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مقدمهمقدمه
Best-First)بهترين-اولجستجوي• Search) Best)بهتريناول جستجوي First Search)

Greedy)حريصانه جستجوي• search)
آن خصوصيات و*Aجستجوي• جوي توج نصوصي

*SMA و *Aتكراري كننده عميق جستجوي•
تجوي• يناولج (*RBFA)بازگشتبهت RBFA)بازگشتي بهترين اول جستجوي )
(Heuristics)ها هيوريستيك•

لاالگ محلي جستجوي هاي الگوريتم•
Hill)نوردي تپه جستجوي• Climbing)

Si l t d A li Simulatedجستجوي• Annealing
ژنتيك هاي الگوريتم•
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ناآگاهانه جستجوي هاي روش مشكلات روش هاي جستجوي ناآگاهانهمشكلات

آطگگ آن سطحشماره به تنها دادن گسترش براي بعدي گرهانتخابمعيار•
.دارد بستگي ي رب

.برند نمي بهره مسألهساختاراز•
گسترش شده تعريف پيش از روش يك به راجستجو درخت•

تيعندهندم ققابل يتط نتاكهآنچهباپذي مدكن مسير در كنون تا كه آنچهبا پذيري تطبيق قابليت يعني.دهند مي
.ندارند باشد خوب تواند مي كه حركتي نيز و انددريافته جستجو
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درختمرور جستجوي جستجوي درخت: مرور
function GENERAL-SEARCH( problem, strategy) returns a solution , or failure

initialize the search tree using the initial state of probleminitialize the search tree using the initial state of problem

loop do

if there are no candidates for expansion then return failure

choose a leaf node for expansion according to strategy

if the node contains the goal state then return the corresponding solution

else expand the node and add the resulting node to the search treeelse expand the node and add the resulting node to the search tree

end

.شودمي تعريف هاها  گرهگره  يافتنيافتن  گسترشگسترش  ترتيبترتيب توسط استراتژي••
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اول بهترينجستجوي بهترين - جستجوي اول
evaluation) ارزيابيارزيابي  تابعتابع يك از گره هر براي :ايده • function) كن استفاده.

گره “بودن مطلوبميزان” تخمين –
.دهد مي بسط را نيافته گسترش گره ترين مطلوب هربار

::سازيسازي  پيادهپياده••
    fringefringe  باشد مي مرتب ها گرهبودن مطلوب ميزان اساس بر كه باشد ميصف يك. بربووبيزسبربيي بير

:خاصموارد• ر صو
Greedy) حريصانه جستجوي– search)
*A جستجوي–
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ل ا ن ز ا ان kmنقشه روماني به همراه هزينه مراحل برحسب kmنقش
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اول حريصانهجستجوي بهترين بهترين حريصانه- جستجوي اول
f(n) ارزيابي تابع • = h( n) ) هيوريستيك(

كگ هدف نزديكترين تا n گره از تخمينيهزينه=•

.بخارست تا n از مستقيم فاصله= hSLD(n) :مثال• SLD( بيم(

گگ  رسد مي نظر به كه دهد مي گسترش را اي گره حريصانه جستجوي•
ين هنزديكت باشد)بخارست(هدفبهگ .باشد )بخارست ( هدف بهگره نزديكترين
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حريصانه جستجوي مثال جستجوي حريصانهمثال
Arad

ZerindTimisoaraSibiu

A d F O d Rimnicu

253 374329

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

366 380176 193

0: [A(366)]

1: [S(253), T(329), Z(374)]

2 [F(176) R(193) T(329) A(366)

Sibiu Bucharest

0

2: [F(176), R(193), T(329), A(366),          
Z(374), O(380)]

3: [B(0), R(193), S(253), T(329), A(366), 0253
[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),

Z(374), O(380)]

4: [R(193), S(253), T(329), A(366), 
Z(374) O(380)]
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Z(374), O(380)]



حريصانه جستجوي خواص جستجوي حريصانهخواص
.كند گير حلقه در است ممكن خير، ؟؟كامل •

Fagaras هدف حالت ،Iasi اوليه حالت :مثال– يل gفو

Iasi Neamt Iasi Neamt …

.يابد بهبود بسيار تواند مي خوب هيوريستيك يك با اما ،O(bm) ؟؟زماني پيچيدگي •

.دارد مي نگه حافظه در را ها گره تمام ،O(bm) ؟؟حافظهپيچيدگي• م

)قبل مثال به توجه با (خير، بهينه؟• ؟ )بللبوجب(ير،بهي
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*Aجستجوي *Aجستجوي
.كن اجتناب باشند، مي پرهزينه شده مشخص تاكنون كه مسيرهايي گسترش از :ايده•

•A* : مزاياي تركيب  UCSUCS  حريصانهحريصانه  جستجويجستجوي و:
بهينه نه وكامل نه كند، مي حداقل را h(n) حريصانه جستجوي– جوي )ريج بهيوليلر(
.باشد زمانبر بسيار تواند مي است؛ بهينه و كامل كند؛ مي حداقل را مسير هزينه ،UCS جستجوي–

ارزيابيارزيابي  تابعتابع••
f( n) = g( n) + h( n)f( n)  g( n)  h( n)

•  g( n): تا شده پيموده مسير هزينه n.
•h( n):ازحلراهمسيرارزانترينتخمينيهزينهnهدفهدفتا.   h( n): از حل راه مسير ارزانترين تخميني هزينه n هدفهدف تا.
•f( n): از كه حل راه ارزانترين تخميني هزينه n گذرد مي.
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*Aمثال جستجوي 
Arad

