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منابع و منابعمراجع و منابعمراجع و منابعمراجع و مراجع

(S ll & i ) .S)نوينرهيافت :مصنوعيهوش• Russell & P. Norvig)
نامه• يب گن ول ايپ شب عه I)مصن Bratko) .I)مصنوعيهوشبرايپرولوگنويسيبرنامه• Bratko)
.E)مصنوعيهوش• Rich) يوش )و )
 (Luger)مصنوعيهوش•
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ها مسوليت و هاوظايف مسوليت و هاوظايف مسوليت و هاوظايف مسوليت و وظايف
مربيمربي••

ياندانشجوبامحترمانهرفتار–
منصفانهرفتار–
پاسخگوييبرايبودندسترسدر–

كآآ )سرفصلرعايت (بداندبايددانشجوكهآنچهآموزش–
ارزيابينحوهبيان–

دانشدانش•• دانشجودانشجو••
محترمانهرفتار–
قتوگويدروغزدن،كلكازاجتناب– انآثارس ادبهكمكياوديگ نانجامدرديگاف چن چنينانجامدرديگرافرادبهكمكياوديگرانآثارسرقتوگوييدروغزدن،كلكازاجتناب

كارهايي
ديگراندانشگاهيهايفعاليتدرمداخلهومزاحمتايجادعدم– م

درسدرس  دردرو  شدنشدن  مردودمردود  يايا  ونمرهنمره  كاهشكاهش  ::عواقبعواقب••
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ارزياب ارزيابنحوه ارزيابينحوه ارزيابينحوه نحوه
 (%10)كوئيز وتمرينچهاراليسه•
وژهدو• پ پروژهدو

 (%5)پرولوگ–
(15%) (%15)جستجو–

امتحاندو•
(%30)ترمميان–
(%40)ترمپايان– م

:معوقههايپروژه وهاتمرينارزيابينحوه•
جريمهدرصد20 :هفتهيكحداكثرتأخير– جريرصيرير
صفر :هفتهيكازبيشتأخير–
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سرفصلسرفصلسرفصلسرفصل
درس مرور•
چـست؟ مصنوعي هوش•
مختصتاريخچهيك• مختصرتاريخچه يك
مصنوعي هوش فعليوضعيت• يوشيي و
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درس درسمرور مرور درسمرور درسمرور
معرفي :اول فصل•
(agents) ها عامل :دوم فصل•

ل اف جستجو :ششم و پنجم و چهارم و سوم فصل•
ل• نطق:نهشتهفتف   منطق :نهم و هشتم و هفتم فصل•
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چيست؟ مصنوع چيست؟هوش مصنوع هوش مصنوعي چيست؟هوش مصنوعي چيست؟هوش
گيرند مي قرار دسته چهار در مصنوعي هوش تعاريف•

ك ك منطقي فكر كردنگ انسان گونه فكر كردن
دن ك ل نطق دن ك ل نه گ ان منطقي عمل كردنان انسان گونه عمل كردن

ا• فداك نلنطق«ط ك »كردن عمل منطقي« طرفدار درسيكتاب•
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كردن رفتار گونه تورينگ:انسان تست كردن رفتار گونه تورينگ:انسان تست تست تورينگ: انسان گونه رفتار كردن تست تورينگ: انسان گونه رفتار كردن
›هوشمندي و محاسباتي هاي ماشين‹)1950(تورينگ•

ك ›كنند؟ عمل هوشمندانه توانند مي ها ماشين آيا‹  ›كنند؟ فكر توانند مي ها ماشين آيا‹•
هوشمندانه رفتار براي عملي آزمون يك•

.داشت خواهند را عامي انسان يك دادن فريب شانس درصد 30 تا ها ماشين 2000 سال تا كه نمود بيني پيش وي•
كامپيوتر نياز مورد هاي قابليت–

طبيعي زبان پردازش•
دانش بازنمايي•
خودكار استدلال•
يادگيري•
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كردن فكر گونه شناختانسان مدلسازي كردن فكر گونه شناختانسان مدلسازي مدلسازي شناختي: انسان گونه فكر كردن مدلسازي شناختي: انسان گونه فكر كردن
مغز عملكرد و انساني تفكر چگونگي درك•

ا گ   گرايي درون–
روانشناسي تجارب– يرب رو

 تبديل و انسان ذهن عملكرد درباره دقيقي تئوريايجاد دنبال به•
كآ كامپيوتري برنامه بهآن

–GPS:1963نيوول،وسيمون GPS: 1963 نيوول،و سيمون
  توسط مسائل حل مراحل با آن مقايسه و برنامه استدلال مراحل تعقيب پي در•

ان انسانان
وسيله - هدف آناليز•
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كردن فكر تفكر‹:منطق ›قوانين كردن فكر تفكر‹:منطق ›قوانين ›قوانين تفكر‹  : منطقي فكر كردن ›قوانين تفكر‹  : منطقي فكر كردن
»چيست؟ درست تفكر/استدلال فرآيند « :ارسطو•
اط”:ثال• انق تان اا ات ان اطتندفانان فانق   فاني سقراط پس هستند، فاني انسانها تمام است، انسان سقراط :مثال•

“.است
(Logic) منطقمنطق ريزي پايه•
نامه• اساسهايب نب ايتفكقوان ستمهايايجادب هوشمندس هوشمندسيستمهاي ايجاد براي تفكرقوانين براساس هايي برنامه
اصلي موانع•

پرتلاشانسانهااكثر«: رسمي دانش به آن تبديل وغيررسمي دانش دريافت–
».هستند

)محاسباتي بست بن( عمل در و تئوري در بودن مسأله حل به قادر ميان تفاوت–
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كردن عمل منطقمنطق عامل كردن عمل منطقمنطق عامل عامل منطقي: منطقي عمل كردن عامل منطقي: منطقي عمل كردن
درست عمل انجام :منطقيمنطقي رفتار•
 موجود، اطلاعات به توجه با كه عملي :درست عمل•

كظ  حداكثر به را هدف به رسيدن شانس رود مي انتظار
. برسانداند

اً• للز ازدنلكاننداشدنتفكشا ا   اما – زدن پلك مانند -  باشد نمي تفكر شامللزوما•
.باشدمنطقيعملخدمتدربايدتفكر .باشد منطقي عمل خدمت در بايد تفكر
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منطق منطقعامل عامل منطقيعامل منطقيعامل
.باشد كردن عمل و نمودن درك به قادر كه چيزي هر :عامل•
اا• لط اشدنطقاا .باشد مي منطقي هاي عامل طراحي مورد در درس اين•
:باشد مياعمال روي بر ادراكي تاريخچه از تابع يك عامل انتزاعي، طور به• ييعلي

[f: P* A]
فاطازاا• لفظا الخ لن اا(ا   اي دسته يا( عاملي دنبال به مختلف، وظايف و ها محيط از دسته هر براي ما•

.باشيم مي كارايي بهترين با )ها عامل از
  طور بهبودن منطقي كه اند شده باعث محاسباتي هاي محدوديت :هشدار•

.باشد دسترس قابل غير كامل، برسبليرل
شدهداده ماشيني منابع براي برنامه بهترين طراحي 
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علوم زيربنايي هوش مصنوعيعلوم زيربنايي هوش مصنوعي
  فيزيكي سيستم عنوانبه ذهن استدلال، هاي روش منطق،

بودن منطقي زبان، يادگيري، در زيربنايي
فلسفه•

يي يريرزيرب ني نيزب بو
 اثبات، هاي الگوريتم و رسمي بازنمايي هاي روش
ا الاذ)نا(ا ا

رياضيات•
 احتمالات پذيري، )نا(تصميم محاسبات،

تصميم نظريه وري، بهره راقتصاد• يمريب
ذهني هاي فعاليت براي فيزيكي مواد شناسي عصب•
آزمايشگاهي هاي تكنيك كنترل، و ادراك پديده شناسي روان•
هايايجاد وت يعكام س وتمهندس• سريع كامپيوترهاي ايجادكام كامپيوترمهندسي

عكنترل نظريه•  تابع يك سازي بيشينه منظور به هايي سيستم طراحي
زمان طول در هدف
امدانش،بازنماي گ شناسزبان•
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گرامر دانش، بازنمايي شناسي زبان

تاريخچه مختصر هوش مصنوعيتاريخچه مختصر هوش مصنوعي
ذهن از بولي مداري مدل :پيتز و كالچ مك 1943

نگ اتااش«:ت ندا »ش »هوشمندي و محاسباتي هاي ماشين « :تورينگ195 1950
»مصنوعي هوش« پيدايش :دارتموث در نشت يشو1956 يوشپي و
  براي ساموئل برنامه :شامل مصنوعي هوش هاي برنامه اولين
ا هكازيان Logicنا Theoristلن ن

50 دهه
Logic برنامه چكر، بازي انجام Theorist نيوول و سيمون

... و

ايرابينسونكاملالگوريتم منطقاستدلالب منطقي استدلال براي رابينسون كامل الگوريتم1965 1965
روي بر تحقيقات توقف محاسباتي، پيچيدگي نظريه پيدايش

ك
1966-73

عصبي هاي شبكه
دانش بر مبتني اوليه هاي سيستم پيدايش 1969-79
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يش مپي ييي يو شبرب

)ادامه(تاريخچه مختصر هوش مصنوعي  )ادامه(تاريخچه مختصر هوش مصنوعي  ي و وش ر چ )(ري ي و وش ر چ )(ري
نانش صنعتي هاي عرصه در مصنوعي هوش ورود198 1980
عصبي هاي شبكه مجدد محبوبيت بيببوبي1986

علم يك به مصنوعي هوش شدن تبديل 1987
هوشمند هاي عامل ظهور 1995
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مصنوع هوش فعل مصنوعوضعيت هوش فعل وضعيت فعلي هوش مصنوعيوضعيت فعلي هوش مصنوعيوضعيت
Deep توسط )كاسپاروف گري( شطرنج قهرمان شكست• Blue سال در 

1997
 صورت به دهه چندين براي كه )رابينز حدس( رياضياتي حدس يك اثبات•

بودماندهباقنشدهحل .بود مانده باقي نشده حل
  گو ديه سن تا پيتزبرگ از اتومبيل يك اتوماتيك هدايت ( خودكار كنترل•

ALVINNاا98% ALVINN بينايي سيستم –مسير از %98 در
ناسا خودكار بندي زمان هاي برنامه•
انسان به نسبت PROVERB توسط متقاطع كلمات جداول بهتر حل•
پزشكخبرههايسيستم• پزشكي خبره هاي سيستم
•...
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هوشمند هوشمندعامل هاي وعامل هاي ي ول ي ل
فصل دوم

رضوي رضويسيد ناصر صر ي
Email: razavi@Comp.iust.ac.ir

13841384

مطالب مطالبرئوس مطالبرئوس مطالبرئوس رئوس
عامل ها و محيط ها•

ط منطقي بودن  •
•PEAS)ها گ ح ها، كننده اث ط، مح ، كارآي ار )مع •PEAS)حسگرها ها، اثركننده محيط، كارآيي، )معيار
عانواع محيط ها•
انواع عامل ها•
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ها هاعامل هاعامل هاعامل عامل
  حسگرهاطريقازراپيرامونشمحيطبتواندكهچيزيهر :عامل•

قازطآنكندك كنندط كندلااث .كندعملهااثركنندهطريقازمحيطآندروكنددرك
يل :انسانيعامل•

حسگرهاعنوانبهحسيهاياندامساير وهاگوش وهاچشم–
هاكنندهاثرعنوانبهبدناعضايساير ودهانپاها،ها،دست–

:روباتعامل• :روباتعامل
حسگرهاعنوانبهقرمزمادونيابفاصله وهادوربين–
هاكنندهاثرعنوانبهموتورهاانواع–
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ها محيط و ها هاعامل محيط و ها هاعامل محيط و ها هاعامل محيط و ها عامل

:تاريخچه ادراكي را به اعمال نگاشت مي كندتابع عامل• ل ع
[f: P* A]

.فيزيكي اجرا مي شودمعماريبر روي fبراي ايجادبرنامه عامل•
ل• نااا برنامه+ معماري= عامل•
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برق جارو برقدنياي جارو دنياي جارو برقيدنياي جارو برقيدنياي

[A, Dirty]مكان ها و محتويات آنها، مانند : ادراك ها•
NoOpحركت به چپ و راست، مكش و :اعمال•
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منطق هاي منطقعامل هاي عامل هاي منطقيعامل هاي منطقيعامل
يك عامل بايد بر اساس آنچه كه مي تواند درك كند و اعمالي كه مي تواند  •

دهد، دهد«انجام انجام را درست شود»كار باعث كه است آن درست عمل عمل درست آن است كه باعث شود  . »كار درست را انجام دهد«انجام دهد، 
.عامل بيشترين موفقيت را بدست آورد

آ كك ك يك معيار هدف براي سنجش ميزان موفقيت رفتار يك عامل :معيار كارآيي•
:معيار موفقيت عامل دنياي جارو برقي: مثال• يل بر رو ج ي ي ل ي و ر ي

مقدار گرد و خاك تميز شده–
شد ف ان ز زان ميزان زمان مصرف شده–

مقدار برق مصرف شده–
...ميزان سر و صداي توليد شده و –
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منطق هاي منطقعامل هاي عامل هاي منطقيعامل هاي منطقيعامل

طكككلط  منطقي عامل يكممكن، ادراكي دنباله هر براي :منطقيعامل•
ي  دروني دانش و ادراكيدنباله از دريافتي شواهد اساس بر بايد يوسبرب يبزري رويشور

 به را اش كارآيي معيار رود مي انتظار كه كند انتخاب را عملي
اندداكث .برساند حداكثر
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منطق هاي منطقعامل هاي عامل هاي منطقيعامل هاي منطقيعامل
 دانش توسط چيز همه دانستن ( بودن كل دانش با بودن منطقي•

د ت)نا اتفا .دارد تفاوت )نامحدود
مريويل ادراك در تغيير طريقاز كه دهد انجام را اعمالي تواند مي عامل• ررييرريقزج

 دانش، آوري جمع( آورد بدست مفيد اطلاعات آتي هاي
شاف )اكتشاف)اك

ر ل يك تعيين اش تجربه اساس بر رفتارش اگر است خودمختار عامل يك• ت و ر ا رش ا س بر ر  يين اش جرب ا
)پذيري تطبيق و يادگيري قابليت همراه به ( شود
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PEASPEASPEASPEAS

• PEAS: Performance measure, Environment, Actuators, Sensors

ا• لكط داا دا ندتالااا گ .گردند تعيين بالا موارد بايد ابتداعامل يك طراحي در•
اتوماتيك تاكسي رانندهيك طراحي :مثال• ي:ل يكيرايكرا و ا

... وسود راحتي، سرعت، امنيت، :كارآيي معيار–
... و ها مشتري پياده، افرادها،خيابان :محيط–
وهاچراغبوق،ترمزها،دهنده،شتابفرمان،:هااثركننده– ... و ها چراغ بوق، ترمزها، دهنده، شتاب فرمان، :ها اثركننده
  سنج، سرعت ،(Sonar) صوتي حسگرهاي ها، دوربين :حسگرها–

كگ GPS، و ميكروفون كليد، صفحه موتور، حسگرهاي شمار، كيلومتر ...

N. Razavi- AI course- 2005 9

PEASPEASPEASPEAS
پزشكي تشخيص سيستم :عامل•

آا ااقلالاكا  ... و هزينه رساندن حداقلبه بيمار، سلامتي :كارآيي معيار–
... و كارمندانبيمارستان، بيمار، :محيط– ري ربي وربي
  ها، تشخيص ها، آزمايش ها، پرسش( نمايش صفحه :ها كننده اثر–

ا )مداوا)دا
)بيمارهاي پاسخ و ها يافته علايم، دريافت( كليد صفحه :حسگرها– خم
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PEASPEASPEASPEAS
اشياء كننده جا جابه روبات :عامل•

آا اكا اقكقط گق گيرند مي قرار درست صندوق در كه قطعاتي درصد :كارآيي معيار–
هاصندوق آن، روي اشياء و نقاله نوار :محيط– ري وروييوو
دست و بازوها :ها اثركننده–

گگ مفاصل زاويه حسگر دوربين، :حسگرها–
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PEASPEASPEASPEAS
اي محاوره صورت به زبان دهنده آموزش•

آا اآاااككا ا امتحان در آموز دانش نمره رساندن حداكثر به :كارآيي معيار–
آموزان دانش مجموعه :محيط– وزشوي
)اصلاحات و پيشنهادات ها، تمرين( نمايش صفحه :ها اثركننده–

گ كليد صفحه :حسگرها–
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محيطمحيطمحيطمحيط
:باشد مي ها حالت از اي مجموعه داراي محيط هر•

ظط ااالااكفقطل .باشد مي ها حالت اين از يكي در فقط لحظه هر در محيط–

مكشدنياي :مثال•

S = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}
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محيط و محيطعامل و عامل و محيطعامل و محيطعامل
باشد مي ممكن هاي حالت از يكي در محيط شروع، لحظه در•

لل ثطا طالا شود ميمحيط حالت تغيير باعث محيط، در عامل عمل–
Si :فعلي حالت• ي
Action :عامل عمل•
Sj:بعديحالت•

Si Sj
Action

Sj :بعدي حالت

اي:ثال• كشدن مكش دنياي :مثال•
S CSUCK
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محيط محيطانواع انواع محيطانواع محيطانواع
  در آن در كه محيطي :)جزئي پذير مشاهده مقابل در( مشاهده قابل كاملا•

كاملحالتبهدستيابامكانآنبهعاملحسگرهايزمانازلحظههر  كامل حالت به دستيابي امكان آن به عامل حسگرهاي زمان ازلحظههر
.دهند مي را محيط

[location, status]:حسگرها – مكش دنياي :مثال• ي:ل :رشي
راست يا چپ : مكان تشخيص–

تتشخ ز:ض فات كث

[ , ]

كثيف يا تميز:وضعيت تشخيص–

[ LEFT, [CLEAN, DIRTY] ]
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محيط محيطانواع انواع محيطانواع محيطانواع
طبعديحالت:)اتفاقمقابلدر(:قطع• لهكاملامح وفعلحالتبوس   و فعلي حالت بوسيله كاملا محيط بعدي حالت :)اتفاقي مقابل در( :قطعي

  .باشد مي تعيين قابل عامل توسط شده انجام عمل
گگگ آ   محيط آنگاه باشد، قطعي ديگر هاي عامل عملمورد در جز به محيط اگر–

.باشد مي استراتژيك
SUCK

SS S
U

C
K

قطعي

S
U

C
K

اتفاقي
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محيط محيطانواع انواع محيطانواع محيطانواع
 تجزيه غيرقابل »هاي دوره« به عامل تجربه :)ترتيبي مقابل در( اپيزوديك•

عمليكانجامسپسوعاملادراكشاملدورههر(شودمتقسيم           عمليك انجام سپس و عامل ادراك شامل دورههر(شود مي تقسيم
  .دارد بستگي دوره همان خود به تنها دوره هر در عمل انتخاب و )باشد مي

كيفيت كنندهكنترل روبات :مثال• يرلروبل ي

Episode 1 Episode 2 Episode 3

123

p

234

p

345

p

Accept Reject Accept
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محيط محيطانواع انواع محيطانواع محيطانواع
  تغيير )عمل انتخاب براي( عامل سنجش حين در محيط :)پويا مقابل در( ايستا•

كارآيمعيارولنكندتغييرزمانگذشتبامحيطخوداگركندنم  كارآيي معيار ولي نكند تغيير زمان گذشت با محيط خود اگر .كند نمي
.باشد مي پويا نيمه محيط آنگاه كند، تغيير عامل

t t’
سنجش محيط

S S ايستا
S S’ پويا
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محيط محيطانواع انواع محيطانواع محيطانواع
 و محدود تعداد آن در كه محيطي :)پيوسته مقابلدر( گسسته•

يفواضحكاملاهايعملوهادركازمتمايزي باشدشدهتع   .باشد شده تعريف واضح كاملا هاي عمل و ها درك از متمايزي

 گسسته مجموعه يك محيط حالات مجموعه گسسته، محيطدر•
باشندمتمايزقابلبسادگحالاتوباشدم .باشند مي تمايز  قابل بسادگيحالاتو باشد مي

مكشدنيايمحيط:مثال–
–   State = {1, 2, …, 8} 
– Action = {Left, Right, Suck, NoOp}
– Percept = {[Left, Clean], [Left, Dirty], [Right, Clean], …}
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محيط محيطانواع انواع محيطانواع محيطانواع
 در تنهايي به خودش عامل يك :)عاملي چند برابر در( عاملي تك•

كندلط .كند مي عمل محيط
مكش دنياي و متقاطع كلمات جدول كننده حل عامل محيط :مثال– شعلل

گكلل لك .باشند مي تعامل در يكديگر با كه عامل تعدادي :عاملي چند•
ي( رج :ل  بينو همياري تيم يك اعضاي بين( روبوكاپ ،)رقابتي( شطرنج :مثال– ب پ ،)ر ي بين( روبو ض ري يم يك ا   بينو مي

)جزيي هميياري( خودكار تاكسي محيط ،)رقابتي تيم دو اعضاي
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يانواع محيطانواع محيط ع يو ع و
رانندگي تاكسي شطرنج بدون  

ساعت
شطرنج با ساعت

ساعت
خير بله بله كاملا قابل مشاهده

ك خيرك استراتژيك استراتژيك قطعي

خير خير خير دوره اي

خير بله نيمه پويا ايستا

ل ل خيرگ بله بله گسسته

خير خير خير تك عاملي

.نوع محيط به ميزان زيادي تعيين كننده طراحي عامل مي باشد • ع
مشاهده پذير جزئي، اتفاقي، ترتيبي، پويا، پيوسته و چندعاملي: دنياي واقعي •
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عامل هاي برنامه و عاملتوابع هاي برنامه و توابع و برنامه هاي عاملتوابع و برنامه هاي عاملتوابع
.شود مي مشخص عامل تابع بوسيله كاملا عامل يك•

كگكآ .كند مي نگاشت عمل بهرا ادراكي دنباله عامل تابع :يادآوري–

  منطقي )كوچك ارزي هم كلاس يك يا( عامل تابع يك•
( i l)(rational)باشد مي. 

ع طور به منطقي عامل تابع سازي پياده منظور به روشي يافتن :هدف•
مفيد و مختصر
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جستجو جدول بر مبتن جستجوعامل جدول بر مبتن عامل مبتني بر جدول جستجوعامل مبتني بر جدول جستجوعامل
عامل تابع توصيف منظور به روش يك•
تندنشان• ال الاناف اكن كا ممكن ادراكي دنباله هر برايمناسب فعاليت دهنده نشان•
Perceptجاروبرقي دنياي جدول:مثال• Sequence Actionp q

[A, Clean] Right
[A Dirty] Suck[A, Dirty] Suck
[B, Clean] Left
[B Dirty] Suck[B, Dirty] Suck
[A, Clean], [A, Clean] Right
[A Cl ] [A Di t ] S k[A, Clean], [A, Dirty] Suck
…
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جستجو جدول بر مبتن عامل جستجوبرنامه جدول بر مبتن عامل برنامه عامل مبتني بر جدول جستجوبرنامه عامل مبتني بر جدول جستجوبرنامه
function TABLE-DRIVEN-AGENT( percept) returns an action

static: percepts, a sequence, initially empty
table, a table of actions, indexed by percept sequence,, , y p p q ,
initially fully specified

append percept to the end of percepts
i LOO ( bl )action LOOKUP( percepts, table)

return action
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جستجو جدول بر مبتن جستجوعامل جدول بر مبتن عامل مبتني بر جدول جستجوعامل مبتني بر جدول جستجوعامل
:معايب•

15 )سطر10150 شطرنج در مثلا( عظيم بسيار جدول–
خطا بالاي احتمال و جدول ايجادبراي زياد بسيار زمان– رز ي يزيب يوويبر ب
مختاري خود عدم–

گگل  يادگيريبراي زياديبسيار زمان به نياز يادگيري،قابليت با حتي–
.دارد جدول مداخل ل
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ها عامل هاانواع عامل انواع عامل هاانواع عامل هاانواع

(G li ) :(Generality) عموميت افزايش ترتيب به اصلي نوع چهار•
Simple)سادهواكنشهايعامل– reflex) Simple) ساده واكنشي هاي عامل reflex)
Model-based)مدل بر مبتني واكنشي هاي عامل– reflex)
(Goal-based) هدف بر مبتني هاي عامل–
تنهايعامل– (Utility-based)سودمنديبم Utility) سودمندي بر مبتني هاي عامل based)
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ساده واكنشي هاي سادهعامل واكنشي هاي عامل هاي واكنشي سادهعامل هاي واكنشي سادهعامل
عامل نوعترين ساده• لوعرين
شود مي انتخاب فعلي درك اساس بر تنها عمل لحظه، هر در•
:مثال•

function REFLEX-VACCUM-AGENT( [location, status]) returns an action

if Di h S kif status = Dirty then return Suck
else if location = A then return Right
else if location = B then return Left

:مانند عمل- شرط قوانين شامل•
else if location B then return Left

ينل لرو
”كن ترمز آنگاه شد، روشن جلويي اتوموبيل ترمز چراغ اگر“–
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يساختار عامل هاي واكنشي سادهساختار عامل هاي واكنشي ساده و ير و ر
Agent Sensors

EWhat the world 
is like now nvironnm

en

Wh t ti I tWhat action I 
should do nowCondition-action rules

Actuators
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ساده واكنش عامل سادهبرنامه واكنش عامل برنامه عامل واكنشي سادهبرنامه عامل واكنشي سادهبرنامه
function SIMPLE-REFLEX-AGENT( percept) returns an action

t ti l t f diti ti lstatic: rules, a set of condition-action rules

state INTERPRET-INPUT( percept)
rule RULE MATCH( state rules)rule RULE-MATCH( state, rules)

action RULE-ACTION[ rule]
return action
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مدل بر مبتن واكنش هاي دار(عامل )افظه مدل بر مبتن واكنش هاي دار(عامل )افظه )حافظه دار(عامل هاي واكنشي مبتني بر مدل  )حافظه دار(عامل هاي واكنشي مبتني بر مدل 
 قابل كاملا محيط كه كند مي كار صورتي در ساده واكنشي عامل•

د اشدشا باشد مشاهده
يرير لازم دنيا تغييرات پيگيري باشد، جزئي پذير مشاهده محيط اگر• يپ يريبجز زميييرپي

