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Artificial Intelligence يهوش مصنوع

فهرست

چيست؟ يهوش مصنوع

يهوش مصنوع يمبان 

يتاريخچه هوش مصنوع



مقدمه

مصنوع چيست؟يهوش چيست؟يهوش مصنوع

مانند انسان فکر کردن عاقلانه فکر کردن

مانند انسان عمل کردن عاقلانه عمل کردن

۴



مقدمه

دن ک عمل ان ان Actingمانند humanly Acting humanlyمانند انسان عمل کردن

ماشينهاي ساخت کارهايهنر توسطکه کارها ن
ٓ
ا که ميدهند انجام را را انجام ميدهند که ان کارها توسط يکه کارهايــيهنر ساخت ماشينهايــ

.انسان با فکر کردن انجام ميشوند

ا اطال ا ت کا ااخ کا ا اان ا ن
ٓ
ا ا ان

ً
لا ف ک که فعلا انسان انها را يانجام کارهايــيساخت کامپيوترها برايمطالعه برا

.بهتر انجام ميدهد

۵

م



)مانند انسان عمل کردن(مقدمه 

وريتست تورينگ

B

A

B

A

۶



مقدمه

ان ان دنفکمانند Thinkingک humanly Thinking  humanlyکردنفکرمانند انسان

ا ز انگ ا ه هاتلاش اش ااخت تفک متفکر و با  يساخت ماشين هايــيتلاش جديد و هيجان انگيز برا

حس کامل

هايخودکارساز فعاليتهايــيفعاليت انسان، تفکر با مثليمرتبط مثل يمرتبط با تفکر انسان، فعاليتهايــيفعاليت ها يخودکارساز 

ي ، حل مسئله، يادگير ي تصميم گير 

٧



مقدمه

دن ک فک Thinkعاقلانه rationally Think rationallyعاقلانه فکر کردن

منطق ( يمحاسباتياز طريق مدل هايذهن يهايمطالعه توانايــ

ي)گرايــي ر

شود يکه منجر به درک و استدلال ميمطالعه محاسبات.

٨



مقدمه

دنعاقلانه ک Actعمل rationally Act rationallyعمل کردنعاقلانه

عمل کند که بهترين نتيجه را ارائه دهديطور ط

هوشمند استيعامل هاي، مطالعه طراحيهوش محاسبات ب ويليريوش

٩



مقدمه

يهوش مصنوعيمبان يي

يتطبيق، اثر طبيع:يروان شناس يمنطق، استدلال، ناش :فلسفه

 ي، مبانيشدن تفکر از مغز فيزيک

، زبان و عقلانيتييادگير 

ن ييرو

ن بر محيط
ٓ
ادراک و تاثير ا

ييير و ن زب

الگوريتمها،  ينمايش رسم :رياضيات

و تصميم  ي محاسبات، تصميم پذير 

، احتماليناپذير 
علم  :يزبان شناس

ا گ ائ ا
١٠

ر ليپ
ارائه، گرامر



مقدمه

يهوش مصنوعيمبان

نحوه پردازش :يعلوم عصب تحت کنترل :نظريه کنترل و سيبرنتيک

يي

ب زشيوم پر و

اطلاعات توسط مغز

ي يبر و رل رلري

وردن محصولات مصنوع
ٓ
 ي، طراحي ، ثبات و پايدار يدر ا

عامل بهينه

، يعقلايــ ينظريه تصميمها :اقتصاد

ينظريه باز 

ساخت  :کامپيوتريمهندس

سريعيکامپيوترها

١١

ز رير و عيپ ر



مقدمه

ييتاريخچه هوش مصنوع
۱۹۴۳به منظور محاسبه هر تابع  ي ر يادگيقابل ) دو حالته( يتيب يه مدل نرون مصنوعيارا: تزي، مک کولوچ و والتر پ

محاسبه .قابل محاسبه.قابل

۱۹۵۰ لن تور
ٓ
ه يارا“ و هوشمند ينيمحاسبات ماش” را تحت عنوان  ياز هوش مصنوع يد کاملين بار دينگ اولي، ا

د .نمودن

۱۹۵۱را طراحی کردند يوتر شبکه عصبين کامپيو ادموندز اول ينسکي، ه. 

۱۹۵۲رتور سامو
ٓ
ن تصور را که يجه ايکند؛ در نت ي سنده اش باز يگرفت بهتر از نوياد ميساخت که  يبرنامه ا: لي، ا

ن گـفته شوديرا انجام م ي وتر فقط کار يکامپ”
ٓ
 .نقض کرد“ دهد که به ا

١٢



)يتاريخچه هوش مصنوع(مقدمه  

 

۱۹۵۶يانتخاب نام هوش مصنوع:دورتموندي،نشست کارگروه يمي

۱۹۵۹برنامه: ، هربرت جلونتر)GTP (کرد يا را با اصل موضوعات مشخص ثابت ميرا ساخت که قضا. 

۱۹۵۸شدين زبان هوش مصنوعيسپ که بهتريف زبان ليتعر:ي، جان مک کارت. ر ن نيريج ريزب به ويپ وش ن زب ين

۱۹۵۸ -۱۹۷۳فرم بسته ي ر يل انتگرالگيبرنامه حل مسا: مز اسلاگلي، ج 

يهندس يبرنامه حل مشابهت ها:وانزيتام ا

ي ل جبر يبرنامه حل مسا: ل بابروزيدان 

روبات در جهان بلوکها يــينايپروژه محدوده ب: د هافمنيويد 

و انتشار محدود يــينايستم بيس: د والتزيويد 

١٣
ي ر يادگيه ينظر: ستونيک ونيپاتر 



)يتاريخچه هوش مصنوع(مقدمه 

 کند شدن مسير تحقيقات هوش مصنوعی) ۱۹۷۳-۱۹۶۶(
 

   پيچيده شدن الگوريتم برنامه های جديد 

ت نا برنامه ترجمه متون

 

ا ن
ٓ
ا ل ک ائل ا ا ذ نا ا  انجام ناپذيری بسياری از مسائلی که سعی در حل انها بودان

عدم موفقيت اثبات قضايا با مفروضات بيشتر 

 بکارگيری بعضی محدوديتها روی ساختارهای اساسی 

ش ا ن
١۴

 محدوديت نمايش پرسپترون دو ورودی



)يتاريخچه هوش مصنوع(مقدمه 

سيستم های مبتنی بر دانش) ۱۹۷۹ -۱۹۶۹(
ل کا ل ا ا ا گ ا ک ظ جست و جوی همه منظوره که سعی بر يادگيری داشت تا پيمودن راه حل کامل

   مثل برنامهDENDRAL ۱۹۶۹، بوچانان و همکارانش در سال 

 اين بود که اولين سيستم پاداش غنی بود DENDRALمزيت برنامه  •

  متدولوژی جديد سيستم خبره 

 مثل سيستمMYCIN که برای تشخيص عفونتهای خونی طراحی شد 

ياستفاده از فاکـتورهای قطعيت • ی ور ز

  افزايش تقاضا برای شِمای نمايش دانش 

ا ا ک ا ا ا ا گ ل ط ا ا ا

١۵

استفاده از منطق در پرولوگ، استفاده از ايده مينسکی يعنی قابها و...



)يتاريخچه هوش مصنوع(مقدمه 

 تبديل هوش مصنوعی به يک صنعت  :تا کنون ۱۹۸۰

 برگشت به شبکه های عصبی :تاکنون ۱۹۸۶

 هوش مصنوعی به علم تبديل ميشود :تاکنون ۱۹۸۷

ظهور عاملهای هوشمند :تاکنون ۱۹۹۵

١۶



ييهوش مصنوع
دوم فصل دومفصل

هوشمنديعاملها
١٧



Artificial Intelligence يهوش مصنوع

فهرست

عامل 

خواص محيطهای وظيفه 

برنامه های عامل 

١٨



عاملهای هوشمند

دنباله ادراک

عاملتابع

ر ب
.سابقه کامل هر چيزی است که عامل تاکنون درک کرده است

عاملتابع
.رفتار عامل توسط تابع عامل توصيف ميشود که هر دنباله ادراک را به يک فعاليت نقش ميکند

f :P* A
عامل تابع:   دنباله ادراک                      فعاليت   

١٩



عاملهای هوشمند

عامل

ها گ حسگرهاادراک ها

?

ر

عامل ? محيط

محرکها
فعاليت ها

٢٠



عاملهای هوشمند

يکارايــي معيارهای
 معيار کارايــي، معياری برای موفقيت رفتار عامل است. 

بر اساس خواسته های فرد در محيط انتخاب ميشود•

رفتار عقلايــي

معيار کارايــي که ملاکهای موفقيت را تعريف ميکند 



ي ر ر

دانش قبلي عامل نسبت به محيط

 فعاليتهايــي که عامل ميتواند انجام دهد 

٢١ دنباله ادراک عامل در اين زمان



عاملهای هوشمند

 عامل عالِـمOmni science)(  

ن عمل کند
ٓ
 خروجی واقعی فعاليت خود را ميداند و ميتواند بر اساس ا

  عامل خردمند)Rational agent( 

ميکند حداکثر را اش کاراي معيار که ميکند انتخاب را فعاليتی را انتخاب ميکند که معيار کارايــي اش را حداکـثر ميکندفعاليت

وری اطلاعات، اکـتشاف، يادگيری  •
ٓ
 جمع ا

عامل خود مختار 

٢٢
 نقص دانش قبلی خود را ميتواند جبران کند



عاملهای هوشمند

قابل مشاهده 
ً
قابليت مشاهده جزئیدرمقابلکاملا بلبل جزیر ي ب

  غير قطعی درمقابلقطعي 

دی راهبردی  خواصاه

  ترتيبي درمقابلرويدادی 

محيط های وظيفه    پويا درمقابلايستا 

پيوستهدرمقابلگسسته

  چند عاملي درمقابلتک عاملي 

٢٣
 چندعاملي همياری  درمقابلچند عاملي رقابتي



عاملهای هوشمند

ساختار عاملها

عامل=  معماری +    برنامه

است که تابع عامل را پياده سازی ميکند برنامه عاملکار هوش مصنوعی طراحی 

برنامه های عامل
ساده واکنشی گراعاملهای مدل واکنشی عاملهای عاملهای واکنشی ساده

عاملهای هدف گرا

عاملهای واکنشی مدل گرا

عاملهای سودمند

٢۴



عاملهای هوشمند

عاملهای واکنشی ساده

عامل حسگرها  درک فعلیاين عاملها فعاليت را بر اساس 

و بدون در نظر گرفتن سابقه ادراک، انتخاب

مح

جهان چگونه است

ر ر

 ميکند

برنامه عاملحذف سابقه ادراکبه خاطر

ط
حي

قانون انجام بايد عمل چه اکنون

ر رکب ب لذف بر

ن 
ٓ
 است بسيار کوچکدر مقايسه با جدول ا

ی يک اساس ب ت فعال نانتخاب ونقوان

شرط عمل
اکنون چه عملی بايد انجام 

دهم
قوانينانتخاب فعاليت بر اساس يکسری

 انجام ميشود موقعيت شرطي

٢۵
محرکها



عاملهای هوشمند

مثالي از عامل واکنشی ساده در دنيای جاروبرقي 

ن بـر اسـاس
ٓ
مکـان فعلـی تصميم گيری ا

ن مکان صورت ميگيرد و کـثيف بودن
ٓ
 ا

 در برنامـــه عامـــل در مقايســـه بـــا جـــدول

ن، تعـــــداد حالتهـــــای ممکـــــن از 
ٓ
۴بـــــه۴ا

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

مي يابد  کاهش

اســــاس ــــر ب فعاليــــت function REFLEXموقعيــــتانتخــــاب VACUUM AGENT ([location, status]) 
return an action

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

ــــر اســــاس موقعيــــتانتخــــاب فعاليــــت ب

 :شرطي

If dirty then suck

٢۶

else if location == B then return Left



عاملهای هوشمند

عاملهای واکنشي مدل گرا

حسگرها
 چگــــونگی عملکــــرد ”اســــتفاده از دانــــش

حالت نام دارد مدلکه  “جهان

مح

جهان چگونه است  را کـــــه فعــــــلا  بخشـــــي از دنيـــــايــيعامـــــل

 ميکند رديابیميبيند 

جهان چگونه تکامل 

می يابد

ط
حي  را ذخيــره کنــد  حالــت داخلــيعامــل بايــد

 بستگي دارد سابقه ادراککه به 

کار فعاليت چيست

قانون

شرط عمل

اکنون چه عملی بايد انجام 

دهم توصـيف عامل ميتواند , در هر وضعيت

از جهان را کسب کندجديدی

عامل٢٧ محرکها

ی ي بج ر ن جه ز



عاملهای هوشمند

عاملهای هدف گرا
حالتحسگرها

جهان چگونه است

 اين عامل علاوه بـر توصـيف حالـت فعلـی، بـرای

 هـــدفنيازمنـــد اطلاعـــات  موقعيـــت مطلـــوبانتخـــاب 

نيز ميباشد

حي
م

جهان چگونه تکامل 

می يابد

يب يز

 ــــــزی ــــــه ای از جســــــت و جــــــو و برنامــــــه ري ، دنبال

را انجام  Aاگر فعاليت  فعاليتها را برای رسيدن عامل به هدف، پيدا ميکند

ط
ي

کار فعاليت چيست  ينــدهايــن نــوع تصــميم گيــری همــواره
ٓ
را در نظــر  ا

 دارد و با قوانين شرط عمل تفاوت دارد

دهم چه خواهد شد

 اهداف
اکنون چه عملی بايد انجام 

دهم
 ـــــدارد، امـــــا ـــــدانی ن ـــــوع عامـــــل کـــــارايــي چن ـــــن ن اي

 بيشتری دارد قابليت انعطاف

عامل٢٨ محرکها



عاملهای هوشمند

عاملهای سودمند
حالتحسگرها

جهان چگونه است

 راه هـــــای ، اهـــــداف مشـــــخصايـــــن عامـــــل بـــــراي

دارد، کــــــــه راه حــــــــل بهتــــــــر بــــــــرای عامــــــــل  مختلفــــــــی

