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  دوم فصل 

  جستجو قيحل مسائل از طر
  

  

عاملهـاي حـل   . در اين فصل نوعي از عاملهاي هدف گرا كه عامل حلال مسئله نام دارد تشـريح مـي شـوند   

مسئله بر پاية يافتن دنباله اي از عمليات كه به حالات مطلوب منجر مي شود، و كارايي را ماكزيمم مي كند 

  .تصميم گيري مي كنند

ايـن دسـته از   . ف بر مبناي حالت جاري و اندازة كارايي عامل، اولين قدم حل مسئله اسـت فرموله سازي هد

عامـل بـا   . شـروع مـي كننـد    startعاملها در ابتدا برايشان يك هدف تعريف مي شود و بعد از يـك حالـت   

ا انتخـاب  چندين انتخاب بينابيني و مقادير ناشناخته مي تواند تصميم گيري كرده و آنگاه بهتـرين دنبالـه ر  

  .كند

الگوريتم جسـتجو مسـئله اي بـه عنـوان     . ناميده مي شود جستجواين فرآيند براي يافتن چنين دنباله اي 

پس از يافتن پاسخ، اعمال توصـيه شـده اجـرا    . به شكل دنبالة عمل باز مي گرداند پاسخيورودي گرفته و 

را بـراي   "فرموله سـازي، جسـتجو، اجـرا   " بنابراين، طراحي ساده. اين فاز اجرا ناميده مي شود .خواهند شد

بعد از فرموله سازي هدف و مسئله اي براي حـل، عامـل   . عامل داريم كه در شكل زير نشان داده شده است

جهـت راهنمـايي اعمـال     ،سـپس از پاسـخ حاصـل   . روال جستجويي را براي حل كردن، فراخواني مي كنـد 

بعد از راه حل، عامل هدف جديدي را فرمولـه مـي   . ذف كنداستفاده مي كند تا دنباله را يكي يكي اجرا و ح

  .كند
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در  ، قبل از پرداختن به جزئيات، نگاه مختصري به عامل حل مسئلة منطبق بر بحث عامل هـا و محـيط هـا   

طراحي عامل در شكل بالا فرض مي كند محيط ايستا است، زيـرا فرمولـه سـازي و    . فصل قبل داشته باشيم

طراحي عامل همچنين فرض مي كنـد  . به هر تغيير ممكن در محيط انجام مي شودحل مسئله بدون توجه 

. شناختن آن به ويژه زماني ساده است كه محيط قابـل مشـاهده باشـد    .استشده كه حالت آغازين شناخته 

در نهايـت، و مهمتـر از همـه    . فرض مي كند كه محيط گسسته است "گروه اعمال جايگزين"ايدة شمارش 

  .عامل فرض مي كند محيط قطعي استآنكه طراحي 

  

function SIMPLE-PROBLEM-SOLVING-AGENT (percept) returns an action 

inputs: percept, a percept 

static: seq, an action sequence, initially empty 

state, some description of the current world state 
goal, a goal, initially null 

problem, a problem formulation 

state ←  UPDATE-STATE (state, percept) 

is empty seq 

  goal ←  FORMULATE-GOAL (state) 

  problem ←  FORMULAE-PROBLEM (state, goal) 

  seq ←SEARCH (problem) 

action ←  FIRST (seq) 

seq ←  REST (seq) 

return action 

ابتدا هدف و مسئله را فرموله سازي مي كند، دنباله اي از اعمال كه مسئله را حل مي . عامل سادة حل مسئله: 1- 2شكل 

پس از تكميل آن، هدف ديگري را فرموله سازي كرده و روي آن كار . كنند جستجو مي كند و آنگاه اعمال را اجرا مي كند

  .موش خواهد كرد، فرض مي كند كه پاسخ يافت شده همواره كار مي كندتوجه كنيد در حين اجرا ادراك را فرا. مي كند

  

پاسخ ها به حل اينگونه مسائل دنباله اي واحد از اعمال است، بنابراين نمي توانند رويدادهاي غير منتظره را 

ته عامل برنامة خـود را چشـم بس ـ   .به علاوه پاسخ ها بدون توجه به ادراكات اجرا مي شوند .پيش بيني كنند
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حلقـه بـين    ،مي نامند، زيرا حذف ادراكـات  باز -حلقهنظريه پردازان كنترل آن را سيستم . (دنبال مي كند

تمامي اين مفروضات به معني آن است كه ما با ساده ترين نوع محيط سروكار ). عامل و محيط را مي شكند

  .داريم

  

  فرموله كردن مسئله

اد در كشور روماني هسـتيم و از  رفرض كنيد ما در شهر آ. نيمبراي تشريح مسئله از يك مثال استفاده مي ك

نقشه مسيرهاي موجود در كشور روماني در شكل زير نشـان داده  . آنجا قصد رفتن به شهر بخارست را داريم

  .شده است

  

  

  
  نقشه راه هاي كشور روماني: 2- 2شكل 
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لات و لبه هاي بين گره ها اعمال ره ها حاگفضاي حالت، گرافي تشكيل مي دهد كه در آن  : فضاي حالت

نقشة روماني نشان داده شده در شكل مي تواند به عنوان فضاي حالت تفسير شود اگر هر جاده را . (هستند

مسير در فضاي حالت، دنباله اي از حالات ) همان دو عمل راندن بر شماريم كه هر كدام در يك جهت است

  .صل شده باشنداست كه توسط دنباله اي از اعمال به هم مت

)تـائي بصـورت    4به وسيله يك :  (state space graph)گراف فضاي حالت  )DSEVG نشـان   =,,,

  :داده مي شود كه در آن

V  :مجموعه گره ها يا وضعيت گراف است.  

E  :مجموعه لبه هاي متعلق به گراف است.  

S  : زير مجموعه غير تهي ازV  آغازين مي باشد) گره هاي(بوده و شامل گره.  

D  : زير مجموعه غير تهي ازV  هدف مي باشد) گره هاي(بوده و شامل گره.  

V ا گره هاي گراف وضعيت هاي حاكم به محيط  مسئله را معين مي كند، يعني هر وضعيت پايدار نسـبي  ي

بـه  ) رهگ ـ(معرف گذر از يك وضـعيت   Eلبه هاي گراف يا . در مسئله بوسيله يك گره نمايش داده مي شود

وضعيت يا وضعيت هاي آغازين، منظور نقطه يا نقاطي است كه از آن مسـئله شـروع    .وضعيت ديگر هستند

متقابلاً وضعيت پاياني شامل وضعيتي اسـت كـه هـدف     .مي شود و در شرح صورت مسئله معين شده است

  ).پاسخ مسئله(راه حل به اتمام خواهد رسيد  ،ناميده مي شود و در آن نقطه

قابل توجه در اين تعريف آنست كه كدام گروه هدف شناخته مي شود؟ معمـولاً تعيـين گـره هـدف از     نكته 

بدون توجه به مسـير طـي   (اول آنكه تابعي معين كند كه وضعيت جاري : طريق دو حالت صورت مي گيرد 

  .و دوم آنكه مسير طي شده معين كند كه به هدف رسيده ايم .هدف است) شده

  .مولفه مي تواند تعريف شود، و براي تعريف گراف فضاي حالت به آنها نياز داريم 4 يك مسئله از طريق

براي مثال، حالت اوليه بـراي عامـل مـا در    . آنجا شروع مي كند ازكه عامل حالتي : حالت آغازين - 1

  .توصيف شود In (Arad)كشور روماني مي تواند 
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. اسـت  تابع مابعدسازي استفاده از  رايج ترين فرموله : تشريح اعمال ممكن موجود براي عامل - 2

 ,action>مجموعــه اي بــه صــورت زوج مرتــب  successor-fn(x) ,xدر حالــت داده شــدة 

successor>  برمي گرداند كه هر عمل يكي از اعمال قانوني درx    است و هر مابعد حـالتي اسـت

تـابع مابعـد بـراي     In(Arad)براي مثـال، از حالـت   . به كمك عملي توليد شود xكه مي تواند از 

