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(عامل جستجوگر)عامل حل مسئله 

ت‌هافعالیازدنباله‌ایجستجو،عملیاتازاستفادهباداردسعیکههدفگراستعاملیکعامل،این•
.کندپیداهدفوضعیتبهرسیدنبرای

.استهگسستوایستا،‌قطعی،مشاهده‌پذیرکاملامسئلهمحیطمی‌کنیمفرضفصل،اینادامه‌یدر•
.می‌داندرامحیطاولیهوضعیتجستجوگر،عاملکهمی‌کنیمفرضهمچنین



فرموله سازی مسئله

.کردخواهدفعالیتآندرعاملکهمحیطیاولیهوضعیت:اولیهحالت

.دهدانجاممحیطفعلیشرایطبهتوجهباولحظههردرمی‌تواندعاملکهکارهایی:فعالیت ها

Successor)جانشینتابع Function):یکانجامازپسعاملمحیطوضعیتدلخواه،وضعیتهردرکهتابعی
.می‌کندمشخصرافعالیت

کیفقطانجامباومحیطفعلیوضعیتازکهوضعیتیهربه:جانشین
.می‌گویندفعلیوضعیتجانشینرسید،آنبهبتوانفعالیت

Goal)هدفآزمونتابع Test):نایمی‌کندمشخصورودی،عنوانبهمحیطوضعیتیکگرفتنباتابعاین
.خیریااستهدفوضعیتوضعیت،



فرموله سازی مسئله

State)حالتفضای Space):
حالتازمی‌توان،ممکنفعالیت‌هایانجامباکهمحیطحالت‌هایتمامیمجموعه‌به

.می‌گویندمسئلهحالتفضایرسید،آن‌هابهاولیه

ردراسیکعنوانبهمحیطوضعیتهرآن،درکهاستگرافی:حالتفضایگراف
.استشدهرسمیالیکآن،جانشین‌هایوحالتهربینوشدهگرفتهنظر

اولیهحالتبینمسیریحالت،فضایگرافدراستلازممسئله،حلبرای:مسئلهحل
.کنیمپیدامقصدوضعیتو



فرموله سازی مسئله

Step)مرحلههزینه Cost):ازاآن‌هانجامباکهاستمتناظرعملیاتازدنباله‌ایباحالتفضایگرافدرمسیرهر
هرهزینه‌هایمجموعبامسیرهرهزینهنتیجه،در.می‌رویمدیگروضعیتبهوضعیتی

هزینهراعاملعمل‌هایازیکهرهزینه.استبرابرمسیرآندرموجودعملیاتازیک
.می‌شودنامیدهمرحلهآن

cصورتبهراaمسیرازگذرباyوضعیتبهxوضعیتازرفتنهزینه• 𝑥,𝑎,𝑦می‌دهندنمایش.

Path-cost)مسیرهزینهتابع Function):هزینهوگرفتهورودیعنوانبهرامحیطوضعیتدوبینمسیرتابعاین
.برمیگرداندرامسیرآن

.می‌دهندنمایشg(n)صورتبهراnوضعیتبهاولیهحالتازرفتنهزینه•

.باشدداشتهراممکنهزینهکمترینکههدفوضعیتبهاولیهحالتازمسیری:بهینهحلراه



(Bucharestبه Arad)فرموله سازی مسئله سفر در رومانی : مثال



(Bucharestبه Arad)فرموله سازی مسئله سفر در رومانی : مثال

.داردقرارAradشهردر(عامل)شخص:اولیهحالت•

.داردراBucharestشهربهسفرقصدعامل:مقصدحالت•

:مثال.رفتمی‌توانشهرهاییچهبهشهرهرازمی‌کندمشخصتابعاین:جانشینتابع•

.می‌کندمشخصراورودیشهربودن(بخارست)مقصدتابع،این:هدفآزمونتابع•

.برمی‌گرداندرامسیریکهزینه‌هایمجموعتابع،اینخروجی:مسیرهزینهتابع•

successor(in_Arad) = {Goto(Zerind), in_Zerind},

{Goto(Sibiu), in_Sibiu},
{Goto(Timisora), in_Timisoara}

goal_test(in_Fagaras) = False

cost(Timisoara, <Lugoj, Mehadia, Drobeta>, Craiova) = 111 + 70 + 75 + 120 = 376



8فرموله سازی مسئله پازل : مثال
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:مقصدحالت:اولیهحالت