.استسودمندتر

حي
م

جهان چگونه تکامل 

می يابد

ر و

حالت يا دنباله ای از حالتها را تابع سودمندی ،

را انجام  Aاگر فعاليت درجـــــه نگاشـــــت ميکنـــــد کـــــه  حقيقـــــیبـــــه يـــــک عـــــدد 
شد خواهد چه دهم

ط
ي

 سودمند

کار فعاليت چيست  .را توصيف مِيکند رضايت

 نهـــــا  بعضـــــیباشـــــند،  اهـــــداف متضـــــادوقتـــــی
ٓ
از ا

ن
ٓ
ا

دهم چه خواهد شد

در چنين حالتی چقدر 

دارم رضايت

اکنون چه عملی بايد انجام 

دهم

براورده ميشوند

 بــــه طــــور قطعــــی قابــــل  هيچيــــک از اهــــدافاگــــر

بـا موفقيـت احتمـال نباشـند، هـدفحصول اهميـت

رضايت دارم

عامل٢٩ محرکها

اهميـت هـدفحصول نباشـند، احتمـال موفقيـت بـا

 مقايسه ميشود



عاملهای هوشمند

استاندارد کارايــيعاملهای يادگيرنده

حسگرها
  ◌ِِمسئول ايجاد بهبودها يادگيرندهعنصر 

 ـــــــارايــيعنصـــــــر مســـــــئول انتخـــــــاب فعاليتهـــــــای  ک
منتقد

با خارجی

مشــخص ميکنــد کــه يادگيرنـده بــا توجــه بــه  منتقـد

ميکند عمل چگونه کاراي حياستانداردهای
م

رد
خو
از

تغييرات استانداردهای کارايــي چگونه عمل ميکند

مســئول پيشـنهاد فعاليتهـايــي اســت  مولـد مسـئله

موزنده جديدی ميشود
ٓ
که منجر به تجربيات ا

ط
ي

عنصر يادگيرندهعنصر کارايــي

دا
اه

دگي
يا

يير

دانش

مولد مسئله

ف  ی  ر
ي

عامل٣٠ محرکها



ييهوش مصنوع
ل فصل سومف

حل مسئله با جستجو

٣١



Artificial Intelligence  يهوش مصنوع

ست فهرستفه
عاملهای حل مسئله

مسئله 

ئله ل ا کا گ اندازه گيری کارايــي حل مسئلهانداز

گاهانه
ٓ
جستجوی ناا

 اجتناب از حالتهای تکراری


٣٢

جستجو با اطلاعات ناقص



حل مسئله با جستجو

عاملهای حل مسئله
 چهار گام اساسي برای حل مسائل

هدف کردن کدامند؟:فرموله نهاي مطلوب وضعيتهای وضعيتهای مطلوب نهايــي کدامند؟:فرموله کردن هدف

چه فعاليتها و وضعيتهايــي برای رسيدن به هدف موجود است؟ :فرموله کردن مسئله 

انتخاب بهترين دنباله از فعاليتهايــي که منجر به حالاتی با مقدار شناخته شده ميشود :جستجو. 

ن ميتواند اجرا شود:اجرا
ٓ
 .وقتی دنباله فعاليت مطلوب پيدا شد، فعاليتهای پيشنهادی ا

٣٣



حل مسئله با جستجو

نقشه رومانی: مثال

٣۴



حل مسئله با جستجو

ٔ
نقشه رومانی: مثال

له
ٔ
راد به بخارست:صورت مسا

ٓ
رفتن از ا

رسيدن به بخارست:فرموله کردن هدف ن ر و رر ب ب ن ي ر

فرموله کردن مسئله:  

شهرهای مختلف :وضعيتها 

شهرها:فعاليتها بين حرکت حرکت بين شهرها:فعاليتها

راد، سيبيو، فاگارس، بخارست:دنباله ای از شهرها مثل: جستجو
ٓ
 ا

٣۵
اين جستجو با توجه به کم هزينه ترين مسير انتخاب ميشود



حل مسئله با جستجو

مسئله
ن شروع ميکند: حالت اوليه

ٓ
 .  حالتی که عامل از ا

راد :در مثال رومانی
ٓ
n(Arad)شهر ا ی ر ل )رر )

توصيفي از فعاليتهای ممکن که برای عامل مهيا است: تابع جانشين  . 

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

نها رسيد:فضای حالت
ٓ
.مجموعه ای از حالتها که از حالت اوليه ميتوان به ا يی ر ه ب ن و ي ي و ز ه ز ی و

نها رسيد کليه: در مثال رومانی
ٓ
راد ميتوان به ا

ٓ
 شهرها که با شروع از ا

٣۶
فضای حالت=حالت اوليه+تابع جانشين 

 



حل مسئله با جستجو

زمون هدف
ٓ
يا حالت خاصی، حالت هدف است يا خير: ا

ٓ
 تعيين ميکند که ا

اف ان ال در مثال رومانی، رسيدن به بخارست:هدف صريح

در مثال شطرنج، رسيدن به حالت کيش و مات :هدف انتزاعی

کندبه هم متصل ميرادنباله ای از حالتها که دنباله ای از فعاليتها:مسير.

در مثال رومانی: Arad, Sibiu, Fagaras يک مسير است 

برای هر مسير يک هزينه عددی در نظر ميگيرد: هزينه مسير  . 

طول مسير بين شهرها بر حسب کيلومتر :در مثال رومانی 

 مسئله مسيری از حالت اوليه به حالت هدف است راه حل

٣٧
کمترين هزينه مسير را داردراه حل بهينه        



حل مسئله با جستجو

دنيای جارو برقي: مثال
دو مکــــان کــــه هــــر يــــک ممکــــن اســــت کـثيــــف يــــا تميــــز  :حالتهــــا

 حالت در اين جهان وجود دارد۲* ۲^۲=  ۸لذا .باشند

هر حالتی ميتواند بـه عنـوان حالـت اوليـه طراحـی  :حالت اوليه

 شود

راسـت، چـپ، : حالتهای معتبر از سـه عمليـات :تابع جانشين

 مکش

زمون هدف
ٓ
 تميزی تمام مربعها :ا

تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير

٣٨

ير يرزي ر ل ر



حل مسئله با جستجو

دنيای جارو برقي: مثال
دو مکــــان کــــه هــــر يــــک ممکــــن اســــت کـثيــــف يــــا تميــــز  :حالتهــــا

 حالت در اين جهان وجود دارد۲* ۲^۲=  ۸لذا .باشند

هر حالتی ميتواند بـه عنـوان حالـت اوليـه طراحـی  :حالت اوليه

 شود

راسـت، چـپ، : حالتهای معتبر از سـه عمليـات :تابع جانشين

 مکش

زمون هدف
ٓ
 تميزی تمام مربعها :ا

تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير

٣٩

ير يرزي ر ل ر



حل مسئله با جستجو

۸معمای: مثال
 خانه ۹مکان هر هشت خانه شماره دار و خانه خالی در يکي از  :حالتها

 هر حالتي را ميتوان به عنوان حالت اوليه در نظر گرفت :حالت اوليه

حالتهای معتبر از چهار عمل، انتقال خانـه خـالی بـه چـپ، راسـت، بـالا  :تابع جانشين

 يا پايين

زمـون هــدف
ٓ
طبــق شــکل (بررســی ميکنـد کــه حــالتی کـه اعــداد بــه ترتيـب چيــده شــده انـد :ا

 رخ داده يا نه) روبرو 

برابر با تعداد مراحل در مسير :هزينه مسير

۴٠



حل مسئله با جستجو

۸معمای: مثال
 خانه ۹مکان هر هشت خانه شماره دار و خانه خالی در يکي از  :حالتها

 هر حالتي را ميتوان به عنوان حالت اوليه در نظر گرفت :حالت اوليه

حالتهای معتبر از چهار عمل، انتقال خانـه خـالی بـه چـپ، راسـت، بـالا  :تابع جانشين

 يا پايين

زمـون هــدف
ٓ
طبــق شــکل (بررســی ميکنـد کــه حــالتی کـه اعــداد بــه ترتيـب چيــده شــده انـد :ا

 رخ داده يا نه) روبرو 

برابر با تعداد مراحل در مسير :هزينه مسير

۴١



حل مسئله با جستجو

وزير ۸مسئله : مثال
فرمول بندی افزايشي

 وزير در صفحه، يک حالت است ۸تا  ۰هر ترتيبي از  :حالتها

 هيچ وزيری در صفحه نيست :حالت اوليه

 وزيری را به خانه خالی اضافه ميکند :تابع جانشين

زمـون هـدف
ٓ
وزيـر در صـفحه وجـود دارنـد و هـيچ کـدام بـه يکـديگر گــارد ۸ :ا

 نميگيرند

دنباله ممکن بررسی  ۳*۱۰^۱۴در اين فرمول بندی بايد 

ميشود

۴٢



حل مسئله با جستجو

وزير ۸مسئله : مثال
فرمول بندی افزايشي

 وزير در صفحه، يک حالت است ۸تا  ۰هر ترتيبي از  :حالتها

 هيچ وزيری در صفحه نيست :حالت اوليه

 وزيری را به خانه خالی اضافه ميکند :تابع جانشين

زمـون هـدف
ٓ
وزيـر در صـفحه وجـود دارنـد و هـيچ کـدام بـه يکـديگر گــارد ۸ :ا

 نميگيرند

دنباله ممکن بررسی  ۳*۱۰^۱۴در اين فرمول بندی بايد 

ميشود

۴٣



حل مسئله با جستجو

وزير ۸مسئله : مثال
فرمول بندی حالت کامل

≥0)وزيـر  nچيـدمان : حالتهـا n≤ سـتون  n، بطوريکـه در هـر سـتون از (8

نگيرند گارد بهم وزيری دو هيچ و گيرد قرار يکوزير  سمت چپ، يک وزير قرار گيرد و هيچ دو وزيری بهم گارد نگيرندسمتچپ،

 وزير در صفحه شروع ميشود ۸با  :حالت اوليه

وزيری را در سمت چـپ تـرين سـتون خـالي قـرار ميدهـد، بطـوری کـه:تابع جانشين يع

ن را گارد ندهد
ٓ
 هيچ وزيری ا

زمون هدف
ٓ
 وزير در صفحه وجود دارند و هيچ کدام به يکديگر گارد نميگيرند۸ :ا

 ۲۰۵۷به  ۳*۱۰^۱۴اين فرمول بندی فضای حالت را از 

کاهش ميدهد

۴۴



حل مسئله با جستجو

وزير ۸مسئله : مثال
فرمول بندی حالت کامل

≥0)وزيـر  nچيـدمان : حالتهـا n≤ سـتون  n، بطوريکـه در هـر سـتون از (8

نگيرند گارد بهم وزيری دو هيچ و گيرد قرار يکوزير  سمت چپ، يک وزير قرار گيرد و هيچ دو وزيری بهم گارد نگيرندسمتچپ،

 وزير در صفحه شروع ميشود ۸با  :حالت اوليه

وزيری را در سمت چـپ تـرين سـتون خـالي قـرار ميدهـد، بطـوری کـه:تابع جانشين يع

ن را گارد ندهد
ٓ
 هيچ وزيری ا

زمون هدف
ٓ
 وزير در صفحه وجود دارند و هيچ کدام به يکديگر گارد نميگيرند۸ :ا

 ۲۰۵۷به  ۳*۱۰^۱۴اين فرمول بندی فضای حالت را از 

کاهش ميدهد

۴۵



حل مسئله با جستجو

ياندازه گيری کارايــي حل مسئله

ن را بيابد؟ :کامل بودن
ٓ
يا الگوريتم تضمين ميکند که در صورت وجود راه حل، ا

ٓ
 ا

يا اين راهبرد، راه حل بهينه ای را ارائه ميکند :بهينگي
ٓ
 .ا

چقدر طول ميکشد تا راه حل را پيدا کند؟:پيچيدگي زمانی 

 تعداد گره های توليد شده در اثنای جستجو

برای جستجو چقدر حافظه نياز دارد؟ :پيچيدگی فضا 

حداکـثر تعداد گره های ذخيره شده در حافظه

۴۶



حل مسئله با جستجو

ياندازه گيری کارايــي حل مسئله

ن را بيابد؟ :کامل بودن
ٓ
يا الگوريتم تضمين ميکند که در صورت وجود راه حل، ا

ٓ
 ا

يا اين راهبرد، راه حل بهينه ای را ارائه ميکند :بهينگي
ٓ
 .ا

چقدر طول ميکشد تا راه حل را پيدا کند؟:پيچيدگي زمانی 

تعداد گره های توليد شده در اثنای جستجو 

برای جستجو چقدر حافظه نياز دارد؟ :پيچيدگی فضا 

حداکـثر تعداد گره های ذخيره شده در حافظه

۴٧



حل مسئله با جستجو

گاهانه
ٓ
جستجوی ناا

گاهی اين است که الگوريتم هيچ اطلاعاتی غير از تعريف مسئله در اختيار ندارد
ٓ
 ناا

اين الگوريتمها فقط ميتواند جانشينهايــي را توليد و هدف را از غير هدف تشخيص دهند 

 گاهانه
ٓ
راهبردهايــي که تشخيص ميدهد يک حالت غير هدف نسبت به گره غير هدف ديگر، اميد بخش تر است، جست و جوی ا