  :مسئله روماني مي تواند مقدار زير را برگرداند

{<Go(Sibiu), In(Sibiu)> , <Go(Timisoara), In(Timisoara)> , <Go(zerind), In(zerind)>} 

  .مسئله را تعريف مي كنندفضاي حالت حالت اوليه و تابع مابعد به ياري هم 

. ت داده شده مي تواند حالت هدف باشد يا خيربه ما مي گويد كه حالا آزمون هدف: آزمون هدف - 3

گاهي مجموعة مشخصي از حالات هدف وجود دارد و آزمون به سادگي كنترل مي كند كـه حالـت   

گـاهي  . اسـت  {In(Bucharest)}هدف عامل روماني مجموعة واحـد  . داده شده يكي از آنهاست

بـراي  . پذير واضح از حالات هدف از طريق خواص انتزاعي تعريف مي شود تا يك مجموعة شمارش

است كه شاه رقيب تحت حمله قرار گرفته و  "كيش مات"مثال، در شطرنج هدف رسيدن به حالت 

  . راهي براي فرار نيز ندارد

عامل حـل كننـدة مسـئله    . هزينة عددي به هر مسير نسبت مي دهداين تابع  :تابع هزينه مسير - 4

براي عـاملي كـه تـلاش مـي     . از اندازة كارايي آن باشد تابع هزينه اي را انتخاب مي كند كه بازتابي

كند به بخارست برسد، زمان كليدي است و به همين علت هزينة مسير مي تواند طول به كيلـومتر  

در اين فصل، فرض مي كنيم كه هزينه مسير مي تواند به عنـوان مجمـوع اعمـال منفـرد در     . باشد

توسـط   yبـه حالـت    xبراي رفتن از حالـت   aمل هزينة مرحلة انجام ع. طول مسير محسوب گردد

c(x,a,y) فـرض  . هزينة مراحل براي روماني به عنوان فواصل نشان داده شده اسـت . بيان مي شود

  .مي كنيم كه هزينة مراحل غير منفي هستند

بـه عنـوان    ،در يـك سـاختار دادة واحـد    ،عناصر پيشين مسئله را تعريف مي كنند و مي توانند در كنار هـم 

حالـت هـدف   پاسخ به مسئله مسيري از حالت آغازين بـه  . به الگوريتم حل كننده مسئله داده شوند ،روديو
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كيفيت پاسخ توسط تابع هزينة مسير اندازه گيري مي شود و پاسخ بهينـه كمتـرين هزينـة مسـير در     . است

  .بين تمامي پاسخ هاست

  

  مسائل نمونه

  فرموله كردن عامل مكش •

فرض كنيد حسگرهاي عامل اطلاعات كافي در مـورد اينكـه   . لت را نشان مي دهدشكل زير گراف فضاي حا

از طرفي عامل نتيجه دقيق . يعني محيط قابل دسترس مي باشد. عامل دقيقاً در چه حالتي است را مي دهد

هر يك از عمل هايش را مي داند يعني عامل دقيقاً مي داند كه بعد از هر رشته از عمل ها در كـدام حالـت   

  .يعني محيط قطعي است. قرار خواهد گرفت

  
  گراف فضاي حالت براي دنياي مكش با حسگر : 3- 2شكل 

  

  :اين مي تواند به عنوان يك مسئله به طريق زير فرموله شود

بنـابراين  . عاملي در يكي از دو موقعيت است كه هر كدام از آنها ممكن است كثيف باشـند : حالات •

822 2   .ت ممكن در دنيا وجود داردحال ×=
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  .هر حالتي كه به عنوان حالت اوليه طراحي شده باشد: حالات آغازين •

فضـاي  . توليد مي كنـد  (left, Right, Suck)حالات مجاز را بر مبناي قوانين مجاز : تابع مابعد •

  .حالت كامل در شكل نمايش داده شده است

  .ز هستندكنترل مي كند آيا تمامي خانه ها تمي: آزمون هدف •

  .، بنابراين هزينة مسير تعداد مراحل مسير استاست 1 ه برابربراي هر مرحل: هزينة مسير •

  

  مسئله معماي هشت •

. با هشت مهر و يك خانة خالي اسـت  ×33كه مثالي از آن در شكل زير آمده، شامل صفحة  معماي هشت،

هدف رسيدن به حالت هدف مشخصي است كه بـراي  . بلغزدمهرة مجاور فضاي خالي مي تواند به داخل آن 

  :فرموله سازي استاندارد به قرار زير است. سمت راست مشخص شده استشكل مثال در 

   .تشريح حالات مكان هر هشت مهره و خانة خالي: حالات •

  . هر حالتي كه به عنوان حالت اوليه طراحي شده باشد: حالات آغازين •

حركت خانة خالي بـه چـپ، راسـت، بـالا يـا      (جاز منتج از چهار عمل اين حالت م :تابع مابعد •

  .را توليد مي كند) پايين

 4-2كنترل مي كند كه حالت بـه چيـدمان هـدف نشـان داده شـده در شـكل        :آزمون هدف •

  ).هدف نيز ممكن هستندهاي  ديگر چيدمان(تطبيق دارد 

  .مسير است، پس هزينة كل تعداد مراحل 1 ههزينة هر مرحل :هزينة مسير •
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  نمونه تيپك از معماي هشت : 4- 2شكل 

  

،   15-معمـاي . حالت قابل دسترسي است و به سـادگي حـل مـي شـود     9/ ! 2=  181.440داراي  8-معماي

تريليون حالت دارد و نمونه هاي تصادفي مي توانند با بهترين الگوريتم هاي جستجو در چند ميلي ثانيه 1.3

حالت دارد و حل بهينة نمونة تصادفي آن بـا الگـوريتم هـا و ماشـين      2310در حدود  24-حل شوند، معماي

  .هاي كنوني بسيار دشوار است

  

  مسئله هشت وزير •

است كه هيچ وزيري ديگري را زير چيدمان هشت وزير روي صفحة شطرنج به گونه اي مسئلة هشت وهدف 

شكل زير نمايش يك پاسخ ) خود حمله مي كند ،وي يا قطريك وزير به هر خانه در سطر، ست. (تهديد نكند

  .چپ حمله مي كند -شكست خورده است، وزير در آخرين ستون سمت راست به وزير در بالا
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  راه حل تقريبي براي مسئله هشت وزير : 5- 2شكل 

  

بـه عنـوان   ز وزيـر وجـود دارد، هنـو    nاگر چه الگوريتم هاي خاص كارا براي حل اين مسئله و كل خـانوادة  

 :دو نوع فرموله سازي اصـلي وجـود دارد  . مسئله آزمون جالبي براي الگوريتم هاي جستجو، باقي مانده است

فرموله سازي تدريجي شامل عملگرهايي است كه شرح حالت را ضميمه مي سازد و از يك حالت تهـي  اول، 

فرمولـه سـازي   دوم، . حالـت اسـت   براي حل مسئله هشت وزير، اين يعني هر عمل افزون بر. آغاز مي كنند

حالت كامل از وضعيتي شروع مي كند كه تمامي هشت وزير روي صفحه هستند و آنها را به اطراف حركـت  

فرمولـه  . در هر نوع، هزينة مسير اهميتي ندارد چرا كه تنها حالت نهايي محسـوب خواهـد شـد   . خواهيم داد

  :سازي تدريجي را مي توان به صورت زير توصيف كرد

  .وزير روي صفحة يك حالت است 8هر چيدمان از صفر تا : حالات •

  .وزيري روي صفحه نيست :حالت آغازين •

  .يك خانة خالي اضافه كنبه يك وزير : مابعدتابع  •

  .وزير روي صفحه هستند و همديگر را تهديد نمي كنند 8: آزمون هدف •

14103576364در اين فرموله سازي  ×≈××× فرموله سـازي  . اي تفحص خواهيم داشتدنبالة متفاوت بر ...

