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حل مسأله با جستجو
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حل مسأله با جستجو

عامل حل مسأله ←عامل مبتني بر هدف �
استفاده از نمايش تجزيه ناپذير دانش�

)general-purpose(الگوريتم هاي جستجوي همه منظوره �

فقط از تعريف مسأله بهره مي برد): uninformed(ناآگاه �
از دانش خاص مسأله نيز بهره مي برد): informed(آگاه �

تعريف مسأله به صورت جستجو�
عاملبر اساس حالت فعلي و معيار كارايي ) goal formulation(تبيين هدف �

زيرمجموعه اي از حالت هاي محيط: هدف�

)problem formulation(تبيين مسأله �

حالت هاي محيط و كنش ها ممكن در هر حالت براي انتقال به حالت هاي ديگر�
مسألهميزان جزئيات لازم براي حل �
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حل مسأله با جستجو

بايد نگاه به آينده داشته ) مبتني بر هدف(در محيط هاي ناشناخته، عامل �
تا بتواند عملكرد خود را ) كنش هاي آينده را نيز در نظر بگيرد(باشد 

.ارزيابي كند

فرض مي كنيم در محيط مشاهده پذير، گسسته، شناخته شده و قطعي به �
جستجو مي پردازيم

راه حل مسأله، دنباله اي ثابت از كنش هاست�

در محيط هاي پيچيده تر) branching(راه برد انشعاب �

فرآيندي كه در پي يافتن دنباله اي از كنش ها براي رسيدن به : جستجو�
هدف است
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حل مسأله با جستجو

)دنباله اي از كنش ها(راه حل  ←الگوريتم جستجو  ←مسأله �

:طراحي مورد نظر براي عامل�

تبيين1)
هدف و مسأله�

جستجو2)
پيدا كردن دنباله اي از كنش ها�

اجرا3)
انتخاب يكي از كنش ها براي اجرا�

)open-loop(يك سيستم حلقه باز �

در انتخاب كنش ها، ادراك هاي دريافت شده از محيط را در نظر نمي گيرد�
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حل مسأله با جستجو

طراحي عامل حل مسأله�
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تعريف مسأله

مؤلفه هاي لازم براي تعريف مسأله�
عامل از كدام حالت شروع به فعاليت مي كند: حالت اوليه�

كليه ي حالت هاي ممكن�

كنش هايي كه مي توان در هر حالت اعمال كرد: كنش هاي ممكن�

توصيف نتايج كنش ها): transition model(مدل انتقال �
حالت هايي بعدي كه از اعمال يك كنش در يك حالت بخصوص قابل دسترسي است�

تعيين هدف بودن يا نبودن يك حالت: آزمايش هدف�
اختصاص مي دهد مسيريك مقدار عددي به هر : هزينه مسير�

هزينه مسير برابر مجموع هزينه انجام كنش هاي در طول مسير است�

'sبراي رسيدن به حالت  sدر حالت  aهزينه انجام كنش : هزينه گام�
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تعريف مسأله

مجموعه تمام حالت هايي كه از حالت اوليه با : فضاي حالت مسأله�
اعمال دنباله اي از كنش ها قابل دسترسي است

توسط سه مؤلفه اول تعريف مي شود�

قابل نمايش با يك گراف جهت دار�

دنباله اي از حالت هاي فضاي حالت كه توسط دنباله اي از : مسير�
كنش ها به هم متصل شده اند

دنباله اي از كنش ها كه از يك حالت اوليه به يك حالت : راه حل مسأله�
هدف منجر شود

راه حلي كه داراي كمترين هزينه مسير باشد: راه حل بهينه�
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تعريف مسأله

فضاي حالت يك مسأله جستجوي مسير: مثال�

9



تعريف مسأله

چه سطحي از جزئيات در تعريف مسأله بايد در نظر گرفته شود؟�

فرآيند زدودن جزئيات نامرتبط با مسأله از نمايش ): abstraction(انتزاع �
)توصيف حالت ها و كنش ها(دانش 

درجات مختلف انتزاع در سطوح مختلف پياده سازي�

انتزاع معتبر�
راه حل بدست آمده براي آن قابل گسترش به راه حلي براي مسأله با جزئيات بيشتر باشد�

انتزاع مفيد�
انتزاعي كه انجام هر يك از كنش هاي راه حل آن از مسأله اصلي ساده تر باشد�

ساده كردن مسأله تا حدي كه انتزاع آن همچنان معتبر باقي بماند: راهكار�
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)toy problems(مسائل بازيچه 

)vacuum world(دنياي جاروبرقي �
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مسائل بازيچه

)puzzle-8( 8معماي �
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مسائل بازيچه

)queens-8(ملكه شطرنج  �8
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مسائل واقعي

)route-finding(مسيريابي �

)touring(گشت و گذار �

)traveling salesperson problem -TSP(فروشنده دوره گرد �

مدارهاي مجتمع) layout(طرح بندي �
طرح بندي سلول هاي كاري�
طرح بندي مجراهاي ارتباطي�

ربات ها) navigation(ناوبري �

)automatic assembly(ترتيب بندي همگذاري خودكار �

طراحي پروتئين در توليد دارو�
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جستجو براي راه حل

الگوريتم هاي جستجو در حقيقت دنباله هاي مختلف كنش ها را بررسي �
مي كنند

اين دنباله هاي مختلف يك درخت جستجو را تشكيل مي دهند�

حالت ها ←گره ها �
كنش ها ←يال ها �

الگوريتم پايه جستجو بر مبناي درخت�
شروع از حالت اوليه به عنوان ريشه درخت1)
توقف در صورت پيدا كردن هدف: آزمايش هدف2)

بسط حالت فعلي و توليد حالات جديد به عنوان گره هاي فرزند در درخت3)

انتخاب يكي از فرزندان و رفتن به مرحله دوم4)
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جستجو براي راه حل

سفر در روماني: مثال�
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جستجو براي راه حل
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جستجو براي راه حل

مجموعه تمام گره هايي كه در زمان فعلي ): frontier(ليست مقدم �
.آماده بسط دادن هستند

الگوريتم جستجوي درخت�

تفاوت اصلي الگوريتم هاي متفاوت جستجو در راه برد آنها براي انتخاب �
.حالت بعدي است
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جستجو براي راه حل

)loopy paths(و مشكل مسيرهاي حلقه دار حالت هاي تكراري �
مي شود) براي فضاهاي حالت متناهي(منجر به درخت هاي نامتناهي �

مسير هاي حلقه دار هميشه بدتر از مسيرهاي معادلشان پس از حذف حلقه�
مثبتبا فرض هزينه قدم هاي �

وجود بيش از يك مسير بين دو حالت): redundant(مسيرها افزونه �
چند راه براي رسيدن به هدف�

تغيير تعريف مسأله براي حذف مسيرهاي افزونه�
براي بعضي از مسأله ها امكان چنين تغييري وجود ندارد�

)reversible(مسائلي با كنش هاي برگشت پذير �

)rectangular grids(مسيريابي روي شبكه هاي مستطيلي : مثال�
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جستجو براي راه حل

براي ) explored set(استفاده از مجموعه گره هاي مشاهده شده �
مسيرهاي افزونهپيشگيري از حالت هاي تكراري و 

الگوريتم جستجوي گراف�
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جستجو براي راه حل

در الگوريتم جستجوي گراف، ليست مقدم فضاي حالت را به دو ناحيه �
مشاهده شده و مشاهده نشده تفكيك مي كند

كليه ي حالت هاي فضاي حالت تا پيدا ) systematic(بررسي قاعده مند �
كردن راه حل
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مقدمات طراحي الگوريتم هاي جستجو

ساختمان داده براي نشان دادن درخت ساخته شده در حين جستجو�

:هر گره شامل چهار مؤلفه است�
)state(حالت �

)Parent(والد �
كنش توليد كننده گره�
از حالت اوليه تا گره) g(n)(هزينه مسير �

هزينه مسير تا فرزند برابر است با هزينه مسير تا والد به اضافه هزينه �
قدم از والد تا فرزند

استفاده از ليست پيوندي معكوس براي نشان دادن درخت�
توليد راه حل بعد از يافتن هدف با دنبال كردن نشانه گرهاي والد تا ريشه�
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مقدمات طراحي الگوريتم هاي جستجو

)Queue(صف : ساختمان داده براي نشان دادن ليست مقدم�

FIFOصف �

)stack -استك ( LIFOصف �

)بر اساس يك مرتب سازي(صف اولويتي �

پياده سازي صف با زمان ذخيره و بازيابي تقريباً ثابتامكان �

ساختمان داده براي مجموعه گره هاي مشاهده شده�
براي جستجوي سريع محتويات) hash-table(يك جدول درهم �
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مقدمات طراحي الگوريتم هاي جستجو

