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³NFhOĞaÂh﹞ ¯Fm0\ EÂ¬½0ĝ ?· \±<1ل E©1W ﹉Ã ½[ف ?[²® 

 ﹏Ç1h﹞ b0 ¾`1Âh? `\¾b1i ·°Â¼? ċaÂh﹞  ċف]½ ·? ®]Âi`EÂ¬½0 ¿? ĎEi0
 \³[ ċ·﹊¨? ف]½ E©1W﹏W ¶0` Ei0 ·¨Æh﹞Ċ

•(TSP)

•n

مثال

 E©1W ¾1t﹁ Ė¾ ·︻³¬N﹞ ¾1½ ¾]°?a﹊ÂC Ğ﹏﹞1﹋ĝ
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¾1½ «FÃ`³﹍©0  ¾`0a﹊G \³>¼?Ě¿¨V﹞ ¾³NFhOę

ITERATIVE IMPROVEMENT ALGORITHMS (LOCAL SEARCH)

E©1W ¯F﹁1Ã ¾0a?ĞaÂh﹞ ¯Fm0\ EÂ¬½0ĝ ½[ف ?[²® 

 E©1W ﹉Ã ]Â©³G¾ ·Â©²0 ف]½ E©1W ·? ®]Âi` 1G ċ®2 ª1﹎ ·? ª1﹎ \³>¼? gBi ċ¶\1i
¾ ¶]︻1﹇  ¿﹞³¬︻¾1½ «FÃ`³﹍©0 ¾`0a﹊G \³>¼?

·Â©²0 E©1W ﹉Ã ]Â©³G
Generate an initial state

Ĉف]½  ¾`1O E©1W Ė﹏W ¶0`
Current state = Solution

N

¾`1O E©1W \³>¼?
Improve current state

Y

[ 1] { [ ]} , 0,1,2,s n F s n n+ = = …
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¾1½ «FÃ`³﹍©0  ¾`0a﹊G \³>¼?Ě¿¨V﹞ ¾³NFhOę
1½ ¿﹎eÃ²

 E©1W ﹉Ã ]Â©³G¾ ·Â©²0 ف]½ E©1W ·? ®]Âi` 1G ċ®2 ª1﹎ ·? ª1﹎ \³>¼? gBi ċ¶\1i
¾ ¶]︻1﹇  ¿﹞³¬︻¾1½ «FÃ`³﹍©0 ¾`0a﹊G \³>¼?

 ¿¨q0 ¾1Ã0c﹞¾1½ «FÃ`³﹍©0 ¾`0a﹊G \³>¼?
¾ ·|﹁1W ¯ÂÃ1C ¿﹁ap﹞

Ě `0]﹆﹞ Ø﹐³¬︺﹞E?1Kę
 ¯F﹁1Ã¾1½ ﹏W ¶0`  `\ =i1°﹞

 E©1W ¾1½1t﹁گ`c?  1Ã¿½1°F﹞1± Ě·Fi³ÂCę

 ﹏W ¾0a? =i1°﹞﹏Ç1h﹞ ¾b1i ·°Â¼? o©1[
 ¯F﹁1Ã E©1W ¯ÃaF¼? ﹉Ã ·? ·O³G 1? 1?︹ ½[فG(objective function)
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¾ ·¨Æh﹞ ¾b1i ·°Â¼?

¾b1i ·°Â¼?
Optimization

¾b1i «¬Â± ¿﹞ Ě¾b1i ·°Â¬﹋ę
Minimization

¾b1i «¬Ãc﹋1﹞ Ě¾b1i ·°ÂlÂ?ę
Maximization

* argmin ( )x f x=
* argmax ( )x f x=

تابع هدف
Objective function
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\1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°m²a﹁ \a﹎ ¶`²ل

TRAVELLING SALESPERSON PROBLEM (TSP)

·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G

]Ã1¬ÂB? ·>Ga﹞ ﹉Ã Ø1﹆Â﹇\ 0` a¼m a½ ·﹋ ¾`³G ¯F﹁1ÃĊ
)ىنهبا کمترىن هز(دور بهىنه 
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?1J﹞ č ﹏W ¶0`¾ ·¨Æh﹞ ¾ ¶]°m²a﹁ \a﹎ ¶`²\ ¿¨V﹞ ¾³NFhO 1ل

﹏﹞1﹋ `³G ﹉Ã 1? ~²am
  ª1N±0¾1½ sÃ³︺G ²\ ·? ²\

·°Â¼? `³G ·? ®]Âi` 1G
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1J﹞ č¾ ·¨Æh﹞ n�aÃb²ل

n-QUEENS

·¨Æh﹞ ︿Ãa︺G

 ®\0\ `0a﹇n ¾ ¶a¼﹞  M±axm ·V﹀q ¾²` aÃb²n×n ]°°﹋ ]Ã]¼G 0` a﹍Ã]﹊Ã ·﹊°Ã0 ®²]?Ċ

.باشند هم قطرىا  هم ستون، هم سطرنباىد 



11هوش مصنوعی

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

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
F
a
ll 
2
0
2
3
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n
 (
a
)

