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ĆWICZENIA 

 

1. Ścieżka hamiltonowska to ścieżka, która wykorzystuje każdy węzeł wykresu dokładnie raz. Jakie 

warunki są konieczne do istnienia takiej ścieżki? Czy istnieje taka ścieżka na mapie Królewca? 

2. Podaj graficzną reprezentację problemu dla farmera, wilka, kozy i kapusty: farmer ze swoim wilkiem, 

kozą i kapustą zbliża się do brzegu rzeki, którą chce przepłynąć. Na brzegu rzeki znajduje się łódź, ale 

oczywiście tylko rolnik może wiosłować. Łódź może jednocześnie przenosić tylko dwie rzeczy (w tym 

wioślarza). Jeśli wilk zostanie kiedykolwiek sam z kozą, wilk zje kozę; podobnie, jeśli koza zostanie sama 

z kapustą, koza zje kapustę. Opracuj sekwencję przepraw przez rzekę, aby wszystkie cztery postacie 

bezpiecznie dotarły na drugą stronę rzeki. Niech węzły reprezentują stany świata; np. farmer i koza są 

na zachodnim brzegu, a wilk i kapusta na wschodzie. Omów zalety pierwszego i pełnego wyszukiwania 

tego problemu.   

3. Zbuduj akceptor stanu skończonego, który rozpoznaje wszystkie ciągi cyfr binarnych a), które 

zawierają "111", b), które kończą się na "111", c), które zawierają "111", ale nie więcej niż trzy kolejne 

"1".   

4. Podaj przykład problemu sprzedawcy podróży, dla którego strategia najbliższego sąsiada nie 

znajduje optymalnej ścieżki. Zaproponuj inną heurystykę dla tego problemu.   

5. "Uruchom ręcznie" algorytm cofania na wykresie na rysunku  

   

Rozpocznij od stanu A. Śledź kolejne wartości NSL, SL, CS itp.   

6. Wdróż algorytm cofania w wybranym języku programowania.   

7. Ustal, czy wyszukiwanie ukierunkowane na cel czy na podstawie danych byłoby lepsze do 

rozwiązania każdego z poniższych problemów. Uzasadnij swoją odpowiedź.   



a. Diagnozowanie problemów mechanicznych w samochodzie.   

b. Poznałeś osobę, która twierdzi, że jest twoim dalekim kuzynem, ze wspólnym przodkiem o imieniu 

John Doe. Chcesz zweryfikować jej roszczenie.   

c. Inna osoba twierdzi, że jest twoim dalekim kuzynem. Nie zna imienia wspólnego przodka, ale wie, że 

było to nie więcej niż osiem pokoleń wstecz. Chcesz znaleźć tego przodka lub ustalić, że on nie istniał.   

d. Dowiedzenie twierdzenia o geometrii płaskiej.   

e. Program do badania odczytów sonaru i ich interpretacji, na przykład mówienie dużej łodzi 

podwodnej od małej łodzi podwodnej od wieloryba ze szkoły ryb.   

f. System ekspercki, który pomoże człowiekowi sklasyfikować rośliny według gatunku, rodzaju itp.   

8. Wybierz i uzasadnij wybór pierwszego lub drugiego zakresu dla przykładów ćwiczenia 6.   

9. Napisz algorytm cofania dla i / lub wykresów.   

10. Prześledzić ukierunkowany na cel problem z psem z przykładu 3.3.4 w sposób oparty na danych.   

11. Podaj kolejny przykład problemu z grafem i / lub wykresu i opracuj część przestrzeni wyszukiwania.   

12. Śledź oparte na danych wykonanie doradcy finansowego z przykładu 3.3.5 w przypadku osoby 

posiadającej cztery osoby na utrzymaniu, 18 000 USD w banku i stały dochód w wysokości 25 000 USD 

rocznie. Na podstawie porównania tego problemu i przykładu w tekście zasugeruj: ogólnie "najlepsza" 

strategia rozwiązania problemu.   

13. Dodaj reguły dla przymiotników i przysłówków do gramatyki angielskiej w przykładzie 3.3.6.   

14. Dodaj reguły dla (wielu) wyrażeń przyimkowych do gramatyki angielskiej w Przykładzie 3.3.6.   

15. Dodaj reguły gramatyczne do Przykładu 3.3.6, które dopuszczają złożone zdania, takie jak zdanie ? 

zdanie ORAZ zdanie.   

 

Wprowadzenie 

Wcześniej wprowadziliśmy rachunek predykatów jako przykład języka reprezentacji sztucznej 

inteligencji. Dobrze sformułowane wyrażenia rachunku predykatu umożliwiają opisywanie obiektów i 

relacji w dziedzinie problemów, a reguły wnioskowania, takie jak modus ponens, pozwalają 

wnioskować o nowej wiedzy z tych opisów. Wnioski te definiują przestrzeń, która jest przeszukiwana, 

aby znaleźć rozwiązanie problemu. Tutaj ,wprowadzimy teorię wyszukiwania w przestrzeni stanów. 

Aby pomyślnie zaprojektować i wdrożyć algorytmy wyszukiwania, programista musi być w stanie 

przeanalizować i przewidzieć swoje zachowanie. Pytania, na które należy odpowiedzieć, obejmują:  

* Czy rozwiązanie problemu gwarantuje znalezienie rozwiązania?    

* Czy rozwiązywanie problemów zawsze kończy się? Czy może zostać złapany w nieskończoną pętlę?    

* Czy po znalezieniu rozwiązania jest ono optymalne?    

* Jaka jest złożoność procesu wyszukiwania pod względem wykorzystania czasu? Zużycie pamięci?    

* W jaki sposób tłumacz może najskuteczniej zmniejszyć złożoność wyszukiwania?    

* Jak można zaprojektować tłumacza, aby najskuteczniej wykorzystywać język reprezentacji?   



 

Teoria przeszukiwania przestrzeni stanów jest naszym podstawowym narzędziem do odpowiedzi na te 

pytania. Reprezentując problem jako wykres przestrzeni stanu, możemy użyć teorii grafów do analizy 

struktury i złożoności problemu oraz procedur wyszukiwania, które stosujemy do jego rozwiązania. 

Wykres składa się z zestawu węzłów i zestawu łuków lub łączy łączących pary węzłów. W modelu 

rozwiązywania problemów w przestrzeni stanów węzły grafu są reprezentowane przez dyskretne stany 

w procesie rozwiązywania problemów, takie jak wyniki wnioskowania logicznego lub różne 

konfiguracje planszy. Łuki na wykresie reprezentują przejścia między stanami. Przejścia te odpowiadają 

logicznym wnioskom lub legalnym ruchom gry. Na przykład w systemach eksperckich stany opisują 

naszą wiedzę o wystąpieniu problemu na pewnym etapie procesu wnioskowania. Wiedza ekspercka w 

postaci reguły if … else, pozwala nam generować nowe informacje; akt zastosowania reguły jest 

przedstawiany jako łuk między stanami. Teoria grafów jest naszym najlepszym narzędziem do 

wnioskowania o strukturze obiektów i relacji; w rzeczy samej właśnie ta potrzeba doprowadziła do jej 

powstania na początku XVIII wieku. Szwajcarski matematyk Leonhard Euler wynalazł teorię grafów, aby 

rozwiązać „problem mostów Królewca”. Miasto Królewskie zajmowało zarówno brzegi, jak i dwie 

wyspy rzeki. Wyspy i brzegi rzeki były połączone siedmioma mostami, jak pokazano na rysunku   

 

Problem mostów w Królewcu pyta, czy istnieje spacer wokół miasta, który przecina każdy most 

dokładnie raz. Chociaż mieszkańcy nie znaleźli takiego rozwiązania i wątpili, czy to możliwe, nikt nie 

udowodnił jego niemożliwości. Opracowując formę teorii grafów, Euler stworzył alternatywną 

reprezentację mapy, przedstawioną na rysunku 

 



Brzegi rzek (rb1 i rb2) i wyspy (i1 i i2) są opisane przez węzły wykresu; mosty są reprezentowane przez 

oznaczone łuki między węzłami (b1, b2,, b7). Reprezentacja wykresu zachowuje zasadniczą strukturę 

systemu mostów, ignorując przy tym cechy zewnętrzne, takie jak długości mostów, odległości i 

kolejność mostów podczas marszu. Alternatywnie możemy reprezentować system mostów Królewca 

za pomocą rachunku predykatu. Predykat połączenia odpowiada łukowi wykresu, zapewniając, że dwie 

masy lądowe są połączone określonym mostem. Każdy most wymaga dwóch predykatów łączenia, po 

jednym dla każdego kierunku, w którym most może zostać przekroczony. Wyrażenie predykatu, 

connect (X, Y, Z) = connect (Y, X, Z), wskazujące, że dowolny most może zostać przekroczony w 

dowolnym kierunku, pozwoliłoby na usunięcie połowy następujących faktów połączenia:  

connect (i1, i2, b1) connect (i2, i1, b1)    

connect (rb1, i1, b2) connect (i1, rb1, b2)    

connect (rb1, i1, b3) connect (i1, rb1, b3)    

connect (rb1, i2, b4) connect (i2, rb1, b4)    

connect (rb2, i1, b5) connect (i1, rb2, b5)    

connect (rb2, i1, b6) connect (i1, rb2, b6)    

connect (rb2, i2, b7) connect (i2, rb2, b7)   

Reprezentacja rachunku predykatu jest równoważna reprezentacji wykresu, ponieważ zachowane jest 

połączenie. Rzeczywiście, algorytm mógłby tłumaczyć między tymi dwoma reprezentacjami bez utraty 

informacji. Jednak strukturę problemu można zwizualizować bardziej bezpośrednio w reprezentacji 

grafu, podczas gdy pozostaje on domyślny w wersji rachunku predykatu. Dowód Eulera ilustruje to 

rozróżnienie. Udowadniając, że spacer był niemożliwy, Euler skupił się na stopniu węzłów wykresu, 

obserwując, że węzeł może być równy lub nieparzysty. Węzeł parzystego stopnia ma parzystą liczbę 

łuków łączących go z sąsiednimi węzłami. Węzeł nieparzystego stopnia ma nieparzystą liczbę łuków. Z 

wyjątkiem początkowych i końcowych węzłów pożądany spacer musiałby opuszczać każdy węzeł 

dokładnie tak często, jak do niego wchodził. Węzły nieparzystego stopnia mogą być używane tylko jako 

początek lub koniec marszu, ponieważ takie węzły można było przekroczyć tylko określoną liczbę razy, 

zanim okażą się ślepym zaułkiem. Podróżny nie mógł opuścić węzła bez użycia poprzednio przebytego 

łuku. Euler zauważył, że jeśli wykres nie zawiera dokładnie zero lub dwóch węzłów o nieparzystym 

stopniu, przejście jest niemożliwe. Gdyby istniały dwa węzły nieparzystego stopnia, spacer mógłby 

rozpocząć się od pierwszego, a zakończyć na drugim; gdyby nie było węzłów o nieparzystym stopniu, 

spacer mógłby się rozpocząć i zakończyć w tym samym węźle. Spacer nie jest możliwy w przypadku 

wykresów zawierających inną liczbę węzłów o nieparzystym stopniu, jak ma to miejsce w przypadku 

miasta Królewca. Ten problem nazywa się teraz znajdowaniem ścieżki Eulera przez wykres. Zauważ, że 

reprezentacja rachunku predykatu, chociaż uwzględnia związki między mostami a ziemią w mieście, 

nie sugeruje koncepcji stopnia węzła. W reprezentacji graficznej jest jedno wystąpienie każdego węzła 

ze łukami między węzłami, a nie wielokrotne występowanie stałych jako argumentów w zestawie 

predykatów. Z tego powodu reprezentacja wykresu sugeruje koncepcję stopnia węzła i skupienie 

dowodu Eulera. To ilustruje moc teorii grafów do analizy struktury obiektów, właściwości i relacji. 

Dokonamy przeglądu podstawowej teorii grafów, a następnie prezentujemy skończone maszyny 

stanów i opis problemów w przestrzeni stanów. W sekcji kolejnej przedstawiamy wyszukiwanie grafów 

jako metodologię rozwiązywania problemów. Wyszukiwanie w pierwszej kolejności i w pierwszej 

kolejności to dwie strategie przeszukiwania przestrzeni stanów. Porównujemy je i wprowadzamy 

dodatkowe rozróżnienie między wyszukiwaniem goaldriven a wyszukiwaniem opartym na danych. 



Kolejna sekcja pokazuje, w jaki sposób można wykorzystać wyszukiwanie w przestrzeni stanów do 

scharakteryzowania rozumowania za pomocą logiki. Wykorzystamy teorię grafów do analizy struktury 

i złożoności różnych problemów.   

Struktury wyszukiwania w przestrzeni stanu 

Teoria grafów (opcjonalnie) 

Wykres to zestaw węzłów lub stanów oraz zestaw łuków łączących węzły. Wykres z etykietami ma 

jeden lub więcej deskryptorów (etykiet) dołączonych do każdego węzła, które odróżniają ten węzeł od 

dowolnego innego węzła na wykresie. Na wykresie przestrzeni stanów deskryptory te identyfikują 

stany w procesie rozwiązywania problemów. Jeśli nie ma różnic opisowych między dwoma węzłami, są 

one uważane za takie same. Łuk między dwoma węzłami jest oznaczony etykietami połączonych 

węzłów. Łuki na wykresie mogą być również oznaczone. Etykiety łuku służą do wskazania, że łuk 

reprezentuje nazwaną relację (jak w sieci semantycznej) lub do przypisania wag do łuków (jak w 

przypadku problemu sprzedawcy podróży). Jeśli między tymi samymi węzłami występują różne łuki, 

można je również rozróżnić poprzez etykietowanie. Wykres jest kierowany, jeśli łuki mają powiązaną 

kierunkowość. Łuki na ukierunkowanym wykresie są zwykle rysowane jako strzałki lub mają dołączoną 

strzałkę wskazującą kierunek. Łuki które mogą być skrzyżowane w dowolnym kierunku, mogą mieć 

dołączone dwie strzałki, ale częściej nie mają żadnych kierunkowskazów. Poniższy rysunek to 

nakreślony, ukierunkowany wykres: łuk (a, b) można krzyżować tylko z węzła a do węzła b, ale łuk (b, 

c) można krzyżować w dowolnym kierunku.  

