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.شودميناميدهمسئلهحلعامل،گراهدفعاملنوعيك•

دهندانجامچهكهگيرندميتصميمعملياتترتيبيافتنتوسطمسئلهحلهايعامل•
.دهدسوقمطلوبهايحالتبهراآنهاتا

ورتصبهراحليراهونمودهدريافتوروديعنوانبهراايمسئلهجستجوالگوريتم•
.گرداندميبرعملياتدنباله

عامل حل مساله
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عامل ساده حل مساله
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گامهاي حل مساله

چهار گام 
اساسي براي
حل مسائل

فرموله كردن هدف•
وضعيتهاي مطلوب نهايي كدامند؟ •

فرموله كردن مسئله•
چه فعاليتها و وضعيتهايي براي رسيدن به هدف موجود •

است؟ 

جستجو•
تي با انتخاب بهترين دنباله از فعاليتهايي كه منجر به حالا•

.مقدار شناخته شده مي شود

اجرا•
شنهادي وقتي دنباله فعاليت مطلوب پيدا شد، فعاليتهاي پي•

.آن ميتواند اجرا شود
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نقشه رومانی: مثال
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بخارسترفتن از آراد به : صورت مسأله.

بخارسترسيدن به : فرموله كردن هدف.

فرموله كردن مسئله:

مختلفشهرهاي :وضعيتها.

شهرهاحركت بين :فعاليتها.

بخارستآراد، سيبيو، فاگارس، :دنباله اي از شهرها مثل: جستجو.

 مي شوداين جستجو با توجه به كم هزينه ترين مسير انتخاب.

نقشه رومانی: مثال
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مسئله

ن شروع : حالت اوليه
 
.  مي کندحالتی که عامل از ا

راد :در مثال رومانی
 
In(Arad)شهر ا

 توصيفي از فعاليتهای ممکن که برای عامل مهيا است: پسينتابع  .

در مثال رومانی:Zerind,Sibui,Timisoara} S(Arad)={

نها رسيدمي توان مجموعه ای از حالتها که از حالت اوليه : فضای حالت
 
.  به ا

نها کليه: در مثال رومانی
 
راد ميتوان به ا

 
.رسيدشهرها که با شروع از ا

فضای حالت= حالت اوليه + تابع جانشين 
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زمون هدف
 
يا حالت خاصی، حالت هدف است يا کند ميتعيين : ا

 
.خيرکه ا

بخارستدر مثال رومانی، رسيدن به :هدف صريح.

ماتدر مثال شطرنج، رسيدن به حالت کيش و :هدف انتزاعی.

کندميبه هم متصل را دنباله ای از حالتها که دنباله ای از فعاليتها : مسير   .

در مثال رومانی:Arad, Sibiu, Fagaras استيک مسير.
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گيردمينظردرعددیهزينهيکمسيرهربرای:مسيرهزينه.

کيلومترحسببرشهرهابينمسيرطول:رومانیمثالدر.

yبه حالت xکه از حالت aهزينه گام براي اجراي اقدام 
.نمايش داده می شودC(x,a,y)انتقال می يابد به صورت 

9
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ت مسئله مسيری از حالراه حل 

.اوليه به حالت هدف است

ه کمترين هزينراه حل بهينه 

.مسير را دارد

10
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دنيای جارو برقي: مثال

ز دو مکااااان کااااه هاااار يااااک ممکاااان اساااات کاثياااا  يااااا تمياااا:حالتهااااا

حالت در اين جهان وجود دارد2* 2^2= 8لذا .باشند

ه طراحای هر حالتی ميتواند باه عناوان حالات اوليا:حالت اوليه

شود

ت، چا،، راسا: حالتهای معتبر از سه عملياات:تابع جانشين

مکش

زمون هدف
 
تميزی تمام مربعها:ا

تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير
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ز دو مکااااان کااااه هاااار يااااک ممکاااان اساااات کاثياااا  يااااا تمياااا:حالتهااااا

.داردحالت در اين جهان وجود 2* 2^2= 8لذا .باشند

ه طراحای به عنوان حالت اوليامي تواند هر حالتی :حالت اوليه

.شود

ت، چا،، راسا: حالتهای معتبر از سه عملياات:تابع جانشين

.مکش

زمون هدف
 
.مربعهاتميزی تمام :ا

.مسيرتعداد مراحل در :هزينه مسير

دنيای جارو برقي: مثال
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معمای هشت را فرموله سازی کنید ؟

2:بحث کنید
5

4 1
3

7 86
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8معمای : مثال

خانه9مکان هر هشت خانه شماره دار و خانه خالی در يکي از :حالتها

هر حالتي را ميتوان به عنوان حالت اوليه در نظر گرفت:حالت اوليه

، راسات، باا  حالتهای معتبر از چهار عمل، انتقال خانه خاالی باه چا،:تابع جانشين

يا پايين

زمون هادف
 
طبا  شاکل )بررسای ميکناد کاه حاالتی کاه اعاداد باه ترتياب چياده شاده اناد:ا

رخ داده يا نه( روبرو 

برابر با تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير
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خانه9مکان هر هشت خانه شماره دار و خانه خالی در يکي از :حالتها

.گرفتبه عنوان حالت اوليه در نظر مي توان هر حالتي را :حالت اوليه

، راسات، باا  حالتهای معتبر از چهار عمل، انتقال خانه خاالی باه چا،:تابع جانشين

.پايينيا 

زمون هدف
 
طبا  شاکل )کاه حاالتی کاه اعاداد باه ترتياب چياده شاده انادمي کناد بررسی :ا

.نهرخ داده يا ( روبرو 

.مسيربرابر با تعداد مراحل در :هزينه مسير

8معمای : مثال
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وزير8مسئله : مثال