.يا جست و جوی اکـتشافي ناميده ميشود

راهبردها
جست و جوی عرضی جست و جوی هزينه يکنواخت 

جست و جوی عمقی 

جست و جوی عميق کننده تکراری

جست و جوی عمقی محدود 

جست و جوی دو طرفه

۴٨

ر و



حل مسئله با جستجو

جستجوی عرضی

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q

۴٩



حل مسئله با جستجو

جستجوی عرضی
 :کامل بودن بله :کامل بودن

 )مشروط( بله :بهينگی

ق ع از نزول غ تا نه هز که ت ا نه ه ت اشدد ه که(گ قت ثل

 )مشروط( بله  :بهينگی

مثل وقتي که.(گره باشددر صورتی بهينه است که هزينه مسير، تابعی غير نزولی از عمق

 )فعاليتها هزينه يکسانی دارند

1d :پيچيدگي زماني

ا ف گ

)O(b 1d

)O(b 1d

۵٠

O(bd(:پيچيدگی فضا



حل مسئله با جستجو

جستجوی هزينه يکنواخت

A

را با کمترين هزينه مسير بسط ميدهد nاين جستجو گره 

A

B C D

1
1

3

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q
۵١

J K L NM O P Q



حل مسئله با جستجو

جستجوی هزينه يکنواخت
بله :کامل بودن

مثبت و ثابت يکمقدار مساوی يا بزرگتر مرحله هر حرکت(باشدεهزينه با مسير هزينه

:کامل بودن
هزينه مسير با حرکت .(باشد εهزينه هر مرحله بزرگـتر يا مساوی يک مقدار ثابت و مثبت

)در مسير افزايش مي يابد

بله:بهينگ نگ  بله:بهينگی:به
   باشد εهزينه هر مرحله بزرگـتر يا مساوی  

*

:بهينگی

O(b(:پيچيدگي زماني ]/[C* 

)O(b ]/[C* 
۵٢

O(b(:پيچيدگی فضا ]/[C 



حل مسئله با جستجو

جستجوی عمقی

2

A

2

6

B C D

3 6

7

E F G H I

4
5

7
J K L NM O P Q

۵٣



حل مسئله با جستجو

جستجوی عمقی
خير :کامل بودن

خاتمه هرگز جستجو باشد، حل راه گونه هر فاقد و داشت نامحدود عمق درختچپ زير اگر

:کامل بودن
اگر زير درخت چپ عمق نامحدود داشت و فاقد هر گونه راه حل باشد، جستجو هرگز خاتمه 

.نمي يابد

 خير:بهينگیگگ

ان ز O(bm(:گ
:بهينگي

:پيچيدگي زماني

فضا :پيچيدگی

)O(b
O(bm)

۵۴

O(bm):پيچيدگی فضا



حل مسئله با جستجو

جستجوی عمقی محدود
بهبود يابد  Lمسئله درختهای نامحدود ميتواند به وسيله جست و جوی عمقي با عمق محدود 

A

B C DB C D

E F G H IE F G H I

۵۵
J K L NM O P Q



حل مسئله با جستجو

جستجوی عمقی محدود
خير :کامل بودن
اينL<dاگر باشد، داشته قرار محدود عمق از خارج در هدف ترين سطح و

:کامل بودن
Lاگر dو سطحی ترين هدف در خارج از عمق محدود قرار داشته باشد، اين

.راهبرد کامل نخواهد بود

نگخير:بهينگ :به  خير:بهينگی
 .انتخاب شود، اين راهبرد بهينه نخواهد بود L>dاگر  

L

:بهينگي

:پيچيدگي زماني

ا گ

)O(bL

O(bL)
۵۶

O(bL):پيچيدگی فضا



حل مسئله با جستجو

جستجوی عميق کننده تکراري

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q

۵٧



حل مسئله با جستجو

جستجوی عميق کننده تکراري

A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q

۵٨



حل مسئله با جستجو

جستجوی عميق کننده تکراري
A

B C D

E F G H I

J K L NM O P Q SR

۵٩



حل مسئله با جستجو

جستجوی عميق کننده تکراري
بله :کامل بودن

باشد محدود انشعاب فاکتور که صورت در

:کامل بودن
در صورتی که فاکـتور انشعاب محدود باشد

   بله :بهينگی
ا گ ا ل غ ا ک ق

:بهينگي
وقتی که هزينه مسير، تابعی غير نزولی از عمق گره باشد

O(bd(:پيچيدگي زماني
ي ز ي پيچي

:پيچيدگی فضا

)O(b
O(bd)

۶٠



حل مسئله با جستجو

جستجوی دو طرفه
انجام دو جست و جوی همزمان، يکي از حالت اوليه به هدف و ديگری از هدف به حالت اوليه تا زمانی که دو 

جست و جو به هم برسند

۶١



حل مسئله با جستجو

جستجوی دو طرفه
بله :کامل بودن

باشد يکسان مراحل تمام هزينه و باشند عرض جستجو، دو هر اگر

:کامل بودن
اگر هر دو جستجو، عرضی باشند و هزينه تمام مراحل يکسان باشد

   بله :بهينگی
ا ا ک ل ا ا ا اگ

:بهينگي
اگر هر دو جستجو، عرضی باشند و هزينه تمام مراحل يکسان باشد

O(bd/2(:پيچيدگي زماني
ي ز ي پيچي

:پيچيدگی فضا

)(
)O(bd/2

۶٢

)(



حل مسئله با جستجو

اجتناب از حالتهای تکراری
ن را به مسئله غير قابل حل تبديل کند

ٓ
وجود حالتهای تکراری در يک مسئله قابل حل، ميتواند ا

۶٣



حل مسئله با جستجو

جستجو با اطلاعات ناقص
ميتواند فعاليت هر و باشد اوليه حالت چند از يکي در ميتواند باشد، حسگر فاقد عامل اگر :حسگر فاقد های مسئله 

ن
ٓ
 ببرد جانشين حالت چند از يکي به را ا

پس عامل، ادراکات نباشد، قطعي فعاليتها اگر يا باشد مشاهده قابل جزئی طور  به محيط اگر :اقتضايــي های مسئله 

ن برای بايد که ميکند تعريف را اقتضايــی ممکن، ادراک هر .ميکنند تهيه را جديدي اطلاعات عمل، هر از
ٓ
 شود ريزی  برنامه ا

يد، بوجود ديگری  عامل فعاليتهای اثر در قطعيت اگرعدم :خصمانه مسائل
ٓ
 گويند خصمانه را مسئله ا

شافائل ااک اال اطال لاا اکاا
ٓ
لککاا مسئله.کندکشف را انها کند سعيبايدعاملباشند،ناشناختهمحيطفعاليتهای و حالتهاوقتی:اکـتشافیهایمسئله 

  دانست اقتضايــي های مسئله نهايــی شکل ميتوان را اکـتشافی های

۶۴



حل مسئله با جستجو

دنيای جاروبرقی فاقد حسگر:مثال
 ـــد امـــا فاقـــد حســـگر ـــرات فعاليتهـــايش را ميدان عامـــل جـــارو تمـــام اث

 .است

ن يکــــي از اعضــــای مجموعــــه
ٓ
} ۱،۲،۳،۴،۵،۶،۷،۸{حالــــت اوليــــه ا

ميباشد

 فعاليت)(Right                     }۲،۴،۶،۸{ 

Ri ht S k فعاليت)Right,Suck(                }۴،۸{ 

 فعاليـــــت)Right,Suck,Left,Suck(  تضـــــمين ميکنـــــد

۶۵
برسد ۷که صرف نظر از حالت اوليه، به حالت هدف، يعنی 



حل مسئله با جستجو

دنيای جاروبرقی فاقد

حسگر
یعامــل بايــد راجــع بــه مجموعــه هــاي حــالتی ي و ع ر

نهـــا برســـد اســـتدلال کنـــد
ٓ
ايـــن . کـــه ميتوانـــد بـــه ا

 .مجموعه از حالتها را حالت باور گوييم

 اگر فضـای حالـت فيزيکـي دارایs  حالـت

حالـــت بـــاور   s^2باشـــد فضـــای حالـــت بـــاور  

.خواهد داشت

۶۶



ييهوش مصنوع
ها ل فصل چهارمف

گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

۶٧



Artificial Intelligence  يهوش مصنوع

ست فهرستفه
گاهانه

ٓ
 متدهای جست و جوی ا

يادگيری برای جست و جوی بهتر 

ازی نه ل ت جست و جوی محلی و بهينه سازی

جست و جوی محلی در فضاهای پيوسته

 عاملهای جست و جویOnline 

۶٨



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

گاهانه
ٓ
ا تجوی ج متدهای جستجوی اگاهانهمتدهای


جستجوی محلی                        و بهينه سازی

بهترين جستجو

حريصانه 
تپه نوردی 

 A* 

IDA*

شبيه سازی حرارت 

پرتو محلی

RBFS 

MA* وSMA* 
الگوريتمهای ژنتيک

۶٩

و



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

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

h( ) ،تابع اکـتشافیh(n): هزينه تخمينی ارزان ترين مسير از گرهn به گره هدف 

،تابع بهترين مسيرh*(n):  ارزان ترين مسير از گرهn ع تا گره هدف

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

f(n):  g(n) + h(n)
f*(n):هزينه ارزان ترين مسير از طريقn   f*(n): g(n) + h*(n)

٧٠

( )( ) g( ) ( )



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

جستجوی حريصانه

A
3 1

1 2
B C

D E F G

1 2 1 1

1

5 3 3 2
D E F G

H I K ML N OJ

1 3 3 2 1 2 1 3

132 3123H I K ML N OJ
3 2 3 2 3 3 2 1 1 2 30

3

3

3

٧١
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3

1 2 2 1 1 2 1 0 2 1



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

جستجوی حريصانه

1
A

3 1
1 2

2

 B C

D E F G

1 2 1 1
5 3 3 2

3D E F G

N O

1 3

31


4

N O

X

1
5

٧٢

X
0



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

جستجوی حريصانه

A
2 1

1 4

1 1
B C

1 4

1 1
5 1 3 3

F G

O

1 3 1 2 1 3
D E

J

3 3

132 3123

3

H I ML N O
3 2 3 2 3 3 2 1 1 2 3

KJ
0

32

3

13

٧٣
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3
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

جستجوی حريصانه

A
2 1

1 41

2

B C
1 4

1 1
5 1



2D E

J

3 3

1 3KJ
0


٧۴



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

جستجوی حريصانه

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

ٓ
ا

کامل بودن:
ور ي ل و

خير :بهينگی 
اگ hاما = h*د ش م کامل تج نگاه

ٓ
ا

بهينگی:
اما اگرh = h انگاه جستجو کامل ميشود

پيچيدگي زماني: 
گh h*گ

ٓ
)( mbO

)(bdO اما اگرh = h* نگاه
ٓ
ا

پيچيدگی فضا: )( mbO
)(bdO

٧۵
 اما اگرh = h* نگاه

ٓ
bdO)(ا



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

*Aجستجوی 
A/5

2 1

B/4 C/4

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

1 1 1 1

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

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

1 3 3 3 1 2 1 3

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

3 2 3 2 3 3 2 1 1 2 3

٧۶
P/3 Q/1 W/1V/2 X/0 Y/2 Z/1R/2 S/2 T/1 U/1



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

*Aجستجوی 

1
A/5

2 1
6 5

1

2
B/4 C/4

6

1 1
5 4

3


N/1 O/3

1 3

84

F/3 G/2

1
N/1 O/3

٧٧
X/0
4



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

*Aجستجوی 
A/5

2 1

B/1 C/4

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

1 1 1 1

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

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

1 3 3 3 1 2 1 3

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

3 2 3 2 3 3 2 1 1 2 3

٧٨
P/3 Q/1 W/1V/2 X/0 Y/2 Z/1R/2 S/2 T/1 U/1



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

*Aجستجوی 
A/5

1 3
2 1

3 5

2

 3

4
B/1 C/4

3

1 1
8 4

1 1
5 4

2 

5
D/5 E/1

K/0J/1

3 3

6
7

N/1 O/3

1 3

84

F/3 G/2

K/0J/1 6
1
N/1 O/3

٧٩
X/0
4



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

*Aجستجوی 
A/5

2 1

B/1 C/9

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

1 1 1 1

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

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

1 3 3 3 1 2 1 3

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

3 2 3 2 3 3 2 1 1 2 3

٨٠
P/3 Q/1 W/1V/2 X/0 Y/2 Z/1R/2 S/2 T/1 U/1



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

*Aجستجوی 
A/5

1
2 1

3 10

2

 B/1 C/9
3 10

1 1
8 4

2

3
D/5 E/1

K/0J/1

3 3

1
K/0J/1

6

٨١



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

*Aجستجوی 
بله :کامل بودن 

لگ بله:بهينگی

پيچيدگي زماني:)( mbO ي ز ي پيچي
 اما اگرh = h* نگاه

ٓ
 ا

ا گ

)(bO

)( mbO
)(bdO

پيچيدگی فضا:
 اما اگرh = h* نگاه

ٓ
ا

)( mbO
)(bdO

٨٢



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

*Aجستجوی 
A

1 1
1 2

A
1 1

3 4B C

D E

1 1
1 2

1 1

B C

D E

1 1
3 4

2 1D E

F G
1 1

1

1 0

1 D E

F G
1 1

2

1 0

1

F G

H

1

1

0

0 F G

H

1

1

0

0

٨٣

H0 H0
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

*Aجستجوی 

1
A

1 1
1 2

A
1 1

3 41 4

2
B C

D E

1 1
1 2

1 1

B C

D E

1 1
3 4

2 12


5 

3
D E

F G
1 1

1

1 0

1 D E

F G
1 1

2

1 0

1

3


6

4

F G

H

1

1

0

0 F G

H

1

1

0

0

٨۴

H0 H0
h ≤ h* h ≤ h*/



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

A/100

و اجتناب از گره های تکراری  *Aجستجوی 
A/100

B/80 C/95 D/90

10

E/86 F/78 G/90 T/60 M/75 I/87

H/80 J/82 N/72 L/80K/85 W/52 X/58M/75 P/79O/78 U/81 V/83

Y/47 Z/50O/78 P/79 T/60

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

S/70

٨۵

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

Y/47 Z/50

ميباشد۱۰هزينه هر مرحله



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

و اجتناب از گره های تکراری  *Aجستجوی 
A/100A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100
1 

3
8

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107G/90 T/60 80110



2


4

P/79O/78

108 109

W/52 X/588882N/72M/75 105 102 
5

6 9
Y/47 Z/50 9087

R/20Q/0

T/60S/70 100110

W/52 X/58102 108


6


7


9


10

٨۶

R/20Q/0

7050

W/52 X/58102 108

Y/47 Z/50107 110


10



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

*Aمثال ديگر از جستجوی 
f(n)=g(n) + h(n)

٨٧



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

در نقشه رومانی *Aجستجوی 

Aradبا شروع از  Bucharestجستجوی 

f(Arad) = g(Arad)+h(Arad)=0+366=366

٨٨



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

در نقشه رومانی *Aجستجوی 

 ◌َ◌َArad  را باز کرده وf(n) را برای هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم: 

f(Sibiu)=c(Arad Sibiu)+h(Sibiu)=140+253=393f(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

٨٩

است Sibiuبهترين انتخاب شهر 



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

در نقشه رومانی *Aجستجوی 

 ◌َ◌َSibiu  را باز کرده وf(n) را برای هر يک از زيربرگها محاسبه ميکنيم:

f(Arad)=c(Sibiu Arad)+h(Arad)=280+366=646f(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

٩٠
است Rimnicu Vilceaبهترين انتخاب شهر 



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

در نقشه رومانی *Aجستجوی 

Rimnic Vilceaf(n)گ ◌َ◌َRimnicu Vilceaرا باز کرده وf(n)را برای 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

٩١

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

است Fagarasبهترين انتخاب شهر 



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

در نقشه رومانی *Aجستجوی 

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

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

٩٢

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

است !!! Pitestiبهترين انتخاب شهر 



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

در نقشه رومانی *Aجستجوی 

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

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

٩٣

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

است !!! Bucharestبهترين انتخاب شهر 



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

در نقشه رومانی *Aجستجوی 

٩۴



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 *IDA اکـتشافی با حافظه محدود جستجوی

 ســاده تــرين راه بــرای کــاهش حافظــه مــورد نيــازA*  اســتفاده از عميــق کننــده تکــرار در زمينــه جســت و جــوی
.اکـتشافي است ي

 الگوريتم عميق کننده تکرارA*                   IDA*   

 در جستجویIDA*  مقدار برش مورد استفاده، عمق نيست بلکه هزينهf(g+h) است. 

