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 حركـت بـين دو شـهر    ،عملكردهـا  و  هسـتند  شهرهاي مختلـف  ،حالت ها  : 2 مسألهفرمول بندي 
  .است 

 Arad و Sibiu , Fagaras , Bucharest بـه صـورت    ترتيـب شـهرها   :پيداكردن راه حل 
  .مي باشد 

  
درك (تمام تركيب هاي دريافت هـا  هاي عامل جاروبرقي ،  وضعيت  - جاروبرقي دنياي: مثال 

چـون  هـاي هـدف مـي باشـند      وضـعيت  8و  7هاي  وضعيت.  قابل مشاهده مي باشد  كاملاًمحيط  و هستند )ها
  .باشد  1هزينه برابر  ، براي هر عملفرض مي كنيم . كثيف نمي باشند 

                                                                                                                                                     
1  Bucharest  
2  Formulate problem  
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،  4،  3،  2،  1اگر در شماره هاي . است  [Right,Suck]اگر در شماره ي پنج باشيم ، راه حل 
 توجهدر اين جا بايد به اين نكته . مي باشد  [Right,Suck,Left,Suck]، راه حل باشيم  8يا  7،  6،  5

 ومي تواند يك فرش تميـز را كثيـف كنـد    ) عمل مكش جاروبرقي( مكيدن  ، 1قانون مرفي كنيم كه طبق 
ايـن   راه حـل  پـس . را انجام مي دهد  محل تعيينو فقط  بودن كثيفكار تشخيص  2 محلّيحس كننده ي 

  .] چپاگر كثيف بود مكش كن ،  [يا  ] اگر كثيف بود مكش كن ، راست [ است كه

  ي تك حالته مسألهفرمول بندي 
   :توسط چهار عنصر زير تعريف مي شود  مسألهيك 

  .هستيم  Aradدر شهر  : يهاولحالت 

ــابع  ــينتـ ــرد   =  S(x) : جانشـ ــالات عملكـ ــت حـ ــه اي از جفـ ــال ؛  مجموعـ ــوان مثـ ــه عنـ ، بـ
S(Arad)={<Arad → Zerind,Zerind>,…} 

                                                 
1  Murphy's Law  
2  local sensing  
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باشـد ، مـثلا ،    2غيرصريح يا  =x "در بخارست  "باشد مثلا ،  1صريح ، مي تواند  : آزمايش هدف 
NoDirect(x)  باشد.  

ات مجموعه اي از فاصله ها ، تعـدادي از   : مسير هزينه ي يـك   c(x,a,y).  .....اجـرا شـده و    عمليـ
يك راه حـل  .  c(x,a,y)>=0يا  است ، طبق پيش فرض بايد بزرگ تر يا مساوي صفر باشد 3 هزينه ي مرحله

 .هدف است به يك حالت يهاولسير آن ، از حالت . است  عملياتتركيبي از  ،

   )وضعيت(انتخاب يك فضاي حالت 
( حالـت   .جـدا شـود    مسـأله در نتيجه  فضاي حالت بايد از راه حل   ، دنياي واقعي خيلي پيچيده است

، مخلوطي پيچيده از عملكردهاي واقعي ) = مجزا ( عملكرد . است مجموعه اي از حالت هاي واقعي ) = مجرد
را .....  هاي ممكـن ، انحـراف هـا ، توقـف هـا و       مسيرمجموعه اي پيچيده از  و "Arad → Zerind" مثلا ،

 بايد براي بعضي حالت هاي واقعـي در شـهر   آرادبراي تحقق پذيري ، هر حالت واقعي در شهر   . ارايه مي كند
كه راه حـل هـايي در دنيـاي واقعـي      مجموعه اي از مسيرهاي واقعي) = مجزا ( راه حل  . ضمانت شود 4زريند 
  .ي اصلي باشد مسألهاز  "آسان تر  "هر عمل مجزا بايد  .هستند 

  جستجو در فضاي حالت
ما يك درخت جسـتجو  . بيش تر مسايل جستجو خيلي بزرگ تر از آن هستند كه در حافظه جا گيرند 

ايـن  ايـده ي اصـلي    .، توليـد مـي نمـاييم     )مولد( يه و به كارگيري مكرر تابع جانشيناول وضعيترا با شروع از 
كنيـد كـه از هريـك     توجهسپس . كنيد كه چه چيزهايي مي تواند انجام شود  توجه،  وضعيتاز يك  است كه

                                                 
1  explicit  
2  implicit  
3  step cost  
4  zerind 
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برخـي از  تي به وجود مي آيـد كـه   سؤالادر اينجا  .هاي آن ها چه چيزهايي مي توانند انجام بگيرند  وضعيتاز 
به چه  تا كي ، جستجو انجام خواهد شد ؟ آيا پيداكردن راه حل بهينه ، ضمانت شده است ؟آن ها عبارتند از ، 