  

Ścieżka przez wykres łączy sekwencję węzłów poprzez kolejne łuki. Ścieżka jest reprezentowana przez 

uporządkowaną listę, która rejestruje węzły w kolejności, w jakiej występują na ścieżce. Na rysunku [a, 

b, c, d] reprezentuje ścieżkę przez węzły a, b, cid w tej kolejności. Zrootowany wykres ma unikalny 

węzeł, zwany korzeniem, tak że istnieje ścieżka od korzenia do wszystkich węzłów na wykresie. Podczas 

rysowania zrootowanego wykresu korzeń jest zwykle rysowany u góry strony, nad innymi węzłami. 

Wykresy przestrzeni stanów dla gier są zwykle wykresami zrootowanymi z początkiem gry jako rootem. 

Początkowe ruchy wykresu gry w kółko i krzyżyk są reprezentowane przez zrootowany wykres z 

rysunku.  



 

Jest to ukierunkowany wykres, w którym wszystkie łuki mają jeden kierunek. Zauważ, że ten wykres 

nie zawiera cykli; gracze nie mogą (tak często, jak by sobie tego życzyli!) cofnąć ruch. Drzewo to wykres, 

na którym dwa węzły mają co najwyżej jedną ścieżkę między nimi. Drzewa często mają korzenie, w 

którym to przypadku są zwykle rysowane korzeniem u góry, jak zrootowany wykres. Ponieważ każdy 

węzeł w drzewie ma tylko jedną ścieżkę dostępu z dowolnego innego węzła, ścieżka nie może zapętlać 

ani przełączać się przez sekwencję węzłów. W przypadku ukorzenionych drzew lub wykresów relacje 

między węzłami obejmują nadrzędny, podrzędny i rodzeństwo. Są one używane w zwykły rodzinny 

sposób, a rodzic poprzedzający dziecko wzdłuż ukierunkowanego łuku. Dzieci węzła nazywane są 

rodzeństwem. Podobnie przodek pojawia się przed potomkiem na jakiejś ścieżce ukierunkowanego 

wykresu. Na rycinie 3.4, b jest rodzicem węzłów e i f (które są zatem potomkami b i swoim 

rodzeństwem). Węzły a i c są przodkami stanów g, h i i, a g, h i i są potomkami a i c. Przed 

wprowadzeniem reprezentacji problemów w przestrzeni stanów formalnie definiujemy te pojęcia.  

DEFINICJA 

WYKRES 

Wykres składa się z: 

Zestaw węzłów N1, N2, N3, … , Nn, ..., które nie muszą być skończone. 

Zestaw łuków łączących pary węzłów. 

Łuki są uporządkowane parami węzłów; tzn. łuk (N3, N4) łączy węzeł N3 z węzłem N4. Wskazuje to 

bezpośrednie połączenie z węzła N3 do N4, ale nie z N4 do N3, chyba że (N4, N3) jest również łukiem, a 

następnie łuk łączący N3 i N4 nie jest kierowany. 

Jeśli skierowany łuk łączy Nj i Nk, wówczas Nj jest nazywany rodzicem Nk i Nk, dzieckiem Nj. Jeśli wykres 

zawiera również łuk (Nj, Nl), wówczas Nk i Nl są nazywane rodzeństwem. 

Zrootowany wykres ma unikalny węzeł NS, z którego pochodzą wszystkie ścieżki na wykresie. Oznacza 

to, że root nie ma rodzica na wykresie. 

Węzeł wierzchołka lub liścia jest węzłem, który nie ma potomków. 

Uporządkowana sekwencja węzłów [N1, N2, N3, ..., Nn], gdzie każda para Ni, Ni+1 w sekwencji 

reprezentuje łuk, tj. (Ni, Ni+1), nazywana jest ścieżką długości n - 1. 

Na ścieżce w zrootowanym grafie węzeł jest uważany za przodka wszystkich węzłów umieszczonych po 

nim (po jego prawej stronie), a także jako potomek wszystkich węzłów przed nim. 

Ścieżka zawierająca dowolny węzeł więcej niż jeden raz (część Nj w powyższej definicji ścieżki jest 

powtarzana) zawiera cykl lub pętlę. Drzewo to wykres, na którym istnieje unikalna ścieżka między 

każdą parą węzłów. (Ścieżki w drzewie nie zawierają zatem cykli). 



Krawędzie ukorzenionego drzewa są skierowane z dala od korzenia. Każdy węzeł w zrootowanym 

drzewie ma unikalny element nadrzędny. 

Mówi się, że dwa węzły są połączone, jeśli istnieje ścieżka, która obejmuje je oba. 

Następnie wprowadzamy maszynę skończoną, abstrakcyjną reprezentację urządzeń obliczeniowych, 

którą można postrzegać jako automat do przechodzenia ścieżek na wykresie. 

Maszyna stanów skończonych (opcjonalnie) 

Możemy myśleć o maszynie jako o systemie, który akceptuje wartości wejściowe, ewentualnie 

produkuje wartości wyjściowe i ma pewien wewnętrzny mechanizm (stany) do śledzenia informacji o 

poprzednich wartościach wejściowych. Skończona maszyna stanu (FSM) jest skończonym, 

ukierunkowanym, połączonym wykresem, mającym zestaw stanów, zestaw wartości wejściowych i 

stan funkcji przejścia opisująca wpływ elementów strumienia wejściowego na stany wykresu. Strumień 

wartości wejściowych tworzy ścieżkę na wykresie stanów tego skończonego automatu. Zatem FSM 

można postrzegać jako abstrakcyjny model obliczeń. Podstawowym zastosowaniem takiej maszyny 

jest rozpoznawanie elementów języka formalnego. Składniki te są często ciągami znaków („słów” 

złożonych ze znaków „alfabetu”). Te maszyny stanów odgrywają ważną rolę w analizie wyrażeń w 

językach, zarówno obliczeniowych, jak i ludzkich  

DEFINICJA   

AUTOMAT SKOŃCZONY (FSM)    

Automat skończony jest uporządkowanym potrójnym (S, I, F), gdzie:    

S jest skończonym zestawem stanów na połączonym wykresie s1 , s2 , s3 , …, sn . 

I jest skończonym zestawem wartości wejściowych i1 , i2 , i3 ,… im .    

F jest funkcją przejścia stanu, która dla dowolnego i ∊ I opisuje jej wpływ na stany S maszyny, a zatem 

∀ i ∊ I, Fi: (S → S). Jeśli maszyna jest w stanie sj i wystąpi wejście i, następnym stanem maszyny będzie 

Fi(sj ).    

Dla prostego przykładu maszyny stanów skończonych, niech S = {s0 , s 1 }, I = {0,1}, f0(s0 ) = s0 , f0(s1 ) = 

(s1 ), f1 (s0 ) = s1 , i f1 (s1 ) = s0 . W tym urządzeniu, zwanym czasem flip-flop, wartość wejściowa równa 

zero pozostawia stan bez zmian, a wejście 1 zmienia stan maszyny. Możemy wizualizować tę maszynę 

z dwóch równoważnych perspektyw, jako skończonego wykresu ze znakowanymi, skierowanymi 

łukami, jak na rysunku a lub jako macierzy przejścia, rysunek b. W macierzy przejścia wartości 

wejściowe są wymienione wzdłuż górnego wiersza, stany znajdują się w lewej kolumnie, a dane 

wyjściowe dla danych wejściowych zastosowanych do stanu znajdują się w punkcie przecięcia.   

 



Drugi przykład maszyny stanów skończonych jest reprezentowany przez ukierunkowany wykres z 

rysunku a i (równoważną) macierz przejściową z rysunku b. Ktoś może zapytać, co może reprezentować 

skończona maszyna stanów z rysunku.  

 

Przy dwóch założeniach maszynę tę można uznać za rozpoznawanie wszystkich ciągów znaków z 

alfabetu {a, b, c, d}, które zawierają dokładną sekwencję „abc”. Dwa założenia to, po pierwsze, że stan 

s0 ma szczególną rolę jako stan początkowy, a po drugie, że s3 jest stanem akceptującym. Zatem 

strumień wejściowy przedstawi swój pierwszy element do stanu s0. Jeśli strumień zakończy się później 

z maszyną w stanie s3, rozpozna sekwencję „abc” w tym strumień wejściowy. To, co właśnie opisaliśmy, 

to maszyna akceptująca stan skończony, czasami nazywana maszyną Moore'a. Stosujemy konwencję 

umieszczania strzałki z żadnego stanu, która kończy się w stanie początkowym maszyny Moore, i 

reprezentujemy stan (lub stany) akceptujące jako szczególny, często za pomocą podwójnego koła, jak 

na rysunku powyżej. Przedstawiamy teraz formalną definicję maszyny Moore:  

DEFINICJA   

AKCEPTOR STANU SKOŃCZONEGI (MOORE MACHINE)    

Akceptant stanu skończonego jest maszyną stanu skończonego (S, I, F), gdzie:    

∃ s0  ∊ S tak, że strumień wejściowy zaczyna się od s 0 ,  

a ∃ sn  ∊ S, stan akceptacji. Strumień wejściowy jest akceptowany, jeśli kończy się w tym stanie. W 

rzeczywistości może istnieć zestaw stanów akceptacji.  

Akceptor stanu skończonego jest reprezentowany jako (S, s0 , {sn}, I, F) 

 Przedstawiliśmy dwa dość proste przykłady potężnej koncepcji. Jak zobaczymy w zrozumieniu języka 

naturalnego, rozpoznawanie stanów skończonych jest ważnym narzędziem do określania, czy wzory 

znaków, słów lub zdań mają pożądane właściwości. Zobaczymy, że akceptant stanu skończonego 

domyślnie definiuje język formalny na podstawie zestawów liter (znaków) i słów (ciągów znaków), 

które akceptuje. Pokazaliśmy także tylko deterministyczne maszyny stanów skończonych, w których 

funkcja przejścia dla dowolnej wartości wejściowej do stanu daje unikalny następny stan. Ważną 

techniką modelowania są również probabilistyczne maszyny stanów skończonych, w których funkcja 

przejścia definiuje rozkład stanów wyjściowych dla każdego wejścia do stanu.   

Reprezentacja problemów w przestrzeni stanu 

W reprezentacji problemu w przestrzeni stanów ,węzły wykresu odpowiadają stanom częściowego 

rozwiązania problemu, a łuki odpowiadają etapom w procesie rozwiązywania problemu. Jeden lub 

więcej stanów początkowych, odpowiadających danym informacyjnym w wystąpieniu problemu, 

tworzy rdzeń wykresu. Wykres definiuje również jeden lub więcej warunków celu, które są 



rozwiązaniami problemu. Wyszukiwanie w przestrzeni stanów charakteryzuje rozwiązywanie 

problemów jako proces znajdowania ścieżki rozwiązania od stanu początkowego do celu. Cel może 

opisywać stan, na przykład zwycięską planszę w kółko i krzyżyk lub konfigurację bramki w 8-puzzlach. 

Alternatywnie cel może opisać niektóre właściwości samej ścieżki rozwiązania. W przypadku problemu 

sprzedawcy podróży wyszukiwanie kończy się, gdy „najkrótsza” ścieżka zostanie znaleziona we 

wszystkich węzłach wykresu. W przypadku problemu analizowania ścieżka rozwiązania stanowi udaną 

analizę struktury zdania. Łuki w przestrzeni stanów odpowiadają krokom w procesie rozwiązania, a 

ścieżki w przestrzeni reprezentują rozwiązania na różnych etapach realizacji. Ścieżki są przeszukiwane, 

zaczynając od stanu początkowego i kontynuując wykres, aż opis celu zostanie spełniony lub zostaną 

porzucone. Rzeczywiste generowanie nowych stanów na ścieżce odbywa się poprzez zastosowanie 

operatorów, takich jak „legalne ruchy” w grze lub reguły wnioskowania w problemach logicznych lub 

systemie eksperckim, do istniejących stanów na ścieżce. Algorytm wyszukiwania ma za zadanie znaleźć 

ścieżkę rozwiązania w takiej przestrzeni problemów. Algorytmy wyszukiwania muszą śledzić ścieżki od 

początku do węzła celu, ponieważ ścieżki te zawierają serię operacji prowadzących do rozwiązania 

problemu. Teraz formalnie definiujemy reprezentację problemów w przestrzeni stanu:  

DEFINICJA   

WYSZUKIWANIE PRZESTRZENI STANU   

Przestrzeń stanu jest reprezentowana przez czterokrotną [N, A, S, GD], gdzie:   

N jest zbiorem węzłów lub stanów wykresu. Odpowiadają one stanom w procesie rozwiązywania 

problemów. A to zestaw łuków (lub łączy) między węzłami. Odpowiadają one etapom procesu 

rozwiązywania problemów. S, niepusty podzbiór N, zawiera stan początkowy problemu. GD, niepusty 

podzbiór N, zawiera stan (cele) problemu. Stany w GD są opisane za pomocą:   

1. Mierzalna właściwość stanów napotkanych podczas wyszukiwania.    

2. Mierzalna właściwość ścieżki opracowana podczas wyszukiwania, na przykład suma kosztów 

przejścia dla łuków ścieżki.    