IDA*  برای اغلـب مسـئله هـای بـا هزينـه هـای مرحلـه ای، مناسـب اسـت و از سـربار ناشـي از نگهـداری صـف

مرتبي از گره ها اجتناب ميکند

٩۵



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 RBFSبازگشتي  جستجویبهترين 
 ن شـبيه جسـت و جـوی عمقـي بازگشـتي اسـت، امـا بـه جـای اينکـه دائمـا بـه طـرف پـايين مسـير حرکـت

ٓ
ساختار ا

مربوط به بهترين مسير از هر جد گره فعلی را نگهداری ميکند، اگر گره فعلی از اين حد تجاوز کند،  fکند، مقدار 
گ گ .بازگشتی به عقب برميگردد تا مسير ديگري را انتخاب کندگ

اين جستجو اگر تابع اکـتشافی قابل قبولی داشته باشد، بهينه است. 

 ن
ٓ
 است O(bd)پيچيدگي فضايــي ا

ن به دقت تابع اکـتشافی و ميزان تغيير بهترين مسير در اثر بسط گره ها بستگی دارد
ٓ
.تعيين پيچيدگی زمانی ا

٩۶



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 RBFSبازگشتي  جستجویبهترين 

RBFS  تا حدی ازIDA* مدتر است، اما گره های زيادی توليد ميکند
ٓ
 .کارا

 IDA*  وRBFS  در معـــرض افـــزايش تـــواني پيچيـــدگي قـــرار دارنـــد کـــه در جســـت و جـــوی گرافهـــا مرســـوم
لذا، ممکن است يک حالت را چندين . است، زيرا نميتوانند حالتهای تکراری را در غير از مسير فعلي بررسي کنند

ک .بار بررسي کنندا

 IDA*وRBFSســيب ميرســاند
ٓ
نهــا ا

ٓ
بــين هــر تکــرار  *IDA. از فضــای انــدکي اســتفاده ميکننــد کــه بــه ا يرو يب ه ب ي ي ی ررز ر بين

اطلاعات بيشتری در حافظه نگهداری ميکند RBFS. است fفقط يک عدد را نگهداری ميکند که فعلي هزينه 

٩٧



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

بهترين جستجوی بازگشتي در نقشه رومانی

٩٨



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

بهترين جستجوی بازگشتي در نقشه رومانی

٩٩



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

بهترين جستجوی بازگشتي در نقشه رومانی

١٠٠



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

   *SMAجستجوی حافظه محدود ساده 

SMA* در ايــن نقطــه بــدون از بــين بــردن گــره هــای قبلــي . بهتــرين بــرگ را بســط ميدهــد تــا حافظــه پــر شــود
 نميتواند گره جديدی اضافه کند

SMA* ن بر ميگـردد
ٓ
. هميشه بدترين گره برگ را حذف ميکند و سپس از طريق گره فراموش شده به والد ا

ان خ
ٓ
ا ا ف ک ش ش ا ف پس جد زير درخت فراموش شده، کيفيت بهترين مسير را در ان زير درخت ميداندخ

کامل است,اگر عمق سطحی ترين گره هدف کمتر از حافظه باشد. ب ز ر م ر رين ی مق ل,ر

 SMA* بهترين الگوريتم همه منظوره برای يافتن حلهای بهينه ميباشد
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

   *SMAجستجوی حافظه محدود ساده 

 اگــر مقــدارf  ،تمــام برگهــا يکســان باشــد و الگــوريتم يــک گــره را هــم بــرای بســط و هــم بــرای حــذف انتخــاب کنــد

SMA* اين مسئله را با بسط بهترين برگ جديد و حذف بهترين برگ قديمی حل ميکند 

 ممکــن اســتSMA*  مجبــور شــود دائمــا بــين مجموعــه ای از مســيرهای حــل کانديــد تغييــر موضــع دهــد، در
ش ا افظ ا ک ا ک ک خش ک حالی که بخش کوچکی از هر کدام در حافظه جا شودال

محدوديتهای حافظه ممکن است مسئله ها را از نظر زمان محاسباتی، غير قابل حل کند. ل بل ير ی ب ن ز ر ز ر ت ن م ی ه ي و

١٠٢



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

   *Aجستجوی گراف با 

2C/1

1
4

11
A/6

G/1

1
1 4

1 H/0D/1
E/2

J/1 1
1 24

3
B/5 F/2

١٠٣
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

1
   *Aجستجوی گراف با 

C/1
5 

1

A/6

4

1

B/5
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

   *Aجستجوی گراف با 
1
C/1 2

5

7

1

A/6

G/14
1

7

D/1
1 62

B/5
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

   *Aجستجوی گراف با 

1
C/1 2

5

7

1

A/6

G/14
1

7

D/1
1 J/1

1
62

7

B/5
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

   *Aجستجوی گراف با 

1
C/1 2

5 4

67

1

A/6

G/14
1

4

67

5
D/1

E/2

1
41

J/1
1

4

6

5

2
7

4

B/5 F/2

4

3

1 
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   *Aجستجوی گراف با 
1

C/1 2
5 4

67

1

A/6

G/14
1 1
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5
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1
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J/1
1

4
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5

2
7

4

B/5 F/2

4

3
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6
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

   *Aجستجوی گراف با 
1

C/1 2
4

67

1

A/6

G/1
1 1

67

5
D/1

E/2

1
1

J/1
1
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2
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3
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

   *Aجستجوی گراف با 
1

C/1 2
5 4
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1 1

67

5 7

H/0D/1
E/2

1
1

J/1
1

1

4

6

5

6
2

764
7

B/5 F/2
3

1 6
6

١١٠

36 53 5



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 يادگيری برای جست و جوی بهتر 

 استفاده ميکردند روشهای ثابتروشهای جست و جوی قبلي، از. 

ميتواند ياد بگيرد که بهتر جست و جو کندفضای حالت فراسطحیعامل با استفاده از ز ب یل ر جوی و ج ر به ير ب ي و ي

 داخلــیِ برنامــه ای را تســخير ميکنــد کــه فضــای ) محاســباتی(، حالــتفضــای حالــت فــرا ســطحیهــر حالــت در

ء ش ميکندحالتسطح جو و جست را رومان مثل ، مثل رومانی را جست و جو ميکندحالت سطح شیء،

 ميتواند چيزهايــي را از تجربيات بياموزد تا زيردرختهای غير قابل قبول را کاوش  يادگيری فراسطحیالگوريتم

.نکندنکن

 ،حل مسئله استکمينه کردن کل هزينههدف يادگيری ،

١١١



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 توابع اکـتشافی

ا ا ۸ثال ۸مثال برای معمای
 است ۳مرحله و فاکـتور انشعاب در حدود  ۲۲ميانگِين هزينه حل تقريبا. 

1022 :  ۲۲جست و جوی جامع تا عمق 101.33 

١١٢

ع

با انتخاب يک تابع اکـتشافی مناسب ميتوان مراحل جستجو را کاهش داد



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

۸دو روش اکـتشافي متداول برای معمای  

نا ا کان ا کا ا hت تعداد کاشيها در مکانهای نادرست

81 در حالت شروع h
1h

 

ــرا هــر کاشــي کــه در         اکـتشــاف قابــل قبــولی اســت، زي 1h
 جای نامناسبی قرار دارد، حداقل يکبار بايد جابجا شود

 

1

١١٣



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

۸دو روش اکـتشافي متداول برای معمای  

نها
ٓ
2hمجموعه فواصل کاشيها از موقعيتهای هدف ا

 در حالت شروع

18233222132 h
 

شوند جا به جا قطر امتداد در نميتوانند کاشيها کـه,چون ای فاصـله فاصـله ای کـه,چون کاشيها نميتوانند در امتداد قطر جا به جا شوند

ايـن فاصـله را . محاسبه ميکنيم مجموع فواصل افقی و عمودی اسـت

شهرفاصله فاصلهبلوک .مينامندمانهاتانيا

١١۴

.مينامند مانهاتانيا فاصلهبلوک شهرفاصله

        



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

۸دو روش اکـتشافي متداول برای معمای  

نها
ٓ
2hمجموعه فواصل کاشيها از موقعيتهای هدف ا

قابل قبـول اسـت، زيـرا هـر جابجـايــي کـه ميتوانـد انجـام گيـرد، بـه      

.اندازه يک مرحله به هدف نزديک ميشود
2h

و ي ز ب ر ز

ن ل ا اق نه ز ا
ٓ
ا ا از ا هيچ کدام از اين براوردها، هزينه واقعی راه حل نيستک

است۳۶هزينه واقعي 

١١۵
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 اثر دقت اکـتشاف بر کارايــي

 فاکـتور انشعاب مؤثرb* 

اگر تعداد گره هايــي که برای يک مسئله خاص توسطA*توليد ميشود برابر باN و عمق راه حل برابـر بـاd ن گـاه
ٓ
باشـد، ا و ص ي بری ي ي ر بر بربر و ي ي بو بربر ل ر مق نو ب

b* است که درخت يکنواختی به عمق  فاکـتور انشعابیd  بايد داشته باشد تا حاویN+1 گره باشد 

 

N 1 1 b*(b*)2   (b*)d
 برای 

ً
 است مسئله های سخت ثابتفاکـتور انشعاب مؤثر معمولا

اندازه گيريهای تجربيb*اکـتشاف باشد راهنمای خوبي برای مفيد بودنبر روی مجموعه کوچکي از مسئله ها ميتواند

N 11 b*(b*)2  ... (b*)d

ييي

 مقدارb*  است ۱در اکـتشافي با طراحي خوب، نزديک

١١۶



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 اثر دقت اکـتشاف بر کارايــي

هزينه جست و جو فاکـتور انشعاب مؤثر

h2و  h1و فاکـتور انشعاب مؤثر با استفاده از  *Aو  IDSميانگين گره های بسط يافته در جستجوی١١٧



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 اثر دقت اکـتشاف بر کارايــي

 اگر برای هر گرهn داشته باشيم :h2(n) >= h1(n)  
h2برh1غالب است تبر ب

غالب بودن مستقيما به کارايــي ترجمه ميشود 

 تعداد گره هايــي که با بکارگيریh2  بسط داده ميشود، هرگز بيش از بکارگيریh1 نيست 

استفاده کرد، بهمقادير بزرگهميشه بهتر است از تابع اکـتشافی با ب ی بع ز ت ر به بزرمي بير ر

اکـتشاف، خيلي بزرگ نباشد زمان محاسبهشرطی که 

١١٨



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 الگوريتم های جست و جوی محلی و بهينه سازی 
الگوريتم های قبلی، فضای جست و جو را به طور سيستماتيک بررسی ميکنند 

تا رسيدن به هدف يک يا چند مسير نگهداری ميشوند 

دهد ل تشک ا ئله ل اه هدف ه دن مسير رسيدن به هدف، راه حل مسئله را تشکيل ميدهد

در الگوريتم های محلی مسير رسيدن به هدف مهم نيست 
ز۸ئله:ثال وزير۸مسئله:مثال

دو امتياز عمده جست و جوهای محلي 
ک ک افظه از استفاده از حافظه کمکیاستفاده

ارائه راه حلهای منطقي در فضاهای بزرگ و نامتناهی

مفيدند نيز سازی بهينه مسائل حل برای الگوريتمها اين

١١٩

اين الگوريتمها برای حل مسائل بهينه سازی نيز مفيدند

يافتن بهترين حالت بر اساس تابع هدف



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 الگوريتم های جست و جوی محلی و بهينه سازی 

١٢٠



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 جست و جوی تپه نوردی
بطرف بالای تپه(حلقه اي که در جهت افزايش مقدار حرکت ميکند( 

رسيدن به بلندترين قله در همسايگی حالت فعلی، شرط خاتمه است. 

