3BPUCTUYECKUA aNrOPUTM — 3TO aNropuTM pelleHnst 3agaudn, NpaBuUIbLHOCTb KOTOPOro A/ BCEX BO3MOXHbIX
c/lydaeB He JoKa3aHa, HO MpPO KOTOPbIA M3BECTHO, 4YTO OH AAaéT [0CTaTOYHO Xopolwee peweHne B OOMbWNHCTBE
cnyyaeB. B pelCcTBUTENILHOCTM MOXET ObiTb faxe M3BEeCTHO (TO eCcTb AOKa3aHO) TO, 4YTO 3BPUCTUYECKUN
anroputM ¢opmanbHO HeBepeH. Ero BCé paBHO MOXHO MPUMMEHATb, €C/IM MpPUW 3TOM OH AAET HEeBEepHbln pe3ynbTaTt
TO/IbKO B OTAENIbHbLIX, [OCTATOYHO PefKUX W XOPOoWOo BbiAeNsaemblX crydyasax, WIN xe AaéT HEeTOYHbIi, HO BCE xe
npuemnemsini pesynbTtar.

Mpowe rosops, 3IBPUCTUKA — 3TO HE MOJHOCTbIO MaTeMaTUYeCKM OOBOCHOBaHHLIA (MW faxe «He COBCEM

KOPPEKTHBIA»), HO MPU 3TOM MNPaKTUYECKM MOMEe3HblA anropuTMm.

BaXHO noHMMaTb, 4YTO 3BPUCTUKA, B OT/IMUME OT KOPPEKTHOro asiropuTMa peweHnms 3agadu, obnagaeT cnegywmmm
0OCOBEHHOCTAMN :

- OHa He rapaHTUpyeT HaxOoXAeHWe Ny4llero peweHus .

- OHa He rapaHTMpyeT HaxOX[eHWe peweHus, faxe ecnuM OHO 3aBefoMO cywecTByeT (BO3MOXEH «MNpPOnycK
uenm»).

- OHa MOXeT pgaTb HEBepHOe peleHNe B HEeKOTOpbIX cayyaax.

ANropntmM noucka A* (npousHocuTcsi: «A 3Be3/04Ka») — OTHOCUTCA K 3BPUCTMUYECKMM aniropuTmaMm fnoucka no
nepBoOMy Jlydwemy CcOBMajeHuo Ha rpade C NOMOXMTEeNbHbIMA Becamy pebep, KOTOPbIM HaXxoAUT MapuwpyT C
HauMeHblWen CTOMMOCTbI0 OT OAHOW BepuwuHbl (HadanbHOW) K Apyroi (ueneBoii, KOHEYHOW).

AnropuTm 6b1 onucaH B 1968 rogy MuTepom XapToMm, HuabcoMm HunbcoHOM ¥ BepTpamom Padasnem.



ANropuTM MCMosib3yeT BCMOMOraTesibHyl ¢OYHKUMI0 (3BpUCTMKA), UTO6b HanpaBfsaTb MOWUCK pelleHuMs U coKpauaTb
ero A/MTENbHOCTb. AZIFOPUTM MOJIHLIA B TOM CMbiC/le, 4YTO BCerga HaxoAUT ONTUMA/IbHOE pelleHue, ec/in OH

cylecTByerT.

Npea anroputmMa. A* nowaroBo npocmaTpuBaeT BCe NyTu, Begywue OT HayasibHOW BEpPWWHb B KOHEYHYK, MOKa
He HangeT MUHMMasbHbIA NMyTb. KakK M BCe 3BPUCTUYECKME a/lropuTMbl MOMCKa, OH MpocMaTpuBaeT cHavyania Te
MapuwpyThl, KOTOpble «KaxyTCa» BeAywnMum K uenn. OT «xafHOro anroputma», KOTOpPLIA Toxe ABNAETCHA a/iropuTMOM
noucka no nepsBOMYy JyylleMy COBMafeHuo, ero oT/n4yaeT TO, 4YTO Npu BbibOpe BepWWHb OH Yy4YuUTbIBAET, MOMUMO
npoyero, BeCb NPOWAEHHbIA A0 Heé nyTb. CocTaBnsawwasd g(Xx) — 3TO CTOMMOCTb MYTU OT HayallbHOW BepWwuHb, a

He OT npeablayllein, Kak B XagHOM anroputme.

