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مقدمه

 :(Heuristic) اكتشافي   –دانش رهيافتي   •
    نوعي استراتژي جستجو كه به صورت رهيافتي و استدلال سرانگشتي،                

. در اغلب موارد ما را به جواب نزديكتر مي كنند  

دانش رهيافتي بر گرفته از ساختار مسئله بوده و هدف از بكارگيري            •
. آنها تسريع در حل مسئله است  



انواع روشهاي جستجوي آگاهانه          

Best First Search-BFSجستجوي اول بهترين                     •
Greedy Searchجستجوي حريصانه                                        –
A*                                                       A*-Searchجستجوي  –

*Iterative Deepening A*-IDAجستجوي عمقي تكراري       •
جستجوي حافظه محدود ساده شده            •

 Simplified Memory Bounded A*   
Hill Climbing                          جستجوي تپه نوردي     •



جستجوي اول بهترين   

 تنها در تابع صف مورد استفاده   General-Searchدر الگوريتم  •
.مي توان دانش هيوريستيك را اعمال كرد    

 با استفاده از دانش  (Evaluation function)تابع ارزيابي   •
هيوريستيك، ميزان مطلوب بودن هر گره براي بسط دادن را تخمين       

. مي زند 
. هر بار مطلوب ترين گره انتخاب شده بسط داده مي شود         •



جستجوي اول بهترين   

  

function BEST-FIRST-SEARCH (problem, EVAL-FN) returns a solution sequence
input: problem, a problem

EVAL-FN, an evaluation function

QUEUEING-FN a function that orders nodes by EVAL-FN

return GENERAL-SEARCH (problem, QUEUEING-FN)



جستجوي اول بهترين   

: دو نوع خاص از جستجوي اول بهترين  •

Greedy Searchجستجوي حريصانه                                        –
A*                                                       A*-Searchجستجوي  –



جستجوي حريصانه    

استراتژي حداقل هزينه تخمين زده شده براي رسيدن به هدف را            •
. دنبال مي كند 

.يكي از ساده ترين استراتژيهاي جستجوي اول بهترين است     •

.گرهي كه به نظر به هدف نزديكتر است ابتدا بسط داده مي شود      •
:با استفاده از يك تابع هيوريستيك چنين گرهي شناسائي مي شود       •

h(n)=   به هدف   nارزانترين هزينه تخمين زده شده از گره      



جستجوي حريصانه    

function GREEDY-SEARCH (problem)  returns a solution or failure

return BEST-FIRST-SEARCH (problem, h)



جستجوي حريصانه    

Single-line distance to 
Bucharest 

Arad 366
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Pitesti 98
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فاصله بين شهرهاي روماني بر حسب كيلومتر   :  مثال •



جستجوي حريصانه    

Bucharest به شهر   Aradحركت از شهر    : مثال •

Bucharest  = h(n) تا nفاصله مستقيم از شهر      

جستجوي حريصانه گرهي را دنبال مي كند كه به نظر نزديكترين         •
.استBucharestشهر به گره هدف يعني شهر         



جستجوي حريصانه    

Bucharest به شهر   Aradحركت از شهر    : مثال •

Aradh=366



جستجوي حريصانه    

Bucharest به شهر   Aradحركت از شهر    : مثال •

Aradh=366

h=253 Sibiu Timisoara Zerindh=329 h=374



جستجوي حريصانه    

Bucharest به شهر   Aradحركت از شهر    : مثال •

Aradh=366

h=253 Sibiu Timisoara Zerindh=329 h=374

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

h=366 h=178 h=380 h=193



جستجوي حريصانه    

Bucharest به شهر   Aradحركت از شهر    : مثال •

Aradh=366

h=253 Sibiu Timisoara Zerindh=329 h=374

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

h=366 h=178 h=380 h=193

Sibiu Bucharest
h=253 h=0



جستجوي حريصانه    

الگوريتم ترجيح مي دهد سريعترين مسير را انتخاب نمايد بدون اينكه    •
نگران طولاني بودن آن باشد، به همين دليل نام جستجوي حريصانه          

. براي آن مناسب است



جستجوي حريصانه    

: ارزيابي روش•
.كامل نيست، چرا كه ممكن است در حلقه گير كند        : كامل بودن  –

 : Fagaras به شهر  Isaiبطور مثال از شهر     
Isai Neamt Isai Neamt …

.د بود در صورتيكه وجود گره هاي تكراري در مسير  كنترل شود مسير كامل خواه          

)   رجوع به مثال قبل . (بهينه نيست: بهينه بودن–
عمق جستجو    :  m،  :                                پيچيدگي زماني –
، به دليل نگهداري تمام گرهها در حافظه                    :                                   پيچيدگي حافظه – )( mbO

