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  و ارتباط رسانيآگاهيي نحوه

 ،ها، پيشنهادها؛ بيان ديدگاهكتاب الكترونيكياين  جديدتري هاويرايش پخش(انتشار)يافتن از  براي آگاهي
از  مورد برحسب يدتوانمي ي نوشتاريهاغلطاحتمالي و  درستنا موردهايبيان  همچنيني خود و انتقادهاي سازنده

  :نماييداستفاده  زير يهاپست الكترونيكيو  هاوبلاگ

  :هاوبلاگ )الف

  

http://sohjel.blogfa.com 
  1)و توصيهّ شده وبلاگ اصلي(

  

  
irhttp://sohjel.persianblog.  

  

                                                 
 

  باشد.مي )Sohrab Jelvehgarگر(سهراب جلوه ي نام اينجانبكوتاه شده sohjelي كلمه - 1
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http://sohjel.loxblog.ir 

  
 :هاپست الكترونيكي )ب

 

sohjel@yahoo.com  
 (پست الكترونيكي اصلي و توصيهّ شده)

 

 
sohjel@live.com 

  
sohjelveh@gmail.com 

 1)كنم.برّرسي مي ندرت پست الكترونيكي قبلي را به دو(

  افزار رايانهكارشناس نرم ،گراحترام، سهراب جلوهبا

   ؛1398 مستانز - 1383زمستان  -شيراز  - ايران

                                                 
 

قابل  براي همه يا اكثريّت كه اگر به هر دليلي مورد يا موردهاييمعرفّي چند وبلاگ و چند پست الكترونيكي به دليل اين است  - 1
  استفاده نبود(ند)، از مورد(هاي) ديگر بتوانيد استفاده نماييد.
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 )١٣٩٨وୌاীش سال »(موّ ඏ १ࣂࡣت و «وୌاীش 
  

»ଣ٩/١١/٩٨  –» لوّ ای ارا
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   ی ازਅୀونৗ༚یਔیষروන෫تاب ال঍ نଌࣞفاده از اਬی ا୓  
୓ی ୓، پروژه୓، پژو঒شख़ ،୓ج૤ّه، ঍ భتابالන෫روষیਔی ୓ی اଌن ঍تاباਬࣞفاده از ॡط࢑ࢋ*

  با ذඟ໊ دਲ਼࣪ق คඖࣝع، ख़جُاز ا॥ت.  ،داি࡮࡝وਪی و ඵදره
ख़࡛ࡼوظ  »඼ෙ४ඟ໋اب ج࢖وه«دّی و ਹग़ࣨوی اଌن ঍تاب ୀای اশ࣊جاষࢋ ی ࣹࡷوق ماک૟ّൎّه*

  ا॥ت.
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ها در مورد اين ها و راهنمايينكته برخي

   كتاب الكترونيكي

 قابل استفاده است: هاي زيراين كتاب براي گروه

  مندان به هوش مصنوعيالف) علاقه
به عنوان كتاب كمك  گذرانند،ميي كارشناسي، كه درس هوش مصنوعي را ب) دانشجويان دوره

با علامت  »هافهرست فصل«در قسمت  آنهاهايي كه عنوان(نام) مخصوصاً فصل درسي؛
 مشخّص شده است. ستاره(*)

  مخصوصاً هاي كارشناسي ارشد ج) داوطلبان آزمون

  »)سازمان ণ࣊ࡐش آड़وزش ই࡭ور(«
به عنوان كتاب كمك درسي؛  است، آنهاجزو مواد امتحاني آزمون  مصنوعي كه درس هوش ،

با علامت ستاره(*)  »هافهرست فصل«در قسمت  آنهاهايي كه عنوان(نام) مخصوصاً فصل
  مشخّص شده است.

آرايي، ويرايش، طرّاحي ي آن، تايپ، صفحههاي كتاب، ترجمهي كارهاي اين كتاب، مانند پژوهش براي يافتن مطلبكلّيهّ
  انجام شده است. گرسهراب جلوه اينجانبي و غيره، به وسيله جلد
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از  براي اين مطلب به معني اين است كه »Britannica.com> 1Babylon« هايي شبيهعبارت كتاب الكترونيكيدر اين 
  استفاده شده است. بيلوُنبَ افزارنرم »Britannica.com« ي2نامهواژه

اند، ممكن است تغيير كرده باشند يا متن اين كتاب، كه به عنوان منبع مطلب آمده درون اينترنتي هاي)لينك(پيوندبرخي از 
  .و در نتيجه باز نشوند عوض شده باشند به فايل پي. دي. اف. يا در موقع تبديل كتاب حذف شده باشند

بايد قرار بگيرد،  xي ي شمارهاي كه در صفحهپاورقي باشد؛ مثلاًدر همان صفحه نمي درستها قيجاي برخي از پاور
  قرار گرفته باشد. x+1ي ممكن است در صفحه

  استفاده شده باشد: زير هم به صورت به عنوان مثال، ،نگاري)معنيهم(مترادفهايي از كتاب ممكن است از در قسمت
 »گرفتن«و  »دريافت« يدو كلمه ؛ در اين عبارت».باشددر يك كامپيوتر كافي نمي ،متوالي كلمات دريافت(گرفتن)فقط «

  معني) هستند؛مترادف(هم
در يك كامپيوتر كافي  ،متوالي كلمات گرفتنيا  دريافتفقط «صورت بخوانيد:  چهار اين يكي از توانيد بهعبارت بالا را مي

، در متوالي كلمات تدرياففقط «يا  ؛».باشد، در يك كامپيوتر كافي نميمتوالي كلمات گرفتنو  دريافتفقط « يا ؛».باشدنمي
  .».باشد، در يك كامپيوتر كافي نميمتوالي كلمات گرفتنفقط «يا  ؛».باشديك كامپيوتر كافي نمي

  مطالب كتاب را از ابتدا به انتها بخوانيد. بهتر است

در متن  اند؛ مثلاًگرفته اند، درون علامت قلاّب([ ]) قراراضافه شده به متن كتاب اينجانبي وسيلهبرخي از مواردي كه به
  :اضافه شده است به متن كتاب ي منبه وسيله »]كهبايد اين نكته را بگوييم  [در اين مورد« زير

؛ سازي نمايندپياده ، در كامپيوترده از هوش مصنوعيخواهند افكار انسان را با استفامي كهاند گفته برخي از پژوهشگران«
تواند نمي كاملطورباشد و هر فردي بهموردهاي زيادي ميداراي  فكر انسان ]كهبايد اين نكته را بگوييم  [در اين مورد

  ».سازي نمايدرا شبيه آنهاي همه

  استفاده نمائيد! ي موجود اين كتاب الكترونيكيسخهاز آخرين ن هميشه

  برويد! »يادآوري يا تكميل«هاي فصل را به دقّت خوانده و سپس به سراغ قسمت اولّ، مطلب

                                                 
 

است و  www.babylon.comhttp//: افزار، معروفي است؛ پايگاه اينترنتي اين نرم »لغتنامه و مترجم«افزار ؛ نام نرمبـَبـيلوُنْ - 1
  آرم اين برنامه به صورت زير است:

  
2 - glossary  
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  :؛ به عنوان مثالممكن است برخي از تصويرها به صورت افقي، چرخانده شده باشند!

  

  
  

  تصوير اصلي  تصوير كتاب

  كارشناسي ارشد  سراسري هايسعي شده است كه مطالبي كه در آزمون در اين كتاب

   »)(سازمان ণ࣊ࡐش آड़وزش ই࡭ور«
» «، با علامت و در اين كتاب وجود دارند اندمورد سؤال قرار گرفته به طور مستقيم يا با اندكي تفاوت هم

اينگونه مطالب كه در  همچنين .، هر چند كه ممكن است تمام اين مطالب مشخصّ نشده باشند!مشخصّ شوند
  هاي آزمون

گاه آزاد اسلاਗی(«   )»داিش
  اند.مشخصّ شده» «اند، با علامت مورد سؤال قرار گرفته 
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  هافصل فهرست

 هوش مصنوعيي با آشناي –لفصل اوّ

  * هوش مصنوعي -فصل دوّم* 

  * هوشمندهاي عامل –موّسفصل * 

  * جستجومسأله و  حلّ –مچهارفصل * 

  * اي)مكاشفه(جستجوي آگاهانه - مپنجفصل * 

  * محلّيهاي جستجوي الگوريتم -مششفصل * 

  * ت(قيود)محدوديّ )ضايار(سازيآوردهبر هايمسأله - مهفتفصل * 

 * هابازي تئوري - مهشتفصل * 

  * يمنطقهاي عامل -همنفصل * 

  * ايگزاره منطق -فصل دهم* 

  * ي اوّلمرتبه منطق -دهميازفصل * 
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  * ي اوّلمنطق مرتبهدر  استنتاج –دهمزدوافصل * 

  * )قطعيتّعدم(ينامعلوم –دهمسيزفصل * 

  * هاي بيزيشبكه -دهمچهارفصل * 

  * هاي بيزيشبكهاستنتاج در  –نزدهماپفصل * 

  يشناسسخنيا  سخن شناخت –همدشانزفصل 

   يعصبهاي شبكه -دهمفهفصل 

  يژنتيكهاي الگوريتم -مدههيجفصل 

  برههاي خسيستم - منوزدهفصل 

  هكنندبنديطبقهي هاسيستم -فصل بيستم

  گيريتصميمي هادرختو  ؛هابا استفاده از مشاهده يادگيري -ميكفصل بيست و 

  * ريزيبرنامه -موّدفصل بيست و * 

  آشنايي با روبوتيك -مسوّفصل بيست و 

  * وگرولُپُ نويسيبرنامهآشنايي با زبان  –مچهارفصل بيست و * 

  پايتون نويسيبرنامهآشنايي با زبان  –مپنجفصل بيست و 

  

    هامأخذو  هامنبعاز  برخي فهرست
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  لفصل اوّ 

1  
  

     

  
22هوش مصنوعيهوش مصنوعيي با ي با آشنايآشناي

    

                                                 
 

علوم كامپيوتري و علم شناخت  بنِام(مشهور) ميلادي، دانشمند John McCarthy ،(2011 - 1927(كارتيمِكْ ، استاد، دكتر، جانْتصوير - 1
  . دهدميلادي نشان مي 2006را در يك كنفرانس در سال ) Lispنويسي ليسپ(از كشور آمريكا، ملقّب به پدر هوش مصنوعي و پدر زبان برنامه

)g/wiki/John_McCarthy_(computer_scientisthttp://en.wikipedia.or( معَارِف مشهور رايگان ، دايرَِتُ الْپدياويكي؛
  بينيد:اينترنتي است. آرم اين پايگاه اينترنتي را در زير مي

(  
2 - Artificial Intelligence(AI)را نام برد »هوش ماشيني«و  »هوش ساختگي«توان هاي ديگر براي هوش مصنوعي مي؛ از نام. 
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  ب)(رئوس مطالهاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  هوش مصنوعي چيست؟

  ؟كنيممصنوعي را مطالعه ميچرا هوش 

  ي هوش انساني و هوش كامپيوتريمقايسه

  از چه زماني شروع شد؟ ي هوش مصنوعيپژوهش در زمينه

  در كامپيوتر است؟ سازي افكار انسانهدف هوش مصنوعي پيادهآيا 

  ؟در سطح هوش انساني است آيا هدف هوش مصنوعي

فاصله دارد؟؛ چه هنگام اين موضوع روي  هوش مصنوعي تا رسيدن به سطح هوش انساني چقدر
  خواهد داد؟

  سازي هوش مصنوعي هستند؟آيا كامپيوترها ماشين مناسبي براي پياده

  كافي، سريع هستند؟آيا كامپيوترها براي هوشمند شدن، به اندازه
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  فرزند ماشيني

  توضيحي در مورد چند بازي

  ؟».بدي است يهوش مصنوعي ايده« كهگويند آيا برخي از افراد نمي

  هوش مصنوعي ضعيف

  هوش مصنوعي قوي

هايي كليدي براي هوش مصنوعي روش »پيچيدگي محاسباتي«و  »قابليّت محاسبه«هاي آيا تئوري
  باشند؟نمي

  كامل-NPهاي مسأله

  زندگي مصنوعي

  هاي هوش مصنوعيشاخهبرخي از 

  هوش مصنوعي منطقي

  شناسي(شناخت الگو)الگو

  استنتاج

  ريزيبرنامه

  شناسيشناخت

  شناسيهستي

  ابتكارها(اكتشافات)

  برخي از كاربردهاي هوش مصنوعي

  هاتئوري بازي

  شناسيسخن

  فهم زبان طبيعي

  ، در كامپيوترتصوير مجَازي
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  هاي خِبرهسيستم

  ارتباط ميان هوش مصنوعي و فلسفه

  نيازهاي هوش مصنوعيپيش

  كنندمي فعّاليتّ هوش مصنوعيي زمينه در ؤسسّاتي كهم وها برخي از سازمان

  ي هوش مصنوعيدر زمينه به زبان انگليسي معرّفي چند كتاب خوب
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:ّتوجه    

كارتي در مورد هوش مصنوعي، كه در هاي استاد، جان مِكي مطلبهاي اين فصل ترجمهبخشي از مطلب
  باشد.اند، ميآمده formal.stanford.edu/jmc/whatisai-http://wwwآدرس اينترنتي 

  

ّتوجه:    

تر مورد برّرسي قرار هاي بعدي به صورت بيشاند، در فصلهايي كه در اين فصل بيان شدهبرخي از مطلب
  اند.گرفته

  اساسي هايمورد

  چيست؟ مصنوعي هوش

  1.پردازددر كامپيوتر مي )بشر(انسان هوشسازي سازي و پيادهشبيهاي از علم كه به شاخه :نخست تعريف

انسـان  هـوشبـا اسـتفاده از  معمولاً آن كارها كه دهندمييي كه كارهايي را انجام هاماشين ساخت: دوّم تعريف
  2.يك زبان به زبان ديگر يترجمه مثل ؛شوندميانجام 

  .باشدميي كامپيوتري هوشمند هابرنامه ي هوشمند و مخصوصاًهاماشين ساخت 3مهندسيدانش و  :سوّم تعريف

   .محدود نمايد ،اندقابل مشاهده ،1يي كه به صورت زيستيهاروشلازم نيست كه خودش را به  هوش مصنوعي

                                                 
 

1 - Babylon> English - English 

2 - Babylon> Concise Oxford English Dictionary 

3 - engineering)؛ كاري كه يك مهندسengineer( دهد، مثل: طرّاحي، برنامهمي انجام) .ريزي و غيرهBabylon> Babylon 

English - English(  
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  ؟كنيمرا مطالعه مي هوش مصنوعي چرا
 آنهـارسـد بـراي انجـام كـه بـه نظـر مي شـطرنج بازي مثل ؛ انجام بعضي از كارهاهوشمندهاي سيستم ساخت؛ كنجكاوي

، كـه بـراي انسـان ،استخر شنا، يا تميز كردن 2مين جنگيكردن  خنثا مثل؛ انجام كارهايي كمك بگيريم هوش مصنوعيتوانيم از مي
  .نماييمرا مطالعه مي هوش مصنوعي هايي هستند كه مادليل، از تندكننده هس كسلخطرناك يا 

  چيست؟ هوش

   3.باشدمي هادانش و مهارت كار گرفتنبهو  آوردندستبهتوانايي هوش،  -تعريف
   .است گوناگون هاو برخي از ماشين هاحيوان ،افراددر  ،ي هوشهاانواع  و درجه

                                                                                                                                                         
 

1 - biologically  
2 - mineهاي دشمن مورد استفاده ها يا وسيلهيك ابزار ثابت قابل انفجار است كه براي نابودكردن افراد، كشتي معمولاً ي نظامي: در زمينه

را  -كه در زمين كاشته شده است-) در شكل زير تصويري از يك نمونه مين ضدّ نفر Babylon> Britannica.comگيرد. (قرار مي
  ايي كه روي مين قرار دارند، مين منفجر خواهد شد:بينيد؛ با برخورد به شاخك مانندهمي

  
3 - Babylon> Concise Oxford English Dictionary  
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  كامپيوتري هوشانساني و  هوشي مقايسه

  

 هاي)مكانيزم(طرزكارداراي  ،2عادّيي هاانسان يكه همه ابتكاري يهيك فرضيّ« ،1سِنْ. جِنْآرْ تورْ آرْ
در  ولي ،است درست يانسان هوشدر مورد  جنسن نظر ؛»كندميشبيه هستند را پيشنهاد  عقلاني
داراي  ،ي كامپيوتريهابرنامه ؛باشدميمعكوس  ،هوش مصنوعيدر مورد  اين نظر ،فعلي موقعيتّ

بستگي  هابرنامه طراّحان عقلانيبه توانايي  آنهاتوانايي عقلاني  اماّ ،باشندميزيادي  يسرعت و حافظه
با  سازماندهي  تواندمي مصنوعيهوش براي  ،ي عقلانيهاطرزكارسازماندهي  ،به احتمال قوي .دارد

برخي از كارها را بهتر از كامپيوترها انجام  افراد هرگاه .متفاوت باشد ،افرادبراي  ،ي عقلانيهاطرزكار
 اين ،دهندميانجام  هاانسان خوبيبه ،تعداد زيادي محاسبه را براي انجام كار هاو يا كامپيوتر دهندمي

به طور مناسب  راي عقلاني لازم براي انجام كار هاطرزكاركه طراّحان برنامه فهم  دهدمينشان 
  .اندنداشته

  آرتور آر. جنِسنِ

  از چه زماني شروع شد؟ هوش مصنوعي يزمينهدر  پژوهش

  

ي هوشمند را شروع هابه صورت مستقل كار بر روي ماشين افرادتعدادي از  3جنگ جهاني دوّماز  بعد
هوش يك سخنراني را در مورد  وي ؛باشد آنها اولّينشايد  4ن تورينگآلِ ،دان انگليسيرياّضي ؛كردند

 :باشد كه گفت فردي شايد اوّلين وي همچنين ؛نمود ارائه ميلادي 1947در سال  مصنوعي
تا اواخر  ؛».باشدميبهتر  هاماشين ساختنسبت به  ،هوش مصنوعيبراي  ،كامپيوترها نويسيبرنامه«

 آنها ترِبيشوجود داشت و  هوش مصنوعي يزمينهدر  پژوهشگرتعداد زيادي  ميلادي 1950 يدهه
 ن تورينگآلِ  .كامپيوترها گذاشته بودند نويسيبرنامهاساس كار خود را برمبناي 

                                                 
 

1 - Arthur R. Jensen ،2012 - 1923 بود در هوش انساني (ماهر)ميلادي، يك پژوهشگر خبِره .  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Arthur_R._Jensen(  
2 - normal 

3 - World War II  ياWorld War 2  ياSecond World War ميلادي 1939 – 1945؛  
4 - Alan Turing ،1954 – 1912  .ميلادي، ريّاضيدان، منطقدان و دانشمند علوم كامپيوتري از كشور انگليس بود  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Alan_Turing( 
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  در كامپيوتر است؟ انسان افكار سازيپياده هوش مصنوعيآيا هدف 
 ؛نمايند سازيپياده كامپيوتردر  ،هوش مصنوعيانسان را با استفاده از  افكار خواهندمي كه اندگفته انپژوهشگربرخي از 

 آنها يهمه تواندمين كاملطوربه فرديو هر  باشدميزيادي  هايموردداراي  ،انسان فكر ]كهبايد اين نكته را بگوييم  [در اين مورد
  .نمايد سازيشبيهرا 

  ؟است يانسان هوش سطحدر  هوش مصنوعيهدف آيا 
را حل كنند و به اهداف دسترسي پيدا كنند  هامسأله توانندميكه  ايي كامپيوتريهابرنامه اين است كه نهايت تلاشبله. 

   .بسازند هاانسان خوبيبهرا 

چه  ؛چقدر فاصله دارد؟ هوش مصنوعي تا رسيدن به سطح هوش انساني
  روي خواهد داد؟ هنگام اين موضوع

يي كه اكنون براي بيان دانش استفاده هابا استفاده از زبان يانسان هوش سطحكه  كنندمياز افراد فكر  اندكيتعداد 
قابل  ،هستند هاواقعيتّ 1دانش هايپايگاه بنديسرهمكه هم اكنون در حال نوشتن و  ،ي طولانيهابا نوشتن برنامه و شوندمي

   .باشددسترسي 
نيست كه  بينيپيشقابل  ،اينو بنابر ،مورد نيازند ،جديد بنياديني هاكه ايده كنندمي تصورّ هوش مصنوعي پژوهشگران ترِبيش

 .قابل دسترسي باشد ،يانسان هوشسطح 

  ؟هستند هوش مصنوعي سازيپيادهمناسبي براي  ماشين كامپيوترهاآيا 
   .شوند ريزيبرنامه توانندمي هاهر نوع از ماشين سازيشبيهبراي  كامپيوترها

                                                 
 

1 - Knowledge Base(KB) اي از دانش است كه با استفاده از زباني قراردادي، براي بيان ، مجموعهپايگاه دانش -يادآوري؛
  )Babylon> FOLDOC. (، بيان شده استدانش
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  كافي، سريع هستند؟ي شدن، به اندازه آيا كامپيوترها براي هوشمند
 ،استاد نظر شخصي .ي جديد لازم هستندهاايده و همچنين ترسريعكامپيوترهاي به مراتب  كه كنندميفكر  افرادبرخي از 

 يبه اندازه ،نماييم ريزيبرنامهرا چگونه  آنهاكامپيوترهاي سي سال پيش هم در صورتي كه بدانيم « :كه بوداين  كارتيجان مكِ
شدن را دنبال  ترسريع روند هاكامپيوتر ،هوش مصنوعي پژوهشگراني هاپروازي بلنداز  مجزاّبه طور  البتّه ؛باشندميكافي سريع 

  ».كنندمي

  1ماشيني فرزند

 با و آموزشبا  تواندمي 2ي هيجده ماههاي كامپيوتري است كه مانند يك بچّهبرنامه ،ماشيني فرزند -تعريف
   ؛بهتر شود ،از راه تجربه ،يادگيري
كه قادر باشند به  اندنرسيده اندازههنوز به آن  هوش مصنوعيي هابرنامه اماّ ؛بوده استميلادي  1940 يدهه ازآن  بحث شروع
  .ياد بگيرند ،گيردميمحيط ياد  ياز تجربه بچّهكه يك  اياندازه

  3توضيحي در مورد چند بازي

  4شطرنج بازي 
حركت  5شطرنجي يدر يك صفحه ،را با استفاده از قوانيني ثابت هرهمكه در آن هر نفر شانزده  است دو نفره ايبازي 

 سطحدر حال حاضر در  بازي شطرنج يهابرنامه .1نمايد 7ماتورا كيش حريف 6شاه يكه مهره كندميو تلاش  دهدمي

                                                 
 

1 - child machine  
2 - 12&root=2&level=19i.com/show_tree.asp?id=-http://www.a ي (اين پايگاه اينترنتي يك پايگاه تحقيقاتي در زمينه

  هوش مصنوعي است.)
 كنيد. مراجعه ي همين كتاب الكترونيكي»هابازيتئوري «به فصل  تربيشهاي براي آگاهي - 3

4 - chess 

5 - checkerboard  
6 - King:  

  
7 - checkmateشكست دادن( ،؛ در بازي شطرنجdefeatي شاه حريف در يك وضعيّت ) حريف با قراردادن مهره

  )Babylon> Babylon English) است. (inescapableگريزناپذير(
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انجام  با و انسان در مقايسه با ي محدود شدههاطرزكار استفاده از اين كار را با آنها اماّ ؛شوندمياجرا  2»بزرگ استاد«
 را شطرنجي هابرنامه توانيمميو  فهميمميرا بهتر  هاطرزكارما اين  ؛دهندمي انجام راه فهمبراي  ،تعداد زيادي محاسبات

اين  ياز صفحه اينمونه .فعلي انجام دهند هايبه برنامهي را نسبت تركمي هامحاسبه طوري كه ،انساني بسازيم سطح در
  :توانيد ببينيدميي آن در شكل زير هاهمراه مهرهبازي را به 

  

  Go بازي
كه  است عمودي خطّافقي و نوزده  خطّنوزده داراي  معمولاً مقواّييروي  ايبازي ،Go ژاپنيچيني و  يدو نفره بازي

 .دباشمي سياه رنگي هاداراي مهره كنندگانبازيو يكي ديگر از  سفيد رنگي هاداراي مهره كنندگانبازييكي از  معمولاًدر آن 
  :نماييدمشاهده ميي آن هاهمراه مهره به را اين بازي يي از صفحههايدر زير تصوير

                                                                                                                                                         
 

1 - Babylon> Merriam-Webster  
2 - grandmaster در بازي شطرنج به طور غيرمعمول داراي مهارت باشد. ( كه: فردي استBabylon> Babylon English(  
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  1تو-تاك-تيك بازي
باشـند كـه سـه شـيء  فرديهدف اين است كه اولّين  بازيگر. براي هر دو باشديگر ميداراي دو باز تو–تاك–بازي تيك

 نـه داراي ،اينبنـابر ؛باشدميي سه در سه ي اين بازي داراي يك شبكه. صفحهدهنديا قطر قرار مي ،، ستونهمانند را در يك رديف

                                                 
 

1 - tic tac toe  ياX ها وOها  
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را در يك ستون قرار  آنهاتاي سه ده از در اين شكل چون فرد استفاده كنن بينيد؛تصويري از اين بازي را مي در زير 1.باشدخانه مي
  :است برده [بازي را]  ،داده است

  

  

                                                 
 

1 - http://www.seeingwithsound.com/tictactoe.htm  
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 ؟».ي استبدي هوش مصنوعي ايده«گويند كه آيا برخي از افراد نمي

  
  جان سرِل

كه  2بيولوژيكي)، غيرغيرزيستي(غيرزنده ي ماشينيايده«: گويد كهمي 1لْ فيلسوفي به نام جانْ سِرْ
؛ 4كندرا پيشنهاد مي 3»استدلال اتاق چيني« وي؛ ».باشدكننده مياي نقض، ايدههوشمند شودتواند مي

؛ دانشمند ».باشدهوش مصنوعي، غيرممكن مي«: گويد كه، مي5فِسْ تْ درِايْفيلسوفي به نام هيوبِرْ
ي و انسانضدّ، ي هوش مصنوعيايده«: گويد كه، مي6اي به نام جُزفِْ وايْزنِْباوْمْ كامپيوتريعلوم
 كنون به اهداف خودمصنوعي تا چونكه هوش«گويند: مي افراد؛ برخي ديگر از ».باشداخلاقي ميغير

 ،كنندهگذاريهاي سرمايهكمپانيبينند از اينكه مي افراد؛ ساير ».باشدممكن ميغير پس، نرسيده است
   .شوندميد ميشوند، نااست ميورشك

  
  هيوبرِت درِايفسِ

  
  جزُفِ وايزِنباوم

                                                 
 

1 - John Searle ميلادي، فيلسوفي معروف از كشور آمريكا است.  1932، متولّد  
)http://en.wikipedia.org/wiki/John_Searle( 

2 - non-biological  
3 - Chinese room argument داده شده است. توضيح همين كتاب الكترونيكي »هوش مصنوعي«در فصل  مطلب؛ اين  
4 -  formal.stanford.edu/jmc/chinese.html-http://www  
5 - Hubert Dreyfus ت. ميلادي، فيلسوفي آمريكايي اس 1929، متولّد  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Hubert_Dreyfus( 

6 - Joseph Weizenbaum ،2008 – 1923 ي(ميلادي، نويسنده و استاد بازنشستهemeritus(  آمريكايي علوم كامپيوتر در  –آلماني
)، Cambridgeاي فنيّ و معروف است كه در شهر كَمبريج(؛ دانشكدهMIT)Massachusetts Institute of Technologyدانشگاه 

بود.  ))Babylon> Babylon Englishي آمريكا قرار دارد. (در ايالت ماساچسُتِ كشور ايالات متحّده
).org/wiki/Joseph_Weizenbaumhttp://en.wikipedia(  
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  هاآشنايي با برخي از واژه

  1ضعيف هوش مصنوعي

  .باشدميهوشمند  ي)هاموجوديتّ(ساختن چيزها )ضعيف هوش مصنوعي(هوش مصنوعي هدف اولّين -تعريف

انساني يا فراتر رفتن از سطح هوش انساني را  هوش، قصد رسيدن به سطح قوي هوش مصنوعيضعيف، برخلاف  هوش مصنوعي
  5شود.هم گفته مي 4محدود هوش مصنوعييا  3ي)كاربرد(عملي هوش مصنوعيبه هوش مصنوعي ضعيف،  2ندارد.

  6قوي هوش مصنوعي

از سطح هوش انساني هم فراتر رسد و يا اي است كه به سطح هوش انساني ميهوش مصنوعي :نخست تعريف
را داشته باشد  انسانهاي فكري شبيه پردازشممكن است  اماّ باشد؛ 7تواند درك نمايد يا خودآگاهمي قوي مصنوعيهوش  رود.مي

  8.يا نداشته باشد

    9.باشدمي انسان هوش مهندسيفهميدن و  حتاّو شايد هوشمند  ي)هاتموجوديّ(فهميدن چيزهاتعريف دوّم: 

قادرند  كلّيطوربهو كامپيوترها  باشدمي يك ابزار محاسباتي انسان مغز گويدميكه  است ديدي تعريف سوّم:
  10.كنند فكركه 

                                                 
 

1 - weak artificial intelligence 

2 - http://en.wikipedia.org/wiki/Weak_AI  
3 - applied artificial intelligence  
4 - narrow artificial intelligence 

5 - http://en.wikipedia.org/wiki/Strong_AI  
6 -  strong artificial intelligence  
7 - self-aware  
8 - http://en.wikipedia.org/wiki/Strong_AI  
  ي آمريكا) كشور ايالات متحّدهBrown، استاد دانشگاه بِرُوْن()Professor Greenwald(دْوالْور)، گرينْاستاد(پروفس - 9

10 - terms.htm%20key%20some%20of%20definitions%20.2www.ucd.ie/philosop/documents/ ؛ اين پايگاه
  اينترنتي متعلّق به دانشگاه شهر دوبلين كشور ايرلند است.
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است كه  هوش مصنوعيقوي يك شكل فرضي از  هوش مصنوعي ،به عنوان تعريفي ديگر تعريف چهارم:
  .را حل كند هامسألهاستدلال نمايد و  يدرستبه  تواندمي

  

هايي روش 2»محاسباتي پيچيدگي«و  1»محاسبه قابليتّ«هاي آيا تئوري
  باشند؟كليدي براي هوش مصنوعي نمي

هاي منطقي رياّضي و شاخه كاملاً اينها، توانند در اين موردها اظهار نظر كنندنمي علم كامپيوتر مبتدياّنافراد عامّي و  كنيد كهتوجّه (
  ).باشد تكنيكي حدوديتا بايد موردهاباشند و جواب اين علم كامپيوتر مي

                                                 
 

1 - computability theory ي هر ند به وسيلهتوانمي مسائل گويدميباشد و بحثي در علم نظري كامپيوتر مي -يادآوري؛
  )Babylon> FOLDOC. (كامپيوتري حل شوند

2 - computational complexity ؛ كه با استفاده از تعداد ي حلّ يك مسأله در محاسبات علمي گسترده استهزينه -يادآوري؛
 <Babylon. (شودگيري مي، اندازهشودي استفاده شده براي مسأله و ترتيبي كه مسأله حل ميي مقدار حافظهعملياّت لازم به علاوه

Britannica Concise Encyclopedia( 
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  رزُراجرِ پنِ

  
  كوك نتيوِساِ

  
  گادلُ تكرِ

را جوابگو  هوش مصنوعي اساسيهاي مسأله ولي گيرندمياستفاده قرار  مورد هااين تئورينه؛ 
و آلن تورينگ  1كِرْتْ گادلُْ  مخصوصاًرياّضياّت و  منطقدانان، ميلادي 1930 ي. در دههباشندنمي

هاي مهمّ رياّضي، بتوانند ها، در دامنهي مسألهاينكه همه ضمانتهايي براي الگوريتم كهثابت كردند 
، 2باشد؛ راجِرْ پِنْرزُْ، يك مثال ميچند متغيّر داراياي جملهچندي يك معادله ؛دن، وجود ندارحل شوند

 ،اندحل كرده هاي مهمّ رياّضيدامنهها را در ي مسألههمه هميشه هاانسان كهكند مي ادّعااين مطلب را 
. به هر باشند، نميتوانند انجام دهندبه طور ذاتي قادر به انجام كارهايي كه افراد مي كامپيوترها ولي
، ميلادي 1960ي .  در دههتوانند ضمانت كنندهاي دلخواه را در اين موردها نميحلّ مسأله افراد حال
ي هاي با دامنهتئوري مسأله 4پْكارْ دْو ريچارْ 3اِسْتيوِنْ كوكْ مخصوصاًمندان علوم كامپيوتر و دانش
NP-هاي اغلب، مسأله هاانسان ؛ندبه وجود آوردرا  5كاملNP–مراتبهايي به كامل را در زمان 
در حالت  اماّ، كنند، حل ميشوندانجام مي )عمومي(كلّيهاي ي الگوريتمتر از آنچه كه به وسيلهكوتاه
رين يا تكوتاه ي انتخاب شدهثبات اينكه برنامه. احل كنند ها را به سرعتتوانند اين مسألهنميكلّي 

  .باشدي غير قابل حل مييك مسأله ترين استنزديك به كوتاه

                                                 
 

1 - Kurt Godel ،1978 – 1906  .ميلادي، ريّاضيدان و منطقدان آمريكايي متولّد كشور اُتريش بود  
)del6B3%http://en.wikipedia.org/wiki/Kurt_G%C(  
2 - Roger Penrose ميلادي، ريّاضيدان و فيزيكداني از كشور انگليس است.  1931، متولّد  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Roger_Penrose (  
3 - Stephen Cook باشد. كانادايي مي –معروف آمريكايي  ميلادي، دانشمند علوم كامپيوتري و ريّاضيدان 1939، متولّد
)http://en.wikipedia.org/wiki/Stephen_Cook(  
4 - Richard Karp ميلادي، دانشمند علوم كامپيوتري از كشور آمريكا است.  1935، متولّد
)http://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Karp(  
5 - NP-complete(NPC = Nondeterministic Polynomial time Complete) يادآوري فصل ي همين در ادامه مطلب، اين 

  شده است.
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  ريچارد كارپ

  

  كامل-NP هايمسأله
 ؛پيدا نشده است آنها حلّهاي محاسباتي هستند كه هيچ الگوريتم مناسبي براي يك نوع از مسأله -يادآوري

به صورت  با افزايش اندازه، ها،براي حلّ اين مسأله زمانرسد كه به نظر مي اماّ، باشندكامل، قابل حل مي-NPهاي در دامنه هامسأله
  2.باشدمي هامسألهمثالي از اين نوع  1گردي دورهفروشنده يمسأله .افزايش يابد )252، به عنوان مثال، دارتوان(نمايي

  

                                                 
 

1 - traveling salesman problem ي )شهرهاها(، گرهها است كه در آنسازي در تئوري گرافي بهينهيك مسأله - يادآوري؛
؛ به عبارت بستگي دارد همي دو شهر از ) به هم وصل شده است و طول هر خط به فاصلهيال يا لَبههايي مستقيم(ي خطيك گراف به وسيله

مسيري مناسب را طوري پيدا كنيم كه از  كه. حال مسأله اين است خواهد بودتر ي دو شهر بيش، فاصلهتر باشد، هر چقدر طول خط بيشديگر
  )Babylon> Britannica.com. (باشد هم ترين مسيركوتاه در ضمنهر شهر يكبار  بگذرد و 

2 - Babylon> Britannica.com  
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  1مصنوعي زندگي

  

  2.باشد، ميكنندي طبيعي رفتار ميهاي زندههاي تركيبي كه به طريقي مانند سيستمي سيستممطالعه -تعريف

  

. باشدمي و علم كامپيوتر شناسيزيستهاي بسيار خوبي در دورنماداراي  مصنوعيزندگي 
، ، سازگاريشرويِ نظير:؛ ؛ رفتارهاي شبيه زندگيمصنوعي شتكِاين شاخه از علم در مورد 

محدود به چيزهاي  و نمايدتحقيق مي و حتاّ مرگ يادگيري، ، اجتماعي شدنثلمِ توليد
هاي و برنامه اجزاتوانند از تركيبي از مي مصنوعي زندگي دانشمندان؛ باشدابتدايي نمي
هاي شگفت 3)تكنولوژي(فنـĤّوريكنند و ديگر جويي ميصرفه كه در زمان كامپيوتري

   4، استفاده نمايند.نمايندجستجو مي يي كه براي توليد رفتارهاآنها، مانند انگيز

  

  

                                                 
 

1 - Al:يا الِْ اِيْ (بخوانيد (ALife  ياArtificial Life  
2 - Babylon> FOLDOC 

3 - technologyوري، شامل نسان يا براي تغيير و دستكاري محيط انسان ميهاي عملي زندگي ا: به كار بردن دانش براي هدفĤّباشد. فنـ
تر تر كردن زندگي يا خوشايندتر كردن آن و كار با سودمندي بيشهاي انرژي براي راحتاستفاده از مواد، ابزارها، روش(تكنيك)ها و منبع

  )Babylon> Britannica Concise Encyclopediaاست. (
4 - http://www.aaai.org/AITopics/html/alife.html  
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   هوش مصنوعيي هاشاخهبرخي از 

 هنوز زيرا ،وجود ندارند در ليست زير هابرخي از شاخه يقينبه  اماّ ،آمده است مصنوعيهوش ي هااز شاخه يليست زيردر 
  .اندشناختهان آنها

  1منطقي هوش مصنوعي

و  داندميي كه در آن بايد عمل كند را معينّ وضعيتّ يهاواقعيتّدر حالت كلّي، يك برنامه  اينكه -تعريف
  .داندميرا  شوندمي ارائه رياّضيبا زبان منطقي  گاهي ،عبارات يبه وسيلهاهدافي كه 

  2جستجو
ي درون يك هاحركت ،به عنوان مثال ؛كنندمي بررّسيرا  هاتحالتعداد زيادي از  معمولاً مصنوعيهوش ي هابرنامه
   .بازي شطرنج

  3شناسي(شناخت الگو)الگو

با شناخت  ،ي متنيهاتصويرها و رشته ،سخن مثل ؛ي وروديهاتشخيص داده ،در علم كامپيوتر: نخست تعريف
  4.است آنهاي ميان هاو تشخيص ارتباط هاويژگيو تشريح 

  5هاي درون يك تصوير.براي پيدا كردن و جداكردن شكل توانايي يك كامپيوترتعريف دوّم: 

  6پردازد.ها ميبندي يا توصيف مشاهدهاست كه به طبقه هوش مصنوعياي از شاخهتعريف سوّم: 

  :1افزاري خاص تشخيص داده شده استبا استفاده از نرم شخص صورت زيربه عنوان مثال، در شكل 

                                                 
 

1 - logical AI 

2 - search 

3 - pattern recognition 

4 - Babylon> Britannica Concise Encyclopedia 

5 - Babylon> Babylon English-English 

6 - Babylon> FOLDOC 
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  2(ارائه، بازنمائي)نمايش
  .شودمياستفاده  رياّضي منطقي هاياز زبان معمولاً در اين مورد .بايد به طريقي نمايش داده شوند يك محيط يهاواقعيتّ

  3استنتاج

   .به وجود آيد تواندمي هاواقعيتّديگر  هاواقعيتّاز برخي از  -تعريف

 1970 يدهه از 4يكنواخت غير استنتاج جديد متدهاي .باشدميكافي  ،براي برخي از اهداف رياّضياج منطقي تاستن
به  گيرينتيجهيك  ،فرض است كه در آنپيشْ استدلال ،نوع استدلال غير يكنواخت ترينساده .اندبه منطق اضافه شده ميلادي

 ؛عوض بشود ،عوض شود )دليل(مدركدر صورتي كه  تواندمي گيرينتيجه اماّ ؛شودمي )گيرينتيجهاستنتاج( فرضپيشصورت 
اين استنتاج زماني كه در مورد  امّا ؛پرواز كند تواندميكه  گيريممينتيجه  ،زنيمميزماني كه ما از يك پرنده حرف  ،براي مثال
  :عوض شود تواندمي ،زنيمميحرف  پنگوئن

                                                                                                                                                         
 

1 - http://en.wikipedia.org/wiki/Pattern_recognition   
2 - representation  
3 - inference 

4 - non-monotonic inference  
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  1ريزيبرنامه
 ،2تداركاتشامل  ريزيبرنامهكاربردهاي  .نمايد مرتّب هاات را براي رسيدن به هدفعمليّ كه كندميتلاش  ريزيبرنامه

مقادير زيادي  توانميبهتر  ريزيبرنامهبا يك  .باشدميمطلوب  محصول توليدبراي  مراحلي ساخت ريزيبرنامهو  3ساخت زمانبندي
  .نمود جوييصرفهدر هزينه 

  4شناسيشناخت

 انسان دانشي هامحدوديتّو  هاروش ،1طبيعت ،6كه در مورد منبع است 5فلسفهيك شاخه از : نخست تعريف
  2.كندميبحث 

                                                 
 

1 - planning 

2 - logistics 

3 - manufacturing scheduling  
4 - epistemology 

5 - philosophy ها پذيرفته شده استها يا دستهي برخي گروهها كه به طور معتبر به وسيلهيك عقيده يا سيستم عقيده -يادآوري؛ .
)Babylon> WordNet 2.0(  
6 - origin 
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   3.دانيمميو چگونه  دانيممي چه ما كهاين است مطالعه در مورد  ،شناسيشناخت تعريف دوّم:

   .باشدمي ،شوندميلازم  )جهانمحيط( در هامسأله حلّبر روي انواع دانش كه براي  ايمطالعهتعريف سوّم: 

  4شناسيهستي

  6.كندميموجودات صحبت  طبيعتاست كه در مورد  5تافيزيكاز مِ ايشاخه: نخست تعريف

  ؛انواع چيزهايي است كه موجودندي مطالعه ،شناسيهستي تعريف دوّم:
 آنهااساسي  يهاويژگيو  چيستند اين انواع كهاين ماو  پردازندميبه انواع مختلفي از اشيا  ،و عبارات هابرنامه هوش مصنوعي، در

   .شروع شد ميلادي 1990 يدههشناسي از بر هستي تأكيد .كنيمميرا مطالعه  چيستند

  7)اكتشافات(هاابتكار
هايي مبتني بر آزمايش براي حلّ مسأله هستند. و روش ؛8روندميبه كار  هامسألهبرخي از  حلّ احتمال افزايشبراي 

ي كافي خوب، در زماني كه جستجوي كامل به اندازه راه حلّي پيداكردن يك پردازهاي براي بالا بردن سرعت هاي مكاشفهروش
  9روند.به كار مي نشدني است،

هاي جستجو براي در برخي از روش 10ايمكاشفهتوابع  .رودميبه كار  مصنوعيهوش در  گوناگوناين واژه به صورت 
دو گره را در  ،13اكتشاف مستندات د.نشوتا هدف استفاده مي 12جستجو درختموجود در يك  ي11گرهي يك گيري فاصلهاندازه
   .كندميمقايسه  ،كدام بهتر از ديگري است اينكهبراي ديدن  ،جستجو درختيك 

                                                                                                                                                         
 

1 - nature 

2 - Babylon> Learning, Performance and Training Definitions  
3 - Babylon> Learning, Performance and Training Definitions  
4 - ontology  

5 - metaphysics ي فلسفي موجود زنده و باهوش (مطالعه -تعريف؛http://en.wikipedia.org/wiki/Metaphysics(  
6 - Babylon> Concise Oxford English Dictionary 

7 - heuristics   
8 - Babylon> WordNet 2.0 

9 - http://en.wikipedia.org/wiki/Heuristic   
10 - heuristic functions 

11 - node شده است. يادآوري كتابي همين »حلّ مسأله و جستجو«در فصل  مورد، اين  
12 - search tree داده شده است. توضيح ي همين كتاب»حلّ مسأله و جستجو«در فصل  مورد، اين  
13 - heuristic predicates 
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  هوش مصنوعيهاي كاربردبرخي از 

  :آمده است اينجادر  مصنوعيهوش ي برخي از كاربردها

  1هابازي تئوري
 ريزيبرنامهبه آساني  ،اينو بنابر هستند كوچك و جامع هابازي زيرا ؛باشندميي خوب براي تحقيق يموردها هابازي

شايد  هابازي تئوريي شده براي طراّحي هاروش ،بنابراين ،باشند توانندمي رقابتي هايوضعيتّي خوبي از هامدل هابازي .شوندمي
   .به كار گرفته شوند همعملي  هايمسألهبتوانند در 

  2شناسيسخن

كار بر روي آن يا و  به صورت ورودي براي پذيرش سخن ي كامپيوتريهاتوانايي سيستم ،شناسيسخن -تعريف
    3.تبديل آن به صورت نوشتاري است

خطوط هوايي  ؛ [به عنوان مثال،]ي براي اهدافي محدود رسيدكاربردكامپيوتري به سطحي  شناسيسخن ،ميلادي 1990 ي در دهه
 شناسيسخن با سيستمي كه از ،شدميپرواز استفاده  اطلاّعاتكه براي  رادرختي  يكليدصفحه آمريكاي كشور ايالات متّحده

  .مناسب بود كاملاً  ،اين روش ؛ي پرواز و نام شهرها جايگزين كردندهابراي شماره ،كردمياستفاده 

هاي كاربر، مثل به سؤال كه در آن، شكِلَك 5كامپيوتر شركت توشيبا 4ي نمايشي محافظ صفحهتصويري از برنامه هم در شكل زير
»?Where are you« بينيد:را مي 6دهدپاسخ مي  

                                                 
 

1 - game playing 

2 - speech recognition 

3 - Babylon> Britannica Concise Encyclopedia 

4 - screensaver  
5 - Toshiba  
6 - http://en.wikipedia.org/wiki/Speech_recognition   
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  1طبيعي زبان فهم
در يك كامپيوتر  ،متوالي كلمات دريافتفقط  2ها در هوش مصنوعي است.ترين مسألهيكي از سخت فهم زبان طبيعي

و اين مورد به  ؛باشدميدر چه موردي  متنبايد بفهمد كه  كامپيوتر ؛باشدميكافي ن هم جملاتي تجزيّهفقط  ؛باشدميكافي ن
   .باشدمي پذيرامكان ،ي خيلي محدودهازودي براي دامنه

  3در كامپيوتر ،جازيمَ تصوير

به تصاوير ديجيتالي كه به صورت  اشيائي كنندميتلاش  هابرنامهاست كه در آن  4روبوتيكموردي در  -تعريف
  .بتوانند ببينند هاتوبور نتيجهو در  را تشخيص دهند اندي ويديويي دريافت كردههادوربيني وسيله

 .باشندمي بعديدو  ،كامپيوتر تلويزيوني هايو دوربين انسان چشمبراي  هاورودي اماّ ؛تشكيل شده است بعديسه  اشيائيجهان از 
كه  ،ناتمام بعديسه  اطلاّعات ،كامل كامپيوتري مجازي تصوير اماّ ؛كار كنند توانندمي بعديدو در حالت  فقط هابرنامهبرخي از 

به  ،بعديسه  اطلاّعات نمايشي محدودي براي هاراه فقط حاضردر حال  .از ديدهاي دو بعدي نيستند را لازم دارد ايمجموعه فقط
   .دنباشمين ،كنندمياستفاده  هاانسان يي كههاراه خوبيبهاز قرار معلوم  هامستقيم وجود دارد و اين راه صورت

                                                 
 

1 - understanding natural language زبان طبيعي -توضيح؛)natural languageها ها است كه با گذشت سال، زبان انسان
 artificialزبان مصنوعي(«يا  »)computer codeكد كامپيوتري(«، متضاد ))Babylon> Babylon Englishگسترش يافته است. (

language(« باشدمي) .Babylon> Concise Oxford English Dictionary(  
2 - Babylon> FOLDOC  
3 - computer vision 

4 - robotic داده شده است. توضيح همين كتاب الكترونيكي »آشنايي با روبوتيك«در فصل  مطلب، اين  
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  1خِبره هايسيستم

) را بگيرند و آن را در يك سيستم ماهرخبره( انسانيك  دانشكه  كنندميتلاش  خبرههاي سيستم -تعريف
   .نمايند سازيپياده كامپيوتري

و  ،شناسيزمين ،پزشكي :مثل ،انجام دهندكه بتوانند كارهايي كه به يك فرد خبره نياز دارند را  رودميانتظار  خبرههاي سيستماز 
بايد  هابرنامهاين  كهچون ،اندبوده هوش مصنوعيكاربردهاي  ترينموفقّاز  ،خبرههاي سيستمبرخي از  .يگذار سرمايهدر  مشورت

: كمي اطّلاعات ورودي مناسب؛ و استدلال، مثل ،هوش مصنوعيموجود در  مهمّ مشكلاتو با برخي از  در دنياي واقعي كار كنند
 كه بود MYCIN به نام ،ميلادي 1974در سال  ،خبرههاي سيستم اولّينيكي از  ؛اندمواجه شده ؛ي احتمالبر پايه
اين دستگاه اين كار را  .كردو معالجات آن را پيشنهاد مي دادميموجود در خون را تشخيص  3يايباكتري هاي2(آلودگي)عفونت
   .بودو معالجات  ها)(علامتنشان ،شامل باكتري ،آن شناسيهستي .دادميانجام  پزشكي يا دكترها دانشجويان بهتر از

.. دانستند و .بهبود و ،سلامتي ،دكترها ،چيزهايي را در مورد بيماران ، [مهندسان]كاري كردندهم انمهندسبا  خبرگاناز زماني كه 
در  ؛قرار داشت معينّ كاري چارچوبدر يك  ،گفتندمي آنهاكه خبرگان به  آنچه تأثيرتحت  ،دانش مهندسان كهواضح است 

  .باشد درستاين مطلب بايد  هوش مصنوعيفعلي  وضعيتّ

  

  و فلسفه هوش مصنوعيميان  ارتباط
 ؛ارتباط زيادي دارد مدرن 4تحليليي با فلسفه مخصوصاً ،باشدميزيادي با فلسفه  يهاارتباطداراي  مصنوعيهوش 

  .كنندميرا مطالعه  5عادّي هوشو  فكرهر دو و فلسفه]  هوش مصنوعي[

  

                                                 
 

1 - expert systems 

2 - infection  
3 - bacterial)؛ باكتريbacteriaها سبب(باعث) بيماري ولي است كه برخي از آنبيني(ميكروسكوپي) و تك سلّاي ذرّه)، موجود زنده

 Babylon> Environmental Engineering (Englishو  Babylon> Babylon Englishها مفيدند. (شوند و برخي از آنمي

ver.)(  

4 - analytic philosophy تأكيد شوندي زباني كه با آن بيان مياي فلسفي كه بر تحليل منطقي فكرها و مطالعهعقيده -تعريف؛ ،
  )Babylon> Britannica Concise Encyclopediaكند. (مي

  )common sense = normal intelligenceيا عقل سليم؛ يا قضاوت صحيح( - 5
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  هوش مصنوعيهاي نيازپيش
و  2شناسيروان ،مصنوعيهوش براي نزديكي زيستي به  .را مطالعه كنيم 1اضياّتريّ منطق مخصوصاًو  اترياّضيّبايد 

و  5ليسپ ،4سي نويسيبرنامههاي زبان ،حالت ترينكمو در  نويسيبرنامهتعدادي زبان  .كنيمي را مطالعه عصبي هاسيستم 3فيزيولوژي
ياد را  ]7ليبْ اَسِمْ برنامه نويسيزبان  مثل[؛ ماشين ايي پايههافكر خوبي است كه يكي از زبان همچنين .باشيم بلدرا بايد  6پرولوگ
 C8++شامل  هااين زبان، ميلادي 9019ي در اواخر دهه ؛شوندميانجام  ،هستند (متداول)مديي كه هابا زبان تربيشكارها  .بگيريم
  .بود 9و جاوا

                                                 
 

1 - mathematical logic  
2 - psychologyهاي روحي(ي پردازهي رفتار انسان، مطالعهشناسي)، مطالعه(روانmental)و احساسي (emotional است (
)Babylon> Babylon Englishمطالعه ها ها و حيوانهاي روحي و رفتار را در انسان) و به عنوان تعريفي ديگر، علمي است كه پردازه

  )Babylon> Britannica.comكند. (مي

3 - physiology ي عملكردها و فعاّليتّ بدن (مطالعه -تعريف؛Babylon> Babylon English(  
4 - Cنويسي سطح بالا(؛ يك زبان برنامهhigh-level language) ست(Babylon> Babylon English ؛ يعني، دستورات آن به زبان(

  انگليسي نزديك است.
5 - Lisp ي از كلمه -توضيح؛»LISt Processing«)ها و پردازش متن پردازش ليست) به وجود آمده است؛ زباني براي پردازش ليست

  ))Babylonافزار ببيلون(هاي نرمنامهشود. (تعدادي از لغتنويسي هوش مصنوعي از آن استفاده مياي در برنامهباشد و به طور گستردهمي
6 - Prolog به فصل  تربيشهاي شود؛ براي آگاهينويسي است كه در هوش مصنوعي از آن استفاده مينام يك زبان برنامه -توضيح؛
  نماييد. مراجعه همين كتاب »نويسي پرولوگآشنايي با زبان برنامه«
7 - Assembly Languageنويسي سطح پايين(؛ نام يك زبان برنامهlow-level language ،دستورات آن به زبان ) است؛ يعني

ي تواند به وسيلهشود و مي) نوشته ميbinaryاي است كه به صورت كد دودويي(باينري، نويسي؛ زبان برنامهmachine language(ماشين
  نزديك است.  ))Babylon> Babylon Englishكامپيوتر بدون اينكه ترجمه شود، اجرا شود. (

) به آن اضافه شده Object Oriented Programming(OOP)گرا(نويسي شيءهاي برنامهاست كه توانايي Cنويسي زبان برنامه - 8  
  )Babylon> Britannica Concise Encyclopediaاست. (

9 - Javaتواند روي هر كامپيوتري و در هر مرورگري كامپيوتري است كه مينويسي همه منظورهيك زبان برنامه ؛)browser اينترنت ؛ مثل
 Babylon> Raynet Business & Marketingوبي اجرا شود. ()) Firefox) و فاير فاكس(Internet Explorerاكسپلورر(

Glossary:آرم اين زبان به صورت زير است (  
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 فعاّليتّ مصنوعيهوش ي زمينه در كه ساتيسّؤم و هاسازمانبرخي از 
  :كنندمي

 و هوش مصنوعيي جامعه و ؛2هوش مصنوعي براي اروپاي هماهنگ كنندهي كميته ؛1مصنوعيهوش  آمريكايي انجمن
   .باشندمي هوش مصنوعي به مندعلاقه علمي جوامع ؛3رفتار سازيشبيه

 هوش مصنوعيي زمينه در 5SIGART نامويژه به  جالب گروه يك داراي 4كننده محاسبه آلاتماشين شركت
  .باشدمي

، )AAAI(هوش مصنوعي آمريكايي انجمن .اصلي است بين المللي كنفرانس، 6هوش مصنوعي بين المللي كنفرانس
  كند.مي اجرا آمريكاكنفرانسي ملّي را در كشور 

با تحليل الگو و  9IEEE تعاملات و ؛8هوش مصنوعي هايپژوهش ؛7هوش مصنوعي با الكترونيك تعاملات هايروزنامه
چيز ديگري كه مناسب  حاضردر حال  .باشندمي هوش مصنوعي مقالاتي كننده پخش مهمّي روزنامه سه ؛10ي هوشمندهاماشين

  .مايباشد را پيدا نكرده پاراگرافدرج در اين 

  

                                                 
 

1 - The American Association for Artificial Intelligence(AAAI) با آدرس اينترنتي ،  
http://www.aaai.org  

2 - European Coordinating Committee for Artificial Intelligence(ECCAI) با آدرس اينترنتي ،  
http://eccai.org  

3 - Society for Artificial Intelligence and Simulation of Behavior(AISB) ،آدرس اينترنتي با   
http://www.cogs.susx.ac.uk/aisb  

4 - )Association for Computing Machinery(ACM  
  http://www.acm.org/sigart  آدرس اينترنتيا ب - 5
6 - )IJCAI(AIonference on Coint Jnternational IThe  ،آدرس اينترنتيا ب http://www.ijcai.org  
7 - Electronic Transactions on Artificial Intelligence ،آدرس اينترنتي با   

http://www.ida.liu.se/ext/etai  
8 - Journal of Artificial Intelligence Research با آدرس اينترنتي ،http://www.jair.org  
9 - IEEE  ،ي )؛ كوتاه شدهئيْ تريپِلْ آيْ(بخوانيد»Institute of Electrical and Electronics Engineers« انجمن «، به معني

) دارد. communicationي مخابرات(باشد؛ اين سازمان تعداد زيادي استاندارد پذيرفته شده در زمينهمي »مهندسان برق و الكترونيك
)Babylon> Babylon English  وBabylon> A Glossary of Internet & PC Terminology(  

10 - IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence با آدرس اينترنتي ،
http://computer.org/tpami   
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  ي هوش مصنوعيدر زمينه انگليسيبه زبان  خوب كتابمعرّفي چند 

  
  اِستوارت جيِ. راسلِ

  
  پيترِ نورويگ

لْ جِـيْ. تْتوارْاِسـْ  هوش مصنوعي كتاب ؛ از ايـن 2ويـگْنوُرْ و پيتِـرْ 1راسـِ
هاي سـومّ، هاي ويرايشجلدشود. تصويري از ي زيادي ميكتاب استفاده

 دومّ و اوّل اين كتاب در زير نشان داده شده است:

  

  

                                                 
 

1 - Stuart J. Russell مــــيلادي، داراي ملّيّــــت انگليســــي، يكــــي از دانشــــمندان علــــوم كــــامپيوتري اســــت  1962، متولّــــد
ـــاطر فعاّليتّ ـــه خ ـــه ب ـــهك ـــايي در زمين ـــندگان ه ـــي از نويس ـــگ يك ـــر نوروي ـــراه پيت ـــه هم ـــت؛ وي ب ـــروف اس ـــنوعي مع ـــوش مص ي ه

  كتاب 
  )»Artificial Intelligence: A Modern Approachهوش مصنوعي: نگرش پيشرفته(«

  ) http://en.wikipedia.org/wiki/Stuart_J._Russellباشد. (مي
2 - Peter Norvig ميلادي، دانشمند علوم كامپيوتري از كشور آمريكا است و به همراه استوارت راسل يكي ديگر از  1956، متولّد

  نويسندگان كتاب 

  »)Artificial Intelligence: A Modern Approachهوش مصنوعي: نگرش پيشرفته(«
گاه اينترنتي اخير، حاوي ، پايhttp://norvig.com/bio.htmlو  http://en.wikipedia.org/wiki/Peter_Norvigباشد. (مي

 ي پيتر نورويگ گردآوري شده است.)افزارها و موارد ديگري است كه به وسيلهها، نرمها، گزارشمقاله
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  جلد ويرايش سومّ كتاب -شكل بالا

  

  
    دومّ كتابجلد ويرايش  -شكل بالا

  جلد ويرايش اولّ كتاب -شكل بالا
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تر باشد؛ تصويري از جلد اين كتاب براي خواندن آسان شايد 2سوُنْنيلْ زْي نيلْنوشته 1»جديد تفسير: هوش مصنوعي« كتاب
  بينيد:را در زير مي

  
تصويري از جلد دهند. را ترجيح مي 2لْگُـبُ ديْو رَنْ  1ثْورُْمكَْ ، آلِن4ْپولْ ديِويدْ  3»اتيمحاسب هوش« كتاببرخي از افراد 
  بينيد:اين كتاب را در زير مي

                                                 
 

1 - Artificial Intelligence: A New Synthesis  
2 - Nils John Nilssonانشگاه اسِتَنفوُرد كشور آمريكا ي علوم كامپيوتر دي هوش مصنوعي و استاد بازنشسته؛ پژوهشگري بزرگ در زمينه

  بينيد:است. تصويري از او را در زير مي

  
)http://ai.stanford.edu/~nilsson  وhttp://en.wikipedia.org/wiki/Nils_Nilsson_(researcher((  
3 - Computational Intelligence  
4 - David Pooleكلُُمبيا( ي علوم كامپيوتر دانشگاه بِريتيشْ؛ استاد دانشكدهBritish Columbiaْكوُِر()ي شهر وَنVancouver كشور (

  بينيد:است. در زير تصويري از او را مي كانادا
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 )http://people.cs.ubc.ca/~poole(  
1 - Alan Mackworth ي علوم كامپيوتر دانشگاه بريتيش كلمبيا(استاد دانشكده؛British Columbia)ي شهر ونكور(Vancouver (

  بينيد:تصويري از او را در زير مي كشور كانادا است.

 )http://people.cs.ubc.ca/~mack(  
2 - Randy Goebelْبينيد:تنُ ايالت آلبرتاي كشور كانادا است. تصويري از او را در زير ميمُنْتاي شهر اِدْبِرْ؛ استاد دانشگاه آل  

  )http://webdocs.cs.ualberta.ca/~goebel(  
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  هاي فصل اولّي مطلب(خلاصه)چكيده
  .باشدهاي كامپيوتري هوشمند ميبرنامه مخصوصاًهاي هوشمند و ماشين ساخت مهندسيهوش مصنوعي، دانش و 

انساني يا فراتر رفتن از سطح هوش  هوش، قصد رسيدن به سطح قوي هوش مصنوعيضعيف، برخلاف  هوش مصنوعي
 انساني را ندارد.
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  فصل دوّم

1

    هوش مصنوعيهوش مصنوعي
                                                 
 

در مورد هوش  )Dartmouth(موُثْتْميلادي در شهر دارْ 1956اي كه در تابستان سال ي تحقيقاتيپنج نفر از كساني كه در پروژه - 1
ديدار كردند. در اين  همميلادي به مناسبت پنجاهمين سالگرد هوش مصنوعي دوباره با  2006مصنوعي برگزار شد، شركت داشتند؛ در سال 

  بينيد:دانشمندان زير را مي تصوير به ترتيب از راست به چپ؛
يكايي كه والدينش از روسيّه به آمريكا مهاجرت كرده بودند ميلادي، دانشمندي آمر Ray Solomonoff،( 2009 – 1926سلُُمُنفُْ( رِيْ 
)http://en.wikipedia.org/wiki/Ray_Solomonoffسلِفْرْيجْ( اُليوِرْ )؛Oliver Selfridge،( 2008 – 1926  ميلادي
)http://en.wikipedia.org/wiki/Oliver_Selfridgeسكْي(مينْ مارْوينْ )؛Marvin Minsky،(  ميلادي  1927متولّد
)http://en.wikipedia.org/wiki/Marvin_Minskyكارتي(جان مكِ )؛rthyJohn McCaْدْ مُرْ() و تِرِنچْارTrenchard 

More( )http://en.wikipedia.org/wiki/Trenchard_More(  
).html50ai/0607/0724http://www.dartmouth.edu/~vox/(  
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  چيست؟ هوش مصنوعي

  : آزمايش تورينگانسان شبيهعمل كردن 

  استدلال اتاق چيني

  هوش مصنوعيي تاريخچه

  )ريـĤونّف(جديدترين فنچگونگي(وضعيتّ) 
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   چيست؟ هوش مصنوعي

  :كنيممي ارائهزير را  بنديطبقهچهار  اينجادر 
 .كنندميعمل  هايي كه شبيه انسانهاسيستم -1

 .كنندميفكر  هايي كه همانند انسانهاسيستم -2

 .كنندميفكر  1يي كه معقولانههاسيستم -3

 .كنندمييي كه معقولانه عمل هاسيستم -4

هوش  بنديطبقهدر  تربيش ،و چهارم اوّل يموردهاقرار گيرند و  ويق هوش مصنوعي بنديطبقهدر  توانندميمورد  سوّمينو  دوّمين
   .گيرندميضعيف قرار  مصنوعي

  :آمده است ،يي كه ذكر شدهابنديطبقهتوضيحاتي در مورد  زيردر 

                                                 
 

1 - rationally 
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   1تورينگ آزمايش :انسان شبيهعمل كردن 

  
  آلن تورينگ -شكل بالا

در مورد شرايطي براي ماشين هوشمند  2»و هوش گرآلات محاسبهماشين«ي ميلادي در مقاله 1950آلن تورينگ در سال 
توانيد مطمئن باشيد شما مي آنگاه، باشداگر ماشين بتواند كاملاً وانمود كند كه مانند انسان مي«: او گفته است كه. بحث كرده است
  . نمايداين آزمايش توانست برخي از افراد و نه همه را مجاب  ؛».كه هوشمند است

تواند با ماشين كار كند و در طرف اي قرار دارد كه ميفرد پرسش كنندهدر يك طرف،  كهآزمايش تورينگ به اين صورت است 
ارتباط  فرد پرسش كنندهبتواند طوري با  مصنوعيسيستم هوش اگر  حالقرار دارند؛  مصنوعيسيستم هوش و يك  فردمقابل، يك 
سيستم هوش اين  آنگاه، سيستم هوش مصنوعيدر ارتباط است يا با  فردنتواند بفهمد كه با  كنندهفرد پرسش  كهبرقرار كند 
 ، هوشمند است.مصنوعي

                                                 
 

1 - Turing test 

2 - Computing machinery and intelligence  
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  آزمايش تورينگ -شكل بالا

  
  دانيِل دنِتِ

داراي يك بحث عالي در مورد آزمايش تورينگ و  2دنِِتْ  لْدانيِ ي1»هافكربه وجود آوردن « كتاب
   بينيد:تصويري از جلد اين كتاب را مي زير. در باشدجوانب مختلف آزمايش تورينگ مي

  
  

هوش اجزاي اصلي پيشنهاد شده براي  3.باشدميهوشمند  ،گنگ نسبتاًي كه يك برنامه كنندمي تصورّ سادگيبه افرادبرخي از 
   .1يادگيري و 6زبان فهم ،5استدلال ،4دانش :عبارتند از مصنوعي

                                                 
 

1 - Brainchildren ي كلمه كنيد كه؛ توجّهBrainchild باشد.مي »ي اصليايده«، »ابتكار«، »اختراع«، »به وجود آوردن فكر«، به معني  
2 - Daniel Clement Dennett ميلادي، فيلسوفي آمريكايي است.  1942، متولّد  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Daniel_Clement_Dennett(  
 3- .html1formal.stanford.edu/jmc/whatisai/node-http://www  

4 - knowledge  
5 - reasoning  
6 - language understanding  
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 موفّقيتّيك برنامه در صورتي آزمايش تورينگ را با  ؛بيرون نيامده است بلندسرگ از آزمايش تورين ايهيچ برنامه هنوز
بتواند  و داشته باشددانش  ؛) كندارائهرا بتواند بيان( )دانش(داندميچيزهايي كه  ؛كه قادر باشد زبان طبيعي را بفهمد گذراندمي

  .استدلال كند

   2ختشنا علم :فكركردن مانند انسان
در  ؛كنـدميتـلاش  ،دهنـدميتوضـيح يي كه چگونگي عملكرد مغز انسان را هاتئوريعلم شناخت براي به وجود آوردن 

 تـرِبيشكنـيم كـه  توجّهلازم است  .نمايدمياستفاده  شناسيروان تجربيي هاو روش هوش مصنوعي كامپيوتريي هامدلاز  اين راه
به  مصنوعيهوش ي هاروشدشوار است كه  اغلب ؛باشندميي شناختي نهامدلبراساس  ،به طور مستقيم ،مصنوعيهوش ي هاروش

  .ترجمه شوند كامپيوتريي هاصورت برنامه

دانشمندان  .باشدمي هوش مصنوعيعلم شناخت داراي اشتراك با  .به وجود آمد شناخت انقلاب ،ميلادي1960ي در دهه
هاي رخـدادكـه بـه توضـيح  اي راي كـامپيوتريهامـدل ،تـربيش و كنندميي مطالعه روان ديدوش را  با يك ه طبيعت ،علم شناخت
يك اشتراك  .سازندميرا  كنندميكمك  ،شناسيرواني هافعاّليتّدرك و ديگر  ،به يادآوردن ،مسأله حلّ مدّتدر   ،درون مغز ما
 تشـبيه ،انسـان فكـري اطلاّعـات پـردازش مـدل در كـهاين بوده است  ،شناسيروانبراي  ،و علم شناخت هوش مصنوعياساسي ميان 

  3.شودميانجام  كاملاً ،به صورت لفظ به لفظ ،»به صورت كامپيوتر ،مغز«

                                                                                                                                                         
 

1 - learning  

2 - cognitive science :ي فكر، يادگيري و سازمان ذهن است. (مطالعه -تعريفBabylon> Concise Oxford English 

Dictionary(  
3 - http://www.aaai.org/AITopics/html/cogsci.html    
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  سايمنِرت ربِهِ

، يكي ؛تواند دو هدف داشته باشدمي مصنوعيهوش «: گويددر مورد علم شناخت مي 1نْمِيْاس تْبِرْهِرْ
براي  اسبيا  از موتورها ما؛ همان طوري كه انسان فكر تكميلاستفاده از توانايي كامپيوترها براي 

 هدفاين  اصلي هاي، شاخهخبرههاي علم روبوتيك و سيستم ؛كنيماستفاده مي انسانتكميل توانايي 
 انساناي فهميدن چگونگي فكر بر كامپيوتري هوش مصنوعي، استفاده از . هدف ديگرباشنداوّل مي
توانند انجام دهند، توجّه نكنيد و به مي هابرنامه ها به كاري كهموقع آزمايش برنامهدر  ماش اگر ؛است
علم شناخت را انجام  واقعاًآن شماييد كه  آنگاه ،دهندآن كار را چگونه انجام مي كنيد كهتوجّه اين 
   2».هستيد انسانبراي فهميدن عملكرد  مصنوعيهوش حال استفاده از در  ما؛ شدهيدمي

هـوش بـا مشـترك  ويژگـي اراي ايـنهـر دو د .هسـتند مجـزاّ مصنوعيهوش از  حاضردر حال   3شناسيعصب علمو   علم شناخت
هـر سـه زمينـه در يـك جهـت  بنـابراين، ؛كننـدميليـد ني در دسترس هيچ چيزي را شبيه هوش انسـان  توهاتئوري :هستند مصنوعي

  اساسي مشترك هستند!

ايـن  مشـكلات .باشـندميحـاكم  بيش از تشـريحي 4ياصول قواعد مورددر اين  -فكر قوانين :)معقولانه(منطقي فكر
 كـلدر  مسألهيك  حلّميان  كهاينو ديگري  ؛شوندميي منطقي انجام نهابررّسيرفتارهاي هوش با ي همه كهاين است يكي  ،روش

   .وجود دارد تفاوت دقتّمحاسبه و  ،نظير زمان ،گوناگون هايمنبع محدوديتّآن در عمل تحت  حلّو 

  )معقولانه(منطقي عمل كردن به صورت
   .دهدميرا انجام  درست كار :5نطقيم رفتار

   .داراستين دستيابي به هدف را تربيش كه است كاري ،درست كار -تعريف

مزايـاي  .داشـته باشـدوجـود  )معقولانـهمنطقي(فكر كردن بايد در انجام  كار  اماّ ؛را انجام دهيم درستكار  توانيممي هم بدون فكر
 6ارَسَـطو .تعريف شـده اسـت خوبيبههدفش  كهاين است است و ديگري  تركلّي كهاين است يكي  ،عمل كردن به صورت منطقي

  .براي انجام صحيح احتياج به فكر دارد ،عكس العمل هر عمل و ،هر تحقيق و غيره ،هنرهر  :گويدمي

                                                 
 

1 - Herbert Alexander Simon ،2001 - 1916 شناسي از كشور آمريكا بود. شناس و روان، استاد دانشگاه، جامعهميلادي
)http://en.wikipedia.org/wiki/Herbert_Simon( 

2 - http://www.aaai.org/aitopics/pmwiki/pmwiki.php/AITopics/CognitiveScience   

3 - cognitive neuroscience كنداي از علم اعصاب است كه اصول زيستي اتفّاقات رواني را مطالعه ميشاخه -تعريف؛ .
)Babylon> WordNet 2.0(  
4 - normative  
5 - rational behavior 

6 - Aristotle ،322 – 384 ) .قبل از ميلاد حضرت مسيح (درود بر او باد)، فيلسوف و دانشمندي يوناني بوده استBabylon> 

Britannica Concise Encyclopedia:تصويري از او (  
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  استدلال اتاق چيني

 

ي بـه وسـيلههـاي مطـرح شـده ادعّارل براي كم ارزش كردن سِ جانْي به وسيلهاستدلالي طراّحي شده 
يـك كـامپيوتر  ،مغـز كـهايندادن  نشـانبـراي  همچنـين از اين استدلال 2.باشدمي 1قوي هوش مصنوعي

 :باشـدميصـورت  ايـن اين اسـتدلال بـه 3.استفاده شده است ،و آزمايش تورينگ ناقص است باشدمين
ي ورودي و خروجـي قـرار دارد. هابـا دريچـه اتـاقو در يـك  فهمـدميزبـان چينـي ن اصلاًرل سِ آقاي
براي او ناآشنا هسـتند.  كاملاًي استفاده از كاراكترهاي چيني را در اختيار دارد و اين كاراكترها هاقانون
يي كـه در اختيـار هـاو او با توجّـه بـه قانون رسندميي به زبان چيني از ورودي به او يهاو پرسش هامتن
[پـس از بررّسـي، . نمايـدميو آن را از طريـق خروجـي ارسـال  آوردمـييك جواب را به وجود  ،دارد

به او بگويد كه يك  تواندمين فرديخيلي خوب است و  ،يي كه سرل دادههاجواب] كه شودميمعلوم 
؛ به عبارت شودميچيني در آزمايش تورينگ قبول  اتاقاستدلال  بنابراين،چيني نيست.  زبان سخنگوي

در آزمايش تورينـگ  ،فهمي از زبان چيني. سرل بدون هيچ كندميديگر، شبيه يك فرد هوشمند عمل 
در تنـاقض بـا  ايـن[و  به فهميدن احتياج نـدارد ،قبول شدن در آزمايش تورينگ بنابراين،. شودميقبول 

  آزمايش تورينگ است].

  

  رلجان سِ
  
  

                                                                                                                                                         
 

  
1 - Strong AI 

2 - http://en.wikipedia.org/wiki/Chinese_room_argument  
3 - Babylon> Dictionary of Philosophy of Mind 
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  هوش مصنوعيي تاريخچه

  
  كالاكوارنِ مِ

  
  والترِ پيتز

 مدل 2زْ پيتْ ترِْو والْ 1لااككْ  مِوارِنْ  ميلادي، 1943در سال 
اي براي مغز را طراّحي كردند؛ كه اين كار، پايه بوليّن مداري
  شد. 3هاي عصبيشبكه

پخش شد و  »گر و هوشمحاسبه آلاتماشين«به نام  ي آلن تورينگمقاله  ميلادي، 1950در سال   
شود را تشريح كرد؛ از آزمايش آلن تورينگ آنچه كه امروزه آزمايش تورينگ ناميده مي ،در آن

  شود.تورينگ به عنوان يك روش آزمايش رفتار هوشمند استفاده مي

  ميلادي؛ نظر و دست به دست كردن 1969تا  1952هاي سال  

                                                 
 

1 - Warren McCulloch ،1969 – 1898 ميلادي، نوروفيزيولوژيست)neurophysiologistي سيستم عصب است. : فلسفه
)Babylon> Concise Oxford English Dictionary(( و سايبرِنتِيست)cyberneticianهاي كنترل ها و سيستم: علم ارتباط

  آمريكا بود. از كشور  ي))Babylon> Concise Oxford English Dictionaryباشد. (ها و موجودهاي زنده ميخودكار، در ماشين
)http://en.wikipedia.org/wiki/Warren_Sturgis_McCulloch(  
2 -  Walter Pitts ،1969 – 1923 ي شناختروانشناسي آمريكا بود كه در زمينه از كشور ميلادي، منطقداني)cognitive 

psychologyها يا اثرهاي يادگيري و رفتار است. نتيجه مخصوصاًي ادراك يا شناخت انسان و مند به مطالعهاي از فلسفه است كه علاقه: شاخه
)Babylon> Britannica Concise Encyclopedia(( .كار كرد   
)http://en.wikipedia.org/wiki/Walter_Pitts(  
3 - neural networks داده شده است. توضيح همين كتاب »هاي عصبيشبكه«در فصل  مطلب، اين 
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  لآرتور ساموئِ 

  
  آلِن نوئلِ

 1زِ ي بازي چكِِرْاوّليّه، شامل برنامه هوش مصنوعيهاي برنامه  ميلادي، 1950ي هاي دههسال
   آيند.به وجود مي سايمِنرت ربِو هِ 3ي منطقي نوئلِ)، نظريّه1959( 2ساموئلِ

  
  4آرتور ساموئل -شكل بالا

  .پذيرفته شد »هوش مصنوعي« ،5موُثْ دارتْ نشستدر  ميلادي، 1956سال   

                                                 
 

1 - checkers جَنگِ نادِر يا دام يا)Draughtsي همين كتاب »هاتئوري بازي«ي اين بازي، به فصل در زمينه تربيشهاي )؛ براي آگاهي
  نماييد. مراجعه الكترونيكي

2 - Arthur Samuel ،1990 – 1901  ميلادي، يك آمريكايي و پيشگام(پيشكسوت ياpioneerي بازي كامپيوتري و هوش )ي در زمينه
  )http://en.wikipedia.org/wiki/Arthur_Samuelمصنوعي بود. (

3 - Allen Newell  ،ي علوم كامپيوتري و روانشناسي شناخت بود. ميلادي، پژوهشگري در زمينه 1927 – 1992آمريكايي
)wellhttp://en.wikipedia.org/wiki/Allen_Ne(  
4 - ArtSamuelTTY.JPG3507http://infolab.stanford.edu/pub/voy/museum/pictures/AIlab/ ؛ اين پايگاه

  اينترنتي، متعلّق به دانشگاه استنفورد كشور آمريكاست.
5 - Dartmouth meeting  
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  جانْ آلِنْ رابينسوُنْ

   براي استدلا ل منطقي ارائه شد. 1ونْسُرابينْ كامل الگوريتم ميلادي، 1965سال  در

 و كندمحاسباتي پيدا مي پيچيدگي ،مصنوعيهوش  ميلادي، 1974تا  1966هايدر سال  
  .شودناپديد مي تقريباًي عصبي شبكه در مورد پژوهش

  
  .2دانش مبنايبر هايي سيستمي اولّيّهتوسعه ميلادي، 1979تا  1969هاي در سال

  كنند.ي پيدا ميي عظيمتوسعه ،صنعتيي خبرههاي سيستم ميلادي، 1988تا  1980هاي در سال

اين دوره  كنند؛ست ميي صنعتي ورشكخبرههاي سيستمميلادي،  1998تا  1993هاي در سال  
  گويند.مي »هوش مصنوعي زمستان«را 

  يابند.ت ميشهرهاي عصبي شبكه ميلادي، 1995تا  1985هاي سالدر   

  ي و غيره.ژنتيكهاي فازي، الگوريتم منطقتجديد حيات احتمال، پيشرفت در ميلادي،  1988سال   

  كند.محبوبيتّ پيدا مي هاعاملي نظريّه ميلادي، 1995سال   

  شود.پرداخته مي مصنوعيهوش  انسانيبه سطح  ميلادي، 2003سال   

                                                 
 

1 - John Alan Robinson ّباشد. وي آمريكايي ميلادي، فيلسوف، ريّاضيدان، دانشمند علوم كامپيوتري و استاد دانشگاه مي 1930، متولد
  )http://en.wikipedia.org/wiki/J._Alan_Robinson( است.

2 - knowledge-based systems(KBS) همان طور كه در گذشته هم گفتيم، پايگاه دانش -تعريف؛)Knowledge 

Base(KB)(قسمتي از يك . يك پايگاه دانش، بيان شده استاي از دانش است كه با استفاده از زباني قراردادي، براي بيان دانش، مجموعه ،
جوي يك پايگاه دانش است. واي براي گسترش و/يا پرس ، برنامه. سيستم بر مبناي دانشآوردميسيستم بر مبناي دانش را به وجود 

)Babylon> FOLDOC( 
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  1)ريفنـĤّو(جديدترين فن) وضعيتّچگونگي(

  انجام شود؟ تواندمي تركامپيوي به وسيله زير يموردهااز  كدام يك حاضرحال در 
  )شودمي( .نيست بازياجراي يك 

  )شودمي( .مارپيچي كوهستانيي جادّهرانندگي با ايمني در يك 

  )شودمي( .وب يهافروشگاههفتگي از  نيازهايخريد 

  )شودمي( .2لپُ بازياجراي يك 

  )شودمي( .سوئدي گفتاري زبانانگليسي به  گفتاري زباني بلافاصله كردنترجمه 

  )شودمي(ن .يك ساعت مدّتبراي  افرادبا ديگر  موفقّي مكالمه

  )شودمي(ن .پيچيده جراّحي عملانجام دادن يك 

   

                                                 
 

1 - state of the art  
2 - bridge ي هاي اوّليهّ، يكي از ويژگيهاي كارتي. مانند ساير بازيباشد) و چهار نفره ميبا ورق يا پاسوراي كارتي (بازي -توضيح؛

، داراي اطلاّعات مختلفي در مورد وضعيتّ واقعي هاي مختلف، بازي كنندهباشد كه در آناي با اطلاّعات ناقص ميبازي كهاين بازي اين است 
  . اي براي بازي پل نباشندهاي شايستهها بازي كنندهماشين شودباشد كه باعث ميهاي اين بازي مي، يكي از ويژگي؛ اينباشندبازي مي

)http://www.cirl.uoregon.edu/research/bridge.htmlّق به آزمايشگاه تحقيقاتي هوش ؛ اين پايگاه اينترنتي، متعل
) كشور آمريكا Oregon) دانشگاه ايالت اُرِگُن(Computational Intelligence Research Laboratory(CIRL)محاسباتي(

  :كنيدهاي اين بازي را مشاهده مياست.) در زير تصويري از كارت
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  هاي فصل دوّمي مطلبچكيده
اگر ماشين بتواند كاملاً وانمود كند كه مانند « :گفته است كه »و هوش گرمحاسبه آلاتماشين«ي آلن تورينگ در مقاله

  ».توانيد مطمئن باشيد كه هوشمند استشما مي آنگاه، باشدمي انسان

 استفاده شده است. هم از استدلال اتاق چيني براي نشان دادن اينكه آزمايش تورينگ ناقص است
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  هاي فصل دوّممطلبيا تكميل  يادآوري
  ي شكل و كلمات توضيح دهيد.آزمايش تورينگ را به وسيله -سؤال

  1به متن درس برويد. -جواب

تـوان گفـت آيـا بـه يـك سيسـتم مي كـهآزمايش تورينگ، آزمايشي طراّحي شده بـراي نشـان دادن ايـن اسـت  -درست يا غلط
  هوشمند است يا نه؟.

  2.است »درست« -جواب

  انسان فكر كند. شبيهيك سيستم براي موفقّ شدن، به طور قابل اعتماد، در آزمايش تورينگ بايد  -درست يا غلط

  3انسان عمل كند. شبيهفقط بايد  است؛ »غلط« -جواب

  يك كامپيوتر براي موفقّ شدن در آزمايش تورينگ استاندارد به كدام توانايي زير نياز دارد؟ -تست
  ) چشم1
  ) دست2
  ) استدلال3
  ي موارد) همه4

                                                 
 

دانشگاه  مهندسي نوآوري(ابداع)، طرّاحي و يدانشكده)، Roger Jonssonاستاد، رُجِرْ جُنسِنْ( »هوش مصنوعي«آزمون درس  - 1
 ميلادي 2005سال  يانويهّژ 10كشور سوئد،  )Malardalenمالاردالِن(

 مترجم - 2

سال بهار ، دانشگاه ايالت كاليفرنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 3
 ميلادي 2002
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  ) هيچكدام5

  1درست است.» 3«ي گزينه -جواب

    

                                                 
 

وري اطلاعات دانشگاه ـĤي مهندسي برق و فنّ، دانشكده)»Ruth Schulzروت شولتز(«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 1
 ميلادي 2012كوئينزلند كشور استراليا، سال 
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  سوّمفصل 

1  

  

    22هوشمندهوشمند  هايهايعاملعامل
                                                 
 

  ها هستند.هايي از عاملها نمونهها و روبوتانسان - 1
2 - Intelligent agents  
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  ي هوشمندهاعامل

  هاهايي از عاملمثال

  هاخودمختاري در عامل

  هاي هوشمندساختار عامل

  هاي عقلاني(معقول)عامل

PEAS)ها و حسگرهاكننده، عمل، محيط)ارزيابي عملكردمعياركارآيي(؛ )، عمليّاتي(وظيفهمحيط كار(  

  هامحيط

  هاهاي محيطويژگي

  قابل مشاهده بودن

  قطعي /(يا) اتّفاقي(تصادفي) بودن
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  اي و ترتيبي بودندوره

  ) و پويا(ديناميك) بودن(ايستاثابت

  گسسته و پيوسته بودن

  تك عاملي يا چندعاملي بودن

  هاعاملانواع 

  هاي بازتابي سادهعامل

هاي نمايند يا عاملوضعيتّ جهان را حفظ ميهايي كه (وضعيتّ) يا عاملهاي بازتابي با حالتعامل
  هاي بازتابي براساس مدلهاي دروني يا عاملبازتابي داراي وضعيتّ

  گراهدفهاي عامل

  سودمندهاي عامل

  يادگيرندههاي عامل

  افزاريهاي نرمعامل

  هاي متحرّكعامل

  هاي اطلاّعاتيعامل
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  ي هوشمندهاعامل

روي  ؛3كنـدمي )حس(دريافـت 2گرهاحسـ خـود را بـا اسـتفاده از 1محيط ]توضعيّ[، هوشمند يك عاملتعريف: 
  .نمايدعمل مي 5به صورت معقولانه 4هاكنندهعملمحيط خود با استفاده از 

  

، باشـند؛ بـه عنـوان مثـالاطلاّعات فرستاده شده به حسگرهاي يك عامل مي: ها)كدرها يا ها(دريافتادراك تعريف
  .ها)مغناطيسي و علائم(سيگنالالكترو امواج، اصد، نور

، هـا، گوشهامچشـ: مثـل ؛باشـندمياطلاّعات در مـورد محـيطش  آوريجمعهاي يك عامل براي روش: حسگرها تعريف
 ....و 6فتوالكتريك هايسلوّل

                                                 
 

1 - environment  
2 - sensors  
3 - perceives  
4 - actuators  
5 - rationally 

6 - photoelectric cellشود. ها استفاده ميگيري نور و ديگر تابشي انرژي است كه براي پيداكردن و اندازهكننده، يك تبديل
)Babylon> WordNet 2.0(  
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هـايي از ... مثال، نورها و، بازوهارهاايت ؛نمايدها بر روي محيط عمل ميكنندهي عملعامل به وسيله: هاكنندهعمل تعريف
  .ها هستندكنندهعمل

  .طيدنغل: حركت و مثل؛ شودكار يا عملي است كه بر روي محيط انجام مي: 1(عمل)عملكرد تعريف

عامل را براي انجـام كـارش راهنمـايي  هابرنامهشوند و اين ريزي ميهاي ديگر، برنامهي كاربران يا برنامهها به وسيلهعامل
  .طاف باشندانعتر، داراي ها به دانش اولّيّه نياز دارند و بايد بتوانند ياد بگيرند و براي كارهاي به مراتب پيچيدهعامل .كندمي

  . به معني بهبوددادن عملكرد يك عامل است ،يادگيري -تعريف
  .ملاحظاتي به حساب يا گزارش باشد يا اعِمال به معني كاهش نامعلومي ممكن است يادگيري

. مشخصّ كردن اينكه در هر موردي بايـد چـه كـاري نياز نباشددهند داراي پيشها دوست دارند كاري كه انجام ميعامل
صحبت  آنهادر مورد  پسهوشمند هستند و س آنهاها بهتر است فرض را بر اين بگذاريم كه . در مورد عامل، مشكل استانجام دهند

  .كنيم

  هايي از عاملهامثال
، داراي )ان(نويسـندگانمؤلّف؛ باشـند... مي) وهاي حـرارتتنظيم كننـدههـا(2رموسـتاتت، ها، روبوتهاها شامل انسانعامل

هـا هـا هسـتند؛ و شـما نيـز داراي عامل، داراي عاملهاي سـينما؛ سـتارههـا هسـتند، داراي عاملايحرفـه ان؛ ورزشكارها هستندعامل
   زيرا؛ باشيدمي

  . شوددار انجام كاري براي شما ميهدهعباشد كه يا چيزي داراي تخصصّ مي فردي، عامل -تعريف
. باشـندمي  »هـاعامل«جـزء  هـم هاي محاسباتي خود را افـزايش دهيـدكنند كه دانستهاي كه به شما كمك ميهاي كامپيوتريبرنامه

  3.باشدها مي... عامل، استقلال ودر حال افزايش توانايي مصنوعيهوش هاي دانشمندان پژوهش

   ؛عامل انسانيبراي 
   ....و 4اييچش حسّ ،پوست ،هاگوش ،هامچش مثل:  ؛حسگرها

  ....و 1هاند ،پاها ،انانگشت ،هاستد مثل:  ؛هاكنندهعمل

                                                 
 

1 - action 

2 - thermostat  
3 - http://www.aaai.org/AITopics/html/agents.html  
4 - taste buds 
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  ؛روبوتبراي 
  . ...و 4)رپَسِ(گيرربهض ،3قرمز نمادو ندوربي ،2دوربين مثل:  ؛حسگرها

  ....گوها وبلند ،نورها ،هارايت ،5)گيرندميابزارهايي كه چيزي را (هاگيرنده مثل:  ؛هاكنندهعمل

   ؛6ي يا سافتبوتافزارنرم لبراي عام
مبلُ(شاننيـا ي بيتـي هاآماده شده بـه صـورت رشـته اطلاّعات ،ورودي توابعتوابع هستند و  به صورتحسگرها  د شـده كُـي هـا7)سـَ

هـم بـه صـورت حسـگر  ،توابـع هـا،در اين گونـه از عامل پس ؛كنندميرا اجرا  هاخروجي ،هستندنيز  هاكنندهعمل كه توابع .هستند
بر روي  وهستند  كنندهعملو هم به صورت  گيرندميكد شده ي )هاسمبل(هاي بيتي يا نشانهارا به صورت رشته اطلاّعاتهستند و 

  .كنندميمحيط عمل 

 

 هادر عامل 8تاريمخخود

بـه صـورت كامـل  اغلـبايـن خودمختـاري  ولـي، دهندميزيادي به صورت مستقل انجام  حدّوظايف خود را تا  هاعامل
ايـن  ،داردهـا وجـود مشـكلي كـه در مـورد خودمختـاري عامل .باشدمي آنهاتجربه و دانش  ،ي خودمختارهامبناي سيستمباشد. نمي

  .؟، چه هنگام بايد درخواست كمك كندخودمختار لعام كهاست 

  

   هاي هوشمندعاملساختار 

   :نكته

   .عامل از معماري(ساختار) و برنامه تشكيل شده است )81كنكور آزاد مهندسي كامپيوتر سال (

                                                                                                                                                         
 

1 - mouth 

2 - camera  
3 - infrared 

4 - bumper 

5 - grippers 

6 - softbot 

7 - symbol  
8 - autonomy  
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همـه  كـامپيوتر :مثـل ؛را اجـرا كـردعامـل ي برنامـه تـوانميآن ي ي است كه به وسـيلهابزار ،معماري -تعريف
  ....روبوت و ،تخصّصي ابزار ،منظوره

   هاعاملي برنامه
   :داريم .نماييمتوصيف  Fمان را با يك تابع رفتار عامل توانيممي

  F )عليف كادرا ،2يا دنباله(رشته)ي ادراكي 1يادراكي عملكرد = (تاريخچه
  .باشدميعامل ي كار برنامه ،اين تابع كارگيريبه 

  3قيبرجارو اينيد -مثال

  
 5ثيـفكيـا  و 4ميـزت تواندميهر فضا يا  كهوجود دارند  Bو  Aدو فضاي فرض كنيد كه  ؛با يك مثال خيلي ساده شروع كنيمبياييد 

 .هـارخچو  جـاروبرقي :عبارتنـد از هاكننـدهعمل .محـل نتعيـيكثيفـي و  رحسگ :عبارتند از هاحسگر .عامل است محيط ،باشد و اين
در ايـن مثـال  .كـارو هيچ 6شْكِـمَ ،راسـت ،به چپ تكحر عبارتند از: عملكردها .باشدميبودن محيط  ثيفتميز و ك ،هم هاادراك

  :نام دارد 7جدول مبنايبر ليك عام ،اينو  نماييمممكن و عملكردهاي وابسته را ليست  كيي ادراهارشتهي همه توانيمميساده 

  عملكرد ي ادراكيرشته
[A,Clean] Right 
[A,Dirty] Suck 
[B,Clean] Left 
[B,Dirty] Suck 

[A,Clean],[A,Clean] Right 
[A,Clean],[A,Dirty] Suck 

   

   
                                                 
 

1 - percept history  
2 - percept sequence  
3 - Vacuum Cleaner 

4 - clean 

5 - dirty 

6 - suck 

7 - table-based  
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  1قول)معلاني(عقهاي عامل

  ؛ »باشدمي درستانجام كار(چيز) «به معني  2تيّلانعق، به طوركلّي -تعريف
  . به يك تعريف از موفّقيتّ هم نيازمنديم ما. ؟چيست »درستكار(چيز) «؛ باشدتري لازم ميدقتّ بيش مورددر اين 

  .ترين دستيابي به هدف را داراستكه بيش است كاري، درست كار -يادآوري

، يـك عامـل 3)عملكـرد ارزيـابي(معياركارآيي، عملكردي است كه )عاقلانه يا از روي عقليك عملكرد عقلاني( -تعريف
   .نمايدها و عملكردهاي آن را بيشينه ميادراك

 معياركـارآيي مـثلاًين چگـونگي موفّقيّـت يـك عامـل اسـت؛ ي) ذهني براي تعيـيك معيار(اندازه -تعريف معياركارآيي
  قتّ، پول و غيره باشد.د، انرژي ف، مصرسرعتتواند مي

هايي كـه در يـك زمـان معـيّن تعداد كاشـيفضا يا  صورت است: اين معياركارآيي به؛ در مورد عامل جاروبرقي -مثال
  و خراش كَف. ها؛ ؛ خراب شدن اثاثيه؛ گم شدن قطعات مفيد4؛ پارازيت(عامل مُخلِ)؛ انرژيشوندتميز مي

ي ادراكي ي رشتهارائه شده به وسيله معياركارآيييك عامل عقلاني هر كدام از اعمالي كه مقدار   -عقلاني لعام تعريف
   .نمايددهد، انتخاب ميترين مقدار افزايش ميمورد نظر را به بيش

عامـل  .بـه وجـود نيـاوردي اطلاّعات را دريافت ادراكي ممكن است همه؛ ندارد 5»(همه چيزداني)آگاهيبه همه چيز « عامل عقلاني
عملكرد به وجـود آمـده ممكـن اسـت بـه صـورتي كـه انتظـار  .باشدنمي هم 6هاي معموليتر از حسهاي بيشعقلاني، داراي حس

  .باشد، يادگيري و خودمختاري مي7بتكارا. عامل عقلاني، داراي باشدآميز نميموفّقيتّ امل عقلانيع ؛ در اين صورتنباشد ،داشتيم
بايـد  ؛ي ادراكـيهـاي عقلانـي بـراي هـر رشـتهعامل«: گوينـدهـاي عقلانـي ميآقايان، راسل و نورويـگ در مـورد عامل

ي ادراكـي و هـر چـه در دانـش عامـل وجـود دارد را ي رشتهلاك ارائه شده به وسيلهم، معياركارآيي ،رودعملكردي كه انتظار مي

                                                 
 

1 - rational agent  
2 - rationality 

3 - Performance measure  
4 - noiseسروصداي جارو برقي :؛ در اينجا به عنوان مثال 

5 - omniscient  
6 - clairvoyant  
7 - exploration  
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. گـويي نمايـدرا پيش بـدبيني نمايد يا رويدادهاي نيازي نداريم كه عامل قادر باشد آينده را پيش ما 1».، انتخاب نمايندكندبيشينه مي
. باشـد، نامعقولانـه ميبـدون توجّـه از خيابـان ربـوع، ؛ به عنوان مثالممكن است يك عملكرد عقلاني باشد هم اطلاّعات آوريجمع
  .)باشندخوبي قابل فهم ميهايي كه بههاي عقلاني بايد داراي توانايي يادگيري باشند (به جز در موردهاي خيلي ساده و محيطعامل

2SPEA)ارزيـابي عملكـرد(معياركارآيي؛ 3)، عملياّتي(وظيفهمحيط كار( ،
  )هاحسگرها و هكنندلعم، محيط

 موردهـا اين خودكار يي يك تاكسطراّحدر مثلاً ؛كنيم مشخصّرا  »يعملياّت محيط« بايد عقلانيعامل  ي يكطراّحبراي 
  .؟؟حسگرها |؟؟هاكنندهعمل |؟؟محيط |؟؟معياركارآيي :نماييم مشخصّرا بايد 

  محيط عملياّتي به صورت زير است: ؛خودكار يي يك تاكسطراّحدر  -مثال

  باشند.مي .....و 8آسايش و راحتي ،7قانون ترعاي ،6زايام ،5مقصد ،4نيماي ؛؟؟معياركارآيي

  باشند.مي .....و 11)يوّج تضعيّو(هوا ،10پياده انعابر ،9رافيكت ،آمريكاي كشور ايالات متّحده يها)(آزاد راههاخيابان ؛؟؟محيط

  باشند.مي .....و 16مايش دهندهن گو يابلند ،15بوق ،14زمرت ،13گاز ،12رمانف ؛؟؟هاكنندهعمل

                                                 
 

)، Intelligent Agents(هاي هوشمندعاملومّ، دكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  - 1
  37ي صفحه

ي براي كلمه »Environment« ،»A«ي براي كلمه »Performance measure« ،»E«ي براي كلمه »PEAS« ،»P«ي در كلمه - 2
»Actuators«  و»S« ي براي كلمه»Sensors«  .بخوانيد.» پعَِسْ«توانيد اين كلمه را مياستفاده شده است  
3 - task environment  
4 - safety  
5 - destination  
6 - profit  
7 - legality  
8 - comfort  
9 - traffic  

10 - pedestrians  
11 - weather  
12 - steering 

13 - accelerator  
14 - brake  
15 - horn  
16 - speaker/display  
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 باشند.مي .....و GPS6 ،5كليدصفحه ،4حسگرهاي موتور ،3هاجهدر ،2نجس بْتاش ،1ويدئو ؛؟؟حسگرها

  ؛اينترنتي 7دي خريهاعاملدر  -مثال
  باشند.مي  11كارآيي و 10بسنات ،9يفيتّك ،8تميق ؛؟؟معياركارآيي

  باشند.مي 13هاكنندهملح و 12هافروشنده ،wwwي علي و آيندهفي هاسايت ؛؟؟محيط

  باشند.مي رمف كردنرپ و )URLتي(نرتاين آدرس كردننبال د ،14برنمايش دادن به كار ؛؟؟هاكنندهعمل

  باشند.مي و غيره گرافيكي ،متني هاي، كه به صورت15HTML صفحات   ؛؟؟حسگرها

  

   هامحيط

در  ،بـه صـورت فيزيكـي ،لازم نيست كه يك عامل ؛باشدميوجود آن در يك محيط  ،معيار براي وجود يك عامليك 
   .ي باشدافزارنرمبه صورت يك محيط  ،محيط ممكن است ؛محيط باشد

                                                 
 

1 - video  
2 - accelerometer  
3 - gauges  
4 - engine sensors  
5 - keyboard  
6 - GPSي ، كوتاه شدهGlobal Positioning System باشداي مييابي ماهوارهاست و يك سيستم مكان .  
)Babylon> Concise Oxford English Dictionary(  
7 - shopping  
8 - price  
9 - quality  

10 - appropriateness  
11 - efficiency  
12 - vendors  
13 - shippers  
14 - display to user  
15 - HTMLي ، كوتاه شده»HyperText Markup Language« باشد. هاي وب مياي براي به وجود آوردن صفهاست و زباني پايه

)http://en.wikipedia.org/wiki/HTML(  
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  هامحيط (خصوصياّت)يهاويژگي

ــد از ــودن :عبارتن ــاهده ب ــل مش ــي ؛1قاب ــا)/ 2قطع ــادفي)ياتّفاق (ي ــودن 3(تص ــك)(اِايهرود ؛ب ــي 4پيزودي ــودن 5و ترتيب  ؛ب
 .بودن 11و چند عاملي 10تك عاملي ؛بودن 9ستهوو پي 8ستهسگ ؛بودن 7و پويا(ديناميك) 6ثابت(استاتيك)

  قابل مشاهده بودن

 ،محـيط ،كاملي در مورد اجزاي مربوط محـيط بدهنـد اطلاّعات يشههم در صورتي كه حسگرهاي عامل -تعريف
خريـد اينترنتـي و محيط  ؛باشدميقابل مشاهده  كاملاً ،بازي شطرنجمحيط  ،به عنوان مثال؛ است )12(قابل دسترسقابل مشاهده كاملاً

  .دنباشميقابل مشاهده  جزئي صورتبه  تاكسي،

  بودن (تصادفي)فاقياتّ (يا)قطعي /

   .باشدمي هاوضعيتّفكر كنيم كه جهان داراي انتقال ميان  توانيممي

  ؛باشدميجهان به صورت قطعي  مشخصّ باشد، كاملاًي بعد توضعيّ در صورتي كه -تعريف
   قطعي است. هم روشگاه اينترنتيف ؛قطعي است ،دنياي جاروبرقي ؛باشدميقطعي  ايبازي ،بازي شطرنج ،به عنوان مثال

 اتّفـاقي ،خـودروراننـدگي يـك بـه عنـوان مثـال، ؛ دارند وجود بينيهايي غير قابل پيشهاي اتّفاقي، نتيجهدر محيط -تعريف
   .باشدمي

                                                 
 

1 - observability 

2 - deterministic 

3 - stochastic  
4 - episodic 

5 - sequential  
6 - static 

7 - dynamic  
8 - discrete 

9 - continuous  
10 - single agent 

11 - multi-agent  
12 - accessible 
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  نكته:

  .اش به نظر اتّفاقي برسدبا توجّه به پيچيدگي اماّ، ، قطعي باشدجهان كهممكن است 

  بودن و ترتيبي ايورهد

و  گيـردميتصـميم  ،كنـدميادراك  ،عاملو  باشدمير عملكرد به صورت مستقل ه ،ايدورهدر حالت  -تعريف
عامـل  ،بـه عنـوان مثـال؛ باشـدميي قبلـي نهاوضعيتّوابسته به  ،بعدي گيريتصميمو  نمايدميز نو] شروع ا دوباره[و  نمايدميعمل 

   .باشدمي ايدوره ،1مْپَسْاِي فيلتركننده

 ،را براي رسيدن به يك عمل يا رسيدن به يـك هـدف انجـام دهـد عملياّتيك سري از  بايد در صورتي كه عامل -تعريف
ترتيبـي  ،خـودروراننـدگي يـك  ،به عنوان مثال ؛شود توجّهي آينده هاگيريتصميمبه  بايد در محيط ترتيبي .باشدميترتيبي  ،محيط
  .باشدمي

  بودن و پويا(ديناميك) )(ايستاثابت

ثابـت بـاقي  ،باشـدميرد در مـورد يـك عملكـ گيريتصميممادامي كه عامل در حال  ،يك محيط ثابت -تعريف
ثابـت  ،محيط فيلتركردن اسپمبه عنوان مثال،  ؛باشدمييا فشار زماني ن محدوديتّتحت  ،عامل براي رسيدن به يك تصميمو  ماندمي
   .باشدميثابت  هم بازي شطرنج ؛باشدمي

 ،كه چـه كـاري را انجـام بدهـد باشدميدر مورد اين  گيريتصميمدر زماني كه عامل در حال  ،در يك محيط پويا -تعريف

كنكـور آزاد مشـابه ( ،به طور مثال ؛عمل نمايد »كافي با سرعتي به اندازه«بايد  موردعامل در اين  كند؛ميمحيط تغيير پيدا 
  ).باشدميپويا  ،خودرورانندگي يك  -92سال مهندسي كامپيوتر 

انجـام يـك  به عنوان مثـال، ؛كندميدر طول زمان تغيير  معياركارآيي اماّ ،كندميمحيط تغيير ن ،2پويانيمهدر محيط  -تعريف
 .باشندمي پويانيمهي هايي از محيطهامثال ،بازي شطرنج با ساعت و ؛در زمان محدود ،آزمايش

                                                 
 

1 - spamشوندهاي خبري فرستاده ميباشند كه در اينترنت براي تعداد زيادي از كاربران يا گروهميهاي نامربوط يا نامناسبي ، پيام .
)Babylon> Concise Oxford English Dictionary(  
2 - semi-dynamic  
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  بودن ستهوو پي ستهسگ

ي ممكـن محـيط هاوضـعيتّعملكردهاي عامـل يـا  ،هاادراك بودن ستهوپيو  ستهسگدر مورد  توانيممي -تعريف
 سـتهسگ ،محـيط آنگـاه ،باشـد سـتهسگ ايبه صورت مجموعه ،گفته شده موردهايدر صورتي كه مقادير هر كدام از  ؛صحبت كنيم

   .باشدميمحدود ن محيط شبيه ،ستهسگمحيط  .باشدمي
؛ محـيط خريـد اينترنتـي هـم ي الكترونيكـيهـانامحدود پيام ددر ميان تعدا حتاّ ،باشدمي ستهسگ ،اسپمي فيلتركنندهيك محيط  مثلاً

  گسسته است.

