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  مقدمه -1

 اي ستجوي مكاشفهج -1- 1

براي  1ايشود جستجوي مكاشفههاي حل مسئله كه بسيار از آن استفاده مييكي از چهارچوب

هاي زيادي براي حل اين مسئله الگوريتم. باشديافتن يك مسير با حداقل هزينه در گراف مي

اي  پايههاي  يكي از الگوريتم. ادامه داردروي اين حوزه همچنان  آورده شده است و تحقيقات بر

A
IDA* 4 ،Bidirectional A زيادي مانند 3و دوسويه 2سويههاي يكباشد و الگوريتممي *

* ،

Perimeter Search ، …1,2,3,4,5,6[ از آن منشعب شده است[.  

نياز به الگوريتمها و  ،با پيشرفت تكنولوژي و روي كار آمدن سخت افزارهاي سريع

. شود همراهي كنند بيش از پيش معلوم ميافزارهاي سريع را افزارهايي كه بتوانند سخت نرم

باشد و بر مي يافتن يك مسير با حداقل هزينه در يك گراف بزرگ كاري بسيار پيچيده و زمان

الگوريتمهاي . فراواني كاربردهاي اين مسئله، همواره مورد توجه محققان بوده است به علت

اي، امكان يافتن اند، نظير جستجوهاي مكاشفهموجودي كه براي حل اين مسئله ارائه شده

  . جواب بهينه را دارند اما زمان بدست آوردن اين جواب بسيار زياد است

تواند زمان زيادي صرف كند و بدست پيچيده مي يافتن مسير بهينه براي مسائل بزرگ و

تواند بسيار مي حاصل شود، 6كه در زمان كوتاه و بلادرنگ 5آوردن يك جواب نزديك به بهينه

مسائل زيادي در واقعيت وجود دارند كه فضاي آنها به صورت يك گراف بوده و  .مفيد باشد

آنجا كه اكثر مسائل واقعي مانند برقراري اي حل كرد و از توان آنها را با جستجوي مكاشفه مي

                                                 
1 Heuristic Search 
2 Unidirectional 
3 Bidirectional 
4
 Iterative Deepening A* 

5 Suboptimal 
6 Real-Time 
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، بزرگترين زير رشته 7ارتباطات مخابراتي راه دور، ارتباطات شبكه اينترنت، همترازي چند دنباله

  .توانند بسيار مفيد باشنداحتياج به جواب سريع دارند، جستجوهاي بلادرنگ مي... و  8مشترك

اي وجود دارد كه اجازه تجوي مكاشفههاي جسهاي مختلفي براي تغيير الگوريتمتكنيك

ها براي بعضي از اين تكنيك. دهدرا بين كيفيت جواب و زمان جستجو مي 9برقراري تعادل

توان براي اند كه ميريزي شدهيافتن يك جواب خوب اما نه لزوماً بهينه در زمان كوتاه برنامه

ها اين است كه هنگاميكه تكنيكفرض در اين . نام برد 10داراي وزنمثال از جستجوي مكاشفه

بعضي ديگر از . گردانداولين جواب به دست آمد الگوريتم متوقف شده و جواب را بر مي

خارجي به كار خود ادامه داده و سعي  11ها تا زمان يافتن جواب بهينه يا ارسال يك وقفه تكنيك

ارائه  12ن از بازيهاي دونفرهالگوريتمهايي نيز با ايده گرفت. در بهتر كردن جواب پيدا شده دارند

  .اند كه احتياج به تصميم گيري براي يك حركت در زمان معين دارندشده

Aارائه شده است  1968اي كه در سال ترين الگوريتم جستجوي مكاشفهايپايه
 باشدمي *

براي تخمين زدن فاصله گره فعلي تا گره هدف استفاده  13تابع ارزيابياين الگوريتم از يك . ]7[

Aبه دليل اينكه . كندمي
كند هاي توليد شده براي رسيدن به هدف را نگهداري ميتمام گره *

اگر تابع ارزيابي مورد . فضاي زيادي مصرف كرده و عملاً براي مسائل بزرگ كارآيي ندارد