ساختمان داده گره فعلی، فقط حالت و مقدار تابع هدف را نگه ميدارد 

جست و جوی محلی حريصانه نيز نام دارد 
بدون فکر قبلي حالت همسايه خوبي را انتخاب ميکند 

تپه نوردی به دلايل زير ميتواند متوقف شود: 
بيشينه محلي 

مدگي ها
ٓ
 برا

فلات

١٢١



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 جست و جوی تپه نوردی

انواع تپه نوردی: 
تپه نوردی غيرقطعی،  تپه نوردی اولين انتخاب،  تپه نوردی شروع مجدد تصادفی 

 

 وزير ۸مسئله : مثال
وزير با استفاده از فرمولبندی حالت کامل۸مسئله

 وزير در صفحه قرار دارند ۸در هر حالت 

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

جفت وزيرهايــي که نسبت به هم گارد دارند: تابع اکـتشاف 

١٢٢
مستقيم يا غير مستقيم 



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 مثال جست و جوی تپه نوردی
الفالف ب

 را برای هر جانشين نشان ميدهد hکه مقدار  h=17حالت با هزينه  -الف

h 1
١٢٣

h=1وزير؛۸کمينه محلی در فضای حالت-ب



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 جست و جوی شبيه سازی حرارت

تپه نوردی مرکب با حرکت تصادفی 

ت ا ح سازی ه دن:ش ک د س يج تد به و بالا جه د با ت ا ح حرارت با درجه بالا و به تدريج سرد کردن:شبيه سازی حرارت

مقايسه با حرکت توپ 
د شکاف ت ق ه ه ت از د ف د توپ در فرود از تپه به عميق ترين شکاف ميرودت

با تکان دادن سطح توپ از بيشينه محلي خارج ميشود 

دمای زياد(با تکان شديد شروع( 

ا ا(ا )ا به دمای پايين تر(بتدريج تکان کاهش(

با کاهش زمانبندی دما به تدريج، الگوريتم يک بهينه عمومی را مي يابد

١٢۴



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 جست و جوی پرتو محلي
k ،به جای يک حالتkحالت را نگهداری ميکند

حالت اوليه :k حالت تصادفی 

جانشين همه:گام بعدkحالت توليد ميشود ب ينم وج ي ي و
اگر يکي از جانشين ها هدف بود، تمام ميشود 

وگر نه بهترين جانشين را انتخاب کرده، تکرار ميکند 

تفاوت عمده با جستجوی شروع مجدد تصادفی 
در جست و جوی شروع مجدد تصادفی، هر فرايند مستقل از بقيه اجرا ميشود 

در جست و جوی پرتو محلی، اطلاعات مفيدی بينkفرايند موازی مبادله ميشود بين ی ي ی پرو وی و ور ي ب ز و ر

جست و جوی پرتو غيرقطعی 
به جای انتخاب بهترينk ،از جانشينهاk ،جانشين تصادفی را بطوريکه احتمال انتخاب يکي تابعی صعودی از مقدارش باشد

١٢۵
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انتخاب ميکند



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

مالگوريتم های ژنتيک

ت از کل شــــکلی از جســــت و جــــویش

پرتــــــــــو غيــــــــــر قطعــــــــــی کــــــــــه 

زحالتهــــــــــــــای جانشــــــــــــــين از ين ی ه

ـــــت  طريـــــق ترکيـــــب دو حال

والد توليد ميشود

١٢۶



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 الگوريتم های ژنتيک
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 جست و جوی محلی در فضاهای پيوسته

گسسته در مقابل محيط های پيوسته 

ع در فضاهای پيوسته، تابع جانشين در اغلب موارد، حالتهای نامتناهی را بر ميگرداند

حل مسئله: 
گسسته کردن همسايه هر حالت 

استفاده از شيب منظره 

 

   

 

ون اف وتن ن وش

x  x f where f  f
x1

, f
x2

,...
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گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 و محيطهای ناشناخته Onlineعاملهای جست و جوی 

تا به حال همه الگوريتمها برون خطي بودند 
برون خطی)Offline:(راه حل قبل از اجرا مشخص است 

O li درون خطی)Online:(با يک در ميان کردن محاسبات و فعاليت عمل ميکند

جستجوی درون خطی در محيطهای پويا و نيمه پويا مفيد است 
گ
ٓانچه را که بايد واقعا اتفاق بيفتد، در نظر گرفته نميشود

 است مسئله اکـتشافجست و جوی درون خطی ايده ضروری برای 
ا ا ال ا ال فعاليتها و حالتها برای عامل مشخص نيستند

مده, قرار گرفتن روبات در محيطي جديد:مثال
ٓ
 نوزاد تازه بدنيا ا

١٢٩



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 Onlineمسئله های جست و جوی 

اطلاعات عامل 
Actions(s) : ليستی از فعاليتهای مجاز در حالتs
تابع هزينه مرحله ایc(s,a,s’):استفاده وقتی که بداندs’نتيجه است ی ر زي c(s,a,sبع د:( بد ی تsو يج

Goal-Test(s) :زمون هدف
ٓ
 ا

يعامل حالت ملاقات شده قبلی را تشخيص ميدهد يص ر ی ب ل

فعاليتها قطعی اند 

h( )  دسترسی به تابع اکـتشافی قابل قبولh(s)

١٣٠



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 Onlineمسئله های جست و جوی 

رسيدن به : هدفG با کمترين هزينه 

مجموع هزينه های مراحل مسيری است که عامل طی ميکند:هزينه

مقايسه هزينه با هزينه مسيری که اگر عامل فضای حالت را از قبل ميشناخت، طی : نسبت رقابتی

رميکرد ي
در بعض موارد، بهترين نسبت رقابتی 

 نامتناهی است 

يکحالت به تجو استج ممکن است جستجو به يک حالتممکن

ن به هدف رسيد
ٓ
 بن بست برسد که نتوان از طريق ا

١٣١



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 Onlineمسئله های جست و جوی 

دو فضـــــای حالـــــت کـــــه عامـــــل جســـــت و ل

را بـــــــه بـــــــن بســـــــت  Onlineجـــــــوی 
ازميرسانند يک در حداقل امل ع هر هــر عــاملي حــداقل در يکــي از .ميرســانند

اين دو فضا شکست می خورد

١٣٢



گاهانه و اکـتشاف
ٓ
جست و جوی ا

 Onlineمسئله های جست و جوی 

يـــک محـــيط دو بعـــدی کـــه موجـــب ميشـــود 

مســــير  Onlineعامــــل جســــت و جــــوی
مــدی را بــرای رســيدن بــه هــدف 

ٓ
دلخــواه ناکارا

حل کند

١٣٣



ييهوش مصنوع
ن ل فصل پنجمف

مسائل ارضای محدوديت

١٣۴



Artificial Intelligence  يهوش مصنوع

ست فهرستفه

ارضای محدوديت چيست؟ت يتچي و ی ر

 جست و جوی عقبگرد برایCSP
بررسی پيشرو

پخش محدوديت

 

١٣۵ 



مسائل ارضای محدوديت

 چيست؟ )CSP(ارضای محدوديت   
متغيرها؛ از متناه X1مجموعه X2 Xn مجموعه متناهی از متغيرها؛X1, X2, …, Xn

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

دامنه های ناتهی برای هر يک از متغيرها؛DX1,DX2,…,DXn

Ciا
ٓ
ا ا قا ا کن ا ک ت ا غ ا ا هر محدوديتCiزيرمجموعه ای از متغيرها و ترکيبهای ممکنی از مقادير برای ان زيرمجموعه ها 

 مقاديری به چند يا تمام متغيرها تعريف ميشود انتسابهر حالت با 

ا ا ک ا ک ا گاا اا ا نام داردسازگارانتسابی که هيچ محدوديتی را نقض نکند، انتساب

 ن باشد کاملانتساب
ٓ
ن است که هر متغيری در ا

ٓ
 ا

  راه حل CSP ورده کند
ٓ
 يک انتساب کامل است اگر تمام محدوديتها را برا

 بعضی ازCSP را بيشينه کنند تابع هدفها به راه حلهايــي نياز دارند که

١٣۶



مسائل ارضای محدوديت

ميزی نقشه: CSPمثال 
ٓ
رنگ ا

 WA, NT, Q, NSW, V, SA, T :متغيرها

بی، سبز، قرمز{ :دامنه
ٓ
Di=  }ا

تند:محدوديتها ن نگ ه مجاور، منطقه دو دو منطقه مجاور، همرنگ نيستند:محدوديتها

 عضو (WA,NT)يعنی  WA ≠ NT: مثال

بی,قرمز),(سبز,قرمز({
ٓ
،)قرمز,سبز),(ا

بی,سبز(
ٓ
بی),(ا

ٓ
بی),(قرمز,ا

ٓ
})سبز,ا

١٣٧



مسائل ارضای محدوديت

١٣٨
راه حل انتساب مقاديری است که محدوديتها را ارضا کند



مسائل ارضای محدوديت

گراف محدوديت

در گراف محدوديت:
متغيرها: گره ها 

محدوديتها: يالها 

 گراف برای ساده تر کردن جست و

جو بکار ميرودکا

١٣٩



مسائل ارضای محدوديت

رمزنگاری : CSPمثال 

 }۰و۱و۲و۳و۴و۵و۶و۷و۸و۹{:دامنه       F,T,U,W,R,O,X1,X2,X3:متغيرها

١۴٠
... -  O+O=R+10.X1 - مخالفند  F,T,U,R,O,W :محدوديتها



مسائل ارضای محدوديت

 نمايش حالتها درCSP از الگوی استانداردی پيروی ميکند 

 برایCSP ميتوان فرمول بندی افزايشي ارائه کرد:

ن، هيچ متغيری مقدار ندارد{}انتساب خالی:حالت اوليه
ٓ
چکه در ا

انتساب يک مقدار به هر متغير فاقد مقدار، به شرطی که با متغيرهايــي که قبلا  :تابع جانشين

 مقدار گرفتند، متضاد نباشند

زمون هدف
ٓ
 انتساب فعلی کامل است :ا

مسير مرحله:هزينه هر برای ثابت هزينه

١۴١

هزينه ثابت برای هر مرحله:هزينه مسير



مسائل ارضای محدوديت

CSPجست و جوی عقبگرد برای 

جست و جوی عمقي 

 انتخاب مقادير يک متغير در هر زمان و عقبگرد در صورت عدم وجود مقداری معتبر

 برای انتساب به متغير

گاهانه است
ٓ
 يک الگوريتم ناا
نيست مد

ٓ
کارا بزرگ های مسئله برای مسئله های بزرگ کارامد نيستبرای

١۴٢



مسائل ارضای محدوديت

CSPمثال جست و جوی عقبگرد برای 

١۴٣



مسائل ارضای محدوديت

CSPمثال جست و جوی عقبگرد برای 

١۴۴



مسائل ارضای محدوديت

CSPمثال جست و جوی عقبگرد برای 

١۴۵



مسائل ارضای محدوديت

CSPمثال جست و جوی عقبگرد برای 

١۴۶



مسائل ارضای محدوديت

)MRV(مقادير باقيمانده کمينه

انتخاب متغيری با کمترين مقادير معتبر 

 متغيری انتخاب ميشود که به احتمال زياد، بزودی با شکست مواجه شده و درخت جست و جو را هرس

 ميکند

١۴٧



مسائل ارضای محدوديت

اکـتشاف درجه ای

ينده کم کند
ٓ
 سعی ميکند فاکـتور انشعاب را در انتخاب ا

متغيری انتخاب ميکند که در بزرگـترين محدوديتهای مربوط به متغيرهای بدون انتساب قرار دارد

١۴٨



مسائل ارضای محدوديت

اکـتشاف مقداری باکمترين محدوديت

ن را انتخاب ميکنند
ٓ
ي اين روش مقداری را ترجيح ميدهد که در گراف محدوديت، متغيرهای همسايه به ندرت ا ب ر ن ر ب ير و ر ر ي يح ر ر ر ش ر ن

سعی بر ايجاد بيشترين قابليت انعطاف برای انتساب بعدی متغيرها 

١۴٩



مسائل ارضای محدوديت

بررسی پيشرو 

صورت ميگيرد، فرايند بررسی پيشرو، متغيرهای بدون انتساب مثلXوقتی انتساب به ب ب ی لو ب ون ب ی ير رو پي ی برر ري ير ي ور

Y  را در نظر ميگيرد که از طريق يک محدوديت بهX  متصل است و هر مقداری را که با

حذف ميکندYبرابر است، از دامنهXمقدار انتخاب شده برای  بری ب زر يبربر

١۵٠



مسائل ارضای محدوديت

بررسی پيشرو 

١۵١



مسائل ارضای محدوديت

بررسی پيشرو 

١۵٢



مسائل ارضای محدوديت

بررسی پيشرو 

١۵٣



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

X1
{1 2 3 4}

X2
{1 2 3 4}

1
32 41 {1,2,3,4} {1,2,3,4}

3

2

4
X3

{1,2,3,4}
X4

{1,2,3,4}

١۵۴
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مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{1,2,3,4}

X2
{1,2,3,4}

1

2

32 41 {1,2,3,4} {1,2,3,4}

3

2

4
X3

{1,2,3,4}
X4

{1,2,3,4}

١۵۵



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{1,2,3,4}

X2
{ , ,3,4}

1

2

32 41 {1,2,3,4} {  ,  ,3,4}

3

2

4
X3

{ ,2, ,4}
X4

{ ,2,3, }

١۵۶



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{1,2,3,4}

X2
{ , ,3,4}

1

2

32 41 {1,2,3,4} { , ,3,4}

3

2

4
X3

{ ,2, ,4}
X4

{ ,2,3, }

١۵٧



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{1,2,3,4}

X2
{ , ,3,4}

1

2

32 41 {1,2,3,4} { , ,3,4}

3

2

4
X3

{ , , , }
X4

{ ,2,3, }

١۵٨



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{ ,2,3,4}

X2
{1,2,3,4}

1

2

32 41 { ,2,3,4} {1,2,3,4}

3

2

4
X3

{1,2,3,4}
X4

{1,2,3,4}

١۵٩



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{ ,2,3,4}

X2
{ , , ,4}

1

2

32 41 { ,2,3,4} { , , ,4}

3

2

4
X3

{1,  ,3,  }
X4

{1,  ,3,4}

١۶٠



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{ ,2,3,4}

X2
{ , , ,4}

1

2

32 41 { ,2,3,4} { , , ,4}

3

2

4
X3

{1,  ,3,  }
X4

{1,  ,3,4}

١۶١



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{ ,2,3,4}

X2
{ , , ,4}

1

2

32 41 { ,2,3,4} { , , ,4}

3

2

4
X3

{1,  ,  ,  }
X4

{1,  ,3,  }

١۶٢



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{ ,2,3,4}

X2
{ , , ,4}

1

2

32 41 { ,2,3,4} { , , ,4}

3

2

4
X3

{1,  ,  ,  }
X4

{1,  ,3,  }

١۶٣



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{ ,2,3,4}

X2
{ , , ,4}

1

2

32 41 { ,2,3,4} { , , ,4}

3

2

4
X3

{1,  ,  ,  }
X4

{  ,  ,3,  }

١۶۴



مسائل ارضای محدوديت

وزير-۴مسئله : مثال

32 41

X1
{ ,2,3,4}

X2
{ , , ,4}

1

2

32 41 { ,2,3,4} { , , ,4}

3

2

4
X3

{1,  ,  ,  }
X4

{  ,  ,3,  }

١۶۵



مسائل ارضای محدوديت

پخش محدوديت

 پخش الزام محدوديتهای يک متغير به متغيرهای ديگر
پخشمحدوديتهای:مثالWAوQبهNTوSA پخش محدوديتهای:مثالWA  وQبهNTوSA

