
جستجوی آگاهانه
www.snrazavi.irسيد ناصر رضوی 
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جستجو: یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

جستجومسائل.
(محيطچيدمانبيانگر)حالت ها

هزینه هاوعمل ها

(محيطدیناميکبيانگر)جانشينتابع

هدفحالتوشروعحالت

جستجودرخت.
حالت هابهرسيدنبرایلازمعملياتدنبالهبيانگر:گره ها

جستجواستراتژی های.
منظمشيوهیکبهجستجودرختایجاد

برگیگره هایرویبرترتيبیکاعمال
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الگوریتم عمومی جستجوی درختی: یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

مهمایده های.
دادنگسترشاستراتژی
دادهساختمانfringe

گره   هادادنگسترش

function TREE-SEARCH(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑔𝑦) returns a solution, or failure

initialize the search tree using the initial state of the 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚
loop do

if there are no candidates for expansion then return failure

choose a leaf node for expansion according to 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑔𝑦
if the node contains a goal state then return the corresponding solution

else expand the node and add the resulting nodes to the search tree

end

شود؟دادهگسترشبایددرختگرهکدامبارهر
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جستجوی ناآگاهانه: یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

ناآگاهانهجستجوی.
هدفبهتوجهبدونمنظموشدهتعریفپيشازروشیکبهجستجودرختکاوش.
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جستجوی ناآگاهانه: یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

یکنواختهزینهجستجوی.
بهينهراه حلکردنپيدابرایجهت هاتمامدرحالت هابررسی.
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پیچیدگی زمانی استراتژی های ناآگاهانه: یادآوری

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

استنماییزمانیپيچيدگیدارای،(تکراریکنندهعميق)ناآگاهانهاستراتژیبهترین!!!
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جستجوی آگاهانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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فهرست

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

آگاهانهجستجویاستراتژی های.
هيوریستيک ها
حریصانهجستجوی
جستجویA*

حافظهمصرفکاهشA*

هيوریستيکتوابعابداع
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جستجوی آگاهانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

ناآگاهانهجستجوی.
می کنداستفادهمسئلهتعریفدرموجوداطلاعاتازتنها.
دهدتشخيصغيرهدفحالت هایازراهدفحالت هایمی تواندتنها.

آگاهانهجستجوی.
می بردبهرهمسئلهخاصاطلاعاتازمسئله،تعریفدرموجوداطلاعاتبرعلاوه.

می شودقائلتمایز(هدفتاآنهافاصلهبهبسته)غيرهدفحالت هایبين.
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توابع هیوریستیک

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

هيوریستيک.
می زندتخمينهدفتاراحالتهرفاصلهکهتابعیک.
استمسئلهبهوابسته.
مسيریابیمسائلدراقليدسیفاصلهومانهاتانیفاصله:مثال

10

5 11.2
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مثال: توابع هیوریستیک

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Oradea

Neamt

Hirsova

Vaslui

Iasi

Craiova
Giurgiu

Bucharest

Eforie

Arad

Timisoara

Sibiu Fagaras

Pitesti

Zerind

Dobreta

Mehadia

Lugoj

Rimnicu Vilcea

Urziceni

99

151

97

101

211

90

85
98

86

142

92

87

118

111

70

75

120

138

146

80

71

75

140

مستقیم تا بخارستفاصله
Arad 366

Bucharest 0

Craiova 160

Dobreta 242

Eforie 161

Fagaras 178

Giurgiu 77

Hirsova 151

Iasi 226

Lugoj 244

Mehadia 241

Neamt 234

Oradea 380

Pitesti 98

Rimnicu Vilcea 193

Sibiu 253

Timisoara 329

Urziceni 80

Vaslui 199

Zerind 374

Iasi 226

226
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ایده.
[ارزیابیتابع].کنارزیابیرامی شودتوليدکهگره ایهر

بدهگسترشوانتخابرانيافتهگسترشگرهبهترینبارهر.

اندشدهمرتببودنشانمطلوبميزاناساسبرگره هاآندرکهاولویتصفیکازاستفادهبا.پياده سازی .

بهتریناولجستجویازخاصانواع.
حریصانهجستجوی
جستجویA*

جستجوی اول بهترین

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

𝑓 𝑛 = ℎ 𝑛

𝑓 𝑛 = 𝑔 𝑛 + ℎ 𝑛

تابع ارزیابی

رش دادنبیانگر میزان مطلوب بودن یک گره برای گست: ارزیابی
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جستجوی حریصانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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جستجوی حریصانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

ارزیابیتابع.

