
هادي ويسي
h.veisi@ut.ac.ir

دانشکده علوم و فنون نوين-دانشگاه تهران 



مقدمه و معرفی-مبانی رایانش نرم: درس

2
H. Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

 نرم چیست؟( رايانش)محاسبات
ويژگي ها و کاربردها: رايانش نرم
تاريخچه مختصر: رايانش نرم
 نرمانواع رايانش

محاسبات نرونی
محاسبات فازی
محاسبات زیستی
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برتري انسان به کامپیوترهاي هوشمند چیست؟ برعکس چطور؟
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 معرفي عبارت“Soft Computing”براي اولین بار
 1981توسط پروفسور لطفی زاده در سال

مشهور به لطفی زاده یا لطفی ع زاده-لطفعلی عسکرزاده
 پدر اردبیلی و مادر روسی–( آذربایجان)در باکو 1921متولد
 سالگی، 10آمدن به تهران در سن

 (1942فارغ التحصیل )ادامه تحصیل در دبیرستان البرز و دانشکده فنی دانشگاه تهران
 رفتن به آمریکا در جنگ جهانی دوم

  اخذ مدارک ارشد در مهندسی برق از دانشگاهMIT(1946)
 (1949)دکتری از دانشگاه و کلمبیا

 استاد دانشگاه برکلی
 1991بازنشستگی در

 (1965)بنیان گذار منطق فازی
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 از رايانش نرم “ زاده”تعريف(Soft Computing)
سیستمی چندرشته ای که ترکیبی از زمینه های زیر است:

 منطق فازی(Fuzzy Logic)
 محاسبات نرونی(Neuro-Computing = ) شبکه عصبی(Neural Network)
 محاسبات زیستی(Evolutionary ) و ژنتیکی(Genetic)
 محاسبات احتمالاتی(Probabilistic Computing)
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رايانش نرم
وانند ترکیبی از روش ها برای مدل سازی و ارائه راه حل برای مسائل دنیای واقعی که نمی ت

توسط روش های رایج ریاضی مدل شوند( و یا به سختی می توانند)

 بر اساس مغز انسان= مدل سازی محوری در رایانش نرم
مدل سازی تقریبی
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رايانش نرم در مقابل رايانش سخت!
روش های رایج ریاضیاتی: رایانش سخت
دقیق و قطعی

 (ولي با رايانش سخت نمي شود)آنچه از رايانش نرم حاصل مي شود
 تحمل پذیری در مقابل عدم دقت(Imprecision)
 وجود عدم قطعیت(Uncertainty)
 استدلال تقریبی(Approximation)

مفهوم جواني: مثال
سالگی25: رایانش سخت
سالگی40تا 15از : رایانش نرم
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 دنیاي واقعي بسیاري از مسائل
دارای عدم قطعیت بوده و تقریبی هستند
 (با هزینه زیاد قابل حل هستند)با رایانش سخت قابل حل نیستند

مثال
مسائل مختلف بازشناسی
پیش بینی
کنترل
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 قابل( رياضي)حل مسائل غیرخطي که توسط روش هاي رايج محاسباتي
.حل نیستند

 قابلیت تعمیم پذیری(Generalization)
 ( دهقبلاً مشاهده ش)تولید پاسخ درست برای الگوهای ورودی جدید که با الگوهای آموزش داده شده

تا حدودی متفاوت  است

ایجاد تعمیم پذیری با رایانش سخت، بسیار مشکل است.

 در ( مانند تشخیص، بازشناسي، درک و يادگیري)استفاده از دانش بشري
حل مسائل

 (نمونه های آموزشی)یادگیری از روی داده
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 بازشناسي(Recognition)
 بازشناسی چهره(Face Recognition)
 بازشناسی گفتار(Speech Recognition)
 بازشناسی گوینده(Speaker Recognition)
 بازشناسی نویسه های نوری(Optical Character Recognition)
 بازشناسی دست خط(Handwritten Recognition)
 بازشناسی پلاک خودرو(License Plate Recognition)

 روش هاي زيست سنجي(Biometric)
پیش بیني ها

مالی و تجاری
مصرف
آب و هوا
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(مفهوم ) 1981رايانش نرم قبل از
 Einstein (1921)

 So far as laws of mathematics refer to reality, they are not certain, and so 
far they are certain they do not refer to reality

 Russell (1923)