1J﹞ č ﹏W ¶0`¾ ·¨Æh﹞ n�¿¨V﹞ ¾³NFhO 1? aÃb²ل

 <1hF±0 =ÂGaG ﹉Ã 1? ~²am1½aÃb² Ě®³Fi ﹉Ã `\ aÃb² a½ Ø﹑J﹞ę
 \0]︺G k½1﹋ ¾0a? aÃb² ﹉Ã ®\a﹋ 1N?1O1½ ﹏[0]G
﹏[0]G ®²]? E©1W ·? ®]Âi` 1G

 ċj²` ¯Ã0 1?¾ ·¨Æh﹞ n� ¾0a? aÃb²n  گ`c? `1Âh?Ě®³Â¨Â﹞ ﹉Ã \²]W `\ ę ﹏W ¿±2 `³y ·? Ø1>Ãa﹆G\³m ¿﹞Ċ
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 ¾\`³± ·BGĚkÃ0c﹁0ď¿±1Ã\0a﹎ k½1﹋ę

HILL-CLIMBING (GRADIENT ASCENT/DESCENT)

¯ÃaG ¾0 ·Ã1C ¿¨V﹞ ¾³NFhO ﹉Â°﹊G

 b0 ¯F﹁` ﹐1? ·?1l﹞Ei`²0  `\·Ô﹞ ¿m³﹞0a﹁ ¯Fm0\ 1? {Â¨︾

a﹍Ã\ ª1± č«FÃ`³﹍©0 ·±1pÃaW ¿¨V﹞ ¾³NFhO

¾ ¶]︻1﹇ ¾\`³± ·BG č¯﹊¬﹞ ¾1O 1G ¿?1Ãb`0 ︹?1G kÃ0c﹁0 aÂh﹞ `\ E﹋aW

¾\`³± ·BG  ﹉Ã ¾³i ·? ︹Ãai ¿¨Â[  Ø﹐³¬︺﹞﹏W ¶0`  E﹁alÂC]°﹋ ¿﹞ ċ
 Ø﹑﹞1﹋ `³y ·? Ø﹐³¬︺﹞ 0aÃb¾0 ¶\1i  \³>¼? 0` ]? E©1W ﹉Ã]½\ ¿﹞Ċ
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¾\`³± ·BG
¾ ·±³¬± b0]±0 «lS E©1W ¾1t﹁
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¾\`³± ·BG
﹏﹊l﹞ č®\1F﹁0aÂ﹎  `\«¬Ãc﹋1﹞ ¿¨V﹞

«¬Ãc﹋1﹞ ¿¨V﹞ ċ¾0 ·¨﹇  b0 ﹉Ã a½ b0 aG]°¨? ·﹋ Ei0k±1﹍Ã1h¬½  1﹞0 ċEi0aG ¶1G³﹋  b0«¬Ãc﹋1﹞ Ei0 ¾ai0aiĊ
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¾\`³± ·BG
﹏﹊l﹞ č®\1F﹁0aÂ﹎  `\1½ ·︽ÂG

1½ ·︽ÂG b0 ·©1>±\ ﹉Ã ﹏q1W ċ¾1½ «¬Ãc﹋1﹞ ]°Fh½ ¿¨V﹞
 ¾0a? ®2 b0 `³>︻ ·﹋¾1½ «FÃ`³﹍©0 Ei0 `0³m\ `1Âh? ·±1pÃaWĊ
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¾\`³± ·BG

PLATEAUX

﹏﹊l﹞ č®\1F﹁0aÂ﹎  `\1½ D﹑﹁

1½ D﹑﹁ ċ¾0 ·ÂW1± Ei0 E?1K ¿?1Ãb`0 ︹?1G ®2 `\ ·﹋ ]°Fh½ E©1W ¾1t﹁ b0Ċ
 D﹑﹁]±0³G ¿﹞  ﹉Ã«¬Ãc﹋1﹞  EZG ¿¨V﹞ ]m1?Ě\`0]± ¿Ã﹐1? ·? ²` aÂh﹞ QÂ½ ·﹋ ę ﹉Ã 1Ã·±1m  ]m1?ĚE﹁` «½ aG﹐1? ®2 b0 ®0³F? ·﹋Ċę
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¾\`³± ·BG
D﹑﹊l﹞

 `\ ®\1F﹁0 aÂ﹎«¬Ãc﹋1﹞ ¿¨V﹞
 `\ ®\1F﹁0 aÂ﹎1½ ·︽ÂG
 `\ ®\1F﹁0 aÂ﹎1½ D﹑﹁
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¾\`³± ·BG
 ﹏﹊l﹞1½ ·︽ÂG  ︹?0³G `\¶aÂ︽F﹞]°S
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¿Ã1½ ·°Ãc﹎  D﹑﹊l﹞ ﹏W ¾0a?¾\`³± ·BG
¾1½ ﹏﹊m  a﹍Ã\¾\`³± ·BG

¾\`³± ·BG ¿﹇1﹀G0
Stochastic hill-climbing

¾\`³± ·BG ¯ÂFhZ±�·°Ãc﹎
First-choice hill-climbing

¾\`³± ·BG ﹁\1pG \]N﹞ ~²am 1?¿
Random-restart hill-climbing

 ®1Â﹞ b0 ¿﹁\1pG <1ZF±0¾1½ ·°Ãc﹎ ﹐1? E¬i ·? E﹋aW
،می شودهمگرا » فراز تندترىن«معمولاً کندتر از 