  مقدار از فضا نياز خواهيم داشت ؟

  گراف فضاي حالت جاروبرقي: مثال 

  ..... )به ميزان كثيفي و  توجهبدون ( و جاي روبوت  واقعي؟؟   كثيفي ها  وضعيت

  )NoOp(، بدون عملكرد ) Suck(، مكش ) Right(، راست ) Left(؟؟   چپ عملكردها 

  بودن بدون كثيفي  ؟؟هدف آزمون 

 ))NoOp(صفر براي بدون عملكرد ( ؟؟   در هر عملكرد يك بار مسير  هزينه ي

  
  پازل هشت تايي: مثال 
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  هدف وضعيت  شروع وضعيت

  )هاي مياني  وضعيتبه  توجهبدون ( ؟؟ كاشي ها حالت ها 

  ؟؟   حركت كردن در كاشي هاي خالي چپ ، راست ، بالا ، پايين  عملكردها 

  )داده شده ( هدف  وضعيت= ؟؟   هدف آزمايش 

  ؟؟   در هر حركت يك بارمسير هزينه ي 

 NP-hardمسـايل   .مـي باشـد   NP-hard ، تـايي  – nراه حل معمولي پـازل  : نكته 
   1. مسايلي هستند كه در يك زمان چند جمله اي نمي توانند حل شوند 

  سرهم بندي روبوتيك: مثال 

                                                 
 1 lorrie.cranor.org/pubs/diss/node1.html  
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تكه هاي متصل شده ي روبـوت بـراي سـرهم     2مقدار دهي صحيح شده ي  1؟؟   مختصات حالت ها 

  بندي

  روبوت 5اتصالات  4پيوسته ي  3؟؟ حركات عملكردها 

  !ي  بدون اين كه ربوت را شامل شودبند؟؟   كامل كردن سرهم هدف آزمايش 

  ؟؟   زمان اجرا كردنارزيابي مسير 

 fringeهنوز توسعه داده نشده اند را  اماليستي از گره ها كه توليد شده اند : تعريف 
  .مي ناميم 

   الگوريتم هاي جستجوي درختي
                                                 

1  coordinates 
2  real-valued  
3  motions  
4  continuous  
5  joints  
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  :الگوريتم 

را برمـي   موفقّيـت يك راه حـل يـا عـدم     TREE-SEARCH( problem , sterategy )تابع  
  .گرداند 

 .استفاده مي كند  مسألهيه ي اولدر ابتدا درخت جستجو از حالت 

 در حلقه

  را برگردان موفقّيتاگر كانديد يا داوطلبي براي توسعه نبود عدم 

  به استراتژي يا روش انتخاب كن  توجهرا  با  2برگ  1 يك گره

  دف بود ، يك راه حل متناظر را برگرداناگر محتواي گره يك حالت ه

  در غيراين صورت  گره را توسعه بده و گره هاي منتج را به درخت جستجو اضافه كن 

 پايان حلقه

  مثال جستجوي درختي

و مي تواند از چند مسير قابـل دسترسـي باشـد     وضعيتيك در گراف جستجو ، ؛ درخت جستجو 
  مي باشد ) آراد(يه اول وضعيتريشه يك گره جستجو متناظر با 

                                                 
1  node 
2  leaf  
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كانديدهاي حركـت  و زريند و  2تيميسوارا ،  1سيبيو : يه عبارتند از اول وضعيتهرهاي متصل شده به ش

  :در شكل زير نشان داده شده اند بعدي 

  
  

                                                 
1  Sibiu 
2  Timisoara 
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 3ريمنيكو ويلك و  2ارُاديا ،  1فاگاراس ،  آراد :عبارتند از  كانديداهاي حركت بعدي

  
  

  
                                                 

1  Fagaras 
2  Oradea 
3  Rimnicu Vilc 
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  درخت ها 
مجموعه اي از گره  ،گراف مستقيم . مي باشد  3مستقيم  2بدون حلقه ي  1يك درخت ، يك گراف 

كه امكان دارد تكرار هم شده (رشته اي از لبه ها  ،مسير . مي باشد  4) يال ها(هاي متصل شده توسط لبه ها 
بدون حلقه ( حداكثر يك مسير متصل كننده ي هر جفت از گره ها وجود دارد در درخت ، . است  )باشند 
به صورت گسترده اي در علم كامپيوتر رفتار الگوريتمي خوبي دارند درخت ها به دليل اين كه ) . است 

در زير تصويري از . داراي قدرت زياد براي تعريف الگوريتم هاي بازگشتي مي باشند و  استفاده مي شوند
  :درخت را مشاهده مي نماييد يك 

  

                                                 
1  graph 
2  acyclic 
3  direct 
4  edges 
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ريشه ، گره اي متمايز است كه داراي پـدري  و گره ها حداكثر داراي يك پدر هستند كنيد كه  توجه
  .مي تواند نامحدود باشد ، مهم است در ضمن ، عمق هم كه براي خاتمه ي الگوريتم نمي باشد 

