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  ٢                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  موختآبنام آنكه جان را فكرت                                                    

  
  پيشگفتار

 ــ ــلاش شــده اس ــن جــزوه ت ــن جــزوه . ت تمــام سرفــصل هــاي درس پوشــش داده شــود در اي ــورد اي در م
يادآوري اين نكتـه مهـم، ضـروري اسـت كـه ايـن جـزوه جهـت كمـك بـه دانـشجويان در جهـت كـاهش                             

بنــابر ايــن در كنــار ايــن . يادداشــت بــرداري، ترســيم شــكل هــا ، مثــال هــا در هنگــام تــدريس بــوده اســت
حــاوي يادداشــت هــايي بــه ،  جــزوه اي دســت نــويس جــزوه، هــر دانــشجو مطــابق بــا ذوق و ســليقه خــود

  .خواهد داشتمنظور تكميل و تفهيم اين جزوه 
اين جزوه، ادعـاي جـايگزيني مراجـع اصـلي ايـن درس را نـدارد بلكـه تنهـا خلاصـه اي از مطالـب مهـم از                             

تـاليف راسـل و       نـوين  هيـافتي ر: هـوش مـصنوعي   در گـردآوري ايـن جـزوه از كتـاب           . مراجع درس اسـت   
  .نورويگ استفاده شده استپيتر 

در اينجا لازم اسـت از تمـامي دانـشجوياني كـه اينجانـب را در تـدوين ايـن جـزوه يـاري نمـوده انـد كمـال                         
همچنــين در ايــن جــزوه  احتمــال اشــتباه وجــود دارد، بــه ايــن جهــت در مطالعــه  . تــشكر را داشــته باشــم

و همچنـين نظـرات و پيـشنهادات خـود          مطالب جزوه دقـت كـافي را داشـته باشـيد و وجـود هرگونـه ايـراد،                   
  .دني  به اطلاع اينجانب  برساmostafaghobaye@yahoo.comرا از طريق پست الكترونيكي 

  
  آرانيمصطفي قبائي

89پاييز   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  ٣                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  :تقديم به
  .دانشجوياني كه عقلشان بر احساسشان غلبه مي كند

  .دانشجوياني كه براي تحمل آراي ديگران تمرين مي كنند

  .دانشجوياني كه براي چهل سال آينده خود برنامه دارند

  .دانشجوياني كه فرق هشت و هشت و يك دقيقه را مي دانند

  .دانشجوياني كه رنگهاي شاد خلقت را در ظاهر خود سپاس مي گويند

  .دانشجوياني كه با محاسبه حروف اضافه سخن مي گويند

  .دانشجوياني كه قاعده مند فكر مي كنند

  .ياني كه براي هر سوالي چندين پاسخ متفاوت قائل انددانشجو

  .دانشجوياني كه عصبانيت خود را به تاخير مي اندازند

  .دانشجوياني كه شان را بر قدرت مقدم مي شمارند

  .دانشجوياني كه در رفتار قابل پيش بيني اند

  .دانشجوياني كه براي افزايش قدرت كشور تامل مي كنند

  . هاي وفاي به عهد، آنها را از خواب بيدار مي كنددانشجوياني كه دغدغه

  

  )دكتر محمود سريع القلم(                                                                                         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  ٤                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  مقدمه :فصل اول                                           

  :وختآنچه در اين فصل خواهيد آم

 رهيافت هاي هوش مصنوعي •

 مباني هوش مصنوعي  •

 تاريخچه هوش مصنوعي •

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

  

  

  

  



  ٥                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  :علل مطالعه هوش مصنوعي

  يادگيري بيشتر در مورد خودمان .1

 . استفاده و بهره برداري از موجوديت هايي كه توسط هوش مصنوعي توليد مي شوند .2

  :  هاي هوشمندسيستم

  مثل نرم افزارهاي هوشمند نظير نرم افزارهاي تشخيص چهره يا تشخيص صدا: نرم افزاري .1

 مثل ربات: سخت افزاري .2

  :افراد مختلف،ديدگاههاي متفاوتي نسبت به هوش مصنوعي دارند و براي آنها دو سوال مطرح است

  ؟تفكر و استدلال اهميت مي دهيد يا به رفتارآيا بيشتر به  .1

يك استاندارد ايده آل  را الگو قرار مي دهيد يا بر اساس  انسان در ساخت سيستم هاي هوشمند،آيا .2

 عمل مي كنيد؟ ) منطقي بودن، عقلانيت (هوشمندي

  :با توجه به اين دو سوال، هوش مصنوعي به  چهار رهيافت تقسيم مي شود

  

  

  

  

 يك سيستم بر اساس دانش خود  منطقي بودن يعني):عقلانيت(تفاوت انساني بودن و منطقي بودن

بهترين كار ممكن را در يك لحظه انجام دهد در حاليكه انسان در هر لحظه نمي تواند بهترين كار ممكن  را 

  .انجام دهد چون  همه انسان ها كامل نيستند

 

  

  

  

  

    
  منطقي فكر كردن

1 .  
2.  

  مانند انسان فكر كردن
3.  
4 .  

  منطقي عمل كردن
5.  
6 .  

   كردنمانند انسان عمل
7.  
8.  



  ٦                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  ) .محاسباتي( از طريق مدل هاي كامپيوتري توانايي هاي ذهنيمطالعه  .1

 .  را فراهم مي نمايددرك و استدلالمطالعه محاسباتي كه  امكان مشاهده، .2

  حس كامل كنند، ماشين هايي با قدرت تفكر و فكرتلاش براي ساختن كامپيوترهايي كه  .3

 در ارتباط هستند مثل يادگيري ، تصميم گيري و حل انسان فكر تخودكار سازي فعاليت هايي كه با .4

 مسئله 

 . هوشمند استعامل هاي، شامل مطالعه )AI(هوش محاسباتي .5

 . هوشمندانه مصنوعات دست بشر سر و كار داردرفتارهوش مصنوعي با  .6

 سانان اگر بخواهد توسط  عملياتهنر خلق ماشين هايي كه توانايي عملياتي داشته باشند كه آن .7

 . انجام شود نياز به هوش دارد

 .دهد  انجام مي انسان را در هر لحظه بهتر ازكارهامطالعه چگونگي ساخت كامپيوترهايي كه  .8

از نظر تاريخي هر چهار رهيافت دنبال شده اند و هركدام طرفداران  مخصوص به خود را دارد ولي تنشي بين 

  :رد به دو دليلرهيافت هاي انساني و رهيافت هاي منطقي وجود دا

  .  نگرش مبتني بر انساني، جز علوم تجربي است كه شامل فرضيات و تاثير آن توسط تجربيات است1

  .نگرش منطقي، تركيبي از رياضيات و مهندسي است كه با منطق سر و كار دارد.2

  : بررسي دقيق تر هر يك از اين چهار رهيافت

  :)آزمون تورينگ(1 مانند انسان عمل كردن- 1

تورينگ براي اولين بار  .ر سيستمي بخواهد مانند انسان عمل كند بايد از طريق تست تورينگ آزموده شوداگ

تعريف علمي رضايت بخشي از هوش مصنوعي ارائه كرد يعني براي تست سيستم هوشمند ، به جاي پيشنهاد 

  . رح كردليستي از پارامترها و سوالات كه شايد هم بحث برانگيز باشد تست تورينگ را مط

  :تست تورينگ

 يك سري سوالات را براي دو كامپيوتر مطرح مي كند  تا تشخيص بدهد در 2پرسش گر از طريق تله تايپ

اگر پرسش گر فريب بخورد و . كدام كامپيوتر برنامه هوشمند و در كدام كامپيوتر انسان معمولي قرار دارد

  . م با موفقيت از آزمون تورينگ بيرون مي آيدمتوجه نشود آن گاه برنامه هوشمندي كه طراحي كرده اي

                                                 
1 Act like humans 



  ٧                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  

  : كاميپوتري كه بخواهد تست تورينگ را انجام دهد بايد قابليت هاي زير را داشته باشد

جهت توانايي در برقراري ارتباط موفقيت آميز به زبان انگليسي يا زبانهاي : 3پردازش زبان طبيعي .1

  انساني ديگر 

ره سازي آنچه كه از قبل مي داند و يا در حين آزمون آن را به دست  به منظور ذخي: 4بازنمايي دانش .2

 . مي آورد

استفاده از اطلاعات ذخيره شده در پاسخگويي به سوالات و كسب نتايج   جهت :5استدلال خودكار .3

 جديد

 .  تا خود را با شرايط تازه وفق دهد و الگوهارا كشف و برون ريزي كند: 6يادگيري ماشيني .4

از ارتباط فيزيكي مستقيم بين كامپيوتر و پرسش گر اجتناب مي كند زيرا شبيه سازي فيزيكي تست تورينگ 

تست كامل تورينگ، شامل يك سيگنال ورودي است كه مصاحبه كننده از طريق . شرط هوشمندي نيست 

نده به صورت به عبارت ديگر، اعمال فيزيكي ربات و انسان براي مصاحبه كن. آن توانايي  ادراك اشياء را دارد

مشخص نيست ) مصاحبه شوندگان(بنابراين مشخصات فيزيكي آنها. يك سيگنال ويدئويي نشان داده مي شود

لذا در تست جامع تورينگ به دو قابليت . بلكه فقط عملكرد آنها در رابطه با اشياء مورد محاسبه قرار مي گيرد

  :زير نيز نياز است

 براي جابجايي و كنترل اشياء : 8رباتيك -6                  براي درك اشياء :7بينايي كامپيوتر-5

                                                                                                                                            
2 Teletype 
3 Natural Language Process 
4 Knowledge representation 
5 Automated Reasoning 
6 Machine Learning 



  ٨                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  :)مدل سازي شناختي(9 مانند انسان فكر كردن- 2

  اگر بخواهيم ادعا كنيم برنامه هوشمند ما مانند انسان فكر مي كند ابتدا بايد بررسي كنيم انسان

  :چگونه فكر مي كند براي اين كار دو راه وجود دارد

  سعي در به دست آوردن طرز تفكر : گرايياز طريق درون ) الف

. اگر قادر به ايجاد تئوري دقيقي از ذهن باشيم آن گاه مي توان اين تئوري را به برنامه كامپيوتري تبديل كرد

10برنامه 1961نويل و سيمون در سال 
GPS )را طراحي كردند آنها تنها به فكر حل ) حل كننده مسائل عمومي

سعي كردند در حل يك مسئله خاص، مراحل استدلال برنامه خود را با مراحل كردن مسائل نبودند بلكه 

در همين زمان محققان ديگري مانند وانگ . تحليل و استدلال انسان براي آن مساله، مقايسه و تطبيق دهند

  .فقط در پي پاسخ درست بوده اند بدون توجه به رفتار انساني 

   : از طريق تجارب روان شناسي) ب

  يك علم ميان رشته اي است كه مدل هاي كامپيوتري هوش مصنوعي و فنون تجربي 11اختيعلم شن

 . روانشناسي را تركيب مي كند تا بتواند تئوري هاي دقيقي از كاركرد ذهن دست آورد

  ):رهيافت قوانين تفكر(12 منطقي فكر كردن- 2

ارسطو 13نجام داد قياس صوريارسطو از اولين كساني بود كه تلاش هايي را براي تدوين تفكر درست ا

  . معروف است اين قياس مي گويد كه با داشتن مقدمات درست، نتايج درست به دست مي آيد

  : مثال از قياس صوري

  ):مفروضات(مقدمات

 سقراط يك انسان است •

 .همه انسان ها فاني هستند •

  سقراط فاني است : نتيجه

                                                                                                                                            
7 Vision 
8 Robotic  
9 Think like humans 

10 General problem solver 
11 Congnitive 
12 Think rationally 
13 Syllogism 
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 برنامه هايي 1965در سال . آمدن علم منطق شداين مجموع قوانين و يكسري قوانين ديگر باعث بوجود 

وجود داشتند كه قادر بودند با وجود حافظه و زمان كافي شرحي از مسأله به زبان منطق را دريافت كنند و اگر 

  : رهيافت منطقي فكر كردن با  دو مشكل عمده روبرو بود. راه حلي وجود داشته باشد  آن را پيدا كنند

 تبديل آن به شكل رسمي توسط علائم منطقي كار ساده اي نيست دريافت دانش غيررسمي و .1

   باشد 100%مخصوصاً اگر درجه اطمينان دانش، كمتر از 

تفاوت بزرگي بين قابل حل بودن مساله در تئوري و انجام آن در عمل وجود دارد يعني مسائلي وجود  .2

 .حاسباتي بكشانددارند كه با تعداد كمي فرضيات مي تواند كامپيوتر را به بن بست م

  ):رهيافت عامل منطقي(14 منطقي عمل كردن- 4

اگر سيستمي بخواهد منطقي عمل كند لازمه اش اين است كه ابتدا منطقي فكر كند يعني اين رهيافت تمام 

عامل هاي . بنابراين اين رهيافت جامع ترين است. رهيافت هاي قبلي را تحت پوشش خود قرار مي دهد

 ديگري از قبيل عملكرد خود مختار، ايستادگي در مدت زمان طولاني، وفق پيدا كامپيوتري ويژگي هاي

در نگرش قوانين تفكر يا منطقي فكر كردن تاكيد عمده بر روي استنتاج . را نيز بايد داشته باشند. …كردن، 

گر هاي صحيح بوده است در حاليكه  توليد استنتاج هاي قسمتي از يك  عامل منطقي  است به عبارت دي

عملكرد منطقي فقط شامل استنتاج درست نيست زيرا در بعضي موقعيت ها تصميم صحيح و اثبات شدهاي 

براي انجام وجود ندارد اما عامل باز هم بايد عملي را انجام دهد حتي در بعضي موارد نمي توان بر اساس 

لعملي است كه نسبت به استنتاج تصميم گيري نمود مثلا عقب كشيدن دست بدون تفكر از شي داغ، عكس ا

رهيافت (بنابراين ما هوش مصنوعي را از ديدگاه عامل عقلاني . عمل ناشي از تفكر انساني موفق تر است

  : بررسي مي كنيم اين كار دو مزيت دارد)  چهارم

اينكه رهيافت چهارم بسيار عمومي تر از قوانين تفكر هستند زيرا فكر كردن زير مجموعه عمل كردن ) الف

  )3دليل برتري بر رهيافت ( يعني براي منطقي عمل كردن ابتدا بايد منطقي فكر كنيماست

رهيافت چهارم در مقايسه با رهيافت هاي مبتني بر تفكر و رفتار انسان بيشتر تابع پيشرفت علمي مي باشد ) ب

تار انسان مي چون پيشرفت هاي علمي خيلي قانون پذير تر از رهيافت هايي است كه  مبتني بر تفكر يا رف

                                                 
14 Act rationally 
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. باشندعلاوه بر اين، رهيافت هاي مبتني بر تفكر يا رفتار انسان پيچيده و ناشناخته و دور از دسترس ما هستند

  )2و1دليل برتري بر رهيافت هاي (

امكان پذير ) رسيدن به منطق كامل و انجام اعمال صحيح( در محيط هاي پيچيده رسيدن به عقلانيت كامل 

زيادي را مي برد بنابراين فرضيه  سودمندي را مي پذيريم و عقلانيت كامل حالت نيست چون محاسبات 

تئوريك و تحليلي دارد عقلانيت محدود يعني درست عمل كردن هنگامي كه وقت كافي براي انجام 

  . محاسبات وجود داشته باشد

  :زيربناي هوش مصنوعي

صنوعي در ارتباط بوده و باعث بوجود آمدن زيربناي هوش مصنوعي يعني رشته هايي كه به نوعي با هوش م

  :آن شده اند كه آن رشته ها عبارت اند از

  فلسفه •

فلاسفه هوش مصنوعي را قابل تصور و انجام پذير ساختند آنها اين كار را با اين فرض انجام مي دهند كه 

ن گرديده عمل مي ذهن از برخي جهات مانند ماشيني است كه بر اساس دانشي كه به  زبان داخلي خاصي بيا

  .كند و اين تفكر مي تواند براي انتخاب اقداماتي كه انجام خواهد شد استفاده شود

  رياضيات •

رياضيدانان، ابزارهاي بكارگيري گزاره هاي منطقي قطعي و همچنين گزاره هاي غير قطعي و احتمال را فراهم 

  .را در مورد الگوريتم ها انجام دادندكردند اين افراد همچنين اقدامات اوليه درك محاسبات و استدلال 

  اقتصاد •

، مسئله تصميم گيري كه نتايج مورد انتظار تصميم گيرنده را بيشينه مي كنند را  به رسميت اناقتصاددان

  .درآوردند

  روانشناسي •

روانشناسان اين فرضيه را پذيرفتند  كه مي توان انسان ها و حيوان ها را ماشين هاي پردازش اطلاعات در 

  .زبان شناسان نشان دادندكه استفاده از زبان با اين فرضيه تطابق دارد. ر گرفتنظ
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  كامپيوتر •

مهندسين كامپيوتر ابزارهايي فراهم نمودند كه با كاربردهاي  هوش مصنوعي را امكان پذير مي نمايد حجم 

پيوتر به وجود برنامه ها روبه افزايش است و بدون پيشرفت هاي عظيمي كه در سرعت و حافظه صنعت كام

  .آمده است اجراي آنها ، امكان پذير نمي باشد

 Cyberneticكنترل و  •

 از محيط به صورت بهينه عمل مي 15نظريه كنترل با طراحي دستگاه ها سرو كار دارد كه بر اساس بازخورد

ها در حال در ابتدا ابزارهاي رياضي نظريه كنترل كاملا با هوش مصنوعي تفاوت داشت اما اين رشته . كنند 

  .نزديك شدن به يكديگر هستند

  : تاريخچه هوش مصنوعي

  )1956-1944(پيدايش هوش مصنوعي  .1

 )1969-1952(اشتياق اوليه،آرزوهاي بزرگ  .2

 )1973-1966(اندكي واقعيت .3

 ) 1979-1969(كليد قدرت؟ :سيستم هاي مبتني بر دانش .4

 ) تاكنون1980(تبديل هوش مصنوعي به يك صنعت .5

 ) تاكنون1986(ي عصبي بازگشت به شبكه ها .6

 ) تاكنون1987(تبديل هوش مصنوعي به علم .7

 ) تاكنون1995(ظهور عاملهاي هوشمند .8

اولين كار جدي در حيطه ي هوش مصنوعي توسط مك كالو و والترپيتز انجام شد كه آنها براي : 1943

  .  منبع استفاده كرده اند3انجام كارهاي خود از 

  رد نرون در مغز دانش فيزيولوژي پايه و عملك) الف

  تحليل رسمي منطق گزاره ها) ب

  نظريه تورينگ در زمينه محاسبات) ج

                                                 
15 Feed Back  
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 يا offراسل و وايپ هيد، يك مدل عصبي مصنوعي پيشنهاد دادند كه در آن هر عصب مي توانست دو حالت 

onيل بنابراين هر تابع محاسباتي مي تواند توسط شبكه اي از عصب هاي متصل به هم تشك.  داشته باشد

  .. گردد و هر تابع  را مي توان توسط ساختارهاي ساده شبكه پياده سازي كرد

محاسبات ماشيني « آلن تورينگ اولين بار ديد كاملي از هوش مصنوعي را در مقاله اي با عنوان :1950

ا مطرح  يادگيري ماشين و الگوريتم ژنتيك ر–ارائه داد در اين مقاله مفاهيمي مانند آزمون تورينگ » هوشمند

  . كرد

  .  نام داشتSNARCكه .  هينسكي و ادموندز اولين كامپيوتر شبكه هاي عصبي را طراحي كرده اند:1951

 آرتور ساموئل برنامه اي ساخت كه ياد مي گرفت بهتر از نويسنده اش بازي كند در نتيجه اين :1952

 شود را نقض كرد چون يك كامپيوتر فرضيه كه كامپيوترها فقط كاري را انجام مي دهند كه به آن گفته مي

  . نتايج مياني را در خودش ذخيره مي كرد و با عمل  استدلال،كارهاي خارق العاده اي انجام مي داد

 بزرگان و دانشمندان اين رشته در كنفرانس دارت موث گرد هم آمدند و نام هوش مصنوعي را به :1956

  .انتخاب كردند) نام قديمي هوش مصنوعي(جاي عقلانيت محاسباتي

 جان مك كارتي  زبان ليسپ را كه به بهترين زبان هوش مصنوعي تبديل شد را تعريف كرد اين :1958

  .زبان ، يك زبان سطح بالاي قديم است

  . توسط جيمز اسلاگل براي حل مسائل انتگرال گيري فرم بسته ارائه شد SAINT برنامه :1963

  . استان دار را حل مي كرد كه مسائل جبري دStudent برنامه :1967

 توسط تام ايوانز طراحي شد مسئله اي بود كه براي حل مسائل قياس هندسي در Analogy برنامه:1968

  . آزمون هوش مورد استفاده قرار مي گرفت

  :  كند شدن سير تحقيقات هوش مصنوعي به سه دليل:1973-1966

ترجمه ماشيني متون رنامه ترجمه متون، پيچيده تر شدن الگوريتم هاي برنامه جديد مثل ب) الف

بنابراين  . ناموفق بود چون برخي از كلمات داراي چندين معني بودند ثانيا ترجمه بايد طبق زبان مقصد باشد

  . ترجمه اي ناكارآمد به دست مي آمد
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 در اكثر برنامه هاي هوش مصنوعي .انجام ناپذيري بسياري از مسائلي كه سعي در حل آنها بود) ب

براي حل مسائل، تركيبات مختلف راه حل ها را انتخاب مي كرديم تا زماني كه راه حل مسئله پيدا شود و اين 

روش زماني ممكن بود كه تعداد فرضيات محدود بود ولي در اثبات مسائلي كه فرضيات بيشتري داشتند با 

  . شكست مواجه مي شديم

سي مانند محدوديت نمايش پرسپترون دو بكارگيري بعضي محدوديت ها روي ساختارهاي اسا) ج

،پرسپترون، ساده ترين شبكه عصبي است و چيزهايي كه مي تواند ياد بگيرد را بازنمايي مي كند ولي ورودي

  .پرسپترون دو ورودي را نمي توان چنان آموزش داد كه بتواند متفاوت بودن دو ورودي را تشخيص بدهد

 آن حل مسئله ساختار مولكولي يك ماده بر اساس   كه وظيفهDENDRALبرنامه : 1979-1969

اطلاعات فراهم شده از يك طيف نگار جرمي مي باشد كه ورودي برنامه  شامل فرمول اوليه مولكول و طيف 

باشد را استخراج  m=15  كه جرم اتمي آنها برابرC6H13NO2 جرمي آن مي باشد مثلا تمام زير ملكول هاي 

 تمام ساختارهاي ممكن  سازگار با فرمول را توليد مي كرد كه براي مولكول ها نسخه اوليه برنامه. مي كرد

بزرگ دردسرساز بود چون بايد تعداد زير مولكول هاي زيادتري توليد مي شد بنابراين به جاي استفاده از يك 

 DENDRALبرنامه .  استفاده كردند تا تعداد حالت ها كاهش يابدX2,X1نقطه بيشينه ، از دو نقطه بيشينه

اولين سيستم خبره متمركز دانش بود يعني پايگاه دانش و كنترل در يك جا متمركز بودند و مهارت سيستم از 

 بخش دانش و كنترل MYCINتعداد زيادي قواعد خاص ناشي مي شود ولي سيستم هاي خبره ديگر مانند 

  .آنها از يكديگر جدا بودند 

 بر يك جستجوي همه منظوره مي باشند كه قدم هاي روش هايي هستند كه مبتني :روش هاي ضعيف

 از DENDRALبرنامه . اوليه يادگيري را بر مي دارند اما تلاش در جهت يافتن  راه حل هاي كامل را ندارند

  اين رهيافت استفاده مي كرد 

 در زمينه پزشكي براي تشخيص عفونت هاي خوني و براي استفاده برخي پزشكان جوان MYCINبرنامه 

  .  قاعده طراحي شده بود450وسط ت
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  : DENDRAL و MYCIN دو تفاوت

 را MYCIN هيچ مدل نظري عمومي وجود نداشت كه بتوان قواعد DENDRALبر خلاف قواعد  .1

كه . از آن استخراج كرد اين قواعد بايد از طريق مصاحبه مفصل  با افراد خبره ، استخراج مي شد

  . صصي و از قواعد سرانگشتي استفاده مي كردندخود اين افراد خبره از كتابهاي تخ

اين قواعد بايد عدم قطعيتي كه در دانش پزشكي وجود داشت را منعكس مي ساخت بنابراين  .2

MYCINاز يك حساب عدم قطعيت به عنوان عوامل قطعيت استفاده مي كرد . 

 DEC  اولين سيستم خبره تجاري موفق شركت):تاكنون1980(تبديل هوش مصنوعي به صنعت

  .  نام داشت شروع به تنظيم سفارش هاي سيستم كامپيوتري بر اساس نياز مشتري مي كردR1XCONكه

  ):وضعيت فعلي هوش مصنوعي(كاربردهاي هوش مصنوعي 

نام داشت كه توسط ناسا   Remot Agentاولين برنامه خودمختار: برنامه ريزي و زمان بندي خودمختار) الف

  .  شده بود و  بر عمليات فضاپيما در حين اجراي طرح ها نظارت مي كردبراي كنترل فضاپيما طراحي

 بر قهرمان شطرنج 5/2 بر 5/3 نام اولين كامپيوتري بود كه توانست با نتيجه Deepblue :انجام بازي) ب

  . جهان، گري كاسپارف  غلبه كند

رو در طول مسير آموزش  به منظور هدايت خودALVENN سيستم بينايي كامپيوتري :كنترل خودمختار) ج

اين سيستم بر روي يك خودرو نصب مي شد كه توسط دوربين هاي ويدئويي كه روي ماشين .ديده مي شود

  .نصب شده بود تصاوير ويدئويي را دريافت مي كرد و حركت مناسب را انجام مي داد

  MYCIN مانند سيستم :تشخيص پزشكي) د

ليج فارس، امريكا از يك ابزار تحليل و برنامه ريزي مجدد پوياي در دوران بحران خ: برنامه ريزي ترابري) ه

DART استفاده كرد كه براي انجام خودكار برنامه ريزي ترابري و زمان بندي در حمل و نقل استفاده مي شد 

  . كه تعداد مسافران، خودروها و مبدا و مقصد را به عنوان وروردي دريافت مي كرد

  . ان از رباتها، براي  عمل جراحي استفاده مي كردند بسياري از جراح:رباتيك) و

 نام برنامه كامپيوتري است كه جداول كلمات متقاطع را بهتر از اكث Proverb :درك زبان و حل مسئله) ي

 . انسانها حل مي كرد
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  عاملهاي هوشمند :ومدفصل 

  :آنچه در اين فصل خواهيد آموخت

 عامل و مفاهيم مربوطه •

 انواع محيط ها •

  اع برنامه هاي عاملانو •
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  عامل ها و محيط ها

 در آن 18محركها ادراك مي كند و از طريق 17 هر چيزي است كه محيط خود را از طريق حسگرها:16عامل

  . محيط اقدامي انجام مي دهد

  
  عامل ها از طريق حسگرها و اقدامگرها با محيط در تعامل هستند

  :مثال هايي از عامل ها

 نسانيعامل ا

1. sensor:بيني پوست، زبان، ،چشم،  گوش،....  

2. effector:هاي ديگر  اندام،دهان،پا،  دست  

  عامل روباتيك

1. sensor :هاي مادون قرمز يابنده، دوربين  

2. effector: بازوها،چرخها،موتور  

  :عامل نرم افزاري    

1.effector:صفحه كليد  

2-effector: صفحه نمايش  
                                                 

16 agent 
17 sensor 
18 effector 
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 عامل در هر لحظه  ورودي ها ي ادراكي :19ادراك

  . تاريخچه و سابقه كامل هر چيزي كه عامل تاكنون دريافت كرده است:20دنباله ادراكي

  . ادراكاتي كه تاكنون دريافت كرده است بستگي دارد دنبالهانتخاب يك عمل توسط عامل در هر لحظه به كل

  :تابع عامل

 نگاشت مي كند ، توصيف  عمل را به يك رفتار يك عامل توسط يك تابع عامل كه هر رشته ادراكات ممكن

اگر يك عامل را . مي شود تابع عامل را مي توان به صورت جدولي درآورد كه عامل را توصيف مي نمايد

 تمام رشته ادراكات ممكن را ثبت و ،جهت انجام آزمايش در اختيار داشته باشيم ، مي توانيم با آزمايش

اين جدول ويژگي هاي بيروني عامل . الب يك جدول بسازيم قد در اقداماتي كه عامل در پاسخ انجام مي ده

از ديدگاه دروني براي يك عامل مصنوعي تابع عامل به صورت يك برنامه عامل پياده سازي مي . است

 واقعي مي باشد كه در يتابع عامل يك توصيف انتزاعي رياضي است ولي برنامه عامل يك پياده ساز.شود

مفهوم عامل ابزاري . تابع عامل را تحقق مي بخشد ،به عبارت ديگر برنامه عامل. تمعماري در حال اجراس

  .براي تحليل سيستم هاست و نه يك توصيف انتزاعي كه دنيا را به دو گروه عامل ها و غير عامل تقسيم كند

  دنياي جاروبرقي:مثال

 .كثيف باشند مي باشد كه هر كدام مي توانند تميز يا A,Bمحيط عامل، شامل دو فضاي  •

 [A,clean]:ادراكات -----حسگر كثيفي،حسگر تعيين محل:حسگرها •

 حركت به چپ،راست،مكش،هيچ كار:عملكردها------ چرخ ها،ابزارهاي مكش:محرك ها •

اين . اين مثال ساده، ما مي توانيم تمام رشته ادراكات ممكن و عملكردهاي وابسته را ليست نماييمدر •

  .ول نام داردعامل،يك عامل مبتني بر جد

  

  

  

                                                 
19 percept 
20 Percept sequence 
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  عامل ها چگونه عمل مي كنند؟

 موفق تر عملي است كه باعث ،كار درست.  انجام مي دهد كار درست عاملي است كه ،يك عامل منطقي

استفاده 21معيار كاراييبراي اندازه گيري ميزان موفقيت يك عامل از واژه اي بعنوان .  عامل مي شودشدن

 معيار كارايي بايد از ديد .يي يكساني براي همه عامل ها وجود نداردبديهي است كه معيار كارا. مي كنيم

 ميزان انرژي الكتريكي : عبارتند از كاراييهايبراي جاروبرقي معيار مثال به عنوان . تعيين شود طراح عامل

  .... ميزان زباله جمع شده در چند ساعت توسط جارو برقي و  ،مصرف شده 

  .بايد معيار كارايي را در دراز مدت تعيين كرد. هميت دارد زمان ارزيابي معيار كارايي ا

  دنياي جارو برقي تنها با دو محل

  
• Environment: square A and B 

• Percepts: [location and content] e.g. [A, Dirty] 

• Actions: left, right, suck, and no-op 

   )همه چيز داني(23عقل كل بودن و 22تفاوت ميان منطقي بودن

  :بايد بين منطقي بودن و عقل كل بودن تفاوت قائل شويم 

يك عامل عقل كل نتيجه واقعي اقداماتش را مي داند و بر اين اساس عمل مي كند ولي عقل كل  -1

  )شخص پياده و هواپيما(بودن در واقعيت غير ممكن است

 را واقعي كارايي عقل كل بودن كند در حاليكه  را بيشينه ميمورد انتظار ، كارايي منطقي بودن -2

بيشينه مي كند و اگر ما انتظار داشته باشيم كه يك عامل آنچه را كه در عمل بهترين خواهد بود 

 .انجام دهد طراحي چنين عاملي غير ممكن است 

                                                 
21 performance measure  
22 Rationality 
23 omniscience 
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 عقل كل بودن نياز به يك دانش بي نهايت دارد ، ولي منطقي بودن يعني در حدي كه به عامل ، -3

 .دانش تزريق كرده ايم از او انتظار داشته باشيم

  : چيز وابسته است چهارعامل هميشه به يك به طور خلاصه منطقي بودن 

  معيار كارايي  كه در درجه موفقيت عامل را مشخص مي كند  - 1

مشاهداتي كه عامل تاكنون بوسيله حسگرهايش دريافت كرده است ، اين تاريخچه  - 2

 .اكي مي نامند  ادراكي كامل را رشته ادر

 .آنچه را كه عامل درباره محيط مي داند   - 3

 . اعمالي كه عامل مي تواند انجام دهد  - 4

  . اين موارد منجر به تعريف يك عامل منطقي ايده آل مي شود  

  :تعريف عامل منطقي ايده آل

 اداراكي و  به ازاي هر رشته اداراكات ممكن بايد اعمالي را بر اساس رشته،يك عامل منطقي ايده آل"

  ".دانش پيش زمينه اي كه دارد، انجام دهد تا معيار كارايي اش را ماكزيمم كند 

 انجام اعمالي كه منجر به، بدست آوردن اطلاعات مفيد يا به عبارتي منجر به تغيير مشاهدات آينده مي 

  . ناميده مي شود كه يك قسمت مهم از منطقي بودن است 24شود ، جمع آوري اطلاعات

  :ورهاي لازم براي منطقي عمل كردن عبارت است از فاكت

  جمع آوري اطلاعات و اكتشافات  -1

 يادگيري سيستم با توجه به تجربيات خود -2

 خودمختاري كه بايد عامل داشته باشد  -3

  :عامل هاي موفق، محاسبه تابع عامل را به سه دوره مختلف تقسيم مي كنند

  سط طراح عامل انجام مي شود وقتي عامل طراحي مي شود مقداري محاسبات تو-1

  . وقتي عامل در حال تصميم گيري براي انجام عمل بعدي خود مي باشد محاسبات بيشتري انجام مي دهد-2

  . وقتي عامل از تجربياتش ياد مي گيرد ، محاسبات بيشتري براي تغيير رفتار خود انجام مي دهد-3

 

                                                 
24 Information gathering 
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 :25خودمختاري

اگر عامل فقط بر اساس . بنا نهاده شوددانش دروني  و تجربه خود رفتار يك عامل مي تواند متكي بر پايه

 عمل كند و به ادراكات دريافت شده از محيط توجه نكند فاقد خود مختاري است ) پيش زمينه(دانش دروني

  .بنابراين عامل بايد خودمختار باشد يعني تجربياتش را نيز در نظر بگيرد

 ندارد و يا تجربه كمي دارد  ايوقتي عامل تجربه.  مختاري كامل است در عمل به ندرت از ابتدا نياز به خود

خداوند  بنابراين همان گونه كه ،به  صورت تصادفي عمل مي كند ، چون از ابتدا هيچ اداركي از محيط نگرفته

  سپسند وند آنقدر زنده بمان به اندازه كافي واكنش هاي ذاتي قرار داده است تا بتوان،تكامل حيواناتبراي 

 معقول خواهد بود كه براي يك عامل هوش مصنوعي مقداري دانش  به طريق مشابه،.دن ياد بگيرانخودش

پس از كسب تجربه كافي از محيطش، رفتار يك عامل عقلاني مي تواند به . اوليه براي عامل فراهم كنيم 

احي يك عامل عقلاني ساده را  امكان طر، بنابراين افزودن يادگيري.طور موثر مستقل از دانش قبلي اش شود

  .مي دهد تا در محيطهاي گوناگون موفق باشد

  :تعيين مشخصات محيط كار

مواردي . براي يك عامل ، اولين مرحله تعيين مشخصات محيط كار تا حد امكان به صورت كامل مي باشد 

و ) Actuator(، اقدام گر ها ) Environment(، محيط)Performance measure(مانند مقياس كارايي 

  .توصيف مي شوند) PEAS(تحت عنوان محيط كار ) Sensor(حسگرها 
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  :انواع محيط ها

  :27 در مقابل نيمه رويت پذير26كاملا رويت پذير -1

  اگر حسگرهاي يك عامل امكان دسترسي به وضعيت كامل محيط در هر لحظه از زمان را به عامل بدهند 

  8صفحه شطرنج و محيط پازل : انند مي گوييم محيط كاملا رويت پذير است م

 و ذخيره كند حالتي را حفظكار در محيط هاي كاملا رويت پذير راحت است زيرا نيازي نيست كه عامل هيچ 

باعث مي  عدم دقت حسگرها و يا نويز ، گاهي اوقات.تا بتواند اتفاقاتي كه در دنيا روي مي دهد را ثبت كند

 .هستند نيمه رويت پذير اينگونه محيط ها، شوندهاي حسگر حذف  قسمتهايي از حالت ها در داده شود

  ):اتفاقي( غير قطعي مقابل در 28 قطعي-2

اگر بر اساس وضعيت فعلي و اقدامي كه توسط عامل اجرا مي شود وضعيت بعدي محيط به طور كامل تعيين 

 جاروبرقي قطعي است در غير اين صورت اتفاقي است مثلا محيط دنياي. شود گوييم كه محيط قطعي است 

اگر يك محيط ) . ممكن است چراغ سبز شود يا بنزين تمام شود(ولي محيط رانندگي تاكسي اتفاقي است 

بدون توجه به اقدامات ديگر عامل ها قطعي باشد محيط را استراتژيك يا راهبردي گوييم مانند محيط  بازي 

  شطرنج

   : در مقابل ترتيبي29مرحله اي-3

در محيط هاي مرحله اي .  شامل ادراك توسط عامل و آنگاه انجام يك اقدام مي باشد Episodeمرحله يا 

