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 :مقدمه   

 

مند در حل قدرت یاز ابزارها یکیعنوان به یهوش محاسبات ن،ینو یهایعصر فناور در

شامل  ی. هوش محاسباتدیآیشمار مبه یواقع یایدن یهاو چالش دهیچیمسائل پ

 یهاستمیو س یشناسستیز عت،یطبالهام گرفته از  یهاتمیو الگور هاکیاز تکن یامجموعه

به کار گرفته  هاستمیعملکرد س یسازنهیو به ییکارا وداست که با هدف بهب یعصب

 یهاحلهوشمند و ارائه راه یها، جستجواز داده یریادگیبر  هیها با تکروش نی. اشوندیم

از منابع  نهیبه هو استفاد شتریب یورامکان بهره ده،یچیو پ یبعدمسائل چند یبرا یابتکار

 (1398زاده، م. س.، و صادق ،یمحمد.   ( .کنندیرا فراهم م

 یو مهندس یعلم یهااز حوزه یاریدر بس یادیاز اصول بن یکی یسازنهیبه گر،ید یسو از

کاهش  ازمندین است که یمسائل یحل براراه نیبهتر افتنیبه دنبال  یسازنهیاست. به

به طور  هاستمیکه س یطیهستند. در شرا تیفیو ک ییکارا شیاافز ای یزمان، انرژ ها،نهیهز

 رند،یگیما قرار م اریدر اخت تردهیچیتر و پبزرگ یهاو داده شوندیم تردهیچیپ وستهیپ

است که  انجیباشند. در ا یرعملیغ ایممکن است ناکارآمد  یسازنهیبه یسنت یهاروش

 (1396ن.  ،ینیشمس، ع.، و حس( .کندیم فایخود را ا یدینقش کل یهوش محاسبات

 ،یمصنوع یعصب یهاشبکه ،یتکامل یهاتمیبا استفاده از الگور یهوش محاسبات

 یسازنهیبه یهاروش ،یعیالهام گرفته از رفتار طب یهاتمیو الگور یفاز یهاستمیس

 نیو چندهدفه را دارند. ا ایپو ،یرخطیحل مسائل غ تیکه قابل دهدیرا ارائه م یادهیچیپ

بهداشت  ،یعلوم مال ،یهمچون مهندس یمتنوع یهانهیدر زم یادهطور گستربه هاتمیالگور

به کار گرفته  کیاستراتژ یهایریگمیو تصم تیریمد یو حت یو درمان، کشاورز

کاهش زمان  ،یسازنهیدر به یهوش محاسبات یریکارگاز به یاصل هدف.شوندیم

مسائل است. به عنوان مثال،  یمؤثرتر برا یهاحلدقت، و ارائه راه شی، افزایمحاسبات

چندهدفه  یسازنهیها در مسائل بهحلراه نیبهتر افتنیقادر به  یتکامل یهاتمیالگور

 یسازو مدل ینیبشیدر پ توانندیم یمصنوع یعصب یهاکه شبکه یهستند، در حال

قان و متخصصان امکان ابزارها با هم، به محق نیا بیبه کار روند. ترک دهیچیپ یالگوها



 یبه بررس.اتخاذ کنند یبهتر ماتیتصم ا،یو پو دهیچیپ یهاتا در مواجهه با چالش دهدیم

پرداخته خواهد شد.  دهیچیپ یهاستمیس یسازنهیدر به یهوش محاسبات یاتینقش ح

گوناگون مورد بحث  یهادر حوزه هاکیتکن نیمختلف ا یها و کاربردهاروش نیهمچن

 یسازنهیدر به یهوش محاسبات یهاتیو محدود هاتیتا خوانندگان با قابل ردیگیقرار م

ها و از داده یمیو در حال تحول امروز، حجم عظ دهیچیپ یایدن در آشنا شوند. شتریب

 نهیبه یریگمیهوشمندانه هستند. تصم تیریپردازش و مد ازمندین دهیچیپ یهاستمیس

 تیریمد ،یمختلف مانند مهندس یهانهیمله در زماز ج ها،یدگیچیپ نیدر مواجهه با ا

است که بتوانند به طور  یاشرفتهیپ یارهاابز ازمندین ،یپزشک یو حت یمنابع، علوم اقتصاد

مهم و  یهااز شاخه یکی یها را ارائه دهند. هوش محاسباتحلراه نیخودکار و موثر بهتر

گرفته از الهام یهاو مدل هاتمیاز الگور یریگاست که با بهره یپرکاربرد هوش مصنوع

 .کند جادیبزرگ ا یتحول نهیزم نیتوانسته است در ا عت،یطب

الهام گرفته  یعیو طب یستیز یندهایاست که از فرآ ییهاشامل روش یمحاسبات هوش

و  یفاز یهاستمی، سیمصنوع یعصب یها، شبکهیتکامل یهاتمیاند، از جمله الگورشده

 یریادگی ییبالا و توانا یریپذانعطاف لیابزارها به دل نی. ایازدحام یازسنهیبه یهاتمیالگور

نقش  ستند،یقادر به حل آنها ن یسنت یهاکه روش یادهیچیها، در حل مسائل پداده زا

از  نهیبه ریمقاد افتنی یبه معنا تیریدر علم، صنعت و مد یسازنهیبه.کنندیم فایا یاتیح

حداقل کردن تابع هدف است. هوش  ایحداکثر  یه برامسئل کیدر  لیدخ یپارامترها

از  یدیرا به سطح جد یسازنهیقدرتمند، به یهاتمیآوردن الگور راهمبا ف یمحاسبات

 یهاستمیکه س یطیدر شرا یرا حت نهیبه یهاحلراه افتنیرسانده است و امکان  یتوانمند

 .کندیهستند، فراهم م دهیچیو پ یرخطیمورد مطالعه غ



 9                                                                                 محاسباتی هوش تعریف

 

 ل اول :فص

 :یهوش محاسبات فیتعر

 

ها و از روش یابه مجموعه (Computational Intelligence) یهوش محاسبات

ها از روش نی. اشوندیاستفاده م دهیچیحل مسائل پ یکه برا شودیاطلاق م هاتمیالگور

ها و تجارب از داده یریادگیو معمولاً به  رندیگیبهره م یو محاسبات یاضیر یهامدل

هوشمند انسان، مانند  یهاییاز توانا دیتقل هاستمیس نیا ی. هدف اصلپردازندیذشته مگ

که عمدتاً بر اساس  کیکلاس یاست. برخلاف هوش مصنوع یریگمیتطابق و تصم ،یریادگی

است  ییهاتمیبه دنبال توسعه الگور یو منطق استوار است، هوش محاسبات حیصر نیقوان

هوش  یدیکل یهایژگیاز و یکی.ابندیو بهبود  رندیبگ ادیخود  طیکه بتوانند از مح

 نیاست که ا یبدان معن نیاست. ا ریپذو انطباق یتجرب یهااستفاده از روش یمحاسبات

کند  میها، رفتار خود را تنظآن لیو تحل دیجد یهایورود افتینوع هوش قادر است با در

با  جههدر موا یکه هوش محاسبات ودشیباعث م یژگیو نی. اابدیدست  یبهتر جیو به نتا

 (1398م.  ،یهمت .   ( .مؤثر باشد اریبس دهیچیو پ ایپو یهاطیمح

و  یمنطق فاز ،یمصنوع یعصب یهامانند شبکه یمختلف یهاکیاز تکن یمحاسبات هوش

 یسازهیشب یبرا یمصنوع یعصب یها. شبکهکندیاستفاده م کیژنت یهاتمیالگور

الگوها و  صیمانند تشخ یمسائل یاند و براشده یغز انسان طراحم یریادگی یندهایفرآ

و  تیتا با عدم قطع کندیکمک م هاستمیبه س یازکاربرد دارند. منطق ف ینیبشیپ

با  یسازنهیحل مسائل به یبرا زین کیژنت یهاتمیمبهم بهتر مقابله کنند. الگور یهاداده

از کاربردها، هوش  یاریبس در.رندیگیقرار ممورد استفاده  یعیتکامل طب ندیالهام از فرآ

