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...یادآوری 

. در مسائل برنامه ریزی، هدف تغییر وضعیت جهان از حالت فعلی به یك حالت هدف است

حالت فعلی جهان  دنباله ای از اعمال حالت هدف

استیافتن دنباله ای از اعمال وظیفه یك عامل برنامه ریز، 
که با انجام آنها، وضعیت جهان از حالت فعلی به حالت هدف

.  گفته می شودجستجوبه این عمل . تبدیل می شود



...یادآوری 

: یك مسئله جستجو شامل موارد زیر است

(State Space)یك فضای حالت -1

(Successor Function)یك تابع بعدی -3

(Actions)مجموعه اعمال -2

یك تابع هزینه مسیر-4

(Goal Test Function)یك تابع تست هدف -6
(Initial State)حالت اولیه یك -5



...یادآوری 

. آنگاه برای برنامه ها و نتایج آنها است-یك درخت جستجو یك درخت اگر
حالت اولیه ریشه درخت است 

فرزندان معادل با حالت های بعدی هستند 

حالت فعلی
L

S
R

آینده های ممکن



...یادآوری 

اینکه کدامیك . هستندتعدادی گره جدید تولید شده و منتظر بسط داده شدن در زمان ایجاد درخت جستجو، 
. نامیده می شوداستراتژی جستجو باید زودتر بررسی و بسط داده شوند، 



...یادآوری 

زودتر از بقیهعمیق ترین گرهدر این استراتژی، همواره 
. بسط داده می شود

در این استراتژی، فرزندان تولید شده از بسط گرهها، 
به عبارت دیگر، صف . اضافه می شوندابتدای صف به 

. عمل می کندپشتههمانند یك 

استراتژی عمق اول



...یادآوری 

DFSچه گرههایی را بسط می دهد؟
این الگوریتم همواره یك پیشوند چپ از کل درخت جستجو را بسط می دهد

.در صورتی که حداکثر عمق محدود باشد، می تواند کل درخت جستجو را پردازش کند

.  است𝑶(𝒃𝒎)در صورتی که حداکثر عمق محدود باشد، دارای پیچیدگی زمانی 

پیچیدگی زمانی

.  است𝑶(𝒃𝒎)بنابراین پیچیدگی فضایی . گرههای تا ریشه را نگهداری می کندتنها هموالدهای 

پیچیدگی فضایی

ژی کامل محدود باشد یا از گرههای تکراری جلوگیری کنیم، این استراتmتنها در صورتی که . می تواند بینهایت باشدmخیر، 
.  خواهد بود

کامل است؟DFSآیا 

.  خیر، این الگوریتم همواره سمت چپ ترین گره را بدون در نظر گرفتن عمق یا هزینه می یابد
بهینه است؟DFSآیا 



سطح اول: استراتژی های جستجو

. سطحی ترین گره بسط داده می شوددر این استراتژی، همواره 

در این استراتژی، فرزندان تولید شده از بسط گرهها، 
. اضافه می شوندانتهای صف به 



ارزیابی استراتژی جستجوی سطح اول

BFSچه گرههایی را بسط می دهد؟
.  این الگوریتم همواره تمامی گرههای بالاتر از سطحی ترین پاسخ را پردازش می کند

𝑶باشد، پیچیدگی زمانی آن sدر صورتی که سطحی ترین پاسخ در عمق  𝒃𝒔

خواهد بود

پیچیدگی زمانی

𝑶بنابراین، پیچیدگی فضایی آن . همواره گره های آخرین سطح در صف منتظر خواهند بود 𝒃𝒔است  .

پیچیدگی فضایی

بله 
کامل است؟BFSآیا 

در صورتی که هزینه مسیر یك تابع صعودی یکنواخت از عمق باشد، این استراتژی بهینه است و در غیر این صورت خیر 
بهینه است؟BFSآیا 



جستجو با هزینه یکنواخت: استراتژی های جستجو

. ارزان ترین گره بسط داده می شوددر این استراتژی، همواره 

در این استراتژی، فرزندان تولید شده از بسط گرهها، 
به گونه ای به صف اضافه می شوند که صف از نظر هزینه 

. مسیر مرتب باشد



جستجو با هزینه یکنواخت: استراتژی های جستجو

Sمثال 0



جستجو با هزینه یکنواخت: استراتژی های جستجو

Sمثال 0

d 3 e 9 p 1



جستجو با هزینه یکنواخت: استراتژی های جستجو

Sمثال 0

d 3 e 9 p 1

q 16



جستجو با هزینه یکنواخت: استراتژی های جستجو

Sمثال 0

d 3 e 9 p 1

q 16b 4 c 11 e 5



جستجو با هزینه یکنواخت: استراتژی های جستجو

Sمثال 0

d 3 e 9 p 1

q 16b 4 c 11 e 5

a 6



جستجو با هزینه یکنواخت: استراتژی های جستجو

Sمثال 0

d 3 e 9 p 1

q 16b 4 c 11 e 5

a 6 h
13

r
7



جستجو با هزینه یکنواخت: استراتژی های جستجو

Sمثال 0

d 3 e 9 p 1

q 16b 4 c 11 e 5

a 6 h
13

r
7

f
8

ادامه به عنوان تمرین



ارزیابی استراتژی جستجوی هزینه یکنواخت

UCSچه گرههایی را بسط می دهد؟
.  این الگوریتم همواره تمامی گرهها با هزینه کمتر از ارزان ترین جواب را پردازش می کند

𝑶(𝒃
𝑪∗

𝝐 )

