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براي محاسبه ي احتمال هاي قبلـي همـه    )دقيق يا تقريبي (  از استنتاج بيزي )2
 .ي والدهاي گره سود استفاده نماييد 

 .اساس توزيع احتمال روي مقادير والدها محاسبه نماييد سود را بر )3

 بردار تصميم گيري داراي بيش ترين سود را برگردان .3

  تصميم گيري روبوت
 :نسبت دهيد  مدركهاي متغيرمقادير شناخته شده را به  .1

  )tهمه در زمان ( GPS 1باتري سنج ، سرعت سنج و 

 :  2چرخش  براي هر تركيب ممكن از توان و زاويه ي .2

از اســتنتاج بيــزي بــراي محاســبه ي توزيــع احتمــال بــراي ســطح بــاتري و   )1
 .استفاده نماييد  t+1وضعيت در زمان 

 .سپس آن توزيع ها را براي محاسبه ي سود به كار ببريد  )2

 .بهترين توان را به دست آوريد  .3

انتخـاب  ت بـه صـورت پايـه اي بـراي     سـطح بـاتري و وضـعي    1آينـده ي طـرح   از سود مقـادير  : نكته 
  .عملكردهاي جاري ، استفاده نماييد 

                                                 
است كه با شبكه اي گسترده از ماهواره ] مكان نمايي [ است و سيستمي ناوبري  Global Positioning Systemمخفّف   1

  .ها كار مي كند 
2  turn-angle 
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  لاعاتاطّ ارزش
ايـن كـار بـه طـور      .محاسـبه نماييـد    را مـدرك  مقدار به دست آمده براي هر جـزء ممكـن  : ايده  -

   .مستقيم از شبكه ي تصميم گيري مي تواند انجام شود 

يكـي محتـوي روغـن مـي باشـد ،       ، دقيقـاً  Bو  Aاز دو قـوطي  .  تمرين خريد صحيح روغن  :مثال 
.  مي باشـد   k/2قيمت فعلي هر قوطي . در نظر بگيريد  0.5احتمال هر كدام را هم  .در نظر بگيريد  kقيمت را 

   مناسب است ؟ Aآيا . را مي دهد  Aپيشنهاد بررسي  "متخصص  "

قـدار مـورد انتظـار    م ، كـه برابـر اسـت بـا ،    لاعات را محاسبه نماييـد  مورد انتظار اطّ ارزش :راه حل 
عملكردهـا   . اطلاّعـات ارايه شده منهاي مقدار مـورد انتظـار بهتـرين عملكـرد بـدون       اطلاّعاتبهترين عملكرد 

، ارزش مورد انتظار هر عملكـرد   اطلاّعاتبدون . مي باشند )  Buy(B) ( Bو خريد )   A )Buy(A)خريد 
  :برابر است با 

 0.5و احتمـال   "نمـي باشـد    Aروغـن در   "يا  "است  Aروغن در  "بررسي ممكن است بگويد كه  
  :با داشتن اطلاّعات ، مقدار مورد انتظار براي بهترين عملكرد ، برابر است با  !براي هر كدام داده شده است 

*  0.5+  "مـي باشـد    Aروغـن درون    " و با فرض اين كـه  " Aخريد  "ارزش داده شده ي *  0.5[  
  :كه برابر است با ]  "نمي باشد  Aروغن درون  " با فرض اين كه " Bخريد  "ارزش 

=(0.5*k/2)+(0.5*k/2)-0=k/2 

  :بنابراين ارزش اطلاّعات مورد انتظار برابر است با 

                                                                                                                                                     
1  PROJECTED FUTURE 
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  1انتخاب اندازه گيري 
: بـه دسـت آوردن انـدازه گيـري هـا مـي توانـد پرهزينـه باشـد           .مستقل نمـي باشـند    معمولاًلاعات اطّ

بندي انـدازه هـا يـا آزمـايش هـا       اولويتاحتياج به . ... آزمايش هاي طبي ، تحليل هاي شيميايي اعماق دريا و 
ت هاي با بالاترين سـود مـورد انتظـار مـي شـوند را انتخـاب       آن هايي كه منجر به وضعيبراي اين كار ،  .داريم 
  .د نمايي

 ـوضعي ←انتخاب عملكردها  ← ها تلاعات وضعياطّ ←اندازه گيري ها  ارزشـيابي   ←ي جديـد  ت هاي كلّ
 2سود 

فاقي مي باشند ، ما به توزيع احتمالي كـه هـم نتـايج انـدازه     صالات به صورت اتّاز آنجايي كه تعدادي از اين اتّ
  .نماييم م را دارا هستند رسيدگي مي گيري و هم عملكردهاي منظّ

                                                 
1  Measurement Selection 
2  Utility Assessment 
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ي عملكـرد   هـا  نتيجـه . باشد  α ، ، بهترين عملكرد جاري Eاگر براي مدرك جاري  – فرمول كل