.می ىابدبهتری  راه حل هایاما در بعضی فضاهای حالت 

 ¿︻³±¾b1i ¶\1ÂC ¾\`³± ·BG ¿﹇1﹀G0č
¾1½]︺?1﹞  ċ¾a﹍Ã\ gC ¿﹊Ã ¿﹁\1pG D`³q ·? E©1W ﹉Ã`]﹇ ®2  ]Â©³G¿﹞]±³m  

]m1? ¾`1O E©1W b0 aF¼? ·﹋ \³m ]Â©³G ¿F©1W 1GĊ
.مناسب برای زمانی که ىک حالت تعداد زىادی مابعد دارد

 ¾³NFhO ·︻³¬N﹞ ﹉Ã¾\`³± ·BG  1?¾1½ E©1W  0aO0 ︿¨FZ﹞ ~²am ¿﹁\1pG
]°﹋ ¿﹞  ︿﹇³G ف]½ ®]m 0]ÂC 1? ²]°﹋ ¿﹞Ċ

.است کامل؛ با احتمال ىک می کندمحلی غلبه  ماکزىمم هایبر مشکل 
تخت ماکزىمم هایافتادن در حلقه در  � شانه هافرار از  �: ىک سوىهتصادفی  حرکت های
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¾\`³± ·BG
kÃ0c﹁0ď¿±1Ã\0a﹎ k½1﹋

¾\`³± ·BG
Hill-climbing

¾b1i «¬Â± ¿﹞ Ě¾b1i ·°Â¬﹋ę
Minimization

¾b1i «¬Ãc﹋1﹞ Ě¾b1i ·°ÂlÂ?ę
Maximization

¿±1Ã\0a﹎ k½1﹋
Gradient Descent

¿±1Ã\0a﹎ kÃ0c﹁0
Gradient Ascent

¯ÃaG]°G =Âm
Steepest Descent

¯ÃaG]°G b0a﹁
Steepest Ascent

 E¼O `\ E﹋aW
¯ÃaG]°G =Âmď®1Ã\0a﹎ 1?︹ ½[فG ¾\³︺q

 E¼O `\ E﹋aW
¯ÃaG]°G =Âmď®1Ã\0a﹎ 1?︹ ½[فG ¿©²c±

 ĕ®1Ã\0a﹎  ︹?1G a½ ¾0a?¶aÂ︽F﹞]°S ®1l± 0` ·x﹆± a½ `\ ︹?1G D0aÂÂ︽G ¯ÃaFlÂ? E¼O ·﹋ Ei0 ¾`0\a? ċ﹞]½\ ¿Ċ



 ¶]ÂRÂC ¾1½ wÂV﹞ `\ ³NFhOĚ۱ę
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 E﹁1G¶]m ¾b1i ·Â>m

SIMULATED ANNEALING

 `\ E﹁1G ]°Ã2a﹁¾d`³©1F﹞č
 ² D0c¨﹁ ®\a﹋ EZi 1Ã ®\0\ <1G ¾0a? ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ]°Ã2a﹁1½ ·lÂm 

1¼±2 ¿NÃ`]G ®\a﹋ ﹉°[ gBi ² ﹐1? ¾1﹞\ ﹉Ã 1G 1¼±2 ·? ®\0\ 1﹞a﹎ 1?
⇐  ¶\0\ ®1﹊﹞0 ¶\1﹞ ·?\³m ¿﹞ \aÂ﹍? ﹏﹊m ¯ÂÃ1C ¾da±0 1? ¿©1FhÃa﹋ E©1W ﹉Ã `\ 1GĊ

¾d³©1±2
c¨﹁
Metal

¾da±0 E©1W
Energy State

1﹞\
Temperature

¯ÂÃ1C ¾da±0 1? ¿©1FhÃa﹋ E©1W
Low-energy crystalline state

·¨Æh﹞
Problem

 ·°Ãc½ ︹?1GĚ¿?1Ãb`0 ︹?1Gę
Cost function (Evaluation function)

¿©aF°﹋ aF﹞0`1C
Control parameter

﹏W ¶0` ¾ ·°Â¼? ·¨Æh﹞
Optimal solution of problem

¾0 ·±³¬±  b0¾1½ «FÃ`³﹍©0 ·F﹁a﹎ ª1¼©0 E︺Â>y b0 ¶]m
Nature-inspired
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 E﹁1G¶]m ¾b1i ·Â>m

SIMULATED ANNEALING

﹝1Jل

¿°Fh? ]Â©³G ]°Ã2a﹁č
 ¿°Fh? \0³﹞ ®\b «½Ě1¼±2 ·? ®\0\ 1﹞a﹎ ę

 `cÃa﹁ `\ ®\0\ `0a﹇Ě¿NÃ`]G ®\a﹋ ﹉°[ę
aFlÂ? D]﹞ ﹉Ã ¾0a? `cÃa﹁ `\ \]N﹞ ®\0\ `0a﹇ ² \]N﹞ ®\b «½ gBi