 یهاکه روش یرخطیو غ دهیچیحل مسائل پ یکارآمد برا یحلبه عنوان راه یمحاسبات

 یسازنهیمطرح شده است. به عنوان مثال، در مسائل به ستند،یها نقادر به حل آن یسنت

در  یو حت میحج یهاداده لیو تحل ینیبشیکنترل خودکار، پ یهاستمیچندهدفه، س
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است  نیا یبرجسته هوش محاسبات یایاز مزا یکی.شودیاستفاده م یو پزشک یستیز معلو

 یمعنا که حت نیندارد. به ا دهیچیپ یهاطیو مح هاستمیاز س قیدق یسازبه مدل ازیکه ن

ها روش نیدشوار باشد، ا اریبس اینباشد  ریپذامکان قیدق یاضیر یسازکه مدل یطیدر شرا

 نیبه ا ییو قدرت بالا یریپذافانعط یژگیو نیارائه دهند. ا یمناسب یهاحلراه قادرند

 .حوزه داده است

در توسعه  ینقش مهم یهوش محاسبات ،یمحاسبات یهایفناور شرفتیگسترش و پ با

 شرفتهیپ یهاتمیو الگور نیماش یریادگی یهاستمیها، سداده لیتحل یبرا دیجد یابزارها

 نیا تیاهم مختلف، عیمسائل در صنا یدگیچیها و پحجم داده شیافزا . باکندیم فایا

 یزشکپ ،یاقتصاد ،یدر علوم مهندس یدیجد یو کاربردها شودیم شتریحوزه روز به روز ب

 .کرده است دایهنر پ یو حت

فاده که با است رودیبه شمار م یهوش مصنوع یهارمجموعهیاز ز یبخش یهوش محاسبات

ها، به دنبال حل مسائل دشوار از داده یریادگیبر  هیو تک عتیگرفته از طبالهام یهااز روش

 یکیبه  تواندیم دتریجد یهاشرفتیبا پ ندهیحوزه در آ نیاست. ا ندهایفرآ یسازنهیو به

 شود. لیجهان تبد یهوشمندساز یابزارها نیترمهماز 

 :یبا هوش مصنوع یتفاوت هوش محاسبات

هوشمند هستند، اما  یهاستمیس جادیهر دو به دنبال ا یوعو هوش مصن یهوش محاسبات

 هیعمدتاً بر پا کیکلاس ی. هوش مصنوعکنندیرا دنبال م یمتفاوت یهاکیو تکن کردهایرو

بر  شتریب کردیرو نیاستوار است. ا شدهفیتعر شیاز پ یهاتمیو الگور حیصر نیمنطق، قوان

 کندیم جادیرا ا ییهاستمیدارد و س دیتأک ینطقو قواعد م افتهیساختار یهااستفاده از داده

تمرکز بر  یبه جا یهوش محاسبات ،ی. از طرفکنندیعمل م قیدق یزیرکه بر اساس برنامه

 دهیچیحل مسائل پ یها برااز داده یریادگیو  یتجرب یهااز روش ق،یو منطق دق نیقوان

است  ییهاطیوع مسائل و محدو حوزه در ن نیمهم ا یهااز تفاوت یکی .کندیاستفاده م

و  شدهفیکاملاً تعر یهاطیدر مح کیکلاس یها کاربرد دارند. هوش مصنوعکه در آن

کارآمد است. در مقابل، هوش  اریو مشخص هستند، بس حیصر نیقوان یشده که داراکنترل
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 ایوجود ندارد  یمشخص نیکه قوان اینامطمئن و پو یهاطیدر مح ژهیبه طور و یمحاسبات

هوش  شودیموضوع باعث م نیدارد. ا یها دشوار است، عملکرد بهترآن یاضیر یسازدلم

 هوش.ارائه دهد یبهتر جینتا دهیچیو پ یرقطعیغ ،یرخطیبتواند در مسائل غ یمحاسبات

 نیو کاملاً شفاف است، به ا قیدق یهامدل یطراح ازمندیمعمولاً ن کیکلاس یمصنوع

است که  یدر حال نیکند. ا نییتع شیمسئله را از پ جوانب یتمام دیکه طراح با یمعن

 ازیو بدون ن رندیبگ ادی یورود یهاتا از داده دهدیاجازه م هاستمیبه س یهوش محاسبات

در  یکه هوش محاسبات شودیباعث م یژگیو نیرا بهبود دهند. ا ودخ ق،یدق یسازبه مدل

 ،یمحمد.   ( .باشد رتریپذاسیمق و رتریپذانعطاف ده،یچیو پ میحج یهامواجهه با داده

 (1398زاده، م. س.، و صادق

ده استفا یو جبر یقطع یهااغلب از منطق هاتمیالگور ک،یکلاس یهوش مصنوع در

قابله با م یکه برا ،یمنطق فاز رینظ ییهااز روش یکه هوش محاسبات یدر حال کنند،یم

 کیژنت یهامتیالگور ن،ی. همچنبردیناقص مناسب است، بهره م یهاو داده هاتیعدم قطع

 یاند، در هوش محاسباتالهام گرفته کیولوژیب ای یتکامل یرهاکه از رفتا یعصب یهاو شبکه

 توجه ییکردهایرو نیکمتر به چن کیکلاس یکه در هوش مصنوع یهستند، در حال جیرا

 (1396ن.  ،ینیشمس، ع.، و حس( .شودیم

معمولاً  کیکلاس یدو وجود دارد. هوش مصنوع نیا نیب ییهاتفاوت زین یریادگیحوزه  در

 یروزرسانعمدتاً با به راتییاند و تغشده یزیربرنامه شیاشاره دارد که از پ ییهاستمیبه س

رخ  یواقع یبه معنا یریادگی ،ی. اما در هوش محاسباتشودیانجام م نیقوان ایکدها 

به طور  وکرده  میخود را تنظ دیدج یهابر اساس تجربه توانندیم هاستمیس دهد؛یم

 .ابندیخودکار بهبود 

 افتنیمعمولاً به دنبال  کیکلاس یاست که هوش مصنوع نیا گرید یهااز تفاوت یکی

و  یبیتقر یهاحلبا ارائه راه یکه هوش محاسبات یاست، در حال نهیو به قیدق یهاپاسخ

امر به خصوص در مسائل  نیا. شودیتر شناخته مکوتاه یهادر زمان نهیبه به کینزد

هر دو هوش .است دیمف اریدارند، بس ازین ییبالا یاسباتکه زمان مح یرخطیو غ دهیچیپ
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از  کیهوشمند هستند، اما هر  یهاستمیس جادیبه دنبال ا یو هوش مصنوع یمحاسبات