است
ك اتوماتيك تاكسي :مثال•

تلزم• عدوم دانشن دانش نوع دو مستلزم•
دنيا تغيير نحوه–
دنيا بر عامل اعمال تاثير–
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لعامل هاي واكنشي مبتني بر مدلعامل هاي واكنشي مبتني بر مدل بر ي ب ي و ي لل بر ي ب ي و ي ل
Sensors

State

EWhat the world 
is like nowHow the world evolves

nviron

What my actions do

nm
en

Wh t ti I tWhat action I 
should do nowCondition-action rules

Agent Actuators
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مدل بر مبتن واكنش هاي عامل مدلبرنامه بر مبتن واكنش هاي عامل برنامه عامل هاي واكنشي مبتني بر مدلبرنامه عامل هاي واكنشي مبتني بر مدلبرنامه
function REFLEX-AGENT-WITH-STATE( percept) returns an action( p p )

static: state, a description of the current world state
rules, a set of condition-action rules
action, the most recent action, initially none

state UPDATE-STATE( state, action, percept)
rule RULE-MATCH( state, rules)rule RULE MATCH( state, rules)

action RULE-ACTION[ rule]
return actionreturn action
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هدف بر مبتن هاي هدفعامل بر مبتن هاي عامل هاي مبتني بر هدفعامل هاي مبتني بر هدفعامل
 انجام بايدكه عملي مورد در گيري تصميم براي لازم اطلاعات•

:شود:شود
فعلي حالتبه مربوطاطلاعات–
)مطلوب موقعيت توصيف( هدف اطلاعات–
يبل  كدام راه چهار يكدر اتوماتيك تاكسي براي مناسب عمل:مثال– ييبر ريرو مرچه

  )راست چپ، پايين بالا،( است؟
اياگ• ازهدفبهدنب لچندينبهن باشدع باشد عمل چندين به نياز  هدفبه رسيدن براي اگر•

(search)جستجو–
(planning) ريزيبرنامه–
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ييعامل هاي مبتني بر هدفعامل هاي مبتني بر هدف
Sensors

State
EWhat the world 

is like nowHow the world evolves

nviron

What my actions do What it will be like nm
en

Wh t ti I

if I do action A

tWhat action I 
should do nowGoals

Agent Actuators
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گرامثال هدف عامل گرامثال هدف عامل عامل هدف گرا: مثال عامل هدف گرا: مثال

A
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عامل هدف گرا: مثال عامل هدف گرا: مثال
[UP, UP, UP, RIGHT]

[RIGHT RIGHT RIGHT UP UP UP LEFT LEFT][RIGHT, RIGHT, RIGHT, UP, UP, UP, LEFT, LEFT]

A
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سودمند هاي سودمندعامل هاي عامل هاي سودمندعامل هاي سودمندعامل
  مناسب بالا كيفيت با رفتاري توليد براي اهداف ها محيط از بسياري در•

نيستند
اتوماتيك تاكسي :مثال•

ينن آنها از بعضي اما باشد،موجود مقصد به رسيدن براي مسير چنديناست ممكن– يبريرچ وبر يبو هزب
باشند مي بقيه از ارزانتر يا و تر مطمئن تر، امنسريعتر،

)نامطلوب و مطلوب( هستند ها وضعيت توصيف براي خامملاكياهداف• م
  حقيقي عدد يك به را )حالات از اي دنباله يا ( حالت:سودمنديتابع•

كند مي توصيف را آن مطلوبيت درجهكهكندمي نگاشت
:كه مواردي در گيريتصميم امكان•

باشند متناقض اهداف– بض
نيست قطعي يك هيچ به رسيدن ولي دارد وجود هدف چندين–
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يعامل هاي مبتني بر سودمنديعامل هاي مبتني بر سودمندي و بر ي ب ي يل و بر ي ب ي ل
Sensors

What the world

SensorsState

H th ld l

E
What the world 

is like nowHow the world evolves

What it will be like if nviron

What my actions do What it will be like if 
I do action A

nm
enUtility How happy I will be 

in such a state

t

What action I 
should do now

Agent
Actuators
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يادگيرنده هاي يادگيرندهعامل هاي عامل هاي يادگيرندهعامل هاي يادگيرندهعامل
دستي صورت به هوشمند واقعي نويسي برنامه ايده :)1950( تورينگ•

سريعتر هايروشبه نياز   ش
آنها به آموزش و يادگيرنده هاي ماشين ساخت 

يادگيرندهعامل هاي مولفه•
بهبود ايجاد براي : يادگيرندهعنصر–
خارجي هاي فعاليت انتخاب :كارآيي عنصر–

ااالق ا آا گاكا ا يادگيرنده عنصر براي كارآيي استاندارد به توجه بابازخورد توليد :منتقد–
اكتشافي هاي فعاليت پيشنهاد :مساله مولد–

كتاك:ثال• ات ات اتوماتيك تاكسي :مثال•
1 خط به 3 خط از سريع حركت :كارآيي عنصر–
ديگرهايرانندهشكايتدريافت:منتقد– ديگر هايراننده شكايت دريافت :منتقد
كارآيي عنصر اصلاح و عمل اين بودن بد بيانگر قانوني ايجاد–
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يادگيرنده هاي يادگيرندهعامل هاي عامل هاي يادگيرندهعامل هاي يادگيرندهعامل
:بگيرد ياد تواند مي يادگيرنده عنصر كه دانشي انواع•

گ اكالاقا ا ادراكي دنباله از مستقيم يادگيري–
متوالي حالت دو مشاهده :دنياتغييرات نحوه يادگيري– يري يويييروي و
عامل فعاليت نتايج مشاهده :عامل عمل تاثير مورد در يادگيري–

ااكال خيسهاي جاده در كردن ترمز نحوه :مثال•

جريمه و پاداش•

N. Razavi- AI course- 2005 40



عامل هاي يادگيريعامل هاي يادگيري
P f t d d

S

Performance standard

SensorsCritic

Efeedback EnviroPerformance 
l t

Learning
l t

changes onm
en

elementelement
knowledge

learning
goals nt

Problem
generator

goals

Agent Actuators

N. Razavi- AI course- 2005 41



جوحل مسائل توسط جستجوحل مسائل توسط جستجو ج و ل جول ج و ل ل
فصل سوم

رضوي ناص د سيد ناصر رضويس
Email: razavi@Comp.iust.ac.ir

1384

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

أل عامل هاي حل مسأله•
مسأله• انواع مسألهانواع
فرموله سازي مسأله•
مسائل نمونه•
الگوريتم هاي ابتدايي جستجو•
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لعامل هاي حل مسألهعامل هاي حل مسأله ي لل ي ل

ايستا، قابل مشاهده، گسسته و قطعي  :فرضيات در مورد محيط
N.Razavi- AI course-2005 3

رومانمثال رومانمثال روماني: مثال روماني: مثال
لزك• ط ؛دت لكانان ادف آ ش شهرآراد فعلي مكان روماني؛ در تعطيل روز يك•
.كند مي ترك را بخارست فردا، پرواز•

:هدف سازي فرموله•
بخارست در بودن– ن تربو ر ب

:مسأله سازي فرموله• و زير
مختلف شهرهاي :ها حالت–
ديگر شهر به شهري از رفتن :عمليات–

:پاسخ يافتن•
:مانندشهرها،ازايدنباله– :مانند شهرها، از اي دنباله

Arad Sibiu Fagaras Bucharest
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رومانمثال رومانمثال روماني: مثال روماني: مثال
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ععانواع مسألهانواع مسأله
حالته – تك مسائل   پذير مشاهده كاملا قطعي،•

.باشدمي دنباله يك حل راه بود؛ خواهد حالتي چه در داند مي دقيقا عامل–

حالته-چند مسائل  جزئي پذير مشاهده قطعي،•
  دنبالهيك حل راه باشد؛ نداشته كجاست اينكه درباره اي ايده عامل است ممكن–

.استا

لذااقط الا ا احتمالي مسائل  جزئي پذير مشاهده يا/و قطعي غير•
.كند مي فراهم فعلي حالت درباره جديدي اطلاعات ادراك–

ا اااا فاگ كا .كند استفاده حسگرها از بايد اجرا حين در–
  درخت يك صورت به حل راه–

ااغل i)(اكا t l interleave) ( ميان در يك صورت به اجرا و جستجو اغلب–
(online)  اكتشافي مسائل  ناشناخته حالت فضاي•
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مكشمثال دنياي مكشمثال دنياي دنياي مكش: مثال دنياي مكش: مثال
  .5# در شروع ،حالته- تك•

؟حلا ؟ حل راه    
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مكشمثال دنياي مكشمثال دنياي دنياي مكش: مثال دنياي مكش: مثال
  .5# در شروع ،حالته- تك•

Right]ل؟ا Suck] ,Right] حل؟ راه       Suck]

در شروع حالته،-چند•
{1 2 3 4 5 6 7 Rightلثال{8       {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,   Right عمل  مثال{8

,2} به        4, 6, 8}. 
حل؟ راه        
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مكشمثال دنياي مكشمثال دنياي دنياي مكش: مثال دنياي مكش: مثال
در شروعحالته،- چند•

     {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,   Right عمل  مثال{8
,2}به        4, 6, 8}.  
حل؟ راه        
     [Right, Suck, Left, Suck]

احتمالي•
.كند كثيف را تميز فرش يك تواند مي مكش :قطعي غير -         

ك د:لد للدخاكگ ف فعلي محل در خاكوگرد :محلي درك-       
,L] :ادراك -          Clean] 7# يا 5# در شروع يعني

لحل؟ راه 

 [Right, if dirt then Suck]
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تك مسائل سازي حالته-فرموله تك مسائل سازي حالته-فرموله حالته فرموله سازي مسائل تك حالته فرموله سازي مسائل تك
:شود مي تعريف مورد چهار بوسيله مسأله يك

Aًلل d Arad شهر در بودن مثلا  اوليه حالت  ..11
 بعدي حالت تابع  يا  ها عمل  ..22

S( x)= حالت- عمل هاي زوج از اي مجموعه
• S(Arad) = {<Arad Zerind, Zerind>, …}

   هدف تست تابع  ..33
x :صريح– = “at Bucharest”

N Di t( ) )NoDirt :ضمني– x)
: مسير هزينه تابع  ..44

ل:ثال ا داف االت شدان ... و شدهانجام هاي عمل تعداد فواصل، مجموع :مثال–
Step) گام هزينه– cost): c( x, a, y) ≥ 0

.شود مي ختم هدف حالت به و شروع اوليه حالت از كه عمليات از اي دنباله  ::حل راه•
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حالت فضاي يك حالتانتخاب فضاي يك انتخاب يك فضاي حالتانتخاب يك فضاي حالتانتخاب
باشد مي پيچيده شدت به واقعي دنياي •

ا االفضااأللاا اشان .باشد انتزاعي حالت فضاي بايد مسأله حل برايبنابراين،  
واقعي هاي حالت از اي مجموعه = )انتزاعي (حالت•
واقعي هاي عمل از پيچيده تركيبي = )انتزاعي ( عمل•

Aradلثلا Zerindاند الازداهت اشدا Arad عمل مثلا– Zerind باشد اعمال از پيچيده اي مجموعه تواند مي.
= )انتزاعي (حلراه•

.باشند مي حل راه واقعي دنياي در كه واقعي مسيرهاي از ايمجموعه –
!باشدترسادهاصلمسألهازبايدانتزاععملهر• !باشد تر ساده اصلي مسأله از بايد انتزاعي عمل هر
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مكشمثال دنياي حالت فضاي گراف مكشمثال دنياي حالت فضاي گراف گراف فضاي حالت دنياي مكش: مثال گراف فضاي حالت دنياي مكش: مثال

حالات؟ •
اعمال؟ اعمال؟•
تست هدف؟  •
مسير؟• هزينه
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هزينه مسير؟ 



مكشمثال دنياي حالت فضاي گراف مكشمثال دنياي حالت فضاي گراف گراف فضاي حالت دنياي مكش: مثال گراف فضاي حالت دنياي مكش: مثال

)بدون در نظر گرفتن مقدار گرد و خاك( وجود گرد و خاك و مكان هاي عامل حالات؟   •
ال؟• Leftاع Right Suck Left, Right, Suckاعمال؟ •
نبودن گرد و خاكتست هدف؟   •
مسير؟• عملهزينه هر 1بازاء
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1بازاء هر عمل هزينه مسير؟   

هشتمثال معماي هشتمثال معماي معماي هشت:مثال معماي هشت:مثال

الات؟• حالات؟ •
اعمال؟ •
هدف؟• ت ت تست هدف؟  •
هزينه مسير؟ •
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هشتمثال معماي هشتمثال معماي معماي هشت: مثال معماي هشت: مثال

االات؟• كاش ل انگ دا ا اعداد صحيح بيانگر محل كاشي هاحالات؟  •
حركت خانه خالي به چپ، بالا، راست و پاييناعمال؟  •
هدف؟• ت هدفت شد(الت )داد )داده شده( حالت هدفتست هدف؟   •
1بازاء هر حركت هزينه مسير؟  •
ه[ اي:ت اد خان نه ل ألهnا NPك hardاشد[
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]مي باشد NP-hardيك مسأله  nراه حل بهينه خانواده معماي : توجه[

كننده:مثال اسمبل روبات كننده:مثال اسمبل روبات روبات اسمبل كننده: مثال روبات اسمبل كننده: مثال

صزاويه مفاصل روبات، مختصات قطعاتحالات؟  • روب صل وي ز
حركت پيوسته مفاصل روباتاعمال؟  •
لسرهم بندي كاملتست هدف؟   • ي ب م ر
زمان اجراهزينه مسير؟  •

N.Razavi- AI course-2005 16



وزير هشت وزيرمسأله هشت مسأله هشت وزيرمسأله هشت وزيرمسأله
  به نتواند وزيري هيچ طوريكه به شطرنج صفحه در وزير هشت قراردادن  •

كندحملهديگريوزير .كند حمله ديگري وزير

طآآ شطرنج صفحه روي وزير 8::هدفهدفآزمونآزمون••
.ندارند برخورد هم با كه

صفر::مسيرمسيرهزينههزينه••
ستون يك در كدام هر وزير 8ترتيب ::حالاتحالات•• يب ونيرمروزيرر

,8} :روبرو مثال 6, 4, 2, 7, 5, 3, 1}
ها•• لگ هاع لگ ايزكانتقال:ع ددا هخ به برخورد دارايوزير يك انتقال:عملگرهاعملگرها••

ستون همان در ديگري مربع
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درخت جستجوي هاي درختالگوريتم جستجوي هاي الگوريتم هاي جستجوي درختالگوريتم هاي جستجوي درختالگوريتم
  حالات توليد بوسيله حالت فضاي شده سازي شبيه و offline كاوش :اصلي ايده•

ي  .اند شده توليد كنون تا كه هايي حالت بعدي يوييب و
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درخت جستجوي درختمثال جستجوي مثال جستجوي درختمثال جستجوي درختمثال
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درخت جستجوي درختمثال جستجوي مثال جستجوي درختمثال جستجوي درختمثال
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درخت جستجوي درختمثال جستجوي مثال جستجوي درختمثال جستجوي درختمثال
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سازي درختپياده عموم جستجوي سازي درختپياده عموم جستجوي جستجوي عمومي درخت: پياده سازي جستجوي عمومي درخت: پياده سازي
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سازي گرهپياده و حالت سازي گرهپياده و حالت حالت و گره: پياده سازي حالت و گره: پياده سازي
باشد مي فيزيكي بندي پيكره يك )بيانگر ( حالت  يك  •
،پدر:شاملجستجودرختازبخشيدهندهتشكيلايدادهساختاريكگرهيك•  ،پدر :شامل جستجودرخت از بخشي دهنده تشكيل اي دادهساختاريكگرهيك

)g مسير هزينه و عمق ،فرزندان x) است.
:هاحالت• :ها حالت

!ندارند مسير هزينه و عمق فرزند، پدر،

هEXPANDتابع• لدهايكند،مايجادجديدهايگ ودهدممقداررامختلفف   و دهد مي مقدار را مختلف فيلدهاي كند، مي ايجاد جديد هايگره EXPAND تابع•
.شود مي ايجاد مربوطه هاي حالت مسأله، SUCCESSORS-FN تابع از استفاده با
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جستجو هاي جستجواستراتژي هاي استراتژي هاي جستجواستراتژي هاي جستجواستراتژي
 .شود مي تعريف ها گره گسترش ترتيب بوسيله استراتژي يك •
:ها استراتژي ارزيابي ابعاد  • بيب ژيرزي ر

كند؟ مي پيدا حلي راه هميشه حل، راه وجود صورت در آيا –بودن كامل–
يافته گسترش/شده توليد هاي گره تعداد –  زماني پيچيدگي– ي يپيچي ييرز يرش/و
حافظه در ها گره تعداد حداكثر –  حافظه پيچيدگي–
كند؟ مي پيدا را حل راه ترين هزينه كم هميشه آيا –  بهينگي– ي يپيرلررينزيمييبهي

:شوندميسنجيدهزيرپارامترهايبرحسبفضاوزمانپيچيدگي• :شوند مي سنجيده زير پارامترهاي برحسب فضا و زمان پيچيدگي  
–b : جستجو درخت انشعاب فاكتور حداكثر
–d:حلراهترينهزينهكمعمق   d : حل راه ترين هزينه كم عمق
–m : باشد ∞ است ممكن ( حالت فضاي عمق حداكثر(
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ناآگاهانه جستجوي هاي ناآگاهانهاسترتژي جستجوي هاي استرتژي هاي جستجوي ناآگاهانهاسترتژي هاي جستجوي ناآگاهانهاسترتژي
 تعريف در موجود اطلاعات از تنها ناآگاهانه هاياستراتژي•

كنندماستفادهمسأله .كنند مي استفاده مسأله

(BFS) سطح-اول جستجوي•
اخت• (UCS)ك (UCS) يكنواخت- هزينه جستجوي•
(DFS) )عمقي ( عمق-اول جستجوي• جوي )يقوج )
(DLS) محدود عمق با جستجوي•

(IDS)ك (IDS) تكراري كننده عميق جستجوي•
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سطح سطحجستجوي جستجوي سطحيجستجوي سطحيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين سطحي هربار •
:ازياد•• :سازي پياده  ••

–fringe صف يك FIFO اضافه صفانتهاي به جديد فرزندان يعني، .باشد مي      
.شوند مي

0: [A]
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سطح سطحجستجوي جستجوي سطحيجستجوي سطحيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين سطحي هربار •
:ازياد• :سازي پياده •

–fringe صف يك FIFO اضافه صف انتهاي به جديد فرزندان يعني، .باشد مي      
.شوندمي

1: [B, C]
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سطح سطحجستجوي جستجوي سطحيجستجوي سطحيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين سطحي هربار •
:ازياد• :سازي پياده •

–fringe صف يك FIFO اضافه صف انتهاي به جديد فرزندان يعني، .باشد مي  
.شوند مي

2: [C, D, E]
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سطح سطحجستجوي جستجوي سطحيجستجوي سطحيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين سطحي هربار •
:ازياد• :سازي پياده •

–fringe صف يك FIFO اضافه صف انتهاي به جديد فرزندان يعني، .باشد مي  
.شوند مي

3: [D, E, F, G]
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سطحمثال جستجوي سطحمثال جستجوي جستجوي سطحي: مثال جستجوي سطحي: مثال
Arad

Zerind Sibiu Timisoara

Arad LugojArad Oradea Fagaras Rimnicu
VilceaArad Oradea
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سطح جستجوي سطحخصوصيات جستجوي خصوصيات جستجوي سطحيخصوصيات جستجوي سطحيخصوصيات
  كامل؟ •

گ
)bبه شرط محدود بودن ( بله 

زماني؟پيچيدگي•
دگ• چ حافظه؟پ

b + b2 + … + bd + b(bd-1) = O( bd+1)

O(bd+1)دارد م نگه حافظه در را ها گره همه چون حافظه؟پيچيدگي
)1= مثلا اگر بازاء هر عمل، هزينه ( بله بهينه؟•

O(b چون همه گره ها را در حافظه نگه مي دارد (

ل• ا ت(اشدحافظهشكل ن نسبت به  . (مي باشد حافظهمشكل اصلي•
)زمان
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سطح جستجوي حافظه و زمان سطحپيچيدگ جستجوي حافظه و زمان پيچيدگي زماني و حافظه جستجوي سطحيپيچيدگي زماني و حافظه جستجوي سطحيپيچيدگ
1 b11 b1

2 b2

3 b3…

d - 1 bd - 1

d bdd b
…

d + 1 b(bd – 1)

b + b2 + … + bd + b(bd -1) = O(bd+1)
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سطح جستجوي در لازم فضاي و سطحزمان جستجوي در لازم فضاي و زمان و فضاي لازم در جستجوي سطحيزمان و فضاي لازم در جستجوي سطحيزمان
حافظه زمان تعداد گره ها عمق

بايت1 مگا ثانيه11/0 1100 مگا بايت 21 ثانيه /11 11 2
مگا بايت 106 ثانيه 11 111100 4

گيگا بايت 10 دقيقه 19 107 ي6 ب ي ي
ترا بايت 1 ساعت 31 109 8

ترا بايت 101 روز 129 1011 ي10 ب ر
پتا بايت 10 سال 35 1013 12

هگزا بايت 1 سال 3523 1015 14

 10=b 

گره در هر ثانيه 10000
ه گ بايت1000ه
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بايت1000هر گره

هزينه يكنواختجستجوي هزينه يكنواختجستجوي يكنواخت-جستجوي هزينه يكنواخت-جستجوي هزينه
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين هزينه كم هربار •
:سازيپياده• :سازي پياده 

–fringe = باشد شده مرتب مسير هزينه براساس كه صفي.
يادل• نهاگطت يهاگاهز اشندا .باشند مساوي ها گام هزينه اگر سطحي جستجوي معادل •

گگ ε  ≥ گامها هزينه اگر بله كامل؟•
  راه هزينه مساوي يا كوچكترآنها مسير هزينه كه هايي گره تعداد زماني؟ پيچيدگي•

.باشد بهينه حل
زماني پيچيدگي مانند  حافظه؟ پيچيدگي•

⎡ ⎤)( /* εCbO
)g صعودي ترتيب به ها گره ( بله بهينه؟• n) يابند مي گسترش(.
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يكنواختمثال هزينه جستجوي يكنواختمثال هزينه جستجوي جستجوي هزينه يكنواخت: مثال جستجوي هزينه يكنواخت: مثال
Arad

75 140 118

Zerind Sibiu Timisoara

140 151 99 80 118 11175 71
Arad Oradea Fagaras Rimnicu

Vilcea Arad LugojArad Oradea
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يكنواختمثال هزينه جستجوي يكنواختمثال هزينه جستجوي جستجوي هزينه يكنواخت: مثال جستجوي هزينه يكنواخت: مثال
SA

1 10
0

S

S
B

G

1 10

5 5 A B C
1 5 15

C

15 5
15

G G
C 11 10

0: [S(0)]
1: [A(1), B(5), C(15)]

2: [B(5), G(11), C(15)]
3: [G(10), G(11), C(15)]
4: [G(11), C(15)]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازيپياده•

–fringe =پشتهLIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

0: [A]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازي پياده•

–fringe = پشته LIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

1: [B, C]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازيپياده•

–fringe =پشتهLIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

2: [D, E, C]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازي پياده•

–fringe = پشته LIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

3: [H, I, E, C]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازيپياده•

–fringe =پشتهLIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

4: [I, E, C]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازي پياده•

–fringe = پشته LIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

5: [E, C]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازيپياده•

–fringe =پشتهLIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

6: [J, K, C]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازي پياده•

–fringe = پشته LIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

7: [K, C]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازيپياده•

–fringe =پشتهLIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

8: [C]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازي پياده•

–fringe = پشته LIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

9: [F, G]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازيپياده•

–fringe =پشتهLIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

10: [L, M, G]
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عمق عمقجستجوي جستجوي عمقيجستجوي عمقيجستجوي
.دهد مي گسترش را نيافته گسترش گره ترين عميق هربار •
:ازا• :سازي پياده•

–fringe = پشته LIFO، كند مي درج ابتدا در را جديد فرزندان.

11: [M, G]
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عمقمثال جستجوي عمقمثال جستجوي جستجوي عمقي: مثال جستجوي عمقي: مثال
Arad

Zerind Sibiu Timisoara

Arad Oradea
!حلقه بي پايان ••

Arad Oradea
در اين جستجو نياز به فضاي حالت محدود و بدون  

.يا بايد حالات تكراري چك شوندچرخه داريم،
Zerind Sibiu Timisoara

ريم وچر چ ري ر ي ب ي
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عمقي جستجوي عمقيخصوصيات جستجوي خصوصيات جستجوي عمقي خصوصيات جستجوي عمقي خصوصيات
    ؟؟كامل  ••

 )حلقه داراي نامحدود، عمق با حالت فضاهاي در( خير–  
.دارد اصلاح به نياز مسير، طول در تكراي حالات از اجتناب براي– ي ببر يزج زيرورر رحبي
.است كامل محدود حالت فضاي در بنابراين،–

اندگ• )O؟؟ز bm) )O ؟؟زماني پيچيدگي • bm)
شوند مي توليد جستجو درخت هاي گره تمام حالت بدترين در–

گ زياد بسيار باشد، d از بيشتر خيلي m اگر–
باشدسطحي جستجوي از سريعتر بسيار تواند مي باشد، زياد ها حل راه تعداد اگر–

  ؟حافظه پيچيدگي •
O( bm)،ته !خطص –O( bm)، خطي صورت به!

