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...یادآوری 
ضاییپیچیدگی ف ی پیچیدگ

زمانی
بهینگی کامل بودن ترتیب گرهها در صف ط ترتیب بس

درخت 
نوع استراتژی

𝑶(𝒃𝒎) 𝑶(𝒃𝒎)

M:ق حداکثر عم
درخت

 که تنها در صورتی
د حداکثر عمق محدو

.  باشد

زولی گرهها در صف بر اساس عمق به شکل ن
ای صف فرزندان جدید به ابتد. مرتب هستند

.  اضافه می شوند

دا بسط عمیق ترین گره ابت
.داده می شود

(هناآگاهان)کوکورانه  (DFS)عمق اول 

𝑶 𝒃𝒔 𝑶 𝒃𝒔

S :عمق سطحی
ترین پاسخ

در صورتی که هزینه
عودی مسیر یك تابع ص

اشد، یکنواخت از عمق ب

 عودی گرهها در صف بر اساس عمق به شکل ص
ای صف فرزندان جدید به انته. مرتب هستند

.  اضافه می شوند

ط تدا بسسطحی ترین گره اب
.  داده می شود

(هناآگاهان)کوکورانه  (BFS)سطح اول 

𝑶(𝒃
𝑪∗

𝝐 ) 𝑶(𝒃
𝑪∗

𝝐 )
𝑪∗

𝝐
عمق موثر:

  ه شکل گرهها در صف بر اساس هزینه مسیر ب
.  صعودی مرتب هستند

ا بسط ارزان ترین گره ابتد
.  داده می شود

(هناآگاهان)کوکورانه  (UCS)هزینه یکنواخت 

𝑶 𝒃𝒔 𝑶 𝒃𝒔

S :عمق سطحی
ترین پاسخ

در صورتی که هزینه
عودی مسیر یك تابع ص

اشد، یکنواخت از عمق ب

 زولی گرهها در صف بر اساس عمق به شکل ن
ای صف فرزندان جدید به ابتد. مرتب هستند

.  اضافه می شوند

دا بسط عمیق ترین گره ابت
ی از ترکیب)داده می شود 

(سطح اول و عمق اول

(هناآگاهان)کوکورانه  عمیق سازی تکراری 
(IDS)

ابه در بدترین حالت مش
DFS

ت در بدترین حال
DFSمشابه 

  گونه ای فرزندان تولید شده از بسط گرهها، به
ظر تابع به صف اضافه می شوند که صف از ن

.مرتب باشد(h)ارزیاب 

همواره گرهی بسط داده 
می شود  که کمترین

ا هدف فاصله تخمینی را ب
.  داشته باشد

آگاهانه حریصانه



...یادآوری 

. 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



...یادآوری 

تابع ابتکاری برای مسئله مسافرت در رومانی: مثال

h(x)



*Aالگوریتم جستجوی 

. این استراتژی، ترکیبی از استراتژی های جستجوی هزینه یکنواخت و حریصانه است

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 = 𝑔 𝑛 + ℎ(𝑛)

o𝑔(𝑛): هزینه مسیر از ریشه تا گرهn

oℎ(𝑛): هزینه تخمینی مسیر از گرهnتا گره هدف



تابع ابتکاری برای مسئله مسافرت در رومانی: مثال

Arad

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه

h:366
g:0
f:366



تابع ابتکاری برای مسئله مسافرت در رومانی: مثال

Arad

Sibiu

h:253
g:140
f:393

Timisoara Zerind

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه

h:329
g:118
f:447

h:374
g:75
f:449



تابع ابتکاری برای مسئله مسافرت در رومانی: مثال

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه

h:329
g:118
f:447

h:374
g:75
f:449

Arad Fagaras Oradea Rimnicu Vilcea

h:366
g:280
f:646

h:178
g:239
f:417

h:380
g:291
f:671

h:193
g:220
f:413



تابع ابتکاری برای مسئله مسافرت در رومانی: مثال

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه

h:329
g:118
f:447

h:374
g:75
f:449

Arad Fagaras Oradea Rimnicu Vilcea

h:366
g:280
f:646

h:178
g:239
f:417

h:380
g:291
f:671

Craiova Pitesti Sibiu

h:160
g:366
f:526

h:98
g:317
f:415

h:253
g:300
f:553



Arad

Sibiu Timisoara Zerind

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه

h:329
g:118
f:447

h:374
g:75
f:449

Arad Fagaras Oradea Rimnicu Vilcea

h:366
g:280
f:646

h:178
g:239
f:417

h:380
g:291
f:671

Craiova Pitesti Sibiuh:160
g:366
f:526

h:253
g:300
f:553

Rimnicu Vilcea Craiova Bucharest

h:193
g:414
f:607

h:160
g:455
f:615

h:0
g:418
f:418



Arad

Sibiu Timisoara Zerind

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه

h:329
g:118
f:447

h:374
g:75
f:449

Arad Fagaras Oradea Rimnicu Vilcea

h:366
g:280
f:646

h:380
g:291
f:671

Craiova Pitesti Sibiuh:160
g:366
f:526

h:253
g:300
f:553

Rimnicu Vilcea Craiova Bucharest

h:193
g:414
f:607

h:160
g:455
f:615

h:0
g:418
f:418

Sibiu Bucharest

h:253
g:338
f:591

h:0
g:450
f:450



Arad

Sibiu Timisoara Zerind

جستجوی حریصانه: استراتژی های جستجوی آگاهانه

h:329
g:118
f:447

h:374
g:75
f:449

Arad Fagaras Oradea Rimnicu Vilcea

h:366
g:280
f:646

h:380
g:291
f:671

Craiova Pitesti Sibiuh:160
g:366
f:526

h:253
g:300
f:553

Rimnicu Vilcea Craiova Bucharest

h:193
g:414
f:607

h:160
g:455
f:615

h:0
g:418
f:418

Sibiu Bucharest

h:253
g:338
f:591

h:0
g:450
f:450



توابع ابتکاری تصدیق پذیر

. می گوییم اگر هیچگاه از مقدار واقعی بزرگتر نباشد( Admissible)را تصدیق پذیر hتابع ابتکاری 

