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  خلاصه ي ريوس مطالب 
 1 بهترين -  اول جستجوي •
 *Aجستجوي   •
 ) اكتشافات(2ابتكارات  •

  آگاهانه كردن جستجو
ناكارامـد بودنـد ؛ گـره هـا بـه صـورت        اماالگوريتم هاي قبلي ، مي توانستند راه حل ها را پيدا كنند ، 

كـارايي را  داريـم مـي تـوانيم     مسـأله با استفاده از آگاهي هايي كه در مورد ساختار . نمايي به وجود مي آمدند 
  . كنيم كه اين دانش را بايد از جايي ديگر بگيريم و اين دانش بايد درست باشد  توجهبايد  البتّه. بهتر كنيم 

  استفاده مي نماييم ؟ مسألهچرا از دانش در يك 

                                                 
1  Best-first  
2  Heuristics  





  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

111 

 

  . ي مي باشد بهترين استفاده از يك تابع ارزياب – اولپس ايده ي جستجوي 

  ي كشور روماني با ارزيابي مراحل به صورت كيلومتر مسأله

  
  

  آراد  366  فاگاراس  178  1مهاديا   241  سيبيو  253

                                                 
1  Mehadia 
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  بخارست  0  3گيورگيو   77  2نمت   234  1تيميسوارا   329

  7كرايوا   160  6هيرسوا   151  5اراديا   380  4ارزيسني   80

  10دوبرتا   242  ياسي  226  9پيتستي   98  8واسلوي   199

  12افري   161  11لوگوج   244  ريمنيكو ويلسيا  193  زريند  374

جزيـي از  ) كه به صورت جدولي در بـالا داده شـده اسـت    (اكتشاف  كه ه كنيدتوج
تعريف اودر اين مورد به صورت يك جـدول خـارجي داده شـده    و نمي باشد  مسألهه ي لي

  .است 

                                                 
1  Timisoara 
2  Neamt 
3  Giurgiu 
4  Urziceni 
5  Oradea 
6  Hirsova 
7  Craiova 
8  Vaslui 
9  Pitesti 

10  Dobreta 
11  Lugoj 
12  Eforie 
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  مسافت خطي مستقيم به شهر بخارست

  1حريصانه  جستجوي
الگوريتم ، گرهي را كـه  و  f(n)=h(n)د شوارزيابي ، فقط از مكاشفه استفاده مي در اين روش ، در 

 برابـر اسـت بـا   ) ابتكـاري  (  h(n)تابع ارزيـابي  و . به نظر مي رسد به هدف نزديك تر است را توسعه مي دهد 
تـا شـهر    nفاصـله ي خطـي مسـتقيم از     برابـر اسـت بـا    nhSLD)(و تا نزديـك تـرين هـدف     nتخمين ارزش از 

  . بخارست

  Greedyمثالي از جستجوي 

  
  

  
  

                                                 
1  Greedy search 
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حريصانه  ات جستجويخصوصي  

داريـم   اشد ،ب Oradea اگر مقصد ما شهر نه ممكن است در حلقه ها گير كند ، مثلا ، كامل بودن ؟؟
:  

lasi → Neamt → lasi → Neamt →  
حلقه بـه وجـود    1ميان ياسي و نمت برويم ؛ به فاگاراس  1از ياسي  اگر بخواهيم به عنوان مثالي ديگر ،

  .هاي ملاقات شده خودداري نماييم  وضعيتكه براي رفع اين مشكل بايد از مي آيد 

                                                 
1  Iasi 
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  . است  كامل ، تكرار شده وضعيتدر فضاهاي جستجوي محدود با تست اين روش 

)(:  زمان ؟؟ mbO، اهبا يك ابتكار صحيح مي توان بهبودي قابل  امي به دست آورد توج.  

)(: فضا ؟؟ mbO  ،   كـه  . همه ي گره ها را در حافظه نگـه مـي داردb    فـاكتور انشـعاب و ،m   عمـق
  .درخت جستجو مي باشد 

  .عمق مي باشد  – اول جستجوي شبيه؛ ، يك مسير را به سوي هدف دنبال مي نمايد  نه  ؟؟ بهينگي

   *Aجستجوي 
 حريصـانه وجـود دارد ، ايـن اسـت كـه      و بهتـرين  – اول روش هاي جسـتجوي  اي كه در مورد مسأله

از به وجـود آوردن   *Aروش جستجوي . نگرفته است قرار  توجههزينه اي كه مسير تا كنون داشته است مورد 
   . مي كند پرهزينه هستند اجتنابمسيرهايي كه ) توسعه دادن ( 

                                                                                                                                                     
1  Neamt  
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كـه تـا كنـون     هزينـه اي =  g(n)  كـه  .مي باشـد   f(n)=g(n)+h(n)تابع ارزيابي     در اين روش ، 
كل هزينه ي تخمـين  =  f(n) و nهزينه ي تخمين زده شده براي =  h(n). صرف شده است  nبراي رسيدن به 

   . تا هدف nزده شده ي مسير از 

جسـتجوي  در واقع ،  . براي جستجو استفاده مي كنداز يك روش ابتكاري مجاز  *Aجستجوي روش 
A*  تركيب جستجوي با هزينه ي يكسان و جستجوي حريصانه مي باشد. 