خير  ؟؟بهينه  •
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وجستجوي با عمق محدودجستجوي با عمق محدود ق ب جوي وج ق ب جوي ج
l  عمقي محدوده با عمقي جستجوي =

.شد نخواهند توليد l عمق در واقع هاي گره فرزندان يعني،

  دام به از l مانند عمقي محدوده يك گرفتن نظر در با استراتژي اين در •
يبييريو برش (.شود مي جلوگيري پايان بي حلقه يك درعمقي جستجوي افتادن يرپ برشويو
)جستجو درخت روي

  بايد حل راه طول بنابراين دارد وجود شهر 20 چون روماني نقشه در مثلا•
.باشد 19 حداكثر بر

.شد نخواهد بررسي 19 از بيش عمق با اي گره وقت هيچ بنابراين•
قمحدودهدراگ• هباشد،داشتهوجودحلراهlع دابالاخ خواهدپ   خواهد پيدا بالاخره باشد،داشته وجود حلي راه l عمقي محدوده دراگر

.نداردوجود بهينه حل راه يافتن براي تضميني هيچ اما شد،
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وجستجوي با عمق محدودجستجوي با عمق محدود ق ب جوي وج ق ب جوي ج
كامل؟ كامل؟•

l اگر ( بله– ≥ d(

زماني؟ پيچيدگي•
O(bl) –O(bl)

؟دگ• افظ حافظه؟ پيچيدگي•
–O(bl)

    بهينه؟•
خير–
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جستجوي با عمق محدودجستجوي با عمق محدود
پياده سازي بازگشتيپياده سازي بازگشتي
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تكراري كننده عميق تكراريجستجوي كننده عميق جستجوي عميق كننده تكراريجستجوي عميق كننده تكراريجستجوي
 انتخاب (DLS) شده محدود عمق با عمقي جستجوي در اصلي مشكل •

.است مناسب عمقي محدوده يك بيوي

لاننقش• ا)قط(اشد9شگط   اينو ،)قطر(باشد مي 9شهر دو بين مسير بزرگترين طول روماني نقشه در •
 حالت فضاهاي بيشتر در اما .باشد مي 19 از تر مناسب عمقي محدوده

خا لادان اشدنأللازق .باشد نمي ميسر مسأله حلاز قبل مناسب  محدوده انتخاب

 مناسب عمقي محدوده تعيين براي روشيتكراري كننده عميق جستجوي •
يبيببرزويرب  اول يعني .باشد مي )بالابه صفر از ( ها محدوده تمامي كردن امتحان با وي

... و 2 عمق بعد ،1 عمق بعد صفر، عمق
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تكراري كننده عميق تكراريجستجوي كننده عميق جستجوي عميق كننده تكراريجستجوي عميق كننده تكراريجستجوي
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تكراري كننده عميق تكراريجستجوي كننده عميق جستجوي عميق كننده تكراريجستجوي عميق كننده تكراريجستجوي
 عمقي  و سطحي جستجوي مزاياي تكراري كننده عميق جستجوي •

كاا :كندت :كند مي تركيب هم با را
برلي  و )باشد محدود انشعاب فاكتور اگر( كامل سطحي جستجوي مانند –

.است)باشد عمق برحسب نزولي غير تابع يك مسير هزينه اگر( بهينه
اقت اشدO(bd)خطافظهفا .باشد مي O(bd) خطيحافظه مصرف داراي عمقي جستجوي –

  شده محدود جستجوي مانند زماني پيچيدگي نظر از جستجو اين •
طلاك ..شوند مي داده بسط بار چند حالات برخي اينكه جز به  باشد، مي
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تكراري كننده عميق l)جستجوي = 0) تكراري كننده عميق l)جستجوي = (l = 0)جستجوي عميق كننده تكراري (l = 0)جستجوي عميق كننده تكراري (0
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تكراري كننده عميق l)جستجوي = 1) تكراري كننده عميق l)جستجوي = (l = 1)جستجوي عميق كننده تكراري (l = 1)جستجوي عميق كننده تكراري (1
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تكراري كننده عميق l)جستجوي = 2) تكراري كننده عميق l)جستجوي = = l)جستجوي عميق كننده تكراري (2 = l)جستجوي عميق كننده تكراري (2 2)
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تكراري كننده عميق l)جستجوي = 3) تكراري كننده عميق l)جستجوي = (l = 3)جستجوي عميق كننده تكراري (l = 3)جستجوي عميق كننده تكراري (3
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تكراري كننده عميق جستجوي تكراريخواص كننده عميق جستجوي خواص جستجوي عميق كننده تكراري خواص جستجوي عميق كننده تكراري خواص
)سطحي جستجوي مانند( بله كامل؟؟•
اندگ• ؟؟ز ؟؟ زماني پيچيدگي•

db1 + (d – 1) b2 + … + bd = O(bd)

O(bd) حافظه؟؟ پيچيدگي•
)سطحي جستجوي مانند( بله، ؟؟ بهينه•

!!!شود اصلاح يكنواختهزينه جستجوي درخت كاوشبرايتواند مي•
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تكراري كننده عميق زمان تكراريپيچيدگ كننده عميق زمان پيچيدگي زماني عميق كننده تكراريپيچيدگي زماني عميق كننده تكراريپيچيدگ
0DLS (l = 0)

b1DLS (l = 1)

سربار ≤ NDLS (l = d)

b1 + b2DLS (l = 2)
ر رب DLS (l  d).

.

.

.

.

.

b1 + b2 + b3 + … + bd – 1 DLS (l = d - 1)

b1 + b2 + b3 + + bd – 1 + bdDLS (l = d)

N = db1 + (d 1)b2 + (d 2)b3 + + 2bd – 1 + bd

b1 + b2 + b3 + … + bd 1 + bdDLS (l  d)

NIDS = db1 + (d – 1)b2 + (d – 2)b3 + … + 2bd 1 + bd

N.Razavi- AI course-2005 62

IDSكارآيي IDSكارآيي 
:b انشعاب فاكتوربا d عمق در DLS توسط شدهتوليد هاي گره تعداد• ير بوبقوو

NDLS= b + b2 + … + bd-1 + bd

:b انشعاب فاكتور با d عمق در IDS توسط شدهتوليد هاي گره تعداد• يير بوربقروو
NIDS= db1 +(d-1) b2 + … + 2bd-1 + 1bd

b اگر• = dو 10 = 5:
NDLS=10 + 100 + 1,000 + 10,000 + 100,000 = 111,110DLS , , , ,
NIDS= 50 + 400 + 3,000 + 20,000 + 100,000 = 123,450

:سربار ميزان محاسبه•
((123450 – 111110)/111110)* 100 = 11%((123450 111110)/111110) 100 11%

.يابد مي كاهش سربار ميزان b انشعاب فاكتور افزايش با–
bحالتبدتريندر– = .برد مي زمان برابر دو جستجو اين و است %100 سربار ،2
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رين بروينربب بريبر

دوطرفه دوطرفهجستجوي جستجوي دوطرفهجستجوي دوطرفهجستجوي
همزمان طور به جهت دو در جستجو انجام :ايده•

هحالتاز:جلهو– هدفحالتتهاول هدف حالت سمت به اوليه حالت از :جلو به رو–
اوليه حالت سمت به هدف حالت از :عقب به رو–
گ bd/2 :انگيزه• + bd/2 از كمتر بسيار bd باشد مي

d عمق در مسأله يك حل راه اگر :مثال• = b و باشد 6 = آنگاه 10
گره 22,200  )سطحي جستجوي طرف دو هر در ( طرفه دو جستجوي–
گره 11,111,000  سطحي جستجوي–

N.Razavi- AI course-2005 64



دوطرفه دوطرفهجستجوي جستجوي دوطرفهجستجوي دوطرفهجستجوي
O(bd/2) :زماني پيچيدگي•

ي  O(bd/2):حافظه پيچيدگي• پ
شود نگهداري حافظه در بايد ها درخت از يكي حداقل تعلق بررسي منظور به–
باشدميدوطرفهجستجويضعفبزرگتريننمايي،حافظهمصرف– باشد مي دوطرفه جستجوي ضعف بزرگترين نمايي، حافظهمصرف

ل اگااا(گكا )ك  :)يكسان گام هاي هزينه براي( بهينگيوبودن كامل•
شود استفاده سطحي جستجوي از طرف دو هر در اگر–
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ها الگوريتم هاخلاصه الگوريتم خلاصه الگوريتم هاخلاصه الگوريتم هاخلاصه
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تكراري تكراريحالات حالات تكراريحالات تكراريحالات
  به را خطي مسأله يك تواند مي تكراي هاي حالت تشخيص در شكست •

ألهيك ايم ديلن !كندت !كند تبديل نماييمسألهيك
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گراف گرافجستجوي جستجوي گرافجستجوي گرافجستجوي
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خلاصهخلاصهخلاصهخلاصه
 تا دارد، مسأله جزييات انتزاع به نياز اغلب مسأله سازي فرموله•

ونصورتبهآوردكهبدستحالتفضايبتوان فهبهمق ايص  اي صرفه به مقرون صورت به آوردكه بدست حالتي فضاي بتوان
.باشد جستجوو ن كرد كاوشقابل

داردوجودناآگاهانههاياستراتژيانواع• .دارد وجود ناآگاهانه هاياستراتژيانواع
  
 خطي مرتبه داراي تكراري كننده عميق جستجويحافظهمصرف•

ناآگاهانهروشهايسايربهنسبتبيشتريخيليزمانوباشدمي  ناآگاهانه روشهاي ساير به نسبت بيشتري خيلي زمان و باشد مي
.كندنمي مصرف
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جويروش هاي جستجوي آگاهانه ج ي روش
فصل چهارم

رضوي ناص د سيد ناصر رضويس
razavi@Comp.iust.ac.irEmail:

1386

مقدمهمقدمه
Best-First)بهترين-اولجستجوي• Search) Best) بهتريناول جستجوي  First Search)

Greedy) حريصانه جستجوي• search)
آن خصوصيات و *A جستجوي• جوي توج نصوصي

*SMA و *A تكراري كننده عميق جستجوي•
تجوي• يناولج (*RBFA)بازگشتبهت RBFA) بازگشتي بهترين اول جستجوي )
(Heuristics) ها هيوريستيك•

لاالگ محلي جستجوي هاي الگوريتم•
Hill) نوردي تپه جستجوي• Climbing)

Si l t d A li Simulated جستجوي• Annealing
ژنتيك هاي الگوريتم•

N. Razavi - AI course - 2007 2

ناآگاهانه جستجوي هاي روش مشكلات روش هاي جستجوي ناآگاهانهمشكلات

آطگگ  آن سطحشماره به تنها دادن گسترش براي بعدي گرهانتخابمعيار •
.دارد بستگي ي رب

.برند نمي بهره مسألهساختاراز•
    گسترش شده تعريف پيش از روش يك به راجستجو درخت•

تيعندهندم ققابل يتط نتاكهآنچهباپذي مدكن  مسير در كنون تا كه آنچهبا پذيري تطبيق قابليت يعني.دهند مي
.ندارند باشد خوب تواند مي كه حركتي نيز و انددريافته جستجو
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درختمرور جستجوي جستجوي درخت: مرور
function GENERAL-SEARCH( problem, strategy) returns a solution , or failure

initialize the search tree using the initial state of probleminitialize the search tree using the initial state of problem

loop do

if there are no candidates for expansion then return failure

choose a leaf node for expansion according to strategy

if the node contains the goal state then return the corresponding solution

else expand the node and add the resulting node to the search treeelse expand the node and add the resulting node to the search tree

end

.شودمي تعريف هاها  گرهگره  يافتنيافتن  گسترشگسترش  ترتيبترتيب توسط استراتژي••
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اول بهترينجستجوي بهترين - جستجوي اول
evaluation) ارزيابيارزيابي  تابعتابع يك از گره هر براي :ايده • function) كن استفاده.

گره “بودن مطلوبميزان” تخمين –
.دهد مي بسط را نيافته گسترش گره ترين مطلوب هربار

::سازيسازي  پيادهپياده••
    fringefringe  باشد مي مرتب ها گرهبودن مطلوب ميزان اساس بر كه باشد ميصف يك. بربووبيزسبربيي بير

:خاصموارد• ر صو
Greedy) حريصانه جستجوي– search)
*A جستجوي–
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ل ا ن ز ا ان kmنقشه روماني به همراه هزينه مراحل برحسب kmنقش
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اول حريصانهجستجوي بهترين بهترين حريصانه- جستجوي اول
f(n) ارزيابي تابع • = h( n) ) هيوريستيك(

كگ هدف نزديكترين تا n گره از تخمينيهزينه=•

.بخارست تا n از مستقيم فاصله= hSLD(n) :مثال• SLD( بيم(

گگ  رسد مي نظر به كه دهد مي گسترش را اي گره حريصانه جستجوي•
ين هنزديكت باشد)بخارست(هدفبهگ .باشد )بخارست ( هدف بهگره نزديكترين
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حريصانه جستجوي مثال جستجوي حريصانهمثال
Arad

ZerindTimisoaraSibiu

A d F O d Rimnicu

253 374329

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

366 380176 193

0: [A(366)]

1: [S(253), T(329), Z(374)]

2 [F(176) R(193) T(329) A(366)

Sibiu Bucharest

0

2: [F(176), R(193), T(329), A(366),          
Z(374), O(380)]

3: [B(0), R(193), S(253), T(329), A(366), 0253
[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),

Z(374), O(380)]

4: [R(193), S(253), T(329), A(366), 
Z(374) O(380)]
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Z(374), O(380)]



حريصانه جستجوي خواص جستجوي حريصانهخواص
.كند گير حلقه در است ممكن خير، ؟؟كامل •

Fagaras هدف حالت ،Iasi اوليه حالت :مثال– يل gفو

Iasi Neamt Iasi Neamt …

.يابد بهبود بسيار تواند مي خوب هيوريستيك يك با اما ،O(bm) ؟؟زماني پيچيدگي •

.دارد مي نگه حافظه در را ها گره تمام ،O(bm) ؟؟حافظهپيچيدگي• م

)قبل مثال به توجه با (خير، بهينه؟• ؟ )بللبوجب(ير،بهي
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*Aجستجوي *Aجستجوي
.كن اجتناب باشند، مي پرهزينه شده مشخص تاكنون كه مسيرهايي گسترش از :ايده•

•A* : مزاياي تركيب  UCSUCS  حريصانهحريصانه  جستجويجستجوي و:
بهينه نه وكامل نه كند، مي حداقل را h(n) حريصانه جستجوي– جوي )ريج بهيوليلر(
.باشد زمانبر بسيار تواند مي است؛ بهينه و كامل كند؛ مي حداقل را مسير هزينه ،UCS جستجوي–

ارزيابيارزيابي  تابعتابع••
f( n) = g( n) + h( n)f( n)  g( n)  h( n)

•  g( n): تا شده پيموده مسير هزينه n.
•h( n):ازحلراهمسيرارزانترينتخمينيهزينهnهدفهدفتا.   h( n): از حل راه مسير ارزانترين تخميني هزينه n هدفهدف تا.
•f( n): از كه حل راه ارزانترين تخميني هزينه n گذرد مي.
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*Aمثال جستجوي 
Arad

366=0+366

ZerindTimisoaraSibiu

393=140+253 449=75+374447=118+329

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

Craiova Pitesti

646=280+366 415=293+176

SibiuSibiu Bucharest

671=291+380 413=220+193

Craiova Pitesti

526=366+160 417=317+100

Sibiu

553=300+253

Sibiu Bucharest

591=338+253 450=450+0

Bucharest Craiova

418=418+0 615=455+160

Rimnicu
vilcea

607=414+193
N. Razavi - AI course - 2007 11

418=418+0 615=455+160 607=414+193

*Aجستجوي *Aجستجوي
  A* قبولقبول  قابلقابل هيوريستيك يك از  (admissible)(admissible) كند،مي استفاده

h(n)هموارهيعني، ≤ h*(n)آندركهh*(n)واقعيهزينهnهدفتا h(n) همواره يعني،  ≤ h (n) آن در كه h (n) واقعي هزينه n هدف تا    
.باشد مي

ينم  داريم چنين هم ريمچ
h(n) ≥ و 0
h(G) = 0)Gاشدهدفك( h(G) = 0 ) G باشدمي هدف يك(.  

: كلي طور به
0 h( ) h*( )0 ≤ h(n) ≤ h*(n)

  واقعي هزينه از بيشتر تخميني هزينه هيچگاه hSLD(n) هيوريستيك در :مثال 
ا ا(خ لك لقطفا قطآقفا       نقطه دو آن مستقيم فاصله نقطه، دو بين فاصله كوتاهترين( .بود نخواهد
.)باشد مي
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قبول قابل هيوريستيك قابل قبولهيوريستيك
كيك• ت ري لقابلh(n)ماننده اياگاستق ههب داشتهnگ   داشته n گره هر براياگر است قبول قابل h(n) مانندهيوريستيك يك•

h(n)   :باشيم ≤ h*(n) كه h*(n) از هدف به رسيدن براي واقعي هزينه  
.باشدميnگره .باشدميn گره

كيك• ت وري ولقابله گزق دنهزينهه شراهدفبهرس حدازب   حد ازبيش را هدفبه رسيدن هزينه هرگز قبول قابلهيوريستيكيك
.است بينانه خوش يعني ،زند نمي تخمين

  تخمين حد از بيش را واقعي فاصله هيچگاه( hSLD(n) هيوريستيك :مثال•
)زندن .) زند نمي

)hگ A*TREEلل( SEARCH   TREE-SEARCH  از استفاده با *A باشد، قبول قابلh(n)اگر :قضيه•
 .است بهينه
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)اثبات(*Aبهينگ )اثبات( *Aبهينگي 
.دارد قرار صف در و شده توليد G2 مانند بهينه زير جواب يك كنيد فرض•

)؟؟(باشد G بهينه هدف به مسير كوتاهترين روي نيافته گسترش گره يك n كنيد فرض چنين هم م

f(G2) = g(G2) h(G2) = 0چون، 
> g(G)
≥ f(n)

f( ) f( گ*گ(

زير بهينه است G2چون، 
قابل قبول است hچون، 

f(G2)  چون  ≥ f(n)، الگوريتم A* وقت هيچ G2 كند نمي انتخاب يافتن گسترش براي را.
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)(Consistency)سازگاري : اثبات لم y)
h(n): اگر استسازگارسازگار هيوريستيكيك• ≤ c(n, a, n’) + h(n’)

  
يي ريوري رز )رز ) ( , , ) ( )

:داريم باشد، سازگار h اگر•

f(n’) = g(n’) + h(n’)
= g(n) + c(n, a, n’) + h(n’)
≥ g(n) + h(n)
≥ f(n)≥ f(n)

)monotonicity يكنوايي،( .باشد مي كاهشي غير مسيري هر طول در f(n) يعني،  •

.است بهينه GRAPH-SEARCH از استفاده با *A باشد، سازگار h(n) اگر :قضيه•
N. Razavi - AI course - 2007 15

*Aبهينگي 
.دهد مي گسترش f مقادير صعودي ترتيب براساس را ها گره *A ::لملم••

•A* تدريج به f-contour كند مي اضافهرا ها.
f با ها گره تمام شامل i كانتور• = fi كه باشد، مي fi < fi+1
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*Aخصوصيات  ي و
f با گره نامحدود تعدادي اينكهمگر بله، كامل؟ • ≤ f(G) داشته وجود  

A*ككگ  كامل )محدود انشعاب فاكتوربا ( محلي متناهي هاي گرافدر *A .باشد
.باشد مثبت عملگرها تمام هزينه آنكه شرطبهاست م

.باشد داشته وجود نامحدود انشعاب فاكتور با اي گره -
نهاي دهز اد داداا دهايگت د اشدداشتهدنا .باشد داشته وجود نامحدود هاي گره تعداد با اما محدود هزينه با مسيري -

]حل راه طول * h نسبي خطاي [ حسب بر نمايي زماني؟ پيچيدگي•
نكهگ تازتشدكنندكشفتاخطاا نهلگا ز  مسير هزينه لگاريتم از سريعتر رشدي كننده كشفتابعدرخطا اينكه مگر

:رياضي زبانبهباشد، نداشته واقعي
| h(n) – h*(n)| ≤ O (log h*(n))
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*Aخصوصيات  ي و
.دارد مي نگه حافظهدر را ها گره تمام فضا؟؟ پيچيدگي•

fگگf   شده تمام fi مگر دهد گسترش را fi+1 تواند نمي – بله بهينه؟؟•
.باشد ب

–A* با ها گره تمام f(n) < f* دهد مي گسترش را.
)fگ* ) f*گ –A* با ها گره از برخي f(n) = f* دهد مي گسترش را.

–A* با اي گره f(n) > f* دهد نمي گسترش هرگز را. )بير زر( .ميرشر

•A* بهينهبهينه  كارآييكارآيي داراي (optimally efficient) باشد مي!       
N. Razavi - AI course - 2007 18

محدود حافظه با هيوريستيك جستجوي هيوريستيك با حافظه محدودجستجوي
 خصوصيات حفظ با( *A در حافظه مسأله براي حل راه چند•

:)بهينگوبودنكامل :)بهينگيو بودن كامل
A*  (IDA*) تكراي كننده عميق جستجوي–

f-cost (g محدوده از عمقي محدوده جاي بهولي IDSمانند• + h) استفاده  
شود مي

گ (RBFS) بازگشتي بهترين-اول جستجوي–
م             جستجوي از كند مي سعي كه خطي فضاي با بازگشتي الگوريتم يك•

  كند تقليد استاندارد بهترين- اول
(*MBA(S))محدود حافظه با *A )شده ساده(جستجوي– ))بو ) )

باشد مي پر حافظه كه وقتي گره بدترين حذف•
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(RBFS)بهترين بازگشتي- جستوي اول ول وي يج ز ب رين )به )
function RECURSIVE-BEST-FIRST-SEARCH(problem) return a solution or failure

( bl ( bl ) )return RFBS(problem,MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]),∞)

function RFBS( problem node f limit) return a solution or failure and a new f-cost limitfunction RFBS( problem, node, f_limit) return a solution or failure and a new f-cost limit
if GOAL-TEST[problem](STATE[node]) then return node
successors ← EXPAND(node, problem)successors ← EXPAND(node, problem)
if successors is empty then return failure, ∞
for each s in successors do

f [s] ← max(g(s) + h(s), f [node])
repeat

b h l f l d ibest ← the lowest f-value node in successors
if f [best] > f_limit then return failure, f [best]
alternative ← the second lowest f-value among successorsalternative ← the second lowest f value among successors
result, f [best] ← RBFS(problem, best, min(f_limit, alternative))
if result ≠ failure then return result
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RBFSجستجوي RBFSجستجوي

 را موجود جايگزين مسير بهترين به مربوط f-value مقدار•
دا كندنگ .كند مينگهداري

زينيرزير  به آنگاه كند، تجاوز جايگزين مسير f-value از فعلي f-valueاگر– ي وزج بج
  .كند مي بازگشت جايگزينمسير اين

fقداقهازگشت valueگهط   درموجودگره هر به مربوط f-value مقدار عقب به بازگشت در–
.كند ميجايگزين فرزندانش f-value مقدار بهترين با را مسير

.باشد مي ممكن هنوز فعلي نتيجه مجدد گسترشبنابراين–
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RBFSمثال جستجوي 
Arad

جوي ج ل
∞

366

447

ZerindTimisoaraSibiu
393 449447

Rimnicu
VilceaArad Fagaras Oradea

413

415

417

i

646 415 526 413 417

Craiova Pitesti
526 417

Sibiu
553
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RBFSمثال جستجوي  جوي ج ل
Arad

∞

366

447

ZerindTimisoaraSibiu
393 449447

FagarasArad Oradea Rimnicu
Vilcea

413

417

417646 415

Sibi B h

526 413 417450

Sibiu Bucharest
591 450

N. Razavi - AI course - 2007 23

RBFSمثال جستجوي  جوي ج ل
Arad

∞

366

447

ZerindTimisoaraSibiu
393 449447

Arad Fagaras Oradea Rimnicu
Vilcea

417

447

i

646 526 417

447

450

Craiova Pitesti
526 417

Sibiu
553

Bucharest Craiova
418 615

Rimnicu
vilcea

607
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418 615 607



RBFSارزيابي RBFSارزياب
•RBFS از كارآتر كميIDA* باشد مي

)عقيده تغيير (دارد وجود ها گره اضافيگسترش هنوز– يييروريرشو
•RBFS مانند هم A*، اگر h(n) است بهينه باشد قبول قابل
O(bd)حافظهپيچيدگ• O(bd) حافظه پيچيدگي

–IDA* فعلي حد( كند مي نگهداري را عدد يك فقط f-cost(
استمشكلزمانپيچدگتعيين• است مشكلزمانيپيچدگيتعيين

  بستگي ها گره بسط اثر در مسير بهترين تغيير ميزان و هيوريستيك تابع دقت به–
.دارد ر

دارد قرار زماني پيچيدگي نمايي افزايش معرض در *IDA مانند–
•RBFS وIDA* برند مي رنج حافظهكم بسيار ميزان از دو هر. Sنزورو ريز ي جمب .برير

.كنند استفاده ان از توانند نمي دارد، وجود زيادي حافظه اينكه با–
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(Simplified) Memory Bounded A*( p ) y
موجود حافظه تمامي از استفاده :ايده•

، شن ت نگ انتاگهايگهت ددافظهكهز ش شود پرموجودحافظه كه زماني تا برگي هاي گره بهترين گسترش يعني،–
  را )f-value مقدار بيشترين با ( برگ گره بدترين *SMA حافظه، شدن پر صورت در–

كند مي حذف حافظه از يز
كند مي ذخيره پدرشان در را شده فراموش هاي گره اطلاعات RBFS مانند–

شود؟ مي چه باشند برابر f-value داراي ها برگ تمام اگر•
كند انتخاب حذف براي هم و گسترش براي هم را گره يك است ممكن– يمررين يمورشبر بفبر
:*SMA حل راه–

است تر جديد همه از كه برگ گره بهترين :گسترش•
است تر قديمي همه از كه گره بدترين :حذف•

SMA*ل تكا للااگا تاشداشاقا ااگا –SMA* راهاگر است بهينه و باشد داشته وجود دستيابيقابل حل راه اگر است كامل  
باشد دستيابي قابل بهينه حل
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قبول قابل هاي هيوريستيك هاي قابل قبولهيوريستيك
:هشتمعمايبرايمثال

h (n) = number of misplaced tilesh1(n) number of misplaced tiles
h2(n) = total ManhattanManhattan distance 

hh11(S)(S) = 6
hh22(S)(S) = 4 + 0 + 3 + 3 + 1 + 0 + 2 + 1 = 14

N. Razavi - AI course - 2007 27

2 8 3
1 6 4
7 5

0+4 h1با  *Aجستجوي : مثال•

2 8 32 8 3 2 8 3

7 _  5

2 8 3
1 _ 4
7 6 5

2 8 3
1 6 4                                 
_  7 5

2 8 3
1 6 4
7 5 _

1+5 1+3 1+5

2 _ 3
1 8 4
7 6 5

2 8 3
1 4 _
7 6 5

2 8 3
_  1 4
7 6 5

2+3 2+3 2+4
7 6 5

2 3_ 2 3
1 8 4
7 6 5

_  8 3
2 1 4
7 6 5

2 3 _
1 8 4
7 6 5

2  8 3
7 1 4
- 6 5

3+3 3+4 3+2 3+4

1 2 3
_ 8 4
7 6 5

4+1

1 2 3
8 _ 4
7 6 5

1 2 3
7 8 45+0 5+2
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2 8 3
1 6 4
7 5

