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2 تعاريف
nهزينه مسير از گره اوليه تا گره :g(n)تابع هزينه مسير، •

به گره هدفnهزينه تخميني ارزان ترين مسير از گره :h(n)تابع اکتشافي، •

تا گره هدفnارزان ترين مسير از گره :h*(n)تابع بهترين مسير، •

nهزينه تخميني ارزان ترين مسير از طريق :f(n)تابع ارزيابي، •

•f(n):  g(n) + h(n)

•f*(n) :هزينه ارزان ترين مسير از طريقnf*(n): g(n) + h*(n)
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: حداقل هزينه تخمين زده شده براي رسيدن به هدف

از ساده ترين استراتژي هاي جستجوي بهترين، به حداقل رساندن هزينه تخمين زده شده يکي 

است،  تر هدف نزديکبدين صورت که حالت گره اي که به حالت . براي رسيدن به هدف است

.ابتدا بسط داده مي شود

ه را به منظور انتخاب گره بعدي براي بسط استفادhجستجوي بهترين که : حريصانهجستجوي 

.ناميده مي شود(greedy search)مي کند، جستجوي حريصانه 
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خير:کامل بودن•
آنگاه جستجو کامل ميشود*h = hاما اگر •

خير:بهينگي•
آنگاه جستجو کامل ميشود*h = hاما اگر •

:پيچيدگي زماني•
آنگاه*h = hاما اگر •

:پيچيدگي فضا•
آنگاه*h = hاما اگر •
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11 *Aجستجوي : حداقل سازي مجموع هزينه مسير

.مي کندحداقلنيزراg(n)مسير،هزينهيکسان،هزينهباجستجو

:داريمارزيابيتابعدوترکيببا

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

:g(n)گرهبهآغازينگرهازمسيرهزينهnمي دهدمابهرا.

h(n):ازمسيرارزانترينازشدهزدهتخمينهزينهnاستهدفبه

:داريمماو

n =f(n)هزينه تخمين زده شده ارزانترين راه حل از طريق 
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*Aجستجوي 
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بله:کامل بودن•

بله:بهينگي•

:پيچيدگي زماني•
آنگاه*h = hاما اگر •

:پيچيدگي فضا•
آنگاه*h = hاما اگر •

)( mbO
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)(bdO

)(bdO

*Aجستجوي 
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18 در نقشه روماني*Aجستجوي 

Aradبا شروع از Bucharestجستجوي 

f(Arad) = g(Arad)+h(Arad)=0+366=366
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ََArad را باز کرده وf(n)را براي هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:
f(Sibiu)=c(Arad,Sibiu)+h(Sibiu)=140+253=393

f(Timisoara)=c(Arad,Timisoara)+h(Timisoara)=118+329=447

f(Zerind)=c(Arad,Zerind)+h(Zerind)=75+374=449

استSibiuبهترين انتخاب شهر 

در نقشه روماني*Aجستجوي 
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ََSibiu را باز کرده وf(n)را براي هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:
f(Arad)=c(Sibiu,Arad)+h(Arad)=280+366=646

f(Fagaras)=c(Sibiu,Fagaras)+h(Fagaras)=239+179=415

f(Oradea)=c(Sibiu,Oradea)+h(Oradea)=291+380=671

f(Rimnicu Vilcea)=c(Sibiu,Rimnicu Vilcea)+ h(Rimnicu Vilcea)=220+192=413

Rimnicuبهترين انتخاب شهر  Vilceaاست

در نقشه روماني*Aجستجوي 
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ََRimnicu Vilcea را باز کرده وf(n)را براي هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:
f(Craiova)=c(Rimnicu Vilcea, Craiova)+h(Craiova)=360+160=526

f(Pitesti)=c(Rimnicu Vilcea, Pitesti)+h(Pitesti)=317+100=417

f(Sibiu)=c(Rimnicu Vilcea,Sibiu)+h(Sibiu)=300+253=553

استFagarasبهترين انتخاب شهر 

در نقشه روماني*Aجستجوي 
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 ََFagaras را باز کرده وf(n)را براي هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:

f(Sibiu)=c(Fagaras, Sibiu)+h(Sibiu)=338+253=591

f(Bucharest)=c(Fagaras,Bucharest)+h(Bucharest)=450+0=450

است!!! Pitestiبهترين انتخاب شهر 

در نقشه روماني*Aجستجوي 
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 ََPitesti را باز کرده وf(n)را براي هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:

f(Bucharest)=c(Pitesti,Bucharest)+h(Bucharest)=418+0=418

است!!! Bucharestبهترين انتخاب شهر 

در نقشه روماني*Aجستجوي 
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24 *IDAاکتشافي با حافظه محدودجستجوي

