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جستجوی آگاهانه

سعدون عزیزی: مدرس

گروه مهندسی کامپیوتر
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رئوس مطالب

بهتریناولجستجویاستراتژی

حریصانهبهتریناولجستجوی

جستجویA*

اکتشافیتوابع(Heuristic)
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جستجوی آگاهانه

استفادهآنحلبرایمسئلهخاصدانشازآگاهانهجستجویاستراتژی های
می کنند

بهدمی توانآگاهانهجستجویاستراتژییکچگونهکهمی دهدنشانفصلاین
کندپیداراراه حل هاموثریطور
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اول بهترینجستجوی 

ارزیابیتابعیکازاستفاده:ایدهf(n)کهگره ایگسترشوگرههرارزیابیبرای
می رسدنظربهبقیهازمطلوب تر

باشدهداشترا(هدفتافاصله)ارزیابیمقدارکمترینکهگره ای=ترمطلوبگره

مرتببودنمطلوباساسبرگره ها)اولویتصفازاستفادهباپیاده سازی
(می شوند
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(Heuristic)تابع اکتشافی 

اکتشافیتابعℎ(𝑛)ودمی شاستفادهارزیابیتابعدرکلیدیجزءیکعنوانبه

گرهبهفقطتابعاین𝑛داردبستگی(تاریشهازمسیربهنه𝑛)

اگر𝑛آنگاهباشدهدفگرهℎ(𝑛) = 0

داریمهمیشهℎ(𝑛) ≥ 0

مستقیمخطفاصلهازمی توانرومانینقشهدر:مثال(SLD)فاصلههمانیا
گرفتنظردرh(n)تابععنوانبهرااقلیدسی

𝒉(𝒏): تخمین کم هزینه ترین مسیر از گره هزینه𝒏تا گره هدف
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جستجوی اول بهترین حریصانه

دمی رسنظربهکهمی دهدگسترشراگره ایحریصانهبهتریناولجستجوی
باشدهدفبهگرهنزدیکترین

ارزیابیتابع:

𝑓(𝑛) = ℎ(𝑛)

ارمسیریکدهدمیترجیحکهجهتاینازاست،عمقاولجستجویشبیه
رمیبعقببهبرسد،بستبنبهاگرولی.کنددنبالهدفتاراهطولتمامدر

.گردد
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(مثال)جستجوی اول بهترین حریصانه 

تفاصله مستقیم هر شهر تا بخارس
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(مثال)جستجوی اول بهترین حریصانه 
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(مثال)جستجوی اول بهترین حریصانه 
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(مثال)جستجوی اول بهترین حریصانه 
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خصوصیات جستجوی اول بهترین حریصانه

بودن؟کامل

خیر(مشابهDFS،بی نهایتعمقدرکردنگیر)

بهینگی؟

خیر

زمانیپیچیدگی

𝑂 𝑏𝑚،ابلقطوربهمی تواندپیچیدگیخوب،اکتشافیتابعیکانتخاببااما
(استجستجوفضایعمقحداکثرm:یادآوری)کندپیداکاهشتوجهی

حافظه ایپیچیدگی

𝑂 𝑏𝑚،می داردنگهحافظهدرراگره هاهمه
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*Aجستجوی 

جستجویروشبهترین،اولجستجویشکلشناخته شده ترینA*است

یکنواختهزینهجستجویمزیت هایترکیب:ایده(UCS)حریصانهجستجویو

هدفتاشروعحالتازهزینهکلکردنکمینه

ارزیابیتابع:𝑓 𝑛 = 𝑔 𝑛 + ℎ(𝑛)

g(n):گرهبهشروعحالتازرسیدنهزینهn

h(n):گرهازمسیرکم هزینه ترینتخمینهزینه𝑛هدفگرهتا

،بنابراینf(n)گرهطریقازراه حلکم هزینه ترینتخمینهزینهبااستبرابرn

شروعnهدف --- ---

g(n)هزینه واقعی 

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

h(n)هزینه تخمینی 
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(مثال)*Aجستجوی 
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(مثال)*Aجستجوی 
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(مثال)*Aجستجوی 
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(مثال)*Aجستجوی 
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*Aشرط بهینگی 