  :بهتر مي تواند از قرار دادن وزير در هر خانه اي كه در حال تهديد است ممانعت كند
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)وزير  nچيدمان  :حالات • )80 ≤≤ n  هر كدام در يك ستون در سمت چپ ترينn  ستون با فرض

  .دآنكه هيچ وزيري در حال تهديد ديگري در حالت مفروض نباش

چنانچه توسط هـيچ وزيـر    ،وزيري به هر خانة سمت چپ ترين ستون خالي اضافه كن: مابعدتابع  •

  .ديگري تهديد نشود

حالت تقليـل مـي دهـد و يـافتن پاسـخ       2057به تنها  ×14103وزير را از  8اين فرموله سازي فضاي حالت 

حالت دارد، حـال آنكـه فرمولـه سـازي      40010وليه تقريباً وزير فرموله سازي ا 100يگر، دبه زبان . ساده است

اين يك كاهش عظيم است، اما فضاي حالـت بهبـود يافتـه    . حالت خواهد داشت 5210تقويت شده در حدود 

  . ل بسيار بزرگ محسوب مي گرددصهنوز براي الگوريتم هاي مطرح شده در اين ف

  

 Crypt Arithmetic  ضيات رمزيمسئله ريا •

مي نشينند و هدف يافتن جايگزيني از اعداد براي حروف  اريتمتيك، حروف به جاي ارقام در مسائل كريپت

  .معمولاً هر حرف بايد به جاي يك رقم مختلف بنشيند. است كه مجموع نتيجه از نظر رياضي درست باشد

  :مثال زير يك نمونه شناخته شده از اين مورد است

31486

850
850

.,7,9,229786:

SIXTY

TEN
TEN

etcROFSolutionFORTY

−−−−−−−
++
++

===

  

  :فرمول زير شايد ساده ترين فرم باشد

  همه حالتهاي ممكن جايگزيني حروف به جاي ارقام: حالات •

  .با چند حرف جايگزين شده توسط ارقام crypt arithmeticيك معمار : حالت آغازين •

  .ه باشديك حرف را با يك رقم جايگزين كنيد كه قبلاً در معما ظاهر نشد :مابعدتابع  •

  .معما فقط شامل ارقام است و يك مجموع صحيح را بر مي گرداند: آزمون هدف •
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  صفر: هزينة مسير •

  

  واقعي دنيايمسائل 

  :مسائلي مانند

• Robot Navigation  : را  همسـيري را پيـدا كنـيم كـه كمتـرين هزين ـ      روباتمي خواهيم براي

  .داشته باشد

• Route Finding  :مثلاً براي ارسـال يـك بسـته اطلاعـاتي     : يوتريمسيريابي در شبكه هاي كامپ

  .سيري را پيدا كنيم كه در كمترين زمان ممكن ارسال شودم

• Assembly Sequencing  :        مي خواهيم چند قطعـه را روي هـم قـرار دهـيم يـا مونتـاژ كنـيم

  .بطوريكه اگر يك قطعه خراب شد با كمترين تعداد باز كردن قطعات بتوان آن را تعمير كرد

• VLSI Design  : مسئله طراحيVLSI   نيازمند جايابي ميليون ها مؤلفه و اتصالات آنها در يـك

  .اي است كه مساحت و تأخيرات مدار و ظرفيت هاي موقت حداقل شود تراشه به گونه

  

  جستجو براي راه حل

گـراف فضـاي   كه اين عمل از طريق جستجو در . بعد از فرموله سازي برخي از مسائل، نياز به حل آنها داريم

شكل زير چند توسعه در درخت جستجو براي يـافتن مسـير از آراد تـا بخارسـت را      .حالت انجام خواهد شد

. وابسته اسـت  In(Arad)ريشة درخت جستجو يك گره جستجو است كه به حالت آغازين  .نشان مي دهد

نياز بـه در نظـر گـرفتن    اولين مرحلة آزمون آن است كه آيا هدف است؟ از آنجا كه اين حالت هدف نيست، 

را به حالت جـاري   مابعداين كار از طريق توسعة حالت جاري انجام مي شود، يعني تابع . حالات ديگر داريم

: در اين مورد، سه حالت جديد خـواهيم داشـت  . اعمال نموده و مجموعة جديدي از حالات توليد خواهد شد
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In(Sibiu) ،In(Timisoara)  وIn(Zerind) .يست يكي از اين سـه را بـراي ادامـه انتخـاب     حال مي با

  . كنيم

  
گره هاي توسعه يافته خاكستري شده . درخت هاي جستجوي نيمه كاره براي يافتن مسيري از آراد به بخارست: 6- 2شكل 

خط هاي تيره  اند، گره هايي كه توليد شده اند اما توسعه نيافته اند حاشيه توپر دارند و گره هايي كه هنوز توليد نشده اند با

  . مشخص شده اند

  

و سپس آن را بـراي  ) يا نه(م آيا هدف است ياول كنترل مي كن. فرض كنيد ابتدا سيبو را در نظر مي گيريم

. توسـعه مـي دهـيم    In(Rimnicu Vilcea)و  In(Fagaras) ،In(Arad) ،In(Oradea)رسيدن بـه  

. به عقب برگشته و دو شهر ديگر را انتخاب كنـيم سپس مي توانيم هر يك از آن چهار تا را انتخاب كرده، يا 

انتخاب، آزمون و توسعه را تا جايي تكرار مي كنيم كه يا پاسخي يافت شود و يا اينكه حـالتي بـراي توسـعه    

  .انتخاب حالتي كه براي توسعه تعيين مي شود استراتژي جستجو نام دارد. باقي نمانده باشد
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حالـت در   20براي مسائل يـافتن مسـير، تنهـا    . ت جستجو توجه كردبايد به تفاوت بين فضاي حالت و درخ

. اما تعداد نامتناهي مسير در اين فضاي حالت ديـده مـي شـود   . فضاي حالت، يكي براي هر شهر، وجود دارد

  . بنابراين درخت جستجو مي تواند تعداد نامتناهي گره داشته باشد

سيبيو اولـين سـه دنبالـه مسـير      -آراد -سيبيو –، آرادآراد -سيبيو -آراد، سيبيو -براي مثال، سه مسير آراد

  ).آشكارا، الگوريتم جستجوي متناسب از چنين حالات تكراري جلوگيري مي كند. (نامتناهي هستند

ساختار داده اي بـا  داراي اما فرض مي كنيم كه يك گره . راه هاي متفاوتي براي بازنمايي گره ها وجود دارد

  :پنج مولفه است

  . حالت در فضاي حالت كه گره به آن وابسته است :حالت •

  . در درخت جستجو كه اين گره را توليد كرده استاي  گره: گره والد •

  . توليد كندرا عملي كه به والد اعمال شده تا گره : عمل •

بيان مي شود كه شامل مسـير از گـره آغـازين تـا گـره جـاري        g(n)هزينه معمولاً با : هزينه مسير •

  . است

  تعداد مراحل در طول مسير از حالت آغازين : عمق •

همچنين نياز داريم تا مجموعه گره هاي توليد شده ولي توسعه نيافته را بازنمايي كنـيم كـه ايـن مجموعـه     

در  .هر عنصر حاشيه يك گره برگـي در درخـت اسـت   . ناميده مي شوند)  fringe گره زنده(گره ها حاشيه 

 حاشـيه گره هـاي  ساده ترين راه نمايش  .توپر است حاشيهايي با حاشيه هر درخت شامل گره ه 6-2شكل 

استراتژي جستجو مي تواند تابعي باشد كه گره بعدي را از ايـن مجموعـه   . مجموعه استاستفاده از يك  اي

اگر چه از نظر نظري، همه چيـز روشـن اسـت امـا، از نظـر محاسـباتي       اين كار در . براي توسعه انتخاب كند

بود چرا كه تابع استراتژي ممكن است به هر عنصر مجموعه دقت كنـد تـا بهتـرين آنهـا را      هزينه بر خواهد

عمليات روي صف بـه  . بنابراين، ما مجموعه گره ها را به صورت يك صف پياده سازي مي كنيم. انتخاب كند

  : قرار زيرند

• Make-Queue(element,…) صفي با عناصر داده شده مي سازد .  
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• Empty(queue) بر مي گرداند اگر عنصر ديگري در صف نباشد درست .  

