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جستجوي آگاهانه

استفاده از اطلاعات خاص مسأله علاوه بر تعريف مسأله�

)best-first(جستجوي بهترين اول : رويكرد كلي�

)f(n)(انتخاب گره ها براي بسط بر اساس يك تابع ارزيابي �

)براي انتخاب گره با كمترين هزينه(يك تخمين از هزينه هر گره �

f(n)با  g(n)مانند الگوريتم جستجو با هزينه يكنواخت و جايگزيني �

كه تابع ارزيابي مولفه اي از : heuristic  (–h(n)(تابع اكتشافي �
اطلاعات اضافي در مورد مسأله را به الگوريتم جستجو مي دهد

�h(n) : هزينه تخمين زده شده براي ارزانترين مسير از گرهn تا گره هدف
بستگي دارد nفقط به حالت مرتبط با گره �
گره هدف باشد nاگر  h(n)=0 شرطهر تابع دلخواه و نامنفي با �
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جستجوي بهترين اول حريصانه
)greedy best-first(

هر بار نزديك ترين گره به هدف را بسط مي دهد�

معادل تابع اكتشافي در نظر گرفته مي شود: تابع ارزيابي�
f(n)=h(n)

مسيريابي در روماني: مثال�
hفاصله خط مستقيم : تابع اكتشافي�

SLD
(n)

قابل محاسبه از تعريف مسأله نيست�

مربوط بودن اين تابع اكتشافي با فاصله از طريق راه ها بصورت مستقيم قابل برداشت �
نيست و نياز به تجربه دارد

48



جستجوي بهترين اول حريصانه

مسيريابي در روماني�
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جستجوي بهترين اول حريصانه

ويژگي ها�
حلقه هاي نامتناهي: نسخه مبتني بر جستجوي درخت كامل نيست�

Fagarasبه  Iasرسيدن از شهر : مثال�

نسخه مبتني بر جستجوي گراف در فضاهاي حالت متناهي كامل است�

يك الگوريتم حريصانه است: بهينه نيست�

O(bm): پيچيدگي زماني�

با استفاده از يك تابع اكتشافي خوب مي تواند بطور قابل توجهي كاهش پيدا كند�

O(bm): پيچيدگي فضايي�
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*Aجستجوي 

كمينه كردن كل هزينه تخمين زده شده ي راه حل�

تركيب هزينه ي از ريشه تا گره و هزينه ي گره تا هدف: تابع ارزيابي�
 f(n) = g(n) + h(n)

مي گذرد nهزينه تخمين زده شده براي ارزانترين راه حلي كه از گره �

g(n)+h(n)با  g(n)الگوريتم جستجو با هزينه يكنواخت و جايگزيني مانند �
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*Aجستجوي 

hمسيريابي در روماني با تابع اكتشافي فاصله خط مستقيم : مثال�
SLD

(n)

53



54



*Aجستجوي 

شرايط بهينگي�
هزينه رسيدن به هدف را براي هر  : باشد) admissible(تابع اكتشافي پذيرفتني �

گره بيش از اندازه برآورد نكند

h(n) ≤ h*(n)

h*(n)  هزينه واقعي گرهn تا هدف است

يك راه حل بيش از اندازه برآورد نمي شود) f(n)(هزينه كل : نتيجه�

يك حد پايين براي هزينه مسير): optimistic(برآوردهاي خوشبينانه �
شرط لازم و كافي براي بهينگي نسخه مبتني بر جستجوي درخت�

تابع اكتشافي فاصله خط مستقيم در مسيريابي: مثال�
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*Aجستجوي 

شرايط بهينگي�
h(n) ≤ c(n,a,n') + h(n'):   باشد) consistent(تابع اكتشافي سازگار �

)قضيه حمار(نامساوي مثلث �

شرط بهينگي براي نسخه مبتني بر جستجوي گراف�

)سازگاري شرط قوي تري است(هر تابع اكتشافي سازگار، پذيرفتني هم هست �

اكثر توابع پذيرفتني سازگار هستند�

تابع اكتشافي فاصله خط مستقيم در مسيريابي: مثال�
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*Aجستجوي 

اثبات بهينگي نسخه مبتني بر جستجوي درخت با شرط پذيرفتني �
بودن تابع اكتشافي

�G گره هدف بهينه است :f(G)=g(G)