در يـك  ،رمـانفي هازاويّـه ،به طور مثـال؛ است ستهوپيهاي تغيير كننده به صورت متغيّرداراي  ،ستهوپييك محيط  -تعريف
 .؟دارد يا نه وجود ميان دو مقدار ،تشخيص قابل رآيا يك تغيي كهاين است  نكته اينجادر  ؛خودرومحيط رانندگي 

  بودنتك عاملي يا چندعاملي 

فيلتركـردن محـيط  ،به طور مثال گذارند؛اثر نمي ما لهاي ديگر بر روي عامعامل ،تك عامليدر محيط  -تعريف
   .باشدميبه صورت تك عاملي  ،اسپم

بـازي محـيط  :مثـل ؛بـه حسـاب آينـد بايـد ي ديگـرهاي عاملهاروش و اهداف ،عملكردها ،در محيط چند عاملي -تعريف
  .؛ خريد اينترنتي؛ و تاكسيشطرنج

  نكته:

، با آن به صورت تك ممكن است به خاطر پيچيدگي استنتاج اماّ، هاي ديگري باشدگرچه يك جهان ممكن است داراي عامل
  .ي علائم ترافيكي، يك عامل كنترل كنندهبه عنوان مثال ؛عاملي و اتّفاقي رفتار نماييم

  ،يتصـادف ،انـدكي قابـل مشـاهده ،واقعي ايدني هايوضعيتّ ترِبيش .كندمي تعيينرا  عاملزيادي طرح  حدّنوع محيط تا 
  .باشدميي عاملو چند  ستهوپي ،پويا ،ترتيبي

  

  هاي محيطبرنامه

شـود، ها انجام ميي عاملهايي كه به وسيلههاي محيط براي آزمايشسازي كنندهشبيه ،هاي محيطبرنامه -تعريف
خيلـي از  .نماينـدروز مينماينـد و محـيط را بـه، يـك عملكـرد را دريافـت مينماينديك ادراك را به يك عامل ارائه مي ؛باشندمي

  .نمايندها ارائه ميعامل معياركارآييهايي را براي طرزكار هم هاوقت
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   هاعاملانواع  

  1ساده يبازتاب هايعامل -1

هـاي بازتـابي داراي عامل يـا 2نمايندميجهان را حفظ  وضعيتّيي كه هاعامل يا )وضعيتّ(با حالت يبازتاب هايعامل -2
  4مدلهاي بازتابي براساس عامل يا 3هاي درونيوضعيتّ

 5گراهدفيا  فدبراساس ه هايعامل -3

 6ندمسود هايعامل -4

  7يادگيرندهي هاعامل -5

  ي بازتابي سادههااملع -1

و  ؛نماينـدميگاشـت ن عملياّترا به  هاادراكگيرند(حافظه ندارند)؛ را در نظر نمي هاي ادراكتاريخچه -تعريف
   .است 8عملكرد –ي شرطهاقانون براساس آنها تابع

خيلـي هـم  آنهـاعملكـرد -و جدول جستجوي شـرط باشندمي اندكي كاربردداراي  ولي ؛باشدميآسان  هااين نوع عامل سازيپياده
  .دباشميبزرگ 

  
                                                 
 

1 - simple reflex agents  
2 - reflex agents with state  
3 - reflex agents with internal states  
4 - model-based reflex agents  
5 - goal-based agents  
6 - utility-based agents  
7 - learning agents 

8 - condition-action rulesشود.مي انجام ؛ يعني، اگر شرط برقرار باشد، عمل  
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  ، برقيدر دنياي جارو -مثال
  گردانديك عملكرد را برمي ،3status,2Agent([location-Vacuum-1Reflex([تابع 

، 4در صـورتي كـه محـل صـورتگرداند و در غير ايـن ش را برميكم، ، برابر با كثيف باشدوضعيتّ (اگر)در صورتي كه
  گرداندمي، چپ را بربود B، برابر با گرداند و در صورتي كه محل، راست را برميباشد Aبرابر با 

  
هاي ، در محيط)(هايتنهاي تكرار بيو اغلب، افتادن در حلقه هاي كاملاً قابل مشاهده موفقّ استدر محيط فقط تابع اين عامل

ممكن  ،عامل بتواند عملكردهاي تصادفي را انجام دهد اگر؛ در اين صورت قابل مشاهده به صورت جزئي، اجتناب ناپذير است
  ي تكرار بينهايت بگريزد.است از حلقه

  كنندميجهان را حفظ  وضعيّتي كه يهاعامل -2
 انلازم است كه جريـ ،باشندميعامل به تنهايي كافي ن اطلاّعات هايي كه به صورت جزئي، قابل مشاهده هستند،در جهان

   .باشندميعملكرد عامل ي به وسيلهبه طور مستقل از عامل يا سبب شده  هاغيير)ت(تكاملو  نماييمجهان را نگهداري  اتتغيير

  
                                                 
 

  »بازتابي، عكس العملي، واكنشي«يعني:  لغتدر  - 1
  »جا، محل«در لغت يعني:  - 2
  »وضعيتّ«يعني:  لغتدر  - 3

4 - location  
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   :مثال
   گرداندمييك عملكرد را بر Reflex-Vacuum-Agent([location,status])تابع 

  باشندمي ∞ي اولّيّهداراي مقدار  ,static1: numbers last_B, last_Aهاي متغيّر

  ...= كثيف باشد وضعيتّدر صورتي كه   

  گراهدفي هاعامل -3
ــه عامل ــن گون ــادر اي ــا ن وضــعيتّ ،ه ــدميو عملكرده ــرويم  گوين ــه كجــا ب ــه و ك ــدافب ــته اه ــاختن رش ــراي س از  ايب

  .) نيازمنديمريزيبرنامهعملكردها(

  

 ممكـن درستعملكرد  ؛باشدميكافي ن يشههم فعلي محيط وضعيتّدانستن  :گراهدفي هامطالبي در مورد عامل
عملكردهـايي را كـه گرا، هاي هدفبراي عامل .باشد ،عامل در تلاش براي رسيدن به چه چيزي است اينكهبه  وابسته همچنيناست 

اسـتفاده قـرار  مـورد هاهـدفرسـيدن بـه بـراي  ريزيبرنامـهجسـتجو و  ؛نماييـدرا انتخـاب  كننـدميكمك  هابراي رسيدن به هدف
 يراننـدگ ،شـطرنج بـازي :عبارتنـد از هـالامث .باشـدميخيلي مفيـد  ،ي ترتيبيهابراي محيط گراهدف استدلال استفاده از .گيرندمي

                                                 
 

1 - static variables :در اين مثال هرگاه  كنند؛متغيّرهايي هستند كه مقدار قبلي خود را در طول اجراي برنامه حفظ مي -يادآوري
 ,last_A, last_Bمتغيرّهاي مقدارهاي  در ابتداي فراخواني،فراخواني(صدا زده) شود،  همباز  Reflex-Vacuum-Agentكه تابع 

numbers اند.يافتن فراخواني قبلي داشتههمان مقدارهايي هستند كه در گذشته پس از خاتمه  
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جـاري آن و  وضعيتّ ،وابسته به دانش عامل ،شده ارائهادراكي ي براي يك رشته درستعملكرد  .فضاييي سفينه يلبانخ و تاكسي
   .باشدمي ،در تلاش براي رسيدن به آن است حاضرچيزي كه در حال 

  سودمندي هااملع -4
چنـد رشـته از عملكردهـا بـراي ممكـن اسـت  ؛با پيچيدگي بالا كـافي نباشـند يهاممكن است در محيط هاهدفدانستن 

بـه هـر  ،سـودمندي ؛باشـيم هـاي عملكردعملكردهـا و رشـتهنيازمند انتخاب ميان ممكن است  ؛دباشن دسترسي به برخي اهداف لازم
متنـاقض را  موردهـاي ميـان يبك و سـنگينسـو  كنـدميرا بيـان  سـازيبرآوردهي درجه ،دهدوضعيتّ، عددي حقيقي را نسبت مي

يي كه هادر محيط هاسودمندي .وابسته به نتايج مختلف باشد ريا مقدا ،زمان ،تخميني از هزينه تواندميسودمندي  ؛نمايدمي مشخصّ
خيلـي ، 1بـازيقُمارْ محـيط مثل؛ (تصادفي)ياتّفاقي هايا محيط ؛تاكسي يعامل رانندگ محيط مثل؛ اندقابل مشاهده ،جزئيبه صورت 

فـرض  هاي عملكـرددر مـورد نتيجـه .باشـندمي هـوش مصـنوعيدر  نگيزابحثيك چيز  هاوقتبرخي  هاسودمندي .باشندميمفيد 
به و نتايج را به طور صريح  بايد طراّح مورددر اين  ؛شده باشند مرتبّيك مقياس يكسان  با خطّيبه صورت  توانندمينتايج  كنيممي

  .ارزيابي نمايد يفيكو  مّيكصورت 

  

                                                 
 

1 - gambling 
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  يادگيرندهي هااملع -5

اي از عملكردهـا در طـول ، عاملي است كه عملكرد خود را بـا توجّـه بـه مجموعـهيادگيرندهيك عامل  -تعريف
  . بخشدزمان بهبود مي

دانـش اولّيّـه اسـتفاده هاي ناشناخته كار كننـد و بهتـر از وقتـي باشـند كـه فقـط از توانند در محيطها ميبا استفاده از يادگيري، عامل
، كـه عملكردهـاي 2»(عملكرد)عنصـر كـارآيي«آورد و ، كه بهبودها را به وجود مي1»يادگيريعنصر «ترين فرق، ميان مهم. كنندمي

  باشد.مي ،كندبيروني را انتخاب مي
 .باشـدميعامـل  عمـلدر مورد چگـونگي  4بازخورد آوريجمع ،3قادتان .نمايدكارآيي را ارزيابي مي رعنص تيدرس، يادگيريعنصر 

   .گيردميرا در نظر پيشنهادي(اكتشافي)  هايعملكرد(آزمايش) ،5مسألهي توليد كننده

ان ممكـن اسـت فهـم كـاملي از محـيط نويسبرنامه ؛داشته باشد عامل خودي رساني برنامهروزهاست نياز به ب  ممكن يك عامل اغلب
 ؛بـا دسـت ممكـن اسـت خسـته كننـده باشـد نويسيبرنامه ،مورددر اين  ،غيير نمايدمحيط ممكن است در طول زمان ت ؛نداشته باشند

  .باشدميي پيچيده ضروري هادر محيط ،يادگيري

  

  

                                                 
 

1 - learning element 

2 - performance element 

3 - critic  
4 - feedback 

5 - problem generator 
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  يافزارنرم هايعامل
، وجـود باشـندها ميبراسـاس كامپيوترهـا و شـبكه كه هاي مصنوعي؛ در محيطشوندشناخته مي هم هابه صورت سافتبوت

. در ايـن باشـدافـزاري ميهـاي نرم، مثـالي از عامل1جهـاني وبهاي زياد به عامـل باشـند. توانند خيلي پيچيده با نيازمندي؛ ميدارند
  .ادغام شده باشند همممكن است با  مصنوعيهاي طبيعي و ، محيطهاعامل

  2متحرّك هايعامل
و در يـك محـيط اجرايـي مسـتقل از  تواننـد از يـك ماشـين بـه ماشـين ديگـر برونـدها مي، برنامـههاي متحرّكعاملدر 

توزيـع شـده و  اطلاّعـاتدر بازيـابي  آنهـاها به محيط اجرايـي عامـل نيازمندنـد. كـاربرد ؛ اين عاملاجرا شوند 3افزار يا پايگاهسخت
 .باشدي ميمخابراتي شبكه يسيريابم

  4اتياطّلاع هاياملع
 5كي)ي(گيرنـد يـا مقايسـهچنـد منبـع توزيـع شـده را بـه كـار مي اطلاّعـات؛ نمايندانفجاري اطلاّعات را مديريتّ مي درش

 دنسـيك  ولي، متحرّك هستند، وب درونتوانند ثابت يا متحرّك باشند؛ به عنوان مثال، اطلاّعات طلاّعاتي ميهاي ا. عاملنمايندمي
  ، ثابت است.يك سند كاغذي) مثلاًواقعي (

   

                                                 
 

1 - World Wide Web(WWW)  
2 - mobile agents  
3 - independent-platform 

4 - information agents 

5 - collate  
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   سوّم هاي فصلي مطلبچكيده
  .گذارندمياثر حسگرها و  هاكنندهعمل ا استفاده ازب هامحيطروي  هاعامل

   .كندميشرايط تشريح ي در همه عامل راچگونكي عملكرد  عاملتابع 

  هستند. ستهوپيغيرقطعي، پويا و هاي غيرقابل دسترس، ها، محيطسازترين محيطسرددر

  .كندميمورد انتظار را بيشينه  كارآيي ،عيببي عقلاني عامليك 

   .كنندميرا اجرا  عاملبرخي از توابع  ،عاملي هابرنامه

   .كندميي كاري را تعريف هامحيط PEASتوضيحات 

 ؟.يعاملتك  - ؟ستهسگ – ؟پويا – ؟ايدوره - ؟قطعي – ؟قابل مشاهده :شوندمي بنديطبقهدر چند بعد  هامحيط

 نماينـدميجهان را حفظ  وضعيتّيي كه هاعامل – ي بازتابي سادههاعامل عبارتند از: پايهي هاعاملچند معماري موجود 

   سودمندي هاعامل - گراهدفي هاعامل –

هـا بـه ادراك بلافاصلهنمايند، هايي كه وضعيتّ جهان را حفظ ميو عامل هاي بازتابي سادههاي بازتابي؛ يعني، عاملعامل
  دهند.پاسخ مي

  كنند.هايشان تلاش ميگرا براي رسيدن به هدف يا هدفهاي هدفعامل

  كنند.هاي سودمند، تابع سودمندي خود را بيشينه(ماكزيمم) ميعامل

  يادگيري افزايش دهند. توانند كارآيي خود را با استفاده ازها ميتمام عامل
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  هاي فصل سوّممطلبيا تكميل  يادآوري
  را تعريف كنيد. ادراك(دريافت، حس) -تعريف

  1ي داده شده است.هاي ادراكي عامل در هر لحظهورودي -جواب

  (رشته)ي ادراكي را تعريف كنيد.دنباله -تعريف

  2ي كامل هر چيزي كه عامل دريافت(ادراك، حس) كرده است.تاريخچه -جواب

 را تعريف كنيد. 3»اصل قاب« -تعريف

  4.مانندبدون تغيير باقي مياي از يك عملكرد، خصوصياّت معينّي از وضعيتّ، به عنوان نتيجه كهي ايناصلي بيان كننده -جواب

  چيست؟ 5»مشكل قاب« -98مهندسي كامپيوتر سال  سراسري كنكور -تعريف

  1مانند.هايي است كه در برخي از اعمال، بدون تغيير باقي ميچگونه نمايش دادن حقايق يا ارتباط -جواب

                                                 
 

)، Intelligent Agents(هاي هوشمندعاملومّ، دكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  - 1
  34ي صفحه

)، Intelligent Agents(هاي هوشمندعاملومّ، دكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  - 2
  34ي صفحه

3 - frame axiom  
كشور  )Berkeley(ليكْرْ، دانشگاه ايالت كاليفرُنيا، شهر بِ»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 4

  ميلادي 1991آمريكا، پاييز سال 
5 - frame problem  
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  را تعريف كنيد. 2»جهان اِجبارپذير« -تعريف

  3تواند مجبور شود تا به يك وضعيتّ شناخته شده برود، حتاّ اگر آن وضعيتّ قابل حس نباشد.جهاني است كه مي -جواب

  را تعريف كنيد. 4»عامل خودمختار« -تعريف

اش تعيين شود و توانايي يادگيري و ها و تجربهي ادراكرفتارش به وسيله كهيك عامل در صورتي خودمختار است  -جواب
  5تطبيق داشته باشد، بدون اينكه فقط وابسته به دانشي كه در درونش قرار داده شده است، باشد.

  يط پويا را تعريف كنيد.مح -تعريف

  6ند.كمي تغيير محيط در موقع انجام عملكردهاي عامل، ،در اين گونه -جواب

  دهند.تغييرات، در يك محيط پويا(ديناميك)، الزاماً به خاطر عملكردهاي عامل رخُ نمي -درست يا غلط

  7است. »درست« -جواب

  محيط كاملاً قابل مشاهده را تعريف كنيد. -تعريف

حسگرهاي عامل، وضعيتّ كامـل محـيط را در  كه در مقابل محيط قابل مشاهده به صورت جزئي قرار دارد، در اين گونه، -جواب
  8دهند.هر نقطه از زمان به عامل مي

در يك محيط قابل مشاهده به صورت جزئي، اگر تعداد حسگرهاي يك عامل را دوبرابر كنيم، به محـيط كـاملاً   -درست يا غلط
  گردد.قابل مشاهده تبديل مي

                                                                                                                                                         
 

، استاد )»Marek A. Perkowskiمارِك اِي. پرِكُوْسْكي(«استاد،  )»Intelligent Roboticsروبوتيك هوشمند(«هاي درس مطلب - 1
  ) كشور آمريكاPortlandمهندسي برق دانشگاه ايالت پرُتلَْند(

2 - coercible world 

سال  بهاررنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، ، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انپايآزمون  - 3
  ميلادي 1993

4 - autonomous agent  
 دانشگاه علوم كامپيوتر و اطّلاعات ي، دانشكده»)Tarek Helmyمي(حلِْ تارِكْ« دكتر، استاد، »مباني هوش مصنوعي«آزمون درس  - 5

  عربستان سعوديكشور  پادشاه فَهَد
سال  بهاررنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، ، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »هوش مصنوعيآشنايي با «ترم درس انميآزمون  - 6

  ميلادي 1993
) دانشگاه Antonio Rubertiي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو روبرِتي(دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 7

 ميلادي 2012ژوئن سال  7ايتاليا، )ي كشور Sapienzaساپينزا(

كشور  پادشاه فهد دانشگاه علوم كامپيوتر و اطّلاعات ي، دانشكده»تارك حلمي« دكتر، استاد، »مباني هوش مصنوعي«آزمون درس  - 8
  عربستان سعودي
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  1حسگرها ندارد.پذيري، ربطي به تعداد مشاهده؛ است »غلط« -جواب

 قطعي است. الزاماً يك محيط كاملاً قابل مشاهده -درست يا غلط

  2اين دو خصوصيتّ باهم نامرتبط هستند. است؛ »غلط« -جواب

  قطعي نيست. هيچوقت يك محيط قابل مشاهده به صورت جزئي -درست يا غلط

تواند قطعي باشد، اين وابسته به نوع(طبيعت يا ماهيتّ) عملكردهايي است كه عامل ممكن است انجام مي است؛ »غلط« -جواب
  3دهد.

  اي(اپيزوديك) را تعريف كنيد.محيط دوره -تعريف

هاي اتميك به دوره كند،در زماني كه عامل ادراك مي در اين گونه، كه در مقابل محيط ترتيبي قرار دارد، عملكرد عامل -جواب
  4.دهد و انتخاب عمل، در هر دوره، فقط به همان دوره وابسته استو سپس عامل يك عمل تك را انجام مي شودتقسيم مي

 backgammon(5(ردخته نَخصوصياّت محيط بازي تَ -87مهندسي كامپيوتر سال  كنكور سراسري -سؤال
  چيست؟

  6قابل مشاهده به طور كامل، چندعاملي، تصادفي، ترتيبي، ايستا و گسسته است. -جواب

  آيند.هاي غيرقابل دسترس برميي محيطهاي بازتابي ساده به خوبي از عهدهعامل -درست يا غلط

 7است. »غلط« -جواب

                                                 
 

ي كشور ايتاليا، رتي دانشگاه ساپينزاروبتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو ي مهندسي كامپيودانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2011ي سال هيّفور 21

ي كشور ايتاليا، رتي دانشگاه ساپينزاتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو روبي مهندسي كامپيودانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2011سال  جولاي 14

ي كشور ايتاليا، رتي دانشگاه ساپينزاتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو روبي مهندسي كامپيودانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 2012سال  يژانويهّ 18

كشور  پادشاه فهد دانشگاه علوم كامپيوتر و اطّلاعات ي، دانشكده»تارك حلمي« دكتر، استاد، »مباني هوش مصنوعي«آزمون درس  - 4
  عربستان سعودي

 كنيد. مراجعه همين كتاب الكترونيكي ي»هاتئوري بازي«، به فصل ي اين بازيدرباره ترهاي بيشبراي آگاهي - 5

)، Intelligent Agents(هاي هوشمندعاملومّ، دكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  - 6
  45ي صفحه

، دانشگاه ايالت كاليفرنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، بهار سال »استوارت راسل«استاد،  »با هوش مصنوعيآشنايي «ترم درس آزمون ميان - 7
 ميلادي 1996
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  كند.يك عامل بازتابي ساده از ادراك(دريافت) استفاده نمي -درست يا غلط

  ادراك براي تعيين عملكرد بعدي ضروري است. ؛است »غلط« -جواب

يك عامل براساس مدل در پرداختن به  -87فنّـĤوري اطلاّعات سال  كنكور سراسريمشابه  -درست يا غلط
  كند.پذيري جزئي كمك ميمشاهده

 1است. »درست« -جواب

هـاي قابـل مشـاهده نيـازي بـه نگهـداري در محيط -86 و 85هاي مهندسي كامپيوتر سال كنكور سراسري -مطلب
  2وضعيتّ دروني نيست.

  كند، ندارد.كاربردي براي عاملي كه در يك محيط قابل دسترس زندگي ميهيچ وضعيتّ دروني  -درست يا غلط

تواند براي نگهداري نتايج محاسبات يا نگهداري نتايج يادگيري، مفيد باشد (به عنوان وضعيتّ دروني مي است؛ »غلط« -جواب
  3مثال، يك پايگاه دانش).

  عامل عقلاني را تعريف كنيد. -تعريف

  4كند.عاملي است كه براي بيشينه(ماكزيمم) كردن معيار كارآيي مورد انتظارش عمل مي -جواب

  عقلاني باشد. كاملاًتواند كند، نميكه فقط اطلاّعات جزئي را در مورد وضعيتّ حس مي عاملي -درست يا غلط

  5عقلانيتّ و همه چيزداني دو مفهوم متفاوت هستند. ؛است »غلط« -جواب

  را تعريف كنيد. 1عامل همه چيز دان(همه چيز آگاه) -تعريف

                                                 
 

رتي دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا، و روبي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيدانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2010ي سال هژانويّ 11

) دانشگاه ايالت Assistant Professorستاديار(، اُ»)Jeff Cluneجفِْ كولونه(« »هوش مصنوعي«مطالب درس  -2
  ميلادي 2013) كشور آمريكا، پاييز سال Wyoming(ويومينگ

بركلي كشور آمريكا، پاييز سال رنيا، شهر ، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 3
  ميلادي 1999

ي شهر ارِواين ، دانشكده»(Richard H. Lathrop)ريچارد اچِ. لاترِِپْ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 4
 ميلادي 2011دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور آمريكا، بهار سال 

، دانشگاه ايالت كاليفرنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، بهار سال »استوارت راسل«استاد،  »هوش مصنوعيآشنايي با «ترم درس آزمون ميان - 5
، )»Max Wellingمكَْسْ وِلينگ(«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«) درس HomeWork  =HWهاي خانگي(ميلادي و تكليف 2002

  ميلادي 2010ي آمريكا، پاييز سال لات متحّدهرواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور اياي شهر ادانشكده
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همـه چيـز داني(همـه چيـز  امّـاتواند براين اساس عمل كند؛ داند و ميي واقعي عملكردهايش را مياين گونه عامل، نتيجه -جواب
  2آگاهي) در حقيقت غير ممكن است.

  تواند به هر محركّي پاسخ دهد.اگر يك محيط، كاملاً قابل مشاهده باشد، يك عامل بازتابي ساده مي -درست يا غلط

  3سازي شده است، مطابق است.پاسخ عامل، كه در درون عامل پياده-جواب عامل با جدول محرّك است؛ »غلط« -جواب

ي واقعي عملكردهايش نتيجه زيراغيرعقلاني داراي برتري كارآيي است؛ هاي ي عامليك عامل عقلاني بر همه -درست يا غلط
  داند.را مي

هاي عملكردهايش را بداند؛ تواند نتيجههاي غيرقابل دسترس يا تصادفي، يك عامل عقلاني نميدر جهان است؛ »غلط« -جواب
  4تواند برتري كارآيي داشته باشد.شانس نباشد، بر يك عامل غيرعقلاني نمياگر خوش علاوهبه 

توانند به طور مي 5»بازتابي خالصهاي عامل«برخي  آنها) وجود دارند كه در PEASاي(هاي عملياّتيمحيط -درست يا غلط
  معقولانه رفتار نمايند.

  6ي عامل بازتابي خالص به كار گرفته شود.به وسيلهتواند در كل، هر محيط كاملاً قابل مشاهده مياست؛  »درست« -جواب

معقولانه رفتار ناهاي بازتابي خالص به طور عامل تمام آنها) وجود دارند كه در PEASاي(هاي عملياّتيمحيط -درست يا غلط
  نمايند.مي

  7.است »درست« -جواب

  .است يعاملي عقلان هر آنها) وجود دارند كه در PEASاي(هاي عملياّتيمحيط -درست يا غلط

                                                                                                                                                         
 

1 - omniscient agent  
)، Intelligent Agents(هاي هوشمندعاملومّ، دكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  - 2

  38ي صفحه
ي كشور ايتاليا، رتي دانشگاه ساپينزاكنترل و مديريتّ آنتونيو روبتر، ي مهندسي كامپيودانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 3

 ميلادي 2011سال  ژوئن 20

رنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، پاييز سال ، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 4
  ميلادي 1999

5 - pure reflex agents  
بركلي كشور آمريكا، بهار سال  رنيا، شهر، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 6

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ادانشكده، »مكس ولينگ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي خانگي درس تكليفو شبيه  ميلادي 2004
  ميلادي 2010ي آمريكا، پاييز سال كشور ايالات متحّدهكاليفورنياي 

بركلي كشور آمريكا، بهار سال  رنيا، شهر، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 7
  ميلادي 2004
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پاداش  ،)»هيچ عملكرد«ي عملكردها (شامل همه آناي را در نظر بگيريد كه در محيط عملياّتي است؛ »درست« -جواب
  1يكسان و برابري بگيرند.

  و خصوصياّت محيط را هم مشخصّ كنيد. را بنويسيد »بازي فوتبال«محيط كار  PEASتوضيح  -سؤال

   -جواب

  هاها، گوشچشم حسگرها:|  پاها، سر، قسمت بالاي بدن ها:عمل كننده|  زمين فوتبال محيط:|  بردن يا باختن معيار كارآيي:

  2قابل مشاهده به صورت جزئي، چندعاملي، تصادفي، ترتيبي، پويا، پيوسته خصوصيّات محيط:

اي از عملكردهاي ممكن تصورّ كنيد كه يك عامل عملكردش را به طور يكنواخت، به طور تصادفي از مجموعه -درست يا غلط
  عقلاني است.اي وجود دارد كه در آن، اين عامل، كند. [در اين صورت،] محيط عملياّتي قطعيانتخاب مي

  3.»گيرندپاداش يكساني مي هميشهي عملكردها، همه«دوباره حالتي را در نظر بگيريد كه در آن  است؛ »درست« -جواب

هاي جاري عامل خواهد تابعي قطعي از ادراك هميشهشود، ي يك عامل عقلاني انجام ميعملي كه به وسيله -درست يا غلط
  بود.

. دومّ، عامل هاي چندعاملي مفيد هستندها، نظير محيطهاي غيرقطعي، در تعداد زيادي از محيطاوّل، تابع ؛است »غلط« -جواب
  4هاي اطلاّعات توجّه نمايد.ي ادراكي و ديگر منبعبه تاريخچه لب بايداغ

  كاملاً عقلاني باشد. ،متمايز كار در دو محيط ،ممكن است كه يك عامل -درست يا غلط

  5.است »درست« -جواب

  هر عاملي در يك محيط غيرقابل مشاهده، عقلاني است. -درست يا غلط

  1.است »غلط« -جواب

                                                 
 

ي شهر ارواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور دانشكده، »مكس ولينگ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي خانگي درس تكليف - 1
  ميلادي 2010ي آمريكا، پاييز سال ايالات متحّده

ي شهر ارواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ، دانشكده»مكس ولينگ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي خانگي درس تكليف - 2
  ميلادي 2010ي آمريكا، پاييز سال ايالات متحّده

ي شهر ارواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ، دانشكده»مكس ولينگ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي خانگي درس تكليف - 3
  ميلادي 2010ي آمريكا، پاييز سال ايالات متحّده

بركلي كشور آمريكا،  رنيا، شهردانشگاه ايالت كاليف، )»Dan Kleinدَنْ كلِِيْنْ(« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 4
  ميلادي 2006بهار سال 

ي شهر ارواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ، دانشكده»مكس ولينگ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي خانگي درس تكليف - 5
  ميلادي 2010ي آمريكا، پاييز سال ايالات متحّده
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  چيست؟ »تابع عامل« -تعريف

  2كند.هر دنباله(رشته)ي داده شده را به يك عمل نگاشت مي -جواب

  تابع آن عامل است. ي يك عامل مانند وروديورودي برنامه -درست يا غلط

  3گيرد.ي ادراكي را ميتابع عامل، تاريخچه كهگيرد، در حاليي عامل، ادراك جاري را ميبرنامه؛ است »غلط« -جواب

  سازي است.ي تركيب برنامه يا ماشين قابل پيادههر تابع عامل به وسيله -درست يا غلط

بر روي  و عملي در هيچ مقدار زماني اماّتوابعي ممكن است وجود داشته باشند كه قابل محاسبه باشند،  است؛ »غلط« -جواب
  4سازي نباشند.قابل پياده يممكن هيچ كامپيوتر

  را تعريف كنيد. 5انتزاع(تجريد، چكيدگي) -تعريف

7است. 6فرآيند برداشتن جزئياّت از ارائه(بازنمائي) -جواب
   

    

                                                                                                                                                         
 

ي شهر ارواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ، دانشكده»مكس ولينگ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«س هاي خانگي درتكليف - 1
  ميلادي 2010ي آمريكا، پاييز سال ايالات متحّده

كاليفورنياي كشور رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

بركلي كشور آمريكا، بهار سال  رنيا، شهر، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 3
ي شهر ارواين دانشگاه ايالت ، دانشكده»مكس ولينگ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي خانگي درس تكليفو  ميلادي 2004

  ميلادي 2010ي آمريكا، پاييز سال كاليفورنياي كشور ايالات متحّده
بركلي كشور آمريكا، بهار سال  رنيا، شهر، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 4

ي شهر ارواين دانشگاه ايالت ، دانشكده»مكس ولينگ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي خانگي درس تكليفو  ميلادي 2004
  ميلادي 2010ي آمريكا، پاييز سال كاليفورنياي كشور ايالات متحّده

5 - abstraction 

6 - representation  
رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 7

 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 
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  مچهارفصل 

1

22جستجوجستجوحلّ مسأله و حلّ مسأله و 
    

                                                 
 

اي محتوي آب پيدا كرد؛ اي كوزهگشت. كلاغ در گوشهدر هوايي گرم به دنبال آب مي كهاي است مربوط به داستان كلاغ تشنه ،شكل - 1
ولي به دليل اينكه سطح آب درون كوزه پايين بود، هر چقدر كه تلاش كرد تا سر و گردن خود را به درون كوزه برده و از آب درون كوزه 

د، كوزه را روي زمين بخواباند و آب خارج شده از آن را بنوشد؛ به دليل نتوانست با استفاده از قدرت خو همچنينبنوشد، نتوانست؛ كلاغ 
 )جستجوبررّسي (هاي گوناگون را چنانچه گفته شد، راه حلتوانست بگردد؛ كلاغ سرانجام بعد از اينكه آب هم نمي دنبال خستگي زياد، ديگر

ريزه) به سنگ(سنگ) حل كرد: آنقدر خردهراه حلاده از اين روش(اي كه برايش به وجود آمده بود را با استفكرد و جواب نگرفت، مسأله
  ي آب ريخت تا سطح آب درون كوزه بالا آمد و توانست از آب درون كوزه بنوشد.درون كوزه

2 - problem solving and search  
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  هاهاي نوشتهبرخي از عنوانفهرست 

  ي مسألهحل كننده هايعامل

  ي) كلّي در حلّ مسألهچهار گام(مرحله

  بندي هدف مسألهفرمول

  بندي مسألهفرمول

  جستجو

  جستجوي برون خطّي

  هاي جستجوي كلاسيكبرخي از مسأله

  اي يا آني)جستجوي برخط(لحظه

  اجرا

  ؟نماييمهاي جستجو را برّرسي ميچرا روش
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  لّ مسأله به صورت جستجوح

  انواع مسأله

  حالتههاي تكمسأله

  هاي چندحالتهمسأله

  هاي احتماليمسأله

  هاي اكتشافيمسأله

  هاي خوب تعريف شدهمسأله

  عملگرها، عمليّات)عملكردها(

  تابع جانشين

  فضاي حالت

  مسير

  آزمايش(آزمون) هدف

  ي حلّ مسألهالگوريتم عامل ساده

  هاي جستجو در حالت كلّيالگوريتمسازي پياده

  حالتهي تكبندي مسألهفرمول

  درخت جستجو

  ساده الگوريتم جستجوي درختييك 

  تر نسبت به الگوريتم قبلي)ي(به بيان ديگر و كاملجستجوي درختالگوريتم 

  هاي جستجو(روش)استراتژي

  (كور)آگاهانهجستجوي نا

  هاي جستجوي ناآگاهانهروش

  حاوّلْ سطجستجوي 
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  ي يكسانبا هزينهجستجوي 

  جستجوي اوّلْ عمق

  با عمق محدود شدهجستجوي 

  ي تكراريعميق شونده جستجوي

  جريان معكوس(برگشت به عقب)

  جستجوي دوطرفه

  هاي جستجوي روشمقايسه

  هاي تكرار شدهحالت(وضعيتّ)

  جستجوي گرافالگوريتم 
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  ي مسأله حل كننده هايعامل

تواند انجام دهـد و عملكردهـايي كـه بـه تواند بررّسي كند كه چه كاري را ميگرا مييك عامل هدفيادآوري: 
  . كند، به صورت ورودي استفاده ميها و هدفي عامل، از درك؛ برنامهرسند را انتخاب نمايدنتيجه مي

  .كنيمرا بررّسي مي 1مسأله يگرا به نام عامل حل كنندهنوع عامل هدفيك  اينجادر 

  
  مسأله يكننده عامل حل -شكل بالا

، چـه بـه عنـوان مثـال ؛كنـد، تـلاش ميرسند، براي پيداكردن يك رشته از عملكردها كه به هدف ميي مسألهيك عامل حل كننده
بـا خـودرو بـه سـمت شـهر  1؛ چگونه من از دانشگاه فِلوريداي جنـوبي؟كنندرا حل مي 2ها يك بازي مكعبّ رابيكرشته از حركت

                                                 
 

1 - problem-solving agent 

2 - Rubik's cube باشد؛ هر بازيگر ، ميهايي با چند رنگ پوشانده شده استمربّع، يك پازل به شكل يك مكعبّ پلاستيكي كه با
 Babylon> Concise Oxford English، داراي يك رنگ بشوند (هاي هر وجهي مربعّها را تغيير دهد تا اين كه همهكند مربّعتلاش مي

Dictionary(شكل سمت  . در زير تصويري از يك وضعيتّ شروع بازي مكعبّ رابيك(شكل سمت چپ) و)وضعيّت پاياني اين بازي
  :نماييدراست) را مشاهده مي
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روبوت را در يك فضـا  يك ،؛ كدام رشته از عملياّت؟را بچينم 3توانم اجزاي روي يك تَراشه؛ چگونه مي؟رانندگي نمايم 2ليورِمور
  ؟.دهدمي حركت

                                                                                                                                                         
 

  
آمده  به وجود ساز و استاد معماري از كشور مَجارِستانميلادي، طرّاح، مجسّمه 1944)، متولّد Erno Rubikي ارِنوُ رُوبيك(اين بازي به وسيله

  است.
)_Rubik5%91http://en.wikipedia.org/wiki/Ern%C (  

  تصويري از وي: 

  
1 - USF  =University of South Floridaي آمريكا است. (؛ فلِوريدا نام ايالتي در جنوب كشور ايالات متحّدهBabylon> 

Babylon English( 

2 - Livermoreباشد.ي آمريكا مي، نام شهري در غرب ايالت كاليفورنياي كشور ايالات متّحده  
3 - chip  ياIntegrated Circuit(IC) در علم الكترونيك، يك مدار الكترونيكي كوچك شده است كه روي سطح يك لايه از جنس ،
  قرار گرفته است.  )semiconductorرسانا(نيم

)http://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit(  
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  كلّي در حلّ مسأله )يمرحله(گامچهار 
  عبارتند از:

 .هاي موفقّ جهان كدامند؟وضعيتّ: مسأله هدف 1سازي)(فرمولاسيون، فرمولديبنفرمول  - 1

؛ ؟وضـعيتّ هـدف چيسـت: گيـريمبندي هدف مسـأله ايـن موردهـا را در نظـر ميبراي فرمول
 مورددر اين  ،؟فهمد كه به هدف رسيده است؛ چگونه عامل مي؟باشندهاي مهمّ وضعيتّ هدف چه ميويژگي

  .؟بهترند برابرند يا برخي همبا  آنها؟ و آيا ممكن وجود دارد يآيا چند وضعيتّ پايان كهكند بررّسي مي
 .گيرند؟ قرار مورد توجّه بايد ها و عملكردهايي براي رسيدن به هدفچه وضعيتّمسأله:  ديبنفرمول   -2

وابسـته بـه دنيـا بـراي  نهاي ممكوضعيتّ :گيريممسأله اين موردها را در نظر مي ديبنبراي فرمول
ه وضـعيتّ ؛ رفتن عامل از يـك وضـعيتّ بـ؟باشند؛ چه اطلاّعاتي براي عامل در دسترس مي؟مسأله كدامند حلّ

 .؟تواند باشدديگر چگونه مي

 جستجو:   - 3

اي از به عملكردها، براي پيداكردن رشته )رسيدگي كردنپرداختن(ي به صورت ترتيبي پردازه: تعريف
. يك الگوريتم جستجو يـك رشـته از عمليّـات ، جستجو نام داردرسانندف ميعملياّت كه ما را از شروع به هد

  گرداند.شوند را برميكه براي عامل اجرا مي
تاّ قبل از آنكه شما شروع حرا در موقع شروع  راه حلتمام  :2طّيخجستجوي برون  تعريف

  دهد.مي ش)رتسگ(كنيد، توسعه راه حلبه اجراي 
هاي جسـتجوي كلاسـيك اسـت مسـأله بـراي ،هاي برون خطّيروشدر اين فصل تمركز ما بر روي 

  (توجّه كنيد كه قطعي و كاملاً قابل مشاهده هستند).
  هاي جستجوي كلاسيك برخي از مسأله

هـا مفيـد ي الگوريتمبراي مطالعه به صورت مثال يا براي مقايسـه :هاي سرگرميمسأله
 .1وزير–N، مكعبّ رابيك و ، دنياي جاروبرقي3تايي–8 لِپازِ: ؛ مثلباشندمي

                                                 
 

1 - formulation  
2 - offline  
3 - puzzle-8 3ي اي با نه خانهصفحه -توضيح؛3  كاشي( 8و دارايtile اند و ما بايد يا خانه) است كه به صورت نامرتّب قرار گرفته

ها را در جاي درست قرار داده و مرتبّ نماييم. در شكل زير، به عنوان نمونه، دو وضعيت اوّليّه و هدف(نهائي يا ها، كاشيبا حركت دادن كاشي
  داده شده است: نشان پاياني)
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جالـب  معمـولاًجـواب  امّـا، برنـدكـار زيـادي مي معمـولاً :هاي دنياي واقعـيمسأله
ــلمي ، طــرح 2گــردي) دورهي مســافرت شخص(فروشــنده، مســألهيابي: مســيرباشــد؛ مث

3VLSI.و جستجو در اينترنت ،  
كنـد؛ مي آوريجمـعدانش را در زمان اجرا  :4اي يا آني)(لحظهطخبرجستجوي  تعريف
هاي خـواهيم پرداخـت، لازم اسـت و بـراي مسـأله آنهـاهاي اكتشـافي، كـه در آينـده بـه براي مسأله

  تواند مفيد باشد.غيرقطعي و قابل مشاهده به صورت جزئي مي

                                                                                                                                                         
 

                  
  وضعيّت هدف(نهائي) - شكل بالا              ت اولّيهّوضعيّ -شكل بالا         

  باشند.به صورتي مشابه مي هم تايي-24تايي و پازل -15پازل  مثلاًتايي ديگر،  -nهاي پازل
1 - queen:  

  
بدون اينكه هيچ يك از دو  n×nي شطرنج را در يك صفحه وزير n به اين صورت است: )N-queensوزير(-Nي صورت مسأله

  .قرار دهيد ، انند قرار گيرندهم يا به طور مورّب همانند قرار گيرند ستون يادر سطر  وزير
2 - Traveling Salesperson Problem(TSP) همان طور كه در گذشته هم بيان كرديم، در اين مسأله؛ ،n ي جادّه به هم شهر به وسيله

  .، استترين مسير باشد، پيدا كردن يك مسير كه از تمام شهرها عبور كند و تا حدّ امكان كوتاهمسألهباشند و متّصل مي
3 - VLSIي ، كوتاه شدهVery Large Scale Integration و تعداد زيادي ترانزيستور باشدمي)transistorاي به حالت جامد ؛ وسيله

اي )؛ به عنوان تعريفي ديگر، ترانزيستور، وسيلهBabylon> Britannica.comالكتريكي است. (هاي براي تقويتّ، كنترل و توليد سيگنال
است )) http://en.wikipedia.org/wiki/Transistorشود.  (ها استفاده ميرسانا است كه براي تقويتّ و تغيير مسير سيگنالاز جنس نيم

  .اندكوچك قرار گرفته يصفحهكه روي يك 
4 - online  
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اي كـه بايـد در نكتـه مـورد. در اين شودانجام مي »طّيخبرون « صورتبه  معمولاًجستجو 
اسـتاتيك(ثابت)  صـورتمحـيط بـه  كـهفـرض بـر ايـن اسـت  كـه، اين است نظر بگيريم

محيط به صـورت قطعـي  معمولاً ،باشدميسته سگفرض شده كه محيط  همچنين، باشدمي
 .باشدمي

 عملكردها مانجا راه حلّي ارائه -تعريف :اجرا  -4

  

  جستجو

 ؟نماييمبرّرسي ميهاي جستجو را چرا روش

 1سازيبهينهاي براي هاي جستجو پايهباشند و الگوريتمها ميبراي حلّ بسياري از مسأله همهايي مهاي جستجو روشروش
  .باشندريزي ميبرنامهو 

  جستجو صورتبه حلّ مسأله 
، 3حالـت ايضـف. ي شـروع ديـده شـونداز يك نقطه 2فده تتوانند به صورت رسيدن به يك حالها ميبسياري از مسأله

 4(مجزاّ)ها بايد به صـورت تجزيّـه شـدهمسأله معمولاً؛ نمايدتري تعريف ميهاي ممكن آن را به يك صورت رسميراه حلمسأله و 
، در . اطلاّعـاتنمايـد) ميلاقاتم، جسـتجو(راه حلدهد و فضاي حالت را براي يك ، وضعيتّ را تغيير مي. عملكردهاي عاملباشند

جربـه از ت: . ايـن اطلاّعـات عبارتنـد ازتواننـد بـراي بهبـود جسـتجو اسـتفاده شـوندمي )عموميي كلّي(يا با دامنه معيّني مورد مسأله
هاي هاي وضـعيتّمسـأله و محـدوديتّ رتهـاي سـاده؛ نوعها)ابتكارهاي بيان شده به صورت اكتشـافات(؛ روشموردهاي قبلي مسأله

  .) مسألهمعيّنمشخصّ(

                                                 
 

1 - optimizationباشد. هاي موجود ميراه حلاز ميان  راه حلي بهترين : در رياّضياّت، علم كامپيوتر و علم اقتصاد، ارايه  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Optimization_(mathematics(( 

2 - goal state 

3 - state space 

4 - abstracted 
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بـه عنـوان  ؛كنيممـيصحبت  ،باشدميي كه يك عامل در آن وضعيّتدر مورد  معمولاً ما كنيد كهدر مورد وضعيتّ به اين نكته توجّه 
  :هستيم 2تْسْخارِبُ شهر در =0tدر  ،1روماني كشور يمسألهدر  ؛باشدميتميز  ،)0و0( توضعيّ ،برقيدنياي جارودر  ،مثال

  
  ي راه ساده شده از قسمتي از كشور رومانييك نقشه -شكل بالا

                                                 
 

؛ در در يك تعطيلي در كشور روماني كهداده شده است؛ صورت اين مسأله به اين صورت است  توضيح ي همين فصلاين مسأله در ادامه - 1
در شهر بخارست خواهيم و ما مي كندرا به مقصد شهر بخارست ترك مي شهر آرادهواپيما فردا و  هستيم )Aradآراد( در شهر حاضرحال 

  باشيم.
2 - Bucharest  
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Sibiu  سيبيو  Mehadia  مهِاديا  Fagaras
  فاگاراس

  آراد Arad  )رازْفَگْ(

Timisoara  تيميسوارا  Neamt  ْْنِمت  Giurgiuجيورجيو  Bucharest بخارست  

Urziceni  ارِزيچِني  Oradea  ارُاديا  Hirsova  هِرْسوُْا  Craiova  كِرايوُْا  

Vaslui  واسْلوُْي  Pitesti پيتسِتْي  Iasi  ياسي  Dobreta  دابْريِدْا  

Zerind زرِيند  
Rimnicu 
Vilcea  

(Rimnicu 
Vilc) 

  ريمنيكو ويلسيا
يا  (ويلْشا)

  ريمنيكو ويلك
Lugoj   ْلوگوُْج  Eforie  اِفُري  

  .اندي بالا آمدهنام انگليسي و فارسي شهرهايي كه در نقشه -جدول بالا

  .باشدمي در حال حاضر) ،بي روي مكعّهامربّع(چگونگي قرار گرفتن مكعبّ يعلف منظ ،وضعيتّ ،رابيك مكعبّ بازي درو 

  
  

  مسألهانواع  

 مسـأله ايـن صـورتدر  ،باشـد قابل مشاهده كاملاًقطعي و  مسأله كهدر صورتي  :1حالتهكت هايمسأله تعريف
   ؛خواهد بود حالتهتك

جهـان در  ،در اين حالـت ؛به صورت ترتيبي  است ،راه  حل ودر كدام حالت قرار  خواهد گرفت   داندمي دقيقاً عاملدر اين حالت 
  .داندميدر آن خواهد بود را  عملياّت از رشتهي كه بعد از يك وضعيّتعامل و  دانيمميعملكردها را  )اثري(نتيجهو  باشدميدسترس 

ــهچند هايمســأله تعريــف  مســأله ايــن صــورتدر  ،غيرقابــل مشــاهده باشــد مســأله كــهدر صــورتي  :2حالت
  ؛) خواهد بود3يتطبيقي(تركيب
در  .باشـدميتركيبي  ،در صورت وجود، راه حل و ؛نداشته باشدممكن است تصميمي در مورد كجا قرار گرفتن  عاملدر اين گونه، 

  .دارد توجّهممكن  وضعيتّعامل به چند  و  باشدميدر دسترس  حدوديتاجهان فقط  چندحالته هايمسأله

                                                 
 

1 - single-state problems  
2 - multiple-state problems 

3 - conformant  
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در  ،باشـد 3و يـا انـدكي قابـل مشـاهده )2غيرقطعياحتمالي( مسأله كهدر صورتي  :1ماليتاح هايمسأله تعريف
   .باشدمياحتمال ي مسأله نتيجه

  .داريم نياز هم عملياّت تبه درخ همچنين نيازمنديم؛ كردن حسشاهده و در طول اجرا به ماحتمالي  هايمسألهدر 

اكتشافي  مسأله نتيجهدر  ،ناشناخته باشد تحال ايفض داراي مسأله كهدر صورتي  :4ياكتشاف هايمسأله تعريف
   .باشدمي
ي جهان و اثرات عملكردهـا هاوضعيتّي عامل براي كشف هاآزمايشو  داندميرا نعامل نتايج عملكردش  ،اكتشافي هايمسألهدر 
  .باشدمي

  

  خوب تعريف شده  هايمسأله

 ؛كنـدميكه عامـل از آن شـروع  ي استشروعي نقطه ،اولّيّه وضعيتّ ،خوب تعريف شده هايمسألهدر  -تعريف
   .باشدميآراد  رشه ،اولّيّه وضعيتّ ،كشور رومانيي مسألهدر مورد  مثلاً

در مـورد  مـثلاً ؛؟توانـد داشـته باشـدعامل چه عملكردهايي را مي كهگويند مي )،، عمليّاتعملگرهاعملكردها( -تعريف
  . تواند باشد، مكش و هيچ كار مي، پايين، بالا، راست، [عملكردها،] چپجاروبرقي

توانـد ها و عملگرهـاي نامناسـب ميباشند. انتخـاب وضـعيتّهاي محيط ميعامل، و ويژگي، توانايي هاعملكردها وابسته به وضعيتّ
  .ي غيرقابل حل تبديل نمايدي قابل حل را به يك مسألهيك مسأله

را  »وضـعيتّ جديـد–-عملكـرد «هـاي يـك مجموعـه از جفت، داده شـده بـراي يـك وضـعيتّ ،5تابع جانشين -تعريف
توانيم انجـام دهـيم و در چـه جاهـايي[ آن كارهـا] براي يك وضعيتّ داده شده چه كارهايي را مي كهگويد و به ما مي گرداندبرمي

  . مقدمّ(داراي اولويتّ) هستند
  :ي كشور رومانيدر مسأله مثلاً؛ ، هر عملكرد با يك وضعيتّ تك(منفرد) جفت شده استدر يك جهان قطعي

                                                 
 

1 - contingency problems  
2 - nondeterministic 

3 - partially observable  
4 - exploration problems 

5 - successor function  
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S(Arad)={<Arad→Zerind, Zerind> , …} 
  .ها جفت شده باشد، يك عملكرد شايد با تعدادي از وضعيتّهاي اتّفاقي(تصادفي)در جهان

از عملكردهـا قابـل  ايرشـتهي بـه وسـيله ،اولّيّه وضعيتّيي كه از هاوضعيتّي از همه ايمجموعه ،فضاي حالت -تعريف
  است و  ،باشندميدسترسي 

   .باشدمي است، ديگر وضعيتّبه  وضعيتّاز عملكردها كه راهنمايي كننده از يك  ايرشته ،مسير -تعريف

  

؛ ؟يا نه باشدميهدف  وضعيتّيك  ،شده ارائه وضعيتّآيا يك  كه دهدميتشخيص  ،1فده )(آزمونآزمايش -تعريف
  و  باشد.وضعيتّ هدف مي ،ي كشور روماني، در شهر بخارست بودندر مسأله مثلاً

  .باشدمي هدف وضعيتّيك  به اولّيّه وضعيتّمسيري از  ،راه حل -تعريف

   

                                                 
 

1 - goal test 
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   1سيرمي هزينه

و مجمـوع  نمايددر يك مسير تعيين مي )عملياّتعملكردها(ي عامل را براي اجراي ، هزينهي مسيرهزينه -تعريف
   ؛باشد، در يك مسير ميكيت عملكردهايهاي هزينه

   .شودگفته مي 2)مرحلهگام(ي هزينه ،براي هر عملكرد ،ع هزينهمجمو به -تعريف
  .هستند ))0تر يا مساوي با صفر((بزرگنفيمغيري] هاي[مقدار هاگامي هزينه كه كنيمميفرض 

  حالت ايضف

بـه مفهـوم فضـاي حالـت  رجـنم ،)هاوضعيتّي رسيدن به هاو توابع جانشين(راه مسأله يهاتركيب حالت -تعريف
   .نمايدمي ارائهرا  هاي ممكن جهان)(وضعيتّآنهاي ميان هاي ممكن جهان و انتقالهاوضعيتّي ي است كه همهـ3ـرافگِو  شودمي

ه د(10000000 سـرعتاگـر  ،به عنوان مثـال ؛كنيمميصحبت  مسأله يسخت راين فضاها به صورت يك معياي در مورد اندازه اغلب
!ଽ = 181440 :فضاي حالت برابر است با ،تايي-8 لپازدر  باشيم: ميليون) وضعيتّ در ثانيه را داشته

ଶ
كه فضـاي حـالتي سـاده  ،حالت 4

  1210 :الـت برابـر اسـت بـافضـاي ح ،تـايي–15 لپازدر مورد  ؛كشد) ثانيه طول ميمصد(هيجده 0,18 و با سرعت بيان شده، است
 :تـايي-24 لپـازدر مورد  ؛كشدش) روز طول ميش(6و  ساده است تقريباًكه  ،حالت )است شصت و پنج صدمعدد اعشاري، (0,65

2510  0,5) كشدسال طول مي 5ميليارد 12 و كه فضاي حالتي پيچيده است ،داريم وضعيتّ )است نيمعدد اعشاري.  

  

   مسأله حلّ عملياّت

  :و داريم است راه حليك ي لازم براي محاسبهي زمان و حافظه ،جستجوي هزينه -تعريف

                                                 
 

1 - path cost  
2 - step cost 

3 - graph  
از هر وضعيتّ داده شده قابل دسترس  9!/2؛ يعني، هافقط نيمي از اين وضعيتّ توان ثابت كرداماّ ميوضعيتّ داريم،  9! كنيد كهتوجّه  - 4

  تايي هم برقرار است!.-24تايي و -15هاي پازل؛ شبيه اين مطلب در مورد هستند!
5 - billion :(يك ميليارد)1000000000، كه برابر است با  
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  جستجوي مسير + هزينهي مجموع هزينه = هزينه

  حلّ مسأله يساده الگوريتم عامل
   :باشدميداراي الگوريتم زير  كلّي براي عامل شكل محدود شده

  الگوريتم1

  گرداندميبريك عملكرد را گيرد] و ) را ميادراكيافت(در[يك  ،Agent(percept)-3Solving-Problem-2Simpleتابع 

   :static هايمتغيّر

  seq،  باشدمي 4(خالي يا هيچ)هياست و در ابتدا داراي مقدار تُ هاعملكرداز  شتهركه يك   

  state، جهان يعلف توضعيّ فتوصي  

  goal،  1داراي مقدار  اولّيّهيك هدف كه به صورتNULL باشدمي   

                                                 
 

 ، تقريباً »)Muhammad ibn Musa al-Khwarizmiنِ موسا خوارزَمي(محمّدِ بْ«به افتخار دانشمند بزرگ كشورمان،  كتابدر اين  - 1
ها استفاده شده است؛ در »الگوريتم«از نام او گرفته شده است، از تصوير وي به عنوان نمادي براي  »الگوريتم«ي ميلادي كه كلمه 780 – 850

  هايي كه در جبر دارد، معروف است. ضمن، خوارزمي به خاطر نوشته
  ي تصوير زير است:تصوير استفاده شده، ويرايش شده

  
 كه تقريباً  ميلادي 1983در تاريخ روز ششم ماه سپتامبر سال  ي كنوني)وسيّه، رSovietرَوي سابق(تصوير بالا تمبري است كه در كشور شوُْ

  اُمين سالگرد تولّد خوارزمي بوده است، پخش شده است. منبع: 1200برابر با 
-http://en.wikipedia.org/wiki/Mu%E1%B8%A5ammad_ibn_M%C5%ABs%C4%81_al

Khw%C4%81rizm%C4%AB  
  باشد.مي »ساده، آسان«به معني  لغتدر  - 2
  »حلِّ، حل كننده« ؛ يعني،در اينجا - 3
4 - empty  ياNULL  
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  problem،  مسأله ديبنفرموليك  

State(state,percept)-2state←Update 

  كارهاي زير را انجام بده  ،خالي است seqدر صورتي كه 

  goal←Formulate-Goal(state) 

  problem ← Formulate-Problem(state,goal) 

  seq ← Search(problem) 

  (پايان شرط)

)seq,state(3action ← Recommendation 

)seq,state(4seq ← Remainder 

action را برگردان  

  پايان الگوريتم

  

  هاي جستجو در حالت كلّي سازي الگوريتمپياده

  ناميم.مي fringe (5حاشيه(اند را توسعه داده نشده هنوز اماّ، اندها كه توليد شدهليستي از گرهتعريف: 
  نكته:

  آن گره است. 6ي فرزنداندادن يك گره، به معني به وجود آوردن همهتوسعه

                                                                                                                                                         
 

  باشد.مي »تُهي، خالي، هيچ«به معني  لغتدر  - 1
  باشد.مي »روز كردنهنگام كردن، بهبه «به معني  لغتدر  - 2
  است. »پيشنهاد«به معني  لغتدر  - 3
  است. »باقيمانده، بقيّه«به معني  لغتدر  - 4
كتاب هوش ( گويند.(ليست باز) هم ميopen listشود؛ تعدادي از نويسندگان به آن رز) هم گفته مي(مfrontierَ)، fringeبه حاشيه( - 5

 Solving Problems byحلّ مسائل با استفاده از جستجو(م، سوّاستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  آقايان، مصنوعي

Searching75ي )، صفحه(  
6 - children  
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  الگوريتم

  گرداند را برمي 2موفّقيتّ عدميا  راه حل، يك Fn-1Search(problem,Queuing-General(تابع 

  )state[problem])-node(initial-make(3queue-make ← fringe  

  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  موفّقيتّ را برگردان  عدم، باشدخالي مي fringeاگر     

    Remove-Front(fringe) ← node  
را  node، موفّـق شـد state(node)بـه كـار گرفتـه شـده بـراي  Goal-Test[problem]در صورتي كـه 

  برگردان 

    Queuing-Fn(fringe,Expand(node,Operators[problem])) ←   fringe  
  پايان حلقه  

  پايان الگوريتم

وارد  5اي از عناصـر را بـه صـفبندي است كه مجموعـهيك تابع صفْ 4Fn(queue,elements-Queuing( بالا،در الگوريتم 
هـاي مختلـف الگـوريتم جسـتجو را بـه ، نوعبنديتـابع صـف هاي. گوناگونيدهدي عناصر را تشخيص مينمايد و ترتيب توسعهمي

   .آوردوجود مي

  

                                                 
 

  باشد.مي »بنَديصفْ«به معني  لغتدر  - 1
2 - failure 

عنصرها به همان ترتيبي  ،در آن كهاي است ساختمان داده يادآوري،باشد و در علم كامپيوتر، به عنوان مي »صف«به معني  لغتدر  - 3
 ها:هاي انسانشبيه صفشوند؛ اند، خارج ميكه وارد شده

  
  است. »عناصر«به معني  لغتدر  - 4
5 - queue شوند، به اي است كه درآن، عنصرها به همان ترتيبي كه وارد ميهمان طور كه در گذشته هم يادآوري كرديم، ساختمان داده؛

-First-Inبيانگر مفهوم  مطلبشوند(اين خارج مي همشوند؛ يعني، عنصرهايي كه زودتر وارد شده باشند، زودتر خارج مي همهمان ترتيب 

First-Out  =FIFO باشد).مي  
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   هاراه حلجستجو براي  :يادآوري
ي توابـع جانشـين(عملگرها) تشـكيل از عمليّـات تعريـف شـده بـه وسـيله مُجازاي كه از رشته ،هاراه حلبراي پيدا كردن 

 .كنيمميحركت (هدف) هائين وضعيتّبه  اولّيّه وضعيتّاز و  كنيممي بررّسيرا فضاي جستجو  اند،شده

هواپيمـا فـردا  و هسـتيم آراد در شـهر حاضـردر حال  ؛در يك تعطيلي در كشور روماني -1رومانيي كشور مسأله -مثال
   در شهر بخارست باشيم. خواهيمميو ما  كندميرك ت ستخارِرا به مقصد شهر بُ آرادشهر 

  
  اند.شهر آراد(مبدأ) و شهر بخارست(مقصد) به صورت روشن نشان داده شده بالا،ي ؛ در نقشهاي از كشور رومانينقشه -شكل بالا

                                                 
 

1 - Romania 
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خطيّ  يهستند؛ به عنوان مثال، فاصله 1برحسب مايل همشهرها با  مستقيمخطيّ  يعددها، فاصله كنيد كهدر شكل بالا توجّه  -شكل بالا

  است. مايل 140، طبق شكل بالا برابر با سيبيوشهر شهر آراد تا  مستقيم

  .است دو شهر نحركت بي ،عملكردهاو  هستند شهرهاي مختلف ،ها(وضعيتّ)حالت :مسأله بنديفرمول

  .باشد Arad Sibiu Fagaras Bucharestبه صورت  تواندمي ترتيب شهرها :راه حلپيداكردن 

                                                 
 

1 - mileًمتر است. ( 1609برابر با  : واحدي براي فاصله و تقريباBabylon> Babylon English(  
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نشان  هاي به زبان فارسي)(متن به عنوان نمونه، با متن راهنما ،هاو برخي از وضعيتّ راه حلدر شكل بالا توجّه كنيد كه فقط يك  -شكل بالا

  اند.داده شده

 كـاملاً ،محـيط و هسـتند )هـاكدر(هاي دريافتهاتمام تركيب ،ي عامل جاروبرقيهاوضعيتّ  -دنياي جاروبرقي -مثال
فـرض  .باشـندميچـون كثيـف ن ،باشـندميي هـدف هاوضعيتّ بينيد،در شكل زير مي كه 8و  7ي هاوضعيتّ .باشدميقابل مشاهده 

  .باشد 1هزينه برابر  ،براي هر عمل كنيممي

 

  .است [Right,Suck] ،راه حل ،پنج باشيمي در شماره عنوان مثال،به  اگر
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  حالتهتكي مسأله بنديفرمول

   :شودميچهار عنصر زير تعريف ي به وسيله ي كشور روماني،در اينجا به عنوان مثال، مسأله ،مسألهيك 

  .هستيم Aradدر شهر  :اولّيهّحالت 

  به عنوان مثال، ،»عملكرد– وضعيتّ«از جفت حالات  اي= مجموعه S(x) :جانشينتابع 

S(Arad)={<Arad→Zerind, Zerind>,…}  
   تواند به صورتي كشور روماني ميدر مسأله مثلاً ؛باشد 1)صريحآشكار( تواندمي :آزمايش هدف 

  =x »در بخارست«

    .باشد x(3checkmate( تواند به صورتدر بازي شطرنج مي مثلاً ؛باشد 2)غيرصريحناآشكار(يا  باشد؛

   ؛ تعداد عمليّات انجام شده و ... باشد.هامجموع فاصله تواندمي به عنوان مثال :مسيري هزينه

   .)c(x,a,y)>=0(يا مساوي صفر باشد تربزرگ بايد رضفپيشطبق  ،باشد گامي هزينه ،c(x,a,y)اگر

  است.هدف  به يك حالت اولّيّهاز حالت  آن رِيْسِ .است )عملياّتعملكردها(تركيبي از  ،راه حليك 

  نكته:

  ي مسير است.ترين هزينهراه حلّ بهينه، داراي پايين

                                                 
 

1 - explicit  
2 - implicit  
3 - checkmate باشد.مي »مات كردن«يا  »كيش و مات«، در بازي شطرنج، به معني  
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:ّتوجه    

 

هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ،  در ويرايش سوّم كتاب
و  »)actionsعملكردها(«، از »)successor functionتابع جانشين(«به جاي 

استفاده شده است. دو مثال زير براين  »)transition modelمدل انتقال(«
  اند.اساس نوشته شده

  جاروبرقي دنياي -مثال

وضـعيتّ را  )8هشت(؛ كه اين وضعيتّ 222=  8 شودبا كثيفي يا بدون كثيفي، كه مي حلّدو م   ؟؟ها(حالت)وضعيتّ
  بينيد:در شكل زير مي

  

   :ي مهمنكته

 مورد استفاده در كنكور آزاد مهندسي و  83مورد استفاده در كنكور سراسري مهندسي كامپيوتر سال
  وضعيتّ است. .n2nمحل، داراي  nيك محيط، با  -92كامپيوتر سال 

  اولّيّه در نظر گرفته شود.تواند به عنوان وضعيتّ هر وضعيّتي مي وضعيتّ اولّيهّ:

  .)Suckش(كِمَ و )Rightراست( ،)Leftچپ( ؟؟عملكردها

باشند: حركت به چپ، عملكردها داراي اثرات متناظر هستند، به جز اين موردها كه داراي هيچ اثري نمي مدل انتقال؟؟
  اي كه تميز است.و مكش، در خانه ؛ترين خانهحركت به راست، در سمت راست ؛ترين خانهدر سمت چپ
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  كند كه آيا فضاها تميز هستند يا كثيف؟.بررّسي مي ؟؟هدفآزمون 

 ها در هر مسير است.ي مسير، تعداد گاماست؛ بنابراين، هزينه 1ي هر گام، داراي هزينه ؟؟مسيري هزينه

  
  1فضاي حالت براي دنياي جاروبرقي -شكل بالا

  تاييهشت لپاز -مثال

    
  هدف توضعيّ  -شكل بالا  شروع توضعيّ  -شكل بالا

  هاكاشي هايجا ؟؟ها(وضعيتّ)حالت

توجّـه چنانچـه قـبلاً هـم اشـاره كـرديم، تواند به عنوان وضعيتّ اولّيّه در نظر گرفته شود. هر وضعيّتي مي وضعيتّ اولّيهّ:
  ي ممكن، مورد دستيابي قرار گيرد!. هاي اولّيّهتواند از دقيقاً نيمي از وضعيتّهر هدف داده شده مي كنيد كه

  قرار گرفته است. پايين يا بالا ،راست ،چپ اي كه در سمتيخال يكاش بهحركت كردن  ؟؟عملكردها

  گرداند.با داشتن يك وضعيتّ و عملكرد، وضعيتّ نتيجه شده را برمي مدل انتقال؟؟

  ايم يا نه؟.رسيده داده شده هدف توضعيّآيا به  كهكند بررّسي مي ؟؟هدفآزمايش 

                                                 
 

 Solvingنورويگ، ويرايش سومّ، فصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو( كتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر - 1

Problems by Searching70ي )، صفحه  
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  1ها در هر مسير است.ي مسير، تعداد گاماست؛ بنابراين، هزينه 1ي هر گام داراي هزينه ؟؟مسيري هزينه

 نكته:
 

 باشد.مي 2hard-NP ،تايي–nراه حلّ معمولي پازل 

از يـك كـه  اسـتكـه داراي عملگرهـايي  ،4(سـازنده)3بنـدي افزايشـيفرموليكي  :بندي وجود دارددو نوع اساسي فرمول
در هـر عملكـرد، يـك  كـهبه اين معنـي اسـت  ،اين زيرو-8ي كنند؛ براي مسألهوضعيتّ را كامل مي و كنندوضعيتّ تهُي شروع مي
-8ي كه با همـه ،6(بهبود تكرارشونده، بهبود تكراري)5بندي حالت كاملفرمولو ديگري  .شودوزير به حالت اضافه مي

  7دهد.را حركت مي آنهاكند و وزير روي صفحه شروع مي

  ها درخت -يادآوري

هاي متصّل شده به 10هراي از گ، مجموعهمستقيم اف. گرباشدمي 9مستقيم 8يبدون حلقه گراف، يك يك درخت
يك مسير  حداّكثر . در درختكه امكان دارد تكرار هم شده باشند، است ،هااي از لبه، رشته. مسيرباشدمي 11ها)ها(يالبهي لَوسيله

  . )است )دوُرْْ(بدون حلقهها وجود دارد(ي هر جفت از گرهمتّصل كننده
، شوند و داراي قدرت زياداستفاده مي كامپيوتراي در علم ، به صورت گستردهها به دليل اينكه رفتار الگوريتمي خوبي دارنددرخت

  :نماييد. در زير تصويري از يك درخت را مشاهده ميباشندمي 1هاي بازگشتيبراي تعريف الگوريتم

                                                 
 

 Solvingكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو( - 1

Problems by Searching71ي )، صفحه  

  .توانند حل شونداي نميجملههايي هستند كه در يك زمان چند، مسألهNP-hardهاي مسأله -يادآوري - 2
3 - incremental formulation  

4 - constructive 

5 - complete-state formulation 

6 - iterative improvement  

 Solvingويرايش سومّ، فصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو(كتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ،  - 7

Problems by Searching72ي )، صفحه  
8 - acyclic 

9 - direct 

10 - node 

11 - edges 
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و  1ها، فقط يك فاكتور انشعاب2گبرها، برخي از فرزندان، برخي از ها، برخي از گرهبرخي از يال بالا،در شكل  كه نماييدتوجهّ 
در  كهي فرزند نشان داده شده است، به اين معني نيست سه گره فقط كهاين مثلاًداري متن راهنما هستند؛  2(والد)فقط يك پدر

  .!گره فرزند ديگري وجود ندارد درخت بالا

                                                                                                                                                         
 

1 - recursive algorithms هايي هستند كه در موقع اجرا خودشان را فراخواني(الگوريتم -يادآوري؛callكنند؛ يك مثال ) مي
  باشد كه به صورت ) ميfactorial functionدر اين مورد، تابع فاكتوريل(رايج 

n! = n.(n-1).(n-2).(n-3) ... 3.2.1  
ي يم تابعي را به صورت بازگشتي براي محاسبهتوانمي Cنويسي باشد. در زبان برنامهبراي عدد صفر مي 1 = !0براي عددهاي صحيح مثبت و 

  فاكتوريل به صورت زير بنويسيم:
int factorial(int n) { 
   if (n == 0) 
      return 1; 
   else 
      return (n * factorial(n-1)); 
} 

  فراخواني نماييم؛ داريم: n = 3حال براي امتحان اين تابع، فرض كنيم تابع را با 
factorial(3) 
3 * factorial(2) 
3 * 2 * factorial(1) 
3 * 2 * 1 * factorial(0) 
3 * 2 * 1 * 1 
=> 6 

است.  درست شود، كه اين نتيجهمي 6برابر با عدد  factorial(3)بينيم، حاصل همان طور كه مي در نتيجه
)n.htmlNotes/Recursion/recursio/131http://www.cse.wustl.edu/~kjg/cse اين پايگاه اينترنتي، متعلّق به دانشگاه ،

  ي آمريكا است.)) كشور ايالات متحّدهst. louisلوئيس( تْواشينگتُن، در شهر سَنْ
2 - leaf  
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  هاي موجود در طبيعت است كه وارونه(واژگون) شده باشند:شكل درخت، شبيه درخت ،بينيدمي همان طور كه

  
هـم  4مـقع در ضمن، باشد؛مياي متمايز است كه داراي پدري نگره ،3داراي يك پدر هستند و ريشه حداّكثر هاگره كنيد كهتوجّه 

  .تواند نامحدود باشد، ميي الگوريتم مهم استكه براي خاتمه

  

  5درخت جستجو

  اي براي جستجوي فضاي حالت هستند. 6ساختمان داده هاي جستجو،درخت -تعريف

 نكته:
 

 آيد.با توجّه به تعريف قبل، درخت جستجو با استفاده از فضاي حالت به وجود مي پس

                                                                                                                                                         
 

1 - branching factor :در محاسبه( -يادآوريcomputingهاي درختي() و ساختمان دادهtree data structures و تئوري (
باشد. به عنوان مثال، درخت شكل زير داراي فاكتور ) ميnodeهاي) هر گره()، فاكتور انشعاب، تعداد فرزندان(بچّهgame theoryها(بازي

  (دو) است:2انشعاب 

  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Branching_factor(   
2 - parent  
3 - root 

4 - depth 

5 - search tree  
6 - data structureترين ساختمان شوند. سادهها براي جستجو و بازيابي كارا(مؤثّر يا كارآمد) نگهداري مي؛ روشي است كه در آن داده

  )Babylon> Britannica Concise Encyclopedia) يك بعدي(خطيّ) است. (Arrayي(داده، آرايه



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 114

    

توانند از پدر(والد) هايي هستند كه ميهاي فرزند، وضعيتّي ريشه، وضعيتّ اولّيه است و گرهگره در درخت جستجو،
هاي تكراري داشته وضعيتّ كهموقعي  مثلاًتواند نامحدود(بينهايت) باشد؛ عمق درخت مي ملاقات شوند. همان طور كه گفتيم،

  باشيم.

  بخشي از درخت است كه تاكنون توسعه داده شده است. درخت جستجوي جزئي: -تعريف

 ؛ نماييمتوليد مي ع جانشين(مولدّ)يك درخت جستجو را با شروع از وضعيتّ اولّيّه و به كارگيري مكررّ تاب

از هريـك  كنيد كهتوجّه  پس؛ ستواند انجام شودچه چيزهايي مي كنيد كهاز يك وضعيتّ توجّه  كهي اصلي اين است ايده
آيـا « :عبارتنـد از آنهـاآيـد كـه برخـي از سـؤالاتي بـه وجـود مي اينجـا. در توانند انجام بگيرندچه چيزهايي مي آنهاهاي از وضعيتّ
  .»؟به چه مقدار از فضا نياز خواهيم داشت«و  »؟ي جستجو انجام خواهد شدتا كِ«، »؟بهينه ضمانت شده است راه حلّپيداكردن 

  ساده الگوريتم جستجوي درختييك 

  :الگوريتم

  گرداندميرا بر موفّقيتّ عدميا  راه حليك  ،1strategyproblem , (SEARCH-TREE(تابع 

 مسألهي اولّيّهدر ابتدا درخت جستجو از حالت (نماييدي مسأله مقداردهي اولّيّه درخت جستجو را با استفاده از حالت اولّيّه
  )كندمياستفاده 

  كارهاي زير را انجام بده در حلقه

  را برگردان موفّقيتّ عدم ،براي توسعه نبود ي)كانديدداوطلبي( اگر

  انتخاب كن  )ژياترتاس(روشبه  توجّهگ را با بر ييك گره

  متناظر را برگردان راه حلّ، باشديك وضعيتّ هدف مي ايدار، در صورتي كه گره    

  ن كرا به درخت جستجو اضافه  نتيجه شدهي هاگره را توسعه بده و گره  صورتدر غيراين 

  پايان حلقه

                                                 
 

  باشد.مي »روش، استراتژي«ني به مع لغتدر  - 1
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  پايان الگوريتم

  

  ي فرزندان آن گره است.دادن يك گره، به معني به وجود آوردن همهتوسعه :يادآوري

 نكته:
 

(در  ، پدر(والد)، فرزندانsباشد و شامل وضعيتّ ، يك ساختمان داده است و جزء اصلي يك درخت جستجو ميxي يك گره
 ) است.g(x)ي مسير(توسعه داده شده باشد)، عمق و هزينه s كهصورتي 

  

 :ي مهمنكته
 

 ي مسير ندارند.ها؛ والدين، فرزندان، عمق، يا هزينهي قبلي، يك وضعيتّ، جزئي از يك گره است و خود وضعيتّبنابر نكته پس

  

  

 شود.، مشخصّ ميشوندها توسعه داده ميگره آن، براساس ترتيبي كه براساس روش جستجو: ژي)اترت(اسروش

  ي روماني)(مسأله مثال جستجوي درختي
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 وضعيتّمتناظر با  ،يك گره جستجو ،ريشهو از چند مسير قابل دسترسي باشد  تواندمي وضعيّتيك  ؛جستجو تدرخدر 
  .باشدمي است، آراددر اينجا شهر ، كه اولّيّه

در اين شكل،  بينيد.هاي جستجوي جزئي، براي پيدا كردن يك مسير از آراد به بخارست را ميدر زير درخت
ر رنگ پُ آنهاخطّ  اند،هنوز توسعه داده نشده اماّاند، هايي كه توليد شدهداراي رنگ زمينه هستند؛ گره ،داده شدههاي توسعه گره
  اند.داده شده نشان چيناند، به صورت خطهايي كه هنوز توليد نشده؛ گرهاست شده

  -داتدرخت جستجو، در اب

  
  اند.ها هنوز توليد نشدهاست. ساير گره هنوز توسعه داده نشده اماّتوليد شده، در شكل بالا آراد  -شكل بالا

  درخت جستجو، پس از توسعه دادن شهر آراد: -نخستي) (مرحلهگام

  
  سعه داده شده است.تودر شكل بالا آراد  -شكل بالا

  درخت جستجو، پس از توسعه دادن شهر سيبيو: -يبعد گام
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 نكته:
 

 هاي تكراري، نامحدود باشد، حتاّ اگر فضاي حالت، كوچك باشد.وضعيتّدرخت جستجو ممكن است به دليل به وجود آمدن 

استفاده  توانيممي گره فرزندان هر براي ساختن 1EXPANDتابع مثل  ،از يك تابع، ي درختيسازي يك جستجودر موقع پياده
  .كرداستفاده  مسألهدر  ي مورد نظرهابراي ساختن حالت توانمي Successor-Fnو از  كنيممي

  

  تر نسبت به الگوريتم قبلي)(به بيان ديگر و كامليجستجوي درختالگوريتم 

  الگوريتم

  گرداندميرا بر عدم موفّقيتّو يا  راه حليك  ،Tree-Search(problem,fringe)تابع 

)State[problem]),fringe-4Node(Initial-3Make(2fringe ← Insert  

  ير را انجام بدهكارهاي زدر حلقه 

  را برگردان موفّقيتّ عدم ،خالي است ،fringeدر صورتي كه 

)fringe(6Front-5node ← Remove 

  را برگردان )گرهمتناظر با  راه حلّ( Goal-Test(problem,State(node))، Solution(node)در صورتي كه 

fringe ← InsertAll(Expand(node,problem),fringe)  
  پايان حلقه

  گرداندميرا بر هااز گره ايمجموعه ،Expand(node,problem)ابع ت

  successors ← هي)ت(خاليي يك مجموعه

                                                 
 

  باشد.مي »توسعه دادن، بسط دادن، گسترش دادن«به معني  لغتدر  - 1
  »درج كن«باشد و در اينجا حالت امري دارد؛ يعني: مي »درج كردن«به معني  لغتدر  - 2
  »بساز«حالت امري دارد؛ يعني:  اينجاباشد و در مي »ساختن، به وجود آوردن«به معني  لغتدر  - 3
  باشد.مي »اوّليهّ«به معني  لغتدر  - 4
  »برَدار، حذف كن«حالت امري دارد؛ يعني:  اينجاباشد و در مي »برداشتن، حذف كردن«به معني  لغتدر  - 5
  باشد.مي »جلو، پيش«به معني  لغتدر  - 6
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  كارهاي زير را انجام بده ،problem,State[node](1Fn-Successor(در  (نتيجه)resultو  (عملكرد)actionبراي هر 

  s ←جديد  )Node(يگرهيك   

State[s] ← result  
  Parent-Node[s] ← node 

Action[s] ← action  
  Path-Cost[s] ← Path-Cost[node]+Step-Cost(node,action,s) 

  Depth[s] ← Depth[node]+1  
  S  را بهsuccessors اضافه كن  

  پايان حلقه

Successors را برگردان  

  

  پايان الگوريتم

  

  هاي جستجو(روش)ژياترتاس
ها اسـتراتژي. شـودتعريف ميشوند، ها توسعه داده ميگره آنبراساس ترتيبي كه در يك استراتژي همان طور كه گفتيم، 

   :شوندي موردهاي زير ارزيابي ميبه وسيله

  .؟كندآن را پيدا مي ،موجود باشد راه حلاگر  هميشهآيا  :2(كامل بودن)تماميتّ

پيدا شـود؟؛  راه حلكشد تا يك چقدر زمان طول مي 1يا در حالت ميانگين 4در بدترين حالت :3يزمان پيچيدگي
  شود.گيري مياندازه توسعه داده شده (يا)هاي به وجود آمده /تعداد گرهبراساس  معمولاً[پيچيدگي زماني] 

                                                 
 

  ها استفاده كرد.ها يا وضعيتّبراي ساختن حالت توانمي همان طور كه در گذشته هم گفتيم، از اين تابع -يادآوري - 1
2 - completeness  

3 - time complexity اُيِ بزرگ انگليسي(«با حرف  معمولاً پيچيدگي زماني كنيد كهتوجّه  -يادآوري؛O(« شود؛ به نشان داده مي
  باشد.  3O(n(عنوان مثال، ممكن است پيچيدگي زماني يك الگوريتم، برابر با 

)http://en.wikipedia.org/wiki/Time_complexity(  
4 - worst case  
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براسـاس  معمـولاًگيـرد؟؛ مياسـتفاده قـرار  ي الگوريتم مـوردچقدر فضا(جا) به وسيله :2ضا(فضايي)ف پيچيدگي
  شود.گيري مي، در هنگام جستجو، اندازههاي موجود در حافظهي تعداد گرهبيشينه

  .؟كندرا پيدا مي راه حلترين كم هزينه هميشهآيا  :3گينبهي

  :شوندي پارامترهاي زير ارزيابي ميبه وسيله ضاييفو  يزمان پيچيدگي

b: كنيم محدود باشد.، كه فرض ميجستجو تدرخ عابشان رفاكتو )مماكزيمي(بيشينه  

d: ي وجود نداشته باشد، بينهايت خواهد بود.راه حلّ، اگر راه حلترين م هزينهك قمع  

m: ممكن است بينهايت باشدلت، كه حا ايضف قمع مماكزيم.  

  
  .mو  b ،dتصويري براي درك بهتر پارامترهاي  -شكل بالا

  

  پيچيدگي زماني -يادآوري
در  امّـا، قابـل حـل باشـد در حالـت كلّـييـك مسـأله ممكـن اسـت  زيـرا، گـران هسـتيمن هادر مورد پيچيدگي الگوريتم
 نمـايي پيچيـدگي، داراي هـاي شـناخته شـدهالگوريتم كـهاين اسـت  مورددر اين  ما. سختي عمل(حالت عملي) خيلي طولاني باشد

   .كندرشد مي نماييهستند و تعداد عملياّت به صورت 

 وجـود ، اگـر الگـوريتمي بـراي آناسـت اييك مسأله داراي زمان چندجمله :)P(4ايهاي با زمان چندجملهمسأله
اي كـه بتوانـد مسـأله را حـل هيچ الگـوريتم چندجملـه شايد كهاينجاست  ما يشوارد. اي باشدجملهداشته باشد كه داراي زمان چند

                                                                                                                                                         
 

1 - average case  
2 - space complexity  
3 - optimality 

4 - polynomial-time 
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هاي قابـل كـاهش بـه صـورت مسـأله معمـولاًآسان نباشد و  آنممكن است نمايش  هم باشد و در صورت وجود، وجود نداشته كند
  .باشدشناخته شده هم نمي

هاي داراي پيچيـدگي هايي را پيـدا كنـيم كـه مسـألهتوانيم الگوريتممينمايي:  يزمان پيچيدگيهاي داراي مسأله
، عـدد n، در مرتبّ كـردن براي مثال ؛، حل كنندكنندميي ورودي رشد اي با اندازهكه به صورت چندجمله مايي را در يك زمانن

، اين هاي بهتردهند، الگوريتمانجام مي 2n پيچيدگي، اين كار را با هاي ضعيف، الگوريتمبه صورت صعودي(از كوچك به بزرگ)
تـوانيم وضـعيتّ [در برخـي از موردهـا] نمي كهاين است  اينجا. مسأله در دهنداست، انجام مي 2n، كه بهتر از log(n)nكار را در 

، اي نـداريمجملـهها هـيچ الگـوريتم چنديم، شايد خيلي بزرگ باشد!. براي برخي از مسألهاي را مشخصّ كنجمله) چندانوتي(مرتبه
گرد اين گونه ي دورهي مسافرت فروشنده، مسأله؛ براي مثالجزء اين دسته هستند 1غيرقطعي ايهچندجمل انزم ايهاي داركه مسأله

  است.

پيچيدگي نمايي به آن معنـي اسـت كـه تعـداد عمليّـات ؟: است »شوار)ديا  سختل(كشم« نماييچرا پيچيدگي 
  .كندي مسأله رشد ميبا اندازه نمايي، به صورت مسأله قدقي راه حلّي لازم، براي محاسبه

  

  2(كور)آگاهانهجستجوي نا

يي كه در شرح مسـأله آنها، بجز يي هستند كه هيچ اطلاّعات اضافيآنهاهاي جستجو ترين الگوريتمساده -تعريف
  ناميم.آگاهانه ميهاي جستجوي ناها را روش، اين روشنمايندوجود دارد را استفاده نمي

    مطلب مهم:

توانيم جستجوي مي صورت، در اين داراي اطّلاعات اضافي در مورد چگونگي يك وضعيتّ غير هدف باشيم كهدر صورتي 
  .را انجام دهيم 3ايمكاشفه

                                                 
 

1 - nondeterministic-polynomial-time(NP) 

2 - uninformed(blind) search  
  شده است. برّرسي همين كتاب الكترونيكي »ايجستجوي مكاشفه«در فصل  اي)اين روش(جستجوي مكاشفه - 3
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  هاي جستجوي ناآگاهانهروش

 مطلب مهم:
 

با عمق  جستجوي؛ 3جستجوي اوّلْ عمق؛ 2ي يكسانبا هزينه جستجوي؛ 1اوّلْ سطح(جستجوي رديفي)جستجوي شامل 
 .باشندمي [اوّل عمق]5ي تكراريعميق شونده جستجوي؛ و [ي اوّل عمق]4محدود شده

   اوّلْ سطحجستجوي 

 مطلب مهم:
 

را  آنهاهريك از فرزندان  پس، سدهدهر يك از فرزندانش را توسعه مي پس، سكندبا توسعه دادن يك گره كار مي
 .شوندملاقات مي n+1قبل از يك گره در عمق  nهاي در عمق ي گرهههم در اين روش. ...دهد وتوسعه مي

تـوانيم جسـتجوي اوّل سـطح را بـا مي .دهـدميين گره توسعه داده نشده را توسعه ترعمقكم ،سطح اوّلجستجوي  ،به عبارت ديگر
   .روندميبه انتها  جديد انجانشين و باشدمييك صف  ،fringe ،سازيپياده در .نماييمسازي پياده صفاستفاده از يك 

  :)نماييد دنبال )ها را از چپ به راست((شكلمثال

    

                                                 
 

1 - Breadth-first  
2 - Uniform-cost  
3 - Depth-first  
4 - Depth-limited  
5 - Iterative deepening  
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  برخي نكات ريز
آراد جلـوگيري  رشـه مجـدّدچگونـه از ملاقـات ] ي كشـور رومـاني،در مورد مسأله مثلاً [در روش جستجوي اوّل سطح،

يـك  ،راه حـل كنيد كهتوجّه  .نماييمي توسعه داده شده را نگهداري هاوضعيتّيك ليست از  ،list-1closedبا استفاده از  :؟نماييم
  ، نه يك شهر.باشدميمسير 

يي كـه توليـد هاوضـعيتّيك ليسـت از  ،open-list تبا استفاده از ليس: ؟نماييماجتناب  اارُادي شهر يچگونه از وارد كردن دوباره
 .يمنمايميرا نگهداري  اندتوسعه داده نشده اماّ ،اندشده

  ل سطحجستجوي اوّ يهاويژگي
  .)محدود باشد bدر صورتي كه (بله   )؟كندميرا پيدا  راه حلسطح  اوّلآيا جستجوي (؟؟كامل

 توضيح:
 

اي در عمق ، قبل از هر گرهn، يا در بالاي nهاي در عمق ي گره. از آنجايي كه همهباشدمي nدر عمق  راه حل كهتصورّ نماييد 
n+1 پيدا خواهد شد راه حل، شوندملاقات مي. 

)(سطح به زمان اجراي  اوّلجستجوي  ؟؟زمان 1dbO سطح اوّلجستجوي  .نياز دارد  
)()1(...1 132  ddd bObbbbbb  
  2.)نماييد توجّهدر فرمول  آنو چگونگي  dبه (گره را ملاقات خواهد كرد 

                                                 
 

استوارت راسل  آقايان، كتاب هوش مصنوعي(شود. هم گفته مي closed list ،explored setبه  است. »مسدود، بسته«به معني  لغتدر  - 1
  )77ي )، صفحهSolving Problems by Searchingحلّ مسائل با استفاده از جستجو(م، سوّو پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل 

2 - ها براي توسعه الگوريتم روش جستجوي اولّ سطح، آزمون هدف را در زماني كه گره كهدر اين فرمول فرض شده است  -توجّه
ها انجام دهد، اين فرمول برابر شوند، انجام داده است؛ اگر الگوريتم روش جستجوي اولّ سطح، آزمون هدف را در زمان توليد گرهانتخاب مي

  خواهد بود با:
)d= O(b d+ … + b 3+ b 2b + b+  1  

 Solvingحلّ مسائل با استفاده از جستجو(م، سوّاستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  آقايان، ش مصنوعيكتاب هو(

Problems by Searching82ي )، صفحه(  
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وري اطلاّعات سالĤ؟؟فضـا :85و  88 هايكنكور سراسري فنّـ )( 1dbO )را در حافظـه  هـاي گرههمـه
  ).كندمينگهداري 

 توضيح:
 

ي عملكردها را براي رسيدن به خواهيم رشتهمي زيراي درخت جستجو را در حافظه نگهداري نمايد (همه بايد جستجوي اوّل سطح
 .)هدف بدانيم

  .بله ) ؟كندميرا پيدا  راه حلبهترين  ،سطح اوّلآيا جستجوي  ،داشته باشد وجود راه حلچند  اگر(؟؟بهينگي

 توضيح:
 

، يكسان ها)(گامي مراحلهزينهدر صورتي كه . نمايدرا در درخت جستجو پيدا مي راه حلترين عمق، كمجستجوي اوّل سطح
 .بهينه نخواهد بود لزوماً صورت، در غير اين ، اين روش بهينه خواهد بودباشند

  
 ) 450 = 211+99+140 در ابتدا پيدا خواهند شد (فاصله = ،بخارست ← رازفَگ ←سيبيو  ←آراد 

 )418 = 101+97+80+140 (فاصله = .باشدمي تركوتاه ،بخارست ← پيتِستي ←ريمنيكو ويلسيا  ←سيبيو  ←آراد 

:ّتوجه    

فضاي زيادي اشغال  ؛در حافظه نگهداري شوند بايد هاگره كه؛ چوناي بزرگ استمسأله [در روش جستجوي اوّل سطح] ضاف
، سرعت b=10با فرض  باشد.تر از زمان مورد نياز مياي بزرگكند. در كل، فضاي مورد نياز جستجوي اوّل سطح، مسألهمي

  (هزار) بايت براي هر گره، جدول زير را خواهيم داشت:1000(ده هزار) گره در ثانيه و فضاي 10000
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  حافظه  زمان  گره  عمق
  1گابايتم 1  ثانيه 0,11  1100  2
  مگابايت 106  ثانيه 11  111100  4
  2گيگابايت 10  دقيقه 19  710  6
  3رابايتت 1  ساعت 31  910  8

  ترابايت 101  روز 129  1110  10
  4تابايتپِ 10  سال 35  1310  12
  5گزابايتاِ 1  سال 3523  1510  14

  

  يكساني با هزينهجستجوي 

 مطلب مهم:
 

توانيم اين . ميباشد، غيربهينه ميي مراحل غير يكسان باشدبه ياد بياوريد كه جستجوي اوّل سطح در زماني كه هزينه
را كه داراي  nي ي يكسان، گرهها به صورت سطحي، جستجوي با هزينهي گرهبراي اين كار به جاي توسعه؛ اشكال را رفع نماييم

(مرز)) به صورت يك frontier(حاشيه يا fringeدهد. اين كار با نگهداري است را توسعه مي g(n)ي مسير ترين هزينهپايين
ها يكسان . در صورتي كه هزينهترين مسير را پيدا خواهد كرداين روش كوتاه شود.انجام مي gمرتبّ شده براساس  6صف اولويّت

در اوّل  ،ترينهزينهبا ارزيابي مسير است، كه كم  صفي ،، ريشهسازي. در پيادهباشد، اين روش با جستجوي اوّل سطح برابر ميباشند
 .صف قرار دارد

ي يكسان، از ويرايش سومّ كتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر مثالي از جستجوي با هزينه زيردر  -مثال
  نورويگ آورده شده است:

                                                 
 

1 - Megabyte(MB) : كيلوبايت 1024بايت =  20به توان  2 =يك ميليون بايت) .Babylon> Computer Terms Glossary .(
  بايت. 1024بايت =  10به توان  2كيلوبايت = يك 

2 - Gigabyte(GB) = مگابايت. ( 1024بايت =  30به توان  2: يك بيليون بايت استBabylon> FOLDOC(  
3 - Terabyte(TB) :گيگابايت 1024=  بايت 40به توان  2 = بايت 12به توان  10=  يك تريليون بايت .)Babylon> Persian 

Computer Encyclopedia(  
4 - Petabyte: 1024  = بايت 50به توان  2بايت =  15به توان  10ترابايت .)Babylon> Persian Computer Encyclopedia(  
5 - Exabyte(EB): 10=  پتابايـت 1024بايـت =  60به توان  2است؛  هاگيري سايز دادهيك ميليارد گيگابايت، واحد بسيار بزرگي در اندازه 

  )Babylon> Persian Computer Encyclopedia. (بايت 18توان به 

6 - priority queue باشد: درج يك عنصر جديد، برگرداندن عنصر اي است كه داراي سه عملياّت ميساختمان داده - يادآوري؛
 )Babylon> FOLDOCت. (داراي بالاترين اولويتّ و حذف عنصر داراي بالاترين اولويّ
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  ي يكسان انتخاب شده است.ي كشور روماني كه براي توضيح روش جستجوي با هزينهبخشي از فضاي حالت مسأله -شكل بالا

به ترتيب، با ، Fagarasو  Sibiu ،Rimnicu Vilcea جانشينانِبرويم.  Bucharestبه  Sibiuاز  كهدر اينجا مسأله اين است 
ي ، با هزينهPitesti پسشود. ستوسعه داده مي Rimnicu Vilceaترين گره؛ يعني، هستند. كم هزينه 99و  80هاي هزينه

با  Bucharestشود، اضافه كردن توسعه داده مي بنابراين،است،  Fagarasحالا  ،ترين گرهشود. كم هزينهاضافه مي 177=80+97
انتخاب دهد، ي يكسان به كار خود ادامه ميجستجوي با هزينه اماّي هدف توليد شده است، . حالا يك گره310=211+99ي هزينه

Pitesti و اضافه كردن يك مسير دومّ به  ،براي توسعهBucharestكند الگوريتم بررّسي مي حال. 278=101+97+80ي ، با هزينه
بخارست، حالا با شود. كه آيا اين مسير جديد، بهتر از مسير قبلي است يا نه؟؛ همين گونه است، بنابراين، مسير قبلي حذف مي

  1شود.شود و راه حل برگردانده ميبراي توسعه انتخاب مي 278برابر با  gي هزينه

  يكساني جستجوي با هزينه يهاويژگي
  .، ثابتي با مقدار مثبت و كوچك است)( )گام ي(هزينه ≥ cost اگر ،بله ؟؟كامل

در  ،باشـد برابـر بـا  كمدسـتي هـر عمـل، باشد و هزينه )مطلوب(بهينه راه حلّي هزينه ،C* اگر ؟؟يزمانپيچيدگي 

Oሺbبدترين حالت برابر با 
ౙ∗

 ሻ 2.باشدمي  

  .پيچيدگي زماني است مثل ؟؟فضا

   .دهدميتوسعه  ي مسيرهزينه افزايش ه ترتيبرا ب هاگره –(در صورتي كه كامل باشد.) بله ؟؟بهينگي

                                                 
 

 Solvingكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو( - 1

Problems by Searching85و  84ي ها)، صفحه  

ሺbଵାفرمول به صورتاين در ويرايش سومّ كتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارات راسل و پيتر نورويگ،  - 2
ి∗


ሻ  كتاب ( باشد.مي

 Solving Problemsحلّ مسائل با استفاده از جستجو(م، سوّاستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  آقايان، هوش مصنوعي

by Searching85ي )، صفحه(  
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   جستجوي اوّلْ عمق

 مطلب مهم:
 

ابتدا يك فرزند را  .دهدترين گره را توسعه ميعميق هميشهباشد و داراي روش متفاوتي نسبت به جستجوي اوّل سطح مي
توانيم روش مي هم 1پُشتِه با استفاده از يك. دهد و به همين ترتيبترين فرزند آن را توسعه ميسمت چپ پس، سدهدتوسعه مي

 .سازي نماييمجستجوي اوّل عمق را پياده

  .دهدميتوسعه داده نشده را توسعه ي گره ترينعميق ،جستجوي اوّل عمق پس

كنيد است. توجّه  Mي ي هدف، گرهتنها گره كنيد كهفرض  .نماييددنبال  )(ها را از چپ به راستشكل -مثال
  )ي نداريم.successorي جانشين(قرار دارند، هيچ گره H, I, J, K, L, M, N, Oهاي در سطح سومّ، كه گره كه

    

                                                 
 

1 - stack ،شوند؛ به عبارت ديگر، اند، زودتر خارج ميدر آن، عنصرهايي كه دورتر وارد شده كهاي است ساختمان داده -يادآوري
  باشد.مي »Last In First Out«ي ، كوتاه شدهLIFOاست؛  LIFOپشته به صورت 

  
كه در داخل پشته ، آخرين عنصري را popدهيم و با استفاده از عمل (قراردادن)، عنصري را در داخل پشته قرار ميpushبا استفاده از عمل 

  داريم.ايم، برميقرار داده
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  جستجوي اوّل عمق يهاويژگي

ي كه عمق نامحدود است و موردهايدر  ؛)هن -83فنّـĤوري اطلاّعات سال  كنكور سراسري( ؟؟كامل بودن
   .كندميكار ن درست هادر مورد حلقه

راه  اگـر ولـي ؛اسـت بـدبسـيار  ،باشـد بهينـه) راه حـلّ ق(عمdاز  تربزرگ مراتببه  mدر صورتي كه ؛ b)mO( ؟؟زمان
 .باشدميعمق درخت ي بيشينه ،m كنيد كهتوجّه  .باشدمي جستجوي اوّل سطح از ترسريع مراتببه  اين روش ،پيچيده باشند هاحل

  .ممكن است نامحدود باشد m موردهادر برخي از  همچنين

 مطلب مهم:
 

 وري اطلاّعات سالĤ؟؟فضا :85كنكور سراسري فنّـ O(bm) نياز به  فقط. باشدميي خطّي يفضا، كه
  .باشد، داريم و اين حسن بزرگ جستجوي اوّل عمق مياي كه به تازگي جستجو شده استنگهداشتن شاخه

كنـد. در ايـن روش تري مصـرف مياي از جستجوي اوّل عمق است كه فضا(حافظه)ي كمگونه: 1معكوس )جستجويپيِمايشِ(
ي گـره ،توسعه داده شده به صورت جزئي ي؛ و هر گرهشودن توليد ميي جانشينان، فقط يك جانشيدر هر لحظه به جاي توليد همه

نيـاز داريـم. ايـن روش  O(bm)بـه جـاي  O(m)ي آورد. در ايـن روش فقـط بـه حافظـهاي را كه بايد توليد شود، به ياد ميبعدي
 بايـد تا جانشين بعدي را توليد كنـيم گرديمجويي در فضا و زمان است. در اين روش در زماني كه به عقب بر مياي براي صرفهقّهحُ

  4كنيم. 3را لغو ي2بتوانيم هر تغيير(اصلاح)

تحـت  ،تركوتـاه راه حـلّبـدون ديـدن يـك  ،تحت يك فرزند ،nرا در عمق  راه حلما ممكن است يك  ؛نه  ؟؟بهينگي
  .نماييمپيدا  فرزند ديگر

                                                 
 

1 - Backtracking search كنيد. مراجعه همين كتاب »سازي محدوديتّهاي برآوردهمسأله«به فصل  تربيشهاي براي آگاهي؛  
2 - modification 

3 - undo 

 Solvingسومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو(كتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  - 4

Problems by Searching87ي )، صفحه  
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   سؤاليك  ،اوّل
بسـياري از  ؛؟وجـود نـدارد ترسـريع روشـيآيـا  ؛؟پـردازيممي ،دهندها را توسعه ميگرهتمام يي كه هاچرا ما به الگوريتم

وجـود  ايشـناخته شـده ايچندجملـه انبا زم الگوريتمهيچ  آنهاو در مورد  باشندميكامل  –NP ،مپردازيمي آنهاي كه به هايمسأله
 .باشندميغيرقابل تخمين  همتعدادي  ،بدتر از آنو ندارد 

  جستجوي اوّل سطح
قبل از هر گـره در سـطح  ،nي در سطح هاتمام گره ،كنيم سازيپيادهرا با استفاده از يك صف  جستجوي اوّل سطح اگر

n+1  بـه صـورت يكسـان  گـام هـر يدر زمـاني كـه هزينـه و باشـدميكامـل  كهداراي اين حسن است  كار و اين شوندميارزيابي
 .نيازمنديم نماييبه فضايي به صورت  كهو داراي اين ضعف است بهينه را پيدا خواهد نمود  راه حلّ ،باشدمي

   جستجوي اوّل عمق
فرزنـدانش  پسسـ ،شـودميابتـدا يـك گـره توسـعه داده  ؛نماييم سازيپيادهرا با استفاده از پشته  جستجوي اوّل عمق اگر

ايـن روش ايـن اسـت  نحس .شودميجستجو در حافظه نگهداري  تيك شاخه از درخ فقطدر هر لحظه و  ...و شوندميتوسعه داده 
 .باشدميو غيربهينه  كاملنا :نيازمنديم و عيب آن اين است كه خطّيبه فضايي به صورت  :كه
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  نامحدود  قاوّل عم يجلوگيري از جستجو

 مطلب مهم:
 

؛ كه ممكن 1است list-closed، يكي استفاده از دارد وجود چند روش براي جلوگيري از جستجوي اوّل عمق نامحدود
. دو روش ما بايد تعداد زيادي گره را به صورت نمايي در حافظه نگهداري نماييم صورت؛ در اين است هميشه به ما كمك نكند

 :باشندي تكراري جستجوي اوّل عمق ميديگر، جستجوي با عمق محدود شده و جستجوي عميق شونده

  با عمق محدود شده جستجوي 

 مطلب مهم:
 

ان جستجوي هم در واقع جستجوي با عمق محدود شده. برابر است با جستجوي اوّل عمق، (اِلْ)lكردن عمق نبا محدود 
) رويمپايين نمي آنتر از رويم و بيشاوّل عمق است كه در آن عمق جستجو محدود شده است (تا يك عمقي در درخت پايين مي

در عمقي  راه حلاگر  كهآيد و آن اين است مشكل ديگري به وجود مي اينجادر  ؛شود، در اين عمق متوقّف ميو عملياّت جستجو
 ؛؟خوب را به دست آوريم lچگونه ما يك  ؟؛، چطورباشد lتر از بيش

در مورد  .باشدمييك انتخاب خوب  است و اين روش l=19 بنابراين، ،دارد وجود ) شهر20كه بيست( دانيمميروماني ي مسألهدر 
  .؟چطورتايي  –8پازل 

  :بازگشتي سازيپياده

  الگوريتم

  گرداندميرا بر 4cutoffو يا   3fail يا ،2solnمقادير  ،Search(problem,limit)-Limited-Depthتابع 

Recursive-DLS(Make-Node(Initial-State[problem]),problem,limit) 

                                                 
 

هاي توسعه داده شده را ، يك ليست از وضعيتclosed-listّهمان طور كه در گذشته هم گفتيم، با استفاده از  -يادآوري - 1
  نماييم.نگهداري مي

2 - soln(solution) است. »راه حل«، به معني  
  است. »موفّق نشدن«به معني  لغتدر  - 3
  باشد.مي »قطع جريان«به معني  لغتدر  اينجادر  - 4
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  گرداندميرا بر cutoffو يا   fail يا ،solnمقادير  ،Recursive-DLS(node,problem,limit)تابع 

false? ← 1occurred-cutoff  

در صورتي كه مفدار به عبارت ديگر ( را برگردان node ،صحيح بود  Goal-Test(problem,State[node])در صورتي كه
  )را برگردان node ،بود درستتابع 

  را برگردان cutoffمقدار  ،بود Depth[node]=limit اگر صورتدر غير اين 

   صورتدر غير اين 

   :كارهاي زير را انجام بده Expand(node,problem)(جانشين) در successorبراي هر 

result ← Recursive-DLS(successor,problem,limit) 

  بريز ?cutoff-occurredرا در  trueمقدار  آنگاه ،بود result=cutoff اگر

  )باشدمينامساوي  تعلام ،> <(را برگردان  result ،بود result < > failure اگر صورتدر غير اين 

  پايان شرط

  پايان حلقه

  پايان شرط

  را برگردان failure صورترا برگردان و در غير اين  cutoff ،صحيح بود ?cutoff-occurredدر صورتي كه 

  پايان الگوريتم

  

  تكراري ي دهشونعميق  جستجوي

 مطلب مهم:
 

برابر  (اِلْ)l؛ جستجوي با عمق محدود شده را ابتدا با عمق بابدي جستجوي با عمق محدود شده توسعه ميبر مبناي ايده
ي جستجوي عميق شونده كهباشد به اين معني مي اين، شودمي l=d ؛ سرانجام... انجام دهيدو l=2با عمق  پس؛ س)l=1يك(

 ؛انداند و چند بار توسعه داده شدهها توليد شدهبرخي از گره كه. اشكال اين روش اين است تكراري، كامل است

                                                 
 

  باشد.مي »روي داده، اتفّاق افتاده«به معني  لغتدر  - 1
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در  در نتيجـه.. .و شـوندميبـار توليـد  d-1 ،گـره 2b تعداد ،در سطح دو ؛شوندميمرتبه توليد  dتعداد  ،گره bتعداد  ،در سطح يك
از تعـداد  تـركمكـه انـدكي  ؛باشـدمي )dbOموع زمان اجـرا برابـر (جمدر اين روش  .شوندميتوليد  باريك گره، db تعداد ،dسطح 
الگوريتم اين روش بـه صـورت  .نيازداريم خطّيبه صورت  ايهنوز به حافظهو  باشدمي جستجوي اوّل سطحشده در  ي توليدهاگره

  :زير است

  الگوريتم

  گرداندميرا بر راه حليك  ،Iterative-Deepening-Search(problem)تابع 

  باشدمي ،است مسألهكه يك  ،problem ،هاورودي

  كارهاي زير را انجام بده ،)∞(بينهايتمساوي با صفر تا  depthبراي 
1Search(problem,depth)-Limited-result ← Depth 

  را برگردان result ،بود result< >cutoffدر صورتي كه 

  پايان حلقه  

  الگوريتم پايان

  .نماييد دنبال )(مت چپ به راستسها را از شكل -مثال

  

 l=0با  ،تكراريي جستجوي عميق شونده

  
  

  

                                                 
 

  آمده است. »جستجوي با عمق محدود شده« »سازي بازگشتيپياده«اين تابع همان تابعي است كه در قسمت  - 1
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  l=1با  ،تكراريي شوندهجستجوي عميق 

  
  

  
  

  

  l=2با  ،تكراريي جستجوي عميق شونده
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  l=3با ، تكراريي جستجوي عميق شونده
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 مطلب مهم:
 

ستجوي اوّل سطح به ها را شبيه جو لايهكند ، جستجوي اوّل سطح و اوّل عمق را با هم تركيب ميي تكراريجستجوي عميق شونده
ان طور كه هم در اين روش .شودجويي در فضا ميدهد كه باعث صرفهيك اوّل عمق را انجام مي اجرادر هر  اماّ، آوردوجود مي

 .شوندها چند بار توسعه داده ميديديم، وضعيتّ

قبل از هر گـره  ،nي در عمق هاگرهي كه در آن همه باشدمي سطحجستجوي اوّل شبيه  ،تكراريي ندهشوجستجوي عميق  واقعدر 
  .شوندمي بررّسي n+1در عمق 

  ي تكراريعميق شونده هاي جستجويويژگي

  )بله -83فنّـĤوري اطلاّعات سال  كنكور سراسري( ؟؟كامل بودن

 ؟؟زمان -86مهندسي كامپيوتر سال  كنكور سراسريمطلب   
)(...)1()1( 210 dd bObbddbbd   

  O(bd) ؟؟فضا

  .برابر يك باشد ي گامهزينهاگر  ،)بله -83فنّـĤوري اطلاّعات سال  كنكور سراسري( بهينگي؟؟
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  1ب)عقگشت به بر(معكوس انجري
 قجسـتجوي اوّل عمـ«و  »محـدود شـده قبا عم قاوّل عم«هاي يعني، روش ؛و همتايانش جستجوي اوّل عمقدر زماني كه 

بـه بـالاي  :؟افتـدميي اتفّـاق، چـه رسـندمي موفّقيّـت عدم وضعيتّبه  ،كه در گذشته در همين فصل ديديم ،»ي تكراريعميق شونده
 ،جديـدترين عملكـرد انتخـاب شـده كـه دهنـدميرا بر اين قرار فرض و  كنندميبعدي را امتحان  رو براد روندمي )والد(پدري گره

ي را كـه كـارجديـدترين  ودارد  نام 2جريان معكوس به ترتيب وقوع ،روش اين .شده است موفّقيتّ عدمعملكردي است كه باعث 
 گيريتصـميماز يـك  ايشايد نتيجه موفّقيتّ عدم كهاين است  ،دارد وجود در اين مورد كه ايمسأله ؛نمايدمي ثرابي ،دايانجام داده
معكـوس  انجريـ .فضـاي جسـتجو كمـك نمايـدي به شـما بـراي محـدود كـردن انـدازه تواندمي افزايش تدريجي عمق. قبلي باشد
 ،موفّقيتّ براي آن رخ داده اسـت عدماي كه تجو براي نقطهال كردن جسو غيرفعّ موفّقيتّ عدمدليل براي  پيداكردنبراي  ،3هوشمند

را انجـام  4قيمتسـم يبررّسـ توانـدمي همچنين جريان معكوس .نمايد فعاّلناسازگار را غير متغيّرجديدترين  تواندميو  نمايدميتلاش 
  .»؟دارد وجود اين گره مقدارها براي درستآيا يك انتساب « كهكند بررّسي مي كهبه اين صورت  ؛دهد

  

  5دوطرفه يجستجو
و ديگري در خلاف جهت  اولّيّه وضعيتّيكي در جهت  ،نمايدمياجرا  [براي پيدا كردن يك مسير] دو جستجوي شبيه را

  .يابدميجستجو خاتمه  ،رسندميدر زماني كه دو جستجو به هم و هدف  وضعيتّو از طرف 

                                                 
 

1 - backtrackingي ؛ كلمهbacktrack  از همان راه رفته برگشتن است.«به معني  لغتدر«   
)p/seek.jsp?lang=fa&word=backtracking2http://farsilookup.com/e فرهنگ واژگان «؛ اين پايگاه اينترنتي، داراي

  )است.» فرهنگ واژگان فارسي به فارسي«و » فرهنگ واژگان فارسي به انگليسي«، »ي به فارسيانگليس
2 - chronological backtracking  
3 - intelligent backtracking  
4 - forward checking 

5 - bidirectional search 
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   دوطرفهجستجوي  يهاويژگي
  .كامل است ،سطح باشند اوّل ،در صورتي كه هر دو جستجو كامل؟؟

  2d/O(b( ؟؟زمان

 وري اطلاّعات سالĤ2( ؟؟فضا :88كنكور سراسري فنّـd/O(b   
  .باشدميبهينه  ،سطح باشند اوّل ،در صورتي كه هر دو روش ؟؟بهينه

هـا بـا ايـن روش اين روش وقتي كه فقط يك وضعيتّ شروع و يك وضعيتّ پايان داشته باشيم، خوب است. گاهي وقت
  شود.تري پيدا ميبا سرعت بيش راه حل

  ي اين روش است.1هاشكالبه وجود آوردن هماهنگي، ميان دو جستجو، يكي از اِ

  هاي جستجوي روشمقايسه

 ي مهم:نكته
 

 مثلاًاند؛ بيان شده هم ها در درسها وجود دارند را در نظر بگيريد؛ اين ملاحظههايي كه در مورد پاسخدر جدول زير ملاحظه
 ي گام برابر يك باشد.هزينه كهجستجوي اوّل سطح، در صورتي بهينه است 

                                                 
 

1 - drawbacks 
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 اوّل  روش/1قياسم
  سطح

ي با هزينه
  يكسان

اوّل 
عمق محدود شده   عمق 

عميق 
ي شونده

 تكراري 

جستجوي 
  دوطرفه

  نه  2بله  بله  ؟؟كامل بودن
، در صورتي كه بله

l>=d(ْاِل) باشد  
  3بله  بله

bୢାଵ  bେ  ؟؟زمان
∗/   mb  lb  db  d/2b  

bୢାଵ   bେ  ؟؟ضاف
∗/   bm  bl  bd  d/2b 

  بله  بله  نه  نه   5بله  4بله  ؟؟بهينگي

: C*عمـق،  تمحـدوديّ :l ،جسـتجو تدرخـ قعمـي بيشـينه :m ،راه حـلين ترعمـقكم قعم :d ،انشعاب رفاكتو :b بالا،در جدول 
  باشد.مي ي هر عملكردهزينه )قلّا(لامكتسد:  و بهينه حلّ ي راههزينه

  

  ي تكرار شدهها)وضعيتّحالت(
  .كندنمايي ي مسألهبه يك  تبديل را خطّيي مسألهيك  تواندميي تكرار شده هادر پيداكردن حالت موفّقيتّ عدم

  

                                                 
 

1 - Criterion  
  تر از صفر باشد.بزرگ  كهدر صورتي  - 2
  ، كامل است.هر دو جستجو اولّْ سطح باشند كهدر صورتي  - 3
  د.نباش برابر ها با همي گامهزينه كهدر صورتي  - 4
  كامل باشد. كهدر صورتي  - 5
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و  شـوندمينگهـداري  closed ليسـت در )(توسـعه داده شـده لاقات شدهمي هاگره ؛استنگهداري تاريخچه  ،اين مشكل حلّراه 
بهينگـي ممكـن اسـت از بـين  كـه. مشكل اين روش اين است شودميحذف  ،بوده closed ليست در در گذشته اگرجاري  يگره
 .شوندميدر حافظه نگهداري  هاهگري همه چون ،برود

  

  گراف يجستجو الگوريتم
فضاي حالت كوچكي دارند، جستجوي گرافـي  ولي ،هاي تكرار شده هستندهايي كه داراي تعداد زيادي حالتدر مسأله

ي كنيم، كـه همـهاستفاده مـي closedدر جستجوي گرافي، ما از ليستي به نام  مؤثرتر از جستجوي درختي باشد. مراتبتواند به مي
كنيم كه در اضافه مي  fringeكند و يك گره را تنها در صورتي به ايم را نگهداري ميمواجه شده آنهاهايي كه تا كنون با وضعيتّ

  1.نباشد closedليست 

  الگوريتم

  گرداندميرا بر موفّقيتّ عدميا  راه حليك  ،Graph-Search(problem,fringe)تابع 

  بدهتخصيص  closedبه  را خاليي يك مجموعه

fringe  ← Insert(Make-Node(Initial-State[problem]),fringe)  
  كارهاي زير را انجام بده  در حلقه

  را برگردان موفّقيتّ عدم ،استخالي  fringeدر صورتي كه 

node ← Remove-Front(fringe)  
  را برگردان node ،بود آميزموفّقيتّ Goal-Test(problem,State[node])در صورتي كه  

  نبود  closedدر  State[node]در صورتي كه 

    State[node]  را بهclosed اضافه نما  

    InsertAll(Expand(node,problem),fringe)  را درfringe بريز  

  پايان شرط

  پايان حلقه

                                                 
 

ي علوم كامپيوتر دانشگاه اُتاگوي كشور نيو ، دانشكده)»Alistair Knottالَسِْتِرْ نتُْ(«استاد، » هوش مصنوعي«هاي درس مطلب - 1
  )New Zealandزيلَند(
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  الگوريتمپايان 
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  هاي فصل چهارمي مطلبچكيده

طـور دنياي واقعي براي تعريف يك فضاي حالت كه بتواند به  جزئياّتبه در كنار هم قرار دادن  معمولاً مسأله بنديفرمول
  نياز دارد. ،كاوش شود عملي

وضـعيتّ اولّيّـه، آزمـون هـدف، عمليّـاتي كـه بايـد انجـام شـوند، تـابع ي جسـتجو، بـا اسـتفاده از بندي يك مسـألهفرمول
  شود.به جستجو در يك فضاي حالت با استفاده از يك درخت جستجو مي رجنمي مسير، ) و هزينهدمولّ(جانشين

شده است و يـك  درستها و عملگرها )وضعيتّحالت(، از حالتفضاي  .باشددرخت جستجو، برابر با فضاي حالت نمي
  گراف است. درخت جستجو، كاوشي معيّن از فضاي جستجو است.

