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  نظرات ، پيشنهادات و انتقادات
  

 نظرات ، پيشنهادات و انتقادات ؛جهت بهتر شدن اين كتاب  لطفاً
   .خود را از طريق ايميل هاي زير براي اينجانب ارسال نماييد  سازنده ي

sohrabejelvehgar@hotmail.com  
sohrabejelvehgar@yahoo.com  

sohjel@yahoo.com   

  كارشناس نرم افزار رايانه ، با احترام ، سهراب جلوه گر

    1388بهار  -ايران  –شيراز 
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مهمقد  
  

بـا   معمـولاً  كـه آن كارهـا  ساخت ماشين هايي كه كارهايي را انجام مـي دهنـد    : 1 مصنوعي هوش
بـه عنـوان تعريفـي ديگـر ،      2 .استفاده از هوش انسان انجام مي شوند ؛ مثل ، ترجمه ي يك زبان به زبان ديگـر  

هـوش  . برنامه هاي كـامپيوتري هوشـمند مـي باشـد      دانش و مهندسي ساخت ماشين هاي هوشمند و مخصوصاً
وابسته به كامپيوترهاي مورد استفاده براي فهم هوش انساني مي باشد ، ولي لازم نيست كـه خـودش    ، مصنوعي

   .قابل مشاهده اند محدود نمايد  3هايي كه به صورت زيستي روش را به 

                                                 
1  Artificial Intelligence (AI) 
2  Babylon / Concise Oxford English Dictionary 
3  biologically 
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انواع  و درجـه هـاي    1. توانايي به دست آوردن و به كار گرفتن دانش و مهارت ها مي باشد ،  هوش
هنوز يك تعريف جامع از هوش كه به ارتبـاط آن   .است  متنوعهوش در افراد و حيوانات و برخي از ماشين ها 

چـه انـواعي    كليّله اين است كه ما هنوز نمي دانيم كه در حالت مسأ؛  با هوش بشري وابسته نباشد وجود ندارد
ما برخي از مكانيزم هاي هـوش را  . از روال هاي محاسباتي را براي فراخواني هوش مي خواهيم استفاده نماييم 

هـوش شـامل   زيـرا   "آيا اين ماشين ، هوشمند است يا نـه ؟ "كسي نمي تواند بپرسد كه  .مي دانيم و نه بيش تر 
. زكارها مي باشد و هوش مصنوعي به چگونگي ساخت كامپيوترها و نه چيزهايي بـيش تـر پـي بـرده اسـت      طر

اگر انجام يك كار فقط نيازمند مكانيزم هايي كه امروزه به سادگي قابل فهـم هسـتند مـي باشـد و برنامـه هـاي       
تاحـدودي   "برنامـه هـا بايـد     كامپيوتري كارهاي خيلي موثر را در اين موارد مي توانند انجام دهنـد ايـن جـور   

 .ناميده شوند  "هوشمند 

از يك  . هوش مصنوعي در مورد شبيه سازي هوش بشري مي باشد نه هميشه امابعضي اوقات ، 
طرف ما مي توانيم چيزهايي را در مورد چگونگي ساخت ماشين هاي حل مسايل با مشاهده ي ديگر افراد و يا 

از طرف ديگر ،  بيش تر كارها در هوش مصنوعي شامل . فقط با مشاهده ي رفتارهاي خودمان ياد بگيريم 
از مطالعه ي افراد و يا حيوانات مي مطالعه ي مسايل جهان كه براي هوش ارايه مي شود مي باشد و بيش تر 

كه در افراد مشاهده نمي شوند يا شامل ) رفتارهايي ( هوش مصنوعي براي استفاده از متدهايي  محققّان. باشد 
  .محاسبه كننده هايي كه به مراتب بيش تر از آنچه كه افراد مي توانند انجام دهند ، آزاد هستند 

براي . ه ها توسعه پيدا مي نمايد ، براساس ميزان يا نرخي است كه هوش در بچ 2بهره ي هوشي 
 موفّقيتبهره ي هوشي به خوبي با اندازه هاي متفاوت . بزرگسالان از روش مناسب ديگري استفاده مي نماييم 

كامپيوترهايي كه بتوانند امتياز ساختن ،  كميبه طور  امات در زندگي ارتباط برقرار مي نمايد ، قييا عدم موفّ
   .بالا را در تست هاي بهره ي هوشي انجام دهند به مفيد بودن آن ها بستگي دارد 

                                                 
1  Babylon / Concise Oxford English Dictionary  
2  Intelligence Quotient  
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وجود داشت و بيش تر آن ها اساس كار خود را برمبناي برنامه نويسي كامپيوترها گذاشته 
  .بودند

مي خواهند افكار انسان را با استفاده از هوش مصنوعي در كامپيوتر  كهفته اند گ محققّانبرخي از  
تواند همه ي آن ها نمي زيادي مي باشد و هر كسي به طور كامل  مواردفكر بشري داراي  پياده سازي نمايند ؛

 .را تقليد نمايد 

نهايت تلاش اين است كه برنامه هاي  ؛ اهداف هوش مصنوعي در سطح هوش انساني است
كامپيوتري كه مي توانند مسايل را حل كنند و به اهداف دسترسي پيدا كنند را در جهان ، به خوبي انسان ها 

تعداد كمي از افراد فكر مي كنند كه سطح هوش بشري با نوشتن برنامه هاي طولاني كه هم اكنون در . بسازند 
، با استفاده از زبان هايي كه اكنون براي بيان دانش  واقعيات 1اه هاي دانش حال نوشتن و سرهم بندي پايگ

مي كنند كه  تصورهوش مصنوعي  محققّانبه هر حال ، بيش تر . استفاده مي شوند ، قابل دسترسي مي باشند 
ل دسترسي قابل پيش بيني نيست كه سطح هوش انساني قابايده هاي بنيادين جديد مورد نيازند ، و بنابراين 

  . باشد

كامپيوترها براي شبيه سازي هر نوع كامپيوترها ابزار مناسبي براي پياده سازي هوش مصنوعي هستند ؛ 
برخي از افراد فكر مي كنند كه كامپيوترهاي به مراتب سريع تر . از ماشين ها مي توانند برنامه ريزي شوند 

اين است كه كامپيوترهاي سي سال پيش  2 ارتيك جان مكنظر شخصي . براي ايده هاي جديد لازم هستند 
ه به طور البتّ. هم در صورتي كه ما بدانيم آن ها را چگونه برنامه ريزي نماييم به اندازه ي كافي سريع مي باشند 

  .هوش مصنوعي ، كامپيوتر ها روند سريع تر شدن را دنبال مي كنند  محققّانمجزا از بلند پروازي هاي 

                                                 
1  knowledge base 
  يكي از استادان دانشگاه استنفورد ايالات متحده ي آمريكا  2
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سال  ازآن  بحث و شروعي تواند با خواندن و آموزش و از راه تجربه ياد بگيرد م 1 ماشيني فرزند
ا برنامه هاي هوش مصنوعي هنوز به آن حد نرسيده اند كه قادر باشند به اندازه اي ام. بوده است ميلادي  1940

 . كه يك بچه از تجربه ي محيط ياد مي گيرد ياد بگيرند 

ما هم  ، اما.  خودش را به سطح هاي بالاتر از هوش برسانديك سيستم هوش مصنوعي مي تواند 
 . انجام شودبتواند  كاراكنون در مرحله اي از هوش مصنوعي نمي باشيم كه اين 

  توضيحي در مورد چند بازي

بازي اي است دو نفره كه در آن هر نفر شانزده مهره را با استفاده از قوانيني ثابت  - 2بازي شطرنج 
 4 شاه حريف را كيش و ماتحركت مي دهد و تلاش مي كند كه مهره ي  3 شطرنجي در يك صفحه ي

آن ها اين كار را با  امادر حال حاضر در سطح استادي اجرا مي شوند ،  بازي شطرنج برنامه هاي . 5 نمايد
ما . ، انجام مي دهند  راه انجام تعداد زيادي محاسبات براي فهم با و نسبت به انسان مكانيزم هاي محدود شده

كه محاسبه طوري سطح انساني بسازيم  در را شطرنجاين مكانيزم ها را بهتر مي فهميم و مي توانيم برنامه هاي 
همراه مهره هاي نمونه اي از صفحه ي اين بازي را به . هاي كم تري را نسبت به برنامه هاي فعلي انجام دهند 

  .آن در شكل زير مي توانيد ببينيد 

                                                 
1  child machine 
2  chess 
3  checkerboard  
4  checkmate  
5  Babylon / Merriam-Webster 
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نوزده خط افقي و يي داراي بازي اي روي مقوا،  Goچيني و ژاپني  دو نفره ي بازي – Goبازي 

يكي از بازي كنندگان داراي مهره هاي سفيد رنگ و يكي ديگر  معمولاًكه در آن  است نوزده خط عمودي
بازي به همراه مهره در زير تصويري از صفحه ي اين  .مي باشند  از بازي كنندگان داراي مهره هاي سياه رنگ

  .هاي آن را مشاهده مي نماييد 

  
مي  1رل فيلسوفي به نام جان سبرخي از افراد مي گويند كه هوش مصنوعي ايده ي بدي مي باشد ؛ 

وي . مي باشد  نقض كنندهكه مي تواند هوشمند شود ، ايده اي   گويد كه ايده ي ماشيني غير بيولوژيكي

                                                 
1  John Searle (1980)  
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مي گويد كه هوش مصنوعي  3ت دريفس فيلسوفي به نام هيوبر.   2را پيشنهاد مي كند  1 استدلال اطاق چيني
 ، مي گويد كه ايده ي هوش مصنوعي 4دانشمند علوم كامپيوتري به نام جزف ويزنباوم . غيرممكن مي باشد 

برخي ديگر از افراد مي گويند كه چون كه هوش مصنوعي تا كنون به . ضد بشري و غيراخلاقي مي باشد 
يه ساير افرا د از اين كه مي بينند كمپاني هاي سرما. اهداف خود نرسيده است پس غير ممكن مي باشد 

  .يوس مي شوند گذاري كننده ورشكست مي شوند مأ

براي كم ارزش كردن ي شده توسط جان سرل طرّاحمايشي يك گمان آز: استدلال اطاق چيني 
از اين استدلال  7. مي باشد  6و همچنين كاركردگرايي  5 هاي مطرح شده توسط هوش مصنوعي قويادعا

ناقص است استفاده شده  ، و آزمايش تورينگيك كامپيوتر نمي باشد  ، همچنين براي نشان دادن اين كه مغز
  8. است 

ساختن چيزها ) هوش مصنوعي ضعيف ( هدف هوش مصنوعي  اولين:  9 هوش مصنوعي ضعيف
  .ي هوشمند مي باشد ) موجوديت ها ( 

و شايد حتي فهميدن و ي هوشمند )  ت هاموجودي (فهميدن چيزها : هوش مصنوعي قوي 
كه مي گويد مغز بشر يك ابزار محاسباتي مي باشد و  است ديدي  1. مي باشد مهندسي هوش انسان 

                                                 
1  Chinese room argument  
 2  formal.stanford.edu/jmc/chinese.html-http://www  

3  Hubert Dreyfus  
4  Joseph Weizenbaum  
5  Strong AI 
6  functionalism 
7  en.wikipedia.org/wiki/Chinese_room_argument   
8  Babylon / Dictionary of Philosophy of Mind 
9  weak artificial intelligence 
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به عنوان تعريفي ديگر ، هوش مصنوعي قوي يك شكل .  2قادرند كه فكر كنند  كلّيكامپيوترها به طور 
هوش مصنوعي فرضي از هوش مصنوعي است كه مي تواند به درستي استدلال نمايد و مسايل را حل كند ؛ 

ممكن است پردازش هاي فكري شبيه بشر را داشته باشد يا  اماباشد  3قوي مي تواند درك نمايد يا خودآگاه 
  4 .نداشته باشد 

 توجه[  روش هايي براي هوش مصنوعي نمي باشند 6و پيچيدگي محاسباتي  5تيوري تجزيه پذيري  
شاخه  كاملاًكنيد كه افراد عامي و مبتديان در علم كامپيوتر نمي توانند در اين موارد اظهار نظر كنند ، اين ها 

اين تيوري  ؛ . ]هاي منطقي رياضي و علم كامپيوتر مي باشند و جواب اين موارد بايد تا حدودي تكنيكي باشد 
 1930در سال . ولي مسايل اساسي هوش مصنوعي را جوابگو نمي باشند  مورد استفاده قرار مي گيرندها 

و آلن تورينگ ثابت كردند كه الگوريتم هايي براي ضمانت  7كورت گودل  مخصوصاًو  رياضياتمنطقدانان 
جمله اي از منطق مرتبه ي . اين كه همه ي مسايل را در دامنه هاي مهم رياضي بتوانند  حل كنند وجود ندارد 

انسان ها . ديگري مي باشد  درست مثال متغيريك مثال مي باشد و يك معادله ي چند جمله اي با چند  8 اول
( مسايل را هميشه در اين زمينه ها حل كرده اند و آن را به صورت يك استدلال مطرح كرده اند همه ي 
مي توانند انجام دهند نمي باشند قادر به انجام كارهايي كه افراد  كه كامپيوترها ذاتاً) با برخي اضافات  معمولاً

                                                                                                                                                     
  ايالات متحده ي آمريكا) Brown(، استاد دانشگاه برون ) Professor Greenwald(پروفسور گرينوالد   1
 2 www.ucd.ie/philosop/documents/2.%20definitions%20of%20some%20key%20terms.htm  

3  self-aware 

 4 edia.org/wiki/Strong_AIen.wikip  
5  computability theory –  بحثي در علم نظري كامپيوتر مي باشد كه مي گويد مسايل مي توانند توسط هر كامپيوتري

 Babylon / FOLDOC. حل شوند 
6  computational complexity –  اتهزينه ي حل يك مسأله در محاسبات علمي گسترده ، كه با استفاده از تعداد عملي

 / Babylon. (لازم به علاوه ي مقدار حافظه ي استفاده شده براي مساله و ترتيبي كه مساله حل مي شود اندازه گيري مي شود 

Britannica Concise Encyclopedia(  
7  Kurt Godel 
8  First Order Logoc(FOL) 
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مسايل دلخواه را در اين موارد يا هر كدام از به هر حال ، افراد حل . عا مي كند اين مطلب را اد 1راجر پنروز  ،
و  2 استيو كوك مخصوصاًدانشمندان علوم كامپيوتر و  1960در دهه ي .  آن ها نمي توانند ضمانت كنند 

مسايل در اين دامنه ها قابل حل . را توسعه دادند  4 كامل – NPتيوري   مسايل با دامنه ي   3ريچارد كارپ 
. به نظر مي رسد كه زمان براي حل اين مسايل با افزايش اندازه به صورت نمايي افزايش يابد  امامي باشند ، 

انسان ها اغلب . كامل مي باشند  – NPجملات حساب گزاره اي يك مثال پايه اي براي مسايل با دامنه ي 
وسط الگوريتم هاي كامل در زمان هايي به مراتب كوتاه تر از آن چه كه ت – NPمسايل را در مورد مسايل 

چه . نمي توانند اين مسايل را به سرعت حل كنند  كليّدر حالت  اماعمومي ضمانت مي شوند حل مي كنند ، 
چيزي براي هوش مصنوعي مهم است كه الگوريتم هايي به اندازه ي افراد توانمند ، براي حل مسايل بايد 

تعداد  اماشناسايي براي اين كه كدام زير دامنه ها براي الگوريتم ها وجود دارد مهم است ، . داشته باشد 
تيوري پيچيدگي . سازگار نمي باشند  زيادي از حل كنندگان مسايل هوش مصنوعي به آساني با زير دامنه ها

تا كنون اين تيوري با هوش مصنوعي به . كلاس هاي عمومي ، مسايل پيچيدگي محاسباتي ناميده مي شود 
در مسايل حل شده توسط بشر و  موفقّيت. نداشته است ) تعامل(اندازه اي كه انتظار مي رفته است همكاري 
اي  مسألهي رسد كه وابسته به خصوصيات مسايل و متدهاي حل توسط برنامه هاي هوش مصنوعي به نظر م

تيوري . و نه توسط اجتماع هوش مصنوعي به دقت قابل تعريف باشند وابسته باشد  محققّانكه نه توسط 
به طور مجزا از ( 7و چايتين  6، كولموگوروف  5پيچيدگي الگوريتمي كه به نحوي توسط سولومونوف 

پيچيدگي شي ء سمبوليك را به وسيله ي  كوتاه ترين برنامه .  يز وابسته مي باشند توسعه داده شد ن) يكديگر
كوتاه ترين يا نزديك به كوتاه ترين  ، اثبات اين كه برنامه ي كانديد. اي كه آن را توليد مي كند تعريف كرد 

                                                 
1  Roger Penrose  
2  Steve Cook  
3  Richard Karp  
4  NP-complete  
5  Solomonoff  
6  Kolmogorov  
7  Chaitin  
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برنامه كوتاه ترين ي غير قابل حل مي باشد ، حتي زماني كه شما نمي توانيد ثابت كنيد كه  مسألهاست يك 
  .مي باشد بايد اشياء ارايه شده توسط برنامه هاي كوچك كه آن ها توليد مي كنند  روشن شود  

يك نوع از مسايل محاسباتي هستند كه هيچ الگوريتم مناسبي براي   – كامل -NPمسايل 
در  2. مثالي از اين نوع مسايل مي باشد  1ي فروشنده ي دوره گرد  مسأله. حل آن ها پيدا نشده است 

در صورتي كه شما بتوانيد يك هستند ،  NPسخت ترين مسايل در  ، كامل -NPتيوري پيچيدگي ، مسايل 
كامل به سرعت پيدا نماييد ، آن گاه شما مي توانيد اين الگوريتم را براي  - NPي  مسألهراه براي حل يك 

   .به سرعت استفاده نماييد  NPحل تمام مسايل 

  

  شاخه هاي هوش مصنوعي 
به يقين برخي از شاخه ها وجود  امادر زير يك ليست از شاخه هاي هوش مصنوعي آمده است ، 

برخي از اين ها ممكن است به صورت موضوعات يا افكاري . ندارند ، زيرا هنوز كسي آن ها را نشناخته است 
  . بيش از شاخه هاي كامل ملاحظه شوند 

معيني كه در آن  وضعيت واقعيات،  كلّياين كه يك برنامه در حالت  - 3 هوش مصنوعي منطقي
. ند را مي داند و اهدافي كه توسط عبارات بعضا با زبان منطقي رياضي ارايه مي شوند را مي داند بايد عمل ك

                                                 
1  traveling salesman problem –  ي ) شهرها ( يك مسأله ي بهينه سازي در تيوري گراف ها است كه در آن گره ها

به هم وصل شده است و طول هر خط به فاصله ي دو شهر از هم بستگي دارد ) يال ( يك گراف به وسيله ي خط هايي مستقيم 
ل مسأله اين است كه مسيري مناسب حا. به عبارت ديگر هر چقدر طول خط بيش تر باشد فاصله ي دو شهر بيش تر خواهد بود 

  )Babylon / Britannica.com. (را پيدا كنيم كه از هر شهر يكبار  بگذرد و در ضمن كوتاه ترين مسير هم باشد 
2  Babylon / Britannica.com 
3  logical AI 
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 ، برنامه در مورد عملي كه بايد انجام دهد با استنتاج عملكردهاي معين كه براي به دست آوردن اهداف
 McC89. بود  McC59مقاله ي پيشنهاد شده در اين مورد  اولين. مناسب هستند تصميم گيري مي نمايد 

. برخي از افكار در برگيرنده ي هوش مصنوعي منطقي را ليست مي كند  McC96b. جديدتر مي باشد 
Sha97  هم يك متن مهم است  .  

مي كنند ، به  بررّسياحتمالات را  تعداد زيادي از معمولاًبرنامه هاي هوش مصنوعي  - 1جستجو 
  . عنوان مثال حركت هاي درون يك بازي شطرنج 

تشخيص داده هاي ورودي مثل سخن ، در علم كامپيوتر ،  - 2شناخت الگو الگو شناسي يا 
  3.  است و تشخيص ارتباط هاي ميان آن ها خصوصياتبا شناخت و تشريح  تصويرها و رشته هاي متني

از زبان هاي  معمولاً در اين مورد .بايد به طريقي نمايش داده شوند  يك محيط واقعيات - 4 نمايش
  .  منطقي رياضي استفاده مي شود 

اج منطقي رياضي تاستن. مي تواند استنتاج شود  واقعيات، ديگر  واقعياتاز برخي از  - 5استنتاج 
به منطق اضافه  1970متدهاي استنتاج جديد غير يكنواخت از سال  اماكافي مي باشد ،  ، براي برخي از اهداف

، استدلال پيش فرض است كه در آن يك نتيجه گيري به  6 ساده ترين نوع استدلال غير يكنواخت. شده اند 
عوض شود ، ) دليل ( نتيجه گيري مي تواند در صورتي كه مدرك  اماصورت پيش فرض استنتاج مي شود ، 

راي مثال ، زماني كه ما از يك پرنده حرف مي زنيم ، ما نتيجه مي گيريم كه مي تواند پرواز ب. عوض بشود 

                                                 
1  search 
2  pattern recognition 
3  Babylon / Britannica Concise Encyclopedia 
4  representation  
5  inference 
6  non-monotonic  
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احتمال اين وجود . اين استنتاج زماني كه ما در مورد پنگوين حرف مي زنيم مي تواند عوض شود  اماكند ، 
 معمولاً. ض شود دارد كه يك نتيجه گيري كه خصوصيات غير يكنواخت را از استدلال توليد مي كند عو

استدلال منطقي در مجموعه اي از استنتاج ها كه مي توانند از يك مجموعه مقدمات گرفته شوند ، يك تابع 
  .  افزايشي يكنواخت از مقدمات مي باشد 

محيطي است كه در آن هوش مصنوعي از سطح انساني خيلي  - 1 دانش عقل سليم و استدلال
در توسعه ي  ، به عنوان مثال. روي آن تحقيق شده است  1950ت كه از سال اين واقعيباوجود دور مي باشد ، 

. سيستم هاي استدلال غير يكنواخت و تيوري هاي عملكرد ، هنوز ايده هاي بيش تري مورد نياز مي باشد 
  . عقل سليم مي باشد  واقعياتشامل مجموعه اي بزرگ از  Cycسيستم 

و شبكه هاي  3براساس پيوندگرايي . برنامه ها اين كار را انجام مي دهند  - 2يادگيري از تجربه 
در يادگيري از تجربه . د نو در هوش مصنوعي تخصصي مي شو دنبه هوش مصنوعي نزديك مي شو 4عصبي 

فراگيري  يك متن آموزشي جامع در مورد Mit97. ، همچنين آموزش قوانين بيان شده در منطق وجود دارد 
يا رفتاري را ياد بگيرند كه بتوانند آن  واقعياتبرنامه ها فقط مي توانند . مي باشد  5 يآموزش ماشين يا ماشين

ها را نمايش دهند و متاسفانه سيستم هاي آموزشي تقريبا همه براساس توانايي هاي خيلي محدود شده براي 
  . مي باشند  اطّلاعاتارايه 

                                                 
1  common sense knowledge and reasoning  
2  learning from experience  
3  connectionism –  تعامل دارند ( يك تيوري شناختي كه به مغز به صورت يك شبكه ي بزرگ كه با هم كار مي كنند (

 (Babylon / Concise Oxford English Dictionary). با تعداد زيادي متصل كننده بين هر گره نگاه مي كند 
4  neural nets –  شده است يك سيستم كامپيوتري از روي مغز انسان و سيستم عصبي ساخته .(Babylon / Concise 

Oxford English Dictionary)  
5  machine learning –  شبكه هاي عصبي يك . توانايي يك ماشين براي بهتر كردن عملكرد خود براساس نتيجه هاي قبلي

 )Babylon / FOLDOC. (مثال از آن مي باشند 
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. نمايد  مرتبّات را براي رسيدن به هدف ها برنامه ريزي تلاش مي كند كه عملي  - 1برنامه ريزي 
براي توليد  و برنامه ريزي ساخت مراحلي 3زمانبندي ساخت ،  2تداركات كاربردهاي برنامه ريزي شامل 

برنامه  .با يك برنامه ريزي بهتر مي توان مقادير زيادي در هزينه صرفه جويي نمود . محصول مطلوب مي باشد 
ي در مورد اثرات واقعيات مخصوصاً(واقعيت هاي عمومي در مورد جهان  ]شناخت [  ريزي برنامه ها با

هاي مشخص و يك عبارت در مورد هدف مي  وضعيتدر مورد  ، واقعياتشروع مي شوند ، ) عملكردها 
استراتژي فقط  ، در بسياري از موارد. از آن ها يك استراتژي براي رسيدن به هدف به دست مي آيد . باشند 

  . از عملكردها مي  باشد  يك ترتيب

 محدوديت، روش ها و  6طبيعت ،  5يك شاخه از فلسفه كه در مورد منبع  - 4شناخت شناسي 
به عبارت ديگر شناخت شناسي ، مطالعه در مورد اين است كه چه ما مي . هاي دانش بشري بحث مي كند 

 محيط انواع دانش كه براي حل مسايل دريك مطالعه بر روي به بيان ديگر ،  7. دانيم و چگونه مي دانيم 
  . لازم مي شوند مي باشد  )جهان(

 9 .شاخه اي از متافيزيك است كه در مورد طبيعت موجودات صحبت مي كند  - 8هستي شناسي 
در برنامه ها و عبارات به انواع . هستي شناسي ، مطالعه ي انواع چيزهايي است كه موجودند  به عبارت ديگر ،

                                                 
1  planning 
2  logistics 
3  manufacturing scheduling  
4  epistemology 
5  origin 
6  nature 
7  Babylon / Learning , Performance and Training Definitions 
8  ontology  
9  Babylon / Concise Oxford English Dictionary 
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بر هستي  تأكيد. مي شود و ما اين انواع و خصوصيات اساسي آن ها را مطالعه مي كنيم  توجهمختلفي از اشيا 
  . شروع شد  1990شناسي از سال 

اين واژه   2. ها به كار مي روند  مسألهبرخي از  براي افزايش احتمال حلّ - 1اكتشافات ابتكارها يا 
جستجو براي  دردر برخي از مواقع  3مكاشفه اي از توابع . ع در هوش مصنوعي به كار مي رود به صورت متنو

براي رسيدن به اهداف چه مسافتي طي مي شود  ، اندازه گيري اين كه براي يك گره در يك درخت جستجو
دام بهتر از دو گره را در يك درخت جستجو براي ديدن اين كه ك  4مستندات اكتشاف . ، استفاده مي شود 

  . ديگري است مقايسه مي كند 

را براي تمام  6 الگوريتم ژنتيكي كه روش برنامه نويسي است يك  - 5برنامه نويسي ژنتيك 
ها توسعه  مسألهبرنامه ها براي حل  جمعيتدر برنامه نويسي ژنتيكي ، . برنامه هاي كامپيوتري توسعه مي دهد 

توان براي حل مسايل طبقه بندي ، كنترل ، روبوتيك ، بهينه سازي ، تيوري از برنامه هاي ژنتيكي مي . مي يابد 
   .توسعه داده شد  8برنامه نويسي ژنتيك توسط گروه جان كوزا  7 .بازي ها و الگو شناسي استفاده نمود 

  كاربردهاي هوش مصنوعي
  :ي هوش مصنوعي در اين جا آمده است برخي از كاربردها

                                                 
1  heuristics 
2  Babylon / WordNet 2.0 
3  heuristic functions 
4  heuristic predicates 
5  genetic programming (GP)  
6  Genetic Algorithm (GA) 
7  Babylon / FOLDOC 
8  John Koza 
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 ها مواردي خوب براي تحقيق مي باشند زيرا بازي ها كوچك و جامع بازي -  1 تيوري بازي ها
هاي رقابتي مي توانند  وضعيتبازي ها مدل هاي خوبي از  .و بنابراين به آساني برنامه ريزي مي شوند  . هستند 

گرفته ي شده براي تيوري بازي ها شايد بتوانند در مسايل عملي هم به كار طرّاحروش هاي باشند ، بنابراين 
با پرداخت چند دلار شما مي توانيد ماشين هايي را بخريد كه مي توانند به صورت حرفه اي بازي  .شوند 

افراد  آن ها به خوبي امادر آن ها برخي از موارد هوش مصنوعي وجود دارد ، . شطرنج را پياده سازي كنند 
به صدها هزار از  ومحاسبات جبري بي فكر بازي مي كنند  ف افراد هستند كه بيش تر باو برخلا بازي مي كنند

  . ها نگاه مي كنند  وضعيت

كار سخن شناسي ، توانايي سيستم هاي كامپيوتري براي پذيرش ورودي سخن و  - 2 شناسي سخن
كامپيوتري به سطحي  شناسي سخن ، 1990ي   در دهه  3. بر روي آن يا تبديل آن به صورت نوشتاري است 

درختي را كه  يصفحه كليد ي آمريكا خطوط هوايي ايالات متحده. كاربردي براي اهدافي محدود رسيد 
براي شماره هاي  ، استفاده مي كرد شناسي سخن پرواز استفاده مي شد را با  سيستمي كه از اطّلاعاتبراي 

  .  مناسب بود  كاملاًاين روش  ؛پرواز و نام شهرها  جايگزين كردند 

. كلمات متوالي در يك كامپيوتر كافي نمي باشد  )گرفتن(دريافت فقط  - 4فهم زبان طبيعي 
كامپيوتر بايد بفهمد كه متن  در چه موردي مي باشد و اين مورد . فقط تجزيه ي جملات هم كافي نمي باشد 

  . به زودي براي دامنه هاي خيلي محدود امكان پذير مي باشد 

موردي در روبوتيك است كه در آن برنامه ها تلاش مي كنند  - 5 مجازي در كامپيوترتصوير 
و در  تصاوير ديجيتالي توسط دوربين هاي ويديويي دريافت كرده اند را تشخيص دهنداشيايي كه به صورت 

                                                 
1  game playing 
2  speech recognition 
3  Babylon / Britannica Concise Encyclopedia 
4  understanding natural language –  زبان طبيعي متضاد كد كامپيوتري يا زبان مصنوعي مي باشد.  
5  computer vision 
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ورودي ها براي چشم بشر و  اماجهان از اشيايي سه بعدي تشكيل شده است   . نتيجه ربات ها بتوانند ببينند
برخي از برنامه ها فقط در حالت دوبعدي مي توانند . دوربين هاي تلويزيون كامپيوتري دو بعدي مي باشند 

سه بعدي ناتمام كه فقط مجموعه اي از ديدهاي دو  اطّلاعات ، كامپيوتري كامل تصوير مجازي اماكار كنند ، 
سه بعدي به صورت  اطّلاعاتضر فقط راه هاي محدودي براي نمايش در حال حا. بعدي نيستند را لازم دارد 

  . انسان ها استفاده مي كنند نمي باشد  راه هايي كهمستقيم وجود دارد و اين راه ها از قرار معلوم به خوبي 

را ) ماهر(سيستم هاي خبره تلاش مي كنند كه دانش يك انسان خبره  - 1سيستم هاي خبره 
از سيستم هاي خبره انتظار مي رود كه بتوانند  .يك سيستم كامپيوتري پياده سازي نمايند بگيرند و آن را در 

و مشورت در سرمايه مثل پزشكي ، زمين شناسي انجام دهند ، كارهايي كه به يك فرد خبره نياز دارند را 
اين برنامه ها كاربردهاي هوش مصنوعي بوده اند چون كه سيستم هاي خبره برخي از موفق ترين  .گذاري 

: و با برخي از مشكلات مهم موجود در هوش مصنوعي مواجه شده اند ؛ مثل  بايد در دنياي واقعي كار كنند
به  1974سيستم هاي خبره در سال  اولينيكي از  .ورودي مناسب و استدلال بر پايه ي احتمال  اطلاّعاتكمي 

اين دستگاه . و معالجات آن را تشخيص مي داد بود ، كه اثرات باكتري هاي موجود در خون  MYCINنام 
 يعني هستي شناسي آن شامل باكتري ، نشان ها. انجام مي داد  دانشجويان پزشكي يا دكترها اين كار را بهتر از

از زماني كه خبرگان با مهندسان همكاري . و معالجات بود و كارها را به موقع انجام مي داد  )علامت ها(
دانستند و واضح است كه دانش مهندسان ... كردند چيزهايي را در مورد بيماران ، دكترها ، سلامتي ، بهبود و 

 وضعيتدر . آن چه كه خبرگان به آن ها مي گفتند در يك چارچوب كاري معين قرار داشت  تأثيرتحت 
  . د درست باشد فعلي هوش مصنوعي ، اين مطلب باي

سيستم ها ي خبره ي ارايه ) امكان پذير(يكي از بيش ترين انواع عملي  - 2طبقه بندي اكتشافي 
در يك مجموعه ي طبقه بندي شده ي معين با  اطّلاعاتشده توسط هوش مصنوعي براي قراردادن برخي از 

مثالي در اين مورد نصيحت كردن كسي براي دريافت كارت اعتباري . استفاده از چند منبع معين مي باشد 
                                                 

1  expert systems 
2  heuristic classification 
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سه اي كه او از آن خريد مي نمايد سمچنين چيزي كه او مي خرد و ثبت مؤپيشنهاد شده ، ثبت پرداخت او ، ه
 .، مي باشد 

هوش مصنوعي داراي ارتباطات زيادي با فلسفه مي باشد  : ش مصنوعي و فلسفهارتباط ميان هو
 . هر دو فكر و عقل سليم را مطالعه مي كنند . ارتباط زيادي دارد  1با فلسفه ي تحليلي مدرن  مخصوصاً، 

. را مطالعه كنيم  2 رياضياتمنطق  مخصوصاًو  رياضياتبايد  :پيش نيازهاي هوش مصنوعي 
. براي نزديكي زيستي به هوش مصنوعي ، روان شناسي و فيزيولوژي سيستم هاي عصبي را مطالعه مي كنيم 

همچنين فكر . را بايد بلد باشيم  5و پرولوگ  4، ليسپ  3سي  ، تعدادي زبان برنامه نويسي و در كم ترين حالت
كارها بيش تر با زبان هايي كه مد هستند انجام . خوبي است كه يكي از زبان هاي پايه اي ماشين را ياد بگيريم 

  .بود  6 و جاوا ++Cاين زبان ها شامل  90در اواخر دهه ي . مي شوند 

 : كنند مي فعاليت مصنوعي هوش ي زمينه در كه موسساتي و ها سازمانبرخي از 
 ي جامعه و 8 مصنوعي هوش براي اروپا هماهنگ كننده ي ي كميته ، 7 مصنوعي هوش آمريكايي انجمن

                                                 
1  modern analytic philosophy 
2  mathematical logic 
3  C 
4  Lisp 
5  Prolog  
6  Java 

 7 The American Association for Artificial Intelligence (AAAI)  با آدرس اينترنتي
http://www.aaai.org  

 8 European Coordinating Committee for Artificial Intelligence (ECCAI)  به آدرس اينترنتي
http://eccai.org  
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 ماشين شركت.  باشند مي مصنوعي هوش به مند علاقه علمي جوامع 1 رفتار سازي شبيه و مصنوعي هوش
 بين كنفرانس.  باشد مي مصنوعي هوش ي زمينه در مهم گروه يك  SIGART يا 2 كننده محاسبه آلات
 تحقيقات ي روزنامه و 5 مصنوعي هوش و 4 مصنوعي هوش با الكترونيك تعاملات.  3 مصنوعي هوش المللي

چهار روزنامه ي مهم  7با تحليل الگو و ماشين هاي هوشمند  IEEE تعاملات و 6 مصنوعي هوش تحقيقات
در حال حاضر چيز ديگري كه مناسب درج در اين قسمت . منتشركننده ي مقالات هوش مصنوعي مي باشند 

  .باشد را پيدا نكرده ايم 

                                                 
 1 Society for Artificial Intelligence and Simulation of Behavior (AISB) اينترنتي آدرس با 

http://www.cogs.susx.ac.uk/aisb  
 2 )Association for Computing Machinery (ACM اينترنتي آدرس به  http://www.acm.org/sigart  
 3 The International Joint Conference on AI (IJCAI) اينترنتي آدرس به http://www.ijcai.org  

 4 Electronic Transactions on Artificial Intelligence اينترنتي آدرس با 
http://www.ida.liu.se/ext/etai  

  http://www.elsevier.nl/locate/artint اينترنتي آدرس به 5 
 6 Journal of Artificial Intelligence Research  به آدرس اينترنتيhttp://www.jair.org  

 7 IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence  به آدرس اينترنتي
http://computer.org/tpami 
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   هوش مصنوعي
  

  ريوس مطالب

  چيست ؟ هوش مصنوعي

 تاريخچه ي مختصر

  چگونگي فن

  

  مي كنيم ؟ چرا هوش مصنوعي را مطالعه
كه به نظر مي انجام بعضي از كارها مثل بازي شطرنج كنجكاوي ؛ ساخت سيستم هاي هوشمند ؛ 

انجام كارهايي مثل خنثي كردن مين رسد براي انجام آن ها مي توانيم از هوش مصنوعي كمك بگيريم ؛ 
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هايي هستند كه ما  ، از دليلهستند  يا كسل كننده  يا تميز كردن استخر شنا كه براي انسان خطرناك
 .هوش مصنوعي را مطالعه مي نماييم 

   چيست؟هوش مصنوعي 
  :تعريف زير را ارايه مي كنيم در اينجا چهار 

 .سيستم هايي كه شبيه انسان ها عمل مي كنند -1
 .سيستم هايي كه همانند انسان ها فكر مي كنند -2
 .فكر مي كنند 1سيستم هايي كه معقولانه  -3
 .عمل مي كنند سيستم هايي كه معقولانه -4

دولمين مورد مي توانند در طبقه بندي هوش مصنوعي قوي قرار گيرند و موارد مين و سوو چهارم بـيش تـر    او
در زير توضيحاتي در مورد تعريف هايي كـه ذكـر شـد    . در طبقه بندي هوش مصنوعي ضعيف قرار مي گيرند 

  :آمده است 

در مقاله ي ماشين  1950آلن تورينگ در سال  - 2آزمايش تورينگ : عمل كردن مثل انسان 
او گفته است كه اگر ماشين . آلات محاسبه و هوش در مورد شرايطي براي ماشين هوشمند بحث كرده است 

اين  .وانمود كند كه مانند بشر مي باشد آن گاه شما مي توانيد مطمين باشيد كه هوشمند است  كاملاًبتواند 
مي تواند با ماشين كار كند و يك  فرد پرسش كننده .را راضي نمايد  د و نه همهرخي از افراآزمايش توانست ب

) اي شخص براي جلوگيري از احتياج ماشين به تقليد ظاهر يا صد( با ماشين تايپ كند  )در طرف مقابل (  فرد
ه فرد پرسش ين بايد تلاش كند كرا داراي اين عقيده نمايد كه فرد مي باشد و ماش و فرد بايد پرسش كننده

. مي باشد ) غيرمنصفانه(آزمايش تورينگ يك جانبه ] . و خود را به جاي فرد جا بزند [ را گمراه نمايد  كننده

                                                 
1  rationally 
2  Turing test 
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هوشمند باشد ، ولي يك ماشين ، براي تقليد ، بدون دانستن  كاملاًيك ماشين كه آزمايش را مي گذراند بايد 
داراي يك بحث  2نت دانيل د 1كتاب مغز كودكان . باشد  به اندازه ي كافي در مورد افراد مي تواند هوشمند

.  گرفته مي شوند مي باشد عالي در مورد آزمايش تورينگ و جوانب مختلف آزمايش تورينگ كه به كار
اجزاي اصلي  3 .مي كنند كه يك برنامه ي نسبتا گنگ هوشمند مي باشد  تصوربرخي از افراد به سادگي 

  .  آموزش ودانش ، استدلال ، زبان  : عبارتند از مصنوعيهوش پيشنهاد شده براي 

  6يا جوابگو   5، سودمند  4آزمايش تورينگ تجديد پذير : اشكالات آزمايش تورينگ اين بود كه 
  .براي تحليل رياضي  نيست

  

                                                 
1  Brainchildren  
2  Daniel Dennett 
3 formal.stanford.edu/jmc/whatisai/node1.html-http://www  

4  reproducible 
5  constructive 
6  amenable 
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يك برنامه در صورتي آزمايش  .گ ، سربلند بيرون نيامده است هنوز هيچ برنامه اي از آزمايش تورين
را ) دانش ( ؛ چيزهايي كه مي داند مي گذراند كه قادر باشد زبان طبيعي را بفهمد  موفقّيتتورينگ را با 

  .  بتواند استدلال كند  ودانش داشته باشد كند ؛ ) ارايه(بتواند بيان 

   1علم شناخت : فكركردن مانند انسان 

توضيح مـي دهنـد   علم شناخت براي به وجود آوردن تيوري هايي كه چگونگي عملكرد مغز انسان را 
از مدل هاي كامپيوتري هوش مصنوعي و روش هـاي تجربـي روانشناسـي اسـتفاده     در اين راه  .تلاش مي كند 

مـدل هـاي   بيش تر روش هاي هوش مصنوعي بـه طـور مسـتقيم براسـاس     كنيم كه  توجهلازم است .  مي نمايد
بـه صـورت برنامـه هـاي كـامپيوتري      روش هـاي هـوش مصـنوعي    اغلب دشوار است كـه  ؛ شناختي نمي باشند 

  . مي باشد جداعلم شناخت اساسا از هوش مصنوعي . ترجمه شوند 

علـم شـناخت داراي اشـتراك بـا هـوش       . به وجود آمـد  انقلاب شناخت  1960 در دهه ي 
بـيش تـر    وش را  با يك ديد رواني مطالعـه مـي كننـد و   طبيعت ه ، شناختدانشمندان علم . مصنوعي مي باشد 

، بـه يـادآوردن ، درك و    مسـأله مدل هاي كامپيوتري كه به توضيح رخدادهاي درون مغـز مـا  در مـدت حـل     
يك اشتراك اساسي ميان هوش مصنوعي و علـم  . ديگر فعاليت هاي روانشناسي كمك مي كنند را مي سازند 

مغز به صـورت   " تشبيه ، ي انسانفكر اطلاّعاتمدل پردازش  در نشناسي اين بوده است كهشناخت براي روا
    2. انجام مي شود  كاملاً به صورت لفظ به لفظ " كامپيوتر

هوش مصنوعي مي توانـد دو   " :در مورد علم شناخت مي گويد  )2001-1916(هربرت سيمون 
يكي استفاده از توانايي كامپيوترها براي تكميل فكر بشري ، همان طوري كه ما از موتورهـا  . هدف داشته باشد 
علم روبوتيك و سيستم هاي خبره شـاخه هـاي اصـلي ايـن      ايي بشر يا اسب استفاده مي كنيم ،براي تكميل توان

ه از هوش مصنوعي كامپيوتري بـراي فهميـدن چگـونگي فكـر بشـر      استفاد ، هدف ديگر. مي باشند  اولهدف 
                                                 

1  cognitive science 

 2 /www.aaai.org/AITopics/html/cogsci.htmlhttp:/    
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اگر شما برنامه ها را با چيزي كه مي توانند انجام دهند تست نكنيد  و بدون فهميدن چگونگي انجـام آن  . است 
آن گاه آن شماييد كه واقعا علم شناخت را انجام مي دهيد ؛ شما در حال استفاده از هـوش   ، كارها تست كنيد

   1 ". ي براي فهميدن عملكرد بشري هستيد مصنوع

ات روانـي را مطالعـه   اتفّاق ـشاخه اي از علم اعصاب است كه اصـول زيسـتي    : 2علم عصب شناسي 
  3. مي كند 

 اراي ايـن هـر دو د  . مجزا هستند هوش مصنوعيدر حال حاضر از  شناسي  بو علم عص  علم شناخت
هـيچ چيـزي را شـبيه هـوش      ، تيوري هاي در دسترس : هستند هوش مصنوعيبا مشترك  ويژگي

  !بنابراين ، هر سه زمينه در يك جهت اساسي مشترك هستند .ليد نمي كنندانسان  تو

چند حاكم مي باشند ،  بيش از تشريحي 4 قواعد اصولي - قوانين فكر:  ) معقولانه(  منطقي فكر
براي تفكـرات ، بـراي    6 نتاجو قوانين است 5 نمادها : مدرسه ي يوناني شكل هاي مختلف منطقي را توسعه دادند

مشكلات ايـن روش يكـي ايـن اسـت      .روندنبه كار  استيا ممكن  به كار روند  ممكن است فكر مكانيزاسيون
در  مسـأله ميان حل يـك  و ديگري اين كه  . هاي منطقي انجام نمي شوند بررّسيهمه ي رفتارهاي هوش با كه 

 . وجود دارد  تفاوت منابع گوناگون نظير زمان ، محاسبه و دقت محدوديتكل و حل آن در عمل تحت 

  ) معقولانه(  منطقي عمل كردن به صورت

                                                 
  همان منبع قبلي  1
2  cognitive neuroscience  
3  WordNet 2.0 
4  normative  
5  notation  
6  rules of derivation 
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بيش تـرين دسـتيابي    كه است كاري ،درست  كار . درست را انجام مي دهد كار:  1 نطقيرفتار م
فكر كـردن بايـد در انجـام  كـار      اما بدون فكر هم مي توانيم كار درست را انجام دهيم ؛ .داراست به هدف را 

تـر اسـت و ديگـري     كلـّي مزاياي عمل كردن به صورت منطقي يكي اين است كه  .معقولانه وجود داشته باشد
 هـر عمـل و   ، هر تحقيق و غيره ،هر هنر : مي گويد  2 ارسطو. هدفش به خوبي تعريف شده است اين است كه 
  . احتياج به فكر دارد ، براي انجام صحيح عكس العمل

  تاريخچه ي هوش مصنوعي

ماشـين آلات محاسـبه     ، 1950در سـال   | مدل مداري بولين مغز:  3 ، مك كلوچ و پيتز 1943در سال 
   ، 1950 ال هـاي دهـه ي  س ـ | و دسـت بـه دسـت كـردن    نظـر     1969تـا   1952سال هاي  | گر و هوش تورينگ

،  5 ي منطقي نوئل و سيمون نظريه،  4 برنامه ي چك كننده ي سامويليه ، شامل اولبرنامه هاي هوش مصنوعي 
الگـوريتم كامـل    ، پذيرفتـه شـد   "هوش مصـنوعي   ":  7 نشست دارتمود   1956سال  | 6 ماشين هندسي گلرنتر

 پـژوهش  و پيچيدگي محاسباتي پيـدا مـي كنـد    ، 1974تا  1966در سال هاي | براي استدلا ل منطقي 8 رابينسون
يه ي سيستم هـاي  اولتوسعه ي    1979تا  1969در سال هاي  | تقريبا ناپديد مي شود 9 شبكه ي عصبي در مورد

 1998در سـال هـاي    |صنعتي  خبره يتوسعه ي عظيم سيستم هاي  88 – 1980در سال هاي  | 10 برمبناي دانش
                                                 

1  rational behavior 
2  Aristotle 
3  Pitts و McCulloch   
4  samuel  
5  Newell & Simon  
6  Gelernter  
7  Dartmouth meeting  
8  Robinson  
9  neural network 

10  knowledge-based systems 
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تـا   1985در سـال هـاي    | "زمستان هـوش مصـنوعي    ": صنعتي ورشكست مي كند  خبره يسيستم هاي  93 –
تجديد حيات احتمال ، افزايش اساسي در عمق تكنيـك   1988سال  | شبكه هاي عصبي شهرت مي يابند 1995

“Nouvelle AI”   :ALife,GAs هـا و   عامل ها و عامل    -1995سال  | و محاسبه كننده ي انعطاف پذير
  . پرداخته مي شودبه سطح انساني هوش مصنوعي  2003سال  | ..... عامل ها و

. داراي دورنماهاي بسيار خوبي در زيست شناسي و علم كامپيوتر مي باشـد    - 1زندگي مصنوعي 
اين شاخه از علم در مورد كشت مصنوعي ، رفتارهاي شـبيه زنـدگي نظيـر رويـش ، سـازگاري ، توليـد مثـل ،        

ابتـدايي نمـي باشـد ، دانشـمندان      چيزهـاي محدود به . اجتماعي شدن ، آموزش و حتي مرگ تحقيق مي نمايد 
صرفه جويي مـي كننـد و   ، زندگي مصنوعي مي توانند از تركيبي از اجزا و برنامه هاي كامپيوتري كه در زمان 

 2مانند آن هايي كه براي توليد رفتارها و تجسـمات شـكل شناسـي جديـد      ، ديگر فن آوري هاي شگفت انگيز
ع ليست شده در زير شما را با چيزهاي شـگفت انگيـز نظيـر شـبكه هـاي      مناب. استفاده نمايند  جستجو مي نمايند

عصبي كامپيوتري كه شبيه زندگي واقعي هستند آشنا مي كند ؛ ويروس هاي كامپيوتري كه شبيه ويروس هاي 
زنده عمل مي نمايند ؛ الگوريتم هاي ژنتيكي و تكـاملي كـه اسـتراتژي هـاي زنـدگي را تحـت كنتـرل در مـي         

   3 .استفاده مي نمايند  مسألهن ها براي حل آورند و از آ

   دانش وضعيت
  حال حاضر كداميك از موارد زير مي تواند انجام شود؟در  –

مـي  . ( رانندگي با ايمني در يك جـاده ي مـارپيچي كوهسـتاني    | )مي شود. (اجراي يك بازي تنيس 
ترجمـه   | )مي شود( اجراي يك بازي پل | )مي شود( هاي وب فروشگاه هايخريد مايحتاج هفتگي از  | )شود

                                                 
1  Al  ياALife  ياArtificial Life  
2  neomorphic 

 3 http://www.aaai.org/AITopics/html/alife.html  
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مكالمه ي موفـق بـا ديگـر افـراد      | )مي شود(زبان گفتاري انگليسي به زبان گفتاري سوئدي  بلافاصله ي كردن
  . )نمي شود( انجام دادن يك عمل جراحي پيچيده | )نمي شود(براي مدت يك ساعت 

مانند ساير بـازي  . و چهار نفره مي باشد  )با ورق (  بازي اي كارتي ، پلبازي توضيحي در مورد 
ناقص مـي باشـد كـه در     اطلاّعاتيه ي اين بازي اين است كه بازي اي با اولهاي كارتي ، يكي از خصوصيات 

ايـن يكـي از   . واقعي بـازي مـي باشـند     وضعيتمختلفي در مورد  اطلاّعاتبازي كننده هاي مختلف داراي آن 
 .باعث مي شود ماشين ها بازي كننده هاي شايسته اي براي بازي پل نباشـند  خصوصيات اين بازي مي باشد كه 

  :در زير تصويري از كارت هاي اين بازي را مشاهده مي كنيد  1

    

                                                 
 1 http://www.cirl.uoregon.edu/research/bridge.html  
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  ريوس مطالب
  ها و محيط ها عامل •

• 1 تعقلاني  

• PEAS  ) 5و حسگرها  4 عمل كننده ها،  3، محيط  2ارزيابي عملكرد ( 

 انواع محيط  •

   عامل هاانواع  •

                                                 
1  rationality 
2  Performance measure يا معيار كارايي  
3  Environment  
4  Actuators  
5  Sensors  
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  عامل ها
محـيط خـود را   ]  وضعيت[ ؛ عمل مي كند  محيط كه در يك باشد يك عامل مي تواند هر چيزي* 
و  عمـل مـي نمايـد    عمل كننده هـا روي محيط خود با استفاده از ؛ دريافت مي كند  حسگرها با استفاده از

  .باشد طوري عمل مي كند كه بيش ترين نزديكي را به اهدافش داشته 

  :تعريف هاي ديگري در مورد عامل 

محـيط   وضـعيت هر چيزي كه مي تواند  : )R & N(تعريف راسل و نورويگ  •
يـك  ك ها بـر روي محـيط عمـل كنـد     و توسط محرّخود را با استفاده از حسگرها دريافت كند 

 . عامل است

يك عامل ، يك سيستم كامپيوتري است كه در يك محيط قـرار داده  :  1وولريج  •
  .مي شود و قادر است به صورت خودمختار عمل نمايد 

، چـراغ هـاي ترافيـك ،     3، سـافتبوت هـا    2روبوت ها  :ابزار ادراكي براي تحليل سيستم ها * 
  و غيره 4ترموستات ها 

  .به هوش مصنوعي كمك مي كنند ت دارند كه يما اهمعامل هاي هوشمند از اين جهت براي * 

  مثال هايي از عامل ها

                                                 
1  Woolridge 
2  robots 
3  softbots 
4  thermostats 
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دسـت هـا ،    و بـراي حسـگرها  ... و  1چشم ها ، گوش ها ، پوسـت ، حـس چشـايي    : عامل انساني مثل 
 براي عمل كننده ها ... و  2انگشتان ، پاها ، دهان 

( گيرنـده هـا   و براي حسـگرها  ... و  4، ضربه گير يا سپر  3مادون قرمز دوربين دوربين ، : روبوت براي 
 براي عمل كننده ها ... ، تايرها ، نورها ، بلند گوها و  5) ابزارهايي كه چيزي را مي گيرند

آماده  اطلاّعاتورودي توابع ، توابع هستند و  به صورتزاري يا سافتبوت ، حسگرها براي عامل نرم اف
هستند نيز كه عمل كننده ها ، و توابع . ي كد شده هستند ) سمبل ها(يا نشان ها شده به صورت رشته هاي بيتي 

را به صورت رشته هـاي بيتـي    اطلاّعاتپس توابع هم به صورت حسگر هستند و  .خروجي ها را اجرا مي كنند 
ي كد شده مي گيرند و هم به صورت عمل كننده هستند كه بر روي محيط ، عمل مـي  ) سمبل ها ( يا نشان ها 

 .كنند 

 در عامل ها 6خودمختاري 

بـه وسـيله ي كـاربران يـا     و  عامل ها وظايف خود را تا حد زيادي به صورت مستقل انجـام مـي دهنـد   
مبنـاي   .ه ريزي مي شوند و اين برنامه ها عامل را براي انجام كارش راهنمـايي مـي كنـد    برنامه هاي ديگر برنام

يـه نيـاز دارنـد و بايـد بتواننـد يـاد       اولعامل ها به دانش . ، تجربه و دانش آن ها مي باشد سيستم هاي خودمختار 
  . باشندو براي كارهاي به مراتب پيچيده تر داراي انعطاف بگيرند 

  مطلب ديگري در مورد خودمختاري 
                                                 

1  taste buds 
2  mouth 
3  infrared 
4  bumper 
5  grippers 
6  autonomy 
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 .ولي اين خودمختاري ، اغلب به صورت كامل نمـي باشـد    عامل ها اغلب داراي خود مختاري هستند
حال مشكلي در اين مورد وجود دارد و آن اين است كه عامل خود مختار چه هنگام بايـد درخواسـت كمـك    

  . به دريافت هايش تصميم بگيرد  توجهيك عامل خودمختار قادر است با  .كند ؟ 

عامل ها دوست دارنـد كـه كـاري كـه انجـام مـي دهنـد        : چگونه با اين دردسرها رفتار كنيم ؟ 
در . مشخص كردن اين كه در هر موردي بايـد چـه كـاري انجـام دهنـد مشـكل اسـت        . داراي پيش نياز نباشد 

شمند هسـتند و سـپس در مـورد آن هـا صـحبت      فرض را بر اين بگذاريم كه آن ها هومورد عامل ها بهتر است 
  . كنيم 

  ها و محيط ها عامل
مـي باشـند ؛   ... و ) تنظـيم كننـده هـاي حـرارت     ( عامل ها شامل انسان ها ، ربوت ها ، ترموسـتات هـا   

مولفان داراي عامل ها هستند ، ورزشكاران حرفه اي داراي عامل ها هستند ، ستاره هاي سينما داراي عامـل هـا   
اي تخصص مي باشد كـه عهـده دار   زيرا عامل ، كسي يا چيزي دار. هستند و شما نيز داراي عامل ها مي باشيد 

برنامه هاي كامپيوتري كه به شما كمك مي كنند كه دانسـته هـاي محاسـباتي    . انجام كاري براي شما مي شود 
تحقيقات دانشمندان هوش مصنوعي در حـال افـزايش توانـايي ،    . مي باشند   "عامل ها  "خود را افزايش دهيد 

ات بـه   ،  از تاريخچـه هـاي ادراكـي    عامـل ع تـاب  1. عامل هـا مـي باشـد    ... استقلال و  :  نگاشـت مـي كنـد     عمليـ
Apf     .اجرا مي شود fبراي توليد   در معماري فيزيكي عامل ،برنامه ي .  :*→

                                                 
 1 http://www.aaai.org/AITopics/html/agents.html  
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  يا

  
،  نورمثل ، . مي باشند  فرستاده شده به حسگرهاي يك عامل اطلاّعات) : دريافت ها(ادراك ها 

  . )سيگنال ها(م يعلا صدا ، امواج الكترو مغناطيسي و

مثـل  . مي باشند  در مورد محيطش اطلاّعاتهاي يك عامل براي جمع آوري روش هاي : حسگرها 
 ...چشم ها ، گوش ها ، سلول هاي فتوالكتريك و : 
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بازوهـا ،  تايرهـا ،   .هـا بـر روي محـيط ، عمـل مـي نمايـد        محـرّك عامل ، به وسيله ي : ها  محركّ
  .ها هستند  محركّمثال هايي از  ...راديوها ، نورها و 

  .حركت و غلطيدن : كار يا عملي است كه بر روي محيط انجام مي شود ؛ مثل : عملكرد 

  ساختار عامل هاي هوشمند 

معماري ، ابزاري است كه به وسـيله ي آن مـي    .عامل ، از معماري و برنامه تشكيل شده است 
  ... كامپيوتر همه منظوره ، ابزار تخصصي ، روبوت و  : مثل .ي عامل را اجرا كرد توان برنامه 

  برنامه ي عامل ها 

  : داريم . توصيف نماييم  Fما مي توانيم رفتار عامل مان را با يك تابع 

   F) تاريخچه ي ادراكي ، ادراك فعلي = (عملكرد 

  .باشد به كار گيري اين تابع ، كار يك برنامه ي عامل مي 

  دنياي جاروبرقي: مثال 

هر فضـا   كهوجود دارند  Bو  Aدو فضاي با يك مثال خيلي ساده شروع كنيم ؛ فرض كنيد كه بياييد 
 .محـل   تعيينحسگر كثيفي و : حسگر ها عبارتند از . باشد و اين ، محيط عامل است  يا مي تواند تميز يا كثيف

 ؛عملكردهـا  . بودن محيط مي باشـد  تميز و پاك ادراك ها هم  . جارو برقي و چرخ ها: ها عبارتند از  محركّ
در اين مثـال سـاده ، مـا مـي تـوانيم همـه ي رشـته هـاي          .ك به چپ ، راست ، مكش و هيچ كار مي باشند حر

  . نام دارد  1اين ، يك عامل برمبناي جدول و ادراكي ممكن و عملكردهاي وابسته را ليست نماييم 

                                                 
1  table-based 
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م مـي   
قلانـه  
ــا و    ه
ي هـر   
كـي و  
د كـه     
  يـك    
قلانـي    
 قابـل      
ـاهش  

        

سهراب جل 
يش دوم ، بهار

3

يش تـري لازم
عا(  د عقلانـي  

مــل ، ادراك
بـراي ،عقلانـي   

 رشته ي ادراك
مـل قـادر باشـد
ممكـن اسـت

امـل هـاي عقلا
كـه بـه خـوبي
ت به معني كـ

                  

  

:مترجم
ويراي

ت بيدقّن مورد
يك عملكـرد

يــك عام )رد 
عامل هـاي ع 

ه شده توسط
نداريم كه عام

هـم م طّلاعات
عا .مـي باشـد   

محيط هـايي ك
ممكن است ش ،

  

                  

در اين "باشد 
ي .نيازمنديم  م

ــابي عملكــر زي
:ره مي گويند 

 و ملاك ارايه
ما نيازي ند .يد

اطّجمع آوري 
ن ، نامعقولانه م
خيلي ساده و م

آموزش . است 
  .شد

  جارو برقي

     

  

ز درست مي ب
هم موفقّيت از

ارز(   كــارايي
گ در اين بار
 معيار كارايي
 ، انتخاب نماي
ج .گويي نمايد

از خيابان توجه
جز در موارد خ
رد يك عامل

گزارش باش يا

هاي يك ج

انجام چيز "ي
ه يك تعريف
ــار ت كــه معي

راسل و نورويگ
نتظار مي رود

ي كنديشينه م
ي بد را پيش گ

توعبور بدون ،
به ج(باشند  2)

وددادن عملكر
اتي به حساب

ه عامل

  ي

ت به معنيقلاني
ما به  چيست ؟

لكــردي اســت
ر. ه مي نمايد

ملكردي كه ا
جود دارد را بي
 يا رويدادهاي
ه عنوان مثال ،

)آموزش(يري
به معني بهبو ش

رايه ي ملاحظا

 مصنوعي

1ت قلاني  

ي ، عقطوركلّ 
، "يز درست 

، عمل ) عقــل 
ي آن را بيشينه
راكي ، بايد عم
دانش عامل وج
ش بيني نمايد
قلاني باشد ؛ به
 توانايي يادگير

آموزش.  )شند 
يا ار )احتمال  

rati 

le 

هوش

عق

به
چي" ؛باشد 

ــا از روي ي
عملكردهاي
رشته ي ادر
هر چه در د

آينده را پيش
عملكرد عق
بايد داراي
فهم مي باش
( نامعلومي

1  ionality
2  earning
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در .  يــك عملكــرد را برمــي گردانــد   Reflex-Vacuum-Agent([location,status])تــابع 
در غير اين صورت ، در صورتي كه محل و باشد مكش را برمي گرداند  2برابر با كثيف  1 وضعيتصورتي كه 

  .بود ، چپ را بر مي گرداند  Bدر صورتي كه محل برابر با  ومي گرداند باشد ، راست را بر Aبرابر با  3

 عملكرد رشته ي ادراكي

[A,Clean] Right 

[A,Dirty] Suck 

[B,Clean] Left 

[B,Dirty] Suck 

[A,Clean],[A,Clean] Right 

[A,Clean],[A,Dirty] Suck 

M  M  

يك عامل هوشمند هر كدام از اعمالي كه مقدار معياركارايي ارايـه شـده توسـط      - 1عامل عقلاني 
، بـه همـه    عامـل هوشـمند  . رشته ي ادراكي مورد نظر را به بيش ترين مقدار افزايش مي دهد انتخاب مي نمايد 

                                                 
1  status  

Dirty 2   
3  location  
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نهـان   عامـل هوشـمند ،   .به وجود نياوردرا  اطّلاعاتدريافت ادراكي ممكن است همه ي . ندارد  2 آگاهيچيز 
 در ايـن صـورت  .  نباشد ، عملكرد به وجود آمده ممكن است به صورتي كه انتظار داشتيم.  نمي باشد هم 3 بين
و خودمختاري مي باشـد   5، يادگيري  4عامل هوشمند داراي ابتكار .  آميز نمي باشد موفقّيت امل هوشمند ،، ع

.  