  :رابر است با ب j Eجديد  مدرك )پتانسيل (  و توان بالقوه ي Si ممكن

∑=
i iia

aESPSUEEU ),|()(max)|(α  

  .را انتخاب مي كنيم  jkeα ، بنابراين ما Ej = ejk تصور نماييد كه ما مي دانيم

∑ ===
i jkjiiajkje eEaESPSUeEEEU

jk
),,|()(max),|(α  

Ej  ، ريكتصادفي است كه مقدار فعلي آن ناشناخته مي باشد ، در نتيجه ، بايد مقادير آن را  متغي
 :حول تمام مقادير ممكن آن محاسبه نماييم 

)|()),|()|(()( EEUeEEEUEeEPEVPI
k jkjejkjjE jk

αα −=== ∑  
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 VPI  مخففValue of Perfect Information كامل مـي   لاعاتاطّ زشرابه معني  ، مي باشد
  . باشد

ارزش اطّلاعات كاملات خصوصي   
,:)(0:  مي باشد  1 نا منفي - ≥∀ jE EVPIEj  

 :دوبـــــار آمـــــده اســـــت  Ej توجـــــه كنيـــــد كـــــه ،، در مثـــــال 2 جمـــــع ناپـــــذيري -
)()(),( kEjEkjE EVPIEVPIEEVPI +≠  

  : 3 مستقل از نظم بودن

)()()()(),( ,, jEEkEkEEjEkjE EVPIEVPIEVPIEVPIEEVPI
kj

+=+=
  

ارزش اطلاّعات  مي تواند جمع آوري شود ، بيشينه كردن مدركيك بخش  بيش تر از در زماني كه :ه توج
براي هر قسمت ، براي انتخاب يكي از آن ها كه هميشه هم بهينه نمي باشد منجر به اين  مي شود كه  كامل

  .شود  ترتيبيي تصميم گيري  مسألهها تبديل به يك  مدركجمع كردن 

رفتارها) چگونگي ( ت كيفي  
غيرقابـل   ، انتخـاب اگر  .لاعات داراي ارزش كمي مي باشند قابل مشاهده مي باشد ، اطّ ، انتخاباگر 

 .داراي ارزش زيـادي مـي باشـند     ، )U( ، به دليل بالا بودن گوناگوني سودمندي لاعاتمشاهده مي باشد ،  اطّ

                                                 
1  nonnegative 
2  nonadditive 
3  order-independent  
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داراي  ، )U( ونـاگوني سـودمندي  ، بـه دليـل پـايين بـودن گ     لاعـات انتخاب غيرقابل مشاهده مي باشد ، اطّ اگر
  .ارزش كمي مي باشند 
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  ريوس مطالب
  1مغز  •

 شبكه هاي عصبي  •

 ها 2پرسپترون  •

 هاي چند سطحيپرسپترون  •

 كاربردهاي شبكه هاي عصبي  •

  

  شبكه هاي عصبي
                                                 

1  brains  
2  Perceptron  
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يـا نشـانه    هوش مصنوعي نمـادين از آنچه كه تا كنون ما مطالعه كرده ايم مي تواند به صورت  بسياري
بـه   .كيد بر سمبل ها و ارتباطـات ميـان آن هـا مـي باشـد      در هوش مصنوعي نمادين ، تأطبقه بندي شود ؛  1 اي

جزء هوش مصنوعي نمادين مي باشند  جستجو ، منطق ، درخت هاي تصميم گيري و برنامه ريزيعنوان مثال ، 
ه   .تمركز مي نمايـد  نمادين شبكه هاي عصبي بر رفتار . سمبل ها براي رفتار هوشمند ، كليدي مي باشند .  توجـ

 .اجزاي ساده به وجود مي آيد  ارتباطرفتار هوشمند از كنيد كه 

  زيست شناسي و علم كامپيوتر 
 ودريافت مـي شـوند    3زيست شناسي ، سيگنال هاي دريافت شده توسط دندريت ها  2نورون هاي در 

خيلـي  ،  6و شـليك   5علامـت دهـي   ، ] در انتقال سيگنال هـا  [  . مي رسندبه ديگر نورون ها  4از طريق آكسون 
هـوش مصـنوعي اغلـب     محققّـان  .در تعامل هزاران نورون به وجـود مـي آينـد     و رفتار فكر .پيچيده مي باشند 

 كـاملاً مانند الگوريتم هاي ژنتيكي ، ما برروي ايـده هـايي كـه    ر مي باشند ؛ ثّؤجذب توسعه ي الگوريتم هاي م
  .طبيعي هستند كار مي كنيم و آن هايي كه مفيد هستند را به كار مي بنديم 

                                                 
1  symbolic AI 
2  neurons 
3  dendrites 
4  axon 
5  signaling 
6  firing 
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  شبكه هاي عصبي محاسباتي

به هم  جدا از آكسون ها صال هاييگره ها توسط اتّاين  .ها تشكيل شده اند  گرهشبكه هاي عصبي از 
هـر گـره   . را مشخص مي كند ) علامت(هر اتصال داراي يك فشار است كه قدرت سيگنال  .صل مي باشند متّ

خروجي گره به صورت يك تابع توزيـع شـده ، جمـع ورودي هـا را     . داراي يك تابع عملكرد غيرخطي است 
ت مي نمايد مديري.  
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  عملكردتوابع 
بـه صـورت    ، دو تـابع  عمومي ترين توابع؛ از هر تابع غيرخطي مي توان استفاده نمود  ، يدر حالت كلّ