366=0+366

ZerindTimisoaraSibiu

393=140+253 449=75+374447=118+329

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

Craiova Pitesti

646=280+366 415=293+176

SibiuSibiu Bucharest

671=291+380 413=220+193

Craiova Pitesti

526=366+160 417=317+100

Sibiu

553=300+253

Sibiu Bucharest

591=338+253 450=450+0

Bucharest Craiova

418=418+0 615=455+160

Rimnicu
vilcea

607=414+193
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418=418+0 615=455+160 607=414+193

*Aجستجوي *Aجستجوي
  A* قبولقبول  قابلقابل هيوريستيك يك از  (admissible)(admissible) كند،مي استفاده

h(n)هموارهيعني، ≤ h*(n)آندركهh*(n)واقعيهزينهnهدفتا h(n) همواره يعني،  ≤ h (n) آن در كه h (n) واقعي هزينه n هدف تا    
.باشد مي

ينم  داريم چنين هم ريمچ
h(n) ≥ و 0
h(G) = 0)Gاشدهدفك( h(G) = 0 ) G باشدمي هدف يك(.  

: كلي طور به
0 h( ) h*( )0 ≤ h(n) ≤ h*(n)

  واقعي هزينه از بيشتر تخميني هزينه هيچگاه hSLD(n) هيوريستيك در :مثال 
ا ا(خ لك لقطفا قطآقفا       نقطه دو آن مستقيم فاصله نقطه، دو بين فاصله كوتاهترين( .بود نخواهد
.)باشد مي
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قبول قابل هيوريستيك قابل قبولهيوريستيك
كيك• ت ري لقابلh(n)ماننده اياگاستق ههب داشتهnگ   داشته n گره هر براياگر است قبول قابل h(n) مانندهيوريستيك يك•

h(n)   :باشيم ≤ h*(n) كه h*(n) از هدف به رسيدن براي واقعي هزينه  
.باشدميnگره .باشدميn گره

كيك• ت وري ولقابله گزق دنهزينهه شراهدفبهرس حدازب   حد ازبيش را هدفبه رسيدن هزينه هرگز قبول قابلهيوريستيكيك
.است بينانه خوش يعني ،زند نمي تخمين

  تخمين حد از بيش را واقعي فاصله هيچگاه( hSLD(n) هيوريستيك :مثال•
)زندن .) زند نمي

)hگ A*TREEلل( SEARCH   TREE-SEARCH  از استفاده با *A باشد، قبول قابلh(n)اگر :قضيه•
 .است بهينه
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)اثبات(*Aبهينگ )اثبات( *Aبهينگي 
.دارد قرار صف در و شده توليد G2 مانند بهينه زير جواب يك كنيد فرض•

)؟؟(باشد G بهينه هدف به مسير كوتاهترين روي نيافته گسترش گره يك n كنيد فرض چنين هم م

f(G2) = g(G2) h(G2) = 0چون، 
> g(G)
≥ f(n)

f( ) f( گ*گ(

زير بهينه است G2چون، 
قابل قبول است hچون، 

f(G2)  چون  ≥ f(n)، الگوريتم A* وقت هيچ G2 كند نمي انتخاب يافتن گسترش براي را.

N. Razavi - AI course - 2007 14

)(Consistency)سازگاري : اثبات لم y)
h(n): اگر استسازگارسازگار هيوريستيكيك• ≤ c(n, a, n’) + h(n’)

  
يي ريوري رز )رز ) ( , , ) ( )

:داريم باشد، سازگار h اگر•

f(n’) = g(n’) + h(n’)
= g(n) + c(n, a, n’) + h(n’)
≥ g(n) + h(n)
≥ f(n)≥ f(n)

)monotonicity يكنوايي،( .باشد مي كاهشي غير مسيري هر طول در f(n) يعني،  •

.است بهينه GRAPH-SEARCH از استفاده با *A باشد، سازگار h(n) اگر :قضيه•
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*Aبهينگي 
.دهد مي گسترش f مقادير صعودي ترتيب براساس را ها گره *A ::لملم••

•A* تدريج به f-contour كند مي اضافهرا ها.
f با ها گره تمام شامل i كانتور• = fi كه باشد، مي fi < fi+1
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*Aخصوصيات  ي و
f با گره نامحدود تعدادي اينكهمگر بله، كامل؟ • ≤ f(G) داشته وجود  

A*ككگ  كامل )محدود انشعاب فاكتوربا ( محلي متناهي هاي گرافدر *A .باشد
.باشد مثبت عملگرها تمام هزينه آنكه شرطبهاست م

.باشد داشته وجود نامحدود انشعاب فاكتور با اي گره -
نهاي دهز اد داداا دهايگت د اشدداشتهدنا .باشد داشته وجود نامحدود هاي گره تعداد با اما محدود هزينه با مسيري -

]حل راه طول * h نسبي خطاي [ حسب بر نمايي زماني؟ پيچيدگي•
نكهگ تازتشدكنندكشفتاخطاا نهلگا ز  مسير هزينه لگاريتم از سريعتر رشدي كننده كشفتابعدرخطا اينكه مگر

:رياضي زبانبهباشد، نداشته واقعي
| h(n) – h*(n)| ≤ O (log h*(n))
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*Aخصوصيات  ي و
.دارد مي نگه حافظهدر را ها گره تمام فضا؟؟ پيچيدگي•

fگگf   شده تمام fi مگر دهد گسترش را fi+1 تواند نمي – بله بهينه؟؟•
.باشد ب

–A* با ها گره تمام f(n) < f* دهد مي گسترش را.
)fگ* ) f*گ –A* با ها گره از برخي f(n) = f* دهد مي گسترش را.