  .جستجويي بهينه يا مطلوب است  ، *Aجستجوي : قضيه * 

  *Aمثالي براي جستجوي 
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  *Aبهينگي جستجوي 

مكاشفه ي قابل در براي تضمين بهينگي مكاشفه نبايد هزينه ي رسيدن به هدف را زياد برآورد نماييم 
)()( داريم ؛ قبول * nhnh *)(كه  ≥ nh در مسـيريابي ، فاصـله ي    .ه ي واقعي رسيدن به هدف مي باشـد  هزين

 كلـّي الگـوريتم جسـتجوي    بـراي قابليـت قبـول بهينگـي را فقـط     ايـن روش  . خطي مستقيم قابل قبول مي باشد 
  .تضمين مي كند 

  الگوريتم

  را برمي گرداند  موفقّيتيك راه حل يا عدم  General-Search(problem,Queuing-Fn)تابع 

  make-queue(make-node(initial-state[problem])) ← fringe  
  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  را برگردان  موفقّيتخالي مي باشد عدم  fringeدر صورتي كه     

    Remove-Front(fringe) ← node  
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موفـق  ) گـره ( وضـعيت به كار گرفته شده بـراي   Goal-Test[problem]در صورتي كه     
  شد ، گره را برگردان 

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

  يك راه حل يا شكست را برمي گرداند  Graph-Search(problem,Queuing-Fn)تابع 

  Ф ← closed  
  make-queue(make-node(initial-state[problem])) ← fringe  
  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  را برگردان  موفقّيتخالي است عدم  fringeدر صورتي كه     

    Remove-Front(fringe) ← node  
ت  State(node)به كار رفته براي  Goal-Test[problem]در صورتي كه      آميـز   موفقّيـ

  را برگردان nodeبود 

  آن گاه  ∌closednodeدر صورتي كه     

      node  را بهclosed اضافه نما  

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

  پايان الگوريتم

  اكتشافات ) يكنوايي(سازگاري 
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ات خصوصيA*  

  . وجود داشته باشد f(n)<=f(G)بله ، مگر اين كه تعداد نامحدودي گره با  كامل بودن ؟؟

  .به صورت نمايي مي باشد زمان ؟؟

  .و به صورت نمايي مي باشد  تمام گره ها را در حافظه نگه مي دارد فضا ؟؟

  .را توسعه بدهد if+1تمام نشده است نمي تواند  ifتا زماني كه  –بله  بهينه ؟؟

 ؛ هزينه ي مسير راه حل بهينه باشد C*اگر 

• A*  تمام گره هاي با*)( Cnf   . را توسعه مي دهد  >
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• A*  بعضي از گره هايي كه*)( Cnf  . است را توسعه مي دهد =

• A*  گره هايي كه*)( Cnf  . است را توسعه نمي دهد <

يـك الگـوريتم ممكـن    . به طور موثري براي هر تابع ارزيابي بهينه مـي باشـد    *Aروش 
)(*است كه راه حل بهينه را در صورتي كه همه ي گره هاي با  Cnf   .را توسعه ندهد ، گم كند  >

  *Aبهتركردن 
A*  ا، يكي از الگوريتم هاي كليدي در هوش مصنوعي مي باشدداراي اشكال در حافظـه ي مـورد    ام
براي مسايل با سـاختار بـزرگ ،   و تمام گره هاي ملاقات شده را در حافظه نگه مي دارد چون كه نياز مي باشد 

 . ؛ براي رفع اين مشكل از روش عميق شونده ي تكراري استفاده مي كنيم عملي نمي باشد 

  عميق شونده ي تكراري *Aروش 

تابع ارزيابي افزايش داده  محدوديتبه صورت تدريجي  محدود كردن عمق ،، به جاي در اين روش 
مشكل اين روش ، . عمق با هزينه ي محدود شده را براي تابع ارزيابي انجام مي دهد  اولجستجوي  ومي شود 