هيوریستيکتابع.
ℎ(𝑛)=گرهازتخمينیفاصله𝑛هدفتا.

حریصانهجستجوی.
استنزدیک ترهدفبهمی رسدنظربهکهبدهگسترشراگره ایاول.

𝑓 𝑛 = ℎ 𝑛

تابع ارزیابی تابع هیوریستیک
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جستجوی حریصانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Arad

366

استنزدیک ترهدفبهمی رسدنظربهکهبدهگسترشراگره ای.حریصانهجستجوی.

Oradea

Neamt

Hirsova

Vaslui

Iasi

Giurgiu

Bucharest

Eforie

Arad

Timisoara

Sibiu Fagaras

Pitesti

Zerind

Dobreta

Mehadia

Lugoj

Rimnicu Vilcea

Urziceni

Craiova

[ Arad (366) ]

frontier:
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[ Sibiu (253), Timisoara (329), Zerind (374) ]

جستجوی حریصانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

253 329 374

Oradea

Neamt

Hirsova

Vaslui

Iasi

Giurgiu

Bucharest

Eforie

Arad

Timisoara

Sibiu Fagaras

Pitesti

Zerind

Dobreta

Mehadia

Lugoj

Rimnicu Vilcea

Urziceni

Craiova

استنزدیک ترهدفبهمی رسدنظربهکهبدهگسترشراگره ای.حریصانهجستجوی.

frontier:
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[ Fagaras (176), Rimnicu (193), Timisoara (329), Zerind (374), Oradea (380) ]

جستجوی حریصانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea Rimnicu

Arad

Sibiu

Fagaras

329 374

366 176 380 193
Oradea

Neamt

Hirsova

Vaslui

Iasi

Giurgiu

Bucharest

Eforie

Arad

Timisoara

Sibiu Fagaras

Pitesti

Zerind

Dobreta

Mehadia

Lugoj

Rimnicu Vilcea

Urziceni

Craiova

استنزدیک ترهدفبهمی رسدنظربهکهبدهگسترشراگره ای.حریصانهجستجوی.

frontier:
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جستجوی حریصانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea Rimnicu

Sibiu

Arad

Sibiu

Fagaras

Bucharest

366 380 193

329 374

253 0

[ Bucharest (0), Rimnicu (193), Timisoara (329), Zerind (374), Oradea (380) ]

Pitesti

Oradea

Neamt

Hirsova

Vaslui

Iasi

Giurgiu

Bucharest

Eforie

Arad

Timisoara

Sibiu Fagaras

Zerind

Dobreta

Mehadia

Lugoj

Rimnicu Vilcea

Urziceni

Craiova

استنزدیک ترهدفبهمی رسدنظربهکهبدهگسترشراگره ای.حریصانهجستجوی.

frontier:
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جستجوی حریصانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea Rimnicu

Sibiu

Arad

Sibiu

Fagaras

Bucharest

366 380 193

329 374

253 0

Pitesti

Oradea

Neamt

Hirsova

Vaslui

Iasi

Giurgiu

Bucharest

Eforie

Arad

Timisoara

Sibiu Fagaras

Zerind

Dobreta

Mehadia

Lugoj

Rimnicu Vilcea

Urziceni

Craiova

استنزدیک ترهدفبهمی رسدنظربهکهبدهگسترشراگره ای.حریصانهجستجوی.
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ارزیابی جستجوی حریصانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

[کندگيربی نهایتحلقهیکدراستممکن]خيرکامل؟

فگرهبهیاشازجستجو:مثال

[رومانیمثال]خيربهينه؟

[عمقیجستجویمانند]نماییزمانی؟پيچيدگی

نماییحافظه؟پيچيدگی

𝑏1 + 𝑏2 + 𝑏3 +⋯+ 𝑏𝑚 ∈ O(𝑏𝑚)

O(𝑏𝑚)

Pitesti

Oradea

Neamt

Hirsova

Vaslui

Iasi

Giurgiu

Bucharest

Eforie

Arad

Timisoara

Sibiu Fagaras

Zerind

Dobreta

Mehadia

Lugoj

Rimnicu Vilcea

Urziceni

Craiova



21

تحلیل کارایی: جستجوی حریصانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

[خطیحافظهوزمان].حالتبهترینتحليل

حالتکیسمتبهمستقيماًراجستجومسيرحالت،بهتریندرحریصانهاستراتژی
.می کندهدایت(نيستبهينهمعمولاًکه)هدف

استهدفگرهشاملشدهبررسیمسيراولينحالت،بهتریندر.

