
·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋

¿?0`1﹁ gÃ\aC ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/ai

Solving Problems by Searching (1)
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︻a? ¿°F>﹞ ﹏﹞1︻ b0 ¿︻³± ®0³°︻ ·? ·¨Æh﹞ ﹏W ﹏﹞1 ½[ف

·¨Æh﹞ ﹏W ¾1½ ﹏﹞1︻
Problem-Solving Agents

︻a? ¿°F>﹞ ¾1½ ﹏﹞1 ½[ف
Goal-Based Agents

¾ ·﹞1±a?  ¾1t﹁ `\ ċ·¨Æh﹞ ﹏W ﹏﹞1︻¾1½ k°﹋ 1½ ﹏﹞1︻  ³NFhO ·?\b0\aC ¿﹞ 1G

¯ÃaG =i1°F﹞ ¾ ·©1>±\ 1½ k°﹋  k﹁]½ ·? ·°Ãc½ ¯ÃaF¬﹋ 1? 0` ﹏﹞1︻ ·﹋]±1i` ¿﹞]°﹋ 0]ÂC ċĊ



4هوش مصنوعی

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
2
1
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n

¾1½ «FÃ`³﹍©0 ³NFhO

·±1½1﹎21±
Uninformed

·±1½1﹎2
Informed

 \`³﹞ `\ ¿G1︻﹑y0 QÂ½ ċ·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G cN? ﹏﹞1︻

¾ ·¨Æh﹞ \`0]± \³[ ¿i`a? EVGĊ

1N﹋ ·﹊°Ã0 \`³﹞ `\ ﹏﹞1︻﹏W ¶0` \\a﹍? ·¨Æh﹞ ċ ?· \±<1ل 

 kÂ? ² «﹋¿Ã1½1¬°½0` \`0\Ċ

¾1½ «FÃ`³﹍©0  ¾³NFhO¶`³|°﹞ ·¬½
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½[ف ﹁a﹝³ل ?°[¾a﹁  ċ·¨Æh﹞¿︺?1G  b0﹝³ل ?°[¾

½[ف ﹁a﹝³ل ?°[¾
Goal Formulation

� ︿Ãa︺G¾1½ E©1W  1¾ ½[فFi0` `\¿Ã2`1﹋ `1Â︺﹞

﹝a﹁ ·¨Æh﹝³ل ?°[¾
Problem Formulation

�

¾aÂ﹎ «Â¬pG  \`³﹞ `\ ~0cF±0 Uxi
Ě ª0]﹋1½ k°﹋  ²1½ E©1W \³m ·F﹁a﹎ a|± `\ ]Ã1?ę

ĚcÃ` b0 ·¨Æh﹞ ﹏W ¯ÂW `\ aÂÂ︽G ﹏?1﹇�·?�︻a? ² Em`\g﹊ę
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·¨Æh﹞ ﹏W ]°Ã2a﹁

½[ف ﹁a﹝³ل ?°[¾
Goal Formulation

� ︿Ãa︺G¾1½ E©1W  1¾ ½[فFi0` `\¿Ã2`1﹋ `1Â︺﹞

﹝a﹁ ·¨Æh﹝³ل ?°[¾
Problem Formulation

�

¾aÂ﹎ «Â¬pG  \`³﹞ `\ ~0cF±0 Uxi
Ě ª0]﹋1½ k°﹋  ²1½ E©1W \³m ·F﹁a﹎ a|± `\ ]Ã1?ę

ĚcÃ` b0 ·¨Æh﹞ ﹏W ¯ÂW `\ aÂÂ︽G ﹏?1﹇�·?�︻a? ² Em`\g﹊ę

³NFhO
Search

�
 ¿i`a?¾1½ ·©1>±\  b0 ¯﹊¬﹞¾1½ k°﹋  ·? aN°﹞﹏W ¶0`  

·©1>±\ ¯ÃaF¼? <1ZF±0 ²

﹏W ¶0`
Solution

�¾ ·©1>±\ ¾1½ k°﹋ ¶]m <1ZF±0

0aO0
Execution

� ª1N±0¾1½ k°﹋  wi³G ¶]m \1¼°lÂC¾ ·©1>±\ W ¶0`﹏
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¾1½ ﹏﹞1︻ ·¨Æh﹞ ﹏W
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D1Âq³p[ wÂV﹞  ·﹀Â}² ·¨Æh﹞ ﹏W ﹏﹞1︻ ¾0a?

﹏﹞1﹋ aÃ_C ¶]½1l﹞
Fully Observable

aÃ_C ¶]½1l﹞ ÁÇcO
Partially Observable

Á︺x﹆﹞
Episodic

À0 ·©1>±\
Sequential

·Fhh﹎
Discrete

·Fi³ÂC
Continuous

Á¨﹞1︻ ﹉G
Single-agent

Á¨﹞1︻ ]°S
Multiagent

Á︺x﹇
Deterministic

Á﹇1﹀G0
Stochastic

﹉ÃeG0aFi0
Strategic

1FhÃ0
Static

1Ã³C
Dynamic

1Ã³C ·¬Â±
Semidynamic

¶]m ·F[1°m
Known

·F[1°m1±
Unknown

⇐﹏W ¶0`  ċ·¨Æh﹞ a½¾ ·©1>±\  b0 ¿F?1K1½ k°﹋EiĊ

﹏W ¶0`  ·? ·O³G ®²]?¾1½ 0  0\`0کaO0 ª1﹎ a½ `\ ¾\²`²\³m ¿﹞ Ě ¾0aO0·Fh? «lSčę

 «FhÂib1? ·﹆¨W (open-loop)
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`1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ ¿±1﹞²ل

½[ف ﹁a﹝³ل ?°[¾
Goal Formulation

� `\ ®\³?Bucharest

﹝a﹁ ·¨Æh﹝³ل ?°[¾
Problem Formulation

�
1½ E©1W č︿¨FZ﹞ ¾1½a¼m

1½ k°﹋ č1½a¼m ¯Â? ¿﹎]°±0`

³NFhO
Search

�
Ĉ

﹏W ¶0`
Solution

�
¾0 ·©1>±\ 1½a¼m b0

Ø﹑J﹞č Arad → Sibiu → Fagaras → Bucharest

 `\ ®³°﹋0 ċ¿±1﹞²` `³l﹋ `\ ﹏Âx︺G b²` ﹉Ã `\Arad  ·? 0\a﹁ b0 ﹏>﹇ ]Ã1? ² «ÂFh½Bucharest «Âia?Ċ
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`1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ ¿±1﹞²ل
·l﹆±
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 aÂh﹞ ¾ ·°Ãc½ ︹?1GĚpath cost function čę]½\ ¿﹞ E>h± ¾\]︻ ¾ ·°Ãc½ ﹉Ã aÂh﹞ a½ ·? ·﹋ ¿︺?1G čaÂh﹞ ®2 ¾1½ k°﹋ ¾ ·°Ãc½ ~³¬N﹞

﹝a﹁ ·¨Æh﹝³ل ?°[¾
¾1½ ·﹀©µ﹞ ¾ ·±1﹎ M°C ·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

¾1½ k°﹋ ¯﹊¬﹞
Available Actions

﹝[ل ﹎_0`
Transition Model

b2﹝³® ½[ف
Goal Test

k°﹋ ¾ ·°Ãc½ ︹?1G
Action Cost Function

¾1
½ ·

﹀©µ
﹞

 
¾ ·

±1﹎
 M°

C
 

·¨Æ
h﹞

 ︿
Ãa︺

G

 ~²am ®2 b0 ﹏﹞1︻ ·﹋ ¿F©1W]°﹋ ¿﹞Ċ

¾1½ k°﹋  E©1W a½ `\ ﹏﹞1︻ ¯﹊¬﹞s     čACTIONS(s)

 E©1W a½ `\sk°﹋ a½ ċa   ·S]°﹋ ¿﹞ Ĉ     čRESULT(s,a)

 ¯ÂÂ︺G¾ ¶]°°﹋ aÂ[ 1Ã Ei0 ف]½ ¾`1O E©1W ·﹊°Ã0č

UÃaq (explicit) č          ف]½ D﹐1W ·︻³¬N﹞ ®1Â?¿°¬u (implicit) čف]½ ¿﹎eÃ² ®1Â?

  k°﹋ ﹉Ã 1? a﹍Ã\ E©1W ·? E©1W ﹉Ã b0 `0_﹎ ¾ ·°Ãc½c(s, a, s′)

·¨Æ
h﹞

 E
©1W

 ¾
1t

﹁
p
ro
b
le
m
 s
ta
te
-s
p
a
ce

¾ ·︻³¬N﹞ ¾1½ E©1W aÃ_C faFi\  b0 ·©1>±\ ﹉Ã ﹏﹇0]W 1? ¯Ãb1︾2 E©1W b01½ k°﹋
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E©1W ¾1t﹁

STATE SPACE

E©1W ¾1t﹁ č¾ ·︻³¬N﹞ ¾ ·¬½ ¾1½ E©1W  ² ·¨Æh﹞ `\ ¯﹊¬﹞¾1½ ·x?0` 1¼±2

.می شودنماىش داده  گرافدر قالب ىک 
¾ ·︻³¬N﹞ ¾1½ E©1W aÃ_C faFi\  b0 ·©1>±\ ﹉Ã ﹏﹇0]W 1? ¯Ãb1︾2 E©1W b01½ k°﹋

E©1W ¾1t﹁ 0فa﹎č

č﹏W ¶0`
¿Ã1¼± E©1W ·? ¯Ãb1︾2 E©1W b0 ¾aÂh﹞
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 ︹?1G¾ ·°Ãc½ aÂh﹞

PATH COST

¾ ·°Ãc½ ¶a﹎ a½ aÂh﹞ č ®0cÂ﹞¾ ·°Ãc½  b0 ¶]m E[0\aC¾ ¶a﹎ ¶a﹎ ®2 1G ¯Ãb1︾2
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~0cF±0

ABSTRACTION

·¨Æh﹞ E©1W ¾1t﹁ ¯ÂÂ>G ² ·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G ¾0a?

 ~0cF±0Ě]ÃaNG čę¿Ã1¬±b1? ﹉Ã b0 D1ÂÇcO ف_W ]°Ã2a﹁

¾ ¶]Ã]C ¿﹞1¬t±0ď«hN﹞
Concrete

¾ ¶]Ã]C ¿︻0cF±0ď\aN﹞
Abstract

~0cF±0ď]ÃaNG
Abstraction

·¨Æh﹞ ﹏W a°½č Ě ¯ÂÂ︺G~0cF±0 Uxię
 ċ·¨Æh﹞ ¾1½ k°﹋ ² 1½ E©1W ︿Ãa︺G `\ «Â½\ oÂZlG ·﹊°Ã0

 ¿Ã1½cÂS ·S \³m ·F﹁a﹎ a|± `\ ]Ã1? ¿Ã1½cÂS ·S ²\³m ·F﹁a﹎ ¶]Ã\1± ]Ã1?Ċ

¾1½ E©1W ¿︺﹇0²

¾1½ k°﹋ ¿︺﹇0²

﹏W ¶0` ¿︺﹇0²

¾1½ E©1W ¿︻0cF±0

¾1½ k°﹋ ¿︻0cF±0

﹏W ¶0` ¿︻0cF±0

.باشد  ترساده انضمامی پدىده یانتزاعی باىد نسبت به  پدىده ی* 

 ﹉Ã ·? aN°﹞ ·¨Æh﹞ ¾]°? ³ل﹞a﹁ ³\﹝[لm ¿﹞ č¿︻0cF±0 ¿u1Ã` ︿Âq³G



³NFhO 1? ·¨Æh﹞ ﹏W
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¾1½ ·¨Æh﹞ ·±³¬±

kÃ1¬± ¾0a? ﹅Â﹇\ ² ·q﹑[ ︿Ãa︺G 1? ﹏Ç1h﹞ ċ

 ² ¯Ãa¬G¾ ·hÃ1﹆﹞  ¿Ã2`1﹋¾1½ j²` ¨Æh﹞ ﹏W·

¾1½ ·¨Æh﹞ ·±³¬±
¾1½ ·¨Æh﹞ ¿︺﹇0² ¾1Â±\

Real-world Problems

¶]m ¾b1i\`0]±1Fi0 ¾1½ ·¨Æh﹞
Standardized Problems

 ︿Ãa︺G 1? ﹏Ç1h﹞aG ﹏p﹀﹞  ²aG ︿x︺°﹞ ċ

\`0\ EÂ¬½0 ª\a﹞ ¾0a? 1¼±2 ﹏WĊ

• Route-finding problem

• Touring Problems
e.g. traveling salesperson problem (TSP)

• VLSI Layout
Cell layout

Channel routing

• Robot navigation

• Automatic assembly sequencing

• Protein design

• Internet searching

• …

• Vacuum world

• 8-puzzle (Sliding-block puzzles)

• Generating arbitrary integers 
by starting from 4 using a sequence of operations, 

including factorial, square root, and floor

• 8-queens problem

• Cryptarithmethic

• Missionaries and cannibals problem

(River crossing puzzles)

• …
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1J﹞ č ¾1Â±\¿﹇a?²`1Oل
﹁0a﹎ E©1W ¾1tف
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1J﹞ č ¾1Â±\¿﹇a?`²1Oل