)( mbO



*A  جستجوي 

هم تركيب  دو روش جستجوي حريصانه و هزينه يكسان را با  *Aجستجوي  •
: مي كند

رساند   را به حداقل مي    h(n)جستجوي حريصانه هزينه تخمين زده شده به سمت هدف           –
.ولي نه كامل و نه بهينه است  

 را به حداقل مي رساند ولي مشكل حافظه             g(n)جستجوي با هزينه يكسان هزينه مسير      –
.و زمان دارد  

f(n)=g(n)+h(n):                                تابع ارزيابي•
–g(n) :     هزينه مسير طي شده از گره ريشه تا گرهn
–h(n)  :      هزينه تخمين زده شده از گرهn  تا گره هدف   
–f(n)   :             هزينه تخمين زده شده راه حل از طريق گرهn



*A  جستجوي 

≥ h(n) همواره  *Aدر جستجوي    • h*(n)  مي باشد كه در آن 
h*(n)  هزينه واقعي از n به عبارت ديگر مقدار     . تا هدف استh 

. هرگز هزينه اي بيش از تخمين براي رسيدن به هدف نخواهد داشت        

، هزينه    h(n)در مسئله مسيريابي بين دو شهر با استفاده از تابع       : مثال•
.تخمين زده شده هيچگاه بيشتر از هزينه واقعي نخواهد بود        



*A  جستجوي 

function A*-SEARCH (problem)  returns a solution or failure

return BEST-FIRST-SEARCH (problem, g+h)



*Aجستجوي   
Bucharest به شهر   Aradحركت از شهر    : مثال •

Aradf=0+366



*Aجستجوي   
Bucharest به شهر   Aradحركت از شهر    : مثال •

Arad

Sibiu Timisoara Zerind
f=140+253 f=118+329 f=75+374

f=0+366



*Aجستجوي   
Bucharest به شهر   Aradحركت از شهر    : مثال •

Aradf=0+366

f=140+253
Sibiu Timisoara Zerind

f=118+329 f=75+374

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

f=280+366 f=239+178 f=146+380 f=220+193



   A* جستجوي
Bucharest به شهر   Aradحركت از شهر    : مثال •

Aradf=0+366

f=140+253
Sibiu Timisoara Zerind

f=118+329 f=75+374

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

f=146+380 f=220+193f=280+366 f=239+178

PitestiCraiova Sibiu
f=366+160 f=317+100 f=300+253



   A* جستجوي
Bucharest به شهر   Aradحركت از شهر    : مثال •

Aradf=0+366

f=140+253
Sibiu Timisoara Zerind

f=118+329 f=75+374

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

f=146+380 f=220+193f=280+366 f=239+178

PitestiCraiova Sibiu
f=366+160 f=317+100 f=300+253

Bucharest Craiova Rimnicu
Vilceaf=414+193f=455+160f=418+0



*Aجستجوي   

: ارزيابي روش•
.كامل است  : كامل بودن  –
.  بهينه است: بهينه بودن–
نمائي  :   پيچيدگي زماني –
.    تمام گرهها در حافظه نگهداري مي شود         :  پيچيدگي حافظه –



*Aجستجوي   

ضرورت طراحي و انتخاب تابع هيوريستيك مناسب        •
 مسئله معماي هشت     –بررسي يك مثال     •

–f1   :        هزينه مسير طي شده+ تعداد خانه هائي كه در محل خود نيستند
–f2    :       مجموع فاصله خانه ها از محلهاي هدف آنها



*Aجستجوي   
بررسي يك مثال •

 مسئله معماي هشت –
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فاكتور انشعاب موثر          

 فاكتور انشعاب موثر    -تعريف•
(Effective Branching Factor – EBF)

 باشد و عمق   Nاگر مجموع تعداد گره هاي بسط داده شده توسط الگوريتم جستجو    
 d فاكتور انشعاب براي يك درخت يكنواخت با عمق  *b تعريف شود dراه حل 

:لذا .  را نگهداردNخواهد بود تا گره هاي     

 گره پيدا كند در   25 با استفاده از   5 راه حلي را در عمق   *Aاگر الگوريتم : مثال
: اينصورت

                       b*=1.91

d

bbbbN **** ...1
32

+++++=

532 **** ...125 bbbb +++++=



فاكتور انشعاب موثر          

ائل با    فاكتور انشعاب موثر مقدار ثابتي دارد و لذا اندازه گيري آن براي مس •
. شدوضعيتهاي محدود راهنماي خوبي براي بررسي كيفيت تابع هيوريستيك ميبا  

