
ЛЕКЦІЯ 2
МЕТОДИ ПОШУКУ РІШЕНЬ У СИСТЕМАХ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ
1. Способи подання інтелектуальних задач, їх переваги та недоліки 
Розрізняють локальний та системний підходи до подання інтелектуальних задач. Локальний або «задачний» підхід заснований на точці зору, що для кожної задачі, властивої творчій діяльності людини, можна знайти спосіб її вирішення на електронній обчислювальній машині (ЕОМ), який, будучи реалізований у вигляді програми, дає результат, або подібний результату, отриманому людиною, або навіть кращий. 
Системний або заснований на знаннях підхід пов’язаний із уявленням про те, що розв’язання окремих творчих задач не вичерпує всієї проблематики ШІ. Природний інтелект людини здатний не лише розв’язувати творчі завдання, а за потреби навчається того чи іншого виду творчої діяльності. Тому і програми ШІ повинні бути орієнтовані не лише або не стільки на вирішення конкретних інтелектуальних задач, скільки на створення засобів, що дозволяють автоматично будувати програми вирішення інтелектуальних задач, коли в таких програмах виникне потреба. 
У такому підході проблема створення інтелектуальних систем розглядається як частина загальної теорії програмування. При цьому підході для складання інтелектуальних програм використовуються звичайні програмні засоби, що дозволяють писати потрібні програми за описами задач професійною природною мовою. Усі метазасоби, що виникають при цьому на базі часткового аналізу природного інтелекту, розглядаються тут лише з точки зору створення інтелектуального програмного забезпечення, тобто комплексу засобів, що автоматизують діяльність самого програміста. 
2. Пошук рішень інтелектуальних задач у просторі станів
У більшості СШІ інформація, доступна стратегія керування недостатня для того, щоб вибрати відповідне правило на кожному кроці процесу. Тому самі процедури виведення є, як правило, пошуковими процедурами. Оскільки поняттям знання про завдання можуть відповідати стани завдання, а правилам виведення – оператори переходу з одного стану в інший від завдання до підзадач, то процедура пошуку рішення називається пошуком у просторі станів. Пошук рішень у просторі станів зводиться до визначення послідовності операторів, які відображають початкові стани в цільові. Причому якщо така послідовність не одна й задано критерій оптимальності, то пошук зводиться до визначення оптимальної послідовності операторів, які забезпечують оптимум заданого критерію оптимальності. 

Методи пошуку рішень у просторі станів зручно розглянути, використовуючи дерево (граф) станів. На дереві станів (рис. 2.1) пошук рішення зводиться до визначення шляху (оптимального, якщо задано критерій оптимальності) від кореня дерева до цільової вершини А, тобто до вершини, яка відповідає цільовому стану. Вершини В і С є вершинами, що розкриваються (обчислюваними, проміжними). Вершина D термінальна, тобто завершальна. Ребра, що з’єднують вершини, означають приєднані процедури, які необхідно виконати, щоб перейти до наступного стану (вершини). Процес застосування приєднаних процедур називають породженням вершин або перебором варіантів. При породженні нової вершини обов’язково запам’ятовується покажчик на стару. У кінці перебору сукупність цих покажчиків утворює шлях вирішення задачі, який записується разом із іменами виконаних приєднаних процедур. Для знаходження рішення необхідно знову і знову вибирати, перевіряти й розкривати вузли доти, поки не буде знайдено розв’язок або не залишиться більше станів, які можна було б розгорнути. Порядок, у якому відбувається розгортання станів, визначається стратегією пошуку.
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CTAI S AT, 0 BTN BB EHH = OTIEpATOpH TIEPEXOTY 3 O
HOFO CTaMy B ikl B 5ABMAHHA 10 MLAIAY, TO MPOEAYPA oLy
plllicHis Ha3HBACTECS MOMYKOM ¥ NpOCMIOpi ciania.