براي رفع ايـن مشـكل يـك راه ايـن اسـت كـه مقـدار را در        . افزايش تدريجي محدوده ي ارزيابي است  مقدار
يك مقـدار  مرحله ي قبلي در نظر بگيريم و روش ديگر اين است كه محدوده را به وسيله ي محدوده ي مقدار 

  1 .افزايش دهيم  εثابت به نام 

  )ابتكارات ( اكتشافات 
تا كنـون مـا از فاصـله ي    . پيدا كردن يك تابع مكاشفه اي خوب براي جستجو كاري بسيار مهم است 

مكاشفات را براي مسايل جديد چگونـه   اما.  بوداقليدسي استفاده مي كرديم كه براي مسايل مسيريابي ، خوب 
                                                 

  استاد دانشگاه ايالت پيتسبورگ كشور ايالات متحده ي آمريكا Milos Hauskrechtبرگرفته از مطالب   1
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بايـد مكاشـفات بـه صـورت     راه استانداردي وجود ندارد ، در بـيش تـر مـوارد    جواب اين است كه پيدا كنيم ؟ 
  . دستي پيدا شوند 

1)( :تايي  -8براي پازل  - 1ابتكارات قابل قبول  nh  = تعداد كاشي هاي در جاي نادرست
2)(.  گذاشته شده nh  = هاي در جاي درست ) خانه(به تعداد كاشي ( 2مجموع فاصله تا جزيره ي مانهاتان

  )نماييد توجهقرار داده شده 

    

  هليحالت او  حالت نهايي

                                                            

1412013304??)(
6??)(

2

1

=+++++++=
=

Sh
Sh

 

خـوب مـي   ابتكـارات   .، هزينه ي كوتاه ترين مسـير را تخمـين مـي زننـد     كاشفه ايتوابع م - خلاصه
 بهتـرين  - اولبهترين و حريصانه ي  اول جستجوي .توانند به طور چشمگيري هزينه ي جستجو را كاهش دهند

را  g+hپـايين تـرين    A*جسـتجوي  .  كامل نيست و هميشه هم بهينه نيسـت و  را توسعه مي دهد hپايين ترين 

                                                 
1  admissible heuristics 
2  Manhattan  
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تـا حـد شكسـتن گـره هـا و بـراي       ( همچنـين بهينگـي مـوثري دارد    و  كامل و بهينه مي باشـد و توسعه مي دهد 
  .ابتكارات قابل قبول مي توانند از راه حل مستقيم مسايل مجاز مشتق شوندو  )جستجوي مستقيم 

   



 لوه گر
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  رئوس مطالب
  1) تپهبالا رونده از (نوردي  تپه  •

 2شبيه سازي شده  گرم و سرد كردن  •

 )4به طور خلاصه ( 3پيدايشي يا تكويني  ژنتيكي ، الگوريتم هاي  •

 )خيلي به طور خلاصه(هاي پيوسته ضادر ف محلّيجستجوي  •

  

  مسايل بهينه سازي
                                                 

1  Hill-climbing  
2  Simulated annealing  
3  Genetic algorithms(GA)   
4  briefly  
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هـا بايـد    محـدوديت ، برخي از ساختارهاي تركيبي كه ما در تلاش براي بهينه سازي آن ها هستيم در 
پيـداكردن بهتـرين    امـا ، اغلب پيدا كردن راه حل آسان اسـت  . تابع هزينه بايد بهينه شود و شوند  در نظر گرفته

ما دست كم ، يـك  و غير ممكن مي باشد  هم پيداكردن همه ي راه حل هاي ممكنو راه حل سخت مي باشد 
 .راه حل خوب را مي خواهيم 

، در تعـدادي از مسـايل بهينـه سـازي ، مسـير        - 1 يافتـه ي تكـراري  الگوريتم هاي بهبود 
مجموعـه   ،فضاي حالـت   براي  بنابراين ، .هدف ، خودش راه حل است  )حالت( وضعيتنامربوط است ؛ 

پيكربنـدي و برنامـه ي زمـاني را    هـا ،   محدوديتارضاي اي از پيكربندي هاي كامل ؛ پيكربندي بهينه ، يا 
اسـتفاده نماييـد ؛ يـك     موارد مشابه ، شما مي توانيد از الگوريتم هاي بهبود يافته ي تكـراري در  .پيدا كنيد

در فضاي ثابت ، جستجوي برخط بـه   .را نگهداري نماييد و براي بهبود آن تلاش نماييد تكحالت جاري 
   .اندازه ي جستجوي برون خط مناسب است 

وضه هـاي دو  امع وشروع كنيد  مسير كامل با هر - فروشنده ي دوره گرد ي مسأله: مثال 
  .به دو را انجام دهيد