  : زير مي باشند 

خروجي ها ، اگر ورودي مثبت باشد ، يـك مـي باشـد و در غيـر      –) تابع آستانه( اي تابع مرحله -1
 .اين صورت صفر مي باشد 

1)/1(:  2 يا نقلي 1) سيگمويد(شكل  Sتابع  -2 xe−+  مـي    3 پيوسـته مشـتق پـذير و   به صورت ؛ كه
تغيير سريع در نزديكي آستانه مي باشد و به صورت تدريجي به سـمت بـي نهايـت مـي     باشد و داراي 

 .رود 

   :مثال ها 

                                                 
1  sigmoid 
2  logistic 
3  continuously differentiable  
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ع استاندارد منطقي با استفاده از تاب عملياتشبكه هاي عصبي مي توانند به سادگي براي انجام برخي از 

بايد شما بسته به تـابعي كـه مـي خواهيـد ، آسـتانه را تغييـر        در اين مورد ، عملكرد آستانه اي ساخته شوند ؛ كه
  .دهيد 

  انواع گره ها 
  :ما مي توانيم سه نوع گره را تشخيص دهيم 

 گره هاي ورودي  -1

 گره هاي خروجي -2

 گره هاي پنهان  -3

  :داشته باشيم را  ي زيرتوانيم انواع شبكه هاما همچنين مي 

ها در يك جهت حركت مـي كننـد و    )سيگنال (  علامت : 1 تغذيه ي مستقيم با شبكه هاي  -1
توابع را تكميل مي كننـد و وضـعيت    ، شبكه هاي تغذيه ي مستقيم. مي باشند  يا سيكل بدون دور

 . داخلي ندارند

 .وجود دارد  يا سيكل ، دور )سيگنال (  در انتشار علامت : 1شبكه هاي بازگشت كننده  -2

                                                 
1  feed-forward networks 
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  .ما در ابتدا روي شبكه هاي تغذيه ي مستقيم تمركز مي نماييم 

ه ي مستقيم به شكل تخمين زننده ي توابعشبكه هاي تغذي  
تخمـين زننـده هـاي تـابع     شبكه هاي عصبي با تغذيه ي مستقيم در يك خانواده از الگوريتم ها بـه نـام   

 ـ . از ورودي هايش مي باشد  يتابع ؛ خروجي يك شبكه ي عصبيقرار مي گيرند  2 يغيرخطّ ال سـازي  تـابع فع
با تطبيق دادن وزن ها ، ما تابعي كه ارايه مـي شـود را تغييـر    . ارايه ي توابع پيچيده را اجازه مي دهد  ، يغيرخطّ

 . شبكه هاي عصبي اغلب براي تخمين توابع پيچيده از داده ها استفاده مي شوند . مي دهيم 

  طبقه بندي با شبكه هاي عصبي
؛ ورودي ها را بـه يـك يـا بـيش تـر      شبكه هاي عصبي ، طبقه بندي را هم خيلي خوب انجام مي دهند 

براي كارهـاي آموزشـي   و د نا تقسيم مي شومجزّ هايي دامنه ي خروجي به كلاسخروجي تبديل مي نمايند و 
، دسـت   3صـورت شناسـي   : ، مثـل  خيلي مفيد مي باشـد  ،  "در جستجوي چه هستيم  " نمي دانيم در جايي كه
 .و رانندگي يك اتومبيل  4خط شناسي 

  مثال تغذيه ي مستقيم

                                                                                                                                                     
1  recurrent networks 
2  nonlinear function approximators 
3  face recognition 
4  handwriting recognition 
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براي فهم ، ساده مي باشـند  ترين شكل شبكه ي عصبي مي باشند ؛  سادهپرسپترون هاي تك لايه اي ، 

هر واحد ورودي به صورت مستقيم به يك يا بيش تـر واحـد   ي براي محاسبه ، محدود مي باشند و در آن ها ول
ــي متّ ــت   خروجــ ــده اســ ــل شــ ــر  .صــ 22110...0اگــ >++++ nn xwxwxww   ــاه ــد ، آن گــ باشــ

1),...,( 1 =nxxo . نه به صورت اشتراكي –همه ي واحدهاي خروجي به طور مستقل  عمل مي نمايند  .   

تابع مرحله اي با پرسپترونه نماييد كه يك توج g  ،   مـي توانـدAND  ،OR  ،NOT   را ارايـه  ... و
  :را ارايه مي نمايد  1ا كننده ي خطي يك مجزّ ، در فضاي ورودي را نمي تواند بيان نمايد و XOR ولينمايد 

∑ >
j jj xW   W.x>0 يا 0

       

                                                 
1  linear separator  
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  توان نمايش پرسپترون ها

∑ ،خروجي شبكه  =
>

n

j jj iW
0

يه ي هر تابع خطي جداشـدني  پرسپترون ها قادر به ارا. مي باشد  0
به دليل اين كه به صورت خطـّي جـدا شـدني نمـي باشـند       XORتعدادي از توابع مثل فانه ، سهستند ، ولي متأ

