
به نام خدا

هوش مصنوعی 

فصل چهارم

جستوجو آگاهانه و اکتشاف



که در روش های جستوجو آگاهانه نیز سعی می کنند از وضعیت اولیه به وضعیت هدف برسند اما برای این کار از دانشی❖

.مورد مسئله به آنها داده می شود استفاده می کنند 

.این دانش در قالب تابعی به نام تابع هیوریستیک به الگوریتم های جستوجو داده می شود❖

روش های جستوجو آگاهانه ❖

مقدمه

روش های بهترین جستوجو1-

روش های جستوجو محلی2-



: چند تعریف 

.شایستگی یک وضعیت هدف را تخمین می زند،  f(n)تابع ارزیابی : تابع ارزیابی ❖

هزینه . تخمینی از هزینه رسیدن به هدف از حالتی خاص است، h(n)تابع هیوریستیک( : تابع اکتشافی)تابع هیوریستیک❖

به گره هدف  nتخمینی ارزان ترین مسیر از گره 

.  تا گره هدف  nهزینه واقعی ارزان ترین مسیر از گره :  h*(n)تابع بهترین مسیر ❖

nهزینه مسیر از گره اولیه تا گره : g(n)تابع هزینه مسیر ❖



.در این روش گره ای را که به نظر می رسد به هدف نزدیک تر است در ابتدا توسعه داده می شود❖

h(n) = f(n)در ایـن روش ❖

.  جستوجو حریصانه هیچ توجهی به هزینه مسیر تا رسیدن به گره فعلی ندارد ❖

.خیر، ممکن است در حلقه گیر کند: کامل بودن❖

عمق -.خیر، یک مسیر را به سوی هدف دنبال می کند، در واقع شبیه جستجوی اول :بهینگی❖

.حداکثر عمق فضای جستجو است mکه ،O(𝑏𝑚)در بدترین حالت برابر: پیچیدگی زمانی❖

 .استO(𝑏𝑚)این روش تمام گرهها را در حافظه نگه میدارد، بنابراین پیچیدگی مکانی آن برابر: پیچیدگی فضایی❖

(greedy best first search)حریصانه بهترین–جستجوی اول 



: جستوجو حریصانه برای حل مسئله نقشه رومانی 



م به برای این منظور از تابع فاصله مستقی❖

.عنوان تابع اکتشافی استفاده می کنیم

ده اعمال الگوریتم را در اسلاید بعدی مشاه❖

.می کنیم

: جستوجو حریصانه برای حل مسئله نقشه رومانی 

مربوط به شهر های نقشه رومانی بر اساس طول خط مستقیم از هر شهر تا بخارستhمقادیر 
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.  است *A، جستوجوی   best first searchمعروف ترین شکل جستوجوی ❖

.تعریف میشود f(n) = g(n) + h(n): تابع ارزیابی در این جستوجو به صورت ❖

ه گره ی در روش حریصانه، هزینه ی رسیدن ب: این الگوریتم مشکل بهینه نبودن الگوریتم حریصانه را برطرف میکند ❖

از توسـعه دادن مسیرهایی که پر هزینه هستند، اجتناب *Aولـی روش جسـتجوی . جاری را مـورد توجـه قـرار نمـی گیـرد

. می کند

.در تابع ارزیابی علاوه بر تابع اکتشافی به هزینه ی رسیدن به هر گره هم توجه می شود❖

