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هوش مصنوعي
Artificial Intelligence
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دانشكده كامپوتر 
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.رفع اشكال در ساعات كلاس •

Computercollege_fam@Yahoo.comارتباط دائمي از طريق      •

شيوه ارتباط   
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 منجر به اعلام   3/16حضور در كلاس الزامي است و  براساس قوانين آموزشي، غيبت بيش از             
.غيبت براي دانشجو خواهد شد     

حضور در كلاس  



بهروز نيرومندفام: گردآوري –هوش مصنوعي
٤

Email: ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

نمره١۴. .. . ..  امتحان نهائي    •
نمره۴... . .. . .  ميان ترم  •
 نمره٣... . . .   تمرين، تحقيق، فعاليت كلاسي و حضور در كلاس       •
 نمره٢١: جمع•

نحوه ارزيابي 
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هوش مصنوعي چيست؟ مباني و تاريخچه هوش مصنوعي     •
عامل هاي هوشمند  •
حل مساله   •
روش هاي جست و جو   •
مساله هاي ارضاي محدوديت     •
) جست و جوي خصمانه   (تئوري بازي  •
عامل هاي مبتني بر دانش، نمايش منطق، استدلال            •
منطق رتبه اول، استنتاج، نمايش دانش                •
Prologمعرفي و آموزش زبان   •
 ماشين  معرفي برخي كاربردها در سيستم هاي خبره، پردازش زبان طبيعي، بينايي             •

و رباتيك    

سرفصل مطالب
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كتاب هوش مصنوعي رهيافتي نوين
استوارت راسل و پيتر نورويگ : اثر

عين االله جعفر نژاد قمي: مترجم

هوش مصنوعي و برنامه نويسي پرولوگ   
ايوان برانكو: اثر

مهندس رامين مولاناپور: مترجم

منابع 
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فصل اول 
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Artificial Intelligence                                                  يهوش مصنوع 

فهرست

 چيست؟ يهوش مصنوع 
   ي  هوش مصنوع ي مبان
     يتاريخچه هوش مصنوع
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هوش چيست؟  
توانايي پاسخ به محرك هاي تجربه نشده •
قدرت استدلال   •
درك ارتباط حقايق •
درك و كشف معني  •
تشخيص حقيقت  •
يادگيري•

هوش مصنوعي، شاخه ايست از علم كامپيوتر كه ملزومات محاسباتي اعمالي                 
را بررسي  (learning)و يادگيري    (reasoning)استدلال،(Perception)همچون ادراك 

.كرده و سيستمي جهت انجام چنين اعمالي ارائه مي دهد          
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مقدمه 
معمايي براي سنجش هوش        

  سكه هاي تقلبي   •
 تا از اين   9.  عدد سكه است 25ده تا كيسه داريم كه داخل هر كدام   

تقلبي  كيسه ها حاوي سكه هاي واقعي و يك كيسه حاوي سكه هاي          
.است

عمل توزين كيسه حاوي سكه هاي تقلبي را            ) فقط يكبار (حال با يكبار     
 گرم و سكه هاي 10هر كدام  پيدا كنيد با اين فرض كه سكه هاي حقيقي    

.  گرم وزن دارند    9تقلبي هر كدام  
و شما هر طور كه       توضيح و راهنمايي اينكه درب كيسه ها باز است          

راحتيد عمل كنيد منتهي فقط يكبار بايد عمل توزين انجام شود              
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هوش مصنوعي چيست؟      

قابليت يك سيستم غير جاندار داراي هوش از دو جهت    •

با تاكيد بر خروجي يك سيستم ) نگرش مهندسي( بازسازي رفتار انسان  -1
هوش مصنوعي

با تاكيد بر هسته ) نگرش نظريه پردازان( مدل سازي مكانيزم هاي هوشمند -2
پردازش هاي هوشمند 
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 چيست؟  يهوش مصنوع  مقدمه   

مانند انسان فكر كردن

مانند انسان عمل كردن عاقلانه عمل كردن  

عاقلانه فكر كردن 

چهار دسته از تعاريف هوش مصنوعي          

: فرايندهاي فكر و استدلال  

: منجر به بروز رفتار



بهروز نيرومندفام: گردآوري –هوش مصنوعي
١٣

Email: ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

مقدمه   
Acting humanly               سيستم هاي كه مانند انسان عمل مي كنند   

   را انجام مي دهند كه آن كارها توسط انسان با فكر               ي  كه كارهاي   ي هنر ساخت ماشين هاي 
.كردن انجام مي شوند 

 كه فعلاً انسان آنها را بهتر انجام ميدهد         ي انجام كارهاي    ي ساخت كامپيوترها برا   يمطالعه برا .
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 تورينگ  آزمايش  
، رياضي دان انگليسي،   ) Alain Turing  (  آلن تورينگ  1950در سال  •

:   معيار سنجش رفتار يك ماشين هوشمند را چنين بيان داشت     

تواند انساني را  سزاوارترين معيار براي هوشمند شمردن يك ماشين، اينست كه آن ماشين ب         •
.به گونه اي بفريبد كه آن فرد متقاعد گردد با يك انسان روبروست    )  تله تايپ   (توسط يك پايانه 

كه امكان برقراري    )   كامپيوتر يا تله تايپ      ( عدد پايانه   2در اين آزمايش شخصي از طريق     •
مان به را براي وي فراهم مي كنند با يك انسان و يك ماشين هوشمند، بطور همز                  )   Chat( ارتباط  

در صورتي كه وي نتواند ماشين را از انسان تشخيص دهد، آن ماشين،             . پرسش و پاسخ مي پردازد    
.هوشمند است 
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)مانند انسان عمل كردن (مقدمه 

تست تورينگ 

A

B

كدام انسان    
است؟

A   يا B
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مقدمه   

Think rationally عاقلانه فكر كردن        

منطق گرايي ( ي محاسباتي از طريق مدل هاي ذهني هاي مطالعه تواناي(

 شود ي كه منجر به درك و استدلال م يمطالعه محاسبات .
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مقدمه   

Act rationally  عمل كردن   عاقلانه  

 عمل كند كه بهترين نتيجه را ارائه دهد        يطور

     هوشمند است  ي عامل ها   ي، مطالعه طراح   ي هوش محاسبات 
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مقدمه   

ي  هوش مصنوع يمبان
 منطق، استدلال، :فلسفه

 شدن تفكر از مغز     يناش
، زبان ي يادگير  ي، مبانيفيزيك 

  ي نمايش رسم  :رياضيات و عقلانيت
الگوريتمها، محاسبات، تصميم        

، احتمال ي و تصميم ناپذير  يپذير

 تطبيق، اثر :يروان شناس  
 ادراك و تاثير آن بر محيط  يطبيع

 :يزبان شناس 
علم ارائه، گرامر
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مباني هوش مصنوعي   

)  قبل از ميلاد مسيح تا کنون۴٢٨(فلسفه 

آيا قوانين رسمی می توانند نتايج معتبری را ارائه کنند؟•

تفکر ذھنی چگونه از مغز فيزيکی ناشی می شود؟•

دانش از کجا می آيد؟•

دانش چگونه منجر به فعاليتی می شود؟•
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مباني هوش مصنوعي  

)  ميلادی تا کنون٨٠٠(ريا ضيات 

قوانين رسمی برای اخذ نتايج معتبر کدامند؟•

چه چيزی می تواند محاسبه شود؟•

چگونه می توان با اطلاعات نا مطمئن استدلال کرد؟•
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مباني هوش مصنوعي    

)  تا کنون١٧٧۶(اقتصاد 

چگونه تصميم ھايی اتخاذ می کنيم تا سود را به حداکثر برسانيم؟•

را انجام اگر افراد ديگر در اين مسير گام بر نمی دارند، چگونه بايد اين کار •

داد؟

اگر سود دھی در دراز مدت رخ دھد، چه بايد کرد؟•
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مباني هوش مصنوعي  

) تا كنون 1861(علوم عصبي  

مغز چگونه اطلاعات را پردازش مي كند؟    •

) تا كنون1879(روان شناسي  

انسان ها و حيوانات چگونه فكر مي كنند؟       •
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مباني هوش مصنوعي       

)  تا كنون   1940(مهندسي كامپيوتر       
چگونه مي توان كامپيوتر كارامدي ساخت؟ •

) تا كنون   1948(نظريه كنترل و سيبرنتيك   
محصولات مصنوعي چگونه مي توانند تحت كنترل خود ساخته شوند؟ •

) تا كنون    1957(زباني      
زبان چگونه با تفكر ارتباط دارد؟•
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تاريخچه هوش مصنوعي     
 مباحث هوش مصنوعي پيش از بوجود آمدن علوم الكترونيك، توسط فلاسفه و    

هايي در باب  كه اقدام به ارائه قوانين و نظريه) Boole(رياضي داناني نظير بول 
.منطق نمودند، مطرح شده بود

هاي الكترونيكي، هوش مصنوعي، دانشمندان را به   ، با اختراع رايانه1943در سال 
سازي   رسيد، فناوري در نهايت قادر به شبيه   بنظر مي. چالشي بزرگ فراخواند 

.رفتارهاي هوشمندانه خواهد بود 
ه با وجود مخالفت گروهي از متفكرين با هوش مصنوعي كه با ديده ترديد ب

نگريستند تنها پس از چهار دهه، شاهد تولد ماشين هاي شطرنج  كارآمدي آن مي  
.هاي هوشمند در صنايع گوناگون هستيم باز و ديگر سامانه
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تاريخچه هوش مصنوعي 
.  ميلادي به عنوان يك دانش جديد ابـداع گرديـد          1965نام هوش مصنوعي در سال      

بيشتر كارهـاي   . بود  ميلادي شروع شده     1960البته فعاليت در زمينه اين علم از سال         
 و نيـز اثبـات      هـا  بـازي پژوهشي اوليه در هوش مـصنوعي بـر روي انجـام ماشـيني              

ها قادر   آمد كه رايانه   در آغاز چنين به نظر مي     . ها بود   با كمك رايانه   هاي رياضي  قضيه
 كشف و جستجو    خواهند بود چنين اموري را تنها با بهره گرفتن از تعداد بسيار زيادي            

.ها به انجام رسانند براي مسيرهاي حل مسئله و سپس انتخاب بهترين آن
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تاريخچه هوش مصنوعي     
 John(بـراي اولـين بـار توسـط جـان مكـارتي       ) هوش مـصنوعي (اين اصطلاح

Mccorthy (   ياد » علم و دانش توليد ماشين هاي هوشمند  «عنوان پدر    كه از آن به
توان به هويت هوشمند يـك ابـزار مـصنوعي           با اين عنوان مي   . شود استفاده شد   مي