بودند ، به  سادهدر روزهاي ابتدايي هوش مصنوعي ، پرسپترون ها  .قابل نمايش توسط پرسپترون ها نمي باشند 
 .ت كه وزن آن ها مي توانست به سادگي پيدا شود ت اين واقعيعلّ

  پرسپترون آموزش
وزن هـايي را كـه    براي اين كار ، . باشد ، اوزان بايد كاهش يابند زرگخروجي ، خيلي ب سيگنالاگر 

اگـر   .ر نمـي باشـند   ثّدهيد ، توجه كنيد كه وزن هاي با ورودي صفر ، مـؤ  كاهشدر خروجي شركت دارند را 
براي اين كار ، وزن هايي را كه در خروجـي شـركت    .باشد ، اوزان بايد افزايش يابند  كوچكخروجي خيلي 

آمـوزش ،   .ر نمي باشند ثّا افزايش دهيد ، در اين مورد هم توجه كنيد كه وزن هاي با ورودي صفر ، مؤدارند ر
 ـ   و به طور متناوب ما در در واقع بهينه سازي وزن ها مي باشد  ه نـوردي در ميـان   حال انجـام يـك جسـتجوي تپ

 .فضاي وزن هستيم 

  پرسپترون هاي چند لايه اي

 و بـه طـور معمـول ،   صل مي شوند به صورت كامل متّ لايه ها معمولاًدر پرسپترون هاي چند لايه اي ، 
 ـ    . تعدادي از واحدهاي مخفي به صورت دستي انتخاب مي شوند  ت هسـتند كـه   پرسـپترون هـا داراي ايـن مزي

 . هستندهاي محاسباتي  محدوديتداراي  عيب آن ها در اين است كه يك الگوريتم آموزشي ساده دارند ولي
پاسخ اين اسـت كـه    يك لايه ي مخفي ديگر اضافه نماييم چه اتفاقي مي افتد ؟حال سؤال اين است كه اگر ما 
بـا دو لايـه ي   و با يك لايه ي پنهان ، مي تواند هر تابع پيوسته را نمايش دهد ؛  توان محاسباتي افزايش مي يابد

چگونـه وزن هـاي صـحيح را    در اين مورد ، مشـكل ايـن اسـت كـه     . دهد  پنهان ، مي تواند هر تابعي را نمايش
   براي گره هاي پنهان ، پيدا نماييم ؟



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

377 

 

  

  1انتشار معكوس 
 ي گـره  لايـه انتشار معكوس ، شاخه اي از الگوريتم آموزشي پرسپترون براي رسيدگي كردن به  چند

 :، داريم گره ها از تابع فعال سازي سيگمويد استفاده مي نمايند . هاست 

iinputi e
inputg −+

=
1

1)( 

))1)(()( iii inputinputginputg −=′ 

 :يادداشت 

o hw(x) -  بردار خروجي هاي شبكه 

o y –  خروجي مطلوب براي يك مثال آموزشي 

                                                 
1  backpropagation 
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o aj -  خروجيj امين واحد مخفي 

o oi -  خروجيi امين واحد خروجي 

o ti -  خروجي برايi امين مثال آموزشي 

o  خطاي خروجي براي گره ي خروجيi  : 

))(1(*)(*)( iiiii inputginputgot −−=Δ 

o  خروجي پنهان(به روز رساني وزن: ( 

ijijij aWW Δ+= **,, α 

 :ورودي پنهان  با به روز رساني وزن هاي

 ـ  iΔ .مي باشـد   iΔخطا به صورت  كسر ازيك  ايراهر گره ي پنهان د: ايده  را بـا توج  ت ه بـه شـد
∑: صال ميان گره پنهان و خروجي تقسيم نماييـد  اتّ Δ−=

i iijj WinputginputgDelta قـانون را  ،  ))(1)((,
jkjkjk :پنهان به روز نماييد  با ورودي براي وزن هاي inputWW Δ+= **,, α  

  الگوريتم انتشار معكوس
  :كارهاي زير را انجام بده مادامي كه انجام نشده است 

  در مجموعه ي آموزشي  dبراي   

  .و انتشار مستقيم را به كار ببر  dورودي هاي     

  در لايه ورودي   iبراي گره ي     
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      )(*)1(* exp outputtoutputoutputDeltai −−=  

  براي هر گره ي پنهان     

      ∑ Δ−= iikj WoutputoutputDelta ,*)1(*  

  براي هر وزن    

      jiijij inputWW **,, Δ+= α  

  

  ف كردن شرط ها متوقّ
  ف نماييم ؟چه موقع ، آموزش را متوقّ: سؤال 

زير يك مجموعه ي آستانه باشد و  رارها ثابت شده باشد ، مجموع خطا ،وقتي كه تعداد تك :جواب 
 . هيچ تغييري در وزن ها به وجود نيايد وجود داشته باشد ؛ يعني ، 1همگرايي 

  شبكه هاي عصبي  استفاده از صورت شناسي با
عدي ب ميانِ هاي صريح از ارتباطيكي از مزاياي شبكه هاي عصبي اين است كه آن ها به يك توضيح 