0+5 h2با  *Aجستجوي : مثال•

2 8 3

7 _  5

2 8 3 2 8 32 8 3
1 _ 4
7 6 5

2 8 3
1 6 4                                 
_  7 5

2 8 3
1 6 4
7 5 _

1+6 1+4 1+6

2 _ 3
1 8 4
7 6 5

2 8 3
1 4 _
7 6 5

2 8 3
_  1 4
7 6 5

2+5 2+3 2+5
7 6 5 7 6 57 6 5

2 3_ 2 3
1 8 4
7 6 5

2 3 _
1 8 4
7 6 5

3+2 3+4

1 2 3
_ 8 4
7 6 5

4+1

1 2 3
8 _ 4

1 2 3
7 8 45+0 5+2
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7 6 5

7 8 4
_ 6 5

5+2

(Dominance)تسلط (Dominance)تسلط
h2(n) باشيم، داشته n هر بازاء اگر • ≥ h1(n)  

)باشند قبول قابل هيوريستيك دو هر و( ل
.باشد مي بهتر جستجو براي و دارد تسلطتسلط h1 بر h2 آنگاه  •
:مختلف هاي عمقدر شده توليد هاي گره تعداد :جستجو هزينه مثال •

d = 14 IDS = 3,473,941
A*(h1) = 539
A*(h2) = 113

d = 24 IDS = 54,000,000,000
A*(h ) 39 135A*(h1) = 39,135
A*(h2) = 1641
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موثر انشعاب (*b)فاكتور انشعاب موثر (*b)فاكتور
:(EBF)(EBF)  موثرموثر  انشعابانشعاب  فاكتورفاكتور  •

  باشد، d حل راه عمق و باشد N جستجو روال توسط يافته گسترشهايگرهتعداداگر
b*

ل
b* شود مي محاسبه زيرصورت به:

N + 1 = 1 + b* + (b*)2 + … + (b*)d

  موثر انشعاب فاكتور كند، پيدا گره 52 از استفاده با 5 عمق در را حلي راه *A اگر ::مثالمثال•
هرا دمحاس كن .كنيدمحاسبه را
:پاسخ

53 = 1 + b* + (b*)2 + (b*)5 b* = 1 9253 = 1 + b + (b ) + … (b ) b = 1.92

يير  آن و است بهتر باشد، نزديكتر يك به انشعاب فاكتور چههر هيوريستيك يكدر• ريببورچريوري ي ربز نوبه
.دارد بيشتري كنندگيكنندگي  كشفكشف  كيفيتكيفيت هيوريستيك
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موثر انشعاب فاكتور و جستجو هزينه بين مقايسه بين هزينه جستجو و فاكتور انشعاب موثرمقايسه
S h C t Effective Branching FactorSearch Cost Effective Branching Factor

d IDS A*(h1) A*(h2) IDS A*(h1) A*(h2)
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 1 306 680 20 18 2.73 1.34 1.30

8 6,384 39 25 2.80 1.33 1.24

10 47,127 93 39 2.79 1.38 1.22

12 364,404 227 73 2.78 1.42 1.24

14 3,473,941 539 113 2.83 1.44 1.23

16 - 1,301 211 - 1.45 1.25

18 - 3,056 363 - 1.46 1.26

20 7 276 679 1 47 1 2720 - 7,276 679 - 1.47 1.27

22 - 18,094 1,219 - 1.48 1.28

24 - 39 135 1 641 - 1 48 1 26
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24 39,135 1,641 1.48 1.26



هيوريستيك توابع ابداع توابع هيوريستيكابداع
لل      نسخه يك حل راه دقيق هزينه از مسأله، يك براي را قبول قابل هيوريستيكهاي توانمي•

.آورد بدست مسألهاز  (relaxed)(relaxed)  راحتراحت

AگABك   A اگر برود، B خانه بهA خانه از تواند مي كاشي يك .هشت معمايقانون :مثال•
.باشد خالي B و باشد B مجاور

 اياي  خانهخانه  هرهر  بهبه بتواند كاشي يك كه شوند راحت اي گونه به هشت معماي قوانين اگر••
.دهد مي را حل راه كوتاهترين h1(n) هيوريستيك كند،حركت ت ير )1يوري رين( يرلرو

ينر  حركت مجاورمجاور    خانهخانه  هرهر  بهبه بتواند كاشي يك كه شوند راحت اي گونهبه قوانين اگر•• وييووبو رررببب
.دهد مي را حل راه كوتاهترين h2(n)هيوريستيك كند،

أككك   در بهينه حل راه هزينه از بيشتر راحت، مسأله يك  بهينه حل راههزينه ::كليديكليدي  نكتهنكته•
.نيست واقعي مسأله
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سازي بهينه مسائل و محلي جستجوي هاي الگوريتم هاي جستجوي محلي و مسائل بهينه سازيالگوريتم
 حالت خود ندارد؛ اهميت حل راه مسيرمسير سازي، بهينه مسائل از بسياري در••

.باشد مي مسأله پاسخ هدف خ

؛»كامل«هاي بندي پيكره مجموعه = حالت فضاي• ي وض رج يپي ليب
TSP مانند بهينه، بندي پيكره يافتن•
هيكيافتن• ك ألههايمحدوديتكهبنديپ الهمانندكند،ارضاءرام م  مساله مانندكند، ارضاء را مسأله هاي محدوديت كه بندي پيكره يك يافتن•

n-وزير

.گرفت بهره محليمحلي  جستجويجستجوي  هايهاي  الگوريتمالگوريتم از توان مي مواردي چنين در ••
آآككگگظظللكك ..بخشيبخشي  بهبودبهبود  رارا  آنآن  كنكن  سعيسعي  بگير؛بگير؛  نظرنظر  دردر  تنهاييتنهايي  بهبه  رارا  »»فعليفعلي  ««حالتحالت  يكيك  ••
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سازي بهينه مسائل و محلي جستجوي هاي الگوريتم هاي جستجوي محلي و مسائل بهينه سازيالگوريتم
  هاي حالت به حركت و فعلي حالت يك از استفاده  ==  محليمحلي  جستجويجستجوي•

ايه همسايهه

:مزايا•
كمبسيارحافظهازاستفاده– كمبسيار حافظه از استفاده
نامحدود يا و بزرگ حالت فضاهاي در موارد اغلب در معقول هاي حل راه يافتن–

محض سازي بهينهمسائل براي مفيد•
objective) هدف تابع طبق بر حالت بهترين يافتن– function)
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وزيرnمثال وزير- n: مثال
كگ*كأ n شطرنج صفحه يك در را وزير n : مسأله• * n كهبده قرار اي گونه به
.نگيرند قرار قطر يا و ستونسطر، يك در وزيري دو هيچ چ

هاازك• نداز دشت نههخ هايگ دادكهكاا ت تعداد كه كن جا جابه اي گونه به خودش ستون در را وزيرها از يكي •
.يابد كاهش ها برخورد
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نوردي صعودي(تپه گراديان )نزولي/يا )نزولي/يا گراديان صعودي( تپه نوردي
»مانند بالا رفتن از كوه اورست در مه غليظ با ضعف حافظه«
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي: مثال

S

A D

G

h = 5 h = 2
بهينه سراسري

حالت شروع

B E
h = 7

h = 4
h = 2

h = 0

F

C H
h = 1

h = 5 h = 4
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي:مثال

S

A D

G

h = 5

فعلي حالت
B E

h = 7

h = 4
B

حالت فعلي
بهترين همسايه

F

C H

حالت همسايه
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي: مثال

S

A D

G

h = 5

فعلي حالت
B E

h = 7

h = 4
h = 2

E

حالت فعلي
بهترين همسايه

F

C H

حالت همسايه

h = 5
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي:مثال

S

A D

G

h = 2

فعلي حالت
B E

h = 4
h = 2

حالت فعلي
بهترين همسايه

F

C H
h = 1

F حالت همسايه
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي: مثال

S

A D

G فعلي حالت
B E

h = 2
E

حالت فعلي
بهترين همسايه

F

C H
h = 1

حالت همسايه
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نورديمثال تپه جستجوي جستجوي تپه نوردي:مثال

S

A D

G

h = 5 h = 2

فعلي حالت
B E

h = 7

h = 4
h = 2

h = 0
حالت فعلي

بهترين همسايه
F

C H
h = 1

حالت همسايه

h = 5 h = 4 مينيمم محلي
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نوردي تپه وزير8مثال:جستوي وزير 8مثال : جستوي تپه نوردي 

رحركت 5

h = 17 h = 1h = 17 h = 1

h  =تعداد جفت وزيرهايي كه بطور مستقيم و يا بطور  غير مستقيم يكريگر را تهديد مي كنند.
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نوردي )ادامه(تپه )ادامه( تپه نوردي 
مم گير محليمحلي  ماكزيممماكزيممدر است ممكن مسأله اوليه حالت به بسته:مشكل••

.كند
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نوردي تپه ديگر اتفاق(انواع نوردي )تپه )تپه نوردي اتفاقي(انواع ديگر تپه نوردي 
فاق ا اتفاقي نوردي تپه•

بالا به رو هاي حركت ميان در تصادفي انتخاب–
كند تغيير  حركت شيب با متناسب تواند مي انتخاب احتمال–

A Dh = 5 h = 29
4 A Dh = 5 h = 2

3
2

0

S

B E

G
h = 7

h 4

h = 0
9

5

S

B E

G
h = 7

h 4

h = 0
3

1

F

h = 4
h = 2

h = 1
F

h = 4
h = 2

h = 1

C H
h = 5 h = 4

C H
h = 5 h = 4
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نوردي تپه ديگر اتفاق(انواع نوردي )تپه )تپه نوردي اتفاقي(انواع ديگر تپه نوردي 
فاق ا اتفاقي نوردي تپه•

بالا به رو هاي حركت ميان در تصادفي انتخاب–
كند تغيير  حركت شيب با متناسب تواند مي انتخاب احتمال–

A Dh = 5 h = 2 A Dh = 5 h = 2 0

0

1

S

B E

G
h = 7

h 4

h = 0
S

B E

G
h = 7

h 4

h = 0

0

F

h = 4
h = 2

h = 1
F

h = 4
h = 2

h = 1

C H
h = 5 h = 4

C H
h = 5 h = 4
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نوردي تپه ديگر انتخاب(انواع اولين نوردي )تپه )تپه نوردي اولين انتخاب(انواع ديگر تپه نوردي 
ل اا ا انتخاب اولين نوردي تپه•

  تا كند مي توليد تصادفي طور به را بعدي هاي حالت كه اتفاقي نوردي تپه همان–
باشد فعلي حالت از بهتر آنها از يكي

S(7) A(5)

S

A D

G

h = 5 h = 2

S(7)

S(7) A(5)

S

B E

G
h = 7

h = 4
h = 2

h = 0 A(5) B(4)

C(5)

S(7)
F

C H
h = 1 B(4)

C(5)

C
h = 5 h = 4

E(2)

E(2) F(1)
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ن ت گ ا ف(ان ا ت ش ا ن )ت )تپه نوردي با شروع مجدد تصادفي(انواع ديگر تپه نوردي 
فشا )كاشكاگا(ا )كن سعي دوباره خوردي شكست اگر :ايده( تصادفيمجدد شروع با نورديتپه•

كند اجتناب محلي ماكزيمم در افتادن گير از كه كند مي سعي–

A Dh = 5 h = 2 S B E F

S

B E

G
h = 7

h = 4

h = 0
C B E F

H

F

h = 4
h = 2

h = 1
C H 

C H
h = 5 h = 4

A D G 

اكل ا ا أل ل ا ل ا ا أل ك لاً !  معمولا در يك مسأله در دنياي واقعي، قبل از حل مسأله جواب بهينه را نمي دانيم  :مشكل
.تكرار تپه نوردي تا زماني كه وقت داريم :راه حل
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ن ت گ ا ف(ان ا ت ش ا ن )ت )تپه نوردي با شروع مجدد تصادفي(انواع ديگر تپه نوردي 
لطاا فشاا ا مجدد تصادفي شروع با نوردي تپه در مراحل متوسط تعداد محاسبه•
موفقيت احتمال عكس = تكرارها تعداد–

طكطكط  متوسط تعداد * 1 + شكست مراحل متوسط تعداد * ها شكست تعداد = مراحل متوسط تعداد–
موفقيت مراحل

S(3)

A(2) D(1)

G(0)

h = 5 h = 2
3=  احتمال موفقيت 

1

تكرارها 3تعداد
B(2) E(1)

h = 7

h = 4
h = 2

h = 0 3=  تعداد تكرارها 

1=تعداد متوسط مراحل موفقيت 

شك ل ا ط ت ا 8F(0)ت

C(2) H(0)
h h

h = 1

6=تعداد متوسط مراحل شكست 
8

( ) 411813 ≅×+×−h = 5 h = 4 ( ) 411613 ≅×+×−
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Simulated Annealingg
كن فرار »بد «هاي حركت انجام با محلي هايماكزيمم از :ايده •

ا اا داداندازاندازتدتدهها دادت نتتهه((ددكاتكاتت نا كنكنككاا))ا كنكن  كمكم  رارا  ))پايينپايين  سمتسمت  بهبه  ((  بدبد  حركاتحركات  تعدادتعداد  وو  اندازهاندازه  تدريجتدريجبهبهامااما

N. Razavi - AI course - 2007 51

شده سازي شبيه آنلينگ شبيه سازي شدهآنلينگ
  طور به بعدي حالت مرحله هر در اما باشد، مي نوردي تپه مانند پيشروي  ••

شودمانتخابتصادفتصادف .شود مي انتخاب تصادفيتصادفي
  خواهيم بعدي حالت آن به همواره باشد، بهتر شده انتخاب بعدي حالت اگر•

.رفت
يمبليبهورينيرر  اين و رفت خواهيم حالت آن به احتمال يك با تنها صورت، اين غير در• ينورو

.يابد مي كاهش نمايي صورت به احتمال
التا• ا :احتمال تابع•

T: حل راه بهبود مراحل تعدادe ΔE/T
ل بور لب

  ΔE: مرحله هر در كاهش ميزان
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شده سازي شبيه آنلينگ خصوصيات آنلينگ شبيه سازي شدهخصوصيات
 تصادفي جستجوي مانند( .است بيشتر) پايين سمت به رفتن ( بد حركات انجام احتمال ،T بالاتر مقادير در•

)كند مي رفتار

T در و يافته كاهش احتمال اين T كاهش با• =     رفتار نوردي تپه مانند ( .رسد مي صفر به احتمال اين 0
)كند مي

   بهينه پاسخ يك SA جستجوي بيابد، كاهش آرام كافي اندازه به به T اگر كه كرد ثابت توان مي•
(global optimum) يافت خواهدكند مي ميل يك سمت به كه احتمالي با. (g p يوييليبيب(

:كاربردها•
VLSIائلل VLSI مسائلحل–

  ريزي برنامه–
سازي بهينه اعمال–
هوايي خطوط زمانبندي–
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Local beam search
)جستجوي محلي دسته اي(

.اند شده ايجاد تصادفي طور به كه حالت k با شروع•

ار،هدر• امتك زندانت ايف دحالتkهب ل ندمت ش .شوند مي توليد حالت k هر براي فرزندان تمام تكرار، هر در•

 در و شود مي متوقف جستجو بود هدف حالت آنها از يكي اگر•
لل kك   ها بهترين از تاk فرزندان كامل ليست ميان از صورت اين غير

ربروويب  .شود مي تكرار بالا مرحله و شوند مي انتخاب وير
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ژنتيك الگوريتم ژنتيكالگوريتم
local از نوعي• beam search جنسي تركيب همراه به
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ژنتيك هاي الگوريتم هاي ژنتيكالگوريتم
.شود ميايجاد پدر حالت دو تركيب با بعدي حالت يك•
وع• ت(تصادفحالتkباش ع )ج )جمعيت( تصادفي حالت k با شروع•
  شود مي بازنمايي محدود مجموعه يك روي بر رشته يك با حالت يك•

)ك()كفااشاغل( ) كروموزوم( –)يك و صفر از اي رشته اغلب (
Fitness – برازندگي تابع ( ارزيابي تابع• function( : عع بالاتري مقادير

.كند مي ايجاد بهتر حالات براي را
:شود مي توليد فعلي جمعيت روي زير اعمال انجام با جمعيت بعدي نسل• يل يب مبج يرويزيرج ييج ويو

(Selection) انتخاب–
(Crossover)آميزش– (Crossover) آميزش
(Mutation) جهش–
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ژنتيك هاي الگوريتم هاي ژنتيكالگوريتم

ع  كنند نمي تهديد را يكديگر كه هايي وزير جفتتعداد: برازندگيتابع•
8  :ماكزيمم صفر،:مينيمم( * 7/2 = 28(

• 24 / (24+23+20+11) = 31%• 24 / (24+23+20+11) = 31%
• 23 / (24+23+20+11) = 29%
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ژنتيك هاي الگوريتم هاي ژنتيكالگوريتم
Crossover عمل براي مثال يك•

Off iOff iParentParent11 ParentParent22 OffspringOffspring
11

(3 2 7 5 2 4 1 1) + (2 4 7 4 8 5 5 2) = (3 2 7 4 8 5 5 2)(3, 2, 7, 5, 2, 4, 1, 1) + (2, 4, 7, 4, 8, 5, 5, 2) (3, 2, 7, 4, 8, 5, 5, 2)
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ژنتيك الگوريتم ژنتيكالگوريتم
function GENETIC-ALGORITHM( population, FITNESS-FN) returns an individual

input: population, a set of individuals
FITNESS-FN, a function that measures the fitness of an individual

repeatrepeat
new_population ← empty set
loop for i from 1 to SIZE(population) do

x ← RANDOM SELECTION(population FITNESS FN)x ← RANDOM_SELECTION(population, FITNESS_FN)
y ← RANDOM_SELECTION(population, FITNESS_FN)
child ← REPRODUCE(x,y)
if (small random probability) then child ← MUTATE(child )if (small random probability) then child ← MUTATE(child )
add child to new_population

population ← new_population
il i di id l i fi h h i h l duntil some individual is fit enough or enough time has elapsed

return the best individual in population, according to FITNESS-FN
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جستجو هاي استراتژي بندي دسته بندي استراتژي هاي جستجودسته

DFS BFS
g = depth

UCS A* A Best 
First

General
Search

Greedy
f = h g = depth h = 0 h ≤ h* f = g + h First Searchf  h
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اكتشاف مسائل اكتشافيمسائل
بودند offline ها الگوريتم تمام كنون تا•

Offliآ –Offline = استمعين آن اجراي از قبل حل راه
–Online= مياندر يك بصورت عمل ومحاسبه ورلوب يريب
باشد مي ضروري پويا نيمه و پويا هاي محيط براي online جستجوي–

فظ كااگ اكغلاا استممكن غير مختلف هاي امكان تمامي گرفتننظر در•
اكتشافي مسائلدرشده استفاده• يلر

ناشناخته اعمال و ها حالت–
ككك ... و نوزاد يك جديد، محيط يك در روبات يك :مثال–
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جستجوي onlineمسائل جستجوي onlineمسائل

:عامل دانش•
s حالت در مجاز اعمال ليست :)ها( عمل–
–c(s, a, s’): تعيين از پس ( گامهزينه تابع s’( ( , , يينزپسمزيبع(
–GOAL-TEST(s)

دهد تشخيص را قبلي حالت تواند مي عامل•
تندقطعاعمال• ه هستند قطعي اعمال
h(s) قبول قابلهيوريستيك به دستيابي• بي يبي )بوبليوري )
مانهاتاني فاصله مانند •
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جستجوي onlineمسائل جستجوي onlineمسائل

هزينه حداقل با هدف حالت به رسيدن :هدف•
كل شده پيموده مسير هزينه كل= هزينه–

يب  فضاي كه حالتي در حل راه مسير هزينه با هزينه مقايسه= رقابتي نسبت– ب ييرلريرزيبزيير
باشد شده شناخته جستجو
اند دنات اشدد باشدمحدودنا تواند مي–

تصادفي طور به عاملكهمواردي در–
رسد مي بست بن يك به        

N. Razavi - AI course - 2007 63

استدلال دشمنانه

دتاشك• تقاككن شا لكا التفضاا  حالت فضايعامل كاوش حين در است قادر كه كنيد تصور را دشمن يك•
بسازد را

بعدي؟حالت .A و S شده ملاقات هاي حالت•
خوردميشكستحالتفضاهايازيكيدر– خورد ميشكست حالت فضاهاي از يكي در
كند اجتناب حالت فضاهاي تمامي در ها بست بن از تواند نمي الگوريتمي هيچ–
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جستجوي هاي Onlineعامل هاي جستجوي Onlineعامل

كند مي نگهداري محيط از نقشه يك عامل•
اق اكا گاا شود مي بهنگام ادراكي ورودي اساس بر نقشه–

شود مي استفاده بعدي عمل انتخاببراينقشه ايناز– يينز يلببر ويب

كنيد دقت*A با مثلا تفاوتبه•
هتواندمتنهاonlineنسخهيك– شراگ طوربهكهدهدگست   طور به  كه دهد گسترش را گرهي تواند مي تنها onlineنسخهيك

باشد داشته قرار آن در فيزيكي
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Online DFS-Agent
function ONLINE-DFS-AGENT(s’) returns an action

input: s’, a percept identifying current state
t ti lt t bl i d d b ti d t t i iti ll tstatic: result, a table indexed by action and state, initially empty

unexplored, a table that lists for each visited state, the action not yet tried
unbacktracked, a table that lists for each visited state, the backtrack not yet tried
s,a, the previous state and action, initially null

if GOAL TEST(s’) then return stopif GOAL-TEST(s ) then return stop
if s’ is a new state then unexplored[s’] ← ACTIONS(s’)
if s is not null then do

result[a,s] ← s’
add s to the front of unbackedtracked[s’]

if unexplored[s’] is empty thenif unexplored[s ] is empty then
if unbacktracked[s’] is empty then return stop
else a ← an action b such that result[b, s’]=POP(unbacktracked[s’])

else a ← POP(unexplored[s’])
s ← s’
return a
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عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 
 يك روي بر خم و پيچ پر مسير مساله•

ه 3*3ف 3*3 صفحه
,s’=(1 :اوليهحالت• 1) يت s:و ( , )
•Result وUnexplored(UX) و 

Unbacktracked(UB) و...  
تندته ه هستندتهي     

•S وa هستند تهي نيز هييزو
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عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 
• GOAL-TEST((1, 1))?

– S not = G thus false
(1 1) t t ?• (1,1) a new state?
– True
– ACTION((1,1)) -> UX[(1,1)]ACTION((1,1)) UX[(1,1)]

• {RIGHT,UP}

• s is null?
– True (initially)

• UX[(1,1)] empty?
F l– False

• POP(UX[(1,1)]) -> a
a = UP– a = UP

• s = (1,1)
• Return a
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• Return a



عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 

S’ (1 1)
• GOAL-TEST((1,1))?

S’=(1,1)
(( , ))

– S not = G thus false
• (1,1) a new state?

– false
• s is null?

f l ( (2 1))– false (s = (2, 1))
– result [DOWN, (2, 1)] <- (1,1)
– UB[(1,1)] = {(2,1)}UB[(1,1)] {(2,1)}

• UX[(1,1)] empty?
– False

• a = RIGHT, s = (1,1)
• return a
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عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 

S’ (1 2)
• GOAL-TEST((1,2))?

S’=(1,2)
(( , ))

– S not = G thus false
• (1,2) a new state?

– True,
UX[(1,2)]={RIGHT,UP,LEFT}

• s is null?s is null?
– false (s = (1,1))
– result [RIGHT, (1,1)] <- (1, 2)
– UB[(1,2)] = {(1,1)}

• UX[(1, 2)] empty?
– False

• a = LEFT, s =(1, 2)
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• return a

عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 

S’ (1 1)
• GOAL-TEST((1, 1))?

S’=(1,1) – S not = G thus false
• (1, 1) a new state?

– falsefalse
• s is null?