فرمول بندی افزايشي

وزير در صفحه، يک حالت است8تا 0هر ترتيبي از :حالتها

هيچ وزيری در صفحه نيست:حالت اوليه

وزيری را به خانه خالی اضافه ميکند:تابع جانشين

زمون هادف
 
ارد وزيار در صافحه وجاود دارناد و هايچ کادام باه يکادي ر گا8:ا

نمي يرند

دنباله ممکن بررسی 3*10^14در اين فرمول بندی بايد 
ميشود
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فرمول بندی افزايشي

.استوزير در صفحه، يک حالت 8تا 0هر ترتيبي از :حالتها

.نيستهيچ وزيری در صفحه :حالت اوليه

.مي کندوزيری را به خانه خالی اضافه :تابع جانشين

زمون هادف
 
ارد وزيار در صافحه وجاود دارناد و هايچ کادام باه يکادي ر گا8:ا

.نمي يرند

دنباله ممکن 3*10^14بايد بندی تقريبا در اين فرمول 
.مي شودبررسی 

وزير8مسئله : مثال
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ساتون n، بطوريکاه در هار ساتون از (n≤ 8 ≥0)وزيار nچيادمان : حالتهاا
سمت چ،، يک وزير قرار گيرد و هيچ دو وزيری بهم گارد ن يرند

وزير در صفحه شروع ميشود8با :حالت اوليه

طاوری کاه وزيری را در سمت چ، تارين ساتون خاالي قارار ميدهاد، ب:تابع جانشين
ن را گارد ندهد

 
هيچ وزيری ا

زمون هدف
 
 يرندوزير در صفحه وجود دارند و هيچ کدام به يکدي ر گارد نمي8:ا

2057به 3*10^14اين فرمول بندی فضای حالت را از 
کاهش ميدهد

وزير8مسئله : مثال
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ساتون n، بطوريکاه در هار ساتون از (n≤ 8 ≥0)وزيار nچيادمان : حالتهاا
.ن يرندسمت چ،، يک وزير قرار گيرد و هيچ دو وزيری بهم گارد 

.ميشودوزير در صفحه شروع 8با :حالت اوليه

طاوری کاه وزيری را در سمت چ، تارين ساتون خاالي قارار ميدهاد، ب:تابع جانشين
ن را گارد 

 
.ندهدهيچ وزيری ا

زمون هدف
 
. دهندنميوزير در صفحه وجود دارند و هيچ کدام به يکدي ر گارد 8:ا

2057به 3*10^14اين فرمول بندی فضای حالت را از 
.ميدهدکاهش 

وزير8مسئله : مثال
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حلراهجستجوي

تدوين مساله ،

مشخص شدن فضای حالت،

( .ينتابع پس+ حالت ابتدايي ) تشکيل درخت جستجو 

.استفاده از روشهاي جستجو براي يافتن راه حل

20
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الگوريتم کلی جستجوي درختی

21
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درخت جستجو

Arad

Sibiu Zerind

Fagaras Oradea Vilcea

Arad

Timisoara

BucharestSibiu

حالت اولیه

حالت هدف



گراف حالت معمای هشت

2 5 7
3
6 4

1
8

2
5

7
3
6 4

1
8

2 5 7
3

6 4
1
8

2 5 7
3
6 4

1
8

2 5 7
3
6

4 1
8

Up Left Right Down



گراف حالت هشت وزیر

...



گراف حالت برج هانوی

MOVE ( Y , B ) MOVE ( Y , C )

A B C

A B C A B C

MOVE ( B , C ) MOVE ( Y , C ) MOVE ( Y , A ) MOVE ( B , B ) MOVE ( Y , A ) MOVE ( Y , B )



کلم و گوسفندگرگ و 

.میگرددبازبازارازگوسفندیكوکلمیك,گرگیكخریدازپسکشاورزی
اینهاازيیكبرایتنهااوقایقاما.کندعبورایرودخانهازبایدبازگشتراهدر
استممكنزیراداردنگاهجایكراکلموگوسفندتواندنمياو.داردجا

همنارکدرهمگوسفندوگرگماندندیگرسویاز.ببلعدراکلمگوسفند
اینكهونبدراآنهاتواندميطورچهپس.شودميگوسفندرفتنبینازموجب
کند؟جاجابهببینندآسیب
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جستجودرخت؟حالتفضاي

• A state is a (representation of) a physical configuration.

• A node is a data structure constituting part of a search

tree includes state, parent node, action, path cost g(n),

depth.

28
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(Node)بازنمايی گره 

(state)حالت•
نباگرهگهحالتفضايازحالتي▫

 
.استمتناظرا

(parent)والدگره•
.استکردهتوليدرا گرهاينکهجستجودرختازگره اي▫

(action)اقدام•
.شودتوليدگرهاينتاشدهاعمالوالدگرهبرکهعملي▫

path)مسيرهزينه• cost)
.مي شوددادهنشانg(n)باوگرهاينتااوليهحالتازمسيرهزينه▫

(depth)عم •
.اوليهحالتازمسيرگامهايتعداد▫

29
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.باشدنامحدودهاگرهتعدادوليمحدوداستممکنحالتفضايدرهاحالتتعداد•

!!استنامتناهيگره ههاتعدادليوعدد20هاحالتتعدادرومانيدرمثلا▫

(fringe)لبه•
.اندنيافتهگسترشتاکنونکهجستجودرختازهاياايگره▫

30
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الگوريتم عمومی جستجوي درختی
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راهبرد جستجو

32
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آيا الگوريتم تضمين ميکند که در صورت وجود راه حل، آن را بيابد؟: کامل بودن

.آيا اين راهبرد، راه حل بهينه ای را ارائه مي کند: بهينگي

چقدر طول مي کشد تا راه حل را پيدا کند؟: پيچيدگي زماني

.تعداد گره های توليد شده در اثنای جستجو•

برای جستجو چقدر حافظه نياز دارد؟: پيچيدگي فضا

.حداکثر تعداد گره های ذخيره شده در حافظه•

اندازه گيري کارايي حل مسئله



وانواع جستج

وجستج

ورجستجوی  نا آگاهانه یا جستجوی ک

یكجستجوی آگاهانه یا جستجوی هیوریست

.هیچ اطلاعات اضافي در مورد حالتها ندارد( 1

دام تنها مي تواند حالات را تولید و  تشخیص دهد ک( 2
.حالت هدف است یا هدف نیست 
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جستجوي ناآگاهانه