VACCUM WORLD

·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G

¾1
½ ·

﹀©µ
﹞

 
¾ ·

±1﹎
 M°

C
 

·¨Æ
h﹞

 ︿
Ãa︺

G

 b0 ﹉Ã a½1½ E©1W Ei0 ¯﹊¬﹞Ċ

Left, Right, Suck, NoOp

 ﹅?1x﹞0فa﹎ E©1W ¾1t﹁

 ¿°¬u(implicit) č ª1¬G ®2 `\ ·﹋ ¿F©1W1½ ·±1[ ]°m1? cÂ¬GĊ

¾ ·°Ãc½  ª1﹎(step cost) č k°﹋ a½۱  ]W0²Ě ¾0a? a﹀qNoOp ďę¿︺¬O aÂh﹞ ·°Ãc½ ︹?1G

1½ E©1W
States

 ² ﹏﹞1︻ ®1﹊﹞¾1½ ®1﹊﹞  ¶\³©2Ě¿﹎\³©2 `0]﹆﹞ ¯F﹁a﹎ ¶]Ã\1±ę

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

¾1½ k°﹋ ¯﹊¬﹞
Available Actions

﹝[ل ﹎_0`
Transition Model

b2﹝³® ½[ف
Goal Test

k°﹋ ¾ ·°Ãc½ ︹?1G
Action Cost Function

﹏Ç1h﹞ b0 ¾0 ·±³¬±

grid world problems
﹉>l﹞ ¾1Â±\ ﹏Ç1h﹞č

i b0 ¾]︺?²\ ¾0 ·Ã0`2¨³ل ½1¾ 

 b0 ]±0³G ¿﹞ ﹏﹞1︻ ®2 `\ ·﹋ ¿︺?a﹞

﹋ E﹋aW a﹍Ã\ ³ل¨i ·? ¿©³¨i]°Ċ
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﹝︺¬1J﹞ č®1?³﹋³i ¾1ل

SOKOBAN PUZZLE

·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G

¾1
½ ·

﹀©µ
﹞

 
¾ ·

±1﹎
 M°

C
 

·¨Æ
h﹞

 ︿
Ãa︺

G

 b0 ﹉Ã a½1½ E©1W Ei0 ¯﹊¬﹞Ċ

PushLeft, PushRight, PushUp, PushDown, NoOp

 ﹅?1x﹞0فa﹎ E©1W ¾1t﹁

 ¿°¬u(implicit) č]±aÂ﹍? `0a﹇ ¾b1i ¶aÂ[^ ¾1½ ®1﹊﹞ `\ 1½ ·>︺O ®2 `\ ·﹋ ¿F©1WĊ

¾ ·°Ãc½  ª1﹎(step cost) č k°﹋ a½۱  ]W0²Ě ¾0a? a﹀qNoOp ďę¿︺¬O aÂh﹞ ·°Ãc½ ︹?1G

1½ E©1W
States

·﹊>l﹞ `\ ¾b1i ¶aÂ[^ ¾1½ ®1﹊﹞ ² ︹±0³﹞ ċ1½ ·>︺O ¾1½ ®1﹊﹞ ² ﹏﹞1︻ ®1﹊﹞

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

¾1½ k°﹋ ¯﹊¬﹞
Available Actions

﹝[ل ﹎_0`
Transition Model

b2﹝³® ½[ف
Goal Test

k°﹋ ¾ ·°Ãc½ ︹?1G
Action Cost Function

﹏Ç1h﹞ b0 a﹍Ã\ ¾0 ·±³¬±

grid world problems
﹉>l﹞ ¾1Â±\ ﹏Ç1h﹞č

 ċ﹏﹞1︻ ف]½

 ·﹊>l﹞ ﹉Ã `\ ¶]°﹋0aC ·>︺O ¾\0]︺G ®\0\ ﹏½

Ei0 ¶]m oZl﹞ ¾b1i ¶aÂ[^ ¾1½ ®1﹊﹞ E¬i ·?Ċ

Â﹍? `0a﹇ ]±0³G ¿﹞ ³ل¨i a½ `\ ·>︺O ﹉Ã aJ﹋0]W .\aĊ

>︺O ﹉Ã ¾²1W ³ل¨i ﹉Ã E¬i ·? ﹏﹞1︻ ﹉Ã ¿F﹇² . ·

 ·>︺O a﹍Ã\ E¬i `\ ¿©1[ ³ل¨i ﹉Ã ² ]°﹋ E﹋aW

 ·? ﹏﹞1︻ «½ ² ·>︺O «½ ¶1﹎ ®2 ċ]m1? ·Fm0\ \³O²

]°°﹋ ¿﹞ E﹋aW ³¨O E¬iĊ

a﹍Ã\ ¾ ·>︺O ﹏[0\ ·? 0` ·>︺O ﹉Ã ]±0³G ¿¬± ﹏﹞1︻ .  1Ã

]½]? ﹏½ `0³Ã\Ċ

!

!( )!

n
n
b n b

n ︹±1﹞aÂ︾ ¾1½ ³ل¨i \0]︺G

b 1½ ·>︺O \0]︺G

 Ė1½ E©1W \0]︺G
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۸�﹝︺¬1J﹞ č¾1ل

8-PUZZLE

·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

¾1½ k°﹋ ¯﹊¬﹞
Available Actions

﹝[ل ﹎_0`
Transition Model

b2﹝³® ½[ف
Goal Test

k°﹋ ¾ ·°Ãc½ ︹?1G
Action Cost Function

¾1
½ ·

﹀©µ
﹞

 
¾ ·

±1﹎
 M°

C
 

·¨Æ
h﹞

 ︿
Ãa︺

G

 b0 ﹉Ã a½1½ E©1W Ei0 ¯﹊¬﹞Ċ

 ®\0\ E﹋aW¾ ·±1[ ¯ÂÃ1C ċ﹐1? ċEi0` ċAS ·? ¿©1[

︿Ãa︺G ﹅?1x﹞

 UÃaq(explicit) č ف]½ E©1WĚ¶]m ¶\0\ę

¾ ·°Ãc½  ª1﹎(step cost) č E﹋aW a½۱  ]W0² ď¿︺¬O aÂh﹞ ·°Ãc½ ︹?1G

1½ E©1W
States

 EÂ︺﹇³﹞1½ ¿m1﹋  E>J﹞ UÂVq \0]︻0 b0 ¾`0\a? =©1﹇ `\Ě ¯F﹁a﹎ ¶]Ã\1±¾1½ EÂ︺﹇³﹞ ¿±1Â﹞ę

¾0 ·±³¬± ﹏Ç1h﹞ b0

sliding-block puzzles
n-puzzle

 ¿¨﹋ E©1W `\NP-hard
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1J﹞ č b0 ¶0³Z©\ UÂVq \]︻ ]Â©³G%  1?¾0 ·©1>±\  D1Â¨¬︻ b0﹏Ã`³F﹋1﹁ ċ`_O  ︿﹋ ²Ě¾ ·¨Æh﹞ H³°﹋ęل

KNUTH PROBLEM

·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G

¾1
½ ·

﹀©µ
﹞

 
¾ ·

±1﹎
 M°

C
 

·¨Æ
h﹞

 ︿
Ãa︺

G

%

Ã`³F﹋1﹁ ĚUÂVq \0]︻0 ¾²` w﹆﹁ę ċ`_O︿﹋ ċ﹏0︻¬1ل 

 ¿u1Ã` ︿Ãa︺G f1i0 a?1½a﹍¨¬︻

 UÃaq(explicit) č¶0³Z©\ UÂVq \]︻

¾ ·°Ãc½  ª1﹎(step cost) č D1Â¨¬︻ a½۱  ]W0² ď¿︺¬O aÂh﹞ ·°Ãc½ ︹?1G

1½ E©1W
States

E>J﹞ \0]︻0

 \]︻ b0 ~²am 1?% 1Ã2 ċ¾0 ·©1>±\  D1Â¨¬︻ b0

﹏Ã`³F﹋1﹁ ċ`_O ︿﹋ ²

®0³G ¿﹞  UÂVq \]︻ a½ ·?¿½0³Z©\ Ĉ]Âi`

Donald Knuth (1964)

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

¾1½ k°﹋ ¯﹊¬﹞
Available Actions

﹝[ل ﹎_0`
Transition Model

b2﹝³® ½[ف
Goal Test

k°﹋ ¾ ·°Ãc½ ︹?1G
Action Cost Function
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`?1J﹞ č﹏>¬i0  1? ®\a﹋D1ل

ROBOTIC ASSEMBLY

·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G

¾1
½ ·

﹀©µ
﹞

 
¾ ·

±1﹎
 M°

C
 

·¨Æ
h﹞

 ︿
Ãa︺

G

 E©1W¾ ·Â©²0 D1?` ÅÂm ¾0cO0 ²

 E﹋aW¾ ·Fi³ÂC ¾1½ ﹏p﹀﹞ D1?`

︿Ãa︺G ﹅?1x﹞

 ¿°¬u(implicit) č ÅÂm ®]m ﹏﹞1﹋﹏>¬i0  b0 ¶]m 0]O ² ¶]mD1?`

0aO0 ®1﹞b ﹏﹋

1½ E©1W
States

D1pFZ﹞ ¿﹆Â﹆W `0]﹆﹞ č ¾1Ã0²b¾1½ ﹏p﹀﹞ D1?` ]Ã1? ·﹋ ¿ÆÂm ¾0cO0 ċ﹏>¬i0 \³mĊ

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

¾1½ k°﹋ ¯﹊¬﹞
Available Actions

﹝[ل ﹎_0`
Transition Model

b2﹝³® ½[ف
Goal Test

k°﹋ ¾ ·°Ãc½ ︹?1G
Action Cost Function



³NFhO 1? ·¨Æh﹞ ﹏W
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³NFhO E[`\

SEARCH TREE

¾1½ «FÃ`³﹍©0  ċ³NFhO¾1½ ·©1>±\  ︿¨FZ﹞¾1½ k°﹋  ¯﹊¬﹞ ¿i`a? 0`]°°﹋ ¿﹞č

¾1½ ·©1>±\  ︿¨FZ﹞¾1½ k°﹋  ¯﹊¬﹞ ﹉Ã ċ¯Ãb1︾2 E©1W b0 ~²am 1? ³NFhO E[`\ ﹏﹊m 0`]°½\ ¿﹞Ċ

﹏W ¶0`
Solution

 b0 ·©1>±\ ﹉Ã1½ k°﹋

³NFhO E[`\
Search Tree

1½ ·[1m
Branches

1½ ¶a﹎
Nodes

a}1°F﹞ 1?

k°﹋¾1½  ﹏﹞1︻
a}1°F﹞ 1?

1½ E©1W Ě·¨Æh﹞ E©1W ¾1t﹁ `\ę
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³NFhO E[`\ `\ E©1W jaFh﹎

SEARCH TREE

jaFh﹎
Expanding

﹝k°﹋  ² ¾`1O E©1W ·? b1N﹞]Â©³G ]Ã]O E©1W ·︻³¬N ½1¾ ½¬· ¾ 0︻¬1ل

¾ ¶a﹎ ]©0²
Parent Node

¾ ¶a﹎ ]±ba﹁
Child Node

¾0 ¶a﹎  jaFh﹎ ·﹋]?1Ã ¿﹞Ċ

¾0 ¶a﹎ Ei0 jaFh﹎ ﹏q1W ·﹋Ċ
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¶`1°﹋

FRONTIER

b1? EhÂ©

¶`1°﹋
Frontier

¾ ·︻³¬N﹞ ¾ ·¬½ ¾1½ ¶a﹎ گa? ·x﹆± a½ `\ jaFh﹎ ¾0a? ¶\1﹞2
b1? EhÂ©
Open list

¾ ¶a﹎ E[`\ `\ ]±ba﹁ ®²]?

¾ ·︻³¬N﹞ ¶`1°﹋
Frontier
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¶]m ¿iaFi\

REACHED

¶]m ¿iaFi\
Reached

«Âm1? ¶]Âi` ®2 ·? ² ]m1? ¶]m ]Â©³G ®2 ¾0a? ¾0 ¶a﹎ ·﹋ ¿Ã1½ E©1W ¾ ·¬½ ¾ ·︻³¬N﹞Ċ

Ě]m1? ·F﹁1Â± jaFh﹎ ·S ]m1? ·F﹁1Ã jaFh﹎ ¶a﹎ ®2 ·SęĊ

¶]m ¿iaFi\ ¾ ·︻³¬N﹞
Reached
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·Fh? EhÂ©

CLOSED LIST

]±0 ¶\a﹋ 0]ÂC jaFh﹎ ®³°﹋1G ·﹋ ¿Ã1½ ¶a﹎ ¾ ·¬½ ¾ ·︻³¬N﹞Ċ
·Fh? EhÂ©
Closed list

Closed list = Reached – Frontier

·Fh? EhÂ©
Closed list
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³NFhO ¾eG0aFi0

¾ ·¬½ ¾1½ «FÃ`³﹍©0 ]°Fh½ کaFl﹞ ¿¨﹋ `1F[1i `\ ³NFhO

 `\ 1¼±2 ¿¨q0 D²1﹀G ³NFhO ¾eG0aFi0Ei0Ċ

NFhO ¾eG0aFi0³
Search Strategy

 <1ZF±0 ¿﹍±³﹍S¾0 ¶a﹎  `\ ·﹋¾ ·¨Wa﹞ ]°﹋ 0]ÂC jaFh﹎ ]Ã1? ¾]︺?Ċ
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«FÃ`³﹍©0  ¿F[`\ ¾³NFhO
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«FÃ`³﹍©0  ¿F[`\ ¾³NFhO
D`1S³¨﹁

¿½\`0]﹆﹞ ¾ ·Â©²0 ¶`1°﹋
Initialize the frontier

Ĉ¿©1[ ¶`1°﹋

 jaFh﹎ ¾0a? ¶`1°﹋ b0 گa? <1ZF±0
Choose appropriate leaf node from frontier

Ĉف]½ ¶a﹎

 jaFh﹎¾ ¶a﹎  ¶]m <1ZF±0 Đ¶`1°﹋ ·? ﹏q1W ®\²c﹁0
Expand the chosen node, add resulting nodes to frontier

Eh﹊m
Failure

﹏W ¶0`
Solution

Y

Y

N

N
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«FÃ`³﹍©0 ¿F[`\ ¾³NFhO
1J﹞ č۱  b0۳ل
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«FÃ`³﹍©0 ¿F[`\ ¾³NFhO
1J﹞ č۲  b0۳ل
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«FÃ`³﹍©0 ¿F[`\ ¾³NFhO
1J﹞ č۳  b0۳ل
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¯ÃaF¼? ¾³NFhO  «FÃ`³﹍©0�²0ل

BEST-FIRST SEARCH
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 ®\a﹋ ¶`0\0¾1½ E©1W ³NFhO E[`\ `\ ¾`0a﹊G

REPEATED STATES

• \`0³﹞ ¿[a? `\®0³G ¿﹞  ·? 0` ·¨Æh﹞ \³[¾0 ·±³﹎  ·﹋ \a﹋ ︿Ãa︺G¾1½ aÂh﹞ ]°﹋ ف_W 0` ·±²c﹁0Ċ

Ě `\ ﹑J﹞¾ ·¨Æh﹞ n� `\ ]Ã]O aÃb² `1? a½ aÃb²¯ÃaG AS E¬i \³m ·﹁1u0 ¿©1[ ®³FiĊę

• ·±²c﹁0 ¾1½aÂh﹞ ċa﹍Ã\ \`0³﹞ ¿[a? `\aÃ_C1± <1°FO0 ]°Fh½č

 ﹏﹞1m¾ ·¬½  ·﹋ ¿¨Ç1h﹞¾1½ k°﹋  1¼±2aÃ_C ®²`0² (reversible) Ei0Ċ

Ě ﹏J﹞¾ ·¨Æh﹞ ¿?1ÃaÂh﹞  ¾1¬︺﹞ ²¾1½ 0® ?¨³کc︽©Ċę

 aÂh﹞¾³﹆¨W
Loopy path

·±²c﹁0 aÂh﹞
Redundant path

\`0\ \³O² a﹍Ã\ E©1W ·? E©1W ﹉Ã b0 ®]Âi` ¾0a? ¶0` ﹉Ã b0 kÂ?Ċ

 E©1W ®1¬½ ·? ¿½0` ¿y E©1W ﹉Ã b0«Ã\a﹎ ¿﹞a?Ċ
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 ² ·±²c﹁0 ¾1½aÂh﹞ b0 <1°FO0¾1½ E©1W ¾`0a﹊G
¿﹁0a﹎ ¾³NFhO 1?