انتخاب اقدام در هر مرحله تنها به خود آن مرحله بستگي دارد و در مراحل بعدي تاثيري ندارد بسياري از 

 مي كند كه كارهاي دسته بندي از اين نوع هستند مثل عاملي كه قطعات معيوب را روي خط مونتاژ شناسايي

در محيط ترتيبي تصميم فعلي مي تواند بر .بدون توجه به تصميمات قبلي قطعه معيوب را شناسايي مي كند 

  .تصميمات بعدي تاثير بگذارد مانند شطرنج و رانندگي تاكسي 

  .محيط هاي مرحله اي نسبت به ترتيبي ساده تر هستند چون عامل نياز ندارد به جلوتر فكر كند

 

                                                 
26 Fully observable 
27 Partially observable 
28 deterministic 
29 Episodic 
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  :ر مقابل پويا ايستا د-4

 مي كند محيط نيز تغيير كند مي گوييم محيط براي آن عامل پويا است ، در غير تعمقاگر در حاليكه عامل 

  .اين صورت ايستاست 

در هواشناسي چون در حين تجزيه و تحليل، دما تغيير .  هواشناسي و رانندگي تاكسي محيط هاي پويا هستند 

  .تغيير كنند  در حين رانندگياغ هاي راهنماييمي كند و در رانندگي ممكن است چر

به محيطي كه با گذشت زمان در حين سنجش شرايطش عوض نمي شود اما امتياز كارايي آن فرق مي كند 

.  محيط شطرنج بدون ساعت، ايستا و محيط شطرنج با ساعت نيمه پوياست.گفته مي شود 30محيط نيمه پويا

  .جدول كلمات متقاطع ايستاست

  ر كداميك از محيط هاي زير عامل نيازمند به حفظ وضعيت جاري نيست؟د: سوال

 پويا- گسسته           د- قطعي       ج- محيط كاملا قابل مشاهده        ب-الف �

  : در مقابل پيوسته31گسسته-5

ته اگر ادراكات و اعمال عامل را بتوان با اعداد گسسته بيان كرد محيط گسسته،در غير اينصورت محيط پيوس

  .بازي شطرنج يك محيط گسسته ولي رانندگي تاكسي يك محيط پيوسته است.مي باشد

داشته باشيم محيط گسسته و اگر تعداد نامحدود باشد ) ايپيزود(عمل ها-اگر تعداد محدود و مجزايي از درك

  .محيط پيوسته است

يط پيوسته ولي اگر مجموعه اگر ادراكات يا اعمال يك عامل مقادير پيوسته به خود بگيرد مح:تعريف ديگر

به عنوان مثال در محيط رانندگي تاكسي زاويه هاي فرمان يا . مقادير گسسته بگيرد محيط گسسته مي باشد

  .سرعت مقادير پيوسته به خود ميگيرند

  :تك عامله در مقابل چند عامله-6

ل در آن جدول كلمات محيطي تك عامله است كه فقط يك عامل در آن قرار دارد مانند محيطي كه يك عام

مانند محيط بازي . در محيط هاي چند عامله،بيش از يك عامل در محيط قرار دارد. متقاطع را حل مي كند

محيط هاي چند عامله به دو دسته محيط هاي چندعامله رقابتي و .شطرنج،كه يك محيط دو عامله است

                                                 
30 Semi dynamic 
31 Discrete 
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قياس كارايي عامل ها در تناقض با يكديگر در محيط چندعامله رقابتي،م. چندعامله مشاركتي تقسيم مي شوند

است مانند محيط بازي شطرنج ولي در چندعامله مشاركتي،مقياس كارايي عامل ها در راستاي يكديگر است 

در اين محيط  در حاليكه اگر مقياس كارايي-مانند محيط رانندگي تاكسي با مقياس كارايي اجتناب از تصادف

  . چند عامله رقابتي مي باشدپارك كردن در يك محل باشد محيط

حالات نيمه رويت پذير،اتفاقي،ترتيبي،پويا،پيوسته و چند عامله جزء مشكل ترين محيط ها مي باشند مانند 

  .محيط رانندگي تاكسي و محيط سيستم تشخيص پزشكي

 هاي آنها هايي از انواع محيط و ويژگي مثال

 گسسته ايستا اپيزوديك قطعي قابل دسترسي محيط

 YES YES NO Semi YES نج به همراه ساعتشطر

 YES YES NO YES YES شطرنج بدون ساعت

 NO NO NO YES YES پوكر

 YES NO NO YES YES تخته نرد

 NO NO NO NO NO راندن تاكسي

 NO NO NO NO NO سيستم تشخيص پزشكي

 YES YES YES Semi NO سيستم تحليل تصوير

 NO NO YES NO NO ربات جابجا كننده اشياء

 NO NO NO NO NO كننده پالايشگاه كنترل

دهنده انگليسي با ارتباط  آموزش

 متقابل
NO NO NO NO YES 
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  ساختار عامل هاي هوشمند  

وظيفه طراح هوش مصنوعي ، طراحي برنامه عامل است يعني طراحي تابعي كه رشته مشاهدات را به يك 

 برنامه عامل،پياده سازي تابع . و برنامه عامل تفاوت قائل شويم بايد بين تابع عامل. عمل نگاشت مي كند

در . عامل مي باشد كه بر روي قسمتي از دستگاههاي محاسباتي كه معماري ناميده مي شود اجرا خواهد شد

ضمن،برنامه عامل،ادراك فعلي را به عنوان ورودي دريافت ميكند در حاليكه تابع عامل كل تاريخچه ادراكات 

معماري ممكن است يك كامپيوتر يا يك سخت افزار خاص منظوره مانند . عنوان ورودي دريافت مي كندرا به

ابتدا مشاهدات و ادراكات را  . به طور كلي معماري،.پردازشگر تصاوير دوربين يا فيلتر كننده ورودي صدا باشد

 و اعمال ه عامل را اجرا نمود مي گيرد و براي برنامه عامل قابل دسترس مي كند ، سپس برنامهحسگرهااز 

  .ارتباط بين عامل،معماري و برنامه به صورت زير مي باشد. مي رساندمحرك هاانتخاب شده را به 

  

  

  

  

  

  :انواع برنامه هاي عامل

وجود دارند و در صريحاً  نوع اطلاعاتي را كه  كهدن عامل وجود دار برنامه ساده هايانواع گوناگون طراحي

 و از نظر كارايي ، فشردگي  ها اين طراحي.  سازنديري استفاده مي شوند را منعكس ميفرآيند تصميم گ

  . بستگي دارد  محيططراحي مناسب براي هر عامل به طبيعت. انعطاف پذيري با يكديگر تفاوت دارند

  :برنامه هاي عامل

راك فعلي را به عنوان اد. يكساني دارند يا اسكلتبرنامه هاي عامل كه معرفي خواهيم كرد همگي طرح كلي

  . ورودي از حسگرها دريافت مي كنند و يك عمل را به محرك ها بر مي گردانند

  

  

 
 

 عامل= برنامه + معماري 
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AGENT- BASE-PROGRAM

1- function SKELETON - AGENT  
                         (percept) returns action

2 - static:
3 - memory, the agent memory of the world
4 - memory  � Update -Memory(memory,percept)
5 - action    � Choose - Best - Action(memory)
6 - memory  � Update - Memory(memory,action)
7 -  return action

 

  

  :32عاملهاي مبتني بر جدول

 برنامه هاي مبتني بر جدول براي هر ادراك جديد فراخواني مي شوند وهر بار يك اقدام را بر مي گرداند و با 

اين روش براي . يست پيوندي تاريخچه رشته ادراكات را ذخيره مي كنداستفاده از ساختار داده خاصي مانند ل

  . مناسب است آن كم و معلوم باشد ادراكات تعداد عاملهايي كه 

  :رويكرد مبتني بر جدول در ساخت عامل به دلايل زير محكوم به شكست است

35جدول مورد نياز يراي عامل ساده اي كه تنها قادر به بازي شطرنج باشد  )1
  . سطر خواهد داشت 100

 . زمان بسيار طولاني لازم است تا طراح قادر به ساخت جدول باشد )2

 دروني عامل مبتني بر جدول فاقد هرگونه خودمختاري است زيرا محاسبه بهترين عمل، كاملاً )3

صورت مي گيرد و اگر چنانچه شرايط محيط به گونه اي غير قابل پيش بيني تغيير كند، عامل 

 .دشكست خواهد خور

 روش يادگيري داده شود تا درجه اي از خودمختاري حاصل شود براي يادگيري ،حتي اگر به عامل )4

 .مقدار صحيح از بين انبوه سطرهاي جدول به زمان بي نهايت نياز خواهد بود

 طول عمر عامل يعني تعداد كل ادراكاتي كه دريافت مي كند باشد، Tمجموعه ادراكات ممكن و  pاگر :نكته

pرجع تعداد جدول م
T 4  اين فرمول برابر جاروبرقيعاملبراي . ( داده خواهد داشت

T مي شود.(  

                                                 
32 Table-driven 
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با وجود تمام موارد فوق عامل مبتني بر جدول آنچه را كه مي خواهيم انجام مي دهد، يعني نگاشت مورد نياز 

  .تيك نمونه از برنامه عامل مبتني بر جدول در زير آمده اس. عامل را پياده سازي مي كند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

چهار نوع اصلي برنامه عامل كه اصول زيربنايي تقريبا هر سيستم هوشمندي را تشكيل مي دهند 

  :عبارتند از

33عاملهاي واكنشي ساده •
 

34عاملهاي واكنشي مبتني بر مدل •
 

35عاملهاي مبتني برهدف •
 

  36عاملهاي مبتني بر سودمندي •

                                                 
33 Simple reflex agent 
34 Model-based 
35 Goal-based 

 

(1) Table  - Driven -  Agent

1- function TABLE - DRIVEN - AGENT (percept) return action

2 - static:

3 -     percepts, a sequence,initially empty 

  4 -    table , a table,indexed by percept sequences, initially      
                          fully specified

5 - append percept to the end of percepts

6  - action� lookup (percepts,table)

7 - return action
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  : عاملهاي واكنشي ساده-1

 اين عاملها اقدامات را بر اساس ادراك فعلي انتخاب مي كنند. عامل واكنشي ساده استساده ترين نوع عامل، 

براي مثال عامل جاروبرقي يك عامل واكنشي . و تاريخچه ادراكات را ناديده مي گيرند يعني حافظه ندارند

 مي ،ست يا نهساده است زيرا تصميم آن تنها بر اساس محل فعلي محيط و اينكه آيا آن مكان داراي زباله ا

بعنوان مثال در . به خاطر حذف سابقه ادراك برنامه عامل در مقايسه با جدول آن بسيار كوچك است. باشد

4  برنامه عامل جاروبرقي در مقايسه با جدول آن تعداد حالات ممكن از
T  كاهش مي يابد4به.  

  . عمل انجام مي شوند– انتخاب عمل بر اساس يك سري قوانين شرط 

  .اكتسابي و غريزي:  دو نوع هستند37 عمل– شرط قوانين

   ماشين جلويي چراغ زد، توقف مي كنيم:اكتسابي

  . شي به چشم نزديك شود چشمهاي خود را ناخودآگاه مي بنديم:غريزي

عاملهاي واكنشي ساده اين ويژگي قابل ستايش را دارند كه ساده هستند ولي كاربرد و هوشمندي بسيار 

 واكنشي ساده تنها در صورتي كار مي كند كه بر اساس ادراك فعلي بتواند درست عامل. محدودي دارند

حتي اگر به مقدار اندكي عدم رويت پذيري . تصميم بگيرد و اين يعني اينكه محيط كاملا رويت پذير باشد

 هاي در مورد عاملهاي واكنشي ساده كه در محيط. وجود داشته باشد مي تواند مشكلات بسيار جدي بروز كند

اگر عامل بتواند اقداماتش . نيمه روئيت پذير كار مي كنند حلقه هاي بي نهايت اغلب غير قابل اجتناب هستند

براي مثال اگر عامل جاروبرقي تميز را ادراك .  از حلقه هاي بي نهايت امكان پذير استيزرا تصادفي كند گر

. متوسط در دو مرحله به مربع ديگر خواهد رسيدكند، براي انتخاب بين چپ و راست، سكه بيندازد كه به طور 

. بنابر اين يك عامل واكنشي ساده تصادفي شده ممكن است از يك عامل واكنشي ساده قطعي بهتر عمل كند

بنابراين در محيط هاي تك عاملي، تصادفي عمل كردن چندان منطقي نيست ولي در محيط هاي چند عامله 

  . ساده و ساختار آن در شكل زير آمده است برنامه عامل واكنشي.عاقلانه است

  

  

                                                                                                                                            
36 Utility-based 
37 Condition-action Rule 
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:مثالي از عامل واكنشي ساذه  

 

  

    

 

 

  

 

1 - function SIMPLE _REFLEX_AGENT (percept) returns  
                         action

2 - static :

Rules, a set of condition_action rules

3 - state   <-- INTERPRET-INPUT (percept)

4 - rule    <-- RULE-MATCH (state,rules)

5 - action <-- RULE-ACTION [rule]

6 - return action

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

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

else if location == B then return Left
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  :عامل واكنشي مبتني بر مدل-2

موثر . اشاره شد گاهي اوقات  محيط نيمه رويت پذير است )عامل واكنشي ساده(همانطور كه در روش قبل 

  عاملن سوابق آن بخش از دنيا است كه اكنون ترين روش برخورد عامل با محيط نيمه رويت پذير نگه داشت

اين بدان معني است كه عامل بايد به نوعي حالات داخلي را نگه داري كند كه به .  ببيند آن رانمي تواند

بهنگام سازي اطلاعات وضعيت داخلي همزمان با گذر زمان نيازمند دو نوع  .تاريخچه ادراكات وابسته است

  .ل استدانش كد شده در برنامه عام

  .نيازمند آن هستيم كه برخي اطلاعات در باره چگونگي تغيير جهان، مستقل از عامل را داشته باشيم) الف

  .ر اعمال خود عامل بر روي محيط مي باشيمينيازمند اطلاعات در مورد تاث) ب

و .  ناميده مي شود38 كه درباره چگونگي عملكرد دنيا مي باشد را مدل دنيا)دانش بخش ب(اين دانش

  .عاملي كه از چنين مدلي استفاده مي كند مبتني بر مدل ناميده مي شود

  : در شكل زير آمده استلبرنامه و دياگرام عامل مبتني بر مد

1 - function  REFLEX_AGENT_WITH_STATE
                       (percept) returns action

2 - static  :

State,a description of the current world state

   Rules,a a set of condition_action rules
3 - state   � UPDATE-STATE (state,percept)

4  - rule     �RULE-MATCH (state,rules)

5  - action � RULE-ACTION [rule]
6  - state   �UPDATE-STATE (state,action)
7-  return action

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
38 Model of the world 
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  : عاملهاي مبتني بر هدف-3

 سر  دربراي مثال.  هميشه براي تصميم گيري در مورد اقدام بعدي كافي نيست،اطلاع از وضعيت فعلي محيط

. تصميم درست به مقصد مسافر بستگي دارد. چهار راه تاكسي مي تواند به چپ، راست، يا مستقيم بروديك 

 و قبلي است نياز به يك هدف نيز خواهد داشت تا جاريبنابراين همانگونه كه عامل نيازمند دانستن وضعيت 

ده و گاهي اوقات رسيدن به هدف گاهي اوقات سا. تصميم گيري هاي وي بر مبناي آن هدف جهت گيرد

در مواقعي كه هدف ساده است، ارضاي هدف بلافاصله بعد از انجام يك عمل نتيجه خواهد شد . پيچيده است

در . ولي در مواقعي كه هدف پيچيده باشد، عامل بايد دنباله اقدامات طولاني را براي رسيدن به هدف طي كند

در مدل هدف گرا نمي .ه اي از اعمال منجر خواهد شد به يافتن دنبال40 و برنامه ريزي39مواقع پيچيده جستجو

اگرچه .  عمل گذشته تبعيت كرد بدين معنا كه اگر فلان اتفاق افتاد آنگاه من چنان كنم-توان از قوانين شرط 

بنظر مي رسد عامل مبتني بر هدف كمتر موثر باشد اما بسيار انعطاف پذير است و مي تواند خود را با شرايط 

دياگرام عامل مبتني بر هدف در شكل . عمل نيست-هد و نيازي به دوباره نويسي قوانين شرط محيطي وفق د

  :زير آمده است

  

  
  

  :تفاوت عامل واكنشي و هدف گرا

در طراحي عاملهاي واكنشي، طراح براي حالات متفاوت عمل درست را پيش محاسبه مي كند، ولي در عامل 

  . ا در مورد چگونگي واكنش، بهنگام سازي كنندهاي هدف گرا عامل مي تواند دانش خود ر
                                                 

39 Search 
40 Planing 
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  : در موارد زير با هم تفاوت دارند فوقبنابراين اين دو نوع برنامه

  . عمل خواهيم بود–براي عامل واكنشي ساده مجبور به دوباره نويسي تعداد زيادي قوانين شرط  -1

 گرا نسبت به رسيدن به مقاصد متفاوت، انعطاف پذير است عامل هدف -2

  .دگي با تعيين يك هدف تازه، مي توان عامل هدف گرا را به رفتاري تازه برسانيمبه سا -3

  :عاملهاي مبتني بر سودمندي-4

براي مثال در رسيدن .  با كيفيت و سودمندي بالا كافي نخواهد بودياهداف به تنهايي براي ايجاد رفتار

 تا به مقصد برسيم ولي بعضي از اين تاكسي به مقصد ممكن است دنباله زيادي از اعمال وجود داشته باشد

اهداف فقط بين حالات راضي و ناراضي تفاوت قائل مي شوند . مسيرها سريعتر، امن تر و ارزانتر از بقيه هستند

براي مقايسه بين حالت ها كه ميزان . دنو درباره اينكه يك حالت چقدر عامل را راضي مي كند سخن نمي گوي

  .از تابع سودمندي استفاده مي كنيمكند مي راضي بودن را تعيين 

يك حالت يا رشته اي از حالات را به يك عدد حقيقي كه درجه رضايت نام دارد ،نگاشت : 41تابع سودمندي

  .مي كند

  .تعريف كامل تابع سودمندي امكان تصميم گيري منطقي براي دو حالتي كه اهداف ناكافي هستند را دارد

مثلا سرعت و ايمني . تابع سودمندي مي تواند موازنه خوبي برقرار كندزمانيكه اهداف متناقض باشند )الف

  .با هم در تناقض هستند

زمانيكه چندين هدف وجود دارد عامل مي تواند براي رسيدن به مقصد آنها را طي كند اما هيچ كدام از )ب

 . آنها با قطعيت قابل حصول نيست

. عامل بر اساس اهميت اهداف وزن دهي مي شوندسودمندي روشي را فراهم مي كند كه در آن موفقيت 

مثلا يك تابع سودمندي يك تابع خطي است كه در آن متغيرها اهداف مي باشند و مقدار ضريب آنها بر 

  .اساس اهميت اهداف تعيين مي شوند

  

  

  

                                                 
41 utility Function 



  ٣٢                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  :دياگرام عامل مبتني بر سودمندي در شكل زير آمده است

 

  

  :تفاوت معيار كارايي و تابع سودمندي

 تابع سودمندي ميزان ليو معيار كارايي چگونگي و ميزان موفقيت يك عامل را نشان مي دهد )1

  . از ديدگاه عامل بر مي گرداند راسودمندي يك وضعيت از دنيا

 .معيار كارايي درجه موفقيت عامل است ولي تابع سودمندي درجه رضايت عامل است )2

ي تابع سودمندي پارامتر مقايسه بين دو وضعيت در معيار كارايي پارامتر مقايسه بين دو عامل است ول )3

 .رسيدن به هدف است

  :عاملهاي يادگيرنده 

عنصر .عاملهاي يادگيرنده شامل مولفه هاي عنصر كارايي، عنصر ياد گيرنده، مولد مسئله و منتقد مي باشد

 مسئول ،منتقد. هاست مسئول ايجاد بهبود ،عنصر يادگيرنده.  مسئول انتخاب فعاليت هاي خارجي است،كارايي

 مسئول پيشنهاد فعاليت ،مولد مسئله. توليد بازخورد با توجه به استاندارد كارايي براي عنصر يادگيرنده است

  . هايي است كه منجر به تجربيات آموزنده جديد مي شود

 .طراحي عنصر يادگيري بسيار به طراحي عنصر كارايي وابسته است :نكته
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  :نده در شكل زير آمده استدياگرام يك عمل يادگير

  

  .اين چهار مولفه را بر روي مثال تاكسي خودكار بررسي مي كنيم

 عنصر كارايي شامل هر مجموعه از دانش ها در و روالها مي باشد كه تاكسي براي انتخاب :عنصر كارايي

  .ي رود و رانندگي مي كندتاكسي با استفاده از اين عنصر كارايي به جاده م. اقدامات رانندگي اش در اختيار دارد

براي مثال براي اينكه .  منتقد دنيا را مشاهده مي كند و اطلاعات را براي عنصر يادگيري مي فرستد:منتقد

تاكسي بدون نگاه به عقب و راهنما زدن به سمت چپ مي پيچد آنگاه منتقد شاهد كلمات زشت و زننده ايست 

  .كه ديگر رانندگان آنرا به زبان مي آورند

بر اساس اين تجربه،عنصر يادگيري مي تواند قاعده اي را تنظيم كند كه بيانگر اين است كه :نصر يادگيريع

  ..عنصر كارايي با نصب اين قاعده جديد ،تغيير خواهد كرد.در هنگام سبقت، راهنما بزند

 مانند آزمايش ممكن است زمينه هاي خاصي از رفتار را شناسايي كند كه نيازمند اصلاح هستند:مولد مسئله

  .هايي از قبيل امتحان ترمزها در جاده هايي با سطوح خشك و خيس
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  حل مسئله از طريق جستجو :فصل سوم

  :آنچه در اين فصل خواهيد آموخت

 عامل هاي حل مساله •

 فرموله بندي مساله همراه با چند مثال •

 اندازه گيري كارايي حل مساله •

 جستجوهاي ناآگاهانه •

 ز حالات تكرارياجتناب ا •

  جستجو با اطلاعات ناقص •
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گيرند گرا هستند كه توسط يافتن ترتيب عمليات تصميم ميهاي هدفنوعي از عامل :هاي حل مسئلهعامل

مراحل زير بايد توسط يك عامل حل مسئله . چه نوع عملي را انجام دهند تا به حالت مطلوب سوق پيدا كنند

  :شودانجام 

 .هاي مطلوب نهايي كدامندوضعيت:هدف) تدوين(فرموله كردن  .1

 .هايي براي رسيدن به هدف موجود استوضعيت  چه اقدامات و:فرموله كردن مسئله .2

تواند وي را از حالت گيرد كه چه رشته اعمالي مي در اين مرحله عامل تصميم مي:جستجو .3

عه اعمال ممكن مسلما اين رشته از اعمال از بين يك مجمو. شروع به حالت هدف برساند

 .است42حلشود، خروجي اين مرحله يك راهانتخاب مي

  . شودحلي كه از مرحله قبل به دست آمده اجرا مي راه:اجرا .4

  :نقشه روماني: مثال

  

  رفتن از آراد به بخارست: صورت مسئله

  .رسيدن به بخارست: فرموله كردن هدف

  :فرموله كردن مسئله

 شهرهاي مختلف: هاتوضعي •

 حركت بين شهرها: هافعاليت •

                                                 
42 solution 
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  )ترين مسيرهزينهجستجو با توجه به كم. (اي از شهرها مثل آراد، سيبيو، فاگارس، بخارست دنباله:جستجو

دهد، كه چه عملي را انجام مياي از اطلاعات است كه عامل از آنها براي اينمجموعه :تعريف مسئله

  :شوده با موارد زير تعريف مييك مسئل. كنداستفاده مي

 n(arad)در مثال روماني شهر آراد  . كند حالتي كه عامل از آن شروع مي:حالت اوليه .1

 .هاي ممكن كه براي عامل مهياست توصيفي از حالت:تابع جانشين .2

                                                     S(arad)={zerind-sibiu-timisoara}   

: در مثال روماني. توان به آنها رسيدها كه از حالت اوليه مياي از حالت مجموعه: حالتفضاي .3

 .توان به آنها رسيد كه با شروع از آراد ميييكليه شهرها

  .تابع جانشين+ حالت اوليه =    فضاي حالت:نكته

:                                       ريمدو نوع هدف دا.كند كه آيا حالت خاصي حالت هدف است يا خير تعيين مي:آزمون هدف .4

 .در مثال روماني رسيدن به بخارست: هدف صريح •

 .در مثال شطرنج رسيدن به حالت كيش و مات): ضمني(هدف انتزاعي  •

 ,Arad :در مثال روماني. كندها را به هم متصل مياي از فعاليتها كه دنبالهاي از حالت دنباله:مسير

Sibiu, Fagaras  يك مسير است. 

طول مسير : در مثال روماني. گيرد براي هر مسير يك هزينه عددي در نظر مي:هزينه مسير .5

 . بين شهرها بر حسب كيلومتر

  .حل بهينه كمترين هزينه را داردراه. مسيري از حالت اوليه به حالت هدف است :راه حل مسئله

به عنوان نمونه در مثال روماني يك . نتزاع نام دارد يا ا43 فرآيند حذف جزييات از يك توصيف، تجريد:نكته

. سري از توصيفات در دنياي واقعي وجود دارند كه به مسئله پيدا كردن يك مسير به بخارست ربطي ندارد

  ...بنزين و  همراهان مسافر، منظره بيرون از پنجره، فاصله ايستگاه تا پمپمثلاً

حل درونيابي با جزئيات بيشتر بسط حل خلاصه را به يك راهيك تجريد معتبر است اگر بتوانيم هر راه

  .دهيم

  .تر انجام شونديك تجريد مفيد است اگر هريك از اعمال نسبت به مسئله اصلي آسان

                                                 
43 Abstraction 
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  :فرموله كردن چند مسئله نمونه

  :مسئله دنياي جاروبرقي

  

    

حالت در اين جهان وجود 2* 2^2 = 8لذا .ف يا تميز باشند دو مكان كه هر يك ممكن است كثي:حالتها

 .دارد

  . هر حالتي ميتواند به عنوان حالت اوليه طراحي شود:حالت اوليه

  .راست، چپ، مكش:  حالتهاي معتبر از سه عمليات:تابع جانشين

  . تميزي تمام مربعها:آزمون هدف

  . تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير

  . حالت خواهد داشت n*2^nحل داشته باشد  مn اگر محيطي :نكته
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  :8مسئله معماي 

  

  

       

                                           

  

  

  

  خانه9 مكان هر هشت خانه شماره دار و خانه خالي در يكي از :حالتها

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

  اي معتبر از چهار عمل، انتقال خانه خالي به چپ، راست، بالا يا پايين حالته:تابع جانشين

  رخ داده يا نه) طبق شكل روبرو( اندكند كه حالتي كه اعداد به ترتيب چيده شده بررسي مي:آزمون هدف

  . برابر با تعداد مراحل در مسير:هزينه مسير

  : وزير8مسئله 

حه شطرنج است به نحوي كه هيچ وزيري به ديگري حمله  وزير روي صف8هدف در اين مسئله قرار دادن 

  .نكند

  :سازي وجود داردبراي اين مسئله دو نوع فرموله

كه با صفحه خالي شروع شده و در هر عمل يك وزير به صفحه  : 44فرموله سازي افزايشي .1

 .شوداضافه مي

عمل يك وزير كند و در هر  وزير روي صفحه شروع مي8با همه : 45فرموله سازي حالت كامل .2

  .شودبه اطراف حركت داده مي

                                                 
44 incremental formulation 
45 complete state formulation  
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 فرمول بندي افزايشي

   وزير در صفحه، يك حالت است8 تا 0 هر ترتيبي از :هاحالت

   هيچ وزيري در صفحه نيست:حالت اوليه

  كند وزيري را به خانه خالي اضافه مي:تابع جانشين

  گيرند دارند و هيچ كدام به يكديگر گارد نميوزير در صفحه وجود 8 :آزمون هدف

  شود دنباله ممكن بررسي مي3*10^14در اين فرمول بندي بايد 

 فرمول بندي حالت كامل

 ستون سمت چپ، يك وزير قرار nكه در هر ستون از  ، بطوري (n≤ 8 ≥0) وزير n چيدمان :هاحالت

  گيرد و هيچ دو وزيري بهم گارد نگيرند

  شود وزير در صفحه شروع مي8  با:حالت اوليه

دهد، بطوري كه هيچ وزيري آن را گارد ترين ستون خالي قرار مي وزيري را در سمت چپ:تابع جانشين

  .ندهد

  گيرندوزير در صفحه وجود دارند و هيچ كدام به يكديگر گارد نمي 8 :آزمون هدف

  .دهد كاهش مي2057 به 3*10^14اين فرمول بندي فضاي حالت را از 
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حل در يابد و پيدا كردن راه كاهش مي2057 به 3*10^14  فضاي حالت از ،در فرموله سازي حالت كامل

 حالت 10^400  وزير در افزايشي 100براي فرموله كردن مسئله . تر از افزايشي استفضاي حالت كامل راحت

  .رسي شودبراي پيدا كردن راه حل بايد بر  10^ 52 و در روش فرموله سازي حالت كامل 

  :46گسترش

مجموعه نودهايي .باشد حالت و توليد يك مجموعه جديد ازحالات مييككارگيري تابع مابعد براي ب به معني

حاشيه عنصر از مجموعه شود و هر  ناميده مي47اند مجموعه حاشيهاند اما هنوز گسترش نيافتهكه توليد شده

  .     درخت جستجو ندارديك نود برگ است يعني نودي كه هنوز هيچ مابعدي در 

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
46 expand 
47 fringe 

 پس از گسترش آراد) ب(

 حالت اوليه) الف



  ٤١                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  

    

  

 يك نود شامل در يكي از اين روش ها فرض ميشودهاي مختلفي براي نمايش نودها وجود دارد روش

  :باشد جز ميپنج با يساختار

State :حالت نود در فضاي حالت(لت كه متناظر با نود مورد نظر است حالتي در فضاي حا(.  

Parent state :نودي از درخت جستجو كه اين نود را ايجاد كرده است.  

Action :عملي كه روي نود پدر براي توليد اين نود به كار برده شده است.  

Path cost : هزينه مسير از حالت شروع تا اين نود كه باg(n)شود مي نمايش داده.  

Depth :تعداد اعمالي كه در طول مسير از حالت شروع تا اين نود انجام شده است.  

  

   
  
  
  

 پس از گسترش سيبيو) پ(
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  انتخـاب ميكنـد       fringeجستجو تابعي اسـت كـه در هـر مرحلـه يـك نـود را بـراي گـسترش از مجموعـه                        
 مـورد   عمليـات روي صـف      . ي باشـد  مبهترين روش براي پيـاده سـازي تـابع جـستجو اسـتفاده از يـك صـف                 

  :عبارتنداز نظر 
• )Make-queue (element :صف توليد مي كند ، يك عنصر يا عناصر داده شده استفاده ازبا .  
• )Empty ? (queue  :مقداردر صورتي كه هيچ عنصري در صف نباشد  true  بر مي گرداند.  
• )First  (queue : اولين عنصر صف را بر مي گرداند.  
• )Remove-first (queue   : اولين عنصر صف را بر مي گرداند و آن را از صف حذف مي كند.  
• ) Insert (element,queue : يك عنصر را وارد صف مي كند و صف حاصل را بر مي گرداند .  
• )Insert-all (element,queue:  تغييــر  صــف ســپس يــك مجموعــه از عناصــر را وارد صــف مــي كنــد

  .ر مي گرداند  را بيافته
  :اندازه گيري كارايي حل مسئله 

كـارايي الگـوريتم جـستجو بـا چهـار معيـار زيـر              .  اسـت    49 يـا شكـست    48 خروجي الگوريتم جستجو راه حـل     
  : ارزيابي مي شود 

الگـوريتم تـضمين مـي كنـد كـه در صـورت وجـود راه حـل، راه حـل را پيـدا                         آيـا     :50كامل بـودن   •
 كند؟

ن مـي كنـد كـه از بـين چنـدين راه حـل،راه حـل بهينـه يـا كـم           الگـوريتم تـضمي   آيـا  :51بهينگـي  •
 هزينه ترين را پيدا كند؟

 چه مدت زماني طول مي كشد تا الگوريتم جستجو،راه حل راپيدا كند؟ : 52پيچيدگي زماني •

 الگوريتم جستجو براي پيدا كردن راه حل،چقدر حافظه نياز دارد؟: 53پيچيدگي فضايي •

  
  :اس سه مفهوم زير بيان مي شود پيچيدگي زماني و مكاني بر اس

b :  حداكثر فاكتور انشعاب درخت جستجو                   .  
d :  عمق كم هزينه ترين راه حل.  

m  :مي تواند بي نهايت نيز باشد   عمق فضاي حالت كهاكثرحد.  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
48 Solution 
49 Failure 
50 Completeness 
51 Optimally 
52 Time complexity 
53 Space complexity 
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گي مكـاني بـر   نودهـاي توليـد شـده در حـين جـستجو و پيچيـد      تعـداد   پيچيـدگي زمـاني بـر اسـاس         معمولاً
بـراي ارزيـابي كـارايي      .  اساس مـاكزيمم تعـداد نوهـاي ذخيـره شـده در حافظـه ا نـدازه گيـري مـي شـود                        

يك الگوريتم جستجو مـي تـوان فقـط هزينـه جـستجو كـه مجمـوع پيچيـدگي زمـاني و مكـاني يـا هزينـه                            
   .كل را در نظر گرفت كه هزينه كل مجموع هزينه جستجو ومجموع هزينه راه حل مي باشد

  
  هزينه مسير+هزينه جستجو=هزينه كل : نكته

  
 ـ          سـازي آن بايـد راه حلـي بـراي آن تـشخيص داده شـود كـه ايـن راه                      هپس از تعريف يـك مـسئله و فرمول

  .  پيدا خواهد شدحل بر اساس جستجو در فضاي حالت 
 حالــت تعــداد مراحــل يــا هزينــه مــسير از حالــت جــاري بــهاز اســتراتژي هــاي جــستجو از نظــر اينكــه آيــا 

  : به دو دسته تقسيم مي شوند ،هدف اطلاعاتي دارند يا نه
ــا آگاهانــه) الــف   هــيچ اطلاعــاتي غيــر از ، ايــن دســته از الگــوريتم هــاي جــستجو :54جــستجوهاي ن

ــر هــدف     ــد و هــدف را از غي ــشين هــايي را تولي ــد جان ــد و فقــط مــي توانن ــار ندارن تعريــف مــسئله در اختي
  . نيز گفته مي شود 55ور كورانهتشخيص دهند كه به آن جستجوهاي ك

ــه) ب ــاي آگاهان ــات    :56جــستجو ه ــسئله اطلاع ــر اطلاعــات م ــا عــلاوه ب ــن دســته از الگــوريتم ه  اي
اضافي براي رسيدن به هدف در اختيار دارنـد كـه مـي تواننـد اميـد بخـش تـر بـودن يـك گـره نـسبت بـه                               

 جـستجو هـاي     ،جـستجو هـا   گره ديگر را با توجه به اطلاعات اضـافي تـشخيص دهنـد كـه بـه ايـن دسـته                      
  .   نيز گفته مي شود 57اكتشافي

  :انواع جستجوهاي نا آگاهانه عبارتند از
58سطح-جستجوي اول •

 

59جستجوي هزينه يكنواخت •
 

60عمق-جستجوي اول •
 

61جستجوي عمقي محدود شده •
 

62جستجوي عمقي تكرار شونده •
 

•   
    :سطح-اولجستجوي 

 و ،فتــه ســپس همــه مابعــد هــاي نــود ريــشهابتــدا نــود ريــشه گــسترش يا ،bfs) (در جــستجوي اول ســطح
بطــور كلــي نودهــاي يــك ســطح از درخــت جــستجو . گــسترش مــي يابــد ... بعــد از آن مابعــد هــاي آن و 

  .قبل از نود هاي سطح بعدي گسترش مي يابند 

                                                 
54 Uninformed search 
55 blind 
56 Informed search 
57 heurestic 
58 Breadth-First-Search 
59 Uniform-Cost-Search 
60 Depth-First-search 
61 Limited-Depth-Search 
62 Iteration-Depth-Search 
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منجــر بــه اجــراي جــستجوي ســطح اول ســطح        Tree-search(problem,FIFOqueue)فراخــواني
  .مي شود

  
  
  
  
  
  
  

بـدين ترتيـب نـود هـاي        . مابعد هاي توليـد شـده جديـد را در انتهـاي صـف قـرار مـي دهـد                     ،   FIFOصف  
در  هـدف عمـق       نـود  اگـر كـم عمـق تـرين       . كم عمق تر قبل از نود هـاي عميـق تـر گـسترش مـي يابنـد                   

 حتمـا هـدف را بعـد از گـسترش همـه             bfsمتنـاهي باشـد جـستجوي        b  و فـاكتور انـشعاب        dمتناهي  عمق  
لـذا ايـن روش كامـل اسـت اگـر تـابع هزينـه مـسير يـك تـابع                     . پيـدا مـي كنـد        d از   نود هاي كم عمق تر    