 All traditional logic habitually assumes that precise symbols are being 

employed. It is therefore not applicable to this terrestrial life, but only to an 
imagined celestial existence

 Zadeh (1973)

 As the complexity of a system increases, our ability to make precise and yet 

significant statements about its behavior diminishes until a threshold is 

reached beyond which precision and significance (or relevance) become 

almost mutually exclusive characteristics
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 محاسبات فازي(Fuzzy Computing)
معنی کلمهfuzzy  :غیردقیق، ناواضح و مبهم

 ؟(جوانيمفهوم )سوال
 سال جوان است یا نه؟15شخصی با سن
 ساله چی؟25یک شخص
 ساله چطور؟35شخصی
؟: جواب

 (30کمتر از)نقطهتصمیم گیري بر اساس
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 ؟(جوانيمفهوم )سوال
در هر سه مورد می توان گفت بله: جواب!

 ساله در ابتدای  سن جوانی است15فرد.
 ساله کاملا جوان است25فرد.
 ساله در انتهای سن جوانی  قرار دارد35شخص.

اين مساله براي خیلي از مفاهیم ديگر نیز وجود دارد:
 استپاییناست، دمای هوا سردامروز هوا.
 نیدککممی شوید، با فشار ترمز سرعت را نزدیکبه چراغ قرمز زیادوقتی با سرعت
 شده استخوب، حال من زیبابا دیدن این گل.
 و  ...

 متغیرهاي زباني(Linguistic Variables)
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زبان طبیعي و محاوره اي، داراي مشخصه ابهام و عدم شفافیت است
 ما در زندگی روزمره همواره با کلماتی غیردقیق و مبهم سر و کار داریم
ملاک هاي قضاوت انسان بیشتر کیفي است نه کمي

پارادوکس توده: مثال(Heap Paradox)
یک توده از اجزا مانند توده سنگ یا توده شن را در نظر بگیرید  .
حال یکی از دانه ها را از آن بردارید، باز هم توده است
این کار را ادامه دهید تا فقط به دو تا دانه برسید
آیا باز هم توده است؟ مسلما نه
ز مر)تبدیل شده است؟ “ غیر توده”به حالت “ توده بودن”این توده کی از حالت : سوال

(بین آنهادقیق
 دارای ابهام هستند“ توده”واژه های زبانی مانند  .
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 هستند ولي مسائل دنیاي واقعي فاقد حد و مرزهاي واضح و روشن
.  هستنددقیقروش هاي رياضي و کلاسیک کاملاً 

فازي
طرز تفکری جدید، یک دستگاه استنتاجی جدید
ا دنیای برای برطرف ساختن ناتوانی منطق دوگانه و ریاضیات بسیار دقیق در برخورد ب

واقعی و نادقیق
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 عدم قطعیت در متغیرهاي زباني
 مفاهیمی مانند جوانی، بلند، کم، بزرگ، زیبا و...

 مقیاسقطعیت در عدم
 دقیقمعیار فاصله به عنوان یک معیار در علوم

 کیلو متر، متر، سانتی متر، میلی متر، میکرو متر، پیکو متر و...
 هم  تر کوچکبه واحدهای می توان نظر تئوری تا بینهایت بار از )تا حدی می توان جلو رفت

(رفت
 تر کنیم هنوز هم این مقیاس بسیاری از اجزای ریز را در را ریز هر چقدر هم واحدها

برنمی گیرد
دقیق ترین معیارها هم مقداری خطا دارند و غیر قطعی اند.

 به وضوح دیده می شودقطعیت مانند روانشناسی، عدم غیردقیق علوم در.

 قطعیت مي شودفقدان اطلاعات کامل از دنیا منجر به عدم.
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افراد جوانمجموعه
در روش کلاسیک:
 جوان نیست( سال و یک روز30)جوان است ولی احمد ( سال30)علی!