ابع بهتر هر چه فاكتور انشعاب براي يك تابع هيوريستيك به يك نزديكتر باشد، ت         •
.بوده و داراي كيفيت بالاتري است 



ارزيابي و مقايسه     
Search cost Effective Branching Factor

IDS A*(f1) A*(f2) IDS
2 10 6 6 2.45 1.79 1.79

4 112 13 12 2.87 1.48 1.45

6 680 20 18 2.73 1.34 1.30

8 6384 39 25 2.80 1.33 1.24

16 - 1301 211 - 1.45 1.25

18 - 3056 363 - 1.46 1.26

20 - 7276 679 - 1.47 1.27

10 47127 93 39 2.79 1.38 1.22

12 364404 227 73 2.78 1.42 1.24

A*(f1) A*(f2)

14 3473941 539 2.83 1.44 1.23113

d



ارزيابي و مقايسه     

 با *A همواره گره هاي كمتري را نسبت به       f2 با تابع *Aالگوريتم  •
.  بسط مي دهد  f1تابع 



*Aبهبود جستجوي    

 با كمبود حافظه مواجه   *Aدر حل بعضي مسائل پيچيده، جستجوي           •
 در   *Aبراي حل اينگونه مسائل دو الگوريتم براي بهبود   . مي شود 

:مصرف حافظه وجود دارد 
*Aجستجوي عميق كننده تكراري  –

Iterative Deepening A* - IDA*
.  است*Aايده اصلي بهره گيري از روش جستجوي عمقي تكراري در الگوريتم  

*Aجستجوي ساده شده با حافظه محدود      –
Simplified Memory Bounded A* - SMA*

. ايده اصلي كاهش طول صف براي مقابله با محدوديت حافظه مي باشد   



*IDAجستجوي   

در اين الگوريتم به منظور كاهش ميزان مصرف حافظه، جستجوي        •
. تركيب مي شود *Aعمقي تكراري با جستجوي    

در اين الگوريتم به جاي محدوده عمقي مورد استفاده در جستجوي           •
. استفاده مي شود f-costعمقي تكراري، از محدوده   

≥ f(n)در هر بار تكرار الگوريتم، گره ها با        • f-cost بسط داده مي 
شود و در صورت عدم موفقيت در رسيدن به هدف، محدوده جستجو                 

. افزايش يافته و دوباره الگوريتم تكرار مي شود  f-costيعني 



*IDA  جستجوي 

function IDA*-SEARCH (problem)  returns a solution sequence
input: problem, a problem
local variables: f-limit, the current f-cost limit

root, a node

root MAKE-NODE (INITIAL_STATE [problem])
f-limit f-Cost (root)
loop do

solution, f-limit DFS-CONTOUR (root, f-limit)
if solution is not-null then return solution
if f-limit = ∞ then return failure

end



*IDA  جستجوي 

function DFS-CONTOUR (node, f-limit) returns a solution sequence and a new f-Cost 
inputs: node, a node

f-limit, the current f-cost limit
local variables: next-f, the f-cost limit for the next contour, initially ∞
if f-Cost [node] > f-limit then return null, f-Cost [node]

if GOAL-TEST [problem] (STATE [node]) then return node, f-limit

for each node s in SUCCESSOR (node) do

solution, new-f DFS-CONTOUR (s, f-limit)
if solution is not-null then return solution, f-limit

next-f MIN (next-f, new-f)
end
return null, next-f



*IDA  جستجوي 
Bucharest به شهر  Aradحركت از شهر    :  مثال •

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

DFS-Contour (Arad, 366)

DFS-Contour (Sibiu, 366) DFS-Contour (Timisoara, 366) DFS-Contour (Zerind, 366)

null, 393 null, 447 null, 449

null, 393

1st iteration
f-limit = 366
next-f = 393



*IDA  جستجوي 
Bucharest به شهر  Aradحركت از شهر    :  مثال •

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

DFS-Contour (Arad, 393)

DFS-Contour (Sibiu, 393) DFS-Contour (Timisoara, 393) DFS-Contour (Zerind, 393)
null, 413 null, 447 null, 449

null, 413

2st iteration
f-limit = 393
next-f = 413

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

DFS-Contour (Arad, 393) DFS-Contour (Fagaras, 393) DFS-Contour (Oradea, 393) DFS-Contour (Rimnicu Vilcea, 393)
null, 646 null, 417 null, 526 null, 413



*IDA  جستجوي 
Bucharest به شهر  Aradحركت از شهر    :  مثال •

Arad

Sibiu Timisoara Zerind

DFS-Contour (Arad, 413)