 PEAS -  ات ، ما بايـد محـيط    عامل هوشمند ي يكطرّاحبراي را مشـخص   6ي عمليـ
 | محـيط ؟؟  | ؟؟ معياركارايي: ، موارد زير را بايد مشخص نماييم  ي يك تاكسي خودكارطرّاحمثلا در .كنيم 
 حسگرها ؟؟ | ؟؟ )ها محركّ(ها كننده  عمل

، رعايـت   9، مزايـا   8 مقصـد ،  7؟؟ ايمنـي   معياركـارايي  ، ي يك تاكسي خودكـار طراّح،  مثال
آزاد راه هـاي ايـالات   /  ي آمريكـا  ؟؟  خيابان هاي ايالات متحده محيط | .....و  11، آسايش و راحتي  10قانون 
، بـوق   3، ترمز   گاز،  2؟؟  فرمان  ها كننده  عمل | .....و  1، هوا  13پياده عابران ،  12، ترافيك  ي آمريكا متحده

                                                                                                                                                     
1  rational agent  
2  omniscient  
3  clairvoyant  
4  exploration  
5  learning  
6  task environment  
7  safety  
8  destination  
9  profit  

10  legality  
11  comfort  
12  traffic  
13  pedestrains  
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، حـس گرهـاي     8، درجـه هـا    7، شـتاب سـنج    6؟؟ ويـدئو   حسگرها | .....و  5نمايش دهنده  بلندگو يا،  4بوق 
 .....و  GPS 11،  10، صفحه كليد  9موتور 

حسگرها  | ؟؟ ها كننده عمل | محيط ؟؟ | ؟؟ معياركارايي، اينترنتي  12هاي خريد  عامل: مثال 
محـيط ؟؟  سـايت    | 16، كـارايي   15، تناسـب   14، كيفيـت   13؟؟  قيمت  معياركارايي. را بايد مشخص نماييم  ؟؟

،  2؟؟  نمايش دادن بـه كـاربر    ها كننده عمل | 1، حمل كننده ها  17، فروشنده ها  wwwهاي فعلي و آينده ي 
  )متني ، گرافيكي ، اسكريپتي (   HTMLحسگرها ؟؟  صفحات  | ، پركردن فرم  URLدنبال كردن 

                                                                                                                                                     
1  weather  
2  steering 
3  brake  
4  horn  
5  speaker/display  
6  video  
7  accelerometer  
8  gauges  
9  engine sensors  

10  keyboard  
 / Babylon. (است و يك سيستم مكان يابي ماهواره اي مي باشد  Global Positioninig Systemمخفف   11

Concise Oxford English Dictionary(  
12  shopping  
13  price  
14  quality  
15  appropiateness  
16  efficiency  
17  vendors  
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  محيط ها 
لازم نيست كه يـك عامـل بـه     .مي باشد  يك معيار براي وجود يك عامل ، وجود آن در يك محيط

به نظر راسـل و   .به صورت يك محيط نرم افزاري باشد  محيط ، ممكن استصورت فيزيكي در محيط باشد ؛ 
هايي كه براي عامل قابل دسترسـي   محرّكو  محيط، معيار كارايي : ي تشكيل شده از عملياتنورويگ ، محيط 

 .مي باشند 

  ويژگي محيط ها 
ثابـت  بـودن ؛   و ترتيبي) اپيزوديك(دوره اي بودن ؛  ياتفّاق/ قطعي ؛  3قابل مشاهده بودن : عبارتند از 

 .بودن  تك عاملي و چند عامليبودن ؛  گسسته و پيوستهبودن ؛  )ديناميك(و پويا ) استاتيك(

كـاملي در مـورد اجـزاي     اطّلاعـات در صورتي كه حسگرهاي عامل هميشـه  : قابل مشاهده بودن 
قابـل   كـاملاً بـازي شـطرنج ،   به عنـوان مثـال ، محـيط    . قابل مشاهده است  كاملاًمحيط ، ،  مربوط محيط بدهند

در صـورتي كـه در فضـاي    (به صورت جزيـي قابـل مشـاهده مـي باشـد       ،جارو برقي محيط  .مشاهده مي باشد 
 . )د مجاور ، كثيفي وجود داشته باشد نمي تواند آن را ببين

 .هـا مـي باشـد     وضعيتما مي توانيم فكر كنيم كه جهان داراي انتقال ميان : بودن  فاقياتّ/ قطعي 
در صـورتي  .  جديـد  وضـعيت ) نتيجه مي دهد (  ←عملكردهاي عامل * جاري  وضعيتدر اين مورد داريم ، 

بـازي شـطرنج ،   بـه عنـوان مثـال ،     .، منحصر به فرد باشد ، جهان به صورت قطعي مي باشـد   وضعيتكه انتقال 
   .رانندگي يك اتومبيل ، تصادفي مي باشد . دنياي جاروبرقي ، قطعي است . بازي اي قطعي مي باشد 

                                                                                                                                                     
1  shippers  
2  display to user  
3  observability 
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موشكافي نمـاييم  ) ذره اي(الات را با مكانيك كوانتومي ؤما اجتناب مي كنيم كه سدر اين جا  :نكته 
 .برسد ) فاقياتّ(به پيچيدگي اش به نظر تصادفي  توجهبا  اماممكن است كه جهان ، قطعي باشد ،  –

عامـل ،  ر عملكرد به صورت مستقل مي باشد و ه ،دوره اي در حالت : بودن  دوره اي و ترتيبي
تصـميم گيـري بعـدي ،    و شروع مي نمايد ] از نو[ادراك مي كند ، تصميم مي گيرد و عمل مي نمايد و دوباره 

در  .، دوره اي مـي باشـد    1 عامـل فيلتركننـده ي اسـپم   به عنوان مثـال ،   .هاي قبلي نمي باشد  وضعيتوابسته به 
را براي رسيدن به يك عمل يا رسيدن به يك هدف انجـام دهـد ،    عملياتصورتي كه عامل بايد يك سري از 

بـه عنـوان مثـال ،     شـود ؛  توجـه به تصـميم گيـري هـاي آينـده     در محيط ترتيبي ، بايد  .محيط ترتيبي مي باشد 
 .رانندگي يك اتومبيل ، ترتيبي مي باشد 

يك محيط ثابت ، مادامي كه عامـل در حـال تصـميم گيـري در     : بودن  )ديناميك(ثابت و پويا 
يـا   محـدوديت تحـت   ، عامل براي رسيدن به يـك تصـميم  رد مي باشد ، ثابت باقي مي ماند و مورد يك عملك

در يك محيط  .بازي شطرنج ، ثابت مي باشد ؛ محيط فيلتركردن اسپم ، ثابت مي باشد ؛ فشار زماني نمي باشد 
پويا ، در زماني كه عامل در حال تصميم گيري در مورد اين مي باشد كه چـه كـاري را انجـام بدهـد ، محـيط      

ه طـور مثـال ،   ب ـ ؛ عمـل نمايـد   "بـه انـدازه ي كـافي بـا سـرعت       "عامل در اين مورد بايـد   .تغيير پيدا مي كند 
معياركـارايي در طـول    امامحيط تغيير نمي كند ،  ،پويا  هنيمدر محيط . رانندگي يك اتومبيل ، پويا مي باشد 

مثـال هـايي از محـيط    بازي شطرنج با يك سـاعت   و انجام يك آزمايش در زمان محدود .زمان تغيير مي كند 
 .هاي نيمه پويا مي باشند 

ادراك هـا ، عملكردهـاي    بـودن  مي توانيم در مورد گسسـته و پيوسـته  ما : بودن  گسسته و پيوسته
در صورتي كه مقادير هـر كـدام از مـوارد گفتـه شـده بـه        .هاي ممكن محيط ، صحبت كنيم  وضعيتعامل يا 

محـدود نمـي    محيط گسسته ، شبيهمحيط  .صورت مجموعه اي گسسته باشد ، آن گاه محيط گسسته مي باشد 

                                                 
1  spam  پيام هاي نامربوط يا نامناسبي مي باشند كه در اينترنت براي تعداد زيادي از كاربران يا گروه هاي خبري فرستاده مي ،

  .شوند 
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نامحـدود از پيـام   ) قابل شمارش(فيلتركننده ي اسپم ، گسسته مي باشد ، حتي در ميان تعداد يك محيط  .باشد 
بـه طـور مثـال ،     .هاي تغيير كننده به صورت پيوسـته اسـت   متغيرداراي  ، يك محيط پيوسته .هاي الكترونيكي 

مـا مـي تـوانيم    (واقعي  حسگر خوان هاي با مقاديردر مورد  .زاويه هاي فرمان در يك محيط رانندگي اتومبيل 
در مورد ادراك ها در اين مورد موشكافي نماييم ؛ در اين جا نكته اين است كه آيا يك تغييـر قابـل تشـخيص    

 .) ميان دو مقدار وجود دارد يا نه

تك عاملي ، عامل ما در حال عمـل بـرروي خـودش    در محيط : بودن تك عاملي يا چندعاملي 
 در محـيط چنـد عـاملي ،    .فيلتركردن اسپم ، به صورت تـك عـاملي مـي باشـد     به طور مثال ، محيط  .مي باشد 

گرچـه يـك    .بازي شطرنج مثل محيط  .روش هاي عامل هاي ديگر بايد به حساب آيند / اهداف / عملكردها 
ما ممكن است بـه خـاطر پيچيـدگي اسـتنتاج ، بـا آن بـه        اماجهان ممكن است داراي عامل هاي ديگري باشد ، 

 .به عنوان مثال يك عامل كنترل كننده ي علايم ترافيكي  .ي رفتار نماييم اتفّاقصورت تك عاملي و 

بازي شطرنج ، ماشيني كه در آن پول مي ريزند و كالايي را دريافـت  : عبارتند از برخي مثال ها 
عامـل تشـخيص   و عامـل مكالمـه اي   ،  3مـدار مـريخ   ، به من قهوه مي دهد  2روبوتي كه در هارني ،  1مي كنند 

 . طبي

  :مثال 

  تخته نرد  فروشگاه اينترنتي  تاكسي  

  بله  نه  نه  قابل مشاهده ؟؟

                                                 
1  slot-machine 
2  Harney  :نام جايي در ايالات متحده ي آمريكا 
3  Mars orbiter 
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  نه  تاحدودي  نه  نتيجه ي فرايند ؟؟

  نه  نه  نه  ؟؟ دوره اي

  نيمي  نيمي  نه  ايستا ؟؟

  بله  بله  نه  مجزا ؟؟

  نه  )به جز حراج ها ( بله   نه  مولفه اي ؟؟تك 

دوره دنياي واقعي انـدكي قابـل مشـاهده ،     البتّه.  مي كند تعيينرا  عاملنوع محيط تا حد زيادي طرح 
  .ي مي باشدعامل،  ترتيبي ، پويا ، دنباله دار و چند  اي

  )معيار كارايي(ارزيابي عملكرد 

انـرژي ،  .  ها در يـك زمـان معـين تميـز مـي شـوند      تعدادي از كاشي ،  عامل جاروبرقيدر مورد 
را هم در ارزيابي عملكرد در نظر مي گيريم ، گم شدن قطعات مفيد ، اثاثيه ي خراب ، خراش كف  1اغتشاش 

. 

در محـيط هـاي   . بـه صـورت سـافتبوت هـا شـناخته مـي شـوند         معمـولاً ،  عامل هاي نرم افزاري
مي توانند خيلي پيچيده بـا نيازمنـدي هـاي    . وجود دارند كامپيوترها و شبكه ها مي باشند  براساس مصنوعي كه

                                                 
1  noise 
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محـيط هـاي   در ايـن عامـل هـا ،     .مثالي از عامل هاي نـرم افـزاري مـي باشـند      1عامل باشند وب جهاني  بهزياد 
  .طبيعي و مصنوعي ممكن است با هم ادغام شده باشند 

برنامه ها مي توانند از يك ماشين به ماشين ديگـر  ك ، متحرّ در عامل هاي،  2عامل هاي متحرك 
تغييـر  ،  بـه محـيط اجرايـي عامـل نيازمندنـد     ، شـوند  مـي  اجرا  3در يك محيط اجرايي مستقل از پايگاه ، بروند 
. هزينـه ي ارتبـاط را كـاهش مـي دهنـد       اين عامل ها ، . براي عامل نمي باشد وضعيتلازم يا مناسب  ، پذيري
 .مي باشد  مسيريابي شبكه ي مخابراتيو توزيع شده  اطلاّعاتبازيابي آن ها در  كاربرد

چنـد منبـع    اطلاّعـات ،  ت مـي نماينـد  را مـديري  اطلاّعـات رشد انفجـاري  ،  4ي اطّلاعاتعامل هاي 
ي مي توانند ثابت يـا متحـرك باشـند    اطّلاعاتعامل هاي . مي نمايند  5توزيع شده را به كار مي گيرند يا مقايسه 

بـراي صـفحات تفسـير كننـده ي وب     ، ) مثلا يك سند كاغذي( درون وب يا يك سند واقعي  اطلاّعاتمثل ، 
با استفاده از دانـش   سؤالپاسخگويي به و در آن ها  منبع داده اي در داده هاي بي ساختارندو شناخته مي شوند 

 . قوي متدهاي آماري انجام مي شود

انجـام  توسـط عامـل هـا     ي كهشبيه سازي كننده هاي محيط براي آزمايش هاي، رنامه هاي محيط ب
محـيط  و يك عملكرد را دريافت مي نمايند ، يك ادراك را به يك عامل ارايه مي نمايند مي باشند ، مي شود 

و وابسـته يـا انـواع عامـل هـا تقسـيم مـي شـوند          عملياتاغلب به كلاس هاي محيط براي . را به روز مي نمايند 
  .خيلي از اوقات مكانيزم هايي را براي اندازه گيري عملكرد عامل ها ارايه مي نمايند 

  ها عامل انواع 
                                                 

1  World Wide Web 
2  mobile agents 
3  independent-platform 
4  information agents 
5  collate 
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 هاي بازتابي با حالت عامل - 1هاي بازتابي ساده  عامل :چهار نوع اصلي وجود دارد 
 هاي براساس هـدف  عامل - 2جهان را حفظ مي نمايند  وضعيتيا عامل هايي كه  وضعيتيا 

هاي آموزشي بـه كـار گرفتـه     عاملهمه ي اين ها مي توانند در .  4 سودمندهاي  عامل و 3 يا هدف گرا
  .شوند

ات داراي جدول جسـتجوي سـاده مـي باشـند و ادراك هـا را بـه       :  هاي بازتابي ساده عامل  عمليـ
هـا مـي تواننـد توسـط      وضـعيت تعدادي از و در آن ها  )خيلي بزرگ و پرهزينه مي باشند ( نگاشت مي نمايند 

پياده سازي اين نوع عامل ها آسـان مـي باشـد ولـي داراي كـاربرد       .عملكرد خلاصه شوند  –قانون هاي شرط 
  .كمي مي باشند 

 

يك عملكرد را برمي گرداند ،  Reflex-Vacuum-Agent([location,status])تابع   : مثال
را برمـي گردانـد ، در غيـر ايـن صـورت ،      ) Suck(بود ، مكش ) Dirty(برابر كثيف  وضعيتدر صورتي كه 

                                                 
1  simple reflex agents  
2  reflex agents with state  
3  goal-based agents  
4  utility-based agents  
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بود ، چپ  B، در غير اين صورت ، اگر محل برابر  دگردانمي را بر) Right(بود ، راست  Aبرابر  1 اگر محل
)Left (دگردانمي  را بر .  

:  )عامل هاي بازتابي براساس مـدل (جهان را حفظ مي كنند  وضعيتي كه هاي عامل
لازم اسـت كـه جريـان تغييـرات     ، عامل به تنهايي در مورد مشاهده پذيري جزيي كـافي نمـي باشـند     اطلاّعات

  . به طور مستقل از عامل يا سبب شده توسط عملكرد عامل مي باشند  ، ها تكاملو  جهان را نگهداري نماييم

  
  يك عملكرد را برمي گرداند  Reflex-Vacuum-Agent([location,status])تابع  : مثال

   ∞يه ي اولداراي مقدار  static  :last_A,last_B,numbersهاي متغير

  ...باشد ) Dirty(كثيف ) = status( وضعيتدر صورتي كه   

                                                 
1  location 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

54 

 

و و عملكردها نمي گويند كـه كجـا بـرويم     وضعيتدر اين گونه عامل ها :  هدف گراهاي  عامل
در هـدف گرايـي ، از قـوانين يكسـان     نيازمنـديم  ) برنامه ريزي(براي ساختن رشته اي از عملكردها  اهدافبه 

بـراي هـر هـدف نيـاز      براي اهداف مختلف استفاده مي نمايد و در بازتـاب ، بـه مجموعـه اي كامـل از قـوانين     
  . خواهيم داشت

 

فعلي محيط ، هميشه كافي نمي باشـد   وضعيتدانستن : مطالبي در مورد عامل هاي هدف گرا 
. به اين كه عامل در تلاش براي رسيدن به چه چيزي است باشـد   وابسته عملكرد درست ممكن است همچنين. 

جستجو و برنامـه ريـزي بـراي    . عملكردهايي را كه براي رسيدن به هدف ها كمك مي كنند را انتخاب نماييد 
. استدلال هدف گرا براي محيط هاي ترتيبي خيلي مفيد مي باشد . مورد استفاده قرار مي گيرند  مسألهحل اين 

عملكرد درست براي يـك رشـته ي ادراكـي    . بازي شطرنج ، رانندگي تاكسي ، خلباني سفينه ي فضايي مثل ، 
جاري آن و چيزي كه در حال حاضر در تلاش براي رسـيدن بـه آن    وضعيتارايه شده وابسته به دانش عامل و 

  . است مي باشد 

بـا   در محـيط هـاي   هـدف هـا ممكـن اسـت    ، دانستن در عامل هاي سودمند :  سودمندهاي  عامل
پـردازش  (چنـد رشـته از عملكردهـا بـراي دسترسـي بـه برخـي اهـداف لازمنـد           ؛پيچيدگي بالا ، كافي نباشـند  
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را بـه   وضـعيت  ،سـودمندي  و نيازمند انتخاب ميـان عملكردهـا و رشـته هـا مـي باشـيم       ممكن است  ؛ )دودويي
متنـاقض را   مـوارد  سـبك و سـنگيني ميـان   درجه ي ارضا را بيان مي كنـد و  و عددي حقيقي نگاشت مي نمايد 

د شـو مي سودمندي براي مقايسه ي شرايط مطلوب وابسته به رشته هاي عملكرد استفاده از  ، مشخص مي نمايد
سودمندي ها در محـيط هـايي كـه     .مي تواند تخميني از هزينه ، زمان ، يا مقدار وابسته به نتايج مختلف باشد و 

سـودمندي هـا برخـي اوقـات      .ي ، خيلي مفيد مـي باشـند   اتفّاقبه صورت جزيي قابل مشاهده اند يا محيط هاي 
فرض مي كنيم نتايج مي توانند به صـورت خطـي در يـك     .يك چيز بحث انگيز در هوش مصنوعي مي باشند 

طـراح بايـد نتـايج را بـه طـور      در اين مـورد ،  .  دگي تاكسيعامل رانن: مثل . شده باشند  مرتّبمقياس يكسان ، 
 ، سودمندي در دامنه هاي با احتمال ، خيلـي مفيـد مـي باشـد    ) . و كيفي كميبه صورت (صريح ارزيابي نمايد 

  . 1و قماربازي  نامعلوميتجارت برخط ، اكتشاف در محيط هاي داراي : مثل 

  

                                                 
1  gambling 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

56 

 

عنصـر  . بهبودهايي را به وجود مي آورد  ، 1عنصر آموزشي در اين عامل ها :  هاي آموزشي عامل
در مــورد  4جمــع آوري بــازخورد  ، 3انتقــاد . را ممكــن مــي ســازد انتخــاب عملكردهــاي خــارجي  ، 2كــارايي 

را در ) اكتشـافي (هـاي پيشـنهادي   ) آزمايش(عملكرد  ، 5 مسألهتوليد كننده ي . مي باشد چگونگي عمل عامل 
برنامـه   .داشـته باشـد    را ، يك عامل ممكن است نياز به بروزرساني برنامـه ي عامـل خـود   اغلب . نظر مي گيرد 

غيير نمايد در اين محيط ، ممكن است در طول زمان ، ت .نويسان ممكن است فهم كاملي از محيط نداشته باشند 
ه عملكـرد  يك عامـل آموزشـي ، عـاملي اسـت ك ـ     .برنامه نويسي با دست ممكن است خسته كننده باشد مورد 

آموزش يا انطباق در محيط هاي  .به مجموعه اي از عملكردها در طول زمان ، بهبود مي بخشد  توجهخود را با 
 7عنصـر آموزشـي   و هـم بـه    6 عنصر عملكرد يا كارايييك عامل آموزشي هم به  .پيچيده ، ضروري مي باشد 

 ،عنصـر آموزشـي   و عملكرد يـا عملكردهـاي جـاري را انتخـاب مـي نمايـد        ،عنصر كارايي ؛ نيازمند مي باشد 
  .درستي عنصر كارايي را ارزيابي مي نمايد 

                                                 
1  learning element 
2  performance element 
3  critic 
4  feedback 
5  problem generator 
6  performance element 
7  learning element 
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 فعاليا  غيرفعالآموزش ، ممكن است ؛ باشد  2 يا برون از خط 1 آموزش ، مي تواند به صورت برخط

در زماني كه آموزش در محيط  3 اعتبارانتساب  .آموزش ممكن است نظارت شده يا نظارت نشده باشد باشد ؛ 
  .اي بزرگ مي باشد  مسألههاي ترتيبي مي باشد ، 

اغلب ، آموزش در هوش مصنوعي به صورت يك موضوع مجزا ، عمـل مـي كنـد ؛ مـا بـراي       :نكته 
  .جمع كردن آن با ديگر موضوعات ، تلاش مي كنيم 

   خلاصه

                                                 
1  online 
2  offline 
3  credit assignment 
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تـابع   .اثر مـي گذارنـد  حس گرها و ها  محركّبه وسيله ي محيط هاروي  ، ها عامل
ارزيـابي عملكـرد    .در همـه ي شـرايط تشـريح مـي كنـد      عامـل را چگونكي عملكـرد   عامل

عملكـرد   ، بـي عيـب   هوشمند عامليك  . محيط را ارزيابي مي كند چگونگي) معياركارايي(
 .را اجـرا مـي كننـد    عامـل برخي از توابـع   عاملبرنامه هاي  .مورد انتظار را بيشينه مي كند 

   .محيط هاي كاري را تعريف مي كند،  PEASتوضيحات 

 -؟  دوره اي -قطعي ؟  -قابل مشاهده ؟  :محيط ها در چند بعد طبقه بندي مي شوند
 تك مولفه اي ؟  -؟  گسسته - پويا ؟

عامـل   –هـاي بازتـابي سـاده    عامـل  :عبارتند از پايههاي  عاملچند معماري موجود 
  سودمندهاي  عامل - عامل هاي هدف گرا –جهان را حفظ مي نمايند وضعيتهايي كه 
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  خلاصه ي ريوس مطالب
 مسألهحل كننده ي  امل هايع •

  مسألهانواع  •

 مسأله 1فرمول بندي  •

 مثال هايي از مسايل •

  جستجو  ) يا پايه (اساسي  الگوريتم هاي •

كه چه كاري را مي تواند انجام دهـد و عملكردهـايي كـه     كند بررّسييك عامل هدف گرا مي تواند 
. برنامه ي عامل از درك ها و هدف ، به صورت ورودي استفاده مي كنـد  . به نتيجه مي رسند را انتخاب نمايد 

  .مي كنيم  يبررّسرا  مسألهما به يك نوع عامل هدف گرا به نام عامل حل 

                                                 
1  formulation 
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  مسأله جستجو به عنوان روش حلّ
، از يـك نقطـه ي شـروع ديـده      1بسياري از مسايل مي توانند به صورت رسيدن به يك حالت هـدف  

؛ و راه حل هاي ممكن آن را به يـك صـورت رسـمي تـري تعريـف مـي نمايـد         مسأله،  2فضاي حالت . شوند 
فضـاي  و را تغييـر مـي دهـد     وضـعيت عملكردهـاي عامـل ،   . باشند  3مسايل بايد به صورت تجزيه شده  معمولاً

ي معـين يـا بـا دامنـه ي      مسأله، در مورد  اطلاّعات. مي نمايد  ) ملاقات (، جستجو  حالت را براي يك راه حل
؛  مسـأله تجربـه از مـوارد قبلـي    : عبارتنـد از   اطلاّعاتاين . عمومي مي توانند براي بهبود جستجو استفاده شوند 

( ص مشـخّ هاي  وضعيتهاي  محدوديتو  مسألهنوع هاي ساده تر ؛  ي بيان شده به صورت اكتشافاتروش ها
مسأله )ن معي .  

 مي نماييم ؟ برّرسيچرا روش هاي جستجو را 

اسـتفاده از جسـتجو ، بـه    . مي باشند  ي از مسايلبسيار حلّروش هاي جستجو ، روش هايي مهم براي 
الگـوريتم  و و مراحل ممكن براي به وجود آوردن راه حل ها نيازمند مي باشـد   مسألهيك فرمول بندي مجزاي 

  .و روش هاي برنامه ريزي مي باشند  4هاي جستجو ، پايه اي براي بهينه سازي 

   مسألهحل كننده ي  هاي عامل

، براي پيداكردن يك رشته از عملكردها كه به هدف مي رسند تـلاش   مسألهيك عامل حل كننده ي 
چگونـه مـن از   . را حـل مـي كننـد ؟     1رابيـك   مكعـب به عنوان مثال ، چه رشته از حركـت هـا يـك    . مي كند 

                                                 
1  goal state 
2  state space 
3  abstracted 
4  optimization 
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چگونه مـن مـي تـوانم اجـزاي روي     . با اتومبيل به سمت ليورمور رانندگي نمايم ؟  2دانشگاه فلوريداي جنوبي 
ات كـدام رشـته از   . را بچينم ؟  يك تراشه در زيـر  . بـوت را در يـك فضـا حركـت مـي دهـد ؟       يـك رو  عمليـ

  :رابيك را مشاهده مي نماييد  مكعبتصويري از بازي 

  

 

  

هاي ممكـن وابسـته بـه     وضعيت :موارد را در نظر مي گيريم  اين مسألهفرمول بندي براي 
 وضـعيت رفتن عامل از يـك  .  ؟ ي براي عامل در دسترس مي باشنداطلاّعاتچه .  ؟ كدامند مسألهدنيا براي حل 

  . ؟ ديگر چگونه مي تواند باشد وضعيتبه 

هـدف چيسـت    وضعيت: اين موارد را در نظر مي گيريم  مسألهبراي فرمول بندي هدف 
؟ در چگونه عامل مي فهمد كـه بـه هـدف رسـيده اسـت      . ؟ هدف چه مي باشند  وضعيتويژگي هاي مهم . ؟ 

برخـي  آيا آن ها با هـم برابرنـد يـا    ؟ و پاياني ممكن وجود دارد  وضعيتآيا چند مي كند كه  بررّسياين مورد 
  .؟  بهترند

  جستجو

                                                                                                                                                     
1  Rubik's cube  يك پازل به شكل يك مكعب پلاستيكي كه با مربع هايي با چند رنگ پوشانده شده است ، هر بازيگر ،

انتشارات دانشگاه آكسفورد ، [ تلاش مي كند مربع ها را تغيير دهد تا اين كه همه ي مربع هاي هر وجه داراي يك رنگ بشوند 
  ] Babylonميلادي ، گرفته شده از لغتنامه ي  2004سال 

2  USF  =University of South Florida 
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پردازه ي رسيدگي كردن به صورت ترتيبي به عملكردهـا بـراي پيـداكردن رشـته     : تعريف جستجو 
يك الگوريتم جستجو ، يك رشـته از   .كه ما را از شروع به هدف مي رسانند ، جستجو نام دارد  عملياتاي از 

انجـام مـي    " يبـرون خط ـ "به صورت  معمولاًجستجو مل اجرا مي شوند را برمي گرداند و كه براي عا عمليات
بـه صـورت   فرض بـر ايـن اسـت كـه محـيط      در اين مورد نكته اي كه بايد در نظر بگيريم اين است كه ،  .شود 

بـه صـورت   ) معمـولاً (محـيط  . رض شده كه محيط ، گسسـته مـي باشـد    همچنين فمي باشد ، ) ثابت(استاتيك 
  .قطعي مي باشد 

  برخي از مسايل جستجوي كلاسيك 

؛ مثل براي مطالعه به صورت مثال يا براي مقايسه ي الگوريتم ها ، مفيد مي باشد  :مسايل سرگرمي 
 . وزير – Nو  رابيك مكعب،  دنياي جارو،  تايي – 8پازل : 

مسـير  : مثل . جالب مي باشد  معمولاًجواب  اماكار زيادي مي برند ،  معمولاً :مسايل دنياي واقعي 
  جستجو در اينترنت و  VLSIطرح ،  مسافرت شخص دوره گرد،  يابي

   وضعيت
بـه مقـادير   ،  وضـعيت  .ي كه يك عامل در آن مي باشد صـحبت مـي كنـيم    وضعيتدر مورد  معمولاًما 

 وضـعيت  ، دنيـاي جـارو  به عنوان مثـال در   .هاي مربوط توصيف كننده ي محيط و عامل ، اشاره مي كند متغير
نظم  ، وضعيت، رابيك  مكعبدر و در بخارست هستيم  t=0در ، ي روماني  مسألهدر . ، تميز مي باشد ) 0و0(

  .مي باشد  )ب در حال حاضرهاي روي مكع مربعچگونگي قرار گرفتن ( مكعبفعلي 

   مسألهفرمول بندي 
  :موارد زير است شامل  مسألهفرمول بندي 
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جهان و نتيجه ي عملكـرد   وضعيتعامل چه دانشي در مورد اين كه  : مسألهشناختن نوع  -1
 . هاي جهان  وضعيتتعريف و دارد ؟  اطلاّعاتآيا اجراي عمل نيازمند به روز كردن ؛ خودش دارد 

عملكردهـاي   كه همـان عملگرها و  توضيح هدف :توضيح رسمي براي عملكرد عامل  -2
  .مي باشد عامل 

  ها و عملكردها  وضعيتانتخاب 

بايد توضـيح   مسألهدر مدت فرايند حل  شناختهاي قابل  وضعيت. باشند  مجزامسايل براي حل بايد 
هـا ،   وضـعيت وابسـته بـه   و ديگـر مـي برنـد     وضـعيت ي به وضعيتعامل را از ) عملگرها(عملكردها . داده شوند 

مـي توانـد باعـث    ، هـا و عملگرهـاي مناسـب     وضـعيت انتخاب و مي باشند توانايي عامل و خصوصيات محيط 
  .مي تواند حل شود يا نمي تواند حل شود بشود  مسألهتفاوت ميان اين كه يك 

  مسألهانواع 
  ، مسـأله  ، ، در نتيجـه  باشـد  قابل مشـاهده  كاملاًقطعي و  مسألهدر صورتي كه  : 1مسايل تك حالته 

راه  حـل بـه    ودر كدام حالت قرار  خواهد گرفت  مي داند  دقيقاً عامل؛ در اين حالت ، تك حالته خواهد بود 
عامـل ،  و  جهـان در دسـترس مـي باشـد و اثـر عملكردهـا را مـي دانـيم        در اين حالت ،  . صورت ترتيبي  است

 .در آن خواهد بود را مي داند  عمليات از ي كه بعد از يك رشتهوضعيت

( ، تطبيقـي   مسـأله غيرقابـل مشـاهده باشـد ، در نتيجـه      مسـأله در صـورتي كـه    : 2مسايل چندحالته 
در ( ممكن است تصميمي در مورد كجا قـرار گـرفتن نداشـته باشـد ؛ راه حـل       عامل ، .خواهد بود )  3تركيبي 

                                                 
1  single-state problems 
2  multiple-state problems 
3  conformant  
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عامـل   و جهان فقط تا حدودي در دسترس مي باشد در مسايل چند حالته ،  . تركيبي مي باشد) صورت وجود 
 . دارد توجهممكن  وضعيتبه چند 

باشـد ،   3و يا اندكي قابل مشـاهده   )2غيرقطعي (، احتمالي  مسألهدر صورتي كه  : 1مسايل احتمالي 
. شاهده و حـس كـردن نيازمنـديم    در طول اجرا به مدر مسايل احتمالي ،  .ي احتمال مي باشد  مسألهدر نتيجه ، 

  .داريم  نياز هم عملياتبه درخت همچنين 

،  مسـأله حالـت ناشـناخته باشـد ، در نتيجـه ،      فضاي داراي مسألهدر صورتي كه  : 4مسايل اكتشافي 
آزمايش هاي عامل براي كشـف  و عامل نتايج عملكردش را نمي داند در مسايل اكتشافي ،  .اكتشافي مي باشد 

  .هاي جهان و اثرات عملكردها مي باشد  وضعيت

  

  مسايل خوب تعريف شده 
 مي باشد نقطه ي شروع كه عامل از آن شروع مي كند، يه اول وضعيتدر مسايل خوب تعريف شده ، 

مجموعـه اي از  ، فضـاي حالـت   . يه ، شهر آراد مـي باشـد   اول وضعيتي كشور روماني ،  مسأله، مثلا در مورد 
مسـير ،  است و يه توسط رشته اي از عملكردها قابل دسترسي مي باشند اول وضعيتهايي كه از  وضعيتهمه ي 

( عملكردهـا  . هسـتند  ديگـر مـي باشـد     وضـعيت به  وضعيترشته اي از عملكردها كه راهنمايي كننده از يك 
عملكردهـا ،  .  چه عملكردهـايي را مـي توانـد داشـته باشـد ؟     مي گويند كه عامل )  5عملگرها و توابع جانشين 

                                                 
1  contingency problems 
2  nondeterministic 
3  partially observable  
4  exploration problems 
5  successor functions 
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مجموعه اي از عملكردهاي ممكن مي باشد ، مثلا در مورد جارو ، چپ ، راست ، بالا ، پايين ، مكـش   توضيح
 وضـعيت ارايه شده ، يـك   وضعيتتشخيص مي دهد كه آيا يك ، آزمايش هدف . و هيچ كار مي تواند باشد 

  .مي باشد  هدف وضعيتيك  بهيه اول وضعيتمسيري از ، راه حل ؟ و هدف مي باشد يا نه 

  تابع جانشين 

جديـد را   وضـعيت / رد داده شده ، يك مجموعه از جفت هاي عملك وضعيتتابع جانشين براي يك 
داده شده ، چه كارهايي را مـي تـوانيم انجـام دهـيم و در      وضعيتبه ما مي گويد كه براي يك برمي گرداند و 

مـثلا در   .منفرد ، جفت شده است  وضعيتا يك در يك جهان قطعي ، هر عملكرد ب .چه جاهايي مقدم هستند 
 : دنياي جارو برقي 

(In(0,0))→ ('Left',In(0,0)),('Right',In(0,0)),('Suck',In(0,0),'Clean') 

 :ي روماني  مسألهدر 

In(Arad) → 
((Go(Timisoara),In(Timisoara),(Go(Sibiu),In(Sibiu)),(Go(Zerind),In(Zerind)) 

 .ها ، جفت شده باشد  وضعيتي ، يك عملكرد ، شايد با تعدادي اتفّاقدر جهان هاي 

  آزمون هدف
در  .هـدف اسـت    وضـعيت داده شده ، يك  وضعيتتشخيص مي دهد كه آيا يك  ،آزمون هدف 

 .هدف منحصر به فرد وجـود داشـته باشـد يـا تعـدادي       وضعيتشايد يك داشته باشيم كه  توجهاين مورد بايد 
بـودن   در بخارسـت  ،ي رومـاني   مسـأله در و مات  ،در بازي شطرنج ، هر فضاي تميز دنياي جاروبرقي مثلا در 
  .هدف مي باشند  وضعيت

  هزينه ي مسير 
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شـده   بررّسـي به تازگي ي كه وضعيتيه به اول وضعيتهزينه ي مسير ، هزينه ي يك عامل براي رفتن از 
مـا فـرض مـي    .  نـام دارد  1هزينه ي مرحله ع هزينه براي هر عملكرد مي باشد و اغلب ، مجمواست مي باشد و 

  .هستند  )غيرمنفي(مثبت هزينه هاي مراحل ، كنيم كه 

  فضاي حالت
منجـر بـه مفهـوم فضـاي     ) هـا   وضـعيت راه هاي رسيدن بـه  (و توابع جانشين  مسألهتركيب حالت هاي 

هاي ممكن جهان و انتقال هاي ميان آن ها را ارايه مي نمايد  وضعيتگرافي است كه همه ي حالت مي شود و 
به عنوان مثـال در   .صحبت مي كنيم  مسألهما اغلب در مورد اندازه ي اين فضاها به صورت يك معيار سختي  .

:  فضاي حالت برابر است با تايي -8پازل 
2
!9000,181 پـازل  در مـورد  . كه فضاي حالتي ساده است حالت  =

 -24پـازل  در مـورد  . كه تقريبا ساده اسـت  حالت  2تريليون  1.3تقريبا : ، فضاي خالت برابر است با  تايي – 15
=  20: !مسـافرت شـخص دوره گـرد    ي  مسألهكه فضاي حالتي پيچيده است و در  وضعيت 2510تقريبا : تايي 

181043.2   . كه خيلي پيچيده مي باشد  وضعيت ×

   مسألهحل  عمليات
مجمـوع هزينـه   و مي نمايد  تعييندر يك مسير  عملياتهزينه ي عامل را براي اجراي ، هزينه ي مسير 

زمان و حافظه ي لازم براي محاسبه ي يـك راه  ، هزينه ي جستجو . مي باشد  فردي در يك مسير عملياتهاي 
بـراي مسـايل چنـد حالتـه مـا از      .   هزينـه ي جسـتجو  + هزينـه ي مسـير   = هزينـه  مجمـوع  اسـت و داريـم     حل 

شكل محدود  .هزينه ها و ديگر تعريف ها تغيير نمي كنند و استفاده مي نماييم ها  وضعيتمجموعه اي از 
   : ، داراي الگوريتم زير مي باشد كليّشده ي 

                                                 
1  step cost 
  ) Babylonگرفته شده از (  .صفر در جلوي آن قرار داده شود  18كه  1در انگليسي برابر است با عدد   2
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  يك عملكرد را بر مي گرداند Simple-Problem-Solving-Agent(percept)تابع 

  :  static متغير

  seq  كه يك ترتيب عملكرد است و در ابتدا داراي مقدار تهي مي باشد ،  

  state  ت، توصيففعلي جهان وضعي  

  goal  ل، يك هدف كه به صورتيه داراي مقدار اوNULL  مي باشد  

  problem  مسأله، يك فرمول بندي  

state←Update-State(state,percept) 

  ، خالي است كارهاي زير را انجام بده  seqدر صورتي كه 

  goal←Formulate-Goal(state) 

  problem ← Formula-Problem(state,goal) 

  seq ← Search(problem) 

  )پايان شرط(

action ← Recommendation(seq,state) 

seq ← Remainder(seq,state) 

  را برگردان) action(عمل 
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راه حل . اجرا مي شود "چشم بسته  "مي باشد ؛ حل به صورت  1برون خطي راه حلي  ، اين :نكته 
  . شامل عمل كننده ي بدون دانش تمام مي شوند 2برخط هاي 

 . تعريـف مـي شـود    مرتّـب يك استراتژي با چيدن گره ها بـه صـورت    - استراتژي هاي جستجو
آيا هميشه ، اگر راه حل موجود باشـد آن را   – 3 تماميت :موارد زير ارزيابي مي شوند  استراتژي ها به وسيله ي

بيشـينه   –  ضاپيچيدگي ف |توسعه داده شده / تعداد گره هاي به وجود آمده  – يپيچيدگي زمان | پيدا مي كند ؟
زمـان و   | را پيـدا مـي كنـد ؟   آيا هميشه ،  كم هزينه ترين راه  -  بهينگي | ي تعداد گره هاي موجود در حافظه 

 ماكزيمم عوامل منشعب شده از درخت جسـتجو  – b :توسط پارامترهاي زير ارزيابي مي شوند  ضاپيچيدگي ف
 .d – عمق كم هزينه ترين راه حل   .m – ممكن است بي نهايت باشد(  لتي حاضاماكزيمم عمق ف( .  

اسـتفاده   مسـأله فقط از داده هاي قابل دسـترس از تعريـف    اين روش ها  - 4ناآگاهانه هاي  روش
  . مي كنند

  پيچيدگي 
قابـل حـل    كليّممكن است در حالت  مسألهزيرا يك چيدگي الگوريتم ها نگران هستيم ، در مورد پي

ات يـا تعـداد   (، تخمين زمان  5با استفاده از تحليل مجانبي . در حالت عملي خيلي طولاني باشد  اماباشد  )  عمليـ
مـي تـوان   بـه سـمت بـي نهايـت مـي رود       nدر زمـاني كـه    مسألهيك  nلازم براي حل يك نمونه از اندازه ي 

  .پيچيدگي الگوريتم ها را ارزيابي نمود 

                                                 
1  offline 
2  online 
3  completeness  
4  uninformed search  
5  asymptotic 
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شهر توسـط جـاده بـه هـم      n،  مسألهدر اين  - 1مسافرت فروشنده ي دوره گرد  مسأله: مثال 
پيدا كردن يك مسير كه از تمام شهرها عبور كند و حتي الامكان كوتاه تـرين مسـير    ، مسألهو متصل مي باشند 

  .است باشد 

  

تعداد و الگوريتم هاي شناخته شده داراي پيچيدگي نمايي هستند سختي ما در اين مورد اين است كه 
  .به صورت نمايي رشد مي كند  عمليات

  است ؟  "مشكل  "چرا پيچيدگي نمايي 

به صورت نمـايي بـا    مسألهلازم براي محاسبه ي راه حل دقيق  عملياتاين به آن معني است كه تعداد 
  ) . در زير تعداد شهر ها آورده شده است ( رشد مي كند  مسألهاندازه ي 

• exp(1)=2.72 
• exp(10)=2.20 410×  

• exp(100)=2.69 4310×  

• exp(500)=1.40 21710×  

• exp(250,000)=10 573,108  

، مسـايل   كليّدر حالت بنابراين ، .  در ثانيه را ما داريم عمليات 1210 هاي سريع ما در حالي كه در كامپيوتر
  ! در اندازه ها ي كوچك نمايي قابل حل مي باشند  امابا پيچيدگي نمايي در همه ي موارد قابل حل نمي باشند 

                                                 
1  Traveling Salesperson Problem (TSP) 
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  پيچيدگي 
ما مي توانيم الگوريتم هايي را پيدا كنيم كه ايـن مسـايل را    ) :P(1 مسايل با زمان چندجمله اي 

 مرتـّب در  براي مثـال ،  .در يك زمان كه به صورت چندجمله اي با  اندازه ي ورودي رشد مي كنند حل كنيم 
انجـام مـي دهنـد ،     2nالگـوريتم هـاي ضـعيف ايـن كـار را بـا پيچيـدگي         ،عدد به صورت صعودي  nكردن 

مـا نمـي تـوانيم    در اين جا ايـن اسـت كـه     مسأله. انجام مي دهند  n log(n)الگوريتم هاي بهتر اين كار را در 
آيـا  ايـن اسـت كـه     سـؤال حـال  ! اشـد  مرتبه ي چند جمله اي را مشخص كنيم ، شايد خيلـي بـزرگ ب   وضعيت

براي برخي از مسايل ، مـا  .  الگوريتم هايي كه به بيش از زمان چندجمله اي نياز داشته باشند هم وجود دارند ؟
 ،بـراي مثـال   .  جـزء ايـن دسـته هسـتند     2مسايل غيرقطعي چندجمله اي  كههيچ الگوريتم چند جمله اي نداريم 

 . اين گونه است ي مسافرت فروشنده ي دوره گرد مسأله

  NP-hardنكته اي در مورد مسايل 

پيدا شـده   مسألهبراي آن  )گمان( به صورت چندجمله اي غيرقطعي است اگر يك راه حل مسألهيك 
چـه گمـان درسـت     ؛ زمان چند جمله اي باشد دارايالگوريتمي وجود داشته باشد كه به عبارت ديگر ، . باشد 

را حـل كنـد    مسـأله هيچ الگوريتم چندجمله اي كـه بتوانـد   دشواري ما اين جاست كه شايد .  باشد و چه نباشد
قابل كـاهش بـه صـورت     معمولاًنمايش آسان نباشد و و در صورت وجود هم ممكن است وجود نداشته باشد 
نـد  الگـوريتم هـا زمـان بـيش تـر از چ      ، P≠NPبا فرض اين كـه   در عمل ، . نمي باشد هم مسايل شناخته شده
  .دارند  مسألهجمله اي براي حل 

  تحليل مجانبي  با استفادهپيچيدگي به دست آوردن 

                                                 
1  polynomial-time 
2  nondeterministic-polynomial-time(NP) 
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يـك   g(n)باشـد و   f(n) ، مسـأله براي حل  عملياتتعداد باشد ،  n برابر مسألهاندازه ي ورودي اگر 
 برابـر  باشـد ،  f(n)≤k g(n)، در صـورتي كـه    f(n)تعريـف  ،  kبراي برخـي از مقـادير    .باشد تابع ارايه شده 

O(g(n))   ــد ــي باش ــال  . م ــوان مث ــه عن )( ، ب 2nO  ــدتر از ــد   O(n)ب ــي باش ــام ــراي  ام ــم  n<110ب داري
100010012 +<+ nn .  

  مسايل خوب تعريف شده : يادآوري 
. اسـت  نقطه ي شروعي كه عامل از آن آغاز مي نمايد ، يه اول وضعيتدر مسايل خوب تعريف شده ، 

ات يه توسط هر رشته از اول وضعيتهاي قابل دسترس از  وضعيتمجموعه ي همه ي ، فضاي حالت  مـي   عمليـ
ات . ديگـر مـي باشـد     وضعيتبه  وضعيتمرتبط از يك  عملياترشته اي از  ، مسيرباشد و  عملگرهـا ،  (  عمليـ

 وضـعيت ايـن مطلـب را كـه آيـا     ، آزمون هدف . است ممكن  عملياتتشريح مجموعه اي از ، ) توابع جانشين 
يـه بـه يـك    اول وضـعيت مسـيري از يـك   ، راه حـل  . هدف است را تشخيص مي دهـد   وضعيتارايه شده يك 

  .مي باشد هدف  وضعيت

  جستجو براي راه حل ها : يادآوري 
نهـايي   وضـعيت يه بـه  اول وضعيتاز مي كنيم و  بررّسيرا فضاي جستجو براي پيدا كردن راه حل ها ، 

ات رشـته اي مجـاز از   حركـت مـي كنـيم كـه     ) هدف( بـه صـورت تعريـف شـده توسـط توابـع جانشـين         عمليـ
 .مي باشد  )عملگرها(

 و هسـتيم  2 آراد در يك تعطيلـي در كشـور رومـاني ؛ در حـال حاضـر در شـهر       - 1روماني : مثال 
   .در شهر بخارست باشيمو ما مي خواهيم  ترك مي كند 1را به مقصد شهر بخارست  آرادهواپيما فردا 

                                                 
1  Romania 
2  Arad 
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 حركـت بـين دو شـهر    ،عملكردهـا  و  هسـتند  شهرهاي مختلـف  ،حالت ها  : 2 مسألهفرمول بندي 
  .است 

 Arad و Sibiu , Fagaras , Bucharest بـه صـورت    ترتيـب شـهرها   :پيداكردن راه حل 
  .مي باشد 

  
درك (تمام تركيب هاي دريافت هـا  هاي عامل جاروبرقي ،  وضعيت  - جاروبرقي دنياي: مثال 

چـون  هـاي هـدف مـي باشـند      وضـعيت  8و  7هاي  وضعيت.  قابل مشاهده مي باشد  كاملاًمحيط  و هستند )ها
  .باشد  1هزينه برابر  ، براي هر عملفرض مي كنيم . كثيف نمي باشند 

                                                                                                                                                     
1  Bucharest  
2  Formulate problem  
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،  4،  3،  2،  1اگر در شماره هاي . است  [Right,Suck]اگر در شماره ي پنج باشيم ، راه حل 
 توجهدر اين جا بايد به اين نكته . مي باشد  [Right,Suck,Left,Suck]، راه حل باشيم  8يا  7،  6،  5

 ومي تواند يك فرش تميـز را كثيـف كنـد    ) عمل مكش جاروبرقي( مكيدن  ، 1قانون مرفي كنيم كه طبق 
ايـن   راه حـل  پـس . را انجام مي دهد  محل تعيينو فقط  بودن كثيفكار تشخيص  2 محلّيحس كننده ي 

  .] چپاگر كثيف بود مكش كن ،  [يا  ] اگر كثيف بود مكش كن ، راست [ است كه

  ي تك حالته مسألهفرمول بندي 
   :توسط چهار عنصر زير تعريف مي شود  مسألهيك 

  .هستيم  Aradدر شهر  : يهاولحالت 

ــابع  ــينتـ ــرد   =  S(x) : جانشـ ــالات عملكـ ــت حـ ــه اي از جفـ ــال ؛  مجموعـ ــوان مثـ ــه عنـ ، بـ
S(Arad)={<Arad → Zerind,Zerind>,…} 

                                                 
1  Murphy's Law  
2  local sensing  
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باشـد ، مـثلا ،    2غيرصريح يا  =x "در بخارست  "باشد مثلا ،  1صريح ، مي تواند  : آزمايش هدف 
NoDirect(x)  باشد.  

ات مجموعه اي از فاصله ها ، تعـدادي از   : مسير هزينه ي يـك   c(x,a,y).  .....اجـرا شـده و    عمليـ
يك راه حـل  .  c(x,a,y)>=0يا  است ، طبق پيش فرض بايد بزرگ تر يا مساوي صفر باشد 3 هزينه ي مرحله

 .هدف است به يك حالت يهاولسير آن ، از حالت . است  عملياتتركيبي از  ،

   )وضعيت(انتخاب يك فضاي حالت 
( حالـت   .جـدا شـود    مسـأله در نتيجه  فضاي حالت بايد از راه حل   ، دنياي واقعي خيلي پيچيده است

، مخلوطي پيچيده از عملكردهاي واقعي ) = مجزا ( عملكرد . است مجموعه اي از حالت هاي واقعي ) = مجرد
را .....  هاي ممكـن ، انحـراف هـا ، توقـف هـا و       مسيرمجموعه اي پيچيده از  و "Arad → Zerind" مثلا ،

 بايد براي بعضي حالت هاي واقعـي در شـهر   آرادبراي تحقق پذيري ، هر حالت واقعي در شهر   . ارايه مي كند
كه راه حـل هـايي در دنيـاي واقعـي      مجموعه اي از مسيرهاي واقعي) = مجزا ( راه حل  . ضمانت شود 4زريند 
  .ي اصلي باشد مسألهاز  "آسان تر  "هر عمل مجزا بايد  .هستند 

  جستجو در فضاي حالت
ما يك درخت جسـتجو  . بيش تر مسايل جستجو خيلي بزرگ تر از آن هستند كه در حافظه جا گيرند 

ايـن  ايـده ي اصـلي    .، توليـد مـي نمـاييم     )مولد( يه و به كارگيري مكرر تابع جانشيناول وضعيترا با شروع از 
كنيـد كـه از هريـك     توجهسپس . كنيد كه چه چيزهايي مي تواند انجام شود  توجه،  وضعيتاز يك  است كه

                                                 
1  explicit  
2  implicit  
3  step cost  
4  zerind 
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برخـي از  تي به وجود مي آيـد كـه   سؤالادر اينجا  .هاي آن ها چه چيزهايي مي توانند انجام بگيرند  وضعيتاز 
به چه  تا كي ، جستجو انجام خواهد شد ؟ آيا پيداكردن راه حل بهينه ، ضمانت شده است ؟آن ها عبارتند از ، 

  مقدار از فضا نياز خواهيم داشت ؟

  گراف فضاي حالت جاروبرقي: مثال 

  ..... )به ميزان كثيفي و  توجهبدون ( و جاي روبوت  واقعي؟؟   كثيفي ها  وضعيت

  )NoOp(، بدون عملكرد ) Suck(، مكش ) Right(، راست ) Left(؟؟   چپ عملكردها 

  بودن بدون كثيفي  ؟؟هدف آزمون 

 ))NoOp(صفر براي بدون عملكرد ( ؟؟   در هر عملكرد يك بار مسير  هزينه ي

  
  پازل هشت تايي: مثال 
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  هدف وضعيت  شروع وضعيت

  )هاي مياني  وضعيتبه  توجهبدون ( ؟؟ كاشي ها حالت ها 

  ؟؟   حركت كردن در كاشي هاي خالي چپ ، راست ، بالا ، پايين  عملكردها 

  )داده شده ( هدف  وضعيت= ؟؟   هدف آزمايش 

  ؟؟   در هر حركت يك بارمسير هزينه ي 

 NP-hardمسـايل   .مـي باشـد   NP-hard ، تـايي  – nراه حل معمولي پـازل  : نكته 
   1. مسايلي هستند كه در يك زمان چند جمله اي نمي توانند حل شوند 

  سرهم بندي روبوتيك: مثال 

                                                 
 1 lorrie.cranor.org/pubs/diss/node1.html  



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

78 

 

  
تكه هاي متصل شده ي روبـوت بـراي سـرهم     2مقدار دهي صحيح شده ي  1؟؟   مختصات حالت ها 

  بندي

  روبوت 5اتصالات  4پيوسته ي  3؟؟ حركات عملكردها 

  !ي  بدون اين كه ربوت را شامل شودبند؟؟   كامل كردن سرهم هدف آزمايش 

  ؟؟   زمان اجرا كردنارزيابي مسير 

 fringeهنوز توسعه داده نشده اند را  اماليستي از گره ها كه توليد شده اند : تعريف 
  .مي ناميم 

   الگوريتم هاي جستجوي درختي
                                                 

1  coordinates 
2  real-valued  
3  motions  
4  continuous  
5  joints  
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  :الگوريتم 

را برمـي   موفقّيـت يك راه حـل يـا عـدم     TREE-SEARCH( problem , sterategy )تابع  
  .گرداند 

 .استفاده مي كند  مسألهيه ي اولدر ابتدا درخت جستجو از حالت 

 در حلقه

  را برگردان موفقّيتاگر كانديد يا داوطلبي براي توسعه نبود عدم 

  به استراتژي يا روش انتخاب كن  توجهرا  با  2برگ  1 يك گره

  دف بود ، يك راه حل متناظر را برگرداناگر محتواي گره يك حالت ه

  در غيراين صورت  گره را توسعه بده و گره هاي منتج را به درخت جستجو اضافه كن 

 پايان حلقه

  مثال جستجوي درختي

و مي تواند از چند مسير قابـل دسترسـي باشـد     وضعيتيك در گراف جستجو ، ؛ درخت جستجو 
  مي باشد ) آراد(يه اول وضعيتريشه يك گره جستجو متناظر با 

                                                 
1  node 
2  leaf  
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كانديدهاي حركـت  و زريند و  2تيميسوارا ،  1سيبيو : يه عبارتند از اول وضعيتهرهاي متصل شده به ش

  :در شكل زير نشان داده شده اند بعدي 

  
  

                                                 
1  Sibiu 
2  Timisoara 
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 3ريمنيكو ويلك و  2ارُاديا ،  1فاگاراس ،  آراد :عبارتند از  كانديداهاي حركت بعدي

  
  

  
                                                 

1  Fagaras 
2  Oradea 
3  Rimnicu Vilc 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

82 

 

  درخت ها 
مجموعه اي از گره  ،گراف مستقيم . مي باشد  3مستقيم  2بدون حلقه ي  1يك درخت ، يك گراف 

كه امكان دارد تكرار هم شده (رشته اي از لبه ها  ،مسير . مي باشد  4) يال ها(هاي متصل شده توسط لبه ها 
بدون حلقه ( حداكثر يك مسير متصل كننده ي هر جفت از گره ها وجود دارد در درخت ، . است  )باشند 
به صورت گسترده اي در علم كامپيوتر رفتار الگوريتمي خوبي دارند درخت ها به دليل اين كه ) . است 

در زير تصويري از . داراي قدرت زياد براي تعريف الگوريتم هاي بازگشتي مي باشند و  استفاده مي شوند
  :درخت را مشاهده مي نماييد يك 

  

                                                 
1  graph 
2  acyclic 
3  direct 
4  edges 
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ريشه ، گره اي متمايز است كه داراي پـدري  و گره ها حداكثر داراي يك پدر هستند كنيد كه  توجه
  .مي تواند نامحدود باشد ، مهم است در ضمن ، عمق هم كه براي خاتمه ي الگوريتم نمي باشد 

  الگوريتم جستجوي درختي 

  الگوريتم

  را به وجود مي آورد  موفقّيتيك راه حل يا عدم  General-Search(problem,strategy)تابع 

  يه مي نمايد اولمقداردهي  مسألهيه ي اولدرخت جستجو را با استفاده از حالت   

  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  را برگردان موفقّيتدر صورتي كه داوطلبي براي توسعه وجود ندارد ، عدم     

  به روش انتخاب نما  توجهيك گره برگ را براي توسعه با     

  هدف مي باشد راه حل متناظر را برگردان وضعيتدر صورتي كه گره شامل يك     

  در غير اين صورت گره را توسعه بده و گره هاي نتيجه شده را به درخت جستجو اضافه نما     

  پايان الگوريتم 

كه براساس آن گره هـا توسـعه داده مـي شـوند مشـخص مـي        براساس ترتيبيروش جستجو : روش 
  . شود

  ها و گره هاي درخت  وضعيت
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يـك گـره ،    .اسـت  ) نمايشـي از يـك پيكربنـدي فيزيكـي     ( يك حالت ،  يـك پيكربنـدي فيزيكـي    
و ارزيابي مسـير   3 ، عمق 2، فرزندان  1ساختمان داده اي است كه جزء اصلي يك درخت جستجو ، شامل والد 

g(x) تحالت ها يا  . استاز يك تابع مثـل   . ، فرزند ، عمق  يا ارزيابي مسير ندارند )والد(پدر ،  ها وضعي
 مـي تـوان   SuccessorFnو از استفاده مي كنـيم   مي توانيم گره هاي جديدبراي ساختن  EXPANDتابع 

  .كرد استفاده  مسألهدر  براي ساختن حالت هاي مورد نظر

  عمومي  جستجوي درختالگوريتم 
  الگوريتم

  . يك راه حل و يا اشكال را برمي گرداند Tree-Search(problem,fringe)تابع 

fringe ← Insert(Make-Node(Initial-State[problem]),fringe)  
  ير را انجام بدهكارهاي زدر حلقه 

  را برگردان موفقّيتخالي است ، عدم  fringeدر صورتي كه 

node ← Remove-Front(fringe) 

  ، گره را برگردان Goal-Test(problem,State(node))در صورتي كه 

fringe ← InsertAll(Expand(node,problem),fringe) 

______________________________________________________  

                                                 
1  parent  
2  children  
3  depth  
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  مجموعه اي از گره ها را برمي گرداند Expand(node,problem)تابع 

  successors ←ه ي خالي يك مجموع

  كارهاي زير را انجام بده Successor-Fn(problem,State[node])براي هر عملكرد و نتيجه در 

  s ←جديد ) Node(يك گره ي   

  Parent-Node[s] ← node ; Action[s] ← action ; State[s] ← result 

  Path-Cost[s] ← Path-Cost[node]+Step-Cost(node,action,s) 

  Depth[s] ← Depth[node]+1 

  S  را بهsuccessors اضافه كن  

Successors را برگردان  

  پياده سازي الگوريتم هاي جستجو 
  را برمي گرداند  موفقّيتيك راه حل يا عدم  General-Search(problem,Queuing-Fn)تابع 

  make-queue(make-node(initial-state[problem])) ← fringe  
  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  را برگردان  موفقّيتخالي مي باشد عدم  fringeاگر     

    Remove-Front(fringe) ← node  
موفـق   state(node)به كار گرفتـه شـده بـراي     Goal-Test[problem]در صورتي كه     

  را برگردان  nodeشد 
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    Queuing-Fn(fringe,Expand(node,Operators[problem])) ← fringe  
Queuing-Fn(queue,elements)     يك تابع صف بندي است كه مجموعـه اي از عناصـر را بـه

تنوعـات تـابع صـف بنـدي ، تنوعـات      . توسعه ي عناصـر را تشـخيص مـي دهـد      ترتيبصف وارد مي نمايد و 
  . الگوريتم جستجو را به وجود مي آورد 

  روش هاي جستجو 
  . يك روش با انتخاب ترتيبي از توسعه ي گره تعريف مي شود 

 :ارزيابي روش ها 

اگر راه حلي وجود داشته باشد هميشه روش ، آن را پيدا مي نمايد ؟: ت تمامي 

 توسعه داده شده / تعداد گره هاي توليد شده : پيچيدگي زماني 

 بيشينه ي تعداد گره هاي موجود در حافظه : پيچيدگي فضايي 

 آيا هميشه روش ، كم هزينه ترين راه حل را پيدا مي كند ؟ : بهينگي 

، بيشينه ي فاكتور انشعاب درخـت جسـتجو   : موارد ارزيابي مي شوند اين پيچيدگي زماني و فضايي با 
 .كه شايد بي نهايت باشد بيشينه ي عمق درخت جستجو ، عمق كم هزينه ترين راه حل 

  

  جستجوي نا آگاهانه
 مسـأله اضـافي كـه در شـرح     اطّلاعـات ساده ترين الگوريتم هاي جستجو ، آن هايي هسـتند كـه هـيچ    

برخي اوقـات   .ما اين روش ها را روش هاي جستجوي نا آگاهانه مي ناميم ، وجود دارد را استفاده نمي نمايند 
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اضـافي در مـورد    اطلاّعـات در صـورتي كـه مـا داراي     .ناميـده مـي شـوند     هـم  ، اين روش ها ، روش ضـعيف 
  .را انجام دهيم  مكاشفه ايغير هدف باشيم ، در اين صورت ما مي توانيم جستجوي  وضعيتچگونگي يك 

قابل دسترسي از تعريـف   اطّلاعاتچنان كه گفته شد ، فقط از  -روش هاي جستجوي ناآگاهانه
 3 عمـق  اول جستجوي | 2 با هزينه ي يكسان جستجوي | 1سطح  اولجستجوي شامل . استفاده مي نمايند  مسأله

  .مي باشند  5 عميق شونده ي تكراري جستجوي | 4 با عمق محدود شده  جستجوي |

  سطح  اولجستجوي 

با توسعه دادن يك گره كار مي كنـد ، سـپس هـر يـك از فرزنـدانش را توسـعه مـي دهـد ، سـپس ،          
، قبـل از يـك    nهمـه ي گـره هـاي در عمـق     در اين روش ،  ... .هريك از فرزندان آن ها را توسعه مي دهد و 

سـطح را بـا اسـتفاده از يـك صـف ، پيـاده        اولما مي توانيم جسـتجوي   .ملاقات مي شوند  n+1گره در عمق 
 .كم عمق ترين گره توسعه داده نشده را توسعه مي دهد سطح ، اولبه عبارت ديگر ، جستجوي  .سازي نماييم 

  :مثال  .جانشينان جديد به انتها مي روند ومي باشد  FIFO 7يك صف  6ريشه  ،پياده سازي  در

                                                 
1  Breadth-first  
2  Uniform-cost  
3  Depth-first  
4  Depth-limited  
5  Iterative deeping  
6  fringe  
7  First-In-First-Out  
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  آراد به بخارست: مثال ديگر 

  آراد را از صف برداريد •

 سيبيو ، تيميسوارا و زريند را به صف ، اضافه نماييد  •

 سيبيو را از صف برداريد و تست نماييد  •

 اراديا ، فاگاراس ، ريمنيكو ويلسيا را به صف ، اضافه نماييد  •

 تيميسوارا را از صف برداريد و تست نماييد  •

 لوگاج را به صف ، اضافه نماييد  •
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• ... 

  برخي نكات ريز

يـك ليسـت از    ، closedبـا اسـتفاده از ليسـت     چگونه ما از ملاقات مجدد آراد جلـوگيري نمـاييم ؟  
راه حل مـا يـك مسـير مـي باشـد ، نـه يـك         كنيد كه توجه .هاي توسعه داده شده را نگهداري نماييم  وضعيت

 .شهر

هايي  وضعيتيك ليست از :  open-list چگونه ما از وارد كردن دوباره ي اراديا ، اجتناب نماييم ؟
 .، توسعه داده نشده اند  اماكه توليد شده اند 

در واقع ، هيچ تفـاوتي   زماني كه فرزندان را توليد كرديم ، به كار نبرديم ؟چرا ما آزمون هدف را در 
  .گره ها ملاقات مي شوند و به همان روش يا راه ، تست مي شوند . ندارد 

اتخصوصي ل سطحجستجوي او  

  
  )محدود باشد  bدر صورتي كه ( بله  ؟ راه حل را پيدا مي كند  ، سطح اولآيا جستجوي  ؟؟ كامل

 nاز آنجايي كه همه ي گره هـا يـا در عمـق    . مي باشد  nنماييد كه راه حل در عمق  تصور :توضيح 
  .ملاقات مي شوند ، يك راه حل ، پيدا خواهد شد  n+1، قبل از هر چيزي در عمق  n يا در بالاي 
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)(سطح ، به زمان اجراي  اولجستجوي زمان ؟؟  1+dbO   كـه در آن   .نيـاز داردb   ، فـاكتور انشـعاب ، 
1...)1()(سـطح  اولجسـتجوي   .ميانگين تعداد فرزندان مي باشـد   132 +=−++++++ ddd bObbbbbb 

  ) نماييد توجهو چگونگي آن در فرمول  dبه ( گره را ملاقات خواهد كرد 

)(فضا ؟؟  1+dbO  ) هر گره را در حافظه نگهداري مي كند(  

زيـرا مـا   (سطح ، بايد همه ي درخت جستجو را در حافظه نگهـداري نمايـد    اولجستجوي  :توضيح 
  ) .مي خواهيم رشته ي عملكردها را براي رسيدن به هدف ، بدانيم 

سطح ، بهترين راه حل را پيدا مـي   اولاگر چند راه حل وجود داشته باشد ، آيا جستجوي  ؟؟  بهينگي
  بله   كند ؟

در . سطح ، كم عمق ترين راه حـل در درخـت جسـتجو را پيـدا مـي نمايـد        اولجستجوي  :توضيح 
بهينـه   صورتي كه هزينه ي مراحل ، يكسان باشند ، اين روش بهينه خواهد بـود ، در غيـر ايـن صـورت ، لزومـاً     

  .نخواهد بود 

 ) 450= فاصله (بخارست در ابتدا پيدا خواهند شد  ←فاگاراس  ←سيبيو  ←آراد  •

. بخارست ، كوتاه تـر مـي باشـد     ←پيتستي  ←ريمنيكو ويلسيا  ←سيبيو  ←آراد  •
 )418= فاصله (

فضاي زيـادي اشـغال    ؛ يد گره ها در حافظه نگهداري شوندچون كه با ، اي بزرگ است مسأله،   ضاف
ر توليد كند بنابراين مي تواند در بيسـت و چهـا   1مگابايت در ثانيه  100مي تواند گره ها را با سرعت  .مي كند 

در كــل ، فضــاي مــورد نيــاز  .توليــد نمايــد) 8640(ســاعت هشــت هــزار و ششصــد و چهــل گيگــا بايــت ) 24(
  .ي بزرگ تر از زمان مورد نياز مي باشد ا مسألهسطح ،  اولجستجوي 

                                                 
1  100MB/sec  
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  با هزينه ي يكسان جستجوي 

سطح در زماني كه هزينه ي مراحل ، غير يكسان باشد ، غيربهينـه مـي    اولبه ياد بياوريد كه جستجوي 
يـك  سعه مـي دهـيم و   كوتاه ترين مسيرها را تو اول براي اين كارما مي توانيم اين اشكال را رفع نماييم  .باشد 

بـراي مـنظم كـردن     هـم  اولويتاز يك صف  . مي كنيمهزينه ي مسير را به گره هاي توسعه داده شده ، اضافه 
ايـن روش ، كوتـاه تـرين مسـير را پيـدا       . منماييمي آن ها به صورت افزايشي بر اساس هزينه ي مسير ، استفاده 

پـس   .سطح ، برابر مي باشد  اولبا جستجوي  روش در صورتي كه هزينه ها ، يكسان باشند ، اين .خواهد كرد 
 ،پيـاده سـازي   در  . ه توسعه داده نشـده را توسـعه مـي دهـد    كم هزينه ترين گر ، جستجوي با هزينه ي يكسان ،

   .صف قرار دارد  اولكه كم ترين در  استصفي  با ارزيابي مسير  ،ريشه 

  خصوصيات جستجوي با هزينه ي يكسان

 .  є ≥cost؟؟ بله ، اگر  كامل

راه حـل مطلـوب باشـد و    هزينـه ي  كوچـك تـر يـا مسـاوي      gتعداد گره ها در صورتي كـه  زمان ؟؟ 
⎡ ⎤)( /* ∈CbO  در جايي كه *C  باشد خوب است  مطلوب  راه حل.  

ي راه حـل مطلـوب   ) بهـا (هزينه كوچك تر يا مساوي   gتعداد گره ها در صورتي كه مقدار فضا ؟؟ 
⎡باشد و  ⎤)( /* ∈CbO  

عميـق تـرين گـره ي توسـعه داده      .توسعه مي دهـد  g(n)گره ها را با افزايش مقدار  –بله  ؟؟  بهينگي
  .نشده را توسعه مي دهد

  .در جلو قرار مي دهد ]به ترتيب [  است و جانشين ها را LIFOصفي  ،ريشه  ،پياده سازي براي 

  عمق  اولجستجوي 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

92 

 

، عميق ترين گره را توسعه مـي  هميشه سطح مي باشد و  اولنسبت به جستجوي داراي روش متفاوتي 
يك فرزند را توسعه مي دهد ، سپس ، سمت چپ ترين فرزنـد آن را توسـعه مـي دهـد و بـه همـين       ابتدا  .دهد 

شـبه برنامـه ي    .عمق را پياده سـازي نمـاييم    اولبا استفاده از يك پشته هم مي توانيم روش جستجوي  .ترتيب 
  :اين روش را در زير مشاهده مي نماييد 

push(initialState) 

do 

node = pop( ) 

if goalTest(node) 

return node 

else 

children = successor-fn(node) 

for child in children 

push(child) 

پيـاده   . عميق ترين گره ي توسـعه داده نشـده را توسـعه مـي دهـد     عمق ،  اولپس ، جستجوي 
                   .در جلو قرار مي دهد ]به ترتيب [  است و جانشين ها را LIFOصفي  ،ريشه  : ديگر سازي
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  )به صورت پشته(آراد به بخارست : مثال ديگر 

  )pop(آراد را از پشته برداريد  •

 )push(سيبيو ، تيميسوارا و زريند را به پشته اضافه نماييد  •
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 سيبيو را از پشته برداريد و تست نماييد  •

 اراديا ، فاگاراس و ريمنيكو ويلسيا را به پشته اضافه نماييد  •

 اراديا را ازپشته برداريد و تست نماييد  •

 فاگاراس را از پشته برداريد و تست نماييد  •

 بخارست را به پشته اضافه نماييد  •

• ... 