  الگوريتم جستجوي درختي 

  الگوريتم

  را به وجود مي آورد  موفقّيتيك راه حل يا عدم  General-Search(problem,strategy)تابع 

  يه مي نمايد اولمقداردهي  مسألهيه ي اولدرخت جستجو را با استفاده از حالت   

  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  را برگردان موفقّيتدر صورتي كه داوطلبي براي توسعه وجود ندارد ، عدم     

  به روش انتخاب نما  توجهيك گره برگ را براي توسعه با     

  هدف مي باشد راه حل متناظر را برگردان وضعيتدر صورتي كه گره شامل يك     

  در غير اين صورت گره را توسعه بده و گره هاي نتيجه شده را به درخت جستجو اضافه نما     

  پايان الگوريتم 

كه براساس آن گره هـا توسـعه داده مـي شـوند مشـخص مـي        براساس ترتيبيروش جستجو : روش 
  . شود

  ها و گره هاي درخت  وضعيت
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يـك گـره ،    .اسـت  ) نمايشـي از يـك پيكربنـدي فيزيكـي     ( يك حالت ،  يـك پيكربنـدي فيزيكـي    
و ارزيابي مسـير   3 ، عمق 2، فرزندان  1ساختمان داده اي است كه جزء اصلي يك درخت جستجو ، شامل والد 

g(x) تحالت ها يا  . استاز يك تابع مثـل   . ، فرزند ، عمق  يا ارزيابي مسير ندارند )والد(پدر ،  ها وضعي
 مـي تـوان   SuccessorFnو از استفاده مي كنـيم   مي توانيم گره هاي جديدبراي ساختن  EXPANDتابع 

  .كرد استفاده  مسألهدر  براي ساختن حالت هاي مورد نظر

  عمومي  جستجوي درختالگوريتم 
  الگوريتم

  . يك راه حل و يا اشكال را برمي گرداند Tree-Search(problem,fringe)تابع 

fringe ← Insert(Make-Node(Initial-State[problem]),fringe)  
  ير را انجام بدهكارهاي زدر حلقه 

  را برگردان موفقّيتخالي است ، عدم  fringeدر صورتي كه 

node ← Remove-Front(fringe) 

  ، گره را برگردان Goal-Test(problem,State(node))در صورتي كه 

fringe ← InsertAll(Expand(node,problem),fringe) 

______________________________________________________  

                                                 
1  parent  
2  children  
3  depth  
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  مجموعه اي از گره ها را برمي گرداند Expand(node,problem)تابع 

  successors ←ه ي خالي يك مجموع

  كارهاي زير را انجام بده Successor-Fn(problem,State[node])براي هر عملكرد و نتيجه در 

  s ←جديد ) Node(يك گره ي   

  Parent-Node[s] ← node ; Action[s] ← action ; State[s] ← result 

  Path-Cost[s] ← Path-Cost[node]+Step-Cost(node,action,s) 

  Depth[s] ← Depth[node]+1 

  S  را بهsuccessors اضافه كن  

Successors را برگردان  

  پياده سازي الگوريتم هاي جستجو 
  را برمي گرداند  موفقّيتيك راه حل يا عدم  General-Search(problem,Queuing-Fn)تابع 

  make-queue(make-node(initial-state[problem])) ← fringe  
  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  را برگردان  موفقّيتخالي مي باشد عدم  fringeاگر     

    Remove-Front(fringe) ← node  
موفـق   state(node)به كار گرفتـه شـده بـراي     Goal-Test[problem]در صورتي كه     

  را برگردان  nodeشد 
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    Queuing-Fn(fringe,Expand(node,Operators[problem])) ← fringe  
Queuing-Fn(queue,elements)     يك تابع صف بندي است كه مجموعـه اي از عناصـر را بـه

تنوعـات تـابع صـف بنـدي ، تنوعـات      . توسعه ي عناصـر را تشـخيص مـي دهـد      ترتيبصف وارد مي نمايد و 
  . الگوريتم جستجو را به وجود مي آورد 

  روش هاي جستجو 
  . يك روش با انتخاب ترتيبي از توسعه ي گره تعريف مي شود 

 :ارزيابي روش ها 

اگر راه حلي وجود داشته باشد هميشه روش ، آن را پيدا مي نمايد ؟: ت تمامي 

 توسعه داده شده / تعداد گره هاي توليد شده : پيچيدگي زماني 

 بيشينه ي تعداد گره هاي موجود در حافظه : پيچيدگي فضايي 

 آيا هميشه روش ، كم هزينه ترين راه حل را پيدا مي كند ؟ : بهينگي 

، بيشينه ي فاكتور انشعاب درخـت جسـتجو   : موارد ارزيابي مي شوند اين پيچيدگي زماني و فضايي با 
 .كه شايد بي نهايت باشد بيشينه ي عمق درخت جستجو ، عمق كم هزينه ترين راه حل 