توضيحات را ياد نمي گيرند ، براي مسايلي كه يك جواب نمادين ندارند به خـوبي   آن ها واقعاً. ها نياز ندارند 
 .شما مي توانيد كد شبكه ي عصبي موجود را براي تشخيص صورت ها بازنگري نماييد . مناسب مي باشند 

  نكاتي در مورد انتشار معكوس

                                                 
1  convergence 
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 بـه  )همگرايـي ( انتشار معكوس فقط براي گرايش دادن. براي چند لايه ي پنهان كار مي كنند  هميشه
وزن هـاي  . ممكن است مجموعه ي وزن هاي كامـل را پيـدا نكنـيم    يك كمينه ي محلي ضمانت شده است و 

چنـين مـي   همي توانند در كاركردن شبكه به صورت به مراتب خطيّ تر بـه مـا كمـك نماينـد ،     اوليه ي پايين م
د تصادفي استفاده نمايند توانند از شروع مجد. 

  1 شبكه هاي با عملكرد شعاعي
ايـن   ؛ي انتشار معكوس اين است كه هر گره با خروجي يك راه حل همكاري مي نمايـد   مسألهيك 

اغتشـاش در يـك   . به اين معني است كه همه ي وزن ها بايد براي كمينه كـردن خطـاي عمـومي ميـزان شـوند      
همچنين رشته هاي زمـاني طـولاني   . بخش از داده ها مي تواند سبب يك ضربه در همه ي خروجي شبكه شود 

 .مي نمايند  بيانيك راه حل را براي اين مورد  ، يشعاعشبكه هاي با عملكرد . مي باشند 

هايي كـه در   نمونهدنبال طبقه بندي از فضاي ورودي را نمايش مي دهد و  هر گره در شبكه يك جزء :بينش 
  .اطراف آن رخ مي دهند مي باشد 

>< آموزشيبراي هر نقطه ي  : 2نگرش وانيلي  )(, ii xfx  ،   ، گره اي را بسـازيد كـه در وسـط xi    قـرار
*|)(|،  xخروجي اين گره براي يك ورودي جديد . دارد  ixxW −φ  كه . خواهد بودW  وزن مي باشد ،

( كه تابع اساسي است برابر است با  φ و
2

exp( 2

2

σ
φ x

−= .   

آمـوزش بـا   . است كه مي تواند نمونه هاي نزديك را طبقه بندي نمايد  3 "ثير ه ي تأناحي "هر گره داراي يك 
طبقه بندي غلط ، فقط بر روي گره هايي كه نزديك نمونه هايي كه به صورت نادرست طبقـه بنـدي شـده انـد     

ك معادلـه ي  زن هـا مـي تواننـد بـا ي ـ    و ؛ شبكه ، تك لايـه اي مـي باشـد   اين  همچنين ،. تأثير خواهد گذاشت 
                                                 

1  Radial Basis Function networks  
2  vanilla approach 
3  zone of influence 
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tW: ماتريسي به دست آيند ، داريم  =Φ در نتيجـه ،  ،W = Φt
ه كنيـد كـه    .  1- معكـوس كـردن يـك    توجـ

 .به مراتب سريع تر از ساختن آن با انتشار معكوس مي باشد  ، ماتريس

  1شبكه هاي عصبي برگشت كننده 
علامـت   ، در اين شبكه هـا . ه ي مستقيم صحبت كرده ايم تغذي با تا كنون ما فقط در مورد شبكه هاي

در يك جهت منتشر مي شوند ، خروجـي بلافاصـله در دسـترس مـي باشـد و داراي الگـوريتم       ) سيگنال ها (ها 
تعداد زيادي كار مي تواند با شبكه هاي عصبي برگشت كننـده  . هايي هستند كه به سادگي قابل فهم مي باشند 

در زير يك شبكه عصـبي برگشـت    . اندمتصّل شده  ورودي ها پشتلااقل برخي از خروجي ها به  .انجام شود 
  :كننده ي تك لايه اي را مي بينيد 

  
                                                 

1  recurrent NNs(Neural Networks) 
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  1شبكه هاي هوپفيلد 
هـر گـره يـك ورودي و    ين ورودي يا خروجي نمي باشـد ؛  يك شبكه ي هوپفيلد داراي هيچ گره مع

، از توابـع   معمولاًه به گره هاي ديگر متصّل شده است و هر گر؛ روال هاي يك خروجي را دريافت مي نمايد 
تحت برخي از د مي باشد ؛ مردله يك خروجي را توليد نمي نمايد و شبكه بلافاص؛ آستانه اي استفاده مي شود 

گـرم و   روش وزن هـا بـا اسـتفاده از   سرانجام به حالت موازنه مي رسد ؛  ت هاي به آساني قابل دسترس ،وضعي
هوپفيلـد مـي تواننـد بـراي سـاختن يـك حافظـه ي        شبكه هاي  .سرد كردن شبيه سازي شده به دست مي آيند 

يك قسمت از يك الگو براي شبكه ارايه مي شود و شبكه تمـام  ، در اين شبكه ها ، به كار روند  2شركت پذير 
همچنين براي مسايل بهينه سازي هم به كـار  ، به كار مي رود هم  3براي حرف شناسي  .الگو را به ياد مي آورد 