 ساده ترين راه براي کاهش حافظه مورد نيازA*   استفاده از عميقق کننقده
.تکرار در زمينه جست و جوي اکتشافي است

 الگوريتم عميق کننده تکرارA*IDA*

 در جستجويIDA*    مقدار برش مورد استفاده، عمق نيسقت بلکقه هزينقه
f(g+h)است.
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25 RBFSبازگشتي جستجويبهترين 

مسقير  ساختار آن شبيه جست و جوي عمقي بازگشتي است، اما به جاي اينکه دائما به طرف پقايين •
لي از مربوط به بهترين مسير از هر جد گره فعلي را نگهداري ميکند، اگر گره فعfحرکت کند، مقدار 

.اين حد تجاوز کند، بازگشتي به عقب برميگردد تا مسير ديگري را انتخاب کند

.اين جستجو اگر تابع اکتشافي قابل قبولي داشته باشد، بهينه است•

استO(bd)پيچيدگي فضايي آن •

بسط گقره هقا   تعيين پيچيدگي زماني آن به دقت تابع اکتشافي و ميزان تغيير بهترين مسير در اثر•
.بستگي دارد
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•f-valueکندمينگهداريراموجودجايگزينمسيربهترينبهمربوطمقدار.

جايگزينمسيراينبهآنگاهکند،تجاوزجايگزينمسيرf-valueازفعليf-valueاگر•

.کندميبازگشت

-fمقداربهترينبارامسيردرموجودگرههربهمربوطf-valueمقدارعقببهبازگشتدر•

valueکندميجايگزينفرزندانش.

.باشدميممکنهنوزفعلينتيجهمجددگسترشبنابراين•

RBFSبازگشتي جستجويبهترين 
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•RBFS تا حدي ازIDA*کارآمدتر است، اما گره هاي زيادي توليد ميکند.

•IDA* وRBFS     در معرض افزايش تواني پيچيدگي قرار دارنقد کقه در جسقت و جقوي

سقي  گرافها مرسوم است، زيرا نميتوانند حالتهاي تکراري را در غير از مسقير فعلقي برر  

.لذا، ممکن است يک حالت را چندين بار بررسي کنند. کنند

•IDA* وRBFSاز فضاي اندکي استفاده ميکنند که به آنها آسيب ميرساند .IDA* بين

اطلاعقات  RBFS. اسقت fهر تکرار فقط يک عدد را نگهداري ميکند که فعلقي هزينقه   

بيشتري در حافظه نگهداري ميکند

RBFSبازگشتي جستجويبهترين 



*SMAجستجوی 

-Simplified-Memory)شدهساده*Aمحدودحافظه،*SMAالگوريتم

BoundedA*)مي باشد.

.ندکاستفادهجستجواجرايبرايموجودحافظهتمامازتااستقادرالگوريتم،اين

.مي بخشدوسعتراجستجوکاراييبيشترحافظهازاستفاده
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:استساده*SMAطراحي

ويربرضافساختنبهنيازباشد،نداشتهحافظه ايوليباشدداشتهفرزندتوليدبهنيازکهزماني

حذفصفازطريقاينبهکهگره هايي.مي کندحذفراگرهيکامر،اينانجامبراي.داردصف

forgotten)يافراموش شدهگره هايمي شوند، nodes)مي شوندناميده.

اجدادي،گره هايدرشده اند،حذفحافظهازکهزيردرخت هاييمجددجويتجسازاجتناببراي

.مي شودنگهداريشده،فراموشدرختزيردرمسيربهترينکيفيتمورددراطلاعاتي
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*SMAجستجوی 
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 دهدميمابعد فراموش شده را نشان هاينسل بهترينداخل پرانتز مقدار مقادير

10

15

13

20
25

18

10

12 13(15)

∞

24(∞)

10 10 8 8

8

8

24

16

10 8 10

10

12

13

1515(15)

15

15(24)

24(24)

20(24)

15 20(∞)

15 13

∞

  اکنون حافظه پر استG يم ترين و بيشترين هزينه دارد حذف مي کن( قديم)براي بسط و برگي که کم عمق
ص)هوش مصنوعی    دانشگاه جامع محمد رسول الله 



نتريکم عمق ذخيرهبرايکامل است  اگر حافظه الگوريتماين
باشدکافيراه حل مسير

ه گرداند کبرميراه حل را بهتريناست و بهينهالگوريتماين
بتواند با حافظه موجود مطابقت داشته باشد

باشد  کافيدرخت جستجو کامل برايکه حافظه موجود زماني
استOptimally efficientبهينهکارآجستجو 

35
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36
الگوريتم هاي جست و جوي محلي و بهينه سازي