ل ات جستجويخصوصيعمق او  

 .در مواردي كه عمق نامحدود است و در مورد حلقـه هـا درسـت كـار نمـي كنـد       : نه  كامل بودن ؟؟
براي جلوگيري كردن از حالت هاي تكرار شده در طول مسير منجر به  كامل شدن در حالـت هـاي    ، بازنگري

شـيم  به عبارت ديگر ، ما مي توانيم در يك مسير طولاني ، به صورت نامحدود ، سرگردان با .محدود مي شود 
  .بدون اين كه به يك راه حل برسيم 

)(زمان ؟؟  mbO   در صورتي كهm  به مراتب بزرگ تر ازd     ولـي اگـر راه   . باشد ، بسـيار بـد اسـت
، بيشينه  mكنيد كه  توجه .مي باشد سطح اولجستجوي  حل ها پيچيده باشند ، اين روش به مراتب سريع تر از

  .ممكن است نامحدود باشد  mهمچنين در برخي از موارد ، . ي عمق درخت مي باشد 

ه بـه تـازگي   ما فقط نيـاز بـه نگهداشـتن شـاخه اي ك ـ    . مي باشد ي خطي يفضا، كه   O(bm)فضا ؟؟ 
  .عمق مي باشد  اولاين حسن بزرگ جستجوي جستجو شده است داريم و 
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، تحت يك فرزند بدون ديدن يك راه حل  nك راه حل را در عمق ما ممكن است ي.  ؟؟  نه بهينگي
 اولدر مثال قبـل كـه بـا اسـتفاده از پشـته آن را حـل كـرديم ، اگـر         . (كوتاه تر ، تحت فرزند ديگر پيدا نماييم 

  )ي مي افتاد ؟اتفّاقريمنيكو ويلسيا را از پشته برمي داشتيم چه 

   سؤال، يك  اول

مي كنيم ؟ آيا چيزي سـريع   توجهچرا ما به الگوريتم هايي كه يك جستجوي جامع را انجام مي دهند 
كامل مي باشـند و در مـورد آن هـا     – NPمي كنيم ،  توجهتر وجود ندارد ؟ بسياري از مسايلي كه ما به آن ها 

آن ، تعـدادي هـم غيرقابـل تخمـين     بـدتر از  و هيچ الگوريتم با زمان چندجمله اي شناخته شده اي وجود ندارد 
 .مي باشند 

  سطح اولجستجوي 

،  nتمـام گـره هـاي در سـطح     ، سطح را با استفاده از يك صف پياده سازي كنيم  اولاگر جستجوي 
در زمـاني   وكامل مي باشـد  ارزيابي مي شوند و اين داراي اين حسن است كه ،  n+1قبل از هر گره در سطح 
و داراي اين ضعف است كه ورت يكسان مي باشد ، راه حل بهينه را پيدا خواهد نمود كه هزينه ي مرحله به ص

 .به فضايي به صورت نمايي نيازمنديم 

  عمق  اولجستجوي 

ابتدا يك گره توسعه داده مي شـود  را با استفاده از پشته پياده سازي نماييم ؛ سطح  اولاگر جستجوي 
در هر لحظه ، فقـط يـك شـاخه از درخـت جسـتجو در حافظـه       و  ...، سپس فرزندانش توسعه داده مي شوند و 

حسن اين روش اين است كه به فضايي به صورت خطي نيازمنـديم و عيـب آن ايـن اسـت      .نگهداري مي شود 
 .نا كامل و غيربهينه مي باشد كه 

  جلوگيري از جستجوي نامحدود 
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-closedرد ، يكـي اسـتفاده از   نامحدود وجـود دا  عمق اولچند روش براي جلوگيري از جستجوي 

list  در اين صورت ما بايد تعـداد زيـادي گـره را بـه صـورت       .ممكن است هميشه به ما كمك نكند است كه
جستجوي عميـق كننـده ي   و جستجوي با عمق محدود شده دو روش ديگر  .نمايي در حافظه نگهداري نماييم 

 .مي باشند  عمق اولتكراري جستجوي 

  با عمق محدود شده جستجوي 

 .هيچ جانشيني ندارنـد  lگره هاي در عمق  وبرابر است عمق  اولبا جستجوي  lكردن عمق نبا محدود 
عمق است كه در آن عمـق جسـتجو محـدود     اولجستجوي با عمق محدود شده ، همان جستجوي  در واقع ،
ات و ) تا يك عمقي در درخت پايين مي رويم و بيش تر از آن پايين نمي رويـم  (شده است  جسـتجو در   عمليـ

اگـر راه حـل در   و آن ايـن اسـت كـه    در اين جا مشكل ديگري به وجود مي آيد  .اين عمق ، متوقف مي شود 
ي رومـاني ، مـا مـي     مسـأله در .  خوب را به دست آوريم ؟ lا يك چگونه م باشد ، چطور ؟ lعمقي بيش تر از 

تـايي   – 8در مورد پازل  .، يك انتخاب خوب مي باشد  l=19شهر وجود دارد ، بنابراين ) 20(دانيم كه بيست 
 چه طور ؟

  :با استفاده از پشته  روش جستجوي با عمق محدود شده شبه كد پياده سازي

push(initialState) 

do 

node = pop( ) 

if goalTest(node) 

return node 

else 

if depth(node) < limit 
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children = successor-fn(node) 

for child in children 

push(child) 

  :پياده سازي بازگشتي 

را  cutoffو يــا   soln  ،failمقــادير  function Depth-Limited-Search(problem,limit)تــابع 
  برمي گرداند

Recursive-DLS(Make-Node(Initial-State[problem]),problem,limit) 

را  cutoffو يا   soln  ،failمقادير  function Recursive-DLS(node,problem,limit)تابع 
  برمي گرداند

cutoff-occurred? ← false  
در (. ان را برگرد) node(صحيح بود گره    Goal-Test(problem,State[node])در صورتي كه 

  ) ;را برگردان  nodeصورتي كه مفدار تابع درست بود 

  . را برگردان cutoffبود ، مقدار  Depth[node]=limitدر غير اين صورت ، اگر 

كارهـاي زيـر را    Expand(node,problem)در    ) جانشـين ( successorدر غير اين صورت ، براي هر 
  : انجام بده 

result ← Recursive-DLS(successor,problem,limit) 

  . بريز cutoff-occurredرا در  trueبود سپس مقدار  result=cutoffاگر 
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علامت نامساوي مي  > <( را برگردان  resultبود  result < > failureدر غير اين صورت ، اگر 
  . )باشد

را  failureرا برگــردان و در غيــر ايــن صــورت  cutoffصــحيح بــود  cutoff-occurredدر صــورتي كــه 
  .برگردان

  پايان الگوريتم

  ده ي تكراري شونعميق  جستجوي
جستجوي بـا عمـق محـدود شـده را      .بر مبناي ايده ي جستجوي با عمق محدود شده ، توسعه مي بابد 

مي شود ، اين به اين معني مي باشد كه  l=dسرانجام ، . انجام دهيد ... و  l=2، سپس با عمق  l=1ابتدا با عمق 
برخـي از گـره هـا توليـد      اين روش اين اسـت كـه  اشكال  .جستجوي عميق كننده ي تكراري ، كامل مي باشد 

در  .مرتبـه توليـد مـي شـوند      dگره ، تعـداد   bتعداد  ؛در سطح يك  .شده اند و چند بار ، توسعه داده شده اند 
 .بار توليد مي شوند  db، تعداد  dدر نتيجه در سطح ... بار توليد مي شوند و  d-1گره ،  2bتعداد  ؛سطح دو 

شده در  كه اندكي كم تر از تعداد گره هاي توليد. مي باشد  )db  O(موع زمان اجرا برابر جمدر اين روش ، 
عمـق محدودشـده را بـا    پس ،  .هنوز به حافظه اي به صورت خطي نيـازداريم  سطح مي باشد و  اولجستجوي 

  :الگوريتم اين روش به صورت زير است  .ها به كار مي گيرد  محدوديتافزايش 

  . يك راه حل را برمي گرداند function Iterative-Deepening-Search(problem)تابع 

  است ، مي باشد مسألهكه يك  problemورودي ها 

  كارهاي زير را انجام بده) ∞(مساوي با صفر تا بي نهايت  depthبراي 

result ← Depth-Limited-Search(problem,depth) 

  ;را برگردان  resultبود  result< >cutoffدر صورتي كه 
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  پايان حلقه  

  الگوريتم پايان

  :نده ي تكراري شوشبه كدي به صورت ديگر براي جستجوي عميق 

d = 0 

while (1) 

result = depth-limited-search(d) 

if result == goal 

return result 

else 

d = d + 1 

  :مثال 

 l=0جستجوي عميق شونده ي تكراري با 

  
  l=1جستجوي عميق شونده ي تكراري با 

  
  l=2جستجوي عميق شونده ي تكراري با 
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  l=3با   جستجوي عميق شونده ي تكراري

  
لايـه  و عمق را با هم تركيب مي كند  اولسطح و  اولجستجوي نده ي تكراري ، شوجستجوي عميق 

كـه باعـث   عمق را انجام مـي دهـد    اولدر هر اجرا يك  اما، سطح به وجود مي آورد  اولها را شبيه جستجوي 
 .ها چند بار توسعه داده مي شوند  وضعيتدر اين روش ، . صرفه جويي در فضا مي شود 

سطح مي باشـد كـه در آن همـه ي     اولنده ي تكراري ، شبيه جستجوي شوجستجوي عميق در واقع ، 
سطح ، ما مـي تـوانيم    اولنظير جستجوي . مي شوند  بررّسي n+1قبل از هر گره در عمق  nگره هاي در عمق 

ترجيحا بـا اسـتفاده از    وبه هزينه ي مسير  توجهبهينگي را در جهان هاي با هزينه ي غيريكسان با توسعه دادن با 
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هزينـه ي  در همـه ي مسـيرها را   . نـام دارد   1 جستجوي دراز كننده ي طول،  روش اين. عمق ، به دست آوريم 
  چه بايد باشد ؟  δدر جهان هاي پيوسته ، . افزايش مي دهد  δرا با  p. جستجو مي كند  pكم تر از 

  2جريان معكوس 

ي مي افتـد  اتفّاقمي رسند ، چه  موفقّيتعدم  وضعيتعمق و همتايانش به  اولدر زماني كه جستجوي 
 را بر اين قرار مي دهند كـه فرض و  .مي روند و برادر بعدي را امتحان مي كنند  ) والد( گره ي پدر به بالاي  ؟

جريـان  ،  روش ايـن  .شـده اسـت    موفقّيـت جديدترين عملكرد انتخاب شده ، عملكردي است كه باعـث عـدم   
اي كـه   مسـأله  .ي را كـه انجـام داده ايـد ، بـي اثـر نماييـد       كارجديدترين  ونام دارد  3معكوس به ترتيب وقوع 
. وزيـر   – 4 ،مثـال  ؛ ، شايد يك نتيجه از يك تصميم گيري قبلي باشـد   موفقّيتعدم  وجود دارد اين است كه

جريـان معكـوس    .ها مي توانند به شما براي محدود كردن اندازه ي فضاي جستجو كمـك نماينـد    محدوديت
مـي  تجو براي آن نقطه تلاش مي نمايد و ال كردن جسو غيرفع موفقّيتبراي تحليل دليلي براي عدم  4 هوشمند

را  5مسـتقيم   بررّسـي همچنـين مـي توانـد    ، ) جريان معكوس(ناسازگار را غيرفعال نمايد  متغيرتواند جديدترين 
  هايي در اين نقطه وجود دارد ؟متغيرآيا يك انتساب ممكن مقدارها براي  ؛انجام دهد 

  عميق شونده ي تكراري خصوصيات جستجوي

  بله كامل بودن ؟؟

)1()1(...)(زمان ؟؟  210 dd bObbddbbd =++−+++  

                                                 
1  iterative lengthening search 
2  backtracking 
3  chronological backtracking 
4  intelligent backtracking 
5  forward checking 
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  O(bd)فضا ؟؟ 

-uniformمـي توانـد بـراي بـه وجـود آوردن درخـت        . برابر يك باشد costبله اگر گام  بهينگي؟

cost مقايسه ي عـددي بـراي   به عنوان مثال ،  . بازنگري شودb=10  وd=5      بـراي دورتـرين بـرگ سـمت  ،
  :راست 

N(IDS) = 50 + 400 + 3000 + 20000 + 100000 = 123450  
N(BFS) = 10 + 100 + 1000 + 10000 + 100000 + 999990 = 1111100 

IDS )چون كه گره هاي ديگـر درون عمـق    ، بهتر عمل مي كند) جستجوي عميق شونده ي تكراري
d توسعه داده نمي شوند . BFS ) لجستجويمي تواند براي مدت زماني كـه يـك گـره توليـد مـي      ) سطح او

  .شود بازنگري شود

  1جستجوي دوطرفه 

يـه و ديگـري در خـلاف جهـت و از     اول وضعيتيكي در جهت ، دو جستجوي شبيه را اجرا مي نمايد 
  .در زماني كه دو جستجو به هم مي رسند جستجو خاتمه مي يابد و هدف  وضعيتطرف 

                                                 
1  bidirectional search 
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ات جستجوي دو طرفه خصوصي  

  .سطح باشند كامل است  اولدر صورتي كه هر دو جستجو  •

)(: زمان  • 2/dbO 

)(: فضا  • 2/dbO 

 سطح باشند بهينه مي باشد  اولدر صورتي كه هر دو روش  •

و ايـن   هماهنگي ميان دو جسـتجو و  )معكوس كردن عملگرها (توليد قبلي ها : اين روش  1اشكالات 
اين كه آيا گره ها قبلا ملاقات شـده انـد يـا     بررّسيبراي (جستجو بايد گره ها را در حافظه نگهداري نمايد كه 
 ) نه 

                                                 
1  drawbacks 
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  الگوريتم هاخلاصه ي 

 اول  1مقياس 
  سطح

 يبا هزينه 
  يكسان

 اول
  عمق 

عميق شونده ي  عمق محدود شده 
 تكراري 

بله ، در صورتي كه   نه  *بله   *بله   كامل بودن ؟؟
l>=d باشد  

  بله

⎡ db+1  ؟؟زمان  ⎤∈/*Cb  mb  lb  db  

  ضا ؟؟ف

  
1+db 

⎡ ⎤∈/*Cb  
bm  bl  bd  

  *بله   نه  نه   بله  *بله   بهينگي ؟؟

بيشـينه ي عمـق درخـت    :  m، عمق كم عمق تـرين راه حـل   :  d، فاكتور انشعاب :  bبالا ، در جدول 
  .مي باشند عمق  محدوديت:  lو جستجو 

ت عدم  -هاي تكرار شده ) وضعيت(حالت  در پيـداكردن حالـت هـاي تكـرار شـده مـي        موفقّيـ
  .كند نمايي  ي مسألهبه يك  تبديل خطي را ي مسألهتواند يك 

                                                 
1  Criterion  
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در ) ه   
. شـود     

ي مـي     

 .  

  ن

سهراب جل 
يش دوم ، بهار
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  State[node]  را بهclosed اضافه نما  

  InsertAll(Expand(node,problem),fringe)  را درfringe بريز  

  الگوريتمپايان 

به در كنار هم قرار دادن جزييات دنياي واقعـي بـراي تعريـف     معمولاً ، مسألهفرمول بندي  - خلاصه
اسـتراتژي هـاي جسـتجوي     روش ها يا تنوع.  يك فضاي حالت كه بتواند به طور عملي به وجود آيد نياز دارد

فقط به صورت فضاي خطي اسـتفاده مـي شـوند و زمـان بـه       1 يتكرار يق شونده يجستجوهاي عم:  ناآگاهانه
جستجوي گرافي مي تواند بـه مراتـب مـوثرتر    .  ندارند ناآگاهانهت به ساير الگوريتم هاي مراتب بيش تري نسب

، آزمـون هـدف   ، يـه  اول وضـعيت بـا اسـتفاده از   ي جستجو  مسألهفرمول بندي يك .از جستجوي درختي باشد 
يك فضاي حالت بـا   منجر به جستجو در، هزينه ي مسير و  )مولد ( تابع جانشين ، ي كه بايد انجام شوند عمليات

، عمق  اولجستجوي ،  سطح اولجستجوي : الگوريتم ها عبارتند از  .استفاده از يك درخت جستجو مي شود 
 جستجوي عميق كننده ي تكراري و جستجوي با عمق محدود شده ،  جستجوي با هزينه ي يكسان

  

    

                                                 
1  iterative deeping search  
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  خلاصه ي ريوس مطالب 
 1 بهترين -  اول جستجوي •
 *Aجستجوي   •
 ) اكتشافات(2ابتكارات  •

  آگاهانه كردن جستجو
ناكارامـد بودنـد ؛ گـره هـا بـه صـورت        اماالگوريتم هاي قبلي ، مي توانستند راه حل ها را پيدا كنند ، 

كـارايي را  داريـم مـي تـوانيم     مسـأله با استفاده از آگاهي هايي كه در مورد ساختار . نمايي به وجود مي آمدند 
  . كنيم كه اين دانش را بايد از جايي ديگر بگيريم و اين دانش بايد درست باشد  توجهبايد  البتّه. بهتر كنيم 

  استفاده مي نماييم ؟ مسألهچرا از دانش در يك 

                                                 
1  Best-first  
2  Heuristics  
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بـدترين  . اسـتفاده مـي نماينـد     مسـأله قابـل دسـترس از تعريـف     اطلاّعاتروش هاي ناآگاهانه فقط از 
در اكثـر مـوارد روش هـاي     ؛حالت پيچيدگي زماني وقتي است كه پيچيدگي زماني بـه صـورت نمـايي باشـد     

ايـده ي  . بـدانيم بهتـر عمـل كنـيم      مسـأله ممكن در صورتي كه چيزهايي در مورد . ناآگاهانه ناكارآمد هستند 
  .نماييم  استفاده   1اين است كه براي به وجود آوردن گره ها از يك تابع ارزيابي  اصلي

  تابع ارزيابي 
بـا هـر گـره     وضعيتيك ؛ هدف را تخمين مي زند  وضعيت، شايستگي يك  f(n)يك تابع ارزيابي 

. بنابراين ، تابع مي تواند براي گره هاي درخت جسـتجو اسـتفاده شـود    و درخت جستجو پيوند برقرار مي كند 
كنيد كه مـا   توجه؛ گره اي كه داراي كم ترين مقدار ارزيابي است در ميان گره هاي كانديد انتخاب مي شود 

  .به دنبال ارزان ترين راه حل هستيم 

كه يك صف مرتب شده توسط تابع ارزيابي است استفاه مـي    fringeن روش ، از در پياده سازي اي
گره ها براسـاس مجمـوع هزينـه ي مسـير ،     در اين روش  جستجوي با هزينه ي يكسان را به ياد بياوريد. نماييم 

شـود   ا هزينه ي يكسان استفاده مي، براي پياده سازي جستجوي ب اولويتيك صف و از توسعه داده مي شوند 
  .هزينه ي مسير ، مثالي از يك تابع ارزيابي مي باشد ؛ 

 2بهترين  – اولجستجوي روش 

در ادامه نمي دانيم كه اين گره هنـوز بهتـرين   . ، بهترين گره را براي رسيدن به هدف توسعه دهيد  اول
در صورتي كه شما راه خـود  (اگر ما اين مطلب را بدانيم ، آن گاه ما نيازي به عمل جستجو نداريم ؛ است يا نه 

گره اي را كه بـه نظـر مـي رسـد بهتـرين باشـد را       در ادامه ) را بدانيد شما بر روي يك طرح كار نخواهيد كرد 
  .توسعه دهيد 

                                                 
1  evaluation function 
2  best-first search 
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  . ي مي باشد بهترين استفاده از يك تابع ارزياب – اولپس ايده ي جستجوي 

  ي كشور روماني با ارزيابي مراحل به صورت كيلومتر مسأله

  
  

  آراد  366  فاگاراس  178  1مهاديا   241  سيبيو  253

                                                 
1  Mehadia 
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  بخارست  0  3گيورگيو   77  2نمت   234  1تيميسوارا   329

  7كرايوا   160  6هيرسوا   151  5اراديا   380  4ارزيسني   80

  10دوبرتا   242  ياسي  226  9پيتستي   98  8واسلوي   199

  12افري   161  11لوگوج   244  ريمنيكو ويلسيا  193  زريند  374

جزيـي از  ) كه به صورت جدولي در بـالا داده شـده اسـت    (اكتشاف  كه ه كنيدتوج
تعريف اودر اين مورد به صورت يك جـدول خـارجي داده شـده    و نمي باشد  مسألهه ي لي

  .است 

                                                 
1  Timisoara 
2  Neamt 
3  Giurgiu 
4  Urziceni 
5  Oradea 
6  Hirsova 
7  Craiova 
8  Vaslui 
9  Pitesti 

10  Dobreta 
11  Lugoj 
12  Eforie 
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  مسافت خطي مستقيم به شهر بخارست

  1حريصانه  جستجوي
الگوريتم ، گرهي را كـه  و  f(n)=h(n)د شوارزيابي ، فقط از مكاشفه استفاده مي در اين روش ، در 

 برابـر اسـت بـا   ) ابتكـاري  (  h(n)تابع ارزيـابي  و . به نظر مي رسد به هدف نزديك تر است را توسعه مي دهد 
تـا شـهر    nفاصـله ي خطـي مسـتقيم از     برابـر اسـت بـا    nhSLD)(و تا نزديـك تـرين هـدف     nتخمين ارزش از 

  . بخارست

  Greedyمثالي از جستجوي 

  
  

  
  

                                                 
1  Greedy search 
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حريصانه  ات جستجويخصوصي  

داريـم   اشد ،ب Oradea اگر مقصد ما شهر نه ممكن است در حلقه ها گير كند ، مثلا ، كامل بودن ؟؟
:  

lasi → Neamt → lasi → Neamt →  
حلقه بـه وجـود    1ميان ياسي و نمت برويم ؛ به فاگاراس  1از ياسي  اگر بخواهيم به عنوان مثالي ديگر ،

  .هاي ملاقات شده خودداري نماييم  وضعيتكه براي رفع اين مشكل بايد از مي آيد 

                                                 
1  Iasi 
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  . است  كامل ، تكرار شده وضعيتدر فضاهاي جستجوي محدود با تست اين روش 

)(:  زمان ؟؟ mbO، اهبا يك ابتكار صحيح مي توان بهبودي قابل  امي به دست آورد توج.  

)(: فضا ؟؟ mbO  ،   كـه  . همه ي گره ها را در حافظه نگـه مـي داردb    فـاكتور انشـعاب و ،m   عمـق
  .درخت جستجو مي باشد 

  .عمق مي باشد  – اول جستجوي شبيه؛ ، يك مسير را به سوي هدف دنبال مي نمايد  نه  ؟؟ بهينگي

   *Aجستجوي 
 حريصـانه وجـود دارد ، ايـن اسـت كـه      و بهتـرين  – اول روش هاي جسـتجوي  اي كه در مورد مسأله

از به وجـود آوردن   *Aروش جستجوي . نگرفته است قرار  توجههزينه اي كه مسير تا كنون داشته است مورد 
   . مي كند پرهزينه هستند اجتنابمسيرهايي كه ) توسعه دادن ( 

                                                                                                                                                     
1  Neamt  
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كـه تـا كنـون     هزينـه اي =  g(n)  كـه  .مي باشـد   f(n)=g(n)+h(n)تابع ارزيابي     در اين روش ، 
كل هزينه ي تخمـين  =  f(n) و nهزينه ي تخمين زده شده براي =  h(n). صرف شده است  nبراي رسيدن به 

   . تا هدف nزده شده ي مسير از 

جسـتجوي  در واقع ،  . براي جستجو استفاده مي كنداز يك روش ابتكاري مجاز  *Aجستجوي روش 
A*  تركيب جستجوي با هزينه ي يكسان و جستجوي حريصانه مي باشد. 

  .جستجويي بهينه يا مطلوب است  ، *Aجستجوي : قضيه * 

  *Aمثالي براي جستجوي 
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  *Aبهينگي جستجوي 

مكاشفه ي قابل در براي تضمين بهينگي مكاشفه نبايد هزينه ي رسيدن به هدف را زياد برآورد نماييم 
)()( داريم ؛ قبول * nhnh *)(كه  ≥ nh در مسـيريابي ، فاصـله ي    .ه ي واقعي رسيدن به هدف مي باشـد  هزين

 كلـّي الگـوريتم جسـتجوي    بـراي قابليـت قبـول بهينگـي را فقـط     ايـن روش  . خطي مستقيم قابل قبول مي باشد 
  .تضمين مي كند 

  الگوريتم

  را برمي گرداند  موفقّيتيك راه حل يا عدم  General-Search(problem,Queuing-Fn)تابع 

  make-queue(make-node(initial-state[problem])) ← fringe  
  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  را برگردان  موفقّيتخالي مي باشد عدم  fringeدر صورتي كه     

    Remove-Front(fringe) ← node  
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موفـق  ) گـره ( وضـعيت به كار گرفته شده بـراي   Goal-Test[problem]در صورتي كه     
  شد ، گره را برگردان 

    Queuing-Fn(fringe,Expand(node,Operators[problem])) ← fringe  

  يك راه حل يا شكست را برمي گرداند  Graph-Search(problem,Queuing-Fn)تابع 

  Ф ← closed  
  make-queue(make-node(initial-state[problem])) ← fringe  
  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  را برگردان  موفقّيتخالي است عدم  fringeدر صورتي كه     

    Remove-Front(fringe) ← node  
ت  State(node)به كار رفته براي  Goal-Test[problem]در صورتي كه      آميـز   موفقّيـ

  را برگردان nodeبود 

  آن گاه  ∌closednodeدر صورتي كه     

      node  را بهclosed اضافه نما  

      Queuing-Fn(fringe,Expand(node,Operators[problem])) ← 
fringe  

  پايان الگوريتم

  اكتشافات ) يكنوايي(سازگاري 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

120 

 

ين بـاري اسـت كـه توسـعه     اولهاي تكرار شده  وضعيتمطمين شويد كه مسير بهينه ي  در اين مورد ،
  .مي تواند با انتخاب اكتشاف صحيح انجام شود  كاراين ) . به وجود مي آيد ( داده مي شود 

    h(n)≤c+h(n'): به نامساوي مثلثي داريم  توجهبا 

  
f(n')=g(n')+h(n')=g(n)+c+h(n')≥g(n)+h(n)=f(n)  

   )مفيدتر( *Aبهينه سازي 
   .به وجود مي آورد  f، گره ها را براساس ترتيب افزايش مقدار  *Aروش 
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ات خصوصيA*  

  . وجود داشته باشد f(n)<=f(G)بله ، مگر اين كه تعداد نامحدودي گره با  كامل بودن ؟؟

  .به صورت نمايي مي باشد زمان ؟؟

  .و به صورت نمايي مي باشد  تمام گره ها را در حافظه نگه مي دارد فضا ؟؟

  .را توسعه بدهد if+1تمام نشده است نمي تواند  ifتا زماني كه  –بله  بهينه ؟؟

 ؛ هزينه ي مسير راه حل بهينه باشد C*اگر 

• A*  تمام گره هاي با*)( Cnf   . را توسعه مي دهد  >
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• A*  بعضي از گره هايي كه*)( Cnf  . است را توسعه مي دهد =

• A*  گره هايي كه*)( Cnf  . است را توسعه نمي دهد <

يـك الگـوريتم ممكـن    . به طور موثري براي هر تابع ارزيابي بهينه مـي باشـد    *Aروش 
)(*است كه راه حل بهينه را در صورتي كه همه ي گره هاي با  Cnf   .را توسعه ندهد ، گم كند  >

  *Aبهتركردن 
A*  ا، يكي از الگوريتم هاي كليدي در هوش مصنوعي مي باشدداراي اشكال در حافظـه ي مـورد    ام
براي مسايل با سـاختار بـزرگ ،   و تمام گره هاي ملاقات شده را در حافظه نگه مي دارد چون كه نياز مي باشد 

 . ؛ براي رفع اين مشكل از روش عميق شونده ي تكراري استفاده مي كنيم عملي نمي باشد 

  عميق شونده ي تكراري *Aروش 

تابع ارزيابي افزايش داده  محدوديتبه صورت تدريجي  محدود كردن عمق ،، به جاي در اين روش 
مشكل اين روش ، . عمق با هزينه ي محدود شده را براي تابع ارزيابي انجام مي دهد  اولجستجوي  ومي شود 

براي رفع ايـن مشـكل يـك راه ايـن اسـت كـه مقـدار را در        . افزايش تدريجي محدوده ي ارزيابي است  مقدار
يك مقـدار  مرحله ي قبلي در نظر بگيريم و روش ديگر اين است كه محدوده را به وسيله ي محدوده ي مقدار 

  1 .افزايش دهيم  εثابت به نام 

  )ابتكارات ( اكتشافات 
تا كنـون مـا از فاصـله ي    . پيدا كردن يك تابع مكاشفه اي خوب براي جستجو كاري بسيار مهم است 

مكاشفات را براي مسايل جديد چگونـه   اما.  بوداقليدسي استفاده مي كرديم كه براي مسايل مسيريابي ، خوب 
                                                 

  استاد دانشگاه ايالت پيتسبورگ كشور ايالات متحده ي آمريكا Milos Hauskrechtبرگرفته از مطالب   1
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بايـد مكاشـفات بـه صـورت     راه استانداردي وجود ندارد ، در بـيش تـر مـوارد    جواب اين است كه پيدا كنيم ؟ 
  . دستي پيدا شوند 

1)( :تايي  -8براي پازل  - 1ابتكارات قابل قبول  nh  = تعداد كاشي هاي در جاي نادرست
2)(.  گذاشته شده nh  = هاي در جاي درست ) خانه(به تعداد كاشي ( 2مجموع فاصله تا جزيره ي مانهاتان

  )نماييد توجهقرار داده شده 

    

  هليحالت او  حالت نهايي

                                                            

1412013304??)(
6??)(

2

1

=+++++++=
=

Sh
Sh

 

خـوب مـي   ابتكـارات   .، هزينه ي كوتاه ترين مسـير را تخمـين مـي زننـد     كاشفه ايتوابع م - خلاصه
 بهتـرين  - اولبهترين و حريصانه ي  اول جستجوي .توانند به طور چشمگيري هزينه ي جستجو را كاهش دهند

را  g+hپـايين تـرين    A*جسـتجوي  .  كامل نيست و هميشه هم بهينه نيسـت و  را توسعه مي دهد hپايين ترين 

                                                 
1  admissible heuristics 
2  Manhattan  
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تـا حـد شكسـتن گـره هـا و بـراي       ( همچنـين بهينگـي مـوثري دارد    و  كامل و بهينه مي باشـد و توسعه مي دهد 
  .ابتكارات قابل قبول مي توانند از راه حل مستقيم مسايل مجاز مشتق شوندو  )جستجوي مستقيم 
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  رئوس مطالب
  1) تپهبالا رونده از (نوردي  تپه  •

 2شبيه سازي شده  گرم و سرد كردن  •

 )4به طور خلاصه ( 3پيدايشي يا تكويني  ژنتيكي ، الگوريتم هاي  •

 )خيلي به طور خلاصه(هاي پيوسته ضادر ف محلّيجستجوي  •

  

  مسايل بهينه سازي
                                                 

1  Hill-climbing  
2  Simulated annealing  
3  Genetic algorithms(GA)   
4  briefly  
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هـا بايـد    محـدوديت ، برخي از ساختارهاي تركيبي كه ما در تلاش براي بهينه سازي آن ها هستيم در 
پيـداكردن بهتـرين    امـا ، اغلب پيدا كردن راه حل آسان اسـت  . تابع هزينه بايد بهينه شود و شوند  در نظر گرفته

ما دست كم ، يـك  و غير ممكن مي باشد  هم پيداكردن همه ي راه حل هاي ممكنو راه حل سخت مي باشد 
 .راه حل خوب را مي خواهيم 

، در تعـدادي از مسـايل بهينـه سـازي ، مسـير        - 1 يافتـه ي تكـراري  الگوريتم هاي بهبود 
مجموعـه   ،فضاي حالـت   براي  بنابراين ، .هدف ، خودش راه حل است  )حالت( وضعيتنامربوط است ؛ 

پيكربنـدي و برنامـه ي زمـاني را    هـا ،   محدوديتارضاي اي از پيكربندي هاي كامل ؛ پيكربندي بهينه ، يا 
اسـتفاده نماييـد ؛ يـك     موارد مشابه ، شما مي توانيد از الگوريتم هاي بهبود يافته ي تكـراري در  .پيدا كنيد

در فضاي ثابت ، جستجوي برخط بـه   .را نگهداري نماييد و براي بهبود آن تلاش نماييد تكحالت جاري 
   .اندازه ي جستجوي برون خط مناسب است 

وضه هـاي دو  امع وشروع كنيد  مسير كامل با هر - فروشنده ي دوره گرد ي مسأله: مثال 
  .به دو را انجام دهيد

  
بـدون    n×nرا در يـك صـفحه ي شـطرنج     وزير n،  2تايي  – nوزير هاي شطرنج : مثال 

 همانند قرار گيرنـد ،  3يا به طور مورب  همانند قرار گيرند 2، ستون  1اين كه هيچ يك از دو وزير در سطر 

                                                 
1  iterative improvement algorithms  
2  n-queens  
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تقريبـا هميشـه مسـايل     . يـك وزيـر را حركـت دهيـد     ناسـازگاري هـا ،  براي كـاهش تعـداد    . قرار دهيد ، 
  يك ميليون=  n ، مثلا براي بزرگ حل مي شوند  nوزيرهاي چند گانه تقريبا به سرعت براي هر 

  ي بهينه  مسألهجستجو در 
ابتـدايي شـروع كنيـد و بـه      وضعيتاز يك كه  4سازنده يكي روش : دو نوع روش وجود دارد 
از يك  ي مسافرت شخص دوره گرد ، مسألهرد در مو ، به عنوان مثال؛ طرف يك راه حل حركت نماييد 

كـه  تكراري و ديگري روش . شهر شروع نماييد و يك مسير را با ملاقات همه ي شهرها به دست آوريد 
آن را بـه طـرف يـك راه    باشد و  غيربهينه غلط يا كه مي تواندبا يك راه حل شروع نماييد در اين روش ، 
شروع كنيد و هزينه ي  مسيربا يك  ،در مورد مسافرت شخص دوره گرد  ، به عنوان مثال؛ حل بهينه ببريد 

 .آن را با تعويض شهرها بهبود دهيد 

هزينـه فقـط بـه راه حـل بسـتگي دارد ، نـه بـه        ، چـون كـه   از روش سازنده استفاده نمي كنـيم  
داريم خـوب   هاوقتي كه ما يك راه حل براي همه ي مسير) A*مثل (جستجوي آگاهانه روش ؛ چگونگي آن 
 )خيلي بزرگ مي باشـد   در آن چون فضاي حالت(استفاده نمي كنيم  همجستجوي ناآگاهانه از . كار مي كند 

. 

  ي جوي محلّتجس
نهـايي   وضـعيت يـه بـه   اول وضـعيت از  را كـرده ايـم ، تمـام مسـير     بررّسيما  تا حالا الگوريتم هايي كه

بـراي   .فضاي زياد در مورد مسايل بـزرگ مـي شـود     يااين باعث مصرف حافظه ي زياد نگهداري مي كنند و 
                                                                                                                                                     

1  row  
2  column  
3  diagonal  
4  constructive 
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در ايـن  .  تـايي  – 8پـازل  و  مسـير يـابي  ؛ مثـل ،  مي باشـد  ) حياتي(مسير ، ضروري  اطلاّعاتبرخي از مسايل ، 
بـراي دسـته اي ديگـر از مسـايل ،      .اين كه چگونه به آن برسيم را نمـي دانـيم    اماما هدف را مي دانيم ، مسايل 

هينه ، چيزي است كه مهم مي پيدا كردن راه حل بچگونگي رشته ي عملكردها نباشيم و  ممكن است ما نگران
موارد ، ما مـي تـوانيم بـا اطمينـان ،     در اين .  1) رمزنويسي(پنهان شناسي و  VLSIطرح ،  زمانبندي: باشد مثل 
جـاري   وضـعيت يك الگوريتم جستجو كه فقط از  .مسير را حذف نماييم  اطلاّعاتبرخي از 

: مزاياي اين روش عبارتند از  .نام دارد  محلّياستفاده مي كند ، يك الگوريتم جستجوي 
و  .را در مورد فضاهاي بزرگ پيدا نمـاييم  مي توانيم راه حل هايي باورنكردني و به حافظه ي ثابت ، نيازمنديم 

مي تواند بـه  ، پيدا خواهند شد و  محليّي فقط بهينه ها –، بهينه نمي باشد  معمولاً: معايب اين روش عبارتند از 
ها و دره ها مـي باشـد    تپهفضاي حالت شبيه روي زمين داراي در اين روش ،  .علت كمبود حافظه ، مردد باشد 

  .داده شده است ) ارزيابي(ارزيابي توسط تابع هزينه و 

  

                                                 
1  cryptography 
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  .مي شود  نمايش دادهآسان تر ، براي مثال ها  1فضاي حالت يك بعدي 

  
بـا اسـتفاده از منفـي كـردن     فقـط مقـدار را   ، بـراي ايـن كـار    ماكزيمم و مينيمم قابل تعويض اند در اين مورد ، 

  .معكوس نماييد 

 

                                                 
1  one-dimensional  
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  جستجو )1چشم انداز (دورنما 
پارامترهـايي را پيـدا نماييـد كـه     "؛ براي مسايل بهينه سازي ، مفيد مي باشد  معمولاً،  محليّجستجوي 

o(x)  مشكل اسـت كه فضاي حالت ، تركيبي از پارامترها مي باشد ، روش زماني ، اين  "كمينه باشد / بيشينه . 
بعـد   nنماييم ، كـه   تصوربعدي را  n+1پارامتر وجود داشته باشد ، ما مي توانيم يك فضاي  nدر صورتي كه 

مـا ايـن فضـا را يـك چشـم انـداز       مي باشد كـه   2 تابع هدفامين بعد ،  n+1، پارامترهاي تابع مي باشند و  اول
يـك   .حل هـاي ضـعيف هسـتند    گودي ها ، راه و ها هستند  تپهبهينه روي ط كنيد نقا توجه . جستجو مي ناميم

  :را در شكل زير مشاهده مي نماييد  چشم انداز يك بعدي

  

                                                 
1  landscape 
2  objective function 
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  :نشان داده شده است  يك چشم انداز دوبعديدر شكل زير 

  
بـالا رفـتن از يـك     .هسـتند   محليّنمايش خوب براي الگوريتم هاي جستجوي  روش دورنماها ، يك

 .را براي تشخيص مسايل آسان از مسايل سخت ، ارايه مـي كنـد   يك راه را در نظر مجسم كنيد ؛ اين مورد  تپه
هستند و  )فلات(ح مسطّ) / اسخط الرّ(ه هاي كم ، سطوح صاف ، بدون برآمدگي قلّ؛ تعداد حالت هاي آسان 

كـه   در شـكل زيـر   .هسـتند  ) گسسـته (ه دار يـا ناپيوسـته   ه هاي زياد ، سطوح دندان ـتعداد قلّ: سخت حالت هاي 
نادرستي را نـداريم كـه در ايـن مـورد     هيچ حالت مي باشد ما  h = 0  كهوقتي  وزير است – 4ي  مسألهشكل 
چون كه دو وزير در يك ( است ما داراي دو حالت نادرست هستيم  h = 2راحت هستيم ولي وقتي كه  كاملاً

و كار ما نسبت به حـالتي كـه    ) ب قرار گرفته اندرديف قرار گرفته اند و دو وزير ديگر به صورت مورh = 0 
 hچون كه پنج مورد نادرست داريم كار ما نسبت به دو مورد قبلي كه  h = 5و در حالت بود سخت تر است 
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  الگوريتم

  را برمي گرداند  وضعيتيك  Hill-Climbing(problem)تابع 

  Initial-State(problem) ← current  
  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  قرار بده  neighbourرا در  currentبالاترين جانشين مقداردهي شده ي     

  را برگردان  currentبود  Value(neighbour)≤Value(current)در صورتي كه     

      neighbour ← current  
  

  ) ان ديگربه بي( نوردي تپه الگوريتم

  ي است را برمي گرداند يك حالت كه يك ماكزيمم محلّ Hill-Climbing(problem) تابع 

  است مي باشد   مسألهكه يك  problemورودي ها ، 

  .كه هر كدام يك گره هستند ، مي باشند neighborو   current محليّي هامتغير

current ← Make-Node(Initial-State[problem]) 

  كارهاي زير را انجام بده

مقــدار بــالا تــرين جانشــين ( ← current  neighborاز  successorبــالاترين مقــداردهي
current  را درneighbor  قرار مي دهد(  
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  را برگردان  State[current]مي باشد   Value[neighbor] ≤ Value[current]اگر 

current ← neighbor 

  پايان حلقه  

  پايان الگوريتم 

ه ازبالا رونده  الگوريتم د تصادفيشروع مجدي غلبه مي كند محلّ ماكزيممبر  تپ.    

  نوردي  تپهمثال جستجوي 

 ـ: تابع جانشين ، وزير  – 8فرمول بندي كامل براي  ع ديگـر در همـان سـتون ببريـد     يك وزير را به مرب
  .دارند برابر است با تعداد جفت هايي كه در جاي نامناسب قرار هزينه كه ) جانشين  56=7*8(

    

  17=هزينه ي فعلي   1=  محلّيهزينه ي كمينه ي 

هات خصوصينوردي  تپ  



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

136 

 

نـوردي ، زيـاد    تپـه ولـي  مقدار كمي از حافظه را اسـتفاده مـي نمايـد    ؛ پياده سازي آن آسان مي باشد 
بـراي فضـاهاي جوجـه تيغـي     ولـي  كم خوب مي باشد  محليّماكزيمم در ثير شكل فضاي حالت است تحت تأ

در ماكزيمم دچار مشكل مي شود ؛ ها  1خط الراس و  محليّماكزيمم ، در شانه ها . مانند بد است ) دندانه دار(
اس در خـط الـرّ  و در شانه ، راهي به طرف بيرون را نمي تواند پيدا نمايد . نمي تواند قله ي بالاتر را ببيند  محليّ

  .حركت هاي بد را مجاز مي داند و طرف پايين حركت نماييد  ها براي حركت ، شما بايد به

  نوردي  تپهتنوعات 

در حلقـه نمـي افتـد    و حركت مـي نمايـد   ) جاي مسطح( 3روي كف :  2حركت هاي غيرمستقيم 
 ) يك تعداد بيشينه از حركات را ثبت مي كند (

در ميان حركت هاي به طرف سربالايي يكي را به تصادف انتخاب مـي نمايـد   : ي اتفّاقنوردي  تپه
. 

 .ين حركت سربالايي را انتخاب مي كند اول: نوردي  تپهين انتخاب اول

يه ي انتخـاب شـده بـه    اولهاي  وضعيتنوردي از  تپهچند : نوردي با شروع مجدد تصادفي  تپه
  .هاي تصادفي مي تواند غير جزيي باشد  وضعيتتوليد است و صورت تصادفي 

  نوردي  تپهبهبود روش 

                                                 
1  ridge 
2  sideways move 
3  plateau 
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به فضـاي كمـي نيازمنـد مـي     ، برنامه نويسي آن آسان مي باشد ، نوردي ، مي تواند خوشايند باشد  تپه
چگونه ايـن  مطرح مي شود كه  سؤالحال اين  .ممكن است ما ، روشي بهتر را نداشته باشيم و در ضمن ، باشد 

 :با استفاده از موارد زير اين روش بهبود مي يابد  بهبود مي يابد ؟روش ، 

 را انتخاب نماييد  تپهبه صورت تصادفي حركت هاي بالاي  –نوردي تصادفي  تپه •

 د تصادفي نوردي با شروع مجد تپه •

 تا زماني كه به يك بهينه برسيد ، ادامه دهيد  •

 يه را به صورت تصادفي ، انتخاب نماييد اول وضعيتيك  •

• اجرا نماييد  داًمجد ،. 

 .تكرار ، بهترين راه حل را نگهداري نماييد  nبعد از  •

  گرم و سرد كردنروش شبيه سازي 
شـبيه بـه   بـه طـرف پـايين تپـه حركـت نمـي كنـد و         نوردي ، اين مي باشد كه هرگـز  تپهضعف روش 

گرم و سرد كردن شـبيه سـازي شـده ، تلاشـي بـراي      داشته باشد ؛  "1پشتيبان "جستجوي حريصانه ، نمي تواند 
با اجازه دادن  محلّيماكزيمم گريختن از ايده ي اين روش ،  .برطرف نمودن اين موارد مي باشد 
حركـت   2به تدريج تعـداد و فراوانـي    اما. مي باشد يا نادرست  به بعضي از حركت هاي بد

 . تپه نوردي را با حركت تصادفي تركيب مي نمايد در واقع اين روش  .كاهش مي يابد ي بدها

                                                 
1  back up 
2  frequency  
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فلـزات را بـا حـرارت دادن آن هـا و رسـاندن دمـاي آن هـا بـه دمـايي بـالا و           : كردن  و سرد گرم
  .سردكردن تدريجي آن ها سخت مي كنند 

 ) كمينـه يـا مينـيمم مطلـق    ( ين جاي يك سطح داراي گـودي ربه عميق تاگر يك توپ پينگ پنگ را 
  .مي اندازيد  محليّاز وقتي است كه آن را در يك كمينه ي  سخت تر، خارج كردن آن بيندازيد 

 سرد كردنگرم و شبيه سازي 

داراي ارتعاش هاي زيادي است ولي وقتـي كـه بـه    وقتي كه يك فلز مثل آهن را خيلي گرم مي كنيد 
در تپه نوردي ايـن كـار مثـل ايـن اسـت      تدريج دما كم مي شود ارتعاش هاي آن هم به تدريج كم تر مي شود 

به تدريج تعداد و فراوانـي آن هـا    اما، با اجازه دادن به برخي از حركت هاي بد بگريزيد  محليّاز كمينه ي كه 
  .را كاهش دهيد 

  : شبيه سازي گرم و سرد كردن ريتمالگو

  يك راه حل را برمي گرداند Simulated-Annealing(problem,schedule)تابع 

  .، هستند كه يك نگاشت از زمان به دما مي باشد   scheduleو مسألهورودي ها ، يك 

، كـه يـك    Tو  ، كه يك گره است nextو  ، كه يك گره است  current :عبارتند از  محليّهاي متغير
  .پروب كنترل كننده ي دما از مراحل پايين تر است 

current ← Make-Node(Initial-State[problem]) 

  :كارهاي زير را انجام بده   ∞تا  t = 1براي مقادير  

T ← schedule[t] 

  را برگردان currentبود گره ي  T=0در صورتي كه 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

139 

 

  نسبت بده nextرا به گره ي  currentبه تصادف انتخاب شده از گره ي  يك جانشين

 ∆E ←Value[next] – Value[current] 

  بريز currentرا در گره ي  nextبود محتواي گره ي  ΔE<0در صورتي كه 

)/(را فقط بـا احتمـال    nextمحتواي گره ي  ، در غير اين صورت TEeΔ   در گـره يcurrent   كپـي
   كن

  الگوريتم پايان

ولـي در آن  هميشـه حركـت هـاي خـوب را مـي پـذيرد       روش شبيه سازي گرم و سرد كردن ، 
   .وجود دارد احتمال پذيرش يك حركت بد 

در دمـاي ثابـت    - گرم و سرد كـردن شبيه سازي  اتخصوصيT     حالـت كـاري ممكـن ،
  . برسد 1 بولتزمان توزيعاست به 

kT
xE

exp
)(

)( α=  

T  هميشه به بهترين حالت  ، در نتيجه ،با سرعت كمي كاهش داده مي شود*x  زيـرا  .  مي رسـد
  : هاي كوچك داريم Tبراي 

1/
)()()()( **

>>=
−

kT
xExE

kT
xE

kT
xE

eee  
  آيا اين الزاما يك ضمانت قابل قبول است ؟؟ 

                                                 
1  Boltzman  
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، زمانبنـدي   VLSI 1قالـب بنـدي    مثـل  در بسـياري از مـوارد  از روش شبيه سازي گرم و سرد كـردن  
به انـدازه ي كـافي بـا     Tگرم و سرد كردن در صورتي كه شبيه سازي  .استفاده مي شود خطوط هوايي و غيره 

ضـعف  . به سادگي به الگوريتم تپه نوردي اضافه مي شـود  . سرعت كم تر ، كاسته شود كامل و بهينه مي باشد 
   .باشد  اين روش در انتخاب يك زمانبندي خنك كننده ي خوب مي

  2 محلّيجستجوي پرتو
آن را در بين همه ي  kبالاترين مقدار  ورا نگه مي دارد  kحالت هاي ،  kحالت  به جاي يك :ايده 

نمـي   ، كه در حالت مـوازي اجـرا مـي شـوند     kهمانند جستجوهاي .  انتخاب مي كند )يا نامزدها جانشينان(ها 
ايـن   . جستجو ها را پيدا كند و آن هـا را بـه هـم پيونـد دهـد     جستجو مي كند تا حالت هاي خوب ديگر .  باشد

؛ در ايـن   قـرار مـي گيرنـد    محلـّي ر نهايت در بالاي تپـه ي  د kتمام حالت هاي  ولي اغلب كامل است ،روش 
 يك روش برمبناي مسيراين روش ، .  يمرا به طور تصادفي انتخاب نماي kجانشينان مورد راه حل اين است كه 

 در حافظـه  وضـعيت را به جـاي يـك    وضعيت kو مسير جاري نگاه مي كند  "اطراف  "كه به چند مسير  است
تمام جانشينان توليد مي شـوند  ؛ گره ي به طور تصادفي انتخاب شده شروع مي كند  kبا و نگهداري مي نمايد 

ز بهترين جانشـينان انتخـاب   تا ا kدر غير اين صورت تعداد و ف مي شود ، در صورتي كه هدف پيدا شود متوقّ
ه ها به وعده داده شده ترين ناحيو ها مي توانند مشترك شوند  وضعيتميان  اطلاّعاتدر اين روش . مي شوند 

جانشـين را بـه صـورت تصـادفي انتخـاب مـي        kي تعـداد  اتفّاق محليّجستجوي پرتو روش . حركت مي نمايد 
  .انجام مي شود به وسيله ي احتمالي كه توسط تابع ارزيابي تشخيص داده مي شود كه اين كار نمايد 

  ژنتيكي   الگوريتم هاي

                                                 
ي ) chip(مي باشد ؛ تعداد زيادي ترانزيستور كه روي يك صفحه يا تراشه   Very Large Scale Integrationمخفف  1 

  ) .مترجم(كوچك قرار گرفته باشند 
2  local beam search  
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 .شـوند   تصورالگوريتم هاي ژنتيكي مي توانند به صورت يك شكل از جستجوي موازي تپه نوردي ، 
براي به دسـت آوردن  به صورت تصادفي ، انتخاب نماييد و برخي از راه حل ها را ايده ي اساسي اين است كه 
در ايـن   .تكـرار نماييـد   اه حل ها را با هم تركيب نماييد و ايـن كـار را   ر تكه هايراه حل هاي جديد ، بهترين 

  .مي باشند  وضعيتها ، تابعي از دو  )كانديد يا نامزد( جانشينروش 

توليد جـايگزين هـايي از   + ي اتفّاق محليّجستجوي پرتوي = ژنتيكي   الگوريتم هاي
   جفت حالت ها

موجـود توليـد شـده توسـط     (جانشـينان   : "انتخاب طبيعي  "به شكل  محلّيجستجوي پرتو 
 .توليد مي كنند ) شان 3سازگاري (به مقدارشان  توجهنسل بعدي را با )  2زيستمند ( وضعيتيك )  1والدين 

  . هستند الگوريتم هاي نمونه بعد از تكامل زيستي  : )ها GA(الگوريتم هاي ژنتيكي 

والـد توليـد    وضعيتهاي جانشين به صورت تنوعاتي از دو  وضعيتي ، اتفّاقدر روش جستجوي پرتو 
  .مي شوند ، نه فقط يكي 

  اصطلاحات الگوريتم ژنتيكي 

لبه صـورت  ،  4ت جمعييـه مجموعـه اي از   اوk  تاسـت و  توليـد شـده بـه صـورت تصـادفي       وضـعي
 .است هاي مشتق شده  وضعيتمجموعه اي از 

                                                 
1  offspring 
2  organism 
3  fitness 
4  population 
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مي شود  3همزمان  جمعيتبراي تمام  2، انتشار  معمولاًو است در يك نقطه از زمان  جمعيت،  1نسل 
. 

 .به صورت يك رشته با الفباي محدود توصيف مي شود و است  جمعيتيك عنصر از ،  4فرد 

منجر به شـانس هـاي بهتـر بـراي توليـد      هر چقدر كه تابع مناسب تري انتخاب كنيم ،  5 مناسبتابع 
  . و واژه ي مناسب بودن بيان كننده ي خوبي يك راه حل مي باشد مجدد مي شود 

  .است  وضعيتيك راه حل يا  ، 6ژنوم  

  .است  وضعيت متغيريك پارامتر يا  - 7ژن / ويژگي 

  يك الگوريتم ژنتيكي پايه

  قرار بده popتصادفي را توليد كن و آن را در  جمعيتيك 

  مادامي كه انجام نشده است ، كارهاي زير را انجام بده 

  popدر  pبراي هر   

    p  را مورد ارزيابي قرار بده  
                                                 

1  generation 
2  propagation 
3  synchronize 
4  individual 
5  fitness function 
6  genome تمامي تركيب ژنتيكي يك فرد يا جمعيتي كه بوسيله كروموزومها به ارث مي رسد  ؛ .  
7  trait/gene 
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  كارهاي زير را انجام بده  popتا اندازه ي  i=1براي   

  ، انتخاب نما  popراه حل هاي تصادفي را از     

  نما crossoverها  راه حل    

  راه حل ها را تغيير بده     

  قرار بده popراه حل هاي جديد را در   

  مسألهرمزكردن يك 

 8ي  مسـأله مـثلا   .امان را به صورت يك رشته ي بيتي ، رمز نماييم  مسألهفرض كنيد كه ما مي توانيم 
 24= نمودن رديف وزير استفاده مـي كنـيم   براي هر ستون ، ما از سه بيت براي رمز . را در نظر بگيريد  وزير –

  .بيت 

100 101 110 000 101 001 010 110 = 4 5 6 0 5 1 2 6 

تـابعي  ( مناسـب بـه تـابع    توجـه ما با توليد رشته هاي بيتي تصادفي شروع مي كنيم ، سپس آن ها را بـا  
  .مورد ارزيابي قرار مي دهيم ) براي بهينه نمودن

  توليد راه حل هاي جديد 
بـراي   .نـام دارد   crossoverايـن كـار ،   ر برروي دو راه حل ، كار مي كند كـه  تابع جانشين ما با كا

؛ انتخـاب شايسـتگي مناسـب    بـراي   .دو راه حل را به صورت تصادفي انتخاب نماييد  crosspverانجام عمل 
سـپس   . ، تقسيم بر مجموع شايستگي sشايستگي =  sاحتمال انتخاب داريم  ؛تمام شايستگي ها را جمع نماييد 

 b2را با تكـه ي دوم   b1 اولتكه ي در رشته هاي بيتي انتخاب نماييد و تصادفي را ) مكان هندسي(يك نقطه 
  .براي به وجود آوردن دو رشته بيتي جديد ، با هم ادغام نماييد 
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  crossoverمثال 

s1: (100 101 110) (000 101 001 010 110) = 4 5 6 0 5 1 2 6 

s2: (001 000 101) (110 111 010 110 111) = 1 0 5 6 7 2 6 7 

  قرار دهيد  9مكان هندسي را برابر 

s3 = (100 101 110) (110 111 010 110 111) 4 5 6 6 7 2 6 7 

s4 = (001 000 101) (000 101 001 010 110) 1 0 5 0 5 1 2 6 

به صورت تصـادفي ، يـك بيـت در    ) كوچك m براي( mبا احتمال . سپس ، جهش را اعمال نماييد 
ت بعد از توليـد يـك   . راه حل را انتخاب نماييد  ت جديـد از همـان انـدازه بـه صـورت       جمعيـ قـديمي ،   جمعيـ

قطعات راه حـل هـاي موفـق بـه صـورت      ،  crossover. قبلي را حذف نماييد و دوباره شروع نماييد  جمعيت
زديك تر به هم ، براي ماندن با هم در رشـته ي نسـل هـا ، بهتـر مـي      ژن هاي ن. جزيي را با هم تركيب مي كند 

در . اعمـال مـي كنـد     جمعيـت راه حل هاي جديد را بـه   ،جهش . اين كار ، رمز كردن را مهم مي كند . باشند 
  . اند آن را توليد كندنمي تو crossoverيه گم شده بود ، اول جمعيتصورتي كه يك ژن از 

  اصول الگوريتم ژنتيكي 
داده  crossoverوالدين در يك نقطه ي  1دو قسمت كردن :  crossoverتوليد مجدد توسط 

  .جديد را توليد مي نمايد  وضعيتدو اين كار ؛ شده و تركيب شده 

و اغلب بـه صـورت تصـادفي انتخـاب     براي جلو بردن كار استفاده مي شود :  crossoverنقطه ي 
  .بايد نسل هاي قابل قبول را توليد نمايد و براي هر دو والد بايد يكسان باشد ؛  مي شود

                                                 
1  split 
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تغييرات تصادفي اجـزاي رمزكننـده   ؛ توليد مشخصه هاي جديد كه در والدها وجود ندارد :  1جهش 
 .توسط احتمال كنترل شده است كه در نسل 

  .اجزاي مفيد يك راه حل مي توانند در ميان نسل ها باقي بمانند :  2 الگو

  ها  3فرضيه  انتخاب مناسب ترين

 .با استفاده از فرمو زير مي تواند منجر به توليد چند كپي منتشرشده شود انتخاب شايستگي مناسب 

∑ =

= k

j j

i
i

hFitness
hFitness

hP
1

)(
)(

)(  

با يك سپس دو فرد را به صورت تصادفي و با احتمال يكسان انتخاب نماييد  : 4انتخاب مسابقه اي 
 .مناسب تر را انتخاب نماييد  ، مورد احتمال ثابت

احتمال انتخـاب بـا رديـف    ؛ ها را براساس شايستگي مرتب نماييد  فرضيههمه ي :  5انتخاب رديف 
  .متناسب است 

crossover   
 .مركب از تكه هاي تركيب كننده ي افراد براي ساختن افراد جديد است 

                                                 
1  mutation 
2  schema 
3  hypothese  
4  tournament  
5  rank 
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Crossover  يك نقطه ي  :تك نقطه ايCrossover  را انتخاب نماييد وCrossover   هـا را
 : به عنوان مثال  ؛از آنجا برداريد و قطعه ها را تعويض نماييد 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

  : گام بعد 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

  :گام بعدي 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

  :گام بعدي 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

  : گام بعدي 
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0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

  : گام بعدي 

0111110  101|1110 

  crossover   
1010101  011|0101 

در مثــال كــه اســتفاده نماييــد ) رشــته ي دودويــي( crossoverاز يــك ماســك  :پيــاده ســازي 
)(),()()(: ارايـه شـده    2hو  1hدو والد . مي باشد  1110000 2121 mhmhmhmh مـي  ∧∨∧¬∧¬∨∧

 :با ماسك هاي اخنياري به صورت زير است  Crossover .باشند 

    يهاول  ماسك  نسل

  
  تك نقطه

  
  دو نقطه
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  يكسان

  وزير – 8: مثال 

  
  :گام بعدي 
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  : گام بعدي 

  
  : گام بعدي 
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  :گام بعدي 

  
ها از برنامه هـا   GP( به حالت هاي رمزگذاري شده به صورت رشته نياز دارند  الگوريتم هاي ژنتيكي

 .كـه اجزايـي معنـي دار هسـتند كمـك مـي كنـد       ،  iffبـه زيـر رشـته هـاي       crossover.  )استفاده مي كنند 
مـي   3رمـز گـذاري    را تكـراري   2تشكيلات  ، واقعي 1عوامل تكامل مخالفند ؛ الگوريتم هاي ژنتيكي با تكامل 

   . كند

  الگوريتم هاي ژنتيكي به صورت جستجو 

                                                 
1  genes 
2  machinery  
3  encode  
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 و )crossover( جهـش ، دورگـه  : عملگرهـاي جسـتجو   . هسـتند  راه حل هاي ممكـن   ،ها  وضعيت
بـه كـار گرفتـه    موازي  به صورتچند راه حل  ت هابراي به وجود آوردن جمعي از آنجايي كه. هستند  انتخاب

بايد به مـا  جهش و دورگه . بدون سراشيبي مي باشد  ، ه نورديمثل روش تپ ، با انتخاب تابع مناسب. مي شوند 
گـرم و سـرد    روش جستجوي شبيه سـازي  وابسته به. خارج شويم  محليّ )مينيمم (  اجازه دهند كه از كمينه ي

 . كردن مي باشد 

برنامـه   همان )رشته ها (  فردهاو در آن ها وابسته به الگوريتم ژنتيكي مي باشد برنامه نويسي ژنتيكي : نكته 
  . ها هستند

  كاربردهاي الگوريتم ژنتيكي 

 وآرايـش مـدار ، طراحـي سيسـتم     : مثـل  اغلب براي مسايل بهينه سازي مورد استفاده قرار مـي گيـرد   
ولـي  به اندازه ي كافي براي پيداكردن راه حـل ، مناسـب مـي باشـد     به طور خلاصه بايد بگوييم كه . زمانبندي 

  .هستند زماني  محدوديتو داراي ي در مورد چند نسل ندارد توجهبهبود قابل 

كنيد كه مـي خـواهيم جـاي سـه فرودگـاه را در كشـور رومـاني         تصور - فضاهاي حالت پيوسته
),,(),,(),( فضاي حالت شش بعدي توسط  :مشخص نماييم 332221 yxyxyx تابع هدف .  تعريف مي شود :

),,,,,( 332221 yxyxyxf  = عمجموعه اي از فواصلمـي باشـد    به نزديـك تـرين فرودگـاه   ي از هر شهر مرب .
 ±δتغييـرات   اگراديان تجربي ب . ، فاصله هاي پيوسته را به فاصله هاي مجزا تبديل مي نمايند 1 متدهاي مجزا

  :گراديان از فرمول زير محاسبه مي شود . متناسب است وضعيتدر هر 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂
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x
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1  discretization methods  
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xfxx)( به رابطه ي  توجهبا  ∇+← α    مي تـوانيم مقـدارf    گـاهي از  ،  دهـيم  )كـاهش (را افـزايش
)(0اوقات مي توان اين معادله را به درستي براي حالت  =∇ xf       در صورتي كه فقـط يـك شـهر داشـته باشـيم

ــاييم  ــل نمـ ــوتن .  حـ ــون  –در روش نيـ ــل  ) 1690-1664( 1رفسـ ــراي حـ )(0 بـ =∇ xf   ــه ــايي كـ  در جـ
jiij xxfH ∂∂∂=   :از فرمول زير استفاده مي شود 2/

)()(1 xfxHxx f ∇−← −  

   

                                                 
1  Newton-Raphson  



 لوه گر
 1388ر 

15 
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  رئوس مطالب
 محدوديتمسايل ارضاي  مثال هاي •

 محدوديتمسايل ارضاي  براي 1جستجوي معكوس ليست   •

 مسألهي  2و تجزيه  مسألهساختار   •

  محدوديتمسايل ارضاي براي  محلّيجستجوي   •

  

   محدوديت ارضاي مسايل

هـر سـاختمان داده    –اسـت   " 1جعبه ي سياه  "يك  ، حالت :ي جستجوي استاندارد  مسأله
  .اي قديمي كه از تست اهداف ، ارزيابي و جانشين پشتيباني مي كند 

                                                 
1  backtracking  
2  decomposition  
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دامنه درون  مقدارهايو با  iX هايمتغير توسط ، حالت : محدوديتي ارضاي  مسأله
هـاي   محـدوديت هاي معـين كننـده ي    محدوديت، مجموعه اي از  هدف تست .تعريف مي شود iD ي

آن مـي   مثـال سـاده اي از   2 ي رسميزبان ارايه يك  .ها مي باشد متغيرمجاز از مقادير زيرمجموعه ي 
ي مفيد را با توانايي بيش تر از الگوريتم هاي جسـتجوي اسـتاندارد    3همه منظوره الگوريتم هاي باشد ، 
  .شود مي  سبب

ــي   ــه ي رنگ ــال نقش ــد از  متغير :مث ــا عبارتن ــا  .  WA,NT,Q,NSW,V,SA,T :ه ــه ه  :دامن
},,{ bluegreenredDi =  

  
                                                                                                                                                     

1  black box  : نوعي از مهندسي معكوس است كه هدف اصلي آن بررسي رفتار برنامه بدون توجه به كد برنامه ي آن است .
زبان برنامه نويسي اي كه مهندسي معكوس ، از حالت كامپايل در آوردن يا تكه تكه كردن برنامه ي كاربردي بدون توجه به 
 Babylon / Code. (توسط آن به وجود آمده است مي باشد بنابراين ممكن است به كد اصلي برنامه دسترسي پيدا نمايد 

Analysis(  
2  formal representation language  
3  general-purpose  
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 WA ≠ NT به عنـوان مثـال   .بايد رنگ هاي متفاوتي داشته باشند ، مجاورنواحي : ها  محدوديت
 Є (WA,NT)، يـــــــا ) اگـــــــر زبـــــــان ايـــــــن مطلـــــــب را اجـــــــازه بدهـــــــد      ( 

{(red,green),(red,blue),(green,red),(green,blue),…}  

  : گام بعدي 

  
  ، به عنوان مثال ، راه حل ارايه شده همه ي شرايط را لحاظ مي كند

{WA=red,NT=green,Q=red, NSW=green,V=red,SA=blue,T=green}  
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    1 محدوديتگراف 
   .را تشريح مي نمايد متغيرحداكثر دو  محدوديتهر  : 2 دودويي محدوديتي ارضاي  مسأله

هـا را نشـان    محـدوديت ،  3ها هستند ، كمان هـا  متغير ، گره هادر اين گراف ، :  محدوديتگراف 
از ساختار درختي براي بالا بـردن سـرعت    محدوديتي ارضاي  مسأله الگوريتم هاي همه منظوره ي .مي دهند

  !ي مستقل است  مسألهنماييد كه شهر تاسمانيا يك زير  توجه. جستجو استفاده مي كنند 

   محدوديتمسايل ارضاي  عانوا
 dدر دامنـه هـاي محـدود ؛ انـدازه     ، ) گسسـته ( هاي مجزامتغيربا  محدوديتمسايل ارضاي 

)( )در نتيجه( ←است  ndO ت به عنـوان مثـال ، مسـايل ارضـاي     .  و انتساب ها كامل است4بـولين   محـدودي 
)NP – ( دامنه هاي نامحدود در .  )كاملinteger   ، هـاstring   بـه عنـوان مثـال در     ..... )و ) رشـته هـا   ( هـا 

به عنـوان  ، ند نيازمند 6 به يك زبان محدود و  پايان براي هر كار هستند/ ها روزهاي شروع متغير،  5 زمانبند كار
31مثال ،  5 StartJobStartJob ≤+ .   

پايـان  / زمـان هـاي شـروع     به عنوان مثـال ،  :  1هاي پيوسته متغيربا  محدوديتمسايل ارضاي 
   3هابل  2براي مشاهدات تلسكوپ 

                                                 
1  Constraint graph  
2  Binary CSP  
3  arcs 
4  Boolean CSPs 
5  job scheduling  
6  constraint language  
1  continuous variables  
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    ها محدوديتتنوع 
 SA≠WA، به عنوان مثال ، منفرد مي شوند  متغيرشامل يك  ، 3 هاي منحصر به فرد محدوديت

و  SA≠WAبـه عنـوان مثـال ،     هـا مـي باشـند ،   متغيرشـامل جفـت هـايي از     ، هاي دودويي محدوديت ؛
 محـدوديت   به عنـوان مثـال ،   مي باشند ، متغيرشامل تعداد سه يا بيش تر  تر ، هاي مرتبه ي بالا محدوديت

  .  4) رمزي( ستون هاي پنهان با هاي

  . ، ما بايد هر حرف را طوري تغيير دهيم كه حاصل جمع به دست آيد  رمزي مسايل :مثال 

  
3X: ها متغير 2X 1X  F T U  W R O  . ت. }  0،1،2،3،4،5،6،7،8،9{: دامنه هاها  محدودي

: alldiff(F,T,U,W,R,O)  1 وX  O+O=R+10. و غيره .  