– false (s = (1, 2))
lt [LEFT (1 2)] (1 1)– result [LEFT, (1, 2)] <- (1, 1)

– UB[(1, 1)]={(1, 2), (2, 1)}
• UX[(1, 1)] empty?[( , )] p y

– True
– UB[(1, 1)] empty? False

• a = b for b in result [b (1 1)] = (1 2)• a = b for b in result [b, (1,1)] = (1, 2)
– b = RIGHT

• a = RIGHT, s = (1, 1) …
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, ( , )

عمق مثالonlineجستجوي ، مثالonlineجستجوي عمقي 
است شده ملاقات بار دو گره هر :حالت بدترين•

كككلكك  يك  است، نزديك پاسخ به كه حالي در است ممكن عامل يك•
بپيمايد را طولاني راه ير يرو بپي

 را مشكل اين تواند مي online تكراي كننده عميق روش يك•
كند حل

ي• الكهكندكاقتفقطonlineقت لا قا  قابل اعمال كه كند مي كار وقتيفقطonline عمقي جستجوي•
باشند برگشت
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محلي onlineجستجوي محلي onlineجستجوي
باشدميonline نوردي تپه•

است شدهذخيرهحالتيك–
محليهايماكزيمموجوددليلبهبدعملكرد• محلي هاي ماكزيمم وجود دليل به بدعملكرد

است ممكن غير تصادفي مجدد شروع–
لا(كك   بسياري حالات تواند مي ( شود مي كاوش باعث تصادفي حركت :حل راه•

)كند توليد نماييصورت به را ي
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محل onlineجستجوي محلي onlineجستجوي

نورد تپه به حافظه نمودن اضافه :2 حل راه•
( ) هدف به رسيدن هزينه از H(s) فعلي تخمين بهترين ذخيره•

•H(s)نابتدادر كتخ ت ري باشدمh(s)ه •H(s) هيوريستيك تخمين ابتدا در h(s) باشد مي
)پايين شكل( شود مي بهنگام تجربه اساس بر آن از پس• لم
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Learning real-time A*
function LRTA*-COST (s, a, s’,H) return an cost estimate

if s’ is undefined the return h(s)if s is undefined the return h(s)
else return c(s, a, s’) + H[s’]

function LRTA* AGENT (s’) return an actionfunction LRTA*-AGENT (s ) return an action
input: s’, a percept identifying current state
static: result, a table indexed by action and state, initially empty

H t bl f t ti t i d d b t t i iti ll tH, a table of cost estimates indexed by state, initially empty
s,a, the previous state and action, initially null

if GOA T S ( ’)if GOAL-TEST (s’) then return stop
if s’ is a new state (not in H) then H[s’] ← h(s’)
unless s is null

result[a,s] ← s’
H[s] ← MIN LRTA*-COST (s, b, result [b, s], H)

b ∈ ACTIONS (s)

a ← an action b in ACTIONS (s’) that minimizes LRTA*-COST (s’, b, result [b, s’], H)
s ← s’
return a
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مسائل ارضاء محدوديتئ
(CSP)(CSP)
فصل پنجم

رضوي ناص د سيد ناصر رضويس
razavi@Comp.iust.ac.irEmail: 

1384

مقدمهمقدمه

ضاائلازثالند• تا د محدوديت ارضاء مسائل از مثال چند •
General كاربرد• Search حل در CSP ل
CSP براي (backtracking) عقبگرد جستجوي•

ل f)لك d h ki ) forward) جلو روبه كنترل• checking)
ها CSP در ها هيوريستيك از استفاده• ي ي يو
محدوديت ارضاء مسائل براي محلي جستجوي•
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محدوديت ارضا مسائل ارضاء محدوديتمسائل
استاندارد جستجوي مسأله•

بي  تابع بعدي، حالاتتابع از كه ايداده ساختار هر –است ”سياه جعبه “ يكحالت– يبعزيرريج بعب
.كند پشتيباني هدف تست و هيوريستيك

•CSP:
 دامنه يكاز را مقاديرشان يك هركه شود مي تعريف Xi متغيرهايمتغيرهايتوسطحالت–

Diكنند مي اختيار.
اكاااااف اقااك  براي مقادير مجاز تركيبات كه باشد مي هاها  محدوديتمحدوديت از اي مجموعه هدف تست––
.كند مي مشخص را متغيرها از اي زيرمجموعه

رسميرسمي  بازنماييبازنمايي  زبانزبان يك از اي ساده مثال•
كان•• تفاا تازا تكهنظنظههاالگ تهن االگ   هاي الگوريتمبه نسبت كه منظورهمنظوره  همههمه هاي الگوريتم از استفادهامكان••

.دارند بيشتري قدرت استاندارد
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نقشه:مثال آميزي رنگ رنگ آميزي نقشه: مثال

,WA :متغيرها• NT, Q, NSW, V, SA, T
,red} :ها دامنه• green, blue}
باشندداشته متفاوتي رنگ بايد همسايه نواحي :ها محدوديت• يي

WA :مثلا        ≠ NT ، ديگر بيان به:
{(red green) (red blue) (green red) (green blue) (blue red) (blue green)}
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{(red, green), (red, blue), (green, red), (green, blue), (blue, red), (blue, green)}



نقشه:مثال آميزي رنگ رنگ آميزي نقشه:مثال

گگكك .باشند مي سازگارسازگار و كاملكامل هايانتساب ها حل راه•
:مثال:مثال•

{WA = red, NT = green, Q = red, NSW = green, V = red, SA = blue, T = green}
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محدوديت گراف محدوديتگراف
::محدوديتمحدوديت  گرافگراف••

اااگ .دهند مي نشان را متغيرها ها گره -
.دهند مي نشان را متغيرها بين ي ها محدوديت گراف يالهاي - ي ه يري يريربينيو
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صورت به مسأله بيان CSPمزاياي بيان مسأله به صورت CSPمزاياي

(لل  با متغيرهايي مجموعه( ها حالت استاندارد نمايش دليل به•
ن به را هدفهدف  آزمونآزمون و SuccessorSuccessor  تابعتابع توان مي ،)مقدارشان ني،)ر ونوSuccessoSuccessoبعبعو ونز برففز

.باشد اعمال قابل CSP هر براي طوريكه به نوشت كلي شكل

انم•• كت ت ي كه ت ي ايووكلكلهايهايه ايكا دايجادكا ازكهك بهن  به نياز كه كرد ايجاد كاراييكارايي  وو  كليكلي  هايهاي  هيوريستيكهيوريستيكتوانمي••
.باشند نداشته مسأله خاص دامنهدراضافي تخصص
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مسائل CSPانواع مسائل CSPانواع
گسسته متغيرهاي•

:محدود هاي دامنه–
•n ،دامنه هر اندازه متغير d  كامل هاي انتساب تعداد O(dn)
... و نقشه آميزي رنگ ، وزير-n ، بولين هاي CSP :مثال•
ااا :نامحدود هاي دامنه–

... و ها رشته صحيح، اعداد•
هستندكارهرپايان/شروعزمانمتغيرها،-كارهازمانبندي:مثال• .هستند كار هرپايان/شروعزمان متغيرها، كارها زمانبندي :مثال
StartJob1 :مثال .دارند محدوديت زبان به نباز• + 5 ≤ StartJob3

ا• غ پيوسته متغيرهاي•
هابل فضايي تلسكوپ مشاهدات پايان و شروع هاي زمان :مثال–

لطناطكطا انلقا الز اي چندجملهزماندر حل قابل خطي ريزي برنامه توسط كه خطي هاي محدوديت–
.باشند مي
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ها محدوديت انواع محدوديت هاانواع
شود، مي تعريف متغير يك روي :(Unary)يكاني•

SA :مثال– ≠ green
باشد، ميمتغيرها از زوج يك شامل محدوديت:(Binary) دودويي•

SA :مثال– ≠ WA
ه• Higher)الاتت order)ت لد تغشاشا ا است، متغير بيشتر يا سه شامل محدوديت :(Higher-order)بالاتر مرتبه•

رمزي رياضيات مسائل هاي ستون در موجود هاي محدوديت :مثال–
.يابد كاهش دودييمحدوديت تعدادي به تواند مي دامنه، بودن متناهي صورتدر– ييبويبويورر ييو بشو ي

  محدوديت يك نقض .باشند مي مطلقمطلق نوع از همگي بالا هاي مثال هاي محدوديت•
اشالقلاكذفاطل

ع
.باشد مي بالقوه حل راه يك حذف معناي به مطلق
    ::))نرمنرم((  داردار  اولويتاولويت  محدوديتمحدوديت
تقثلا فنظلاغلاا ااگ اان غ  متغيرها انتساب براي هزينه گرفتننظر در بوسيله اغلب .دارد ارجحيت سبز برقرمزمثلا،
Constraint .باشند مي بازنمايي قابل Optimization Problem
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رمزيمثال رياضيات رياضيات رمزي: مثال

• Variables:FTUW 
R O X1 X2 X31 2 3

• Domains: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
• Constraints: Alldiff (F,T,U,W,R,O)( , , , , , )
•

– O + O = R + 10 · X11
–
– X1 + W + W = U + 10 · X2
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–
– X2 + T + T = O + 10 · X3

X F T ≠ 0 F ≠ 0

عنوان4مثال به CSPوزير CSPوزير به عنوان - 4: مثال
.كنيد فرض وزيريكستون هر در   

,Q1:متغيرهامتغيرها Q2, Q3, Q4 ,Q1 :متغيرهامتغيرها Q2, Q3, Q4
,1 :هاها  دامنهدامنه 2, 3, 4}{=Di

::هاهامحدوديتمحدوديت ::هاها  محدوديتمحدوديت
Qi ≠ Qj )بگيرند قرار سطر يك در توانندنميوزير دو

|Q Q | ≠ |i j|)قطكا( |Qi – Qj| ≠ |i – j|) قطر يك در يا(
  شود، مي ترجمه متغيرهايش براي مجاز مقادير از اي مجموعه به محدوديتهر

:مثلالا
,Q1)مقادير Q2) باشند زير مانند توانند مي:

(1, 3), (1, 4), (2, 4), (3, 1), (4, 1), (4, 2)
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واقع دنياي در محدوديت ارضا مسائل ارضاء محدوديت در دنياي واقعيمسائل
(assignment) انتسابي مسائل •

دهدداكلاچهكچهثلا،– .دهد مي درسرا كلاسي چه كسي چه مثلا،–
(Timetabling) زمانبندي جدول تعيين مسائل•

شود؟مي ارائه وكي كجا كلاس، كدام مثلا،–
(transportation)نقلوحملزمانبندي• (transportation) نقل و حمل زمانبندي
factory) كارخانه زمانبندي• scheduling)

حقيقيمقاديربامتغيرهاييشاملواقعيدنيايدرمسائلازبسياري:توجه•           حقيقي مقادير با متغيرهايي شامل واقعي دنياي در مسائل از بسياري :توجه
.باشند مي
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تاندارد ا وي ت ازي )افزايش(فرموله )افزايشي(فرموله سازي جستجوي استاندارد
طالات• يت نتاكهقاد اكن فاندافتهانت ندت ش .شوند ميتعريف اند، يافته انتساب كنون تاكهمقاديري توسط حالات•
{} تهي انتساب يعني مقدار، بدون متغيرها تمام :اوليه حالت•
ها• لگ هاع لگ اب::ع ريبهمقداربدونمتغيكبهمقدارانت ابباكهط يفعلانت ايجاددرگ  ايجاد درگيري فعلي انتساب با كه طوري به مقدار بدون متغير يك به مقدار انتساب ::عملگرهاعملگرها•

.خورد مي شكست مجاز هاي انتساب وجود عدم صورت در .نكند
.باشد كامل فعلي انتساب::هدفهدفتستتست•• بليب
مراحل تمام براي يكسان هزينه ::مسيرمسير  هزينههزينه••

!است يكسان ها CSP تمام براي )1
عمقي جستجوي از استفاده .شود مي ظاهر متغيرn با n عمقدر پاسخهر )2 خر يوويرربپ
  .d*(n-l) با است برابر(b)انشعابفاكتور ،l عمقدر )3

!n با است برابر جستجو درخت برگهاي تعدادبنابراين * dn  !!!!
(nd) * [(n-1)d] * [(n-2)d] * … d = n!dn

88!8:وزير-8مثلا در 
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سازي پياده سازيپياده
datatype CSP-STATE

components: UNASSIGNED, a list of variables not yet assignedcomponents: UNASSIGNED, a list of variables not yet assigned

ASSIGNED, a list of variable that have value

datatype CSP-VAR

components: NAME, for i/o purposecomponents: NAME, for i/o purpose

DOMAIN, a list of possible values

VALUE current value (if any)VALUE, current value (if any)

:داد نمايش روش دو به توان مي را ها محدوديت•
يا مجاز، مقادير از اي مجموعه عنوان به ::صريحصريح––
.كند مي بررسي را ها محدوديت ارضاء كه تابعي بوسيله ::ضمنيضمني––
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رهيافت اين پيچيدگي اين رهيافتپيچيدگ
   )متغيرها تعداد ( n ؟؟ = )m( فضا عمق حداكثر •
)دارند مقدار متغيرها تمام ( n ؟؟ =(d) پاسخحالتعمق• خق )پ رريرم(
عمق- اول جستجوي جستجو؟؟ الگوريتم•
)درختبالايدر(|Σi|Di؟؟bانشعابفاكتور• )درخت بالاي در ( |Σi|Di ؟؟ bانشعابفاكتور

:يابندبهبودزينكاتبهتوجهباتوانندمهااين• :يابند بهبود زير نكات به توجه باتوانند مي هااين
  يكديگر معادل مسيرها از بسياري پس ندارد، اهميت متغيرها به مقادير انتساب ترتيب )1  

)يابدمكاهش88به88!8ازحالتفضاياندازهوزير-8در(باشندم )يابد مي كاهش 8 به 8!8 از حالت فضاي اندازه وزير8 در (.باشند مي
  اگر مثلا (.كنند تصحيح را شده نقض محدوديت يك توانند نمي بعدي هاي انتساب )2  

حالت86عمقيجستجويبگيرند،قراررديفيكدراولوزيردووزير-8در   حالت 8 عمقي جستجوي بگيرند، قرار رديف يك در اول وزيردو وزير8 در
.گردگرد  عقبعقب  جستجويجستجوي )ندارد وجود پاسخي بفهمد تا كند مي امتحان را باقيمانده
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B kt kiBacktracking
[Q 1 Q 3]   با است برابر [Q1=1,Q2=3] مثلا است پذيرپذير  جاييجايي  جابهجابه متغيرها انتساب•

[Q2=3,Q1=1]

 تعداد و b=d شود؛پس، گرفته نظر در متغير يك هاي انتساب بايد تنها گره هر در•
dn=برگها ه بر

  backtrackingbacktracking ها، CSP در جداگانه متغير يك هاي انتساب با عمق- اول جستجوي•
انا   .دارد نام

ا• نيكدادنق لآزم طازق هب نآياكندمبكههاگ محدوديتتاكن   محدوديتي تاكنونآيا كند مي بررسي كه ها گره بسط از قبل آزمون يك دادن قرار•
  و شود نمي داده بسط گره اين ديگر باشد، شده نقض محدوديتي اگر .خير يا شده نقض

.گردد مي باز عقب به جستجو

.كند حل n=25 حدود تا را وزير-n تواند مي•
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براي:مثال عقبگرد وزير-4جستجوي وزير 4جستجوي عقبگرد براي : مثال
Start

1, 1 1, 2

2, 1 2, 2 2, 3 2, 4 2, 1 2, 2 2, 3 2, 4

╳ ╳ ╳ ╳ ╳

3 1 3 2 3 3 3 4 3 1 3 2 3 3 3 4 3 1

╳ ╳ ╳ ╳ ╳

3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 1

╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳

4, 1 4, 2 4, 3 4, 4 4, 1 4, 2 4, 3
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عقبگرد جستجوي عقبگردجستجوي
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عقبگرد جستجوي عقبگردجستجوي
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عقبگرد جستجوي عقبگردجستجوي
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عقبگرد جستجوي عقبگردجستجوي
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عقبگرد جستجوي عقبگردجستجوي
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كارآي backtrackingبهبود كارآيي backtrackingبهبود
:منظورهمنظوره  همههمه جستجوي هاي روش توسط سرعت افزايش •

ك شود؟ داده مقدار متغير كدام بهبايد بعدمرحله در - 1
تچهبهبايدآنمقادي-2 شوند؟امتحانت شوند؟امتحان ترتيبي چه به بايد آن مقادير  2
داد؟ تشخيص زودتر را حتمي هاي شكست توان ميآيا - 3

  قرار كه اند گرفته قرار اي گونه به اول وزير 6 وزير،- 8 مسأله در عقبگرد در كنيد فرض
ن اگقازندكغازشا ات زاككان   وزير براي ممكن ممكانهاي تمام گرد عقب .سازند مي ممكنغيررا وزيرهشتمين دادن
.باشد مي حل قابل غير مسأله اگرچه كند، مي چك را هفتم

گأ گرفت؟ بهره مسأله ساختار از توان ميآيا - 4
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محدوديت بيشترين با متغير با بيشترين محدوديتمتغير
: محدوديت بيشترين با متغير•

اا ااقاكككا .دارد رامعتبرمقادير كمترين كه كن انتخاب را متغيري–

(MRV) باقيماندهباقيمانده  مقاديرمقادير  كمترينكمترين هيوريستيك–
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محدوديت بيشترين با متغير با بيشترين محدوديتمتغير
 را محدوديت بيشترين كه متغيرهايي ميان (tie) درگيري حل•

ند دارندا
درجهدرجه  هيوريستيكهيوريستيك :محدوديتبيشترين بامتغير• رينبير يبي يو ييوري رجرجيوري

كن انتخاب باقيمانده مقادير روي را محدوديت بيشترين با متغير–
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مقدار با كمترين محدوديت
(Least constraining value)

  كند مي ايجاد را محدوديت كمترين كه را مقداري متغير، يك براي•
كنانتخاب .كن انتخاب

كند مي حذف باقيمانده متغيرهاي از را مقادير كمترين كه مقداري–

ل1ألاكاكا شلقا .شود مي حلقابل وزير-1000 مسأله ها هيوريستيك اين تركيب با•
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بررسي رو به جلو
(Forward checking)

::ايدهايده••
اندهجازقاداق– هاياياق اشقدادونتغ .باش مقدار بدون متغيرهاي براي باقيمانده مجاز مقادير مراقب–
.بده پايان جستجو به ندارد، اي باقيمانده مجاز مقدار هيچ متغير يك كه زماني–
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بررسي رو به جلو
(Forward checking)

::ايدهايده••
اندهجازقاداق– هاياياق اشقدادونتغ .باش مقدار بدون متغيرهاي براي باقيمانده مجاز مقادير مراقب–
.بده پايان جستجو به ندارد، اي باقيمانده مجاز مقدار هيچ متغير يك كه زماني–
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بررسي رو به جلو
(Forward checking)

::ايدهايده••
اندهجازقاداق– هاياياق اشقدادونتغ .باش مقدار بدون متغيرهاي براي باقيمانده مجاز مقادير مراقب–
.بده پايان جستجو به ندارد، اي باقيمانده مجاز مقدار هيچ متغير يك كه زماني–
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بررسي رو به جلو
(Forward checking)

::ايدهايده••
اندهجازقاداق– هاياياق اشقدادونتغ .باش مقدار بدون متغيرهاي براي باقيمانده مجاز مقادير مراقب–
.بده پايان جستجو به ندارد، اي باقيمانده مجاز مقدار هيچ متغير يك كه زماني–
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محدوديت انتشار محدوديتانتشار
  هاي متغير به يافته انتساب متغيرهاي از را ها محدوديت جلو به رو بررسي•

ترينزوددرتواندنمراهاشكستتماماماكند،ممنتشرنيافتهانتساب   ترين زود در تواند نمي را ها شكست تمام اما كند، ميمنتشر نيافته انتساب
.دهد تشخيص ممكن زمان

•NTوSAباشندآبيتوانندنميدوهر! NT وSA باشند آبي توانند نمي دوهر!
.دارد تأكيد محلي طور به ها محدوديت بر مكرر طوربهمحدوديتمحدوديت  انتشارانتشار••

N. Razavi - AI course - 2005 31

سازگاري كمان 
(Arc consistency)

.كند مي سازگارسازگار را كمان هر انتشار، شكل ترين ساده•
•X Yاگفقطاگاازگا •X Y اگر فقط و اگر است سازگار

.باشند موجود y مجاز مقادير برخي x مقدار هر بازاء ي
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سازگاري كمان 
(Arc consistency)

.كند مي سازگارسازگار را كمان هر انتشار، شكل ترين ساده•
•X Yاگفقطاگاازگا •X Yاگر فقط و اگراست سازگار

.باشندموجود y مجاز مقادير برخي x مقدار هر بازاء ي
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سازگاري كمان 
(Arc consistency)

.كند مي سازگارسازگار را كمان هر انتشار، شكل ترين ساده•
•X Yاگفقطاگاازگا •X Y اگر فقط و اگر است سازگار

.باشند موجود y مجاز مقادير برخي x مقدار هر بازاء ي

اXاگ ااXااااق .دارندمجدد بررسي بهنياز X هاي همسايه بدهد، دست از را مقداري X اگر
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سازگاري كمان 
(Arc consistency)

.كند مي سازگارسازگار را كمان هر انتشار، شكل ترين ساده•
•X Yاگفقطاگاازگا •X Yاگر فقط و اگراست سازگار

.باشندموجود y مجاز مقادير برخي x مقدار هر بازاء ي

گا اا FCاااكك .دهد مي تشخيص FC از زودتر راها شكستكمانسازگاري
  .شود اجرا انتسابهر از بعد يا و پردازنده پيشعنوان به تواندمي و
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زپيشوبويو وربرزبيوپر

كمان سازگاري ACالگوريتم سازگاري كمان AC-3الگوريتم 3

اندگدگ•• انز O(n2d3):ز
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O(n2d3) :زمانيزماني  پيچيدگيپيچيدگي••



براي محل CSPجستجوي محلي براي CSPجستجوي
 مقدار داراي بايد متغيرها تمام يعني كنند؛ مي كار كامل حالات با SA و نوردي تپه  •

.باشند

:CSPمسائلبرآنها اعمال براي• ي لبرهبر
.باشد مجاز بايد شده نقض محدوديتهاي با حالاتي داشتن–
.بدهند جديد مقادير متغيرها بهبتوانند بايدعملگرها–

كن انتخاب را درگير متغير يك تصادفي صورتبه:متغير انتخاب•
:min-conflicts هيوريستيك•

كند، مي نقض را ها محدوديت تعداد كمترين كه كن انتخابرامقداري –
“شده نقض هاي محدوديت كل تعداد ” هيوريستيك با نوردي تپهيعني،
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Minالگوريتم Conflicts الگوريتمMin-Conflicts
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وزير8مثال وزير- 8: مثال 
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minكارآي conflicts كارآييmin-conflicts
  يك از شروع با ثابت تقريبا زمان يك در  )10,000,000 مثلا( دلخواه n با وزير - n حل 

)مرحله50 ميانگين(بالا احتمال با تصادفي وضعيت ي ينببيو ري
 يك از غير به باشد، درست تصادفي شروع با CSP هر براي رسد مي نظر به موضوع همين

.Rنسبتازباريكناحيه .R نسبت از باريك ناحيه
R = (num. of constraints)/(num. of variables)
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رساختار مسأله

•Tasmania هستند مستقلمستقل  زيرمسايلزيرمسايل اصلي جزيره و.
افاالفلفا لگ اقا ا .هستند شناسايي قابلمحدوديت گراف در همبندهمبندهايهاي  مولفهمولفه به توجهباو••
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مسأله )ادامه(ساختار )ادامه(ساختار مسأله 
باشد متغير n كل از متغير c شامل زيرمسأله هر كنيد فرض•
n/cا)n(خطخطالتلا• dcاش n/c برابر و )n برحسب(خطيخطي حالت بدترين در حل راه هزينه• . dcباشد مي

n :مثال• = 80, d = 2, c = 20  
280 4 billi 10 illi d /• 280 = 4 billion years at 10 million nodes/sec

• 4.220 = 0.4 seconds at 10 million nodes/sec
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براي درختCSPالگوريتم اختار داراي هاي هاي داراي ساختار درختي CSPالگوريتم براي
 والد كه كن مرتب اي گونه به برگها تا ريشه از را متغيرها سپس و كن انتخاب ريشه عنوان به را متغير يك .1

.بگيرد قرار گرهآن از قبل گرههر

بده انجام را زير عمل 2 تا n از j بازاء .2

REMOVEINCONSISTENT(Parent(Xj), Xj)
كن تعيين Parent(Xj) با سازگار طوربه راXj مقدار ،n تا يكاز jبراي .3 ي روربرjريزjبر )بز j)نيين

O(nO(n  ::زمانيزماني  پيچيدگيپيچيدگي .. dd22))
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CSPدرخت شبه اختار داراي هاي CSP هاي داراي ساختار شبه درختي
كن هرس را آن هاي همسايه دامنه بده؛ مقدار  متغير يك به :سازيسازي  شرطيشرطي••

يرر  به كن دهيمقدار را )ممكن حالات تمام در( متغيرها از اي مجموعه :برشيبرشي  شرطشرط• ير نينمرور
.شود درخت يك باقيمانده محدوديت گراف گراف طوريكه

O(dc   اجرا زمان   c = برش اندازه . (n - c) d2) نcبرشز O(dجرز . ( c) d )
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دوم درختي:رهيافت تجزيه تجزيه درختي: رهيافت دوم
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دوم درختي:رهيافت تجزيه تجزيه درختي: رهيافت دوم
::درختيدرختي  تجزيهتجزيه شرايط•

لأل ظاألكاقلاا شود ظاهر زيرمسأله يك در حداقل بايد اصلي مسأله در متغير هر–
يبيرور  باشند، شده متصل اصلي مسأله در محدوديتي وسيله به متغير دو اگر– يو ي بليرو

 زير يك در حداقل بايد )محدوديت همراه به(هم متغيربا دو آن آنگاه
شوندظاهرمسأله .شوند ظاهر مسأله

 در بايد آنگاه باشد، شده ظاهر مسأله زير دو در درخت در متغيري اگر–
لأل ظككط   ظاهر كند، مي متصل را زيرمسايل كه مسيري طول در زيرمسأله هر

.شود
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دوم درختي:رهيافت تجزيه تجزيه درختي: رهيافت دوم
:درختي تجزيه حل•

iكأ bli blگ   گيريم مي نظر در megamega--variablevariable يك صورتبه رامسأله زيرهر–
.باشد مي مسأله زير آن ممكن هاي حل راه تماممجموعه آن دامنهكه م

  كاراي الگوريتم از استفاده با را مسايل زير ميان هاي محدوديت سپس–
:باشدزيرانتسابمسألهزيراولينپاسخاگرمثلاكنيممحلدرخت :باشد زير انتساب مسأله زير اولين پاسخ اگر مثلا .كنيم ميحل درخت

{WA = red, SA= blue, NT = green}
:باشد مي زير انتساب بعدي مسأله زير براي سازگار پاسخ تنها آنگاه

{SA = blue NT = green Q = red}{SA blue, NT green, Q red}
O(n :زمانيپيچيدگي . dw+1)
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خلاصهخلاصه
:باشند مي مسائل از خاصي نوع CSP مسائل•

.شوندميتعريفمتغيرهاازايمجموعهمقاديرتوسطحالات– .شوندمي تعريف متغيرها از اي مجموعه مقادير توسط حالات
.شود مي تعريف متغيرها مقادير روي ها محدوديت توسط هدف تست–

ي• دت گ يعق لت قا فتهقداتغكگهدكهع گ   گرفته مقدارمتغيريك گره هردر كه عمق-اول جستجوي = عقبگرد جستجوي•
.باشد

اااك كاقاا اكك .باشند مي كننده كمك بسيار مقادير انتخاب و متغيرها ترتيب هاي هيوريستيك•
.كند مي جلوگيري شكست به منجرهاي انتساب از جلو به رو بررسي•
  تشخيص و مقادير كردن محدود براي بيشتري كارهاي محدوديت انتشار•

