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هوش مصنوعی

: نام مرجع 

Artificial Intelligence A Modern Approach
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استوارت راسل، پیتر نورویگ 
:مدرس 

محمد جلالی



2

يهوش مصنوع
فصل اول

مقدمه



Artificial Intelligenceيهوش مصنوع

فهرست

چيست؟يهوش مصنوع

يهوش مصنوعيمبان

يتاريخچه هوش مصنوع
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مقدمه

چيست؟يهوش مصنوع

مانند انسان فکر کردن

مانند انسان عمل کردن عاقلانه عمل کردن

عاقلانه فکر کردن



5

مقدمه

Acting humanlyمانند انسان عمل کردن

ند را انجام ميدهيکه کارهاييهنر ساخت ماشينهاي
.وندکه آن کارها توسط انسان با فکر کردن انجام ميش

يايانجام کارهيساخت کامپيوترها برايمطالعه برا
.که فعلاً انسان آنها را بهتر انجام ميدهد
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(مانند انسان عمل کردن)مقدمه 

گتست تورين

A

B
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مقدمه

Thinking  humanlyکردنفکرمانند انسان 

ين ساخت ماشيتلاش جديد و هيجان انگيز برا
متفکر و با حس کامليهاي

انسان، مرتبط با تفکريفعاليت هايخودکارساز
يادگير، حل مسئله، ييمثل تصميم گيريفعاليتهاي
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مقدمه

Think rationallyعاقلانه فکر کردن

ياز طريق مدل هايذهنيهايمطالعه تواناي
(منطق گرايي)يمحاسبات

دلال که منجر به درک و استيمطالعه محاسبات
.شوديم
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مقدمه

Act rationallyعمل کردنعاقلانه

عمل کند که بهترين نتيجه را ارائه دهديطور

يعامل هاي، مطالعه طراحيهوش محاسبات
هوشمند است
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مقدمه
يهوش مصنوعيمبان

دلال، منطق، است:فلسفه
شدن تفکر از مغز يناش

، ييادگيري، مبانيفيزيک
ينمايش رسم:رياضياتزبان و عقلانيت

يم الگوريتمها، محاسبات، تصم
، يو تصميم ناپذيريپذير

احتمال

، اثر تطبيق:يروان شناس
ادراک و تاثير آن بريطبيع

محيط

:يزبان شناس
علم ارائه، گرامر
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مقدمه

يمهانظريه تصمي:اقتصاد
ي، نظريه بازيعقلاي

ه نحو:يعلوم عصب
زپردازش اطلاعات توسط مغ

:رنتيکنظريه کنترل و سيب
تحت کنترل در آوردن محصولات 

ل عامي، طراحي، ثبات و پايداريمصنوع
بهينه

:رکامپيوتيمهندس
سريعيساخت کامپيوترها

يهوش مصنوعيمبان
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مقدمه
يتاريخچه هوش مصنوع

1943ابل ق( دو حالته) يتيبيه مدل نرون مصنوعيارا: تزي، مک کولوچ و والتر پ
.به منظور محاسبه هر تابع قابل محاسبهيريادگي

1950را تحت عنوان ياز هوش مصنوعيد کاملين بار دينگ اولي، آلن تور  “
.ه نموديارا” و هوشمندينيمحاسبات ماش

1951را طراحي کردنديوتر شبکه عصبين کامپيو ادموندز اولينسکي، ه.

1952يبازسنده اشيگرفت بهتر از نوياد ميساخت که يبرنامه ا: لي، آرتور سامو
” ن گفته شوددهد که به آيرا انجام ميوتر فقط کاريکامپ“ن تصور را که يجه ايکند؛ در نت
.نقض کرد
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(يتاريخچه هوش مصنوع)مقدمه  

1956يانتخاب نام هوش مصنوع: دورتموندي،نشست کارگروه
1959برنامه: ، هربرت جلونتر(GTP )ا را با اصل موضوعات يرا ساخت که قضا

.کرديمشخص ثابت م

1958شدين زبان هوش مصنوعيسپ که بهتريف زبان ليتعر: ي، جان مک کارت.

1958-1973فرم بستهيريل انتگرالگيبرنامه حل مسا: مز اسلاگلي، ج
يهندسيبرنامه حل مشابهت ها: وانزيتام ا

يل جبريبرنامه حل مسا: ل بابروزيدان

روبات در جهان بلوکهايينايپروژه محدوده ب: د هافمنيويد

و انتشار محدوديينايستم بيس: د والتزيويد

يريادگيه ينظر: ستونيک ونيپاتر
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(يتاريخچه هوش مصنوع)مقدمه 

کند شدن مسير تحقيقات هوش مصنوعي( 1973-1966)

 پيچيده شدن الگوريتم برنامه هاي جديد
برنامه ترجمه متون

ودانجام ناپذيري بسياري از مسائلي که سعي در حل آنها ب
عدم موفقيت اثبات قضايا با مفروضات بيشتر

يبکارگيري بعضي محدوديتها روي ساختارهاي اساس
محدوديت نمايش پرسپترون دو ورودي
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(يتاريخچه هوش مصنوع)مقدمه 

سيستم هاي مبتني بر دانش( 1969-1979)
لجست و جوي همه منظوره که سعي بر يادگيري داشت تا پيمودن راه حل کام

 مثل برنامهDENDRAL 1969، بوچانان و همکارانش در سال

اين بود که اولين سيستم پاداش غني بودDENDRALمزيت برنامه •

متدولوژي جديد سيستم خبره

 مثل سيستمMYCINکه براي تشخيص عفونتهاي خوني طراحي شد

استفاده از فاکتورهاي قطعيت•

افزايش تقاضا براي شِماي نمايش دانش
 استفاده از منطق در پرولوگ، استفاده از ايده مينسکي يعني قابها و...
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(يتاريخچه هوش مصنوع)مقدمه 

عت تبديل هوش مصنوعي به يک صن:تا کنون1980

برگشت به شبکه هاي عصبي:تاکنون1986

ودهوش مصنوعي به علم تبديل ميش:تاکنون1987

ظهور عاملهاي هوشمند:تاکنون1995
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يهوش مصنوع
فصل دوم

هوشمنديعاملها
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Artificial Intelligenceيهوش مصنوع

فهرست

عامل
خواص محيطهاي وظيفه
برنامه هاي عامل
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عاملهاي هوشمند

عاملتابع
ا به يک رفتار عامل توسط تابع عامل توصيف ميشود که هر دنباله ادراک ر

.فعاليت نقش ميکند

دنباله ادراک
.سابقه کامل هر چيزي است که عامل تاکنون درک کرده است

عاملتابع: دنباله ادراکفعاليت

f : P* A
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عاملهاي هوشمند

عامل

حسگرها

محرکها

? محيط

ادراک ها

فعاليت ها

عامل
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عاملهاي هوشمند

کاراييمعيارهاي
معيار کارايي، معياري براي موفقيت رفتار عامل است.

بر اساس خواسته هاي فرد در محيط انتخاب ميشود•

معيار کارايي که ملاکهاي موفقيت را تعريف ميکند

دانش قبلي عامل نسبت به محيط

فعاليتهايي که عامل ميتواند انجام دهد

دنباله ادراک عامل در اين زمان

رفتار عقلايي
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عاملهاي هوشمند
 عامل عالـِمOmni science))

ندخروجي واقعي فعاليت خود را ميداند و ميتواند بر اساس آن عمل ک

 عامل خردمند(Rational agent)

ندفعاليتي را انتخاب ميکند که معيار کارايي اش را حداکثر ميک

جمع آوري اطلاعات، اکتشاف، يادگيري•

عامل خود مختار
نقص دانش قبلي خود را ميتواند جبران کند
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عاملهاي هوشمند

خواص

همحيط هاي وظيف

 يقابليت مشاهده جزئدرمقابلکاملاً قابل مشاهده
 غير قطعيدرمقابلقطعي

راهبردي

 ترتيبيدرمقابلرويدادي

 پويادرمقابلايستا

 پيوستهدرمقابلگسسته
 چند عامليدرمقابلتک عاملي

 چندعاملي همياريدرمقابلچند عاملي رقابتي
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عاملهاي هوشمند

ساختار عاملها
عامل= معماري+  برنامه
کنداست که تابع عامل را پياده سازي ميبرنامه عاملکار هوش مصنوعي طراحي 

برنامه هاي عامل
عاملهاي واکنشي ساده

عاملهاي هدف گرا

عاملهاي واکنشي مدل گرا

عاملهاي سودمند
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عاملهاي واکنشي ساده

عاملهاي هوشمند

عامل

ط
حي

م

حسگرها

جهان چگونه است

محرکها

قانون
شرط عمل

اکنون چه عملي بايد 
انجام دهم

اين عاملها فعاليت را بر اساس
تن و بدون در نظر گرفدرک فعلي

سابقه ادراک، انتخاب ميکند

 حذف سابقه ادراکبه خاطر
ن برنامه عامل در مقايسه با جدول آ

استبسيار کوچک

 انتخاب فعاليت بر اساس
يقوانين موقعيت شرطيکسری 

انجام ميشود
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عاملهاي هوشمند

function REFLEX-VACUUM-AGENT ([location, status]) 

return an action

if status == Dirty then return Suck
else if location == A then return Right
else if location == B then return Left

مثالي از عامل واکنشي ساده در دنياي جاروبرقي
تصميم گيرری آن برر اسراس

ن آمکان فعلي و کثيـف بـودن
مکان صورت ميگيرد

ا در برنامه عامل در مقايسه بر
جدول آن، تعداد حالتهای ممکن 

مي يابد کاهش4به 4از  

انتخرراب فعاليررت بررر اسرراس
:موقعيت شرطي

If dirty then suck
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عاملهاي هوشمند
اعاملهاي واکنشي مدل گر

عامل

ط
حي

م

حسگرها

جهان چگونه است

محرکها

قانون
شرط عمل

اکنون چه عملي بايد 
انجام دهم

  چگـونگي“استفاده از دانر
نام داردمدلکه ”عملکرد جهان

 ه را کربخشي از دنياييعامل
دميکنرديابيفعلا ميبيند 

 را حالـت داخلـيعامل بايد
کسـابقه ادراذخيره کند که بره 

بستگي دارد

د عامل ميتوان, در هر وضعيت
از جهرران را توصــيف جديــدي

کسب کند

حالت

جهان چگونه 
تکامل مي يابد

کار فعاليت 
چيست
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عاملهاي هوشمند
عاملهاي هدف گرا

عامل

ط
حي

م

حسگرها

جهان چگونه است

محرکها

اهداف
اکنون چه عملي بايد 

انجام دهم

حالت

جهان چگونه 
تکامل مي يابد

کار فعاليت 
چيست

اين عامل علاوه بر توصري  حالرت
وبموقعيت مطلـفعلي، برای انتخاب 
نيز ميباشدهدفنيازمند اطلاعات 

له ، دنباجست و جو و برنامه ريزي
بره ای از فعاليتها را برای رسيدن عامل

هدف، پيدا ميکند

 دهآيناين نوع تصميم گيری همواره
را در نظر دارد و با قوانين شرط عمرل

تفاوت دارد

اين نوع عامل کارايي چنداني ندارد ،
بيشتری داردقابليت انعطافاما 

را Aاگر فعاليت 
انجام دهم چه 

خواهد شد
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عاملهاي هوشمند
عاملهاي سودمند