.برسیممقصدوضعیتبهاولیهحالتازاعداد،جابجاییبامی‌خواهیم•

.می‌باشدآنمربع‌هایوخالیمربعمکانکردنجابجابهممکن،فعالیت‌های•

نمایشبرای.رسیدآن‌هابهمی‌تواناولیهحالتازکهاستحالت‌هاییتمامیمجموعه‌یحالتفضایمسئله،ایندر•
:کرداستفاده9طولبهآرایهیکازمی‌توانمسئله،ایندرحالت

Goal State = <0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8>



وزیر8فرموله سازی مسئله : مثال

...و،:مقصدحالت:اولیهحالت

ازیکهیچکهبچینیم(شطرنجصفحه)8در8صفحه‌یکرویبرگونه‌ایبهراوزیرمهره8می‌خواهیممسئلهایندر•
.نکندتهدیدرادیگریآن‌ها

هزینهبنابراین،.نمی‌دهیماهمیتیهدفبهرسیدنمسیربهواستمقصدحالتیککردنپیداهدفمسئلهایندر•
.می‌شودگرفتهنظردرصفروبودهبی‌معنیمسئلهایندرمسیر



وزیر8فرموله سازی مسئله : مثال

افزایشیروش.1:کردعملروش2بهمی‌توانمسئلهاینحلبرایکلی،طوربه•
کاملچیدمانروش.2

آنخانه‌هایازیکیدرراوزیریکمرحله،هردروکردهشروعچپسمتستونازروش،ایندر:افزایشیروش•
درهکرسیدیموضعیتیبههرگاه.می‌دهیمانجامنیزبعدیستون‌هایبراینوبتبهراکاراینومی‌دهیمقرارستون
را(قبل‌ترنیازصورتدریا)قبلستونوزیروکردهعقبگردباشد،نداشتهوجودوزیرمهره‌برایمکانیهیچجدیدستون
.می‌کنیمجابجا



وزیر8فرموله سازی مسئله : مثال

باسپس.می‌دهیمقراردلخواهبهوزیریکصفحه،ستون‌هایازیکهردرروش،ایندر:کاملچیدمانروش•
بهاتمی‌دهیمادامهراکاراین.شویمنزدیکمقصدوضعیتبهمی‌کنیمسعیخودشان،ستوندروزیرهاکردنجابجا

.برسیممقصدوضعیت

28=‌تهدیدها‌ 22=‌تهدیدها‌ 16=‌تهدیدها‌ ؟=‌تهدیدها‌ 6=‌تهدیدها‌



حل مسئله به کمک جستجو

Search)جستجودرخت Tree):استحالتفضایدرختینمایش.

رامحیطحالت‌هاینیزدرختاینبرگ‌هایوگره‌ها.استفعالیتیکنشان‌دهنده‌ی(یالیا)شاخههردرخت،ایندر•
.می‌دهندنشان

اضافهدرختبهآنزیرشاخه‌هایوشدهدادهبسطدرختبرگ‌هایازیکیمرحله،هردرجستجو،الگوریتم‌هایدر•
خصمشخروجیعنوانبههدفگرهویافتهپایانجستجوباشد،هدفگرهشده،دادهبسطگرهاگرهمچنین.می‌شوند
.می‌شود

درردهاراهباینازبرخی.می‌شودمشخصجستجو(استراتژییا)راهبردتوسطشدهدادهبسطگره‌هایانتخابترتیب•
.شدخواهندبررسیفصلاینادامه‌ی