    دنياي واقعي در محدوديتمسايل ارضاي 

مسـايل برنامـه ي   ؛  چـه كلاسـي   در و چه كسـي درس مـي دهـد   ، به عنوان مثال ، مسايل انتساب 
 1صـفحات گسـترده    -پيكربندي سخت افزاري  ؛ ؟  كدام كلاس ارايه مي شود ، چه زماني و كجا، زماني 

                                                                                                                                                     
1  Telescope  
2  Hubble  
3  unary 
4  cryptarithmetic column constraints 
  نام دارد  spreadsheetبرنامه اي كه امكان اجراي محاسبات روي چندين ستون از اعداد را برقرار كند ،   1
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كنيـد كـه تعـدادي از مسـايل دنيـاي       توجـه .  زمان بند كننده ي مركـز توليـد   - زمان بند كننده ي انتقال -
  . مقدار واقعي هستند با هايمتغيرواقعي شامل 

بياييد به صورت ساده شروع كنيم ، برخـورد سـاده اي   ،  فرمول بندي جستجوي استاندارد
تعريـف مـي    نسـبت داده شـده  تا كنون حالت هـا توسـط مقـادير     . داشته باشيم و سپس آن را اثبات نماييم

فاقـد   متغيـر يك مقـدار را بـه يـك     ،تابع جايگزين  ؛  را برابر با تهي در نظر مي گيريميه اولحالت   : شدند
در نتيجـه در   . نداشـته باشـد   يـا ناسـازگاري   فعلـي تعـارض   مقـدار كه بـا   طوري نسبت مي دهدمقدار شده 

مـي   بررّسي : آزمايش يا تست هدف  . هاي مجاز وجود نداشته باشد ،  رد مي شودمقداردهي صورتي كه 
   . انتساب جاري كامل  باشد كند كه

نماييـد كـه ،    توجـه ،  جابجايي پـذير مـي باشـد    ، هامتغيرانتساب  - جستجوي معكوس ليست
[WA=red , NT=green]   همانند[NT=green , WA=red] ه فقط لازم اسـت  .  مي باشد  توجـ
گـره وجـود    ndو تعداد  b=d ، در نتيجه منفرد در هر گره مي باشد متغيرنماييد كه انتساب ها براي يك 

 ، منفـرد  متغيـر با انتساب هـاي   محدوديتمسايل ارضاي  براي عمق اول جستجوي.  دارد
 بـراي   ناآگاهانـه  اسـاس الگـوريتم   ، جستجوي معكوس ليسـت  . جستجوي معكوس ليست نام دارد

  . حل نمود n≈25وزير را براي  -nمي توان .  مي باشد محدوديتمسايل ارضاي 

  الگوريتم

  را برمي گرداند موفقّيتراه حل يا عدم  ،  Backtracking-Search(csp)تابع 

        Recursive-Backtracking({},csp) را برگردان  

  .را برمي گرداند  موفقّيتيا عدم  Recursive-Backtracking(assignment,csp)  ،solnتابع 
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  بهبود بخشيدن به كارايي ليست معكوس
  : متدهاي همه منظوره مي توانند افزايش زيادي در سرعت داشته باشند

ي را با كمترين مقـادير مجـاز   متغير : 1كم ترين مقادير باقي مانده  - كم ترين مقادير باقي مانده
  . انتخاب نماييد

a.  قرمز داراي محدودترين مقدار مي باشد 

b. ري با كم ترين مقادير مجاز را انتخاب نماييد متغي  

  

                                                 
1  Minimum Remaining Values (MRV) 
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 :كشـف درجـه   . بـه طـور تصـادفي بشـكنيد      MRVهـا را در طـول   متغير - پيداكردن درجه
  . هاي باقي مانده را انتخاب نماييدمتغيرت در ي با بيشترين محدوديمتغير

  
ارايه شده ، كم ترين مقـدار محـدود كننـده را     متغيريك  - مقدار محدود كننده كم ترين
  انتخاب مي نمايد

  
  . وزير را امكان پذير مي سازد 1000داشتن  ، تركيب كردن اين ابتكارات

 انتسـاب داده نشـده   هـاي متغيرمقـدارهاي مجـاز را بـراي     بـا مسـير بـاقي مانـده     - 1 مستقيم برّرسي
   . مقدارهاي مجاز ندارد خاتمه دهيد متغيرجستجو را هنگامي كه هر  و نگهداري نماييد

  
                                                 

1  forward checking  
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  :گام بعدي 

  
  :گام بعدي 

  
  :گام بعدي 
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هـاي منتسـب   متغيرهـاي منتسـب بـه    متغيرتوزيع هاي مسـتقيم از   اطلاّعات بررّسي - توزيع محدود

  :ها عمل نمي كند  موفقّيتنشده ، به صورت سريع براي همه ي عدم 

  
NT  وSA  به صورت تكـراري  ، توزيع محدود !هر دو نمي توانند آبي باشند ،  ت هـا را بـه   محـدودي

  .اجرا مي كند  محلّيصورت 
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سـازگار    X → Y.  سازگاري هر قوس را سبب مي شود ، ساده ترين توزيع - 1 سازگاري قوس
  .باشند  مجاز yتعدادي براي  Xاز  xبراي هر مقدار اگر  مي باشد

  
  :بعدي گام 

  
  :گام بعدي 

                                                 
1  Arc consistency (AC) 
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  . شوند بررّسيبايد دوباره  Xيك مقدار را از دست داد ، همسايه هاي  Xاگر 

  
سازگاري قوس زودتـر   .شوند بررّسيبايد دوباره  Xيك مقدار را از دست داد ، همسايه هاي  Xاگر 

پردازنده و يا بعد از هـر انتسـاب   مي تواند به صورت يك پيش  و پيدا مي كند موفقّيتعدم  ، از بررسي مستقيم
  .اجرا شود 

 الگوريتم سازگاري قوس

  و شايد دامنه هاي كاهش داده شده را برگرداند AC-3(csp)  ،CSPتابع 
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}هـاي  متغيردودويـي بـا    تي ارضاي محـدودي  مسأله كه يك CSPورودي ها  ،    }nXXX ,...,, مـي   21
  باشد

 cspيـه قـوس هـايي در    اول، كه يك صف از قوس ها كه همـه بـه صـورت     queue،  محليّهاي متغير    
  هستند 

  خالي نيست كارهاي زير را انجام بده queueمادامي كه    

      Remove-First(queue) ← ( )ji XX ,  

)اگر        )ji XX ,  Remove-Inconsistent-Values  آن گاه  

(در  kXبراي هر           iX Neighbours( كارهاي زير را انجام بده  

            ( )ik XX   اضافه كن queueرا به  ,

  

)تابع  )ji XX , Remove-Inconsistent-Values تهاي صحيح  موفقّيiff را برمي گرداند  

remove ← false    

]در  xبراي هر     ]iXDomain كارهاي زير را انجام بده  

]در صورتي كه هيچ مقداري در        ]jXDomain   اجازه نمي دهد كـه(x,y)  تمحـدودي ji XX ↔ 
]را از  xرا ارضا كند آن گاه  ]iXDomain  حذف كن ؛true ← removed 

   removed را برگردان  

)( 32dnO  مي تواند به)( 22dnO كاهش داده شود.  
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  . فضاي جستجو را هرس مي كند و با اين كارسازگاري قوس فقط مقادير ناسازگار را برمي دارد 

راه حـل   امـا سازگاري قوس مي باشـد  داراي } 1و2{با دامنه ي  Y≠Zو  X≠Zو  X≠Y: مثال 
  . نيست 

  1سازگاري قوس هدايتي 
 )تعداد دفعات وابسته به قوس ها و دامنه ها مي باشـد  (سازگاري قوس ، تجديد نظر را تكرار مي كند 

ر يـك ترتيـب   و فقط يك بار بازنگري مي كند  ،سازگاري قوس هدايتي ولي  ؛  )>(را بـازبيني مـي كنـد     متغيـ
),(يـك سـازگاري قـوس هـدايتي اسـت اگـر هـر قـوس          در صورتي محدوديتارضاي ي  مسأله ji XX   كـه

ji XX و تر از سازگاري قوس هدايتي اسـت   كليّ ، سازگاري قوسكنيد كه  توجه. سازگاري قوس باشد  >
 .براي درخت ها مناسب مي باشد 

  2سازگاري مسير 
),...,(يك مسير  1 mXX       1يك مسير سازگار است اگـر بـراي هـر جفـت از مقـاديرx  وmx   راضـي

12باشـد ؛ يـك انتسـاب بـراي      mxو  1xهـاي   محـدوديت كننده ي همه ي  ,..., −mXX     كـه راضـي كننـده ي
),(هاي  محدوديت 1+ii XX تي ارضاي  مسأله. باشد وجود داردبا مسير سازگار اسـت در صـورتي    محدودي

 .را احتيـاج داريـد    2در واقـع ، شـما فقـط سـازگاري همـه ي مسـيرهاي بـا طـول         . كه هر مسير ، سازگار باشد 
و  X<Yبه عنوان مثـال ،  ( ها را صريح مي سازد  محدوديتو سازگاري مسير جفت هاي مقادير را برمي دارد 

Y<Z ⇐ X+1<Z 

K –  1سازگاري  

                                                 
1  Directional Arc Consistency (DAC) 
2  Path Consistency (PC) 
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k –  تي ارضاي  مسأله. سازگاري ، اشَكال سازگاري را تعميم مي دهدمحدودي  ،k-  سازگار است
انتسـاب داده    kي با انتساب سازگار و يك مقـدار سـازگار بتوانـد بـه هـر      متغير k-1اگر براي هر مجموعه ي 

و داراي سـازگاري قـوس و   سـازگار مـي باشـد     ، بـا خـودش سـازگار باشـد     متغيـر در صـورتي كـه هـر    . شود 
  . سازگاري مسير هم هست 

  
K –  ت ي ارضاي مسألهيك  -سازگار قويمحدودي  k –    سازگار قوي است در صـورتي كـهk 

 .سازگار باشد  -1و ... سازگار و  – k-1سازگار و  –

 2 مسألهساختار 

گـراف   بـه بـه صـورت اجـزاي متصـل شـده       و هايي مستقل هسـتند  مسألهزير  3تاسمانيا و مين لند 
.  باشـد  nتا حد مجمـوع   cهاي متغيرداراي  مسألهر كنيد كه هر زير تصو حال قابل تعريف اند محدوديت

cdcnهزينه ي راه حل برابر است با  ، در بد ترين حالت مـي   nو به صـورت خطـي  بـر حسـب مقـدار       /.

                                                                                                                                                     
1  K-consistency  
2  problem structure  
3  mainland  
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چهار بيليـون سـال بـا سـرعت ده     = 802: داريم   n = 80 , d = 2 , c = 20 به عنوان مثال ، براي.  باشد
 . چهار دهم ثانيه با سرعت ده ميليون گره بر ثانيه= 202.4.  ميليون گره بر ثانيه 

  1 درختي ساختيافته تمحدوديمسايل ارضاي 

  
ه قضــي: ي ارضــاي  مســأله ت هــيچ حلقــه اي نداشــته باشــد ،در صــورتي كــه گــراف محــدودي

مي تواند در زمان  تمحدودي)( 2ndO زمان برابـر   ، اين زمان را در جايي كه در بدترين حالت . حل شود
)( ndO اين  خصوصيت همچنين براي استدلال هاي منطقـي و احتمـالاتي بـه كـار     .  است مقايسه نماييد

  .ها و پيچيدگي استدلال است محدوديتيك مثال مهم ، ارتباط ميان  :برده مي شود 

  ساختيافته يدرخت محدوديتمسايل ارضاي  الگوريتمي براي

ب نماييد تـا ايـن كـه    برگ ها مرتّها را از ريشه به متغيري را به صورت ريشه انتخاب نماييد ، متغير.  1
  ، هر گره مقدم والد آن به صورت منظم در آيد

  
)، تـا بـع   ) به صورت كاهشي (  2تا  nاز  jبراي .  2 )( )jj XXParent ,  RemoveInconsistent 

  را به كار ببريد

                                                 
1  Tree-structured CSPs 
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)را بدون تناقض با  n  ،jXتا  1از  jبراي .  3 )jXParent منتسب نماييد.  

1ي تقريبي  ساختيافته يدرخت تمسايل ارضاي محدودي    

  . هرس كردن دامنه ي همسايه هاي آن و متغيريك  معرفّي:  2شايسته سازي 

  
هـا تـا ايـن كـه گـراف      متغيريـك مجموعـه از   ) در همه ي مـوارد  (  معرفّي : 3شايسته سازي برش 

ــدودي ــود    ، تمح ــديل ش ــت تب ــك درخ ــه ي ــر  . ب ــرش  اگ ــدازه ي ب ــه ،  cان ــد ، در نتيج ــرا  باش ــان اج  يزم
)).(( 2dcndO c   . كوچك خيلي سريع است cبراي را خواهيم داشت ،  −

4ه درخت تجزي  
( احتياجـات  . ها همان گره ها هستند  مسألهه مي نمايد كه زير هاي پيوسته تجزي مسألهرا به زير  مسأله

هاي پيوسته بايد لااقـل در يـك   متغيربايد داشته باشيم ؛ ، لااقل يك گره  متغيربراي هر : ما عبارتند از ) نيازهاي

                                                 
1  Nearly tree-structured CSPs 
2  Conditioning  
3  Cutset conditioning  
4  Tree decomposition 
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ي كه به نظر مي رسد در دو گره است بايد در هـر گـره ديگـر در مسـير وجـود      متغيرو گره با هم به نظر برسند 
 .داشته باشد 

ه مثال درخت تجزي  

  
تجزيه منحصـر بـه فـرد    و ها را سبب مي شود متغيرسازگاري  ، ميان گره ها محدوديتكنيد كه  توجه

هـا بـه صـورت مسـتقل حـل مـي        مسـأله زير. ها بايد تا حد امكان كوچك باشند  مسألهزير در ضمن نمي باشد 
داراي  مسـأله در صورتي كه يـك زير . مي شوند  1هاي مشترك به هم چسبانده متغيرسپس به وسيله ي و شوند 

                                                 
1  glued 
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در صورتي كـه انـدازه ي بـزرگ تـرين     .  داراي هيچ راه حلي نمي باشد مسألههيچ راه حلي نباشد آن گاه كل 
)(مي تواند در  مسألهباشد ، آن گاه  w،  مسأله wndO  حل شود.  

ه نوردي و شـبيه سـازي گـرم و    تپ –ت مسايل ارضاي محدوديالگوريتم هاي تكراري براي 
.  شـده انـد   نسـبت داده هـا  متغيركنيد كه همـه ي   توجه،  باشدبا حالت هاي كامل كار مي  يمعمولسرد كردن 

 ت هاي عملگرهاي ناخوشـايند حالت هاي مجاز با محدوديبايد  ، محدوديتمسايل ارضاي براي به كاربردن با 
   . شوند نسبت داده ها متغيردوباره به مقدار  ،

  .  انتخاب نماييد را به صورت تصادفي ناسازگار متغيرهر  : متغيرانتخاب 

ت ها تخلف مقداري را كه از كم ترين محدودي :ابتكار انتخاب مقدار با كم ترين ناسازگاري 
 هاي متخلفت مجموع محدودي تعداد برابر با h(n)،  نوردي هنماييد ، در  تپ توجه.  مي كند را انتخاب نماييد

  .مي باشد 

   چهار وزير: مثال 

ر نماييد كه يك وزير در هر ستون وجود دارد تصو .  

  4Qو  3Qو  2Qو   1Q :ها متغير

  iD=}4,3,2,1{ :دامنه ها 

ت ها محدودي :  

ji QQ   )نمي توانند در رديف يكسان باشند ( ≠

jiQQ ji   ) د باشند ندر يك قطر هم نمي توان( −≠−



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

174 

 

رت را به مجموعه اي از مقادير مجاز براي هر محدوديشان ترجمه نماييد متغي:  

  
),(به عنوان مثال ، براي  21 QQ  4و2(و ) 4و1(و ) 3و1(و ) 2و4(و ) 1و4(و ) 1و3(مقادير عبارتند از (

.  

25644(چهار وزير در چهار ستون  : )ها وضعيت( حالت ها وزيـر را در  :  عملگرهـا  | )حالت  =
  تعداد حملات=   h(n):  ارزيابي |. اي وجود نداشته باشد  هيچ حمله:  هدفتست  | ستون حركت دهيد

  
وزيـر را در   – nيه ي تصـادفي ارايـه شـده ، مـي توانـد      اولحالت   - عمل با كمترين ناسازگاري

اي هماننـد مـي تواننـد    بيان ه ـ.  )  n = 10,000,000( با احتمال زياد حل كند  nثابت زماني تقريبي دلخواه 
محـدوده ي باريـك از   در يـك  به جز به صورت تصادفي صحيح باشند  ي ارضاي محدوديت مسأله براي هر

  هامتغيرتعداد / تعداد محدوديت ها =  R :نسبت زير 
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ت هاي دودويي محدودي 

تعـدادي از مسـايل بـه    . ت هاي دودويي كار مي كنند بيش تر تكنيك هاي گفته شده فقط با محدودي
ت هاي طور طبيعي به صورت محدوديn  رمزگذاري مي شوند ، بـه عنـوان مثـال    ،  1تايي :X+Y=Z  . ه  توجـ

محـدوديت هـاي يكـاني بـه     و  X≤12گره با سازگاري زوج ، دودويي نمي باشد ؛ بـه عنـوان مثـال    نماييد كه 
  :سادگي مي توانند با كاهش دامنه به كار گرفته شوند 

}24,5,1{=XD  وX≤12  ← }5,1{=′XD 

ت هاي كاهش محدوديn تايي  

ت دودويـي معـادل تبـديل    ي ارضاي محدودي مسألهي ارضاي محدوديت مي تواند به يك  مسألههر 
را بررسـي مـي    2 پنهان متغيررمزكننده ي  روش چند روش وجود دارد ؛ در اين جا ما براي اين كار. شود 

هـاي جديـد ،   متغيردامنـه ي  ؛ هاي جديد ارايـه مـي شـوند    متغيرتايي با  nت هاي محدوديكنيم ؛ در اين روش 

                                                 
1  n-ary  
2  hidden variable encoding 
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. را به اجزاي چندتايي ها بچسـبانيد   "اصلي  "هاي متغيرت هاي دودويي محدودي؛ هستند ) تايي n( 1چندتايي 
ــال  NZYX، بـــــا  X+Y=Z: مثـــ ــن صـــــورت  .  ,,∋ ــــردر ايـــ ــد  متغيـ بـــــا دامنـــــه ي   Uجديـــ

}|),,{( 321
3

321 xxxNxxxDU امُ  Iبراي چسباندن مقدار  iπ)0,0(از محدوديت . خواهد بود  =∋+=
 :استفاده نماييد ؛ به عنوان مثال 

})),,,{((),( 3
23212 NNxxxxYU ×∈=π  

  ت ي ارضاي محدودي مسألهسختي 

از الگوريتم هاي مكاشـفه اي  ، براي آن ها كامل و سخت است  – NP ، تي ارضاي محدودي مسأله
در بدترين حالت ، پيچيـدگي بـه صـورت نمـايي     . ) همان طوري كه در درس مطرح شده است (استفاده كنيد 

الگوريتم هاي مكاشفه اي ، كلاس هايي از مسـايل نـرم   . در مواردي داراي رفتار خوبي مي باشد  اما، مي باشد 
به عنوان مثال  .داراي زمان چندجمله اي با محدوديت هايي در مسايل است و و رام شدني را تعريف مي نمايد 

  .رختي ، مسايل با ساختار د

ت  برنامه نويسي براساس محدودي  
مسأله. مسايل مي باشند  براي بيانت ها ، يك راه طبيعي محدودي زبـان   يك بات ، ي ارضاي محدودي

داراي محـيط  كـه  برنامه نويسي با زبان هاي منطقي نظير پرولوگ انجـام مـي شـود    . برنامه نويسي حل مي شود 
بـه عنـوان   (پرولوگ به صورت هاي تجاري و رايگان ارايه شـده اسـت   .  )2مثل موزارت (اختصاصي مي باشد 

بـرخط بـراي برنامـه     بـيش تـر نگـاه كنيـد بـه راهنمـاي       اطّلاعاتبراي . ) GNU-Prologيا  SICStusمثال 

                                                 
1  tuple 
2  Mozart  سيستم عامل شركت  7.5نامي براي نسخه يApple  براي كامپيوترهايMAC  وPowerPC  . نسخه هاي

و  Dosه اي بهتر و امكانات سيستم عامل هاي جديد داراي خصوصيات چند وظيفه اي ، بهبود شبكه ، پشتيباني چند رسان
Windows  مي باشند) .Babylon / Jensen's Technology Glossary(  
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ــا آدرس اينترنتـــي   آرشـــيو و  z/~Ebartak/constraints/http://kti.mff.cuni.cنويســـي محـــدود بـ
  . http://www.cs.unh.edu/ccc/archiveمحدوديت ها با آدرس اينترنتي 

  ي فصل خلاصه
حالت ها توسط مقدارهاي يك  كه در آن هانوع خاصي از مسايل هستند  ت ،مسايل ارضاي محدودي

هـا  متغيرتوسط محدوديت هـايي بـر مقـدار     آزمايش ، هدفو .  ها تعريف مي شوند متغيرمجموعه ي ثابت از 
 مـي باشـد   به هر گره انتساب داده شده متغيربا يك  عمق - اول جستجوي ، پيمايش معكوس.  تعريف مي شود

از  ، بررسي مسـتقيم .  ا به طور بسيار مطلوبي به ما كمك مي كندو انتخاب ابتكاري مقداره متغير مرتب كردن. 
پخـش  .  تضـمين مـي كننـد جلـوگيري مـي كنـد       به وجود مـي آورنـد يـا     هايي كه خرابي آينده رامقداردهي 

بـه   مسـأله بيـان  .  انجـام مـي دهـد    ، محدود ،  كاري اضافي را براي مقدارهاي محدود و كشف ناسازگاري هـا 
مسـايل  درخـت سـاختيافته ي   .  را اجـازه مـي دهـد    مسـأله تحليل ساختار ،  ي ارضاي محدوديت مسأله صورت

    .  حل شود مي باشد ، خطي ي كه به صورتمي تواند در زمان ارضاي محدوديت
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  1ت ي بهينه سازي محدودي مسأله
مربـوط بـه هـم و يـك مجموعـه از      هـاي  متغيري ارضاي محدوديت استاندارد ، مجموعه اي از  مسأله

ت اسـتاندارد اسـت بـه    ي ارضـاي محـدودي   مسـأله ت همـان  ي بهينه سازي محـدودي  مسأله. محدوديت هاست 
اين نوع مسـايل   راه حلّ. مقدار عددي  ي هر راه حل به يك) نگاشت كننده(تابع هدف نسبت دهنده اضافه ي 

رنگ  دربه عنوان مثال . است  مسأله، انتساب كامل محدوديت هاي ارضا كننده و بيشينه سازي يا كمينه سازي 
چاپ با چند رنـگ داراي هزينـه ي بـيش تـري     سته به رنگ هاي استفاده شده است و واب ، هزينه، آميزي نقشه 

  . مي باشد 

  ت ل بهينه سازي محدوديالگوريتم هاي مساي

تمام روش هايي كـه تـا كنـون توضـيح     و از همه ي راه حل ها را به حساب مي آورد  ،الگوريتم ساده 
بـه  (زماني كه تعداد زيادي راه حل وجود داشته باشـد بـد اسـت    در الگوريتم . استفاده مي كند داده شده است 

ت براي اجتنـاب از جسـتجو در شـاخه    ي ارضاي محدودي مسألهبهبودهاي الگوريتم .  )وزير  – nعنوان مثال ، 

                                                 
1  Constraint Optimisation Problem (COP) 
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شاخه ها را با زير راه حل هـاي بهينـه هـرس     اين است كهايده ي كليدي . هاي بدون راه حل طراحي مي شود 
  .استفاده نماييد مكاشفه براي هرس فضاي جستجو از و نماييد 

  )مكاشفه ها (ابتكارها 

تـابع مكاشـفه اي ، انتسـاب هـاي جزيـي را      و هاي كامل را ارزيـابي مـي كنـد    مقداردهي تابع هدف ، 
به همـه ي راه حـل هـاي توسـعه     ، تخمين تابع هدف در  .د دهمي  نسبتبه مقادير عددي ، و ارزيابي مي نمايد 

كـه   كنيـد  توجـه . زنـد  بزبهترين مقدار اين راه حل ها را تخمين بايد نماييد  توجهدهنده ي يك انتساب جزيي 
ي  مسـأله هـرس اسـتاندارد   و  هرس اضافي. بد را توسعه ندهيد  )مكاشفه اي(ابتكاري هاي با مقادير مقداردهي 

  . ارضاي محدوديت هم مي تواند به كار گرفته شود 

  ي ارضاي محدوديت به صورت برنامه نويسي منطقي  مسأله

  
rgb(red). 

rgb(green). 

rgb(blue). 
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colourable([WA,SA,NT,Q,NSW,V,T]) :-
rgb(WA),rgb(SA),rgb(NT),rgb(Q),rgb(NSW),rgb(V),rgb(T), 

 

WA\=NT,NT\=Q,Q\=NSW,NSW\=V,SA\=WA,SA\=NT,SA\=Q,SA\=NSW,S
A\=V. 

بـا   يت با دامنه ي محدود مي تواند بـه صـورت يـك شـرط صـريح تك ـ     ي ارضاي محدودي مسألههر 
 ،بنـابراين  . هاي شـامل شـده مـي باشـد     متغيريك محدوديت در ،  1هر اتصال . بيان شود  اضافه واقعياتبرخي 
ايـن   مسـأله . آن را حل كند  2ازه بدهيد كه مفسر جي ارضاي محدوديت را به زبان پرولوگ بنويسيد و ا مسأله

  .عمق پرولوگ در بيش تر موارد ، بهترين نمي باشد  – اولروش  است كه

  برنامه نويسي منطقي محدود 
كـه  ت به پرولوگ استاندارد اضافه شده اند ي ارضاي محدودي مسألههايي از الگوريتم هاي  الگوريتم

 ) . 3. هسـتند   CLP.*بـه صـورت فايـل هـاي     (  مي باشند CLP گستره يا پسوند يا دامنه ي داراي نام معمولاً
CLP(FD)    ؛ در دامنه هـاي محـدودCLP(B)     و در مـورد بـولين هـاCLP(Q,R)  ـ  ات و در مـورد عقلاني

  . توسعه ي زبان پياده سازي شده اند پرولوگ براي  4با استفاده از مكانيزم محلي . مي باشند  واقعيات

 SEND+MORE=MONEY؛ ي رمزي  مسأله: مثال 

:- use_module(library('clp/bounds')). 

cryptarithmetic(S,E,N,D,M,O,R,Y) :- 

                                                 
1  conjunct  
2  interpreter 
  مترجم  3
4  native 
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Digits= [S,E,N,D,M,O,R,Y], 

Carries = [C1,C2,C3,C4], 

Digits in 0..9, 

Carries in 0..1, 

M                  #=               C4, 

O + 10 * C4 #= M + S + C3, 

N + 10 * C3 #= O + E + C2, 

E + 10 * C2 #= R + N + C1, 

Y + 10 * C1 #= E + D, 

M #>= 1, 

S #>= 1, 

all_different(Digits), 

label(Digits). 
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  رئوس مطالب
 بازي ها  •

 1بازي كامل  •

  2 يماكستصميم گيري هاي مين -  

  α-β 3هرس  -  

 4محدوديت منابع و ارزيابي تقريبي  •

 5بازي هاي تصادفي  •

  6غير كامل  اطّلاعاتبازي هاي با  •

                                                 
1  Perfect play  
2  Minimax decisions 
3  pruning  
4  Resource limits and approximate evaluation  
5  Games of chance  
6  Games of imperfect information  
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  محيط هاي چندعاملي
و  .بودنـد  يـك محـيط تـك عـاملي     داراي ايم ، بررسي كرده الگوريتم هاي جستجويي كه ما تا حالا 

به عبارت ديگر ، ديگر عامل ها بر روي آن اثري نداشـتند ؛  مي باشد  1عامل در حال كار در يك جهان بي اثر 
نظيـر  محـيط هـاي رقـابتي    مثـل   ها را به حساب بياورد چه طور ؟در مواردي كه يك عامل بايد ديگر عامل  اما

مثـل   3كتي امحـيط هـاي شـر   و ، فروشـگاه هـاي بـرخط     2حراجي ها يا ؛  ...و  goشطرنج ، چكرز ، بازي هاي 
 . عامل هاي يك تيم فوتبال

علم اقتصاد مـي باشـد كـه بـه      يا رياضياتتئوري بازي ها ، شاخه اي از علم  –تئوري بازي ها 
  . مي نمايد  تعيينروش هايي را براي تشخيص رفتار بهينه ،  واثرات متقابل ميان چند عامل مي پردازد 

ما . عامل ها به همه ي دانش در مورد محيط ، دسترسي دارند  :كامل  اطّلاعاتبازي هاي با 
  .  قابل مشاهده مي ناميم كاملاًاين محيط را محيط 

مـا ايـن   . عامل بايد در مورد جهان يا حريفش ، استنتاج نمايد  :ناقص  اطّلاعاتبازي هاي با 
مثال ها ، بازي هاي شانسي ، بيش تر برهم كنش  .محيط را محيط قابل مشاهده به صورت جزيي مي ناميم 

  . هاي دنياي واقعي و برخي از حراجي ها مي باشند 

  : مفروضات تئوري بازي ها 

عملكردها ، هميشه كار درست را انجام خواهند داد  –ت كامل عقلاني.  
                                                 

1  neutral 
2  auctions 
3  cooperative 
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عامل ها هميشه قادر به تشخيص اين هستند كه چه كاري بـراي انجـام    –محاسبه ي نامحدود 
  .دادن ، درست مي باشد 

) درست نمي باشند (همان طور كه ديده ايم ، اين مفروضات در برخي از موارد ، مصداق ندارند 
ما هنوز از برخي از ايده هاي تئوري بازي ها براي كمك در مورد تصـميم گيـري در مـورد     به هر حال ،. 

بنابراين ، يك عامل چگونه در يـك  . اين كه چه كاري براي انجام ، درست مي باشد ، استفاده مي نماييم 
  تصميم گيري نمايد ؟ در مورد اين كه چه كار بايد بكند محيط چند عاملي

  روش هاي بهينه 

 كامـل  اطلاّعـات ، بازي هاي با دو نفره اده ترين نوع بازي ها شروع كنيم ؛ مثل ، بازي هاي اييد با سبي
 هـا  ما مي توانيم اين بازي .يكي مي برد و ديگري مي بازد كه در آن ها  –رقابتي به صورت كامل و بازي هاي 

قديمي ترين مبـاحثي اسـت كـه در    يكي از  تئوري بازي ها .ي جستجو تعريف نماييم  مسألهرا به صورت يك 
افـراد بـازي هـا را    ،  اول :دليـل ايـن مطلـب آن اسـت كـه      . هوش مصنوعي راجع به آن زياد مطالعه شده است 

اغلب ، بازي ها به صورت يك نماينده ي هوش م ، دو .و خوب مي توانند با بازي ها كار كنند ! دوست دارند 
فضاهاي حالـت ،  ك توضيح واضح از محيط مي باشند ، ولي در آن ها يسوم ، بازي ها داراي  .ديده مي شوند 

فاقي و ناكار آمد مي باشند و اين باعث بـه وجـود   اتّ اطلاّعاتخيلي بزرگ و پيچيده اند ، بنابراين برخي اوقات 
وقتي كه هوش مصنوعي خوب كار مي كنـد بـازي هـا واضـح و صـريح مـي        .مي شود  مسألهآمدن چالش در 

  . بازي ها براي هوش مصنوعي مانند جايزه اي بزرگ براي مسابقه ي طراحي اتومبيل هستند . باشند 

غير قابل پيش بيني مي باشـد در  ،  1در بازي ها حركت حريف   – مسايل جستجوي بازي ها
.  اسـت ممكـن حريـف    بـراي هـر جـواب    ، مشـخص كننـده ي يـك حركـت     روشيك ،  راه حل  نتيجه

                                                 
1  opposite 
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، بايـد  ، در نتيجـه   هسـتند  نـا خوشـايند   ، نا مطلوب يا براي پيداكردن هدف موجودمحدوديت هاي زماني 
  .  دنتخمين زده شو

ــه ــه   : تاريخچ ــامپيوتر ب ــواردك ــازي  در ممكــن م ــهب ــد   توج ــي كن  | (Babbage,1846) م
وســعت محــدود ،  | (Zermelo,1912;Von Neumann,1944) الگــوريتمي بــراي بــازي كامــل 

يـه  اولبرنامه ي شطرنج  | )Zuse , 1945 ; Wiener , 1948 ; Shannon , 1950(ارزيابي تقريبي 
)Turing , 1951( | براي بهبود بخشـيدن بـه درسـتي ارزيـابي      1ي آموزش ماشين)Samuel , 1952-

 )McCarthy , 1956(براي اجازه دادن به جستجوي عميق تر  هرسيا بازبيني  | )57

  انواع بازي ها

  شانسي  قطعي  

  4تخته نرد  go،3،بازي چكرز2شطرنج  كامل اطّلاعات

  7،پوكر6پل 5تيك تا تو كور  ناقص اطّلاعات

                                                 
1  machine learning  
2  chess  
3  checkers  
4  backgammon  
5  blind tictactoe  
6  bridge  
7  poker  
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بازي اي است كه بر روي يك صفحه انجام مي شود و براي دو بازيگر است كـه شـانزده    :شطرنج 
  . هدف مات كردن شاه طرف مقابل مي باشد . به قوانيني معين حركت مي دهند  توجهمهره را با 

صفحه ي بازي چكرز براي دو نفر مي باشد كه هر نفر داراي دوازده مهره مي باشـد ؛   :بازي چكرز 
  . هدف پريدن و دستگير نمودن مهره هاي حريف مي باشد 

بازي اي بر روي صفحه براي دو بازيگر مي باشد كه شمارنده هـايي را روي يـك شـبكه     : goبازي 
    1. دن شمارنده هاي حريف مي باشد قرار مي دهند ، هدف محاصره كردن و سپس دستگير كر

براي هـر دو بـازيگر   . تو داراي دو بازيگر مي باشد  –تاك  –بازي تيك  :تو كور  -تاك  -تيك 
. ين كسي باشند كه سه شي ء همانند را در يك رديف ، ستون يـا قطـر قـرار مـي دهنـد      اولهدف اين است كه 

   2. بنابراين داراي نه خانه مي باشد . صفحه ي اين بازي داراي يك شبكه ي سه در سه مي باشد 

هر بازيگر داراي پانزده مهره مـي باشـد   . بازي اي بر روي صفحه است و دو بازيگر دارد  :تخته نرد 
   3. به عدد ظاهر شده روي دو تاس حركت مي دهد  توجهها را در بيست و چهار خانه ي مثلثي شكل با  كه آن

يك بازي كارتي حقّه اي براي چهار نفر مي باشد كه ايـن چهـار نفـر بـه صـورت دو گـروه دو        :پل 
: مرحلـه مـي باشـد     بازي پل داراي دو. نفري با هم بازي مي كنند و در هر طرف هر گروه مقابل هم مي نشيند 

   4. پيشنهاد و بازي 

بازي اي كارتي مي باشد ، محبوب ترين بازي از يـك دسـته از بـازي هـا بـه نـام بـازي هـاي          :پوكر 
پنهـان يـا انـدكي پنهـان روي يـك چيـزي شـرط         كاملاًهمچشمي مي باشد كه در آن بازيگران با كارت هايي 

                                                 
 1 wordnet.princeton.edu/perl/webwn  
 2 http://www.seeingwithsound.com/tictactoe.htm  
 3 wordnet.princeton.edu/perl/webwn  
 4 en.wikipedia.org/wiki/Bridge_game  
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يك بازيگر بيشينه وجود دارد كه بيش ترين نفع را براي خودش مي خواهـد و يـك بـازيگر كمينـه      كنيد كه ،
 . وجود دارد كه كم ترين نفع را براي خودش مي خواهد 

، ما مي توانيم درخت بازي را براي هر بازي بـه صـورت زيـر رسـم      كليّدر حالت  –بازي  درخت
  .نماييم 
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 MINمي خواهد بازي را ببـرد و   MAX، دو بازيگر هستند كه  MAXو  MIN 1  –مينيماكس 
و هـر دو بهتـرين بـازي ممكـن را     . ، رقيب هم هسـتند   MINو  MAXببرد و در واقع هم مي خواهد بازي را 

  . انجام مي دهند 

  . مي باشند  كامل اطّلاعات، بازي هاي با   2بازي كامل قطعي 

  :مثال زير گوياي اين روش است 

  
  :داريم 

                                                 
 1 thought/gloss/node1.html-and-www.informatics.susx.ac.uk/books/computers  
1 Deterministic  ت هايه ورودي ها بستگي دارددر كامپيوتر ، نتيجه ي فرايندي كه به موقعياولي  
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  :و به همين ترتيب موارد ديگر را هم به دست مي آوريم تا در نهايت به شكل زير برسيم 

  
  . است  5پس جواب اين مثال عدد 

  : داريم بازي دو نفره، براي  ديگر به عنوان مثال
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  .خواهد بود  3كه در نتيجه حاصل برابر با 

  الگوريتم مينيماكس 

  يك عملكرد را برمي گرداند Minimax-Decision(state)تابع 

  ، كه حالت جاري بازي مي باشد state : ورودي

a  ــه در ــده ي   Actions(state)اي را ك ــينه كنن ــد را   Min-Value(Result(a ,state))بيش ــي باش م
  برگردان

  يك مقدار مفيد را يرمي گرداند  Max-Value(state)تابع 

را  Utility(state)داراي مقدار بازگشتي درست مي باشـد   Terminal-Test(state)در صورتي كه تابع 
  برگردان

v ← - ∞ 

 Successor(state)  ،v ← Max (v,Min-Value(s))در تابع  a,sبراي 
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  را برگردان vمقدار 

  يك مقدار مجاز را برمي گرداند   Min-Value(state)تابع 

  را برگردان Utility(state)ست است ، در Terminal-Test(state)در صورتي كه 

v ← ∞  
 Successors(state)   ،v ← Min(v,Max-Value(s))درون  a,sبراي 

v  را برگردان  

ات مينيماكسخصوصي  

شطرنج قـوانين معينـي بـراي    (  ، كامل است فقط در صورتي كه درخت محدود باشد كامل بودن ؟؟  
  . )اين كار دارد 

  بلهبهينه بودن ؟؟  

)(    پيچيدگي زماني ؟؟ mbO  

  )عمق  اول جستجويمثل (  O(bm) پيچيدگي فضا ؟؟

اجـرا نشـدني    كاملاًراه حل دقيق  ←) براي بازي هاي مستدل(،   m ≈100,b ≈ 35براي شطرنج ، 
  . است

  آيا ما احتياج داريم كه هر مسير را پيدا نماييم ؟ اما

    α - β  هرس
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كـه   يادر ايـن روش ، شـاخه   كامل مـي باشـد ؛    اطلاّعاتقطعي و با روشي استاندارد براي بازي هاي 
كنيـد كـه ايـن شـاخه هـا       توجـه  .درخت جستجو حذف مي كنيم هيچ وقت مورد استفاده قرار نمي گيرد را از 

بـازيكن حريـف هـم    ، در ضـمن ، توسـط   مورد استفاده قرار نمـي گيرنـد     بازيكن عاقلهيچ وقت توسط يك 
  .مورد استفاده قرار نمي گيرند 

  .كنيد  توجهبه درخت زير : α - β  مثال هرس

  
  : )هيچوقت مورد استفاده قرار نمي گيرند ه كنيد كه گره هاي به شكل توج( داريم
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 α-βالگوريتم 

  يك عمل را بر مي گرداند  Alpha-Beta-Decision(state)تابع 

a     اي را كه درActions(state)  بيشينه كننده يMin-Value(a,state)) مي باشد را برگردان  

  يك مقدار مجاز را بر مي گرداند  Max-Value(state,α,β)تابع 

  مي باشدحالت جاري در بازي  كه stateورودي ها ،    



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

202 

 

       α         مقدار بهترين برايMAX  در طول مسير بهstate  مي باشد. 

       β         مقدار بهترين برايMIN  در طول مسير بهstate  مي باشد.  

  را برگردان Utility(state)درست مي باشد ،  Terminal-Test(state)در صورتي كه            

        V← - ∞ 

  ا انجام بدهكارهاي زير ر Successors(state)در تابع  a,sبراي         

v ← Max(v,Min-Value(s,α,β))             
  را برگردان vباشد ،   v ≥βدر صورتي كه            

           α←Max(α,v) 

  انتهاي حلقه        

v را برگردان  

  يك مقدار مجاز را بر مي گرداند  ,α,β Min-Value(state(تابع         

   βو  αبا قوانين رزرو شده ي  اما،  Max-Valueشبيه مقدار         

ات خصوصيα-β  -  و حركـت خـوب  .  هرس بـر روي نتيجـه ي نهـايي اثـري نـدارد     بازبيني يا 
)( برابـر بـا  پيچيـدگي زمـاني    ، "م كننـده ي كامـل   منظّ "با .  اثر هرس را بهبود مي بخشد  منظم  2/mbO 
بـه عمـق هشـت برسـد و     مي تواند  به سادگي بنابراين ،.  را مضاعف مي كند جستجوعمق  درنتيجه ، است

  !هنوز غير ممكن است  5035فانه سأمت. بازي شطرنج خوبي را ارايه نمايد 
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را گـره در ثانيـه    410فرض كنيد ما صد ثانيـه زمـان داريـم و مـي تـوانيم        - ت منابعمحدودي
  .نماييم  ملاقاتگره را مي توانيم  610كنيم درنتيجه در صد ثانيه  ملاقات

را اندازه گيري مـي نمايـد    وضعيتيك تابع ارزيابي ، تابعي است كه خوبي يك  –  توابع ارزيابي
توسط طـراح ارايـه   مي تواند اين تابع  و )را اندازه مي گيرد وضعيتبه عنوان مثال ، شانس برنده شدن در آن ( 

اگر تركيبات صفحه بتوانـد بـه صـورت مسـتقل ارزيـابي شـود آن گـاه يـك         . شود يا با آزمايش به دست آيد 
 :انتخاب خوب يك تابع توزيع شده ي خطي مي باشد 

)(...)()( 2211 sfwsfwsfw nn+++  ، كهs تصفحه ي بازي مي باشد و  وضعيif  تعداد يك
مثلا يك براي سرباز و سه براي ( ارزش مهره ها iwو ) مثلا فيل( نوع مهره بر روي صفحه ي بازي مي باشد 

تركيبات و  ، در ضمن ، ي هم استفاده مي نمايندات غيرخطّبرنامه هاي پيشرفته از تركيبه كنيد كه توج.  )فيل 
  .شطرنج نمي باشند توزيع ها جزيي از قوانين 

    

  سياه برنده مي شود ، با حركت سفيد  سفيد بهتر مي شود وضعيت ، با حركت سياه
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   1 بازي هاي قطعي در عمل

 1994در سـال   3به چهل سال قهرماني قهرمـان جهـان مـاريون تينزلـي      2چينوك : بازي چكرز  -
 وضعيتبراي و از  پايگاه داده ي مشخص كننده ي پايان بازي شطرنج براي تعريف تمام بازي . خاتمه داد

 . حالـت  443و748و401و247در صفحه اسـتفاده شـد ، يـك مجموعـه از      مهرههاي شامل هشت يا كم تر 
Deep Blue شكسـت داد  1997شـش بـازي در سـال    در را  4گري كاسپاروف  ، قهرمان شطرنج جهان .
Deep Blue      انـه ، دويست ميليون حالت را در هر ثانيه جستجو مي كـرد و از يـك ارزيـابي خيلـي ماهر 

تا اسـتفاده مـي    40استفاده مي كرد و از متدهاي فاش نشده براي توسعه دادن تعدادي از خطوط جستجو تا 
   .نمود

   .كامپيوتر رقابت نمايند  قهرماناني كه خيلي خوب هستند نمي پذيرند كه با:  5اتلو 

Go  : در اين بـازي ،  . قهرمانان نمي پذيرند كه با كامپيوتر رقابت كنندb>300    بنـابراين بـيش ،
  .تر برنامه ها از الگوي براساس دانش براي پيشنهاد حركت هاي ممكن استفاده مي نمايند 

  يبازي هاي غيرقطعي در حالت كلّ

مثـل تختـه نـرد كـه تصـويري از صـفحه ي ايـن بـازي را در شـكل زيـر            در بازي هاي غير قطعي
  .مي شود معرفّي 1كارت   و برهم زدن 6، شانس به وسيله ي تاس  مشاهده مي كنيد

                                                 
1  deterministic games in practice  
2  Chinook  
3  Marion Tinsley  
4  Gary Kasparov  
5  Othello  
6  dice  



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

205 

 

 

  : 2مثال ساده شده با سكه ي دورويه 

  
                                                                                                                                                     

1  card-shuffling  
2  coin-flipping  
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  الگوريتمي براي بازي هاي غيرقطعي

ميانگيني از مقـدارهاي ممكـن    xتصادفي  متغيرمقدار مورد انتظار ار يك از آمار و احتمالات داريم ؛ 
x  مي باشد و توسط احتمالات رخ داده يP(x)  توزيع شده است:  

∑
∈

=
Xx

xxPxE )()(  

در ايـن   Minimaxبـا   مـي باشـد ، تفـاوت آن    Minimaxشـبيه  :  Expectminimaxالگوريتم 
بـازي   EXpectminimax .استفاده مـي نمايـد    تصادفي هماست كه از مقدارهاي مورد انتظار در گره هاي 

هـم   تصـادفي ما بايد از گره هاي  در ضمنبازي كامل را ارايه مي كند  هم مينيماكس ؛كامل را ارايه مي نمايد 
  :استفاده نماييم 

...  

-ExpectiMinimaxبـالاترين  ، يـك گـره  مـاكزيمم اسـت     ) state(در صورتي كه حالـت  

Value  ازSuccessors(state) را برگردان  

-ExpectiMinimaxكــم تــرين ،  يــك گــره مينــيمم اســت) state(در صــورتي كــه حالــت 

Value   ازSuccessors(state) را برگردان  

-ExpectiMinimaxميــانگين ، اســت  ييــك گــره  شانســ) state(در صــورتي كــه حالــت 

Value   ازSuccessors(state) را برگردان  

...  

 Deep Blueتوضيحي در مورد 
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Deep Blue   ي هـوش  ) روش هـا (، يك مثال خوب از تركيب توان محاسباتي مدرن و تكنيك هـا
را ) بهترين شـطرنج بـاز بشـري   (گري گاسپاروف   Deep Blueميلادي ،  1997در سال . مصنوعي مي باشد 

يـك    Deep Blue. مـيلادي بـود    50و ايـن كـار ، يـك هـدف هـوش مصـنوعي از دهـه ي        . مغلوب نمود 
بـه زبـان سـي نوشـته شـده بـود و از        Deep Blueبرنامـه ي  . مي باشـد   Node RS/6000-32نه ي ابررايا

 .بتا استفاده مي نمود و داراي سخت افزار مخصـوص محاسـبه كننـده ي توابـع ارزيـابي بـود        –لفا آجستجوي 
سه دقيقـه ، ارزيـابي   را در  وضعيتبيليون  200 – 100ارزيابي ها ، دويست ميليون حالت در ثانيه بود كه  تعداد

مـي   7010حـدود   آن فضـاي حالـت در   ومي باشـد   35ميانگين فاكتور انشعاب در شطرنج  در ضمن . مي كند
مقدار زيادي از دانش با دامنه ي مخصوص افراد براي به وجود آوردن دقـت در توابـع ارزيـابي بـه كـار      . باشد 

از پايگاه داده هاي استادان بزرگ شطرنج در بازي هاي قبلـي و همچنـين از تعـداد زيـادي كتـاب       وگرفته شد 
    . هاي پيشرفته استفاده شده بود 
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  ريوس مطالب 
 1عامل ها براساس دانش  •

 Wumpusدنياي  •

 2مدل ها و دارايي ها  – كلّيمنطق در حالت  •

 )بولين(3  منطق گزاره اي •

 6، توانايي راضي كردن  5 صحت،  4 ساويت •

 8و اثبات قضيه  7قوانين استنتاج  •

o   9زنجيره ي مستقيم 

o   10زنجيره ي معكوس 

o   1تحليل  
                                                 

1  Knowledge-based agents  
2  entailment  
3  Propositional  
4  Equivalence  
5  validity  
6  satisfiability  
7  Inference rules  
8  theorem proving  
9  forward chaining  

10  backward chaining  
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  پايگاه هاي دانش
. ارايـه مـي كننـد    ] خود [ ي را در مورد جهان واقعيات، تشكيل شده از جملاتي كه  2 يك پايگاه دانش

. بيـان شـده انـد     3به بيان ديگر ، پايگاه دانش ، مجموعه اي از عبارت ها است كه به وسيله ي يك زبان رسمي 
، در طـرز   كلـّي به طـور  : چيست ؟  4ال مطرح مي شود كه تفاوت ميان پايگاه دانش و پايگاه داده حال اين سؤ
جمـلات   .يك پايگاه دانش ممكن است از يك پايگاه داده استفاده كند ست و در عمل ، آن ها بيان و كاربرد

طلا ، چاله ها ، فضاها و ارتباط ميـان عامـل   ها ،  Wumpus، در مورد چيزهايي كه در جهان وجود دارد مثل 
   .ها توضيح مي دهند 

الگوريتم هاي مستقل از 
  5دامنه 

  6موتور استنتاج   ←

Ø×  
  بپرسيد

محتواي با دامنه ي 
  7ص مشخّ

  جواب مي دهد  پايگاه دانش  ←

                                                                                                                                                     
1  resolution  
2  Knowledge Base 
3  formal  
4  Database 
5  domain-independent algorithms 
6  inference engine 
7  domain-specific content 
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، جـواب بايـد از آن چـه كـه قـبلا بـه پايگـاه        وقتي كسي از پايگاه دانش مي پرسد  :قانون استنتاج 
  .دانش گفته ايم بيايد 

   ) :يا يك سيستم ديگر(براي ساختن يك عامل ي يا اظهاري اعلان 1شيوه ي 

مـي  ال ؤس ـاز خـودش   سـپس . را بدانيـد   چه چيزيمي خواهيد  كه  2( )  بگوييد به پايگاه دانش
 .يا پايگاه دانش گرفتـه شـوند    KBبايد از   يي كه مي دهدجواب ها ؛ كه چه كاري بايد انجام دهد 3( )  كند

بدون ،  چه چيزي را آن ها مي دانندتوجه نماييد كه . ديده شوند  4سطح دانش عامل ها مي توانند در 
در  6بـه سـاختمان هـاي داده اي     5مرحلـه ي كـاربرد   يـا در  ،  چگونه به كار گرفته مي شونداين كه بدانند 

  . مي كنندپايگاه دانش و الگوريتم هايي كه آن ها را به كار مي برند توجه 

  يك عامل ساده ي براساس دانش

  :الگوريتم 

  يك عمل را برمي گرداند KB-Agent(percept)تابع 

  ، يك پايگاه دانش مي باشد است static متغيركه يك  KB متغير

t  ل، يك شمارنده با مقداريه ي صفر و نشان دهنده ي زمان مي باشداو  

                                                 
1  approach  
2  Tell ( ) 
3  Ask ( ) 
4  knowledge level  
5  implementation level  
6  data structures  
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Tell(KB,Make-Percept-Sentence(percept,t)) 

action ← Ask(KB,Make-Action-Query(t)) 

Tell(KB,Make-Action-Sentence(action,t)) 

t ← t+1 

  را برگردان )action( عمل

جديد  1دريافت هاي ادراكي   ؛  حالت ها ، عملكرد ها را ارايه نمايد   :بايد قادر باشد  عامل
ــان  ؛  ارايه هاي دروني جهان را به روز نمايد؛   2را يكي كند  ــان خــود خصوصــيات پنه ــتنباط  جه  3را اس

  . عملكردهاي مناسب را استنباط نمايدو  نمايد

عامـل هـا مـي تواننـد در     . دروني مي باشـد   وضعيتعامل پايگاه دانش ، شبيه عامل هاي با : توضيح 
  : سطح هاي مختلف ، بيان شوند 

 .پياده سازي واقعي ، بدون توجه به چه مي دانند  :سطح دانش  -1

ساختمان هاي داده در پايگاه دانش و الگوريتم هايي كه آن ها به كار مي  :سطح پياده سازي  -2
  . 4گيرند ؛ به عنوان مثال ، منطق گزاره اي و نتيجه 

  انواع دانش 

                                                 
1  percepts  
2  Incorporate  
3  deduce  
4  resolution 
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روش و آن هـم در  كه مثل دانش مي توانند فقط بـه يـك   به عنوان مثال ، تابع ها  :رويه اي  -1
 .زمان اجرا مورد استفاده قرار گيرند 

ت ها و قانون ها كه مي توانند براي انجام انواع زيادي از اسـتنباط هـا مـورد    محدودي: بياني  -2
 .استفاده قرار گيرند 

  Wumpusدنياي 
Wumpus  در ايـن بـازي ، عامـل يـك غـار را كـه از اتـاق هـاي          ؛، نام يك بازي كامپيوتري است

قـرار   Wumpusكمين گـاه ، جـايي اسـت كـه در آن     . كشف مي كند  تشكيل شده متصل شده توسط راهرو
همچنـين ، برخـي از   . ، جانوري است كه هر عاملي را كه به اتاقش وارد شـود مـي خـورد     Wumpusو دارد 

. كه هر عاملي را كه در اتاق سرگردان است را بـه تلـه مـي اندازنـد      هستند اتاق ها داراي چاله هاي بدون كف
هدف ما در بازي اين است كه طلا هـا را جمـع    .طلا هم در اتاق هسـت  كپه اي از گاهي از وقت ها 

   .خارج شويم كنيم و بدون اينكه خورده شويم 
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  wumpusدنياي  PEASتوضيح 
در هـر  ) منفـي يـك  (،  )-1000(، مـرگ  +) 1000(طلا :  يا معياركارايياندازه گيري عملكرد 

  1براي استفاده از پيكان )  -10(،  گام

 4خـوش هـوا    3ع هاي نزديـك بـه چالـه    مرب؛  هستند 2 بدبو wumpusع هاي نزديك به مرب :محيط 
اگر به ديوار بخوريـد ، ضـربه خواهيـد    و اگر طلا در همان خانه ي خوش هوا باشد ، درخشان تر است ؛  هستند

را در صورتي كه شما روبه  wumpus ، 5تيراندازي ، كشته شد بدبخت مي شويد ؛  Wumpusاگر خورد ؛ 
فقط طلا را در صـورتي كـه   ،  7قلاب ؛  مي نمايد 6تيراندازي فقط پيكان را مصرف   ؛  روي آن باشيد مي كشد

  .آزاد كردن ، طلا را در همان خانه باقي مي گذارد .  مربع باشد انتخاب مي نمايد همان در

  12جيغ زدن و  11، ضربه  10، درخشش  9، بوي خوب  8بوي بد  :حسگرها 

    6، تيراندازي  5 كردن ، آزاد 4اب ، قلّ 3مستقيم حركت ،  2، راست گرد  1چپ گرد  : ك هامحرّ
                                                 

1  arrow  
2  smelly 
3  pit  
4  breezy  
5  glitter  
6  use up  
7  grabbing  
8  stench 
9  breeze 

10  glitter 
11  bump 
12  scream 
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  معمولي Wumpusدنياي 
بـه خانـه ي    ،كار عامل اين است كه طلا را پيدا كند . شروع مي كند ] 1و1[از خانه ي  معمولاًعامل ، 

  .برگردد و از غار خارج شود ] 1و1[

  wumpusخصوصيات دنياي 
  . فقط داراي ادراك محلي است –نه قابل مشاهده بودن ؟؟ 

نتايج دقيقا مشخص است –بله    ت ؟؟قطعي .  

  . داراي ترتيب در سطح عملكردها است –نه  دوره اي 

  . و چاله ها نمي توانند حركت نمايند wumpus –بله  ايستايي ؟؟ 

  .بله  ؟؟ گسسته

  . در اصل يك طرح طبيعي مي باشد wumpusبله    ي ؟؟عاملتك 

  Wumpusدنياي  حركت عامل در

                                                                                                                                                     
1  Left turn  
2  Right turn  
3  Forward  
4  Grab  
5  Release  
6  Shoot  
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W در خانه ي

]2و2[ خانه ي 
بنابراين. باشد 

2و2[ خانه ي 
 بنابراين طلا ر

مي باش] 2و4[ا 

نطق چيس
طق ، روشي ك

اظهاري(لاني 

هوش

در
Wumpus

بنابراين ،. 
مي ب] 3و1[

از
را داريم ،

يا] 3و3[ي 
  .يابد 

من
منط
صورت اعلا
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در مثلا  مي گويد كه چه عبارت هايي مجازند ، )نحو يا گرامر (  مي باشد ، ظاهر 2 و سمانتيك 1 داراي ظاهر
ات ، عبارت رياضيx+2=5  ، ابه صورت گرامري درست مي باشدام x+=3  به صورت گرامري درست نمي
 .  يك جمله نمي باشد <x2+yيك جمله است ولي  x+2≥y ،زبان رياضي به عنوان مثال ديگر ، در  .باشد 

 غلط مي باشد در چه موقعي ، مشخص مي نمايد كه يك عبارت در چه موقعي درست يا،   سمانتيكمعنا يا و 
 به عنوان مثال . باشد و در غير اين صورت غلط مي باشد  x=3در زماني درست است كه  x+2=5معناي  ؛

در جهان در صورتي  x+2≥y.  نباشد yكم تر از  x+2درست است در صورتي كه عدد   x+2≥y،  ديگر
توجه كنيد  . غلط است x=0,y=6در جهان در صورتي كه  x+2≥y.  باشد صحيح مي باشد x=7,y=1كه 

درجه ي درستي ، وجود "عبارت هاي منطقي ، بايد يا درست باشند و يا غلط باشند ؛ به بيان ديگر ، كه ، 
  . "ندارد

  ارتباطات موجود در جهان

                                                 
1  Syntax  
2  Semantics  
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.  α╞KB :دنبال كردن اين است كه چيـزي توسـط ديگـري دنبـال شـود      معناي  - 1 دنبال كردن

در همـه ي جهـان هـا در     αرا دنبال مي كند اگر و فقط اگـر   αجمله ي  KBپايگاه دانش 
 .را دنبـال مـي نمايـد     x+y=4  ،4=x+yبه عنوان مثال ،  . درست است ، درست باشد KBجايي كه 

به عنوان مثال ديگر  . مي باشندسمانتيك ها يا معناها دنبال كردن ، ارتباطي ميان جملات است كه براساس 
باشـد ،   "مـي باشـد   ) راه راه(پيراهن ، خط دار "و  "پيراهن ، سبز رنگ مي باشد  "، اگر پايگاه دانش ، داراي 

مطـابق  (بـه صـورت تكنيكـي    .  "مي نمايـد   پيراهن ، سبز رنگ است يا راه راه است را دنبال "در اين صورت 
هم درست مي باشـد   bدرست است ،  aبراي همه ي مدل هايي كه : ، دنبال كردن ، مي گويد كه ) اصول فني

ات دنبال كردن به ما اجازه خواهد داد كه اسـتدلال نمـاييم و    . a+2=5 |= a=3؛ مثلا ،  جديـدي را بـه    واقعيـ
  .پايگاه دانش عامل مان اضافه نماييم 

                                                 
1  Entailment  :استلزام يا ايجاب كردن  
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 مـدلي از  mگـوييم  . هاي ممكن جهان هسـتند   وضعيتمدل ها ، تعريف هاي رسمي   - مدل ها
 αمجموعـه اي از تمـام مـدل هـاي      M(α)اگـر  . درست باشـد  mدر  αاست در صورتي كه  αيك جمله ي 

  .باشد  M(α)زير مجموعه يا مساوي   M(KB)اگر و فقط اگر  α╞KBباشد در اين صورت 

  
هيچ چيزي را پيدا نكـرديم  ] 1و1[بعد از اينكه در خانه ي  – wumpusدنبال كردن در دنياي 

مدل هاي ممكن بـراي ؟ بـراي احتمـال     .خوش هواست ] 2و1[ خانه ي ، حركت به راست در حركت بعدي ما
  . مدل ممكن است 8 و در نتيجهسه انتخاب بولين وجود دارد .  وجود چاله يا عدم وجود چاله چيستند ؟ 

 
  Wumpusمدل هاي 
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 Wumpusمدل هاي 

 

 Wumpusمدل هاي 
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  Wumpusمدل هاي 
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 Wumpusمدل هاي 

 

 Wumpusمدل هاي 
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  استنتاج منطقي
ي دنبال كردن ، كه قبلا آن را بررسي كرديم ، مي توانـد بـراي اسـتنتاج منطقـي مـورد اسـتفاده        نظريه

چـك  همه ي مدل هاي ممكن را بررسـي مـي كنـد و    ) را ببينيد  Wumpusمثال (  1بررسي مدل . قرار گيرد 
  . درست است  αمي كند كه آيا 

نگهدارنـده ي  وجـود مـي آورد ،   در صورتي كه يك الگوريتم فقط جمله هاي دنبـال شـده را بـه    
در صـورتي كامـل     i. ارد ، در غير اين صورت فقط چيزها را به وجـود مـي آورد   نام د 1يا كامل  2درستي 

  .  KB|= α، اين هم درست باشد كه  KB |-i αاست كه در جايي كه 

                                                 
1  model checking 
2  truth preserving 
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در  i. هـر عبـارتي كـه دنبـال مـي شـود را بـه وجـود آورد         الگوريتم مي تواند  : 2 تماميتكمال يا 
  . KB|-i α، اين هم درست باشد كه  KB |= αيا كمال است كه در هر جايي كه  تماميتصورتي داراي 

  3 استنتاج
  KB |-i α ، جمله ي  ؛ يعنيα  مي تواند ازKB  4 روالتوسط i  به وجود آيد (  مشتق شود( .    

، ايـن هـم درسـت     KB |-i αدر صورتي كامل است كه در جـايي كـه     i: 5كامل بودن   
  .  KB|= αباشد كه 

 KBيا كمال است كه در هر جايي كـه   تماميتدر صورتي داراي  i:  6 تماميتكمال يا   

|= α  اين هم درست باشد كه ،KB|-i α .  

هـر چيـزي كـه مـي      تقريبـاً ما مي خواهيم منطقي را كه به اندازه ي كافي رسا مـي باشـد بـراي گفـتن     
براي اين كه بفهميم كدام يك صحيح است و نتيجه ي كدام زير برنامـه كامـل مـي باشـد ، تعريـف       وخواهيم 

   .نماييم 

  مثال هايي از منطق

  A ∧ B ⇒ C :منطق گزاره اي 

                                                                                                                                                     
1  sound 
2  completeness 
3  inference 
4  procedure  
5  soundness 
6  completeness 
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  Mother(y,x) (y ∃ )(x∀) : اولمنطق مرتبه ي 

  B(John,Father(Zeus,Cronus)) : 1منطق عقيده اي يا زود باور 

  

  منطق گزاره اي
 .ساده ترين منطقي است كه ايـده هـاي اساسـي را توضـيح مـي دهـد        ، منطق گزاره اي -ظاهر 

آن مـي   2 ، عبـارت نقـيض   ¬S ؛يك جملـه باشـد    Sاگر  .مي باشند ..... و  P1,P2 ، نمادهاي گزاره اي
  . باشد 

   ؛ S2 و S1 عباراتبراي 

S1 ∧ S2 ؛ AND  )صـحيح باشـند ،   ) هـا (يا جدايي ؛ در صـورتي كـه ورودي    3 تركيب فصلي
   .اين دو خواهد بود ) نتيجه درست خواهد بود 

S1 ∨ S2  ،OR  )  ؛ در صـورتي كـه از    4تركيـب عطفـيS1  وS2      يكـي درسـت باشـد ، نتيجـه
   .اين دو خواهد بود  )  درست خواهد بود 

S1 ⇒ S2 و در صـورتي درسـت اسـت كـه      خواهـد بـود  ) 1 استنباط استلزام يا ( نتيجه گيريA 
. اگر الان هوا باراني باشـد ، آن گـاه الان هـوا ابـري مـي باشـد       ؛ مثلا ،  هم درست باشد Bدرست باشد و 

  .استلزام به ما امكان استنتاج را مي دهد 
                                                 

1  Logic of Belief 
2  negation  
3  conjunction  
4  disjunction  
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  . S1 ∨ S2 ¬معادل است با  S1 ⇒ S2: نكته 

S1 ⇔ S2  2 اگر و فقط اگر(شرطي استنباط دو ،S1  اگر و فقط اگرS2  ( به عنـوان   .خواهد بود
  . (C¬) ∨ (A ⇒ B)و  R ⇒ (P ∧ Q)مثال ، 

  3ها  اولويتترتيب 

 ⇒ A ∨ B ¬؛ به عنوان مثـال ،   ⇒     ∨     ∧     ¬به ترتيب از چپ به راست عبارتند از 

C  برابر است با((¬A)∨B)⇒C .  

  مدل هاي موجود در منطق گزاره اي 

و  A  ،B  ،C؛ اگر  است )ه ناپذير تجزي(  نسبت دادن درست يا غلط به هر عبارت اتميكمدل ، 
D     سمبل هـاي گـزاره اي باشـند ؛m = {A=true, B=false, C=false, D=true}     يـك مـدل ،

چند مدل مي تواننـد  . هم يك مدل است  m’ = {A=true, B=false, C=false}است ؛ همچنين ، 
  n2سمبل گزاره اي تعريف شوند ؟  nبراي 

 6را بـراي هـر نشـان     5غلـط  /  4هر مدل درست  ي منطق گزاره اي ،سمانتيك ها يا معناها
  .مشخص مي نمايد 

                                                                                                                                                     
1  implication  
2  biconditional  
3  Order of Precedence 
4  true  
5  false  
6  symbol  
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  1Pو2P 2و3P 2و1
↓  ↓ ↓  
  درست درست  غلط

   .نشان ، مي توانيم هشت مدل داشته باشيم  سهبا اين 

غلـط   Sدر صـورتي كـه   ¬m : Sقوانيني براي ارزيابي درستي به وسيله ي يك مدل 
21 |باشـد ، صـحيح اسـت     SS 21 |درسـت باشـند ، درسـت اســت     2S و 1Sدر صـورتي كــه  ∧ SS در ∨

21 | درست باشند ، درست اسـت  2S يا 1Sصورتي كه  SS  2S يـا غلـط باشـد    1Sدر صـورتي كـه    ⇒
غلـط باشـد ، غلـط     2S و درسـت باشـد   1Sتوجه نماييد كه در صورتي كـه   ؛ درست باشد ، درست است

21 |.  است SS 21در صورتي كه  ⇔ SS 12 و درست باشد ⇒ SS  هم درست باشد ، درست اسـت  ⇒
  :مثال . 

truetruetruetruefalsetruePPP =∧=∨∧=∨∧¬ )()( 1,32,22,1  

ت براي رابطه هاجدول صح  

P  Q  P¬ P∧Q P∨Q  P⇒Q  P⇔Q  
  درست  درست  غلط غلط درست درست  غلط
  غلط  درست  درست غلط درست  غلط  غلط
  غلط  درست  درست غلط غلط درست  درست
  درست  غلط  درست درست غلط  غلط  درست

 درست خواهـد بـود   Bدرست باشد آن گاه  Aاگر را به اين صورت بخوانيد ؛  A ⇒ B عبارت
  .و در غير اين صورت ادعايي ندارم 

  wumpusجملات دنياي 
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  "چاله ها باعث ايجاد هواي خوش در خانه هاي اطراف مي شوند  "

jiP   .وجود دارد ، درست مي باشد  [i,j]در صورتي كه يك چاله در  ,

jiB   .، درست مي باشد  شته باشدوجود دا [i,j]در ) breeze(در صورتي كه يك هواي خوش  ,

1,2

1,1

1,1

B
B
P

¬

¬

  

  "چاله ها باعث ايجاد هواي خوش در خانه هاي اطراف مي شوند  "

)(
)(

1,32,21,11,2

1,22,11,1

PPPB
PPB

∨∨⇔

∨⇔  

يك چاله در اطرافش وجود داشته باشد  اگر و فقط اگريك خانه خوش هوا است  "
"  

ت براي استنتاججداول صح  

1,1B  1,2B  1,1P  2,1P  1,2P  2,2P  1,3P  1R  2R  3R 4R  5R  KB  
  غلط
  غلط

.  

