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مشكلات جستجوي ناآگاهانه
انتخاب گره بعدي براي گسترش فقط بر مبناي عمق گره است.
 مسئله بهره نمي برد) صورت(از ساختار.
وددرخت جستجو بر اساس يك ساختار از پيش مشخص شده گسترش داده مي ش.

.هيچ بهره اي نمي گيرد) مسئلهخاص دانش (از اطلاعات دريافتي از مسئله –
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جستجوي اكتشافي –جستجوي آگاهانه 
 حريصانهجستجوي اول بهترين
 الگوريتمA*
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جستجوي اكتشافي –جستجوي آگاهانه 
 در جستجوهاي آگاهانه)informed ( اطلاعاتي درباره هزينه رسيدن به هدف) نگاه

.در اختيار عامل قرار مي گيرد) به آينده
 شتري براي شانس بي مي كنيمفكر كه كند اول بسط پيدا  گره ايايده اين است كه

).نگاه به آينده(هدف دارد به رسيدن 
)heuristic(جستجوي اكتشافي –

هدايت جستجو برپايه ساختار مسئله.
معمولا ما را به جواب نزديك مي كند.
از تخمين ميزان هزينه رسيدن به هدف از وضعيت فعلي بهره مي گيرد.
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جستجوي اكتشافي –جستجوي آگاهانه 
 ارزيابي تابع يك  الگوريتم هااين در)Evaluation Function ( توليد مي شود كه

.ارائه مي دهدگره بسط يك بودن ميزان مطلوب در مورد توضيحاتي 
چقدر مطلوب است كه گره را بسط بدهيم؟–

ن خواهد بودكه براي بسط انتخاب مي شود بر اساس نتايج تابع ارزيابي بهتري گره اي.
از طريق صف اولويت پياده سازي

شده اندگره ها براساس مطلوب بودن مرتب –
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تابع ارزيابي
 باf(n)  تا ير مس كوتاه ترين هزينه ينمايش داده مي شود و قرار است تخميني از

.عبور مي كند باشد nكه از گره هدف 
هره گرفته به زبان ساده از اين تابع براي مشخص كردن اولويت گره در صف اولويت ب

.مي شود
بهره  در جستجوي آگاهانه، اين تابع از دانش اضافي پيرامون مسئله براي ارزيابي

.مي گيرد
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تابع ارزيابي
وددر ايجاد تابع ارزيابي در جستجوهاي مختلف، از توابع زير بهره گرفته مي ش:

–g(n) - گره تا اوليه از گره هزينه مسير : تابع هزينه مسيرn

–h(n) -  تابع اكتشافي)Heuristic Function :( ترين ارزان هزينه تخميني
به گره هدف nگره از مسير 

چند نكته:
شرح . ل مقايسهباشد و خروجي آن يك كميت قاب پياده سازيبايد قابل ) ابتكاري(تابع اكتشافي –

.د خوردنباشد به درد ما نخواه پياده سازيابتكاري ما براي تخمين فاصله تا هدف اگر قابل 
.است  f(n) = g(n)، در عمل )ناآگاهانه(يكسان در جستجوي با هزينه –

 هزينه يكسان به اين مفهوم است كهh(n)  يكسان در نظر گرفته مي شود گره هاتمامي.
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تابع ارزيابي
 ؟مي كنندتوابع زير چه چيزي را مشخص

–(n)*g :فاصله ممكن از مبدا تا گره جاري  كوتاه ترينn.
–(n)*h :فاصله از گره جاري  كوتاه ترينn  هدف نزديك ترينتا.
–f*(n) :فاصله از مبدا تا هدف به شرط عبور از گره  كوتاه ترينn.

 f*(n) = g*(n) + h*(n)

 آيا)(n*f  مسير بهينه از مبدا تا هدف را مشخص مي كند؟
.  روي مسير بهينه باشد nفقط در صورتي كه –

–C* : همان(n)*f  است كهn  طول مسير بهينه(گره هدف باشد.(
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رومانييك تابع اكتشافي در مسئله نقشه 

شهر  فاصله مستقيمn  بخارستتا :(n)SLDh

.فاصله روي نقشه نيست–
.است نزديك تربه هدف  مي رسدبه نظر فاصله مستقيم به ما گرهي را معرفي مي كند كه –
.به جدول فاصله مستقيم شهرها نياز خواهيم داشت–

 و كدام دورتر نزديكترند بخارستكدام شهرها به.

SLDh نبايد از روي توصيفات مسئله محاسبه شود.
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رومانييك تابع اكتشافي در مسئله نقشه 

h(n)

هر فاصله مستقيم هر ش
)بخارست(تا هدف 
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بهترين حريصانهجستجوي اول 
مي رسدرا بسط مي دهد كه به نظر  گره اي )appears ( گره به هدف نزديكترين

.رسدمي به هدف سريعتر و احتمالاً است 
f(n) = h(n): گره ها را تنها بر مبناي تابع اكتشافي ارزيابي مي كند–

.مرتب مي شود h(n)در واقع صف اولويت بر اساس –

ند و اگر مانند الگوريتم اول عمق براي رسيدن به يك هدف يك مسير را دنبال مي ك
.مي گرددبه بن بست رسيد به بالا بر 
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جستجوي اول بهترين حريصانه
در مثال روماني
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جستجوي اول بهترين حريصانه