: *Aجستوجوی 



 :بر نقشه رومانی*Aمراحل اجرای جستجوی ی 

arad

336 + 0 = 336

arad

timisoara
sibiu

zerind

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



arad

timisoara
zerindsibiu

rimnicooradeafagarasarad
447 = 118 + 329

449 = 75 + 374

646 =280+366 415 =239 + 176 671=291+380 413=220+193

arad

timisoara
zerindsibiu

oradeafagarasarad
447 = 118 + 329

449 = 75 + 374

craiova pitesti sibiu

671=291+380415 =239 + 176646 =280+366

526=366+160 417=317+100 553=400+153

riminico



arad

timisoara
zerindsibiu

oradeaarad
447 = 118 + 329

449 = 75 + 374

craiova pitesti sibiu

671=291+380

526=366+160 417=317+100 553=400+153

riminico

646 =280+366

fagaras

sibiu bucharest

591=338+253 450=450+0



arad

timisoara
zerindsibiu

oradeaarad
447 = 118 + 329

449 = 75 + 374

craiova
sibiu

671=291+380

526=366+160

418=418+0

553=400+153

riminico

646 =280+366

fagaras

sibiu bucharest

591=338+253 450=450+0

pitesti

craiovabucharest riminco

615=455+160 607=414+193



.  باشد و فاکتور انشعاب متناهی باشد 1کامل است به شرطی که هزینه هرعمل بیشتر از : کامل بودن ❖

اگر تابع هیوریستیک . بهینه است *Aباشد جستوجوی درختی "قابل قبول"اگر تابع هیوریستیک : بهینه بودن ❖

.بهینه است*Aباشد جستوجوی گراف "یکنواخت"

O(bd)آنگاه  *h=hاما اگر O(𝑏𝑚):  پیچیدگی زمانی ❖

O(bd)آنگاه  *h=hاما اگر O(𝑏𝑚):  پیچیدگی فضایی ❖

:*Aارزیابی جستوجو 



.است اگر هزینه مسیر هر گره تا گره هدف را بیشتر از واقعیت تخمین نزندقابل قبول h(n)گوییم تابع اکتشافی ❖

به آن برسیم aکه با انجام عمل ’nو هر جانشین آن مثل nاست اگر برای هر گره ( یکنوا-یکنواخت)سازگارh(n)تابع ❖

h(n) =< c(n , a , n’) + h(n’):                              داشته باشیم 

.aبا انجام عمل ’nبه nهزینه مرحله ای رفتن از = c(n,a,n’)که در آن 

:هیوریستیک قابل قبول و هیوریستیک یکنواخت



:هزینه مسیر راه حل بهینه باشد،*Cاگر❖

.را توسعه می دهد*f(n) < Cتمام گره ها با  *Aجستجوی1.

.است را توسعه می دهد *f(n)=Cبعضی از گره هایی که *Aجستوی 2.

.است را توسعه نمی دهد*f(n) > Cگره هایی که  *Aجستوجوی 3.

:*Aچند نکته درمورد الگوریتم 



به کار گیری ایده الگـوریتم عمیـق شـونده تکـراری در جسـتجوی ، *Aساده ترین کار برای کاهش نیاز به حافظه جستجوی❖

گویند (*IDA)عمیق شونده تکراری*Aهیوریستیک می باشد که به آن الگوریتم 

❖IDA*  به جای برش براساس عمق ازf(n) = g(n) + h(n)   استفاده می کند  .

.که همانند الگوریتم هزینه یکنواخت می باشد. ایرادی که این روش دارد برخورد با هزینـه های واقعی است. ❖

❖IDA*ه ها برای اغلب مسئله های با هزینـه هـای مرحلـه ای، مناسـب است و از سربار ناشی از نگهداری صف مرتبی از گر

.اجتناب میکند

:*IDAجستجوی هیوریستیک با حافظه محدود 



:*IDAجستجوی هیوریستیک با حافظه محدود 



 fـدار ساختار آن شبیه جست و جوی عمقی بازگشتی است، اما به جای اینکه دائما به طرف پایین مسیر حرکت کند، مق❖

ه عقب مربـوط بـه بهترین مسیر از هر جد گره فعلی را نگهداری میکند، اگر گره فعلی از این حد تجاوز کند، بازگشتی ب

 .برمـیگـردد تـا مسـیر دیگری را انتخاب کند

.این جستجو اگر تابع اکتشافی قابل قبولی داشته باشد، بهینه است❖

.  استO(bd)پیچیدگی فضایی آن ❖

دارتعیین پیچیدگی زمانی آن به دقت تابع اکتشافی و میزان تغییر بهترین مسیر در اثر بسط گره ها بستگی❖

:RBFSبهترین جستوجوی بازگشتی 



❖IDA*  وRBFSاز فضای اندکی استفاده میکنند که به آنها آسیب میرساند.