براي هر عضو مجموعه مانند: راه حلa  درصدي از عضويت آن به ،
نیز در نظر بگیريم Aمجموعه 

 (  ابتدای جوانی)ساله 15فرد  15 جوان هستند% 50ساله ها
 ( کاملا جوان )ساله 25فرد 25 جوان هستند% 100ساله ها
 ( انتهای جوانی)ساله 35فرد35 جوان هستند% 40ساله ها

 (مجموعه فازي)جواني مفهومي غیردقیق و فازي است

}1530|{ xAباشدسالتابينxسن 
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 مجموعه فازي. . .
 به هر عضو مجموعه( مانندa ) میزان تعلق آن به مجموعهA را در نظر بگیریم
این کار با تابعی به صورت زیر انجام پذیر است  :
 (خاکستری)میزان تعلق بین صفر و یک

 {... ، (0.8)ساله 31، (1.0)ساله 25، (0.5)ساله 15}(: فازی)مثال جوانی

تابع عضویت مجموعه های کلاسیک
 (سیاه و سفید)میزان تعلق یا صفر است یا یک

 {... ، (0)ساله 31، (1)ساله 25، (1)ساله 15}(: کلاسیک)مثال جوانی

]1,0[:)( Xx

}1,0{:)( Xx

تابع عضویت 
(Membership function)

0  10 1 10

10 0.2 0.4 0.6 0.8 10
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مجموعه کلاسیک

مجموعه فازي

1

0 100



15 30

crisp

1

0 100



15 35 55
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برخي از کاربردها
 ربات شرکت هوندا(ASIMO)

طبیعیبالا و پایین رفتن از پله، چرخش به دور خود در یک مکان،  تعامل بیشتر با محیط، راه رفتن

 ربات شرکت سونی(QRio)
 راه رفتن،  نشستن،  یادگیری،  ضربه زدن و...

شرکت ماتسوشیتا
 ی،  سیستم تهویه مطبوع،  ماشین های ظرفشویی، جارو برقماشین لباسشوییتنظیم دورهای

کانن، سونی، پاناسونیک
و عکاسیدوربین های فیلم برداری

 مزدا، هوندا، نیسان
کنترل سوخت، جعبه دنده خودکار، سیستم ضد بلوکه شدن ترمزها

توشیبا، میتسوبیشی
کنترلر آسانسور، جاروی برقی، تهویه مطبوع

گلداستار، هیتاچی، سامسونگ، سونی
تلویزیون
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تفکر فازي
محاسبات فازی

مجموعه فازی
اعداد فازی
روابط فازی

سیستم های فازی
کنترل فازی

 منطق فازی
 استنتاج تقریبی

 عدم قطعیت
 تئوری امکان(possibility)
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 محاسبات نروني(Neuro-Computing)
 شبیه سازی مغر( = نرون ها)محاسبات بر پایه عملکرد عصب ها

 (نرون ها)شبکه ای بسیار بزرگ از عصب ها = مغز
100.000.000.000نرون
10.000اتصال برای هر نرون

 شبکة عصبي مصنوعي[Artificial Neural Network]
شبیه سازی شبکه عصبی طبیعی
عی یک سیستم پردازش اطلاعات با ویژگی های مشترکی با شبکه های عصبی طبی
 تعمیم یافتة مدل های ریاضی تشخیص انسان بر اساس زیست شناسی عصبی
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 عنصر پردازشگر تشکیل دهنده يک شبکه عصبي مصنوعي
 نرون(Neuron = ) (  سلول مغزی)عصب طبیعی

سه جزء تشکیل دهنده يک نرون طبیعي
 دندریت(Dendrite :)دریافت سیگنال  از سایر نرون ها
  سوما(Soma = )سیگنال های ورودی به سلول را جمع می بندد: بدنة سلول
 آکسون(Axon :)دیگر( های)ارسال سیگنال به نرون
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عملکرد نرون طبیعي
سیگنال  از سایر نرون ها توسط دندریت ها دریافت
 عبور سیگنال ها با یک فرآیند شیمیایی از فاصلة سیناپسی(Synaptic Gap  )
 (  سیگنال تقویت/تضعیف)عمل شیمیایی انتقال دهنده، سیگنال ورودی را تغییر می دهند
 می بنددجمعسوما سیگنال های ورودی به سلول را
 یگنالی را ، برانگیخته می شود و سبه اندازه کافی ورودی دریافت نمایدزمانی که یک سلول