.دهد مي انجام ها ناسازگاري ري مز يج
.باشد مي مؤثر min-conflicts محلي جستجوي معمولا عمل در•
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يجستجوي رقابتي ب ر جوي ج
فصل ششم

رضويسيد ناصر رضوي صر ي
Email: razavi@Comp.iust.ac.ir

13841384

مقدمهمقدمه
تصميم هاي بهينه•

آل بتا- هرس آلفا•
كامل• غ بلادرنگو هاي تص تصميم هاي بلادرنگ و غير كامل•
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ها بازي در بهينه هاي تصميم هاي بهينه در بازي هاتصميم
)MIN و MAX( نفره دو هاي بازي•

ا MINكازMAXا ... وMIN سپس كند، مي بازيMAX ابتدا•
جستجو مسأله از نوع يك عنوان به بازي• ز وزوعيوبب

بازيكن نوبت و صفحه موقعيت شامل :اوليه حالت–
move)ازازلانشتا state)انا گ ,move) هاي زوج از ليستي :جانشين تابع– state) گرداند مي بر را

)ترمينال هاي حالت( بازي پايان كننده تعيين :ترمينال تست–
دهد مي عددي مقدار يك پاياني حالت هر به :سودمندي تابع–

كتواوليهحالتتوسط:بازيدرخت• ايقانونهايح هب  هر براي قانوني هاي حركت و اوليه حالتتوسط:بازيدرخت
شود مي مشخص طرف
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جستجو مسائل با مقايسه در بازي در مقايسه با مسائل جستجوبازي
مشخص كردن يك حركت براي  » غير قابل پيش بيني«رقيب •

ق ف ط از ك خ هر پاسخ ممكن از طرف رقيبا
متاسفانه براي يافتن هدف بايد تقريبمحدوديت هاي زماني • ي ز ي يت ريبو ي ب ف ن ي ي بر

زد

N. Razavi - AI course - 2005 4



بازي قطع2(درخت )نفره )نفره، قطعي- 2(درخت بازي 
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MinimaxMinimax
يبازي عالي در بازي هاي قطعي• ي زي ب ر ي زي ب
minimaxانتخاب حركت به موقعيتي با بيشترين مقدار: ايده•
بهترين امتياز قابل دستيابي در برابر بهترين بازي =•

ال :مثال•
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بهينه استراتژي بهينهاستراتژي
  مقدار گرفتن نظر در با توان مي را بهينه استراتژي بازي، درخت داشتن با•

minimaxه نهاگ ودتع :ن minimaxنمود تعيينها گره:

( ) =VALUE-MINMAX n

( )
( )⎪

⎨

⎧

dMAXiifVALUEMINIMAX
   state  terminala is  if                                                UTILITY nn

( ) ( )
( ) ( )⎪

⎩

⎨
−

−

∈

∈

node MIN a is  if       VALUEMINIMAXmin
node MAX a is if      VALUEMINIMAXmax     

ns
ns

nSuccessorss

nSuccessorss

( )⎩
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Minimaxالگوريتم Minimaxالگوريتم
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Minimaxخصوصيات Minimaxخصوصيات

)درخت بودن محدود شرط به( بله كامل؟•
)كك( )كند مي بازي بهينه كه رقيبي مقابلدر( بلهبهينه؟•

دگ• چ ؟پ O(bm)زمان O(b زماني؟پيچيدگي• )
)عمق-اول كاوش( O(bm) حافظه؟ پيچيدگي• ي )پيچي قش(

b شطرنج در• ≈ m و35 ≈ )معقول هاي بازي در( 100
قلا لاق نكا اشدنفق .باشد نمي صرفه به مقرون كاملا دقيقحل راه
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نفره چند هاي بازي در بهينه تصميمات بهينه در بازي هاي چند نفرهتصميمات
(1, 2, 6)A

(1, 2, 6) (1, 5, 2)B ( , , ) ( , , )

(1, 2, 6) (6, 1, 2) (1, 5, 2) (5, 4, 5)C

A

(1, 2, 6) (4, 2, 3) (6, 1, 2) (7, 4, 1) (5, 1, 1) (1, 5, 2) (7, 7, 1) (5, 4, 5)
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آلفا هرس بتامثال بتا- مثال هرس آلفا
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آلفا هرس بتامثال بتا- مثال هرس آلفا
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آلفا هرس بتامثال بتا- مثال هرس آلفا
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آلفا هرس بتامثال بتا- مثال هرس آلفا
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آلفا هرس بتامثال بتا- مثال هرس آلفا

MINIMAX-VALUE (root) = max (min (3, 12, 8), min (2, x, y), min (14, 5, 2))

= max (3, min (2, x, y), 2)

= max(3, z, 2)        where z ≤ 2

= 3
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آلفا بتاخواص بتا- خواص آلفا
ندارد تاثير نهايي نتيجه روي بر كردن هرس•

بخشد مي بهبود را الگوريتم تاثيرميزان ها حركت خوب ترتيب•

O(bm/2) = زماني پيچيدگي ،»ترتيب بهترين« با• رينب يببه ير يپيچي )ز )
 برابر دو جستجوي عمق •

  ابر از شكلي ( مرتبط محاسبات مورد در استدلال ارزش از ساده مثال يك•
)استدلال)لال
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تسميه وجه تسميهوجه
 يعني( انتخاب بهترينمقدار آلفا•

ين كنونتاشدهيافته)مقداربالات  كنون تا شدهيافته )مقدار بالاترين
 مسير طولدر انتخاب نقطههر در
اشا باشد ميmaxبراي

رر از max باشد،آلفاازبدترv اگر• زبزب
كندمي اجتنابآن

كاشاآن كند ميهرس راشاخه آن
ييزب تعريف آلفا مانند min براينيز بتا• ريبر

شود مي
N. Razavi - AI course - 2005 17

آلفا بتاالگوريتم بتا-الگوريتم آلفا
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آلفا بتاالگوريتم بتا- الگوريتم آلفا
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منابع هاي محدوديت هاي منابعمحدوديت
  گره 104 توان مي ثانيه هر در و داريم زمان ثانيه 100 كنيد فرض

ش ت اگ .داد گسترش
گره106 حركت هر در  ترر ر1ر

:استاندارد روش
قاش عمقي محدوده مانند :برش تست•

:ارزيابيتابع• :ارزيابي تابع
 موقعيت بودن مطلوب تخميني ميزان =
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ارزياب تابع ارزيابيتابع
ها ويژگي دار وزن مجموع معمولا شطرنج، در•

Eval(s) = w1f1(s) + w2f2(s) + … + wnfn(s)

و w1=9 :مثال• 1

f1(s) = (# of white queens) – ( # of black queens)
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جستجو برش جستجوبرش
•MinimaxCutoff مانند MinimaxValue اينكه جز باشد مي:

1Terminal?باCutoff?وشدهجايگزين 1. Terminal? با Cutoff? و شده جايگزين
2. Utility با Eval است شده جايگزين

كند؟ مي كار عمل در آيا• يرلري
bm = 106 m = 4

ند ه4نششط دنالا تكنندا !ا !است كننده اميد نا لايه 4 بيني پيش شطرنج در
مبتدي انسان = لايه 4–

لكلا اي حرفه هاي انسان و معمولي كامپيوترهاي = لايه 8–
Deep = لايه 12– Blue كاسپاروف و
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سازي پياده سازيپياده
d مانند عمقي محدوده يك تعيين•

–dنكندتجاوزبازيقوانينازلازمزمانكهشودانتخابطوريبايد d نكند تجاوز بازي قوانين از لازم زمان كه شود انتخابطوريبايد
داريم زمان كه وقتي تا IDS از استفاده :بهتر روش•

شكلا :مشكلات•
)6.8b شكل( ارزيابي تابعبودن تقريبي دليل به خطا–

داريم نياز تري پيچيدهCutoffتست تابع به•
آرامش براي انتظار جستجوي ناآرامهايحالت مشكل– ميل جوير يرج شبر ر
   )6.9 شكل( افق اثر مشكل–

تر عميق جستجوهاي انجامبراي افزارسخت بهبود• م
انفرادي هاي گسترش•
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68شكل 8-6شكل 
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افق اثر افقاثر
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عمل در قطع هاي بازي هاي قطعي در عملبازي
•Chess: Deep Blue كاسپاروف( ها انسان دنياي قهرمان 1997 سال در(  

Deep .داد شكست را blue يويي جستجو را موقعيت ميليون 200 ثانيه يك در يي وو
.كند مي استفاده اي پيچيده بسيار ارزيابي توابع از و كند مي

•Othello: خوب خيلي كه( كامپيوترها با رقابت از انساني هاي قهرمان 
.ورزند مي امتناع )هستند يع

•Go:امتناع)هستندبدبسياركه(كامپيوترهابارقابتازانسانيهايقهرمان Go: امتناع )هستند بدبسيار كه ( كامپيوترها با رقابت از انساني هاي قهرمان  
  بنابراين باشد، مي 300 از بيشتر انشعاب فاكتور Go بازي در .ورزند مي
يشپورررر  الگوييدانش هاي پايگاهاز معقول هاي حركت ارائه براي ها برنامه اكثر و

  .كنند مي استفاده
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هستند شانس عناصر داراي كه هاي بازي هايي كه داراي عناصر شانس هستندبازي
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ارزياب تابع معناي تابع ارزيابيمعناي

  minimax  تصميم در كند، مي حفظ را مقادير نسبي ترتيب كه تغييري•
دهد تغيير را شانسهاي گره مورد در تصميم تواند مي اما ندارد، تأثيري يمويريري ييررسيروررص

خطي تبديلات :حل راه•
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خلاصهخلاصه

لذكك !است بخش لذت ها بازي روي بر كردن كار•
ايشبهAIدررامتعدديمهنكاتهابازي• گذارندمن گذارند مي نمايش به AI در را متعدديمهمنكاتها بازي•
زد تقريب بايد  نيست ممكنبودن عالي• يينبوي ريبب
      خوبي ايده كني فكر چيزي چه به اينكه مورد در كردن فكر•

اش باشد مي
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مفصل هفتم ل
فصل هفتم

رضوي ناص د سيد ناصر رضويس
razavi@Comp.iust.ac.irmail:-E

1384

مقدمهمقدمه
عامل هاي مبتني بر دانش •
Wumpusط• Wumpusمحيط •
ممدل ها و استلزام –منطق •
)بولين(منطق گزاره اي •
ذ• دق ا ا ز ا هم ارزي، اعتبار و صدق پذيري•
جقوانين استنتاج و اثبات تئوري•

(forward chaining)زنجيره استنتاج رو به جلو –
عقب– به رو استنتاج ه backward)زنج chaining) (backward chaining)زنجيره استنتاج رو به عقب  
رزولوشن–
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دانش پايگاه دانشپايگاه

رسميرسمي زبان يك در جملاتجملات از اي مجموعه = دانشپايگاه•
گك :)ديگر هاي سيستم يا ( عامل يكايجاد براي توصيفيتوصيفي رهيافت•

(TELL) بگو بداند، دارد نيازكهرا آنچه عامل به–

  KB از بايد ها پاسخ –  دهد انجام عملي چه كه (ASK) بپرسد خود از تواند مي عامل سپس–
.كنند پيروي

ان• لت فنظانشطااا گ :گرفت نظر در دانش سطح در را هاعامل توان مي•
سازي پياده چگونگي به توجه بدون دانند، مي چه يعني،–

:سازيسازيپيادهپيادهسطحدريا• :سازيسازيپيادهپيادهسطح در يا
.كنند مي كار آنها روي بر كه هايي الگوريتم و KB در اي داده ساختارهاي يعني،–
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دانش بر مبتن ساده عامل يك عامل ساده مبتني بر دانشيك
function KB-AGENT( percept) returns an action

static: KB, a knowledge base
t, a counter, initially 0, indicating time

TELL( KB MAKE-PERCEPT-SENTENCE( percept t))TELL( KB, MAKE-PERCEPT-SENTENCE( percept, t))
action ASK( KB, MAKE-ACTION-QUERY( t))
TELL( KB, MAKE-ACTION-SENTENCE( action, t))( , ( , ))
t t + 1
return action

ل• دعا :اشدقادا :باشد قادر بايد عامل•
.كند بازنمايي را ... و اعمال و حالات–
.كند دريافت جديد ادراك–

گ .سازد بهنگام را دنيا داخلي بازنمايي–
.كند گيري نتيجه را مناسب اعمال و دنيا پنهان خواص–
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Wumpusدنياي Wumpusدنياي
آآ كارآييكارآيي  معيارمعيار  ••

1000- مرگ ، 10000+ طلا–
10- شليك ، 1- عملهر– يلر

محيطمحيط••
هستند بو داراي وامپوس مجاور هاي خانه–
مدارايهاچالهمجاورهايخانه– تندن ه هستند  نسيم دارايهاچاله مجاور هاي خانه
دارد وجود درخشش طلا، حاوي خانه در–
باشد وامپوس به رو عامل اگر كشد، مي را وامپوس شليك–

ا ككت تثشل ا است موثر شليك يكتنها–
بردارد آنرا تواند مي باشد، طلا عامل خانه در اگر–
كند رها را طلاتواند مي عامل–

حسگرهاحسگرها••
جيغ و ضربه بو، درخشش، نسيم،–

ها محركهامحرك•
راست و چپ به چرخش–
جلو به حركت–

نااش كطلاك تشل
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تير شليكو طلا كردنرهاوبرداشتن–

وامپوس محيط مشخصات محيط وامپوسمشخصات
باشد مي ميسر محلي ادراك تنها -- خير پذير؟؟ دسترس •
است مشخصكاملا اعمال نتيجه –بله قطعي؟؟•
زوديك؟؟• خاپ خير اپيزوديك؟؟
كنند نمي حركت ها چاله و وامپوس – بله ايستا؟؟• يرچپوسبي
بله گسسته؟؟•

ً است طبيعي ويژگي يك اساساً وامپوس – بله عاملي؟؟- تك•
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وامپوس دنياي كاوش دنياي وامپوسكاوش
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وامپوس دنياي كاوش دنياي وامپوسكاوش
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وامپوس دنياي كاوش دنياي وامپوسكاوش
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وامپوس دنياي كاوش دنياي وامپوسكاوش
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وامپوس دنياي كاوش دنياي وامپوسكاوش
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وامپوس دنياي كاوش دنياي وامپوسكاوش

N. Razavi - AI course - 2005 12



وامپوس دنياي كاوش دنياي وامپوسكاوش
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ديگر گيري تصميم هاي موقعيت هاي تصميم گيري ديگرموقعيت
,1) هاي خانه در • ,2) و (2 احساس نسيم (1

نداردوجودمطمئنيعملشودمي ندارد وجود مطمئني عمل  شود مي
ها، چاله يكنواخت توزيع فرض با•

ال ت 2)دالها شت(2 ,2) در چاله احتمال بيشتر (2

ا 1)ا كقا(1 ,1) در بو احساس• نيست حركت به قادر  (1
:اجبار استراتژي از استفاده•

كن شليك روبرو خانه به )1
امن مرده  بوده آنجا وامپوس اگر )2 پوسر نربوجو
امن  نبوده آنجا وامپوس اگر )3
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منطقمنطق
.نمود گيري نتيجه آن از بتوان كه بطوري دانش بازنمايي براي رسمي زبان يك منطقمنطق ••

كند مي تعريف را زبان جملات ساختار : (syntax)  ساختاري دستور•
كندميتعريفراجملاتمعناي:(semantic)معنا• كند مي تعريف را جملاتمعناي:(semantic) معنا

دنيا يك در جمله يك درستي تعريف يعني،–

رياضي زبان :مثال•
• x + 2 ≥ y xجمله + 2 ≥ y جمله
• x2 + y ≥ نيست جمله

xله• + 2 ≥ yاد x=7ادن y=1ت ادد x=0y=6ادن xجمله• + 2 ≥ yبا دنيايي در x=7, y=1 با دنيايي در و درست x=0و y=6  
.باشد مي نادرست
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(entailment)استلزام (entailment)استلزام
:كند مي پيروي ديگري چيز از چيزي كه معناست بدين استلزاماستلزام  •

KB ╞ αKB ╞ α
اگر فقط و اگر است، α جمله مستلزم KB دانش پايگاه•
•α آن در كه دنياهايي تمام در KB باشد درست است، درست.

x :مثال• + y = 4  مستلزم 4 = x + y باشد مي.

م  معناي مبناي بر و)syntax( جملات ساختارساختار بين كه ايست رابطه استلزام••
.شود مي تعريف جملاتجملات
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ها مدل هامدل
 كه باشند مي اي يافته ساخت دنياهاي رسمي بطور كه كنند، مي فكر هاها  مدلمدل حسب بر عموماً دانان منطق ••

ت انماد تت زيابآنهابهن دا ك .كرد ارزيابي آنهابه نسبت توان مي را درستي

لهازازمدلمدلmگويم• باشددرستmدرαاگباشدمαج باشد درست m در α اگر باشدميα جمله ازاز  مدليمدلي m گوييممي
•M(α) هاي مدل تمام مجموعه α باشد مي

ا KBا M(KB)اگفقطاگ╞ M( ) KB بنابراين• ╞ α  اگر وفقط اگر M(KB) ⊆ M(α)
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وامپوس دنياي در استلزام در دنياي وامپوساستلزام
,1] از پس موقعيت • راست، به رفتن ،[1

[2 1] ,2] در نسيم دريافت 1]

بهبرنه  با تنها را ها ? براي ممكن مدلهاي•
بگيريد نظر در ها چاله فرض

خا• لفدلشتلان خ مختلف مدل هشت  بولين انتخاب سه•
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وامپوس هاي مدل هاي وامپوسمدل
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وامپوس هاي مدل هاي وامپوسمدل

KB = Wumpus-world rules + observations
N. Razavi - AI course - 2005 20

KB = Wumpus world rules + observations



پوسمدل هاي وامپوس و ي ل

KB = Wumpus-world rules + observations

α = “[1  2] is safe”  KB ╞ α  proved by model checking
N. Razavi - AI course - 2005 21

α1 = [1, 2] is safe , KB ╞ α1, proved by model checking

وامپوس هاي مدل هاي وامپوسمدل

KB = Wumpus-world rules + observations
N. Razavi - AI course - 2005 22

KB = Wumpus world rules + observations

پمدلهاي وامپوس

KB = Wumpus-world rules + observations

α = “[2  2] is safe”  KB ╞ α
N. Razavi - AI course - 2005 23

α2 = [2, 2] is safe , KB ╞ α2

(Inference)استنتاج (Inference)استنتاج
•KB ├i α = جمله α رويه بوسيله i از KB باشد مي اشتقاق قابل.
اكانندKBنتا• زنكانندαاشدكاان سوزن يك مانند α و باشد،مي كاه انبار يك مانند KB نتايج•
سوزن يافتن = استنتاج كاه؛ انبار در سوزن = استلزام•
اگر است صحيح i رويه :(soundness) صحتصحت••

KB├ ⇒ KB╞KB├i α⇒ KB╞ α
اگر است كامل i استنتاج رويه :(completeness) بودنبودن  كاملكامل•• ج

KB╞ α⇒ KB├i α
هنطق:ثال• لت First)ا Order Logic)نتاهك ا First) اول مرتبه منطق در :مثال• Order Logic) اسنتاج رويه يك 

  .دارد وجود صحيح و كامل
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اي گزاره ساختارمنطق ساختار: منطق گزاره اي 
مبنايي و ساده هاي ايده بيان براي – است منطق نوع ترين ساده اي گزاره منطق •

باشند مي جمله يك كدام هر ... و P1، P2 اي گزاره سيمبولهاي•
TF lااثا اااگ الكاك •Trueو False اند جمله يك تنهايي به كدام هر و باشند مي اي گزارههاي ثابت

)نقيض( است جمله يك نيز ¬ S آنگاه باشد، جملهS اگر•
S1 باشند،جمله S2و S1 اگر• ∧ S2 عطفي تركيب( است جمله يك نيز( 1بج2و1ر يبجييز2 ير
S1 باشند، جمله S2 و S1 اگر• ∨ S2 فصلي تركيب( است جمله يك نيز(
لهSوSاگ• Sباشند،ج ⇒ Sز لهيكن ب(استج ك طت )ش S1 باشند،جمله S2و S1 اگر• ⇒ S2 شرطي تركيب( است جمله يك نيز(
S1 باشند، جمله S2 و S1 اگر• ⇔ S2 دوشرطي تركيب( است جمله يك نيز(
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اي گزاره معنامنطق معنا: منطق گزاره اي
كند مي مشخص را اي گزاره هاي سيمبول بودن غلط/بودن درست مدل هر •
P1مثلا• P2،)درست(2 P3،)درست(2 )نادرست(1 )نادرست( P3,1 ، )درست ( P2,2 ،)درست( P1,2 مثلا
m مدل يك به نسبت درستي ارزيابي قوانين•

P Q ¬P   P∧Q P ∨ Q P ⇒ Q P ⇔ QQ Q Q Q Q

false false true false false true true
f l t t f l t t f lfalse true true false true true false
true false false false true false false
true true false true true true true
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وامپوس دنياي جملات دنياي وامپوسجملات
,i] خانه در اگر فقط و اگر باشد، درست Pi,j دهيد اجازه • j] باشد چاله.
Biدهيداجازه• jخانهدراگفقطواگباشد،درست[i j]باشدنسيم ,i] خانه در اگر فقط و اگر باشد، درست Bi,jدهيد اجازه j] باشد نسيم.

¬P1,1

¬ B1,1

B2,1
.“شوند مي مجاور هاي خانه در نسيموزشباعث هاچاله ”•

B1 1⇔ (P1 2∨P2 1)B1,1⇔ (P1,2∨P2,1)
B2,1 ⇔ (P1,1∨ P2,2∨ P3,1)

   “باشد آن مجاور اي چاله اگراگر  فقطفقط  وو  اگراگر وزد مي نسيم خانه يك در ”•
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استنتاج براي درست جدول از استفاده از جدول درستي براي استنتاجاستفاده
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شمارش بوسيله استنتاج بوسيله شمارشاستنتاج
f ti TT ENTAILS?(KB ) t t f l

است كامل و صحيح عمق –  اول روش به ها مدل تمام شمارش  •
function TT-ENTAILS?(KB, α) returns true or false

symbols a list of the proposition symbols in KB and α
return TT CHECK ALL(KB α symbols [])return TT-CHECK-ALL(KB, α, symbols, [])

function TT CHECK ALL(KB α symbols model) returns true or falsefunction TT-CHECK-ALL(KB, α, symbols, model) returns true or false
if EMPTY?( symbols) then

if PL TRUE(KB d l) then ret rn PL TRUE( d l)if PL-TRUE(KB, model) then return PL-TRUE(α, model)
else return true

else doelse do
P FIRST( symbols); rest REST( symbols)
return TT CHECK ALL(KB α rest EXTEND(P true model)) andreturn TT-CHECK-ALL(KB, α, rest, EXTEND(P, true, model)) and

TT-CHECK-ALL(KB, α, rest, EXTEND(P, false, model))
O(O(22nn))للnnاا
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O(O(22nn))سيمبول سيمبول   nnبراي براي 

منطقي ارزي هم ارزي منطقيهم
  درست يكساني مدلهاي در دو هر اگر فقط و اگر باشند، مي منطقيمنطقي  ارزارز  همهم جمله دو ••

.باشندا
• α ≡ ß iff α╞ β and β╞ α
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پذيري صدق و اعتبار و صدق پذيرياعتبار
باشد درست ها مدل تمامتمام در اگر است (valid) معتبرمعتبر جمله يك  •

True،    A :مثال– ∨~A،   A ⇒ A، (A ∧ (A ⇒ B) ⇒ B)
:استنتاج با بودن معتبر ارتباط•

KB ╞ α iff (KB ⇒ α) is validKB ╞ α iff (KB ⇒ α) is valid
  باشد درست ها مدل از بعضيبعضي در اگر (satisfiable) پذيرپذير  صدقصدق جمله يك  •

A:ثال ∨ B A :مثال– ∨ B
نباشد درست مدلي هيچهيچ در اگر است ناپذيرناپذير  صدقصدق جمله يك•

A:ثال– ∧ ~A A :مثال– ∧ ~A
:استنتاج با پذيري صدق ارتباط •

KB ╞ iff (KB ) i ti fi bKB ╞ α iff (KB ∧ ~α) is unsatisfiabe
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اثبات هاي روش هاي اثباتروش
:شوند ميتقسيم نوع دو به اثبات هاي روش •

ال الا اا اق اق اا ا ::استنتاجاستنتاج  قوانينقوانين  اعمالاعمال••
قديمي جملات از جديد جملات صحيح توليد - 

ات اتاث الاث الازان انا اق ا استنتاج قوانين اعمال از اي دنباله = اثباتاثبات - 
  استفاده جستجو استاندارد الگوريتم در عملگرها عنوان به استنتاج قوانين از توان مي     

.كردكرد
.دارند نرمالنرمال  شكلشكل يك به جملات تبديل به نياز اغلب - 

::مدلمدل  بررسيبررسي••
)نمايي n برحسب ( درستي جدول شمارش -  ولرش يج ب(ر )ييبر
(DPLL) يافته بهبودعقبگرد - 
)كامل نا اما صحيح (مدل فضاي در هيوريستيك جستجوي - 
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عقب به رو و جلو به رو استنتاج رو به جلو و رو به عقباستنتاج
:Horn (HNF) نرمال شكل •

KBH KB =هاي عبارت عطفيتركيب Horn
  = Horn عبارت •

ول- ايگزارهس اي گزاره سيمبول -
)اي گزاره هاي سيمبول عطفي تركيب(⇒ )اي گزاره سيمبول ( -

P1∧ P2 ∧ … ∧ P ⇒ QP1∧ P2 ∧ … ∧ Pn ⇒ Q
  : مثال–

C ∧ ( B ⇒ A) ∧ ( C ∧ D ⇒ B)
Modesاستنتاج قانون• Ponensشكل براي Horn: 

, 2121 βαααααα ⇒∧∧∧∧∧∧ LL

.رود بكار عقب روبه و جلو روبه روش دو هر درتواندمي•

            , 2121

β
βαααααα ⇒∧∧∧∧∧∧ nn

وروبروشورروي ربروبوج روب
.شوند مي اجرا ))KBKB  اندازهاندازه  برحسببرحسب((  خطيخطي  زمانزمان در و هستند طبيعي بسيار روشها اين•
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جلو روبه استنتاج روبه جلواستنتاج
  كن اعمال را شده ارضاء KB در آن شرايط بخش كه قانوني هر : ايدهايده••