  
بـدون    n×nرا در يـك صـفحه ي شـطرنج     وزير n،  2تايي  – nوزير هاي شطرنج : مثال 

 همانند قرار گيرنـد ،  3يا به طور مورب  همانند قرار گيرند 2، ستون  1اين كه هيچ يك از دو وزير در سطر 

                                                 
1  iterative improvement algorithms  
2  n-queens  



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

128 

 

تقريبـا هميشـه مسـايل     . يـك وزيـر را حركـت دهيـد     ناسـازگاري هـا ،  براي كـاهش تعـداد    . قرار دهيد ، 
  يك ميليون=  n ، مثلا براي بزرگ حل مي شوند  nوزيرهاي چند گانه تقريبا به سرعت براي هر 

  ي بهينه  مسألهجستجو در 
ابتـدايي شـروع كنيـد و بـه      وضعيتاز يك كه  4سازنده يكي روش : دو نوع روش وجود دارد 
از يك  ي مسافرت شخص دوره گرد ، مسألهرد در مو ، به عنوان مثال؛ طرف يك راه حل حركت نماييد 

كـه  تكراري و ديگري روش . شهر شروع نماييد و يك مسير را با ملاقات همه ي شهرها به دست آوريد 
آن را بـه طـرف يـك راه    باشد و  غيربهينه غلط يا كه مي تواندبا يك راه حل شروع نماييد در اين روش ، 
شروع كنيد و هزينه ي  مسيربا يك  ،در مورد مسافرت شخص دوره گرد  ، به عنوان مثال؛ حل بهينه ببريد 

 .آن را با تعويض شهرها بهبود دهيد 

هزينـه فقـط بـه راه حـل بسـتگي دارد ، نـه بـه        ، چـون كـه   از روش سازنده استفاده نمي كنـيم  
داريم خـوب   هاوقتي كه ما يك راه حل براي همه ي مسير) A*مثل (جستجوي آگاهانه روش ؛ چگونگي آن 
 )خيلي بزرگ مي باشـد   در آن چون فضاي حالت(استفاده نمي كنيم  همجستجوي ناآگاهانه از . كار مي كند 

. 

  ي جوي محلّتجس
نهـايي   وضـعيت يـه بـه   اول وضـعيت از  را كـرده ايـم ، تمـام مسـير     بررّسيما  تا حالا الگوريتم هايي كه

بـراي   .فضاي زياد در مورد مسايل بـزرگ مـي شـود     يااين باعث مصرف حافظه ي زياد نگهداري مي كنند و 
                                                                                                                                                     

1  row  
2  column  
3  diagonal  
4  constructive 
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در ايـن  .  تـايي  – 8پـازل  و  مسـير يـابي  ؛ مثـل ،  مي باشـد  ) حياتي(مسير ، ضروري  اطلاّعاتبرخي از مسايل ، 
بـراي دسـته اي ديگـر از مسـايل ،      .اين كه چگونه به آن برسيم را نمـي دانـيم    اماما هدف را مي دانيم ، مسايل 

هينه ، چيزي است كه مهم مي پيدا كردن راه حل بچگونگي رشته ي عملكردها نباشيم و  ممكن است ما نگران
موارد ، ما مـي تـوانيم بـا اطمينـان ،     در اين .  1) رمزنويسي(پنهان شناسي و  VLSIطرح ،  زمانبندي: باشد مثل 
جـاري   وضـعيت يك الگوريتم جستجو كه فقط از  .مسير را حذف نماييم  اطلاّعاتبرخي از 

: مزاياي اين روش عبارتند از  .نام دارد  محلّياستفاده مي كند ، يك الگوريتم جستجوي 
و  .را در مورد فضاهاي بزرگ پيدا نمـاييم  مي توانيم راه حل هايي باورنكردني و به حافظه ي ثابت ، نيازمنديم 

مي تواند بـه  ، پيدا خواهند شد و  محليّي فقط بهينه ها –، بهينه نمي باشد  معمولاً: معايب اين روش عبارتند از 
ها و دره ها مـي باشـد    تپهفضاي حالت شبيه روي زمين داراي در اين روش ،  .علت كمبود حافظه ، مردد باشد 

  .داده شده است ) ارزيابي(ارزيابي توسط تابع هزينه و 

  

                                                 
1  cryptography 
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  .مي شود  نمايش دادهآسان تر ، براي مثال ها  1فضاي حالت يك بعدي 

  
بـا اسـتفاده از منفـي كـردن     فقـط مقـدار را   ، بـراي ايـن كـار    ماكزيمم و مينيمم قابل تعويض اند در اين مورد ، 