.است frontier گره هايسفيد  گره هايو  شده اندخاكستري بسط داده  گره هاي
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جستجوي اول بهترين حريصانه
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جستجوي اول بهترين حريصانه
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جستجوي اول بهترين حريصانه
دممكن است در يك حلقه گير كن: كامل نيست:

faragasبه  lasiرفتن از : هدف–

 تابع اكتشافي گفته شده پيشنهاد مي كندneamt  اول
در خط (بسط داده شود چون به هدف نزديكتر است 

).مستقيم

–Iasi  neamtIasi  neamt 
…

 تكراري  گره هايدر فضاي محدود با چك كردن
.كامل است
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جستجوي اول بهترين حريصانه
بهينه نيست.

).حريصانه(فقط تلاش مي كند كه در هر مرحله به هدف نزديكتر شود –
.در مثال روماني هم مسير پيدا شده بهينه نيست–

از نظر دنبال كردن يك مسير ويژه در تمام طول جستجو همانند جستجوي عمقي است.
!با مشكلات جستجوي اول عمق نيز مواجه است–

پيچيدگي زماني در بدترين حالت :)mbO(

–m حداكثر عمق فضاي جستجو
.تابع اكتشافي مناسب، مي توان اين مقدار را به شدت كاهش دادبا استفاده از –

پيچيدگي حافظه همانند پيچيدگي زماني
.مي داردچون تمام گره ها را در حافظه نگه –
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جستجوي اول بهترين حريصانه

ت تابع ميزان كاهش پيچيدگي به مسئله و كيفي
h   ي دارد و در صورتيكه تابع مناسببستگي

ابدانتخاب شود، هزينه مي تواند بسيار بهبود ي
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*Aجستجوي 

تابع ارزيابي:
– f(n) = g(n) + h(n)

تركيب مزاياي جستجو با هزينه يكسان و حريصانه
پرهيز از بسط گره هايي كه تا كنون پرهزينه بودن آنها اثبات شده است.
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*Aجستجوي 

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



Kaveh Ahmadi 25Artificial Intelligence - Informed search algorithms

*Aجستجوي 
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*A بهينگي

A*  از يك تابع اكتشاف قابل قبول بهينه است اگر)Admissible Heuristic ( كنداستفاده.
 اگر براي هر گره يك تابع اكتشاف قابل قبول استn داشته باشيم:

– ݄ ݊  ݄∗ ݊ ∗݄	݁ݎ݄݁ݓ	 ݊ ݊	݂	ݐݏܿ	݁ݑݎݐ	݄݁ݐ	ݏ݅	

– ݄ ݊  0, ݄	ݏ ܩ ൌ ܩ	݈ܽ݃	ݕ݊ܽ	ݎ݂	0

ا بيشتر از يك تابع اكتشاف قابل قبول هيچگاه هزينه رسيد به هدف از يك گره ر: فارسي
.نمي زندمقدار واقعي تخمين 

نه خط قابل قبول است چراكه هرگز هزينه مسير واقعي نمي تواند از هزي) مثال روماني( SLDhتابع اكتشافي –
).طه استمسير بين آن دو نق كوتاه ترينخط مستقيم بين دو نقطه (باشد مستقيم تا هدف كمتر 
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*Aاثبات بهينگي 

 فرض كنيدG2  هدف زيربهينه يك)suboptimal ( كه ايجاد شده و در صف قرار دارداست  .
n  بهينه گره بسط داده نشده در كوتاه ترين مسير به هدف يكG است.

݂ ଶܩ ൌ ݃ ଶܩ ݄	݁ܿ݊݅ݏ					 ଶܩ ൌ 0
													 ݂ ܩ ݈ܽ݉݅ݐܾݑݏ	ݏ݅	ଶܩ݁ܿ݊݅ݏ							

									 ݂ ݊ ݈ܾ݁݅ݏݏ݅݉݀ܽ	ݏ݅	݄	݁ܿ݊݅ݏ							

متفاوت هيوريستيك هايدر برابر  *Aرفتار 

A

B C

D E

F G

1

H

1

1

1

1

1

1
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متفاوت هيوريستيك هايبرابر در  *Aرفتار 

h ≥ h*

A/2

B/3 C/5

D/2

F/1

1

H/0

1

1

1

1

1

2

3

G

h ≤ h*

A/3

B/1 C/2

D/2 E/1

G/0

1 1

1 1

1

1 2

3

G
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متفاوت هيوريستيك هايدر برابر  *Aرفتار 

h = h*

A/3

B/3 C/2

E/1

G/0

1 1

1

1

1

2

G
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 روش حاصل جستجو با  زير گرافدرA*  چيست؟)S  اعداد و شروع است نقطه