يعني هميشه فاصله موقعيت فعلي تا هدف را كمتر از (باشد 14فتنياستفاده در اين الگوريتم پذير

  .باشداولين جواب بدست آمده بهينه مي) مقدار واقعي حدس بزند 

Aهاي مختلفي بر پايه الگوريتم الگوريتم
گروهي از آنها به منظور كاهش . اندارائه شده *

و  *IDAشونده تكراري  عميق *Aجستجوي  توان بهاند كه ميميزان حافظه مصرفي ارائه شده

هاي و گروهي براي كاهش تعداد گره ]1,2[ اشاره كرد RBFSجستجوي اول بهترين بازگشتي 

                                                 
7 Multiple Sequence Alignment  
8 Longest Common Subsequence 
9 Tradeoff 
10 Weighted Heuristic Search 
11 Interrupt 
12
 Two Player Game 

13 Evaluation Function 
14 Admissible 
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، جستجوي *Bidirectional Aدوسويه  *Aجستجوي  توان ازاند كه ميتوليد شده بكار رفته

گروهي ديگر نيز براي سرعت . ]4,5,6[ نام برد *BIDAو  Perimeter Searchپيراموني 

يك ايده براي اين . اندتجوي در ازاي نابهينه بودن جواب ارائه شدهبخشيدن به عمليات جس

جستجوي  مسئله وزن دادن به تابع ارزيابي پذيرفتني و تبديل آن به غيرپذيرفتني و استفاده از

 شوددار ناميده مياي وزنباشد كه جستجوي مكاشفهاي براي يافتن سريع جواب ميمكاشفه

در اين الگوريتم فرض بر آن است كه هنگاميكه اولين جواب بدست آمد الگوريتم متوقف . ]8,9[

تحليل اين الگوريتم بر توصيف تعادل بين زمان . شودشده و جواب بدست آمده برگردانده مي

به عنوان مثال، اين نشان . شود ن اولين جواب و كيفيت آن متمركز ميلازم براي بدست آورد

داده شده است كه در اين الگوريتم هزينه اولين جواب پيدا شده بيشتر از هزينه جواب بهينه 

 به مقدار وزن ضرب شده در تابع ارزيابي بستگي دارد εنخواهد بود كه  ε+1ضربدر ضريب 

 جستجو و كيفيت جواب بدست آمده استهمچنين نتايج تجربي تعادل بين زمان . ]10,11[

آيد الگوريتم ها هنگاميكه اولين جواب بدست مياين الگوريتم همانطور كه گفته شد در. ]12[

و  ]13[ بعدها امكان ادامه يافتن الگوريتم پس از يافتن اولين جواب مطرح شد. شودمتوقف مي

حاسبات به كيفيت جواب افزود توان با افزايش زمان مسپس اين ايده به آن اضافه شد كه مي

ها در هاي مختلفي براي بكار بردن اين ايدهسپس گروه. ]14[ معروف است Anytimeكه به نام 

Anytime Aهاي مختلفي نظير اي اقدام كردند كه منجر به ارائه الگوريتمجستجوهاي مكاشفه
* 

Anytime Weighted Aهاي نيز الگوريتم) 2007(در سالهاي اخير. ]15,16[ شد
 Anytimeو  *

RBFS 17[ ارائه گرديده است[.  

سعي بر آن است تا راهبردهاي ارائه شده براي يافتن يك جواب سريع  نامه پاياندر اين 

براي مسئله يافتن كوتاهترين مسير بين دو گره از يك گراف مورد بررسي قرار گيرد و 

از آنجا كه يافتن جواب بهينه براي اين  .راهبردهاي جديدي براي حل اين مسئله ارائه شود

باشد و مسائل واقعي موجود نظير ارتباطات شبكه اينترنت و مخابرات تگير ميمسئله بسيار وق

اند راهبردهايي كه بتواند يك جواب خوب را در زمان كم  افزارهاي سريع شدهمجهز به سخت

در اين راستا تحقيقات زيادي انجام و . ارائه دهد از اهميت بسيار بالايي برخوردار است