معیار سنجش الگوریتم های جستجو

.کندپیداحتماراآن‌حل،راهوجودصورتدرکهاستکاملالگوریتمی:بودنکامل•

.کندپیدارابهینهحلراههمیشهکهاستبهینهالگوریتمی:بودنبهینه•

تجوجسدرختازجستجوبرایکهآن‌جاییاز.استجستجوالگوریتماجرایزمانیمرتبه‌:زمانیپیچیدگی•
.می‌کینمفرضشدهتولیدگره‌هایتعدادمعادلرازمانیپیچیدگیمی‌کنیم،استفاده

حداکثرمعادلراآنجستجو،درختدرکهاستالگوریتم‌اجرایبرایلازمحافظه‌یحداکثر:فضائیپیچیدگی•
.می‌دانیمحافظهدرشدهذخیرهگره‌هایتعداد



معیار سنجش الگوریتم های جستجو

:می‌گیریمکمکزیرپارامترهایازفضائیوزمانیپیچیدگیبیانبرای•

Branching)انشعابفاکتورماکزیمم❖ Factor)باکهbمی‌دهیمنمایش.

.می‌دهیمنمایشdباراآنکهباشدداشتهوجودهدفگرهیکآندرکهعمقیکمترین❖

.می‌دهیمنشانmباراآنکهجستجودرختعمقحداکثر❖



راهبردهای جستجو

:داردوجودجستجوبرایراهبرد2کلیطوربه•

Uninformed)(کورکورانه)ناآگاهانهجستجوی• Search – Blind Search):اطلاعاتیهیچالگوریتم
.ندارداختیاردر(مسئلهفرموله‌سازی)مسئلهصورتبرمضاف

Informed)(اکتشافی)آگاهانهجستجوی• Search – Heuristic Search):برعلاوهجستجوالگوریتم
بهارگرهیکامیدبخشیمیزانکلیطوربهاطلاعاتاین.دارددسترسیکمک‌کننده‌ایاطلاعاتبهمسئلهصورت

.می‌دهدارائهالگوریتم

.می‌پردازیمناآگاهانهجستجوالگوریتم‌هایبررسیبهفصلاینادامهدر•



(Breadth First Search)( عرضی)جستجو سطحی 

ازلگوریتماایندیگرعبارتبه.می‌دهدبسطپایین،بهبالاازسطح،بهسطحصورتبهرادرختگره‌هایالگوریتماین•
ررسیبراگرهکم‌عمق‌ترینهربار،(شدهدادهبسطالانتاکهجستجودرختازقسمتیبرگ‌های)حاشیهگره‌هایبین
.می‌دهدبسطوکرده

،نباشدیکتاگرهکم‌عمق‌ترینجستجو،ازمرحلهیکدرکه،صورتیدر.1:داریمقراردادطبقالگوریتماینبرای•
.می‌شوددادهبسطگرهچپ‌ترین

بهایالفباحروفترتیببهراستبهچپازامکان،صورتدرگره،هرفرزندان.2
.می‌گیرندقرارصعودیصورت



BFSارزیابی الگوریتم  

هردرجوابگرهمی‌کند،پیمایشپایینبهبالاازسطحبهسطحراجستوجودرختBFS.استکامل:بودنکامل•
تهداشفرزندبی‌نهایتبتواندهرگرهیعنیباشد،بی‌نهایتbکهزمانیمگر).می‌‌‌‌‌رسدآنبهبالاخرهالگوریتمباشد،سطحی
(.نمی‌رسددیگرسطح‌هایبههیچ‌گاهومی‌کندگیرداردفرزندبی‌نهایتکهسطحیدرچون.باشد

ههموارسطحیجستوجو).می‌کندپیدارابهینهجوابباشدیکسانعملیاتتمامهزینهاگر:بودنبهینه•
نه‌ترینکم‌هزیهمانجوابکم‌عمق‌ترینباشد،یکسانعملیاتتمامهزینهوقتیلذامی‌کند،پیداراجوابکم‌عمق‌ترین