• First(queue) اولين عنصر صف را بر مي گرداند .  

• Remove-First(queue)  ابتداFirst(queue)     را بر مي گرداند و سـپس آن را از صـف حـذف

  . مي كند

• Insert(element, queue) عنصر در صف درج مي كند و صف حاصل را بر مي گرداند 

• Insert-All(elements, queue)     مجموعه عناصري را داخل صف درج كرده و صـف را بـر مـي

  . گرداند

 .آمده است 7-2شكل الگوريتم عمومي جستجوي درخت در 

 function TREE-SEARCH (problem, fringe) returns a solution, or failure  

fringe ← INSERT (MAKE-NODE (INITIAL-STATE [problem]), fringe) 

loop do  

if Empty (fringe) the return failure  

node ←REMOVE-FIRST (fringe) 

if GOAL-TEST [problem] applied to STATE [node] succeeds  

then return SOLUTION (node) 

fringe ← INSERT-ALL (EXPAND (node, problem), fringe) 

function EXPAND (node, problem) returns a set of nodes  

successors ←  the empty set  

For each (action, result) in SUCCESSOR-FN [problem] )STATE[node] do 

s←  a new NODE  

STATE [s] ← result  

PARENT-NODE[s] ←node 

ACTION[s] ←action  

PATH-Cost[s] ←  PATH-Cost [node] +STEP-Cost (node, action, s) 

DEPTH[s] ←DEPTH [node]+1 

add s to successors  

return successors   
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مي بايست يك صفت تهي باشد و نوع صف  fringeتوجه كنيد كه آرگومان . (الگوريتم جستجوي درخت عمومي: 7- 2 شكل

گر به دنباله اي از اعمال كسب شده توسط بازگشت از طريق اشاره SOLUTIONتابع ) بر توالي جستجو اثر مي گذارد

  .والدين تا ريشه را بر مي گرداند

  

  مسئله  اندازه گيري كارايي حل

برخي الگوريتم ها در يك حلقه بينهايـت  . (مسئله يا شكست و يا راه حل است نخروجي الگوريتم حل كرد

مي توانيم كارايي الگوريتم را از چهار طريـق ارزيـابي   ). د كردنگير مي كنند و هيچ گاه خروجي توليد نخواه

  :كنيم

  جود آن دارد؟آيا الگوريتم ضمانتي در يافتن راه حل در صورت و :كامليت •

  آيا استراتژي قادر به يافتن پاسخ بهينه است؟: بهينگي •

  چقدر طول مي كشد تا راه حل را پيدا كند؟: پيچيدگي زماني •

  چقدر حافظه براي انجام جستجو لازم است؟: پيچيدگي فضاي مصرفي •

كـه   AIدر . اندازه هاي دشواري مسئله لحاظ مـي شـود   به عنوان پيچيدگي زمان و فضاي مصرفي همواره 

گراف به طور ضمني توسط حالت آغـازين و تـابع مابعـد نمـايش داده مـي شـود و اغلـب نامتنـاهي اسـت،          

  :پيچيدگي به صورت سه كميت بيان مي شود

• b  هاي يك گره، مابعدفاكتور انشعاب يا حداكثر تعداد  

• d  ،عمق كم سطح ترين گره هدف  

• m  :طول حداكثر هر مسيري در فضاي حالت .  

تعداد گره هاي توليد شده در طي جستجو اندازه گيري مي شـود و فضـا توسـط حـداكثر     لب توسط زمان اغ

  .تعداد گره هاي ذخيره شده در حافظه

جستجو، تنها هزينه جستجو در نظر گرفته شده كه به طور نمونـه وابسـته   براي حصول موثر بودن الگوريتم 

يا اينكه از هزينه  . مي براي مصرف حافظه نيز باشد به پيچيدگي زماني است اما مي تواند اغلب شامل مفهو
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براي مسـئله يـافتن   . كل استفاده كنيم كه تركيبي از هزينه جستجو و هزينه مسير راه حل يافت شده است

هزينـه   ،جستجو و هزينه راه حل. هزينه جستجو اندازه زمان در نظر گرفته شده ،آراد به بخارست ازمسيري 

نابراين براي محاسبه هزينه كل، مي بايسـت كيلومترهـا و ميلـي ثانيـه هـا را اضـافه       ب. كل مسير خواهد بود

كـه در ايـن حالـت     هيچ گونه نرخ تبديل رسمي بين اين دو وجود ندارد اما منطقي به نظر مي رسـد . كنيم

 زيرا زمان چيزي اسـت . (كيلومترها را به كمك تخمين سرعت متوسط ماشين به ميلي ثانيه ها تبديل كنيم

ل را قادر مي سازد تا نقطه توازن بهينه اي را بيابد كـه در آن محاسـبات   ماين عا) كه عامل به آن توجه دارد

  . بيشتر براي يافتن مسير كوتاه تر ساده تر گردد

  

  تقسيم بندي روشهاي جستجو

   Blind Search (Uninformed Search)         جستجوي ناآگاهانه  •

ستجوي كوركورانه نيز ناميده مي شود بدان معني اسـت كـه بـه جـز     اين روش جستجو كه غالباً ج

اين روشها همه  .آنچه كه در تعريف مسئله آمده فاقد هر نوع اطلاعات اضافي درباره وضعيت هاست

. و تمايز وضيعت هدف از وضعيت غيـر هـدف اسـت    دكاري كه انجام مي دهند توليد گره هاي مابع

  . گره هاي فعلي تا هدف ندارند آنها هيچ ايده اي راجع به فاصله

   Heuristic Search  (Informed Search)جستجوي آگاهانه       •

در اين نوع جستجو كه غالباً جستجوي كشف كننده نيز ناميده مي شود، نياز به اطلاعاتي داريـم كـه   

وضـعيت  اين نوع جستجوها مي دانند كـه آيـا يـك    . بتوانيم به شكلي فاصله تا هدف را تخمين بزنيم

  .غير هدف اميد بخش تر از ديگران هست يا نه

در ادامه به معرفي چند . از هم متمايز مي گردند ،هارهگ) بسط(همه روشهاي جستجو براساس توالي توسعه 

   .روش جستجوي ناآگاهانه مي پردازيم
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  Breadth-First Searchسطح  -جستجوي اول

  جستجوي سطحي

استراتژي ابتدا، گـره  در اين . است Breadth-First Searchسطحي  يكي از استراتژيهاي ساده جستجوي

ي كه توسط ريشه توليد شده اند، خودشان گسترش مي يابنـد  يريشه، گسترش مي يابد، سپس تمام گره ها

، قبـل از  dدر حالت كلي در درخت جستجو تمام گره هاي عمـق   .و سپس مولدهاي آنها، و به همين ترتيب

  .جستجوي سطحي توسط يك صف پياده سازي مي شود. گسترش داده مي شوند d+1گره هاي عمق 

را در نظر مي  1جستجوي سطحي يك استراتژي بسيار سيستماتيك است زيرا ابتدا تمام مسيرهاي با طول 

پيشرفت جستجو را روي يـك درخـت دو دويـي    ) 8-2(شكل . و الي آخر 2گيرد و سپس مسيرهاي با طول 

اگر راه حلي وجود داشته باشد، جستجوي سطحي ابتدا كم عمق ترين وضعيت هـدف  . اده نشان مي دهدس

جستجوي سطحي كامل و هم چنين بهينـه اسـت   مطابق با چهار معيار گفته شده در قبل، . را پيدا مي كند

ني برقـرار مـي   اين شرط معمولاً فقـط زمـا  . (كه هزينه مسير، يك تابع كاهش نيابنده از عمق گره است چرا

اين الگوريتم زماني تشخيص مي دهد كه يك نود هدف . شود كه تمام عملگرها هزينه مشابهي داشته باشند

  .است كه بخواهد آن را بسط دهد

  

  
سطح بر روي يك درخت سادة دو دويي، در هر مرحله گره توسعه يابنده در مرحلة بعد توسط  - جستجوي اول 8- 2شكل 

  .علامتي مشخص شده است

  

براي اين كـه بفهمـيم كـه چـرا هميشـه ايـن       . تا كنون، اخبار در مورد جستجوي سطحي، خوب بوده است

براي اين امر، ما بايـد يـك فضـاي    . استراتژي مطلوب نيست، بايستي ميزان زمان و حافظه را در نظر بگيريم
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مـي  . حالت جديد برسد bحالت فرضي را در نظر بگيريم كه در آن حالت مي تواند گسترش داده شود تا به 

  .است b) و از درخت جستجو(از اين حالات  (branching factor)گوييم كه فاكتور انشعاب 

بيشتري توليد مي كنند و  bهر كدام گره هاي . گره در اولين سطح توليد مي كند b ،ريشه درخت جستجو
2b ن ها، گره هاي هر كدام از اي. گره در سطح دوم خواهيم داشتb    بيشتري توليد مي كنند تـا در سـطح

حال تصـور كنيـد كـه راه حـل بـراي ايـن       . برسد و اين كار تا انتها ادامه پيدا مي كند 3bسوم به گره هاي 

سپس حداكثر تعداد گره هاي بسط داده شـده قبـل از پيـدا شـدن راه حـل      . دارد dمسئله طول مسيري از 

( )bbbbbb dd −++++++ +132   .است 1...

