
مصنوعیهوش
Artificial Intelligence

میلاد سلطانی

(مقدماتی)



فصل سوم

مقدمه◼

مسألهبررسی◼

آنانواعوناآگاهانههایجستجو◼

تکراریهایحالتازاجتناب◼

ناقصاطلاعاتباجستجو◼

آنانواعوآگاهانهجستجوهای◼

حل مسئله از طریق جستجو

Solving Problems

by Searching
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مقدمه

ردمومسألهحلعاملبنامهدف،برمبتنیهایعاملازنوعیکفصلایندر◼
.گیردمیقراربررسی

مطلوبهایحالتبهکهاقداماتازایرشتهکردنپیدابامسألهحلعامل◼
.دهندانجامراعملیچهکهگیرندمیتصمیمشود،میمنجر

(Search)جستجومطلوب،حالتبهرسیدناقداماترشتهیافتنفرآیندبه◼

.شودمیگفته
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انواع مسأله

.ودشمیطراحی»اجراجستجو،تدوین،«فرمبهمسألهحلعاملکلیبطور◼

:شوندمیتقسیماساسیدستهچهاربهمسائل◼
حالتهتکمسائل(Single-State)

باشندمیقطعیوپذیررؤیتمحیطدارای.

حالتهچندمسائل(Multi-State)

استقطعیوپذیررؤیتنیمهمحیطدارای.

احتمالیمسائل(Contingency)

هستندقطعیغیرمحیطدارای.

اکتشافیمسائل(Exploration)

کندجستجوبایدونداردخوداعمالمورددراطلاعیهیچ.
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بررسی مسأله

:شودمیتعریفزیرمؤلفهچهاربارسمیبصورتمسألهیک◼
عاملکاربهشروعابتداییحالت
هستندعاملدسترسدرکهممکناقداماتتعریف.
خیر؟یااستهدفخاصحالتیکاینکهکنندهتعیینهدف،آزمون
دهدمینسبتعددیهزینۀیکمسیرهربهکهمسیر،هزینهتابع.

مسألهحلانواعارزیابیمعیارهای◼
بودنکامل(Completeness):نه؟یاکندمیپیداآنراجستجوحل،راهوجودصورتدر
زمانیپیچیدگی(Time Complexity):کندپیداراحلراهاینکهتاجستجولازمزمان.
مکانیپیچیدگی(Space Complexity):جستجوانجامبرایلازمحافظه.
بهینگی(Optimality):کند؟میپیداراحلراهبهترینجستجوآیا
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جستجو

وتجوجسفرآیندبرایحالیکهدربوده،گرافیکمسألهیکحلحالتفضای◼
.شودمیاستفادهجستجودرختازمسألهحل

Artificial Intelligence - Chapter 3 - M.Soltani6



نمونه مسائل جستجو

رومانیکشوردربخارستبهآرادشهرازمسیرتعیین◼
برقیجارودنیایمسأله◼
تاییهشتپازل◼
وزیرهشتمسأله◼
گرددورهفروشنده◼
هاروباتیابیجهت◼
مونتاژترتیبخودکارتعیین◼

◼...
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ه تعیین مسیر از شهر آراد ب
بخارست در کشور رومانی

به همراه درخت جستجوی 
حل مسأله

گراف مسئله

درخت جستجو



انواع جستجو

آگاهانه
(حریصانه)بهتریناولجستجوی

جستجویA*

محدودحافظهباجستجو(IDA*وRBFSوSMA*)
سازیسختنوردی،تپه)محلیجستجویهایالگوریتم

(شدهسازیشبیه

:شوندمیتقسیمدستهدوبهکلیحالتدرجستجوهایروش◼

کورکورانهیاناآگاهانه
سطحاولجستجوی
یکنواختهزینهجستجوی
عمقاولجستجوی
محدودعمقجستجوی
تکراریشوندهعمیقجستجوی

طرفهدوجستجوی
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جستجوهای ناآگاهانه



جستجوی اول سطح
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جستجوی اول سطح

Breadth-First)سطحاولجستجویدر◼ Search)یاBFSدرختریشهابتدا
یابندمیگسترشریشهفرزندهایگرهتمامسپسیابد،میگسترشجستجو

.یابدمیادامهآخرتاکاراینو

ودادهگسترشکاملرادرختسطحیکجستجوروشاینکلیبطور◼
.رودمیدرختبعدیسطحبهسپسکند،میجستجو

Artificial Intelligence - Chapter 3 - M.Soltani12

روش عملکرد جستجوی اول سطح 



جستجوی اول سطح

:سطحاولجستجویهایویژگی◼

استموجودهدفترینعمقکمآن،وکردهپیداراهدفحتماًیعنیاست،کامل.