Ścieżka rozwiązania to ścieżka przez ten wykres od węzła w S do węzła w GD. Jedną z ogólnych cech 

grafu i jednym z problemów, które pojawiają się przy projektowaniu algorytmu wyszukiwania grafów, 

jest to, że do stanów można czasem dotrzeć różnymi ścieżkami. Na przykład ścieżka może być 

utworzona ze stanu od a do stanu d albo przez b i c, albo bezpośrednio od a do d. Dlatego ważne jest, 

aby wybrać najlepszą ścieżkę zgodnie z potrzebami problemu. Ponadto wiele ścieżek do stanu może 

prowadzić do powstawania pętli lub cykli w ścieżce rozwiązania, które uniemożliwiają algorytmowi 

osiągnięcie celu. Jeśli miejscem do przeszukania jest drzewo , problem cykli nie występuje. Dlatego 

ważne jest rozróżnienie między problemami, których przestrzenią stanu jest drzewo, a tymi, które 

mogą zawierać pętle. Ogólne algorytmy wyszukiwania grafów muszą wykrywać i eliminować pętle z 

potencjalnych ścieżek rozwiązań, podczas gdy wyszukiwanie drzew może zwiększyć wydajność poprzez 

wyeliminowanie tego testu i jego narzutu. Kółko i krzyżyk oraz 8-puzzle stanowią przestrzeń stanów 

prostych gier. Oba te przykłady pokazują warunki zakończenia typu 1 w naszej definicji wyszukiwania 

w przestrzeni stanów. Przykład problemu sprzedawcy podróży, zawiera opis celu typu 2, czyli całkowity 

koszt samej ścieżki.   

PRZYKŁAD 3.1.1: Kółko i krzyżyk 

Reprezentacja przestrzeni stanowej kółko i krzyżyk jest pokazana na rysunku 



 

Stan początkowy to pusta tablica, a zakończenie lub opis celu to stan planszy mający trzy X-y w rzędzie, 

kolumnie lub przekątnej ( przy założeniu, że celem jest wygrana dla X). Ścieżka od stanu początkowego 

do stanu bramkowego daje serię ruchów w zwycięskiej grze. Stany w przestrzeni to różne konfiguracje 

X i O-er, które może mieć gra. Oczywiście, chociaż istnieje 39 sposobów na ułożenie {puste, X, O} w 

dziewięciu polach, większość z nich nigdy nie wystąpiłaby w prawdziwej grze. Łuki są generowane przez 

legalne ruchy w grze, na przemian między umieszczeniem X i O w nieużywanym miejscu. Przestrzeń 

stanu jest raczej grafem niż drzewem, ponieważ do niektórych stanów na trzecim i głębszym poziomie 

można dotrzeć różnymi ścieżkami. Jednak w przestrzeni stanu nie ma cykli, ponieważ skierowane łuki 

wykresu nie pozwalają na cofnięcie ruchu. Po osiągnięciu stanu niemożliwe jest „cofnięcie się” w górę 

struktury. Nie jest konieczne sprawdzanie cykli w generowaniu ścieżki. Struktura wykresu z tą 

właściwością nazywana jest ukierunkowanym wykresem acyklicznym lub DAG i jest powszechna w 

wyszukiwaniu przestrzeni stanów i modelach graficznych. Reprezentacja przestrzeni stanów umożliwia 

określenie złożoności problemu. W kółko i krzyżyk występuje dziewięć pierwszych ruchów z ośmioma 

możliwymi reakcjami na każde z nich, a następnie siedem możliwych odpowiedzi na każde z nich i tak 

dalej. Wynika z tego, że 9 × 8 × 7 × ... lub 9! można wygenerować różne ścieżki. Chociaż komputer nie 

jest w stanie wyczerpująco przeszukać tej liczby ścieżek (362 880), wszelkie ważne problemy wykazują 

również złożoność czynnikową lub wykładniczą, chociaż na znacznie większą skalę. Szachy mają 10120 

możliwych ścieżek gry; warcaby ma 1040, z których niektóre mogą nigdy nie wystąpić w rzeczywistej 

grze. Przestrzenie te są trudne lub niemożliwe do wyczerpującego przeszukania. Strategie 

przeszukiwania tak dużych przestrzeni często opierają się na heurystyce w celu zmniejszenia złożoności 

wyszukiwania       

PRZYKŁAD 3.1.2: 8-PUZZLEL 



W  Piętnastce z rysunku   

 

15 różnie ponumerowanych płytek umieszczonych jest na 16 polach na siatce. Jedno miejsce 

pozostawia się puste, aby można było przesuwać płytki, tworząc różne wzory. Celem jest znalezienie 

serii ruchów płytek w puste miejsce, które ustawiają planszę w konfiguracji celu. Jest to popularna gra, 

w którą większość z nas grała jako dzieci. Wiele interesujących aspektów tej gry sprawiło, że jest ona 

przydatna dla badaczy w rozwiązywaniu problemów. Przestrzeń stanu jest wystarczająco duża, aby być 

interesująca, ale nie jest całkowicie trudna do rozwiązania (16! Jeśli stany symetryczne są traktowane 

jako odrębne). Stany gry są łatwe do przedstawienia. Gra jest wystarczająco bogata, aby zapewnić 

szereg interesujących heurystyk. 8-puzzle to wersja Piętnastki, 3 × 3, w której można przesuwać osiem 

płytek na dziewięciu polach. Ponieważ 8-puzzle generuje mniejszą przestrzeń stanu niż pełne 15-

łamigłówek, a jej wykres łatwo mieści się na stronie, jest wykorzystywany w wielu przykładach w tej 

książce. Chociaż w fizycznych łamigłówkach ruchy są wykonywane przez przesuwanie płytek („przesuń 

7 płytek w prawo, pod warunkiem, że puste miejsce znajduje się po prawej stronie płytki” lub „przesuń 

3 płytki w dół”), o wiele łatwiej jest myśleć w kategoriach „ przesunięcie pustej przestrzeni ”. Upraszcza 

to definicję reguł ruchu, ponieważ istnieje osiem kafelków, ale tylko jeden pusty. Aby zastosować ruch, 

musimy upewnić się, że nie spowoduje to przesunięcia pustej planszy. Dlatego wszystkie cztery ruchy 

nie mają zastosowania przez cały czas; na przykład, gdy półfabrykat znajduje się w jednym z rogów, 

możliwe są tylko dwa ruchy.  

Legalne ruchy to:   

przesuń puste w górę ↑  

przesuń puste prawo →  

przesuń puste miejsce ↓  

przesuń puste w lewo ←  

Jeśli określimy stan początkowy i stan celu dla 8-puzzli, możliwe jest podanie rozliczenia w przestrzeni 

stanu procesu rozwiązywania problemów   



 

Stany mogą być reprezentowane przy użyciu prostej tablicy 3 × 3. Reprezentacja rachunku predykatu 

może wykorzystywać predykat „stanowy” z dziewięcioma parametrami (dla lokalizacji liczb w siatce). 

Cztery procedury opisujące każdy z możliwych ruchów pustki definiują łuki w przestrzeni stanu. 

Podobnie jak w przypadku kółko i krzyżyk, przestrzeń stanu dla 8-puzzli jest wykresem (większość 

stanów ma wielu rodziców), ale w przeciwieństwie do kółko i krzyżyk, możliwe są cykle. GD lub opis 

celu przestrzeni stanów to konkretna konfiguracja stanu lub płytki. Po znalezieniu tego stanu na ścieżce 

wyszukiwanie kończy się. Ścieżka od początku do celu jest pożądaną serią ruchów. Warto zauważyć, że 

pełna przestrzeń stanów 8 i 15 łamigłówek składa się z dwóch rozłączonych (iw tym przypadku 

jednakowych rozmiarów) podgrafów. To sprawia, że połowa możliwych stanów w przestrzeni 

wyszukiwania jest niemożliwa do osiągnięcia z dowolnego stanu początkowego. Jeśli wymienimy 

(poprzez podważanie!) Dwie bezpośrednio sąsiadujące ze sobą płytki, stany w drugim elemencie 

przestrzeni będą osiągalne.  

PODRÓŻ SPRZEDAWCY 

Załóżmy, że sprzedawca ma pięć miast do odwiedzenia, a następnie musi wrócić do domu. Problem 

polega na znalezieniu najkrótszej ścieżki, po której sprzedawca podróżuje, odwiedza każde miasto, a 

następnie wraca do miasta początkowego. Rysunek pokazuje przykład tego problemu. 

 



 

Węzły wykresu przedstawiają miasta, a każdy łuk jest oznaczony wagą wskazującą koszt podróży tego 

łuku. Koszt ten może stanowić reprezentację mil niezbędnych w podróży samochodem lub koszt lotu 

lotniczego między dwoma miastami. Dla wygody zakładamy, że sprzedawca mieszka w mieście A i tam 

wróci, chociaż założenie to po prostu ogranicza problem N miast do problemu (N - 1) miast. Ścieżka [A, 

D, C, B, E, A], z powiązanym kosztem 450 mil, jest przykładem możliwego obwodu. Opis celu wymaga 

kompletnego obwodu przy minimalnych kosztach. Pamiętaj, że opis celu jest właściwością całej ścieżki, 

a nie pojedynczego stanu. Jest to opis celu typu 2 z definicji wyszukiwania w przestrzeni stanów. 

Rysunek poniższy pokazuje jeden ze sposobów generowania i porównywania możliwych ścieżek 

rozwiązań.  

 

Począwszy od węzła A, możliwe są kolejne stany, dopóki wszystkie miasta nie zostaną uwzględnione i 

ścieżka nie wróci do domu. Celem jest ścieżka o najniższych kosztach. Jak sugeruje rysunek , złożoność 

wyczerpujących poszukiwań w problemie sprzedawcy podróży to (N - 1) !, gdzie N to liczba miast na 



wykresie. W przypadku 9 miast możemy wyczerpująco wypróbować wszystkie ścieżki, ale w przypadku 

dowolnego problemu o interesującej wielkości, na przykład w przypadku 50 miast, nie można 

przeprowadzić prostego, wyczerpującego wyszukiwania w praktycznym czasie. W rzeczywistości koszty 

złożoności dla N! Wyszukiwanie rośnie tak szybko, że już wkrótce kombinacje wyszukiwania stają się 

trudne. Kilka technik może zmniejszyć złożoność wyszukiwania. Jeden nazywa się odgałęzieniem i 

związaniem). Rozgałęzienie i powiązanie generuje ścieżki pojedynczo, śledząc najlepszy znaleziony 

obwód. Ta wartość jest używana jako ograniczenie dla przyszłych kandydatów. Ponieważ ścieżki są 

budowane po jednym mieście na raz, algorytm sprawdza każdą częściowo ukończoną ścieżkę. Jeśli 

algorytm ustali, że najlepsze możliwe rozszerzenie ścieżki, gałąź, będzie miało większy koszt niż granica, 

eliminuje tę ścieżkę częściową i wszystkie możliwe rozszerzenia. Zmniejsza to znacznie wyszukiwanie, 

ale wciąż pozostawia wykładniczą liczbę ścieżek (1,26N zamiast N!). Inna strategia kontrolowania 

wyszukiwania konstruuje ścieżkę zgodnie z zasadą „idź do najbliższego nieodwiedzonego miasta”. 

Ścieżka najbliższego sąsiada przez wykres z poniższego rysunku  to [A, E, D, B, C, A], kosztem 375 mil. 

Ta metoda jest bardzo wydajna, ponieważ można wypróbować tylko jedną ścieżkę! Najbliższy sąsiad, 

czasem nazywany chciwym, heurystycznym jest omylny, ponieważ istnieją wykresy, dla których nie 

znajduje on najkrótszej ścieżki, ale jest to możliwy kompromis, gdy wymagany czas sprawia, że 

wyczerpujące poszukiwania są niepraktyczne  

 

Strategie wyszukiwania w przestrzeni stanu 

Wyszukiwanie oparte na danych i celu  

Przestrzeń stanu może być przeszukiwana w dwóch kierunkach: od podanych danych wystąpienia 

problemu w kierunku celu lub z celu z powrotem do danych. W wyszukiwaniu opartym na danych, 

czasami nazywanym łańcuchem naprzód, rozwiązanie problemu rozpoczyna się od podanych faktów 

problemu i zestawu legalnych ruchów lub reguł dotyczących zmiany stanu. Wyszukiwanie przebiega 

przez zastosowanie reguł do faktów w celu wygenerowania nowych faktów, które z kolei są 

wykorzystywane przez reguły do generowania kolejnych nowych faktów. Proces ten trwa, dopóki 

(mamy nadzieję!) Nie wygeneruje ścieżki, która spełnia warunek celu. Możliwe jest alternatywne 

podejście: postaw cel, który chcemy rozwiązać. Zobacz, jakie reguły lub legalne ruchy można 

zastosować do wygenerowania tego celu, i określ, jakie warunki muszą być spełnione, aby z nich 

skorzystać. Warunki te stają się nowymi celami lub podzadaniami poszukiwania. Wyszukiwanie trwa, 

pracując wstecz przez kolejne podzadania, dopóki (mamy nadzieję!) Nie wróci do faktów dotyczących 

problemu. Znajduje łańcuch ruchów lub reguł prowadzących od danych do celu, chociaż robi to w 

odwrotnej kolejności. Takie podejście nazywa się rozumowaniem ukierunkowanym na cel lub 



łańcuchem wstecznym i przypomina prostą sztuczkę z dzieciństwa polegającą na próbie rozwiązania 

labiryntu poprzez powrót do mety od początku do końca. Podsumowując: rozumowanie oparte na 

danych uwzględnia fakty dotyczące problemu i stosuje reguły lub legalne działania w celu uzyskania 

nowych faktów prowadzących do celu; Rozumowanie zorientowane na cel koncentruje się na celu, 

znajduje reguły, które mogłyby doprowadzić do celu, i łączy łańcuchy wstecz poprzez kolejne reguły i 

podzadania do danych faktów dotyczących problemu. W końcowej analizie, zarówno rozwiązujący 

problemy oparte na danych, jak i na celu przeszukają ten sam wykres przestrzeni stanów; jednak 

kolejność i rzeczywista liczba przeszukiwanych stanów mogą się różnić. Preferowaną strategię 

określają właściwości samego problemu. Należą do nich złożoność reguł, „kształt” przestrzeni stanu 

oraz charakter i dostępność danych o problemach. Wszystkie różnią się w zależności od problemów. 