D1Â¨¬︻ `0a﹊G č «﹋ ®\b «½ ®0cÂ﹞ `1? a½\³m ¿﹞Ċ ﹁³ق
⇐  ¶\0\ ®1﹊﹞0 ¿°Fh? \0³﹞ ·?\³m ¿﹞ \]°>? ¯ÂÃ1C ¾da±0 E©1W ﹉Ã `\ 1GĊ
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 E﹁1G¶]m ¾b1i ·Â>m

SIMULATED ANNEALING

﹝1Jل

a} ﹉Ã `\ @³G`0\ L³﹞čف 
«Â½0³[ ¿﹞ ¿FhC ² `1Âm b0 aC فa} ﹉Ã `\ 0` @³G ﹉Ã� ·? ¾]°¨?¯ÃaG ﹅Â¬︻ «Â±1ia? ·x﹆±Ċ

a} ®\0\ ®1﹊GĚ®2 ·? ®\0\ 1﹞a﹎ ęف 
 E﹋aW ¾0a? @³G ·? ¶\0\ ¶b1O0Ě¿NÃ`]G ®\a﹋ ﹉°[ę

aFlÂ? D]﹞ ﹉Ã ¾0a? @³G ·? \]N﹞ ®\0\ ¶b1O0 ² \]N﹞ ®\0\ ®1﹊G gBi
D1Â¨¬︻ `0a﹊G č aF¬﹋ ®2 D]m ² ®\0\ ®1﹊G D]﹞ `1? a½\³m ¿﹞Ċ ﹁³ق

⇐  ¶\0\ ®1﹊﹞0 @³G ·?\³m ¿﹞  ¯ÂÃ1C ¾da±0 E©1W ﹉Ã ·? 1GĚ~1﹀G`0 ¯ÃaF¬﹋ ę]ia?Ċ
a} ®\0\ ®1﹊G č ² \0]︺G `²a﹞ ·? ² \1Ãb 0]F?0¾ ¶b0]±0 1½ ®1﹊G  «﹋\³m ¿﹞Ċف



26هوش مصنوعی

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

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
F
a
ll 
2
0
2
3
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n
 (
a
)
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SIMULATED ANNEALING

 b0 `0a﹁«¬Ãc﹋1﹞   E﹋aW ¾`0]﹆﹞ ·? ®\0\ ¶b1O0 1? ċ¿¨V﹞Ğ]?ĝ
 \0]︺G ² ¶b0]±0 ċ¿NÃ`]G `³y ·? 1﹞0¾1½ E﹋aW  k½1﹋ ]?]?1Ã ¿﹞Ċ
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 E﹁1G¶]m ¾b1i ·Â>m
Ğ1﹞\ ĝ¿©aF°﹋ aÂ︽F﹞ ®0³°︻ ·?

 ·? ®\0\ ¶b1O0 ®0cÂ﹞ 1﹞\ aÂ︽F﹞ 1?¾1½ E﹋aW  لaF°﹋ ]?\³m ¿﹞č
 ®0cÂ﹞ ċ]m1? aF¬﹋ 1﹞\ ·S a½¾1½ E﹋aW  k½1﹋ ]?]?1Ã ¿﹞Ċ

FW0 ]Ã1? ċ®1﹞b `_﹎ 1?¾1½ E﹋aW ]?1Ã k½1﹋ ]?Ċ¬1ل 

 ®0³°︻ ·? 0` 1﹞\¿︺?1G  a|± `\ ®1﹞b b0 ¿©²c±«ÃaÂ﹎ ¿﹞Ċ

( )T t

t

0T

 E?1K\³m ¿﹞  ·? 1﹞\ a﹎0 ·﹋¾ ¶b0]±0  ċ]?1Ã k½1﹋ ·Fh½2 ¿﹁1﹋«FÃ`³﹍©0  1? ﹉Ã 1ل¬FW0 ·?¾ ·°Â¼?  ¾ai0ai]i` ¿﹞Ċ



28هوش مصنوعی

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

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
F
a
ll 
2
0
2
3
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n
 (
a
)

 E﹁1G¶]m ¾b1i ·Â>m
®³﹎1±³﹎ ~0³±0

 E﹁1G¶]m ¾b1i ·Â>m \`0]±1Fi0 
Ě E﹁1G¯﹞cF©³?ę

Standard/Boltzmann Annealing (SA)

?FW0 ︹Ãb³G b0 ¶\1﹀Fi0¯﹞cF©³¬1ل 
 ¯F﹁1Ã ¾`1﹞2 vam¾ ·°Â¼? ¾ai0aič

• 1﹞\ aG ︹Ãai  b0 ]?1Â± k½1﹋Ċ
• ·Â©²0 ¾1﹞\  ·?¾ ¶b0]±0 ]m1? گ`c? ¿﹁1﹋Ċ
سرعت کند در عمل �بهىنه             راه حلبه  احتمالاتی همگراىیتضمىن  �

¾1﹀y0 ¶]m ¾b1i ·Â>m
 Simulated Quenching (SQ)

 ︹?1G b0 ¶\1﹀Fi0¾]°? ®1﹞b ¿Ã1¬± ¾1﹞\

نتاىج عملی خوب �بهىنه              راه حلبه  همگراىیعدم تضمىن  �

︹Ãai E﹁1G
Fast Annealing (FA)

 b0 ¶\1﹀Fi0¾]°? ®1﹞b  ¿Ã1¬± `³y ·? ¾1﹞\aG ︹Ãai  b0SA \`0]±1Fi0

عمل سرعت بىشتر در �بهىنه            راه حلبه  احتمالاتی همگراىیتضمىن  �

 E﹁1G¶]m ¾b1i ·Â>m ¿﹆﹁²
Adaptive Simulated Annealing (ASA)