.  از آکسون خود به سلول های دیگر می فرستد

1 1 2 2 3 3_ i i

i

y in w x w x w x w x   

نرون خروجی
نرون های ورودی

وزن ها

( _ )y f y in
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برخي از انواع شبکه هاي عصبي مصنوعي
1943–( اولین شبکه عصبی مصنوعی)پیتز –مک کلاچ
1949-شبکه هب
 1958–پرسپترون
 1960-شبکه آدالاین
1982–شبکه هاپفیلد
 نگاشت های خودسازمانده کوهونن(SOM)-1982
 الگوریتم پس انتشار خطا برای شبکه های پرسپترون چندلایه(MLP)-1985
 شبکه های نظریة نوسان وفقی(ART)-1987
 توابع پایه شعاعی شبکه(RBF )-1988
 شبکه های بازگشتی(RNN )-1991
 عمیق یادگیری(Deep Learning)-2006
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 محاسبات زيستي(Evolutionary Computing)
حل مسائل بهینه سازی، جستجو و یادگیری ماشین با الهام از تکامل زیستی

 (1859)نظریه تکامل زیستی داروین
ذردصدها میلیون سال از حیات می گ-حیوانات و گیاهان امروزی از نسل موجوات ماقبل تاریخ هستند
یلیون ها گونه حیات تنها با یک یا تعدادی ارگانیسم ساده  شروع شده و بعدها تکامل یافته و تبدیل به م

متفاوت امروزی شده است
با نام تمامی فرآیند خلقت گونه های مختلف حیات، ناشی از یکی از نیروهای هدایت کننده در طبیعت

است( Natural Selection)انتخاب طبیعی 

 تکامل تدریجی= از بین رفتن نمونه های ضعیف و زنده ماندن نمونه های برتر
قانون = ل بعدانتخاب طبیعی راز بقای برترین ها در طبیعت و انتقال خصوصیات برتر به نس

(Survival of the Fittest)بقای اصلح 
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مثال هايي از نیروي انتخاب طبیعي
ر غارتکامل سیستم شنوایی و تضعیف سیستم بینایی خفاش به دلیل زندگی د
در کوهستانتکامل سیستم بینایی عقاب به دلیل نیاز به شکار و پرواز در ارتفاعات بالا
لک، تکامل ویژگی های استتار جهت پنهان ماندن از چشم صیاد در آفتاب پرست، مارمو

پروانه، خرس قطبی
وابستگی شکل آواز پرندگان به زیستگاه آنها

محیط های جنگلی و پوشش گیاهی انبوه، صداهایی با فرکانس پایین و تحریر فاصله دار
تخریب صدای فرکانس بالا توسط محیط جنگل

علفزارها و زیستگاه های باز، صداهایی با فرکانس بالا و تحریرهای سریع و پی در پی
تخریب صدا توسط باد
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 مفاهیم. . .
سلول(Cell)

هسته(Nucleus)
 ژنوم(Genome  )
کروزموزم(Chromosome)
ژن(Gene)
ایاندی(DNA)

 ژنوم(Genome :) تمام اطلاعات ژنتیکی درون سلول
کروزموزم(Chromosome :) واحدهایXشکل تشکیل دهنده ژنوم
ژن(Gene :) بخشی از یکDNAکه یک پروتئین را ایجاد می کند

Genome

Gene
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 مفاهیم. . .
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 مفاهیم. . .
 کروزموزم(Chromosome)– محل ذخیره سازی اطلاعات ژنی یک موجود

 تشکیل شده ازDNA

پاسخ مساله= رشته، گراف، درخت

 ژن(Gene)– کروموزم از واحدهای کوچک تری به نام ژن تشکیل شده است
 داده ها( مشخصه)ویژگی
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 مفاهیم. . .
 ژنوتایپ(Genotype )–ترکیب تمام ژن ها برای یک فرد مشخص
 فنوتایپ(Phenotype)- خصوصیات ظاهری یک فرد، حاصل شده از رمزگشایی یک

ژنوتایپ
 آلل(Allele)- مقادیر مجاز برای هر ژن

مقادیر مجاز برای مشخصه های هر پاسخ

 برازش(Fitness)-میزان شایستگی یک موجود در جمعیت
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 مراحل يک الگوريتم تکاملي. . .
تولید جمعیت اولیه-1
محاسبه برازش جمعیت ورودی-2
انتخاب والدین شایسته تر(: Reproduction)برای تولید مثل ( Selection)انتخاب -3

 قانون بقای اصلح داروین

ب تولید یک یا چند فرزند با ترکی: والدین انتخاب شده( Recombination)بازترکیب -4
(Crossover)ژن های دو یا چند والد با هم برش 

مفهوم جفت گیری

تغییر تصادفی ژن ها در یک کروموزوم: فرزندان تولید شده( Mutation)جهش -5
 (ایجاد تفاوت با والدین)یافتن مقادیر جدید برای ژن فرزندان