بودنقبولقابل(admissibility):h(n)رسیدنهزینهبرایپایینکرانیک
باشد؛هدفبه

دیگر،عبارتبهℎ 𝑛 ≤ ℎ∗(𝑛)،کهجاییℎ∗(𝑛)هدفبهرسیدنواقعیهزینه
استnگرهاز

مثال:hSLDرومانینقشهدر

نسخهبرایبهینگیشرطTree Search
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*Aشرط بهینگی 

بودنسازگار(consistency)یکنوایییا(monotonicity):گرههربرایnو
ℎباشیمداشته،′𝑛آنپسینهر 𝑛 ≤ 𝑐 𝑛,𝑎,𝑛′ + ℎ(𝑛′)

𝑐 𝑛,𝑎,𝑛′:گرهازرسیدنهزینه𝑛گرهبه𝑛′اقدامانجامبا𝑎

نسخهبرایبهینگیشرطGraph Search

مثلثنامساویخاصیت
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چند نکته

(چرا؟)هستنیزقبولقابلسازگار،اکتشافیتابعهر

اگرh(n)مقدارآنگاهباشد،سازگارf(n)استغیرنزولیمسیری،هرطولدر

باشدهبهینراه حلیکبایدمی شودانتخابگسترشبرایکههدفیگرهاولین

اگر𝐶∗آنگاهباشدبهینهراه حلA*دارایکهگره هاییتمام𝑓 𝑛 < 𝐶∗

می دهدگسترشراهستند

A*دیگرینهبهیالگوریتمهیچیعنیاست؛موثربهینهاکتشافیتابعهربرای
البته)باشدکمتر*Aازمی دهدتوسعهکهگره هاییتعدادکهنمی کندتضمین

A*شرطدرکهاضافیگرهتعدادیکهاستممکن𝑓 𝑛 = 𝐶∗صدق
(دهدگسترشرامی کنند،
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ترازهادرفضایحالت

دارایگره هاتمامیدارد،400برچسبکهترازیدرونf(n)مساوییاکوچکتر
هستند400

بهووندمی شکشیدههدفگرهسمتبهنوارهادقیق تر،اکتشافیتوابعانتخاببا
می یابندتمرکزبهینهمسیرپیرامونباریک تریصورت
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A*درمقابلUCS
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A*درمقابلUCSوGreedy
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*Aخصوصیات

بودن؟کامل

باگره هایتعداداینکهشرطبه)بله𝑓 ≤ 𝑓 𝐺 = 𝐶∗باشدمتناهی)

بهینگی؟

بله

زمانیپیچیدگی

وجود،اینبا؛(پایینانشعابضریببا)نماییA*سازگاریهیوریستیکهربرای
استموثربهینه

حافظه ایپیچیدگی

(ردمی دانگهحافظهدرراشدهبررسییا/وبرگگره هایهمه)باشدنماییمی تواند
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*Aمشکلات

اصلیمشکلحافظهA*است

دلیل،همینبهA*نیستعملیبزرگ،مسائلازبسیاریدر!

املککردنقربانیبدوناجرا،زماننظرازاندکهزینهباحافظهمشکلبرغلبه
بهینگیوبودن

IDA*،RBFS،MA*وSMA*
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IDA*

بیناصلیتفاوتIDA*وIDSاستفادهموردمحدودیتکهاستایناستاندارد
عمقنهاست(g+hیعنی)fهزینهاساسبر

هزینهکوچک تریناساسبرمحدودیتمقدارتکرار،هردرfگره هاییتماممیان
استبیشترقبلیمحدودیتازکهاست
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(RBFS)جستجویاولینبهترینبازگشتی

ادامهجایبهامااست،بازگشتیعمقاولجستجویمشابهالگوریتماینساختار
قابلجایگزینمسیربهترینfمقدارازراخودنامشخص،طوربهفعلیمسیر