در . ام مـي توانـد پيـدا شـود     dفرمول بالا حداكثر تعداد را نشان مي دهد، اما راه حل در هر نقطه از سـطح  

آنهايي كه آناليز پيچيدگي انجام مي دهند، زماني كه . بهترين حالت تعداد، عدد كوچكتري را نشان مي دهد

)با يك مرتبه زمان نمايي  )1+dbO برخورد مي كنند عصباني مي شوند.  

سطح  -اين شكل ليستي از زمان و فضاي مورد نياز براي جستجوي اول. علت را نمايش مي دهد 9-2شكل 

جـدول  . معـين شـده انـد    dرا ارائه مي دهد كه براي مقادير متفاوت عمق پاسـخ   b=10با فاكتور انشعاب 

  .بايت فضا نياز دارد 1000در هر ثانيه توليد مي شوند و هر گره  گره 000/10فرض مي كند 

بـراي  . حافظه درخواست شده مسئله جدي تري براي جستجوي سطحي نسبت بـه زمـان اجـراي آن اسـت    

را دارنـد، امـا خيلـي از     6دقيقه اي براي كامل شدن جستجو در عمـق   19مثال بيشتر مردم حوصله انتظار 

اعت زمـان زيـاد   س ـ 31 و اگـر چـه  . دنبايت را براي اين امر در اختيار ندار يگاگ 10آنها حافظه اي در حدود 

بايت حافظه مورد نيـاز،   ترا 1نيست، اما تعداد انگشت شماري به  8طولاني براي انتظار حل مسئله در عمق 

  .دسترسي دارند

سطح  -راي جستجوي اولاول، نياز حافظه مسئلة بزرگتري ب. فراگرفت 9-2حداقل دو درس را بايد از شكل 

 8ساعت زمان بسيار طولاني انتظار جهت حصول پاسخ يـك مسـئلة مهـم تـا عمـق       31. از زمان اجرا است

خوشـبختانه روش هـاي ديگـري جهـت اسـتراتژي      . نيست، اما كمتر كامپيوتري حافظة اصلي ترابايتي دارد

كـه زمـان مـورد نيـاز هنـوز عامـل       درس دوم آن است . جستجو وجود دارند كه به فضاي كمتري نياز دارند
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يا در واقع (سال وقت  35سطح به  -داشته باشد، جستجوي اول 12اگر مسئلة شما عمق پاسخ . مهمي است

به طور كلي، مسائل جستجو با پيچيدگي نمايي، نمـي  . براي يافتن پاسخ نياز دارد) هر روش غير آگاهانه اي

  .رين نمونه هاي آن حل شوندتوانند توسط روش هاي غيرآگاهانه به جز كوچكت

  

Depth Nodes Time Memory 

2 1100 11 seconds 1 megabyte 

4 111,100 11 seconds 106 megabytes 

6 107 19minutes 10 gigabytes 

8 109 31 hours 1 terabytes 

10 1011 129 days 101 terabytes 

12 1013 35years 10 petabytes 

14 1015 5,523 years 1exabyte 

 

 b 000/10=10سطح اعداد نمايش داده شده با فرض فاكتور انشعاب  - نيازهاي زماني و فضايي جستجوي اول 9- 2شكل 

  .گره هستند/ بايت 1000ثانيه و / گره

  

  

  (Uniform Cost Search) )يكنواخت(جستجوي هزينه يكسان 

پيدا مي كند، اما هميشه كم هزينه ترين حالت بـراي يـك   جستجوي سطحي كم عمق ترين حالت هدف را 

استراتژي جستجوي سـطحي را توسـط بسـط     ن جستجوي با هزينه يكسا. تابع هزينه مسير عمومي نيست

نـه كـم عمـق تـرين گـره،       ،)اندازه گيري شده است g(n)كه توسط تابع هزينه مسير (كم هزينه ترين گره 

 =g(n)ه جستجوي سطحي همان جستجوي بـا هزينـه يكسـان بـا     آسان است ببينيم ك. بهبود مي بخشد

DEPTH(n) است .  
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  مثالي از جستجوي با هزينه يكسان 10- 2كل ش

  

زماني كه شرايط عمومي برقرار باشد، اولين راه حل پاسخ، ضمانت مي كند كه ارزانترين راه نيز باشـد، زيـرا   

نيز باشد، زودتر بسط داده شده است و از ايـن رو در ابتـدا    اگر مسير ارزانتري وجود داشته باشد كه راه حل

مسـئله مسـيريابي   . اگر در عمل نگاهي به استراتژي بيندازيم به تعريف ما كمك خواهد كرد. پيدا شده است

. است و هزينه هر عملگر مشخص شده است Gبه  Sمشكل رسيدن از نقطه . در شكل زير را در نظر بگيريد

چون . مي شود C,B,Aالت اوليه را بسط مي دهد، كه منجر به پيدايش مسيرهاي عملگر ابتدا، استراتژي ح

قبل از بقيه بسط داده مي شـود و مسـيرهاي    Aكمتر از بقيه است، در مرحله بعد،  Aهزينه هاي مسير به 

SAG بوجود ميايد كه در حقيقت همان راه حل است .  

. دهد يك نود هدف اسـت كـه بخواهـد آن را بسـط دهـد      قبلاً بيان كرديم كه الگوريتم زماني تشخيص مي

در مرحلـه بعـد از   . رسيده ايم اما هنوز به عنوان هدف تشخيص داده نمـي شـود    G بنابراين با اينكه به نود

)بين هزينه نودهاي بسط داده نشده  )11G ،( )5B  و( )15C  نودB خاب مي شود و بسط داده مي شودانت .

)اكنون نودهـاي بسـط داده نشـده عبارتنـد از     . بوجود مي آيد   SBGمسير  )11G ،)10(a  و( )15C   كـه

)10(a هدف  بنابراين مسير. انتخاب مي شود و در اينجا هدف تشخيص داده مي شودSBG    10با هزينـه 

  .خواهد بود
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  Depth-First-Searchجستجوي عمقي 

. همواره عميق ترين گره را در حاشـية درخـت جسـتجوي كنـوني توسـعه مـي دهـد        عمق -جستجوي اول

جستجو بلافاصـله تـا عميـق تـرين سـطح درخـت       . نشان داده شده است 11-2پيشرفت جستجو در شكل 

از آنجا كه ايـن گـره هـا توسـعه يافتـه انـد، از       . گره ها ما بعدي ندارندجستجو گسترش مي يابد، جايي كه 

حاشيه حذف شده و بنابراين جستجو به عقب برگشته و به دنبال عميق ترين گره بعدي كـه هنـوز توسـعه    

  .نيافته خواهد گشت

اده پي ـ) (LIFO)خروج  -اول -ورود -صف آخر(توسط پشته  tree-searchاين استراتژي مي تواند توسط 