  

  جستجوي نا آگاهانه
 مسـأله اضـافي كـه در شـرح     اطّلاعـات ساده ترين الگوريتم هاي جستجو ، آن هايي هسـتند كـه هـيچ    

برخي اوقـات   .ما اين روش ها را روش هاي جستجوي نا آگاهانه مي ناميم ، وجود دارد را استفاده نمي نمايند 





  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

88 

 

    

    

  آراد به بخارست: مثال ديگر 

  آراد را از صف برداريد •

 سيبيو ، تيميسوارا و زريند را به صف ، اضافه نماييد  •

 سيبيو را از صف برداريد و تست نماييد  •

 اراديا ، فاگاراس ، ريمنيكو ويلسيا را به صف ، اضافه نماييد  •

 تيميسوارا را از صف برداريد و تست نماييد  •

 لوگاج را به صف ، اضافه نماييد  •
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• ... 

  برخي نكات ريز

يـك ليسـت از    ، closedبـا اسـتفاده از ليسـت     چگونه ما از ملاقات مجدد آراد جلـوگيري نمـاييم ؟  
راه حل مـا يـك مسـير مـي باشـد ، نـه يـك         كنيد كه توجه .هاي توسعه داده شده را نگهداري نماييم  وضعيت

 .شهر

هايي  وضعيتيك ليست از :  open-list چگونه ما از وارد كردن دوباره ي اراديا ، اجتناب نماييم ؟
 .، توسعه داده نشده اند  اماكه توليد شده اند 

در واقع ، هيچ تفـاوتي   زماني كه فرزندان را توليد كرديم ، به كار نبرديم ؟چرا ما آزمون هدف را در 
  .گره ها ملاقات مي شوند و به همان روش يا راه ، تست مي شوند . ندارد 

اتخصوصي ل سطحجستجوي او  

  
  )محدود باشد  bدر صورتي كه ( بله  ؟ راه حل را پيدا مي كند  ، سطح اولآيا جستجوي  ؟؟ كامل

 nاز آنجايي كه همه ي گره هـا يـا در عمـق    . مي باشد  nنماييد كه راه حل در عمق  تصور :توضيح 
  .ملاقات مي شوند ، يك راه حل ، پيدا خواهد شد  n+1، قبل از هر چيزي در عمق  n يا در بالاي 
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)(سطح ، به زمان اجراي  اولجستجوي زمان ؟؟  1+dbO   كـه در آن   .نيـاز داردb   ، فـاكتور انشـعاب ، 
1...)1()(سـطح  اولجسـتجوي   .ميانگين تعداد فرزندان مي باشـد   132 +=−++++++ ddd bObbbbbb 

  ) نماييد توجهو چگونگي آن در فرمول  dبه ( گره را ملاقات خواهد كرد 

)(فضا ؟؟  1+dbO  ) هر گره را در حافظه نگهداري مي كند(  

زيـرا مـا   (سطح ، بايد همه ي درخت جستجو را در حافظه نگهـداري نمايـد    اولجستجوي  :توضيح 
  ) .مي خواهيم رشته ي عملكردها را براي رسيدن به هدف ، بدانيم 

سطح ، بهترين راه حل را پيدا مـي   اولاگر چند راه حل وجود داشته باشد ، آيا جستجوي  ؟؟  بهينگي
  بله   كند ؟

در . سطح ، كم عمق ترين راه حـل در درخـت جسـتجو را پيـدا مـي نمايـد        اولجستجوي  :توضيح 
بهينـه   صورتي كه هزينه ي مراحل ، يكسان باشند ، اين روش بهينه خواهد بـود ، در غيـر ايـن صـورت ، لزومـاً     

  .نخواهد بود 

 ) 450= فاصله (بخارست در ابتدا پيدا خواهند شد  ←فاگاراس  ←سيبيو  ←آراد  •

. بخارست ، كوتاه تـر مـي باشـد     ←پيتستي  ←ريمنيكو ويلسيا  ←سيبيو  ←آراد  •
 )418= فاصله (

فضاي زيـادي اشـغال    ؛ يد گره ها در حافظه نگهداري شوندچون كه با ، اي بزرگ است مسأله،   ضاف
ر توليد كند بنابراين مي تواند در بيسـت و چهـا   1مگابايت در ثانيه  100مي تواند گره ها را با سرعت  .مي كند 

در كــل ، فضــاي مــورد نيــاز  .توليــد نمايــد) 8640(ســاعت هشــت هــزار و ششصــد و چهــل گيگــا بايــت ) 24(
  .ي بزرگ تر از زمان مورد نياز مي باشد ا مسألهسطح ،  اولجستجوي 

                                                 
1  100MB/sec  
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  با هزينه ي يكسان جستجوي 