Tlowy pitueis y NPOCTOPi CTaHiB JBOMHTLCH 10 BUSHAYEHHS OG-
AUOBHOCT ONICPATOPS, AKi BIAOGPEAAIOTS NOYATKOBI CTAHM B iTsOBL
Tlpiaomy AKULO TaKa MOCTLAOBHICTS He OHA i 501AHO KPHTEPili OMTH-
MATLHOCT, TO TOMIYK SBOTHTECS 10 BUSHANEHHS ONTHAGTHOT TIOCTIAO-
BHOCTI OTIEPATOpi, AK JACEINEAYIOTH ONTHMYM SAIGHOTO. KPHTEPiKO
ommaabHocT

Meroau nouryky pituess, y MpOCTOpi CTaiis 3pyiHO posTIEHYTH,
BiKopHCTOBYI0H Oepeso (pagh) cmanis. Ha nepesi craris (puc. 2.1)

—~ TIOWYK pilleHis 3BOTHTECA 20 BHSHINEHHS LIS~
4) (y (ONTHMATHHOTO, AKILO 347aHO KPHTEPili ONTH-
MATLHOCTI) B KOpEHE Acpesa 70 HiabosoT ep-
W A, T05T0 70 Bepumn, 7K BiANOBIAGE 1i-
nwosowy crany. Bepumsn Bi C ¢ sepumma,
1m0 poskpuBaIor 5Cs (0GHHCTIOBANIN, TPOMI-
sus). Bepumsa D) 7 epwisiatsia, T06T0 3amep-
wansna. PeGpa, wo 3'canyioTs Bepumii, 03a-
0TS MpHEHAN] IPOUEAYPH, AKi HEOOXIAHO B~
KoHaTH, 10 nepeiiTi 70 KacTymHOrO cTany (s~
pumsn).

Tpouec 3acTocysasis mpe aIX IpotEAYP
HASHBAIOTS OPOTKCHHAM BEpUII AGO /EPECO-
pow sapiait ia. Tlpi nOPOTKeRHi HOBOT BepuHHH
0GoB"3K0BO 3aMaM'KTOBYCTLCA MOKaACMK K cTapy. Y kit nepeGopy
CyKYIHICTS WX TOKIAHIHKIB YTBOPIOE IAX BHPILIEHHS 31051, AW
SATHCYETLCA PASOM I3 INEHAMI BHKOHANIX MPHEAHAHNX TPOUEAYP.

JL13 3HIXOIKEHNA DileHHs HEOGXIAHO 3HOBY | 3HOBY BHOMPATH,
nepeBipATH i POSKPUBATH By ZOTH, moKH He Gyie swaiizeHo
PO38’$30K 260 He 3THINTLCA Ginbile CTAiB, AKi MOKHA Y0 6 po3ro-
Py TlopAZ0K, y AKOMY BIAGYBACTHCH POSTOPTAHNA CTalS, BH3HA4-
€tues o7 par erieio nomyxy.

PesyIsTaTon 50CTOCYBaNHA Gylb-4KOTO AATOPHTMY BHpIEHHS 31~
Aasi € aGo Hesane 3asepuieHiA, aG0 oTpiMANKA imesis. Jlenki arro-
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Рис. 2.1. Приклад дерева станів

Методи пошуку в одному просторі призначені для використання за таких умов: області невеликої розмірності, повнота моделі, точні та повні дані. Стратегії пошуку в одному просторі можна класифікувати так: 

1. Неінформований пошук («сліпі» методи): − в ширину; − в глибину (з обмеженням глибини, з ітеративним поглибленням). 

2. Інформований пошук (евристичний пошук). Пошук може здійснюватись у різних напрямках. 

Прямий пошук йде від вихідного стану і, як правило, використовується тоді, коли цільовий стан задано неявно. 

Зворотний пошук йде від цільового стану і використовується тоді, коли початковий стан задано неявно, а цільовий ‒ явно. 

Двонаправлений метод пошуку дозволяє одночасно проводити два пошуки в прямому і у зворотному напрямку, зупиняючись після того, як два процеси пошуку зустрінуться на середині. У такому разі передбачається перевірка в одному або в обох процесах пошуку кожного вузла перед його розгортанням для визначення того, чи не знаходиться він на периферії іншого дерева пошуку. Уразі позитивного результату перевірки рішення знайдено і пошук припиняється.