)گره مورد نظر است hمقدار ها  دايرهواقعي و اعداد داخل  هزينةها  يالروي 
.1SBF

.2SBAG

.3SBCDG

.4SBACDF

S/6

B/5A/4

C/1

F/0D/1

G/
0

5 2

1

2 4

6
1 3

1

8

2
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85 هوش مصنوعي

S

BA

f=5+4=9 f=2+5=7

S/
6

B/
5

A/
4

C/
1

F/
0

D/
1

G/
0

5 2

1

2 4

6
1 3

1

8

2
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/85S هوش مصنوعي
6

B/
5

A/
4

C/
1

F/
0

D/
1

G/
0

5 2

1

2 4

6
1 3

1

8

2
S

BA

f=5+4=9
FA C

f=3+4=7 f=6+1=7 f=8+0=8

در . انجام مي شود در زمان بسطآزمون هدف 
بايد به عنوان هدف انتخاب  Fغير اينصورت 

.كه هدف و مسير بهينه نيست مي شد
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/85S هوش مصنوعي
6

B/
5

A/
4

C/
1

F/
0

D/
1

G/
0

5 2

1

2 4

6
1 3

1

8

2

A  درfrontier  وجود دارد و دوباره
 fاما از آنجا كه با . نمي شودبه آن اضافه 

و پدر آن  fبه آن برسيم،  مي توانيمكمتر 
 UCSمشابه آنچه در . (به روز مي شود

به آن  Bكه از طريق  ييAبنابراين ). ديديم
.مي ماندباقي  frontierدر  مي رسيم

S

BA

f=5+4=9
FA C

f=3+4=7 f=6+1=7 f=8+0=8

A  وC  دارايf تست هادر . يكسان هستند  
مگر . يممي كن پيمايشرا به ترتيب الفبا  گره ها

.آنكه روش ديگري ذكر شده باشد
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/85S هوش مصنوعي
6

B/
5

A/
4

C/
1

F/
0

D/
1

G/
0

5 2

1

2 4

6
1 3

1

8

2
S

BA

FA Cf=3+4=7 f=6+1=7

f=8+0=8
GC

f=5+1=6 f=11+0=11
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6

B/
5

A/
4

C/
1

F/
0

D/
1

G/
0

5 2

1

2 4

6
1 3

1

8

2
S

BA

FA C

f=8+0=8
GC

f=11+0=11
FD f=6+1=7

f=8+0=8
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S

BA

S/
6

B/
5

A/
4

C/
1

F/
0

D/
1

G/
0

5 2

1

2 4

6
1 3

1

8

2

FA C

f=8+0=8
GC

f=11+0=11
FD

f=8+0=8
GF

f=7+0=7 f=8+0=8
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85 هوش مصنوعي

S

BA

S/
6

B/
5

A/
4

C/
1

F/
0

D/
1

G/
0

5 2

1

2 4

6
1 3

1

8

2

FA C

f=8+0=8
GC

f=11+0=11
FD

f=8+0=8
GF

f=7+0=7 f=8+0=8

F  كمترين (براي بسط انتخاب مي شودf .( آيا
.رسيديم) بهينه(با پاسخ . هدف است؟ بله

4گزينه /  SBACDF: مسير
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در فضاي حالت گرافي *Aجستجوي 
ايددر حالتي كه فضاي جستجو گرافي است هريك از موقعيت هاي زير ممكن است پيش بي:

.مي آيد، يك حلقه به وجود بازگرديمپس از شروع از يك وضعيت در نهايت به همان وضعيت اگر –
.است مسيرهاي متعددي از يك وضعيت به وضعيت ديگري وجود داشته باشدممكن –
 استفاده ازOpen-List  ينه اين حالت ممكن است باعث پيدا نشدن مسير بهبه تنهايي در

.است هزينه كمتري داشته باشدموجود ممكن چراكه مسير جايگزين . شود
 حل عمليراه:

Close-Listو  Open-Listنگهداري –

جديد توليد شده از جهت امكان تكراري بودن گره هايچك كردن –
)در صورتي كه با هزينه كمتر به آن برسيم(تكراري در صورت نياز  گره هايدر نظر گرفتن مجدد –

 درون  گره هايمورد درOpen-List  روز كردن بهf  مسيرو
 درون  گره هايمورد درClose-List  عملياتReopen or Update

در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100
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ميباشد 10هر مرحله هزينه 



در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98
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در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98

N/72M/75 105 102
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در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

N/72M/75 105 102
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در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

N/72M/75 105 102
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در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

P/79O/78108 109N/72M/75 105 102
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در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

P/79O/78108 109N/72M/75 105 102

T/60S/70 100110

Kaveh Ahmadi 46Artificial Intelligence - Informed search algorithms



در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

P/79O/78108 109N/72M/75 105 102

T/60S/70 100110

W/52 X/58
102

108
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در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

P/79O/78108 109N/72M/75 105 102

T/60S/70 100110

W/52 X/58
102

108

Y/47 Z/50107 110
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در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

P/79O/78108 109

G/90 T/60 80110

N/72M/75 105 102

T/60S/70 100110

W/52 X/58
102

108

Y/47 Z/50107 110
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در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

P/79O/78108 109

G/90 T/60 80110

N/72M/75 105 102

T/60S/70 100110

W/52 X/58
102

108

Y/47 Z/50107 110
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 با بايد اكنون اما داده ايم بسط قبلا را T گره
 چون ( كنيم بررسي مجددا f=80 جديد مقدار

.)رسيده ايم آن به كمتري هزينه با
 هب بلكه نمي شود )Reopen( باز مجددا T گره
.مي شود )Update( روز