 همـه اعمـال      اگـر  بـه عنـوان مثـال     . ايـن الگـوريتم بهينـه نيـز مـي باشـد           غير كاهشي از عمـق نـود باشـد          
لازم بـذكر اسـت ايـن الگـوريتم بـا وجـود             . هزينه يكسان داشته باشند ايـن جـستجو هـدف را پيـدا ميكنـد                

  . يعني پيچيدگي مكاني و زماني بسيار بالايي دارد . يشه كارا نيست كامل بودن هم
  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هر نودي كه توليد مي شود بايد در حافظه بمانـد زيـرا هـر نـود قـسمتي از مجموعـه حاشـيه اسـت يـا يـك                              
ويژگـي هـاي    .جد براي نود هاي برگ است بنـابراين پيچيـدگي مكـاني نيـز ماننـد پيچيـدگي زمـاني اسـت                       

  :سطح را در موارد زير مي توان خلاصه كرد-ريتم جستجوي اولالگو
 بله:كامل بودن •

در صـورتي بهينـه اسـت كـه هزينـه مـسير تـابعي غيـر نزولـي از عمـق گـره                        )مشروط(بله:بهينگي •
 )مثل وقتي كه اعمال هزينه يكساني دارند(باشد

d:پيچيدگي زماني • 1O(b )+ 

d:پيچيدگي فضا • 1O(b )+  
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 بـسيار بغـرنج     سـطح - جـستجوي اول     نيازمنـديهاي حافظـه     با توجـه بـه اطلاعـات موجـود در جـدول زيـر،             
 زمــان زيــادي بــراي حــل يــك مــسئله خيلــي مهــم بــا عمــق ، ســاعت31. تــر از پيچيــدگي زمــاني اســت 

 لاوه بـر آن ع ـ. يـك تـرا بـايتي هـستند       اصـلي   نيست اما تعداد كمـي از كـامپيو ترهـا داراي حافظـه             8هدف  
 قـرار   12 اگـر راه حـل در عمـق           بـه عنـوان مثـال،       .مـي باشـد    فـاكتور مهـم       يـك  نيازمندي هاي زمان هم   

   . خواهد كشيد سال طول 35جستجو  يات جدول زير،داشته باشد آنگاه طبق فرض
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :جستجوي هزينه يكنواخت

هينـه مـي باشـد زيـرا ايـن روش           فقـط وقتـي هزينـه همـه اعمـال يكـسان اسـت ب              سـطح ،    -جستجوي اول 
 الگـوريتم جـستجو بـا هزينـه يكنواخـت بـا هـر تـابع                . جستجو كم عمق تـرين نـود را گـسترش مـي دهـد               

 را دارد gمــسيري بهينــه اســت ايــن الگــوريتم جــستجو نــودي را انتخــاب مــي كنــد كــه كمتــرين  هزينــه 
)g(n)           هزينه رسيدن از حالت شروع بـه نـودn(        ـ  . ه مـسير را انتخـاب مـي كنـد           يعنـي نـود بـا كمتـرين هزين

ــا جــستجوي اول ســطح روش توجــه كنيــد كــه اگــر هزينــه همــه اعمــال يكــسان باشــد ايــن    جــستجو ب
اگـر ايـن روش نـودي را گـسترش دهـد كـه انجـام يـك عمـل در آن بـا هزينـه صـفر                . شـود  مـي    سانيك

  . ند  در يك حلقه نامتناهي گير مي كNoOpمنجر به برگشت به همان حالت شود مانند عمل 
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  باشــد كامــل بــودن ايــن جــستجو ε اگــر هزينــه هــر عمــل بزرگتــر يــا مــساوي يــك ثابــت كوچــك مثــل
  .كافيست نيز مي شود همين شرط براي اطمينان از بهينگي نميضت

Cفرض كنيد   
*

 تـا هزينـه داشـته باشـد در          εكل هزينه از گـره آغـاز تـا هـدف باشـد و هـر عمـل حـد اقـل                       

O(b مكاني وزمانيبدترين حالت پيچيدگي 
 (C*/ ε)

  . مي باشد (
 هزينه غير منفي داشـته باشـد هزينـه يـك مـسير بـا ادامـه آن كـاهش پيـدا نخواهـد                         گر اگر هر عمل   :نكته  

اگـر بعـضي از عمـل هـا هزينـه منفـي داشـته               . كرد و الگوريتم ميتواند كم هزينه تـرين مـسير را پيـدا كنـد                
   .                          پيدا شودگيرد تا راه حل بهينه باشند بايد جستجويي از تمام گره ها صورت 

  
  :63جستجوي عمقي

 درخت جستجو )گره هاي گسترش نيافته(عميق ترين گره در مجموعه حاشيهاين روش جستجو در هر مرتبه، 

اگر عميق ترين نود فرزندي نداشته باشد جستجو به سمت عميق ترين نودي كه هنوز . را گسترش مي دهد 

پياده  LIFOبا يك صف    Tree _searchاين جستجو مي تواند توسط الگوريتم .سترش نيافته برمي گردد گ

 با يك ،معمولا جستجوي اول عمق   ، Tree _search علاوه بر استفاده از پياده سازي از طريق .سازي شود

 . تابع بازگشتي پياده سازي مي شود 

يك برگ را به   از ريشه تا اين روش در هر لحظه يك مسير.دجستجوي اول عمق به حافظه كمي نياز دار

يك نود گسترش يافته به محض .  در حافظه نگه مي دارد  راهر نود موجود در مسير 64همزادهمراه نودهاي 

  . اينكه همه نوادگانش كاملا بررسي شدند از حافظه خارج مي شود 

نود   bm+1 حستجوي اول عمق فقط به اندازه mم  و عمق ماكزيم bبراي هر فضاي حالت با فاكتور انشعاب

 ناميده مي شود كه حافظه كمتري 65جستجوي عقبگرد نوع ديگر از جستجوي اول عمق ،. حافظه نياز دارد 

هر . در اين جستجو در هر لحظه به جاي توليد همه فرزندان ، فقط يك فرزند توليد مي شود .استفاده مي كند 

  در اين حالت .خاطر مي سپارد كه كدام فرزندانش بايد بعدا گسترش يابندنود جزئي گسترش يافته به 

  .  مي باشد o(m) پيچيدگي حافظه

 عمق اين است كه ممكن است با يك انتخاب نادرست در يك مسير خيلي طولاني يا -اشكال جستجوي اول

اگر زير درخت چپ داراي دارد   نزديك به ريشه درخت وجود،حتي نامتناهي گير كند در حاليكه يك راه حل
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64 Sibling 
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 لذا اين روش . عمق هرگز تمام نمي شود-عمق نامحدود باشد و شامل هيچ راه حلي نباشد جستجوي اول

عمق همه نودهاي درخت جستجو را -در بدترين حالت جستجوي اول.  كامل نيست ، با اين فرضيات،جستجو

O(b يعني پيچيدگي زماني آن  .توليد خواهد كرد
m

 - جستجوي اوليكي ديگر از مشكلات. مي باشد    (

 .عمق در شكل زير نشان داده شده است-جستجوي اولمثالي از . حلقه بي پايان مي باشد عمق

  
  
  
  
  
  

  :مثال  

 شدن گره ها از چپ به راست شروع كنيم ترتيب رويت   c عمق را از راس - اگر در گراف زير جستجوي اول

  )ان يك گره بر اساس ترتيب حروف الفبا انتخاب مي شوند  فرض كنيد فرزند(.چگونه خواهد بود 

  

 C   H   E   A     F   B   D   I  

  

                                                     Out put : C A B D I F E H  

  :66جستجوي عمقي محدود شده

 Lوقتي درخت را به عمق .  مي شود حل، مشكل درختهاي نامحدود با مشخص كردن حدي براي عمق

 فرزندي ندارند اين روش جستجوي عمقي محدود شده Lمحدود كنيم يعني فرض كرده ايم نودها در عمق 

باشد اين روش جستجو   L<dاگر كم عمق ترين هدف بعد از عمق برش قرار گيرد يعني . ناميد ه ميشود 

 پيچيدگي .كامل است اما همچنان بهينه نيستباشد جستجوي عمقي محدود شده  L>=dاگر . كامل نيست

O(bزماني
l
جستجوي اول عمق نوع خاصي از جستجوي عمقي محدود . مي باشد O(bl)و پيچيدگي مكاني   (

=Lشده با 
 
 در به عنوان مثال گاهي اوقات عمق برش بر اساس دانش مسئله تعيين مي شود . مي باشد ∞

                                                 
66 Depth Limited Search 

A 

B 

D E 

F 

I 

H 

C 



  ٤٨                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

 بيشترين طولي كه مي تواند داشته باشد ،راه حلي وجودداشته باشد  لذا اگر . شهر وجود دارد20نقشه روماني 

  . يك انتخاب ممكن است L= 19 است و 19

  

  

  

  

  

  

  

  : 67جستجوي عميق شونده تكراري

 جستجوي عمقي محدود شونده است كه براي يافتن بهترين عمق برش چندين بار  هماندر واقعاين روش 

ابتدا . هسته عمق برش انجام مي دهدنده اين كار را با افزايش آ تكرار شوجستجوي عمقي. اجرا مي شود 

 اين.  شود  خواهد مي رسد هدف پيدا d  به  كه عمق برش.تا يك هدف پيدا شود....  و 2 سپس 1عمق 

 مي كند كه مانند جستجوي اول سطح با فاكتور تركيب جستجوي اول عمق و اول سطح را ، جستجوروش

وقتي هزينه مسير يك تابع غير كاهش از عمق نود باشد بهينه است و پيچيدگي   وانشعاب متناهي كامل است

زيرا در آخرين . است  o(bd) پيچيدگي مكاني آن .مكاني اين روش مانند جستجوي عمقي خطي مي باشد

  .  مي باشد dتكرار حداكثر عمق درخت 
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. توليد مي شود ...... و ،سطح ماقبل آن دوبار در ،اررار شونده نودها در آخرين سطح يكبدر جستجوي عمقي تك

  :بنابراين تعداد كل نودهاي توليد شده عبارتست از 

   

 

 

 

 

 

 

          

  

  

  

  

  

  

  

بنــابراين جــستجوي عمقــي تكرارشــونده علــي رغــم توليــد تكــراري حــالات ســريع تــر از جــستجوي اول   

نامــشخص باشــد در ميــان بــه طــور كلــي اگــر فــضاي حالــت بــزرگ و عمــق راه حــل  .ســطح مــي باشــد 

ــه ــستجوهاي ناآگاهان ــرار     ،ج ــصوصيت تك ــر خ ــشود اگ ــرجيح داده مي ــونده ت ــرار ش ــي تك ــستجوي عمق  ج

شونده اين جستجو در جـستجو بـا هزينـه يكنواخـت اسـتفاده شـود منجـر بـه كـاهش نيازمنـديهاي حافظـه                          

. ه مــي شــودمحــدوديت مــسير اســتفادبــه جــاي  محــدوديت عمــق از   البتــه در ايــن مــورد.آن خواهــد شــد

        .مثالي از جستجوي عمقي تكرار شونده در شكل زير بيان شده است
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  : 68جستجوي دو طرفه

 عقب مي باشد بدين ترتيب كه ايده اين روش جستجو از حالت شروع به سمت جلو و از حالت نهايي به سمت

 معكوس عملگرها را اعمال مي كنيم و حالت شروع عملگرها را مستقيم اعمال كرده و از حالت هدف نيزاز 

  .وقتي به حالت مشترك رسيديم اين مسير جواب خواهد بود 

 O(b  : انگيزه به كارگيري اين روش اين خواهد بود كه
d/2

)=b 
d/2

+b 
d/2

 <=  b 
d  

  

  
                                                 

68 Bidirectional search 
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نود ين ترتيب پياده سازي مي شود كه يكي از جستجوهاي آن يا هر دو قبل از گسترش يك د اين جستجو ب
 اگر وجود داشت راه حل پيدا شده .بررسي مي كنند كه آن نود در مجموعه حاشيه ديگري وجود دارد يا نه

 در زمان 69است بررسي وجود يك نود در مجموعه حاشيه جستجوي ديگري با استفاده از جدول درهم سازي
O(bثابتي انجام مي شود لذا پيچيدگي زماني جستجوي دو طرفه

d/2
دگي مكاني جستجوي دو  است و پيچي (

 O(b طرفه نيز
d/2

 اگر هر دو طرف اين .اين ميزان حافظه مهم ترين ضعف جستجوي دوطرفه است.  است   (
جستجو از جستجوي اول سطح استفاده كنند اين جستجو كامل و اگر هزينه اعمال يكسان باشند اين جستجو 

 جستجوها استفاده شود كامل بودن و بهينگي آن از تركيبات ديگري ،بهينه است اگر در دو طرف اين الگوريتم
  . تعيين نمي شود

  ) :جست و جوي دو طرفه(معايب اين روش 

در اين روش  براي حركت از سمت راست به عقب نياز به معكوس عملگر مي باشد،كه اين بدان معنا  -1

ر مورد تمام است كه اگر در يك گره باشيم از چه گره اي مي توان به اين گره رسيد اين روش د

  .مسئله ها امكان پذير نيست چون بعضي از عملگرها را نمي توان معكوس اعمال كرد 

در بعضي از موارد حالت هدف تعريف صريح و مشخصي ندارد و ضمني است مانند بازي شطرنج كه  -2

 .حالت هدف اين است كه حريف مات شود لذا حالت هدف صريحي وجود ندارد 

 .د كه چه نوع جست و جويي در هر طرف انجام مي شود نياز به تصميم گيري دار -3
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b : فاكتور انشعاب                                            l :  محدوده عمق انتخاب شده      

d:  عمق كم عمق ترين مسير راه حل                   m : عميق ترين عمق مسئله 

  :اجتناب از حالت هاي تكراري 

تكراري به معناي گسترش نودهايي است كه چند لحظه پيش با آنها مواجه شده ايم و قبلا گسترش  حالت 

مشكل حالات تكراري براي حالتي كه فضاي حالت .يافته اند اين گسترش باعث اتلاف زمان و فضا مي شود

مثلا مسئله . آن يك درخت است و براي رسيدن به هر حالت فقط يك راه وجود دارد هرگز اتفاق نمي افتد 

وزير به طوري كه هر وزير در سمت چپ ترين ستون خالي قرار گيرد بسيار كارا است، زيرا فقط يك مسير 8

 نود وجود دارد، در برخي مسائل ، حالات تكراري غير قابل اجتناب است ، اين موضوع  براي رسيدن به هر

 ، كه از اين 8ثل مسيريابي و معماي پازل شامل مسائلي است كه در آنها عملگرها قابل وارون شدن باشد م

درخت جستجوي اين مسائل،نامتناهي است، اما اگر بعضي حالات تكراري را حذف كنيم ، درخت .دسته اند 

وجود حالات تكراري ممكن است موجب غير قابل حل شدن يك مسئله حل شدني .جستجو متناهي مي شود

   :جود دارد راه حل براي مشكل راه حل تكراري وسه. شود 

  .  به حالتي كه هم اكنون آمده ايد برنگرديد -1     

  . از ايجاد مسيرهاي دوار بپرهيزيد -2    

 حالتي را كه قبلا توليد شده مجددا توليد نكنيـد چـون ايـن مـسئله باعـث مـي شـود كـه هـر حالـت                              -3    

  فضاي حالت است  ت تمام حالات در درخs كه o(s)درحافظه نگهداري  شود و پيچيده گي فضايي 
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اگر يك الگوريتم هـر حـالتي را كـه تـاكنون ديـده اسـت بـه خـاطر آورد ، آنگـاه مـي توانـد گـراف فـضاي                                

 يـك سـاختمان داده بـه نـام      Tree-searchاگـر بـه الگـوريتم    . حالت را بـه طـور مـستقيم جـستجو كنـد      

closed           جديـدي بـه دسـت مـي      كه نودهـاي گـسترش يافتـه را ذخيـره مـي كنـد اضـافه كنـيم الگـوريتم

 ذخيـره مـي    open نـام دارد ، مجموعـه نودهـاي گـسترش نيافتـه در ليـست        Graph- searchآيـد كـه   

  . ذخيره مي شوند  closeشوند ، و مجموعه نود هاي گسترش يافته در ليست 

 انطبـاق پيـدا كـرد ، بـه جـاي گـسترش حـذف مـي                  closeاگر نـود جـاري بـا نودهـاي موجـود در ليـست                 

ــود ، در ــاد   ش ــراري زي ــت تك ــا حال ــسائلي ب ــورد م ــاراتر از  Graph search م ــت  Tree search ك  اس

در بــدترين وضــعيت تــابع نمــايي از ســايز فــضاي حالــت اســت Graph-searchپيچيــدگي زمــاني و مكــاني

o(bكه خيلي كوچـك تـر از   
d
 ، سـبب مـي شـود     closeتوجـه كنيـد كـه اسـتفاده از ليـست      .  مـي باشـد   (

از آنجــا . ني جـستجوي اول عمـق و جـستجوي عمقـي تكـرار شـونده خطـي نباشـد         كـه پيچيـده گـي مكـا    

 همــه نودهــا را در حافظــه نگــه مــي دارد ،بنــابراين در برخــي مــسائل بــه خــاطر    graphsكــه الگــوريتم 

  .  محدوديت حافظه،اجرا نشدني هستند 

  

  .ت جستجو ي به طور نمايي بزرگتري را توليد مي كند شكل بالا، فضاي حالتي را نشان مي دهد كه درخ

  :70جستجو با اطلا عات ناقص

براي جستجوهاي نا آگاهانه ، فـرض كـرديم ،كـه محـيط كـاملا مـشاهده پـذير و قطعـي اسـت ، و عامـل                             

ــت از رشــته اي از اعمــالش ،     ــد كــدام حال ــا محاســبه كن ــد دقيق ــد و عامــل ميتوان نتيجــه اعمــالش را ميدان

اينگونـه مـسائل تـك حالتـه ناميـده مـي            .  شود ،  و هميـشه مـي دانـد در كـدام حالـت قـرار دارد                  نتيجه مي 

  : نوع مسئله مي شوند 3حال اگر دانش حالات و اعمال ، ناكافي باشند  باعث به وجود آمدن . شوند

  

  

                                                 
70 Searching with partial information 
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   :71مسائل بدون حسگر-1

ي ممكـن اسـت و بـا انجـام          وقتي عامل حـسگر نداشـته باشـد ، فقـط مـي دانـد در يكـي از حـالات اوليـه                        

هر عمل به يكي از جندين حالـت بعـدي كـه حالـت بـاور ناميـده مـي شـود منتقـل مـي شـود بـه عبـارتي                                

ديگر در اينگونه مسائل يك حالت بـه صـورت مجموعـه اي از حـالات بـاور تعريـف مـي شـود لـذا بـه ايـن                    

 .مسائل، چند حالته نيز گفته مي شود

 

  

 

  

  

  

  فضاي حالت  براي دنياي معين بدون حسگر جارو برقي  : الفشكل                             

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                   

    فضاي حالت باور براي دنياي معين بدون حسگر جارو برقي :  بشكل                           

                                                 
71 Sensorless problem 
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   :)احتمالي (72اقتضائي مسائل-2

قطعـي باشـند ، مـشاهدات  عامـل بعـد از هـر عمـل                 اگر محيط پاره اي مشاهده پذير باشـد يـا اعمـال غيـر               

هـر مـشاهده اي يـك احتمـال وقـوع تعريـف مـي كنـد ، كـه          . ، اطلاعات جديدي را در اختيـار مـي گـذارد         

مي تواند براي آن برنامه ريزي شود ، اگـر عـدم قطعيـت بـه دليـل فعاليـت هـاي عامـل ديگـر ايجـاد شـود                              

  .، مسئله خصمانه ناميده مي شود 

امـل   ، ناشـناخته باشـند ع  )فـضاي حالـت  (    اگـر هـم حـالات و هـم اعمـال محـيط              :73كتـشافي مسائل ا -3

  .اكتشافي ، تعميم يافته مسائل احتمالي است  بايد به دنبال كشف آنها باشد، در واقع مسائل
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73 Exploration problem 
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   و اكتشاف آگاهانهجستجو :چهارمفصل 

  :آنچه در اين فصل خواهيد آموخت

 بهترين-جستجوي اول •

o وي حريصانهجستج 

o  جستجويA*و خصوصيات آن  

 جستجوهاي حافظه محدود شده •

o  جستجوي عميق كننده تكراريA*)IDA*( 

o  جستجويSMA* 

o جستجوي اول بهترين بازگشتي)RBFS( 

 توابع هيورستيك و مفاهيم مربوطه •

 الگوريتم هاي جستجوهاي محلي •

o جستجوي تپه نوردي 

o جستجوي شبيه سازي حرارت 

o جستجوي پرتو محلي 

o ريتم ژنتيكالگو 
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  :مقدمه

همــانطور كــه در فــصل قبــل ديــديم جــستجوهاي ناآگاهانــه در بيــشتر مــوارد ناكــارا هــستند زيــرا در ايــن  

الگوريتم ها،معيار انتخاب گـره بعـدي بـراي گـسترش تنهـا بـه شـماره سـطخ آن بـستگي دارد و از سـاختار                           

 يـك روش از پـيش تعريـف شـده           الگـوريتم هـاي ناآگاهانـه، درخـت جـستجو را بـه            .مسئله بهره نمـي برنـد     

گسترش مي دهنـد يعنـي قابليـت تطبيـق پـذيري بـا آنچـه كـه تـاكنون در مـسير جـستجو دريافـت كـرده                             

در ايـن فـصل نـشان مـي دهـيم كـه چگونـه يـك         .اند و نيز حركتـي كـه مـي توانـد خـوب باشـد را ندارنـد             

  . كندالگوريتم جستجوي آگاهانه مي تواند با كارايي بيشتر، راه حلها را پيدا

  :74 بهترين-جستجوي اول

ــر آن متمركــز مــي شــويم جــستجوي اول   ــده مــي شــود -شــيوه اي كــه ب ــرين نامي -جــستجوي اول. بهت

ــاي    ــوريتم ه ــالي از الگ ــرين مث ــا    Graph_search و Tree_searchبهت ــب نوده ــه در آن ترتي ــت ك  اس

75بــراي گــسترش بــر اســاس يــك تــابع ارزيــابي
f(n)ه كمتــرين  در هــر مرحلــه نــودي كــيعنــي. مــي باشــد

ــراي گــسترش انتخــاب مــي شــود   ــابي را دارد ب ــدار ارزي ــق  . مق ــن جــستجو از طري ــاده ســازي اي ــراي پي ب

ــوريتم ــوميالگ ــاي عم ــه در آن نود Graph_search و Tree_search  ه ــت ك ــف اولوي ــد از ص ــا باي ــر  ه ب

 تم اول بهتــرين يــكي الگــور.بــه ترتيــب صــعودي مرتــب هــستند اســتفاده شــود f(n)اســاس مقــدار تــابع 

مـي تـوان    .حالت كلي دارد و خانواده ي الگوريتم هـاي اول بهتـرين در توابـع ارزيـابي بـا هـم تفـاوت دارنـد                        

ــا    ــطح ب ــستجوي اول س ــشان داد ج ــستجوي وf(n)=Depth(n)ن ــا   ج ــسان ب ــه ي يك  f(n)=g(n) هزين

 76ء كليـدي در ايـن الگـوريتم هـا تـابع هيوريـستيك             زج ـ. بهتـرين هـستند      -حالت خاصي از جـستجوي اول     

رايـج تـرين فرمـي اسـت كـه در آن             h(n)تـابع   . نمـايش داده مـي شـود       h(n) اكتشافي مـي باشـد كـه بـا         يا

 ايــن h(n)تنهــا محــدوديت تــابع .دانــش اضــافي در مــورد مــسئله بــه الگــوريتم جــستجو اضــافه مــي شــود

  .        مي باشدh(n)=0گره هدف باشد آنگاه n است كه اگر 

  =h(n)   تا گره هدفn    هزينه تخميني از گره                                                            

  

                                                 
74 Best-First Search 
75 Evaluation Function 
76 heuristic 
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  :77جستجوي حريصانه

در ايـن روش بـه حـداقل رسـاندن هزينـه ي تخمـين زده شـده بـراي رسـيدن بـه هـدف مـي                            ايده اصـلي    

 تـابعي كـه هزينـه   .گـسترش مـي يابـد     ابتـدا    ، گره اي كه بـه هـدف نزديـك تـر باشـد             ،باشد بدين ترتيب كه   

 hوبــاحرف رسـيدن از يـك حالــت بـه حالــت هـدف را تخمــين مـي زنــد تـابع اكتــشافي ناميـده مــي شـود،        

ــود   ــي ش ــشان داده م ــتفاده از      .ن ــا اس ــاني ب ــسيريابي در روم ــساله م ــستجو را در م ــن روش ج ــون اي اكن

   .هيورستيك خط مستقيم بررسي مي كنيم

                                                 
77 Greedy Search 

function Best-First-Search(problem,Eval-FN) 

returns solution sequence

nodes := Make-Queue(Make-Node(Initial-State(problem))

loop do

if nodes is empty then return failure

node := Remove-Front(nodes)

if Goal-Test[problem] applied to State(node) succeeds

then return node

new-nodes := Expand(node, Operarors[problem],

Eval-FN)))

nodes := Insert-by-Cost(new-nodes,Eval-FN(new-node))

end

226 
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 ماننــد ،م طــول راه بــه طــرف هــدفجــستجوي حريــصانه ازلحــاظ دنبــال كــردن يــك مــسير ويــژه در تمــا

ايـن  .جستجوي اول عمق مي باشد امـا زمـاني كـه بـه بـن بـست مـي رسـد بـه سـمت بـالا بـر مـي گـردد                    

جــستجو بهينــه و كامــل نيــست زيــرا ممكــن اســت ماننــد اول عمــق در يــك مــسير نامتنــاهي بــه ســمت  

پيچــدگي زمــاني و در بــدترين وضــعيت . پــايين شــروع كنــد وهرگــز بــراي بررســي بقيــه نودهــا برنگــردد  

O(bمكــاني بــراي جــستجوي حريــصانه 
m

جــستجوي .  حــداكثرعمق فــضاي جــستجو اســتmاســت كــه (

حريــصانه تمــام گــره هــا را در حافظــه نگهــداري مــي كنــد لــذا پيچيــدگي  فــضايي آن مــشابه پيچيــدگي  

هيورسـتيك خـوب بــه   البتـه ايــن پيچيـدگي زمـاني و مكـاني بـا انتخــاب يـك تـابع        . زمـاني آن مـي باشـد   

 .دت كاهش مي يابدش
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  :*Aجستجوي 

ــه   h(n)جــستجوي حريــصانه هزينــه تخمــين زده شــده ي   ــه ســمت هــدف را حــداقل مــي كنــد و هزين ب

 ،جـستجو را كــاهش مــي دهـد امــا نــه كامـل اســت نــه بهينـه،از طــرف ديگــر جـستجو بــا هزينــه يكــسان     

واردي مـي توانـد      راحـداقل مـي كنـد كـه هـم كامـل اسـت هـم بهينـه ، امـا در م ـ                       g(n)هزينه مسير يعني    

 *A بــراي دســت يــافتن بــه مزايــاي هــر دو جــستجو از تركيــب دو روش تحــت عنــوان .بــي فايــده باشــد

  .استفاده مي كنيم

  

  

  

  

  

  

  

  . را  براي مساله مسيريابي در كشور روماني را نشان مي دهد*Aشكل زير جستجوي 
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  :نكته

ــستيك  ــابع هيوريـ ــر تـ ــد   اگـ ــته باشـ ــرايط لازم را داشـ ــل وبهي*Aشـ ــت كامـ ــه اسـ ــه از *A .نـ كـ

Graph_search بـه شـرطي بهينـه اسـت كـه       استفاده مي كنـد h(n) يـا يكنواخـت باشـد و     78سـازگارA* 

  .باشد 79قابل قبول h(n) استفاده مي كند به شرطي بهينه است كه Tree_searchكه از 

 :هيورستيك قابل قبول

 ـ                 يتابع هيوريستيك  شتر از هزينـه واقعـي تخمـين         قابل قبول است كـه هرگـز هزينـه رسـيدن بـه هـدف را بي

ــد ــد  .نزن ــك هيورســتيك مانن ــارت ديگر،ي ــه عب ــره   h(n)ب ــراي هــر گ ــر ب ــول اســت اگ ــل قب  داشــته n قاب

 مـي  nهزينـه واقعـي بـراي رسـيدن بـه هـدف از گـره         h*(n) كـه در ايـن رابطـه     h(n)<=h*(n):باشـيم 

 نيـز   f(n)باشـد آنگـاه      قابـل قبـول      h(n) اسـت اگـر    nيدن بـه    س ـ هزينـه واقعـي ر     g(n)از آنجايي كـه     .باشد

  . تخمين نمي زندn هرگز بيشتر از هزينه واقعي راه حل از طريق f(n)قابل قبول خواهد بود يعني 

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

   

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

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
78 Consistency  
79 admisible 
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  ):يكنوا(هيورستيك سازگار

ــابع  ــه  h(n)ت ــر رابط ــت اگ ــازگار اس ــد h(n)<C(n,a,n')+h(n') س ــرار باش ــهبرق ــه، ك ــن رابط ــا 'n  در اي  ب

 را نــشان مــي دهــد ، ايــن a هزينــه عمــل C(n,a,n') توليــد شــده اســت و n از حالــت aاســتفاده از عمــل 

 كـه هـر ضـلع مثلـث بايـد كـوچكتر يـا مـساوي مجمـوع دو ضـلع                      نامساوي فرمي از نامساوي مثلثي اسـت      

  .ديگر باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بـدين صـورت    .مـي تـوان آن را بـه نحـوي اصـلاح نمـود تـا يكنـوا گـردد                   اگر تابع هيوريستيك يكنوا نباشد      

 پـدزش كمتـر     f ايـن گـره از هزينـه         f توليد مي شـود بايـد كنتـرل شـود كـه هزينـه                ي كه كه هر گره جديد   

ــه   ــر باشــد هزين ــه؟اگر كمت ــا ن ــشيند  fاســت ي ــد مــي ن ــه جــاي فرزن ــدر ب ــه ســازي. پ ــه ا مع،ايــن معادل دل

pathmax ــود ــي ش ــده م ــه در ا  نامي ــهك ــن معادل ــد 'f(n')=max{f(n),g(n')+h(n')} ،n  ي ــي  n فرزن م

  .باشد

  : آنگاه قابل قبول باشدh(n) و هزينه مسير راه حل بهينه باشد*c  اگر:نكته

• A*ا  تمام گره ها ب f(n)<c*را گسترش مي دهد . 

• A*  بعضي از گره ها باf(n)=c* را گسترش مي دهد. 

• A* هيچ گره اي با f(n)>c*ي دهد را گسترش نم.  
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 بهينـه خواهـد بـود يعنـي هـدف كـم هزينـه تـر را پيـدا                    *A قابـل قبـول باشـد آنگـاه          h(n) اگر تابع    :نكته

  :براي درك اين مطلب به مثال زير توجه كنيد.خواهد كرد
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h ≤ h* h ≤ h*/  

د در معـرض خطـرگم كـردن        ه ـ گره هـا را در نـواحي بـين ريـشه وهـدف بـسط ند                ي تمام  كه هر الگوريتمي 

 در صــورتي كامــل نخواهــدبود  *A.بــراي هــر تـابع اكتــشافي بهينگــي دارد  *Aراه حـل بهينــه اســت امـا   

تنهـا راهـي كـه ممكـن اسـت گـره هـاي نـا                . وجـود داشـته باشـد      *f(n)<cكه گره هاي نامحدود زيادي با       

  :محدودي وجود داشته باشد اين است كه 

  .ي با فاكتور انشعاب نامحدود وجود داشته باشده اگر •

 ـ      • اهي امـا تعـداد زيـادي گـره ي نامحـدود در طـول مـسير وجـود                   مسيري با هزينه ي مسير متن

  .داشته باشد

 بـا هـر تـابع اكتـشافي از نظـر بهينگـي كاراسـت يعنـي هـيچ الگـوريتم                      *A ،در ميان الگوريتم هـاي بهينـه      

علـت ايـن اسـت كـه هـر          . گـسترش دهـد    *A نـسبت بـه      گـره  تضمين نمي كند كه تعـداد كمتـري          يديگر

 را گـسترش دهـد در معـرض خطـراز دسـت دادن راه حـل بهينـه                   *f(n)<c الگوريتمي كـه تمـام نودهـا بـا        

 كامـل و بهينـه و از نظـر پيچيـدگي كاراسـت امـا تعـداد نودهـاي موجـود در                       *Aمي باشد اگرچـه جـستجو       

  .كانتور هدف يك تابع نمايي از طول راه حل است

  | O(log(h*(n))) | h(n)-h*(n)=>           :  غير نمايي بودن تعداد نودها عبارتنداز شرط
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 تمـام نودهـاي توليـد شـده          ايـن الگـوريتم،    كـه ئي زمـان نمـايي آن نيـست از آنجا         *Aتنها اشكال عمـده ي      

 *A بـه همـين دليـل        .خواهـد كـرد   را در حافظه نگهداري ميكند بنـابراين حافظـه بـسيار زيـادي را مـصرف                 

ن دوخــواهيم كــرد كــه بــ الگــوريتم هــايي معرفــي .حالــت بــزرگ كــارايي نــداردفــضاي بــراي مــسائل بــا 

ــه كن      ــزرگ غلبــ ــت بــ ــضاي حالــ ــشكل فــ ــر مــ ــي بــ ــارايي و بهينگــ ــت دادن كــ ــازدســ د نــ

  .SMA*,IDA*,RBFS:مثل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :80كانتور

كمتـر  آنهـا    f(n) مقـدار   كـه  اسـت شـامل تمـام نودهـايي       ، فـضاي بـسته اي  Lيك كانتور بـا برچـسب    

تورهــا در جــست وجــو  بــا  هزينــه يكــسان در اطــراف كان. كانتورهــا متحدالمركزانــد . اســت Lيــا مــساوي  

                                                 
80 contours 
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حالت اوليه ،  دايره اي شكل اند  و  بـا توابـع اكتـشافي دقيقترنـواحي بـه سـمت حالـت هـدف كـشيده مـي                               

  .ميشوند شوند ودر اطراف مسير بهينه بيضي شكل

  :)*IDA(جست و جوي اكتشافي با حافظه ي محدود

ــاهش حافظــه  ــراي ك ــرين راه ب ــازســاده ت ــورد ني ــده ي موجــود در جــست و جــوي  ، *A  م  اســتفاده از اي

ــت    ــونده اس ــرار ش ــي تك ــي در    .  عمق ــونده ي عمق ــرار ش ــده ي تك ــال اي ــل از اعم ــوريتم حاص  ، *Aالگ

IDA*تفــاوت  . نــام داردIDA* بــا عمقــي تكــرار شــونده در ايــن اســت كــه در ايــن الگــوريتم بــه جــاي  

.  ريـشه اسـت    f برابـر مقـدار      f-limitر اوليـه ي     مقـدا . قـرار داده مـي شـود       fعمق ، محدوديت روي هزينـه         

اگـر در ايـن     . تكـرار اسـت ، گـسترش مـي يابنـد            آن   f-limit آنهـا كمتـر از       fدر هر تكرار گـره هـايي كـه          

 گـره هـاي گـسترش    fتكرار هـدف پيـدا  شـد كـه كـار تمـام اسـت ،در غيـر ايـن صـورت كمتـرين مقـدار                  

 f-limitمــي شــود و دوبــاره الگــوريتم  بــا مقــدار جديــد   f-limit  نيافتــه در ايــن تكــرار ، جــايگزين مقــدار

  بـه گونـه اي باشـد كـه نـود             f-limitايـن تكرارهـا ادامـه مـي يابـد تـا زمـاني كـه مقـدار                   . اجرا مي گـردد   

  . پيدا مي شود*f-limit=cنود هدف در تكرار با . هدف نيز براي گسترش انتخاب شود

  f-limit  آنهــا كمتــر از  fمرحلــه  فقــط گــره هــايي كــه  ايــن الگــوريتم كامــل و بهينــه اســت  و در هــر 

بنــابراين از نظــر پيچيــدگي مكــاني ماننــد جــست و جــوي عمقــي، . اســت در حافظــه نگهــداري مــي شــوند

 .ي اعمـال مـي باشـد      كمتـرين هزينـه  δكـه  مـي باشـد     O(bc*/δ)حالـت البته در بدترين .  خطي است 

IDA*              حـد مناسـب اسـت و نيـاز بـه نگهـداري صـف مرتبـي از                   براي مـسا ئـل بـا هزينـه ي مرحلـه اي وا

اما متأسـفانه ماننـد نـسخه ي تكـرار شـونده ي جـست و جـو بـا هزينـه ي يكنواخـت منجـر                           . گره ها ندارد    

  .به افزايش محاسباتش مي شود
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 (RBFS): بهترين بازگشتي -جست و جوي اولين

اول بهتـرين تقليـد مـي كنـد ،          اين جست و جو يك الگوريتم بازگـشتي سـاده اسـت كـه از جـست و جـوي                     

سـاختار آن شـبيه جـست و جـوي عمقـي بازگـشتي              . با اين تفاوت كـه پيچيـدگي مكـاني آن خطـي اسـت               

 بهتــرين مــسير fامــا بــه جــاي آنكــه دا ئمــاً مــسير فعلــي را بــه ســمت پــايين ادامــه دهــد، مقــدار .  اســت 

لــي از ايــن حــد تجــاوز كنــد  ،  گــره فعfاگــر . جانــشين را از طريــق اجــداد گــره فعلــي نگهــداري ميكنــد  

در بازگـشت بـه عقـب ايـن الگـوريتم           . الگوريتم به عقب  بر مي گـردد تـا مـسير جانـشين را انتخـاب نمايـد                  

 مربــوط بــه بهتــرين بــرگ از زيــر درخــت فرامــوش شــده را بــه يــاد مــي آورد و ميتوانــد تــصميم  fمقــدار 

  .بگيرد آيا اين زير درخت بايد بعداً گسترش يابد يا خير

 RBFS كمــي از IDA*  كــاراتر اســت امــا ايــن الگــوريتم نيــز مــشابه IDA* گــره هــاي تكــراري توليــد 

ــد ــي كن ــشافي   .م ــابع اكت ــر ت ــد ،  h(n)اگ ــول باش ــل قب ــد RBFS  قاب ــت*Aهمانن ــه اس ــدگي .  بهين پيچي

ــي   ــابع خط ــاني آن ت ــت O(bd)مك ــابع      .  اس ــت ت ــه دق ــت  و ب ــوار اس ــاني آن دش ــدگي زم ــين پيچي تعي

 RBFS و *IDA.  گــره هــا بــستگي دارد  گــسترشان تغييــر بهتــرين مــسير در اثــر هيوريــستيك  و ميــز

در هــر *IDA. از حافظـه انــدكي اســتفاده مـي كننــد كــه ايـن مــسأله مــي توانـد بــه آنهــا آسـيب برســاند       

  اطلاعـات بيـشتري      RBFS اسـت ولـي        fتكرار فقط يـك عـدد را نگهـداري مـي كنـد كـه هزينـه فعلـي                    

 داشـته باشـد ، ايـن دو     زيـادتري مهيـا    اگـر حافظـه ي  .ه نگهـداري مـي كنـد    درحافظ ـ*IDAرا نسبت بـه   

ــد   ــراي اســتفاده از آن ندارن ــر اســت الگــوريتمي داشــته باشــيم كــه از كــل  الگــوريتم راهــي ب ــابراين بهت بن

 را روي مــسئله RBFSشــكل زيــر جــستجوي ).  *SMAماننــد الگــوريتم ( حافظــه موجــود اســتفاده كنــد

  .نشان مي دهدمسيريابي در روماني را 
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  :*SMA الگوريتم

SMA*   مانند A*                بـا پـر شـدن حافظـه، بـدون از           . بهترين برگ را گسترش مـي دهـد تـا حافظـه پـر شـود

زمـاني كـه نيـاز بـه توليـد فرزنـد باشـد و               .بين بردن گره هاي قبلـي نمـي تـوان گـره جديـدي اضـافه كـرد                 

بـراي انجـام ايـن      . د ، نيـاز بـه نوشـتن مجـدد بـر روي حافظـه اسـت                  حافظه اي در اختيـار الگـوريتم نباش ـ       

گــره .  يــك گــره را حــذف مــي كنــد و فرزنــد جديــد از حافظــه ي آن اســتفاده خواهــد كــرد،*SMA ،امــر

 ـ   .  نـام دارنـد    81 شـده  فرامـوش هايي كه به اين طريق حذف مي شوند، گـره هـاي               گـره هـايي     تدر ايـن حال

                                                 
81 Forgoten node 
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بـراي جلـوگيري  از جـست وجـوي           .  زينـه ي آنهـا بالاسـت        براي حـذف شـدن انتخـاب مـي شـوند كـه ه             

، در گــره ي پــدر آنهــا اطلاعــاتي دربــاره ي  حافظــه حــذف  شــده انــد مجــدد  زيردرخــت هــايي كــه از

 زيردرخـت    ايـن  بنـابراين زمـاني   .   درزيردرخـت فرامـوش شـده نگهـداري مـي شـود              ،كيفيت بهترين مـسير   

  . هستندساير مسيرهاي ديگر بدتر از مسير فراموش شده  كه ثابت شود  خواهند شدها  دوباره توليد 

   *SMAخواص 

 .مي تواند از تمام حافظه قابل دسترس استفاده ببرد •

 .ت تكراري تا جايي كه حافظه اجازه مي دهد جلوگيري مي كند از حالا •

 كـم عمـق تـرين   ، بـراي ذخيـره ي    كـافي اين الگـوريتم كامـل اسـت بـه شـرط آنكـه حافظـه             •

 . باشد جود داشتهحل ومسير راه 

 هزينـه تـرين   كـم  اين الگـوريتم بهينـه اسـت بـه شـرط آنكـه حافظـه كـافي بـراي ذخيـره ي                  •

 .وجود داشته باشد ) fهدف با كمترين (مسير 

ــراي جــست وجــوي درخــت كــافي باشــد، جــست وجــو   •  يزمــاني كــه حافظــه ي موجــود ب

SMA*بهينه ي كاراست . 