١۶۶



مسائل ارضای محدوديت

سازگاری يال

 روش سريعی برای پخش محدود و قويتر از بررسی پيشرو 

يال؛ يال جهت دار در گراف محدوديت 

ال ی ازگا بررسی سازگاری يال
يک مرحله پيش پردازش، قبل از شروع جستجو 

جستجو حين در انتساب هر از پس پخشی يک مرحله پخشی پس از هر انتساب در حين جستجويکمرحله

١۶٧



مسائل ارضای محدوديت

سازگاری يال: مثال

SA  NSW سازگار است اگر 

SA bl d NSW d
١۶٨

 SA=blue and NSW=red



مسائل ارضای محدوديت

سازگاری يال: مثال

NSW  SA سازگار است اگر 

  SA=blue and NSW=red 

NSW=blue and SA=???
١۶٩

NSW=blue and SA=???
يال ميتواند سازگار شود با حذف blue  ازNSW



مسائل ارضای محدوديت

سازگاری يال: مثال

يال ميتواند سازگار شود با حذف blue  ازNSW
  حذفred  ازV

١٧٠



مسائل ارضای محدوديت

سازگاری يال: مثال

يال ميتواند سازگار شود با حذف blue  ازNSW
  حذفred  ازV
ان ن اق گا ا نا تا ا تک
١٧١

تکرار تا هيچ ناسازگاری باقی نماند



مسائل ارضای محدوديت

Kسازگاری 

سازگاری يال تمام ناسازگاريهای ممکن را مشخص نميکند 

 با روش سازگاریKشکلهای قويتری از پخش را ميتوان تعريف کرد ، 

CSPگا اKا ک kا گا1 ا ا ا ا در صورتیCSPسازگاریKاست، که برای هرk-1 متغير و برای هر انتسـاب سـازگار

ن متغيرها، يک مقدار سازگار، هميشه بتواند به متغير 
ٓ
 ام نسبت داده شودkبا ا

١٧٢



مسائل ارضای محدوديت

Kسازگاری 
مثالبطور: ور لب

 سازگاری گره(هر متغير با خودش سازگار است: ۱سازگاری( 

 مشابه سازگاری يال : ۲سازگاری 

ازگاkه ا تغ ه ا ا تغ از ف )ازگا(ط سازگاریk:سازگاری مسير(بسط هر جفت از متغيرهای همجوار به سومين متغير همسايه( 

 گراف در صورتی قويا سازگارK است که: 
سازگارk باشد 

همچنين سازگارk-1 و سازگارk-2 باشد ۱سازگار ... و 

در اين صورت، مسئله را بدون عقبگرد ميتوان حل کرد 

ن
ٓ
ا زمان دگ چ استO(nd)پ

١٧٣

پيچيدگی زمانی انO(nd)است



مسائل ارضای محدوديت

جست و جوی محلی در مسائل ارضای محدوديت

 بسياری ازCSPمد حل ميکنند
ٓ
 ها را بطور کارا

حالت اوليه، مقداری را به هر متغير نسبت ميدهد 

ا ک ا ا تابع جانشين، تغيير مقدار يک متغير در هر زمانا

انتخاب مقدار جديد برای يک متغير 
اکـتشاف برخورد کم(انتخاب مقداری که کمترين برخورد را با متغيرهای ديگر ايجاد کند( 

 زمان اجرای برخورد کم مستقل از اندازه مسئله است 

مبرخورد کم، برای مسئله های سخت نيز کار ميکند

 جست و جوی محلی ميتواند در صورت تغيير مسئله، تنظيماتOnline را انجام دهد

١٧۴



مسائل ارضای محدوديت

مثال
ل ا ا ل ل ک۸ا ا ا ا ا وزير با استفاده از کمترين برخورد۸راه حل دو مرحله ای برای مسئله

در هر مرحله، يک وزير برای انتساب مجدد در ستون خودش انتخاب ميگردد 

تعداد برخوردها در هر مربع نشان داده شده است 

١٧۵

الگوريتم وزير را به مربعي با کمترين برخورد انتقال ميدهد، بطوريکه گره ها را بطور تصادفی ميشکند



ييهوش مصنوع
لشش فصل ششمف

جستجوی خصمانه

١٧۶



Artificial Intelligence  يهوش مصنوع

هرفهرست
بازيها چيستند و چرا مطالعه ميشوند؟ 

ا از ا انواع بازيهاان

 الگوريتمminimax
بازيهای چند نفره 

لفا
ٓ
ا بتا-هرس بتاهرس الفا

بازيهای قطعی با اطلاعات ناقص 


١٧٧

بازيهايــي که حاوی عنصر شانس هستند



جستجوی خصمانه

 بازی ها چيستند و چرا مطالعه ميشوند؟

بازيها حالتی از محيطهای چند عاملي هستند 
نها دارد

ٓ
ثير ا

ٔ
 هر عامل نياز به در نظر گرفتن ساير عاملها و چگونگی تا

تمايز بين محيطهای چند عامل رقابتي و همکار

 نها اهداف عاملها با يکديگر برخورد دارند، منجر به مسئله های خصمانه ميشود که به عنوان
ٓ
محيطهای رقابتی، که در ا

 بازی شناخته ميشوند

چرا مطالعه ميشوند؟ 
قابليتهای هوشمندی انسانها را به کار ميگيرند 

ماهيت انتزاعی بازی ها 

 نها
ٓ
حالت بازی را به راحتی ميتوان نمايش داد و عاملها معمولا به مجموعه کوچکی از فعاليتها محدود هستند که نتايج ا

با قوانين دقيقي تعريف شده اند

١٧٨

ر ي ي ين و ب



جستجوی خصمانه

 انواع بازی ها

قطعی تصادفی

اطلاعات کامل  شطرنج

ريورسی
تخته نرد

اطلاعات ناقص پوکر
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جستجوی خصمانه

 يک نمونه بازی 

بازی دو نفره :Min  وMax
 اولMax حرکت ميکند و سپس به نوبت بازی ميکنند تا بازی تمام شود 
ودر پايان بازی، برنده جايزه و بازنده جريمه ميشود ي جريم ز ب و يز ج بر زی ب ن ي پ ر

بازی به عنوان يک جستجو: 
موقعيت صفحه و شناسه های قابل حرکت:حالت اوليه ي رو بل ی و ي و

که معرف يک حرکت معتبر است) حرکت,حالت(ليستی از :تابع جانشين 

زمون هدف
ٓ
 )حالتهای پايانه(پايان بازی چه موقع است؟:ا

سودمندی ميکند:تابع ائه ا ا عددی يکمقدا پايانه حالت ه ای ندهب ب بازنده+)۱(مثلا )-۱(و ۱(و بازنده+)۱(مثلا برنده.برای هر حالت پايانه يک مقدار عددی را ارائه ميکند:تابع سودمندی-( 

 ،ن بازی ايجاد ميکند درخت بازی حالت اوليه و حرکات معتبر برای هر بازيکن
ٓ
 را برای ا

١٨٠



جستجوی خصمانه

 يک نمونه بازی 

 الگوريتم؛

بهترين حالتانتخاب  :بازيکن 

انتخـــاب بهتـــرين موقعيـــت  :حريـــف

 بــــدترين وضــــعيتبــــرای خــــودش يــــا 

بازيکن ای برای بازيکنب

 

ک الا اک ماکزيمم حالت:بازيکن

مينيمم حالت: حريف

١٨١



جستجوی خصمانه

 minimaxالگوريتم 
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جستجوی خصمانه

 يک نمونه بازی 

١٨٣



جستجوی خصمانه

 يک نمونه بازی 

١٨۴



جستجوی خصمانه

 يک نمونه بازی 

١٨۵



جستجوی خصمانه

 يک نمونه بازی 

١٨۶



جستجوی خصمانه

 يک نمونه بازی 
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جستجوی خصمانه

 minimaxالگوريتم 

 )اگر درخت محدود باشد(بله : کامل بودن

 بله: بهينگي

O(bm( :پيچيدگي زمانی

O(bm):پيچيدگی فضا

١٨٨



جستجوی خصمانه

 بازيهای چند نفره

به هر گره، به جای يک مقداربردارتخصيص يک

 شامل 
ً
 رسمی يا غير رسمي بين بازيکنان است اتحادبازيهای چند نفره معولا

اتحاد با پيشروی بازی ايجاد و از بين ميرود 

بازيکنان بطور خودکار همکاری ميکنند، تا به هدف مطلوب انحصاری برسند

١٨٩



جستجوی خصمانه

لفا
ٓ
 بتا-هرس ا

 :MaxMinدر الگوريتم 

تعداد حالتهای بازی که بايد بررسی شوند، بر حسب تعداد حرکـتها، توانی است 
محاسبه تصميم الگوريتم، بدون ديدن همه گره ها امکانپذير است:راه حل

لفا
ٓ
 :بتا- هرس ا

ثير ندارند را حذف ميکند
ٔ
 انشعابهايــي که در تصميم نهايــي تا

لفا
ٓ
 تاکنون Maxمقدار بهترين انتخاب در هر نقطه انتخاب در مسير : ا

مسير:بتا در انتخاب نقطه هر در انتخاب بهترين تاکنونMinمقدار مقدار بهترين انتخاب در هر نقطه انتخاب در مسير:بتاMinتاکنون
تعداد گره هايــي که بايد بررسی شوند به             تقليل ميابد 

 فاکـتور انشعاب مؤثر به جایb برابر با جذرb خواهد بود 

ه ت ن
ٓ
ا ن تminimaxش ا ا

)d/2O(b

١٩٠

پيش بيني ان نسبت بهminimax دو برابر است



جستجوی خصمانه

لفا
ٓ
 بتا-هرس ا

 گرهn که هر جای درخت ميتواند باشد، بررسي ميشود 

باشد داشته ی بهت انتخاب بازيکن اگر بازيکن انتخاب بهتری داشته باشداگ
 در گره والدn 
يا هر انتخاب بهتری تا کنون 

n هيچوقت در بازی واقعی قابل دسترس نخواهد بود 

جه نت شودnد م س ه در نتيجهnهرس ميشود

١٩١



جستجوی خصمانه

لفا: مثال
ٓ
 بتا-هرس ا

[-∞ +∞]
محدوده مقادير ممکن

[ ∞,+∞]

[-∞, +∞]

١٩٢



جستجوی خصمانه

لفا: مثال
ٓ
 بتا-هرس ا

[-∞,+∞][ ]

[-∞,3]
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جستجوی خصمانه

لفا: مثال
ٓ
 بتا-هرس ا

[-∞,+∞][ , ]

[-∞,3]

١٩۴



جستجوی خصمانه

[3 +∞][3,+∞]

[3,3]

١٩۵



جستجوی خصمانه

لفا: مثال
ٓ
 بتا-هرس ا

[3,+∞]

مناسب نيست  Maxاين گره برای

[-∞,2][3,3]

١٩۶



جستجوی خصمانه

لفا: مثال
ٓ
 بتا-هرس ا

[3,14] ,

[ 2][3 3] [ 14][-∞,2][3,3] [-∞,14]

١٩٧



جستجوی خصمانه

لفا: مثال
ٓ
 بتا-هرس ا

[3,5] ,

[−∞,2][3,3] [-∞,5]

١٩٨



جستجوی خصمانه

لفا: مثال
ٓ
 بتا-هرس ا

[3,3]

[2,2][−∞,2][3,3]

١٩٩



جستجوی خصمانه

لفا: مثال
ٓ
 بتا-هرس ا

[3,3]

[2,2][-∞,2][3,3]

٢٠٠



جستجوی خصمانه

 بازيهای قطعي با اطلاعات ناقص

معايب الگوريتم های پيشينگ

الگوريتمminimaxکل فضای جست و جوی بازی را توليد ميکند

لفا
ٓ
بتا با وجود هرس درخت، اما کل مسير حالتهای پايانه، حداقل برای بخشي از فضای حالت، - الگوريتم ا

وبايد جست و جو شود و و ب

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

)(ا )۱۹۵۰(شانون

برای کمتر شدن زمان جست و جو و اعمال تابع ارزيابي اکـتشافی به حالتهای جستجو، بهتر است از گره های غير 

٢٠١
 پايانه به گره های پايانه پرداخته شود



جستجوی خصمانه

 بازيهای قطعي با اطلاعات ناقص

در شانون ,minimax لفا
ٓ
 بتا به دو روش بطور متناوب عمل ميکنند- و ا

 جايگزيني تابع سودمندی با تابع ارزيابی اکـتشافی بنامEVAL 
تخمينی از سودمندی موقعيت ارائه ميکند 

جايگزين تست پايانه با تست توقف 
تصميم ميگيردEVALچه موقع اعمال شود عم

٢٠٢



جستجوی خصمانه

 EVALتابع ارزيابي اکـتشافی 

تابع ارزيابی، ارائه تخمينی از سودمندی مورد انتظار بازی از يک موقعيت خاص 
توابع اکـتشافی، تخمينی از فاصله تا هدف را بر ميگرداندند 