ي يكسـان، از: جستجوي اوّل سطح، جستجوي اوّل عمـق، جسـتجوي بـا هزينـه عبارتند هاي جستجوي ناآگاهانهالگوريتم
  ي تكراري.جستجوي با عمق محدود شده و جستجوي عميق شونده

فضاي حالت كوچكي دارند، جستجوي گرافـي  وليهاي تكرار شده هستند، هايي كه داراي تعداد زيادي حالتدر مسأله
  مؤثرتر از جستجوي درختي باشد. مراتبتواند به مي
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  هاي فصل چهارممطلبيا تكميل  يادآوري
 پساولّين گام در حلّ مسأله است؛ سبندي هدف، فرمول :87فنّـĤوري اطّلاعات سال  كنكور سراسري -مطلب
  1گيرد.بندي مسأله صورت ميفرمول

  را تعريف كنيد.فضاي حالت  -تعريف

ي هر رشته(دنباله) از عملكردها قابل دسترس هستند، فضاي هايي كه از وضعيتّ اولّيّه، به وسيلهي وضعيتّي همهمجموعه -جواب
  2شود.مي گفته حالت

  ) را تعريف نمائيد.fringeحاشيه( ) ياfrontierمرز( -تعريف

  3شود.مي گفته ي داده شدهدر هر نقطه ،رس براي توسعههاي برگي قابل دستي گرهي همهعهبه مجمو -جواب

  جستجوي ناآگاهانه(كور) را تعريف كنيد. -تعريف

  4ند.نكاز هيچ اطّلاعات اضافي خارج از تعريف مسأله استفاده نميها اين روش -جواب

                                                 
 

 شور آمريكاك پرُتلَندگاه ايالت ، استاد مهندسي برق دانش»ماركِ اِي. پرِكوُْسْكي«استاد، » روبوتيك هوشمند«هاي درس مطلب - 1

 Solvingكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو( - 2

Problems by Searching67ي )، صفحه  
 Solvingكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو( - 3

Problems by Searching75ي )، صفحه  
 Solvingفصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو(كتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ،  - 4

Problems by Searching81ي )، صفحه  
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  را تعريف كنيد.جستجوي بهينه  -تعريف

  1ها ضمانت شده است.ترين راه حل، در ميان راه حلبراي پيدا كردن كم هزينه -جواب

  جستجوي كامل را تعريف كنيد. -تعريف

  2براي پيدا كردن يك راه حل، در صورت وجود، ضمانت شده است. -جواب

  در صورتي كامل است كه: ،يك الگوريتم جستجو -تست
  .راه حلّ بهينه را پيدا كند ) هميشه1
  .) هميشه يك راه حل را در صورت وجود پيدا كند2
  .هاي ممكن را پيدا كندي راه حل) همه3
  .) هيچ راه حلّي را پيدا نكند4

  3درست است. »2«ي گزينه -جواب

  كند؟پيچيدگي فضايي را تعريف مي كدام گزينه -تست
  ي عمق فضاي حالت) بيشينه1
  هاي توسعه داده شدهگره) تعداد 2
  ي فاكتور انشعاب درخت جستجو) بيشينه3
  هاي نگهداري شده در حافظهي تعداد گره) بيشينه4
  ترين راه حل) عمق كم هزينه5

 4درست است.» 4«ي گزينه -جواب

  توسعه دادن يك وضعيتّ را تعريف كنيد. -تعريف

  1ها.ي جديد از وضعيتّوضعيتّ، و توليد يك مجموعه هبه كار بردن هر عمل مجُاز، ب -جواب

                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

دانشگاه كلمبياي ي علوم كامپيوتر ، دانشكده»)Kathy McKeownكوُْنْ(كتَي مِكْ«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 3
 ميلادي 2006اكتبر سال  26كشور آمريكا، 

اطلاعات دانشگاه كوئينزلند كشور  فنـĤّوريي مهندسي برق و ، دانشكده»روت شولتز«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 4
 ميلادي 2012استراليا، سال 
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  فاكتور انشعاب را تعريف كنيد. -تعريف

  2ي تعداد جانشينان هر گره است.بيشينه -جواب

در ساحل سمت چپ يك رودخانه  )(و سه آدمخوار )(سه كشيش -4و آدمخواران 3هاي كشيشمسأله

تواند يك يا دو نفر را حمل كند. راهي براي بردن همه به سمت راست هم هست كه مي )(هستند. يك قايق
  تر شود.در هر سمت رودخانه كم ،ها از تعداد آدمخوارانتعداد كشيش در هر لحظه كهساحل رودخانه بيابيد بدون اين

  - جواب

  - وضعيتّ اولّيهّ

  
  - نهائي(هدف)وضعيتّ 

  
، بيان kها و ي تعداد آدمخوار، بيان كنندهjها، ي تعداد كشيش، بيان كنندهi كه) هستند i, j, kسه عدد به صورت ( ها،وضعيتّ

  بنابراين، هاي سمت چپ رودخانه است.ي تعداد قايقكننده
  ) است و 1 ,3 ,3به صورت ( وضعيتّ اولّيّه،

                                                                                                                                                         
 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

3 - missionaries  

4 - cannibals  
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، از عرض رودخانه، »و يك آدمخوار يك كشيش«و  »دو آدمخوار«، »دو كشيش«، »يك آدمخوار«، »يك كشيش«بردن  عملگرها،
  ) عملگر داريم.10ده( كنيد كهتوجّه  ؛در جهت داده شده هستند

  )0 ,0 ,0رسيدن به وضعيتّ ( -آزمون هدف
  تعداد عبورها - ي مسيرهزينه

  ):1 ,3 ,3( - وضعيتّ اولّيهّ

  
  عبور يك كشيش و يك آدمخوار:

  
  ):0 ,2 ,2وضعيتّ (

  
  گردد:يك كشيش برمي

  
  ):1 ,2 ,3وضعيتّ (
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  كنند:دو آدمخوار عبور مي

  
  ):0 ,0 ,3وضعيتّ (

  
  گردد:يك آدمخوار برمي

  
  ):1 ,1 ,3وضعيتّ (
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  كنند:دو كشيش عبور مي

  
  ):0 ,1 ,1وضعيتّ (

  
  گردند:يك كشيش و يك آدمخوار برمي

  
  ):1 ,2 ,2وضعيتّ (

  
  كنند:دو كشيش عبور مي
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  ):0 ,2 ,0وضعيتّ (

  
  گردد:آدمخوار برمي يك

  
  ):1 ,3 ,0وضعيتّ (

  
  كنند:دو آدمخوار عبور مي
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  ):0 ,1 ,0وضعيتّ (

  
  گردد:يك آدمخوار برمي

  
  ):1 ,2 ,0يتّ (عوض

  
  كنند:دو آدمخوار آخر عبور مي

  
  ):0 ,0 ,0وضعيتّ نهايي(
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  راه حل مسيري به صورت زير است: در نتيجه

[(3,3,1) → (2,2,0) → (3,2,1) → (3,0,0) → (3,1,1) → (1,1,0) → (2,2,1) → (0,2,0) → (0,3,1) → 
(0,1,0) → (0,2,1) → (0,0,0)] 

 1عبور خواهد بود. 11و هزينه برابر با 

  ، در يك فضاي حالت، يكسان هستند.»وضعيتّ«، در يك درخت جستجو و »گره«هايمفهوم -درست يا غلط

اي است كه شامل يك وضعيتّ و اطلاّعات ديگري كه به جستجو مربوط يك گره، ساختمان داده است؛ »غلط« -جواب
  2باشد.هستند، مي

  دهد.جستجوي اوّل عمق توسعه مي به تري را نسبتهاي كمتعداد گره هميشهجستجوي اوّل سطح  -درست يا غلط

  3ي هدف بستگي دارد.اين به مكان قرار گرفتن گره است؛ »غلط« -جواب

  ي يكسان است.جستجوي اوّل سطح حالت خاصّي از جستجوي با هزينه -درست يا غلط

ي يكسان به جستجوي اوّل سطح ها يكسان هستند، جستجوي با هزينههاي گامزماني كه تمام هزينه است؛ »درست« -جواب
  4شود.تبديل مي

؛ كند؟، چرا؟، هدف بهينه را پيدا ميي يكسانجستجوي با هزينهاگر جستجوي درختي را روي گراف زير اجرا كنيم، آيا  -سؤال
 اند.ها نشان داده شدهها روي يالي گامهزينه كنيد كهتوجّه 

                                                 
 

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمدّشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 1
  سعودي كشور عربستان سعودي

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2011سال  سپتامبر 23

 7دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 2012سال  ژوئن

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي هاي خانگي شمارهتكليف - 4
 شور آمريكاكاليفورنياي ك
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  1است. »صفر   ها ي گامهزينه«بله؛ چون  -جواب

  از نظر پيچيدگي فضايي جستجوي اوّل عمق از جستجوي اوّل سطح بهتر است. -درست يا غلط

روش اوّل سطح به صورت نمائي  اماّاز نظر پيچيدگي فضايي روش اوّل عمق به صورت خطّي است،  است؛ »درست« -جواب
  2است.

  هر دو روش جستجوي اوّل سطح و اوّل عمق در بدترين حالت داراي زمان نمائي براي اجرا هستند. -درست يا غلط

، فاكتور b كههستند؛ با فرض اين dO(b(در بدترين حالت هر دو روش داراي پيچيدگي زماني  است؛ »درست« -جواب
  3، عمق باشد.dانشعاب و 

 باشد.مثالي ارائه كنيد كه نشان دهد روش جستجوي اوّل عمق هميشه بهينه نمي -سؤال

   -جواب

                                                 
 

 دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشوررواين ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس ترم آزمون پايان - 1
 ميلادي 2012آمريكا، زمستان سال 

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2011ي سال جولا 14

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 2011سال  سپتامبر 23
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 1كند.را پيدا مي 1Gروش جستجوي اوّل عمق  ولياست،  2Gدر اين مثال هدف بهينه 

  جستجوي با عمق محدود شده هميشه كامل است. -درست يا غلط

  2دارد.ي هدف بستگي اين به عمق گره است؛ »غلط« -جواب

ي ، در جستجوي عميق شوندهFي گره مثلاًي خاكستري، هاي داراي رنگ زمينهبا توجّه به درخت زير به چه ترتيبي گره -تمرين
  شوند؟تكراري توسعه داده مي

  
 :(به ترتيب از چپ به راست) -جواب

D FD KFLDO3 

ها را )ها، هزينهسْوْبرچسب يال(قُ [در اين درخت] درخت زير يك درخت جستجو براي يك فضاي حالت است. -تمرين
و  »اوّل عمق«، »جستجوي اوّل سطح«هاي دهند. براي روشهاي هدف را نشان ميخطّي، گرههاي دوكنند و دايرهمشخصّ مي

  مشخصّ كنيد. ،شوند تا اولّين گره هدف پيدا شودها انتخاب ميگره آن، ترتيبي كه در »ي تكراريجستجوي عميق شونده«

                                                 
 

ي شهر ارواين ، دانشكده)»Dmitry Pavlovديميتري پاولوف(«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس  2ي هاي خانگي شمارهتكليف - 1
  ميلادي 2001كاليفورنياي كشور آمريكا، زمستان سال دانشگاه ايالت 

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2011ي سال فوريهّ 21

اطلاعات دانشگاه كوئينزلند كشور  فنـĤّوريي مهندسي برق و ، دانشكده»زروت شولت«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 3
 ميلادي 2012استراليا، سال 
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   -جواب

  جستجوي اوّل سطح(از چپ به راست):
A B C D E F G 

  جستجوي اوّل عمق(از چپ به راست):
A B D I E G 

  ي تكراري(از چپ به راست):جستجوي عميق شونده
A 
A B C 
A B C D E F G1  

هاي تكراري نخواهد حالت هرگزهاي مثبت، ي جستجوي با هزينهيك مسير راه حلّ بهينه براي يك مسأله -درست يا غلط
  داشت.

تر را ي كميك مسير راه حلّ با هزينه ،هاي تكرار شده، برداشتن حلقهبراي هر مسير راه حلّ با وضعيتّ است؛ »درست« -جواب
  2به دست خواهد داد.

  4ت.اس 3ايحلقهمسير اي از يك رسد!، نمونهمي Aradرود و دوباره به مي Sibiuبه  Aradمسيري كه از  در شكل زير -مطلب

                                                 
 

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2010ي سال هژانويّ 11

 2006بركلي كشور آمريكا، بهار سال  رنيا، شهر، دانشگاه ايالت كاليف»دن كلين« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 2
  ميلادي

3 - loopy path 

 Solvingكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو( - 4

Problems by Searching75ي )، صفحه  
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 ،هاي جستجوي ناآگاهانه در زماني كه فضاي حالت بزرگ است و عمق راه حل مشخصّ نيستدر كل، كداميك از روش -تست

  شود؟ترجيح داده مي
  ) جستجوي اوّل عمق1
  ) جستجوي اوّل سطح2
  ي يكنواخت) جستجوي با هزينه3
  محدود شده) جستجوي با عمق 4
  ي تكراري) جستجوي عميق شونده5

  1درست است.» 5«ي گزينه -جواب

  آيند؟چه هنگام به وجود مي 2مسيرهاي زائد -سؤال

  3زماني كه بيش از يك راه براي رسيدن از يك وضعيتّ به وضعيتّ ديگر وجود داشته باشد. -جواب

  4تر مسيرهاي زائد هستند.اي، نوع خاصّي از مفهوم كلّيمسيرهاي حلقه -مطلب

كند، در يك الگوريتم جستجوي درختي كلّي(عمومي)، به تمام مسيرهاي ممكن براي پيدا كردن راه حل رسيدگي مي -مطلب
  5كند.يك الگوريتم جستجوي گرافي، از رسيدگي به مسيرهاي زائد اجتناب مي كهحالي 

  د كامل است.هاي جستجوي محدوهاي با گرافلهدر مسأ هميشهجستجوي اوّل عمق گرافي  -غلطدرست يا 

                                                 
 

شور رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي كوييز شماره - 1
 آمريكا

2 - redundant paths 

 Solvingويرايش سومّ، فصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو(كتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ،  - 3

Problems by Searching76ي )، صفحه  
 Solvingكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو( - 4

Problems by Searching76ي )، صفحه  
 Solvingهوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل سومّ، حلّ مسائل با استفاده از جستجو(كتاب  - 5

Problems by Searching108ي )، صفحه  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 156

    

جستجوي گرافي،  زيراهاي قابل دسترس، در زمان محدود، خواهد رسيد، اين روش به تمام وضعيتّ است؛ »درست« -جواب
  1هاي تكراري ندارد.وضعيتّ

    

                                                 
 

 2006بركلي كشور آمريكا، بهار سال  رنيا، شهر، دانشگاه ايالت كاليف»دن كلين« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 1
  ميلادي
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  پنجمفصل 

1  
  

22اي)اي)كاشفهكاشفهمُمُ((آگاهانهآگاهانه  ييجستجوجستجو
  

                                                 
 

ها و مشخّصاتي معيّن براي كشف از ابتكار(مكاشفه) براي پيداكردن ويژگي )،anti-virus scannersياب(هاي ويروسترِ برنامهبيش - 1
  كنند. هاي كامپيوتري استفاده ميويروس

)http://en.wikipedia.org/wiki/HEURISTIC_SEARCH(  
2 - Informed(Heuristic) search  
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   هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  آگاهانه كردن جستجو  

  رزيابياتابع 

  بهترين –روش جستجوي اوّل

  بهترين –ي اوّل ريصانهح يجستجو

  A*جستجوي 

  A*بهتركردن 

 ي تكراريعميق شونده A*روش 

  ) ساده شدهر(كراندايي محدود شدهبا حافظه A*روش 

 )اتابتكاراكتشافات(
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  آگاهانه كردن جستجو
  ؟نماييمچرا از دانش در يك مسأله استفاده مي

هاي جستجوي ناآگاهانه فقط از اطلاّعات قابل دسـترس از تعريـف مسـأله اسـتفاده چنانچه در فصل گذشته ديديم، روش
با اسـتفاده از  .آمدندميبه صورت نمايي به وجود  هاگره آنهادر  ؛مد بودندناكارآ اماّ ،را پيدا كنند هاراه حلستند توانميكردند و مي

كنيم كـه ايـن دانـش را بايـد از جـايي  توجّهبايد  البتّه .را بهتر كنيم كارآيي توانيممي ،داريم مسألهيي كه در مورد ساختار هاآگاهي
   .باشد درست بايد ديگر بگيريم و اين دانش

  .نماييم استفاده  1رزيابيااز يك تابع  هابراي به وجود آوردن گره كهاين است  اصليي ايده

  رزيابي اتابع 

 :مطلب مهم
 

وري اطلاّعات سال  كنكور سراسريĤيك تابع ارزيابي :84فنّـf(n) ، شايستگي يك وضعيتّ را تخمين
  ؛زندمي

. ي درخت جستجو استفاده شـودهابراي گره تواندميتابع  ،بنابراينو  كندميدرخت جستجو پيوند برقرار  يبا هر گره وضعيتّيك 
راه  تـرينبه دنبـال ارزان ما كنيد كهتوجّه  ؛شودميانتخاب  ،مقدار ارزيابي است ترينكمكه داراي  ايگره، هاي كانديددر ميان گره

  .هستيم حل

                                                 
 

1 - evaluation function  
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ي جستجوي با هزينه .نماييممياستفاه  ،تابع ارزيابي استي به وسيلهشده  مرتبّكه يك صف  ،fringeاز  ،اين روش سازيپيادهدر 
بـراي  اولويّـتيـك صـف و از  شـوندميمسـير توسـعه داده ي براساس مجموع هزينه هاگره ،در اين روش ؛يكسان را به ياد بياوريد

  .باشدميمسير مثالي از يك تابع ارزيابي ي هزينه در اينجا ؛شودمييكسان استفاده ي ا هزينهجستجوي ب سازيپياده

 1بهترين –اوّلروش جستجوي 

 مطلب مهم:
 

، بهترين گره را براي رسيدن به هدف اوّل كهباشد و به اين صورت است اي) ميروش كلّي جستجوي آگاهانه(مكاشفه
، اگر ما اين مطلب را بدانيم؛ بهترين است يا نه؟ هنوزدانيم كه اين گره ] در ادامه نميكه[مشكل در اينجا اين است ؛ توسعه دهيد

اي ؛ در ادامه گره)يد كرد، بر روي يك طرح كار نخواهراه خود را بدانيد مانيازي به عمل جستجو نداريم! (در صورتي كه ش آنگاه
 .باشد، استفاده از يك تابع ارزيابي ميبهترين –ي جستجوي اوّلايده پس. رسد بهترين باشد را توسعه دهيدرا كه به نظر مي

  

  2بهترين–-ي اولّ ريصانهح يجستجو

 مطلب مهم:
 

؛ يعني، شوداستفاده مي 3از مكاشفه(ابتكار) فقط، در ارزيابي بهترين است؛ در اين روش -نوع خاصّي از جستجوي اوّل
f(n)=h(n) دهدتر است را توسعه ميرسد به هدف نزديكو الگوريتم گرهي را كه به نظر مي. 

تـابع  ي كشـور رومـاني،در مـورد مسـأله[ وين هـدف ترنزديـكتـا  nاز  ،تخمـين ارزش :برابر است بـا )ابتكاري(h(n) يتابع ارزياب
  :تا شهر بخارست n رشه از ،مستقيم خطّيي فاصله ،برابر است با ،) h(n)[ )(n)SLDh يارزياب

                                                 
 

1 - best-first search 

2 - Greedy best-first search 

3 - Heuristic  
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  مايلي كشور روماني با ارزيابي مراحل به صورت مسأله -مثال

  مكاشفه(ابتكار):

  
شهر آراد تا  خطيّ مستقيم يشهرها با هم هستند؛ به عنوان مثال، فاصله خطيّ مستقيم يعددها، فاصله كنيد كهدر شكل بالا توجّه  -شكل بالا

  است. مايل 140سيبيو طبق شكل بالا برابر با 

  

  آراد  366  فگَراز  178  مهِاديا  241  سيبيو  253

  بخارست  0  جيورجيو  77  نمِت  234  تيميسوارا  329

  وارايُكِ  160  هرِسوُا  151  اُراديا  380  اِرزيچنِي  80

  دادابرِي  242  ياسي  226  پيتِستي  98  ويواسلُ  199

  اِفُري  161  وجلوگُ  244  ريمنيكو ويلسيا  193  زِريند  374

  )ابتكاريا  مكاشفه انبه عنو(تا شهر بخارست هر شهر ممستقي يي خطّفاصله ولجد - جدول بالا



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 162

    

 مطلب مهم:
 

ي خطّي مستقيم هر شهر تا شهر براساس فاصله و اكتشاف يا ابتكار كه به صورت جدولي در بالا داده شده است كنيد كهتوجهّ 
 .به صورت يك جدول خارجي داده شده است موردباشد و در اين ي مسأله نميجزئي از تعريف اولّيّهبخارست است، 

  حل:

  - نخست گام

  
 توضيح:

 

 باشد.مايل مي 366ي خطّي مستقيم از شهر آراد به شهر بخارست فاصلهبا توجّه به جدول بالا 

   -بعد گام

 توضيح:
 

ترين شهر تا شهر بخارست، يعني، زريند، تيميسوارا و سيبيو، كم فاصله ؛با توجّه به اينكه از بين شهرهاي كانديد براي حركت بعدي
 نماييم.باشد، شهر سيبيو را انتخاب ميمايل مي 253ي خطّي مستقيم شهر سيبيو، با فاصله
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  - بعد گام

 توضيح:
 

ترين شهر تا يعني، آراد، فَگراز، اُراديا و ريمنيكو ويلك، كم فاصله ؛با توجّه به اينكه از بين شهرهاي كانديد براي حركت بعدي
 نماييم.را انتخاب مي باشد، شهر فگَرازمايل مي 176ي خطّي مستقيم شهر بخارست، شهر فَگراز، با فاصله
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  :بعد گام

  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 165

    

 

:ّتوجه    

  مسير بهينه به صورت زير است: امّا

  

 مطلب مهم:
 

 باشد.بهينه نمي اين روش(روش حريصانه) پس
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   ريصانهح جستجوي يهاويژگي
 شــهر ،مقصــدباشــد و  )Iasiياســي(مبــدأ، شــهر  اگــر مــثلاً ،گيــر كنــد هاممكــن اســت در حلقــه ؛نــه ؟؟كامــل بــودن

  :داريم ،اشدب )Oradeaارُاديا(

  
  !و قابل استفاده نيستند ندارند وجود اند، واقعاًنشان داده شده) مسيرهايي كه با فلَِش( كنيد كهدر شكل بالا توجّه  -شكل بالا

Iasi→ Neamt→ Iasi→ Neamt→  
 توضيح:

 

ي خطي تر از فاصلهكم Oradeaتا شهر  Neamtي خطّي مستقيم شهر به دليل اينكه فاصله ،Iasiدر شهر  ،با توجّه به شكل بالا
، دوباره Neamt)؛ در شهر Iasi→ Neamtنماييم(را انتخاب مي Neamtاست، شهر  Oradeaتا شهر  Vasluiمستقيم شهر 

تا شهر  Neamtي خطّي مستقيم شهر ، به دليل اينكه فاصلهIasi)؛ در شهر Iasi→ Neamt→ Iasiبرگرديم( Iasiبايد به شهر 
Oradeaي خطي مستقيم شهر تر از فاصله، كمVaslui  تا شهرOradea  است، شهرNeamt  نماييم(ميرا انتخابIasi→ 

Neamt→ Iasi→ Neamt ؛ در شهر(Neamt .... 

  .آيدميحلقه به وجود  ،نِمت شهر ياسي و شهر ميان ؛برويم فگَراز شهر ياسي به شهر از بخواهيم اگر ،به عنوان مثالي ديگر
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  !و قابل استفاده نيستند ندارند وجود اند، واقعاًنشان داده شده )لش(فمسيرهايي كه با  كنيد كهدر شكل بالا توجّه  -شكل بالا

، خـودداري اندملاقـات شـده در گذشـتهكـه  ييهاوضـعيتّ ملاقات مجدّد از بايد حلقه)به وجود آمدن يعني، براي رفع اين مشكل(
  .نماييم

   .استكامل  ،تكرار شده وضعيتّ بررّسيبا  و در فضاهاي جستجوي محدود ،اين روش

 قمـع، mعاب و شـان ر، فـاكتوb ؛ي بـه دسـت آوردتوجّهبهبود قابل  توانميصحيح  ابتكاربا يك  اماّ ،mO(b( :؟؟زمان
  .باشددرخت جستجو مي

   .داردميرا در حافظه نگه  هاگرهي همه، mO(b( :؟؟فضا

  .نه  ؟؟بهينگي

  

   A*جستجوي 

 مطلب مهم:
 

، دارد وجود اي كه در مورد روش جستجوي حريصانهبهترين است؛ مسأله –ي جستجوي اوّلشدهشناختهبهترين شكل 
توسعه ، از به وجود آوردن(A*. روش جستجوي ، مورد توجّه قرار نگرفته استكنون داشته استاي كه مسير تاهزينه كهاين است 

 كند.اجتناب مي ،پرهزينه هستند) مسيرهايي كه دادن



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 168

    

 ؛صـرف شـده اسـت nبراي رسيدن به  كنونتاكه  ايهزينه=  g(n)  كه ؛باشدمي f(n)=g(n)+h(n)  ،تابع ارزيابي  ،در اين روش
h(n) تخمين زده شده براي ي = هزينهnو ؛ f(n)  =ّاز  ،مسيري تخمين زده شدهي هزينه كلn جسـتجوي روش  .باشـدمي تا هدف

*A  جسـتجوي  واقـعدر  .كنـدميبراي جستجو استفاده  ،جازمُ ابتكارياز يك روش*A، يكسـان و ي تركيـب جسـتجوي بـا هزينـه
  .باشدمي ريصانهحجستجوي 

  )ي كشور رومانيمسأله(A*مثالي براي جستجوي 

  آراد  366  فگراز  178  مهِاديا  241  سيبيو  253

  بخارست  0  جيورجيو  77  نِمت  234  تيميسوارا  329

  كرايوا  160  هِرسوُا  151  ارُاديا  380  ارِزيچِني  80

  دابريِدا  242  ياسي  226  پيتسِتي  98  يواسلوُ  199

  اِفُري  161  لوگوُج  244  ريمنيكو ويلسيا  193  زرِيند  374

  ي خطيّ مستقيم هر شهر تا شهر بخارستجدول فاصله - جدول بالا

  - نخست گام

  
 توضيح:

 

 366ي خطّي مستقيم شهر آراد تا شهر بخارست است، كه با توجّه به جدول بالا، برابر با سمت راست، در تصوير بالا، فاصله 366
)، 0+366مجموع اين دو عدد(اي است كه تا كنون براي رسيدن به شهر بخارست طي شده است؛ ي خطيّفاصله هم صفراست؛ 

 باشد.ميسمت چپ، در تصوير بالا  366برابر با 
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  :بعد گام

  

 توضيح:
 

ي خطّي مستقيم شهر سيبيو تا شهر بخارست است، كه با )، فاصلهسمت راست، در سمت چپ تصوير بالا( 253
اي است كه تا كنون براي رسيدن به شهر بخارست طي شده است، ي خطيّفاصله هم 140است؛  253توجّه به جدول قبل، برابر با 
سمت چپ، در تصوير  393)، برابر با 140+253باشد؛ مجموع اين دو عدد(مي 140برابر با  زيركه با توجهّ به شكل 

ل بالا به دست ي اعداد هم كه براي شهرهاي تيميسوارا و زريند، در درخت جستجوي شكبقيّه باشد.مي )بالا(
 اند.اند، به طريقي مشابه محاسبه شدهآمده
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  :بعد گام

  

 توضيح:
 

ي خطّي مستقيم شهر )، فاصلهسمت راست، در شهري كه به عنوان بعدي انتخاب شده است( 193 در تصوير بالا،
اي است كه تا كنون ي خطّيفاصله هم 220است؛  193ريمنيكو ويلسيا تا شهر بخارست است، كه با توجّه به جدول قبل، برابر با 
باشد؛ مجموع اين دو مي 220= 80+140برابر با  زيربراي رسيدن به شهر بخارست طي شده است، كه با توجهّ به شكل 

ي اعداد هم كه در درخت جستجوي بقيّه باشد.مي )سمت چپ، در تصوير بالا( 413)، برابر با 220+193عدد(
  اند.اند، به طريقي مشابه محاسبه شدهشهرها به دست آمده شكل بالا، براي ساير
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  شود.تر از ريمنيكوويلك است، ريمنيكوويلك انتخاب ميبيش فگرازي بينيد، به دليل اينكه هزينههمان طور كه در شكل بالا مي

  

  :بعد گام
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  :(آخر)بعد گام
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 مطلب مهم:
 

  A*بهينگي جستجوي 

 وري اطلاّعات سال سراسري  كنكور و 81مهندسي كامپيوتر سال  سراسريكنكور مطلبĤ89فنّـ- 
 h(n)داريـم:  2ي قابل قبول؛ در مكاشفه1) را زياد برآورد نماييمh(n)ي رسيدن به هدف(، نبايد هزينهبراي تضمين بهينگي مكاشفه

(n)*h  ؛ كه(n)*hباشدبه هدف مي ي واقعي رسيدن، هزينه.  

جستجويي  كند،كه از جستجوي درختي استفاده مي يA*جستجوي ) باشد، admissible، قابل قبول(h(n)اگر : قضيهّ 3
  .بهينه است
  )2يكنواختيكنوا، (1هاي سازگارمكاشفه

  شود، داشته باشيم:توليد مي aي هر عملكرد ، كه به وسيلهn، از يك گره 'nيك مكاشفه سازگار است اگر براي هر جانشين 
h(n)  c(n,a,n') + h(n') 

cي گام رسيدن به ، هزينهn' از ،n با عمل ،a .است  

  
  معمولاً سازگار هستند. هاي قابل قبولمكاشفه

كه از  يA*سازگار باشد،  h(n)اگر  -88اطاّلاعات سال  فنّـĤوري كنكور سراسريمطلب  :قضيهّ 
 كند، بهينه است.جستجوي گرافي استفاده مي

                                                 
 

1 - overestimate 

2 - admissible  
ي قضيهّ ،و در درس رياّضياّت دوران راهنمائي تحصيلي با آن آشنا شديمتر ما براي اوّلين بار اي كه بيشاولّين قضيهّ - 3

 باشد:) بود، كه شكل زير يادآور آن ميPythagorean theoremفيثاغورِث(
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  A* يهاويژگي
  .بله ؟؟كامل بودن

  اي وابسته است.پيچيدگي زماني در اين روش به كيفيتّ تابع مكاشفه ؛باشدميبه صورت نمايي  ؟؟زمان

    مطلب مهم:

. بنابراين، مشكل اصلي اين روش، فضا است، نه باشدو به صورت نمايي مي داردها را در حافظه نگه ميتمام گره ؟؟فضا
  زمان.

  ي اخير.با در نظر گرفتن دو قضيّه البتّه، بله ؟؟بهينه

   ؛بهينه باشد حلّراه  رمسيي هزينه، C* اگر

 *A ي باهاتمام گره *f(n) < C  دهدميرا توسعه.  

 *A يي كههابعضي از گره *f(n) = C  دهدمياست را توسعه. 

 *A يي كههاگره *f(n) > C دهدمياست را توسعه ن. 

ي بهينه را در صـورتي كـه همـه حلّراه يك الگوريتم ممكن است كه  .باشدميي براي هر تابع ارزيابي بهينه مؤثّربه طور  A*روش 
  .م كندگ ،را توسعه ندهد f(n) < C*ي با هاگره

                                                                                                                                                         
 

  
  b2= a2c+2 -شكل بالا

قبل از ميلاد حضرت مسيح (درود بر او باد)، فيلسوف و ريّاضيدان  570 – 495)، تقريباً Pythagorasبه افتخار فيثاغورث( كتابدر اين 
  ي وي به عنوان نماد استفاده شده است:ها از مجسّمه»قضيهّ«يوناني، براي 

   
)http://en.wikipedia.org/wiki/Pythagoras  و 

http://en.wikipedia.org/wiki/Pythagorean_theorem (  
1 - consistent  
2 - monotonic 
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  A*بهتركردن 
*A كـهچون ،باشـدميمـورد نيـاز ي داراي اشكال در حافظه اماّ ،باشدمي هوش مصنوعيي در كليدي هايكي از الگوريتم 
ي عميـق شـونده A* شرو ؛باشدمين عمليبا ساختار بزرگ،  هايمسألهبراي و  داردميي ملاقات شده را در حافظه نگه هاتمام گره
هـايي جـزء روش ،3) سـاده شـدهررانداك(يي محـدود شـدهبا حافظه A* شو رو 2بازگشتيبهترين -، روش جستجوي اوّل1تكراري

  .گيرندمياستفاده قرار  مورد A*هستند كه براي رفع مشكل فضاي روش 

  تكراريي عميق شونده A*روش 
  ي تكراري است. و عميق شونده A*باشد و مانند تركيبي از مي A*بهبود روش 

 مطلب مهم:
 

شود افزايش داده مي )g+h، يا fي ي تابع ارزيابي(يا هزينه، محدوده، به صورت تدريجيبه جاي محدود كردن عمق روشدر اين 
 .دهدبراي تابع ارزيابي انجام مي ي محدود شده رانهو جستجوي اوّل عمق با هزي

مقـدار را در  كـهايـن اسـت يـك راه  ،مشـكل بـراي رفـع ايـن ؛ارزيـابي اسـتي افزايش تدريجي محدوده مقدار ،مشكل اين روش
افـزايش  ε بـه نـام ،يـك مقـدار ثابـتي محدوده را بـه وسـيله كهاين است قبلي در نظر بگيريم و روش ديگر  گاممقدار ي محدوده

  4.دهيم

  ي تكراريعميق شونده A*هاي روش ويژگي
، بـه فضـاي بـه A*دهـد؛ نسـبت بـه روش هاي بهينه را بـه مـا ميراه حلي تكراري، كامل است و عميق شونده A*روش 

خواهـد  A*هزينه رشد نمايد، زمان اين روش هماننـد روش  )باهمراه(بهها به صورت نمايي تعداد گره اگرتري نياز دارد؛ كم مراتب
  بود.

                                                 
 

1 - )*IDA(*Aeepening Dterative I  
2 - Recursive best-first search(RBFS)  
3 - )*SMA(*ABounded -emoryMimplified S 

  ي آمريكا)، استاد دانشگاه ايالت پيتسبورگ كشور ايالات متحّدهMilos Hauskrecht(تْكِرِكْسْهاوْ ميلوُسْ برگرفته از مطالب - 4
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  بهترين بازگشتي-روش جستجوي اوّل

 مطلب مهم:
 

كند؛ اگر  بهترين مسير جايگزين ممكن را براي هر جد گره جاري نگهداري مي fمقدار  اماّاست،  IDA*شبيه روش جستجوي 
هر گره را به  fگردد. در موقع برگشت، مقدار تر شد، به بهترين مسير جايگزين برميجاري از اين مقدار جايگزين بيش fمقدارهاي 

آورد و را به ياد مي 1ايمن برگ زيردرختي كه از آن صرفنظر كردهبهتري fدهد. اين روش، مقدار فرزندانش تغيير مي fبهترين مقدار 
 در آينده بررّسي كند. تواند آن را مجدّداًمي بنابراين، در صورت نياز

   -مثال
  :Arad, Sibiu, Rimnicu Vilceaي الف) بعد از توسعه

 

    توضيح:

نشان  براي هر فراخواني بازگشتي f«2حدّ « ،در بالاي هر گره ه داده شده است؛قبلاً توسع Rimnicu Vilceaمسير  بالا،در شكل 
) 415(fبدتر از حدّ  fكه داراي مقدار  )Pitesti)417نشان داده شده است. مسير، تا  f(n)مقدار  همداده شده است؛ در پايين گره 

  شود.است، دنبال مي
  :Fagarasي و توسعه Sibiuب) بعد از برگشت به 

  
                                                 
 

1 - forgotten    
2 - f-limit 
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 توضيح:
 

نسبت داده  Rimnicu Vilcea) به 417گيرد و بهترين مقدار برگ زير درخت صرفنظر شده (در شكل بالا برگشت صورت مي
 آيد.به دست مي 450شود و بهترين برگ با مقدار توسعه داده مي Fagarasشود و سپس مي

  :Pitestiو توسعه دادن  Rimnicu Vilceaج) بعد از برگشت به 

 

 توضيح:
 

شود و نسبت داده مي Fagarasبه  )450رين برگ زيردرخت صرفنظر شده(گيرد و مقدار بهتشكل بالا برگشت صورت ميدر 
ي ) داراي هزينهTimisoaraاينكه بهترين مسير جايگزين (به  با توجّه بهشود. اين بار توسعه داده مي Rimnicu Vilcea پسس

  ابد.ياست، توسعه به بخارست ادامه مي 447دست كم 

  RBFSهاي روش ويژگي
 h(n)، اگر A*كند. مانند كند و تغييرات را ذخيره ميهاي زيادي توليد مياست؛ گره IDA*اين روش اندكي كاراتر از 

  است. تعيين پيچيدگي زماني دشوار است. O(bd). پيچيدگي فضايي، است بهينهقابل قبول باشد، 

  ساده شده) ررانداك(يي محدود شدهبا حافظه A*روش  
گيـرد، اسـتفاده مياستفاده قـرار  اي كه موردي محدود براي محدود كردن حافظهداراي اندازه فدر اين روش از يك ص

  شود.مي

  )اتابتكار(اكتشافات
ي كشور روماني، براي مكاشـفه از در مسأله ؛كاري بسيار مهم است ،براي جستجو ،خوب ايمكاشفهپيدا كردن يك تابع 

 امّـا ،بـودخـوب  ،سـيريابيم هايمسـألهبـراي  ايـن كـار كه ،استفاده كرديم )صدقمهدف(تا شهر  هاشهر هر يك از ي مستقيمفاصله
 بايـد موردهـا تـرِبيشدر  ،راه اسـتانداردي وجـود نـدارد كهاين است جواب  ،؟جديد چگونه پيدا كنيم هايمسألهمكاشفات را براي 

   .ستي پيدا شونددمكاشفات به صورت 
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   :تايي-8براي پازل  قبول قابل ابتكاردو  -مثال

 مطلب مهم:
 

 84مكاترونيك سال  كنكور سراسريمطلب مورد استفاده در- (N)1h هاي در جاي نادرست = تعداد كاشي
  . گذاشته شده

(N)2h 1درست نادرست گذاشته شده تا وضعيتّهر كاشي در جاي ي = مجموع فاصله. 

  

  
  هائينحالت  -شكل بالا

  
  اوّليهّحالت  -شكل بالا

h1(N) = 6 

h2(N) = 4 + 0 + 3 + 3 + 1 + 0 + 2 + 1 = 14 

  2هاي راحت شدههايي با استفاده از مسألهمكاشفه

ي راحـت تري روي عملكردهايش باشد، مسـألههاي كممحدوديتّ ي اصلينسبت به مسأله اي كهمسأله -تعريف
  شده نام دارد. 

همـان طـور كـه در  مـثلاً ي اصلي اسـت؛ي قابل قبول براي مسألهي راحت شده، يك مكاشفهي راه حلّ بهينه براي يك مسألههزينه
راحت شوند و يك كاشي بتوانـد بـه  ،تايي-8هاي پازل ونديم، اگر قاندي »تايي-8براي پازل  ابتكار قابل قبولدو «عنوان با  مثال قبل
دهـد. يـا اگـر ترين راه حـل را بـه مـا ميكوتـاهو  باشـدميرا داريم، كـه قابـل قبـول هـم  1h(N)ي مكاشفه آنگاهاي برود، هر خانه
را خـواهيم داشـت كـه  2h(N)ي مكاشفه آنگاهي همسايه برود، راحت شوند و هر كاشي بتواند به هر خانه ،تايي-8هاي پازل قانون

  3دهد.ترين راه حل را به ما ميباشد و كوتاهقابل قبول هم مي
   

                                                 
 

1 - Manhattan  
2 - relaxed problems  
ايالت علوم كامپيوتر دانشگاه  يدانشكده، )»Svetlana Lazebnikسوْتِلاْنا لِيْزِبنْيكْ(«، ياراستاد »هوش مصنوعي«هاي درس مطلب - 3

  ميلادي 2013ي آمريكا، پاييز سال كشور ايالات متحّده ايلينويْزْ
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  هاي فصل پنجمي مطلبچكيده

   .زنندميرا تخمين  هاين مسيرتركوتاهي هاهزينه ايمكاشفهتوابع 

   كاهش دهند.جستجو را ي به طور چشمگيري هزينه توانندميخوب  )هاي(مكاشفهاتابتكار

با توجّه به برخـي ، هاترين گرهكم هزينه ،اوّل ،يك روش جستجوي كلّي است، كه در آن، بهترين -اوّلجستجوي روش 
  شوند.توسعه داده مي ،از معيارها

بـه  تخمين زده شده براي رسيدن بـه مقصـد را h(n)ترين ، كم هزينه)بهترين -ي اوّلحريصانه(روش جستجوي حريصانه
   .بهينه نيست همكامل نيست و هميشه  اماّدهد، روش، زمان جستجو را كاهش مي اين گيرد؛عنوان معيار در نظر مي

  .f(n)= g(n)+h(n)كند: ي يكسان و حريصانه را با هم تركيب ميهاي جستجوي با هزينه، روشA*روش جستجوي 

جسـتجويي بهينـه  كنـد،كه از جستجوي درختي استفاده مي يA*جستجوي ) باشد، admissibleقابل قبول( h(n)اگر 
  .است

  كند، بهينه است.كه از جستجوي گرافي استفاده مي يA*سازگار باشد،  h(n)اگر 

) سـاده شـده، ررانداك(يي محـدود شـدهبـا حافظـه A*و  ، اوّل بهتـرين بازگشـتيي تكـراريعميق شونده A*هاي روش
  دهند.را كاهش مي A*ي مورد نياز روش حافظه
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  مپنجهاي فصل مطلبيا تكميل  يادآوري
  اي را تعريف كنيد.تابع مكاشفه -تعريف

  1زند.ترين مسير از وضعيتّ جاري به وضعيتّ هدف را تخمين ميي ارزانهزينه -جواب

  كند.استفاده مي ،اي براي ..............يك جستجوي حريصانه از يك تابع مكاشفه -تست
  ترين به هدف استرسد نزديكاي كه به نظر ميي گرهتوسعه) 1
  ترين استاي كه به هدف نزديكي گرهتوسعه) 2
  ترين استاي كه گراني گره) توسعه3
  ترين گرهي سمت چپ) توسعه4

  2درست است.» 1«ي گزينه -جواب

  جستجوي اوّل عمق، حالت خاصّي از جستجوي درختي اوّل بهترين است. -درست يا غلط

  3است.  = depth(n)-f(n)جستجوي اوّل عمق، جستجوي اوّل بهترين با  است؛ »درست« -جواب

                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

اكتبر سال  26ي علوم كامپيوتر دانشگاه كلمبياي كشور آمريكا، ، دانشكده»كونكتي مك«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 2
 ميلادي 2006

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي هاي خانگي شمارهتكليف - 3
 شور آمريكايفورنياي ككال
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  است. f(n) = depth(n)جستجوي اوّل سطح، جستجوي اوّل بهترين با  -درست يا غلط

  1.است »درست« -جواب

  است. f(n) = g(n)ي يكنواخت، جستجوي اوّل بهترين با با هزينهجستجوي  -درست يا غلط

  2.است »درست« -جواب

  بهترين حريصانه را به طور خلاصه تعريف كنيد.-جستجوي اوّل -تعريف

  3كند.ترين به هدف است، تلاش ميرسد نزديكاي كه به نظر ميي گرهبراي توسعه -جواب

  است. f(n) = h(n)جستجوي اوّل بهترين حريصانه، جستجوي اوّل بهترين با  -درست يا غلط

  4.است »درست« -جواب

  را به طور خلاصه تعريف كنيد. A*جستجوي  -تعريف

  5كند.ي راه حلّ تخمين زده شده تلاش ميبراي كمينه كردن مجموع هزينه -جواب

  ارائه كنيد. A*موجود در روش  f, g, hبراي مقدارهاي  ،يك توصيف مستقل از دامنه -سؤال

   -جواب
g(n) ي شروع(تاكنون از گره پيدا شده ي بهترين مسير= هزينهSي جاري() تا گرهn(  

h(n) ي ي بهترين مسير از گرهي تخمين زده شده= هزينهn ي هدف(تا گرهG(  
f(n) = g(n) + h(n)  = يهدف از گره ي بهترين مسير براي رفتن بهي تخمين زده شدههزينه n.6  

                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي هاي خانگي شمارهتكليف - 1
 شور آمريكاكاليفورنياي ك

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي هاي خانگي شمارهتكليف - 2
 شور آمريكاكاليفورنياي ك

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » مصنوعيآشنايي با هوش «درس  1ي هاي خانگي شمارهتكليف - 4
 شور آمريكاكاليفورنياي ك

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 5
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

سال  بهاررنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، ، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 6
  ميلادي 1993
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  ) چيست؟h(n)اي() و تابع مكاشفهg(n)ميان تابع هزينه( تفاوت A*) روش جستجوي f(n)در تابع ارزيابي( -تست
از  ي تخمين زده شدهاي، هزينهتابع مكاشفه كهگرداند، در حالي ي جاري به هدف برميي واقعي را از گرهتابع هزينه، هزينه) 1

  گرداند.ي جاري تا هدف را برميگره
ي اي، هزينهتابع مكاشفه كهگرداند، در حالي ي جاري را برميي شروع تا گرهي تخمين زده شده از گره) تابع هزينه، هزينه2

  گرداند.ي جاري تا هدف را برميتخمين زده شده از گره
ي واقعي از اي، هزينهتابع مكاشفه كهگرداند، در حالي تا هدف را برميي جاري ي تخمين زده شده از گره) تابع هزينه، هزينه3

  گرداند.ي جاري را برميي شروع تا گرهگره
ي تخمين زده شده اي، هزينهتابع مكاشفه كهگرداند، در حالي ي جاري را برميي شروع تا گرهي واقعي از گرهتابع هزينه، هزينه) 4

  گرداند.ي جاري تا هدف را برمياز گره

  1درست است.» 4«ي گزينه -جواب

  است. f(n) = g(n) + h(n)، جستجوي اوّل بهترين با A*جستجوي  -درست يا غلط

  2.است »درست« -جواب

  است.  = 0h(n)با  A*ي يكنواخت، جستجوي جستجوي با هزينه -درست يا غلط

  3.است »درست« -جواب

  را تعريف كنيد. »ي قابل قبولمكاشفه« -تعريف

ي واقعي تجاوز به طوري كه هيچگاه از هزينه را ي بهترين اجراي يك راه حل به يك گرههاي هزينهتابعي كه تخمين -جواب
ترين مسير به يك وضعيتّ هدف را بيش از حد ارزاني اي كه] هرگز هزينه؛ يا به عنوان تعريفي ديگر، [مكاشفه4كند.ارائه مي نكند،

  5كند.برآورد نمي

  كامل نيستند. هيچوقت ايهاي جستجوي مكاشفهالگوريتم -درست يا غلط
                                                 
 

سال اكتبر  26ي علوم كامپيوتر دانشگاه كلمبياي كشور آمريكا، ، دانشكده»كونكتي مك«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 1
 ميلادي 2006

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي هاي خانگي شمارهتكليف - 2
 شور آمريكاكاليفورنياي ك

رواين دانشگاه ايالت ا ي شهر، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي هاي خانگي شمارهتكليف - 3
 شور آمريكاكاليفورنياي ك

سال  بهاررنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، ، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 4
  ميلادي 1993

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»لاترپريچارد اچ. «استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 5
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 
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  1كامل است. A*اي قابل قبول باشد، ديديم كه اگر تابع مكاشفه ،به عنوان مثالاست؛  »غلط« -جواب

اي غيرقابل قبول باشد، در اين صورت، هيچوقت يك راه حلّ بهينه را پيدا داراي يك تابع مكاشفه A*اگر   -درست يا غلط
  كند.نمي

با يك  A*ممكن است راه حلّ بهينه را پيدا كند. بهتر است كه بگوئيم،  A*؛ أله استاين وابسته به مس است؛ »غلط« -جواب
  2كند.راه حلّ بهينه را پيدا نمي هميشهي غيرقابل قبول، مكاشفه

  دهد.رخُ نمي هيچوقت با وضعيتّ يكسان آيد، دو گرهبه وجود مي A*در درخت جستجويي كه توسطّ  -درست يا غلط

 امّاتوانند رخ دهند، با وضعيتّ يكسان مي آيد، دو گرهبه وجود مي A*در درخت جستجويي كه توسطّ  است؛ »غلط« -جواب
  3فرق كند. آنها gمقدار  ممكن است

  است كه: 4در صورتي داراي تسلطّ 1hبر  2hي مكاشفه -تست
1 (h1  برخلافh2 ي رسيدن به هدف را بيش از حد برآورد نكند.هرگز هزينه  
2 (h2  برخلافh1 ي رسيدن به هدف را بيش از حد برآورد نكند.هرگز هزينه  
  ي رسيدن به هدف را بيش از حد برآورد نكند.هرگز هزينه h2، و h2(n) ≥ h1(n)داشته باشيم  n) به ازاي هر 3
  ي رسيدن به هدف را بيش از حد برآورد نكند.هرگز هزينه h1، و h1(n) ≥ h2(n)داشته باشيم  n) به ازاي هر 4
  ) هيچكدام5

  5درست است.» 3«ي گزينه -جواب

اي ، براي دو تابع مكاشفهnاگر به ازاي هر  مفهوم تسلّط: -84سال  رمهندسي كامپيوت كنكور سراسري( -مطلب
 )براي جستجو بهتر است. 2hداراي تسلطّ است؛ به عبارت ديگر،  1hبر  2h آنگاه، 1h≥(n)2h(n) داشته باشيم 2hو  1hقابل قبول 

  به صورت زير است: تايي- 8پازل ي هاي توسعه داده شده براي مسألهبه عنوان مثال، تعداد گره
d=12 

                                                 
 

 8دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا، رتي تر، كنترل و مديريتّ آنتونيو روبي مهندسي كامپيودانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2010ي سال فوريّه

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا، رتي ، كنترل و مديريتّ آنتونيو روبي مهندسي كامپيوتردانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2011سال  نوامبر 10

 7ساپينزاي كشور ايتاليا،  دانشگاهرتي ، كنترل و مديريتّ آنتونيو روبي مهندسي كامپيوتردانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 2012سال  ژوئن

4 - dominance  
اطلاعات دانشگاه كوئينزلند كشور  فنـĤّوريي مهندسي برق و ، دانشكده»روت شولتز«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 5

 ميلادي 2012استراليا، سال 
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 IDS = 3644035 
 A*(h1) = 227 
 A*(h2) = 73 
d=24 
  IDS = تعداد بسيار زياد 
 A*(h1) = 39135 
 A*(h2) = 16411 

اي تصوّر كنيد كه مجموعه ها:تركيب مكاشفه -87سال  كمكاتروني كنكور سراسريمورد استفاده در  -مطلب
بر ديگري داراي تسلطّ نيست،  آنهارا داريم، به طوري كه هيچكدام از  mh…, (n), 2(n), h1h(n)هاي قابل قبول از مكاشفه

  داريم: آنهابراي تركيب 
(n)}m(n), …, h2(n), h1h(n) = max{h 

  كند؟جستجوي اوّل سطح و اوّل عمق را با هم تركيب مي زيرهاي كداميك از روش -تست
  حريصانه) جستجوي 1
  ) جستجوي اوّل بهترين2
  A*) جستجوي 3
  ي تكراريجستجوي عميق شونده) 4

  2درست است.» 4«ي گزينه -جواب

، از لحاظ مصرف SMA*و  A ،*IDA ،RBFS*هاي روش -87مهندسي كامپيوتر سال  كنكور سراسري -سؤال
  حافظه چگونه هستند؟

  .SMA*و  A ،*IDA ،RBFS*به ترتيب نزولي، از راست به چپ عبارتند از:  -جواب

تواند جلوگيري ها نمياز ملاقات مجدّد وضعيتّ IDA*روش  -82مهندسي كامپيوتر سال  كنكور سراسري -مطلب
  كاري دارد).(دوباره3كند

هايي قابل قبول باشند، مكاشفه h2و  h1اگر  -83مهندسي كامپيوتر سال  كنكور سراسريمشابه  -درست يا غلط
  هم قابل قبول است. 2/(h1+h2) آنگاه

                                                 
 

ي كشور ايالات متحّده ايلينويزايالت علوم كامپيوتر دانشگاه  ي، دانشكده»سوِْتْلانا لِيزِْبنْيكْ«، ياراستاد »هوش مصنوعي«هاي درس مطلب - 1
  ميلادي 2013آمريكا، پاييز سال 

اكتبر سال  29ي علوم كامپيوتر دانشگاه كلمبياي كشور آمريكا، ، دانشكده»كونكتي مك«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 2
 ميلادي 2007

  »آزمايشگاه هوش مصنوعي استنفورد«مطالب موجود در پايگاه اينترنتي  - 3
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  1.است »درست« -جواب

  هم قابل قبول است. h1*2 آنگاهاي قابل قبول باشد، مكاشفه h1اگر  -درست يا غلط

  2.است »غلط« -جواب

  هم قابل قبول است. max(h1,h2) آنگاههايي قابل قبول باشند، مكاشفه h2و  h1اگر  -درست يا غلط

 3.است »درست« -جواب

هدف  h1H=max(h,2(ي با مكاشفه A*روش جستجوي  آنگاههايي قابل قبول باشند، مكاشفه 2hو  1hاگر  -درست يا غلط
  پيدا خواهد كرد. F=(h1+h2)/2ي را دست كم به سرعت مكاشفه

  4است. F، دست كم به سرعت H) است، maxاز بيشينه(تر كوچك از آنجايي كه ميانگين ؛است »درست« -جواب

ي تخميني آن گره تا هدف، و عدد ، هزينهhها با حروف بزرگ انگليسي نشان داده شده است، گره نام در گراف زير -سؤال
  ها است؛ آيا اين مكاشفه قابل قبول است؟ي واقعي انتقال بين گرهها، هزينهروي يال

  
  5زده است. 3,5 تخمين اضافي Dدر گره  hاي نه؛ چونكه تابع مكاشفه -جواب

ي هزينه كنيد كه؛ توجّه كند؟، چرا؟هدف بهينه را پيدا مي A*اگر جستجوي درختي را روي گراف زير اجرا كنيم، آيا  -سؤال
  اند.ها نشان داده شدهاي هستند، در كنار گرهها، كه مقدارهاي تابع مكاشفهhها و روي يال ،هاگام

                                                 
 

رواين ي شهر ا، دانشكده)»Dmitry Pavlovديميتري پاولوف(«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  2ي هاي خانگي شمارهتكليف - 1
  ميلادي 2001شور آمريكا، زمستان سال دانشگاه ايالت كاليفورنياي ك

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ديميتري پاولوف«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  2ي هاي خانگي شمارهتكليف - 2
  ميلادي 2001شور آمريكا، زمستان سال كاليفورنياي ك

رواين دانشگاه ايالت هر اي ش، دانشكده»ديميتري پاولوف«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  2ي هاي خانگي شمارهتكليف - 3
  ميلادي 2001شور آمريكا، زمستان سال كاليفورنياي ك

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ديميتري پاولوف«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  2ي هاي خانگي شمارهتكليف - 4
  ميلادي 2001شور آمريكا، زمستان سال كاليفورنياي ك

ي علوم كامپيوتر دانشگاه ايالت ، دانشكده»)W.N. Martin(دبَلِيو. اِن. مارتين«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي درس مطلب - 5
  ميلادي 2004ي آمريكا، پاييز سال كشور ايالات متحّده ويرجينياي
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  1باشد.زده است و قابل قبول نمي 16تخمين اضافي برابر با  Dي نه؛ چون مكاشفه در گره -جواب

ي كامپيوتر مشابه سؤالات مطرح شده در كنكورهاي مختلف سراسري مربوط به رشته -مهم سؤال
نشان داده شده  هاي گرافها روي يالرهي واقعي انتقال بين گهزينه به گراف زير توجّه كنيد، در اين گراف -هاي مختلفسال

ي يكنوا استفاده كنيم، چه مسيري براي از يك مكاشفه برويم؛ اگر در اين گراف Gي به گره Sي خواهيم از گرهاست و مي
  2شود؟برگردانده مي A*جستجوي 

  
 C –A  –S – ي مسير بهينه A* پسباشد، مكاشفه يكنوا مي كهدر صورت سؤال، ذكر شده  چون (راه حلّ تستي) -جواب

G راه حلّ تستي«توان از اين يكنوا نباشد، نمي اگر مكاشفه كهلازم به ذكر است  گرداند.ترين مسير است، برميرا كه كم هزينه« 
  استفاده كرد.

                                                 
 

 واين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشورري شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس ترم آزمون پايان - 1
 ميلادي 2012آمريكا، زمستان سال 

ي شهر بِركلي دانشگاه ايالت كاليفُرنياي كشور ايالات دانشكده ،»)Pieter Abbeel(پيترِ اَبيل«استاد،  »هوش مصنوعي«درس  ترمآزمون ميان - 2
  ميلادي 2012سال  بهار، ي آمريكامتحّده
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عيّن نام عمق راه حل ب) فضاي جستجو بزرگ است، الف) كههاي جستجوي زير در زماني در كل، كداميك از روش -تست
  شود؟، ترجيح داده ميي قابل قبول يكنوا داريميك مكاشفه ت) گرديم،حلّ بهينه مياست، پ) دنبال راه 

  ) جستجوي اوّل عمق1
  ) جستجوي اوّل سطح2
  ي يكنواخت) جستجوي با هزينه3
  ) جستجوي با عمق محدود شده4
  A*) جستجوي 5
  ) جستجوي دوطرفه6
 ) جستجوي اوّل بهترين حريصانه7

  تكراريي ) جستجوي عميق شونده8

  1درست است.» 5«ي گزينه -جواب
   

                                                 
 

شور رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  2ي كوييز شماره - 1
 آمريكا
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  مششفصل 

1  

  22محلّيمحلّي  ييجستجوجستجو  هايهايالگوريتمالگوريتم
                                                 
 

باشيم و  تْدر مه غليظ در حال بالا رفتن از اِوِرِسْ  كهبا آن آشنا خواهيم شد، شبيه به اين است  فصل نوردي كه در همين روش جستجوي تپّه - 1
  راه خودمان را گم كرده باشيم.

2 - local search algorithms  
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  سازيبهينههاي مسأله  

  شونده هاي تكراربهبود الگوريتمروش 

  جستجوي محلّي

  نداز) جستجواشمچي(دورنما

  رديونپّهتجستجوي  شرو

  د كردنسرگرم و  يسازجستجوي شبيه شرو

  محلّي وتپر يجستجو

 خلاصه) ركويني) (به طوتشي يا اي(پيديژنتيكهاي الگوريتم

  عويضت

  هشج
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  وزير)-8انجام دادن يك الگوريتم ژنتيكي ( -مثال
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  1سازيبهينه هايمسأله

هـاي راه حلرا در بـين  راه حـلبهتـرين  بايـد آنهاهايي هستند كه در مسألهسازي: هاي بهينهمسأله -يادآوري
  2موجود پيدا كنيم.

 بايد تابع هزينهو شوند  در نظر گرفته بايد هامحدوديتّ ،هستيم آنها سازيبهينهدر تلاش براي  ما كهبرخي از ساختارهاي تركيبي در 
ي هـاراه حلي پيـداكردن همـهو  باشـدمي سـخت ،راه حـلپيداكردن بهتـرين  اماّ ،آسان است ،راه حلپيدا كردن  اغلب .بهينه شود

  .خواهيمميخوب را  حلّراه يك  كمدست ما ؛باشدمي ممكنغير هم ممكن

  3شونده تكرار هايالگوريتم بهبودروش 

ممكن است بخواهيد  مثلاً؛ كه هاي هدف استفضاي حالت، يك مجموعه از وضعيتّ ،سازيبهينه هايمسألهي از برخدر 
  :گردي دورهفروشندهي مسأله مثلي بهينه را پيدا كنيد، يك مجموعه

                                                 
 

1 - optimization problems  
2 - http://en.wikipedia.org/wiki/Optimization_problem   
3 - iterative improvement algorithms  
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را  كندميبور عشهر  nاز  مسيري كه خواهدگردي ميي دورهفروشنده: گردي دورهفروشندهي مسأله صورت ييادآور -شكل بالا

  .باشد هم ترين مسيركوتاه در ضمن،كبار  بگذرد و ياز هر شهر  كه طوري پيدا كند

كننـد، پيـدا هايي را بـرآورده مياي را كـه محـدوديتّبخواهيـد مجموعـه 1ي زمانيممكن است مثل طراّحي يك برنامه مثلاًيا 
شروع  راه حلدر اين روش با يك  ؛نماييداستفاده  شونده هاي تكراربهبود الگوريتمروش از  توانيدميشما  مورد اين در  كنيد؛
  ؛بهينه ببريد حلّك راه باشد و آن را به طرف ي بهينهغيريا  غلطتواند ، كه مينماييد

  :ي آن را با تعويض شهرها بهبود دهيدبا يك مسير شروع كنيد و هزينه -گرددورهي فروشندهي مسأله -مثال

  

 يشطرنجي يك صفحهرا در  وزير n -صورت مسأله ادآوريي:2زير)و-n(تايي–n هايزيرو -مثال
n×n  قرار دهيد  ،انند قرار گيرندهم 2رّبوميا به طور  همانند قرار گيرند 1ستون يا 3در سطر ،هيچ يك از دو وزير اينكهبدون.   

                                                 
 

1 - timetable(schedule)  
2 - n-queens  
3 - row  
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  دهد، توجّه نمائيد:وزير را نشان مي-4به شكل زير كه 

  
حالت ناسـازگار  دوبه در وسط شكل قبل،  داريم؛ با حركت دادن يك وزير، در ابتدا پنج حالت ناسازگار ،قبلدر سمت چپ شكل 

  هيچ حالت ناسازگاري نخواهيم داشت.در سمت راست شكل قبل،  با حركت دادن يك وزير ديگر، رسيم؛مي

  

بهبـود هـاي روشي همين فصل بـا آنهـا آشـنا خـواهيم شـد، جـزء سازي گرم و سرد كردن كه در ادامهشبيه نوردي وهاي تپّهروش
  هستند. شونده هاي تكرارالگوريتم

  ي جوي محلّتجس

و  كننـدمينگهداري  هائين وضعيتّبه  اولّيّه وضعيتّاز  را تمام مسير ،مايكرده بررّسي هاي قبلدر فصل يي كههاالگوريتم
 ؛باشـدمي ضروري مسير اطلاّعات هامسألهبراي برخي از  .شودميبزرگ  هايمسألهدر مورد  ،زيادي (فضا)اين باعث مصرف حافظه

ديگـر از  ايبـراي دسـته .دانيمنمـيچگونه به آن برسيم را  اينكه اماّ ،دانيمميهدف را  هامسألهدر اين  ؛تايي–8 لپازو  يابيمسير مثل
 مثـل ؛باشـدميهينـه چيـزي اسـت كـه مهـم ب حـلّراه پيـدا كـردن عملكردها نباشيم و ي چگونگي رشته ممكن است نگران هامسأله
   .نماييممسير را حذف  اطلاّعاتبا اطمينان برخي از  توانيمميما  موردهادر اين  ؛3ويسي)ن(رمزشناسيپنهانْو  VLSIطرح  ،بنديزمان

   ؛دارد نام محلّييك الگوريتم جستجوي  ،كندميجاري استفاده  وضعيتّيك الگوريتم جستجو كه فقط از  -تعريف
يي بـاورنكردني را در مـورد فضـاهاي بـزرگ پيـدا هـاراه حل توانيمميو نيازمنديم  اندكيي به حافظه :مزاياي اين روش عبارتند از

 ،شـبيه روي زمـين ،فضاي حالت ،در اين روش هاي اين روش است.د، از عيبمحلّي گير بيفت مممكن است در ماكزيم كهاين .نماييم

                                                                                                                                                         
 

1 - column  
2 - diagonal  
3 - cryptography) نوشتن يا فهميدن كدهاي رمز :Babylon> Babylon English - English( 
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تـر باشـد، ، هـر چـه ارتفـاع بيشبه بيان ديگر[، داده شده است رزيابي)اتابع هزينه(ي به وسيله 1تفاعارو  باشدمي هارّهدو  هاهتپّداراي 
  .]شكل زير مثل؛ تر خواهد بودبيش هزينه

  
  شود.ي تابع ارزيابي تعريف ميشده است؛ ارتفاع به وسيله درستها ردي روي يك سطح كه از وضعيتّونتپّه -شكل بالا

  :شودمي نمايش داده ترآسان هابراي مثال 2بعديفضاي حالت يك 

  

                                                 
 

1 - elevation  
2 - one-dimensional  
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  جستجو 1)ندازاشمچ(يدورنما
وجـود  ترپـارام nدر صـورتي كـه  .مشـكل اسـت ،باشدميتركيبي از پارامترها  ،كه فضاي حالتزماني  ،محلّيجستجوي 

تـابع  ،مـين بعـداُ n+1و  باشـندميپارامترهـاي تـابع  ،اوّل دبعـ nكـه  ،نماييم تصورّرا  بعدي n+1يك فضاي  توانيممي ،داشته باشد
  :نشان داده شده است بعديدو  ندازاشمچيك  در شكل زير .ناميمميجستجو  ندازاشمچاين فضا را يك كه  ،باشدمي 2هدف

  
 مورداين  ؛كنيد سّمجمرا در نظر  تپّهبالا رفتن از يك  .هستند هاي جستجوي محلّيالگوريتمنمايش خوب براي  روش ها يكدورنما

 ،سـطوح صـاف ،مكـي هاهقلّـ؛ تعـداد ي آسانهاحالت .كندمي ارائهسخت  هايمسألهآسان از  هايمسألهيك راه را براي تشخيص 
يـا  دارندانـهدسـطوح  ،ي زيـادهاهتعداد قلّـ ؛سختي هاهستند و حالت )4لاتفح(مسطّماكزيمم محلّي  يا 3ي كوههاي دامنهبدون تپّه

  .) هستندستهسگ(ستهوپينا

در ايـن  وي را نـداريم درسـتناهـيچ حالـت  ،باشدمي h = 0  كهوقتي  ،وزير است–4ي مسألهكه شكل  در شكل زير -مثال
دو وزيـر در يـك رديـف قـرار  كـهچون(هسـتيم  درسـتداراي دو حالـت نا ،اسـت h = 2وقتي كه  ولي ؛راحت هستيم كاملاً مورد
 hو در حالـت  ؛اسـت ترسخت ،بود h = 0و كار ما نسبت به حالتي كه  )اندقرار گرفته برّومو دو وزير ديگر به صورت  اندگرفته

 = hدر حالتي كـه  .است ترسخت ،بود h = 2و  h = 0نسبت به دو مورد قبلي كه  ماكار  ،داريم درستپنج مورد نا كهچون ،5 =

كـرد كـه در  تصـورّ تـوانمي ،اسـت h = 5م و در حـالتي كـه ايقـرار گرفتـه مسـطّحكنـيم كـه در جـايي  تصورّ توانيممي ،است 0
  .مايقرار گرفته تپّهيك  بالايي)سر(شيب

                                                 
 

1 - landscape 

2 - objective function سازي، تابع هدف، تابعي است كه بايد بيشينه(ماكزيمم) يا كمينه(مينيمم) شود.در بهينه نكته:؛   
http://en.wiktionary.org/wiki/objective_function رايگان است.)اي اينترنتي و نامهپديا، واژه(ويكيشِنرِي، همانند ويكي  

3 - ridge 

4 - plateau  
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  1رديونتپّه

 مطلب مهم:
 

در هر گام(نقطه) به  كه، به اين ترتيب باشد و داراي روشي ساده استنوردي مي، جستجوي تپهّترين شكل جستجوي محليّساده
به دست آوردن يك راه حلّ داراي  كهتر، در صورتي ) نگاه كنيد و در جهت بهتر؛ يعني، داراي مقدار بيشهاجانشينان(همسايه

ترين به دست آوردن يك راه حلّ داراي پايين كهدر صورتي  كنيد كهتوجّه ؛ 2باشد، حركت كنيد بالاترين مقدار ممكن مورد نظر
باشد و اين روش خيلي شبيه به جستجوي حريصانه مي تر حركت نماييد.مقدار ممكن مورد نظر باشد، در جهت داراي مقدار كم

تواند سبب اين مي (ماكزيمم محلّي مسطّح). فلاتي خيلي اندكي نياز داردشود و به حافظهناميده مي هم 3جستجوي محليّ حريصانه
 هدف، سرگردان باشد.شود كه الگوريتم، بي

                                                 
 

1 - Hill-climbing  

2 - نوردي از تندترين شيب(اين گونه، كه بيان شد، تپّه -توجّهsteepest ascent hill climbing( نوردي شود؛ در تپّهيده مينام
مقايسه  ،ي جاننشيناننوردي از تندترين شيب، همهدر تپّه كهشود، در حالي تر انتخاب ميبهي )، اوّلين گرهsimple hill climbingساده(

  )http://en.wikipedia.org/wiki/Hill_climbingشود. (ترين گره انتخاب ميبهشده و 
3 - Greedy local search 
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  كرده باشيم.م گدر حال بالا رفتن از اوِِرسِت باشيم و راه خودمان را  يظغله مدر  كهاين است  شبيه به رديونتپّه يروش جستجو -شكل بالا

  نورديتپّه الگوريتم

  الگوريتم

  گرداندميبر، ي استيك ماكزيمم محلّ كه را (حالت)وضعيتّيك  ،Hill-Climbing(problem)تابع 

  باشد  ، مي، كه يك مسأله استproblem، هاورودي

  باشند، مييك گره هستند ،كه هر كدام ،eighbornو  1current  ،ي محلّيمتغيّرها

  Initial-State(problem) ← current  
  كارهاي زير را انجام بده  در حلقه  

  قرار بده  neighbourرا در  current ربالاترين مقدا    

  را برگردان  current ،بود Value(current)≤eighborn(1Valueدر صورتي كه     

                                                 
 

  است. »جاري، كنوني«به معني  لغتدر  - 1
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    n199eighbor← current  

  پايان حلقه

  پايان الگوريتم

  

   رديونتپّه يهاويژگي

 مطلب مهم:
 

نوردي زياد تحت تأثير شكل فضاي تپّه ولينمايد؛ و مقدار اندكي از حافظه را استفاده مي باشدآسان مي آنسازي پياده
، ها3؛ در شانه، بد استدار) مانند(دندانه2براي فضاهاي جوجه تيغي وليباشد؛ ، خوب مي؛ در تعداد كم ماكزيمم محليّحالت است

ي تواند قلّه؛ در ماكزيمم محلّي نميشوددچار مشكل مي 4هاي محلّي)اي از ماكزيمم(رشتهكوه يدامنه يهاتپّهماكزيمم محلّي و 
، راهي به طرف بيرون را در شانه ؛كندي غلبه ميمحلّ  ماكزيممبر ، نوردي تپّه ، الگوريتمد تصادفيشروع مجدّبا  ؛بالاتر را ببيند

 .هاي بد را مُجاز بداندد و حركتنمايبه طرف پايين حركت  بايد براي حركت ي كوههاي دامنهمايد و در تپّهتواند پيدا ننمي

  وزير-8ي محلّي مسأله ي)(كمينهي براي مينيمممثال

(همديگر به يكديگر هستند ، تعداد جفت وزيرهايي باشد كه در حال حملهhاي ي مكاشفهتابع هزينه فرض كنيد وزير-8ي در مسأله
راه حلّ كامل را داشته باشيم. شكل زير وضعيّتي  كه صفر است فقط در صورتي اين تابع (مطلق). مينيمم سراسريكنند)را تهديد مي

 h=12دهـد، كـه بهتـرين جانشـينان داراي مقـدار ي جانشـينان را نشـان مي؛ اين شكل همچنين مقدار همهدهدنشان مي h=17را با 
يكي را بـه  آنهاداشته باشد، از ميان  وجود نوردي در صورتي كه بيش از يك بهترين جانشينهاي تپّهالگوريتم كنيد كهتوجّه  هستند.

  :ندنكطور تصادفي انتخاب مي

                                                                                                                                                         
 

  است. »مقدار«به معني  لغتدر  - 1
2 - urchin  ياhedgehog:  

  
3 - shoulder  
4 - ridge  
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ممكن به دست آمده از حركت يك  يرا براي هر جانشين hكه مقدار  ،h=17ي ي مكاشفهوزير با تخمين هزينه-8يك وضعيتّ  -شكل بالا

  اند.ها مشخّص شدهدهد. بهترين حركتوزير در ستونش نشان مي

  وزير نشان داده شده است؛ با هر حركت يك وزير، وضعيتّ بدتر خواهد شد:-8در شكل زير يك مينيمم محلّي در 

  
  1تري است.ي بيشهر جانشين داراي هزينه اماّاست،  =1hوزير؛ اين وضعيتّ داراي -8مينيمم محليّ فضاي حالت يك  -شكل بالا

   رديونتپّه يهاگوناگوني 
 .نمايدميي به طرف سربالايي يكي را به تصادف انتخاب هادر ميان حركت :2(تصادفي)ياتفّاق ديرونتپهّ

  كند تا يك مورد بهتر پيدا شود.تكرار مي آنقدرتصادفي را  نورديتپّههمان  :3با انتخاب بهترين تصادفي رديونتپهّ

                                                 
 

ي جستجو هايروش ازفراتر ، چهارمكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  - 1
  123و  122ي ها)، صفحهBeyond Classical Search(كلاسيك

2 - Stochastic hill-climbing  
3 - First-choice hill-climbing 
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جلـوگيري نمايـد؛  محلّـي ه از افتادن در ماكزيممكند كتلاش مي[با اين كار]  :1تصادفي دمجدّبا شروع  رديونتپهّ
  در ابتدا موفقّ نشديد، آن قدر تلاش كنيد تا موفقّ شويد. اگردر اين روش 

  2د كردنسرگرم و  يسازشبيه شرو

 مطلب مهم:
 

اي از واقع گونهنوردي است و در سازي گرم و سرد كردن تلاشي براي برطرف نمودن مشكلات روش تپّهروش شبيه
(حركت يا نادرست هاي بدبا اجازه دادن به بعضي از حركت ماكزيمم محلّيگريختن از  ،ي اين روشايده. باشدنوردي ميروش تپّه

نوردي را با حركت اين روش، تپّه واقعدر  .يابدكاهش مي هاي بدحركت 3دريج تعداد و فراوانيبه ت اماّ. باشدمي به طرف پايين تپهّ)
 نمايد.تصادفي تركيب مي

 سرد كردنگرم و  سازيشبيه

م كـ مـادبـه تـدريج  كـهوقتـي  ولـي ،ي زيادي استهاداراي ارتعاش ،كنيدميمثل آهن را خيلي گرم  ،زلفوقتي كه يك 
   ،شودمي تركمبه تدريج  همي آن هاارتعاش ،شودمي

  

                                                 
 

1 - Random-restart hill-climbing 

2 - Simulated annealing  
3 - frequency  
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بـه تـدريج تعـداد و  اماّ ،بگريزيد بدي هابا اجازه دادن به برخي از حركت محلّيي ينهبيشاز  كهاين است اين كار مثل  ،رديونتپّهدر 
  .را كاهش دهيد )بدهاي (حركتآنهافراواني 

  

  گرم و سرد كردن سازيشبيه الگوريتم

  الگوريتم

  گرداندميرا بر راه حليك  ،Simulated-Annealing(problem,schedule)تابع 

  هستند ،باشدميگاشت از زمان به دما نكه يك  ، scheduleو مسألهيك  ،هاورودي

از  مـادي 1بررّسي كننـده كه يك ،Tو  كه يك گره است ،nextو  كه يك گره است  ،current :از عبارتند محلّيهاي متغيّر
  است ترپائينمراحل 

current ← Make-Node(Initial-State[problem]) 

  :كارهاي زير را انجام بده هايت)نبي(∞تا  t = 1براي مقادير  

T ← schedule[t] 

  را برگردان currentي گره ،بود T=0در صورتي كه 

  نسبت بده nextي را به گره currentي به تصادف انتخاب شده از گره نيك جانشي

 ∆E ←Value[next] – Value[current]  
  بريز currentي را در گره nextي محتواي گره ،بود E > 0در صورتي كه 

   پي كنك currentي در گره E/T)(e را فقط با احتمال nextي محتواي گره صورتدر غير اين 

  پايان حلقه

  پايان الگوريتم

  

احتمـال پـذيرش يـك  آنولـي در  ؛پـذيردميي خـوب را هـاحركت هميشـهگرم و سرد كردن  سازيشبيهروش 
   .دارد وجود بدحركت 

                                                 
 

  )probe(پُرُبْ - 1



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 203

    

) مثـل موردهـادر بسـياري از گـرم و سـرد كـردن  سـازيشبيهاز روش  -84مكاترونيك سـال  كنكور سراسريمطلب 
ي بـه انـدازه T كـهگرم و سرد كـردن در صـورتي  سازيشبيه .شودمياستفاده خطوط هوايي و غيره  زمانبندي ،)VLSI بنديبلقا

اضـافه  رديونتپّهبه الگوريتم  سادگيبه گرم و سرد كردن سازيشبيهروش  .باشدميكامل و بهينه  ،كاسته شود تركافي با سرعت كم
   .باشدميخوب  يك كنندهنخ ديضعف اين روش در انتخاب يك زمانبن .شودمي

  1محلّي وتپر يجستجو

  .حالت را در نظر بگيريد k، kحالت  به جاي يك :ايده

  الگوريتم

  گرداندرا برمي راه حل وضعيتّ ، يكBeam-Search(problem, k)تابع 

  وضعيتّ به طور تصادفي توليد شده شروع كن kبا 

  در حلقه كارهاي زير را انجام بده  

  به وجود آوريدحالت را  kاين  يهمه تمام جانشينان

  كار را خاتمه دهيد آن را برگردانيد و بودند، )هدف(راه حل )جانشينان(آنهاهر كدام از  اگر

  برويدبه ابتداي حلقه تا از بهترين جانشينان را انتخاب كرده و kدر غير اين صورت 

  

  پايان الگوريتم

  

 2جسـتجوي پرتـو محلّـي اتّفاقي(تصـادفي)تا را بـه صـورت تصـادفي انتخـاب كنـيم، k، تا از بهترين جانشينانkاگر به جاي انتخاب 
  خواهيم داشت.

                                                 
 

1 - local beam search  
2 - stochastic local beam search  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 204

    

  )2خلاصه ركويني) (به طوتشي يا اي(پيد1يژنتيكهاي الگوريتم

 مطلب مهم:
 

ها را به صورت تصادفي انتخاب نماييد (مثل راه حلبرخي از  كههاي ژنتيكي اين است ي اساسي الگوريتمايده
عوض  همها را با راه حلهاي ، بهترين تكّههاي جديدراه حلآوردن دستيا تصادفي) و براي به جستجوي پرتوي محلّي اتّفاقي
 .نماييد و اين كار را تكرار نماييد

   يژنتيكاصطلاحات الگوريتم 

  .استتوليد شده به صورت تصادفي  وضعيتّ kاز  ايمجموعه اولّيّهبه صورت  ،3تيّمعج -تعريف
  دارند. نام شوند، جمعيتّها ارايه مي4ي كُروُموُزوُمكه به وسيله هاراه حلاي از مجموعهبه بياني ديگر، 

  .استدر يك نقطه از زمان  جمعيتّ ،5سلن -تعريف

 مثلاً(محدود ايفبلابا  ها)(ژِنْبه صورت يك رشتهو است  جمعيتّيك عنصر از  ،)راه حل(يك 6ردف -تعريف
   گويند.مي »ژن«يك  هم به هر كاراكتر موجود در رشته .شودميتوصيف  صفر و يك)

 »0101110001«ديگـري بـه صـورت  )حـلّ (راهباشد و فرد »110010100«ممكن است به صورت  )راه حل(يك فرد مثلاً
 باشد.

 شايسـتگيي واژه 8كنـد.را در يك الگوريتم ژنتيكـي تعيـين مي راه حلگي يك نبهي ،7ستگيايشتابع  -تعريف
   .باشدمي راه حليك  خوبيي بيان كننده

   .است وضعيتّيا  رد)ف(راه حليك  شود؛كه گاهي كروموزوم هم ناميده مي ،1ومژنِ  -تعريف

                                                 
 

1 - Genetic algorithms(GA) نماييد. مراجعه همين كتاب »هاي ژنتيكيالگوريتم«به فصل  تربيشهاي براي توضيح؛  
2 - briefly 

3 - population 

4 - chromosome داده شده است. توضيح در ادامه مطلب، اين  
5 - generation 

6 - individual  
7 - fitness function 

8 - http://en.wikipedia.org/wiki/Fitness_function  
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همان طور كه گفتيم،  ها تشكيل شده است.اي به نام ژن(فرد) از رشتهراه حليك  -2ژنِْ (يا)ويژگي / -تعريف
  گويند.به هر كاراكتر موجود در رشته، يك ژن مي

بـا هـم  آنهـاو عـوض كـردن  تعويضي در يك نقطه راه حلدو  4، دو قسمت كردنتعويض: 3عويضت -تعريف
هاي موفقّ، به صورت جزئـي راه حلدر واقع تعويض، قطعات  .نمايدتعويض) دو وضعيتّ جديد را توليد مي عملاين كار( ؛باشدمي

   . كندعوض مي همرا با 

    نكته:

  .تواند آن را توليد كندنمي تعويض، عمل در صورتي كه يك فرد(راه حل) از جمعيتّ اولّيّه گم شده باشد

راه ي تعويض براي هـر دو نقطه؛ شودبه صورت تصادفي انتخاب مي اغلبشود و كار استفاده مي ندبراي جلو بر: تعويضي نقطه
  .هاي قابل قبول را توليد نمايدو بايد نسل بايد يكسان باشد حل

كـه در والـدها  ،هاي جديدتوليد مشخّصهشود، جهش، كه بعد از انجام عمل تعويض انجام مي: 5هشج -تعريف
  .كندهاي جديد را به جمعيتّ اعِمال ميراه حل، هشجدر واقع  .باشدمي نسل يهد شدكتغييرات تصادفي اجزاي با  ،وجود ندارد

  پايه يژنتيكيك الگوريتم 

  الگوريتم

  ها را توليد كنراه حلتصادفي از  جمعيتّيك 

   (حلقه)كارهاي زير را انجام بده ،ندانشده ي كافي خوببه اندازه هاراه حل مادامي كه

  بده  قرار را مورد ارزيابي هاراه حل  

                                                                                                                                                         
 

1 - genomeهاي درون يك سلوّل تناسلي است.شناسي، جمع تعداد ژن: در زيست )Babylon> Babylon English-English(  
2 - trait/gene :بخشي از يك كرُوموزومشناسي، در زيست)chromosome)قسمت ميكروسكوپي و نخ مانند ،threadlike ( سلوّل است

هاي ارثي معينّي را است كه ويژگي ))Babylon> Britannica.comكند. (ها منتقل ميي ژن) را به وسيلهhereditaryو اطلاّعات ارثي(
  )Babylon> Babylon English-Englishكند. (منتقل مي

3 - crossover  
4 - split 

5 - mutation 
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  ي تصادفي را انتخاب نما هاراه حل  

  ها انجام بدهراه حلرا روي  تعويض عمل  

  انجام بده هاراه حلجهش را روي  عمل  

  ي جديد را توليد كنهاراه حل

  

  پايان حلقه

  پايان الگوريتم

  

  وزير)-8انجام دادن يك الگوريتم ژنتيكي ( -مثال

  مسألهكردن  د)ك(رمز
در زيـر  مـثلاً .بيت 38 = 24 = كنيمميبيت براي رمز نمودن رديف وزير استفاده  سهاز  ،وزير-8ي شطرنجي صفحه براي هر ستون

  وزير نشان داده شده است:-8هاي د كردن يكي از حالتك

100 101 110 000 101 001 010 110 = 4 5 6 0 5 1 2 6 

:ّتوجه 
 

عدد صفر شروع شده است؛ يعني، رديف اوّل، داراي وزير، از پايين و از - 8ي هاي صفحهگذاري رديفدر اين مثال، شماره
نسبت  3قرار گرفته، به آن عدد  و ...؛ به عنوان مثال، اگر يك وزير در رديف چهارم 1ي ي صفر؛ رديف دومّ، داراي شمارهشماره

  داده شده است.

(تابعي بـراي بهينـه شايسـتگيبـه تـابع  توجّـهرا بـا  آنهـا پسسـ ،كنيمميي بيتي تصادفي شروع هابا توليد رشتهها، راه حلبراي توليد 
  .دهيمميمورد ارزيابي قرار  ،نمودن)

  تعويض عمل با استفاده ازي جديد هاراه حلتوليد 
بـراي انتخـاب  ،مناسـب يسـتگايش به دست آوردنبراي  .نماييدرا به صورت تصادفي انتخاب  راه حلدو  ،تعويض براي انجام عمل

  كه ،is حلّراه  احتمال انتخاب ؛داريم ها تقسيم كنيد؛را بر مجموع تمام شايستگي راه حلآن  يشايستگ ؛راه حليك 
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i = {1, 2, 3, … , k}  
  :هاتقسيم بر مجموع شايستگي is يشايستگ ،برابر است با

𝑃ሺ𝑠௜ሻ ൌ  
୊୧୲୬ୣୱୱሺୱ౟ሻ

∑ ୊୧୲୬ୣୱୱሺୱౠሻ
ౡ
ౠసభ

   

∑امُ اسـت و i حـلّ راه ي، شايسـتگسر)ك صورتiFitness(s)(در فرمول بالا،  Fitnessሺs୨ሻ
୩
୨ୀଵ)مجمـوع تمـام سـر)كخـرج م ،

  .باشدميها شايستگي

ي تكّـهو  شود.)مي گفته ي تعويض(به اين نقطه، نقطه نماييدي بيتي انتخاب هادر رشته) تصادفي را يسدهن انكم(ييك نقطه پسس
  .نماييد تعويض همبا  ،براي به وجود آوردن دو رشته بيتي جديد ،s2 دومّي تكّهرا با  s1 موّد

:ّتوجه    

  

  ها هم هست.قسمت زير داراي ارتباط بين رنگ

  وزير-8براي  تعويضاجراي عمل 
  :به صورت تصادفي انتخاب شده براي اين مسأله باشند يكد شده حلّ دو راه s2و  s1 اگر

s1: 100 101 110 000 101 001 010 110 = 4 5 6 0 5 1 2 6 

s2: 001 000 101 110 111 010 110 111 = 1 0 5 6 7 2 6 7 

  دهيم:قرار مي 9 با برابر به صورت تصادفي را سيدهن انكم

s1: (100 101 110) (000 101 001 010 110) = 4 5 6 0 5 1 2 6 

s2: (001 000 101) (110 111 010 110 111) = 1 0 5 6 7 2 6 7 

  آيند:به صورت زير به دست مي s4و  s3با اين كار كنيم، عوض مي s2ي دومّ تكّهرا با  s1ي دومّ تكّهو 

s3 = (100 101 110) (110 111 010 110 111) = 4 5 6 6 7 2 6 7 

s4 = (001 000 101) (000 101 001 010 110) = 1 0 5 0 5 1 2 6 

  )83مشابه كنكور آزاد سال  ( رسيد.به پايان  تعويضبا اين كار عمل 
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    نكته:

  به عنوان مثال:هاي ديگري هم دارد؛ تعويض روش
1010110    10|111|10

   تعويض  
0111101    01|101|01   

 2hو  1h، بـراي دو والـد نماييد، استفاده باشدي دودويي ميكه به صورت رشته )m( 1از يك ماسك :تعويضسازي عمل پياده
  :داريم ارائه شده

m)2(hm) 1m), (h 2(hm)1(h  
  

كنيم كه آيـا . در اينجا با استفاده از فرمول بالا بررّسي مينماييممي استفاده m=0011100 كسازي تعويض بالا، از ماسبراي پياده
  كند يا نه؟!كار مي درستاين ماسك 

h1= 1011110 

h2= 0110101 

m= 0011100 

m= 1100011 

  كنيم:مي بررّسي )0111101بودن ماسك را براي فرزند دومّ( درست ابتدادر 

                                                 
 

1 - Mask براي عملياّت بيتي كهاي است ي كامپيوتر، ماسك، دادهدر رشته -يادآوري؛)bitwise operations( استفاده قرار  مورد
يا  ،ند از صفر به يكتوانمي و غيره : به دو بايت، يك كلمه گويند.)word(در يك بايت، كلمه ،گيرد. با استفاده از يك ماسك، چند بيتمي

، »10010101«، چهارمين بيت »OR«و استفاده از عملگر بيتي  »00001000«به عنوان مثال، با استفاده از ماسك شوند.  تبديل از يك به صفر
  ). 10011101شود (مي تبديل از سمت راست، به يك

)http://en.wikipedia.org/wiki/Mask_(computing((  
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h1m: 

 1 0 1 1 1 1 0 
 0 0 1 1 1 0 0 
 0 0 1 1 1 0 0 

h2m: 

 0 1 1 0 1 0 1 
 1 1 0 0 0 1 1 
 0 1 0 0 0 0 1 

(h1m)( h2m): 

 0 0 1 1 1 0 0 
 0 1 0 0 0 0 1 
 0 1 1 1 1 0 1 

  )، فرزند دومّ است.0111101بيتي به دست آمده(ي كه رشته

  :نماييممي بررّسي )1010110براي فرزند اوّل( رابودن ماسك  درست حال

h1m: 

 1 0 1 1 1 1 0 
 1 1 0 0 0 1 1 
 1 0 0 0 0 1 0 

h2m: 

 0 1 1 0 1 0 1 
 0 0 1 1 1 0 0 
 0 0 1 0 1 0 0 

(h1m)( h2m): 

 1 0 0 0 0 1 0 
 0 0 1 0 1 0 0 
 1 0 1 0 1 1 0 

  )، فرزند اوّل است.1010110ي بيتي به دست آمده(كه رشته

 كند.كار مي درست ماسك كهمعلوم شد  پس
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  براي تعويض: يا به عنوان روشي ديگر

0010110    1|01|11|10

   تعويض  
1111101    0|11|01|01

كار  درستكنيم كه آيا اين ماسك مي بررّسي . در اينجانماييممي استفاده m=1001100 كسازي تعويض بالا، از ماسبراي پياده
  كند يا نه؟!مي

h1= 1011110 

h2= 0110101 

m= 1001100 

m= 0110011 

  كنيم:مي بررّسي )1111101بودن ماسك را براي فرزند دومّ( درست در ابتدا

h1m: 

 1 0 1 1 1 1 0 
 1 0 0 1 1 0 0 
 1 0 0 1 1 0 0 

h2m: 

 0 1 1 0 1 0 1 
 0 1 1 0 0 1 1 
 0 1 1 0 0 0 1 

(h1m)( h2m): 

 1 0 0 1 1 0 0 
 0 1 1 0 0 0 1 
 1 1 1 1 1 0 1 

  )، فرزند دومّ است.1111101ي بيتي به دست آمده(كه رشته

  :نماييممي بررّسي )0010110براي فرزند اوّل( رابودن ماسك  درست حال
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h1m: 

 1 0 1 1 1 1 0 
 0 1 1 0 0 1 1 
 0 0 1 0 0 1 0 

h2m: 

 0 1 1 0 1 0 1 
 1 0 0 1 1 0 0 
 0 0 0 0 1 0 0 

(h1m)( h2m): 

 0 0 1 0 0 1 0 
 0 0 0 0 1 0 0 
 0 0 1 0 1 1 0 

  )، فرزند اوّل است.0010110ي بيتي به دست آمده(كه رشته

 كند.كار مي درستماسك  كهمعلوم شد  پس

 

  

  

  هشج
ي به دست آمده، يكي از عددها را به عدد ديگري تبـديل براي اين كار، در رشته؛ نماييدرا اعمال  هشج ،بعد از انجام عمل تعويض

  :نماييد تبديل 1را به عدد  2، عدد s3ي به عنوان مثال، در رشته ؛كنيد

s3 = 4 5 6 6 7 1 6 7   جهش  s3 = 4 5 6 6 7 2 6 7  

هـا را بـه صـورت تصـادفي توليـد راه حلت ديگـر از هاي جديد را ادامه بدهيم، بايد يك جمعيّراه حلبخواهيم توليد  اگردر اينجا 
  برويم. ،آمده است »يك الگوريتم ژنتيكي پايه«اي كه در مطلب با عنوان و به ابتداي حلقهكرده 

  

  ؛ وزير–8 ديگري براي مثال
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:ّتوجه    

  وزير، از عدد يك و از پايين صفحه آغاز شده است.-8ي شماره گذاري رديف صفحه كنيد كهدر اين مثال توجّه 

  

  :شده است مشخصّها راه حلدر شكل زير يكي از 

  

شـده  مشـخصّسـازي كنـيم، پياده آنهـاخواهيم عمل تعويض را بر روي قبلي مي حلّبا راه ها كه راه حلدر شكل زير يكي ديگر از 
   :است
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   :شده است مشخصّ اوّل پس از انجام عمل تعويض بر روي آن حلّ در شكل زير راه

  

توجّـه . شـده اسـت مشـخصّ پس از انجام عمل جهش بر روي آن )1 فيعني، ردي(قرار گرفتن يك وزير يتازه مكان زيردر شكل 
  :پنجم بوده است فمكان قبلي قرار گرفتن وزير، ردي كنيد كه
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:ّتوجه    

  

  ا!هپايان قسمت داراي ارتباط بين رنگ

  

  

 به صورت جستجو  يژنتيكهاي الگوريتم

ي هـاراه حل ،هاوضـعيتّ كـهي جستجو ببينـيم؛ بـه ايـن صـورت هاي ژنتيكي را به صورت يك مسألهتوانيم الگوريتممي
 محلّـي يمماكزمـبه ما اجازه دهند كه از  بايد تعويضو  هشج .هستند انتخاب و تعويض ،هشج ،عملگرهاي جستجو ؛هستندممكن 

  .)دنباشميگرم و سرد كردن  سازيشبيه جستجوي شروشبيه ( خارج شويم
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   يژنتيككاربردهاي الگوريتم 
 وسيستم  يطراّح ،1دارم شآراي :مثل ،دنگيرمياستفاده قرار  مورد سازيبهينه هايمسألهبراي  اغلب هاي ژنتيكيالگوريتم

   .بنديزمان

بهبـود قابـل  ولـي ؛دنباشـميمناسـب  ،راه حلكافي براي پيداكردن ي به اندازه هاي ژنتيكيالگوريتم كهبگوييم  بايد به طور خلاصه
  .هستندزماني  محدوديتّو داراي د ني در مورد چند نسل ندارتوجّه

   

                                                 
 

1 - circuit layout 
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  هاي فصل ششمي مطلبچكيده

  ي محلّي گير بيفتند.ممكن است در بيشينه اماّدارند، نوردي فقط وضعيتّ جاري را در حافظه نگه ميهاي تپّهالگوريتم

ي بـه گريزد و در صورت داشتن يـك زمانبنـدي خنـك كننـدهي محلّي ميسازي گرم و سرد كردن، از بيشينهروش شبيه
  ي كافي طولاني، كامل و بهينه است.اندازه

جسـتجو كننـد. عكـس زيـر تئـوري تكامـل زيسـتي توانند فضايي بـزرگ را بـا الهـام گـرفتن از هاي ژنتيكي ميتمالگوري
  است:تئوري نمايشگر اين 
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  هاي فصل ششممطلبيا تكميل  يادآوري
  جستجوي محلّي را به طور خيلي ساده بيان كنيد.ي اساسي ايده -سؤال

   -جواب
  كنيد. انتخاب به طور تصادفي راك وضعيتّ اولّيّه ي -1
  .ها برويد)دهيد(وضعيتّ جاري را بررّسي كنيد و به ديگر وضعيتّ انجام ) محلّي را براي بهبود وضعيتّ جاري(تغييرِاصلاحِ -2
  ي زماني خارج شويد، تكرار كنيد.شود يا از محدوده پيدا را تا زماني كه وضعيّت هدف 2ي مرحله -3

1  

                                                 
 

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمّدشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 1
  سعودي كشور عربستان سعودي
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ي شهرها يكبار عبور كند، پيدا را طوري كه از همه (تور)ترين گشتكوتاهگرد: ي دورهي مسافرت فروشندهمسأله -مطلب
  كنيد.

، تعداد nاست، كه  2/!(n-1)ها، در حدود تعداد تمام گشت ،يك راه، جستجوي كامل (توليد و تست) است؛ كه در اين صورت
  باشد، برابر با عدد زير است: n=36اگر  مثلاًشهرهاست؛ 

566573983193072464833325668761600000000 
  پذير نيست!. كه امكان

  يك راه حلّ ديگر، شروع از يك راه حلّ اولّيّه و بهبود آن با استفاده از تغيير محلّي است؛ 

1 

  كنند.ي جاري عمل ميفقط روي يك يا تعداد اندكي گره معمولاً هاي جستجوي محلّيالگوريتم -درست يا غلط

  2.است »درست« -جواب

  شوند.ي سراسري(مطلق) استفاده ميبراي پيدا كردن راه حلّ بهينه معمولاً هاي جستجوي محلّيالگوريتم -درست يا غلط

  3.است »غلط« -جواب

  يابد؟نوردي چه هنگام خاتمه ميجستجوي تپّه -سؤال

  1وقتي كه به يك قلّه برسد، به شكل زير توجّه كنيد!. -جواب

                                                 
 

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه نرمي مهندسي ،  دانشكده»محمدّشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 1
  سعودي كشور عربستان سعودي

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي كوييز شماره - 2
 ميلادي 2012سال  پاييزآمريكا، 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » مصنوعيآشنايي با هوش «درس  1ي كوييز شماره - 3
 ميلادي 2012سال  پاييزآمريكا، 
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  نوردي چيست؟اشكال روش تپّه -سؤال

  2ي محلّي گير بيفتد و راه حلّ بهينه را پيدا نكند.تواند در بيشينه/كمينهي محلّي: جستجوي محليّ ميبيشينه/كمينه -جواب

  فقط براي كار در فضاهاي جستجوي دوبعدي ضمانت شده است. كهنوردي اين است ضعف اصلي تپّه -درست يا غلط

  3است. »غلط« -جواب

  كند.نوردي به بهترين جانشين وضعيتّ جاري حركت ميتپّه -درست يا غلط

  4.است »درست« -جواب

  كند.ي(ماكزيمم) مطلق را پيدا نمينوردي هيچوقت بيشينهتپهّجستجوي  -درست يا غلط

   5كند، در اصل اين مورد وابسته به وضعيتّ شروع است.گاهي اوقات آن را پيدا مي است؛ »غلط« -جواب

چه  حاصلكنيم،  استفاده نورديي هدف باشد و از روش تپّه، گرهGي ي شروع و گره، گرهSي اگر گره زيردر شكل  -سؤال
  خواهد بود؟

                                                                                                                                                         
 

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمدّشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 1
  سعوديسعودي كشور عربستان 

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمدّشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 2
  سعودي كشور عربستان سعودي

كامپيوتر دانشگاه شهر ي مهندسي برق و علوم ، دانشكده»)Tim Fininتيم فينين(«استاد،  »مباني هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 3
  ميلادي 2009اكتبر سال  19بالتيموُر ايالت مرِيلَند كشور آمريكا، 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي كوييز شماره - 4
 ميلادي 2012سال  پاييزآمريكا، 

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 5
 ميلادي 2011جولاي سال  14
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 1افتيم.ي محلّي است، گير مي، كه كمينهAي در گره -جواب

  سازي گرم و سرد كردن، يك الگوريتم جستجوي ناآگاهانه است.روش شبيه -درست يا غلط

  2كند.مي استفاده از دانش دامنه است؛ »غلط« -جواب

  پذيرد.هاي بد را نميسازي گرم و سرد كردن، حركتالگوريتم روش شبيه -درست يا غلط

با توجّه به يك زمانبندي گرم و سرد كردن، احتمال پذيرش  اماّشوند، هاي بد پذيرفته ميحركت است؛ »غلط« -جواب
  3يابد.هاي بد كاهش ميحركت

  تر است.تر از قبل، احتمال پذيرش حركت بد، در انتها، بيشسازي گرم و سرد كردندر شبيه -درست يا غلط

  4.است »غلط« -جواب

 استفاده براي انتخاب وضعيتّ بعدي »و سرد كردن زمانبندي گرم«سازي گرم و سرد كردن از يك روش شبيه -درست يا غلط
  كند.مي

  1است. »درست« -جواب

                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ديميتري پاولوف«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  ترمنمونه سؤالات آزمون ميان - 1
  ميلادي 2001شور آمريكا، زمستان سال كاليفورنياي ك

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2010ي سال ژانويه 11

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 2010ي سال ژانويه 11

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي كوييز شماره - 4
 ميلادي 2012سال  زپاييآمريكا، 
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  دارد.در گام قبل را نگه مي وضعيتِّ kهاي تا از بهترين جانشين kجستجوي پرتو محلّي،  -درست يا غلط

  2.است »درست« -جواب

  روند.براي يك راه حل، با استفاده از مراحل كاملاً قطعي جلو مي هاي ژنتيكي، در جستجوالگوريتم -درست يا غلط

  3ها.جهش مثلاً است؛ »غلط« -جواب

  شود.مي محاسبه براساس دو وضعيتّ والد معمولاً هاي ژنتيكي، وضعيتّ بعديدر الگوريتم -درست يا غلط

  4كند.مي استفاده تعويض، از دو والد است؛ »درست« -جواب

را كه به صورت  2751421و  1324421كنيد كه شما در حال استفاده از يك الگوريتم ژنتيكي هستيد و دو فرد تصورّ  -سؤال
  دهيد. نشان ي اجراي عمل تعويض را ميان رقم سومّ و چهارماند، داريد، در اين صورت، نتيجههايي از اعداد صحيح ارائه شدهرشته

  - جواب
1324421 = (132)(4421) = (132)(1421) = 1321421 
2751421 = (275)(1421) = (275)(4421) = 27544215 

  دهد؟هاي ژنتيكي را شرح ميجستجو با استفاده از الگوريتم كدام گزينه -تست
  دهد.) جستجو با انتخاب يك عمل كه وضعيتّ جاري را بهبود مي1
  ) جستجو با استفاده از عملكردهاي تصادفي، با توجّه به كاهش دما.2
  كند.جستجو با استفاده از عاملي كه از مكاشفه استفاده مي) 3
  هاي بهبود يافته.ها با توجّه به انتخاب تكاملي براي يافتن وضعيتّ) جستجو با استفاده از يك جمعيتّ از وضعيت4ّ

  6درست است.» 4«ي گزينه -جواب

                                                                                                                                                         
 

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2011جولاي سال  14

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور شهر اي ، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي كوييز شماره - 2
 ميلادي 2012سال  پاييزآمريكا، 

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 2011ي سال ژانويهّ 31

 7دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1ش مصنوعي هو«ترم درس آزمون پايان - 4
 ميلادي 2012سال  وئنژ

 ميلادي 2010سال  بهاركشور كانادا،  McGillدانشگاه  »هوش مصنوعي«درس  ترمپايانآزمون نمونه سؤالات  - 5

اطلاعات دانشگاه كوئينزلند كشور  فنـĤّوريي مهندسي برق و ، دانشكده»روت شولتز«استاد،  »مصنوعيهوش «ترم درس آزمون ميان - 6
 ميلادي 2012استراليا، سال 
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  شود؟به چه جستجويي تبديل مي k=1جستجوي پرتو محلّي با  -سؤال

  1نورديتپهّ -جواب

  كند؟هاي جستجوي زير راه حلّ بهينه را پيدا ميكداميك از الگوريتم -تست
  ) اوّل سطح1
  ) اوّل عمق2
  نوردي) تپّه3
  ) جستجوي حريصانه4

  2درست است.» 1«ي گزينه -جواب

  شود؟ده ميهاي تصادفي براي جلوگيري از گرفتار شدن در ماكزيمم محليّ استفاهاي زير از انتخابدر كداميك از روش -تست
  ) اوّل سطح1
  ) اوّل عمق2
  سازي گرم و سرد كردن) شبيه3
  ) جستجوي حريصانه4

  3درست است.» 3«ي گزينه -جواب

  كند؟سازي حالت كامل اولّيّه استفاده ميههاي جستجوي زير از يك فرمولكداميك از الگوريتم -تست
  ) اوّل عمق1
  نوردي) تپّه2
3 (*A 

  ) جستجوي حريصانه4

  4درست است.» 2«ي گزينه -جواب

  :نورديمثالي تصويري براي روش تپّه
                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«درس  1ي هاي خانگي شمارهتكليف - 1
 آمريكاشور كاليفورنياي ك

سال  اكتبر 26آمريكا، ي كشور كلمبياكامپيوتر دانشگاه  علومي دانشكده، »كونكتي مك«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 2
 ميلادي 2006

سال  اكتبر 26آمريكا، ي كشور كلمبياكامپيوتر دانشگاه  علومي دانشكده، »كونكتي مك«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 3
 ميلادي 2006

سال  اكتبر 29آمريكا، ي كشور كلمبياكامپيوتر دانشگاه  علومي دانشكده، »كونكتي مك«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 4
 ميلادي 2007
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  است: ي سراسري(بيشينه يا كمينه)هدف، پيدا كردن بهينه كهتوجّه نمائيد 
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1  

  :سازي گرم و سرد كردنبراي روش شبيهمثالي تصويري 

  
  

  
  

                                                 
 

كامپيوتر دانشگاه پادشاه افزار ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمدّشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«هاي درس مطلب - 1
 سعودي كشور عربستان سعودي
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1  

                                                 
 

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمدّشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 1
  سعودي كشور عربستان سعودي
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  جستجوي پرتو محلّي مثالي تصويري براي روش

  
  

  
  

  
هايي اند، وضعيتّداده شده نشان هايي كه به رنگ سياهوضعيتّ كنيد كهتوجهّ  )بالاها (مثل شكل اين شكل در

  اند.شده انتخاب هستند كه به عنوان بهترين
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1  

   هاي ژنتيكيالگوريتم مثالي تصويري براي

هاي نمايشگر عمل تعويض و فلش )(هاي دوطرفهفلش كنيد كهآيند، توجّه هايي كه در ادامه ميدر شكل
  نمايشگر عمل جهش هستند. )يكطرفه(

  
  

                                                 
 

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»بعطوشمحمدّشوقى الحسن «استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 1
  سعودي كشور عربستان سعودي
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افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمدّشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 1
  سعودي كشور عربستان سعودي
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 هفتمفصل 

1  

  

  
    (قُيود)(قُيود)  22تتيّيّحدودحدودمم  ))رضايرضايسازي(اِسازي(اِردهردهووآآبربر  هايهايمسألهمسأله

                                                 
 

پيمايش(جستجوي) معكوس «با استفاده از روش  »ي كشور استرالياآميزي نقشهرنگ«ي حلّ مسأله تجويدرخت جس تصوير، بخشي از - 1
هاي اين ايالت بايد ي كشور استرالياآميزي نقشهي رنگدهد. در مسألهي همين فصل آن را بررّسي خواهيم كرد، نشان ميرا كه در ادامه »ليست

  هاي متفاوتي باشند.شهرهاي همسايه داراي رنگ كهآميزي نماييم كشور را با سه رنگ قرمز، سبز و آبي طوري رنگ
2 - Constraint Satisfaction Problems(CSPs) 
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  سازي محدوديتّهاي برآوردهمسأله  

  محدوديتّ افگر

  سازي محدوديّتهاي برآوردهانواع مسأله

  هامحدوديتّ يگوناگون

  سازي محدوديّتهاي برآوردهمسأله براي معكوس(جستجوي) پيِمايشِ

  تمي را زود پيدا كرد؟ح هايموفقّيتّ عدمتوان آيا مي

 مستقيم يبرّرس
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   محدوديتّ سازيبرآورده هايمسأله

اي از اشـياء(چيزها) كـه وضعيّتشـان بايـد تعـدادي از هايي در رياّضي هستند كه به صورت مجموعهمسأله تعريف:
  1اند.تعريف شده ،ها را برآورده نمايدمحدوديتّ

، بـا مقـدارهاي درون يـك iXهـر متغيّـر را داريـم؛  }nX, … , 2, X1Xاي از متغيّرهـاي {مجموعـه، هادر اين نوع از مسأله
}2C ,1C … ,هاي اي از محـدوديتّمجموعـهباشـد. و محـدود مي سـتهسگبه صورت  iD معمولاًشود؛ مقداردهي مي iDي دامنه

}kC,  هر محدوديتّ  كه ،داريم نيزراkC ،مقدارهاي متغيّرها را مشـخصّ  مُجازهاي شامل يك زيرمجموعه از متغيّرهاست و تركيب
   ها برآورده شوند.ي محدوديتّبه هر متغير طوري نسبت دهيم كه همه را يك مقدار :اين است كههدف  نمايد.مي

  سترالياا كشوري 2قشهن يآميزرنگ -مثال

  
  ي كشور استراليانقشه -شكل بالا

                                                 
 

1 - http://en.wikipedia.org/wiki/Constraint_satisfaction_problem   
2 - Map Coloring  
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   .7T ,6SA ,5V ,4NSW ,3Q ,2NT ,1WA :عبارتند از ،هامتغيّر

  .iD{red, green, blue} = :دامنه

 Western Australiaي رنگ ناحيّـه ،به عنوان مثال ؛ي متفاوتي داشته باشندهارنگ بايد )جاورمهمسايه(نواحي  :هامحدوديتّ
  :يا ؛)WA ≠ NTمتفاوت باشد( Northern Territoryي با رنگ ناحيّه بايد

,…}(red,green),(red,blue),(green,red),(green,blue){ 8) NT,WA(  

   :لح

  
  :كندميشرايط را لحاظ ي همه در بالا شده ارائه حلّ راه

{WA=red, NT=green, Q=red, NSW=green, V=red, SA=blue, T=green}  

                                                 
 

  است. »Western Australia«ي كوتاه شده - 1
  است. »Northern Territory«ي كوتاه شده - 2
  است. »)دْينزلَنْ(كوئQueensland«ي كوتاه شده - 3
  است. »New South Wales«ي كوتاه شده - 4
  است. »(ويكتوريا)Victoria«ي كوتاه شده - 5
  است. »South Australia«ي كوتاه شده - 6
  است. »(تاسمانيا)Tasmania«ي كوتاه شده - 7
  »عضوِ«براي بيان عضويتّ استفاده شده است؛ بخوانيد  )از اين نماد( - 8
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  1محدوديتّ افگر

  
دو  .دهنـدميرا نشـان  هامحـدوديتّ ،هـا)گره نبي هاي(خط2هامانك و ها هستندمتغيّر ،هاگره ،محدوديتّگراف در 

از  ،محـدوديتّ سـازيبرآوردهي مسألهي ي همه منظورههاالگوريتم وصل شده باشند. همبا يك كمان به  اگرمتغيّر، همسايه هستند، 
  مستقل است!ي مسألهشهر تاسمانيا يك زير  مثلاً ؛كنندمي استفاده براي بالا بردن سرعت جستجو گراف رساختا

   محدوديتّ سازيبرآورده هايمسأله عانوا 
   ،)ستهسگ(زّاجمهاي متغيّربا  محدوديتِّ سازيبرآورده هايمسأله

، تعداد متغيّرها nو  باشد dسازي محدوديتّ، ي برآوردهي هر متغيّر، در يك مسألهي دامنهي اندازهاگر بيشينه ؛ي محدودهادر دامنه
 محـدوديتّ سـازيبرآورده هايمسـأله ،به عنـوان مثـال 3خواهد بود. nO(d(هاي كامل ممكن، باشد، در اين صورت، تعداد انتساب

  .4دودويي

 ،هـامتغيّر ؛5زمانبنـد كـار در ،بـه عنـوان مثـال ،).....و )هارشته(هاstring ،(عددهاي صحيح)هاinteger: مثل(ي نامحدود هادامنهدر 
  .3StartJob  +51StartJob ،به عنوان مثال ،ندنيازمند 6يتّمحدود با به يك زبان و  پايان براي هر كار هستند ياروزهاي شروع 

  ،1ستهوپيهاي متغيّربا  محدوديتِّ سازيبرآورده هايمسأله

                                                 
 

1 - Constraint graph  
2 - arcs 

سازي هاي برآوردهمسألهم، پنجومّ، فصل دكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش  - 3
  139ي )، صفحهConstraint Satisfaction Problems(محدوديتّ

4 - Binary CSPsداده شده است. توضيح ي همين درس: اين گونه، در ادامه  
5 - job scheduling  
6 - constraint language  
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  .2بلها يضايف سكوپلت هايهپايان براي مشاهد ياي شروع هازمان ،به عنوان مثال

  

    هامحدوديتّ يگوناگون 

  ، شوندمي )منفردك(ت متغيّرشامل يك  ،3(يگاني)فردي منحصر به هامحدوديتّ -تعريف

  .SA≠greenبه عنوان مثال، 

   ،باشندميها متغيّريي از هاشامل جفت ،ي دودوييهامحدوديتّ -تعريف
  .SA≠WA ،به عنوان مثال

   ،باشندمي متغيّر تربيششامل تعداد سه يا  ،4تربالاي ي مرتبههامحدوديتّ -تعريف
 كههر حرف را طوري تغيير دهيم  بايد )رمزي هايمسأله(هامسأله، در اين 5(رمزي)ي پنهانهاستون با يهامحدوديتّ  مثال،به عنوان 

  :باشدمي} 9،8،7،6،5،4،3،2،1،0{ ،دامنهو  3X 2X 1F T U  W R O X ،متغيّرها زيردر مثال  مثلاً. حاصل جمع به دست آيد

  

  حاصلجمع به دست آيد. كهاي تغيير دهيد در زير هر حرف را به گونه رمزي):هاي اي از مسألهمثال(نمونه

 F O R T Y 
+   T E N 
+   T E N 
 S I X T Y 

                                                                                                                                                         
 

1 - continuous variables  
2 - Hubble Space Telescope  
3 - unary 

4 - Higher-order  
5 - cryptarithmetic column constraints 
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  حل:
 2 9 7 8 6 

+   8 5 0 
+   8 5 0 
 3 1 4 8 6 

  ، ....F= 2 ،O= 9 ،R= 7يعني، 

  به عنوان مثال، رنگ قرمز بهتر از رنگ سبز است. ،1دارتيّهاي اولومحدوديتّ

  

  دنياي واقعي در محدوديّت سازيبرآورده هايمسأله
   .؟چه كلاسي در و دهدميدرس  فرديچه به عنوان مثال،  ؛انتساب هايمسأله

   .؟، چه زماني و كجاشودمي ارائهكدام كلاس  به عنوان مثال، ؛زمانيي برنامه هايمسأله

  .وليدتمركز ي زمانبند كننده–- انتقالي زمانبند كننده - 2ردهتسگصفحات –- يافزارسخت ديپيكربن

  3معكوس )جستجوي(شيمايِپِ

 [NT=green, WA=red]اننــد هم  [WA=red, NT=green]مــثلاً ؛باشــدمي پــذيرجابجاييهــا متغيّرانتســاب 
   .باشدمي

                                                 
 

1 - Preference Constraints  
2 - spreadsheet ي اكسل شركت ميكروسافت(برنامه مثلاً؛Microsoft Excel(  
3 - Backtracking search 
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 مطلب مهم:
 

هاي مسأله جستجوي اوّلْ عمق براي -87فنّـĤوري اطلاّعات و مكاترونيك سال  كنكور سراسري -تعريف
  دارد. نام جستجوي معكوس ،هاي متغيّر منفردبا انتساب سازي محدوديتّبرآورده

 يمسـأله تـوانميبا ايـن روش  ؛باشدمي محدوديتّ سازيبرآورده هايمسأله براي ي اساسيناآگاهانه الگوريتم ،معكوسجستجوي 
n- وزير را برايn25 حل نمود.  