[نماییحافظهوزمان].حالتبدترینتحليل

دبخيلیکهعمقیجستجوییکهمانندحالتبدتریندرحریصانهاستراتژی
.می کندعملاست،شدههدایت

استهدفگرهشاملشدهبررسیمسيرآخرینحالت،بدتریندر.

𝑏

𝑏

استنزدیک ترهدفبهمی رسدنظربهکهبدهگسترشراگره ای.حریصانهجستجوی.
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اجرای نمایشی: جستجوی حریصانه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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اجرای جستجوی حریصانه: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

؟استکدامشدهیافتهمسيرشود،استفادهحریصانهجستجویاززیرگرافرویبراگر.س
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اجرای جستجوی حریصانه: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

؟استکدامشدهیافتهمسيرشود،استفادهحریصانهجستجویاززیرگرافرویبراگر.س

1

2 3

4
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*Aجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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𝑛

𝐺

*Aجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

کناجتنابهستند،پرهزینهمی دانیکهمسيرهاییدادنادامهاز.ایده.

جستجویA*.حریصانهجستجویویکنواختهزینهجستجویمزایایترکيب.
باشدحافظه بروزمان بربسيارمی تواندامااست،بهينهوکامل:یکنواختهزینهجستجوی.

باشدحافظهکموسریعبسيارمی تواندامابهينه،نهواستکاملنه:حریصانهجستجوی.

𝑓 𝑛 = 𝑔 𝑛 + ℎ 𝑛

ارزیابیتابع.
g(n):گرهتاریشهازشدهپيمودهمسيرواقعیهزینهn.

h(n):گرهازمسيرکوتاه ترینتخمينیهزینهnهدفتا.

f(n):گرهازکهراه حلیمسيرکوتاه ترینتخمينیهزینهnمی گذرد.

𝑔(𝑛)

ℎ(𝑛)
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*Aجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Arad

366=0+366
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*Aجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

393=140+253 447=118+329 449=75+374
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*Aجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea Rimncu

Arad

Sibiu

Fagaras

646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193

447=118+329 449=75+374
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*Aجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea Rimncu

Arad

Sibiu

Fagaras

Craiova Pitesti Sibiu

526=366+160 417=317+100 553=300+253

447=118+329 449=75+374

646=280+366 415=239+176 671=291+380
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*Aجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea

Arad

Fagaras

Craiova Sibiu

526=366+160 417=317+100 553=300+253

Sibiu Bucharest

591=338+253 450=450+0

Rimncu

Sibiu

Pitesti

447=118+329 449=75+374

646=280+366 671=291+380
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*Aجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad OradeaFagaras

Craiova Sibiu

526=366+160 553=300+253

Sibiu Bucharest

591=338+253 450=450+0

CraiovaBucharest Rimnicu

418=418+0 615=455+160 607=414+193

447=118+329 449=75+374

646=280+366 671=291+380

Arad

Rimncu

Sibiu

Pitesti
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اجرای نمایشی: *Aجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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*Aاجرای جستجوی : پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

درختیجستجویاززیرگرافرویبراگر.سA*است؟کدامشدهیافتهمسيرشود،استفاده
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*Aاجرای جستجوی : پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

درختیجستجویاززیرگرافرویبراگر.سA*است؟کدامشدهیافتهمسيرشود،استفاده
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*Aبررسی بهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

آیاA*کجاست؟درکارایرادبرمی گرداند؟رابهينهمسيربالاگرافدر
خوبمسيرتخمينیهزینه>بدمسيرواقعیهزینه

باشندکمترواقعیمقدارازبایدتخمين هابنابراین.

A

GS

1 3

h = 0

5

h = 7

h = 6
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هیوریستیک های قابل قبول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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*Aبررسی بهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

جستجویآیاA*است؟بهينه
باشدقبولقابلهيوریستيکتابعکهشرطیبه،بله.

هيوریستيکتابع.قبولقابلهيوریستيکℎ(𝑛)مانندگرههرازایبهاگراستقبولقابل𝑛

:باشيمداشتههمواره

∗ℎکهطوریبه 𝑛ازمسيرکوتاه ترینواقعیهزینهبيانگر𝑛استهدفتا.

0 ≤ ℎ 𝑛 ≤ ℎ∗ 𝑛

11.2

يریابیمسمسائلدرمستقيمفاصلههيوریستيک.مثال.
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در جستجوی درختی*Aاثبات بهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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در جستجوی درختی*Aاثبات بهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

آنگاهباشد،قبولقابلهيوریستيکتابعاگر.قضيهA*استبهينهدرختیجستجویدر.

