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  چکیده

براي یافتن  علم رایانه) تکنیک جستجویی در Genetic Algorithm - GA( الگوریتم ژنتیک
 هاي تکامل الگوریتمو مسائل جستجو است. الگوریتم ژنتیک نوع خاصی از  سازي بهینهحل تقریبی براي  راه

 کند. استفاده می جهشو  وراثتمانند  فرگشتیشناسی  هاي زیست است که از تکنیک

بینی  براي یافتن فرمول بهینه جهت پیش انتخاب طبیعی داروینهاي ژنتیک از اصول  در واقع الگوریتم
بینی بر مبناي  هاي پیش هاي ژنتیک اغلب گزینه خوبی براي تکنیک الگوریتم کنند. یا تطبیق الگو استفاده می

نویسی است که از  ) یک تکنیک برنامهGAشود که الگوریتم ژنتیک (یا  میهستند. مختصراً گفته  تصادف
اي که باید حل شود ورودي است و  کند. مسأله تکامل ژنتیکی به عنوان یک الگوي حل مسئله استفاده می

کند  نام دارد هر راه حل کاندید را ارزیابی می fitnessشوند که تابع  ها طبق یک الگو کد گذاري می حل راه
  شوند. که اکثر آنها به صورت تصادفی انتخاب می

  ، نمایش، انتخاب، تغییر.تابع برازششوند:  ها از بخش هاي زیر تشکیل می کلاً این الگوریتم

ل طبیعی داروین، کلمات کلیدي: الگوریتم ژنتیک، هیوریستیک، ترکیب و جهش، تکام
  .ي هشت وزیرمعما
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  مقدمه -1-1
بر مبناي  هاي جستجو ، توسعۀ روششهاي تحقیق و پژوه زمینه نتری امروزه یکی از مهم
باشد. در محاسبات تکاملی به صورت انتزاعی از مفاهیم اساسی تکامل  اصول تکامل طبیعی می

بهینه براي مسائل مختلف الهام گرفته شده است. طبیعی در راستاي جستجو براي یافتن راه حلّ 
ش روي شما پژوهندة گرامی قرار خواهد گرفت یدر همین راستا مطالبی که در این فصل پ

مفاهیمی دربارة علم کامپیوتر و علم ژنتیک مانند: الگوریتم و انواع آن، جستجو، هیوریستیک، 
ارث بري و... می باشد، و یا به بیانی  کروموزوم، تاریخچه الگوریتم ژنتیک و علم ژنتیک، ژن،

  .پرداخت مات خواهیممقدبه بیان توان گفت: در این فصل  تر می خلاصه
براي شما خوانندة را این نوشتار  انشاءاالله مطالعۀ این فصل مفهومی ساده و روشن از موضوعِ

  واهد رساند.فصول بعدي یاري خآسان و سریع محترم به تصویر خواهد کشید و شما را در درك 

کِ، هٌْدسی ًرم افسار، فٌاٍری اطلاعات، شب گرایشْای ت کوک بِ داًشجَیاىایي فایل جْ

 هی تَاًید با WORDجْت دریافت شرایط تْیِ فایل  .علَم کاهپیَتر ٍ ... تْیِ شدُ است

B.najafpour@iauardabil.ac.ir 

 در تواس باشید.
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 به دنبال تکامل... -1-2
پیشرفت دستگاه آفرینش و بسیاري از دانشمندان و اندیشمندان، میل به تکامل را مهترین عامل 

کوشد تا  همواره میانسان  جستجوست.مسأله  اي را که بنگرید، یک این دیدگاه هر پدیده از دانند. انسان می

ند. کوشد تا باقی بما ارد و همواره مینگ سازد، می کاود، می پژوهد، می می اندیشد، از این رو میبه تکامل برسد، 

توان  توان گفت که میل به زادن فرزند، گامی در برآوردن این نیاز و البته دیگر جانداران است. می  حتی می

  جستجو تعبیر کرد. ۀمسأل رسیدن به تکامل را یک این تلاش در راه

براي کمینه  - ها به ستادهاست که تابعی براي تبدیل داده–لیدي کوشش یک مؤسسه اقتصادي یا تو

جستجو است. تلاش یک سپاه در حال جنگ، براي وارد کرد  ۀمسأل یک ها و بیشینه کردن سود، کردن هزینه

آموز براي دست  افزار، یا کوشش یک دانش دادن کمترین نیرو و جنگدست بیشترین خسارات بر دشمن با از 

 ترین نمره، سعی یک موسیقیدان یا نگارگر براي خلق زیباترین اثر هنري، تلاش یک کاندیدا برايیافتن به بالا

ترین صندلی، تلاش و نقشه چینی  آوردن بیشترین رأي، طراحی یک نجار براي ساختن راحتبه دست 

براي مسأله  همگی جستجویی در فضاي یکهاي پیروزي بر حریف و...  ورزشکاران و مربیان براي یافتن راه

ه یا کمینه) هستند و همین امر موجب پیشرفت تمدن و آفرینش شده نیافتن نقاط یا ناحیه بهینگی (بیشی

  است.