  الگوريتم

  گرداندميرا بر موفّقيتّ عدميا  راه حل  ،Backtracking-Search(csp)تابع 

Recursive-Backtracking({},csp) را برگردان  

  

  گرداندميرا بر موفّقيتّ عدميا  راه حل ،csp,1Backtracking(assignment-Recursive(تابع 

  را برگردان  assignment ،كامل است ،assignment اگر

Variable(Variable[csp],assignment,csp)-3Unassigned-2var ← Select  

  كارهاي زير را انجام بده  ،Order-Domain-Values(var,assignment,csp) در  valueبراي هر 

  سازگار است Constraint[csp]شده در  ارائه assignmentبا  valueدر صورتي كه 

     }var = value  را به {assignment اضافه نما  

    result ← Recursive-Backtracking(assignment,csp) 

  را برگردان result ،است result ≠ failure در صورتي كه     

}var = value {از  راassignment داربر  

  پايان شرط

  پايان حلقه

  را برگردان موفّقيتّ عدم

                                                 
 

  باشد.مي »انتساب، جايگزيني«به معني  لغتدر  - 1
  باشد.مي »انتخاب كردن«به معني  لغتدر  - 2
  باشد.مي »نسبت داده نشده«به معني  لغتدر  - 3
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  پايان الگوريتم

  

فقط بخشي از اين درخـت  كنيد كه؛ توجّه ي كشور استراليانقشه آميزيرنگ؛ ليست معكوس پيمايش(جستجوي) لمثا
  :)نماييد دنبال )((تصاوير را از چپ به راستجستجو آورده شده است.
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  بهبود دادن كارآيي پيمايش معكوس

  دارد: وجود بالابردن سرعت هايي برايشيوه
 بعدي انتخاب شود؟ كدام متغيّر بايد به عنوان -1

 به كدام ترتيب، مقدارها بايد امتحان شوند؟ -2

 هاي حتمي را زود پيدا كرد؟توان عدم موفقّيتّآيا مي -3

 كنيم.؛ اين مورد را بررّسي نميتوان از ساختار مسأله سود برد؟چگونه مي -4

  
  صورت بعدي انتخاب شود؟كدام متغيّر بايد به  -1

  كنيم:مي استفاده ي زيرمورد از دو مكاشفهدر اين 

  1ترين مقدار باقيماندهي كممكاشفه -الف

تـرين متغيّـري كـه داراي كمدر ايـن مكاشـفه،  -84مهندسـي كـامپيوتر سـال  كنكور سراسـري -مطلب
  :داريم براي مثال استراليا مثلاً است را انتخاب نمائيد؛ مجُازمقدارهاي 

                                                 
 

1 - Minimum remaining values(MRV)  
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  1ي درجهمكاشفه -ب

  در مثال استراليا: مثلاً ؛در ميان متغيّرهاي باقيمانده، محدودترين متغيّر را انتخاب نمائيد

  

  كدام ترتيب، مقدارها بايد امتحان شوند؟به  -2
  كنيم:مي استفاده ي زيردر اين مورد از مكاشفه

  2ترين مقدار محدود كنندهكم
شـكل  اگـردر مثـال اسـتراليا،  مـثلاً ترين مقدار محدود كننده را انتخاب نمائيد؛انتخاب كرديد، كموقتي كه يك متغيّر را 

  زير را داشته باشيم:

  

  را به صورت زير رنگ كنيم،  Q پسو س

  

  را به رنگ آبي در آوريم: SAتوانيم مي آنگاه

                                                 
 

1 - Degree 

2 - Least constraining value  
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  را به صورت زير رنگ كنيم، Q اگر ولي

  

  باشد.نمي مُجاز، SAديگر هيچ موردي براي  آنگاه

  تمي را زود پيدا كرد؟ح هايموفقّيتّ عدمتوان يا ميآ -3

  1مستقيم يبرّرس

 مطلب مهم:
 

، به هر مقدار متغيرّ مقداردهي v، با يك مقدار Xروَنَد برّرسي مستقيم، به اين صورت است: بعد از مقداردهي متغيّر 
 vكه با مقدار  را Yي وصل شده است، نگاه كن و مقدارهايي از دامنه Xي يك محدوديتّ به ، كه به وسيلهYنشده، مثل 

 ناسازگارند، حذف كن.

                                                 
 

1 - Forward Checking(FC)  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 257

    

 ي كشور استراليا با استفاده از روش برّرسي مستقيمنقشه آميزيرنگ -مثال

  

  گراف محدوديتّ اين مسأله به صورت زير است:

  

  - ابتدادر 
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 توضيح:
 

هاي موجود روي نقشه از هر كدام از سه رنگ براي هر كدام از قسمت در ابتدابينيد، همان طور كه در قسمت پايين شكل بالا مي
 توان استفاده نمود.قرمز، سبز و آبي مي

  -نخست گام

  

 توضيح:
 

توانند به رنگ ديگر نمي SAو  NTبه رنگ قرمز در آمد،  WAبينيد، بعد از اينكه همان طور كه در قسمت پايين شكل بالا مي
 قرمز درآيند.

  -يبعد گام

  

 توضيح:
 

توانند به ديگر نمي SAو  NT ،NSWبه رنگ سبز در آمد،  Qبينيد، بعد از اينكه همان طور كه در قسمت پايين شكل بالا مي
 رنگ سبز درآيند.
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  -يبعد گام

  

  1محدوديّت پخش

يـك متغيّـر، مقـدارهاي ممكـن ديگـر  نگيري در مورد اينكه چگونـه مقـدارهاي ممكـي تصميمپردازه -تعريف
  باشد.دهند، ميمي قرار متغيّرها را تحت تأثير

  :كندپيدا نمي زود ها راموفّقيتّ عدم، مستقيم يبررّس شرو

  
 ،بـه صـورت تكـراري ،پخـش محـدوديتّ ؛آبـي باشـند! به رنـگ توانندميهر دو ن SAو  NT، به عنوان مثال، با توجّه به شكل بالا

  :كندمي اجرا محلّيبه صورت  را هامحدوديتّ

  :دارد وجود NSWبه  SA، مثل قوسي كه از محدوديتّ است اف، در گر، قوس مستقيممنظور از قوس -1سْوْقُ يسازگار

                                                 
 

1 - Constraint propagation 
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    مطلب مهم:

 SA NSW. به عنوان مثال، باشند مُجاز Yاز  y، تعدادي براي Xاز  x، اگر براي هر مقدار باشدمي سازگار X→ Yقوس 
  ، قرمز باشد:NSW، آبي و SAاست، اگر  سازگار

  
  :تواند سازگار شود، قوس ميNSWبا برداشتن آبي از 

  
 مطلب مهم:

 

قرمز را از را دوباره بررّسي نماييد؛  NSW؛ همسايگان بايد دوباره بررّسي شوند Xهاي ، همسايهيك مقدار را از دست داد Xاگر 
                                                                                                                                                         
 

1 - Arc Consistency(AC)  
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V :برداريد 

  
  :شوند بررّسيبايد دوباره  Xي هاهمسايه ،يك مقدار را از دست داد X اگرهمان طور كه گفتيم، 

  

 مطلب مهم:
 

تواند به صورت يك پيش پردازنده و يا ميو  كندپيدا مي را عدم موفّقيتّ ،زودتر از بررّسي مستقيم ،سازگاري قوسدر حالت كلّي، 
 .شود اجرا بعد از هر انتساب

  الگوريتم سازگاري قوس

  باشند ها كاهش داده شدهشايد دامنه ،گرداندميرا بر AC-3(csp)، CSPتابع 

هاي متغيّردودويي با  محدوديتّ سازيبرآوردهي مسأله كه يك ،CSP ،هاورودي nXXX ,...,,   باشدمي 21

  هستند cspيي در هاقوس ،اولّيّهكه همه به صورت  ،ستهايك صف از قوس ،queue ،محلّيهاي متغيّر

  كارهاي زير را انجام بده ،خالي نيست queueمادامي كه 

First(queue)-Remove ← )j,XiX(  
   آنگاه ،j,Xi(XValues-Inconsistent-Remove( اگر
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  كارهاي زير را انجام بده jX–-] iNeighbours[Xدر  kX براي هر

)i,XkX(  را بهqueue اضافه كن  

  پايان حلقه

  پايان شرط

  پايان حلقه

  

  گرداندميبررا  true ،يك مقدار را برداريم اگر ،j,Xi(XValues-Inconsistent-Remove(تابع 

removed ← false   
  كارهاي زير را انجام بده iDomain[X[ در xبراي هر 

را  jXو  iXهاي ميـان محـدوديتّ )x,y(كـه  دهدمياجازه ن iDomain[X[در  yدر صورتي كه هيچ مقدار 
   آنگاه ،كند برآورده

x  را از]iDomain[X ؛حذف كن  

true ← removed  
  شرط انپاي

  پايان حلقه   

   removed را برگردان  

  

  پايان الگوريتم

  

  

   محدوديتّ سازيبرآوردهي مسألهي سخت

، كـه داراي ايمكاشـفهي هااز الگوريتم آنهابراي  ،ندسته كامل–NP ،محدوديتّ سازيبرآوردهي هامسألهبه طور كلّي، 
  .استفاده كنيد اي هستند،زمان چندجمله
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    محدوديتّبراساس  نويسيبرنامه
زبـان  يـك بـا ،محـدوديتّ سـازيبرآوردهي مسأله نويسيبرنامه .باشندمي هامسأله براي بيانيك راه طبيعي  هامحدوديتّ

   .شودمي انجام پرولوگنظير  ،منطقي نويسيبرنامه
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  هاي فصل هفتمي مطلبچكيده

مقـدارهاي يـك ي بـه وسـيله ،هـاحالت آنهـاكـه در هسـتند  هامسألهنوع خاصي از  ،محدوديتّ سازيبرآورده هايمسأله
   .شودميها تعريف متغيّريي بر مقدار هامحدوديتّي به وسيله ،(آزمون) هدفو آزمايش شوندميتعريف  هامتغيّرثابت از ي مجموعه

  .دهدتحليل ساختار مسأله را اجازه مي ،سازي محدوديتّي برآوردهمسأله بيان مسأله به صورت

 كـردن مرتّـب ؛ در ايـن مـورد،باشـدمي به هر گره انتساب داده شده متغيّربا يك  ،عمق-اوّل جستجوي ،معكوس شپيماي
موفّقيّـت را  عـدميي كه هامقداردهياز  ،مستقيم بررّسي .كندميبه طور بسيار مطلوبي به ما كمك  ،مقدارها ابتكاريو انتخاب  متغيّر
را بـراي  تكميلـيكـاري  بـه عنـوان مثـال، سـازگاري قـوس، ،يتّپخـش محـدود .كنـدميجلـوگيري  ،آورندميبه وجود آينده  در

  .دهدمي انجام هامقدارهاي محدود و كشف ناسازگاري
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  هاي فصل هفتممطلبيا تكميل  يادآوري
  را توضيح دهيد. 1سودوكوميني -سؤال

كه  درست شده است 44سودوكو، از يك جدول اي كوچك از بازي مشهور سودوكو است. مينيسودوكو، گونهميني -جواب
پر شود. با داشتن يك جدول كه به  4تا  1شوند، تقسيم شده است. هر خانه بايد با عددي از ناميده مي 2، كه ناحيه22ّجدول  4به 

  هاي زير پر كنيم:ي اعداد را با توجّه به محدوديتّبقيّه كهصورت ناتمام پر شده است، هدف اين است 
 يك عدد فقط يكبار بايد در هر سطر ظاهر شود.

 ر ستون ظاهر شود.يك عدد فقط يكبار بايد در ه

 3ظاهر شود. 22ي يك عدد فقط يكبار بايد در هر ناحيّه

    
از  4و  2سودوكوي غير مجُاز؛ عددهاي يك ميني -شكل بالا

  اند.ها تخلّف كردهمحدوديتّ
  سودوكوي مُجازيك ميني -شكل بالا

  ؟شود بيان CSPي تواند به صورت يك مسألهسودوكو ميمينيآيا  -سؤال

                                                 
 

1 - Mini-Sudoku  
2 - region  
سال  بهار، ي آمريكارنياي كشور ايالات متحّدهشهر بركلي دانشگاه ايالت كاليف يدانشكده ،»پيتر اَبيل«استاد،  »هوش مصنوعي«هاي درس پرسش - 3

  ميلادي 2012
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  .1بله -جواب

 2شود.يده مينام سازگاركند، يك انتساب كه هيچ محدوديّتي را نقض نمي -مطلب

  3ي متغيرّها مقداردهي شده باشند.است كه در آن همه كاملانتسابي  -مطلب

به صورت  اماّشوند،  بيان متغيرّي-3توانند به صورت سازي محدوديّتي وجود دارند كه ميهاي برآوردهمسأله -درست يا غلط
  .را بيان كرد آنهانتوان  (باينري)هاي دودوييمحدوديتّ

  4.بندي دودويي هستندسازي محدوديتّ، داراي يك فرمولهاي برآوردهتمام مسأله است؛ »غلط« -جواب

  چيست؟ CSPراه حل براي يك  -تعريف

  5است. يك انتساب كامل و سازگار -جواب

 ،ها (براي هر متغيّر، يكي)از دامنه اياز متغيّرها، مجموعه ايمحدوديتّ، از مجموعهسازي ي برآوردهيك مسأله -درست يا غلط
  كنند، تشكيل شده است.تركيبات مجاز مقدارها را مشخّص ميها كه اي از محدوديتّو مجموعه

  6.است »درست« -جواب

  مقداردهي شده باشند.ي متغيّرها يك انتساب سازگار، انتسابي است كه در آن همه -درست يا غلط

  7است. »غلط« -جواب

                                                 
 

سال  بهار، ي آمريكارنياي كشور ايالات متحّدهشهر بركلي دانشگاه ايالت كاليف يدانشكده ،»پيتر اَبيل«استاد،  »هوش مصنوعي«هاي درس پرسش - 1
  ميلادي 2012

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمدّشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 2
  سعودي كشور عربستان سعودي

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمدّشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »مصنوعيهوش «درس  هايمطلب - 3
  سعودي كشور عربستان سعودي

 2006، دانشگاه ايالت كاليفرنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، بهار سال »دن كلين«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 4
 ميلادي

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 5
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

ه ايالت كاليفورنياي كشور رواين دانشگاي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 6
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 7
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 
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  يك انتساب كامل، انتسابي است كه در آن هيچ محدوديّتي نقض نشده باشد. -درست يا غلط

  1است. »غلط« -جواب

)، دو متغيّر را كه 2كمان(لينك، پيوند يك و ،با متغيّرهاي مسأله متناظرند ،هاي موجود در گراف محدوديتّگره -درست يا غلط
  كند.يك در يك محدوديتّ، مشترك هستند، به هم وصل ميبا هم 

  3است. »درست« -جواب

 ترين مقدارهاي مجاز باقيمانده را براي انتساب بعدي)، متغيّر با كمMRVترين مقدار باقيمانده(كمي مكاشفه -درست يا غلط
  كند.مي انتخاب

  4است. »درست« -جواب

سازي گرم و ، براساس روش شبيهCSPهاي ي درجه، براي تنظيم دما در متدهايي كه براي حلّ مسألهمكاشفه -درست يا غلط
  شود.شوند، استفاده ميمي استفاده سرد كردن

  5است. »غلط« -جواب

  را تعريف كنيد. 6»سازگاري گره« -تعريف

ي آميزي نقشهي رنگدر مسأله مثلاً 7هاي يگانيش را برآورده كند.متغيّر، محدوديتّ يك يتمام مقدارهاي درون دامنه -جواب
ي {قرمز، سبز، آبي} باشد، ، داراي دامنهSA، رنگ سبز را دوست نداشته باشند و در شروع، SAكشور استراليا، اگر ساكنان 

  1ي {قرمز، آبي} شود.ي كاهش داده شدهاي دامنه، دارSAرا داراي سازگاري گره كنيم؛ يعني،  SAتوانيم با حذف سبز، مي

                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

2 - link  
رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 3

 ميلادي 2011سال آمريكا، بهار 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 4
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور هر اي شدانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 5
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

6 - Node Consistency 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 7
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 
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  دهد، در نظر بگيريد:كه بخشي از شرق كشور آمريكا را نشان مي راي زير نقشه -سؤال

  
هاي كنار ، رنگ كنيم، طوري كه هيچكدام از ايالت)B(و آبي )G(، سبز)R(خواهيم اين نقشه را با سه رنگ قرمزفرض كنيد مي

  به يك رنگ نباشند؛ هم

  براي اين مسأله گراف محدوديتّ رسم كنيد.الف) 

  - جواب

  
حذف  بايد را گرفت، Rمقدار  مطابق شكل زير MAتمام مقدارهايي كه با استفاده از روش بررّسي مستقيم، پس از اينكه  ب)
  ضربدر بزنيد. ،شوند

  
  - جواب

 

پخش محدوديتّ صورت نگرفته است. تمام مقدارهايي كه با استفاده از  اماّاند، مقداردهي شدهمطابق شكل زير  RIو  CT پ)
  ضربدر بزنيد. ،سازگاري قوس بايد حذف شوند

  
  - جواب

                                                                                                                                                         
 

سازي هاي برآوردهمسألهم، ششومّ، فصل سكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش  - 1
  208ي )، صفحهConstraint Satisfaction Problems(محدوديتّ
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اي كه شده است. تمام متغيرّهاي مقداردهي نشده انجام مقداردهي شده و پخش محدوديتّ RIبه انتساب زير توجّه كنيد.  ت)
  ليست كنيد. ،شوند انتخاب )MRV(ترين مقدارهاي باقيماندهي كمي مكاشفهتوانند به وسيلهمي

  
  MAو  CT -جواب

ي شده است. متغيرّي كه با استفاده از مكاشفه انجام مقداردهي شده و پخش محدوديتّ RIبه مقداردهي زير توجّه كنيد.  ث)
  پيدا كنيد. ،به عنوان بعدي انتخاب شود بايد درجه

  
  MA1 -جواب

  

  

 
    

                                                 
 

ي شهر ارواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس  ترمآزمون پايان - 1
 ميلادي 2012سال  پاييزآمريكا، 
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1 

  مشتهفصل 

    22هاهابازيبازي  تئوريتئوري
                                                 
 

ميلادي، قهرمان بزرگ سابق شطرنج جهان، از كشور  1963، متولّد )Garry Kasparovمتعلّق به گرَي كاسپارُوف( بالاتصويرهاي  -  1
  )http://en.wikipedia.org/wiki/Garry_Kasparovروسيّه است. (

2 - Game playing ّصمانههاي خَبازي« كنيد كه؛ توجه(Adversarial games)« جستجوي «ها از كه براي آن
هايي هستند كه در هاي خصمانه، بازيها هستند؛ بازيكنيم، بخشي كوچك از تئوري بازياستفاده مي »(Adversarial search)صمانهخ
  بازند.برد و ديگران ميها يكي ميآن
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  هاي چندعامليمحيط  

  هاهاي بازينوع

  بازيآشنايي با چند 

  شطرنج بازي

  چكِِرز(جنگِ نادِر يا دام) بازي

  go بازي

  ردنَخته تَ بازي

  لپُ بازي

  پوكِر بازي

  مينيماكس
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  بتا)-(آلفا-  (بازبيني)سرَهَ

  هاي قطعي در عملبازي

  در حالت كلّي هاي غيرقطعيبازي
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  ي چندعامليهامحيط
در حال كـار در يـك  ،عاملبودند و يك محيط تك عاملي داراي  ،مايكرده بررّسيي جستجويي كه تا حالا هاالگوريتم

را بـه  هـاديگـر عامل بايـد ي كه يك عاملموردهايدر  اماّ ؛بر روي آن اثري نداشتند هاعامل رساي ،به عبارت ديگر ؛دوب 1ثرابي انجه
  :؟چطور ،حساب بياورد

  
و  ؛اينترنتـي خطّي بـرهافروشـگاه ،4هـاراجيحيـا  ؛...و go ،3رزكِـچِ ،2شـطرنجي هـابازي رنظي ،رقابتي هايمحيط مثلها، اين محيط

  :باشندمي فوتبال مي يك تيهاعاملمثل  ،5تيكارشي هامحيط

                                                 
 

1 - neutral  
2 - chess  
3 - checkers دام يا جنَگِ نادِر يا)Draughts(  
4 - auctions 

5 - cooperative 
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 هدفآن گذاشته شده است.  انميلادي بني 1997ها است كه در سال روبوت نللي بيماي بين السابقهم: 1رُبُوكاپ -تعريف -شكل بالا

  2است. هوش مصنوعيي تحقيق و آموزش در زمينه افزايش هدف، با فوتبال بازيتار) مخهاي خودكار(خودي روبوتربوكاپ، توسعه

 

  هابازي تئوري

كه بـه اثـرات متقابـل ميـان چنـد عامـل  باشدمياقتصاد  علم يا اضياّتريّ علماز  ايشاخه ،هاتئوري بازي -تعريف
   .نمايدمي تعيين براي تشخيص رفتار بهينهيي را هاروش و پردازدمي

دليـل ايـن مطلـب آن  ؛راجع به آن زياد مطالعه شـده اسـت مصنوعيهوش مباحثي است كه در  ترينيكي از قديمي ،هاتئوري بازي
   :است كه

   .كار كنند هابا بازي توانندمي! و خوب را دوست دارند هابازي افراد ،اوّل

  هستند. عملياّت اندكيداراي تعداد  هاساده است و عامل آنها انبي ،دوّم

 ،بنـابراين ،انـدخيلي بـزرگ و پيچيده ،فضاهاي حالت آنهادر  البتّه( باشندميداراي يك توضيح واضح از محيط  هابازي ،سوّم
  .)باشندمي آمدكاراتّفاقي و نا ،اطلاّعات هاوقتبرخي 

                                                 
 

1 - RoboCupي ي كلمه، كوتاه شده»Robot Soccer World Cup« ي جهاني فوتبال )ي مسابقه(گُلدان جايزه«؛ به معني
  است. »هاروبوت

2 - http://en.wikipedia.org/wiki/RoboCup   
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  هاي بازيهانوع 

اين محـيط را  ؛دانش در مورد محيط دسترسي دارندي به همه هاعامل :1كامل اطلاّعاتي با هابازي -تعريف
  شطرنج. بازي مثل ؛ناميمميقابل مشاهده  كاملاًمحيط 

 خـود 3حريـفدر مـورد جهـان يـا  بايد عاملدر اين مورد  :2)ناقصناكامل( اطلاّعاتي با هابازي -تعريف
و  4لپُـ تيهـاي كـاربازي مثـل( ي شانسيهابازي ،هامثال ؛ناميممي جزئياين محيط را محيط قابل مشاهده به صورت  ؛نمايد استنتاج

   .باشندمي هاراجيحو برخي از ) 5رپوكِ

  شانسي  قطعي  
  6ردنَخته تبازي    goو چكِِرز شطرنج،هاي بازي  اطلاّعات كامل
  رپوك و پلهاي بازي  7يچيذ، قِنگ، كاغَسَ بازي  اطلاّعات ناقص

  8آشنايي با چند بازي
  شويم:را برديم، آشنا مي آنها نام هايي كه در قسمت قبلدر اينجا با بازي

را بـا  مهـرهشود و براي دو بازيگر است كـه شـانزده اي است كه بر روي يك صفحه انجام ميبازي -شطرنج بازي
  . باشدمقابل مي فطر شاه يمهره . هدف، مات كردندهندتوجّه به قوانيني معيّن حركت مي

                                                 
 

1 - Games of perfect information  
2 - Games of imperfect information  
3 - opposite 

4 - bridge  
5 - poker  
6 - backgammon  
7 - rock-paper-scissors 

 كنيد. مراجعه همين كتاب الكترونيكي »آشنايي با هوش مصنوعي«به فصل  تربيشهاي براي آگاهي - 8
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  كنيد: استفاده توانيد از آدرس اينترنتي زيراز اين بازي مي طخبراي براي بازي با نسخه
http://en.lichess.org  

  بينيد:را مي طخبر بازيي اين در شكل زير قسمتي از صفحه
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كـه هـر نفـر داراي دوازده مهـره  ،باشـدي بازي چكرز براي دو نفـر ميصفحه -)يا دام (جنگِ نادِرچكِِرز بازي
  :بينيدي اين بازي را مي. در زير تصويري از صفحهباشدمي حريفهاي مهره (از صفحه خارج كردن)دنز؛ هدف، باشدمي

  

  :نماييد استفاده توانيد از آدرس اينترنتي زيراز بازي چكرز مي طخبراي براي بازي با نسخه
http://www.agame.com/games/checkers/checkers.html 

:ّتوجه    

بـر روي كـامپيوتر شـما نصـب شـده  بايد Adobe Flash Playerافزار براي اجراي اين بازي برخط، نرم
توانيـد بـا اسـتفاده از آدرس اينترنتـي زيـر آن را دانلـود باشد؛ چنانچه اين نرم افزار را در اختيار نداريـد، مي

  د:نمايي
http://www.adobe.com/support/flashplayer/downloads.html    

  

  بينيد:را مي طخبر بازيي اين در شكل زير قسمتي از صفحه
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، دهنـدقرار مي كهشبهايي را روي يك (سنگ)مهرهباشد كه اي بر روي صفحه براي دو بازيگر ميبازي -go بازي
  :بينيدي اين بازي را ميدر زير تصويري از صفحه 1.باشدمي حريفهاي همهر حاصره كردنمهدف، 

                                                 
 

1 - game%20http://wordnet.princeton.edu/perl/webwn?s=chess   
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  :نماييد استفاده توانيد از آدرس اينترنتي زيراز اين بازي مي طخبراي براي بازي با نسخه

http://www.freegames.ws/games/boardgames/go/go.htm  

:ّتوجه    

بر روي كامپيوتر شما نصب شده باشد؛ چنانچه اين نرم افزار  بايد جاواافزار براي اجراي اين بازي برخط، نرم
  توانيد با استفاده از آدرس اينترنتي زير آن را دانلود نماييد:را در اختيار نداريد، مي

http://www.java.com    
  

  بينيد:است، مي برده ي سفيد، بازي رادر شرايطي كه مهره را طخبر بازيي اين در شكل زير قسمتي از صفحه
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را در بيسـت  آنهاكه  ،باشد. هر بازيگر داراي پانزده مهره مياي بر روي صفحه است و دو بازيگر داردبازي -ردنخته ت بازي 
در ايـن بـازي، هـر كـس كـه بتوانـد زودتـر  1.دهـدثلّثي شكل با توجّه به عدد ظاهر شده روي دو تاس حركـت ميمي و چهار خانه

  :بينيدي اين بازي را ميي از صفحههايدر زير تصوير 2نده است.بري بازي خارج كند، هايش را از صفحهمهره

  
  

                                                 
 

1 - game%20http://wordnet.princeton.edu/perl/webwn?s=chess   
2 - Babylon> Britannica Concise Encyclopedia 
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  داده شده است: نشان در شكل زير مسير حركت قرمز و سياه

1  

  نماييد: استفاده اينترنتي زيرتوانيد از آدرس اي برخط از اين بازي ميبراي بازي با نسخه
http://games.aarp.org/games/backgammon.aspx 

                                                 
 

1 - http://en.wikipedia.org/wiki/Backgammon   
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:ّتوجه    

بـر روي كـامپيوتر شـما نصـب شـده  بايد Adobe Flash Playerافزار براي اجراي اين بازي برخط، نرم
توانيـد بـا اسـتفاده از آدرس اينترنتـي زيـر آن را دانلـود باشد؛ چنانچه اين نرم افزار را در اختيار نداريـد، مي

  نماييد:
nloads.htmlhttp://www.adobe.com/support/flashplayer/dow    

  

  بينيد:مي راي اين بازي برخط در شكل زير قسمتي از صفحه

  

دسـت خـود را بـه يـك  هـادر ايـن بـازي، بازيكندو نفـره اسـت؛  معمـولاً اين بازي -يچيقسنگ، كاغذ،  بازي
 ،تمام شـد (گفتن)شرشما؛ وقتي كه »سنگ، كاغذ، قيچي«گويند: رند يا ميمشاز عدد يك تا سه مي پسبرده، سصورت مُشت بالا 

  :آورنددر مي داده شده است، نشان كه در زير يا قيچي ،ها دست خود را پايين آورده و به يكي از سه صورت سنگ، كاغذبازيكن
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  قيچي  كاغذ  سنگ

  گردد:نده با توجّه به نمودار زير تعيين ميبر

  
دست يك بازيكن به شكل قيچي بود و دست بازيكن ديگر به شكل سنگ بـود، بـازيكني كـه دسـتش بـه صـورت سـنگ  اگر مثلاً
  1برنده خواهد بود. ،است

شـود تـا حالـت دوباره بازي به همـين صـورت آنقـدر تكـرار مي هر دو دست به شكل كاغذ بود، مثلاً ،ها يكي بودحالت دست اگر
  ها با هم فرق كند(يكي نباشد).دست

دو نفـري بـا هـم  گـروهباشد كه اين چهار نفر به صورت دو اي براي چهار نفر ميحقّه تييك بازي كار -پل بازي
   2.: پيشنهاد و بازيباشدداراي دو مرحله مي پل. بازي نشيندمي، هر گروه مقابل هم كنند و در هر طرفبازي مي

                                                 
 

1 - scissors-paper-http://en.wikipedia.org/wiki/Rock   
2 - http://en.wikipedia.org/wiki/Bridge_game   
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  پل بازيتصويري از  -شكل بالا

باشد مي ميچشهاي همها به نام بازيترين بازي از يك دسته از بازي، محبوبباشداي كارتي ميبازي -پوكِر بازي
 بنديشـرطچيـزي كـه  پس، سـكننـدمي بنديشرطهايي كاملاً پنهان يا اندكي پنهان روي يك چيزي بازيگران با كارت ،كه در آن
  1.شودجايزه داده مي ،ها هستنداي كه داراي بهترين تركيب كارتبه بازيگر يا بازيگران باقي مانده ،شده است انجام روي آن

                                                 
 

1 - http://en.wikipedia.org/wiki/Poker   
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  پوكر بازي -شكل بالا

  
  تصوير ديگري از بازي پوكر -شكل بالا

  :بينيدپل و پوكر را مي بازيهاي دو در زير تصويري از كارت
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ــــات بيش ــــراي اطلاّع ــــر ميب ــــه ت ــــد ب ــــروهتواني ــــازي گ ــــگاه ب ــــآلبِ دانش ــــور ايرت ــــادا كش ــــا كان ــــي آدرس، ب  اينترنت
/http://www.cs.ualberta.ca/~games  نماييدمراجعه.  

   

  به صورت جستجو هاتئوري بازي
جسـتجو  هايمسـألهايـن بـازي را بـه صـورت  تـوانيمميآيـا  ؛كامـل را در نظـر بگيريـد اطلاّعـاتبا  يدو نفرهيك بازي 

 ؛عملگرها هستند ،جازمُي هاحركت ؛باشدمي مسألهجستجوي  وضعيتّ ،يبازي صفحه وضعيتّ براي اين كار، ؛؟نماييم بنديفرمول
بـه  تـوانيممي .مانـده اسـت نتيجـهبيم يا بـازي ايم يا بازنده شدهايبرده بازي را آنهاكه دريي هستند هاوضعيتّ ،ي پايانيهاوضعيتّو 
 را يـك راهيـا  يـك روش خـواهيمميمـا  .را نسبت دهـيم (صفر)0 دعد ،مانده نتيجهبي بازيو به  -1 دعد ،نتبه باخ ؛+1 دعد ،ندبر

يـك  كنيـد كـه توجّه ؛نماييم سازيشبيهمان را حريف گيريتصميمما بايد  ؛نماييمپيدا  ،دبرميكه بازي را  ييهابراي انتخاب حركت
نفـع را بـراي  تـرينكممينـه وجـود دارد كـه ك رو يك بـازيگ خواهدميين نفع را براي خودش تربيشبيشينه وجود دارد كه  ربازيگ

   .خواهدميخودش 
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  بازي درخت

 ،است؛ سطح بعـدي 1MAXهاي سطح بعدي، تمام حركتي درخت، وضعيتّ اولّيّه است؛ در درخت بازي، ريشه
ي خـالي اسـت خانـه 9، ريشـه، داراي 3تـو –تـاك  –بـازي تيـك  درخـت به عنوان مثـال، در ؛است و ... 2MINهاي تمام حركت

)MAX ي خــالي اســت (خانــه 8)؛ ســطح يــك، دارايMINي خــالي اســت (خانــه 7داراي  ،)؛ ســطح دوMAX .... در تــابع ) و
تـو –- تـاك – تيـك بـازيبـراي  زير درخت است. -1 داراي مقدار براي  + است و بردن1 داراي مقدار براي  ندسودمندي، بر

  :رسم شده است

  
كند و اولّ حركت مي MAXو  ه) استتو. بالاترين گره، وضعيتّ آغازين(اوّليّ –تاك  –قسمتي از درخت بازي براي بازي تيك  -شكل بالا

ام به سرانج MAX(X)و  MIN(O)هاي متناوب ايم، با حركتدهد. ما بخشي از درخت را نشان دادهي خالي قرار ميرا در يك خانه Xيك 
  4نسبت داده شود. سودمندي آنهابه  هاي بازيتوجّه به قانونتواند با كه مي رسيمهاي پاياني ميوضعيتّ

                                                 
 

  خواهيد شد. آشنا با مفهوم اين كلمه فصل ي همين در ادامه - 1
  خواهيد شد. آشنا با مفهوم اين كلمه فصل ي همين در ادامه - 2
  كنيد. مراجعه همين كتاب الكترونيكي »آشنايي با هوش مصنوعي«در مورد اين بازي، به فصل  تربيشهاي براي آگاهي - 3
)، Adversarial Search(استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل پنجم، جستجوي خصمانه آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 4

  163ي صفحه
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  1مينيماكس

بـراي بـه دسـت كنيم، بلكـه نمـي اسـتفاده راه حـلي جستجو براي پيدا كردن مسـير در روش مينيماكس، از پردازه
  2م.كنيمي استفاده هاي ممكنترين ارزيابي حركتآوردن دقيق

MIN  وMAX  دو بازيگر هستند كهMAX د و بربازي را ب خواهدميMIN د و در واقـع بـرببـازي را  خواهـدمي همMAX  و
MIN دهندميممكن را انجام  بازيو هر دو بهترين  رقيب هم هستند.   

  :اين روش است ايمثال زير گوي

  

                                                 
 

1 - Minimax 

2 - .html05http://www.informatics.sussex.ac.uk/courses/kr/lec ِْسِ كشور (اين پايگاه اينترنتي، متعلّق به دانشگاه ساسك
است و در حال حاضر به دو قسمت ساسكس شرقي و ساسكس غربي انگليس است. ساسكس، نام شهري در جنوب شرق كشور انگليس بوده 

  ))Babylon> Babylon Englishتقسيم شده است. (
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 توضيح:

 

بينيد، مي بعديهمان طور كه در شكل  پساست،  4ي مشخصّ شده، ترين مقدار دو گرهبينيد، بيشهمان طور كه در شكل بالا مي
  شده است: انتخاب 4عدد 

  

  
 توضيح:

 

بينيد، مي بعديهمان طور كه در شكل  پساست،  4ي مشخصّ شده، ترين مقدار دو گرهبينيد، كممي قبليهمان طور كه در شكل 
 شده است: انتخاب 4عدد 
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  :تا در نهايت به شكل زير برسيم آوريمميبه دست  همديگر را  هايمورد و به همين ترتيب

  
   .است 5عدد  ،جواب اين مثال پس

  :داريم دو نفره ايبازيبراي  ؛ديگر يبه عنوان مثال

  
  :به دست آمده است 3برابر با  حاصل، بعديدر شكل با توجّه به روشي كه براي مثال قبلي ديديم،  نتيجهكه در 
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  مينيماكس  الگوريتم

  الگوريتم

  گرداندمييك عملكرد را بر ،Minimax-Decision(state)تابع 

  باشدميكه حالت جاري بازي  ،state :ورودي  

  aرا كه در  ايActions(state) ي بيشينه كنندهMin-Value(Result(a, state)) را برگردان باشدمي  

  

  گرداندميربرا  ندمسوديك مقدار  ،Max-Value(state)تابع 

  را برگردان Utility(state) ،باشدمي درستداراي مقدار بازگشتي  Terminal-Test(state)در صورتي كه تابع   

  v ← - ∞  
 Successor(state)، v ← Max (v, Min-Value(s))در  a,sبراي   

  v را برگردان  

  

  

   گرداندميرا بر ندمسوديك مقدار  ،Min-Value(state)تابع 

  را برگردان Utility(state) ،است درست Terminal-Test(state)در صورتي كه   

  v ← ∞  
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 Successors(state)، v ← Min(v, Max-Value(s))درون  a,sبراي   

  v را برگردان  

  

  پايان الگوريتم

  

  مينيماكس يهاويژگي
  .كامل است ،فقط در صورتي كه درخت محدود باشد   ؟؟كامل بودن

  بله  ؟؟بهينه بودن

)(    ؟؟پيچيدگي زماني mbO  

  )جستجوي اوّل عمقمثل ( O(bm) ؟؟پيچيدگي فضا

 يمـهآيا مـا احتيـاج داريـم كـه ه اماّ .اجرا نشدني است كاملاً ،دقيق راه حلّ در نتيجه، باشدمي  b ≈35و   m≈100 ،براي شطرنج
  :!؟نماييم يا كاوش) پيداجستجو(را  هامسير
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  بتا)-(آلفا1 - (بازبيني)سرَهَ

  
كه مورد استفاده قرار  راهاي اضافي درخت بازي توانيم شاخهبرند؛ ما هم ميدرختان را مي ياضاف هايهرس: در باغباني، شاخه -شكل بالا

  .نماييمگيرند، حذف نمي

 ارائـه كـارتيجـان مِكي اسـتاد، به وسيله تر،براي اجازه دادن به جستجوي عميق ميلادي، بازبيني يا هرس 1956در سال 
   ؛باشدميكامل  اطلاّعاتقطعي و با ي هاروشي استاندارد براي بازي شد، كه

 مطلب مهم:
 

 كنيم؛گيرد را از درخت جستجو حذف مياستفاده قرار نمي مورد هيچوقتاي كه در اين روش، شاخه

بـازيكن ي بـه وسـيله در ضـمن، ،گيرنـدميناسـتفاده قـرار  مـورد بازيكن عاقليك ي به وسيله هيچوقت هااين شاخه كنيد كهتوجّه 
  .گيرندميناستفاده قرار  مورد هم حريف

                                                 
 

1 - α-β pruning  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 295

    

  
  1كارتيتصويري از استاد، جان مك -شكل بالا

  
 نخواهيم رفت. nبه  باشد، هيچوقت در بازي n، براي بازيگر، بهتر از mبتا. اگر -حالت كليّ هرس آلفا -شكل بالا

                                                 
 

1 - McCarthy.JPG3500http://infolab.stanford.edu/pub/voy/museum/pictures/AIlab/  
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  ها را بادقتّ دنبال نمائيد.شكلو  به درخت زير توجّه كنيد:  - هرس لمثا
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  گيرند.هيچوقت مورد استفاده قرار نمي هاي به شكل گره كنيد كهتوجّه 
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 α-β الگوريتم

  الگوريتم

  گرداندمييك عمل را بر ،Alpha-Beta-Decision(state)تابع 

a اي را كه درActions(state)، ي بيشينه كنندهMin-Value(Result(a,state)) باشد را برگردانمي  

  گرداندميرا بر سودمنديك مقدار  ،Max-Value(state,α,β)تابع 

  باشدميحالت جاري در بازي  كه ،state، هاورودي

α  مقدار بهترين برايMAX فطر در طول مسير به state باشدمي 

β  مقدار بهترين برايMIN فطر در طول مسير به state باشدمي  

  را برگردان Utility(state)، باشدمي درست Terminal-Test(state)در صورتي كه 

v← - ∞  
  كارهاي زير را انجام بده Successors(state)در تابع  a,sبراي 

v ← Max(v,Min-Value(s,α,β))            
  را برگردان v، است  v ≥βدر صورتي كه 

α←Max(α,v)  
  انتهاي حلقه

  v را برگردان  
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  گرداندميرا برسودمند يك مقدار  ،Min-Value(state,α,β)تابع 

  باشدميحالت جاري در بازي  كه ،state، هاورودي

α  مقدار بهترين برايMAX فطر در طول مسير به state شدبامي 

β  مقدار بهترين برايMIN فطر در طول مسير به state باشدمي  

  را برگردان Utility(state)، باشدمي درست Terminal-Test(state)در صورتي كه 

v← + ∞  
  كارهاي زير را انجام بده Successors(state)در تابع  a,sبراي 

v ← Min(v,Max-Value(s,α,β))            
  را برگردان v، است  v ≤βدر صورتي كه 

β←Max(β,v)  
  انتهاي حلقه

  v را برگردان  

  

  پايان الگوريتم

 α-β يهاويژگي

    مطلب مهم:

هرس را بهبود  )اثر، كارآيي(خوب 1»دِهي)(روش ترتيبحركتچينِشِ «. ي نهائي اثري نداردهرس بر روي نتيجهبازبيني يا 
  .بخشدمي

 جسـتجوعمـق  نتيجـهدر ،شدمي 2m/O(b( برابر باپيچيدگي زماني  به طور كامل انجام شود،]توانست مي دهيترتيب ،هرس در اگر[
 ارائـهبرسد و بازي شطرنج خوبي را  )8(به عمق هشت ستتوانمي[در درخت جستجو]  سادگيبه ،بنابراين .دشمي )ضاعفم(برابردو

  .!است ممكنغيرهنوز  5035 فانهسّأمت .نمايد

  

                                                 
 

1 - move ordering كتاب هوش (شوند. ها برّرسي ميوضعيتّ ،در آن كهبه شدتّ وابسته به ترتيبي است  بتا-كارآيي هرس آلفا؛
 )169ي ، صفحه)Adversarial Search(استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل پنجم، جستجوي خصمانه آقايان، مصنوعي
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  رزيابياتابع 
بـه عنـوان ( نمايـدمي گيريانـدازهرا  وضعيتّتابعي است كه خوبي يك  ،يك تابع ارزيابيهمان طور كه قبلاً هم داشتيم، 

 .آيديا با آزمايش به دسـت ،شود ارائه طراّحي به وسيله تواندمياين تابع  و )گيردميرا اندازه  وضعيتّآن  باشانس برنده شدن  ،مثال
)()(...)( صـورتتواند بـه براي بازي شطرنج، اين تابع مي مثلاً 2211 sfwsfwsfw nn كـه  ،باشـدs، ّوضـعيت 

 هـاارزش مهره ،iw و باشـدميبازي ي بر روي صفحه )1ي فيلمهره مثلاً( يك نوع مهره )راوانيف(تعداد ،if و باشدميبازي ي صفحه
 يات غيرخطّـي پيشرفته از تركيبـهابرنامه كنيد كهتوجّه  .)فيل يمهره براي ،سه دعد و 2بازسر يمهره براي ،يك دعد مثلاً( باشدمي
  .باشندمياز قوانين شطرنج ن جزئي هاتركيبات و توزيع در ضمن، ،نمايندمياستفاده  هم

  

   3ي قطعي در عملهابازي

  چكِِرز بازي
 نـامچينـوك،  ؛خاتمـه داد مـيلادي 1994در سال  5مِريون تينزلي ،جهان انقهرم يبه چهل سال قهرمان ،4چينوك ركامپيوت

  :نماييد استفاده در اينترنت از آدرس زير ،از چينوك ايد؛ براي بازي با نسخهبرين كامپيوتري بود كه توانست از قهرمان جهان بنخست
http://www.cs.ualberta.ca/~chinook  

  :بينيدميرا  مِريون تينزلي در زير تصويري از

                                                 
 

1 - Bishop :  

  
2 - Pawn:  

  
3 - deterministic games in practice  
4 - Chinook  
5 - Marion Tinsley ،1995 – 1927 ) ميلاديhttp://en.wikipedia.org/wiki/Marion_Tinsleyي وي درس دادن )، حرفه

  رياّضياّت و سرگرمي او بازي چكرز بود.
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  شطرنج بازي
  .باشدمي 7010حدود  ،باشد و فضاي حالت در آنمي 35 ،ميانگين فاكتور انشعاب در شطرنج
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ي هـوش مصـنوعي هـا)ها(روشيك مثال خوب از تركيب تـوان محاسـباتي مـدرن و تكنيك Deep Blue ي1رايانهابََر
هـاي گـاه دادهبـه كـار گرفتـه شـد و از پاي آوردن دقتّ در توابـع ارزيـابي براي به وجود باشد؛ در آن مقدار زيادي از دانش افرادمي

قهرمـان  Deep Blue . شـده بـود اسـتفاده هاي پيشـرفتهباز تعداد زيادي كتا همچنينهاي قبلي و در بازي استادان بزرگ شطرنج
از  مصـنوعي، يـك هـدف هـوش و ايـن كـار شكست داد ميلادي 1997در سال  ،ش بازيشدر  راوف ري كاسپارُگَ ،شطرنج جهان

بتـا اسـتفاده  –نويسـي سـي نوشـته شـده بـود و از روش جسـتجوي آلفـابه زبان برنامه Deep Blueي . برنامهميلادي بود 50ي دهه
دويسـت ميليـون حالـت را در هـر ثانيـه  Deep Blue .ي توابع ارزيـابي بـودافزار مخصوص محاسبه كنندهنمود و داراي سختمي

و از  كـردمياستفاده  انهاز يك ارزيابي خيلي ماهر ؛ كندارزيابي مي وضعيتّ را در سه دقيقه 2بيليون 200 –100كه  ؛كردميجستجو 
ي گـري تصـويري از مسـابقه در زيـر .نمـودمي اسـتفاده تـا 40متدهاي فاش نشده براي توسعه دادن تعدادي از خطـوط جسـتجو تـا 

  بينيد:را مي Deep Blueو كاسپاروف 

  
  :بينيدميرا  Deep Blueاز  يدر زير تصوير

                                                 
 

هاي علمي پيچيده را انجام محاسبه): كامپيوتر مركزي كه داراي توانايي زياد محاسباتي است و Super computerيا اَبَر كامپيوتر( - 1
  )Babylon> Babylon Englishدهد. (مي

  (اين عدد داراي نه صفر است.)1000000000ميليارد =  1بيليون =  1 - 2
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  Goبازي 
بـراي بـازي  يبـدخيلـي  نـدگانكنبازيكامپيوترها  زيرا؛ كه با كامپيوتر رقابت كنند ندفتپذيرميقهرمانان نتا همين اواخر 

Go ندبود. Go هاي گذشـته برنامـه سـال چند در البتّهبزرگ است.  ت جستجوي بازي معمولي، بيش از حدبراي يك درخGo  بـه
  اند.بهتر شده مراتب
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  يدر حالت كلّ ي غيرقطعيهابازي
 ماشـ شـانس ؛كنيـدمياين بازي را در شكل زيـر مشـاهده ي كه تصويري از صفحه ردنخته ت مثل ؛ي غير قطعيهادر بازي

د؛ بنابراين، در ايـن دسـته از دار (پاسور)هاي بازي2كارت(مخلوط كردن) ندَزَ رْبُ يا شود وظاهر مي 1بستگي به عددي كه روي تاس
  در بازي به حساب آوريم. همها بايد نقش شانس را بازي

  

                                                 
 

1 - dice  
2 - card-shuffling  
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1  2  

  
3  4  

  
5  6  

  
7  8  

  پرتاب تاس
 هايكارت نر زدبُ شيك رونمايش گام به گام 

لاي ها لابه؛ در اين روش قسمتي از كارتبازي
  گيرند.ميها قرار قسمتي ديگر از كارت
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  هاي فصل هشتمي مطلبچكيده
  ها را هم به حساب بياورد.ديگر عامل بايد هاي چندعاملي، عاملدر محيط

  .پردازد، به اثرات متقابل ميان چند عامل ميهاتئوري بازي

  .، در مورد محيط دسترسي دارندي دانشها به همهعامل ،هاي با اطّلاعات كاملبازيدر 

  به صورت جزئي قابل مشاهده است. براي عامل ، محيطكاملناهاي با اطّلاعات بازيدر 

است؛ سطح بعدي، تمام  MAXهاي ي درخت، وضعيتّ اولّيّه است؛ سطح بعدي، تمام حركتدر درخت بازي، ريشه
  .است و ... MINهاي حركت
MIN  وMAX  دو بازيگر هستند كهMAX د و برخواهد بازي را بميMIN د و در واقع برخواهد بازي را بمي همMAX  و
MIN دهندممكن را انجام مي بازيو هر دو بهترين  رقيب هم هستند.  

كنيم، بلكه براي به دست آوردن نمي استفاده راه حلي جستجو براي پيدا كردن مسير در روش مينيماكس از پردازه
  كنيم.مي استفاده هاي ممكنترين ارزيابي حركتدقيق

  .كنيمگيرد را از درخت جستجو حذف مينمياستفاده قرار  مورد هيچوقتاي كه ، شاخههرس(بازبيني) در روش

  .هائي اثري نداردني بر روي نتيجه )بازبينيهرس(

  است. »طراّحي اتومبيل«به  »11 ولراني فرمالمللي اتومبيلي بينمسابقه«نسبت  مثل؛ »هوش مصنوعي«به  »بازي«سبت ن

                                                 
 

1 - Formula One   ياFormula 1  ياF1ها:؛ تصويري از يكي از اين مسابقه  
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  هاي فصل هشتممطلبيا تكميل  يادآوري
  را تعريف كنيد. 1»جمع صفر« هايبازي -تعريف

  بازد؛ مثل بازي شطرنج.در اين گونه، اگر يكي ببرد، ديگري مي -جواب

  درخت بازي را تعريف كنيد. -تعريف

  2هاي بازي هستند.ها)، حركتها(لبههاي بازي هستند و يالها، وضعيتّدرختي كه در آن، گره -جواب

 را تعريف كنيد. »استراتژي بازي« -تعريف

  3كند.مي مشخصّ بازيتابعي كه يك حركت بازيكن را در هر وضعيتّ ممكن  -جواب

  الگوريتم مينيماكس را تعريف كنيد. -تعريف

اين روش اگر زمان محدود  امّا است؛ ي با اطّلاعات كامل) دو نفرهzero-sumهاي جمع صفر(براي بازي استراتژي بهينه -جواب
  4براي انجام هر حركت داشته باشيم، غير عملي است.

                                                 
 

1 - zero-sum  
رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 2

 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

ايالت كاليفورنياي كشور رواين دانشگاه ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 4
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 
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  را تعريف كنيد. »گيري مينيماكستصميم« -تعريف

بهترين بازي  حريف كهكند، با فرض اينضمانت مي نفره-2در يك بازي  راي ممكن گيري كه بهترين نتيجهيك تصميم -جواب
  1را انجام دهد.

 استفاده سازي محدوديتّهاي برآوردههاي مسألهراه حلمينيماكس، الگوريتمي است كه براي پيدا كردن  -درست يا غلط
  شود.مي

  2.شودمي استفاده هاي دو نفرهدر بازي مينيماكس زيرا است؛ »غلط« -جواب

 انتخاب Bيا  Aهاي كند، كداميك از حركتحركت مي MAXبا فرض آنكه در ريشه،  زيردر درخت مينيماكس  -تست
  خواهند شد؟

1 (A  
2 (B  

  
  3درست است.» 1«ي گزينه -جواب

 چندتايي هستند و هر بازيگر،به صورت  ها حالاشبيه مينيماكس هستند: سودمندي -4هاي غير جمع صفر چند نفرهبازي -مطلب
  5.كند، بيشينه مينوبتسودمندي خود را در هر 

   -85فنّـĤوري اطلاّعات سال  كنكور سراسريمشابه  -مطلب

                                                 
 

سال  بهاررنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، ، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 1
  ميلادي 1993

رتي دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا، تر، كنترل و مديريتّ آنتونيو روبي مهندسي كامپيودانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2010ي سال ژانويه 11

اكتبر سال  29ي علوم كامپيوتر دانشگاه كلمبياي كشور آمريكا، ، دانشكده»كونكتي مك«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 3
 ميلادي 2007

4 - Multi-player Non-Zero-Sum Games  
ي علوم كامپيوتر و مهندسي دانشكده، )»Luke Zettlemoyer(مُيرِْلوكْ زِتلِْ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي درس مطلب - 5

  ميلادي 2013دانشگاه واشينگتن كشور آمريكا، سال 
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 C بازيكن و سوّمين عضو، سودمندي ،B بازيكن ، دوّمين عضو، سودمنديA بازيكن هاي بالا، اوّلين عضو، سودمنديتاييدر سه -شكل بالا

ي درخت، نشان داده بهترين حركت، در ريشه كند.در هر حركت خود، سودمندي مربوط به خودش را بيشينه مي ،هر بازيگر .)A, B, C(است
  1شده است.

 را تعريف كنيد. »ExpectiMiniMax« -تعريف

هاي مينيماكس را براي استفاده در مورد بازي -84مهندسي كامپيوتر سال  كنكور سراسريمطلب ( -جواب
 4به شكل زير 3)دهد.تعميم مي ميان هر حركت بازيكن، در درخت جستجو ،2»ي شانسلايه«با اضافه كردن يك  ،شانسي(تصادفي)

  نمائيد: با دقتّ توجّه

                                                 
 

)، Adversarial Search(استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل پنجم، جستجوي خصمانه آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 1
  166ي صفحه

2 - chance layer  
رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »هوش مصنوعيآشنايي با «ترم درس انميآزمون  - 3

 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

ي شهر ارواين دانشگاه ايالت ، دانشكده)»Padhraic Smythپادرْايْك سْميتْ(«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي درس مطلب - 4
 ميلادي 2007ي آمريكا، پاييز سال يالات متحّدهكاليفورنياي كشور ا
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  هاي شانس به شكل دايره هستند. توجّه كنيد كه گره -شكل بالا

  بتا را تعريف كنيد.-هرس آلفا -تعريف

  1تري را هرس نمايد.هاي بيشممكن است شاخه امّاگرداند، حركتي مثل مينيماكس را برمي -جواب

ها توانند باعث از دست دادن برخي از راه حلمي اماّدهند، ، در مينيماكس، كارآيي را بهبود مي-هاي برش -درست يا غلط
  شوند.

نامربوط به راه حل شود شود كه زيردرختي كه حذف مياز آنجايي كه برش فقط در زماني انجام مي است؛ »غلط« -جواب
  2رود.است، هيچ راه حلّي از دست نمي

 كند.هاي به وجود آمده را در حافظه نگهداري مي، تمام گره- جستجوي -درست يا غلط

 3.است »غلط« -جواب

  هاي متفاوتي را برگردانند.توانند گاهي اوقات نتيجهمي بتا-مينيماكس و آلفا -درست يا غلط

  4ي كاراتري از مينيماكس است.نسخه بتا-آلفا است؛ »غلط« -جواب

                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

 7دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا، رتي تر، كنترل و مديريتّ آنتونيو روبي مهندسي كامپيودانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2012سال  وئنژ

رنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، پاييز سال ، دانشگاه ايالت كاليف»استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس يانپاآزمون  - 3
 ميلادي 1997

، دانشگاه ايالت كاليفرنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، بهار سال »استوارت راسل«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 4
 ميلادي 1996
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ي مشابه سؤالات مطرح شده در كنكورهاي مختلف سراسري مربوط به رشته -(مهم) بتا-هرس آلفا مثال

  - 92مشابه كنكور آزاد مهندسي كامپيوتر سال و   هاي مختلفكامپيوتر سال

  

   -توضيح شكل بالا
  :خواهد بود 3است، داراي مقدار حداّكثر  MINي ، كه يك گرهBاست. بنابراين،  3)، اولّين برگ داراي مقدار aدر قسمت (

  
  خواهد بود: 3ز حداّكثر برابر با هنو Bاست؛ بنابراين، مقدار  12داراي مقدار  قرار دارد، Bكه در زير  ،)، دوّمين برگbدر قسمت (
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 Bرا بررّسي كرديم، بنابراين، مقدار  Bهاي جانشين است؛ ما تمام وضعيتّ 8، داراي مقدار Bسوّمين برگ زير  ،(c)در قسمت 

داراي يك انتخاب با  MAXاست، زيرا  3مقدار ريشه، لااقل برابر با  كهتوانيم نتيجه بگيريم ما مي حالاست.  3برابر با  درست
  در ريشه است: 3 مقدار

  
است.  2است، داراي مقدار حدّاكثر  MINي ، كه يك گرهCاست. بنابراين،  2، داراي مقدار C)، اولّين برگ زير dدر قسمت (

را انتخاب نخواهد كرد. بنابراين، نيازي به بررّسي ديگر  Cهرگز  ،MAXاست، بنابراين،  3داراي مقدار  B كهدانيم ما مي اماّ
  :بتا است-باشد. اين مثالي از هرس آلفانمي Cهاي جانشين وضعيتّ

  
تر از بهترين بيش ،14است.   14داراي مقدار حداّكثر  Dاست، بنابراين،  14داراي مقدار  ،D، اولّين برگ زير (e)در قسمت 

ما  كهتوجّه نمائيد  همچنينرا ادامه دهيم.  D هاي جانشينوضعيتّ بررّسي بنابراين، ما نياز داريم) است، 3يعني، ؛ ( MAXانتخاب 
  است: 14حداّكثر  روي تمام جانشينان ريشه هستيم، بنابراين، مقدار ريشه همچنان برابر با مقدار ،حالا داراي حدّ و مرز
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ما نياز به ادامه دادن بررّسي داريم. سوّمين جانشين، داراي  است، بنابراين، دوباره 5ي مقدار ، داراD، دوّمين جانشين (f)در قسمت 

  :است 3، با داشتن مقدار Bحركت به  ،، در ريشهMAXاست. تصميم  2داراي مقدار دقيقاً برابر با  Dاست، بنابراين، حالا  2مقدار 

1  

  هرس خواهد شد؟ ،بتا-موقع هرس آلفا، در bدر  ،، درختxكدام مقادير  به ازاي زيري در درخت جستجوي بازي دو نفره -تست

  
1 (x ≥ 3  
2 (x ≤ 3 

3 (x ≥ 4  
4 (x ≤ 4  
5 (x < 3  

                                                 
 

، )Adversarial Search(استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل پنجم، جستجوي خصمانه آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 1
  168 يصفحه
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  1درست است.» 2«ي گزينه -جواب

شوند، توجّه ي بيشينه كننده است و فرزندان آن از چپ به راست ملاقات ميي ريشهبه درخت بازي زير كه داراي گره -سؤال
  كنيد:

  
  را با استفاده از الگوريتم مينيماكس محاسبه كنيد. Dو  A ،B ،Cهاي مقادير گره الف)

  A=7و  B=1 ،C=7 ،D=4 -جواب

  كند، انتخاب خواهد شد؟ي بازيكني كه از روش مينيماكس استفاده ميچه حركتي به وسيله ب)
  C -جواب

 هرس خواهند شد، چيستند؟ بتا-ي هرس آلفابرگي كه به وسيلههاي گره ج)

  M2و  L -جواب

  چيست؟ 3»سكون«هاي داراي منظور از حركت -سؤال

 4رسد تغيير زيادي را در آينده به وجود آورند.هايي كه به نظر نميحركت -جواب

  را توضيح دهيد. 5»قفُر اُثَاَ« -سؤال

                                                 
 

اطلاعات دانشگاه كوئينزلند كشور  فنـĤّوريي مهندسي برق و ، دانشكده»روت شولتز«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 1
 ميلادي 2012استراليا، سال 

شهر بالتيمور ايالت  ي مهندسي برق و علوم كامپيوتر دانشگاه، دانشكده»تيم فينين«استاد،  »مباني هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 2
  ميلادي 2009اكتبر سال  19مريلند كشور آمريكا، 

3 - quiescent  
)، Adversarial Search(م، جستجوي خصمانهپنجومّ، فصل ساستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش  آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 4

  174ي صفحه
5 - Horizon Effect  
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رويداد را جلوي اين نه هميشه،  اماّتوان براي مدّت طولاني، ، ميدهدتغيير مي زياد بازي را ،در حالتي كه يك رويداد -جواب
يك خانه به بالا حركت  در شكل، سفيد نشان داده شده سرباز اگر ي سياه است،كه نوبت حركت مهره زيردر شكل  مثلاً؛ 1گرفت
 ي) خودي رخُ(قلعهسياه، با مهره ولي .و سياه را شكست خواهد داد خواهد شد تبديل به وزيرطبق قوانين بازي شطرنج،  ،كند
  :چهارده بار شاه سفيد را كيش دهد و برد سفيد را به تأخير بيندازد تواندمي

  
شود كه مي سببشود و مي فيدي رخ سياه، باعث تأخير در به دست آوردن وزير سي مهرهها به وسيلهاثر افق. يك سري ممانعت -شكل بالا

  2وضعيتّ، اين گونه به نظر برسد كه سياه در حال بردن است، در حالي كه اينگونه نيست و در واقع اين يك برد براي سفيد است.

 اماّحتماً زده خواهد شد،  با حركت سياه، فيل سياه داده شده است، نشان چنانچه در شكل زير ،براي اثر افق ،يا به عنوان مثالي ديگر
از اين رويداد ممانعت كند و شاه سفيد را مجبور به زدن سربازهاي سياه  ،در برابر شاه سفيد ،هايشتواند با استفاده از پيادهسياه مي

  3:د، نه بدشونهاي خوب ديده ميهاي پياده، توسطّ الگوريتم جستجو، به عنوان حركتكند. بنابراين، فداكاري مهره

                                                 
 

) كشور كانادا، پاييز سال Carleton، دانشگاه كارلْتون()»Dave Musicantدِيوْْ ميوزيكانتْْ(«استاد،  »هوش مصنوعي«هاي درس مطلب - 1
  ميلادي 2004

)، Adversarial Search(م، جستجوي خصمانهششومّ، فصل داستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش  آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 2
  174ي صفحه

)، Adversarial Search(م، جستجوي خصمانهپنجومّ، فصل ساستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش  ن،آقايا كتاب هوش مصنوعي - 3
  175ي صفحه
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  توضيح دهيد.را  1»هرس مستقيم« -سؤال

هايي كه براي يك گره وجود دارند را برخي حركت كهكنيم، به اين صورت  استفاده ممكن است كه ما از هرس مستقيم -جواب
 ها ازفقط به تعداد اندكي از حركت در موقع بازي شطرنج هاانسانتر هرس كنيم؛ همان طور كه بيش تربدون برّرسي بيش بلافاصله

در هر حركت، فقط به يك پرتو(تعداد) از بهترين  كهاين است  ،يك روش براي هرس مستقيمكنند. تي توجّه ميوضعيّ هر
متأسّفانه اين روش نسبتاً هاي ممكن توجّه كنيم. به تمام حركت كهتوجّه كنيم، به جاي اين ها، با توجّه به تابع ارزيابيكتحر

  2وجود ندارد. ،بهترين حركت حذف نخواهد شدخطرناك است، چون كه هيچ ضمانتي براي اينكه 

      

                                                 
 

1 - forward pruning  
)، Adversarial Search(م، جستجوي خصمانهپنجومّ، فصل ساستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش  آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 2

  175و  174هاي صفحه
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  نهمفصل 

1 

  

    22ييمنطقمنطق  هايهايعاملعامل
                                                 
 

  شويم.ي همين فصل با آن آشنا مي) است كه در ادامهwumpusاي به نام هيَولا(تصوير، مربوط به بازي - 1
2 - Logical Agents  
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   هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  )عامل منطقي(براساس دانش لعام

  دانش هايپايگاه

  )Wumpusيولا(هَ اينيد
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  (عامل منطقي)1براساس دانش لعام

  
  . كنندمي پيدا يذهنندكي بازتابي، راه خود را شانسي و با هاعامل

 مطلب مهم:
 

، براي هاي جاريبراساس دانش)، پيش از انتخاب عملكردها، دانش را با ادراك مبتني بر دانش، هاي منطقي(برمبناي دانش،عامل
تشكيل  و يك مكانيزم استنتاج از يك پايگاه دانشيك عامل مبتني بر دانش،  ؛كنندتركيب مي هاي پنهان وضعيتّبردن به جنبهيپ

ي جهان در پايگاه دانشش و استفاده از مكانيزم استنتاج، براي پي بردن به(استنتاج كردن) شده است. با نگهداري جملات درباره
 2كند.ميگيري در مورد اين كه چه عملكردي بايد اجرا شود، كار جملات جديد و استفاده از اين جملات براي تصميم

                                                 
 

1 - Knowledge-based agent  
)، Logical Agentsهاي منطقي(عاملم، هفتاستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 2

  274 يصفحه
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  دانش هايپايگاه

 خـود ي را در مـورد جهـانيهـاواقعيتّكه  2هايييا عبارت تشكيل شده از جملات ،1دانش پايگاهيك  -يادآوري
   .اندشده بيان 3قراردادي زبانيك ي است كه به وسيله هااز عبارت ايمجموعه ،پايگاه دانش ،به بيان ديگر .كنندمي بيان
سـت و در آنها كاربرددر طرز بيان و  ،كلّيطوربه: چيست؟ 4داده پايگاهتفاوت ميان پايگاه دانش و  كه شودميمطرح  الاين سؤ حال
  ت از يك پايگاه داده استفاده كند.اس ممكن يك پايگاه دانش ،عمل

توضـيح  هـافضـاها و ارتبـاط ميـان عامل ،هاچالـه ،طلا ،ها5يولاهَ مثل ،دارد وجود شاندر مورد چيزهايي كه در جهان ،جملات
   .دهندمي

  

 درست 6ي مستقل از دامنههاالگوريتماز 
  شده است.

  7استنتاج رموتو←

  

  رسيدرسيدپپبب

  دهددهدميميجواب جواب   دانش پايگاه  ←  است. 8مشخصّي محتواي با دامنهداراي 

 بـه پايگـاه دانـش در گذشـته كـه آنچـهاز  بايـد جواب ،پرسدمي چيزي را][ از پايگاه دانش فرديوقتي  :قانون استنتاج
  .بيايد ،مايگفته

چـه كـاري بايـد انجـام  كـه 2) ( كندميال ؤساز خـودش  پسس. را بدانيد چه چيزي خواهيدمي كه  1) (بگوييد به پايگاه دانش
  گرفته شوند. )KB(بايد از پايگاه دانش دهدمييي كه هاجواب ؛دهد

                                                 
 

1 - Knowledge Base(KB)  
2 - sentences  
3 - formal  
4 - Database 

5 - Wumpus  
6 - domain-independent algorithms 

7 - inference engine 

8 - domain-specific content 
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  براساس دانشي يك عامل ساده

  :الگوريتم

  گرداندميرا بر )عمل(actionيك  ،KB-Agent(percept)تابع 

  استاتيك: متغيّرهاي 

  باشدمييك پايگاه دانش كه  ،KB متغيّر

  t،  باشدميزمان ي صفر و نشان دهندهي اولّيّهيك شمارنده با مقدار  

Tell(KB,Make-Percept-Sentence(percept,t))  
))t(3Query-Action-Ask(KB,Makeaction ←   

Tell(KB,Make-Action-Sentence(action,t)) 

t ← t+1  
action را برگردان  

  پايان الگوريتم

  

   قادر باشد: بايد پايگاه دانش لعام
  ؛نمايد بيانرا  و غيره هاعملكرد ،هاحالت

  ؛5كند )تركيب(كييجديد را  4كيي ادراهادريافت

  ؛پايگاه دانش خود ثبت نمايدتغييرهاي جهان را در 

  ؛نمايد  6استنباطرا  خود انجه انپنه يهاويژگي

                                                                                                                                                         
 

1 - Tell ( ) 

2 - Ask ( ) 

  باشد.مي »جستجو«يا  »پرس و جو«به معني  لغتدر  - 3
4 - percepts  
5 - Incorporate  
6 - deduce  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 325

    

  نمايد استنباطعملكردهاي مناسب را 

 توضيح:
 

 . باشدهاي با وضعيتّ دروني ميپايگاه دانش عامل، شبيه عامل

  

   :شوند بيان ي مختلفهادر سطح توانندمي هاعامل

 .سازيپياده چگونگي به توجّهبدون  ،دانندميچه به عنوان مثال،  :دانش سطح -1

 كـه ييهـاو الگوريتم رونـدبه كـار مي در پايگاه دانش اي كهي دادههاساختمانبه عنوان مثال،  :سازيپياده سطح -2
 .2حليلتو  1ايگزاره منطق مثل ؛گيرندميبه كار  را آنها

  )Wumpus(يولاهَ اينيد

  

                                                 
 

  شده است. يادآوريهمين كتاب الكترونيكي  »ايمنطق گزاره«در فصل  مطلباين  - 1
2 - resolution داده شده است. توضيح همين كتاب الكترونيكي »ايمنطق گزاره«در فصل  مطلب؛ اين 
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 راهـروي بـه وسـيلهشده  متّصلي هااتاقكه از  راعامل يك غار  ،در اين بازي ؛نام يك بازي كامپيوتري است ،هيولا
  داده شده است: نشان هيولا با شكل زير ايدني لدر اين كتاب، عام .كندمي بررّسي(كاوش) ،است تشكيل شده

  
در ايـن  .خوردمي ،ش وارد شوداتاق، جانوري است كه هر عاملي را كه به هيولاو قرار دارد  هيولاجايي است كه در آن  ،مين گاهك

  داده شده است: نشان كتاب، هيولا با شكل زير

  
بـه  و ازنـداندلـه ميتبـه  ،اسـت گردانسـر اتـاقهـر عـاملي را كـه در  و هستند فْكَ نبدو هاي1داراي چاله هااتاقبرخي از  همچنين

   .نوشته شده است (به معناي چاله) PITي كلمه آنهاشده وداراي رنگ سياه هستند و روي  ردگِي هاي با گوشهيهاصورت مربّع

بازي  اين در ماهدف  .، به معني طلا نوشته شده استGoldي كه برروي آن كلمههست  اتاقاز طلا هم در  ايهپّكُ هاگاهي از وقت
   .خارج شويم ،خورده شويم ي هيولا][به وسيله را جمع كنيم و بدون اينكه )ها(طلا كهاين است 

  هيولادنياي  PEASتوضيح 
)  بـراي -10( ،گـاميـك) در هـر  ينفـم( ،)-1000رگ (مـ ،+)1000طـلا ( :معياركـارآيييا عملكرد  گيرياندازه
  .2(تير)استفاده از پيكان

خـوش ي در همـان خانـه طـلا اگرو  هستند 5خوش هوا ،4چاله كناري هاعمربّ ؛هستند 3بوبد ،هيولا كناري هاعمربّ :محيط
را  هيـولا 8انـدوهناكجيـغ صـداي  ،كشـته شـد هيـولا اگـر ؛خواهيد خورد 7ربهض ،به ديوار بخوريد اگر ؛است 6رخشاند ،هوا باشد

                                                 
 

1 - pit 

2 - arrow  
3 - smelly 

4 - pit  
5 - breezy  
6 - glitter  
7 - bump 

8 - woeful scream 
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 2را مصـرف (تير)پيكـانفقـط  ،نـدازياتير ؛شـدكمي ،روي آن باشـيدرا در صورتي كـه شـما روبـه هيولا ،1ندازياتير ؛خواهيد شنيد
طـلا را در  ،5آزاد كـردن .نمايـدميانتخـاب  ،باشـد مربّـع همـان در صورتي كه در رافقط طلا ، 4قلاّبي به وسيله ،3شايبرُ ؛نمايدمي

  .گذاردميباقي  همان خانه

 ،كـردن اب، آزادقلّـ ،8مسـتقيمحركـت  ،7)راسـت گـردحركت به راست( ،6)پ گردچحركت به چپ( :هاكنندهعمل
   ندازياتير

  11ربه و جيغ زدنضش، شرخد، 10خوب ي، بو9بد يبو :حسگرها

  هيولا معمولي دنياي
] برگـردد و از غـار 1و1[ي بـه خانـه ،طلا را پيدا كند كهاين است كار عامل  .كندميشروع  ]1و1[ي از خانه معمولاً عامل

  .خارج شود

                                                 
 

1 - Shoot  
2 - use up  
3 - grabbing  
4 - Grab  
5 - Release  
6 - Left turn  
7 - Right turn  
8 - Forward  
9 - stench 

10 - breeze 

11 - scream 
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  ، در حالي كه عامل به طرف راست چرخيده است.يك دنياي معمولي هيولا -شكل بالا

  هيولادنياي  يهاويژگي
  .ي استحلّفقط داراي ادراك م –نه ؟؟قابل مشاهده بودن

  .است مشخصّ دقيقاًنتايج  –بله   ؟؟تقطعيّ

  .داراي ترتيب در سطح عملكردها است –نه  ؟؟ايدوره

  .حركت نمايند توانندمين هاو چاله هيولا –بله  ؟؟ايستايي

  بله  ؟؟ستهسگ

  بله   ؟؟يعاملتك 
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  هيولادنياي  در حركت عامل

:ّتوجه    

، نشان Gي با بوي خوش؛ حرف ي خانه، نشان دهندهBي عامل؛ حرف ، نشان دهندهAآيند، حرف هايي كه در ادامه ميدر شكل
، به معناي V، براي بوي بد؛ حرف S، براي چاله؛ حرف P؛ حرف 1ي اَمنخانهي ، نشان دهندهOKي ي وجود طلا؛ كلمهدهنده

  باشد.، به معناي وجود هيولا در خانه ميW؛ و حرف (ملاقات شده)ي رفته شده در گذشتهخانه

  
 توضيح:

 

هيچ و [. اوّلين دريافت يا ادراك، هاي محيط استداراي قانون پايگاه دانش ]1و1ي [در خانه بينيم،همان گونه كه در شكل بالا مي
 كهگيريم چون خوش بو است، نتيجه مي ]2و1ي [؛ خانهرويم] مي2و1[ي امن، مثل . به يك خانهاست ]هيچ و هيچ و هيچ و هيچ

 :نماييمن بعدي را امتحان ميي امگرديم و خانه] برمي1و1ي [به خانه در نتيجه؛ ] است3و1] يا [2و2چاله در [

                                                 
 

1 - safe square 
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 توضيح:
 

](به دليل 2و2[يا  ]1و1[ي در خانه هيولا. ] است2و2] يا [1و3ي [در خانه هيولافهميم كه مي از بوي بد(تعفّن) خانه ]1و2ي [در خانه
به اين خانه رفتيم) هم  (به دليل اينكه در گذشته]2و1[ي در خانه يا باشد،] بوديم، بوي بد نبود) نمي2و1ي [ي در خانهاينكه وقت

، ؛ بنابراين] نيست1و2ي [در خانه ؛ چون بوي خوشامن است ]2و2ي [، خانه؛ بنابرايناست ]1و3ي [در خانه هيولا نتيجه؛ در نيست
 :رويم] مي2و3ي [به خانه ]2و2ي [. از خانهرويم] مي2و2[ي ، به خانه. بنابراينباشد] مي3و1ي [در خانه چاله
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 توضيح:
 

داريم و از بوي خوش موجود در اين خانه مي، طلا را بر، بنابراين، بوي بد و بوي خوش را داريم، درخشش طلا]2و3ي [در خانه
گرديم و در نهايت ، برميايماز مسير امني كه در گذشته آمده پس. سباشد] مي2و4] يا [3و3ي [گيريم كه چاله در خانهنتيجه مي

 .يابدبازي خاتمه مي

  تر براي هيولاهاي اينترنتي بيشمنبع
  :نماييد استفاده زير اينترنتي آدرساز  توانيدمي تر در مورد اين بازيبراي به دست آوردن اطّلاعات بيش

http://en.wikipedia.org/wiki/Hunt_the_Wumpus 

  :نماييد استفاده زير اينترنتي آدرساز  توانيدمي از اين بازي طخبر ايبراي اجراي نسخه
http://www.inthe70s.com/games/wumpus/index.shtml# 

  بينيد:بعد از بارگذاري آدرس اينتزنتي بالا مي راي اين بازي اي از صفحهدر شكل زير نمونه

     



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 332

    

  

  

  هاي فصل نهمي مطلبچكيده

هاي پيش از انتخاب عملكردها، دانش را با ادراك نش، مبتني بر دانش، براساس دانش)هاي منطقي(برمبناي داعامل
كنند؛ يك عامل مبتني بر دانش، از يك پايگاه دانش و يك مكانيزم مي تركيب هاي پنهان وضعيتّبردن به جنبه، براي پيجاري

اج، براي پي بردن ي جهان در پايگاه دانشش و استفاده از مكانيزم استنتاستنتاج تشكيل شده است. با نگهداري جملات درباره
گيري در مورد اين كه چه عملكردي بايد اجرا شود، كار به(استنتاج كردن) جملات جديد و استفاده از اين جملات براي تصميم

  كند.مي

  .باشدهاي با وضعيتّ دروني ميپايگاه دانش عامل، شبيه عامل
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  هاي فصل نهممطلبيا تكميل  يادآوري
  توان با استفاده از يك عامل برمبناي دانش، يك عامل كاملاً بازتابي ساخت.مي -درست يا غلط

 هاي بازتابيتواند از آن فقط براي نگهداري قانونگرچه پايگاه دانش، يك حافظه است، عامل مياست؛  »درست« -جواب
   1كند. استفاده

  كنيد. را تعريف »(يك پايگاه دانش) سازگاري« -تعريف

  2تواند درست باشد.ها، تحت برخي تفسيرها ميتناقض(مغايرت)ي وجود نداشته باشد؛ بنابراين، در برخي از جهان -جواب

   

                                                 
 

 8دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 1
، شهر بركلي كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس يانمآزمون و  ميلادي 2010ي سال فوريّه

 ميلادي 1997كشور آمريكا، پاييز سال 

كشور آمريكا، پاييز سال  بركلي، شهر كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 1991
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  فصل دهم

1  

  
   
  

  22ايايگزارهگزاره  منطقمنطق
                                                 
 

 Booleanي منطق بولي(ميلادي، ريّاضيدان و فيلسوف انگليسي و پديدآورنده 1864 – 1815)، George Booleتصوير، جرُج بول( - 1

Logic باشد. يك عبارت بولي، داراي ارزش درست(مُدِرن مي) است. منطق بولي، مبناي كار كامپيوترهاي ديجيتاليTrue)يا غلط (False (
، حاصل اين يادآوري(به عنوان XOR، خواهند شد) يادآورياين عملگرها  فصل ي همين (در ادامه  AND ،OR،NOTاست و عملياّت 

(به NOR، باشد) نادرست و ديگري درست در صورتي درست است كه يكي از عملوندها Bو  operand (Aعملگر بر روي دو عَملَوَند(
 AND، حاصل اين عملگر، برعكس عملگر يادآوري(به عنوان NANDو  است) OR، حاصل اين عملگر، برعكس عملگر يادآوريعنوان 
 Babylon> Persianو  http://en.wikipedia.org/wiki/George_Booleشوند. (هاي بولي تعريف ميبر روي عبارت است)

Computer Encyclopedia (  
2 - Propositional Logic 
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  ؟منطق چيست

  ايگزاره منطق

  هاترتيب اولويتّ

 ايگزاره منطقهاي موجود در مدل

  هاي) براي رابطهدرست(صحتّ ولجد

  ايبه صورت گزاره جملات دنياي هيولابيان 

  استلزام

 هاي منطقيتساوي

  سازيو قابليتّ برآورده (اعتبار)صحتّ

  هرن يعبارت هُرنْْ يا جمله
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  عبارت(كلز) صريح(قطعي، مسلّم)

  )CNFهنده(دربطْ  لنرما صورت
  متد)هاي اثباتروش(شيوه يا 

  ي پيشرو(مستقيم)زنجيره

  ي پسرو(معكوس)زنجيره

  ايتحليل در منطق گزاره
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  ؟منطق چيست

  هاتعريف

  1.هادر استدلال(بحث) آنهاو كاربرد  هاي گزاره(عبارت)مطالعه :نخست تعريف

   2استدلال و اسنتتاج است. علم دوّم: تعريف

 كه دهدميو به ما اجازه  باشدميعامل  دانش انبيبراي  لاسيككروشي  ،منطق :ر)تبه تعريف( سوّم تعريف
 3ظاهراست كه داراي  قراردادي زبانيك  ،منطق ،به بيان ديگر ؛و توصيف كنيم ريزيبرنامه ،)اظهاري(اعلانيرا به صورت  هاعامل

  .باشدمي 4مانتيكسِو 

 درستي رمگرابه صورت  ،x+2=5عبارت  ،اتاضيّدر ريّ مثلاً ؛ندمُجازيي هاكه چه عبارت گويدمي ظاهردر تعريف سومّ، 
 ولي ،يك جمله است ،x+2≥y ،رياّضيزبان در  ،ديگر يبه عنوان مثال .باشدمين درستي رمگرابه صورت  x+=3 اماّ ،باشدمي
>+y2x، در چه موقعي يا ،5درستكه يك عبارت در چه موقعي  نمايدمي مشخصّ سمانتيكيا  نامعو   .باشدمييك جمله ن 

به عنوان   .باشدمي غلط صورتباشد و در غير اين  =3x كهاست  درستدر زماني  ،+2x=5 اينمع ؛باشدمي 6)درست(ناغلط
 x=7, y=1در صورتي كه  ،در جهان ،x+2≥y ؛نباشد yاز  تركم x+2عدد  كه است درست در صورتي ،x+2≥y ،ديگر يمثال
 بايد ي منطقيهاعبارت كنيد كه توجّه .است غلط ،باشد x=0, y=6در صورتي كه  ،در جهان ،x+2≥y اماّ، باشدمي درست ،باشد

  .»ندارد وجود يدرست يجهدر« ،به بيان ديگر ؛باشند غلطباشند و يا  درستيا 

                                                 
 

1 - Babylon> Britannica.com 

2 - Babylon> Babylon English - English 

  )Syntaxگرامر يا نحو( - 3
4 - Semantic  
5 - true  
6 - false  
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  يي از منطقهامثال

  A  B  C :مثل، ايگزارهمنطق 

 )y) Mother(y,x) (x) :مثل، 1ي اوّلمنطق مرتبه

  

  ايگزاره منطق -و تكميل يادآوري

  ظاهر

.... .و P1,P2 ،اينمادهـاي گــزاره .دهـدميي اساسـي را توضــيح هامنطقـي اسـت كــه ايـده ترينســاده ،ايمنطـق گـزاره
   .باشندمي

   .باشدميآن  2)ينفم(قيضنعبارت  ،S ؛يك جمله باشد ،S اگر

   ؛2S و 1S هايعبارتبراي 

2S  1S؛ AND خواهد بود درست نتيجه، صحيح باشند هر دو هادر صورتي كه ورودي؛ اين دو خواهد بود.  

2S  1S، OR 1در صورتي كه از ؛ اين دو خواهد بودS  2وS، خواهد بود درست نتيجه، باشد درستيكي  كمدست.  

2S  1S  ،1 اگر(بخوانيدS ،2 آنگاهS(،  گيريتيجهن)1 كـهاسـت  درسـتو در صـورتي  خواهد بود 3)استنباطS، غلـط 
 آنگـاه ،هوا باراني باشـد حالا اگر مثلاً .درست باشدنا 2S وباشد  درست 1S كهو در صورتي نادرست است  باشد درست 2S ياباشد 
 الزامـاً آنگـاههوا ابري باشـد،  حالا اگرباشد؛ يعني، نمي درست ،برعكس اين عبارت، هميشه كنيد كهتوجّه ( .باشدميبري اهوا  حالا

  ، ديگر هاييبه عنوان مثال باشد.)حالا هوا باراني نمي

                                                 
 

1 - First Order Logic(FOL) داده شده است. توضيح اين كتاب »ي اولّمنطق مرتبه«، در فصل 

2 - negation  
3 - implication  
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(P  Q)  R 
(A  B)  (C) 

 نكته:
 

 .دهدامكان استنتاج را مي مااستنباط به 

  .« ¬2S  1S«معادل است با  2S  1S :يادآوري

2S  1S، 1 :؛ بخوانيـد1دو شـرطي (اگـر و فقـط اگـر استنباطS  2 اگـراگـر و فقـطS( در صـورتي كـه  و خواهـد بـود
2S1S 1 و باشد درستS2S است درست، باشد درست هم.  

  2هااولويتّترتيب 

   :عبارتند از )(به ترتيب از چپ به راست
                 

  .C(B(A)) :برابر است با A  B  C ،به عنوان مثال

   ايگزاره منطقي موجود در ها3مدل

 مطلب مهم:
 

 ؛) استتجزيّه ناپذير، نسبت دادن درست يا غلط به هر عبارت اتَُميك(مدل -تعريف

 ؛اسـت مـدليـك  m = {A=true, B=false, C=false, D=true} ؛باشـند ايي گـزارههالمبُسـَ  ،Dو  A، B، C اگر مثلاً
 تعريـف ايگـزاره سـمبل nبـراي  تواننـدمي مـدل  n2 .اسـت مـدليك  هم m = ’{A=true, B=false, C=false} همچنين
  4.شوند

                                                 
 

1 - biconditional  
2 - Order of Precedence 

3 - model  

4 - توجّه- وري اطلاّعات سال  كنكور سراسريĤدارد: جاهايي  وجود براي مدل تعريف ديگري هم به اين صورت -84فنّـ
  ) است.Trueها درست(ها درست است؛ به عبارت ديگر، سطرهايي از جدول صحتّ عبارت كه عبارت در آنكه عبارت در آن
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  ايي منطق گزارههانامعيا  هاسمانتيك

   اندر زير مدلي را براي سه نش .نمايدمي مشخصّ شاننسمبل يا را براي هر  بودن غلط (يا)/ درست ،مدلهر 
  1Pو2و  2Pو3P، 2و1

  بينيد:مي

  1Pو2P 2و3P2و1
↓  ↓  ↓  
  درست  درست  غلط

   .باشيم داشته مدل )32=  8(هشت يمتوانمي )1Pو2و  2Pو3P، 2و1( نشان سهبا اين 

  :داريم باشد، به عنوان مثال True 3,1P =و  False 1,2P ،= False 2,2P = اگر -مثال

true = true true) = true  (false  ) = true 3,1P  2,2(P  1,2P 

  هابراي رابطه 1ي)درست(صحّت ولجد

P  Q  P¬  PQ  QP  QP  QP  

  درست  درست  غلط  غلط  درست  غلط  غلط

  غلط  درست  درست  غلط  درست  درست  غلط

  غلط  غلط  درست  غلط  غلط  غلط  درست

  درست  درست  درست  درست  غلط  درست  درست

  ايبه صورت گزاره هيولاجملات دنياي بيان 
  اي بنويسيم:ي زير را به صورت گزارهخواهيم جملهمي -مثال

  ».شوندميي اطراف هادر خانه ،باعث ايجاد هواي خوش هاچاله«

                                                 
 

1 - truth table ها و خروجي متناظر يك عبارت بولي را هاي ممكن وروديي تركيبدر منطق، جدولي است كه همه -يادآوري؛
  )Babylon> FOLDOCنمايد. (ليست مي
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  داشته باشيم: اگر

i,jP، در  ايدر صورتي كه چاله]i,j[ باشدمي درست ،دشته باشدا وجود.  

i,jB، خوش در  يدر صورتي كه هواي]i,j[ باشدمي درست ،داشته باشد وجود.  

  نوشت: توانمي را به صورت زير) ».شوندهاي اطراف ميدر خانه ،ها باعث ايجاد هواي خوشچاله«(ي بالا در نتيجه جمله

)(

)(

1,32,21,11,2

1,22,11,1

PPPB

PPB



  

اگر و فقط  ،خوش هوا است يك خانه«، ، معادل است با».شوندهاي اطراف ميدر خانه ،ها باعث ايجاد هواي خوشچاله«ي جمله
  ».داشته باشديك چاله در اطرافش وجود  اگر

  

  1استلزام

 Aدر هـر مـدلي كـه  B اگـر، اگـر و فقـط B  |=A نويسـيم، است و مي Bي مستلزم جمله Aي جمله -تعريف
  x+y=4 |= 4=x+yدرست است، درست باشد؛ به عنوان مثال، 

  ي منطقيها2تساوي

   .برابر باشند هامدل يهمه كه در باشندمي )≡(يمنطق لدعامدو عبارت در صورتي  -تعريف

 نكته:
 

≡ اگر ، |=   و |=   

  بينيد:هاي منطقي را در زير ميبرخي از معادل

)()(  : 3يپذيرجاييبهجا   

                                                 
 

1 - entailment 

2 - Equivalence  
3- commutativity  
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)()(  : يپذيرجاييبهجا   

))(())((  : 1يپذيرشركت   

))(())((  : يپذيرشركت   

    2دوگانه قيضن فحذ :)(

)()(  : 3فلامخ ممفهو  

)()(  : 4استنتاج فحذ  

))()(()(  : 5دوطرفهشرط  فحذ  

)()(  : 6دِمورگِن نقانو  

)()(  : مورگند نقانو  

))()(())((  : 7يپذيرتوزيع  يرو   

))()(())((  : يپذيرتوزيع  يرو   

 9سازيبرآوردهت و قابليّ 8(اعتبار)صحّت

   .باشد درست هامدل يهمهاست كه در  )يدرست(صحتّداراي يك عبارت در صورتي  -تعريف

                                                 
 

1- associativity  
2- double-negation elimination  
3- contraposition  
4- implication  
5- biconditional elimination  
ـــــورْگِنْ( -6 توسْ دِ مُ ـــــْ ـــــي  Augustus De Morgan ،(1871 – 1806آگوس ـــــداني انگليس ـــــيدان و منطق ـــــيلادي، رياّض م

  ) را معرّفي نمود. mathematical inductionهاي دِمورگِن را تنظيم كرد و اسِتِقراءِ رياّضي(بود. وي قانون
)http://en.wikipedia.org/wiki/Augustus_De_Morgan (  

  تصويري از او:

  
7- distributivity  
8 - validity )يا همَانگوييtautology(  
9 - satisfiability  
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  :هامثال
True  
AA 

A A  
(A(AB))B  

در  اگـر ،اسـتكننـده  بـرآوردهيـك عبـارت   -85فنّـĤوري اطلاّعات سـال  كنكور سراسريمشابه  -تعريف
   ؛باشد درست هامدلبرخي از 

   ها:لامث

AB  

C  

  .A A مثل ؛نباشد درستي مدلدر هيچ  اگر ،ستني كننده برآوردهيك جمله  -تعريف

  

  2ي هرنيا جمله 1هُرنْْ  (كلِزُ)عبارت

يا نقيض آن كه به  P؛ مثل يا نقيض آن است 4يك چيز تجزيّه ناپذير ،3ليتِرال(لفظ يا حرف)يك  -تعريف
  .است  ¬Pصورت 

  ها است.ياي ليترال، 5زْلُكِيك  :89اطلاّعات سال كنكور سراسري فنّـĤوري  -تعريف

                                                 
 

1 - Horn clause  
2 - Horn sentence  
3 - literal  
4 - atom 

5 - clause  
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دو  مثلاًدارد؛  وجود يك ليترال مثبت حداّكثر آنهاهستند كه در  »يايي«هايي هاي هرن، عبارتعبارت -تعريف
  عبارت

A  B  C  D   
A  B   

 سراسري كنكور(است؛  Bو  Aمثبت  ليترالداراي دو  چونباشد، ، عبارت هرن نميAB وليعبارت هرن هستند، 
 A  B  مثلاً؛ هايي با يك نتيجه(تالي) نوشته شوندتوانند به صورت استنتاجهاي هرن ميعبارت -84سال  ونيكمكاتر

C  D به صورت  تواندميABCD .نويسي منطقي هستند. نامگذاري ي برنامههاي هرن، مبنا يا پايهعبارت )نوشته شود
  بود. 1رنْْ فِرِدْ هُعبارت هرن، به افتخار آلْ

  2آورده شده است: آنهامتناظر با  OR-ANDاي از كلزهاي هرن به همراه گراف در زير، مجموعه -مثال

  

PQ
LMP
BLM
APL
ABL
A  
B  

  

  3صريح(قطعي، مسلّم) )كلزعبارت(

ر سراسري فنّـĤوري اطّلاعات سال كنكو( هستند كه »يايي«هايي هاي صريح، عبارتعبارت -تعريف
  عبارت مثلاً؛ )دارد وجود يك ليترال مثبت دقيقاً آنهادر  -91

                                                 
 

1 - Alfred Horn ،2001 – 1918 كاليفورنيا ميلادي، يكي از استادان رياّضياّت در دانشگاه شهر لُس آنجِلِسِ ايالت)University of 

California Los Angeles  =UCLA(ي آمريكا بود. ايالات متحّده ي كشور  
)http://www.math.ucla.edu/info/horn.htmlي رياّضياّت دانشگاه ، اين پايگاه اينترنتي، متعلّق به دانشكدهUCLA باشد.)مي  
)، Logical Agentsهاي منطقي(عاملم، هفتاستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 2

  259ي صفحه
3 - definite clause  
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A  B  C  D   
  هاي زير صريح نيستند:يك عبارت صريح است؛ در حالي كه عبارت

A  B 

A  B  C  

  )CNF(1دهنده صورت نرمال ربطْ
، با آنچه كـه قبـل از نرمـال CNF، مثل هاي نرمالصورت. هاي نرمال بنويسيمها را به صورتمفيد است كه فرمول اغلب

  .ترندست و براي استدلال مناسبآنهادر ظاهر  آنها، فرقي ندارند و تفاوت كردن بودند

 )OR، تشكيل شده از ياي(iAباشد؛ كه  k.A.. 2A  1Aاست، اگر به صورت  CNF، به صورت يك فرمول -تعريف
  به عنوان مثال،  .آنهاها يا نقيض گزاره

(p  q)  r  (¬ p  ¬ r  s) به صورت ،CNF است.  

¬(p  q)  r  (¬ p  ¬ r  s) به صورت ،CNF باشدنمي.  

(p  q)  r  (p  (¬ r  s)) به صورت ،CNF باشدنمي.  

 نكته:
 

  .شود تبديل تواند به فرم نرمال ربط دهندهاي ميهر عبارت منطق گزاره

  :مثال

  فرمول اولّيّه  )CNFبه صورت فرمول نهائي (

 (A  B)  (A  C) A  (B  C)

(B  A)  (C  A)  (B  C)  A

  CNFبه  يك عبارت تبديلمثالي براي 

  كنيم:به ترتيب زير عمل مي 2,1P  1,2(P   1,1B( براي تبديل عبارت مثلاً

  يم:كنميجايگزين  (β  α)(α  β)با  را α  β براي اين كار،؛  ذف كردن. ح1

                                                 
 

1 - Conjunctive Normal Form به اختصار يا CNF شود.هم گفته مي »فرم نرمال عطفي«؛ كه به آن  
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1( )1,1B ) 2,1P  1,2((P )) 2,1P  1,2(P  1,1(B  
  يم:كنميجايگزين  α βبا  را α  β ؛ براي اين كار،. حذف كردن 2

)1,1B ) 2,1P  1,2(P( ) 2,1P  1,2P  1,1B( 

3 .»« دهيـد؛ بـراي  حركتبه درون عبارات  )حذف نقيض دوگانه(سازي دوگانهرا با استفاده از قوانين دمورگِن و قرينه
  :داريم اين مثال، با استفاده از قوانين دمورگن

)1,1B ) 2,1P 1,2 P(( ) 2,1P  1,2P 1,1 B( 

  به كار ببريد: و   روي  را قوانين توزيع و گسترش. 4
)1,1B  2,1P( ) 1,1B 1,2 P( ) 2,1P  1,2P  1,1B( 

  

   1اثبات هاي)دتم(شيوه يا روش
ي به دست آمـده از جمـلات قبلـي يا يك جمله است و يك اثبات، يك رشته از جملات است كه هر جمله يا يك مقدمّ

نـام  )2قضيّه(هدف يا پرسش يـا پـرس و جـو ،. آخرين جملهبه دست آمده است هاي استنتاجيكي از قانون كه با استفاده از در اثبات
  :شوندميتقسيم  ي زيرمتدهاي اثبات به دو دسته ،كلّيطوربه خواهيم آن را ثابت كنيم.دارد و مي

مثـل  ،رمـالنُ ميـك فـر صـورتبـه  هـاعبارت )يترجمـهتبديل(به  معمولاً در اين روش :3استنتاج قوانيناستفاده از 
ي هـاي زنجيـرهمثـل: روش ؛بـريممييـك سـري از قـوانين اسـتنتاج را بـه كـار  ،و بـراي اثبـات نيازمنديم صورت نرمال ربط دهنده

  .و تحليل 5ي پَسروُ(معكوس)زنجيره، 4پيشروُ(مستقيم)

هـاي جريـان معكوس(برگشـت بـه عقـب) مثل: روش .نماييممي استفاده صحتّ ولاز جد ،در اين روش :6مدل يبرّرس
  .8اي در فضاي مدلو جستجوي مكاشفه 7بهبود يافته

  كنند.را توليد مي 2هاي مستلزمها فقط جملهدر اين حالت، استنتاج :1صحتّ(صحيح بودن) -تعريف

                                                 
 

 1- Proof  methods  
2 - query 

3 - Inference rules  
4 - forward chaining  
5 - backward chaining  
6 - Model checking  
7 - Improved backtracking: Davis-Putnam-Logemann-Loveland(DPLL)  
8 - Heuristic search in model space: Walksat  
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  هاي مستلزم را توليد كنند.توانند تمام جملهها ميدر اين حالت، استنتاج :3كامل بودن -تعريف

  ي پيشرو(مستقيم)زنجيره

 مطلب مهم:
 

، به سمت 5موجود در پايگاه دانش شروع كنيد و از قياس استثنائي 4هاي اتميك(واقعياّت، حقايق)با جمله :ايده
؛ به بيان ديگر، هر 6تر جديد، ممكن نباشند.هاي بيشكنيد، تا اينكه استنتاج استفاده جديدهاي اتميك جلو، با اضافه كردن جمله

شوند را اجرا كن و تاليش را به پايگاه دانش اضافه كن و اين كار را تا زماني كه هايش در پايگاه دانش برآورده ميقانوني كه مقدمّ
  شود، ادامه بده. پيدا پرسش

  

 نكته:
 

  پيشرو، براي پايگاه دانش هرن، صحيح و كامل است.ي زنجيره

                                                                                                                                                         
 

1 - soundness 

2 - entailed  
3 - completeness 

4 - facts 

5 - Modus Ponens از يك استنباط (؛) و مقدّم استنباط (توانيد تالي () مي:را استنتاج كنيد (  
  ,      مقدّم

_________ 
                 تالي

را  »حياتخيس شدن « توانمي» بارش باران«و  »شود.) ميcourts) حيات(soggyباعث خيس شدن( )rainingبارش باران(«از  -مثال
افزار كامپيوتر دانشگاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمّدشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب( استنتاج كرد.