فرضيات.
گرهG1استبهينههدفگرهیک.

گرهG2استزیربهينههدفگرهیک.

هيوریستيکhاستقبولقابل.

گره.ادعاG1گرهازقبلG2می شودبرداشتهاولویتصفاز.

…

G
1

G
2
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آنگاهباشد،قبولقابلهيوریستيکتابعاگر.قضيهA*استبهينهدرختیجستجویدر.

اثبات.
کنيدفرضG2داردقرارصفدر.

اجدادازیکیG1داردقرارصفدرنيز.(گرهn)

گره.ادعاnازقبلG2می یابدگسترش:
f(n)مساوییاکوچک ترf(G1)است.

در جستجوی درختی*Aاثبات بهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

…

G
1

G
2

n

صفر

ℎ 𝑛 ≤ ℎ∗ 𝑛𝑔 𝑛 + 𝑔 𝑛 +

𝑓 𝑛 𝑓 𝐺1
𝑓 𝑛

= 𝑔 𝐺1 + ℎ 𝐺1 = 𝑔 𝐺1

= 𝑔 𝑛 + ℎ∗(𝑛)

𝑓 𝐺1

= 𝑔 𝑛 + ℎ 𝑛
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آنگاهباشد،قبولقابلهيوریستيکتابعاگر.قضيهA*استبهينهدرختیجستجویدر.

اثبات.
کنيدفرضG2داردقرارصفدر.

اجدادازیکیG1داردقرارصفدرنيز.(گرهn)

گره.ادعاnازقبلG2می یابدگسترش:
f(n)مساوییاکوچک ترf(G1)است.

f(G1)ازکوچک ترf(G2)است.

در جستجوی درختی*Aاثبات بهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

…

G
1

G
2

n

𝑔 𝐺1 < 𝑔 𝐺2

𝑔 𝐺1 + ℎ 𝐺1 < 𝑔 𝐺2 + ℎ 𝐺2

𝑓 𝐺1 < 𝑓(𝐺2)
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آنگاهباشد،قبولقابلهيوریستيکتابعاگر.قضيهA*استبهينهدرختیجستجویدر.

اثبات.
کنيدفرضG2داردقرارصفدر.

اجدادازیکیG1داردقرارصفدرنيز.(گرهn)

گره.ادعاnازقبلG2می یابدگسترش:
f(n)مساوییاکوچک ترf(G1)است.

f(G1)ازکوچک ترf(G2)است.

گرهnازقبلG2می یابدگسترش.

در جستجوی درختی*Aاثبات بهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

…

G
1

G
2

n

𝑓 𝑛 ≤ 𝑓 𝐺1 < 𝑓(𝐺2)
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آنگاهباشد،قبولقابلهيوریستيکتابعاگر.قضيهA*استبهينهدرختیجستجویدر.

اثبات.
کنيدفرضG2داردقرارصفدر.

اجدادازیکیG1داردقرارصفدرنيز.(گرهn)

گره.ادعاnازقبلG2می یابدگسترش:
f(n)مساوییاکوچک ترf(G1)است.

f(G1)ازکوچک ترf(G2)است.

گرهnازقبلG2می یابدگسترش.

اجدادتمامبنابراینG1ازقبلآن،خودجملهازG2می یابندگسترش.

در جستجوی درختی*Aاثبات بهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

…

G
1

G
2

n
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*Aویژگی های 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

𝑏𝑏

*Aجستجوی جستجوی هزینه یکنواخت

جستجوی هزینه یکنواخت بدون توجه به هدف،
.در همه جهت ها به طور یکسان جستجو می کند

Start Goal

هدفجهتدرراگره هاعمدتاً*Aجستجوی
گاهیبهینگیتضمینبرایامامی دهد،گسترش
.می کندحرکتاطرافسمتبهنیزاوقات

Start Goal
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مقایسه

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

*Aجستجوی جستجوی هزینه یکنواخت جستجوی حریصانه
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در جستجوی گرافی*Aبهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

A

S C

B

G

1

1

1

2

3

h=2

h=1

h=4
h=1

h=0

S (0+2)

A (1+4) B (1+1)

C (2+1) C (3+1)

G (6+0)

ازمسيریافتن.مثالSبهG.