ًنباشدهدفترینبهینههدف،ترینعمقکماستممکنیعنینیست،بهینهضرورتا.

جستجودرختانشعابفاکتوراگرbباسطرهاوباشدdپیچیدگیشوند،مشخص
.بودخواهدO(bd)جستجوزمانیومکانی

داردخوبیکاراییباشد،داشتهزیادعمقوکمپهنایجستجودرختاگر.
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جستجو با هزینه یکنواخت
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جستجو با هزینه یکنواخت

Uniform)یکنواختهزینهباجستجوی◼ Cost Search)یاUCSگرهnکهرا
.دهدمیگسترشاست،جستجودرختدربعدیگرهترینهزینهکم

هزینهباجستجویروشآنگاهکنیم،فرضg(n)رامسیرهزینهتابعاگر◼
:کهشرطاینبابودخواهدسطحاولجستجویهمانیکسان

g(n) = nعمق گره 

:یکسانهزینهباجستجوهایویژگی◼

یعنیباشد،نداشتهکاهشمسیرهزینهاینکهشرطبهاستبهینهوکامل

g(n) ≤) فرزند گرهg(n

یکسانهزینهباولینشده،محاسبهبراحتیآنمکانیوزمانیپیچیگیO(bd)است.
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روش عملکرد جستجوی با هزینه یکنواخت

1

2
3

4



جستجوی اول عمق
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جستجوی اول عمق

Depth-First)عمقاولجستجوی◼ Search)یاDFSگرهترینعمیقهمیشه
.دهدمیگسترشراجستجودرختازفعلیلبۀدر

:عمقاولجستجویهایویژگی◼

قیعمحرکتهنگاماشتباهمسیریکدراستممکنچون.بهینهنهواستکاملنه
.شودنمیاستفادهبزرگونامحدودعمقباهایدرختباجستجودرلذا.کندگیر

جستجودرختانشعابفاکتوراگرbباعمقحداکثروباشدmشود،مشخص
.بودخواهدO(bd)جستجوزمانیپیچیدگیوO(bm)جستجومکانیپیچیدگی

داردخوبیسرعتعمقاولروشدارند،زیادیهایحلراهکهمسائلیحلدر.
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روش عملکرد جستجوی اول عمق 



جستجوی عمقی محدود

Depth-Limited)محدودعمقیجستجوی◼ Search)یاDLSیکایجادبا
نامحدوددرختاندرعمقیروشافتادندامبهازجستجو،درخترویبرش

.کندمیپیشگیری

:محدودعمقیجستجویهایویژگی◼

داشتهوجودبرشسطحهماندریابرشسطحازقبلسطوحدرجستجوهدفاگر
.باشدنمیبهینهولیبودخواهدکاملجستجوباشد،

جستجودرختانشعابفاکتوراگرbبادرختبرشعمقوباشدLشود،مشخص
.بودخواهدO(bL)جستجوزمانیپیچیدگیوO(bL)جستجومکانیپیچیدگی
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جستجوی عمیق شونده تکراری

Iterative)تکراریشوندهعمیقجستجوی◼ Deepening Search)یاIDSبرای
برایممکنهایعمقتماممحدود،عمقیروشمشکلازجلوگیری
.کندمیامتحانرامحدودعمقیجستجوی

:تکراریشوندهعمیقجستجویهایویژگی◼

استداراراسطحاولجستجویبودنکاملوعمقاولجستجویروشسرعتمزیت.

بودخواهدبهینهروشاینباشد،گرهعمقبابرابرمسیرهزینهاگر.

جستجومکانیپیچیدگیO(bd)جستجوزمانیپیچیدگیوO(bd)بودخواهد.

بودخواهدمناسبیروشباشد،میمجهولحلراهعمقوبزرگجستجوفضایوقتی.
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روش عملکرد جستجوی عمیق شونده تکراری



جستجوی دو طرفه

Bidirectional)طرفهدوجستجوی◼ Search)یاBSشروعحالتازهمزمان
وداینزمانیکهوکندمیعملعقببهروهدفسمتازوجلوروبهبصورت
.میرسداتمامبهبرسند،همبهجستجو

یبعدگرهگسترشازقبلآنهاهردوییاجستجوهاازیکیجستجوایندر◼
نه؟ایاستشدهملاقاتدیگرجستجویدرگرهاینآیاکهکندمیبررسی

.استشدهپیداحلراهیکبودچنیناگر

راودخیافتهگسترشهایگرهجستجوها،ازیکیحداقلبایدجستجوایندر◼
.کندذخیرهحافظهدر
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جستجوی دو طرفه