DFS-Contour (Sibiu, 413) DFS-Contour (Timisoara, 413) DFS-Contour (Zerind, 413)
null, 415 null, 447 null, 449

null, 415

3rd iteration
f-limit = 413
next-f = 415

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

DFS-Contour (Arad, 413) DFS-Contour (Fagaras, 413) DFS-Contour (Oradea, 413) DFS-Contour (Rimnicu Vilcea, 413)
null, 646 null, 417 null, 526 null, 415

PitestiCraiova Sibiu
DFS-Contour (Sibiu, 413)DFS-Contour (Pitesti, 413)DFS-Contour (Craiova, 413)

null, 526 null, 415 null, 553



*IDAجستجوي   

: ارزيابي روش•
.كامل است  : كامل بودن  –
.  بهينه است: بهينه بودن–
.به تعداد مقادير توليد شده توسط تابع هيوريستيك بستگي دارد          “   شديدا:   پيچيدگي زماني –

مقدار تابع فقط  ) فاصله خانه ها از محل آنها(  f2بطور مثال در مسئله معماي هشت با تابع          
ا سه تكرار انجام         دو يا سه بار در طول مسير افزايش مي يابد، بنابراين جستجو فقط دو ي                  

.مي دهد
جستجو به صورت عمقي است، لذا فضاي حافظه را متناسب با طولاني               : پيچيدگي حافظه –

 تخمين خوبي براي مصرف حافظه          bdمعمولا . ترين مسير پيموده شده مصرف مي كند  
. است *IDAدر  



*SMAجستجوي   

گره در حافظه نگه مي دارد اما همواره    bd حداكثر تعداد *Aجستجوي  •
.محاسبات را تكرار مي كند 

 تعداد گره هاي   *SMAدر صورتيكه حافظه بيشتري موجود باشد در جستجوي      •
. بيشتري را مي توان در حافظه ذخيره نمود تا از تكرار محاسبات كم كرد    

.   در صورت پر شدن حافظه نياز به حذف بعضي از گره ها وجود دارد         –
. بيشتري دارند ابتدا حذف مي شوند          f-Costسطحي ترين گره هائي كه مقدار   –
 پيموده شده  براي به خاطر آوردن گره هاي حذف شده، اطلاعات مربوط به بهترين مسير              –

.در گره پدر نگهداري مي شود      
هاي موجود   يك زير درخت تنها زماني دوباره ايجاد مي شود كه ثابت شود تمام مسير                 –

.بدتر از مسير حذف شده باشد      



*SMA  جستجوي  
function SMA*-SEARCH (problem)  returns a solution sequence

input: problem, a problem
local variables: Queue, a queue of nodes ordered by f-cost

Queue MAKE-QUEUE (MAKE-NODE (INITIAL_STATE [problem]))
loop do

if Queue is empty then return failure
n deepest least-f-cost node in Queue

if GOAL-TEST (n) then return success

s NEXT-SUCCESSOR (n)
if s is not a goal and is at maximum depth then f(s) ∞

else f(s) MAX ( f(n), g(s) +h(s) )
if all of n’s successors have been generated then

update n’s f-cost and those of its ancestors if necessary

if SUCCESSORS (n) all in memory then remove n from Queue
if memory is full then

delete shallowest, highest f-cost node in Queue
remove it from its parents successor list
insert its parent on Queue if necessary

insert s on Queue
end



*SMAجستجوي   

 -مثال•
D, F, I, J:  گره هاي هدف   
  گره3: ظرفيت حافظه 

C

FE

20+5=25

30+5=35
30+0=30

10 10

A

B

D H

KJ

0+12=12

10+5=15

20+0=20

24+0=24 24+5=29

10

10 10

8 8

G

I

8+5=13

16+2=18 24+0=24

8

8 16



جستجوي  
SMA*

 -مثال•
D, F, I, J:  گره هاي هدف   
  گره3: ظرفيت حافظه 

C

FE

A

B

D H

KJ

G

I25

35 30

12

15

20

24 29

13

18 24

A12



جستجوي  
SMA*

 -مثال•
D, F, I, J:  گره هاي هدف   
  گره3: ظرفيت حافظه 

A

B

12

15

C

FE

A

B

D H

KJ

G

I25

35 30

12

15

20

24 29

13

18 24



جستجوي  
SMA*

 -مثال•
D, F, I, J:  گره هاي هدف   
  گره3: ظرفيت حافظه 

A

B G

13

15 13
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جستجوي  
SMA*

 -مثال•
D, F, I, J:  گره هاي هدف   
  گره3: ظرفيت حافظه 
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جستجوي  
SMA*