در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

P/79O/78108 109

G/90 T/60 80110

W/52 X/58

Y/47 Z/50

8882

90

87

N/72M/75 105 102

T/60S/70 100110

W/52 X/58
102

108

Y/47 Z/50107 110
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 با بايد اكنون اما داده ايم بسط قبلا را T گره
 چون ( كنيم بررسي مجددا f=80 جديد مقدار

.)رسيده ايم آن به كمتري هزينه با
 هب بلكه نمي شود )Reopen( باز مجددا T گره
.مي شود )Update( روز

در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

P/79O/78108 109

G/90 T/60 80110

W/52 X/58

Y/47 Z/50

8882

90

87

R/20Q/0

7050

N/72M/75 105 102

T/60S/70 100110

W/52 X/58
102

108

Y/47 Z/50107 110
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در فضاي حالت گرافي *Aدرخت جستجوي : مثال
A/100

B/80 C/95 D/9090 105 100

E/86 F/78106 98 M/75 I/8795 107

P/79O/78108 109

G/90 T/60 80110

W/52 X/58

Y/47 Z/50

8882

90

87

R/20Q/0

7050

N/72M/75 105 102

T/60S/70 100110

W/52 X/58
102

108

Y/47 Z/50107 110
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88هوش مصنوعي 
 روش مقابل اگر در جستجو با  گرافدرA*  لحظةدر  ديگرتوليد و بار  لحظةبار در  يكتست هدف 

، سيرمواقعي  هزينةخواهد شد؟ اعداد روي لبه ها  يافت مسيريچه  ترتيببه  گيردبسط صورت 
 يبترتبه بسط فرزندان هر گره  ترتيب. (گره تا هدف است تخميني هزينةها  دايرهاعداد داخل 

.)الفباستحروف 
ACEHبسط  لحظةدر  ACEGتست در لحظه توليد 1.

ABEHبسط  لحظةدر  ABEHتست در لحظه توليد 2.

ABEHبسط  لحظةدر  ACEHتست در لحظه توليد 3.

ABEGبسط  لحظةدر  ACEGتست در لحظه توليد 4.

A/5

C/3B/5

E/1

G/0

D/1

1 2

1 12

1

F/2

1

2

H/0

1 2
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88هوش مصنوعي 
 همان در لحظه بسط  - 1پاسخ گزينهA*   ولي در لحظه توليد با توليد معموليG 

.مي كند انتخابشبه عنوان هدف 

نكته:
ه تا هدف گفت كه مسير بهين مي توانستيك نگاه قابل قبول بود، با  هيوريستيكاگر –

ABEH هيوريستيكدر اينجا ذكر نشده كه . 3درست بود يا گزينه  2بنابراين يا گزينه . است 
!خوريدبه اين موارد توجه كنيد و فريب طراح را ن! قابل قبول است و قابل قبول هم نيست

نوبت شماست – 89هوش مصنوعي 
مقابل را با روش  گرافA*  حالت اول حالت معمولي جستجوي . نموده ايمدر دو حالت جستجوA* 

 رمسي اولين، حالتي است كه براي هر گره مي ناميم كهنه گرااست و حالت دوم كه آن را روش 
حظه توليد تكراري در ل گره هاي. (مي كنيمبه گره حفظ  رسيدن مسيربه آن را به عنوان تنها  رسيدن

داد روي كدام خواهند بود؟ اع ترتيببه  كهنه گراپاسخ در دو حالت معمولي و  مسير.) حذف مي شوند
ط بس ترتيب. (گره تا هدف است تخميني هزينه دايره ها، اعداد داخل مسيرواقعي  هزينه لبه ها

.)الفباستحروف  ترتيبفرزندان هر گره به 
.1ABDEG  وABDG

.2ACFDEG  وABDG

.3ACFDEG  وABDEG

.4ABDG  وACFDEG

A/6

C/7B/3

D/1

G/0

E/1

2 2

3 3
2

6

1

F/1

1

1

5
5

Kaveh Ahmadi Artificial Intelligence - Informed search algorithms 56



Kaveh Ahmadi 57Artificial Intelligence - Informed search algorithms

89هوش مصنوعي 
1گزينه : پاسخ
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كانتورها: *A بهينگي
 با يكh ه سمت صحيح باندها به تدريج به سمت كانتور هدف كشيده مي شوند و ب

.هدف بهينه باريك تر مي شوند
i< fif+1و  if = fاست كه  گره هاييشامل تمام  iكانتور –
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كانتورها: *A بهينگي
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UCS كانتورهايدر برابر  *A كانتورهاي

Start Goal
Start Goal

UCS A*
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81هوش مصنوعي 
ست؟شرايط قابل پذيرش بودن يك الگوريتم براي يافتن جواب مسئله كدام ا
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81هوش مصنوعي 
4گزينه : پاسخ

*A كانتورهايمطابق لم گفته شده و –
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*A يكنواييخاصيت 

 آيا هميشهf مي كنند؟بسط پيدا  برزگو از كوچك به  مقدارشانها به ترتيب ميزان
 آيا ممكن است گرهn  را بسط دهيم و سپس فرزندn’  آنرا پيدا كنيم كهf كمتري داشته باشد؟