 

SMA*     اگـر مقـدار   .ن راه حـل هـاي بهينـه اسـت           بـراي يـافت     بهترين الگوريتم همه منظـورهf   تمـام بـرگ 

.  و  هـم بـراي حـذف انتخـاب كنـد              گـسترش ها يكسان باشـد ،  بايـد الگـوريتم يـك گـره را  هـم  بـراي                      

SMA* بهتــرين بــرگ جديــد و حــذف بهتــرين بــرگ قــديمي حــل مــي كنــد گــسترش ايــن مــسالًه را بــا 

ــات ممكــن اســت  . ــين مج *SMAگــاهي اوق ــور شــود دائمــاً ب ــد   مجب موعــه اي از مــسيرهاي حــل كاندي

  .تغيير وضع دهد ، در حالي كه بخش كوچكي از هر كدام در حافظه جاي مي شود 

  :ه از نظر پيچيدگي حافظترتيب الگوريتم هاي حافظه محدود شده : نكته

IDA* < SMA*<RBFS                                                                                          

  

    خانه حافظه را نشان مي دهد3 با *SMA مثالي از الگوريتمشكل زير 
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  :توابع هيورستيك

 8معمـاي  . بررسـي مـي شـود تـا بـا ماهيـت ايـن توابـع آشـنا شـويد          8در اين بخش، توابع اكتشافي معمـاي      

ــود  ــشافي ب ــسائل جــستجوي اكت ــين م  ــ .يكــي از اول ــه ت ــك نمون ــراي ي ــه راه حــل ب ــانگين هزين صادفي مي

ــر  22، 8معمــاي ــشعاب براب ــاكتور ان ــه مــي باشــدكه متوســط ف ــابراين جــستجوي 3 مرحل  22 مــي باشــد بن

b مرحلــه اي تقريبــاً 
dــا  322  كــه در اينجــا برابــر  حالــت دارد كــه تعــداد حــالات بــسيار زيــادي اســت و ب



  ٧٠                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

ــاهش داد    ــوان مراحــل جــستجو را ك ــي ت ــشافي مناســب م ــابع اكت ــك ت ــا .انتخــاب ي ــر بخــواهيم ب  *Aاگ

كوتاهترين راه حل هـا را بيابيم،بـه تـابعي اكتـشافي نيـار داريـم كـه تعـداد مراحـل را اضـافه تخمـين نزنـد                             

  : عبارتند از8دو تابع هيورستيك رايج براي معماي . يعني قابل قبول باشد

h1 =          ايـن تابع،هيورسـتيك قابـل قبـولي اسـت      .تعداد خانـه هـايي كـه در مكـان هـاي نادرسـت قـرار دارنـد

  .ي است هر خانه كه در جاي نامناسبي قرار دارد،حداقل يكبار بايد جابجا شودزيرا بديه

h2= آز آنجائيكـه خانـه هـا در امتـداد قطـر جابجـا نمـي                . ل خانه ها از مكانهـاي صـحيح آنهـا         اصمجموع فو

ايـن فاصـله گـاهي فاصـله        .شوند، فاصله اي كه محاسبه مـي شـود،مجموع فواصـل افقـي و عمـودي اسـت                 

 ايـن تـابع نيـز قابـل قبـول اسـت زيـرا بـا هـر جابجـايي                   .  ناميـده مـي شـود      82صله مانهاتان بلوك شهر يا فا   

  .يك خانه، يك مرحله به هدف نز ديك تر مي شود

 بـراي آنهـا محاسـبه    h2وh1 را نـشان مـي دهـد كـه مقـدار توابـع هيورسـتيك              8شكل زير مثالي از معمـاي       

  :شده است

h1=8 

h2=3+1+2+2+2+3+3+2=18 

  

  

  

  

  

  

  

 ،بلكه هزينـه واقعـي  كه انتظـار داريـم هـيچ كـدام از ايـن برآوردهـا، هزينـه واقعـي راه حـل نيـست                     همانطور  

  . است26

  
                                                 

82 manhattan 
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  . حل شده استh2 و يكبار با h1 يكبار با تابع هيورستيك8در شكل زير نمونه اي از مسئله معماي 
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  :اثر كيفيت تابع هيورستيك بر كارايي

ــك ــت ي ــين كيفي ــؤثر  روش تع ــشعاب م ــتيك،فاكتور ان ــابع هيورس ــا  83ت ــه ب ــت ك ــي *b اس ــشان داده م  ن

ــود ــستجو   .ش ــط روال ج ــه توس ــسترش يافت ــاي گ ــره ه ــداد ك ــر تع ــل  Nاگ ــق راه ح ــد و عم ــد d باش  باش

  . به صورت زير محاسبه مي شود*bآنگاه

  

  

  

  

ــري  ــدازه گي ــابراين ان ــابع    *bبن ــك ت ــودن ي ــا نب ــودن ي ــد ب ــد مفي ــي توان ــك م ــه اي كوچ    روي مجموع

ــد   ــشخص كن ــي م ــت كل ــستيك را در حال ــدار . هيوري ــده  *bمق ــي ش ــوب طراح ــشافي خ ــابع اكت ــراي ت  ، ب

بنـابراين در  . فاكتور انـشعاب مـؤثر بـراي مـسا ئـل بـزرگ وسـخت معمـولا ثابـت اسـت           .  است1نزديك به   

 نزديكتــر باشــد آ ن هيوريــستيك كيفيــت كــشف 1يــك هيوريــستيك هــر چــه فــاكتور انــشعاب مــؤثر بــه 

  .ري داردكنندگي بيشت

  :84تسلط

 h1 بـر  h2آنگـاه  )  قابـل قبـول باشـند   h2,h1بـا فـرض اينكـه    n ،>= h1(n)) n (h2  ) اگـر بـه ازاي هـر    

  بـا    *Aتعـداد گـره هـايي كـه          . يعني كاراتر مي باشـد و بـراي جـست و جـو مناسـب تـر اسـت                   ;تسلط دارد 

ــارگيري  ــه ك ــه    h2ب ــايي ك ــره ه ــداد گ ــشتر از تع ــز بي ــد هرگ ــي ده ــسترش م ــا *A گ ــارگيري   ب  h1بك

 گـسترش مـي يابـد قطعـا         h2  بـا     *Aگسترش مي دهد  نخواهد بود يعني هـر گـره اي كـه بـه وسـيله ي                    

ــا*Aبــه وســيله ي  ــدنيــز h1  ب ــر ايــن .  گــسترش مــي ياب ــا*Aعــلاوه ب ــه ســممكــن ا h1  ب ت منجــر ب

گتـر  لـذا هميـشه بهتراسـت از تـابع اكتـشافي قابـل قبـول بـا مقـادير بزر                   . گسترش گره هاي ديگـري بـشود      

 زيــاد  خيلــين تــابع  هيوريــستيك در هــر نــودآاســتفاده كــرد ؛ بــه شــرطي كــه زمــان محاســبه ي مقــدار 

  .نباشد

                                                 
83 Effective Branch Factor 
84 Dominance 



  ٧٣                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  :8 نمونه مسئله تصادفي معماي صداي حل  برh1 (A* ،) h2(A* ، IDS(مقايسه جستجو هاي 

 ـ 2 بـا عمـق هـاي مختلـف از           8 صـد نمونـه مـسئله تـصادفي پـازل            h1 و h2براي تست توابـع اكتـشافي        ا  ت

 بـا  *A درختـي و بـه كمـك جـست و جـوي عمقـي تكـرار شـونده و جـست وجـوي            .  توليد شـده اسـت     24

 مقايـسه اي بـين هزينـه ي جـست وجـو يعنـي تعـداد گـره         زيـر  شـكل  .  حل شده انـد  h2, h1استفاده از  

بـا توجــه بـه نتــايج   . ايــن جـستجوها را نــشان مـي دهــد  هـاي گـسترش يافتــه و فـاكتور انــشعاب مـؤثر در     

  آگاهانـه خيلـي بهتـر از   *A   اسـت و h1 بهتـر از  h2 ز اين جـدول، مـي تـوان نتيجـه گرفـت كـه      حاصل ا

IDSناآگاهانه است .  

  

  

 

  

 

  

  

  

  

 :85 شدهتعديلمسا ئل 

 مسا ئل تعديل شده مـسا ئلـي هـستند كـه بعـضي از محـدوديت هـاي عملگـر هـاي آن حـذف شـده باشـد             

 مواجـه ايـن مـسائل بـا محـدوديت كمتـري بـر روي عملگرهـا        . ه شـده باشـد    به عبـارت ديگـر مـسئله سـاد        

 طـوري تغييـر كنـد كـه هـر خانـه بتوانـد در هـر جـايي قـرار گيـرد بـه جـاي                            8اگر قـوانين معمـاي      .هستند

و اگـر هـر   .  كوتـاه تـرين راه حـل را پيـدا مـي كنـد      h1اينكه فقط بـه خانـه ي همجـوار خـالي بـرود آنگـاه         

 ـ     كوتـاهترين  نيز h2 آنگـاه    ،ع در هـر جهـت منتقـل شـود حتـي در مربـع اشـغال شـده                  خانه بتواند به يك مرب

  . راه حل را پيدا مي كند 

                                                 
85 Relaxed problem 



  ٧٤                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  :   را در نظر بگيريد8اصل معماي

  ». خالي باشدB باشد و B هم جوار افقي يا عمودي  Aبرود اگرB  مي تواند به خانه Aخانه «

   :كردراحت توليد  سه مسئله  از اصل فوق، مي توان با حذف يك يا دو شرط

  . باشد B هم جوارA برود اگرB مي تواند به خانه ي Aخانه  •

  . خالي باشدB برود اگرB مي تواند به خانه ي Aخانه  •

  .ل شودنتق مB مي تواند به خانه Aخانه  •

 حل يك مـسئله تعـديل شـده يـك تخمـين يـا تـا بـع كـشف كننـده ي خـوبي بـراي حـل مـسئله                                معمولاً

 راه حــل بهينــه يــك مــساله راحت،بيــشتر از هزينــه راه حــل بهينــه در مــسئله  هزينــه.اصــلي خواهــد بــود

ــود  ــد ب ــلي نخواه ــام  .اص ــه ن ــه اي ب ــك  ABSOLVER برنام ــت و تكني ــسئله راح ــتفاده از روش م ــا اس  ب

بـع هيـور يـستيك جديـدي        واايـن برنامـه ت    . ي را به طور خود كـار توليـد مـي كنـد            ف توابع اكتشا    ،هايي ديگر 

ــراي معمــاي  ــي   تول8را ب ــع قبل ــرد كــه از تواب ــد ك ــدتري ــين،. اســت  مفي ــه، همچن ــن برنام ــابع اي ــين ت  اول

  .اكتشافي مفيد را براي معماي روبيك پيدا كرده است 

 يـافتن بهتـرين تـابع هيوريـستيك اسـت اگـر مجمـو اي از                 ،يكي از مشكلات توليـد توابـع اكتـشافي جديـد          

 هيچكـدام بـر ديگـري تـسلط نداشـته باشـند              را داشـته باشـيم و      h1,h2,…,hnتوابع اكتشافي قابـل قبـول       

                             : انگاه بهترين تابع هيوريستيك به صورت زير است

بـا كيفيـت تـر مـي باشـند از انجائيكـه همـه         h1,h2,…,hn اين تـابع اكتـشافي مركـب از توابـع اكتـشافي     

مـام توابـع مـذكور تـسلط دارد          بـر ت   hنيـز قابـل قبـول اسـت در ايـن حالـت               hي توابع قابـل قبـول اسـت         

روش ديگر براي ابـداع يـك كـشف كننـده ي خـوب اسـتفاده از اطلاعـات آمـاري اسـت كـه                         . وكاراتر است 

ــدادي مــسائل   ــد توســط اجــراي جــستجو روي تع ــد .  جمــع آوري شــود،ايــن اطلاعــات مــي توان  100مانن

 روي نتــايج و در نهايـت  را داشـته باشـند و بـه طـور تـصادفي انتخـاب شـوند        8مـسئله كـه سـاختار معمـاي    

ايــده ي .  شــودگرفتــه ...اجــراي نمونــه هــاي مختلــف تحليــل هــاي آمــاري مثــل ميانگين،ميانــه،واريانس و

هــر تركيــب ممكــن از زيــر مــسئله را هــاي بانــك اطلاعــاتي الگــو، ذخيــره ي هزينــه اي واقعــي راه حــل 

 از تركيـب خطـي چنـد         گـاهي اوقـات مـي تـوان بـراي ابـداع يـك تـابع اكتـشافي جديـد                     ممكن مي سازد  

ــابع اســتفاده كــرد ــه عنــوان مثــال .ت ــابع خطــي  ب كــه در آ ن  H (n) = C1 x1(n) +C2 x2(n)  ت



  ٧٥                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

x1(n)  ــا مكــان نادرســت و ــه هــا ب ــه هــاي همجــوار كــه  x2(n)   تعــداد خان  تعــداد جفــت هــايي از خان

 تنظــيم  بــراي تطــابق بــا هزينــه ي واقعــيc1,c2مقــادير ثابــت. درحالــت هــدف نيــز همجــوار يكديگرنــد

  .خواهند شد

  :الگوريتم هاي جست وجوي محلي

 كـه فـضاي جـست وجـو         بودنـد  طـوري طراحـي شـده        يي كه بررسـي كـرديم     تاكنون الگوريتم هاي جستجو   

 در آنهـا تـا رسـيدن بـه هـدف يـك يـا                و دادنـد  مورد بررسـي قـرار مـي         )قدم به قدم  (را به طور سيستماتيك   

  .اددف راه حل مسئله را تشكيل مي دچند مسير نگه داري مي شد و مسير رسيدن به ه

در الگوريتم هاي جست و جو ي محلي مـسير رسـيدن بـه هـدف مهـم نيـست بـه عنـوان مثـال در مـسئله                             

ايـن نـوع مـسا ئـل        . سـت و ترتيـب اضـافه شـدن وزرا  مهـم نمـي باشـد                ا وزير پيكر بندي نهايي مهـم        8ي

ــل    ــادي از قبي ــاي زي ــامل كاربرده ــع : ش ــدارهاي مجتم ــي م ــدي كارها  ،VLSIطراح ــان بن ــدمان ، زم چي

اگـر چـه الگـوريتم هـاي جـست وجـوي محلـي سيـستمانيك                .دستگاه ها در كف كارخانه و غيره مـي باشـد          

  :نيستند ولي دو مزيت عمده دارند

 .ندناينكه از حافظه كمي استفاده مي ك •

 كـه الگـوريتم هـاي سيـستماتيك مناسـب نيـستند راه حـل                در فضاهاي حالت بزرگ ونامتنـا هـي        •

 .خوبي پيدا مي كنند هايي 

 بـراي حـل مـسا ئـل بهينـه سـازي نيـز مفيـد                 ، الگوريتم هاي جست وجوي محلي علاوه بـر يـافتن هـدف           

 مـي باشـد بـراي درك     86در اين مسا ئل مقصود يـافتن بهتـرين حالـت بـر اسـاس يـك تـابع هـدف                    . هستند

  :      جست جوي محلي به سطح فضا ي حالت زير توجه كنيد

                                                                                           

  

  

  

                                                 
86 Objective function 
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كـه بـا   (و هـم داراي ارزيـابي  ) كـه بـا حالـت مـشخص مـي شـود       (سطح فضاي حالت فـوق،هم داراي مكـان       

ف رسـيدن بـه پـايين       اگـر ارزيـابي متنـاظر بـا هزينـه باشـد هـد             . مي باشد ) مقدار تابع هدف تعريف مي شود     

اگـر ارتفـاع متنـاظر بـا تـابع هـدف باشـد، هـدف يـافتن بلنـدترين قلـه يـا                        . ترين دره يا مينيمم مطلق است     

يـك الگـوريتم   . الگـوريتم هـاي جـستجوي محلـي ايـن سـطح را كـاوش مـي كننـد             .ماكزيمم مطلـق اسـت    

ــك الگــوريتم جــستجوي     ــد و ي ــي ياب ــل در صــورت وجــود هــدف آن را م ــي كام ــي جــستجوي محل محل

  .بهينه،همواره ماكزيمم يا مينيمم مطلق را مي يابد

ايده ي كلي الگوريتم هاي جست وجو ي محلـي ايـن اسـت كـه وقتـي از يـك حـا لـت قبلـي بـه حـا لـت                                 

لـذا در ايـن مـسا ئـل درخـت نـداريم بلكـه تنهـا يـك                   . فعلي برسيم ديگر حا لت قبلي را فراموش مي كنـيم          

در ايـن الگـو ريـتم هـا از          . م اطلاعـات مـورد نيـاز مـسئله اسـت          وضعيت فعلي داريم كه خودش شـامل تمـا        

يك حا لت قـانوني شـروع كـرده و سـپس بـا انجـام تغييراتـي در آ ن سـعي در اصـلاح كيفيـت آن سـاختار                               

ــم ــد از  . داري ــن بخــش بررســي خــواهيم كــرد عبارتن ــي كــه در اي ــه -1:الگــوريتم هــاي جــستجوي محل تپ

  الگوريتم ژنتيك-4محليجستجوي پرتو -3شبيه سازي حرارت-2نوردي

   :              87جستجوي تپه نوردي 

. ايــن الگــوريتم درجهــت افــزايش مقــدارارزش تــابع ارزيــاب حركــت مــي كنــديعني بــه طــرف بــالاي تپــه 

الگـوريتم تپـه    . وقتي به قله رسـيد يعنـي جـايي كـه هـيچ همـسايه اي ازآن بلندترنيـست خاتمـه مـي يابـد                        

 ـحتپـه نـوردي گـاهي جـستجوي محلـي           . ري نگـاه مـي كنـد      نوردي فقط به همـسايگان حالـت جـا         انه صري

ــود،  ــي ش ــده م ــرا نيزنامي ــد   زي ــده فكركن ــه آين ــه ب ــدون اينك ــد   ب ــي كن ــاب م ــسايه راانتخ ــرين هم . بهت

 كـاهش گراديــان  ،اگردرالگـوريتم تپـه نـوردي بــه دنبـال مينـيمم محلــي ياكـاهش هزينـه باشــيم الگـوريتم        

  .ناميده مي شود

  

  

  

87 Hill climbing 
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  : به دلايل زيرمتوقف مي شودالگوريتم تپه نوردي 

باشــداماازماكزيمم مطلــق  قلــه اي اســت كــه ازهمــه همــسايگانش بلنــدترمي:88مــاكزيمم محلــي •

وزيربــدون 7 وزيربــدون برخــورد مــاكزيمم مطلــق اســت ولــي  8 وزيــر،8درمــسئله (. كوتاهتراســت

 .)برخوردويكي برخوردي ماكزيمم محلي است

مــاكزيمم هــاي محلــي مــي شــودكه عبــورازآن  منجربــه رشــته اي از)تيغــه(دماغــه:89دماغــه هــا •

بـدون   وزير 7 چنـدحالت بـا     وزيـر،  8در مـساله    (.توسط الگوريتم هـاي حريـصانه كاردشـواري اسـت           

 ).برخوردويكي برخوردي ايجادمي شود

  

  

 

دونــوع .ناحيــه ازســطح فــضاي حالــت اســت كـه درآن مقــدارتابع ارزيــابي يكــسان اســت  :90فـلات  •

 91شـانه  ف كـه درآن هـيچ راهـي بـه سـمت بالاوجودنـداردو             مـاكزيمم محلـي صـا     :فلات وجوددارد 

جــستجوي تپــه نــوردي ممكــن اســت .كــه ازطريــق آن مــي تــوان بــه بالاتررفــت وپيــشروي كــرد

  .نتوانددرفلات راهش راپيداكند

  

             

  

  

  

  

  

                                                 
88 Local maxima 
89 Ridge 
90 plateux 
91 shoulder 
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الگـوريتم تپـه نـوردي كـه مطـرح شـد تپـه نـوردي بـا                  .اسـت فرم هاي مختلفي از تپه نـوردي مطـرح شـده            

درمــواردي كــه موفــق . ايــن الگــوريتم بــسيارسريع عمــل مــي كنــد .تنــدترين شــيب نيــز ناميــده مــي شــود

 ـمرح4است به طورمتوسط بعداز    مرحلـه متوقـف مـي      3وقتـي نـاموفق اسـت بعـداز        و ه بـه جـواب مـي رسـد        ل

  :انواع ديگر تپه نوردي عبارتند از.ب است ميليون حالت مناس17و براي فضاي حالتي با .شود

  :92تپه نوردي تصادفي •

احتمــال . درهرمرحلــه ازميــان حركتهــاي روبــه بــالاي تپــه يكــي رابــه طورتــصادفي انتخــاب مــي كنــد

ــد   ــالا تغييرمــي كن ــه ب ــاميزان شــيب حركــت روب ــوردي  .انتخــاب ب ــه ن ــه روش تپ ــسبت ب ــن روش ن اي

 راه حــل بهتــري رامــي ،هــاي حالــت ربعــضي فــضاباتنــدترين شــيب آهــسته ترهمگــرا مــي شــود،اما د

  .يابد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
92 Stochastic hill climbing 
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  :93تپه نوردي اولين انتخاب  •

تپه نـوردي تـصادفي رابـه ايـن صـورت پيـاده سـازي مـي كنـد كـه بطـور تـصادفي مابعدهاراتوليـدمي                          

ايـن روش بـراي مـسائلي كـه داراي مابعـدهاي            .نهـا بهترازحالـت جـاري باشـد       آتابالاخره يكـي از     كند  

  . يادي هستند مناسب استز

  

     

  

  

  

  

  

  

  كامـل نيـستند،چون    )تنـدترين شـيب   -اولـين انتخـاب   -تـصادفي (فـوق الگوريتمهاي تپه نـوردي اشـاره شـده         

  .ماكزيمم مطلق متوقف نمي شوند درماكزيمم محلي متوقف مي شوند ودر

   :94تپه نوردي باشروع مجددتصادفي 

ــاره ســعي دايــن روش معتقداســت اگرموفــق نــشدي ايــن روش يــك ســري ازجــستجوهاي تپــه  . كنيــد دوب

. بارسـيدن بـه حالـت هـدف متوقـف مـي شـود              نوردي راشامل مي شود كه ازحالت اوليـه تـصادفي شـروع و            

بااحتمال نزديك بـه يـك ايـن روش كامـل است،زيراسـرانجام حالـت هـدف بـه عنـوان حالـت اوليـه توليـد                           

موفقيـت   .مـي باشـد   مناسـبترين   ، وزير -8روش تپـه نـوردي باشـروع تـصادفي مجـددبراي مـسئله              .مي شود 

مـاكزيمم هـاي محلـي وفلاتهـا كـم باشـد تپـه          اگرتعـداد . تپه نوردي بـه شـكل سـطح حالـت بـستگي دارد            

   .نوردي باشروع مجدد تصادفي سريعا راه حل خوبي پيدا مي كند

  

                                                 
93 First-choice hill climbing 
94 Random restart hill climbing 



  ٨٠                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  

  

  

  

  

  

 

  :الگوريتم جست و جوي شبيه سازي حرارت

 بـه پـايين يعنـي بـه طـرف حـالات بـا ارتفـاع كمتـر يـا هزينـه                       الگوريتم تپه نوردي كه اجازه ي حركـت رو        

طـرف  در  . ي بالاتر را نمي دهد كامـل نيـست، زيـرا ممكـن اسـت در يـك مـاكزيمم محلـي متوقـف شـود                         

 يك حركت كاملا تـصادفي يعنـي انتخـاب مـا بعـد هـا بـه صـورت تـصادفي كامـل اسـت، امـا كـارا                              ،مقابل

 ـ           . نيست صادفي تركيـب مـي كنـيم  تـا هـر دو ويژگـي كامـل بـودن و                    بنابر اين تپـه نـوردي را بـا حركـت ت

ــد  ــته باش ــارايي را داش ــت    . ك ــوريتمي اس ــين الگ ــرارت چن ــازي ح ــبيه س ــوريتم،  . ش ــن الگ ــراي درك اي ب

 بـه عميـق تـرين شـكاف در يـك             پينـگ پنـگ    الگوريتم كاهش گراديـان را در نظـر بگيريـد و رفـتن تـوپ              

 محلـي قـرار مـي گيـرد، اگـر سـطح را       مينـيمم قـط در   اگـر تـوپ بچرخـد ف      . سطح ناصاف را در نظر بگيريـد      

 محلـي خـارج كنـيم، راه حـل ايـن اسـت كـه سـطح بـه انـدازه ي                       مينيممتكان بدهيم مي توانيم توپ را از        

 محلـي خـارج شـود ، امـا نبايـد طـوري تكـان داده شـود كـه از                      مينـيمم كافي تكـان داده شـود تـا تـوپ از            

 شـروع مـي كنـد و        )دمـاي زيـاد   (زي حـرارت بـا تكـان شـديد          الگوريتم شـبيه سـا    .  مطلق خارج شود   مينيمم

تفـاوت تپـه نـوردي و       . )بـه سـمت دمـاي پـايين مـي رود          (به تدريج شدت تكان دادن را كـاهش مـي دهـد             

شــبيه ســازي حــرارت در ايــن اســت كــه در تپــه نــوردي بهتــرين مابعــد انتخــاب مــي شــود ولــي در شــبيه 

الگـوريتم شـبيه سـازي حـرارت در طراحـي      .ي شـوند سازي حرارت مابعـد هـا بـه طـور تـصادفي انتخـاب م ـ            

ــدارات  ــه    VLSIم ــه تپ ــسبت ب ــزرگ، ن ــاس ب ــه ســازي در مقي ــسائل بهين ــه هــا و م ــدي كارخان ــان بن  ،زم

  .نوردي مؤثرتر است
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  :95جست و جوي پرتو محلي

 فقـط يـك گـره در حافظـه نگـه داشـته مـي         مانند تپـه نـوردي و شـبيه سـازي حـرارت           قبلي  هاي در روش 

.   گـره در حافظـه نگـه داري مـي شـود     k ، در الگوريتم جستجوي پرتـو محلـي بـه جـاي يـك گـره        شد ولي 

در هـر مرحلـه تمـام مـا         . نـد، شـروع مـي كنـد         ه ا  حالت كه بـه طـور تـصادفي توليـد شـد            kاين الگوريتم با    

 ـ حالـت را توليـد مـي ك        kبعد هاي    اگـر يكـي از آنهـا هـدف باشـد الگـوريتم متوقـف مـي شـود در غيـر                      . دن

  .ها انتخاب شده و اين عمل تكرار مي شودعدب  حالت از بهترين ماkصورت اين

تفاوت جست و جوي پرتو محلي بـا تپـه نـوردي شـروع تـصادفي مجـدد در ايـن اسـت كـه در تپـه نـوردي                              

در حاليكـه در الگـوريتم هـاي        . شروع تصادفي مجـدد هـر فراينـد جـستجو مـستقل از بقيـه اجـرا مـي شـود                    

 فراينــد جــستجوي مــوازي مبادلــه مــي شــود و وابــستگي kعــات مفيــد بــين جــستجوي پرتــو محلــي اطلا

حالـت   k ، حالـت از بهتـرين مابعـد هـا           kبين آنها وجـود دارد جـستجوي پرتـو تـصادفي بـه جـاي انتخـاب                  

را بــه طــور تــصادفي از ميــان مابعــد هــا انتخــاب مــي كنــد ، بــه طوريكــه انتخــاب يــك مابعــد يــك تــابع  

   .بعد مي باشدتصادفي از ميزان ارزش آن ما

  

  

  

  

  

  

                                                 
95 Local beam serach 
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  :96الگوريتم ژنتيك

بـه  (الگوريتم ژنتيك نوعي از جـستجوي پرتـو اتفـاقي اسـت كـه در آن مـا بعـدها از تركيـب دو حالـت والـد                           

الگـوريتم ژنتيـك ماننـد جـستجوي پرتـو محلـي بـا مجموعـه اي                 . توليـد مـي شـوند     ) جاي تغيير يك حالت   

هـر حالـت يـا فرد،بـه صـورت          .  نـام دارد   97معيـت  حالت تصادفي شروع مـي كنـد كـه ايـن مجموعـه ج              kاز  

-8در مـساله  . نمـايش داده مـي شـود   ) يـا مجوعـه اي از صـفر و يـك هـا           (رشته اي از تعـداد متنـاهي الفبـا        

.  مربـع قـرار گيـرد   8 وزيـر را مـشخص كنـد و هـر وزيـر بايـد در سـتوني شـامل                     8وزير حالـت بايـد مكـان        

ده مــي شــوند و هــر كرومــوزوم از چنــدين ژن تــشكيل حالــت هــا در الگــوريتم ژنتيــك،كروموزوم نيــز ناميــ

رويـه ي   . الگـوريتم تكـاملي بـراي جـست و جـو در فـضاي وسـيع اسـت                 يـك    الگـوريتم ژنتيـك   .شده است 

  :كلي الگوريتم ژنتيك به شرح ذيل مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

 يـك جمعيـت مجموعـه اي از كرومـوزوم هـا سـت كـه هـر كرومـوزوم نمايـانگر                       :توليد جمعيـت   •

جمعيت اوليـه مـي توانـد توسـط الگـوريتم هـاي مكاشـفه اي بـه دسـت                    . ممكن است يك راه حل    

  .مي آيد

هـدف جـست و   .  بـه هـر كرومـوزوم يـك ارزش انتـساب داده مـي شـود        :ارزيابي كرومـوزوم هـا    •

 .جوي ژنتيك پيدا كردن ارزش بهينه ي كروموزوم مي باشد

                                                 
96 Genetic Algorithm 
97 population 
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ا را بـه طـور تـصادفي     عمليـات تبـادل  يـك جفـت از كرومـوزوم ه ـ       :99 و جهـش   98عمليات تبادل  •

 ـ             ، بعـد در هـر   دانتخاب كرده سـپس يـك نقطـه ي تـصادفي از كرومـوزوم اول را انتخـاب مـي كن

 ـ             عمليـات جهـش بـه    . ددو كروموزوم از آن نقطه تا انتهـاي كرومـوزوم را بـا هـم جابـه جـا مـي كن

طــور تــصادفي يــك كرومــوزوم را انتخــاب كــرده و ســپس يــك ژن كــه معــادل انتقــال وزيــر بــه 

 . وزير است را در درون آن كروموزوم به طور تصادفي تغيير مي دهد8 ديگر در ستون

تـا اينجـا    . در نهايت كروموزوم هاي جديد بـه دسـت آمـده از جمعيـت دوبـاره ارزيـابي مـي شـوند                        •

ايـن مرحلـه از الگـوريتم يـا بـه هـدف از قبـل                . يك مرحله از الگوريتم ژنتيك به پايان مـي رسـد            

دوبـاره از بـين ايـن جمعيـت ، جمعيـت تـصادفي از كرومـوزوم هـا انتخـاب و                      تعيين شده ميرسد يا     

 .الگوريتم تكرار مي شود

  .وزير را نشان مي دهد-8شكل زير مثالي از الگوريتم ژنتيك براي حل مساله 

  

  

  

  

                                                 
98 Cross-over 
99 mutation 
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  )CSP(مسائل ارضاي محدوديت :پنجمفصل 

  :آنچه در اين فصل خواهيد آموخت

 تعريف مسائل ارضاي محدوديت و چند مثال •

 CSPجستجوي عقبگرد براي  •

 )Forward Checking(كنترل روبه جلو •

 CSPاستفاده از هيورستيك ها براي حل مسائل  •

  براي مسائل ارضاي محدوديتي محليوجستج •
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100) ( ارضاي محدوديتمسائل
CSP:  

ــا    ــدوديت ي ــاي مح ــسائل ارض ــاي  CSPم ــه اي از متغيره ــط مجموع nxxx توس ,...,, ــه اي 21  ومجموع

ncccهاي از محــدوديت ,...,, ــاixشــوند هــر متغيــر   تعريــف مــي21 از مقــادير iDتهــي   داراي دامنــه ي ن

 شــامل تعــدادي زيــر مجموعــه از متغيــر هاســت بــه طــوري كــه آن icممكــن مــي باشــد هــر محــدوديت 

 هــر حالــت بــا انتــساب .محــدوديت مقــادير تركيبــات مجــاز ايــن زيــر مجموعــه هــا را مــشخص مــي كنــد

اوليـه هـيچ يـك از متغيـر هـا      مقاديري به چنـد متغيـر يـا تمـام آنهـا تعريـف مـي شـود بنـابراين در حالـت              

  .مقدار ندارند 

  . انتسابي است كه هيچ محدوديتي را نقض نمي كند :انتساب سازگار  •

 . انتسابي است كه هر متغيري در آن باشد :انتساب كامل  •

 انتــسابهاي ســازگار و كامــل مــي باشــند يعنــي يــك راه CSPهــا در مــسئله   راه حــل:راه حــل  •

ورده مــي كنــد آ عــلاوه بــر آن تمــام محــدوديت هــا را نيــز بــر متغيــر هاســت  حــل شــامل تمــام

 . را ماكزيمم كند 101ها به راه حلهايي نياز دارند كه تابع هدفCSPبعضي از 

  : مثال 

  

  

  

  

  

  }WA,NT,SA,Q,NSW,V,T{:مجموعه اي از متغير ها 

  })R(،قرمز)G(، سبز )B( آبي {  :)دامنه(مجموعه اي از مقادير

  همجوار همرنگ نباشند دو استان : محدوديت ها 

.,...:,:,: 321 VNSWcSAWAcNTWAc ≠≠≠  

                                                 
100 constraint satisfaction problem 
101 Objective function 
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WA,NT={(R,B)(R,G),(B,R),(B,G),(G,R),(G,B)}  

  حالت:}=WA قرمز =NT ,سبز,  =Tسبز=V,قرمز=NSW,سبز=Q,قرمز=SA,آبي{ 

   .اين حالت هم سازگار و هم كامل است پس يك راه حل است 

  

  

  

  

  متغير ها : گره ها   محدوديت ها     :  يالها :گراف محدوديت 

  

  

  

  

  

  

  ) :معماي رياضيات (102مسئله رمزنگاري

بـه خـود    كـه در آن هـر حـرف يـك رقـم متفـاوت از سـايرين                ايـن اسـت    در مسئله معماي رياضيات   هدف   

    باشد به طوريكه جمع ارقام انتساب يافته صحيح ميبگيرد

  

  : مثال 

                                                 
102 Cryptography 

FORTY 
+   TEN 
+   TEN 
---------- 
SIXTY 

29786 
+   850 
+   850 
---------- 
31486 

{F=2, O=9, R=7, T=8,Y=6,E=5,N=0,S=3,I=1,X=4} 
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},,,,,,,,{: متغيرها 
321

xxxRUFOWT 2,1,0,...,9{:      دامنه{      

RUOWFT.متغير ها مقادير متفاوت داشته باشند : محدوديت ها  ≠≠≠≠≠  

All different },,,,,{ RUFOWT   

بــديل كــرد بــه طــور كلــي اگــر  را مــي تــوان بــه محــدوديت هــاي دو دويــي تAlldifferentمحــدوديت 

 در نظـر گرفتـه شـود هـر محـدوديت مرتبـه ي بـالا مـي  توانـد                      CSPمتغير هاي كافي براي يـك مـسئله         

  . به محدوديت هاي دودويي تبديل شود 

  :مسئله رمزنگاري را مي توان به صورت زير فرموله سازي كرد

  . يك معماي رمزنگاري با چند حروف جايگزين شده توسط ارقام :حالات 

  . وقوع هر حرف را با يك رقم جايگزين كنيد كه قبلا ً در معما ظاهر نشده است :عملگر ها 

  . معما فقط شامل ارقام است ويك مجموعه از اعداد صحيح برمي گرداند:آزمون هدف 

  . صفر:هزينه ي مسير 

  :وزير -4مسئله 

},,,{:ها  متغير 
4321

QQQQ              4،3،2،1{: دامنه{  

  .وزير ها نمي توانند در يك سطر يا ستون يا قطر قرار گيرند : محدوديت ها 

براي : {(4,2)(4,1)(3,1)(2,4)(1,4)(1,3)} 
21

,QQ  

  

   : عبارت اند ازCSPمزاياي بيان مسئله به صورت 

 مـي تـوان تـابع       )ي بـا مقاديرشـان    ي مجموعـه ي متغيرهـا     (ندارد حالـت هـا      به دليـل نمـايش اسـتا       •

Successor آزمون هدف را به شكل كلي نوشت به طوريكه براي هر و CSP قابل اعمال باشد .  