نام هوش مصنوعي در سـال  ).ساخته دست بشر، غير طبيعي، مصنوعي. (اشاره كرد
. ميلادي به عنوان يك دانش جديد ابداع گرديد1965

 به عنوان يك اصطلاح عمومي پذيرفته شـده كـه شـامل محاسـبات               AIحال آنكه   
.باشد مي) مركب از مواد مصنوعي(هوشمندانه و تركيبي 
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تاريخچه هوش مصنوعي     
 اولين كار مرتبط با هوش مصنوعي توسط وارن مك كولوچ و والتـر پيتـز در               : 1943

زمينه پيشنهاد مدلي از نرون مصنوعي
ا دونالد هبا قاعده يادگيري را براي اصلاح تقويـت اتـصالات بـين نـرون ه ـ               : 1949

.تعريف نمود
»محاسبات ماشيني و هوشمند«مقاله تورينگ تحت عنوان : 1950
سخت اولين كامپيوتر شبكه عصبي توسط هينكسي و ادموندز: 1951
تشكيل كارگروه پژوهشگران علاقه منـد بـه نظريـه ماشـين هـاي خودكـار،                : 1956
هاي عصبي و مطالعه هوش مصنوعي توسط جان مك كارتي در كالج دورتموند شبكه
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تاريخچه هوش مصنوعي     
 توسط جان مك كارتي LISPتعريف زبان : 1958
. توسط هربرت جلونتر قضايا را با اصل موضوعات مشخص ثابت كردGTPساخت برنامه : 1959
در سطح رياضيات سال     مربوط به جيمز اسلاگل كه قادر به حل مسائل انتگرال گيري فرم بسته               SAWTبرنامه  : 1963

.اول كالج بود
 مربوط به تام ايوانز مسئله هاي مشابهت هندسي را حل كردNALOGYبرنامه : 1968

?
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تاريخچه هوش مصنوعي 
AIبه صنعت تبديل مي شود 

طرح پروژه نسل پنجم براي ساخت رايانه هاي هوشمند توسط ژاپن: 1981
اولين سيستم خبره تجاري در انتخاب قطعات براي سيستم هاي رايانه اي: 1982
برگشت به شبكه هاي عصبي: 1986
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تاريخچه هوش مصنوعي 

AIبه علم تبديل مي شود 
تحولات عمده در :  تا كنون1987

ربات ها–
بينايي رايانه اي–
يادگيري ماشيني–
نمايش دانش–
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تاريخچه هوش مصنوعي     
ظهور عامل هاي هوشمند

:  تا كنون1995
.اينترنت يكي از بهترين محيط ها براي عامل هاي هوشمند است–
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كاربرد هوش مصنوعي

است، هم  ترين عامل توسعه و رشد هوش مصنوعي بوده   با وجودي كه برآورده سازي نيازهاي صنايع نظامي، مهم          
هاي اين شاخه از علوم در     اكنون از فراورده

صنايع پزشكي •
رباتيك •
پيش بيني وضع هوا•
برداري و شناسايي عوارض     نقشه•
تشخيص صدا •
تشخيص گفتار •
دست خط •
ها  بازي •
.شود اي استفاده مي   نرم افزارهاي رايانه •

اينترنت و تجارت الكترونيكي  
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: فصل دوم

عامل هاي هوشمند

Intelligent Agent               
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عامل ها و محيط ها 
عامل   •

درك كند و از طريق    ) sensors ( حسگرها  خود را از طريق  محيطهر چيزي است كه قادر    
.عمل نمايد  )  actuators ( محرك ها 
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اطلاعات فرستاده شده به حسگرهاي يك عامل مي                ):دريافت ها(ادراك•
نور؛ صدا   :  مانند  .  باشد 

روش هاي يك عامل براي جمع آوري اطلاعات در مورد               : حسگرها•
چشم ها، گوش ها     :  مانند  .  محيطش مي باشد   

: مانند   .  عامل به وسيله محرك ها بر روي محيط اثر مي گذارد                 :محرك ها •
تاير، بازوها        

 كار يا عملي است كه بر روي محيط انجام مي شود          :عملكرد  •

عامل ها و محيط ها 
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دنباله ادراك عامل      •
. سابقه كامل هر چيزي است كه عامل تاكنون درك كرده است    

 تا آن زمان    انتخاب فعاليتي توسط عامل در هر لحظه، مي تواند به كل دنباله ادراك            
. بستگي داشته باشد

له   از نظر رياضي، رفتار عامل توسط تابع عامل توصيف مي شود كه هر دنبا           
.ادراك را به يك فعاليت نقش مي كند       

عامل ها و محيط ها 
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 توصيف نمود   Fمي توان رفتار عامل را با يك تابع              •

F)تاريخچه ادراك،ادراك فعلي      =(عملكرد

بكارگيري اين تابع، كار يك برنامه ي عامل مي باشد            

عامل ها و محيط ها 
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  عامل    تابع
.يك فعاليت نقش مي كند  رفتار عامل توسط تابع عامل توصيف مي شود كه هر دنباله ادراك را به          

عامل  تابع    :  دنباله ادراك                              فعاليت     

f : P* A

عامل ها و محيط ها 
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دنياي جارو   •
  B و  Aاين دنياي ويژه فقط دو مكان  

عامل جارو درك مي كند كه در كدام مربع      . دارد
قرار دارد و آيا گرد و خاك در آن مربع وجود       

.دارد يا خير 

گرد و  . مي تواند به چپ و راست برود  
خاك را مكش كند يا هيچ كاري انجام         

.  ندهد

  : تابع عامل
اگر مربع فعلي كثيف است، آن را تميز        

كن و گرنه به مربع ديگر برو 

عامل ها و محيط ها 
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عامل ها و محيط ها 
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عامل خردمند    •
د كه انتظار   براي هر دنباله ادراك ممكن، عامل خردمند بايد فعاليتي را انتخاب كن             

اين كار با توجه به شواهدي كه از      .  مي رود معيار كارايي اش را به حداكثر برساند         
. طريق دنباله ادراك به دست مي آيد و دانش دروني عامل ، صورت مي گيرد         

.معياري براي موفقيت رفتار عامل است      :   معيار كارايي    

عامل ها و محيط ها 
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ماهيت محيط ها      •
مسائلي هستند كه عامل هاي خردمند بايد آنها              ):   task environment( محيط هاي وظيفه    

. را حل كنند   

تعيين محيط وظيفه     
.محيط وظيفه شامل معيار كارايي، محيط، حسگرها و محركها مي باشد           

Performance, Environment, Actuators, Sensors (PEAS)

عامل ها و محيط ها 
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عامل ها و محيط ها 
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عامل ها و محيط ها 
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خواص محيط هاي وظيفه 
 كاملا قابل مشاهده، در مقابل قابليت مشاهده جزيي            •

 كنند، آن محيط كاملا قابل مشاهده            اگر حسگرهاي عامل، در هر زمان امكان دستيابي كامل به محيط را فراهم      –
است

 قطعي در مقابل غير قطعي       •
جام آن است، تعيين شود، آن     اگر حالت بعدي محيط كاملا توسط حالت فعلي و عملي كه عامل در حال ان         –

.محيط قطعي است

دوره اي در مقابل ترتيبي   
مثل قطعات معيوب خط . ، انتخاب فعاليت در هر رويداد، به خود رويداد بستگي دارد  دوره اي در محيط هاي –

مونتاژ
مثل شطرنج. ر باشد  در محيط هاي ترتيبي، تصميم فعلي مي تواند در تمام تصميمات بعدي موث    –
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 ايستا در مقابل پويا     
براي آن عامل پويا و گرنه      اگر محيط در در زمان تصميم گيري عامل تغيير كند، مي گوييم آن محيط    –

. ايستاست 
.  است   نيمه پوياط اگر محيط با گذر زمان تغيير نكند، اما معيار كارايي تغيير كند، محي  –

گسسته در مقابل پيوسته    •
 و به ادراكات و فعاليت هاي عامل،     تمايز بين گسسته و پيوسته مي تواند به حالت محيط، اداره كردن زمان،      –

.اعمال شود 

تك عاملي در مقابل چند عاملي     •
شطرنج   :  چند عاملي رقابتي   . 1
رانندگي تاكسي  : چند عاملي همياري . 2

 ادامه-خواص محيط هاي وظيفه 
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عامل ها و محيط ها 
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ساختار عامل ها
. مي كندكار هوش مصنوعي، طراحي برنامه عامل است كه تابع عامل را پياده سازي         

.تابع عامل، ادراكات  را به فعاليت ها نگاشت مي كند         

انواع عامل ها
عامل هاي واكنشي ساده–
عامل هاي واكنشي مدل گرا–
عامل هاي هدف گرا–
عامل هاي سودمند–

عامل ها و محيط ها 
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ساختار عامل ها     
عامل  =  معماري  +  برنامه

 است كه تابع عامل را پياده سازي مي كند      برنامه عامل كار هوش مصنوعي طراحي     

برنامه هاي عامل      
    عامل هاي واكنشي ساده 
   عامل هاي هدف گرا

     عامل هاي واكنشي مدل گرا 
    عامل هاي سودمند

عامل ها و محيط ها 

.تابع عامل، ادراكات  را به فعاليت ها نگاشت مي كند
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function REFLEX-VACUUM-AGENT ([location, status]) return an action
if status == Dirty then return Suck
else if location == A then return Right
else if location == B then return Left

 مثالي از عامل واكنشي ساده در دنياي جاروبرقي          

         مكـان  تصميم گيـري آن بـر اسـاس
 آن مكـان صـورت      فعلي و كثيف بودن   

ميگيرد
       موقعيـت  انتخاب فعاليت بـر اسـاس

:شرطي
If dirty then suck

عامل هاي هوشمند   
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Reflex Agent With Stateعامل هاي واكنشي مدل گرا           

يايي را كه فعلاً مي بيند  مؤثرترين راه براي قابليت مشاهده جزئي اين است كه عامل، بخشي از دن  
.رديابي كند 

لازم است كه جريان     اطلاعات عامل به تنهائي در مورد مشاهده پذيري جزئي كافي نمي باشد،         
يا سبب شده توسط     تغييرات جهان را نگهداري نماييم و تكامل ها، به طور مستقل از عامل               

عملكرد عامل مي باشند 

عامل هاي هوشمند   
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عامل هاي واكنشي مدل گرا       

عامل 

يط 
مح

حسگرها 

جهان چگونه است 

محرك ها 

قانون
شرط عمل

اكنون چه عملي بايد   
انجام دهم

     چگـونگي عملكـرد    “استفاده از دانـش
 نام داردمدل كه ”جهان
  را كه فعـلا مـي       بخشي از دنيايي  عامل 