(fire)جهو كهتاكن،اضافهKBبهراقانوننت داپاسخزمان ياوشودپ (fire) به را قانون نتيجه و KB يا وشود پيدا پاسخ زمانيكه تاكن، اضافه  
.نباشد ممكن ديگري استنتاج
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جلو روبه استنتاج الگوريتم استنتاج روبه جلوالگوريتم

.است صحيح و كامل Horn شكل در دانش پايگاه براي جلو روبه استنتاج•
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جلو به رو استنتاج مثال استنتاج رو به جلومثال
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جلو به رو استنتاج مثال استنتاج رو به جلومثال
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جلو به رو استنتاج مثال استنتاج رو به جلومثال
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جلو به رو استنتاج مثال استنتاج رو به جلومثال
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جلو به رو استنتاج مثال استنتاج رو به جلومثال
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جلو به رو استنتاج مثال استنتاج رو به جلومثال
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جلو به رو استنتاج مثال استنتاج رو به جلومثال

N. Razavi - AI course - 2005 42

جلو به رو استنتاج مثال استنتاج رو به جلومثال
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عقب به رو استنتاج رو به عقباستنتاج
كن حركت عقب سمت به q اثبات براي ::ايدهايده••
اي• ،BCبوسيلهqاثباتب ،BC بوسيله q اثبات براي

يا باشد، مي شده ثابت اكنون q آيا كه كن بررسي–
ايطتمامBCبوسيله– خش كناثباتاستqآنهانتيجهكهراقوانينازب كناثبات است q آنها نتيجه كه را قوانين از برخي شرايط تمام BC بوسيله

تنا•• تناا ا::لقهلقهازازا دفاشتق دز دفشتهد هدف پشته روي جديد زيرهدف داشتن قرار بررسي ::حلقهحلقه  ازاز  اجتناباجتناب••
جديد زيرهدف آيا اينكه بررسي ::تكراريتكراري  اعمالاعمال  ازاز  اجتناباجتناب••

يا شده، اثبات اش درستي قبلا )1
(fail) است خورده شكست قبلا )2
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عقب به رو استنتاج از مثال از استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج از مثال از استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج از مثال از استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج از مثال از استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج از مثال از استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج از مثال از استنتاج رو به عقبمثال
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روش دو مقايسه دو روشمقايسه
••    FCFC::

data)اا driven) data) داده مبناي بر - driven)
شوند نمي مربوط هدف به كه دهد انجام بسياري كارهاي است ممكن - م

BCBC ••BCBC::
goal) هدف مبناي بر - driven) ببر
.باشد KB اندازه به نسبت خطي از بهتر بسيار تواند مي BC پيچيدگي -
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R l tiResolution
(CNF) عطفي نرمال شكل •

conjunctionsconjunctions of disjunctionsdisjunctions of literalsliteralsconjunctionsconjunctions of disjunctionsdisjunctions of literalsliterals
ClausesClauses::مثالمثال••

((A ∨ ~B) ∧ (B ∨ ~C ∨ ~D)
ن•• نقان اقان ن شا ل ل:)CNFا(ز انطقاكا اگ اي گزاره منطقبرايوكامل صحيح :)CNF براي ( رزولوشناستنتاج  قانونقانون••

mmmlll ∨∨∨∨∨∨

njjkii

njki

mmmmllll
mmmlll

∨∨∨∨∨∨∨∨∨∨∨

∨∨∨∨∨∨

+−+− LLLL

LLLL

111111

11

 
       ,

li وmj نقيض يكديگرند.
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R l tiResolution
: مثالمثال •

2,22,23,1       , PPP ¬∨

3,1

,,,

P

ش• ل لاگزانطقاز اشدكا .باشدمي كامل و صحيح اي گزاره منطق براي رزولوشن •
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R l tiResolution
رزولوشن استنتاج قانون صحت •

¬(li ∨ … ∨ li-1 ∨ li+1 ∨ … ∨ lk) ⇒ li

¬mj ⇒ (m1 ∨ … ∨ mj-1 ∨ mj+1 ∨... ∨ mn)

(l ∨ ∨ l ∨ l ∨ ∨ l ) ⇒ (m ∨ ∨ m ∨ m ∨ ∨ m )¬(li ∨ … ∨ li-1 ∨ li+1 ∨ … ∨ lk) ⇒ (m1 ∨ … ∨ mj-1 ∨ mj+1 ∨... ∨ mn)
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به CNFتبديل به CNFتبديل
B ⇔ (P ∨ P )

 
B1,1 ⇔ (P1,2 ∨ P2,1)

1. Eliminate ⇔, replacing α ⇔ β with (α ⇒ β)∧(β ⇒ α). 
(B1,1 ⇒ (P1,2 ∨ P2,1)) ∧ ((P1,2 ∨ P2,1) ⇒ B1,1), , , , , ,

2. Eliminate ⇒, replacing α ⇒ β with ¬α∨ β. 
(¬B1 1 ∨ P1 2 ∨ P2 1) ∧ (¬(P1 2 ∨ P2 1) ∨ B1 1)(¬B1,1 ∨ P1,2 ∨ P2,1) ∧ (¬(P1,2 ∨ P2,1) ∨ B1,1)

3. Move ¬ inwards using de Morgan's rules and double-
negation:negation: 
(¬B1,1 ∨ P1,2 ∨ P2,1) ∧ ((¬P1,2 ∧ ¬P2,1) ∨ B1,1)

4 Apply distributivity law ( over ) and flatten:4. Apply distributivity law (∧ over ∨) and flatten: 
(¬B1,1 ∨ P1,2 ∨ P2,1) ∧ (¬P1,2 ∨ B1,1) ∧ (¬P2,1 ∨ B1,1)
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Resolutionالگوريتم Resolutionالگوريتم
PL R ) f l

KB بده نشان يعني تناقض، بوسيله اثبات  • ∧~α است ناپذير صدق
function PL-RESOLUTION(KB, α) returns true or false

clauses the set of clauses in the CNF representation of KB ∧~αp
new {}
loop doloop do

for each Ci, Cj in clauses do
resolvents PL-RESOLVE( Ci, Cj)
if resolvents contains the empty clause then return trueeso ve s co a s e e p y c ause e e u ue

new new ∪ resolvents

if new ⊆ clauses then return false

clauses clauses∪ new
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clauses clauses∪ new

رزولوشن براي مثال براي رزولوشنمثال
• KB = (B1,1 ⇔ (P1,2∨ P2,1)) ∧¬ B1,1

• α = ¬P1,2
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اي گزاره منطق در كارآ تنتا ا هاي الگوريتم هاي استنتاج كارآ در منطق گزاره ايالگوريتم

آلگ گطك اي گزاره منطق برايكارآ استنتاج هاي الگوريتماز خانوادهدو•

:عقبگرد جستجويكامل هايالگوريتم• لم
,DPLL (Davis الگوريتم– Putnam, Logemann, Loveland)

لالگ لاكا محلي جستجوي ناكاملالگوريتم•
WalkSATالگوريتم–   WalkSAT الگوريتم
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DPLLالگوريتم DPLLالگوريتم
  )CNF نرمال شكل در( اي گزاره منطق زبان در ورودي جمله يك آيا كه كن تعيين•

.خير يا است پذير صدق
:درستيجدول شمارش روش به نسبت بهبودها•

 هنگام زود خاتمه -1
.باشد درست ها ليترال از يك هر اگر است درست (Clause) فراكرد يك•
.باشد نادرست آن فراكردهاي از يك هر اگر است نادرست جمله يك•

ك2 ت ري له محضس محض سيمبول هيوريستيك -2
.شود ظاهر علامت يك با ها فراكرد تمام در كه سيمبولي :محض سيمبول•
A) فراكرد سه در :مثال• ∨ ¬B), (¬B ∨ ¬C), (C ∨ A) سيمبولهاي A و Bمي محض سيمبول 

.نيست محض سيمبول يك C اما باشند،
.كن تلقي درست را محض سيمبول يك ليترال•

ك-3 ت وري ده اك واحدف واحد فراكرد هيوريستيك 3
 ليترال، يك از غير آن هاي ليترال تمام كه فراكردي يا .باشد مي ليترال يك شامل تنها :واحد فراكرد•

.باشند مي نادرست
كك .باشد درست بايد واحد فراكرد يك در موجود ليترال تنها•
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DPLLالگوريتم DPLLالگوريتم
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  WalkSATالگوريتم WalkSATالگوريتم

كلگ ناكامل و محلي جستجوي الگوريتم•
ك:ارزيابتابع• وريست يحداقله ايدرگ نهب دنكم ك  كردن كمينه براي درگيري حداقل هيوريستيك :ارزيابي تابع

نشده ارضاء فراكردهاي تعداد
بودن تصادفي و بودن حريصانه ميزان ميان تعادل•

N. Razavi - AI course - 2005 66

WalkSATالگوريتم WalkSATالگوريتم
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سخت پذيري ارضا مسائل ارضاءپذيري سختمسائل
:مثلا بگيريد، نظر در را تصادفي CNF-3 جملات•

(¬D ∨ ¬B ∨ C) ∧ (B ∨ ¬A ∨ ¬C) ∧ (¬C ∨ ¬B ∨ E) ∧
(E ∨ ¬D ∨ B) ∧ (B ∨ E ∨ ¬C)

  حدس دو متوسط طور به –مدل 16 و انتساب 32 –فراكرد 5 و سيمبول 5
اي(باشدمكاف )مدليافتنب )مدل يافتن براي( باشد مي كافي

m = فراكردها تعداد
n = ها سيمبول تعداد
ائلرسدمنظبه m/nنزديكسختم = 4 ت(باشند3 انن )بح m/n نزديك سخت مسائل رسد مي نظر به )بحراني نسبت( باشند4.3
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سخت پذيري ارضا مسائل ارضاءپذيري سختمسائل

nn == 5050nn = = 5050
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سخت پذيري ارضا مسائل ارضاءپذيري سختمسائل

n، ارضاء پذير CNF-3جمله 100زمان اجرا براي  = 50
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بر يرر پ

سخت پذيري ارضا مسائل ارضاءپذيري سختمسائل
:قبل شكل در واضح نكته سه•

ل لگاااقطكا فا ا  تصادفيمسائل ديگر از سخت بسيار بحراني نقطه نزديك مسائل–
.هستند

  چند – است كارآمد نسبتا DPLL الگوريتم سخت، مسائل در حتي–
حلههزار نطوربهم انگ هدرم 250بامقاي ≈ اي 1015 شمارشب 2 با مقايسه در ميانگين طوربه مرحلههزار ≈   شمارش براي10

.درستي جدول
گ   مي  DPLL از سريعتر بسيار WalkSAT الگوريتم ،محدوده كلدر–

.باشد
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جعامل هاي مبتني بر استنتاج در دنياي 
وامپوس

:اي گزاره منطق از استفاده با وامپوس دنياي عامل يك•
P¬P1,1

¬W1,1

B ⇔ (P ∨ P ∨ P ∨ P )Bx,y ⇔ (Px,y+1 ∨ Px,y-1 ∨ Px+1,y ∨ Px-1,y)
Sx,y ⇔ (Wx,y+1 ∨ Wx,y-1 ∨ Wx+1,y ∨ Wx-1,y)
W1 1 ∨ W1 2 ∨ ∨ W4 4W1,1 ∨ W1,2 ∨ … ∨ W4,4

¬W1,1 ∨ ¬W1,2

¬W1 1 ∨ ¬W1 3¬W1,1 ∨ ¬W1,3
…

متفاوت اي گزاره سيمبول 64 • بو ري ويز
جمله 155 •
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گزارهاي منطق هاي محدوديت هاي منطق گزارهاي محدوديت
:نيست برخوردار كافي بيان قدرت از اي گزاره منطق كلي طور به•

لا ك“لاا آ”ف مربعآن ”فيزيكي“ جملات شامل مربع هر براي–
,x] مكان هر و t زمان هر براي– y] ي ]روزربر , y]

Lx,y
t ∧ FacingRight t ∧ Forward t ⇒ Lx+1,y

t+1
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خلاصهخلاصه
ل• تنتاازنطقهايعا گاكيا ددانشاشتقاقايدانشا د   و جديددانش اشتقاقبرايدانش پايگاه يك روي بر استنتاج از منطقي هايعامل•

كنند مي استفاده گيري تصميم

:منطق مبنايي مفاهيم•
)syntax( ساختار-  )y(ر
)semantics( معنا - 
(entailments) استلزام-  م )ز )
(inference) استنتاج - 

(soundness) صحت -
(completeness) بودن كامل -

  و هستند خطي زمان داراي Horn هاي عبارت براي عقببهرو و جلو بهرواستنتاج•
ل اكا

ج
.باشند مي كامل

است كامل اي گزاره منطق براي رزولوشن•
اط• ااگ فانشازن اشض
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باشد مي ضعيف دانش بازنمايي درايگزاره منطق•



ولمنطق مرتبه اول ب ر ق
فصل هشتم

رضويسيد ناصر رضوي صر ي
E-mail: razavi@Comp.iust.ac.ir

13841384
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مقدمهمقدمه

FOL چرا•
FOL FOL در جملات معاني و ساختار بررسي•

فا• FOLازا FOL از استفاده•
اي• وسدن FOLدروام FOL در وامپوس دنياي
FOL در دانش مهندسي• ي رشه

N. Razavi- AI course - 2005 2

اي گزاره منطق معايب و مزايا و معايب منطق گزاره ايمزايا
  مستقل استنتاج و دانش ---  است توصيفيتوصيفي اي گزاره منطق ☺
اطق☺ كاگ كت تت تغا دلالكاا اا تش ا است دشوار استدلال سيستم كار اينصورت غير در --- است تركيبيتركيبياي گزارهمنطق☺

شود مي تعيين آن سازنده جملات به توجه با مركب جمله يك معناي يعني،
گ☺ باشد مي متنمتن  ازاز  مستقلمستقل اي گزاره منطق در جملات معناي☺

)طبيعي زبانبرخلاف(

دارد محدودي بسيار بيان قدرت اي گزاره منطق ☹
)طبيعيزبان برخلاف(

 هاي خانه درنسيم وزش باعث ها چاله ” گفت توان نمي ايگزاره منطق در مثلا،
“ا

م
“شوند مي مجاور

.شود نوشته جمله يك خانه هر براي آنكه مگر- 
N. Razavi- AI course - 2005 3

FOLFOL
تشكيل شده است، منطق   حقايقدر حاليكه منطق گزاره اي فرض مي كند دنيا از  •

:فرض مي كند دنيا شامل موارد زير است) مانند زبان طبيعي(مرتبه اول  
( bj ) از  (Properties)دنيا از اشيايي تشكيل شده كه بواسطه خصوصياتشان  : (Objects)اشياء –

باشندمييكديگر قابل تمايز 
اين:(Relations)روابط– از بعض كه باشد داشته د وج اند ت م مختلف روابط ا اش ن ب در در بين اشياء روابط مختلفي مي تواند وجود داشته باشد كه بعضي از اين   :(Relations)روابط 

.مي باشند (Function)روابط به صورت تابع 
...پدر ، برادر، يكي بيشتر از و  :(functions)توابع – ِع ِ

.، خصوصيات و روابط بين اشياء بيان مي شوند حقايق به صورت ارجاع به اشياء•
ال :مثال •

– Sum(1, 2, 3), Even(2), Odd(3), …
Parent (Bob Jim) Male(Bob)– Parent (Bob, Jim), Male(Bob), …

– Add(1, 2), LeftLegof(John), …
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كل طور به ها منطق ها به طور كليمنطق

L O t l E i t lLanguage Ontology Epistemology

Propositional Logic facts true/false/unknown

First Order Logic facts, objects, relations true/false/unknown

Temporal Logic facts, objects, relations, times true/false/unknown

Probability theory facts degree of belief [0, 1]y y g [ , ]

Fuzzy logic degree of truth [0, 1] known interval value
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ابتدايFOLساختار عناصر عناصر ابتدايي: FOLساختار 
,KingJohn (  ها ثابت• 2, …(

h ,Brother(  مسندها• >, …(
ابع• Sqrt(ت LeftLegOf( ,Sqrt(     توابع• LeftLegOf, …(
,x( متغيرها• y, a, b, …( yير
,¬(   منطقي هاي رابط• ⇒, ∧, ∨, ⇔(
) = (   تساوي•
∀(ا• ∃( ,∀(   سورها• ∃(
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در جملات FOLساختار جملات در FOLساختار
Sentence AtomicSentence

| Sentence Connective Sentence|
| Quantifier Variable, … Sentence
| ~ Sentence
| ( Sentence )

AtomicSentence Predicate(Term, …) | Term = Term

Term Function(Term, …)
| Constant
| Variable
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در جملات FOLساختار جملات در FOLساختار

Connective ⇒ | ∧ | ∨ | ⇔Connective ⇒ | ∧ | ∨ | ⇔

Quantifier ∀ | ∃

Constant A | X1 | John | …
V i bl | |Variable a | x | …
Predicate Before | HasColor | …| |
Function MotherOf | LeftLegOf
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توابع و مسندها ها ثابت ها، مسندها و توابعثابت
كنندمرجوعمدلدرخاصشيكبه:ثابتسيمبولهاي• كنند مي رجوع مدل در خاص شي يك به :ثابتسيمبولهاي

– A, B, John, …
ك .كنند مي رجوعمدل در ويژه رابطه يك به : (Predicates) مسندها•

– Brother, Mother, …Brother, Mother, …
 يك به دقيقا رابطه توسط شي هر يعني هستند، تابع روابط از بعضي : توابع•

ء عديگش كندمرج .كند مي رجوع ديگرشيء
– MotherOf, Cos, LeftLegOF,…
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(Term)ترم (Term)ترم  

.كند مي رجوع شيء يك به كه منطقي عبارت يك :ترم•
(A B C J h ) ,A) ها ثابت– B, C, John, ...)

,a)متغيرها– b, x, …) )ير , , , )
توابع–

MotherOf(Richard),
Length(LeftLegOf(John))Length(LeftLegOf(John)),
Cos(30),…
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اده Atomic)ملات Sentences) (Atomic Sentences) جملات ساده 

:باشد مي زير صورت به اتمي جمله يك•

   Predicate(Term1 , … , Termn )

• Brother(KingJohn,RichardTheLionheart )
• >(Length(LeftLegOf(Richard)),Length(LeftLegOf(KingJohn)))
• Married(FatherOf(Richard), MotherOF(John))

   و  Term1  كه اشيايي بين Predicate رابطه كه است درست زماني ساده جمله يك•
Tا اكاشاآن اشق .باشد برقرار كنند مي اشاره آنها به Termn   و...
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مركب Complex)ملات Sentences) (Complex Sentences)جملات مركب  

 منطقي هاي رابط بوسيله ساده جملات تركيب از مركب جملات•
.آيندميبدست .آيند مي بدست

S S ∧S S ∨S S S S S¬S1, S1∧S2, S1∨S2, S1⇒S2, S1⇔S2

• Brother(John, Richard) ∧ Brother(Richard, John)
• Older(John, 30) ∨ Younger(John, 30)( , ) g ( , )
• Older(John, 30) ⇒ ~Younger(John, 30)
• ~Brother(Robin, John)( , )
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اول مرتبه منطق در درستي در منطق مرتبه اولدرست
.باشند مي درست تفسير يك و مدل يك به نسبت جملات•

اشاملهامدل• انروابطو)دامنهعناص(اش باشندمآنهام .باشند مي آنهاميان روابط و )دامنه عناصر(اشيا شامل ها مدل

:كند مي مشخص زير موارد براي را مراجعه مورد تفسير،•
اشياء                  ثابت هاي سيمبول–
روابطمسنديهايسيمبول–   روابط              مسنديهاي سيمبول
تابعي روابط                   تابعهاي سيمبول–
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اول مرتبه منطق در ها مثال:مدل مثال: مدل ها در منطق مرتبه اول
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سورعمومي   سورعموم
〉〈〉〈∀ SentenceVariables   

Everyone at the class is smartEveryone at the class is smart

گكطفك
)(  ) ,( xSmartClassxatx ⇒∀

 در متغيرها  جايگذاري با كه جملاتي تمام عطفي تركيب بااست برابر عموميسور•
Sentenceآيندميبدست.

)()(
)(  ) ,(    

⇒∧
⇒

RichardSmartClassRichardat
KingJohnSmartClassKingJohnat

)(  ) ,(   
)(  ) ,(  

⇒∧
⇒∧

ClassSmartClassClassat
RichardSmartClassRichardat
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سوروجودي  سوروجودي
〉〈〉〈∃ SentenceVariables   

Someone at class is smartSomeone at class is smart

لك گكف
)(  ) ,( xSmartclassxatx ∧∃

  در متغيرها  جايگذاري با كه جملاتيتمام فصلي تركيب با است برابر وجودي سور•
Sentence آيند مي بدست.

)()(
)(    ) ,(    

∧∨
∧

RichardSmartClassRichardat
KingJohnSmartClassKingJohnat

)(  ) ,(   
)(      ) ,(  

∧∨
∧∨

ClassSmartClassClassat
RichardSmartClassRichardat
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متداول اشتباه يك اشتباه متداوليك
  عطفي تركيب با اغلب وجودي سور و شرطي تركيببا اغلب عموميسور•

رود مي بكار ر رويب

)()( xMortalxHumanx ⇒∀ )( )( xMortalxHumanx ⇒∀

)(  ) ,( xCatSpotxSisterx ∧∃
  باهوش يكس هر و است كلاس در يكس هر “ معناي به زير جمله : مثال•

باشدمي “است بي

زلا
)(  ) ,( xSmartClassxatx ∧∀

:زير جمله ويا
)(  ) ,( xSmartClassxatx ⇒∃
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)(),(

تودرتو Nested)ورهاي Quntifiers) (Nested Quntifiers)سورهاي تودرتو  

)(
),(),(  

yxOwneryx
xyChildyxParentyx

∃∃
⇒∀∀

انالالا• ضاااات نت

),(  yxOwneryx ∃∃

نمود تعويض هم با را سورها جاي توان مي بالا جملات در•
. باشد نمي              معادل                اما yx∀∃xy∃∀

),( xymotheryx∃∀
),( xymotherxy∀∃
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سورها بين ارتباط بين سورها ارتباط
 ارتباط در يكديگر با تناقض طريق زا وجودي و عمومي سور•

:هستند:تند
PP
PxxP

∀∃
¬∃≡∀¬

)(
)(

PxxP
PxxP
¬¬∃≡∀
¬∀≡∃¬

    
)(

PxxPسور دوگاني :مثال• ¬¬∀≡∃     

),(             ),( IceCreamxLikesxIceCreamxLikesx ¬¬∃∀
),(             ),( BroccolixLikesxBroccolixLikesx ¬¬∀∃
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تساويتساوي
•Term1 = Term2 اگر است درست مشخص تفسير يك تحت 

انشTermTermاگفقط اك  مراجعه يكساني شيء به دو هر Term2 و Term1 اگر فقط و
.كنند

Parent حسب بر Sibling تعريف :مثال•
∀x y Sibling(x y) ⇔ [¬(x = y) ∧ ∃m f ¬ (m = f) ∧∀x,y Sibling(x,y) ⇔ [¬(x = y) ∧ ∃m,f ¬ (m = f) ∧

Parent(m,x) ∧ Parent(f,x) ∧ Parent(m,y) ∧ Parent(f,y)]
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از FOLاستفاده از FOLاستفاده
:خانوادگي روابط دامنه

ا• گاا Siblingك هستند Siblingيكديگربابرادرها•
∀x,y Brother(x,y) ⇒ Sibling(x,y)

باشد مي شخص آن مونث والد شخص هر مادر•
∀m,c Mother(c) = m ⇔ (Female(m) ∧ Parent(m,c))

ط• ا”Sibling“ا تا نخا اشدتقا
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باشد مي تقارني خاصيت داراي ”Sibling“رابطه•
∀x,y Sibling(x,y) ⇔ Sibling(y,x)

از FOLاستفاده از FOLاستفاده

:مجموعه دامنه
∀ S t( ) ( {} ) (∃ S t( ) { | })• ∀s Set(s) ⇔ (s = {} ) ∨ (∃x,s2 Set(s2) ∧ s = {x|s2})

•
• ¬∃x,s {x|s} = {}
•
• ∀x,s x ∈ s ⇔ s = {x|s}
•
• ∀x,s x ∈ s ⇔ [ ∃y,s2 (s = {y|s2} ∧ (x = y ∨ x ∈ s2))], [ y, 2 ( {y| 2} ( y 2))]
•
• ∀s s s ⊆ s ⇔ (∀x x ∈ s ⇒ x ∈ s )
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• ∀s1,s2 s1 ⊆ s2 ⇔ (∀x x ∈ s1 ⇒ x ∈ s2)
• ∀s1,s2 (s1 = s2) ⇔ (s1 ⊆ s2 ∧ s2 ⊆ s1)

در دانش پايگاه با FOLمحاوره با پايگاه دانش در FOLمحاوره
t زمان در و كند مي استفاده FOL دانش پايگاه از وامپوس دنياي در عاملي كنيد فرض• = 5  

.كند مي دريافت )خير درخشش ( بوونسيم يك
ll(KB P t([S ll B N ] 5))Tell(KB,Percept([Smell,Breeze,None],5))

Ask(KB,∃a BestAction(a,5))

t در عمل بهترين مستلزم KB آيا يعني،• = باشد؟ مي 5
جانشيني ليست     {a/shoot} ، بله :پاسخ• خ يپ
: σ جانشيني ليست و Sجمله داشتن با•

–Sσجايگذاري از حاصلنتيجهبه σ در S دارد اشاره
S = Smarter(x,y)
σ = {x/Hillary,y/Bill}
Sσ = Smarter(Hillary Bill)Sσ Smarter(Hillary,Bill)

╞
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–ASK(KB, σ) از برخييا همه σ كه طوري به گرداند مي بر را ها KB╞ σ

وامپوس دنياي براي دانش پايگاه دانش براي دنياي وامپوسپايگاه
ادراكادراك••

– ∀t,s,b Percept([s,b,Glitter],t) ⇒ Glitter(t)
–

شواكنشواكنش•• شو و
– ∀t Glitter(t) ⇒ BestAction(Grab,t)
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پنهان خواص استنتاج خواص پنهانياستنتاج
• ∀x,y,a,b Adjacent([x,y],[a,b]) ⇔

[a b] ∈ {[x+1 y] [x 1 y] [x y+1] [x y 1]}[a,b] ∈ {[x+1,y], [x-1,y],[x,y+1],[x,y-1]}

:ها مكان خصوصيات•
• ∀s,t At(Agent,s,t) ∧ Breeze(t) ⇒ Breezy(s)

:باشند مي نسيم داراي هاچاهبا مجاور هاي خانه•
گيرد مي نتيجه آن اثر روي از را علت ---  تشخيصي قانون–

∀s Breezy(s) ⇒∃ r Adjacent(r,s) ∧ Pit(r)

N. Razavi- AI course - 2005 گيرد مي نتيجه آن علت روي از را اثر ---  سببي قانون–25
i ( ) dj ( ) ( )

در دانش FOLمهندسي دانش در FOLمهندس
وظيفه نمودن مشخص١.
طآ٢ مربوطه دانش آوري جمع٢.
م٣ يتصم هاثابتوتوابعمسندها،مورددرگ ها ثابت و توابع مسندها، مورد در گيري تصميم٣.
دامنه عمومي دانش نمودن كد۴.
 خاص مساله نمونه توصيف نمودن كد۵.
پاسخ يافت در و استنتاج رويه به جو و پرس اعمال۶.
ااشكال٧ گاز انشا دانش پايگاه زدايي اشكال٧.
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الكتريك مدارهاي دامنه مدارهاي الكتريكيدامنه
بيتي يك كننده جمع•
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الكتريك مدارهاي دامنه مدارهاي الكتريكيدامنه
وظيفه نمودن مشخص  .1

)مداروارسي(كند؟ميجمعدرستيبهواقعامدارآيا- )مدار وارسي( كند؟ ميجمع درستي به واقعا مدار آيا  
مربوطه دانش آوري جمع  .2

AND)گگك OR XOR NOT) ,AND) ها گيت انواع ها؛ گيت و ها سيم تركيب -  OR, XOR, NOT)
  ها گيت قيمت رنگ، شكل، اندازه، :نامربوط دانش - 

لغات مورد در گيري تصميم  .3
:مختلفهايراه- :مختلف هاي راه  

Type(X1) = XOR

Type(X1, XOR)
XOR(X1)
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يدامنه مدارهاي الكتريكي ري ي ر
دامنه عموميدانشنمودن كد۴.