  )پادشاه سعودي كشور عربستان سعودي
 Inference inي اولّ(منطق مرتبهاستنتاج در م، نهاستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 6

First-Order Logic330ي )، صفحه  
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  )عكوسرو(مسي پزنجيره

 مطلب مهم:
 

ي برسند كه از اثبات )هاي اتميك(واقعياّت، حقايقكنند تا به جملهها از هدف، به طرف عقب حركت مياين الگوريتم
 1كنند.پشتيباني مي

  ايحليل در منطق گزارهت

 مطلب مهم:
 

 Bو  A  B، باشـد، شبيه اين مي. قانون تحليل پايهدارد نام تحليل، ، كه اين قانوندارد وجود براي استنتاجقانون كاملي 

 C¬دهند كه ، به ما اجازه ميA  C  ،را استنتاج كنيم(به بيان ديگر(AB)(BC)(AC)( .بايـد در موقـع تحليـل 
  .باشد CNFبه صورت  ماپايگاه دانش 

  اگر داشته باشيم: -ايتحليل در منطق گزارهقانون 

P1P2 … Pn 

P1Q2 … Qm 

  آنگاه

P2 … PnQ2 … Qm 
 

 

  ها:مثال
P  وPQ ،Q دهد.را نتيجه مي  

(PQ)  و(QR) ،PR دهد.را نتيجه مي  

P  وP ،False)ناقض).تدهد() را نتيجه ميغلط  

(PQ)  و(PQ) ،True)دهد.مي) را نتيجه درست  

                                                 
 

 Inference inي اولّ(استنتاج در منطق مرتبهم، نهاستوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 1

First-Order Logic337ي )، صفحه  
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    مطلب مهم:

 =| KBكنند؛ براي نشان دادن اينكه كار مي ي تناقضهاي استنتاج براساس تحليل، با استفاده از اصل اثبات به وسيلهروال

كهدهيم ، نشان مي (KB  ) باشد؛ براي اين كار، سازي نميقابل برآورده  
1 (KB    را به معادلCNF  .آن تبديل كنيد  
  يابد:اين پردازه پايان مي زيرانون تحليل را روي كلزهاي نتيجه شده اعمال كنيد؛ با داشتن يكي از دو مورد ) ق2
  كند.را مستلزم نمي KB ،الف) كلزهاي جديدي كه بتوانند اضافه شوند وجود نداشته باشند، كه در اين صورت،        

  كند. (**)را مستلزم مي KB ،ب) تحليل دو كلز، منجر به يك كلز تُهي شود، كه در اين صورت،       

  . =| KB كهنشان دهيد  باشد،  = Pα¬1,2و   B )) 2,1P  1,2(P ⇔ 1,1= (BKB ¬1,1اگر  -مثال
  .مكنيميو روال استنتاج براساس تحليل را بر روي آن اعمال  مكنيميتبديل  CNFرا به  (KB  )براي اين كار، 

   حاصلرا كه  CNFبه  )2,1P  1,2(P ⇔ 1,1B(( تبديل قبلاً
)1,1B  2,1P( ) 1,1B 1,2 P( ) 2,1P  1,2P  1,1B(  

  به صورت KB   در نتيجهديديم؛  شد را
1,2P  1,1¬ B  )1,1B  2,1P( ) 1,1B 1,2 P( ) 2,1P  1,2P  1,1B(  

  بينيد:بخشي از اعمال تحليل بر روي جفت كلزهاي بالا را مي زير؛ در باشدمي

  
را مستلزم  KB ، كهگيريم منجر به يك كلز تهي شده است، نتيجه مي 1,2Pو  ¬1,2Pچون طبق بند (**)، تحليل دو كلز   پس
  1داده شده است. نشان )(با يك مربع كوچك توخالي ،بالا كلز تهي، در شكل كنيد كهتوجّه  كند.مي

  

  

  روش بررّسي مدلي براي برّرسي استلزام با استفاده از مثال
  درست است؟ =|KB(بررّسي مدل)، آيا 2باشد؛ با استفاده از متد شمارش C)B(C)KB=(Aباشد و  BA=اگر 

                                                 
 

)، Logical Agentsهاي منطقي(عاملم، هفتپيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل استوارت راسل و  آقايان، كتاب هوش مصنوعي - 1
افزار ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمّدشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلبو  255و  254، 253هاي صفحه

  كامپيوتر دانشگاه پادشاه سعودي كشور عربستان سعودي
2 - enumeration method  
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به  و  KBجدول صحتّ  هم درست است يا نه؟؛ است آيا  درست KBآيا در هر جايي كه  كهكنيم مي برّرسي براي اين كار
  صورت زير است:

A  B  C KB = (  C)  B  C)  =    
 غلط غلط غلط غلط غلط

درست غلط غلط  غلط غلط

درست غلط  درست  غلط غلط

درست غلط درست  درست درست

درست  درست درست غلط غلط

درست درست غلط  درست غلط

درست درست  درست درست غلط

درست درست درست  درست درست

 برقرار است: KB|= در نتيجههم درست است،  است،   درست KBبينيد، در هر جايي كه چنانچه در جدول زير هم مي

A  B  C KB = (  C)  B  C)  =    
 غلط غلط غلط غلط غلط

درست غلط غلط  غلط غلط

درست غلط  درست  غلط غلط

درست غلط درست  درست درست

درست  درست درست غلط غلط

درست درست غلط  درست غلط

درست درست  درست درست غلط

درست درست درست  درست درست
  

 نكته:

است؛  )n2O(سمبل، داراي پيچيدگي زماني  nبراي  ولياي، صحيح و كامل است؛ متد شمارش(بررّسي مدل)، براي منطق گزاره
 1نمائيم. استفاده هاي هوشمندتراز روش بايد پس

   

                                                 
 

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمّدشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 1
  سعودي كشور عربستان سعودي
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  هاي فصل دهمي مطلبچكيده
هايي گويد كه چه عبارتظاهر مي؛ باشدمي )سمانتيكنا(معو  ر)مگرا(قراردادي است كه داراي ظاهر زبان، يك منطق

  . باشد) ميدرست(ناغلطيا در چه موقعي  درستنمايد كه يك عبارت، در چه موقعي مي مشخصّ نامعو  ندمُجاز

  .نماييم استفاده عامل دانش انبراي بي توانيممي منطقاز 

  .دهدامكان استنتاج را مي ما، به استنباط

  .) استتجزيّه ناپذيرميك(تابه هر عبارت  غلطيا  درست، نسبت دادن مدل

) ORتشكيل شده از ياي(، iAباشد؛ كه  k.A.. 2A  1Aاست، اگر به صورت  CNF، به صورت يك فرمول
  . آنهاها يا نقيض گزاره

ست و آنهادر ظاهر  آنها، فرقي ندارند و تفاوت با آنچه كه قبل از نرمال كردن بودند ،CNFمثل  ،هاي نرمالصورت
  .ترند، مناسببراي استدلال

  .شود تبديل تواند به فرم نرمال ربط دهندهاي ميهر عبارت منطق گزاره

  .دارد وجود مثبت ليترالحداّكثر يك  آنهاهستند كه در  »يايي«هايي هاي هرن، عبارتعبارت

  دارد. وجود يك ليترال مثبت دقيقاً آنهاهستند كه در  »يايي«هايي هاي صريح، عبارتعبارت

  .شوندتقسيم مي »مدل يبررّس«و  »استنتاج قوانيناستفاده از «ي متدهاي اثبات به دو دسته ،كلّيطوربه

هاي اتميك(واقعيّـات، حقـايق) موجـود در پايگـاه دانـش شـروع كنيـد و از قيـاس با جملـه، ي پيشرو(مستقيم)زنجيرهدر 
تر جديد، ممكن نباشـند.؛ بـه هاي بيشكنيد، تا اينكه استنتاج استفاده هاي اتميك جديداستثنائي، به سمت جلو، با اضافه كردن جمله
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شوند را اجرا كن و تاليش را به پايگاه دانش اضافه كن و ايـن كـار هايش در پايگاه دانش برآورده ميقانوني كه مقدمّبيان ديگر، هر 
  شود، ادامه بده. پيدا را تا زماني كه پرسش

  ي پيشرو، براي پايگاه دانش هرن، صحيح و كامل است.زنجيره

د ي برسـيهاي اتميك(واقعيّـات، حقـايق)د تا به جملهياز هدف، به طرف عقب، حركت كن، ي پسرو(معكوس)زنجيرهدر 
  كنند.كه از اثبات پشتيباني مي

  است.  (BC)(AC)(AB)قانون تحليل پايه، به صورت 

   .باشد CNFبه صورت  ماپايگاه دانش  بايد در موقع تحليل

كنند؛ براي نشان دادن اينكه ي تناقض كار ميهاي استنتاج براساس تحليل، با استفاده از اصل اثبات به وسيلهروال
KB|=كهدهيم ، نشان مي (KB  ) باشدسازي نميقابل برآورده.  
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  هاي فصل دهممطلبيا تكميل  يادآوري
  منطق را تعريف كنيد. -تعريف

  1نمادي(سمبلي) رسمي براي ارائه(بازنمائي) و استنتاج.سيستم  -جواب

 را تعريف كنيد. »صحتّ(اعتبار، همانگويي)« -تعريف

  2باشد. درست ها، تحت تمام تفسيرهايك عبارت(جمله)، داراي صحتّ است، اگر در تمام جهان -جواب

  چند مدل ممكن داريم؟ A, B, C, Dي گزاره )4چهار( اي، برايدر منطق گزاره -سؤال

  3مدل خواهيم داشت. 42=  16متغيرّ داريم، بنابراين،  4 -جواب

  .برآورده كننده است »(AB)(AB)«عبارت  -درست يا غلط

باشد، اين عبارت درست  B= trueو  A= trueيا اگر  ،باشد B= falseو  A= falseاگر  مثلاً  است؛ »درست« -جواب
  1.خواهد بود

                                                 
 

ايالت كاليفورنياي كشور رواين دانشگاه ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

، شهر بركلي كشور آمريكا، پاييز سال كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 2
  ميلادي 1992

، شهر بركلي كشور آمريكا، پاييز سال كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »لاستوارت راس« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 3
  ميلادي 1999
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توانند داراي اي كه از لحاظ گرامري(نحوي يا سمانتيكي) متفاوت هستند، هيچوقت نميدو فرمول منطق گزاره -درست يا غلط
  هاي يكساني باشند.مدل

  2هاي يكساني هستند.از لحاظ گرامري، متفاوت هستند، ولي داراي مدل AAو  A مثلاً است؛ »غلط« -جواب

ح مثبتي ، عدد صحيnكننده باشد، كه برآورده ،n 3اي، در يك مدل داراي كارديناليتياگر يك فرمول گزاره -درست يا غلط
  خواهند بود. nداراي كارديناليتي  هاتمام مدل آنگاهاست، 

 ، كه{A}و هم با  شوداست، برآورده مي 2، كه داراي كارديناليتي {A, B} اب هم ،ABمثال نقض:  است؛ »غلط« -جواب
  4است. 1داراي كارديناليتي 

  كلز هرن را تعريف كنيد. -تعريف

  5كلزي كه حداّكثر يك ليترال مثبت دارد. -جواب

  شود. تبديل تواند به يك عبارت هُرنمي  (Q R)(P  R)اي فرمول گزاره -درست يا غلط

  :است »درست« -جواب
(P  R) (Q R) = (P  R)  (Q  R) = P  R  Q  R =  

P  Q  R 
  يا

(P  Q) R6 

  شوند. استفاده ايتوانند براي ثابت كردن درستي يا غلط بودن هر عبارت گزارههاي صحتّ ميجدول -درست يا غلط

                                                                                                                                                         
 

آوريل  20ي علوم كامپيوتر و مهندسي دانشگاه ايالت تگزاس كشور آمريكا، دانشكده »هوش مصنوعي آشنايي با«س در كلاسيآزمون  - 1
  ميلادي 2010سال 

دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2011ي سال ژانويهّ 31

3 - cardinality ،ي رياّضي داده شده است. (تعداد عنصرهاي يك مجموعه -يادآوريBabylon> Merriam-Webster 

Collegiate Dictionary(  
دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 4

 ميلادي 2011ي سال جولا 14

ايالت كاليفورنياي كشور رواين دانشگاه ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس  3ي كوييز شماره - 5
  ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

ي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو روبرتي دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا، دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 6
، دانشگاه ايالت كاليفرنيا، شهر »استوارت راسل« د،استا »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس ميلادي و آزمون ميان 2012ي سال فوريهّ 15

 ميلادي 1997بركلي كشور آمريكا، پاييز سال 
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  1.است »درست« -جواب

  .(A  B) =| (A  B)با استفاده از جدول صحّت ثابت كنيد  -سؤال

هم درست است، اين  A  Bدرست است،  A  Bدر هر جا كه  ،از آنجايي كه براي هر سطر از جدول صحتّ -جواب
  2:شوداستلزام منطقي ثابت مي

A  B  A  BBA
T T TT
F F FT
F F TF  
T F FF 

  نام دارد؟شود را استنتاج كند، چه اي كه مستلزم ميتواند هر جملهاي كه ميسيستم استنتاجي -سؤال

  3كامل. -جواب

  كند، چه نام دارد؟هاي مستلزم را استنتاج مياي كه فقط جملهسيستم استنتاجي -سؤال

  4.(داراي صحتّ)صحيح -جواب

  مقايسه كنيد. »استنتاج«را با  »استلزام« -سؤال

ي علف و باشد؛ استلزام، وجود سوزن در پشته 1يك سوزن باشد و  5»علف يپشته«اگر نتايج پايگاه دانش مثل يك  -جواب
  2استنتاج، پيدا كردن آن است.

                                                 
 

سال  بهار، شهر بركلي كشور آمريكا، كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 1
  ميلادي 1996

-Wisconsinمَديسوُن(-، دانشگاه ويسكانسين)»Chuck Dyerچاك دايرِ(« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انميآزمون  - 2

Madison(  ،ميلادي 2009اكتبر سال  21كشور آمريكا  
كاليفورنياي كشور رواين دانشگاه ايالت ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 3

 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 4
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

5 - haystack  
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  بنويسيد. CNFهاي زير را به صورت جمله -سؤال
  Q  S الف)

  Q  S -جواب
  P  Q ب)

  Q) (P  Q)  P (3 -جواب
 B  ((PQ)) ) پ

  - جواب
  ذف ) ح1

(B ⇒ (¬( P ∧ Q ))) ∧ ((¬( P ∧ Q )) ⇒ B) 
                                                                                                                                                         
 

 
1 - needle 

  كشور استراليا Western Australiaدرس هوش مصنوعي دانشگاه  - 2
رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس  3ي كوييز شماره - 3

  ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 
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  ذف ) ح2
(¬B ∨ (¬( P ∧ Q ))) ∧ (¬(¬( P ∧ Q )) ∨ B) 

  به درون، با استفاده از قوانين دمورگن ركت دادن ) ح3
(¬B∨ ¬P ∨ ¬Q) ∧ ((P ∧ Q) ∨ B) 

  روي  ه كار بردن قانون توزيع ) ب4
(¬B ∨ ¬P ∨ ¬Q) ∧ (P ∨ B) ∧ (Q ∨ B) 

  بنويسيد KBدر  ،به عنوان يك جمله ،به طور جداگانه رار كلز ) ه5
(¬B ∨ ¬P ∨ ¬Q) 

(P ∨ B) 
(Q ∨ B)1  

  A  (B  (C  D)) ت)
  - جواب

  ذف ) ح1
(¬A ∨ (¬ B ∨ (¬ C ∨ D) ) ) 

  KBدر  ،به عنوان يك جمله ،ذف پرانتزهاي غير ضروري و نوشتن كلز) ح2
(¬A ∨ ¬ B ∨ ¬ C ∨ D)2  

 كارهاي زيادي را انجام دهد كه به هدفممكن است  (معكوس)پسرو يدر مقايسه با زنجيره (مستقيم)ي پيشروزنجيره -مطلب

پيچيدگي زماني  -91 و 90هاي كنكور سراسري فنّـĤوري اطلاّعات سالمورد استفاده در( و ؛ربوط هستندنام
  3).تر از پيچيدگي زماني خطي باشدكم مراتببه  تواندمي ي پايگاه دانشي پسرو، بسته به اندازهزنجيره

   

                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »لاترپريچارد اچ. «استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس يانمآزمون  - 1
 ميلادي 2012سال  زمستانآمريكا، 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس يانمآزمون  - 2
 ميلادي 2012سال  زمستانآمريكا، 

ي شهر ارواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«هاي درس مطلب - 3
 ميلادي 2012آمريكا، زمستان سال 
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  يازدهمفصل 

1  

  

    11اولّاولّ  ييبهبهتتررمم  منطقمنطق
                                                 
 

)، http://en.wikipedia.org/wiki/Gottlob_Fregeميلادي Gottlob Frege ،(1925 – 1848 )(فيريجْ لابْتصوير، گاتْ - 1
  .را به وجود آورد ي اولّمنطق مرتبه ميلادي 1879سال باشد؛ او در ريّاضيدان و منطقدان آلماني  مي
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  دارد اندكي انطبيعي، قدرت بي زباناي، زباني ضعيف است و برخلاف منطق گزاره

  ي اوّلمنطق مرتبه  

  ي اوّليك زبان مرتبه رظاه  

  ي اوّلفرمول مرتبه  

  ي اوّل)ها در منطق مرتبهسنجسور(كميّتّ

  (سورها)هانجستيّمّكهاي ويژگي  

  نقيض و سورها

   

                                                                                                                                                         
 

1 - First-Order Logic(FOL))كه به آن، منطق مسُنَدات ،predicate logicشود.) هم گفته مي  
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دارد اندكي انطبيعي، قدرت بي زبانو برخلاف  اي، زباني ضعيف استمنطق گزاره  

  توجّه كنيد:به عنوان مثال، به مشكل بيان اطلاّعات زير 
 ميرد.هر انساني مي -1

 انسان است. 1باراك ابُاما -2

 ميرد.مي ماباراك ابا -3

هاي سـمبل بايـد ايدر منطـق گـزاره ي اوّل نتيجـه بگيـريم؟ي سـومّ را از دو جملـهها را بيان نماييم تا بتوانيم جملهجملهچگونه اين 
 ؛»ميـرا«، بـراي Q ل؛ سمب»انسان«، براي P لاي را براي همه يا بخشي از جمله به وجود بياوريم؛ براي مثال، ممكن است از سمبگزاره

  شوند:مي بيان به صورت زير الاي بسه جمله نماييم. بنابراين، استفاده »اباما باراك«، براي Rو از سمبل 
P  Q  R  P  R  Q 

نشان دادن يك فـرد  ، برايRي ساده لآيد، به يك سمببه دست مي ي اوّلي دو جملهي سومّ به وسيلهدر اين صورت، گرچه جمله
  باشد؛مي »ميرا«و  »انسان«ز كلاس نياز داريم، كه عضوي ا (باراك اباما)

                                                 
 

1 - Barack Obama باشد. ي آمريكا ميميلادي، چهل و چهارمين رئيس جمهور و رئيس جمهور كنوني كشور ايالات متحّده 1961، متولّد
  بينيد:تصويري از او را مي

 )http://en.wikipedia.org/wiki/Barack_Obama(  
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 مطلب مهم:
 

 »انسـان«ي افـراد كـه هاي مختلف ديگري را براي هريك از فردها، براي بيان اينكه همـهسمبل بايد براي نمايش دادن فردهاي ديگر
  هم هستند، مورد استفاده قرار دهيم.  »ميرا«هستند، 

ها باعث هواي مطلوب در چاله« :بگوييم توانيمنمي ايبا استفاده از منطق گزاره )wumpusدر دنياي هيولا(، ي ديگرمثالبه عنوان 
 را بنويسيم. يك عبارت براي هر خانه كهاين به جز ،»شوندهاي مجاور ميخانه

  ي اولّمنطق مرتبه
 ،ي اوّلمنطـق مرتبـه .را داراسـت ايمنطق گـزاره يهاويژگيتمام اي را ندارد و هاي منطق گزارهي اوّل، عيبمنطق مرتبه

   :كندمي سازيمدل موردهاي زيربراساس جهان را 

ان، اسـتاددانشـجويان،  ،بـاراك ابامـا ،عـدادا، ها، خانـهمردُمَـ ،به عنوان مثال ؛دننهسچيزها  معمولاً ،1شياا -تعريف
   .و خورشيد هاخودروها، شركت

آبـي،  [رنـگ] مثل شوند.و اشياي ديگر مي آنهاباعث فرق، ميان  اشيا،ي 2ها)ها(خصوصيتّويژگي -تعريف
  .)بلندراز(دو  3زوج[عدد] يضي، بِ

 ،خورشـيد« ،».اسـت زنـده مـاباراك ابا« ،به عنوان مثال ؛دارند وجود هاي اشياميان مجموعه ،4هاارتباط -تعريف
  ».است 6ري پاترمادر هَ ،5رليلي پاتِ« و ».داغ است

 9فقط يك مقدار 8براي هر ورودي طوري كهها هستند، اي از ارتباطزيرمجموعه ،7)هاتابععملكردها( -تعريف
  : مثل داشته باشد. وجود

father-of) ِپدر« يلغو معنيبه »(  
                                                 
 

1 - objects 

2 - properties 

3 - even 

4 - relations 

5 - Lily Potter 

6 - Harry Potter 

7 - functions  
8 - input  
9 - value 
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best-friend) بهترين دوستِ« يلغو معنيبه»(  

one-more-than تر ازيكي بيش« يلغو معني(به«(  

end-of پايانِ« يلغو معني(به«(  

  

  اولّي يك زبان مرتبه ر)مگراظاهر(
   :زير است موردهاي شامل

 :مثل .باشدمي شيءبه طور حسّي يك ثابت نام يك  ؛1هايك مجموعه از ثابت -1

 KingJohn, 2, UCB, Koblenz, C, … 

 ....و x، y، zنظير  ؛هامتغيّريك مجموعه از  -2

  f، g، h ،LeftLegOf ،Sqrtنظيـر  ،شـوندمي استفاده تابع كه براي نام ؛ها(نشان)لمبُيك مجموعه از سَ -3
 ....و

 .... و  ، ، ،: اي هستند و عبارتند ازمنطق گزاره »استاندارد«هاي رابط مثل ؛2هارابط -4

 = :ساويت -5

هـر شخصـي «، ؛ بـراي مثـالكنيماسـتفاده مـي »...همـه«يا  »...هر«، از در زبان طبيعي :3)سورهاها(نجستيّمّك -6
ي اشـيا همـه كـهكننـد مي بيـان هـا؛ ايـن مطلب».كننـدي پرندگان پرواز ميهمه«، ».داراي يك پدر(والد) است

برخـي از پرنـدگان «، ؛ بـراي مثـالنمـاييماستفاده مي هم »...برخي«از  همچنين. داراي يك ويژگي معيّن هستند
يك  كمدست كهكنند مي بيان ها؛ اين مطلب»برند.از شطرنج لذّت مي افرادبرخي از «، »توانند پرواز نمايند.نمي
؛ كـه »براي همه(هر)«، بخوانيد  ،: يكيعبارتند از سنجكمّيتّدو . باشد، داراي يك خصوصيتّ معيّن ميشيء
 ،. بـه طـور معمـولدارد نام 5؛ كه سور وجودي»وجود دارد«، بخوانيد  ،شود و ديگرييده مينام 4عموميسور 
 .روندبا سورها به كار مي ،ها و متغيّرهابا متغيّر ،سورها

  

                                                 
 

1 - constants 

2 - Connectives 

3 - Quantifiers 

4 - universal quantifier 

5 - existential quantifier  
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  اندشده درست 3هامتاو  2ها)لغتها، �ْم�ْتِراز واژگان( 1هاجمله

، سـمبل f  ،در آن كـه nt, … , 1f(t( 4يك عبارت در ضمن، ،باشدمي متغيّريك  يا و يك ثابت واژه، -تعريف
   ژه باشند.وا هاitي مهه كهدر صورتي يك واژه است تابعي است، 

  است. 5ي زمينهاي كه داراي هيچ متغيّري نباشد، يك واژهواژه -تعريف

  باشد.مي غلطيا  درستواژه است و داراي مقدار  nي داراي يك گزاره ،6ميكتاي جمله -تعريف

شده  تشكيل هاي منطقيي رابطمتصّل شده به وسيله كهاي اتمياز جمله ،7ركبّ)مي پيچيده(جمله -تعريف
  است.

  هاي پيچيده هستند.هاي زير جمله، دو جمله باشند؛ گزينهQو  P اگر -مثال
P, PQ, PQ, PQ, PQ 

  ) است.) و وجودي((عموميداراي سورهاي  ،8ي سوردارجمله -تعريف

يعنـي، متغيّرهـاي آن بـه  كـه داراي هـيچ متغيّـر آزادي نباشـد؛اي است جمله ،9ساخته خوبْ ولفرم -تعريف
  و وجودي محدود شده باشند. عموميي سورهاي وسيله

  آزاد است. yمتغيّر  وليشده است،  محدود عموميي سور به وسيله x، متغيّر P(x,y)(x)در  -مثال

  :مثال

Sibling(Richard,John) ) 3Richard,2John(1Sibling

 

                                                 
 

1 - sentences 

2 - terms  
3 - atoms  
4 - expression  
5 - ground term 

6 - atomic sentence  
7 - complex sentence  
8 - quantified sentence 

9 - well-formed formula(wff)  
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در سمت ؛ ».است John ربراد هم Richard آنگاهباشد،  Richard ربراد John اگر« كهكه داراي اين معني است  بالادر عبارت 
، Richard. ، گزاره اسـتSiblingراست،  ف. در طر، واژه استRichard. ، واژه استJohn. باشد، گزاره ميSiblingچپ، 

  .، واژه استJohn. واژه است
  در اين عبارت، 

Sibling(KingJohn,Richard).عبارت اتميك است ،   
Sibling(Richard,KingJohn)، .عبارت اتميك است  

  .باشدمي (مركبّ)، عبارت پيچيده)Sibling(John,Richard)  Sibling(Richard,John)(عبارت كلّو 

   اولّي فرمول مرتبه

 ،nt, … , 1P(t( آنگـاه ،واژگـان باشـند ،nt, … , 1t وباشـد  اييك سـمبل گـزاره ،Pدر صورتي كه  -تعريف
   ؛باشدمي ي اوّلمنطق مرتبهيك فرمول 

   ؛فرمول هستند هم ψφو  ψφ، ψφ، φ آنگاه ،فرمول باشند ،ψو  φدر صورتي  كه 

  .فرمول هستند هم x () و x () آنگاه ،باشد متغيّريك  ،xيك فرمول باشد و  ،φدر صورتي كه 

   ي اولّمنطق مرتبه وليك فرم معني

 φدر صـورتي كـه  ،به عنوان مثال ،باشدمي ايمنطق گزارهدر  آنهامعني  مثل و  ، ،  معني ،ي اوّلمنطق مرتبهدر 
   .باشند درست ψيا  φ هايفرمول يكي از كمدستكه  باشدمي درستدر صورتي  ،ψφ آنگاه ،دو فرمول باشند ψو 

   ؛شودميسخن تشخيص داده ي به دامنه توجّهيك فرمول با )صحتّي(درست ،وجود دارند هادر زماني كه سور

   ؛باشدمييك مجموعه  فقط ،شودمينمايش داده  Dبا حرف  معمولاًكه  ،يك دامنه -تعريف
   .باشد و ... از افراد ايمجموعه }،1،2،3اعداد طبيعي {...، :مثل تواندمييك مجموعه 

 اگـراگـر و فقـط  ،باشـدمي درسـت Dي در دامنـه ،x: فرمول  ،نماييد توجّه Dي و يك دامنه x: به فرمول  -مثال
(x|d)  براي هرdD كه  ،باشد درست(x|d)،  فرمولي گرفتـه شـده ازφ،  بعـد از جـايگزين نمـودن هـر وقـوعx،  درφ  بـاd 

 در حاضـراني كـه در حـال جويدانشـتشـكيل شـده از  ،Dي و يك دامنه x(4x: has_chair( به فرمول ،به عنوان مثال .باشدمي

                                                                                                                                                         
 

  باشد.مي »برادرِ«به معني  اينجااست؛ در  »نژادبرادر يا خواهر، هم«به معني  لغتدر  - 1
  )Babylon> Babylon Englishبراي يك مرد است. ( نامي : در زبان انگليسيجانْ - 2
  )Babylon> Babylon Englishبراي يك مرد است. ( نامي ريچارد: در زبان انگليسي - 3
4 - »chair« باشد و مي »صندلي«به معني  لغت، در»has_ chair«  باشد.، مي»داراي صندلي است«به معني  اينجادر  
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x:  اگـراگـر و فقـط  ،اسـت درسـت Dي در دامنـه x: has_chair(x)فرمـول  ؛نماييـد توجّـه ،هسـتند  131OMB كلاس

has_chair(John) 2( ،باشد درستx: has_chair(Mary ديگـري هر دانشجويبراي  موردو همين طور اين باشد  درست 
   .باشد درست هم OMB 31 كلاس درون

 ،(x|d) اگـراگـر وفقـط  ،اسـت درسـت Dي در دامنه ،x: فرمول  ؛نماييد توجّه Dي و دامنه x: به فرمول  -مثال
بـا  ،φدر  ،xبعد از جايگزين نمودن هر وقـوع  ،φفرمولي گرفته شده از  ،(x|d)كه  ،باشد درست dD مقدارهاي براي برخي از

d به فرمول  ،به عنوان مثال ؛باشدمي)x(3standingx:  ي و يك دامنهD، ّكـلاس در حاضـركه در حـال  دانشجويانياز  مركب 
OMB 31 فرمول  ؛نماييد توجّه ،هستندx: standing(x) ي در دامنهD يـك شـخص كمدست اگراگر و فقط  ،است درست، 

   .باشدمي درست x: standing(x) :و داريم است درست 4standing(Lecturer( ،باشد و بنابراين ايستاده  31OMBدر 

 نكته:
 

، به فرمول ؛ به عنوان مثالدر برخي ديگر نادرست باشد اماّ، ها درست باشديك فرمول ممكن است در برخي از دامنه كنيد كهتوجّه 
)2y: (x=yx ي اعداد حقيقيي همهدر دامنه ولي؛ باشدمي درست ي اعداد حقيقي مثبت؛ اين فرمول در دامنهنماييد توجّه ،

 .باشدمي 2y≤0 اي برابر باشد، چون 2y تواند با هرنمي x، منفي باشد ،x؛ اگر باشدغلط مي عبارتاين 

  .باشدمي 5)درستهمانگويي(هميشه يك  ،است درست هادامنهي يك فرمول كه در همه -تعريف

 .است 6ناقض)تلاف گويي(خيك  ،است )غلط(درستنا هادامنهي يك فرمول كه در همه -تعريف

  نسبت خانوادگي  انبي -مثال

ممكـن  هاگزاره ،نماييد توجّه سبت خانوادگين انعنوان مثال، به بي به ؛باشدميقدرتمند براي دانش  انبي زبانيك  ي اوّلمنطق مرتبه
  :زير باشند موردهاياست شامل 

Parent7(_,_) 

Child8( _ , _ ) 

                                                 
 

1 - »OMB 31« نام يك كلاس درس است. اينجا، در  
  )Babylon> Babylon Englishبراي يك زن است. ( نامي مرِي، در زبان انگليسي - 2
  باشد.مي »ايستاده، سَرپِا«به معني  لغتدر  - 3
  »، سخنرانمُدرِّس«يعني:  لغتدر  - 4

5 - tautology 

6 - contradiction 

  »پدرِ يا مادرِ«يعني:  اينجا؛ در »مادرپدر يا «يعني:  لغتدر  - 7

  »يِ، فرزندِبچّه«يعني:  اينجا؛ در »، فرزندبچّه«يعني:  لغتدر  - 8
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Grandparent1( _ , _ ) 

Sibling2( _ , _ ) 

Male3( _ ) 

Female4( _ ) 

- = ( _ , _ ) 

منطـق در  آنهـاشـده و معـادل  بيـان در زيـر جملاتـي ؛ندارد وجود ي اوّلمنطق مرتبهانگليسي به  يهاعبارت براي تبديل كلّيراهي 
  :آورده شده است هم ي اوّلمرتبه

»James  پدرHarry است.«  
Parent(James, Harry)Male(James) 

»Lily  مادرHarry است.»  
Parent(Lily, Harry)Female(Lily) 

  »متمايز هستند. كاملاً 6و زنان 5مردان«
x: (Male(x)  Female(x)) 

pq  شودميخوانده به اين صورت هم: »p عادل با مq شد، يادآوريهمين كتاب هم  »ايمنطق گزاره«چنانچه در فصل  و ،».است 
  .باشدمي ((qp)(pq)) براي اينويسيكوتاه

                                                 
 

  »پدر بزرگِ يا مادر بزرگِ«يعني:  اينجا؛ در »پدر بزرگ يا مادر بزرگ«يعني:  لغتدر  - 1

  »نژادِخواهرِ، هم برادرِ يا«يعني:  اينجا؛ در »نژادبرادر يا خواهر، هم«يعني:  لغتدر  - 2

  »مرد«: يعني لغتدر  - 3

  »زن« يعني: لغتدر  -4 

5 - males  
6 - females  
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  ي اولّمنطق مرتبهها در )سنجكميّتّسور(

(هر)  
 درسـتدر زمـاني  دقيقـاًايـن عبـارت  ،n,a, … 1D={a{ دمحدو يدامنهبراي يك  ،نماييد توجّه x: P(x)به فرمول 

ي دامنـهبـراي يـك  .nP(a …  ) 1P(a 1x: P(x) ( :يعنـي ؛باشـد درسـت ،ni  1 كـه ،i هـر بـراي a)iP( كـهاست 
x: P(x)  :؛ يعنيباشد درست iبراي هر  ،iP(a( كهاست  درستدر زماني  دقيقاًاين عبارت  ،n,a, … 1D={a ,{… دنامحدو

… ) nP(a …  ) 1P(a  باشد بينهايت ولداراي ط تواندمييك فرمول ن اماّ ؛.  

(وجود دارد)  
ــول  ــه فرم ــه x: P(x)ب ــد توجّ ــه ،نمايي ــك دامن ــراي ي ــدوي ب ــارت  ،n,a, … 1D={a{ دمح ــن عب ــاًاي در  دقيق

1P(a x: P(x)  ( :؛ يعنـيباشـد درسـت ،ni  1 ، كـهiيـك مقـدار  كمدسـت بـراي ،a)iP( كـهاسـت  درسـتزمـاني 

)nP(a …  . دنامحــدوي بــراي يــك دامنــه …}, n,a, … 1D={a،  كــهاســت  درســتدر زمــاني  دقيقــاًايــن عبــارت 
)iP(a،  ــراي ــيباشــد درســت i يــك مقــدار كمدســتب ــا ؛) nP(a …  ) 1P(a x: P(x)  …:؛ يعن يــك  امّ

  .باشد بينهايت ولداراي ط تواندمين چنانچه گفتيم، ،فرمول

ــورد ســورهادو  ــتباه معمــول در م ــد از  ي عمــومي و وجــودياش ــه باي ــاك  آنه
  خودداري كنيم!

 مطلب مهم:
 

 روند؛كار مي) به سورهاي عمومي اغلب با استنباط(

  نويسيم:، مي»ان، باهوش هستندجويي دانشهمه«اگر بخواهيم بگوئيم  مثلاً
(x) student(x)  smart(x) 

بــه  زيــرعبــارت  مــثلاً هســتند؛ )True(ايــن گونــه عبــارات، بــه نــدرت درســت زيــرا رونــد؛) بــه كــار ميو بــه نــدرت بــا عطــف(
  :»باهوش هستندهمه، در جهان، دانشجو و « كهاين معني است 

(x) student(x)  smart(x) 

 مطلب مهم:
 

 روند؛) به كار ميبا عطف( معمولاً سورهاي وجودي

  :»دانشجويي وجود دارد كه باهوش است« كهبه اين معني است  زيرعبارت  مثلاً 
(x) student(x)  smart(x) 

                                                 
 

1 - »« باشد.مي »معادل است با«يا  »برابر است با«به معني  اينجا، در  
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  كنيم: بيان به صورت زير )،با استنباط( اين جمله را كهاين است  ،يك اشتباه رايج
(x) student(x)  smart(x) 

، student(x)  smart(x) زيــراايــن عبــارت حتّــا اگــر هــيچ دانشــجويي در دامنــه وجــود نداشــته باشــد هــم درســت اســت، 
 p؛ در ايــن جــدول، اگــر ) را بــه يــاد بياوريــدجــدول صــحتّ اســتنباط(؛ بــراي هــر فــردي كــه دانشــجو نباشــد، درســت اســت

  .، هميشه درست بود!pqنادرست بود، آنگاه 

  (1، بيان يكتايي(يگانگي، منحصر به فرد بودن
خــواهيم بگــوئيم كــه يــك شــيء تــك و منحصــر بــه فــرد وجــود دارد كــه شــرط معيّنــي را بــرآورده گــاهي اوقــات مي

  .كندمي

ــال ــه فــردي وجــود دارد  x« -مث ــه دو صــورت را مي؛ ايــن جملــه ».) اســتtrue(درســت king(x) كــهمنحصــر ب تــوان ب
  زير بيان كرد:

x king(x)  y (king(y)  x=y) 

x king(x)  y (king(y)  xy) 
  توان به صورت زير هم بيان كرد:اين جمله را مي

! x king(x) 

  (سورها)هاسنجكميّتّهاي ويژگي

 مطلب مهم:
 

x y ، مثلy x باشدمي. x y ،مثل y x اماّ؛ باشدمي x y ،مثل y x  باشدنمي. 

  :مثال

x y likes(x,y) ،د.دوست داررا  فردي، فردهر «؛ يعني«  

y x likes(x,y) ،دارند.ميدوست  مه او راه كه وجود دارد فردي«؛ يعني«  

                                                 
 

1 - expressing uniqueness  
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  نقيض و سورها

 مطلب مهم:
 

  :داريم شود بيان تواند با استفاده از ديگريمي كدام از سورهاهر 

x: P(x)  x: P(x) 

x: P(x)  x: P(x) 

x: P(x)  x: P(x) 

x: P(x)  x: P(x) 

  :قيض و سورهانبراي ي مثال

Likes(x,IceCream)x  ) 1x Likes(x,IceCream 

x Likes(x,Broccoli2)  x Likes(x, Broccoli) 

   

                                                 
 

  است. »بستني«به معني  در زبان انگليسي» ice cream«لغت  - 1
  نام نوعي گُلِ كلََم است: لغتدر  - 2
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  يازدهم هاي فصلي مطلبچكيده
  دارد. اندكي انطبيعي، قدرت بي زباناي، زباني ضعيف است و برخلاف منطق گزاره

  .باشدقدرتمند براي دانش مي انبي زبان، يك ي اوّلمنطق مرتبه

  .اي را داراستهاي منطق گزارهاي را ندارد و تمام ويژگيهاي منطق گزارهي اوّل، عيبمنطق مرتبه

  .كندسازي ميمدلها و عملكردها ها، ارتباط، جهان را براساس اشيا، ويژگيي اوّلمنطق مرتبه

  .باشداي ميدر منطق گزاره آنهامعني  مثل و   ، ،، معني ي اوّلدر منطق مرتبه

، يك فرمول منطق nt, … , 1P(t( آنگاه، ، واژگان باشندnt, … , 1tاي باشد و يك سمبل گزاره Pدر صورتي كه 
  .باشدي اوّل ميمرتبه

  .شودي سخن تشخيص داده ميي(صحتّ) يك فرمول باتوجهّ به دامنهدرست، ها وجود دارنددر زماني كه سور

  .باشد درستدر برخي ديگر نا اماّ، باشد درستها يك فرمول ممكن است در برخي از دامنه

  .ندارد وجود ي اوّلانگليسي به منطق مرتبههاي راهي كلّي براي تبديل عبارت

  روند.) به كار ميسورهاي عمومي اغلب با استنباط(

  روند.) به كار ميبا عطف( معمولاً سورهاي وجودي

x y ،مثل y x باشدمي .x y ،مثل y x اماّ ؛باشدمي x y ،مثل y x  باشدنمي.  

  .شود بيان تواند با استفاده از ديگريمي كدام از سورهاهر 
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  هاي فصل يازدهممطلب تكميل يا يادآوري
 را تعريف كنيد. »رم، لغت)واژه(تِ « -تعريف

تواند يك سمبل ثابت، يك متغيّر و يا يك نمايد و مييك شيء را مشخصّ ميكه  است (گرامري)يك ساختار نحوي -جواب
  1ها باشد.براي ترمسمبل تابعي به كار گرفته شده 

  ، يك عبارت برآورده كننده است.x x=xعبارت  -درست يا غلط

  2باشد.داراي صحتّ(اعتبار، همانگويي) هم مي همچنين است؛ »درست« -جواب

  ، برآورده كننده است.x y x=yعبارت  -درست يا غلط

   3مگر اينكه دامنه فقط از يك شيء تشكيل شده باشد. است؛ »غلط« -جواب

  داراي صحتّ(همانگويي) بودن هر يك از جملات زير را مشخصّ نمائيد. -سؤال

   (yz y = z) (x x = x)  الف)
  x P(x)  P(x) ب)

                                                 
 

، شهر بركلي كشور آمريكا، پاييز سال كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 1
  ميلادي 1991

، شهر بركلي كشور آمريكا، پاييز سال كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 2
  ميلادي 1999

، دانشگاه ايالت كاليفرنيا، شهر بركلي كشور آمريكا، بهار سال »استوارت راسل«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 3
 ميلادي 1996
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  1هر دو عبارت داراي صحتّ هستند. -جواب

  »برادر است سهندسهراب برادر است و « عبارت برابر است با »هم برادرند با سَهَندسهراب و «عبارت  -درست يا غلط

  2با هم برادر هستند. آنهاكند كه نمي بيان عبارت دومّ زيرا است؛ »غلط« -جواب

  »غلط هستند qو  pهر دوي «برابر است با  »nor( q(و نه p )neither(نه« -درست يا غلط

  3 است. »q p «، در زبان انگليسي، داراي معني norو  neither زيرا است؛ »درست« -جواب

  ي اوّل بنويسيد.هاي زير را به صورت منطق مرتبهجمله -سؤال

  توانند پرواز كنندتمام انواع موجود پرندگان مي الف)

  - جواب
x Bird(x)  Fly(x)4  

  توانند پرواز كنندبرخي از انواع موجود پرندگان مي ب)

  - جواب
x Bird(x)  Fly(x)5 

  :باشدي اوّل به صورت زير مي، در منطق مرتبه»هستند.ها پستاندار ي گربههمه«ي جمله -درست يا غلط
x Cat(x)  Mammal(x) 

  Mammal(x) x Cat(x) 6 است؛ »غلط« -جواب

 يرا به منطق مرتبه ».دست كم دو خواهر دارد Bill«ي جمله -92سال مشابه كنكور آزاد مهندسي كامپيوتر  -سؤال
  بنويسيد. اوّل

  - جواب

                                                 
 

 2009دسامبر سال  22كشور آمريكا،  مَديسوُن-، دانشگاه ويسكانسين»دايرچاك « استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انپايآزمون  - 1
  ميلادي

  ميلادي 2007ي علوم كامپيوتر دانشگاه نيويورك كشور آمريكا، بهار دانشكده »هوش مصنوعي« سترم درآزمون پايان - 2
  ميلادي 2007كشور آمريكا، بهار  ي علوم كامپيوتر دانشگاه نيويوركدانشكده »هوش مصنوعي« سترم درآزمون پايان - 3
 ميلادي 2010سال  زمستانكشور كانادا،  McGillدانشگاه  »هوش مصنوعي«درس  ترمميانآزمون  - 4

 ميلادي 2010سال  زمستانكشور كانادا،  McGillدانشگاه  »هوش مصنوعي«درس  ترمميانآزمون  - 5

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس  3ي كوييز شماره - 6
  ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 
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x, y (SisterOf(x, Bill)  SisterOf(y, Bill)  (x = y))1  

   

                                                 
 

  ) كشور عراقBabylonهاي موجود در پايگاه اينترنتي دانشگاه شهر بابل(مطلب - 1
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  دوازدهمفصل 

1  

  

 22اوّلاوّلي ي بهبهتتررمم  منطقمنطق  دردر  استنتاجاستنتاج
                                                 
 

ميلادي، ريّاضيدان، فيلسوف و منطقدان آمريكايي متولّد كشور اُتريش  است  Kurt Godel ،(1978 – 1906(كِرْتْ گادلُْتصوير،  - 1
)del6B3%http://en.wikipedia.org/wiki/Kurt_G%C دارد وجود ي اولّالگوريتم كاملي براي منطق مرتبه«: او گفت)؛.«  

2 - Inference in First-order Logic  
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  ي كوتاهي از استدلالتاريخچه

  ي اوّلاستنتاج در منطق مرتبه

  داشتن سورهابر

  عمومي(معرفّي) سازينهنمو

  (معرفّي) وجوديسازينهنمو

  سازي)(گزارهبنديگزاره

  ايي اوّل به استدلال گزارهتبديل منطق مرتبه

  بنديگزارهايرادهاي 

  سازي)(يكسانسازيكيي

  قياس استثنائي ميتعم شرو
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  )قيمتسمپيشرو( يزنجيره

  )كوسمعو(پسر يزنجيره

  تحليل
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  استدلالي از كوتاهي تاريخچه

  
  1ونُيْزِ

 اي ومنطـق گـزاره 2ي رَواقيّـونفلسفه روان، پياو باد) بر درود( مسيححضرت  ميلادقبل از  450در سال 
   .شايد) استدلال را بنيان نهادند(

  
  اَرسَطو

(قـوانين اسـتدلال) و  3قيـاس منطقـي ارَسَـطو، او باد) بر درود( مسيححضرت قبل از ميلاد  322در سال 
   سورها را بيان كرد.

                                                 
 

1 - Zeno Of Citium ،263 – 335 ) .سال قبل از ميلاد حضرت مسيح (درود بر او باد)، فيلسوفي يوناني بوده استBabylon> 

Britannica Concise Encyclopedia(  
2 - Stoicsي زِينوُ(اي كه به وسيلهي فلسفهگفتند كه عضوي از مدرسه؛ رَواقي به كسي ميZenoبود و داراي اين عقيده ) به وجود آمد ،

-Babylon> Merriamهاي طبيعي باشد. (بودند كه انسان عاقل نبايد تحت تأثير هواي نفَْس، غم يا شادي قرار بگيرد و بايد مطيع قانون

Webster Collegiate® Dictionary( 

3 - syllogisms باشد؛ به عنوان مثال، اگر نوعي از استدلال است كه داراي مقدمّ و تالي مي -يادآوري؛A=B  وB=C  ،آنگاهباشد 
A=C ) .خواهد بودBabylon> Britannica Concise Encyclopedia(  
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  جرِولاموُ كاردانوُ

  .را به وجود آورد )4+ نامعلومي 3اي(منطق گزاره2تئوري احتمال 1، كاردانوميلادي 1565سال در 

  
  جرُج بول

  .را بررّسي كرداي منطق گزاره 5، بولميلادي 1847سال در 

  
  گاتْلابْ فيريجْ يوانج

   .ي اوّل را به وجود آوردمنطق مرتبه 6فيريجْميلادي،  1879در سال 

                                                 
 

1 - Gerolamo Cardano ،1576 – 1501 بازي ايتاليايي بود.  شناس(منجّم) و قُمارْميلادي، ريّاضيدان، پزشك، ستاره
)http://en.wikipedia.org/wiki/Gerolamo_Cardano(  
2 - probability theory  
3 - propositional logic  
4 - uncertainty  
5 - George Boole ،1864 – 1815  .ميلادي، ريّاضيدان و فيلسوفي انگليسي بود
)http://en.wikipedia.org/wiki/George_Bool(  
6 - Gottlob Frege 
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  ينانستگِلودويگ ويت

   .ي جدول صحتّ را بررّسي كرداثبات به وسيله 1نْيْاتسْنْگِويتْ لودوْيگْ ميلادي، 1922در سال 

  
  كرِت گادلُ

  ».دارد وجود ي اوّلبراي منطق مرتبهالگوريتم كاملي «: گفت 2كِرْتْ گادُلْ، ميلادي 1930سال در 

  
  هرِبرنَد ژاك

   .ي اوّل به وجود آوردالگوريتم كاملي براي منطق مرتبه 3دْرنَْبْهِرْژاكْ ميلادي،  1930در سال 

  .ندارد وجود الگوريتم كاملي براي محاسبه :گفت كِرت گادُل، ميلادي 1931سال در 

                                                 
 

1 - Ludwig Wittgenstein ،1951 – 1889 زيادي باور دارند كه او  ميلادي، فيلسوفي انگليسي و متولّد كشور اتريش بود. تعداد
  )Babylon> Britannica Concise Encyclopediaترين فيلسوف قرن بيستم است. (بزرگ

2 - Kurt Godel  
3 - Jacques Herbrand :1931 – 1908  .ميلادي، رياّضيداني فرانسوي بود  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Jacques_Herbrand(  
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  مارتين ديِويس

  

  
  تناماهيلاري پ

الگـوريتمي  2نـامْتْاو هـيلاري پ 1ويسْديِْـ تينْمـيلادي، مـارْ 1960در سال 
  .كردند ارائه ايكاربردي براي منطق گزاره

  
  جان آلِن رابينسوُن

ي اوّل بـه وجـود در منطق مرتبه 4الگوريتمي كاربردي را براي تحليل 3نْوسُميلادي، رابينْ 1965در سال 
   .آورد

  

   

                                                 
 

1 - Martin Davis ميلادي و ريّاضيداني آمريكايي است. ( 1928: متولّدhttp://en.wikipedia.org/wiki/Martin_Davis( 

2 - Hilary Putnam سوفي آمريكايي است. ميلادي و فيل 1926: متولّد  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Hilary_Putnam(  
3 - John Alan Robinson باشد. ميلادي، فيلسوف، ريّاضيدان و دانشمند علوم كامپيوتري از كشور آمريكا مي 1930: متولّد
)http://en.wikipedia.org/wiki/John_Alan_Robinson(  
4 - Resolution ،ي جان آلِن رابينسون(ي اولّ است؛ اين روش به وسيلههاي منطق مرتبهروشي براي اثبات عبارت -توضيحJ. A. 

Robinson( ميلادي  1965سال  در) .معرّفي شدBabylon> FOLDOC اين روش را داشتيم؛  همهمين كتاب  »ايمنطق گزاره«) در فصل
  آشنا خواهيم شد.  تربيشبا اين روش  فصل در آينده در همين 
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   ي اوّلمنطق مرتبهاستنتاج در 

   .باشيم داشته ي اوّلمنطق مرتبهانواع استنتاج را با  توانيممي

  داشتن سورها بر

   1عمومي )معرّفي(سازينهنمو
   ؛در مثال زير مثلاً ؛جايگزين شود [ي ممكن]2ي زمينهبا هر واژه تواندمي متغيّر

)6x,Jack(5knows ) 4x,Springfield(3x LivesIn 

  :نماييمرا جايگزين  }7x=Bart{ توانيممي ،باشدميصحيح  [ي ممكن]هاxي از آنجايي كه اين عبارت براي همه

knows(Bart,Jack) LivesIn(Bart,Springfield)  

  :پس

)},/({

:



gSubst

  

 »جـايگزيني، جانشـيني«، بـه معنـي substitution، مخفّـف Substدر بـالا،  .باشـدميبرقـرار  gي زمينهي و واژه v متغيّربراي هر 
  باشد.مي

 :عبارتند از x(10Evil (x) 9Greedy (x) 8x: King( يهانتيجه ،مثال

                                                   
 

1 - Universal instantiation(UI)  

2 - ground term ي زمينه است.اي كه داراي هيچ متغيرّي نباشد، يك واژههمان طور كه در گذشته هم گفتيم، واژه -يادآوري؛  
3 - »lives in« :كند درزندگي مي«، يعني«  
  )Babylon> Babylon English) است. (Illinois(زْي آمريكا و مركز ايالت ايلينُيْنام شهري در كشور ايالات متحّده - 4
  »شناسدمي«يعني:  اينجادر  - 5
  )Babylon> Babylon Englishبراي يك مرد است. ( نامي جَك، در زبان انگليسي - 6
  )Babylon> Babylon Englishبراي يك مرد است. ( نامي ، در زبان انگليسيتْبارْ - 7
  »شاه«يعني:  لغتدر  - 8

  »آزمند، حريص، طماّع«يعني:  لغتدر  - 9

  »شرور، بد« يعني: لغتدر  - 10
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King(John)  Greedy(John)  Evil(John),  

King(Richard)  Greedy(Richard)  Evil(Richard),  

King(Father(John))  Greedy(Father(John))  Evil(Father(John)), … 

  1وجودي )معرّفي(سازينهنمو
 شـيءيـك  كمدسـتبـراي  بايـد كـه ايـن دانيممي x LivesIn(x,Springfield)  knows(x,Jack) در مورد

يـك  k ،مـوردكه در ايـن  LivesIn(k,Springfield)  knows(k,Jack) ،داريم ؛بناميم kرا  شيءبياييد اين  .باشد درست
 ،نـدارد وجـود كه در جاي ديگري در پايگاه دانش، kثابت  لو سمب v متغيّرو  αبراي هر عبارت  پس .شودمييده نام 2مْلِكُاِسْ ثابتِ
  :داريم

:
ୗ୳ୠୱ୲ሺሼ௩ ௞⁄ ሽ,ሻ

  

 )1(COnHead ) 1CCrown(John, به صورت 4OnHead (x) 3x Crown)x,John( يهنتيج -مثال
   .باشدمي اِسكُلِمثابت  نامبه  ،يك سمبل ثابت جديد از به وجود آمده ،1C كه ،باشد تواندمي

ثابـت  ليـك سـمب ،كه به وجود آمـده اسـت ايdy=eyd(e )e/(y ،گيريممينتيجه  ،x)ydy=x)/yx: d از :مثالي ديگر
  .)باشدمي م)(اسكلجديد

                                                 
 

1 - Existential Instantiation(EI)    
2 - Skolem constantْاسِكلُِم( فْ؛ تُرالThoralf Skolem ،(1963 – 1887  ميلادي، ريّاضيداني نرُوژِي بود كه شهرت او به خـاطر كـار

  باشد. ) ميset theoryها(ي مجموعهبر روي منطق رياّضي و نظريّه
)http://en.wikipedia.org/wiki/Thoralf_Skolem(  

  دهد:   تصوير، وي را نشان مي

  
  ؛ تصويري از يك تاج:»تاج«يعني:  لغتدر  - 3

  
4 - on head باشد.مي »روي سر«به معني  لغت، در  
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  1سازي)(گزارهبنديگزاره
 عمـومي ري بـا سـوهابراي عبارت .نماييمايز شده جايگزين اِسكُلِموجودي را با يك نوع  رسوداراي  هر عبارت توانيممي

 ؛نمـاييم اسـتفاده ايي استنتاج گزارههاكه از قانون دهدميبه ما اجازه كه اين كار  ؛نماييدجايگزين  را هر جايگزين ممكن توانيدمي
  .ندكردمي استفاده از همين روشميلادي  1960تا سال  ؛باشدميمد آخيلي ناكاراين كار  البتّه

   ايبه استدلال گزاره ي اولّمنطق مرتبه تبديل

  :شامل عبارات زير باشد فقط پايگاه دانشكه  نماييد تصورّ

x: King(x)  Greedy(x)  Evil(x),  

King(John),  

Greedy(John), 

 Brother(Richard,John) 

  :داريم ممكن يموردهاي در همه عمومي رداراي سو عبارت با جايگزيني براي

King(John)  Greedy(John)  Evil(John),  

King(Richard)  Greedy(Richard)  Evil(Richard),  

King(John),  

Greedy(John),  

Brother(Richard,John) 

  :از عبارتند ايي گزارههاسمبل ،باشدمي 2شده سازي)(گزارهبنديگزاره ،جديد پايگاه دانشكه 

King(John), Greedy(John), Evil(John), King(Richard) 

  .....و

پايگـاه ي بـه وسـيله كـه آيـدبه وجود مي جديد در صورتي پايگاه دانشي يك عبارت زمينه به وسيله :ادّعا -
   .ديبه وجود آ هم اصلي دانش

   .شود بيان بندي شدهبه صورت گزاره تواندمي استلزامبراي حفظ  ي اوّلمرتبهمنطق  پايگاه دانشهر  :ادّعا -

                                                 
 

1 - propositionalization 

2 - propositionalized  
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را  هتحليـل را بـه كـار ببريـد و نتيجـ ،نماييـد بنـديرا گزاره جـوورسپو  پايگـاه دانـش، اين كـاربراي   :ايده -
   .برگردانيد

 مطلب مهم:
 

، واژگان توابع استفاده ازبا  مثلاً هاي نامربوط را به وجود آورد؛تعداد زيادي جمله تواندمي بنديگزاره :مسأله -
 .خواهند داشت وجود زمينه به صورت نامحدود

  Father(Father(Father(John))) -مثال

بـه  اوّلي منطق مرتبه پايگاه دانشيك ي به وسيله αعبارت  كهدر صورتي  :)ميلادي 1930ند (ربرَهِي هقضيّ
  .دآيميوجود به  هم بندي شدهگزاره پايگاه دانشمحدود از ي يك زيرمجموعهي به وسيله ،وجود بيايد

   :ايده

  تا بينهايت كارهاي زير را انجام بده  n = 0براي 

  بسازيد  nبا عمق  ،ايگزاره(پايگاه دانش) KBيك   

  ؟شودميتوليد  KBاين ي به وسيله αكه آيا  نماييد بررّسي  

  افتد.به وجود نيايد، در حلقه مي  اگر وليكند؛ به وجود آيد، كار مي  اگر ايراد:

  بنديگزاره ايرادهاي
اسـتنتاج ممكـن اسـت  در نتيجه؛ آوردرا به وجود مي نامربوط هايتعداد زيادي عبارت ،بنديگزارههمان طور كه گفتيم، 

  خيلي ناكارآمد باشد.

  از -مثال

x King(x)  Greedy(x)  Evil(x) , King(John) , y Greedy(y) , Brother(Richard,John) 

كـه نـامربوط  Greedy(Richard)نظيـر   ،هاواقعيتّتعداد زيادي  ،بنديگزاره اماّ ،باشد Evil(John)كه  رسدميبه نظر  حاصل
 مثـل؛ !بـه مراتـب بـدتري وجـود خواهـد داشـت بـا مقـادير يهـافيمعرّ ،هـا)(تابعي تابعيهابـا سـمبل .آوردمـيهستند را به وجـود 
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Father(Father(Father(John)))هاي منطـق بـا اسـتفاده از جملـه ،توانيم اسـتنتاج را بـه طـور مسـتقيم. بياييد ببينيم كه آيا مي
  .؟آوريم به وجود ي اوّلمرتبه

  

  1سازي)(يكسانسازيكيي

 مطلب مهم:
 

كنند تا چيزهايي بندي،] فقط براي عباراتي كه به ما كمك مي[برخلاف گزاره كهسازي اين است يكي -تعريف
  .هايي پيدا كنيمخواهيم جايگزين، ميرا ثابت نماييم

، دو Janeبـا مقـدار  xباشـد؛ بـا جـايگزين كـردن  2q = Knows(John,Jane(و  p = Knows(John,x) اگر -مثال
  شوند.يكي مي همبا  qو  pعبارت 

  :بدانيم اگر -مثال

)Jack(x,sknow ) 4x,PowerPlant(3WorksAt field) x: LivesIn(x,Spring  

y: LivesIn(y,Springfield)  

)PowerPlant,5TomWorksAt( 

  يبا جايگزين ما بايد قادر باشيم آنگاه

{x/Tom,y/Tom}  
  .knows(Tom,Jack) :نتيجه بگيريم به طور مستقيم

  اين دو عبارت با هم يكي شوند: بايد qو  pدر   يجدول زير با جايگزيندر 

                                                 
 

1 - unification  
  )Babylon> Babylon Englishبراي يك زن است. ( نامي ، در زبان انگليسينْجِيْ - 2
3 - works at،  :كند دركار مي«يعني«  
4 - power plantي برق: نيروگاه برق، كارخانه  
  )Babylon> Babylon Englishباشد. () ميThomasي توماس(براي يك مرد است و شكلي از كلمه نامي ، در زبان انگليسيتامْ - 5



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 386

    

p q θ 

Knows(John,x) Knows(John,Jane) {x/Jane} 

Knows(John,x) Knows(y,Ernest1) {x/Ernest,y/John} 

Knows(John,x) Knows(y,Mother(y)) {y/John,x/Mother(John)} 

Knows(John,x) Knows(x,Ernest) موردي وجود ندارد. چنين  
  

 مطلب مهم:
 

را به صورت  Ernestو  Johnمقدارهاي  تواندنمي x كهسازي تنها به اين دليل موفقّ نشد در جدول بالا آخرين يكي -توضيح
 نماييم. استفاده xايم در هر دو عبارت، از متغيّر يكسان خواسته كههمزمان داشته باشد؛ مشكل از اينجا به وجود آمده است 

، Knows(x,Ernest)توانيم به جاي ، در اينجا ميمثالبه عنوان  ،كندمتغيّرها جلوگيري مي 2روي هم افتادناز  ،استاندارد كردن
 استفاده نماييم و اين مشكل را برطرف نماييم. Ernest)17Knows(z, از

  3قياس استثنائي معميت شرو

 مطلب مهم:
 

را داريم و عبارات، به  Q  iP…2P1Pبه شكل  ،فرض كنيم يك استنتاج كهي اساسي اين است ايده
، داشته باشند وجود i=PiP', … , 2=P2', P1=P1P'، به صورت هااي از جانشين، اگر مجموعهباشندمي iP',…,2',P1P'صورت 
به  Qآوردن دستها را به كار بگيريم و اين روش (يعني، روش تعميم قياس استثنائي) را براي بهتوانيم جانشينمي صورتدر اين 

، هايي كه به ما اجازه خواهند داد عبارات جديد را به وجود آوريمحالا پيداكردن جانشين ماي استنتاج پردازه پس. كار بگيريم
 .باشدمي

يكتـا  بـه صـورت يي كه عبارات راهااز جانشين ايو مجموعه پذيردميدو عبارت را  :گانيي الگوريتم -تعريف
  مثلاً .گرداندميبر ،سازندمي

WorksAt(x,PowerPlant)  و WorksAt(Jack,PowerPlant)، {x/Jack}  نمايدميرا توليد.   

                                                 
 

  )Babylon> Babylon Englishبراي يك مرد است. ( نامي ، در زبان انگليسيتْنسِْاِرْ - 1
2 - overlap  
3 - Generalized Modus Ponens(GMP) ،شود.هم گفته مي »قانون انتزاع تعميم يافته«؛ به اين روش  
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WorksAt(x,PowerPlant)  وWorksAt(Jack,y)، {x/Jack,y/PowerPlant}  نمايدميرا توليد.  

WorksAt(x,PowerPlant)  و)(Bart),y1WorksAt(FatherOf  

 ،{x/FatherOf(Bart),y/PowerPlant}  كندميرا توليد.   

WorksAt(x,PowerPlant),WorksAt(Jack,x)، چـون –باشـدمي غلط x داراي مقـدار هـم توانـدنمي Jack هـمو  باشـد 
  .باشد PowerPlant داراي مقدار

بـراي  همان طور كـه ديـديم، .نماييم استفاده را در هر دو عبارت xم ايخواسته اينكهفقط به خاطر  ؛است اشتباهيك  ،آخرين عبارت
[و اين مشكل  نماييمجايگزين  ،ه يك عبارت استك ،)21x مثلمنحصر به فرد ( متغيّررا با يك  هاx يكي از توانيمميرفع اين مشكل 
  .شودمييده نام استانداردسازي ،اين كاركه  ،را از بين ببريم]

 مطلب مهم:
 

  :؛ مثلاً؟رسد يكسان هستند را بسازند، چطورداشته باشد كه بتوانند دو عبارت كه به نظر مي وجود اگر بيش از يك جانشين

Sibling(Bart,x)  وSibling(y,z) تواند مي{Bart/y,x/z}  يا{x/Bart,y/Bart,z/Bart}  را توليد نمايد، كه اولّين
در زماني  راها 2ترين يكي كنندهخواهيم كليّما مي پس؛ شودتري را سبب ميهاي كمالزام چونتر از دوّمي است، ، كلّيسازييكي

 .، پيدا نماييمدهيمكه استنتاج را انجام مي

  

  

  3و تحليل پسَروُ(معكوس)ي زنجيرهي پيشروُ(مستقيم)، زنجيره

 ؛بفروشـد 5سـلحها 4مخـالفي هاكشـوراين يك جنايت است كه يك آمريكايي به  :گويدميقانون  -دانش پايگاه -مثال
كـه  5سـتل وِنِـلُكُي بـه وسـيله هاو تمام ايـن موشـك باشدمي 4تعدادي موشك 3و داراي باشدميآمريكا  2يك دشمن 1كشور نونو

  .باشدمي 7كارجنايتيك  ،كلنل وست كنيد كهثابت  .شده است 6روختهفيك آمريكايي است به اين كشور 

                                                 
 

  »پدرِ«يعني:  - 1
2 - most general unifier(MGU)  

3 - همين كتاب هم مطالعه كنيد! »ايمنطق گزاره«ها را در فصل بهتر است آن ،براي يادگيري بهتر اين سه روش -توجّه  
4 - hostile(adjective)  
5 - weapon 
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  نويسيم:ي اوّل مياين مثال را به صورت منطق مرتبه در ابتدا -لح

  :دشمن اسلحه بفروشد هايكشور... براي يك آمريكايي اين جنايت است كه به 

Criminal(x) Hostile(z)  Sells(x,y,z)  Weapon(y)  American(x)  

   :كنيد توجّه ....باشدميكشور نونو داراي تعدادي موشك 

x Owns(Nono,x)  Missile(x) 

)1Missile(M), 1Owns(Nono,M  

  :اندكلنل وست فروخته شدهي به وسيله ها... تمام اين موشك

Sells(West,x,Nono) Owns(Nono,x)  x Missile(x)  

    :اسلحه هستند هاموشك

Missile(x)  Weapon(x) 

  است: »مخالف«، »آمريكا ندشم«

Enemy(x,America)  Hostile(x) 

  :وست آمريكايي است

American(West)  

   :كشور نونو يك دشمن آمريكا است

Enemy(Nono,America)  

                                                                                                                                                         
 

1 - Nono نامي براي يك كشور فرضي است. اينجا؛ در  
2 - enemy(noun)  
3 - own 

4 - missile  
5 - Colonel West  
6 - sell  
7 - criminal  
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   قيم)تسمي پيشرُو(زنجيره

 مطلب مهم:
 

بـا اسـتفاده از روش  ،هاي جديـدشـوند و جملـهها شـروع ميها يا مقـدمّها با واقعيتّدر اين روش، اثبات -ايده
 به وجود آيد. 1ي هدف يا پرسش(پرس و جو)آيند، تا زماني كه جملهتعميم قياس استثنائي به دست مي

  ي پيشروزنجيره به روش كار بودن كلنل وستجنايت اتاثب -مثال 

  - در ابتدا

  

  - نخست گام

  

                                                 
 

1 - query 
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  -هاـدر انت

  

   ي پيشروزنجيره ي ازكاربرد
يك سيسـتم پايگـاه  .شودمي استفاده 1)استقرائي يا استنتاجي(قياسي يهاپايگاه دادهدر  ايبه طور گسترده ي پيشروزنجيره

پايگاه دانـش  در نگهداري شده يهاواقعيتّرا براساس قوانين و  گيرينتيجه تواندمياست كه  ايسيستمي پايگاه داده ،قياسيي داده
(نظيـر  اعلانـياز يـك زبـان  آنهـادر  ،پردازنـدمي هـاواقعيتّبـه قـوانين و  اساسـاًي پايگاه دانـش قياسـي هاسيستم .دهد انجام قياسي

 يهـاواقعيتّقـوانين و  توانـدمي كـه اسـتنتاج راز يك موتو و شودمياستفاده  هاواقعيتّوانين و كردن اين ق مشخصّپرولوگ) براي 
  2.دشومياستفاده  ،نمايد گيرينتيجه ،اندشده ارائهيي كه آنهاجديد را از 

                                                 
 

1 - deductive databases  
2 - http://en.wikipedia.org/wiki/Deductive_database   
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   كوس)معي پسَرُو(زنجيره

 مطلب مهم:
 

  ؛كند، حركت ميداده شوند نشان هايي كه بايد براي هدفواقعيتّ، از هدف به طرف ، به طور معكوساين روش

شوند و سپس هر ايي كه داراي آن تالي هستند، پيدا ميهشوند و قانونها با پرسش هدف شروع مياثبات -ايده
 يابد.ها ادامه ميشوند و اين روال تا رسيدن به مقدمّهاي در استنباط، اثبات مييك از مقدمّ

  ي پسروزنجيره كار بودن كلنل وست با استفاده از روشجنايت اتاثب -مثال

  -در ابتدا
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  -يبعد گام

  

  -يبعد گام
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  -يبعد گام

  

  -يبعد گام
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  -يبعد گام

  

  -در انتـها
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  ي پسروزنجيره كاربردي از

 نويسـيبرنامهايـن روش بـراي  در ضـمن، ؛باشـد مـؤثّرخيلي  1جوورسپي برمبناي هابراي سيستم تواندمي ي پسروزنجيره
  .شودمياستفاده  ايبه طور گسترده 2منطقي

   خلاصه :تحليل شرو

 ،تحليـلي اوّل است؛ همان طور كه ديديم، هاي منطق مرتبههمان طور كه گفتيم، تحليل، روشي براي اثبات عبارت
بـه طريقـي  ي اوّلمنطـق مرتبـهتحليـل در  ؛C)A()CB()B(A :شدمي استفاده به اين صورت هم ايدر منطق گزاره

  .باشند 3CNFلازم است عبارات به فرم  كنيد كه توجّه .كندميمشابه عمل 

 مطلب مهم:
 

  داشته باشيم: CNFبه صورت  راهاي زير اگر عبارت -ي اوّلتحليل در منطق مرتبه

P1 … Pn  

Q1 … Qm  

  آيد:به دست مي ، يكسان شوند، در اين صورت عبارت زير، با جايگذاري ليست kQو  jPو 

)mQ …   k+1Q  1-k… Q  1Q  n… P j+1P  1-jP …   1, Psubst( 

   مثال:
  هاياز عبارت

P(x, f(a))  P(x, f(y))  Q(y) 

P(z, f(a))  Q(z) 

  آيد:مي، عبارت زير به وجود  = {x/z}با استفاده از 

P(z, f(y))  Q(y)  Q(z) 

                                                 
 

1 - query–based systems  
2 - logic programming نويسي منطقي باشد. زبان برنامهي اولّ مينويسي است كه براساس منطق مرتبهروشي از برنامه -توضيح؛

  )Babylon> FOLDOCاصلي، پرولوگ بود. (
  داده شده است. توضيح همين كتاب »ايمنطق گزاره«در فصل  مورداين  - 3
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  صريحي هاكلزبا  :تحليل به روش كار بودن كلنل وستجنايت اثبات -مثال

  

  هاي استنتاجكامل بودن برخي از روش

  حدود باشد.نام ،ي جدول صحتّي اوّل، كامل نيست، چون ممكن است اندازهبراي منطق مرتبه جدول صحتّ،

مهندسي كامپيوتر سال  سراسري كنكور(ي اوّل، كامل نيست؛ براي منطق مرتبه ،تعميم قياس استثنائي
 )هستند، كامل است. ي اوّلصريح منطق مرتبه هاي دانشي كه فقط شامل كلزهاي، براي پايگاهتعميم قياس استثنائي -88

  ي اوّل، صحيح و كامل است.براي منطق مرتبه تحليل،
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  دوازدهمهاي فصل ي مطلبچكيده
  تواند با هر مقدار ممكن، جايگزين شود.متغيرّي كه داراي سور عمومي است، مي

بناميم، كه  kتوانيم اين مقدار را باشد، مي درست م براي يك مقداركستدمتغيرّي كه داراي سور وجودي است، بايد 
  گوئيم.، يك ثابتِ اِسكُلِم ميkدر اين صورت، به 

اي كه وجود دارد ؛ در اين مورد، مسألهشود بيان بندي شدهبه صورت گزاره تواندمي ي اوّلمنطق مرتبه پايگاه دانشهر 
  .هاي نامربوط را به وجود آوردتعداد زيادي جمله تواندمي بنديگزاره كهاين است 

، نماييمكنند تا چيزهايي را ثابت فقط براي عباراتي كه به ما كمك مي بندي،][برخلاف گزاره كه، اين است سازيكيي
  .هايي پيدا كنيمخواهيم جايگزينمي

ترين كلّي رسد يكسان هستند را بسازند،داشته باشد كه بتوانند دو عبارت كه به نظر مي وجود اگر بيش از يك جانشين
  گيريم.در نظر مي راها يكي كننده

هاي جديد با استفاده از روش تعميم شوند و جملهها شروع ميها يا مقدمّها با واقعيتّاثبات، روُيشي پزنجيرهدر روش 
  ي هدف يا پرسش(پرس و جو) به وجود آيد.آيند، تا زماني كه جملهقياس استثنائي به دست مي

، حركـت داده شـوند نشان براي هدفهايي كه بايد ، از هدف به طرف واقعيتّبه طور معكوس، ي پسروُزنجيرهدر روش 
  .يمكنمي

  .كندعمل مي ايدر منطق گزاره ،تحليلشبيه  ،ي اوّلدر منطق مرتبه ،تحليل
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  دهمدوازهاي فصل مطلبيا تكميل  يادآوري
  را تعريف كنيد. »يكي كننده« -تعريف

  1يكسان(يكي) شوند. طوري كه ،يك، جانشيني براي متغيرّهاي درون دو عبارت اتميك است -جواب

ها ي اوّل، جملهدر منطق مرتبه باشد.هاي پويا(ديناميك) مي، براي نمايش(بازنمايي) و استدلال در دامنه2حساب وضعيتّ -مطلب
تغيير در سناريوها را به صورت كنند. حساب وضعيتّ، مانند و تغيير نميو همين طور هم باقي مي هستند يا درست هستند و يا غلط

ي اوّل تر از منطق مرتبهي دومّ، داراي قدرت بيان بيشمنطق مرتبهدهد. نمايش مي 3ي دومّهاي منطق مرتبهاي از فرمولمجموعه
داراي دست كم يك خصوصيتّ مشترك هستند، به  bو  aراي بيان اينكه افراد ي اوّل، راهي ببه عنوان مثال، در منطق مرتبهاست. 

  توانيم بگوييم:مي ي دومّدارد، اماّ در منطق مرتبهن وجود طور صريح
P (P(a)P(b)) 

  ي دومّ:تر در مورد منطق مرتبههاي بيشمثال
P P(John) 

  داراي آن است. Johnوجود دارد كه  Pخصوصيّتي به نام 

F F(John)F(John) 
  )4(اصل دوظرفيّتي(دوبنياني، دووالانسي)

  1داراي آن خصوصيتّ هست و يا نيست. Johnيا  براي هر خصوصيتّ،

                                                 
 

سال  بهار، شهر بركلي كشور آمريكا، كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »مصنوعيآشنايي با هوش «ترم درس يانپاآزمون  - 1
  ميلادي 1993

2 - situation calculus 

3 - Second-Order Logic(SOL)  
4 - principle of bivalence  
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  هاي زير يكسان هستند؟آيا عبارت -سؤال

x y likes(sohrab, dinner2(x)) (today3(y) dinner(x)) 

z t likes(sohrab, dinner(cooked_by4(z))) (today(t) dinner(cooked_by(sara5))) 

  با جانشيني: ؛»بله« -جواب
{x/ cooked_by(z), z/ sara, t/y}6 

  هستند: CNFكه به صورت  زيري اوّل هاي منطق مرتبهبا داشتن جمله -سؤال
1. R(x)  L(x) 
2. D(y)  L(y) 
3. D(A) 
4. I(A) 

  نمائيد: استفاده با به وجود آوردن يك درخت اثبات زيراز روش تحليل براي اثبات پرس و جوي 
z (I(z)  R(z)) 

  كنيد: تبديل CNFاوّل، پرس و جو را منفي كرده و آن را به  -جواب
I(z)  R(z) 

  را به وجود آوريد: 7(تكذيب، تناقض)ددرخت اثبات رَ پسس

                                                                                                                                                         
 

1 - http://en.wikipedia.org/wiki/Situation_calculus  واسيلايزْْ پاپاتِكسيرِزْ(«مطالب وVassilis Papataxiarhis«( عضو ،
  ي انفورماتيك و مخابرات دانشگاه شهر آتن كشور يونانگروه تحقيقاتي دانشكده

  است. »شام«به معني  لغتدر  - 2
  است. »امروز«به معني  لغتدر  - 3
4 - »cooked by« است. »يشده به وسيلهپخته«به معني  لغت، در  
  )Babylon> Babylon Englishشود. (است كه براي يك زن استفاده مي نامي ، در زبان انگليسي»سارا« - 5
دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا،  روبرتيي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 6

 ميلادي 2011ي سال ژانويهّ 31

7 - refutation  
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  دهمسيزفصل 

  ))قطعيّتقطعيّتعدمعدم((11يينامعلومنامعلوم
  

                                                 
 

1 - uncertainty قطعيّتيا ابهام يا عدم  
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  نامعلومي

  نامعلوم لعام

  انواع نامعلومي

  ؟خورد كنيمبرچگونه با نامعلومي 

  منطق و نامعلومي

  هاي منطقضعف

  نامعلومي و عقلانيّت

  احتمال

  متغيّرهاي تصادفي

  ستهووزيع پيت
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  حت) نامعلوميتگيري با وجود(تصميم

  احتمال يبانم

  ي احتمالستهوپيهاي استنتاج با توزيع

  شرطي احتمال

  سازيرمالْ نُ

  ستقلالا

  شرطي لاستقلا

  بيِْزْ نقانو
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  نگيزها

بـه  tAآيـا در زمـان ؛ دهـيم قـرار دقيقه قبل از پرواز t ،رودگاهف به مقصد را ترك كردن tA بياييد عملكرد -مثال
  ؟خواهم بود در فرودگاهموقع 

   :لاتكشم
  ..... و هاي رانندگان ديگر خودروبرنامه، حالت جادّه مثل:  ؛1جزئي يپذيرشاهدهم) 1
  .نباشند درستممكن است هاي ترافيك گزارش مثلاً ؛2)اغتشاش(پارازيتر پگرهاي حس) 2

 ..... ور شود چمان پنخودرو رايممكن است ت مثلاً ؛3نامعلومي در نتايج عملكرد) 3

 6ترافيك يبينو پيش 5زيسامدل 4حدّپيچيدگي بيش از ) 4

بـه  يـا ؛»خـواهم رسـيدبه فرودگـاه به موقع  ،25Aبا « [اينكه بگوييم،] مثلاً؛ است 7روغدهاي ريسكيا با ي منطقي يك شيوه ،بنابراين
تصـادفي در  كهدر صورتي مرا به موقع خواهد رساند ، 25A« مثلاً ؛دهستن ضعيف ،گيريكه خيلي براي تصميم شودر ميجنم نتايجي

مـن بايـد در  امّـا ،معقولانه است كه مرا به موقع برسـاند،  1440A(  ».....عيب باشد ولاستيك خودرو من بي ؛باردنباران  ؛راه رخ ندهد
  .).....!طول شب در فرودگاه بمانم

  

                                                 
 

1 - partial observability  
2 - noisy sensors  
3 - uncertainty in action outcomes  
4 - immense  
5 - modelling  
6 - predicting traffic  
7 - risks falsehood  
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   نامعلومي

 ؛بـه عبـارت ديگـر ؛باشـدمي يزيـادنقـش داراي  ،قطعيتّعـدمبـودن يـا  معلومنـا ،هـاي جالب عاملهااز محيط برخيدر 
  :به هدف پيكانپرتاب يك  مثل ؛باشند مينامعلوعملكردها ممكن است داراي اثرات 

  
 مثلاً ؛نباشند معلومممكن است به صورت  هاتميان واقعيّ يهاارتباط ،در ضمن ؛جهان را ندانند درستت است وضعيّممكن  هاعامل

  :!باردنميباران  ،باشد برياهر وقت كه هوا  ،به عبارت ديگر ؛باردميباران  ،باشدميبري ادر زماني كه هوا  ،هاوقتگاهي 

  
   .نمايند بررّسيرا  ابهامنامعلوم بودن يا  بايد هاي هوشمندعامل

 نكته:

 .3نه نامعلومي ،كنداستفاده مي 2درستيي از درجه ،1منطق فازي

                                                 
 

1 - Fuzzy logic :داراي ارزش درست هستند هم يك شكل از منطق رياضي است كه در آن مقادير بين صفر و يك -تعريف .
)Babylon> WordNet 2.0(  
2 - degree of truth  
3 - uncertainty  
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  1نامعلوم لعام

  

  انواع نامعلومي 

  قبلي  دانشنامعلومي در 
   .اندنشده بيان پزشك رستياد لدانش يك عامو در  اندبيماري ناشناخته لبعضي از دلاي ،به عنوان مثال

  نامعلومي در عملكردها
  .پرتاب يك پيكان به هدف مثلهمان طور كه گفتيم، 

  ادراكنامعلومي در 
مسـير  ،توبُـممكـن اسـت يـك رُ مـثلاً ؛كامل يا دقيق را در مورد جهـان برنگرداننـد اطلاّعاتممكن است حسگرها  مثلاً

  :را پيدا نكند درست

                                                 
 

1 - uncertain agent 
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  ؟خورد كنيمبرچگونه با نامعلومي 

  لويحي)تبه صورت ناآشكار(ضمني يا 
ي را بـه وجـود عملياّتو باشيد  اعتنابي ،كار خود را انجام دهيد توانيدميدر زماني كه شما  ،ي كه نامعلوم هستندموردهايبه 

  .قاوم هستندم ،بياوريد كه در مقابل نامعلومي

  به صورت آشكار
ي عملياّتدر مورد اثر  و گيردمييش در نظر هاو مشاهده هاحركت ،هاوضعيتّي از جهان را بسازيد كه نامعلومي را در مدل

  .دليل بياوريد ،دهدمي انجام مدلكه 

  

  نامعلوميمنطق و 
 :نماييدمشاهده مييي از منطق را در زير هامثال ؛به كار ببريم نامعلوميبه زودي خواهيم ديد كه چگونه منطق را با 

Studies1(Bart)WatchesTV2(Bart) 

Hungry1(Jack)  Eats2(Jack,HotDog3)  Eats(Jack,Pizza4) 

                                                 
 

  »كندمطالعه مي«يعني:  - 1
2 - watches TV ، :كندتلويزيون تماشا مي«يعني«  
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x: Hungry(x) 

   .باشدميداراي برخي اشكالات  منطقي نگرش متأسّفانه

   5ي منطقهاضعف
  :آنهابرخي از 

آيا بـه موقـع  ،از خانه خارج شويم حالا اگركه  دانيمنمي مثلاً ؛كنيم تعييني ممكن را هانتيجهي همه توانيممين
 شودميفشار دهيم آيا باعث زودتر رسيدن ما به مقصد  ترزيادخود را  خودروگاز  لپدا اگريا  .؟مورد نظر خواهيم بود يا نه حلّدر م

   .!؟كه تصادف كنيم شودمييا اينكه باعث 

ممكـن اسـت  وي ،باشـد 6ددرندان دداراي  ،در صورتي كه يك بيمار« مثلاً ؛ي ممكن را ندانيمهانتيجهي ممكن است همه
كـه مـا چيـزي  داشته باشديا ممكن است دليلي ديگر  ،باشد 8يا ممكن است داراي بيماري لثه ،داشته باشددر دندان خود  7پوسيدگي

   ».دانيمنميدر مورد آن 

برخـورد  قبـرچـراغ  رتيـمروز ممكن است كـه مـن بـا ا« مثلاً ؛هيچ راهي براي صحبت در مورد احتمال حوادث نداريم
  «.كنم

   تت و كيفيّيّكمّ

يـا  ،دهـدمياز ديگري روي  تربيشفاق بگوييم كه يك اتّ توانيممي ؛دهدمي ارائهرا  نامعلوميبه  مّيكيك نگرش  ،منطق
تري دليـل خـواهيم بـه صـورت فرضـييـا مي ي كـه  آمـاري نـداريمموردهايدر اين روش  ؛فاق روي دهدممكن است يك اتّ كهاين

 بيان را با يك عدد اتّفاقاحتمال رخ دادن يك  و يفي بحث كنيمكِكه به صورت  دهدميبه ما اجازه  ،احتمال .باشدميمفيد  بياوريم،
  .كنيم

                                                                                                                                                         
 

  »گرسنه«در لغت يعني:  - 1
  »خوردمي«يعني:  - 2
  ) است.sausage؛ نوعي سوسيس(داگْهاتْ - 3
  ايتاليايي)پيتزا (نوعي غذاي  - 4
5 - weaknesses with logic 

6 - toothache 

7 - cavity 

8 - gum 
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  تو عقلانيّ نامعلومي
 ؛نمايـدميعمـل  ،معياركارآييعاملي است كه با بيشينه نمودن  ،عقلاني ليك عام ؛ت را به ياد بياوريدا از عقلانيّتعريف م

و هـر  يي اسـتهاداراي نتيجـه ،عامـلعملكـرد  ،گـوييممي ؛؟نماييم تعريف نامعلوميداراي در يك جهان  را هوشمند چگونه عامل
 دعدبه هر كدام از نتايج ممكن و  تواندمي يك عامل پسس .نماييمميبيان  ،احتمال آن استي كه نشان دهنده ،نتيجه را با يك عدد

   .انتخاب نمايد ،باشدمينمايد و عملي را كه داراي بالاترين سود مورد انتظار  توجّه )دادن نتيجه احتمال رخ(آنها

  

  

  

:ّتوجه    

-نه در اين كتاب  -هايي كه قبلاً ا در درساند ري اين فصل آمدههايي كه در ادامهتر مطلببيش
  ايد.ايد، خواندهگذرانده

  1احتمال

  .باشدميبراي نامعلومي  هممشهور و قابل ف چارچوبيك 

  .روابط احتمالاتي داشته باشند بايد وابسته منطقي هايرويدادبرخي از  ؟كنيممي استفاده چرا از احتمال

  ساس احتمال ا
توجّـه  ؛را در نظر بگيريد )JackP(Hungry = ((0.99و  BartStudied)1P = (20.01ي هااحتمال ،به عنوان مثال

 ،عبـارت ،و فرق دارد با اينكه بگوييمباشد  غلطيا  درستاست  ممكن )Hungry(Jack)و  BartStudied(خود گزاره كنيد كه
   .است درست جزئي صورتبه 

                                                 
 

1 - Probability  
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  3تصادفي هايريّتغم
 درسـت pبا احتمال  كهيك گزاره  به بيان ديگر، ؛اي است كه مقدارش ناشناخته است، متغيّر يا گزارهتصادفي متغيّريك 

 آنها تواندمياز مقادير است كه  ايداراي دامنهو  است (p,1-p)است، يك متغيّر تصادفي، با توزيع  نادرست p-1است و با احتمال 
   :زير باشند موردهاياز  توانندميها متغيّراين  ؛را به خود بگيرد

 ( :مثل ؛)غلط يا درست(نيّبولJackHungry(  4وisRaining  

 وضع هوا بينيپيشو  > 8ميلام ،7كنخ ،6گرم < :5ماد مثل ؛شوندميگرفته  شرشما قابلي نهاز يك دام ،مقادير ؛ستهسگ: > 
  >باراني  ،10بريا ،9آفتابي

 12كانم و زمان ،11سرعت مثل ؛]0و1[ :نظير ،گرفته شوند )شرشما قابلغيري دامنه(يك فاصلهاز  توانندميمقادير  ؛ستهوپي  

   .خواهد بود ستهسگبر روي مورد  تربيش ماتمركز  اينجادر 

رنگ يك مهره كـه بـه طـور تصـادفي از ظـرف هايي به سه رنگ قرمز، زرد و آبي باشد، يك ظرف داراي مهره اگربه عنوان مثال، 
، X ييك متغيّر تصـادف يتوزيع تصادف قرمز يا زرد يا آبي است. نممك رسه مقدا ايدار يتصادف متغيّربيرون آورده شده است، يك 

  باشد.مي )np, …, 2, p1p(به صورت  ،است nx,…, 2, x1xمقدار  nكه داراي 

  13ستهووزيع پيت
، جدولي است كه در آن هر عدد احتمال يك تركيـب از ي اين متغيّرهاستهووزيع پيت، kX, …, 1X يمتغيّر تصادف kبراي 

  .ي يك دامنه را پاسخ دهدهر پرسش درباره تواندمي ستهووزيع پيت .نمايدرا ارائه مي  kX, …, 1Xمقدارهاي 

                                                                                                                                                         
 

1 - Bart studied بارت مطالعه كرده باشد«يعني: ، در اينجا«  
2 - P(BartStudied) = 0.01 :احتمال اين كه آقاي بارت مطالعه كرده باشد برابر است با يك صدم«، يعني«  
3 - random variables 

  »بارد[؟]باران مي«يعني:  اينجادر  - 4
5 - temperature 

6 - hot 

7 - cool 

8 - mild 

9 - sunny 

10 - overcast 

11 - velocity 

12 - position 

13 - joint distribution  
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  :دهدمي ارائه هاي ممكني انتساب، مقادير را براي همهتوزيع احتمال -مثال

 P(Weather)=  >بري، باراني، آفتابيافي، بر<

P(Weather) = <0.72,0.1,0.08,0.1> 

  . )1,00=0,1+0,08+0,1+0,72باشد (مي »يك« دبا عد برابر ،مجموع اعداد كه نماييدتوجّه 

  :مثال

  

  

  حت) نامعلوميتگيري با وجود(تصميم

  :زير را داريم موردهاي نماييد تصورّ ،در مورد آن صحبت كرديم در گذشتهكه  ،در مثال رفتن به فرودگاه

0,04 =)25A، مرا به موقع برساند(P  

0,74 =)90A، مرا به موقع برساند(P  

0,95 =)120A، مرا به موقع برساند(P  

0,999 =)1440A، مرا به موقع برساند(P  

.... .فرودگـاه و وضـعيتّ ،بـراي از دسـت نـدادن پـرواز مـاي هاديدصـلاحوابسته بـه  ،انتخاب ؟نماييمرا بايد انتخاب  بالامورد  كدام
  .باشدمي

  .شودمي استفاده هاديدصلاح در مورد و استدلال هاديدصلاحبيان براي  ،1نديمسود (تئوري)يهقضيّ

ي تركيـب كننـده يهقضـيّ بـه بيـاني ديگـر، .احتمـالي ه+ قضيّ منديسودي هقضيّ ،برابر است با ،1گيريتصميمي هقضيّ
  .گيري نام داردتصميم تئوري، يك نتيجه رخدادها با احتمال برتري(اولويتّ)

                                                 
 

1 - Utility theory  
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  احتمال يبانم
   .استيك  در پرتاب ش حالت ممكنش مثل ؛كنيمميشروع  2Ωي ساده ينمونه ايبا يك مجموعه از فض

  
}6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1 = {(فضاي نمونه)  

 ؛اسـت 1تـا  0بـين  ،استـجه وشش  يرو 6تا  1 داحتمال آمدن هر كدام از اعدا ،است يك پرتاب يك بار در. باشد  اگر
  :داريم پس

1  P()  0  

   .P(( = 1  ،يعني ؛است 1برابر  ،ي آمدن هر وجه تاسهامجموع احتمال در ضمن، 

  داريم: 3مْگِنهَ در پرتاب يك تاس -مثال

P(1)=P(2)=P(3)=P(4)=P(5)=P(6)=1/6برابر با ،احتمال آمدن هر وجه تاس كه بينيدمي ؛ ଵ
଺

   .باشدمي 

  :باشدمي(فضاي نمونه) Ωاز  ايزيرمجموعه ،A ديك رويدا

 


}{
)()(

A
PAP


  

 2آمدن + احتمـال  1احتمال  :برابر است با ،باشد 4از  تركم ،شودمي ظاهرعددي كه در يك بار پرتاب يك تاس  اينكهاحتمال  مثلاً
   2/1=  6/1+6/1+6/1آمدن =  3آمدن + احتمال 

  

                                                                                                                                                         
 

1 - Decision theory  
شود و با حرف نوشته مي )، بيست و چهارمين و آخرين حرف الفباي يوناني است و با حرف بزرگ، به صورت Omegaاُمگِا( - 2

  )http://en.wikipedia.org/wiki/Omegaشود. (نوشته مي كوچك، به صورت 
  وجه آن با هم برابر باشد.تاس همگن، تاسي است كه احتمال آمدن هر  - 3
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  احتمال ي ستهوپيي هااستنتاج با توزيع
  :داشته باشيماحتمال را ي ستهووزيع پيتي كننده ارائهيك جدول  كهاين است  ،ين راه انجام استنتاج احتماليترآسان

Humidity=Normal 

Outlook=Sunny 

Humidity=Normal 

Outlook=Overcast 

Humidity=High 

Outlook=Sunny 

High=1Humidity 

Overcast=2Outlook 

  

0.05 0.15 0.05  0.1 Rain 

0.2 0.1 0.15 0.2 ¬ Rain

 كـه متغيّـروابسـته بـه  موردهايي با جمع كردن همه ،وابسته متغيّر 3يهائن احتمال احتمال را براي تشخيصي ستهووزيع پيت توانيممي
  :به دست آوريم ،باشند درست توانندمي

P(Rain)=0.1+0.05+0.15+0.05=0.35  
  :داريم ؛نمايد بيان Xنظير  ،تصادفي متغيّريك توزيع تصادفي را براي هر  ،P اگر

 


})(:{
)()(

ixXi PxXP


  

   :برابر است با ،شود ظاهر 4ردف دعد اينكهاحتمال  ،يك تاسپرتاب يك بار در  -مثال
 P(Odd=true)=P(1)+P(3)+P(5)=1/6+1/6+1/6=1/2 

 تصـورّ ،باشـدميگزاره صحيح  كهدر جايي  ،از فضاهاي نمونه اييك گزاره  را به صورت رويداد مجموعه  -هاگزاره
 ،باشـد A(ω)=trueبه شرط آن كه  ،اياز فضاهاي نمونه ايمجموعه ،aرويداد  اگر ،Bو  A بوليّنهاي تصادفي متغيّربراي  .نماييد
ي موردهـاي ،ab رويـدادخواهد بود و باشد،  A(ω) = falseبه شرط آن كه  ،اياز فضاهاي نمونه ايمجموعه ،a¬رويداد  آنگاه
  .باشندمي True ،هر دو]، [B(ω) و  A(ω)كه  هستند

 كـه نماييـدتوجّـه  .شـودمي تعريف تصادفي هايمتغيّرمقادير يك مجموعه از ي به وسيله ،ايفضاي نمونه ،مصنوعيهوش اغلب در 
 ،باشـدمي غلـطيـا  درسـت، كـه داراي مقـدار نيّبولهاي متغيّربا  .باشدميها متغيّري محدوده 1نزيَّحاصلضرب كارتِ ،ايفضاي نمونه
   .باشدميبرابر  ،ايمنطق گزاره مدل با ،فضاي نمونه

                                                 
 

  رطوبت - 1
  بينيپيش - 2
3 - marginal probability 

4 - odd  
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  رمولف چند
  :يك فرمول

 (a  b)  (¬a  b)  (a  ¬b)  (a  b)  P(a  b) = P(¬a  b) + P(a  ¬b) + P(a  b) 

  

   :ي ديگرفرمول
P(a  b) = P(a) + P(b) - P(a  b)  

  :ي ديگرفرمول
P(AA) = P(A)+P(A)-P(A A)   P(True) = P(A)+P(A)-P(False)  1 = P(A) + 
P(A) - 0  P(A) = 1 - P(A) 

                                                                                                                                                         
 

1 - Cartesian product ،ي حاصلضرب كارتزيّن دو مجموعه -يادآوريX  وY  كه به صورتXY شود، داده مي نشان
  است: Yو دوّمين عنصر، عضو  Xهاي مرتبّي است كه اوّلين عنصر، عضو اي از تمام زوجمجموعه

XY = {(x,y)| xX, yY} 

  ها:مثال
{1,2}  {3,4} = {(1,3), (1,4), (2,3), (2,4)} 
{3,4}  {1,2} = {(3,1), (3,2), (4,1), (4,2)} 

  استثناء:
A = A =  

) (تهي =  
  نكته:

XY  YX 
  شود:به صورت زير تعريف مي تائي-nحاصلضرب كارتزيّن 

X1 …  Xn = {(x1, … , xn): xiXi} 
)http://en.wikipedia.org/wiki/Cartesian_product (  
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   هاگزاره رظاه
 آنگـاه ؛باشد ،»دندان دارم؟ يرم خوردگكآيا من «براي  ،Cavity اگر مثلاً :نيّبوليا  ايهاي تصادفي گزارهمتغيّر

Cavity = true،  باشدمييك گزاره.   

   1شرطي احتمال
 نـام يك احتمـال شـرطي ،اينكه  ؛رودمياحتمال بارندگي بالا  ،باشد برياهوا  [به عنوان مثال،] اگر كهديديم  در گذشته

  .شودمينوشته  P(Rain|Cloudy)دارد و به صورت 

   تعريف احتمال شرطي

Pሺa|bሻ ൌ  ୔ሺୟୠሻ
୔ሺୠሻ

  P(b) ≠ 0با شرط  ،

  :را به صورت زير خواهيم داشت 2ربض نقانو بالابا استفاده از فرمول 

)()|()()|()( aPabPbPbaPbaP   

  :مثال
P(Weather,Cavity)=P(Weather|Cavity)P(Cavity) 

  ؟است چقدر P(Rain|Cloudy) ؛باشد P(Cloudy) = 0.3و  P(Rain  Cloudy) = 0.15 اگر -مثال

5.0
3.0

15.0

)(

)(
)|( 




CloudyP

CloudyRainP
CloudyRainP  

                                                 
 

1 - conditional probability 

2 - Product rule  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 416

    

  P(A  B  C) = P(A|B,C) P(B|C) P(C) -عميمت

  :قانون ضرب به وجود آمده است آميزموفّقيتّبراي كاربرد  -1ايزنجيره نقانو

 )n,…,X1P(X 

)1-n,…,X1|Xn) P(X1-n,…,X1P(X=   

)1-n,…,X1|Xn) P(X2-n,…,X1|X1-n) P(X2-n,…,X1P(X=  

= … 

= ∏ PሺX୧|Xଵ, … , X୧ିଵሻ
୬
୧ୀଵ  

  :مثال

  
  :داريم بالا يستهووزيع پيت به جدول توجّهبا 

P(Toothache) = P((Toothache  Cavity)  (Toothache  Cavity)) 

= P(Toothache  Cavity) + P(Toothache  Cavity) =  0.04 + 0.01 = 0.05  

 
P(Toothache  Cavity) = P((Toothache  Cavity)  (Toothache  Cavity)                                     
 (Toothache   Cavity)) = 0.04 + 0.01 + 0.06 = 0.11  

  :نماييماحتمالات شرطي را محاسبه  همچنين توانيممي

P(Cavity | Toothache) = P(Cavity  Toothache) / P(Toothache)  
P(Cavity  Toothache) = ? 

   0 .04برابر است با به جدول  توجّهبا 
P(Toothache) = ? 

  :داريم درنتيجه ؛0 .05 :برابر بود با ؛كرديم محاسبه در همين مثال در گذشتهحاصل اين احتمال را هم كه 
P(Cavity | Toothache) = 0.04/0.05 = 0.8 

                                                 
 

1 - Chain rule  
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 براي مثال قبل مثلاً؛ ديده شود α ينرمال ساز ثابتبه صورت يك  تواندمي 1عليه قسومٌم ،در فرمول احتمال شرطي -سازيرمالْ نُ
:داريم

  P(Cavity|Toothache) = P(Cavity  Toothache) / P(Toothache) = α [P(Cavity  Toothache)] = 

α  0.04 = 
ଵ

଴.଴ହ
  0.04 = 20  

ସ

ଵ଴଴
 = 0.8 

 

   2استقلال

سـاده  ،باشـدميداراي هـيچ اثـري بـر روي ديگـري ن متغيّـريـك  اينكهبه  توجّهچيزها را با  توانيممي موردهادر برخي از 
چه تغييري به وجـود  ،نماييمبارندگي اضافه ي را به محاسبه (روز هفته)DayOfWeek مچهار متغيّرما يك  اگر ،براي مثال ؛نماييم
   :داريم ،ي نخواهد داشتتأثيراز آنجايي كه روز هفته بر احتمال باران  ؛؟آيدمي

P(Rain|Cloudy))…=4P(Rain|Cloudy,Tuesday)=3P(Rain|Cloudy,Monday 

يي هارا بـه زيـر جـدول تـربزرگاحتمـال ي ستهووزيع پيت توانيممي ،بنابراين ؛باشندميمستقل  Rainو  DayOfWeek كهگفتيم 
   .نماييمتقسيم  مجزاّي هاتكّهاستقلال به ما كمك خواهد كرد كه دامنه را به  ؛نماييمتقسيم  مجزاّ

A  وB  كهدر صورتي مستقل هستند P(A|B)=P(A)، يا P(B|A)=P(B)، يا  P(A,B)=P(A)P(B).  

كه هيچكدام  باشدمي متغيّر هابزرگي با صدي زمينه ،دندانپزشكي مثلاً ؛باشدمي 5)ميابك(ردنا ولي ؛خيلي مفيد است ،طلقم لاستقلا
  .؟چه كاري انجام بدهيم مورددر اين  .مستقل نيستند

   6شرطي لاستقلا
  :داريم ،داده شده باشد هم Cشرطي باشند و  لمستق Bو  A اگر

P(A,B|C) = P(A|C)P(B|C) 

P(A|C,B) = P(A|C) 

                                                 
 

1 - denominator  
2 - Independence  
  دوشنبه - 3
  شنبهسه - 4
5 - rare  
6 - conditional independence  
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 مطلب مهم:
 

. دهدكاهش مي nبه حالت خطّي  ،nاز حالت نمايي  راي توزيع پيوسته ي ارائهاستفاده از استقلال شرطي اندازه موردهاتر در بيش
 .باشدهاي نامعيّن ميي محيطدرباره ،ترين و نيرومندترين دانشاي، پايهاستقلال شرطي

  1زْيْبِ نقانو
ايـن  تـوانيممي نتيجـهدر  ،P(ab) = P(b|a) P(a) و P(ab) = P(a|b) P(b) :داريـم ضـرب نقـانوبا اسـتفاده از 

  :را برابر هم قرار دهيم هاتساوي

 P(ab) = P(a|b) P(b) = P(b|a) P(a)،  را به صورت زير خواهيم داشت قانون بيز نتيجهدر:   

Pሺa|bሻ ൌ  
୔൫bหa൯୔ሺୟሻ

୔ሺୠሻ
  

  :داريم نرمال ليا به شك

)()|(
)(

)()|(
)|( YPYXP

XP

YPYXP
XYP   

 پـس ؛شـودمياز بيماران  %50در  3ندگر كيباعث خش ،2ژيتنْنَمِ :مفروضات را در نظر بگيريداين  –مثال براي قانون بيز
P(stiffNeck|Meningitis)=0.5برابر است بـا،احتمال مننژيت  ؛ ଵ

ହ଴଴଴଴
احتمـال  ؛P(meningitis)=0.00002 در نتيجـه ؛

ଵ برابر است با،گردن  كيخش

ଶ଴
احتمـال  ؛نمايـدميگـردن مراجعـه  كييك بيمـار بـا خشـ حال ؛P(stiffNeck)=0.05 در نتيجه؛ 

   ؟داراي مننژيت باشد چقدر است او اينكه

Pሺmeningitis|stiffNeckሻ ൌ
୔൫stiffNeckหmeningitis൯୔ሺ୫ୣ୬୧୬୥୧୲୧ୱሻ

୔ሺୱ୲୧୤୤୒ୣୡ୩ሻ
ൌ 

଴.ହൈ଴.଴଴଴଴ଶ

଴.଴ହ
ൌ 0.0002  

 

                                                 
 

1 - Bayes’ Rule  
2 - meningitis)؛ به سه پرده كه مغزbrain)و نخاع (spinal cord(ژْ پوشانند، مِنَنْ) را ميmeningesشود مي گفته هاي مغز) يا پرده
)Babylon> Babylon English)و به التهاب (inflammation ،شود. (مي گفته مننژيت) اين سه پردهBabylon> Babylon 

English(  
3 - stiff neck  
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در ايــن  ؛P(Cavity|Toothache)=0.8و  P(Cavity)=0.1، P(Toothache)=0.05 :داشــته باشــيم اگــر -مثــال
  .را به دست آوريد P(Toothache|Cavity) صورت

  :داريم با استفاده از قانون بيز

P(Toothache|Cavity) = (0.8  0.05) / 0.1 = 0.4 

  تعميم
  با توجّه به دو مورد زير

P(ABC) = P(AB|C) P(C)= P(A|B,C) P(B|C) P(C) 
P(ABC) = P(AB|C) P(C) = P(B|A,C) P(A|C) P(C)  

  داريم:

PሺB|A, Cሻ ൌ
୔൫AหB, C൯୔ሺ୆|େሻ

୔ሺ୅|େሻ
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  سيزدهم هاي فصلي مطلبچكيده
  .، عملكردها ممكن است داراي اثرات نامعلومي باشندهاهاي عاملدر برخي از محيط

ممكن  ؛هاي ممكن را تعيين كنيمي نتيجهتوانيم همهنمي كه؛ از جمله اينباشدمنطقي داراي برخي اشكالات مي نگرش
  .هيچ راهي براي صحبت در مورد احتمال حوادث نداريم؛ و هاي ممكن را ندانيمي نتيجهاست همه

هايي است و هر نتيجه داراي نتيجه ،، عملكرد عاملگوييمبراي تعريف عامل هوشمند، در يك جهان داراي نامعلومي مي
 ديج ممكن و عدبه هر كدام از نتا تواندمي يك عامل پس؛ سنماييمي احتمال آن است، بيان ميرا با يك عدد، كه نشان دهنده

  .انتخاب نمايد ،باشدنمايد و عملي را كه داراي بالاترين سود مورد انتظار مي توجّه (احتمال رخ دادن نتيجه)آنها

  باشد.براي نامعلومي مي هممشهور و قابل ف چارچوباحتمال، يك 

كاهش  n ي، به حالت خطnّ نمايياز حالت  راسته ووزيع پيتي ي ارائه، اندازهاستفاده از استقلال شرطي موردهاتر در بيش
  .باشدمي معيّنهاي ناي محيطترين و نيرومندترين دانش دربارهاي، پايه. استقلال شرطيدهدمي
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  دهمسيزهاي فصل مطلبيا تكميل  يادآوري
  تئوري احتمال را تعريف كنيد. -تعريف

  1دهد.ي صفر تا يك نسبت مياي از باور(گمان، عقيده) در محدودهبه هر جمله، درجه -جواب

  برابر با چيست؟ P(ab) -سؤال

  b)P(a –P(a) + P(b) 2 -جواب

، براي شير Hدر پرتاب دو سكّه، رويدادها به صورت زيرند ( -P(ab) = P(a) + P(b) – P(ab)مثالي براي فرمول 
  آمدن):، براي خط Tآمدن و 

{(H,H),(H,T),(T,H),(T,T)} 
  ، شير آمدن اولّين سكّه باشد:Eاگر رويداد 

{(H,H),(H,T)} 
  ، شير آمدن دوّمين سكهّ باشد:Fو رويداد 

{(H,H),(T,H)} 
  3آنگاه:

P(E  F) = P(E) + P(F) – P(E  F) = ½ + ½ - ¼ = ¾ 

                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »مصنوعيآشنايي با هوش «درس  4ي كوييز شماره - 2
  ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

  آمريكا رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشوري شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس هاي مطلب - 3
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  فرمول استقلال چيست؟ -سؤال

  b) = P(a) P(b)P(a1 -جواب

  فرمول استقلال شرطي چيست؟ -سؤال

  b|c) = P(a|c) P(b|c)P(a2 -جواب

  اي) چيست؟فرمول قانون ضرب(قانون زنجيره -سؤال

  P(abc) = P(a| bc) P(b|c) P(c) -جواب

  ي زير را به دست آوريد.مستقل هستند، ساير مقدارهاي جدول توزيع پيوسته Bو  Aبا فرض اينكه  -سؤال

A = F  A = T  
12/6  12/3  B = T

    B = F

  مستقل هستند، داريم: Bو  Aاز آنجايي كه  -جواب
P(AB) = P(A, B) = P(A)  P(B) 

  :داريم در اينجا
P(A, B) = 3/12 = P(A)  P(B) 
P(A, B) = 6/12 = P(A)  P(B) 

  را به صورت زير به دست آوريم: P(B)و  P(A)توانيم بنابراين، مي
P(A) P(B) = (1 – P(A))  P(B) = P(B) – P(A)  P(B) = P(B) – 3/12 = 6/12  P(B) = 6/12 + 
3/12 = 9/12 = 3/4, 3/12 = P(A)  9/12  P(A) = 3/9 = 1/3 

  داريم: پس
P(A, B) = P(A)  P(B) = P(A)  (1 -–P(B)) = 1/3  (1 – 3/4) = 1/12 
P(A, B) = P(A)  P(B) = (1 – P(A))  (1 – P(B)) = (1 – 1/3)  (1 – 3/4) = 2/12 = 1/6 

  3ي داده شده در صورت سؤال به صورت زير است:ي جدول توزيع پيوستهكامل شده در نتيجه

                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس نآزمون پايا - 1
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

رنياي كشور رواين دانشگاه ايالت كاليفوي شهر ا، دانشكده»ريچارد اچ. لاترپ«استاد، » آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

 2009دسامبر سال  22مَديسوُن كشور آمريكا، -، دانشگاه ويسكانسين»چاك داير«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 3
  ميلادي
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A = F  A = T  
12/6  12/3  B = T  
6/1  12/1  B = F

  براساس چيست؟ 1استنتاج با شمارش -تست
  هاي شرطي ميان رويدادهاي اتميك) احتمال1
  تصادفي به دست آمده از رويدادهاي اتميك) مدرك 2
  ي كامل رويدادهاي اتميك) توزيع پيوسته3
  ، به تنهايي) ليستي از رويدادهاي اتميك4

  ي احتمال زير را داشته باشيم:اگر جدول توزيع پيوسته مثلاً 2درست است.» 3«ي گزينه -جواب

 Toothache Toothache 

Cavity 0.04 0.06 

Cavity 0.01 0.89 

  كنيم:است را با هم جمع مي Toothache ،True آنهاهايي كه در ، تمام قسمتP(Toothache)ي براي محاسبه

 Toothache Toothache 

Cavity 0.04 0.06 

Cavity 0.01 0.89 

P(Toothache) = P((Toothache  Cavity)  (Toothache  Cavity)) = P(Toothache  Cavity) 
+ P(Toothache  Cavity) =  0.04 + 0.01 = 0.05  

  :داريم P(Toothache  Cavity)ي يا براي محاسبه

 Toothache Toothache 

Cavity 0.04 0.06 

Cavity 0.01 0.89 

P(Toothache  Cavity) = P((Toothache  Cavity)  (Toothache  Cavity)  (Toothache  
Cavity)) = 0.04 + 0.01 + 0.06 = 0.11 

 %30كنند، و يك فرد داراي سرماخوردگي، به احتمال افراد، سرفه مي %20افراد، سرماخوردگي دارند،  %10در جامعه،  -تست
  كند.  اگر كسي سرفه كند، احتمال اينكه سرما خورده باشد، چقدر است؟سرفه مي

                                                 
 

1 - inference by enumeration  
اكتبر سال  26ي علوم كامپيوتر دانشگاه كلمبياي كشور آمريكا، ، دانشكده»كونكتي مك«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 2

 ميلادي 2006
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1 (0,3 ) /0,2 0,1(  
2 (0,2 ) /0,3 0,1(  
3 (0,1 ) /0,3 0,2(  
4) (0,3 0,2 / (0,1  
  ) هيچكدام5

   1درست است.» 2«ي گزينه -جواب

    

                                                 
 

ي مهندسي برق و فنـĤّوري اطلاعات دانشگاه كوئينزلند كشور ، دانشكده»روت شولتز«استاد،  »هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 1
 ميلادي 2012استراليا، سال 
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  دهمچهارفصل 
1  

    22ييززيْيْبِبِ  هايهايشبكهشبكه
                                                 
 

باشد. شهرت وي به خاطر ميلادي، ريّاضيدان و كشيش انگليسي مي Thomas Bayes ،(1761 – 1701زْ(، مربوط به توماس بِيْتصوير - 1
  ي بيز است كه پس از مرگش پخش شده است. قضيّه

)http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Bayes(  
2 - Bayesian networks  
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  استنتاج احتمالي

  عامل احتمالي

  هاي بيزيهدف شبكه

  هاي بيزيشبكه

  گي)دشرفم(به هم كرات

 قطعيتّ) به طورخلاصهعدمبيان نامعلومي(
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  استنتاج احتمالي 
 اگر مثلاً .صحبت كرديم ،انجام دهندي منطقي را هااستنتاج توانندميي برمبناي قانوني كه هادر گذشته در مورد سيستم

   :رودميبه بازار  ،رسنه شودگ جَك

)1Mart,JackGoesTo(  )JackHungry( 

  :مثلاً .توسعه دهيم نامعلومييي با هاتمايل داريم اين نوع از عملكرد را به جهان

P(Hungry(Jack))=0.98 

P(GoesTo(Jack,Mart)|Hungry(Jack))=0.5 

P(GoesTo(Jack,Mart))=? 