 دن جستجو براي بهينه بو) جستجوي گرافي(باشد  گرافيك  واقعافضاي مسئله  گرافزماني كه
 ,consistent(يا سازگار  يكنوالازم است علاوه براي قابل قبول بودن، تابع اكتشافي 

monotone (هم باشد.
.به شكل گفته بسط پيدا خواهد كرد كانتورهابه اين ترتيب –

A/10

B/0

G/0

3

g = 10
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*A يكنواييخاصيت 

 تابع اكتشافيh است اگر به ازاي هر گره  يكنواn  و مابعد
:داشته باشيم aو عمل  ’n بلافصل

– h(n) ≤ c(n, a, n’) + h(n’)

 اگرh  سازگار باشد، زمان بسط يك گرهn  درA*  مطمئن
g(n) = g*(n)خواهيم بود كه 

 ودحتما قابل قبول نيز خواهد ب يكنوايك تابع اكتشاف.
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90هوش مصنوعي 
 فرض كنيد فضاي جستجويي داراي پنج گرهA، B، C ،D  وE را از هم  گره هاجدول زير فواصل واقعي اين . باشد

ه وجود عدد در هر خانه جدول نشان دهنده اين است كه از گره مربوط به سطر به سمت گره مربوط ب. (نشان مي دهد
تخمين  مكاشفه ايتابع  hهدف و تابع گره  Eگره شروع، گره  Aاگر گره ). ستون مسيري به طول عدد وجود دارد
؟زير صحيح است گزينه هايفاصله گره تا هدف باشد، كدام يك از 

يك تابع يكنواخت  hآنگاه تابع  h(D)=8و  h(B)=3، h(C)=3اگر 1.
)monotonic ( است ولي قابل قبول)admissible ( نيست

يك تابع يكنواخت  hآنگاه تابع  h(D)=8و  h(B)=1، h(C)=5اگر 2.
)monotonic ( و قابل قبول)admissible ( است

يك تابع يكنواخت  hآنگاه تابع  h(D)=8و  h(B)=1، h(C)=5اگر 3.
)monotonic ( نيست ولي قابل قبول)admissible (است

يك تابع يكنواخت  hآنگاه تابع  h(D)=9و  h(B)=3، h(C)=6اگر 4.
)monotonic ( و قابل قبول)admissible (است

A B C D E

A 10 8 2

B 10 2 2

C 8 2 6

D 2 2 9

E 2 6 9
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90هوش مصنوعي 
 آنجا كه ازE  تهدف است، هزينه بهينه رسيدن به هدف با توجه به جدول به شكل زير اسگره:

– h*(B) =  2, h*(C) =  6, h*(D) =  10

 لزوما قابل قبول نيز هست يكنوا هيوريستيكغلط است چون يك تابع  1گزينه.
 غلط است چون  4گزينهH(B)>H*(B)  يستبنابراين تابع هيوريستيك قابل قبول ناست.
 ع نيست زيرا در يك تابيكنواخت اما اين تابع  قبولندقابل  3و  2 گزينه هاي هيوريستيكتابع

:باشيمداشته  ’n بلافصلمابعد و  nهر گره  ازاييكنواخت بايد به 
– h(n) ≤ c(n, a, n’) + h(n’)

.صحيح است 3برقرار نيست بنابراين گزينه  Dشرط براي گره اين       
– h(D) ≥ c(DC) + h(C) :   8 ≥ 2 + 5
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*Aويژگي هاي جستجوي 

لم:
با  frontierليست در  ‘nهمانند  گره يهمواره  ،*Aهر مرحله قبل از اتمام الگوريتم در –

):مشروط به قابل قبول بودن تابع اكتشاف(دارد خواص سه گانه زير قرار 
n‘  نمي كندالگوريتم مسير بهينه را گم : داردمسير بهينه تا هدف قرار روي.
A*  بهينه تا مسيرn‘  وقتي به : استيافته راn‘يافته ايممسير را تا آن  رينكوتاه ت، مي رسيم.
f(n')<C* : و ) نشده ايماز آن رد ( نرسيده ايمبه مسير بهينهn‘  پيش از گره هدف بسط پيدا

.مي كند
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*Aويژگي هاي جستجوي 

 اگرC*  بودن تابع اكتشاف يكنواهزينه مسير پاسخ باشد و با فرض:
–A*  تمامي گره هاي باf(n) < C* را بسط مي دهد.
را قبل از انتخاب حالت هدف ) *f(n) = C(همچنين ممكن است برخي گره هاي روي كانتور هدف –

.توسعه دهد

 بهينه استشهودا مشخص است كه اولين پاسخ يافت شده.
.بالاتري دارند fبعدي،  كانتورهايگره هاي هدف در –

 در گراف هاي با فاكتور انشعاب محدود. (كامل استاست كه شهودا مشخص(
.برابر با هزينه مسير به گره هدف است برسيم fكه  بانديبايد به  fبا افزودن باندهاي افزايش يابنده –
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*Aويژگي هاي جستجوي 

A*  هيچ گره اي باf(n) > C* هرجاي درخت جستجو كه باشند. را بسط نمي دهد.
!آنها را هرس مي كند–

 اگر الگوريتمي تمام گره هاي باf(n) < C*  را بسط ندهد ممكن است با خطر از
.دست دادن پاسخ بهينه مواجه شود