عامل

ط
حي

م

حسگرها

جهان چگونه است

محرکها

سودمند

اکنون چه عملي بايد 
انجام دهم

حالت

جهان چگونه 
تکامل مي يابد

کار فعاليت 
چيست

 راه ، اهداف مشخصاين عامل برای
دارد، کره راه حرل بهترر هاي مختلفي
.استسودمندتربرای عامل 

ای ، حالت يا دنبالرهتابع سودمندي
اشت نگحقيقياز حالتها را به يک عدد 

را توصري درجه رضـايتميکند که 
.مِيکند

 يبعضـباشند، اهداف متضادوقتي
از آنها برآورده ميشوند

 برره طررور هيچيــک از اهــدافاگررر
ل قطعي قابرل حصرول نباشرند، احتمرا

شودمقايسه مياهميت هدفموفقيت با 

را Aاگر فعاليت 
انجام دهم چه 

خواهد شد

در چنين حالتي 
چقدر رضايت دارم
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عاملهاي هوشمند
عاملهاي يادگيرنده

عامل

حسگرها

محرکها

ِ ِمسررلول ايجرراد يادگيرنــدهعنصررر
بهبودها

 ــاراييعنصررر مسررلول انتخرراب ک
فعاليتهای خارجي

رنرده مشخص ميکند که يادگيمنتقد
گونه با توجه به استانداردهای کارايي چ

عمل ميکند

مسررلول پيشررنهاد مولــد مســئله
ربيرات فعاليتهايي است که منجر بره تج

آموزنده جديدی ميشود

ط
حي

م
عنصر کارايي

منتقد

عنصر 
يادگيرنده

مولد مسئله

استاندارد کارايي

رد
خو

از
ب

ف 
دا

اه
گير

ياد
ي

تغييرات

دانش
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يهوش مصنوع
فصل سوم

حل مسئله با جستجو
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Artificial Intelligenceيهوش مصنوع

فهرست
عاملهاي حل مسئله
مسئله
اندازه گيري کارايي حل مسئله
جستجوي ناآگاهانه
اجتناب از حالتهاي تکراري
جستجو با اطلاعات ناقص
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حل مسئله با جستجو
عاملهاي حل مسئله

چهار گام اساسي براي حل مسائل

وضعيتهاي مطلوب نهايي کدامند؟:فرموله کردن هدف

ن بره چه فعاليتها و وضعيتهايي برراي رسريد:فرموله کردن مسئله
هدف موجود است؟

الاتي برا انتخاب بهترين دنباله از فعاليتهايي که منجر بره حر:جستجو
.مقدار شناخته شده ميشود

هادي آن وقتي دنباله فعاليت مطلوب پيدا شد، فعاليتهاي پيشن:اجرا
.ميتواند اجرا شود
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حل مسئله با جستجو
نقشه روماني: مثال



35

حل مسئله با جستجو

رفتن از آراد به بخارست: صورت مسأله

رسيدن به بخارست: فرموله کردن هدف

فرموله کردن مسئله:

شهرهاي مختلف:وضعيتها

حرکت بين شهرها:فعاليتها

آراد، سيبيو، فاگارس، بخارست:دنباله اي از شهرها مثل: جستجو

اين جستجو با توجه به کم هزينه ترين مسير انتخاب ميشود

نقشه روماني: مثال
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حل مسئله با جستجو
مسئله

حالتي که عامل از آن شروع ميکند: حالت اوليه .

شهر آراد :در مثال رومانيn(Arad)

تتوصيفي از فعاليتهاي ممکن که براي عامل مهيا اس: تابع جانشين .

در مثال روماني:Zerind,Sibui,Timisoara} S(Arad)={

يدمجموعه اي از حالتها که از حالت اوليه ميتوان به آنها رس: فضاي حالت  .

يدشهرها که با شروع از آراد ميتوان به آنها رسکليه: در مثال روماني

فضاي حالت= حالت اوليه + تابع جانشين 



37

حل مسئله با جستجو
تعيين ميکند که آيا حالت خاصي، حالت هدف است يا خير: آزمون هدف

در مثال روماني، رسيدن به بخارست:هدف صريح
در مثال شطرنج، رسيدن به حالت کيش و مات:هدف انتزاعي

کنديبه هم متصل مرا دنباله اي از حالتها که دنباله اي از فعاليتها : مسير  .
در مثال روماني:Arad, Sibiu, Fagarasيک مسير است

براي هر مسير يک هزينه عددي در نظر ميگيرد: هزينه مسير  .
طول مسير بين شهرها بر حسب کيلومتر:در مثال روماني

مسئله مسيري از حالت اوليه به حالت هدف استراه حل
کمترين هزينه مسير را داردراه حل بهينه
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حل مسئله با جستجو
دنياي جارو برقي: مثال

دو مکان که هر يک ممکرن اسرت :حالتها
حالرت 2* 2^2= 8لذا .کثيف يا تميز باشند

در اين جهان وجود دارد

ان هر حالتي ميتواند بره عنرو:حالت اوليه
حالت اوليه طراحي شود

ه حالتهرراي معتبررر از سرر:تررابع جانشررين
راست، چپ، مکش: عمليات

تميزي تمام مربعها:آزمون هدف

تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير
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حل مسئله با جستجو
دنياي جارو برقي: مثال

دو مکان که هر يک ممکرن اسرت :حالتها
حالرت 2* 2^2= 8لذا .کثيف يا تميز باشند

در اين جهان وجود دارد

ان هر حالتي ميتواند بره عنرو:حالت اوليه
حالت اوليه طراحي شود

ه حالتهرراي معتبررر از سرر:تررابع جانشررين
راست، چپ، مکش: عمليات

تميزي تمام مربعها:آزمون هدف

تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير



40

حل مسئله با جستجو
8معماي: مثال

مکان هر هشت خانه شماره دار و خانه خالي در يکي:حالتها
خانه9از 

در هر حالتي را ميتوان به عنروان حالرت اوليره:حالت اوليه
نظر گرفت

انره حالتهاي معتبر از چهار عمرل، انتقرال خ:تابع جانشين
خالي به چپ، راست، بالا يا پايين

يرب بررسي ميکند که حالتي که اعداد به ترت:آزمون هدف
رخ داده يا نه( طبق شکل روبرو)چيده شده اند

برابر با تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير
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حل مسئله با جستجو
8معماي: مثال

مکان هر هشت خانه شماره دار و خانه خالي در يکي:حالتها
خانه9از 

در هر حالتي را ميتوان به عنروان حالرت اوليره:حالت اوليه
نظر گرفت

انره حالتهاي معتبر از چهار عمرل، انتقرال خ:تابع جانشين
خالي به چپ، راست، بالا يا پايين

يرب بررسي ميکند که حالتي که اعداد به ترت:آزمون هدف
رخ داده يا نه( طبق شکل روبرو)چيده شده اند

برابر با تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير
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حل مسئله با جستجو
وزير8مسئله : مثال

فرمول بندي افزايشي

وزيرر در صرفحه، يرک 8ترا 0هر ترتيبري از :حالتها
حالت است

هيچ وزيري در صفحه نيست:حالت اوليه

وزيرري را بره خانره خرالي اضرافه:تابع جانشرين
ميکند

وزير در صفحه وجود دارند و هريچ 8:آزمون هدف
کدام به يکديگر گارد نميگيرند

دنباله 3*10^14در اين فرمول بندي بايد 
ممکن بررسي ميشود
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حل مسئله با جستجو
وزير8مسئله : مثال

فرمول بندي افزايشي

وزيرر در صرفحه، يرک 8ترا 0هر ترتيبري از :حالتها
حالت است

هيچ وزيري در صفحه نيست:حالت اوليه

وزيرري را بره خانره خرالي اضرافه:تابع جانشرين
ميکند

وزير در صفحه وجود دارند و هريچ 8:آزمون هدف
کدام به يکديگر گارد نميگيرند

دنباله 3*10^14در اين فرمول بندي بايد 
ممکن بررسي ميشود
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حل مسئله با جستجو
وزير8مسئله : مثال

فرمول بندي حالت کامل
≥0)وزيرر nچيردمان : حالتهرا n≤ ، بطوريکره در هرر (8
ستون سمت چپ، يک وزير قررار گيررد و هريچ nستون از 

دو وزيري بهم گارد نگيرند

وزير در صفحه شروع ميشود8با :حالت اوليه

الي وزيري را در سمت چپ ترين ستون خر:تابع جانشين
قرار ميدهد، بطوري که هيچ وزيري آن را گارد ندهد

وزير در صفحه وجود دارند و هيچ کدام به 8:آزمون هدف
يکديگر گارد نميگيرند

اين فرمول بندي فضاي حالت را از 
کاهش ميدهد2057به 3*10^14
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حل مسئله با جستجو
وزير8مسئله : مثال

فرمول بندي حالت کامل
≥0)وزيرر nچيردمان : حالتهرا n≤ ، بطوريکره در هرر (8
ستون سمت چپ، يک وزير قررار گيررد و هريچ nستون از 

دو وزيري بهم گارد نگيرند

وزير در صفحه شروع ميشود8با :حالت اوليه

الي وزيري را در سمت چپ ترين ستون خر:تابع جانشين
قرار ميدهد، بطوري که هيچ وزيري آن را گارد ندهد

وزير در صفحه وجود دارند و هيچ کدام به 8:آزمون هدف
يکديگر گارد نميگيرند

اين فرمول بندي فضاي حالت را از 
کاهش ميدهد2057به 3*10^14
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حل مسئله با جستجو
اندازه گيري کارايي حل مسئله

د راه آيا الگوريتم تضمين ميکند که در صرورت وجرو:کامل بودن
حل، آن را بيابد؟

آيا اين راهبرد، راه حل بهينه اي را ارائه ميکند:بهينگي.

چقدر طول ميکشد تا راه حل را پيدا کند؟:پيچيدگي زماني
تعداد گره هاي توليد شده در اثناي جستجو

براي جستجو چقدر حافظه نياز دارد؟:پيچيدگي فضا
حداکثر تعداد گره هاي ذخيره شده در حافظه



47

حل مسئله با جستجو
اندازه گيري کارايي حل مسئله

د راه آيا الگوريتم تضمين ميکند که در صرورت وجرو:کامل بودن
حل، آن را بيابد؟

آيا اين راهبرد، راه حل بهينه اي را ارائه ميکند:بهينگي.