مي توان هيوريستيك هاي كلي و كارايي ايجاد نمود كه نياز به تخصص اضافي در دامنـه ي خـاص                     •

 .مسئله نداشته باشند 
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 مي توانـد بـا اسـتفاده از فرمولـه سـازي افزايـشي ماننـد يـك مـسئله ي جـستجوي                        CSP مسئله   يك:نكته

  .استاندارد ارائه شود

  . انتساب خالي كه در آن هيچ متغيري مقدار ندارد :حالت اوليه 

 يك مقدار مي توانـد بـه هـر متغيـر فاقـد مقـدار نـسبت داده شـود اگـر بـا متغيـر هـايي كـه                  :تابع ما بعد     

  .مقدار گرفته اند تضاد نداشته باشد قبلا ً 

   كامل است يا نه ؟ب فعلي آيا انتسا:آزمون هدف 

  . يك هزينه ي ثابت براي هر مرحله :هزينه ي مسير 

 متغيـر وجـود داشـته باشـد راه حـل در             nهر راه حـل يـك انتـساب كامـل اسـت لـذا اگـر در مـسئله                     :نكته

 باشـد بنـابراين در بـين جـستجوها ، جـستجوي       مـي n خواهـد بـود و درخـت جـستجو داراي عمـق         nعمق  

 مـي باشـد البتـه اگـر از فرمولـه سـازي حالـت كامـل         CSP مناسـب تـرين بـراي حـل يـك مـسئله          ،عمقي

  . مفيد باشند CSPمي توانند براي مسائل يم الگوريتم هاي جستجوي محلي نيز  استفاده كن

  :CSP انواع مسائل 

 شـامل متغيرهـاي گسـسته بـا دامنـه هـاي             CSP  مـسائل  ساده تـرين نـوع     : گسسته و متناهي   )1

وزيـر ، مـسئله رمزنگـاري رياضـي      8 متناهي مي باشد ماننـد مـسئله رنـگ آميـزي نقـشه ، مـسئله        

 ،CSP  اگر در يـك مـسئله   . هاي بولينCSP        حـداكثر انـدازه دامنـه هـر متغيـر برابـرd  باشـد و  

Nتعداد انتسابهاي كامل تعداد متغييرها باشد آنگاه )(
N

dOباشد  مي.  

اهي نيــز داشــته  متغيــر هــاي گســسته ممكــن اســت دامنــه هــاي نامتنــ:گســسته ونامتنــاهي )2

بـه عنـوان مثـال در زمانبنـدي كارهـا ،            .  شـته هـا       ر اي از اعـداد صـحيح يـا       باشند مانند مجموعه    

ئل تاريخ شروع هر كار يك متغيـر اسـت و مقـادير ممكـن آنهـا اعـداد صـحيح مـي باشـند در مـسا           

بـا دامنـه هـاي نامتنـاهي نمـي تـوان محـدوديت هـارا بـا شـمارش تمـام تركيبـات مجـاز مقـادير               

به عنـوان مثـال اگـر    شـود تعريف كرد به جـاي آن بايـد از زبـان محـدوديت اسـتفاده             
1

job  5كـه 

ــل از     ــد قب روز طــول ميكــشد باي
2

job ــان محــد ــه يــك زب وديت از نامــساوي   انجــام شــود ب

هــاي جبــري مثــل    
21

5 startjobstartjob عــلاوه بــراين، چنـــين   .  اســت   نيـــاز+≥
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ــرا تعــداد آنهــا   محــدوديت ــا شــمارش تمــام انتــسابهاي ممكــن حــل كــرد زي ــوان ب هايي را نمــي ت

 .نامتناهي است 

در دنيــاي واقعــي مــسائل ارضــاي محــدوديت بــا دامنــه هــاي پيوســته بــسيار متــداول : پيوســته  )3

پ فــضايي هابــل بــه مــشاهدات زمــاني دقيقــي ومــثلا ً زمانبنــدي آزمايــشات روي تلــسكهــستند 

نجـومي  شروع وپايان هر مـشاهده متغيـر هـاي پيوسـته اي هـستند كـه بايـد از قـوانين                      . نياز دارد   

ــد  ــت كنن ــته از . تبعي ــرين دس ــته CSPمعروفت ــه ي پيوس ــا دامن ــاي ب ــ،ه ــسي س م ــه نوي ائل برنام

يت هـا بايـد بـه صـورت نامـساوي هـاي خطـي باشـند كـه يـك                     خطي هستند كه در آنها محـدود      

مـسائل برنامـه نويـسي خطـي مـي توانـد در زمـان چنـد جملـه اي                    . ناحيه ي محدب ايجاد كننـد       

  .بر اساس تعداد متغير ها حل شود 

  : انواع محدوديت ها 

     Red≠NT.   روي يك متغير باشد  :103يكاني) الف

NTWA .يت روي دو متغير باشد  محدود:104دوگاني) ب ≠   

   محدوديت روي سه يا بيشتر متغير باشد مانند مسئله رمزنگاري رياضي    :105مرتبه بالاتر) ج

RUOWFT ≠≠≠≠≠  

شوند كه نقض يك محـدوديت         ناميده مي   106محدوديت هايي كه ذكر شد محدوديت هاي كامل يا مطلق         

  .لقوه مي باشد ا يك راه حل بمطلق به معناي حذف

راه حلها ترجيح داده مي شود به         در اين محدوديت ها يك راه حل بر ساير          :107محدوديت هاي اولويت دار   

 y ترجيح مي دهد صـبح تـدريس كنـد در حاليكـه پروفـسور       xعنوان مثال در برنامه زماني دانشگاه پروفسور 

 2 در سـاعت  xماني به گونه اي تنظيم شود كـه پروفـسور       ترجيح مي دهد بعد ازظهر تدريس كند اگر جدول ز         

 محـدوديت هـاي اولويـت دار        .بعد از ظهر تدريس كند يك راه حل محسوب مي شود اما راه حل بهينه نيست               

  .هزينه در انتساب هر يك از متغير ها اعمال شوند  مي توانند به صورت

                                                 
103 unary 
104 binary 
105 High order 
106 Absolute 
107 preference constraints  



  ٩٢                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

وزير ، حل جدول كلمـات متقـاطع ،          8مانبندي ،   مسئله ز  : مناسبند   CSP براي حل به روش       زير مسائل :نكته

، زمانبنـدي امتحانـات ، چيـنش ماژولهـا روي يـك تراشـه و                ) رمزنگاري(رنگ آميزي نقشه ، معماي رياضي       

 مـسائل    چه كسي چـه كلاسـي را درس مـي دهـد ،             مسائل انتسابي مانند اينكه   : مسائل دنياي واقعي از قبيل      

  .خانه زمانبندي حمل ونقل و زمانبندي كار

اصطلاح جستجوي عقبگرد براي جستجوي عمقي به كار ميرود كـه           : CSP  براي 108جستجوي عقبگرد 

در هر سطح يك متغير را مقدار ميدهد و وقتي مقدار معتبري براي انتساب به يك متغير وجود نداشته باشد بـه                      

كارامـد اسـت    نا بـزرگ    جستجوي عقبگرد يك الگوريتم ناآگاهانه است كه براي حل مسائل         . عقب برمي گردد    

  .به مثال زير توجه كنيد .

  وزير به روش عقبگرد-4حل مساله :مثال

  

  

 

  

  

  

  

 

 

 

  راه حل:                {(4,3)(3,1)(2,4)(1,2)}

  

  

  

  

                                                 
108 Back Tracking Search  



  ٩٣                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  حل مساله رنگ آميزي نقشه به روش عقبگرد:مثال

  

  

  

  

  

  

  

  :ترتيب انتخاب متغير ها 

ــف  ــه ) ال ــده كمين ــادير باقيمان ــا )MRV (109مق ــر ي ــرين متغي ــدوديت ت ــين  110 مح ــا اول  ي

    111شكست

  .را دارد   متغيري را انتخاب كن كه كمترين مقادير معتبر:ايده 

  :اكتشاف درجه اي ) ب

  .بيشترين درجه اول انتخاب ميشود متغيير با  :ايده  

  112اكتشاف مقدار با كمترين محدوديت) ج

  .غيرهاي باقيمانده حذف ميكند  متغيري انتخاب مي شود كه كمترين مقادير را از مت:ايده 

ايده اين روش ايـن اسـت كـه متغيـري را انتخـاب ميكنـد كـه كمتـرين مقـادير معتبـر را                         : MRV) الف

ــد     ــاب ميكن ــر را انتخ ــدودترين متغي ــارتي مح ــه عب ــا ب ــه   . دارد ي ــت ك ــري اس ــر ، متغي ــدودترين متغي مح

                                                 
109 Minimum Remaining Value 
110 Most Constraint Value 
111 first failure 
112 least constraint value 
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ــري ان  ــن صــورت متغي ــه را دارد در اي ــهتخــاب مــي شــودكــوچكترين دامن ــا شكــست  كه ب ــاد ب  احتمــال زي

  . شد ودرخت جستجو با هرس مواجه خواهدمواجه شده 

 سـعي ميكنـد فـاكتور انـشعاب را در انتخـاب آينـده كـم كنـد متغيـري انتخـاب                       :اكتشاف درجه اي  ) ب

مــي شــود كــه بيــشترين محــدوديت را روي متغيــر هــاي انتــساب نيافتــه اعمــال ميكنــد ايــن هيوريــستيك 

  .ر جهت انتساب مقدار مناسب است براي انتخاب اولين متغي

  

  

  

 ايـن روش مقـداري را تـرجيح مـي دهـد كـه در گـراف                   :اكتشاف مقدار با كمتـرين محـدوديت      ) ج

هــاي همــسايه بــه نــدرت آنــرا انتخــاب مــي كننــد و ســعي در ايجــاد بيــشترين قابليــت   ، متغيرمحــدوديت

 ـ       ي انعطاف براي انتساب بعدي متغير هـا دارد ايـده          ك متغيـر ايـن اسـت كـه مقـداري را             ايـن روش بـراي ي

كه كمترين محـدوديت را ايجـاد مـي كنـد انتخـاب مـي كنـد يـا مقـدار را كـه كمتـرين مقـادير را از متغيـر                       

  .هاي باقيمانده حذف مي كند 

  

  

 رنگ آميزي كنيم    R,G,B گراف مقابل را با سه رنگ        CSP در صورتي كه بخواهيم با استفاده از روش          :مثال

  )87-مهندسي كامپيوتر(كدام راس رنگ آميزي خواهد شد ؟  2و 1ي رئوس بعد از رنگ آميز
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  ) FC (113بررسي پيشرو

  .وقتي متغيري مقدار گرفت آن مقدار از همسايگانش حذف مي شود :ايده

  .متغير هيچ مقدار مجاز باقي نمانده باشد  يك الگوريتم هنگامي خاتمه مي يابد كه براي

  :گام اول

  

  

  :گام دوم

  

  

  

  

  :گام سوم

  

  

  

  :گام چهارم

  

  

                                                 
113 Forward Checking 
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  .پس الگوريتم خاتمه مي يابد ) V متغير(به متغيري رسيديم كه هيچ مقدار مجازي برايش باقي نمانده

  

  

  : FCجدول 

  

  

 را در نظـر  y صـورت مـي گيـرد فراينـد بررسـي پيـشرو متغيرهـاي بـدون انتـساب مثـل           X وقتي انتساب به  

 هـر مقـداري را كـه بـا مقـدار انتخـاب شـده                وتـصل اسـت        م Xمي گيرد كه از طريق يك محـدوديت بـه           

د زمـاني كـه يـك متغيـر هـيچ مقـدار مجـاز باقيمانـده نـدار                 .  حذف مـي كنـيم       y برابر است از دامنه      x براي

ــد پــس از انتــس  ــي   ابجــستجو خاتمــه مــي ياب ــذا بررســي پيــشرو  SA دامنــه ،=Vآب  خــالي مــي شــود ل

بـا محـدديت هـاي مـساله سـازگار نيـست       » WA=R , Q=G , V=B «تشخيص مـي دهـد كـه انتـساب    

جــستجوي از  تنــاقض را ســريع تــر ،جـستجو  روش ايــن . و الگـوريتم بــه ســرعت بــه عقـب بــر مــي گــردد  

  . عقب گرد ساده پيدا مي كند 

  : محدوديت ) انتشار(پخش 

. دهـد  ب تـشخيص نمـي توانـد   اگر چه بررسي پيشرو بسياري از ناسازگاري ها را كشف مي كند اما همه آنها را    

اما اين .  باشد آبي فقط مي توانندSA, NT است Q=G و WA=R سطر سوم وقتي FCبراي مثال در جدول 

جستجوي بررسي پيشرو اين مـورد را بـه عنـوان           . دو متغير همجوارند و نمي توانند رنگ يكساني داشته باشند         

  . ناسازگاري تشخيص نمي دهد 

  نيافته منتشر مي كنـد      انتساب  انتساب يافته به متغييرهاي    تغيرهايبنابراين بررسي پيشرو محدوديت ها را از م       

پخـش محـدوديت يعنـي تـاثير         .دهـد  ب در زودترين زمان ممكـن تـشخيص       نمي تواند    اما تمام شكست ها را      

انتشار محدوديت به طور مكرر بر محـدوديت هـا بـه طـور محلـي                .رهاحدوديت روي يك متغير بر ساير متغي      م

  . پخش شدNT,SA  ترتيب به بهG,WAال قبل ابتدا اطلاعات محدوديت از   در مث.تاكيد دارد
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ايده سازگاري يال يك روش صحيح براي پخش محدوديت هـا فـراهم مـي كنـد و در                   :  114سازگاري يال 

 گـراف محـدوديت   در يـال جهـت دار    ARC منظور از.نتيجه بسيار قوي تر از جستجوي بررسي پيشرو است 

yxيال  . است   موجـود   y بعضي مقادير مجـاز بـراي     ،   Xازاي هر مقدار     سازگار است اگر و فقط اگر به         →

  . باشد 

SA�NSW سازگار است اگر SA=blue و NSW=red.  

  

NSW�SA سازگار مي شود با حذف blue از NSW.  

  

  

  

V�NSW سازگار مي شود با حذف blue از NSW و red از V.  

  
                                                 

114 Arc consistency 



  ٩٨                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

SA�NTد با حذف  سازگار مي شوblue از NSW,SA و red از V.  

  

پــردازش قبــل از شــروع جــستجو   مــي توانــد بــه صــورت يــك مرحلــه پــيشArc consistencyبررســي 

در حـين جـستجو      انجام شود يا به صـورت يـك مرحلـه پخـش ماننـد بررسـي پيـشرو پـس از هـر انتـساب                        

115كه به آن روش     
MAC ينـد بايـد بـه صـورت مكـرر      در هـر موقـع ايـن فرا    .  انجـام شـود    شـود  مـي    گفته

انجام گيرد تا هيچ ناسازگاري باقي نماند زيـرا هـر زمـان كـه بـه منظـور رفـع ناسـازگاري يـال يـك مقـدار                              

ــد       ــي كنن ــاره م ــر اش ــه آن متغي ــه ب ــايي ك ــال ه ــت در ي ــن اس ــود ممك ــي ش ــذف م ــري ح ــه متغي از دامن

ــود   ــاد ش ــد ايج ــازگاري جدي ــاني . ناس ــدگي زم ــدترينArc consistencyپيچي ــت در ب )( حال
32

dnO 

 اگــر چــه روش ســازگاري يــال نــسبت .تعــداد متغيرهاســت  n تعــداد مقــادير دامنــه و dباشــد كــه در آن مي

را زودتــر از ) عــدم موفقيــت(زيــرا تنــاقض. بــه بررســي پيــشرو هزينــه ي بيــشتري دارد امــا مفيــدتر اســت 

  .روش بررسي پيشرو تشخيص مي دهد

 سازگاري يال تمام ناسازگاري هاي ممكن را نمي تواند تشخيص دهـد              ):-k )consistency Kسازگاري  

ناسازگار است ولي سازگاري يال نمي تواند آن را تشخيص دهد بنابراين به  NSW=R , WA=Rمثلا انتساب

  .  شكل قوي تري از پخش محدوديت را مي تواند تعريف كرد Kكمك سازگاري 

متغيـر   k-1 است اگر براي هر      -consistence Kاي محدوديت   يك مساله ارض   : -consistence Kتعريف  

 بـه .  امين متغير وجود داشته باشـد Kسازگار آن متغيرها هميشه يك مقدار سازگار براي هر  و براي هر انتساب 

 Node اين است كه هر متغير با خودش سـازگار اسـت ايـن سـازگاري     consistence-1عنوان مثال معناي 

consistence   2.شود  مي  ناميده-consistence    3 معناي   .همان سازي يال است-consistence     اين اسـت  

سـازگاري   ، همسايه گسترش يابند اين سازگاري       از متغيرهاي همجوار مي توانند به سومين متغير        كه هر جفت  

-1, اسـت هرگـاه   -consistence  Kيـك گـراف قويـاً   .  ناميـده مـي شـوند   Path consistence مـسير يـا  
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consistence 2-consistenceو     ....... k-2consistenceو k-1consistence   ًــا ــراف قوي ــر گ ــد اگ  باش

consistence-Kحل كرد كه پيچيدگي زماني آن د باشد مي توان مساله را بدون عقب گر O(nd) است   

  :ترتيب تشخيص تناقض

گرد عقب  < k- consistence > K- consistence > ARC consistence > FC قوياً  

   : CSPجستجوي محلي براي

 را بـه   CSPبسياري ازمسائل  ، simulated annealingو   الگوريتم هاي جستجوي محلي مانند تپه نوردي

آنها از فرموله سازي حا لت كامل استفاده مي كنند يعنـي تمـام متغيرهـا بايـد داراي             . دنطوركارايي حل مي كن   

مقداري را نسبت مي دهد و تابع مابعد در هر مرحله مقدار يك متغيـر               حالت اوليه به همه متغيرها      . مقدار باشد   

 وزير حالت اوليه آن يك تركيب تصادفي از مكان هـشت وزيـر              -8 مسئله  در به عنوان مثال  . را تغيير مي دهد     

 انتخاب نموده و به جاي ديگري در همان ستون انتقال مي دهد             ادر هشت ستون است و تابع مابعد يك وزير ر         

هيوريستيك مينيمم تناقضات   ، انتخاب مقدار جديد براي يك متغير      در. 
 بهتـرين هيوريـستيك اسـت ايـن         ،116

تابع مقداري را انتخاب مي كند كه كمترين برخورد را با ساير متغيرها ايجاد مي كند يعني مقـداري را انتخـاب                      

مستقل از انـدازه   تناقضات،هيورستيك مينيممزمان اجراي . كن كه كمترين  تعداد محدوديت ها را نقض كند       

  . مسئله خواهد بود

 مـي    براي حل مسائل سخت مانند زمان بندي مشاهدات تلسكوپ هابل به كـار           هيورستيك مينيمم تناقضات  

رود مزيت ديگر جستجوي محلي اين است كه مي تواند در صورت تغييـر در مـسئله تنظيمـات را بـه صـورت                        

   .آنلاين انجام دهد
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   رقابتييجستجو :ششمفصل 

  :آنچه در اين فصل خواهيد آموخت

 بازي ها و دلايل مطالعه آنها •

  Mini-Maxالگوريتم  •

 بازي هاي چند نفره •

 بتا-هرس آلفا •

 تصميمات بلادرنگ ناقص •

 كه حاوي عنصر شانس هستندبازيهايي  •
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  :مقدمه

  ساير عامل ها    هر عامل بايد اعمال    ، عامله بازي ها حالتي از محيط هاي چند عامله هستند در محيط هاي چند            

و چگونگي تاثير آن ها را مورد توجه قرار دهد به تفاوت بين محيط هاي چند عامله رقابتي و چند عامله همكار                      

توجه داشته باشيد محيط هاي رقابتي كه در آن اهداف عامل در تناقض بـا يكـديگر اسـت منجـر بـه مـسايل                 

نظريه رياضيات بـازي    . ين مسايل اغلب به عنوان بازي ها شناخته مي شوند         جست و جو ي خصمانه مي شود ا       

 اقتصاد است در اكثر بازي ها دو عامل وجود دارند كه اعمال آن ها به صورت يـك در ميـان              لميك شاخه از ع   

د انجام مي شوند در اكثر بازي ها دو عامل وجود دارند كه اعمال آن ها به صورت يك در ميان انجام مي شـون                   

 مساوي و مخالف هم مي باشند براي مثال اگر بازيكن يـك بـازي              بازي، و مقادير سودمندي در حالات انتهاي     

  . به آن تخصيص داده مي شود-1و اگر ببازد + 1شطرنج را ببرد 

  : دلايل مطالعه بازي ها عبارتند از

  .دنقابليت هوشمندي انسان ها را به كار مي گير •

 ي هابه دليل ماهيت انتزاعي باز •

حالت بازي ها را به راحتي مي توان نشان داد و عامل هاي معمولا به مجموعه اي كوچكي از اعمال                     •

 .محدود هستند كه نتايج آن ها با قوانين دقيق تعريف شده اند

  :انواع بازي ها
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  :Min-Maxالگوريتم 

حركت مي كنـد  max   در نظر مي گيريم ابتدا maxو  min  بازيكن دوبارا در اين قسمت بازي هاي دو نفره 

مي رسد به همين گونه ادامه مي يابد تا بازي تمام شـود در انتهـاي بـازي                   minو سپس نوبت به حربف يعني       

 نوعي مسئله جست وجو بـه صـورت        صورت امتيازات به بازيكن تخصيص داده مي شود يك بازي مي تواند به           

  : شودسازيفرموله زير 

  . استان بازيكنيك ازشامل موقعيت صفحه بازي و مشخص مي شود كه نوبت كدام :حالت اوليه

 حركت قانوني و حالت نتيجه      گر يك را برمي گرداند كه هر كدام نشان      )Move,State( ليستي از  :تابع جانشين 

  .باشد

حالاتي كه بازي در آن ها بـه        .راين آزمون مشخص مي كند كه آيا بازي تمام شده است يا خي             :آزمون پاياني 

  .پاياني ناميده مي شود

و بـراي  + 1 اين تابع به حالت پاياني يك عدد نسبت مي دهد مثلا در شطرنج بـرد عـدد     :117تابع سودمندي 

 از  ،نتايج و براي مساوي صفر است در بعضي بازي ها نتايج تنوع وسيعي دارند مثلا در بازي تخته نرد                  -1باخت  

  .ير مي كند اين تابع ،تابع هدف يا تابع امتياز نيز ناميده مي شود تغي-192تا + 192

  ):tic-tac-toe(يك نمونه بازي 

در شكل زيـر قـسمتي از درخـت بـازي      . درخت بازي را تشكيل مي دهند      ،حالت اوليه وحركات قانوني بازيكنان    

tic-tac-toe در حالت اوليه بازيكن   را نشان مي دهدmax مي تواند انجام دهد مهره  اولين حركت ممكن را 

x    متعلق به max و o    متعلق به min بازي به نوبت بين     . استmax   و min        ادامه مي يابد اگر بازيكن سه مهره 

ي خود را در رديف عمودي،افقي و قطري قرار داده باشد يا اينكه صفحه پر شده باشد بازي تمام مي شود عدد                      

 برمي گردانـد   maxزان سودمندي آن حالت پاياني را از ديدگاه نسبت داده شده به هر برگ در درخت بازي مي

  . بد استmin خوب و براي بازيكن maxمقادير بزرگ براي 
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  :ثالم
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 mمق درخت    ع ماكزيمميك جست و جوي اول عمق در درخت بازي است،اگر           در واقع ،   minimaxالگوريتم  

O(b حركات قانوني در هر حالت وجود داشته باشد پيچيدگي زماني bو تعداد 
m

  . خواهد بود(

 خواهد بود و اگر در هـر لحظـه فقـط            O(bm)اگر الگوريتم تمام فرزندان را با هم ايجاد كند،پيچيدگي مكاني           

 ، درخت  بودن صورت محدود   در    minimax خواهد بود الگوريتم     O(m)يك فرزند ايجاد كند،پيچيدگي مكاني      

  .كامل و بهينه است

  :بازي هاي چند نفره

 دهيم در ابتدا بايد  به جـاي هـر   ش را به بازي هاي چند نفره گستر min- max اكنون مي خواهيم الگوريتم

 براي مثال در يك بازي سه نفره با سـه      يم در نظر بگير   هر برگ  يك بردار از مقادير براي       ،مقدار براي هر برگ   

 سـودمندي  ،ن برداري ا،ك حالت پايانييبه هر نود نسبت داده مي شود در ) vA vB vC( بردار ،CوBوAيكن باز

 بازيكن نشان مي دهد،ساده ترين روش پياده سازي تابع سودمندي به فرمي است كه بـه                 هرآن حالت را براي     

 بـين بازيكنـان روبـرو    118 اتحاد يك بردار برمي گرداند بازي هاي چند نفره معمولا  با موضوع          ،مقداريك  جاي  

هستند اتحاد در ابتداي بازي ايجاد مي شود و با پيشرفت بازي شكسته مي شود به عنوان مثـال فـرض كنيـد                       

 و به جاي حمله     ه متحد شد  C ضعيف است بنابراين بهتر است اين دو عليه        C در مقابل    BوA  پيروزياحتمال  

 C  البته به تـدريج كـه  . دهد به تنهايي آنها  را شكست مي C حمله كنند در غير اين صورت C به ،به يكديگر

  . شكسته  مي شودBوA اتحاد بين ضعيف مي شود

  

  

  

  

  

  

                                                 
118 Alliance 



  ١٠٦                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  كـدام عمـل را انجـام     minimax با استفاده از الگوريتمAبازي سه نفره زير را در نظر بگيريد بازيكن :مثال

  )IT85(خواهد داد؟

  :)β- α (بتا-هرس آلفا

 اين است كه تعداد حالات بازي كه اين جستجو بايد بررسي كند بر حسب تعداد                minimaxمشكل جستجوي   

متأسفانه نمي توان اين رشد نمايي را كاهش داد بلكه درخت را مي توان به طـور كـارايي                   .ت نمايي است    احرك

پـردازش  .زيرا تصميم صحيح بدون بررسي همه گره هاي درخت جستجو امكان پذير است   به نصف كاهش داد   

هرس استفاده شده در الگوريتم     . هرس ناميده مي شود    ، بدون ايجاد آن شاخه     جستجو اي از درخت   حذف شاخه 

minimax هرس β- αالگوريتم . ناميده مي شودminimax  استاندارد و هـرس β- α    حركـت يكـساني را بـه

. دارند را هرس مي كنـد     بتا شاخه هايي كه در نتيجه نهايي دخالت ن        -زيرا هرس آلفا   عنوان نتيجه برمي گردانند   

α و β     مقادير موقتي هستند . α      مقداري است كه بازيكن max          تاكنون دريافت كرده و كمتر از اين نخواهد شد 

به خاطر داشته باشيد كه الگـوريتم  . دريافت كرده و بيشتر از اين نخواهد شدmin مقداري است كه بازيكن      βو  

minimax    ا مجبوريم در هر زمان فقط نودهاي يك مسير از درخت را            و در نتيجه م     يك الگوريتم عمقي است

  .بستگي دارد) مابعدها( به ترتيب بررسي فرزندان β- αتأثير هرس .در نظر بگيريم

  

  A درخت بازي
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اگـر فـرض كنـيم چنـين        . فرزندي كه بهتر است مورد بررسي قرار گيرد مطلوب تر اسـت             بنابراين اگر در ابتدا   

O(b اول بررسي شود اين برنامـه بـه جـاي بررسـي              ،كاري مي تواند انجام شوديعني هميشه بهترين فرزند       
m

)  

O(b كافي است 
m/2

 ـ              .  را بررسي كند   ( يم اگر به جاي مرتب سازي فرزندان آنها را به طور تـصادفي انتخـاب كن

O(b تعداد نودهاي مورد بررسي   
3m/4

در بازي ها نيز نودهاي تكراري ممكن اسـت بوجـود بياينـد             . خواهد بود    (

بنابراين بهتر است مقدار ارزيابي نودها را در يك جدول درهم ساز ذخيره كنيم تا در صورت دوباره مواجه شدن                    

 جدول جابجايي نيـز  ،قعيت هاي مشاهده شدهجدول درهم سازي مو..با اين نود مقدار ارزيابي آن محاسبه نشود      

  . استGraph search در الگوريتم closedاين جدول معادل ليست .ناميده مي شود

  :داريمβ- α به طور خلاصه در هرس بنابراين

 .ممكن است يك گره يا زيردرخت به طور كامل هرس شود •

 .ممكن است درخت به طور كامل بررسي شود و هرسي صورت نگيرد •

 . كارايي داردminimax در يك بازه زماني ثابت تقريباً دو برابر β- αريتم الگو •

  به پدرش اختصاص مي يابد كه فرزند ديگري نداشته باشددر ساير حالاتβ يا αهنگامي ارزش  •

 .                              اين مقدار موقتي است

 بوديم ترتيب Minاگر در . داردتگي بسموثر بودن هرس بستگي به ترتيب مقادير فرزندان يك گره •

 . بوديم ترتيب نزولي بهتر استMaxصعودي بهتر است و اگر در
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  ؟ پيمايش شوند كدام گره ها ملاقات نخواهند شدβ –αدرخت هاي زير با هرسدر اگر :مثال
  

  
  :تصميمات بلادرنگ ناقص

هرس   قسمت وسيعي از درخت را     β-αهرس كل درخت بازي را جستجومي كند درحاليكه         minmax الگوريتم

 باز هم بايد تارسيدن به حالت پايـاني ادامـه داده ودر نتيجـه قـسمت                 β-αبا اين وجود الگوريتم هرس     مي كند 

شانون پيـشنهاد كـرد عمـق درخـت بـازي محـدود شـودوبه جـاي تـابع                   .بررسي كند  وسيعي ازدرخت كامل را   

 β-α وهـرس minmaxبعبارت ديگر در الگوريتم . استفاده شود   اكتشافي براي نودها   119سودمندي ازتابع ارزيابي  

  :بايد تغييرات زيرصورت بگيرد

اين تابع ارزيابي اكتشافي تخميني ازسـودمندي       .تابع ارزيابي اكتشافي جايگزين شود     تابع سودمندي با   •

  .يك واقعيت را بر مي گرداند

 تـابع  موقـع  مـي كندكـه چـه      مـشخص    آزمون اين. جايگزين كنيم  120آزمون پاياني را با آزمون برش      •

  .ارزيابي فراخواني شود

  :توابع ارزيابي

 كارايي يك برنامه  . دن گردان  تخميني از سودمندي مورد انتظار بازي از موقعيت داده شده را بر مي             ،ابع ارزيابي وت

  :تابع ارزيابي بايد به سه دليل مناسب باشد.بازي به كيفيت اين تابع ارزيابي بستگي دارد

ت پاياني نسبت مي دهدبا مقـاديري كـه تـابع  سـودمندي بـه آنهـا        تابع ارزيابي به حالا مقاديري كه  •

  ناسب باشدتنسبت مي دهد م

  .محاسبات تابع ارزيابي نبايد زمان زيادي مصرف كند •

  در نودهاي غير پاياني اين تابع بايد به درستي شانس هاي واقعي برد را منعكس كند •

  خصوصيت در يك حالـت تركيبـات عـددي متفـاوتي را در نظـر مـي گيرنـد                 بسياري از توابع ارزيابي براي هر     

بـراي مثـال در بـازي شـطرنج سـرباز           .وسپس آنها را با هم جمع نمـوده وبعنـوان يـك مقـدار برمـي گرداننـد                 

                                                 
119 Evaluation function 
120 Cut-off test 
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از . اين مقادير جمع شده ومقدار ارزيابي يك موقعيت را مشخص مـي كنـد          . است 5وقلعه  2اسب يا فيل    ,1ارزش

                                        .ناميده مي شود تابع خطي وزن دار˛ن نوع تابعنظر رياضياتي اي

Eval(s)=w1f1(s)+w2f2(s)+.....+wnfn(s)=∑ fi(s) 

 fiدر مورد شطرنج    "مثلا.وزن ها را نشان مي دهد     wiها خصوصيات موجود در يك موقعيت و       fi ،كه در اين تابع   

  . هركدام باشدارزشها  wi ومي تواند تعدادمهره هاي روي صفحه 

  

  :قطع جست وجو

 بـا   ميـزان عمـق مـوردنظر     . قرار دادن محدوديت روي عمق اسـت       ،راحت ترين راه براي كنترل ميزان جستجو      

 dبنابراين تست قطع براي تمام گره ها در زير عمق           .  مي شود  مشخصاستفاده از محدوديت هاي زماني بازي       

 بازي اجازه مي دهـد      نيني شودكه ميزان زمان استفاده شده ازآنچه قوا       عمق طوري انتخاب م   .بودموفق خواهد   

برنامه حركت انتخابي توسط عميق ترين جستجوي كامل شـده   زماني كه وقت بازي تمام مي شود     .تجاوز نكند 

. ت نتايج ناخوشايندي را به دنبال خواهد داش       ، اين رهيافت  ،به دليل تخميني بودن توابع ارزيابي     .را بر مي گرداند   

  .تابع ارزيابي بايد فقط براي حالاتي بكار برده شوند كه ساكن هستند

   :  121حالت ساكن

باشد اگر عمق برش درخت را افزايش دهيم   Eval(x)=nو  قرار داردd در عمق برش xفرض كنيد كه حالت 

 m وminimax در اين صـورت اگـر مقـدار   .  استminimax ديگر در عمق برش نيست وداراي مقدارxآنگاه 