 .ت مغز استفاده مي شود اليمدل فعمي رود و اغلب براي 

 

                                                 
1  Hopfield networks 
2  associative memory 
3  letter recognition 
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  تاريخچه
ـت يافـت و     در ده ـ ؛بيـان شـد    1نـد  لَدر دهه ي هفتاد ميلادي توسط جان هه ي هشـتاد مـيلادي عمومي

 الگوريتم هـاي ژنتيكـي مـي تواننـد بـراي حـلّ       .د بو) باقي ماندن شايسته ترين(تئوري تكاملي داروين براساس 
  .انواعي از مسايل كه براي حل ، آسان نمي باشند با استفاده از روش هاي ديگر مورد استفاده قرار گيرند 

  تكامل در دنياي واقعي

هر كروموزوم شامل يك مجموعـه از  .  باشدمي  هايي 2 كروموزومول يك موجود زنده داراي هر سلّ
يك مجموعـه از  . مي كند  تعيينرا ) مانند رنگ چشم(هر ژن برخي از خواص موجود زنده . ها مي باشد  3 ژن

يـك مجموعـه از   . ناميـده مـي شـود     4) ف و نماينده ي يك جـنس نوع معرّ( ژنوتيپژن ها در برخي از موارد 

                                                 
1  John Holland 
2  chromosome 
3  gene 
4  genotype 
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ن و يژن ها از والـد  2شامل بازتركيب  ، انتشار. ناميده مي شود   1 فنوتيپگاهي ) نظير رنگ چشم(ات خصوصي
يك موجود زنده مقـداري اسـت    4 شايستگي. در كپي كردن مي باشد ) خطاها( 3 جهشسپس مقدار كوچكي 

  . مي باشد  " 5 بقاي مناسب ترين"تكامل ، براساس . كه مي تواند قبل از مردنش انتشار دهد 

  تصورشروع با يك 
براي حل اين مشكل چـه  . مشكلي داريد و نمي دانيد كه چگونه آن را حل نماييد فرض كنيد كه شما 

براي پيدا كردن يك راه حل اسـتفاده نماييـد ؟    از يك كامپيوتر كار مي توانيد بكنيد ؟ آيا مي توانيد به طريقي
  مي توانيد آن را انجام دهيد ؟! اين كار بايد خوب باشد 

  حل گنگيك راه 
  :  "توليد و تست گنگ"يك الگوريتم 

  تكرار كن 

  يك راه حل ممكن تصادفي را توليد كن   

  راه حل را امتحان كن و خوب بودن آن را بسنج   

  تا موقعي كه راه حل به اندازه ي كافي خوب باشد 

                                                 
1  phenotype 
2  recombination 
3  mutation 
4  fitness 
5  survival of the fittest 
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  آيا ما مي توانيم از اين ايده ي گنگ استفاده نماييم ؟

در صورتي كه تعداد راه حل هاي كمي وجود داشته باشد و شما به اندازه ي كـافي   :برخي اوقات بله 
 ، ا براي بـيش تـر مسـايل   ام. زمان در اختيار داشته باشيد ، آن گاه روش هاي اين فرمي مي توانند استفاده شوند 

د باشند و شـما بـه انـدازه    در زماني كه راه حل هاي ممكن ، زيا: ما نمي توانيم از اين راه حل ها استفاده نماييم 
  .ي كافي زمان براي امتحان همه ي آن ها نداشته باشيد ، اين راه حل ها نمي توانند استفاده شوند 

  )الگوريتم ژنتيكي(ايده اي كه كم تر داراي گنگ بودن مي باشد 

  يك مجموعه ي تصادفي از راه حل ها را توليد نماييد 

  تكراركن

  امتحان كن و آن ها را رتبه بندي كنهر راه حل را در مجموعه   

  برخي از راه حل هاي بد را از مجموعه بردار   

  برخي از راه حل هاي خوب را تكثير كن   

  برخي از تغييرات كوچك را در مورد آن ها اعمال كن    

  راه حل به اندازه ي كافي خوب شودتا زماني كه بهترين 

  چگونه شما يك راه حل را كد مي كنيد ؟
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الگوريتم هاي ژنتيكي ، اغلب راه حل ها را به صـورت  ! مي باشد  مسألهاست كه اين وابسته به بديهي 
هـر بيـت برخـي    ) . 000101،  111111،  101110به عنوان مثال ، (باطول ثابت ، كد مي كنند  1 رشته هاي بيتي

الگـوريتم هـاي ژنتيكـي كـار     براي اين كه . را ارايه مي كند  مسألهات راه حل هاي ارايه شده براي از خصوصي
كنند ، ما نياز به اين داريم كه هر رشته را تست نماييم و به آن امتيـازي بـدهيم كـه نشـان دهنـده ي چگـونگي       

  .خوب بودن آن باشد 

  حفر براي روغن –مثال نادان 

ر كنيد كه شما بايد براي روغن جايي را در طـول يـك جـاده ي بيابـاني يـك كيلـومتري ، حفـر        تصو
  . نماييد 

ه را كه بيش ترين مقدار روغن را در روز توليد مي كند ، انتخاب نماييد بهترين مكان در جاد : مسأله
 .  