–A* با اي گره f(n) > f* دهد نمي گسترش هرگز را. )بير زر( .ميرشر

•A* بهينهبهينه  كارآييكارآيي داراي (optimally efficient) باشد مي!       
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محدود حافظه با هيوريستيك جستجوي هيوريستيك با حافظه محدودجستجوي
 خصوصيات حفظ با( *A در حافظه مسأله براي حل راه چند•

:)بهينگوبودنكامل :)بهينگيو بودن كامل
A*  (IDA*) تكراي كننده عميق جستجوي–

f-cost (g محدوده از عمقي محدوده جاي بهولي IDSمانند• + h) استفاده  
شود مي

گ (RBFS) بازگشتي بهترين-اول جستجوي–
م             جستجوي از كند مي سعي كه خطي فضاي با بازگشتي الگوريتم يك•

  كند تقليد استاندارد بهترين- اول
(*MBA(S))محدود حافظه با *A )شده ساده(جستجوي– ))بو ) )

باشد مي پر حافظه كه وقتي گره بدترين حذف•
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(RBFS)بهترين بازگشتي- جستوي اول ول وي يج ز ب رين )به )
function RECURSIVE-BEST-FIRST-SEARCH(problem) return a solution or failure

( bl ( bl ) )return RFBS(problem,MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]),∞)

function RFBS( problem node f limit) return a solution or failure and a new f-cost limitfunction RFBS( problem, node, f_limit) return a solution or failure and a new f-cost limit
if GOAL-TEST[problem](STATE[node]) then return node
successors ← EXPAND(node, problem)successors ← EXPAND(node, problem)
if successors is empty then return failure, ∞
for each s in successors do

f [s] ← max(g(s) + h(s), f [node])
repeat

b h l f l d ibest ← the lowest f-value node in successors
if f [best] > f_limit then return failure, f [best]
alternative ← the second lowest f-value among successorsalternative ← the second lowest f value among successors
result, f [best] ← RBFS(problem, best, min(f_limit, alternative))
if result ≠ failure then return result
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RBFSجستجوي RBFSجستجوي

 را موجود جايگزين مسير بهترين به مربوط f-value مقدار•
دا كندنگ .كند مينگهداري

زينيرزير  به آنگاه كند، تجاوز جايگزين مسير f-value از فعلي f-valueاگر– ي وزج بج
  .كند مي بازگشت جايگزينمسير اين

fقداقهازگشت valueگهط   درموجودگره هر به مربوط f-value مقدار عقب به بازگشت در–
.كند ميجايگزين فرزندانش f-value مقدار بهترين با را مسير

.باشد مي ممكن هنوز فعلي نتيجه مجدد گسترشبنابراين–
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RBFSمثال جستجوي 
Arad

جوي ج ل
∞

366

447

ZerindTimisoaraSibiu
393 449447

Rimnicu
VilceaArad Fagaras Oradea

413

415

417

i

646 415 526 413 417

Craiova Pitesti
526 417

Sibiu
553
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RBFSمثال جستجوي  جوي ج ل
Arad

∞

366

447

ZerindTimisoaraSibiu
393 449447

FagarasArad Oradea Rimnicu
Vilcea

413

417

417646 415

Sibi B h

526 413 417450

Sibiu Bucharest
591 450
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RBFSمثال جستجوي  جوي ج ل
Arad

∞

366

447

ZerindTimisoaraSibiu
393 449447

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

417

447

i

646 526 417

447

450

Craiova Pitesti
526 417

Sibiu
553

Bucharest Craiova
418 615

Rimnicu
vilcea

607
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418 615 607



RBFSارزيابي RBFSارزياب
•RBFS از كارآتر كميIDA* باشد مي

)عقيده تغيير (دارد وجود ها گره اضافيگسترش هنوز– يييروريرشو
•RBFS مانند هم A*، اگر h(n) است بهينه باشد قبول قابل
O(bd)حافظهپيچيدگ• O(bd) حافظه پيچيدگي

–IDA* فعلي حد( كند مي نگهداري را عدد يك فقط f-cost(
استمشكلزمانپيچدگتعيين• است مشكلزمانيپيچدگيتعيين

  بستگي ها گره بسط اثر در مسير بهترين تغيير ميزان و هيوريستيك تابع دقت به–
.دارد ر

دارد قرار زماني پيچيدگي نمايي افزايش معرض در *IDA مانند–
•RBFS وIDA* برند مي رنج حافظهكم بسيار ميزان از دو هر. Sنزورو ريز ي جمب .برير

.كنند استفاده ان از توانند نمي دارد، وجود زيادي حافظه اينكه با–
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(Simplified) Memory Bounded A*( p ) y
موجود حافظه تمامي از استفاده :ايده•

، شن ت نگ انتاگهايگهت ددافظهكهز ش شود پرموجودحافظه كه زماني تا برگي هاي گره بهترين گسترش يعني،–
  را )f-value مقدار بيشترين با ( برگ گره بدترين *SMA حافظه، شدن پر صورت در–

كند مي حذف حافظه از يز
كند مي ذخيره پدرشان در را شده فراموش هاي گره اطلاعات RBFS مانند–

شود؟ مي چه باشند برابر f-value داراي ها برگ تمام اگر•
كند انتخاب حذف براي هم و گسترش براي هم را گره يك است ممكن– يمررين يمورشبر بفبر
:*SMA حل راه–

است تر جديد همه از كه برگ گره بهترين :گسترش•
است تر قديمي همه از كه گره بدترين :حذف•

SMA*ل تكا للااگا تاشداشاقا ااگا –SMA* راهاگر است بهينه و باشد داشته وجود دستيابيقابل حل راه اگر است كامل  
باشد دستيابي قابل بهينه حل
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قبول قابل هاي هيوريستيك هاي قابل قبولهيوريستيك
:هشتمعمايبرايمثال

h (n) = number of misplaced tilesh1(n) number of misplaced tiles
h2(n) = total ManhattanManhattan distance 

hh11(S)(S) = 6
hh22(S)(S) = 4 + 0 + 3 + 3 + 1 + 0 + 2 + 1 = 14
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2 8 3
1 6 4
7 5