(.بودخواهدجواب

𝑶(𝒃𝒅+𝟏):فضائیپیچیدگی𝑶(𝒃𝒅+𝟏):زمانیپیچیدگی•

است،الگوریتمنایفضاییپیچیدگیاصلی،مشکل.نیستخوبکههستندنماییمرتبهازالگوریتماینپیچیدگی‌های•
.دمی‌شوبیشترموجودحافظهازالگوریتمایننیازموردحافظهجستجو،شروعازاندکیزمانگذشتازبعدزیرا



الگوریتم  جستجو سطحی در مسئله سفر در رومانی: مثال

Arad



الگوریتم  جستجو سطحی در مسئله سفر در رومانی: مثال
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Sibiu Timisoara Zerind

1



الگوریتم  جستجو سطحی در مسئله سفر در رومانی: مثال

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

1

2

Arad Fagaras Oradea
Rimnicu

Vilcea

یجستجوالگوریتمدر•
بودنتکراریسطحی،
.دنمی‌شوکنترلگره‌ها

.می‌شودبه‌طور‌کلی‌در‌الگوریتم‌های‌جستجوی‌درختی،‌تکراری‌بودن‌گره‌ها‌کنترل‌ن•



الگوریتم  جستجو سطحی در مسئله سفر در رومانی: مثال

Lugoj

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

1

2 3

Arad Fagaras Oradea
Rimnicu

Vilcea
Arad



الگوریتم  جستجو سطحی در مسئله سفر در رومانی: مثال

Lugoj Arad Oradea

Arad

Sibiu Timisoara

… …

Zerind

Bucharest Sibiu

… … … …

1

2 3 4

16

Arad Fagaras Oradea
Rimnicu

Vilcea
Arad

6 7 8 9 10 11 12

Sibiu ZerindTimisoara

13 14 15

… … …

5

ره‌هاگباقیرسیدیم،مقصدگرهبهکهآن‌جاییاز•
.یافتنخواهندبسط

:شدهیافتمسیر•

Arad → Sibiu → Fagaras → Bucharest



(Depth First Search)یعمقجستجو 

راگرهعمیق‌ترینهموارهدرخت،شده‌یبسط‌دادهقسمتبرگگره‌هایبینازجستجو،ازمرحلههردرالگوریتماین•
.می‌دهدبسط

:DFSالگوریتم ارزیابی

(معایب).کندگیرتکراریگره‌هایازبی‌نهایتحلقه‌یکدراستممکنزیرانیستکامل:بودنکامل•

ریکمتعمقدرحلیراهونباشدبهینههمچنانحلراهاستممکنحل،راهکردنپیداصورتدر:بودنبهینه•
.باشدداشتهوجود

(مزایا)𝑶(𝒃𝒎):فضائیپیچیدگی𝑶(𝒃𝒎):زمانیپیچیدگی•

.استآنخطیفضائیپیچیدگیالگوریتماینمثبتویژگی•



در مسئله سفر در رومانیعمقی الگوریتم  جستجو : مثال

Arad



در مسئله سفر در رومانیعمقی الگوریتم  جستجو : مثال
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در مسئله سفر در رومانیعمقی الگوریتم  جستجو : مثال
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در مسئله سفر در رومانیعمقی الگوریتم  جستجو : مثال

Arad

Sibiu Timisoara Zerind
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Arad

Sibiu ZerindTimisoara

3
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Rimnicu

Vilcea



در مسئله سفر در رومانیعمقی الگوریتم  جستجو : مثال

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

1

2

Arad

Sibiu ZerindTimisoara

3

4

…

حلقه‌یدرنمی‌شود،کنترلگره‌هابودنتکراریکهآن‌جاییاز•
.می‌کنیمگیرSibiuوAradبینبی‌نهایتی

…



(Uniform Cost Search)جستجو هزینه یکنواخت 

یاتعملهزینه‌هایمجموعگره،هرهزینه.می‌شوددادهنسبتهزینهیکجستجودرختدرگرههربهالگوریتم،ایندر•
بسطداردراهزینهکمترینکهگرهیمرحله،هردرسپس.می‌شودفرض(g(n))گرهآنتادرختریشهازشدهانجام
.می‌شودداده