.نيستبهينهراه حلیافتنبهقادر*Aامااست،قبولقابلهيوریستيکتابعاگرچهمثالایندر.توجه

S

B

C

A

گراف فضای حالت درخت جستجو حالت های
گسترش یافته
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توابع هیوریستیک سازگار

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

اگراستسازگارهيوریستيکیک.سازگارهيوریستيک:

ℎ 𝑛 ≤ 𝑐 𝑛, 𝑎, 𝑛′ + ℎ 𝑛′

𝐺

𝑛

𝑛′

𝑐 𝑛, 𝑎, 𝑛′

ℎ 𝑛′

ℎ 𝑛

𝑓 𝑛′

اگر.قضيهℎآنگاهباشد،سازگارA*استبهينهگرافیجستجویدر.

اگر.یکنواییℎآنگاهباشد،سازگار𝑓استغيرکاهشیمسيریهرطولدر.
= 𝑔 𝑛′ + ℎ 𝑛′

= 𝑔 𝑛 + 𝑐 𝑛, 𝑎, 𝑛′ + ℎ 𝑛′

≥ 𝑔 𝑛 + ℎ 𝑛

= 𝑓 𝑛
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در جستجوی گرافی*Aبهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

لم.A*مقادیرصعودیترتيببهراگره هاfمی دهدگسترش:
A*کانتورهایترتيببهfمی کنداضافهبزرگبهکوچکازرا.

O

N

H

V

I

C

G

B

E

A

T

S

F

P

Z

D

M

L

R

U

380

400

420
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توابع هیوریستیک سازگار: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

است؟سازگارزیرگرافدرشدهدادههيوریستيکتابعآیا.س
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توابع هیوریستیک سازگار: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

است؟سازگارزیرگرافدرشدهدادههيوریستيکتابعآیا.س

𝐺

𝑆

𝐴

3

9

7
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*Aارزیابی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

باگرهنامحدودیتعدادکهآنمگربله،.کامل𝑓 𝑛 ≤ 𝑓 𝐺باشدداشتهوجود.
باشدداشتهوجودنامحدودانشعابفاکتورباگره ای.
(صفریامنفیهزینهباعملگر).باشدداشتهوجودنامحدودگره هایتعدادامامحدودهزینهبامسيری

ℎ 𝑛 − ℎ∗ 𝑛 ≤ O log ℎ∗ 𝑛

راه حلهزینهدرضربهيوریستيکنسبیخطایبرحسبنمایی،.زمانیپيچيدگی.
نباشدواقعیمسيرهزینهلگاریتمازبيشترهيوریستيکتابعخطایرشدنرخکهآنمگر.
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*Aارزیابی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

می داردنگهحافظهدرراشدهتوليدگره هایتمامزیرانمایی،.حافظهپيچيدگی.

کانتورنمی تواندبله،.بهينه𝑓𝑖+1کهآنمگردهدگسترشرا𝑓𝑖باشدشدهتمام.
باگره هاتمامی𝑓 𝑛 < 𝑓∗می شونددادهگسترش.

باگره هابرخی𝑓 𝑛 = 𝑓∗می شونددادهگسترش.
باگره ایهيچ𝑓 𝑛 > 𝑓∗نمی شوددادهگسترش.

A*استبهينهکاراییدارای.
می کندتوليدراممکنگره هایتعدادکمترین،بهينهاستراتژی هایتمامبيندریعنی.
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*Aبهینگی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

درختیجستجوی.
جستجوی𝐴∗باشدقبولقابلهيوریستيکاگراستبهينه.
استخاصحالتیکیکنواختهزینهجستجوی(ℎ = 0)

گرافیجستجوی.
جستجوی𝐴∗باشدسازگارهيوریستيکاگراستبهينه.
استبهينهیکنواختهزینهجستجوی(ℎ = (استسازگار0

هستنيزقبولقابلسازگار،هيوریستيکتابعهر.
بهشدهراحتائلمسازاگرویژهبههستند،نيزسازگارطبيعیقبولقابلهيوریستيکتوابعاغلبکلی،طوربه

.باشندآمدهدست
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خلاصه: *Aجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

جستجویA*باقيماندههزینهازهمومی کنداستفادهشدهپيمودههزینهازهم.

جستجویA*استبهينهسازگاریاقبولقابلهيوریستيکتوابعبا.

راحت سازیروشبهاغلب:استکليدینکتهیکهيوریستيکطراحی!