.  

.  
  غلط

  غلط
  غلط

.  

.  

.  
  درست

  غلط
  غلط

.  

.  

.  
  غلط

  غلط
  غلط

.  

.  

.  
  غلط

  غلط
  غلط

.  

.  

.  
  غلط

  غلط
  غلط

.  

.  

.  
  غلط

  غلط
  درست

.  

.  

.  
  غلط

  درست
  درست

.  

.  

.  
  درست

  درست
  درست

.  

.  

.  
  درست

  درست
  غلط

.  

.  

.  
  غلط

  درست
  درست

.  

.  

.  
  درست

  غلط
  غلط

.  

.  

.  
  درست

  غلط
  غلط

.  

.  

.  
  غلط

  غلط
  غلط
  غلط

  درست
  درست
  درست

  غلط
  غلط
  غلط

 غلط
  غلط
  غلط

 غلط
  غلط
  غلط

 غلط
  درست
  درست

 درست
  غلط
  درست

 درست
  درست
  درست

  درست
  درست
  درست

 درست
  درست
  درست

  درست
  درست
  درست

  درست
  درست
  درست

  درست
  درست
  درست

  غلط
. 

  درست
.  

  غلط
.  

 غلط
. 

 درست
. 

 غلط
. 

 غلط
. 

 درست
. 

  غلط
.  

 غلط
.  

  درست
.  

  درست
.  

  غلط
.  
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. 

.  
  درست

.  

.  
  درست

.  

.  
  درست

. 

.  
  درست

. 

.  
  درست

. 

.  
  درست

. 

.  
  درست

. 

.  
  غلط

.  

.  
  درست

.  

.  
  درست

.  

.  
  غلط

.  

.  
  درست

.  

.  
  غلط

در سطر درسـت اسـت ،    KB، در صورتي كه ) با انتساب هاي مختلف به سطرها(در شمارش سطرها 
  .هم صرف نظر نماييد  αاز 

  استنتاج با شمارش 

  .همه ي مدل ها صحيح و كامل است براي  Depth-firstشمارش 

  درست يا غلط را برمي گرداند TT-Entails?(KB,α)تابع 

كـه يـك    αكه يك پايگاه دانش مي باشد و يك جمله در منطق گزاره اي مـي باشـد و    ،  KB: ورودي ها    
  صف مي باشد و به صورت يك جمله ي منطق گزاره اي مي باشد

  α ← symbolsو  KBيك ليست از سمبل هاي گزاره اي در    

   TT-Check-All(KB,α,symbols,[ ]) را برگردان  

  درست يا غلط را برمي گرداندTT-Check-All(KB,α,symbols,model)تابع 

  صحيح مي باشد ، Empty?(symbols)در صورتي كه    

را  PL-True?(α,model)داراي ارزش درسـت اسـت ،    PL-True?(KB,model)در صورتي كه       
  .برگردان 

  را برگردان) true(در غير اين صورت  درست       

  در غير اين صورت   



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

231 

 

       P ← First(symbols);rest ← Rest(symbols) 

       TT-Check-All(KB,α,rest,Expand(P,true,model))  وTT-Check-

All(KB,α,rest,Expand(P,false,model)) را برگردان  

)2( nO  برايn  به صورت  مسألهسمبل مي باشد ؛co-NP-complete  مي باشد. 

  تساوي هاي منطقي
  :دو عبارت در صورتي معادل منطقي مي باشند كه در مدل هاي يكسان برابر باشند 

α≡β اگر و فقط اگر β ╞ α وα ╞β  باشد .  

)()( αββα   ∧ 1جابه جايي پذيري:  ∧≡∧

)()( αββα   ∨جا به جايي پذيري  : ∨≡∨

))(())(( γβαγβα   ∧ 2شركت پذيري : ∧∧≡∧∧

))(())(( γβαγβα   ∨شركت پذيري  : ∨∨≡∨∨

αα ≡¬¬   3حذف نقيض دوگانه : )(

)()( αββα   1مفهوم مخالف : ⇒≡¬⇒¬

                                                 
1 commutativity  

2 associativity 

  
3 double-negation elimination  
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)()( βαβα   2حذف استنتاج : ⇒≡¬∨

))()(()( αββαβα   3حذف شرط دو طرفه : ⇔≡⇒∧⇒

)()( βαβα   4قانون دمورگان : ¬∧≡¬∨¬

)()( βαβα   قانون دمورگان : ¬∨≡¬∧¬

))()(())(( γαβαγβα   ∨روي  ∧ 5توزيع پذيري:  ∧∨≡∧∨∧

))()(())(( γαβαγβα   ∧روي  ∨توزيع پذيري :  ∨∧≡∨∧∨

صحمـدل هـا درسـت     همه ياست كـه در   درستيك عبارت در صورتي  -ت ارضا ت و قابلي
BBAAAAAATrue ، مثلاً. باشد  ⇒⇒∧⇒¬∨ ))((,,,  .ت مربوط مي شود به نتيجه گيري از راه صح
6ه ي قياس قضي : KB ╞ α  اگر و فقط اگر)( α⇒KB است اگـر در  راضي كننده يك عبارت .  مجاز باشد

CBA ؛ مثل ، برخي از مدل ها درست باشد است اگر در هـيچ مـدلي درسـت     ناراضي كنندهيك جمله و  ∨,
AA ؛ مثل ،نباشد  ¬∧ 

 ـ وابسـته بـه نتيجـه ي بـه دسـت آمـده از راه زيـر اسـت         ت ارضـا  قابلي: KB ╞ α     اگـر و فقـط اگـر
)( α¬∧KB ناراضي كننده باشد  .α اثبات نماييد 7را به وسيله ي برهان خلف .  

                                                                                                                                                     
1 contraposition  

2 implication  
3 biconditional elimination  

4 De Morgan  
5 distributivity 

6  Deduction Theorem  
7 reductio ad absurdum 
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   1متدهاي اثبات 
  :ي متدهاي اثبات به دو دسته تقسيم مي شوندبه طور كلّ

بـه ترجمـه ي عبـارات بـه      معمـولاً در ايـن روش ،  : استفاده از قوانين استنتاج  9
  .و براي اثبات ، يك سري از قوانين استنتاج را به كار مي بريم  صورت يك فرم نرمال نيازمنديم

  .كه در اين روش ، از جدول صحت استفاده مي نماييم :  2بررسي مدل  9

  زنجيره ي مستقيم و معكوس 
تا چيزهاي اضافي را به دست  مكنيمي از قوانين و چيزهاي موجود استفاده :  زنجيره ي مستقيم

استنتاج مشتق شده  ،اين روش  . مدهيمي ، ديگر اين كار را ادامه ن ماگر به عبارت مورد نظر رسيدي و آوريم
  .بسيار مفيد مي باشد  ، يا قوانين جديد واقعياتبراي به دست آوردن و هم نام دارد  3از داده ها 

BALBALPAMLBPMLQP ,,,,,, ⇒∧⇒∧⇒∧⇒∧⇒  

                                                                                                                                                     
 

1  Proof  methods  
2  Model checking  
3  data-driven reasoning 
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  الگوريتم زنجيره ي مستقيم

  درست يا غلط را برمي گرداند PL-FC-Entails?(KB,q)تابع 

  1 پايگاه دانش ، يك مجموعه از شروط گزاره اي شيپوري كه ،  KBورودي ها ، 

q  ، يك سمبل گزاره اي مي باشدكه ، صف  

يـه حـاوي   اول، يك جدول شاخص گذاري شـده توسـط شـرط ، بـه صـورت       count:  2هاي محلي متغير
  ها مي باشد permisتعداد 

                                                 
هستند كه در آن ها حداكثر يك لفظ مثبت وجود دارد ؛ مثل ،  "يايي  "يك عبارت شيپوري ، عبارت هايي   1
DCBA BAو  ¬∨¬∨¬∨ ) تالي ( ؛ عبارت هاي شيپوري مي توانند به صورت استنتاج هايي با يك نتيجه  ¬∨¬

DCBAنوشته شوند ؛ مثلا ،  DCBAمي تواند به صورت  ¬∨¬∨¬∨ عبارت هاي شيپوري ، . نوشته شود  ∧∧⇒
  .مبنا يا پايه ي برنامه نويسي منطقي هستند 

2  local variables  
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inferred   ليك جدول شاخص گذاري شده توسط سمبل ، هر ورودي داراي مقداريـه ي  اوfalse   مـي
  باشد

 agenda   ل، ليستي از سمبل ها ، به صورتيه سمبل ها در اوKB شناخته مي شوند  

  خالي نمي باشد كارهاي زير را انجام بده agendaمادامي كه 

   p← Pop(agenda)  
  كارهاي زير را انجام بده inferred[p]وگرنه براي    

      inferred[p] ← true  
  ه به دست مي آيد كارهاي زير را انجام بده قضيp  كه در  cبراي هر شرط شيپوري       

         count[c] را كاهش بده  

  مي باشد كارهاي زير را انجام بده  count[c]=0در صورتي كه          

  را برگردان trueمي باشد  Head[c]=qدر صورتي كه             

            Push(Head[c],agenda)  
false را برگردان  

  مثال زنجيره ي مستقيم

BALBALPAMLBPMLQP ,,,,,, ⇒∧⇒∧⇒∧⇒∧⇒  



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

236 

 

    

   



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

237 

 

   

 ت اثبات تمامي  

FC  يا زنجيره ي مستقيم ، هر عبارت اتميك كه توسطKB    نتيجـه مـي   به وجود آمـده اسـت را
؛  مي رسـد  1نقطه ي ثابت در جايي كه هيچ عبارت اتميك جديدي مشتق نمي شود به يك  FC؛  دهد

 غلط به سمبل ها مـي باشـد  / ده ي درست دهن ت، نسب mتوجه كنيد كه حالت نهايي به صورت يك مدل 
در صـورتي كـه   ؛  مـي باشـد   KBمـدلي از   mاز اين رو ؛  درست است mاصلي ، در  KBهر شرط در ؛ 

KB|=q  ،q  در هر مدلKB  شامل ،m  درست مي باشد.  

  زنجيره ي معكوس 

؛ سپس به عقب برمي گردد  قانون هايي كه مي توانند نتيجه را به وجود بياورندبا پيدا كردن  ، از نتيجه
برخي اوقـات ،  مناسب است و  مسألهين روش براي حل ا .قدمات قانون ها را به دست آورد تلاش مي كند تا م

                                                 
1  fixed point  
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جديـد و   اطّلاعـات احتمال به وجود آوردن در اين روش ،  .ناميده مي شود  1استنتاج مشتق شده از پرس و جو 
 .زبان برنامه نويسي پرولوگ هم از زنجيره ي معكوس استفاده مي نمايد  .ناشناخته ، كم تر مي باشد 

  . )شكل ها را از چپ به راست دنبال نماييد (  مثال زنجيره ي معكوس

     

      

                                                 
1  query-driven reasoning 
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  )BC( و معكوس )FC( زنجيره ي مستقيم

 هدف نامربوطند انجام دهـيم ممكن است تعدادي كار را كه به  استفاده مي كنيم و ها داده از  FCدر 
  . مناسب مي باشد  مسأله و براي حلّ از نتيجه ها شروع مي كنيم  BC در .

  تحليل
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خوشـبختانه ، قـانون كـاملي بـراي اسـتنتاج       .كامل نمـي باشـند    قوانين قبلي ، درست هستند ولي الزاماً
بـه مـا    ¬A ∨ Cو  A ∨ Bاين مي باشـد ،   قانون تحليل پايه شبيه .نام دارد  تحليلاين قانون ، كه  وجود دارد

  .باشد  CNFدر موقع تحليل ، بايد پايگاه دانش ما به صورت . را استنتاج كنيم  B ∨ Cاجازه مي دهند كه 

  )CNF( 1صورت نرمال ربط دهنده 
آنچه كه قبـل  صورت هاي نرمال با . فرمول ها را به صورت هاي نرمال بنويسيم اغلب ، مفيد است كه 

يـك    .نرمال كردن بودند فرقي ندارند و تفاوت آن ها در ظاهر آن هاست و براي اسـتدلال ، مناسـب ترنـد    از 
يـك فرمـول بـه     .اسـت    ¬ Pيـا نقـيض آن كـه     Pمثل ، يا نقيض آن است  3، يك چيز تجزيه ناپذير  2 حرف

گزاره ها يـا  ) OR(تشكيل شده از يا  Aiباشد كه  A1 ∧ A2 ∧ . . .Akاست اگر به صورت  CNFصورت 
  ؛ به عنوان مثال . نقيض آن ها 

(p ∨ q) ∧ r ∧ (¬ p ∨ ¬ r ∨ s)  ، به صورتCNF  است.  

¬(p ∨ q) ∧ r ∧ (¬ p ∨ ¬ r ∨ s)  ، به صورتCNF  نمي باشد.  

(p ∨ q) ∧ r ∧ (p ⇒ (¬ r ∨ s))  ، به صورتCNF  نمي باشد.  

  .ربط دهنده تبديل شود  هر عبارت منطق گزاره اي مي تواند به فرم نرمال: نكته 

   CNFبه  يك عبارت تبديل
)( مثلا ، 1,22,11,1 PPB ∨⇔ 

                                                 
1  Conjunctive Normal Form  ياCNF 
2  literal 
3  atom 
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βαجايگزين كردن  ؛ ⇔حذف كردن . 1 )()(با  ⇔ αββα ⇒∧⇒  

))(())(( 1,11,22,11,22,11,1 BPPPPB ⇒∨∧∨⇒  

βαبا  α ⇐ βجايگزين كردن  ؛ ⇐حذف كردن  . 2 ∨¬  

))(()( 1,11,22,11,22,11,1 BPPPPB ∨∨¬∧∨∨¬  

  : حركت دهيدبه درون عبارات ، را با استفاده از قوانين دمورگان و قرينه سازي دوگانه  ¬. 3

))(()( 1,11,22,11,22,11,1 BPPPPB ∨¬∧¬∧∨∨¬  

  :به كار ببريد ∧و   ∨روي  را قوانين توزيع و گسترش

)()()( 1,11,21,12,11,22,11,1 BPBPPPB ∨¬∧∨¬∧∨∨¬  

  :مثال 

  يهاولفرمول   ) CNFبه صورت ( فرمول نهايي 

 ( A ∨ B ) ∧ ( A ∨ C ) A ∨ ( B ∧ C ) 

( B ∨ A ) ∧ ( C ∨ A ) ( B ∧ C ) ∨ A 

ت هاي منطق گزاره ايمزي   

  .ا باشد دانش مي تواند از استنتاج ، مجزّ – اين روش اعلاني يا اظهاري بودن •
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 .جزيي را به كار بگيرد  اطلاّعاتمي تواند  •

 .مي تواند عبارت هاي پيچيده تر را به صورت ساده تر توليد نمايد  •

 )مد مي باشدآبراي عبارت هاي شيپوري ، كار(مكانيزم هاي صحيح و كامل دارد  •

  معايب منطق گزاره اي
  افزايش تشريحي در تعداد لفظ ها  •

 .راهي براي تشريح ارتباط هاي ميان اشيا وجود ندارد  •

• ت ، در مورد اشيا وجود ندارد راهي براي بيان كيفي. 

ل ، روشي براي رسيدگي كردن به اين مسايل مي باشد منطق مرتبه ي او.  

   



 لوه گر
 1388ر 
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منطق مرتبه ي اولمنطـق مرتبـه ي   . ات منطق گزاره اي را داراست ل ، تمام خصوصيبراسـاس ايـن    او
بـه نـام هـا و     معمـولاً اشـيا ،  ؛  3و ارتباطات  2اشيا : مي باشد  1ايده است كه جهان مركب از دو نوع موجوديت 

و  5بـه خصوصـيات    معمـولاً ارتباطـات  و و خورشـيد   4چيزها اشاره مي نمايند ، به عنوان مثـال ، جـورج بـوش    
، مـادر   7ليلي پـاتر  . خورشيد ، داغ است . اشاره مي كنند ، به عنوان مثال ، جورج بوش زنده است  6ويژگي ها 
  .است  8هري پاتر 

هـر شخصـي داراي    "، براي مثـال   استفاده مي كنيم ؛ "... همه  "يا  " ...هر  "از تفسير زبان طبيعي در 
اين مطالب اظهار مي كنند كه همه ي اشـيا داراي  ؛  " . همه ي پرندگان پرواز مي نمايند "،  " . يك والد است

برخـي از پرنـدگان    "هم استفاده مي نماييم ؛ بـراي مثـال ،    "... برخي  "از همچنين . يك ويژگي معين هستند 
                                                 

1  entity 
2  objects 
3  relations 
4  George Bush 
5  properties 
6  attributes 
7  Lily Potter 
8  Harry Potter 
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اين مطالب اظهار مي كنند كه لااقـل ،  ؛  "برخي از افراد از شطرنج لذت مي برند  "،  "نمي توانند پرواز نمايند 
 .يك شي داراي يك خصوصيت معين مي باشد 

  :  موارد زير است شامل اوليك زبان مرتبه ي 

 a  ،bمي باشد ، نظيـر  ؛ كه با حروف كوچك مشخص مي شوند  1يك مجموعه از ثابت ها  -1
 ،c  ي ، يك ثابت نام يك شي مي باشد ؛  ...وبه طور حس . 

و  x  ،y  ،zبا حروف كوچك مشخص مـي شـوند ، نظيـر     معمولاًها ، متغيريك مجموعه از  -2
 ... 

با حروف كوچك نمـايش داده مـي شـوند ،     معمولاًكه يك مجموعه از سمبل هاي تابعي ،  -3
 .ي يك مقدار صحيح و مثبت مي باشد هر سمبل تابعي دارا؛ ... و  f  ،g  ،hنظير 

 : زير تعريف مي شود  2مجموعه اي از واژگان با قوانين 

 يك ثابت ، يك واژه مي باشد  .1

 ، يك واژه مي باشد  متغيريك  .2

),...,( 3يك عبارت  .3 1 nttf        در صـورتي يـك واژه اسـت كـه يـك سـمبل
 واژه باشند  itتابعي و هر 

 هيچ چيز ديگري واژه نمي باشد  .4

  1گزاره ها 
                                                 

1  constants 
2  rules 
3  expression 
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با حروف بزرگ مشخص  معمولاًهمچنين شامل يك مجموعه از گزاره ها كه  اوليك زبان مرتبه ي 
  .گزاره ها خصوصيات اشيا را نمايش مي دهند مي باشد كه  P  ،Q  ،Rمي شوند است ، نظير 

  3) سورها(ت سنج ها يو كم 2رابط ها 

∨∧¬→ : عبارتند ازمنطق گزاره اي  "استاندارد  "رابط هاي   ـدو كم. ... و  ,,, عبارتنـد از  ت سـنج ي  :
؛  "وجـود دارد   "، بخوانيـد   ∃و ديگري ناميده مي شود  4؛ كه سور عمومي  "براي همه  "، بخوانيد  ∀يكي 

  .به كار مي روند ها با سورها متغيرها و  متغيربه طور معمول ، سورها با . نام دارد  5كه سور وجودي 

   اولفرمول مرتبه ي 

ــزاره اي داراي ارزش    Pدر صــورتي كــه   nttو  nيــك ســمبل گ ــند ، آن گــاه     1,..., واژگــان باش
),...,( 1 nttP  ليــك فرمــول منطــق مرتبــه يدر صــورتي  كــه ؛ مــي باشــد  اوφ  وψ  فرمــول باشــند ، آن گــاه

ψϕ ∨  ،ψϕ ∧  ،ϕ¬  وψϕ ر يك  xيك فرمول باشد و  φدر صورتي كه ؛ هم فرمول هستند  →  متغيـ
 .وجود ندارد به غير از موارد گفته شده  فرمول ديگريو هم فرمول هستند  ∃ϕx)(و  ∀ϕx)(باشد ، آن گاه 

  6هاي آزاد و محدود متغير

:)( ، كامل نمي باشد زيرا فرمول هايي نظير اولساختار فرمول مرتبه ي  aPx∀  وP(x)    كهx   يـك
 .را مجاز مي داند آزاد ناميده مي شود  متغير

                                                                                                                                                     
1  predicates 
2  Connectives 
3  Quantifiers 
4  universal quantifier 
5  existential quantifier 
6  Free and Bound variables 
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   اولمعني يك فرمول منطق مرتبه ي 

∧∨¬معني ،  اولدر منطق مرتبه ي  ، به عنـوان   مي باشدمنطق گزاره اي مثل معني آن ها در  →و  ,,
ψϕدو فرمول باشند آن گاه  ψو  φمثال در صورتي كه   φدر صورتي درست مي باشد كه لااقل يكـي از   ∨

در زماني كه سور ها وجود دارند ، صحت يك فرمول باتوجه به دامنه ي سـخن تشـخيص   . درست باشند  ψيا 
نمايش داده مي شـود فقـط يـك مجموعـه مـي باشـد ، يـك         Dبا حرف  معمولاًيك دامنه كه ؛ داده مي شود 

و يك دامنـه   ∀ϕ:xبه فرمول  .باشد مجموعه اي از افراد يا } 1،2،3،...{مجموعه مي تواند مثل اعداد طبيعي 
)|(درسـت مـي باشـد اگـر و فقـط اگـر        Dدر دامنـه ي   ∀ϕ:xفرمـول  ، توجه نماييد  Dي  dxϕ    بـراي هـر
Dd )|(، كه درست باشد  ∋ dxϕ  فرمولي گرفته شده ازφ   بعد از جايگزين نمودن هر وقـوعx   درφ   بـاd 

:_)(به فرمول به عنوان مثال ، . مي باشد  xchairhasx∀  و يك دامنه يD    تشكيل شده از دانـش آمـوزاني
:_)(فرمول . هستند توجه نماييد  OMB 31كه در حال حاضر در  xchairhasx∀  در دامنه يD   درسـت
_)(است اگر و فقط اگر  Sanjeevchairhas  درست باشد ،)(_ Johnchairhas  و همين طور درست باشد

توجـه   Dو دامنـه ي   ∃ϕ:xبه فرمـول  حال  .هم درست باشد  OMB 31هر دانشجوي درون اين مورد براي 
)|(درست است اگر وفقط اگر  Dدر دامنه ي  ∃ϕ:xفرمول ؛ نماييد  dxϕ    بـراي برخـي ازDd درسـت   ∋
)|(كه باشد  dxϕ  فرمولي گرفته شده ازφ  بعد از جايگزين نمودن هر وقوعx   درφ  باd   بـه عنـوان   مي باشـد

:tan)(به فرمول مثال ،  xdingsx∃  و يك دامنه يD    مركب از افرادي كه در حـال حاضـر درOMB 31 
:tan)(فرمول ؛ هستند توجه نماييد  xdingsx∃   در دامنـه يD         درسـت اسـت اگـر و فقـط اگـر لااقـل يـك

ــخص در  ــابراين   OMB 31شــ ــد و بنــ ــتاده باشــ ــم   standing(Lecturer)ايســ ــت و داريــ : درســ
)(tan: xdingsx∃ يك فرمول ممكن است در برخـي از دامنـه هـا درسـت     توجه كنيد كه . د درست مي باش

:)(به فرمول ؛ به عنوان مثال ، در برخي ديگر نادرست باشد  اماباشد  2yxyx ؛ اين فرمـول  توجه نماييد  ∀∃=
در دامنه ي همه ي اعـداد حقيقـي ايـن عبـارت غلـط مـي       ولي در دامنه ي اعداد حقيقي مثبت درست مي باشد 

02اي برابر باشد ، از آن جايي كه  2yنمي تواند با هر  xمنفي باشد ،  xباشد ؛ اگر  ≥y  مي باشد.  
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مـي   )هميشـه درسـت  ( 1همـانگويي  يك فرمول كه در همه ي دامنه ها درست است يـك   -تعريف 
  .باشد 

 .است  )تناقض( 2خلاف گويي يك فرمول كه در همه ي دامنه ها غلط است يك  -تعريف 

  نسبت خانوادگي  بيان

به ارايـه ي نسـبت خـانوادگي بـه     ؛ يك زبان ارايه ي قدرتمند براي دانش مي باشد  اولمنطق مرتبه ي 
 :باشند گزاره ها ممكن است شامل موارد زير ، زبان انگليسي توجه نماييد 

o Parent( _ , _ ) 3 

o Child( _ , _ ) 4 

o Grandparent( _ , _ ) 5 

o Sibling( _ , _ ) 6 

o Male( _ ) 7 

o Female( _ ) 1 

                                                 
1  tautology 
2  contradiction 
  پدر يا مادر   3
  بچه ، فرزند  4
  پدر بزرگ يا مادر بزرگ  5
  برادر يا خواهر  6
  مرد  7
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o - = ( _ , _ ) 

ه ؛ در ايـن مـورد   وجود ندارد  اولانگليسي به منطق مرتبه ي  عبارت هاي براي تبديل كليّراهي   نظريـ
در زير جملاتي بيان شده و معادل آن ها در منطق مرتبه ي . وجود دارد  5و اختصار  4سادگي  3غيردقيق  2هاي 
 :هم آورده شده است  اول

o " James  پدرHarry  است" 

� )(),( JamesMaleHarryJamesParent ∧  

o " Lily  مادرHarry  است"  

� )(),( LilyFemaleHarryLilyParent ∧  

  ارتباطات خانوادگي 

 متمايز هستند  كاملاً 7و زنان  6مردان  " •

o ))()((: xFemalexMalex ¬↔∀ 

o qp اسـت و كوتـاه نويسـي بـراي      qمعـادل بـا    p "خوانده مي شـود   ↔
))()(( pqqp  مي باشد  →∧→

                                                                                                                                                     
  زن  1
2  notions 
3  imprecise 
4  simplicity 
5  conciseness 
6  males 
7  females 
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 افرادي دقيقا متمايز هستند كه داراي يك والد مشترك مي باشند  1برادر و خواهر  •

o ))),(),((
),((),((

ypParentxpParent
pyxyxSiblingyx

∧
∃∧=¬↔∀∀

 

  و منطق گزاره اي  اولمنطق مرتبه ي 
:)(به فرمول ؛ لازم است  ∀ اولدر منطق مرتبه ي  xPx∀  براي يك دامنه ي محـدود  ، توجه نماييد

},...,{ 1 naaD )(ايــن عبــارت دقيقــا در زمــاني درســت اســت كــه   = iaP  بــرايni : درســت باشــد  1≥≥
)(...)()(: 1 naPaPxPx },...,{...,براي يك دامنه ي نامحدود و  ∀≡∧∧ 1 naaD اين عبارت دقيقا در  =

)(زمــــــاني درســــــت اســــــت كــــــه  iaP  بــــــراي هــــــرi  در عبــــــارت زيــــــر درســــــت باشــــــد :
...)(...)()(: 1 ∧∧∧≡∀ naPaPxPx  ،ايك فرمول نمي تواند داراي يك طول بي نهايت باشد  ام. 

:)(به فرمـول  هم لازم است ؛  ∃ ، اولدر منطق مرتبه ي  xPx∃    بـراي يـك دامنـه ي محـدود     ، توجـه نماييـد
},...,{ 1 naaD )(ايــن عبــارت دقيقــا در زمــاني درســت اســت كــه   = iaP  بــرايni : درســت باشــد  1≥≥
)(...)()(: 1 naPaPxPx },...,{...,براي يك دامنه ي نامحدود .  ∃≡∨∨ 1 naaD اين عبـارت دقيقـا در    =

)(زمــــــاني درســــــت اســــــت كــــــه  iaP  بــــــراي هــــــرi  در عبــــــارت زيــــــر درســــــت باشــــــد :
...)(...)()(: 1 ∨∨∨≡∃ naPaPxPx  ،ايك فرمول نمي تواند داراي يك طول بي نهايت باشد  ام. 

   نقيض و سورها

 :داريم 

o )(:)(: xPxxPx ¬∃≡¬∀ 

o )(:)(: xPxxPx ¬∃≡¬∀ 
                                                 

1  siblings 
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o )(:)(: xPxxPx ∃≡¬¬∀ 

o )(:)(: xPxxPx ¬¬∃≡∀  

  مثال براي نقيض و سورها 

معنــاي . توجــه نماييــد  OMB 31در دامنــه ي دانــش آمــوزان درون  ( _ )maleبــه گــزاره ي 
)(: xmalex¬∀       اين است كه مـوردي وجـود نـدارد كـه در آن هـركس درOMB 31    ايـن  ؛ ، مـرد باشـد

:)( معـادل ظـاهرا   ، مـرد نمـي باشـد    OMBمطلب معادل با اين عبارت است كه كسي در  xmalex مـي   ∃¬
ــد  ــا   .باشــــــــ ــادل هــــــــ ــاير معــــــــ ــد از ســــــــ :),(:),(: عبارتنــــــــ yxPxyyxPyx و  ∃∃≡∃∃

),(:),(: yxPxyyxPyx ∀∀≡∀∀ .  

21به دامنه ي به عنوان مثال ديگر ،  GG  )Group1. توجه نماييـد   G2و  G1از دو گروه افراد  ∪

  G2و  G1گزاره ها ي يگاني هستند كه نشان مي دهند كه به ترتيـب كسـي در گـروه     ( _ )Group2و  ( _
ند شناس ـيك گزاره ي دودويي نشان دهنده ي اين كه دو نفـر همـديگر را مـي    هم  ( _ , _ )Know. هست 

 :مي باشد 

o )),()(2)(1( yxKnowyGroupxGroupyx →∧∀∀ 

  

  
)),()(2)(1( yxKnowyGroupxGroupxy →∧∀∀ 
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  ريوس مطالب
 ؟ اولچرا منطق مرتبه ي  •

 اولمنطق مرتبه ي  معنايظاهر و •

 بازي با عبارات •

  اولدر منطق مرتبه ي  wumpusدنياي  •

  

  موافقين و مخالفين منطق گزاره اي

  موافقين

ات بـا   گرامـري اجـزاي  : اسـت   )اعلانـي (اظهاري  ، منطق گزاره اي ☺ منطـق   ☺.  برابرنـد  واقعيـ
برخلاف بيش تـر سـاختارهاي داده اي   (منفي شده اجازه مي دهد / فصلي / جزيي  اطّلاعاتبه  ، گزاره اي
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2,11,1مفهوم  ؛ به عنوان مثال ، مي باشد 1تركيبي ، منطق گزاره اي  ☺. )و پايگاه هاي داده اي   PB از  ∧
1,1B  2,1و ازP بـرخلاف  ( . اسـت   2مسـتقل از مـتن    ، در منطق گزاره ايمفهوم  ☺.  به وجود مي آيد

  . )زبان طبيعي ، كه مفهوم وابسته به متن مي باشد 

  مخالفين

 / مثال ، ما نمي .  )برخلاف زبان طبيعي(ت زيادي در قدرت بيان دارد منطق گزاره اي محدودي
به جز با نوشتن يك عبـارت   " چاله ها باعث هواي مطلوب در خانه هاي مجاور مي شوند "توانيم بگوييم 
  . براي هر خانه

از آنجايي كه منطق گزاره اي ، محتويات واقعي دنيا را به خود مي  - اولمنطق مرتبه ي 
  .محتويات جهان را به خود مي گيرد ) مثل زبان طبيعي ( گيرد ، منطق گزاره اي 

، رنـگ هـا ، بـازي هـاي      3الد مردم ، خانه ها ، اعداد ، تئوري ها ، رونالد مك دون :اشياء     
 .مي باشند  .....، جنگ ها ، قرن ها و  4بيسبال 

 7 اول، ) جعلي يا قلابي(6، ساختگي  5قرمز ، گرد  ) :ارتباطات يا روابط(وابستگي ها     
 .مي باشند  .....و  1، ساختمان چند طبقه ) عمده(

                                                 
1  compositional  
2  context-independent  
3  Ronald McDonald  
4  baseball  
5  round  
6  bogus  
7  prime  
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، به رنگ ، اتفاق افتاده بعـد از ، داشـتن ،   ... ، قطعه اي از ... ، بزرگ تر از ، درون ... برادر     
 .مي باشند  .....آمدن ميان و 

 .....، يكي بيش تر از ، پايـان  ... ، بهترين دوست ، تصدي ... پدر  ) :تابع ها(2عملكردها     
 .مي باشند 

  يمنطق در حالت كلّ

  4معرفت شناسي   3هستي شناسي   زبان
  ناشناخته/ غلط / درست  واقعيات  منطق گزاره اي

  ناشناخته/ غلط / درست  ، اشياء ، رابطه هاواقعيات اولمنطق مرتبه ي 
  ناشناخته/ غلط / درست   ، اشياء ، رابطه ها ، زمان هاواقعيات  5منطق زماني 
  7اندازه ي اعتقاد  واقعيات  6  تيوري احتمال
مقدار فاصله ي شناخته شده   9درجه ي درستي +  واقعيات  8منطق فازي 

10  

                                                                                                                                                     
1  multistoried  
2  functions  
3  Ontological Commitment  
4  Epistemological Commitment  
5  Temporal logic  
6  Probability logic  
7  degree of belief  
8  Fuzzy logic  
9  degree of truth  

10  known interval value  
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  :عبارتند از  عناصر اساسي - اولمرتبه ي  ظاهر منطق

   …,KingJohn,2,UCB,Koblenz,C :مثل ثابت ها  -

   ...,=,<,Brother  :مثل گزاره ها  -

  …,Sqrt,LeftLegOf  :مثل توابع  -

   ...,x,y,a,b :مثل ها متغير -

∧∨¬⇒⇔: مثل رابط ها  - ,,,,   

   = :تساوي  -

- كمسورها(ت سنج ها ي  (: ∃∀,  

   1عبارات اتميك 

),...,(= عبارت اتميك  - 1 ntermtermpredicate  21يا termterm =  

),...,(=  واژه 1 ntermtermfunction ،  ريا  است و يا ثابتكهمي باشد  متغي. 

   :مثال 

Brother(KingJohn,RichardTheLionheart) > 
(Length(LeftLegOf(Richard)),Length(LeftLegOf(KingJohn))) 

                                                 
1  Atomic  
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ــارت  ــزاره ،  Brother(KingJohn,RichardTheLionheart)  ،Brotherدر عب گ
KingJohn  ، ــت ــت ،  RichardTheLionheartثابــــــــــــ واژه ،  KingJohnثابــــــــــــ

RichardTheLionheart  واژه و كل عبارت يك عبارت اتميك مي باشد.  

> (Length(LeftLegOf(Richard)),Length(LeftLegOf(KingJohn)))  
ثابت ،  Richardتابع ،  LeftLegOfتابع ،  Lengthگزاره ،  <در عبارت فوق ، 

Length  تابع ، مجدداLeftLegOf  ، تابعKingJohn  ، ثابت
Length(LeftLegOf(Richard))  ، واژهLength(LeftLegOf(KingJohn))  واژه و

 <(كل عبارت 
(Length(LeftLegOf(Richard)),Length(LeftLegOf(KingJohn)))  

  .، عبارت اتميك مي باشد ) 

از عبارات اتميك با اسـتفاده   ، همانند منطق گزاره اي ، عبارات پيچيده - عبارات پيچيده
  :، مثل از رابط ها ساخته مي شوند 

21212121 ,,,, SSSSSSSSS ⇔⇒∨∧¬  

  :مثال 

)2,1()2,1(
)2,1()2,1(

),(),(

>¬∧>
≤∨>

⇒ KingJohnRichardSiblingRichardKingJohnSibling
  

واژه  Richard. واژه اسـت   KingJohn. ، گـزاره مـي باشـد     Siblingدر عبارت فوق ، 
 KingJohn. طـرف راسـت واژه اسـت     Richard. طـرف راسـت گـزاره اسـت      Sibling. است 

. ، عبـــارت اتميـــك اســـت    Sibling(KingJohn,Richard). طـــرف راســـت واژه اســـت   
Sibling(Richard,KingJohn)  عبارت اتميك است و كل عبارت ، عبارت پيچيده مي باشد.  
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لت در منطق مرتبه ي صح1عبـارت هـا بـا رعايـت يـك مـدل و يـك تفسـير          - او  ،
و رابـط هـاي ميـان آن    ) عناصر دامنه(شامل اشياي بزرگ تر يا مساوي يك  ، مدل . درست مي باشند

  :تفسير موارد مراجعه را براي موارد زير تايين مي نمايد  ) .contains≥1(ها مي باشد 

  اشياء  ← 2سمبل هاي ثابت     

  رابط ها  ← 3سمبل هاي گزاره اي     

  5رابط هاي تابعي  ← 4 يسمبل هاي تابع    

),...,(يك عبـارت اتميـك    1 ntermtermpredicate       در صـورتي درسـت اسـت كـه اشـياء
ntermtermارجاع شده به آن توسط    .در ارتباط باشند  گزاره با ارتباط هاي ارجاع شده توسط  1,...,

   اولمثالي براي مدل هاي منطق مرتبه ي 

                                                 
1  interpretation  
2  constant symbols  
3  predicate symbols  
4  function symbols  
5  functional relations  
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  :ه نماييد به تفسيري به صورت زير توج - مثال صحت  

  است 2فردي دلير  ← 1ريچارد 

  پادشاهي بد ← 3جان 

  4ارتباط برادري  ←برادر 

                                                 
1  Richard  
2  Lionheart  
3  John  
4  brotherhood relation  
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ريچـارد فـردي دليـر    فقط در مورد   Brother(Richard,John)تحت اين تفسير ،  
در ايـن مـدل داراي ارتبـاط    درسـت اسـت ، كـه      جان پادشاهي بد اسـت و  درست اسـت  است

  . برادري هستند

:),()( :هستند  2زرنگ  1همه در بركلي  - عمومي سور xSmartBerkeleyxAtx ⇒∀  

∀x P  ، در يك مدلm  درست است در صورتي كهP   به ازاي هـرx     ممكـن در مـدل درسـت
  .  باشد

...))(),((
))(),(())(),((

∧⇒∧
⇒∧⇒

BerkeleySmartBerkeleyBerkeleyAt
RichardSmartBerkeleyRichardAtKingJohnSmartBerkeleyKingJohnAt

  
)(),(: xSmartBerkeleyxAtx همه در بركلي هستند و  "است كه  عبارت اين اين معناي  ∀∧

  . "همه باهوش هستند 

   3تعيين خواص وجودي 

ــي در  ــت Stanfordشخصـ ــاهوش اسـ ــاييم    بـ ــان نمـ ــوانيم بيـ ــي تـ ــورت مـ ــن صـ ــه ايـ  : را بـ
)()tan,( xSmartfordSxxAt   :كه با مثال هاي زير برابر است  . ∃∧

))tan()tan,tan((
))()tan,((
))()tan,((

fordSSmartfordSfordSAt
RichardSmartfordSRichardAt
KingJohnSmartfordSKingJohnAt

∧∨
∧∨
∧

 

خصوصيات كمسورها( ت سنج هاي(  
                                                 

1  Berkely  
2  smart  
3  Existential quantification  



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

261 

 

yx∀∀  مثلxy∀∀   مي باشد .yx∃∃  مثلxy∃∃    مي باشد .yx∀∃ مثل xy∃∀  نمي باشد  .  

),( yxyLovesx∀∃  شخصي وجود دارد كه همه را در جهان دوست دارد  ": ؛ يعني"  

),( yxxLovesy∃∀  همه در جهان با لااقل يك فرد دوست مي شوند  ": ؛ يعني"  

دوگانگي كمهر چيزي مي تواند با استفاده از ديگري بيان شود  - 1ت سنج ها ي:  

),(),(
),(),(

BroccolixLikesxBroccolixxLikes
IceCreamxLikesxIceCreamxxLikes

¬¬∀≡∃
¬¬∃≡∀

  

  بازي با عبارات

  : را به اين صورت بيان مي نماييم هستند 2هم نژاد  ، برادران

∀x,y Brother(x,y) ⇒ Sibling(x,y) 

  :؛ يعني  است 4 متقارن 3] رابطه اي[ " )هم نژادي(برادري  "

),(),(:, xySiblingyxSiblingyx ⇔∀  

  : يكي ديگر است ه يمادر يكي والد

)),()((),(:, yxParentxFemaleyxMotheryx ∧⇔∀  

                                                 
1  Quantifier duality  
2  Sibling  
  مترجم  3
4  symmetric  
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  : ين عموزاده بچه اي هم نژاد با والد استاول

),(),(),(,),sin(:, ypsParentppsSiblingxppsParentpyxFirstCouyx ∧∧∃⇔∀ 
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  ريوس مطالب
 به استنتاج گزاره اي اولكاهنده ي استنتاج منطق مرتبه ي     •

 1يك شكلي     •

 2 كلّيطرز عمل     •

 زنجيره ي مستقيم و معكوس    •

 3برنامه نويسي منطقي     •

  4تحليل     •

                                                 
1  unification  
2  Generalized Modus Ponens  
3  Logic programming  
4  Resolution  
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   تاريخچه ي مختصري از استدلال

را  اسـتدلال ) شـايد ( منطـق گـزاره اي و   ، 1پيروان فلسفه ي رواقيون  ،قبل از ميلاد مسيح  450سال در 
را بيان كرد  هاسورو ) قوانين استدلال( 2قياس منطقي  ،ارسطو  ،قبل از ميلاد مسيح  322سال در  | .بنيان نهادند 

سـال  در  | .را بـه وجـود آورد    )6 نامعلومي+  5منطق گزاره اي ( 4تيوري احتمال ،  3كاردانو  ، 1565سال در  | .
را به وجـود   اولمنطق مرتبه ي  ، 8فرگ  ، 1879سال  |  .را بررسي كرد منطق گزاره اي  ، دوباره 7بول  ، 1847
 10گـدل   ، 1930سـال   در | .را بررسي كرد  اثبات توسط جدول صحت ، 9ويتجنستين  ، 1922سال در  | .آورد 

الگـوريتم كـاملي    ، 11هربرند  ، 1930سال  در | . وجود دارد اولالگوريتم كاملي براي منطق مرتبه ي : ، گفت 
الگوريتم كاملي بـراي محاسـبه وجـود     :گفت گدل  ، 1931سال در  | .به وجود آورد  اولبراي منطق مرتبه ي 

                                                 
1  Stoics  
2  syllogisms  
3  Cardano  
4  probability theory  
5  propositional logic  
6  uncertainty  
7  Boole  
8  Frege  
9  Wittgenstein  

10  Godel  
11  Herbrand  
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سـال  در  | .ارايـه كـرد    الگوريتمي كاربردي براي منطق گـزاره اي  ، 1پوتنام  -ديويس ، 1960سال در  | . ندارد
  .به وجود آورد  تحليل – اولدي براي منطق مرتبه ي الگوريتمي كاربر 2رابينسن  ، 1965

   اولاستنتاج در منطق مرتبه ي 

  . داشته باشيم  اولمي توانيم انواع استنتاج را با منطق مرتبه ي 

  برداشتن سورها 
   3 عمومي )معرفي(نمونه سازي 

ــا يــك    ــه را ب ــوانيم يــك واژه ي زمين ــا هميشــه مــي ت ــرم ــر ؛  جانشــين نمــاييم متغي ــال زي مــثلا در مث
),(),( HomerxknowsdSpringfielxxLivesIn ها صحيح  xاز آنجايي كه اين عبارت براي همه ي ،  ∀⇒

ــوانيم    ــي تــــــــ ــا مــــــــ ــد ، مــــــــ ــي باشــــــــ ــاييم   {x=Bart}مــــــــ ــايگزين نمــــــــ : را جــــــــ

),(),( HomerBartknowsdSpringfielBartLivesIn  : پس؛  ⇒
)},/({

:
αυ

αυ
gSubst

و  v متغيـر براي هر  ∀
  .برقرار مي باشد  gواژه ي زمينه ي 

:)()()( نتيجه هاي   ،مثال  xEvilxGreedyxKingx   : عبارتند از ∀∧⇒

M

))(())(())((
)()()(

)()()(

JohnFatherEvilJohnFatherGreedyJohnFatherKing
RichardEvilRichardGreedyRichardKing

JohnEvilJohnGreedyJohnKing

⇒∧
⇒∧

⇒∧

  

                                                 
1  Davis/Putnam  
2  Rabinson  
 3 )nstantiation (UIiniversal U  
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  1وجودي  )معرفي(نمونه سازي 

:),(),(در مورد  HomerxknowsdSpringfielxLivesInx ما مي دانـيم كـه ايـن بايـد بـراي      ،  ∃∧
ــي   ــك شــــ ــل يــــ ــد  لااقــــ ــت باشــــ ــي را  . ، درســــ ــن شــــ ــد ايــــ ــم ،   kبياييــــ ــاميم ؛ داريــــ بنــــ

),(),( HomerkknowsdSpringfielkLivesIn . يك ثابت اسـكلَم ناميـده مـي شـود      kكه در اين مورد ،  ∧
  :داريم  كه در جاي ديگري در پايگاه دانش وجود ندارد kو سمبل ثابت  v متغيرو  αبراي هر عبارت پس ، 

)},/({ αυ
υα

kSubst
∃  

ــال  ــ :مثـــــــ )(),(   ه ينتيجـــــــ JohnxOnHeadxxCrown ــورت   ∃∧ ــه صـــــــ بـــــــ
),()( 11 JohnCOnHeadCCrown يك سمبل ثابت جديد به نام  از به وجود آمده 1Cمي تواند باشد كه  ∧

   .مي باشد  2ثابت اسكلم 

yyاز  :مثالي ديگر  xdyxdx =∃ yy مـا نتيجـه مـي گيـريم ،      :)(/ edyed =/)(  )e    اي كـه بـه
  . )وجود آمده است يك سمبل ثابت جديد مي باشد

  3گزاره بندي 
بـراي  . وجودي را با يـك نـوع اسـكلمايز شـده جـايگزين نمـاييم        سورداراي  ما مي توانيم هر عبارت

بـه مـا اجـازه مـي     ؛ كه اين كار جايگزين نماييد  را هر جايگزين ممكن مي توانيدعبارت هاي با سور عمومي ، 

                                                 
1  Existential instantiation (EI)  
2  Skolem constant  
3  propositionalization 
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 1960تـا سـال   ؛ مد مي باشد آخيلي ناكاراين كار  البتهّ. دهد كه از قانون هاي استنتاج گزاره اي استفاده نماييم 
  . از همين روش استفاده مي كردند

   تبديل به استدلال گزاره اي

  :فقط شامل عبارات زير باشد  پايگاه دانشتصور نماييد كه 

∀ x: King(x) ∧ Greedy(x) ⇒ Evil(x) , King(John) , Greedy(John) , 
Brother(Richard,John) 

  :و داريم  همه ي موارد ممكن است معرفي عبارت عمومي در

King(John) ∧ Greedy(John) ⇒ Evil(John) , King(Richard) ∧ 
Greedy(Richard) ⇒ Evil(Richard) , King(John) , Greedy(John) , 
Brother(Richard,John) 

  :سمبل هاي گزاره اي عبارتند از  ،گزاره اي مي باشد  ، جديد پايگاه دانشكه 

King(John) , Greedy(John) , Evil(John) , King(Richard) 

  .....و 

   تبديل

 پايگـاه دانـش  جديد در صورتي كه به وسـيله ي   پايگاه دانشيك عبارت زمينه به وسيله ي  :ادعا  -
   .اصلي به وجود آمده باشد ، موجود مي شود 

مي تواند براي حفظ موجوديت ، بـه صـورت گـزاره اي     اولمنطق مرتبه ي  پايگاه دانشهر  :ادعا  -
   .بيان شود 
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را به صورت گزاره اي و پرس و جو بيان نماييـد ، تحليـل را بـه كـار ببريـد و       پايگاه دانش  :ايده  -
   .نتايج را برگردانيد 

  .با سمبل هاي توابع ، واژگان زمينه به صورت نامحدود وجود خواهند داشت  : مسأله -

  Father(Father(Father(John))) :مثال 

در صورتي كه عبارت  ) :1930(ه ي هربرند قضيα  لمنطـق مرتبـه ي    پايگاه دانـش توسط يكاو 
  .هاي گزاره اي موجود مي شود  پايگاه دانشبه وجود بيايد ، توسط يك زيرمجموعه ي محدود از 

  تا بينهايت كارهاي زير را انجام بده  n = 0براي : ايده 

  بسازيد  nگزاره اي با عمق ) پايگاه دانش( KBيك   

  توليد مي شود KBتوسط اين  αبررسي نماييد كه آيا   

لدر منطق مرتبه ي  2به وجود آمدن ) : 1936(1 چورچه ي تورينگ و قضيتقريبا قابـل تصـميم    او
  .مي باشد  3گيري 

   گزاره ها ايرادهاي
  .هم نامربوط هم هستند به كار مي رود گزاره ، براي توليد تعداد زيادي عبارات كه به 

  :مثال 

                                                 
1  Turing,Church  
2  entailment  
3  semidecidable  



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

270 

 

∀ x King(x) ∧ Greedy(x) ⇒ Evil(x) , King(John) , ∀ y Greedy(y) , 
Brother(Richard,John) 

ات باشـد ، امـا گـزاره بنـدي  ، تعـداد زيـادي        Evil(John)حاصل به نظر مي رسـد كـه    نظيـر    واقعيـ
Greedy(Richard)   با گزاره هاي .كه نامربوط هستند را به وجود مي آورد k - تايي p  وn    ، هـاي ثابـت

p.nk  به مراتب بدتري وجـود خواهـد    با مقادير في هايبا سمبل هاي تابعي ، معرّ .معرفي وجود خواهد داشت
  !داشت 

   يك شكلي

اين است كه ما فقط مي خواهيم جايگزين هايي براي عباراتي كه به ما كمك مي كننـد   ، يك شكلي
 :براي مثال ، اگر ما بدانيم  .چيزهايي را ثابت نماييم پيدا كنيم 

),(),(),(: HomerxknowPowerPlantxWorksAtdSpringfielxLivesInx ⇒∧∀ 

),(: dSpringfielyLivesIny∀ 

),( PowerPlantMrSmithersWorksAt 

: جــايگزيني بــا  knows(MrSmithers,Homer) مــا بايــد قــادر باشــيم مســتقيما نتيجــه بگيــريمآن گــاه ، 
{x/MrSmithers,y/MrSmithers} .  

را پيـدا كنـيم ، مـي تـوانيم بلافاصـله       θدر صورتي كه بتوانيم يـك زيـر وضـعيت    پس در مثال قبلي ، 
  .مي كنند  مطابقت Greedy(y)و  King (John)با  Greedy (x)و  King (x)استدلال نماييم 

θ = {x/John,y/John} , Unify(α,β)= θ   اگرαθ = βθ   

p q θ 
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),(: ها جلوگيري مي كند ، مثال متغير 1استاندارد كردن از روي هم افتادن  17 OJzKnows  

   2 يطرز عمل كلّ

QPPPيك استنتاج به شـكل  اين است كه فرض كنيم اساسي ايده ي  i ⇒∧∧∧ و را داريـم   21...
ــورت   ــه صـ ــارات بـ ′′′عبـ

iPPP ,...,, ــند   21 ــي باشـ ــورت    ، مـ ــه صـ ــا بـ ــين هـ ــه اي از جانشـ ــر مجموعـ اگـ
′=′=′= nn PPPPPP ,...,, سپس ما مي توانيم جانشـين را بـه كـار بگيـريم و روش     وجود داشته باشند ،  2211

ايـن تكنيـك اسـتفاده از جانشـين هـا بـراي جفـت        . به كار بگيـريم   Qرا براي به دست آوردن  كليّطرز عمل 
 ردنپـردازه ي اسـتنتاج مـا حـالا پيـداك      .نـام دارد   يـك شـكلي  براي به دست آوردن استنتاج ،  ، عبارات بالا

  . مي باشد  به وجود آوريمجانشين هايي كه به ما اجازه خواهند داد عبارات جديد را 

 بـه صـورت   دو عبارت را مي پذيرد و مجموعه اي از جانشين هايي كه عبارات را :الگوريتم يگاني 
 . زند برمي گرداند يكتا مي سا

                                                 
1  overlap  
2  Generalized Modus Ponens (GMP)  

Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane} 

Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John} 

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y)) {y/John,x/Mother(John)} 

Knows(John,x) Knows(x,OJ) fail 
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WorksAt(x,PowerPlant),WorksAt(Homer,PowerPlant)  ،{x/Homer}  را توليـــد مـــي
 . نمايد 

WorksAt(x,PowerPlant),WorksAt(Homer,y)  ،{x/Homer,y/PowerPlant}  را توليـــد
  .مي نمايد 

WorksAt(x,PowerPlant),WorksAt(FatherOf(Bart),y)  ،
{x/FatherOf(Bart),y/PowerPlant}  را توليد مي كند . 

WorksAt(x,PowerPlant),WorksAt(Homer,x)  غلط مي باشد– x    نمي تواند هـم بـهHomer 
 .  PowerPlantاشاره كند و هم به 

را در هـر دو عبـارت اسـتفاده     xفقط به خاطر اين كه ما خواسته ايم  ؛ است اشتباهآخرين عبارت يك 
اين كـار  ه يك عبارت است جايگزين نماييم كه ك) 21x(منحصر به فرد  متغيررا با يك  xما مي توانيم . نماييم 

اگر بيش از يك جانشين وجود داشته باشد كه بتوانند دو عبـارت كـه بـه نظـر     . استانداردسازي ناميده مي شود 
 :؛ مثلا مي رسد يكسان هستند را بسازند چطور ؟ 

Sibling(Bart,x)  وSibling(y,z)  مي تواند{Bart/y,x/z}  يا{x/Bart,y/Bart,z/Bart}  را توليد
مـا  ، پـس  . الزام هاي كم تري را سبب مي شـود   چون -ي تر از دومي است كلّ ، ين يكسان سازياولكه نمايد 

ترين يكسان كننده ها را در زماني كه استنتاج را انجـام مـي دهـيم پيـدا      كليّمي خواهيم 
   .نماييم 

  الگوريتم يكسان سازي 
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اگر هر دو عبارت تك منغيري است ، . براي يگانه كردن دو عبارت ، به صورت بازگشتي جلو برويد 
در غيـر ايـن صـورت يكـانگي درون     . را به يك ثابت متصل مي كند را پيدا نماييـد   متغيريك يگانه سازي كه 

  . را ، كه توسط باقي مانده ي هر عبارت دنبال شده است را صدا بزنيد  اولواژه ي 

 :مثال 

)(),( xPlaysSaxBartxSibling ــه  Sibling(Lisa,y)و  ∧ ــوانيم  كـ ــي تـ ــا مـ و  Sibling(x,Bart)مـ
Sibling(Lisa,y)  را با{x/Lisa,y/Bart}    پـردازه ي پيـدا كـردن مجموعـه ي كـاملي از      . يگانـه نمـاييم

تـابع جانشـين ،   و وضـعيت ، ليسـتي از جانشـين هـا مـي باشـد       ا ، يك پردازه ي جستجو مي باشد كه جانشين ه
  :پس در مورد يكسان سازي داريم . ليستي از يكسان سازي هاي بالقوه و ليست هاي جانشين جديد است 

θq
qpppppp nn )...(,,...,, 21

''
2

'
1 ⇒∧∧∧  

θθدر جايي كه ii pp '،   King(John)به عنوان مثال ، اگر  . برقرار باشد  ها  iبراي همه ي   '=
1p 

'،  Greedy(y) .مـي باشـد    King(x)   ،1p .مي باشد 
2p    مـي باشـد.  Greedy(x)  ،2p    مـي باشـد.  

{x/John,y/John}  ،Ө  و مي باشدEvil(x)  ،q  و مي باشد Evil(John)  ،qӨ  مي باشد.  

بـا يـك لفـظ     دقيقا(استفاده مي شود  پايگاه دانشبا شرط هاي نامحدود  ، كليّطرز عمل روش 
  .عمومي را به خود مي گيرند ت هاي يها ، كممتغيرتمام  ) .مثبت 

θqqpppp :بايد نشان بدهيم كه  -  يطرز عمل كلّروش  اثبات nn =⇒∧∧ |)...(,,..., 1
''

1  

θθها ي موجود ، iمشروط بر اين كه براي همه ي  ii pp    .باشد   '=

θpp داريم  pبراي هر شرط نامحدود )  UI (استفاده از نمونه سازي عمومي  با: اثبات  =|  

)...()...(|)....(1 111 θθθθ qppqppqpp nnn ⇒∧∧=⇒∧∧=⇒∧∧  
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θθ ''
1

''
1

''
1 ...|...|,...,.2 nnn pppppp ∧∧=∧∧=  

  .توسط روش هاي معمولي دنبال مي شود   qθنتيجه مي شود كه  2و  1از . 3

 ـ  - پايگاه دانش: مثال  ت هـاي  قانون مي گويد كه اين يك جنايت است كه يك آمريكايي بـه ملّ
يك دشمن آمريكا مي باشد و داراي تعدادي موشك مـي باشـد و تمـام     1كشور نونو . دشمن ، اسلحه بفروشد 

ثابـت كنيـد كـه     .كه يك آمريكايي است به اين كشور فروخته شده است  2اين موشك ها توسط كلنل وست 
  .كلنل وست يك جنايت كار مي باشد 

  :براي يك آمريكايي اين جنايت است كه به ملل دشمن اسلحه بفروشد ... 

)(min)(),,()()( xalCrizHostilezyxSellsyWeaponxAmerican ⇒∧∧∧  

   :توجه كنيد .  ...كشور نونو داراي تعدادي موشك مي باشد 

),(),(:)(),( 11 MNonoOwnsMMisslexMisslexNonoxOwns ∧∃  

  .  تمام اين موشك ها توسط كلنل وست فروخته شده اند... 

),,(),()( NonoxWestSellsxNonoOwnsxxMissle ⇒∧∀  

  Weapon(x) ⇒Missle(x)  :موشك ها اسلحه هستند 

Enemy(x,America) ⇒  Hostile(x) 

  . American(West)...  وست آمريكايي است 

                                                 
1  Nono  
2  Colonel West  
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  Enemy(Nono,America) : كشور نونو يك دشمن آمريكا است

  زنجيره ي مستقيم 

طـرز عمـل    دايمـا روش و  )استنباط هـا (و قوانين شروع كنيد  واقعياتبا  ايده ي اساسي اين است كه ،
 .  به وجود بيايندجديد بتوانند  واقعياترا به كار ببريد تا  )GMP( كليّ

  )به بيان ديگر( الگوريتم زنجيره ي مستقيم

  يك تعويض يا غلط را بر مي گرداند FOL-FC-Ask(KB,α)تابع 

  كارهاي زير را انجام بدهخالي است  newمادامي كه     

      new ←{}  
  موارد زير را انجام بده  KBدر  rبراي هر عبارت       

       )(tan)...( 1 rApartdardizeSqpp n −←⇒∧∧  

θθدر  θبراي هر          )...()...( ''
11 nn pppp ''براي برخي از  ∧∧=∧∧

1 ,..., npp  درKB 

         ),(' qSubstq θ←  

  نبود كارهاي زير را انجام بده   newيا  KBتغيير نام يك عبارت موجود در  q'در صورتي كه          

            'q  را بهnew اضافه كن  

           ),( ' αφ qUnify←  

  رابرگردان φنمي باشد ،  φ  ،failدر صورتي كه              
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 .استفاده مي كنـد  ) GMP( كليّچون كه از روش طرز عمل زنجيره ي مستقيم ، بي عيب مي باشد ، 
بهترين عمل مـي   – اولخيلي شبيه به جستجوي . براي شرط هاي محدود ، زنجيره ي مستقيم ، كامل مي باشد 

همه ي يكي كننده هاي ممكن را پيدا مـي  ،  اول: چون مد نيست ، خيلي هم كارآ ، اين الگوريتم اساسي. كند 
ي كـه بـه   واقعيـات ، مجددا چك مي شود و سوم ، اين كـه   در هر تكرار ، هر قانوندوم ، . كند ولي گران است 
  . توليد مي شوند  ، هدف منجر نمي شوند

 1 قياسـي  استقرايي يا استنتاجي يا پايگاه داده هايزنجيره ي مستقيم به طور گسترده اي در 
يك سيستم پايگاه داده ي قياسـي ، سيسـتمي پايگـاه داده اي اسـت كـه مـي توانـد قيـاس را          .استفاده مي شود 
 ،سيسـتم هـاي پايگـاه دانـش قياسـي      . نگهداري شده پايگاه دانش قياسي انجام دهد  واقعياتبراساس قوانين و 
براي مشـخص كـردن ايـن    ) نظير پرولوگ(از يك زبان اعلاني  ،رسيدگي مي كنند  واقعياتاساسا به قوانين و 

ات از يك موتور استنتاج كه مي تواند قـوانين و   استفاده نماييد و واقعياتوانين و ق د را از آن هـايي  جدي ـ واقعيـ
  2. كه ارايه شده اند قياس نمايد استفاده نماييد 

  3مثال تطبيق دهنده ي سخت 

  
                                                 

1  deductive databases  
 2 en.wikipedia.org/wiki/Deductive_database  

3  hard matching  
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()),(),(
),(),(),(),(),(),(),(

ColorablesavDiffsanswDiff
vnswDiffsaqDiffnswqDiffsantDiffqntDiffsawaDiffntwaDiff

⇒∧∧
∧∧∧∧∧

  

Diff(Red,Blue) Diff(Red,Green)  Diff(Green,Red)
 Diff(Green,Blue)  Diff(Blue,Red) Diff(Blue,Green) 

Colorable ( )  در صورتي كهCSP  راه حلي برايCSP    3هـا ي شـاملSAT    در مـورد خـاص
  .مي باشد  NP-hardداشته باشد استنتاج مي شود ، با وجودي كه تطبيق به صورت 

  زنجيره ي معكوس 

ات  طـرف  به طرف معكوس ، از هدف بـه  اين روش ، ي كـه بايـد بـراي هـدف نشـان داده شـوند       واقعيـ
به صورت معكوس بـراي تمركـز دادن جسـتجو روي پيـدا كـردن       ، كليّطرز عمل از روش . حركت مي كند 

هـاي نامحـدود اسـتفاده مـي      همچنين از شرط نجر به هدف شوند استفاده مي كند ؛شرط هايي كه مي توانند م
  .عمق جلو مي رود  – اولجستجو به روش نمايد و 

  الگوريتم زنجيره ي معكوس 

  عويض ها را بر مي گرداندمجموعه اي از ت FOL-BC-Ask(KB,goals,θ)تابع 

  ، كه يك پايگاه دانش مي باشد KB: ورودي ها    

      goals  ليستي از پيوندهاي شكل دهنده ي يك صف ، )θ  قبلا به كار گرفته شده است(  

      θ  ل، تعويض جاري ، به صورتيه ، تعويض خالي مي باشد او{ }  

مـي  ) { }(يـه تهـي   اول، كه مجموعه اي از تعويض ها مي باشد ، و به صـورت   answers: هاي محلي متغير   
  .باشد 
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q  
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goalsnew−

Cgoalsew− ,

  

  ي

g تهي است مج

' Substq ←

  KBجود در

...1 pp n∧∧

,...,[ 1 ppls←

Compose(θ

 ي معكوس

 مصنوعي

goalsتي كه 

(,( gFirstt θ

موج rعبارت 

⇒q(ي كه 

(Re| gstpn

ans∪)),' θθ

a را برگردان 

ثال زنجيره

  :ام بعدي 

  :ام بعدي 

هوش

در صورت   

 ))goals

براي هر ع   

در جايي      
  .باشد 

     )]goals

      swers

answers

مث

گا

گا
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اين به اين معني است كه از وضـعيت هـاي   ؛ عمق استفاده مي كند  – اولزنجيره ي معكوس از روش 
مي تواند براي سيستم هاي برمبناي پـرس و جـو   و همچنين اين روش كامل نمي باشد . تكرار شده رنج مي برد 

  .به طور گسترده اي استفاده مي شود  2 اين روش براي برنامه نويسي منطقيدر ضمن ، خيلي موثر باشد  1

   خلاصه: تحليل 

)()()(: تحليل را در منطق گزاره اي به ياد بياوريد  CBBACA تحليـل در منطـق   ؛  ∨∧¬∨⇒∨
  . باشند  CNFلازم است عبارات به فرم توجه كنيد كه . به طريقي مشابه عمل مي كند  اولمرتبه ي 

هر كس كه همه ي حيوانـات را دوسـت مـي دارد كسـي او را      - CNFتبديل به صورت نرمال 
   :دوست مي دارد 

)],([)],()([ xyyLovesyxLovesyyAnimalx ∃⇒⇒∀∀  

  ها را حذف كنيد  3استلزام .1

)],([)],()([ xyyLovesyxLovesyAnimalyx ∃∨∨¬¬∀∀  

  :را به  درون حركت دهيد   ¬ .2

                                                 
1  query – based systems 
2  logic programming  

3 implication 
  در كامپيوتر ، عملي منطقي با ساختار 

IF-THEN 
  اين دو هم درست است ANDدرست باشند ، آن گاه تابع   A,Bاگر 
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)],([)],()([
)],([)],()([
)],([))],()(([

:,,,

xyyLovesyxLovesyyAnimalx
xyyLovesyxLovesyAnimalyx
xyyLovesyxLovesyAnimalyx

pxpxpxpx

∃∨¬∧∃∀
∃∨¬∧¬¬∃∀
∃∨∨¬¬∃∀

¬∀≡¬∃¬∃≡¬∀

  

  جدا استفاده نمايد ؛ متغيرت ، بايد از يك يهر كم: هاي استاندارد متغير .3

)],([)],()([ xzzLovesyxLovesyyAnimalx ∃∨¬∧∃∀  

  عبارت هاي وجودي را اسكلمايز  نماييد  .4

)),(())](,())(([ xxGLovesxFxLovesxFAnimalx ∨¬∧∀  

  :سورهاي عمومي را رها نماييد  .5

)),(())](,())(([ xxGLovesxFxLovesxFAnimal ∨¬∧  

  :توزيع نماييد   ∨را روي   ∧ .6

)]),(())(,([)]),(())(([ xxGLovesxFxLovesxxGLovesxFAnimal ∨¬∧∨  

  شرط هاي نامحدود: تحليل اثبات 
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  ريوس مطالب

 نامعلومي  •

 1احتمال    •

 ها معناظاهر و    •

 )استنتاج(استدلال    •

  3و قانون بيز  2 استقلال   •

  

                                                 
1  Probability  
2  Independence  
3  Bayes’ Rule  
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   نامعلومي

 ـنا معلوم بودن يا در تعدادي از محيط هاي جالب عامل ها ،  مـي   زيـاد يـك نقـش   داراي ت عدم قطعي
پرتـاب يـك پيكـان بـه     ؛ مثـل ،  باشـند   نـامعلومي عملكردها ممكن است داراي اثرات باشد ؛ به عبارت ديگر ؛ 

 ـ  هـاي  ارتباطدر ضمن . ت درست جهان را ندانند است وضعيعامل ها ممكن . هدف  ت هـا ممكـن   ميـان واقعي
، باران مي بارد ؛ بـه عبـارت    ي باشددر زماني كه هوا ابري م ، گاهي اوقاتمثلا . نباشند  معلوماست به صورت 

عامل هاي هوشمند بايد نامعلوم بودن يا ابهـام را بررسـي   ! . ديگر ، هر وقت كه هوا ابري باشد ، باران نمي بارد 
  . نمايند 

  1عامل نامعلوم 

  

  انواع نامعلومي
                                                 

1  uncertain agent 
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  چگونه با نامعلومي ، برخورد كنيم ؟

  )ضمني يا تلويحي(به صورت ناآشكار 

و در زماني كه شما مي توانيد كار خود را انجام دهيد ، بي اعتنـا باشـيد    ، به مواردي كه نامعلوم هستند
  .ي را به وجود بياوريد كه در مقابل نامعلومي ، مقاوم هستند عمليات

  به صورت آشكار

، حركـت هـا و مشـاهده هـايش در نظـر مـي        مدلي از جهان را بسازيد كه نامعلومي را در وضعيت هـا 
  .ي كه مدل انجام مي دهد دليل بياوريد عملياتدر مورد اثر  گيرد و

  

  نامعلوميمنطق و 
زيـر  ؛ مثال هـايي از منطـق را در   به كار ببريم  نامعلوميما به زودي خواهيم ديد كه چگونه منطق را با 

 :مشاهده مي نماييد 

)()( BartWatchesTVBartStudies ∨  

),(),()( PieHomerEatsHotDogHomerEatsHomerHungry ∨⇒  

)(: xHungryx∃  

  . متاسفانه ، نگرش منطقي داراي برخي اشكالات مي باشد 
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   1ضعف هاي منطق 
نمي دانيم كه اگر الان از خانه خارج شويم مثلا ،  تايين كنيم ؛نمي توانيم همه ي نتيجه هاي ممكن را 

يا اگر پدال گاز اتومبيل خود را زيـاد تـر فشـار دهـيم آيـا      . ؟ ، آيا به موقع در محل مورد نظر خواهيم بود يا نه 
   ! .باعث زودتر رسيدن ما به مقصد مي شود يا اينكه باعث مي شود كه ما تصادف كنيم ؟

در صـورتي كـه يـك بيمـار داراي دنـدان       "مثلا ، . را ندانيم ما ممكن است همه ي نتيجه هاي ممكن 
باشـد ،   3در دندان خود داشته باشد ، يا ممكن است داراي بيماري لثه  2 پوسيدگيدرد باشد ، وي ممكن است 

   ". يا ممكن است دليلي ديگر داشته باشد كه ما چيزي در مورد آن نمي دانيم 

تيـر  امروز ممكن است كه من با  " مثلا ،. ما هيچ راهي براي صحبت در مورد احتمال حوادث نداريم 
   ". برخورد كنم  چراغ برق

كميتت و كيفي   

فاق ، بـيش تـر   ما مي توانيم بگوييم كه يك اتّ؛ را ارايه مي دهد  نامعلوميبه  كميمنطق ، يك نگرش 
در مـواردي كـه مـا آمـاري     ايـن روش  . فاق روي دهـد  ممكن است يك اتّاز ديگري روي مي دهد يا اين كه 

ما احتمال رخ دادن يك  ؛احتمال به ما اجازه مي دهد كه به صورت كيفي بحث كنيم . نداريم ، مفيد مي باشد 
  .اتفاق را با يك عدد بيان مي كنيم 

  )بودنهوشمند (ت و عقلاني نامعلومي

                                                 
1  weaknesses with logic 
2  cavity 
3  gum 
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، عـاملي اسـت كـه بـا بيشـينه       )عقلانـي (هوشـمند  يك عامـل  ت را به ياد بياوريد ؛ ا از عقلانيتعريف م
. تعريـف نمـاييم ؟    داراي نـامعلومي ما چگونه اين عامل را در يك جهـان  . نمودن معياركارايي عمل مي نمايد 

ال آن و هر نتيجه را با يك عـدد كـه نشـان دهنـده ي احتم ـ     عامل داراي نتيجه هايي استعملكرد مي گوييم ، 
آن هـا و احتمـال رخـدادن     عـدد سپس يك عامل مي تواند به هر كدام از نتايج ممكن و .  است بيان مي نماييم

  . نتيجه توجه نمايد و عملي را كه داراي بالاترين سود مورد انتظار مي باشد را انتخاب نمايد 

  . نام دارد  1 م گيريتيوري تصميتيوري تركيب كننده ي برتري ها با احتما ل رخداد يك نتيجه ، 

آيـا  .  دقيقه قبل از پـرواز قـرار دهـيم    t ، فرودگاه به مقصد را ترك كردن  tAبياييد عملكرد  :مثال 
  به موقع آن جا خواهم بود ؟ tAدر زمان 

   : شكلاتم

  ..... و  رانندگان ديگر اتومبيل هابرنامه ي حالت جاده ،  ؛ مثل ، 2مشاهده پذيري جزيي  )1

ممكـن اسـت درسـت    گـزارش هـاي ترافيـك     مثلا ، ؛) اغتشاش(3پارازيت حس گرهاي پر   )2
  .نباشند 

 ..... و ؛ مثلا ممكن است تاير اتومبيل مان پنچر شود  4در نتايج عملكرد  نامعلومي  )3

 2و پيش بيني ترافيك  1طرح ريزي  5پيچيدگي بيش از حد   )4

                                                 
1  decision theory 
2  partial observability  
3  noisy sensors  
4  uncertainty in action outcomes  
5  immense  
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بـه    25Aبـا   " ]ايـن كـه بگـوييم   [،  مـثلا  ؛ است 3ريسك هاي دروغ  يا بابنابراين يك شيوه ي منطقي 
در صورتي مرا  25A "؛ كه خيلي براي تصميم گيري ضعيفند  منجر مي شود به نتايجي يا  "موقع خواهم رسيد 

  "..... به موقع خواهد رساند كه تصادفي در راه رخ ندهد و باران نبارد و لاستيك اتومبيل من بي عيـب باشـد و   
) 1440A  معقولانه است كه مرا به موقع برساند اما من بايد در طول شب در فرودگاه بمانم ! ( .....  