در  کیکلاس یتر است. هوش مصنوعمناسب هاطیاز مسائل و مح ینوع خاص یها براآن

 یکه هوش محاسبات یرا دارد، در حال ییکارا نیو تحت کنترل بهتر افتهیساختارمسائل 

از خود نشان  یشتریب ییو کارا یریپذانعطاف اینامطمئن و پو یهاطیمح ادر مواجهه ب

 یبیاز موارد، استفاده ترک یاریباشند و در بس گریکدیمکمل  توانندیدو حوزه م نی. ادهدیم

 به همراه داشته باشد. یبهتر جینتا ندتوایم کردیاز هر دو رو

 :یتحول هوش محاسبات ریو س خچهیتار

 یرشد قابل توجه ریاخ یهادر دهه یشاخه از هوش مصنوع کیبه عنوان  یهوش محاسبات

 کیبرنتیسا یهاهیبا توسعه نظر یلادیم 1950و  1940در دهه  هیاول یهادهیداشته است. ا

کالک توسط وارن مک یعصب یهاشبکه هیاول میمفاه یمعرف نیو همچن نریتوسط نوربرت و

عملکرد مغز انسان  یسازهیشب یبر مبنا ،ییابتدا قاتیتحق نیاشکل گرفت.  تسیو والتر پ

و  یاضیر یهامدل قیرا از طر یریگمیو تصم یریادگی یندهایداشتند فرآ یبود و سع

آن زمان،  یاسباتمح یهاتیمحدود لیحال، به دل نیکنند. با ا نییتب یمحاسبات

مربوط به  یهادهی، ا1970و  1960دهه  در.حوزه محدود بود نیدر ا یعمل یهاشرفتیپ

 نیمورد توجه قرار گرفتند. در هم شتریب یمصنوع یعصب یهاو شبکه نیماش یریادگی

 یهاتمیشدند. الگور یمعرف یاز منطق فاز یاهیاول میو مفاه یتکامل یهاتمیدوران، الگور

 یبرا یراهکار ودند،ب یعیمانند انتخاب طب یعیطب یندهایکه الهام گرفته از فرآ یتکامل

در سال  زادهیکه توسط لطف ی. منطق فازدادندیارائه م دهیچیپ یسازنهیحل مسائل به

کار  یرقطعیمبهم و غ یهاکه با داده دادیامکان را م نیا هاستمیشد، به س یمعرف 1965

 .و کنترل خودکار به وجود آورد یریگمیتصم نهیدر زم یرگامر تحول بز نیکنند، که ا

 یهادوران، شبکه نیبود. در ا میمفاه نیا شتریشاهد گسترش ب 1990و  1980 دهه

توجه  (backpropagation) انتشار خطاپس تمیالگور یمعرف لیبه دل یمصنوع یعصب

به کار گرفته  ینیبشیالگو و پ ییرا به خود جلب کردند و در حل مسائل شناسا یادیز

 افتهیتوسعه  1970که توسط جان هولند در دهه  کیژنت یهاتمیالگور ن،یشدند. همچن
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 لیتبد دهیچیپ یسازنهیدر حل مسائل به یاصل یاز ابزارها یکیدوران به  نیبودند، در ا

و  یعیانتخاب طب میو استفاده از مفاه یستیبا الهام از تکامل ز هاتمیالگور نیشدند. ا

 ،یهمت .(رندیقرار گ فادهمورد است یو مهندس یمختلف علم یهانهیش، توانستند در زمجه

 (1398م. 

مستقل  یشاخه علم کیبه عنوان  یبه طور رسم ی، مفهوم هوش محاسبات1990دهه  در

مله جمختلف از  یهاکیتکن بیکه ترک افتندیدوران، پژوهشگران در نیمطرح شد. در ا

و  تردهیچیپ به حل مسائل تواندیم یتکامل یهاتمیو الگور یمنطق فاز ،یعصب یهاشبکه

به عنوان  یها، باعث شد که هوش محاسباتدر روش ییگرابیترک نیکمک کند. ا یرقطعیغ

و  الگنیپردازش س ک،یکنترل هوشمند، ربات رینظ ییهانهیقدرتمند در زم کردیرو کی

 .شود یمعرف یسازنهیبه

 یشگرهاو ظهور پرداز یمحاسبات یهادر حوزه عیسر یهاشرفتیبعد، با پ یهاسال در

 لیتبد هدیچیو پ میحج یهاداده لیدر تحل یدیابزار کل کیبه  یقدرتمند، هوش محاسبات

در دهه  هستند، دهیچیپ یعصب یهااز شبکه یکه نوع قیعم یریادگی یهاتمیشد. الگور

فتار و گ صیتشخ ر،یدازش تصومانند پر ییهانهیدر زم یبوارد صحنه شدند و انقلا 2010

و قدرت  تردهیچیپ یهایبا استفاده از معمار هاتمیالگور نیکردند. ا جادیا یهوش مصنوع

 جادیا یریگمیو تصم یریادگیاز  یترشرفتهیپ یهاتوانستند مدل شتر،یب یمحاسبات

ده، لم داع رینظ یگرید یهابا ادغام با حوزه یهوش محاسبات ر،یاخ یهاسال در.کنند

ها ترش دادهکرده است. با گس دایپ یترعیوس یریبه کارگ ،یو محاسبات ابر ایاش نترنتیا

 عیدر صنا یهوش محاسبات یهاتمیاستفاده از الگور ع،یو سر قیدق یهالیبه تحل ازیو ن

روزه، است. ام افتهی شیبه شدت افزا تالیجیو تجارت د ونقلمختلف از جمله سلامت، حمل

 یفناور یایدر دن یسازنهیو به یهوشمندساز یابزارها نیتراز مهم یکینوان حوزه به ع نیا

 (1396ح.  ،یفیم.، و شر ،ییرزایم  ( .شودیشناخته م

محاسبات  ن،یماش یریادگی یهاتمیمستمر در الگور یهاشرفتیپ نده،ینگاه به آ با

فراهم کرده  یباتهوش محاس شتریتوسعه ب یرا برا نهیزم ،یکاوداده نیو همچن یکوانتوم
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 نیو همچن هاتمیالگور نیا ییدقت و کارا شتریبه بهبود ب توانندیم هاشرفتیپ نیاست. ا

اکنون  یتر منجر شوند. هوش محاسباتو بزرگ تردهیچیآن در مسائل پ یگسترش کاربردها

 یرهایو مس شودیشناخته م کمیو  ستیدر قرن ب هایفناور نیشروتریاز پ یکیبه عنوان 

 هوشمند باز کرده است. یریگمیمحاسبات و تصم یایرا در دن یدیجد

 

 :یهوش محاسبات ینظر یمبان

در توسعه  یابه گونه کیاستوار است که هر  ینظر یمبنا نیچند هیبر پا یهوش محاسبات

ا الهام از است که ب یمصنوع یعصب یهاشبکه ،یمبان نیاز ا یکیو کاربرد آن نقش دارند. 

ها با استفاده شبکه نی. اپردازدیم یریادگی یندهایفرآ یسازسان، به مدلساختار مغز ان

پنهان را  یها را پردازش کرده و الگوهاداده ،یمصنوع یهامختلف از نورون یهاهیاز لا

 هاستمیحوزه است که به س نیا ینظر یاز مبان گرید یکی ی. منطق فازکنندیکشف م

 ک،یلاسک یو مبهم کار کنند. برخلاف منطق دوارزش یرقطعیغ یهابا داده دهدیاجازه م

و  کندیده منامطمئن استفا یهاتیواقع یسازمدل یابر ریاز مقاد یفیاز ط یمنطق فاز

شمس، ( .است یکاربرد اریمبهم دارند بس طیدر شرا یریگمیبه تصم ازیکه ن یدر مسائل

 (1396ن.  ،ینیع.، و حس

 نیا است. یتکامل یهاتمیالگور ،یمحاسبات مهم هوش ینظر یهاهیاز پا گرید یکی

ش، به دنبال و جه یعیتکامل، مانند انتخاب طب یعیطب یندهایبا الهام از فرآ هاتمیالگور

ر حل مسائل د کردهایرو نیهستند. ا دهیچیمسائل پ یبرا نهیبه یهاحلکردن راه دایپ

به  نیماش یریادگی ن،یر ااند. علاوه بمؤثر بوده اریو چندهدفه بس یچندبعد یسازنهیبه

امکان  هاستمیکه به س شودیشناخته م یهوش محاسبات یاصل یاز مبان یکیعنوان 

 بیبا ترک نیماش یریادگی. دهدیان را با گذر زمان مها و بهبود عملکردشاز داده یریادگی

 فیطدر  تواندیم ،یتیبدون نظارت و تقو شده،رتنظا یریادگیمتنوع مانند  یهاتمیالگور

 .از مسائل کاربرد داشته باشد یاگسترده
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مطرح است  یوش محاسباتهدر  یمحور کردیرو کیبه عنوان  زیها ندادهکلان یسازنهیبه

و  س.، ،یمحمد.   ( است. افتهیتوسعه  دهیچیبزرگ و پ یهاداده لیکه با هدف تحل

 (1398زاده، م. صادق

کمک  هاستمیبه س ،یسازیو مواز شدهعیتوز یهابا استفاده از روش هاتمیالگور نیا 

ارائه دهند.  یترقیدق جیرا پردازش کرده و نتا یشتریب یهاتا در زمان کمتر، داده کنندیم

مسئله  حل یابزارها نیاز پرکاربردتر یکیرا به  یهوش محاسبات ،ینظر یمبان نیا بیترک

بر  یمحاسبات هوش ست.کرده ا لیو نامطمئن تبد ایپو یهاطیها در محداده لیو تحل

را به  دهیچیمسائل پ توانیها مآن بیدارد که با ترک هیتک یدیکل هیو نظر کردیرو نیچند

 یمصنوع یعصب یهاشبکه ،یمهم هوش محاسبات یاز مبان یکیکارآمد حل کرد.  یاوهیش

 یازپردازش مو یهااند، شامل واحدها که از عملکرد مغز انسان الهام گرفتهشبکه نیاست. ا

الگوها و  ییبه شناسا ه،یلاهیهستند که با استفاده از اتصالات لا یمصنوع یهابه نام نورون

 ر،یتصو صیند تشخمان یدر مسائل ژهیبه و یعصب یها. شبکهپردازندیها ماز داده یریادگی

انتشار مانند پس ییهاتمیکارآمد هستند و از الگور دهیچیپ یالگوها ییو شناسا ،ینیبشیپ

ابزار مهم  کیبه عنوان  یمنطق فاز ن،یبر ا علاوه.کنندیاستفاده م جیبهبود نتا یبرا طاخ

. منطق ردیگیمورد استفاده قرار م تیعدم قطع طیدر شرا یریگمیتصم یسازدر مدل

 ریکه از مقاد دهدیامکان را م نیا هاستمیبه س ،یسنت یبرخلاف منطق دو ارزش یفاز

 یهاداده که یکرد در مسائلیرو نیقرار دارند. ا 1و  0 نیکه باستفاده کنند  یاوستهیپ

مؤثر  اریبس گر،هیتوص یهاستمیس ای ینادرست وجود دارد، مانند کنترل صنعت ایمبهم 

 هستند که از یتکامل یهاتمیالگور ،یاز اصول مهم هوش محاسبات گرید یکی.است

شامل  یتکامل یهاتمیاند. الگورالهام گرفته شده یستیمانند تکامل ز یعیطب یندهایفرآ

 بینتخاب، ترکا قیکه از طر شوندیمسئله م کی یممکن برا یهاحلاز راه ییهاتیجمع

 یسازنهیحل مسائل به یبرا کردهایرو نیشوند. ایم یسازنهیبه جیو جهش به تدر

وند، شحل  کیکلاس یهاروش قیاز طر یبه سادگ توانندیکه نم یادهیچیو پ یچندبعد

 .هستند دیمف اریبس
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امکان  هاستمیاست که به س یمهم هوش محاسبات یاز مبان گرید یکی نیماش یریادگی

خود را بهبود بخشند.  ییدقت و کارا جیو به تدر رندیبگ ادی یورود یهااز داده دهدیم

شده، بدون نظارت یریادگیاست، از جمله  یمختلف یهاکیشامل تکن نیماش یریادگی

 ،یعیمانند پردازش زبان طب یمتنوع یهاها در حوزهروش نی. ایتیتقو یریگادینظارت و 

 ها،نیکنار ا در.بزرگ کاربرد دارند یهاداده لیو تحل هیو تجز ،یاانهیرا یهایباز

و  لیاست که به تحل یهوش محاسبات ینظر یاز مبان یبخش زیها ندادهکلان یسازنهیبه

ها حجم داده شی. با افزاکندیکمک م ایو پو دهیچیپ یهاطیبزرگ در مح یهاپردازش داده

 فادهشده مورد است یسازیو مواز شدهعیتوز یهاتمیالگور ق،یو دق عیسر لیبه تحل ازیو ن

مانند  یدر مسائل ژهیبه و هاکیتکن نی. اابدیبهبود  یریپذاسیو مق ییتا کارا رندیگیقرار م

 .کاربرد دارند اریبس یپزشک یهاو داده ،یاجتماع یهاشبکه ،یمال یبازارها لیو تحل هیتجز

 زین کنندیاستفاده م یهوش محاسبات کردیرو نیچند بیکه از ترک یبیترک یهاستمیس

با  یعصب یهاشبکه بیمثال، ترک یاند. برامطرح شده یاساس میاز مفاه یکیبه عنوان 

 ییبالاتر و توانا ییکارابا  ییهاستمیس تواندیم ،یمنطق فاز ای یتکامل یهاتمیالگور

 راتییبا تغ قیبه تطب ازیکه ن یدر مسائل ژهیبه و هابیترک نیکند. ا جادیبهتر ا یریگمیتصم

مهم در هوش  اتیاز نظر یکی ن،یهمچن.هستند دیدارند، مف دهیچیپ یهاداده ای یطیمح

 یعیطب یهادهیاز پد هاتمیالگور نیاست. ا عتیگرفته از طبالهام یهاتمیالگور ،یمحاسبات

ها( الهام مورچه تمیالگور ایازدحام ذرات  تمی)مانند الگور واناتیح یمانند رفتار گروه

 نیو تعامل ب یهمکار قیراز ط دهیچیو حل مسائل پ یسازنهیو به دنبال به رندیگیم

که  یجهان یسازنهیبه خصوص در مسائل به هاتمینوع الگور نیهستند. ا ستمیعناصر س

 ییمحاسبات نرم که به توانا.دارند ییبالا یگسترده است، کارآمد اریجو بسجست یفضا

 گرید یکیدارد،  دیتأک قیو نه دق یبیتقر یاپردازش و حل مسائل به گونه یبرا هاستمیس

که  دهدیاجازه م هاستمیاست. محاسبات نرم به س یمهم هوش محاسبات ینظر یاز مبان

 نیقابل قبول برسند. ا جیاقص کار کنند و همچنان به نتاو ن قینامطمئن، نادق یهابا داده

 یپزشک یهاداده لیو تحل ریپردازش تصو ک،یمانند ربات ییهادر حوزه ژهیبه و کردهایرو

و  اتیاز نظر یااز مجموعه یمجموع، هوش محاسبات در .کنندیم فایا ینقش مهم
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 یرقطعیو غ دهیچیمسائل پ توانیها مآن بیشده است که با ترک لیمتنوع تشک یهاروش

 یاند که هوش محاسباتباعث شده ینظر یمبان نیهوشمندانه حل کرد. ا یهاوهیرا به ش

در  یریگمیو تصم ندهوشم یهاستمیدر توسعه س یدیکل یاز ابزارها یکیبه عنوان 

 و نامطمئن شناخته شود. ایپو یهاطیمح

 :یتکامل یهاتمیالگور

اساس  هستند که بر یدر هوش محاسبات یاصل یکردهایز روا یکی یتکامل یهاتمیالگور

با  هاتمیالگور نی. اکنندیو جهش، عمل م یعیمانند انتخاب طب ،یستیتکامل ز میمفاه

روش،  نی. در اپردازندیو جستجو م یسازنهیبه حل مسائل به ،یعیطب یندهایالهام از فرآ

 کیحل به عنوان و هر راه شودیم جادیمسئله ا کی یبرا مکنم یهاحلاز راه یتیجمع

انتخاب،  مانند ییندهایفرآ قیافراد از طر نی. اشودیدر نظر گرفته م تیجمع نیفرد در ا

. شوندیم یسازنهیهب جی(، به تدریتصادف راتییتغ جادیها( و جهش )اژن بی)ترک بیترک

 یبرا یشتریبدارند، شانس  یبهتر لکردکه عم ییهاحلمعناست که راه نیانتخاب به ا

حل دو راه نیاور به تبادل اطلاعات بکراس ای بیدارند. ترک ینسل بعد دیو تول بیترک

 راتییتغ جادیبا ا زینشود. جهش  دیتول یتردوارکنندهیو ام دیجد یهاحلتا راه پردازدیم

 نی. اکندیجستجو را فراهم م یدر فضا دیجد یواحها، امکان کشف نحلدر راه یتصادف

شود.  ادیپ نهیبه به کینزد ای نهیحل بهراه کیکه  یتا زمان شودیکرار مچرخه ت

 یهاو چندهدفه، در حوزه دهیچیپ ها در حل مسائلآن ییتوانا لیبه دل یتکامل یهاتمیالگور

اربرد دارند. از جمله ک یستیها، و علوم زشبکه یسازنهیبه ،یاز جمله مهندس یمختلف

و  ک،یژنت یزیربرنامه ک،یژنت یهاتمیبه الگور توانیم یملتکا یهاتمیالگور نیشهورترم

 شان،یریپذانعطاف و یسادگ لیها به دلروش نیاشاره کرد. ا یتکامل تفاضل یهاتمیالگور

 فیط یتکامل یهاتمیالگور .شوندیاستفاده م یسازنهیبه طور گسترده در حل مسائل به

داوم توسعه مو به طور  رندیگیرا در بر م یستیبر تکامل ز یمبتن یکردهایاز رو یاگسترده

 میتقس یدسته اصل نیبه چند هاتمیالگور نیرا حل کنند. ا یتردهیچیتا مسائل پ اندافتهی

 .فرد خود را دارندمنحصربه یو کاربردها هایژگیکه هر کدام و شوندیم
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انواع  نیو پرکاربردتر نیترجیاز را یکی (Genetic Algorithm) کیژنت تمیالگور

. هر کندیها عمل مها و کروموزوممفهوم ژن هیروش بر پا نیاست. ا یتکامل یهاتمیالگور

و با استفاده از  شودیداده م شیکروموزوم( نما کیرشته کد )مانند  کیحل به صورت راه

 نی. هدف از اشوندیم جادیها احلاز راه دیجد یهاو جهش، نسل بیکانتخاب، تر اتیعمل

در مسائل  ژهیوبه  کیژنت تمیاست. الگور ترنهیبا عملکرد به دیجد یهانسل دیتول دنیفرآ

 یهاداده لیحلو ت د،یتول یزیربرنامه ،یمهندس یو گسسته مانند طراح وستهیپ یسازنهیبه

 (1398م.  ،یهمت .   ( .بزرگ مؤثر است

 تمیاز الگور ترشرفتهیپ یاکه نسخه (Genetic Programming) کیژنت یزیربرنامه

. در کندیر ماز توابع کا ییهابا درخت ،یخط یهاکار با کروموزوم یاست، به جا کیژنت

 شوندیداده م شینما یاضیتوابع ر ای یوتریکامپ یهارنامهها به صورت بحلروش، راه نیا

اشته مسئله خاص د کیعملکرد را در حل  نیاست که بهتر یتابع ای مهبرنا افتنیو هدف 

 یسازنهیو به نیماش یریادگی ،یمانند هوش مصنوع ییهانهیروش در زم نی. اباشد

 (1396ن.  ،ینیشمس، ع.، و حس( .شودیاستفاده م دهیچیپ یهاستمیس

 یهاتمیاز الگور گرید یکی زین (Differential Evolution) یتکامل تفاضل یهاتمیالگور

 کیروش از  نیشده است. ا یحطرا وستهیمسائل پ یسازنهیبه یاست که برا یتکامل

به  ت،یافراد مختلف جمع نیب یهاتفاوت سهیو با مقا کندیها استفاده محلاز راه تیجمع

 یو چندبعد دهیچیپ در حل مسائل تمیالگور نی. اکندیم دیرا تول نهیهب یهاحلراه جیتدر

 .مؤثر است اریدارند، بس یاجستجو گسترده یکه فضا

 یهااست که برخلاف روش نیا یتکامل یهاتمیجسته الگوربر یهایژگیاز و یکی

 هاتمیالگور نیدارند، ا ازین هاانیگراد ایمانند مشتقات  یکه به اطلاعات کیکلاس یسازنهیبه

نامنظم و پر از  یجستجو یدر فضاها توانندیاز مسئله م یبه اطلاعات خاص ازیبدون ن

مسائل  یبرا یتکامل یهاتمیکه الگور شودیباعث م یریپذنعطافا نیموانع کار کنند. ا

-Multi)  و مسائل چندهدفه (Global Optimization) یجهان یسازنهیبه
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(objective Optimization) طلبند،یمختلف را م اریزمان چند معهم یسازنهیکه به 

 (1396ح.  ،یفیم.، و شر ،ییرزایم ).مناسب باشند

 تمیمانند الگور (Population-based Algorithms) محورتیجمع یهاتمیالگور

 Ant) هامورچه تمیو الگور (Particle Swarm Optimization) ازدحام ذرات

Colony Optimization) خته شنا یتکامل یهاتمیاز خانواده الگور یبه عنوان بخش زین

 یت گروهها( به صورمورچه ای)مانند ذرات  عواملاز  یتیجمع ها،تمیالگور نی. در اشوندیم

و  یعات محلبا استفاده از اطلا تی. هر عضو جمعپردازندیحل مراه نیبهتر یبه جستجو

ر مسائل د یمحاسبات یسرعت و سادگ لیها به دلروش نی. اابدییبهبود م یجهان

کاربرد  رهامدا یها و طراحشبکه یابیریمانند مس یو مهندس یاتیعمل یسازنهیبه

از  گرید ینوع (Evolution Strategies) تکامل یهایژاسترات ن،یبر ا علاوه.دارند

 یهاز جهشاتمرکز دارند و  وستهیمسائل پ یبر رو شتریهستند که ب یتکامل یهاتمیالگور

حفظ  یخبگان برااز انتخاب ن هاتمیالگور نی. اکنندیاستفاده م یسازنهیبه یبرا یتصادف

که در  یها را با توجه به اطلاعاتجهشو  کنندینسل استفاده م رها در هحلراه نیبهتر

 .کنندیم میمختلف به دست آمده است تنظ یتکرارها یط

که در آن  شوندیاستفاده م یتکامل یتیتقو یریادگیدر  نیهمچن یتکامل یهاتمیالگور

 یهاطیمح که چگونه در رندیگیم ادیبا استفاده از آزمون و خطا  جیعوامل هوشمند به تدر

 ایها باترخودمختار مانند  یهاستمیدر توسعه س ژهیبه و کیتکن نینند. اعمل ک دهیچیپ

قابل  یهانبهج گرید از.دارند یریادگیو  یبه سازگار ازیاست که ن دیمف یاانهیرا یهایباز

نوع  نیاست. در ا حل مسائل چندهدفه یها براآن تیقابل ،یتکامل یهاتمیتوجه در الگور

مختلف  اریمع نیچند نیمصالحه را ب نیترنهیاست که به ییهاحلراه افتنیمسائل، هدف 

 NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic مانند ییهاتمیکنند. الگور جادیا

Algorithm II) و SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) یبرا 

چند هدف به  یسازنهیبه به ،ییغلبه پارتو میو به کمک مفاه اندافتهیمنظور توسعه  نیا

 (1398زاده، م. س.، و صادق ،یمحمد.).پردازندیصورت همزمان م
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 یهاطیتا در مح اندافتهیتوسعه  زین شدهیسازیو مواز شدهعیتوز یتکامل یهاتمیالگور

 یعملکرد بهتر ،یاانهیرا یهاخوشه ای یمانند محاسبات ابر تر،عیتر و سربزرگ یمحاسبات

تر و پردازش کوچک یهامسئله به بخش میبا تقس هاتمینوع الگور نیداشته باشند. ا

 ،یطور کل به.دهندیرا کاهش م یسازنهیزمان جستجو و به یها، به طور مؤثرآن زمانمه

 یاز ابزارها یکیبه  شان،یریپذچندگانه و انعطاف یهاییتوانا لیبه دل یتکامل یهاتمیالگور

اند و هشد لیمختلف تبد یهانهیدر زم یریادگیو  یسازنهیحل مسائل به یبرا یاصل

 هستند. شرفتیهمچنان در حال توسعه و پ

 :یمصنوع یعصب یهاشبکه

گرفته از ساختار و عملکرد مغز انسان الهام یمدل محاسبات کی یمصنوع یعصب یهاشبکه

 نیدارند. ا یاکاربرد گسترده نیماش یریادگیو  یهستند که در حوزه هوش محاسبات

تا  شوندیاند که به هم متصل مشده لینود تشک ایبه نام نورون  ییها از واحدهاشبکه

اند: شده یمختلف سازمانده یهاهیها به صورت لاکنند. نورون لیاطلاعات را پردازش و تحل

 یهاهیدر لا گرید یها. هر نورون با نورونیخروج هیپنهان، و لا یهاهیلا ،یورود هیلا

ارتباطات ارسال  نیمربوط به ا یهارا بر اساس وزن ییهاگنالیدارد و س مجاور ارتباط

 ادیآموزش  ندیهستند که شبکه در طول فرآ ییها در واقع پارامترهاوزن نی. اکندیم

 .کند لیتبد قیدق یهایمختلف را به خروج یهایتا بتواند ورود کندیم میو تنظ ردیگیم

 ،یبندالگو، طبقه صیمانند تشخ یادهیچیمسائل پ یابر ژهیبه و یمصنوع یعصب یهاشبکه

مانند  یریادگی یهاتمیها با استفاده از الگورشبکه نیمناسب هستند. ا ینیبشیو پ

قادر به بهبود عملکرد خود در طول زمان هستند.  (Backpropagation) انتشار خطاپس

پنهان باشند؛  هیلا نیدبا چن دهیچیپ ایساده  ییساختارها توانندیم یعصب یهاشبکه

 Deep Neural) قیعم یعصب یهاکه به نام شبکه هیلا نیبا چند یهاشبکه

Networks) ها از داده یو چندسطح دهیچیپ یهایژگیو یریادگیدر  شوند،یشناخته م

 یرخطیروابط غ ییخود در شناسا یبالا ییتوانا لیها به دلمدل نیا.مؤثر هستند اریبس

گفتار، پردازش زبان  صیتشخ ر،یاز جمله پردازش تصو یمختلف یهاحوزهها، در داده نیب
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و  یدر توان محاسبات ریاخ یهاشرفتی. پروندیبه کار م یاانهیرا یهایو باز یعیطب

 نیاز پرکاربردتر یکیبه  قیعم یعصب یهاکهبزرگ باعث شده تا شب یهابه داده یدسترس

 یسازنهیبه ن،یشوند. همچن لیتبد یهوش مصنوع نهیها در زمروش نیترو موفق

 یهاها، استفاده از تابعوزن یسازنهیمانند به ییهاکیتکن قیاز طر یعصب یهاشبکه

و  ییبه بهبود کارا (Regularization) یسازمنظم یهاو روش ،یرخطیغ یسازفعال

 .ها کمک کرده استدقت آن

 یهاکیستند و با ظهور تکنبه طور مداوم در حال تکامل ه یمصنوع یعصب یهاشبکه

در توسعه  یدیها نقش کلشبکه نی، ا(Deep Learning) قیعم یریادگیمانند  شرفتهیپ

 .کنندیم یمدرن باز یهایفناور

از  یکیگرفته از ساختار و عملکرد مغز انسان هستند و الهام یمصنوع یعصب یهاشبکه

واحد کوچک  یها از تعدادشبکه نی. اروندیبه شمار م یمهم در هوش محاسبات یهابخش

. شوندیم یسازمانده گریکدیمتصل به  ییهاهیصورت لااند که بهشده لیبه نام نورون تشک

 کندیم دیتول یآن را پردازش کرده و خروج کند،یم افتیرا در یدهر نورون اطلاعات ورو

 هیسه لا معمولاً شامل یعصب یها. شبکهشودیمنتقل م یبعد هیلا یهاکه به نورون

 یهاپنهان که پردازش ای یانیم یهاهیلا رد،یگیرا م هیاول یهاکه داده یورود هیهستند: لا

 ندی. در فرآدهدیرا ارائه م یینها جهیکه نت یخروج هیو لا دهند،یرا انجام م یتردهیچیپ

رو مانند انتشار پس ییهاتمیالگور قیها از طرنورون نیا ،یآموزش شبکه عصب

Backpropagation) )از  یکیبه حداقل برسد.  ینیبشیپ یتا خطا شوندیم یدهوزن

بزرگ  یهادر داده دهیچیپ یالگوها ییها در شناساآن ییتوانا ،یعصب یهانقاط قوت شبکه

پردازش  ر،یتصو صیمانند تشخ ییدر کاربردها ژهیها به وشبکه نیو بدون ساختار است. ا

 یعصب یهااند. شبکهموفق بوده یمال یهاینیبشیو پ ینیترجمه ماش ،یعیزبان طب

 Deep قیعم یهامانند شبکه تردهیچیپ یهابا توسعه مدل جیبه تدر یمصنوع

Learning) )یبازگشت یهاو شبکه Recurrent Neural Networks) ) از  یکیبه

 قیطبت ییها توانااند. آنشده لیتبد یهوش مصنوع دهیچیدر حل مسائل پ یدیکل یابزارها
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دارند و به طور گسترده در  قیدق یزیربه برنامه ازیبدون ن یریادگیو  دهیچیپ یهابا داده

شمس، ع.، و ( .شوندیاستفاده م ارتونقل، و تجحمل ،یمختلف از جمله پزشک عیصنا

 (1396ن.  ،ینیحس

 :زنبور و مورچه( تمی)مثل الگور یازدحام یهاتمیالگور

موجودات زنده،  یجمع یاز رفتارها (Swarm Algorithms) یازدحام یهاتمیالگور

 یکردهایاز رو یکیاند و به عنوان پرندگان الهام گرفته شده ایها مانند زنبورها، مورچه

 یده و محلاز تعاملات سا هاتمیالگور نی. اشوندیشناخته م یقدرتمند در هوش محاسبات

در سطح  یسازنهیو به یهدف کل کیتا به  کنندیم ادهاستف تیجمع کی یاعضا نیب

 هامورچه یکلون تمیالگور نهیزم نیمشهور در ا یهاتمیاز الگور یکی. ابندیدست  یجهان

(Ant Colony Optimization) ریمس نیترکوتاه افتنیها را در است که رفتار مورچه 

نام فرومون  به یابا ترشح ماده هارچهمو تم،یالگور نی. در اکندیم یسازبه سمت غذا مدل

 یشتریتر باشد، فرومون بموفق یریو هرچه مس کنندیم یگذارخود را علامت یرهایمس

 نیدارند. ا ریبه دنبال کردن آن مس یشتریب لیتما گرید یهاو مورچه ماندیم یدر آن باق

ح.  ،یفیم.، و شر ،ییرزایم  ( .شودیدر گذر زمان م نهیبه یهاحلراه تیباعث تقو ندیفرآ

1396) 

م غذا الها یاز رفتار زنبورها در جستجو زین (Bee Algorithm) زنبور عسل تمیالگور

نبال منابع دکه به  شتازیپ ی: زنبورهاشوندیم میتقس یگرفته است. زنبورها به دو گروه اصل

را دنبال  انشتازیمنابع، اطلاعات پ افتنیکه پس از  رویپ یو زنبورها گردندیم دیجد ییغذا

در مسائل  تواندیم یبه خوب تمیالگور نی. اکنندیمنابع را جستجو م نیترنهیهکرده و ب

 (1398م.  ،یهمت .   ( .ردیو گسسته مورد استفاده قرار گ وستهیپ یسازنهیبه

 نیزمان در چندهم یجستجو تیبالا و قابل یریپذانعطاف ها،تمیالگور نیمهم ا یژگیو

سرعت به سمت تا به دهدیها اجازه مبه آن تیقابل نیجستجو است. ا یاز فضا هیناح

 یبندها، زمانشبکه یابیریمانند مس یادهیچیحرکت کنند و در مسائل پ نهیبه یهاحلراه

 یازدحام یهاتمیشده، کارآمد عمل کنند. الگور عیتوز یهاستمیس یسازنهیها و بهپروژه
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از جمله  یمختلف یهاحوزه با انواع مختلف مسائل، در یریپذقیو تطب یسادگ لیبه دل

 یکیبه عنوان  یازدحام یهاتمیالگور .شوندیو اقتصاد به کار گرفته م یمهندس انه،یعلوم را

 دهیچیدر حل مسائل پ یمتنوع یکاربردها ،یهوش محاسبات یهارمجموعهیاز ز

 میمؤثر هستند که از مفاه لیدل نیها به طور خاص به او جستجو دارند. آن یسازنهیبه

که هر عضو به دنبال  یبه طور برند،یگروه بهره م کی یاعضا نیب یو همکار یجمع

با  سهیدر مقا یبه عملکرد بالاتر تواندیم کردیرو نیکل گروه است. ا یبرا جهینت نیبهتر

جستجو تمرکز  ینقطه از فضا کی یمنظوره منجر شود که فقط بر روتک یهاتمیالگور

است که بر اساس  یسازنهیبه یبرا یجالب کردیرو زین (BA) زنبور عسل تمیالگور .کنندیم

به جستجو  شتازیپ یزنبورها تم،یالگور نیغذا بنا شده است. در ا یرفتار زنبورها در جستجو

که  نی. پس از اکنندیمختلف را کشف م ییو منابع غذا پردازندیجستجو م یدر فضا

منبع را  نیتا بهتر ندیآیها مبه دنبال آن وریپ یزنبورها افتند،یمنابع را  شتازیپ یزنبورها

و  ییدر شناسا BA که شودیزنبورها، باعث م نیب یتعامل و همکار نیکنند. ا دایپ

به عنوان  یازدحام یهاتمیالگور ،یطور کل به.موفق باشد یجهان نهینقاط به یسازنهیبه

در حل مسائل  یابه طور گسترده ،ینوآورانه و قدرتمند در هوش محاسبات کردیرو کی

خاص خود، در حال توسعه و بهبود  یهاییتوانا لیو به دل شوندیاستفاده م یسازنهیبه

به  توانندیم هاتمیالگور نیا ده،یچیپ یهاداده شیو افزا یفناور شرفتیمداوم هستند. با پ

س.، و  ،یمحمد.   ( مختلف کمک کنند. عیموجود در صنا یهابه حل چالش یطور مؤثر

 (1398زاده، م. دقصا

 