 ،باشدمياحتمال ي ستهووزيع پيتمشكل در كار كردن با  مورددر اين  ،نماييم استفاده از قانون بيز براي اين كار توانيممي لك در
  .باشدمي نماييبه صورت  ،بزرگ يداراي جدول چون

 جك اينكهبارت بر  لاهكرنگ  ،به عنوان مثال .نيازمنديم ،گذارندمين تأثير همبر  متغيّركه در آن تعدادي  ايساختمان دادهما به 
   .ناميمميبيزي ي شبكهاين ساختار را يك  ؛گذاردميي نتأثير ،باشدميگرسنه 

                                                 
 

  »بازار«يعني:  لغتدر  - 1
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  عامل احتمالي

  

  مسأله
حسـگرهاي  ،tدر زمان  ؛است (موردها)ها1)دسحباور(از  ايمجموعه ،) يك عاملKBپايگاه دانش( ،t مشخصّدر زمان 

 عامـل ،در ايـن موقـع كهاين است  سؤال حال ؛دهدميرا افزايش  هااحتمال يكي از حدسكه  آورندمييك ديد را به وجود  ،عامل
  .؟روز نمايدديگر را به )موردهايهاي(حدس چگونه احتمال بايد

  هاي بيزيشبكههدف 
ميـان  يل شـرطاستقلا پيدا كردن و هاحدس ميان ،ي صريحهاارتباطبا به وجود آوردن  را هادسحيك مجموعه از  شرح

در  ،هاقـدرت حـدسروز كـردن را بـراي بـه سـتهووزيـع پيتي هااز استفاده از جدول ترمناسب شو يك رو دنكنميآسان  هاحدس
   .دنآورميبه وجود  ،شودميجديد مشاهده  2(شاهد يا گواه)مدركزماني كه 

  هاي بيزيشبكهي ديگر هانام
  .1يسببي ي بيان كنندههاشبكهو  4ي احتماليهاشبكه ،3)دسيحباور(ي هاشبكه :از عبارتند هاي بيزيشبكهي ديگر هانام

                                                 
 

1 - belief 

2 - evidence 

3 - belief networks 

4 - probabilistic networks 
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  هاي بيزيشبكه

 مطلب مهم:
 

هاي مسـتقل شـرطي در يـك نمـايش فشـرده بـراي توزيـع يك روش ساده و گرافيكـي بـراي وضـعيتّ -تعريف
تفسـير ، يك گراف مستقيم است كه در آن هر گره، با اطلاّعات احتمـالي ي بيزي، يك شبكه. به عبارت ديگري كامل استپيوسته

 :. يك شبكه[ي بيزي] داراي موردهاي زير استشودمي

 هستند كههاي درون شبيك مجموعه از متغيّرهاي تصادفي، كه همان گره. 

 اگـر دهنـدهـا را نمـايش ميتأثير، ها. يالكنندها را متصّل مي)، كه گرههاها يا پيكانلبهها(يك مجموعه از يال .
 . باشدمي Yي ، پدر گرهXي گره آنگاه، داشته باشد وجود Yي ف گرهبه طر Xي پيكاني از گره

به صورت يك گراف مستقيم بدون  كه، اين شب؛ به عبارت ديگراي(دوُرْي) وجود ندارد، هيچ حلقهي بيزي)در اين شبكه(شبكه
) مي   .باشدحلقه(دوُرْْ

داراي يك گره است و شكل آن به صورت  ،متغيّرهر  ،ساختاردر اين همان طور كه گفتيم،  :بيزيي شبكه ساختار
  ؛باشدمي مستقيم )ايغيرحلقهدوُرْ( نبدو گرافيك 

 مطلب مهم:
 

. باشدمي i|Parents(XiP(X((به صورت  ،ي والدهاي خودشي ارائه شده به وسيلهبراي هر گره، يك توزيع شرطي در ضمن،
، براي هر تركيب از iX ، توزيع را برمبناي2جدول احتمال شرطيبه صورت يك  ،ارائه شده، توزيع شرطي ترين حالتدر ساده
، احتمال هر ) است كه اين جدولCPT، داراي يك جدول احتمال شرطي(؛ به بيان ديگر، هر گرهدهدمي ارائه )والدپدر(مقادير 

 .كندمقدار آن گره و مقادير والدهاي آن را ارائه مي

 امّـا ،».اسـت فعّـالمـن ي خانـه 4رآژيـ« :گويدميو  گيردميبا من تماس  ،جان ،ماكار هستم و همسايهسرمن  -3زديد لمثا
 واقعـاً مـني خانه درآيا  ؛شودمي فعاّل ايلرزه ترينكمآژير با  هابعضي از وقت ؛دهدمياين كار را انجام ن ،5ريمِ ،ديگرمي همسايه

   ؟دزد است

   .3تماس مري ،2تماس جان ،آژير ،1(ي زمين) لرزه ،دزد :از عبارتند در اين مثال ،هامتغيّر

                                                                                                                                                         
 

1 - causal networks 

2 - conditional probability table(CPT)  
3 - burglar كه به طور خلاصه، با حرف ،B شود.داده مي نشان  
4 - alarm كه به طور خلاصه، با حرف ،A شود.داده مي نشان 

5 - Mary  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 430

    

  :توجّه نماييد هم موردهاي زير مثل به موردهايي

  .دهد قرار خاموش وضعيتّآژير را در  تواندمي دزد -

 .آژير را خاموش نمايد تواندمي زميني لرزه -

 .تماس مري شود سبب تواندمي آژير -

 .سبب تماس جان شود تواندمي آژير -

  

  

  4گي)دشرف(به هم مكرات
    .شودميبرداشته  5اضافي اطلاّعات ،هادر اين شبكه ؛سازندمي پذيرامكاني بزرگ را هاشبكهي ارائه ،هاي بيزيشبكه

هاي والـد قـدارسـطر بـراي تركيـب م k2 داراي ،k نيّبـولبا والدهاي  ،نيّبول iX براي ،)CPTشرطي( احتمال ولجد يك
 n اگـر .)باشـدمي p-1 فقـط ،false برابـر بـا iX نياز دارد (عدد مورد نياز براي true iX = را براي pيك عدد  ،هر سطر .باشدمي

 .داردنـنيـاز سـطر  .k2n تـر ازبيش كامل به تعـدادي شبكه ،والد نباشد kداراي بيش از  متغيّردر صورتي كه هر متغيّر داشته باشيم و 
  .باشدميكامل  يستهووزيع پيتبراي  )n2O(ي و داراي مرتبه كندميرشد  nبا  خطّي] به صورت ،[تراكم كنيد كهتوجّه 

                                                                                                                                                         
 

1 - earthquake كه به طور خلاصه، با حرف ،E شود.داده مي نشان  
2 - JohnCalls كه به طور خلاصه، با حرف ،J شود.داده مي نشان  
3 - MaryCalls كه به طور خلاصه، با حرف ،M شود.داده مي نشان  
4 - compactness  
5 - redundant 
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  :داريم ي متغيّرهاي تصادفي باشند، در اين صورت، با استفاده از قانون زنجيري و استقلال شرطي، همهn,X, … 1X اگر

))(|(),...,(
11 ii

n

in XparentsxPxxP  
  

  :(با توجهّ به مثال دزدي)مثال

  

00063.0998.0999.0001.07.09.0

)()(),|()|()|()(


 ePbPebaPamPajPebamjP  

    

  به طورخلاصه )قطعيتّعدمنامعلومي(بيان 

 مطلب مهم:
 

، ي موردهايي كه مري ممكن است تماس نگيردهايي براي همهما نيازي به داشتن گره كه[در مثال دزدي،] توجّه نماييد 
، به يك عامل ساده . اين روشخلاصه نماييم M¬دهد كه اين اطّلاعات را به صورت . يك روش احتمالي به ما اجازه مينداريم

  .امعلوم ممكن هستند، رسيدگي كندهاي بزرگي كه داراي تعداد زيادي از نتايج نبه جهان كهدهد اجازه مي
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  هاي فصل چهاردهمي مطلبچكيده

باشـد؛ داراي نامعلومي است، خيلي بزرگ و به صـورت نمـايي مي آنهاهايي كه محيط ي احتمال براي عاملتوزيع پيوسته
ي بيزي اين ساختار را يك شبكه، كه ، نيازمنديمگذارندتأثير نمي هماي كه در آن تعدادي متغيّر بر ما به ساختمان دادهدر اين مورد 

  .ناميممي

  .شود، اطلاّعات اضافي برداشته ميها؛ در اين شبكهسازندمي پذيرامكانهاي بزرگ را ي شبكه، ارائههاي بيزيشبكه

ها و پيـدا كـردن ، ميـان حـدسصـريح هـايها را با به وجـود آوردن ارتباطهاي بيزي، شرح يك مجموعه از حدسشبكه
روز كـردن سـته را بـراي بـهووزيـع پيتهاي تر از اسـتفاده از جـدولمناسب شد و يك رونكنها آسان ميميان حدس ياستقلال شرط
  .دنآور، به وجود ميشودها، در زماني كه مدرك جديد مشاهده ميقدرت حدس

و يـك مجموعـه از  هسـتند كههـاي درون شـبتصـادفي، كـه همـان گرهيـك مجموعـه از متغيّرهـاي هاي بيـزي، از شبكه
  اند.شده درست ،دهندها را نمايش ميتأثير و كنندها را متّصل مي)، كه گرههاها يا پيكانلبهها(يال
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  دهمچهارهاي فصل مطلبيا تكميل  يادآوري
بوليّن  تصادفي با استفاده از چهار متغيّري بيزي، يك شبكه -87سال  ونيكمكاتر سراسري كنكورمشابه  -سؤال
تري است احتمال بيش رسم كنيد: ،ها)، با توجّه به اين عبارتX(X4ي ) و اشعهP(3ي ضعيفنيّه)، بLُ(2)، سرطان ريّهS(1سيگاري

 و در صورتي كه سرطان ريّه وجود داشته باشد، در عكسي كه با  ؛ي ضعيف داشته باشندبنيهّ همچنينها سرطان ريّه و كه سيگاري
  5.درست باشد Xمتغيّر  در نتيجهو  داشته باشد وجود اي سياه رنگنقطه شود، ممكن استگرفته مي Xي اشعه

  - جواب

  

                                                 
 

1 - smoker 

2 - lung-cancer 

3 - poor-stamina 

4 - X-ray 

كشور  پادشاه فهد دانشگاه علوم كامپيوتر و اطّلاعات ي، دانشكده»تارك حلمي« دكتر، استاد، »مباني هوش مصنوعي«آزمون درس  - 5
  عربستان سعودي
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ي بيزي را براي استدلال در مورد مشكلات ترين شبكهمناسب -87سال  ونيكمكاتر سراسري كنكورمشابه  -سؤال
(هواي يخبندان)، IcyWeather(باتري يخ زده)، FrozenBatteryاتومبيل، با استفاده از چهار متغيّر تصادفي بوليّن 

CarWon'tStartو شدنخواهد  روشن (اتومبيل (NoGas(تمام شدن بنزين) .1رسم كنيد 

  - جواب

  

 چيست؟ P(A,B,C) زيري بيزي در شبكه -سؤال

  
   -جواب

P(A,B,C) = P(C|A,B) P(A|B) P(B) 
  2داريم: در نتيجه، P(A|B) = P(A)از هم مستقل هستند،  Bو  Aبا توجّه به اينكه 

P(A,B,C) = P(C|A,B) P(A) P(B) 

 چيست؟ P(A,B,C) زيري بيزي در شبكه -سؤال

  
  3- جواب

P(A,B,C) = P(A) P(B) P(C) 

  چيست؟ P(A,B,C) زيري بيزي در شبكه -سؤال

                                                 
 

كشور  پادشاه فهد دانشگاه علوم كامپيوتر و اطّلاعات ي، دانشكده»تارك حلمي« دكتر، استاد، »مباني هوش مصنوعي«آزمون درس  - 1
  عربستان سعودي

  آمريكا رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشوري شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس هاي مطلب - 2
  آمريكا رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشوري شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس هاي مطلب - 3
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  1- جواب

P(A,B,C) = P(B|A) P(C|A) P(A) 

  چيست؟ P(A,B,C) زيري بيزي در شبكه -سؤال

  
  2- جواب

P(A,B,C) = P(C|B) P(B|A) P(A) 

  3زير را رسم كنيد. شرطي هاي احتمالي بيزي مناسب معادلههاشبكه -سؤال

  P(B|A,C) P(A) P(C|D) P(D)الف) 

 

 P(A) P(B) P(C) P(D)ب) 

 

  P(A|B) P(C|B) P(B) P(D)  پ)

 

  P(D|C) P(C|B) P(B|A) P(A)ت) 

 

  P(B|A) P(A) P(C|D) P(D)ث) 

 

                                                 
 

  آمريكا رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشوري شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس هاي مطلب - 1
  آمريكا رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشوري شهر انشكدهدا، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس هاي مطلب - 2
 رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشوري شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس ترم آزمون پايان - 3

 ميلادي 2012آمريكا، زمستان سال 
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ي بيزي زير را هاهاي احتمال شرطي مناسب شبكهمعادله -92ر سراسري فنّـĤوري اطلاّعات سال كنكومشابه  -سؤال
  1يد.بنويس
   الف)

 

P(D|A,B,C) P(A) P(B) P(C) 

  ب)

  
P(D|A,C) P(C|B) P(B|A) P(A)  

  پ)

  
P(D|B,C) P(C|A,B) P(B) P(A)  

  ت) 

  
P(D|A,B,C) P(C|A,B) P(B|A) P(A)  

  ث) 

  
P(D|B,C) P(C|A) P(B|A) P(A)  

                                                 
 

 رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشوري شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »مصنوعيآشنايي با هوش «درس ترم آزمون پايان - 1
 ميلادي 2012آمريكا، زمستان سال 
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  اند، توجّه نمائيد:كه به صورت زير تعريف شده آنها CPTبا سه متغيّر تصادفي بوليّن و  A  B  Cي بيزي به شبكه -سؤال

P(A) = 0.2 
P(B | A, C) = 0.25 
P(B | A, C) = 0.5 
P(B | A, C) = 0.3 
P(B | A, C) = 0.8 
P(C) = 0.55 

  را محاسبه كنيد. P(A, B, C) الف)

   -جواب
P(A, B, C) = P(B | A, C) P(A) P(C) = 0.3  0.8  0.55 = 0.132 

  را محاسبه كنيد. P(A | C) ب)

  :داريم ،از هم مستقل هستند Cو  Aبا توجّه به اينكه  -جواب
P(A | C) = P(A)1  

    

                                                 
 

 2010دسامبر سال  20كشور آمريكا،  مَديسوُن-، دانشگاه ويسكانسين»چاك داير« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس انپايآزمون  - 1
  ميلادي
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  انزدهمپفصل 

  ييبيزبيز  هايهايشبكهشبكه  دردر  استنتاجاستنتاج
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  هاي موجود در يك مسيرانواع گره  

  هاي بيزيشبكه استنتاج در

  روش حذف متغيّر
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E  هاي بيزي با آن آشنا شديم،كه در فصل شبكه ،دزدي مثال در مثلاً ؛قرار دهيد ،اندهاي مدركي كه ديده شدهمتغيّررا 
{JohnCalls,MaryCalls} دهيد قرار را متغيّرهاي مدرك. X  به عنوان مثال ؛قرار دهيد جوورسپ متغيّررا، Burglary  و

   .را به دست آوريم P(X|E) خواهيممي فرض كنيد

  

  موجود در يك مسير هايانواع گره 

در  ،اندبه هم وصل شده ،قيمتسمغير ريك مسيي به وسيلهدو گره كه  ،ي مدركهااز گره Eي با داشتن يك مجموعه
  :هستند كه داراي يكي از سه شرط زير باشند مستقلصورتي 

 .باشد Eو در  1خطّي صورتبه  ،موجود در مسيري يك گره  -1

 .باشد Eو در  2عابيشان صورتبه  ،موجود در مسيري يك گره  -2

 .باشند Eباشد و نه اين گره و نه هيچ يك از فرزندانش در  گراهم صورتبه  ،موجود در مسيري يك گره  -3

  براي خودرو در نظر بگيريد: رامسير زير  خودرو؛ لمثا

                                                 
 

1 - linear 

2 - diverging 
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مستقل  ،باتري كبه مدر توجّهبا  ،و راديو بنزين .مستقل هستند ،1هاشمع كبه مدر توجّهبا  ،و راديو بنزين توجّه به شكل بالا،با 

  باشند.هاي استارت يا حركت، مستقل نميبنزين و راديو،  با وجود يكي از مدرك اماّ .هستند

  هاي بيزيشبكهاستنتاج در 
  :داريم حالت ترينسادهدر 

  
P(B) = P(a)P(B|a) + P(~a)P(B|~a)   


A

ABPAPBP )|()()(   

  

  .؟برابر چيست P(C) آنگاه ،شكل زير را داشته باشيم اگر كهست اينجا سؤال حال

  
  

   .؟است چقدر P(Xn)ي پيچيدگي زماني براي محاسبه ،يك زنجيره به صورت زير داشته باشيم اگر

  
                                                 
 

1 - Spark plugs 
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  احتمال خيس بودن چمن را به دست آوريد. زيربا داشتن شكل  -مثال

  


CSR

cPcsPcrPsrwPWP
,,

)()|()|(),|()(
  

 مطلب مهم:
 

 زيري تمام موردها است. در در حال محاسبه كه، بلباشدها به صورت تكي نميي احتمالدر حال محاسبه در مثال بالا راه حل
  :شودهم گفته مي روش حذف متغيّركه به آن، ها بيان شده است، اي براي جلوگيري از انفجار نمايي محاسبهايده

به تعداد كمي از متغيّرها  فقط ،هاي اتّصال، در محلها، برخي از زير عبارتي بيزيبا توجّه به ساختار شبكه -1
 . اندوابسته

 موردها، در بسياري از به صورت نمايي آنهاتوانيم از به وجود آمدن و نگهداري نتايج مي آنهاي با يكبار محاسبه -2
 :جلوگيري نماييم

 
SR C

cPcsPcrPsrwP
,

)()|()|(),|(  

 اگر
C

cPcsPcrP   :داريم ،در نظر بگيريم cf(R,S)را  )|()|()(


SR

C srfsrwPWP
,

),(),|()(  
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  1متغيّرروش حذف 

  :دزير بنويسي صورترا به  جوورسپ -اصليي ايده

 
kx x x i

iin paxPXP
3 2

)|(),( e
  

 مهم:مطلب 
 

  :هاي زير را انجام دهيدبراي اين كار، به صورت تكراري كار

 .ترين جمع انتقال دهيدهاي نامربوط را به خارج از داخليتمام عبارت -1

 .ترين جمع را انجام دهيد و عبارت جديد را به دست آوريدداخلي -2

 .عبارت جديد را در ضرب وارد نماييد -3

  (ديدار از آسيا)حذف متغيّر روش براي ترپيچيدهيك مثال 

  
  توضيح داده شده است. 2رونشيتو بُ 1سِل هاييبيمار ،رقيوشكل مثال ديدار از آسيا؛ در پا -شكل بالا

                                                 
 

1 - variable elimination  
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  گيريم:شكل بالا را به صورت زير در نظر مي

  
   .نماييمرا حذف  v, s, x, t, l, a, bبايد ؛ نماييمرا محاسبه  )P(D)(سفن ينگت احتمال خواهيممي

  :از عبارتند اولّيّهي هاعامل -ابتدادر 
),|()|(),|()|()|()|()()( badPaxPltaPsbPslPvtPsPvP  

  :كنيمفرض مي پسدهيم؛ را قرار مي vf(t)هستند،  vهايي كه داراي متغيّر به جاي احتمال ،v فبراي حذ -نخست گام


v

v vtPvPtf )|()()(  

  :داريم نتيجهدر 
),|()|(),|()|()|()()( badPaxPltaPsbPslPsPtfv  

 نكته:

 .باشديك عبارت احتمالي نمي لزوماً، ي حذفنتيجهدر حالت كلّي،  پس؛ P(t)vf = (t) كنيد كهتوجّه 

  :كنيمرض ميف ،s فبراي حذ -يبعد گام


s

s slPsbPsPlbf )|()|()(),(  

  :داريم در نتيجه
),|()|(),|(),()( badPaxPltaPlbftf sv  

                                                                                                                                                         
 

 - Babylon> Babylon English): نوعي بيماري واگيردار(مسُرْي) ريّه(شُش يا جگر سفيد) است. (tuberculosisسِل( - 1

English( 

 Babylon> Babylon Englishشود. (مي گفته )Bronchitisنايچه[ي شُش]، بيماري برونشيت( تربيشبرُونشيت: به التهاب يك يا  - 2

- English(  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 445

    

 نكته:

 .است يك تابع داراي چند متغيرّ باشد ممكن حذف ينتيجهدر حالت كلّي، بينيد، مي sf(b,l)همان طور كه در 

  :كنيمفرض مي ،x فبراي حذ -يبعد گام


x

x axPaf )|()(  

  :داريم نتيجهدر 
),|(),|()(),()( badPltaPaflbftf xsv  

 نكته:

(a)xf براي تمام مقدارهاي ،a.برابر با يك است ، 

  :كنيمفرض مي ،t فبراي حذ -يبعد گام


t

vt ltaPtflaf ),|()(),(  

  :داريم نتيجهدر 
),|(),()(),( badPlafaflbf txs  

  :كنيمفرض مي )،(اِلlْ فبراي حذ -يبعد گام


l

tsl laflbfbaf ),(),(),(  

  :داريم نتيجهدر 
),|()(),( badPafbaf xl  

  :است.) a نداراي انديس پايي زير، در عبارت  دنما كنيد كهتوجّه ( كنيمفرض مي ،a فبراي حذ -يبعد گام
𝑓௔ሺ𝑏,𝑑ሻ ൌ  ∑  𝑓௟ሺ𝑎, 𝑏ሻ𝑓௫ሺ𝑎ሻ𝑝ሺ𝑑|𝑎, 𝑏ሻ௔   

  داريم: در نتيجه
fa(b,d) 
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  :است.) b نداراي انديس پايي زير، در عبارت  دنما كنيد كهتوجّه ( كنيمفرض مي، bبراي حذف  -يبعد گام
fb(d) = ∑ 𝑓௔ሺ𝑏,𝑑ሻ௕  

  داريم: در نتيجه
fb(d) 

 انجام حذفي در مرحله ،واقعيي محاسبه ،باشدمي بازنويسي عملياّتبه صورت يك رشته از  ،متغيرّحالا فهميديم كه حذف 
  .باشدميوابسته به ترتيب حذف  ،و محاسبه شودمي

  

  ي استنتاجهاروش
 جزء ،متغيرّحذف و ي سادههادر زنجيرهاستنتاج هاي روش .شوندميتقسيم  2قريبيت استنتاجو  1قيقد استنتاجي به دو دسته

استنتاج ي هاروش جزء ،4داريبرنهنموي هايا روش 3صادفيتيا  احتمالي يسازشبيه هايو روش ي استنتاج دقيق هستندهاروش
   .باشندميتقريبي 

   

                                                 
 

1 - Exact inference 

2 - Approximate inference 

3 - Stochastic simulation  
4 - sampling methods 
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  هاي فصل پانزدهمي مطلبچكيده
ها، در توزيع پيوسته هاي استنتاج دقيق است، براي جلوگيري از انفجار نمايي محاسبهروش حذف متغيرّ، كه جزء روش

  .باشدمي

  شوند.مي انجام ها به جاي اينكه همه با هم انجام شوند، به صورت محلّيدر روش حذف متغيّر، محاسبه
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  دهمشانزفصل 

 11ييشناسشناسسخنسخنيا يا   ننخَخَسُ سُ   شناختشناخت
                                                 
 

1- Speech recognition 
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  شناسيسخن

  به صورت استدلال احتمالي سخن

 ماركوف انپنه هايمدل
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  شناسيسخن

بـراي شناسـايي و واكـنش دادن بـه صـداهاي بـه  كامپيوترتوانمندسازي يك لازم براي  عملياّت :نخستتعريف 
  .1باشدميوجود آمده در سخن انسان 

بـه صـورت  ،بـراي دريافـت سـخن كـامپيوتريي هاتوانايي سيسـتم ،2يا تشخيص صدا شناسيسخن تعريف دوّم:
  3.باشدمييا بيان آن به صورت نوشته  ،بر روي آن پردازشو  ،ورودي

 .باشــدمي 5اطلاّعــات يي بازيــابهاو سيســتم 4كننــده از پايگــاه دادهجوورسپي هاشــامل سيســتم ،شناســيسخن كاربردهــاي عملــي
   6.باشدمي ،»ندونبش« توانندمييي كه هاروبوتي توسعه مخصوصاًداراي كاربرد در روبوتيك و  ،شناسيسخن

  7سخن به صورت استدلال احتمالي
ترتيـب كلمـات و  ترينشـبيه ؛ [در ايـن صـورت،]باشـندمي 2بهممـو  متغيّر ،1)داراغتشاش(دارپارازيت ،ي سخنهاسيگنال

  :نماييد استفاده از قانون بيز براي اين كار ،؟شده چيست ارائهسيگنال سخن 

                                                 
 

1 - Babylon> Concise Oxford English Dictionary  
2 - voice recognition 

3 - Babylon> Britannica Concise Encyclopedia  
4 - database-query systems 

5 - information retrieval systems 

6 -Babylon> Britannica Concise Encyclopedia   
7 - speech as probabilistic inference  
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P(Words|signal) = αP(signal|Words)P(Words)  
 باشدآمريكايي مي انگليسيصداهاي موجود در  انالفبايي براي بي، 4تْپابِآرْ .باشدمي 3تْوْصُ 50 تا 40از تركيبي  ،انسانتمام سخنان 

  :استبه صورت زير  و

[iy] teab [b] etb [p] etp 

[ih] tib [ch] etCh [r] atr 

[ey]  teb [d] ebtd [s] ets 

[ao] toughb [hh] ath [th] ickth 

[ow] toab [hv] ighh [dh] atth 

[er] terB [l] etl [w] etw 

[ix] seros [ng] ngsi [en] onbutt

      

  [s iy l en] / [s iy l ix ng] / [s iy l ih ng] :داريم «ceiling«ي كلمهبراي  ،براي مثال

بـه  در ابتـداهاي صـوتي، كـه سـيگنال ؛باشـدمياز زمـان  يتـابع به صورت ،ميكروفون مخا لسيگنا -5سخن هايصدا
و  افتندميروي هم  هاقاب ،پردازشدر آيند، اي در ميي پلّهداري شدهبرنهنمو يديجيتال لصورت آنالوگ هستند، به صورت سيگنا

   .شوندمي تشخيص دادهاشان پستي و بلنديي همگي به وسيله

                                                                                                                                                         
 

1 - noisy 

2 - ambiguous 

 3- phone  
4 - ARPAbet  
5 - speech sounds  
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داراي  ]t[ فحـر ،به عنوان مثال ،)4پايان و 3طسو ،2(آغازباشدمي بخشداراي سه  ،هر صوت :1بخشيسه  هايصوت
  .باشدمي 7نْشِانتهاي خَ و  6قويوسط  ،5ابتداي آرام

  8ماركوف انپنه هايمدل
پيشـرفته، براسـاس  يشناسـهاي سخنگيرنـد. سيسـتممياستفاده قرار  موردها اي در تعداد زيادي از سيستمبه طور گسترده

آورنـد. ها را به وجـود مياي از سمبلهايي آماري هستند كه رشتههاي پنهان ماركوف، مدلمدل باشند؛پنهان ماركوف مي هايمدل
به صورت تكّه سيگنالي ثابـت يـا  تواندمي سخن لسيگنا كهشود مي استفاده شناسيسخنهاي پنهان ماركوف به اين دليل در از مدل
تخمـين زده  ،ثابت پردازشبه صورت يك  تواندمي ه ميلي ثانيه، سخند مثلاًدر زماني كوتاه،  كوتاه مدّت ديده شود؛ ثابتنالي سيگ

  9هستند. پذيرامكاناز نظر محاسباتي  كهاين است  ،كنيممي استفاده هاشود. دليل ديگري كه از اين مدل

   

                                                 
 

1 - Three-state phones  
2 - Onset  
3 - Mid  
4 - End  
5 - silent Onset  
6 - explosive Mid  
7 - hissing End  
8 - Hidden Markov models(HMMs)  
9 - http://en.wikipedia.org/wiki/Speech_recognition   



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 453

    

  

  

  هاي فصل شانزدهمي مطلبچكيده
بر روي آن، يا بيان آن  پردازش، و ، به صورت وروديبراي دريافت سخن كامپيوتريهاي ، توانايي سيستمشناسيسخن 

  .باشدبه صورت نوشته مي

هايي آمـاري هاي پنهان ماركوف، مدلمدل باشند؛هاي پنهان ماركوف ميس مدلپيشرفته، براسا يشناسهاي سخنسيستم
   آورند.ها را به وجود مياي از سمبلهستند كه رشته
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  دهمفهفصل 

    11ييعصبعصب  هايهايشبكهشبكه

                                                 
 

1 - neural networks  
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  هاي عصبيشبكه

  و علم كامپيوتر شناسيزيست

  كامپيوتري يهاي عصبشبكهها در انواع گره

  هاي عصبيانواع شبكه

  اي)پتْْرونِ (تك لايهـپِرْسِ

  ايهاي تك لايهايراد پرسپترون

  هاي عصبيبا استفاده از شبكه بنديطبقه

  ايهاي چند لايهپرسپترون

  برگشت كننده يهاي عصبشبكه
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  هاي عصبيشبكه

تشـكيل شـده  ،وازي هستندم رگپردازشكه شامل چند  ايي دادههاو پايگاه هاسيستمي كه از برنامه -تعريف اوّل
  1.كندمي سازيشبيهانسان را  مغز اتاست و عمليّ

كـه از روي  كـامپيوترييـك سيسـتم  -81مشابه كنكور آزاد مهندسي كامپيوتر سال  –تعريف دوّم
 2شده است. سازيمدل ،مغز انسان و سيستم عصبي

  و علم كامپيوتر  شناسيزيست

  باشد. 3ي مركزيرسد كه داراي يك واحد پردازندهمغز انسان به نظر نمي

                                                 
 

1 - Babylon> Babylon English-English 

2 - Babylon> Concise Oxford English Dictionary 

3 - Central Processing Unit(CPU)  
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  مغز انسان -شكل بالاسه 

باشد. نورون مي 1110است. مغزانسان داراي تقريباً  3ونبه نام نورُ 2وازيمو  1زمانض، داراي تعداد زيادي واحدهاي ساده، ناهموع در
  بيست نوع هستند.ها داراي درحدود نورون

                                                 
 

1 - asynchronous  
2 - parallel  
3 - neuron  
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  نورون -شكل بالا

است. يكي از  2)تْيْ اردْنْدِدنِدْرْيتْْ(دنَْدْريْتْ يا  هاي نسبتاً كوتاه به نام1(فيبر)ليفهر نورون، يك سلوّل تكي است كه داراي تعدادي 
، ليفشود. هر هاي كوچك تقسيم ميليفزيادي  دارد. انتهاي آكسون به تعداد نام 3تر از بقيّه است، آكسونها، كه بزرگدندريت
ها، آكسون است. 5ساي كوتاه به نام سيناپْ 4در واقع فاصله ،كند. اتّصالها را وصل ميهاي سلوّلي ديگر نورونها و بدنهدندريت

  دارد. وجود اتّصال 1410هستند. در حدود  7كنندهها، دريافتهستند و دندريت 6كنندهملح

                                                 
 

1 - fiber  
2 - dendrites 

3 - axon 

4 - gap  
5 - synapse 

6 - transmitter  
7 - receiver  
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  هانورون -شكل بالا

ي هانوروندر  -84سال هاي كامپيوتري و شبكه مهندسي فنّـĤوري اطلاّعاتكنكور آزاد (همان طور كه بيان شد، 
 و رفتـار فكـر ).رسـندمي هـابـه ديگـر نورون از طريـق آكسـون و شـوندميدريافت  هادندريتي به وسيله هاسيگنال ،شناسيزيست
  .آيندميهزاران نورون به وجود  شنهم ك براز  هاانسان

  
  نورون -شكل بالا
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  كامپيوتري يهاي عصبها در شبكهانواع گره 
  :سه نوع گره داريم كامپيوتري هاي عصبيدر شبكه
 هاي ورودي گره -1

 هاي خروجيگره -2

 دارند.) وجود ايهاي چندلايهپترونرسِهاي پنهان (كه در پِگره -3

  هاي عصبيانواع شبكه 
كننـد و بـدون ها در يـك جهـت حركـت مي)سـيگنالعلامت(ها، در ايـن شـبكه :1ي مستقيمتغذيه با هايشبكه -1

 .باشندمي )يا حلقه سيكل(دوُرْْ

  
 ي مستقيمتغذيه با هايشبكهاي از نمونه -شكل بالا

 .دارد وجود )يا حلقه سيكل(رْوْ، دُ)سيگنالعلامت( ردر انتشاها، در اين شبكه :2هاي بازگشت كنندهشبكه -2

                                                 
 

1 - feed-forward networks 

2 - recurrent networks 
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 هاي بازگشت كنندهاي از شبكهنمونه -شكل بالا

  .نماييمي مستقيم تمركز ميتغذيه با هايروي شبكه تربيشما 

  اي)(تك لايه 1ونِپِرسْپِتْْرُ

ي اي سـاده اسـت و در دهـههاي عصبي تـك لايـهالگوريتمي ابتدايي براي يادگيري شبكه پرسپترون، -تعريف
  د.آم به وجود ميلادي 1950

  
برابـر بـا  0X، بـا 2، به عنوان شـروع كننده(آسـتانه)0Wاز  ها هستند؛ها، وزنiWهستند.  ي پرسپترونهاها، وروديiX، در شكل قبل

سـازي يـا فعاّل، aسـازي اسـت. ، تابع فعاّلgها و آستانه است. سازي، جمع وروديي فعاّل، در مرحلهinشود. مي استفاده يك يمنف
سازي پرسپترون، بـالا يـا پـايين صـفر اسـت، سطح فعاّلدهد تا كجا كه تشخيص مي ،خروجي است. خروجي، با استفاده از يك تابع

  شود.محاسبه مي

  نمايد:را محاسبه مي a = g(in) = g(X.W)پرسپترون، 

X.W = w0*-1 + w1*x1 + w2*x2 + … + wn*xn 

g ،ًاگرو داريم:  تابع آستانه است معمولا z > 0  ،باشدg(z).برابر با يك است و در غير اين صورت، برابر با صفر است ،   
                                                 
 

1 - perceptron  
2 - threshold 
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    نكته:

 »غلط«، »صفر يا منفي يك«مقدار و  »درست«، »يك«مقدار عمل كند؛ كه  1ي منطقيبه صورت يك دروازه تواندمي پرسپترون
  است.

  ي مستقيمتغذيه لمثا

  

))..(.)..(.(

)..(

24,214,15,423,213,15,3

45,435,35

aWaWgWaWaWgWg

aWaWga




  

  

  AND منطقي ي)(دروازهتابع -مثال

  
  توانند باشند.مي 0يا  1ي مقدارهاي هركدام دارا yو  x كه نماييد توجّه در شكل بالا -شكل بالا

                                                 
 

1 - logic gate  
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x y x+y-1.5 خروجي  

1 1 0.5 1 

1 0 -0.5 0 

0 1 -0.5 0 

0 0 -1.5 0 

  ORتابع منطقي  -مثال

  
  باشند. توانندمي 0يا  1هركدام داراي مقدارهاي  yو  x كه نماييد توجّه در شكل بالا -شكل بالا

x y x+y-0.5 خروجي  

1 1 1.5 1 

1 0 0.5 1 

0 1 0.5 1 

0 0 -0.5 0 

  NOTتابع منطقي  -مثال

  
  باشد. تواندمي 0يا  1داراي مقدارهاي  x كه نماييد توجّه در شكل بالا -شكل بالا
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x 0.5 - x خروجي  

1 -0.5 0 

0 0.5 1 

  ايهاي تك لايهپرسپترون ايراد

 مطلب مهم:
 

تـوان هسـتند را نشـان داد و نمي 1خطّـي جـدا شـدني هايي را كه به صورتتوان تابعاي فقط ميهاي تك لايهبا پرسپترون
XOR اسـتفاده ايهاي چنـد لايـهپرسـپترونتـوانيم از نشان داد؛ براي رفع اين مشـكل مي ،كه به صورت خطّي جدا نشدني است را 

 كنيم.

  به صورت خطّي جدا شدني است. ANDتابع  -مثال

  
    توضيح:

هايي هستند كه به هاي منفي، نقطهشود و نقطه)، يك ميx1x,2اي است كه مقدار تابع به ازاي آن(ي مثبت، نقطهدر شكل بالا، نقطه
ي يك خطّ مستقيم، قابل جدا هاي منفي، در شكل بالا، به وسيلهنقطهي مثبت و شود و  نقطه)، مقدار تابع، صفر ميx1x,2(آنهاازاي 

  شدن هستند.

                                                 
 

1 - linear separability 
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  به صورت خطّي جدا شدني است. ORتابع  -مثال

   

  جدا شدني نيست.به صورت خطّي  XORتابع  -مثال

  
 توضيح:

 

مقدارهاي مثبت را از مقدارهاي منفي جدا توانيم يك خطّ مستقيم را طوري رسم كنيم كه بينيد، نميهمان طور كه در شكل بالا مي
 نمايد.

  هاي عصبيشبكهاستفاده از با  بنديطبقه
و  نماينـدمي تبديل خروجي تربيشرا به يك يا  هاورودي ؛دهندميخيلي خوب انجام  همرا  بنديطبقه ،هاي عصبيشبكه

 ،»در جسـتجوي چـه هسـتيم« دانيمنمـي در جايي كه ،يادگيريبراي كارهاي و  شودميا تقسيم مجزّ ييهاخروجي به كلاسي دامنه
  .خودرويك  يو رانندگ 2شناسيطخستد ،1شناسيصورتْ :مثل ،دنباشميخيلي مفيد 

 

                                                 
 

1 - face recognition 

2 - handwriting recognition 
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  ايي چند لايههاپرسپترون

 مطلب مهم:
 

تعدادي از واحدهاي  ،معمولو به طور شوند صل ميبه صورت كامل متّ معمولاً هالايه، ايهاي چند لايهدر پرسپترون
داراي اين مزيتّ هستند كه يك الگوريتم يادگيري  اي]ك لايهها[ي تپرسپترون .شوندمي انتخاب به صورت دستي )،مخفيپنهان(

ي اگر ما يك لايه كهاين است  سؤال حال ؛هاي محاسباتي هستندداراي محدوديتّ كهدر اين است  آنهاعيب  ولي؛ ساده دارند
 كه، اين است ؟، پاسخافتد، چه اتّفاقي ميي پنهان بسازيماي با يك لايهپرسپترون چند لايه ،به عبارتي ديگر، مخفي اضافه نماييم

ي تواند هر تابع پيوسته را نمايش دهد و با دو لايه، [پرسپترون] ميي پنهانبا يك لايه ؛يابدتوان محاسباتي افزايش مي
 ؛هر تابعي را نمايش دهد تواندمي )ي پنهاناي با دو لايهپرسپترون چند لايهپنهان(

   .؟نماييمپيدا  ،ي پنهانهاي صحيح را براي گرههاچگونه وزن كهاين است  مشكل مورددر اين 

  
  اياي از يك پرسپترون چند لايهنمونه -شكل بالا

  1برگشت كننده هاي عصبيشبكه
در يك جهـت  )ها(سيگنالهاعلامت ،هادر اين شبكه .مايمستقيم صحبت كردهي هتغذيّ با يهافقط در مورد شبكه كنونتا

تعداد زيـادي  .باشندميفهم  قابل سادگيبهيي هستند كه هاو داراي الگوريتم باشدميخروجي بلافاصله در دسترس  ،شوندمي پخش
 هـاورودي يكـي ازبـه  هـااز خروجي يكـي كمدسـتها، در ايـن شـبكه ؛شود انجام برگشت كننده هاي عصبيشبكهبا  تواندميكار 

  :بينيدميرا  ايتك لايهي يك شبكه عصبي برگشت كننده زيردر  .ستا متّصل شده

                                                 
 

1 - recurrent NNs(Neural Networks)  
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  1فيلدهاپْي هاشبكه

  
  هاپفيلدف وزِجان جُ

هاي عصـبي و جـزء شـبكه نداآمده به وجود 2دْفيلْپْاه فْوزِجُ ي دكتر، جانْبه وسيله هاپفيلدهاي شبكه
؛ باشـدورودي يـا خروجـي نمي معيّني داراي هيچ گره هاپفيلدي يك شبكهد. نباشبرگشت كننده مي

هاي ديگر متصّـل ؛ هر گره، به گرهنمايدهاي يك خروجي را دريافت مي، يك ورودي و روالهر گره
نمايد بلافاصله يك خروجي را توليد نمي كه؛ شبشودمي استفاده اياز توابع آستانه معمولاًشده است و 

؛ رسده مينوازم، سرانجام به حالت هاي به آساني قابل دسترس؛ تحت برخي از وضعيتّباشدد ميردّمو 
 تواننـدمي هاپفيلـدهاي . شبكهآيندسازي گرم و سرد كردن به دست ميها با استفاده از روش شبيهوزن

، يـك قسـمت از يـك ها، در اين شـبكهبه كار روند 3ني)منجاپذير(ي شركتحافظهبراي ساختن يك 
و  4شناسـيرفحبـراي  ها،اين شبكه .آوردتمام الگو را به ياد مي كهشود و شبارائه مي كهالگو براي شب
  .دنشومي استفاده فعاّليتّ مغز مدلبراي  اغلبو  دنروبه كار مي هم سازيهاي بهينهبراي مسأله

  

  

                                                 
 

1 - Hopfield networks 

2 - John Joseph Hopfield دانشمندي آمريكايي است. ميلادي،  1933، متولّد
)http://en.wikipedia.org/wiki/John_Joseph_Hopfield(  
3 - associative memory  ياcontent addressable memory(CAM) اي ي محتوا، حافظهوسيلهدهي بهي قابل آدرسيا حافظه

  شود.دهي، با استفاده از محتواي حافظه انجام ميه در آن، آدرساست ك
4 - letter recognition 
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  1هاپفيلدي اي از يك شبكهنمونه -شكل بالا

   

                                                 
 

1 - http://en.wikipedia.org/wiki/Hopfield_net   
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  هاي فصل هفدهمي مطلبچكيده
  سازي شده است.مدلكه از روي مغز انسان و سيستم عصبي  است يك سيستم كامپيوتريي عصبي، يك شبكه

ها در يك جهت )سيگنالها علامت(در اين شبكه ، كهي مستقيمتغذيه با هايشبكهي عصبي داريم: يكي دو نوع شبكه
، )سيگنالعلامت( رها در انتشادر اين شبكه ، كههاي بازگشت كنندهشبكه؛ و ديگري باشندكنند و بدون دوُرْْ(سيكل) ميحركت مي

  .است صل شدهها متّها به يكي از ورودييكي از خروجي كمدستها ؛ در اين شبكهدارد وجود دوُرْْ(سيكل)

  .اي ساده استهاي عصبي تك لايه، الگوريتمي ابتدايي براي يادگيري شبكهايتك لايه پرسپترون

توان ني هستند را نشان داد و نميدهايي را كه به صورت خطّي جدا شتوان تابعاي فقط ميهاي تك لايهبا پرسپترون
XOR استفاده ايهاي چند لايهتوانيم از پرسپتروننشان داد؛ براي رفع اين مشكل مي ،ني استدشنكه به صورت خطّي جدا  را 

  كنيم.

در اين است  آنهاعيب  ولي؛ داراي اين مزيتّ هستند كه يك الگوريتم يادگيري ساده دارند اي]ها[ي تك لايهپرسپترون
اي با يك پرسپترون چند لايه ،به عبارتي ديگر، نماييمي مخفي اضافه اگر ما يك لايه .هاي محاسباتي هستندداراي محدوديتّ كه
سته را نمايش دهد و با دو وتواند هر تابع پي، [پرسپترون] ميي پنهان؛ با يك لايهيابداتي افزايش ميمحاسب انوت، ي پنهان بسازيملايه
  .هر تابعي را نمايش دهد تواندمي )پنهاني اي با دو لايهپرسپترون چند لايه(ي پنهانلايه
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  دهمهفهاي فصل مطلبيا تكميل  يادآوري
  توانند براي جواب دادن به چه مواردي به كار روند؟هاي عصبي ميشبكه -سؤال

   -جواب
  دارد؟. وجود آيا در اين عكس، يك چهره(صورت)به عنوان مثال، الگوشناسي: 

  آيا اين باتري، معيوب است؟به عنوان مثال، بندي: هاي طبقهمسأله
  است. Xبا داشتن اين علائم، بيمار، داراي بيماري به عنوان مثال، بيني: پيش
  بيني رفتار موجودي انبار بازار.بيني: به عنوان مثال، پيشپيش
  خط: به عنوان مثال، آيا اين كاراكتر است؟.دست
  1گرد بيابيد.ي مسافرت شخص دورهمسير را براي مسألهترين سازي: به عنوان مثال، كوتاهبهينه

  پرسپترون را تعريف كنيد. -تعريف

هاي خروجي، بدون هيچ واحد هاي ورودي به طور مستقيم به گرهگره ،كه در آن ،اي استي عصبي تك لايهيك شبكه -جواب
  2اند.وصل شده يپنهان

  ني را ياد بگيرد و ارائه نمايد.هر تابع بوليّ تواندمي يك پرسپترون -درست يا غلط

  1است. »غلط« -جواب

                                                 
 

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرمدانشكده ، »محمّدشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 1
  سعودي كشور عربستان سعودي

سال  بهار، شهر بركلي كشور آمريكا، كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 1993
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  داشته باشند. 1يا  0توانند فقط خروجي هاي عصبي ميشبكه -درست يا غلط

  2است. »درست« -جواب

اي خيلي بزرگ ي مستقيم چندلايهي عصبي با تغذيهبه صورت يك شبكه تواندمي مغز انسان، در نگاه اوّل -درست يا غلط
  .توصيف شود

باشد و بنابراين، داراي حافظه نمي ايوضعيّت ورودي هيچ ي مستقيم، دارايي عصبي با تغذيه؛ يك شبكهاست »غلط« -جواب
  3نيست.

 4يك تلاش پايين به بالا براي مدلسازي كاركرد مغز هستند. ،مصنوعيهاي عصبي شبكه -مطلب

    

                                                                                                                                                         
 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »مصنوعيآشنايي با هوش «ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2011آمريكا، بهار سال 

، شهر بركلي كشور آمريكا، پاييز سال كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 1997

، شهر بركلي كشور آمريكا، پاييز سال كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 1999

پادشاه افزار كامپيوتر دانشگاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمدّشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »هوش مصنوعي«درس  هايمطلب - 4
  سعودي كشور عربستان سعودي
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  مدههيجفصل 

    11ييژنتيكژنتيك  هايهايالگوريتمالگوريتم

                                                 
 

1 - Genetic Algorithms  
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:ّتوجه    

موجود در فصل  »هاي ژنتيكيالگوريتم«هاي اين فصل، بهتر است قسمت براي يادگيري بهتر مطلب
  بخوانيد. همهمين كتاب الكترونيكي را  »هاي جستجوي محلّيالگوريتم«

  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  تاريخچه  

  يژنتيكهاي تعريف الگوريتم  

  دنياي واقعي تكامل در  

  يژنتيكهاي الگوريتم  

  يژنتيكهاي هاي زياد الگوريتمگوناگوني  

  يژنتيكهاي كاربردهاي الگوريتم  

   



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 474

    

  

  ترين)يا مناسب 1ترينداروين(باقي ماندن شايسته يلمكات تئوري

  
  رت سپنِسرِبِهرِ

  

 آمد. به وجود 3وينْ دارْ  رابِرْتْزْلْو چارْ 2سرِْپنِْ سْ تْرْبِي هِرْاين تئوري به وسيله
غلبه  لاتكشمتوانند بر مانند كه ميهايي باقي مي: گونهگويداين تئوري مي

  4كنند.

  
  چارلز داروين

  
  ي تكامل در انسان است.ي نظريّهكننده بيان اين شكل -شكل بالا

                                                 
 

1 - survival of the fittest  
2 - Herbert Spencer ،1903 – 1820 شناس(، زيستميلادي، فيلسوفbiologistشناس() و جامعهsociologist،( انگليس از كشور 

  بود. 
)http://en.wikipedia.org/wiki/Herbert_Spencer( 

3 - Charles Robert Darwin ،1882 – 1809 شناسميلادي، طبيعت)naturalist(بود. انگليس ، از كشور   
)http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Robert_Darwin(  
4 - Babylon> Babylon English-English  
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  تاريخچه

  
  ندلِجان هنِري ها

ي هشـتاد ؛ در دهـهشـد بيان 1ندْْهِنْري هالِ جانْي ي هفتاد ميلادي به وسيلهدر دهههاي ژنتيكي الگوريتم
. ترين) بـودترين يا مناسـبت يافت و براساس تئوري تكاملي داروين(باقي ماندن شايستهموميّعميلادي 
، بـراي هـاي ديگـرها كـه بـا اسـتفاده از روشبراي حلّ انواعي از مسأله توانندمي يژنتيكهاي الگوريتم

  .گيرنداستفاده قرار  مورد ،باشند، آسان نميحل

  يژنتيكهاي الگوريتمتعريف 

تصـادفي از ي يك جمعيّـت اوليّـه پردازشبا  راي دودويي بهينه هايك الگوريتم جستجو كه رشته -تعريف اوّل
  4).ميلادي 1989، 3گْبِرْدْ. (گُلْكندمي توليد و عملگرهاي انتخاب 2عويضتعمل مصنوعي،  شهجبا استفاده از  ،هارشته

 5وموزومرُي رمزشده كه كُهارمفرا با استفاده از برخي  )راه حل(كه هر فرد ليمكاتيك الگوريتم  -تعريف دوّم

  6.آوردميبه وجود  ،شوندمييده نام ومژنِيا 

  تكامل در دنياي واقعي

شامل يك  ،هر كروموزوم ؛دوجود دار ييهاكروموزوم است؛ و در هسته،  8يك هسته يك موجود زنده داراي 7ولهر سلّ
يك مجموعه از  .كندمي تعيينموجود زنده (مانند رنگ چشم) را  )خواصّهاي(ويژگيبرخي از  ،ژنهر  ؛باشدمي ها9ژِنْمجموعه از 

                                                 
 

1 - John Henry Holland دانشگاه  در ميلادي، دانشمندي آمريكايي و استاد روانشناسي، مهندسي برق و علوم كامپيوتر 1929 - 2015؛
  . بودميشيگان كشور آمريكا 

)http://en.wikipedia.org/wiki/John_Henry_Holland( 

2 - crossover 

3 - Goldberg آشنا خواهيد شد. كتابي همين »بندي كنندههاي طبقهسيستم«؛ با اين شخص در فصل 

4 - Babylon> Electronic Statistics Textbook  
5 - chromosome  
6 - Babylon> FOLDOC  
7 - cell  
8 - Nucleus 

9 - gene 
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ــاژن ــي از  ،ه ــادر برخ ــپ)(ژِوتيپژنِ مورده ــده نام 1نوتاي ــودميي ــه از  .ش ــك مجموع ــاويژگيي ــم) ه ــگ چش ــر رن ــاهي  ،(نظي گ
 .باشـدمي 4هـشجمقدار كـوچكي  پسن و سيوالد يهاژن 3يگيرجفتشامل  ،لد)و(زاد و انتشار .شودمييده نام 2نوتايپ)(فِنوتيپفِ

 .باشدمي »ترينيا شايسته ترينبقاي مناسب«براساس  ،تكامل

  
  و ژن كروموزوم ،سلّول، هسته -شكل بالا

                                                 
 

1 - genotype 

2 - phenotype 

3 - recombinationچسبند  و ها ميشوند و به ديگر ژنها شكسته مياي است كه در آن، ژنشناسي، پردازه؛ در زيست  
   باشد.) ميcrossoverهاي ژنتيكي، همان تعويض(در الگوريتم

)http://en.wikipedia.org/wiki/Recombination( 

4 - mutation 
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  واقعي در زير ميكروسكوپ مكروموزو -شكل بالا

  

  يژنتيكهاي الگوريتم

  شروع با يك تصوّر

 توانيـدميچـه كـار  مشـكلايـن  حـلّبـراي  .نماييـدكه چگونـه آن را حـل  دانيدميمشكلي داريد و نفرض كنيد كه شما 
 توانيـدمي !خـوب باشـد بايد اين كار ؛؟نماييد استفاده راه حلبراي پيدا كردن يك  كامپيوتراز يك  به طريقي توانيدميآيا  ،؟بكنيد

  .؟آن را انجام دهيد

  گنگ راه حلّيك 

    :»گنگتوليد و تست «يك الگوريتم 

  تكرار كن 

  تصادفي را توليد كن  نممك راه حلّيك   
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  نج سرا امتحان كن و خوب بودن آن را ب راه حل  

  كافي خوب باشد ي به اندازه راه حل كهتا موقعي 

  پايان الگوريتم

  ؟نماييم استفاده گنگي از اين ايده توانيمميآيا ما 

در اختيـار  كـافي زمـاني بـه انـدازه ماو شـ داشته باشدوجود  اندكيي هاراه حلدر صورتي كه تعداد  :بله ،هاوقتبرخي 
 :نمـاييماسـتفاده  هاراه حلاز اين  توانيمنمي هامسأله ترِبيشبراي  اماّ .استفاده شوند توانندمي رميفُي اين هاروش آنگاه ،داشته باشيد

 هـاراه حلايـن  ،نداشـته باشـيد آنهـاي كافي زمان بـراي امتحـان همـهي زياد باشند و شما به اندازه ،ي ممكنهاراه حلدر زماني كه 
  .استفاده شوند توانندمين

  )يژنتيك(الگوريتم  باشدميداراي گنگ بودن  تركمكه  ايايده

  الگوريتم

   نماييدرا توليد  هاراه حلتصادفي از ي يك مجموعه

  تكراركن

  كن بنديتبهرُرا  آنهاامتحان كن و  را در مجموعه موجود راه حلّهر   

  دار ربَاز مجموعه  را بدي هاراه حلبرخي از   

  كن  (زياد)ي خوب را تكثيرهاراه حلبرخي از   

  ربَبه كار بِ آنهابرخي از تغييرات كوچك را در مورد     

  كافي خوب شودي به اندازه راه حلبهترين  كهتا زماني 

  پايان الگوريتم



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 479

    

  ؟كنيدميد كرا  راه حلچگونه شما يك 

 1تـيِي بيهارا بـه صـورت رشـته هاراه حل ،اغلب يژنتيكهاي الگوريتم !باشدمي مسألهبديهي است كه اين وابسته به 
 يهـاويژگيبرخي از  ،(ژن)هر بيت ؛)000101 ،111111 ،101110 ،(به عنوان مثال كنندميكد  ،(ژنوتيپ يا كروموزوم)باطول ثابت

نياز به اين داريم كه هر رشته را تسـت  ،كار كنند يژنتيكهاي الگوريتم اينكهبراي  .كندمي بيانرا  مسألهشده براي  ارائهي هاراه حل
  .خوب بودن آن باشدچگونگي ي و به آن امتيازي بدهيم كه نشان دهنده نماييم

  فتنفر براي حَ –مثال 

  
  تصويري از يك چاه نفت -شكل بالا

   .نماييديك كيلومتري حفر  يبياباني جادّهجايي را در طول يك  ،نفتشما بايد براي  كنيد كهتصورّ 

  . نماييدانتخاب  ،كندميرا در روز توليد  نفتين مقدار تربيشه را كه بهترين مكان در جادّ :مسأله

  .باشند ]0، 1000[ نبي ،تمام اعداد كه نماييدر تصوّ .ه نمايش دهيمت در جادّرا به صورت يك وضعيّ راه حلهر  توانيممي

                                                 
 

1 - bitstrings 
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    ؟نماييمحفر  نفتكجا را براي 

  
 امّـا ؛اين فقط يك عدد اسـت مورددر اين  .دارد نام حالت ايجستجو يا فض ايفض ،]1000،0[ ني ممكهاراه حلي همهي مجموعه

) بـاينرياعداد را بـه صـورت دودويي( ،يژنتيكهاي الگوريتم ،اغلب همان طور كه گفتيم، .تعداد زيادي عدد يا سمبل باشد تواندمي
   .نماييمميانتخاب  ،كافي است 1000.. . 0كه براي نمايش  راه بيت د ،در مورد اين مثال .كنندميد ك

  باينريي رشتهتبديل به 

1  2  4  8  16  32  64  128  256  512    

0  0  1  0  0  0  0  1  1  1  900  

0  0  1  1  0  1  0  0  1  0  300  

1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1023  

 ،كـيتي هـاو بيت شـوندمييـده نام وتيپ يا كروموزومنژگاهي  ،كد شده هاي، اين رشتهيژنتيكهاي الگوريتمدر  -تعريف
   .شوندمييده نام نژ هاوقتگاهي 
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  خلاصه
بيتـي كـد ي بـه صـورت يـك رشـته رايك عـدد  ؛نماييم بيان را به صورت يك عدد هاراه حلچگونه  كهديديم  كنونتا

 ،اغلـب كه ،يمدهميجه را براي هر عدد داده شده به منظور تعيين ميزان خوب بودن آن راه به آن عدد نسبت دريك رتبه يا  .كرديم
 ).5و  30اند(عددهاي داده شـده نشان ، به رنگ قرمز2و  1؛ در شكل قبلي، اين اعداد براي دو راه حلّ شودمي يدهنام 1تابع شايستگي

  .را تطبيق دهيم xكه ما بايد پارامتر  ،است f(x)با استفاده از يك تابع  سازيبهينه واقعدر  ،نفتمثال 

  فضاي جستجو
ابعـاد زيـادي  ،با كد كـردن چنـد مقـدار بـه كرومـوزوم اماّ ،است بعديفضاي جستجو يك  ،f(x)ي براي يك تابع ساده

بـه  توانـدمي فضـاي جسـتجو .خواهـد بـود f(x,y)بـه صـورت  ،fتـابع  ،بعديدو براي حالت  ،به عنوان مثال ؛وجود آيدبه  تواندمي
 )راه حـلّيـا  م(كروموزووتايـپنژهـر  .تر استارتفاع نقطه بيشتر باشد، ، كه در آن، هر چه شايستگي بيشصورت يك سطح باشد

در فضا منتقل  ،)شايستگي بالاتربا (را به جاهاي بهتر هاكه نقطه كندميتلاش  يژنتيكيك نقطه در فضا است. يك الگوريتم  ،ممكن
  :نماييمميي شايستگي را مشاهده هاسه نمونه از منظره زيردر  .نمايد

                                                 
 

1 - fitness function 
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براي يـك  ،يك فضاي كاملاً تصادفي .كار كند يژنتيككه چگونه يك الگوريتم  كندميبديهي است كه نوع فضاي جستجو تعيين 
تصـادفي  يموردهـافضاهاي جسـتجو شـامل تعـداد زيـادي از  اگر ،يژنتيكهاي الگوريتم همچنين ؛خواهد بود بد ،يژنتيكالگوريتم 

   .ي بيفتندمحلّ مممكن است در ماكزيم ،باشند

  عويضتعمل  -اضافه كردن جنسيّت

ايـن  .اين الگوريتم هنوز خيلـي سـاده اسـت اماّ ،كندميگرچه الگوريتمي كه ما گفتيم براي فضاهاي جستجوي ساده كار 
   .باشدميخوب وابسته  راه حلّي تصادفي براي يافتن يك هاهشجالگوريتم به 
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 مطلب مهم:
 

و  1؛ اين كار با انتخاب دو والد در موقع تكثيرتوانيم نتايج بهتري را به دست آوريممي ،به اين الگوريتمبا اضافه نمودن جنسيتّ 
شوند و ) والد با امتياز بالا انتخاب ميكروموزومي بيتي(؛ به بيان ديگر، دو رشتهشودمي انجام براي توليد فرزند آنهاهاي تركيب ژن

ممكن است به  هم هر فرزند پسو س آيندمي به وجود )ي بيتيرشتهدو فرزند( در نتيجه ؛شوندتركيب مي همبا  تعويضبا استفاده از 
 .شودمي گفته جهشبه اين كار، صورت تصادفي تغيير داده شود، كه 

  انتخاب والدها
[بـراي ايـن  .شودميناميده  2ستگيايشامتياز اغلب  .وجود دارد تري با امتياز بههاي زيادي براي انتخاب كروموزومهاروش

  :نمود استفاده به صورت زير توانمي 3»ترولِ شِرخِچَ«از روش  ]،كار
 .نماييد معجباهم را  هاكروموزومي شايستگي همه -

 .آوريد به وجود مع)ج(حاصلآني در محدوده را R يعدد تصادفيك  -

 از آن قبـل هـايكروموزوم يهاشايسـتگيي زماني كـه همـه كهبا اين شرط  رااولّين كروموزوم موجود در جمعيتّ  -
  .نماييدانتخاب  ،دهدبرا  Rمقدار  كمدست ،شوندمي باهم جمع

  

:ّتوجه    

  

  ها هم هست.قسمت زير داراي ارتباط بين رنگ

                                                 
 

1 - reproduction 

2 - fitness  
3 - Roulette Wheel 
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  جمعيّت نمونه

 شايستگي  كروموزوم شماره

1 1010011010 1 

2 1111100001 2 
3 1011001100 3 
4 1010000000 1 
5 0000010000 3 
6 1001011111 5 
7 0101010101 1 
8  1011100111 2 

  18=  2+1+5+3+1+3+2+1ها برابر است با: شايستگي كلّ�ّ جمع كنيد كهتوجّه 

  (براي جدول قبلي)چرخش رولت با استفاده از روش والدها انتخاب

  
 18و به همين خاطر، محدوده از صفر تا  18=  2+1+5+3+1+3+2+1ها برابر است با: شايستگي كلّ جمع كنيد كه توجّه در شكل بالا

  در نظر گرفته شده است. 

اي شكل نوشته ي دايرهباشد، كه در آن، اعدادي به طور نامنظّم روي يك صفحهچرخش رولت، نام يك بازي هم مي
 قرار اي خاصد و عددي را كه مقابل نقطهتكنند تا خودش از حركت بايسرهايش مي پسچرخانند و ساند؛ اين صفحه را ميشده

  ند.نزيگگرفته را برمي
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  ي بازي چرخش رولتصفحه -شكل بالا

  1)گيريجفت(تعويض

ي نقطـه كـرديم، انتخـاب ، كه در قسـمت قبـل)1001011111(6و  )1010000000(4يهاي شمارهبراي كروموزوم
  داريم: گيريم؛در نظر مي 3به صورت تصادفي، برابر با  را تعويض

  

  هشج
   :مثلاً ،شوندميداده  هشج ،به يك مقدار تصادفي ،به صورت تصادفي ،(بيت)ژن تربيشيك يا 

  (قبل از انجام عمل جهش)1111111111   → 1101011111(بعد از انجام عمل جهش)

  :داريم ر مورد مثال قبليد

                                                 
 

1 - Crossover(Recombination)  
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:ّتوجه    

  

  ا!هپايان قسمت داراي ارتباط بين رنگ

  

  [و تكميل آن] يژنتيكبرگشت به الگوريتم 

  الگوريتم

  ي تصادفي توليد كنهايك جمعيتّ را با استفاده از كروموزوم

  كارهاي زير را انجام بدهبراي هر نسل 

  شايستگي هر كروموزوم را محاسبه كن  

  كارهاي زير را تكرار كن    

  بري والدها به كار بهابراي انتخاب جفت راانتخاب رولت       

  مانتوليد  هشجو  تعويض انجام عمل فرزند را با استفاده از      

  جمعيتّ جديد توليد شود كهتا زماني     

  كافي خوب شود ي به اندازه راه حلبهترين  كهتا زماني 

  پايان الگوريتم
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  يژنتيكهاي الگوريتمي زياد هاگوناگوني

  :زيادي هستند گوناگونيداراي  ،يژنتيكهاي الگوريتم زير موردهايبه خاطر 

 شنزيگــ ،1ايســابقهمهــاي روش :مثــل ؛رولــت نيســتند [بــا اســتفاده از روش چــرخش] كــه ،انــواع مختلــف انتخــاب 
  .و غيره 2)سالارينخبهها(بهترين

 ايچند نقطه تعويض روش :مثل ؛(تعويض)گيريجفت تفاوت در. 

  بيتيي كردن رشتهد كانواع مختلف 

  هشجانواع مختلف 

  ؟كندميكار  چگونه تعويض
را  »الگو«ي ند نظريّههالِ ؛وجود دارد هانظريّههم با اين  هابرخي مخالفت البتّه ،وجود دارد مورددر اين  تعداد زيادي نظريّه

ي هـاراه حلرا بـراي توليـد  آنهـاو  كندميمختلف را نگهداري  ني خوب والديهابيت ،تعويض كه گويدمياين ايده  ؛معرّفي كرد
  .نمايد نگهداري هشجو  تعويضي خوب را در طول هابيت بايد يك الگوي خوب كد كننده ،بنابراين ؛نمايدميتركيب  تربه

  يژنتيكهاي الگوريتمكاربردهاي 
مسافرت شخص دوره ي مسأله ؛عددي هايمسألهنظير  ،يپژوهشي هاو زمينه موردهادر بسياري از  يژنتيكهاي الگوريتم

براي  ،توابع ؛هاي عصبيشبكه طراّحي ؛سخت-NP هايمسأله ؛ي پروتئينهاپيدا كردن شكل مولكول ؛4ونيميلتُهَ )ردار(دوُْم ؛3گرد
  .روندميبه كار  هاتئوري بازيو  ؛شناختي يسازمدل ؛به وجود آوردن تصاوير

                                                 
 

1 - Tournament 

2 - Elitism 

ترين مسير را كه يك كوتاه بايد ، يك دوره گردي مسافرت شخص دوره گردهاي قبل هم بيان شد، در مسألههمان طور كه در فصل - 3
، باشداي مشكل مي. اين مسألهدانيمي ميان هر شهر را ميفاصله كنيد كه. فرض ، پيدا نمايدكندها را طي باشد و بايد آنمجموعه از شهرها مي

بهترين جواب را به  مورداي كه در اين اده. الگوريتم سباشد، برابر با تعداد شهرها ميN، كه باشدمي !N، برابر زيرا تعداد مسيرهاي ممكن
  .، وجود نداردسرعت ارائه نمايد

4 - Hamiltonian cycle(circuit))؛ مسير هَميلتونيHamiltonian path :اين نامگذاري به افتخار ويليام رُوان ) و دُور هميلتوني
)) و astronomerشناس(منجّم()، ستارهphysicistميلادي، فيزيكدانWilliam Rowan Hamilton ،(1865 – 1805 )هَميلتوُن(

  بينيد:صورت گرفته است؛ تصويري از اين شخص را در زير مي )Irishريّاضيدان ايرلندي(
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  يژنتيك نويسيبرنامه

نويسـي اسـت كـه يـك روش برنامهباشـد و مي 1ماشـيني يهـاي ژنتيكـي و يـادگيراي از الگوريتمشاخه -تعريف
بـه  3وزاي گروه دكتر، جـان كُـبه وسيله ينويسي ژنتيكبرنامه 2دهد.رش ميتسگهاي كامپيوتري براي تمام برنامه راالگوريتم ژنتيكي 

  .دآم وجود

                                                                                                                                                         
 

  
يك  دقيقاً )vertex، مسيري است كه از هر رأس()undirected graphدر يك گراف بدون جهت(ها، مسير هميلتوني، ي گرافدر نظريهّ

ي شروع برگرديم، در اين صورت دور هميلتوني داريم. به عنوان مثال، شكل زير كند؛ اگر پس از طي كردن مسير، دوباره به گرهبار عبور مي
   اند).داده شده نشان سياه پر رنگها با رنگ داده شده است و رأس نشان قرمزدور هميلتوني دارد (دُور در اين شكل به رنگ 

  
  كامل است. - NPي يلتون، يك مسألهي هممسأله

)http://en.wikipedia.org/wiki/William_Rowan_Hamilton  و 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hamiltonian_path(  

1 - machine learning اي كه به صورت هاي كامپيوتريي الگوريتممطالعه«شايد بهترين تعريف براي يادگيري ماشيني،  -تعريف؛
  ، باشد.»شوندخودكار و با استفاده از تجربه بهتر مي

 ها: منبع - 2

GP.ppt-04.3.3Slides//533CPSC/2000http://pages.cpsc.ucalgary.ca/~jacob/Courses/Winter) اين پايگاه
 <Babylonو  http://www.geneticprogramming.com/Tutorial/، )گِريِ كشور كانادا است.اينترنتي، متعلّق به دانشگاه شهر كلَْ

FOLDOC.  
3 - John Kozaباشد. ي آمريكا مي، دانشمند علوم كامپيوتر و استاد دانشگاه اسِتَنفوُرد كشور ايالات متحّده  
)http://en.wikipedia.org/wiki/John_Koza(  
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  كوزادكتر، جان  -شكل بالا
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  هاي فصل هيجدهمي مطلبچكيده
ي يك جمعيتّ اوليّه پردازشبا  راهاي دودويي بهينه رشته كهيك الگوريتم ژنتيكي، يك الگوريتم جستجو است 

  كند.توليد مي و عملگرهاي انتخاب عويضتمصنوعي، عمل  شهج، با استفاده از هاتصادفي از رشته

كنند؛ هر ، كد مي(ژنوتيپ يا كروموزوم)باطول ثابت تيهاي بيها را به صورت رشتهحلراه ، اغلب يژنتيكهاي الگوريتم
، نياز به ي كار كنندژنتيكهاي . براي اينكه الگوريتمكندهاي ارائه شده براي مسأله را ارائه ميراه حلهاي ، برخي از ويژگي(ژن)بيت

  .ي چگونگي خوب بودن آن باشدو به آن امتيازي بدهيم كه نشان دهنده نماييماين داريم كه هر رشته را تست 

  باشد.) ميcrossoverهمان تعويض( )،recombinationگيري(جفت هاي ژنتيكي،در الگوريتم

براي توليد دو  آنهاهاي كثير و تركيب ژنتدر موقع  بالا) با امتياز كروموزومي بيتي يا ، با انتخاب دو والد(رشتهتعويض
 گفته هشجبه اين كار، ممكن است به صورت تصادفي تغيير داده شود، كه  هم هر فرزند پسس شود.مي انجام )ي بيتيرشته(فرزند
  .شودمي

  هاي با امتياز بهتر، روش چرخش رولت است.هاي انتخاب كروموزوميكي از روش
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  دهمهيجهاي فصل مطلبيا تكميل  يادآوري
  دهد؟كدام عملگر ژنتيكي را نشان مي زيرشكل  -83مشابه كنكور آزاد مهندسي كامپيوتر سال  -سؤال

  
  تعويض(تقاطع). -جواب
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  فصل نوزدهم

1 

  

  
22خبِرهخبِره  هايهايسيستمسيستم

    

                                                 
 

دهد؛ ميلادي، دانشمند علوم كامپيوتري از كشور آمريكا را نشان مي 1936)، متولّد Edward Feigenbaum(مْباوْگِنْفايْ دْ وارْتصوير، ادِْ  - 1
شود هاي خبره شناخته ميكند و اغلب به عنوان پدر سيستمي هوش مصنوعي كار ميزمينه در وي

)http://en.wikipedia.org/wiki/Edward_Feigenbaum وي يكي از كساني است كه اوّلين سيستم خبره به نام  همچنين)؛
DENDRAL آورد؛  به وجود ميلادي 1960ي دهه در راDENDRAL تشخيص  در هاي [شيمي] آليبراي كمك به شيميدان

آمد.  به وجود ها و با استفاده از دانش شيميي آنهاي آلي ناشناخته، با بررّسي تودهمولكول
)http://en.wikipedia.org/wiki/Dendral)شيمي آلي .(organic chemistry آنهاتركيباتي كه منبع  كه): بخشي از شيمي است 

 organic) تركيبات آلي يا زيستي(Babylon> Babylon Englishكند. (باشند را بررّسي ميگياهان و حيات وحش مي

compoundsتمام موجودات باشندشامل كربن، هيدروژن، نيتروژن و اكسيژن مي معمولاً كهتند هس ): گروه بزرگي از تركيبات شيميايي .
  ) Babylon> Environment Engineeringاند. (شده تشكيل زنده از اين تركيبات آلي

2 - Expert systems 
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

   خبره هايسيستم

  خبره هايهاي سيستمكاربردبرخي از 

  ؟سازيمچرا يك سيستم خبره را مي

  هاي خوب يك سيستم خبرهويژگي

  گراي قانونخبرههاي سيستم

  آشنايي با چند سيستم خبره
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  خبره هايسيستم
در آن  كـهاين است  ما، منظور باشدمي خبره، يك ايدر رشته ،فرديما بگوييم  كهدر صورتي  -خبره -تعريف

  .گذارد، شايستگي بالايي را به نمايش ميتخصصّ محدود

  باشندميو استدلال در مورد دانش انسان  سازيمدلاحي شده براي يي طرّهابرنامه -خبرههاي سيستم -تعريف
 افـزارنرم ييـابعيبو  تيك(اقدامات مربـوط بـه تهيـه و توزيـع)سـْ جِلُ ،پرواز فضايي ،تشخيص بيماري مثل ،يك دامنه ولح معمولاًو 

اسـتنتاج را بـه صـورت ي پـردازه ،سيسـتمو  كننـدميرا اضـافه  قـوانينو  هـاواقعيتّ ،اننويسبرنامه ،هادر اين سيستم .كنندميتمركز 
 .استفاده نمايند 2ي پَسروُزنجيرهيا از  1ي پيشروُزنجيرهيا از  توانندميو  دهدمي انجام خودكار

  خبره هايهاي سيستمكاربردبرخي از 

يـا  و بنـديركپي ،احـيطرّ ،اطلاّعـاتتفسـير  ،رابيخپيداكردن  ،تشخيص عيب ،بنديطبقهممكن است براي  هااين سيستم
ي اسـتفاده .تجديد نظر يـا كنتـرل بـه كـار رونـد ،مشاوره ،تحليل ،نمايش دادن ،شايد براي آموزش دادن آنها ؛به كار روند بينيپيش

يك  ؛در مورد وام خانه )نصيحتي ارائهشاوره(ميك سيستم استفاده شده براي  :باشندمي موردهاشامل اين  خبرههاي سيستمتجاري 
يك سيستم استفاده شده  ؛ريانتشماجراي كامل دستورات  بررّسيبراي  ،كامپيوتري يك توليد كنندهي به وسيلهسيستم استفاده شده 

ي بـه وسـيلهيـك سيسـتم اسـتفاده شـده  ؛هناخوشـي ريّـ علائـمي مشـاهده هـتج ،وييّي رهاگيرياندازهبراي تفسير  ،در بيمارستان
و يك سيستم  ؛به ساختار مولكولي تركيبات آلي(زيستي) ندبرپيبراي كمك به  ،نجسطيفْي هادادهي براي تفسير توده هاشيميدان

   .براي ذخاير ،ي معدنيهابراي ارزيابي مكان ،انشناسزمينبراي كمك به 

                                                 
 

  ه است.داده شد توضيح همين كتاب الكترونيكي »ي اولّاستنتاج در منطق مرتبه«در فصل  مطلباين  - 1
  داده شده است. توضيح همين كتاب الكترونيكي »ي اولّاستنتاج در منطق مرتبه«در فصل  مطلباين  - 2
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  ؟سازيمميچرا يك سيستم خبره را 
يك  ،متمايز دانش هايمنبع آوريجمعبراي و  ؛خبره دانش بنديفرمولبراي  ؛و پرهزينه (كمياب)ردناي خبره رتكثيبراي 
در مقايسـه بـا  خبـرههاي سيسـتم كـه آورندميدليل  افرادبرخي از  ؛دلايل ممكن ديگري هم وجود دارند .سازيمميسيستم خبره را 

هاي سيستم البتّه ؛باشندميتر طرفبي ،يانساني هايا در مقايسه با خبره ،هستند رتكرُهستند و  ترمناسب ،كنندميخطا  تركم هاانسان
 ،شنداراي بيـ ،خبـرههاي سيسـتم .نمـاييم محـدود ،مشـخصّي هارا به دامنـه آنهازيادي هم دارند كه بايد استفاده از  هايعيب خبره

  .باشندمي اندكي) سليم عقلقضاوت صحيح( دانش ،يادگيري يتواناي معمولاً ،زدن دسح يتواناي ،يانسان يانگيزه فهم ،لسوزيد

  خوب يك سيستم خبره يهاويژگي
 كنيد كهتوجّه  .باشدميبسيار ضروري  ،ي خوببريك رابط كار ،باشد ايحاورهم خبره به صورت در صورتي كه سيستم

 كـه شـامل ،كـاربر مطـرح شـده باشـدي بـه وسـيله »طبيعي«بايد به صورت  دهدمي انجام بركار شخص كه سيستم خبره با ايمكالمه
قانـه نبايـد وجـود داشـته باشـند محا تالاسـؤ ؛بايد طبيعـي باشـد پرسدميالاتي كه سيستم سؤي شيوه :باشدمي هاي نظير اينموردهاي

ال را چـرا يـك سـؤ كـهر باشـد توضـيح دهـد قـاد بايد سيستم ؛)بايد با دليل تدبير كرده باشند دهندمي(كساني كه به سيستم جواب 
  .در مورد سيستم اطمينان دهد  بايد به كاربر ورا توجيه نمايد  رسدميكه به آن  ايو هر نتيجه پرسدمي

   ؛صحيح باشند الزاماًيش باوركردني و نه هااستنتاجبايد  :باشد موردها اين يك سيستم خبره قادر به انجام بايد در استدلال
 باشـندميناكامـل  ،اطلاّعاتدانش و يا  ،اغلب ؛باشد ،ناقص هستند ،لاعاتي كه اطّموردهايدانش ناقص و ي بايد قادر به كار با دامنه

 درستبه صورت نا هادانش و يا داده شايدممكن است داراي خطا باشند) و  مثلاًممكن است قابل اعتماد نباشند ( هاو دانش و يا داده
   ؛)».باشدمياين خطرناك  آنگاه ،ي باشدبلند انداراي دند اگر« ،شده باشند (به عنوان مثال بيان

 .داشته باشدرقابت همزمان مفروضات را در نظر  ،بايد سيستم همچنين

يا با استفاده از  تربيش دانش مهندسي(يا از طريق  (تطبيق دهند)يكي نمايند جديد را اطلاّعات سادگيبهبتوانند  بايد خبرههاي سيستم
 .)يماشين ييادگير

   1گراقانوني خبره سيستم

هـا اي از قانوندر علم كامپيوتر، سيستمي خبره است كه براساس مجموعه ،گراي قانونخبره سيستم -تعريف
  2كند، باشد.مي دنبال كه يك انسان خبره براي رسيدگي كردن به يك مسأله

                                                 
 

1 - rule-based 

2 - system-expert-based-http://www.answers.com/topic/rule   
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 ،اندسـاخته شـده كنونتـاكـه  خبـرههاي سيسـتماكثـر  امّـا .شـوند اسـتفاده خبرههاي سيستمبراي ساخت  توانندميي زيادي هاروش
   .باشدمي هاو قانون هاتشامل واقعيّ آنها پايگاه دانش ،يعني ؛باشندمي گراي قانونهاسيستم

  پايگاه دانش
بـراي  راگقـانوني حال سـاخت يـك سيسـتم خبـرهدر  ما كنيد كهتصورّ  .باشدميو قوانين  هاتشامل واقعيّ ،پايگاه دانش

در مـورد  را دانـش ،هـاتواقعيّ ؛د خواهنـد كـردكي پزشكي را هاو عبارت علائمميان  يهاارتباط ،هاقانون ؛يماشتشخيص پزشكي ب
بـه صـورت  ؛شـوندمي نوشته »...آنگاه.. .اگر«به صورت  اغلب ]،هاقانون[ ،گراي قانونهادر سيستم ؛د خواهند كردك ،بيماري جاري

  :نوشته شوند ،شوندمي استفاده زير موردهاييي كه براي هابه يكي از شكل توانندمي برابر

if  p1 AND p2 … AND pn then q 

(p1  …  pn)  q 

q  ¬p1  …  ¬pn
 

 ؛معمـولي اسـت كـاملاً ،باشـندميداراي هـيچ آرگومـاني ن هـاكـه گزارهزماني  اياستفاده از منطق گزاره گراي قانونهابراي سيستم
ي زيـر خودمـان را بـا ايـن هـادر مثال ؛وجـود ندارنـد هاو قانون هاتدر واقعيّ ،ي تابعيها(نام)ها و سمبلمتغيّر در اين موقع، ،بنابراين
ايـن زنجيـره  توانيممي .ناپذير باشد كه در قانون قبلي آمده است تجزيّه ميك قانون شايد يك قلي نتيجه .ماينموده محدود توضعيّ

   .نمايش دهيم AND-OR گرافبه صورت يك  ،به شكل گرافيكي را

   :ي زيرهابراي قانون -مثال

if p AND q then r 

if s AND t then r 

if u then p 

if v then p 

if w AND x then s 

if y then s 

if z then t 

  :گراف زير را داريم

  

  :بينيدميرا  هاحيواندر زير مثالي از پايگاه دانشي براي شناسايي  -مثال
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if animal1Gives2Milk3 then animalIsMammal4 

if animalHasHair5 then animalIsMammal 

if animalIsMammal AND animalChews6Cud7 then animalIsUngulate8 

if animalIsUngulate AND animalHasLongNeck9 then animalIsGiraffe10 

if animalIsUngulate AND animalIsStriped11 then animalIsZebra12 

   .خواهيم كرد استفاده در آينده مثال اين از

  موتور استنتاج
بـا اسـتفاده از  راايـن كـار  و كنـدمياسـتخراج  ،را با استفاده از دانش موجـود در پايگـاه دانـش هااستنتاج ،موتور استنتاج

ي) دورنما(ندازاشـمچيـك  .كنـدمي اسـتفاده 14تحليـل شرواز  اساسـاً ،از يك نقطه نظـر منطقـي ؛دهدمي انجام 13گراقانون استنتاج
ما به دنبـال يـك  ،رثّبه طور مؤ ؛باشدمي AND-OR يدر حال انجام يك جستجوي گراف كهاين است  راگاستنتاج(استدلال) قانون
 ،گـره در اين صـورت، ايـن ،گ باشدبريك  ،در صورتي كه يك گره ؛گرديممي ،كندميصل متّ همرا به  هامسير كه ريشه و برگ

   .دهدمينمايش  ،باشد درستت را كه بايد يك واقعيّ

                                                 
 

  حيوان - 1
  دهدمي - 2
  شير - 3
  پستاندار - 4
  مو، زُلف - 5
  جوََدمي - 6
گردد تا ي اولّ حيوان، به دهان حيوان برميها، مثل گوسفند، بخش كوچكي از غذا، از معدهاي از حيوانكند؛ نشخوار: در دستهنشُخوار مي - 7

  )Babylon> Babylon English-Englishدوباره جويده شود. (
  دارسُم - 8
  گردن - 9

  زرّافه - 10
  دارراه يا خطراه - 11
  گورِخَر - 12

13 - Rule-Based Reasoning(RBR) در  –آنگاه  –اگر «هايي به صورت نوع خاصّي از استدلال است كه از عبارت -تعريف؛
  كند. استفاده مي »)If – Then - Else(غير اين صورت

)all.nl/~synotix/robbieng/docs/inferenceengine.doc4http://www.xs( 

  است. داده شده توضيح  همين كتاب الكترونيكي »ي اولّاستنتاج در منطق مرتبه«و  »ايمنطق گزاره«هاي ، در فصل»روش تحليل« - 14
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 .اندداشته وجود در پايگاه دانش در گذشتهو  اندشناخته شده هاواقعيتّي كه همه كنيمميفرض ن ،ايحاورهمي خبرههاي سيستمدر 
 بررّسـيپايگاه دانـش را  ،است يا نه درست ت)برگ(واقعيّي در زماني كه در تلاش براي اين هستيم كه ببينيم آيا يك گره ،بنابراين

 ؛؟اسـت يـا نـه درسـت تكـه آيـا واقعيّـ كنيممـيپرسش  بركار شخص از صورتدر اين  ،در پايگاه دانش نباشد اگر ،خواهيم نمود
  .به پايگاه دانش اضافه شود تواندمي برجواب كار

 افگـر يهـاتدر عبار .باشـندمياز هـدف  )هدق شـتشـمبـه وجـود آمده( استدلال ،ي پسروزنجيره -1ي پَسرُوزنجيره
AND-OR،  نمايدميتلاش  هاو براي پيداكردن مسيري از ريشه به برگ شودميگراف شروع ي ريشه ازاين نوع از استدلال.   

ايـن  ،OR-AND افدر عبارات گـر ؛شودميناميده  هم هااستدلال مشتق شده از داده ،اين روش -2ي پيشرُوزنجيره
   .به طرف ريشه پيدا نمايد هاكه مسيري را از برگ كندميو تلاش  كندميشروع  هانوع از استدلال از برگ

  
از  هاتعـداد زيـادي از سيسـتم اماّ .كنندمياستفاده  سروي پزنجيره يا ي پيشروزنجيرهي هااز يكي از روش منحصراً هابرخي از سيستم

 ؛نماييـد توجّـه پزشـكبه يك مشاوره با يك  ؛ به عنوان مثال،باشد تواندميخيلي طبيعي  ،كه اين كار ،كنندمي استفاده هر دو روش
 پزشـك .(شايد فقط بـه طـور آزمايشـي) آيدميبه دست  ي پيشروزنجيرهنتايج با استفاده از  ؛كندميرا تشريح  علائمبيمار برخي از 

بيمـار دوبـاره  .اندشـده بيـان بيمـار يبـه وسـيلهكـه  رسـدميعلائمـي  به ي پسروزنجيرهو با استفاده از  كندمييك فرض را انتخاب 
و ايـن كار(پروسـه) بـاز هـم تكـرار  لاعـات ديگـري خواسـته شـودو شايد به پرسشي ديگر جواب دهد و يا از او اطّ كندميصحبت 

   .شودمي

  

                                                 
 

  توضيح داده شده است. هم همين كتاب »ي اولّاستنتاج در منطق مرتبه«در فصل  مطلباين  - 1
  توضيح داده شده است. هم همين كتاب »ي اولّاستنتاج در منطق مرتبه«در فصل  مطلباين  - 2
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  استدلالي هاتوضيح
دو امكان  معمولاً راگي قانونهاسيستم .كرديم بيان را در يك سيستم خبره ليس)س(روانت داشتن توضيح يّاهمّ در گذشته

الات سؤ اين ،سيستم ؛؟گونهچ ،و يا بپرسند ؟چرا ،ممكن است يا بپرسند كاربران ؛كنندمي ارائه انبربه كار توضيحاتي ارائه را براي
كه در گذشـته در  ،هاحيوانشناسايي ي سيستم خبره كه نماييدر تصوّ ،براي مثال ؛دهدميرا با نمايش برخي از قوانين مربوط جواب 

بـه  توانـدمي كـاربر مـورددر ايـن  ؛»؟كندميشخوار آيا حيوان نُ« كه پرسدمياز كاربر اين پرسش را  همين فصل آن را بيان كرديم،
سيستم خبـره بـا  ،بركار لسؤا اين جواب دادن به براي ؛»؟پرسيدميال را ؤچرا شما اين س« :بپرسد كه ،الجاي جواب دادن به اين سؤ

   :ممكن است سيستم پاسخ دهد ،براي مثال ؛دهدميپاسخ  AND-OR افنمايش يك گر
 قـبلاً ؛كنـدميكمـك  ،اسـت دارمسـُ  رحيـوان جـانو اينكهاين در تشخيص  زيرا ،؟كندميمن از شما پرسيدم كه آيا حيوان نشخوار «

ايـن در تشـخيص  ؛باشـدمي دارحيـوان سـم آنگاه ،كندميشخوار حيوان نُ اگر ،بنابراين ؛جانور پستاندار است كهتشخيص داده شده 
   ؛»باشدميافه زرّ ،بلند باشد نباشد و داراي گرد داردر صورتي كه حيوان سم ؛كندميكمك  ،؟افه استآيا حيوان زرّ اينكه
 :بپرسـد تواندمي كاربر ،در گفتن نتيجه به كاربر ؛هستند درست هاهريك سيستم خبره تشخيص داده كه برخي از گ كه نماييدر تصوّ

ايـده  .دهـدميجـواب  AND-OR افق گـري موفّهاسيستم خبره با نمايش قسمت ،براي اين كار ؛»؟چگونه به اين نتيجه رسيدي«
بـراي  .شـوندمياجـرا  نتيجـهدر رسيدن بـه آن  هانشان دهد كه كدام قانون بايد سيستم ،براي توجيه كردن يك استنتاج كهاين است 

كاربر ممكن است درخواست كنـد  ،باشدمي دارمكه حيوان يك جانور سُ دهدمير كنيد در موردي كه سيستم تشخيص تصوّ ،مثال
   :ممكن است به صورت زير باشد و جواب سيستم ،؟چگونه به اين نتيجه رسيدي كه

 دارمسـ ،كنـدميحيـوان پسـتاندار اسـت و نشـخوار  اگـر :اسـت استفاده شده ،است دارمسحيوان  آيا اينكهاين قانون براي تشخيص 
   .باشدمي

   .باشدميپستاندار  پس ،باشدمي (زلف)حيوان داراي مو :استفاده شده است ،آيا جانور پستاندار است اينكهاين قانون براي تشخيص 
   .باشدميحيوان داراي مو  :شما به من گفتيد كه
   .كندميحيوان نشخوار  :شما به من گفتيد كه

  

  آشنايي با چند سيستم خبره

 MYCIN .شـده اسـت انجـام MYCIN بـه نـامدر مورد سيستمي  گراي قانونهاانقلابي در سيستم يهاپژوهش تربيش
 MYCINه دبـاز 1.قانون دارد 450در حدود  و شد طراّحيايي خون باكتريي هاعفونتيك پزشك براي تشخيص ي براي استفاده

  .بهبود يافت ،به كار گرفته شوند استنتاجت ي خيلي كوچك دانش كه شايد در مدّهاآن با مشاركت قطعهي و طبيعي بودن مكالمه

                                                 
 

  )http://en.wikipedia.org/wiki/Mycinتا ذكر شده است. ( 600حدود  در اين تعداد پدياويكيدر  - 1
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ي معـدني داراي اسـتعداد بـراي هابراي ارزيابي مكان( 1PROSPECTOR ،مشهوري ي خبرهگراي قانونهايكي ديگر از سيستم
  باشد.مي )استخراج

  

كامـل كـردن و پيكربنـدي تقاضـاهاي تجهيـزات  ،رسـيبـراي برّ ،)ناميده شـده اسـت هم XCONكه ( R1 ي ديگر،سيستم خبره 
   .دباشميكامپيوتري مشتري 

PUFFشود:نفّسي از آن استفاده ميهاي تباشد كه در پزشكي براي فهميدن وضعيتّهاي خبره مي، يكي ديگر از سيستم  

                                                 
 

  )Babylon> hFarsi – advanced versionباشد. (مي »معدن كاو ،ياباكتشاف كننده، معدن«به معني  لغتدر  - 1
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 ،پايگـاه دانـش فقـط كـهدريافتنـد  مصـنوعيهوش  پژوهشگران ،گراقانوني با ساخت چند سيستم خبره ،هابعد از برخي از آزمايش

ي بـراي سـاخت يـك سيسـتم خبـره كلّيطوربـه .مستقل از دامنـه بودنـد )نسبتاً(موتور استنتاج و رابط كاربر  .باشدميوابسته به دامنه 
  .نياز داريم هايافت كردن قانونبراي در 1شاند مهندسيي مختلف به يك پروسهي جديد براي يك دامنه

   

                                                 
 

1 - Knowledge Engineering(KE) ،استفاده هاي هوشمندروشي است كه مهندسان دانش از آن براي ساخت سيستم -تعريف 
  )http://pages.cpsc.ucalgary.ca/~kremer/courses/CG/CGlecture_notes.htmlكنند. (مي



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 502

    

  

  

  هاي فصل نوزدهمي مطلبچكيده
  .باشندسازي و استدلال در مورد دانش انسان ميمدلهايي طراّحي شده براي برنامه، خبرههاي سيستم

ها كه يك انسان خبره اي از قانون، در علم كامپيوتر، سيستمي خبره است كه براساس مجموعهگراي قانونخبره سيستم
  .كند، باشدمي نبالد براي رسيدگي كردن به يك مسأله

، كـاملاً باشـندها داراي هيچ آرگوماني نمياي، زماني كه گزاره، استفاده از منطق گزارهگراقانون يخبره هايبراي سيستم
  .ها وجود ندارندها و قانون، در واقعيتّهاي تابعيمتغيّرها و سمبل(نام) در اين موقع ،؛ بنابراينمعمولي است
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  هاي فصل نوزدهممطلبيا تكميل  يادآوري
  هاي خبره كدامند؟هاي سيستمضعف -سؤال

   -جواب

بسـتگي دارد؛ خطـا در  آنهـا، به پايگـاه دانـش آنهادرست جواب دادن  -82مشابه كنكور آزاد مهندسي كامپيوتر سال (
  )شود.مي آنهاباعث خطا در تشخيص  آنهاقوانين 

  اين مورد را تغيير دهد). تواندمي گرچه تحقيقات يادگيري ماشيني(تصحيح خودكار خطا؛ يادگيري، سخت است 
سـازي سيسـتم خبـره ترين قسـمت پيادهسـختي ماشين، استخراج دانش از يك خبره و كدكردن آن به شكل قابل استنباط به وسيله

  1است.

  هايي از ............ هستند.نمونه XCONو  MYCIN -تست
  هاي خبره) سيستم1
  فازي) منطق 2
  ها) روبوت3
  هاي عصبي) شبكه4

  2درست است.» 1«ي گزينه -جواب
   

                                                 
 

افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه ي مهندسي نرم،  دانشكده»محمّدشوقى الحسن بعطوش«استاد، دكتر،  »مصنوعيهوش «درس  هايمطلب - 1
  سعودي كشور عربستان سعودي

، كه اين پايگاه http://quegrande.orgموجود در پايگاه اينترنتي  »هوش مصنوعي«اي) مربوط به هاي چندگزينههاي(پرسشتست - 2
 ميلادي 2008سال باشد، آموزان كشور اسپانيا مياي از زباناينترنتي مربوط به جامعه
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  بيستمفصل 

1  
  

      22ههكنندكنندبنديبنديطبقهطبقه  هايهايسيستمسيستم
                                                 
 

ي استاد و دانشمند علوم كامپيوتر از كشور ايالات متحّده ميلادي، 1953متولّد  )،David E. Goldbergتصوير، دِيويد گلُدبرِگ( - 1
   باشد.هاي ژنتيكي دارد، معروف ميي الگوريتمبه خاطر آثاري كه در زمينهاو باشد؛ آمريكا مي

)http://en.wikipedia.org/wiki/David_E._Goldberg(  
2 - Classifier Systems 
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  كنندهبنديهاي طبقهسيستم

  هاي توليدسيستم

  هاكنندهبنديطبقه

  كنندهبنديطبقهاجزاي يك سيستم 
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  كنندهبنديطبقهي هاسيستم
 .باشدميچندگانه  هايانتساب يك ورودي به يكي از كلاسي پردازه ،بنديطبقه -تعريف

  گُلدبِرگ تعريف

  
  رگلدبِيويد گُدِ

كننده چنين است: يك سيستم يادگيري ماشيني بندياز سيستم طبقهديويد گلدبرگ تعريف 
  . گيردرا براي راهنمايي عملكردش ياد مي ساده هاي دستوريقانوناست كه رشته 

  1ي توليدهاسيستم

و يك الگوريتم  ؛گيرندميقرار  هاواقعيتّكه در آن  ايحافظه ؛نوقان از تعداد زيادي ،يك سيستم توليد -تعريف
تشـكيل شـده  ،آوردمـيبـه وجـود  هـاجديد را با اسـتفاده از قبلي يهاواقعيتّو  شودمي اجرا ي پيشروزنجيرهروش  استفاده از كه با
   .است

 در جايـريك روش  ،ي توليدهاسيستم 2.برقرار باشند ،از شرايط كه در حافظه هستند ايمجموعه كه شودميزماني اجرا  ،يك قانون
در  :داريـم در دنيـاي جـاروبرقي مـثلاً .شودمي استفاده »عملكرد–شرط«ي هايا قانون »آنگاه–اگر« از آنهادر  .هستند هوش مصنوعي

يـك  چنانچـه بيـان شـد، .] بـرو1،1[ يخانـه به آنگاه ،همسايه باشدجاور يا مي در خانهجارو نشده باشد و  ]1و1[ي خانه صورتي كه
در  ؛ي ديگـر شـوندهـابرخي از قوانين ممكن است باعث عمـل كـردن قانون ؛شده است تشكيل قانون تعداد زيادياز  ،سيستم توليد

در  ،]؟نمـاييمو كدام را اجرا [؟ چه كار كنيم ،اريمبيش از يك قانون د موردبراي يك  وقتي كهاين است  مسأله ،ي تجاريهاسيستم
 .به اين مورد خواهيم پرداخت آينده

                                                 
 

1 - Production systems 

2 - Babylon> FOLDOC 
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  كننده بنديطبقهاجزاي يك سيستم 
و يـك  ؛يـك سيسـتم انتسـاب اعتبـار ؛يـك قـانون و سيسـتم پيـام :باشـدميداراي سه جـزء  كننده بنديطبقهيك سيستم 

 دهيم:مي قرار اين اجزا را مورد بررّسي حال .ي جديدهابراي توليد قانون ،يژنتيكالگوريتم 

  قانون و سيستم پيام
پيـامي از  ،اطلاّعـاتايـن  ؛نماينـدميدريافت  ،اندد شدهك ،بيتيي كه به صورت يك رشته را اطلاّعات ،حسگرهاي عامل

يشـان را بـه ليسـت هاپيام هاكننـدهبنديطبقه .نمايـدميال فعّ هاشرط) را با تطبيق ها(قانونهاكنندهبنديطبقه ،ين پياما  .باشدميمحيط 
 .ال نمايندي عامل را فعّهاكنندهعمليا  هاكنندهبنديطبقهممكن است ديگر  هااين پيام ؛نمايندميپيام ارسال 

بـه  (*)#و  0،1ي بـه وسـيله هـاقانون كنيـد كـه؛ توجّـه باشـدميي زير هاكنندهبنديطبقهفرض كنيد سيستم ما داراي  -مثال
  :شوندي بيتي كد ميصورت يك رشته

1. 01##: 0000 
2. 00#0: 1100 
3. 11##: 1000 
4. ##00: 0001 

دو  يهـاقانون پسس ؛گيردمي قرار در ليست پيام 0000 پس ،شودمي اجرا قانون يك در ابتدا ؛شوداز محيط دريافت  0111 ماپي اگر
 در ليسـت پيـام 1000 پـس ،شـودميقانون سه اجرا بعد  ؛گيرندمي قرار در ليست پيام 0001و  1100 در نتيجه ،شوندمي اجرا و چهار
 كدام ؛دارد قرار چند پيام در ليست پيام حالا ،دارد قرار هامطابقت دارد كه پيامش در ليست پيام 4ي كه با قانون شماره گيردمي قرار
 :؟شودميفرستاده  عامل] ي[هاكنندهعملبه  پيام

  سيستم انتساب اعتبار
 نمائيم:در زير روشي را بررّسي مي

 هـا براسـاس عملكـرد قبلـيقانون ،ي بهتـرش براساس سابقهنزيگالگوريتم در  -ي بهترش براساس سابقهنزيگ شرو
در يـك  ،شـودمي برقراروقتي كه يك قانون  شود؛ي بهتري است، اجرا ميگذشته قانوني كه داراي به بيان ديگر، شوند؛مي انتخاب

و  باشـدمي )تقوّتوانـايي(هـر قـانون براسـاس عملكـرد قبلـي داراي يـك  ؛نمايـدميشـركت  هاي ديگر]با قانون[ »1)دهايزمراج(ح«
  .دنشوميفرستاده  ،(اند)كردهال را فعّ آنهااي كه (ها)كنندهبنديطبقهو به  شوندمينده رَبَ ،ي شركت كنندههابالاترين قانون

  الگوريتم ژنتيكي
 حـال ؛نمايدمي ارائهرا  انتساب اعتباريك روش انتخاب قوانين و  ،ي بهترش براساس سابقهنزيگ -توليد قوانين جديد

در زمـان  ،tدر زمـان  ،تجمعيّـي همـه ،ماي پايه يژنتيكالگوريتم  در ؛؟چگونه قوانين جديد را به دست بياوريم كهاين است  سؤال
                                                 
 

1 - auction 
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t+1  به همين خاطر ؛باشدميزياد مناسب ن ،يادگيريبراي  ولي ،كندميعمل  سازيبهينهبراي  خوبيبه اين روش ؛شودميجايگزين 
بـراي حفـظ  هـم 2انتخـاب رولـت روش از ؛نماييممياستفاده  هابراي حفظ برخي از قانون 1)سالارينخبهها(بهترين شنزيگ شرواز 

    .كندمياستنتاج  ترندك ،اين روش البتّه ،نماييداستفاده  توانيدمي هاقانون

                                                 
 

1 - elitism  
2 - roulette selection داده شده است. توضيح همين كتاب الكترونيكي »هاي ژنتيكيالگوريتم«در فصل  مورد: اين 
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  هاي فصل بيستممطلبي چكيده
  .باشدچندگانه مي هايي انتساب يك ورودي به يكي از كلاس، پردازهبنديطبقه

هاي دستوري ساده را براي راهنمايي يك سيستم يادگيري ماشيني است كه رشته قانونكننده، بنديسيستم طبقه
  گيرد. (گُلدبِرگ)عملكردش ياد مي

گيرند؛ و يك الگوريتم كه با استفاده از ها قرار مياي كه در آن واقعيتّقانون؛ حافظه، از تعداد زيادي يك سيستم توليد
  .، تشكيل شده استآوردها به وجود ميهاي جديد را با استفاده از قبليشود و واقعيتّمي اجرا ي پيشروروش زنجيره

 ، مسألههاي تجاري؛ در سيستمهاي ديگر شوند، برخي از قوانين ممكن است باعث عمل كردن قانوندر يك سيستم توليد
  .؟]نماييمو كدام را اجرا ؟ [، چه كار كنيمبيش از يك قانون داريم موردوقتي براي يك  كهاين است 

؛ يـك سيسـتم انتسـاب اعتبـار؛ و يـك : يـك قـانون و سيسـتم پيـامباشـدبندي كننده داراي سه جـزء مييك سيستم طبقه
  .هاي جديدي براي توليد قانونژنتيكالگوريتم 

شـوند؛ بـه بيـان ديگـر، قـانوني كـه مي انتخـاب ها براساس عملكرد قبليي بهتر، قانونش براساس سابقهنزيگدر الگوريتم 
  شود.ي بهتري است، اجرا ميگذشته داراي

خوبي بـراي ؛ ايـن روش بـهشـودجـايگزين مي t+1، در زمـان t، در زمـان ي جمعيّـتهمه ،ماي ي پايهژنتيكدر الگوريتم 
سـالاري) بـراي ها(نخبهبهترين شنزيگـ ش؛ به همين خاطر از روباشد، زياد مناسب نميبراي يادگيري ولي، كندسازي عمل ميبهينه

  .نماييمها استفاده ميحفظ برخي از قانون
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  ميكبيست و  فصل

و و   ؛؛11هاهابا استفاده از مشاهدهبا استفاده از مشاهده  يادگيرييادگيري
      22گيريگيريصميمصميمتت  هايهايدرختدرخت

                                                 
 

1 - learning from observations  
2 - Decision trees 
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  يادگيري

  انواع بازخورد

  نظارت شده(كنترل شده) ييادگير

  نظارت(كنترل نشده) نبدو ييادگير

  )قويتّيتقويتّ يادگيري(يادگيري ت

  ي يادگيريتعريف يك مسأله

  گيريهاي تصميمدرخت
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به ما داده شده است و بر چگونگي استفاده از اين دانش تمركز  هاخبرهي به وسيله اولّيّهدانش  كهدر گذشته فرض كرديم 
 ايي گـزارههـاو بـر قانون از راه مشـاهده بـه دسـت آوريـم چگونه دانـش را كهدر اين مورد صحبت كنيم  خواهيممي حال .كرديم
  :نويسيممي اي][به صورت گزاره تنيس بازي كنيد و آنگاه ،آفتابي و گرم باشد وّي)ج(وضعيتّ هوا اگر مثلاً ؛كنيمميتمركز 

sunny  warm  PlayTennis 

  :نويسيمميتنيس بازي نكنيد و  آنگاه ،زدوشديد ب دك باشد و باراني باشد يا بانخ (وضعيتّ جوّي)هوا اگريا 
cool  (rain  strongWind)  PlayTennis   

  يادگيري

  
   :؟باشدميبه چه معني  يادگيري ،براي يك عامل

رفتـارش را تغييـر  ،گيـردميدانش جديد را بـه كـار  ،نمايدميدانش جديد را دريافت  ،عامل كهبه اين معني است  -تعريف
 .بخشدميخود را بهبود  معياركارآيي ،معيّنو در يك كار  دهدمي
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  1يادگيرندهي هاعامل
  :صحبت كرديم يادگيرندهي هادر مورد عامل در گذشته كهبه ياد بياوريد 

  
چيزي است كه يـك عامـل بـراي  ،كارآييعنصر  .باشدمي يادگيري رنصعو يك  كارآيي رنصعداراي يك  ،يادگيرندهيك عامل 

عنصـر  .مايمطالعـه كـرده كنونتـاايـن چيـزي اسـت كـه  و كندمياز آن استفاده  ،چه كاري انجام دهد اينكهدر مورد  گيريتصميم
اين ممكـن اسـت بـه معنـي اضـافه نمـودن يـا تغييـر  ،دهدمياجازه  كارآييچيزي است كه به عامل براي بازنگري عنصر  ،يادگيري

بـه  ،بـراي بـازنگري كـردن رفتـارشيك عامل  .باشد 2تغيير يك تابع جانشين و )ابتكار(مكاشفهبازنگري يك  ،هاواقعيتّيا  هاقانون
 .دارد نام 3بازخورد ،اطلاّعاتاين  ،باشدمينيازمند  ،دهدميكارش را انجام  خوبيبهي كه به عامل بگويد چگونه اطلاّعات

  انواع بازخورد 
   :متفاوتي دارد ددارد كه هر كدام بازخور وجود يادگيريسه نوع عملكرد در اصل 

                                                 
 

  داده شده است. توضيح همين كتاب الكترونيكي »هاي هوشمندعامل«در فصل  مورداين  - 1
2 - successor function داده شده است. توضيح ي همين كتاب الكترونيكي»حل مسأله و جستجو«در فصل  مورد؛ اين 

3 - feedback 
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  (كنترل شده)1نظارت شده ييادگير

يــك منبــع خــارجي (كــه اغلــب  مــورددر ايــن  ؛باشــدمي يــادگيريهاي ترين شــكلعمــومييكــي از  -تعريــف
هـا بـراي تشـخيص كـه بايـد از ايـن داده ،نمايـدمي ارائـه 3سـب زده شـدهچبري هاعامل را بـا نمونـه ،دارد) نام 2دهنده )آموزشياد(
   ؛استفاده نمايد ترهاي كلّيونقان

چه عواملي فـردي را  ؟؛باشندطان ميسرهايي مرتبط با ؛ چه عاملهااين موردها باشند: ليست بيماران و ويژگي توانندمي هانمونه مثلاً
 ؛باشـد؟در اين تصوير مي ريوانيا چه ج فردي؟؛ صورت چه ها چيستبندي حيوان؟؛ بهترين سؤالات براي طبقهداندداراي خطر مي

 )عملكردهـايي(موردهاعامـل  .دارد نـام 4اسـتنتاج، هاي مشخصّهاي كلّي از واقعيتّقانون )يادگيري(به دست آوردن پردازشاين 
  .بيندمياشان بنديطبقهي را در طول معيّن

  
  گويد.پندارد، آموزش دهنده اين مطلب را به او ميدر شكل بالا وقتي كه عامل عنكبوت را به اشتباه مارمولك مي

  (كنترل نشده)5نظارت نبدو ييادگير

 كردنبـراي پيـدا معمـولاً عامـل نـدارد و وجـود هانمونـهي اي ارائـهبـر ايآمـوزش دهنـده مورددر اين  -تعريف
   .نمايدميتلاش  هاالگوهايي در داده

                                                 
 

1 - supervised learning 

2 - teacher 

3 - labled examples 

4 - induction 

5 - unsupervised learning 
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  1قويّتي)ت(يادگيري قويّت يادگيريت

را بـراي انجـام  درست بودن يـا غلـط بـودن فقطعامل  ،است كه در آن يادگيرييك نوع مخصوص از  -تعريف
  .داندعملكرد را براي انجام ن »بهترين«ممكن است  و نمايدمييك عمل دريافت 

  
گويد و بودن اين پندار را به او مي غلطندارد، كارشناس(خبره)، پِبالا وقتي كه عامل به اشتباه عنكبوت را مارمولك مي در شكل

 كند.روز كرده و تلاش ميعامل دوباره خود را به

  

                                                 
 

1 - reinforcement learning 
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  ييادگيري مسألهتعريف يك 1
را  هـاچگونـه يـك مجموعـه از ورودي گويـدميكه به مـا  fي را با تخمين به صورت يك تابع يادگيري مسأله توانيممي

  :باشدميمتناظر  f(x)و  x هاييك مجموعه از ورودي مورديك مثال در اين  ؛تفسير كنيم ،نماييم بنديطبقه

>6Tiger>,5Tawny,4Stripes-Black,3Meat-Eats,2Mammal<<  

  
  بربَ -شكل بالا

7  

  گيريتصميمي هادرخت

هاي هاي ترتيبي و نتيجـهگيريبراي بيان تصميم (نموداري درختي)روشيگيري، درخت تصميم: نخست تعريف
  1ها است.گيريممكن از اين تصميم

                                                 
 

  ها است.داراي ارتباط بين رنگ قسمتاين  - 1
  »پستاندار« :يعني - 2

  »خوردگوشت مي«يعني:  - 3

  »هاي) سياه استداراي نوارهاي(خط«يعني:  - 4

  »اي استداراي رنگ زرد مايل به قهوه«يعني:  - 5

  »ببَر«يعني:  - 6

  هاپايان ارتباط بين رنگ - 7
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 نويسـيدر تجـارت يـا برنامه ،گيرينموداري درختي است كه بـراي تصـميمگيري، درخت تصميمدوّم:  تعريف
 بيـان هـاها يـا احتمال، نتيجـهها، هزينـههابـا در نظـر گـرفتن ريسـك )هاگزينـهها(گرهگيرد و در آن، مياستفاده قرار  كامپيوتر مورد

   2شوند.مي

  3بينيد:گيري را ميدر زير يك درخت تصميم .شودمي )تستآزمايش(يك ويژگي  ،در هر گره در درخت

 

   

                                                                                                                                                         
 

1 - Babylon> Campbell R. Harvey's HyperTextual Finance Glossary 

2 - Babylon> Merriam-Webster Collegiate® Dictionary  
  نداشته است. وجود هاهاي حيوانبا استفاده از آن ترجمه شده است، شكل كتاباي كه اين قسمت از ي اينترنتيدر متن ترجمه نشده - 3
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  هاي فصل بيست و يكمي مطلبچكيده
، گيرد، دانش جديد را به كار مينمايددانش جديد را دريافت مي ،عامل كه، يادگيري به اين معني است براي يك عامل 

  .بخشدخود را بهبود مي معياركارآيي، دهد و در يك كار معينّرفتارش را تغيير مي

، نيازمند دهدخوبي كارش را انجام ميبه اطلاّعاتي كه به عامل بگويد چگونه به ،يك عامل براي بازنگري كردن رفتارش
  .دارد نام ، بازخورد، اين اطّلاعاتباشدمي

مشابه كنكور آزاد مهندسي (: متفاوتي دارد ددارد كه هر كدام بازخور وجود سه نوع عملكرد يادگيري
 ).قويتّ يادگيريتو  نظارت نبدو ييادگير، نظارت شده ييادگير -81كامپيوتر سال 

ها گيريهاي ممكـن از ايـن تصـميمهاي ترتيبـي و نتيجـهگيريگيري، نموداري درختي براي بيـان تصـميمتصميم درخت
  است.
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  مبيست و يكهاي فصل مطلبيا تكميل  يادآوري
  يادگيري نظارت(كنترل) شده را تعريف كنيد. -تعريف

گيرد كه ورودي را به خروجي نگاشت كند و ياد ميخروجي را مشاهده مي -هاي وروديعامل، زوجدر اين گونه،  -جواب
  1كند.