  :الگوريتم آن به صورت زير است. سازي شود

function Depth-First-Search (problem) return solution 
{  
        Return TREE-SEARCH( problem , Enque-at-front) 
} 

فقـط زمـاني كـه    . ، بسـط مـي دهـد   جستجوي عمقي هميشه يكي از گره ها را در پايين ترين سطح درخت

، برگشت داده مي شود و به سراغ )يك گره غير هدف بدون امكان بسط( مي رسد  جستجو به يك بن بست

  .گره هايي در سطوح كم عمق تر مي رود

اين روش تنها نياز به ذخيرة مسير واحـد از ريشـه بـه    . عمق به حافظه بسيار كمي نياز دارد -جستجوي اول

زمـاني   . برادر توسعه نيافته باقي مانده براي هر گره در مسـير  -دارد، به همراه گره هاي خواهرگره برگي را 

كه گرهي توسعه مي يابد، بلافاصله پس از اينكه تمام نوادگان كاملاً پويش شدند، از حافظه حذف مي شـود  

عمـق بـه فضـاي     -، جستجوي اولmو عمق حداكثر  bبراي فضاي حالت با فاكتور انشعاب  .)11-2شكل  (

و با فرض اينكه گره ها در عمق يكسان با گـره هـدف مـا     9-2با فرضيات شكل . گره نياز دارد bm+1تنها 

دارد،  d=12پتابايت براي عمـق   10كيلو بايت فضا بجاي  118عمق نياز به  -بعدي ندارند، جستجوي اول

  .اي كمترميليون بار فض 10يعني 
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جستجوي اول عمق در درخت دو دويي، گره هايي كه توسعه يافته اند و نوادگاني در حاشيه ندارند و از حافظه  11- 2شكل 

تنها گره هدف  mفرض شده فاقد فرزندي هستند و  3گره هاي در عمق . حذف مي شوند، با رنگ مشكلي نشان داده شده اند

  .است

  

)مقي پيچيدگي زماني براي جستجوي ع )mbO براي مسائلي كه راه حلهاي زيادي دارنـد، جسـتجوي   . است

عمقي سريعتر از جستجوي سطحي عمل مي كند، زيرا شانس خوبي براي يافتن راه حل بعد از بررسي فقط 

)جستجوي عمقي در بدترين حالـت داراي پيچيـدگي زمـاني    . يك قسمت كوچك از كل فضا را دارد )mbO 

  .است

مسـائل  . يكي از مضرات جستجوي عمقي آنست كه در يك مسير اشتباه هنگام پايين رفتن، گيـر مـي كنـد   

داراي درختهاي عميق و نامحدودي هستند، بنابراين جستجوي عمقي هرگز قادر نخواهد بـود كـه از    زيادي

جستجو هميشه به سـمت  . لم بدر برديك انتخاب ناموفق در يكي از گره هاي نزديك بالاي درخت، جان سا
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پايين ادامه خواهد يافت بدون اينكه به طرف بالا برگردد، حتي زماني كـه راه حـل كوتـاه تـري نيـز وجـود       

از اين رو در اين مسائل نيز جستجوي عمقي در يك حلقه بي پاياني خواهـد افتـاد و هرگـز راه    . داشته باشد

اين . كن است راه حلي پيدا كند كه طولاني تر از راه حل بهينه باشدحلي را پيدا نخواهد كرد، يا بالاخره مم

بـه همـين علـت، جسـتجوي عمقـي بايـد از       . جستجوي عمقي نه كامل و نه بهينه اسـت بدان معناست كه 

معمولاً، جسـتجوي عمقـي بصـورت فراخـواني     . درختهاي جستجوي با عمق نامحدود يا بزرگ اجتناب ورزد

  .سيستم پياده سازي مي شودبازگشتي و به كمك پشته 

  

  Depth Limited Searchجستجوي عمق محدود شده 

از پيش تعريف شده بـر طـرف    lمسئلة درختان با عمق فاقد كران مي تواند توسط اعمال محدوديت عمق 

جسـتجوي عمـق   ايـن رهيافـت   . وندبه عنوان گره هاي فرزنـد محسـوب ش ـ   lيعني، گره هاي عمق . گردد

متأسفانه، هنوز منبع ديگـري بـراي   . محدوديت عمق مسئلة بي نهايت را حل مي كند. نام دارد محدود شده

. است، يعني، كم عمق ترين هدف ماوراي محـدوديت عمـق باشـد    d<lعدم كامليت وجود دارد كه همانا 

جستجوي عمق محدود شده همچنـين بهينـه نيسـت اگـر     ). خته باشدناشنا dمل است كه تاين زماني مح(

d<l پيچيدگي زماني آن . باشد( )lbO  و پيچيدگي فضاي آن( )lbO عمق حالـت   -جستجوي اول. است

  .است l=∞خاصي از جستجوي عمق محدود شده حساب مي شود كه در آن 

بنـابراين  . شهر وجود دارد 20براي مثال، در نقشة روماني . گاهي، محدوديت عمق بر پاية دانش مسئله است

. يك انتخاب ممكن اسـت  l=19پس . است 19مي دانيم اگر پاسخي وجود داشته باشد، حداكثر طول آن 

مرحله قابل دسترسي از شـهر   9مي كنيم كه هر شهر حداكثر در اما اگر نقشه را دقيقاً مطالعه كنيم، كشف 

اين عدد، كه قطر فضاي حالت نام دارد، به ما محدوديت عمق بهتري مي دهد كـه منجـر بـه    . ديگري است

براي بيشتر مسائل، از عمق محدوديت مناسب اطلاعي اما . جستجوي عمق محدود شدة كاراتري خواهد شد

  .نداريم تا مسئله حل شود
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جستجو با عمق محدود شده مي تواند با يك تغيير ساده در الگوريتم جسـتجوي درختـي عمـومي و يـا بـا      

شـبه كـد الگـوريتم بازگشـتي      12-2در شـكل  . عمق پياده سازي شـود  -الگوريتم بازگشتي جستجوي اول

با  توجه كنيد كه جستجوي عمق محدود شده مي تواند. جستجوي عمق محدود شده نشان داده شده است

مقدار خطاي استاندارد معرف عدم وجود پاسخ است، مقدار برش معرف عـدم وجـود   : دو نوع خطا اتمام يابد

  .پاسخ در محدودة عمق معين شده است

function DEPTH-LIMTTED-SEARCH (problem, limit) returns a solution, or failure/cutoff  

    return RECURSIVE-DLS (MAKE-NODE(INITIAL-STATE [problem]) , problem, limit)  

 

function RECURSIVE-DLS (node, problem, limit) returns a solution, or failure/ cutoff 

    cutoff- occurred   ←   false 

    If GOAL-TEST [problem] (STATE[node] )  then return SOLUTION (node) 

    else if DEPTH [node] = limit then return cutoff 

    else for each successor in EXPAND (node, problem) do 

                         result ←RECURSIVE_DLS (successor, problem, limit) 

                        if result = cutoff then cutoff –occurred ←  true 

                         else if  result ≠  failure  then return result 

     if cutoff-occurred then return cutoff 

    else return failure 
  پياده سازي بازگشتي جستجوي عمق محدود شده 12- 2شكل 

  

  Iterative Deepening Searchعميق شوندة تكراري جستجوي 

عمـق، بهتـرين    -اسـتراتژي عمـومي اسـت كـه بـا تركيـب جسـتجوي اول        جستجوي عميق شوندة تكراري

اول صفر، سپس  -اين كار از طريق افزايش تدريجي محدوديت صورت مي گيرد. محدوديت عمق را مي يابد

برسد، عمـق كـم    dروي مي دهد كه محدوديت عمق به اين زماني . تا هدف كشف شود -، غيره2، سپس 1

عميـق شـوندة تكـراري    جسـتجوي  . نشان داده شـده اسـت   13-2الگوريتم در شكل . عمق ترين گره هدف

عمق، حافظة مورد نيـاز وابسـته    -همانند جستجوي اول. سطح را تركيب مي كند -عمق و اول -مزاياي اول
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)به  )bdO كامل و بهينه اسـت  ،سطح، اگر فاكتور انشعاب متناهي باشد -همانند جستجوي اول. خواهد بود .

