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Предисловие

Эта книга представляет собой развернутый обзор, посвященный алгоритмам 
принятия решений в  условиях неопределенности. Мы постарались охватить 
максимально широкий спектр тем, связанных с принятием решений, и позна-
комить читателей с формулировками основных математических задач и ал-
горитмами их решения. В книге приведены рисунки, примеры и упражнения, 
которые помогают раскрыть идеи, лежащие в основе различных подходов.

Книга предназначена для студентов старших курсов и  аспирантов, а  так-
же специалистов в  области искусственного интеллекта и  систем принятия 
решений. Чтение этой книги требует определенного уровня математической 
подготовки и предполагает предварительное знакомство с многомерным ис-
числением, линейной алгеброй и теорией вероятностей. Некоторые вводные 
материалы представлены в приложениях. К дисциплинам, в которых книга бу-
дет особенно полезна, относятся математика, статистика, информатика, аэро-
космическая промышленность, электротехника и операционные процессы.

В основе этого учебника лежат алгоритмы, реализованные на языке про-
граммирования Julia. Мы обнаружили, что этот язык идеально подходит для 
описания алгоритмов в удобочитаемой форме. Приоритетом при разработке 
алгоритмических реализаций была простота понимания, а не эффективность 
кода. Для использования на практике могут понадобиться более оптимальные 
реализации. Разрешается бесплатно использовать любые фрагменты кода из 
этой книги с обязательным указанием ссылки на источник кода.

Микель Кохендерфер
Тим Уилер
Кайл Рэй
Стэнфорд, Калифорния, 
28 февраля 2022 г.
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1 Введение

В нашей повседневной жизни многие важные задачи связаны с  принятием 
решений в условиях неопределенности. К ним относятся, например, предот-
вращение столкновений самолетов, борьба с лесными пожарами и реагирова-
ние на стихийные бедствия. При разработке автоматизированных систем при-
нятия решений или систем поддержки принятия решений важно учитывать 
различные источники неопределенности, тщательно соблюдая баланс между 
несколькими целями. Мы обсудим эти проблемы с вычислительной точки зре-
ния, стремясь раскрыть теорию, лежащую в основе моделей принятия решений 
и  вычислительных подходов. В  этой главе представлена проблема принятия 
решений в условиях неопределенности, приведены некоторые примеры при-
менения и очерчено пространство вычислительных подходов. Затем мы пока-
жем, как различные дисциплины способствуют нашему пониманию разум ного 
принятия решений, и определим области потенциального взаимодействия си-
стем принятия решений и общества. Главу завершает краткий анонс оставшей-
ся части книги.

1.1. Принятие решений
Агент – это сущность, которая действует на основе наблюдений за окружаю-
щей его средой. Агенты могут быть физическими объектами, такими как люди 
или роботы, или невещественными объектами, такими как системы поддерж-
ки принятия решений, которые полностью реализованы программно. Как по-
казано на рис. 1.1, взаимодействие между агентом и окружающей средой сле-
дует циклу «наблюдение-действие», который иногда называют петлей.

Наблюдение (ot)

Действие (at)

Окружающая  
среда Агент

Рис. 1.1. Взаимодействие между агентом и его окружением
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Агент в момент времени t получает наблюдение за окружающей средой, обо-
значенное как ot. Наблюдения могут производиться, например, посредством 
биологических органов чувств, как у людей, или с помощью электронной сен-
сорной системы, такой как радар в  системе управления воздушным движе-
нием. Наблюдения часто бывают неполными или зашумленными; например, 
люди могут не различить приближающийся самолет среди других отметок на 
экране, или радиолокационная система может пропустить обнаружение из-за 
электромагнитных помех. Затем агент выбирает действие at в процессе при-
нятия решения.

Действие агента, такое как подача сигнала тревоги, может оказывать неде-
терминированное влияние на среду.

Мы будем говорить об агентах, которые разумно взаимодействуют для до-
стижения своих целей на протяжении определенного времени. Учитывая про-
шлую последовательность наблюдений o1, …, ot и знание среды, агент должен 
выбрать действие, которое лучше всего способствует достижению его цели при 
наличии различных источников неопределенности1, включая следующие:

zz неопределенность результата, когда последствия наших действий не 
определены;
zz неопределенность модели, когда наша модель задачи не определена;
zz неопределенность состояния, когда истинное состояние окружающей сре-

ды остается неопределенным;
zz неопределенность взаимодействия, когда поведение других агентов, взаи-

модействующих в окружающей среде, не определено.
Эта книга построена вокруг упомянутых четырех источников неопределен-

ности. Принятие решений в условиях неопределенности занимает централь-
ное место в  области искусственного интеллекта2, а  также во многих других 
областях, как указано в  разделе 1.4. Мы обсудим различные алгоритмы или 
описания вычислительных процессов для принятия решений, устойчивых 
к неопределенности. 