B Hauyasie paboTbl NMpocMaTpuBaTCA Y3/ibl, CMEXHble C HauyallbHbiM; BblOMpaeTCcAa TOT W3 HUX, KOTOPbLIA MMeeT
MUHMManbHoe 3HayveHue f(x), nocne yero 3TOT Yy3en pacKkpoiBaeTcda. Ha Kaxaom aTane anroputm onepupyeTt C
MHOXECTBOM MyTel N3 Haya/ibHOW TOYKW [0 BCeX ewé He pacKpbiTbiX (/IMCTOBLIX) BepwnH rpada — MHOXECTBOM
YaCTHbIX peleHnn, — KOTOopoe pa3MelaeTcda B oyepeam cC npuoputetamu. MpuopuTteT nNyTu onpepensetTcsa no
3HayveHmwo f(x) = g(x) + h(x). AnropuTm npofosixaeT CBOW paboTy [0 Tex nop, noka 3HaydeHue f(x) ueneson
BEpPWMHbI HE OKaXeTCHd MeHbluM, 4yem nwboe 3HadeHuMe B o4epean, NnBGO noka BCE [epeBO He OyaeT MPOCMOTPEHO.

N3 MHOXecTBa pelweHWn BbibMpaeTca pelweHne C HauMmeHblWel CTOMMOCTbLIO.



Ana pacueta peanusyem gBe OYHKUUW:
FUNCTION A*(start,end) u
FUNCTION RECONSTRUCT_PATH(fromset,start,end)

NceBaokop:

FUNCTION A*(start,end)
closedset = the empty set // MHOXeCTBO BepwuH, KOTOpble yxe Obin obpaboTaHbl(pacKpbiThl)

openset = {start} // MHOXecTBO BepuwuH(oyepenb), KOTOpble NMpeacTouT ob6paboTaTbh(pacKpbiTh).
// W3HayanbHO 34eCb MNPUCYTCTBYET TO/IbKO HayalbHas BepwuHa start.
fromset = the empty set // KapTa npoigeHHbIX BepwuH. WNcnonb3yetca ¢yHkumeli RECONSTRUCT_PATH
AN BOCCTaHOB/IEHMA NyTU (BbBOAa pe3ynbTaTa).
//3anonHsiem cBoiicTBa BepwuHbl start
G(start) = COST(start,start) = 0 // CToumMoCTb NyTW OT Haya/lbHOW BepwuHbl. ¥ start g(x) = 0.

F(start) = G(start) + H(start,end) // h(x) - 3BpucTMyecKaa OLEHKa PacCTOAHMA OO0 LUenu.
//0CHOBHOW UMKN anroputma

WHILE openset IS NOT EMPTY
curr = MIN_F(openset) // BepwnHa n3 openset wumewwana camyw HU3KYKW oueHKYy f(Xx).
IF (curr = end) RETURN RECONSTRUCT_PATH(fromset,start,end) // BbiBoguM pe3ynbTar.
REMOVE curr FROM openset // BepwwuHa curr nowna Ha o6paboTKy, a 3HauuT eé cnegyeTt yaganntb uU3
oyepean Ha o6paboTKy.
ADD curr TO closedset // N po6aBUTb B CMUCOK YyxXe o06paboTaHHbIX.
FOREACH neighbour OF curr neighbours // [lpoBepsem Kaxgoro cocega curr
IF neighbour IN closedset CONTINUE // MNponyckaem cocefen nU3 3aKpbITOro cnucka
(npegBapuTenbHblii, oxungaemsii) tentative_g_score = G(curr) + COST(curr,neighbour) // Bbuucnsem g(x)
Ana obpabaTtbiBaemMoro cocepga
IF neighbour NOT IN openset // Ecnu cocepj curr ewé He B OTKPbLITOM CMUCKe
ADD neighbour TO openset //po6aBum ero Tyga
tentative_is_better = TRUE // BBOAMM Npu3HaK TOro, 4YTOo HYXHO OOGHOBUTbL CBOWCTBa A/
cocefHeill BeplWuHs
ELSE // Cocep Obl1 B OTKPLITOM CAMCKEe, a 3HauuT Mbl yxe 3Haem ero g(x), h(x) mn f(x)
IF tentative_g_score < G(neighbour) // BbuumcneHHasa g(Xx) okKasasiaCb MeHblle, a 3HauuT
HYXHO 6yaeT 06HOBUTbL 3HauyeHusa g(x), h(x), T(x)
tentative_is_better = TRUE
ELSE // BbluucneHHasa g(x) okasanacb 60sblle, 4Yem umewwascsa B openset.