  .معكوس نماييد 

 

                                                 
1  one-dimensional  
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  جستجو )1چشم انداز (دورنما 
پارامترهـايي را پيـدا نماييـد كـه     "؛ براي مسايل بهينه سازي ، مفيد مي باشد  معمولاً،  محليّجستجوي 

o(x)  مشكل اسـت كه فضاي حالت ، تركيبي از پارامترها مي باشد ، روش زماني ، اين  "كمينه باشد / بيشينه . 
بعـد   nنماييم ، كـه   تصوربعدي را  n+1پارامتر وجود داشته باشد ، ما مي توانيم يك فضاي  nدر صورتي كه 

مـا ايـن فضـا را يـك چشـم انـداز       مي باشد كـه   2 تابع هدفامين بعد ،  n+1، پارامترهاي تابع مي باشند و  اول
يـك   .حل هـاي ضـعيف هسـتند    گودي ها ، راه و ها هستند  تپهبهينه روي ط كنيد نقا توجه . جستجو مي ناميم

  :را در شكل زير مشاهده مي نماييد  چشم انداز يك بعدي

  

                                                 
1  landscape 
2  objective function 
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  :نشان داده شده است  يك چشم انداز دوبعديدر شكل زير 

  
بـالا رفـتن از يـك     .هسـتند   محليّنمايش خوب براي الگوريتم هاي جستجوي  روش دورنماها ، يك

 .را براي تشخيص مسايل آسان از مسايل سخت ، ارايه مـي كنـد   يك راه را در نظر مجسم كنيد ؛ اين مورد  تپه
هستند و  )فلات(ح مسطّ) / اسخط الرّ(ه هاي كم ، سطوح صاف ، بدون برآمدگي قلّ؛ تعداد حالت هاي آسان 

كـه   در شـكل زيـر   .هسـتند  ) گسسـته (ه دار يـا ناپيوسـته   ه هاي زياد ، سطوح دندان ـتعداد قلّ: سخت حالت هاي 
نادرستي را نـداريم كـه در ايـن مـورد     هيچ حالت مي باشد ما  h = 0  كهوقتي  وزير است – 4ي  مسألهشكل 
چون كه دو وزير در يك ( است ما داراي دو حالت نادرست هستيم  h = 2راحت هستيم ولي وقتي كه  كاملاً

و كار ما نسبت به حـالتي كـه    ) ب قرار گرفته اندرديف قرار گرفته اند و دو وزير ديگر به صورت مورh = 0 
 hچون كه پنج مورد نادرست داريم كار ما نسبت به دو مورد قبلي كه  h = 5و در حالت بود سخت تر است 
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  الگوريتم

  را برمي گرداند  وضعيتيك  Hill-Climbing(problem)تابع 

  Initial-State(problem) ← current  
  در حلقه كارهاي زير را انجام بده   

  قرار بده  neighbourرا در  currentبالاترين جانشين مقداردهي شده ي     

  را برگردان  currentبود  Value(neighbour)≤Value(current)در صورتي كه     

      neighbour ← current  
  

  ) ان ديگربه بي( نوردي تپه الگوريتم

  ي است را برمي گرداند يك حالت كه يك ماكزيمم محلّ Hill-Climbing(problem) تابع 

  است مي باشد   مسألهكه يك  problemورودي ها ، 

  .كه هر كدام يك گره هستند ، مي باشند neighborو   current محليّي هامتغير

current ← Make-Node(Initial-State[problem]) 

  كارهاي زير را انجام بده

مقــدار بــالا تــرين جانشــين ( ← current  neighborاز  successorبــالاترين مقــداردهي
current  را درneighbor  قرار مي دهد(  
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  را برگردان  State[current]مي باشد   Value[neighbor] ≤ Value[current]اگر 

current ← neighbor 

  پايان حلقه  

  پايان الگوريتم 

ه ازبالا رونده  الگوريتم د تصادفيشروع مجدي غلبه مي كند محلّ ماكزيممبر  تپ.    