سطح در زماني كه هزينه ي مراحل ، غير يكسان باشد ، غيربهينـه مـي    اولبه ياد بياوريد كه جستجوي 
يـك  سعه مـي دهـيم و   كوتاه ترين مسيرها را تو اول براي اين كارما مي توانيم اين اشكال را رفع نماييم  .باشد 

بـراي مـنظم كـردن     هـم  اولويتاز يك صف  . مي كنيمهزينه ي مسير را به گره هاي توسعه داده شده ، اضافه 
ايـن روش ، كوتـاه تـرين مسـير را پيـدا       . منماييمي آن ها به صورت افزايشي بر اساس هزينه ي مسير ، استفاده 

پـس   .سطح ، برابر مي باشد  اولبا جستجوي  روش در صورتي كه هزينه ها ، يكسان باشند ، اين .خواهد كرد 
 ،پيـاده سـازي   در  . ه توسعه داده نشـده را توسـعه مـي دهـد    كم هزينه ترين گر ، جستجوي با هزينه ي يكسان ،

   .صف قرار دارد  اولكه كم ترين در  استصفي  با ارزيابي مسير  ،ريشه 

  خصوصيات جستجوي با هزينه ي يكسان

 .  є ≥cost؟؟ بله ، اگر  كامل

راه حـل مطلـوب باشـد و    هزينـه ي  كوچـك تـر يـا مسـاوي      gتعداد گره ها در صورتي كـه  زمان ؟؟ 
⎡ ⎤)( /* ∈CbO  در جايي كه *C  باشد خوب است  مطلوب  راه حل.  

ي راه حـل مطلـوب   ) بهـا (هزينه كوچك تر يا مساوي   gتعداد گره ها در صورتي كه مقدار فضا ؟؟ 
⎡باشد و  ⎤)( /* ∈CbO  

عميـق تـرين گـره ي توسـعه داده      .توسعه مي دهـد  g(n)گره ها را با افزايش مقدار  –بله  ؟؟  بهينگي
  .نشده را توسعه مي دهد

  .در جلو قرار مي دهد ]به ترتيب [  است و جانشين ها را LIFOصفي  ،ريشه  ،پياده سازي براي 

  عمق  اولجستجوي 
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  )به صورت پشته(آراد به بخارست : مثال ديگر 

  )pop(آراد را از پشته برداريد  •

 )push(سيبيو ، تيميسوارا و زريند را به پشته اضافه نماييد  •
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 سيبيو را از پشته برداريد و تست نماييد  •

 اراديا ، فاگاراس و ريمنيكو ويلسيا را به پشته اضافه نماييد  •

 اراديا را ازپشته برداريد و تست نماييد  •

 فاگاراس را از پشته برداريد و تست نماييد  •

 بخارست را به پشته اضافه نماييد  •

• ... 

ل ات جستجويخصوصيعمق او  

 .در مواردي كه عمق نامحدود است و در مورد حلقـه هـا درسـت كـار نمـي كنـد       : نه  كامل بودن ؟؟
براي جلوگيري كردن از حالت هاي تكرار شده در طول مسير منجر به  كامل شدن در حالـت هـاي    ، بازنگري

شـيم  به عبارت ديگر ، ما مي توانيم در يك مسير طولاني ، به صورت نامحدود ، سرگردان با .محدود مي شود 
  .بدون اين كه به يك راه حل برسيم 

)(زمان ؟؟  mbO   در صورتي كهm  به مراتب بزرگ تر ازd     ولـي اگـر راه   . باشد ، بسـيار بـد اسـت
، بيشينه  mكنيد كه  توجه .مي باشد سطح اولجستجوي  حل ها پيچيده باشند ، اين روش به مراتب سريع تر از

  .ممكن است نامحدود باشد  mهمچنين در برخي از موارد ، . ي عمق درخت مي باشد 

ه بـه تـازگي   ما فقط نيـاز بـه نگهداشـتن شـاخه اي ك ـ    . مي باشد ي خطي يفضا، كه   O(bm)فضا ؟؟ 
  .عمق مي باشد  اولاين حسن بزرگ جستجوي جستجو شده است داريم و 
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، تحت يك فرزند بدون ديدن يك راه حل  nك راه حل را در عمق ما ممكن است ي.  ؟؟  نه بهينگي
 اولدر مثال قبـل كـه بـا اسـتفاده از پشـته آن را حـل كـرديم ، اگـر         . (كوتاه تر ، تحت فرزند ديگر پيدا نماييم 

  )ي مي افتاد ؟اتفّاقريمنيكو ويلسيا را از پشته برمي داشتيم چه 

   سؤال، يك  اول

مي كنيم ؟ آيا چيزي سـريع   توجهچرا ما به الگوريتم هايي كه يك جستجوي جامع را انجام مي دهند 
كامل مي باشـند و در مـورد آن هـا     – NPمي كنيم ،  توجهتر وجود ندارد ؟ بسياري از مسايلي كه ما به آن ها 