جستجوی هزینه یکنواخت جستجوی حریصانه *Aجستجوی 
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کدام الگوریتم جستجو؟: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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کدام الگوریتم جستجو؟: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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کدام الگوریتم جستجو؟: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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کدام الگوریتم جستجو؟: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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کدام الگوریتم جستجو؟: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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*Aروش های بهبود حافظه در 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

حافظهپيچيدگیوزمانیپيچيدگی.یادآوریA*برایکهآنمگراست،نماییمسائلاغلبدر
.باشدداشتهوجوددقيقبسيارهيوریستيکتابعیکمسئلهآن

اصلیایرادA*.نماییحافظهمصرف

درحافظهمصرفکاهشروش هایA*.
جستجویIDA*(خطیحافظهمصرف)
جستجویRBFS(خطیحافظهمصرف)

جستجویSMA*(موجودحافظهاندازهبهحافظهمصرف)
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۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

بهترین بازگشتی-جستجوی اول

function RECURSIVE-BEST-FIRST-SEARCH(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚) return a solution or failure

return RBFS(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, MAKE-NODE(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.INITIAL-STATE,∞)

function RBFS(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, 𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑓_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡) return a solution or failure and a new 𝑓_𝑐𝑜𝑠𝑡 limit

if 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚.GOAL-TEST(𝑛𝑜𝑑𝑒.STATE) then return SOLUTION(𝑛𝑜𝑑𝑒)

𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 EXPAND(𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚)

if 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 is empty then return failure, ∞

for each 𝑠 in 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠 do

𝑠. 𝑓max(𝑠. 𝑔 + 𝑠. ℎ, 𝑛𝑜𝑑𝑒. 𝑓)

loop do

𝑏𝑒𝑠𝑡 the lowest 𝑓-value node in 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

if 𝑏𝑒𝑠𝑡. 𝑓 > 𝑓_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 then return failure, 𝑏𝑒𝑠𝑡. 𝑓

𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 the second lowest 𝑓-value among 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠

𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡, 𝑏𝑒𝑠𝑡. 𝑓 RBFS(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚, 𝑏𝑒𝑠𝑡, min(𝑓_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡, 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒))

if 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡  failure then return 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡
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اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Arad

366

∞
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اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad

Sibiu

447 449393

∞

447
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اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea

Arad

Fagaras Rimnicu

Sibiu

447 449

646 671415 413

447

∞

415
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اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea

Arad

Fagaras

Craiova Sibiu

526 553

Rimnicu

Sibiu

Pitesti

447 449

646 671415

417

415

447

∞
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اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea

Arad

Fagaras Rimnicu

Sibiu

447 449

646 671415

447

∞

417

مقدار بهترین فرزند

417
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اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea

Arad

Fagaras

Sibiu Bucharest

591 450

Rimnicu

Sibiu

447 449

646 671 417

447

∞

417
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اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea

Arad

Fagaras Rimnicu

Sibiu

447 449

646 671 417

447

∞

450

مقدار بهترین فرزند

447
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اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea

Arad

Fagaras

Craiova Sibiu

526 553

Rimnicu

Sibiu

Pitesti

447 449

646 671450

447

∞

447

417

447
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اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea

Arad

Fagaras

Craiova Sibiu

526 553

Rimnicu

Sibiu

CraiovaBucharest Rimnicu

418 615 607

Pitesti

447 449

646 671450

447

∞

447

447

447



72

اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad OradeaFagaras

Craiova Sibiu

526 553

Craiova Rimnicu

418 615 607

447 449

646 671450

∞

447

Arad

Rimnicu

447

Bucharest

447

Pitesti

447

Bucharest

Sibiu
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418448

اجرا: بازگشتیبهترین -جستجوی اول

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

Timisoara Zerind

Arad Oradea

Arad

Fagaras

Craiova Sibiu

526 553

Rimnicu

Sibiu

CraiovaBucharest Rimnicu

615 607

Pitesti

447 449

646 671450

447

∞

447

447

447

(  تبخارس)اگر در این مرحله، مقدار هزینه بهترین فرزند 
بود، چه اتفاقی می افتاد؟۴۴۸برابر با ۴۱۸به جای 
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بهترین بازگشتی-جستجوی اولارزیابی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

زمانیپيچيدگی.RBFSازکاراترکمیIDA*است.
[عقيدهتغيير]داردوجودگره هاتکراریگسترشهنوز

خطی.حافظهپيچيدگی
IDA*می کندنگهداریراعددیکفقط[فعلیحدf-cost]

استمشکلزمانیپيچدگیتعيين.
داردبستگیگره هابسطاثردرمسيربهترینتغييرميزانوهيوریستيکتابعدقتبه.
مانندIDA*داردقرارزمانیپيچيدگینماییافزایشمعرضدر.