1.2. Области применения
Обобщенную систему принятия решений, упомянутую в предыдущем разделе, 
можно применить к широкому кругу задач. В этом разделе мы рассмотрим не-
сколько концептуальных примеров реального применения. Приложение F со-
держит описание других гипотетических задач, которые применяются в этой 
книге для наглядной демонстрации обсуждаемых алгоритмов.

1 Здесь мы сосредоточимся на задачах дискретного времени. Задачи с непрерывным 
временем изучаются в  области теории управления. См. D. E. Kirk, Optimal Control 
Theo ry: An Introduction. Prentice-Hall, 1970.

2 Всестороннее введение в искусственный интеллект предоставлено в S. Russell, P. Nor-
vig, Artificial Intelligence: A Modern Approach, 4th ed. Pearson, 2021.
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1.2.1. Предотвращение столкновения самолетов
Чтобы помочь авиационным диспетчерам предотвратить столкновение само-
летов в воздухе, мы должны разработать систему, которая способна предупреж-
дать пилотов о потенциальных угрозах и указывать им, какие маневры следу-
ет совершить3. Система взаимодействует с транспондерами самолетов, чтобы 
определить их положение с определенной степенью точности. Решить, какие 
указания дать пилотам, очень непросто. Существует неопределенность в том, 
как быстро пилоты отреагируют и насколько усердно они будут выполнять ука-
зания. Кроме того, существует неопределенность в поведении других самолетов. 
Необходимо, чтобы наша система выдавала предупреждения достаточно рано, 
оставляя пилотам запас времени для маневра, чтобы избежать столкновений, 
но, с другой стороны, система не должна выдавать предупреждения слишком 
рано, так как это приведет ко множеству ненужных маневров, которые сами по 
себе служат источником дополнительной опасности и неопределенности. По-
скольку эта система будет использоваться постоянно во всем мире, нам требу-
ется решение, обеспечивающее исключительно высокий уровень безопасности.

1.2.2. Автоматизированное вождение
Инженеры стремятся создать автономный автомобиль, который сможет 
безопас но передвигаться в обычных городских условиях4. Автономное транс-
портное средство должно принимать безопасные решения, полагаясь на на-
бор собственных датчиков для восприятия окружающей среды. Одним из та-
ких датчиков является лидар, который использует отражение лазерного луча 
для определения расстояний до препятствий и построения объемной картины 
окружающей обстановки. Другой тип датчика – это камера, которая с помощью 
алгоритмов компьютерного зрения может обнаруживать пешеходов и другие 
транспортные средства. Оба этих датчика несовершенны и  чувствительны 
к шуму и помехам. Например, припаркованный грузовик может загораживать 
пешехода, собравшегося перейти дорогу по пешеходному переходу. Наша си-
стема должна предсказывать намерения и ожидаемые траектории движения 
других транспортных средств, пешеходов и прочих участников дорожного дви-
жения на основе их наблюдаемого поведения, чтобы автомобиль безопасно 
добрался до пункта назначения.

1.2.3. Скрининг рака молочной железы
Во всем мире рак молочной железы является наиболее распространенным ви-
дом рака у женщин. Раннее обнаружение рака молочной железы может помочь 

3 Это применение обсуждается в главе, написанной М. Кохендерфером для книги Deci-
sion Making Under Uncertainty: Theory and Application. MIT Press, 2015.

4 Аналогичное применение представлено в докладе M. Bouton, A. Nakhaei, K. Fujimura, 
M. J. Kochenderfer, Safe Reinforcement Learning with Scene Decomposition for Navigating 
Complex Urban Environments, in IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV), 2019.
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спасти жизни, а маммография (рентгеновское сканирование) является наибо-
лее эффективным доступным методом скрининга. Тем не менее маммография 
сопряжена с потенциальными рисками, включая ложноположительные резуль-
таты, которые могут привести к ненужному и инвазивному последующему ди-
агностическому обследованию. Многолетние исследования ученых из разных 
стран позволили выработать критерии и методики скрининга населения в за-
висимости от возраста, позволяющие найти компромисс между пользой и рис-
ками от обследования. Наличие системы, которая может давать рекомендации 
на основе личных характеристик риска и истории скрининга, может привести 
к существенному улучшению здоровья определенных групп населения5. Успех 
такой системы можно оценить в сравнении с подходом тотального скринин-
га, используя критерии общего ожидаемого количества лет жизни с поправкой 
на качество, количество маммограмм, долю ложноположительных результатов 
и риска невыявленного рака, требующего оперативного вмешательства.