آن ، تعـدادي هـم غيرقابـل تخمـين     بـدتر از  و هيچ الگوريتم با زمان چندجمله اي شناخته شده اي وجود ندارد 
 .مي باشند 

  سطح اولجستجوي 

،  nتمـام گـره هـاي در سـطح     ، سطح را با استفاده از يك صف پياده سازي كنيم  اولاگر جستجوي 
در زمـاني   وكامل مي باشـد  ارزيابي مي شوند و اين داراي اين حسن است كه ،  n+1قبل از هر گره در سطح 
و داراي اين ضعف است كه ورت يكسان مي باشد ، راه حل بهينه را پيدا خواهد نمود كه هزينه ي مرحله به ص

 .به فضايي به صورت نمايي نيازمنديم 

  عمق  اولجستجوي 

ابتدا يك گره توسعه داده مي شـود  را با استفاده از پشته پياده سازي نماييم ؛ سطح  اولاگر جستجوي 
در هر لحظه ، فقـط يـك شـاخه از درخـت جسـتجو در حافظـه       و  ...، سپس فرزندانش توسعه داده مي شوند و 

حسن اين روش اين است كه به فضايي به صورت خطي نيازمنـديم و عيـب آن ايـن اسـت      .نگهداري مي شود 
 .نا كامل و غيربهينه مي باشد كه 

  جلوگيري از جستجوي نامحدود 
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-closedرد ، يكـي اسـتفاده از   نامحدود وجـود دا  عمق اولچند روش براي جلوگيري از جستجوي 

list  در اين صورت ما بايد تعـداد زيـادي گـره را بـه صـورت       .ممكن است هميشه به ما كمك نكند است كه
جستجوي عميـق كننـده ي   و جستجوي با عمق محدود شده دو روش ديگر  .نمايي در حافظه نگهداري نماييم 

 .مي باشند  عمق اولتكراري جستجوي 

  با عمق محدود شده جستجوي 

 .هيچ جانشيني ندارنـد  lگره هاي در عمق  وبرابر است عمق  اولبا جستجوي  lكردن عمق نبا محدود 
عمق است كه در آن عمـق جسـتجو محـدود     اولجستجوي با عمق محدود شده ، همان جستجوي  در واقع ،
ات و ) تا يك عمقي در درخت پايين مي رويم و بيش تر از آن پايين نمي رويـم  (شده است  جسـتجو در   عمليـ

اگـر راه حـل در   و آن ايـن اسـت كـه    در اين جا مشكل ديگري به وجود مي آيد  .اين عمق ، متوقف مي شود 
ي رومـاني ، مـا مـي     مسـأله در .  خوب را به دست آوريم ؟ lا يك چگونه م باشد ، چطور ؟ lعمقي بيش تر از 

تـايي   – 8در مورد پازل  .، يك انتخاب خوب مي باشد  l=19شهر وجود دارد ، بنابراين ) 20(دانيم كه بيست 
 چه طور ؟

  :با استفاده از پشته  روش جستجوي با عمق محدود شده شبه كد پياده سازي

push(initialState) 

do 

node = pop( ) 

if goalTest(node) 

return node 

else 

if depth(node) < limit 
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children = successor-fn(node) 

for child in children 

push(child) 

  :پياده سازي بازگشتي 

را  cutoffو يــا   soln  ،failمقــادير  function Depth-Limited-Search(problem,limit)تــابع 
  برمي گرداند

Recursive-DLS(Make-Node(Initial-State[problem]),problem,limit) 

را  cutoffو يا   soln  ،failمقادير  function Recursive-DLS(node,problem,limit)تابع 
  برمي گرداند

cutoff-occurred? ← false  
در (. ان را برگرد) node(صحيح بود گره    Goal-Test(problem,State[node])در صورتي كه 

  ) ;را برگردان  nodeصورتي كه مفدار تابع درست بود 

  . را برگردان cutoffبود ، مقدار  Depth[node]=limitدر غير اين صورت ، اگر 

كارهـاي زيـر را    Expand(node,problem)در    ) جانشـين ( successorدر غير اين صورت ، براي هر 
  : انجام بده 

result ← Recursive-DLS(successor,problem,limit) 

  . بريز cutoff-occurredرا در  trueبود سپس مقدار  result=cutoffاگر 
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علامت نامساوي مي  > <( را برگردان  resultبود  result < > failureدر غير اين صورت ، اگر 
  . )باشد

را  failureرا برگــردان و در غيــر ايــن صــورت  cutoffصــحيح بــود  cutoff-occurredدر صــورتي كــه 
  .برگردان

  پايان الگوريتم

  ده ي تكراري شونعميق  جستجوي
جستجوي بـا عمـق محـدود شـده را      .بر مبناي ايده ي جستجوي با عمق محدود شده ، توسعه مي بابد 