RBFSوIDA*می برندرنجحافظهکمبسيارميزانازدوهر.
کننداستفادهآنازنمی تواننددارد،وجودزیادیحافظهاینکهبا.
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*SMAجستجوی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

موجودحافظهکلازاستفاده.ایده!
استنشدهپرحافظهکهزمانیتابرگیگرهبهترینگسترش.
برگیگرهبهترینگسترشسپسوحافظهبودنپرصورتدربرگیگرهبدترینحذف

می شود؟چهباشندبرابربرگ هاتمامهزینهاگر
شودانتخابحذفبرایهموگسترشبرایهمگرهیکاستممکن.
استجدیدترهمهازکهبرگیگرهبهترین:گسترش.
استقدیمی ترهمهازکهبرگیگرهبدترین:حذف.

بهينگیوبودنکامل.
SMA*باشدداشتهوجوددستيابیقابلراه حلیکحداقلاگراستکامل.

SMA*باشددستيابیقابلبهينهراه حلاگراستبهينه.
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*Aکاربردهای 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

کاربردها.
مسيریابی
کامپيوتریبازی های
منابعبرنامه ریزی
روباتحرکتبرنامه ریزی
زبانیتحليل
ماشينیترجمه
گفتارشناسایی

...
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ابداع توابع هیوریستیک

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 
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ابداع توابع هیوریستیک

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

ارددقبولقابلهيوریستيکتوابعوجودبهبستگیبهينه،صورتبهسختمسائلحل.

راحت سازیروش.
می آینددستبهشدهراحتمسائلکردنحلباهيوریستيکتوابعموارد،اغلبدر.

شده اندحذفمحدودیتچندیایکآندرکهاصلیمسئلهازنسخه ای.شدهراحتمسئله.

10

5

فاصله مانهاتانی
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8معمای : مثال

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

؟حالت ها

؟حالت هاتعداد

اعمال؟

هزینه؟

حالت شروعاعمالحالت هدف
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8معمای : مثال

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

صفحهرویبرکاشی۸ازچيدمانهر؟حالت ها

۹!؟حالت هاتعداد

خالیومجاورخانهیکبهکاشییکدادنحرکتاعمال؟

عملهرازایبه۱هزینه؟

حالت شروعاعمالحالت هدف
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راحت سازی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

محدودیت ها.[خانهازکاشییکدادنحرکتبرایAخانهبهB]

.IخانهBباشدخالیباید.
.IIخانهBخانههمسایهبایدAباشد.

شدهراحتمسائل.
شوندحذفمحدودیتدوهر.۱نسخه.

محدودیت.2نسخهIشودحذف.
محدودیت.۳نسخهIIشودحذف.

حالت شروع حالت هدف

مسئلهیواقعهزینهازتخمينیعنوانبهمی توانراشدهراحتمسئلهیکدقيقهزینه.اصلینکته
.گرفتنظردراصلی
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۱راحت سازی 

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

شدهراحتمسائل.
شوندحذفمحدودیتدوهر.۱نسخه.

محدودیت.2نسخهIشودحذف.
محدودیت.۳نسخهIIشودحذف.

ℎ1 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 8

24عمق  14عمق  4عمق 

۱0۱0 ×5/۴ ۳٫۴۷۳٫۹۴۱ ۱۱2 𝐼𝐷𝑆

۳۹٫۱۳5 5۳۹ ۱۳ ℎ1
*Aتجوی تکراری و جسکننده جستجوی عمیق وسیله تولید شده به گره های تعداد مقایسه 

دارندقرارنادرستمکاندرکهکاشی هاییتعداد=شدهراحتمسئلهحلهزینه.
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۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

2راحت سازی 

ℎ2 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 18

24عمق  14عمق  4عمق 

۱0۱0 ×5/۴ ۳٫۴۷۳٫۹۴۱ ۱۱2 𝐼𝐷𝑆

۳۹٫۱۳5 5۳۹ ۱۳ ℎ1

۱٫6۴۱ ۱۱۳ ۱2 ℎ2
*Aتجوی تکراری و جسکننده جستجوی عمیق وسیله تولید شده به گره های تعداد مقایسه 

هدفمکانتاکاشی هامانهاتانیفواصلمجموع=شدهراحتمسئلهحلهزینه.

شدهراحتمسائل.
شوندحذفمحدودیتدوهر.۱نسخه.