–A*  شاف كارابا فرض وجود تابع اكت(تقريبا فقط گره هايي را بسط مي دهد كه بايد بسط دهد(
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*Aويژگي هاي جستجوي 

 پيچيدگي حافظه)dbO(

تعداد گره هاي درون كانتور هدف نسبت به طول راه حل نمايي است.
.ندمگر آنكه خطا در تابع اكتشافي از لگاريتم هزينه مسير واقعي سريع تر رشد نك–

 كاملا مشهود است هيوريستيكوابستگي به تابع.
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90هوش مصنوعي 
 ؟مي باشدچند مورد از موارد زير درست
1 (ل اگر براي مسئله خاصي حداقل يك راه حل كامل آگاهانه وجود داشته باشد، آنگاه حداقل يك راه ح

.كامل ناآگاهانه نيز براي آن مسئله وجود دارد
2 (امل اگر براي مسئله خاصي يك راه حل كامل ناآگاهانه وجود داشته باشد، آنگاه حداقل يك راه حل ك

.آگاهانه نيز براي آن مسئله وجود دارد
3 ( نيز   ايآگاهانهاگر براي مسئله خاصي هيچ راه حل ناآگاهانه وجود نداشته باشد، آنگاه هيچ راه حل كامل

.براي آن مسئله وجود ندارد
4 ( وجود نداشته باشد، آنگاه هيچ راه حل كامل ناآگاهانه اياگر براي مسئله خاصي هيچ راه حل كامل 

.نيز براي آن مسئله وجود ندارد آگاهانه اي

چهار مورد. 4سه مورد. 3دو مورد. 2يك مورد. 1

Kaveh Ahmadi 72Artificial Intelligence - Informed search algorithms

90هوش مصنوعي 
 صحيح است 4گزينه.
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81هوش مصنوعي 
 روش جستجويA*  ؟مي كند تضمينرا  بهينهپاسخ  يافتن شرايطيچه تحت

.نيستند بهينهپاسخ  يافتنبه قادر  *Aابتكاري از جمله  روش هاياصولا 1.

ستگي كند به دامنه مسأله ب تضمينرا  بهينهپاسخ  يافتن *Aروش  اينكهلازم براي  شرايط2.
.دارد

هدف را  توضعيمختلف تا  وضعيت هايدر صورتي كه تابع ابتكاري مورد استفاده، فاصله 3.
.از مقدار واقعي تخمين نزند بيشترهرگز 

هدف را  توضعيمختلف تا  وضعيت هايدر صورتي كه تابع ابتكاري مورد استفاده، فاصله 4.
.از مقدار واقعي تخمين بزند بيشترحداكثر به مقدار كوچك دلتا و 
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81هوش مصنوعي 
3گزينه : پاسخ
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83هوش مصنوعي
با استفاده از روش جستجوي  مي خواهيمA*  ض با فر. بيابيمرا  مساله ايپاسخ بهينه

دام براي اين منظور قابل استفاده باشند، ك 3hو  1h، 2hاينكه هر سه تابع ابتكاري 
فاده خواهد بود؟يك از توابع تركيبي زير نيز براي يافتن حل بهينه مسئله قابل است
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83هوش مصنوعي
2گزينه : پاسخ
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85آي تي 
 وي جستج الگوريتم، ديگرمسافر از شهري به شهر  يكبراي حل مسأله حركتA* 

انتخاب  تمالگوريبراي اين  مانهاتانفاصله  هيورستيكاگر تابع . شده استانتخاب 
:شود، آنگاه

.مي كند مثلث را نقض قاعدة زيرا، نيستاست اما همنوا  پذيرفتني هيورستيكاين تابع 1.

را كمتر از  ههزينهمواره  زيرا، نيستو مقبول است اما همنوا  پذيرفتني هيورستيكاين تابع 2.
.مقدار واقعي آن تخمين مي زند

از مقدار واقعي  شبيرا  هزينهممكن است  زيرا، نيستو مقبول  پذيرفتني هيورستيكاين تابع 3.
.آن تخمين بزند

. كندمثلث را نقض مي قاعدة زيرا، نيستو مقبول  پذيرفتنياين تابع همنوا است، اما 4.
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85آي تي 
3گزينه : پاسخ



88آي تي 
 مكاشفه اي، كدام خصوصيت تابع گرافدر جستجوي روي h(n)  معادله يدر  

f(n)=h(n)+g(n) قابل قبول بودن آن را تضمين مي كند؟
.1h(n)  همواره ازg(n) كوچكتر باشد.
.2h(n) يكنواخت باشد تابعي.
.3h(n)  باشد غيرنزوليمتوالي  گره هايدر.
.4h(n) و همواره از  غيرصفر تابعيg(n)بزرگتر باشد.