  نامعلوميهايي براي به كارگيري روش 
.  نباشـد  پنچـر فرض كنيد كه اتومبيل من داراي تاير  : 4منطق پيش فرض يا غير يكنواخت 

  . كه كار نمي كند ثابت شود 5كار مي كند مگر اين كه با تناقض  25Aفرض كنيد كه يا 

  احتمال
و بـراي  يك چارچوب مشهور و قابل فهم براي نامعلومي مي باشد كه داراي معني هاي واضـح اسـت   

 ـ   واستدلال در مورد پيشگويي و تشخيص ،  شواهدتركيب  ا تركيب شواهد جديد ، جواب هـاي اساسـي را مهي
  . را شناسايي مي كند ) خبره هاي انساني ( انسان هاي ماهر برخي از سطح هاي  ، احتمال. مي كند 

  اساس احتمال 
را  P(Hungry(Homer)) = 0.99و  P(BartStudied) = 0.01به عنوان مثال ، احتمال هاي 

و فـرق دارد بـا اينكـه بگـوييم ،     خود گزاره ممكن است درست يـا غلـط باشـد    توجه كنيد كه . در نظر بگيريد 
  . عبارت به صورت جزيي ، درست است 

                                                                                                                                                     
1  modelling  
2  predicting traffic  
3  risks falsehood  
4  nonmonotonic  
5  contradiction  
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  1مقادير تصادفي 
داراي دامنـه اي از مقـادير   اي است كه مقدارش ناشناخته اسـت و  يا گزاره  متغيرتصادفي ،  متغيريك 

 : ها مي توانند از موارد زير باشند متغيراين ي تواند آن ها را به خود بگيرد ؛ است كه م

o  مثل  ؛) درست و غلط(بولين :Hungry(Homer)  وisRaining  

،  3گـرم   <:  2دمـا  گرفتـه مـي شـوند ؛ مثـل ،      قابل شمارشنه ي مقادير از يك دام ؛گسسته  �
  >، باراني  7، ابري  6آفتابي  <: و پيش بيني وضع هوا  > 5، ملايم  4خنك 

: گرفتـه شـوند ، نظيـر     )دامنه ي غيرقابل شمارش (  يك فاصلهمقادير ، مي توانند از  ؛پيوسته  �
  9، زمان ، مكان  8سرعت ، مثل ؛ ] 0و1[

 . بيش تر تمركز ما بر روي مورد گسسته خواهد بود در اينجا 

: تصادفي ، يك تابع از فضاي نمونه براي براي بعضي از محدوده ها مي باشد ، مثـال   متغيريك پس ، 
real  ها ياBoolean  مثل  .ها :Odd(1) = true  

                                                 
1  random values 
2  temperature 
3  hot 
4  cool 
5  mild 
6  sunny 
7  overcast 
8  velocity 
9  position 
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   1اتميك  تجزيه ناپذير يا ي) رخدادها(رويدادها 

ما مي توانيم گزاره ها را با استفاده از رابط هاي منطقي استاندارد و به كارگيري اجتماع و اشـتراك بـا   
 :هم تركيب نماييم 

P(Hungry(Homer)∧ ¬Study(Bart)) 

P(Brother(Lisa,Bart)∨ Sister(Lisa,Bart)) 

نـام   2 رويداد اتميكنامعين مشخص مي كند يك  متغيريك عبارت كه يك مقدار ممكن را براي هر 
مجموعـه اي از همـه ي رويـدادهاي    . هسـتند  ) مستقل از هـم  (   3رويدادهاي اتميك دو به دو ناسازگار دارد ؛ 
زاره را پـيش بينـي مـي    يك رويداد اتميك ، درستي يا نادرستي هـر گ ـ . هستند  4شامل تمام جزييات  ، اتميك

  . نامعين ، مفيد مي باشند  متغيرچند  دارايرويدادهاي اتميك در تشخيص درستي موارد توجه كنيد كه . كند 

  . 7 نامعلومياستفاده مي كند نه  6 )درجه ي درستي( تاز درجه ي قطعي 5منطق فازي  :نكته 

نمونه هايي از احتمـال   P(Weather=sunny) = 0.72و    P(Cavity1=true) = 0.1 :مثال 
  :ارايه مي دهد  ، توزيع احتمال ، مقادير را براي همه ي انتساب هاي ممكن. غيرشرطي هستند 

                                                 
1  Atomic Events 
2  atomic event 
3  mutually exclusive 
4  exhaustive 

5  Fuzzy logic  : يك شكل از منطق رياضي است كه در آن مقادير بين صفر و يك داراي ارزش درست هستند .
)WordNet 2.0(  

6  degree of truth  
7  uncertainty  



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

295 

 

P(Weather) = <0.72,0.1,0.08,0.1> 

ي توزيـع پيوسـته   .  )1.00=0.1+0.08+0.1+0.72(ه نماييد كه مجموع اعداد برابر يك مـي باشـد   توج
هاي تصـادفي ارايـه مـي    متغيرهاي تصادفي ، احتمال هر رويداد اتميك را در متغيربراي مجموعه اي از احتمال 

  : از مقادير 4*2برابر است با يك ماتريس   P(Weather,Cavity  )به عنوان مثال ،. كند 

Weather = sunny rain cloudy snow 

Cavity = true 0.144 0.02 0.016 0.02 

Cavity = false 0.576 0.08 0.064 0.08 

پاسـخ داده شـود ، زيـرا هـر      ، هر پرسش درباره ي يك دامنه ، مي توانـد بـه وسـيله ي توزيـع پيوسـته     
  .مجموعه اي از فضاي نمونه مي باشد  ، رويداد

، در اين صورت  P(Rain)=0.1  ،P(Overcast2)=0.4  ،P(Sunny)=0.5اگر داشته باشيم ، 
 :ها را ليست نماييم متغيرمي توانيم احتمالات تركيب هاي ، 

1.0)( =∧ HumidRainP  ،1.0)( =¬∧ HumidRainP  ،2.0)( =∧ HumidOvercastP  ،
2.0)( =¬∧ HumidOvercastP  ،15.0)( =∧ HumidSunnyP  ،25.0)( =¬∧ HumidSunnyP  

؛ هاي پيوسته ، ما نمي تـوانيم مقـادير را بشـماريم    متغيربراي . نام دارد  3 توام توزيع  احتمالاين ، يك 
  :استفاده مي نماييم  1 به نام توزيع نرمال بع پارامتريدر عوض ، ما از يك تا

                                                                                                                                                     
  كرم خوردگي دندان  1
  ابري  2
3  joint probability distribution 
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dzexP
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−

=
π

 )توزيع نرمال( 

در مثال رفتن به فرودگاه كه قبلا در مـورد آن صـحبت    – نامعلوميتصميم گيري تحت شرايط 
  :موارد زير را داريم  تصور نماييدكرديم ، 

0.04 )= A25  مرا به موقع برساندP(  

0.74 )= A90 مرا به موقع برساند P(  

0.95 )= A120  مرا به موقع برساندP(  

0.999 )= A1440 مرا به موقع برساند P(  

، براي از دسـت نـدادن    اوابسته به صلاح ديد هاي مانتخاب ،  را بايد انتخاب نماييم ؟ مورد فوق كدام
  .مي باشد ..... پرواز ، وضعيت فرودگاه و 

صلاح ديدها استفاده مي شود  در مورد براي ارايه و استدلال ، 2 منديه ي سودقضي.  

برابر است با ، 3 گيري ه ي تصميمقضي منديه ي سودقضي  +ه ي احتمال قضي. 

مثال ، شش حالـت ممكـن    ؛ مي كنيمشروع  Ωبا يك مجموعه از فضاي ساده ي  - مباني احتمال
  . باشد   Ω∈ωاگر  .اس تيك 

                                                                                                                                                     
1  normal distribution 
2  Utility theory  
3  Decision theory  
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تـا   0اس ، بـين  تروي شش وجه  6تا  1، احتمال آمدن هر كدام از اعداد اس ت يك پرتاب يك بار در

اسـت ؛   1در ضمن مجموع احتمال هاي آمدن هـر وجـه تـاس ، برابـر     .  P(ω) ≤ 0 ≥ 1 :است ؛ پس داريم  1
   . = ΣωP(ω) 1 يعني ، 

احتمال آمدن هر وجه تـاس  ؛ مي بينيد كه  P(1)=P(2)=P(3)=P(4)=P(5)=P(6)=1/6: مثال 
ଵ برابر با

଺
  . مي باشد  

  : مي باشد Ωزيرمجموعه اي از  Aيك رويداد 

∑ ∈
=

}{
)()(

A
PAP

ω
ω  

، برابـر  باشد  4كم تر از عددي كه در يك بار پرتاب يك تاس ، ظاهر مي شود  احتمال اين كه مثلا ،
   2/1=  6/1+6/1+6/1= آمدن  3احتمال + آمدن  2احتمال + آمدن  1احتمال  :است با 

  استنتاج با توزيع هاي پيوسته ي احتمال 
آسان ترين راه انجام استنتاج احتمالي ايـن اسـت كـه يـك جـدول ارايـه كننـده ي توزيـع پيوسـته ي          

 . مستقل نگاه كنيد و احتمال وابسته را پيدا نماييد  متغيربه هر .  داشته باشيماحتمال را 

Humidity=Normal Humidity=Normal Humidity=High Humidity1=High   

                                                 
  رطوبت  1
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Outlook=Sunny Outlook=Overcast Outlook=Sunny Outlook1=Overcast 

0.05 0.15 0.05  0.1 Rain 

0.2 0.1 0.15 0.2 ¬ Rain 

وابسته ، با جمع كردن همـه   متغير2  احتمال نهايي مي توانيم توزيع پيوسته ي احتمال را براي تشخيص
 :به دست آوريم كه مي توانند درست باشند  متغيروابسته به  مواردي 

P(Rain)=0.1+0.05+0.15+0.05=0.35  

  : ؛ داريم نمايد بيان،  Xتصادفي نظير  متغيررا براي هر توزيع تصادفي ، يك  P اگر

∑ =
==

})(:{
)()(

ixXi PxXP
ωω

ω  

  : يكبار يك تاس ، احتمال اين كه عدد فرد ، ظاهر شود برابر است با در پرتاب  :مثال 

 P(Odd=true)=P(1)+P(3)+P(5)=1/6+1/6+1/6=1/2 

در جايي كه گـزاره  ) مجموعه اي از فضاهاي نمونه ( يك گزاره  را به صورت رويداد   -گزاره ها 
مجموعـه اي از   ، aرويـداد  اگـر   ، Bو  Aهـاي تصـادفي بـولين    متغيربـراي   .صحيح مي باشد ، تصـور نماييـد   

مجموعه اي از فضاهاي نمونه اي  ، a¬رويداد ، آن گاه باشد  A(ω)=trueفضاهاي نمونه اي به شرط آن كه 
،  ]هـر دو [ B(ω) و  A(ω)كه  مواردي هستند=  a∧b رويدادخواهد بود و  A(ω) = falseبه شرط آن كه 

True  مي باشند.  

                                                 
  پيش بيني  1
2  marginal probability 
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هـاي تصـادفي   متغيربه وسيله ي مقادير يك مجموعـه از   ، فضاي نمونه اياغلب در هوش مصنوعي ، 
بـا   .ها مي باشد متغيرتوجه نماييد كه فضاي نمونه اي حاصلضرب كارتزين محدوده هايي از  .تعريف مي شود 

   .مي باشد ، برابر مدل منطق گزاره اي  باهاي بولين ، فضاي نمونه متغير

  :مثال 

 (a ∨ b) ≡ (¬a ∧ b) ∨ (a ∧ ¬b) ∨ (a ∧ b) ⇒ P(a ∨ b) = P(¬a ∧ b) + P(a ∧ ¬b) + 
P(a ∧ b) 

  
تعريف ، بر ايـن دلالـت مـي كنـد كـه رويـدادهاي منطقـي         چرا از احتمال استفاده مي كنيم ؟

   .بايد روابط احتمالاتي داشته باشند  ، وابسته ي معين

  P(a ∨ b) = P(a) + P(b) - P(a ∧ b)  :مثال 

  :يك فرمول 

P(Av¬A) = P(A)+P(¬A)-P(A ∧¬A) ⇒  P(True) = P(A)+P(¬A)-P(False) ⇒           
1 = P(A) + P(¬A) ⇒ P(A) = 1 - P(¬A) 

   ظاهر گزاره ها
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 ، آيا من كرم خـوردگي دنـدان دارم ؟  براي  Cavity اگر مثلا : هاي تصادفي گزاره اي يا بولينمتغير
   .يك گزاره مي باشد  Cavity = true ؛ آن گاه ، باشد

  )محدود يا نامحدود(گسسته هاي تصادفي متغير

.  مـي باشـد   2داراي يكي از حالت هاي آفتابي ، باراني ، ابري و برفي ،  1 )وضعيت جوي( هوا :مثال 
  .  يك گزاره مي باشد ،باراني = هوا 

 يـا ،  21.6= دمـا  : مثـال   .مـي باشـند    5يـا فاقـد محـدوده     4محـدوده دار  ،  3هاي تصادفي پيوسـته  متغير
Temp<22.0 .   

   6 احتمال شرطي
ايـن يـك احتمـال شـرطي نـام      ، احتمال بارندگي بالا مي رود ؛ كـه   قبلا ديديم كه اگر هوا ابري باشد

اگـر   كـه بـراي توزيـع هـاي شـرطي توجـه نماييـد       . نوشـته مـي شـود     P(Rain|Cloudy)دارد و به صورت 
P(Cavity|Toothache) مـا بـيش تـر بـدانيم ، مـثلا       مورد نظر باشد وcavity      ارايـه شـده باشـد ، در ايـن

   P(cavity|toothache,cavity) = 1 :صورت داريم 

   تعريف احتمال شرطي

                                                 
1  Weather  
2  snow 
3  Continuous random variables  
4  bounded  
5  unbounded  
6  conditional probability 
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)(
)()|(

bP
baPbaP ∧

  P(b) ≠ 0با شرط ،  =

  : را به صورت زير خواهيم داشت 1قانون ضرب با استفاده از فرمول بالا ، 

)()|()()|()( aPabPbPbaPbaP ==∧  

  :مثال 

P(Weather,Cavity)=P(Weather|Cavity)P(Cavity) 

چـه   P(Rain | Cloudy)باشـد ؛   P(Cloudy) = 0.3و  P(Rain ∧ Cloudy) = 0.15اگـر  : مثال 
قدر است ؟

  
5.0

3.0
15.0

)(
)()|( ==

∧
=

CloudyP
CloudyRainPCloudyRainP  

  :آميز قانون ضرب به وجود آمده است  موفقّيتبراي كاربرد  -  2قانون زنجيره اي 

∏= −

−−−

−−

==

=
=

n

i ii

nnnnn

nnnn

XXXP

XXXPXXXPXXP
XXXPXXPXXP

1 11

112121
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),...,|(...

),...,|(),...,|(),...,(
),...,|(),...,(),...,(

1  

  3توزيع پيوسته 

                                                 
1  Product rule  
2  Chain rule  
3  joint distribution 
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عـدد  ها ، جدولي است كه در آن هر متغيرتوزيع پيوسته ي اين ،  X1, …, Xkتصادفي  متغير kبراي 
  . را ارايه مي نمايد   X1, …, Xk، احتمال يك تركيب از مقدارهاي 

  :مثال 

  
  :با توجه به جدول بالا داريم 

P(Toothache) = P((Toothache ∧Cavity) v (Toothache∧¬Cavity)) 
= P(Toothache ∧Cavity) + P(Toothache∧¬Cavity) =  0.04 + 0.01 = 0.05  
P(Toothache v Cavity) = P((Toothache ∧Cavity) v (Toothache∧¬Cavity)                                  
v (¬Toothache ∧Cavity)) = 0.04 + 0.01 + 0.06 = 0.11  

  :احتمالات شرطي را محاسبه نماييم مي توانيم همچنين 

P(Cavity|Toothache) = P(Cavity∧Toothache) / P(Toothache)  
P(Cavity∧Toothache) = ? 

   0.  04با توجه به جدول ، برابر است با 
P(Toothache) = ? 

  :؛ درنتيجه داريم  0.  05: ، برابر بود با حاصل اين احتمال را هم كه قبلا محاسبه كرديم 
P(Cavity|Toothache) = 0.04/0.05 = 0.8 

  نرمال سازي
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:ديده شود  αمي تواند به صورت يك ثابت نرمال سازي  1مقسوم عليه در فرمول احتمال شرطي ، 

  P(Cavity|Toothache) = P(Cavity ∧ Toothache) / P(Toothache) = α [P(Cavity ∧ 
Toothache)] = α × 0.04 = ଵ

଴.଴ହ
 × 0.04 = 20 × ସ

ଵ଴଴
 = 0.8 

  تعميم
P(A ∧ B ∧ C) = P(A|B,C) P(B|C) P(C) 

  استدلال با شمارش

 Y 2هاي پرس و جويمتغير، ما توزيع پيوسته ي  معمولاً. ها باشد متغير، همه ي  Xتصور نماييد 

هـاي مخفـي    متغيرتصور نماييد  .ارايه شده اند  E  3هاي ثابتمتغير براي eرا مي خواهيم كه توسط مقادير  
H=X-Y-E  ردر اين صورت ، مجموع تمام پيوند ها با جمع كردن  .باشندهاي مخفي به دست مي آيد متغي:  

∑ ======
h

hHeEYPeEYPeEYP ),,(),()|( αα  

با هـم ، خروجـي آن هـا ، مجموعـه      Hو  Eو  Yواژگان درون مجموعه ، تماما متصل مي باشند زيرا 
   .هاي تصادفي مي باشد متغيراي از 

  : مسايل آشكار

بـزرگ تـرين مـي باشـد      dپيچيدگي زماني در بدترين حالت در جايي كه  )1
  O(dn)برابر است با  

                                                 
1  denominator  
2  query variables  
3  evidence variables  
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 O(dn)پيچيدگي فضا براي نگهداري توزيع پيوسته برابر است با   )2

 پيدا نماييم ؟؟؟ O(dn)چگونه مي توان تعداد را براي ورودي هاي   )3

   1استقلال 

ر در برخي از موارد ، ما مي توانيم چيزها را با توجه به ايـن كـه يـك     داراي هـيچ اثـري بـر روي     متغيـ
ر بـراي مثـال ، اگـر مـا يـك      . ديگري نمي باشد ساده نمـاييم   را بـه محاسـبه ي    DayOfWeekچهـارم   متغيـ

از آنجايي كه روز هفته بر احتمال باران تاثيري نخواهـد  ؛ بارندگي اضافه نماييم چه تغييري به وجود مي آيد ؟ 
 : داشت ، ما داريم 

P(Rain|Cloudy,Monday)=P(Rain|Cloudy,Tuesday)…=P(Rain|Cloudy) 

مي توانيم توزيع پيوسته ي احتمـال بـزرگ   بنابراين . مستقل مي باشند  Rainو  DayOfWeekما گفتيم كه 
استقلال به ما كمك خواهد كرد كه دامنه را بـه تكـه هـاي مجـزا     م نماييم ؛ ا تقسيتر را به زير جدول هايي مجز

  . تقسيم نماييم 

ــف  ــا P(A|B)=P(A)،  در صــورتي مســتقل هســتند كــه   Bو  A -تعري ــا P(B|A)=P(B) ي   ي
P(A,B)=P(A)P(B) .  مثال دندان درد داريم با توجه به اين تعريف براي:  

 

                                                 
1  Independence  
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P(Toothache,Catch,Cavity,Weather) = 
P(Toothache,Catch,Cavity)P(Weather)  

   n n2 → :سكه ي مستقل داريم  nتا كاهش داده مي شود ؛ براي  12ورودي به  32

، زمينه ي بزرگي  دندانپزشكيمثلا ،  .مي باشد  1استقلال مطلق ، خيلي مفيد است ولي نادر يا كمياب 
  چه كاري انجام بدهيم ؟ در اين مورد .مي باشد كه هيچكدام مستقل نيستند  متغيربا صد ها 

   2استقلال شرطي 
  :هم داده شده باشد ، داريم  Cمستقل شرطي باشند و  Bو  Aاگر 

P(A,B|C) = P(A|C)P(B|C) 

P(A|C,B) = P(A|C) 

بـه   nاندازه ي ارايه ي توزيع پيوسته را از حالت نمايي  ، در بيش تر موارد ، استفاده از استقلال شرطي
استقلال شرطي ، پايه اي ترين و نيرومنـدترين دانـش دربـاره ي محـيط هـاي       . كاهش مي دهد nحالت خطي 

  . نامعين مي باشد 

را بـراي اتومبيـل    )Start(و اسـتارت  ) Battery(، بـاتري  ) Gas(سه پارامتر گاز  –مثال اتومبيل 
  :در نظر بگيريد ؛ داريم 

P(Battery|Gas) = P(Battery) 

   ولي .چون كه گاز و باتري ، مستقل از هم هستند 

P(Battery|Gas,Starts) ≠ P(Battery|Starts) 
                                                 

1  rare  
2  conditional independence  
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  .چون گاز و باتري با وجود استارت ، مستقل از هم نمي باشند 

  قانون بيز

)()|()( :داريـم  قـانون ضـرب   با استفاده از  bPbaPbaP )()|()(و ∧= aPabPbaP در ،   ∧=
  :نتيجه ما مي توانيم اين تساوي ها را برابر هم قرار دهيم 

)()|()()|()( aPabPbPbaPbaP   :  را به صورت زير خواهيم داشت قانون بيز، در نتيجه  ∧==

)(
)()|()|(

bP
aPabPbaP =  

  :داريم  نرماليا به شكل 

)()|(
)(

)()|()|( YPYXP
XP

YPYXPXYP α==  

در  1 باعـث خشـكي گـردن    1 مننژيـت : مفروضات را در نظـر بگيريـد   اين  –مثال براي قانون بيز 
احتمـال مننژيـت قـديمي برابـر اسـت بـا       ؛  P(stiffNeck|Meningities)=0.5از بيماران مي شـود ؛  % 50

ــا    ؛  P(meningitis)=0.00002؛  50000/1 ــت بـ ــر اسـ ــديمي برابـ ــردن قـ ــكي گـ ــال خشـ و  20/1احتمـ
P(stiffNeck)=0.05  .    احتمـا ل ايـن كـه وي داراي    . حال يك بيمار با خشكي گردن مراجعـه مـي نمايـد

 مننژيت باشد چقدر است ؟ 

0002.0
05.0
00002.05.0

)(
)()|()|( =

×
==

stiffNeckP
meningitisPmeningitisstiffNeckPstiffNeckmeningitisP 

                                                 
1  meningitis  
1  stiff neck  
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  ،جدول زير را در نظر بگيريد : مثال 

 Toothache ¬Toothache

Cavity 0.04 0.06 

¬Cavity 0.01 0.89 

؛ در  P(Cavity|Toothache)=0.8و  P(Cavity)=0.1  ،P(Toothache)=0.05: اگر داشته باشيم 
  .را به دست آوريد  P(Toothache|Cavity)اين صورت 

P(Toothache|Cavity) = (0.8 × 0.05) / 0.1 = 0.4 

  تعميم
P(A∧B∧C) = P(A∧B|C) P(C) = P(A|B,C) P(B|C) P(C) 

P(A∧B∧C) = P(A∧B|C) P(C) = P(B|A,C) P(A|C) P(C) 

 

  1 مدل ساده ي بيز: مثال 

                                                 
1  Naïve Bayes Model 
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براي  هستند تشخيص بيماري ؛ علايمي كه به صورت مستقل شرطييك مدل قديمي براي در 
، تب بالا و علايمي باشند كه مريض گفته ؛ مثل ، سردرد   X1,…,Xnداده شده اند ، بنابراين ، اگر بيماري 
  :اين صورت ، داريم ، فرضيه هايي براي سلامتي بيمار باشد ، در  Hغيره و 

P(X1,…,Xn,H) = P(H)P(X1|H)…P(Xn|H) 

 .نيرومندي دارد فرضيه هاي مستقل  واين مدل ساده ي بيزي ، اجازه ي ارايه هاي فشرده را مي دهد 
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  ريوس مطالب
  ساختار  •

 معنا  •

 1 بندي شدهپارامترتوزيعات  •

  

  استنتاج احتمالي 
 انجام دهنددر گذشته ، ما در مورد سيستم هاي برمبناي قانوني كه مي توانند استنتاج هاي منطقي را 

  :، گرسنه شود به بازار مي رود  2مثلا اگر كبوتر خانگي  .صحبت كرديم 

                                                 
1  parametrized distributions  
2  Homer 
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Hungry(Homer) ⇒ GoesTo(Homer,Quickie-mart) 

 :مثلا  .توسعه دهيم  نامعلوميما تمايل داريم اين نوع از عملكرد را به جهان هايي با 

P(Hungry(Homer))=0.98 

P(GoesTo(Homer,Quickie-mart)|Hungry(Homer))=0.5 

P(GoesTo(Homer,Quickie-mart))=? 

مشكل در كار كردن ، در اين مورد ، در كل ، ما مي توانيم از قانون بيز براي اين كار استفاده نماييم 
ما به ساختمان  .بزرگ به صورت نمايي مي باشد  يداراي جدول، چون با توزيع پيوسته ي احتمال مي باشد 

به عنوان مثال ، رنگ كلاه بارت بر اين . بر هم تاثير نمي گذارند نيازمنديم  متغيرداده اي كه در آن تعدادي 
  . مي ناميم  شبكه ي بيزيما اين ساختار را يك يري نمي گذارد ؛ گرسنه مي باشد تاث Homerكه 

  عامل احتمالي
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  مسأله
،  t؛ در زمـان  يك عامل ، مجموعه اي از حـدس هـا اسـت    ) KB(، پايگاه دانش  tدر زمان مشخص 

حـال  احتمال يكي از حدس ها را افـزايش مـي دهـد ؛    حسگرهاي عامل ، يك ديد را به وجود مي آورند كه 
  اين است كه در اين موقع عامل بايد چگونه احتمال موارد ديگر را به روز نمايد ؟ سوال

  هدف شبكه هاي بيزي
پيـدا   و حـدس هـا   ميـان  ارتباط هـاي صـريح  با به وجود آوردن  را توصيف يك مجموعه از حدس ها

و يك روش مناسب تر از اسـتفاده از جـدول هـاي توزيـع     آسان مي كند  ل شرطي ميان حدس هااستقلا كردن
، بـه وجـود مـي    د نقدرت حدس ها در زماني كه شواهد جديـد مشـاهده مـي شـو    پيوسته را براي به روز كردن 

   .آورد 

  نام هاي ديگر شبكه هاي بيزي

شـبكه هـاي   و  2، شبكه هاي احتمـالي   1شبكه هاي حدسي : نام هاي ديگر شبكه هاي بيزي عبارتند از 
  . 3بيان كننده ي علت 

  شبكه هاي بيزي

فشرده بـراي توزيـع پيوسـته    ادعاهاي مستقل شرطي در يك نمايش ساده و گرافيكي براي  روشيك 
 اطلاّعاتيك گراف مستقيم است كه در آن هر گره با  ، يك شبكه ي بيزيبه عبارت ديگر ، . ي كامل است 

 : موارد زير است يك شبكه داراي. احتمالي ، تفسير مي شود 

                                                 
1  belief networks 
2  probabilistic networks 
3  causal networks 
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 .هاي تصادفي كه با گره هاي درون شبكه برابر است متغيريك مجموعه از  •

، تـاثيرات   يال ها. كه گره ها را متصل مي كنند  ) لبه ها يا پيكان ها (يك مجموعه از يال ها  •
 Y، پـدر   Xود داشته باشـد ، آن گـاه   وج Yبه طرف  Xاگر پيكاني از . را نمايش مي دهند 

 . مي باشد 

هر گره يك توزيع شرطي احتمال را كه نشان دهنده ي احتمال هر مقداري كه گره مي تواند بگيرد و 
 هيچ حلقه اي وجود ندارددر اين شبكه ،  .شرطي كه مقادير والدهايش مي توانند بگيرند را نگهداري مي كند 

  . گراف مستقيم بدون دور مي باشد  به صورت يك شبكهاين  ؛ به عبارت ديگر ،

  .شرطي مي باشد  مستقل مواردساده و گرافيكي براي  نمايشيك پس ، يك شبكه ي بيزي ، 

يك داراي يك گره است و شكل آن به صورت  متغيردر اين ساختار هر  : شبكه ي بيزي ساختار
براي هر گره ي ارايه شده توسط والدهاي  شرطييك توزيع در ضمن ،  .مي باشد  گراف غيرحلقه اي مستقيم

)|)((به صورت خودش  ii XParentsXP  در ساده ترين حالت ، توزيع شرطي ارايه شده به . مي باشد
  .، براي هر تركيب از مقادير والد ارايه مي دهد  iX، توزيع را برمبناي   1صورت يك جدول احتمال شرطي 

  :را بيان مي كند استقلال شرطي موارد توپولوژي شبكه ،  –مثال 

  
                                                 

1  conditional probability table (CPT)  
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دندان درد و دچـار شـدن بـه آن بـه صـورت شـرطي مسـتقل از         .ها مي باشد متغيرهوا مستقل از ديگر 
   .مي باشند  پوسيدگي دندان

خانـه  من سركار هستم و همسايه ام ، جان با من تماس مي گيرد و مي گويـد آژيـر    - 1مثال دزدي 
بعضـي از وقـت هـا آژيـر بـا كـم       . اين كار را انجام نمي دهد  2من فعال است ، اما همسايه ي ديگرم ، مري ي 

   واقعا دزد است ؟ خانه ي منآيا در . ترين لرزه اي فعال مي شود 

   . 6، تماس هاي مري  5، تماس هاي جان  4، آژير  3دزد ، لرزه  :عبارتند از  در اين مثال هامتغير

  :) منعكس مي كند( شبكه آن چه كه اتفاق افتاده است را برگشت مي دهد توپولوژي

  .يك دزد مي تواند آژير را در وضعيت خاموش قرار دهد  -

 .يك لرزه ي زمين مي تواند آژير را خاموش نمايد  -

 .آژير مي تواند سبب تماس مري شود  -

 . آژير مي تواند سبب تماس جان شود -

  

                                                 
1  burglar 
2  Mary  
3  earthquake  
4  alarm  
5  JohnCalls  
6  MaryCalls  
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  1تراكم 
 اطلاّعـات در ايـن شـبكه هـا ،    شبكه هاي بيزي ، ارايه ي شبكه هاي بزرگ را امكان پذير مي سازند ؛ 

  .  برداشته مي شود   2) تكراري(اضافي 

 .هاي والد مي باشد قدارسطر براي تركيب م k2 داراي kبا والدهاي بولين بولين  Xi براي CPTيك 
.  )مي باشـد   p-1فقط   Xi = false عدد مورد نياز براي( نياز دارد  Xi = true را براي pهر سطر يك عدد 
توجه  .نياز دارد سطر  O(n.2k)والد نباشد ، شبكه ي كامل به تعداد   kداراي بيش از  متغيردر صورتي كه هر 

براي توزيع با اتصال كامل مي  O(2n) رشد مي كند و داراي مرتبه ي nبه صورت خطي ، با ] تراكم[كنيد كه 
   .باشد 

   معاني عمومي

                                                 
1  compactness  
2  redundant 
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  :، تعريف مي نمايد  محلي را به صورت ضرب توزيعات شرطي ، توزيع پيوسته ي كامل معاني كلي

))(|(),...,(
11 ii

n

in XparentsxPxxP ∏ =
=  

  : مثال

  

00063.0998.0999.0001.07.09.0
)()(),|()|()|()(

≈××××=
¬¬¬¬=¬∧¬∧∧∧ ePbPebaPamPajPebamjP  

  ي معاني محلّ

  .پدرشان به وجود آمده اند فرزنداني است كه توسط هر گره ، به صورت شرطي مستقل از 
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معاني عمومي  ⇔ معاني محلي :ه قضي  

اسـت كـه   هر گره به صورت شرطي ، مستقل از همه ي گـره هـاي ديگـري     - 1پوسته ي ماركف 
ين والـد + فرزنـدان  + والـدين  : توسط پوسته ي ماركوف ارايه مي شوند ؛ پوسته ي مـاركوف تشـكيل شـده از    

 فرزندان

  

  ساختار شبكه 

اين جدول ، احتمال هر مقـدار آن گـره و مقـادير    اراي يك جدول احتما ل شرطي است كه گره دهر 
  .  والدهاي آن را ارايه مي كند 

  به طورخلاصه )تعدم قطعي(نامعلومي بيان 
                                                 

1  Markov blanket  
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توجه نماييد كه ما نيازي به داشتن گره هايي براي همه ي مواردي كه مري ممكن است تماس نگيـرد  
 ايـن  .خلاصـه نمـاييم     M¬ را بـه صـورت   اطلاّعـات احتمالي به ما اجازه مي دهد كه اين  روشيك  .نداريم 
 نـامعلوم به يك عامل ساده اجازه مي دهد كه به جهان هاي بزرگـي كـه داراي تعـداد زيـادي از نتـايج       ، روش

   .ممكن هستند رسيدگي كند 

   ارايه ي ضمني توزيع پيوسته ي كامل

ر به ياد بياوريد كه توزيع پيوسته ي كامل به ما اجازه مي داد كه احتمال هـر   و همـه ي آن هـايي    متغيـ
 ايـن د به جـدول هـاي مسـتقل تقسـيم شـوند و      رويدادهاي مستقل مي توانن .كه ارايه شده اند را محاسبه نماييم 

 اطلاّعـات ن مـا مـي تـوانيم از ايـن     بنـابراي . هايي هستند كه در شبكه ي بيزي ديده مي شوند  CPT ، هارويداد
 :داريم  .براي انجام محاسبات استفاده نماييم 

∏= ))(|(),...,,( 21 iin xparentsxPxxxP 

 مثلا ؛

00062.0998.0999.0001.070.090.0
)()()|()|()|()(

=××××
=¬¬¬∧¬=∧∧¬∧¬∧ EPBPEBAPAMPAJPMJBEAP

   ساخت شبكه هاي بيزي

مهندسي دانش به در اين مورد ، . اغلب ، چند روش براي ساخت يك شبكه ي بيزي وجود دارد 
والدهاي يك گره بايد آن هايي باشند كه به طور مستقيم بر . نيازمند است مستقل شرطي كشف ارتباطات 

تماس و توسط لرزه داراي برتري مي شود ، اما نه به طور مستقيم  JohnCalls؛ مثلا ، مقدار آن برتري دارند 
  :صريح ، ما فرض مي كنيم به صورت . جان و ماري داراي برتري بر يكديگر نمي باشند 

P(MaryCalls|JohnCalls,Alarm,Earthquake,Burglary)=P(MaryCalls|Alarm) 
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  :در زير ، روشي براي ساخت شبكه هاي بيزي آمده است 

nXXهاي  متغيريك مجموعه ي منظم از  )1   .را انتخاب نماييد  1,...,

 كارهاي زير را انجام بده nتا  i=1براي  )2

 iX 11 از ييوالدها. را به شبكه اضافه كن,..., −iXX  را انتخاب كن كه  

),...,|())(|( 11 −= iiii XXXPXParentsXP  

  :اين نوع از انتخاب والد ها معاني عمومي زير را به وجود مي آورد 

∏= −=
n

i iin XXXPXXP
1 111   ) 1 قانون زنجيري (),...,()|,...,(

∏=
=

n

i ii XParentsXP
1

))(|(  

  :انتخاب مي نماييم  ترتيب ،را به  M,J,A,B,Eتصور كنيد كه ما مجموعه ي  - مثال

   
  ?P(J|M)=P(J) نه

                                                 
1  chain rule  
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   ? P(A|J,M)=P(A|J)? P(A|J,M)=P(A)نه 

  
 ? P(B|A,J,M)=P(B|A)بله

  ? P(B|A,J,M)=P(B)نه
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 ? P(E|B,A,J,M)=P(E|A)نه 

  ? P(E|B,A,J,M)=P(E|A,B)بله 

   
   اتومبيل عيب: مثال 

نشـان داده  در شـكل زيـر بـا رنـگ سـبز       هاي قابل آزمايشمتغير. ماشين روشن نمي شود : يه اولدليل 
در شـكل زيـر نمـايش     با رنگ نارنجي "تعمير نماييم شكسته اند و بنابراين آن ها را  "ي كه هايمتغيرشده اند ؛ 

، قطعات وابسته را چك نماييد و به اين طريق پارامترهـا را  ) خاكستري ( هاي مخفي  متغير؛ براي داده شده اند 
  .كاهش دهيد 
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  بيمه ي اتومبيل: مثال 
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  ساخت يك شبكه 
فرزنـدان مسـتقيم   م ، را اضافه نماييد ؛ سـو هاي مستقيم متغير ، مدو ، ريشه ها را به وجود بياوريد ؛ اول

بـه   روشتخمين ها با ايـن  . را به وجود آورده ايد  1مدل سببي يك اضافه نماييد ؛ به اين ترتيب ، شما آن ها را 
 در اين حالـت ،  اتلاش نماييم ، امهم  به سبب براي ساخت مي توانيم از اثر .مراتب آسان تر به دست مي آيند 

  .شبكه به مراتب پيچيده تر خواهد بود 

   كاربردهاي شبكه هاي بيزي

تشخيص صولات ميكروسافت استفاده مي شود ؛ به طور گسترده اي در محتشخيص ، كه : عبارتند از 
كنتـرل وسـايل   (كاربرد در سيستم هاي خبره ؛  1فيلتر نمودن نامه هاي الكترونيكي كه ناشناس مي باشند ؛  طبي

   .كنترل روبوتيك و  )،مانيتورينگ

 

 

   

                                                 
1  causal model 
1  spam filtering 
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E  رراهاي مدركي كه ديده شده اند قرار دهيد ؛ به عنوان مثال متغي{JohnCalls,MaryCalls}  .
X  رراپرس و جو قرار دهيد ؛ به عنوان مثال ،  متغيBurglary  و فرض كنيد مي خواهيمP(X|E)  را به

  . دست آوريم 

  

  كاربردهاي شبكه هاي بيزي
محاسبه ي توانايي هاي جديد ارايه ي مشاهدات جديد و  :كاربرد اصلي يك شبكه ي بيزي 

  . 1 تصورات) يا همه ي ( برخي 

                                                 
1  beliefs 
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ارايه ي توانايي يك تصور و اين كه كدام مشاهده را بايد براي به وجود آوردن  :كاربرد ديگر 
  .بيش ترين تغيير در توانايي تصور به كار ببريم 

  انواع گره هاي موجود در يك مسير

  
از گره هاي مدرك ، دو گره كه توسط يك مسير غير مستقيم به هم  Eبا داشتن يك مجموعه ي 

  :هستند كه داراي يكي از سه شرط زير باشند  مستقلوصل شده اند در صورتي 

 .باشد  Eو در  1يك گره ي موجود در مسير به صورت خطي  -1

 .باشد  Eو در  2يك گره ي موجود در مسير به صورت انشعابي  -2

يك گره ي موجود در مسير به صورت همگرا باشد و نه اين گره و نه هيچ يك از فرزندانش در  -3
E  باشند. 

                                                 
1  linear 
2  diverging 
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  . گاز و راديو با توجه به مدرك باتري مستقل هستند . مستقل هستند  1مدرك شمع ها گاز و راديو با توجه به 

  استنتاج در شبكه هاي بيزي
  :در ساده ترين حالت داريم 

  
P(B) = P(a)P(B|a) + P(~a)P(B|~a) 

∑=
A

ABPAPBP )|()()(  

  برابر چيست ؟ P(C)حال سوال اين جاست كه اگر شكل زير را داشته باشيم ، آن گاه 

  
چه قدر است  P(Xn)اگر يك زنجيره به صورت زير داشته باشيم پيچيدگي زماني براي محاسبه ي 

  ؟ 

  
  :مثال 

                                                 
1  Spark plugs 
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∑=

CSR
cPcsPcrPsrwPWP

,,
)()|()|(),|()(  

∑ ∑=
SR C

cPcsPcrPsrwP
,

)()|()|(),|(  

∑اگر 
C

cPcsPcrP   :در نظر بگيريم داريم  fc(R,S)را  )|()|()(

∑=
SR

C srfsrwPWP
,

),(),|()(  

الگوريتم در حال محاسبه ي احتمال ها به صورت تكي نمي باشد ، بلكه در حال محاسبه ي تمام 
  :دو ايده براي جلوگيري از انفجار نمايي محاسبه ها وجود دارد . موارد است 

برخي از زير عبارت ها در محل هاي اتصال فقط به تعداد ، با توجه به ساختار شبكه ي بيزي  -1
 . ها وابسته اند متغيركمي از 

با يكبار محاسبه ي آن ها و نگهداري نتايج ، ما مي توانيم از به وجود آمدن آن ها به صورت  -2
  .نمايي در بسياري از موارد جلوگيري نماييم 

  متغيرروش حذف 
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  :را به صورت زير بنويسيم ايده ي اصلي اين است كه پرس و جو 

∑ ∑∑∏=
kx x x i

iin paxPXP
3 2

)|(),( Le  

  :و به صورت تكراري كار هاي زير را انجام دهيم 

 .تمام عبارت هاي نامربوط را به خارج از داخلي ترين جمع انتقال دهيم  -1

 .داخلي ترين جمع را انجام دهيم و عبارت جديد را به دست آوريم  -2

  .عبارت جديد را در ضرب وارد نماييم  -3

  مثال پيچيده تر يك

  



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

330 

 

را  v , s , x , t , l , a , bبايد . را محاسبه نماييم )  P(D)( ما مي خواهيم احتمال تنگي نفس 
  :عامل هاي اوليه عبارتند از  .حذف نماييم 

),|()|(),|()|()|()|()()( badPaxPltaPsbPslPvtPsPvP  

  :داريم  vبراي حذف 

∑=
v

v vtPvPtf )|()()(  

  :در نتيجه داريم 

),|()|(),|()|()|()()( badPaxPltaPsbPslPsPtfv  

يك عبارت احتمالي نمي باشد  در حالت كليّ ، نتيجه ي حذف لزوماً.  fv(t) = P(t)توجه كنيد كه 
 .  

  :داريم  sبراي حذف 

∑=
s

s slPsbPsPlbf )|()|()(),(  

  :در نتيجه 

),|()|(),|(),()( badPaxPltaPlbftf sv  

است ، در حالت كلّي  fs(b,l)كه داراي يك عامل و دو آرگومان  sدر جمع بندي بر روي نتايج 
  .باشد  متغيرنتيجه ي حذف ممكن است يك تابع با چند 

  :داريم  xبراي حذف 
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∑=
x

x axPaf )|()(  

  :در نتيجه داريم 

),|(),|()(),()( badPltaPaflbftf xsv  

  .برابر با يك مي باشد  aبراي همه ي مقدارهاي  fx(a)توجه كنيد كه 

  :داريم  tبراي حذف 

∑=
t

vt ltaPtflaf ),|()(),(  

  :در نتيجه داريم 

),|(),()(),( badPlafaflbf txs  

  :داريم  lبراي حذف 

∑=
l

tsl laflbfbaf ),(),(),(  

  :در نتيجه داريم 

),|()(),( badPafbaf xl  

  :داريم  bو  aبراي حذف 

∑∑ ==
b

ab
a

xla dbfdfbadpafbafdbf ),()(),|()(),(),(  
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مي باشد ، محاسبه ي  بازنويسي عملياتبه صورت يك رشته از  متغيرما حالا فهميديم كه حذف 
  .واقعي در مرحله ي حذف انجام مي شود و محاسبه ، وابسته به ترتيب حذف مي باشد 

  رسيدگي به مدارك

 P(L, V = t, S = f, Dرا داريم و مي خواهيم  V = t, S = f, D = tتصور كنيد كه مدارك 

= t)  ؛ با نوشتن عامل ها شروع مي كنيم را محاسبه نماييم:  

),|()|(),|()|()|()|()()( badPaxPltaPsbPslPvtPsPvP  

نداريم و به جاي اين كار مي  Vمي باشد ، نيازي به حذف  V = tاز آنجايي كه ما مي دانيم كه 
  :را به صورت زير جايگزين نماييم  P(T|V)و  P(V)توانيم عامل هاي 

)|()()( )|()( tVTPTftVPf VTpVP ====  

توجه كنيد . مناسب عامل هاي اصلي را كه مدارك بيان مي كنند انتخاب مي كنند كه اين ها اجزاي 
  .ها ظاهر نمي شود متغيريك ثابت است و بنابراين در حذف ديگر  fp(V)كه 

  :عامل هاي اوليه پس از تنظيم مدرك ها به صورت زير خواهند بود 

),()|(),|()()()( ),|()|()|()|()()( bafaxPltaPbflftfff badPsbPslPvtPsPvP  

  :داريم  xپس از حذف 

),()(),|()()()( ),|()|()|()|()()( bafafltaPbflftfff badPxsbPslPvtPsPvP  

  :داريم  tبا حذف 

),()(),()()( ),|()|()|()()( bafaflafbflfff badPxtsbPslPsPvP  
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  :داريم   aپس از حذف 

),()()( )|()|()()( lbfbflfff asbPslPsPvP 

  :داريم  bبا حذف 

)()()|()()( lflfff bslPsPvP  

  متغيرالگوريتم حذف 
  :هاي غير پرس و جو باشند متغيررشته اي از  X1 , X2 , … , Xmتصور كنيد 

∏∑ ∑∑
j

jj
X XX

XParentsXP
m

))(|(...
1 2

  

  :كارهاي زير را انجام بده  1تا  mمساوي با  Iبراي 

 .را بيان مي كنند ، نگهداريد  Xiفقط عامل هايي كه  Xiدر مجموع يابي براي  •

هاي متغيربراي هر مقدار  Xiي  عامل ها را ضرب كنيد ، يك عامل را كه شامل يك شماره •
 .هستند را به دست آوريد  Xiمذكور 

هاي ذكر شده متغيررا كه شامل يك عدد براي هر مقدار  fجمع را انجام دهيد و يك عامل  •
 .نمي باشند را به دست آوريد  Xiكه شامل 

 .عامل ضرب شده را در جمع جايگزين نماييد  •

  متغيرپيچيدگي حذف 

  :فرض كنيد در يك مرحله ي حذف ما عبارت زير را محاسبه مي كنيم 
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௫݂ሺݕଵ, … , ௞ሻݕ ൌ  ෍ ݂ᇱሺݔ, ଵݕ
௫

, … ,  ௞ሻݕ

୶݂
ᇱሺݔ, ,ଵݕ … , ௞ሻݕ ൌ  ෑ ௜݂

௠

௜ୀଵ

ሺݔ, ,ଵ,ଵݕ … ,  ଵ,௟೔ሻݕ

⋅⋅∏كه به 
i

iYXm )Val()Val(  براي هر مقدار  .ضرب نياز داردx, y1, …, yk   ، ما بهm  ضرب
  .نياز داريم 

  روش هاي استنتاج
استنتاج در زنجيره هاي ساده ، . تقسيم مي شوند  2 و استنتاج تقريبي 1 به دو دسته ي استنتاج دقيق

 ، جزو روش هاي استنتاج دقيق هستند و شبيه سازي احتمالي 3درختي  طبقه بنديالگوريتم هاي و  متغيرحذف 
جزو روش هاي  6 برداري و روش هاي زنجيره ي ماركوف مونت كارلو 5 يا روش هاي نمونه 4 يا تصادفي

  . استنتاج تقريبي مي باشند 

  مستقيم شبيه سازي تصادفي

هستيد و مي )  G( ها متغيرفرض كنيد كه شما داراي مقاديري براي برخي از زيرمجموعه هاي 
تعداد زيادي از نمونه ها را از شبكه ي . به دست آوريد )  U( هاي ناشناخته متغيرخواهيد مقدارهايي را براي 

                                                 
1  Exact inference 
2  Approximate inference 
3  Clustering tree algorithms 
4  Stochastic simulation  
5  sampling methods 
6  Markov chain Monte Carlo methods 
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هاي متغيرها به وجود آوريد ؛ از متغيربيزي به صورت تصادفي به وجود بياوريد ؛ نمونه ها را براي همه ي 
  . ادامه دهيد  1) رو به جلو ( ريشه شروع كنيد و اين كار را به صورت مستقيم 

  .سازگارند را نگه داريد  Gنمونه هايي كه با مقدارهاي  :رد نمونه برداري 

نتيجه ها به دقّت . به كار ببريد تا احتمال هاي تخمين زده شده را به دست آوريد  Uمقدارها را براي 
  . بستگي دارد  ها نمونه تعداد

  چيست ؟ P(WetGrass | Cloudy)با داشتن شكل زير ،  :مثال 

  
P(WetGrass|Cloudy) = P(WetGrass ∧ Cloudy) / P(Cloudy) 

 :بار انجام دهيد  Nكارهاي زير را  .1

 .است  2فرض كنيد به تصادف هوا ابري  .1.1

را فرض  3 را فرض كنيد و سپس خيس بودن چمن 2 و باران 1 براي هر فرض ابري بودن هوا ، آبپاش .1.2
 .نماييد 

                                                 
1  forward 
2  Cloudy 
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ابري بودن هوا نسبت تعداد مواردي كه خيس بودن چمن و ابري بودن هوا درست است را در صورتي  .2
  . درست باشد محاسبه نماييد

  4وزن احتمال 

 ؛ايده ي اين روش اين است كه نمونه هايي كه لازم است در مرحله ي اول رد شوند را توليد ننماييد 
با توجه به احتمالي كه رخ مي  Eهر نمونه را با داشتن مدرك نمونه بگيريد و  Zهاي ناشناخته ي متغيراز فقط 

  .دهد مورد ارزيابي قرار دهيد 

  ماركوف مونت كارلو الگوريتم زنجيره ي

در زنجيره ي ماركوف هر مورد توليد شده در نمونه ، وابسته به نمونه ي قبلي مي باشد و در روش  
  . مونت كارلو از روش نمونه برداري آماري استفاده مي شود 

انجام دهيد و آمارها را در موقع جلو رفتن نگه داريد ؛  متغيرفضاي يك پيمايش تصادفي را در ميان 
براي هاي مدرك سازگار است شروع كنيد و در هر مرحله ، متغيربراي اين كار با يك نمونه ي تصادفي كه با 

سازگارند ، به صورت تصادفي از مقدارش  ي جاريهاي غير مدرك كه با ديگر انتساب هامتغيربرخي از 
يك تخمين ) MCMC(با داشتن نمونه هاي كافي ، زنجيره ي ماركوف مونت كارلو . ييد نمونه برداري نما

  .دقيق از توزيع درست مقدارها را ارايه مي كند 

    

                                                                                                                                                     
1  Sprinkler 
2  Rain 
3  WetGrass 
4  Likelihood weighting 
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  ريوس مطالب

 1سخن به صورت استدلال احتمالي     •

 2صداهاي سخن     •

  

  سخن شناسي
توانمندسازي يك كامپيوتر براي شناسايي و واكنش دادن بـه صـداهاي بـه وجـود     لازم براي  عمليات

، توانـايي سيسـتم    4تعريفي ديگر ، سخن شناسـي يـا تشـخيص صـدا     به عنوان .  3آمده در سخن انسان مي باشد 
بر روي آن يا بيان آن به صورت نوشـته مـي    پردازشورودي و به صورت  هاي كامپيوتري براي دريافت سخن

                                                 
1  speech as probabilistic inference  
2  speech sounds  
 / Babylonآكسفورد  فرهنگ  3
4  voice recognition 
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و سيسـتم هـاي بازيـابي     1پرس و جـو   –شامل سيستم هاي پايگاه داده  سخن شناسي ، كاربردهاي عملي. باشد 
توسـعه ي روبـوت هـايي كـه مـي       مخصوصاًسخن شناسي داراي كاربرد در روبوتيك و . مي باشد  2 اطلاّعات

   3. مي باشد  "بشنوند"توانند 

  سخن به صورت استدلال احتمالي
ر ،  4 )اغتشـاش دار ( پارازيـت دار  ، سيگنال هاي سخن شـبيه تـرين ترتيـب     .مـي باشـند    5 و مـبهم  متغيـ

  :از قانون بيز استفاده نماييد  ، براي اين كاركلمات و سيگنال سخن ارايه شده چيست ؟ 

P(Words|signal)=αP(signal|Words)P(Words)  

ترتيـب   ، 8كلمـات   .مـي شـود    ، تجزيـه  7مـدل زبـاني    و 6مـدل صـوتي   سخن ، بـه   ه كنيد كه ،توج
بايد بـدانيم كـه ،  ،  10اصوات در مورد  .مي باشد  شاهدهترتيب م ، 9سيگنال ت هاي پنهان مي باشند و وضعي 

ت هـاي مخفـي شـده ي    براي يك سطح ميـاني وضـعي   .صوت مي باشد  50الي  40تمام سخنان بشر تركيبي از 

                                                 
1  database-query systems 
2  information retrieval systems 
  دايره المعارف بريتانيكا  3
4  noisy 
5  ambiguous 
6  acoustic model  
7  language model  
8  words  
9  signal  

10  phones  
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يـين شـده بـراي    عت  4آرپابـت  .  3مـدل صـوت   +  2مدل تلفظ =  1ميان كلمات و سيگنال ها داريم ، مدل صوتي 
  :آمريكايي به صورت زير مي باشد انگليسي 

[iy] teab [b] etb [p] etp 

[ih] tib [ch] etCh [r] atr 

[ey]  teb [d] ebtd [s] ets 

[ao] toughb [hh] ath [th] ickth 

[ow] toab [hv] ighh [dh] atth 

[er] terB [l] etl [w] etw 

[ix] seros [ng] ngsi [en] onbutt 

M M M M M M 

  [s iy l en] / [s iy l ix ng] / [s iy l ih ng] :داريم  " ceiling "براي مثال ، براي كلمه ي 

                                                 
1  acoustic model  
2  pronunciation model  
3  phone model  
4  ARPAbet  
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سيگنال خام  ميكروفون به صورت يك تابع يا عملكـرد از زمـان مـي باشـد ؛ در      - صداهاي سخن
ميلي ثانيه اي روي هم مي افتند و همگي به وسيله ي پستي و بلندي اشان توصـيف مـي    30پردازش ، قاب هاي 

  . شوند 

 

  .قوي مي باشند  2 ها داراي طيف 1 قله وپستي و بلندي هاي قاب با فرمت هاي معمولي مي باشند 

 ، به عنوان مثال)  6، پايان  5، وسط  4آغاز (هر صوت داراي سه وجه مي باشد  : 3اصوات سه حالته 
   . مي باشد 2، انتهاي خشن  1، وسط قوي  7داراي ابتداي آرام  [t]حرف  ،

                                                 
1  peak 
2  spectrum 
3  Three-state phones  
4  Onset  
5  Mid  
6  End  
7  silent Onset  
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  ريوس مطالب
 2 عاقلانهتقدم هاي    •

 3تسهيلات    •

 4پول    •

 5تسهيلات چند خصوصيتي    •

 6شبكه هاي تصميم گيري    •

  1 اطّلاعاتارزش    •

                                                                                                                                                     
1  Decision theory 
2  Rational preferences  
3  utilities  
4  Money  
5  Multiattribute utilities  
6  Decision networks  
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  تصميم گيري عاقلانه
 ؛كار درسـت را انجـام دهيـد    تصميم گيري اي عاقلانه است كه منجر به انجام كار درست مي شود ؛  

 اصل بيش ترين سودمندي مورد انتظـار  .عملي كه سود مورد انتظار را بيشينه مي نمايد را انتخاب نماييد  يعني ،
عامـل را بيشـينه مـي كنـد انتخـاب       3 كه يك عامل هوشمند بايد كاري كه سودمندي مورد انتظار، مي گويد  2

  .نمايد 

  

5.10)5)(3.0()20)(2.0()10)(5.0()( 1 =++=AEU  

20)20)(9.0()20)(1.0()( 2 =+=AEU , 5.17)30)(5.0()5)(5.0()( 3 =+=AEU  

                                                                                                                                                     
1  Value of information  
2  Maximum Expected Utility (MEU) 
3  Expected Utility (EU) 
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،  A( در اين مورد ، حالت ها ، جـايزه هـا    .ها توجه مي كند  تقدمبه  1تيوري سودمندي  – ها تقدم
B  قرعه كشي هايي با جايزه هاي نامعلوم مي باشند مثل نتيجه هاي ممكن ، . مي باشند ) و غيره.  

  
  . [p,A; (1-p),B]: برابر است با  Lقرعه كشي 

BA عبارت: يادداشت  f، ؛ يعني A  برB عبارت ؛م است مقد BA بي تفاوتي ميان ؛ يعني ، ~

A  وB و عبارت BA
~
f  ، ؛ يعنيB  برA نمي باشدم مقد .  

  عاقلانههاي  اولويت
  :عبارتند از  ها محدوديتكه ت ها مي باشد تابع محدودي هوشمند ،هاي عامل  اولويت

)()()~(   2توانايي نظم دهي  BAABBA ∨∨ ff  

)()()(  3انتقال پذيري  CACBBA fff ⇒∧ 

BCpAppCBA   1پيوستگي  ~],1;,[ −∃⇒ff  

                                                 
1  utility theory 
2  Orderability  
3  Transitivity  
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A~B   2تعويض پذيري  ],1;,[~],1;,[ CpBpCpAp −−⇒ 

],;1,([  3يكنواختي 
~

],1;,[( BqAqBpApqpBA −−⇔≥⇒
f

f  

 اولويتيك عامل با : براي مثال  ،ها ، منجر به نمودها يا آشكارسازي نامعقولانه مي شود  محدوديتف از تخلّ
  :هاي لازم مي تواند منجر به از دست دادن همه ي پول شود 

  
CBدر صورتي كه  f داراي  كه باشد ، آن گاه يك عاملC     بـراي دريافـت    4مي باشد بايـد يـك سـنتB 
BAدر صورتي كه  .پرداخت نمايد  f  باشد ، آن گاه يك عامل كه دارايB       مـي باشـد بايـد يـك سـنت

ACدر صورتي كه  .بپردازد  Aبراي دريافت  f  باشد ، آن گاه يك عامل كه دارايA    مي باشد بايـد يـك
  .بپردازد  Cسنت براي دريافت 

   مورد انتظار )تسهيلات(سودمندي  بيشينه كردن

                                                                                                                                                     
1  Continuity  
2  Substitutability  
3  Monotonicity  
4  cent  كه معادل يك صدم دلار آمريكايي مي باشد  
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تـابع سـودمندي از اصـل هـاي     . هـا صـحبت مـي كننـد      اولويتدر مورد سودمندي  هاي تيوري اصل
  .سودمندي پيروي مي كند 

ـت اگـر   ) : 1944،  3و مورگنسـترن    2؛ ون نيومن  1931،  1رمزي (ه قضيهـاي يـك    اولوي
   :وجود دارد كه  Uعامل از اصل هاي سودمندي ، پيروي كند ، در اين صورت يك تابع با مقدار حقيقي 

سودمندي يك قرعه كشي ، مجموع سودمندي :  4 اصل بيش ترين سودمندي مورد انتظار
  :زير مي باشد با احتمال و مطابق  هر نتيجههاي 

∑=
i iinn SUpSpSpU )(]),;...;,([ 11  

  .كه با قانون تصميم گيري با بيش ترين سودمندي مورد انتظار ، هم تراز است 

مورد نياز را بيشـينه  سود عملكردي را كه :  )MEU( بيش ترين سودمندي مورد انتظار قانون
    .مي كند را انتخاب نماييد 

ي ارايـه يـا بـه    بدون حتّ) باشد MEUسازگار با قانون (باشد  عاقلانه يك عامل مي تواند كاملاً :نكته 
  .براي تيكتاكتوي كامل  5انتخابي ، يك جدول  مثلاً .و احتمالات  سودكارگيري 

                                                 
1  Ramsey  
2  von Neumann  
3  Morgenstern  
4  MEU principle 
5  lookup table 
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  سودمندي پول
آيـا پـول مـي توانـد بـه صـورت يـك معيـار         . تيوري سودمندي داراي ريشـه هـايي در اقتصـاد اسـت     

  . سودمندي مورد استفاده قرار گيرد ؟ 

مـي   برنـده  ، به عنوان مثال ، فرض كنيد كه شما در يك مسابقه ي تلويزيـوني مبلـغ يـك ميليـون دلار    
سه ميليون دلار مـي  ه را به هوا پرتاب نماييد ؛ اگر شير آمد ، مبلغ براي ادامه ي بازي شما بايد يك سكّ. شويد 

در اين موقع ، شـما چـه كـاري را    . دهيد برده ايد از دست مي  گيريد ، ولي اگر خط آمد تمام پولي را كه قبلاً
  :شما مي توانيد در اين مورد ، بازي را به صورت زير بيان نماييد . انجام خواهيد داد ؟ 

L : [0.5,Heads(triple); 0.5, Tails(loose)] 

EU(L) = 0.5 × 3, 000, 000 + 0.5 × 0 = 1, 500, 000  

  استاندارد نزديك به  صرفه هاي بشر

شانس شما براي كشته شدن ، يك ميليونيم باشـد ، آيـا در ايـن بـازي      1اگر در يك بازي قمار روسي 
كه در آن يك نفر گلوله اي را با اسـتفاده از   است يك بازي خطرناك شانسي ،قمار روسي  .شركت مي كنيد 

  2. شليك مي نمايد ) كه به سوي سر يك شخص نشانه رفته است(يك هفت تير 

كه به صورت شانسي ارايه شده ،  Lبا يك  .به صورت يك تابع سودمند رفتار نمي كند  پول - پول
مـي باشـد ، توجـه كنيـد كـه افـراد        U(L)<U(EMV(L)) معمـولاً  EMV(L)با مقدار مالي مـورد انتظـار   

   .مخالف ريسك هستند 

                                                 
1  Russian roulette  
  فرهنگ آكسفورد  2
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و   xدر بي تفـاوتي ميـان يـك پـاداش      ، pبا چه مقدار احتمال در يك مسابقه ،  : 1 منحني سودمند
[p,$M;(1-p),$0]  بردن شانسي برايداراي M بزرگ هستم ؟  

  :معمولي و قياسي با ريسك متعادل به صورت زير رفتار مي كنند  2 داده هاي تجربي

  

اهمت پول ي  
هـزار دلار بـراي يـك فـرد فقيـر      . پول ، وابسته به مقدار پولي است كه شما داريد ) سودمندي(ارزش 

اندازه ي ارزش پول بـراي يـك    Sاگر . ارزشي بيش تر از ارزش همان مقدار پول براي يك فرد ثروتمند دارد 
براي فرد فقير ارزشي به مراتب بزرگ تر از ارزشـي كـه بـراي يـك فـرد       U(S+$1000)-U(S)فرد باشد ، 

شيب آن براي همـه   كهيك تابع غيرخطي مي باشد  U(Money)توجه كنيد كه  .پولدار دارد خواهد داشت 
   .يكسان نمي باشد  Sي مقادير 

 log(Money)تقريبا برابر است با  U(Money) ) :1738( 1برنولي 

                                                 
1  utility curve 
2  empirical 
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  2و بيمه )  ريسك(بيزاري از خطر 
 مـي گيريـد  داده شده است ، چه مقدار پول شما  L=[p,$M;(1-p),$0]يك شانس بخت آزمايي 

باشد ، آن گاه شما از ريسك ، بيزار  X<EMV(L)در صورتي كه . تا در اين بخت آزمايي شركت نكنيد ؟ 
دريافـت خواهيـد كـرد تـا از ريسـك بخـت آزمـايي         شما يك مقدار كم تر از بخـت آزمـايي را   ؛خواهيد بود 

 برابـر اسـت بـا    4اجـرت بيمـه   در ايـن مـورد ،    .بخت آزمـايي نـام دارد    3 برابري حتمي،  X. اجتناب نماييد 
EMV(L)-X . 

