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Поиск пути из точки А в точку Б – одна из самых распространенных задач при разра-
ботке игр. Для решения этой задачи есть множество алгоритмов, но программа, разра-
ботанная нами,  является уникальным вариантом реализации метода поиска пути. Мно-
гие программисты и разработчики игр не владеют информацией на предмет того, какой 
алгоритм поиска пути из двух отдаленных точек наиболее эффективен. Чтобы реализо-
вать задуманный проект, возникает необходимость ознакомления с множеством алго-
ритмов, из которых далеко не каждый удобен в пользовании. В ходе написания нашей 
программы были испробованы многие методы и в итоге определены самые совершен-
ные и, как оказалось, наиболее популярные алгоритмы поиска, именуемые A* (A star). 
Цель работы – создание драйвера-программы для роботов, основанных на схемах 
Arduin, для нахождения кратчайшего пути из точки А в точку Б. Следует отметить, что 
у схем Arduin есть такой недостаток, как отсутствие многопоточности. В связи с этим в 
ходе реализации проекта появилась еще одна цель – это оптимизация алгоритма для од-
ного потока процесса. Следовательно, нашей конечной целью можно назвать способ 
написания однопоточного алгоритма. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Многие программисты и разработчики игр не владеют информацией на 
предмет того, какой алгоритм поиска пути из двух отдаленных точек наиболее 
эффективен. Чтобы реализовать задуманный проект, возникает необходи-
мость ознакомления с множеством алгоритмов, из которых далеко не каждый 
удобен в пользовании. В ходе написания программы мы испробовали многие 
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методы и в итоге определили самый совершенный и, как оказалось, наиболее 
популярный способ алгоритмизации поиска, именуемый A* (A star). Ему и 
посвящена наша работа. 

1. ЦЕЛЬ ПРОДЕЛАННОЙ РАБОТЫ И РЕАЛИЗАЦИЯ  
МЕТОДОВ АЛГОРИТМИЗАЦИИ ПОИСКА 

Цель работы – создание драйвера-программы для роботов, основанных на 
схемах Arduin, для нахождения кратчайшего пути из точки А в точку Б. Сле-
дует отметить, что у схем Arduin есть такой недостаток, как отсутствие мно-
гопоточности. В связи с этим в ходе реализации проекта у нас появилась еще 
одна цель – это оптимизация алгоритма для одного потока процесса. Следова-
тельно, нашей конечной целью можно назвать разработку способа написания 
однопоточного алгоритма, который будет выполнять следующее: 

1) переработку местности в массив; 
2) сжатие массива до максимально возможного размера жесткости; 
3) поиск кратчайшего пути из точки А в точку Б. 
Ниже изложены особенности метода A* (A star) и предложенный нами 

способ реализации. 
Как и алгоритм поиска в ширину, алгоритм A* является полным в том 

смысле, что он всегда находит решение, если таковое существует. 
Если эвристическая функция h допустима, т. е. никогда не переоценивает 

действительную минимальную стоимость достижения цели, то алгоритм A* 
сам является допустимым (или оптимальным) также при условии, что мы не 
отсекаем пройденные вершины. Если же мы это делаем, то для оптимальности 
алгоритма требуется, чтобы h(x) была еще и монотонной или преемственной 
эвристикой. Свойство монотонности означает, что если существуют пути  
A–B–C и A–C (необязательно через B), то оценка стоимости пути от A до C 
должна быть меньше суммы оценок путей A–B и B–C либо равна этой сумме. 
(Монотонность также известна как неравенство треугольника: одна сторона 
треугольника не может быть длиннее, чем сумма двух других сторон.) Мате-
матически для всех путей x, y (где y – потомок x) выполняется условие 

g(x) + h(x) <= g(y) + h(y). 