Algorithms that forget their history are doomed to repeat it.

¿Ã1½ «FÃ`³﹍©0  ·﹋¾ ·RZÃ`1G  j³﹞0a﹁ 0` \³[]°°﹋ ¿﹞]°Fh½ ®2 `0a﹊G ·? ª³﹊V﹞ ċĊ

 ċ·±²c﹁0 ¾1½aÂh﹞ b0 <1°FO0 ¶0`ay1[ ·?  ®\`²2¾1½ E©1W ¾ ·F﹁1Ã jaFh﹎ Ei0 ¿¨>﹇Ċ

 b0 ¶\1﹀Fi0«FÃ`³﹍©0 ¿﹁0a﹎ ¾³NFhO
Ě ¿F[`\ ¾³NFhO Đ¾ ·︻³¬N﹞ 1½ ¶]m ︿l﹋  ¾0a?¾`²2\1Ã ·? ¾ ·¬½ ¾1½ ¶a﹎ ·F﹁1Ã jaFh﹎ę

¾1½ ¶a﹎  ¶]m ]Â©³G ¶b1G 1?¾1½ ¶a﹎  ﹏>﹇ b0 ¶]m ]Â©³G ·hÃ1﹆﹞]±³m ¿﹞

 ·? ®]m ·﹁1u0 ¾1O ·? ċE﹆?1x﹞ D`³q `\frontier  ·F﹁a﹎ ¶]Ã\1±]±³m ¿﹞Ċ

 `\¾ ·︻³¬N﹞ explored  1Ãfrontier



38هوش مصنوعی

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
2
1
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n

¾ ·︻³¬N﹞ ¶]m ︿l﹋

EXPLORED SET

·Fh? EhÂ©

¾ ·︻³¬N﹞ ¶]m ︿l﹋
Explored Set

¾ ·︻³¬N﹞ ¾ ·¬½ ¾1½ ¶a﹎  ² ¶]m ¿i`a?·F﹁1Ã jaFh﹎
·Fh? EhÂ©
Closed list

¾ ·︻³¬N﹞ ¶]m ︿l﹋
Explored
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«FÃ`³﹍©0 ¿﹁0a﹎ ¾³NFhO

 ĕ¾1½ kZ? ¶1Âi č ®\a﹋ ¶`0\0 ¾0a? ªb﹐¾1½ E©1W ¾`0a﹊G

¿﹁0a﹎ ¾³NFhO č]°﹋ ¿﹞ ¿i`a? 0` ·±²c﹁0 ¾1½aÂh﹞ ·﹋ ¿¬FÃ`³﹍©0Ċ
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¿﹁0a﹎ ¾³NFhO
﹝1Jل

¾ ·©1>±\ ¾1½ E[`\  wi³G ¶]m ]Â©³G ³NFhO¿﹁0a﹎ ¾³NFhO  ¾0a?¾ ·¨Æh﹞ ¿±1﹞²`

 ·? aÂh﹞ a½ ċ·¨Wa﹞ a½ `\¾ ¶b0]±0  jaFh﹎ ª1﹎ ﹉Ã]?1Ã ¿﹞Ċ

 ĕ `\¾ ·¨Wa﹞  ċª³i¯ÃaG ¿©1¬m  a¼m(Oradea) Eh? ̄ ? Ei0  č

 a½¾²\ ¾1½]︺?1﹞  ®2®³°﹋0 «½  ︿l﹋ a﹍Ã\ ¾1½aÂh﹞ wi³G]±0 ¶]mĊ
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«FÃ`³﹍©0 ¿﹁0a﹎ ¾³NFhO
D1Âq³p[

 ¾³NFhO E[`\ wi³G ¶]m ·F[1i«FÃ`³﹍©0 ¿﹁0a﹎ ¾³NFhO

Ei0 E©1W a½ b0 ¿B﹋ ﹉Ã ﹏﹞1m aJ﹋0]WĊ

®0³G ¿﹞  ¾²` a? Ø1¬Â﹆Fh﹞ E[`\ ﹉Ã ]m` ®0³°︻ ·? ®2 ·?0فa﹎ \a﹋ a﹊﹁ E©1W ¾1t﹁Ċ

 ¶`1°﹋(frontier) 0فa﹎  ²\ ·? 0` E©1W ¾1t﹁¾ ·ÂW1± ¶]m ︿l﹋  ²¶]l± ︿l﹋  «Âh﹆G]°﹋ ¿﹞Ċ

⇐  E©1W b0 aÂh﹞ a½¯Ãb1︾2  E©1W ﹉Ã ·?¶]l± ︿l﹋  `\ E©1W ﹉Ã b0 ]Ã1?¶`1°﹋ ]°﹋ `³>︻Ċ

¶]m ︿l﹋
Explored

¶]l± ︿l﹋
Unexplored

﹁0a﹎  E©1W ¾1tف
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¿﹁0a﹎ ¾³NFhO

GRAPH-SEARCH: SEPARATION PROPERTY

 EÂq1[¿﹎]°°﹋0]O

 EÂq1[ kÃ1¬±¿﹎]°°﹋0]O ¿﹁0a﹎ ¾³NFhO  ¾²` a? ¶]m «ÂiaG¾ ·¨Æh﹞  ¿¨ÂxFh﹞ ¾`³G(rectangular grid)

 ¶`1°﹋ ·lÂ¬½ ċ¾ ·ÂW1± ¶]m ︿l﹋  b0 0`¾ ·ÂW1±  ¶]l± ︿l﹋¾  0]O E©1W ¾1t﹁]°﹋ ¿﹞Ċ

¶`1°﹋ frontier 

¶]m ︿l﹋ explored 

¶]l± ︿l﹋ unexplored 
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¾ ¶\0\ ®1¬F[1i Ğ¶a﹎ ĝ³NFhO E[`\ `\

State

 E©1Wa}1°F﹞  b0 ¶a﹎ 1?

E©1W ¾1t﹁

n.STATE

n

¾ ¶a﹎  `\ ¶a﹎ ¯Ã0 ]©³﹞

³NFhO E[`\

n.PARENT

]©0² ·? ¶]m 0︻¬1ل k°﹋ 

¶a﹎ ¯Ã0 ]Â©³G ¾0a?

n.ACTION

¾ ·°Ãc½  b0 aÂh﹞¾ ¶a﹎ 

¶a﹎ ¯Ã0 1G ¯Ãb1︾2

n.PATH-COST

( )g n
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 cÃ1¬GĞE©1W ĝ ²Ğ¶a﹎ĝ

E©1W
State

¶a﹎
Node

·¨Æh﹞ E©1W ¾1t﹁ `\³NFhO E[`\ `\

 ¾0`0\1½ ﹏>﹇1﹞ (predecessors) ]©0² ¾0`0\(parent)

Ě¿Ã1¬±b1? ę ﹉Ã¾]°?a﹊ÂC ¿﹊ÃcÂ﹁ ﹉Ã¶\0\ ®1¬F[1i č /cO¾ ¶]°½\ ﹏Â﹊lG ³NFhO E[`\

 ¾0`0\1½ ]︺?1﹞ (successors) ®0]±ba﹁ ¾0`0\(children)

� ﹅¬︻ ¾0`0\(depth)

� ¾0`0\¾ ·°Ãc½ aÂh﹞

State
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 ]Â©³G¾ ¶a﹎ ]±ba﹁
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¾b1i ¶\1ÂC ¾ ·︻³¬N﹞ Ğ¶`1°﹋ĝ

queue

¾ ·︻³¬N﹞  ︿q ﹉Ã =©1﹇ `\ ¶`1°﹋(queue) ¾b1i ¶\1ÂC \³m ¿﹞Ċ

=ÂGaG 1? ︿q ~³± (order)  L`\1½ ¶a﹎  oZl﹞ ︿q `\\³m ¿﹞Ċ

FIFO queue first-in, first-out .می کندعنصر صف را پاپ  قدىمی ترىن

LIFO queue (Stack) last-in, first-out .می کندعنصر صف را پاپ  جدىد ترىن

Priority queue )ىب دهیترتبر اساس ىک تابع ( می کندعنصر صف را پاپ  اولوىت ترىنبا 

True ]±0\a﹎ ¿﹞a?  w﹆﹁

]m1? ¿©1[ ︿q ·﹋ ¿±1﹞bĊ

EMPTY?(queue)

︿q ¾﹐1? ap°︻ ¯Â©²0 

`W 0_ف ﹝¿ ﹋°[ ² 2® `0 

]±0\a﹎ ¿﹞a?Ċ

POP(queue)

 L`\ ︿q `\ 0` ap°︻ ﹉Ã

]°﹋ ¿﹞  0` ]Ã]O ︿q ²

]±0\a﹎ ¿﹞a?Ċ

ADD(element, queue)

︿q ¾﹐1? ap°︻ ¯Â©²0 

 ®²]? ]±0\a﹎ ¿﹞a? 0`

W 0` ®2 ·﹊±2Ċ_ف ﹋°[

TOP(queue)
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¾b1i ¶\1ÂC ¾ ·︻³¬N﹞ Ğ¶]m ︿l﹋ĝ

¾ ·︻³¬N﹞ ¶]m ︿l﹋  ²ل]O ﹉Ã =©1﹇ `\¾b1i «½`\ (hash table) ¾b1i ¶\1ÂC \³m ¿﹞Ċ

Ě ]﹞2`1﹋ ¿i`a? 1¾?1 ½[ف½ E©1W ¾`0a﹊Gę

 ·︺O0a﹞ ² L`\ ®1﹞b(insert and lookup)  ²ل]O `\¾b1i «½`\  Ei0 E?1K Ø1>Ãa﹆G

Ě \0]︺G b0 ﹏﹆Fh﹞¾1½ E©1W ®2 `\ ¶]m ¶aÂ[^Ċę

 ĕ `\¾b1i ¶\1ÂC  ²ل]O¾b1i «½`\  ¾²1hG Ei`\ ª³¼﹀﹞ ·? ·O³G1½ E©1W  Ei0 «¼﹞ `1Âh?Ě¾1½ ªa﹁ ]°¬±³±1﹇ęĊ
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 ¿Ã2`1﹋ ¿?1Ãb`0 ¾1½`1Â︺﹞«FÃ`³﹍©0ď³NFhO ¾eG0aFi0

EÂ﹞1¬G
Completeness

� �

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC
Time Complexity

�

·°Ãc½ ¿﹍°Â¼?
Cost Optimality

�

1½ «ÂG`³﹍©0ď¾1½ ¾eG0aFi0  ³NFhO ¿?1Ãb`0 aÃb \1︺?0 \0]F﹞0 `\]±³m ¿﹞č

Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¿
Space Complexity

 \`0\ \³O² ¿°Â¬tG 1Ã2

` ¿¨W ¶0` «FÃ`³﹍©0 ¯Ã0 0

Ĉ]?1Â? \³O² D`³q `\

Ě ]Ã1? «FÃ`³﹍©0ÂG1¬FhÂi ﹉
]m1?č ¾1t﹁ j²1﹋ ¾ ¶³Âm

]m1? ¾0 ·±³﹎ ·? ¿½1°F﹞1± E©1W 

 E©1W a½ ·? ]±0³F? ª1N±0ai ·﹋

]ia? ¯Ãb1︾2 E©1W ·? ﹏pF﹞ęĊ

 ¾eG0aFi0 ¯Ã0 1Ã2

 Ø1﹞²c©﹏W ¶0` 0` ·°Â¼? 

 0]ÂC]°﹋ ¿﹞Ĉ

`]﹇ ·S  0]ÂC ¾0a? ®1﹞b

 ®\a﹋﹏W ¶0` ĈEi0 ªb﹐

Ě \0]︺G =hW a? Ø﹐³¬︺﹞¾1½ ¶a﹎ 

¶]m]Â©³Gď·F﹁1Ã jaFh﹎ę

`]﹇ ·S ª1N±0 ¾0a? ·|﹁1W 

ĈEi0 ªb﹐ ³NFhO

Ě \0]︺G aJ﹋0]W =hW a? Ø﹐³¬︺﹞

¾1½ ¶a﹎ ·|﹁1W `\ \³O³﹞ę

¾aÂ﹎ ¶b0]±0  

¾1½ ¿﹎]ÂRÂC  

¿Ã1t﹁ ² ¿±1﹞b

¾1½aF﹞0`1C 1?

baJ﹋0]W <1︺l±0 `³F﹋1﹁

 ﹅¬︻﹏W ¶0`  1?¯ÃaG «﹋ ·°Ãc½

E©1W ¾1t﹁ ﹅¬︻ aJ﹋0]W

Branching factor

depth of l.c. solution

Max. depth of s.s.