Методи неінформованого або «сліпого» пошуку (повного перебору) означають, що в даних стратегіях не використовується додаткова інформація про стани, крім тієї, яка подана у завданні. Такі стратегії можуть лише виробляти наступників і відрізняти цільовий стан від нецільового. Потребують великої витрати часу. Пошук у ширину є досить простою стратегією, в якій спочатку розгортається кореневий вузол, потім – усі його наступники (рис. 2.2). 
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2.3. Meroms «cninioro» momyxy

Merozm neingiopmosanozo aGo «crinoron nouryky (mosHoro ne-
PeGOpy) 03HA4IOTS, MO B MAHKX CTPATETIAX HE BHKOPHCTOBYETHER 70~
7aTKOB idoopMALA PO CTARM, KPiM Tiel, sk noTaKa y saBTanki. Taki
CTpaTeril MoKyTh Mle BHPOGIATH HACTYT-

HIKiB § BADIHATH UiTBOBMIE CTAH B Helli-
0800, TOTpEGyIOTS BemKoi BHTpaTH Hacy.
Towyk y wupuny € nocuts mpoctoio
crpatericio, B skili criosaTky posropracthca
Kopeneswii By3on, noTiM — yci fioro Hactyn-
stk (puc. 2.3). Tlicas w010 posropraioTes
HacTymiMK# Wi HacTynHuKis i 7.7 TobTo
Tepul ik BUIGYBACTHCA POSTOpTAHHSA Gyh-
SKNX BY3B Ha HACTYMHOMY PiBHi, PO3ropTa-
1oThes Bei By3IH HA favili KOHKpETHil TAMGHHI B epesi nowyky. Tle-

Puc.2.3. Jlepeso nouy-
Ky 5 wpi

2

pesara — nosHora. HeaomiKi: HeormmanbHii, uadsi BHTpaTH wacy Ta
aN’ATi, OCKLTGKH HEOGX VMO 3GEpiraTH BCi MPOMIKHI 3Ha1eHHS.
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Рис. 2.2. Дерево пошуку в ширину

Після цього розгортаються наступники цих наступників і т. д. Тобто перш ніж відбувається розгортання будь-яких вузлів на наступному рівні, розгортаються всі вузли на даній конкретній глибині в дереві пошуку. 

Перевага – повнота. Недоліки: неоптимальний, значні витрати часу та пам’яті, оскільки необхідно зберігати всі проміжні значення. Пошук у глибину завжди розгортає найглибший вузол у дереві пошуку (рис. 2.3). Пошук безпосередньо переходить на найглибший рівень дерева пошуку, на якому вузли не мають наступників. 
У міру того, як ці вузли розгортаються, вони видаляються з периферії, тому надалі пошук «відновлюється» з наступного поверхневого вузла, який все ще має недосліджених наступників. Перевага – незначні потреби в пам’яті (зберігання лише єдиного шляху від кореня до листового вузла). Недолік – неоптимальний, може бути зроблений неправильний вибір і перехід у тупикову ситуацію, пов’язану з проходженням вниз по дуже довгому (чи навіть нескінченному) шляху, при тому, що інший варіант міг би привести до рішення, яке знаходиться недалеко від кореня дерева пошуку. 
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pesara — nosHora. HeaomiKi: HeormmanbHii, uadsi BHTpaTH wacy Ta
aN’ATi, OCKLTGKH HEOGX VMO 3GEpiraTH BCi MPOMIKHI 3Ha1eHHS.