  شده را تعريف كنيد.نيادگيري نظارت(كنترل)  -تعريف

  2.گيردياد مي بازخورد صريحالگوهاي در ورودي را بدون عامل، در اين گونه،  -جواب

  .تواند هر تابع بوليّني را ياد بگيرد و بيان كندگيري مييك درخت تصميم -درست يا غلط

  3است. »درست« -جواب

   

                                                 
 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »اچ. لاترپريچارد «استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس  4ي كوييز شماره - 1
  ميلادي 2012سال  زمستانآمريكا، 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس  4ي كوييز شماره - 2
  ميلادي 2012سال  زمستانآمريكا، 

رواين دانشگاه ايالت كاليفورنياي كشور ي شهر ادانشكده، »ريچارد اچ. لاترپ«استاد،  »آشنايي با هوش مصنوعي«درس  4ي كوييز شماره - 3
  ميلادي 2011سال  پاييزآمريكا، 
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  بيست و دوّم  فصل

  

  

    11ريزيريزيبرنامهبرنامه
                                                 
 

1 - planning 
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  ريزيعامل برنامه

  ريزيبرنامه

  مسأله حلّريزي و ي برنامهمقايسه

  ريزيهاي برنامهزباني براي مسأله

  ي جزئيريز با مرتبهبرنامه

  ي كلّيريز با مرتبهبرنامه
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  ريزيبرنامه لعام

  

  ريزيبرنامه

   .باشدميتعبيه كردن يك رشته از عملكردها براي دسترسي به يك هدف  ،ريزيبرنامه -تعريف

 هايمسـألهي ارائـهي بـراي مشخصّـزبـان  .اسـت ستهسگو  2ثابت ،محدود ،قطعي ،قابل مشاهده كاملاً ،1لاسيكك ريزيبرنامه محيط
  .پردازيمي همين فصل به بررّسي آن ميكه در ادامه )STRIPS(دارد وجود كلاسيك ريزيبرنامه

                                                 
 

1 - classical planning 

2 - static 
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  1مسأله حلّو  ريزيبرنامهي مقايسه
ها را حل كنند. هاي يكساني از مسألهتوانند گونهريزي و حلّ مسأله اغلب ميهاي برنامهروشبرخي از موردها عبارتند از: 

 ريزي،][در برنامـه اسـت. روش حـلّ مسـأله از كند، قدرتمنـدتراستفاده ميهايي كه ها و روشريزي به خاطر استفاده از نمايشبرنامه
  شوند.هستند، تجزيّه مي 2ي اوّلبه صورت منطق مرتبه معمولاًها كه هايي از عبارتها و عملياّت، به مجموعهها، هدفوضعيتّ

  ريزيبرنامه هايمسألهبراي  يزبان
 نـامي بـراي پساسـتريدر هـوش مصـنوعي،  :3ريپس)(اِسـتِنفوردستَتحقيـق اِي سـهسّمؤي مسألهي حل كننده

 پس. اسـتريآمـد بـه وجـود مـيلادي 1971 سال در 6و نيلز نيلسون 5زْكْيْاريچارد في است كه به وسيله 4اي خودكارريزي كنندهبرنامه
بهترين زباني اسـت كـه  است. اين زبان هآمد به وجود ريزهاي اين برنامهي وروديي ارائهنامي براي زباني است كه بعداً برا همچنين

 ريزيبرنامـههـايي اسـت كـه امـروزه بـراي بيـان اي بـراي اكثـر زبانپايـه و دارد وجود كلاسيك ريزيهاي برنامهي مسألهارائهبراي 
را بررّسـي  اسـتريپس ريزدهيم و برنامهمي قرار را مورد بررّسي استريپس زبانگيرند. در اينجا ما فقط مياستفاده قرار  مورد 7خودكار

  8كنيم.نمي

  شده است: تشكيل از موردهاي زير پسي استرييك نمونه

  وضعيتّ اولّيهّ؛يك  -
  ست؛آنهادر تلاش براي رسيدن به  ريزهايي هستند كه برنامهكه وضعيتّ ؛هاي هدفوضعيتّتعيين  -
  دارد: وجود براي هر عملكرد موارد زير كه ؛عملكردهايك مجموعه از  -

                                                 
 

  كنيد. مراجعه ي همين كتاب الكترونيكي»حلّ مسأله و جستجو«، به فصل »حلّ مسأله«در مورد روش  تربيشهاي براي آگاهي - 1
  كنيد. مراجعه همين كتاب الكترونيكي »ي اولّمنطق مرتبه«به فصل  مورددر اين  تربيشهاي براي آگاهي - 2
 3- STanford Research Institute Problem Solver(STRIPS)  

4 - automated planner  
5 - Richard Fikes ي علوم كامپيوتر دانشگاهي دانشكدهميلادي، دانشمند علوم كامپيوتري و در حال حاضر استاد بازنشسته 1942، متولّد 

  بينيد:ير مي) تصويري از او را در زhttp://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Fikesباشد. (استنفورد مي

 )http://engineering.stanford.edu/research/layout.php?sunetid=fikes(  
6 - Nils John Nilssonشده است. صحبت ونيكيهمين كتاب الكتر »آشنايي با هوش مصنوعي«فصل  در ؛ در مورد اين استاد بزرگ  
7 - automated planning  
8 - http://en.wikipedia.org/wiki/STRIPS   
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  ؛شود برقرار باشند انجام مواردي هستند كه بايد قبل از اينكه عمل ،1هاشرطپيش

  شد بايد برقرار باشند. انجام ي هستند كه بعد از اينكه عملـ)حالتوضعيتّ( ،2هاشرطپس

  

  توضعيّ
ي منطـق مرتبـه بـه صـورت ياو  باشد عاملت براي نمايش وضعيّ HappyHungry ،به عنوان مثال ؛ايبه صورت گزاره تواندمي
   ،به عنوان مثال ؛باشد اوّل

)Shiraz,2At(plane ) Tehran,1
4Plane(3At  

 
  .باشدمي غلط ،كه نام برده نشده ايگزارههر  :رضف

  هدف
   ،به عنوان مثال ؛شده است مشخصّ جزئيتي است كه به صورت وضعيّ

)Shiraz,2At(plane ) Tehran,1At(Plane  

  .نمايدمي برآوردهرا  Shiraz,2At(plane( هدف

                                                 
 

1 - preconditions 

2 - postconditions 

  »دَر(براي مكان)«يعني:  لغتدر  - 3

  »هواپيما«يعني:  لغتدر  - 4
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  عملكردهاي استريپس
  :شوندمي مشخصّ زير موردهايي به وسيلهعملكردها 

  .به كار گرفته شود تواندمي كه عملكرد كنندميرا مشخصّ  زماني :هاشرطپيش

ي هسـتند كـه بعـد از اينكـه ـ)حالتوضعّيت( ها،شرطپس .يابدميعملكردها تغيير ي به وسيلهت وضعيّ :)ثراتاها(شرطپس
 شد بايد برقرار باشند. انجام عمل

  :، به صورت زيرx(1Buy( دعملكر ريزيبرنامهدر  مثلاً

  
ي اطلاّعـاتهـيچ  كهكنيم  توجّهو بايد به اين نكته  است x(3Have( ،)اثرشرط(پسو  باشدمي  2Sells At(p))p,x( ،شرطپيش

  .!ندارد وجود )Buy(x)(گونگي اجراي عملكردچدر مورد 

  

 خريد -مثال

  :از عبارتند عملكردها

Buy(x): 

  روشد)فرا مي x(فروشگاه، Sells(store,x)و  store)4At( :شرطپيش

  Have(x) :)اثرشرط(پس

Go(x,y) انكم(از x  انكمبه y (برو  

   At(x) :شرطپيش

  نباشيم) x ان(در مكAt(x) و At(y) :شرط(اثر)پس

  :)شروعوضعيتّ اولّيهّ(

                                                 
 

  »خريدن«يعني:  - 1

  »فروشدمي« :يعني - 2

  »داشتن«يعني:  - 3

  »فروشگاه«يعني:  - 4
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At(Home1)  Sells(SM2,Milk)  Sells(SM,Banana3)  Sells(HWS4,Drill
5
) 

  :هدفوضعيتّ 

Have(Drill)  Have(Banana)  Have(Milk) 

  6جزئيي با مرتبه ريزبرنامه

 مطلب مهم:
 

در پوشيدن جورابِ چپ و جورابِ راست، ترتيب  مثلاً؛ هستندها به ترتيب اي است كه در آن برخي از مرحلهريزيبرنامه
در پوشيدن  ولياهمّيّتي ندارد، به عبارت ديگر، اينكه اوّل جورابِ راست را بپوشيم يا اوّل جورابِ چپ را بپوشيم، مهم نيست؛ 

جوراب راست را  پسيد و ستوان كفشِ راست را پوشجورابِ راست و كفشِ راست، ترتيب مهم است، به عبارت ديگر، اوّل نمي
 .و كفشِ راست، ترتيب در برخي از عملكردها مهم است ،پوشيد!؛ در پوشيدن جورابِ راست، كفشِ چپ

                                                 
 

  »خانه«يعني:  - 1

 نامي براي يك فروشگاه است. اينجادر  - 2

  »موز«يعني:  - 3

 نامي براي يك فروشگاه است. اينجادر  - 4

  :»دستگاه سوراخ كننده«يعني،  - 5

  
6 - partial-order planner  
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 :جزئيي با مرتبه ريزبرنامه -مثال

  

  1يكلّي با مرتبه ريزبرنامه
  .كنيماستفاده ميها اي از مرحلههاي سادهاز ليستدر اين روش 

  :ي كلّيبا مرتبه ريزبرنامه -مثال

  

    

                                                 
 

1 - total-order planner  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 528

    

  

  

  هاي فصل بيست و دومّي مطلبچكيده
  .باشد، تعبيه كردن يك رشته از عملكردها براي دسترسي به يك هدف ميريزيبرنامه

  دارد. وجود كلاسيك ريزيهاي برنامهي مسألهبراي ارائه )STRIPSزبان مشخّصي به نام اِستِريپس(

در ضمن، براي  ؛شده است تشكيل از وضعيّت(هاي) اولّيّه؛ وضعيتّ(هاي) هدف؛ و عملكرد(ها) ي استريپس،يك نمونه
  شرط(هايي) وجود دارد.شرط(ها) و پسهر عملكرد، پيش

  ها به ترتيب هستند.اي است كه در آن برخي از مرحلهريزيبرنامهي، ي جزئريز با مرتبهبرنامه

  كنيم.ها استفاده مياي از مرحلههاي سادهاز ليستاز ، ي كلّيريز با مرتبهبرنامهدر 
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 مبيست و دوّهاي فصل مطلبيا تكميل  يادآوري

  را تعريف كنيد. »يي جزئريز با مرتبهبرنامه« -تعريف

  1.يستندريزي كاملاً به ترتيب ني برنامهريزي، در طول پردازههاي برنامهگامدر اين گونه،  -جواب

  است. »ريزيبرنامه«حالت خاصّي از  »جستجو« -درست يا غلط

  2.است »درست« -جواب

ها و وضعيتّ 3ايرابطهاي يا هاي گزارهاي هستند كه روي نمايشهاي حلّ مسألهالگوريتم ،ريزيهاي برنامهسيستم -مطلب
پذير را براي هاي نيرومند و انعطافالگوريتمي هاي مؤثّر و توسعهها به دست آوردن مكاشفه. اين نمايشندنكعملكردها كار مي

  4سازند.ها ممكن ميحلّ مسأله

   

                                                 
 

، شهر بركلي كشور آمريكا، پاييز سال كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 1991

پاييز سال ، شهر بركلي كشور آمريكا، كاليفرنيا، دانشگاه ايالت »استوارت راسل« استاد، »آشنايي با هوش مصنوعي«ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 1997

3 - relational  
)، Classical Planning(ريزي كلاسيكبرنامهم، دهكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  - 4

  393ي صفحه
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  مسوّبيست و فصل 

      آشنايي با روبوتيكآشنايي با روبوتيك



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 531

    

  
  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  روبوتهاي تعريف
  انواع روبوت

  هاي روبوتكاربرد
  ها آسان است؟چه كارهايي براي انسان سخت و براي روبوت
  شوار است؟دچه كارهايي براي انسان آسان و براي روبوت 

  خودكار آلاتماشينروبوت با  قرف
  روبوتيك علم تعريف

  قوانين روبوتيك
  ي كوتاهي از روبوتيكتاريخچه

  روبوت ديكلي اياجز
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  ) روبوتمكانيزم(طرزكار
  حسگرها

  هاكنندهعمل
  كنترل كننده

  كنترل كننده افزارسخت
  كنندها استفاده ميصنايعي كه از روبوت

  ؟توانند انجام دهندهاي صنعتي چه كارهايي ميروبوت
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  چند نمونه روبوت:چند نمونه روبوت:
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  مقدمّه

 
  كل كاپِرُكِ

  

  

  

ميلادي در  1920در سال  2كْكاپِ لْرُكِ به نام 1ككشور چِويس نيك رمان ي وت به وسيلهوبُرُي كلمه
ــايشيــك  ــو نم ــا عن ــه شــد Rassum's Universal Robots(RUR) انب ــار گرفت ــه ك ــن  ؛ب اي
كارگر يا  ،بيگاري ،اجباري ركا«براي  ايكه در زبان چكي واژه 3كي روبوتاچِ ياز كلمه (روبوت)واژه

 .گرفته شده است ،باشدمي »تمپيشخد

  
در سمت در اين تصوير،  ميلادي؛ 1920سال در ك ل كاپِ رُكِ Rassum's Universal Robots(RUR) نمايشاي از صحنه -شكل بالا

  داده شده است. نشان سه روبوتراست، 

  

                                                 
 

1 - Czech 

2 - Karel Capek ميلادي ( 1890 – 1938؛http://en.wikipedia.org/wiki/Karel_Capek( 

 3- robota  
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  ي روبوتهاتعريف

  1.يكي از اعضاي ماي به وسيلههر ماشين ساخته شده  -تعريف اوّل

بـراي  ،طراّحـي شـده ديكاربرمجـدّد و چنـد ريزيبرنامـه قابـل يسـت ماشـينديك  ،يك روبوت -تعريف دوّم
متغيّر و براي كاربردهاي مختلف ي شده ريزيبرنامهي هابا استفاده از حركت ،ابزار يا وسايل مخصوص ،هاقطعه ،حركت دادن مواد

  2.باشدمي

نـگ رَ مثـل باشـد،مي ،شـودمي انجـام انسـان يمكانيكي براي انجام كاري كه بـه وسـيله ايوسيله -تعريف سوّم
  3اتومبيل. نكرد

  4كامپيوتري براي انجام كارهاي پيچيده. كياي مكانيوسيله -تعريف چهارم

 كند، گرچه ممكـن اسـت در ظـاهر يـاهر ماشيني كه به صورت خودكار و به جاي انسان كار مي -تعريف پنجم
  5.انجام كارها شبيه انسان نباشد يشيوه

توانـد خـودش كارهـا را انجـام دهـد يـا كانيكي اسـت كـه ميميك روبوت، يك عامل هوشمند  -تعريف ششم
ي كـامپيوتر و كانيكي است كه به وسيلهمكترواليك ماشين  معمولاً تواند براي انجام كارها راهنمائي شود. در عمل، يك روبوتمي

  خودمختار باشند و داراي دو نوع اصلي هستند: تار يا نيمهمختوانند خودها ميروبوتشود. راهنمائي مينويسي الكترونيكي برنامه

و  ASIMOهـاي ، مثـل روبوتشـوندمي اسـتفاده 6هاي شـبيه انسـاني سيسـتميي كه براي پـژوهش در زمينـهآنها ،يكي
TOPIO  

                                                 
 

  )Robot Institute of Americaي روبوت آمريكا(مؤسسّه - 1
  ميلادي 1979، ي روبوت آمريكامؤسسّه - 2
3 - Babylon> FOLDOC  
4 - Babylon> Babylon English-English  
5 - Babylon> Britannica.com 

6 - humanoid robot  
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به  در كشور ژاپُن ،Expo 2005در نمايشگاه ميلادي  2005در سال  يك روبوت شبيه انسان است كه ASIMO 2000روبوت  -شكل بالا

  نمايش گذاشته شده است.

  
 در شهر توكيوي ميلادي 2009در سال  1IREX، در نمايشگاه بين المللي روبوت است يك روبوت شبيه انسان كه TOPIO -شكل بالا

  بازي كرد. گ پنگنژاپن، پي كشور

                                                 
 

1 - IREXي ، كوتاه شدهInternational Robot Exhibition .است  
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هاي روبوتها(پّه روبوتكُ و 1هاو روبوتنانُ مثلتر هستند، تر و خاصهاي تعريف شدهيي كه داراي نقشآنهاو ديگري،  
، شوندمي استفاده ست يا خطرناكيا انجام كارهاي پَ ، كه براي ساختن يا حركت دادن چيزها3هاي كمك كننده؛ و روبوت2)ايكپّه
   .2م)دِختَسمُ(دهندهسرويس هايروبوت يا 1متحرّكهاي روبوتيا  4هاي صنعتيروبوت مثل

                                                 
 

1 - Nano robotsمتِر) است.  10-9نزديك به يك نانومتِر( آنهاي اجزاي هايي هستند كه اندازه، روبوت  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Nanorobotics(  
2 - Swarm robotsهايي كه از لحاظ فيزيكي كوچك هستند، درست اي هستند كه از تعداد زيادي روبوتهاي چند روبوتي، سيستم

  بينيد:مياي از يك كپّه روبوت را اند. در زير نمونهشده

  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Swarm_Robotics(  
3 - helper robots  
4 - Industrial robotشود، نشان داده شده است:مي استفاده ؛ در زير يك روبوت صنعتي شش محوره كه از آن براي جوشكاري  
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)http://en.wikipedia.org/wiki/Industrial_robot(  
1 - Mobile robotsتوانند در محيط خود حركت كنند. ، مي  
)obothttp://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_r(  
2 - servicing robotsكند؛ نام اين روبوت، هاي خانگي را جارو ميهاي محيطي زير كه فرش، مثل روبوت جارو كننده

  ) است:Roombaرومبا(

  
  يا روبوت زير:
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داراي  از خودشـان آنهـا كـهدهـد اين حس را به مـا مي آنهاحركت  ظاهر يا كهها اين است روبوت براي خصوصيتّ مشترك ديگر
  3هستند. براي انجام كار][ 2(عامليتّ)و عمل 1(نيتّ)قصد

  

                                                                                                                                                         
 

  
)http://en.wikipedia.org/wiki/Domestic_robot(  
1 - Intent  
2 - Agency  
3 - http://en.wikipedia.org/wiki/Robot   
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  روبوتانواع  

      
  روبوت پادار -شكل بالا  ست ماشينيد -شكل بالا  ست ماشينيد -شكل بالا

      
  سرنشين هواييبيي وسيله -شكل بالا  زير آبي خودمختاري وسيله -شكل بالا  دارروبوت چرخ -شكل بالا
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  هاي روبوتكاربرد

   باشندميخطرناك  انسانكارهايي كه براي 

  
  .رودكردن به كار مي (تميز)مي براي پاكتادر نيروگاه  بالانشان داده شده در  يكنندهعفوني ضدّروبوت 

   باشندمي برغه يا كار دَغدَپر ،كننده لسِكِ انسانكارهاي تكراري كه براي 

  
  بالا) ر(تصويروبوت جوشكاري كننده 
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  را انجام دهد  آنهادوست ندارد  انسانكارهاي پست كه 

  
   در حال پاك كردن دستشويي (تصوير بالا) 1يتسكرابمِروبوت اِ

  

  آسان است؟ هاچه كارهايي براي انسان سخت و براي روبوت
هـا آسـان و بـراي هـاي بـزرگ، بـراي روبوتهاي پيچيده، كار با پايگـاه دادهاوم، انجام محاسبهمد كاركارهاي تكراري، 

  شوار است.دانسان 

  
  ي خودروسازييك كارخانه توليد خطّها در روبوت -شكل بالا

                                                 
 

1 - SCRUBMATE Robot 
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  شوار است؟دچه كارهايي براي انسان آسان و براي روبوت 

، براي روبـوت دشـوار و 1)تيّلاّقخندگي(نريفآنامربوط،  اطلاّعات ندليل آوردن(استدلال)، تطبيق با شرايط جديد، آميخت
  براي انسان [در مقايسه با روبوت] آسان است.

  
  

  2خودكار آلاتماشينروبوت با  قرف
 ماشـين، 3كننـدر ميپُـهـا را هايي كـه بطري: ماشـينمثـل اند؛خودكار، براي انجام كار مشخّصي طراّحي شده آلاتماشين

تواننـد بـه صـورت بهينـه بـراي مي آنها زيراها هستند، هميشه بهتر از روبوت آلات خودكار،ماشين .5نگ پاشرَ ماشين و 4ظرفشويي
  انجام كاري خاص طراّحي شوند.

                                                 
 

1 - creativity 

2 - automated machinery 

3 - Bottling machine 

4 - Dishwasher 

5 - Paint sprayer  
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  كندر ميپها را يك ماشين كه بطري -شكل بالا

  
  ماشين ظرفشويي -شكل بالا

  
  ماشين رنگ پاش -شكل بالا
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  متحرّك.هاي وبوترو  1نتذاشگداشتن و بر هايمثل: بازو اند؛ها، براي انجام كارهاي گوناگون طراّحي شدهروبوت ولي

  
  داشتن و گذاشتنبر يبازو -شكل بالا

  
  يك روبوت متحرّك -شكل بالا

  

                                                 
 

1 - pick and place arms 
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  1روبوتيك علم تعريف

دهنـد كـه آن هايي كه كارهايي را انجـام ميهايي يا روبوتطراّحي، ساخت و استفاده از ماشين -نخستتعريف 
  2شوند.ها انجام ميي انسانبه وسيله معمولاً كارها

  3.پردازدميتوليد و به كارگيري روبوت  ،است كه به طراّحي مصنوعيهوشاز  ايشاخه -تعريف دوّم

  4.هاساخت و استفاده از روبوت فنّـĤوري -تعريف سوّم

هـا ، حالت ساختاري و كاربردهـاي روبوتاست كه به طراّحي، توليد، اداره ريونĤّفاي از شاخه -تعريف چهارم
  5افزار، وابسته است.هاي الكترونيك، مهندسي، مكانيك و نرمعلمپردازد. روبوتيك، به مي

  قوانين روبوتيك

  
داده شده است. قانون اولّ آسيموف روبوت  نشان »نر مَسوپِ «آسيموف، اين تصوير در كارتون  قوانينيك روبوت معمولي، قبل از  -شكل بالا

  1كند.هي مينرا از حمله به انسان 

                                                 
 

1 - Robotics  
2 - Babylon> Britannica Concise Encyclopedia 

3 - Babylon> Concise Oxford English Dictionary  
4 - Babylon> Babylon English-English 

5 - http://en.wikipedia.org/wiki/Robotics   



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 547

    

  
  وفاسِحاق آسيمُ 

 نمود: بيان روبوتيك را به صورت زيري ي سه گانههاقانون 2وفآسيمُ حاقْاِسْ

  وارد كند. (آسيب)مهصدروبوت نبايد به انسان  ،قانون اوّل

انسـان بـه آن داده شـده و بـه انسـان صـدمه ي دسـتوراتي كـه بـه وسـيله بايد روبوت قانون دوّم،
  را اجرا نمايد. )كندميقض ننقانون اوّل را (زندمين

نبايـد باعـث صـدمه زدن بـه  تكنـد و ايـن مواظبـ تاز خـودش مواظبـ بايد روبوت ،قانون سوّم
  قانون دومّ) شود.نقض انسان(نقض قانون اوّل) يا اجرا نشدن دستوراتي كه انسان به آن داده است(

  
                                                                                                                                                         
 

1 - http://en.wikipedia.org/wiki/Three_Laws_of_Robotics   
2 - Isaac Asimov ،1992  - 1920  بود. (ميلادي، نويسنده و دانشمند آمريكايي متولّد كشور روسيّهBabylon> Babylon English 

- English( 
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  روبوتيك كوتاهي از يتاريخچه
ــال  ــل  1954در س ــوت قاب ــين روب ــيلادي اولّ ــهم ــنعتي  ريزيبرنام ــيلهص ــه وس ــي ب ــام  1دوُِلْ جْورْجُ ــا ن  Universalب

Automation ميلادي به  1962اين روبوت در سال  ؛طراّحي شدUnimation پيـدا تغييـر نـام ،كه نام اولّين شركت روبوت شد 
  .ساخت لامپ تصوير تلويزيون را خودكار نمود در ابتدا Unimateشركت  .نمود

   

شــركت ي بــه وســيله 2لي)مبِســِ ابــراي مونتــاژ يــا  ريزيبرنامــهقابــل  يروبــوت پوما(ماشــين همــه منظــوره ،مــيلادي 1978در ســال 
Unimation  با پشتيباني شركتGeneral Motors زير) ل(شك آمد به وجود.   

                                                 
 

1 - George Devol ،2011 - 1912 :ميلادي، طرّاحي آمريكايي بود. تصويري از او  

 )http://en.wikipedia.org/wiki/George_Devol(  
2 - Puma(Programmable Universal Machine for Assembly)  
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  560پوما  يدست ماشين -شكل بالا

يي را در علـم هاو زمينـه هابرنامـه ،تعداد زيـادي مؤسّسـه .سريع رسيدرشد ي صنعت روبوت به يك مرحله ،ميلادي 1980ي در دهه
   .شدند پخش كامپيوتري علوم هامهندسي برق و دانشكده ،در مهندسي مكانيك ،ي روبوتيكهازمينه .روبوتيك معرّفي نمودند

      
 SCARA رروبوت ماه -شكل بالا Cognexروبوت  -شكل بالا  بارت فنـĤّوري يدست ماشين -شكل بالا



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 550

    

و  هـايك دور دومّ رشد كمپاني ،ي متحرّكهاروبوتي تحوّلاتي كاربردي در روبوتيك و گرداننده ،كنونتاميلادي  1995از سال 
ي يخ براي تاريخچـهمرّ يسياّره جستجويي را در 1يخ ناسارّم يرهك ركاوشگ ،ميلادي 2003در سال  .تحقيق را به وجود آورده است

  .زير) ل(شكنمود اجرا سياّرهدر آن  ،آب

  

  روبوت ديكلي اياجز

  
                                                 
 

1 - NASAي ، كه كوتاه شدهNational Aeronautics and Space Administration  است؛ سازماني آمريكايي است كه در سال
 Babylon> Britannica. (هايي براي علوم هوانوردي و اكتشاف فضا تأسيس شدميلادي براي تحقيق و ساخت وسايل و فعاّليتّ 1958

Concise Encyclopedia(  
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  روبوتي پايه
يي از ها، نمونـههابازوهـاي ماشـيني روبوتيـك در كارخانـه ؛بـه صـورت ثابـت يـا متحـرّك باشـد تواندمي روبوتي پايه

ثابـت را  يپايـه دارايدر زيـر تصـويري از يـك روبـوت  .خود را حركـت دهنـدي پايه توانندمين آنها ؛باشندميي ثابت هاروبوت
  :نماييدمشاهده مي

  
 A255روبوت  -شكل بالا

  :باشندميداراي چرخ هستند و برخي نيز داراي پا مانندهايي براي حركت  معمولاً هاپايه ،ي متحركّهاي با پايههادر روبوت
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  ) روبوتمكانيزم(طرزكار

  كانيكيم اياجز

  :بينيدميدر زير چند نمونه از اجزاي مكانيكي را 

    
  گوُِه -شكل بالا  شيبدار سطح -شكل بالا

    
  رد و غيرهگَرزهَي دنده ،ندهدرخچ -شكل بالا  ي زنجيرهاحلقه -شكل بالا

    
  هرمُاَ -شكل بالا  پيستونو  لَنگميل -شكل بالا
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  كميل و بادامَ -شكل بالا  دندهزنجير و چرخ -شكل بالا

  حسگرها
. حسـگرهاي كننـدميمهيّـا  مـاه و بـو، اطلاّعـات حيـاتي را بـراي كـار و بقـاي جا، صدا، لمس، مزّ رنظي ي؛انساني هاحس

ي هـابـه صـورت علامت ،روبـوت رلِـرُنتُو اطلاّعات اين چنيني را بـه كُ كنندميروبوت؛ پيكربندي يا وضعيتّ و محيطش را ارزيابي 
  سموم).مَگاز  وضعيتّ بازو و حسّ ،(به عنوان مثال فرستندميالكترونيكي 

  
 نجس تابْش -شكل بالا

 مكدر تاريكي، تشخيص مقدارهاي  (به عنوان مثال، ديدنْ نياز دارند ،هستند انسان به اطّلاعاتي كه ماوراي پنج حسّ اغلب هاروبوت
  ).باشندميقابل ديدن ن هاكه براي انسان دهستن آن قدر سريع يا كوچكيي كه هاحركت گيرياندازهپرتوهاي نامرئي، 

 اند:حسگرها معرّفي شدههاي در ادامه برخي از گونه 
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  حسگرهاي نيرو

   
  نيرو انجام دهند. رماشين را با استفاده از حسگ اتقطع يدقيق و جاساز يجاساز توانندمي هاروبوت

  جي)كحسگرهاي شيب(
  .روندميبه عنوان مثال براي متعادل كردن(بالانس كردن) يك روبوت به كار  ،حسگرهاي شيب

  
را  به كار روندريز نشان داده شده در شكل زير در روبوت برنامه توانندمي دو نمونه حسگر شيب كه به طور مثالهاي بالا در شكل

  بينيد:مي
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  حسگر بينايي
  نظارت و ...ها، به عنوان مثال، براي برداشتن زباله

  
  حسگرهاي بينايييك روبوت داراي  -شكل بالا
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  1هاكنندهعمل
 رموتـو ،بـه عنـوان مثـال ؛كننـدمي اسـتفاده روبوتيك از تركيب ابزارهـاي الكترومكـانيكي مختلـف رايج يهاكنندهعمل

 ايو موتور سـروي بـا زغـال دار 5مستقيم انبا جريغال موتور سروي بي زُ ،4متناوب انموتور سِروُي با جري ،3سازلّهپِ رموتو ،2زمانهم
   .6مستقيم انجري

    
  7گازي رسيلند -شكل بالا  سازپلّه رموتو -شكل بالا

                                                 
 

1 - actuators 

2 - Synchronous motor  اين  توانمي با زياد و كم كردن نيرو فقطموتوري كه داراي سرعت ثابت چرخش است و  -تعريف؛
  )Babylon> Britannica.com. (سرعت را تغيير داد

3 -  Stepper motorزند. چرخد و دورهاي متوالي نمياي خاص ميي آن به اندازهي حركت كنندهموتوري كه ميله -تعريف ؛
)Babylon> Merriam – Webster Collegiate® Dictionary(  

4 -  AC servo motor هاي با قدرت بالا هاي با قدرت پايين را به حركت، موتورهايي هستند كه حركتموتورهاي سرِوُ -تعريف؛
  )Babylon> Babylon English-English( .كنندتبديل مي

5 - Brushless DC servo motor  
6 - Brushed DC servo motor  

7 - Pneumatic Cylinder :وسايلي مكانيكي هستند كه از نيروي گاز فشرده شده براي توليد نيرو در يك حركت خطّي  -تعريف
هاي يك سيلندر گازي را نشان نمايند. براي درك بهتر مطلب، تصويرهاي زير را كه يك دوره(سيكل) كاري يكي از نوعمي استفاده مستقيم

  نماييد: دنبال ترتيب از چپ به راست دهند، بهمي
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  سروي رموتو -شكل بالا  1وغنيرُ رموتو -شكل بالا

    
  2گازي رموتو -شكل بالا  موتور جريان مستقيم -شكل بالا

  كنترل كننده

و دستورهاي كنترلي را  كندمي پردازشحس شده را  اطلاّعات ؛آوردميلازم براي كنترل روبوت را به وجود  هوش
   .تا كارهاي خاصّي را انجام دهند كندمي محاسبه هاكنندهعملبراي 

                                                                                                                                                         
 

            
  اند.ي سيلندر، به رنگ سياه نازك و پيستون، به رنگ سياه ضخيم نشان داده شدههاي بالا، فنر، به رنگ قرمز، گاز، به رنگ آبي، بدنهدر شكل

)http://en.wikipedia.org/wiki/Pneumatic_cylinder(  

1 - Hydraulic motor :شود. در اين گونه، از فشار روغن براي به وجود آوردن چرخش استفاده مي -تعريف
)http://en.wikipedia.org/wiki/Hydraulic_motor(  

2 - Pneumatic motor :شود.مي استفاده براي به وجود آوردن چرخش يا حركت خطيّ گازدر اين گونه، از فشار  -تعريف 
)http://en.wikipedia.org/wiki/Pneumatic_motor(  
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  كنترل كننده افزارسخت

  وسايل ذخيره سازي
با استفاده از حسگرها به دست  كه وضعيتّ سيستم روبوتكنترل و ي براي نگهداري برنامه ،حافظه ،به عنوان مثال

  .آيندمي

  

  موتور محاسبه
  .كندميدستورهاي كنترل را محاسبه 

    

  واحدهاي رابط
واسط به عبارت ديگر، [( ، هستندباشدميي براي ارتباط بين محيط و كنترل كننده كه به صورت ديجيتالي افزارسخت

  .)]باشندمي[ هاكنندهعملحسگرها و ] نبي
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  آنالوگ به ديجيتالي تبديل كننده  ي عمليّاتيهاتقويّت كننده

  

LM1458 

ي عملياّتي تقويّت كننده
  دوتايي

  
LM358  

  
LM358  

  

  كنندمياستفاده  هاصنايعي كه از روبوت
، نگهداري از بيمار، هابيمارستان مثل ،بهداشتي موردهايسازي؛ ساختمان؛ سرگرمي؛ در خودروعبارتند از: كشاورزي؛ 
يابي، مين جنگيمثل  ،ي علمي، مهندسي و غيره؛ نظارت بر اجراي قانون؛ توليد؛ امور نظاميهاجراّحي، تحقيق و غيره؛ آزمايشگاه

  نبار كردن.امثل آب، برق و گاز؛  ،يلي و فضايي؛ تسهيلات زندگيرهوايي، زميني،  لقمله؛ حمل و نحنظارت و 

  ؟انجام دهند توانندميي صنعتي چه كارهايي هاروبوت
ش؛ كِرو كردني رِسپِ؛ اِستهوپي ش؛ جوجوشْ هْطِقْحمل مواد؛ انتقال مواد؛ بار قرار دادن در ماشين و يا خالي كردن آن؛ نُ

  قطعات و بازرسي. بنديسرهم

      
  نزَ بازوي نقطه جوشْ -شكل بالا  كننده بنديهمسربازوي  -شكل بالا  موادي بازوي حمل كننده -شكل بالا
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  ها در فضاروبوت
  به عنوان مثال:

  
  ناسا شركتايستگاه فضايي  -شكل بالا

  ها در جاهاي خطرناكروبوت
  به عنوان مثال:

  
  ، در محيط قابل انفجارHAZBOTروبوت  -شكل بالا
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  ، در زير درياTROVروبوت  -شكل بالا

  ها در پزشكيروبوت
  :رودهاي ريز به كار ميروبوت زير براي جراّحي، به عنوان مثال

  

  ها در خانهروبوت
  ي زير:هاي سرگرم كنندهبه عنوان مثال، روبوت
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  هاي فصل بيست و سوّمي مطلبچكيده
تواند براي انجام كارها تواند خودش كارها را انجام دهد يا ميكانيكي است كه ميميك روبوت، يك عامل هوشمند 

نويسي الكترونيكي ي كامپيوتر و برنامهكانيكي است كه به وسيلهمكترواليك ماشين  معمولاً راهنمائي شود. در عمل، يك روبوت
  خودمختار باشند و داراي دو نوع اصلي هستند: تار يا نيمهمختوانند خودها ميشود. روبوتراهنمائي مي

و  ASIMOهاي شوند، مثل روبوتمي استفاده ي شبيه انسانهاي سيستميي كه براي پژوهش در زمينهآنها ،يكي
TOPIO   

هاي ها(روبوتپّه روبوتكها و نانو روبوت مثلتر هستند، تر و خاصهاي تعريف شدهيي كه داراي نقشآنهاو ديگري، 
شوند، مي استفاده خطرناكست يا هاي كمك كننده كه براي ساختن يا حركت دادن چيزها يا انجام كارهاي پَاي)؛ و روبوتپّهك

  م). دختسمدهنده(هاي سرويسهاي متحركّ يا روبوتهاي صنعتي يا روبوتروبوت مثل
از خودشان داراي  آنها كهدهد اين حس را به ما مي آنهاظاهر يا حركت  كهها اين است خصوصيتّ مشترك ديگر براي روبوت

  [براي انجام كار] هستند. قصد(نيتّ) و عمل(عامليتّ)

ها براي انجام كارهاي گوناگون طرّاحي روبوت ولي اند؛خودكار براي انجام كار مشخّصي طراّحي شده آلاتماشين
  .اندشده

  پردازد.ها ميري است كه به طراّحي، توليد، اداره، حالت ساختاري و كاربردهاي روبوتĤونّـاي از فشاخهروبوتيك، 

، روبوت نبايد به انسـان قانون اوّل :اندشدهبيان  صورت اين اِسحاق آسيموُف به يبه وسيله ي روبوتيكهاي سه گانهقانون
 ،كنـدقض نمينقانون اوّل را ي انسان به آن داده شده و دستوراتي را كه به وسيله بايد قانون دومّ، روبوت|  مه(آسيب) وارد كند.صد

  از خودش مواظبت كند و اين مواظبت نبايد باعث نقض قانون اوّل يا نقض قانون دومّ شود. بايد ، روبوتقانون سومّ|  اجرا نمايد.

پيكربنـدي يـا وضـعيتّ و  ،حسگرهاي روبوت، نياز دارند؛ هستند انسانبه اطلاّعاتي كه ماوراي پنج حسّ  اغلب هاروبوت
   .فرستندهاي الكترونيكي ميبه صورت علامت، روبوت رلرتكنند و اطلاّعات اين چنيني را به كنمحيطش را ارزيابي مي

  .كنندمي استفاده هاي رايج روبوتيك از تركيب ابزارهاي الكترومكانيكي مختلفكنندهعمل
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كند و دستورهاي مي پردازشحس شده را  اطلاّعات؛ آوردلازم براي كنترل روبوت را به وجود مي هوشكنترل كننده، 
  .كند تا كارهاي خاصّي را انجام دهندمي محاسبه هاكنندهكنترلي را براي عمل

به بياني [( ، هستندباشدي براي ارتباط بين محيط و كنترل كننده كه به صورت ديجيتالي ميافزارسخت ،واحدهاي رابط
  ).]ندباشميها [كنندهواسط بين] حسگرها و عملديگر، 
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  هاي فصل بيست و سوّممطلبيا تكميل  يادآوري
به  آنها. براي انجام اين كار، دهندبا دستكاري جهان فيزيكي انجام مي هايي فيزيكي هستند كه كارها راعامل ،هاروبوت -مطلب
 آنهااند كه به ها همچنين به حسگرها مجهّز شدهروبوتاند. ز شدهها مجهّو تسمه هالفصَمَها، ، مثل پاها، چرخ1هاي مُجرياندام

 ،ي ليزرها و اشعهاي از حسگرهاي گوناگون، شامل دوربينامروزه در روبوتيك از مجموعهدهند محيطشان را درك كنند. اجازه مي
  3شود.مي استفاده گيري حركت روبوتبراي اندازه ،هاسنجها و شتاب2ژيروسكوپگيري محيط، و براي اندازه

  ............ براي يك روبوت است.ي اي از يك وسيلهحسگر، نمونه -تست
  ) خروجي1
  ) ورودي2
  سازي) ذخيره3

                                                 
 

1 - effectors 

2 - gyroscopeباشد. (گيري يا دستكاري جهت مياي براي اندازه، وسيلهhttp://en.wikipedia.org/wiki/Gyroscope تصويري (
  از يك ژيروسكوپ:

 )Babylon> Merriam-Webster Collegiate® Dictionary(  
ي )، صفحهRobotics(علم روبوتيكم، بيست و پنجكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش سومّ، فصل  - 3

971  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 566

    

  ) حافظه4

  1درست است.» 2«ي گزينه -جواب

كنند؛ تفاوت مي استفاده براي دستكاري محيط )actuatorsها() و عمل كنندهeffectorsهاي مجري(ها از اندامروبوت -سؤال
  ميان اين دو چيست؟

ها، انگشتان، بازوها، پاها، چرخ مثلاًگذارند؛ (ابزاري) هستند كه بر روي محيط اثر ميياوسيلههر هاي مجري، اندام -جواب
 مثلاً كنند؛ هاي مجري را قادر به اجراي عملياّت مي(مكانيزم)هايي هستند كه اندامها، دستگاهها و .... عمل كنندهها، بالقلاّب

 2هاي گازي.)سيلندرموتور(و هاي روغني )سيلندرموتور(موتورهاي الكتريكي، 

  ي روبوتيك اسحاق آسيموف را بيان كنيد.هاي سه گانهقانون -سؤال

  3به متن درس مراجعه كنيد. -جواب

  در تاريخ روبوتيك مهم است؟ Unimateچرا روبوت  -سؤال

 اي در مكانيزاسيون كارخانهاولّين روبوت موفّقي است كه به طور گسترده همچنينچون اولّين روبوت صنعتي است.  -جواب
  4شده است. استفاده

  
   

                                                 
 

اي از ، كه اين پايگاه اينترنتي، مربوط به جامعهhttp://quegrande.orgموجود در پايگاه اينترنتي  »هوش مصنوعي«هاي مربوط به تست - 1
 ميلادي 2008باشد، سال آموزان كشور اسپانيا ميزبان

 درِسنُْ والرِي هِنْ«استاد،  »)Robotics Freshman Seminarسمينار دانشجوي سال اولّ روبوتيك(«درس  2ي آزمون شماره - 2
)ي كشور آمريكا، پاييز سال EMORYي علوم كامپيوتر و ريّاضياّت دانشگاه اِمرُي(، دانشكده»)Valerie Henderson Summet(سامتِْ
  ميلادي 2012

كامپيوتر و ريّاضياّت  ي علوم، دانشكده»تسام ندرسنهوالري «استاد، » سمينار دانشجوي سال اولّ روبوتيك«درس  3ي آزمون شماره - 3
  ميلادي 2012ري كشور آمريكا، پاييز سال دانشگاه ام

كامپيوتر و ريّاضياّت  ي علوم، دانشكده»تسام ندرسنوالري ه«استاد، » سمينار دانشجوي سال اولّ روبوتيك«درس  1ي آزمون شماره - 4
  ميلادي 2012ري كشور آمريكا، پاييز سال دانشگاه ام
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  بيست و چهارمفصل 

1  
 

  

  

  
22وگوگرولُرولُپُپُ  نويسينويسيبرنامهبرنامه  زبانزبانآشنايي با آشنايي با 

    

                                                 
 

نويسي ي زبان برنامهميلادي، دانشمند علوم كامپيوتري و پديدآورنده 1941)؛ متولّد Alain Colmerauer(مرِاوِرْكلُْ تصوير، آلِنْ - 1
  پرولوگ، از كشور فرانسه است. 

)http://alain.colmerauer.free.fr  وhttp://en.wikipedia.org/wiki/Alain_Colmerauer(  
2 - Prolog Programming 
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  ها)زير برنامهوال(تعريف رَ

  هاروال يراخوانف

 هامحاسبه

  در مورد متغيّرها

  SWI-Prologبه وجود آوردن يك پايگاه دانش در  لمثا

  SWI-Prologمثال اجراي يك برنامه در اعلان 

  هاي پرولوگ(ترِم)واژه

  هاي سادهواژه

  هاثابت

  ركبّ)مهاي پيچيده(واژه
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  هاي موفّقمحاسبه

  يگانههاي محاسبه

  هاي چندگانهمحاسبه

  سازي)(يكيسازيكساني

  ليست پردازش

  هاتوابع موجود براي ليست

  نوع يبرّرس

  هاي عبارتمقايسه

  محاسبه

  هاي محاسباتيي عبارتمقايسه

  بازگشت

  ورودي و خروجي

  اَسكي كداستفاده از 
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:ّتوجه 
 

خطا برخورد  هكه ب ممكن است ي اين فصل، كدها را در محيط پرولوگ وارد نكنيد، چوندر ابتداي مطالعه
مثال به وجود آوردن يك پايگاه دانش «هاي در قسمت و مخصوصاً ي همين فصل؛ صبر كنيد تا در ادامه!دنيك

ي كد نويسي در محيط با طريقه »SWI-Prologمثال اجراي يك برنامه در اعلان «و  »SWI-Prologدر 
SWI-Prolog !آشنا شويد 

  

:ّتوجه 
 

 نوشته شده است. (سوِنِ)7در ويندوز  6.2.0ي نسخه Prolog-SWIاين فصل براساس 
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و زبـاني اسـت  باشـدمي 2سطح بالا نويسيبرنامهيك زبان  ،1نويسي منطقي استهاي برنامهيكي از اولّين زبان كه پرولوگ
با اين زبان به راحتي  .باشدمي 4»در منطق نويسيبرنامه«پرولوگ به معني  3.به وجود آمده است مصنوعيهوش  نويسيبرنامهكه براي 

 .6)5پشـتيباني از تطبيـق الگـو(باشدميمناسـب  هـم ي وروديهـايا الگوها در داده هابراي جستجوي رشته .دانش را بيان كرد توانمي
  اين زبان هم به صورت زير است: 7آرم

  

  
  رآلِن كلُمرِاوِ

 1970ي ر در ابتـداي دهـه) آلِـن كُلمـِراوِدوُرْ(پيرامـوني گروهـي لين بـار بـه وسـيلهي اين زبان اوّايده
ي آلِـن كلُمِـراور و فيليـپ ميلادي به وسـيله 1972شد و نخستين سيستم پرولوگ در سال  بيان ميلادي
  .آمد به وجود 8راسلِ

  SWI-Prologدانلود 
 اينترنتــي آدرسكــه بــا اســتفاده از  باشــدمي SWI-Prolog، تــرين نــوع آنرايج در ضــمن و يكــي از انــواع پرولــوگ

prolog.org/download/stable-http://www.swi نماييدمورد نظر خود را دانلود كرده و نصب ي نسخه توانيدمي.  

                                                 
 

1 - http://en.wikipedia.org/wiki/Prolog   

2 - High Level Language نويسي سطح بالا، دستورها به زباني ساده كه شبيه زبان انسان است، هاي برنامهدر زبان -يادآوري؛
  )Babylon> Babylon English-Englishشوند. (نويسي سطح بالا دورتر به زبان ماشين ترجمه ميهاي برنامهشوند؛ زباننوشته مي

3 - Babylon> Concise Oxford English Dictionary 

4 - PROLOG = PROgramming in LOGic  
5 - pattern-matching 

6 - Babylon> FOLDOC  
7 - logo  
8 - Phillippe Roussel  
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  ها1)زير برنامه(والرَتعريف 

   .باشدميچيزي  ارزيابينبعي براي م ،رواليك  ؛اندتشكيل شده هاروالاز تعريف  هابرنامه -تعريف

بـراي  رواليك  ،يروالبه صورت  ،).خواهد بود درست a آنگاه ،باشند درست )هر دو( cو  b اگر ،يعني( ».a:-b,c« -مثال
 ،لكـ در ،آيـا بـا توجّـه بـه برنامـه كهاين است تشخيص  معنيبه  ،چيزي »ارزيابي« اينجادر  .است b,cارزيابي ي به وسيله aارزيابي 
 b اگـر« ،بيان شـود صورتبه اين  پسو س شود نوشته »abc« صورتبه  تواندمي در منطق ،«a:-b,c« لروا است يا نه؟. درست

هـر ( باشد درست هم cباشد و  درست bدر صورتي كه  ،است درست a« يا »خواهد بود درست a آنگاهباشند،  درست(هر دو)  cو 
    .»)باشند درستدو 

 نكته:

 .باشدمي »or«، به معناي »;«؛ و »and«، به معناي »,«؛ »(اگر)if«، به معناي :»-« ،در پرولوگ

  هاروال يراخوانف
   .شودمي شروع اولّيّهي جوورسپو با يك  باشدمي هاشامل ارزيابي فراخواني رااج

  :هامثال

?-a,d,e. 

?-likes2(chris3,X). 

?-likes(soh,prolog),likes(soh,ai). 

ند يـا درسـت شـده در برنامـه ارائهي هاروالبا توجّه به  آنهاي درون هاآيا فراخواني :در حال پرسيدن اين هستند كه ي بالاهاجوورسپ
ارزيـابي  ،اندشـده نوشـته را به صورت ترتيبي و با همان ترتيبي كه از چپ بـه راسـت جوورسپي در يك هاپرولوگ فراخواني .؟نه
  .كندمي

                                                 
 

1 - procedure اي از يك يا چند زيربرنامه است و هر زيربرنامه،] ي كامپيوتري، مجموعه[يك برنامه -يادآوري(رَوال يا زيرْبرنامه)؛
تواند صدا زده(فراخواني) شود و ي اين نام مياي از دستورهاي كامپيوتري است؛ هر زيربرنامه، داراي يك نام است و به وسيلهمجموعه

  )Babylon> Merriam-Webster Collegiate® Dictionaryدستورهاي درون آن اجرا شود. (
  »دارددوست مي«يعني:  انگليسيدر زبان  - 2

، براي زن Christina، براي مرد يا Christianاي براي نويسيبراي يك زن يا يك مرد است؛ كوتاه نامي ، در زبان انگليسيكرِيسْ - 3
  (Babylon> Babylon English-English)است. 
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  :مثال
?-a,d,e. 

   .شودميارزيابي  e پسو س شودميارزيابي  dبعد  ،شودميارزيابي  aاوّل در مثال بالا 

  چند تعريف

  .كندمي ارائهبرخي از عناصر كلّي سيستم را  :متغيّر

  .كندميسيستم را بيان ي يك عضو مشخصّ و شناخته شده :1ثابت

  .كندمي بيان در سيستم راارتباط يا خصوصيّتي  :2گزاره

 مطلب مهم:
 

  .متغيّر هستند، )_واژگان شروع شده با يك حرف بزرگ يا خطّ زيرين( -قرارداد

  مثال:
?-likes(chris,X). 

   .باشدمي متغيّريك ] نام[ ،X اينجادر 

 نكته:

 .هاي منطقي تعلقّ دارندها هر دو به كلاس عبارتجوها و روالوپرس

  

 نكته:

 .شوندمي شروع يشه با حروف كوچك يا عددهم هاها و ثابتگزاره

  

                                                 
 

1 - constant 

2 - predicate 
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 مطلب مهم:
 

كـه  هـا2، قـانون؛ يكـي. در پرولوگ دو نوع عبارت داريـمدارد نام 1، يك عبارت(كِلُزْ)ي پرولوگهر خط در يك برنامه
جـان خوشـحال  آنگـاهاگر مِري خوشـحال باشـد، «؛ يعني،  » .happy(john):-happy(mary)«هستند؛ مثل :»-«داراي علامت 

هر واقعيتّ  »خوشحال است. مري«؛ يعني،  « happy(mary).«باشند؛ مثل نمي :»-«داراي علامت كه  3ها، واقعيتّو ديگري »است.
ر:»-«ي قبـل از علامـت ، گـزارهدر يـك قـانون. يابـدهر عبارت در پرولوگ با نقطه(.) خاتمه مي .فقط داراي يك گزاره است  4، سـَ

  :كنيد توجّه . به قانون زيردارد نام ي قانون5، بدنهآيداي كه بعد از اين علامت ميدارد و گزاره نام قانون

.(X),plays(sara,X)6toy :-  likes(sara,X)

  سر  بدنه

 تقريباً ، آيندي شرط ميهايي كه در بدنهگزاره. در ضمن، با تعريف يك زيربرنامه برابر است تقريباً تعريف يك گزاره در پرولوگ
 .با فراخواني زيربرنامه برابر هستند

 

 نكته:

 .شوندها ظاهر ميبه صورت آرگومان در گزاره فقطشوند و ها و متغيّرها به طور مستقيم در عبارت ظاهر نميثابت

  

 نكته:

 .گيرندنمي قرار هاهاي ديگر گزارهبه صورت آرگومان هيچوقت تقريباًها گزاره

  7توضيح
يـك  ،توضـيح اگر شود.انجام نمي آنهابه عبارت ديگر، كاري بر روي  ؛شوندمين پردازشپرولوگ ي به وسيله هاتوضيح

و در  »*/«بايـد در ابتـداي آن از  ،چند خطّي باشـد ،توضيح اگركنيم و  استفاده )%(صددربايد در ابتداي خط از علامت  ،خطّي باشد
 ، در انتهـاي توضـيح«/*»، در ابتـداي توضـيح و «*/»تـوان از براي توضيح يك خطّي هـم مي البتّه .نماييم استفاده «/*»انتهاي آن از 

  كرد. استفاده
                                                 
 

1 - clause 

2 - rule 

3 - facts 

4 - head 

5 - body 

  »اسبابْ بازي«يعني:  انگليسيدر زبان  - 6

7 - comment(remark) شود تا خوانندگان اي است كه در كد برنامه قرار داده مينويسي، متن توضيحيدر برنامه -يادآوري؛
  )Babylon> FOLDOCديگر بتوانند آن را بفهمند. (
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  :توضيح يك خطّي -مثال

% Soh Jel 

  توضيح يك خطّي: -مثال

/* Soh Jel */ 

  :توضيح چند خطّي -مثال

/* Soh 

Jel */ 

  

  هاهمحاسب
   .باشدميها جوورسپاز  ايزنجيره ،محاسبهيك 

  :مثال

?-a,d,e.   ي اولّيّه جوورسپ  

a:-b,c.    ابتداي(سربا  ،شرط برنامه( a ي و بدنهb,c  

ي بـه وجـود جـوورسپ ،و بنـابراين شودمياولّين فراخواني در آن با ابتداي شرط نشان داده شده منطبق  ،ي اوّلجوورسپبا شروع از 
  .كندميي به وجود آمده به روشي مشابه عمل جوورسپدر مورد  رااج پسس .باشدمي ».b,c,d,e-?«آمده به صورت 

  

  هامتغيّردر مورد 

 مطلب مهم:
 

 .نمايند) رفتار ميجوها هستند، به صورت سور وجودي(ومتغيّرهايي كه درون پرس

  :مثال
?-likes(X,prolog). 

را پيـدا  ايX«يـا  ،»؟)داشته باشدرا دوست  X، prologكه  ايX وجود دارديعني، (likes(X,prolog) (X)آيا «كه  گويدمي
   .»باشد درست likes(X,prolog) ،به ازاي آن كه نماييد
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 مطلب مهم:
 

 .كنندعمل مي )هاي برنامه به صورت سورهاي عمومي(متغيرّهاي درون شرط

   :مثال
likes(chris,X):-likes(X,prolog). 

   :نمايدمياين عبارت را بيان 
(X) (likes(chris,X)  likes(X,prolog))  

  »را دوست خواهد داشت. chris ،X آنگاهداشته باشد، را دوست  X ،prolog اگر، X هربه ازاي «گويد: و مي

  

  :SWI-Prologبه وجود آوردن يك پايگاه دانش در  لمثا
  :كنيممياجرا  ايم،صب كردهنبر روي كامپيوتر خود  در گذشتهكه  را SWI-Prologي ابتدا برنامه

  

محيط برنامه به صورت زير باز  ،7در ويندوز  )Start> All Programs> SWI-Prolog> Prolog(بعد از اجراي مسير بالا
  شود:مي
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گرفتـه و  قـرار در مسـيري دلخـواه ،شـودميكه بـاز  ايرا انتخاب كرده و در پنجره New يگزينه ،Fileاز منوي ي بالا، در پنجره
  :گذاريممي 1coursesنام آن را  مثلاً؛ آوريمميفايلي را به وجود 

  

  
                                                 
 

  باشد.مي »هارهدُوْ«يا  »هادرس«به معني  لغتدر  - 1
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  :نويسيمميهاي زير را مورد كه در اين پنجره شودميبراي اين فايل باز  ايپنجره ،Saveي بعد از كليك بر روي دكمه

  

  :كنيمميرا انتخاب  Save bufferي ، گزينهFileاز منوي  پسس

  

  را انتخاب كرده: File ،Consultاز منوي  ؛گرديمميبر SWI-Prologو به محيط  بنديممي را )courses.pl(اين پنجره 
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  :كنيممي) را باز courses.plو فايلي را كه به وجود آورديم(
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  :نماييميي مثل موارد زير را بيان كرده و پاسخ خود را دريافت هاپرسش توانيممي حال

  

  

يا  »r«يا  »n«يا  »;« هاياز يكي از كليد ،براي دريافت جواب بعدي يمتوانمي ،بعد از گرفتن هر جوابهمان طور كه در بالا ديديم، 
»Spacebar«  يا»Tab«  استفاده كنيم، با ,(از كاما براي دريافت جواب بعدي اگر كنيد كهتوجّه  .نماييم استفاده كليدصفحهروي (
 خوريم:برمي »Unknown action« مپيا
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  استفاده كنيم: »;« علامت توانيم ازبينيم) ميبراي ادامه (همان طور كه در شكل بالا مي

  
  روي صفحه كليد استفاده نماييم: »1اينترِ«توانيم از كليد ها هم ميبراي متوقّف كردن گرفتن جواب

  

                                                 
 

1 - Enter  
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  :SWI-Prologمثال اجراي يك برنامه در اعلان 

:ّتوجه    

  كنيم:بنويسيم، با خطاي زير برخورد مي SWI-Prologاگر بخواهيم يك برنامه، مثلاً پايگاه دانش مثال قبل را در اعلان 

  

  :ي خود را بنويسيمو برنامه در زير آمده است، اقدام نمائيمتوانيم به صورتي كه براي اينكه اين كار را انجام دهيم، مي

  
  كرد. استفاده CTRL+Dتوان از تركيب كليدي مي end_of_fileدر شكل قبل، به جاي نوشتن 

 بيان كنيم: ،همانند آنچه كه در مثال قبل ديديم راتوانيم سؤالات خود مي حال
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مثل آنچه كه در  همتري را توان سؤالات بيشمي ،SWI-Prologي خود را در فايل بنويسيم و چه در اعلان چه برنامه همچنين
  بينيم، بپرسيم:شكل زير مي

  
ي خود را در فايل بنويسيد، چون هر تر عادت كنيد كه برنامهبيش وليي خوبي است، ، ايدهSWI-Prologنوشتن برنامه در اعلان 

  .، از بين خواهد رفت!Prologايد، به محض خارج شدن از نوشته پرولوگ ا در اعلانآنچه شم
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  1ي پرولوگها(تِرم)واژه

يي كـه شـامل هاواژه .شوند ظاهر هاي گزارههابه صورت آرگومان توانندميعناصري هستند كه  ،هاواژه -تعريف
ي هـاي زمينـه و هـم دادههـاداده هـم توانـدمي كـهاين اسـت دارند. يك ويژگي خاصّ پرولوگ  نام 2همينزَ ،باشندميهيچ متغيّري ن

ي داده در زماني كه سـاختمان حتاّ كارهاي مفيد را با يك ساختمان داده تواندمي پرولوگي يك برنامه .نمايد پردازشغيرزمينه را 
  .انجام دهد ،باشدميناشناخته  حدوديتا آن

  

  ي سادههاواژه
  مثل:  -متغيرّها

 _, _35, Person, Left_Subtree, Chris, Y31, X  
  -هاثابت  

  مثل: -اعداد  

-6.31, -10, 5.6, 3 

  توانند باشند:از موارد زير ميها اتم -هامتا  

) _زيـر خـط( رهاي بزرگ، كوچك، عـددها، كـاراكتيك رشته از كاراكترهاي با حرف    
   شوند.آغاز ميبا يك حرف كوچك است كه 

 قـرار تكـي)ن آپاستارُف(كوتيشـ ري دلخواه از كاراكترهـا كـه بـين دو كـاراكتيك رشته    
   مثل: اند، گرفته

'Ali' ،'reZA 20' ،'654321' ،'!@#'  

  مثل: يك رشته از كاراكترهاي ويژه   
                                                 
 

1 - prolog terms 

2 - ground  
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    :     ,     ;     .     :- 

  موردهاي زير اتم هستند. -مثال

[ ], 'Hello there', x2, z, tom, apple  

  

  )ركّبمپيچيده( يهاواژه
  :مثلهاي پيچيده، واژه هاي پيچيده هستند.ي واژهها، عددها و متغيّرها اجزاي سازندهاتم

fatherOf(ahmad,hasan) 

plays(john,football) 

addof(X,Y,Z)  
  ي ديگر به كار روند:هاي پيچيدهبه صورت تودرتو در واژه توانندمي هاي پيچيدهواژه

plays(father(father(father(javad))),pingpong) 

  

  هاي موفقّمحاسبه
 زيـر لپاسخ سـؤا صورت، در اين » prolog,1ikes(bobl.(« :] برنامه داشته باشيمكد، در صورتي كه در [به عنوان مثال

True  موفقّ داريمي بود و يك محاسبهخواهد:  
 « ?-likes(bob,prolog).  «  

  شويم:هاي چندگانه آشنا مييگانه و محاسبههاي چندگانه باشند؛ در زير با محاسبه يگانه يا توانندمي هاي موفقّمحاسبه

  يگانهي هامحاسبه

 ،محاسـبه ،باشـد و چـه نباشـد) آميزموفّقيّـت(چـه  شود محاسبه توليد يك فقط اگر  فراخواني، در موقع -تعريف
  .شده است تشكيل كتي درخت جستجو از يك شاخه صورتدر اين  ؛شودمييده نام يگانه

                                                 
 

  )Babylon> Babylon Englishباشد. () ميRobertي رُبِرت(براي يك مرد است و شكلي از كلمه نامي : در زبان انگليسيبابْ - 1
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 ؛را بـه هـم متصّـل نمـود هارشـته تـوانميموجـود در پرولـوگ  »input,input,input(1append(«بـا اسـتفاده از  -مثال
  يجوورسپ

?-append([a,b],[c,d],[a,b,c,d]).  
را دريافـت  ».true«در محيط پرولوگ عبارت بـالا را بنويسـيم، جـواب  اگر .شودميكه موفقّ هم  باشدميداراي يك محاسبه  فقط
  كنيم.مي

  شويم:رو ميروبه ».A = [a, b, c]«در پرولوگ عبارت زير را بنويسيم، با جواب  كه در صورتي
append([a],[b,c],A). 

  هاي چندگانهمحاسبه

چنـد  ،وقتـي كـه در فراخـوانيباشـد؛ ها بـه صـورت چندگانـه ميمحاسـبه ،پرولوگ دردر حالت كلّي،  -تعريف
موفّـق  هايمحاسـبه .باشـدميدرخـت جسـتجو داراي چنـد شـاخه  ،در ايـن زمـان ؛داريم هاي چندگانهمحاسبه ،محاسبه داشته باشيم

ي منطقـي از يك نتيجـه ،. هر جوابهاي متمايزي را نتيجه ندهندهاي متمايزي را نتيجه بدهند يا جواباست جواب ممكن چندگانه
  .باشدبرنامه مي

را توليـد  شـاخه يـك فقـطپرولوگ در هر لحظه  ،)درخت جستجو داراي چند شاخه باشد(در صورتي كه چند محاسبه داشته باشيم
شوند و يـا بـه  موفقّيا  اينكهتا  پردازدمي آنهاپرولوگ به  ،باشندميدر حال ايجاد  حاضرهر كدام از محاسباتي كه در حال  .نمايدمي

و در آن ضمانتي  باشدمي 2لانهدناعاكه يك روش  است جستجوي اوّلْ عمق ،اين روش .موفّقيتّ شوند عدمداراي  ،صورت محدود
پرولـوگ بـه  ،يابـدميدر زمـاني كـه يـك محاسـبه خاتمـه  .باشند محدود همه كهاينمگر  ،وجود ندارد هامحاسبهي براي توليد همه

ايـن  دارزيابي فقط در زماني كه هيچ مور .نمايدمي 3برگشت به عقب ،نرفته است آنهابه  كنونتاو  اندشده ارائهيي كه زودتر هاشاخه
ي انتسـاب داده هاوابسته به ترتيـب متنـي شـرط ،شوندميامتحان  هاشاخه ،ترتيبي كه در آن .يابدميخاتمه  ،جوري باقي نمانده باشد

   .نمايدمي بندياولويتّرا در درخت جستجو  هاكه شاخهدارد  نام پرولوگ 4قانون جستجوي ،اين ؛باشدميشده در برنامه 

  :باشيم داشته ] برنامهكددر [ كهدر صورتي  ».happy(chris),likes(chris,bob)-?« يجوورسپ -مثال

happy(chris). 

likes(chris,bob):-likes(bob,prolog). 

likes(chris,bob):-likes(bob,chris). 

  :باشدي مجزاّ مي، يك محاسبه، هر شاخه، داراي يك درخت جستجو است، كه در آن...و

                                                 
 

  »افزودن«يعني:  لغتدر  - 1
2 - unfair 

3 - backtrack  
4 - search rule 
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  .] برنامه باشد، ممكن است موفقّ يا ناموفقّ باشندكدي در [ها بسته به اينكه ديگر چه چيزهاياين زيردرخت

  1سازي)(يكيسازيكساني

وجـود مـوردي  (دو عبـارت)آنهـاموجـود در  براي هر متغيّـر اگر ،دو عبارت در پرولوگ يكسان هستند -تعريف
   .را برابر نمايد (دو عبارت)آنهاكه  داشته باشد

بـا قـرار  ،»?-likes(U,chris).« يجـوورسپ، »:s(bob,Y)2understand-likes(bob,Y).«داشته باشـيم  اگر -مثال
بـه صـورت  جوي به وجود آمـدهورسپدارد و  نام سازيكساني، . اين پِروسهشود (يكسان)حل تواندمي Y/chrisو  U/bobدادن 

  باشد:زير مي

?-understands(bob,chris). 

  :يكسان هستند f(X,a(b,c)) و f(d,a(Z,c)) دو عبارت -مثال

  
  :در محيط پرولوگ بنويسيد اگر .شوندميبرابر  هاعبارت ،)Z/bدهيم( قرار bرا برابر با  Z) و X/dدهيم( قرار dرا برابر با  X اگر

?- f(X,a(b,c))=f(d,a(Z,c)). 

  :خروجي زير را خواهيد ديد

                                                 
 

1 - unification 

  »فهميدن«يعني:  لغتدر  - 2
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X=d, 

Z=b.  

 ي مهم:نكته
 

  .نماييممي استفاده ) براي بررّسي يكسان بودن دو عبارت=مساوي( از عملگر

  ؟با هم برابر هستند f(c,a(b,c)) و f(Z,a(Z,c)) آيا دو عبارت -مثال

  :شكل زير را خواهيم داشت ،براي اين دو عبارت -در ابتدا

  

  :داريم ،نماييمجايگزين  cرا با  Z اگر حال -بعد گام

  
از سـوي  falseبا پاسخ  ،در محيط پرولوگ عبارت زير را بنويسيد اگر .باشندميبرابر ن همدو عبارت با  ،بينيدميهمان طور كه  پس

  :شويدميپرولوگ مواجه 

f(c,a(b,c))=f(Z,a(Z,c)).  
false. 
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  ؟با هم برابرند g(Z,f(A,17,B),A+B,17) و g(C,f(D,D,E),C,E) آيا دو عبارت -مثال

  :شكل زير را خواهيم داشت ،براي اين دو عبارت -در ابتدا

  

  :دهيمميرا قرار  Z، Cبه جاي  -نخست گام

  

  :دهيمميرا قرار  D، 17به جاي  پسو س دهيمميرا قرار  A، Dبه جاي  -يبعد گام

  

  :دهيمميرا قرار  B، Eبه جاي  -يبعد گام
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  :دهيمميرا قرار  C، E  +17به جاي  -يبعد گام

  

  :دهيمميرا قرار  E، 17به جاي  -هاـدر انت

  

  :شويمميبا جواب زير مواجه  ،در پرولوگ اين عبارت را بنويسيم اگر .كه دو عبارت باهم برابر هستند بينيدمي نتيجهدر 

g(Z,f(A,17,B),A+B,17)=g(C,f(D,D,E),C,E). 

Z = 17+17, 

A = 17, 

B = 17, 

C = 17+17, 

D = 17, 

E = 17. 

  1.به ليست برابر خواهيم رسيد ،نماييمي بالا را جايگزين هاعبارت اگر

  ليست  پردازش

   اي محدود از عنصرها است.رشته ،ليست -تعريف

                                                 
 

1 - http://www.cl.cam.ac.uk   
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ليستي داراي سـه  ،]bob، 1ted، 2alice[؛ باشدمييك ليست داراي سه عدد  ،]1 ،2 ،3[؛ باشدميهي تيك ليست  ،][  -مثال
   .باشدمي (و يك عبارت) هاليستي از ليست ،] ] [،]a،]3، 2، 1[ و ليست باشدميعبارت(ثابت) 

ي دارد و بقيّـه نـام سر ،قسمت اوّل ليست ،طول ليست باشد ،n اگر ؛شودمي تشكيل )T(4نباله يا دمُد) و H(3رسَاز دو قسمت  ،ليست
  .دارد نام دم يا دنباله ،)است n-1با طول  ليستيكه (ليست 

  5»|« رعملگ

  .نمود استفاده ي ليستتوان براي تجزيّهاست، كه از آن مي »|«پرولوگ داراي عملگري به صورت 

  :در محيط پرولوگ عبارت زير را بنويسيم اگر -مثال

?- [S|J]=[s,o,h,j,e,l]. 

  :اين جواب را درياقت خواهيم كرد

S = s, 

J = [o, h, j, e, l]. 

  :در محيط پرولوگ عبارت زير را بنويسيم اگر -مثال

?− [H|T]=[[ ],[1,2,3],a]. 

  :اين جواب را درياقت خواهيم كرد

H=[ ] 

T=[[1,2,3],a] 

    نكته:

[X|[ ]] به صورت ،[X] شودمي نوشته.  

  .نماييدرا مشخصّ  )دنباله(سر و دم زيري هادر ليست -مثال

   .باشدميدنباله  ،[b,c]سر و  ،a ،[a,b,c]در ليست 
                                                 
 

 <Babylon) است. (Theodore) يا تئِودُور(Edwardباشد و شكلي از نام ادِوارد(براي يك مرد مي نامي تِدْ، در زبان انگليسي - 1

Babylon English(  
  )Babylon> Babylon Englishبراي يك زن است. ( نامي ، در زبان انگليسيآليسْ - 2
3 - Head 

4 - Tail 

 كليد كامپيوتر را فشار دهيم.روي صفحه »\«و  »Shift«تركيب كليدهاي  بايد ) |براي تايپ اين كاراكتر(  - 5
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   .باشدمي )[](هيتبرابر با  ،و دنباله a ،سر ،[a]در ليست 

   .داراي سر و دنباله نيست ،و بنابراين باشدميليست ن ،[](تهي)

   ،[sat,[the,cat]]در ليست 
[the,cat]،  سر و[sat]، دنباله است.   

  :به صورت زير است ،سر و دنباله ،[[each, [plum, coloured], shoe] ,[pulled, [off]] ,[the, cardinal]]در ليست 
H=[the,cardinal] , T=[[pulled, [off]], [each, [plum, coloured], shoe]] 

  هاتوابع موجود براي ليست
  :نظير ،باشدميي ليست هااز تابع ايپرولوگ داراي كتابخانه

 ( )appendتابع 

   .گرداندميرا بر Zو  كندمياضافه  Xرا به  Yو  باشدمي append(X,Y,Z) يبه صورت كلّ

  :را دريافت خواهيم نمود ».A = [a,b,c]«پاسخ  ،در پرولوگ عبارت زير را بنويسيم اگر -مثال

append([a,b],[c],A). 

  1reverse( )تابع 
  .باشدمي X، معكوس Yو  باشدمي reverse(X,Y)به صورت 

  .نماييمميرا دريافت  ».A = [c,b,a]«جواب  در محيط پرولوگ، ».reverse([a,b,c],A)« نبا نوشت -مثال

  2length( )تابع 
   .است Xطول  ،Nو  باشدمي length(X,N)به صورت 

  .نماييمميرا دريافت  ».J = 3«جواب در محيط پرولوگ،  «.length([s,o,h],J)« نبا نوشت -مثال

                                                 
 

  »واژگون كردن، معكوس كردن«يعني:  لغتدر  - 1
  »درازا، طول«يعني:  لغتدر  - 2
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 1member( )تابع 

 U اگـرو  گردانـدميرا بر true ،باشد Xدر ليست  ،U رعنص اگرو  باشدمي member(U,X) ياين تابع به صورت كلّ
  .گرداندميرا بر false ،نباشد Xدر 

   :هامثال

?- member(a,[a,b,c]). 

true. 

 

?- member([a],[a,b,c]). 

false. 

   2sort( )تابع 
  .دهدمي قرار Yو در  نمايدميرا مرتبّ  X ،باشدمي sort(X,Y) ياين تابع كه داراي شكل كلّ

  :مثال
?- sort([a,c,b],M). 

M = [a,b,c].  

  :مثال
?- sort([4,s,o,2,1,h],_SJ). 

_SJ = [1,2,4,h,o,s]. 

  

  3نوع يبرّرس
  :نماييد استفاده زير موردهاياز  توانيدمي هابراي بررّسي انواع آرگومان

                                                 
 

  »عضو«يعني:  لغتدر  - 1
  »مرتبّ كردن، منظّم كردن«يعني:  لغتدر  - 2
3 - Type-checking  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 594

    

atom(X)   
  .گرداندميرا بر false ،نباشد اگرو  گرداندميرا بر true ،م باشدتا X اگر

   :هامثال
?- atom(S). 

false. 

 

?- atom(t). 

true. 

 

?- atom(:). 

true. 

 

?- atom(Sj). 

false. 

 

?- atom(_xyz). 

false. 

 

?- atom(x_y_z). 

true. 

 

?- atom(s,j). 

ERROR: Undefined procedure: atom/2 
ERROR:     However, there are definitions for: 
ERROR:         atom/1 
false. 

فقـط يـك  ( )atomايم (تـابع ايم، با خطـا برخـورد كـردهكرده استفاده براي تابع دو آرگومانبه دليل اينكه از  در اينجا(مورد بالا)
  آرگومان دارد).

 

?- atom([1,2,3]). 

false. 

 

?- atom([a,b]). 
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false. 

 

?- atom('SJ'). 

true. 

 

?- atom("SJ"). 

false. 

 

?- atom(A::B). 

ERROR: Syntax error: Operator expected 
ERROR: atom(A 
ERROR: ** here ** 
ERROR: ::B) .  

 

?- atom(:-). 

true. 

 

?- atom('!@#$%^&*'). 

true. 

 

number(X)  
  .دهدميرا به ما  true ،عدد باشد X اگر

  :هامثال
?- number(a). 

false. 

 

?- number(12). 

true. 

 

?- number(1000+10). 

false. 
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?- number('100'). 

false. 

 

?- number(100). 

true. 

 

integer(X)  
  .است يا نه صحيح دعد Xكه آيا  كندميبررّسي 

  : هامثال
?- integer(a). 

false. 

 

?- integer(192). 

true. 

 

?- integer(-32768). 

true. 

 

?- integer(-32769). 

true. 

 

?- integer(-40000). 

true. 

 

?- integer(40000). 

true. 

 

?- integer(3.14). 

false. 

 

?- integer(1000000). 
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true. 

 

var(X)  
  .گرداندميرا بر true ،يك متغيّر باشد X اگر

  :هامثال
?- var(j). 

false. 

 

?- var(J). 

true. 

 

?- var(Soh). 

true. 

 

?- var('Soh'). 

false. 

 

?- var([l,e,j]). 

false. 

 

nonvar(X)  
  .گرداندميرا بر true ،متغيّر نباشد X اگر

  :هامثال
?- nonvar(j). 

true. 

 

?- nonvar(J). 

false. 
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  هاعبارتي مقايسه
  :باشدمي هاعبارتي پرولوگ داراي عملگرهايي براي مقايسه

  »=«عملگر 

 مطلب مهم:
 

، اگر X=aدر عبارت  مثلاً. باشددو عبارت مي يكسان بودنهمان طور كه در گذشته هم ديديم، اين عملگر براي بررّسي 
 . ، عبارت يكسان خواهد شدرا قرار دهيم X ،aبه جاي 

  )دو مساوي پشت سر هم(»==«عملگر 
  .نماييممي استفاده برابر هستند يا نه از اين عملگر دقيقاً همبخواهيم بررّسي كنيم كه آيا دو عبارت با  اگر

  :هامثال

?- 3==3. 

true. 

 

?- 3==X. 

false. 

 

?- 5==6. 

false. 

 

?- [a,b]==[a,b]. 

true. 

 

?- [a,b]=[b,a]. 

false. 

 

?- [a,b]==[a,B]. 

false. 
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  »=\«عملگر 
دو عبـارت نامسـاوي داشـته  اگـر؛ نمـاييممي استفاده از اين عملگر ،ساوي هستند يا نهنام براي بررّسي اينكه آيا دو عبارت

  .خواهد بود false حاصل ،مساوي باشند همدو عبارت با  اگرو  باشدمي true حاصل ،باشيم

  :هامثال
?- 3\=3. 

false. 

 

?- 3\=4. 

true. 

  محاسبه
؛ »انجام عمـل ضـرب«، براي »*«؛ »انجام عمل تفريق«، براي »-«؛ »انجام عمل جمع«، براي »+« هاياز عملگر ،براي محاسبه

و  »صـحيح مبه دست آوردن خارج قسمت تقسي«، براي »//«؛ »انجام عمل به توان رساندن«، براي »**«؛ »انجام عمل تقسيم«، براي »/«
   .نماييممي استفاده »صحيح متقسي يبه دست آوردن باقيمانده«، براي »mod«از 

    ي مهم:نكته

  اگر عبارت زير را در محيط پرولوگ بنويسيم، 

?- S01=2+6. 

  كليد، دريافت خواهيم كرد:روي صفحه »اينتِر«ي با فشردن دكمه راجواب زير 

S01 = 2+6. 

  ، حاصل جمع را دريافت خواهيم كرد:»1is«با استفاده از عملگر  اماّكنيم؛ و حاصل جمع را دريافت نمي

?- S01 is 2+6. 

S01 = 8. 

  ها:مثال
?- S02 is 100-1000. 

S02 = -900. 

                                                 
 

  خواهيم نمود. بررّسي ي همين فصل) را در ادامهisاين عملگر( - 1
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?- S03 is 1000*1000. 

S03 = 1000000. 

 

?- S04 is 10/3. 

S04 = 3.3333333333333335. 

 

?- S05 is 10**3. 

S05 = 1000. 

 

?- S06 is 20//3. 

S06 = 6. 

 

?- S07 is 20 mod 3. 

S07 = 2. 

  

  isعملگر 

 مطلب مهم:
 

؛ به دوّمين آرگومان به چشم يك عبارت محاسباتي نگاه باشد، داراي دو آرگومان ميموجود در پرولوگ isعملگر 
هاي محاسباتي، مثل جمع، ي عبارتبراي وادار كردن پرولوگ به محاسبه؛ دهدمي قرار كند و آن را با آرگومان اوّل برابرمي

 كرد. استفاده isتوان از عملگر ضرب، تقسيم و غيره، همان طور كه در گذشته ديديم، مي

  :هامثال

:ّتوجه 
 

چنانچه قبلاً گفتيم، براي به توان  البتّهباشد، توان نيست و معرّف پاورقي است؛ به صورت توان مي ظاهراً عددي كه در اين مثال
 نماييم.استفاده مي »**«رساندن در پرولوگ از عملگر 
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?- A is 2+3*41. 

A = 14. 

 

?- 10 is 2*5. 

true. 

 

?- A is 2+3-1. 

A = 4. 

 

?- X+4 is 12. 

false. 

 

?- X is 12,Y is X+2. 

X = 12, 

Y = 14.  

   :تربيشي هامثال
  خواهد بود. X/4است و  درست «.X is (2+2) -?« عبارت

»?- 4 is (2+2).« ياست و خروج درست هم True .را به ما نشان خواهد داد  

 نكته:
 

 هم نوشت. »)+2،2(«توان به صورت پيشوندي؛ يعني، را مي »)2+2(«

   مثال:

?- 4 is +(2,2). 

true. 

                                                 
 

شود كه برابر محاسبه مي 43تر از جمع(+) است، اولّ بيش )، به دليل اينكه اولويتّ ضرب(4*3+2در عبارت محاسباتي  -توضيح - 1
  شود.مي 14برابر با  حاصل در نتيجهشود كه جمع مي 12با  2پس باشد؛ سمي 12با 
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 ي مهم:نكته
 

 .باشدمي »شود يكسان Yممكن است با  Xآيا] [«داراي معني  X=Y .اشتباه نگيريد »=«را با » is« كنيد كهتوجهّ 

داراي  ولـي دهـدميخطا ن ».(2+2)=4 -?« ؛خواهد بود X/(2+2)است و  درست ».X=(2+2) -?«عبارت  -هامثال
  :باشدمي X/(Y+2)است و  درست ».X=(Y+2) -?« ؛دهد)را به ما نشان مي False(باشدميموفّقيتّ  عدم

?- X=(2+2). 

X = 2+2. 

 

?- 4=(2+2). 

false. 

 

?- X=(Y+2). 

X = Y+2. 

  

  ي محاسباتيهاعبارتي مقايسه

  »=:=«عملگر 
E1=:=E2 كه آيا مقادير  كندمي بررّسيE1  وE2  ؟برابرند يا نه همبا.  

  :هامثال

:ّتوجه 
 

 باشند، توان نيستند و معرّف پاورقي هستند.به صورت توان مي ظاهراً عددهايي كه در اين مثال

?- 2+3*41 =:= (2+3)*42. 

                                                 
 

  شود:مي انجام عمل جمع پسشود و سمي انجام عمل ضرب در ابتدادر اين عبارت،  -توضيح - 1
2+3*4 = 2+12 = 14 

 پسشود و سمي انجام عمل جمع درون پرانتز در ابتداتر است، در اين عبارت، به دليل اينكه اولويتّ عبارت درون پرَانتِز بيش -توضيح - 2
  شود:مي انجام عمل ضرب
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false. 

 

?- 2*3+4 =:= (2*3)+4. 

true. 

  »=\=«عملگر 
E1=\=E2 كه آيا مقادير  كندمي بررّسيE1  وE2 ؟ساويندنام.  

  :هامثال
?- 2+3*4 =\= (2+3)*4. 

true. 

 

?- 2*3+4 =\= (2*3)+4. 

false. 

  »>«عملگر 
E1<E2 كه آيا مقدار  كندمي بررّسيE1 از  تركوچكE2 ؟يا نه باشدمي.  

  :هامثال
?- 5<4. 

false. 

 

?- 4<5. 

true. 

مساوي  بررّسي براي(  »=>«و  )بودن يا مساوي تربزرگ بررّسي براي( »<=« ،)بودن تربزرگ بررّسي براي( »<«عملگرهاي  همچنين
   .را هم داريم )بودن تركوچكيا 

  :مثال
?- 3=<5. 

true. 

                                                                                                                                                         
 
(2+3)*4 = 5*4 = 20 
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 نكته:
 

 .و در صورت استفاده با خطا مواجه خواهيم شدنداريم  »>=«در پرولوگ عملگر 

  :مثال
?- 3<=5. 

ERROR: Syntax error: Operator expected 
ERROR: 3 
ERROR: ** here ** 
ERROR: <=5. 

  

  1بازگشت

راخـواني فخودش را  ،تا زماني كه به هدف خود برسد تواندميتابعي است كه  ،در هر زباني ،بازگشت -يادآوري
  :دو مورد زير است كمدستبازگشت داراي  ،در پرولوگ و هر زبان ديگر .نمايد

 .باشدمييك واقعيتّ كه شرط پايان  -1

 .زندميدستوري كه خودش را صدا  -2

بازگشت ادامـه  ،نبود درستو در صورتي كه  يابدميبازگشت خاتمه  ،بود درست اگر ؛شودمي بررّسي اولّين واقعيتّ ،در هر مرحله
 هيچوقـت برنامـه ،در صورتي كه ايـن رويـداد رخ دهـد ؛دستور بازگشتي نبايد خودش را با آرگومان يكسان فراخواني كند .يابدمي

   .يابدميپايان ن

   :مثال
parent(john,paul2).  

parent(paul,tom3).  

parent(tom,mary). 

 

ancestor1(X,Y):- parent(X,Y).  

                                                 
 

1 - recursion  
  يك مرد است. نام )؛ در اينجاBabylon> Babylon Englishنام خانوادگي ( تواند باشد و همپُل، در زبان انگليسي هم نام مي - 2
  )Babylon> Babylon Englishباشد. () ميThomasي توماس(براي يك مرد است و شكلي از كلمه نامي ، در زبان انگليسيتامْ - 3
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ancestor(X,Y):- parent(X,Z), ancestor(Z,Y).  

 پيـدا ancestorبـا اسـتفاده از دسـتور بازگشـتي  ،كـه در ابتـداي برنامـه آمـده اسـت ايجداد را با استفاده از پايگاه دادهااين برنامه 
  :از پرولوگ بپرسيم حالا اگر .كندمي

?- ancestor(john,tom). 

 ،كنـدميشـرط دومّ را بررّسـي  حـال .شـودميكـه موفّـق ن ،را پيـدا نمايـد ».parent(john,tom)« كندميسعي  در ابتداپرولوگ 
را  »ancestor(paul,tom)« كنـدميو سعي  كندميرا پيدا  »Z=paul«پرولوگ  .شودمي ».parent(john,Z)« ،پرسش جديد

در اسـت و  درسـت هـم «ancestor(paul,tom)« ،بنـابراين ؛اسـت درستكه  ،رسدمي ».parent(paul,tom)«پيدا نمايد و به 
بـه صـورت زيـر  رااجـاز پرولوگ دريافـت خـواهيم كـرد.  راtrue و خروجي  است درست هم «ancestor(john,tom)« نتيجه

  :خواهد بود

  ».ancestor(john,tom)« يفراخوان

  ».parent(john,tom)« يفراخوان  

  ».parent(john,tom)«شكست   

  ».parent(john,Z)« يفراخوان  

  Z=paulتلاش براي     

  ».ancestor(paul,tom)« يفراخوان    

  ».parent(paul,tom)« يفراخوان      

      »parent(paul,tom).« شودموفقّ مي  

    »ancestor(paul,tom).« شودموفقّ مي  

  Z=paul شودموفقّ مي  

ancestor(john,tom) شودموفقّ مي  

  

  )\+(2قيضن
پرولـوگ ي پايگـاه داده  ،به عنوان مثال ؛كرد استفاده قيضناز  ،يك گزاره يغلطيا  تيدرس كردنبراي معكوس  توانمي

  :زير را در نظر بگيريد

p(a). 
                                                                                                                                                         
 

  باشد.مي »جد«يا  »اجداد«به معني  لغتدر  - 1
2 - negation 
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p(b). 

جــواب  ،بــه طــور معكــوس .را دريافــت خــواهيم كــرد ».no«جــواب  ،را در پرولــوگ مطــرح كنــيم ».p(a) +\« لســؤا اگــر حــال
».p(c)+\»، ».yes« 1.باشدمي  

  !)(2بُرِشْ
  .نماييممي استفاده »!«از علامت  ،شرببراي انجام عمل 

 اگـر ،در ايـن پايگـاه دانـش بـه يـاد بياوريـد؛ ،آورديـم بـه وجـود در گذشتهكه  را »courses.pl« فايل دانشپايگاه  -مثال
بـه مـا نشـان داده  )rdو icdlمـوارد(ي و بقيّـه شـودميبه ما نشـان داده  )vbاولّين مورد( فقط ،كنيم بيان را به صورت زير جوورسپ

  د شد:ننخواه

1 ?- teaches(soh,X),!. 

X = vb. 

 

2 ?- 

  

  ورودي و خروجي
دارد و فـايلي  نـام »ورودي« ،خواندميفايلي كه پرولوگ از آن  .در يك فايل بنويسد و يا از آن بخواند تواندمي پرولوگ

 نمـايش يصـفحه ،رضفپيشخروجي  ،نماييدميوقتي كه شما پرولوگ را اجرا  .دارد نام »خروجي« ،نويسدميكه پرولوگ در آن 
كليد عبارتي را از يك فايل يا صـفحه خواهدمييك برنامه  هاوقتبرخي  .باشدميشما  كليدصفحه ،رضفپيش شما است و ورودي

 ؛كنيممي استفاده »read«از دستور  ،براي خواندن عبارت از ورودي فعاّل .بخواند و عبارتي را در يك فايل يا بر روي صفحه بنويسد
را در  عبـارت ،«write«دسـتور  .دهـدمي قـرار X ]متغيّر[ و آن را در خواندميفعاّل  وروديعبارت را از  ،«.read(X)«دستور  مثلاً

   .نويسدميرا بر روي خروجي فعاّل  Yعبارت  ،«.write(Y)«دستور  مثلاً ؛نويسدميفعاّل  يخروج

  :مثال
?- write('hello'). 

  :خروجي

                                                 
 

باشد و درنتيجه نقيض آن مي falseفرض برابر با ندارد، به طور پيش وجود ي اين مثالدر پايگاه داده p(c)به دليل اينكه  -توضيح - 1
  خواهد بود. trueبرابر با 

2 - cut  
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hello 

true. 

  :مثال
?- write('hello'),write('world'). 

  :خروجي

helloworld 

true. 

  .نماييممي استفاده )اِلْ(اِنْ nlاز  ،شود نوشته در خطّ جديد worldي بخواهيم كلمه اگر ،در مثال دومّ

   :مثال
?- write('hello'), nl,write('world'). 

  :خروجي

hello 

world 

true. 

   :مثال
?- read(X),write(X). 

 Xبخـواهيم بـه  اگـر؛ نمـاييمميرا مشاهده  »|:«علامت  ،و در ابتداي خط ماندمي X ركردن مقدا در اين هنگام پرولوگ منتظر وارد
كـه در ايـن  ،را فشار دهيم »Enter« دكلي پسو س نماييم استفاده از كاراكتر نقطه(.) ،12 نوشتن عدد بايد بعد از ،را بدهيم 12مقدار 
  :خروجي زير را خواهيم ديد صورت

|: 12. 

12 

X = 12. 

  1سكياَ كداستفاده از 
 يخروجـ ،در پرولوگ عبارت زيـر را بنويسـيد اگر ،به عنوان مثال ؛نماييداستفاده  همدر پرولوگ از كد اسكي  توانيدمي

».ABC«  وtrue 1را خواهيد داشت:  

                                                 
 

1 - ASCII(American Standard Code for Information Interchange) code ؛ در كامپيوتر، هر كاراكتر، داراي يك كد
  است. A ،65كد اسكي كاراكتر  مثلاًگويند. مي »اسكيكد «است، كه به اين كد، 
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?- put(65),put(66),put(67). 

   

                                                                                                                                                         
 

1 - http://www.shawkani.net   
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  هاي فصل بيست و چهارمي مطلبچكيده
 .باشدچيزي مي ارزيابينبعي براي ميك روال،  ؛اندها تشكيل شدهاز تعريف روال هابرنامه

  .باشدمي »or« اينمع، به »;«و  ؛»and« اينمع، به »,«؛ »(اگر)if« اينمع، به »:-«، در پرولوگ

، اندشده نوشته راستجو را به صورت ترتيبي و با همان ترتيبي كه از چپ به ورسپهاي در يك پرولوگ فراخواني
  .كندارزيابي مي

  .متغيّر هستند، )_واژگان شروع شده با يك حرف بزرگ يا خطّ زيرين(

  .شوندمي شروع يشه با حروف كوچك يا عددهم هاها و ثابتگزاره

ها كه داراي علامت ، واقعيتّهستند؛ و ديگري »:-«ها كه داراي علامت ، قانون؛ يكيدر پرولوگ دو نوع عبارت داريم
   .باشندنمي »:-«

  ».خواهد بود درست a آنگاه، باشند درست(هر دو)  cو  bاگر «، يعني؛ ».a:-b,c« نقانو

  . فقط داراي يك گزاره است ».happy(mary)«مثل  ،هر واقعيتّ

  .يابدخاتمه مي با نقطه(.) هر عبارت در پرولوگ

، آيندي شرط ميهايي كه در بدنهبا تعريف يك زيربرنامه برابر است و گزاره تقريباً تعريف يك گزاره در پرولوگ
  .برابر هستند با فراخواني زيربرنامه تقريباً

  شود.انجام نمي آنها؛ به عبارت ديگر، كاري بر روي شوندنمي پردازشي پرولوگ ها به وسيلهتوضيح

  .نمايند) رفتار ميوجودي( ربه صورت سوجوها هستند، ورسپمتغيرّهايي كه درون 
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  .كنندعمل مي )(عمومي هايهاي برنامه به صورت سورمتغيرّهاي درون شرط

  .ها ظاهر شوندهاي گزارهتوانند به صورت آرگومانعناصري هستند كه مي هاواژه

  هاي پيچيده هستند.ي واژهاجزاي سازنده ها، عددها و متغيّرهااتم

موردي وجود داشته باشد كه  (دو عبارت)آنها، اگر براي هر متغيّر موجود در يكسان هستند دو عبارت در پرولوگ
  .(دو عبارت) را برابر نمايدآنها

  .نماييممي استفاده براي بررّسي يكسان بودن دو عبارت )=از عملگر مساوي(

  اي محدود از عنصرها است.، رشتهليست

دارد و  نام ، سر، قسمت اوّل ليست، طول ليست باشدn؛ اگر شودمي تشكيل )Tم(دنباله يا د) و H(سر، از دو قسمت ليست
  .باشد، دنباله مي[b,c]، سر و a، [a,b,c]در ليست ؛ به عنوان مثال، دارد نام ، دم يا دنباله)است n-1كه ليستي با طول ي ليست (بقيّه

به دست «، براي »//«؛ »انجام عمل به توان رساندن«، براي »**«؛ »انجام عمل تقسيم«، براي »/«در پرولوگ، از عملگرهاي 
  .نماييممي استفاده »صحيح متقسي يبه دست آوردن باقيمانده«، براي »mod«و از  »صحيح مآوردن خارج قسمت تقسي

 isتوان از عملگر مي جمع، ضرب، تقسيم و غيره مثلهاي محاسباتي، ي عبارتبراي وادار كردن پرولوگ به محاسبه
  كرد. استفاده

  نداريم. »>=«كنيم و عملگر استفاده مي »=>«از عملگر  تر بودنبراي بررّسي مساوي يا كوچكدر پرولوگ 

  .راخواني نمايدف، خودش را تواند تا زماني كه به هدف خود برسد، تابعي است كه مي، در هر زبانيبازگشت
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 بيست و چهارمهاي فصل مطلبيا تكميل  يادآوري

هاي ي پَسروُ(معكوس)، مكانيزم اساسي اجراي برنامهزنجيره -84مهندسي كامپيوتر سال  كنكور سراسري -مطلب
 1است.پرولوگ 

  چيست؟ L_اي نوع داده -سؤال

  2ر.متغيّ -جواب

  چيست؟ x_اي نوع داده -سؤال

  3متغيّر. -جواب

  چيست؟ 50.1اي نوع داده -سؤال

  1عدد. -جواب

                                                 
 

، »)David Stotts(سْتاتْيويد سْدِ «استاد،  )»Programming Language Conceptsنويسي(هاي برنامهمفاهيم زبان«مطالب درس  - 1
  ميلادي 2004)ي كشور آمريكا، بهار سال North Carolinaكارُليناي شمالي(دانشگاه ايالت 

، »)Diana Inkpenديانا اينكپِن(«استاد،  »)Prolog Concepts Laboratoryآزمايشگاه مفاهيم پرولوگ(«ترم درس آزمون پايان - 2
  ميلادي 2006آوريل سال  27كانادا، )ي كشور Ottawaي فنـĤّوري اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اُتاوا(دانشكده

تاواي اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اي فنـĤّوري ، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«ترم درس آزمون پايان - 3
  ميلادي 2005سال  دسامبر 20كشور كانادا، 
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  چيست؟ var1اي نوع داده -سؤال

  2اتم. -جواب

 [sohrab,farhad]، استفاده از ليست سهراب و فرهادپرولوگ، بهترين راه براي بيان ارتباط برادري ميان در  -درست يا غلط
  است.

دهد و نه يك ارتباط را. در واقع بهترين راه براي نمايش ارتباط برادري، ليست، يك مجموعه را نشان مي است؛ »غلط« -جواب
  3است. »brother(sohrab,farhad).«اي شبيه استفاده از گزاره

  دهد.آخرين عنصر ليست را مي A|B[ ،B[ در دستور -درست يا غلط

  4.است ليست )ي، دمُ(دنبالهBليست و  رِ، سAَاست؛  »غلط« -جواب

  عبارت زير چيست؟حاصل  -سؤال
?- [X|Y]=[1,2,3]. 

   -جواب
X = 1, 
Y = [2, 3].5  

  عبارت زير چيست؟حاصل  -سؤال
?- f[1,2,3]=f[X|Y]. 

   -جواب
X = 1, 
Y = [2, 3].1  

                                                                                                                                                         
 

تاواي اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اي فنـĤّوري ، دانشكده»ديانا اينكپن«، استاد »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«ترم درس آزمون پايان - 1
  ميلادي 2005سال  دسامبر 20كشور كانادا، 

تاواي اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اي فنـĤّوري ، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«ترم درس آزمون پايان - 2
  ميلادي 2006آوريل سال  27كشور كانادا، 

رتي دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا، رل و مديريتّ آنتونيو روبي مهندسي كامپيوتر، كنتدانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 2012ي سال فوريهّ 15

رتي دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا، مديريتّ آنتونيو روبرل و ي مهندسي كامپيوتر، كنتدانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 4
 ميلادي 2012ي سال فوريهّ 15

تاواي اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اي فنـĤّوري ، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«ترم درس آزمون پايان - 5
  ميلادي 2006آوريل سال  27كشور كانادا، 



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 613

    

  زير چيست؟عبارت حاصل  -سؤال
?- [X|Y]=[f(a),f(b)]. 

  - جواب
X = f(a), 
Y = [f(b)].2 

 عبارت زير چيست؟حاصل  -سؤال

?- [X|Y]=[f(a)]. 

  - جواب
X = f(a), 
Y = [ ].3  

  

  عبارت زير چيست؟حاصل  -سؤال
?- [X|[Y|Z]]=[1,2,3]. 

  - جواب
X = 1, 
Y = 2, 
Z = [3].4  

  فرض كرد: Wرا  [Y|Z]توان براي سادگي مي
[X|W]=[1,2,3]. 
X=1 
W=[2,3] 
[Y|Z]=[2,3] 
Y=2 
Z=[3] 

  در پرولوگ بنويسيد. »خواهر«ي براي نسبت خانوادگي كلز(عبارت) -سؤال

                                                                                                                                                         
 

ي فنـĤّوري اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اتاواي ، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«ترم درس آزمون پايان - 1
 ميلادي 2005دسامبر سال  20كشور كانادا، 

تاواي اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اي فنـĤّوري ، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2006آوريل سال  27كشور كانادا، 

تاواي اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اي فنـĤّوري ، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«ترم درس آزمون پايان - 3
  ميلادي 2005سال  دسامبر 20كشور كانادا، 

تاواي اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اي فنـĤّوري ، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«ترم درس آزمون پايان - 4
 ميلادي 2006آوريل سال  27كشور كانادا، 
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  است، اگر: Y، خواهر X -جواب
sister(X, Y):- female(X), sibling(X, Y).1  

  در پرولوگ بنويسيد. »برادر«براي نسبت خانوادگي كلزي  -سؤال

  - جواب
brother(X,Y):- male(X), sibling(X,Y).2  

  در پرولوگ بنويسيد. »(دايي يا عمو)uncle«براي نسبت خانوادگي  كلزي -سؤال

  - جواب
uncle(X,Y):- brother(X,Z), parent(Z,Y).3  

  در پرولوگ بنويسيد. »)خالهيا  عمّه(aunt«براي نسبت خانوادگي  كلزي -سؤال

  - جواب
aunt(X,Y):- sister(X,Z), parent(Z,Y).4  

 استفاده موجود در پرولوگ »if-then-else«از ساختار  »X=<Y->Z is Y;Z is X«در پرولوگ عبارت  -درست يا غلط
  كند.مي

شود. بنابراين، مي استفاده »if A then B else C«براي  »A->B;C«در پرولوگ از ساختار  است؛ »درست« -جواب
  5تفسير شود. »if(X=<Y) then Z=Y else Z=X«تواند به صورت عبارت بالا مي

  سازي هستند؟قابل يكسان ancestor(X,Y,[ ])و  ancestor(john,mary) يگزاره آيا دو -سؤال

، )mary,johnancestor(هاي تعداد آرگومان ؛با هم متفاوت است آنهاچون تعداد آرگومان(عملوند)هاي  1؛»نه« -جواب
  تاست.ancestor(X,Y,[ ]) ،3هاي تعداد آرگومان اماّ، تاست2

                                                 
 

ي كشور فنـĤّوري اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اتاواي ، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«درس  هاينكته - 1
 كانادا

ي كشور ي فنـĤّوري اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اتاوا، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«درس  هاينكته - 2
 كانادا

ي كشور ي فنـĤّوري اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اتاوا، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«درس  هاينكته - 3
 كانادا

ي كشور ي فنـĤّوري اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اتاوا، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«درس  هاينكته - 4
 كانادا

 7ي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديريتّ آنتونيو روبرتي دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا، دانشكده »1هوش مصنوعي «ترم درس آزمون پايان - 5
 ميلادي 2012ژوئن سال 
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  حاصل عبارت زير چيست؟ -سؤال
?- [X,Y]=[f(a), f(b), c]. 

 حاصلسازي نيستند، قابل يكسان ،با هم متفاوت است آنهاتعداد آرگومان(عملوند)هاي ، به اين دليل كه چون دو عبارت -جواب
false .2خواهد بود   

  حاصل عبارت زير چيست؟ -سؤال
?- [X,Y]=[f(a), f(b)]. 

  :خواهد بودبه صورت زير  حاصل پس ستند،هسازي قابل يكسان، دو عبارت -جواب
X = f(a), 
Y = f(b).3  

  سازي هستند؟قابل يكسان X,Y(5husband(و  4wife)mary,john(آيا دو عبارت  -سؤال

  ) با هم متفاوت است.wife, husband(آنهاهاي چون نام 6؛»نه« -جواب

  ي پرولوگ زير چيست؟معادل منطقي برنامه -83مهندسي كامپيوتر سال  كنكور سراسري -سؤال
p:- a,!,b. 
p:- c. 