0+4 h1با  *Aجستجوي : مثال•

2 8 32 8 3 2 8 3

7 _  5

2 8 3
1 _ 4
7 6 5

2 8 3
1 6 4                                 
_  7 5

2 8 3
1 6 4
7 5 _

1+5 1+3 1+5

2 _ 3
1 8 4
7 6 5

2 8 3
1 4 _
7 6 5

2 8 3
_  1 4
7 6 5

2+3 2+3 2+4
7 6 5

2 3_ 2 3
1 8 4
7 6 5

_  8 3
2 1 4
7 6 5

2 3 _
1 8 4
7 6 5

2  8 3
7 1 4
- 6 5

3+3 3+4 3+2 3+4

1 2 3
_ 8 4
7 6 5

4+1

1 2 3
8 _ 4
7 6 5

1 2 3
7 8 45+0 5+2
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2 8 3
1 6 4
7 5

0+5 h2با  *Aجستجوي : مثال•

2 8 3

7 _  5

2 8 3 2 8 32 8 3
1 _ 4
7 6 5

2 8 3
1 6 4                                 
_  7 5

2 8 3
1 6 4
7 5 _

1+6 1+4 1+6

2 _ 3
1 8 4
7 6 5

2 8 3
1 4 _
7 6 5

2 8 3
_  1 4
7 6 5

2+5 2+3 2+5
7 6 5 7 6 57 6 5

2 3_ 2 3
1 8 4
7 6 5

2 3 _
1 8 4
7 6 5

3+2 3+4

1 2 3
_ 8 4
7 6 5

4+1

1 2 3
8 _ 4

1 2 3
7 8 45+0 5+2
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7 6 5

7 8 4
_ 6 5

5+2

(Dominance)تسلط (Dominance)تسلط
h2(n) باشيم، داشته n هر بازاء اگر • ≥ h1(n)  

)باشند قبول قابل هيوريستيك دو هر و( ل
.باشد مي بهتر جستجو براي و دارد تسلطتسلط h1 بر h2 آنگاه  •
:مختلف هاي عمقدر شده توليد هاي گره تعداد :جستجو هزينه مثال •

d = 14 IDS = 3,473,941
A*(h1) = 539
A*(h2) = 113

d = 24 IDS = 54,000,000,000
A*(h ) 39 135A*(h1) = 39,135
A*(h2) = 1641
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موثر انشعاب (*b)فاكتور انشعاب موثر (*b)فاكتور
:(EBF)(EBF)  موثرموثر  انشعابانشعاب  فاكتورفاكتور  •

  باشد، d حل راه عمق و باشد N جستجو روال توسط يافته گسترشهايگرهتعداداگر
b*

ل
b* شود مي محاسبه زيرصورت به:

N + 1 = 1 + b* + (b*)2 + … + (b*)d

  موثر انشعاب فاكتور كند، پيدا گره 52 از استفاده با 5 عمق در را حلي راه *A اگر ::مثالمثال•
هرا دمحاس كن .كنيدمحاسبه را
:پاسخ

53 = 1 + b* + (b*)2 + (b*)5 b* = 1 9253 = 1 + b + (b ) + … (b ) b = 1.92

يير  آن و است بهتر باشد، نزديكتر يك به انشعاب فاكتور چههر هيوريستيك يكدر• ريببورچريوري ي ربز نوبه
.دارد بيشتري كنندگيكنندگي  كشفكشف  كيفيتكيفيت هيوريستيك
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موثر انشعاب فاكتور و جستجو هزينه بين مقايسه بين هزينه جستجو و فاكتور انشعاب موثرمقايسه
S h C t Effective Branching FactorSearch Cost Effective Branching Factor

d IDS A*(h1) A*(h2) IDS A*(h1) A*(h2)
2 10 6 6 2.45 1.79 1.79

4 112 13 12 2.87 1.48 1.45

6 680 20 18 2 73 1 34 1 306 680 20 18 2.73 1.34 1.30

8 6,384 39 25 2.80 1.33 1.24

10 47,127 93 39 2.79 1.38 1.22

12 364,404 227 73 2.78 1.42 1.24

14 3,473,941 539 113 2.83 1.44 1.23

16 - 1,301 211 - 1.45 1.25

18 - 3,056 363 - 1.46 1.26

20 7 276 679 1 47 1 2720 - 7,276 679 - 1.47 1.27

22 - 18,094 1,219 - 1.48 1.28

24 - 39 135 1 641 - 1 48 1 26
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24 39,135 1,641 1.48 1.26



هيوريستيك توابع ابداع توابع هيوريستيكابداع
لل      نسخه يك حل راه دقيق هزينه از مسأله، يك براي را قبول قابل هيوريستيكهاي توانمي•

.آورد بدست مسألهاز  (relaxed)(relaxed)  راحتراحت

AگABك   A اگر برود، B خانه بهA خانه از تواند مي كاشي يك .هشت معمايقانون :مثال•
.باشد خالي B و باشد B مجاور

 اياي  خانهخانه  هرهر  بهبه بتواند كاشي يك كه شوند راحت اي گونه به هشت معماي قوانين اگر••
.دهد مي را حل راه كوتاهترين h1(n) هيوريستيك كند،حركت ت ير )1يوري رين( يرلرو

ينر  حركت مجاورمجاور    خانهخانه  هرهر  بهبه بتواند كاشي يك كه شوند راحت اي گونهبه قوانين اگر•• وييووبو رررببب
.دهد مي را حل راه كوتاهترين h2(n)هيوريستيك كند،