 

5 
 

ارائه شده است اما هنوز نيازهاي مسائل دنياي واقعي  *Anytime A و *WAهايي نظير  الگوريتم

  .برآورده نشده و تحقيقات زيادي مورد نياز است

  15هاي لغزنده پازل كاشي -2- 1

يكي از پرطرفدارترين . ]1,2[ هاي لغزنده يك مسئله جستجوي مشهور است پازل كاشي

و يك جاي  15تا  1هاي كاشي مربع شكل با شماره 15با  4x4هاي آن شامل يك آرايه  نسخه

باشد تا در قعيت هدف ميها به سمت مو هدف اين پازل حركت دادن كاشي. باشدخالي مي

در هر حركت هر كاشي كه در كنار جاي خالي قرار . ها با ترتيب خاصي قرار گيرند نهايت كاشي

 .دهدرا نمايش مي 15پازل  1- 1شكل  .ميتواند به مكان جاي خالي منتقل شود است گرفته

صله افقي و باشد كه مجموع فامي 16اي عمومي براي اين پازل فاصله منهتنيك تابع مكاشفه

اين مقدار يك حد پايين براي هزينه . باشدعمودي هر كاشي از مكانش در موقعيت هدف مي

باشد زيرا هر كاشي حداقل به اندازه فاصله منهتن خود بايد حركت كند و در واقعي جواب مي

  .شودهر حركت تنها يك كاشي جابجا مي

                                                 
15 Sliding Tile Puzzle 
16 Manhattan Distance 
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  15پازل  - 1- 1 شكل

هاي لغزنده  اي روي پازل كاشيجستجوي مكاشفهيكي از اولين تحقيقاتي كه در حوزه 

در اولين تلاشها در اين حوزه بصورت بهينه  817ل پاز. انجام شد يافتن جواب بهينه براي آن بود

 *A الگوريتماين پازل روي سيستمهاي كامپيوتر فعلي ميتواند بصورت بهينه توسط . حل گشت

به علت فضاي زيادي  18 15جستجوي سطحي بطور بهينه حل شود اما پازل  الگوريتمو حتي 

 1985اين مشكل تا سال . قابل حل نيست الگوريتمتوسط اين  كندمصرف مي *A الگوريتمكه 

هر نمونه  *IDAالگوريتم . ]1[ابداع شد وجود داشت 19شونده تكراريعميق *Aكه جستجوي 

  .كندبطور متوسط در حدود يك دقيقه حل مياي منهتن با استفاده از تابع مكاشفهرا  15پازل 

اي مختلف احتياج به يك تابع اي جستجوي مكاشفهه الگوريتمدر ادامه خواهيم ديد كه 

  .اي جهت تخمين مينيمم هزينه رسيدن از يك حالت به حالت هدف دارندمكاشفه

                                                 
17 8 Puzzle 
18 15 Puzzle 
19 Iterative Deepening A* (IDA*) 



  فصل دوم

   اي بهينهجستجوي مكاشفه

 الكي  - 2 شكل
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  اي بهينه جستجوي مكاشفه -2

  اي جستجوي مكاشفه -1- 2

. باشدمي 3در حوزه هوش مصنوعي 2يك مكانيسم حل مسئله عمومي 1ايجستجوي مكاشفه

هاي گره. باشد 4فضاي جستجوي آنها يك فضاي گرافرود كه اين جستجو در مسائلي بكار مي

 7يك نمونه مسئله. باشندمي 6مسئله و يالها نشانگر حركتهاي مجاز 5گراف نمايانگر حالتهاي

در اين گراف . است 9اي از حالات هدفيا شروع و مجموعه 8شامل فضاي مسئله و حالت ابتدايي