❖IDA* بین هر تکرار فقط یک عدد را نگهداری می کند که هزینه فعلیf  است .RBFS اطلاعات بیشتری در حافظه نگهداری

.می کند 

❖RBFS تا حدی ازIDA* کارآمدتر است، اما گره های زیادی تولید میکند .

:RBFSبهترین جستوجوی بازگشتی 



:RBFSمسیریابی در نقشه رومانی 



❖SMA*را بیشتر به کارگیری حافظـه بیشـتر کارایی جستجو. قادر است تا از تمام حافظه موجود برای اجرای جستجو استفاده کند

.  وگیری این الگوریتم از تمام حافظه قابل دسترس استفاده کرده و از حالات تکراری تا جـایی کـه حافظـه اجازه میدهد، جل. میکند

میکند

❖SMA*  بهترین برگ را بسط می دهد تا حافظه پر شود.

.این الگوریتم کامل است به شرط آنکه حافظه برای ذخیره کم عمقترین مسیر راه حل کافی باشد❖

.همچنین بهینه است، به شرطی ک حافظه کافی برای ذخیره کـم عمـقتـرین گـره هـدف کـافی باشـد❖

.حلـی را برمیگرداند که بتواند با حافظه موجود مطابقت داشته باشدبعـلاوه بهتـرین راه❖

.زمانی که حافظه موجود بـرای درخـت جسـتجوی کامـل کـافی باشـد، جستجوی بسیار مناسبی است❖

:*SMAجستوجوی حافظه محدود ساده 

SIMPLIFIED MEMORY BOUNDED A*



ای در دسترس نباشد، نیاز به ساختن فضا بر روی صف زمانی که این الگوریتم نیاز به تولید فرزند داشته ولی حافظه❖

برای انجام این امر، یک گره را حذف میکند. دارد

.شده نامیده می شوند هـای فراموشهایی که بـه ایـن طریـق از صـف حـذف مـیشـوند، گـرهگره❖

به منظور اجتناب از جستجوی مجدد، زیردرخت هـایی کـه از حافظـه حـذف شـده انـد، در گـره هـای اجدادی، اطلاعاتی را در ❖

.مورد کیفیت بهترین مسیر در زیر درخت فراموش شده، نگهداری می کنند

:*SMAجستوجوی حافظه محدود ساده 

SIMPLIFIED MEMORY BOUNDED A*



. پیدا کردن یک تابع هیوریستیک خوب، برای جستجو مهم است❖

: توابع هیوریستیک 

به عنوان مثال، دو روش هیوریستیک متداول برای پازل هشت 

تایی به صورت زیر است

تعداد کاشی ها در مکان های نادرست=  H1(n)

مجموعه فواصل کاشی ها از موقعیت های هدف آنها =  H2(n)

H1 = 8
H2 = 18



*bباشد آنگاه dو عمق راه حل برابر با  Nتولید می شود برابر با  *Aاگر تعداد گره هایی که برای یک مسئله خاص توسط ❖

.گره باشدN+1باید داشته باشد تا حاوی dفاکتور انشعابی است که درخت یکنواختی به عمق 

فاکتور انشعاب مؤثر معمولاً برای مسئله های سخت ثابت است❖

.بر روی مجموعه کوچکی از مسئله ها می تواند راهنمای خوبی برای مفید بودن اکتشاف باشد *bاندازه گیری تجربی ❖