می داردنگهمطلعفعلیگرهاجدادتمامازدسترس

تا گرداندبرمیعقببهراآنبازگشتیتابعرود،فراترمحدودهاینازفعلیگرهاگر
گیردقراردیگرجایگزینمسیریکروی

است،برگرداندنعقببهحالدربازگشتیتابعکهحالیدرRBFSمقدارfهر
می دهدتغییرفرزندانشfمقداربهترینبهرامسیرطولدرگره

همانندA*،RBFSتابعاگراستبهینهالگوریتمیکنیزh(n)باشدقبولقابل

آنفضاییپیچیدگیO(bd)است
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SMA*

SMA*مثلدقیقاA*می شود،پرحافظهکهزمانیتایعنیمی کند؛عمل
.می دهدگسترشراگرهبهترین

باگره اییعنیبرگگرهبدترین)قدیمیگره هایازیکیشد،پرحافظهاگر
می کندحذفرا(fمقداربیشترین

SMA*اگراستکاملd(هدفگرهکم عمق ترینعمق)برحافظهاندازهازکمتر
باشدگرهحسب
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فضای حالت: تایی8مسئله پازل 

استگام22حدودتایی-8تصادفیپازلنمونهیکبرایراه حلمتوسطهزینه

است3حدودانشعابضریب(𝑏 ≈ 3)

درختیجستجوی:𝑏 ≈ 3 ,𝑑 ≈ 22 ⇒ 322 ≈ 3.1 × 1010

گرافیجستجوی:
9!

2
= 18,440

1013:تایی15پازلبرای
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تایی8پازل : توابع اکتشافی قابل قبول

h1(n):نگرفته اندقرارخودجایدرکهکاشی هاییتعداد

h2(n):(منهتنفاصلهمجموع)هدفشانموقعیت هایازکاشی هافاصلهمجموع

 h1(S) = 8

 h2(S) = 3 + 1 + 2 + 2 +2 + 3 + 3 + 2 = 18

تخمیناندازهازبیشرااست26کهراه حلواقعیهزینهدو،اینازکدامهیچ
نزده اند
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تاثیر دقت توابع اکتشافی روی کارایی

𝑁:توسطشدهتولیدگره هایکلتعدادA*

𝑑:راه حلعمق

𝑏∗:عمقبهیکنواختدرختیکانشعابضریب)موثرانشعابضریبdشامل
N+1گره)

اگرمثال،برایA*آنگاهکند،پیداگره52ازاستفادهباو5عمقدرراراه حلی
بودخواهد1/92موثرانشعابضریب

مقداردارایباشد،شدهطراحیخوبیبهکههیوریستیکیک𝑏∗1بهنزدیک
می سازدممکنرابزرگنسبتاًمسائلحلکهاست
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تایی8مقایسه روی مسئله پازل 
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کیفیت هیوریستیک

مانندگرههربرایn،اگرℎ1(𝑛)وℎ2(𝑛)وباشندقبولقابلدوهرℎ1(𝑛)
≤ ℎ2(𝑛)آنگاهباشدh2برh1داردبرتری

A*ازاستفادهباh2بهنسبتبیشتریگره هایهرگزA*ازاستفادهباh1

𝑓آنهابرایکهگره هاییاستثنایبه)دادنخواهدگسترش 𝑛 = 𝐶∗برقرار
(است

در:دلیلA*مانندگره هاییتمام𝑛آنهابرایکه𝑓 𝑛 < 𝐶∗،گسترشاست
ℎ(𝑛)دیگر،عبارتبه)می یابند < 𝐶∗ − 𝑔(𝑛))باکهگره ایهرپس؛h2

می یابندگسترشنیزh1باقطعاًیابدگسترش

،بهکنیمدهاستفابالاترمقادیرباهیوریستیکازکهاستبهترهمیشهبنابراین
شدباقبولقابلآنمحاسبهزمانونزندتخمیناندازهازبیشh*(n)کهشرطی
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تولید هیوریستیک ها 

...مطالعه بر عهده دانشجو
(کتاب مرجع 107تا 104صفحه )
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