 مي كندرديابيبيند 
   را ذخيـره كنـد      حالت داخلي عامل بايد 

 بستگي داردسابقه ادراككه به 
  توصـيف  عامل ميتوانـد    , در هر وضعيت

 از جهان را كسب كندجديدي

حالت

جهان چگونه  
تكامل مي يابد
عملكرد من چه 

مي كند

عامل هاي هوشمند   
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عامل هاي واكنشي مدل گرا       
عامل ها و محيط ها 
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Goal-Based Agentعامل هاي هدف گرا                                          

عامل 

يط 
مح

حسگرها 

جهان چگونه است 

محركها

اهداف  اكنون چه عملي بايد   
انجام دهم

حالت

جهان چگونه  
تكامل مي يابد

كار فعاليت 
چيست 

        ،اين عامل علاوه بر توصيف حالت فعلـي
ــراي انتخــاب  ــوبب ــت مطل ــد موقعي  نيازمن

 نيز مي باشدهدفاطلاعات 
     دنبالـه اي از     جست و جو و برنامه ريزي ،

فعاليت ها را براي رسيدن عامـل بـه هـدف،           
پيدا مي كند

  را در آينـده اين نوع تصميم گيري همواره 
نظر دارد و با قوانين شرط عمل تفاوت دارد

         اين نوع عامل كارايي چنداني نـدارد، امـا
 بيشتري داردقابليت انعطاف

           استدلال هـدف گـرا بـراي محـيط هـاي
...شطرنج، تاكسي و : ترتيبي بسيار مفيد است

 را  Aاگر فعاليت    
انجام دهم چه خواهد    

شد

عامل هاي هوشمند   
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Utility-Based Agentsعامل هاي سودمند                                           

اگر يك حالت دنيا به حالت ديگر ترجيح داده شود، آن حالت براي عامل                    
.  است سودمندتر 

را به يك عدد حقيقي نگاشت      ) يا دنباله اي از حالت ها  (تابع سودمندي، حالت 
. مي كند كه درجه رضايت را توصيف مي نمايد        

عامل هاي هوشمند   
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عامل هاي سودمند     

عامل 

يط 
مح

حسگرها 

جهان چگونه است 

محرك ها 

سودمند

اكنون چه عملي بايد   
انجام دهم

حالت

جهان چگونه  
تكامل مي يابد

كار فعاليت 
چيست 

    راه هـاي   ،  اهداف مـشخص  اين عامل براي
 دارد، كه راه حـل بهتـر بـراي عامـل            مختلفي

. استسودمندتر
حالــت يــا دنبالــه اي از تــابع ســودمندي ،

 نگاشـت مـي    حقيقـي حالت ها را به يك عدد       
. را توصيف مي كنددرجه رضايتكند كه 
  از آنهـا    بعـضي  باشند،   اهداف متضاد وقتي 

برآورده مي شوند
  به طور قطعي قابـل      هيچيك از اهداف  اگر 

اهميـت  حصول نباشند، احتمـال موفقيـت بـا         
 مقايسه مي شودهدف

 را  Aاگر فعاليت    
انجام دهم چه خواهد    

شد

در چنين حالتي چقدر   
رضايت دارم

عامل هاي هوشمند   
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عامل هاي يادگيرنده 

:عامل يادگيرنده مي تواند به چهار مولفه مفهومي تقسيم شود            
 عنصر يادگيرنده     -  
 عنصر كارايي  -  
 مخالفين  -  
 مولد مساله   -  

عامل هاي هوشمند   
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عامل هاي يادگيرنده        

عامل 

حسگرها 

محركها

ِِــصر ــده عن ــاد  يادگيرن ــسئول ايج  م
بهبودها
  مسئول انتخاب فعاليت    كاراييعنصر 

هاي خارجي
مشخص مي كند كه يادگيرنده با منتقد 

توجه به اسـتانداردهاي كـارايي چگونـه        
عمل مي كند

 مسئول پيـشنهاد فعاليـت      مولد مسئله 
هايي است كه منجر به تجربيات آموزنده       

جديدي مي شود

يط 
مح

عنصر كارايي   

منتقد

عنصر 
يادگيرنده 

مولد مسئله 

استاندارد كارايي   

ورد
ازخ

ب
ف  

هدا
ا

ري
دگي

يا

تغييرات     

دانش

عامل هاي هوشمند   
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فصل سوم
حل مسئله با جستجو   

Problem Solving and Search
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Artificial Intelligence                                                                                          يهوش مصنوع 

فهرست اين فصل
  عامل هاي حل مسئله

مسئله

    اندازه گيري كارايي حل مسئله
  جستجوي ناآگاهانه

  هاي تكراري     اجتناب از حالت

  جستجو با اطلاعات ناقص
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عامل هاي حل مسئله      
چهار گام اساسي براي حل مسائل

وضعيت هاي مطلوب نهايي كدامند؟ :فرموله كردن هدف

  چه فعاليت ها و وضعيت هايي بـراي رسـيدن بـه هـدف               :فرموله كردن مسئله
موجود است؟

انتخاب بهترين دنباله از فعاليت هايي كـه منجـر بـه حـالاتي بـا مقـدار                  :جستجو
.شناخته شده مي شود

ـ              :اجرا  د وقتي دنباله فعاليت مطلوب پيدا شد، فعاليت هاي پيـشنهادي آن مـي توان
.اجرا شود

حل مسئله با جستجو    
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نقشه روماني    : مثال  
حل مسئله با جستجو    
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رفتن از آراد به بخارست: صورت مسأله
رسيدن به بخارست: فرموله كردن هدف
فرموله كردن مسئله: 

شهرهاي مختلف:وضعيت ها 
حركت بين شهرها:فعاليت ها 

آراد، سيبيو، فاگارس، بخارست:دنباله اي از شهرها مثل: جستجو
اين جستجو با توجه به كم هزينه ترين مسير انتخاب مي شود

نقشه روماني : مثال
حل مسئله با جستجو    
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مسئله 
  حالتي كه عامل از آن شروع مي كند :  حالت اوليه .

 شهر آراد  :در مثال رومانيn(Arad)

   توصيفي از فعاليت هاي ممكن كه براي عامل مهيا است: تابع جانشين .
 در مثال روماني:Zerind,Sibui,Timisoara}   S(Arad)={

  مجموعه اي از حالت ها كه از حالت اوليه مي توان به آنها رسيد : فضاي حالت .
 شهرها كه با شروع از آراد مي توان به آنها رسيد     كليه: در مثال روماني

فضاي حالت= حالت اوليه + تابع جانشين  

حل مسئله با جستجو    
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نقشه روماني    : مثال  
حل مسئله با جستجو    
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      كند كه آيا حالت خاصي، حالت هدف است يا خير تعيين مي: آزمون هدف
 در مثال روماني، رسيدن به بخارست     : هدف صريح
در مثال شطرنج، رسيدن به حالت كيش و مات         : هدف انتزاعي

 كندبه هم متصل ميرا ها  ها كه دنباله اي از فعاليت دنباله اي از حالت:  مسير  .
 در مثال روماني: Arad, Sibiu, Fagaras يك مسير است

   گيرد براي هر مسير يك هزينه عددي در نظر مي:  هزينه مسير .
 طول مسير بين شهرها بر حسب كيلومتر :در مثال روماني 

 مسيري از حالت اوليه به حالت هدف است  مسئله راه حل
 كمترين هزينه مسير را دارد           راه حل بهينه       

حل مسئله با جستجو    
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دنياي جارو برقي: 2مثال 

 تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير

حل مسئله با جستجو    

دو مكان كه هر يك ممكن است كثيف يا تميز  
حالت در اين جهان وجود  2*  2^2  =  8لذا . باشند
دارد

:حالت ها

هر حالتي مي تواند به عنوان حالت اوليه   :حالت اوليه
طراحي شود 

راست، چپ،    : حالت هاي معتبر از سه عمليات:تابع جانشين
مكش

تميزي تمام مربع ها:آزمون هدف
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8معماي: مثال
 مكان هر هشت خانه شماره دار و خانه خـالي در يكـي     :حالت ها 

 خانه9از 
 هر حالتي را مي توان به عنوان حالـت اوليـه در نظـر               :حالت اوليه 

گرفت
 حالت هاي معتبر از چهار عمل، انتقال خانه خالي به           :تابع جانشين 

چپ، راست، بالا يا پايين
 بررسي مي كند كه حالتي كه اعداد به ترتيـب چيـده             :آزمون هدف 

رخ داده يا نه) طبق شكل روبرو(شده اند
 برابر با تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير

حل مسئله با جستجو    
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 وزير 8مسئله  : مثال  
فرمول بندي افزايشي  

 وزيـر در صـفحه،      ٨ تا   ٠ هر ترتيبي از     :حالت ها 
يك حالت است
 هيچ وزيري در صفحه نيست:حالت اوليه

 وزيري را به خانه خالي اضافه مـي         :تابع جانشين 
كند

وزير در صـفحه وجـود دارنـد و         ٨ :آزمون هدف 
هيچ كدام به يكديگر گارد نمي گيرند

حل مسئله با جستجو    
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71

جستجو براي راه حل ها 
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STATE:       حالتي در فضاي حالت كه گره متناظر با آن است .

PARENT-NODE:    گره اي در درخت جستجو كه اين گره را توليد كرده است 

ACTION:       فعاليتي كه به والد اعمال شد تا اين گره توليد شود 

PATH-COST:       هزينه مسيري از حالت اوليه به اين گره كه معمولا با g(n)   نمايش داده مي 
شود

DEPTH:        تعداد مراحل موجود در مسير كه از حالت اوليه فاصله دارد 

مجموعه اي از گره ها كه توليد شده اند اما بسط داده نشده اند     : حاشيه

 يك عنصر از حاشيه    :برگ 

ساختمان داده گره ها در درخت    
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راهبرد جستجو تابعي است كه        
گره بعدي را براي بسط درخت      
از مجموعه حاشيه انتخاب مي     

كند

ساختمان داده گره ها در درخت 
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اندازه گيري كارايي الگوريتم حل مسئله        
   آيا الگوريتم تضمين مي كند كـه در صورت وجـود راه                   : كامل بودن

حل، آن را بيابد؟
آيا اين راهبرد، راه حل بهينه اي را ارائه مي كند :بهينگي.