م مسير هدف را داريم مه) مي کنند الگوريتم هاي قبلي، فضاي جست و جو را به طور سيستماتيک بررسي •
(رسيدن به هدف است 

تا رسيدن به هدف يک يا چند مسير نگهداري ميشوند•
مسير رسيدن به هدف، راه حل مسئله را تشکيل ميدهد•

.نيست خود هدف مهم استدر الگوريتم هاي محلي مسير رسيدن به هدف مهم •
وزير8مسئله : مثال•

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

اين الگوريتمها براي حل مسائل بهينه سازي نيز مفيدند•

يافتن بهترين حالت بر اساس تابع هدف•
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الگوريتم هاي جست و جوي محلي و بهينه سازي
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جست و جوي تپه نوردي
hill climbing search

(بطرف بالاي تپه)حلقه اي که در جهت افزايش مقدار حرکت ميکند•
.رسيدن به بلندترين قله در همسايگي حالت فعلي، شرط خاتمه است•

ساختمان داده گره فعلي، فقط حالت و مقدار تابع هدف را نگه ميدارد•

جست و جوي محلي حريصانه نيز نام دارد•
بدون فکر قبلي حالت همسايه خوبي را انتخاب ميکند•

:تپه نوردي به دلايل زير ميتواند متوقف شود•
وزیر بدون برخورد و یکیی بیا   7وزیر بدون برخورد ماکزیمم مطلق است ولی 8وزیر 8در مسئله )محلي بيشينه •

.(برخورد ماکزیمم محلی است
(وزیر بدون برخورد و یکی با برخورد 7وزیر چند حالت با8مسئله در )ها برآمدگي •

. فلات شامل شانه ها و  ماکزيمم محلي هموار است که ممکن است نتواند راه خود را پيدا کند•
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:انواع تپه نوردي•
.از جاهايي مي رود که مقدارش کمتر است: غيرقطعيتپه نوردي •
.به اولين و بهترين قله که رسيد جواب را بر مي گرداند: انتخابتپه نوردي اولين •
.دقله ها را با هم مقايسه مي کند و بيشترين را بر مي گردان: تصادفيتپه نوردي شروع مجدد •

وزير8مسئله : مثال•
وزير با استفاده از فرمولبندي حالت کامل8مسئله •

وزير در صفحه قرار دارند8در هر حالت •

انتقال يک وزير به مربع ديگر در همان ستون: تابع جانشين•

جفت وزيرهايي که نسبت به هم گارد دارند: تابع اکتشاف•

جست و جوي تپه نوردي
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جست و جوي شبيه سازي حرارت
Simulated annealing

تپه نوردي مرکب با حرکت تصادفي•

حرارت با درجه بالا و به تدريج سرد کردن: شبيه سازي حرارت•

مقايسه با حرکت توپ•
توپ در فرود از تپه به عميق ترين شکاف ميرود•
با تکان دادن سطح توپ از بيشينه محلي خارج ميشود•
(دماي زياد)با تکان شديد شروع•
(به دماي پايين تر)بتدريج تکان کاهش•

با کاهش زمانبندي دما به تدريج، الگوريتم يک بهينه عمومي را مي يابد•

حرکت به چند گام قبل براي فرار از ماکزيمم محلي: گير افتادن در ماکزيمم محلي •
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جست و جوي پرتو محلي
حالت را نگهداري ميکندkبه جاي يک حالت، •

حالت تصادفيk: حالت اوليه•
حالت توليد ميشودkجانشين همه : گام بعد•
اگر يکي از جانشين ها هدف بود، تمام ميشود•
وگر نه بهترين جانشين را انتخاب کرده، تکرار ميکند•

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

جست و جوي پرتو غيرقطعي•
جانشين تصادفي را بطوريکه احتمال انتخاب  kاز جانشينها، kبه جاي انتخاب بهترين •

يکي تابعي صعودي از مقدارش باشد، انتخاب ميکند
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الگوريتم هاي ژنتيک

ه شکلي از جست و جوي پرتو غير قطعي کق 
ت حالتهاي جانشين از طريق ترکيب دو حالق 

والد توليد ميشود

وي تکامل ژنتيکي به عنوان يک الگاز 
.استفاده مي کندحل مسئله

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84_%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87
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الگوريتم هاي ژنتيک
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کلیایده

توليدراممکنحلهايراهازبزرگيبسيارمجموعهمسئلهيکحلبراي GAيک•
.ميکند

.ميگيردقرارارزيابيمورد ”تناسبتابع “يکازاستفادهباحلهاراهاينازيکهر•

اينکارکه .ميشوندجديديحلهايراهتوليدباعثحلهاراهبهترينازتعداديآنگاه•
.ميگرددحلهاراهتکاملباعث