أككك   در بهينه حل راه هزينه از بيشتر راحت، مسأله يك  بهينه حل راههزينه ::كليديكليدي  نكتهنكته•
.نيست واقعي مسأله
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سازي بهينه مسائل و محلي جستجوي هاي الگوريتم هاي جستجوي محلي و مسائل بهينه سازيالگوريتم
 حالت خود ندارد؛ اهميت حل راه مسيرمسير سازي، بهينه مسائل از بسياري در••

.باشد مي مسأله پاسخ هدف خ

؛»كامل«هاي بندي پيكره مجموعه = حالت فضاي• ي وض رج يپي ليب
TSP مانند بهينه، بندي پيكره يافتن•
هيكيافتن• ك ألههايمحدوديتكهبنديپ الهمانندكند،ارضاءرام م  مساله مانندكند، ارضاء را مسأله هاي محدوديت كه بندي پيكره يك يافتن•

n-وزير

.گرفت بهره محليمحلي  جستجويجستجوي  هايهاي  الگوريتمالگوريتم از توان مي مواردي چنين در ••
آآككگگظظللكك ..بخشيبخشي  بهبودبهبود  رارا  آنآن  كنكن  سعيسعي  بگير؛بگير؛  نظرنظر  دردر  تنهاييتنهايي  بهبه  رارا  »»فعليفعلي  ««حالتحالت  يكيك  ••
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سازي بهينه مسائل و محلي جستجوي هاي الگوريتم هاي جستجوي محلي و مسائل بهينه سازيالگوريتم
  هاي حالت به حركت و فعلي حالت يك از استفاده  ==  محليمحلي  جستجويجستجوي•

ايه همسايهه

:مزايا•
كمبسيارحافظهازاستفاده– كمبسيار حافظه از استفاده
نامحدود يا و بزرگ حالت فضاهاي در موارد اغلب در معقول هاي حل راه يافتن–

محض سازي بهينهمسائل براي مفيد•
objective) هدف تابع طبق بر حالت بهترين يافتن– function)
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وزيرnمثال وزير- n: مثال
كگ*كأ n شطرنج صفحه يك در را وزير n : مسأله• * n كهبده قرار اي گونه به
.نگيرند قرار قطر يا و ستونسطر، يك در وزيري دو هيچ چ

هاازك• نداز دشت نههخ هايگ دادكهكاا ت تعداد كه كن جا جابه اي گونه به خودش ستون در را وزيرها از يكي •
.يابد كاهش ها برخورد

N. Razavi - AI course - 2007 36



نوردي صعودي(تپه گراديان )نزولي/يا )نزولي/يا گراديان صعودي( تپه نوردي
»مانند بالا رفتن از كوه اورست در مه غليظ با ضعف حافظه«
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي: مثال

S

A D

G

h = 5 h = 2
بهينه سراسري

حالت شروع

B E
h = 7

h = 4
h = 2

h = 0

F

C H
h = 1

h = 5 h = 4
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي:مثال

S

A D

G

h = 5

فعلي حالت
B E

h = 7

h = 4
B

حالت فعلي
بهترين همسايه

F

C H

حالت همسايه
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي: مثال

S

A D

G

h = 5

فعلي حالت
B E

h = 7

h = 4
h = 2

E

حالت فعلي
بهترين همسايه

F

C H

حالت همسايه

h = 5
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي:مثال

S

A D

G

h = 2

فعلي حالت
B E

h = 4
h = 2

حالت فعلي
بهترين همسايه

F

C H
h = 1

F حالت همسايه
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي: مثال

S

A D

G فعلي حالت
B E

h = 2
E

حالت فعلي
بهترين همسايه

F

C H
h = 1

حالت همسايه
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي:مثال

S

A D

G

h = 5 h = 2

فعلي حالت
B E

h = 7

h = 4
h = 2

h = 0
حالت فعلي

بهترين همسايه
F

C H
h = 1

حالت همسايه

h = 5 h = 4 مينيمم محلي
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نوردي تپه وزير8مثال:جستوي وزير 8مثال : جستوي تپه نوردي 

رحركت 5

h = 17 h = 1h = 17 h = 1

h  =تعداد جفت وزيرهايي كه بطور مستقيم و يا بطور  غير مستقيم يكريگر را تهديد مي كنند.
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نوردي )ادامه(تپه )ادامه( تپه نوردي 
مم گير محليمحلي  ماكزيممماكزيممدر است ممكن مسأله اوليه حالت به بسته:مشكل••

.كند
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نوردي تپه ديگر اتفاق(انواع نوردي )تپه )تپه نوردي اتفاقي(انواع ديگر تپه نوردي 
فاق ا اتفاقي نوردي تپه•

بالا به رو هاي حركت ميان در تصادفي انتخاب–
كند تغيير  حركت شيب با متناسب تواند مي انتخاب احتمال–

A Dh = 5 h = 29
4 A Dh = 5 h = 2

3
2

0

S

B E

G
h = 7

h 4

h = 0
9

5

S

B E

G
h = 7

h 4

h = 0
3

1

F

h = 4
h = 2

h = 1
F

h = 4
h = 2

h = 1

C H
h = 5 h = 4

C H
h = 5 h = 4
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نوردي تپه ديگر اتفاق(انواع نوردي )تپه )تپه نوردي اتفاقي(انواع ديگر تپه نوردي 
فاق ا اتفاقي نوردي تپه•

بالا به رو هاي حركت ميان در تصادفي انتخاب–
كند تغيير  حركت شيب با متناسب تواند مي انتخاب احتمال–