چقدر طول ميکشد تا راه حل را پيدا کند؟:پيچيدگي زماني
تعداد گره هاي توليد شده در اثناي جستجو

براي جستجو چقدر حافظه نياز دارد؟:پيچيدگي فضا
حداکثر تعداد گره هاي ذخيره شده در حافظه
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حل مسئله با جستجو
جستجوي ناآگاهانه

ردناآگاهي اين است که الگوريتم هيچ اطلاعاتي غير از تعريف مسئله در اختيار ندا

دهنداين الگوريتمها فقط ميتواند جانشينهايي را توليد و هدف را از غير هدف تشخيص

يد راهبردهايي که تشخيص ميدهد يک حالت غير هدف نسبت به گره غير هدف ديگر، ام
.بخش تر است، جست و جوي آگاهانه يا جست و جوي اکتشافي ناميده ميشود

راهبردها
جست و جوي عرضي
جست و جوي عمقي

جست و جوي عميق کننده تکراري

جست و جوي هزينه يکنواخت
جست و جوي عمقي محدود

جست و جوي دو طرفه
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حل مسئله با جستجو
جستجوي عرضي

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q
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حل مسئله با جستجو
جستجوي عرضي

بله:کامل بودن

(مشروط)بله:بهينگي
مق در صورتي بهينه است که هزينه مسير، تابعي غير نزولي از ع

(مثل وقتي که فعاليتها هزينه يکساني دارند.)گره باشد

:پيچيدگي زماني

:پيچيدگي فضا
)O(b 1d

)O(b 1d

:کامل بودن

(مشروط)بله:بهينگي
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حل مسئله با جستجو
جستجوي هزينه يکنواخت

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q

1
1

3

را با کمترين هزينه مسير بسط ميدهدnاين جستجو گره 
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حل مسئله با جستجو

بله:کامل بودن
εهزينه هر مرحله بزرگتر يا مساوي يک مقدار ثابت و مثبت 

(هزينه مسير با حرکت در مسير افزايش مي يابد.)باشد

بله:بهينگي
باشدεهزينه هر مرحله بزرگتر يا مساوي 

:پيچيدگي زماني

:پيچيدگي فضا

جستجوي هزينه يکنواخت

)O(b ]/[C* 

)O(b ]/[C* 

:کامل بودن

:بهينگي
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حل مسئله با جستجو
جستجوي عمقي

2

3

4

5

6

7

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q
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حل مسئله با جستجو

خير:کامل بودن
اگر زير درخت چپ عمق نامحدود داشت و فاقد هر گونه راه حل 

.باشد، جستجو هرگز خاتمه نمي يابد

خير:بهينگي

:پيچيدگي زماني

:پيچيدگي فضا

جستجوي عمقي

)O(bm

O(bm)

:کامل بودن

:بهينگي
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حل مسئله با جستجو
جستجوي عمقي محدود

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q

ق مسئله درختهاي نامحدود ميتواند به وسيله جست و جوي عمقي با عم
بهبود يابد Lمحدود 
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حل مسئله با جستجو
جستجوي عمقي محدود

خير:کامل بودن
و سطحي ترين هدف در خارج از عمق محدود قرار L<dاگر 

.راهبرد کامل نخواهد بودداشته باشد، اين

خير:بهينگي
.انتخاب شود، اين راهبرد بهينه نخواهد بودL>dاگر 

:پيچيدگي زماني

:پيچيدگي فضا
)O(bL

O(bL)

:کامل بودن

:بهينگي
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حل مسئله با جستجو
جستجوي عميق کننده تکراري

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q
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حل مسئله با جستجو
جستجوي عميق کننده تکراري

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q
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حل مسئله با جستجو
جستجوي عميق کننده تکراري

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q SR



60

حل مسئله با جستجو
جستجوي عميق کننده تکراري

بله:کامل بودن
در صورتي که فاکتور انشعاب محدود باشد

بله:بهينگي
وقتي که هزينه مسير، تابعي غير نزولي از عمق گره باشد

:پيچيدگي زماني

:پيچيدگي فضا
)O(bd

O(bd)

:کامل بودن

:بهينگي
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حل مسئله با جستجو
جستجوي دو طرفه

انجام دو جست و جوي همزمان، يکي از حالت اوليه به هدف و ديگري از هدف 
به حالت اوليه تا زماني که دو جست و جو به هم برسند
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حل مسئله با جستجو
جستجوي دو طرفه

بله:کامل بودن
داگر هر دو جستجو، عرضي باشند و هزينه تمام مراحل يکسان باش

بله:بهينگي
داگر هر دو جستجو، عرضي باشند و هزينه تمام مراحل يکسان باش

:پيچيدگي زماني

:پيچيدگي فضا

)O(bd/2

)O(bd/2

:کامل بودن

:بهينگي
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حل مسئله با جستجو
اجتناب از حالتهاي تکراري

وجود حالتهاي تکراري در يک مسئله قابل حل، ميتواند آن را به مسئله غير 
قابل حل تبديل کند
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حل مسئله با جستجو
جستجو با اطلاعات ناقص

چندازيکيدرميتواندباشد،حسگرفاقدعاملاگر:حسگرفاقدهايمسئله
ببردجانشينحالتچندازيکيبهراآنميتواندفعاليتهروباشداوليهحالت

راگياباشدمشاهدهقابلجزئيطوربهمحيطاگر:اقتضاييهايمسئله
.دميکننتهيهراجديدياطلاعاتعمل،هرازپسعامل،ادراکاتنباشد،قطعيفعاليتها

شودريزيبرنامهآنبرايبايدکهميکندتعريفرااقتضاييممکن،ادراکهر

بوجودديگريعاملفعاليتهاياثردرقطعيتاگرعدم:خصمانهمسائل
گويندخصمانهرامسئلهآيد،

عاملاشند،بناشناختهمحيطفعاليتهايوحالتهاوقتي:اکتشافيهايمسئله
هايسئلهمنهاييشکلميتوانرااکتشافيهايمسئله.کندکشفراآنهاکندسعيبايد

دانستاقتضايي
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حل مسئله با جستجو

دنياي جاروبرقي فاقد حسگر: مثال
 عامررل جررارو تمررام اثرررات فعاليتهررايش را

.ميداند اما فاقد حسگر است

 حالرررررت اوليررررره آن يکررررري از اعضررررراي
ميباشد{ 1،2،3،4،5،6،7،8}مجموعه

 فعاليت((Right{2،4،6،8}

 فعاليت(Right,Suck){4،8}

 فعاليت(Right,Suck,Left,Suck) تضمين
ميکند که صرف نظر از حالرت اوليره، بره حالرت

برسد7هدف، يعني 
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حل مسئله با جستجو
دنياي جاروبرقي 

فاقد حسگر
 عامل بايد راجع به مجموعه

هرا هاي حالتي که ميتواند به آن
ايرررن . برسرررد اسرررتدلال کنرررد

مجموعه از حالتها را حالت براور 
.گوييم

 اگررر فضرراي حالررت فيزيکرري
حالرررت باشرررد فضررراي sداراي 

حالررت برراور s^2حالررت برراور  
.خواهد داشت
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يهوش مصنوع
فصل چهارم

جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
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Artificial Intelligenceيهوش مصنوع

فهرست
متدهاي جست و جوي آگاهانه
يادگيري براي جست و جوي بهتر
جست و جوي محلي و بهينه سازي
هجست و جوي محلي در فضاهاي پيوست
 عاملهاي جست و جويOnline



69

جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

متدهاي جستجوي آگاهانه

بهترين جستجو
حريصانه
A*

IDA*

RBFS

MA* وSMA*

                        جستجوي محلي
و بهينه سازي

تپه نوردي

شبيه سازي حرارت

پرتو محلي

الگوريتمهاي ژنتيک
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

تعاريف
 ،تابع هزينه مسيرg(n): هزينه مسير از گره اوليه تا گرهn

 ،تابع اکتشافيh(n): هزينه تخميني ارزان ترين مسير از گرهnبه گره هدف

 ،تابع بهترين مسيرh*(n): ارزان ترين مسير از گرهnتا گره هدف

 ،تابع ارزيابيf(n): هزينه تخميني ارزان ترين مسير از طريقn

f(n):  g(n) + h(n)

f*(n) :هزينه ارزان ترين مسير از طريقnf*(n): g(n) + h*(n)
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

A

B C

D E F G

H I K ML N O

3

P Q

J

WV X Y ZR S T U

1

1 2

1 3 3 2

3 2 3 2 3

1 1

1 2

3 2 1 1

1 3

2 3

1 2

5 3

0

132

3

1 2 2 1 1 2 1 0 2 1

3123

3 2

جستجوي حريصانه
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف


1

A

B C

D E F G

N O

3

X

1

1 2 1 1

1

1 3

1 2

5 3

0

31

3 2


2


3


4


5

جستجوي حريصانه
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
جستجوي حريصانه

A

F G

H I ML N O

P Q WV X Y ZR S T U

1 3

3 2 3 2 3

1 1

1 2

3 2 1 1

1 3

2 3

B C

2 1

1 4

D E

1 1
5 1

KJ

3 3

0

132

3

1 2 2 1 1 2 1 0 2 1

3123

3 3
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
جستجوي حريصانه


2

A

B C

2 1

1 4

D E

1 1
5 1

KJ

3 3

0

1


1


3
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
جستجوي حريصانه

خير:کامل بودن
 اما اگرh = h*آنگاه جستجو کامل ميشود

خير:بهينگي
 اما اگرh = h*آنگاه جستجو کامل ميشود

پيچيدگي زماني:
 اما اگرh = h*آنگاه

پيچيدگي فضا:
 اما اگرh = h*آنگاه

)( mbO

)( mbO

)(bdO

)(bdO

کامل بودن:

بهينگي:
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*Aجستجوي 

A/5

B/4 C/4

D/5 E/1 F/3 G/2

H/2 I/3 K/0 M/2L/3 N/1 O/3

2

P/3 Q/1

J/1

W/1V/2 X/0 Y/2 Z/1R/2 S/2 T/1 U/1

1

1 1

1 3 3 3

3 2 3 2 3

1 1

1 2

3 2 1 1

1 3

2 3
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*Aجستجوي 


1


3


2

A/5

B/4 C/4

2 1

6 5

X/0

1

4

N/1 O/3

1 3

84

F/3 G/2

1 1
5 4
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*Aجستجوي 

A/5

B/1 C/4

D/5 E/1 F/3 G/2

H/2 I/3 K/0 M/2L/3 N/1 O/3

2

P/3 Q/1

J/1

W/1V/2 X/0 Y/2 Z/1R/2 S/2 T/1 U/1

1

1 1

1 3 3 3

3 2 3 2 3

1 1

1 2

3 2 1 1

1 3

2 3
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*Aجستجوي 

جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

A/5


2


1


3


4


5

B/1 C/4

2 1

3 5

D/5 E/1

1 1
8 4

K/0J/1

3 3

6
7

X/0

1

4

N/1 O/3

1 3

84

F/3 G/2

1 1
5 4
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*Aجستجوي 

جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

A/5

B/1 C/9

D/5 E/1 F/3 G/2

H/2 I/3 K/0 M/2L/3 N/1 O/3

2

P/3 Q/1

J/1

W/1V/2 X/0 Y/2 Z/1R/2 S/2 T/1 U/1

1

1 1

1 3 3 3

3 2 3 2 3

1 1

1 2

3 2 1 1

1 3

2 3
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*Aجستجوي 

جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

A/5


2


1


3

B/1 C/9

2 1

3 10

D/5 E/1

1 1
8 4

K/0J/1

3 3

6

1
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*Aجستجوي 

جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

بله:کامل بودن

بله:بهينگي

پيچيدگي زماني:
 اما اگرh = h*آنگاه

پيچيدگي فضا:
 اما اگرh = h*آنگاه

)( mbO

)( mbO

)(bdO

)(bdO
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*Aجستجوي 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

A/100

B/80 C/95

E/86 F/78 G/90 T/60

H/80 J/82 N/72 L/80K/85 W/52 X/58M/75

Y/47 Z/50O/78 P/79

D/90

M/75 I/87

P/79O/78 U/81 V/83

T/60

R/20Q/0W/52 X/58

Y/47 Z/50

S/70

10

و اجتناب از گره هاي تکراري*Aجستجوي 

ميباشد10هزينه هر مرحله 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
و اجتناب از گره هاي تکراري*Aجستجوي 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*Aمثال ديگر از جستجوي 

f(n)=g(n) + h(n)
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
در نقشه روماني*Aجستجوي 