موقعيت هاي غيـر سـاكن بايـد بـسط داده شـوند تـا بـه                 . ساكن است  xتفاوت چشمگيري نداشته باشندحالت     

  .اين جستجوي اضافي جستجوي ساكن ناميده مي شوند.موقعيت ساكن برسيم

                                                 
121 Quiescent 
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  : بكار برده مي شودminmax روش هاي زير نيز براي بهبود الگوريتم β-α هرسعلاوه بر روش

  عميق شونده تكراري)4هرس رو به جلو           )3جستجوي ثانويه         )2      انتظار براي سكون   )1

  :122اثرافق

در . سـودمند اسـت مـدتي بـه تعويـق مـي انـدازد        بسيارحالتي است كه در آن انجام حركتي را كه براي حريف 

 نفـر بـا  كـيش    به عنوان مثال در يك بازي شطرنج يـك .حاليكه حريف بالاخره آن حركت را انجام خواهد داد        

  .دادن هاي متوالي خوردن مهره خود را به تعويق مي اندازد

  

  :بازي هايي كه داراي عامل شانس هستند

درزندگي واقعي بر خلاف شطرنج حوادث غير قابل پيش بيني زيادي وجود دارند كه مارا در شرايط غافلگيرانـه                   

 پرتـاپ تـاس   توسط يك عنصر تصادفي مانند را بازي هاي زيادي غير قابل پيش بيني بودن.اي قرار مي دهند  

تاس ها در ابتداي بازي     .تخته نرد يك بازي است كه شانس ومهارت را تركيب مي كند           .يا سكه نشان مي دهند    

توسط  بازيكني كه نوبتش است ريخته مي شـود تـا مجموعـه حركـاتي كـه قابـل انجـام هـستند مـشخص                          

   . بايد شامل گره هاي شانس نيز باشدmaxو minدرخت بازي تخته نرد علاوه بر گره هاي.شوند

  

  

                                                 
122 Horizon Effect 
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 مقادير مختلـف  ,شاخه هايي كه از هر گره شانس خارج شده اند. شانس هستند     هاي  نشان دهنده ي گره    وايرد

 حالـت وجـود   36تـاس   دو براي .برچسب مي خورند هر كدام با شانسي كه دارند     .تاس ها را مشخص مي كنند     

را يـك حالـت در نظـر مـي گيـريم            ) 3،1(و) 1،3 (فاوت قابل استخراج اسـت مـثلاً       حالت مت  21دارد كه در آن     

 . است36/2واحتمال آن 

 اگرچه در اينجـا مقـدار  ؟مرحله بعدي اين است كه چگونه بفهمـيم تـصميم گيـري صـحيحي داشـته باشـيم      

minmax اين مقـدار  . نيم رامحاسبه ك123 در عوض مي توانيم ميانگين يا مقدار مورد انتظار,قطعي وجود ندارد

در بازي هاي قطعي رابه مقـدار       minmaxبنابراين مقدار . كليه تركيبات تاس ها را در نظر مي گيرد         ،مورد انتظار 

 وپايـاني ماننـد قبـل       minوmaxنودهـاي ..عموميـت مـي دهـيم     عنصر شانس    ظاردر بازي هاي شامل   تمورد ان 

  :شودمحاسبه مي شود ولي مقدار عنصر شانس به صورت زير محاسبه مي 

                                                 
123 Expected  
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minmax(x) _Expect O(bپيچيدگي زمـاني الگـوريتم      
m

n
m

 تعـداد پرتـاب هـاي       n  در آن،   مـي باشـدكه    (

  . فاكتور انشعاب مي باشدb حداكثر عمق درخت وm,موجود

  : ارزيابي موقعيت در بازيها با عنصر شانس

يعني مي تـوان    . دارد تاثيري در انتخاب حركت ن     برگ ها،  هرانتقال با حفظ مرتبه ارزش       minmaxدر الگوريتم   

 ،اما با وجود گره هاي شانس     .  گرفت يتصميم مشابه  و  را استفاده نمود   400،30،20،1 يا مقادير    4،3،2،1مقادير  

 بهترين است در حاليكه در شكل       a1 حركت   4،3،2،1در شكل الف با مقادير برگي       .اين خاصيت حفظ نمي شود    

با حفظ  استاندارد،انتقالminmaxبنابراين در الگوريتم    ست   بهترين ا  a2 حركت   400،30 20،1ب با مقادير برگي     

ولي اگرعنصر شانس چاشني كار شـود انتقـال بـا حفـظ مرتبـه                ارزش برگ ها تاثيري در انتخاب حركت ندارد       

  .كارساز نيست

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

a2 a1  

 
0.1 0.9 0.9 0.1 

a2 a1  

 
0.1 0.9 0.9 0.1 

2 3 1 4 20 30 1 400 

2.1 1.3 21 40.9 

  )ب(  )الف(
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  عامل هاي منطقي :هفتمصل ف

  :آنچه در اين فصل خواهيد آموخت

  هاي مبتني بر دانشعامل •

 Wumpusمحيط  •

 مدل ها و استلزام ها-منطق •

 منطق گزاره اي •

 هم ارزي،اعتبار و صدق پذيري •

 الگوهاي استدلال در منطق گزاره اي •

 Resuoltionالگوريتم  •

 زنجيره روبه جلو و زنجيره روبه عقبالگوريتم  •

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  ١١٥                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  :عامل مبتني بر دانش

ــر دانــش  يــك پايگــاه دانــش مجموعــه اي از . اســت )KB(124پايگــاه دانــش جــزء اصــلي عامــل مبتنــي ب

 ) منطـق  مـثلا (125هرجملـه در يـك زبـان بـه نـام زبـان بازنمـايي دانـش                . جملات در يك زبان رسمي اسـت      

بايـد راهـي بـراي اضـافه كـردن جمـلات بـه              . بيان مي شود و ادعايي را در مورد دنيـا بـاز نمـايي مـي كنـد                 

ــش ــراي پاســ(TELL)پايگــاه دان ــش   وراهــي ب ــه ســؤال پرســيده شــده از پايگــاه دان  وجــود (ASK)خ ب

اسـتنتاج يعنـي جمـلات    . باشـد   نيـز  اسـتنتاج  عمـل داشته باشد كه هـر دوي ايـن كـار ممكـن اسـت شـامل        

 يعنــي 126پيــروي.  پيــروي كننــدKBبايد از حاصــل،نتــايج . جديــدي از جمــلات قــديمي بدســت مــي آينــد 

 كـار انجـام مـي       3 برنامـه عامـل فراخـواني مـي شـود            هـر وقـت   . انجام فرايند استنتاج تحت مقررات خـاص      

  : شود

به پايگاه دانـش مـي گويـد چـه چيـزي را از محـيط توسـط سنـسورهايش دريافـت كـرده                         ••••

 .است

  

 .از پايگاه دانش سؤال مي كند چه عملي را بايد انجام دهد ••••

 

ــا     •••• ــده را ب ــاب ش ــل انتخ ــل عم ــا م ــد   Tell ع ــي كن ــرا م ــرده وآن را اج ــره ك  . ذخي

 

 

  

                                  

ش

ك

ل

  يك عامل عمومي مبتني بر دانش  7-1                                     

                                                 
124 Knowledge Base 
125 Knowledge Representation 
126 follow 
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عاملهـا دردو سـطح متفـاوت    . عامل مبتني بر دانش خيلي شـبيه بـه عاملهـايي بـا حالـت درونـي مـي باشـد              

  :تعريف مي شوند

نـد و چـه      مـشخص مـي شـود عامـل چـه چيـزي مـي دا               در ايـن سـطح     :سطح دانـش   •

  اهدافي دارد بدون توجه به جزئيات پياده سازي 

ــازي  • ــاده س ــطح، :ســطح پي ــن س ــش و  در اي ــاه دان ــات پايگ ــاختمان داده ي اطلاع  س

 .الگوريتم هايي كه بر روي آن كار مي كنند نشان داده مي شود

  :وامپوزدنياي 

 ــ ي را معرفــي كــرده و  فــصل بپــردازيم بهتــر اســت مثــالنقبــل از اينكــه بــه مفــاهيم و الگــوريتم هــاي اي

 بايـد    بـراي هـر عامـل       اشـاره كـرديم    2همـان طـور كـه در فـصل          .سپس مباحث خود را روي آن بيان كنيم       

مشخــصات محــيط كــار دنيــاي وامپــوز بــه صــورت زيــر .مــشخص شــود) PEAS(مشخــصات محــيط كــار

  :است

هـر مرحلـه ،     :  -1افتـادن در گـودال يـا خـورده شـدن ،              :-1000انتخـاب طـلا،     + : 1000 :معيار كـارايي    

  .استفاده از تير  : -10

 ، نــسيم در مربعهــاي همجــوار گــودال ، درخــشش wumpus بــوي تعفــن در مربعهــاي همجــوار :محــيط

 بـا شـليك در صـورت مقابلـه ، تيـر فقـط مـستقيم عمـل مـي                     wumpusدر مربع حاوي طلا، كشته شـدن        

  .كند، برداشتن و انداختن طلا

  به، جيغ زدن تعفن، نسيم، تابش، ضريبو :حسگرها

  گردش به چپ، گردش به راست، جلو رفتن، برداشتن، انداختن، شليك كردن :محركها
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  :ويژگيهاي محيطي دنياي وامپوز

              . امكان پذير استفقط ادراك محلي, خير :قابل مشاهده كامل

  . دقيقا مشخص استوضعيت بعديبله،  :عيقط 

                       .ي مرتبط باهم استخير، ترتيبي از فعاليتها :رويدادي

               و گودالها حركت ندارندwumpus, بله :ايستا

ــه ــك عامل ــه:ت ــي wumpus بل ــصوصيت طبيع ــك خ ــل ي ــيط در اص ــت مح ــستقل   اس ــل م ــك عام  و ي

     بله :گسسته                         .  محسوب نمي شود

  :فرايند اكتشاف در دنياي وامپوز

  

  

   Error! 
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   :127منطق

. هـايي نمـود    يك زبان رسمي براي بازنمـايي دانـش اسـت بطوريكـه مـي تـوان از آن نتيجـه گيـري                     منطق  

ايــن جمــلات بــر اســاس .  جمــلات اســت  مجموعــه اي ازشــاملقــبلاً اشــاره كــرديم كــه پايگــاه دانــش 

  129ايــن زبــان همــه جملاتــي را كــه خــوش فــرم .  نــشان داده مــي شــوند، زبــان بازنمــايي دانــش128نحــو

آنچـه معـاني بايـد انجـام        .  زبـان را نيـز تعريـف كنـد         130يـك منطـق بايـد معـاني       . هستند را نشان مي دهـد     

 درسـتي يـك جملـه را در هـر دنيـاي ممكـن               ،بـان معـاني ز  . دهند مشخص كردن معنـاي هـر جملـه اسـت          

در منطـق گـزاره اي و منطـق مرتبـه اول هـر جملـه در هـر دنيـاي ممكـن درسـت يـا                          .مشخص مـي كننـد    

ــت مــابين وجــود دارد    ــازي يــك حال ــي در منطــق ف ــداريم ول ــابيني ن ــت م زبانهــاي . نادرســت اســت و حال

بـه جـاي دنيـاي      . ج منطقـي اسـت       منطق هـا هـستند وحـل محـدوديت هـا فرمـي از اسـتنتا                ،محدوديت ها 

 مـدل   mوقتـي مـي گـوييم     . مـدل تعريـف ديگـري نيـز دارد        .  استفاده مـي كنـيم       131ممكن از اصطلاح مدل   

مــدلها تجريــد هــاي رياضــي .درســت اســت m در مــدلα اســت معنــايش ايــن اســت كــه جملــه αجملــه 

  .هستند وهركدام درستي يا نادرستي جمله مرتبط را مشخص مي كنند

 x+y=4              m1:x=0,y=4            m2:x=4,y=0                                     :α:مثال

                         m3:x=3,y=1             m4:x=1,y=3          m5: x=2,y=2              

مـدل   نـسبت داده مـي شـوند پـس           x,yدر اين مثال مدلها تركيبـات ممكـن اعـدادي اسـت كـه بـه                        

  : مفهوم دارد2

 يـك مـدل ناميـده    ،هريك از تركيبات ممكن بر اسـاس تعـداد گـزاره هـاي موجـود              •

  .مي شود 

  . گفته مي شودαدر آن درست باشد مدل جمله ي α به دنيايي كه جمله  •

  . تا مدل خواهيم داشتn^2 تا گزاره nبراي  :نكته
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130 Semantic 
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اهي اوقات ممكـن اسـت بخـواهيم جمـلات جديـد وتـازه اي را كـه الزامـاً صـحيح هـستند                         گ :132استلزام

چنـين ارتبـاطي بـين جمـلات        . توليد و يـا اسـتفاده كنـيم در حاليكـه جمـلات قـديمي نيـز صـحيح هـستند                    

  .استلزام ناميده مي شود

β╞α: α مستلزم β است اگروفقط اگر در هر مدلي كه α درست باشدβنيز درست باشد.  

  )αمدلهاي⊇  βلهايمد(

a ╞ b:  

  . استb استلزام جمله aجمله  -

 نيـز درسـت     b  درسـت اسـت،    a را ايجـاد ميكنـداگر و فقـط اگـر، در هـر مـدلي كـه                   b جمله   aجمله   -

  است

 نيز درست است b درست باشد، aاگر  -

  نهفته است a در درستي bدرستي  -

شـود ومـي گـوييم يـك جملـه مـستلزم پايگـاه              پايگاه دانش مي تواند به عنوان يـك جملـه در نظـر گرفتـه                

  . درست است، درست باشدKBدر تمام دنياهايي كه در آن αدانش است اگر و فقط اگر 

 α ╞  KB : در هر مدلي كه KB درست است αمدلهاي(نيز درست است  α  ⊆هاي مدلKB (  
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  :ائيدبراي درك بهتر مفهوم استلزام به مثالي از دنياي وامپوز توجه فرم

  

  

  

 

 

 

 

  

ــهع ــل در خان ــه   [1,1]ام ــت و در خان ــرده اس ــت نك ــزي درياف ــت [2,1]چي ــرده اس ــت ك ــسيم درياف ــن . ن اي

عامـل  .  اضـافه مـي شـوند        KBمشاهدات با دانش عامل در مورد قـوانين بـازي وامپـوز تركيـب شـده و بـه                    

 خانـه ممكـن     3ز ايـن    هركـدام ا  . چالـه وجـود دارد       [3,1],[2,2],[1,2]مي داند كـه در يكـي از خانـه هـاي             

ــابراين       ــد بن ــته باش ــا نداش ــد ي ــته باش ــه داش ــت چال ــي 3^2اس ــود دارد   8يعن ــن وج ــدل ممك  روش.  م

در تمـام   كـه آيـا      تمـام مـدلهاي ممكـن را شـمارش مـي كنـد وبررسـي مـي كنـد                     133 مدل )شمارش(بررسي

  مي باشد؟نيز درست α درست است KBمدلهايي كه 
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ــراي درك  را KBمفهــوم اســتنتاج و اســتلزام مــي تــوان مجموعــه همــه جمــلات  ز تمــاي  هرچــه بهتــر وب

ــار كــاه و ــوان انب ــوان ســوزن  در نظــر گرفــت α بعن ــه عن ــار كــاه و  .  را ب ــن انب اســتلزام مثــل ســوزن در اي

ــد iبعبــارت ديگــر الگــوريتم اســتنتاج . اســتنتاج ماننــد يــافتن ســوزن در ايــن انبــار كــاه اســت   را از α بتوان

  KB ├i   α  : مي نويسيم) مشتق كند(وردپايگاه دانش بدست آ

ــر  :134صــحت ــت آورد   اگ ــه را بدس ــتلزام يافت ــلات اس ــط جم ــتنتاج فق ــوريتم اس ــك الگ ــد(ي ــشتق كن  )م

يـك الگـوريتم اسـتنتاج       صـحت يـك خـصوصيت مطلـوب اسـت         . الگوريتم استنتاج صحيح گفتـه مـي شـود        

 ـغير صحيح از كشف سوزن هايي كه وجـود ندار          رش مـدل يـك رويـه ي        د خبـر مـي دهـد لـذا روش شـما           ن

شمارش مدل هنگـامي كـار مـي كنـد كـه فـضاي مـدل متنـاهي باشـد ودر رياضـيات                       . استنتاج صحيح است  

  .كه معناي مدل نامتناهي است كار نمي كند

يك الگـوريتم اسـتنتاج كامـل اسـت اگـر بتوانـد همـه جملاتـي كـه اسـتلزام مـي شـود                           :135كامل بودن  

ه متنـاهي اسـت بـه نظـر مـي رسـد بـا بررسـي سيـستماتيك مـي                     براي انبـار كـاه وقتـي ك ـ       . را بدست آورد  

كامـل بـودن نيـز يـك خـصوصيت          . توان تـصميم گرفـت كـه آيـا سـوزن در انبـار كـاه وجـود دارد يـا خيـر                      

                                                 
134 Soundness 
135 completeness 



  ١٢٢                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

در منطـق مرتبـه اول يـك رويـه     . مطلوب است ولي بيشتر پايگاههـاي دانـش انبـار نتـايج نـا متنـاهي دارنـد               

  .استنتاج كامل و صحيح وجود دارد 

       

  

  

  

  

  

  

  :منطق گزاره اي

  . مجموعه قواعدي است كه به كمك آن مي توان معتبر بودن يك استدلال را تشخيص داد،منطق

گــزاره هــارا بــا نمــاد .جملــه خبــري اســت كــه ميتوانــد ارزش درســت يــا نادرســت داشــته باشــد:136گــزاره

p,q,r,…ده قابــل تجزيــه بــه گــزاره ســا. ســاده و مركــب: گــزاره هــا دو نــوع هــستند .  نــشان مــي دهــيم

گزاره هاي كوچكتر نيست ولي گزاره مركـب از چنـد گـزاره سـاده بـه كمـك روابـط تركيبـي تـشكيل شـده                           

  .   است

  :روابط تركيبي  

 .عملگري است كه ارزش گزاره را نقض مي كند :(~,not)نقيض •

اســت True ايــن عملگــر دو عملونــدي اســت وفقــط زمــاني  :(^,and)تركيــب عطفــي •

 .باشندTrueلوند آن كه هر دو عم

اســت كــه True ايــن عملگــر دو عملونــدي اســت وفقــط زمــاني ):(∨∨∨∨,orتركيــب فــصل •

 . باشدTrue ها حداقل يكي از گزاره

                                                 
136 Propositional 
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  و تــالي آن Trueاســت كــه مقــدم آن    Falseزمــاني  ⇒⇒⇒⇒):(تركيــب شــرطي  •

Falseباشد. 

  بــرروي دو گــزاره عمــل مــي كنــد و ارزش آن هنگــامي كــه ⇔⇔⇔⇔) :(تركيــب دو شــرطي •

  . و گزاره هم ارزش باشند درست استهر د

  

  )معناي منطق گزاره ها:( جدول صحت 

  

  

  )نحو منطق گزاره ها(گرامر منطق گزاره ها

sentence→Atomic sentence| Complex sentence                                          

       

Atomic sentence→True|false|Symbol                                                          

      

Symbol→p|q|r|…                                                                                      

Complex sentence→~sentence |(sentence ∧ sentence)                             

|(sentence  ∨  sentence)                                              

| (sentence  ⇒ sentence)                                                     

| (sentence  ⇔  sentence)                                                                               
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هرگــاه در يــك گــزاره شــرطي طــرف اول نادرســت باشــد بــدون توجــه بــه طــرف   :روش انتفــاع مقــدم

  . ارزش كل گزاره درست خواهد بود،دوم

: مثال 
Axx

A

∈→∈

⊆

φ

φ
  .سام باهوش است← زوج باشد5اگر :                 مثال

 باشـد طـرف دوم تركيـب         صـحيح  ) تـالي  ( هرگـاه در يـك گـزاره شـرطي طـرف اول             :روش صحت تالي  

  .شرطي صحيح خواهد بود

ــت  • ــشه درس ــب را همي ــزاره مرك ــك گ ــاي   137 ي ــزاره ه ــستقل از ارزش گ ــاه م ــوييم هرگ ــي گ   م

  . هميشه درست باشد،تشكيل دهنده آن

pp :مثال ppيا→ ∼∨    

  

  

  

يك گزاره مركـب را هميـشه نادرسـت مـي گـوييم هرگـاه مـستقل از ارزش گـزاره هـاي تـشكيل                          •

  . هميشه نادرست باشد،دهنده آن

pp: مثال ∼∧  

  

  

  

 يكـسان  ) مـدل هـا  ( هـم ارز مـي گـوييم هرگـاه ارزش آنهـا در كليـه حالـت هـا               دو گزاره مركب را    •

Qp.باشد ≡  
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pp ∼∨

 
pp ∼

  

T 

F 

F   T 

T   F 

pp ∼∧

 
pp ∼

  

F 

F 

F   T 

T   F 
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qpqp مثال( ∼∨≡∼∧∼ )(   

 

  

  

  

  

  

  :هم ارزي هاي مهم

جابجايي




∧≡∧

∨≡∨

pqqp

pqqp

)2

)1
  

شركت پذيري 




∧∧≡∧∧

∨∨≡∨∨

rqprqp

rqprqp

)()()4

)()()3
                     

: توزيع پذيري




∧∧∧≡∨∧

∨∨∨≡∧∨

)()()()6

)()()()5

rpqprqp

rpqprqp
  

: جذب 




≡∧∨

≡∨∧

pqpp

pqpp

)()8

)()7
        

شبه جذب




∨≡∧∼∨

∧≡∨∼∧

qpqpp

qpqpp

)()10

)()9
  

                                                                                 دمورگان




∼∨≡∼∧∼

∼∧≡∼∨∼

qpqp

qpqp

)()12

)()11
  

qpqpqppqqpqp

qpqppqqpqpqpFpp

TpppTpFFpTTppFp

↔∼≡↔≡∼↔∼→∧→≡↔

∼∧≡→∼→∼≡∼→∨≡∼→≡∼∧

≡∼∨≡∧≡∧≡∨≡∨

)()23)()()22

)()21)20)19)18

)17)16)15)14)13

  

  .د درستي هم ارزي زير را بررسي كني)مثال

 :جواب

)( qp ∧∼

  
qp ∧  qp 

T 

T 

T 

F 

F 

F 

F 

T 

F    F 

F    T 

T    F 

T    T 

qp ∼∨∼

  
qp ∼∼  qp

 

T 

T 

T 

F 

T    T 

T    F 

F    T 

F    F 

F    F 

F    T 

T    F 

T    T 

[ ] prprqp →≡→∧→ )(

[ ] [ ] [ ] [ ]
prprrp

rpqpprqpprqpprqp

→≡∨≡∼∼∨≡

∼∨∨∼∧≡∨∼∨∼∧≡∨∧∨∼≡∼→∧∨∼ ()()()(
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را  عبـارتي شـامل يـك يـا چنـد متغييـر كـه متغييرهـا از مجموعـه خاصـي عـضو مـي پذيرنـد                           :گزاره نمـا  

بــا گــزاره نمــا را . ) بــه اعــضاي ايــن مجموعــه ، مجموعــه ي جهــاني مــي گــوييم(گــزاره نمــا مــي گوينــد

px,qx,…نمايش مي دهيم .  

Rxxp:  تك متغييره
x

∈>+ 74:   

Ryxyxp: دو متغييره 
yx

∈=+ ,16:
22

,
  

  . علائمي هستند كه يك گزاره نما را به يك گزاره تبديل مي كنند:سور ها

  . به ازاي همه ي مقادر بايد درست باشد):سور عمومي( ∀) الف

  . به ازاي بعضي از مقادير بايد درست باشد):سور و جودي( ∃) ب

  .به ازاي هيچ مقدار بايد درست باشد):سور صفر ( ∃) ج

  . به ازاي يك مقدار بايد درست باشد):سور انحصاري (!∃) د

321,

309,0,0,0,
2222

=⇒=−∈∃!

±=⇒=−∈∀≥∈⊄∀≥∈∀>∈∀

xxzx

xzxzRxRx xzxx

   :تركيب سورها

),(,),(,),(,),(, yxpyxyxpyxyxpyxyxpyx ∃∃∀∃∃∀∀∀  

pxxpxxpxxpxx   :نقيض سورها ∼∀≡∃∼∃≡∀ ,),(,),(  

  )مثال

                                               

ــتنتاج ــاي     :138اس ــزاره ه ــه گ ــد ك ــرض كني pppp ف
n

...
321

ــند  ∧∧ ــت باش ــاي درس ــزاره ه .  گ

 را يــك اســتلزام q نتيجــه شــود در ايــن صــورت q درســتي گــزاره ي ،هــاه ر چناچــه از درســتي ايــن گــزا

ppppمنطقــي از گــزاره هــاي
n

...
321

ــد و ايــن اســتنتاج∧∧ ــشان داده گوين ــر ن ــه صــورت زي  ب

   .مي شود
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q

p

p

p

n

∴



















.

.

.

.

2

1

BxAxxxAxx

xyNyRxxyNyRx

∉∧∈∃≡∈→∈∀

≤∈∀∈∃≡>∈∃∈∀

,),,(

4:,)4:,(
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  :قوانين استنتاج

:  قانون انتزاع)الف
p

p

qp

∴

→

: رفع مولفه) د                         
q

p

qp

∴

∼

∧

  

:   قانون نقيض انتزاع )   ب
p

q

qp

∴∼

∼

→

:  حذف عاطف)                   ه
q

qp

∴

  يا  ∧
p

qp

∴

∧  

:  قياس )   ج
rp

rq

qp

→∴

→

→

: ادخال فاصل)  و                             
qp

q

∧∴
  يا  

qp

p

∧∴
  

  

  :درستي استنتاج هاي زير را بررسي كنيد: مثال

  ) 1  )1مثال
  : جواب

  

  ) 2مثال

  : جواب

  

  ) 3مثال 

  : جواب

  

  

  

 قـرار مـي     KB در ايـن روش فـرض مـي كنـيم كـه حكـم برقـرار نيـست و آن را در                        :روش برهان خلـف   

خـود  ض حكـم نادرسـت بـوده و         يعمل استنتاج را انجام مي دهيم اگـر بـه تنـاقض رسـيديم پـس نق ـ                . دهيم

  . استدرستحكم 

p

r

qp

rq

∴

∼

∨

→

p

q

qp

q

r

rq

∴

∼

∨

∴∼

∼

→

p

s

pr

qr

qs

∴∼

→∼

→∼∼

→

p

r

pr

rr

q

qr

q

s

qs

∴∼

→∼

⇒
≡∼∴∼

→∼∼

⇒
∴

→

)(

s

q

sp

pr

qp

∴

∼

→∼

→∼

∨

s

p

sp

p

q

qp

sr

sp

pr

∴

→

⇒
∴

∼

∨

⇒
→∴

→∼

→∼

p

r

rq

qp

∴

∼

→

→∼
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                    .بازنمايي كنيد سپس عمل استنتاج را انجام دهيد اپايگاه دانش زير را با منطق گزاره ه)مثال

اگر گروه نوازندگان نمي توانست موسـيقي را اجـرا كنـد يـا از احـضار بـه موقـع پـذيرايي نمـي شـد آنگـاه                             «

اگـر ايـن ضـيافت لغـو مـي گرديـد آنگـاه              . ضيافت سال نو لغو مي گرديد و آقاي احمدي عـصباني مـي شـد              

ــال  ــستي مب ــي باي ــروه     م ــابراين گ ــشد بن ــام ن ــويلي انج ــيچ تح ــد ه ــي ش ــل داده م ــده تحوي ــت ش غ پرداخ

  ».نوازندگان توانست موسيقي را اجرا كند

P : گروه نوازندگان موسيقي را اجرا كند  

r : لغو شدن ضيافت سال نو  

q : از حضار به موقع پذيرايي شود  

s : عصباني شدن آقاي احمدي  

t : شوندمبالغ پرداخت شده تحويل داده .  

 
p

qp

qp

sp

srqp

sr

r

r

t

tr

∴

∧
⇒

∧∴

∼∨∼

∧→∧∼

⇒
∼∨∼

∼
⇒

∴∼

∼

→ )()(

     

  

 دو جمله هم ارز منطقي مـي باشـند اگـر و فقـط اگـر در مـدل هـاي يكـساني نتـايج مـشابه                             :139هم ارزي 

  .داشته باشند

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
139 Equivalence 
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             )جمله هميشه راستگو (  يك جمله معتبر است اگر در تمام مدل ها درست باشد  :140معتبر بودن

ــ :141ارضــا شــدني ــك جمل ــر در ر ي ــك(عــضي به ارضــا شــدني اســت اگ ــدل) حــداقل ي ــام  درســت  ه

  . نباشد درستيك جمله ارضا نشدني است اگر در هيچ مدلي.باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

ــه  ــه m درســت باشــد گــوييم مــدل m در مــدل αاگــر جمل ــا α جمل  α مــدلي از m را ارضــا مــي كنــد ي

مـدلي كـه جملـه را ارضـا         ش مـدل هـاي ممكـن بـراي يـافتن            مارارضا شدن مي تواند به صـورت ش ـ       . است

تعيـين ارضـا شـدني يـك جملـه در منطـق گـزاره اي اولـين مـسئله اي بـود كـه ثابـت                    . مي كند انجام شود   

  .شد

 ـارضـا   α∽ معتبـر اسـت اگـر و فقـط اگـر             α.  اعتبار و ارضا شدن بـه يكـدگير وابـسته هـستند            :نكته   شدني ن

  . معتبر نباشدα∽ فقط اگر و اگر   ارضا شدني استαباشد 

   :اي استدلال در منطق گزاره ايالگوه

ايــن الگوهــا بــراي مــشتق كــردن . در ايــن بخــش بــه معرفــي الگوهــاي اســتاندارد اســتنتاج مــي پــردازيم 

 قـوانين اسـتنتاج     ، الگوهـاي اسـتنتاج    بـه . زنجيره اي از نتـايج بـراي رسـيدن بـه هـدف اسـتفاده مـي شـوند                  

  .نيز گفته مي شود

) :  Modus Ponenes( قياس استثنايي -1
β

αβα  : and حذف - 2⇒,
α

βα  يا  ∧
β

βα ∧  

                                                 
140 Validity 
141 Satisfaibility 
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اين قوانين در هـر مثـال خـاص مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد و اسـتنتاج هـاي صـحيحي را بـدون نيـاز                           

 ـ                . به شمارش مدل ها توليد مـي كننـد         ه شـده  عـلاوه بـر ايـن دو قـانون، تمـام هـم ارزي هـاي منطقـي گفت

. روش هـاي اثبـات بـه دو دسـته تقـسيم مـي شـوند               .مي توانند بعنوان قوانين استنتاج بـه كـار گرفتـه شـوند            

ــق جــدول صــحت   ــات از طري ــوانين اســتنتاج و اثب ــق ق ــات از طري ــاي  .اثب ــال دني ــن دو روش را روي مث اي

  .وامپوز بررسي مي كنيم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :اثبات از طريق قوانين استنتاج

  :جواب

پيـدا  .  اثبـات گفتـه مـي شـود    ،فتن دنبالـه اي از قـوانين اسـتنتاج   ر هـا يعنـي بكـار گ ـ    اشـتقاق به اين    :اثبات

تــابع توليــد كننــده ( يــافتن راه حــل در مــسئله جــستجو ســت در حقيقــت علمگرهــا شــبيهكــردن اثبــات هــا

  . همان قوانين استنتاج هستند و مي توان در الگوريتم هاي جستجو از آنها استفاده كرد)بعدي

   :142اصيت يكنواييخ

 در پايگـاه دانـش پيـدا شـوند قـوانين            β ماننـد    سـبي  معناي يكنوايي ايـن اسـت كـه وقتـي مقـدم هـاي منا              

 KBنچـه در پايگـاه دانـش قـرار دارد بـه             آاستنتاج به كار گرفته مي شـوند و نتـايج جديـدي صـرف نظـر از                  

αβ آنگاه  α=KBاگر (.اضافه مي شود =,KB(  

                                                 
142 Monotonocity 





















∴∼

∼

∼

∨∨⇔

∨⇔

∼

P

R

R

PPPR

PPR

PR

2,1

1,25

1,14

1,32,21,11,23

1,21,11,12

1,11

)(:

)(:

β

β

β

β



  ١٣١                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  :اثبات با استفاده از جدول صحت

را يـا   α=KB تـصميم بگيـرد آيـا        α مي دانيم كه هـدف اسـتنتاج ايـن اسـت كـه بـراي جملـه اي مثـل                      

ايـن الگـوريتم عبارتـست از       . اولـين الگـوريتم اسـتنتاج ، پيـاده سـازي مـستقيم تعريـف اسـتلزام اسـت                  . خير

در منطـق   .  نيـز درسـت اسـت      α درسـت اسـت      KBنكه آيـا در هـر مـدلي كـه           شمارش مدل ها و بررسي اي     

ــساب   ــا Trueگــزاره اي مــدل هــا شــامل انت ــه هــر ســمبل گــزاره اي اســت الگــوريتم  False ي  -TT ب

Entailsكامــل اســت زيــر بــراي هــر .  يــك الگــوريتم كامــل و صــحيح اســتKB، α عمــل مــي كنــد و

 مـستقيما   اايـن الگـوريتم صـحيح اسـت زيـر         .  اسـت  هميشه خاتمه مي يابـد چـون تعـداد مـدل هـا متنـاهي              

2 سـمبل گـزاره اي باشـند آنگـاه           n حـاوي    α و   KB پيـاده سـازي مـي كنـد اگـر            راتعريف استلزام   
n   مـدل  

2(لــذا بررســي ايــن مــدل هــا پيچيــدگي نمــايي . ممكــن وجــود دارد
n (O ايــن الگــوريتم . را خواهــد داشــت

  .شمارش مي كند دارد زيرا به صورت عمقي n(O(پيچيدگي فضايي 
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   : 143تحليل

 درسـت  q بـه جـاي اينكـه ثابـت كنـد گـزاره اي ماننـد        .ايده اين روش بر اساس برهان خلـف اسـتوار اسـت           

 فرضــيات اوليــه را بــا نقــيض هــدف بــدين منظــور،. نمــي توانــد درســت باشــد ~qاســت ثابــت مــي كنــد 

 آنقـدر انجـام مـي دهـد تـا بـه تنـاقض برسـد               ت جديدي توليد مي كند ايـن عمـل را           اتركيب مي كند و عبار    

مي گويد ايـن نقـيض هـدف بـود كـه باعـث شـد بـه هـدف نرسـيم بنـابراين نقـيض              وقتي به تناقض رسيد

ــا هــر الگــوريتم Resolutionقــانون اســتنتاج . ســت و خــود هــدف درســت اســترهــدف ناد  در تركيــب ب

  . منجر به الگوريتم استنتاج كامل مي شود،جستجوي كامل

  . واحد، يك عبارت و يك ليترال را گرفته، عبارت ديگري توليد ميكندResolution قانون 

                                     

 : تعميم داد، كاملResolution ميتوان به قانون  را واحدResolutionقانون 

                   

  

  :فرم هاي نرمال

اصــي از جملات،عمــل اســتنتاج را انجــام مــي دهنــد لــذا از آنجائيكــه الگــوريتم هــاي اســتنتاج روي فــرم خ

روش تحليــل بــر .قبــل از شــرح هــر الگــوريتم اســتنتاج،فرم مربــوط بــه آن الگــوريتم را معرفــي مــي كنــيم 

 و روش هـاي زنجيـره روبـه جلـو و زنجـره رو بـه عقـب بـر روي جمـلات بـه                          CNFروي جملات به فـرم      

  . عمل استنتاج را انجام مي دهندHornفرم 

144فرم 
CNF:  

  .حاصل مي شودCNFاگر يك فرمول را بر حسب ضرب حاصل جمع ها بيان كنيم يك فرم 

تركيب فصلي متغييرها كـه درآن همـه ي متغييرهـا يـا نقـيض آن هـا ظـاهر شـده اسـت را ماكـسترم مـي                             

  :ند از عبارتp,qمثلاً ماكسترم هاي .گوييم

  

                                                 
143 Resolution  
144 Conjuction 
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 (مثال

    

           

  

  

  

145فرم 
DNF:  

  . حاصل مي شودDNFحسب جمع حاصلضرب ها بنويسيم اگر يك فرمول را بر 

 تركيب عطفي متغييرها كه در آن همـه ي متغييـر هـا يـا نقـيض آن هـا ظـاهر شـده باشـد را مينتـرم مـي                               

  : عبارت است از p,qمثلاً مينترم هاي . گوييم

                                                                                    

  

      :1مثال

  

  

  

  :2مثال

    

    

  

  

  

  

                                                 
145 Conjuction 

m1    m2    m3              m0 

p       q                qp →

F       F         T   

F      T         T   

T       F         F   

T      T          T  

( ) ( ) ( ) ( )∑=∧∨∧∨∧≡→ 3,1,0mqpqpqpqp

F       F         F   

p      q                qp ∨

F      T         T   

T       F         T   

T      T          T  

( ) ( ) ( ) ( )∑=∧∨∧∨∧≡∨ 3,2,1mqpqpqpqp

( ) ( )qpRpQ ⇔∧→=
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  :فرم نرمال عطفي

 فقط به ليتـرال هـاي تركيـب فـصلي اعمـال مـي شـود لـذا در بكـار گيـري آن فقـط                           Resolution قانون  

اره هـا بـا     زمنطـق گ ـ  دربه پايگاه دانش و پرسش هايي شـامل ايـن تركيبـات فـصلي نيـاز اسـت هـر جملـه                       

جملــه اي كــه بــه صــورت يــك تركيــب . هــم  ارز اســتيــك تركيــب عطفــي از تركيبــات فــصلي ليتــرال 

  .  گفته مي شود CNFعطفي از تركيبات فصلي ليترال ها بيان مي شود فرم نرمال عطفي يا 

  حذف تركيبات شرطي-1                                                

  كاهش دامنه نفي توسط دمورگان-CNF:  2روش هاي بدست آوردن 

  يتوزيع پذير-3  

   :به مثال زير در دنياي ومپوز دقت كنيد

  

  

    

  

  

 :Resolutionالگوريتم 

نـشدني  ارضـا  ) KB ^ ┐α(مـشخص مـي كنـيم    ,  KB|=αبـراي اينكـه نـشان دهـيم     -١

  .ستا

 . تبديل مي كنيمCNFرا به ) KB ^ ┐α(ابتدا  -٢

 . به عبارات كوچك حاصل اعمال مي شودResolutionسپس قانون  -٣

ــه شــامل ليترا  -٤ ــي ك ــر جفت ــل باشــد، ه ــاي مكم ــارت  Resolutionله ــا عب ــود ت ــي ش  م

 .جديدي ايجاد گردد

 .اگر اين عبارت قبلاً در مجموعه نباشد، به آن اضافه مي شود -٥

 :فرايند تا محقق شدن يكي از شروط زير ادامه مي يابداين  -٦

( )1,22,11,1 PPB ∨⇔ 

( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]1,11,22,11,22,11,1

1,11,22,11,22,11,1
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 KB، ايــن صــورتدر .  هــيچ عبــارت ديگــري وجــود نداشــته باشــد كــه بتوانــد اضــافه شــود-     الــف

 را نتيجه نمي دهد α جمله

 جملــه KB، صــورت در ايــن .ايجــاد مــي كنــد، عبــارت تهــي را Resolution كــاربرد قــانون -     ب

α را نتيجه مي دهد.  