1.2.4. Доля инвестиций и распределение портфеля
Предположим, мы хотим построить систему, которая рекомендует людям, ка-
кую часть личного дохода они могут потратить по итогам года и сколько долж-
ны инвестировать6. Инвестиционный портфель может включать в себя акции 
и облигации с разным уровнем риска и ожидаемой доходности. Рост личных 
накоплений носит стохастический характер из-за неопределенности как в за-
работке, так и в инвестиционном доходе, часто увеличиваясь до тех пор, пока 
инвестор не достигает пенсионного возраста, а  затем неуклонно снижается. 
Удовольствие, получаемое от потребления условной единицы богатства в тече-
ние года, обычно уменьшается с увеличением потребляемой суммы, что при-
водит к желанию оптимально распределить потребление и инвестирование на 
протяжении всей жизни человека.

1.2.5. Распределенное наблюдение за лесными пожарами
При тушении лесных пожаров одной из главных проблем является недоста-
точная осведомленность о  текущей ситуации. Состояние пожара постоянно 
меняется под влиянием таких факторов, как ветер и распределение горючего 
материала в окружающей среде. Многие лесные пожары охватывают большие 
географические регионы. Один из подходов к наблюдению за лесными пожа-
рами заключается в использовании группы дронов, оснащенных датчиками7. 

5 Такая концепция предложена в  статье T. Ayer, O. Alagoz, and N. K. Stout, A POMDP 
Approach to Personalize Mammography Screening Decisions, Operations Research, vol. 60, 
no. 5, pp. 1019–1034, 2012.

6 Схожая задача была представлена в  R. C. Merton, Optimum Consumption and Portfolio 
Rules in a Continuous-Time Model, Journal of Economic Theory, vol. 3, no. 4, pp. 373–413, 1971.

7 Это применение было детально представлено в K. D. Julian, M. J. Kochenderfer, Dis-
tributed Wildfire Surveillance with Autonomous Aircraft Using Deep Reinforcement Learning, 
AIAA Journal of Guidance, Control, and Dynamics, vol. 42, no. 8, pp. 1768–1778, 2019.
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Дальность действия датчиков отдельных дронов ограничена, но информация 
от группы дронов может быть объединена для получения единого снимка си-
туации и принятия решений о распределении ресурсов. В идеале хотелось бы, 
чтобы члены группы самостоятельно определяли, как сотрудничать друг с дру-
гом для построения наилучшей информационной картины пожара. Эффектив-
ный мониторинг требует принятия решения о том, как маневрировать, чтобы 
охватить области, в которых новая информация может оказаться полезной, – 
тратить время на сканирование участков, про которые мы точно знаем, есть 
ли там пожар, было бы расточительно. Выявление предпочтительных областей 
для исследования требует рассуждений о  стохастической эволюции пожара, 
основанных лишь на неполных знаниях о его текущем состоянии.

1.2.6. Исследование Марса
Марсоходы сделали важные открытия и значительно улучшили наше понима-
ние Марса. Однако основным узким местом в  научных исследованиях была 
связь между марсоходом и операторами на Земле. Для отправки информации 
датчиков с Марса на Землю и для отправки ответных команд с Земли на Марс 
может потребоваться до получаса. Кроме того, наведение антенн марсоходов 
и  другие аспекты их работы необходимо планировать заранее, потому что 
окна радиообмена Земля–Марс ограничены из-за расположения орбитальных 
аппаратов, служащих ретрансляторами радиосигнала между планетами. Не-
давние исследования показали, что эффективность научно-исследовательских 
миссий может быть повышена в пять раз за счет достижения более высоких 
уровней автономности8. Люди-операторы по-прежнему будут обеспечивать 
руководство высокого уровня в  соответствии с  целями миссии, но марсоход 
получит возможность выбирать свои собственные краткосрочные цели, ис-
пользуя самую свежую информацию. Кроме того, желательно, чтобы марсоход 
адекватно реагировал на различные опасности и системные сбои без вмеша-
тельства человека.