-∀t1,t2 Connected(t1, t2) ⇒ Signal(t1) = Signal(t2)
-∀t Signal(t) = 1 ∨ Signal(t) = 0

-1 ≠ 0

-∀t1,t2 Connected(t1, t2) ⇒ Connected(t2, t1)

-∀g Type(g) = OR ⇒ Signal(Out(1,g)) = 1
⇔ ∃n Signal(In(n g)) = 1⇔ ∃n Signal(In(n,g)) = 1

-∀g Type(g) = AND ⇒ Signal(Out(1 g)) = 0-∀g Type(g) AND ⇒ Signal(Out(1,g)) 0
⇔ ∃n Signal(In(n,g)) = 0

N. Razavi- AI course - 2005 29-∀g Type(g) = XOR ⇒ Signal(Out(1,g)) = 1
⇔ Signal(In(1,g)) ≠ Signal(In(2,g))

الكتريك مدارهاي دامنه مدارهاي الكتريكيدامنه
  خاص مساله نمونه يك به مربوط دانش نمودن كد .5

Type(X1) = XOR Type(X2) = XORyp ( 1) yp ( 2)
Type(A1) = AND Type(A2) = AND
Type(O1) = OR

Connected(Out(1,X1),In(1,X2)) Connected(In(1,C1),In(1,X1))
C t d(O t(1 X ) I (2 A )) C t d(I (1 C ) I (1 A ))Connected(Out(1,X1),In(2,A2)) Connected(In(1,C1),In(1,A1))
Connected(Out(1,A2),In(1,O1)) Connected(In(2,C1),In(2,X1))
Connected(Out(1 A1) In(2 O1)) Connected(In(2 C1) In(2 A1))Connected(Out(1,A1),In(2,O1)) Connected(In(2,C1),In(2,A1))
Connected(Out(1,X2),Out(1,C1)) Connected(In(3,C1),In(2,X2))
Connected(Out(1,O1),Out(2,C1)) Connected(In(3,C1),In(1,A2))

N. Razavi- AI course - 2005 30

الكتريك مدارهاي دامنه مدارهاي الكتريكيدامنه
استنتاج رويهبرجوو پرس اعمال .6

كچه كمباعثهاوروديازت نكهش وجاول Cمدارخ   C1  مدار خروجي اولين كه شوك مي باعث ها ورودياز تركيبي چه
 تبديل يك به )نقلي بيت( C1 مدار دوم خروجي و صفر به )جمع بيت(

شود؟شود؟
∃i1,i2,i3 Signal(In(1,C1)) = i1 ∧ Signal(In(2,C1)) = i2 ∧ Signal(In(3,C1)) = i3 ∧

Signal(Out(1,C1)) = 0 ∧ Signal(Out(2,C1)) = 1Signal(Out(1,C1)) 0 ∧ Signal(Out(2,C1)) 1

:ممكنهايپاسخ خ نيپ
{i1/1, i2/1, i3/0},
{i /1 i /0 i /1}{i1/1, i2/0, i3/1},
{i1/0, i2/1, i3/1}
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الكتريك مدارهاي دامنه مدارهاي الكتريكيدامنه
استنتاج رويه بر جو و پرس اعمال .6

∃i1,i2,i3,o1, o2 Signal(In(1,C1)) = i1 ∧ Signal(In(2,C1)) = i2 ∧

Signal(In(3,C1)) = i3 ∧ Signal(Out(1,C1)) = o1 ∧ Signal(Out(2,C1)) = o2

  استفاده مدار بررسي براي تواند مي كه كامل خروجي/ورودي جدول :پاسخ
.شود.شود
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الكتريك مدارهاي دامنه مدارهاي الكتريكيدامنه
دانش پايگاهزدايياشكال .7

قتاگ 1ق ≠ گادا0 :اشنداشتهدانشا 1 حقيقت اگر ≠ :باشيم نداشته دانش پايگاه در را 0

∃i i Si l(I (1 C )) i Si l(I (2 C )) i∃i1,i2,o Signal(In(1,C1)) = i1 ∧ Signal(In(2,C1)) = i2 ∧
Signal(Out(1,X1)) = o

Xداخه1001هاداكهكندشخشا   X1 در اي خروجي هيچ 01و 10 هاي ورودي براي كهكند مي مشخص پرسش اين
XOR مورد در موضوعي اصل به توجه با .باشد نمي مشخص

∀g Type(g) = XOR ⇒ Signal(Out(1 g)) = 1 ⇔ Signal(In(1 g)) ≠ Signal(In(2 g))∀g Type(g) = XOR ⇒ Signal(Out(1,g)) = 1  ⇔ Signal(In(1,g)) ≠ Signal(In(2,g))
:بلشند يك و هاصفر ورودي اگر

Signal(Out(1, X1)) = 1
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S g a (Out( , 1))
⇔ 1 ≠ 0

خلاصهخلاصه
اول مرتبه منطق•

ا طا لاا اا هستند معنايي اوليه عناصر روابط و اشياء–
سورها تساوي،مسندها، توابع، ها، ثابت :ساختار– بعبر ورويو

وامپوس دنياي تعريف براي كافي :بيشتر بيان قدرت•
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ولاستنتاج در منطق مرتبه اول ب ر ق ر ج
فصل نهم

رضويسيد ناصر رضوي صر ي
E-mail: razavi@Comp.iust.ac.ir
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مقدمهمقدمه
اي گزاره استنتاج به اول-مرتبه استنتاج تقليل• بجيل رجبور ز
(Unification) سازي يكسان•
•MP يافته تعميم (GMP)
ازن• لا جلو روبه استنتاج زنجيره•
عقببهرواستنتاجزنجيره• عقببه رو استنتاج زنجيره
نرزولوشن•
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عموم سازي (UI)نمونه سازي عمومي (UI)نمونه
  استلزام قابل جملهآنتوسط عمومي، سور دارايجملهيكازنمونههر•

.است
∀v α

Subst({v/g}, α)({ g}, )

x∀ :مثال• King(x) ∧ Greedy(x) ⇒ Evil(x) )gل ) y( ) ( )
King(John) ∧ Greedy(John) ⇒ Evil(John)
King(Richard) ∧ Greedy(Richard) ⇒ Evil(Richard)
King(Father(John)) ∧ Greedy(Father(John)) ⇒ Evil(Father(John))
.
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.

.

وجودي سازي (EI)نمونه (EI)نمونه سازي وجودي

 پايگاه از ديگري جاي در كه k ثابت سيمبول و v متغير ،α جمله هر براي•
:باشدنشدهظاهردانش :باشد نشده ظاهر دانش

∃v α
Subst({v/k}, α)

x∃:مثال• Crown(x) ∧ OnHead(x John) x∃ :مثال Crown(x) ∧ OnHead(x,John)
Crown(C1) ∧ OnHead(C1,John)

طبه وليكC1كهش م گويندماسكولثابتآنبهكهباشد،جديدس
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.گويندمي اسكولم ثابت آن به كه باشد، جديد سيمبول يك C1 كه شرطي به



اي گزاره استنتاج به تقليل به استنتاج گزاره ايتقليل
:باشد زير جملات شامل فقط KB كه كنيد فرض•

∀x King(x) ∧ Greedy(x) ⇒ Evil(x)
King(John)
Greedy(John)
Brother(Richard John)Brother(Richard,John)

:داريم ،ممكن طرق تمام به عمومي سور داراي جمله سازي نمونه با•
King(John) ∧ Greedy(John) ⇒ Evil(John)g( ) y( ) ( )
King(Richard) ∧ Greedy(Richard) ⇒ Evil(Richard)
King(John)
Greed (John)Greedy(John)
Brother(Richard,John)

•KB از عبارتند اي گزارههاي سيمبول .است شده سازياي گزاره جديد: ي رج بولزييز ريي ريز زب
King(John), Greedy(John), Evil(John), King(Richard), etc
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اي گزاره استنتاج به )ادامه(تقليل )ادامه(تقليل به استنتاج گزاره اي 
 سازي اي گزاره اي گونه به تواند مي FOL در دانش پايگاه هر•

كندحفظرااستلزامكهشود كند حفظ را استلزام كه شود
م اگرفقط و اگر است استلزام قابل جديد KB توسط جمله يك•

باشد استلزام قابل اصلي KB توسط
رارزولوشنكن،سازيايگزارهراكوئريودانشپايگاه:ايده•  رارزولوشن كن، سازي اي گزاره را كوئري و دانش پايگاه :ايده

برگردان را نتيجه و اعمال
ك  زميني ترم نامحدودي تعداد تابعي هاي سيمبول مورد در :مشكل •
:مثلاً دارد، وجود روجو

Father(Father(Father(John)))
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اي گزاره استنتاج به )ادامه(تقليل )ادامه(تقليل به استنتاج گزاره اي 
  باشد، استلزام قابل FOL دانش پايگاه توسط α جمله اگر :)Herbrand )1930  تئوري•

  قابل شده سازي ايگزاره دانش پايگاه از محدودي زيرمجموعهتوسطجملهاين آنگاه
است استلزام

:ايده•
For n = 0 to ∞ do

create a propositional KB by instantiating with depth-$n$ terms
see if α is entailed by this KBsee if α is entailed by this KB

افتد مي نهايت بي حلقه در اينصورت غير در كند، مي كار باشد α مستلزم KB اگر :مشكل•

است پذير تصميم نيمه FOL براي استلزام :)1936(چرچ و تورينگتئوري• پمچ
 الگوريتمي ولي كنند،مي توليدرا بله پاسخ استلزام قابل جمله هر براي كه دارندوجود هاييالگوريتم•

.كند توليد خير پاسخ نباشد استلزام قابل كه اي جمله هر براي كه ندارد وجود
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نمودن سازي اي گزاره مشكلات گزاره اي سازي نمودنمشكلات
  توليد زيادي نامربوط جملات كردن سازي اي گزاره كه رسد مي نظر به•

:زيرجملاتازمثالبرايكندم :زير جملات از مثال براي .كند مي
∀x King(x) ∧ Greedy(x) ⇒ Evil(x)
King(John)
∀y Greedy(y)y y(y)
Brother(Richard,John)

il( h گ(   زيادي حقايق كردن سازي اي گزاره اما .Evil(John) كه است بديهي•
باشند مي نامربوط كه كند مي توليد Greedy(Richard) مانند
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سازي (Unification)يكسان سازي (Unification)يكسان
  و King(John) با Greedy(x) و King(x) كه طوري به بيابيم θ مانند جانشيني يك بتوانيم اگر•

Greedy(y) آيد مي بدست بلافاصله استنتاجآنگاه يابند، تطبيق.
θ = {x/John,y/John}

• Unify(α,β) = θ if αθ = βθ

p q θ
Knows(John x) Knows(John Jane)Knows(John,x) Knows(John,Jane)

Knows(John,x) Knows(y,OJ)

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y))

Knows(John,x) Knows(x,OJ)
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سازي (Unification)يكسان سازي (Unification)يكسان
  و King(John) با Greedy(x) و King(x) كه طوري به بيابيم θ مانند جانشيني يك بتوانيم اگر•

Greedy(y) آيد مي بدست بلافاصله استنتاج آنگاه يابند، تطبيق.
θ = {x/John,y/John}

• Unify(α,β) = θ if αθ = βθ

p q θ
Knows(John x) Knows(John Jane) {x/Jane}}Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane}}

Knows(John,x) Knows(y,OJ)Knows(John,x) Knows(y,OJ)

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y))

Knows(John,x) Knows(x,OJ)
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سازي (Unification)يكسان سازي (Unification)يكسان
  و King(John) با Greedy(x) و King(x) كه طوري به بيابيم θ مانند جانشيني يك بتوانيم اگر•

Greedy(y) آيد مي بدست بلافاصله استنتاجآنگاه يابند، تطبيق.
θ = {x/John,y/John}

• Unify(α,β) = θ if αθ = βθ

p q θ
Knows(John x) Knows(John Jane) {x/Jane}}Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane}}

Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y))

Knows(John,x) Knows(x,OJ)
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سازي (Unification)يكسان سازي (Unification)يكسان
  و King(John) با Greedy(x) و King(x) كه طوري به بيابيم θ مانند جانشيني يك بتوانيم اگر•

Greedy(y) آيد مي بدست بلافاصله استنتاج آنگاه يابند، تطبيق.
θ = {x/John,y/John}

• Unify(α,β) = θ if αθ = βθ

p q θ
Knows(John x) Knows(John Jane) {x/Jane}}Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane}}

Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y)) {y/John,x/Mother(John)}}

Knows(John,x) Knows(x,OJ)
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سازي (Unification)يكسان سازي (Unification)يكسان
  و King(John) با Greedy(x) و King(x) كه طوري به بيابيم θ مانند جانشيني يك بتوانيم اگر•

Greedy(y) آيد مي بدست بلافاصله استنتاجآنگاه يابند، تطبيق.
θ = {x/John,y/John}

• Unify(α,β) = θ if αθ = βθ

p q θ
Knows(John x) Knows(John Jane) {x/Jane}}Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane}}

Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}Knows(John,x) Knows(y,OJ) {x/OJ,y/John}}

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y)) {y/John,x/Mother(John)}}

Knows(John,x) Knows(x,OJ) {fail}

ًK ( OJ)
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  Knows(z, OJ)مثلاً : استاندارد سازي متغيرها

سازي يكسان سازييكسان
,Knows(John سازي يكسازي براي• x) و Knows(y, z) دو  

ياداردوجودجانشين يا دارد وجود جانشيني
1) θ = {y/John, x/z }
2) θ = {y/John, x/John, z/John}

باشد ميدومي از تر عمومي ساز يكسان اولين•
  بهمنحصر كه دارد وجود (MGU) ساز يكسان ترين عمومي يك فقط•

بير  .باشد مي فرد
MGU = { y/John, x/z }
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سازي يكسان الگوريتم يكسان سازيالگوريتم
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سازي يكسان الگوريتم يكسان سازيالگوريتم
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G li d M d P (GMP)Generalized Modus Ponens (GMP)
p1', p2', … , pn', ( p1 ∧ p2 ∧ … ∧ pn ⇒q)

qθ where pi'θ = pi θ for all iq
p1' is King(John) p1 is King(x)
p2' is Greedy(y) p2 is Greedy(x)2 2

θ is {x/John,y/John} q is Evil(x)
q θ is Evil(John)

•GMP ليترال يك دقيقاً( معين فراكردهاي از دانشي پايگاه با 
كندمكار)مثبت كند مي كار )مثبت

.هستند عمومي سور داراي متغيرها تمام كهشود ميفرض•
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يويرمويرض و

GMPصحت GMPصحت
:دهيم نشان بايد•

p ' p ' (p ∧ ∧ p ⇒ q) ╞ qθp1 , …, pn , (p1 ∧ … ∧ pn ⇒ q) ╞ qθ

pi'θ :باشيم داشته i هر براي كه شرطي به = piθ

p :داريمUI توسط p جمله هر براي :لم• ╞ pθ

1. (p1 ∧ … ∧ pn ⇒ q) ╞ (p1 ∧ … ∧ pn ⇒ q)θ = (p1θ ∧ … ∧ pnθ⇒ qθ)
22.
2. p1', \; …, \;pn' ╞ p1' ∧ … ∧ pn' ╞ p1'θ ∧ … ∧ pn'θ
3 From 1 and 2 qθ follows by ordinary Modus Ponens
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3. From 1 and 2, qθ follows by ordinary Modus Ponens

نمونه دانش پايگاه دانش نمونهپايگاه
• The law says that it is a crime for an American

t ll t h til ti Th tto sell weapons to hostile nations. The country
Nono, an enemy of America, has some, y ,
missiles, and all of its missiles were sold to it
b Colonel West ho is Americanby Colonel West, who is American.

•

• Prove that Colonel West is a criminal
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نمونه دانش )ادامه(پايگاه )ادامه(پايگاه دانش نمونه 
... it is a crime for an American to sell weapons to hostile nations:

American(x) ∧ Weapon(y) ∧ Sells(x,y,z) ∧ Hostile(z) ⇒ Criminal(x)
N h i il i ∃ O (N ) Mi il ( )Nono … has some missiles, i.e., ∃x Owns(Nono,x) ∧ Missile(x):

Owns(Nono,M1) and Missile(M1)Owns(Nono,M1) and Missile(M1)
… all of its missiles were sold to it by Colonel West

Missile(x) ∧ Owns(Nono,x) ⇒ Sells(West,x,Nono)
Mi ilMissiles are weapons:

Missile(x) ⇒ Weapon(x)Missile(x) ⇒ Weapon(x)
An enemy of America counts as "hostile“:

Enemy(x,America) ⇒ Hostile(x)
W h i A iWest, who is American …

American(West)
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American(West)
The country Nono, an enemy of America …

E (N A i )



جلو به رو استنتاج الگوريتم استنتاج رو به جلوالگوريتم
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جلو به رو استنتاج توسط اثبات توسط استنتاج رو به جلواثبات
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جلو به رو استنتاج توسط اثبات توسط استنتاج رو به جلواثبات
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جلو به رو استنتاج توسط اثبات توسط استنتاج رو به جلواثبات
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جلو به رو استنتاج خصوصيات استنتاج رو به جلوخصوصيات
است صحيح و كامل ، FOL معين فراكردهاي براي•

lO •Datalog = معين فراكردهاي FOL تابعي سيمبول بدون
•FCاي ارهايتعدادباDatalogب قفمحدوديتك مت •FC براي Datalog متوقف محدودي تكرارهاي تعداد با      

.شود مي
 است ممكن نباشد، α مستلزم دانش پايگاه اگر كلي، حالت در•

قف دمت نش نشودمتوقف
يربين تصميم نيمه معين فراكردهاي با استلزام :است ناپذيراجتناب اين• مپ ربز يميينر

است پذير
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جلو به رو استنتاج كارآيي استنتاج رو به جلوكارآي
 قانوني تطبيق به نياز اُم k تكرار در :افزايشي جلوي به رو استنتاج•

چكه ايطشازكدامه اردرش تاند،نشدهاضافهk-1تك ن نيست اند، نشده اضافه k-1 تكرار در شرايطش از كدام هيچ  كه

 :باشد پرهزينه تواند مي انطباق خود•
گانديشاخص ازدادا قكهدهدا دشدشناختهقا   در شده شناخته حقايق كه دهد مي اجازه داده پايگاه بندي شاخص–
.شوند بازيابي O(1) زمان

وبروج  داده هاي پايگاه در اي گسترده طور به جلو به رو استنتاج• يريروربج يپ
رود مي كار به استنتاجي
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عقب به رو استنتاج الگوريتم استنتاج رو به عقبالگوريتم

SUBST(COMPOSE(θ1, θ2), p) = SUBST(θ2, SUBST(θ1, p))( ( , ), p) ( , ( , p))
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب به رو استنتاج مثال استنتاج رو به عقبمثال
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عقب روبه استنتاج خصوصيات استنتاج روبه عقبخصوصيات
 خطي اثبات حسب بر حالت فضاي –بازگشتي عمق-اول جستجوي :اثبات•

ها حلقه وجود دليلبه ناكامل•
پشته در موجود اهداف تمام با فعلي هدف مقايسه :حل راه–

)شكست چه و موفقيت چه( تكراي هاي زيرهدف دليل به ناكارآ•
memoization نوعي – )بيشتر حافظه مصرف با( قبلي نتايجذخيره :حلراه–

شود مي استفاده منطقي نويسي برنامه در ايگستردهطور به• يبرريرورب وييوي
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منطق نويس پرولوگبرنامه پرولوگ: برنامه نويسي منطقي
• Algorithm = Logic + Control

گطكگل  در اي گسترده طور به -هورن فراكردهاي با عقبگرد :اصول•
)كامپيوترها پنجم نسل پروژه در ( است شده استفاده ژاپن و اروپا پنوروپ جملپروژرژ رپ پيو

فراكردها از اي مجموعه = برنامه•
 = فراكرد•

head : literal literalhead :- literal1, … literaln.

ثال• :مثال•
criminal(X) :- american(X), weapon(Y), sells(X,Y,Z), hostile(Z).
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پرولوگ خصوصيات پرولوگخصوصيات
راست به چپ از و عمق- اول عقب، روبه استنتاج•

iًگ * 3 X : مثلاً رياضي محاسبات براي عملگرهايي• is Y * Z + 3
وجووروديمثلاً(جانعوارضبامسندهاي• )خ )خروجي و ورودي مثلا( جانبيعوارض بامسندهايي
) › شكست عنوان به نقيض ‹ ( بسته دنيايفرض• وبيض(بيرض

  داشتن با :مثال–
alive(X) :- not dead(X).

alive(Joe) اگر شودمي موفق not dead(Joe) بخورد شكست ( ق( )رويو ور( ب
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پرولوگپرولوگ
  جديد ليست يكتوليد براي ديگر ليست انتهاي به ليست يك كردن اضافه•

)Append عمل( ل
append([],Y,Y).
append([X|L],Y,[X|Z]) :- append(L,Y,Z).pp ([ | ], ,[ | ]) pp ( , , )

    :كوئري:كوئري•
append(A,B,[1,2]) ?

خ• :هاا :ها پاسخ•
A=[] B=[1,2]

A=[1] B=[2]
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A=[1,2] B=[]

خلاصه: رزولوشن
اول مرتبه منطق در رزولوشن•

l ∨ ··· ∨ l m ∨ ··· ∨ ml1 ∨ ∨ lk,          m1 ∨ ∨ mn

(l1 ∨ ··· ∨ li 1 ∨ li+1∨ ··· ∨ lk ∨ m1 ∨ ··· ∨ mj 1 ∨ mj+1 ∨ ··· ∨ m )θ(l1 ∨ ∨ li-1 ∨ li+1 ∨ ∨ lk ∨ m1 ∨ ∨ mj-1 ∨ mj+1 ∨ ∨ mn)θ

,Unify(li كه ¬mj) = θU y( i, j) θ

رويرض  يكساني متغير شامل كه اي گونه به اند شده استاندارد فراكرد دو كه شود مي فرض• ييرلوبر ي
نباشند

:مثال•
¬Rich(x) ∨ Unhappy(x) 

Rich(Ken)
Unhappy(Ken)

i h θ { / }
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with θ = {x/Ken}

شاگا• ل CNF(KBاز ∧ α)ال كا

به CNFتبديل به CNFتبديل
• Everyone who loves all animals is loved by someone:

∀x [∀y Animal(y) ⇒ Loves(x,y)] ⇒ [∃y Loves(y,x)][ y a (y) ⇒ oves( ,y)] ⇒ [ y oves(y, )]

• 1. Eliminate biconditionals and implications
•

∀x [¬∀y ¬Animal(y) ∨ Loves(x,y)] ∨ [∃y Loves(y,x)]

• 2. Move ¬ inwards: ¬∀x p ≡ ∃x ¬p, ¬ ∃x p ≡ ∀x
¬p

•
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∀x [∃y ¬(¬Animal(y) ∨ Loves(x,y))] ∨ [∃y Loves(y,x)]
∀x [∃y ¬¬Animal(y) ∧ ¬Loves(x,y)] ∨ [∃y Loves(y,x)]



به )ادامه(CNFتبديل )ادامه( CNFتبديل به 
3. Standardize variables: each quantifier should use a different one
4.

∀ [∃ A i l( ) L ( )] [∃ L ( )]∀x [∃y Animal(y) ∧ ¬Loves(x,y)] ∨ [∃z Loves(z,x)]

4 Skolemize: a more general form of existential instantiation4. Skolemize: a more general form of existential instantiation.
Each existential variable is replaced by a Skolem function of the enclosing

universally quantified variables:

∀x [Animal(F(x)) ∧ ¬Loves(x,F(x))] ∨ Loves(G(x),x)

5. Drop universal quantifiers:
6.
6.

[Animal(F(x)) ∧ ¬Loves(x F(x))] ∨ Loves(G(x) x)
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[Animal(F(x)) ∧ ¬Loves(x,F(x))] ∨ Loves(G(x),x)

6. Distribute ∨ over ∧ :

رزولوشن بوسيله مثالاثبات مثال: اثبات بوسيله رزولوشن

N. Razavi- AI course - 2006 42