  

         

                                                                                                            

  

  

  

    

       

  

   :146 هورنعبارات

محـدود  .. باشـد را عبـارات هـورن مـي گـوئيم            يكـي از آنهـا مثبـت       حـداكثر تركيب فصلي ليترالهايي كه     

  :شدن به يك ليترال مثبت ممكن است جالب نباشد اما به سه دليل زير مهم است

 نوشـت كـه مقـدم       )تركيـب شـرطي   (تـوان بـه صـورت يـك اسـتلزام          هر عبارت هورن را مـي      •

ــت اســت آن تركيــب عطفــي ليترالهــاي ــرال مثب ــالي آن يــك ليت ــت و ت ــوع از.  مثب ــه آن ن  ب

ليتـرال  .شـوند   ناميـده مـي    147عبارات هورن كه فقط يك ليتـرال مثبـت دارنـد، عبـارات معـين              

عبـارت معينـي كـه فاقـد ليترالهـاي          .مثبت را رأس و ليترالهـاي منفـي را بدنـه عبـارت گوينـد              

ــت  ــد حقيق ــي باش ــام دارد148منف ــه نو . ن ــاس برنام ــين اس ــارات مع ــي عب ــي را م ــسي منطق  ي

ــك   ،برخــي جمــلات هــورن.دنســاز ــاي بان ــوع جمــلات در دني ــن ن ــد اي ــت ندارن ــرال مثب  ليت

                                                 
146 Horn clause 
147 Define clause 
148 fact 
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در الگــوريتم هــاي زنجيــره رو بــه .  اطلاعــاتي محــدوديت هــاي جــامعيتي ناميــده مــي شــود

جلو و زنجيره رو بـه عقـب بـراي سـهولت فـرض مـي شـود كـه پايگـاه دانـش  فقـط شـامل              

 .  ندارد  وجود محدوديت هاي جامعيتي فراكرد هاي معين مي باشد و 

   :عبارات هورن و تركيب شرطي متناظر با آنها در مثال زير آورده شده است

  

 

  :                                   نمونه اي از محدوديت جامعيتي و تركيب شري متناظر با آن در زير آورده شده است

                               2,11,1 WW   مثال    (¬∨

                                                                            

اسـتنتاج را فقـط روي      و بـه جلـو و زنجيـره سـاز رو بـه عقـب ، عمـل                   الگوريتم زنجيره سـاز ر     •

  .جملات هورن انجام مي دهند

 KB  انــدازهخطــي بــر حــسبتــصميم گيــري در مــورد اســتلزام بــا جمــلات هــورن در زمــان  •

  .انجام مي شود

149زنجيره ساز رو به جلو
(FC):  

 بايــد از فرضــيات )بدســت مــي آيــد( مــشتق مــي شــودKB از qاي ماننــد  بــراي اينكــه ثابــت كنــيم گــزاره

  اضـافه مـي شـود تـا    KBاوليه شروع كنيم و هر تركيـب شـرطي كـه مقـدم آن درسـت باشـد تـالي آن بـه                      

  .داشته باشدنيا امكان استنتاج وجود آيد   نتيجه بدستهنگاميكه يا

    

  

  

                                                 
149 Forward chaining 

falseWWfalseWW ⇒∨≡∨∨¬ 2,11,12,11,1
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 مـي باشـد     150الگوريتم زنجيره ساز رو بـه جلـو از فرضـيات شـروع و بـه هـدف مـي رسـد و مبتنـي بـر داده                           

 توســط پايگــاه دانــش جمــلات qالگــوريتم زنجيــره ســاز رو بــه جلــو تعيــين مــي كنــد آيــا پرســش گــزارة 

 FC. خطـي اسـت    ، زنجيـره سـاز رو بـه جلـو         تم الگـوري  هورن مـشتق مـي شـود يـا خيـر؟ پيچيـدگي زمـاني              

ــزاع اســت    ــرا اســتنتاج هــاي انجــام شــده در آن كــاربردي از قــانون انت . يــگ الگــوريتم صــحيح اســت زي

.  به فـرم هـورن كامـل اسـت زيـرا تمـام جمـلات اتمـي را مـشتق مـي كنـد                          KBزنجيره ساز رو به جلو در       

ــي داده گر   ــوم كل ــه اي از مفه ــو نمون ــه جل ــاز رو ب ــره س ــا   زنجي ــه در آن داده ه ــتدلالي ك ــي اس ــت يعن اس

  .مشخص و ثابت هستند

  

  

  

  

                                                 
150 Data-driven 
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151زنجيره ساز رو به عقب
(BC): 

 درسـت باشـد   qي پرسش شروع مـي كنـد و بـه عقـب بـر مـي گـردد اگـر پرسـش                        اين الگوريتم از جمله    

  باشـد  q جمـلات شـرطي را در پايگـاه دانـش مـي يابـد كـه تـالي آن هـا                       ،كار تمام است و گر نه الگـوريتم       

اگر بتوان ثابت كرد تمام مقدم هـاي يكـي از آن جمـلات شـرطي درسـت اسـت آن گـاه مـي تـوان نتيجـه                             

اين الگوريتم نـوعي اسـتدلال هـدف گراسـت يعنـي بـراي پاسـخ بـه پرسـش هـايي                      .  درست است  qگرفت  

 اغلـب هزينـه ايـن       . مفيداسـت  ... و ؟هـستند مثل اكنون به چـه چيـزي بايـد جـواب بـدهم؟ كليـد هـايم كجا                 

 كمتــر از هزينــه خطــي اســت چــون زنجيــره ســاز رو بــه عقــب فقــط بــا  KBريتم بــر حــسب انــدازه الگــو

  .                         حقايق مرتبط برخورد مي كند

                                                                    

                                                 
151 Backward chaining 
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   : FC,BCمقايسه دو روش 

FC      بر مبنـاي داده اسـت ولـي BC  ي هـدف اسـت در    بـر مبنـاFC      ممكـن اسـت كـار هـاي بـسياري را 

 ـ    مـرتبط بـا هـدف،       فقـط بـا حقـايق      BC  در انجام دهيم كه به هدف مربوط نمي شـود ولـي            شود برخـورد مي

 باشـد چـون مـوارد    KB مـي توانـد بـسيار بهتـر از خطـي نـسبت انـدازه ي        BCو به همين دليل پيچيـدگي     

  .بيهوده را بسط نمي دهد

  :به جلو و زنجيره اي رو به عقبكاربرد زنجيره اي رو 

 از اسـتنتاج رو بـه       ،در سيستم هاي انتگـرال گيـري از راه تجزيـه بـه انتگـرال هـاي سـاده تـر                     •

  . مشخص و ثابت استن،جلو استفاده مي شود چون نقطة آغازي

در سيــستم هــاي خودكــار اثبــات قــضايا بهتــر اســت از اســتدلال رو بــه عقــب اســتفاده شــود  •

 . باشدزيادن ها از طرف مقدم مي تواند بسيار چون فاكتور انشعاب آ

ــا    • در سيــستم هــاي تــشخيص پزشــكي از اســتنتاج رو بــه عقــب اســتفاده مــي شــود چــون ب

 .كاربري سروكار داريم كه از آن پرسش مي كنيم

براي سيستم هاي چيـدمان اشـيا بهتـر اسـت از زنجيـره سـاز رو بـه جلـو اسـتفاده شـود چـرا                            •

 . ندارد معينيكه هدف 

 مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد و            پيـشگيري، طراحـي و كنتـرل      ر خلاصه زنجيره سـاز رو بـه جلـو در            به طو 

  . مورد استفاده قرار مي گيردتشخيصزنجيره ساز رو به عقب در
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  منطق مرتبه اول :هشتمفصل 

  :آنچه در اين فصل خواهيد آموخت

 ؟)FOL(چرا منطق مرتبه اول •

 انواع منطق •

 FOLو معاني جملات در ) نحو(بررسي ساختار •

 FOLمعرفي چند دامنه نمونه با ستفاده از  •

 مهندسي دانش •
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  : منطق گزاره ها ويژگي هاي مروري بر 
  

ديگر مجـزا هـستند      اسـت كـه در آن دانـش و اسـتنتاج از يك ـ             صيفيتـو وه  يك شيمنطق گزاره هـا      •
 . و استنتاج كاملا مستقل از دامنه است 

 اســت زيــرا معنــاي آن بــر پايــه يــك رابطــه صــحيح بــين  اعلانــيه هــا يــك زبــانمنطــق گــزار. •
عـلاوه بـر ايـن، منطـق گـزاره هـا داراي قـدرت بيـان كـافي                   . جملات و دنياهاي ممكن قرار دارد       

 . براي اداره كردن اطلاعات جزئي با استفاده از تركيب هاي فصلي و نقيض است 

 اســت كــه در زبانهــاي بازنمــايي ابليــت تركيــبقيكــي ديگــر از ويژگــي هــاي منطــق گــزاره اي،  •
در يــك زبــان تركيبــي معنــاي يــك جملــه تــابعي از معنــاي اجــزاي آن . دانــش مفيــد مــي باشــد 

 .است 

 اسـت ، بـرخلاف زبانهـاي طبيعـي كـه معنـاي جمـلات          معنـا مـستقل از مـتن      در منطق گزاره اي،      •
 . وابسته به متن است 

 اسـت كـه مـستقل از محتـوا و غيـر مـبهم اسـت                 نـي اعلا-تركيبـي منطق گزاره اي داراي معنـاي        •
  . و قدرت بيان بسيار محدودي در نمايش دانش دارد 

  )FOL(152منطق مرتبه اول

اين منطـق، اسـاس منطـق گـزاره هـا را پذيرفتـه ولـي مـي خواهـد بـر اسـاس منطـق گـزاره هـا ، منطـق                                 
از اشـكالات آن اجتنـاب مـي        گوياتري بـسازد كـه ايـده هـاي بازنمـائي را از زبانهـاي طبيعـي مـي گيـرد و                       

  : وقتي به نحو زبان طبيعي توجه مي كنيم درآن موارد زير را خواهيم داشت . كند 
ــده ي اشــياء مــي باشــند      :153 اشــياء-1 ــشان دهن ــه ن ــا از . برخــي از عناصــر ، اســم هــا هــستند ك دني

 ـ                        گ هـا ،    يكسري اشيايي تشكيل شـده كـه توسـط خصوصياتـشان از يكـديگر متمـايز مـي شـوند ، مثـل رن
  ...اعداد ، كشورها و

 عناصر ديگر ، فعل ها يـا عبـارات فعلـي هـستند كـه رابطـه بـين اشـياء را نمـايش مـي                            :154 رابطه ها  – 2
  ...مثل رابطه زوج بودن ، اول بودن براي اشياء  از نوع اعداد و  . دهند 

  : انواع رابطه ها 

        prim(5): رابطه هاي يكاني •
   brother (richard , jack): رابطه دوتايي •

  .)دو  شيء ميگيرد و خروجي آن يك شيء ديگر است(plus (2,3)=5 : توابع •
  :  براي جملات داده شده، اشيا، روابط و توابع را مشخص كنيد:مثال 

One plus two equals three   
  )يك بعلاوه دوبرابر سه(

) Object : one , two , threeاشياء(  
  Relation : equals) هرابط(  

     Function : plus)تابع(  

                                                 
152 First Order Logic 
153 Object 
154 Relation 
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Square niegboring the wampus smelly  
  .)مربع هاي مجاور وامپوز  بو  مي دهند(

  Object : square , wampus)اشياء(  
  Relation : niegboring)رابطه(  

    Function: smelly )تابع(  
  :انواع منطق

بنــابراين بهتــر اســت .ناســي بررســي مــي كنــيمانــواع منطــق را از دو ديــدگاه هــستي شناســي و حقيقــت ش
  .ابتدا اين دو مفهوم بررسي شوند

155هستي شناسي •
 

هــستي . اوت عمــده ي بــين منطــق مرتبــه اول و منطــق گــزاره هــا بــه هــستي شناســي برمــي گــردد  تفــ
بـه عنـوان مثـال      . فـرض مـي كنـد       ) مـسئله (شناسي يك زبان يعني آنچه اين زبان در مـورد يـك حقيقـت               

منطــق . ي فــرض مـي كنــد حقـايقي وجــود دارنـد كــه ممكـن اســت رخ بدهنـد يــا ندهنـد       منطـق گـزاره ا  
مرتبه اول فرض مي كند كـه دنيـا شـامل اشـياء و روابـط بـين آنهاسـت كـه ممكـن اسـت ايـن رابطـه هـا                                

بــه عنــوان مثــال . منطــق هــاي خــاص منظــوره هــستي شناســي بيــشتري دارد  . برقــرار باشــد يــا نباشــد 
 . كه حقايق در زمانهاي خاص رخ مي دهد منطق موقتي فرض مي كند 

156حقيقت شناسي •
 

در . حقيقــت شناســي يعنــي حــالات ممكــن دانــشي كــه منطــق در مــورد يــك حقيقــت فــرض مــي كنــد  
منطق گزاره اي و منطق مرتبـه اول هـر جملـه يـك حقيقـت را بازنمـايي مـي كنـد و عامـل مـي توانـد آن                               

بنـابراين، ايـن دو منطـق در مـورد هـر جملـه              . باشـد   حقيقت را درست يا نادرست بدانـد يـا نظـري نداشـته              
سيـستمي كـه از نظريـه احتمـال اسـتفاده مـي كنـد درجـه اي از اعتقـاد را                      . سه حالت را در نظر مي گيرنـد         

حقـايق در منطـق فـازي درجـه اي از درسـتي را      . در نظر مـي گيـرد كـه از صـفر تـا يـك تغييـر مـي كنـد              
ــد   ــي دهن ــشان م ــاد در. ن ــه اي از اعتق ــازي    درج ــق ف ــتي در منط ــه اي از درس ــا درج ــالي ب ــق احتم  منط

  . متفاوت است 

  

  

                                                 
155 Ontology 
156 Epistemology 
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  هستي شناسي  زبان

  )آنچه در جهان است(

  حقيقت شناسي

  )اعتقادات عامل راجع به يك حقيقت(

  نامشخص / نادرست / درست  حقايق  منطق گزاره ها

FOL  نامشخص / نادرست / درست  روابط / اشياء / حقايق  

  نامشخص / نادرست / درست  زمان / روابط / اشياء / حقايق  منطق موقتي

  ]0و1[درجه اي از اعتقادات بين   حقايق  نظريه احتمال

ــه    منطق فازي ــق ب ــا درجــه درســتي متعل ــايق ب حق
  ]0و1[

  در فاصله اي معين

  

  جدول مربوط به زبانهاي رسمي و تعهدات هستي شناسي و حقيقت شناسي آنها                            
  

  :مدل هاي منطق مرتبه اول

 در حقيقـت ،مـدلها شـامل اشـياء و روابـط ميـان آنهـا                  .در منطق مرتبـه اول،مـدل هـا داراي اشـياء هـستند            
ايــن اشــياء .دامنــه يــك مــدل، مجموعــه اي از اشــيايي اســت كــه در آن مــدل وجــود دارنــد .  مــي باشــند 

مــدل  .كل زيــر مــشاهده مــي كنيــدمــدلي از منطــق مرتبــه اول را در شــ .عناصــر دامنــه ناميــده مــي شــوند
ريچـارد ، جـان ، تـاج ، پـاي چـپ جـان ،                : اشـياء موجـود در ايـن مـدل عبارتنـد از             .  شيء دارد    5شكل زير   

اشـياء موجـود در يـك مـدل ممكـن اسـت بـه شـكل هـاي مختلفـي بـا يكـديگر ارتبـاط                           . پاي چپ ريچارد  
نمونـه هـايي از روابـط       . تبط بـا هـم اسـت        رابطه مجموعه اي از چنـدتايي هـايي از اشـياء مـر            . داشته باشند   

  :و توابع موجود در اين مدل را در زير مشاهده مي كنيد
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

>}John , Richard <و> Richard , john{ < :   Brother)برادريرابطه  (  

  

>}Crown , Khing John{< :  On head) بر سر بودن تاجرابطه (  
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   :   در اين مدلرابطه هاي دودوئي
• )John , Richard (Brother            

• )Richard , john (Brother    

• )Crown , Khing John( On-head                               
  :  در اين مدل رابطه هاي يكاني

• )John(Person                            

• )Richard(Person  

• )John(King      

• )Richard(King                              

• )Crown( Be-crown                                                  
  : موجود در اين مدلتوابع

• Left_leg_of(John)  
• Left_leg_of(Richard)  
• Length(Left_leg_of(John))  

  :نحو منطق مرتبه اول 
ــع عناصــر اصــلي نحــو منطــق مرتبــه اول،ســمبل هــايي اســت كــه نــشان دهنــده اشــياء،   رابطه هــا و تواب

ايـن سـمبل هـا بـا حـروف بـزرگ            . سمبل ها در منطق مرتبه اول به سه دسـته تقـسيم مـي شـوند                  .هستند
  :شروع مي شوند 

  )John , Richardمثل  . (براي اشاره به اشياء به كار مي روند : سمبل هاي ثابت  •
 )Brother , Person , Kingمثل  . (رابطه ها را نشان مي دهند: سمبل هاي مسند  •

  )Left_leg_ofمثل  . (توابع را نشان مي دهند : سمبل هاي تابع  •
ــد           ــت باش ــي نهاي ــت ب ــن اس ــا ممك ــر ه ــداد متغي ــا و تع ــدل ه ــداد م ــه اول تع ــق مرتب روش . در منط

مــدل، كــه در منطــق گــزاره هــا بــه درســتي كــار مــي كنــد در منطــق مرتبــه اول قابــل  )شــمارش(بررســي
  . مام مدل هاي ممكن وجود ندارد استفاده نيست زيرا امكان شمارش ت

  :گرامر منطق مرتبه اول 
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 : Term 

  :ترم ها سه نوع هستند . هر ترم يك عبارت منطقي است كه به يك شيء اشاره مي كند   
  .كه با حروف بزرگ شروع مي شوند) … , A , B , Johnمثل  (:ثابت ها  •
 . روع مي شوند كه با حروف كوچك ش) … , a , x , bمثل (:متغيرها  •

 هـر تـرم پيچيـده نيـز شـامل يـك سـمبل تـابع و چنـد تـرم در داخـل پرانتـز بـه عنـوان                               :توابع   •
ايـن نكتـه را بـه خـاطر داشـته باشـيد كـه خروجـي يـك تـابع، يـك                       .آرگومان هاي آن تابع اسـت     

در زيـر بـه چنـد نمونـه از توابـع اشـاره شـده                . اسـت  F يـا    Tشيء است ولي خروجـي يـك رابطـه          
 .است

Brother (John), Length (Left_Leg_of(John)), Plus(2,3)                                
  :جملات اتميك 

با تركيب ترم ها كه به اشياء اشاره مي كننـد و مـسند هـا كـه بـه روابـط اشـاره مـي كننـد ، جمـلات                                
) جملـه فعـل  (جمـلات اتميـك حقـايقي را بيـان مـي كننـد كـه شـامل مـسند         . اتميك به دست مي آيند    

در زيــر بــه چنــد نمونــه  از .  اســتF  يــا Tهمــراه بــا تــرم هــايي داخــل پرانتــز هــستند و نتيجــه آن 
  .جملات اتميك اشاره شده است

Brother (John , Richard) 

Morried [ Father(Richard) , Mother(John) ] 
Brother [ John , Brother(John) ] 

Larg_than [Length(Left_Leg_Of(John)), Length(Left_Leg_Of(Richard)) ] 
 

  :جملات پيچيده 
ــري ســاخت      ــده ت ــوان جمــلات پيچي ــط منطقــي مــي ت ــا تركيــب جمــلات اتميــك و رواب ــط . ب رواب

  . در زير به چند نمونه از جملات پيچيده اشاره شده است∧ ,∨ ,⇒ ,∽∽∽∽,⇔ . :منطقي عبارتند از
Brother(John , Richard) ∧ Brother(Richard , John) 

King(Richard) ∨ king(John) 

∼ King(Richard) → King(John) 

Older(John , 30) → ∼Younger(John , 30) 

∼ Brother(John , peter) 

   : 157سورها

در منطق مرتبه اول به جاي شمارش اشياء بـا اسـتفاده از نـام آنهـا، مـي تـوان خـواص همـه يـا يرخـي               
ــا اســتف. از اشــياء را بازنمــايي كــرد  ــذير اســت ايــن امــر ب منطــق مرتبــه اول . اده از ســورها امكــان پ

                                                 
157 Quantifier 



  ١٤٦                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

ســورها كمــك مــي .  مــي باشــد ســور عمــومي و ســور وجــودينامهــاي داراي دو ســور اســتاندارد بــه 
  . كنند تا به جاي شمارش اشياء از طريق نام آنها ، خواص كلكسيوني از اشياء را بيان كنيم 

    :158سورعمومي
وار اســت ولــي در منطــق مرتبــه اول بــا اســتفاده از ســور بيــان قــوانين كلــي در منطــق گــزاره هــا دشــ

  .عمومي اين كار به آساني امكان پذير است 
 ∀∀∀∀   >متغيـر    <     >جملـه           < :سـورهاي عمـومي مطـابق شـكل روبروتعريـف مـي شـوند        

                                 

x , King (x) ⇒ person(x)∀  : مثال    )ندهمه پادشاهان شخص هست (

  
∀∀∀∀x , P(x) :       ايـن جملـه در يـك مـدل معـادل جملـه∩…p(kn)  P(k1) ∩ p(k2)    اسـت كـه 

k هــا عناصــر دامنــه مــدل هــستند و در آن p(x) يــك عبــارت منطقــي اســت كــه بيــان مــي كنــد p 
  . درست است  xبراي هر شيء 

King (John) ⇒ Person (John) 
King (Richard) ⇒ Person (Richard) 

King (Left_Leg_Of(John)) ⇒ Person (Left_Leg_Of(John)) 

King (Left_Leg_Of(k)) ⇒ Person (Left_Leg_Of(R)) 

King (Crown) ⇒ Person (Crown) 
بــا اســتفاده از روش انتفــاع مقــدم يعنــي اگــر . (اســت ) صــحيح (Tارزش نهــايي تمــام جمــلات فــوق 

اسـت، درسـتي جمـلات دوم تـا         مقدم نادرست باشد ، بـدون توجـه بـه طـرف دوم ، طـرف دوم درسـت                    
  .)چهارم مشخص مي شود

  
  
  

  

  

  

  

  

  

   :159سور وجودي
يك جمله با سور عمومي حقيقتي را در مورد همـه اشـياء بيـان مـي كنـد در حـالي كـه سـور وجـودي                             

  . حقيقتي را در مورد بعضي از اشياء بين مي كند 
   ∃∃∃∃  >متغيـر    <     >جملـه         < :سـورهاي وجـودي مطـابق شـكل روبروتعريـف مـي شـوند        

                               

, Crown(x) ∧∧∧∧ On Head(x , john)                                                        ∃x :مثال  

                                                 
158 Universial Quantifier 
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∃x , p(x) :    به اين معناسـت كـهp        ايـن   ،بـه عبـارت ديگـر   . بـراي حـداقل يـك شـيء درسـت باشـد
    .است p(k1) ∨∨∨∨ p(k2) ∨∨∨∨ …p(kn)جمله ، معادل جمله فصلي 

  
  
  
  
  
  
  

  :خصوصيات سورها 
، سور وجـودي     و در استفاده از      تركيب شرطي  ، رابط مورد استفاده      سور عمومي به نظر مي رسد در استفاده از         

 به عنوان رابط اصلي همـراه بـا سـور    تركيب عطفي بكارگيري  .  مناسب باشد    تركيب عطفي رابط مورد استفاده    
يي بسيار قوي و بكارگيري تركيب شرطي به عنوان رابط اصلي همراه سور وجودي منجر               عمومي منجر به ادعا   

  :به مثال هاي زير توجه كنيد. به ادعايي بسيار ضعيف مي شود 
  

  King(x) ⇒⇒⇒⇒  Person(x)   ∀∀∀∀x ,   :                           هر كسي پادشاه است آنگاه يك شخص است 
  King(x) ∧∧∧∧  Person(x)   ∀∀∀∀x , :همه افراد پادشاه هستند  )  ادعايي قوي         (                             

  x , King(x) ∧∧∧∧ Person(x)∃∃∃∃  :                                              وجود دارد شخصي كه پادشاه است  
  x , King(x) ⇒⇒⇒⇒ Person(x)∃∃∃∃ :  اگر وجود داشته باشد پادشاهي ،آنگاه شخص خواهد بود )ادعايي ضعيف(
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جملات زير را با توجه به نكته اي كـه در بـالا بـه آن اشـاره شـد در فـرم منطـق مرتبـه اول بازنمـايي                              :مثال
  . )  باشدx معرف نادرست بودن q(x) وx معرف سياستمدار بودنp(x)  فرض كنيد كه .(كنيد

  q(x)  ∃∃∃∃x , p(x) ∧∧∧∧   :  نادرست هستندبرخي سياستمداران
  q(x)     ∀∀∀∀x , p (x) ∽ ⇒⇒⇒⇒ :نيست   يچ سياستمداري نادرست ه

   x , p(x) ∧∧∧∧ ∼ q(x)∃∃∃∃  :تمامي سياستمداران نادرست نيستند  
  q(x)     ∀∀∀∀x , p (x)  ⇒⇒⇒⇒ :تمامي سياستمداران نادرست هستند   

  
  : 160سورهاي تو در تو

به .ن حالت،سورها از يك نوع هستند     در ساده تري  . با استفاده از چند سور مي توانيم جملات پيچيده تري بسازيم          
  .مثال هاي زير توجه كنيد

∀∀∀∀x ∀∀∀∀y  Brother(x , y) ⇒ Sibling (x , y) 

∀∀∀∀x,y   Sibling (x , y) ↔ Sibling (y , x) 

Sibling )    :   همزاد بودن(  

ولـي  .در دو جمله فوق، چـون سـوره از يـك نـوع هـستند جابجـايي سـورها تـاثيري در معنـاي جملـه نـدارد                           
سورهاي تودرتو بايكديگر متفـاوت باشـند معنـاي جملـه بـا جابجـايي سـورها تحـت تـاثير قـرار خواهـد                         اگر  

  .گرفت
∀∀∀∀x ∃y  ≠≠≠≠  ∃y ∀∀∀∀x 

∃x  ∃y  =  ∃y  ∃x 

∀∀∀∀x  ∀∀∀∀y  ≡≡≡≡   ∀∀∀∀y  ∀∀∀∀x 

 

   Loves(x , y)   ∀∀∀∀y ∃∃∃∃x  :                حداقل يك شخص وجود دارد كه همه اشخاص را دوست دارد  
  Loves(x , y)  ∃∃∃∃x ∀∀∀∀y   :                        همه افراد،حداقل يك نفر را دوست دارند                      

. به مثال ديگري در زمينه رياضيات توجه فرمائيد  
∀x ∈ |Ν  ,  ∃y ∈|Ζ , x+y=0        T 

∃y ∈|Ζ , ∀x ∈ |Ν   , x+y=0        F 

 

  . يض با يكديگر ارتباط دارند سور عمومي و سور وجودي از طريق نق :ارتباط بين سورها 
  

   ∼∼∼∼ (∃∃∃∃x  p) ≡≡≡≡ ∀∀∀∀x , ∼∼∼∼p                               ∼∼∼∼ (∀∀∀∀x  p) ≡≡≡≡ ∃∃∃∃x , ∼∼∼∼p  
  

∃∃∃∃x  p  ≡≡≡≡  ∼∼∼∼∀∀∀∀x , ∼∼∼∼p                                ∀∀∀∀x  p  ≡≡≡≡  ∼∼∼∼∃∃∃∃x ,  ∼∼∼∼p  
  

  :به مثال هاي زير در اين زمينه توجه فرمائيد
  Likes(x , Icecream)    ∀x  :همه افراد، بستني را دوست دارند  

   x , ∼∼∼∼ Likes(x , Icecream)∃ ∽∽∽∽    :وجود ندارد كسي كه بستني دوست نداشته باشد
  x  Likes(x , Broccoli)∃   :افرادي وجود دارند كه گل كلم دوست دارند   

  Likes(x , Broccoli)  ∼∼∼∼∀x∽∽∽∽    :گل كلم  دوست نداشته باشد   هيچ كس نيست كه
                                                 

160 nested quantifiers  
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 در منطق مرتبه اول به غير از به كارگيري مسندها بـراي سـاختن جمـلات اتمـي، راه                    : 161تساويمفهوم  
براي ساختن جملاتـي كـه در آن دو تـرم بـه شـيء              (=) ما ميتوانيم از علامت تساوي      . ديگري نيز وجود دارد     

 شـيءاي كـه    ، Father(John)= peterبـه عنـوان مثـال در جملـه     .يكساني اشاره مي كنند، استفاده كنـيم  
Father(John) به آن اشاره مي كند با شيءاي كه peterبه آن اشاره مي كند يكسان است  .  

  .،مي توان همراه با سمبل نقيض براي تاكيد  بر مساوي نبودن دو شيء استفاده كرد = همچنين ،از علامت 
∃x,y  Brother(x , Richard) ∧∧∧∧ Brother(y , Richard) ∧∧∧∧ ∼∼∼∼(x=y)  

 " "ل دو برادر دارد ريچارد حداق

  

   :ادعاها و پرسش ها در منطق مرتبه اول 

  .  مي گوييم 162ادعاچنين جملاتي را .  به پايگاه دانش اضافه مي شوند Tellجملات با استفاده از 
Tell (KB , King(John) )  
Tell (KB , ∀x  King(x)  ⇒ Person(x) )  

سـوالاتي كـه    . رد  درسـتي جمـلات پرسـيده مـي شـود              سوالاتي از پايگـاه دانـش در مـو         Askبا استفاده از    
  .  نام دارد 164هدف يا 163درخواست  از پايگاه دانش پرسيده مي شود ،  Askتوسط

Ask(KB , King(Richard) )                 

Ask(KB , Person(John) )                   
  

  : دامنه ي خويشاوندي 

  افراد: اشياء 
  Male , Female: رابطه يكاني 

  Parent , Husband , Married , Brother: رابطه دودوئي 
  Father , mother: تابع 
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  :به جملات زير در دامنه خويشاوندي توجه فرمائيد
∀ m,c   Mother(c) ⇔  Female (m)  ∧  Parent(m,c)    

. مادر هر شخصي، والد مونث آن شخص است   
∀ w,h   Husband(h,w)  ⇔  Male(h)  ∧  Spouse (h,w)  

. شوهر هر فرد ، همسر مذكر آن فرد است   
∀x  Male(x) ⇔  ∼∼∼∼Female (x)  

    .مذكر و مونث بودن مولفه هاي متضادند 
∀ p,c  Parent(p,c)  ⇔  Child(c,p)  

.والدين و فرزند رابطه معكوس دارند  
∀ g,c  Grandparent(g,c)  ⇔   ∃p parent(g,p)  ∧  parent(p,c)  

. رگ هر فرد ، والد وِالد آن فرد است مادربزرگ يا پدربز  
∀ x,y  Sibling(x,y)  ⇔  ∃p parent(p,x)  ∧  parent(p,y)  ∧ (x≠y)   

.  يك فرد ، فرزند ديگر والدين آن فرد است 165همزاد  
 

  : دامنه مجموعه ها 

  S1 ⊆ S2    ,      x∈S:  مسند دودوئي 
  )گويد مجموعه هست يا نه؟يك موجوديت را مي گيرد و مي  (Set(s):  مسند يكاني 

  S1 ∩ S2 ،      S1 ∪ S2 :   توابع دودوئي 

  )مجموعه تهي   (} {:  ثابت 
}x |||| s{ :  مجموعه حاصل از افزودنx به s  

  : توجه فرمائيدمجموعه هابه جملات زير در دامنه 
∀ S1,S2         S1 ⊆ S2   ⇔⇔⇔⇔  (∀x  x∈S1 →→→→ x∈S2 )                                                  

يك مجموعه ، زيرمجموعه ديگري است اگر و فقط اگر تمام اعضاي مجموعه اول عـضو مجموعـه دوم هـم                     
  .باشند 

∀ S1,S2        ( S1 = S2 )   ⇔⇔⇔⇔   (S1 ⊆ S2  ∧   S2 ⊆ S1)  
.دو مجوعه مساوي هستند اگر و فقط اگر هر كدام زير مجموعه ديگري باشد  

∀ x,S1,S2      x ∈( S1 ∩ S2)   ⇔⇔⇔⇔    ( x∈S1  ∧  x∈S2 )   
.يك شي عضو اشتراك دو مجموعه است اگر و فقط اگر عضو هر دو مجموعه باشد  

∀ x,S1,S2      x ∈( S1 ∪ S2)   ⇔⇔⇔⇔    ( x∈S1  ∨  x∈S2 )  
  .يك شي عضو اجتماع دو مجموعه است اگر و فقط اگر عضو يكي از دو مجموعه باشد

∀ S,Set(s)  ⇔⇔⇔⇔   (S={}) ∨ (∃ x , S2     Set(s2)  ∧   (s= {x | s2} )  )  
  . مجموعه ها يا  يك مجوعه تهي است يا با اضافه كردن  يك عنصر به يك مجموعه ديگر ساخته مي شوند

{ x | S } S= x∈S    ⇔⇔⇔⇔           ∀ x,S  
  .افزودن يك عنصر كه قبلا در مجموعه وجود داشته باشد ، تاثيري ندارد 
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   : 166مهندسي دانش
يـك مهنـدس دانــش   .  فرآينـد كلـي سـاخت پايگـاه دانـش ، فرآينـد مهندسـي دانـش گفتـه مـي شـود            بـه 

كسي است كـه حـوزه يـا دامنـه خاصـي را بررسـي مـي كنـد و يـاد مـي گيـرد چـه مفـاهيمي در آن دامنـه                   
  :يك فرآيند مهندسي شامل مراحل زير است.مهم هستند 

 نمودن وظيفهمشخص  - 1

ش هـا را كـه بـراي پايگـاه دانـش قابـل دسـترس اسـت توصـيف            مهندس دانش بايـد بـازه اي از پرس ـ        
 .كند و انواع حقايقي كه براي يك مسئله خاص وجود دارند را تعيين نمايد

 جمع آوري دانش مربوطه - 2

ــراي     ــره ب ــراد خب ــا از اف ــره باشــد ي ــا حــوزه اي خــاص خب ــه ي مهنــدس دانــش ممكــن اســت در دامن
دز ايـن مرحلـه دانـش       .  ناميـده مـي شـود      167انـش ايـن فـراين كـسب د      .استخراج اطلاعات استفاده كند   

به طور رسمي بازنمايي نمـي شـود و ايـده ايـن مرحلـه درك حـوزه پايگـاه دانـش و درك اينكـه دامنـه            
 .چگونه كار مي كند است

 تصميم گيري در مورد واژه نامه مسندها ، توابع و ثابت ها - 3

 بـه عنـوان مثـال آيـا چالـه هـا            .در سطح دامنـه بـه اسـامي در سـطح منطـق             يعني ترجمه مفاهيم مهم   
 وسيله اشيا يا به وسيله مسندهاي يكاني بازنمايي شوند  بايد به