E﹁1Gb1? ¾ ¶]m ¾b1i ·Â>m  ︹Ãai `1Âh?(Very Fast Simulated Re-annealing)

• aF﹞0`1C ¾1½1t﹁ ¾0a? ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇¾]︺?]°S  1Ã¾1½ ·°﹞0\  ¾0a? ︿¨FZ﹞½aF﹞0`1C1
• ︹?0³G b0 ¶\1﹀Fi0¾]°? ®1﹞b aF﹞0`1C a½ ¾0a? ︿¨FZ﹞ ¾1﹞\
• ﹏¬︻ ¾0aO0 ·? `\1﹇1﹀y0  ĐE﹁1Gb1?
بهىنه            راه حلبه  احتمالاتی همگراىیتضمىن  �

1 0, 0 1 exp[( 1) ]n n nT T c c T T c n+ = < < ⇒ = −

0 /nT T n=

( )/( ) E x kTp x eα=



·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋
¿?0`1﹁ ®1﹎]﹊l±0\ ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/ai

Search in Complex Environments (2)



 ¶]ÂRÂC ¾1½ wÂV﹞ `\ ³NFhOĚ۲ę
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¿¨V﹞ ¾³GaC ¾³NFhO

LOCAL BEAM-SEARCH

¶]Ã0 č ¾`0]¼﹍±k  E©1W¾1O ·? ۱  E©1W Đ <1ZF±0k E©1W a½ aF¼? ]︺?1﹞

 ]Â©³Gk ¿﹁\1pG E©1W

 ]Â©³G¾1½]︺?1﹞  ·¬½k 1½ E©1W

﹏W ¶0`
Solution

Y

 <1ZF±0k  b0 ¯ÃaF¼?¾ ·¬½ 1½]︺?1﹞

³O²\ ½[ف 
Ĉ1¼±2 `\

﹏W ¶0`
Solution

Y

³O²\ ½[ف 
Ĉ1¼±2 `\

 ¯Ã0«FÃ`³﹍©0  ¾0aO0 1?k Ei0 D²1﹀F﹞ ¿﹁\1pG ~²am 1? ¾b0³﹞ ¾³NFhOč
Â? ]°﹞\³i D1︻﹑y0 ² ]°FhÂ± «½ b0 ﹏﹆Fh﹞ 1½³NFhO ¯Ã0\³m ¿﹞č¯ 2±¼1 `\ ² ?[ل 

¿Ã1½³NFhO  ·﹋¾1½ E©1W  0]ÂC ¿?³[]°°﹋ ¿﹞ ﹅Ã³lG 0` 1½³NFhO a﹍Ã\ ċ]°°﹋ ¿﹞ ]±]±³ÂB? 1¼±2 ·? 1GĊ

﹏﹊l﹞ č =¨︾0¾ ·¬½ k ]±³m ¿﹞ aN°﹞ ¿¨V﹞ ¾ ·BG ﹉Ã ·? E©1W čĉ1½ E©1W ®1Â﹞ `\ ~³°G \³>±
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¿﹇1﹀G0 ¿¨V﹞ ¾³GaC ¾³NFhO

STOCHASTIC LOCAL BEAM-SEARCH

¶]Ã0 č ¾`0]¼﹍±k  E©1W¾1O ·? ۱  E©1W Đ  ¿﹁\1pG <1ZF±0k  b0 ]︺?1﹞1½ E©1W

 ]Â©³Gk ¿﹁\1pG E©1W

 ]Â©³G¾1½]︺?1﹞  ·¬½k 1½ E©1W

﹏W ¶0`
Solution

Y

³O²\ ½[ف 
Ĉ1¼±2 `\

﹏W ¶0`
Solution

Y

³O²\ ½[ف 
Ĉ1¼±2 `\

 ¿︺Â>y <1ZF±0 ]°Ã2a﹁ 1? E½1>m \³O²(Natural selection)č
1½]︺?1﹞ č ®0]±ba﹁(offspring)          E©1W č¶]±b \³O³﹞ (organism)          jb`0 č jb0a? ®0cÂ﹞(fitness)

 <1ZF±0k  b0 \`³﹞1½]︺?1﹞ ¿﹁\1pG D`³q ·?
Ě n1[ ]︺?1﹞ ﹉Ã <1ZF±0 1ل¬FW0

¿︺?1G Ei0 ®2 jb`0 b0 ¾\³︺qę



 ¶]ÂRÂC ¾1½ wÂV﹞ `\ ³NFhOĚ۳ę
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 ¾`³xG ¾1½ «FÃ`³﹍©0Ě¿¨﹞1﹊Gę

EVOLUTIONARY ALGORITHMS

¿﹇1﹀G0 ¾³GaC ¾³NFhO b0 ·F﹁1ÃaÂÂ︽G ¾1½ ﹏﹊m ®0³°︻ ·?
 ¾ ¶`1︺Fi0 b0 UÃaq D`³q ·? ·﹋¿︺Â>y <1ZF±0 Ei0 ·F﹁1Ã ¶cÂ﹍±0 ¿i1°m EhÃb `\Ċ