Kaveh Ahmadi 79Artificial Intelligence - Informed search algorithms

Kaveh Ahmadi 80Artificial Intelligence - Informed search algorithms

88آي تي 
2گزينه : پاسخ

.لزوما قابل قبول بودن آنرا نيز تضمين مي كند يكنواتابع اكتشافي يك –



90آي تي 
 در جستجويA*  دن جواب تضمين پيدا كر مكاشفه ايصورت استفاده از كدام تابع در

بهينه وجود دارد؟
.1(n)1f

.2)(n2f

.3

ଵ
 ା

ଶ
ሺሻ

ଶ

.4(n)2(n) + f1f
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90آي تي 
3گزينه : پاسخ

–1f  در برخي نقاط تخميني بيشتر ازf*  2دارد اما در آن نقاطf  تخمين به مراتب كمتري دارد و
 *fدار ميانگين مقادير اين دو تابع همواره و در همه نقاط كمتر از مق مي رسدبه نظر . برعكس

.در آن نقطه باشد

نكته:
كه خاصيت  ييگره هاداشته باشند به اين معني كه در تصحيح قابليت  مي توانند هيورستيك ها–

.  نيمكاستفاده  قبلي اشتابع در گره مقدار نقض مي شود از  هيورستيكتابع  يكنوايي
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معيارهاي فاصله عمدتا مورد استفاده

  فاصله نشان دهنده رزد و آبي ،قرمز خط هاي و اقليدسي فاصله نشان دهنده رنگ سبز خط
.)تصوير از ويكيپديا( است منتهتن

 + داشت را لبه ها روي حركت منهتن فاصله همانند مي توان چبيشف فاصله در
)شطرنج صفحه در شاه مهره ي حركت همانند( قطري حركت هاي
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اثر تابع اكتشاف در كارايي
 8مثال معماي

.است 3مرحله و فاكتور انشعاب در حدود  22هزينه حل تقريبا  ميانگيِن–
.حالت دارد 3^22تقريبا  22جست و جوي جامع تا عمق –
.مراحل جستجو را كاهش داد مي توانبا انتخاب يك تابع اكتشافي مناسب –

7 2 4

5 6

8 3 1

1 2 3

8 4

7 6 5

حالت هدف                    حالت فعلي
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اثر تابع اكتشاف در كارايي
 8مثال معماي

– ݄ଵ ݊ ൌ	 كه در محل خود قرار ندارند خانه هاييتعداد 
– ݄ଶ ݊ ൌ نهايي  محل هاياز  خانه هامجموع فاصله  

7 2 4

5 6

8 3 1

1 2 3

8 4

7 6 5

حالت هدف                    حالت فعلي

݄ଵ ݊ ൌ 7	

݄ଶ ݊ ൌ 4  0  3  1  3  2  2  1 ൌ 16
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اثر تابع اكتشاف در كارايي
 8مثال معماي

–1h جا شوديك اكتشاف قابل قبول است، زيرا هر كاشي كه در جاي نامناسب قرار دارد، حداقل يكبار بايد جاب
 مسئله خيلي راحت)relax( مسئله در نظر گرفته نشده است  محدوديت هايو . شده است) ا ب مهره هافرض شده

).به محل اصلي خود بروند مي تواننديك پرش 
–2h ودقابل قبول است، زيرا هر جابجايي كه مي تواند انجام گيرد، به اندازه يك مرحله به هدف نزديك مي ش.

 2درh  افقي و  مجموع فواصل مي كنيمكه محاسبه  فاصله ايدر امتداد قطر جابجا شوند،  نمي توانند كاشي هاچون
manhatan( منهتنيا فاصله ) City block distance(اين فاصله را فاصله بلوك شهر . عمودي است

distance (مي نامند.
 بيشتري از مسئله را در نظر گرفته است محدوديت هايمسئله باز راحت شده اما.

هيچ كدام از اين برآوردها، هزينه واقعي راه حل نيست–
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اثر تابع اكتشاف در كارايي
 جستجويA*  باh1

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

7 1 4

6 5

8 3

2 1 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

6 4 6

5

1 2 3

8 4

7 6 5

5 6

6 7 5 7

1 2 3

8 4

7 6 5

5

1 2 3

8 4

7 6 5

5
1 2 3

7 8 4

6 5

7

Goal State

بررسي هدف بودن هنگام بسط
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اثر تابع اكتشاف در كارايي
 جستجويA*  باh2

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 8 3

1 6 4

7 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 8 3

1 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

2 3

1 8 4

7 6 5

7 5 7

7

1 2 3

8 4

7 6 5

5 7

5 7

1 2 3

8 4

7 6 5

5

1 2 3

8 4

7 6 5

5
1 2 3

7 8 4

6 5

7

Goal State
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)Dominance(تسلط 
 همه گره هاي به ازاي و  قابل قبولاگر براي دو هيوريستيكn  داشته باشيم(n) > 2h

(n)1h  2آنگاه مي توان گفتh  1برh تسلط دارد و براي استفاده در جستجو بهتر است.
.نيست 1hبا بكارگيري  *Aبسط مي دهد، هرگز بيشتر از  2hبا بكارگيري   *Aكه  هاييتعداد گره –

 بوسيله يكه  گره ايهر A*  2وh  1بسط داده مي شود، باh  1داده مي شود و بسط نيزh  است منجر به ممكن
.نيز شودديگري  گره هايبسط 

.مي شودترجمه كارايي به مستقيما بودن غالب –
ي كه زمان كرد، به شرطاستفاده ) و قابل قبول(بزرگ  مقاديربهتر است از تابع اكتشافي با  هميشه–

.نباشدبزرگ  خيليمحاسبه اكتشاف، 
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)Dominance(تسلط 
12تعداد گره هاي بسط داده شده براي رسيدن به هدف اگر هدف در عمق هاي : مثال  