.تيار ندارددر اختعريف مسئله ناآگاهي اين است که الگوريتم هيچ اطلاعاتي غير از 

تشخيص اين الگوريتمها فقط مي توانند جانشينهايي را توليد و هدف را از غير هدف
.دهند

دف راهبردهايي که تشخيص مي دهند يک حالت غير هدف نسبت به گره غير ه
ناميده است، جست و جوی آگاهانه يا جست و جوی اکتشافياميد بخش تر ديگر، 
.ميشود
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تعاريف

(b)انشعابفاک تور •
.گرههرپسين هايتعدادحداکاثر▫

•d
.هدفگرهترينعم کمعم ▫

•m
.حالتفضايدرمسيرترينطو ني▫

!!(باشدنهايتبياستممکن)حالتفضايعم حداکاثريا▫

.جستجوزماندرشدهتوليدگرههايتعداداساسبرزمان•

.شودميسنجيده.حافظهدرشدهذخيرههايگرهحداکاثراساسبرفضا•

36



یك مثال

b=4 m=4

d=3

هدف
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(BFS)اول سطح جستجوی 

.مي‌يابندگسترشسطحيكهايگرهتماميسپسوريشهابتدا•

.شوندميدادهگسترشd+1عمقازقبل،dعمقهايگرهتمامتر،كليعبارتبه•

دادهگسترشترتيببهوشوندميدادهقرارصفيكانتهايدرسطحهربرايجديدگرههاي•
.شدخواهند

.كندميپيدارامسيرترينعمقكمBFSباشدداشتهوجودحلراهچنديناگر•



1

2 3

4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

:مثال 
دف روی درخت زیر اگر جستجوی سطحي را انجام دهیم بعد از چند تست به ه

مي رسیم ؟

هدف



:مثال 

1

2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

د ؟ پیمایش سطحي درخت زیر را بدست آوری



الگوریتم جستجوی سطحي

يك صف خالی ( 1
ايجاد کن و حالت اوليه 

را در آن قرار بده

اگر ليست خالی ( 2
است جواب نداريم در 
غير اين صورت عنصر 

سر صف را بخوان

اگر عنصر خوانده ( 3
شده جواب است مسير

را به عنوان جواب 
برگردان

در غير اين صورت ( 4
عنصر خوانده شده را از

صف خارج کن و 
فرزندان آن را در 

ملاقات صورت وجود و 
در انتهاي صف نشدن 

2قرار بده و به مرحله 
.برو

.ه مي شود برای پیاده سازی الگوریتم جستجوی سطحي از  ساختمان داده صف استفاد: توجه 



یك مثال از پیاده سازی الگوریتم جستجوی سطحي

E

B AF

CD

… A

… A

… ABCE

… ABCE

… ABCED

… ABCEDF

… ABCEDF

… ABCED F

انتهای صفابتدای صف انتهای صفابتدای صف

E C B

D

BF

BF



ترین حالتمحاسبه پیچیدگي  الگوریتم جستجوی سطحي در بد

b

b2

b3

1

…

bd

1 + b + b2 + … + bd
bd+1 dارتفاع درخت است
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Complete? Yes (if b is finite)

Time? 1+b+b2+b3+… +bd + b(bd-1) = O(bd+1)

Space? O(bd+1) (keeps every node in memory)

Optimal? Yes (if cost = 1 per step)

اول سطحجستجوی 
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الگوریتم جستجوی سطحي را روی گراف زیر پیاده کنید ؟: سوال 

A

B

E

F

C D

G H I
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جستجوي سطحي، كامل و در مسائل 
مرحله اي بهينه مي باشد زيرا هزينه 

ره مسير، يك تابع غير نزولي از عمق گ
.است

اين استراتژي اولين جواب در نزديك 
.ترين سطح را خواهد يافت

.مشکل اصلي حافظه است
هر . )زمان اجراي بسيار زيادي هم دارد

!(دو نمايي هستند

47

اول سطحجستجوي 



www.students.madadyar.comwww.students.madadyar.com

BFSدرزمانوحافظهمصرفميزان

48
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(UCS)يکنواخت جستجوی هزينه 
.نيستهدفترينهزينهكملزوماكهیابدميرا هدفترينعم كمسطحيجستجوي•

.كندمياصلاحهدفترينهزينهكميافتنبارا قبلروشيكسانهزينهباجستجوي•

.استداشتهرا مسيرترينهزينهكمكهشودميدادهبسطگرهيهموارهروشايندر•

.هستنيزراهترينارزانحل،راهاولينعمومي،شرايطدراستراتژي،ايندر•

ياوباشدمساويگامهاهزينهاگرسطحاولجستجويمعادل•

•g(n)=DEPTH(n)

.استشدهمرتبهزينهاساسبرکهصفي(fringe)توسطسازي پياده•
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(UCS)يکنواخت جستجوي هزينه 
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Complete? Yes, if step cost ≥ ε.

Time? # of nodes with g ≤ cost of optimal solution,
O(bceiling(C*/ ε)) .

where C* is the cost of the optimal solution.

Space? # of nodes with g ≤ cost of optimal solution,
O(bceiling(C*/ ε)).

Optimal? Yes – nodes expanded in increasing order of g(n).