¾`³xG ¾1½ «FÃ`³﹍©0
Evolutionary Algorithms

 ﹉ÃEÂ︺¬O  \0a﹁0 b0Ě1½ E©1W ęċ\`0\ \³O²
 \0a﹁0 ¯ÃaG ¶]±b0a?ĚaÃ\1﹆﹞ ¯ÃaG﹐1? ę ®0]±ba﹁Ě]︺?1﹞ ¾1½ E©1W ęĎ]°°﹋ ¿﹞ ]Â©³G 0`

 ]°°﹋ ¿﹞ aÂJ﹊G 0` ¾]︺? ﹏h± EÂ︺¬O ·﹋Ě ·﹋ ¾]°Ã2a﹁ `\=Â﹋aGb1? \³m ¿﹞ ¶]Â﹞1±Ċę

f1i0 a? Ď\`0\ \³O² ¾`³xG ¾1½ «FÃ`³﹍©0 b0 ¿±1Ã1C ¿? ¾1½ ﹏﹊m
 ĕ   EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0 ĕ   \a﹁ a½ ¿Ã1¬±b1? ĕ   =Â﹋aGb1? 0²ل` ĕ   k¼O Xa± ĕ]Ã]O ﹏h± kÃ0`2
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¾`³xG ¾1½ «FÃ`³﹍©0

EVOLUTIONARY ALGORITHMS

 Ei0 ¿½1°F﹞ ¾1>﹀©0 ﹉Ã ¾²` ·Fm` ﹉Ã \a﹁ a½Ě? ¾ ·Fm` ﹉Ã Ø﹐³¬︺﹞¿FÂę
- ]°±1﹞ Ø1﹆Â﹇\DNA  ¾1>﹀©0 ¾²` ¾0 ·Fm` ·﹋ACGT Ei0.

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0
Genetic Algorithm

¾`³xG ¾1½ ¾eG0aFi0
Evolution Strategies

﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?
Genetic Programming

¾`³xG ¾1½ «FÃ`³﹍©0
Evolutionary Algorithms

Ei0 ¿﹆Â﹆W \0]︻0 b0 ·©1>±\ ﹉Ã \a﹁ a½Ċ

Ei0 ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾ ·﹞1±a? ﹉Ã \a﹁ a½Ċ

~0³±0
¾1½ ¾eG0aFi0

¾`³xG
f1i0 a?
¿Ã1¬±b1?

\a﹁
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¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d

GENETIC ALGORITHMS (GA)

¾1½ ·pZl﹞ ¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
¿︺x﹇ ¾³NFhO j²`¿﹇1﹀G0 ¾³NFhO j²`

 ﹉Ã ¾²` a? `1﹋﹏W ¶0` b0 EÂ︺¬O  ﹉Ã ¾²` a? `1﹋1½ ﹏W ¶0`
·±1½1﹎21± ¾³NFhO j²`·±1½1﹎2 ¾³NFhO j²`

 ¿﹍S`1B﹊Ã«FÃ`³﹍©0 ¿Ã1¬±b1? 1? ﹉Â﹊﹀G«FÃ`³﹍©0 ¿Ã1¬±b1? b0

 wi³G ¿¬i` ¿﹁a︺﹞John Holland (1970s)
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¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
ª²b³﹞²a﹋ Ěª³±dę

 ﹉Ã¶\0\ ®1¬F[1i  ¾0a?¾`0_﹎]﹋ ¾1½ ﹏W ¶0`  ·¨Æh﹞Ě1½ E©1Wę
 ¾0a?¾b1i ¶aÂ[^  aG³ÂB﹞1﹋ `\Ě Ø﹐³¬︺﹞·Fm`ď`0\a?ę

ª²b³﹞²a﹋
Chromosome

ª³±d
Genome

\a﹁
Individual

(3,1, 4,2) ﹝1Jل
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¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
EÂ︺¬O

¾0 ·︻³¬N﹞  \0a﹁0 b0Ě1½ ª²b³﹞²a﹋ę EÂ︺¬O
Population
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¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
<1ZF±0

 \0a﹁0 <1ZF±0Ě1½ ª²b³﹞²a﹋ ę®]m E﹀O ¾0a? <1ZF±0
Selection

 ¿︻³°F﹞  w?0³u ¾0a? ®]m E﹀O ¾0a? \0a﹁0 ¯ÃaF¼? k°Ãc﹎\`0\ \³O²Ċ
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¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
 =Â﹋aGb1?Ě︹y1﹆G ]°±1﹞ę

 =Â﹋aG¾`]?au  ²\ª²b³﹞²a﹋ a﹁ ]°S 1Ã ²\ ]Â©³G ¾0a? ]©0²]±b ︹y1﹆G
Crossover

︹y1﹆G ]±0³G ¿﹞  D`³q ·?Ě¿h°O  1Ã¿h°OaÂ︾ ď ę ¿FW ²¾]±ba﹁ ﹉G \³m ︿Ãa︺GĊ

®0]±ba﹁ ]Â©³G ¾0a? 1½]©0² \]N﹞ =Â﹋aG =Â﹋aGb1?
Recombination

n1[ E©1W
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¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
k¼O