�G
2

گره هدف غيربهينه است كه در ليست 
f(G: مقدم قرار دارد   

2
)=g(G

2
)>g(G)

�n   يك گره بسط داده نشده در ليست مقدم است كه در كوتاه ترين مسير به
:گره هدف بهينه قرار دارد

h(n) ≤ h*(n) ⇒ f(n) ≤ f(G) ⇒ f(n) < f(G
2
)

Gالگوريتم هيچگاه گره �
2

را براي بسط دادن انتخاب نمي كند 
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*Aجستجوي 

سازگار بودن شرط گراف با اثبات بهينگي نسخه مبتني بر جستجوي �
اكتشافيتابع 
اثبات در دو مرحله�

در هر مسيري به  ) f(n)(اگر تابع اكتشافي سازگار باشد، مقادير تابع ارزيابي 1.
سمت هدف غير نزولي خواهد بود

g(n') = g(n) + c(n,a,n'): باشد nپس آيند گره  'nگره �

�f(n') = g(n) + c(n,a,n') + h(n')

h(n) ≤ c(n,a,n') + h(n'): تابع اكتشافي سازگار است�

�f(n) در هر مسيري غيرنزولي است :f(n) ≤ f(n')
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*Aجستجوي 

اثبات بهينگي نسخه مبتني بر جستجوي گراف با شرط سازگار بودن �
)ادامه(اكتشافي تابع 

براي بسط انتخاب شود، مسير بهينه تا آن ) nبراي مثال (هرگاه گره اي 2.
گره پيدا شده است

بر اساس ويژگي تفكيك فضاي حالت در الگوريتم   ←)  برهان خلف(اگر چنين نباشد �
در ليست مقدم وجود داشته باشد كه در مسير بهينه از   'nجستجوي گراف، بايد گره 

قرار دارد nريشه به گره 

  nقبل از گره  'nگره  ←f(n') ≤ f(n): استنزولي غير در هر مسيري تابع ارزيابي �
براي بسط انتخاب مي شد

بسط داده مي شوند f(n)به ترتيب غير نزولي تابع پس گره ها �
راه حل بهينه حاصل  اولين گره هدف ، با بسط h(n)=0چون براي گره هاي هدف داريم �
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*Aجستجوي 

در ) contour(نحوه جستجوي نسخه مبتني بر گراف، منحني هاي تراز �
فضاي حالت تشكيل مي دهد

f(n)در هر منحني مقادير كوچكتر يا مساوي �
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*Aجستجوي 

هزينه مسير بهينه باشد *Cاگر �
را بسط مي دهد *f(n) < Cالگوريتم تمام گره ها با شرط �

را بسط مي دهد *f(n) = Cالگوريتم برخي از گره ها با شرط �
گره هاي هم تراز گره ي هدف�

را بسط نمي دهد *f(n) > Cالگوريتم هيچ گره اي با شرط �
چون تابع اكتشافي پذيرفتني است: مي شود) prune(شاخه مربوطه هرس �

داراي كارايي بهينه   *Aبراي هر تابع اكتشافي سازگار، الگوريتم جستجوي �
)optimal efficiency (است
پيچيدگي زماني  (هيچ االگوريتم بهينه ديگر نمي تواند بطور قطع با بسط گره هاي كمتر �

راه حل بهينه را پيدا كند) كمتر
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*Aجستجوي 

كامل است اگر�
�b متناهي باشد
هزينه تمام گام ها يك مقدار مثبت باشد�

f(n)تعداد گره ها با شرط : نتيجه� ≤ C* متناهي باشد

باشد) سازگار(بهينه است اگر تابع اكتشافي پذيرفتني �

پيچيدگي زماني براي مسأله اي با هزينه قدم هاي ثابت و فقط يك �
O(bεd): حالت هدف

�ε نشان دهنده خطاي نسبي تابع اكتشافي است :ϵ =
�
∗
��

�∗

داراي پيچيدگي فضايي نمايي است و تمام گره هاي توليد شده را در �
حافظه نگهداري مي كند

62نامناسب براي مسائل بزرگ ←مشكل اصلي الگوريتم �



*Aنسخه هاي حافظه محدود جستجوي 

*iterative deepening A(با افزايش مكرر عمق  *Aجستجوي � - IDA*(

افزايش مي يابد) f(n)(در هر مرحله حد هزينه كل �
مقدار افزايش حد توسط گره با كمترين هزينه ي كل بيشتر از حد فعلي تعيين �

مي شود
مناسب براي مسائل با هزينه گام يك�

)recursive best-first(جستجوي بهترين اول بازگشتي �

fمتغير (نگهداري بهترين هزينه مسير جايگزين از اجداد گره ي فعلي �
limit

(

بهنگام سازي هزينه والدين با بهترين هزينه فرزندان هنگام برگشت به بالا�
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*Aنسخه هاي حافظه محدود جستجوي 

جستجوي بهترين اول بازگشتي�

64



*Aنسخه هاي حافظه محدود جستجوي 
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*Aنسخه هاي حافظه محدود جستجوي 

گره ها داردنياز به بازتوليد بسياري از الگوريتم �

66



*Aنسخه هاي حافظه محدود جستجوي 

بازگشتيبهترين اول جستجوي �
كامل است�

بهينه است اگر تابع اكتشافي بهينه باشد�
محاسبه دقيق به شرايط مختلف بستگي دارد» پيچيدگي زماني نمايي است �
نسبت به عمق عميق ترين راه حل بهينه خطي استفضايي پيچيدگي �

از حافظه كمي استفاده مي كنند RBFSو  *IDAهر دو الگوريتم �

نياز به بسط دوباره بسياري از گره ها ←عملكرد خود را فراموش مي كنند �
نمي توانند از تمام حافظه موجود استفاده كنند�
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*Aنسخه هاي حافظه محدود جستجوي 

simplified memory-bounded(حافظه محدود ساده شده  *Aجستجوي �

A* - SMA*(

عمل مي كند *Aمانند نسخه اصلي الگوريتم �
با پر شدن حافظه براي اضافه كردن يك گره جديد به ليست مقدم، گره با  �

را حذف مي كند و مقدار اين هزينه را در پدر گره  ) f(n)(بيشترين هزينه كل 
حذف شده نگهداري مي كند

كمتر از   d: قابل دستيابي باشد) بهينه(كامل و بهينه است اگر راه حل �
محدوديت حافظه باشد

است) robust(براي بعضي مسائل جايگزين مناسب و قابل اتكا �
نامناسب براي مسائل خيلي پيچيده�

68محاسبات، با محدوديت هاي حافظه اي يك مسأله مي تواند رام نشدني شوداز نظر زمان �



يادگيري براي جستجوي بهتر

و فضاي حالت سطح اشيا ) metalevel(فضاي حالت فراسطحي �
)object-level(

نشان دهنده ي حالت دروني برنامه اي  حالت فراسطحي هر حالت در فضاي �
است كه در فضاي حالت سطح اشيا در حال جستجو است

درخت جستجوي فعلي�

هر كنش يك قدم محاسباتي است كه حالت دروني را تغيير مي دهد�
بسط يك گره و اضافه كردن فرزندان به درخت�

فراسطحيفضاي حالت مسير در �

يادگيري فراسطحي از تجربه ها براي پيشگيري از كاوش شاخه هاي �
غيراميدبخش

هزينه مسير+ هزينه جستجو : هدف يادگيري كاهش هزينه كل عامل است�
69



انتخاب توابع اكتشافي

8مسأله معماي �

قدم قابل دستيابي است 22و راه حل در  b=3بطور متوسط، �
حالت را بسط مي دهد 1010×3.1≈322الگوريتم جستجوي درخت تقريباً �

حالت را بسط مي دهد 181440=2/!9الگوريتم جسجوي گراف �
است 1015اين مقدار تقريباً  15براي معماي �
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انتخاب توابع اكتشافي

8توابع اكتشافي براي مسأله معماي �
h= تعداد مربع هايي كه در جاي خود قرار ندارند �

1

h= مربع ها از جاي خود ) فاصله ي بلاكي(مجموع فواصل �
2

توابع پذيرفتني هستندهر دو �

عملكرد الگوريتم هاارزيابي كيفيت �
و  dضريب انشعاب يك درخت يكنواخت با عمق ): *b(ضريب انشعاب مؤثر �

N+1 گره
�N  تعداد گره هاي توليد شده توسط الگوريتم جستجويA*

N =� b
∗ �

�

���

يك تابع اكتشافي خوب ضريب انشعاب مؤثر نزديك به يك استبراي الگوريتم با �
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انتخاب توابع اكتشافي