را روي درخت دو دويي نشان داده كه پاسخ در تكرار چهارم يافت شـده  الگوريتم  چهار تكرار از 14-2شكل 

  .است

 

  

function ITERATIVE-DEEPENING-SEARCH (problem) returns a solution, or failure 

input: problem, a problem

for dept 0←  to ∞  

            result ←   DEPTH-LIMITED-SEARCH (problem. depth) 

            if result ≠ Cutoff then return result 

ستجوي عميق شوندة تكراري، مكرراً جستجوي عمق محدوده شده را با افزايش محدوديت تكرار مي الگوريتم ج: 13- 2شكل 

يا اگر جستجوي عمق محدود شده پاسخ شكست توليد كند كه به و زماني متوقف مي شود كه پاسخي يافت شود، . كند

  .معني عدم وجود پاسخ است
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  درخت دو دويي چهار تكرار جستجوي عميق شونده تكراري در 14- 2شكل 

  

. به نظر اتلاف كننده مي آيد، زيرا وضعيت ها چندين بار توليـد مـي شـوند    جستجوي عميق شوندة تكراري

علت آن است كه در درخت جستجو با فاكتور انشعاب . مي توان نشان داد كه اين چندان هزينة مهمي ندارد

بنابراين اهميتي ندارد كه . يني قرار دارندبيشتر گره ها در سطح پاي ،در هر سطح) يا نزديك يكسان(يكسان 

) dعمـق  (در جستجوي عميق شوندة تكراري، گره هاي سطح انتهايي . سطوح بالايي چندين بار توليد شوند

. بار توليد مي شـوند  dيكبار توليد مي شوند، يك سطح بالاتر دوبار و به همين ترتيب تا بچه هاي ريشه كه 

  :دهپس تعداد كل گره هاي توليد ش

( ) ( ) ( ) ( ) dbbdbdIDSN 1...1 2 ++−+=  



حل مسائل از طريق جستجودكتر الهام پروين نيا       –دانشكده آموزشهاي الكترونيكي  –دانشگاه شيراز   فصل دوم 

 

27 
 

)كه به ما پيچيدگي زماني  )dbO اين را مي توانيم با گـره هـاي توليـدي توسـط جسـتجوي اول      . مي دهد

  :سطح مقايسه كنيم

( ) ( )2 1... d dN BFS b b b b b+= + + + + −  

مي دهد، حـال آنكـه عميـق     را توسعه d+1سطح، برخي گره ها در سطح  -توجه كنيد كه جستجوي اول

نتيجـه اينكـه جسـتجوي عميـق شـوندة تكـراري عمـلاً سـريع تـر از          . شوندة تكراري اين كار را نمي كنـد 

باشد، تعداد برابـر   d=5و  b=10براي مثال، اگر . سطح بر خلاف توليد مكرر حالات است -جستجوي اول

  :است با

( ) 450/123000/100000/20000/340050 =++++=IDSN  

( ) 100/111/1990/999000/10000/110010 =++++=BFSN  

به طور كلي، عميق شوندة تكراري روش جستجوي غيرآگاهانه برتر زمانيست كه فضاي حالت بزرگ بـوده و  

  .عمق پاسخ نامعين است

  

  (Bidirectional Search)جستجوي دو طرفه 

حالت اوليه و به سـمت   از (forward)ايده جستجوي دو طرفه در واقع شبيه سازي جستجو به سمت جلو 

-2شـكل  (از هدف است و زماني كه اين دو جستجو به هم برسند، متوقف مـي شـود    (backward)عقب 

است، جستجوي دو طرفه تفاوت بزرگـي را ايجـاد مـي     bمسائلي كه فاكتور انشعاب در دو جهت براي ). 15

)حـل در مراحـل   وجود دارد، اين راه  dعمق  دراگر ما فرض بگيريم كه راه حلي  .كند ) ( )2/2/2 dd bObO = 

براي اثبات اين . زيرا جستجو به سمت عقب و جلو، مي بايست فقط نيمي از راه را طي كند. پيدا خواهد شد

گره توليد مي كند، در حالي كـه جسـتجوي    100/111/11، جستجوي سطحي d=6و  b=10براي : امر

موفـق مـي    ،اسـت  3فه اگر هر دو طرف از جستجوي اول سطح استفاده كنند، كه هر جهت در عمق دو طر

موارد زيادي قبل از اينكـه الگـوريتم بتوانـد پيـاده سـازي       .گره توليد مي كند 200/22شود و در اين حالت 

  .شود، نياز به پاسخگويي دارند
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  جستجوي دو طرفه 15- 2شكل 

  

ــه،   • ــن اســت ك ــه چــه معنــي اســت؟ ماقبــل هــاي    جســؤال اصــلي اي ســتجو از ســمت هــدف ب

(predecessors)  يك گرهn    را گره هايي در نظر مي گيـريم كـهn   مابعـد(successor)   آنهـا

  .جستجو به سمت عقب بدين معناست كه توليد ماقبل ها از گرة هدف آغاز شود. باشد

براي  .ا و مابعدها يكسان هستندزماني كه تمام عملگرها، قابل وارونه شدن باشند، مجموعه ماقبل ه •

  .بعضي از مسائل، بهرحال، محاسبه والدها ممكن است بسيار مشكل باشد

چه كار مي توان كرد زماني كـه هـدفهاي متفـاوتي وجـود داشـته باشـد؟ اگـر ليسـت صـريحي از           •

حالتهاي هدف وجود داشته باشد، مي توانيم يك تابع ماقبل براي مجموعه حالـت تقاضـا كنـيم در    

اگـر مـا فقـط    . در جستجوي مسائل چند وضعيت به كار مـي رود ) جانشين(الي كه تابع مابعد يا ح

مجموعه حـالاتي كـه مجموعـه    «تعريفي از مجموعه داشته باشيم، ممكن خواهد بود كه شرحي از 

براي مثال، چه حـالتي،   .حاصل شود، اما اين يك عمل زيركانه خواهد بود» هدف را توليد مي كنند

  ي هدف كيش و مات در شطرنج هستند؟والدها

وجه شويم كه آيا اين گـره قـبلاً   تبايد يك آزمون براي كنترل هر گره جديد وجود داشته باشد تا م •

  در درخت جستجو توسط جستجوي طرف ديگر، ظاهر شده است يا خير
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-2كل براي مثـال ش ـ . ي در هر نيمه قصد انجام داردينياز داريم تصميم بگيريم كه چه نوع جستجو •

  آيا اين جستجو بهترين انتخاب است؟. دو جستجوي سطحي را نشان مي دهد 15

فرض مي كند كه فرآيند آزمون براي اشتراك دو مجموعه فرزند در زمـان ثـابتي    O(bd/2)شكل پيچيدگي 

اين امر اغلـب بـا اسـتفاده از جـدول     ). بدين معناست كه مستقل از تعداد حالتهاست. (مي تواند انجام گيرد

گـره هـاي    ،نكه دو جستجو بالاخره همـديگر را ملاقـات كننـد   يبراي ا. صورت مي گيرد (hash)پراكندگي 

ايـن بـدين معناسـت كـه     ) مانند جستجوي سـطحي (حداقل يكي از جستجوها بايد در حافظه ذخيره شود 

  . است O(bd/2)پيچيدگي فضا در جستجوي دو طرفه غير آگاهانه 

  

  هانهمقايسة استراتژي هاي غيرآگا

استراتژي هاي جستجو را بر مبناي چهار ملاك اشاره شده در بخش قبل را با هم مقايسـه مـي    16-2شكل 

  .كند

Bidirectional 

(if 

applicable) 

Iterative 

Deepening

Depth 

Limited

Depth 

Firdt 

Uniform 

Cost 

Breadth 

Frist 

Criterion 

daYes , aYes  No No baYes . aYes Complete?

( )2/dbO  ( )dbO  ( )lbO  ( )mbO  ⎡ ⎤( )∈*/CbO ( )1+dbO  Time 

( )2/dbO  ( )bdO  ( )lbO  ( )bmO  ⎡ ⎤( )∈*/CbO ( )1+dbO  Space 

dcYes ,  cYes  No No Yes cYes  Optimal? 