(UCS)يکنواخت جستجوي هزينه 
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د ؟الگوریتم جستجو با هزینه یكسان را روی گراف زیر پیاده کنی: سوال 

S

B C D

E F H Z K

I G J

1 36

6 2
2 7 2

5

5 2 1

1
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.دهدميگسترشرا جستجودرختازفعليلبهدرگرهعميقترينهميشه•

.رودميترعم كمسطوحدرهاياايگرهسراغبهنرسيد،نتيجهبهاگراما▫

LIFO)پشتهتوسطسازي پياده• or Stack)مي شودانجام.
گرهيكبهشهريازواحديمسيرذخيرهبرايفقطكمينسبتا  حافظهبهنيازجستجو،اين▫

.نداردحافظهبهنيازنشدهدادهبسطماندهباقيهايگرهوداشته،برگي

!پايانبيحلقه:مشکل•

53

(DFS)اول عمق جستجوی 
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(DFS)اول عمق جستجوی 
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عمقیجستجوي :مثال 
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Eهجستجوی  عمقي به کمك پشت

B A

CD

F

ABCD

1 E

C

B

2 E

C

3 E

4 E

D

5 E

6 E

F

ABC ABCDFA

AB

E

ABCDF

7 E ABCDFE

8 ABCDFE
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•Complete? No: fails in infinite-depth spaces, spaces with loops

•Modify to avoid repeated states along path.

•Complete in finite spaces

•Time? O(bm) : terrible ifm is much larger than d.

•Space?O(bm), i.e., linear space!

•Optimal? No.

(DFS)اول عمق جستجوی 
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الگوریتم جستجوی عمقي را روی گراف زیر پیاده کنید ؟: سوال 

A

B C

D E F

G H

I
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(DLS)محدود جستجوي عمقي 
.يابدبهبودLمحدودعم باعمقيجویوجستوسيلهبهتواندمينامحدوددرختهایمسئله•

.يابندنميگسترشLعم باگرههاييعني•

!باشدتواندمي19حلراهعم حداکاثررومانيمسالهدرمثلا•



www.students.madadyar.comwww.students.madadyar.com

60

(DLS)محدودجستجوي عمقي 

•Complete? Yes, if L≥d.

•Time? O(bL)

•Space? O(bL), i.e., linear space!

•Optimal? No.

• Yes, if l=d and step cost has constant value.
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61

5به1ازري مسييافتنبرايشدهمحدودعمقيوعمقيجستجويروشبهرا زيرگراف:تمرين•
بيابيد؟
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(DFS)عمقيجستجوي

62

...
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(DLS)جستجوي عمقي محدود شده 
(L=5)

63
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(IDS)تکراری جستجوی عميق کننده 
است،دهنشحلمسئلهكهزمانيتارامناسبعمقيمحدودةمسائل،بيشتربراي•

.شناسيمنمي

محدودةرينبهتانتخابنظريهكهاستاستراتژيتكراريكنندةعميقجستجوي•
.كندمييادآوريراممكنمسيرهايمحدودةتمامامتحانتوسطعمقي،
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14 Jan 2004CS 3243 - Blind Search

65

Iterative deepening search l =0
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14 Jan 2004CS 3243 - Blind Search

66

Iterative deepening search l =1
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14 Jan 2004CS 3243 - Blind Search

67

Iterative deepening search l =2
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14 Jan 2004CS 3243 - Blind Search

68

Iterative deepening search l =3
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• Number of nodes generated in a depth-limited search to
• depth d with branching factor b:
•

NDLS = b0 + b1 + b2 + … + bd-2 + bd-1 + bd

• Number of nodes generated in an iterative deepening
• search to depth d with branching factor b:

NIDS = (d+1)b0 + d b^1 + (d-1)b^2 + … + 3bd-2 +2bd-1 + 1bd

• For b = 10, d = 5,
•

▫ NDLS = 1 + 10 + 100 + 1,000 + 10,000 + 100,000 = 111,111
▫
▫ NIDS = 6 + 50 + 400 + 3,000 + 20,000 + 100,000 = 123,456

• Overhead = (123,456 - 111,111)/111,111 = 11%
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(IDS)تکراری جستجوی عميق کننده 

• Complete? Yes , (if b is finite).

• Time? (d+1)b0 + d b1 + (d-1)b2 + … + bd = O(bd).

• Space? O(bd).

• Optimal? Yes, if step cost = 1.
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تركيبي از مزاياي 
جستجوي سطحي و 

.  عمقي را دارد

اين جستجو مانند 
جستجوي سطحي 
، كامل و بهينه است
اما فقط مزيت 

درخواست حافظه 
اندك را از جستجوي 

.داردعمقي

مرتبه بسط حالات 
مشابه جستجوي 

سطحي است، به جز
اينكه بعضي حالات
چند بار بسط داده 

.مي شوند

در حالت كلي، عميق
كننده تكراري، روش
جستجوي برتري 
است؛ زماني كه 
فضاي جستجوي 

بزرگي وجود دارد و 
عمق راه حل نيز 

.مجهول است

71

(IDS)تکراری جستجوی عميق کننده 
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(BS)طرفه جستجوي دو 
بههدفازديگريوهدفبهاوليهحالتازيکيهمزمان،جويوجستدوانجام•

ملياتعاستپذيرانجامزماني).برسندهمبهجووجستدوکهزمانيتااوليهحالت
(باشندپذيرمعکوس

.استروشاينضعفنقطهفضابهنياز•

•forward

•backward

.برسندمشترکگرهيكبهجستجودوهرکهيابدمیخاتمهزمانیجستجو•
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جستجوي دو طرفه
• Complete? Yes , (if both of searches are BFS and

b is finite)

• Time?

• Space?

• Optimal? Yes, (if both of searches are BFS and
cost is fixed)

)( 2/dbO

)( 2/dbO
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مقايسه
Criterion Breadth-

First

Uniform-cost Depth-First Depth-

limited

Iterative 

deepening

Bidirectional 

search

Complete? YES* YES* NO YES* YES* YES*

Time bd+1 bC*/e bm bl bd bd/2

Space bd+1 bC*/e bm bl bd bd/2

Optimal? YES* YES NO NO YES* YES*
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تكراريحالتهايازاجتناب
نتواندميحل،قابلمسئلهيکدرتکراری حالتهایوجود•

 
.ندکتبديلحلقابلغيرمسئلهبهرا ا

!!کندتبديلنماياايمسالهيکبهرا خطيمسالهيکياو•
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.مقايسه گره ها قبل از گسترش با گرههايااي که قبلا گسترش يافته اند•

؟!زمان ، حافظه ؟•

ن هستند▫
 
.الگوريتم هاي  ي که گذشته را فراموش مي کنند مجبور به تکرار ا

Closedفهرست •
.تمام گرههاي گسترش يافته▫

openفهرست •
.گرههاي لبه که تاکنون گسترش نيافته اند▫

76
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باعث پيدايش  ال وريتم جستجوي گرافTree searchبه close listافزودن قابليت •
(graph search )مي شود.