8مقايسه ي الگوريتم ها روي مسأله ي معماي �
نمونه مسأله را نشان مي دهند 100ميانگين روي مقادير، �
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انتخاب توابع اكتشافي

:اگر براي دو تابع اكتشافي پذيرفتني، داشته باشيم): dominance(مفهوم چيرگي �

h
1
(n) ≥ h

2
(n)

چيرگي دارد h2بر تابع  h1آنگاه تابع     

hتابع  8در مسأله معماي �
2

hبر تابع  
1

چيرگي دارد 

اكتشافي با چيرگي بيشتر بهتر هستندتوابع �

حالت كلي توابع اكتشافي با مقادير بالاتر بهتر هستنددر �

بيشينه تمام توابع ←چندين تابع اكتشافي كه هيچيك بر ديگري چيرگي ندارد �
h n = max h�(n),⋯ , h�(n)

hاگر تمام �
i

ها پذيرفتني يا سازگار باشند، پذيرفتني و سازگار خواهد بود

hبرتمام �
i

چيرگي داردها 
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توليد توابع اكتشافي پذيرفتني

)relaxed(استفاده از مسائل آسوده شده �

با محدوديت هاي كمتر بر روي كنش ها نسبت به مسأله ي اصليمسائلي �

فضاي حالت اين مسأله ها، فضاي حالت مسأله ي اصلي را در بر مي گيرد�
هر راه حل بهينه اي در مسأله ي اصلي يك راه حل در مسأله ي آسوده شده  �

نباشددر مسأله آسوده بهينه است ولي ممكن است ديگر 
هزينه راه حل بهينه براي مسأله ي آسوده شده يك تابع اكتشافي  �

پذيرفتني و سازگار براي مسأله ي اصلي است
آسوده سازي خودكار مسائل با استفاده از يك زبان رسمي براي تعريف مسائل�

ABSOLVERبرنامه �

محاسبه مقادير تابع اكتشافي نبايد  : مسائل آسوده شده بايد بدون جستجو حل شوند�
هزينه بر باشد
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توليد توابع اكتشافي پذيرفتني

استفاده از زيرمسأله ها�

در نظر گرفتن هزينه راه حل زيرمسأله ي يك مسأله�

نگهداري هزينه ي دقيق راه حل ها براي تمام نمونه هاي ممكن يك زيرمسأله  �
)pattern database(در پايگاه داده ي الگو 

تابع اكتشافي در هنگام جستجوي اصلي با پيدا كردن نمونه مسأله  مقدار �
الگومتناظر با آن در پايگاه داده ي 

هزينه هاجستجوي به عقب با شروع از حالت هدف براي محاسبه ي �
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توليد توابع اكتشافي پذيرفتني

زيرمسأله هااستفاده از �
تلفيق توابع اكتشافي بدست آمده از پايگاه هاي داده ي مختلف با كمك  �

بيشينه گيري

امكان جمع كردن توابع اكتشافي در  ): additive(توابع اكتشافي جمع پذير �
)disjoint(الگوي مجزا پايگاه هاي داده ي صورت استفاده از 

باشدمسأله بايد تجزيه پذير �
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توليد توابع اكتشافي پذيرفتني

يادگيري توابع اكتشافي از روي تجربه�
چگونه مي توان توابع اكتشافي را ساخت؟مسأله، از ديد عامل حل �

مسألهاز نمونه هاي حل تعداد زيادي : يادگيري از روي تجربه�

هر راه حل بهينه براي يك نمونه مسأله، چند مثال براي يادگيري تابع اكتشافي �
مي دهد

براي پيش بيني هزينه ي گره ها در ديگر نمونه مسأله ها�

):inductive(روش هاي يادگيري استنتاجي �

)فاكتوربندي شدهنمايش (هنگامي كه حالات با يكسري ويژگي ها مشخص شده باشند �

برآورد مقدار تابع اكتشافي بر اساس تركيبي از مقادير ويژگي ها�
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جمع بندي

جستجو ←عامل حل مسأله �

مؤلفه هاي تعريف مسأله�

مسائل بازيچه و مسائل واقعي�

الگوريتم هاي مبنايي جستجو�
معيارهاي ارزيابي الگوريتم هاي جستجو�

الگوريتم هاي جستجوي كوركورانه�

الگوريتم هاي جستجوي آگاهانه�
توابع اكتشافي�

78