فرض نماييد كه شما داراي يك خانه به ارزش يك ميليون دلار هستيد ، فـرض كنيـد كـه احتمـال از     
بنابراين شانس شـامل مقـادير ممكـن كـه شـما بايـد       . دست دادن خانه براثر آتش سوزي برابر يك هزارم باشد 

].001$,;)1(.999$,0[. بپردازيد مي باشـد   =−== pMpLh  000,1و$)( =hLEMV  .    شـما چـه مقـدار
X    حاضريد به بيمه بپردازيد تا از اين شانس آتش سوزي جلوگيري نماييد ؟ بـاقي مانـده يXLEMV h −)( 

كم خواهـد   Xاگر شما خيلي از ريسك متنفر باشيد ، آن گاه . مقداري است كه شما به بيمه خواهيد پرداخت 
  . زيادي براي اجرت بيمه جهت جلوگيري از عواقب اقتصادي فردي خواهيد پرداخت  بود و شما هزينه ي

  يك مثال واقعي بخت آزمايي

ــيم    ــته باشــــــــ ــر داشــــــــ ــايي اگــــــــ ــابقه ي بخــــــــــت آزمــــــــ : در يــــــــــك مســــــــ
L=[p=.02,$10;q=.000005,$1,000,000;(1-p-q)=.9799995,$0]  پول بليط بخت آزمـايي  و

چه هنگام معقولانه اسـت كـه يـك بلـيط بخـت      چه قدر است ؟  EMV(L)آن گاه  .برابر يك دلار مي باشد 
  آزمايي را بخريم ؟ 

                                                                                                                                                     
1  Bernoulli 
2  insurance 
3  certainty equalent 
4  insurance premium 
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  :واقب بخت آزمايي به كار مي بريم در ابتدا ، هزينه ي بليط را در ع :جواب 

L=[p=.02;$9;q=.0000005,$999,999;(1-p-q)=.9799995,$-1] 

EMV(L)=(.02)(9)+(.0000005)(999,999)+(.9799995)(-1)=$-0.3 

  EMV(L)=$+0.7ورتي كه ما از هزينه ي بليط ، چشم پوشي نماييم در ص

  عقلانيت و سود بخت آزمايي 
 سود بخت آزمايي براساس ، در اين صورت. د باشت دارايي هاي جاري افراد وضعيSk ، فرض كنيد 

U(Sk+n)   ــادير مختلـــــف ــراي مقـــ ــد  nبـــ ــي باشـــ ــيط   . مـــ ــه ي بلـــ ــر از هزينـــ ــرف نظـــ ــا صـــ : بـــ
)()0000005(.()02(.)( 000,000,1)10 ++ += kk SUSULU  .     حالا ما مي تـوانيم بپرسـيم كـه آيـاU(L) > 

U(Sk+1) )و ايـن وابسـته بـه     است يـا نـه ،   )سود پس انداز هزينه ي بليطU  وK    در صـورتي كـه  . مـي باشـد 
U(L) > U(Sk+1)  باشد ، خريد بليط كاري معقولانه مي باشد .  

مزي1تي بودن ت چند خصوصي   
ر چگونه مـي تـوانيم تـوابعي سـودمند بـا تعـدادي         ، را بـه كـار بگيـريم ؟ بـراي مثـال      Xnتـا   1X متغيـ

U(Deaths,Noise,Cost) مچگونه مي توانيم توابع سودمندي كه داراي .  چيست ؟در رفتار هستند را  تقد
   تركيب كنيم ؟

ت هايي را تحت تصميم گيـري هـايي كـه مـي تواننـد بـدون شناسـنامه ي كامـل         وضعي : 1ايده ي 
),...,( 1 nxxU  نماييم  تعيينساخته شوند را.   

                                                 
1  Multiattribute utility  
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و فـرم هـاي اسـتاندارد نتيجـه را     را شناسـايي نمـاييم    ها اولويتدر  مستقلانواع مختلف  : 2ايده ي 
),...,(براي  1 nxxU به دست آوريم .  

   1 سخت) نفوذ(تسلط 
  .  يكنواخت باشد  Uخصوصيات را به گونه اي تعريف مي كنيم كه  معمولاً

 كـه  دارد Aبـر انتخـاب    شـديد  صـورتي نفـوذ   در Bانتخـاب   : )نفـوذ سـخت   ( تعريف تسـلّط  
)()( AXBiX ii   . در عمل به ندرت اتفاق مي افتد ، نفوذ سخت .مي باشد  U(B)≥U(A)و بنابراين  ∀≤

  

  فاقينفوذ اتّ

                                                 
1  strict dominance 
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  :فاقي مي گذارد كه اثر اتّ 2pدر صورتي بر توزيع  1pتوزيع 

∫ ∫∞− ∞−
≤∀

t t
dttpdxxpt )()(: 21  

بـا توزيـع بـه دسـت آمـده از       1Aباشد ، در اين صورت  xداراي اثر يكنواخت بر  Uدر صورتي كه 

1p  ، 2با توزيع به دست آمده از ،  برp  اگراثر اتفاقي مي گذارد :  

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
≥ dxxUxpdxxUxp )()()()( 21  

تي كــاربرد چنــد خصوصــي:  ات ، چنــد در صــورت وجــود اثــر تصــادفي در همــه ي خصوصــي
بهينه خواهد بود  ، تيخصوصي.  

بـه عنـوان مثـال ،     .شود  تعيين ، اغلب مي تواند بدون توزيعات دقيق و با استفاده از چگونگي منطق ، فاقياثر اتّ
  2Sداراي اثر تصـادفي بـر     1Sافزايش مي يابد ، در نتيجه ،  2S از شهر 1S با افزايش فاصله  شهر ي توليد هزينه

افزايش سرعت در لحظـه ي تصـادف افـزايش    با ) صدمه(سيب ديدگي آبه طور مثال ،  .از نظر هزينه مي باشد 

YX: اثر تصادفي تفسير نمود  اطلاّعاتمي توان رفتار شبكه ها را با  .مي يابد 
+

→  )X  داراي اثرات مثبت بر

2A
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Y  بـــراي هـــر مقـــدار  :داراي ايـــن معنـــي اســـت كـــه ) مـــي باشـــدz  از ســـاير والـــدهايZ  متعلـــق بـــهY 
),|(:, 12121 zxYPxxxx )|,(داراي اثر اتفاقي بر  ∀≤⇒ 2 zxYP  مي باشد.  

  –يا + برچسب قوس هاي 
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   قطعي: اولويت ساختار 

1X   2وX  ، ــت3 مســتقل از، از نظــر اولويX  ــت ميــان  :هســتند درصــورتي كــه321اولوي ,, xxx  و
321 ,, xxx    : <Noise,Cost,Safety>در  مثلاً .نباشد  3X وابسته به ′′

  .  >70000بيليون دلار و  4.2و  0.06<و  >20000بيليون دلار و  4.6و  0.06<

ــت دو طرفــه هقضــياگــر هــر جفــت از  ) :1947، 1 ليــون تيــف( مســتقل از لحــاظ اولوي
از لحاظ اولويـّت مستقل از  اتخصوصي متم   از لحـاظ   اتم خود باشد ، بنابراين هر زيـر مجموعـه از خصوصـي

   .م خود مي باشد متم اولويت مستقل از

                                                 
1  Leontief  
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ت مسـتقل بـودن دو طرفـه برقـرار باشـد       ) : 1960،  1دبرو ( ه قضيه ي از لحاظ اولويدر اگر قضي ،
  : به صورت جمع وجود دارد كه ينتيجه تابع

∑=
i ii SXVSV ))(()(  

  .تايي ؛ اغلب با تقريب خوبي انجام مي شود  n ،  2بنابراين به دست آوردن توابع تك خصوصيتي

  فاقياتّ: اولويت ساختار 
مـي باشـد    Y،   3داراي استقلال سودمندي  X: را بدانيم  بخت آزماييهاي  اولويتلازم است كه  - 

   .نباشند  yوابسته به  Xهاي شانس در  اولويت، در صورتي كه 

مسـتقل از لحـاظ سـودمندي از     هر زيـر مجموعـه   : مستقل از لحاظ سودمندي بودن دو طرفه
تابع سودمندي به صورت ضرب وجود دارد كه  ، ل خود مي باشد ، در نتيجهمكم:  

321321131332322121332211 UUUkkkUUkkUUkkUUkkUkUkUkU ++++++=  

خانواده هـايي بـا اسـتاندارد     ، اولويتبراي توليد تست هاي  يبسته هاي نرم افزارها و روال زير برنامه 
  .في مي نمايد هاي متفاوت توابع سودمند را معرّ

  شبكه هاي تصميم گيري
ال ساختن تصميم گيري را به شبكه هاي رفتاري براي فع 2و گره هاي سودمند  1 گره هاي عملكرد

  .منطقي اضافه نماييد 
                                                 

1  Debreu  
2  single-attribute  
3  utility-independent  
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  :الگوريتم 

  براي هر مقدار گره ي عملكرد ، 

 بـا اسـتفاده از اسـتنتاج    گـره ي ارايـه شـده را   ) پايداري(انتظار سودمندي عملكرد و ثبات مقدار مورد 
   محاسبه نماييد

  را برگردان MEUعملكرد 

  پايان الگوريتم

  شبكه ي تصميم گيري روبوت 
                                                                                                                                                     

1  action nodes  
2  utility nodes  
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  ارزيابي شبكه ي تصميم گيري 
  .ت جاري سيستم قرار دهيد را براي وضعي مدركهاي متغير .1

بـه عنـوان مثـال ،    ( تصـميم گيـري  هاي متغيربراي هر بردار انتساب هاي مقدار براي  .2
 ) :فرمان يا توان

 .گره هاي تصميم گيري را به مقادير آن ها انتساب دهيد  )1
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براي محاسبه ي احتمال هاي قبلـي همـه    )دقيق يا تقريبي (  از استنتاج بيزي )2
 .ي والدهاي گره سود استفاده نماييد 

 .اساس توزيع احتمال روي مقادير والدها محاسبه نماييد سود را بر )3

 بردار تصميم گيري داراي بيش ترين سود را برگردان .3

  تصميم گيري روبوت
 :نسبت دهيد  مدركهاي متغيرمقادير شناخته شده را به  .1

  )tهمه در زمان ( GPS 1باتري سنج ، سرعت سنج و 

 :  2چرخش  براي هر تركيب ممكن از توان و زاويه ي .2

از اســتنتاج بيــزي بــراي محاســبه ي توزيــع احتمــال بــراي ســطح بــاتري و   )1
 .استفاده نماييد  t+1وضعيت در زمان 

 .سپس آن توزيع ها را براي محاسبه ي سود به كار ببريد  )2

 .بهترين توان را به دست آوريد  .3

انتخـاب  ت بـه صـورت پايـه اي بـراي     سـطح بـاتري و وضـعي    1آينـده ي طـرح   از سود مقـادير  : نكته 
  .عملكردهاي جاري ، استفاده نماييد 

                                                 
است كه با شبكه اي گسترده از ماهواره ] مكان نمايي [ است و سيستمي ناوبري  Global Positioning Systemمخفّف   1

  .ها كار مي كند 
2  turn-angle 
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  لاعاتاطّ ارزش
ايـن كـار بـه طـور      .محاسـبه نماييـد    را مـدرك  مقدار به دست آمده براي هر جـزء ممكـن  : ايده  -

   .مستقيم از شبكه ي تصميم گيري مي تواند انجام شود 

يكـي محتـوي روغـن مـي باشـد ،       ، دقيقـاً  Bو  Aاز دو قـوطي  .  تمرين خريد صحيح روغن  :مثال 
.  مي باشـد   k/2قيمت فعلي هر قوطي . در نظر بگيريد  0.5احتمال هر كدام را هم  .در نظر بگيريد  kقيمت را 

   مناسب است ؟ Aآيا . را مي دهد  Aپيشنهاد بررسي  "متخصص  "

قـدار مـورد انتظـار    م ، كـه برابـر اسـت بـا ،    لاعات را محاسبه نماييـد  مورد انتظار اطّ ارزش :راه حل 
عملكردهـا   . اطلاّعـات ارايه شده منهاي مقدار مـورد انتظـار بهتـرين عملكـرد بـدون       اطلاّعاتبهترين عملكرد 

، ارزش مورد انتظار هر عملكـرد   اطلاّعاتبدون . مي باشند )  Buy(B) ( Bو خريد )   A )Buy(A)خريد 
  :برابر است با 

 0.5و احتمـال   "نمـي باشـد    Aروغـن در   "يا  "است  Aروغن در  "بررسي ممكن است بگويد كه  
  :با داشتن اطلاّعات ، مقدار مورد انتظار براي بهترين عملكرد ، برابر است با  !براي هر كدام داده شده است 

*  0.5+  "مـي باشـد    Aروغـن درون    " و با فرض اين كـه  " Aخريد  "ارزش داده شده ي *  0.5[  
  :كه برابر است با ]  "نمي باشد  Aروغن درون  " با فرض اين كه " Bخريد  "ارزش 

=(0.5*k/2)+(0.5*k/2)-0=k/2 

  :بنابراين ارزش اطلاّعات مورد انتظار برابر است با 

                                                                                                                                                     
1  PROJECTED FUTURE 
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  1انتخاب اندازه گيري 
: بـه دسـت آوردن انـدازه گيـري هـا مـي توانـد پرهزينـه باشـد           .مستقل نمـي باشـند    معمولاًلاعات اطّ

بندي انـدازه هـا يـا آزمـايش هـا       اولويتاحتياج به . ... آزمايش هاي طبي ، تحليل هاي شيميايي اعماق دريا و 
ت هاي با بالاترين سـود مـورد انتظـار مـي شـوند را انتخـاب       آن هايي كه منجر به وضعيبراي اين كار ،  .داريم 
  .د نمايي

 ـوضعي ←انتخاب عملكردها  ← ها تلاعات وضعياطّ ←اندازه گيري ها  ارزشـيابي   ←ي جديـد  ت هاي كلّ
 2سود 

فاقي مي باشند ، ما به توزيع احتمالي كـه هـم نتـايج انـدازه     صالات به صورت اتّاز آنجايي كه تعدادي از اين اتّ
  .نماييم م را دارا هستند رسيدگي مي گيري و هم عملكردهاي منظّ

                                                 
1  Measurement Selection 
2  Utility Assessment 
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ي عملكـرد   هـا  نتيجـه . باشد  α ، ، بهترين عملكرد جاري Eاگر براي مدرك جاري  – فرمول كل

  :رابر است با ب j Eجديد  مدرك )پتانسيل (  و توان بالقوه ي Si ممكن

∑=
i iia

aESPSUEEU ),|()(max)|(α  

  .را انتخاب مي كنيم  jkeα ، بنابراين ما Ej = ejk تصور نماييد كه ما مي دانيم

∑ ===
i jkjiiajkje eEaESPSUeEEEU

jk
),,|()(max),|(α  

Ej  ، ريكتصادفي است كه مقدار فعلي آن ناشناخته مي باشد ، در نتيجه ، بايد مقادير آن را  متغي
 :حول تمام مقادير ممكن آن محاسبه نماييم 

)|()),|()|(()( EEUeEEEUEeEPEVPI
k jkjejkjjE jk

αα −=== ∑  
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 VPI  مخففValue of Perfect Information كامل مـي   لاعاتاطّ زشرابه معني  ، مي باشد
  . باشد

ارزش اطّلاعات كاملات خصوصي   
,:)(0:  مي باشد  1 نا منفي - ≥∀ jE EVPIEj  

 :دوبـــــار آمـــــده اســـــت  Ej توجـــــه كنيـــــد كـــــه ،، در مثـــــال 2 جمـــــع ناپـــــذيري -
)()(),( kEjEkjE EVPIEVPIEEVPI +≠  

  : 3 مستقل از نظم بودن

)()()()(),( ,, jEEkEkEEjEkjE EVPIEVPIEVPIEVPIEEVPI
kj

+=+=
  

ارزش اطلاّعات  مي تواند جمع آوري شود ، بيشينه كردن مدركيك بخش  بيش تر از در زماني كه :ه توج
براي هر قسمت ، براي انتخاب يكي از آن ها كه هميشه هم بهينه نمي باشد منجر به اين  مي شود كه  كامل

  .شود  ترتيبيي تصميم گيري  مسألهها تبديل به يك  مدركجمع كردن 

رفتارها) چگونگي ( ت كيفي  
غيرقابـل   ، انتخـاب اگر  .لاعات داراي ارزش كمي مي باشند قابل مشاهده مي باشد ، اطّ ، انتخاباگر 

 .داراي ارزش زيـادي مـي باشـند     ، )U( ، به دليل بالا بودن گوناگوني سودمندي لاعاتمشاهده مي باشد ،  اطّ

                                                 
1  nonnegative 
2  nonadditive 
3  order-independent  



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

366 

 

داراي  ، )U( ونـاگوني سـودمندي  ، بـه دليـل پـايين بـودن گ     لاعـات انتخاب غيرقابل مشاهده مي باشد ، اطّ اگر
  .ارزش كمي مي باشند 
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  ريوس مطالب
  1مغز  •

 شبكه هاي عصبي  •

 ها 2پرسپترون  •

 هاي چند سطحيپرسپترون  •

 كاربردهاي شبكه هاي عصبي  •

  

  شبكه هاي عصبي
                                                 

1  brains  
2  Perceptron  
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يـا نشـانه    هوش مصنوعي نمـادين از آنچه كه تا كنون ما مطالعه كرده ايم مي تواند به صورت  بسياري
بـه   .كيد بر سمبل ها و ارتباطـات ميـان آن هـا مـي باشـد      در هوش مصنوعي نمادين ، تأطبقه بندي شود ؛  1 اي

جزء هوش مصنوعي نمادين مي باشند  جستجو ، منطق ، درخت هاي تصميم گيري و برنامه ريزيعنوان مثال ، 
ه   .تمركز مي نمايـد  نمادين شبكه هاي عصبي بر رفتار . سمبل ها براي رفتار هوشمند ، كليدي مي باشند .  توجـ

 .اجزاي ساده به وجود مي آيد  ارتباطرفتار هوشمند از كنيد كه 

  زيست شناسي و علم كامپيوتر 
 ودريافت مـي شـوند    3زيست شناسي ، سيگنال هاي دريافت شده توسط دندريت ها  2نورون هاي در 

خيلـي  ،  6و شـليك   5علامـت دهـي   ، ] در انتقال سيگنال هـا  [  . مي رسندبه ديگر نورون ها  4از طريق آكسون 
هـوش مصـنوعي اغلـب     محققّـان  .در تعامل هزاران نورون به وجـود مـي آينـد     و رفتار فكر .پيچيده مي باشند 

 كـاملاً مانند الگوريتم هاي ژنتيكي ، ما برروي ايـده هـايي كـه    ر مي باشند ؛ ثّؤجذب توسعه ي الگوريتم هاي م
  .طبيعي هستند كار مي كنيم و آن هايي كه مفيد هستند را به كار مي بنديم 

                                                 
1  symbolic AI 
2  neurons 
3  dendrites 
4  axon 
5  signaling 
6  firing 
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  شبكه هاي عصبي محاسباتي

به هم  جدا از آكسون ها صال هاييگره ها توسط اتّاين  .ها تشكيل شده اند  گرهشبكه هاي عصبي از 
هـر گـره   . را مشخص مي كند ) علامت(هر اتصال داراي يك فشار است كه قدرت سيگنال  .صل مي باشند متّ

خروجي گره به صورت يك تابع توزيـع شـده ، جمـع ورودي هـا را     . داراي يك تابع عملكرد غيرخطي است 
ت مي نمايد مديري.  
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  عملكردتوابع 
بـه صـورت    ، دو تـابع  عمومي ترين توابع؛ از هر تابع غيرخطي مي توان استفاده نمود  ، يدر حالت كلّ

  : زير مي باشند 

خروجي ها ، اگر ورودي مثبت باشد ، يـك مـي باشـد و در غيـر      –) تابع آستانه( اي تابع مرحله -1
 .اين صورت صفر مي باشد 

1)/1(:  2 يا نقلي 1) سيگمويد(شكل  Sتابع  -2 xe−+  مـي    3 پيوسـته مشـتق پـذير و   به صورت ؛ كه
تغيير سريع در نزديكي آستانه مي باشد و به صورت تدريجي به سـمت بـي نهايـت مـي     باشد و داراي 

 .رود 

   :مثال ها 

                                                 
1  sigmoid 
2  logistic 
3  continuously differentiable  
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ع استاندارد منطقي با استفاده از تاب عملياتشبكه هاي عصبي مي توانند به سادگي براي انجام برخي از 

بايد شما بسته به تـابعي كـه مـي خواهيـد ، آسـتانه را تغييـر        در اين مورد ، عملكرد آستانه اي ساخته شوند ؛ كه
  .دهيد 

  انواع گره ها 
  :ما مي توانيم سه نوع گره را تشخيص دهيم 

 گره هاي ورودي  -1

 گره هاي خروجي -2

 گره هاي پنهان  -3

  :داشته باشيم را  ي زيرتوانيم انواع شبكه هاما همچنين مي 

ها در يك جهت حركت مـي كننـد و    )سيگنال (  علامت : 1 تغذيه ي مستقيم با شبكه هاي  -1
توابع را تكميل مي كننـد و وضـعيت    ، شبكه هاي تغذيه ي مستقيم. مي باشند  يا سيكل بدون دور

 . داخلي ندارند

 .وجود دارد  يا سيكل ، دور )سيگنال (  در انتشار علامت : 1شبكه هاي بازگشت كننده  -2

                                                 
1  feed-forward networks 
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  .ما در ابتدا روي شبكه هاي تغذيه ي مستقيم تمركز مي نماييم 

ه ي مستقيم به شكل تخمين زننده ي توابعشبكه هاي تغذي  
تخمـين زننـده هـاي تـابع     شبكه هاي عصبي با تغذيه ي مستقيم در يك خانواده از الگوريتم ها بـه نـام   

 ـ . از ورودي هايش مي باشد  يتابع ؛ خروجي يك شبكه ي عصبيقرار مي گيرند  2 يغيرخطّ ال سـازي  تـابع فع
با تطبيق دادن وزن ها ، ما تابعي كه ارايه مـي شـود را تغييـر    . ارايه ي توابع پيچيده را اجازه مي دهد  ، يغيرخطّ

 . شبكه هاي عصبي اغلب براي تخمين توابع پيچيده از داده ها استفاده مي شوند . مي دهيم 

  طبقه بندي با شبكه هاي عصبي
؛ ورودي ها را بـه يـك يـا بـيش تـر      شبكه هاي عصبي ، طبقه بندي را هم خيلي خوب انجام مي دهند 

براي كارهـاي آموزشـي   و د نا تقسيم مي شومجزّ هايي دامنه ي خروجي به كلاسخروجي تبديل مي نمايند و 
، دسـت   3صـورت شناسـي   : ، مثـل  خيلي مفيد مي باشـد  ،  "در جستجوي چه هستيم  " نمي دانيم در جايي كه
 .و رانندگي يك اتومبيل  4خط شناسي 

  مثال تغذيه ي مستقيم

                                                                                                                                                     
1  recurrent networks 
2  nonlinear function approximators 
3  face recognition 
4  handwriting recognition 
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براي فهم ، ساده مي باشـند  ترين شكل شبكه ي عصبي مي باشند ؛  سادهپرسپترون هاي تك لايه اي ، 

هر واحد ورودي به صورت مستقيم به يك يا بيش تـر واحـد   ي براي محاسبه ، محدود مي باشند و در آن ها ول
ــي متّ ــت   خروجــ ــده اســ ــل شــ ــر  .صــ 22110...0اگــ >++++ nn xwxwxww   ــاه ــد ، آن گــ باشــ

1),...,( 1 =nxxo . نه به صورت اشتراكي –همه ي واحدهاي خروجي به طور مستقل  عمل مي نمايند  .   

تابع مرحله اي با پرسپترونه نماييد كه يك توج g  ،   مـي توانـدAND  ،OR  ،NOT   را ارايـه  ... و
  :را ارايه مي نمايد  1ا كننده ي خطي يك مجزّ ، در فضاي ورودي را نمي تواند بيان نمايد و XOR ولينمايد 

∑ >
j jj xW   W.x>0 يا 0

       

                                                 
1  linear separator  
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  توان نمايش پرسپترون ها

∑ ،خروجي شبكه  =
>

n

j jj iW
0

يه ي هر تابع خطي جداشـدني  پرسپترون ها قادر به ارا. مي باشد  0
به دليل اين كه به صورت خطـّي جـدا شـدني نمـي باشـند       XORتعدادي از توابع مثل فانه ، سهستند ، ولي متأ

بودند ، به  سادهدر روزهاي ابتدايي هوش مصنوعي ، پرسپترون ها  .قابل نمايش توسط پرسپترون ها نمي باشند 
 .ت كه وزن آن ها مي توانست به سادگي پيدا شود ت اين واقعيعلّ

  پرسپترون آموزش
وزن هـايي را كـه    براي اين كار ، . باشد ، اوزان بايد كاهش يابند زرگخروجي ، خيلي ب سيگنالاگر 

اگـر   .ر نمـي باشـند   ثّدهيد ، توجه كنيد كه وزن هاي با ورودي صفر ، مـؤ  كاهشدر خروجي شركت دارند را 
براي اين كار ، وزن هايي را كه در خروجـي شـركت    .باشد ، اوزان بايد افزايش يابند  كوچكخروجي خيلي 

آمـوزش ،   .ر نمي باشند ثّا افزايش دهيد ، در اين مورد هم توجه كنيد كه وزن هاي با ورودي صفر ، مؤدارند ر
 ـ   و به طور متناوب ما در در واقع بهينه سازي وزن ها مي باشد  ه نـوردي در ميـان   حال انجـام يـك جسـتجوي تپ

 .فضاي وزن هستيم 

  پرسپترون هاي چند لايه اي

 و بـه طـور معمـول ،   صل مي شوند به صورت كامل متّ لايه ها معمولاًدر پرسپترون هاي چند لايه اي ، 
 ـ    . تعدادي از واحدهاي مخفي به صورت دستي انتخاب مي شوند  ت هسـتند كـه   پرسـپترون هـا داراي ايـن مزي

 . هستندهاي محاسباتي  محدوديتداراي  عيب آن ها در اين است كه يك الگوريتم آموزشي ساده دارند ولي
پاسخ اين اسـت كـه    يك لايه ي مخفي ديگر اضافه نماييم چه اتفاقي مي افتد ؟حال سؤال اين است كه اگر ما 
بـا دو لايـه ي   و با يك لايه ي پنهان ، مي تواند هر تابع پيوسته را نمايش دهد ؛  توان محاسباتي افزايش مي يابد

چگونـه وزن هـاي صـحيح را    در اين مورد ، مشـكل ايـن اسـت كـه     . دهد  پنهان ، مي تواند هر تابعي را نمايش
   براي گره هاي پنهان ، پيدا نماييم ؟
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  1انتشار معكوس 
 ي گـره  لايـه انتشار معكوس ، شاخه اي از الگوريتم آموزشي پرسپترون براي رسيدگي كردن به  چند

 :، داريم گره ها از تابع فعال سازي سيگمويد استفاده مي نمايند . هاست 

iinputi e
inputg −+

=
1

1)( 

))1)(()( iii inputinputginputg −=′ 

 :يادداشت 

o hw(x) -  بردار خروجي هاي شبكه 

o y –  خروجي مطلوب براي يك مثال آموزشي 

                                                 
1  backpropagation 
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o aj -  خروجيj امين واحد مخفي 

o oi -  خروجيi امين واحد خروجي 

o ti -  خروجي برايi امين مثال آموزشي 

o  خطاي خروجي براي گره ي خروجيi  : 

))(1(*)(*)( iiiii inputginputgot −−=Δ 

o  خروجي پنهان(به روز رساني وزن: ( 

ijijij aWW Δ+= **,, α 

 :ورودي پنهان  با به روز رساني وزن هاي

 ـ  iΔ .مي باشـد   iΔخطا به صورت  كسر ازيك  ايراهر گره ي پنهان د: ايده  را بـا توج  ت ه بـه شـد
∑: صال ميان گره پنهان و خروجي تقسيم نماييـد  اتّ Δ−=

i iijj WinputginputgDelta قـانون را  ،  ))(1)((,
jkjkjk :پنهان به روز نماييد  با ورودي براي وزن هاي inputWW Δ+= **,, α  

  الگوريتم انتشار معكوس
  :كارهاي زير را انجام بده مادامي كه انجام نشده است 

  در مجموعه ي آموزشي  dبراي   

  .و انتشار مستقيم را به كار ببر  dورودي هاي     

  در لايه ورودي   iبراي گره ي     
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      )(*)1(* exp outputtoutputoutputDeltai −−=  

  براي هر گره ي پنهان     

      ∑ Δ−= iikj WoutputoutputDelta ,*)1(*  

  براي هر وزن    

      jiijij inputWW **,, Δ+= α  

  

  ف كردن شرط ها متوقّ
  ف نماييم ؟چه موقع ، آموزش را متوقّ: سؤال 

زير يك مجموعه ي آستانه باشد و  رارها ثابت شده باشد ، مجموع خطا ،وقتي كه تعداد تك :جواب 
 . هيچ تغييري در وزن ها به وجود نيايد وجود داشته باشد ؛ يعني ، 1همگرايي 

  شبكه هاي عصبي  استفاده از صورت شناسي با
عدي ب ميانِ هاي صريح از ارتباطيكي از مزاياي شبكه هاي عصبي اين است كه آن ها به يك توضيح 

توضيحات را ياد نمي گيرند ، براي مسايلي كه يك جواب نمادين ندارند به خـوبي   آن ها واقعاً. ها نياز ندارند 
 .شما مي توانيد كد شبكه ي عصبي موجود را براي تشخيص صورت ها بازنگري نماييد . مناسب مي باشند 

  نكاتي در مورد انتشار معكوس

                                                 
1  convergence 
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 بـه  )همگرايـي ( انتشار معكوس فقط براي گرايش دادن. براي چند لايه ي پنهان كار مي كنند  هميشه
وزن هـاي  . ممكن است مجموعه ي وزن هاي كامـل را پيـدا نكنـيم    يك كمينه ي محلي ضمانت شده است و 

چنـين مـي   همي توانند در كاركردن شبكه به صورت به مراتب خطيّ تر بـه مـا كمـك نماينـد ،     اوليه ي پايين م
د تصادفي استفاده نمايند توانند از شروع مجد. 

  1 شبكه هاي با عملكرد شعاعي
ايـن   ؛ي انتشار معكوس اين است كه هر گره با خروجي يك راه حل همكاري مي نمايـد   مسألهيك 

اغتشـاش در يـك   . به اين معني است كه همه ي وزن ها بايد براي كمينه كـردن خطـاي عمـومي ميـزان شـوند      
همچنين رشته هاي زمـاني طـولاني   . بخش از داده ها مي تواند سبب يك ضربه در همه ي خروجي شبكه شود 

 .مي نمايند  بيانيك راه حل را براي اين مورد  ، يشعاعشبكه هاي با عملكرد . مي باشند 

هايي كـه در   نمونهدنبال طبقه بندي از فضاي ورودي را نمايش مي دهد و  هر گره در شبكه يك جزء :بينش 
  .اطراف آن رخ مي دهند مي باشد 

>< آموزشيبراي هر نقطه ي  : 2نگرش وانيلي  )(, ii xfx  ،   ، گره اي را بسـازيد كـه در وسـط xi    قـرار
*|)(|،  xخروجي اين گره براي يك ورودي جديد . دارد  ixxW −φ  كه . خواهد بودW  وزن مي باشد ،

( كه تابع اساسي است برابر است با  φ و
2

exp( 2

2

σ
φ x

−= .   

آمـوزش بـا   . است كه مي تواند نمونه هاي نزديك را طبقه بندي نمايد  3 "ثير ه ي تأناحي "هر گره داراي يك 
طبقه بندي غلط ، فقط بر روي گره هايي كه نزديك نمونه هايي كه به صورت نادرست طبقـه بنـدي شـده انـد     

ك معادلـه ي  زن هـا مـي تواننـد بـا ي ـ    و ؛ شبكه ، تك لايـه اي مـي باشـد   اين  همچنين ،. تأثير خواهد گذاشت 
                                                 

1  Radial Basis Function networks  
2  vanilla approach 
3  zone of influence 
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tW: ماتريسي به دست آيند ، داريم  =Φ در نتيجـه ،  ،W = Φt
ه كنيـد كـه    .  1- معكـوس كـردن يـك    توجـ

 .به مراتب سريع تر از ساختن آن با انتشار معكوس مي باشد  ، ماتريس

  1شبكه هاي عصبي برگشت كننده 
علامـت   ، در اين شبكه هـا . ه ي مستقيم صحبت كرده ايم تغذي با تا كنون ما فقط در مورد شبكه هاي

در يك جهت منتشر مي شوند ، خروجـي بلافاصـله در دسـترس مـي باشـد و داراي الگـوريتم       ) سيگنال ها (ها 
تعداد زيادي كار مي تواند با شبكه هاي عصبي برگشت كننـده  . هايي هستند كه به سادگي قابل فهم مي باشند 

در زير يك شبكه عصـبي برگشـت    . اندمتصّل شده  ورودي ها پشتلااقل برخي از خروجي ها به  .انجام شود 
  :كننده ي تك لايه اي را مي بينيد 

  
                                                 

1  recurrent NNs(Neural Networks) 
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  1شبكه هاي هوپفيلد 
هـر گـره يـك ورودي و    ين ورودي يا خروجي نمي باشـد ؛  يك شبكه ي هوپفيلد داراي هيچ گره مع

، از توابـع   معمولاًه به گره هاي ديگر متصّل شده است و هر گر؛ روال هاي يك خروجي را دريافت مي نمايد 
تحت برخي از د مي باشد ؛ مردله يك خروجي را توليد نمي نمايد و شبكه بلافاص؛ آستانه اي استفاده مي شود 

گـرم و   روش وزن هـا بـا اسـتفاده از   سرانجام به حالت موازنه مي رسد ؛  ت هاي به آساني قابل دسترس ،وضعي
هوپفيلـد مـي تواننـد بـراي سـاختن يـك حافظـه ي        شبكه هاي  .سرد كردن شبيه سازي شده به دست مي آيند 

يك قسمت از يك الگو براي شبكه ارايه مي شود و شبكه تمـام  ، در اين شبكه ها ، به كار روند  2شركت پذير 
همچنين براي مسايل بهينه سازي هم به كـار  ، به كار مي رود هم  3براي حرف شناسي  .الگو را به ياد مي آورد 

 .ت مغز استفاده مي شود اليمدل فعمي رود و اغلب براي 

 

                                                 
1  Hopfield networks 
2  associative memory 
3  letter recognition 
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  تاريخچه
ـت يافـت و     در ده ـ ؛بيـان شـد    1نـد  لَدر دهه ي هفتاد ميلادي توسط جان هه ي هشـتاد مـيلادي عمومي

 الگوريتم هـاي ژنتيكـي مـي تواننـد بـراي حـلّ       .د بو) باقي ماندن شايسته ترين(تئوري تكاملي داروين براساس 
  .انواعي از مسايل كه براي حل ، آسان نمي باشند با استفاده از روش هاي ديگر مورد استفاده قرار گيرند 

  تكامل در دنياي واقعي

هر كروموزوم شامل يك مجموعـه از  .  باشدمي  هايي 2 كروموزومول يك موجود زنده داراي هر سلّ
يك مجموعـه از  . مي كند  تعيينرا ) مانند رنگ چشم(هر ژن برخي از خواص موجود زنده . ها مي باشد  3 ژن

يـك مجموعـه از   . ناميـده مـي شـود     4) ف و نماينده ي يك جـنس نوع معرّ( ژنوتيپژن ها در برخي از موارد 

                                                 
1  John Holland 
2  chromosome 
3  gene 
4  genotype 
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ن و يژن ها از والـد  2شامل بازتركيب  ، انتشار. ناميده مي شود   1 فنوتيپگاهي ) نظير رنگ چشم(ات خصوصي
يك موجود زنده مقـداري اسـت    4 شايستگي. در كپي كردن مي باشد ) خطاها( 3 جهشسپس مقدار كوچكي 

  . مي باشد  " 5 بقاي مناسب ترين"تكامل ، براساس . كه مي تواند قبل از مردنش انتشار دهد 

  تصورشروع با يك 
براي حل اين مشكل چـه  . مشكلي داريد و نمي دانيد كه چگونه آن را حل نماييد فرض كنيد كه شما 

براي پيدا كردن يك راه حل اسـتفاده نماييـد ؟    از يك كامپيوتر كار مي توانيد بكنيد ؟ آيا مي توانيد به طريقي
  مي توانيد آن را انجام دهيد ؟! اين كار بايد خوب باشد 

  حل گنگيك راه 
  :  "توليد و تست گنگ"يك الگوريتم 

  تكرار كن 

  يك راه حل ممكن تصادفي را توليد كن   

  راه حل را امتحان كن و خوب بودن آن را بسنج   

  تا موقعي كه راه حل به اندازه ي كافي خوب باشد 

                                                 
1  phenotype 
2  recombination 
3  mutation 
4  fitness 
5  survival of the fittest 
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  آيا ما مي توانيم از اين ايده ي گنگ استفاده نماييم ؟

در صورتي كه تعداد راه حل هاي كمي وجود داشته باشد و شما به اندازه ي كـافي   :برخي اوقات بله 
 ، ا براي بـيش تـر مسـايل   ام. زمان در اختيار داشته باشيد ، آن گاه روش هاي اين فرمي مي توانند استفاده شوند 

د باشند و شـما بـه انـدازه    در زماني كه راه حل هاي ممكن ، زيا: ما نمي توانيم از اين راه حل ها استفاده نماييم 
  .ي كافي زمان براي امتحان همه ي آن ها نداشته باشيد ، اين راه حل ها نمي توانند استفاده شوند 

  )الگوريتم ژنتيكي(ايده اي كه كم تر داراي گنگ بودن مي باشد 

  يك مجموعه ي تصادفي از راه حل ها را توليد نماييد 

  تكراركن

  امتحان كن و آن ها را رتبه بندي كنهر راه حل را در مجموعه   

  برخي از راه حل هاي بد را از مجموعه بردار   

  برخي از راه حل هاي خوب را تكثير كن   

  برخي از تغييرات كوچك را در مورد آن ها اعمال كن    

  راه حل به اندازه ي كافي خوب شودتا زماني كه بهترين 

  چگونه شما يك راه حل را كد مي كنيد ؟
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الگوريتم هاي ژنتيكي ، اغلب راه حل ها را به صـورت  ! مي باشد  مسألهاست كه اين وابسته به بديهي 
هـر بيـت برخـي    ) . 000101،  111111،  101110به عنوان مثال ، (باطول ثابت ، كد مي كنند  1 رشته هاي بيتي

الگـوريتم هـاي ژنتيكـي كـار     براي اين كه . را ارايه مي كند  مسألهات راه حل هاي ارايه شده براي از خصوصي
كنند ، ما نياز به اين داريم كه هر رشته را تست نماييم و به آن امتيـازي بـدهيم كـه نشـان دهنـده ي چگـونگي       

  .خوب بودن آن باشد 

  حفر براي روغن –مثال نادان 

ر كنيد كه شما بايد براي روغن جايي را در طـول يـك جـاده ي بيابـاني يـك كيلـومتري ، حفـر        تصو
  . نماييد 

ه را كه بيش ترين مقدار روغن را در روز توليد مي كند ، انتخاب نماييد بهترين مكان در جاد : مسأله
 .  

ما مي توانيم هر راه حل را به صورت يك وضعي ه نمـايش دهـيم   ت در جـاد . ر نماييـد كـه تمـام    تصـو
  .باشند ]  0، 1000[اعداد بين 

   كجا را براي روغن ، حفر نماييم ؟ 

                                                 
1  bitstrings 
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در ايـن  . ، فضاي جستجو يا فضاي حالـت نـام دارد   ] 1000،0[مجموعه ي همه ي راه حل هاي ممكن 
ي ژنتيكـي  اغلب ، الگـوريتم هـا  . مورد ، اين فقط يك عدد است اما مي تواند تعداد زيادي عدد يا سمبل باشد 

 1000...  0در مورد اين مثال ، ده بيت را كه بـراي نمـايش   . كد مي كنند ) باينري(اعداد را به صورت دودويي 
  . كافي است را انتخاب مي نماييم 

  تبديل به رشته ي باينري

1  2  4  8  16  32  64  128  256  512    

0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  900  

0  0  1  1  0  1  0  0  1  0  300  

1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1023  
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در الگوريتم هاي ژنتيكي، اين رشته هاي كد شده گاهي ژنوتيپ ها يا كروموزوم ها ناميده مي شـوند  
  . گاهي اوقات ژن ها ناميده مي شوند  تكيو بيت هاي 

  

  خلاصه
يك عـدد را بـه صـورت    . ما تا كنون ديديم كه چگونه راه حل ها را به صورت يك عدد بيان نماييم 

يك رتبه يا درجه را براي هر عدد داده شده به منظور تعيين ميزان خـوب بـودن   . بيتي كد كرديم  يك رشته ي
مثال روغن در واقـع بهينـه سـازي بـا      .د مي شو يدهنام 1 تابع شايستگي اغلب آن راه به آن عدد نسبت داديم كه

  .را تطبيق دهيم  xاست كه ما بايد پارامتر  f(x)استفاده از يك تابع 

                                                 
1  fitness function 



 لوه گر
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دار بـه        
f(x,y 
 است 
. مايد 

  

سهراب جل 
يش دوم ، بهار

0

دن چنـد مقـد
(yـه صـورت   

 نقطه در فضا
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ويراي

ـا بـا كـد كـرد
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هر ژنوتايپ. 
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عنوان مثال برا
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 . مي نماييم

، فضاي جستج
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د كه نقطه ها ر
گي را مشاهده

  

  ي
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ريتم ژنتيكي ت
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يك الگو. 
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يـك  . بديهي است كه نوع فضاي جستجو تعيين مي كند كه چگونه يك الگوريتم ژنتيكي كـار كنـد   
همچنـين الگـوريتم هـاي ژنتيكـي ، اگـر      . فضاي كاملاً تصادفي براي يك الگوريتم ژنتيكي ، بـد خواهـد بـود    

  . يفتند ي بفضاهاي جستجو شامل تعداد زيادي از موارد تصادفي باشند ، ممكن است در ماكزيمم محلّ

  Crossover -اضافه كردن جنسيت 
اگرچه كه الگوريتمي كه ما گفتيم براي فضاهاي جستجوي ساده كار مي كند اما اين الگوريتم هنـوز  

بـا  . وابسـته مـي باشـد     ، اين الگوريتم به جهش هاي تصادفي براي يافتن يك راه حلّ خوب .خيلي ساده است 
اين كار با انتخاب دو والد در . اضافه نمودن جنسيت به اين الگوريتم مي توانيم نتايج بهتري را به دست آوريم 

والـد  ) كرومـوزوم  ( دو رشـته ي بيتـي   . و تركيب ژن هاي آن ها براي توليد فرزند انجام مي شود  1موقع تكثير 
بـه  ) رشـته ي بيتـي   ( دو فرزنـد   .ا هم تركيب مي شـوند  ب Crossoverبا امتياز بالا انتخاب مي شوند و با نرخ 

  ) . جهش ( وجود مي آيند و هر فرزند ممكن است به صورت تصادفي تغيير داده شود 

  انتخاب والدها
  2شايسـتگي  امتيـاز ، اغلـب   . روش هاي زيادي براي انتخاب كروموزوم هاي با امتياز بهتر وجود دارد 

  :مي توان به صورت زير استفاده نمود  3 "چرخش رولت  "از روش . ناميده مي شود 

 .شايستگي همه ي كروموزوم ها را اضافه نماييد  -

 .را در محدوده ي آن به وجود آوريد  Rيك عدد تصادفي  -

زماني كـه همـه ي شايسـتگي هـاي قبلـي       ا با اين شرط كهاولين كروموزوم موجود در جمعيت ر -
  . را مي دهد انتخاب نماييد  Rلااقل مقدار  ، اضافه مي شوند

                                                 
1  reproduction 
2  fitness 
3  Roulette Wheel 
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  جمعيت نمونه

  شايستگي  كروموزوم  شماره

1 1010011010 1 

2 1111100001 2 

3 1011001100 3 

4 1010000000 1 

5 0000010000 3 

6 1001011111 5 

7 0101010101 1 

8 1011100111 2 

  انتخاب چرخش رولت
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Crossover –  1 )جفت گيري ( بازتركيب  

  
مقـدارهاي عـادي   . ( را به والدها اعمـال نماييـد    Crossover، )  Crossoverنرخ ( با احتمال بالا 

  ) مي باشند  0.95تا  0.  8 بين

  جهش
                                                 

1  Recombination  : تركيب جديدي از فنوتيپها در نتاج حاصل از والدين با فنوتيپي متفاوت.  
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   : ، مثلاً يك يا بيش تر ژن به صورت تصادفي به يك مقدار تصادفي ، جهش داده مي شوند

1101011111 →   1111111111  

  :در مورد مثال قبلي داريم 

  

  برگشت به الگوريتم ژنتيكي 
  يك جمعيت را با استفاده از كروموزوم هاي تصادفي ، توليد كن

  كارهاي زير را انجام بدهبراي هر نسل 

  شايستگي هر كروموزوم را محاسبه كن  

  كارهاي زير را تكرار كن    

  انتخاب رولت را براي انتخاب جفت هاي والدها به كار ببر      

  و جهش توليد نما Crossoverفرزند را با استفاده از       

  تا زماني كه جمعيت جديد توليد شود    
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  تا زماني كه بهترين راه حل به اندازه ي كافي خوب شود 

  تنوع هاي زياد الگوريتم هاي ژنتيكي

  :به خاطر موارد زير ، الگوريتم هاي ژنتيكي داراي تنوع زيادي هستند 

 . و غيره  2، نخبه سالاري  1انواع مختلف انتخاب كه رولت نيستند ؛ مثل ، مسابقه  •

 .چند نقطه اي  Crossoverتفاوت در جفت گيري ؛ مثل ،  •

 انواع مختلف كد كردن رشته ي بيتي ؛ مثل ، مقدارهاي صحيح و مجموعه ي منظّم از سمبل ها •

 انواع مختلف جهش •

  پارامترهاي زياد براي تنظيم
پياده سازي الگوريتم ژنتيكي بـه تصـميم گيـري در مـورد تعـدادي از پارامترهـا نيـاز دارد ؛ مثـل ،         هر 

يجه هـاي  كه اغلب ، اين ها بايد براساس نت) . c( Crossover، نرخ ) m(، نرخ جهش  )N(اندازه ي جمعيت 
  .باشند  c = 0.9و  N = 50  ،m = 0.05مقدارهاي معمولي شايد . به دست آمده تنظيم شوند 

  كار مي كند ؟ Crossoverچگونه 
ه تعداد زيادي نظريه در اين مورد وجود دارد البتّه برخي مخالفت ها هم با ايـن   . هـا وجـود دارد    نظريـ

، بيت هـاي خـوب والـدين     Crossoverمي گويد كه را معرفّي كرد ؛ اين ايده  "الگو  "آقاي هلنَد نظريه ي 
بنابراين ، يك الگـوي  . مختلف را نگهداري مي كند و آن ها را براي توليد راه حل هاي بهتر تركيب مي نمايد 

  .و جهش نگهداري نمايد  Crossoverخوب كد كننده بايد بيت هاي خوب را در طول 

                                                 
1  Tournament 
2  Elitism 
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  كاربردهاي الگوريتم هاي ژنتيكي
ي  مسألهالگوريتم هاي ژنتيكي در بسياري از موارد و زمينه هاي تحقيقاتي ، نظير مسايل عددي ، 

مسافرت شخص دوره گرد ، مدار هميلتوني ، مسير اويلري ، پيدا كردن شكل مولكول هاي پروتئين ، مسايل 
NP اختي و تئوري سخت ، طراحي شبكه هاي عصبي ، توابع براي به وجود آوردن تصاوير ، مدلسازي شن

  .بازي ها به كار مي روند 

  برنامه نويسي ژنتيكي
زماني كه كروموزوم يك برنامه يا تابع را كد مي كند ، اين كار برنامه نويسي ژنتيكي ناميده مي شـود  

، باعـث جابـه جـا شـدن زيـر       Crossover. براي انجام اين كار معمولاً از ارايه ي درختي استفاده مي شـود  . 
  . درخت ها ميان والدين مي شود 

  
براي برنامه هاي بزرگ با توابع پيچيده ، ناكارآمد  ولياين كار براي برنامه هاي كوچك ، مفيد است 

  . مي باشد 

  )ضمني(توابع شايستگي ناآشكار 
نـد آنچـه كـه در مـورد     همان(اغلب الگوريتم هاي ژنتيكي از توابع شايستگي ضمني استفاده مي كننـد  

از توابـع  ) نظير زنـدگي مصـنوعي يـا روبوتيـك تكـاملي     (برخي از الگوريتم هاي ژنتيكي ) . مثال روغن ديديد
  . شايستگي ضمني و پويا استفاده مي كنند 
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  مسأله
يك دوره گرد بايد كوتاه ترين مسير را كـه يـك مجموعـه     ، ي مسافرت شخص دوره گرد مسألهدر 

اي  مسـأله ايـن  . فرض كنيد كه ما فاصله ي ميـان هـر شـهر را مـي دانـيم      . از شهرها را طي مي كند ، پيدا نمايد 
.  مـي باشـد   تعـداد شـهرها   ، برابـر بـا   Nمي باشـد ، كـه    !Nمشكل مي باشد ، زيرا تعداد مسيرهاي ممكن برابر 

يـك كـد كننـده ي    . ده اي كه در اين مورد بهترين جواب را به سرعت ارايه نمايـد وجـود نـدارد    الگوريتم سا
ي مسافرت شخص دوره گـرد پيـدا    مسألهرا براي  Crossoverكروموزوم ، يك عملكرد جهش و يك تابع 

ات بعد از همـه ي  . مي باشد  10برابر ) N(فرض كنيد تعداد شهرها . نمايد مي  هـاي توليـد   ، كرومـوزوم   عمليـ
براي ايـن  ) . هر شهر فقط بايد يك بار ملاقات شود(شده بايد هميشه مسافرت هاي ممكن مجاز را ارايه نمايند 

  .استفاده شده اند  ، يك راه حل وجود ندارد و تعداد زيادي الگوهاي مختلف ، قبلاً مسأله
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احي شده براي مدل سـازي و اسـتدلال در مـورد دانـش انسـان مـي       برنامه هايي طرّ ، سيستم هاي خبره
اقـدامات مربـوط بـه تهيـه و     (لجستيك ، پرواز فضايي ، تشخيص بيماري حول يك دامنه مثل ،  باشند و معمولاً

ات  ، برنامه نويسـان در اين سيستم ها ، . تمركز مي كنند عيب يابي نرم افزار و  )توزيع را اضـافه   قـوانين و  واقعيـ
مي توانند يا از زنجيره ي مسـتقيم  انجام مي دهد و پردازه ي استنتاج را به صورت خودكار  ، سيستمو مي كنند 

 .استفاده نمايند ) هثابت كننده هاي قضي(يا از زنجيره ي معكوس ) سيستم هاي توليد(

  يك سيستم خبره چيست ؟
در صورتي كه ما بگوييم كه كسي در رشته اي ، يك خبره مي باشد منظور ما اين است كـه   -خبره 

اگر ما يك عامل تنهـا را بسـازيم و آن را   . ، در آن تخصص محدود ، شايستگي بالايي را به نمايش مي گذارد 
در يك محدوده ي نسـبي   وي تر را به نمايش نمي گذارد لاعات كلّيك سيستم خبره بناميم ، سيستم هميشه اطّ

ص نسبي كار مي كند و با تخص .ايـن سيسـتم هـا ممكـن     . ا در آن زمينه عملكردش در سطح خبره مي باشـد  ام
احي ، پيكربندي يا پـيش بينـي   ، طرّ اطلاّعاتاست براي طبقه بندي ، تشخيص عيب ، پيداكردن خرابي ، تفسير 

ها شايد براي آموزش دادن ، نمايش دادن ، تحليل ، مشاوره ، تجديد نظـر يـا كنتـرل بـه كـار       آن. به كار روند 
يك سيستم استفاده شده بـراي ارايـه ي   : استفاده ي تجاري سيستم هاي خبره شامل اين موارد مي باشند . روند 
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ر براي بررسي اجـراي  نصيحت در مورد وام خانه ؛ يك سيستم استفاده شده توسط يك توليد كننده ي كامپيوت
كامل دستورات مشتريان ؛ يك سيستم استفاده شده در بيمارستان براي تفسير انـدازه گيـري هـاي ريـوي بـراي      
مشاهده ي علايم ناخوشي ريه ؛ يك سيستم استفاده شده توسط شـيميدان هـا بـراي تفسـير تـوده ي داده هـاي       

؛ و يك سيستم بـراي كمـك    1) زيستي(ات آلي طيف سنج براي كمك به پي بردن به ساختار مولكولي تركيب
  . به زمين شناسان براي ارزيابي مكان هاي معدني براي ذخاير 

  چرا يك سيستم خبره را مي سازيم ؟
بـراي جمـع آوري منـابع دانـش     و براي فرمول بندي دانش خبـره  خبره ي نادر و پرهزينه ؛  براي تكثير

برخي از افراد دليـل مـي آورنـد    . ممكن ديگري هم وجود دارند  دلايل. يك سيستم خبره را مي سازيم متمايز 
كه سيستم هاي خبره در مقايسه با انسان ها كم تر خطا مي كنند و مناسب تـر هسـتند و رك تـر هسـتند ، يـا در      

ه ، سيستم هاي خبره معايب زيادي هم دارند ، كـه بايـد   البتّ. بي طرف تر مي باشند  ، مقايسه با خبره هاي بشري
سيسـتم هـاي خبـره داراي بيـنش ، دلسـوزي ، فهـم       . ص ، محدود نماييم ستفاده از آن ها را به دامنه هاي مشخّا

كمـي مـي   ) عقـل سـليم  (، دانش قضاوت صحيح ) معمولاً(انگيزه ي بشري ، توانايي حدس ، توانايي يادگيري 
  . ايد كاربر مي تواند دلسوزي و قضاوت صحيح را اضافه نم ، در اين مورد. باشند 

ت خوب يك سيستم خبرهاخصوصي  
محاوره اي باشد ، يك رابط كاربري خوب ، بسيار ضـروري   خبره ، به صورت در صورتي كه سيستم

توسـط   "طبيعـي "توجه كنيد كه مكالمه اي كه سيستم خبره با كاربر انجام مي دهد بايد بـه صـورت   . مي باشد 
الاتي كـه سيسـتم مـي پرسـد     شيوه ي سـؤ : ن موارد مي باشد مواردي نظير اي كه شامل. كاربر مطرح شده باشد 

                                                 
ماده اي كه مولكول هاي آن شامل يك يا بيش تر اتم هاي كربن است ، به استثناي كربنات ها ، سيانيدها ، كربيدها ، و   1

گروه بزرگي : ، در ضمن در لغت نامه ي مهندسي محيط هم ، چنين آمده است ) دايره المعارف بريتانيكا(تعدادي موارد ديگر 
تمام موجودات زنده از اين تركيبات آلي . ربن ، هيدروژن ، نيتروژن و اكسيژن مي باشند از تركيبات شيميايي كه معمولاً شامل ك

  .تشكيل شده اند 
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كساني كه به سيستم جواب مي دهند بايد بـا دليـل   (الات احمقانه نبايد وجود داشته باشند سؤ .بايد طبيعي باشد 
ال را مي پرسد و هر نتيجه اي كـه  ر باشد كه توضيح دهد كه چرا يك سؤسيستم بايد قاد ) .، تدبير كرده باشند 

  .بايد به كاربر در مورد سيستم ، اطمينان دهد  وبه آن مي رسد را توجيه نمايد 

بايد استنتاج هـايش بـاوركردني و    :موارد باشد  اين در استدلال ، بايد يك سيستم خبره ، قادر به انجام
يـك وضـعيت بهداشـتي را از يـك مجموعـه از       به عنوان مثال ، يك سيستم خبـره كـه   ؛صحيح باشند  نه الزاماً

بايد قادر بـه كـار    .باشد ) نشانه ها(ت ، رشته اي منطقي از علايم علايم ، استنتاج مي كند ؛ بعيد است كه وضعي
،  اطلاّعـات يـا مـورد   / اغلـب ، دانـش و   . لاعات ناقص هستند ، باشـد  با دامنه ي دانش ناقص و مواردي كه اطّ

و ) ممكن است داراي خطا باشند ، مثلاً(يا داده ها ممكن است قابل اعتماد نباشند / دانش و ناكامل مي باشند و 
اگر داراي دندان بلندي باشـد ،   " ، به عنوان مثال(يا داده ها به صورت نادرست بيان شده باشند / شايد دانش و 

 .فروضات را در نظر داشته باشد همچنين بايد سيستم ، رقابت همزمان م ) . ".  آن گاه اين خطرناك مي باشد

 1) ويژگـي مربـوط بـه جداسـازي و تعميـر يـك خرابـي       (سيستم هاي خبره بايد با نگهداشـت پـذيري   
يا از طريق مهندسي دانش بـيش تـر   (جديد را يكي نمايند  اطلاّعاتبايد بتوانند به سادگي . احي شده باشند طرّ

 ) .يا با استفاده از آموزش ماشيني

   2سيستم هاي خبره ي قانون گرا 
 ـ. روش هاي زيادي مي توانند براي ساخت سيستم هاي خبـره اسـتفاده شـوند     ا ، اكثـر سيسـتم هـاي    ام

 ـ  ، پايگاه دانـش  ؛ يعني ،خبره كه تا كنون ساخته شده اند سيستم هاي قانون گرا مي باشند  ت هـا و  شـامل واقعي
  . قانون ها مي باشد 

  پايگاه دانش

                                                 
1  maintainability 
2  rule-based 
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ر كنيد كـه مـا در حـال سـاخت يـك سيسـتم       تصو. ت ها و قوانين مي باشد شامل واقعي ، دانشپايگاه 
ميان علايـم و عبـارت هـاي پزشـكي را      هاي قانون ها ارتباط. خبره ي قانون گرا براي تشخيص پزشكي بوديم 

ي قـانون گـرا ،   در سيسـتم هـا  . ت ها دانش در مورد بيماري جاري را كد خواهند كرد واقعي. كد خواهند كرد 
نوشته مي شوند ، اما به صورت برابر مي توانند بـه يكـي از شـكل هـايي كـه      ... آن گاه ... اغلب به صورت اگر 

  :براي موارد زير استفاده مي شوند نوشته شوند 

if  p1 AND p2 … AND pn then q 

(p1 ∧ … ∧ pn) ⇒ q 

q ∨ ¬p1 ∨ … ∨ ¬pn
 

كه گزاره هـا داراي هـيچ آرگومـاني    زماني  ، استفاده از منطق گزاره اي ، براي سيستم هاي قانون گرا
. ت ها و قانون ها وجـود ندارنـد   ها و سمبل هاي تابعي در واقعيمتغيربنابراين . معمولي است  كاملاًنمي باشند ، 

نتيجه ي يك قانون شايد يـك قلـم تجزيـه    . ت ، محدود نموده ايم ما در مثال هاي زير خودمان را با اين وضعي
ما مي تـوانيم ايـن زنجيـره را بـه شـكل گرافيكـي بـه صـورت يـك          . ناپذير باشد كه در قانون قبلي آمده است 

  : براي مثال ، براي قانون هاي زير . نمايش دهيم  AND-ORگراف 

if p AND q then r 

if s AND t then r 

if u then p 

if v then p 

if w AND x then s 

if y then s 

if z then t 
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  :كه گراف زير را در مورد قانون هاي بالا داريم 

  
  :در زير مثالي از پايگاه دانشي براي شناسايي حيوانات را مي بينيد 

if animalGivesMilk then animalIsMammal1 

if animalHasHair then animalIsMammal 

if animalIsMammal AND animalChews2Cud3 then animalIsUngulate4 

if animalIsUngulate AND animalHasLongNeck5 then animalIsGiraffe6 

if animalIsUngulate AND animalIsStriped7 then animalIsZebra8 

  . استفاده خواهيم كرد  ، بعداًمثال  اين ما از

                                                 
  پستاندار  1
  مي جود  2
  نُشخوار مي كند  3
  سم دار  4
  گردن  5
  زرافه  6
  راه راه يا خط دار  7
  گور ِخر  8
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  موتور استنتاج

موتور استنتاج ، استنتاج ها را با استفاده از دانش موجـود در پايگـاه دانـش ، اسـتخراج مـي كنـد و بـا        
يـك  . از تحليل استفاده مي كند  از يك نقطه نظر منطقي ، اساساً. انجام مي دهد  1استفاده از استنتاج قانون گرا 

اسـت كـه در حـال انجـام يـك جسـتجوي        قانون گـرا ايـن  ) استدلال(استنتاج ) دورنماي سه بعدي(چشم انداز 
صـل مـي   ر ، ما به دنبال يك مسير كه ريشه و برگ هـا را بـه هـم متّ   ثّبه طور مؤ. مي باشد  AND-ORگرافي 
مـي باشـد ، بـراي     ORدر صورتي كـه گـره اي ، يـك گـره ي      :موارد را اجرا مي كند مي گرديم  اين كند و

ا وجود دارد ، مناسب مي باشد ؛ اگر گره اي ، يك گـره ي  نمايش اين كه يك مسير براي فقط يكي از نسل ه
AND   در صـورتي   باشد ، براي نمايش اين كه براي هر يك از نسل ها مسيري وجود دارد ، لازم مـي باشـد ؛

ت را كه بايد درست باشد را نمايش مي دهد كه يك گره ، يك برگ باشد ، گره يك واقعي.  