چقدر طول مي كشد تا راه حل را پيدا كند؟ :پيچيدگي زماني
تعداد گره هاي توليد شده در اثناي جستجو
براي جستجو چقدر حافظه نياز دارد؟ :پيچيدگي فضا

حداكثر تعداد گره هاي ذخيره شده در حافظه
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پيچيدگي بر حسب سه كميت بيان مي شود 
bفاكتور انشعاب   

dعمق نزديكترين گره هدف     

mحداكثر طول هر مسير در فضاي حالت      

سنجش زمان بر حسب تعدا گره هاي توليد شده در حين جستجو           

سنجش فضا بر حسب حداكثر گره هاي ذخيره شده در حافظه         

اندازه گيري كارايي حل مساله
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جستجوي ناآگاهانه     
ختيار نداردناآگاهي اين است كه الگوريتم هيچ اطلاعاتي غير از تعريف مسئله در ا
              ـ  ر هـدف تـشخيص     اين الگوريتم ها فقط مي تواند جانشين هايي را توليد و هدف را از غي

دهند

حل مسئله با جستجو

           يگر، اميد   راهبردهايي كه تشخيص مي دهد يك حالت غير هدف نسبت به گره غير هدف د
.بخش تر است، جست و جوي آگاهانه يا جست و جوي اكتشافي ناميده مي شود                

جستجوي آگاهانه يا جستجوي اكتشافي        
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راهبردها

جست و جوي عرضي
جست و جوي عمقي
جست و جوي عميق كننده تكراري

جست و جوي هزينه يكنواخت
 جست و جوي عمقي محدود
 جست و جوي دو طرفه

حل مسئله با جستجو    
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ابتدا ريشه بسط داده مي شود     

سپس تمام جانشين هاي ريشه بسط داده مي شوند و به همين ترتيب          

بسط تمام گره هاي موجود در يك عمق درخت و سپس حركت در عمق بعدي          

 مي باشد   (١+bd)Oپيچيدگي زماني اين الگوريتم 

First-Breadthجستجوي عرضي                                        



بهروز نيرومندفام: گردآوري –هوش مصنوعي
٧٩

Email: ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q

جستجوي عرضي
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:كامل بودن
 :بهينگي  

: پيچيدگي زماني 
:پيچيدگي فضا

)O(b ١d

)O(b ١d

جستجوي عرضي
بله
)مشروط ( بله 

در صورتي بهينه است كه هزينه مسير، تابعي غير نزولي از عمق          
) مثل وقتي كه فعاليت ها هزينه يكساني دارند        . (گره باشد 
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همان جستجوي عرضي است كه به جاي بسط سطحي ترين گره،              

 را با كمترين هزينه مسير بسط مي دهد       n گره      

اهميت در كل هزينه مراحل است نه تعداد مراحل      

ε< ε٠ ≥هزينه هر مرحله    :  تضمين كامل بودن    

شرط كافي براي بهينگي نيزمي باشد  

هزينه راه حل بهينه       *O(b[C*/ε]) c پيچيدگي زمان و فضا 

Uniform Coast Searchجستجوي با هزينه يكنواخت                                     
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A

B C D

E F G H I
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١
١

٣

 را با كمترين هزينه مسير بسط مي دهدnاين جستجو گره 

Uniform Cost Searchجستجوي هزينه يكنواخت
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بله  :كامل بودن
 εهزينه هر مرحله بزرگتر يا مساوي يك مقدار ثابت و مثبت   

)هزينه مسير با حركت در مسير افزايش مي يابد.(باشد

 بله  :بهينگي  
  باشدεهزينه هر مرحله بزرگتر يا مساوي               

: پيچيدگي زماني 
:پيچيدگي فضا

Uniform Cost Searchجستجوي هزينه يكنواخت

)O(b ]/[C* 

)O(b ]/[C* 
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Depth First Searchجستجوي عمقي  
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خير  :كامل بودن
اگر زير درخت چپ عمق نامحدود داشت و فاقد هر گونه راه حل باشد،            

.جستجو هرگز خاتمه نمي يابد     

 خير :بهينگي  
: پيچيدگي زماني 
:پيچيدگي فضا

)O(bm

O(bm)

Depth First Searchجستجوي عمقي  
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جستجوي عمقي محدود   

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q

حدود مسئله درخت هاي نامحدود مي تواند به وسيله جست و جوي عمقي با عمق م   
Lبهبود يابد 
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جستجوي عمقي محدود

خير :كامل بودن
 و سطحي ترين هدف در خارج از عمق محدود قرار داشته باشد، اين       L<dاگر 

.راهبرد كامل نخواهد بود   
 خير :بهينگي  

. انتخاب شود، اين راهبرد بهينه نخواهد بود L>dاگر   

: پيچيدگي زماني 
:پيچيدگي فضا

)O(bL

O(bL)
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جستجوي عمقي محدود
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A
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جستجوي عمقي محدود
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جستجوي عميق كننده تكراري     

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q SR
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جستجوي عميق كننده تكراري 

بله  :كامل بودن
در صورتي كه فاكتور انشعاب محدود باشد 

 بله  :بهينگي  
وقتي كه هزينه مسير، تابعي غير نزولي از عمق گره باشد             

: پيچيدگي زماني 
:پيچيدگي فضا

)O(bd

O(bd)



بهروز نيرومندفام: گردآوري –هوش مصنوعي
٩٢

Email: ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

جستجوي دو طرفه     
دف به انجام دو جست و جوي همزمان، يكي از حالت اوليه به هدف و ديگري از ه 

حالت اوليه تا زماني كه دو جست و جو به هم برسند 
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جستجوي دو طرفه     
بله  :كامل بودن

اگر هر دو جستجو، عرضي باشند و هزينه تمام مراحل يكسان باشد              
 بله  :بهينگي  

اگر هر دو جستجو، عرضي باشند و هزينه تمام مراحل يكسان باشد              

: پيچيدگي زماني 
:پيچيدگي فضا

)O(bd/٢

)O(bd/٢
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مقايسه راهبردهاي جست و جوي نا آگاهانه  
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اجتناب از حالت هاي تكراري   
ه غير قابل وجود حالت هاي تكراري در يك مسئله قابل حل، مي تواند آن را به مسئل 

حل تبديل كند
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جستجو با اطلاعات ناقص
      اگر عامل فاقد حسگر باشد، مي تواند در يكي از چند حالت             : مسئله هاي فاقد حسگر 

ببرداوليه باشد و هر فعاليت مي تواند آن را به يكي از چند حالت جانشين             

     اگر محيط به طور جزئي قابل مشاهده باشد يا اگر فعاليت ها قطعي          : مسئله هاي اقتضايي 
هر ادراك ممكن،    .  نباشد، ادراكات عامل، پس از هر عمل، اطلاعات جديدي را تهيه مي كنند             

اقتضايي را تعريف مي كند كه بايد براي آن برنامه ريزي شود         
اگرعدم قطعيت در اثر فعاليت هاي عامل ديگري بوجود آيد،       :مسائل خصمانه 

مسئله را خصمانه گويند    

   وقتي حالت ها و فعاليت هاي محيط ناشناخته باشند، عامل بايد              : مسئله هاي اكتشافي 
مسئله هاي اكتشافي را مي توان شكل نهايي مسئله هاي اقتضايي                    .  سعي كند آنها را كشف كند    

دانست   
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دنياي جاروبرقي فاقد حسگر   : مثال 
            عامل جارو تمام اثرات فعاليت هايش را مـي دانـد امـا

.فاقد حسگر است
  ــضاي ــي از اعــــ ــه آن يكــــ حالــــــت اوليــــ

مي باشد }١،٢،٣،۴،۵،۶،٧،٨{مجموعه
 فعاليت)(Right}                     ٢،۴،۶،٨{

فعاليت) Right,Suck(}                 ۴،٨{

  فعاليت)Right,Suck,Left,Suck(                تضمين               
مي كند كه صرف نظر از حالت اوليه، به حالت هدف، يعني            

 برسد7
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دنياي جاروبرقي فاقد حسگر          
       عامل بايد راجع بـه مجموعـه

هاي حالتي كه مي تواند بـه آنهـا         
اين مجموعـه   . برسد استدلال كند  

.از حالت ها را حالت باور گوييم

  ــت فيزيكــي ــضاي حال اگــر ف
 حالت باشد فضاي حالت     sداراي  
 حالـت بـاور خواهـد       s^٢باور    
.داشت
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Artificial Intelligence                                                                           يهوش مصنوع 
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Artificial Intelligence                                                                           يهوش مصنوع 
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Artificial Intelligence                                                                           يهوش مصنوع 
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Artificial Intelligence                                                                           يهوش مصنوع 
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Artificial Intelligence                                                                           يهوش مصنوع 
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فصل چهارم 
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف    
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Artificial Intelligence                                                                           يهوش مصنوع 

متدهاي جست و جوي آگاهانه     فهرست

         يادگيري براي جست و جوي بهتر

      جست و جوي محلي و بهينه سازي

       جست و جوي محلي در فضاهاي پيوسته

      عامل هاي جست و جويOnline
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Artificial Intelligence                                                                           يهوش مصنوع 
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
مشكلات روش هاي جستجوي نا آگاهانه     
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
)Heuristic(يا اكتشافي ) Informed(جستجوي آگاهانه
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      

متدهاي جستجوي آگاهانه       
بهترين جستجو

حريصانه
A*
IDA*
RBFS
MA* و SMA*

        جستجوي محلي و بهينه سازي
تپه نوردي
شبيه سازي حرارت
 پرتو محلي
 الگوريتم هاي ژنتيك
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تعاريف 
 ،تابع هزينه مسيرg(n):            هزينه مسير از گره اوليه تا گره n

 ،تابع اكتشافيh(n):              هزينه تخميني ارزان ترين مسير از گرهn به گره هدف 

 ،تابع بهترين مسيرh*(n):        ارزان ترين مسير از گره n  تا گره هدف 

 ،تابع ارزيابيf(n):            هزينه تخميني ارزان ترين مسير از طريق n

f(n): g(n) + h(n)

f*(n) :      هزينه ارزان ترين مسير از طريقn  f*(n): g(n) + h*(n)

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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جستجوي حريصانه    
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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۵ ٣
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٣

۴

۵

جستجوي حريصانه    
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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جستجوي حريصانه    
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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جستجوي حريصانه    

٢

A

B C

٢ ١
١ ۴

D E

١ ١
۵ ١

KJ

٣ ٣

٠

١

١

٣

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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جستجوي حريصانه    
كامل بودن: 
 اما اگر  خيرh = h*    آنگاه جستجو كامل مي شود 

  بهينگي:
  اما اگر  خيرh = h*      آنگاه جستجو كامل مي شود 

 پيچيدگي زماني :
  اما اگرh = h*آنگاه 

پيچيدگي فضا:
  اما اگرh = h*آنگاه 

)( mbO

)( mbO

)(bdO

)(bdO

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aجستجوي   

A/۵

B/۴ C/۴

D/۵ E/١ F/٣ G/٢

H/٢ I/٣ K/٠ M/٢L/٣ N/١ O/٣

٢

P/٣ Q/١
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aجستجوي   

١

٣
٢
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۴

N/١ O/٣
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F/٣ G/٢

١ ١
۵ ۴

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aجستجوي   

A/۵

B/١ C/۴

D/۵ E/١ F/٣ G/٢

H/٢ I/٣ K/٠ M/٢L/٣ N/١ O/٣
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P/٣ Q/١
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aجستجوي   