Jako przykład wpływu strategii wyszukiwania na złożoność wyszukiwania, rozważ problem 

potwierdzenia lub odmowy stwierdzenia „Jestem potomkiem Thomasa Jeffersona”. Rozwiązanie to 

ścieżka bezpośredniej linii między „ja” a Thomas Jefferson. Przestrzeń tę można przeszukiwać w dwóch 

kierunkach, zaczynając od „ja” i pracując wzdłuż linii przodków do Thomasa Jeffersona lub zaczynając 

od Thomasa Jeffersona i pracując przez jego potomków. Kilka prostych założeń pozwala oszacować 

rozmiar przeszukiwanej przestrzeni w każdym kierunku. Thomas Jefferson urodził się około 250 lat 

temu; jeśli założymy, że 25 lat na pokolenie, wymagana ścieżka będzie miała długość około 10. 

Ponieważ każda osoba ma dokładnie dwóch rodziców, wyszukiwanie z „ja” badałoby na 210 przodków. 

Poszukiwania przeprowadzone przez Thomasa Jeffersona zbadałyby więcej stanów, ponieważ ludzie 

mają zwykle więcej niż dwoje dzieci (szczególnie w XVIII i XIX wieku). Gdy zakładamy, że średnio tylko 

troje dzieci na rodzinę, wyszukiwanie badałoby w kolejności 310 węzłów drzewa genealogicznego. 

Zatem wyszukiwanie wstecz od „ja” zbadałoby mniej węzłów. Należy jednak pamiętać, że oba kierunki 

powodują wykładniczą złożoność. Decyzja o wyborze między wyszukiwaniem opartym na danych i celu 

zależy od struktury problemu do rozwiązania. Wyszukiwanie zorientowane na cel jest zalecane, jeśli:  

1. Cel lub hipoteza jest podana w opisie problemu lub może być łatwo sformułowana. Na przykład w 

przysłowie twierdzeń matematycznych celem jest twierdzenie, które należy udowodnić. Wiele 

systemów diagnostycznych rozważa potencjalne diagnozy w sposób systematyczny, potwierdzając lub 

eliminując je przy użyciu rozumowania ukierunkowanego na cel.   

2. Istnieje wiele zasad, które pasują do faktów związanych z problemem, a tym samym generują coraz 

więcej wniosków lub celów. Wczesny wybór celu może wyeliminować większość tych gałęzi, dzięki 

czemu wyszukiwanie zorientowane na cel jest bardziej skuteczne w przycinaniu przestrzeni  

 

 



Na przykład w dowodzie twierdzącym całkowita liczba reguł użytych do wytworzenia danego 

twierdzenia jest zwykle znacznie mniejsza niż liczba reguł, które można zastosować do całego zestawu 

aksjomatów.  

3. Dane o problemie nie są podawane, ale muszą zostać pozyskane przez rozwiązanie problemu. W 

takim przypadku wyszukiwanie zorientowane na cel może pomóc w uzyskaniu danych. Na przykład w 

programie diagnostyki medycznej można zastosować szeroki zakres testów diagnostycznych. Lekarze 

zamawiają tylko tych, którzy są niezbędni do potwierdzenia lub odrzucenia określonej hipotezy. 

Wyszukiwanie zorientowane na cel wykorzystuje zatem wiedzę o pożądanym celu, aby poprowadzić 

wyszukiwanie przez odpowiednie reguły i wyeliminować gałęzie przestrzeni.   

Wyszukiwanie oparte na danych 

  

jest odpowiedni w przypadku problemów, w których:  

1. Wszystkie lub większość danych podano w początkowym opisie problemu. Problemy z 

interpretacją często pasują do tej formy, prezentując zbiór danych i prosząc system o 

zapewnienie interpretacji na wysokim poziomie. Systemy analizujące określone dane (np. 

PROSPECTOR lub programy Dipmeter, które interpretują dane geologiczne lub próbują znaleźć 

minerały, które mogą znajdować się w danym miejscu) pasują do podejścia opartego na 

danych.   

2. Istnieje wiele potencjalnych celów, ale istnieje tylko kilka sposobów wykorzystania faktów i 

informacji o konkretnym wystąpieniu problemu. Przykładem jest program DENDRAL, system 

ekspercki, który znajduje strukturę molekularną związków organicznych na podstawie ich 

formuły, danych spektrografu masowego i wiedzy chemicznej. Dla każdego związku 

organicznego istnieje ogromna liczba możliwych struktur. Jednak dane spektrografu 

masowego związku pozwalają DENDRAL wyeliminować wszystkie oprócz kilku.   

 

3. Trudno jest sformułować cel lub hipotezę. Na przykład przy stosowaniu DENDRAL początkowo 

niewiele wiadomo na temat możliwej struktury związku. Wyszukiwanie oparte na danych 

wykorzystuje wiedzę i ograniczenia znalezione w danych problemu, aby poprowadzić 

wyszukiwanie wzdłuż linii, o których wiadomo, że są prawdziwe.   

 



Podsumowując, nie można zastąpić dokładnej analizy konkretnego problemu do rozwiązania, 

biorąc pod uwagę takie czynniki, jak czynnik rozgałęziający zastosowania reguł, dostępność 

danych i łatwość określenia potencjalnych celów.   

 

Wdrożenie wyszukiwania graficznego 

 

Przy rozwiązywaniu problemu za pomocą wyszukiwania opartego na celu lub danych 

rozwiązanie problemu musi znaleźć ścieżkę od stanu początkowego do celu poprzez wykres 

przestrzeni stanu. Sekwencja łuków na tej ścieżce odpowiada uporządkowanym krokom 

rozwiązania. Jeśli podano rozwiązanie problemu oracle lub inny nieomylny mechanizm wyboru 

ścieżki rozwiązania, wyszukiwanie nie będzie wymagane. Rozwiązujący problemy poruszałby 

się bezbłędnie przez przestrzeń do pożądanego celu, budując ścieżkę. Ponieważ wyroki nie 

istnieją dla interesujących problemów, narzędzie do rozwiązywania problemów musi rozważyć 

różne ścieżki w przestrzeni, dopóki nie znajdzie celu. Cofanie jest techniką systematycznego 

sprawdzania wszystkich ścieżek przez przestrzeń stanu. Zaczynamy od cofania, ponieważ jest 

to jeden z pierwszych algorytmów wyszukiwania badanych przez informatyków i ma naturalną 

implementację w środowisku rekurencyjnym zorientowanym na stos. Zaprezentujemy 

prostszą wersję algorytmu cofania z wyszukiwaniem w pierwszej kolejności. Wyszukiwanie 

zwrotne rozpoczyna się od stanu początkowego i podąża ścieżką, aż osiągnie cel lub „ślepy 

zaułek”. Jeśli znajdzie cel, kończy pracę i zwraca ścieżkę rozwiązania. Jeśli osiągnie ślepy zaułek, 

„cofa się” do najnowszego węzła na ścieżce z niezbadanym rodzeństwem i kontynuuje w dół 

jednej z tych gałęzi, jak opisano w następującej regule rekurencyjnej: Jeśli obecny stan S nie 

spełnia wymagań opis celu, następnie wygeneruj swój pierwszy potomek Schild1 i zastosuj 

procedurę cofania rekursywnie do tego węzła. Jeśli powrót nie znajdzie węzła celu w podgrafie 

zrootowanym na Schild1, powtórz procedurę dla jego rodzeństwa, Schild2. Kontynuuj, aż jakiś 

potomek dziecka będzie węzłem celu lub wszystkie dzieci zostaną przeszukane. Jeśli żadne z 

dzieci S nie prowadzi do celu, wówczas powrót „nie powraca” do rodzica S, gdzie jest 

stosowany do rodzeństwa S i tak dalej. Algorytm trwa do momentu znalezienia celu lub 

wyczerpania przestrzeni stanów. Rysunek pokazuje algorytm cofania zastosowany do 

hipotetycznej przestrzeni stanów.  

 

 
 

Kierunek przerywanych strzałek na drzewie wskazuje postęp wyszukiwania w górę i w dół 

przestrzeni. Liczba obok każdego węzła wskazuje kolejność odwiedzania. Teraz definiujemy 

algorytm, który wykonuje powrót, używając trzech list do śledzenia węzłów w przestrzeni 

stanu: SL, dla listy stanów, wymienia stany w bieżącej ścieżce, którą próbujesz. Jeśli cel zostanie 



znaleziony, SL zawiera uporządkowaną listę stanów na ścieżce rozwiązania. NSL, dla nowej listy 

stanów, zawiera węzły oczekujące na ocenę, tj. Węzły, których potomkowie nie zostali jeszcze 

wygenerowani i przeszukani. DE dla ślepych zaułków wymienia stany, których potomkowie nie 

zawarli celu. Jeśli te stany wystąpią ponownie, zostaną one wykryte jako elementy DE i 

natychmiast wyeliminowane z rozpatrzenia. Podczas definiowania algorytmu cofania dla 

przypadku ogólnego (raczej wykresu niż drzewa) konieczne jest wykrycie wielu wystąpień 

dowolnego stanu, aby nie został ponownie wprowadzony i spowodować (nieskończone) pętle 

na ścieżce. Dokonuje się tego poprzez przetestowanie każdego nowo wygenerowanego stanu 

pod kątem członkostwa w którejkolwiek z tych trzech list. Jeśli nowy stan należy do 

którejkolwiek z tych list, to został już odwiedzony i może zostać zignorowany.   

function backtrack;    

begin   

SL := [Start]; NSL := [Start]; DE := [ ]; CS := Start; % initialize:    

while NSL ≠ [ ] do % while there are states to be tried   

begin   

if CS = goal (or meets goal description)    

then return SL; % on success, return list of states in path.    

if CS has no children (excluding nodes already on DE, SL, and NSL)    

then begin   

while SL is not empty and CS = the first element of SL do   

begin   

add CS to DE; % record state as dead end   

remove first element from SL; %backtrack   

remove first element from NSL;    

CS := first element of NSL;    

end   

add CS to SL;    

end   

else begin   

place children of CS (except nodes already on DE, SL, or NSL) on NSL;    

CS := first element of NSL;    

add CS to SL   

end   

end;    

return FAIL;    

end.   

W przypadku cofania aktualnie rozważany stan nazywa się CS dla bieżącego stanu. CS jest 

zawsze równe stanowi ostatnio dodanemu do SL i reprezentuje „granicę” aktualnie badanej 

ścieżki rozwiązania. Reguły wnioskowania, ruchy w grze lub inne odpowiednie operatory 

rozwiązywania problemów są porządkowane i stosowane w CS. Rezultatem jest 

uporządkowany zestaw nowych stanów, dzieci CS. Pierwsze z tych dzieci ma nowy obecny stan, 

a pozostałe są uporządkowane w NSL do przyszłego badania. Nowy aktualny stan zostanie 

dodany do SL i wyszukiwanie będzie kontynuowane. Jeśli CS nie ma potomków, jest usuwany 

z SL (tutaj algorytm „wycofuje się”) i wszystkie pozostałe potomki jego poprzednika na SL są 

badane. Ślad cofnięcia na wykresie z powyższego rysunku jest podany przez:  

 



 
 

Jak przedstawiono tutaj, backtrack implementuje wyszukiwanie oparte na danych, przyjmując 

root jako stan początkowy i oceniając swoje dzieci pod kątem szukania celu. Algorytm może 

być postrzegany jako wyszukiwanie ukierunkowane na cel, pozwalając, aby cel był 

pierwiastkiem na wykresie, i oceniając potomków ponownie, próbując znaleźć stan 

początkowy. Jeśli opis celu jest typu 2, algorytm musi określić stan celu poprzez zbadanie 

ścieżki na SL. backtrack to algorytm przeszukiwania grafów przestrzeni stanów. 

Wykorzystywane są następujące algorytmy wyszukiwania wykresów, w tym wyszukiwanie 

według głębokości, szerokości i najlepszego wyszukiwania ,pomysły wykorzystane w 

backtracku, w tym:  

1. Zastosowanie listy stanów nieprzetworzonych (NSL) w celu umożliwienia algorytmowi 

powrotu do dowolnego z tych stanów.    

2. Lista stanów „złych” (DE), aby uniemożliwić algorytmowi ponawianie niepotrzebnych 

ścieżek.    

3. Lista węzłów (SL) w bieżącej ścieżce rozwiązania, która jest zwracana w przypadku 

znalezienia celu.    