Tlouyk y 21uGuny asxzw posroprac HaiirHGui By3on y fepesi
nouryky (puc. 2.4). Tlowyk Gesnocepenbo nepexoAnTs Ha HalirG-
i iBeHs A€peBa oYKy, Ha AKOMY By
U He MalOTS HACTYMHIK

¥ wipy Toro, Ak uwi Bysm posropra-
10ThCH, BOHH BMAQTAIOTECA 3 nepHdEpii,
TOMy HAAQT MOWYK «BLHOBMOCTHCR) 3
HACTYIHOTO TOBEPXHEBOTO By3na, AKiii
BCE e Ma€ HEAOCTUDKEHNX HACTYMHHKIB.
Tepesara — Heswasni NOTpeGH B nav’sTi
(30epirasis e CMHOTO WAXY B KO-
pes 710 TwicToB0r0 By3na). Henonix — He-
oML, MOwe GyTH 3poberHii He-
npasiTbHHiE BUGIp | NEPEXiA y TYMHKOBY CHTYaNif0, OB K3y 3 MPO-
XOKEHHAM BHI3 110 ZIyAe 10BrOMY (44 HaBiTh HeCKiHMEHHOMY) WA~

Y, Ui TOMy, 1o ifuli BapianT Mir Git MPUBECTH A0 ileHHS, AKe
SHAXOTUTHCA HEAQTIEKO BiZl KOPEHS ZEPEBa MOIIYKY.

Towyk is ofiMexcennAM 21uGUNU TEPEAGATAE 3ACTOCYBANNS Tix
A oYKy 3a37a7erize nesHoi MeAi tnGH /. 1le 1038075€ BUpiI-
T MpoGeMy HEOGMEReHIX Slepes (TOGTO HecKikYENHOTO mUTSXY). By
a1 Ha CAUGNHI | POIIATAOTEC FK TAKI, 1O HE MAIOTH HACTYMHIKIB,
Opia npi HempaBITsHOMY BHGOPI / < d, KoM MOBEPXHEB UiTh BIHXO-
4TS 32 MeAd TIMGHH, pitierna He Gye aiizeno. Taka CHTYaiA wi-
Ko iiMOBipHa, #K110 3HaterHs d HeBiTOMO. KpiM TOr0, MOy i3 06~

Puc. 2.4 Jlepeso momyxy
» rauuny
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Рис. 2.3. Дерево пошуку в глибину

Пошук із обмеженням глибини передбачає застосування під час пошуку заздалегідь певної межі глибини l. Це дозволяє вирішити проблему необмежених дерев (тобто нескінченного шляху). Вузли на глибині l розглядаються як такі, що не мають наступників. Однак при неправильному виборі l < d, коли поверхнева ціль виходить за межі глибини, рішення не буде знайдено. Така ситуація цілком ймовірна, якщо значення d невідомо. Крім того, пошук із обмеженням глибини буде неоптимальним при виборі значення l > d. 

Пошук углибину з ітеративним поглибленням передбачає поступове збільшення глибини пошуку (яка спочатку дорівнює 1, потім 2, 3 і т. д.) доти, поки не буде знайдено ціль. Така подія відбувається після того, як межа глибини досягає значення d, глибини поверхневого цільового вузла.

Методи повного перебору гарантують вирішення задачі, якщо воно існує, а за наявності декількох рішень гарантує оптимальне. Однак на практиці ці методи використовуються для вирішення лише невеликих за розмірами графів станів. 
Для реальних випадків найчастіше використовується додаткова інформація, заснована на попередньому досвіді або отримана на підставі теоретичних висновків. Така інформація називається евристичною, а організована в правила – евристичними методами пошуку або евристиками. Евристична інформація має суто спеціальний характер і може застосовуватися лише в рамках даного завдання, в кращому випадку в рамках завдань даного класу, вона робить перебір впорядкованим. 
У алгоритмах евристичного пошуку список відкритих вершин впорядковується за зростанням деякої оціночної функції, що формується на основі евристичних правил. Оціночна функція може включати дві складові, одна з яких називається евристичною і характеризує близькість поточної та цільової вершин. Що менше значення евристичної складової оціночної функції, то ближче розглянута вершина до цільової вершини. Евристичні методи найчастіше застосовуються не для пошуку єдино правильного (оптимального рішення), а для пошуку першого рішення, що задовольняє деякому критерію за певних обмежень.
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