1.3. Методы создания агентов
Существует множество методов создания агентов, принимающих решения. 
В зависимости от назначения агента и предметной области некоторые могут 
быть более подходящими, чем другие. Они отличаются обязанностями разра-
ботчика и задачами, которые подлежат автоматизации. В этой книге основное 
внимание уделено планированию и обучению с подкреплением, но некоторые 
методы будут включать в себя элементы обучения с учителем и оптимизации.

8 Эту концепцию представили и  оценили D. Gaines, G. Doran, M. Paton, B. Rothrock, 
J. Russino, R.Mackey, R. Anderson, R. Francis, C. Joswig, H. Justice, K. Kolcio, G. Rabideau, 
S.  Schaffer, J. Sawoniewicz, A. Vasavada, V. Wong, K. Yu, A.-a. Agha-mohammadi, Self-
Reliant Rovers for Increased Mission Productivity, Journal of Field Robotics, vol. 37, no. 7, 
pp. 1171–1196, 2020.
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1.3.1. Явное программирование
Самый прямой метод создания агента, принимающего решения, состоит 
в том, чтобы предусмотреть все сценарии, в которых может оказаться агент, 
и явно запрограммировать ответное поведение агента. Подход с явным про-
граммированием может хорошо работать для простых задач, но он возлагает 
на разработчика большую нагрузку и ответственность за полноту выработан-
ной стратегии. Специально для упрощения программирования агентов раз-
работаны различные языки и среды программирования.

1.3.2. Обучение с учителем
В некоторых случаях проще показать агенту, что делать, чем писать програм-
му, которую будет выполнять агент. Разработчик предоставляет набор обуча-
ющих примеров, и алгоритм автоматического обучения должен обобщить эти 
примеры, найдя связи и закономерности в обучающих данных. Этот подход 
известен как обучение с учителем и широко применяется для задач классифи-
кации. Данный метод иногда называют поведенческим клонированием, когда он 
применяется для обучения сопоставлению наблюдений с действиями. Пове-
денческое клонирование работает наиболее хорошо, когда опытный разработ-
чик действительно знает наилучший план действий для представленного на-
бора ситуаций. Хотя существует множество различных алгоритмов обучения, 
в новых ситуациях они, как правило, не могут работать лучше, чем разработ-
чики-люди, предложившие обучающие примеры.

1.3.3. Оптимизация
При использовании метода оптимизации разработчик задает пространство 
возможных стратегий принятия решений и показатель качества работы аген-
та, который необходимо максимизировать. Оценка эффективности стратегии 
принятия решений обычно предусматривает запуск серии прогонов модели. 
Затем алгоритм оптимизации ищет в этом пространстве оптимальную стра-
тегию. Если пространство относительно невелико, а  мера качества не имеет 
множества локальных оптимумов, то можно использовать различные методы 
локального или глобального поиска. Хотя обычно предполагают, что для запус-
ка прогонов требуется знание динамической модели, его не используют для 
направленного поиска.

1.3.4. Планирование
Планирование – это форма оптимизации, в которой используется модель ди-
намики задачи, помогающая вести поиск. На сегодняшний день в литературе 
описано множество различных задач планирования. Большинство исследо-
ваний сосредоточены на детерминированных задачах. Для некоторых задач 
может быть приемлемо аппроксимировать динамику детерминированной 
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моделью. Предположение о  детерминированной модели позволяет нам ис-
пользовать методы, которые легче масштабировать для многомерных задач. 
Для некоторых задач принципиально важно учитывать будущую неопределен-
ность. Эта книга полностью посвящена именно таким задачам.

1.3.5. Обучение с подкреплением
Обучение с подкреплением ослабляет предположение о том, что модель извест-
на заранее. Вместо этого стратегия принятия решений изучается «на ходу» – 
во время взаимодействия агента с окружающей средой. Разработчик должен 
только предоставить меру качества решений; оптимизацией поведения агента 
занимается обучающий алгоритм. Одна из интересных сложностей, возника-
ющих при обучении с подкреплением, заключается в том, что выбор действия 
влияет не только на немедленный успех агента в достижении своих целей, но 
и на способность агента узнавать об окружающей среде и определять особен-
ности задачи, которыми можно воспользоваться.