ما مي توانيم هر راه حل را به صورت يك وضعي ه نمـايش دهـيم   ت در جـاد . ر نماييـد كـه تمـام    تصـو
  .باشند ]  0، 1000[اعداد بين 

   كجا را براي روغن ، حفر نماييم ؟ 

                                                 
1  bitstrings 
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در ايـن  . ، فضاي جستجو يا فضاي حالـت نـام دارد   ] 1000،0[مجموعه ي همه ي راه حل هاي ممكن 
ي ژنتيكـي  اغلب ، الگـوريتم هـا  . مورد ، اين فقط يك عدد است اما مي تواند تعداد زيادي عدد يا سمبل باشد 

 1000...  0در مورد اين مثال ، ده بيت را كه بـراي نمـايش   . كد مي كنند ) باينري(اعداد را به صورت دودويي 
  . كافي است را انتخاب مي نماييم 

  تبديل به رشته ي باينري

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  
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در الگوريتم هاي ژنتيكي، اين رشته هاي كد شده گاهي ژنوتيپ ها يا كروموزوم ها ناميده مي شـوند  
  . گاهي اوقات ژن ها ناميده مي شوند  تكيو بيت هاي 

  

  خلاصه
يك عـدد را بـه صـورت    . ما تا كنون ديديم كه چگونه راه حل ها را به صورت يك عدد بيان نماييم 

يك رتبه يا درجه را براي هر عدد داده شده به منظور تعيين ميزان خـوب بـودن   . بيتي كد كرديم  يك رشته ي
مثال روغن در واقـع بهينـه سـازي بـا      .د مي شو يدهنام 1 تابع شايستگي اغلب آن راه به آن عدد نسبت داديم كه

  .را تطبيق دهيم  xاست كه ما بايد پارامتر  f(x)استفاده از يك تابع 

                                                 
1  fitness function 



 لوه گر
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دار بـه        
f(x,y 
 است 
. مايد 

  

سهراب جل 
يش دوم ، بهار

0

دن چنـد مقـد
(yـه صـورت   

 نقطه در فضا
ر فضا منتقل نم

  

  

:مترجم
ويراي

ـا بـا كـد كـرد
بـ fعدي تـابع  

 ممكن ، يك
در) گي بالاتر 

امـ. دي اسـت    
ي حالت دوبع

هر ژنوتايپ. 
شايستگبا ( هتر

  

جو يـك بعـد
عنوان مثال برا
ك سطح باشد
را به جاهاي به

 . مي نماييم

، فضاي جستج
وجود آيد به ع
 به صورت يك
د كه نقطه ها ر
گي را مشاهده

  

  ي

  ستجو
f(x)ساده ي

 مي تواند به و
ب جو مي تواند
تلاش مي كند
ه هاي شايستگ

  

 مصنوعي

جستضاي 
اي يك تابع س

، ابعاد زيادي 
فضاي جستج.  

ريتم ژنتيكي ت
 نمونه از منظره

هوش

فض
بر
كروموزوم
خواهد بود

يك الگو. 
در زير سه
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يـك  . بديهي است كه نوع فضاي جستجو تعيين مي كند كه چگونه يك الگوريتم ژنتيكي كـار كنـد   
همچنـين الگـوريتم هـاي ژنتيكـي ، اگـر      . فضاي كاملاً تصادفي براي يك الگوريتم ژنتيكي ، بـد خواهـد بـود    

  . يفتند ي بفضاهاي جستجو شامل تعداد زيادي از موارد تصادفي باشند ، ممكن است در ماكزيمم محلّ

  Crossover -اضافه كردن جنسيت 
اگرچه كه الگوريتمي كه ما گفتيم براي فضاهاي جستجوي ساده كار مي كند اما اين الگوريتم هنـوز  

بـا  . وابسـته مـي باشـد     ، اين الگوريتم به جهش هاي تصادفي براي يافتن يك راه حلّ خوب .خيلي ساده است 
اين كار با انتخاب دو والد در . اضافه نمودن جنسيت به اين الگوريتم مي توانيم نتايج بهتري را به دست آوريم 

والـد  ) كرومـوزوم  ( دو رشـته ي بيتـي   . و تركيب ژن هاي آن ها براي توليد فرزند انجام مي شود  1موقع تكثير 
بـه  ) رشـته ي بيتـي   ( دو فرزنـد   .ا هم تركيب مي شـوند  ب Crossoverبا امتياز بالا انتخاب مي شوند و با نرخ 

  ) . جهش ( وجود مي آيند و هر فرزند ممكن است به صورت تصادفي تغيير داده شود 

  انتخاب والدها
  2شايسـتگي  امتيـاز ، اغلـب   . روش هاي زيادي براي انتخاب كروموزوم هاي با امتياز بهتر وجود دارد 

  :مي توان به صورت زير استفاده نمود  3 "چرخش رولت  "از روش . ناميده مي شود 

 .شايستگي همه ي كروموزوم ها را اضافه نماييد  -

 .را در محدوده ي آن به وجود آوريد  Rيك عدد تصادفي  -

زماني كـه همـه ي شايسـتگي هـاي قبلـي       ا با اين شرط كهاولين كروموزوم موجود در جمعيت ر -
  . را مي دهد انتخاب نماييد  Rلااقل مقدار  ، اضافه مي شوند