³NFhO E[`\ `\ ¶a﹎ ﹉Ã <1︺l±0 \0]︺G aJ﹋0]W

 ﹅¬︻¯ÃaG ﹅¬︻ «﹋ ف]½

 `\ aÂh﹞ ﹉Ã ³لy aJ﹋0]W0فa﹎  E©1W ¾1t﹁Ě ]Ã1m∞ę

d

m



·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋

¿?0`1﹁ gÃ\aC ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/ai

Solving Problems by Searching (2)



³NFhO 1? ·¨Æh﹞ ﹏W
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¾1½ ¾eG0aFi0 ·±1½1﹎21± ¾³NFhO

·±1½1﹎21±
Uninformed

·±1½1﹎2
Informed

 \`³﹞ `\ ¿G1︻﹑y0 QÂ½ ċ·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G cN? ﹏﹞1︻

¾ ·¨Æh﹞ \`0]± \³[ ¿i`a? EVGĊ

1N﹋ ·﹊°Ã0 \`³﹞ `\ ﹏﹞1︻﹏W ¶0` \\a﹍? ·¨Æh﹞ ċ ?· \±<1ل 

 kÂ? ² «﹋¿Ã1½1¬°½0` \`0\Ċ

¾1½ «FÃ`³﹍©0  ¾³NFhO¶`³|°﹞ ·¬½

•ra︻ ¾³NFhO�  ²0ل(Breadth-first: BFS)

•·°Ãc½ ¾³NFhO�  E[0³°﹊Ã(Uniform-Cost: UCS)

•﹅¬︻ ¾³NFhO�  ²0ل(Depth-first: DFS)

• ¿﹆¬︻ ¾³NFhO¶]m\²]V﹞ (Depth-limited: DLS)

• ¾³NFhO¾ ¶]°°﹋ ﹅Â¬︻  ¾`0a﹊G(Iterative Deepening: IDS)

• ·﹁ay²\ ¾³NFhO(Bidirectional)
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ra︻ ¾³NFhO�²0ل

BREADTH-FIRST SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋FIFO  Ei0Ě ·﹁1u0 ︿q ¾1¼F±0 ·? ]Ã]O ®0]±ba﹁]±³m ¿﹞ę

¯ÃaG ﹅¬︻ «﹋ ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ

Expand shallowest node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
BFS
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BREADTH-FIRST SEARCH
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¯ÃaG ﹅¬︻ «﹋ ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ

Expand shallowest node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
BFS
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BREADTH-FIRST SEARCH
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¯ÃaG ﹅¬︻ «﹋ ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ

Expand shallowest node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
BFS
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ra︻ ¾³NFhO�²0ل

BREADTH-FIRST SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋FIFO  Ei0Ě ·﹁1u0 ︿q ¾1¼F±0 ·? ]Ã]O ®0]±ba﹁]±³m ¿﹞ę

¯ÃaG ﹅¬︻ «﹋ ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ

Expand shallowest node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
BFS
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ra︻ ¾³NFhO�²0ل

BEST-FIRST SEARCH

¯ÃaF¼? ¾³NFhO  «FÃ`³﹍©0 1? ¾b1i ¶\1ÂC ]﹋ ·>m²0ل�

( )f n Ė ¶a﹎ ﹅¬︻n  Ė ¶a﹎ ·? ®]Âi` ¾0a? ·F﹁a﹎ ª1N±0 ¾1½ k°﹋ \0]︺Gn
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ra︻ ¾³NFhO�²0ل
aG]﹞2`1﹋ ]﹋ ·>m

• ︿q b0 ¶\1﹀Fi0FIFO EÃ³©²0 ︿q ¾1O ·?

• ¾ ·︻³¬N﹞reached  1½ ¶a﹎ ·? 1½ E©1W b0 ¿Fm1﹍± ¾1O ·? 1½ E©1W b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ D`³q ·?Ěª1﹍°½\²b ³® ½[ف﹞b2ę

1½ ¿﹎eÃ²č
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ra︻ ¾³NFhO�²0ل

BREADTH-FIRST SEARCH

 ª1﹍°½\²b ³® ½[ف﹞b2 ďª1﹍°½aÃ\ ³® ½[ف﹞b2

b2﹝³® ½[ف
ª1﹍°½\²b ³® ½[ف﹞b2

Early Goal Test

ª1﹍°½aÃ\ ³® ½[ف﹞b2
Late Goal Test

 ¶a﹎ ﹉Ã ®\³? ف]½ ¿i`a?

®2 ]Â©³G sV﹞ ·?

 ¶a﹎ ﹉Ã ®\³? ف]½ ¿i`a?

 jaFh﹎ ¾0a? ®2 <1ZF±0 b0 gC

Ě︿q b0 ®2 ®]m @1Cę

Breadth-first search on a simple binary tree. At each stage, the node to be expanded next is indicated by the triangular marker.

 `\ ² aG]﹞2`1﹋ ¾b1i ¶\1ÂC

 ¾0a? ﹏﹞1﹋ 1لW ¯Â︻BFS
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ra︻ ¾³NFhO�²0ل
1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

� �

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC
Time Complexity

�

·°Ãc½ ¿﹍°Â¼?
Cost Optimality

�

 ¿?1Ãb`0«FÃ`³﹍©0 ra︻ ¾³NFhO�²0ل

Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¿
Space Complexity

·¨?

 a﹎0b ]m1? ¿½1°F﹞

·¨?

 a﹎0¾ ·°Ãc½ ?1G ċaÂh﹞ ︹

¿©²c±aÂ︾  ¶a﹎ ﹅¬︻ b0

]m1?č

 Ø﹑J﹞

¾ ·°Ãc½  ª1﹎۱ ]W0²

¿Ã1¬± ¿Ã1¬±

¾ ·¬½ 1½ ¶a﹎  ·|﹁1W `\ 0`

 ·﹍±\`0\ ¿﹞Ċ

 ĕ ﹏﹊l﹞¿﹁ap﹞ ¾1t﹁  گ`c? `1Âh?Ě ²aG ¾]O ®1﹞b b0 ęEi0 č ]Â©³G10 MB/sec  ¿°︺Ã ċ¶a﹎2hrs = 860 GB

2 3 11 ( 1) ( )d d db b b b b b O b ++ + + + + + − =�
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 ·°Ãc½ ¾³NFhO�E[0³°﹊Ã

UNIFORM-COST SEARCH (LEAST-COST SEARCH / DIJKSTRA’S ALGORITHM)

 ·°Ãc½ ¯ÃaG «﹋ ¾³NFhOĚ0aFh﹊Ã0\ «FÃ`³﹍©0ę

¾b1i ¶\1ÂCč  Ei0 EÃ³©²0 ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋Ě =ÂGaG1½ ¶a﹎  f1i0 a?¾ ·°Ãc½ 1¼±2 aÂh﹞ę

¯ÃaG ·°Ãc½ «﹋ ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ

Expand least-cost node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
UCS
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·°Ãc½ ¾³NFhO�E[0³°﹊Ã
]﹋ ·>m

Part of the Romania state space, selected to illustrate uniform-cost search.
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·°Ãc½ ¾³NFhO�E[0³°﹊Ã
1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

� �

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC
Time Complexity

�

·°Ãc½ ¿﹍°Â¼?
Cost Optimality

�

 ¿?1Ãb`0«FÃ`³﹍©0 ·°Ãc½ ¾³NFhO�E[0³°﹊Ã

Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¿
Space Complexity

·¨?

 ®\³? E>J﹞ vam ·?

¾ ·°Ãc½ 1½ ª1﹎

·¨?

Ě1½ ¶a﹎  =hW a?

¾ ·°Ãc½  `³y ·? aÂh﹞

 ¿i`a? ¾\³︺q

]±³m ¿﹞ęĊ

¿Ã1¬±

 \0]︺G 1? =i1°F﹞¿Ã1½ ¶a﹎ ﹋ ·

¾ ·°Ãc½  aJ﹋0]W 1¼±2 aÂh﹞

 1? a?0a?¾ ·°Ãc½ ﹏W ¶0` Â¼?   ·°

C* ]m1?Ċ

¿Ã1¬±

 \0]︺G 1? =i1°F﹞¿Ã1½ ¶a﹎ ﹋ ·

¾ ·°Ãc½  aJ﹋0]W 1¼±2 aÂh﹞

 1? a?0a?¾ ·°Ãc½ ﹏W ¶0` Â¼?   ·°

C* ]m1?Ċ

 a﹎0¾ ·°Ãc½  1Ã ċ]m1? ¶a﹎ ﹅¬︻ 1? a?0a? ¶a﹎ a½¾ ·°Ãc½ ¾ ·¬½ 1½ ª1﹎  ċ]m1? ¾²1h﹞¶1﹎ ®2 UCS  ·?BFS  ﹏Ã]>G\³m ¿﹞Ċ

( , , ) 0c s a s ε′ ≥ >

/ 1( )CO b ε
∗⎣ ⎦ + / 1( )CO b ε

∗⎣ ⎦ +
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﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل

DEPTH-FIRST SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋LIFO Ě·FlC ę Ei0Ě ·﹁1u0 ︿q ¾0]F?0 ·? ]Ã]O ®0]±ba﹁]±³m ¿﹞ę

¯ÃaG ﹅¬︻ aC ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ

Expand deepest node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
DFS
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﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل

DEPTH-FIRST SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋LIFO Ě·FlC ę Ei0Ě ·﹁1u0 ︿q ¾0]F?0 ·? ]Ã]O ®0]±ba﹁]±³m ¿﹞ę

¯ÃaG ﹅¬︻ aC ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ

Expand deepest node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
DFS



66هوش مصنوعی

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
2
1
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n

﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل

DEPTH-FIRST SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋LIFO Ě·FlC ę Ei0Ě ·﹁1u0 ︿q ¾0]F?0 ·? ]Ã]O ®0]±ba﹁]±³m ¿﹞ę

¯ÃaG ﹅¬︻ aC ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ

Expand deepest node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
DFS
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﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل

DEPTH-FIRST SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋LIFO Ě·FlC ę Ei0Ě ·﹁1u0 ︿q ¾0]F?0 ·? ]Ã]O ®0]±ba﹁]±³m ¿﹞ę

¯ÃaG ﹅¬︻ aC ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ

Expand deepest node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
DFS
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﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل

DEPTH-FIRST SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋LIFO Ě·FlC ę Ei0Ě ·﹁1u0 ︿q ¾0]F?0 ·? ]Ã]O ®0]±ba﹁]±³m ¿﹞ę

¯ÃaG ﹅¬︻ aC ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ

Expand deepest node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
DFS
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﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل

DEPTH-FIRST SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋LIFO Ě·FlC ę Ei0Ě ·﹁1u0 ︿q ¾0]F?0 ·? ]Ã]O ®0]±ba﹁]±³m ¿﹞ę

¯ÃaG ﹅¬︻ aC ]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎Ċ
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﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل
1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

� �

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC
Time Complexity

�

·°Ãc½ ¿﹍°Â¼?
Cost Optimality

�

 ¿?1Ãb`0«FÃ`³﹍©0 ﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل

Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¿
Space Complexity

aÂ[

 1? E©1W ¾1½1t﹁ `\

 ﹅¬︻¿½1°F﹞1±  1Ã

 ċ·﹆¨W ¾0`0\ ¾1½1t﹁

 ·? ·﹋ \`0]± ¿°Â¬tG

]ia? <0³OĊ

 1? E©1W ¾1½1t﹁ `\
 vam ·? ¿½1°F﹞ ﹅¬︻

 ¿i`a?¾1½ E©1W 
Ei0 ﹏﹞1﹋ ċ¾`0a﹊GĊ

aÂ[

¾ ¶a﹎  1? ف]½¾ ·°Ãc½ 

Ei0 ¯﹊¬﹞ ċaG]? aÂh﹞ 

\³m D1﹇﹑﹞ aG\²bĊ

¿Ã1¬±

ra︻ b0 aG]?� `\ ²0ل

E©1W ¯ÃaG]?

¿x[

 w﹆﹁¿Ã1½ ¶a﹎  aÂh﹞ `\ ·﹋

 ·? ·lÃ`¾ ¶a﹎  `0a﹇ ¾`1O

 ¶0a¬½ ·? ċ]±`0\

®1lÃ1½\0c¬½  ¾`0]¼﹍±

]±³m ¿﹞Ċ

 \0]︺G a﹎0¾1½ ﹏W ¶0`  ċ]m1? \1Ãb ·¨Æh﹞DFS  Ø﹐1¬FW0aG ︹Ãai  j²` b0BFS  <0³O ·?]i` ¿﹞Ċ

( )mO b

( )O bmm d�



77هوش مصنوعی

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
2
1
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n

﹅¬︻ ¾³NFhO�²0ل
¿﹁ap﹞ ¾1t﹁
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 ¾³NFhO\a﹎ =﹆︻

BACKTRACKING SEARCH

﹅¬︻ ¾³NFhO b0 ¿q1[ E©1W²0ل�

﹅¬︻ j²` ·?1l﹞� ²0ل

 ċ·¨Wa﹞ a½ `\ ·﹋ D²1﹀G ¯Ã0 1? ®0]±ba﹁ b0 ¿﹊Ã w﹆﹁ ]Â©³G ¶a﹎ a½\³m ¿﹞ Ě¾1O ·? ¾ ·¬½ ®0]±ba﹁ęĊ

EÃc﹞ č ¿﹁ap﹞ ¾1t﹁ ®0cÂ﹞Ě¿﹁ap﹞ ®1﹞b cÂ± ² ę aF¬﹋\³m ¿﹞Ċ

• a½¾ ¶a﹎  ]©0²¶\0\ jaFh﹎  ay1[ ·? ċ¿ÇcO `³y ·? ¶]m\`²2 ¿﹞  `\ ]Ã1? ]±ba﹁ ª0]﹋ ·﹋¾ ·¨Wa﹞ \³m ]Â©³G ]︺?Ċ

•]°﹁aG č ¾`1O E©1W ︿Âq³G `\ «Â﹆Fh﹞ aÂÂ︽G \1NÃ0 1? ]±ba﹁ a½Ě¾1O ·? ®2 ¿Ã0]F?0 ]Â©³G ę ]Â©³G³m ¿﹞\Ċ
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¿﹁ap﹞ ¾1t﹁
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 ¿﹆¬︻ ¾³NFhO¶]m\²]V﹞

DEPTH-LIMITED SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč ¾1½ ¶a﹎  ﹅¬︻l  ]︺?1﹞Ě]±ba﹁ ę]±`0]±Ċ

﹅¬︻ ¾³NFhO� ﹅¬︻ ]W 1? ²0لl
Execute depth-first search with depth limit ‘l’.