.  است 1در اکتشافی با طراحی خوب برابر *bمقدار ❖

.غالب استh1برh2آنگاه h2(n) >= h1(n)داشته باشیم nاگر برای هر گره ❖

:  *bفاکتور انشعاب موثر 



.الگوریتم های قبلی، فضای جست و جو را به طور سیستماتیک بررسی میکنند❖

تا رسیدن به هدف یک یا چند مسیر نگهداری میشوند✓

مسیر رسیدن به هدف، راه حل مسئله را تشکیل میدهد✓

.در الگوریتم های محلی مسیر رسیدن به هدف مهم نیست ❖

ـاله های الگوریتم های قبلی تمام مسیر از وضعیت اولیه تا نهایی را نگهداری می کردند که این کار باعث مصرف حافظه زیاد در مورد مس❖

در برخـی مسـائل نیـز مسیر به هدف . تـایی8برای برخی از مسائل اطلاعات مسیر، ضروری می باشد، مثل مسیریابی و پازل . بزرگ می شود

.وزیـر یکـدیگر را تهدیـد نکننـد8وزیر مهم حالت نهـایی اسـت کـه 8ارتباطی ندارد، به عنوان مثال در مساله 

تم الگوریتم جستجوئی که فقط از اطلاعات وضعیت جاری استفاده میکند و مسـیر هـدف بـرای آن اهمیـت نداشـته باشـد، الگـوری❖

.جستجوی محلی نامیده میشود

: الگوریتم های جستجوی محلی و بهینه سازی



نیاز به حافظه ثابت❖

ارائه راه حلهای منطقی در فضاهای بزرگ و نامتناهی❖

بـر اسـاس علاوه بر یافتن اهداف، الگوریتم های جستجوی محلی در حل مسائل خالص بهینه سازی که یافتن بهترین حالـت❖

.تـابع هدف است، سودمند می باشند

در روی شکل حالت فعلـی فـرد نشان داده شده استو هدف یافتن❖

. بیشینه عمومی است که در آن تابع هدف بیشترین مقدار خود را دارد

:  مزایای جستجوی محلی



.ساده ترین شکل جستجوی محلی، جستجوی تپه نوردی است ❖

.ها نگاه می شود و بهترین جهت برای حرکت انتخاب می شوددر این جستجو، در هر نقطه بـه همسـایه❖

ت و ساختمان داده گره فعلـی، فقـط حالت فعلی و مقدار تابع هدف را نگه میدارد جس. این روش به حافظه کمی نیاز دارد❖

.جوی محلی حریصانه نیـز نـام دارد

hill climbing: جستوجوی تپه نوردی



:  تپه نوردی به دلایل زیر میتواند متوقف شود ❖

زمانی . تر از بلندترین قله درفضای حالت استای است که پائینیک بیشینه محلی، برخلاف بیشینه عمومی، قله: بیشینه محلی 1.

.کـه روی بیشینه محلی هستیم، الگوریتم متوقف می شود

مـت بـه بنابراین جستجو به بالای نوک کوه به آسانی میرسد، اما بعـد بـا ملای. های سراشیب استنوک کوه، دارای لبه:برآمدگیها2.

ـن اسـت از جستجو ممک. مگر اینکه عملگرهایی موجود باشند که مستقیماً به سمت بالای نوک کوه حرکت کنند. سمت قله میرود

ای به لبه دیگر نوسان داشته باشد و پیشرفت کمی را حاصل شودلبه

.جستجو یک قدم تصادفی را برخواهد داشت. ای از فضای حالت است که تابع ارزیابی یکنواخت باشدیک فلات محوطه: فلات 3.

hill climbing: جستوجوی تپه نوردی



:  وزیر 8مثال ❖

.وزیر در صفحه قرار دارند 8در هر حالت 

انتقال یک وزیر به مربع دیگر در همان ستون: تابع جانشین ✓

.جفت وزیرهایی که مستقیم یا غیر مستقیم به یکدیگر گارد می دهند : تابع اکتشاف✓

hill climbing: جستوجوی تپه نوردی

.را برای هر جانشین نشان می دهد hکه مقدارh=17حالت با هزینه ( الف

h=1وزیر ؛ 8کمینه محلی در فضای حالت ( ب



.حالت را نگه می دارد و بالاترین مقدار را در بین همه پسین ها انتخاب می کند kدر این روش به جای یک حالت ،❖