Алгоритм A* также оптимально эффективен для заданной эвристики h. 
Это значит, что любой другой алгоритм исследует не меньше узлов, чем A* 
(за исключением случаев, когда существует несколько частных решений с 
одинаковой эвристикой, точно соответствующей стоимости оптимального 
пути). 
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В то время как алгоритм A* оптимален для «случайно» заданных графов, 
нет гарантии, что он сделает свою работу лучше, чем более простые, но и бо-
лее информированные относительно проблемной области алгоритмы. Напри-
мер, в неком лабиринте может потребоваться сначала идти по направлению от 
выхода и только потом повернуть назад. В этом случае обследование вначале 
тех вершин, которые расположены ближе к выходу (по прямой дистанции), 
будет потерей времени. 

Особые случаи 

Поиск в глубину и поиск в ширину являются двумя частными случаями 
алгоритма A*. Для поиска в глубину возьмем глобальную переменную–
счетчик С, инициализировав ее неким большим значением. Всякий раз при 
раскрытии вершины будем присваивать смежным вершинам значение счетчи-
ка, уменьшая его на единицу после каждого присваивания. Таким образом, 
чем раньше будет открыта вершина, тем большее значение h(x) она получит, а 
значит, будет просмотрена в последнюю очередь. Если положить h(x) = 0 для 
всех вершин, то мы получим еще один специальный случай – алгоритм 
Дейкстры. 

Тонкости реализации 

Существует несколько особенностей реализации и приемов, которые мо-
гут значительно повлиять на эффективность алгоритма. Первое, на что следу-
ет обратить внимание, – это то, как очередь с приоритетом обрабатывает свя-
зи между вершинами. Если вершины добавляются в нее так, что очередь ра-
ботает по принципу LIFO, то в случае вершин с одинаковой оценкой алго-
ритм A* «пойдет» в глубину. Если же при добавлении вершин реализуется 
принцип FIFO, то для вершин с одинаковой оценкой алгоритм, напротив, бу-
дет реализовывать поиск в ширину. В некоторых случаях это обстоятельство 
может оказывать существенное влияние на производительность. 

В случае, если по окончании работы требуется сохранение, то вместе с 
каждой вершиной обычно хранят ссылку на родительский узел. Эти ссылки 
позволяют реконструировать оптимальный маршрут. Если так, тогда важно, 
чтобы одна и та же вершина не встречалась в очереди дважды (имея при этом 
свой маршрут и свою оценку стоимости). Обычно для решения этой пробле-
мы при добавлении вершины проверяют, нет ли записи о ней в очереди. Если 
она есть, то запись обновляют так, чтобы она соответствовала минимальной 
стоимости. Для поиска вершины в сортирующем дереве многие стандартные 
алгоритмы требуют времени O(n). Если усовершенствовать дерево с помощью 
хеш-таблицы, то можно уменьшить это время. 
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Почему алгоритм А* допустим и оптимален  

Алгоритм A* и допустим, и обходит при этом минимальное количество 
вершин, благодаря тому что работает с «оптимистичной» оценкой пути через 
вершину. Оптимистичной в том смысле, что если он пойдет через эту верши-
ну, то у него «есть шанс», что реальная стоимость результата будет равна этой 
оценке, но никак не меньше. Поскольку A* является информированным алго-
ритмом, такое равенство может быть вполне возможным. 

Когда алгоритм A* завершает поиск, то, согласно определению, он нахо-
дит путь, истинная стоимость которого меньше, чем оценка стоимости любого 
пути через любой открытый узел. Но поскольку эти оценки являются оптими-
стичными, соответствующие узлы можно без сомнений отбросить. Иначе го-
воря, A* никогда не упустит возможности минимизировать длину пути и по-
тому является допустимым. 

Предположим теперь, что некий алгоритм Б вернул в качестве результата 
путь, длина которого больше оценки стоимости пути через некоторую верши-
ну. На основе эвристической информации для алгоритма Б нельзя исключить 
возможность, что этот путь имел и меньшую реальную длину, чем результат. 
Соответственно, пока алгоритм Б просмотрел меньше вершин, чем A*, он не 
будет допустимым. Итак, A* проходит наименьшее количество вершин графа 
среди допустимых алгоритмов, использующих такую же точную (или менее 
точную) эвристику. 