Aradبا شروع از Bucharestجستجوي 

f(Arad) = g(Arad)+h(Arad)=0+366=366
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
در نقشه روماني*Aجستجوي 

 َ َArad را باز کرده وf(n)را براي هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:
f(Sibiu)=c(Arad,Sibiu)+h(Sibiu)=140+253=393

f(Timisoara)=c(Arad,Timisoara)+h(Timisoara)=118+329=447

f(Zerind)=c(Arad,Zerind)+h(Zerind)=75+374=449

استSibiuبهترين انتخاب شهر 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
در نقشه روماني*Aجستجوي 

 َ َSibiu را باز کرده وf(n)را براي هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:
f(Arad)=c(Sibiu,Arad)+h(Arad)=280+366=646

f(Fagaras)=c(Sibiu,Fagaras)+h(Fagaras)=239+179=415

f(Oradea)=c(Sibiu,Oradea)+h(Oradea)=291+380=671

f(Rimnicu Vilcea)=c(Sibiu,Rimnicu Vilcea)+ h(Rimnicu Vilcea)=220+192=413

استRimnicu Vilceaبهترين انتخاب شهر 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
در نقشه روماني*Aجستجوي 

 َ َRimnicu Vilcea را باز کرده وf(n)را براي هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:
f(Craiova)=c(Rimnicu Vilcea, Craiova)+h(Craiova)=360+160=526

f(Pitesti)=c(Rimnicu Vilcea, Pitesti)+h(Pitesti)=317+100=417

f(Sibiu)=c(Rimnicu Vilcea,Sibiu)+h(Sibiu)=300+253=553

استFagarasبهترين انتخاب شهر 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
در نقشه روماني*Aجستجوي 

  َ َFagaras را باز کرده وf(n)را براي هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:

f(Sibiu)=c(Fagaras, Sibiu)+h(Sibiu)=338+253=591

f(Bucharest)=c(Fagaras,Bucharest)+h(Bucharest)=450+0=450

است!!! Pitestiبهترين انتخاب شهر 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
در نقشه روماني*Aجستجوي 

  َ َPitesti را باز کرده وf(n)را براي هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:

f(Bucharest)=c(Pitesti,Bucharest)+h(Bucharest)=418+0=418

است!!! Bucharestبهترين انتخاب شهر 



94

جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
در نقشه روماني*Aجستجوي 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*IDAاکتشافي با حافظه محدودجستجوي

 ساده ترين راه براي کاهش حافظه مورد نيازA* اسرتفاده از عميرق کننرده
.تکرار در زمينه جست و جوي اکتشافي است

 الگوريتم عميق کننده تکرارA*IDA*

 در جستجويIDA* مقدار برش مورد اسرتفاده، عمرق نيسرت بلکره هزينره
f(g+h)است.

IDA* براي اغلب مسئله هاي با هزينه هاي مرحله اي، مناسرب اسرت و از
سربار ناشي از نگهداري صف مرتبي از گره ها اجتناب ميکند
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RBFSبازگشتي جستجويبهترين 

جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

کره ساختار آن شبيه جست و جوي عمقي بازگشتي است، امرا بره جراي اين
مربوط به بهترين مسرير از هرر fدائما به طرف پايين مسير حرکت کند، مقدار 

شرتي جد گره فعلي را نگهداري ميکند، اگر گره فعلي از اين حد تجاوز کند، بازگ
.به عقب برميگردد تا مسير ديگري را انتخاب کند

ه استاين جستجو اگر تابع اکتشافي قابل قبولي داشته باشد، بهين.

 پيچيدگي فضايي آنO(bd)است

ر بهتررين تعيين پيچيدگي زماني آن به دقت تابع اکتشافي و ميرزان تييير
.مسير در اثر بسط گره ها بستگي دارد
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
RBFSبازگشتي جستجويبهترين 

RBFS تا حدي ازIDA*کارآمدتر است، اما گره هاي زيادي توليد ميکند.

IDA* وRBFS در معرررا افررزايش تررواني پيچيرردگي قرررار دارنررد کرره در
يرر از جست و جوي گرافها مرسوم است، زيرا نميتوانند حالتهاي تکراري را در غ

ي لذا، ممکن اسرت يرک حالرت را چنردين برار بررسر. مسير فعلي بررسي کنند
.کنند

IDA* وRBFSاز فضاي اندکي اسرتفاده ميکننرد کره بره آنهرا آسريب
نه بين هر تکرار فقط يک عدد را نگهداري ميکند که فعلي هزي*IDA. ميرساند

fاست .RBFSاطلاعات بيشتري در حافظه نگهداري ميکند
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
بهترين جستجوي بازگشتي در نقشه روماني
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
بهترين جستجوي بازگشتي در نقشه روماني
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بهترين جستجوي بازگشتي در نقشه روماني
جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*SMAجستجوي حافظه محدود ساده 

SMA*ون از در اين نقطه بد. بهترين برگ را بسط ميدهد تا حافظه پر شود
بين بردن گره هاي قبلي نميتواند گره جديدي اضافه کند

SMA* هميشه بدترين گره بررگ را حرذف ميکنرد و سرپس از طريرق گرره
پرس جرد زيرر درخرت فرامروش شرده، . فراموش شده به والد آن برر ميگرردد

کيفيت بهترين مسير را در آن زير درخت ميداند

کامل است, اگر عمق سطحي ترين گره هدف کمتر از حافظه باشد.

SMA*اشدبهترين الگوريتم همه منظوره براي يافتن حلهاي بهينه ميب
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*SMAجستجوي حافظه محدود ساده 

 اگر مقدارfسط و تمام برگها يکسان باشد و الگوريتم يک گره را هم براي ب
د و اين مسئله را با بسط بهترين برگ جدي*SMAهم براي حذف انتخاب کند، 

حذف بهترين برگ قديمي حل ميکند

 ممکن استSMA* مجبور شود دائما بين مجموعه اي از مسريرهاي حرل
کانديد تييير موضع دهد، در حالي که بخش کوچکي از هر کردام در حافظره جرا

شود

ر محدوديتهاي حافظه ممکن است مسئله ها را از نظر زمان محاسباتي، غير
.قابل حل کند
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*Aجستجوي گراف با 

جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*Aجستجوي گراف با 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*Aجستجوي گراف با 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*Aجستجوي گراف با 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*Aجستجوي گراف با 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*Aجستجوي گراف با 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
*Aجستجوي گراف با 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
يادگيري براي جست و جوي بهتر 

 استفاده ميکردندروشهاي ثابتروشهاي جست و جوي قبلي، از.

 هترر ميتوانرد يراد بگيررد کره بفضاي حالت فراسطحيعامل با استفاده از
جست و جو کند

 ي را داخليِ برنامه ا( محاسباتي)، حالتفضاي حالت فرا سطحيهر حالت در
يکند، مثل روماني را جست و جو محالت سطح شيءتسخير ميکند که فضاي 

 وزد ترا ميتواند چيزهرايي را از تجربيرات بيراميادگيري فراسطحيالگوريتم
.زيردرختهاي غير قابل قبول را کاوش نکند

 ،حل مسئله استکمينه کردن کل هزينههدف يادگيري ،
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
توابع اکتشافي

8مثال براي معماي
 است3مرحله و فاکتور انشعاب در حدود 22ميانگِين هزينه حل تقريبا.
 22جست و جوي جامع تا عمق  :
با انتخاب يک تابع اکتشافي مناسب ميتوان مراحل جستجو را کاهش داد

1022 101.33 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
8دو روش اکتشافي متداول براي معماي

تعداد کاشيها در مکانهاي نادرست
در حالت شروع

را هر اکتشاف قابل قبولي است، زي
، کاشي که در جاي نامناسـبي قـرار دارد

حداقل يکبار بايد جابجا شود

81 h
1h

1h
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
8دو روش اکتشافي متداول براي معماي

مجموعه فواصل کاشيها از موقعيتهاي هدف آنها
در حالت شروع

چون کاشيها نميتواننرد در امترداد قطرر جرا بره جرا
واصل فاصله ای که محاسبه ميکنيم مجموع ف, شوند

وک بلـاين فاصرله را فاصرله . افقي و عمودی است
.مينامندمانهاتانيا فاصله شهر

18233222132 h

2h
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
8دو روش اکتشافي متداول براي معماي

مجموعه فواصل کاشيها از موقعيتهاي هدف آنها

وانرد قابل قبول است، زيرا هر جابجايي کره ميت
انجام گيرد، به اندازه يک مرحله بره هردف نزديرک

.ميشود

2h

2h

هيچ کدام از اين برآوردها، هزينه واقعي راه حل نيست

است36هزينه واقعي 
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
اثر دقت اکتشاف بر کارايي

 فاکتور انشعاب مؤثرb*

 اگر تعداد گره هايي که براي يک مسئله خاص توسطA* توليد ميشرود برابرر براN و
ه است که درخت يکنواختي برفاکتور انشعابي*bباشد، آن گاه dعمق راه حل برابر با 

گره باشدN+1بايد داشته باشد تا حاوي dعمق 

 استمسئله هاي سخت ثابتفاکتور انشعاب مؤثر معمولاً براي

 اندازه گيريهاي تجربيb* راهنمراي بر روي مجموعره کروچکي از مسرئله هرا ميتوانرد
اکتشاف باشدخوبي براي مفيد بودن

 مقدارb* است1در اکتشافي با طراحي خوب، نزديک

N 11 b*(b*)2  ... (b*)d
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
اثر دقت اکتشاف بر کارايي

هزينه جست و جو فاکتور انشعاب مؤثر

h2و h1و فاکتور انشعاب مؤثر با استفاده از*Aو IDSميانگين گره هاي بسط يافته در جستجوي
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
اثر دقت اکتشاف بر کارايي

 اگر براي هر گرهnداشته باشيم :h2(n) >= h1(n) 
h2 برh1غالب است
غالب بودن مستقيما به کارايي ترجمه ميشود
 تعداد گره هايي که با بکارگيريh2 بسط داده ميشود، هرگز بيش از بکارگيري

h1نيست

گمقادير بزرهميشه بهتر است از تابع اکتشافي با 
اکتشاف، زمان محاسبهاستفاده کرد، به شرطي که 

خيلي بزرگ نباشد
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
الگوريتم هاي جست و جوي محلي و بهينه سازي

ميکنندالگوريتم هاي قبلي، فضاي جست و جو را به طور سيستماتيک بررسي
تا رسيدن به هدف يک يا چند مسير نگهداري ميشوند
مسير رسيدن به هدف، راه حل مسئله را تشکيل ميدهد

در الگوريتم هاي محلي مسير رسيدن به هدف مهم نيست
وزير8مسئله : مثال

دو امتياز عمده جست و جوهاي محلي
استفاده از حافظه کمکي
ارائه راه حلهاي منطقي در فضاهاي بزرگ و نامتناهي

اين الگوريتمها براي حل مسائل بهينه سازي نيز مفيدند
يافتن بهترين حالت بر اساس تابع هدف
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
الگوريتم هاي جست و جوي محلي و بهينه سازي
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جست و جوي تپه نوردي

جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

(بطرف بالاي تپه)حلقه اي که در جهت افزايش مقدار حرکت ميکند
رسيدن به بلندترين قله در همسايگي حالت فعلي، شرط خاتمه است.