 ﹉Ã `\ ¿﹁\1pG ¾aÂÂ︽Gª²b³﹞²a﹋ k¼O
Mutation

• k¼O ¿pZl﹞ `0]﹆﹞ ®\³? ¿﹁\1pG ·﹁1u0 ³NFhO ·?]°﹋ ¿﹞  Ċ
•k¼O  ﹉¬﹋ ³NFhO ·?]°﹋ ¿﹞  1G¿Ã1½ ﹏W ¶0`  ·﹋︹y1﹆G  \`³[a? 1¼±2 ·? ¿Ã1¼°G ·?]°﹋ ¿¬± m 0]ÂC]±³Ċ
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¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
 jb0a? ︹?1GĚ1?︹ ½[فGę

¿︺?1G  \a﹁ ﹉Ã ®\³? <³[ ®0cÂ﹞ ·﹋Ěª²b³﹞²a﹋  ę ®1l± 0`]½\ ¿﹞Ċ jb0a? ︹?1G
Fitness Function

1G?︹ ½[ف
Objective Function

 ċف]½¾b1i «¬Ãc﹋1﹞ Ei0 jb0a? ︹?1GĊ
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¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
﹝1Jل

«FÃ`³﹍©0  ﹉ÂF±d Ė ¿﹇1﹀G0 ¿¨V﹞ ¾³GaC ¾³NFhO Đ ]Â©³G1½]︺?1﹞  ¾²` b0¿Ã1½ E﹀O  b01½ E©1W

¯Ãb1︾2 EÂ︺¬O
Initial Population

jb0a? ︹?1G
Fitness Function

<1ZF±0
Selection

︹y1﹆G
Crossover

k¼O
Mutation

عددی رشته یوزىر در قالب -۸ مسئله ی حالت هایژنتىک، ارائه شده برای بازنماىی  الگورىتم نمونه ی
.سطر است شماره یشطرنج و عدد مربوطه  صفحه یهر عدد برای ىک ستون 
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«FÃ`³﹍©0  ﹉ÂF±d
]﹋ ·>m
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«FÃ`³﹍©0  ﹉ÂF±d
 ¿Ã1¬±b1?1½ E©1W

1½ E©1W Ě1½ ª²b³﹞²a﹋ ę `\«FÃ`³﹍©0  D`³q ·? ﹉ÂF±d1½ ·Fm` ¾`0_﹎]﹋ ]±³m ¿﹞Ċ
 ︹y1﹆G(crossover)  ﹉¬﹋ ¿G`³q `\]°﹋ ¿﹞  ·﹋1½ ·Fm`aÃb ]°m1? ¾`0\1°︺﹞ ¾0cO0Ċ

.معنادار است زىررشته هایعددی دارای  رشته یوزىر، -۸ مسئله یدر : مثال
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«FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
 b0 ¶\1﹀Fi0 ﹏W0a﹞«FÃ`³﹍©0 ·¨Æh﹞ ﹏W ¾0a? ﹉ÂF±d

jb0a? ︹?1G ︿Ãa︺G ď1?︹ ½[فG۱ ·¨Æh﹞

 ² ︿Ãa︺G¾b1i ¶\1ÂC  ¿﹊ÂF±d ¿Ã1¬±b1?Ěª²b³﹞²a﹋ę۲

 ² ︿Ãa︺G¾b1i ¶\1ÂC ¾1½a﹍¨¬︻  ¿﹊ÂF±dĚk¼O ċ︹y1﹆G ċ<1ZF±0ę۳

 ¾0aO0«FÃ`³﹍©0 Ě ¾²` ªb﹐ D0aÂÂ︽G 1?1 0︻¬1ل½aF﹞0`1Cę۴

¾1½ ﹏﹊m  b0 ¿︻³°F﹞GA  ċjb0a? ︹?1G a﹎0 1﹞0 ċ\`0\ \³O²1½ ª²b³﹞²a﹋  ²¾1½a﹍¨¬︻  ¿﹊ÂF±d
 ﹏﹊m aÂÂ︽G  ċ]°m1? ¶]m ︿Ãa︺G ¿?³[ ·?«FÃ`³﹍©0  Ø﹐³¬︺﹞¾1½\³>¼?  \1NÃ0 ¿﹋]±0]°﹋ ¿﹞Ċ
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¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
=Ã1︺﹞ ² 1Ã0c﹞

 =Ã1︺﹞ ² 1Ã0c﹞¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
1Ã0c﹞=Ã1︺﹞

﹐1? ¿﹎\1i¯ÂÃ1C E︻ai
﹏Ç1h﹞ b0 ¿﹀¨FZ﹞ ~0³±0 ¾²` <³[ \a﹊¨¬︻¯Â﹍°i D1>i1V﹞

 ]Ãa>Â½ ¾1½1t﹁ ¾²` <³[ \a﹊¨¬︻Ě·Fi³ÂCď·Fhh﹎ę ª]︻¿?1Ã ﹅﹁²  1? =i1°﹞¾1½ EÂ︺﹇³﹞ ]Ã]O
 `\ ®\1F﹁0 aÂ﹎ ·? aF¬﹋ ﹉m¾1½ ·°Â¼? ¿¨V﹞