نحوه ارزيابي الگوريتم هاي جستجو�
تضمين در پيدا كردن يك راه حل): completeness(كمال �
تضمين در پيدا كردن راه حل بهينه): optimality(بهينگي �
تعداد گره هاي توليد شده براي يافتن راه حل: پيچيدگي زماني�
حداكثر تعداد گره هاي ذخيره شده در حافظه در حين جستجو: پيچيدگي فضايي�

پارامترهاي مورد استفاده براي محاسبه پيچيدگي�
حداكثر تعداد فرزندان هر گره از درخت): b(ضريب انشعاب �
سطح قرارگيري كم عمق ترين گره حاوي حالت هدف در درخت): d(عمق �
بيشترين طول ممكن براي هر مسير در فضاي حالت ها): m(حداكثر طول �

از ديدگاه بيروني، كارآمدي عامل جستجوگر با هزينه كل آن، شامل �
هزينه جستجوي راه حل به اضافه هزينه مسير راه حل ارزيابي، مي شود
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جستجوي كوركورانه
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)ناآگاه(جستجوي كوركورانه 

بجز تعريف مسأله از اطلاعات ديگر خاص مسأله استفاده نمي كنند�
تنها مي توانند حالت هاي بعدي را توليد كنند و بين حالت هاي هدف و غيرهدف �

تمايز قائل شوند

است كه گره ها را بسط ) order(تفاوت اين الگوريتم ها در ترتيبي �
مي دهند

اگر الگوريتم بداند كه كدام حالت هاي غيرهدف اميدبخش تر �
)promising (از بقيه هستند به يك الگوريتم آگاه تبديل مي شود
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)Breadth-First(جستجوي عرض اول 

تمام گره هاي يك سطح از درخت قبل از گره هاي سطح بعد بسط داده �
.مي شوند

در هر زمان كم عمق ترين گره بسط داده مي شود�

براي نگهداري ليست مقدم FIFOاستفاده از يك صف �
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جستجوي عرض اول
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جستجوي عرض اول

هميشه كم عمق ترين مسير به هر گره در ليست مقدم نگهداري �
.مي شود

:ويژگي ها�

كامل است اگر ضريب انشعاب متناهي باشد�

براي مثال تمام  (تابع غيرنزولي از عمق باشد مسير بهينه است اگر هزينه �
)كنش ها داراي هزينه يكسان باشند

كم عمق ترين گره هدف لزوماً بهينه نيست�

O(bd): پيچيدگي زماني�

O(bd): فضاييپيچيدگي �
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جستجوي عرض اول

1000Bاندازه گره توليد يك ميليون گره در ثانيه و  ،b=10با فرض �

نياز به حافظه به مراتب بيشتر از نيازمندي زماني الگوريتم است�

الگوريتم هاي ناآگاه نمي توانند مسائل جستجو با پيچيدگي نمايي را در �
.حالت كلي حل كنند
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)uniform-cost(جستجو با هزينه يكنواخت 

بهبود الگوريتم جستجوي عرض اول براي يافتن راه حل بهينه با هر �
قدميهزينه 

هزينه قدم هاي غير يكسان�

بجاي كمترين عمق) g(n)(مسير بسط گره ي با كمترين هزينه �

استفاده از صف اولويتي براي نگهداري ليست مقدم مرتب شده بر �
g(n)اساس تابع هزينه مسير 
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جستجو با هزينه يكنواخت
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جستجو با هزينه يكنواخت

Bucharestبه  Sibiuمسيريابي در روماني براي رفتن از : مثال�

�80+97+101<99+211
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جستجو با هزينه يكنواخت

ويژگي ها�
است چون هزينه قدم ها منفي نيستبهينه �

با اضافه شدن گره ها به مسير، طول آن كوتاه تر نمي شود�

هميشه مسير بهينه براي گره هاي انتخاب شده براي بسط پيدا شده است�

)εبراي مثال بزرگتر از (است اگر هزينه هر قدم يك مقدار مثبت باشد كامل �

O: پيچيدگي زماني� b��
�
∗

��

�C* هزينه راه حل بهينه است

O: پيچيدگي فضايي� b��
�
∗

��

اگر هزينه تمام قدم ها برابر باشد، جستجو با هزينه يكنواخت برابر با �

b: جستجوي عرض اول خواهد بود
�� �

∗

�� = b
���34



)depth-first(جستجوي عمق اول 

عميق ترين گره در ليست مقدم را بسط مي دهد�
يك شاخه از درخت را دنبال مي كند تا به برگ برسد�

براي پياده سازي ليست مقدم LIFOاستفاده از صف �

بر اساس الگوريتم جستجوي درختپياده سازي �
عدم نگهداري گره هاي مشاهده شده�

)recursive(پياده سازي به صورت بازگشتي امكان �
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جستجوي عمق اول
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جستجوي عمق اول

ويژگي ها�
باشدمتناهي حالت ها فضاي كامل است اگر �

نامتناهيبا فضاي حالت  Knuthمسأله �
كامل نيست) افزونهتكراري و با مسيرهاي (نسخه مبتني بر جستجوي درخت �

بهينه نيست�

نسخه مبتني بر جستجوي درخت�
O(bm): پيچيدگي زماني�

O(bm): فضاييپيچيدگي �

كاهش   O(m)پيچيدگي فضايي به ) backtracking(در جستجوي برگشت كننده �
پيدا مي كند
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)depth-limited(جستجوي عمق محدود 

پيشگيري از افتادن الگوريتم جستجوي عمق اول در شاخه هاي �
براي عمق درخت) l(نامتناهي با در نظر گرفتن يك حد 

برگ در نظر گرفته مي شوند lگره هاي در عمق �
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جستجوي عمق محدود

:ويژگي ها�

باشد l≥dكامل است اگر �
نباشد l>dبهينه است اگر �

O(bl): پيچيدگي زماني�

O(bl): پيچيدگي فضايي�

جستجوي عمق اول يك حالت خاص از جستجوي عمق محدود با �
l=∞ است.

براي موفقيت الگوريتم ضروري است lتعيين مقدار درست �
استفضاي حالت ) diameter(قطر ، lيك تقريب مناسب براي �

حداكثر تعداد گام براي رفتن از يك حالت به هر حالت ديگر از فضاي حالت�
39



 iterative(جستجوي عمق اول با افزايش مكرر عمق 

deepening(

اعمال الگوريتم جستجوي عمق محدود با افزايش تدريجي عمق�

توليد چندباره ي گره هاي درخت چندان هزينه بر نيست�
اكثر گره هاي يك درخت در پايين ترين سطح آن هستند�

با همالگوريتم هاي جستجوي عرض اول و عمق اول تركيب مزاياي �
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جستجوي عمق اول با افزايش مكرر عمق
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جستجوي عمق اول با افزايش مكرر عمق

ويژگي ها�
كامل است با شرايط الگوريتم جستجوي عرض اول�

اولبا شرايط الگوريتم جستجوي عرض بهينه است �

O(bd): پيچيدگي زماني�

O(bd): پيچيدگي فضايي�

برگزيدهروش جستجوي ناآگاه �
مسائلي كه داراي فضاي حالت بزرگ هستند و عمق هدف آنها در  براي �

درخت جستجو از قبل مشخص نيست

طولمكرر جستجو با افزايش �
از حد بر روي هزينه مسير بجاي عمقاستفاده �
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)bidirectional(جستجوي دوجهتي 

همزمانبكارگيري دو جستجوي �
از حالت اوليه به سمت حالت هدف�

از حالت هدف به سمت حالت اوليه�

b: انگيزه�
�

�� � b
�

�� � b
�
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جستجوي دوجهتي

بجاي آزمايش هدف از آزمايش اشتراك ليست مقدم دو جستجو  �
استفاده مي شود

اگر دو جستجوي استفاده شده عرض اول باشند�
)با شرايط جستجوي عرض اول(كامل است �

بهينه است با بعضي شرايط�

O(b: پيچيدگي زماني�
�

�� )

O(b: پيچيدگي فضايي�
�

�� )

دارد) backward(عقب رو نياز به محاسبه حالت قبلي و جستجوي �

شروع جستجو از حالت هدف�
...، مسيريابي، دنياي جاروبرقي، 8معماي �
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مقايسه الگوريتم هاي جستجوي ناآگاه

�a :كامل است اگر ضريب انشعاب متناهي باشد

�b :كامل است اگر تمام قدم ها داراي هزينه ي مثبت باشند
�c :بهينه است اگر تمام قدم ها داراي هزينه برابر باشند
�d :هنگامي كه در هر دو جهت از جستجوي عرض اول استفاده شود
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