اردساختمان داده گره فعلي، فقط حالت و مقدار تابع هدف را نگه ميد

جست و جوي محلي حريصانه نيز نام دارد
بدون فکر قبلي حالت همسايه خوبي را انتخاب ميکند

تپه نوردي به دلايل زير ميتواند متوقف شود:
بيشينه محلي
برآمدگي ها
فلات
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

انواع تپه نوردي:
ع تپه نوردي غيرقطعي،  تپه نوردي اولين انتخاب،  تپه نوردي شرو

مجدد تصادفي

وزير8مسئله : مثال
 وزير با استفاده از فرمولبندي حالت کامل8مسئله

 وزير در صفحه قرار دارند8در هر حالت

انتقال يک وزير به مربع ديگر در همان ستون: تابع جانشين

جفت وزيرهايي که نسبت به هم گارد دارند: تابع اکتشاف
مستقيم يا غير مستقيم

جست و جوي تپه نوردي
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
مثال جست و جوي تپه نوردي

را براي هر جانشين نشان ميدهدhکه مقدار h=17حالت با هزينه -الف

h=1وزير؛ 8کمينه محلي در فضاي حالت -ب

الف ب
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
جست و جوي شبيه سازي حرارت

تپه نوردي مرکب با حرکت تصادفي

حرارت با درجه بالا و به تدريج سرد کردن: شبيه سازي حرارت

مقايسه با حرکت توپ
توپ در فرود از تپه به عميق ترين شکاف ميرود
با تکان دادن سطح توپ از بيشينه محلي خارج ميشود
(دماي زياد)با تکان شديد شروع
(به دماي پايين تر)بتدريج تکان کاهش

ابدبا کاهش زمانبندي دما به تدريج، الگوريتم يک بهينه عمومي را مي ي
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
جست و جوي پرتو محلي

 ،به جاي يک حالتkحالت را نگهداري ميکند
حالت اوليه :kحالت تصادفي
جانشين همه : گام بعدkحالت توليد ميشود
اگر يکي از جانشين ها هدف بود، تمام ميشود
وگر نه بهترين جانشين را انتخاب کرده، تکرار ميکند

تفاوت عمده با جستجوي شروع مجدد تصادفي
در جست و جوي شروع مجدد تصادفي، هر فرايند مستقل از بقيه اجرا ميشود
 در جست و جوي پرتو محلي، اطلاعات مفيدي بينkفرايند موازي مبادله ميشود

جست و جوي پرتو غيرقطعي
 به جاي انتخاب بهترينk ،از جانشينهاkجانشين تصادفي را بطوريکه احتمال انتخاب يکي

تابعي صعودي از مقدارش باشد، انتخاب ميکند
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف

الگوريتم هاي ژنتيک

شکلي از جسرت و
جرروي پرتررو غيررر 
قطعررررري کررررره 
حالتهاي جانشرين
از طريررق ترکيررب 
دو حالرررت والرررد 

توليد ميشود
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الگوريتم هاي ژنتيک
جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
جست و جوي محلي در فضاهاي پيوسته

گسسته در مقابل محيط هاي پيوسته
را بر در فضاهاي پيوسته، تابع جانشين در اغلب موارد، حالتهاي نامتناهي

ميگرداند

حل مسئله:
گسسته کردن همسايه هر حالت
استفاده از شيب منظره

روش نيوتن رافسون



x x f wheref 
f

x1
,
f

x2
,...
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
و محيطهاي ناشناختهOnlineعاملهاي جست و جوي 

تا به حال همه الگوريتمها برون خطي بودند
برون خطي(Offline:)راه حل قبل از اجرا مشخص است
درون خطي(Online:) با يک در ميان کردن محاسبات و فعاليت عمل

ميکند

جستجوي درون خطي در محيطهاي پويا و نيمه پويا مفيد است
آنچه را که بايد واقعا اتفاق بيفتد، در نظر گرفته نميشود

 استمسئله اکتشافجست و جوي درون خطي ايده ضروري براي
فعاليتها و حالتها براي عامل مشخص نيستند
نوزاد تازه بدنيا آمده, قرار گرفتن روبات در محيطي جديد:مثال
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
Onlineمسئله هاي جست و جوي 

اطلاعات عامل
Actions(s) : ليستي از فعاليتهاي مجاز در حالتs

 تابع هزينه مرحله ايc(s,a,s’) : استفاده وقتي که بداندs’نتيجه است
Goal-Test(s) :آزمون هدف

عامل حالت ملاقات شده قبلي را تشخيص ميدهد

فعاليتها قطعي اند

 دسترسي به تابع اکتشافي قابل قبولh(s)
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
Onlineمسئله هاي جست و جوي 

رسيدن به : هدفGبا کمترين هزينه

مجموع هزينه هاي مراحل مسيري است که عامل طي ميکند: هزينه

ضاي مقايسه هزينه با هزينه مسيري که اگر عامل ف: نسبت رقابتي
حالت را از قبل ميشناخت، طي ميکرد

در بعض موارد، بهترين نسبت رقابتي
نامتناهي است

 ممکن است جستجو به يک حالت
بن بست برسد که نتوان از طريق آن به هدف رسيد
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
Onlineمسئله هاي جست و جوي 

دو فضاي حالت کره عامرل 
را Onlineجسررت و جرروي 

هرر . به بن بست ميرسانند
عرراملي حررداقل در يکرري از 
اين دو فضرا شکسرت مري 

خورد
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جست و جوي آگاهانه و اکتشاف
Onlineمسئله هاي جست و جوي 

يررک محرريط دو بعرردي کرره 
موجب ميشود عامل جسرت 

مسير دلخرواه Onlineو جوي
ه ناکارآمدي را براي رسيدن بر

هدف حل کند
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يهوش مصنوع
فصل پنجم

مسائل ارضاي محدوديت
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Artificial Intelligenceيهوش مصنوع

فهرست
ارضاي محدوديت چيست؟
 جست و جوي عقبگرد برايCSP

بررسي پيشرو
پخش محدوديت
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مسائل ارضاي محدوديت
چيست؟(CSP)ارضاي محدوديت 

 مجموعه متناهي از متييرها؛X1, X2, …, Xn

 مجموعه متناهي از محدوديتها؛C1, C2, …, Cm

دامنه هاي ناتهي براي هر يک از متييرها؛DX1,DX2,…,DXn

 هر محدوديتCi زيرمجموعه اي از متييرها و ترکيبهاي ممکني از مقادير براي
آن زيرمجموعه ها

 مقاديري به چند يا تمام متييرها تعريف ميشودانتسابهر حالت با
 نام داردسازگارانتسابي که هيچ محدوديتي را نقض نکند، انتساب
 آن است که هر متييري در آن باشدکاملانتساب

راه حلCSPنديک انتساب کامل است اگر تمام محدوديتها را برآورده ک
 بعضي ازCSP درا بيشينه کننتابع هدفها به راه حلهايي نياز دارند که
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مسائل ارضاي محدوديت
رنگ آميزي نقشه: CSPمثال 

WA, NT, Q, NSW, V, SA, T:متييرها

Di= {آبي، سبز، قرمز}:دامنه

دو منطقه مجاور، همرنگ : محدوديتها
نيستند

عضو(WA,NT)يعني WA ≠ NT: مثال

،(قرمز,سبز),(آبي,قرمز),(سبز,قرمز)}

{(سبز,آبي),(قرمز,آبي),(آبي,سبز)
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مسائل ارضاي محدوديت

ندراه حل انتساب مقاديري است که محدوديتها را ارضا ک
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مسائل ارضاي محدوديت
گراف محدوديت

در گراف محدوديت:
متييرها: گره ها
محدوديتها: يالها

گراف براي ساده تر کردن
جست و جو بکار ميرود
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مسائل ارضاي محدوديت
رمزنگاري: CSPمثال 

{0و1و2و3و4و5و6و7و8و9}:دامنهF,T,U,W,R,O,X1,X2,X3:متييرها

...-O+O=R+10.X1-مخالفند F,T,U,R,O,W:محدوديتها
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مسائل ارضاي محدوديت

 نمايش حالتها درCSPاز الگوي استانداردي پيروي ميکند

 برايCSPميتوان فرمول بندي افزايشي ارائه کرد:
که در آن، هيچ متييري مقدار ندارد}{ انتساب خالي:حالت اوليه
ه انتساب يک مقدار به هر متيير فاقد مقدار، ب:تابع جانشين

ندشرطي که با متييرهايي که قبلا مقدار گرفتند، متضاد نباش
انتساب فعلي کامل است:آزمون هدف

هزينه ثابت براي هر مرحله:هزينه مسير
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مسائل ارضاي محدوديت
CSPجست و جوي عقبگرد براي 

جست و جوي عمقي

انتخاب مقادير يک متيير در هر زمان و عقبگرد در صورت
عدم وجود مقداري معتبر براي انتساب به متيير

يک الگوريتم ناآگاهانه است
براي مسئله هاي بزرگ کارآمد نيست
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مسائل ارضاي محدوديت
CSPمثال جست و جوي عقبگرد براي 
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مسائل ارضاي محدوديت
CSPمثال جست و جوي عقبگرد براي 
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مسائل ارضاي محدوديت
CSPمثال جست و جوي عقبگرد براي 
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مسائل ارضاي محدوديت
CSPمثال جست و جوي عقبگرد براي 
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مسائل ارضاي محدوديت
(MRV)مقادير باقيمانده کمينه

انتخاب متييري با کمترين مقادير معتبر

شده متييري انتخاب ميشود که به احتمال زياد، بزودي با شکست مواجه
و درخت جست و جو را هرس ميکند
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اکتشاف درجه اي

مسائل ارضاي محدوديت

سعي ميکند فاکتور انشعاب را در انتخاب آينده کم کند

يرهاي متييري انتخاب ميکند که در بزرگترين محدوديتهاي مربوط به متي
بدون انتساب قرار دارد
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اکتشاف مقداري باکمترين محدوديت

مسائل ارضاي محدوديت

 اين روش مقداري را ترجيح ميدهد که در گراف محدوديت، متييرهاي
همسايه به ندرت آن را انتخاب ميکنند

يرهاسعي بر ايجاد بيشترين قابليت انعطاف براي انتساب بعدي متي
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مسائل ارضاي محدوديت
بررسي پيشرو

صورت ميگيرد، فرايند بررسي پيشرو، Xوقتي انتساب به 
را در نظر ميگيرد که از طريق Yمتييرهاي بدون انتساب مثل 

متصل است و هر مقداري را که با مقدار Xيک محدوديت به 
حذف ميکندYبرابر است، از دامنه Xانتخاب شده براي 



151

مسائل ارضاي محدوديت
بررسي پيشرو
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مسائل ارضاي محدوديت
بررسي پيشرو
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مسائل ارضاي محدوديت
بررسي پيشرو
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X4
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X2
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مسائل ارضاي محدوديت
وزير-4مسئله : مثال
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وزير-4مسئله : مثال
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مسائل ارضاي محدوديت
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مسائل ارضاي محدوديت
پخش محدوديت

پخش الزام محدوديتهاي يک متيير به متييرهاي ديگر
پخش محدوديتهاي : مثالWA وQ بهNT وSA
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مسائل ارضاي محدوديت
سازگاري يال

 روش سريعي براي پخش محدود و قويتر از بررسي پيشرو

يال؛ يال جهت دار در گراف محدوديت

بررسي سازگاري يال
يک مرحله پيش پردازش، قبل از شروع جستجو
يک مرحله پخشي پس از هر انتساب در حين جستجو
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مسائل ارضاي محدوديت
سازگاري يال: مثال

SA  NSWسازگار است اگر
SA=blue and NSW=red
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مسائل ارضاي محدوديت
سازگاري يال: مثال

NSW  SAسازگار است اگر
SA=blue and NSW=red

NSW=blue and SA=???