¶]︻1﹇
DLS

2l =
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 ¿﹆¬︻ ¾³NFhO¶]m\²]V﹞
]﹋ ·>m
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 ¿﹆¬︻ ¾³NFhO¶]m\²]V﹞
1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

� �

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC
Time Complexity

�

·°Ãc½ ¿﹍°Â¼?
Cost Optimality

�

 ¿?1Ãb`0«FÃ`³﹍©0  ¿﹆¬︻ ¾³NFhO¶]m\²]V﹞

Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¿
Space Complexity

aÂ[

·﹊°Ã0 a﹍﹞

aÂ[

¾ ¶a﹎  1? ف]½¾ ·°Ãc½ 

Ei0 ¯﹊¬﹞ ċaG]? aÂh﹞ 

\³m D1﹇﹑﹞ aG\²bĊ

¿Ã1¬±

﹅¬︻ j²` ·?1l﹞²0ل�

¿x[

 w﹆﹁¿Ã1½ ¶a﹎  aÂh﹞ `\ ·﹋

 ·? ·lÃ`¾ ¶a﹎  `0a﹇ ¾`1O

 ¶0a¬½ ·? ċ]±`0\

®1lÃ1½\0c¬½  ¾`0]¼﹍±

]±³m ¿﹞Ċ

DFS  n1[ E©1WDLS  1? Ei0Ċ

( )lO b

( )O bl

l d≥

 ax﹇(diameter)  ċE©1W ¾1t﹁¾ ·°Ãc﹎ ]W ¾0a? ¿>i1°﹞ l Ei0Ċ
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 ¾³NFhO¾ ¶]°°﹋ ﹅Â¬︻ ¾`0a﹊G

ITERATIVE DEEPENING SEARCH (ITERATIVE DEEPENING DEPTH-FIRST SEARCH)

﹅¬︻ ¾³NFhO� ²0ل¾ ¶]°°﹋ ﹅Â¬︻ ¾`0a﹊G

¾b1i ¶\1ÂCč  ¾0aO0DLS  ¾0a? ·﹆¨W ﹉Ã `\    1G

 ¿﹆¬︻ ¾³NFhO `0a﹊G¶]m\²]V﹞ ·¨Wa﹞ a½ `\ ﹅¬︻ ]W kÃ0c﹁0 1?

Execute DLS by increasing depth limit for each phase

¶]︻1﹇
IDS
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 ¾³NFhO¾ ¶]°°﹋ ﹅Â¬︻ ¾`0a﹊G
1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

� �

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC
Time Complexity

�

·°Ãc½ ¿﹍°Â¼?
Cost Optimality

�

 ¿?1Ãb`0«FÃ`³﹍©0  ¾³NFhO¾ ¶]°°﹋ ﹅Â¬︻ ¾`0a﹊G

Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¿
Space Complexity

·¨? ·¨?

 ·﹊°Ã0 vam ·?¾ ·°Ãc½ 

 ¶a﹎ a½ aÂh﹞¿︺?1G  

¿©²c±aÂ︾  ¶a﹎ ﹅¬︻ b0

 ]m1?Ě Ø﹑J﹞¾ ·°Ãc½ ª1﹎ 

۱ ]m1?Ċę

¿Ã1¬± ¿x[

﹅¬︻ j²` ·?1l﹞²0ل�

IDS  ¾1Ã0c﹞¾1½ j²` ra︻�﹅¬︻ ² 1® \0`\�²0ل﹞c¬½ 0` ²0لč

·±1½1﹎21± ¾³NFhO j²` ¯ÃaF¼? č ﹅¬︻ ² گ`c? ³NFhO ¾1t﹁ ·﹋ ¿±1﹞b﹏W ¶0` Ei0 oZl﹞1±Ċ

( )dO b

( )O bd

0 1 2 3( 1) ( 1) (1) ( )d dd b db d b b b O b+ + + − + + + =�
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·hÃ1﹆﹞ čBFS   1?IDS

N(IDS) = 50 + 400 + 3,000 + 20,000 + 100,000 = 123,450

N(BFS) = 10 + 100 + 1, 000 + 10,000 + 100,000 = 111,110

N(BFS) = 10 + 100 + 1,000 + 10,000 + 100,000 + 999,990 = 1,111,100

10, 5b d= =

¶a﹎ ]Â©³G sV﹞ ·? ف]½ ¿i`a?

¶`1°﹋ b0 <1ZF±0 b0 gC ف]½ ¿i`a?

 ¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂCz1V© ·? ¿>±1N﹞ ra︻ j²` ·?1l﹞�Ei0 ²0لĊ

﹏﹊l﹞ č ¾`0]﹆﹞¾ ·°Ãc½  ]Â©³G ¾0a? ¿﹁1u0¾ ¶`1?]°S  ċ\`0\ \³O² E[`\ ¿Ã﹐1? T³xi1﹞0 ĎEhÂ± گ`c? \1Ãb

 1? ²aG گ`c?  ®]mb  aF﹊S³﹋ E>h± ¯Ã0\³m ¿﹞Ċ
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·﹁ay²\ ¾³NFhO

BIDIRECTIONAL SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč ¶]︻1﹇ ﹅?1x﹞ č «½ ·? ³NFhO ²\ ·﹋ ¿±1﹞b]°i` ¿﹞ ︿﹇³F﹞ ċ«Ã³m ¿﹞Ċ

 ª1N±0 ®1﹞c¬½ `³y ·? ³NFhO ²\\³m ¿﹞č

 ³¨O ·? ·Â©²0 E©1W b0Ě²alÂC Đ ę =﹆︻ ·? ف]½ E©1W b0Ě²ahCę

¶]︻1﹇
BDS
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·﹁ay²\ ¾³NFhO

BIDIRECTIONAL SEARCH

]﹋ ·>m
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1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

� �

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC
Time Complexity

�

·°Ãc½ ¿﹍°Â¼?
Cost Optimality

�

 ¿?1Ãb`0«FÃ`³﹍©0 ·﹁ay²\ ¾³NFhO

Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¿
Space Complexity

·¨?

 ²\ `\ ·﹊°Ã0 vam ·?

 b0 E¼OBFS  ¶\1﹀Fi0

 ² \³mb ]m1? ¿½1°F﹞Ċ

·¨?

 ²\ `\ ·﹊°Ã0 vam ·?

 b0 E¼OBFS  ¶\1﹀Fi0

 ² \³m¾ ·°Ãc½  aÂh﹞

 ¶a﹎ a½¿︺?1G ©²c±aÂ︾¿ 

]m1? ¶a﹎ ﹅¬︻ b0Ċ

¿Ã1¬±

ra︻ j²` ·?1l﹞� 1﹞0 ċ²0ل

 <1︺l±0 `³F﹋1﹁`_O \³m ¿﹞Ċ

¿Ã1¬±

ra︻ j²` ·?1l﹞� 1﹞0 ċ²0ل

 <1︺l±0 `³F﹋1﹁`_O \³m ¿﹞Ċ

¿¨q0 ﹏﹊l﹞ č ¶a﹎ ﹉Ã ﹏>﹇1﹞ ®\a﹋ 0]ÂC(predecessor) Ei0Ċ

1½ k°﹋  ]Ã1?aÃ_C ®²`0² ]°m1?Ċ

�  ﹏Ç1h﹞ ¿t︺? `\ ·±1﹎]°S 1¾ ½[ف½ E©1WEhÂ± ¶\1i ²` gC ¾³NFhO ~²am ·x﹆± ¯ÂÂ︺G ² ]°Fh½Ċ

�  ·︻³¬N﹞ ²\ 0کaFm0 ¯ÂÂ︺G ¾0a? ]﹞2`1﹋ ¿m²` ]°﹞b1Â±Ě«½ ·? ³NFhO ²\ ®]Âi` ¯ÂÂ︺G čę ²ل]O¾b1i «½`\ O(1)

/2 /2(2 ) ( ) (( ) )d d dO b O b O b= =
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¾1½ j²` ·±1½1﹎21± ¾³NFhO
·hÃ1﹆﹞ ²ل]O

]°°﹋ ¿¬± ¿i`a? 0` ¾`0a﹊G ¾1½ E©1W ~³﹇² ·﹋ Ei0 ¿F[`\ ¾1½³NFhO ¾0a? 1¾ ﹁³ق½ ·hÃ1﹆﹞Ċ

]°°﹋ ¿﹞ ¿i`a? 0` ¾`0a﹊G ¾1½ E©1W ~³﹇² ·﹋ ¿﹁0a﹎ ¾³NFhO ¾0a?č

 \³m ¿﹞ \²]V﹞ E©1W ¾1t﹁ ¾ ¶b0]±0 ·? ¿Ã1t﹁ ² ¿±1﹞b ¾1½ ¿﹎]ÂRÂC ² \`0\ EÂ﹞1¬G ¿½1°F﹞ E©1W ¾1½1t﹁ ¾0a? ³¾ ︻¬﹅ ²0لO² EhO

Ě1½ 1لÃ ² 1½ f4` \0]︺Gę



·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋

¿?0`1﹁ gÃ\aC ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/ai

Solving Problems by Searching (3)



³NFhO 1? ·¨Æh﹞ ﹏W
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¾1½ ¾eG0aFi0 ·±1½1﹎2 ¾³NFhO
 ¾³NFhO﹉ÂFhÃ`³Â½

·±1½1﹎21±
Uninformed

·±1½1﹎2
Informed

 \`³﹞ `\ ¿G1︻﹑y0 QÂ½ ċ·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G cN? ﹏﹞1︻

¾ ·¨Æh﹞ \`0]± \³[ ¿i`a? EVGĊ

1N﹋ ·﹊°Ã0 \`³﹞ `\ ﹏﹞1︻﹏W ¶0` \\a﹍? ·¨Æh﹞ ċ ?· \±<1ل 

 kÂ? ² «﹋¿Ã1½1¬°½0` \`0\Ċ

¾1½ «FÃ`³﹍©0  ¾³NFhO¶`³|°﹞ ·¬½

•¯ÃaF¼? ¾³NFhO�  ²0ل(Best-first)

•  ·±1pÃaW ¾³NFhO(Greedy)

• ¾³NFhOA*  
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Best-First Search

¯ÃaF¼? ¾³NFhO�²0ل

BEST-FIRST SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  Ei0 EÃ³©²0 ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋Ě =ÂGaG1½ ¶a﹎  ¿?1Ãb`0 ︹?1G f1i0 a?ę

]Â½\ jaFh﹎ 0` ¶`1°﹋ `\ ¶a﹎ ¯ÃaF¼?Ċ

Expand best node in the frontierĊ

¶]︻1﹇
Best-FS

·±1pÃaW ¾³NFhO
Greedy Search

 ¾³NFhOA*

A* Search

 a½ b0¾²\  ¿F[`\ ¾³NFhO ² ¿﹁0a﹎ ¾³NFhO®0³G ¿﹞ \a﹋ ¶\1﹀Fi0Ċ
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¿?1Ãb`0 ︹?1G

EVALUATION FUNCTION

Ě¯ÃaG «¼﹞ ¾ ·﹀©µ﹞ ¿?1Ãb`0 ︹?1Gę
Ã ·? ®]Âi` ¾0a? ¶a﹎ ﹉Ã ®\³? <³¨x﹞ ¯Â¬ZG﹉ ½[ف

<³¨x﹞ ®0cÂ﹞ď ¶a﹎ ﹉Ã ®\³? <³[n  1? ¿?1Ãb`0 ︹?1Gf(n)  oZl﹞\³m ¿﹞Ċ

 ︹?1G﹉ÂFhÃ`³Â½
Heuristic Function

( )f n

( )h n
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`1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ ¿±1﹞²ل
·l﹆± č¾ ·¨q1﹁ 1½ ª1﹎  aF﹞³¨Â﹋ ·? Đ¾ ·¨q1﹁  1G a¼m a½ «Â﹆Fh﹞ w[Ei`1Z?
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·±1pÃaW ¾³NFhO

GREEDY SEARCH (GREEDY BEST-FIRST SEARCH)

¯ÃaF¼? ¾³NFhO�·±1pÃaW ²0ل

¾b1i ¶\1ÂCč  Ei0 EÃ³©²0 ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋Ě =ÂGaG1½ ¶a﹎  ¯Â¬ZG f1i0 a?¾ ·°Ãc½ ½ 1G 1¼±2ف]ę

¾0 ¶a﹎  ·﹋ ]Â½]? jaFh﹎ 0` a|± ·?]i` ¿﹞  ف]½ ·?aG ﹉Ã\c± i0EĊ

Expand the node that appears to be closest to goal.

¶]︻1﹇
GBS

﹝1G ·°Ãc½ ®0cÂ ½[ف
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 ︹?1G﹉ÂFhÃ`³Â½

HEURISTIC FUNCTION

¾ ·°Ãc½  ¿°Â¬ZG f1i0 a?¯ÃaG ®0b`0  E©1W b0 aÂh﹞¾ ¶a﹎ n ف]½ E©1W ﹉Ã 1G

∗

¾ ·°Ãc½ ¿︺﹇0²¾ ·°Ãc½ ¿°Â¬ZG

 a½ ¾0a?¾ ¶a﹎ ف]½
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·±1pÃaW ¾³NFhO

GREEDY SEARCH (GREEDY BEST-FIRST SEARCH)

¯ÃaF¼? ¾³NFhO�·±1pÃaW ²0ل

¾b1i ¶\1ÂCč  Ei0 EÃ³©²0 ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋Ě =ÂGaG1½ ¶a﹎  ¯Â¬ZG f1i0 a?¾ ·°Ãc½ ½ 1G 1¼±2ف]ę

¾0 ¶a﹎  ·﹋ ]Â½]? jaFh﹎ 0` a|± ·?]i` ¿﹞  ف]½ ·?aG ﹉Ã\c± i0EĊ

Expand the node that appears to be closest to goal.