// 3TO 0O3Ha4dYaeT, 4YTO U3 BEPWUHHI CUrr NyTb 4Yepe3 3TOro cocega [OpoOxe
// T.e. cywecTByeT MeHee [AOpPOroi mMapuwpyT, nposierawwuii yepes aToro cocega (us3
KaKoli-TO APYroi BepwuHbl, He W3 Ccurr)
// Tlo3ToMy [JaHHOro cocefja Mbl UFHOPUPYEM
tentative_is_better = FALSE
// O6HOBNEeHMe CBOWCTB coceja.
IF tentative_is_better TRUE

fromset (neighbour) curr //BepwmHa C KOTOPOW Mbl MPULIN.
Ncrnonb3yeTca AN PEKOHCTPYKUUM NYTU.
G(neighbour) tentative_g_score

F(neighbour) = G(neighbour) + H(neighbour, end)
// 06paTuTe BHMMaHWE, 4YTO €C/IN NPOUCXOAMT OOHOB/IEHMEe CBOWCTB - 3HauunT neighbour(cocepn curr)
TakK WNM MHavye HaxoauTcsa B openset.
// T.e. npu cnepywuwein ntepauun BHeWHero uuknaa m3 openset oypert
N3BNeYyeHa BepuwMHa C HauMeHbllei oueHkoh f(Xx).
// He WNCKNKW4YeHO, 4TO OHa OKaxXeTCHA COCe[OM Hawero curr, KOTOPOro Mbl TO/IbKO 4TO Ao6aBuau.
// B obuem 3TO camasi BaxXHass OCOOGEHHOCTb asnroputma A*.
RETURN FAILURE //ynpaBneHue nepegaéTtca cwoga Korga openset nycr,
a BepwuHa end He HalgeHa (NyTb HanWTu He yAanocChb)

// BoccTaHaB/MBaeM pe3y/ibTUPOYRWNii NyThb.
// NyTb MOXHO NpocneguTb TOMbKO OT 3ajaHHOW BepwuHbl(4Yawe Bcero aT1o end)
K cTapTy(Kaxhas BepwumHa umeeT nyTm Haxogutca B fromset, yem Mbl U BOCMNO/b3yeMmcH).
FUNCTION RECONSTRUCT_PATH(fromset,start,end)
pathset = the empty list // YnopspgoyeHHOe MHOXECTBO Pe3Y/IbTUPYHWNX BEPWUH MYTU.
curr = end // Nouck HauynmHaeTcsa OT OMHMWA.
ADD curr TO pathset // Job6aBnsem end B pe3ynbTUpywWUii MNyTb.
WHILE curr <> start // Jo6aBnsem B NyTb BCe BepwuHbl OT end Ao start.
curr = fromset(curr) // MNonyyaem BepwuHy M3 KOTOPOW MNpUWAM B Curr.
ADD curr TO pathset // [o6aBuTb BepuwuHy B pPe3y/bTUPYOWUA MYTb.
RETURN REVERSE(pathset) // Tak Kak Mbl nocTtpownum nyTb OT end K start, To pe3ynbTupywwuii Habop BepwuH
HEeo6Xo4NMO MepeBepPHYTh.



IBpuctTuyeckue QGyHKUUU. MoBedeHVe anroputma CWUIbHO 3aBUCUT OT TOrO, Kakasi 3BPUCTUKA MCMNO/Mb3yeTcs.

B cBOW ovepenb, BbI6OP 3BPUCTUKM 3aBUCUT OT MOCTAHOBKMU 3agauyn. YacTto A* ucnonb3lyeTcs AN MOAENUPOBaAHUS
nepemMelleHnss No NOBEPXHOCTMW, MOKPbLITO KoopAWMHATHOW CeTKOii.

ECnv Mbl MOXEM MepeMelaTbCsl B YEeThlpEX HanpaB/eHWsIX, TO B Ka4yecTBe 3BPUCTUKM CTOUT BbIGpaThb
MaHX3TTEHCKOe paccTosiHMe (paccTOosiHMEe TFOPOACKMX KBapTasioB, MeTpukKa MNpsIMOYro/ibHOrO ropoja) — MeTpuka,
BBeAEHHAs epmMaHOM MWHKOBCKMM. COr/lacHO 3TOW METPUKE, PacCTOsiHUE MexAay [ABYMSi TOYKaMmMy paBHO CyMMe
MoAyNnei pasHOCTeil UX KoopauHaT:

h(u) = Ju.x — goal.x| + |u.y — goal.y].
PaccTtosiHne YeOGblweBa MpUMEHAETCH, Korga K 4deTblpeM Hanpas/ieHMsAM L06aBNAlTCA AuarOoHasn:
h(u) = max(|u.x — goal.x|, |u.y — goal.y]|).
Ecnn nepeaBuxeHne He OrpaHUYeHO CeTKOW, TO MOXHO WMCMNO/b30BaTb €BKAUAOBO PAacCTOSIHUE MO MPSMOW:

h(u) = sgrt((u.x — goal.x)"A2 + (u.y — goal.y)N2).