Оценка сложности 

Временная сложность алгоритма A* зависит от эвристики. В худшем слу-
чае число вершин, исследуемых алгоритмом, растет экспоненциально по 
сравнению с длиной оптимального пути, но сложность становится полиноми-
альной, когда эвристика удовлетворяет следующему условию: 

|h(x) – h*(x)| <=  O(log h*(x)), 

где h* – оптимальная эвристика, т. е. точная оценка расстояния из вершины x 
к цели. Другими словами, ошибка h(x) не должна расти быстрее, чем 
логарифм от оптимальной эвристики. 

Но еще большую проблему, чем временная сложность, представляют со-
бой потребляемые алгоритмом ресурсы памяти. В худшем случае ему прихо-
дится помнить экспоненциальное количество узлов. Для борьбы с этим было 
предложено несколько вариаций алгоритма, таких как алгоритм A* с итера-
тивным углублением (iterativedeeping A*, IDA*), A* с ограничением памяти 
(memory-bounded A*, MA*), упрощённый MA* (simplified MA*, SMA*) и ре-
курсивный поиск по первому наилучшему совпадению (recursivebest-
firstsearch, RBFS). 
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2. АЛГОРИТМ 

1. Создается два списка вершин – ожидающие рассмотрения и уже рас-
смотренные. В ожидающие добавляется точка старта, список рассмотренных 
пока пуст. 

2. Для каждой точки рассчитывается F = G + H, где G – расстояние от 
старта до точки, H – примерное расстояние от точки до цели. Также каждая 
точка хранит ссылку на точку, из которой в нее пришли. 

3. Из списка точек на рассмотрение выбирается точка с наименьшим F. 
Обозначим ее X. 

4. Если X – цель, то мы нашли маршрут. 
5. Переносим X из списка ожидающих рассмотрения в список уже рас-

смотренных. 
6. Для каждой из точек, соседних для X (обозначим эту точку Y), делаем 

следующее: 
– если Y уже находится в рассмотренных – пропускаем ее; 
– если Y еще нет в списке на ожидание – добавляем ее туда, запомнив 

ссылку на X и рассчитав Y.G (это X.G + расстояние от X до Y) и Y.H; 
– если же Y в списке на рассмотрение – проверяем, если X.G + рас-

стояние от X до Y < Y.G, значит мы пришли в точку Y более коротким путем, 
заменяем Y.G на X.G + расстояние от X до Y, а точку, из которой пришли в Y, 
на X; 

– если список точек на рассмотрение пуст, а до цели мы так и не дошли – 
значит маршрут не существует (рисунок). 

 

 
Результат работы алгоритма 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье мы постарались наглядно осветить основные принципы 
функционирования взвешенных графов и методов их создания. Программа 
позволяет находить кратчайшее расстояния из точки А в точку Б. Дальнейшее 
усложнение этой программы позволит анализировать более сложные кле-
точные пространства и графы, а также находить кратчайший маршрут между 
ними. 
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Finding a path from point A to point B is one of the most common tasks in developing games. 
To solve this problem, there are many algorithms, but the program developed byu sis a 
uniquevariant of the implementation of the path-finding method. Many programmer sand 
game developers do not know the in for mation about which algorithm for finding a path from 
two remote points is most effective. To realize the conceived project, they need to familiarize 
them selves with a lot of algorithms, of which not every one is comfortable touse. During the 
writing four program, we tried many methods, and eventually determined the most perfect 
and, asitturned out, the most popular way of algorithmizing the search, called A * (A star). 
The purpose of our joint work was to create a driver program for robots based on Arduins 
chemes to find the shor test path from point A to point B. It should be noted that Arduins 
chemes have such a disadvantage a slack of multithreading. In this regard, we have another 
goal in the course of implement in gо ur project: optimization of the algorithm for a single 
process flow. There fore, our final go alis the way to write a single-threaded algorithm. 

Keywords: algorithmization, path search, C#, program, singlethread, optimization, Arduin, 
game development 
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