 شـناخته شـده انـد و قـبلاً     واقعياتدر سيستم هاي خبره ي محاوره اي ، ما فرض نمي كنيم كه همه ي 
بنابراين ، در زماني كه ما در تلاش براي اين هستيم كـه ببينـيم كـه آيـا يـك      . در پايگاه دانش وجود داشته اند 

يم نمود ، اما اگـر در پايگـاه دانـش    رسي خواهدرست است يا نه ، ما پايگاه دانش را برّ) تواقعي(گره ي برگ 
جواب كاربر مـي توانـد   . ت درست است يا نه نباشد ، در اين صورت ما از كاربر پرسش مي كنيم كه آيا واقعي

متمـايز مـي    SLDاين محاوره ، چيزي است كه استدلال قانون گرا را از تحليـل   . (به پايگاه دانش اضافه شود 
  )  .كند 

 SLDش تر استدلال قانون گرا به روشي انجام مي شود كـه شـبيه تحليـل    بي - زنجيره ي معكوس
برابـر   SLDهمان طوري كه در پاراگراف قبل گفته شد ، دلايلي وجود دارد كه به ندرت با تحليـل  (مي باشد 
ا ، عبارت هاي زنجيره ي معكوس ، استدلال مشتق شـده از هـدف مـي باشـند و اسـتدلال مشـتق       ام) . مي باشند

ت در عبـار . ز فرض به صورت عمومي تري در جامعه ي سيستم هاي خبره مورد استفاده قرار مي گيرنـد  شده ا

                                                 
1  Rule-Based Reasoning (RBR) 
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، اين نوع از استدلال در ريشه ي گراف شروع مي شود و براي پيداكردن مسـيري از   AND-ORگراف  هاي
  . ريشه به برگ ها تلاش مي نمايد 

در عبـارات  . اين روش ، استدلال مشتق شده از داده ها هـم ناميـده مـي شـود      -زنجيره ي مستقيم 
، اين نوع از استدلال از برگ ها شروع مي كند و تلاش مي كند كـه مسـيري را از بـرگ     AND-ORگراف 

  . ها به طرف ريشه پيدا نمايد 

از ايـن  از يكـي   برخي از سيستم ها منحصراً - 1زنجيره ي معكوس و مستقيم برگ برگ شده 
ا تعداد زيادي از سيستم هاي برگ برگي از هر دو روش ام. روش ها يا هر دوي اين روش ها استفاده مي كنند 

 ـ   . استفاده مي كنند كه اين كار خيلي طبيعي مي تواند باشد  ه نماييـد  به يك مشاوره با يـك دكتـر بشـري توج .
شـايد فقـط بـه    (ه از زنجيره ي مستقيم به دست مي آيد نتايج با استفاد. بيمار برخي از علايم را تشريح مي كند 

دكتر يك فرض را انتخاب مي كند و با استفاده از زنجيره ي معكوس به پرسشي مي رسد كـه  ) . طور آزمايشي
بيمار ، دوباره صحبت مي كند ، و شايد بـه پرسشـي ديگـر جـواب دهـد و يـا از او       . براي بيمار ارايه شده است 

  . باز هم تكرار شود ) پروسه(و اين كار . استه شود لاعات ديگري خواطّ

  توضيح هاي استدلال

 سيستم هاي قانون گرا معمولاً. ت داشتن توضيح روان را در يك سيستم خبره بيان كرديم ياهم ما قبلاً
الات سيستم ، سـؤ . گونه ممكن است يا بپرسند چرا و يا بپرسند چ. دو امكان را براي توضيحات ارايه مي كنند 

ر نماييد كـه سيسـتم خبـره ي شناسـايي     براي مثال ، تصو. را با نمايش برخي از قوانين مربوط ، جواب مي دهد 
توانـد بـه   در اين مورد ، كاربر مي . حيوانات از كاربر اين پرسش را مي پرسد كه آيا حيوان ، نشخوار مي كند 

را مي پرسيد ؟ براي ايـن كـار ، سيسـتم خبـره بـا       الؤچرا شما اين س: ال بپرسد كه جاي جواب دادن به اين سؤ
مـن از شـما   : ممكـن اسـت سيسـتم پاسـخ دهـد       ، براي مثال. پاسخ مي دهد  AND-ORنمايش يك گراف 

جانور سم دار است كمـك مـي    ، پرسيدم كه آيا حيوان نشخوار مي كند ، زيرا اين در تشخيص اين كه حيوان
                                                 

1  Interleaved Backwards- and Forwards-Chaining 
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بنابراين اگر حيوان نشخوار مي كند آن گـاه حيـوان ،   . تشخيص داده شده كه جانور ، پستاندار است  قبلاً. كند 
در صورتي كـه حيـوان سـم    . افه است كمك مي كند اين در تشخيص اين كه آيا حيوان زر. سم دار مي باشد 

افه مي باشد دار باشد و داراي گردن بلند باشد ، زر. اييد كه يك سيستم خبره تشخيص ر نمبه بيان ديگر ، تصو
در گفتن نتيجه به كاربر ، كاربر مي تواند چگونگي توضيح را بپرسـد  . داده كه برخي از گره ها درست هستند 

 ـ  : ؛ يعني اين كه بپرسد  ق چگونه به اين نتيجه رسيدي ؟ براي اين كار ، سيستم خبره با نمايش قسـمت هـاي موفّ
يك اسـتنتاج ، سيسـتم   ) توجيه كردن(ه اين است كه براي تصديق ايد. ، جواب مي دهد  AND-ORگراف 

ر كنيد در موردي كه براي مثال ، تصو. بايد نشان دهد كه كدام قانون ها در رسيدن به آن نتيجه اجرا مي شوند 
سيستم تشخيص مي دهد كه حيوان يك جانور سم دار مي باشـد ، كـاربر ممكـن اسـت درخواسـت كنـد كـه        

ايـن قـانون بـراي تشـخيص ايـن كـه       : تيجه رسيدي و اين كار ممكن است به صورت زير باشـد  چگونه به اين ن
ايـن  . اگر حيوان ، پستاندار است و نشخوار مـي كنـد ، سـم دار مـي باشـد      : حيوان ، سم دار است استفاده شده 

باشـد ، پـس    حيـوان داراي مـو مـي   : قانون براي تشخيص اين كه آيا جانور پستاندار است استفاده شـده اسـت   
شما به من گفتيد كـه حيـوان نشـخوار مـي     . شما به من گفتيد كه حيوان داراي مو مي باشد . پستاندار مي باشد 

  . كند 

انجـام شـده    MYCINبيش تر تحقيقات انقلابي در سيستم هاي قانون گرا در مورد سيستمي بـه نـام   
 MYCIN. داراي برتري بر همه ي سيستم هاي خبره ي قانون گرا هستند  MYCINايده هاي درون . است 

قـانون   450در حـدود  . براي استفاده ي يك پزشك براي تشخيص عفونت هاي باكتريايي خـون طراحـي شـد    
و طبيعـي بـودن    MYCINبـازده  . دارد و تقريبا به طور كامل با استفاده از زنجيره ي معكوس كـار مـي كنـد    

ت زنجيره ي معكوس به كار گرفتـه  ا مشاركت قطعه هاي خيلي كوچك دانش كه شايد در مدمكالمه ي آن ب
يكي از پرمعني ترين اين موارد ، استفاده از يك مجموعه از فـرا قـانون هـا مـي باشـد كـه       . شوند ، بهبود يافت 

براي كمك به تصميم در مورد اين كه كدام قانون هاي نرمال به صورت بعدي بايـد اسـتفاده شـوند ، طراحـي     
بـراي ارزيـابي مكـان     ( PROSPECTORگراي خبره ي مشـهور ،   يكي ديگر از سيستم هاي قانون. شدند 

رسـي ، كامـل كـردن و    بـراي برّ )  a.k.a. XCON ( R1و )  هـاي معـدني داراي اسـتعداد بـراي اسـتخراج     
بعـد از برخـي از آزمـايش هـا بـا سـاخت چنـد        . پيكربندي تقاضاهاي تجهيزات كامپيوتري مشتري ، مي باشند 
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. هوش مصنوعي دريافتند كه فقط پايگاه دانش ، وابسته به دامنه مـي باشـد    حققّانمسيستم خبره ي قانون گرا ، 
ي ، براي سـاخت يـك سيسـتم خبـره ي     به طور كلّ. مستقل از دامنه بودند )  نسبتاً (موتور استنتاج و رابط كاربر 

  .از داريم يافت كردن قانون ها نيجديد براي يك دامنه ي مختلف به يك پروسه ي مهندسي دانش براي در
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  پردازش هاي تصميم گيري ماركوفي
: چهـار جـزء ايـن مـدل عبارتنـد از      . مـي باشـد    نـامعلومي يك مدل گسسته براي تصميم گيري تحت 

؛ ت هاوضعي ؛ عملكردها. ت هايي تقسيم شده است كه جهان به وضعي ت داراي يك تعـداد محـدود  هر وضعي 
ت ها و عملكردهاي قابـل دسترسـي بـراي هـر     ارتباطي احتمالي ميان وضعي ؛ تابع انتقال. عملكردها مي باشد  از

؛ تابع پاداش ت ووضعي ت پاداش مورد انتظار انجام يك كار ، تحت وضعيs  1. مي باشد  

  به وجود آوردن تصميم گيري هاي ترتيبي
در يـك   يكبـاره بـه  به وجود آوردن تصـميم گيـري هـاي     :موارد صحبت كرديم اين ما در مورد  قبلاً
 -اسـتنتاج   –جسـتجو  : ، مثـل  به وجود آوردن تصميم گيري هاي ترتيبي در يك محيط قطعـي  ؛ محيط قطعي 
شـبكه هـاي بـاور و    : ، مثـل  فـاقي  در يك محيط اتّ به يكبارهبه وجود آوردن تصميم گيري هاي ؛ برنامه ريزي 

                                                 
 1 -spring-http://www.sci.brooklyn.cuny.edu/~parsons/courses/790

2004/notes/incremental.ppt  
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ميم گيـري هـاي ترتيبـي در يـك محـيط      تص ـ: حال اين سؤال مطرح است كه .  پيش بيني سودمندي -احتمال 
 .  د ؟نچگونه مي باش ، فاقياتّ

  مورد انتظار سودمنديِ
 ـ   ط به ياد بياوريد كه سودمندي مورد انتظار يك عملكرد ، سودمندي هر نتيجه ي ممكـن اسـت و توس

، يـك عامـل ممكـن     sت به طور صريح تر ، از وضعي ؛مي شود  ) وزن( ارزيابي فاق بيفتد احتمالي كه نتيجه اتّ
ــاي    ــت عملكرده ــرد   n a  ، ... ،2 a  ،1 aاس ــرد . را بگي ــر عملك ــعيai     ه ــه وض ــر ب ــد منج ــي توان ــاي م ت ه

imii sss ,...,, imiiبا احتمال  21 ppp ,...,, ؛ در نتيجـه ، سـودمندي مـورد انتظـار بـراي عملكردهـا       شود  21
=∑ :برابر است با  ijiji spaEU )(  .    مـدل انتقـال    ت هـاي وابسـته را   ما مجموعـه اي از احتمـال هـا و وضـعي

مي ناميم  1 توضعي .تعامل بايد وضعي a'  انتخاب نمايد  ،را بيشينه مي كند مورد انتظار سودمندي اي كه. 

  محيط هاي ماركوفي
 ايـن اسـت كـه    مسـأله  در ايـن مـورد ،   .ما مي توانيم اين ايده را براي محيط هاي ترتيبـي بسـط دهـيم    

؛ ت ها را تشخيص دهيم ؟چگونه احتمال وضعي    ت احتمال رسـيدن بـه وضـعيs      ارايـه شـده توسـط عملكـردa 
فـرض مـاركوف مـي گويـد كـه احتمـال        .ممكن است وابسته به عملكردهاي قبلي اي كه انجام شده اند باشد 

 اولسـاده تـرين ، پـردازه ي مرتبـه ي     . باشد از والدها مي  يت ها فقط وابسته به يك تعداد محدودوضعي تغيير
مـا نيـز روي    .ت قبلـي باشـد   ت ها فقط وابسـته بـه وضـعي   وضعي تغييراحتمال  در اين صورت است كهماركوف 

 .ماركوف تمركز مي نماييم  اولپردازش مرتبه ي 

  2 ثابت هاي توزيع

                                                 
1  state transition model 
2  Stationary distributions 
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احتمـال رسـيدن بـه يـك      به اين معنـي اسـت كـه    اينكه مي كنيم كه توزيعمان ثابت باشد ،  ما فرض
ت وضعيs′     ارائه شده توسـط عملكـردa  ت از وضـعيs    بـا تاريخچـه يH     تاريخچـه هـاي    ؛تغييـر نمـي يابـد

ت وضـعي  تغييـر تاريخچه هاي يكسان ،  داشتن.  به وجود بياورندممكن است احتمال هاي مختلف را  ، مختلف
 روش تغييـري را در   ، تما همچنين فرض خواهيم كرد كه سودمندي وضـعي  .سبب  خواهد شد  هاي يكسان را

 .به وجود نمي آورد  مسأله

  حل مسايل ترتيبي

nsssت هاي وابسته به يك رشته از وضعي ، سودمنديدر اين مورد ،  ,...,, هـر   و بـراي مي باشـد   21
يك پاداش  ،ت وضعي)( isR مـا  . عامل مي خواهد مجموع پاداش هـا را بيشـينه نمايـد    .  را در نظر مي گيريم

يـك   بـه طـور صـريح ، ايـن مـوارد را در      .اين فرمول بندي را يك پردازش تصميم گيري ماركوفي مي نـاميم  
ت هــا و وضــعي ازيــك مجموعــه  ؛ 0sيــه ي اوليــك وضــعيت : داريــم پــردازه ي تصــميم گيــري مــاركوفي 

 aكـه عمـل    وقتـي  sاز  ′sت وضـعي  به كه احتمال رسيدن T(s,a,s'): يك مدل انتقال  عملكردهاي گسسته ؛
 . R(s)يك تابع پاداش  انجام مي شود را نشان مي دهد و

  ي شبكه مسأله : مثال
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يـا  حركت مي كند و در يك جهت راست  0.  8عامل در جهت خواسته شده با احتمال در اين مثال ، 

يك عامل بايد چه كاري انجام دهد تا پـاداش را بيشـينه    ، تدر هر وضعي ؛حركت مي كند  0.2احتمال  چپ با
 نمايد ؟

فـاقي  اتّتصادفي يـا  از آنجايي كه محيط ،  - پردازه ي تصميم گيري ماركوفيراه حل هاي 
ن نمـاييم كـه يـك    در عوض ، مـا بايـد معـي   . عملكرد نمي باشد مي باشد ، يك راه حل به صورت رشته اي از 

ت ممكن انجام دهد عامل بايد چه كاري در هر وضعي .  اگـر   ": مـي نـاميم    1روش ت را يـك  ما ايـن خصوصـي
مـا   ". شما زير هدف مي باشيد بالا بياييد و اگر شما در ستون سمت چپ مي باشيد ، به راست حركـت نماييـد   

 .ص مي نمايد مشخّ،  sت روش را براي وضعيπ (s)نشان مي دهيم و  πيك روش را با 

ما مي توانيم روش ها را با توجه به سودمندي مورد انتظار تاريخچه هايي كه  -مقايسه ي روش ها 
  2روش بهينـه  روشي كه داراي بالاترين سودمندي مورد انتظـار مـي باشـد    . آن ها توليد مي كنند مقايسه نماييم 

                                                 
1  policy 
2  optimal policy 
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ت ين باري كه يك روش پيدا مي شود ، عامل فقط مي تواند بهترين عملكـرد را بـراي هـر وضـعي    اول .دارد  نام
 .پيدا نمايد 

  شبكهي  مسأله : مثال

  
و در شـكل ، تمـام پـاداش هـاي        – 0.  04برابر است بـا   R(s)توجه كنيد كه در شكل سمت چپ ، 

غيرپاياني تغيير مي يابـد ، بنـابراين    هاي تدر وضعي تغيير هاي هزينهاز آنجايي كه . غير صفر ، بايد منفي باشند 
؛ عامل تلاش مي كند كه بلافاصله خارج شود وقتي كه هزينه خيلي بالا باشد ، . ، روش بهينه را انجام مي دهد 

تـلاش  يد كه از خروج بد جلـوگيري نمايـد و در پـاداش مثبـت ، عامـل      عامل تلاش مي نما ،زمينه ي مياني در 
 .نمي كند كه خارج شود 

  الب بيش تري در مورد توابع پاداشمط
 ـ     پردازه ي تصميم گيري ماركوفي  در حل يك ه ،يك عامل بايـد بـه مقـدار عملكردهـاي آينـده توج

 :ه نمايد ، وجود دارد انواع مختلفي از مسايل كه بايد به آن ها توج . نمايد
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 آيا جهان براي هميشه ادامه مي يابد ؟ –وسعت  •

o  بعد از : وسعت محدودN اتف مي شود و هيچ پاداشي دريافت نمي شود ، جهان متوقّ عملي. 

o  ـ: وسعت نامحدود  ف جهان به صورت نامحدود ادامه مي يابد يا اين كه ما نمي دانيم چه هنگامي متوقّ
 .ر نمي كنند در وسعت نامحدود روش ها در طول زمان تغيي .مي شود 

ما همچنين نياز داريم كه در مورد چگونگي مقدار پاداش در آينده فكر كنيم ، صـد دلار در   •
در پـاداش هـاي آينـده     1 تخفيـف ما با . يك روز داراي ارزش بيش تري نسبت به صد دلار در يك سال است 

 .اين مورد را مدل سازي مي نماييم 

 :، فاكتور تخفيف باشد داريم  γاگر 

]1,0[...,)()()()(,...),,,( 3
3

2
2

103210 ∈++++= γγγγ sRsRsRsRssssU 

كوچـك   γدر صـورتي كـه   . ت هاي آينده را مقدار دهي مـي نمـاييم   بزرگ باشد ، ما وضعيγ در صورتي كه 
برابر است با يك بهـره   γدر موارد پولي ، يك فاكتور تخفيف . باشد ما روي پاداش نزديك تمركز مي نماييم 

كه مقـدار محسوسـي ، مسـايل بـا وسـعت نامحـدود را داشـته        تخفيف به ما اجازه مي دهد )  . γ / 1( -1با نرخ 
 .بايـد نزديـك بـه مقـدار نامحـدود باشـند        سـودمندي هـاي مـورد انتظـار     در غير اين صورت ، همـه ي . باشيم 

باشـد ، محـدود    γ>1مورد انتظار در صـورتي كـه پـاداش هـا محـدود و در محـدوده باشـند و        هاي سودمندي 
  : را به اين صورت بيان نماييم  π* يم روش بهينه يما حالا مي توان. خواهند شد 

∑
∞

=

=
0

* )|)((maxarg
t

t
t sREU πγπ π 

                                                 
1  discounting 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

415 

 

  تكرار مقدار
   ت و سـپس  چگونه يك روش بهينه را پيدا نماييم ؟ ما با محاسبه ي سودمندي مورد انتظـار هـر وضـعي

ي ترتيبي ،  مسألهدر يك . انتخاب عملكردهايي كه سودمندي مورد انتظار را بيشينه مي كنند شروع مي نماييم 
تسودمندي يك وضعي ، تي كـه از آن دنبـال مـي شـوند ، مـي      سودمندي مورد انتظار همه ي رشته هاي وضعي

سودمندي مـورد انتظـار يـك روش     U(s)در اصل ، . اجرا مي شود وابسته مي باشد  πاين به روشي كه . باشد 
ت بهينه از وضعيs  مي باشد. 

ت هاسودمندي وضعي  

  
ه توجهستند + 1ت هاي نزديك به خروجي كنيد كه سودمندي ها داراي بيش ترين مقدار براي وضعي

 .سودمندي يك وضعيت به اضافه ي سود تخفيف داده شـده ي مـورد انتظـار    ت ، پاداش فوري براي آن وضعي
ت بعدي مي باشد و فرض براين است كه عامل ، عملكرد بهينه را انتخاب مي نمايد وضعي .  

  : دله ي بلمن معا

)(),,(max)()( ∑
′

′′+=
s

a sUsasTsRsU γ 
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 : مثال 

U(1,1)=-0.04+γmax(0.8U(1,2)+0.1U(2,1)+0.1U(1,1) 

                                              0.9U(1,1)+0.1U(1,2), 

            0.9U(1,1)+0.1U(2,1), 

       0.8U(2,1)+0.1U(1,2)+0.1U(1,1))  

  برنامه نويسي پويا
در يك گـراف انتقـال بـدون حلقـه ، شـما مـي       . ي بلمن ، براساس برنامه نويسي پويا مي باشد  معادله

توانيد اين ها را به صورت بازگشتي توسط معكوس كاركردن از وضعي   ـ ت نهـايي بـه وضـعي  ه حـل  ت هـاي اولي
 .نجام دهيد شما اين كار را براي گراف هاي انتقال با حلقه ، به صورت مستقيم نمي توانيد ا. نماييد 

  ارتكرار مقد
وابسته بهت ها از آنجايي كه سودمندي وضعي چگونـه يـك راه    باشدت ها مي سودمندي ساير وضعي ،

 :حل نزديك را پيدا نماييم ؟ ما مي توانيم از يك نگرش تكراري به صورت زير استفاده نماييم 

• هر وضعيه نماييد ت را به صورت تصادفي مقداردهي اولي . 

 .يك وضعيت ، طرف سمت چپ را با توجه به مقدار هاي همسايگانش محاسبه نماييد براي  •

 .اين كار را براي به روز رساني طرف سمت راست ديگر وضعيت ها ادامه دهيد  •

 : به صورت زير است  قانون به روز رساني •

)(),,(max)()(1 sUsasTsRsU isai ′′+= ∑ ′+ γ 
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  الگوريتم تكرار مقدار

  1انجام دهيد 

  ت ها وضعي در هاي موجود sبراي   

    U(s) = R(s) + gamma * max T(s,a,s') U(s')  
  2تا هنگامي كه 

ــد        ــر نماين ــا تغيي ــر از دلت ــدار كــم ت ــا مق ــا ب ــودمندي ه ــام س ــا   ( تم ــر اســت ب ــا براب : كــه دلت
γγδ /)1(* −= error . (  

  :مثال 

 

                                                 
1  do 
2  until 
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.  8برابـر بـا    γشروع مي كنيم ؛ فرض مي كنيم  ، با نسبت دادن سودمندي هاي تصادفي به هر وضعيت
   )δ = 0.0025(باشد  0.  01و خطا برابر با ) R(s) = -0.04(باشد   - 0.  04باشد ؛ هزينه ي زمان برابر با  0

  :مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده است  ، بعد از يك بار تكرار

  
  :مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده است  ، بعد از دو بار تكرار
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  :مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده است  ، بعد از سه بار تكرار

  
  :مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده است  ، بعد از چهار بار تكرار
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  :ت مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده اس ، بعد از پنج بار تكرار

  
  :مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده است  ، بعد از شش بار تكرار
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  .رسيده ايم  ) همگرايي( نزديكي و در اين نقطه ، ما به يك 

  تشريح مطلب
بـه راه حـل صـحيح ، ضـمانت      )همگرايـي  (  براي نزديك شدن :تكرار مقدار  روش تنقاط قو

 .ساده مي باشد  ، شده است و الگوريتم تكرار

مي تواند به صورت كنـد باشـد ، مـا     )همگرايي (  نزديك شدن : تكرار مقدار روش ضعفنقاط 
ت چـه كـاري   نياز نداريم و فقط به اين نياز داريم كه بدانيم در هر وضعي اطلاّعاتدر واقع به تمام اين 

 .را انجام دهيم 

  ) بهبود روش تكرار مقدار(  1تكرار روش 

                                                 
1  Policy iteration  
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را با تكـرار بـراي هـر     روش هابهينه جستجو مي كنيم ؛ به بيان ديگر ،  روش هايبه طور مستقيم براي 
ارايه ي يك روش ، محاسبه ي سودمندي ها : اين كار داراي دو مرحله مي باشد . وضعيت ، به روز مي نماييم 

 .يد به دست آوردن يك روش جديد براساس اين سودمندي هاي جد .براي هر وضعيت 

  وريتمالگ

  سودمندي همه ي وضعيت ها را برابر با صفر قرار بده

  قرار بده Piرا در ت تصادفي شاخص گذاري شده توسط وضعي هاي روش رشته ي

  1انجام دهيد 

  .قرار دهيد  Uارزيابي نماييد و آن را در  Piهر وضعيت را براي سودمندي   

  ت هاوضعي موجود در sبراي   

بيشـينه مـي نمايـد پيـدا      ، تسودمندي مورد انتظار را براي آن وضـعي عملكردي كه     
  قرار دهيد aو در نماييد 

    a  را درPi(s) بريزيد  

  ند كردكه برخي از عملكردها تغيير  2 مادامي

  : مثال

                                                 
1  do 
2  while 
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مـورد   روش هـا ، تصادفي را بـه وجـود آوريـد ، سـودمندي وضـعيت هـا را براسـاس ايـن          روش هاي
  .ارزيابي قرار دهيد 
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  .انتخاب نماييد  ،بهينه اي كه اين سودمندي ها را ارايه مي نمايند  روش هاي

  
  .جديد به دست آمده ، سودمندي هاي جديد را براي هر وضعيت ، تخمين بزنيد  روش هايبراساس 
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  .بهينه را انتخاب نماييد  روش هايبراساس اين سودمندي هاي جديد ، 

  
  .جديد براي تخمين مجدد سودمندي ها استفاده نماييد  روش هاياز اين 
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  .بهينه استفاده نماييد  روش هايو از اين تخمين هاي سودمندي جديد براي به دست آوردن 

  
  .به دست آمده براي تخمين مجدد سودمندي ها استفاده نماييد  روش هايمجدداً ، از 
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  .بهينه استفاده نماييد  روش هاياز سودمندي ها براي به روز كردن و سپس 

  
را براساس  روشاگر ما . جديد ، به روز نماييد  روشو دوباره سودمندي هاي تخمين ها را براساس 

تخمين هاي جديد به روز كرديم و ديديم كه تغييري به وجود نمي آيد ، در اين صورت ، كار به پايان رسيده 
  .سن تكرار روش در اين است كه نزديك شدن يا همگرايي سريع تر مي باشد ح. است 
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  كنندهسيستم هاي طبقه بندي 
ــازي       ــايل بهينــه س ــوريتم هــاي ژنتيكــي بــراي مس ــي كننــد     ، الگ ــار م ــوب ك ــي خ ــمخيل  و داري

Rxxxxf n =),...,,,( در مورد مسايلي كه كم تر به صورت خوب تعريف شده اند چطور ؟ آيا ما مـي  .  321
ت داريم كه كمي بادقّتوانيم از اين ايده ها براي ساختن يك عامل جاروبرقي استفاده نماييم ؟ بله ، ولي ما نياز 

 .پردازه ي انتساب يك ورودي به يكي از كلاس هاي چندگانه مي باشد طبقه بندي ، . تر باشيم 

  1 سيستم هاي توليد
ات قـرار مـي      ) قوانين ( از يك مجموعه از توليدات  ، يك سيستم توليد ، حافظـه اي كـه در آن واقعيـ

روش زنجيره ي مستقيم اجرا مي شود و واقعيات جديد را با اسـتفاده از   استفاده از گيرند و يك الگوريتم كه با
كه  ، زماني اجرا مي شود كه مجموعه اي از شرايط ، يك قانون. قبلي ها به وجود مي آورد تشكيل شده است 

و در آن هـا   .هوش مصنوعي هستند  در رايجيك روش  ، هاي توليد سيستم 2. برقرار باشند  ، در حافظه هستند

                                                 
1  Production system 
2  Babylon / FOLDOC 
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در صـورتي   :در دنياي جاروبرقي داريم  مثلاً . استفاده مي شود عملكرد –آن گاه يا قانون هاي شرط  –اگر  از
يـك سيسـتم   . بـرو  ] 1،1[همسايه باشد ، آن گـاه بـه   در خانه ي مجاور يا جارو نشده باشد و ] 1و1[ خانه ي كه

برخي از قوانين ممكن است باعـث عمـل كـردن قـانون هـاي      . قانون تشكيل شده است  تعداد زيادياز  ، توليد
 اريـم ، بـيش از يـك قـانون د   براي يك مورد ،  اين است كه وقتي مسألهدر سيستم هاي تجاري ، . ديگر شوند 
 .به اين مورد خواهيم پرداخت  ، ما بعداً ]و كدام را اجرا نماييم [  چه كار كنيم

  ه هاطبقه بندي كنند
به ما يك روش براي استنتاج و انتخـاب قـانون هـا را ارايـه      ، هبه صورت بالقو ، الگوريتم هاي ژنتيكي

 ـ .قانوني كه داراي بيش تـرين شايسـتگي مـي باشـد را انتخـاب نماييـد        و مي گويند ،مي دهند  و  0،1ط توس *
.  مـي باشـند   بيت هاي عملكـرد  همان ،ت بيت هاي وضعي. قانون ها را به صورت يك رشته ي بيتي كد نماييد 

چگونـه شايسـتگي را بـه يـك قـانون انتسـاب دهـيم ؟ و         :اينكـه   مشكلاتي كه در مورد وجود دارند عبارتند از
 چگونه عملكرد برخط بالا را نگهداري نماييم ؟

  اجزاي يك سيستم طبقه بندي
م ، يك سيستم انتساب اعتبـار  يك قانون و سيستم پيا: يك سيستم طبقه بندي داراي سه جزء مي باشد 

 .و يك الگوريتم ژنتيكي براي توليد قانون هاي جديد 

را كه به صورت يك رشته ي بيتـي كـد شـده     اطّلاعاتحسگرهاي عامل ،   -قانون و سيستم پيام 
را بـا  ) قانون ها(ين پيام طبقه بندي كننده ها ا.  پيامي از محيط مي باشد  ، اطلاّعاتاين  ؛اند دريافت مي نمايند 

اين پيـام هـا    ؛طبقه بندي كننده ها پيام هايشان را به ليست پيام ارسال مي نمايند . ال مي نمايد ها فع شرطتطبيق 
ال نمايند ممكن است ديگر طبقه بندي كننده ها يا عمل كننده هاي عامل را فع. 

  :بقه بندي كننده هاي زير مي باشد فرض كنيد سيستم ما داراي ط -مثال 
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1. 01## : 0000 

2. 00#0 : 1100 

3. 11## : 1000 

4. ##00 : 0001 

در ليسـت پيـام قـرار مـي      0000قانون يك اجرا مي شود ، در ابتدا ، . از محيط دريافت مي شود  0111ام پياگر 
قـانون  بعـد ،   .مي گيرند در ليست پيام قرار  0001و  1100دو و چهار اجرا مي شود ،  هاي قانونسپس ،  .گيرد 

مطابقـت دارد كـه پيـامش در     4در ليست پيام قرار مي گيرد ، كه با قـانون شـماره ي    1000سه اجرا مي شود ، 
 كدام به عمل كننده ها فرستاده مي شود ؟ –حالا چند پيام در ليست پيام قرار دارد . ليست پيام ها قرار دارد 

به قانون ها براي پيشنهاد اجرا براساس عملكرد قبلي اجازه مـي   سطلالگوريتم دسته  - 1 سطلدسته 
هر قانون براساس عملكرد . شركت مي نمايد  " 2مزايده  "مي شود ، در يك  برقراروقتي كه يك قانون . دهد 

بـالاترين قـانون هـاي شـركت     . ت مي باشد ؛ يك قانون يك نسبت از قدرت را داراست قبلي ، داراي يك قو
 .فرستاده مي شود  )اند( كردهال اي كه آن را فع) ها(نده مي شوند و اين پيشنهاد به طبقه بندي كننده كننده بر

  M  =0111:  داشته باشيم )t=0(ه ليبه صورت اواگر : مثال 

1) 01## : 0000 S=200 B=20 

2) 00#0 : 1100 S=200  

3) 11## : 1000 S=200 

4) ##00 : 0001 S=200 

                                                 
1  Bucket Brigade  : زنجيره اي از افراد كه با دست به دست كردن سطل هايي از آب سعي مي كنند آتش را خاموش

  ) . Babylon / Merriam – Webster Collegiate ® Dictionary( نمايند 
2  auction 
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  S=0  محيط 

  : t = 1در 

1. 01## : 0000 S=180 0000 

2. 00#0 : 1100 S=200 B=20 

3. 11## : 1000 S=200  

4. ##00 : 0001 S=200 B=20 

  S=20  محيط 

 : t = 2در 

1. 01## : 0000 S=220 1100 

2. 00#0 : 1100 S=180  0001 

3. 11## : 1000 S=200 B=20 

4. ##00 : 0001 S=180 B=18 

  S=20  محيط 

 : t = 3در 

1. 01## : 0000 S=220 1000 

2. 00#0 : 1100 S=218  0001 

3. 11## : 1000 S=180  

4. ##00 : 0001 S=162 B=16 
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  S=20  محيط 

  : t = 4در 

1. 01## : 0000 S=220 0001 

2. 00#0 : 1100 S=208   

3. 11## : 1000 S=196  

4. ##00 : 0001 S=156  

  S=20  محيط 

 .مي شود  نسبت دادهال درخواست به سيستم مي آيد و به آخرين طبقه بندي كننده ي فعt = 5 –  و در 

1) 01## : 0000 S=220 

2) 00#0 : 1100 S=208 

3) 11## : 1000 S=196 

4) ##00 : 0001 S=206 

  S=20  محيط 

. يك روش انتخاب قوانين و انتساب اعتبار را ارايه مـي نمايـد    سطل ،دسته  -توليد قوانين جديد 
ت كه با هـم اشـتراك   يك مدل جمعي چگونه قوانين جديد را به دست بياوريم ؟ الگوريتم ژنتيكي پايه ي ما از

به خـوبي بـراي بهينـه    . جايگزين مي شود  t+1، در زمان  tت در زمان ؛ همه ي جمعي ندارند استفاده مي نمايد
براي حفظ  1 ما از نخبه سالاري ، در عوض. ، زياد مناسب نمي باشد  يادگيريسازي عمل مي كند ، ولي براي 

                                                 
1  elitism 
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، البتـّه ايـن    براي حفظ قانون ها اسـتفاده نماييـد   1 انتخاب رولت روش ماييم ، ازبرخي از قانون ها استفاده مي ن
  .كندتر استنتاج مي كند روش ، 

روش هاي تكاملي براي توليد برنامه ها به كار گرفته  -فراتر از قوانين  –برنامه نويسي ژنتيكي 
  : ، مثلاً عبارتي بيان شود -Sيك برنامه مي تواند به صورت يك ي اين روش اين است كه  ايده. شده اند 

(+ 3 ( * 4 x))  
ت از برنامه هـا  ما سپس تكامل را روي يك جمعي. ما مي توانيم اين را به صورت يك درخت بكشيم 

، زيـر   Crossover. شايستگي ، كارايي يك برنامـه بـراي يـك عملكـرد ارايـه شـده اسـت        . انجام مي دهيم 
براي تكامل اسـتفاده مـي شـوند ،     وجهش ، عملگرها را عوض مي نمايد . درخت ها را با هم عوض مي نمايد 

در ايـن  .  مـي باشـند   برنامه هاي فوتبال روبوت ، مدارهاي كنترل آنالوگ ، فيلترها و مـدارهاي پيچيـده   ها لامث
  .و كمبود ساختارهاي سطح بالاتر برنامه  برنامه ها) نامحدود(فضاي پهناور  ، عبارتند از چالش هامورد 

 

    

                                                 
1  roulette selection 
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ط خبـره هـا بـه مـا داده شـده اسـت و بـر چگـونگي           در گذشته ، ما فرض كرديم كه دانش اوليه توسـ
حال مي خواهيم در اين مورد صـحبت كنـيم كـه چگونـه دانـش را از راه      . استفاده از اين دانش تمركز كرديم 

ابي و گرم باشـد ، آن گـاه   مثلاً اگر هوا آفت. مشاهده به دست آوريم و بر قانون هاي گزاره اي تمركز مي كنيم 
  :تنيس بازي كنيد و مي نويسيم 

sunny ∧ warm → PlayTennis 

  :يا اگر هوا خنك باشد و باراني باشد يا باد شديد بوزد ، آن گاه تنيس بازي نكنيد و مي نويسيم 

cool ∧ (rain ∨ strongWind) → ¬ PlayTennis  

  يادگيري
دانـش   دانش جديد را دريافت مـي نمايـد ،   ، به چه معني مي باشد ؟ عامل يادگيريبراي يك عامل ، 
معيـار كـارايي خـود را بهبـود مـي       معـين ، رفتارش را تغيير مي دهد و در يك كـار   جديد را به كار مي گيرد ،

 .بخشد 

  عامل هاي آموزشي
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  :در مورد عامل هاي آموزشي صحبت كرديم  به ياد بياوريد كه ما قبلاً

  
عنصـر كـارايي ،   . مـي باشـد    2 عنصر آموزشيو يك  1 عنصر كارايييك عامل آموزشي داراي يك 

 وچيزي است كه يك عامل براي تصميم گيري در مورد اين كه چه كاري انجام دهد از آن استفاده مـي كنـد   
عنصر آموزشي ، چيزي اسـت كـه بـه عامـل بـراي بـازنگري       . اين چيزي است كه ما تا كنون مطالعه كرده ايم 

ات عنصر كارايي اجازه مي دهد ، اين ممكن است به معني اضافه نمودن يا تغيير قانون هـا يـا    ، بـازنگري   واقعيـ

                                                 
1  performance element 
2  learning element 
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ي كـه بـه   اطلاّعاتي كردن رفتارش ، به براي بازنگريك عامل ، . باشد  1 تغيير يك تابع جانشين ويك مكاشفه 
 .نام دارد  2، بازخورد  اطلاّعاتعامل بگويد چگونه به خوبي كارش را انجام مي دهد نيازمند مي باشد ، اين 

  انواع بازخورد
  : در اصل سه نوع عملكرد آموزشي وجود دارد كه هر كدام بازخورد متفاوتي را دارد 

كه اغلب آمـوزش  (در اين مورد ، يك منبع خارجي  كه )كنترل شده( 3 نظارت شده يادگيري
عملكردهـاي  / عامـل ، مـوارد    .ارايـه مـي نمايـد     5نمونه هاي برچسب زده شـده  عامل را با ، ) نام دارد 4 دهنده

   .معيني را در طول طبقه بندي اشان مي بيند 

اي ارائـه ي  در اين مـورد ، آمـوزش دهنـده اي بـر     كه )كنترل نشده( 6بدون نظارت  يادگيري
  . براي پيداكردن الگوهايي در داده ها تلاش مي نمايد  معمولاًعامل ،  نمونه ها وجود ندارد و

اين ، يك نوع مخصـوص از آمـوزش اسـت كـه در آن عامـل فقـط يـك         كه  7تقويتي  يادگيري
 وممكن است ندانـد يـك پـاداش بهينـه چگونـه مـي باشـد        . پاداش را براي انجام يك عمل دريافت مي نمايد 

 .عملكرد را براي انجام نمي داند  "بهترين"

  )كنترل شده( نظارت شده يادگيري
                                                 

1  Successor function 
2  feedback 
3  Supervised learning 
4  teacher 
5  labled examples 
6  unsupervised learning 
7  reinforcement learning 
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عامـل بـا مجموعـه اي از داده هـاي برچسـب زده       .يكي از عمومي ترين شكل هاي آموزش مي باشد 
ليسـت   ،نمونـه هـا    .ي تر اسـتفاده نمايـد   شده ارايه مي شود كه بايد از اين داده ها براي تشخيص قانون هاي كلّ

چه عواملي ، فردي را داراي خطر مي داند ؟  چه عامل هايي مرتبط با سرطان مي باشند ؟ ،بيماران و ويژگي ها 
ايـن پـردازش    براي طبقه بندي حيوانات چيست ؟ صورت چه كسي در اين تصوير مي باشـد ؟ الات ؤبهترين س
 .نام دارد  1استنتاج مشخص ،  واقعياتقانون هاي كلي از يادگيري 

ي را با تخمين ، بـه صـورت يـك    يادگيري  مسألهما مي توانيم  -ي يادگيري  مسألهتعريف يك 
يـك مثـال در    .كه به ما مي گويد چگونه يك مجموعه از ورودي ها را طبقه بندي نمـاييم تفسـير كنـيم     fتابع 

  :متناظر مي باشد  f(x)و  xاين مورد يك مجموعه از ورودي هاي 

<<Mammal,Eats-Meat,Black-Stripes,Tawny>,Tiger>  
يك مجموعه ي ارايه شـده از   :ما مي توانيم يك عملكرد آموزشي را به اين صورت ، تعريف نماييم 

 .نام دارد  2 فرض،  H را براي مثال ما تخمين مي زند پيدا نماييد ، fكه  H، يك تابع  fنمونه هاي 

به درستي نمونه هاي  Hرا تعميم بدهيم ، اين به اين معني است كه  Hما ترجيح مي دهيم  -استنتاج 
در صورتي كه فرض به درستي بتواند همه ي نمونه هـاي آموزشـي را طبقـه    . ديده نشده را طبقه بندي مي كند 

پيداكردن يك فرض سازگار كه در نمونه هاي ديـده   ،هدف  .مي ناميم  3فرض سازگار بندي نمايد ، ما آن را 
ر را به صورت جستجو در ميان يك فضا از فرض هـا تصـو   يادگيريما مي توانيم  .نشده هم به خوبي كار كند 

 .نماييم 

                                                 
1  induction 
2  hypothesis 
3  consistent hypothesis 
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در انتخاب يك فرض ، مـا يـك   . ه نماييد كه استنتاج ، بي عيب نمي باشد توج -باياس استنتاجي 
ايـن گمـان را بـه وجـود مـي       ، روشي كه ما بـا اسـتفاده از آن  . گمان آموزش داده شده را به وجود مي آوريم 

 .مي باشند  تابع خطي وي ترين فرض ن ترين فرض ، كلّ، معي 1اصل اكام  ،نمونه ها  .س نام دارد آوريم بايا

عامل ها ، ممكن است داراي ابزار مختلـف مشـاهده كننـده ي نمونـه هـاي       -مشاهده ي داده ها 
، يك مجموعه ي بزرگ داده ها كه همه با هم ارايه مـي   2 دسته ايي يادگيريك الگوريتم . يك فرض باشند 
نمونـه هـاي    افزايشـي ي يـادگير يـك الگـوريتم   . ه ي منفرد را انتخاب مي كنند ، مي باشد شوند و يك فرضي ،

 ـ  معمـولاً فرض آن را بازنگري مي نمايد ؛ دسـته   همه در يك زمان را دريافت مي كند و دايماً ت تـر مـي   بـا دقّ
ال مي تواند نمونه ها را ي فعيادگيريك عامل . باشد ، اما افزايشي ممكن است با محيط عامل ، مناسب تر باشد 

 ـي يـادگير يك عامل . انتخاب نمايد  داراي نمونـه هـاي ارايـه شـده بـا آن بـه وسـيله ي يـك منبـع           3 الغيرفع ،
هاي دامنه ، مناسب  محدوديتد ، اما ممكن است با فعال توانمندتر مي باش يادگيري؛  مي باشد خارجي هستند

 .نباشد 

درخـت هـاي تصـميم گيـري ، سـاختمان داده هـايي        -ي يـادگير درخت هاي تصميم گيري 
در هر گره در درخت ، يك . هستند كه يك عامل را با ابزارهاي طبقه بندي كننده ي نمونه ها ارايه مي نمايند 

  .ويژگي ، تست مي شود 

                                                 
1  Occam's razor  توضيحي كه به مفروضات كم تري  –، براي دو توصيف ارايه شده ، آسان ترين آن ها را انتخاب نماييد

  )babylonلغت نامه ي وب برنامه ي (نياز دارد 
2  batch 
3  passive 
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  اطّلاعات

در مورد دنياي جاروبرقي ، اتاق ها ممكن است تميز يا كثيف باشند كه براي بيان ايـن مـورد بـه يـك     
ت چـه طـور ؟ اگـر يـك اتـاق فقـط       ت باشد يا هشـت وضـعي  اگر يك اتاق داراي چهار وضعي. بيت نياز داريم 

به چند بيت براي بيان نياز داريم ؟ت باشد چه طور ؟ داراي يك وضعي  

  اطلاّعاتتئوري 
nvvvپاسخ ممكن  nبه صورت رسمي تر ، بياييد بگوييم كه  ,...,, ال وجـود دارد و  براي يك سؤ 21

)(هر جواب داراي احتمال رويداد  nvP  ال به ايـن صـورت مـي    ؤجواب براي س 1 اطلاّعاتمحتواي . باشد مي
  :باشد 

∑ =
−=

n

i ii vPvPI
1 2 )(log)(  

  :، اين برابر است با ه براي يك سكّ

1
2
1log

2
1

2
1log

2
1

22 =−+−  

                                                 
1  information content 
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در صـورتي كـه    . (ي كمي خواهند بـود  اطلاّعاتداراي محتواي  ، الاتي با يك احتمال زياد جوابؤس
( بـي نظمـي   ي ، برخـي اوقـات   اطلاّعات، محتواي ) . خواهد بود  I=0.08شير بيايد ،  100/99ه در يك بار سكّ

 .اغلب در فشرده سازي و الگوريتم هاي انتقال داده ها استفاده مي شود  و ناميده مي شود)  1آنتروپي 

  اطلاّعاتاستفاده از تئوري 

ممكن چگونه مي باشـد ،   موردبراي درخت هاي تصميم گيري ، ما مي خواهيم بدانيم ارزشمندي هر 
 مـورد  ما مي خواهيم احتمال جواب هاي ممكن از يك مجموعه ي. را نتيجه مي دهد  اطلاّعاتيا چه ميزان از 

براي به طور كامل مجزا نمـودن نمونـه هـاي مثبـت و منفـي       تكي مورد، يك  معمولاً. آموزش را تخمين بزنيم 
در عوض ، ما نياز داريم در مورد اين فكر كنيم كـه چـه مقـدار بهتـري بعـد از سـؤال وجـود         .كافي نمي باشد 

  .نام دارد  2 اطلاّعاتسود اين ، و خواهد داشت 

  اطلاّعاتسود 

بـي  نمونه ي منفي باشـد ،   nنمونه ي مثبت و  pداراي  مايشآز مورد در صورتي كه يك مجموعه ي
 :به صورت زير خواهد بود  نظمي يا آنتروپي

np
n

np
n

np
p

np
p

np
n

np
pI

++
−

++
−=

++ 22 loglog),( 

نزديك ترين مي باشد را پيدا نمـاييم   ، ا كردن نمونه هاي مثبت ومنفيتي كه براي مجزّما مي خواهيم خصوصي
ي است كه هنوز در داده ها بعد از اين كه ما ويژگـي  اطلاّعاتاين  –ما با محاسبه ي باقي مانده شروع مي كنيم . 

A  مي گوييم ويژگي . را تست نموديم وجود داردA  مي تواند مقادير ممكنv  ايـن تسـت ،   . را به كار بگيرد

                                                 
1  entropy 
2  information gain 
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v  زير مجموعه ي جديد از داده ها را به نامvEEE ,...,,  اطلاّعـات باقي مانده ، مجمـوع  . خواهد ساخت  21
  . موجود در هر كدام از اين زيرمجموعه ها مي باشد 

∑ = +++
+

=
v

i
ii

i

ii

iii

np
n

np
p

I
np
np

Amainder
1

),(*)(Re 

جديـد   اطلاّعـات و ) آزمـايش قبـل از  (اصـلي   اطلاّعـات سپس مي تواند به صورت تفاوت ميان  اطّلاعاتسود 
  .بيان شود )  آزمايشبعد از (

)(Re),()( Amainder
np

n
np

pIAGain −
++

= 

  .يد يرا انتخاب نما اطلاّعاتويژگي با بيش ترين سود : مكاشفه 

 نوع از جستجو مي باشد ؟ كداماين  :ال ؤس

  :مثال 

  روز  پيش بيني  دما  رطوبت  باد  تنيس بازي
 D1  آفتابي  گرم بالا ملايم  نه

 D2  آفتابي  گرم بالا شديد  نه

 D3  ابري  گرم بالا ملايم  بله

 D4  باراني  متوسط بالا ملايم  بله

 D5  باراني  خنك معمولي ملايم  بله

 D6  باراني  خنك معمولي شديد  نه

 D7  ابري  خنك معمولي شديد  بله

 D8  آفتابي  متوسط بالا ملايم  نه
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  D9  آفتابي  خنك معمولي ملايم  بله
 D10  باراني  متوسط معمولي ملايم  بله

 D11  آفتابي  متوسط معمولي شديد  بله

 D12  ابري  متوسط بالا شديد  بله

 D13  ابري  گرم معمولي ملايم  بله

 D14  باراني  متوسط بالا شديد  نه

  ، بهترين طبقه بندي مي باشد ؟كدام ويژگي 

  
Grain( S ,  151. = 592.(7/14)-985.(7/14) - 0.940 = ( رطوبت 

Gain( S ,  048.=1.0(6/14)-811.(8/14)-940. = (  باد

  1يا پارازيت  اغتشاش

                                                 
1  Noise 
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داراي ويژگي هاي يكسان ولي مقـدارهاي مختلـف وجـود داشـته باشـد ،       ي در صورتي كه دو نمونه
مـي گـوييم    و در اين صورتا نخواهد بود يك درخت تصميم گيري قادر به طبقه بندي آن ها به صورت مجزّ

 .كه اين داده ها داراي اغتشاش مي باشند 

اننـد  درخت هـاي تصـميم گيـري همچنـين مـي تو      -ورودي هاي پيوسته ي مقداردهي شده 
در ايـن مـورد بـراي    . براي كار با ورودي هاي صحيح و مقداردهي شده به صورت پيوسـته توسـعه داده شـوند    

  .ه نوردي استفاده نماييد از جستجوي تپپيداكردن مقداري كه بالاترين سود اطلاّعات را نتيجه مي دهد 
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را به صورت يك پروسه ي تصـميم   مسألهما مي توانيم اين . ما به محيط هاي تصادفي جذب شده ايم 
 ـ   مسـأله  ؛گيري ماركوفي فرمـول بنـدي نمـاييم     0 ي هداراي يـك حالـت اوليs    يـك مجموعـه ي گسسـته از ،

ت ها و عملكردها ، يك مدل انتقالي وضعيT(s,a,s') ت كه احتمال رسيدن وضعيs'  ازs   در موقع انجام عمـل
a  مي باشد و يك تابع پاداش) R(s)  ( مي باشد. 

  1 روش ها
عملكـرد بهينـه را بـراي     ومي باشد پردازه ي تصميم گيري ماركوفي  ي براي يكيك روش ، راه حلّ

عملكرد بهينه ، عملكردي است كه سودمندي مورد انتظـار كـاهش   . ص مي نمايد ت ، مشخّانجام در هر وضعي
ت را بيشينه مي نمايد داده شده از اين وضعي. بنابراين ، سودمندي يك وضعيت ، به ت ، پاداشي براي آن وضعي

  :داريم . مي باشد ت انتظار براي دنبال كردن روش بهينه از اين وضعياضافه ي پاداش كم شده ي مورد 

∑ ′′+=
'

)(),,(max)()(
s

a sUsasTsRsU γ  

                                                 
1  policies 
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 .نام دارد  1 عبارت فوق معادله ي بلمن كه

  2 تكرار مقدار
ما مي توانيم از تكرار مقدار براي حـل يـك   . به صورت مستقيم نمي توان معادله ي بلمن را حل نمود 

بـراي هـر   . به سودمندي هاي غيرپاياني ، مقدارهاي تصادفي نسبت دهيد : سيستم معادلات بلمن استفاده نماييم 
بـراي بـه روز رسـاني     روش از ايـن  .ارايه كننـده ي ايـن مقـادير را محاسـبه نماييـد       ي ت ، عملكرد بهينهوضعي

ت مطلـوب    سودمندي تخمين زده شده ي وضعيت استفاده نماييد و اين كار را تا زمان نزديك شـدن بـه وضـعي 
 .، ادامه دهيد  )همگرايي(

  3 تكرار روش
 همگرايي ، كند مي باشد و مـا واقعـاً  ،  در زماني كه روش تغيير نمي كند حتيّتكرار مقدار ؛  در روش

تكرار روش ، روش ها را بـه صـورت مسـتقيم     .ت ، بي تفاوت باشيم نمي توانيم نسبت به سودمندي يك وضعي
 .به روز رساني مي نمايد 

  يك روش يادگيري
در حالت به خصوص ، ما فـرض كـرده ايـم     .تا حالا ، ما فرض كرديم كه داراي دانش زيادي هستيم 

اگـر مـا يـك مـدل نداشـته باشـيم        .ت مـي باشـد   مدل انتقال وضعي كه مدلي از جهان شناخته شده است ؛ اين ،
ت ها و يـك مجموعـه از عملكردهـا    چطور ؟ همه ي چيزي كه ما مي دانيم اين است كه مجموعه اي از وضعي

 .ما هنوز مي خواهيم يك روش بهينه را ياد بگيريم . وجود دارند 

                                                 
1  Bellman equation 
2  Value Iteration 
3  Policy Iteration 
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  اي Q يادگيري
داده هـاي مـا بـه يـك      اين اسـت كـه   مسأله .آموزش يك روش به صورت مستقيم ، مشكل مي باشد 

Rsssدر عوض ، به شكل .  >ت ، عملكردوضعي <: شكل نمي باشند  ,...,,, از آنجايي كـه مـا   . مي باشد  321
در عـوض ، مـا يـك تـابع     . ت را يـاد بگيـريم   را نمي دانيم ، مشكل است كه سودمندي يـك وضـعي   انتقالتابع 

Q(s,a)  عملكرد  انجام "سودمندي  " كهرا ياد خواهيم گرفتa  رات در وضعيs ،  بـه طـور   . تخمين مي زند
  . را ارايه مي كند و بعد از اين به صورت بهينه عمل مي كند  sت در وضعيرا  aمقدار  Q(s,a)صريح تر ، 

∑ ′
′′+=

sa sUsasTasRasQ )(),,(max),(),( γ  

اگر عامـل  . را در هر وضعيت ، به دست آوريم  Qروش بهينه اين است كه عملكرد با بالاترين مقدار 
بدون دانستن تابع پاداش يا تابع انتقال  داشـته   حتيّرا ياد بگيرد ، مي تواند عملكردهاي بهينه را  Q(s,a)بتواند 
 .باشد 

  Qتابع  يادگيري
، ما بايد بتوانيم مقدار يك عملكرد را در يك وضـعيت ، حتـّي اگـر پـاداش هـا در       Qبراي يادگيري 

 ـ. ما مي توانيم اين كار را به صورت تكراري انجام دهـيم  . طول زمان پخش شده اند تخمين بزنيم  ه كنيـد  توج
)(max),(كه  asQsU a=  . سپس ما مي توانيم معادله را برايQ  به صورت زير بازنويسي نماييم:  

),(max),(),( asQasRasQ a ′′+= ′γ  

ˆ),(را به صورت  Q(s,a)بياييد تخمين  asQ  ،ّما يك جـدول ليسـت كننـده ي هـر     . ص نماييم مشخ
تخمين زده شده ي عملكرد و مقدار –ت جفت وضعي Q  عامل . را نگهداري مي نماييم،  ت وضـعيs  را درك
كـه   ، مي باشد r = R(s,a) درك مي كند كه پاداش برابر با د و سپسرا انتخاب مي كن aعملكرد  مي كند ،
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ت جديد آن را دريافت مي كند و وضعيs'  سپس جدول . مي باشدQ   را با توجه به فرمول زير به روز مي كنـد
:  

),(ˆmax),(ˆ asQrasQ a ′′+= ′γ  

ه كنيـد كـه عامـل    توج. ، استفاده مي نمايد  sبراي   Q̂براي تخمين   'sرا براي  Q̂عامل ، تخميني از 
اي بـراي نزديـك شـدن     Qآمـوزش  . نـدارد   كـار  يا تابع انتقال براي اجراي اين R در مورد يدانش هيچنياز به 

عملكـرد   –ت عامـل جفـت وضـعي    ، باشندپاداش ها محدود شده  ضمانت شده است به شرطي كه) همگرايي(
اين به ايـن معنـي اسـت كـه يـك       .مي كند نامحدود مي باشد انتخا ب  معمولاًبه روشي كه  را هاي اين شكلي

 –ت بـه صـورت رشـته اي از جفـت هـاي وضـعيs       در هـر   aعامل بايد داراي احتمالي غير صفر از انتخاب هر 
 .عملكرد با نگرش نامحدود باشد 

  اكتشاف
ص از ديگــر اي داراي يــك تفــاوت مشــخّ Q يــادگيريچگونــه آن را بــه وجــود بيــاوريم ؟  بنــابراين

عامل مي تواند عملكردها و ديدي كـه آن هـا    و آن اين است كهالگوريتم هايي كه تا كنون ديده ايم مي باشد 
عامل ، مايل به بيشينه كـردن عملكـرد مـي     . نام دارد 1پويا  يادگيرياين  و به دست مي آورند را انتخاب نمايد

ا ، ام انجام مي دهد را در حال حاضر به نظر مي رسد بهترين باشد كاري را كه كه باشد ؛ اين به اين معني است
 ـ  Q̂. نداشته باشد ، نمي تواند از خطاها بيرون بيايد  "ديد بد  "اگر عامل هيچ گاه عملكردهاي با  ت خيلـي بادقّ

بهتـر شـود    Q̂از اين پس ، در صورتي كه . عملكردهاي غير بهينه را امتحان خواهيم كرد ، نمي باشد ، بنابراين 
 .، ما عملكردهاي بهينه را انتخاب خواهيم كرد 

                                                 
1  active learning  
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  1 اكتشاف بولتزمان

ما يك عمل با احتمـال زيـر را انجـام    . يك راه براي انجام اين كار استفاده از اكتشاف بولتزمان است 
 :مي دهيم 

∑
=

j

asQ

asQ

jk

ksaP
),(ˆ

),(ˆ

)|( 

گـرم و سـرد كـردن    روش شـبيه سـازي   است كه ما در  فرموليشبيه به  فرمول ،اين . پارامتر دما مي باشد  kكه 
 . استفاده كرديم

  2مستحكم  يادگيري
در يـادگيري   .مسـتحكم مـي نـاميم مـي باشـد       يـادگيري اي نمونه اي از آن چـه كـه مـا     Q يادگيري

در عـوض ، آن هـا عملكردهـا را     .عامل ها نمونه هايي از اين كه چگونه عمل نمايند را نمـي بيننـد   مستحكم ، 
در  حتـّي يك عامل مي توانـد يـاد بگيـرد ،     .انتخاب مي نمايند و پاداش ها يا مجازات ها را دريافت مي نمايند 

 غيرقطعـي  هـاي پـردازه  خير داده شـده و  تعميم ها بـه پـاداش تـأ    .ه اي را انجام مي دهد زماني كه عمل غير بهين
   .رسيدگي مي كنند  تصميم گيري ماركوفي

  خلاصه
در ايـن روش ،   .شناخته مـي شـود    1مستقل از مدل  يادگيرياي برخي اوقات به صورت  Q يادگيري

،  چگونـه تعمـيم بدهـد ؟   مشكلات اين روش ،  .دارد عامل فقط نياز به انتخاب عملكردها و دريافت پاداش ها 

                                                 
1  Boltzmann exploration 
2  reinforcement learning 
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اي بـراي يـك الگـوريتم مفيـد      Q يـادگيري . مـي باشـد    )همگرايـي ( سرعت نزديك شـدن و  2مقياس پذيري 
  .تجربي به سطح مطلوبي رسيده است 

   

                                                                                                                                                     
1  model-free learning 
2  scalability 
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  عامل برنامه ريزي

  

  برنامه ريزي
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برنامه ريزي . برنامه ريزي ، تعبيه كردن يك رشته از عملكردها براي دسترسي به يك هدف مي باشد 
زبان مشخصي براي ارايـه ي مسـايل   . و گسسته است  1قابل مشاهده ، قطعي ، محدود ، ثابت  كاملاً ،كلاسيك 

 .برنامه ريزي وجود دارد 

  جستجو و برنامه ريزي
  :الگوريتم هاي جستجوي استاندارد به نظر مي رسد كه به سختي شكست بخورند 

  

                                                 
1  static 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

456 

 

نـامربوط وجـود    هـاي تعـداد زيـادي عملكرد  :  عبارتنـد از  روش جستجو وجود دارد دركه  مشكلاتي
بـه صـورت   .  نمي توان سـودي بـرد   مسألهدارد ، پيدا كردن مكاشفه هاي خوب مشكل مي باشد و از تجزيه ي 

 . محدوديتي ارضاي  مسألهخودكار مكاشفه ها از ارايه مشتق مي شوند ؛ مانند 

  با منطق برنامه ريزيمقايسه ي 

  برنامه ريزي  جستجو  

عبارت هاي منطقي  جاواساختمان داده هاي   ت هاوضعي  

  نتيجه ها/  1پيش شرط ها   كد جاوا  عملكردها

  عبارت منطقي  كد جاوا  هدف

  هاي روي عملكردها محدوديت  0Sرشته اي از   برنامه

  مسايل برنامه ريزيبراي  يزبان
 ـ  : )اسـتريپس  (  2 سه ي تحقيق استنفوردسي مؤ مسألهحل كننده ي  ط شـرط  جهـان توس

و مي توانـد بـه صـورت     هاي مثبت مي باشد حرفت به صورت اجتماع ، وضعيهاي منطقي توصيف مي شود 

                                                 
1 preconditions 

2  STanford Research Institute Problem Solver (STRIPS) 
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HungryHappy؛ به عنوان مثال ، گزاره اي  ∧ منطق يا و  ت عاملبراي نمايش وضعيل و عبـارت  مرتبه ي او
 ؛ به عنوان مثال ،  باشد مستقل از تابعهاي 

),(),( 21 MalpensaPlaneAtVeronaPlaneAt ∧ 

 .؛ هر شرطي كه نام برده نشده غلط مي باشد  فرض جهان بسته

ها همه لفـظ هـايي از هـدف     محدوديتاگر . ص شده است تي است كه به صورت جزيي مشخّ، وضعي هدف
به عنوان مثال ، . ت يك هدف را ارضا مي نمايد باشند يك وضعي  

),(),( 21 MalpensaPlaneAtVeronaPlaneAt ∧  

),(هدف  2 MalpensaPlaneAt  را ارضا مي نمايد. 

  عملكردهاي استريپس

ص مي شوند ط موارد زير مشخّعملكردها توس:  

  .كه عملكرد مي تواند به كار گرفته شود  را مشخّص مي كنند زماني : 1 پيش شرط ها

كه صـحيح   هستند گزاره هايي ،ليست اضافه در اين مورد ، . ط عملكردها تغيير مي يابد ت توسوضعي :اثرات 
 .گزاره هايي كه غلط از آب در مي آيند  ،ليست حذف  واز آب در مي آيند 

ها مي باشند ، يك طرح عملكـرد منفـرد عملكردهـاي مختلـف را نمـايش مـي       متغيرشامل  عملكردها
  .محدود شده است  ، م مي باشد و زبانتوصيف عملكردها به صورت منظّ.  )هامتغيرنمونه اي از (دهد 

  :عملكرد طرح 

                                                 
1  preconditions 
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Buy(x) 

)(),( ،پيش شرط  xpSellspAt و بايد بـه ايـن نكتـه توجـه      است Have(x) ،اثر مي باشد و  ∧
چون كه زبان محدود شـده اسـت   . ! گونگي اجراي عملكرد وجود ندارد ي در مورد چاطلاّعاتهيچ كنيم كه ، 

اجتمـاع لفـظ    ،پـيش شـرط   . ص مي نمايـد  نام و ليست پارامتر را مشخّ ،عملكرد . پس الگوريتم كارا مي باشد 
يك مجموعـه ي كامـل از عملگرهـاي اسـتريپس مـي      . است  )مثبت يا منفي(اجتماع لفظ ها  ، اثر وهاي مثبت 

ترجمه شود  1 تتواند به يك مجموعه از اصول جانشين وضعي.  

  2 معاني
، در ارتباط با لفظ هـاي شـامل شـده     متغيراگر انتساب يك  ،) اجتماع لفظ ها(ت يك وضعيداشتن با 
ي وضعي تت باشد ، پيش شرط ارضا مي شود ؛ به عنوان مثال ، وضـعي),()( DrillHWSellHWAt ، پـيش  ∧

)(),(شرط  xpSellpAt  .راضي مي كند   x/Drillو  p/HWرا با انتساب  ∧

ليسـت   زحذف عناصر ا: در اين موارد به كار گرفته شوند عملكردهاي با پيش شرط هاي ارضا شده مي توانند 
ت جديد حذف ، اضافه نمودن عناصر به ليست اضافه ، وضعي:  

)(),()( DrillHaveDrillHWSellHWAt ∧∧ 

 خريد: مثال 

                                                 
1  successor – state axioms 
2  semantics 
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  :عبارتند از عملكردها 

Buy(x) 

   Sells(store,x)و  At(store): پيش شرط 

 Have(x): اثر 

Go(x,y) 

   At(x): پيش شرط 

 ¬xAt)( و  At(y): اثر 

 : شروع

),(),(),()( DrillHWSSellsBananaSMSellsMilkSMSellsHomeAt ∧∧∧ 

 : هدف

)()()( DrillHaveBananaHaveMilkHave ∧∧ 

  انتقال محموله ي هوايي : مثال 

  :عملكردها 

Load(c,p,a) 

),(),(arg)()()(: پيش شرط  aAirportpPlanecoCapAtacAt ∧∧∧∧  

),(),(: اثر  pcInacAt ∧¬ 

Unload(c,p,a) 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

460 

 

),(),(arg)()()(: پيش شرط  aAirportpPlanecoCapAtpcIn ∧∧∧∧  

),(),(: اثر  pcInacAt ¬∧ 

Fly(p,from,to) 

),()()()(: پيش شرط  toAirportfromAirportpPlanefrompAt ∧∧∧  

),(),(: اثر  topAtfrompAt ∧¬ 

انـواع  . مي باشند  At(0,0)و  In(0,0) ،گزاره ها .  Flyو نتيجه ي  Load  ،Unload عبارتند ازعملكردها 
  . هستند  Airport(0)و  Cargo(0)  ،Plane(0) همگزاره ها 

 :شروع 

)()(
)()()(arg)(arg

),(),(),(),(

2121

2121

SFOAirportJFKAirport
PPlanePPlaneCoCCoC

JFKPAtSFOPAtJFKCAtSFOCAt

∧∧
∧∧∧

∧∧∧

 

),(),(: هدف  21 SFOCAtJFKCAt ∧ .  

 :يك راه حل به صورت زير مي باشد 

),,(),,,(),,,(
),,,(),,,(),,,(

22222

11111

SFOPCUnloadSFOJFKPFlyJFKPCLoad
JFKPCUnloadJFKSFOPFlySFOPCLoad

 

  برنامه ريزي استريپس
يك رشته از عملكردهايي كه به هدف منجر مي شـوند را پيـدا    :ي برنامه ريزي استريپس  مسأله

  . ط يك اجتماع از لفظ ها تعريف مي شوند ت ها و هدف ها توسوضعي. نماييد 
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 ـجستجوي مستقيم از وضعي :فضاي حالت جستجو  بـه هـدف برسـد     تـا ه تـلاش مـي كنـد    ت اولي .
ت ابتدايي برسد جستجوي معكوس از هدف تلاش و طرح ريزي مي كند كه به وضعي .  

ط طـرح  ته شده توس، فضاي جزيي ساخ 1برنامه ريزي با مرتبه ي جزيي : فضاي برنامه ي جستجو 
 .ها را جستجو مي كند 

  فضاي حالت جستجو

ت شروع مي باشـد  ه ، وضعيليت اووضعي .مسأله ي برنامه ريزي ، مسأله ي جستجو را تعريف مي كند 
مي شود يا نه ، عملكردها ، عملگرها را تعريف  )ارضا(برآورده بررسي مي كند كه آيا هدف  ، ، آزمون هدف

جسـتجوي  ،  bمسـتقيم و شـكل   جسـتجوي  ،  aدر زيـر ، شـكل   . مي باشـد   1 معمولاًمي كنند ، هزينه مرحله ، 
  :معكوس مي باشد 

  
  

                                                 
1  Partial-Order Planning(POP) 
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يك عملكرد را انتخا ب نماييد و پيش شـرط را بـا   : حلقه ي جستجوي اصلي  -جستجوي مستقيم 
برآوردهدر صورتي كه پيش شرط . ت يكي نماييد وضعي ت جديـد را  شد ، عملكرد توليد كننده ي يك وضعي

در صـورتي كـه فضـاي    . مي نمايد يـا نـه    برآوردهت جديد ، هدف را رسي كنيد كه آيا وضعيبرّ. به كار ببريد 
به دليـل عملكردهـاي   وش اين ر. حالت ، محدود باشد ، براي الگوريتم هاي جستجوي كامل ، كامل مي باشد 

 .به مكاشفه هاي خوب ، نيازمند مي باشد  وناكارآمد مي باشد  ، نامربوط

عملكردهـاي مربـوط را فقـط بـا شـروع از       ي اين روش ايـن اسـت كـه   ايده  -جستجوي معكوس 
مربوط مي  ، ) ليست اضافه (حدانش دست مي يابد در زماني كه به يكي از متّ ،عملكرد . هدف انتخاب نماييد 

  . ، سازگار مي باشد ) ليست حذف(نمي كند  1در زماني كه هر لفظ مربوط را بي اثر . باشد 

ليسـت اضـافه را   : ت جديـد را توليـد نماييـد    يك عملكرد مربوط و سازگار را انتخاب نماييد و وضعي
  .پيش شرط ها را اضافه نماييد  وپاك نماييد 

ت هـاي  روي وضـعي  وت ابتدايي خاتمه مي يابـد  ط وضعيتوسشده  برآوردهت با يك وضعياين روش 
 .مربوط و سازگار منشعب مي شود 

  فضاي حالت و فضاي برنامه

                                                 
1  undo 
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لازم نمي كه اين كار رشته هاي خطي عملكردها را اكتشاف مي نمايد  ، جستجوي مستقيم و معكوس
 :ه نماييد به راه حل انتقال هوايي محموله توج؛  باشد

),,(),,,(),,,(
),,,(),,,(),,,(

22222

11111

SFOPCUnloadSFOJFKPFlyJFKPCLoad
JFKPCUnloadJFKSFOPFlySFOPCLoad

 

صل شـده انـد ؛ بـه    به هم متّ سببيتوسط اثرات كه مي باشد  Unloadو  Load  ،Flyميان  ، تنها ترتيب لازم
),,(عنوان مثال ،  11 SFOPCLoad  به),( 11 PCIn  استفاده شده توسط پيش شرطUnload  دست مي يابـد . 

),,(نيازي نيست كه  22 JFKPCLoad  را بعد از),,( 11 JFKPCUnload  دهيم قرار. 

مرتبه ي  ≡گراف (گراف عملكردها شامل شروع و پايان مي باشد :  1طرح با مرتبه ي جزيي 
 ) fجزيي 

  :طرح با مرتبه ي جزيي : مثال 

  

                                                 
1  partial-order plan 
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  :ي طرح هاي با مرتبه ي كلّ

  
 1مرحلـه ي شـروع   مجموعـه اي از مراحـل بـا      -م شده به صورت جزيي طرح هاي منظّ

داراي توصيف وضعيت اوداراي توصـيف هـدف بـه     2مرحلـه ي پايـاني   ه به صورت اثـرش مـي باشـد ،    لي
اي يك مرحله به پيش شرط ديگري  بـه وجـود   از نتيجه ه 3اتصالات سببي صورت پيش شرطش مي باشد ، 

 .مي باشد ميان جفت هاي مراحل  4مرتب سازي زماني مي آيند و 

در صـورتي  طـرح   .مي باشـد   صل نشده استپيش شرط يك گام كه هنوز به صورت سببي متّ ، 5شرط باز 
در صورتي قابل دسترس مي باشد كـه اثـر يـك    پيش شرط كامل است كه هر پيش شرط در دسترس باشد ، 

                                                 
1  start step 
2  finish step 
3  causal links 
4  temporal ordering 
5  open condition 
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طـرح هـا نمـي تواننـد      .) نداشته باشند  تناقض (، آن را بي اثر ننمايد مرحله قبل تر باشد و هيچ مرحله ي مياني 
 .داراي حلقه باشند 

ه اسـت  يك عملكرد ناسازگار يك مرحله ي مياني بـالقو  - 2تنزل /  1ناسازگاري ها و پيشرفت 
ــل دســترس توســط اتّ   ــد   كــه شــرط قاب ــي نماي ــببي را خــراب م ــال ،  . صــال س ــوان مث ــه عن ،  Go(Home)ب

At(Supermarket)  را حذف مي نمايد :  

  
  قرار دهيد  Go(Supermarket)قبل از : ل تنزّ

  قرار دهيد  Buy(Milk)بعد از  :پيشرفت 
 

                                                 
1  promotion 
2  demotion 
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