Takxe CTOMT 06paTUTb BHMMaHME Ha TO KaK cooTHocATcA g(x) m h(x). ECnM OHM M3MepAnTCHA B pPa3HbIX
BennynHax (Hanpumep, g(x)— 9TO paccTofHue B KunomeTpax, a h(X) — oueHka BpemMeHuM nyTu B yacax) A*
MOXeT BblAaTb HEKOPPEKTHbIA pe3ynbTarT.

CBoiicTBa. Anroputm A* o6nagaeT cnefywuUMu CBOWCTBaMMU:
- AOMYyCTUMOCTM: €CNN pelleHne cywecTByeT, OH OyaeT HalfeH.

- ONTMMa/IbHOCTbL: HalfeHHOe peleHue Bcerga onTumaneH. Ecnn peweHnin HeCKONbKo, 6yAeT HailgeH oauH
M3 HUX (B 3aBUCMMOCTM OT JeTajieil peanmsaumm anropuTma).

- 3¢¢eKTUBHOCTbL: He CylleCTByeT a/rOpuTMOB, KOTOpble HAXOASAT pelleHWe OGbicTpee C MNPUMEHEHWEM TOIi Xe
9BPUCTUYECKO QYHKUUN (TOouyHee: A* packpbiBAe€T MUHUMA/IbHOE KO/IMYECTBO BEPIUH. ).



BpemeHHass CJZIOKHOCTb. O6bl4HO anropuTm A* npocmaTpuBaeT TO/NbKO 4YacTb BepwuH. OgHako, B nabupuHTax
obicTpogeicTBMe MpubAnxaeTca K Xydwemy crydyae. BoicTpogedcTBue anroputma CywecTBEHHO 3aBUCUT OT ABYX
daKTOpOB:

-TOYHOCTb 3BPUCTUYECKON QPYHKLUN .

-Peann3aunsi KOHTEHEePOB M3BECTHbIX W WCC/IEA0BaHHbIX BepunH: Hauwbonee 3aTpaTHbIMKA onepauusimi B
anropuTMe ecTb Onepauun C/IOXEHUs!, U3BbATUA U U3MEHEHUS 3/IEMEHTOB B CMWCKAX WM3BECTHbLIX W MUCC/ef0BaHHbIX
BepwuH. Mo MX 6bLICTPOAENCTBME CYWECTBEHHO BAUSIOT KOHKPETHbIE peanu3aumm 3TUX CTPYKTYP [AaHHbIX.

MycTb MMeEeTCs MHOXECTBO BepwuH B rpade, uHbopmauusi o BepumHax M pebpax AOCTynHa A0 Hadana paboThl
anropuTMa, UCnosb3oBaHHas 3BpUcTMUYecKas QYHKLUMUS — MOHOTOHHAsi. CMMCOK W3BECTHbLIX BEpWMH peann3oBaH Kak
6UHapHas Ky4ya, CMUCOK WCC/EeAoBaHHbIX — KakK MaccuB. Torga anroputm A* uMeeT KBaApaTU4YHYw 3aBUCUMOCTb OT
KonnMyecTBa BepwuH rpada v xyguee Bpemsi paboThbl:

o(|V|nr2)

oyHKkuna MIN_F(openset) moxeT 6biTb onTMMM3MpoBaHa. Ecnu Kaxgas BepwmHa XpaHUTCA KakK yKa3aTeslb Ha
COOTBETCTBYWWUNI 00bLEKT B Ky4ye, TO BpeMmA paboTbl GYHKUMU YMEHbWMUTCA C KBagpaTUYHOro Ao
norapupmmyeckoro, a obuee Bpema paboTb anroputTMa — A0 JIMHENHO-NOrapuPMUYECKOro:

o(|Vv|*log|V])



	Идея алгоритма. A* пошагово просматривает все пути, ведущие от начальной вершины в конечную, пока не найдет минимальный путь. Как и все эвристические алгоритмы поиска, он просматривает сначала те маршруты, которые «кажутся» ведущими к цели. От «жадного алгоритма», который тоже является алгоритмом поиска по первому лучшему совпадению, его отличает то, что при выборе вершины он учитывает, помимо прочего, весь пройденный до неё путь. Составляющая g(x) — это стоимость пути от начальной вершины, а не от предыдущей, как в жадном алгоритме.
	Эвристические функции. Поведение алгоритма сильно зависит от того, какая эвристика используется. В свою очередь, выбор эвристики зависит от постановки задачи. Часто А* используется для моделирования перемещения по поверхности, покрытой координатной сеткой.
	Свойства. Алгоритм А* обладает следующими свойствами:
	Временная сложность. Обычно алгоритм А* просматривает только часть вершин. Однако, в лабиринтах быстродействие приближается к худшему случае. Быстродействие алгоритма существенно зависит от двух факторов:


