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رئوس مطالب

تپه نوردیجستجوی(Hill-climbing search)

شدهشبیه سازیتبریدجستجوی(Simulated Annealing search)

محلیپرتوجستجوی(Local Beam search)

ژنتیکالگوریتم های(Genetic Algorithms)

پیوستهفضایدرمحلیجستجوی(Searching in continuous spaces)
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یجستجوی سیستماتیک در مقابل جستجوی محل

استمهمهدفبهرسیدنمسیر:سیستماتیکجستجوی

قضیهاثبات

مسیرکردنپیدا

تایی-8معمای

شطرنج

استمهمهدفحالتخودبلکهنیستمهمهدفتامسیر:محلیجستجوی

8وزیر

گرددورهفروشنده(TSP)

مجتمعمدارهایطراحی(VLSI)
کارهازمانبندی

خودکارنویسیبرنامه
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مزیت های الگوریتم های جستجوی محلی

(ثابتمقداریکمعمولا)می کننداستفادهکمیبسیارحافظهاز

آنبرایکه(پیوسته)نامتناهییابزرگحالتفضاهایدرمی تواننداغلب
بیابندمعقولیراه حل هاینیستند،مناسبسیستماتیکالگوریتم های

سیاربنیزبهینه سازیمسائلحلبرایهدف،یافتنبرعلاوهالگوریتم هایاین
هستندسودمند

استهدفتابعاساسبرحالتبهترینکردنپیداهدفبهینه سازی،مسائلدر
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دورنمایی از فضای حالت
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جستجوی تپه نوردی 

هیچهکزمانیتاکن؛حرکتتپهبالایسمتبههمیشه:الگوریتماصلیایده
.باشدنداشتهفعلیمقدارازبیشتریمقدارهمسایه ای

اگر حالت شروع در این محدوده قرار 
بگیرد، جواب بهینه بدست می آید
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( الگوریتم)جستجوی تپه نوردی 
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جستجوی تپه نوردی 

دراممدکهشودمیتشکیلحلقهیکازفقطنوردیتپهجستجویالگوریتم
.(تپهبالایسمتبهیعنی)می کندحرکتمقدارافزایشجهت

مقدار ایهمسایههیچآنجادرکهبرسدقلّه ایبهکهمی یابدخاتمهزمانیالگوریتم
.باشدنداشتهبیشتری

اده یدساختماندربنابراین،.نمی کندنگهداریراجستجودرختالگوریتم،این
.داردآنهدفتابعمقداروحالتثبتبهنیازتنهافعلیگره

دنمی کننگاهرافعلیحالتمجاورهمسایه هایازفراترنوردی،تپهجستجوی.

می نامندمحلیحریصانهجستجویگاهیراتپه نوردی.
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(  وزیر8مسئله )جستجوی تپه نوردی 
88)ستونهردروزیریکصفحه،رویوزیر8:حالات ≈ 17 million)

8)ستونهماندروزیرهرحرکت:پسینتابع × 7 = 56)

هزینهتابعh(s):راگریکدیغیرمستقیمیامستقیمصورتبهکهوزیرهاییزوجتعداد
می کنندتهدید

سراسریکمینه:h(s)=0

h(s)=17 h(s)=1

گام5بعد از 
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دلایل گیر کردن جستجوی تپه نوردی

محلیکمینهیابیشینه(Local Maxima)

فلات هایاصافسطوح(Plateau-Flat)

تیغه ها(Ridges)
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(Local Maxima)بیشینه یا کمینه محلی 

ولیاستبلندترهمسایه اشحالت هایهمهازکهاستقله ای،محلیبیشینهیک
استکوتاه ترسراسریبیشینهاز
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(Plateau-Flat)سطوح صاف یا فلات ها 

استثابتارزیابتابعآندرکهاستحالتفضایدورنمایازناحیه ای

مسطحمحلیبیشینه

شانه
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(Ridges)تیغه ها 

جویجستالگوریتم هایبرایآنهاازگذشتنکهمحلیبیشینه هایازدنباله ای
استدشواربسیارخریصانهمحلی
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حل مشکل سطوح صاف

کنارهازحرکت های(sideway moves):

باشدشانهنوعازصافسطحاینکهامیدبهحرکتچندانجام

باشدمسطحمحلیبیشینهاگربی نهایتحلقهدرکردنگیر:مسئله

پی درپیکنارهازحرکت هایتعدادکردنمحدود:راه حل

راشدهحلمسائلدرصدپی درپیکنارهازحرکت100محدودیتباوزیر8مسئلهدر
!می رساند%94به%19از
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انواع مختلف جستجوی تپه نوردی

تصادفیتپه نوردی(stochastic hill-climbing)

انتخاباولینتپه نوردی(first-choice hill-climbing)

تصادفیمجددشروعباتپه نوردی(random restart hill-climbing)
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تپه نوردی تصادفی

کندمیانتخابرایکیبالابهروحرکت هایمیانازتصادفیصورتبه.

کندتغییربالابهروحرکت هایشیببراساسمی تواندانتخابایناحتمال.

ازبعضیدراما،می رسدنتیجهبهشیبتندترینازکندترمعمولاًروشاین
.کندمیپیداراحلراهبهترینحالت،دورنماهای
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تپه نوردی اولین انتخاب

کهانیزمتامی شوندتولیدحالتیکپسین هایتصادفیصورتبهروشایندر
.باشدبهترفعلیحالتازکهشودتولیدپسینی

(هزارمثلاً)زیادیتعداددارایحالتیککهاستمناسبوقتیرویکرداین
.باشدپسین
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تپه نوردی با شروع مجدد تصادفی

استامیدبسیناامیدیدر":الگوریتماصلیایده"

جرااتصادفیشروعحالت هایباراتپه نوردیجستجویمجموعهیکروشایندر
.می شودمتوقفشدپیداهدفیککههنگامیوکندمی

باشد؛میکاملیک،بهنزدیکاحتمالباروشاین

حالتعنوانبههدفحالتیکبالاخره:داردوجودساده ایدلیلموضوعاینبرای
شدخواهدتولیدشروع

تپه نوردیجستجویهرموفقیتاگرpشروع هایتعدادمتوسطمقدارآنگاهباشد
(چرا؟)استp/1لازممجدد
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(مثال)تصادفی تپه نوردی با شروع مجدد 

داریموزیر8مسئلهدر:

𝑝 ≈ 0.14

1:(تصادفیمجددشروع)تکرارهاتعداد/𝑝 ≈ 7

6موفقیت1وشکست

گام22:گام هاتعدادمتوسطمقدار

داریمکنارهازحرکت هایازاستفادهبا:

:تکرارهاتعداد•
1

0.94
≈ 1.06

گام26حدود:گام هاتعدادمتوسطمقدار•
می  شودپیداراه حلدقیقهیکازکمتردروزیرمیلیونسهبرای•
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تاثیر دورنمای مسئله روی کارایی تپه نوردی

یکادفیتصمجددشروعباتپه نوردیباشد،کمفلاتومحلیبیشینهتعداداگر
می کندپیداسریعخیلیراخوبراه حل

هستندجوجه تیغیخانوادهشبیهواقعیدنیایمسائلازبسیاری!

مسائلNP-hardهستندمحلیبیشنهنماییتعداددارایمعمولا

مجددشروعکمیتعدادازپسمی تواناغلبراخوبنسبتاًمحلیبیشینهیک
کردپیدا
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(  Simulated Annealing)شبیه سازی شده تبرید 

بهترحالتیکسمتبهحرکت:تپه نوری

(محلیبیشینهدرکردنگیر)نیستکاملامااستکارآمد

تصادفیگشت(Random Walk):تصادفیپسینیکسمتبهحرکت

استناکارآمدشدتبهامااستکاملمجانبیصورتبه

سپسوابتدادربدحرکتچندانجامبهدادناجازهبامحلیبیشینهازفرار:ایده
شودکاستهآنهاتعدادازتدریجبه

وفلزاتدربالابسیارحرارتمشابه)تصادفیگشتازاستفادهکارشروعدر
فلزاتیتدریجخنک سازیمشابه)نوردیتپهازاستفادهتدریجبهسپسو(شیشه ها

(شیشه هاو
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(الگوریتم)شبیه سازی شده تبرید 

T :درجه حرارت
t :زمان

schedule :تابع کاهش دما نسبت به زمان
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شدهشبیه سازی تبرید 

SAاگر.می کندانتخابراتصادفیحرکتیک،حرکتبهترینانتخابجایبه
صورت،اینغیردر.شودمیپذیرفتههمیشهببخشد،بهبودراشرایطحرکت،این

.پذیردمی1ازکمتراحتمالیباراحرکتاینالگوریتم

می یابدکاهشنماییصورتبهحرکتبدیمیزاناساسبراحتمالاین

دمایکاهشبااحتمالاینTشمردنمجازاحتمال:یابدمیکاهشنیز
مقدارTکاهشباامابود؛خواهدزیاداست،بالاTمقدارکهآغازدربدحرکتهای

می یابدکاهشاحتمال

مقدارزمانبندیاگرکهکردثابتتوانمیTدهد،کاهشآهستهکافیاندازهبهرا
SAکردخواهدپیدا1بهنزدیکاحتمالباراسراسریبهینهیک
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(Local Beam search)جستجوی پرتو محلی 

افظهحمحدودیتبهنسبتافراطیواکنشیکحافظهدرگرهیکتنهانگهداری
(می دهندانجامSAونوردیتپهکهکاری)است

اطلاعاتحالت،یکجایبهمحلیپرتوجسجویالگوریتمدرkحالت
می شودنگهداری

هرپسین هایتمامیگام،هردرkمی شوندتولیدحالت

می شودمتوقفالگوریتمباشد،هدفکهآنهاازکدامهر

بهترینانتخابباصورت،اینغیردرkرتکراراعملیاتاینلیست،کلازپسین
می کند
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(الگوریتم)محلی جستجوی پرتو 

Start with 𝑘 randomly generated states

Loop:

All the successors of all k states are generated

if any one is a goal state then stop

else select the k best successors from the complete

list of successors and repeat.

25/35



محلیجستجوی پرتو 

بانوردیتپهموازیاجرایباالگوریتماینkاستمتفاوتتصادفیمجددشروع
(چرا؟)

هبراخودجستجوهایسرعتبهتکرارچندازبعدمحلیجستجویالگوریتم
می گیردصورتپیشرفتبیشترینکهمی کندمنتقلجایی

وکندتولیدخوبیپسینحالتیکاگرk-1تولیدبدیپسینهایهمگیدیگرحالت
!دهستناینجابهترین هااینجا،بیایید:می کنداعلامبقیهبهاولحالتکنند،

انتخاب:تصادفیپرتوجستجویkکهطوریبهتصادفیصورتبهپسین
objective)هدفشانتابعمقدارازافزایشیتابعیکانتخابشاناحتمال

function)باشد
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(Genetic Algorithms)الگوریتم های ژنتیک 

ژنتیکالگوریتمیک(GA)حالت هایکهاستتصادفیپرتوجستجویازگونه ای
می آیدوجودبهوالدحالتدوترکیبازحالت،یکتغییرجایبهپسین

محلی،پرتوجستجویهمانندGAازمجموعهیکباkکهتصادفی،حالت
می شودشروعمی شود،نامیدهجمعیت
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ژنتیکالگوریتم های 

می شودبیانمحدودالفبایازرشتهیکصورتبه(راه حلیکیا)حالتیک.

استژن هاازمجموعه ایشاملکهکروموزومیکمانند

k(اولیهجمعیت)می شوندتولیدتصادفیصورتبهکهحالت

برازشتابع)حالت هاارزیابیبرایارزیابیتابع–fitness function)

ترکیب(cross-over)فرزندانتشکیلووالدحالتدو

جهشعملانجامباحالتیکتغییر(mutation)آنروی

یدتولجهشوترکیب،(برازشتابعاساسبر)انتخابباحالت هابعدینسل
می شوند
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وزیر8مسئله : کروموزوم و تابع برازش

کروموزوم:

نمی کنندتهدیدرایکیدیگرکهوزیرهاییتعداد:برازشتابع

می گرداندبررا24مقداربرازشتابعمثال،اینبرای

2 4 7 4 8 5 5 2
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وزیر8مسئله : ترکیب
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وزیر8مسئله : جهش

جهش
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وزیر8مسئله : مراحل الگوریتم ژنتیک

32/35



شبه کد الگوریتم ژنتیک
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پیوستهجستجوی محلی در فضای 

پیوستهیفضاهاپسازنمی توانندشد،بیانتاکنونکهالگوریتم هاییازهیچکدام
برآیند

می گرداندبرحالتنامتناهیتعدادپسینتابعاکثرموارد،در

مجموعکهطوریبهبسازیمرومانیدرجدیدفرودگاهسهبخواهیمکنیدفرض
ودشکمینهآنبهفرودگاهنزدیک ترینازنقشهرویشهرهایتمامفواصلمجذور

می شودبیانفرودگاه هااینمختصاتتوسطحالتفضایصورتایندر:(x1 , y1)و
(x2 , y2)و(x3 , y3)

استحالتهرهمسایگیگسسته سازیپیوسته،مسائلازاجتناببرایروشیک

جهاتازیکیدررافرودگاهیکمکانمی توانمثال،برایxیاyثابتمقداراندازهبه
± 𝛿(حالتهرازایبهپسین12)کردجابجا

استپیوستهفضایدربهینه سازیازاستفادهدومروش(Gradient ascent)
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جستجوی برخط و محیط های ناشناختهعامل های 

...مطالعه بر عهده دانشجو
(کتاب مرجع 153تا 147صفحه )
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