A/۵

٢

١ ٣

۴

۵

B/١ C/۴

٢ ١
٣ ۵

D/۵ E/١

١ ١
٨ ۴

K/٠J/١

٣ ٣

۶
٧

X/٠

١

۴

N/١ O/٣

١ ٣

٨۴

F/٣ G/٢

١ ١
۵ ۴

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aجستجوي   

A/۵

B/١ C/٩

D/۵ E/١ F/٣ G/٢

H/٢ I/٣ K/٠ M/٢L/٣ N/١ O/٣
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aجستجوي   
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aجستجوي   
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      



بهروز نيرومندفام: گردآوري –هوش مصنوعي
١٢٣

Email: ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

*Aجستجوي   
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h ≤ h* h ≤ h*/

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aويژگي هاي جستجوي  

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aويژگي هاي 

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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Monotonicityخاصيت يكنوايي 
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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١٢٧
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Monotonicityخاصيت يكنوايي 
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aويژگي هاي 

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aاثبات بهينه بودن     
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      

*Aاثبات بهينه بودن     
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*Aجستجوي   

بله  :كامل بودن
  بله  :بهينگي
 پيچيدگي زماني :

  اما اگرh = h*آنگاه 
پيچيدگي فضا:

  اما اگرh = h*آنگاه 

)( mbO

)( mbO
)(bdO

)(bdO

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*Aمثال ديگر از جستجوي       

f(n)=g(n) + h(n)

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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 در نقشه روماني    *Aجستجوي   

Arad با شروع از    Bucharestجستجوي  

f(Arad) = g(Arad)+h(Arad)=٣+٠۶۶=٣۶۶

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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 در نقشه روماني    *Aجستجوي   

ََArad   را باز كرده و f(n)      را براي هر يك از زيربرگها محاسبه ميكنيم :
f(Sibiu)=c(Arad,Sibiu)+h(Sibiu)=١۴٢+٠۵٣٩٣=٣
f(Timisoara)=c(Arad,Timisoara)+h(Timisoara)=٣٢٩+١١٨=۴۴٧
f(Zerind)=c(Arad,Zerind)+h(Zerind)=٧۵+٣٧۴=۴۴٩

 استSibiuبهترين انتخاب شهر  

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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 در نقشه روماني    *Aجستجوي   

Sibiu را باز كرده و f(n) را براي هر يك از زيربرگها محاسبه ميكنيم  :
f(Arad)=c(Sibiu,Arad)+h(Arad)=٣+٢٨٠۶۶=۶۴۶
f(Fagaras)=c(Sibiu,Fagaras)+h(Fagaras)=١٧٩+٢٣٩=۴١۵
f(Oradea)=c(Sibiu,Oradea)+h(Oradea)=٣٨٠+٢٩١=۶٧١
f(Rimnicu Vilcea)=c(Sibiu,Rimnicu Vilcea)+ h(Rimnicu Vilcea)=١٩٢+٢٢٠=۴١٣

Rimnicuبهترين انتخاب شهر  Vilcea است 

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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 در نقشه روماني    *Aجستجوي   

ََRimnicu Vilcea را باز كرده و f(n)    را براي هر يك از زيربرگها محاسبه ميكنيم  :
f(Craiova)=c(Rimnicu Vilcea, Craiova)+h(Craiova)=٣۶١+٠۶٠=۵٢۶
f(Pitesti)=c(Rimnicu Vilcea, Pitesti)+h(Pitesti)=١٠٠+٣١٧=۴١٧
f(Sibiu)=c(Rimnicu Vilcea,Sibiu)+h(Sibiu)=٢+٣٠٠۵٣=۵۵٣

است     Fagarasبهترين انتخاب شهر 

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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 در نقشه روماني    *Aجستجوي   

Fagaras   را باز كرده وf(n) را براي هر يك از زيربرگها محاسبه ميكنيم  :
f(Sibiu)=c(Fagaras, Sibiu)+h(Sibiu)=٢+٣٣٨۵٣=۵٩١

f(Bucharest)=c(Fagaras,Bucharest)+h(Bucharest)=۴۵٠+٠=۴۵٠

Pitestiبهترين انتخاب شهر   است !!!

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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 در نقشه روماني    *Aجستجوي   

 Pitesti   را باز كرده وf(n)   را براي هر يك از زيربرگها محاسبه ميكنيم  :
f(Bucharest)=c(Pitesti,Bucharest)+h(Bucharest)=۴٠+١٨=۴١٨

 است !!! Bucharestبهترين انتخاب شهر 

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      



بهروز نيرومندفام: گردآوري –هوش مصنوعي
١٣٩

Email: ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

 در نقشه روماني    *Aجستجوي   
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*IDA  اكتشافي با حافظه محدود      جستجوي 

         ساده ترين راه براي كاهش حافظه مورد نيازA*         استفاده از عميق كننده تكرار در زمينه جست 
.و جوي اكتشافي است

 الگوريتم عميق كننده تكرارA*                   IDA*  

 در جستجويIDA* مقدار برش مورد استفاده، عمق نيست بلكه هزينه f(g+h)است .

IDA*                 ناشـي از     براي اغلب مسئله هاي با هزينه هاي مرحله اي، مناسـب اسـت و از سـربار 
نگهداري صف مرتبي از گره ها اجتناب ميكند

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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RBFS بازگشتي جستجوي بهترين 

              ا بـه   ساختار آن شبيه جست و جوي عمقي بازگشتي است، اما به جاي اينكـه دائم ـ
 مربوط به بهترين مسير از هر جد گـره فعلـي را             fطرف پايين مسير حركت كند، مقدار       

 برميگردد تـا    نگهداري مي كند، اگر گره فعلي از اين حد تجاوز كند، بازگشتي به عقب             
.مسير ديگري را انتخاب كند

اين جستجو اگر تابع اكتشافي قابل قبولي داشته باشد، بهينه است.
 پيچيدگي فضايي آنO(bd)است 
             مـسير در اثـر     تعيين پيچيدگي زماني آن به دقت تابع اكتشافي و ميزان تغيير بهترين

.بسط گره ها بستگي دارد

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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RBFS بازگشتي      جستجوي  بهترين   

RBFS تا حدي از IDA*كارآمدتر است، اما گره هاي زيادي توليد مي كند .

 IDA*   و RBFS             در معرض افزايش تواني پيچيدگي قرار دارند كه در جـست و 
 از مـسير    جوي گراف ها مرسوم است، زيرا نمي توانند حالت هاي تكراري را در غيـر              

.لذا، ممكن است يك حالت را چندين بار بررسي كنند. فعلي بررسي كنند

  IDA*   و RBFS             از فضاي اندكي استفاده مي كنند كه به آنها آسيب مي رسـاند  .
IDA*                   بين هر تكرار فقط يك عدد را نگهداري مي كنـد كـه فعلـي هزينـه f  اسـت  .
RBFSاطلاعات بيشتري در حافظه نگهداري مي كند .

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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بهترين جستجوي بازگشتي در نقشه روماني            
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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بهترين جستجوي بازگشتي در نقشه روماني            
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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بهترين جستجوي بازگشتي در نقشه روماني            
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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  *SMAجستجوي حافظه محدود ساده        
SMA*          در اين نقطه بـدون از بـين بـردن گـره        .  بهترين برگ را بسط مي دهد تا حافظه پر شود

هاي قبلي نمي تواند گره جديدي اضافه كند

SMA*               به والـد     هميشه بدترين گره برگ را حذف مي كند و سپس از طريق گره فراموش شده 
 ـ                . آن بر مي گردد    ي پس جد زير درخت فراموش شده، كيفيت بهترين مسير را در آن زيـر درخـت م

داند

اگر عمق سطحي ترين گره هدف كمتر از حافظه باشد، كامل است .

 SMA*بهترين الگوريتم همه منظوره براي يافتن حل هاي بهينه مي باشد 

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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*SMAجستجوي حافظه محدود ساده        

   اگر مقدارf                 تمام برگ ها يكسان باشد و الگوريتم يك گره را هم براي بسط و هـم 
 اين مسئله را با بسط بهترين برگ جديـد و حـذف             *SMAبراي حذف انتخاب كند،     

بهترين برگ قديمي حل مي كند

   ممكن استSMA*             مجبور شود دائما بين مجموعه اي از مسيرهاي حـل كانديـد 
تغيير موضع دهد، در حالي كه بخش كوچكي از هر كدام در حافظه جا شود

             قابـل   محدوديت هاي حافظه ممكن است مسئله ها را از نظر زمان محاسباتي، غيـر 
 .حل كند

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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  *Aجستجوي گراف با      
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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  *Aجستجوي گراف با      

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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  *Aجستجوي گراف با      
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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  *Aجستجوي گراف با      
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      



بهروز نيرومندفام: گردآوري –هوش مصنوعي
١٥٧

Email: ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

  *Aجستجوي گراف با      
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جست و جوي آگاهانه و اكتشاف      
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الگوريتم هاي جست و جوي محلي و بهينه سازي 

               دالگوريتم هاي قبلي، فضاي جست و جو را به طور سيستماتيك بررسي ميكنن
      تا رسيدن به هدف يك يا چند مسير نگهداري ميشوند
  مسير رسيدن به هدف، راه حل مسئله را تشكيل ميدهد

           در الگوريتم هاي محلي مسير رسيدن به هدف مهم نيست
وزير   8مسئله : مثال 

        دو امتياز عمده جست و جوهاي محلي
استفاده از حافظه كمكي
         ارائه راه حلهاي منطقي در فضاهاي بزرگ و نامتناهي

          اين الگوريتم ها براي حل مسائل بهينه سازي نيز مفيدند
          يافتن بهترين حالت بر اساس تابع هدف

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف  
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الگوريتم هاي جست و جوي محلي و بهينه سازي           
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف  
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جست و جوي تپه نوردي  
بطرف بالاي تپه(حلقه اي كه در جهت افزايش مقدار حركت ميكند(

رسيدن به بلندترين قله در همسايگي حالت فعلي، شرط خاتمه است.
ساختمان داده گره فعلي، فقط حالت و مقدار تابع هدف را نگه ميدارد
جست و جوي محلي حريصانه نيز نام دارد

بدون فكر قبلي حالت همسايه خوبي را انتخاب ميكند
تپه نوردي به دلايل زير ميتواند متوقف شود:

بيشينه محلي
برآمدگي ها
فلات

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف  
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 انواع تپه نوردي:
          تصادفيتپه نوردي غيرقطعي،  تپه نوردي اولين انتخاب،  تپه نوردي شروع مجدد 