¶]︻1﹇
GBS

SLD( ) ( ) straight-line distance from  to Buchare stn nh nh = =
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·±1pÃaW ¾³NFhO

GREEDY SEARCH (GREEDY BEST-FIRST SEARCH)

¯ÃaF¼? ¾³NFhO�·±1pÃaW ²0ل
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Expand the node that appears to be closest to goal.

¶]︻1﹇
GBS

SLD( ) ( ) straight-line distance from  to Buchare stn nh nh = =
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·±1pÃaW ¾³NFhO

GREEDY SEARCH (GREEDY BEST-FIRST SEARCH)

¯ÃaF¼? ¾³NFhO�·±1pÃaW ²0ل

¾b1i ¶\1ÂCč  Ei0 EÃ³©²0 ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋Ě =ÂGaG1½ ¶a﹎  ¯Â¬ZG f1i0 a?¾ ·°Ãc½ ½ 1G 1¼±2ف]ę

¾0 ¶a﹎  ·﹋ ]Â½]? jaFh﹎ 0` a|± ·?]i` ¿﹞  ف]½ ·?aG ﹉Ã\c± i0EĊ

Expand the node that appears to be closest to goal.

¶]︻1﹇
GBS

SLD( ) ( ) straight-line distance from  to Buchare stn nh nh = =
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·±1pÃaW ¾³NFhO

GREEDY SEARCH (GREEDY BEST-FIRST SEARCH)

¯ÃaF¼? ¾³NFhO�·±1pÃaW ²0ل

¾b1i ¶\1ÂCč  Ei0 EÃ³©²0 ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋Ě =ÂGaG1½ ¶a﹎  ¯Â¬ZG f1i0 a?¾ ·°Ãc½ ½ 1G 1¼±2ف]ę

¾0 ¶a﹎  ·﹋ ]Â½]? jaFh﹎ 0` a|± ·?]i` ¿﹞  ف]½ ·?aG ﹉Ã\c± i0EĊ

Expand the node that appears to be closest to goal.

¶]︻1﹇
GBS

SLD( ) ( ) straight-line distance from  to Buchare stn nh nh = =
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·±1pÃaW ¾³NFhO
1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

� �

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC
Time Complexity

�

·°Ãc½ ¿﹍°Â¼?
Cost Optimality

�

 ¿?1Ãb`0«FÃ`³﹍©0 ·±1pÃaW ¾³NFhO

Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¿
Space Complexity

aÂ[

 `\ Ei0 ¯﹊¬﹞¾ ·﹆¨W  

¿½1°F﹞1± ]F﹀Â? aÂ﹎ċ

a﹍﹞  E©1W ¾1t﹁ `\

 ¿i`a? 1? ¿½1°F﹞

¾1½ E©1W ¾`0a﹊G

aÂ[

¾ ¶a﹎  1? ف]½¾ ·°Ãc½ 

Ei0 ¯﹊¬﹞ ċaG]? aÂh﹞ 

\³m D1﹇﹑﹞ aG\²bĊ

¿Ã1¬± ¿Ã1¬±

¾ ·¬½ 1½ ¶a﹎  ·|﹁1W `\ 0`

 ·﹍±\`0\ ¿﹞Ċ

 <1ZF±0 1? ³NFhO ¾1t﹁aG =i1°﹞ h(n)  aG\²]V﹞\³m ¿﹞Ċ

( )mO b

 ︹?1G ﹉Ã ·F>©0ÂFhÃ`³Â½﹉ 

 <³[]±0³G ¿﹞  \³>¼?

¿¼O³G ﹏?1﹇ ]°﹋ \1NÃ0Ċ

( )mO b
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 ¾³NFhOA*

A* SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  Ei0 EÃ³©²0 ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋Ě =ÂGaG1½ ¶a﹎ ¼±2 ¿?1Ãb`0 ︹?1G `0]﹆﹞ f1i0 a?1ę

¾0 ¶a﹎ \`0\ ¾aF¼? ¿?1Ãb`0 ·﹋ ]Â½]? jaFh﹎ 0`Ċ

Expand the best node according to the evaluation function.

¶]︻1﹇
A*

j²` f1i0 č jaFh﹎ b0 <1°FO0¿Ã1½aÂh﹞  ·﹋®³°﹋0 «½ ]°Fh½ ®0a﹎Ċ
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 ¾³NFhO j²` `\ ¿?1Ãb`0 ︹?1GA*

A* EVALUATION FUNCTION

 ︹?1G ~³¬N﹞¾ ·°Ãc½  aÂh﹞ Đ ︹?1G﹉ÂFhÃ`³Â½

¾ ·°Ãc½  ¿°Â¬ZG f1i0 a?¯ÃaG ®0b`0  aÂh﹞ E©1W b0 `_﹎ 1? ف]½ E©1W ﹉Ã 1G ~²am E©1W b0¾ ¶a﹎ n

∗

¾ ·°Ãc½ ¿︺﹇0²¾ ·°Ãc½ ¿°Â¬ZG

∗

¾ ·°Ãc½ ¿︺﹇0²¾ ·°Ãc½ ¿︺﹇0²

¾ ·°Ãc½ ¿°Â¬ZG

 1G ~²am E©1W b0

E©1W ﹉Ã ½[ف ?1 

 b0 `_﹎n

 E©1W 1G ~²am E©1W b0n

 E©1W b0n ف]½ E©1W 1G
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 ¾³NFhOA*

A* SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  Ei0 EÃ³©²0 ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋Ě =ÂGaG1½ ¶a﹎ ¼±2 ¿?1Ãb`0 ︹?1G `0]﹆﹞ f1i0 a?1ę

¾0 ¶a﹎ \`0\ ¾aF¼? ¿?1Ãb`0 ·﹋ ]Â½]? jaFh﹎ 0`Ċ

Expand the best node according to the evaluation function.

¶]︻1﹇
A*

f g h= +
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A* SEARCH

¾b1i ¶\1ÂCč  Ei0 EÃ³©²0 ︿q ﹉Ã ċ¶`1°﹋Ě =ÂGaG1½ ¶a﹎ ¼±2 ¿?1Ãb`0 ︹?1G `0]﹆﹞ f1i0 a?1ę

¾0 ¶a﹎ \`0\ ¾aF¼? ¿?1Ãb`0 ·﹋ ]Â½]? jaFh﹎ 0`Ċ

Expand the best node according to the evaluation function.

¶]︻1﹇
A*

f g h= +
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A* SEARCH
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¾0 ¶a﹎ \`0\ ¾aF¼? ¿?1Ãb`0 ·﹋ ]Â½]? jaFh﹎ 0`Ċ

Expand the best node according to the evaluation function.

¶]︻1﹇
A*

f g h= +
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A* SEARCH
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A*

f g h= +
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A* SEARCH
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Expand the best node according to the evaluation function.

¶]︻1﹇
A*

f g h= +
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A* SEARCH
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¶]︻1﹇
A*

f g h= +
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 ¾³NFhOA*

1½ ¿﹎eÃ²

EÂ﹞1¬G
Completeness

� �

¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC
Time Complexity

�

·°Ãc½ ¿﹍°Â¼?
Cost Optimality

�

 ¿?1Ãb`0«FÃ`³﹍©0  ¾³NFhOA*

Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¿
Space Complexity

·¨?

 ·﹊°Ã0 a﹍﹞EÃ1¼± ¿? ﹎ ¶a

·﹋ ]m1? ·Fm0\ \³O²

·¨?

¾1½ ¶a﹎  ¾0`0\¾ ·°Ãc½ 

 ¶\0\ jaFh﹎ aFlÂ?

]±³m ¿¬± ·﹊°Ã0 a﹍﹞ ċ

¾1½ ¶a﹎  ¾0`0\¾ ·°Ãc½ 

]m ¶\0\ jaFh﹎ aF¬﹋ ¶

]°m1?Ċ

¿Ã1¬± ¿Ã1¬±

¾ ·¬½ 1½ ¶a﹎  ·|﹁1W `\ 0`

 ·﹍±\`0\ ¿﹞Ċ

 <1ZF±0 1? ³NFhO ¾1t﹁aG =i1°﹞ h(n)  aG\²]V﹞\³m ¿﹞Ċ

( )dO bε

 =hW a? ¿Ã1¬±

 `\ ¿>h± ¾1x[h  
 ﹅¬︻ `\ <au﹏W ¶0`

( ) ( )f n f G≤ ( ) /h h h∗ ∗= −ε

( )dO bε

 1? ¾0 ¶a﹎ «Ã`0\Ċ

 1? ¾aÂh﹞¾ ·°Ãc½ ﹞0 ¿½1°F﹞ 1

 ﹏﹞1mEÃ1¼± ¿? «Ã`0\ ¶a﹎Ċ
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¾1Ã1t﹇ A* : ®\³? ·°Â¼?A*

·Ât﹇ D1>K0

 ¾³NFhO j²`A* Ei0 ·°Â¼?Ċ

• ra﹁«Â°﹋ ¿﹞  ف]½ ﹉Ã·°Â¼?aÃb  ]m1? ︹﹇0² ¶`1°﹋ ︿q `\ ² ]m1? ¶]m ]Â©³GĊ

• ]Â°﹋ ra﹁  ﹉Ã¾ ¶a﹎ ·F﹁1Â± jaFh﹎  ف]½ ﹉Ã ¾³i ·? aÂh﹞ ¯ÃaF½1G³﹋ ¾²` a?¾ ·°Â¼?  ]m1?

«Ã`0\ D`³q ¯Ã0 `\č

 ċ·NÂF± `\A*  c﹎a½  <1ZF±0 jaFh﹎ ¾0a? 0`]°﹋ ¿¬±  0aÃb ċĊ

2 2 2

1 2

( ) ( )   since ( ) 0

( )   since  is suboptimal

( ) ( )   since  is admissible

( )

f G g G h G

g G G

g n h n h

f n

= =

>

≥ +

=
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¾1Ã1t﹇ A* : ®\³? ·°Â¼?A*

·Ât﹇ D1>K0

 ¾³NFhO j²`A* Ei0 ·°Â¼?Ċ

The first and last lines form a contradiction, so the supposition that the algorithm could return 
a suboptimal path must be wrong—it must be that A* returns only cost-optimal paths.
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 ®\³? ·°Â¼?A*

¾1½`³F±1﹋ f

 ¾³NFhO j²`A* 1½ ¶a﹎  `0]﹆﹞ kÃ0c﹁0 =hW a? 0`f  jaFh﹎]½\ ¿﹞Ċ

¿NÃ`]G `³y ·? f-contour  ·﹁1u0 0` 1½]°﹋ ¿﹞Ċ

Ě 1? ·hÃ1﹆﹞ `\BFS  ·﹁1u0 ·Ã﹐ ·﹋\a﹋ ¿﹞ęĊ

`³F±1﹋  ﹏﹞1m¾ ·¬½ 1½ ¶a﹎  1? ĎEi0

 ®2 `\ ·﹋

•A* ¾ ·¬½ 1½ ¶a﹎  1?  jaFh﹎ 0`]½\ ¿﹞Ě Ċ <0³O `³F±1﹋ ﹏[0\·Â°¼?ę

•A* ¿[a? 1½ ¶a﹎  1?  jaFh﹎ 0`]½\ ¿﹞Ě Ċ <0³O `³F±1﹋ ¾²`·Â°¼?ę

•A* QÂ½ ¾0 ¶a﹎    1?  jaFh﹎ 0`]½\ ¿¬±Ě Ċ <0³O `³F±1﹋ L`1[·Â°¼?ę

C* بهىنه است راه حل هزىنه ی.
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 ︹?1G n0³[﹉ÂFhÃ`³Â½

 ︹?1G﹉ÂFhÃ`³Â½  ]Ã1?Ğ1?﹏ ﹇<³ل﹇ ĝ ·﹋ Ei0 aF¼? ² ]m1?Ğ`1﹎b1i ĝ]m1? «½Ċ

﹇1?﹏ ﹇<³ل
Admissible

`1﹎b1i
Consistent

¶1﹎ QÂ½ Ğ\`²2a? kÂ? ĝoverestimate ]°﹋ ¿¬±.