A Dh = 5 h = 2 A Dh = 5 h = 2 0

0

1

S

B E

G
h = 7

h 4

h = 0
S

B E

G
h = 7

h 4

h = 0

0

F

h = 4
h = 2

h = 1
F

h = 4
h = 2

h = 1

C H
h = 5 h = 4

C H
h = 5 h = 4
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نوردي تپه ديگر انتخاب(انواع اولين نوردي )تپه )تپه نوردي اولين انتخاب(انواع ديگر تپه نوردي 
ل اا ا انتخاب اولين نوردي تپه•

  تا كند مي توليد تصادفي طور به را بعدي هاي حالت كه اتفاقي نوردي تپه همان–
باشد فعلي حالت از بهتر آنها از يكي

S(7) A(5)

S

A D

G

h = 5 h = 2

S(7)

S(7) A(5)

S

B E

G
h = 7

h = 4
h = 2

h = 0 A(5) B(4)

C(5)

S(7)
F

C H
h = 1 B(4)

C(5)

C
h = 5 h = 4

E(2)

E(2) F(1)
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ن ت گ ا ف(ان ا ت ش ا ن )ت )تپه نوردي با شروع مجدد تصادفي(انواع ديگر تپه نوردي 
فشا )كاشكاگا(ا )كن سعي دوباره خوردي شكست اگر :ايده( تصادفيمجدد شروع با نورديتپه•

كند اجتناب محلي ماكزيمم در افتادن گير از كه كند مي سعي–

A Dh = 5 h = 2 S B E F

S

B E

G
h = 7

h = 4

h = 0
C B E F

H

F

h = 4
h = 2

h = 1
C H 

C H
h = 5 h = 4

A D G 

اكل ا ا أل ل ا ل ا ا أل ك لاً !  معمولا در يك مسأله در دنياي واقعي، قبل از حل مسأله جواب بهينه را نمي دانيم  :مشكل
.تكرار تپه نوردي تا زماني كه وقت داريم :راه حل
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ن ت گ ا ف(ان ا ت ش ا ن )ت )تپه نوردي با شروع مجدد تصادفي(انواع ديگر تپه نوردي 
لطاا فشاا ا مجدد تصادفي شروع با نوردي تپه در مراحل متوسط تعداد محاسبه•
موفقيت احتمال عكس = تكرارها تعداد–

طكطكط  متوسط تعداد * 1 + شكست مراحل متوسط تعداد * ها شكست تعداد = مراحل متوسط تعداد–
موفقيت مراحل

S(3)

A(2) D(1)

G(0)

h = 5 h = 2
3=  احتمال موفقيت 

1

تكرارها 3تعداد
B(2) E(1)

h = 7

h = 4
h = 2

h = 0 3=  تعداد تكرارها 

1=تعداد متوسط مراحل موفقيت 

شك ل ا ط ت ا 8F(0)ت

C(2) H(0)
h h

h = 1

6=تعداد متوسط مراحل شكست 
8

( ) 411813 ≅×+×−h = 5 h = 4 ( ) 411613 ≅×+×−
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Simulated Annealingg
كن فرار »بد «هاي حركت انجام با محلي هايماكزيمم از :ايده •

ا اا داداندازاندازتدتدهها دادت نتتهه((ددكاتكاتت نا كنكنككاا))ا كنكن  كمكم  رارا  ))پايينپايين  سمتسمت  بهبه  ((  بدبد  حركاتحركات  تعدادتعداد  وو  اندازهاندازه  تدريجتدريجبهبهامااما
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شده سازي شبيه آنلينگ شبيه سازي شدهآنلينگ
  طور به بعدي حالت مرحله هر در اما باشد، مي نوردي تپه مانند پيشروي  ••

شودمانتخابتصادفتصادف .شود مي انتخاب تصادفيتصادفي
  خواهيم بعدي حالت آن به همواره باشد، بهتر شده انتخاب بعدي حالت اگر•

.رفت
يمبليبهورينيرر  اين و رفت خواهيم حالت آن به احتمال يك با تنها صورت، اين غير در• ينورو

.يابد مي كاهش نمايي صورت به احتمال
التا• ا :احتمال تابع•

T: حل راه بهبود مراحل تعدادe ΔE/T
ل بور لب

  ΔE: مرحله هر در كاهش ميزان
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شده سازي شبيه آنلينگ خصوصيات آنلينگ شبيه سازي شدهخصوصيات
 تصادفي جستجوي مانند( .است بيشتر) پايين سمت به رفتن ( بد حركات انجام احتمال ،T بالاتر مقادير در•

)كند مي رفتار

T در و يافته كاهش احتمال اين T كاهش با• =     رفتار نوردي تپه مانند ( .رسد مي صفر به احتمال اين 0
)كند مي

   بهينه پاسخ يك SA جستجوي بيابد، كاهش آرام كافي اندازه به به T اگر كه كرد ثابت توان مي•
(global optimum) يافت خواهدكند مي ميل يك سمت به كه احتمالي با. (g p يوييليبيب(

:كاربردها•
VLSIائلل VLSI مسائلحل–

  ريزي برنامه–
سازي بهينه اعمال–
هوايي خطوط زمانبندي–
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Local beam search
)جستجوي محلي دسته اي(

.اند شده ايجاد تصادفي طور به كه حالت k با شروع•

ار،هدر• امتك زندانت ايف دحالتkهب ل ندمت ش .شوند مي توليد حالت k هر براي فرزندان تمام تكرار، هر در•

 در و شود مي متوقف جستجو بود هدف حالت آنها از يكي اگر•
لل kك   ها بهترين از تاk فرزندان كامل ليست ميان از صورت اين غير

ربروويب  .شود مي تكرار بالا مرحله و شوند مي انتخاب وير
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ژنتيك الگوريتم ژنتيكالگوريتم
local از نوعي• beam search جنسي تركيب همراه به
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ژنتيك هاي الگوريتم هاي ژنتيكالگوريتم
.شود ميايجاد پدر حالت دو تركيب با بعدي حالت يك•
وع• ت(تصادفحالتkباش ع )ج )جمعيت( تصادفي حالت k با شروع•
  شود مي بازنمايي محدود مجموعه يك روي بر رشته يك با حالت يك•