تنها کافیست که  یکی از مهمترین مسائل است.» جستجو«در دانش کامپیوتر و فناوري  اطلاعات هم 

  تا جایگاه ویژه آن را دریابیم. ظر بگیریمهاي گوناگون و اینترنت را در ن حجم اطلاعات قرار گرفته بر حافظه

هاي دیجیتالی ارائه  ها براي انجام جستجو بر داده تاکنون روشهاي بسیاري توسط طراحان الگوریتم

که ی هستند یها ترین الگوریتم ، از ساده2جستجوي دودویی و 1هایی به نام جستجوي سریع روش شده است.

گیرند، اما این  می هاي دوره کارشناسی فرا در نخستین سال مپیوترهاي مهندسی کا دانشجویان گرایش

هاي  ها روبرو شوند، کارایی ندارند و حتی الگوریتم د، هنگامی که با حجمی گسترده از دادهیشا ها الگوریتم

                                                
1 Quick Search 
2 Binary Search 
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نیز در هنگام رویارویی  2تکراري  شوندة و الگوریتم عمیق 1سازي شده بازپخت شبیهتر مانند جستجوي  پیشرفته

در این میان یک روش جادویی وجود  مانند. هاي دلخواه در می حل یا ناحیه از یافتن راه  3مسائل ابرفضا با

  4»الگوریتم ژنتیک«کند و آن  میحل  انگیز اي شگفت سائل بزرگ را به سادگی و به گونهوجود دارد که م

شده است که  تشکیل» ژنتیک«و  » الگوریتم« از دو واژة» الگوریتم ژنتیک«ة ناگفته پیداست که واژ است.

  گیرد. میل کمک ئشناسی براي حل مسا خود مبین این مطلب است که این روش از دو علم ریاضی و زیست

شوند، در حقیقت به  جستجو، که توسط طراحان نگاشته میي ها ژنتیک بر خلاف دیگر روش الگوریتم

اي ریاضی  مندان از این روش به صورت مسألهدست دستگاه آفرینش پدید آمده، و پس از شناخت نسبی دانش

ه که در یکی دو دهه گذشت بط گردیده است.فرموله شده و وارد دانش مهندسی کامپیوتر و دیگر علوم مرت

انگیزي داشته که  آوردها و نتایج شگفت این الگوریتم در علوم مهندسی بکار گرفته شده، ناباورانه چنان دست

 [1].مهندسی را به خود جلب کرده است ن علوم گوناگون فنیپژوها نگاه بسیاري از دانش

  

  ایدة اصلی استفاده از الگوریتم ژنتیک -1-3
ایده استفاده از الگوریتم  5»جان هلند«میلادي دانشمندي از دانشگاه میشیگان به نام  70در دهه 

هاي مهندسی مطرح کرد. ایده اساسی این الگوریتم انتقال خصوصیات موروثی توسط  سازي ژنتیک را در بهینه

یا یک پلی  DNAل . (ژنها قطعاتی از یک کروموزوم هستند که اطلاعات مورد نیاز براي یک مولکوهاست ژن

ها وجود دارد که  هاي مختلف تنظیمی در روي کروموزوم پپتید را دارند. علاوه بر ژنها، انواع مختلفی از توالی

هاي او  . فرض کنید مجموعه خصوصیات انسان توسط کروموزوم6)در همانندسازي، رونویسی و... شرکت دارند.

 1ها نماینده یک خصوصیت است. بعنوان مثال ژن  وزومشوند. هر ژن در این کروم به نسل بعدي منتقل می

رنگ مو و الی آخر. حال اگر این کروموزوم به تمامی، به نسل  3طول قد، ژن  2تواند رنگ چشم باشد، ژن  می

دیهیست که در بعد انتقال یابد، تمامی خصوصیات نسل بعدي شبیه به خصوصیات نسل قبل خواهد بود. ب

                                                
1 Simulated Annealing 
2 Iterative Deepening 
3 Hyper Space 
4 Genetic Algorithm - GA 
5 John Holland 

در » زندگی«و » زایش«و مصدر » زن«، به معناي زاینده است، و واژه »Janژن/«در زبآنهاي اروپائی، برگرفته از واژه اوستائی » ژن«واژه   6
  شود. خوانده می» ژن«به همان صورت باستانی » زن«فارسی امروزي نیز از همان ریشه است. در گویش کردي هنوز 
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فاق اول افتد. اتّ ها می دهد. در واقع بصورت همزمان دو اتفاق براي کروموزوم یعمل چنین اتفاقی رخ نم

ها بصورت کاملاً تصادفی تغییر  موتاسیون به این صورت است که بعضی ژناست.   1(جهش)موتاسیون

باشد اما در هر حال این تغییر تصادفی همانگونه که پیشتر  ها بسیار کم می کنند. البته تعداد اینگونه ژن می

 تواند بصورت تصادفی باعث شود تا در نسل بعدي یک نفر ژن رنگ چشم میمثلاً  دیدیم بسیار مهم است.