 (Ant Colony Optimization) هامورچه یکلون تمیالگور 

 یسازنهیآن در حل مسائل به یهاییتوانا لیبه دل (ACO) هامورچه یکلون تمیالگور

مانند  یدر مسائل تواندیم ACO .دسته است نیمحبوب در ا یهاتمیاز الگور یکی ،یبیترک

ها کاربرد داشته باشد. شبکه یسازنهیو به هینقل لیوسا یابیری، مسئله مسیپشتمسئله کوله

و  یو با استفاده از اطلاعات محل کندی، هر مورچه به صورت مستقل حرکت مACO در
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به  تمیالگور نیها در ا. فرومونکندیم دایدست پ نهیبه ریمس کیبه  جیبه تدر ،یجهان

به  کنند،یم دیتول یبهتر جیکه نتا ییرهایمس رایز کنند،یعمل م یریادگی زمیعنوان مکان

 .شوندیم تیها هداها به سمت آنمورچه شتریو ب شوندیم تیمرور زمان تقو

 :یفاز یهاستمیس

مهم در هوش  یاز ابزارها یکیبه عنوان  (Fuzzy Systems) یفاز یهاستمیس

و  تیم قطعاند که شامل عدشده یطراح یو پردازش اطلاعات یسازمدل یبرا ،یمحاسبات

که  کنند،یم تیفعال (Fuzzy Logic) یبر اساس منطق فاز هاستمیس نیابهام هستند. ا

 انیب یبرا 1و  0 نیب ریدرست و نادرست، از مقاد هدوگان میاستفاده از مفاه یدر آن به جا

 یفاز یهاستمیکه س شودیباعث م یژگیو نی. اشودیدرجات مختلف صدق استفاده م

ه اطلاعات ک یدر موارد ژهیکار کنند، به و یرقطعیبا اطلاعات نامشخص و غ یبتوانند به خوب

 .ستیدر دسترس ن قیدق

مکان را ا نیاست که به ما ا یفاز یهامجموعه ،یفاز یهاستمیمفهوم در س نیتریاصل

ل، . به عنوان مثامیمجموعه نسبت ده کیرا با درجات مختلف به  ءیش کیکه  دهدیم

 گرادیدرجه سانت 30 ی، ممکن است دما"گرم یدما" نییتع یبرا یفاز ستمیس کیدر 

مثلاً )درجه خاص  کیبا  یبلکه به طور نسب رد،ینگ قرار "گرم"به طور کامل در مجموعه 

  .مجموعه تعلق داشته باشد نی( به ا0.7

 :است یمعمولاً شامل سه بخش اصل یفاز ستمیس کی

 لیبدت یفاز ریبه مقاد قیدق یهایحله، ورودمر نیدر ا :(Fuzzification) یسازیفاز .1

مختلف  با درجات "میملا" ای "سرد"، "گرم"دما به عنوان  کی. به عنوان مثال، شوندیم

 .شودیمشخص م

 هایو خروج هایورود نیاست که روابط ب نیقوان فیمرحله شامل تعر نی: ایفاز نیقوان .2

اگر دما "مانند  شوند،یم انیب یرات شرطمعمولاً به صورت عبا نی. قوانکندیرا مشخص م

 ".گرم است، آنگاه فن روشن شود
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دار مق کیبه  یفاز یهایمرحله، خروج نیدر ا :(Defuzzification) یسازیفازپس .3

  .شودیعمل استفاده م ای یریگمیتصم یکه برا شوندیم لیتبد قیدق

و  تیت مبهم و عدم قطعاطلاعاها در پردازش آن ییشامل توانا یفاز یهاستمیس یایمزا

در  یها شامل دشوارآن بیمعا گر،ید یاست. از سو یرخطیروابط غ یسازدر مدل یسادگ

مؤثر  یهاستمیتوسعه س یخاص برا یهانهیبه تخصص در زم ازیو ن یفاز نیقوان یطراح

دم ع تیریخاص خود در مد یهاتیقابل لیبه دل یفاز یهاستمیس ،یطور کل به.است

ابزار  کی و به عنوان رندیگیمورد استفاده قرار م یمتنوع یو ابهام، در کاربردها تیقطع

و کنترل  یریگمیبه بهبود تصم هاستمیس نی. اشوندیشناخته م یمؤثر در هوش محاسبات

 دهیچیها در حل مسائل پنقش آن ،یفناور شرفتیبا پ و کنندیکمک م دهیچیپ طیدر شرا

 (1396ن.  ،ینیشمس، ع.، و حس( ست.ا افتهی شیافزا یو چندبعد
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 فصل دوم :

 :یسازنهیبه میمفاه

 

 کی یحل براراه نیبهتر افتنیبه دنبال  ،یو منطق یاضیر ندیفرآ کیبه عنوان  یسازنهیبه

تابع هدف  کی یسازنهیشیب ای یسازنهیکم یمسئله خاص است که در آن هدف اصل

 هاتیمحدود یسر کیتحت  دیاست که با ریمتغ نیتابع معمولاً شامل چند نی. اباشدیم

: شوندیم میتقس یبه دو دسته اصل یبه طور کل یسازنهیبه میشوند. مفاه نهیبه

محدب، تابع هدف و  یسازنهی. در بهرمحدبیغ یسازنهیمحدب و به یسازنهیبه

تر دهسا یسازنهیبه یهاتمیدارند که امکان استفاده از الگور یخاص یهایژگیو هاتیمحدود

اشاره دارد که  یبه مسائل رمحدبیغ یسازنهی. در مقابل، بهآورندیو کارآمدتر را فراهم م

و  صیباشد، که تشخ یمحل نهینقطه به نیچند یها تابع هدف ممکن است دارادر آن

 .سازدیرا دشوار م یجهان نهیبه نقطه به یابیدست

 نیدر ا یدیکل میمفاه گریاز د زیه نگسست یسازنهیو به وستهیپ یسازنهیبه ن،یبر ا علاوه

را  یقیهر مقدار حق توانندیم میتصم یرهایمتغ وسته،یپ یسازنهیهستند. در به نهیزم

را  یخاص ریمقاد توانندیتنها م رهایگسسته، متغ یسازنهیکه در به یدر حال رند،یبپذ

 یهاجمله روشوجود دارد، از  یسازنهیحل مسائل به یبرا یمتنوع یهاکی. تکنرندیبپذ

 یهاتمیمدرن مانند الگور یهاتا روش ،یخط یزیرو برنامه انیمانند روش گراد کیکلاس

 (1396ح.  ،یفیم.، و شر ،ییرزایم  ( .ازدحام ذرات یهاتمیو الگور کیژنت

اقتصاد، علوم  ،یاز جمله مهندس یمختلف یهانهیدر زم یابه طور گسترده یسازنهیبه

و کارآمد تا  دهیچیپ یهاستمیس یکاربرد دارد. از طراح یناسشستیز یو حت انهیرا

 فایمؤثر ا یریگمیدر تصم یدینقش کل یسازنهیو بازار، به یاقتصاد یرفتارها ینیبشیپ

 جینتا نیکه با استفاده از منابع محدود، بهتر دهدیامکان را م نیبه ما ا یسازنهی. بهکندیم

 .میابیدست  یریچشمگ یهاشرفتیمختلف به پ یهانهیو در زم میممکن را به دست آور