برسدمطلوبحلراهبهکهميکندپيداتکاملجهتيدرجستجوفضايترتيببدين•

.نمايدعملموثربسيارميتواندروشاينپارامترها،صحيحانتخابصورتدر•
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فرضیهفضای

هايفرضيهبهتريناجزامتواليترکيبوتغييرباراجديديهافرضيهژنتيکالگوريتم

.مياوردبدستموجود

جمعيتکههافرضيهازايمجموعههرمرحلهدر(population) ازميشوندناميده

حاصلموجودهايفرضيهبهترينازکهفرزندانيبافعليجمعيتازبخشيجايگزينيطريق

.ميآيدبدستاندشده
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ویژگیها

.شودگرفتهبکارميتواندباشندداشتهبزرگيجستجويفضايکهمسائليدرژنتيکهايالگوريتم•

باشندناشناختهکليفرضيهدرآناجزاتاثيرکهپيچيدهفرضيهفضايبامسايليدرهمچنين•
.نموداستفادهجستجوبرايGAازميتوان

کامپيوترهايميتواناينروازنموداجراموازيبصورتبراحتيميتوانراژنتيکهايالگوريتم•
.دادقراراستفادهموردموازيبصورتراتريقيمتارزان

.روشهاستسايرازکمترمحليمينيممدرالگوريتماينافتادنتلهبهامکان•

.هستندپرهزينهمحاسباتيلحاظاز•

.نداردوجودبهينهجواببهرسيدنبرايتضميني•

(ص)هوش مصنوعی    دانشگاه جامع محمد رسول الله 



48 :  Crossoverژنتیکیاپراتورهای

 .ميآوردبوجودفرزندرشتهدووالدرشتهدوازاستفادهبا Crossoverاپراتور•

 .ميشودکپيفرزندانبيتهايدروالدينبيتهايازقسمتياينکاربراي•

ميشودانجاممختلفروشهايبهشوندکپيوالدينازيکهرازبايدکههائيبيتانتخاب•
•single-point crossover

•Two-point crossover

•Uniform crossover

استفاده  Crossover Maskنامبهرشتهيکازشوندهکپيبيتهايمحلتعيينبراي•
.ميشود
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 .ميشودانتخابرشتهطولدرتصادفينقطهيک•

.ميشونددوقسمتبهنقطهايندروالدين•

ديگروالدازدومتکهووالدينازيکيازاولتکهانتخاببافرزندهر•
.ميايدبوجود

10111 000100

Crossover Mask: 11111000000

10000 101010

10111

000100

101010

10000

Parents Children
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Crossoverدیگرروشهای

 Two-point crossover

 Uniform crossover

000100

Crossover Mask: 00111110000

000111 00101

101000000100 10100

000100000111

101000000100 00101

10100

Crossover Mask: 10011010011

ميشوندانتخابوالدينازيکنواختبصورتبيتها

1 011 10 0 01 00

0 000 10 1 10 10

1

011

10 0

01

00

0

000

10 1

10

10

Parents

Parents

Children

Children
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 : Mutationژنتیکیاپراتورهای

انجامبااينکار .ميکنداستفادهوالديکازفقطفرزندآوردنبوجودبراي  mutationاپراتور•

.ميپيونددبوقوعاوليهرشتهدرکوچکيتغييرات

.ميکندپيداتغييرآنمقدارواتنخابتصادفيبصورتبيتيکيکنواختتوزيعيکازاستفادهبا•

.ميشوداعمال crossoverانجامازبعد mutationمعمولا •

Parent Child

10111 00010010111 0001000 1
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:استبودهمطرحسالهاهاسوالاين•

است؟اصليکداميکاست؟لازمکداميکاست؟بهترکداميک•

:بودهقبولموردپاسخهابقيهازبيشترتاکنونکهپاسخي•

داردمسئلهصورتبهبستگي•

شوداستفادهدوهرازاستبهترکليحالتدر•

داردراخودمخصوصنقشکدامهر•

فقطکهالگوريتميوليکنداستفاده mutationازفقطکهداشتالگوريتميميتوان•
کردنخواهدکارکنداستفاده  crossoverاز

Crossover OR mutation?
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•Crossover ياوجستجوگرانهخاصيتexplorative پرشهايانجامميتواندبا .دارد
 .نمايدکشفراجديدينواحيورفتهوالديندربينهائيمحلبهبزرگ

•Mutationياوگسترشيخاصيتexploitive  کوچکتغييراتانجامباميتواند .دارد
.ببخشدوسعتشدهکشفنواحيبهتصادفي

•Crossoveدرحاليکهميکندترکيبراوالديناطلاعاتmutation  اطلاعاتميتواند
 .نمايداضافهجديدي

.استلازم mutationدرشانسيخوشيکبهينهپاسخيکبهرسيدنبراي•
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