هزينه يك جواب، . گويند 10را جوابهاي هدف يك مسير از حالت شروع به يكي از حالت

ترين مسير از گويند اگر كم هزينه 11يك جواب را بهينه. باشدمجموع هزينه يالهاي آن مي

براي . است 12هاي هدف باشد در غير اينصورت زير بهينه حالت شروع به يكي از حالت

ان جديد براي زمانيكه يك ساختم .استفاده كرد 13سازي گراف بايد از يك ساختمان داده پياده

گسترش . شوديك گره استفاده مي 14توليد كردن شود از اصطلاحمينگهداري يك گره ايجاد 

  .شوديك گره به توليد كردن تمام فرزندان آن اتلاق مي 15دادن

                                                 
1 Heuristic Search 
2 General Problem-Solving 
3 Artificial Intelligence 
4 Problem Space Graph 
5 State 
6 Legal Moves 
7 Problem Instance 
8 Initial State 
9 Goal State 
10 Solution 
11 Optimal 
12 Suboptimal 
13 Data Structure 
14 Generating 
15 Expanding 
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باشد كه ريشه آن حالت مي 17بصورت يك درخت جستجو 16در واقع فضاي جستجو 

اي جستجوي ه الگوريتم. شودتدايي شروع ميابتدايي مسئله است و جستجو از اين حالت اب

گيري اين تفاوت از تصميم. مختلف در نحوه و ترتيب حركت كردن در درخت جستجو متفاوتند

اي مختلف بر ه الگوريتم. گيرددر مورد اينكه كدام گره در مرحله بعد گسترش يابد، نشأت مي

  :شونداساس سه معيار زير با يكديگر مقايسه مي

كشد پيچيدگي نظر به اينكه توليد يك گره معمولا زمان ثابتي طول مي: 18زمانيپيچيدگي 

 .هاي توليد شده داردزماني رابطه مستقيمي با تعداد گره

كند اي كه براي حل مسئله مصرف مينسبت به حافظه الگوريتميك : 19پيچيدگي فضايي

 .شودسنجيده مي

بطور مثال . هاي مختلف برگرداندكيفيتتواند جوابي با مي الگوريتميك : 20كيفيت جواب

تواند بهينه باشد يعني مسيري با كمترين هزينه از حالت ابتدايي تا حالت هدف يك جواب مي

. باشد و يا زير بهينه باشد كه در اينصورت تضميني براي بهينه بودن اين جواب وجود ندارد

شود كه مقدار جواب به ميبعضي وقتها حدي براي كيفيت جواب قرار داده ميشود و گفته 

 .اندازه يك ضريب ثابت بزرگتر از جواب بهينه نيست

  جستجوي اول بهترين -2- 2

شناخته شده و عمومي در حوزه جستجوي  الگوريتميك  ]7[ 21جستجوي اول بهترين

اي كه هاي توليد شدهبراي نگهداري گره 22ست بازاز يك لي الگوريتماين . باشداي مي مكاشفه

                                                 
16 Search Space 
17 Search Tree 
18 Time Complexity 
19 Space Complexity 
20 The Quality of the Solution 
21 Best-First Search (BFS) 
22 Open List 
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اين ) بهترين گره ( ترين گره اند استفاده كرده و در هر مرحله اميدبخشهنوز گسترش نيافته

استفاده  f 23براي تعيين بهترين گره از يك تابع ارزيابي. كندليست را براي گسترش انتخاب مي

ترين گره براي رسيدن ي را داشته باشد اميدبخشگرهي كه كمترين مقدار تابع ارزياب. شودمي

يابد از ليست باز زمانيكه يك گره گسترش مي. شودبه هدف است و براي گسترش انتخاب مي

معمولا زماني . شوندهاي آن توليد شده و به ليست باز اضافه مي حذف شده، تمام همسايه

اين گره و مسير رسيدن (گردد يابد كه يك گره هدف براي گسترش انتخاب جستجو خاتمه مي

مسئله جواب (و يا ليست باز خالي شود ) شودبه اين گره به عنوان جواب مسئله برگردانده مي

جستجوي (  24هاي متنوعي شامل جستجوي اول سطحجستجوي اول بهترين زير شاخه). ندارد

دارد كه اين  ]A* ]7 الگوريتمو  25ترين مسير از يك مبدا ديكستراكوتاه الگوريتم، )سطحي