  نوردي  تپهمثال جستجوي 

 ـ: تابع جانشين ، وزير  – 8فرمول بندي كامل براي  ع ديگـر در همـان سـتون ببريـد     يك وزير را به مرب
  .دارند برابر است با تعداد جفت هايي كه در جاي نامناسب قرار هزينه كه ) جانشين  56=7*8(

    

  17=هزينه ي فعلي   1=  محلّيهزينه ي كمينه ي 

هات خصوصينوردي  تپ  
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نـوردي ، زيـاد    تپـه ولـي  مقدار كمي از حافظه را اسـتفاده مـي نمايـد    ؛ پياده سازي آن آسان مي باشد 
بـراي فضـاهاي جوجـه تيغـي     ولـي  كم خوب مي باشد  محليّماكزيمم در ثير شكل فضاي حالت است تحت تأ

در ماكزيمم دچار مشكل مي شود ؛ ها  1خط الراس و  محليّماكزيمم ، در شانه ها . مانند بد است ) دندانه دار(
اس در خـط الـرّ  و در شانه ، راهي به طرف بيرون را نمي تواند پيدا نمايد . نمي تواند قله ي بالاتر را ببيند  محليّ

  .حركت هاي بد را مجاز مي داند و طرف پايين حركت نماييد  ها براي حركت ، شما بايد به

  نوردي  تپهتنوعات 

در حلقـه نمـي افتـد    و حركت مـي نمايـد   ) جاي مسطح( 3روي كف :  2حركت هاي غيرمستقيم 
 ) يك تعداد بيشينه از حركات را ثبت مي كند (

در ميان حركت هاي به طرف سربالايي يكي را به تصادف انتخاب مـي نمايـد   : ي اتفّاقنوردي  تپه
. 

 .ين حركت سربالايي را انتخاب مي كند اول: نوردي  تپهين انتخاب اول

يه ي انتخـاب شـده بـه    اولهاي  وضعيتنوردي از  تپهچند : نوردي با شروع مجدد تصادفي  تپه
  .هاي تصادفي مي تواند غير جزيي باشد  وضعيتتوليد است و صورت تصادفي 

  نوردي  تپهبهبود روش 

                                                 
1  ridge 
2  sideways move 
3  plateau 
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به فضـاي كمـي نيازمنـد مـي     ، برنامه نويسي آن آسان مي باشد ، نوردي ، مي تواند خوشايند باشد  تپه
چگونه ايـن  مطرح مي شود كه  سؤالحال اين  .ممكن است ما ، روشي بهتر را نداشته باشيم و در ضمن ، باشد 

 :با استفاده از موارد زير اين روش بهبود مي يابد  بهبود مي يابد ؟روش ، 

 را انتخاب نماييد  تپهبه صورت تصادفي حركت هاي بالاي  –نوردي تصادفي  تپه •

 د تصادفي نوردي با شروع مجد تپه •

 تا زماني كه به يك بهينه برسيد ، ادامه دهيد  •

 يه را به صورت تصادفي ، انتخاب نماييد اول وضعيتيك  •

• اجرا نماييد  داًمجد ،. 

 .تكرار ، بهترين راه حل را نگهداري نماييد  nبعد از  •

  گرم و سرد كردنروش شبيه سازي 
شـبيه بـه   بـه طـرف پـايين تپـه حركـت نمـي كنـد و         نوردي ، اين مي باشد كه هرگـز  تپهضعف روش 

گرم و سرد كردن شـبيه سـازي شـده ، تلاشـي بـراي      داشته باشد ؛  "1پشتيبان "جستجوي حريصانه ، نمي تواند 
با اجازه دادن  محلّيماكزيمم گريختن از ايده ي اين روش ،  .برطرف نمودن اين موارد مي باشد 
حركـت   2به تدريج تعـداد و فراوانـي    اما. مي باشد يا نادرست  به بعضي از حركت هاي بد

 . تپه نوردي را با حركت تصادفي تركيب مي نمايد در واقع اين روش  .كاهش مي يابد ي بدها

                                                 
1  back up 
2  frequency  
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فلـزات را بـا حـرارت دادن آن هـا و رسـاندن دمـاي آن هـا بـه دمـايي بـالا و           : كردن  و سرد گرم
  .سردكردن تدريجي آن ها سخت مي كنند 

 ) كمينـه يـا مينـيمم مطلـق    ( ين جاي يك سطح داراي گـودي ربه عميق تاگر يك توپ پينگ پنگ را 
  .مي اندازيد  محليّاز وقتي است كه آن را در يك كمينه ي  سخت تر، خارج كردن آن بيندازيد 

 سرد كردنگرم و شبيه سازي 

داراي ارتعاش هاي زيادي است ولي وقتـي كـه بـه    وقتي كه يك فلز مثل آهن را خيلي گرم مي كنيد 
در تپه نوردي ايـن كـار مثـل ايـن اسـت      تدريج دما كم مي شود ارتعاش هاي آن هم به تدريج كم تر مي شود 

به تدريج تعداد و فراوانـي آن هـا    اما، با اجازه دادن به برخي از حركت هاي بد بگريزيد  محليّاز كمينه ي كه 
  .را كاهش دهيد 