 ،گوناگونی از حالتها را محاسبه ميکنند خواصاغلب توابع ارزيابي 
خواص روی هم رفته، کلاسهای هم ارزی يا دسته های مختلفی از حالتها را تعريف ميکنند 

رحالتهای هر دسته، برای تمام خواص مقدار يکسانی دارند ی ي ر ص و م م بری ر ی ه

هر دسته حاوی چند حالت است که 
نموجب برنده شدن بر وجب

موجب رسم شدن 

منجر به باختن 

٢٠٣
 تابع ارزيابی نميداند کدام حالت منجر به چه چيزی ميشود، اما ميتواند مقداری برگرداند که تناسب حالتها را با هر

 نتيجه نشان دهد



جستجوی خصمانه

 EVALتابع : مثال

مقــدار عــددی جداگانــه ای , اغلــب توابــع ارزيــابی

نهـــا را ترکيـــب 
ٓ
ـــرای هـــر خاصـــيت محاســـبه، ســـپس ا ب

يد
ٓ
 ميکنند تا مقدار کل بدست ا

if :مثال در تابع بازی شطرنج

 تعداد هر نوع قطعه در صفحه     

ن قطعــات     
ٓ
بــرای اســب  ۳بــرای پيــاده،  ۱(مقــادير ا iw

if

...)برای رخ و۵يا فيل،
i

٢٠۴Eval(s) = w1 f1(s) + w2 f2(s) + … + wnfn(s)



جستجوی خصمانه

 EVALتابع : مثال

از مقدار پيروزی در دو موقعيت کاملا متفاوت  EVALارزيابی تابع 

سفيد حرکت ميکند) الفسفيد حرکت ميکند) ب

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

٢٠۵

يبر) ر زي ب و ر پي و و ب زي ي

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



جستجوی خصمانه

 اثر افق

يــد کــه برنامــه بــا اثــری از رقيــب
ٓ
وقتــی بوجــود مــي ا

مواجه شود که منجر به خرابی جدی گشـته و اجتنـاب 

 پذير است
 

شکل مقابل؛:مثال بلل ل

ســـياه در اصـــل جلوســـت، امـــا اگـــر ســـفيد پيـــاده اش را از 

سطر هفتم به هشتم ببـرد، پيـاده بـه وزيـر تبـديل ميشـود 

د
ٓ
ا د د ف ای د ت و موقعيت برد برای سفيد بوجود مي ايدق

٢٠۶



جستجوی خصمانه

 بازيهايــي که حاوی عنصر شانس هستند

شانس

شانس

٢٠٧
پايانه



ييهوش مصنوع
هفت ل فصل هفتمف

عامل های منطقی

٢٠٨



Artificial Intelligence  يهوش مصنوع

هرفهرست
عاملهای مبتنی بر دانش 

نطقمنطق

منطق گزاره ای 

الگوهای استدلال در منطق گزاره ای 

الگوريتمresolution الگوريتمresolution
زنجير پيشرو و عقبگرد 

٢٠٩



عاملهای منطقی

 عاملهای مبتنی بر دانش

 ،ن است پايگاه دانشمؤلفه اصلي عامل مبتنی بر دانش
ٓ
 ا

مجموعه ای از جملات: پايگاه دانش 

و بيان ادعاهايــي در مورد جهانزبان نمايش دانش:جمله

بخش استنتاج  محدوده الگورِيتمهای مستقل

t llt ll askask
 

ها ته دان خواست د دانشو پايگاه به لات ج دن ک اضافه ای ب

پايگاه دانش محدوده اطلاعات خاصمحدوده اطلاعات خاص
telltell askask

برای اضافه کردن جملات به پايگاه دانش و درخواست دانسته ها
TELL  وASK
هر دو ممکن است شامل استنتاج باشند 

٢١٠
انجام فرايند استنتاج تحت مقررات خاص:پيروی



عاملهای منطقی

 عاملهای مبتنی بر دانش

 عامل مبتنی بر دانش بايد بتواند: 
نمايش حالات و فعاليتها 

ترکيب ادراکات جديد

بروز کردن تصور داخلی خود از جهان 

استنباط خصوصيات مخفی جهان 

استنتاج فعاليتهای مناسب 

 عامل پايگاه دانش خيلی شبيه به عاملهايــي با حالت درونی است 

عاملها در دو سطح متفاوت تعريف ميشوند: 
ن کدامند؟: سطح دانش

ٓ
 عامل چه چيزی ميداند و اهداف ا

٢١١
 نها: سطح پياده سازی

ٓ
ساختمان داده اطلاعات پايگاه دانش و چگونگی دستکاری ا



عاملهای منطقی

 WUMPUSجهان 
ي:معيار کارايــي

۱۰۰۰ + ،هر  - ۱افتادن در گودال يا خورده شدن،  - ۱۰۰۰انتخاب طلا

 برای استفاده از تير - ۱۰مرحله، 

محيط: محيط:
 بوی تعفن در مربعهای همجوارWUMPUS 
نسيم در مربعهای همجوار گودال 

عدرخشش در مربع حاوی طلا

 کشته شدنWUMPUS با شليک در صورت مقابله 
تير فقط مستقيم عمل ميکند 

برداشتن و انداختن طلا 

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

ا ک
٢١٢

محرکها:
 گردش به چپ، گردش به راست، جلو رفتن، برداشتن، انداختن، شليک

کردن



عاملهای منطقی

 WUMPUSتوصيف جهان 

 فقط ادراک محلي, خير :قابل مشاهده کامل

اقط ا ل  بله، نتيجه دقيقا مشخص است:قطعی

ي خير، ترتيبي از فعاليتهاست:رويدادی

 و گودالها حرکت ندارند WUMPUS, بله :ايستا

 بله :گسسته

له ا اWUMPUSل:تک ط کخ ل ا
٢١٣

در اصل يک خصوصيت طبيعي است WUMPUSبله،:تک عامله



عاملهای منطقی

 WUMPUSکاوش در جهان 

A= عامل 
 B= نسيم 
G= درخشش،طلا 

امن OK=مربع  OK مربع امن

P= گودال 
S= تعفن 
V= ملاقات شده 
Wumpus  =W

٢١۴



عاملهای منطقی

 WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 
 B= نسيم 
G= درخشش،طلا 

امن OK=مربع  OK مربع امن

P= گودال 
S= تعفن 
V= ملاقات شده 
Wumpus  =W

٢١۵



عاملهای منطقی

 WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 
 B= نسيم 
G= درخشش،طلا 

امن OK=مربع  OK مربع امن

P= گودال 
S= تعفن 
V= ملاقات شده 
Wumpus  =W

٢١۶



عاملهای منطقی

 WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 
 B= نسيم 
G= درخشش،طلا 

امن OK=مربع  OK مربع امن

P= گودال 
S= تعفن 
V= ملاقات شده 
Wumpus  =W

٢١٧



عاملهای منطقی

 WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 
 B= نسيم 
G= درخشش،طلا 

امن OK=مربع  OK مربع امن

P= گودال 
S= تعفن 
V= ملاقات شده 
Wumpus  =W

٢١٨



عاملهای منطقی

 WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 
 B= نسيم 
G= درخشش،طلا 

امن OK=مربع  OK مربع امن

P= گودال 
S= تعفن 
V= ملاقات شده 
Wumpus  =W

٢١٩



عاملهای منطقی

 WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 
 B= نسيم 
G= درخشش،طلا 

امن OK=مربع  OK مربع امن

P= گودال 
S= تعفن 
V= ملاقات شده 
Wumpus  =W

٢٢٠



عاملهای منطقی

 WUMPUSتوصيف جهان 

A= عامل 
 B= نسيم 
G= درخشش،طلا 

امن OK=مربع  OK مربع امن

P= گودال 
S= تعفن 
V= ملاقات شده 
Wumpus  =W

٢٢١



عاملهای منطقی

 منطق

يک زبان رسمي:

خوش فرم.(چه کلمه بندی صحيح است): نحو(ترکيب( 

يک کلمه بندی صحيح چه معنايــي دارد:معناشناسی

در منطق، معنای زبان، درستی هر جمله را در برابر هر جهان ممکن تعريف ميکند 

مثال، در زبان رياضيات 

X+2 >= y  يک جمله اماx2+y جمله نيست 

X+2 >= y  در جهان درست است اگرx=7   وy =1  

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

٢٢٢



عاملهای منطقی

 استلزام

ک گ ل ا ط ط ا ل ک ا ا لا ط ا ل  استلزام منطقي بين جملات اين است که جمله ای بطور منطقي از جمله ديگر پيروی ميکندا

a ╞ b  
b جملهaاستلزام جملهbاست 

 جملهa  جملهb را ايجاد ميکند 

اگر و فقط اگر، در هر مدلي کهa ،درست استbنيز درست است ي ر ر ر و ررر يز

 اگرa  ،درست باشدb نيز درست است 

 درستیb  در درستيa نهفته است   

جمله : مثالx+y=4  4مستلزم جمله=x+y است

٢٢٣



عاملهای منطقی

 Wumpusمدلهای 

٢٢۴



عاملهای منطقی

 Wumpusمدلهای 
KBKB

=
 Wumpusقوانين دنيای  

+

مشاهدات

٢٢۵



عاملهای منطقی

 Wumpusمدلهای 

KB = wumpus دنياي + مشاهدات

٢٢۶

KB  wumpus دنياي مشاهدات +

α1 = "[1,2] امن است", KB ╞ α1



عاملهای منطقی

 Wumpusمدلهای 

KB = wumpus دنياي + مشاهدات

٢٢٧

KB  wumpus دنياي مشاهدات +



عاملهای منطقی

 Wumpusمدلهای 

KB = wumpus دنياي + مشاهدات

٢٢٨

KB  wumpus دنياي مشاهدات +

α2 KB ,"امن است [2,2]" = ╞ α2



عاملهای منطقی

 منطق گزاره ای

نحو منطق گزاره ای، جملات مجاز را تعريف ميکند 

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

هر يک از اين نمادها به گزاره ای درست يا نادرست اختصاص دارد 
 نمادها از حروف بزرگ مثلP,Q,R استفاده ميکنند 

ا ا لا ا طق ا ط ا ا فا ا ا لا جملات پيچيده با استفاده از رابطهای منطقي، از جملات ساده تر ساخته ميشوند
┐ )not ( جمله ای مثل┐W1,3   نقيضW1,3 است 
است) ليترال منفي(، يا يک جمله اتميک منفي)ليترال مثبت(ليترال يک جمله اتميک 

^)and(لP1 3^W1 ا3 نا طف ک نات طف ک
ٓ
ا ^)and(مثلP1,3^W1,3هر بخش ان يک عطف ناميده ميشود.ترکيب عطفی نام دارد

ν )or ( مثلW2,2 ν )P3,1 ^ W1,3 ( ترکيب فصلي مربوط به فصل هایW2,2  وP3,1 ^ W1,3 

=> )استلزام :(W2,2 ┐  ν )P3,1 ^ W1,3 (ن . استلزام يا شرطی ناميده ميشود
ٓ
و نتيجه  P3,1 ^ W1,3مقدمه يا مقدم ا

ن
ٓ
ا تال W2ا ت┐2 ا

٢٢٩

است┐W2,2يا تالي ان

  جملهW2,2  W1,3 دو شرطی نام دارد 



عاملهای منطقی

 منطق گزاره ای

٢٣٠



عاملهای منطقی

 جدول درستی پنج رابطه منطقی

P Q ┐P P ^ Q P ν Q P=>Q PQP 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 FT F F F T F F

T T F T T T T
٢٣١

T T F T T T T



عاملهای منطقی

 Wumpusمنطق گزاره ای در دنيای 

نسيمي وجود دارد B1,1در 

  B1,1  (P1,2 ν P2,1)

گودالی وجود ندارد [1,1]در 

R1: ┐P1,1
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عاملهای منطقی

 الگوهای استدلال در منطق گزاره ای

ا ا کا ا ا ف ا ا ا ا ا ک ا ا ا ا الگ الگوهايــي استاندارد که زنجيره ای از نتايج را برای رسيدن به هدف ايجاد ميکند:قوانين استنتاج

يعنی هر وقت جمله ای به شکل (با استفاده از ترکيب عطفی، ميتوان هر عطف را استنتاج کرد: قياس استثنايــي

bb a=>bداده شود، جملهbرا ميتوان استنتاج کرد(.

 , ميتوان از

(WumpusAhead ^ WumpusAlive)


و

(WumpusAhead ^ WumpusAlive) => Shoot
Shootرا استنتاج کرد
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عاملهای منطقی

 حذفand :هر عطف را ميتوان از ترکيب عطفی استنتاج کرد 

 را ميتوان از جمله زير استناج کرد WumpusAlive: مثال

(WumpusAhead ^ WumpusAlive) 
 اخت کن ت خاصيت يکنواختیخا

. مجموعه ای از جملات استلزامی که فقط ميتواند در صورت اضافه شدن اطلاعات به پايگاه دانش رشد کند  

:داريم bو  aبرای جملات 

  || KBKB
٢٣۴



عاملهای منطقی

 resolutionقانون 

resolutionگ گ قانونresolutionواحد، يک عبارت و يک ليترال را گرفته، عبارت ديگری توليد ميکند 

 
k mll  ,...1

 

قانresulotionقان ه ان ت اresulotionا ت ل کا
kii

k

llll
mll




 ......
,...

111

1

قانونresulotionواحد ميتواند به قانونresulotionکامل تعميم داد:

njjkii

nk

mmmmllll
mmll




 ............
...,...