 وزير8مسئله   : مثال 
 وزير با استفاده از فرمولبندي حالت كامل8مسئله 

   وزير در صفحه قرار دارند    8در هر حالت 
انتقال يك وزير به مربع ديگر در همان ستون: تابع جانشين
جفت وزيرهايي كه نسبت به هم گارد دارند : تابع اكتشاف

      مستقيم يا غير مستقيم

جست و جوي تپه نوردي  
جست و جوي آگاهانه و اكتشاف  
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مثال جست و جوي تپه نوردي    

 را براي هر جانشين نشان ميدهد     h كه مقدار   ١٧=h حالت با هزينه    -الف
١=h وزير؛     8 كمينه محلي در فضاي حالت        -ب

الف ب

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف  
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جست و جوي شبيه سازي حرارت      
تپه نوردي مركب با حركت تصادفي
حرارت با درجه بالا و به تدريج سرد كردن : شبيه سازي حرارت
مقايسه با حركت توپ

        توپ در فرود از تپه به عميق ترين شكاف ميرود
        با تكان دادن سطح توپ از بيشينه محلي خارج ميشود
  دماي زياد  (با تكان شديد شروع (
 به دماي پايين تر    (بتدريج تكان كاهش (

  دبا كاهش زمانبندي دما به تدريج، الگوريتم يك بهينه عمومي را مي ياب

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف  
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جست و جوي پرتو محلي      
     ،به جاي يك حالتk   حالت را نگهداري ميكند 

حالت اوليه :kحالت تصادفي 
جانشين همه : گام بعدkحالت توليد ميشود 
اگر يكي از جانشين ها هدف بود، تمام ميشود
 وگر نه بهترين جانشين را انتخاب كرده، تكرار ميكند

          تفاوت عمده با جستجوي شروع مجدد تصادفي
              د در جست و جوي شروع مجدد تصادفي، هر فرايند مستقل از بقيه اجرا ميشو
           در جست و جوي پرتو محلي، اطلاعات مفيدي بينk     فرايند موازي مبادله ميشود 

جست و جوي آگاهانه و اكتشاف  
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فصل پنجم 
مسائل ارضاي محدوديت   
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Artificial Intelligence                          يهوش مصنوع 

فهرست

        ارضاي محدوديت چيست؟
     جست و جوي عقبگرد برايCSP
  بررسي پيشرو
 پخش محدوديت
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مسائل ارضاي محدوديت      
 چيست؟   )Constraint Satisfaction Problems-CSP(   ارضاي محدوديت     

         مجموعه متناهي از متغيرها؛X١, X٢, …, Xn

     مجموعه متناهي از محدوديتها؛C١, C٢, …, Cm

         دامنه هاي ناتهي براي هر يك از متغيرها؛DX١,DX٢,…,DXn

     هر محدوديتCi                  زيرمجموعه اي از متغيرها و تركيب هاي ممكني از مقادير براي آن 
زيرمجموعه ها

 مقاديري به چند يا تمام متغيرها تعريف ميشودانتسابهر حالت با 
 نام داردسازگار انتسابي كه هيچ محدوديتي را نقض نكند، انتساب 
 آن است كه هر متغيري در آن باشدكاملانتساب 
  راه حل CSP  يك انتساب كامل است اگر تمام محدوديتها را برآورده كند 
 بعضي ازCSP  را بيشينه كنند  تابع هدف ها به راه حلهايي نياز دارند كه 
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رنگ آميزي نقشه     : CSPمثال   

WA, NT, Q, NSW, V, SA, T :متغيرها  

Di =  }آبي، سبز، قرمز    { :دامنه

دو منطقه مجاور، همرنگ نيستند    : محدوديت ها  
≠ WA:  مثال NT يعني (WA,NT)عضو 

،)قرمز,سبز),(آبي,قرمز),(سبز,قرمز({
})سبز,آبي),(قرمز,آبي),(آبي,سبز(

مسائل ارضاي محدوديت      
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راه حل انتساب مقاديري است كه محدوديتها را ارضا كند      

مسائل ارضاي محدوديت      
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گراف محدوديت   

    در گراف محدوديت:
 متغيرها  :   گره ها
محدوديتها: يالها

  گراف براي ساده تر كردن
جست و جو بكار ميرود        

مسائل ارضاي محدوديت      
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رمزنگاري     : CSPمثال   

} 0و1و2و 3و4و5و6و7و8و9{:دامنه            X٣,X٢,F,T,U,W,R,O,X١: متغيرها  
 ... - X١.١٠+O+O=R - مخالفند   F,T,U,R,O,W :محدوديتها

مسائل ارضاي محدوديت      
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 نمايش حالتها درCSP  از الگوي استانداردي پيروي ميكند 
 برايCSPميتوان فرمول بندي افزايشي ارائه كرد :

  كه در آن، هيچ متغيري مقدار ندارد    {}  انتساب خالي    :حالت اوليه
 كه    انتساب يك مقدار به هر متغير فاقد مقدار، به شرطي كه با متغيرهايي          : تابع جانشين 

قبلا مقدار گرفتند، متضاد نباشند   
 انتساب فعلي كامل است      :آزمون هدف 
    هزينه ثابت براي هر مرحله         : هزينه مسير 

مسائل ارضاي محدوديت      
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CSPجست و جوي عقبگرد براي      

جست و جوي عمقي
 انتخاب مقادير يك متغير در هر زمان و عقبگرد در صورت عدم

وجود مقداري معتبر براي انتساب به متغير 
يك الگوريتم ناآگاهانه است

        براي مسئله هاي بزرگ كارآمد نيست

مسائل ارضاي محدوديت      
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CSPمثال جست و جوي عقبگرد براي        
مسائل ارضاي محدوديت      
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CSPمثال جست و جوي عقبگرد براي        
مسائل ارضاي محدوديت      
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CSPمثال جست و جوي عقبگرد براي        
مسائل ارضاي محدوديت      
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فصل ششم  
جستجوي خصمانه 
تئوري بازي ها
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Artificial Intelligence                                                                                    يهوش مصنوع 

فهرست
  بازي ها چيستند و چرا مطالعه مي شوند؟
انواع بازي ها
 الگوريتمminimax
 بازي هاي چند نفره
بتا-هرس آلفا
بازي هاي قطعي با اطلاعات ناقص
 بازي هايي كه حاوي عنصر شانس هستند
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جستجوي خصمانه
بازي ها چيستند و چرا مطالعه ميشوند؟ 

بازيها حالتي از محيطهاي چند عاملي هستند
       دهر عامل نياز به در نظر گرفتن ساير عاملها و چگونگي تأثير آنها دار
       تمايز بين محيطهاي چند عامل رقابتي و همكار
   ،منجر به مسئله هاي      محيطهاي رقابتي، كه در آنها اهداف عاملها با يكديگر برخورد دارند

خصمانه ميشود كه به عنوان بازي شناخته ميشوند     
 چرا مطالعه ميشوند؟

     قابليتهاي هوشمندي انسانها را به كار ميگيرند
    ماهيت انتزاعي بازي ها
      كوچكي از   حالت بازي را به راحتي ميتوان نمايش داد و عاملها معمولا به مجموعه 

فعاليتها محدود هستند كه نتايج آنها با قوانين دقيقي تعريف شده اند      
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انواع بازي ها

اطلاعات كامل  

اطلاعات ناقص 

قطعي  شانسي /تصادفي   
شطرنج
ريورسي

تخته نرد

پوكر 

جستجوي خصمانه
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يك نمونه بازي     
بازي دو نفره :Min و Max

    اولMax              حركت ميكند و سپس به نوبت بازي ميكنند تا بازي تمام شود 
    در پايان بازي، برنده جايزه و بازنده جريمه ميشود

 بازي به عنوان يك جستجو:
  موقعيت صفحه و شناسه هاي قابل حركت      : حالت اوليه
 كه معرف يك حركت معتبر است     )   حركت  ,حالت (ليستي از     :  تابع جانشين
 حالت هاي پايانه   ( پايان بازي چه موقع است؟ :آزمون هدف (
و   + )   1(مثلا برنده  .  براي هر حالت پايانه يك مقدار عددي را ارائه ميكند        :  تابع سودمندي

) -1(بازنده
  ،را براي آن بازي ايجاد درخت بازيحالت اوليه و حركات معتبر براي هر بازيكن 

مي كند

جستجوي خصمانه
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يك نمونه بازي 
الگوريتم؛

بهترين حالت انتخاب :بازيكن
انتخاب بهترين موقعيت براي     :حريف 

 بــراي بــدترين وضــعيتخــودش يــا 
بازيكن

ماكزيمم حالت   :  بازيكن
مينيمم حالت : حريف

جستجوي خصمانه
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minimaxالگوريتم    
جستجوي خصمانه
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يك نمونه بازي     
جستجوي خصمانه
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جستجوي خصمانه
يك نمونه بازي     
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جستجوي خصمانه
يك نمونه بازي     
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جستجوي خصمانه
يك نمونه بازي     
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جستجوي خصمانه
يك نمونه بازي     
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minimaxالگوريتم  

:  كامل بودن   
:  بهينگي

: پيچيدگي زماني    
: پيچيدگي فضا  

)O(bm

O(bm)

جستجوي خصمانه

)اگر درخت محدود باشد  (بله 
بله
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بتا -هرس آلفا   
:MaxMinدر الگوريتم 

 ي تعداد حالتهاي بازي كه بايد بررسي شوند، بر حسب تعداد حركتها، توان
است

 محاسبه تصميم الگوريتم، بدون ديدن همه گره ها امكانپذير است    :   راه حل
:بتا-هرس آلفا 

  انشعاب هايي كه در تصميم نهايي تأثير ندارند را حذف ميكند
مقدار بهترين انتخاب در هر نقطه انتخاب در مسير        : آلفاMax  تاكنون 
مقدار بهترين انتخاب در هر نقطه انتخاب در مسير        : بتاMin  تاكنون 
                تعداد گره هايي كه بايد بررسي شوند به             تقليل ميابد
     فاكتور انشعاب مؤثر به جايb برابر با جذر b  خواهد بود 
      پيش بيني آن نسبت بهminimax دو برابر است 

)d/٢O(b

جستجوي خصمانه
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بتا-هرس آلفا

  گرهn         ،كه هر جاي درخت مي تواند باشد 
.بررسي مي شود 

  اگر بازيكن انتخاب بهتري داشته باشد
 در گره والدn
    يا هر انتخاب بهتري تا كنون

n       هيچوقت در بازي واقعي قابل دسترس 
نخواهد بود

  در نتيجهn     هرس مي شود 

جستجوي خصمانه
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بتا -هرس آلفا   :  مثال 

[-∞, +∞]

[-∞,+∞]
محدوده مقادير ممکن

جستجوي خصمانه
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بتا-هرس آلفا: مثال 

[-∞,٣]

[-∞,+∞]

جستجوي خصمانه
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بتا-هرس آلفا: مثال 