مي شود ، اين به اين معني مي باشد كه  l=dسرانجام ، . انجام دهيد ... و  l=2، سپس با عمق  l=1ابتدا با عمق 
برخـي از گـره هـا توليـد      اين روش اين اسـت كـه  اشكال  .جستجوي عميق كننده ي تكراري ، كامل مي باشد 

در  .مرتبـه توليـد مـي شـوند      dگره ، تعـداد   bتعداد  ؛در سطح يك  .شده اند و چند بار ، توسعه داده شده اند 
 .بار توليد مي شوند  db، تعداد  dدر نتيجه در سطح ... بار توليد مي شوند و  d-1گره ،  2bتعداد  ؛سطح دو 

شده در  كه اندكي كم تر از تعداد گره هاي توليد. مي باشد  )db  O(موع زمان اجرا برابر جمدر اين روش ، 
عمـق محدودشـده را بـا    پس ،  .هنوز به حافظه اي به صورت خطي نيـازداريم  سطح مي باشد و  اولجستجوي 

  :الگوريتم اين روش به صورت زير است  .ها به كار مي گيرد  محدوديتافزايش 

  . يك راه حل را برمي گرداند function Iterative-Deepening-Search(problem)تابع 

  است ، مي باشد مسألهكه يك  problemورودي ها 

  كارهاي زير را انجام بده) ∞(مساوي با صفر تا بي نهايت  depthبراي 

result ← Depth-Limited-Search(problem,depth) 

  ;را برگردان  resultبود  result< >cutoffدر صورتي كه 
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  پايان حلقه  

  الگوريتم پايان

  :نده ي تكراري شوشبه كدي به صورت ديگر براي جستجوي عميق 

d = 0 

while (1) 

result = depth-limited-search(d) 

if result == goal 

return result 

else 

d = d + 1 

  :مثال 

 l=0جستجوي عميق شونده ي تكراري با 

  
  l=1جستجوي عميق شونده ي تكراري با 

  
  l=2جستجوي عميق شونده ي تكراري با 
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  l=3با   جستجوي عميق شونده ي تكراري

  
لايـه  و عمق را با هم تركيب مي كند  اولسطح و  اولجستجوي نده ي تكراري ، شوجستجوي عميق 

كـه باعـث   عمق را انجام مـي دهـد    اولدر هر اجرا يك  اما، سطح به وجود مي آورد  اولها را شبيه جستجوي 
 .ها چند بار توسعه داده مي شوند  وضعيتدر اين روش ، . صرفه جويي در فضا مي شود 

سطح مي باشـد كـه در آن همـه ي     اولنده ي تكراري ، شبيه جستجوي شوجستجوي عميق در واقع ، 
سطح ، ما مـي تـوانيم    اولنظير جستجوي . مي شوند  بررّسي n+1قبل از هر گره در عمق  nگره هاي در عمق 

ترجيحا بـا اسـتفاده از    وبه هزينه ي مسير  توجهبهينگي را در جهان هاي با هزينه ي غيريكسان با توسعه دادن با 
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هزينـه ي  در همـه ي مسـيرها را   . نـام دارد   1 جستجوي دراز كننده ي طول،  روش اين. عمق ، به دست آوريم 
  چه بايد باشد ؟  δدر جهان هاي پيوسته ، . افزايش مي دهد  δرا با  p. جستجو مي كند  pكم تر از 

  2جريان معكوس 

ي مي افتـد  اتفّاقمي رسند ، چه  موفقّيتعدم  وضعيتعمق و همتايانش به  اولدر زماني كه جستجوي 
 را بر اين قرار مي دهند كـه فرض و  .مي روند و برادر بعدي را امتحان مي كنند  ) والد( گره ي پدر به بالاي  ؟

جريـان  ،  روش ايـن  .شـده اسـت    موفقّيـت جديدترين عملكرد انتخاب شده ، عملكردي است كه باعـث عـدم   
اي كـه   مسـأله  .ي را كـه انجـام داده ايـد ، بـي اثـر نماييـد       كارجديدترين  ونام دارد  3معكوس به ترتيب وقوع 
. وزيـر   – 4 ،مثـال  ؛ ، شايد يك نتيجه از يك تصميم گيري قبلي باشـد   موفقّيتعدم  وجود دارد اين است كه

جريـان معكـوس    .ها مي توانند به شما براي محدود كردن اندازه ي فضاي جستجو كمـك نماينـد    محدوديت
مـي  تجو براي آن نقطه تلاش مي نمايد و ال كردن جسو غيرفع موفقّيتبراي تحليل دليلي براي عدم  4 هوشمند

را  5مسـتقيم   بررّسـي همچنـين مـي توانـد    ، ) جريان معكوس(ناسازگار را غيرفعال نمايد  متغيرتواند جديدترين 
  هايي در اين نقطه وجود دارد ؟متغيرآيا يك انتساب ممكن مقدارها براي  ؛انجام دهد 