*0 ( ) ( )n h n h n∀ ≤ ≤

( ) 0   (for any goal state )h G G⇒ =

 EÂ︺>G ¿J¨J﹞ ¾²1h﹞1± b0]°﹋ ¿﹞Ċ

 ¿°︺Ãf(n)  ¾aÂh﹞ a½ \0]F﹞0 `\¿©²c±aÂ︾  Ei0⇒

( ) ( , , ) ( )h n c n a n h n′ ′≤ +

(monotonicity)
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¾1Ã1t﹇ A* : ®\³? ·°Â¼?A*  ︹?1G ·? ·O³G 1?﹉ÂFhÃ`³Â½  ²«FÃ`³﹍©0 ³NFhO ¿﹞³¬︻

﹇1?﹏ ﹇<³ل
Admissible

 ċ]m1?«FÃ`³﹍©0  ¾³NFhOA*  b0 ¶\1﹀Fi0 1?TREE-SEARCH Ei0 ·°Â¼?Ċ  a﹎0h(n)

`1﹎b1i
Consistent

 ċ]m1?«FÃ`³﹍©0  ¾³NFhOA*  b0 ¶\1﹀Fi0 1?GRAPH-SEARCH Ei0 ·°Â¼?Ċ  a﹎0h(n)

`1﹎b1i
Consistent

 ċ]m1?¶1﹎ ®2                                     \³? ]½0³[Ċ  a﹎0h(n)
﹇1?﹏ ﹇<³ل
Admissible

`1﹎b1i
Consistent

 `0]﹆﹞ ċ]m1?f(n)  ¾aÂh﹞ a½ \0]F﹞0 `\¿©²c±aÂ︾  Ei0Ě¿J¨J﹞ ¾²1h﹞1±Ċę  a﹎0h(n)

﹇1?﹏ ﹇<³ل
Admissible

`1﹎b1i
Consistent
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¶]°°﹋1u`0 ¾³NFhO

SATISFICING SEARCH: INADMISSIBLE HEURISTICS AND WEIGHTED A*

aÂ︾ ¾1½ ﹉ÂFhÃ`³Â½A* `0\ ®b²﹇1?﹏ ﹇<³ل ² 

 ¾³NFhO j²`A* ]½\ ¿﹞ jaFh﹎ 0` ¾\1Ãb ¾1½ ¶a﹎ 1﹞0 \`0\ ¿?³[ ¾1½ ¿﹎eÃ²Ċ

 «Â½\ `0a﹇ 1فlF﹋0 \`³﹞ 0` ¾aF¬﹋ ¾1½ ¶a﹎ «Â±0³G ¿﹞ĚaF¬﹋ ¾1t﹁ ² ®1﹞bę

 1﹞0 ·°Â¼?aÃb ¾1½ ﹏W ¶0` «Â½0³Z? a﹎0Ğ<³[ ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·? ĝ«ÃaÃ_B? 0` č¶]°°﹋1u`0 ¾1½ ﹏W ¶0`

½aÂ︾ ﹉ÂFhÃ`³Â ﹇1?﹏ ﹇<³ل
Inadmissible Heuristic

¾³NFhO A* `0\ ®b²
Weighted A* Search

 ¾³NFhO ·? a﹎0A*  ﹉Ã b0 «Â½]? ¶b1O01?﹏ ﹇<³ل﹇aÂ︾ ﹉ÂFhÃ`³Â½  ]°﹋ ¶\1﹀Fi0Ě Ei0 ¯﹊¬﹞ ·﹋

]°﹋ \`²2a? kÂ?ę±0³G ¿﹞ ﹉ÂFhÃ`³Â½ ¯Ã0 1﹞0 Em0\ «Â½0³[ 0` ·°Â¼? ﹏W ¶0` ®\0\ Ei\b0 ﹉hÃ` ¶1﹎ ®2 ċ ]

·F﹁1Ã jaFh﹎ ¾1½ ¶a﹎ \0]︺G k½1﹋ ﹅Ãay b0 ċ]m1? aG ﹅Â﹇\ ¶³﹆©1? `³y ·?Ċ

For example, road engineers know the concept of a detour index, which is a multiplier applied to 
the straight-line distance to account for the typical curvature of roads. A detour index of 1.3 
means that if two cities are 10 miles apart in straight-line distance, a good estimate of the best 
path between them is 13 miles. For most localities, the detour index ranges between 1.2 and 1.6.

We can apply this idea to any problem, not just ones involving roads, with an approach called 
weighted A* search where we weight the heuristic value more heavily, giving us the above 
evaluation function.
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¶]°°﹋1u`0 ¾³NFhO

SATISFICING SEARCH: INADMISSIBLE HEURISTICS AND WEIGHTED A*

﹝1JلaÂ︾ ¾1½ ﹉ÂFhÃ`³Â½A* `0\ ®b² č﹇1?﹏ ﹇<³ل ² 
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¶]°°﹋1u`0 ¾³NFhO

SATISFICING SEARCH: WEIGHTED A* SEARCH

 ¾³NFhOA* `0\ ®b²

We have considered searches that evaluate states by combining g and h in 
various ways; weighted A* can be seen as a generalization of the others:

You could call weighted A* “somewhat-greedy search”: like greedy best-first search, it 
focuses the search towards a goal; on the other hand, it won’t ignore the path cost 
completely, and will suspend a path that is making little progress at great cost.
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·°Â¼?aÃb ¾³NFhO ¾1½ «FÃ`³﹍©0

SUBOPTIMAL SEARCH ALGORITHMS

·°Ãc½ ¾³NFhO�`0\ ®0a﹋
Bounded-Cost Search

·°Â¼?aÃb ¾³NFhO ¾1½ «FÃ`³﹍©0
Suboptimal Search Algorithms

`0\ ®0a﹋ ¾ ·°Â¼?aÃb ¾³NFhO
Bounded Suboptimal Search

 ·R±2 ¾0a? ¿Ã1½`1Â︺﹞ 1?Ğ<³[ ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·? ĝ\³m ¿﹞ oZl﹞ ċ\³m ¿﹞ ¶\a¬mĊ

 E?1K =Ãau 1? ·°Â¼? ¾ ·°Ãc½ ¯Â¬tG 1? ¿Ã1½ ﹏W ¶0`W Ě ]°±1﹞A* `0\ ®b²ę

·°Ãc½ ¾³NFhO�®0a﹋ ¿?
Unbounded-Cost Search

ċ\³m ¿﹞ ·F﹁aÃ_C ¾0 ·°Ãc½ a½ 1? ¿¨W ¶0`

«Â?1Â? Ø1︺Ãai 0` ®2 «Â±0³F? ·﹋ ¿﹞0\1﹞Ċ

 ·﹋ «Â?1Ã ¿﹞ 0` ¿¨W ¶0`

 E?1K ﹉Ã b0 aF¬﹋ ®2 ¾ ·°Ãc½C ]m1?Ċ

︹Ãai ¾³NFhO
Speedy Search

¯ÃaF¼? ¾³NFhO b0 ¾0 ·Zh±� b0 ·﹋ ·±1pÃaW ²0ل

\0]︺G  ف]½ ·? ®]Âi` ¾0a? ªb﹐ ¾1½ k°﹋ ¿°Â¬ZG

O³G ®²]? ċ]°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ﹉ÂFhÃ`³Â½ ®0³°︻ ·? ·? ·

1½ k°﹋ ®2 ¾ ·°Ãc½Ċ
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 ¾³NFhO﹉ÂFhÃ`³Â½ ·|﹁1W�\²]V﹞

MEMORY-BOUNDED HEURISTIC SEARCH

 ¾³NFhO j²` ¿¨q0 ︿︺u ·x﹆±A*

 ®1﹞b ﹏﹊l﹞¾ ·>i1V﹞ ċEhÂ± ¿Ã1¬±

 ¾1t﹁ ﹏﹊l﹞ ·﹊¨?¾ ·>i1V﹞ Ei0 ¿Ã1¬±č

 ®³S¾ ·¬½ ¾1½ ¶a﹎  ·﹍± ·|﹁1W `\ 0` ¶]m ]Â©³G\`0\ ¿﹞ċ
 «﹋ 1t﹁ ċ®1﹞b ®\`²2 «﹋ b0 kÂC Ø﹐³¬︺﹞\`²2 ¿﹞Ċ b0 ¶\1﹀Fi0¾1½ j²`  ¾³NFhO﹉ÂFhÃ`³Â½ ·|﹁1W�\²]V﹞
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¾³GaC ¾³NFhO

BEAM SEARCH

Beam search limits the size of the frontier. 

The easiest approach is to keep only the k nodes with the best f-scores, discarding any other 

expanded nodes. 

This of course makes the search incomplete and suboptimal, but we can choose to make 

good use of available memory, and the algorithm executes fast because it expands fewer 

nodes. 

For many problems it can find good near-optimal solutions. 

You can think of uniform-cost or A* search as spreading out everywhere in concentric 

contours, and think of beam search as exploring only a focused portion of those contours, 

the portion that contains the best candidates.

An alternative version of beam search doesn’t keep a strict limit on the size of the frontier 

but instead keeps every node whose f-score is within  of the best f-score. That way, when 

there are a few strong-scoring nodes only a few will be kept, but if there are no strong nodes 

then more will be kept until a strong one emerges.
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¯ÃaF¼? ¾³NFhO�¿Fl﹎b1? ²0ل

RECURSIVE BEST-FIRST SEARCH
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¯ÃaF¼? ¾³NFhO�¿Fl﹎b1? ²0ل

RECURSIVE BEST-FIRST SEARCH

1J﹞Ě۱  b0۳ęل 

Stages in an RBFS search for the shortest route to Bucharest. 
The f-limit value for each recursive call is shown on top of each current node, and every node is labeled with its f-cost. 
(a) The path via Rimnicu Vilcea is followed until the current best leaf (Pitesti) has a value that is worse than the best 
alternative path (Fagaras). 
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¯ÃaF¼? ¾³NFhO�¿Fl﹎b1? ²0ل

RECURSIVE BEST-FIRST SEARCH

1J﹞Ě۲  b0۳ęل 

(b) The recursion unwinds and the best leaf value of the forgotten subtree (417) is backed up to Rimnicu Vilcea; then 
Fagaras is expanded, revealing a best leaf value of 450. 
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¯ÃaF¼? ¾³NFhO�¿Fl﹎b1? ²0ل

RECURSIVE BEST-FIRST SEARCH

1J﹞Ě۳  b0۳ęل 

(c) The recursion unwinds and the best leaf value of the forgotten subtree (450) is backed up to Fagaras; then Rimnicu
Vilcea is expanded. This time, because the best alternative path (through Timisoara) costs at least 447, the expansion 
continues to Bucharest.
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·﹁ay²\ ﹉ÂFhÃ`³Â½ ¾³NFhO

BIDIRECTIONAL HEURISTIC SEARCH

 ²alÂC E¼O `\ ¾1½ ¶a﹎ ¾0a?)forward(
·lÃ` ®0³°︻ ·? ¯Ãb1︾2 E©1W

 ²ahC E¼O `\ ¾1½ ¶a﹎ ¾0a?)backward(
·lÃ` ®0³°︻ ·? ف]½ E©1W
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·﹁ay²\ ﹉ÂFhÃ`³Â½ ¾³NFhO

BIDIRECTIONAL HEURISTIC SEARCH

﹝1Jل
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·﹁ay²\ ﹉ÂFhÃ`³Â½ ¾³NFhO

BIDIRECTIONAL HEURISTIC SEARCH

1½ ¿﹎eÃ²

Bidirectional search is sometimes more efficient than unidirectional search, 

sometimes not.

In general, if we have a very good heuristic, then A* search produces search contours 

that are focused on the goal, and adding bidirectional search does not help much. 

With an average heuristic, bidirectional search that meets in the middle tends to 

expand fewer nodes and is preferred. 

In the worst case of a poor heuristic, the search is no longer focused on the goal, and 

bidirectional search has the same asymptotic complexity as A*. 

Bidirectional search with the f2 evaluation function and an admissible heuristic h is 

complete and optimal.
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b1Â± ¿?  ︹?1G b0﹉ÂFhÃ`³Â½ h(n) č·±1½1﹎21±

¾1½ j²` ﹉Âi﹑﹋ ¾³NFhO
 ®1Â﹞ w?0²`1½ j²`

BFS

DFS

UCS

DLS

IDS

BestFS

GBSA*

l = ∞

( ) 0h n =

( ) depth( )g n n=

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

( ) ( )f n g n=

 ︹?1G ]°﹞b1Â±﹉ÂFhÃ`³Â½ h(n) č·±1½1﹎2

( ) depth( )f n n= −

1,2, 3,l = …



³NFhO 1? ·¨Æh﹞ ﹏W
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 ︹?0³G﹉ÂFhÃ`³Â½

HEURISTIC FUNCTIONS

¾1½ kiaC  \`³﹞ `\ ¾]Â¨﹋ ︹?1G﹉ÂFhÃ`³Â½  ﹉Ã ¾0a?¾ ·¨Æh﹞ n1[

Ě۱ ę ª0]﹋h(n) ĈEi0 aF¼?Ě۲ ę﹉Ã ·±³﹍Sh(n) Ĉ«Â°﹋ ]Â©³G 1?﹏ ﹇<³ل﹇

پاىگاه  داده ی الگواستفاده از ) ۳

راحت شده مسئله هایاستفاده از ) ۱

ىادگىری از تجربه استفاده از ) ۲

البغ هىورىستىک: هىورىستىکقواعد انتخاب تابع 
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﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇
1J﹞ č﹉ÂFhÃ`³Â½  ¾0a?¾ ·¨Æh﹞  ¾1¬︺﹞۸ل

                 Ė \0]︺G¾1½ ¿m1﹋ Ei`\1± ¾1O `\ ·F﹁a﹎`0a﹇ 1( )h n
 ¾0a?¾ ·¨Æh﹞  ¾1¬︺﹞۸

                 Ė ~³¬N﹞¾ ·¨q1﹁  ¾a¼mĚManhattan ę\³[ Ei`\ ¾1O 1G ¿m1﹋ a½ 2( )h n

1

2

6

4 0

( )

( ) 3 3 1 0 2 1 14

h S

h S

=

= + + + + + + + =
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aKµ﹞ <1︺l±0 `³F﹋1﹁

EFFECTIVE BRANCHING FACTOR

 ﹉Ã EÂ﹀Â﹋ oÂZlG ¾0a? ¿m²`﹉ÂFhÃ`³Â½

aKµ﹞ <1︺l±0 `³F﹋1﹁

 \0]︺G a﹎0¾1½ ¶a﹎   wi³G ¶]m ]Â©³GA*  ﹉Ã ¾0a?¾ ·¨Æh﹞  n1[N ² ]m1?