 -مثال•
D, F, I, J:  گره هاي هدف   
  گره3: ظرفيت حافظه 
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جستجوي  
SMA*

 -مثال•
D, F, I, J:  گره هاي هدف   
  گره3: ظرفيت حافظه 
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جستجوي  
SMA*

 -مثال•
D, F, I, J:  گره هاي هدف   
  گره3: ظرفيت حافظه 
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جستجوي  
SMA*

 -مثال•
D, F, I, J:  گره هاي هدف   
  گره3: ظرفيت حافظه 
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جستجوي  
SMA*

 -مثال•
D, F, I, J:  گره هاي هدف   
  گره3: ظرفيت حافظه 

. در مثال فوق، حافظه كافي براي كم عمق ترين مسير بهينه وجود دارد          •
. داشت الگوريتم قادر به يافتن آن نبود     24 به جاي     19 هزينه Jاگر  •
 مي باشد   *Aبت به  با داشتن فضاي حافظه منطقي، الگوريتم قادر به حل مسائل مشكل تري نس                   •

.بدون آنكه مشكل سرريزي گره هاي اضافي مطرح باشد         
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*SMAجستجوي   

: ارزيابي روش•
.در صورت وجود حافظه كافي براي ذخيره كم عمق ترين مسير، كامل است          : كامل بودن  –
ر در صورت وجود حافظه كافي براي ذخيره بهترين مسير، بهينه است، در غي           : بهينه بودن–

.  اينصورت بهترين مسير در محدوده حافظه موجود را بر مي گرداند         
.از تكرار محاسبات تا جائيكه حافظه اجازه دهد جلوگيري مي كند              –
.مي تواند از تمام حافظه مجاز استفاده كند        –
بهينه است در صورتيكه حافظه كافي براي ذخيره درخت            -بنابراين الگوريتم كارا      –

جستجوي كامل در دسترس باشد    



الگوريتم اصلاح تكراري       

در بسياري از مسائل، مسير طي شده براي رسيدن به هدف مهم نبوده               •
.و تنها رسيدن به جواب اهميت دارد   

. تا جائي كه ممكن است پول بيشتري كسب كن–
.در چنين مسائلي الگوريتمهاي اصلاح تكراري بهتر كار مي كند         •
الگوريتمهاي اصلاح تكراري يك مسير راه حل را در نظر گرفته و      •

. سعي مي كنند آنرا بهبود بخشند    



الگوريتم اصلاح تكراري       

 Initial solution

Improvement
(problem-specific)

Terminate?

end

Yes

No



الگوريتم اصلاح تكراري       

مي خواهيم وزير ها را طوري جا به جا كنيم كه تعداد       :  وزير -n مسئله  –مثال •
. برخوردها كاهش يابد    



جستجوي تپه نوردي     

: Hill climbingجستجوي تپه نوردي    •
    شامل حلقه ساده اي است كه در آن، الگوريتم همواره در جهت         

. رسيدن به نوك قله تلاش مي كند       
براي بررسي حركت بعدي از يك تابع ارزيابي استفاده مي كند كه          •

Value  ناميده مي شود .



جستجوي تپه نوردي     

function HILL-CLIMBING (problem)  returns a solution sequence
input: problem, a problem
local variables: current, a node

next, a node

current MAKE-NODE (INITIAL_STATE [problem])
loop do

next a highest-valued successor of current
if value [next] < value [current] then return current
current next

end



جستجوي تپه نوردي     

: در صورت بروز يكي از سه حالت زير الگوريتم دچار مشكل مي شود  •
.ه استقرار گرفتن در يك ماكزيمم محلي كه قله اي پائين تر از بلند ترين قل            –
.استقرار گرفتن در يك فلات كه در آن تابع ارزياب داراي مقادير يكنواخت                     –
.نجام مي گيرد  حركت در نزديكي نوك قله كه شيب ناگهان كمتر شده و پيشرفت به كندي ا        –

.   ورت مي گيرددر هر يك از موارد فوق، الگوريتم به نقطه اي ميرسد كه پيشرفت كند ص   

states

value

Local maximum

Global maximum



جستجوي تپه نوردي     

.تنها راه حل مشكل فوق، شروع تصادفي از يك نقطه ديگر مي باشد       •
(Random Restart Hill Climbing) 

به اين ترتيب كه يكسري جستجوهاي تپه نوردي را با شروع تصادفي از      
يك نقطه ديگر، تا توقف آنها و يا رسيدن به نوك قله انجام مي دهد و      

. در نهايت بهترين آنها را انتخاب مي كند      
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