:دوطرفهجستجویهایویژگی◼
درولیباشدکاملتواندمیروشاینباشدسطحاولنوعازجستجودوازیکیاگر

.نیستکاملیابهینهالزاماًدیگرهایحالت

جستجومکانیوزمانیپیچیدگیO(b d/2)بودخواهد.
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اجتناب از حالت های تکراری

هایحالتپذیر،معکوساقداماتدارایمسائلجملهازمسائلازبسیاریدر◼
ینامتناهمسائلاینجستجویدرختوهستنداجتنابقابلغیرتکراری
.بودخواهد

:کردمحدودراجستجودرختاندازهتوانمیزیرهایروشبه◼

نگردیدبرایدآمدهآنازاکنونهمکهایگرهبه.

کنیدپرهیز(دور)سیکلایجاداز.

نکنیدتولیدمجدداًاست،شدهتولیدقبلاًکهحالتی.
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جستجو با اطلاعات ناقص

:شودمیمنجرمسألهنوعسهبه(نبودنکامل)نقصمختلفانواع◼
حسگربدونمسائل

ستاممکنکههاییحالتمجموعهحالت،یکبجایعاملونیستپذیررؤیتکاملاًدنیا
.کندمیاستدلالرا(باورحالت)گیردقرارآنهادر

اقتضاییمسائل
استقطعیغیراقداماتیاپذیررؤیتنیمهمحیط.
رااقتضاییاِدراک،هروکندمیفراهمجدیداطلاعاتوادراکات ِاقدام،هرازپسعامل

.کردریزیبرنامهآنبرایبایدکهکندمیتعریف

اکتشافیمسائل
کندکشفراآنهابایدعاملوبودهناشناختهمحیطاقداماتوهاحالت.
هستنداقتضاییمسائلنهاییحدمسائلاین.
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جستجوهای آگاهانه



جستجوی اول بهترین

Best-First)بهتریناولجستجویدر◼ Search)یاBFSموردارزیابیتابعیک
باشد،تهداشراارزیابیبهترینکهایگرهاساساینبر.گیردمیقراراستفاده

.یافتخواهدگسترش

م،دهیگسترشراگرهبهترینواقعاًاگرچون.استآمیزاغراقروشایننام◼
.بودنخواهدجستجویکدیگر

ارزیابیتابعدارایبهتریناولهایجستجویازکاملخانوادهیک◼
:هستندh(n)یا(Heuristic)هیوریستیک

h(n) : هزینه تخمینی ارزان ترین مسیر از گرهnتا گره هدف
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جستجوی اول بهترین حریصانه
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جستجوی اول بهترین حریصانه

Greedy)حریصانهجستجوی◼ Search)هدفبهگرهنزدیکترینکندمیسعی
.اشدبحلراهسریعترینکهداردزیادیاحتمالاینکهبدلیلدهد،گسترشرا

:حریصانهجستجویهایویژگی◼
داردشباهتعمقیجستجویبهعملکردنظراز.
استنادرستهایشروعبهمشکوکولیداردخوبیکارآییاغلب.
مسیرهزینهبهتوجهیچونکندنمیپیدارابهینههایحلراههمیشهg(n)ندارد.
نیستکاملجستجواین.
آنمکانیوزمانیپیچیدگیO(bm)کهباشدمیmاستجستجوفضایعمقحداکثر.

.داردبستگیکهیوریستیتابعکیفیتومسألهنوعبهجستجومکانیوزمانیپیچیدگی!نکته
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گراف مسئله آراد به بخارست در رومانی



روش عملکرد جستجوی حریصانه



*Aجستجوی 
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*Aجستجوی 

روشودازترکیبیکهاستبهتریناولجستجویشکلترینشدهشناخته◼
.باشدمییکسانهزینهباجستجووحریصانهجستجوی

خواهدارزیابیهدفبهرسیدنبرایراهاگرهf(n)تابعاساسبرجستجواین◼
:کرد

f(n) = g(n) + h(n)

g(n)گرهبهرسیدنهزینهnوh(n)گرهازرسیدنهزینهnهدفبه

:کردبیانزیربصورتراf(n)تعریفتوانمیبالارابطهبهتوجهبا◼

nf(n)هزینه تخمین زده شده برای ارزان ترین راه حل از طریق گره  =
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*Aجستجوی 

قابلهیوریستیکتابعیکh(n)کهاستکاملوبهینهزمانیجستجواین◼
.باشدسازگاروقبول
بیشراهدفبهرسیدنهزینۀهرگزاینکهشرطبهاستقبولقابلهیوریستیکتابع