:  تصدیق پذیر است اگرhبه گره هدف باشد، آنگاه تابع nنشان دهنده هزینه واقعی از گره ℎ∗(𝑛)به عبارت دیگر، با فرض اینکه

0 ≤ ℎ 𝑛 ≤ ℎ∗(𝑛)

فاصله مستقیم در مسئله مسافرت در رومانی : مثال

.  است*Aیافتن یك تابع ابتکاری تصدیق پذیر، مهمترین بخش از الگوریتم جستجوی : نکته



توابع ابتکاری تصدیق پذیر

𝑓تصدیق پذیر باشد، آنگاه hاگر تابع  𝑛 = 𝑔 𝑛 + ℎ(𝑛) در طول مسیر از ریشه تا هدف، یکنوا(monotonic )خواهد بود .

𝑛1

𝑓 𝑛1 ≤ 𝑓 𝑛2 ≤ 𝑓(𝑛3)𝑛2

𝑛3



*Aبهینگی الگوریتم 

:  فرض

Aیك گره هدف بهینه است  .
Bیك گره هدف غیربهینه است  .
hیك تابع تصدیق پذیر است  .

:  ادعا

.  از صف خارج خواهد شدBقبل از گره Aگره 



*Aبهینگی الگوریتم 
:  اثبات

.  در صف استBفرض کنید 
می nاین گره را . نیز در صف استAعلاوه براین فرض کنید یکی از اجداد 

(باشدAمی تواند خود n. )نامیم

:  ادعا
n قبل ازB (از صف بیرون خواهد آمد)بسط داده خواهد شد

𝑓صعودی یکنوا است، داریم fبا توجه به اینکه تابع ( 1 𝑛 ≤ 𝑓(𝐴)

𝑓گره هدف بهینه است، داریم Aبا توجه به اینکه ( 2 𝐴 ≤ 𝑓(𝐵)

𝑔 𝐴 ≤ 𝑔(𝐵) با توجه به اینکهAبهینه است، هزینه مسیر آن کمتر است .

ℎ 𝐴 = ℎ 𝐵 = . زیرا هر دو گره، هدف هستند0

𝑓 𝐴 = 𝑔 𝐴 , 𝑓 𝐵 = 𝑔(𝐵)



*Aبهینگی الگوریتم 
:  اثبات

.  در صف استBفرض کنید 
می nاین گره را . نیز در صف استAعلاوه براین فرض کنید یکی از اجداد 

(باشدAمی تواند خود n. )نامیم

:  ادعا
n قبل ازB (از صف بیرون خواهد آمد)بسط داده خواهد شد

𝑓صعودی یکنوا است، داریم fبا توجه به اینکه تابع ( 1 𝑛 ≤ 𝑓(𝐴)

𝑓گره هدف بهینه است، داریم Aبا توجه به اینکه ( 2 𝐴 ≤ 𝑓(𝐵)

𝑓در نتیجه ( 3 𝑛 ≤ 𝑓(𝐵) و بنابراین گرهn قبل ازBبسط داده خواهد شد  .

.  بسط داده خواهند شدBقبل از Aبنابراین تمامی اجداد 

A نیز قبل ازBبسط داده خواهد شد  .
.  یك الگوریتم بهینه است*Aالگوریتم : نتیجه



طراحی توابع ابتکاری تصدیق پذیر
.  می باشد*Aطراحی توابع ابتکاری تصدیق پذیر، مهمترین بخش در استفاده از الگوریتم 

چه توابع ابتکاری می توان استفاده کرد؟ puzzle-8برای مسئله : سوال



طراحی توابع ابتکاری تصدیق پذیر
.  می باشد*Aطراحی توابع ابتکاری تصدیق پذیر، مهمترین بخش در استفاده از الگوریتم 

چه توابع ابتکاری می توان استفاده کرد؟ puzzle-8برای مسئله : سوال

ℎ1:تعداد خانه هایی که در جای درست خود قرار نگرفته اند.
ℎ2:مجموع فاصله های هر گره تا جایگاه واقعی

ℎ1 = 8

ℎ2 = 3 + 1 + 2 + 2 + 2 + 3 + 3 + 2 = 18

ℎ1 وℎ2هر دو تصدیق پذیر هستند.

؟ℎ2بهتر است یا ℎ1: سوال



طراحی توابع ابتکاری تصدیق پذیر

؟ℎ2بهتر است یا ℎ1: سوال

ر است که تابع تصدیق پذیری بهت: قاعده کلی
ه مقدار زیرا ب. بیشترین مقدار را داشته باشد

.  واقعی نزدیکتر است

توابع تصدیق puzzle-8برای مسئله : تمرین
.  پذیر بهتری طراحی کنید



مسائل ارضای محدودیت: جلسه آینده