[-∞,٣]

[-∞,+∞]

جستجوي خصمانه
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[٣,+∞]

[٣,٣]

جستجوي خصمانه
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بتا-هرس آلفا: مثال 

[-∞,٢]

[٣,+∞]

[٣,٣]

 مناسب نيست  Maxاين گره براي

جستجوي خصمانه
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بتا-هرس آلفا: مثال 

[-∞,٢]

[٣,١۴]

[٣,٣] [-∞,١۴]

,

جستجوي خصمانه
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جستجوي خصمانه
بتا -هرس آلفا   :  مثال 

[−∞,٢]

[٣,۵]

[٣,٣] [-∞,۵]

,

جستجوي خصمانه
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بتا-هرس آلفا: مثال 

[٢,٢][−∞,٢]

[٣,٣]

[٣,٣]

جستجوي خصمانه
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[٢,٢][-∞,٢]

[٣,٣]

[٣,٣]

جستجوي خصمانه

بتا-هرس آلفا: مثال 
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بازي هاي قطعي با اطلاعات ناقص       
معايب الگوريتم هاي پيشين         

 الگوريتمminimax كل فضاي جست و جوي بازي را توليد مي كند 
بتا با وجود هرس درخت، اما كل مسير حالت هاي پايانه، حداقل -الگوريتم آلفا

براي بخشي از فضاي حالت، بايد جست و جو شود
        اين عمق عملي نيست، زيرا حركات بايد در زماني معقول انجام شود

)1950(شانون   
 هاي براي كمتر شدن زمان جست و جو و اعمال تابع ارزيابي اكتشافي به حالت

شودجستجو، بهتر است از گره هاي غير پايانه به گره هاي پايانه پرداخته 

جستجوي خصمانه
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بازي هاي قطعي با اطلاعات ناقص        

در شانون ,minimax بتا به دو روش بطور متناوب عمل مي كنند   - و آلفا
 جايگزيني تابع سودمندي با تابع ارزيابي اكتشافي بنامEVAL

      تخميني از سودمندي موقعيت ارائه مي كند
جايگزين تست پايانه با تست توقف

     تصميم مي گيردEVAL  چه موقع اعمال شود 

جستجوي خصمانه
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EVALتابع ارزيابي اكتشافي      
                               عيت خاص  تابع ارزيابي، ارائه تخميني از سودمندي مورد انتظار بازي از يك موق

                         توابع اكتشافي، تخميني از فاصله تا هدف را بر مي گرداندند
          ،گوناگوني از حالت ها را محاسبه مي كنند              خواص اغلب توابع ارزيابي 

                            را تعريف        خواص روي هم رفته، كلاس هاي هم ارزي يا دسته هاي مختلفي از حالت ها 
مي كنند   
                        حالت هاي هر دسته، براي تمام خواص مقدار يكساني دارند

               هر دسته حاوي چند حالت است كه
      موجب برنده شدن
     موجب رسم شدن
    منجر به باختن

                               واند مقداري برگرداند كه              تابع ارزيابي نمي داند كدام حالت منجر به چه چيزي مي شود، اما مي ت
تناسب حالت ها را با هر نتيجه نشان دهد                  

جستجوي خصمانه
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Eval(s) = w١ f١(s) + w٢ f٢(s) + … + wnfn(s)

EVALتابع   : مثال 
  مقدار عددي جداگانـه اي     , اغلب توابع ارزيابي

براي هر خاصيت محاسبه، سپس آنهـا را تركيـب          
ميكنند تا مقدار كل بدست آيد

:مثال در تابع بازي شطرنج
     تعداد هر نوع قطعه در صفحه

 براي اسب   3 براي پياده،    1(     مقادير آن قطعات  
...) براي رخ و 5يا فيل،

Sوضعيت صفحه بازي 

if

iw
if

جستجوي خصمانه



بهروز نيرومندفام: گردآوري –هوش مصنوعي
٢٠٥

Email: ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

EVALتابع   : مثال 

سفيد حركت ميكند ) الفسفيد حركت ميكند  ) ب

سياه، مزيت اسب و دو پياده دارد و بازي را ميبرد       ) الف
پس از اينكه سفيد، وزير را در اختيار مي گيرد، سياه مي بازد   ) ب

 از مقدار پيروزي در دو موقعيت كاملا متفاوت             EVALارزيابي تابع  

جستجوي خصمانه
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اثر افق 
        وقتي بوجود مي آيد كه برنامه با اثري از

رقيب مواجه شود كه منجر به خرابي جدي        
گشته و اجتناب پذير است

شكل مقابل؛: مثال
سياه در اصل جلوست، اما اگـر سـفيد پيـاده           
اش را از سطر هفتم به هشتم ببـرد، پيـاده بـه         
وزير تبديل مي شـود و موقعيـت بـرد بـراي            

سفيد بوجود مي آيد

جستجوي خصمانه
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بازي هايي كه حاوي عنصر شانس هستند         

شانس

شانس

پايانه

جستجوي خصمانه
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بازي هايي كه حاوي عنصر شانس هستند         
جستجوي خصمانه
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فصل هفتم
عامل هاي منطقي 
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فهرست
   عامل هاي مبتني بر دانش

  منطق

   منطق گزاره اي

    الگوهاي استدلال در منطق گزاره اي

 الگوريتمresolution

  زنجير پيشرو و عقبگرد

Artificial Intelligence                                                                                    يهوش مصنوع 
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انواع منطق
منطق گزاره اي    •

منطق مرتبه اول    •

منطق مرتبه دوم    •

منطق مرتبه هاي بالاتر   •

.منطق يك نوع زبان است كه از دو بخش مهم گرامر و معنا تشكيل شده است           
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)يک جمله(گزاره چيست؟ •
باران می بارد•

. نشان دادrيک گزاره است که می توان آنرا به –
ھوا آفتابی است•

. نشان دادsيک گزاره است که می توان آنرا به –
نمادھای به کار گرفته در منطق گزاره ای•

true,false: ثابت ھا–
r,s: نمادھای گزاره ای–
¬: رابطھای منطقی– Λ V→↔
پرانتزھا–

منطق گزاره اي
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• SentenceAtomic Sentence| Complex Sentence
• Atomic SentenceTrue | False | P | Q|...
• Complex Sentence(Sentence) | Sentence Connective Sentence | ¬ Sentence

• ConnectiveΛ | V|→| ↔

گرامر منطق گزاره اي
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عامل هاي منطقي     
عامل هاي مبتني بر دانش     

 ،آن استپايگاه دانش    مؤلفه اصلي عامل مبتني بر دانش 
مجموعه اي از جملات  : پايگاه دانش
و بيان ادعاهايي در مورد جهان   زبان نمايش دانش    : جمله 

  براي اضافه كردن جملات به پايگاه دانش و درخواست دانسته ها
TELL   وASK
         هر دو ممكن است شامل استنتاج باشند

انجام فرايند استنتاج تحت مقررات خاص: پيروي

بخش استنتاج
پايگاه دانش  محدوده اطلاعات خاص  محدوده اطلاعات خاص  

محدوده الگوريِتمهاي مستقل
tell

ask
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          عامل مبتني بر دانش بايد بتواند  :
    نمايش حالات و فعاليت ها
 تركيب ادراكات جديد
        بروز كردن تصور داخلي خود از جهان
         استنباط خصوصيات مخفي جهان
       استنتاج فعاليت هاي مناسب

                  عامل پايگاه دانش خيلي شبيه به عامل هايي با حالت دروني است 
           عامل ها در دو سطح متفاوت تعريف مي شوند:

 عامل چه چيزي مي داند و اهداف آن كدامند؟          :  سطح دانش
     ساختمان داده اطلاعات پايگاه دانش و چگونگي دستكاري آنها             :  سطح پياده سازي

عامل هاي منطقي     
عامل هاي مبتني بر دانش     
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WUMPUSجهان     

 معيار كارايي :
1000 +   ،افتادن در گودال يا  -1000انتخاب طلا 

 براي استفاده از تير   -10 هر مرحله،    -1خورده شدن،  
محيط:

    بوي تعفن در مربع هاي همجوارWUMPUS
  نسيم در مربع هاي همجوار گودال
   درخشش در مربع حاوي طلا
 كشته شدنWUMPUS     با شليك در صورت مقابله 
 تير فقط مستقيم عمل مي كند
     برداشتن و انداختن طلا
حسگرها :

          بوي تعفن، نسيم، تابش، ضربه، جيغ زدن
محرك ها:

               ،گردش به چپ، گردش به راست، جلو رفتن، برداشتن
انداختن، شليك كردن    

عامل هاي منطقي     
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WUMPUSتوصيف جهان      

فقط ادراك محلي  ,  خير  : قابل مشاهده كامل   

 بله، نتيجه دقيقا مشخص است   : قطعي 

 خير، ترتيبي از فعاليت هاست          :رويدادي  

 و گودال ها حركت ندارند      WUMPUS,  بله :ايستا 

 بله :گسسته 

 در اصل يك خصوصيت طبيعي است       WUMPUS بله،  : تك عامله   

عامل هاي منطقي     
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WUMPUSكاوش در جهان      

A= عامل 
B= نسيم 
G=  درخشش،طلا 

OK=  مربع امن 
P=  گودال 
S=  تعفن 
V= ملاقات شده   
Wumpus = W

عامل هاي منطقي     

  [١,٢] وجود ندارد، عامل نتيجه مي گيرد          [١,١]با توجه به اينكه هيچ بوي بد يا نسيمي در              •
.  نشان مي دهد   okخانه هاي امن را با      .   امن هستند  [٢,١]و  
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[٢,١]فرض كنيد عامل به خانه       بنابراين   .  در اين موقعيت عامل نسيم را احساس مي كند      .  برود 
گودال نمي تواند در     .   گودالي بايد در يكي از مربع هاي مجاور باشد               باشد بنابراين يا در       [١,١]

[٣,١] يا در     [٢,٢] بنابراين عامل مجددا به  . يا در هر دو گودال وجود دارد          رفته و از     [١,١]
[١,٢]آنجا به   .  مي رود  

A= عامل 
B= نسيم 
G=  درخشش،طلا 

OK=  مربع امن 
P=  گودال 
S=  تعفن 
V= ملاقات شده   
Wumpus = W

WUMPUSكاوش در جهان      

عامل هاي منطقي     
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 در يكي از همسايه ها       wampus عامل بوي بد را دريافت مي كند و متوجه مي شود             [١,٢]در •
 بود [٢,١] نيز نمي تواند باشد زيرا هنگامي كه عامل در           [٢,٢] نمي باشد در [١,١] در  W.  است