.نکندبرآوردواقعیاندازهاز

تابعهزینهریشه،ازمسیرهرطولدرکهاست(یکنوا)سازگارهیوریستیکتابعf(n)
.نکندپیداکاهشهرگز

تعدادیابهینهالگوریتمهرازقبولقابلهیوریستیکتابعبا*Aجستجوی◼
.کندایجادکمتریگره

دکمبودچارمعمولبطوربلکهندارد،مشکلیزمانبامعمولاً جستجواین◼
.شودمیحافظه
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*Aروش عملکرد جستجوی 





*IDAجستجوی 

Iterative)تکراریشوندهعمیق*Aجستجوی◼ Deepening A*)یاIDA*در
.باشدمیمحدودحافظهبا*Aجستجویواقع

برشکهاینستاستانداردتکراریشوندهعمیقروشباجستجواینتفاوت◼
!محدودهعمقنهوشودمیانجامf(n)تابعبوسیلهجستجومحدوده

میانf(n)مقدارکوچکترینبرش،مقدارمرحله،هردر*IDAجستجویدر◼
flimit.باشندبیشترقبلیتکراربرشهایگرهf(n)ازکهاستهاییگرهتمام

:*IDAجستجوهایویژگی◼
جستجویشرایطباA*استبهینهوکاملنیزجستجواین.
آنحافظهپیچیدگیO(bd)تابعمقادیرتعدادبهآنزمانیپیچیدگیواست

.استوابستههیوریستیک
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اولیهحالتآرادشهرکهf=420وf=400وf=380برشهایمحدودهبارومانینقشه
کوچکترfتابعهزینههستندمحدودههرداخلکههاییگره.باشدمینقشهایندرجستجو

.دارندمحدودهfمقدارمساوییا



یجستجوی اولین بهترین بازگشت

Recursive)بازگشتیبهتریناولینجستجوی◼ Best-First Search)یاRBFS

ادندادامهبرایکهتفاوتاینبااستبازگشتیعمقاولجستجویمشابه
.کندمیانتخابراf(n)کمتریندارایگرههمیشهمسیر

مقدارازراخودهمیشهبعدیگرهانتخاببرایجستجواینf(n)مسیربهترین
.داردمینگهمطلعفعلیگرهاجدادتمامازدسترسقابلجایگزین

یکرویاتبرگرداندهعقببهآنرابازگشتیتابعرود،فراترمحدودهاینازفعلیگرهاگر
.گیردقراردیگرجایگزینمسیر

مقدارعقب،بهبازگشتحالدرf(n)مقداربهترینبهرامسیرطولدرگرههرf(n)
.دهدمیتغییرفرزندانش

Artificial Intelligence - Chapter 3 - M.Soltani40



RBFSالگوریتم جستجوی 



یجستجوی اولین بهترین بازگشت

:RBFSجستجویهایویژگی◼

باشدیکنواوقبولقابلهیوریستیکتابعاگراستبهینه.

آنحافظهپیچیدگیO(bd)باشدمیمشکلآنزمانیپیچیدگیبیانولیاست.

کنداستفادهبخوبیحافظهازتواندنمی.
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RBFSروش عملکرد جستجوی 







همقید به حافظۀ ساده شد*Aجستجوی 

◼A*شدهسادهحافظۀبهمقید(Simplified Memory bounded A*)یا
SMA*،بامشابهکهاستجستجوییالگوریتمA*کندمیعمل.

بیشتریندارایگرهشود،پرُحافظهوقتیجستجوحیندرf(n)وکندمیحذفرا
.گرداندمیبروالدشبهراشدهفراموشگرهمقدار

کنیممیثبترا∞علامترسیممیحافظهمحدودیتبهکهزمانی.

:*SMAهایویژگی◼

باشددسترسقابلجستجومحدودحافظهباهدف،ترینعمقکماگراستکامل.
کردبحثتواننمیبراحتیآنزمانوحافظهپیچیدگیمورددر.

بهنسبتراتریمشکلمسائللازمحافظهدادنباA*بالعکسوکندمیحل.
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الگوریتم های جستجوی محلی

همفهدمسیرشود،میپیداهدفیکهنگامیکهقبلی،بحثموردمسائلدر◼
هدفبهمسیرمسائل،ازبسیاریدراما.استمسألهحلراهاهمیتازجزئی

.سازیبهینهمسائلووزیرهشتمسألهمثلنداردارتباطی

ازفادهاستباودهندنمیاهمیتمسیربهاصلاًمحلیجستجویهایالگوریتم◼
.کنندمیعملفعلیحالت

:محلیجستجویهایالگوریتممزایای◼
کنندمیاستفادهحافظهازکمبسیار.