 ¶]ÂRÂC ¾1½ wÂV﹞ `\ ³NFhOĚ۲ę
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·Fi³ÂC E©1W ¾1½1t﹁
﹝1Jل

1 1( , )x y

3 3( , )x y

2 2( , )x y

«Â½0³[ ¿﹞  ¿±1﹞²` `\ ¶1﹎\²a﹁ ·i ¾0a?¿?1Ã ®1﹊﹞ «Â°﹋Ċ

1 1 2 2 3 3( , ),( , ),( , )x y x y x y

1 1 2 2 3 3( , , , , , )f x y x y x y = ﹁1G Ė ~³¬N﹞D1︺?a﹞  1G a¼m a½ b0 ﹏q0³﹁¯ÃaG ﹉Ã\c± ¶1﹎\²a?︹ ½[ف 
 E©1W ¾1t﹁) ¾]︺?
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¾1½ j²` ·Fi³ÂC ¾1t﹁ `\ ³NFhO
 ¾\`³± ·BG j²`ĚkÃ0c﹁0ď¿±1Ã\0a﹎ k½1﹋ę

¾\`³± ·BG
Hill-climbing

¾b1i «¬Â± ¿﹞ Ě¾b1i ·°Â¬﹋ę
Minimization

¾b1i «¬Ãc﹋1﹞ Ě¾b1i ·°ÂlÂ?ę
Maximization

¿±1Ã\0a﹎ k½1﹋
Gradient Descent

¿±1Ã\0a﹎ kÃ0c﹁0
Gradient Ascent

¯ÃaG]°G =Âm
Steepest Descent

¯ÃaG]°G b0a﹁
Steepest Ascent

 E¼O `\ E﹋aW
¯ÃaG]°G =Âmď®1Ã\0a﹎ 1?︹ ½[فG ¾\³︺q

 E¼O `\ E﹋aW
¯ÃaG]°G =Âmď®1Ã\0a﹎ 1?︹ ½[فG ¿©²c±

®1Ã\0a﹎  ︹?1G a½ ¾0a?¶aÂ︽F﹞]°S`0\a? ċ ¾
\ ︹?1G D0aÂÂ︽G ¯ÃaFlÂ? E¼O ·﹋ Ei0 a½ `

 ®1l± 0` ·x﹆±]½\ ¿﹞Ċ
1 2( , , , )nx x x= …x

1 2

( ) , , ,
n

f f f
f

x x x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟∇ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
x �



51هوش مصنوعی

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

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
F
a
ll 
2
0
2
3
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n
 (
a
)

¾1½ j²` ·Fi³ÂC ¾1t﹁ `\ ³NFhO

NEWTON–RAPHSON METHOD

¯G³Â± j²`�®³h﹁0`

gÃaG1﹞ ¿h½ (Hessian)

gÃaG1﹞ ª²\ D1﹆Fl﹞

1
f
−

1 2( , , , )nx x x= …x

2

f

i j n n×

﹏W ¾0a?č
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¾b1i ·Fhh﹎ E©1W ¾1t﹁

DISCRETIZATION

¾1½ j²` ¾b1i ·Fhh﹎
·Fhh﹎ ¾1t﹁ ·? ·Fi³ÂC ¾1t﹁ ﹏Ã]>G ¾0a?

1J﹞ ¾0a?čل
¾1½ ®1Ã\0a﹎ ¿?aNGč

 ·? D1pFZ﹞ b0 ﹉Ã a½ `\ D0aÂÂ︽G ¯F﹁a﹎ a|± `\¾ ¶b0]±0 

 b0 ¶\1﹀Fi0 ®1﹊﹞0¾1½ «FÃ`³﹍©0  b0 gC ·Fhh﹎ E©1W ¾1t﹁ ¾³NFhO¾b1i ·Fhh﹎



 ¶]ÂRÂC ¾1½ wÂV﹞ `\ ³NFhOĚ۲ę



 ¶]ÂRÂC ¾1½ wÂV﹞ `\ ³NFhOĚ۲ę



 ¶]ÂRÂC ¾1½ wÂV﹞ `\ ³NFhOĚ۲ę
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¾1½ j²` ³NFhO
w[ ®²a?ďw[ a?

w[ ®²a?
Offline

w[a?
Online

﹏W ¶0`  oZl﹞ 0aO0 b0 kÂC\³m ¿﹞Ċ ² D1>i1V﹞1½ k°﹋  ﹉Ã®1Â﹞`\  ª1N±0]±³m ¿﹞Ċ

¾1½ j²` ³NFhO

 ċk°﹋ ﹉Ã ª1N±0 EhZ±
 gBi¾ ¶]½1l﹞  ² wÂV﹞

¾ ·>i1V﹞ ¾]︺? k°﹋

 ¾0a? ¾`²au¾1½ wÂV﹞  ² 1Ã³C1Ã³C ·¬Â±
²
¾1½ wÂV﹞ ·F[1°m1±

Ě¿﹁1lF﹋0 ﹏Ç1h﹞ę



 ¶]ÂRÂC ¾1½ wÂV﹞ `\ ³NFhOĚ۲ę
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¿¨q0 ︹>°﹞

Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

4th Edition, Prentice Hall, 2020.

Chapter 4