.اين ال وريتم تمامي گرهها را در حافظه ن ه داري مي کند•

.محدوديت در به کارگيري در برخي مسائل▫

77

گرافجستجوي
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گاهانهجستجوی 
 
ا

HEURISTIC
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گاهانه فقط با توليد حالتهاي جديد و بررسي حا ت براي دستيابي ب•
 
ه هدف سعي در جستجوي ناا

.يافتن راه حل مساله دارد

ن استفاده مي کند•
 
گاهانه از دانش مساله براي حل ا

 
.جستجوي ا

گاهانه يک تابع ارزياب به نام •
 
بودن يک گرهاميد بخش براي بررسي ميزان f(n)در جستجوي ا

.براي گسترش وجود دارد

79
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گاهانه اطلاعاتي در رابطه با هزينه رسيدن به هدف، در اختيار عامل ق•
 
رار داده مي در جستجوي ا

.شود

(Heuristic)هيوريستيک ها•
.  ستراتژيهاي  ي براي جستجو كه اغلب اوقات ما را به جواب نزديك تر مي كنندا▫

.از ساختار مساله نشات مي گيرند و هدفشان راهنماي  ي و هدايت جستجو مي باشد▫

80
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گاهانه  تابع هيوريستيک •
 
.استh(n)نکاته کليدي در ال وريتم هاي جستجوي ا

•h(n) : ارزانترين مسير از گره تخمينيهزينهnتا هدف.

مانند مسافت خط مستقيم مابين شهرها در مساله نقشه روماني

.h(n)=0گره هدف باشد در اينصورت nاگر •

گاهانه طراحي مناسب تابع •
 
!!!مساله حياتي استh(n)در جستجوي ا

81
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A

B

C

230
185

350 200h(n)State

185B

200C
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جستجوي اول بهترين

(Greedy)حریصانه 

A*

IDA*

RBFS

MA* وSMA*

بهينه سازی و جستجوی محلی 

(HC)نوردی تپه 

(SA)حرارت شبيه سازی 

(LBS)محلی پرتو 

(GA)ژنتيک ال وريتمهای 
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تعاريف
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.در طول مسير غير نزولي باشدfيعني تابع •

.يعني با افزايش گام راه حل ميزان هزينه طي شده افزايش يابد▫

85
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.داردرا هدفبهگرهنزديکاترينگسترشدرسعي•

• F(n)=h(n)

.نرسدجواببهال وريتمشايدنشوندشناساياايتکراري هايگرهاگر•
درجوجستصورتايندر.باشدهدفشهرتامستقيمفاصلهدهندهنشانhرومانيمسالهدرکنيدفرض▫

.(Fagares:هدف،Iasi:اوليهحالت)بودخواهدIasiوNeamtبيننوسانحال

سازي پياده•

.باشدشدهمرتبهاگرهمطلوبيتميزاناساسبرصف▫

86
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جستجوي حريصانه 
در مساله روماني
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A

B C

D E F G

H I K ML N O

3

P Q

J

WV X Y ZR S T U

1

1 2

1 3 3 2

3 2 3 2 3

1 1

1 2

3 2 1 1

1 3

2 3

1 2

5 3

0

132

3

1 2 2 1 1 2 1 0 2 1

3123

3 2

حريصانهجستجوي‌:‌1مثال‌
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90


1

A

B C

D E F G

N O

3

X

1

1 2 1 1

1

1 3

1 2

5 3

0

31

3 2


2


3


4


5

حريصانهجستجوي‌:‌1مثال‌
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A

F G

H I ML N O

P Q WV X Y ZR S T U

1 3

3 2 3 2 3

1 1

1 2

3 2 1 1

1 3

2 3

B C

2 1

1 4

D E

1 1
5 1

KJ

3 3

0

132

3

1 2 2 1 1 2 1 0 2 1

3123

3 3

حريصانهجستجوي‌:‌2مثال‌
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
2

A

B C

2 1

1 4

D E

1 1
5 1

KJ

3 3

0

1


1


3

حريصانهجستجوي‌:‌2مثال‌



مسیر یابي با استراتژی حریصانه بهینه نیست

B:مثال 

D

E

I

C

S

F

G

75

140

118

111

99

80

97

211

101H

h(n)State

366S

374B

329C

244D

253E

178F

193I

98H

0G

:انه مسیر بدست آمده با جستجوی حریص

S-E-F-G = 140 + 99 + 211= 450

:ه  مسیر بدست آمده  بهین

S-E-I-H-G = 140 + 80 + 97+101= 418
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جستجوي‌حريصانه



حالات خاص در الگوریتم حریصانه

.شودآنگاه جستجو کامل مي*h = hاگر

.شودميبهينه آنگاه جستجو *h = hاگر 
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نهابودنهزينهپرتاكنونكهگرههاياايبسطازجستجوايندر•
 
.شودمييزپرهشدهاثباتا

ميانهحريصجستجويويكسانهزينهباجستجومزايايتركيب*Aجستجويحقيقتدر•
.باشد

*Aدرارزيابيتابع•

• f(n) = g(n) + h(n)

nطري ازحلراهارزانترينتخمينيهزينهf(n)واقعدر•

96



www.students.madadyar.comwww.students.madadyar.com

*Aدربهين ي•
.باشدقبولقابلهيوريستيکيکh(n)اگراستبهينه▫

(Admissible)قبولقابلهيوريستيک•
.نرندتخمينواقعياندازهازبيشرا هدفبهرسيدنهزينهيعني▫

▫ h(n)≤h*(n)