یابندمیمعقولهایحلراهنامتناهیحالتفضایدراغلب.
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.یک فضای حالت یک بعدی که ارتفاع در آن متناظر با تابع هدف می باشد



الگوریتم های جستجوی محلی

یزنتکراریاصلاحهایالگوریتمنامبامحلیجستجویهایالگوریتم◼
.شوندمیشناخته

:ازعبارتندهاالگوریتمازدستهاینمشهورهایالگوریتم◼
نوردیتپهجستجوی
شدهسازیشبیهسازیسختجستجوی

(شودمیبحثآیندههایفصلدر)ژنتیکالگوریتم
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جستجوی تپه نوردی

دروستهپیبصورتکهشودمیتشکیلتکرارسادهحلقهیکازجستجواین◼
.کندمیحرکتمقدارافزایشجهت

آنجادرکهرسدمیمکانیبهکهشودمیمتوقفزمانینوردیتپجستجوی◼
.باشدنداشتهبیشتریمقدارایهمسایههیچ

عتابمقداروحالتفقطونکردهنگهداریراجستجودرختالگوریتماین◼
ارفعلیحالتمجاورهایهمسایهازفراتروکردهنگهداریرافعلیگرههدفِ

.گیردنمینظردر

در جستجوی تپه نوردی مثل تلاش برای یافتن قلۀ کوه اِورست در مِه غلیظ است
.حالیکه از بیماری فراموشی رنج می بریم
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الگوریتم جستجوی تپه نوردی



جستجوی تپه نوردی

حالتیکزیرانامند،میمحلیحریصانۀجستجویگاهیرانوردیتپه◼
ت،رفخواهدآنجابهکجاازکهکندفکرقبلازاینکهبدونراخوبهمسایه
.کندمیانتخاب

:کندمیگیرزیردلایلبهاغلبنوردیتپهمتأسفانه◼
محلیهایماکزیمم(Local Maxima)

ستاکوتاهتراصلیماکزیممازولیبودهبلندترهایشهمسایهتمامازکهاستایقله.

فلات(Flat, Plateaus)

داردیکنواختیمقدارآندرارزیابتابعکهاستحالتفضایازایمحوطه.

تیغهیالبه(Ridge)

تنیسممکنحهتیهیچدرتکیحرکتباآنازعبورکهمحلی،ماکمزیممرشتهیک.
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تپه نوردی با شروع تصادفی

.استشدهمطرحنوردیتپهمشکلاتحلبرایجستجواین◼

اتتصادفیاولیهحالاتازرانوردیتپهجستجوهایازسرییکروشاین◼
نتایجینبهتروکردهاجراباشند،نداشتهپیشرفتییاشوندمتوقفزمانیکه
.کندمیذخیرهراجستجوهرازحاصل

حلهرابالاخرهتصادفیشروعبانوردیتپهباشد،کافیتکرارهاتعداداگر◼
.کندمیپیدارابهینه

محلیهایماکزیمماگر.استوابستهحالتفضایظاهربهنوردیتپهموفقیت◼
.کندمیپیداخوبیحلراهبسرعتتصادفیشروعبانوردیتپهباشند،کم
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دهجستجوی سخت سازی شبیه سازی ش

Simulated)شدهسازیشبیهسازیسختجستجوی◼ Annealing)نامبه
.شودمیشناختهنیزفلزاتآبکارییاتدریجیکردنسرد

کاملوکارآمدتصادفیراهپیمایییکبانوردیتپهترکیبازجستجواین◼
.استشدهحاصل

انجامپایینبهروحرکتهرگزکهنوردیتپهکهاستاینترکیباینعلت◼
.کندگیرمحلیماکزیممیکدراستممکندهد،نمی
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دهجستجوی سخت سازی شبیه سازی ش

:استزیربصورتشدهسازیشبیهسازیسختجستجویکارروش◼
ودشمیانتخابتصادفیبصورتحرکت،وضعیتیکارزیابی،تابعبهتوجهبا.
شودمیپذیرفتههمیشهدهدبهبودراشرایطجدیدحرکتاگر.
پذیردمی1ازکمتراحتمالباراحرکتاینالگوریتمندهد،بهبودراشرایطاگر.
احتمالΔEباشدمیتصادفیحرکتارزشوفعلیحالتارزشتفاضلحاصل.

احتمالΔEدماکاهشبانماییبصورتTیابدمیکاهش.
احتمالΔEدیابمیافزایشجدیدتصادفیحرکتارزشافزایشبانماییبصورت.
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الگوریتم جستجوی سخت سازی شبیه سازی شده



؟سوال 