 

  در مورد دامنهعموميكدگذاري دانش  -4    

بـدين ترتيـب معنـاي تـرم        . مهندس دانش بايد اصول مربوط بـه تمـام تـرم هـاي واژه نامـه را بنويـسد                  
 .ها مشخص خواهند شد

 ئله خاصكدگذاري توصيف يك نمونه مس - 4

ايــن مرحلــه شــامل نوشــتن جمــلات اتمــي در مــورد نمونــه هــايي از مفــاهيمي اســت كــه بــه عنــوان 
 .بخشي از هستي شناسي هستند

 اعمال پرسش ها به رويه استنتاج و دريافت پاسخ - 5

 

 اشكال زدايي پايگاه دانش - 6

 داشـت    آنگـاه جـواب برخـي از پـردازش هـا وجـود نخواهـد               اگر يك اصل در يك پايگـاه دانـش نباشـد          
فقدان اصـول و يـا وجـود اصـول ضـعيف را مـي تـوان بـا توجـه بـه                       .كه بايد اشكال زدايي صورت گيرد     

  .مكان هايي كه زنجيره استدلال به طور غير منتظره متوقف مي شود مشخص كرد
  

بـسط  ) حـوزه مـدارهاي الكترونيكـي     (براي درك بهتر مراحـل فـوق،اين هفـت مرحلـه را در يـك مثـال                
  .مي دهيم
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  استدلال در منطق مرتبه اول :نهمفصل 

  :آنچه در اين فصل خواهيد آموخت

 تقليل استنتاج مرتبه اول به استنتاج گزاره اي •

 )Unification(يكسان سازي •

 )GMP(قانون انتزاع تعميم يافته •

 زنجيره استنتاج روبه جلو •

 ه استنتاج روبه عقبزنجير •

• Resolution 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  ١٥٥                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

:مقدمه  

 از. مـدرن را معرفـي مـي كنــيم    منطقــي در ايـن فـصل ايـده هـاي مربــوط بـه سيـستم هـاي اسـتنتاجي         
 اعمـال قوانين استنتاج ساده شروع مـي كنـيم كـه ايـن قـوانين مـي تواننـد بـه جملاتـي بـا انـواع سـورها                  

كـه  ايـن قـوانين منجـر بـه ايـن ايـده مـي شـود                 . سور تبـديل كننـد     و آنها را به شكل جملات بدون       دشون
مرتبه اول مي توانـد بـا تبـديل پايگـاه دانـش بـه جمـلات منطـق گـزاره اي و اسـتفاده از منطـق                             جاستنتا

 اســتدلال بــا جمــلات مرتبــه ي اول بــا معمــولاً) تقليــل بــه اســتنتاج گــزاره اي . (گــزاره اي انجــام شــود
ــل ناكارResolutionاســتفاده از ــدتريآراه ح ــا  م ــتدلال ب ــه اس ــسبت ب ــتفاده از  ن ــا اس ــاهي ب ــارات متن  عب

  .روبه جلو و زنجيره روبه عقب مي باشد 
  

  :قانون حذف سور عمومي

.  كنيم استنتاج   رانيي زمترم كاين قانون مي گويد كه ما مي توانيم هر جمله حاصل از جايگزيني متغير باي
 جانشيني برابر با نتيجه subst(θ,α) تابعمقدار .  داريم  به تابع جانشيني نيازاستنتاجبراي نوشتن اين قانون 

θجمله درα به ازاي هر متغير  :لذا قانون حذف سور عمومي به صورت زير مي باشد .  استv و جمله ي α , 
  . را جايگزين كن gزميني  v , termمتغير به جاي  αجمله ي در 

  
Subst({v/g}, α) :   

 پيـدا   جـايگزيني  ، اسـت بـراي متغيـر هـاي آن جملـه     مرتبـه ي اول ق  اگر در جمله اي كه بـه فـرم  منط ـ  
 جملــه اي بــه αيــك متغيــر و v  گفتــه مــي شــود كــه در آنSubstitionيــاجايگزيني كنــيم بــه ايــن عمــل

  .  مي باشد168 يك ترم زمينيg و مرتبه اول منطق فرم
  

                                                 
168 ground term  
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 :قانون حذف سور وجودي

كنون  كـه تـا    kو سـمبل     v  و متغيـر   α جملـه    بـراي هـر   . قانون حذف سور وجودي كمي پيچيـده تـر اسـت            
 بــه جــاي  αجملــه ي  در , αو جملــه ي  vبــه ازاي برخــي متغيــر  : دانــش ظــاهر نــشده داريــم در پايگــاه 

  . را  كه تاكنون در پايگاه دانش ظاهر نشده جايگزين كن k ثابت , vمتغير 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
رد كـه شـرطي را بـرآورده مـي كنـد و              وجـود دا   ءجمله با سـور وجـودي مـي گويـد كـه يـك يـا چنـد شـي                   

 فقط نامي را بـراي آن اشـياء انتخـاب مـي كنـد كـه ايـن نـام جديـد يـك ثابـت                         )حذف(يند نمونه سازي    آفر
ــود     ــي ش ــده م ــكولم نامي ــام         . اس ــه ن ــي ب ــد كل ــك فراين ــي از ي ــت خاص ــودي حال ــور وج ــذف س ح

skolemizationاست .  
نمونه ولي   بار اعمال شود تا نتايج محتلفي توليد كند نمونه سازي يا حذف سورعمومي مي تواند چندين:نكته

مي حذف  سور وجودي و سپس جمله داراي اعمال شود فقط يك بار مي تواند حذف سور وجودي يا سازي
  .گردد

 :تقليل به استنتاج گزاره اي

اج مرتبه اول وقتي قوانين براي استنتاج جملات غير سوري از جملات سوري در اختيار داريم مي توانيم استنت
ور وجودي مي تواند با يك بار نمونه سازي جايگزين سايده اين است كه . را به استنتاج گزاره اي تقليل دهيم

به مثال زير . شود و يك سور عمومي مي تواند توسط مجموعه اي از تمام نمونه سازهاي ممكن جايگزين شود
  :توجه كنيد
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 مــي توانــد بــه 169ن هــر پايگــاه دانــش در منطــق مرتبــه اولبنــابراي. ايــن تكنيــك گــزاره ســازي نــام دارد 
 جديـد قابـل اسـتلزام    KBگونه اي گزاره سازي شود كـه اسـتلزام را حفـظ كنـد ، يعنـي يـك جملـه توسـط                

بنـابراين بـراي تقليـل بـه اسـتنتاج گـزاره اي             .  اصـلي قابـل اسـتلزام باشـد        KBاست اگر و فقط اگر توسـط        
ره ســازي كنــيم و بــا اســتفاده از الگــوريتم هــاي اســتنتاج منطــق كافيــست پايگــاه دانــش و پرســش را گــزا

ــه جلــو يــا عقــب نتيجــه را   و Resolutionگــزاره اي ماننــد  يــك مــسئله در ايــن . برگــردانيمزنجيــره روب
ــي    ــن اســت كــه وقت ــزاره ســازي رخ مــي دهــد و آن اي ــابع باشــد   KBتكنيــك گ شــامل ســمبل هــاي ت

 ــ ــابع  . تمجموعــه جانــشين هــاي تــرم زمينــي نامتنــاهي اس ــه عنــوان مثــال اگــر پايگــاه دانــش داراي ت ب
Fatherــد ــل  باشـ ــاهي مثـ ــوي نامتنـ ــلات تودرتـ  Father(Father(John)))(Father ،ممكن اســـت جمـ

الگوريتم هاي گزاره اي مـا بـا مجموعـه هـاي بـزرگ و نامتنـاهي جمـلات دچـار مـشكل مـي                         . ساخته شود 
  . ي كنيم استفاده مHerbrondبراي رفع اين مشكل از تئوري .شوند

  :Herbrondتئوري 

 توسط پايگاه دانش منطق مرتبه اول قابل استلزام باشد آنگاه اين جمله توسط زير مجموعه ي αاگر جمله 
     .محدودي از پايگاه دانش گزاره اي سازي شده قابل استلزام است

  :تئوري چرچ و تورينگ

وريتم هايي وجود دارند كه جملات استنتاج شده يعني الگ. استلزام در منطق مرتبه اول نيمه تصميم پذير است 
را اثبات مي كنند اما الگوريتم هايي وجود ندارند كه در مورد جملات غير استنتاج شده با قطعيت اعلام كنند 

  .كه آنها واقعا اثبات نمي شوند
به مي گردد، يكي ديگر از مشكلات گزاره اي سازي نمودن اين است كه جملات نا مربوط زيادي توليد :نكته

  :ال زير توجه كنيدمث
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GMP قانون انتزاع تعميم يافته
170:  

 رابطه ي iبراي هر  . subst(θ,pi)=subst(θ,p'i) كه θيك مجموعه جانشيني   pi,p'i,qبه ازاي جملات 
  :زير برقرار است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 شـكل ارتقـاء يافتـه       GMP. يـك قـانون اسـتنتاج صـحيح اسـت          GMPبه راحتي مـي تـوان نـشان داد كـه            

امتيـاز  .  در منطـق گـزاره اي بـه منطـق مرتبـه اول ارتقـاء مـي يابـد                   MPزيـرا قـانون     . قانون انتـزاع اسـت      
 نسبت به گزاره سـازي ايـن اسـت كـه ايـن قـوانين فقـط جانـشين هـايي را كـه                         GMPمهم قانون استنتاج    

 يعنـي عبـاراتي كـه دقيقـا يـك            با پايگـاه دانـشي از فراكـرد هـاي معـين            GMP.لازم است انجام مي دهند      
  .ليترال مثبت دارند كار مي كند

  :171يكسان سازي

به عمل جايگزيني متغير ها به جاي متغيرها ،توابع به جاي متغيرها و ثابتها به جاي متغيرها بطوريكه گزاره 
 اگر : به عبارت ديگر داريم. هاي يكسان توليد شود،يكسان سازي گفته مي شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
170 General Modus Ponens 

171 Unification 
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 اسـتنتاج ارتقـا يافتـه بـه يـافتن جانـشين هـايي نيـاز دارنـد كـه باعـث مـي شـوند عبـارات منطقـي                               قوانين
ــه نظــر برســند   ــام دارد و جــزء كليــدي الگــوريتم هــاي  Ĥايــن ف. مختلــف يكــسان ب ينــد يكــسان ســازي ن

 را در θدو جملــه را دريافــت كــرده و يــك يكــسان ســاز   unifyالگــوريتم . اســتنتاج مرتبــه اول مــي باشــد
 هنگــامي اتفــاق مــي افتــد كــه دو جملــه از متغيــر يكــساني  Fail مــشكل. وجــود بــر مــي گردانــدصــورت

 برطـرف   Failاستفاده كننـد كـه بـا اسـتاندارد سـازي يعنـي تغييـر نـام متغيـر در يكـي از جمـلات مـشكل                            
 .خواهد شد

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ديا بيش از يكي باشصفر،يك تعداد يكسان سازها براي دو جمله مي تواند :نكته
  :نكات تكميلي در مورد يكسان سازي

  f(x,y)≠g(A,B)      .مسندهاي غير همنام قابل يكسان سازي نخواهند بود •

 f(A,x)≠f(B,x).                دو ثابت غير همنام قابل يكسان سازي نيستند •

 در يكسان سازي روي زوج عبارات شامل يك متغير با همان متغير يكسان سازي نمي تواند انجام •
 اگر } P(g(x),x), P(x,g(x) {يا  }f(x,x) , f(g(x),g(x)) {به عنوان مثال در عبارت .بگيرد

 كنيم كه اين x را جايگزين g(x)الگوريتمرا بپذيريم بايد طبق  {x/g(x)}بخواهيم جايگزيني 
 نيز مي باشد و يك نوع فراخواني بازگشتي بي نهايت به g(x) موجود در خود xجايگزيني شامل

                                                  x/g(g(g(g……))). د خواهدآمدوجو

                                                                 

  كدام زوج از عبارات زير قابل يكسان سازي هستند؟ -1
  

                                      P(f(x),x)                )ب                       P(f(x),y))                                الف

                                           P(y,f(x))                                                            P(x,x)                
  
  

           P(x,y)                                                               P(f(x),x)      )ج

           P(y,f(x))                 د(                          P(y,f(y))        
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   عبارات زير قابل يكسان سازي هستند؟  ازكدام زوج-2
  

   Q(x,g(y,y))             )                  ب)g(w,t) x,                     Q  (     )             الف

         Q(g(A,B),y)                                                               Q(A,g(B,C)) 

 

 

      Q(B,g(x,y)                                     )د                Q(x,y)                      ) ج

Q(g(x,y),B)                                              Q(g(x,y),B) 
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  : مرتبه اول  منطق معين172فراكردهاي

 يـك فراكـرد      .تركيبات فـصلي ليتـرال هـايي اسـت كـه دقيقـاً يكـي از آنهـا مثبـت باشـد                     فراكردهاي معين، 
ال جملـه شـرطي كـه مقـدم آن تركيـب عطفـي ليتـر       يـك  معين مي تواند به صـورت يـك جملـه اتمـي يـا         

ــالي آن يــك ليتــرال مثبــت اســت نــشان داده شــود    و مثبــتهــاي  ،بــرخلاف ليتــرال هــاي گــزاره اي. ت
در ايــن مــورد متغيرهــا داراي ســور عمــومي . ليتــرال هــاي مرتبــه اول مــي توانــد شــامل متغيــر نيــز باشــد 

 فـرم   ، فراكردهـاي معـين     .هستند و سـورهاي عمـومي در فراكردهـاي معـين مرتبـه اول حـذف مـي شـوند                   
  .به چند نمونه از فراكردهاي معين توجه فرمائيد. است GMPمتعارف براي استفاده از قانون 

King(x) ∧Greedy(x) ⇒ Evil(x) 

King(John) 

Greedy(y) 

  :پايگاه دانش نمونه

قبل از اينكه به معرفي الگـوريتم هـاي اسـتنتاج در منطـق مرتبـه اول بپـردازيم لازم اسـت بـا يـك پايگـاه                            
شـنا شـويم و جمـلات موجـود در آن را بـه منطـق مرتبـه اول تبـديل كنـيم سـپس الگـوريتم                           دانش نمونه آ  

  .هاي خود را روي اين پايگاه دانش اجرا خواهيم كرد
. قانون مي گويد كه اين يـك جنايـت اسـت كـه يـك آمريكـايي بـه ملـت هـاي دشـمن اسـلحه بفروشـد                            «

اشــد و تمــام ايــن موشــك هــا   دشــمن آمريكــا مــي باشــد و داراي تعــدادي موشــك مــي ب Nonoكــشور 
  ».توسط كلنل وست كه يك سرهنگ آمريكايي است به اين كشور فروخته شده است

  . مجرم استWestبا توجه به جملات موجود در پايگاه دانش، ثابت كنيد كه 
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  :الگوريتم زنجيره ساز روبه جلو  

جمـلات  از   در ايـن الگـوريتم ابتـدا ،           . كـار مـي كنـد      )كـلاز هـورن   (فراكردهـاي معـين     اين الگوريتم بـراي     
اگــر تمـام مقــدمات يـك جملــه شـرطي درســت باشــد    .  در پايگـاه دانــش شـروع مــي كنـيم     موجــوداتمـي 

ايـن فراينـد ادامـه مـي يابـد تـا وقتـي        .  اضـافه مـي شـود    KBنتيجه آن جمله شرطي به حقايق موجـود در        
براي ، اضــافه شــود يــا اســتنتاج ديگــري ممكــن نباشــد ايــن الگــوريتم اســتنتاج  KB  بــه qكــه پرســش  

 . در پاسـخ بــه اطلاعــات دريــافتي جديــد انجــام مــي دهنــد ييسيـستم هــايي مفيــد اســت كــه اســتنتاج هــا 
بنــابراين ســاخت پايگــاه دانــش فقــط بــا اســتفاده از فراكردهــاي معــين ارزشــمند اســت زيــرا مــي تــوان از  

  .جتناب كرد  اResolutionهزينه 
  

  
  

  

    :Datalogپايگاه دانش 

 باشـد را پايگـاه    مجموعـه اي از فراكردهـاي معـين مرتبـه اول فاقـد سـمبل تـابع          شـامل  پايگاه دانـشي كـه    
 ،عمــلعــدم وجــود ســمبل تابع . )ماننــد پايگــاه دانــش معرفــي شــده فــوق.(گــوييم  مــيData logدانــش

 كامـل  مرتبـه اول ي بـه جلـو بـراي فراكردهـاي معـين         سـاز  ه الگـوريتم زنجيـر    .استنتاج را آسان تر مي كنـد      
 بــا تعــداد تكرارهــاي محــدود Datalog بــراي الگــوريتم زنجيــره ســاز بــه جلــوهمچنــين  .و صــحيح اســت 

ممكـن اسـت متوقـف       دنباش ـ  جملـه  متوقف مي شود ولـي در حالـت كلـي اگـر پايگـاه دانـش مـستلزم                 
  .نشود و اين مشكل اجتناب ناپذير است 
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  : جلو افزايشي زنجيره ساز به

 Pi  فقـط قـوانيني را چـك مـي كنـيم كـه مقـدم آن شـامل يـك عطـف مثـل                        ،tدر اين الگوريتم در تكـرار       

 اسـتنتاج شـده اسـت يكـسان سـازي شـود سـپس در مرحلـه          t-1در تكـرار كـه   P'iباشـد كـه بـا حقيقـت     
بـا حقـايقي از      جـايگزين كـرده و اجـازه مـي دهـد كـه سـاير عطـف هـاي قـانون                       P'i  را با  Pi ،تطبيق قانون 

 بوســيله شـاخص بنــدي  . مــي توانـد پــر هزينـه باشـد   عمـل تطبيـق   خود كــهتكرارهـاي قبلـي تطبيــق يابـد   
اســتنتاج .  بازيــابي شــوند O)1 (زمــانپايگــاه دانــش اجــازه داده مــي شــود كــه حقــايق شــناخته شــده در  

س بــه طــور پــ. روبــه جلــو بــه طــور گــسترده اي در پايگــاه داده هــاي اســتنتاجي بكــار گرفتــه مــي شــود  
 ام نيـاز بـه تطبيـق قـانوني كـه هـيچ              K يعنـي اينكـه در تكـرار         يخلاصه زنجيره سازي روبـه جلـو افزايـش        

    . اضافه شده است نيستK-1كدام از شرايطش در تكرار 
   :الگوريتم زنجيره ساز روبه عقب 

 هكه اثبات جمل) KBجملات اتمي( تا به حقايق شناخته شده برمي گردداين الگوريتم از هدف به سمت عقب 
 كه اهداف در خود نگه مي دارد و در Goalsيستي به نام  لاين الگوريتم با. د برسد نهدف را پشتيباني مي كن

ليست اهداف را مي توان به عنوان يك پشته در . ابتدا فقط شامل پرسش يا هدف است فراخواني مي شود 
. ضا شوند تا شاخه جاري با موفقيت اثبات شود بايد ارGoals ام عناصر موجود در ليست تمنظر گرفت كه 

 براي اين الگوريتم اول عمق بازگشتي است و نيازمندي هاي حافظه يكزنجيره ساز روبه عقب،الگوريتم 
   .(O(n))  خطي است جمله بر حسب سايز اثباتالگوريتم

   :زنجيره ساز روبه عقب برخلاف زنجيره سازي روبه جلو از دو مشكل زير رنج مي برد
 مقايسه هدف فعلي با تمام اهداف :راه حل                   . به دليل وجود حلقه ها :ناكامل بودن  -الف

  موجود در پشته 
 ذخيره نتايج قبلي با هدف حافظه بيشتر كه :راه حل. به دليل زير هدف هاي تكراري  :ناكارا بودن -ب

  . است انجام مي گيرد Memorizationنوعي 
 Memorization  173فرعــيدر سيــستم زنجيــره ســازي روبــه عقــب يعنــي اينكــه راه حــل هــاي اهــداف ) 

 قـرار مـي گيـرد       Goals پرسـش اسـت و اهـداف فرعـي جملاتـي هـستند كـه در ليـست                   همان هدف اصلي 
د بـه آن اهـداف فرعـي بـه     د نگهـداري مـي شـوند و بـا رسـيدن مج ـ       كـش  در حافظـه     )و بايد اثبـات شـوند     

الگـوريتم  . اسـتفاده مـي شـود       كـش   از همـان راه حـل هـاي ذخيـره شـده در             ،جاي تكراري محاسبات قبلي   
 بــه طــور گــسترده اي در برنامــه نويــسي زنجيــره ســاز روبــه عقــب، نــوعي اســتدلال هــدف گراســت كــه 

  . منطقي و زبان پرولوگ بكار گرفته مي شود 
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  ) :منطقي  ( رنامه نويسي پرولوگب

اين . نام دارد ي متعلق به گروهي از زبان هاي برنامه نويسي است كه زبان برنامه نويسي منطق174زبان پرولوگ
برنامه نويسي منطقي به بازنمايي ايده اعلاني بسيار . زبان بر مبناي منطق مرتبه اول بنا نهاده شده است 

ايد با نمايش دانش در يكم زبان رسمي شناخته شود و ايده اعلاني عبارتست از اينكه سيستم ب. نزديك است
 Robertاين ايده در معادله . مسايل آن بايد با اجراي فرايندهاي استنتاج بر روي آن دانش ، حل شوند

Kawalsi در اين زبان رابطه زير برقرار است . به صورت زيراست :  
Algorithm = Logic+Control  

 كمي ،از فراكردهاي معين هستند كه با فرم منطق مرتبه اول استانداردبرنامه هاي پرولوگ مجموعه اي 
  . متفاوت است 

   .پرولوگ از حروف بزرگ براي متغيرها و حروف كوچك براي ثابت ها استفاده مي كند •

  . آن نوشته مي شود بدنه يبراي نوشتن يك فراكرد ابتدا رأس و بعد  •

  .استفاده مي شود  : –از   به جاي       •

   .از هم جدا مي شوند  ،  ترال هاي موجود در بدنه بالي •

  .مشخص مي شود   .  انتهاي جمله با •

                                                 
174 Programing  in  logic 
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  : مثال 
American (x)  ^  weapons (y)   ^   sells (x ,y , z)  ^  Hostile (z)          Criminal 

Prolog : Criminal (x) : -  american (x) , weapons (y) , sells (x) , Hostile (z) . 

 استفاده مي كند و به طور Horn از روش زنجيره سازي روبه عقب روي فراكردهاي ،پرولوگ براي استنتاج
 يكي از قابليت .نسل پنجم كامپيوترها گسترده اي در ژاپن و امريكا استفاده شده است مخصوصاً در پروژه 

رتبي از عناصر با هر طول متناهي ليست دنباله اي م. هاي قابل توجه در زبان پرولوگ پردازش ليست هاست 
 قرار []هر ليست در زبان پرولوگ بين دو علامت . است عناصر مي توانند ثابت ، متغير يا زير ليست باشند 

  . مي گويند tail و باقيمانده را headعنصر اول هر ليست را  .مي گيرد 
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  :ولوگ ديگر در مورد پرينكات

 . به هم عطف شده اند ضمنيهر برنامه شامل دنباله اي از جملات است كه به طور  •

 . داراي سور عمومي هستند ضمنيتمامي متغيرها به طور  •

تمام استنتاج ها به طور زنجيره سازي روبه عقب با الگوريتم جستجوي اول عمق صورت مي گيرد  •

قبل برگشته   به آخرين مرحله ما،جمله پرولوگيعني در صورت رسيدن به بن بست براي اثبات يك 

  .  گفته مي شود Back trakingو تلاش مي كند راه حل هاي ديگر را آزمايش كند به اين كار 

   :Cutدستور 

زبان پرولوگ اجازه مي به اين دستور .  يا برش است cutيكي از دستورات بسيار مهم در زبان پرولوگ دستور 
  .د ن زمان جستجو كاهش پيدا كتا را از محل وقوع برش متوقف كرده Back trakingدهد كه مكانيزم 

  :دو دليل اصلي استفاده از دستور برش عبارتند از 
 .د كرد ه را بررسي نخوايبرنامه شما سريع تر عمل خواهد كرد چون زيرهدف هاي متعدد •

  .برنامه شما حافظه كمتري مصرف خواهد كرد  •

   :Cutموارد استفاده از دستور 

 بنابراين . زماني كه مي خواهيم به پرولوگ بگوييم كه قانون درست را براي هدف معين يافته است  •

cut مي گويد كه اگر اين مسير را ادامه دهي به هدف درست مي رسي و نياز به بازگشت به عقب

   .نمي باشد

و ديگر اين  ده است كه مي خواهيم به پرولوگ بگوييم ادامه دادن براي تطبيق با هدف بي فايزماني •

   ..داز اين دستور استفاده مي شودمسير را ادامه نده
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 به پرولوگ مي گويد كه cutزماني كه مي خواهيم پاسخ هاي بعدي ممكن را توليد نكنيم دستور  •

   .دديگر به دنبال پاسخ بعدي نباش

  : به مثال زير توجه فرماييد 
P:-a,!b.                             a^b→P 

P:-c.                                    c→P 

  
   :175تحليل

در منطـق گـزاره     .  در منطـق گـزاره اي اسـت           تحليـل   نـسخه ارتقـا يافتـه      ،براي جملات مرتبـه اول    تحليل  
 در منطـق مرتبـه اول دو ليتـرال           امـا  اي دو ليترال مكمـل يكـديگر هـستنداگر يكـي نقـيض ديگـري باشـد                

 در منطـق  Resolution قـانون  .شـود   يكـسان سـاز   نقـيض ديگـري   مكمل يكديگرنـداگر يكـي از آنهـا   
  :مرتبه اول به شكل زير مي باشد

  
  

  
  
  
  

 

  تبديل CNF  در منطق مرتبه اول لازم است جملات به فرم نرمال عطفي Resolutionبراي استفاده از  
  . شامل تركيبات فصلي از ليترال هاست ،فرم نرمال عطفي. شوند 

  
   :CNFبه مراحل تبديل 

 حذف تركيب شرطي •

  به داخل عبارات ~  انتقال •

 )تغيير نام ( استاندارد كردن متغيرها  •

  176 سور وجوديحذففرايند •

                                                 
175 Resolution 
176 Skolemization 
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 حذف سور عمومي و انتقال سورها به سمت چپ ترين  •

 v روي ^توزيع  •

  

  :استاندارد سازي متغييرها

يك  بيش از سور نمي تواند يك اده كند و متغير استف سور بايد از يكي به اين معناست كه هرزسا  استاندارد
 كه دو سور از متغيرهاي v [∃ x , p(x) ] [x,  p(x) ∀]بنابراين براي جملاتي مثل . متغير استفاده كنند 

بدين ترتيب وقتي بعدا سورها حذف مي . دهيم ب  نامهمنام استفاده مي كنند  بايد نام يكي از متغيرها را تغيير
د هر تغيير نام هاي مشابه با توجه به حوزه عملكرد سورها صورت مي گير. هد آمد شوند تناقضي پيش نخوا

  . پايان مي يابد  [ يا( شروع و با  ] يا)  يك حوزه عملكرد دارد كه با سور
  

  

  

  

  



  ١٧١                                                         قبائي: سمدر                                                 هوش مصنوعي
 

  :نكته 

  177سوري نباشد متغير آزاد هيچحوزه عمومي يا وجودي باشد محدود شده و اگر درسور اگر متغيري در حوزه 
  .داردنام 

  .محدود شده است p موجود در x آزاد و q موجود در x: مثال 
   ∃ x[p(x,y)]        q (x)  

  ) :اسكولمايز(فرايند حذف سور وجودي

  .   يك عبارت خوش فرم يا بخش بزرگتري از عبارت خوش فرم باشد ∃ x , w (x)فرض كنيد 
 قرار w(x)  درx  را انتخاب و به جايCتي مثل  مقدار ثاب در حوزه هيچ سور عمومي نباشدx ∃ اگر  •

 .                                ميدهيم 

 را انتخاب F    باشد تابعي همانند ,   ..........       داخل حوزه سورهاي عمومي              xاگر  •

  . خواهد بود w   F (x1,…….xn)كرده و حاصل به صورت   

  . توجه فرمائيدبه چند مثال در اين زمينه
∃ x,p(x,y) 
∀x, ∃y p(x,y) 
∃x∀y∀z∃u∀v∃w p(x,y,z,u,v,w) 

  :به چند نمونه تست در اين زمينه توجه فرمائيد

  

   )81 -كامپيوترمهندسي ( جمله مقابل است ؟ ) clause) CNF كدام گزينه بيانگر فرم -1
[∀x, P(x) →Q(x)] →R(a)  

  
  
  
   )81 -كامپيوترمهندسي  (كدام گزينه نقيض عبارت مقابل است ؟ -2

∃y∀x∀z[P(x) ∧Q(x,y) →R(x,y,z)] 
  
  
  
  )-84IT(  جمله مقابل است ؟ clauseكدام يك از موارد زير فرم -3

[∀x, S(x,R) → L(x,G)] → H(R) 
  

  

  

  

  

                                                 
177 free 
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   :Resolutionمورد  مثال در

  : زير را داريم KBفرض كنيد 
  . است هر سگي يا انساني را دوست دارد يا از گربه متنفر) الف
  . يك سگ است Rover) ب
  . گربه ها را دوست دارد Rover) ج

  . كه گربه ها را دوست دارند د بعضي از سگها هستنداثبات كني: حكم 
H(x)  : متنفر بودن از گربه ها توسطx.  
D(x) :  معرف سگ بودنx. 

L(x)  : معرف دوست داشتن فردي توسطx .  
  x D (x)             L (x) v H (x)   (الف

 D ( Rover ) (ب

 H ( Rover ) ~  (ج
 x ( D (x) ^  L (x) )    :حكم

CNF موارد بالا :  

  D (x)  v L (x)  v  H (x) ~ (الف

 D ( Rover ) (ب

      H ( Rover ) ~ (ج

 D (y)  ^  L (y) : حكم

  D (y)  v  ~ L (y) ~ :  حكمنقيض

   :Resolutionالگوريتم 

  . حكم را به صورت گزاره هاي منطق مرتبه اول بيان مي كنيم  ابتدا فرضيات و نقيض-1
  . هاي معادل تبديل مي كنيم CNF به CNF,به   فرضيات و نقيض حكم را با روش تبديل گزاره-2
  . را به اين مجموعه تا زماني اعمال مي كنيم تا به تناقض برسيم Resolution قانون -3
  
  

~ D (x) v L (x) v H (X)                                            ~ D (y) v ~ L (y)  
                                         ~ D (y) v H (y) 

 

                         ~ H ( Rover ) 
 

 
                                                               ~ D ( Rover )         D ( Rover )  

  

  

  

  

تناقض رسيديمبه   
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  Resolution: توسط Westاثبات مجرم بودن 

 

  

  

  :Resolution به وسيله jake,Tunaمثال 

  

� Jake owns a dog .

� Every dog owner is an animal lover .

� No animal lover kills an animal .

� Either Jake  or Curiosity killed the cat , 
who is  named Tuna .

� Did Curiosity kill the cat ?
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Dog(D) •Dog(y)^Owns(x,y)�Animallover(x)

Owns(x,D)� Animal lover(x) Owns(Jake,D)

Animallover(Jake)

Cat(Tuna)

Kills(Curiosity, Tuna)�False

Kills(Jake,Tuna)

•Animal(Tuna)

Animallover(x)^Kills(x,Tuna)�False

Kills(Jake, Tuna)

False

{}

{}

{x/Jake}

{y/D}

{x/Jake}
{x/Tuna}

•{y/Tuna}

Animallover(x)^Animal(y)^Kills(x,y)�False

� A.  ∃x Dog (x) ^ Owns (Jake ,x)

� B. ∀∀∀∀x [ ∃y Dog(y) ^ Owns(x,y)�Animal lover(x)]

� C. ∀∀∀∀x Animallover(x)�∀∀∀∀x Animal(y)�~Kills(x,y)

� D. Kills(Jake, Tuna) v Kills(Curiosity, Tuna) 

� E. Cat (Tuna)

� F. ∀∀∀∀x Cat(x) � Animal(x)

  
� A1. Dog(D)

� A2. Owns(Jake,D)

� B. Dog(y) ^ Owns(x,y)� Animal lover(x)

� C. Animal lover(x) ^ Animal(y) ^ Kills(x,y)�False

� D. Kills(Jake, Tuna) v Kills(Curiosity, Tuna)

� E. Cat(Tuna)

� F. Cat(x) � Animal(x)
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   :استراتژي هاي تحليل

ــانون   ــرهم ق ــشت س ــاربرد پ ــت  Resolutionك ــد ياف ــاتي را خواه ــود اثب ــورت وج ــارايي آن    در ص ــا ك ام
  :  زير پيشنهاد مي گردد  هاي استراتژي، براي بهبودي كارايي اين روش.ممكن است خوب نباشد

  : 178واحد) ترجيح(اولويت •

 اســتفاده شــود كــه يكــي از جمــلات فقــط Resolutionايــن روش تــرجيح مــي دهــد هنگــامي از قــانون 
ايـده موجـود در   .باشـد )  ناميـده مـي شـوند   Unit clauseجملاتي كـه فقـط يـك ليتـرال دارنـد      (يك ليترال

 ـ             م فراكـرد خـالي ايجـاد كنـيم لـذا بهتـر اسـت بـه اسـتنتاج هـايي                     اين روش ايـن اسـت كـه مـا سـعي داري
 و P، بــراي يــك جملــه ماننــد Resolutionبكــارگيري .اولويــت داده شــود كــه عبــارات كــوچكتري دارنــد 

اولويـت   .منجـر بـه توليـد فراكـرد كـوچكتري مـي شـود        هميـشه P v Q v R هـر جملـه ديگـري ماننـد    
ــدودي از   ــد،فرم مح ــه در Resolutionواح ــت ك ــه از   اس ــر مرحل ــك  Resolution آن، ه ــدحاوي ي  باي

ايـن اسـتراتژي در حالـت كلـي كامـل نيـست امـا بـراي پايگـاه دانـش بـه            .باشد)Unit clause(عبارت واحد
  .فرم هورن كامل است

  : 179مجموعه پشتيبان •

ترتيـب قايـل مـي شـوند،مفيد هـستند امـا در حالـت كلـي بهتـر                   Resolutionدر اسـتفاده از    كـه  تقدم هايي 
ايـن  .روش مجموعـه پـشتيبان ايـن كـار را انجـام مـي دهـد               . هـا حـذف شـوند      Resolutionعضي از   است ب 

ــد       ــي كن ــروع م ــشتيبان ش ــه پ ــام مجموع ــه ن ــلات ب ــه اي از جم ــر مجموع ــايي زي ــا شناس ــر  .روش ب ه
Resolution،ــه ــه اي از مجموع ــشتيبانجمل ــر  را پ ــه ديگ ــا جمل ــه   آن، ب ــه را ب ــد و نتيج ــي كن ــب م  تركي

 پايگـاه دانـش كوچـك باشـد          كـل  بـه   نـسبت  پـشتيبان فه مـي كنـد اگـر مجموعـه           اضـا  پـشتيبان مجموعه  
ــستجو  ــضاي ج ــك ف ــسيار كوچ ــدب ــدخواه ــيوه، .  ش ــن ش ــاب در اي ــبيك انتخ ــه  نامناس ــراي مجموع  ب

ــشتيبان ــشتيبان  اســتراتژي مجموعــه. الگــوريتم را ناكامــل خواهــد كــرد،پ داراي ايــن مزيــت اســت كــه  پ
 هـدف  ايـن روش  اغلـب بـراي درك افـراد آسـان مـي باشـد زيـرا                درخت هاي اثباتي را توليد مـي كنـد كـه          

   .گرا مي باشد
  : 180تحليل ورودي •

ــن اســتراتژي ــا پرســKBاز (   يكــي از جمــلات ورودي ،Resolution هــر ،در اي ــه  را)ش ي ــك جمل ــا ي  ب
ــب ــر تركي ــد ديگ ــي كن ــودن   .م ــرم ب ــات مج ــن روش   Westاثب ــت از اي ــوري اس ــكل مح ــه داراري ش  ك

نــوعي از اســتراتژي ) انتــزاع  ( Modus Ponens قــانون ، دانــش هــورنهــاي پايگاه در.اســتفاده مــي كنــد
ــل ورودي اســت ــرا يــك تركيــب شــرطي از   تحلي ــد اصــ KBزي ــا ديگــر جمــلات تركيــب مــي كن  لي را ب

 كـه تحليـل ورودي بـراي پايگاههـاي دانـشي كـه بـه صـورت هـورن هـستند كامـل                        بنابراين تعجبي ندارد  .
  .ل است باشد اما در حالت كلي ناكام

  
  

                                                 
178 unit  preference 
179 set of  support 
180 Input Resolution 
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  :181شمول •

 حـذف مـي     KB هـستند، از     KB را كـه حالـت خاصـي از يـك جملـه موجـود در                  تمـام جملاتـي    روشاين  
بــه  روش ايـن  .نيـست  P(A) موجــود باشـد،نياز بـه افـزودن    KB در P(x)بـه عنـوان مثـال،اگر جملـه     .كنـد 

   .كاهش مي دهد به صورت كوچك كمك مي كند و در نتيجه فضاي جستجو را ،KBنگهداري 

  

                                                 
181 subsumption 