همچنين با توجه به اينكه     .  قرار دارد[١,٣] در   Wلذا نتيجه مي گيرد كه    . بوي بدي حس نكرد   
. است[٣,١] گودال وجود ندارد لذا گودال در     [٢,٢]نسيمي احساس نكرد نتيجه مي گيرد كه در        

A= عامل 
B= نسيم 
G=  درخشش،طلا 

OK=  مربع امن 
P=  گودال 
S=  تعفن 
V= ملاقات شده   
Wumpus = W

WUMPUSكاوش در جهان      

عامل هاي منطقي     
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[٢,٢]عامل به    نتيجه مي      مي رود و با توجه به اينكه در اين خانه بو يا نسيم دريافت نمي كند                   
. گيرد كه همسايه ها امن هستند     

 برود و در آنجا بوي بد، نسيم و تشعشع را حس كند پس طلا                  [٢,٣]فرض كنيد عامل از آنجا به        
.در همان خانه است  

A= عامل 
B= نسيم 
G=  درخشش،طلا 

OK=  مربع امن 
P=  گودال 
S=  تعفن 
V= ملاقات شده   
Wumpus = W

WUMPUSكاوش در جهان      

عامل هاي منطقي     
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منطق 
يك زبان رسمي:

خوش فرم    .( چه كلمه بندي صحيح است   ): نحو(تركيب (
يك كلمه بندي صحيح چه معنايي دارد   : معناشناسي
      ف مي كند   در منطق، معناي زبان، درستي هر جمله را در برابر هر جهان ممكن تعري

مثال، در زبان رياضيات
X+٢ >= y  يك جمله اما x٢+y   جمله نيست 
X+٢ >= y   در جهان درست است اگر x=و     ٧ y =١  
X+٢ >= y   در جهان غلط است اگر x=و     ٠ y =۶

عامل هاي منطقي     



بهروز نيرومندفام: گردآوري –هوش مصنوعي
٢٢٤

Email: ComputerCollege_Fam@Yahoo.Com

استلزام

         گر پيروي مي كند        استلزام منطقي بين جملات اين است كه جمله اي بطور منطقي از جمله دي
a ╞ b 

 جملهa     استلزام جمله b  است 
 جملهa  جمله b را ايجاد ميكند 
      اگر و فقط اگر، در هر مدلي كهa      ،درست است b    نيز درست است 
 اگرa      ،درست باشد b    نيز درست است 
  درستيb  در درستي a    نهفته است   

 جمله  :  مثالx+y=۴      ۴ مستلزم جمله=x+y است 

عامل هاي منطقي     
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منطق گزاره اي
     نحو منطق گزاره اي، جملات مجاز را تعريف مي كند
 تشكيل شده از يك نماد گزاره     ) عناصر غير قابل تعميم   (جملات اتميك
         هر يك از اين نمادها به گزاره اي درست يا نادرست اختصاص دارد

      نمادها از حروف بزرگ مثلP ,Q ,Rاستفاده مي كنند 

         ه مي شوند جملات پيچيده با استفاده از رابط هاي منطقي، از جملات ساده تر ساخت:
┐) not (  جمله اي مثل┐Wنقيض    ١,٣ Wاست  ١,٣ 

است) ليترال منفي(، يا يك جمله اتميك منفي)ليترال مثبت(ليترال يك جمله اتميك
^) and ( مثلP١,٣ ^ Wهر بخش آن يك عطف ناميده ميشود. تركيب عطفي نام دارد١,٣
ν) or ( مثلW٢,٢ ν) P٣,١ ^ Wتركيب فصلي مربوط به فصل هاي ) ١,٣Wو ٢,٢ P٣,١ ^ W١,٣

=>) استلزام :(W٢,٢ ┐  ν) P٣,١ ^ Wمقدمـه يـا مقـدم آن        . استلزام يا شرطي ناميده ميشود    ) ١,٣P٣,١ ^ 
Wو نتيجه يا تالي آن ١,٣ Wاست┐ ٢,٢ 
 جمله W٢,٢  Wدو شرطي نام دارد١,٣ 

عامل هاي منطقي     
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منطق گزاره اي
عامل هاي منطقي     
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جدول درستي پنج رابطه منطقي     

TTTTFTT

FFTFFFT
FTTFTTF
TTFFTFF

PQP=>QP ν QP ^ Q┐PQP

عامل هاي منطقي     
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Wumpusمنطق گزاره اي در دنياي  

 نسيمي وجود داردB١,١در 
  B١,١ (P١,٢ ν P٢,١)

 گودالي وجود ندارد[١,١]در 
R١: ┐P١,١

عامل هاي منطقي     
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الگوهاي استدلال در منطق گزاره اي    
الگوهايي استاندارد كه زنجيره اي از نتايج را براي رسيدن به هدف  :قوانين استنتاج 

ايجاد مي كند
يعني  ( با استفاده از تركيب عطفي، مي توان هر عطف را استنتاج كرد:قياس استثنايي

. )  را مي توان استنتاج كرد   b داده شود، جمله  a=>bهر وقت جمله اي به شكل         


 ,

مي توان از
(WumpusAhead ^ WumpusAlive)

و 
(WumpusAhead ^ WumpusAlive) => Shoot

Shoot  را استنتاج كرد

عامل هاي منطقي     
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  حذفand   :                    هر عطف را ميتوان از تركيب عطفي استنتاج كرد
 را ميتوان از جمله زير استناج كرد                WumpusAlive:   مثال 

(WumpusAhead ^ WumpusAlive)


 

خاصيت يكنواختي  
لاعات به پايگاه دانش مجموعه اي از جملات استلزامي كه فقط مي تواند در صورت اضافه شدن اط         

.  رشد كند
: داريمb و    aبراي جملات     || KBKB

عامل هاي منطقي     
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Resolutionقانون    

 قانونresolution               واحد، يك عبارت و يك ليترال را گرفته، عبارت ديگري توليد مي كند 

 قانونresulotion     واحد مي تواند به قانون resulotion   كامل تعميم داد :
kii

k

llll
mll




 ......
,...

١١١

١

njjkii

nk

mmmmllll
mmll




 ............
...,...

١١١١١١

١١

عامل هاي منطقي     
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Resolutionالگوريتم    
شكل نرمال عطفي)CNF :(                  جمله اي كه بصورت تركيب عطفي از تركيبات فصلي ليترال ها

 ليترال وجود دارد     k دقيقا k-CNFدر هر عبارت موجود در جمله     . بيان مي شود  

 الگوريتمresolution:
  براي اينكه نشان دهيمKB|=a   ,  مشخص ميكنيم )KB ^ ┐a  ( ارضا كننده نيست
 ابتدا)KB ^ ┐a  (  را بهCNF تبديل ميكنيم 
  سپس قانونresulotion به عبارات كوچك حاصل اعمال ميشود 
      ،هر جفتي كه شامل ليترال هاي مكمل باشدresulotion مي شود تا عبارت جديدي ايجاد گردد 
    اگر اين عبارت قبلا در مجموعه نباشد، به آن اضافه مي شود
    فرايند تا محقق شدن يكي از شروط زير ادامه مي يابد :

در اين مورد،   . هيچ عبارت ديگري وجود نداشته باشد كه بتواند اضافه شودb استلزام 
aنيست 
   كاربرد قانونresolution      ،عبارت تهي را بدست ميدهد كه در اين مورد ،b استلزام a است 

)...(...)...( ,١١,١,,١ knnk llll 

عامل هاي منطقي     
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زنجير پيشرو و عقبگرد     

تركيب فصلي ليترالهايي است كه فقط يكي از آنها مثبت است: عبارات هورن
   را ميتوان به صورت يك استلزام نوشت كه مقدمـه آن تركيـب عطفـي                هورنهر عبارت 

ليترالهاي مثبت و تالي آن يك ليترال مثبت است
 ،ناميده مي شوندعبارات معيناين نوع عبارات هورن كه فقط يك ليترال مثبت دارند 
 گويندعبارت بدنه و ليترال هاي منفي را رأسليترال مثبت را 
 نام داردحقيقتعبارت معيني كه فاقد ليترال هاي منفي باشد، گزاره اي بنام 
را مي سازدبرنامه نويسي منطقي اساس عبارات معين 

         زنجيـر عقبگـرد    و   زنجير پيـشرو  استنتاج با عبارات هورن، از طريق الگوريتم هاي 
انجام مي گيرد

عامل هاي منطقي     
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مشكل منطق گزاره اي 
نمي توان   براي هر خانه بايد جداگانه قوانين و حقايق مربوط به آن نوشته شود             •

.قوانين كلي نوشت   
مثلا

ابل   هر جاي گودال باشد در همسايه هاي آن، نسيم وجود دارد با اين منطق ق                  
 . نمايش نيست    

. وجود دارد با اين منطق قابل نمايش نيست               wampusفقط در يك خانه  
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مشكل منطق گزاره اي     
را با منطق گزاره       “   وجود دارد    wampusفقط در يك خانه    ”اگر بخواهيم جمله   •

.اي نمايش دهيم بايد به صورت زير عمل كنيم     
¬W[١,١] ¬W[١,٢] W[١,٣] ¬W[١,۴]
¬W[٢,١] ¬W[٢,٢] ¬W[٢,٣] ¬W[٢,۴]
¬W[٣,١] ¬W[٣,٢] ¬W[٣,٣] ¬W[٣,۴]
¬W[۴,١] ¬W[۴,٢] ¬W[۴,٣] ¬W[۴,۴]

. قانون نوشته شود 16مشاهده مي شود كه بايد  •
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مشكل منطق گزاره اي     
نسيم را     يا مثلا در مورد گودال ها بايد براي تك تك خانه ها قوانين گودال و            •

نوشت به صورت زير 

•B[١,١]↔P[١,٢] V P [٢,١]

•B[٢,١]↔P[١,١] V P [٢,٢] V P[٣,١]

•...
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زنجير پيشرو 
، توسط پايگاه دانش عبارات هورن   )تقاضا( qالگوريتم زنجير پيشرو تعيين مي كند آيا نماد گزاره اي            

ايجاب مي شود يا خير    

عامل هاي منطقي     
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زنجير پيشرو 
عامل هاي منطقي     
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زنجير پيشرو 
عامل هاي منطقي     
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زنجير پيشرو   
عامل هاي منطقي     
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زنجير پيشرو   
عامل هاي منطقي     
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زنجير پيشرو   

عامل هاي منطقي     
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زنجير پيشرو   

عامل هاي منطقي     
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زنجير پيشرو   

عامل هاي منطقي     
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زنجير پيشرو   

عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    

عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    

   خاتمه زودرس، اكتشاف نماد محض، اكتشاف عبارت واحد      :  تغييرات عمده

عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    
عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    
عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    
عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    
عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    
عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    
عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    
عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    
عامل هاي منطقي     
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الگوريتم عقبگرد كامل    
عامل هاي منطقي     
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