)ك()كفااشاغل( ) كروموزوم( –)يك و صفر از اي رشته اغلب (
Fitness – برازندگي تابع ( ارزيابي تابع• function( : عع بالاتري مقادير

.كند مي ايجاد بهتر حالات براي را
:شود مي توليد فعلي جمعيت روي زير اعمال انجام با جمعيت بعدي نسل• يل يب مبج يرويزيرج ييج ويو

(Selection) انتخاب–
(Crossover)آميزش– (Crossover) آميزش
(Mutation) جهش–
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ژنتيك هاي الگوريتم هاي ژنتيكالگوريتم

ع  كنند نمي تهديد را يكديگر كه هايي وزير جفتتعداد: برازندگيتابع•
8  :ماكزيمم صفر،:مينيمم( * 7/2 = 28(

• 24 / (24+23+20+11) = 31%• 24 / (24+23+20+11) = 31%
• 23 / (24+23+20+11) = 29%
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ژنتيك هاي الگوريتم هاي ژنتيكالگوريتم
Crossover عمل براي مثال يك•

Off iOff iParentParent11 ParentParent22 OffspringOffspring
11

(3 2 7 5 2 4 1 1) + (2 4 7 4 8 5 5 2) = (3 2 7 4 8 5 5 2)(3, 2, 7, 5, 2, 4, 1, 1) + (2, 4, 7, 4, 8, 5, 5, 2) (3, 2, 7, 4, 8, 5, 5, 2)
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ژنتيك الگوريتم ژنتيكالگوريتم
function GENETIC-ALGORITHM( population, FITNESS-FN) returns an individual

input: population, a set of individuals
FITNESS-FN, a function that measures the fitness of an individual

repeatrepeat
new_population ← empty set
loop for i from 1 to SIZE(population) do

x ← RANDOM SELECTION(population FITNESS FN)x ← RANDOM_SELECTION(population, FITNESS_FN)
y ← RANDOM_SELECTION(population, FITNESS_FN)
child ← REPRODUCE(x,y)
if (small random probability) then child ← MUTATE(child )if (small random probability) then child ← MUTATE(child )
add child to new_population

population ← new_population
il i di id l i fi h h i h l duntil some individual is fit enough or enough time has elapsed

return the best individual in population, according to FITNESS-FN
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جستجو هاي استراتژي بندي دسته بندي استراتژي هاي جستجودسته

DFS BFS
g = depth

UCS A* A Best 
First

General
Search

Greedy
f = h g = depth h = 0 h ≤ h* f = g + h First Searchf  h
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اكتشاف مسائل اكتشافيمسائل
بودند offline ها الگوريتم تمام كنون تا•

Offliآ –Offline = استمعين آن اجراي از قبل حل راه
–Online= مياندر يك بصورت عمل ومحاسبه ورلوب يريب
باشد مي ضروري پويا نيمه و پويا هاي محيط براي online جستجوي–

فظ كااگ اكغلاا استممكن غير مختلف هاي امكان تمامي گرفتننظر در•
اكتشافي مسائلدرشده استفاده• يلر

ناشناخته اعمال و ها حالت–
ككك ... و نوزاد يك جديد، محيط يك در روبات يك :مثال–
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جستجوي onlineمسائل جستجوي onlineمسائل

:عامل دانش•
s حالت در مجاز اعمال ليست :)ها( عمل–
–c(s, a, s’): تعيين از پس ( گامهزينه تابع s’( ( , , يينزپسمزيبع(
–GOAL-TEST(s)

دهد تشخيص را قبلي حالت تواند مي عامل•
تندقطعاعمال• ه هستند قطعي اعمال
h(s) قبول قابلهيوريستيك به دستيابي• بي يبي )بوبليوري )
مانهاتاني فاصله مانند •
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جستجوي onlineمسائل جستجوي onlineمسائل

هزينه حداقل با هدف حالت به رسيدن :هدف•
كل شده پيموده مسير هزينه كل= هزينه–

يب  فضاي كه حالتي در حل راه مسير هزينه با هزينه مقايسه= رقابتي نسبت– ب ييرلريرزيبزيير
باشد شده شناخته جستجو
اند دنات اشدد باشدمحدودنا تواند مي–

تصادفي طور به عاملكهمواردي در–
رسد مي بست بن يك به        
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استدلال دشمنانه

دتاشك• تقاككن شا لكا التفضاا  حالت فضايعامل كاوش حين در است قادر كه كنيد تصور را دشمن يك•
بسازد را

بعدي؟حالت .A و S شده ملاقات هاي حالت•
خوردميشكستحالتفضاهايازيكيدر– خورد ميشكست حالت فضاهاي از يكي در
كند اجتناب حالت فضاهاي تمامي در ها بست بن از تواند نمي الگوريتمي هيچ–
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جستجوي هاي Onlineعامل هاي جستجوي Onlineعامل

كند مي نگهداري محيط از نقشه يك عامل•
اق اكا گاا شود مي بهنگام ادراكي ورودي اساس بر نقشه–

شود مي استفاده بعدي عمل انتخاببراينقشه ايناز– يينز يلببر ويب

كنيد دقت*A با مثلا تفاوتبه•
هتواندمتنهاonlineنسخهيك– شراگ طوربهكهدهدگست   طور به  كه دهد گسترش را گرهي تواند مي تنها onlineنسخهيك