 ﹅¬︻﹏W ¶0`  1? a?0a?d ċ]m1?

b*  ﹅¬︻ ·? E[0³°﹊Ã E[`\ ﹉Ã <1︺l±0 `³F﹋1﹁ 1? Ei0 a?0a?d  1?N + 1 ¶a﹎

b*  ¾0a?¾1½ ·±³¬±  ·¨Æh﹞ ︿¨FZ﹞]±0³G ¿﹞  ċ]m1? aÂ︽F﹞

 ¾0a? Ø﹐³¬︺﹞ 1﹞0¾1½ ·±³¬± ¾ ¶b0]±0 ·? Ei0 E?1K Ø1F>h± ﹏Ç1h﹞ `0³m\ ¿﹁1﹋Ċ

2 d∗ ∗ ∗

5

52

1.92

d

N

b∗

⎡ ⎤=⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎣ ⎦

﹝1Jل
Ã0 b*  1? a?0a?1 Ei0Ċ[¶ 2ل﹝﹆[0` 
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aKµ﹞ <1︺l±0 `³F﹋1﹁
1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞  ¾1¬︺﹞۸ل

                 Ė \0]︺G¾1½ ¿m1﹋ Ei`\1± ¾1O `\ ·F﹁a﹎`0a﹇ 1( )h n

                 Ė ~³¬N﹞¾ ·¨q1﹁  ¾a¼mĚManhattan ę\³[ Ei`\ ¾1O 1G ¿m1﹋ a½ 2( )h n
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·>¨︾

DOMINANCE

¾ ·>¨︾  ﹉Ã﹉ÂFhÃ`³Â½  ﹉Ã a?﹉ÂFhÃ`³Â½ a﹍Ã\

 ²\ ¾0a? a﹎0﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇       «Âm1? ·Fm0\        ²

«ÂÃ³﹎ ¿﹞         ·>¨︾        a?]°﹋ ¿﹞Ċ

1h2h

1h2h

1 2( ) ( )n h n h n∀ ≥

﹉ÂFhÃ`³Â½ =©1︾ ĚaG گ`c? ęEi0 aF¼? ³NFhO ¾0a?Ċ

\`0\ ¾aFlÂ? D1︻﹑y0 ®0cÂ﹞Ċ
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 ]Â©³G﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇
 ﹉Ã <1ZF±0 ¾0a? ¶]︻1﹇ ]°S﹉ÂFhÃ`³Â½ =i1°﹞

 <1ZF±0 ]︻0³﹇﹉ÂFhÃ`³Â½  1?﹏ ﹇<³ل﹇h(n)

h(n)  ]Ã1>±\`²2a? kÂ? (overestimate) ]°﹋Ċ

h(n) ]m1? گ`c? ¯﹊¬﹞ ¾1O 1G ]Ã1?Ċ

h(n)  a|± b0 ]Ã1?¿G1>i1V﹞ ]m1? ®0b`0Ċ
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 ]Â©³G﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇

RELAXED PROBLEMS

¾1½ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0`

 L0aZFi0﹉ÂFhÃ`³Â½  1﹇1?﹏ ﹇<³ل?

 b0 ¶\1﹀Fi0¾ ·°Ãc½  ﹅Â﹇\﹏W ¶0`  ﹉Ã¾ ·Zh± aG EW0`  ¶]m(relaxed)  b0¾ ·¨Æh﹞ ¿¨q0

¾ ·>i1V﹞ ¾ ·°Ãc½ ﹅Â﹇\

( )h n∗

¾ ·¨Æh﹞ ¿¨q0

¾ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0`

¾b1i EW0`
Relaxation

 ¾0a?¾ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0`

( )h n ¾0a?¾ ·¨Æh﹞ ¨q0¿

¾ ·F﹊± ¾]Â¨﹋č
¾ ·°Ãc½ ﹏W ¶0` ¾ ·°Â¼?  ﹉Ã¾ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0`

 b0 ]Ã1>±¾ ·°Ãc½ ﹏W ¶0` ¾ ·°Â¼? ¾ ·¨Æh﹞ aFlÂ? ¿¨q0 ]m1?Ċ
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 ]Â©³G﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇
¾1½ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0` č 1لJ﹞Ě¾ ·¨Æh﹞  ¾1¬︺﹞۸Ě čę۱ę

¾ ·>i1V﹞ ¾ ·°Ãc½ ﹅Â﹇\

( )h n∗

¾ ·¨Æh﹞ ¿¨q0

¾ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0`

¾b1i EW0`
Relaxation

 ¾0a?¾ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0`

( )h n ¾0a?¾ ·¨Æh﹞ ¨q0¿

 ¿m1﹋ ﹉Ã]±0³G ¿﹞  ·?¾ ·±1[ `²1N﹞ ¿©1[ \³m 1N?1OĊ

 ¿m1﹋ ﹉Ã]±0³G ¿﹞  ¿Ã1O a½ ·?\³m 1N?1OĊ

                 Ė \0]︺G¾1½ ¿m1﹋ Ei`\1± ¾1O `\ ·F﹁a﹎`0a﹇ 1( )h n

¾ ·°Ãc½ 1 ½[فG E©1W a½ ﹅Â﹇\č

 Ė \0]︺G¾1½ ¿m1﹋ Ei`\1± ¾1O `\ ·F﹁a﹎`0a﹇

Ě ﹉G﹉G ¾1½ ¿m1﹋ ]±³m ﹏﹆F°﹞ \³[ Ei`\ ¾1O ·? ]Ã1? Ei`\1±ę
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 ]Â©³G﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇
¾1½ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0` č 1لJ﹞Ě¾ ·¨Æh﹞  ¾1¬︺﹞۸Ě čę۲ę

¾ ·>i1V﹞ ¾ ·°Ãc½ ﹅Â﹇\

( )h n∗

¾ ·¨Æh﹞ ¿¨q0

¾ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0`

¾b1i EW0`
Relaxation

 ¾0a?¾ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0`

( )h n ¾0a?¾ ·¨Æh﹞ ¨q0¿

 ¿m1﹋ ﹉Ã]±0³G ¿﹞  ·?¾ ·±1[ `²1N﹞ ¿©1[ \³m 1N?1OĊ

 ¿m1﹋ ﹉Ã]±0³G ¿﹞  a½ ·?¾ ·±1[  `²1N﹞\³m 1N?1OĊ

¾ ·°Ãc½ 1 ½[فG E©1W a½ ﹅Â﹇\č

 Ė ~³¬N﹞¾ ·¨q1﹁  ¾a¼mĚManhattan ę\³[ Ei`\ ¾1O 1G ¿m1﹋ a½

Ě ·? Ei`\1±  ¿m1﹋ a½¾ ¶b0]±0 ¾ ·¨q1﹁ \`0\ ¿Ã1N?1O ·? b1Â± Ei`\ ¾1O 1G \³[Ċę

                 Ė ~³¬N﹞¾ ·¨q1﹁  ¾a¼mĚManhattan ę\³[ Ei`\ ¾1O 1G ¿m1﹋ a½ 2( )h n
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 ]Â©³G﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇
¾1½ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0` č 1لJ﹞Ě¾ ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°m²a﹁ \a﹎ ¶`²\ čTSPę

¾ ·>i1V﹞ ¾ ·°Ãc½ ﹅Â﹇\

( )h n∗

¾ ·¨Æh﹞ ¿¨q0

¾ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0`

¾b1i EW0`
Relaxation

 ¾0a?¾ ·¨Æh﹞ ¶]m EW0`

( )h n ¾0a?¾ ·¨Æh﹞ ¨q0¿

¯ÃaG ¶1G³﹋  b0 ¶]±`_﹎ `²\¾ ·¬½  ċ1½a¼m`1? ﹉Ã w﹆﹁ ª0]﹋ a½

¯ÃaG ¶1G³﹋  b0 ¶]±`_﹎ aÂh﹞¾ ·¬½  ċ1½a¼mª0]﹋a½ \0]︺G a½ ·?

¾ ·°Ãc½ 1 ½[فG E©1W a½ ﹅Â﹇\  č

¾1m³C E[`\ ·°Â¬﹋ (minimal spanning tree: MST)
 Ė ®b² ~³¬N﹞¾1½ 1لÃ  E[`\¾1m³C ·°Â¬﹋

ĚMST ¯ÃaG «﹋ ¾ ·°Ãc½  1لpG0¾ ·¬½ ¾1½ f4` 0فa﹎ Ě1½a¼m ę 0`]±0\a﹎ ¿﹞a?ęĊ

                 Ė ®b² ~³¬N﹞¾1½ 1لÃ  E[`\¾1m³C ·°Â¬﹋ ( )h n

2( )O n
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 ]Â©³G﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇

LEARNING HEURISTICS FROM EXPERIENCE

 ¾aÂ﹎\1Ã1½ ﹉ÂFhÃ`³Â½  ·?aNG b0

 ¾aÂ﹎\1Ã﹉ÂFhÃ`³Â½ h(n)  ¾²` b0·?aNG

Ě·?aNG čEi0 D1︺﹁\ ·? ·¨Æh﹞ ﹉Ã ﹏W ¿°︺﹞ ·?ę

 ¾aÂ﹎\1Ã b0 ¶\1﹀Fi0¿Ç0a﹆Fi0
 ︹?1G E[1i ¾0a?h(n) 

]±0³G ¿﹞ ¾1½ ·°Ãc½ ﹏W ¶0`  aÃ1i ¾0a? 0`¿Ã1½ E©1W  a½1} ³NFhO ¯ÂW `\ ·﹋]±³m ¿﹞ ċ¿°Â? kÂC ]°﹋Ċ

 b0 ¶\1﹀Fi0 1?¿Ã1½ ﹉Â°﹊G ®³Sč

¾1½ ·﹊>m  ċ¿>p︻¾1½ E[`\  ċ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ċ«Â¬pGĊĊĊ

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )k kh n c x n c x n c x n= + + +�

1 2, , , kx x x…

 ¯Fm0\ 1?1½ ¿﹎eÃ²¾ (feature) =i1°﹞č

 ︹?1G﹉ÂFhÃ`³Â½  ·F﹁a﹎ a|± `\ aÃb ¿﹞³¬︻ D`³q ·?\³m ¿﹞č

¾aÂ﹎\1Ã j²` ¯ÂÂ︺G ¿﹍±³﹍S ċ=Ã0au 1½ ¿﹎eÃ²  oZl﹞ 0`﹋ ¿﹞]°Ċ
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 ]Â©³G﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇
 ¾aÂ﹎\1Ã1½ ﹉ÂFhÃ`³Â½  ·?aNG b0 č1لJ﹞Ě¾ ·¨Æh﹞ ¾1¬︺﹞۸ę

1 1 2 2( ) ( ) ( )h n c x n c x n= +

1x

1½ ¿﹎eÃ²¾ (feature)  ·F﹁a﹎ a|± `\ aÃb]±³m ¿﹞č

 ︹?1G﹉ÂFhÃ`³Â½  ·F﹁a﹎ a|± `\ aÃb ¿﹞³¬︻ D`³q ·?\³m ¿﹞č

¾aÂ﹎\1Ã j²` ¯ÂÂ︺G ¿﹍±³﹍S ċ=Ã0au 1½ ¿﹎eÃ²  oZl﹞ 0`﹋ ¿﹞]°Ċ

 Ė \0]︺G¾1½ ¿m1﹋ Ei`\1± ¾1O `\ ·F﹁a﹎`0a﹇

2x Ė E﹀O \0]︺G¾1½ ¿m1﹋ ]°Fh½ `²1N﹞ cÂ± ف]½ E©1W `\ ·﹋ `²1N﹞Ċ
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 ]Â©³G﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇

PATTERN DATABASE

  ¶1﹍Ã1C b0 ¶\1﹀Fi0¾ ¶\0\ ³﹍©0

 L0aZFi0﹉ÂFhÃ`³Â½ h(n)  ¾²` b0¾ ·°Ãc½ ﹏W ¶0`  ﹉Ã·¨Æh﹞aÃb  b0¾ ·¨Æh﹞ ¶]m ¶\0\

¶]Ã0  č
 ¯Ã0¾1½ ·°Ãc½ ﹏W ¶0`  ·±³¬± a½ ¾0a? ·°Â¼?¾ ·¨Æh﹞aÃb  ¶aÂ[^ ¯﹊¬﹞\³m ¿﹞Ċ

 ®³S¾ ·°Ãc½ ﹏W ¶0` ¾ ·°Â¼? ·¨Æh﹞aÃb ¾0a? ¿°ÂÃ1C ®0a﹋ ċ¾ ·°Ãc½ ¾ ·¨Æh﹞ Ei0 ﹏﹞1﹋Ċ

 ︹?1G `0]﹆﹞﹉ÂFhÃ`³Â½  \`³[a? ®0]? ³NFhO ]±²` `\ ·﹋ ¿¨﹞1﹋ E©1W a½ ¾0a?«Â°﹋ ¿﹞ċ

 ·? ·︺O0a﹞ 1?¾]°?a﹊ÂC ¾ ·¨Æh﹞aÃb a}1°F﹞  ·>i1V﹞ ¶\0\ ¶1﹍Ã1C `\\³m ¿﹞Ċ

 ¶1﹍Ã1C E[1i¾ ¶\0\ ³﹍©0
 ¾³NFhO 1?²` gC  E>K ² =﹆︻ E¬i ·? ف]½ E©1W b0¾ ·°Ãc½  ·O0³﹞ ®2 1? ·﹋ ¾]Ã]O ¾³﹍©0 a½«Ã³m ¿﹞
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 ]Â©³G﹉ÂFhÃ`³Â½ 1?﹏ ﹇<³ل﹇
  ¶1﹍Ã1C b0 ¶\1﹀Fi0¾ ¶\0\  ³﹍©0Ě1لJ﹞ę

¾ ·°Ãc½ ﹏W ¶0`  

¾ ·°Â¼? ¨Æh﹞aÃb· ċ

¾0a? ¿°ÂÃ1C ®0a﹋ 

¾ ·°Ãc½ ¾ ·¨Æh﹞ 

Ei0 ﹏﹞1﹋Ċ

برابر  ۱۰۰۰تقرىباً 
 افزاىش کارآىی در حل

۱۵-معمای مسئله ی
با استفاده از اىن روش
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ÂFhÃ`³Â½ ]Â©³G﹉ ?1 ©°[﹝1`ک ½1

GENERATING HEURISTICS WITH LANDMARKS
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ÂFhÃ`³Â½ ]Â©³G﹉ ?1 ©°[﹝1`ک ½1

GENERATING HEURISTICS WITH LANDMARKS
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ÂFhÃ`³Â½ ]Â©³G﹉ ?1 ©°[﹝1`ک ½1

GENERATING HEURISTICS WITH LANDMARKS
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aF¼? ¾³NFhO ¾0a? ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING TO SEARCH BETTER
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·?aNG ¾²` b0 1½ ﹉ÂFhÃ`³Â½ ¾aÂ﹎\1Ã

LEARNING HEURISTICS FROM EXPERIENCE



³NFhO 1? ·¨Æh﹞ ﹏W
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¿¨q0 ︹>°﹞

Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

4th Edition, Prentice Hall, 2020.

Chapter 3