دروداردتریبیشاولویتکمتر،باهزینهگره)اولویتصفاز،یکنواختهزینهالگوریتمدرحاشیهگره‌هاینگهداریبرای•
.می‌شوداستفاده(می‌گیردقرارجلوترصف،

.می‌شودتبدیلسطحیجستجویالگوریتمبهیکنواختهزینهالگوریتمباشد،یکسانعملیاتتمامهزینهاگر•



UCSارزیابی الگوریتم 

کمتردفرزنگرهازهمیشهپدرگرههزینهیعنی).استکاملباشدمثبتعددیکعملهرهزینهاگر:بودنکامل•
.نیستکاملباشد،منفییاصفرعملیات،ازبرخیهزینهاگراما(.باشد

.استبهینهالگوریتماینباشد،مثبتعملهرهزینهاگر:بودنبهینه•

)+𝑶(𝒃𝟏:زمانیپیچیدگی•
𝑪

𝜺
)+𝑶(𝒃𝟏:فضائیپیچیدگی((

𝑪

𝜺
))

.می‌باشدعملیاتهرهزینه‌یحداقل𝜀وحلراهکم‌هزینه‌ترینهزینه‌Cبالا،مقادیردر•



در مسئله سفر در رومانیهزینه یکنواخت الگوریتم  جستجو : مثال

Arad
1



Arad

Sibiu Timisoara Zerind

1

g = 140 g = 75g = 118

در مسئله سفر در رومانیهزینه یکنواخت الگوریتم  جستجو : مثال



Arad Oradea

Arad

Sibiu Zerind

1

2
g = 140

Timisoara

g = 118

g = 150 g = 146

در مسئله سفر در رومانیهزینه یکنواخت الگوریتم  جستجو : مثال



Arad Oradea

Arad

Sibiu Zerind

1

2
g = 140

Timisoara

g = 150 g = 146
LugojArad

3

g = 236 g = 229

در مسئله سفر در رومانیهزینه یکنواخت الگوریتم  جستجو : مثال



Arad Oradea

Arad

Sibiu Zerind

1

2
Timisoara

LugojArad

3

Rimnicu

Vilcea

Pitesti

Bucharest

4

:می‌رسیمزیرحلراهبهزیادیمراحلازپس•
• Arad→ Sibiu→ Rimnicu Vilcea→ Pitesti→ Bucharest
• Cost = 140 + 80 + 97 +101 = 418

در مسئله سفر در رومانیهزینه یکنواخت الگوریتم  جستجو : مثال



(Depth Limited Search)عمق محدود جستجو 

حلقهردافتادنگیرازجلوگیریبرایالگوریتمایندراما.می‌کنداستفادهعمقیجستجویمنطقازالگوریتماین•
جستجویبهدیگر،Lعمقبهرسیدنازپسالگوریتماین.می‌شودمشخص(L)جستجوعمقحداکثرمقداربی‌نهایت،
.نمی‌دهدادامهبیشترعمق‌های

:DLSالگوریتم ارزیابی

حلراهبه،(d>L)باشدعمقحداکثرازبزرگترعمقیدرهدفکهصورتیدرزیرانیستکامل:بودنکامل•
.رسیدنخواهیم

.نیستبهینهعمقیجستجویالگوریتمبهمشابهدلایلبه:بودنبهینه•

𝑶(𝒃𝑳):فضائیپیچیدگی𝑶(𝒃𝑳):زمانیپیچیدگی•



(Iterative Depth Search)عمق تکراری جستجو 

یم،برسجواببههمیشهاین‌کهبرایالگوریتمایندراما.می‌کنداستفادهمحدودعمقجستجویمنطقازالگوریتماین•
Lمقدارنرسیدیم،هدفبهL=xعمقتااگرکهمعنابدین.می‌کندپیداافزایشبی‌نهایتتاصفرازتدریجبهLمقدار