  : شبيه سازي گرم و سرد كردن ريتمالگو

  يك راه حل را برمي گرداند Simulated-Annealing(problem,schedule)تابع 

  .، هستند كه يك نگاشت از زمان به دما مي باشد   scheduleو مسألهورودي ها ، يك 

، كـه يـك    Tو  ، كه يك گره است nextو  ، كه يك گره است  current :عبارتند از  محليّهاي متغير
  .پروب كنترل كننده ي دما از مراحل پايين تر است 

current ← Make-Node(Initial-State[problem]) 

  :كارهاي زير را انجام بده   ∞تا  t = 1براي مقادير  

T ← schedule[t] 

  را برگردان currentبود گره ي  T=0در صورتي كه 
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  نسبت بده nextرا به گره ي  currentبه تصادف انتخاب شده از گره ي  يك جانشين

 ∆E ←Value[next] – Value[current] 

  بريز currentرا در گره ي  nextبود محتواي گره ي  ΔE<0در صورتي كه 

)/(را فقط بـا احتمـال    nextمحتواي گره ي  ، در غير اين صورت TEeΔ   در گـره يcurrent   كپـي
   كن

  الگوريتم پايان

ولـي در آن  هميشـه حركـت هـاي خـوب را مـي پـذيرد       روش شبيه سازي گرم و سرد كردن ، 
   .وجود دارد احتمال پذيرش يك حركت بد 

در دمـاي ثابـت    - گرم و سرد كـردن شبيه سازي  اتخصوصيT     حالـت كـاري ممكـن ،
  . برسد 1 بولتزمان توزيعاست به 
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  آيا اين الزاما يك ضمانت قابل قبول است ؟؟ 

                                                 
1  Boltzman  
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، زمانبنـدي   VLSI 1قالـب بنـدي    مثـل  در بسـياري از مـوارد  از روش شبيه سازي گرم و سرد كـردن  
به انـدازه ي كـافي بـا     Tگرم و سرد كردن در صورتي كه شبيه سازي  .استفاده مي شود خطوط هوايي و غيره 

ضـعف  . به سادگي به الگوريتم تپه نوردي اضافه مي شـود  . سرعت كم تر ، كاسته شود كامل و بهينه مي باشد 
   .باشد  اين روش در انتخاب يك زمانبندي خنك كننده ي خوب مي

  2 محلّيجستجوي پرتو
آن را در بين همه ي  kبالاترين مقدار  ورا نگه مي دارد  kحالت هاي ،  kحالت  به جاي يك :ايده 

نمـي   ، كه در حالت مـوازي اجـرا مـي شـوند     kهمانند جستجوهاي .  انتخاب مي كند )يا نامزدها جانشينان(ها 
ايـن   . جستجو ها را پيدا كند و آن هـا را بـه هـم پيونـد دهـد     جستجو مي كند تا حالت هاي خوب ديگر .  باشد

؛ در ايـن   قـرار مـي گيرنـد    محلـّي ر نهايت در بالاي تپـه ي  د kتمام حالت هاي  ولي اغلب كامل است ،روش 
 يك روش برمبناي مسيراين روش ، .  يمرا به طور تصادفي انتخاب نماي kجانشينان مورد راه حل اين است كه 

 در حافظـه  وضـعيت را به جـاي يـك    وضعيت kو مسير جاري نگاه مي كند  "اطراف  "كه به چند مسير  است
تمام جانشينان توليد مي شـوند  ؛ گره ي به طور تصادفي انتخاب شده شروع مي كند  kبا و نگهداري مي نمايد 

ز بهترين جانشـينان انتخـاب   تا ا kدر غير اين صورت تعداد و ف مي شود ، در صورتي كه هدف پيدا شود متوقّ
ه ها به وعده داده شده ترين ناحيو ها مي توانند مشترك شوند  وضعيتميان  اطلاّعاتدر اين روش . مي شوند 

جانشـين را بـه صـورت تصـادفي انتخـاب مـي        kي تعـداد  اتفّاق محليّجستجوي پرتو روش . حركت مي نمايد 
  .انجام مي شود به وسيله ي احتمالي كه توسط تابع ارزيابي تشخيص داده مي شود كه اين كار نمايد 

  ژنتيكي   الگوريتم هاي

                                                 
ي ) chip(مي باشد ؛ تعداد زيادي ترانزيستور كه روي يك صفحه يا تراشه   Very Large Scale Integrationمخفف  1 