باشد داشته قرار آن در فيزيكي
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Online DFS-Agent
function ONLINE-DFS-AGENT(s’) returns an action

input: s’, a percept identifying current state
t ti lt t bl i d d b ti d t t i iti ll tstatic: result, a table indexed by action and state, initially empty

unexplored, a table that lists for each visited state, the action not yet tried
unbacktracked, a table that lists for each visited state, the backtrack not yet tried
s,a, the previous state and action, initially null

if GOAL TEST(s’) then return stopif GOAL-TEST(s ) then return stop
if s’ is a new state then unexplored[s’] ← ACTIONS(s’)
if s is not null then do

result[a,s] ← s’
add s to the front of unbackedtracked[s’]

if unexplored[s’] is empty thenif unexplored[s ] is empty then
if unbacktracked[s’] is empty then return stop
else a ← an action b such that result[b, s’]=POP(unbacktracked[s’])

else a ← POP(unexplored[s’])
s ← s’
return a

N. Razavi - AI course - 2007 66

عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 
 يك روي بر خم و پيچ پر مسير مساله•

ه 3*3ف 3*3 صفحه
,s’=(1 :اوليهحالت• 1) يت s:و ( , )
•Result وUnexplored(UX) و 

Unbacktracked(UB) و...  
تندته ه هستندتهي     

•S وa هستند تهي نيز هييزو
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عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 
• GOAL-TEST((1, 1))?

– S not = G thus false
(1 1) t t ?• (1,1) a new state?
– True
– ACTION((1,1)) -> UX[(1,1)]ACTION((1,1)) UX[(1,1)]

• {RIGHT,UP}

• s is null?
– True (initially)

• UX[(1,1)] empty?
F l– False

• POP(UX[(1,1)]) -> a
a = UP– a = UP

• s = (1,1)
• Return a

N. Razavi - AI course - 2007 68
• Return a



عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 

S’ (1 1)
• GOAL-TEST((1,1))?

S’=(1,1)
(( , ))

– S not = G thus false
• (1,1) a new state?

– false
• s is null?

f l ( (2 1))– false (s = (2, 1))
– result [DOWN, (2, 1)] <- (1,1)
– UB[(1,1)] = {(2,1)}UB[(1,1)] {(2,1)}

• UX[(1,1)] empty?
– False

• a = RIGHT, s = (1,1)
• return a
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عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 

S’ (1 2)
• GOAL-TEST((1,2))?

S’=(1,2)
(( , ))

– S not = G thus false
• (1,2) a new state?

– True,
UX[(1,2)]={RIGHT,UP,LEFT}

• s is null?s is null?
– false (s = (1,1))
– result [RIGHT, (1,1)] <- (1, 2)
– UB[(1,2)] = {(1,1)}

• UX[(1, 2)] empty?
– False

• a = LEFT, s =(1, 2)
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• return a

عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 

S’ (1 1)
• GOAL-TEST((1, 1))?

S’=(1,1) – S not = G thus false
• (1, 1) a new state?

– falsefalse
• s is null?

– false (s = (1, 2))
lt [LEFT (1 2)] (1 1)– result [LEFT, (1, 2)] <- (1, 1)

– UB[(1, 1)]={(1, 2), (2, 1)}
• UX[(1, 1)] empty?[( , )] p y

– True
– UB[(1, 1)] empty? False

• a = b for b in result [b (1 1)] = (1 2)• a = b for b in result [b, (1,1)] = (1, 2)
– b = RIGHT

• a = RIGHT, s = (1, 1) …
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, ( , )

عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 
است شده ملاقات بار دو گره هر :حالت بدترين•

كككلكك  يك  است، نزديك پاسخ به كه حالي در است ممكن عامل يك•
بپيمايد را طولاني راه ير يرو بپي

 را مشكل اين تواند مي online تكراي كننده عميق روش يك•
كند حل

ي• الكهكندكاقتفقطonlineقت لا قا  قابل اعمال كه كند مي كار وقتيفقطonline عمقي جستجوي•
باشند برگشت
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محلي onlineجستجوي محلي onlineجستجوي
باشدميonline نوردي تپه•

است شدهذخيرهحالتيك–
محليهايماكزيمموجوددليلبهبدعملكرد• محلي هاي ماكزيمم وجود دليل به بدعملكرد

است ممكن غير تصادفي مجدد شروع–
لا(كك   بسياري حالات تواند مي ( شود مي كاوش باعث تصادفي حركت :حل راه•

)كند توليد نماييصورت به را ي
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محل onlineجستجوي محلي onlineجستجوي

نورد تپه به حافظه نمودن اضافه :2 حل راه•
( ) هدف به رسيدن هزينه از H(s) فعلي تخمين بهترين ذخيره•

•H(s)نابتدادر كتخ ت ري باشدمh(s)ه •H(s) هيوريستيك تخمين ابتدا در h(s) باشد مي
)پايين شكل( شود مي بهنگام تجربه اساس بر آن از پس• لم
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Learning real-time A*
function LRTA*-COST (s, a, s’,H) return an cost estimate

if s’ is undefined the return h(s)if s is undefined the return h(s)
else return c(s, a, s’) + H[s’]

function LRTA* AGENT (s’) return an actionfunction LRTA*-AGENT (s ) return an action
input: s’, a percept identifying current state
static: result, a table indexed by action and state, initially empty

H t bl f t ti t i d d b t t i iti ll tH, a table of cost estimates indexed by state, initially empty
s,a, the previous state and action, initially null

if GOA T S ( ’)if GOAL-TEST (s’) then return stop
if s’ is a new state (not in H) then H[s’] ← h(s’)
unless s is null

result[a,s] ← s’
H[s] ← MIN LRTA*-COST (s, b, result [b, s], H)

b ∈ ACTIONS (s)

a ← an action b in ACTIONS (s’) that minimizes LRTA*-COST (s’, b, result [b, s’], H)
s ← s’
return a
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etu a