يال ميتواند سازگار شود با حذفblue ازNSW
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مسائل ارضاي محدوديت
سازگاري يال: مثال

يال ميتواند سازگار شود با حذفblue ازNSW

 حذفred ازV
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مسائل ارضاي محدوديت
سازگاري يال: مثال

يال ميتواند سازگار شود با حذفblue ازNSW

 حذفred ازV

تکرار تا هيچ ناسازگاري باقي نماند
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مسائل ارضاي محدوديت
Kسازگاري 

دسازگاري يال تمام ناسازگاريهاي ممکن را مشخص نميکن

بررا روش سررازگاريK شررکلهاي قررويتري از پخررش را ميترروان ،
تعريف کرد

 در صورتيCSPسازگاريK است، که برراي هررk-1 متييرر و
براي هرر انتسراب سرازگار برا آن متييرهرا، يرک مقردار سرازگار، 

ام نسبت داده شودkهميشه بتواند به متيير 



173

مسائل ارضاي محدوديت
Kسازگاري 

 مثالبطور:
(سازگاري گره)هر متيير با خودش سازگار است: 1سازگاري
مشابه سازگاري يال : 2سازگاري
سازگاريk : بسط هر جفت از متييرهاي همجوار به سومين متيير

(سازگاري مسير)همسايه

گراف در صورتي قويا سازگارKاست که:
سازگارkباشد
همچنين سازگارk-1و سازگارk-2باشد1سازگار ... و

در اين صورت، مسئله را بدون عقبگرد ميتوان حل کرد

 پيچيدگي زماني آنO(nd)است
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مسائل ارضاي محدوديت
جست و جوي محلي در مسائل ارضاي محدوديت

 بسياري ازCSPها را بطور کارآمد حل ميکنند
حالت اوليه، مقداري را به هر متيير نسبت ميدهد
تابع جانشين، تييير مقدار يک متيير در هر زمان

انتخاب مقدار جديد براي يک متيير
اکتشاف)انتخاب مقداري که کمترين برخورد را با متييرهاي ديگر ايجاد کند

(برخورد کم
زمان اجراي برخورد کم مستقل از اندازه مسئله است
برخورد کم، براي مسئله هاي سخت نيز کار ميکند

ات جست و جوي محلي ميتواند در صورت تييير مسئله، تنظيم
Onlineرا انجام دهد
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مسائل ارضاي محدوديت
مثال

وزير با استفاده از کمترين برخورد8راه حل دو مرحله اي براي مسئله 

در هر مرحله، يک وزير براي انتساب مجدد در ستون خودش انتخاب ميگردد
تعداد برخوردها در هر مربع نشان داده شده است
ور الگوريتم وزير را به مربعي با کمترين برخورد انتقال ميدهد، بطوريکه گره ها را بط

تصادفي ميشکند
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يهوش مصنوع
فصل ششم

جستجوي خصمانه
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Artificial Intelligenceيهوش مصنوع

فهرست
بازيها چيستند و چرا مطالعه ميشوند؟
انواع بازيها
 الگوريتمminimax

بازيهاي چند نفره
بتا-هرس آلفا
بازيهاي قطعي با اطلاعات ناقص
بازيهايي که حاوي عنصر شانس هستند
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جستجوي خصمانه
بازي ها چيستند و چرا مطالعه ميشوند؟

بازيها حالتي از محيطهاي چند عاملي هستند
هر عامل نياز به در نظر گرفتن ساير عاملها و چگونگي تأثير آنها دارد
تمايز بين محيطهاي چند عامل رقابتي و همکار
 محيطهاي رقابتي، که در آنها اهداف عاملها با يکديگر برخورد دارند، منجر به

مسئله هاي خصمانه ميشود که به عنوان بازي شناخته ميشوند

چرا مطالعه ميشوند؟
قابليتهاي هوشمندي انسانها را به کار ميگيرند
ماهيت انتزاعي بازي ها
حالت بازي را به راحتي ميتوان نمايش داد و عاملها معمولا به مجموعه کوچکي

از فعاليتها محدود هستند که نتايج آنها با قوانين دقيقي تعريف شده اند
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جستجوي خصمانه
انواع بازي ها

اطلاعات کامل

اطلاعات ناقص

قطعي تصادفي

شطرنج
ريورسي

تخته نرد

پوکر
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جستجوي خصمانه
يک نمونه بازي 

بازي دو نفره :Min وMax
 اولMaxدحرکت ميکند و سپس به نوبت بازي ميکنند تا بازي تمام شو
در پايان بازي، برنده جايزه و بازنده جريمه ميشود

بازي به عنوان يک جستجو:
موقعيت صفحه و شناسه هاي قابل حرکت: حالت اوليه
که معرف يک حرکت معتبر است( حرکت,حالت)ليستي از :تابع جانشين
(حالتهاي پايانه)پايان بازي چه موقع است؟:آزمون هدف
مثلا . براي هر حالت پايانه يک مقدار عددي را ارائه ميکند: تابع سودمندي

(-1)و بازنده+( 1)برنده

 ،ي را براي آن بازدرخت بازيحالت اوليه و حرکات معتبر براي هر بازيکن
ايجاد ميکند
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جستجوي خصمانه
يک نمونه بازي 

الگوريتم؛
رين بهتانتخاب :بازيکن

حالت

ن انتخاب بهترري:حريف
موقعيت براي خودش يا 

بررراي برردترين وضررعيت
بازيکن

ماکزيمم حالت: بازيکن

مينيمم حالت: حريف
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جستجوي خصمانه
minimaxالگوريتم 
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جستجوي خصمانه
يک نمونه بازي 
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جستجوي خصمانه
يک نمونه بازي 
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جستجوي خصمانه
يک نمونه بازي 
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جستجوي خصمانه
يک نمونه بازي 
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جستجوي خصمانه
يک نمونه بازي 



188

جستجوي خصمانه

minimaxالگوريتم 

(اگر درخت محدود باشد)بله : کامل بودن

بله: بهينگي

:پيچيدگي زماني

:پيچيدگي فضا

)O(bm

O(bm)
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جستجوي خصمانه
بازيهاي چند نفره

 به هر گره، به جاي يک مقداربردارتخصيص يک

 ان استرسمي يا غير رسمي بين بازيکناتحادبازيهاي چند نفره معولاً شامل
اتحاد با پيشروي بازي ايجاد و از بين ميرود
بازيکنان بطور خودکار همکاري ميکنند، تا به هدف مطلوب انحصاري برسند
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جستجوي خصمانه
بتا-هرس آلفا

:MaxMinدر الگوريتم 
اني استتعداد حالتهاي بازي که بايد بررسي شوند، بر حسب تعداد حرکتها، تو

محاسبه تصميم الگوريتم، بدون ديدن همه گره ها امکانپذير است: راه حل

:بتا-هرس آلفا
انشعابهايي که در تصميم نهايي تأثير ندارند را حذف ميکند

مقدار بهترين انتخاب در هر نقطه انتخاب در مسير : آلفاMaxتاکنون
مقدار بهترين انتخاب در هر نقطه انتخاب در مسير : بتاMinتاکنون
تعداد گره هايي که بايد بررسي شوند به             تقليل ميابد
 فاکتور انشعاب مؤثر به جايbبرابر با جذرbخواهد بود
 پيش بيني آن نسبت بهminimaxدو برابر است

)d/2O(b
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جستجوي خصمانه
بتا-هرس آلفا

 گرهn ،که هر جاي درخت ميتواند باشد
بررسي ميشود

اشداگر بازيکن انتخاب بهتري داشته ب
 در گره والدn
يا هر انتخاب بهتري تا کنون

nهيچوقت در بازي واقعي قابل دسترس
نخواهد بود

 در نتيجهnهرس ميشود
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جستجوي خصمانه
بتا-هرس آلفا: مثال

[-∞, +∞]

[-∞,+∞]

محدوده مقادير ممکن
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جستجوي خصمانه
بتا-هرس آلفا: مثال

[-∞,3]

[-∞,+∞]



194

جستجوي خصمانه
بتا-هرس آلفا: مثال

[-∞,3]

[-∞,+∞]
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جستجوي خصمانه

[3,+∞]

[3,3]
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جستجوي خصمانه
بتا-هرس آلفا: مثال

[-∞,2]

[3,+∞]

[3,3]

مناسب نيست Maxاين گره برای
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جستجوي خصمانه
بتا-هرس آلفا: مثال

[-∞,2]

[3,14]

[3,3] [-∞,14]

,
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جستجوي خصمانه
بتا-هرس آلفا: مثال

[−∞,2]

[3,5]

[3,3] [-∞,5]

,
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جستجوي خصمانه
بتا-هرس آلفا: مثال

[2,2][−∞,2]

[3,3]

[3,3]
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جستجوي خصمانه
بتا-هرس آلفا: مثال

[2,2][-∞,2]

[3,3]

[3,3]
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جستجوي خصمانه
بازيهاي قطعي با اطلاعات ناقص

معايب الگوريتم هاي پيشين

 الگوريتمminimaxکل فضاي جست و جوي بازي را توليد ميکند

حداقل بتا با وجود هرس درخت، اما کل مسير حالتهاي پايانه-الگوريتم آلفا ،
براي بخشي از فضاي حالت، بايد جست و جو شود

اين عمق عملي نيست، زيرا حرکات بايد در زماني معقول انجام شود

(1950)شانون

تهاي براي کمتر شدن زمان جست و جو و اعمال تابع ارزيابي اکتشافي به حال
ودجستجو، بهتر است از گره هاي غير پايانه به گره هاي پايانه پرداخته ش
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جستجوي خصمانه
بازيهاي قطعي با اطلاعات ناقص

در شانون ,minimaxبتا به دو روش بطور متناوب عمل -و آلفا
ميکنند

ام جايگزيني تابع سودمندي با تابع ارزيابي اکتشافي بنEVAL
تخميني از سودمندي موقعيت ارائه ميکند

جايگزين تست پايانه با تست توقف
 تصميم ميگيردEVALچه موقع اعمال شود
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جستجوي خصمانه
EVALتابع ارزيابي اکتشافي 

صتابع ارزيابي، ارائه تخميني از سودمندي مورد انتظار بازي از يک موقعيت خا
توابع اکتشافي، تخميني از فاصله تا هدف را بر ميگرداندند

 ،گوناگوني از حالتها را محاسبه ميکنندخواصاغلب توابع ارزيابي
نندخواص روي هم رفته، کلاسهاي هم ارزي يا دسته هاي مختلفي از حالتها را تعريف ميک
حالتهاي هر دسته، براي تمام خواص مقدار يکساني دارند

هر دسته حاوي چند حالت است که
موجب برنده شدن
موجب رسم شدن
منجر به باختن

داري تابع ارزيابي نميداند کدام حالت منجر به چه چيزي ميشود، اما ميتواند مق
برگرداند که تناسب حالتها را با هر نتيجه نشان دهد
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جستجوي خصمانه

Eval(s) = w1 f1(s) + w2 f2(s) + … + wnfn(s)