اگر هزينه يك گره . با يكديگر تفاوت دارند f(n) 26ا تنها در نحوه محاسبه تابع هزينهه الگوريتم

برابر عمق آن گره در درخت جستجو محاسبه گردد جستجوي اول بهترين همان جستجوي اول 

در . دهدهاي سطح بعد گسترش ميهاي يك سطح را قبل از گرهسطح بوده و تمام گره

مجموع هزينه ( g(n)ابر بر nگره  هاي متفاوتي دارند اگر هزينهگرافهايي كه يالهاي آن هزينه

محاسبه شود جستجوي اول بهترين همان جستجوي ) nيالهاي مسير از گره ابتدايي تا گره 

شود محاسبه مي f(n)=g(n)+h(n)تابع هزينه از رابطه  *Aدر جستجوي . ديكسترا خواهد بود

هاي در بخش. ]7[ باشدتا گره هدف مي nتخميني از هزينه مسير باقيمانده از گره  h(n)كه 

  .شودارائه مي *A الگوريتمتري بر بعد توضيح مفصل

  *A الگوريتم -3- 2

، بهترين اهاي كانديدجستجوي اول بهترين است كه كه از ليست گره الگوريتميك  *Aالگوريتم 

توليد شده هاي  شود تمام گرهاز ناميده مياين ليست كه ب. كندگره را براي گسترش انتخاب مي

                                                 
23 Evaluation Function 
24 Breadth-First Search 
25 Dijkstra’s Single-Source Shortest-Path Algorithm 
26 Cost Function 
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بهتر بودن يك گره از اين ليست . كنداند را در خود نگهداري ميكه تا بحال گسترش نيافته

تا  29از گره شروع 28اين تابع هزينه كوتاهترين مسير. شودتعيين مي 27توسط يك تابع تخمين

نمايش داده  fاين تخمين كه با . زندكند را تخمين ميكه از اين گره عبور مي 30گره هدف

gمقدار ( شود مجموع هزينه كوتاهترين مسير پيدا شده تا بحال از گره شروع تا اين گره  مي
31 

hمقدار ( و تخميني از مسير باقيمانده از اين گره تا گره هدف ) اين گره 
. باشدمي )اين گره  32

يك  hبه علت اينكه هنوز كوتاهترين مسير از يك گره تا گره هدف شناخته نشده است مقدار 

يعني مقدار ( باشد  34اگر اين تابع پذيرفتني. دگرد محاسبه مي 33ايگره توسط يك تابع مكاشفه

h در آنصورت ) نزند 35هيچ گرهي را از مقدار حقيقي بالاتر تخمينA*  36كامل الگوريتميك 

اي جستجوي اول بهترين، از ه الگوريتمگرداند و نسبت به تمام برمي 37و جواب بهينهاست 

  .]10,18[ت نيز بهينه اس 38لحاظ كارآيي

  39اي فضاي خطيه الگوريتم -4- 2

در صورت پذيرفتني بودن تابع (بهينه  *A الگوريتمتوسط  جواب برگردانده شده هاگرچ

ترين اصلي. ]1[ استاما از معايب آن پيچيدگي فضا و زمان بالاي آن  ]18[ باشدمي) ايمكاشفه

هاي ليست باز را براي تمام گره الگوريتماين . باشد، احتياج به حافظه آن ميالگوريتماشكال اين 

هاي ليست بسته را براي برگرداندن مسير جواب هنگاميكه به تضمين بهينگي جواب و تمام گره

 مانند پيچيدگي زمان آن به *Aپيچيدگي فضاي . كندرسد در حافظه ذخيره مييك هدف مي

                                                 
27 Estimate Function 
28 Shortest Path 
29 Start State 
30 Goal State 
31 g-value 
32 h-value 
33 Heuristic Function 
34 Admissible 
35 Overestimate 
36 Complete 
37 Optimal 
38 Efficiency 
39 Linear Space Algorithms 