4. Jawne kontrole członkostwa nowych stanów w tych listach, aby zapobiec zapętleniu. 

W następnej sekcji przedstawiono algorytmy wyszukiwania, które podobnie jak ścieżka 

wsteczna używają list do śledzenia stanów w przestrzeni wyszukiwania. Algorytmy te, w tym 

wyszukiwanie w pierwszej kolejności, w pierwszej kolejności i w pierwszej kolejności, różnią 

się od ścieżki wstecznej, zapewniając bardziej elastyczną podstawę do wdrażania 

alternatywnych strategii wyszukiwania grafów  

 

Przeszukiwanie w głąb i przeszukiwanie wszerz 

 

Oprócz określenia kierunku wyszukiwania (na podstawie danych lub celu) algorytm 

wyszukiwania musi określić kolejność, w jakiej stany są badane w drzewie lub na wykresie. W 

tej sekcji omówiono dwie możliwości kolejności, w jakiej brane są pod uwagę węzły wykresu: 

wyszukiwanie od głębokości do pierwszej i szerokość do pierwszej. Rozważ wykres 

przedstawiony na rysunku  



 
 

Stany są oznaczone (A, B, C, ...), aby można było do nich odwoływać się w dalszej dyskusji. W 

głębokich poszukiwaniach, gdy stan jest badany, wszystkie jego dzieci i ich potomkowie są 

badani przed jakimkolwiek rodzeństwem. Zawsze, gdy jest to możliwe, wyszukiwanie wgłębne 

idzie głębiej w przestrzeń wyszukiwania. Tylko wtedy, gdy nie można znaleźć dalszych 

potomków państwa, rozważa się jego rodzeństwo. Wyszukiwanie w pierwszej kolejności 

analizuje stany na powyższym wykresie w kolejności A, B, E, K, S, L, T, F, M, C, G, N, H, O, P, U, 

D, I, Q, J, R. Algorytm cofania zaimplementował wyszukiwanie w pierwszej kolejności. 

Natomiast pierwsze wyszukiwanie szerokości bada przestrzeń w sposób poziom po poziomie. 

Tylko wtedy, gdy nie ma więcej stanów do zbadania na danym poziomie, algorytm przechodzi 

do następnego, głębszego poziomu. Pierwsze wyszukiwanie wykresu na powyższym rysunku 

uwzględnia stany w kolejności A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q , R, S, T, U. Wdrażamy 

szerokie wyszukiwanie za pomocą list, otwartych i zamkniętych, aby śledzić postęp w 

przestrzeni stanu. open, podobnie jak NSL w backtracku, zawiera listę stanów, które zostały 

wygenerowane, ale których dzieci nie zostały zbadane. Kolejność usuwania stanów z otwartych 

określa kolejność wyszukiwania. zamknięte zapisy stanów już sprawdzone. zamknięte jest 

połączenie list DE i SL algorytmu cofania.   

function breadth_first_search;    

begin   

open := [Start]; % initialize   

closed := [ ];    

while open &ne; [ ] do % states remain   

begin   

remove leftmost state from open, call it X;    

if X is a goal then return SUCCESS % goal found   

else begin   

generate children of X;    

put X on closed;    

discard children of X if already on open or closed; % loop check   

put remaining children on right end of open % queue   

end   

end   

return FAIL % no states left   

end.   

 

Stany potomne są generowane na podstawie reguł wnioskowania, legalnych ruchów gry lub 

innych operatorów zmiany stanu. Każda iteracja powoduje wygenerowanie wszystkich dzieci 



stanu X i dodaje je do otwarcia. Należy pamiętać, że struktura otwarta jest utrzymywana jako 

kolejka lub struktura danych FIFO. Stany są dodawane po prawej stronie listy i usuwane z lewej 

strony. To tendencyjność wyszukiwania w kierunku stanów, które były najdłużej otwarte, 

powodując, że wyszukiwanie było pierwsze. Stany potomne, które zostały już odkryte (już 

pojawiają się albo jako otwarte, albo zamknięte) są odrzucane. Jeśli algorytm zakończy się, 

ponieważ warunek pętli „while” nie jest już spełniony (open = []), wówczas przeszukał cały 

wykres bez znalezienia pożądanego celu: wyszukiwanie nie powiodło się. Poniżej 

przedstawiono ślad analizy szerokości na pierwszym wykresie na powyższym rysunku. Każda 

kolejna liczba, 2,3,4,. . . , reprezentuje iterację pętli „while”. U jest stanem docelowym.  

1. otwarte = [A]; zamknięte = []   

2. otwarte = [B, C, D]; zamknięte = [A]    

3. otwarte = [C, D, E, F]; zamknięte = [B, A]    

4. otwarte = [D, E, F, G, H]; zamknięte = [C, B, A]    

5. otwarte = [E, F, G, H, I, J]; zamknięte = [D, C, B, A]    

6. otwarte = [F, G, H, I, J, K, L]; zamknięte = [E, D, C, B, A]    

7. otwarte = [G, H, I, J, K, L, M] (ponieważ L jest już otwarte); zamknięte = [F, E, D, C, B, A]    

8. otwarte = [H, I, J, K, L, M, N]; zamknięte = [G, F, E, D, C, B, A]    

9. i tak dalej, dopóki nie zostanie znalezione U lub otwarte = [].  

Rysunek poniżej ilustruje wykres. Powyżej po sześciu iteracjach breadth_first_search. Stany na 

otwartym i zamkniętym są podświetlone. Algorytmy nie wykryły stanów, które nie są 

zacienione. Zauważ, że open zapisuje stany na „granicy” wyszukiwania na dowolnym etapie 

oraz że zapisy stanów już odwiedzonych. Ponieważ pierwsze wyszukiwanie szerokości 

uwzględnia każdy węzeł na każdym poziomie wykresu przed przejściem głębiej w przestrzeń, 

wszystkie stany są najpierw osiągane najkrótszą ścieżką od stanu początkowego. Gwarantuje 

to, że pierwsze wyszukiwanie szerokości pozwoli znaleźć najkrótszą drogę od stanu 

początkowego do celu. Ponadto, ponieważ wszystkie stany są najpierw znalezione wzdłuż 

najkrótszej ścieżki, wszystkie stany napotkane po raz drugi znajdują się wzdłuż ścieżki o równej 

lub większej długości. Ponieważ nie ma szans, aby zduplikowane stany zostały znalezione na 

lepszej ścieżce, algorytm po prostu odrzuca wszelkie zduplikowane stany. Często przydatne 

jest utrzymywanie innych informacji otwartych i zamkniętych oprócz nazw stanów. Na 

przykład zwróć uwagę, że breadth_first_search nie utrzymuje listy stanów na bieżącej ścieżce 

do celu, tak jak cofnięcie na liście SL; wszystkie odwiedzane stany są zamknięte. Jeśli 

wymagana jest ścieżka rozwiązania, algorytm nie może jej zwrócić. Rozwiązanie można 

znaleźć, przechowując informacje o przodkach wraz z każdym stanem. Stan może zostać 

zapisany wraz z zapisem jego stanu nadrzędnego, np. Jako para (stan, nadrzędny). Jeśli zrobi 

się to w poszukiwaniu powyższego rysunku, zawartość otwartej i zamkniętej czwartej iteracji 

będzie następująca:   

open = [(D, A), (E, B), (F, B), (G, C), (H, C)]; zamknięte = [(C, A), (B, A), (A, zero)]   

 



 
 

Ścieżka (A, B, F), która prowadziła od A do F, można łatwo zbudować z tych informacji. Po 

znalezieniu celu algorytm może skonstruować ścieżkę rozwiązania, śledząc rodziców wzdłuż 

celu od stanu początkowego. Zauważ, że stan A ma wartość nadrzędną zero, co wskazuje, że 

jest to stan początkowy; to zatrzymuje rekonstrukcję ścieżki. Bo wyszukiwanie w pierwszej 

kolejności znajduje każdy stan na najkrótszej ścieżce i zachowuje pierwszą wersję każdego 

stanu, jest to najkrótsza ścieżka od początku do celu. Rysunek pokazuje stany usunięte z 

otwartej i zbadane w szerokiej analizie wykresu 8-puzzli.  

 

 
 

Jak poprzednio, łuki odpowiadają ruchom pustego miejsca w górę, w prawo, w dół i w lewo. 

Liczba obok każdego stanu wskazuje kolejność, w jakiej został usunięty z otwartego. Stany 

pozostawione otwarte, gdy algorytm zatrzymany nie są wyświetlane. Następnie tworzymy 

algorytm wyszukiwania w pierwszej kolejności, uproszczenie algorytmu cofania, który został 

już wcześniej przedstawiony. W tym algorytmie dodawane są stany potomne i usunięte z 

lewego końca open: open jest utrzymywany jako stos lub struktura Last-First-First-Out (LIFO). 



Organizacja open jako stosu kieruje wyszukiwanie w kierunku ostatnio wygenerowanych 

stanów, tworząc kolejność wyszukiwania od pierwszej głębokości:  

function depth_first_search;    

begin   

open := [Start]; % initialize   

closed := [ ];    

while open ≠ [ ] do % states remain   

begin   

remove leftmost state from open, call it X;    

if X is a goal then return SUCCESS % goal found   

else begin   

generate children of X;    

put X on closed;    

discard children of X if already on open or closed; % loop check   

put remaining children on left end of open % stack   

end   

end;    

return FAIL % no states left   

end.   

Ślad głębi_pierwszego_wyszukiwania na wykresie na rysunku pojawia się poniżej. Każda 

kolejna iteracja pętli „while” jest oznaczona pojedynczą linią (2, 3, 4, ...). Początkowe stany 

otwarcia i zamknięcia podano w linii 1. Załóżmy, że U jest stanem celu.   

1. otwarte = [A]; zamknięte = []   

2. otwarte = [B, C, D]; zamknięte = [A]    

3. otwarte = [E, F, C, D]; zamknięte = [B, A]    

4. otwarte = [K, L, F, C, D]; zamknięte = [E, B, A]    

5. otwarte = [S, L, F, C, D]; zamknięte = [K, E, B, A]    

6. otwarte = [L, F, C, D]; zamknięte = [S, K, E, B, A]    

7. otwarte = [T, F, C, D]; zamknięte = [L, S, K, E, B, A]    

8. otwarte = [F, C, D]; zamknięte = [T, L, S, K, E, B, A]    

9. otwarte = [M, C, D], (ponieważ L jest już zamknięty); zamknięte = [F, T, L, S, K, E, B, A]    

10. otwarte = [C, D]; zamknięte = [M, F, T, L, S, K, E, B, A]    

11. otwarte = [G, H, D]; zamknięte = [C, M, F, T, L, S, K, E, B, A]    

i tak dalej, dopóki albo U nie zostanie wykryte, albo otwarte = [].  

Podobnie jak w przypadku breadth_first_search, open wyświetla wszystkie stany wykryte, ale 

jeszcze nie ocenione (obecna „granica” wyszukiwania), a stany zamkniętych rekordów zostały 

już uwzględnione. Rysunek poniżej pokazuje wykres .Wcześniej przy szóstej iteracji 

głębi_pierwszego_wyszukiwania.   

 



 
 

Zawartość otwartych i zamkniętych jest podświetlona. Podobnie jak w przypadku analizy 

szerokości_pierwszego, algorytm może przechowywać rekord rodzica wraz z każdym stanem, 

umożliwiając algorytmowi odtworzenie ścieżki prowadzącej od stanu początkowego do celu. 

W przeciwieństwie do pierwszego wyszukiwania szerokości, pierwsze wyszukiwanie 

głębokości nie gwarantuje znalezienia najkrótszej ścieżki do stanu przy pierwszym napotkaniu 

tego stanu. W dalszej części wyszukiwania można znaleźć inną ścieżkę do dowolnego stanu. 

Jeśli długość ścieżki ma znaczenie w rozwiązaniu problemu, gdy algorytm napotka 

zduplikowany stan, algorytm powinien zapisać wersję osiągniętą wzdłuż najkrótszej ścieżki. 

Można to zrobić, przechowując każdy stan jako potrójny: (stan, rodzic długość_ścieżki). Gdy 

generowane są dzieci, wartość długości ścieżki jest po prostu zwiększana o jeden i zapisywana 

wraz z dzieckiem. Jeśli dziecko zostanie osiągnięte wieloma ścieżkami, informacje te można 

wykorzystać do zachowania najlepszej wersji. Jest to omówione bardziej szczegółowo w 

omówieniu algorytmu A wcześniej. Pamiętaj, że zachowanie najlepszej wersji stanu w prostym 

wyszukiwaniu z głębokością pierwszą nie gwarantuje osiągnięcia celu najkrótszą ścieżką. 

Rysunek poniższy daje wyszukiwanie z 8 puzzli w pierwszej kolejności.  

 



 
Jak wspomniano wcześniej, przestrzeń jest generowana przez cztery reguły „przenieś puste” 

(w górę, w dół, w lewo i w prawo). Liczby obok stanów wskazują kolejność, w jakiej były one 

uwzględniane, tj. Usuwane z otwartych. Stany pozostawione otwarte po znalezieniu celu nie 

są wyświetlane. Na poszukiwania narzucono granicę głębokości 5, aby nie zgubić się głęboko 

w przestrzeni. Podobnie jak w przypadku wyboru między wyszukiwaniem opartym na danych 

i celu w celu oceny wykresu, wybór wyszukiwania w pierwszej kolejności lub w pierwszej 

kolejności zależy od konkretnego rozwiązanego problemu. Istotne cechy obejmują znaczenie 

znalezienia najkrótszej ścieżki do celu, czynnik rozgałęzienia przestrzeni, dostępny czas 

obliczeniowy i zasoby przestrzeni, średnią długość ścieżek do węzła celu oraz czy chcemy 

wszystkich rozwiązań, czy tylko pierwszego rozwiązania . Podejmowanie tych decyzji ma zalety 

i wady każdego podejścia.  