EVALتابع : مثال

ي مقدار عدد, اغلب توابع ارزيابي
جداگانررره اي برررراي هرررر خاصررريت 
محاسرربه، سررپس آنهررا را ترکيررب 

دميکنند تا مقدار کل بدست آي

:مثال در تابع بازي شطرنج

تعداد هر نوع قطعه در صفحه

برررراي 1)مقرررادير آن قطعرررات
برراي 5براي اسب يا فيل،3پياده، 
...(رخ و 

if

iw
if
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جستجوي خصمانه
EVALتابع : مثال

دسفيد حرکت ميکن( الفسفيد حرکت ميکند( ب

سياه، مزيت اسب و دو پياده دارد و بازي را ميبرد( الف

پس از اينکه سفيد، وزير را در اختيار ميگيرد، سياه ميبازد( ب

از مقدار پيروزي در دو موقعيت کاملا متفاوت EVALارزيابي تابع 
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جستجوي خصمانه
اثر افق

برا وقتي بوجود مي آيد که برنامه
اثري از رقيب مواجه شود کره منجرر 

ذير به خرابي جدي گشته و اجتناب پر
است

شکل مقابل؛: مثال
سياه در اصل جلوست، اما اگرر سرفيد
پياده اش را از سطر هفتم بره هشرتم
د و ببرد، پيراده بره وزيرر تبرديل ميشرو

موقعيت برد برراي سرفيد بوجرود مري 
آيد
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جستجوي خصمانه
بازيهايي که حاوي عنصر شانس هستند

شانس

شانس

پايانه
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يهوش مصنوع
فصل هفتم

عامل هاي منطقي
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Artificial Intelligenceيهوش مصنوع

فهرست
عاملهاي مبتني بر دانش
منطق
منطق گزاره اي
الگوهاي استدلال در منطق گزاره اي
 الگوريتمresolution

زنجير پيشرو و عقبگرد
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عاملهاي منطقي
عاملهاي مبتني بر دانش

 ،آن استپايگاه دانشمؤلفه اصلي عامل مبتني بر دانش
مجموعه اي از جملات: پايگاه دانش
و بيان ادعاهايي در مورد جهانزبان نمايش دانش: جمله

براي اضافه کردن جملات به پايگاه دانش و درخواست دانسته ها
TELL  وASK

هر دو ممکن است شامل استنتاج باشند

انجام فرايند استنتاج تحت مقررات خاص:پيروي

بخش استنتاج

پايگاه دانش محدوده اطلاعات خاصمحدوده اطلاعات خاص

محدوده الگوريِتمهاي مستقل
tell ask
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عاملهاي منطقي
عاملهاي مبتني بر دانش

عامل مبتني بر دانش بايد بتواند:
نمايش حالات و فعاليتها
ترکيب ادراکات جديد
بروز کردن تصور داخلي خود از جهان
استنباط خصوصيات مخفي جهان
استنتاج فعاليتهاي مناسب

عامل پايگاه دانش خيلي شبيه به عاملهايي با حالت دروني است

عاملها در دو سطح متفاوت تعريف ميشوند:
عامل چه چيزي ميداند و اهداف آن کدامند؟: سطح دانش
آنهاساختمان داده اطلاعات پايگاه دانش و چگونگي دستکاري: سطح پياده سازي
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عاملهاي منطقي
WUMPUSجهان 

معيار کارايي:
1000 + ،افتادن در گودال يا خورده -1000انتخاب طلا

براي استفاده از تير-10هر مرحله، -1شدن، 

محيط:
 بوي تعفن در مربعهاي همجوارWUMPUS
نسيم در مربعهاي همجوار گودال
درخشش در مربع حاوي طلا
 کشته شدنWUMPUSبا شليک در صورت مقابله
تير فقط مستقيم عمل ميکند
برداشتن و انداختن طلا

حسگرها:
بو تعفن، نسيم، تابش، ضربه، جيغ زدن

محرکها:
تن، گردش به چپ، گردش به راست، جلو رفتن، برداش

انداختن، شليک کردن
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عاملهاي منطقي
WUMPUSتوصيف جهان 

فقط ادراک محلي, خير:قابل مشاهده کامل

بله، نتيجه دقيقا مشخص است:قطعي

خير، ترتيبي از فعاليتهاست:رويدادي

و گودالها حرکت ندارندWUMPUS, بله:ايستا

بله:گسسته

در اصل يک خصوصيت طبيعي استWUMPUSبله، :تک عامله
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عاملهاي منطقي
WUMPUSکاوش در جهان 

A= عامل 

B= نسيم 

G= درخشش،طلا 

OK= مربع امن 

P= گودال 

S= تعفن 

V= ملاقات شده 

Wumpus =W
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عاملهاي منطقي
WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 

B= نسيم 

G= درخشش،طلا 

OK= مربع امن 

P= گودال 

S= تعفن 

V= ملاقات شده 

Wumpus =W
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عاملهاي منطقي
WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 

B= نسيم 

G= درخشش،طلا 

OK= مربع امن 

P= گودال 

S= تعفن 

V= ملاقات شده 

Wumpus =W
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عاملهاي منطقي
WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 

B= نسيم 

G= درخشش،طلا 

OK= مربع امن 

P= گودال 

S= تعفن 

V= ملاقات شده 

Wumpus =W
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عاملهاي منطقي
WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 

B= نسيم 

G= درخشش،طلا 

OK= مربع امن 

P= گودال 

S= تعفن 

V= ملاقات شده 

Wumpus =W
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عاملهاي منطقي
WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 

B= نسيم 

G= درخشش،طلا 

OK= مربع امن 

P= گودال 

S= تعفن 

V= ملاقات شده 

Wumpus =W
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عاملهاي منطقي
WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 

B= نسيم 

G= درخشش،طلا 

OK= مربع امن 

P= گودال 

S= تعفن 

V= ملاقات شده 

Wumpus =W
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عاملهاي منطقي
WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 

B= نسيم 

G= درخشش،طلا 

OK= مربع امن 

P= گودال 

S= تعفن 

V= ملاقات شده 

Wumpus =W
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عاملهاي منطقي
منطق

يک زبان رسمي:
(خوش فرم.)چه کلمه بندي صحيح است(: نحو)ترکيب
يک کلمه بندي صحيح چه معنايي دارد: معناشناسي
 در منطق، معناي زبان، درستي هر جمله را در برابر هر جهان ممکن

تعريف ميکند

مثال، در زبان رياضيات
X+2 >= y يک جمله اماx2+yجمله نيست
X+2 >= y در جهان درست است اگرx=7  وy =1

X+2 >= y در جهان غلط است اگرx=0  وy =6
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عاملهاي منطقي
استلزام

له استلزام منطقي بين جملات اين است که جمله اي بطور منطقي از جم
ديگر پيروي ميکند

a ╞ b
 جملهa استلزام جملهbاست
 جملهa جملهbرا ايجاد ميکند
 اگر و فقط اگر، در هر مدلي کهa ،درست استbنيز درست است
 اگرa ،درست باشدbنيز درست است
 درستيb در درستيaنهفته است

جمله : مثالx+y=4 4مستلزم جمله=x+yاست
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عاملهاي منطقي
Wumpusمدلهاي 
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عاملهاي منطقي
Wumpusمدلهاي 

KB

=

قوانين دنياي 
Wumpus

+
مشاهدات
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عاملهاي منطقي
Wumpusمدلهاي 

KB = wumpus دنياي مشاهدات +
α1 = "[1,2] امن است", KB ╞ α1
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عاملهاي منطقي
Wumpusمدلهاي 

KB = wumpus دنياي مشاهدات +
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عاملهاي منطقي
Wumpusمدلهاي 

KB = wumpus دنياي مشاهدات +
α2 KB ,"امن است [2,2]" = ╞ α2
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عاملهاي منطقي
منطق گزاره اي

نحو منطق گزاره اي، جملات مجاز را تعريف ميکند

تشکيل شده از يک نماد گزاره( عناصر غير قابل تعميم)جملات اتميک

هر يک از اين نمادها به گزاره اي درست يا نادرست اختصاص دارد
 نمادها از حروف بزرگ مثلP,Q,Rاستفاده ميکنند

جملات پيچيده با استفاده از رابطهاي منطقي، از جملات ساده تر ساخته ميشوند
┐(not ) جمله اي مثل┐W1,3  نقيضW1,3است
ستا( ليترال منفي)، يا يک جمله اتميک منفي(ليترال مثبت)ليترال يک جمله اتميک
^(and ) مثلP1,3^W1,3هر بخش آن يک عطف ناميده ميشود.ترکيب عطفي نام دارد
ν(or ) مثلW2,2ν(P3,1^W1,3 ) ترکيب فصلي مربوط به فصل هايW2,2 وP3,1^W1,3

=>(استلزام :)W2,2┐ν(P3,1^W1,3 )مقدمره يرا . استلزام يا شرطي ناميده ميشرود
است┐W2,2و نتيجه يا تالي آن P3,1^W1,3مقدم آن 

 جملهW2,2W1,3دو شرطي نام دارد
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عاملهاي منطقي
منطق گزاره اي
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جدول درستي پنج رابطه منطقي

عاملهاي منطقي

P Q ┐P P ^ Q P ν Q P=>Q PQ

F F T F F T T

F T T F T T F

T F F F T F F

T T F T T T T
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Wumpusمنطق گزاره اي در دنياي 

عاملهاي منطقي

نسيمي وجود داردB1,1در 
B1,1  (P1,2 ν

P2,1)

گودالي وجود ندارد[1,1]در 
R1: ┐P1,1
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عاملهاي منطقي
الگوهاي استدلال در منطق گزاره اي

رسيدن الگوهايي استاندارد که زنجيره اي از نتايج را براي: قوانين استنتاج
به هدف ايجاد ميکند

ستنتاج با استفاده از ترکيب عطفي، ميتوان هر عطف را ا: قياس استثنايي
.(را ميتوان استنتاج کردbداده شود، جمله a=>bيعني هر وقت جمله اي به شکل )کرد



 , ميتوان از
(WumpusAhead ^ WumpusAlive)

و
(WumpusAhead ^ WumpusAlive) => Shoot

Shootرا استنتاج کرد
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عاملهاي منطقي

 حذفand :هر عطف را ميتوان از ترکيب عطفي استنتاج کرد
را ميتوان از جمله زير استناج کردWumpusAlive: مثال

(WumpusAhead ^ WumpusAlive)



 

خاصيت يکنواختي
مجموعه اي از جملات استلزامي که فقط ميتواند در صورت اضافه شدن 

. اطلاعات به پايگاه دانش رشد کند
:داريمbو aبراي جملات   || KBKB



235

عاملهاي منطقي
resolutionقانون 

 قانونresolutionواحد، يک عبارت و يک ليترال را گرفته، عبارت ديگري
توليد ميکند

 قانونresulotion واحد ميتواند به قانونresulotionکامل تعميم داد:

kii

k

llll

mll





 ......

,...