.می‌شودشروعاولازجستجودوبارهوکردهتغییرx+1به

.می‌شودجستجووشدهساختهابتداازدوبارهجستجودرخت،Lهرازایبه،IDSالگوریتمدر•

تولیدنیزd+1عمقدرگره‌هایسطحی،جستجویدرکهاستاینسطحیجستجویالگوریتمباالگوریتماینتفاوت•
.نیستاین‌طورالگوریتمایندرامامی‌شوند،



IDSارزیابی الگوریتم 

.استکاملالگوریتمایننباشد،∞=bاگر:بودنکامل•

یاتعملهمههزینهکهصورتیدرمی‌کند،پیداراهدفکم‌عمق‌ترینکهآن‌جاییاز).استبهینه:بودنبهینه•
(.نیستبهینهنباشد،یکسان

𝑶(𝒃𝒅):زمانیپیچیدگی•

𝑶(𝒃𝒅):فضائیپیچیدگی•



(Two-way Search)دوطرفه جستجو 

جلوبهروطوربههدفسمتبهاولیهوضعیتازیکی.می‌شوندانجامهم‌زمانصورتبهجستوجو2روشایندر•
(Forward)عقببهروواولیهوضعیتسمتبههدفوضعیتازدیگریومی‌کندجستجو(Backward)حرکت

.استشدهپیداهدفوضعیتبهاولیهوضعیتازمسیریکنندتولیدمشترکگرهیکجستوجو2اینهرگاه.می‌کند

:Two-wayروشارزیابی

.داردبستگیشدهاستفادهالگوریتم‌هایبه:بودنکامل•

.استبهینهباشد،یکسانعملیاتهمههزینه‌وباشندسطحیجستجودوهراگر:بودنبهینه•

𝑶(𝒃𝒅/𝟐):زمانیپیچیدگی•

𝑶(𝒃𝒅/𝟐):فضائیپیچیدگی•



مقایسه الگوریتم ها



یتکرارحالت هایازاجتناب

باعثیتکراربررسی‌هایاین.شودبررسیدرختدربارچنداستممکنوضعیتیکدرختیجستوجوالگوریتم‌هایدر•
.می‌شوندجواببهنرسیدنباعثمواردبرخیدروجستوجوزمانافزایش

ستوجوجدرختدرهیچ‌گاه،(.نباشندپذیرمعکوسعملیاتیعنی)باشددارجهتدرختیکصورتبهحالتفضایاگر•
.بودخواهدمتناهیجستوجودرختمسائلاینبرایهمچنین.نمی‌آیدوجودبهتکراریوضعیت‌



جستجو با اطلاعات ناقص

نچنیبـه.داردکاروسرحالت‌هاازمجموعه‌ایباحالتیکجایبهعاملنیست،مشاهده‌پذیرکاملامحیطکهزمانی•
.می‌شودگفتهباورحالتحاالات،ازمجموعه‌ای

اوربحالتجزئی،مشاهده‌پذیرمحیطدرجستجوبرای.می‌باشدعضویتکباور،حالتمشاهده‌پذیرکاملامحیطدر•
.باشندهدفحالتآناعضایهمهکهاستحالتیهدف،



جستجو با اطلاعات ناقص در دنیای جاروبرقی بدون حسگر: مثال

ریحسگهیچ‌گونهاملمی‌داندرااقداماتشتمامیاثراتجاروبرقیعامل•
.نداردمحیطبررسیبرای

راستاقدام.استروبروحالت‌هایمجموعهازعضویآغازینحالت•
رشتهوشده8یا2،4،6حالتهایازیکیدرعاملگرفتنقرارموجب
.می‌شودمنتهی8یا4حالاتازیکیبههمواره]مکشراست،[اقدام
می‌کندتضمین]مکـشچـپ،[،]مکـشراست،[اقدامرشتهنهایتدر
.بیایددستبهشروعحالتازمستقل7هدفحالتکه

1

3

5

7

2

4

6

8



مجموعه حالات باور در دنیای جاروبرقی بدون حسگر: مثال