▫ h(n)≥0

0 ≤h(n) ≤h*(n)

97



بول است ؟چرا در مسله مسیر یابي هیورستیك فاصله مستقیم قابل ق: سوال 

؟
GS



*Aجستجوی اول بهترین با استراتژی الگوریتم 

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

nگرهبهشروعگرهازرسیدنواقعيهزینه هدفگرهبهnگرهازرفتنتقریبيهزینه

S G

250 200

300

120

 Sf(n) = 0 + 300 = 300گرهدرf(n)تابعمحاسبه

 Af(n) = 250+ 120 = 370گرهدرf(n)تابعمحاسبه

A

 Gf(n) =( 250+200)+ 0 = 450گرهدرf(n)تابعمحاسبه



سطرا روی گراف زیر پیاده سازی کنید و مسیری که تو* Aاستراتژی : مثال 
این الگوریتم تولید مي شود را محاسبه کنید ؟

A

2

E
1

G

0

F

1

1

D

2

C

1 4

2

1 1

1

3

2
3

3

B

3



A:جواب 

2

E
1

G

0

F

1

1

D

2

C

1 4

2

1 1

1

3

2
3

3

B

3

f(G) = g(G) + h(G) =( 1 + 2 + 3 ) + 0 = 6

:یر زیر انتخابي دیگر نداریم و به هدف رسیدیم با مس

A B C F G  مي شود 5هزینه آن
:یم البته چند مسیر دیگر دار

A C G  مي شود 7هزینه آن

A B C G  مي شود 6هزینه آن

A B E G  مي شود 7هزینه آن



A*تابع نكه بهینه است به شرط ایh(n)قابل قبول باشد.

زیر قابل قبول است ؟ h(n)چرا تابع 

2

E
1

G

0

F

1

1

D

2

C

1 4

2

1 1

1

3

2
3

3

B

3

A

:سوال 
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*Aجستجوي‌:‌مثال‌

A/5

B/4 C/4

D/5 E/1 F/3 G/2

H/2 I/3 K/0 M/2L/3 N/1 O/3

2

P/3 Q/1

J/1

W/1V/2 X/0 Y/2 Z/1R/2 S/2 T/1 U/1

1

1 1

1 3 3 3

3 2 3 2 3

1 1

1 2

3 2 1 1

1 3

2 3
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*Aجستجوي‌:‌مثال‌


1


3


2

A/5

B/4 C/4

2 1

6 5

X/0

1

4

N/1 O/3

1 3

84

F/3 G/2

1 1
5 4
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*Aجستجوي‌:2مثال‌

A/5

B/1 C/4

D/5 E/1 F/3 G/2

H/2 I/3 K/0 M/2L/3 N/1 O/3

2

P/3 Q/1

J/1

W/1V/2 X/0 Y/2 Z/1R/2 S/2 T/1 U/1

1

1 1

1 3 3 3

3 2 3 2 3

1 1

1 2

3 2 1 1

1 3

2 3
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*Aجستجوي‌:2مثال‌

A/5


2


1


3


4


5

B/1 C/4

2 1

3 5

D/5 E/1

1 1
8 4

K/0J/1

3 3

6
7

X/0

1

4

N/1 O/3

1 3

84

F/3 G/2

1 1
5 4
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*Aجستجوي‌

A/5

B/1 C/9

D/5 E/1 F/3 G/2

H/2 I/3 K/0 M/2L/3 N/1 O/3

2

P/3 Q/1

J/1

W/1V/2 X/0 Y/2 Z/1R/2 S/2 T/1 U/1

1

1 1

1 3 3 3

3 2 3 2 3

1 1

1 2

3 2 1 1

1 3

2 3
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*Aجستجوي‌

A/5


2


1


3

B/1 C/9

2 1

3 10

D/5 E/1

1 1
8 4

K/0J/1

3 3

6

7
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.باشدمسير*hهزينهبابهينههدفحالتGاگر•

زيرهدفيكهزينهكه.باشدمي(suboptimal)بهينهزيرهدفيکG2كنيدفرض•
.*g(G2)>hبهينه

.يابدنميخاتمهبهينهنيمههدفاينباوجههيچبه*Aدهيممينشان•

109
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• f(G2)  = g(G2) ,since h(G2) = 0 

• g(G2) > g(G) ,since G2 is suboptimal 

• f(G)   = g(G) ,since h(G) = 0 

• f(G2)  > f(G) ,from above 

• h(n)≤ h*(n) ,since h is admissible

• g(n) + h(n)≤ g(n) + h*(n) 

• f(n) ≤ f(G)  ,f(G)<f(G2)

• Hence f(G2) > f(n), and A* will never select G2 for expansion

110
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نپسينهروnگرههربراياگرکهاستسازگارهيوريستيکي•
 
توليدaاقدامباکه`nگرها

وردهزينهاستشده
 
+`nبهرسيدنگامهزينهازبزرگاترnازهدفبهرسيدنشدهبرا

وردهزينه
 
.نباشد`nازهدفبهرسيدنشدهبرا

•h(n) ≤ c(n,a,n') + h(n')

.هستنيزقبولقابلسازگارهيوريستيکهر•

•A*دربردميبهرهگرافجستجويازکه اي

.باشدسازگارh(n)کهاستبهينهصورتي•

111
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:گفتهزينه واقعي مسير بهينه از شروع تا هدف تعريف شود، مي توان*fاگر 

A* تمام گره ها با
f(n)<f*  را

.گسترش خواهد داد

ممكن است تعدادي 
ا از گره هايي كه دقيق

هدف کانتورروي 
f(n)=f* قرار دارد

را گسترش دهد قبل
از اينكه هدف انتخاب

.شود

A* هرگز گرهي را
 *f(n)>fبا 

.گسترش نمي دهد

A* براي هر تابع
بول، هيوريستيک قابل ق

کارايي بهينه داراي 
.مي باشدموثر 

تم يعني نسبت به الگوري•
هاي بهينه ديگر كمترين
تعداد گره را گسترش 

.مي دهد

112
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*Aجستجوي‌

Complete? Yes (unless there are infinitely many nodes
with f ≤ f(G) ).