  عميق شونده ي تكراري خصوصيات جستجوي

  بله كامل بودن ؟؟

)1()1(...)(زمان ؟؟  210 dd bObbddbbd =++−+++  

                                                 
1  iterative lengthening search 
2  backtracking 
3  chronological backtracking 
4  intelligent backtracking 
5  forward checking 
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  O(bd)فضا ؟؟ 

-uniformمـي توانـد بـراي بـه وجـود آوردن درخـت        . برابر يك باشد costبله اگر گام  بهينگي؟

cost مقايسه ي عـددي بـراي   به عنوان مثال ،  . بازنگري شودb=10  وd=5      بـراي دورتـرين بـرگ سـمت  ،
  :راست 

N(IDS) = 50 + 400 + 3000 + 20000 + 100000 = 123450  
N(BFS) = 10 + 100 + 1000 + 10000 + 100000 + 999990 = 1111100 

IDS )چون كه گره هاي ديگـر درون عمـق    ، بهتر عمل مي كند) جستجوي عميق شونده ي تكراري
d توسعه داده نمي شوند . BFS ) لجستجويمي تواند براي مدت زماني كـه يـك گـره توليـد مـي      ) سطح او

  .شود بازنگري شود

  1جستجوي دوطرفه 

يـه و ديگـري در خـلاف جهـت و از     اول وضعيتيكي در جهت ، دو جستجوي شبيه را اجرا مي نمايد 
  .در زماني كه دو جستجو به هم مي رسند جستجو خاتمه مي يابد و هدف  وضعيتطرف 

                                                 
1  bidirectional search 
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ات جستجوي دو طرفه خصوصي  

  .سطح باشند كامل است  اولدر صورتي كه هر دو جستجو  •

)(: زمان  • 2/dbO 

)(: فضا  • 2/dbO 

 سطح باشند بهينه مي باشد  اولدر صورتي كه هر دو روش  •

و ايـن   هماهنگي ميان دو جسـتجو و  )معكوس كردن عملگرها (توليد قبلي ها : اين روش  1اشكالات 
اين كه آيا گره ها قبلا ملاقات شـده انـد يـا     بررّسيبراي (جستجو بايد گره ها را در حافظه نگهداري نمايد كه 
 ) نه 

                                                 
1  drawbacks 
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  الگوريتم هاخلاصه ي 

 اول  1مقياس 
  سطح

 يبا هزينه 
  يكسان

 اول
  عمق 

عميق شونده ي  عمق محدود شده 
 تكراري 

بله ، در صورتي كه   نه  *بله   *بله   كامل بودن ؟؟
l>=d باشد  

  بله

⎡ db+1  ؟؟زمان  ⎤∈/*Cb  mb  lb  db  

  ضا ؟؟ف

  
1+db 

⎡ ⎤∈/*Cb  
bm  bl  bd  

  *بله   نه  نه   بله  *بله   بهينگي ؟؟

بيشـينه ي عمـق درخـت    :  m، عمق كم عمق تـرين راه حـل   :  d، فاكتور انشعاب :  bبالا ، در جدول 
  .مي باشند عمق  محدوديت:  lو جستجو 

ت عدم  -هاي تكرار شده ) وضعيت(حالت  در پيـداكردن حالـت هـاي تكـرار شـده مـي        موفقّيـ
  .كند نمايي  ي مسألهبه يك  تبديل خطي را ي مسألهتواند يك 

                                                 
1  Criterion  
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  State[node]  را بهclosed اضافه نما  

  InsertAll(Expand(node,problem),fringe)  را درfringe بريز  

  الگوريتمپايان 

به در كنار هم قرار دادن جزييات دنياي واقعـي بـراي تعريـف     معمولاً ، مسألهفرمول بندي  - خلاصه
اسـتراتژي هـاي جسـتجوي     روش ها يا تنوع.  يك فضاي حالت كه بتواند به طور عملي به وجود آيد نياز دارد

فقط به صورت فضاي خطي اسـتفاده مـي شـوند و زمـان بـه       1 يتكرار يق شونده يجستجوهاي عم:  ناآگاهانه
جستجوي گرافي مي تواند بـه مراتـب مـوثرتر    .  ندارند ناآگاهانهت به ساير الگوريتم هاي مراتب بيش تري نسب

، آزمـون هـدف   ، يـه  اول وضـعيت بـا اسـتفاده از   ي جستجو  مسألهفرمول بندي يك .از جستجوي درختي باشد 
يك فضاي حالت بـا   منجر به جستجو در، هزينه ي مسير و  )مولد ( تابع جانشين ، ي كه بايد انجام شوند عمليات

، عمق  اولجستجوي ،  سطح اولجستجوي : الگوريتم ها عبارتند از  .استفاده از يك درخت جستجو مي شود 
 جستجوي عميق كننده ي تكراري و جستجوي با عمق محدود شده ،  جستجوي با هزينه ي يكسان

  

    

                                                 
1  iterative deeping search  
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