پسـین را بـه طـور تصـادفی  kدر ایـن حالـت . در نهایت، در بالای تپه محلی قرار می گیرند kکامل می باشد ولی تمام حالت های این روش اغلـب❖

.انتخاب می کنیم

.وضـعیت را بـه جای یک وضعیت در حافظه نگاه می دارد kیک روش بر مبنای مسیر است که به چند مسیر اطراف مسیر جاری نگاه می کنـد و ❖

حالت تصادفیk: حالت اولیه ✓

حالت تولید می شودkجانشین همه : گام بعد ✓

.اگر یکی از جانشین ها هدف بود تمام می شود ✓

. وگرنه بهترین جانشین را انتخاب کرده ، تکرار می کند ✓

(local beam search)جستوجو پرتو محلی 



.این الگوریتم ها مبتنی بر روند تکاملی می باشند که برگرفته از نظام طبیعت است❖

ی مزیت الگـوریتم های ژنتیکی در این است که برای مسائلی که جواب قطعی وجود ندارند و یا نمی توان از راه حل ها❖

.معمول به جواب رسـید طـی یک روند تکاملی مجموعه ای از نزدیک ترین جواب ها به بهترین جواب را نشان خواهد داد

.یک روش عددی و تصادفی و مبتنی بر تکرار است❖

.تدر هر تکرار همزمان چند نقطه از فضای حالت بررسی می شود پس احتمال اینکه در ماکزیمم محلی گیر کند کم اس❖

ک کرومـوزوم در الگوریتم های ژنتیک به هر جواب مسئله ی. الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم برای مسائل بهینه سازی است❖

.و بـه هـر متغیر از آن یک ژن می گوئیم

 :(GA)الگوریتم های ژنتیک 



ها یا متغیرهای الگوریتم ژنتیک به جای اینکه بر روی پارامتر. نگاشتی از تعریف مساله به فضای ژنتیک می باشد :کدینگ مسأله ❖

کـدینگ . ـتکدینگ استاندارد در ژنتیـک کـدینگ بـاینری اس. مساله کار کنـد، بـا شکل کد شده آنها به طور مناسب سروکار دارد

.درسـت مسـئله در الگوریتم ژنتیک سخت ترین قسمت کار است

:  تولید جمعیت اولیه ❖

الگوریتم ژنتیک کار خود را با تولید جمعیت اولیه ای از کروموزوم ها آغاز می کند✓

های برتر نسل فعلی را انتخاب کرده و سپس نسل جدیدی را از این سپس در یک حلقه به طـور مکـرر تعـدادی از کروموزوم✓

.کروموزومها تولید می کند

عدادی جواب هر کروموزوم نشان دهنده یک حالت از فضای حالت مسئله می باشد و بنابراین منظور از تولید جمعیت اولیه، تولید ت✓

.برای مسئله خواهد بود

 :(GA)الگوریتم های ژنتیک 



هر چه کیفیت و شایستگی یـک . نشان می دهند Fitnessآن را با . در واقع میزان شایستگی افراد برای ادامه نسل است: ارزش گذاری ❖

.فـرد بیشـتر باشد احتمال اینکه در تولید نسل بعد مشارکت کند بیشتر است

.شکلی از جستجوی پرتو غیر قطعی است که در آن حالت های جانشین از طریق ترکیب دو حالتِ والد تولید می شود❖

❖GA همانند جستجوی پرتو با مجموعه ای ازKحالت تصادفی شروع می کند که جمعیت نام دارد.

(معمولا مجموعه ای از صفرها و یک ها)حالت یا فرد بصورت رشته ای بر روی الفبای متناهی نشان داده می شود❖

 هر حالت توسط تابع ارزیابی یا تابع برازش(fitness funtion)نرخ بندی شده است.

(وزیر ، تعداد جفت های بدون گارد8برای مسئله ی .)این تابع باید مقادیربزرگتر را برای حالت های بهتر برگرداند

 :(GA)الگوریتم های ژنتیک 
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