1.4. История автоматизации принятия решений
Идея автоматизировать процесс принятия решений уходит своими корнями 
в мечты ранних философов, ученых, математиков и писателей. Древние гре-
ки начали упоминать автоматизацию в  мифах и  исторических записях еще 
в  800  г. до н. э. Слово αυτόματο впервые встречается в  «Илиаде» Гомера, где 
содержится упоминание автоматических машин, включая механические тре-
ножники, используемые для обслуживания гостей за обедом9. В XVII веке фи-
лософы предложили использовать логические правила для автоматического 
разрешения разногласий. Их идеи заложили основу для механических систем 
принятия решений.

Начиная с  конца XVIII века изобретатели начали создавать автоматиче-
ские машины для выполнения рутинной работы. В частности, ряд инноваций 
в текстильной промышленности привел к разработке автоматических ткацких 
станков, которые, в свою очередь, заложили основу для первых фабричных ро-
ботов10. В начале XIX века описания интеллектуальных машин для автоматиза-
ции труда стали появляться в научно-фантастических романах. Слово «робот» 
впервые появилось в пьесе чешского писателя Карела Чапека «R.U.R.» (сокра-
щение от чеш. Rossumovi univerzální roboti, «Россумские универсальные робо-
ты») о машинах, которые могут выполнять работу вместо людей. Пьеса вдох-
новила других писателей-фантастов включить роботов в свои произведения. 
В середине XX века известный писатель и профессор Айзек Азимов изложил 
свое видение робототехники в своей знаменитой серии «Робот».

9 S. Vasileiadou, D. Kalligeropoulos, N. Karcanias, Systems, Modelling and Control in Ancient 
Greece: Part 1: Mythical Automata, Measurement and Control, vol. 36, no. 3, pp. 76–80, 2003.

10 N. J. Nilsson, The Quest for Artificial Intelligence. Cambridge University Press, 2009.
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Практические реализации автоматизированного принятия решений хуже 
всего справляются с неопределенностью. Еще в 1991 г. Джордж Данциг, полу-
чивший известность благодаря разработке симплексного алгоритма, заявил:

Оглядываясь назад, интересно отметить, что первоначальная задача, 
с которой началось мое исследование, до сих пор не решена, а именно 
задача планирования или составления расписания действий, особенно 
динамического планирования в условиях неопределенности. Успешное 
решение такой задачи могло бы (в конечном итоге за счет лучшего пла-
нирования) способствовать благополучию и стабильности в мире11.

Хотя принятие решений в условиях неопределенности по-прежнему остает-
ся областью активных исследований, за последние несколько столетий иссле-
дователи и инженеры заметно приблизились к реализации идей древних меч-
тателей и философов. Современные алгоритмы принятия решений основаны 
на сближении концепций, возникших в самых разных дисциплинах, включая 
экономику, психологию, неврологию, информатику, инженерию, математику 
и исследование операций. Далее мы кратко рассмотрим некоторые основные 
достижения этих дисциплин. Своеобразное «перекрестное опыление» между 
дисциплинами уже не раз становилось источником передовых идей в области 
принятия решений. Вероятно, так будет и впредь.

1.4.1. Экономика
Экономика нуждается в  моделях, имитирующих принятие решений челове-
ком. Один из подходов к построению таких моделей опирается на теорию по-
лезности, впервые представленную в  конце XVIII века12. Теория полезности 
предоставляет методику для моделирования и сравнения желательности раз-
личных результатов. Например, полезность можно использовать для сравне-
ния желательности денежных количеств. В книге «Основы законодательства» 
(1887) Иеремия Бентам отметил убывающую полезность богатства:

1. Каждой порции богатства соответствует порция счастья.
2.  Из двух людей с неравным состоянием тот, у кого больше всего богат-

ства, имеет больше всего счастья.
3.  Избыток счастья богатого не будет столь велик, как избыток его бо-

гатства13.

Объединив понятие полезности с понятием рационального принятия реше-
ний, экономисты середины XX века пришли к формулировке принципа макси-
мальной ожидаемой полезности. Этот принцип является ключевой идеей при 
создании автономных агентов, принимающих решения. Из теории полезности 
впоследствии развилась теория игр, которая пытается описать поведение не-

11 G. B. Dantzig, Linear Programming, Operations Research, vol. 50, no. 1, pp. 42–47, 2002.
12 G. J. Stigler, The Development of Utility Theory. I, Journal of Political Economy, vol. 58, 

no. 4, pp. 307–327, 1950.
13 J. Bentham, Theory of Legislation. Trübner & Company, 1887.
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