Wszerz. Ponieważ zawsze bada wszystkie węzły na poziomie n przed przejściem do poziomu n 

1, wyszukiwanie w pierwszej kolejności zawsze znajduje najkrótszą ścieżkę do węzła celu. W 

przypadku problemu, w którym wiadomo, że istnieje proste rozwiązanie, to rozwiązanie 

zostanie znalezione. Niestety, jeśli występuje zły czynnik rozgałęziający, tj. Stany mają wysoką 

średnią liczbę dzieci, eksplozja kombinatoryczna może uniemożliwić algorytmowi znalezienie 

rozwiązania wykorzystującego dostępną pamięć. Wynika to z faktu, że wszystkie nierozwinięte 

węzły dla każdego poziomu wyszukiwania muszą być otwarte. W przypadku głębokich 

wyszukiwań lub przestrzeni stanów o wysokim współczynniku rozgałęzienia może to być dość 

kłopotliwe. Wykorzystanie przestrzeni w wyszukiwaniu na szerokość, mierzone liczbą stanów 

w stanie otwartym, jest wykładniczą funkcją długości ścieżki w dowolnym momencie. Jeśli 

każdy stan ma średnio B dzieci, liczba stanów na danym poziomie jest B razy większa od liczby 

stanów na poprzednim poziomie. Daje to stany Bn na poziomie n. Poszerzenie po raz pierwszy 

umieściłoby je wszystkie w pozycji otwartej, gdy rozpocznie badanie poziomu n. Może to być 

przeszkodą, jeśli ścieżki rozwiązania są długie, na przykład w grze w szachy  

W głąb. Wyszukiwanie w pierwszej kolejności szybko przechodzi w głęboką przestrzeń 

wyszukiwania. Jeśli wiadomo, że ścieżka rozwiązania będzie długa, wyszukiwanie w pierwszej 

głębokości nie marnuje czasu na wyszukiwanie dużej liczby „płytkich” stanów na wykresie. Z 

drugiej strony, wyszukiwanie w pierwszej głębokości może „zagubić się” głęboko na wykresie, 



tracąc krótsze ścieżki do celu lub nawet utknąć na nieskończenie długiej ścieżce, która nie 

prowadzi do celu. Wyszukiwanie w głąb jest znacznie bardziej wydajne dla przestrzeni 

wyszukiwania z wieloma gałęziami, ponieważ nie musi utrzymywać wszystkich węzłów na 

danym poziomie na otwartej liście. Wykorzystanie przestrzeni do wyszukiwania w pierwszej 

głębokości jest liniową funkcją długości ścieżki. Na każdym poziomie open zachowuje tylko 

dzieci jednego stanu. Jeśli wykres ma średnią B potomków na stan, wymaga to całkowitego 

wykorzystania przestrzeni przez stany B × n, aby przejść n poziomów w głąb przestrzeni. 

Najlepszą odpowiedzią na pytanie „przede wszystkim głębokość kontra pierwsze” jest 

zbadanie przestrzeni problemów i skonsultowanie się z ekspertami w tej dziedzinie. Na 

przykład w szachach wyszukiwanie z pełną szerokością po prostu nie jest możliwe. W 

prostszych grach przeszukiwanie pierwszego miejsca jest nie tylko możliwe, ale ponieważ 

zapewnia najkrótszą ścieżkę, może być jedynym sposobem uniknięcia przegranej  

 

Wyszukiwanie w głąb z iteracyjnym pogłębianiem 

 

Dobrym kompromisem jest użycie głębokości związanej z wyszukiwaniem głębokościowym. 

Ograniczenie głębokości wymusza niepowodzenie na ścieżce wyszukiwania, gdy zejdzie poniżej 

określonego poziomu. Powoduje to, że obszar poszukiwań na tym poziomie głębokości zajmuje 

pierwsze miejsce. Kiedy wiadomo, że rozwiązanie leży w pewnej głębokości lub gdy 

ograniczenia czasowe, takie jak te występujące na bardzo dużej przestrzeni, takiej jak szachy, 

ogranicz liczbę stanów, które można rozważyć; wówczas wyszukiwanie najbardziej głębokie z 

ograniczeniem głębokości może być najbardziej odpowiednie. Ten wgląd prowadzi do 

algorytmu wyszukiwania, który eliminuje wiele wad wyszukiwania zarówno w pierwszej 

kolejności, jak i w pierwszej kolejności. Iteracyjne pogłębianie od pierwszej głębokości 

wykonuje pierwsze wyszukiwanie głębokości w przestrzeni z ograniczeniem głębokości 1. Jeśli 

nie uda się znaleźć celu, przeprowadza kolejne wyszukiwanie od głębokości z granicą 

głębokości wynoszącą 2. To trwa, zwiększając granicę głębokości po jednym za każdym razem. 

Przy każdej iteracji algorytm wykonuje pełne wyszukiwanie od głębokości do bieżącego 

ograniczenia głębokości. Pomiędzy iteracjami nie są zachowywane żadne informacje o 

przestrzeni stanów. Ponieważ algorytm przeszukuje przestrzeń w sposób poziom po poziomie, 

gwarantuje się znalezienie najkrótszej ścieżki do celu. Ponieważ wykonuje tylko wyszukiwanie 

w pierwszej kolejności w każdej iteracji, użycie miejsca na dowolnym poziomie n wynosi B × n, 

gdzie B jest średnią liczbą elementów potomnych węzła. Co ciekawe, chociaż wydaje się, że 

iteracyjne pogłębianie w pierwszej głębokości byłoby znacznie mniej wydajne niż 

wyszukiwanie w pierwszej lub w głębokości, jego złożoność czasowa jest w rzeczywistości tego 

samego rzędu wielkości co jedno z nich: O(Bn). Intuicyjne wyjaśnienie tego pozornego 

paradoksu podaje Korf: Ponieważ liczba węzłów na danym poziomie drzewa rośnie 

wykładniczo wraz z głębokością, prawie cały czas spędza się na najgłębszym poziomie, mimo 

że płytsze poziomy generują arytmetycznie rosnącą liczbę czasów. Niestety, wszystkie 

strategie wyszukiwania omówione w tym rozdziale: głębokość pierwsza, szerokość pierwsza i 

głębokość iteracyjna pogłębianie - mogą wykazywać złożoność wykładniczą w najgorszym 

przypadku. Dotyczy to wszystkich niedoinformowanych algorytmów wyszukiwania. Jedyne 

podejścia do wyszukiwania, które zmniejszają tę złożoność, wykorzystują heurystykę do 

kierowania wyszukiwaniem. Wyszukiwanie według najlepszego wyniku jest algorytmem 

wyszukiwania podobnym do przedstawionych właśnie algorytmów wyszukiwania według 

głębokości i szerokości. Jednak wyszukiwanie według najlepszego według kolejności 

porządkuje stany na otwartej liście, będące aktualnym skrajem wyszukiwania, zgodnie z pewną 



miarą ich heurystycznych zalet. Przy każdej iteracji nie bierze pod uwagę ani najgłębszego, ani 

płytszego stanu, ale stan „najlepszy”.   

 

Wykorzystanie przestrzeni stanu do reprezentowania rozumowania za pomocą rachunku 

zdań i predykatów 

 

Przestrzeń stanu. Opis układu logicznego 

 

Kiedy zdefiniowaliśmy wykresy przestrzeni stanów, zauważyliśmy, że węzły muszą się od siebie 

odróżniać, przy czym każdy węzeł reprezentuje pewien stan procesu rozwiązania. Rachunek 

zdań i predykatów można wykorzystać jako formalny język specyfikacji do dokonywania tych 

rozróżnień, a także do mapowania węzłów wykresu na przestrzeń stanu. Ponadto reguły 

wnioskowania można wykorzystać do tworzenia i opisywania łuków między stanami. W ten 

sposób problemy w rachunku predykatów, takie jak ustalenie, czy dane wyrażenie jest logiczną 

konsekwencją danego zestawu twierdzeń, można rozwiązać za pomocą wyszukiwania. 

Rzetelność i kompletność reguł wnioskowania rachunku predykatów może zagwarantować 

poprawność wniosków wynikających z tej formy wnioskowania opartego na grafie. Ta zdolność 

do formalnego udowodnienia integralności rozwiązania za pomocą tego samego algorytmu, 

który tworzy rozwiązanie, jest unikalnym atrybutem wielu sztucznej inteligencji i 

rozwiązywania problemów opartych na twierdzeniach. Chociaż stany wielu problemów, np. 

Kółko i krzyżyk, można w bardziej naturalny sposób opisać innymi strukturami danych, takimi 

jak tablice, moc i ogólność logiki pozwalają na rozwiązywanie problemów AI przy użyciu opisów 

i wnioskowania rachunku zdań i predykatów zasady. Inne reprezentacje AI, takie jak reguły, 

sieci semantyczne lub ramki, również wykorzystują strategie wyszukiwania podobne do tych 

przedstawionych wcześniej  

 

PRZYKŁAD 3.3.1: KALKULACJA WNIOSKÓW 

 

Pierwszy przykład, w jaki sposób zestaw zależności logicznych można postrzegać jako 

definiujący wykres, pochodzi z rachunku zdań. Jeśli p, q, r, … są zdaniami, przyjmij twierdzenia:   

q → p   

r → p   

v → q   

s → r   

t → r   

s → u   

s   

t  

Z tego zestawu twierdzeń i modus ponens reguły reguły wnioskowania można wywnioskować 

pewne zdania (p, r i u); inne (takie jak v i q) mogą nie być tak wywnioskowane i faktycznie nie 

logicznie wynikają z tych twierdzeń. Zależność między początkowymi twierdzeniami a tymi 

wnioskami jest wyrażona w ukierunkowanym wykresie na rysunku  

 



 
 

Na powyższym rysunku łuki odpowiadają logicznym implikacjom (→). Twierdzenia podane jako 

prawda (s) odpowiadają danym danych problemu. Twierdzenia, które są logicznymi 

konsekwencjami tego zestawu twierdzeń, odpowiadają węzłom, które można osiągnąć 

wzdłuż ukierunkowanej ścieżki ze stanu reprezentującego prawdziwą propozycję; taka ścieżka 

odpowiada sekwencji zastosowań modus ponens. Na przykład ścieżka [s, r, p] odpowiada 

sekwencji wnioskowania:  

s i s → r daje r.    

r i r → p daje p.   

Biorąc pod uwagę tę reprezentację, ustalenie, czy dana propozycja jest logiczną konsekwencją 

zbioru propozycji, staje się problemem znalezienia ścieżki od węzła pudełkowego (węzła 

początkowego) do propozycji (węzła celu). W związku z tym zadanie można rzutować jako 

problem z wyszukiwaniem wykresów. Stosowana tutaj strategia wyszukiwania opiera się na 

danych, ponieważ idzie od tego, co znane (prawdziwe propozycje) do celu. Alternatywnie, 

strategia zorientowana na cel może być zastosowana do tej samej przestrzeni stanu, 

zaczynając od twierdzenia, które ma zostać udowodnione (cel) i szukając wstecz wzdłuż łuków, 

aby znaleźć poparcie dla celu wśród prawdziwych zdań. Możemy również przeszukiwać tę 

przestrzeń wnioskowania w pierwszej kolejności lub w pierwszej kolejności.   

 

Wykresy AND / OR  

 

W przykładzie rachunku zdań  wszystkie twierdzenia były implikacjami formy p → q. Nie 

dyskutowaliśmy o sposobie, w jaki operatory logiczne i i lub mogą być reprezentowane na 

takim wykresie. Wyrażenie zależności logicznych zdefiniowanych przez tych operatorów 

wymaga rozszerzenia podstawowego modelu grafu zdefiniowanego w rozdziale 3.1 na to, co 

nazywamy grafem i / lub I / lub wykresy są ważnym narzędziem do opisywania przestrzeni 

wyszukiwania generowanych przez wiele problemów AI, w tym rozwiązanych za pomocą 

logicznych twierdzeń dowodowych i systemów eksperckich.   

 

 
 

W wyrażeniach postaci q ∧ r → p, zarówno q i r muszą być prawdziwe, aby p było prawdziwe. 

W wyrażeniach postaci q ∨ r → p, prawda q lub r jest wystarczająca do udowodnienia, że p jest 

prawdziwe. Ponieważ implikacje zawierające przesłanki rozłączne można zapisać jako osobne 

implikacje, to wyrażenie jest często pisane jako q →p, r → p. Aby przedstawić te różne relacje 

w formie graficznej i / lub wykresy, rozróżnij pomiędzy i węzły i / lub węzły. Jeśli przesłanki 



implikacji są połączone przez operatora ∧, są one wywoływane i węzły na wykresie, a łuki z 

tego węzła są połączone zakrzywionym łączem. Wyrażenie q ∧ r → p jest reprezentowane 

przez i / lub wykres na rycinie poniżej. Łącze łączące łuki na poniższym rysunku odzwierciedla 

ideę, że zarówno q i r muszą być prawdziwe, aby udowodnić p. Jeśli pomieszczenia są 

połączone przez operatora lub, są one traktowane jako lub węzły na wykresie. Łuki z lub węzły 

do ich węzła nadrzędnego nie są tak połączone  tu   

 

 
 

To oddaje pogląd, że prawda któregokolwiek z założeń jest niezależnie wystarczająca do 

ustalenia prawdziwości wniosku. Wykres i / lub wykres jest w rzeczywistości specjalizacją typu 

wykresu znanego jako hipergraf, który łączy węzły za pomocą zestawów łuków, a nie 

pojedynczych łuków. Hipergraf 

 definiuje się w następujący sposób:  

 

DEFINICJA   

HIPERGRAF   

 

Hipergraph składa się z:    

N, zbiór węzłów.    