  ) .مترجم(كوچك قرار گرفته باشند 
2  local beam search  
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 .شـوند   تصورالگوريتم هاي ژنتيكي مي توانند به صورت يك شكل از جستجوي موازي تپه نوردي ، 
براي به دسـت آوردن  به صورت تصادفي ، انتخاب نماييد و برخي از راه حل ها را ايده ي اساسي اين است كه 
در ايـن   .تكـرار نماييـد   اه حل ها را با هم تركيب نماييد و ايـن كـار را   ر تكه هايراه حل هاي جديد ، بهترين 

  .مي باشند  وضعيتها ، تابعي از دو  )كانديد يا نامزد( جانشينروش 

توليد جـايگزين هـايي از   + ي اتفّاق محليّجستجوي پرتوي = ژنتيكي   الگوريتم هاي
   جفت حالت ها

موجـود توليـد شـده توسـط     (جانشـينان   : "انتخاب طبيعي  "به شكل  محلّيجستجوي پرتو 
 .توليد مي كنند ) شان 3سازگاري (به مقدارشان  توجهنسل بعدي را با )  2زيستمند ( وضعيتيك )  1والدين 

  . هستند الگوريتم هاي نمونه بعد از تكامل زيستي  : )ها GA(الگوريتم هاي ژنتيكي 

والـد توليـد    وضعيتهاي جانشين به صورت تنوعاتي از دو  وضعيتي ، اتفّاقدر روش جستجوي پرتو 
  .مي شوند ، نه فقط يكي 

  اصطلاحات الگوريتم ژنتيكي 

لبه صـورت  ،  4ت جمعييـه مجموعـه اي از   اوk  تاسـت و  توليـد شـده بـه صـورت تصـادفي       وضـعي
 .است هاي مشتق شده  وضعيتمجموعه اي از 

                                                 
1  offspring 
2  organism 
3  fitness 
4  population 
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مي شود  3همزمان  جمعيتبراي تمام  2، انتشار  معمولاًو است در يك نقطه از زمان  جمعيت،  1نسل 
. 

 .به صورت يك رشته با الفباي محدود توصيف مي شود و است  جمعيتيك عنصر از ،  4فرد 

منجر به شـانس هـاي بهتـر بـراي توليـد      هر چقدر كه تابع مناسب تري انتخاب كنيم ،  5 مناسبتابع 
  . و واژه ي مناسب بودن بيان كننده ي خوبي يك راه حل مي باشد مجدد مي شود 

  .است  وضعيتيك راه حل يا  ، 6ژنوم  

  .است  وضعيت متغيريك پارامتر يا  - 7ژن / ويژگي 

  يك الگوريتم ژنتيكي پايه

  قرار بده popتصادفي را توليد كن و آن را در  جمعيتيك 

  مادامي كه انجام نشده است ، كارهاي زير را انجام بده 

  popدر  pبراي هر   

    p  را مورد ارزيابي قرار بده  
                                                 

1  generation 
2  propagation 
3  synchronize 
4  individual 
5  fitness function 
6  genome تمامي تركيب ژنتيكي يك فرد يا جمعيتي كه بوسيله كروموزومها به ارث مي رسد  ؛ .  
7  trait/gene 
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  crossoverمثال 

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 

  قرار دهيد  9مكان هندسي را برابر 

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 

به صورت تصـادفي ، يـك بيـت در    ) كوچك m براي( mبا احتمال . سپس ، جهش را اعمال نماييد 
ت بعد از توليـد يـك   . راه حل را انتخاب نماييد  ت جديـد از همـان انـدازه بـه صـورت       جمعيـ قـديمي ،   جمعيـ

قطعات راه حـل هـاي موفـق بـه صـورت      ،  crossover. قبلي را حذف نماييد و دوباره شروع نماييد  جمعيت
زديك تر به هم ، براي ماندن با هم در رشـته ي نسـل هـا ، بهتـر مـي      ژن هاي ن. جزيي را با هم تركيب مي كند 

در . اعمـال مـي كنـد     جمعيـت راه حل هاي جديد را بـه   ،جهش . اين كار ، رمز كردن را مهم مي كند . باشند 
  . اند آن را توليد كندنمي تو crossoverيه گم شده بود ، اول جمعيتصورتي كه يك ژن از 

  اصول الگوريتم ژنتيكي 
داده  crossoverوالدين در يك نقطه ي  1دو قسمت كردن :  crossoverتوليد مجدد توسط 

  .جديد را توليد مي نمايد  وضعيتدو اين كار ؛ شده و تركيب شده 

و اغلب بـه صـورت تصـادفي انتخـاب     براي جلو بردن كار استفاده مي شود :  crossoverنقطه ي 
  .بايد نسل هاي قابل قبول را توليد نمايد و براي هر دو والد بايد يكسان باشد ؛  مي شود

                                                 
1  split 