محدودیت.2نسخهIشودحذف.
محدودیت.۳نسخهIIشودحذف.
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8معمای : مثال

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

2 8 3

7 1 4

6 5

8 3

2 1 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

1 2 3

7 8 4

6 5

0+4

1+3

2+3

3+2

4+1

5+0

1+5

2+4

3+4

5+2

1+5

2+3

3+43+3

هيوریستيکℎ1

ندهستنادرستمکاندرکهکاشی هاییتعداد

هدفحالت.

1 2 3

8 4

7 6 5

راه حل.

[تبالا، بالا، چپ، پایين، راس]
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8معمای : مثال

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

هيوریستيکℎ2

هدفتاکاشی هامانهاتانیفواصلمجموع

هدفحالت.

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

1 2 3

8 4

7 6 5

1 2 3

7 8 4

6 5

0+5

1+4

2+3

3+2

4+1

5+0

1+6

2+5

3+4

5+2

1+6

2+5

1 2 3

8 4

7 6 5

راه حل.

[تبالا، بالا، چپ، پایين، راس]
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راحت سازی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

نمود؟استفادههيوریستيکیکعنوانبهواقعیهزینهازمی توانآیا.س
است؟قبولقابلهيوریستيکاینآیا
می شود؟شدهتوليدگره هایتعداددرصرفه جوییباعثهيوریستيکاینآیا
چيست؟هيوریستيکاینازاستفادهمشکل

تابعيتکيفميانمناسبتوازنیکبرقراریاصلیمسئلههيوریستيک،توابعابداعدر.توجه
.استگرههرازایبهآنمحاسبههزینهوهيوریستيک

نيازتریبيشزمانبهمعمولاآنهامحاسبهامامی کنند،توليدکمتریگره هایتعداددقيق ترهيوریستيک های
.دارد
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مقایسه کیفیت توابع هیوریستیک

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

هيوریستيکآیا.پرسشℎ2بهنسبتکمتریهایگرهتعدادهموارهℎ1می کند؟توليد
زیرابله،.پاسخℎ2برℎ1داردتسلط.

24عمق  14عمق  4عمق 

۳۹٫۱۳5 5۳۹ ۱۳ ℎ1

۱٫6۴۱ ۱۱۳ ۱2 ℎ2

هرازایبهاگر.تسلط𝑛باشيمداشته:
ℎ2(𝑛)(الف) >= ℎ1(𝑛)

باشند،قبولقابلهيوریستيکتابعدوهرو(ب)

.داردتسلطℎ1برℎ2آنگاه
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خلاصه: ابداع توابع هیوریستیک

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

یکراه حلدقيقهزینهازمسئله،یکبرایراقبولقابلهيوریستيک هایمی توان.راحت سازی
.آورددستبهمسئلهازشدهراحتنسخه

خانهازمی تواندکاشییک[۸معمای].مثالAخانهبهBاگرکند،حرکتAهمسایهBوباشد
Bباشدخالی.
هيوریستيکآنگاهکند،حرکتخانه ایهربهبتواندکاشییکاگرℎ1می دهدراراه حلکوتاه ترین.
هيوریستيکآنگاهکند،حرکتهمسایهخانههربهبتواندکاشییکاگرℎ2می دهدراراه حلکوتاه ترین.

مسئلهدربهينهراه حلهزینهازبيشترراحت،مسئلهیکدربهينهراه حلهزینه.کليدینکته
!نيستاصلی
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توابع هیوریستیک قابل قبول: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

ازیککدام.استموجودغذاهایهمهخوردنپکمنهدفآندرکهبگيریدنظردررامسئله ای
هستند؟قبولقابلمسئلهاینبرایزیرهيوریستيکتوابع

باقيماندهغذاهایتعداد
غذانزدیک ترینتافاصله
غذادورترینتافاصله
غذادورترینتافاصلهعلاوهبهغذانزدیک ترینتافاصله
کدامهيچ
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ترکیب توابع هیوریستیک: پرسش کلاسی

۱۳۹۷-سید ناصر رضوی -استراتژی های جستجوی آگاهانه -هوش مصنوعی 

هستند؟صحيحزیرگزاره هایازیککدام

استقبولقابلهيوریستيکتابعیکقبولقابلهيوریستيکتابعچندميانگين.
استقبولقابلهيوریستيکتابعیکقبولقابلهيوریستيکتابعچندکمينهوبيشينه.
داردتسلطآنهاکمينهبرهيوریستيکتابعچندبيشينه.

داردتسلطآنهابيشينهبرهيوریستيکتابعچندکمينه.
ℎ1

ℎ2 ℎ3

0

ℎ∗