111111

11
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عاملهای منطقی

 resolutionالگوريتم 
طف ال ن ش):CNF(شکل ا ا ال ل ل ف ا ک ت ا طف ک ت ک ا ال شکل نرمال عطفی)CNF:(در هر عبارت موجود .جمله ای که بصورت ترکيب عطفی از ترکيبات فصلي ليترالها بيان ميشود

 ليترال وجود دارد kدقيقا  k-CNFدر جمله 

)()( 1111 kk llll 
 الگوريتمresolution: 

نشا ک ا کKB|=aا KB(شخ ^ a(ن ک ا ا

)...(...)...( ,1,,11,1 knnk llll 

برای اينکه نشان دهيمKB|=a ,مشخص ميکنيم)KB ^ ┐a(ارضا کننده نيست
 ابتدا)KB ^ ┐a ( را بهCNF تبديل ميکنيم 

 سپس قانونresulotion به عبارات کوچک حاصل اعمال ميشود 

اش ل ک ا ال ت ل ل شا که گresulotionفت ا ا ا تا ش ،هر جفتی که شامل ليترالهای مکمل باشدresulotionميشود تا عبارت جديدی ايجاد گردد
ن اضافه ميشود

ٓ
 اگر اين عبارت قبلا در مجموعه نباشد، به ا

فرايند تا محقق شدن يکي از شروط زير ادامه مي يابد: 
شود اضافه بتواند که باشد نداشته وجود ديگری عبارت مورد،.هيچ اين نيستaاستلزامbدر

٢٣۶

نيستaاستلزامbدر اين مورد،.هيچ عبارت ديگری وجود نداشته باشد که بتواند اضافه شود

 کاربرد قانونresolution ،عبارت تهی را بدست ميدهد که در اين مورد ،b  استلزامa است



عاملهای منطقی

 resolutionالگوريتم :مثال

KB = (B1,1  (P1,2 P2,1))  B1,1 α = P1,2
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عاملهای منطقی

 زنجير پيشرو و عقبگرد

 نها مثبت است: عبارات هورن
ٓ
 ترکيب فصلی ليترالهايــي است که فقط يکي از ا

 ن يـک ليتـرال  هورن هر عبارت
ٓ
ن ترکيـب عطفـی ليترالهـای مثبـت و تـالی ا

ٓ
را ميتوان به صورت يک استلزام نوشت که مقدمه ا

مثبت است

 ،ناميده ميشوند عبارات معيناين نوع عبارات هورن که فقط يک ليترال مثبت دارند 

 سليترال مثبت را
ٔ
 گويند عبارت بدنهو ليترالهای منفی را  را

 نام دارد حقيقتعبارت معيني که فاقد ليترالهای منفی باشد، گزاره ای بنام 

را ميسازد برنامه نويسي منطقیاساس  عبارات معين

انجام ميگيردزنجير عقبگردوزنجير پيشرواستنتاج با عبارات هورن، از طريق الگوريتم های

٢٣٨



عاملهای منطقی

 زنجير پيشرو 

يا نماد گزاره ای
ٓ
، توسط پايگاه دانش عبارات هورن ايجاب )تقاضا(qالگوريتم زنجير پيشرو تعيين ميکند ا

ميشود يا خير

٢٣٩



عاملهای منطقی

 زنجير پيشرو 

٢۴٠



عاملهای منطقی

 زنجير پيشرو 

٢۴١



عاملهای منطقی

 زنجير پيشرو 

٢۴٢



عاملهای منطقی

 زنجير پيشرو 

٢۴٣



عاملهای منطقی

 زنجير پيشرو 

٢۴۴



عاملهای منطقی

 زنجير پيشرو 

٢۴۵



عاملهای منطقی

 زنجير پيشرو 

٢۴۶



عاملهای منطقی

 زنجير پيشرو 

٢۴٧



عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل

٢۴٨



عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل

خاتمه زودرس، اکـتشاف نماد محض، اکـتشاف عبارت واحد:تغييرات عمده

٢۴٩



عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل

٢۵١



عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل

٢۵٢



عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل
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عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل

٢۵۴



عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل

٢۵۵



عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل

٢۵۶



عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل

٢۵٧



عاملهای منطقی

 الگوريتم عقبگرد کامل

٢۵٨



ييهوش مصنوع
هشت ل فصل هشتمف

منطق رتبه اول

٢۵٩



Artificial Intelligence  يهوش مصنوع

فهرستف
یمروری بر منطق گزاره ای زر ق بر رور

منطق رتبه اول 

ط ا انواع منطقان

نحو و معنای منطق رتبه اول 

مهندسی دانش 

٢۶٠ 



منطق رتبه اول

 مروری بر منطق گزاره ای
ها ويژگيهاويژگ

ماهيت اعلانی 
مستقل از دامنه است 

ً
 دانش و استنتاج متمايزند و استنتاج کاملا

قدرت بيان کافی برای اداره کردن اطلاعات جزئي 
با استفاده از ترکيب فصلی و نقيض 

ک ت ت ل قابليت ترکيبقا
 ن

ٓ
 معنای جمله، تابعي از معنای بخشهای ا

معنا، مستقل از متن است 
بر خلاف زبانهای طبيعي که، معنای جملات وابسته به متن است 

معايب 


٢۶١
فاقد قدرت بياني برای تشريح دقيق محيطی با اشياي مختلف 

بر خلاف زبانهای طبيعی 



منطق رتبه اول

 منطق رتبه اول
ن يک منطق بيانی ميسازيم

ٓ
 اساس منطق گزاره ای را پذيرفته و بر اساس ا

ن اجتناب ميکنيم
ٓ
يماز ايده های نمايشي زبان طبيعي استفاده کرده، از عيوب ا ي ب يوب ز ر ي بي ز ي ز

زبانهای طبيعی از جهان طبقه بندی زير را دارند 
تش و:اشياء

ٓ
...افراد، خانه، اعداد، رنگها، بازيهای فوتبال، ا اء تشو:اش

ٓ
ا ال، فوت بازيهای نگها، اعداد، خانه، اد، اف شوي ل ب و ی ه ز ب ه ر ر

   :رابطه ها

 ...  رابطه های يکاني يا خواص مثل قرمز، گرد، اول و 

و مالکيت از، بخشی بودن، بزرگـتر بودن، برادر مثل چندتايــي های ...رابطه

افراد، خانه، اعداد، رنگها، بازيهای فوتبال، اتش و:اشياء...

رابطه ها:   

 رابطه های يکاني يا خواص مثل قرمز، گرد، اول و  ... 

الک ا خ گ ا ل تا ا ط  ...رابطه های چندتايــي مثل برادر بودن، بزرگـتر بودن، بخشی از، مالکيت وا

 ...پدر بودن، بهترين دوست، يکي بيشتر از و  :توابع

ميشود ساخته ها رابطه و اشيا توسط اول رتبه منطق

رابطه های چندتايــي مثل برادر بودن، بزرگـتر بودن، بخشی از، مالکيت و...

پدر بودن، بهترين دوست، يکي بيشتر از و  :توابع... 

٢۶٢

منطق رتبه اول توسط اشيا و رابطه ها ساخته ميشود



منطق رتبه اول

 انواع منطق

 حقيقت شناسی
)اعتقادات عامل راجع به حقايق(

 هستی شناسی
نچه در جهان هست(
ٓ
)ا

زبان
يق( ب رجع )ل ن( جه ر )چ

نامشخص/نادرست/درست حقايق منطق گزاره ای

نامشخص/نادرست/درست حقايق، اشيا، رابطه ها ص/ر/رمنطق رتبه اول رب ي يق ول ب ر ق

نامشخص/نادرست/درست حقايق، اشيا، رابطه ها، زمان منطق موقتی

ل ا ا ا 0]ا 1] ا ال ا حقايق  [0,1]درجه ای از اعتقاد متعلق بهظ نظريه احتمال

معين فاصله در
حقايق با درجه ای از درستی متعلق به 

فازی منطق

٢۶٣

در فاصله معين [0,1]  
منطق فازی



منطق رتبه اول

 نحو و معنای منطق رتبه اول

رضا، ۲علی، : مثال. نمادهای ثابت؛ اشيا را نشان ميدهد ،... 

دهد نشا ا ها طه ا ل؛ ادها از:ثالن د زگت د اد برادر بودن، بزرگـتر بودن از:مثال. نمادهای محمول؛ رابطه ها را نشان ميدهد

تابع پای چپ: مثال. نمادهای تابع؛ توابع را نشان ميدهند)LeftLeg( 

متغيرها :x , y , a ,b

منطق ,:روابط , , ,  روابط منطقی:, , , ,  

تساوی= : 

٢۶۴
سورها :,  



منطق رتبه اول

 جملات اتميک

  يک عبارت منطقی است که به شيئ اشاره ميکند ترم هر 
نمادهای ثابت ترم هستند 

سان نيست
ٓ
هميشه استفاده از نماد متمايز برای نامگذاری شیء ا

 پای چپ پای پادشاهJohn                     LeftLeg(John)

= ا (n ۱۲ ) ا ثا ا

ترکيب ترمهای اشياء و محولهای روابط: جملات اتميک 

n)تابع =ترم ، ترم...،۲، ترم۱ترم يا     ( ثابت يا متغير .

Married(Father(Richard) Mother(John))

n)محمول =جملات اتميک  ، ترم... ، ۲، ترم۱ترم يا      ( ۱ترم  = ۲ترم .

٢۶۵

مثال:                Married(Father(Richard),Mother(John))   
پدر ريچارد با مادر جان ازدواج کرده است   



منطق رتبه اول

 جملات پيچيده

با ترکيب جملات اتميک و روابط منطقی ميتوان جملات پيچيده تری ساخت 
S S1  S2 S1  S2 S1  S2 S1  S2S, S1  S2, S1  S2, S1  S2, S1  S2

مثال:Brother(LeftLeg(Richard) John) مثال:Brother(LeftLeg(Richard),John)                              
Brother(Richard,John)  Brother(John,Richard)
King(Richard) King(John)King(Richard)  King(John)
King(Richard)  King(John)

٢۶۶



منطق رتبه اول

مثالمثال

مدلی با پنج شیء، 

دو رابطه دودويــي، 

سه رابطه يکانی و 

يک تا يکانی به نام 

پای چپ
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منطق رتبه اول

 سورها

  نها، خواص کلکسيون اشيا را
ٓ
کمک ميکنند تا به جای شمارش اشيا از طريق نام ا

د ک بيان کردان

سور عمومی؛”برای همه“ ی؛ مو مور بری

سور وجودی؛”وجود دارد حداقل...“
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منطق رتبه اول

 سور عمومی

<ير<جمله> <متغيرها ج

x Pن
ٓ
برای Pيک عبارت منطقي است، بيان ميکند کهPکه در ا ري

 درست است xهر شیء 

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

 سور وجودی

 ير<جمله> <متغيرها> ج

 x Pن
ٓ
ا در کهPکه ميکند بيان است، منطقي Pيکعبارت  x Pکه در انPيک عبارت منطقي است، بيان ميکند کهP

 درست است xحداقل برای يک شیء 

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

 خصوصيات سورها
    رابط طبيعي برای کار با  و  رابط طبيعي برای کار با ميباشد 

استفاده ازبعنوان رابط اصلی بامنجر به حکم قوی ميشود ی وو و م ر

 استفاده از  با منجر به حکم ضعيفي ميشود 

x yبا ت ا اب yب xx yبا ت ا اب yب x x y برابر است باy x    وx y برابر است باy x 
x yبرابر نيست باy x

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

y x Loves(x,y) 

٢٧١

همه در دنيا حداقل يک نفر را دوست دارند



منطق رتبه اول

 خصوصيات سورها

 ”هيچ کس وجود ندارد که بستنی را ”به معنای اين است که “ هر کسی بستنی را دوست دارد

“دوست نداشته باشد
x Likes(x , IceCream)    هم ارزx Likes(x , IceCream)

x P       هم ارزx P ر م

x P         هم ارزx P  

PP x P       هم ارزx P
x P        هم ارزx P

٢٧٢

رز م



منطق رتبه اول

 تساوی

  دو ترم به يک شیء اشاره ميکنند= با استفاده از 

 يا ارجاع ها به دو ترم، اشيای
ٓ
برای تعيين درستی جمله تساوی بايد ديد که ا

ا ان ان يکسانی اند يا خيرک

دارد:مثال برادر دو حداقل ريچارد 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 طريقTELL به پايگاه دانش اضافه ميشوند 
 گويندادعا اين جملات را 

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

ASKگ با استفاده ازASKتقاضاهايــي را از پليگاه دانش انجام ميدهيم
 ،نام دارد هدفيا  تقاضااين پرسشها 

ASK (KB , Person(John))( ( ))
ASK(KB , x Person(x)) 

ليست جانشيني يا انقياد 

٢٧۴
ليستي از جانشينيها در صورت وجود بيش از يک پاسخ



منطق رتبه اول

 دامنه خويشاوندی
ن فرد است

ٓ
 مادر هر فرد والد مؤنث ا

m,c Mother(c) = m  Femail(m) ^ Parent(m,c)
ن فرد است

ٓ
شوهر هر فرد، همسر مذکر ا

w,h Husband(h,w)  Male(h) ^ Spouse(h,w)
تند ه ايزی مت های قه ط دن ب مؤنث مذکر و مؤنث بودن طبقه های متمايزی هستندمذک

x, Male(x)  Female(x)
وسوالد و فرزند، رابطه های معکوس هستند ی رب رز و و

p,c Parent(p,c)  Child(c,p)
پدر بزرگ يا مادربزرگ والدينِ والدين هر فرد است 

٢٧۵
g,c Grandparent(g,c)  p Parent(g,p) ^ Parent(p,c)



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))]
٢٧۶

x,s x  s  [ y,s2} (s  {y|s2}  (x  y  x  s2))]



 1 2 1 2 ( 1 2)



منطق رتبه اول

 مهندسي دانش

فرايند کلی ساخت پايگاه دانش که شامل مراحل ذيل ميباشد: 

کار مشخص کردن کارمشخصکردن

مونتاژ دانش مربوطه 

اث ا ت ا ل نا اژ گ تصميم گيری در مورد واژه نامه محمولها، توابع و وراثتت

کدگزاری دانش کلی در مورد دامنه 

کد گزاری توصيف نمونه مسئله خاص

اِعمال تقاضاها به رويه استنتاج و دريافت پاسخ 

٢٧٧
اشکال زدايــي پايگاه دانش



 

 
  

 

  

  

  

  

سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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