H, zestaw hiperkątów zdefiniowany przez uporządkowane pary, w którym pierwszy element 

pary jest pojedynczym węzłem od N, a drugi element jest podzbiorem N. Zwykły wykres jest 

szczególnym przypadkiem hipergrafu, w którym wszystkie zestawy potomków węzły mają 

liczność 1. Hiperkąty są również znane jako k-łączniki, gdzie k jest licznością zbioru węzłów 

potomnych. Jeśli k = 1, potomek jest uważany za węzeł lub. Jeśli k > 1, elementy zbioru 

potomków można traktować jako węzły i węzły. W takim przypadku łącznik jest rysowany 

między poszczególnymi krawędziami od elementu nadrzędnego do każdego z węzłów 

podrzędnych. 

 

PRZYKŁAD 3.3.2: AND/ OR WYSZUKIWANIE 

Przykład pochodzi z rachunku zdań, ale generuje wykres, który zawiera zarówno i, jak i 

potomków. Załóżmy, że prawdziwe są następujące zdania:   

a   

b   

c   

a ∧ b → d   

a ∧ c → e   

b ∧ d → f   

f → g   

a ∧ e → h  

Ten zestaw twierdzeń generuje wykres i / lub wykres na rysunku   

 



 
 

Pytania, które mogą być zadane (odpowiedzi wydedukowane podczas wyszukiwania tego 

wykresu) to:   

1. Czy h jest prawdą?    

2. Czy h jest prawdą, jeśli b nie jest już prawdą?    

3. Jaka jest najkrótsza ścieżka (tj. Najkrótsza sekwencja wnioskowania), która pokazuje, że X 

(niektóre zdania) jest prawdziwe?    

4. Pokaż, że twierdzenie p (zauważ, że p nie jest obsługiwane) jest fałszywe.   

Co to znaczy? Co byłoby konieczne, aby dojść do tego wniosku?  Wykres wyszukiwania AND/OR 

wymaga tylko nieco więcej przechowywania danych niż wyszukiwanie na zwykłych wykresach, 

czego przykładem był wcześniej omówiony algorytm cofania. Potomkowie lub są sprawdzani 

tak, jak byli na ścieżce powrotnej: po znalezieniu ścieżki łączącej cel z początkowym węzłem 

wzdłuż lub węzłami problem zostanie rozwiązany. Jeśli ścieżka prowadzi do awarii, algorytm 

może cofnąć się i wypróbować inną gałąź. Jednak przy wyszukiwaniu i węzłach wszyscy i 

potomkowie węzła muszą zostać rozwiązani (lub okazali się prawdą), aby rozwiązać węzeł 

nadrzędny. W powyższym przykładzie strategia zorientowana na cel w celu ustalenia prawdy 

pierwszych prób udowodnienia zarówno a, jak i e. Prawda a jest bezpośrednia, ale prawda e 

wymaga prawdy zarówno c, jak i a; są one podane jako prawdziwe. Po rozwiązaniu problemu 

przez wszystkie te łuki do prawdziwych zdań, prawdziwe wartości są ponownie łączone w 

węzłach i, aby zweryfikować prawdziwość h. Z drugiej strony, ukierunkowana na dane strategia 

określania prawdy h rozpoczyna się od znanych faktów (c, a i b) i zaczyna dodawać nowe 

propozycje do tego zestawu znanych faktów zgodnie z ograniczeniami i / lub wykres. e lub d 

może być pierwszą propozycją dodaną do zbioru faktów. Te dodatki umożliwiają 

wnioskowanie o nowych faktach. Proces ten trwa do momentu udowodnienia pożądanego 

celu h. Jednym ze sposobów patrzenia i / lub przeszukiwania wykresów jest to, że operator 

((stąd i węzły wykresu) wskazuje rozkład problemu, w którym problem jest podzielony na 

podproblemy, tak że wszystkie podproblemy muszą zostać rozwiązane, aby rozwiązać 

pierwotny problem . Operator in w rachunku predykatów reprezentującym problem wskazuje 

wybór, punkt w rozwiązaniu problemu, w którym można dokonać wyboru między 

alternatywnymi ścieżkami lub strategiami rozwiązywania problemów, z których każda, jeśli się 

powiedzie, jest wystarczająca do rozwiązania problemu problem  

 

PRZYKŁAD 3.3.3: MACSYMA 

Jednym z naturalnych przykładów wykresu AND/OR wykresu jest program do symbolicznej 

integracji funkcji matematycznych. MACSYMA to dobrze znany program, który jest szeroko 

stosowany przez matematyków. Argumentacja MACSYMA może być reprezentowana jako 

wykres i / lub wykres. Podczas wykonywania integracji jedna ważna klasa strategii obejmuje 

rozbicie wyrażenia na podwyrażenia, które mogą być zintegrowane niezależnie od siebie, a 



wynik jest łączony algebraicznie w wyrażenie rozwiązania. Przykłady tej strategii obejmują 

zasadę całkowania przez części i dekompozycji całki sumy na sumę całek poszczególnych 

terminów. Strategie te, reprezentujące rozkład problemu na niezależne podproblemy, mogą 

być reprezentowane przez i węzły na wykresie. Inna klasa strategii obejmuje uproszczenie 

wyrażenia poprzez różne podstawienia algebraiczne. Ponieważ każde wyrażenie może 

dopuszczać wiele różnych podstawień, z których każde reprezentuje niezależną strategię 

rozwiązania, strategie te są reprezentowane przez lub węzły wykresu. Rysunek  ilustruje 

przestrzeń poszukiwaną przez takie narzędzie do rozwiązywania problemów.   

 

 
Wyszukiwanie tego wykresu jest ukierunkowane na cel, ponieważ zaczyna się od zapytania 

„znajdź całkę określonej funkcji” i powraca do wyrażeń algebraicznych, które ją definiują. 

Pamiętaj, że jest to przykład, w którym wyszukiwanie ukierunkowane na cel jest oczywistą 

strategią. Rozwiązanie problemu byłoby praktycznie niemożliwe, aby określić wyrażenia 

algebraiczne, które utworzyły pożądaną całkę, bez cofania się od zapytania.  

 

PRZYKŁAD 3.3.4: WYKORZYSTANIE CELU I / LUB WYSZUKIWANIE 

Ten przykład pochodzi z rachunku predykatów i reprezentuje wyszukiwanie wykresów zależne 

od celu, w którym celem, który ma zostać potwierdzony w tej sytuacji, jest wyrażenie rachunku 

predykatu zawierające zmienne. Aksjomaty to logiczne opisy relacji między psem Fredem i jego 

panem Samem. Zakładamy, że zimny dzień nie jest ciepłym dniem, pomijając kwestie takie jak 

złożoność dodana przez równoważne wyrażenia dla predykatów, zagadnienie omówione dalej. 



Fakty i zasady tego przykładu podano w formie zdań angielskich, po których następuje ich 

odpowiednik rachunku predykatu:   

1. Fred jest collie.    

collie (fred).    

2. Sam jest panem Freda.    

master (fred, sam).    

3. Dzień to saturday.    

dzień (saturday).    

4. W saturday jest zimno.    

¬(ciepło (saturday)).    

5. Fred jest trained.    

trained (Fred).    

6. Spaniele są dobrymi psami, podobnie jak wyszkolone psy.    

∀ X [spaniel (X) ∨ (collie (X) ∧ trained (X)) → gooddog (X)]    

7. Jeśli pies jest dobrym psem i ma mistrza, będzie z nim.    

∀ (X, Y, Z) [gooddog (X) ∧ master (X, Y) &and; location (Y, Z) → location (X, Z)]    

8. Jeśli jest saturday i ciepło, Sam jest w parku.    

(dzień (saturday) &and ciepło (saturday)) → location (sam, park).    

9. Jeśli jest saturday i nie jest ciepło, to Sam jest w muzeum.    

(dzień (saturday) ∧ ¬ (ciepło (saturday))) → location (sam, muzeum).   

Celem jest wyrażenie location X location (fred, X), co oznacza „gdzie jest fred?” Algorytm 

wyszukiwania wstecznego analizuje alternatywne sposoby ustalenia tego celu: jeśli fred jest 

dobrym psem, a fred ma mistrza, a fred ma mistrza location, a następnie Fred jest w tej 

lokalizacji. Przesłanki tej reguły są następnie badane: co to znaczy być dobrym psem itp.? 

Proces ten trwa, konstruowanie wykresu AND/OR wykres z rysunku 

  

 
 

Przeanalizujmy to wyszukiwanie bardziej szczegółowo, szczególnie dlatego, że jest to przykład 

wyszukiwania zorientowanego na cel przy użyciu rachunku predykatów i ilustruje rolę unifikacji 

w generowaniu przestrzeni wyszukiwania. Problemem do rozwiązania jest „gdzie jest fred?”. 

Bardziej formalnie, można go postrzegać jako określenie podstawienia dla zmiennej X, jeśli 

takie zastąpienie istnieje, w którym położenie (fred, X) jest logiczną konsekwencją wstępnych 

twierdzeń . Gdy pożądane jest określenie lokalizacji Freda, badane są klauzule, które mają 

lokalizację jako swój wniosek, pierwszy to klauzula 7. Ten wniosek, location (X, Z), jest 



następnie ujednolicony z lokalizacją (fred, X) przez podstawienia {fred / X, X / Z}. Przesłanki tej 

reguły, w ramach tego samego zestawu podstawień, tworzą i potomkowie głównego celu: 

gooddog (fred) ∧ master (fred, Y) ∧ location (Y, X). Wyrażenie to można interpretować w ten 

sposób, że jednym ze sposobów na znalezienie Freda jest sprawdzenie, czy Fred jest dobrym 

psem, ustalenie, kto jest mistrzem Freda i ustalenie, gdzie jest mistrz. Początkowy cel został w 

ten sposób zastąpiony trzema podzadaniami. To są węzły i wszystkie z nich muszą zostać 

rozwiązane. Aby rozwiązać te podzadania, rozwiązywanie problemów najpierw określa, czy 

Fred jest dobrym pieskiem. Jest to zgodne z wnioskiem klauzuli 6 przy użyciu podstawienia 

{fred / X}. Założeniem klauzuli 6 jest lub dwa wyrażenia: 

spaniel (fred) ∨ (collie (fred) ∧ trained (fred)) 

Pierwszym z nich jest spaniel (fred). Baza danych nie zawiera tego stwierdzenia, więc osoba 

rozwiązująca problemy musi założyć, że jest fałszywa. Drugi węzeł to (collie (fred) ∧ trained 

(fred)), tzn. Fred jest collie i jest trained przez Freda. Oba muszą być prawdziwe, tak jak w 

klauzulach 1 i 5. Dowodzi to, że gooddog (fred) jest prawdziwy. Narzędzie do rozwiązywania 

problemów sprawdza następnie drugą z przesłanek klauzuli 7: master (X, Y). Pod 

podstawieniem {fred / X} master (X, Y) staje się master (fred, Y), co łączy się z faktem (klauzula 

2) master (fred, sam). Powoduje to ujednolicenie podstawienia {sam / Y}, co również nadaje 

wartość sam trzeciemu podrzędności klauzuli 7, tworząc nową lokalizację celu (sam, X). Aby 

rozwiązać ten problem, zakładając, że osoba rozwiązująca problemy próbuje uporządkować 

reguły, location celu (sam, X) najpierw ujednolici się z wnioskiem zawartym w klauzuli 7. 

Zauważ, że ta sama reguła jest wypróbowywana z różnymi powiązaniami dla X. Przypomnij, że 

X jest zmienną „obojętną” i może mieć dowolną nazwę (dowolny ciąg rozpoczynający się od 

dużej litery). Ponieważ zakres znaczenia dowolnej nazwy zmiennej jest zawarty w klauzuli, w 

której się pojawia, rachunek predykatów nie ma zmiennych globalnych. Innym sposobem 

powiedzenia tego jest to, że wartości zmiennych są przekazywane do innych klauzul jako 

parametry i nie mają ustalonych lokalizacji (pamięci). Tak więc wielokrotne występowanie X w 

różnych regułach w tym przykładzie wskazuje na różne parametry formalne. Podczas próby 

rozwiązania przesłanek reguły 7 za pomocą tych nowych powiązań rozwiązanie problemu 

zakończy się niepowodzeniem, ponieważ sam nie jest dobrym pieskiem. Tutaj wyszukiwanie 

cofnie się do miejsca docelowego (sam, X) i spróbuje następnego meczu, zakończenia reguły 

8. To również się nie powiedzie, co spowoduje kolejny powrót i połączenie z wnioskiem z 

klauzuli 9, w (sam, muzeum). Ponieważ przesłanki klauzuli 9 są obsługiwane w zbiorze 

twierdzeń (klauzule 3 i 4), wynika z tego, że wniosek z 9 jest prawdziwy. To ostateczne 

zjednoczenie sięga z powrotem do drzewa, by w końcu odpowiedzieć ∃ X location (Fred, X) z 

lokalizacją (Fred, muzeum). Ważne jest dokładne zbadanie charakteru przeszukiwania 

opartego na celu wykresu i porównanie go z przeszukiwaniem danych w przykładzie wcześniej. 