محاسبه شایستگی فرزندان جدید: محاسبه برازش جمعیت فرزندان-6
از )تولید یک جمعیت به عنوان نسل جدید (: Replacement)انتخاب برای جایگزینی -7

(والدین قبلی و فرزندان جدید
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 مراحل يک الگوريتم تکاملي

تولید 
جمعیت اولیه

محاسبه برازش
جمعیت ورودی

انتخاب برای
تولید مثل

بازترکیب
هوالدین انتخاب شد

جهش
هفرزندان تولید شد

محاسبه برازش
جمعیت فرزندان

انتخاب برای
جایگزینی

بررسی
شرط توقف

آغاز

پایان
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الگوریتم های 
جستجو

تحلیلی

Newton-
Raphson

ناآگاهانه

BFS, 
DFS, 
UCS, 
DLS, 

IDS, BS

آگاهانه

مکاشفه ای
(Heuristic)

GS, A*

فرامکاشفه ای
(MetaHeuristic)

غیر زیستی

کمبتنی بر علم فیزی

SA, GAS, 
MOP, 

EO, HS

سایر

HC, RS, 
TS, SS, 

ILS

زیستی

تکاملی

GA, GP, ES, 
EP, DE, MA, 

CA, TGA, 
CoEA, DEA, 

ARO, AIS

مبتنی بر هوش جمعی

تقلید محور

PSO, ICA, FA, SFL, 
CSO, FOA, COA, 

BFOA, AFSA, BA, 
LPO, GSO, KH, HuS

علامت محور

ACO, HHO, 
SSO, ABC, 

TCO
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انواع الگوريتم هاي تکاملي
 الگوریتم ژنتیک(Genetic Algorithm)
 برنامه نویسی ژنتیک(Genetic Programming)
 استراتژی تکامل(Evolutionary Strategy)
 برنامه نویسی تکاملی(Evolutionary Programming)
 تکامل تفاضلی(Differential Evolution)
 الگوریتم فرهنگی(Cultural Algorithm)
 الگوریتم هم تکاملی(Co-Evolutionay Algorithm  )
 الگوریتم ممتیک(Memtic Algorithm)
 بهینه سازی تولیدمثل غیرجنسی(Asexual Reproduction Optimization)
...
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 محاسبات زيستي مبتني بر هوش جمعي(Swarm/Collective Intelligence)
با هم برای یافتن راه حل بهینه( ی متحرک)تعامل گروهی از عامل ها
مورچه، زنبور، ماهی، پرنده ها و : ایده از رفتار جمعی  حشرات و حیوانات...
 هر موجود رفتار ساده ای دارد اما رفتار جمعی آنها پیچیده

موریانه ها لانه هایی بسیار بزرگ و پیچیده می سازند که از درک یک موریانه خارج است

 روش های علامت محور(Stigmergy)
ارتباط غیرمستقیم بین موجودات از طریق حافظه محیطی مشترک
حرکت در محیط بر اساس ترشح و تبخیر فرومون: رفتار مورچه ها
رفتار رقص گونه زنبورها هنگام یافتن مکان های غنی از گل

روش های تقلید محور
 (عدم وجود حافظه مشترک)ارتباط مستقیم موجودات با هم
 (اسریپاسخ سر)و حافظه بهترین موجود جمعیت ( بهترین پاسخ محلی)استفاده از حافظه هر موجود
 (تقلید)حرکت به سوی بهترین پاسخ محلی و سراسری توسط خود و دیگران
پرواز پرندگان
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انواع محاسبات زيستي مبتني بر هوش جمعي
 بهینه سازی کلونی مورچگان(Ant Colony Optimization)
  بهینه سازی کندوی زنبور عسل(Honeybee Hive Optimization)
 کلونی زنبور مصنوعی(Artificial Bee Colony)
 بهینه سازی کلونی موریانه(Termite Colony Optimization)

 بهینه سازی ازدحام ذرات(Particle Swarm Optimization)
 الگوریتم رقابت استعماری(Imperialist Competitive Algorithm)
 الگوریتم بهینه سازی ازدحام ماهی ها(Artificial Fish Swarm Algorithm)
سازی ازدحام گربه ها بهینه(Cat Swarm Optimization)
 بهینه سازی جستجوی گروهی(Group Search Optimization)
 الگوریتم خفاش(Bat Algorithm)