پیچیدگی زمانی

پیچیدگی فضایی

بله
کامل است؟UCSآیا 

بله
بهینه است؟UCSآیا 

.  خواهد بود𝑪∗/𝝐باشد، آنگاه عمق موثر تقریبا برابر 𝝐و حداقل هزینه یالها ∗𝑪اگر هزینه ارزانترین جواب 

𝑶(𝒃
𝑪∗

𝝐 )



عمیق سازی تکراری: استراتژی های جستجو

. داردDFSو BFSاین استراتژی سعی در ترکیب ویژگی های خوب استراتژی های 

: الگوریتم کلی

پیچیدگی فضاییDFSاز استراتژی 
کامل بودن و سطحی ترین پاسخBFSاز استراتژی 

را اجرا کنDFSحداکثر عمق را صفر در نظر گرفته و جستجوی 

را اجرا کنDFSدر صورتی که پاسخ پیدا نشد، حداکثر عمق را یك در نظر گرفته و جستجوی 

را اجرا کنDFSدر صورتی که پاسخ پیدا نشد، حداکثر عمق را دو در نظر گرفته و جستجوی 
...



عمیق سازی تکراری: استراتژی های جستجو



عمیق سازی تکراری: استراتژی های جستجو

شود، آیا افزایش سط دادهبا توجه به اینکه در استراتژی عمیق سازی تکراری یك گره ممکن است چندین بار بررسی و ب: سوال
پیچیدگی زمانی آن قابل تحمل است؟ 

:  برابر است باآنگاه با استفاده از روش سطح اول، تعداد کل گرههای پردازش شده. قرار داشته باشد𝑑فرض کنید پاسخ در عمق 
1 + 𝑏 + 𝑏2 +⋯+ 𝑏𝑑−1 + 𝑏𝑑

𝑑با فرض اینکه ی = 𝑏و5 = 1:، تعداد گرهها برابر است با10 + 10 + 100 +⋯+ 10000 + 100000 = 111111

𝑑و گره ریشه ... استفاده کنیم، گرههای آخرین عمق یك بار، گرههای قبل از آخر، دو بار و IDSحال اگر از روش  + .  پردازش خواهند شدبار1
:  بنابراین، تعداد کل گرههای پردازش شده در این روش برابر است با

(𝑑 + 1)1 + (𝑑)𝑏 + 𝑑 − 1 𝑏2 +⋯+ 2 𝑏𝑑−1 + (1)𝑏𝑑

𝑑با فرض اینکه ی = 𝑏و5 = 6:، تعداد گرهها برابر است با10 + 50 + 400 +⋯+ 20000 + 100000 = 123456

!  ، تعداد گرههای پردازش شده فقط یازده درصد افزایش یافتIDSبا استفاده از روش 

.  ی شونددلیل این رخداد این است که بیشتر گرههای درخت جستجو در آخرین سطح قرار دارند و این گرهها فقط یکبار بسط داده م



ارزیابی استراتژی جستجوی عمیق سازی تکراری

IDSچه گرههایی را بسط می دهد؟
BFSمشابه الگوریتم 

𝑶(𝒃𝒅)

پیچیدگی زمانی

پیچیدگی فضایی

بله
کامل است؟IDSآیا 

بهینه است؟IDSآیا 

𝑶 𝒃𝒅( مشابهDFS)

(BFSمشابه )در صورتی که هزینه مسیر یك تابع صعودی یکنواخت از عمق باشد، این استراتژی بهینه است و در غیر این صورت خیر  



جستجواستراتژی های 

(Informed)استراتژی های جستجوی غیر کورکورانه یا آگاهانه (Uninformed)استراتژی های جستجوی کورکورانه یا ناآگاهانه 

DFS

BFS

UCS

IDS

از هیچ اطلاعات اضافی در جستجوی خود استفاده نمی کنند

Greedy Search

A* Search

Graph Search

. کننداز اطلاعات اضافی در جستجوی خود استفاده می 
.این اطلاعات در قالب یك تابع ابتکاری نشان داده می شود



تابع ابتکاری: جستجوی آگاهانهاستراتژی های 

. می زندتخمینمیزان نزدیکی یك حالت به حالت هدف را ( Heuristic Function)تابع ابتکاری یك 

. یك تابع ابتکاری کلی وجود ندارد و برای هر مسئله باید به شکل جدا طراحی شود



تابع ابتکاری: جستجوی آگاهانهاستراتژی های 

تابع ابتکاری برای مسئله مسافرت در رومانی: مثال

h(x)



جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه

. در این استراتژی، همواره گرهی بسط داده می شود  که کمترین فاصله تخمینی را با هدف داشته باشد

در این استراتژی، فرزندان تولید شده از بسط گرهها، 
به گونه ای به صف اضافه می شوند که صف از نظر تابع 

: ارزیاب زیر مرتب باشد

𝑓 𝑛 = ℎ(𝑛)



تابع ابتکاری برای مسئله مسافرت در رومانی: مثال

Arad 366

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه



تابع ابتکاری برای مسئله مسافرت در رومانی: مثال

Arad

Sibiu 253 Timisoara 329 Zerind 374

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه



تابع ابتکاری برای مسئله مسافرت در رومانی: مثال

Arad

Sibiu Timisoara 329 Zerind 374

Arad

366

Fagaras

178

Oradea

380

Rimnicu Vilcea

193

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه



تابع ابتکاری برای مسئله مسافرت در رومانی: مثال

Arad

Sibiu Timisoara 329 Zerind 374

Arad

366

Fagaras Oradea

380

Rimnicu Vilcea

193

Sibiu Bucharest

0253

آیا این الگوریتم بهینه است؟ 
خیر، مسیر پیدا شده کوتاهترین مسیر نیست

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه



جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه

*Aجستجوی : جسله آینده