Time? Exponential.

Space? Keeps all nodes in memory.

Optimal? Yes. (efficient optimal)

)( mbO

)( mbO
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A

B C

D E

F G

1

H

1

1

1

1

1

1

1 2

1

1

0

0

1

A

B C

D E

F G

1

H

1

1

1

1

1

1

3 4

2

1

0

0

1

h ≤ h* h ≤ h*/

*Aتاثير‌تابع‌هيوريستيك‌در‌جستجوي‌
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
1


2


3


4

A

B C

D E

F G

1

H

1

1

1

1

1

1

1 2

1

1

0

0

1

A

B C

D E

F G

1

H

1

1

1

1

1

1

3 4

2

1

0

0

1


1


2


3


4


5


6

h ≤ h* h ≤ h*/

*Aتاثير‌تابع‌هيوريستيك‌در‌جستجوي‌
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*Aمثال‌ديگر‌از‌جستجوي‌

f(n)=g(n) + h(n)
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در‌نقشه‌روماني*Aجستجوي‌

Aradبا شروع از Bucharestجستجوی 

f(Arad) = g(Arad)+h(Arad)=0+366=366
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 َ َAradوکردهبازراf(n)ميکنيممحاسبهزيربرگهاازيکهربرایرا:
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

.استSibiuشهرانتخاببهترين
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 َ َSibiuوکردهبازراf(n)ميکنيممحاسبهزيربرگهاازيکهربرایرا:
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

Rimnicuشهرانتخاببهترين Vilceaاست.
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 َ َRimnicu Vilceaوکردهبازراf(n)ميکنيممحاسبهزيربرگهاازيکهربرایرا:
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

.استFagarasشهرانتخاببهترين
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 َ َFagarasوکردهبازراf(n)ميکنيممحاسبهزيربرگهاازيکهربرایرا:

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

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

.استPitestiشهرانتخاببهترين
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 َ َPitestiوکردهبازراf(n)ميکنيممحاسبهزيربرگهاازيکهربرایرا:

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

.استBucharestشهرانتخاببهترين
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.کنداري دن هحافظهدررا هاگرهتمامياست زمکهچراداردزياديزمانوحافظهبهنياز•

.بريمميبهرهکرديماستفادهحافظهکنترلبرايعمقيجستجويدرکهرويکردياز•

خواهيم(contour)ترازنامباfتابعميزاندرمحدوديت،عم درمحدوديتجايبه▫
.داشت

123
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(محدوده تابع ارزيابي براي گسترش)کانتور 
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*IDAحافظه‌محدودهيوريستيك‌با‌جستجوي

 ساااده تاارين راه بااارای کاااهش حافظااه ماااورد نيااازA* اسااتفاده از عميااا  کننااده تکاارار در زميناااه جساات و جاااوی
.اکاتشافي است

 ال وريتم عمي  کننده تکرارA*=<IDA*

 در جستجویIDA* مقدار برش مورد استفاده، عم  نيست بلکه هزينهg+h باه ناامf-costاسات .
.ميان تمامي گره هايااي است که از برش قبلي بزرگاترندfدر هر مرحله مقدار برش کوچکاترين مقدار 

IDA*  وجستجوي عمي  كننده تكراري تركيبA*مي باشد تا از مزاياي هر دو بهره مند شود .

IDA* برای اغلب مسئله های با هزينه های مرحله ای، مناسب است.



*f-limit = Cهدف در تكراری پیدا مي شود که •

(با نقطه ضعف دوباره کاری. )استد این الگوریتم کامل و بهینه مي شو ثابت •

.است گسترش مي یابد f<f-limitدر این الگوریتم در هر مرحله فقط گره های که •

.است * Aاگر تعداد تكرار زیاد نباشد این  الگوریتم از نظر کارآیي مانند •

در مراحلکه مي شود ای  انتخاب محدودیت هزینه در هر مرحله به گونه •
.دارداز این مقدار وجود نکمتر با هزینه که  جوابي قبلي ثابت شده است 

 * IDAویژگي های الگوریتم 
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RBFSبازگشتي‌جستجويبهترين‌

 ن شاابيه جساات و جااوی عمقااي
 
ه طاارف ، امااا بااه جااای اينکااه دائمااا باااسااتبازگشااتي ، ساااختار ا

، ي کنادممربوط به بهترين مسير از هر جد گره فعلای را ن هاداری fپايين مسير حرکت کند، مقدار 
.ري را انتخاب کندتا مسير دي برمي گردد اگر گره فعلی از اين حد تجاوز کند، بازگشتی به عقب 

 استبهينهجستجو اگر تابع اکاتشافی قابل قبولی داشته باشد، اين.

 ن به دقت تابع اکاتشافی و ميزان تغيير بهتارين متعيين
 
ساير در اثار بساط گاره پيچيدگی زمانی ا

.ها بست ی دارد



www.students.madadyar.com

129



www.students.madadyar.com

130



www.students.madadyar.com

131



www.students.madadyar.com

132



www.students.madadyar.comwww.students.madadyar.com

133

RBFSبازگشتي‌جستجويبهترين‌

RBFS تا حدي ازIDA*كارآمدتر است، اما گره هاي زيادي توليد مي كند.

IDA* وRBFS در معرض افزايش تواني پيچيدگي قرار دارند كه در جست و جوي گرافها مرسوم
يک حالت لذا، ممکن است. است، زيرا نميتوانند حالتهاي تکراري را در غير از مسير فعلي بررسي كنند

.را چندين بار بررسي كنند

IDA* وRBFSاز فضاي اندكي استفاده مي كنند كه به آنها آسيب مي رساند  .