   -جواب
P  (ab)(ac)7 

   

                                                                                                                                                         
 

ي مهندسي برق و علوم كامپيوتر دانشگاه شهر بالتيمور ايالت ، دانشكده»تيم فينين«استاد،  »مباني هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 1
  ميلادي 2006اكتبر سال  16ا، مريلند كشور آمريك

ي فنـĤّوري اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اتاواي ، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«ترم درس آزمون پايان - 2
 ميلادي 2006آوريل سال  27كشور كانادا، 

ي فنـĤّوري اطلاّعات و مهندسي دانشگاه شهر اتاواي ، دانشكده»ديانا اينكپن«استاد،  »آزمايشگاه مفاهيم پرولوگ«ترم درس آزمون پايان - 3
 ميلادي 2006آوريل سال  27كشور كانادا، 

  است. »همسر«به معني  لغتدر  انگليسيدر زبان  - 4
  است. »شوهر«به معني  لغتدر  انگليسيدر زبان  - 5
ي مهندسي برق و علوم كامپيوتر دانشگاه شهر بالتيمور ايالت ، دانشكده»تيم فينين«استاد،  »مباني هوش مصنوعي«ترم درس آزمون ميان - 6

  ميلادي 2006اكتبر سال  16مريلند كشور آمريكا، 
  ) كشور چك.Masarykي انفورماتيك دانشگاه ماساريك(مطالب موجود در پايگاه اينترنتي دانشكده - 7
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  بيست و پنجمفصل 

1 

  

 22پايتونپايتون  نويسينويسيبرنامهبرنامه  زبانزبانآشنايي با آشنايي با 
                                                 
 

ي زبان نويس كامپيوتري هلَُندي و به وجود آورندهميلادي، برنامه 1956)، متولّد Guido van Rossum(راسُمْ تصوير، گوييدُ وَنْ - 1
  )http://en.wikipedia.org/wiki/Guido_van_Rossumباشد. (نويسي پايتون ميبرنامه

2 - Python 
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  هاهاي نوشتهفهرست برخي از عنوان

  پايتون رسّفم

  محيط پايتون

  ي اجرا و خروج از پايتون در سيستم عامل ويندوزنحوه

  پايتون يبانم

  اي اساسيانواع داده

  دات و توضيحنتسمي اضافه نمودن رشته

  هايي كه وجود ندارندستيابي به نامد

  انتساب چندگانه

  متغيرّها هاي نامگذاريقانون

  هاها و رشته، ليستهاتاپلِ
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  نفيمثبت و م هايانديس

  يك زير مجموعه يپك نگرداندبر

  كپي گرفتن از كلّ ليست

  ها تغييرناپذيرندتاپل

  ها تغييرپذيرندليست

  ها قابل انجام هستندكارهايي كه فقط بر روي ليست

  هاها و ليستي تاپلمقايسه

  تبديل ليست به تاپل و تبديل تاپل به ليست

  ناهاي آدرسمعفهميدن 

  پايتونها در تابع

  ها در پايتوننوع

  ) يك تابعراخوانيفصدازدن(

  ها هستندهاي پايتون تابعبهترين شيء

  يمنطق هايعبارت

  ايعملگرهاي مقايسه

  بولي منطقي هايعبارت

  orو  andي هاي ويژهويژگي

  هاي شرطيعبارت

  كنترل جريان [برنامه]

  هاي شرطيعبارت

  whileهاي حلقه

  continueو  break ديهاي كليكلمه
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  )assertي] وضعيتّ(هاي [برّرسي كنندهعبارت

  ديدج هايليست ساخت

  for هايلقهح

  هابرخي موردهاي جالب در مورد تابع

  هارض براي آرگومانفتعيين مقدارهاي پيشْ

  هارتيب آرگومانت

  )يادآوريانتساب چندگانه (

  هاي خاليظرف(متغيّر)

  هاعمليّات بر روي رشته

  هاشتهر لبديت

  هانه(ماژول)نمون و دركد روا
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:ّتوجه 
 

 شده است. نوشته (سوِنِ)7در ويندوز  3.2.3ي نسخه Pythonاين فصل براساس 
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 خردر اوا .نماييدو آن را ويرايش  1نماييدآن دست پيدا  كدبه  توانيدميپايتون زباني است كه شما 
تر از زبان خلاصه نويس ،اين زبان. آمد به وجود وَن  راسُم دُ ييوگي به وسيلهميلادي  1990ي دهه

 .باشدميديگر  موردهايو  هاليست ،هابراي رشته 2ايداراي انواع داده .باشدميجاوا  نويسيبرنامه
يادگيري ماشيني مناسب  نويسيبرنامهاست و براي احتمال و  روي اعداد پردازشداراي توانايي زياد 

و در ابتدا هم براي  گيردمياستفاده قرار  مورد طبيعي زبان پردازشبراي  ايبه طور گسترده .است
اينترنتي توانيد از آدرسپايتون را مي .دآم به وجود طبيعي زبان پردازش

http://www.python.org دانلود نماييد.  
  دُ ونَ راسمُييوگجواني 

  

  

  :گرفته است نام ، پايتون»3منُتي پايتون«اين زبان به افتخار گروه كُمدِي انگليسي 

                                                 
 

 open sourceويژگي  - 1

2 - datatypes 

3 - Monty Python  
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  1ميلادي 1969پايتون در سال  كمدي تصويري از گروه -شكل بالا

  اين زبان هم به صورت زير است: آرم

  

  پايتون 2رسّفم
 همآن  اعلان ،در ضمن ؛كندميو اجرا  دهدمي قرار برّرسي مورد را خط به خط هابرنامه ،يعني ؛داراي مفسّر است پايتون

را  روي صفحه كليد اينتِري دكمه پسدر محيط پايتون عبارت زير را بنويسيد و س اگر ،به عنوان مثال ؛باشدمي »<<<«به صورت 
  :را خواهيد داشت 27خروجي  ،فشار دهيد

>>> 3*(7+2) 

                                                 
 

1 - http://en.wikipedia.org/wiki/Monty_Python   
2 - interpreter 
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  محيط پايتون
  :نماييدمشاهده مياست كه در زير تصويري از آن را  IDLE كيداراي محيط گرافي

  
ي پايتون را به هافايل توانيدمي ،است 3هوشمندي هاو داراي تورفتگي 2رنگي هايدكبا  1يمتن ريك ويرايشگ كه در اين محيط
   .نماييداستفاده  هااجراي فايلي سيستم و هااز دستورهاي موجود در منوها براي تغيير تنظيم توانيدمي همچنين .وجود آوريد

  :نماييدمشاهده ميكه در زير تصويري از آن را  ،باشدمي هم 4فرمان خطّپايتون داراي محيط  در ضمن،

  

 نكته:
 

ي ي نشان داده شده در شكل بالا كليك راست كرده و گزينه، بر روي نوار عنوان پنجرهبراي تغيير رنگ محيط خطّ فرمان
Defaults 5از سربرگ پسكنيد و س انتخاب را از منوي ظاهر شده colors هاي رنگي كه تنظيم كنيد كه. توجّه كنيد استفاده
  شوند.كنيد، ديده مياي كه محيط خطّ فرمان را اجرا ميدهيد، بار بعديانجام مي

                                                 
 

1 - text editor  
2 - color-coding 

3 - smart indenting 

4 - command line 

5 - tab 
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  7اجرا و خروج از پايتون در سيستم عامل ويندوز ي نحوه
در  پسس ؛نماييد استفاده «< Start > All Programs > Python x.y« راز مسي ،ويندوزبراي اجراي پايتون در 

 از خواهيدمي اگررا انتخاب كنيد و  »IDLE (Python GUI)« ،كنيد استفاده IDLEاز محيط گرافيگي  خواهيدميصورتي كه 
  :زينيدگبررا  »Python (Command line)« ،كنيد استفاده خطّ فرمان محيط

  
   .ر را فشار دهيدكليد اينتِ پسرا فشرده و س »CONTROL+Z«ابتدا كليدهاي  ،IDLEبراي خروج از پايتون در حالت غير 

   

 نكته:

  است. py معمولاً هاي پايتون، پسوند فايل؛ به عبارت ديگرباشندمي »py.*«به صورت  معمولاً هاي پايتونفايل
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  پايتون يبانم

 استفاده )#ر(نويسي از كاراكتر نامبِ 2براي توضيح .1باشدميحساّس  ،به بزرگ و كوچك بودن حروفپايتون 
   .كنيممي

  

  نمونه ي اجراي يك برنامه -مثال
  :زير را اجرا كنيمي برنامه خواهيمميفرض كنيد 

x = 34 - 23            # A comment. 

y = 'Hello'            # Another one. 

z = 3.45     

if z == 3.45 or y == 'Hello': 

     x = x + 1 

     y = y + ' World'   # String concat. 

print(x) 

print(y) 

  :را انتخاب كنيم New window يگزينه ،Fileاز منوي  ،پايتون IDLEدر محيط  ابتدا

                                                 
 

1 - case sensitive است.  
2 - comment(remark) 
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   :نماييممي مورد نظر خود كد شروع به تايپ ،آيدميكه به وجود  ايدر پنجره

  

  



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 627

    

  :نماييمميرا انتخاب  Saveي گزينه ،Fileاز منوي  ،دي كه نوشتيمكي براي ذخيره پسس

  

 استفاده F5و يا از كليد  كنيمميرا انتخاب  Run module يگزينه ،Runاز منوي  ،براي اجرابعد از ذخيره كردن فايل، 
  :نماييممي

  

  در آن ببينيم: توانيمميكه نوشته بوديم را  اياجراي برنامهي و نتيجه شودميباز  )IDLE )Python shellمحيط  ،بعد از اين كار
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  مثال قبل كديي در مورد هاتوضيح
از دو  بررّسي مساوي بودنبراي  ؛كنيممي استفاده براي انتساب )=(از علامت مساوي ،بينيدميهمان طور كه در كد بالا 

 ،)براي ضرب(*  ،)براي انجام عمل تفريق( - ،)براي انجام عمل جمع(از +  ،براي اعداد .كنيممي استفاده )==(مساوي پشت سر هم
  .كنيممي استفاده )تقسيمي باقيمانده آوردندستبهبراي (و از %  )براي تقسيم( /

  ها:مثال
>>> 20+3 

23 

 

>>> 20-3 

17 

 

>>> 20*3 

60 

 

>>> 20/3 

6.666666666666667 

 

>>> 20%3 

2 
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 نكته:
 

  :نماييم؛ به عنوان مثالمي استفاده نيز همها به براي چسباندن رشته از عملگر +
>>> 'Soh'+'Jel'+'@yahoo.com' 

'SohJel@yahoo.com' 

 

  

 تابع ،كنيممي استفاده كه از آن براي چاپ ايدستور اصلي .هستند notو  and، or ،عملگرهاي منطقي استفاده شده در اين مثال

print را تشخيص  ايي دادههاپايتون خودش نوع كهچرا  ،نماييمرا مشخصّ  ايي دادههادر پايتون لازم نيست كه نوع .است
   .دهدمي

 اساسي ايانواع داده 

   .است 7جواب آن  كه z=5+2 مثلاً ؛شوندميدر نظر گرفته  هابراي عدد رضفپيشكه به صورت  ،اعداد صحيح

  x=3.456 مثل:  ،اعداد اعشاري

  كنيم. استفاده )" "دوتايي( ن) يا كوتيش' 'كي(ت نِيشِاز كوتِ توانيممي ايي رشتههابراي مقدار ،هارشته

  :هامثال

>>> "Soh"+"Jel" 

'SohJel' 

 

>>> 'Soh'+'Jel' 

'SohJel' 

 

>>> "Soh"+'Jel' 

'SohJel' 

  :مثال
>>> "Soh "Jel" 

SyntaxError: invalid syntax 
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  :كنيم استفاده )""" """هم(سرشت پ يدوتاي ناز سه كوتيش توانيممي ،براي اينكه با اين خطا مواجه نشويم

>>> """Soh "Jel""" 

'Soh "Jel' 

  1خالي ايضف

براي مشخصّ كردن انتهاي  .ي جديدهاتورفتگي و قرار دادن خط مخصوصاًدار است، نامعخالي در پايتون  ايفض
 )\(لَشْاِسْ بَكْبعدي بنويسيد از  خطّدر يك خط از كد را ي ادامه خواهيدميزماني كه  .برويدبعدي  خطّبه  ،يك خط از برنامه

  .نماييد استفاده

  :مثال
>>> "Soh" \ 

      +"Jel" 

'SohJel' 

در پايتون براي اين منظور  ولي ،كنيممي استفاده ){ }(تراكِد از بِكي هاسي و جاوا براي مشخصّ كردن بلوك مانند ييهادر زبان

 ك، يك بلوتربيشخارج از بلوك است. اولّين خط با تورفتگي  ،تركماولّين خط با تورفتگي  .كنيممين استفاده از براكت
براي تعريف تابع  ،به عنوان مثال ؛شودمي ظاهردر شروع يك بلوك جديد  3):(بيانيي اغلب دو نقطه .آوردميرا به وجود  2تودرتو

  .لاسكو 

 ،دومّ print تابع است و ifدر دستور  ،اوّل print تابع كنيد كهتوجّه  ؛است Not SohJel زيري خروجي برنامه -مثال
  .شودمي اجرا دومّ print تابع ،و به دليل برقرار نبودن شرط باشدمي ifخارج از 

t="Soh" 

u="123" 

if u=="Jel": 

     print("SohJel") 

print("Not SohJel") 

 

                                                 
 

1 - Whitespace  

2 - nested block بلوكي كه در بلوك ديگر برنامه قرار دارد -يادآوري؛.  
3 - colon  
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  و توضيح 1داتنتسمي اضافه نمودن رشته
و براي اضافه  نماييد استفاده )""" """(از سه كوتيشن دوتايي توانيدميمستندات ي يتون براي اضافه نمودن رشتهر پاد

  .كنيد استفاده )#نامبر(از كاراكتر  توانيدميكردن توضيح 

  :مثال

  
  

  يي كه وجود ندارندهاستيابي به نامد

آن را به وجود  با استفاده از مقداردهي در گذشتهكه  نماييداز نامي استفاده  براي متغيّرها شما بخواهيد اگر
  .خواهيد شد، با خطا مواجه ايدنياورده

  :شويمميبا خطا مواجه  ،ماينياورده به وجود را با استفاده از مقداردهي y در گذشته كهچوندر مثال زير  -مثال

>>> y 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#0>", line 1, in <module> 
    y 
NameError: name 'y' is not defined 

  :با خطا مواجه نخواهيم شد ،هي كرده باشيمدآن را مقدار yقبل از بيان  اگر ولي

>>> y=1000 

>>> y 

                                                 
 

1 - documentation string اي است كه به تنهايي و بدون نوشتن در پايتون است و رشته روشي ديگر براي توضيحْ - تعريف؛
  گيرد. ))، كلاس، مِتُد و يا تابع قرار ميmoduleدر اوّلين خطّ يك نمونه(ماژول( ،انتساب

)http://en.wikipedia.org/wiki/Python_syntax_and_semantics( 
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1000 

  انتساب چندگانه
  .نماييددر يك زمان چند نام را مقداردهي  توانيدميشما 

  :مثال
>>> x,y=14,"SJ" 

>>> x 

14 

>>> y 

'SJ' 

  متغيرّها ي نامگذاريهاقانون

با ( sjبا نام  )ي بزرگهابا حرف( SJ نام ،به عنوان مثال ؛هستند حساّسنسبت به حروف بزرگ و كوچك  هانام
 با عدد تواندنمي نام متغيّر ؛باشد )_(و كاراكتر زير خط هاعدد ،هاشامل حرف تواندمي متغيرّ نام .دارد فرق )ي كوچكهاحرف
  باشد.نمي مُجاز در بين حروف نام متغيّر 1از كاراكتر فضاي خالي استفاده ؛ همچنينشود شروع

  ي هانام -مثال
t2، t_11، xyz 2_ وW  

  ي هانام ولي ؛هستند مجاز
2t، 11_t، 123، 1_2  وt 20  

  .باشندمي مجازغير

  :آورده شده است هادر زير برخي از اين كلمه ،استفاده كنيم توانيممين هم 2شده) (رزِرِوْي ذخيره شدههاكلمهاز  در ضمن،

False, class, finally, is, return, None, continue, for, lambda, try, True, def, from, nonlocal, 
while, and, del, global, not, with, as, elif, if, or, yield, assert, else, import, pass, break, except, 
in, raise 

  
                                                 
 

1 - space  ياblankي ، كه با استفاده از دكمهSpacebar شود.مي نوشته كليدروي صفحه  

2 - reserved words تواند به نويسي داراي معني ثابتي است و نمياي است كه در يك زبان برنامهدر كامپيوتر، كلمه -يادآوري؛
  )Babylon> Concise Oxford English Dictionaryنويس دوباره تعريف شود. (ي برنامهوسيله
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  هاو رشته هاليست ،1هالتاپِ

  هاتاپل

با استفاده از  هاتاپل .ي مختلف باشندهاداراي نوع توانندميهستند و عنصرها  2تغييرناپذيرساده از عنصرهاي  ايرشته
   .گيردميقرار  ),(يك كاما ،و بين هر عنصر شوندمي تعريف پرانتز

  :مثال
>>> tu = (12345, 54321, 'hello!') 

  هارشته
سه  يا و )" "(دوتايي نكوتيش يا )' '(نيشِبا استفاده از كوتِ هارشته .باشندمي هاو خيلي شبيه به تاپل تغييرناپذير هستند

   .شوندمي تعريف )""" """(همسرپشت  يدوتاي نكوتيش

 نكته:
 

 .باشيم داشته هاي چندخطّيتوانيم رشته، مياستفاده كنيم هماگر از سه كوتيشن دوتايي پشت سر

   :هامثال
>>> SJ='Soh Jel' 

 

>>> SJ="Soh Jel" 

 

>>> SJ="""Soh 

Jel""" 

                                                 
 

1 - tuples 

2 - immutable 
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  هاليست

و بين هر عنصر از  شوندمي تعريف )] [(روشهو با استفاده از كِ  باشندميي مختلف هاشامل نوع و هستند 1تغييرپذير
  .نماييمميكاما استفاده 

  :مثال
>>> z=[3,"xyz",14,"12"] 

>>> z 

[3, 'xyz', 14, '12'] 

 هاو رشته هاتاپل كهدر اين است  آنهافرق اصلي  ؛و كاركرد شبيه هم هستند ظاهرليست و رشته از لحاظ  ،تمام سه نوع تاپل
   .باشندميتغييرپذير  هاليست ولي ؛تغييرناپذير هستند

 مطلب مهم:
 

 شروع انديس آرايه از عدد صفر كنيد كهتوجّه ؛ دسترسي پيدا كنيم آرايهبا استفاده از  ، ليست و رشتهبه هر عنصر تاپل توانيممي
 .شودمي

  .به آن دست يافت توانمي tu[1]است كه با استفاده از دستور  'abc' ،عنصر دومّ زير لدر تاپ -مثال

>>> tu = (12345, 54321, 'hello!') 

>>> tu[1]     # Second item in the tuple. 
54321 

  :مايداده قرار در ليست زير عنصر سومّ را مورد دسترسي -مثال

>>> a=[3,"3.14",'12',8] 

>>> a[2] 

'12' 

  :مايدر زير اوّلين عنصر رشته را به دست آورده -مثال

>>> d="SohJel" 

>>> d[0] 

'S' 

                                                 
 

1 - mutable 
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م عنصري خارج از محدوده را تغيير ايچون خواسته در ابتدادر مثال زير  ؛هستند پذيرتغيير هاليست ،چنانچه گفتيم -مثال
  :مايتغيير داده jبه  hعنصر سومّ ليست را از  ،بار دومّ ولي ؛مايبا خطا مواجه شده ،دهيم

>>> t_1=['s','o','h'] 

>>> t_1[3]="jel" 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#9>", line 1, in <module> 
    t_1[3]="jel" 
IndexError: list assignment index out of range 

>>> t_1[2]='j' 

>>> t_1 

['s', 'o', 'j'] 

م عنصر چهارم رشته را تغيير ايخواسته اينكهدر زير به دليل  ؛تغيير ناپذير هستند هاو رشته هاتاپل ،همان طور كه گفتيم -مثال
  .مايدهيم با خطا مواجه شده

>>> S_J_="Sohjel" 

>>> S_J_[3]="J" 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#23>", line 1, in <module> 
    S_J_[3]="J" 
TypeError: 'str' object does not support item assignment 

  نفيمثبت و م هايانديس

 ،در انديس منفي ولي ،صفر است دعدو شروع انديس از  شودمي شروع چپسمت ش از رشما ،در انديس مثبت
  .شودمي شروع منفي يك دعد راست است و انديس از سمت از شرشما

  :مثال
>>> _230="PYTHON" 

>>> _230[2] 

'T' 

>>> _230[-2] 

'O' 
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  يك زير مجموعه يپك نگرداندبر

  :داريم ،از عنصر دومّ تا چهارم را برگردانيم خواهيمميدر تاپل زير  -مثال

>>> sj=('s','o','h',20) 

>>> sj[1:3] 

('o', 'h') 

  :استفاده كرد توانمي هم از انديس منفي كنيد كهتوجّه 

>>> sj[1:-1] 

('o', 'h') 

 توانيممي ،را تا آخر ادامه دهيم شرببراي اينكه  همچنين ،را ذكر نكنيم اوّلانديس  توانيممي ،كنيم شروع را از اوّل بُرِشبراي اينكه 
  .نماييمانديس آخر را ذكر ن

   :هامثال
>>> Soh=[1,2,3,4,5] 

>>> Soh[:3] 

[1, 2, 3] 

>>> Soh[1:] 

[2, 3, 4, 5] 

>>> Soh[:] 

[1, 2, 3, 4, 5] 

  ليستكپي گرفتن از كلّ 
  كنيد: توجّه دهيم، به مثال زير قرار از كلّ يك ليست كپي بگيريم و در يك ليست جديد توانيممي

>>> s1=[1,2,3,4] 

>>> s2=s1 

>>> s2 

[1, 2, 3, 4] 

>>> s2[1]=5 

>>> s2 

[1, 5, 3, 4] 
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>>> s1 

[1, 5, 3, 4] 

 مطلب مهم:
 

، در اين كند، به عبارت ديگرتغيير مي هم s1، را تغيير دهيم s2تغيير خواهد كرد و اگر  هم s2، را تغيير دهيم s1در مثال بالا اگر 
 j1اگر  زيردر مثال  ولي. ، ديگري هم تغيير پيدا خواهد كردآيند و اگر يكي تغيير نمايدمي به وجود حالت دو كپي با يك آدرس

، به عبارت ديگر، در اين حالت دو كپي با كندتغيير نمي  j1، را تغيير دهيم  j2اگر  همچنين، تغيير نخواهد كرد j2را تغيير دهيم، 
  :كند، ديگري تغييري نميآيند و اگر يكي تغيير كندمي به وجود دو آدرس متفاوت

>>> j1=[5,4,3,2,1,0] 

>>> j2=j1[:] 

>>> j1 

[5, 4, 3, 2, 1, 0] 

>>> j2 

[5, 4, 3, 2, 1, 0] 

>>> j2[-1]=6 

>>> j2 

[5, 4, 3, 2, 1, 6] 

>>> j1 

[5, 4, 3, 2, 1, 0] 

  in رعملگ
مقدار  اگر ؛نماييممي استفاده از اين عملگر يا نه دارد وجود (متغيرّ)درون يك ظرف ،براي بررّسي اينكه آيا يك مقدار

  .خواهد بود False نتيجه ،نداشته باشدوجود  اگرخواهد بود و  True نتيجه ،داشت وجود در ظرف ،مورد نظر

   :مثال
>>> F=(10,100,1000,10000) 

>>> 10 in f 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#39>", line 1, in <module> 
    10 in f 
NameError: name 'f' is not defined 

 استفاده fچون از حرف كوچك  در بالا به همين دليل ،گذاردمي فرق پايتون بين حروف بزرگ و كوچك ،همان طور كه گفتيم
  .خطا گرفته است مااز  ،مايكرده

>>> 10 in F 



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 638

    

True 

>>> -10 in F 

False 

  .؟دارد يا نه وجود ذكر شدهي كه آيا زيررشته كندمي بررّسي هادر مورد رشتهاين عملگر 

  :مثال
>>> test="This is a test." 

>>> H in test 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#43>", line 1, in <module> 
    H in test 
NameError: name 'H' is not defined 

ري است كه هنوز نام متغيّ - باشدمين ايمقدار رشته نتيجهدر  ،شده است بيان بدون كوتيشن يا كوتيشن دوتايي H چونكهدر بالا 
  :مايرو شدهبا خطا روبهو  -ماينكردهتعريف 

>>> 'H' in test 

False 

>>> 'h' in test 

True 

>>> 'SohJel' not in test 

True 

>>> "test" not in test 

False 

 نكته:
 

in هاي هاي كليدي پايتون است و در حلقهجزو كلمهfor مورد استفاده دارد همها و ليست. 

  + رعملگ
  .شودمياستفاده  هاو ليست ؛هاتاپل ؛هاكنار هم قرار دادن رشته ؛براي جمع عددها از اين عملگر

   :هامثال
>>> 1+5+3+5 

14 
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>>> "SJ likes"+" "+"PYTHON programming language!" 

'SJ likes PYTHON programming language!' 

 

>>> s=(1,2,3) 

>>> j=(3,2,1) 

>>> s+j 

(1, 2, 3, 3, 2, 1) 

 

>>> u=["123",1,"22"] 

>>> v=["abc",32] 

>>> v+u 

['abc', 32, '123', 1, '22'] 

 

>>> s+v 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#56>", line 1, in <module> 
    s+v 
TypeError: can only concatenate tuple (not "list") to tuple 

  ايم.اي متفاوت تاپل و ليست را در كنار هم قرار دهيم، با خطا مواجه شدهنوع دادهايم دو در بالا چون خواسته

  عملگر *
از  هم براي ضرب اعداد ،در ضمن ؛آوردمي به وجود يّهاوّلجديد را با تكرار محتواي  اياين عملگر، تاپل، ليست يا رشته

  .نماييممي استفاده اين عملگر

  :هامثال
>>> "SohJel"*5 

'SohJelSohJelSohJelSohJelSohJel' 

>>> ('S','o','h','Jel')*3 

('S', 'o', 'h', 'Jel', 'S', 'o', 'h', 'Jel', 'S', 'o', 'h', 'Jel') 

>>> [1,2,3]*4 

[1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3] 
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  تغييرناپذيرند هاتاپل
به  يك تاپل جديد توانيممي ولي ،مقدارهاي موجود در يك تاپل را تغيير داد توانمين ،هم ديديم در گذشتهچنان كه 

 .آوريم و به نام تاپل قبلي نسبت دهيم وجود

  :مثال
>>> f=(1,2,3) 

>>> f[1]=12 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#61>", line 1, in <module> 
    f[1]=12 
TypeError: 'tuple' object does not support item assignment 

>>> f=(1,12,3) 

  تغييرپذيرند هاليست
  .عناصر موجود در ليست را تغيير داد توانمي ،هم گفتيم در گذشتههمان طور كه 

  :مثال
>>> g=[1,2,3] 

>>> g[2]=1 

>>> g 

[1, 2, 1] 

  قابل انجام هستند هاكارهايي كه فقط بر روي ليست

 append( ) 1مِتُدِ 

  .را به انتهاي يك ليست اضافه نمود يك عنصر فقط توانمي با اين دستور

   :مثال
>>> SJli01=[1,2,3] 

                                                 
 

1 - method، اي مشخّص براي اجرا يا دستيابي به چيزي است. (زيربرنامه -يادآوريBabylon> Concise Oxford English 

Dictionary(  
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>>> SJli01.append('j','k') 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#67>", line 1, in <module> 
    SJli01.append('j','k') 
TypeError: append() takes exactly one argument (2 given) 

 ،با اين دستورم ايچون خواسته بالادر  ؛يك عنصر را به ليست اضافه كرد توانمي فقط ( )appendبا دستور  ،همان طور كه گفتيم
  .مايبا خطا مواجه شده ،دو عنصر را به ليست اضافه كنيم

>>> SJli01.append('j') 

>>> SJli01 

[1, 2, 3, 'j'] 

  x,y(1insert( متد
  .كندميج درليست  x حلّرا در م yاين دستور عنصر 

  :مثال
>>> SJli02=['a','b','c','t'] 

>>> SJli02.insert(2,'SSJJ') 

>>> SJli02 

['a', 'b', 'SSJJ', 'c', 't'] 

  با عملگر + ،2extend( )تفاوت متد 

و در همان  ليست دبر روي خو extendمتد  ولي ؛آوردمي به وجود يك ليست جديد را با آدرس جديد عملگر +
  .كندميكار  ليست يقبل آدرس

   :مثال
>>> SJli03=[3,2,1] 

>>> SJli03.extend('1','2','3') 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#74>", line 1, in <module> 
    SJli03.extend('1','2','3') 
TypeError: extend() takes exactly one argument (3 given) 

                                                 
 

  »درج كردن«يعني:  لغتدر  - 1

  »دادنتوسعه«يعني:  لغتدر  - 2
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يك عنصر و يا يك  توانمي فقط extendبا متد  ؛مايم سه عنصر را به ليست اضافه كنيم با خطا مواجه شدهايچون خواسته بالادر 
  .كرد اضافه ليست را به ليست اصلي

>>> SJli03.extend(['1','2','3']) 

>>> SJli03 

[3, 2, 1, '1', '2', '3'] 

>>> SJli03.extend('w') 

>>> SJli03 

[3, 2, 1, '1', '2', '3', 'w'] 

 :كننده گيج ينكته

 ولي؛ شودمي اضافه به ليست اصلي ،خود ليست، كنيم اضافه را به ليست اصلي ليستيك  بخواهيم appendاگر با استفاده از متد 
. براي روشن شدن خواهند شد اضافه به ليست اصلي ،هاي موجود در ليستعنصركنيم،  استفاده extendاز متد  مورددر اين  اگر

 .نماييد توجّه مطلب به مثال زير

  :مثال
>>> SJli04=[1,2] 

>>> SJli04.append([3,4]) 

>>> SJli04 

[1, 2, [3, 4]] 

>>> SJli04.extend([5,6]) 

>>> SJli04 

[1, 2, [3, 4], 5, 6] 

  x(1index(متد 
  .گرداندميذكر شده را بر x دمكان اولّين رويدا

   :هامثال

>>> SJli05=['S','o','h'] 

>>> SJli05.index('s') 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#85>", line 1, in <module> 
    SJli05.index('s') 

                                                 
 

  »نشان دادن«يعني:  اينجادر  - 1
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ValueError: 's' is not in list 

  .مايبا خطا برخورد كرده ،ندارد وجود كوچك در ليست s چون بالادر 

>>> SJli05.index('S') 

0 

>>> SJli05.index("h") 

2 

  x(1count(متد 
  .دهدميبه ما  را بيان شده در ليست x داين متد تعداد رويدا

  :هامثال
>>> SJli06=[1,2,2,3,3,3,4,4,4,4] 

>>> SJli06.count(2) 

2 

>>> SJli06.count('2') 

0 

>>> SJli06.count(4) 

4 

>>> SJli06.count(12) 

0 

  x(2remove(متد 
  .نمايدميذكر شده را از ليست حذف  x درويدا اولّيناين متد 

  :هامثال
>>> SJli07=['s1','s2','s3','s4'] 

>>> SJli07.remove('s2') 

>>> SJli07 

['s1', 's3', 's4'] 

 

                                                 
 

  »شمردن«يعني:  لغتدر  - 1
  »حذف كردن«يعني:  لغتدر  - 2
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>>> SJli08=['A','B','C','A','B'] 

>>> SJli08.remove("B") 

>>> SJli08 

['A', 'C', 'A', 'B'] 

  ( )reverseمتد 
  .نمايدميعناصر ليست را معكوس 

  ها:مثال
>>> SJli09=[1,2,3,4,5] 

>>> SJli09.reverse( ) 

>>> SJli09 

[5, 4, 3, 2, 1] 

 

>>> SJli10=["Ali","Ahmad",'Javad'] 

>>> SJli10.reverse 

<built-in method reverse of list object at 0x01219EB8> 

  .آرگوماني نداشته باشند اگر حتاّ بايد پرانتزهاي متدها را بگذاريد كنيد كهتوجّه 
>>> SJli10.reverse( ) 

>>> SJli10 

['Javad', 'Ahmad', 'Ali'] 

 ( )sortمتد 

  .كندميعنصرهاي يك ليست را مرتبّ 

  :هامثال
>>> SJli11=[5,4,12,3,11,20,1] 

>>> SJli11.sort( ) 

>>> SJli11 

[1, 3, 4, 5, 11, 12, 20] 

 

>>> SJli12=['hasan','javad','majid','ebrahim'] 

>>> SJli12.sort( ) 
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>>> SJli12 

['ebrahim', 'hasan', 'javad', 'majid'] 

  هاو ليست هاتاپلي مقايسه
داده شوند و  ،تغيير توانندمي هاليست ؛ي هستندتربيشي هاداراي توانايي ولي ،ندتر هستندك هانسبت به تاپل هاليست
تغييرناپذير هستند و داراي ابزارهاي  هارا تغيير دهيم. تاپل هاليست آنهاي به وسيله توانيمميزيادي دارند كه ي ابزارهاي آماده

   .باشندميي تركم

  تبديل ليست به تاپل و تبديل تاپل به ليست
 استفاده list(TUPLE)و براي تبديل تاپل به ليست از  كنيممي استفاده tuple(LIST)براي تبديل ليست به تاپل از 

  .كنيممي

  :هامثال
>>> SJli14=[1,2,3,4] 

>>> SJtu01=tuple(SJli14) 

>>> SJtu01 

(1, 2, 3, 4) 

 

>>> SJli15=list(SJtu01) 

>>> SJli15 

[1, 2, 3, 4] 

  هاي آدرسنامعفهميدن 
 اگر كهيعني اين ؛كندميكار  درست هااعشاري و رشته ،ساده مثل عددهاي صحيح ايدر پايتون انتساب براي انواع داده

  .ديگري تغيير نخواهد كرد ،يكي را تغيير دهيم در آينده

  :مثال
>>> SJ01=11 

>>> SJ02=SJ01 

>>> SJ02=12 

>>> SJ01 

11 
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انتساب به اين  ،كندمي تعريف و انواعي كه كاربر 1ها)رهنگف(رينِديكشِ ،هامثل ليست ،ايي ديگر دادههابراي نوع ولي
  .تغيير خواهد كرد همديگري  ،يك تغييري در يكي بدهيم در آينده اگر ،يعني ؛كندميكار ن صورت

  :مثال
>>> SJli18=[1,2,3] 

>>> SJli19=SJli18 

>>> SJli19.append(4) 

>>> SJli19 

[1, 2, 3, 4] 

>>> SJli18 

[1, 2, 3, 4] 

 ي مهم:نكته
 

  .كند، درست كار مياگر انتساب به صورت زير باشد

>>> SJli16=[1,2,3] 

>>> SJli17=SJli16 

>>> SJli17=[4,5,6,7] 

>>> SJli16 

[1, 2, 3] 

  

  

                                                 
 

1 - dictionariesشويم.مي آشنا ايبا اين نوع داده فصل ي همين ؛ در ادامه 
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  گاشت كنندهنِ: يك نوع ها)رهنگف(رينِديكشِ

كليدها  ؛كنندمي نگهداري ها3ها و يك مجموعه از مقدار2را ميان يك مجموعه از كليد ١گاشتنيك  ،هاديكشنري
ي هامقدارهايي از نوع تواندمي كيت ييك ديكشنر ؛از هر نوعي باشند توانندميمقدارها  ؛هر نوع تغييرناپذير باشند توانندمي

  .نماييدو حذف جستجو  ،ديدن ،ويرايش ،مقدار را تعريف –ي كليدهازوج توانيدمي .مختلف را نگهداري نمايد

  هاساخت و دستيابي به ديكشنري
>>> SJdic01={'Username':'SohJel','Password':12345} 

>>> SJdic01['Username'] 

'SohJel' 

>>> SJdic01['Password'] 

12345 

 

>>> SJdic01['SohJel'] 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#24>", line 1, in <module> 
    SJdic01['SohJel'] 
KeyError: 'SohJel' 

  ايم.ايم، با خطا مواجه شدهكرده استفاده ايم و از مقدارنكرده استفاده كليددر مثال بالا چون براي دستيابي از 

  هاديكشنري يروز رسانبه
>>> SJdic01['Username']='Sohrab' 

>>> SJdic01 

{'Username': 'Sohrab', 'Password': 12345} 

                                                 
 

1 - mapping 

2 - key  
3 - value 
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 خواهد جايگزين مقدار قبلي ،مقدار جديد ،مقداري بدهيم ،به يك كليد كه داراي مقدار است اگر .باشند ردفصربهحنم بايد كليدها
  .شد

  :ماينموده اضافه به ديكشنري مثال قبل رادر زير يك كليد و مقدار جديد 

>>> SJdic01['id']=654321 

>>> SJdic01 

{'Username': 'Sohrab', 'Password': 12345, 'id': 654321} 

>>> SJdic01['tel']=54321 

>>> SJdic01 

{'Username': 'Sohrab', 'Password': 12345, 'tel': 54321, 'id': 654321} 

  .شود ظاهر است در هر جايي در خروجي ممكن جديد )قلم(يقرهف ؛نامرتبّ هستند صورتبه  هاديكشنري

  ي موجود در ديكشنريها(قلم)قرهف )نتداشبر(فحذ

 هايفقره كامل فو براي حذ كنيممي استفاده del راز دستو ،ي موجود در ديكشنريهايكي از فقرهبراي برداشتن 
  .نماييممي استفاده ( )clear داز مت ،موجود در ديكشنري

  :مثال
>>> del SJdic01['tel'] 

>>> SJdic01 

{'Username': 'Sohrab', 'Password': 12345, 'id': 654321} 

 

>>> SJdic01.clear ( ) 

>>> SJdic01 

{} 

  هامتدهاي مفيد دستيابي در ديكشنري
  :گيريمميديكشنري زير را در نظر  ،براي اين قسمت

>>> SJdic02={'Fname':"Soh",'Lname':'Jel','Tel':12345} 

>>> SJdic02 

{'Lname': 'Jel', 'Tel': 12345, 'Fname': 'Soh'} 
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  ( )keysمتد 
  .گرداندميبر يك ليستاين متد كليدهاي موجود در ديكشنري را به صورت 

  :مثال
>>> SJdic02.keys( ) 

dict_keys(['Lname', 'Tel', 'Fname']) 

  ( )valuesمتد 
  .گرداندميبر يك ليستليست مقدارها را به صورت 

  :مثال
>>> SJdic02.values( ) 

dict_values(['Jel', 12345, 'Soh']) 

  ( )itemsمتد 
  .گرداندميبريي هاليستي از عنصرهاي موجود در ديكشنري را به صورت تاپل

  :مثال
>>> SJdic02.items( ) 

dict_items([('Lname', 'Jel'), ('Tel', 12345), ('Fname', 'Soh')]) 

  

  

  

  در پايتون هاتابع

  تعريف تابع
 ذكر در داخل پرانتز هاآرگومان پسو س شودمينام تابع ذكر  پسس ؛شودميآغاز  defكليدي ي تعريف تابع با بيان كلمه

شروع به  –مهم است هم رعايت تورفتگي -با يك تورفتگي  ،بعد خطّدر  پسس ؛گذاريممي ):(بيانيي دو نقطه سپس ؛شوندمي
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 ديكليي اوّل از كلمه ،است كه فراخواني از آنجا صورت گرفته ايبراي برگرداندن مقدار به نقطه ؛كنيممينوشتن كدهاي برنامه 
1return استفاده از ساختار زير براي تعريف تابع .كنيممي ذكربرگردانده شود را  خواهيمميمقداري كه  پسسو  نماييممي استفاده 

  نماييم:مي

def  نام تابع)هاليست آرگومان(:    

    »مستندهاي رشته«    
    اوّلخطّ     
  خطّ دومّ    

...  
  

     returnبرگردانده شود خواهيمميمقداري كه 

  

  در پايتون هانوع
را به صورت خودكار براي متغيّرهاي  ايي دادههاپايتون نوعطور كه در گذشته هم گفتيم، همان :تشخيص نوع پويا

اين مطلب به معني اين نيست كه پايتون در مورد نوع  چنانچه در گذشته هم ديديم، اماّ ؛دهدمي تشخيص موجود در برنامه
  .نماييدجمع  ايرشتهصحيح را با يك نوع  اييك نوع داده توانيدميشما ن مثلاً ؛باشدميحساّس ن هاداده

  :مثال
>>> "SJ"+12 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#40>", line 1, in <module> 
    "SJ"+12 
TypeError: Can't convert 'int' object to str implicitly 

  .مايخطا دريافت كرده ،را با يك نوع صحيح جمع كنيم ايم يك نوع رشتهايچون خواسته (بالا)در اينجا

  يك تابع )يراخوانف(نصدازد
  .را بيان كنيم هاآرگومان پستابع را ذكر كنيم و س نام ابتدا بايد

  .دهدميرا نشان  آنهاتابع زير دو عدد را گرفته و حاصلضرب  -مثال

>>> def SJfunc01(x,y): 

                                                 
 

  »برگردان«يعني:  در لغت در اينجا - 1
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 return x*y 

 

>>> SJfunc01(10,5) 

50 

  .گرداندميآن را بري تابع زير عددي را گرفته و قرينه -مثال

>>> def SJfunc02(a): 

 return -1*a 

 

>>> SJfunc02(-10) 

10 

>>> SJfunc02(10) 

-10 

 گرداندمي، صفر بود، صفر را برگرداندميرا بر -1منفي بود،  اگرعددي را گرفته،  زير) تابع 1تمتابع علا يسازشبيه( -مثال
  .گرداندبرميرا  1مثبت بود،  اگرو 

>>> def SJfunc03(b): 

 if b<0: 

  return -1 

 if b==0: 

  return 0 

 if b>0: 

  return 1 

 

  

>>> SJfunc03(-12) 

-1 

>>> SJfunc03(0) 

0 

>>> SJfunc03(12) 

1 

                                                 
 

1 - )signum(sgn  
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اين سه رشته را كنار هم قرار  ،سه رشته بدهيم اگرو  دهدميرا به ما  آنهاجمع حاصل ،سه عدد بدهيم زيربه تابع  اگر -مثال
  .دهدمي

>>> def SJfunc04(A,B,C): 

 return A+B+C 

 

>>> SJfunc04(1,5,8) 

14 

>>> SJfunc04("Soh"+"Jel"+"@yahoo.com") 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#52>", line 1, in <module> 
    SJfunc04("Soh"+"Jel"+"@yahoo.com") 
TypeError: SJfunc04() takes exactly 3 arguments (1 given) 

با خطا  ايم،استفاده كرده »+«و به اشتباه از  مايكردهناستفاده  ماي آن از كاهاچون در موقع فراخواني تابع بين آرگومان (بالا)در اينجا
  م.ايمواجه شده

>>> SJfunc04("Soh","Jel","@yahoo.com") 

'SohJel@yahoo.com' 

  .دهدميرا نشان  2odd ،رد بودف اگرو  دهدميرا نشان  1even ،زوج بود اگر ،عددي را گرفته زيرتابع  -مثال

 نكته:

آن عدد  آنگاهي تقسيم عددي بر عدد دو برابر با عدد صفر باشد، اگر باقيمانده كهكنيم براي حلّ اين مثال از اين نكته استفاده مي
 صورت آن عدد فرد خواهد بود.زوج است و در غيراين

>>> def SJfunc05(n): 

 if n%2==0: 

  return "even" 

 elif3 n%2!=0: 

  return "odd" 

 

                                                 
 

  »زوج«يعني:  - 1

  »فرد«يعني:  - 2

  است. »، اگردر غير اين صورت«، به معني لغوي »else if«ي ي كلمهنويسي پايتون، كوتاه شدهدر زبان برنامه - ٣
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>>> SJfunc05(11) 

'odd' 

>>> SJfunc05(12) 

'even' 

  هستند هاي پايتون تابعهابهترين شيء
 ؛آرگومان تابع باشند توانندمي هاتابع ؛گيرنداستفاده قرار  مورد ايي دادههابه صورت ديگر نوع توانندمي هاتابع
  .و غيره باشند هاليست ،هاقسمتي از تاپل ؛به متغيّرها نسبت داده شوند ؛را برگردانند هامقدارهاي تابع

  - مثال
>>> def SJfunc10(x): 

 return x*3 

 

>>> def SJfunc11(q,x): 

 return q(x) 

 

>>> SJfunc11(SJfunc10,15) 

45 
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  يمنطق هايعبارت

True  وFalse  
True  وFalse صفر .باشندميي موجود در پايتون هاجزء ثابت، None خالي، داراي ارزش  متغيّرو  خالي و شيء

False داراي ارزش  ،يي كه خالي نيستندهاعددهاي غير صفر و شيء .هستندTrue هستند.   

  ايعملگرهاي مقايسه
 ،)تركوچك(> ،)بررّسي نابرابر بودنبراي (=! ،)براي برّرسي برابر بودن ؛دو مساوي پشت سر هم(== :عبارتند از

  .)=<(يا مساوي تربزرگ و )=>(يا مساوي تركوچك ،)تربزرگ(<

  :هامثال
>>> 3==3 

True 

 

>>> 3==4 

False 

 

>>> 3!=3 

False 

 

>>> 3!=4 

True 

 

>>> 3<3 

False 

 

>>> 3<4 

True 
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>>> 3<=3 

True 

 

>>> 3<=2 

False 

 

>>> 3>4 

False 

 

>>> 5>4 

True 

 

>>> 5>5 

False 

 

>>> 5>=5 

True 

 

>>> 5>=4 

True 

 

>>> 5>=10 

False 

 

  بولي منطقي هايعبارت
  :نماييمتركيب  همي بولي را با هاعبارت توانيممي

a and b  است كه  درستدر صورتيa  وb باشند. درست هر دو  

a or b  يا كمدستاست كه  درستدر صورتي a ياباشد و  درست b.  

not a، اگر a باشد درست، not اگرخواهد بود و  غلط ،آن a باشد درستنا، not خواهد بود. درست آن  

   .نماييد استفاده طولاني يي بولهااز عبارت ابهاماز پرانتز براي رفع  يدتوانمي در صورت نياز
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 orو  andي ويژه يهاويژگي

and  وor ًدقيقا True  ياFalse عبارت در مثلاً ؛ممكن است مقداري غير بولي را برگردانند حتاّ ،گردانندميرا برن 
X and Y and Z عملوندها (ي همه اگرX,Y,Z( مقدار  ،باشند درستZ مقدار اوّلين  صورتو در غير اين  شودمي برگردانده

و  شودمي برگردانده Zمقدار  ،باشند غلطعملوندها ي همه اگر X or Y or Zيا در عبارت  ؛شودمي برگردانده غلطعبارت زير 
  .برگردانده خواهد شد ،است Trueمقدار اوّلين زير عبارتي كه  صورتدر غير اين 

  orو  andدر  ايقّهحُ
 ،result ،باشد درست test اگردر اين عبارت  ؛كنيد توجّه «result = test and expr1 or expr2«به عبارت 

expr1 اگر ولي ؛است test باشد  درستناresult  برابر باexpr2 در كه  زير شبيه عبارت تقريباً عبارتاين  .استC++ موجود 
  :كند، عمل مياست

»test ? expr1: expr2«  

  .خواهد بود even ،زوج است aچون  زيري خروجي برنامه -مثال 

>>> a=10 

>>> result=a%2==0 and "even" or "odd" 

>>> print(result) 

even 

  .است odd خروجي ،فرد است a چون زيردر  ولي

>>> a=11 

>>> result=a%2==0 and "even" or "odd" 

>>> print(result) 

odd 

 ي مهم:نكته

ا هممكن است آن را در برنامه ولي است درست كار نكند؛ ممكن گاهي اوقات چون، كنيد خودداري از به كار بردن اين حقهّ
  .، غيرلازم استدارد وجود 2,6ي در پايتون نسخه كه 1هاي شرطيبا وجود عبارت . استفاده از اين حقّهببينيد

  

                                                 
 

1 - conditional expressions  
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  ي شرطيهاعبارت
  :باشدميو داراي ساختار كلّي زير دارد  وجود به بعد 2.6 ينسخه موردي جديد است كه در پايتون

x= true_value if condition else false_value 

 ارزيابي true_value ،باشد درست condition اگر ،گيردمي قرار ارزيابي مورد )شرط(conditionابتدا  ساختاردر اين 
گرفته و برگردانده  قرار ارزيابي مورد false_value ،باشد نادرست condition و در صورتي كه شودميو برگردانده  شودمي
  :به كار ببريد زيركه اين ساختار را با پرانتز و به صورت  كنيمميتوصيّه  .شودمي

x= (true_value if condition else false_value) 

  :مثال
>>> S1=20 

>>> S2=("even" if S1%2==0 else "odd") 

>>> S2 

'even' 

 

>>> S1=21 

>>> S2=("even" if S1%2==0 else "odd") 

>>> S2 

'odd' 

  :مثال

>>> S3=10 

>>> S4=("good" if S3>=0 else "bad") 

>>> S4 

'good' 

 

>>> S3=-10 

>>> S4=("good" if S3>=0 else "bad") 

>>> S4 

'bad' 
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  [برنامه] ريانج لرتنك

 استفاده بوليي هااز بررّسي شرط آنهاي همه ؛كندميدارد كه جريان يك برنامه را كنترل  وجود در پايتون چند عبارت
  :و عبارتند از نمايندمي

 ي شرطيهاعبارت)if( 

 ي هاحلقهwhile 

 ي] وضعيتّ(ي [بررّسي كنندههاعبارتassert( 

 

  ي شرطيهاعبارت

و  شودميبه شما نشان داده  «:Please enter an integer number« مپيغا ابتدا اجراپس از  زيري در برنامه -مثال
 .پيام مناسبي به شما نشان داده خواهد شد ،صفر يا منفي باشد ،مثبت ،دايبرحسب اينكه عددي كه وارد كرده

SJ20=int(input("Please enter an integer number: ")) 

if SJ20<0: 

    print("negative") 

elif SJ20==0: 

    print("zero") 

elif SJ20>0: 

    print("positive") 

  :اجرا
Please enter an integer number: -15 

negative 
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 پسس ،نام شهري از شما پرسيده شود «:Enter your city name« مبا نشان دادن پيا در ابتدابنويسيد كه  ايبرنامه -مثال
به  Khorasan e Razavi ،را وارد كرديد Mashhad ،به شما نشان داده شود Farsپيغام  ،را وارد كرديد Shiraz ماش اگر

شما  به Nothing ،هيچ چيزي وارد نكرديد اگر ،به شما نشان داده شود Tehran ،را وارد كرديد Tehran ،شما نشان داده شود
  .شما نشان داده شود به Unknown cityپيام  صورتنشان داده شود و در غير اين 

SJ21=input("Enter your city name: ") 

if SJ21=="Shiraz": 

    print("Fars") 

elif SJ21=="Mashhad": 

    print("Khorasan e Razavi") 

elif SJ21=="Tehran": 

    print("Tehran") 

elif SJ21==""1: 

    print("Nothing") 

else: 

    print("Unknown city") 

  :نماييدمشاهده ميي اين برنامه را اجرا سه باري نتيجه زيردر 

>>> ================== RESTART ================== 

>>>  

Enter a string: Shiraz 

Fars 

 

>>> ================== RESTART ================== 

>>>  

Enter a string: 

Nothing 

 

>>> ================== RESTART ================== 

>>>  

Enter a string: Abadan 

Unknown city 

                                                 
 

  دو كوتيشن دوتايي پشت سر هم - 1
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 ،elifكليدي ي . كلمهنداشته باشدوجود ي elifو يا اينكه هيچ  داشته باشدي وجود تربيشي هاelif ماشي ممكن است در برنامه
جانشيني براي  … if … elif … elifرشته عبارت  .است )»اگر صورتدر غير اين « لغوي معناي(به  else ifوشتي براي نه تكو

switch  ياcase استفاده از تورفتگي ،هابراي به وجود آوردن بلوك كنيد كهتوجّه  .باشدمي ،ندموجود ي ديگرهاكه در زبان 
   .شودمي استفاده ):(بيانيي ي بولي از دو نقطههاو بعد از عبارت شودمي

  whileي هاحلقه

  .كندميرا چاپ  10از  تركوچكاعداد فرد  زيري برنامه -مثال

a=1 

print(a) 

while a<9: 

    a=a+2 

    print(a) 

print("از حلقه خارج شديم") 

  :خروجي اين برنامه به صورت زير است

1 

3 

5 

7 

9 

 از حلقه خارج شديم

  continueو  break ديي كليهاكلمه

break ي حلقه ترينما را از درونيسي  نويسيبرنامه مانند زبانfor  ياwhile  كندميخارج. continue مثل  هم
  .نمايدميما را به ابتداي حلقه منتقل سي  نويسيبرنامه زبان
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 aيك واحد به متغيّر  ،شويممي whileي هر بار كه وارد حلقه ؛كندميرا چاپ  9تا  1از  داعداد فر زيري برنامه -مثال
چاپ  a و شويمميبه ابتداي حلقه منتقل  continueدستور ي وسيله به شود واجرا مي if، دستور زوج باشد a اگر ،شودمي افزوده

  .چاپ خواهد شد a نتيجهو در  شودمين اجرا ifدستور  ،فرد باشد a اگر ولي ؛شودمين

a=1 

print(a) 

while a<9: 

    a=a+1 

    if a%2==0: 

        continue 

    print(a) 

ي شده و به همين دليل از حلقه اجرا if دستور ،شودمي SJ30 = 6وقتي كه  ؛باشدمي 6و  4 ،2 زيري خروجي برنامه -مثال
while  شويمميخارج.  

SJ30=2 

print(SJ30) 

while SJ30<10: 

    SJ30=SJ30+2 

    print(SJ30) 

    if SJ30==6: 

        break 

  

  )assertي] وضعيتّ(هاي [برّرسي كنندهعبارت
assert با دادن خطا  راشرط برقرار نبود، برنامه  اگركند و مي بررّسي در موقع اجراي برنامه رابودن يك شرط  درست

  كند.متوقّف مي

د، با دادن خطا اششرط برقرار نب ؛ يعني،شدبا a5شود و وقتي كه اجرا مي ،باشد a<5تا وقتي كه  زيري برنامه -مثال
  شود.متوقّف مي

a=0 

print(a) 

while a<10: 
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    a=a+1 

    print(a) 

    assert(a<5) 

  خروجي زير را خواهيم داشت: ي بالابا اجراي برنامه

>>> ================= RESTART ================ 

>>>  

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Traceback (most recent call last): 
  File "O:/PYTHON3.2.3 SohJel/PYTHONsohjel32.py", line 6, in <module> 
    assert(a<5) 
AssertionError 

>>> 

  

  

  

  ديدج هايليست ساخت

براي هر عضو ليست اصلي  عمليك  كارگيريقدرتمند براي توليد يك ليست جديد با به  ايپايتون داراي خصيصه
ي زيادي را هامورد ي پايتونهابرنامهدر  ماش .نمايندمياستفاده  ايي پايتون از اين خصوصيتّ به طور گستردههانويسبرنامه .است

 .كنيممي استفاده در اين ساختار ،ifو  for، inو از يي را هم مشاهده خواهيد كرد هاحقهّگاهي  ساختاردر اين  .از آن خواهيد ديد
  :به صورت زير است ساختاراين  يشكل كلّ

[ expression for name in list ] 

   .است nameعبارتي محاسباتي يا عملي روي متغيرّ  expressionكه در آن 
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  .شودميضرب  2هر عنصر ليست در عدد  ،ذكر شده در پايتون يبا استفاده از اين تواناي زيري در برنامه -مثال

>>> SJli10=[1,2,3,4,5] 

>>> [SJ*2 for SJ in SJli10] 

[2, 4, 6, 8, 10] 

  .خواهد شد اضافه »yahoo.com@«ي رشته ،به هر عنصر موجود در ليست زيري در برنامه -مثال

>>> SJli11=["sohjel","sohrabejelvehgar","sohrab_jelvehgar"] 

>>> [elem+"@yahoo.com" for elem in SJli11] 

['sohjel@yahoo.com', 'sohrabejelvehgar@yahoo.com', 'sohrab_jelvehgar@yahoo.com'] 

  :مثال
>>> SJli12=['S',1,'o',2,'h',3] 

>>> [sj*10 for sj in SJli12] 

['SSSSSSSSSS', 10, 'oooooooooo', 20, 'hhhhhhhhhh', 30] 

  .مايبا خطا مواجه شده ،استفاده كنيم )-(نهام راز عملگ توانيمنمي ي موجود در ليستهابراي رشته چون زير در مثال -مثال

>>> SJli14=["J",2,"e",4,"l",6] 

>>> [j-2 for j in SJli14] 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#7>", line 1, in <module> 
    [j-2 for j in SJli14] 
  File "<pyshell#7>", line 1, in <listcomp> 
    [j-2 for j in SJli14] 
TypeError: unsupported operand type(s) for -: 'str' and 'int' 

  :مثال
>>> SJli15=[("Soh",1),("Jel",2)] 

>>> [n*100 for (x,n) in SJli15] 

[100, 200] 

>>> SJli15 

[('Soh', 1), ('Jel', 2)] 

 

>>> SJli16=[n*100 for (x,n) in SJli15] 

>>> SJli16 

[100, 200] 
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  :مثال

>>> SJli17=[("Soh",1),("Jel",2)] 

>>> SJli18=[x,n*100 for (x,n) in SJli17] 

SyntaxError: invalid syntax 

  .مايبرخورد نموده ابا خط ،كنيم استفاده م از دو عبارت محاسباتيايخواسته expressionدر قسمت  كه به دليل اين (بالا)در اينجا

>>> SJli18=[(x,n*100) for (x,n) in SJli17] 

>>> SJli18 

[('Soh', 100), ('Jel', 200)] 

    نكته:

expression باشدكرده است تعريف هايي كه كاربرشامل تابع تواندمي ،.  

  .شودمي محاسبه اعداد موجود درليست با استفاده از تابعي قرينه زيري در برنامه -مثال

>>> SJli19=[-2,-1,0,1,2,3] 

>>> def SJfunc11(x): 

 return -1*x 

 

>>> SJli20=[SJfunc11(y) for y in SJli19] 

>>> SJli20 

[2, 1, 0, -1, -2, -3] 

تعويض  همبا  را داريم كه با استفاده از تابع جاي عنصرهاي موجود در هر زوج هاليستي از زوج زيري در برنامه -مثال
  .شودمي

>>> def SJfuncSWAP(a,b): 

 return b,a 

 

>>> SJli21=[(-1,1),(1,-1),("j",'s')] 

>>> SJli22=[SJfuncSWAP(x,y) for (x,y) in SJli21] 

>>> SJli22 

[(1, -1), (-1, 1), ('s', 'j')] 

  .شوندميجمع  همتابع با ي ي موجود در هر عنصر ليست به وسيلههادوتايي زيري در برنامه -مثال

>>> SJli23=[(1,2),(3,4),(5,6)] 
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>>> def SJfuncADD2(x,y): 

 return x+y 

 

>>> [SJfuncADD2(a,b) for (a,b) in SJli23] 

[3, 7, 11] 

  .شوندميجمع  همي موجود در هر عنصر ليست با استفاده از تابع با هاتاييسه زيري در برنامه -مثال

>>> SJli24=[("S","o","h"),('J','e','l'),(200,20,7)] 

>>> def SJfuncADD3(f,g,h): 

 return f+g+h 

 

>>> [SJfuncADD3(x,y,z) for (x,y,z) in SJli24] 

['Soh', 'Jel', 227] 

    نكته:

  .شوند انجام تعيين كنيم، تا عملياّت بر روي عنصرهايي خاص از ليست همشرطي را  ifيم با استفاده از توانمي در اين ساختار

  .شوندميفقط عنصرهاي زوج موجود در ليست قرينه  برنامهدر اين  -مثال

>>> SJli25=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10] 

>>> [u*(-1) for u in SJli25 if u%2==0] 

[-2, -4, -6, -8, -10] 

  .شودمي برگردانده موجود در ليست 6 عدد از تركوچكاعداد  )عبّكم(3 اندر اين برنامه فقط ليست تو -مثال

>>> SJli26=[1,2,3,4,5,6,7,8,9] 

>>> [e*e*e for e in SJli26 if e<6] 

[1, 8, 27, 64, 125] 

    نكته:

توانيم به راحتي يك ليست است، مي هم شود و حاصلاز آنجايي كه در اين ساختار يك ليست به صورت ورودي دريافت مي
  .بياوريم به وجود ساختارهاي تودرتو

عنصرهاي ليست به  پسو س شوندميعنصرهاي موجود در ليست با عدد سه جمع  در ابتدا زيردر ساختار تودرتوي  -مثال
  .شوندميبا عدد دو جمع  وجودآمده

>>> SJli27=[1,2,3,4,5] 
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>>> [f+2 for f in [g+3 for g in SJli27]] 

[6, 7, 8, 9, 10] 

  

  

  

  for هايلقهح

  كرديم: بيان ساختاري كه در بخش قبل

) filterif  tlisin  namefor  expression (  

ي پايتون هابرنامه ،بنابراين ؛دارند نياز forي ي ديگر به حلقههادر زبان معمولاً 2يا به هم متصّل كردن 1از هم جدا كردن اتو عمليّ
   .است لازم forي هايادگيري حلقه همهنوز  وجودبا اين  .كنندمي استفاده forي هاي حلقهتركماز تعداد 

    نكته:

  در ساختار  inو  forهاي كليدي كلمه

filterif  listin  namefor  expression  
  .دارند تفاوت forي در مجموع با حلقه اماّ، شونداستفاده مي هم

   :مثال

>>> SJli28=['.blogfa.com','.persianblog.ir','.loxblog.ir'] 

>>> for x in SJli28: 

 print('sohjel'+x) 

  »را چاپ كن. SJli28، 'sohjel'+xي موجود در ليست هاxبراي « :به اين معني است كه عبارتاين 

  :بود خواهد خروجي اين برنامه به صورت زير
                                                 
 

1 - split  
2 - join 
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sohjel.blogfa.com 

sohjel.persianblog.ir 

sohjel.loxblog.ir 

  .نمايدميعناصر موجود در تاپل را چاپ  زيري برنامه -مثال

>>> SJtu10=('S','o','h') 

>>> for u in SJtu10: 

 print(u) 

 

  

S 

o 

h 

  .نمايدميدو بار چاپ  راهر عنصر موجود در رشته  زيربرنامه  -مثال

>>> SJstr10="SohJel" 

>>> for w in SJstr10: 

 print(w+w) 

 

  

SS 

oo 

hh 

JJ 

ee 

ll 

 1range( )تابع 

   .آوردمي به وجود 2ابيحس دعصاتيي را با استفاده از هااين تابع ليست

                                                 
 

  »محدوده«يعني:  لغتدر  - 1

2 - arithmetic progression اي با عضو قبلي است. (داراي رابطه آن هر عضو؛ عملي رياضي است كه درBabylon> English-

English(  
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  :مثال
>>> list(range(1,9,2)) 

[1, 3, 5, 7] 

خواهيم ليست ما ي است كه تا آن عدد ميعدد ،پارامتر دومّ شروع است؛ دعد ،، پارامتر اوّل اين تابعكنيدميهمان طور كه مشاهده 
ليستي از اعداد صحيح  همحاصل اين تابع  قبلي است. دافزايش يا كاهش هر عدد نسبت به عد رمقدا ،و پارامتر سومّ ؛به وجود آيد

  .باشدمي

  :مثال
>>> range(1,9,2) 

range(1, 9, 2) 

  :مثال
>>> SJt=range(1,9,2) 

>>> SJt 

range(1, 9, 2) 

>>> 3 in SJt 

True 

>>> 2 in SJt 

False 

 نكته:
 

 ندارد. وجود آيد، خود پارامتر دومّي اين تابع به وجود ميليستي كه به وسيلهدر 

  :مثال
>>> list(range(9,1,-2)) 

[9, 7, 5, 3] 

 نكته:
 

 .باشد تواندنمي به صورت اعشاري ولي، مثبت يا منفي باشد تواندمي مقدار افزايش يا كاهش

  :مثال
>>> list(range(2,4,0.5)) 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#61>", line 1, in <module> 
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    list(range(2,4,0.5)) 
TypeError: 'float' object cannot be interpreted as an integer 

  :تربيشي هامثال
>>> list(range(10)) 

[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] 

 

>>> list(range(-10)) 

[ ] 

 

>>> list(range(10,2)) 

[ ] 

 

>>> list(range(2,10)) 

[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] 

  .نمايدميه را چاپ دعددهاي از يك تا  )ربّعم(توان دوّم زيري برنامه -مثال

>>> for SJ in range(1,10): 

 print(SJ*SJ) 

 

  

1 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

  .يك رقمي است دعددهاي فر زيري خروجي برنامه -مثال

>>> for SJ in range(1,10,2): 

 print(SJ) 
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1 

3 

5 

7 

9 

 نكته:

  :باشد تر از نام يك متغيّر تكپيچيده تواندمي <item>، به صورت زير باشد forي در صورتي كه ساختار حلقه

for <item> in <collection>: 

 <statements> 

  :مثال
>>> for (x,y,z) in [('S',1,2),('o',2,3),('h',3,4)]: 

 print(x,z) 

 

  

S 2 

o 3 

h 4 
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  هاجالب در مورد تابع موردهايبرخي 

  هارض براي آرگومانف�ْتعيين مقدارهاي پيش
تابع  يدر زمان فراخوان هااين آرگومان ؛نماييمي تابع تعيين هابراي آرگومان رضفپيشمقدارهايي را به صورت  توانيممي

  .به صورت اختياري هستند

اين  اگردر موقع فراخواني تابع  ؛داراي مقدار هستند رضفپيشبه صورت  zو  yي هاآرگومان زيرتابع تعريف در  -مثال
  .شودمي استفاده فرضپيشاز مقدارهاي  ،ذكر نشوند هاآرگومان

>>> def SJfunc30(x,y="yth",z="on"): 

 return x+y+z 

 

>>> SJfunc30("Soh","Jel",".py") 

'SohJel.py' 

  .نشده است استفاده رضفپيشاز مقدارهاي  ،شده است ذكر تابع انبه دليل اينكه هر سه آرگوم (بالا)در اينجا

>>> SJfunc30("Soh","Jel") 

'SohJelon' 

 on ؛ يعني،آن فرضپيشاز مقدار  ،نشده است بيان zو به دليل اينكه آرگومان  اندشده ذكر yو  xي هاآرگومان (بالا)در اينجا
  .شده است استفاده

>>> SJfunc30("P") 

'Python' 

 تعيين در تعريف تابع كه رضفپيشاز مقدارهاي  zو  yي هاشده است و براي آرگومان ذكر x انآرگوم فقط (بالا)در اينجا
  .استفاده شده است ،اندشده
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  هارتيب آرگومانت
به اين  ؛نماييمفراخواني  ،مايكرده مشخصّ را بدون رعايت ترتيبي كه در تعريف تابع هاي تابعهاآرگومان توانيممي

  .گويندمي 1يكليد هايآرگومان ،شوندميكه بدون در نظر گرفتن ترتيب فراخواني  هاآرگومان

  :مثال
>>> def SJfunc32(x,y,z): 

 return x+y+z 

 

>>> SJfunc32("S","o","h") 

'Soh' 

 

>>> SJfunc32("S",z="h",y="o") 

'Soh' 

 

>>> SJfunc32(z="h",x="s",y="o") 

'soh' 

 ي مهم:نكته
 

 .گيرند قرار هاي كليديتوانند بعد از آرگومانهاي غيركليدي نميآرگومان

   :مثال
>>> SJfunc32(z="h","S","o") 

SyntaxError: non-keyword arg after keyword arg 

                                                 
 

1 - keyword arguments 



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 673

    

  

  

  

  ي خاليها(متغيرّ)و ظرف چندگانه (يادآوري) 1انتساب

  (يادآوري) چندگانه انتساب
  :ديديم زيرچندگانه را به صورت  انتسابدر گذشته 

>>> X,Y="Soh",123 

  :داريم كه در اين صورت

>>> X 

'Soh' 

>>> Y 

123 

  :داشته باشيد هم ي به صورت زيرهاانتساب يدتوانمي با رعايت نوع

>>> (x, y, (w, z)) = (2, 3, (4, 5)) 

  :داريم كه در اين صورت

>>> x 

2 

>>> y 

3 

>>> w 

4 

>>> z 

                                                 
 

1 - assignment(نسبت دادن يا گمارش)  
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5 

  

>>> [u, v] = [4, 5] 

  :داريم كه در اين صورت

>>> u 

4 

>>> v 

5 

 به وجود را با نوع صحيح x نام x=3 مثلاً ؛آوردميبه وجود  ،نداشته باشد وجود در گذشتهيك نام را در صورتي كه  انتساب
   .آوردمي

  هاي خاليظرف(متغيّر)
  :به وجود بياوريم همي خالي را ها(متغيّر)ظرف توانيممي

  .مايخالي را ساخته )ديكشنري(خالي و يك فرهنگ ليك تاپ ،يك ليست خالي ،به ترتيب زيردر  -مثال

>>> SJli30=[ ] 

>>> SJtu30=( ) 

>>> SJdi30={ } 

 نكته:

 .)Noneدرست مانند برابر است ( False، به صورت منطقي با همان طور كه در گذشته هم گفتيم، يك ظرف خالي

  

 نكته:

؛ براي شويمنماييم، با خطا مواجه مي استفاده ( )append، از متد همان طور كه در گذشته هم گفتيم، اگر قبل از ايجاد يك ليست
عنصري را كه  ( )appendبا دستور  پسبياوريم و س به وجود يم اوّل اين ليست را به صورت خاليتوانمي انجام اين كار

 .نماييم اضافه ، به آنخواهيممي

   :مثال
>>> SJli40.append("fg") 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#0>", line 1, in <module> 
    SJli40.append("fg") 
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NameError: name 'SJli40' is not defined 

  .مايبا خطا مواجه شده ،مايليست را تعريف نكرده در گذشتهبه دليل اينكه  (بالا)در اينجا

>>> SJli41=[ ] 

>>> SJli41.append("fg") 

>>> SJli41 

['fg'] 

عنصري را به  ()appendبا استفاده از متد  پسم و سايآورده به وجود (خالي)واتحم نليست را به صورت بدو در ابتدا بالا كددر 
  .مايكرده اضافه آن

  

  

  

  هاعمليّات بر روي رشته

  )%(رشته بنديبلقاعملگر 
ما بخواهيم تعداد  اگر همچنين .دهدميخروجي را ي رشته نمايشچگونگي  كردنكنترل ي اين عملگر به ما اجازه

موجود  sprintاين عملگر خيلي شبيه دستور  .نماييم استفاده از اين عملگر توانيممي ،يك عدد را كنترل كنيم راز اعشاي بعد هارقم
  .سي است نويسيبرنامهدر زبان 

  :مثال
>>> S="X" 

>>> J=3.14 

>>> "%s = %d" %(S,J) 

'X = 3' 

 عددهاي صحيح بنديبلقابراي  d%به دليل اينكه از  - ،d%و به جاي  شودميداده  قرار Sي رشته ،s%به جاي  اجرادر موقع 
  ).شودمي تبديل 3 ،يعني ؛به نوع صحيح ،3.14 ،يعني ؛Jمقدار ( گيردمي قرار )3(سهعدد  –شودمي استفاده

>>> "%s = %f" %(S,J) 

'X = 3.140000' 
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و با استفاده از عملگر  نماييم استفاده نمايشي براي نمايش يك رشته بر روي صفحه printتابع از  توانيمميهمان طور كه ديديم، 
   .نماييمبندي خروجي را قالبي رشته توانيممي هم% 

  :مثال
>>> print("%s - %d" %("SJ",20)) 

SJ - 20 

 نكته:

 .گيردمي قرار يك فضاي خالي آنها، بين ، از كاما استفاده كنيمprint، در تابع اگر بين دو رشته

   :مثال
>>> print("Soh","Jel") 

Soh Jel 

  

  

  

  هاشتهر لبديت

  )( )joinمتد (تبديل ليست به يك رشته 
  .كندمي تبديل به يك رشته را هااين متد ليستي از رشته

   :مثال
>>> t=".".join(["sohjel","blogfa","com"]) 

>>> t 

'sohjel.blogfa.com' 

 ي موجود در ليستهارا تعيين كرد تا به عنوان جداكننده بين رشته )كاراكتري( ايرشته توانمي ،بينيدمي در مثال بالا همان طور كه
  شده است. استفاده به عنوان جداكننده از كاراكتر نقطه(.) ؛ در مثال بالاگيرد قرار
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>>> u="".join(["S","o","h","J","e","l"]) 

>>> u 

'SohJel' 

بين كاراكترها  )'SohJel'(در خروجي پسايم، كرده استفاده به عنوان جداكننده )""(از دو دابل كوتيشن پشت سر هم در مثال بالا
  اي وجود ندارد.هيچ فاصله

   :مثال
>>> v="723".join(["S","o","h","J","e","l"]) 

>>> v 

'S723o723h723J723e723l' 

  

  )( )splitمتد ( هاتبديل يك رشته به ليستي از رشته
  .نمود تبديل هايك رشته را براساس يك جداكننده به ليستي از رشته توانمي با استفاده از اين متد

ها تبديل شده ي كاما به ليستي از رشتهبراساس جداكننده "S,o,h,J,e,l"ي بينيد، رشتههمان طور كه در زير مي -مثال
  است.

>>> "S,o,h,J,e,l".split(",") 

['S', 'o', 'h', 'J', 'e', 'l'] 

  

  به يك رشته ايي مختلف دادههاتبديل نوع
   .نمود تبديل ايرا به نوع رشته ايهر نوع داده توانمي دارد كه با استفاده از آن وجود ( )str به نامدر پايتون تابعي 

  :مثال
>>> "SJ"+str(20) 

'SJ20' 

  :مثال
>>> SJ+str(20) 

Traceback (most recent call last): 
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  File "<pyshell#0>", line 1, in <module> 
    SJ+str(20) 
NameError: name 'SJ' is not defined 

  كرديم.تعريف مي ايبايد قبلاً آن را از نوع رشته؛ مايبا خطا مواجه شده ،نشده است تعريف در گذشته SJ متغيرّ چون بالادر مثال 

>>> SJ=10 

>>> SJ+str(20) 

Traceback (most recent call last): 

  File "<pyshell#128>", line 1, in <module> 

    SJ+str(20) 

TypeError: unsupported operand type(s) for +: 'int' and 'str' 

>>> SJ='sj' 

>>> SJ+str(20) 

'sj20' 

  :مثال
>>> SJstr60="1,2,3" 

>>> SJstr60+str(4) 

'1,2,34' 

  

  

  

  2ها(ماژول)نهنموو  1ندركد روا

در  ،يك نمونه يا ماژول. نماييداستفاده  ،اندشده تعريف ي ديگرهايي كه در فايلهاو تابع هااز كلاس يدتوانمي با اين كار
  .باشدمي ++Cموجود در  include رموجود در جاوا و دستو import رو شبيه دستواست  py دفايلي با پسون ،پايتون

                                                 
 

1 - importing  
2 - modules 
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 This"عبارت  ،بنويسيم كه با وارد كردن و اجراي تابع نوشته شده در آن )ماژول(يك نمونه خواهيمميفرض كنيد  -مثال

is a test." وارد محيط  ابتدابراي اين كار  ؛شود نوشتهIDLE  پايتون شده و از منويFile، يگزينه New window  را
در  ،در همان درايوي كه پايتون نصب شدهو  آوريممي به وجود را با محتواي زير SJpy01.py نامبه و فايلي  كنيمميانتخاب 
  .كنيمميذخيره  Python32ي پوشه

def SJfunc80( ): 

    print('This is a test.') 

  :كنيمميرا وارد  SJpy01فايل  ،با اين كار دستور زير را نوشته و ،پايتون IDLEدر محيط  حال

>>> import SJpy01 

يك نقطه  پسنمونه را نوشته و س نام بايد اوّل كنيد كهتوجّه  ؛نويسيمميعبارت زير را  ،( )SJfunc80براي اجراي تابع  حال
  :بنويسيم ،اجرا كنيم خواهيممينام تابعي را كه  پسگذاشته و س

>>> SJpy01.SJfunc80( ) 

This is a test. 

  هاي ديگر براي نمونههادايركتوري ناضافه نمود
  :نماييد استفاده از فرمان زير توانيدمي ،كنيد تعيين هاي ديگري را براي نمونههادايركتوري اينكهبراي 

  sys.path.appendدارد) قرار كه نمونه(ها) در آن ايدايركتوري رسيم(

  

  

  .آوريممي به وجود با محتواي زير "\d:\MyModules" ردر مسي SJmodule2.py نامبه را  ايفايل نمونه -مثال

def SJmodule02( ): 

    print('This is my second module') 

  :نويسيممي) پايتون GUI )IDLEدستور زير را در محيط  پسس

>>> import SJmodule2 

  :شويمميمواجه  زيربا خطاي  ،شناسدميرا ن "\d:\MyModules" رمسي هنوزپايتون  چونكهدر اين هنگام 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#2>", line 1, in <module> 
    import SJmodule2 
ImportError: No module named SJmodule2 

  :نماييموارد  ،دارد وجود را كه در خود پايتون sysي نمونه ابتدا بايد شناساندن اين مسيربراي 
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>>> import sys 

  :شناسانيمميمسير خود را به پايتون  زيربا استفاده از دستور  پسس

>>> sys.path.append('d:\MyModules') 

 نكته:

 .شويممواجه مي زيربا خطاي  بالا، با اجراي دستور را به كار نبرده باشيم import sysاگر دستور 

Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#3>", line 1, in <module> 
    sys.path.append('d:\MyModules') 
NameError: name 'sys' is not defined 

  :م را وارد كرده و استفاده كنيمايرا كه خودمان نوشته اينمونه يمتوانمي مطابق مثال قبل حال

>>> import SJmodule2 

>>> SJmodule2.SJmodule02( ) 

This is my second module 
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  هاي فصل بيست و پنجمي مطلبچكيده
  .باشدپايتون به بزرگ و كوچك بودن حروف حساّس مي

تودرتو را به وجود  كتر، يك بلوخارج از بلوك است. اولّين خط با تورفتگي بيش ،تراولّين خط با تورفتگي كم
  آورد.مي

اين مطلب به معني  اماّ ؛دهدمي تشخيص اي را به صورت خودكار براي متغيّرهاي موجود در برنامههاي دادهپايتون نوع
  باشد.ها حساّس نمياين نيست كه پايتون در مورد نوع داده

ايد، با كه در گذشته با استفاده از مقداردهي آن را به وجود نياورده نماييداز نامي استفاده  براي متغيّرها بخواهيداگر شما 
  .خطا مواجه خواهيد شد

ها و تاپل كهدر اين است  آنهافرق اصلي  ؛، ليست و رشته از لحاظ ظاهر و كاركرد شبيه هم هستندتمام سه نوع تاپل
  .باشندها تغييرپذير ميليست ولي؛ ير هستندها تغييرناپذرشته

 انديس آرايه از عدد صفر كنيد كهتوجّه ؛ ، ليست و رشته با استفاده از آرايه دسترسي پيدا كنيمتوانيم به هر عنصر تاپلمي
  .شودمي شروع

ش ر، شمادر انديس منفي ولي، صفر است دشود و شروع انديس از عدمي شروع ش از سمت چپر، شمادر انديس مثبت
  .شودمي شروع منفي يك داز سمت راست است و انديس از عد

 اضافه ، خود ليست به ليست اصليكنيم اضافه يك ليست را به ليست اصلي بخواهيم appendاگر با استفاده از متد 
  .خواهند شد اضافه هاي موجود در ليست به ليست اصليكنيم، عنصر استفاده extendاز متد  مورداگر در اين  ولي، شودمي

  .كنندمي نگهداري گاشت را ميان يك مجموعه از كليدها و يك مجموعه از مقدارهانها يك ديكشنري
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موجود  هايفقره كامل فكنيم و براي حذمي استفاده del رهاي موجود در ديكشنري از دستوبراي برداشتن يكي از فقره
  .نماييممي استفاده ( )clear ددر ديكشنري از مت

  كند.خارج مي whileيا  forي ترين حلقهما را از دروني breakي كليدي كلمه

  .نمايدما را به ابتداي حلقه منتقل مي continueي كليدي كلمه

كارگيري يك عمل براي هر عضو ليست اصلي اي قدرتمند براي توليد يك ليست جديد با به پايتون داراي خصيصه
  .است
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 بيست و پنجمهاي فصل مطلبيا تكميل  يادآوري

  را تعريف كنيد. 1ي كليديكلمه -تعريف

 whileو  if, defهاي كليدي، مثل كند؛ از كلمهبرنامه استفاده مي 2ي كليدي براي تجزيّه كردنكامپايلر از كلمه -جواب
  3به عنوان نام متغيّر استفاده كنيد. توانيدنمي

  چه خواهد بود؟ حاصلاي نوع دادهجواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛  -سؤال
>>> "Hello" + "World" + "!" 

  - جواب
'HelloWorld!' 

str.4  

  را تعريف كنيد. intاي نوع داده -تعريف

  5دارد.و غيره را نگه مي 525، -12، 0، 5، -3اي عددي در پايتون است كه اعداد بدون اعشار، مثل اينوع داده -جواب

  واهد بود؟چه خ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال
                                                 
 

1 - keyword  
2 - parse  
، آمريكا)ي كشور Georgia(ايالت جوُرْجيادانشگاه  كامپيوتري ، دانشكده»)Intro to Computing(معرّفي كامپيوتر« آزمون درس - 3

  ميلادي 2010سال  پاييز
  ميلادي 2009سال  تابستان، آمريكاي كشور ايالت جورجيادانشگاه  كامپيوتري ، دانشكده»معرّفي كامپيوتر« آزمون درس - 4
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>>> 3 + 2 

  - جواب
5 

int.1  

  چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال
>>> 1 + 2 * 3 

  - جواب
7 

int.2  

  را تعريف كنيد. floatاي نوع داده -تعريف

  3دارد.اي در پايتون است كه اعداد اعشاري را نگه مياينوع داده -جواب

  چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال
>>> 1.5+3 

  - جواب
4.5 

float.4  

  چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال
>>> "cs1301" * 3 

  - جواب
'cs1301cs1301cs1301' 

trs.5  

  چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال
>>> "a" + "b" * 2 

  - جواب
'abb' 

                                                 
 

  ميلادي 2009سال  تابستان، آمريكاي كشور ايالت جورجيادانشگاه  كامپيوتري ، دانشكده»معرّفي كامپيوتر« آزمون درس - 1
  ميلادي 2011سال  راهب، آمريكاي كشور ايالت جورجيادانشگاه  كامپيوتري ، دانشكده»معرّفي كامپيوتر« آزمون درس - 2
  ميلادي 2011سال  بهار، آمريكاي كشور ايالت جورجيادانشگاه  كامپيوتري ، دانشكده»معرّفي كامپيوتر« آزمون درس - 3
  ميلادي 2010سال  پاييز، آمريكاي كشور ايالت جورجيادانشگاه  كامپيوتري ، دانشكده»معرّفي كامپيوتر« آزمون درس - 4
  ميلادي 2009سال  تابستان، آمريكاي كشور ايالت جورجيادانشگاه  كامپيوتري ، دانشكده»معرّفي كامپيوتر« آزمون درس - 5



  
  ـوعي ـــــــنـــصــوش مـهـــ
 (رايگان) مسوّبيست و ويرايش  ؛گر: سهراب جلوهمترجم

   
 685

    

str.1  

  كدام گزينه مجُاز است؟ -تست
1 (A" + 5"  
2 (A" - 5"  
3 (A" * 5"  
4 (A" / 5"  

  2درست است.» 3«ي گزينه -جواب
>>> "A" + 5 
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#0>", line 1, in <module> 
    "A" + 5 
TypeError: Can't convert 'int' object to str implicitly 
>>> "A" - 5 
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#1>", line 1, in <module> 
    "A" - 5 
TypeError: unsupported operand type(s) for -: 'str' and 'int' 
>>> "A" * 5 
'AAAAA' 
>>> "A" / 5 
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#3>", line 1, in <module> 
    "A" / 5 
TypeError: unsupported operand type(s) for /: 'str' and 'int' 

 چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال

>>> (6.0-1)**2+3 

  - جواب
28.0 

float.3  

 )int, float, str, bool(چه خواهد بود؟  حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال

>>> (6-1)**2+3 

  - جواب
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28 
int.  

  چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال
>>> (3000 * 3 + 1) 

  - جواب
9001 

int.1  

 چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال

>>> "Thirty" + str(34) + "Four" 

  - جواب
'Thirty34Four' 

str.2  

  تون به عبارت زير چيست؟جواب مفسّر پاي -سؤال
>>> "Thirty" + 34 + "Four" 

  - جواب
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#21>", line 1, in <module> 
    "Thirty" + 34 + "Four" 
TypeError: Can't convert 'int' object to str implicitly 

  كدام گزينه مجُاز است؟ -تست
1 ("A"+"B"  
2 ("A"-"B"  
3 ("A"*"B"  
4 ("A"/"B"  

  3درست است.» 1«ي گزينه -جواب
>>> "A"+"B" 
'AB' 
>>> "A"-"B" 
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#14>", line 1, in <module> 
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    "A"-"B" 
TypeError: unsupported operand type(s) for -: 'str' and 'str' 
>>> "A"*"B" 
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#15>", line 1, in <module> 
    "A"*"B" 
TypeError: can't multiply sequence by non-int of type 'str' 
>>> "A"/"B" 
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#16>", line 1, in <module> 
    "A"/"B" 
TypeError: unsupported operand type(s) for /: 'str' and 'str' 

 چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال

>>> (True or False) and (not False) 

  - جواب
True 

bool.1  

  خواهد بود؟ Trueحاصل كدام گزينه  -تست
1 (True or False and False  
2 (True and False or False  
3 (True and True and False  
4 (not True or False  

  2درست است.» 1«ي گزينه -جواب
>>> True or False and False 
True 
>>> True and False or False 
False 
>>> True and True and False 
False 
>>> not True or False 
False 

  چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال
>>> True and (3!=2) 

  - جواب
True 
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bool.1  

 چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال

>>> 7.0>5.0 

  - جواب
True 

bool.2  

  چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال
>>> "a"<"c" 

  - جواب
True 

bool.3  

  مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟جواب  -سؤال
>>> print("%.2f" % (4/2)) 

  - جواب
2.004 

  در ضمن،
>>> print("%.0f" % (4/2)) 
2 
>>> print("%.f" % (4/2)) 
2 
>>> print("%d" % (4/2)) 
2 
>>> print("%f" % (4/2)) 
2.000000 
>>> print("%.1f" % (4/2)) 
2.0 
>>> print("%.5f" % (4/2)) 
2.00000 
>>> print("%.5f" (4/2)) 
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#10>", line 1, in <module> 
    print("%.5f" (4/2)) 
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TypeError: 'str' object is not callable 

  چه خواهد بود؟ حاصلاي جواب مفسّر پايتون به عبارت زير چيست؟؛ نوع داده -سؤال
>>> print("Pumpkin1 %.3f" % 3.1459) 

  - جواب
Pumpkin 3.146 

str.2  

  چيست؟ xاي ، نوع دادهx = input("Please enter a number.")اگر  -تست
1 (bool  
2 (float  
3 (int  
4 (str  
5 (list  

  3درست است.» 4«ي گزينه -جواب
>>> x = input("Please enter a number. ") 
Please enter a number. 3 
>>> type(x) 
<class 'str'> 

  ها:كنيم؛ مثالمي استفاده ( )typeاي از تابع هاي دادهدر پايتون براي تشخيص نوع

>>> type("2") 
<class 'str'> 
>>> type("2")==str 
True 
>>> type("2")==int 
False 
>>> type(12) 
<class 'int'> 
>>> type(3.141592) 
<class 'float'> 
>>> type(99999999) 
<class 'int'> 
>>> type(-99999999) 
<class 'int'> 

  شود؟مي استفاده در پايتون از كدام عملگر(اپراتور) براي بررّسي مساوي بودن -سؤال
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  1==(دو مساوي پشت سر هم). -جواب

 شود؟مي استفاده انتسابدر پايتون از كدام عملگر براي  -سؤال

  2=. -جواب

 شود؟مي استفاده ي شرطيي كليدي براي ساخت جملهاز كدام كلمهدر پايتون  -سؤال

  if.3 -جواب

 .شودمي استفاده هاحلقهبراي ساخت  .............. و ...............، ي كليديهااز كلمه در پايتون -سؤال

  while - for.4 -جواب

براي تكرار يك زنجيره(دنباله، رشته)  ي .............از حلقهه دارد. هايي براي اجراي مكررّ يك بلوك از برنامپايتون روش -ؤالس
براي تكرار بلوكي از برنامه تا  ي ...........از حلقه كهشود، در حالي تعداد مشخصّي دفعه استفاده مييا تكرار بلوكي از برنامه براي 

هايي از برنامه را تواند بلوككند، هم مي.... استفاده ميشود. تابعي كه از ........زماني كه عبارتي بوليّن درست باشد، استفاده مي
  خودش را فراخواني كند(صدا بزند). بايد براي انجام اين كار اماّتكرار نمايد، 

  5.6بازگشت –  ،(for – whileاز راست به چپ( ،به ترتيب -جواب

  كند؟در پايتون كد زير چه چيزي را چاپ مي -سؤال
if (0 + 1 == True): 
    print("false") 
if (5/2 > 2): 
    print("banana") 
else: 
    print("pear7") 

if (type("2") == int): 
    print("apple") 
elif (23 % 7 <= 2): 
    print("peach1") 
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if (int(3.1) == float(3.0)): 
    print("watermelon2") 

   -جواب
false 
banana 
peach 
watermelon3 

(مميّز شناور، عدد floating pointرا به نوع  float(x) ،xكند. تابع مي تبديل (عدد صحيح)integerرا به نوع  int(x) ،xتابع 
  ها:كند؛ مثالمي تبديل اعشاري)

>>> int(3.1) 
3 
>>> int(3.9) 
3 
>>> int(3) 
3 
>>> float(3.0) 
3.0 
>>> float(3.1) 
3.1 
>>> float(3.9) 
3.9 
>>> float(3) 
3.0 
>>> int(3.1)==float(3.0) 

  ي زير چيست؟خروجي برنامه -سؤال
x = 3 
while x >= 0: 
    if x%2 == 0: 
        print("chocolate") 
    elif x-3<0: 
        print("flowers") 
    else: 
        print("good") 
    x = x - 1 

  - جواب
good 
chocolate 
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flowers 
chocolate1  

  ي زير چيست؟خروجي برنامه -سؤال
def o(n): 
    print(n*3) 
    return n*2 
 
print("Begin2") 

y = o(7) 
 
if (y > 15): 
    print("Breakfast3") 

elif (y > 10): 
    print("Lunch4") 

if (y > 5): 
    print("Dinner") 
else: 
    print("Dessert5") 

 
if ('a' < 'b'): 
    print("Apple") 
elif ('a' < 'A'): 
    print("Peanut6") 

else: 
    print("Butter7") 

print("Finished8") 

  - جواب
Begin 
21 
Lunch 
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Dinner 
Apple 
Finished1 

  ي زير را پيدا كنيد.خطاي برنامه -سؤال
e = "2.718" 
pi = 3.14 
pie = str(pi) + e 
print(int(e)) 
print(int(pi)) 
print(pie) 

توانيد يك رشته كه به صورت عدد اعشاري است را به نوع شما نميداراي خطا است؛  )print(int(e))خطّ چهارم( -جواب
  حاصل اجراي كد: ؛2كنيد. تبديل )intصحيح(

e = "2" 
pi = 3.14 
pie = str(pi) + e 
print(int(e)) 
print(int(pi)) 
print(pie) 

  زير است:به صورت 
2 
3 
3.142 

  كند؟در پايتون كد زير چه چيزي را چاپ مي -سؤال
if 5<5: 
    print("A") 
if 5+5: 
    print("B") 
elif 5==5: 
    print("C") 
if "D": 
    print("D") 
if 0: 
    print("E") 
else: 
    print("F") 

   -جواب
B 
D 
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F1 

  كند؟كد زير چه چيزي را چاپ مي -سؤال
>>> list(range(3,7)) 

  - جواب
[3, 4, 5, 6]2  

  كند؟كد زير چه چيزي را چاپ مي -سؤال
>>> list(range(3,10,2)) 

  - جواب
[3, 5, 7, 9]3  

  كند؟كد زير چه چيزي را چاپ مي -سؤال
>>> list(range(3,20,4)) 

  - جواب
[3, 7, 11, 15, 19]4  

  كند؟در پايتون كد زير چه چيزي را چاپ مي -سؤال
for myInt in range(2,15,3): 
    if (myInt % 2 == 0): 
        print(myInt * 2) 
    else: 
        print(myInt) 

   -جواب
4 
5 
16 
11 
285 

  كند؟در پايتون كد زير چه چيزي را چاپ مي -سؤال
l = ["open", "close", "in", "out", "up", "down" ] 
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for i in range(0,6,2): 
    print(l[i]) 

   -جواب
open 
in 
up1 

  چه چيزي چاپ خواهد شد؟ زيرپس از اجراي خطوط  -سؤال
>>> s = "look, contents!"2 

>>> print(s[ :7:2]) 

  - جواب
>>> s = "look, contents!" 
>>> print(s[ :7:2]) 
lo,c3 

>>> print(s[ :7:1]) 
look, c 
>>> print(s[ :7:3]) 
lkc 
>>> print(s[ :7:4]) 
l, 
>>> print(s[1:7:1]) 
ook, c 
>>> print(s[1:7:2]) 
ok  
>>> print(s[1:7:3]) 
o, 

بنويسيد كه عددي صحيح را گرفته و مقداري بوليّن را برگرداند. اگر عدد گرفته شده منفي بود، تابع بايد  iNتابعي به نام  -سؤال
  را برگرداند. Falseرا برگرداند. اگر عدد گرفته شده صفر يا مثبت بود، تابع بايد مقدار بوليّن  Trueمقدار بوليّن 

  توانند به صورت زير باشند:به عنوان مثال، موارد آزمون مي
>>> iN(10) 
False 
>>> iN(0) 
False 
>>> iN(-10) 
True 

  - جواب
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def iN( aNum): 
    if aNum < 0: 
        return True 
    else: 
        return False1 

ي را طوري بنويسيد كه عددي صحيح و مثبت را گرفته و از آن عدد تا عدد صفر را با استفاده از حلقه hتابعي به نام  -سؤال
while :ًبه صورت نزولي چاپ كند؛ مثلا  

>>> h(5) 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

  - جواب
def h(n): 
    while n >= 0: 
        print(n) 
        n = n - 12 

  را طوري بنويسيد كه عددي صحيح و مثبت را گرفته و فاكتوريل آن را چاپ كند. factorialتابعي به نام  -سؤال

  - جواب
  :1راه حلّ 

def factorial( aNum): 
    if (aNum == 0): 
        return 1 
    return aNum * factorial(aNum-1) 

  :2راه حلّ 
def factorial( aNum): 
    product = 1 
    index = 1 
    while(index <= aNum): 
        product = product * index; 
        index = index + 1 
    return( product )3  

  اي از اجرا:نمونه
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>>> factorial(5) 
120 

) موجود در اين رشته را شمرده و Jاي را گرفته و تعداد كاراكترهاي جِيِ بزرگ انگليسي(بنويسيد كه رشته Kتابعي به نام  -سؤال
  چاپ كند.

  - جواب
def K(str): 
    c = 0 
    for l in str: 
        if( l == "J"): 
            c = c + 1 
    return( c)1  

  هايي از اجراي اين تابع:نمونه
>>> K("") 
0 
>>> K(SJ) 
Traceback (most recent call last): 
  File "<pyshell#15>", line 1, in <module> 
    K(SJ) 
NameError: name 'SJ' is not defined 
>>> K("SJ") 
1 
>>> K("sj") 
0 
>>> K("SSjJJJmJ) 
   
SyntaxError: EOL while scanning string literal 
>>> K("SSjJJJmJ") 
4 

  درست است؟ زيرهاي تابع در پايتون كداميك از تعريف -تست
1) 
def myFunc( ): 
 print("Hello!") 
2) 
define myFunc( ): 
 print("Hello!") 
3) 
def myFunc( ) 
 print("Hello!") 

  ) هيچكدام4
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  1درست است.» 1«ي گزينه -جواب

  كند؟در پايتون كد زير چه چيزي را چاپ مي -سؤال
MyVar=10 
def aFunc1(MyVar): 
    print(MyVar*3) 
    return(5) 
    print("goodbye!") 
MyVar = MyVar + aFunc1("Go") 
print(MyVar) 

   -جواب
GoGoGo 
152 

  كند؟در پايتون كد زير چه چيزي را چاپ ميالف)  -سؤال
def g(x): 
    print(x) 
    x = int(x) 
    print(x + 4) 
    y = str(x) 
    print(y + "5") 
    return y 
z = g(6.5) 

   -جواب
6.5 
10 
65 

  را به همراه نوع آن تعيين كنيد. zمقدار متغيّر  ب)
  3"6"ي) (رشته -جواب

  جاهاي خالي تابع زير را با كلمات مناسب پر كنيد. -سؤال
             oddOrEven(number): 
    if number              2 == 0: 
                     "even" 
               : 
                    "odd" 
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  ميلادي 2009سال  تابستان، آمريكاي كشور جورجياايالت دانشگاه  كامپيوتري ، دانشكده»معرّفي كامپيوتر« آزمون درس - 2
  ميلادي 2010سال  پاييز، آمريكاي كشور ايالت جورجيادانشگاه  كامپيوتري ، دانشكده»معرّفي كامپيوتر« آزمون درس - 3
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  - جواب
def oddOrEven(number): 
    if number % 2 == 0: 
        return "even" 
    else: 
        return "odd"1 

  باشد، خروجي تابع زير چيست؟ b=5و  a=1اگر  -سؤال
def c(a,b): 
    a = a + 1 
    while a < b: 
        print(a) 
        a = a+1 

  - جواب
>>> c(1,5) 
2 
3 
4 

  در ضمن:
>>> c(5,1) 
>>>2 

  چه چيزي چاپ خواهد شد؟ زيرپس از اجراي خطوط  -سؤال
>>> def f(x): 
 if x == 0: 
  return 1 
 else: 
  return f(x-1 ) + 1 
 
  
>>> print(f(5)) 

  63 -جواب

  چيست؟ test(1)حاصل  -سؤال
def test(n): 
    if n == 0: 
        print("bad!") 
    if n == 1: 
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  ميلادي 2010سال  پاييز، آمريكاي كشور ايالت جورجيادانشگاه  كامپيوتري ، دانشكده»معرّفي كامپيوتر« آزمون درس - 2
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        print("good!") 
    if n == 2: 
        print("better!") 
    else: 
        print("best!") 

  - جواب
good! 
best! 

  1شود!.نباشد اجرا مي 2برابر با  nدرون اين تابع در صورتي كه  else كنيد كهتوجّه 

  ي زير چيست؟خروجي برنامه -سؤال
def fun1(x): 
    print("Fun1 x:", x) 
    return x * 2 
 
print("Start") 
 
y = fun1(10) 
 
if (5 > y ): 
    print(y) 
elif ( 15 > y ): 
    print(y + 10) 
elif (25 > y ): 
    print(y + 100) 
elif (35 > y): 
    print(y + 1000) 
else: 
    print(y + 10000) 
     
print("End") 

  - جواب
Start 
Fun1 x: 10 
120 
End2  
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 هامأخذو  هامنبعاز  برخي فهرست

اسـتفاده شـده بـراي  هـايمطلب ترِبيش هاي به زبان انگليسي درون اينترنت ترجمه شده است؛اين كتاب با استفاده از منبع
فهرست  زيردر  ؛باشدميآمريكا ي حدهي كشور ايالات متّهادانشگاه هاي اينترنتيپايگاهموجود در  هايمطلب ،اين كتابي ترجمه

 1:نماييدمشاهده مياستفاده شده را  آنها اين كتاب ازي كه در ترجمهي يهامنبعبرخي از 

   اينترنتينشاني به  ،آمريكا ي حدهايالات متّ كشور يرانسيسكوسانفِ شهر دانشگاه پايگاه اينترنتي -1 
www.cs.usfca.edu  

 )Berkeley(يلـبِركْ شـهر يدانشـكده پايگاه اينترنتي  كه در و ساير استادان مطالب اِسْتوارت راسلِ و پيتِر نورويگ  -2
  وجود دارد: زير نشاني اينترنتيبا  ،آمريكاي حدهايالات متّ كشور ايرنيكاليفُ ايالت دانشگاه

http://www.cs.berkeley.edu  

نشـاني بـه  ،آمريكـاي حـدهايـالات متّ كشـور گزاستِ ايالت علوم كامپيوتر دانشگاه دولتيي دانشكده پايگاه اينترنتي -3
    اينترنتي

www.cs.txstate.edu  

   وجود دارد: زير پايگاه اينترنتيكارتي كه در هاي دكتر، جان مِكمطلب -4
formal.stanford.edu-http://www  

                                                 
 

  هاي متعدّدي ذكر شده باشد.ممكن است در منبع مطلبيك  كنيد كهتوجّه  - 1
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  نشاني اينترنتي به ،آمريكاي حدهايالات متّ كشور تگزاس ايالت دانشگاه پايگاه اينترنتي -5
www.cs.utexas.edu  

  نشاني اينترنتي به ،آمريكاي حدهدانشگاه شهر پيتسبورگ كشور ايالات متّ پايگاه اينترنتي -6

www.cs.pitt.edu  

   نشاني اينترنتيبا  ،آمريكاي حدهند كشور ايالات متّريلَدانشگاه مِ پايگاه اينترنتي -7
http://www.cs.umd.edu  

  نشاني اينترنتيبه  ،علوم كامپيوتر و مهندسيي مدرسه پايگاه اينترنتي -8

www.cse.unsw.edu.au  

  نشاني اينترنتيبه  ،هوش محاسباتيي جامعه پايگاه اينترنتي -9
http://ebrains.la.asu.edu/~jennie/tutorial/index.htm 

   نشاني اينترنتيبه  ،مهندسان سياهپوست اينترنتيپايگاه  -10
www.nsbe.org 

  نشاني اينترنتيبه  ،ايتاليا كشور نبوزِ شهر دانشگاه آزاد پايگاه اينترنتي -11

http://www.inf.unibz.it 

   نشاني اينترنتيبه  ،آلمان كشور نزدانشگاه كوبلِ پايگاه اينترنتي -12
koblenz.de-http://www.uni  

  نشاني اينترنتي هب ،ايرلند كشور علوم كامپيوتر دانشگاه كوركي دانشكده پايگاه اينترنتي -13

http://www.cs.ucc.ie  

   نشاني اينترنتيبه  ،ژروِ نُ كشور علوم كامپيوتر و اطّلاعاتي دانشكده پايگاه اينترنتي -14
www.idi.ntnu.no  

   نشاني اينترنتيبه  ،تايوانكشور  ملّيدانشگاه  پايگاه اينترنتي -15
www.csie.ntu.edu.tw  

  نشاني اينترنتيبه  ،انگلستانكشور رپول دانشگاه ليوِ پايگاه اينترنتي -16

http://www.csc.liv.ac.uk  

 ، به نشاني اينترنتي هنساي كشور تركيّيبِدانشگاه خصوصي سَ پايگاه اينترنتي -17

http://people.sabanciuniv.edu  

  نشاني اينترنتيبه  ،آمريكاي دانشگاه شمال غربي كشور ايالات متّحده پايگاه اينترنتي -18

http://www.eecs.northwestern.edu  
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  نشاني اينترنتيبه  ،كشور ايتاليا ايعلوم كامپيوتر دانشگاه بولوگني دانشكده پايگاه اينترنتي -19

http://www.cs.unibo.it  

  نشاني اينترنتيبه  ،مبريج كشور انگلستانآزمايشگاه زبان دانشگاه كَ پايگاه اينترنتي -20

http://www.cl.cam.ac.uk  

  نشاني اينترنتي هب ،ليد كشور عربستان سعوديدانشگاه شاه خَ پايگاه اينترنتي -21

http://www.shawkani.net  

  نشاني اينترنتي هب ،لداِسميتز دانشگاه لندن كشور انگليسدانشگاه گُ پايگاه اينترنتي -22

http://www.gold.ac.uk  

    نشاني اينترنتيبه  ،آمريكاي علوم كامپيوتر دانشگاه ايالت كِنت كشور ايالات متّحدهي دانشكده پايگاه اينترنتي -23
http://www.cs.kent.edu  

به  ،آمريكاي كشور ايالات متّحده ينسيلوانياعلوم كامپيوتر و اطّلاعات دانشگاه ايالت پِي دانشكده پايگاه اينترنتي -24
   نشاني اينترنتي

http://www.cis.upenn.edu  

پايگاه پايتون كه در  نويسيبرنامهدر مورد زبان  هايمطلب نويسي پايتون و همچنينزبان برنامه Helpي برنامه -25
  :وجود دارد زير اينترنتي

http://docs.python.org  

  به نشاني اينترنتي  ،كشور كانادا ي علوم كامپيوتر دانشگاه ويكتوريايپايگاه اينترنتي دانشكده -26
http://webhome.cs.uvic.ca  

نشاني ي آمريكا، با كشور ايالات متّحده دنريلَايالت مِ ي علوم كامپيوتر دانشگاه شهر بالتيموُرپايگاه اينترنتي دانشكده -27
   اينترنتي

http://www.cs.umbc.edu  

 ي آمريكا، به نشاني اينترنتي پايگاه اينترنتي دانشگاه استنفورد كشور ايالات متّحده -28

http://www.stanford.edu  

 ي آمريكا، به نشاني اينترنتي يالات متّحدهپايگاه اينترنتي دانشگاه فنّي ميشيگان كشور ا -29

http://www.mtu.edu  

ي آمريكا، به نشاني ي علوم كامپيوتر دانشگاه يونيون ايالت نيويورك كشور ايالات متّحدهپايگاه اينترنتي دانشكده -30
  اينترنتي 

http://cs.union.edu  

  ي آمريكا، به نشاني اينترنتي كاليفورنياي كشور ايالات متّحده ايالتدانشگاه  ني شهر ارِوايپايگاه اينترنتي دانشكده -31
http://www.ics.uci.edu  
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ريتّ آنتونيو روبِرتي دانشگاه ساپينزاي كشور ايتاليا، به ي مهندسي كامپيوتر، كنترل و مديپايگاه اينترنتي دانشكده -32
  نشاني اينترنتي

http://www.dis.uniroma1.it  

  ي علوم كامپيوتر و مهندسي دانشگاه ايالت تگزاس كشور آمريكا، به نشاني اينترنتيپايگاه اينترنتي دانشكده -33
http://robotics.cs.tamu.edu  

  كشور كانادا، به نشاني اينترنتي McGillپايگاه اينترنتي دانشگاه  -34
http://www.cs.mcgill.ca  

  ورك كشور آمريكا، به نشاني اينترنتيي علوم كامپيوتر دانشگاه نيويدانشكده پايگاه اينترنتي -35
http://www.cs.nyu.edu  

ي پرولوگ، 1»سؤالات رايج پرسيده شده و جواب داده شده« مچنينو ه زبان برنامه نويسي پرولوگ Helpي برنامه -36
  به نشاني اينترنتي

prolog.org/FAQ-http://www.swi  

  ) كشور سوئد، به نشاني اينترنتيMalardalenي نوآوري(ابداع)، طراّحي و مهندسي دانشگاه مالاردالِن(دانشكده -37
http://www.mdh.se  

  اه ايالت كاليفرنيا، شهر بِركلْي كشور آمريكا، به نشاني اينترنتيپايگاه اينترنتي دانشگ -38
https://hkn.eecs.berkeley.edu  

به نشاني افزار كامپيوتر دانشگاه پادشاه سعودي كشور عربستان سعودي، ي مهندسي نرمدانشكدهپايگاه اينترنتي  -39
 اينترنتي

http://faculty.ksu.edu.sa  

  پايگاه اينترنتي آزمايشگاه هوش مصنوعي استنفورد، به نشاني اينترنتي -40
http://ai.stanford.edu   

  رايش سوّمكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، وي -41

  ، به نشاني اينترنتيمدَيسوُن كشور آمريكا-دانشگاه ويسكانسينپايگاه اينترنتي  -42
http://www.wisc.edu  

  كشور استراليا، به نشاني اينترنتي Western Australiaپايگاه اينترنتي دانشگاه  -43
http://web.csse.uwa.edu.au  

  ي علوم كامپيوتر دانشگاه كلمبياي كشور آمريكا، به نشاني اينترنتيپايگاه اينترنتي دانشكده -44
http://www.cs.columbia.edu  
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  به نشاني اينترنتيآموزان كشور اسپانيا، ي از زباناپايگاه اينترنتي جامعه -45
http://quegrande.org  

  به نشاني اينترنتي ا،كانادكشور  اُتاواي شهر مهندسي دانشگاه فنـĤّوري اطلاّعات و يدانشكدهپايگاه اينترنتي  -46
http://www.site.uottawa.ca  

  به نشاني اينترنتي، آمريكاي كشور ايالت جوُرْجيادانشگاه  كامپيوتري دانشكدهپايگاه اينترنتي  -47
http://www.cc.gatech.edu  

  به نشاني اينترنتيي علوم كامپيوتر و ريّاضياّت دانشگاه اِمرُي كشور آمريكا، دانشكده پايگاه اينترنتي -48
http://www.mathcs.emory.edu  

  به نشاني اينترنتيكشور آمريكا،  ايالت آيوُايي علوم كامپيوتر دانشگاه دانشكده پايگاه اينترنتي -49
http://www.cs.iastate.edu  

  ي انفورماتيك دانشگاه ماساريك كشور چك، به نشاني اينترنتيپايگاه اينترنتي دانشكده -50
http://www.fi.muni.cz  

  اينترنتي به نشاني، كشور آمريكا دانشگاه ايالت ويومينگپايگاه اينترنتي  -51
http://jeffclune.com  

  ، به نشاني اينترنتيآتن كشور يونان شهر ي انفورماتيك و مخابرات دانشگاهدانشكدهپايگاه اينترنتي  -52
http://old.di.uoa.gr  

  ، به نشاني اينترنتياينترنتي دانشگاه ايالت كارلُيناي شمالي كشور آمريكاپايگاه  -53
http://www.cs.unc.edu  

  ، به نشاني اينترنتيكشور آمريكا ي علوم كامپيوتر و مهندسي دانشگاه واشينگتندانشكدهپايگاه اينترنتي  -54
http://courses.cs.washington.edu  

  پايگاه اينترنتي دانشگاه كارلْتون كشور كانادا، به نشاني اينترنتي -55
http://www.carleton.edu  

  ، به نشاني اينترنتيكشور آمريكاي علوم كامپيوتر دانشگاه ايالت ايلينويز دانشكدهپايگاه اينترنتي  -56
http://cs.illinois.edu  

  به نشاني اينترنتي ،دانشگاه ايالت پُرتلَند كشور آمريكاپايگاه اينترنتي  -57
http://www.pdx.edu  

  ، به نشاني اينترنتيبابل كشور عراقپايگاه اينترنتي دانشگاه شهر  -58
http://www.uobabylon.edu.iq   
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  به نشاني اينترنتي ي آمريكا،كشور ايالات متّحده ويرجينيايي علوم كامپيوتر دانشگاه ايالت دانشكده پايگاه اينترنتي -59
http://www.cs.virginia.edu  

  ، به نشاني اينترنتيعربستان سعوديكشور  پادشاه فَهدَ دانشگاه علوم كامپيوتر و اطّلاعات يدانشكدهپايگاه اينترنتي  -60
http://opencourseware.kfupm.edu.sa  

  ، به نشاني اينترنتيكشور نيو زيلند يدانشگاه اتُاگو ي علوم كامپيوتردانشكده پايگاه اينترنتي -61
http://www.cs.otago.ac.nz  

  وّمدكتاب هوش مصنوعي آقايان، استوارت راسل و پيتر نورويگ، ويرايش  -62

  

  

  

  

  

  

  
  