                                                 
1  reproduction 
2  fitness 
3  Roulette Wheel 
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  جمعيت 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 

  انتخاب چرخش رولت
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Crossover –  1 )جفت گيري ( بازتركيب  

  
مقـدارهاي عـادي   . ( را به والدها اعمـال نماييـد    Crossover، )  Crossoverنرخ ( با احتمال بالا 

  ) مي باشند  0.95تا  0.  8 بين

  جهش
                                                 

1  Recombination  : تركيب جديدي از فنوتيپها در نتاج حاصل از والدين با فنوتيپي متفاوت.  
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   : ، مثلاً يك يا بيش تر ژن به صورت تصادفي به يك مقدار تصادفي ، جهش داده مي شوند

1101011111 →   1111111111  

  :در مورد مثال قبلي داريم 

  

  برگشت به الگوريتم ژنتيكي 
  يك جمعيت را با استفاده از كروموزوم هاي تصادفي ، توليد كن

  كارهاي زير را انجام بدهبراي هر نسل 

  شايستگي هر كروموزوم را محاسبه كن  

  كارهاي زير را تكرار كن    

  انتخاب رولت را براي انتخاب جفت هاي والدها به كار ببر      

  و جهش توليد نما Crossoverفرزند را با استفاده از       

  تا زماني كه جمعيت جديد توليد شود    
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  تا زماني كه بهترين راه حل به اندازه ي كافي خوب شود 

  تنوع هاي زياد الگوريتم هاي ژنتيكي

  :به خاطر موارد زير ، الگوريتم هاي ژنتيكي داراي تنوع زيادي هستند 

 . و غيره  2، نخبه سالاري  1انواع مختلف انتخاب كه رولت نيستند ؛ مثل ، مسابقه  •

 .چند نقطه اي  Crossoverتفاوت در جفت گيري ؛ مثل ،  •

 انواع مختلف كد كردن رشته ي بيتي ؛ مثل ، مقدارهاي صحيح و مجموعه ي منظّم از سمبل ها •

 انواع مختلف جهش •

  پارامترهاي زياد براي تنظيم
پياده سازي الگوريتم ژنتيكي بـه تصـميم گيـري در مـورد تعـدادي از پارامترهـا نيـاز دارد ؛ مثـل ،         هر 

يجه هـاي  كه اغلب ، اين ها بايد براساس نت) . c( Crossover، نرخ ) m(، نرخ جهش  )N(اندازه ي جمعيت 
  .باشند  c = 0.9و  N = 50  ،m = 0.05مقدارهاي معمولي شايد . به دست آمده تنظيم شوند 

  كار مي كند ؟ Crossoverچگونه 
ه تعداد زيادي نظريه در اين مورد وجود دارد البتّه برخي مخالفت ها هم با ايـن   . هـا وجـود دارد    نظريـ

، بيت هـاي خـوب والـدين     Crossoverمي گويد كه را معرفّي كرد ؛ اين ايده  "الگو  "آقاي هلنَد نظريه ي 
بنابراين ، يك الگـوي  . مختلف را نگهداري مي كند و آن ها را براي توليد راه حل هاي بهتر تركيب مي نمايد 

  .و جهش نگهداري نمايد  Crossoverخوب كد كننده بايد بيت هاي خوب را در طول 

                                                 
1  Tournament 
2  Elitism 
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  كاربردهاي الگوريتم هاي ژنتيكي
ي  مسألهالگوريتم هاي ژنتيكي در بسياري از موارد و زمينه هاي تحقيقاتي ، نظير مسايل عددي ، 

مسافرت شخص دوره گرد ، مدار هميلتوني ، مسير اويلري ، پيدا كردن شكل مولكول هاي پروتئين ، مسايل 
NP اختي و تئوري سخت ، طراحي شبكه هاي عصبي ، توابع براي به وجود آوردن تصاوير ، مدلسازي شن

  .بازي ها به كار مي روند 

  برنامه نويسي ژنتيكي
زماني كه كروموزوم يك برنامه يا تابع را كد مي كند ، اين كار برنامه نويسي ژنتيكي ناميده مي شـود  

، باعـث جابـه جـا شـدن زيـر       Crossover. براي انجام اين كار معمولاً از ارايه ي درختي استفاده مي شـود  . 
  . درخت ها ميان والدين مي شود 

  
براي برنامه هاي بزرگ با توابع پيچيده ، ناكارآمد  ولياين كار براي برنامه هاي كوچك ، مفيد است 

  . مي باشد 

  )ضمني(توابع شايستگي ناآشكار 
نـد آنچـه كـه در مـورد     همان(اغلب الگوريتم هاي ژنتيكي از توابع شايستگي ضمني استفاده مي كننـد  

از توابـع  ) نظير زنـدگي مصـنوعي يـا روبوتيـك تكـاملي     (برخي از الگوريتم هاي ژنتيكي ) . مثال روغن ديديد
  . شايستگي ضمني و پويا استفاده مي كنند 