:باشد 24يا 
– d = 12

 A*(h1) = 227 nodes

 A*(h2) = 73 nodes

– d = 24

 A*(h1) = 39,135 nodes

 A*(h2) = 1,641 nodes



84هوش مصنوعي 
 الگوريتم خواهيممي  كنيدفرض A*  هيورستيكو سه  ببريمبراي جستجو بكار را  

3,h2,h1h  داريم وضعيت هاهستند و براي تمام  پذيرشكه همگي قابل موجودند  
3>h1>h2h . درست است؟ زيراز عبارات  يككدام

.استبهتر  3hاز  1hاما حاصل مي شود  2h بكارگيريفقط از  بهينه مسير1.

.مي كند پيداارزانتر را مسير  2h، اما مي شودحاصل  بهينه مسيرفوق  هيورستيك هاياز  هركدامبا 2.

  پيدابسط  كمترينرا با آن  2h، اما مي شودحاصل  بهينه مسيرفوق  هيورستيك هاياز  هركدامبا 3.
.مي كند

.هستند h1>h2h<3 ترتيببه همان  بهينگياز نظر  هيورستيك هاحاصل از اين  حل هايراه 4.
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84هوش مصنوعي 
3گزينه : پاسخ



89آي تي 
 جستجوي كدام عبارت درموردA* ؟نادرست است

.باشد *h = hبايد  *Aدر جستجوي 1.

.است بهينهكامل و  *Aجستجوي 2.

.مشخص باشد بايدتا گره جاري و تخمين از گره جاري تا هدف  هزينه *Aدر جستجوي 3.

 در تعدادجواب عمق  حاصلضربزماني برابر با  پيچيدگيباشد،  *h = hدرصورتي كه 4.
.است شاخه هامتوسط 
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89آي تي 
 1گزينه
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*Effective Branching Factor (- b(فاكتور انشعاب موثر 

فاكتور انشعاب مؤثر كشف كنندگي كيفيت تشخيص برايراه  يك ،b* است.
 بسط داده شده توسط  گره هاياگر مجموع تعدادA* ويژهمسئله  يك براي N  و عمق راه حل باشد

d،  آنگاهb*  با عمق  يكنواختدرخت  يكاست كه  انشعابيفاكتورd  گره هايداشت تا خواهد N 
.را نگه دارد

N = 1+ b*+(b*)2…+(b*)d

b* را كاهش  نشان مي دهد كه روش اكتشافي پيشنهادي تا چه حد قادر است ميزان فاكتور انشعاب
است نزديك تر *hباشد، تابع اكتشافي به  نزديك تربه يك  *bهرچه ميزان . دهد
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*Effective Branching Factor (- b(فاكتور انشعاب موثر 

Search Cost
Effective Branching 

Factor

Depth )1A*(h )2A*(h )1A*(h )2A*(h

2 6 6 1.79 1.79

4 13 12 1.48 1.45

6 20 18 1.34 1.30

8 39 25 1.33 1.24

10 93 39 1.38 1.22

12 227 73 1.42 1.24

14 539 113 1.44 1.23

16 1301 211 1.45 1.25

18 3056 363 1.46 1.26

20 7276 676 1.47 1.27

22 18094 1219 1.48 1.28

24 39135 1641 1.48 1.26

  گوريتمال براي موثر انشعاب فاكتور و جستجو هزينه مقايسه
*A 1 اكتشاف توابع از استفاده هنگامh 2 وh. داده ها  

 8 معماي مسئله روي متفاوت اجراي 100 مقادير ميانگين
.است مختلف طول هاي با پاسخ هاي براي
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بديهيات
 اگر درA*  ريصانه اكتشافي قابل قبول نباشد، الگوريتم همان اول بهترين حتابع

.خواهد بود
 در اول بهترين حريصانه اگرh(n)=g(n) الگوريتم همان جستجو با هزينه باشد ،

.يكسان خواهد بود
 مان اول يكسان باشد، الگوريتم ه لبه هادر جستجو با هزينه يكسان اگر هزينه همه

.سطح خواهد بود
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84هوش مصنوعي 
 در مسئله حركت در راه پيچ در پيچ)Maze ( فرض كنيد عامل بتواند در يك جدول

n*m  نه (جهت افقي و عمودي  4است به ) غير قابل عبور(سياه  خانه هاكه بعضي از
از جملات  مسير كدام يك كوتاه تريندر اين مساله براي يافتن . حركت كند) قطري

؟صحيح نيستزير 
.سريعتر از عرض اول به جواب مي رسد *Aجستجوي 1.
.تعداد گره كمتري نسبت به جستجوي عمق اول بسط مي دهد *Aجستجوي 2.
.جستجوي عمق اول سريعتر از جستجوي عرض اول به جواب مي رسد3.
.جستجوي عرض اول جواب بهتري نسبت به جستجوي عمق اول مي يابد4.
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84هوش مصنوعي 
 صحيح است 3گزينه.

سريعتر است *Aچون هزينه ها ثابت اول سطح نيز بهينه است ولي –
)در يك شاخه تا بينهايت پيش رود(اول عمق لزوما بهينه نيست –