Dalsza dyskusja na ten temat, w tym bardziej rygorystyczne porównanie tych dwóch metod 

wyszukiwania wykresu, jest kontynuowana w następnym przykładzie, ale jest szczegółowo 

opisana dopiero w dyskusji na temat systemów produkcyjnych później oraz w zastosowaniu 

do systemów eksperckich w. w tym przykładzie sugeruje się, że kolejność klauzul wpływa na 

kolejność wyszukiwania. W powyższym przykładzie wielokrotne klauzule lokalizacji zostały 

wypróbowane w kolejności, a wyszukiwanie za pomocą śledzenia wstecznego wyeliminowało 

te, których nie udało się potwierdzić  

 

PRZYKŁAD 3.3.5: ZMIENIONY DORADCA FINANSOWY 

W ostatnim przykładzie zastosowaliśmy rachunek predykatów do przedstawienia zestawu 

zasad udzielania porad inwestycyjnych. W tym przykładzie użyto modus ponens, aby 

wnioskować o właściwej inwestycji dla konkretnej osoby. Nie dyskutowaliśmy o tym, w jaki 



sposób program może określić odpowiednie wnioski. Jest to oczywiście problem z 

wyszukiwaniem; niniejszy przykład ilustruje jedno podejście do wdrożenia doradcy 

finansowego opartego na logice, wykorzystujące ukierunkowane na cel wyszukiwanie w 

pierwszej kolejności z cofaniem. W dyskusji wykorzystano znalezione wcześniej predykaty; te 

predykaty nie są tutaj duplikowane. Załóżmy, że dana osoba ma na utrzymaniu dwie osoby: 20 

000 USD oszczędności i stały dochód w wysokości 30 000 USD. Jak omówiono wcześniej, 

możemy dodać wyrażenia rachunku predykatu opisujące te fakty do zbioru wyrażeń rachunku 

predykatu. Alternatywnie program może rozpocząć wyszukiwanie bez tych informacji i 

poprosić użytkownika o dodanie go w razie potrzeby. Ma to tę zaletę, że nie wymaga danych, 

które mogą okazać się konieczne dla rozwiązania. To podejście, często stosowane w systemach 

eksperckich, zostało zilustrowane tutaj. Podczas przeprowadzania konsultacji celem jest 

znalezienie inwestycji; jest to reprezentowane wyrażeniem rachunku predykatu investment X 

inwestycja (X), gdzie X w zmiennej celu chcemy powiązać. Istnieją trzy reguły (1, 2 i 3), które 

kończą się na inwestycjach, ponieważ zapytanie ujednolici się z wnioskiem tych reguł. Jeśli 

wybierzemy regułę 1 do wstępnej eksploracji, jej założenie oszczędności_konto 

(niewystarczające) stanie się podrzędnym, tj. Węzłem potomnym, który zostanie rozwinięty w 

następnej kolejności. Podczas generowania elementów potomnych konta oszczędnościowego 

(nieodpowiedniego) jedyną regułą, którą można zastosować, jest reguła 5. W ten sposób 

powstaje węzeł i:   

kwota_zapisana (X) ∧ zależne (Y) ∧ ¬ większa (X, min. oszczędności (Y)).  

Jeśli spróbujemy je spełnić w kolejności od lewej do prawej, kwota_zapisana (X) jest 

traktowana jako pierwszy podzadanie. Ponieważ system nie zawiera reguł, które kończą ten 

podzadanie, zapyta użytkownika. Po dodaniu kwoty_zapisanej (20000) pierwszy podzadanie 

zakończy się powodzeniem, z unifikacją podstawiająca X0000 na X. Zauważ, że ponieważ 

przeszukiwany jest węzeł i, awaria tutaj wyeliminowałaby potrzebę zbadania pozostałej części 

wyrażenia. Podobnie, zależności zależne od podrzędności (Y) prowadzą do zapytania 

użytkownika, a odpowiedź, zależności (2), jest dodawana do opisu logicznego. Podzadanie 

pasuje do tego wyrażenia z podstawieniem {2 / Y}. Przy tych podstawieniach wyszukiwanie 

następnie ocenia prawdę  

¬ większy (20000, oszczędności min. (2)).  

Wartość ta jest równa false, co powoduje awarię całego i węzła. Wyszukiwanie następnie cofa 

do węzła nadrzędnego, konto_oszczędności (nieodpowiednie) i próbuje znaleźć alternatywny 

sposób, aby udowodnić, że ten węzeł jest prawdziwy. Odpowiada to pokoleniu następnego 

dziecka w wyszukiwaniu. Ponieważ żadne inne reguły nie zawierają tego podzadania, 

wyszukiwanie nie powraca do celu najwyższego poziomu, inwestycji (X). Kolejną zasadą, której 

wnioski jednoczą się z tym celem, jest reguła 2, która tworzy nowe podzadania 

konto_oszczędności (odpowiednie) ∧ dochód (odpowiedni). Kontynuując wyszukiwanie, 

rachunek oszczędnościowy (odpowiedni) okazał się prawdziwy, ponieważ wniosek z reguły 4, 

a dochód (odpowiedni) wynika z wniosku z reguły 6. Chociaż szczegóły pozostałej części 

wyszukiwania zostaną pozostawione czytelnikowi, i / lub pojawi się ostatecznie zbadany 

wykres  

 

PRZYKŁAD 3.3.6: PARSER JĘZYKA ANGIELSKIEGO I GENERATOR ZDJĘĆ 

 

Nasz ostatni przykład nie pochodzi z rachunku predykatów, ale składa się z zestawu reguł 

przepisywania dla parsowania zdań w podzbiorze gramatyki angielskiej. Reguły przepisywania 

przyjmują wyrażenie i przekształcają je w inne, zastępując wzór po jednej stronie strzałki 

(&harr;) wzorem po drugiej stronie. Na przykład można zdefiniować zestaw reguł 



przepisywania w celu zmiany wyrażenia w jednym języku, na przykład angielskim, na inny język 

(być może francuski lub predykatowy rachunek różniczkowy). Podane tutaj zasady 

przepisywania przekształcają podzbiór języka angielskiego zdania na konstrukcje gramatyczne 

wyższego poziomu, takie jak fraza rzeczownikowa, fraza czasownikowa i zdanie. Reguły te są 

używane do analizowania sekwencji słów, tj. Do ustalenia, czy są one poprawnie 

uformowanymi zdaniami (czy są poprawne gramatycznie, czy nie) oraz do modelowania 

struktury językowej zdań. Pięć zasad dla prostego podzbioru gramatyki angielskiej to:  

1. sentence ↔ np vp   

(Zdanie to fraza rzeczownikowa, po której następuje fraza czasownikowa.    

2. np. ↔ n   

(Fraza rzeczownikowa to rzeczownik.)    

3. np. ↔ art n   

(Fraza rzeczownikowa to artykuł, po którym następuje rzeczownik.)    

4. vp ↔ v   

(Fraza czasownika jest czasownikiem).    

5. vp ↔ v np   

(Fraza czasownika to czasownik, po którym następuje fraza rzeczownik.)   

Oprócz tych reguł gramatycznych parser potrzebuje słownika słów w języku. Te słowa 

nazywane są terminami gramatyki. Są one zdefiniowane przez części mowy przy użyciu reguł 

przepisywania. W poniższym słowniku „a”, „the”, „man”, „dog”, „like” i „bites” to terminale 

naszej bardzo prostej gramatyki:   

6. art   

7. art   

(„A” i „the” to artykuły)    

8. n ↔ man   

9. n ↔ dog   

(„man” i „dog” to rzeczowniki)    

10. Lubię to   

11. Ugryzienia   

(„likes” i „bites” są czasownikami)   

 

Wiele reguł o takich samych wnioskach tworzy węzły OR. Zauważ, że liść OR węzła końcowego 

tego wykresu są angielskimi słowami w gramatyce (stąd nazywane są terminalami). Wyrażenie 

jest dobrze uformowane w gramatyce, jeśli składa się wyłącznie z symboli końcowych i 

występuje w nim szereg podstawień przy użyciu reguł przepisywania, które redukują je do 

symbolu zdania. Alternatywnie, może to być postrzegane jako konstruowanie parsowanego 

drzewa, które ma słowa wyrażenia jako liście i symbol zdania jako korzeń. Na przykład możemy 

przeanalizować zdanie, które pies gryzie mężczyznę, konstruując drzewo analizy z rysunku   

 



 
 

To drzewo jest poddrzewem wykresu i / lub wykresu z rysunku 3.27 i jest budowane poprzez 

przeszukiwanie tego wykresu.  

 

 
 

Algorytm parsowania oparty na danych implementowałby to, dopasowując prawe strony reguł 

przepisywania do wzorców w zdaniu, wypróbowując te dopasowania w kolejności, w jakiej 

reguły zostały zapisane. Po znalezieniu dopasowania część wyrażenia pasująca do prawej 

strony reguły jest zastępowana wzorcem po lewej stronie. Trwa to do momentu, gdy zdanie 

zostanie zredukowane do zdania symbolicznego (co oznacza udaną analizę) lub nie będzie 

można zastosować więcej reguł (wskazujących błąd). Ślad parsowania psa gryzie mężczyznę:  

1. Pierwszą pasującą zasadą jest 7, przepisując jako art. To daje: pies sztuki gryzie mężczyznę.    



2. Następna iteracja znalazłaby pasującą wartość dla 7, w wyniku której pies sztuki gryzie 

człowieka sztuki.    

3. Zasada 8 będzie strzelać, wytwarzając sztukę gryzie psa sztuki n.    

4. Zasada 3 zostanie wystrzelona, aby np. Ugryźć psa.    

5. Zasada 9 tworzy sztuki n gryzie np.    

6. Można zastosować zasadę 3, podając np. Ugryzienia np.    

7. Reguła 11 daje np v np.    

8. Reguła 5 daje np. Vp.    

9. Zasada 1 ogranicza to do zdania, uznając wyrażenie za poprawne.   

Powyższy przykład implementuje parsowaną w pierwszej kolejności analizę danych, ponieważ 

zawsze stosuje do wyrażenia regułę najwyższego poziomu; np. sztuka n redukuje się do np. 

zanim ukąszenia zredukują się do v. Parsowanie można również wykonać w sposób 

ukierunkowany na cel, przyjmując zdanie jako ciąg początkowy i znajdując serię zamian 

wzorców pasujących do lewej strony reguł prowadzących do seria terminali pasujących do 

zdania docelowego. Analiza jest ważna nie tylko dla języka naturalnego, ale także dla 

konstruowania kompilatorów i interpretatorów dla języków komputerowych. Literatura jest 

pełna algorytmów parsowania dla wszystkich klas języków. Na przykład wiele algorytmów 

analizowania ukierunkowanych na cele patrzy w przód w strumieniu wejściowym, aby określić, 

która reguła ma zostać zastosowana w następnej kolejności. W tym przykładzie przyjęliśmy 

bardzo proste podejście do przeszukiwania wykresu i / lub wykresu w niedoinformowany 

sposób. W tym przykładzie interesująca jest implementacja wyszukiwania. Takie podejście 

polegające na prowadzeniu rejestru bieżącego wyrażenia i próbowaniu dopasowania reguł w 

porządku jest przykładem użycia systemu produkcyjnego do implementacji wyszukiwania. 

Reguły zastępcze są również używane do generowania zdań prawnych zgodnie ze specyfikacją 

gramatyki. Zdania mogą być generowane przez wyszukiwanie ukierunkowane na cel, 

zaczynając od zdania jako celu najwyższego poziomu, a kończąc, gdy nie można zastosować 

więcej reguł. Daje to ciąg symboli końcowych, które są prawnym zdaniem w gramatyce. Na 

przykład:   

Zdaniem jest np, po którym następuje vp (reguła 1).    

np zastępuje się n (reguła 2), co daje n vp.    

man jest pierwszym dostępnym n (reguła 8), co daje man vp.    

Teraz np jest usatysfakcjonowany i podjęto próbę vp. Reguła 3 zastępuje vp v, man v.    

Reguła 10 zastępuje v polubieniami.    

człowiek lubi to pierwsze akceptowalne zdanie.   

Jeśli pożądane jest utworzenie wszystkich akceptowalnych zdań, to wyszukiwanie może być 

systematycznie powtarzane do momentu wypróbowania wszystkich możliwości i wyczerpania 

przeszukiwania całej przestrzeni stanu. Generuje to zdania, w tym mężczyznę, który lubi, i tak 

dalej. Istnieje około 80 poprawnych zdań, które powstają w wyniku wyczerpującego 

wyszukiwania. Należą do nich takie semantyczne anomalie, jak człowiek gryzie psa. 

Przetwarzanie i generowanie może być używane razem na różne sposoby do rozwiązywania 

różnych problemów. Na przykład, jeśli pożądane jest znalezienie wszystkich zdań w celu 

uzupełnienia łańcucha „człowiek”, wówczas rozwiązującemu problem można podać 

niekompletny ciąg „człowiek”. Może działać w górę w sposób oparty na danych, aby osiągnąć 

cel wypełnienia reguły zdania (reguła 1), w której np jest zastąpiony przez człowieka, a 

następnie pracować w sposób ukierunkowany na cel, aby określić wszystkie możliwe vps, które 

zakończą zdanie. To stworzyłoby zdania takie jak mężczyzna, mężczyzna gryzie mężczyznę i tak 

dalej. Ponownie, ten przykład dotyczy tylko poprawności składniowej. Kwestia semantyki (czy 

łańcuch ma odwzorowanie na jakiś „świat” z „prawdą”) jest zupełnie inna. Wcześniej 



przeanalizowaliśmy kwestię konstruowania semantyki opartej na logice dla wyrażeń; do 

sprawdzania zdań w języku naturalnym.   