111

1

njjkii
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mmmmllll

mmll
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11
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عاملهاي منطقي
resolutionالگوريتم 

شکل نرمال عطفي(CNF :)جمله اي که بصورت ترکيب عطفي از ترکيبات فصلي
ليترال وجود داردkدقيقا k-CNFدر هر عبارت موجود در جمله .ليترالها بيان ميشود

 الگوريتمresolution:
براي اينکه نشان دهيمKB|=a  , مشخص ميکنيم(KB ^ ┐a )ارضا کننده نيست
 ابتدا(KB ^ ┐a ) را بهCNFتبديل ميکنيم
 سپس قانونresulotionبه عبارات کوچک حاصل اعمال ميشود
 ،هر جفتي که شامل ليترالهاي مکمل باشدresulotionميشود تا عبارت جديدي ايجاد گردد
اگر اين عبارت قبلا در مجموعه نباشد، به آن اضافه ميشود
فرايند تا محقق شدن يکي از شروط زير ادامه مي يابد:

در اين مورد، . هيچ عبارت ديگري وجود نداشته باشد که بتواند اضافه شودb استلزامaنيست
 کاربرد قانونresolution ،عبارت تهي را بدست ميدهد که در اين مورد ،b استلزامaاست

)...(...)...( ,1,,11,1 knnk llll 
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عاملهاي منطقي
resolutionالگوريتم :مثال

KB = (B1,1  (P1,2 P2,1))  B1,1 α = P1,2
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عاملهاي منطقي
زنجير پيشرو و عقبگرد

بت استترکيب فصلي ليترالهايي است که فقط يکي از آنها مث: عبارات هورن
 را ميتوان به صورت يک اسرتلزام نوشرت کره مقدمره آن ترکيرب هورنهر عبارت

عطفي ليترالهاي مثبت و تالي آن يک ليترال مثبت است
 ،ناميرده عبرارات معريناين نوع عبارات هورن که فقط يرک ليتررال مثبرت دارنرد

ميشوند
 گويندعبارتبدنهو ليترالهاي منفي را رأسليترال مثبت را
 دنام دارحقيقتعبارت معيني که فاقد ليترالهاي منفي باشد، گزاره اي بنام
را ميسازدبرنامه نويسي منطقياساس عبارات معين

 قبگرردزنجيرر عو زنجير پيشرواستنتاج با عبارات هورن، از طريق الگوريتم هاي
انجام ميگيرد
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عاملهاي منطقي
زنجير پيشرو

، توسط (تقاضا)qالگوريتم زنجير پيشرو تعيين ميکند آيا نماد گزاره اي 
پايگاه دانش عبارات هورن ايجاب ميشود يا خير
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عاملهاي منطقي
زنجير پيشرو
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عاملهاي منطقي
زنجير پيشرو
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عاملهاي منطقي
زنجير پيشرو
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عاملهاي منطقي
زنجير پيشرو
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عاملهاي منطقي
زنجير پيشرو
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عاملهاي منطقي
زنجير پيشرو
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عاملهاي منطقي
زنجير پيشرو
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عاملهاي منطقي
زنجير پيشرو
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل

دخاتمه زودرس، اکتشاف نماد محض، اکتشاف عبارت واح: تيييرات عمده
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهاي منطقي
الگوريتم عقبگرد کامل
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يهوش مصنوع
فصل هشتم

منطق رتبه اول
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Artificial Intelligenceيهوش مصنوع

فهرست
مروري بر منطق گزاره اي
منطق رتبه اول
انواع منطق
نحو و معناي منطق رتبه اول
مهندسي دانش
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منطق رتبه اول
مروري بر منطق گزاره اي

ويژگيها
ماهيت اعلاني

دانش و استنتاج متمايزند و استنتاج کاملاً مستقل از دامنه است
قدرت بيان کافي براي اداره کردن اطلاعات جزئي

با استفاده از ترکيب فصلي و نقيض
قابليت ترکيب

 معناي جمله، تابعي از معناي بخشهاي آن
معنا، مستقل از متن است

بر خلاف زبانهاي طبيعي که، معناي جملات وابسته به متن است

معايب
فاقد قدرت بياني براي تشريح دقيق محيطي با اشياي مختلف

بر خلاف زبانهاي طبيعي
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منطق رتبه اول
منطق رتبه اول

اساس منطق گزاره اي را پذيرفته و بر اساس آن يک منطق بياني ميسازيم

ماز ايده هاي نمايشي زبان طبيعي استفاده کرده، از عيوب آن اجتناب ميکني

زبانهاي طبيعي از جهان طبقه بندي زير را دارند
...افراد، خانه، اعداد، رنگها، بازيهاي فوتبال، آتش و :اشياء

:رابطه ها
...  رابطه هاي يکاني يا خواص مثل قرمز، گرد، اول و 

...رابطه هاي چندتايي مثل برادر بودن، بزرگتر بودن، بخشي از، مالکيت و 
...پدر بودن، بهترين دوست، يکي بيشتر از و :توابع

منطق رتبه اول توسط اشيا و رابطه ها ساخته ميشود

افراد، خانه، اعداد، رنگها، بازيهاي فوتبال، آتش و :اشياء...
رابطه ها:

 رابطه هاي يکاني يا خواص مثل قرمز، گرد، اول و  ...
يت و رابطه هاي چندتايي مثل برادر بودن، بزرگتر بودن، بخشي از، مالک
...

پدر بودن، بهترين دوست، يکي بيشتر از و :توابع...
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منطق رتبه اول
انواع منطق

حقيقت شناسي
(اعتقادات عامل راجع به حقايق)

هستي شناسي
(آنچه در جهان هست)

زبان

نامشخص/نادرست/درست حقايق منطق گزاره ای
نامشخص/نادرست/درست حقايق، اشيا، رابطه ها منطق رتبه اول
نامشخص/نادرست/درست حقايق، اشيا، رابطه ها، زمان منطق موقتي

درجه ای از اعتقاد متعلق به 
[0,1]

حقايق نظريه احتمال

در فاصله معين
حقايق با درجه ای از درستي 

[0,1]متعلق به 
منطق فازی
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منطق رتبه اول
نحو و معناي منطق رتبه اول

رضا، 2علي، : مثال. نمادهاي ثابت؛ اشيا را نشان ميدهد ،...

زبرادر بودن، بزرگتر بودن ا:مثال. نمادهاي محمول؛ رابطه ها را نشان ميدهد

تابع پاي چپ: مثال. نمادهاي تابع؛ توابع را نشان ميدهند(LeftLeg)

متييرها :x , y , a ,b

روابط منطقي :, , , , 

تساوي= :

سورها :, 
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منطق رتبه اول
جملات اتميک

 يک عبارت منطقي است که به شيئ اشاره ميکندترم هر
نمادهاي ثابت ترم هستند
هميشه استفاده از نماد متمايز براي نامگذاري شيء آسان نيست

 پاي چپ پاي پادشاهJohnLeftLeg(John)

ترکيب ترمهاي اشياء و محولهاي روابط: جملات اتميک

مثال:Married(Father(Richard),Mother(John))

پدر ريچارد با مادر جان ازدواج کرده است

جملات اتميک n)محمول = ، ترم... ، 2، ترم1ترم يا      ( 1ترم = 2ترم .

ترم n)تابع = ، ترم... ، 2، ترم1ترم يا     ( ثابت يا متغير .
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منطق رتبه اول
جملات پيچيده

لات با ترکيب جملات اتميک و روابط منطقي ميتوان جم
پيچيده تري ساخت

S, S1  S2, S1  S2, S1  S2, S1  S2

مثال:Brother(LeftLeg(Richard),John)                              

Brother(Richard,John)  Brother(John,Richard)

King(Richard)  King(John)

King(Richard)  King(John)
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منطق رتبه اول

مثال

مدلي با پنج 
شيء، دو 

رابطه دودويي، 
سه رابطه 

يکاني و يک 
تا يکاني به 
نام پاي چپ
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منطق رتبه اول
سورها

ها، کمک ميکنند تا به جاي شمارش اشيا از طريق نام آن
خواص کلکسيون اشيا را بيان کرد

سور عمومي؛“براي همه”

 سور وجودي؛ “وجود دارد حداقل...”
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منطق رتبه اول
سور عمومي

<جمله> <متييرها>

x P که در آنPيک عبارت منطقي است، بيان
درست استxبراي هر شيء Pميکند که 

مثال :x King(x)  Person(x)
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منطق رتبه اول
سور وجودي

 <جمله> <متييرها>

 x P که در آنPيک عبارت منطقي است، بيان
درست استxحداقل براي يک شيء Pميکند که 

مثال : x Crown(x)  OnHead(x , John)
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منطق رتبه اول
خصوصيات سورها

 رابط طبيعي براي کار با و رابط طبيعي براي کار باميباشد

 استفاده از بعنوان رابط اصلي بامنجر به حکم قوي ميشود

 استفاده از بامنجر به حکم ضعيفي ميشود

x y برابر است باy x   وx y برابر است باy x 

x yبرابر نيست باy x

x y Loves(x,y)
حداقل يک نفر وجود دارد که همه چيز در جهان را دوست دارد
y x Loves(x,y)

همه در دنيا حداقل يک نفر را دوست دارند
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منطق رتبه اول
خصوصيات سورها

“چ هي“به معناي اين است که ” هر کسي بستني را دوست دارد
”کس وجود ندارد که بستني را دوست نداشته باشد

x Likes(x , IceCream)  هم ارزx Likes(x , IceCream)

x P       هم ارزx P

x P     هم ارزx P

x P هم ارزx P

x P هم ارزx P
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منطق رتبه اول
تساوي

 دو ترم به يک شيء اشاره ميکنند= با استفاده از

رجاع براي تعيين درستي جمله تساوي بايد ديد که آيا ا
ها به دو ترم، اشياي يکساني اند يا خير

ريچارد حداقل دو برادر دارد: مثال
x,y Brother(x,Richard) ^ Brother(y,Richard) ^ (x=y)
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منطق رتبه اول
ادعاها و تقاضاها

 جملات از طريقTELLبه پايگاه دانش اضافه ميشوند
 گويندادعا اين جملات را

TELL (KB , King(John))

TELL (KB , x King(x) => Person(x))

 با استفاده ازASKتقاضاهايي را از پليگاه دانش انجام ميدهيم
 ،نام داردهدفيا تقاضااين پرسشها

ASK (KB , Person(John))

ASK(KB , x Person(x)) 

ليست جانشيني يا انقياد
ليستي از جانشينيها در صورت وجود بيش از يک پاسخ
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منطق رتبه اول
دامنه خويشاوندي

مادر هر فرد والد مؤنث آن فرد است
m,c Mother(c) = m  Femail(m) ^ Parent(m,c)

شوهر هر فرد، همسر مذکر آن فرد است
w,h Husband(h,w)  Male(h) ^ Spouse(h,w)

مذکر و مؤنث بودن طبقه هاي متمايزي هستند
x, Male(x)  Female(x)

والد و فرزند، رابطه هاي معکوس هستند
p,c Parent(p,c)  Child(c,p)

پدر بزرگ يا مادربزرگ والدينِ والدين هر فرد است
g,c Grandparent(g,c)  p Parent(g,p) ^ Parent(p,c)
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منطق رتبه اول
اعداد و مجموعه ها

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))]



s1,s2 s1  s2  (x x  s1  x  s2)
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منطق رتبه اول
مهندسي دانش

دفرايند کلي ساخت پايگاه دانش که شامل مراحل ذيل ميباش:
مشخص کردن کار
مونتاژ دانش مربوطه
تصميم گيري در مورد واژه نامه محمولها، توابع و وراثت
کدگزاري دانش کلي در مورد دامنه
کد گزاري توصيف نمونه مسئله خاص
اِعمال تقاضاها به رويه استنتاج و دريافت پاسخ

اشکال زدايي پايگاه دانش