عمق حداكثر درخت  mعمق كم عمق ترين پاسخ،  dنشعاب، فاكتور ا b. ارزيابي استراتژي هاي جستجو: 16- 2شكل 

كامل است اگر هزينة  bمتناهي باشد،  bكامل است اگر  a: بالانويس ها به قرار زيرند. محدوديت عمق استlجستجو و 

اگر هر دو جهت از جستجوي  d. بهينه است اگر هزينه هاي مراحل تماماً يكسان باشند c. باشد εمرحلة بزرگتر يا مساوي 

  .سطح استفاده كرده باشند - اول
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  اجتناب از حالات تكراري

ان اتـلاف زمـان توسـط بسـط     امك ـ: تا اينجا، يكي از پيچيدگيهاي مهم پردازش جستجو را ناديـده گـرفتيم  

براي بعضي مسائل، اين امكان وجود ندارد؛ هر حالت . نداحالاتي كه قبلاً در مسيرهاي ديگر بسط داده شده 

وزير، در قسمتهاي بزرگ نيز كارآمد اسـت بـه    8مدل سازي موثر مسئله . فقط در يك مسير بوجود مي آيد

  .ق شودهمين علت، هر حالت فقط مي تواند از يك مسير مشت

براي مسائل زيادي، حالات تكراري غير قابل اجتناب هستند اين شامل تمام مسائلي مي شود كـه عملگرهـا   

درخت هاي جستجو براي اين مسائل نامحدود هستند، امـا  . قابل وارونه شدن باشند، مانند مسائل مسيريابي

ين بـرش داده و آن را بـه انـدازه    اگر تعدادي از حالات را حذف كنيم، مي توانيم درخـت جسـتجو را از پـاي   

  .محدود تبديل كنيم، و فقط آن قسمتي از درخت كه گراف فضاي حالت را تشكيل مي دهد، باقي بماند

حتي زماني كه درخت محدود است، اجتناب از وقوع حالات تكـراري مـي توانـد موجـب كـاهش نمـايي در       

حالـت   m+1فضا فقط شامل . شده است نشان داده 17-2مثال كلاسيك آن در شكل . هزينه جستجو شود

 ،به علت اينكه درخت هر مسير ممكني را در فضا شامل مي شود. حداكثر عمق است mمي شود، جايي كه 
m2 شاخه دارد.  

  
  .فضاي حالت هايي كه درختان جستجوي بزرگتر نمايي دارند: 17- 2شكل 

 (a) ت كه در آن دو عمل منجر به رسيدن از يك فضاي حالA  بهB،  از  عمل منجر به رسيدن دوB  بهC  ، به همين

  .عمق حداكثر است dن آوضعيت است كه در  d+1فضاي حالت شامل . ترتيب وجود دارد

 (b)  2درخت جستجوي وابسته كه در آنd مسير در فضا وجود دارد .  

(c) و مرحله از وضعيت آغازين يك فضاي شبكه اي مربعي، حالات كلي د(A) خاكستري شده اند.  
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سه راه براي حل مشكل حالات تكراري براي مقابله با افزايش مرتبه و سرريزي فشـار كـار كـامپيوتر وجـود     

  :دارد

از كـه   )يا مجموعه عملگرهـا ( يداشتن تابع بسط .به حالتي كه هم اكنون از آن آمده ايد، برنگرديد •

به حالتي هستند كه در آنجا نيز والدين اين گره ها وجود دارند، جلـوگيري  توليد مابعدهايي كه مشا

  .كند

از توليد مابعـدهاي   كه )يا مجموعه عملگرها( يداشتن تابع بسط. مسيرهاي دوار بپرهيزييد ايجاداز  •

  .يك گره كه مشابه اجداد آن گره است، جلوگيري كند

اين مسئله باعث مي شود كه هـر حالـت در   . نكنيدحالتي را كه قبلاً توليد شده است، مجدداً توليد  •

)حافظه نگه داري شود، و پيچيدگي فضاي  )dbO بهتر است كه به . داشته باشد( )sO   توجه كنيـد

  .تعداد كل حالات در فضاي حالت ورودي است sكه 

غلـب از جـدول پراكنـدگي كـه تمـامي گـره هـاي        براي پياده سازي آخرين امكان، الگوريتم هاي جستجو ا

اين امر كنترل وضعيت هاي تكراري را بخوبي امكان پذير مي . توليدي را ذخيره مي كند، استفاده مي كنند

بستان بين هزينه مرتب سازي و كنترل و هزينه اضافه جستجو بسته بـه مسـئله دارد، فضـاهاي     -بده. سازد

  .تمايل دارندحالت حلقه اي تر بيشتر به كنترل 

عمق تنها گره هاي موجود در حافظه، آنهايي هستند كه روي مسير از ريشـه تـا گـره     -براي جستجوي اول

مقايسة آن گره ها با گره جاري مي تواند به الگوريتم امكان كشف مسـيرهاي حلقـه اي را   . جاري قرار دارند

مناسـب اسـت تـا تبـديل بـه درختـان       اين براي گراف هاي حالت متنـاهي  . داده و به سرعت حذفشان كند

جستجوي نامتناهي به خاطر حلقه ها نشوند، متأسفانه اين نمي تواند مانع از مجزا سازي نمـايي مسـيرهاي   

تنها راه براي اجتناب آن است كه گره هاي بيشـتري را در  . شود 17-2فاقد حلقه در مسائلي از قبيل شكل 

الگوريتم هايي كه تاريخچـة خـود را   . بين زمان و فضا است اين يك مصالحة اساسي. حافظه نگهداري كنيم

  .فراموش مي كنند محكوم به تكرار هستند
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اگر الگوريتمي هر حالتي را كه ملاقات كرده  به ياد بياورد، مي تواند به صورت پويشگري كه مستقيماً گراف 

ا به گونه اي تغيير دهيم كـه  ر tree-searchمي توانيم الگوريتم . فضاي حالت را كاوش مي كند نشان دهد

شامل ساختار داده اي كه ليست بسته شده نام دارد، گردد كه در آن هر گره توسعه يافتـه اي ذخيـره مـي    

الگـوريتم  . اگر گره جاري، تطبيقي با ليست بسته شده يافت، به جاي توسـعه دور انداختـه مـي شـود    . شود

-graphمسائلي كه حالت مكرر تكـراري دارنـد،    با. ناميده مي شود) 18-2شكل ( graph-searchجديد 

search  بسيار كاراتر ازtree-search در بدترين شرايط زمان و فضاي مورد نيـاز وابسـته بـه انـدازة     . است

)اين ممكن است بسيار كمتر از . فضاي حالت دارد )dbO باشد.  

  

function GRAPH-SEARCH (problem, fringe) returns a solution, or failure 

    closed←an empty set 
    fringe ←  INSERT (MAKE-NODE (INITIAL-STATE [problem]), fringe) 

Ioop do 

          if EMPTY (fringe) then return failure 

          node ←  REMOVE-FIRST (fringe)  

          if GOAL-TEST [problem](STAT[node]) then return SOLUTION(node) 

          if STATE[node] is not in closed then 

               add STATE[node] to closed 

               fringe ←  INSERT-ALL(EXPAND(node, problem), fringe) 
الگوريتم عمومي جستجوي گراف مجموعه بسته شده مي تواند از طريق جدول پراكندگي پياده سازي شود تا : 18- 2شكل 

   .كمترين هم است Sاين الگوريتم فرض مي كند كه اولين مسير به حالت . اجازه كنترل كارا براي حالات تكراري را بدهد

  

شـونده   -عمق و عميـق  -شده به معني آن است كه براي جستجوي اولتوجه كنيد استفاده از ليست بسته 

هر گرهي را در حافظه نگه مي دارد  graph-searchالگوريتم . تكراري ديگر فضاي خطي كفايت نمي كند

  .ه محدوديت حافظه به وجود مي آيدو برخي محققان اين كار را منطقي نمي دانند، چرا ك