IDA* بين هر تکرار فقط يک عدد را نگهداري مي كند كه هزينه فعليfاست .RBFS اطلاعات
.بيشتري در حافظه نگهداري مي كند
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*SMAجستجوي‌حافظه‌محدود‌ساده‌

SMA* بسط بهترين برگ را( مانندA* ) در اينن نقطنه . تا حافظه پر شودمي دهد
هميشنه *SMA.كنندگره جديدي اضنافه نمي تواند بدون از بين بردن گره هاي قبلي 

بنر و سپس از طريق گره فراموش شنده بنه والند آنمي كند بدترين گره برگ را حذف 
خنت پس جد زير درخت فراموش شده، كيفيت بهترين مسير را در آن زير در. مي گردد
.مي داند

كامل است, اگر عمق سطحي ترين گره هدف كمتر از حافظه باشد.

اگر راه حل بهينه دست يافتني باشد ، بهينه است.

SMA* اشدمي ببهينه راه حلهاي بهترين الگوريتم همه منظوره براي يافتن.
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 مقدار اگرf ط و هنم گره را هم براي بسبايد يک تمام برگها يكسان باشد و الگوريتم
اين مسئله را با بسط بهترين بنرگ جديند و حنذف *SMAبراي حذف انتخاب كند، 
.مي كندبهترين برگ قديمي حل 

 ل حافظه ممكن است مسئله ها را از نظر زمان محاسباتي، غير قابل حمحدوديتهاي
.كند

*SMAجستجوي‌حافظه‌محدود‌ساده‌
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کطراحي توابع هيوريستي

Heuristic
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1022 101.33 
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هيوريستيك‌قابل‌قبولتوابع‌

 8معمايمثال براي

 است3مرحله و فاكتور انشعاب در حدود 22ميانگِين هزينه حل تقريبا.
 22جست و جوي جامع تا عمق :
 دادبا انتخاب يک تابع اكتشافي مناسب ميتوان مراحل جستجو را كاهش.
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8معمايتابع‌هيوريستيك‌براي‌دو‌

تعداد‌كاشيها‌در‌مكانهاي‌نادرست
در‌حالت‌شروع

را‌هر‌اكتشاف‌قابل‌قبولي‌است،‌زي
،‌كاشي‌كه‌در‌جاي‌نامناسببي‌قبرار‌دارد

.شودحداقل‌يكبار‌بايد‌جابجا‌

81 h
1h

1h
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مجموعه‌فواصل‌كاشيها‌از‌موقعيتهاي‌هدف‌آنها
در‌حالت‌شروع

چون کاشيها نميتوانندد در امتدداد ر در بدا بد  بدا
واصل فاصل  اي ک  محاسب  ميکنيم مجموع ف, شوند

وک‌بلباين فاصدل  را فاصدل  . افقي و عمودي است
.مينامندمنهتنيا فاصل  شهر

18233222132 h

2h

8معمايتابع‌هيوريستيك‌براي‌دو‌
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2h
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مجموعه‌فواصل‌كاشيها‌از‌موقعيتهاي‌هدف‌آنها

واندد رابل ربول است، زيرا هر بابجايي کد  ميت
انجام گيرد، ب  اندازه يک مرحل  بد  هددن نيديدک

.ميشود

2h

هيچ‌كدام‌از‌اين‌برآوردها،‌هزينه‌واقعي‌راه‌حل‌نيست

. است36واقعي‌هزينه‌
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(dominance)تسلط‌

 h2(n) >= h1(n): داشته باشيمnاگر براي هر گره 

h2 برh1 استغالب.

.مي شودغالب بودن مستقيما به كارايي ترجمه 

h1، هرگز بيش از بکارگيري مي شودبسط داده h2تعداد گره هايي كه با بکارگيري 

.نيست

فاده‌هميشه‌بهتر‌است‌از‌تابع‌اكتشافي‌با‌مقادير‌بزرگ‌است
.كرد،‌به‌شرطي‌كه‌زمان‌محاسبه‌اكتشاف،‌ بزرگ‌خيلي‌

نباشد‌و‌قابل‌قبول‌باشد



www.students.madadyar.comwww.students.madadyar.com

:مقايسه تعداد گره هاي بسط داده شده براي رسيدن به هدف در دو حالت•

• d=12 

▫ IDS = 3,644,035 nodes

▫ A*(h1) = 227 nodes

▫ A*(h2) = 73 nodes

• d=24 

▫ IDS = 54,000,000,000

▫ A*(h1) = 39,135 nodes

▫ A*(h2) = 1,641 nodes
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 فاکتور انشعاب مؤثرb*

 اگر تعداد گره هايي كه براي يک مسئله خاص توسطA* برابر با مي شود توليدN و عمنق راه
بايند dاست كه درخنت يكننواختي بنه عمنق فاكتور انشعابي*bباشد، آن گاه dحل برابر با 

.باشدگره N+1داشته باشد تا حاوي 

 استمسئله هاي سخت ثابتانشعاب مؤثر معمولاً براي فاكتور.

 اندازه گيريهاي تجربيb* راهنمااي واوبي مي توانند بر روي مجموعه كوچكي از مسئله ها
.باشداكتشاف براي مفيد بودن

 مقدارb* است1در اكتشافي با طراحي خوب، نزديک.

N 11 b*(b*)2  ... (b*)d

153

اثر‌دقت‌اكتشاف‌بر‌كارايي
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اثر‌دقت‌اكتشاف‌بر‌كارايي

h2و‌h1و‌فاكتور‌انشعاب‌مؤثر‌با‌استفاده‌از*Aو‌IDSميانگين‌گره‌هاي‌بسط‌يافته‌در‌جستجوي



www.students.madadyar.comwww.students.madadyar.com

:مبراي مسائل مختل  سعي شود از تابع هيوريستيک با مقادير با تر استفاده کني•

.بيش از اندازه واقعي تخمين نزند▫

ن زياد نباشدزمان محاسبات ▫
 
.براي ا

.هيوريستيک هاي خوب از گسترش بيش از اندازه گره ها جلوگيري مي کنند•
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