اند. علاوه بر موتاسیون اتفاق  اي بوده در حالی که تمامی نسل قبل داراي چشم قهوه ،داراي چشمان سبز باشد

دهد چسبیدن ابتداي  افتد و البته این اتفاق به تعداد بسیار بیشتري نسبت به موتاسیون رخ می دیگري که می

شود تا فرزند  باعث میمثلاً  ست کهاین همان چیزی 2یک کروموزوم به انتهاي یک کروموزوم دیگر است.

تعدادي از خصوصیات پدر و تعدادي از خصوصیات مادر را با هم به ارث ببرد و از شبیه شدن تام فرزند به 

 [10] .کند تنها یکی از والدین جلوگیري می

 اندتو می ماشین آن توسط هک باشد می ابزاري کژنتی الگوریتمتوانیم اینگونه بیان کنیم که:  حال می

 و برتر جواب یافتن جهتمسأله  فضاي در جستجو با عمل این. نماید سازي شبیه را طبیعی انتخاب مکانیزم

توان یک روش جستجوي کلّی نامید که از قوانین  الگوریتم ژنتیک را می [13].پذیرد می صورت بهینه الزاماً نه

براي  اروینانتخاب طبیعی دژنتیک از اصول  هاي در واقع الگوریتم [3].تکامل بیولوژیک طبیعی تقلید می کند

هاي ژنتیک اغلب گزینه خوبی  الگوریتم کنند. بینی یا تطبیق الگو استفاده می یافتن فرمول بهینه جهت پیش

  [10]د.هستن 3رگرسیونبینی بر مبناي  هاي پیش براي تکنیک

                                                
1 Mutation 

  شود. شناخته می Crossoverاین مسأله با نام   2
3  Regression 

رود، بدین معنی که  نگ لغت به معنی بازگشت است، و اغلب جهت رساندن مفهوم بازگشت به یک مقدار متوسط یا میانگین به کار میرگرسیون در فره
  کنند. ها به مرور زمان از نظر کمی به یک مقدار متوسط میل می برخی پدیده
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  درباره علم ژنتیک -1-4
هاي جانداران  و تفاوت وراثتاست که به  شناسی زیستبخشی از دانش  1شناسی ژنیا  ژنتیک

توانیم به تشابه یا عدم تشابه دو موجود نسبت به  پردازد. بوسیله قوانین و مفاهیم موجود در این علم می می

و یا  گیاهییکدیگر پی ببریم و بدانیم که چطور و چرا چنین تشابه و یا عدم تشابه در داخل یک جامعه 

از یک سلول به سلول دیگر،  شناسی زیستاست. علم ژنتیک علم انتقال اطلاعات  ، بوجود آمدهجانوريجامعه 

از والد به نوزاد و بنابراین از یک نسل به نسل بعد است. ژنتیک با چگونگی این انتقالات که مبناي اختلالات و 

هاست، سروکار دارد. علم ژنتیک در مورد سرشت فیزیکی و شیمیایی این  رگانیسمتشابهات موجود در ا

 کند. اطلاعات نیز صحبت می

وده که بشر به آن توجه ترین علومی ب شناسی، هرچند به صورت توصیفی از قدیمی علم زیست

اند و این  ک نامیدهاما از حدود یک قرن پیش این علم وارد مرحله جدیدي شد که بعداً آن را ژنتی است داشته

اي از پژوهشگران بر آن شدند که نحوه  شناسی بوجود آورد. در قرن هجدهم، عده امر انقلابی در علم زیست

انتقال صفات ارثی را از نسلی به نسل دیگر بررسی کنند. ولی به دو دلیل مهم که یکی عدم انتخاب صفات 

 [12]اي نرسیدند. ات بود، به نتیجهمناسب و دیگري نداشتن اطلاعات کافی در زمینه ریاضی

  

  تاریخچۀ علم ژنتیک -1-5
لین کسی که توانست قوانین حاکم بر انتقال صفات ارثی را شناسایی کند، کشیشی اتریشی به نام او

این قوانین را که حاصل آزمایشاتش روي گیاه نخودفرنگی بود، ارائه  1865بود که در سال  2»گریگور مندل«

با ترکیب نژادهاي گوناگون، نتایجی در مورد اثر متقابل خصوصیات به دست آورد. به عنوان وي  [6,12]کرد.

کرد، بدون توجه به اینکه کدامیک، گرده را اهداء  مثال وقتی که گیاهان بلند را با گیاهان کوتاه ترکیب می

که بعدها  ژنمان نتیجه گرفت که خاصیت گیاه بلند (یا ه» مندل«شدند.  کرده، فرزندان همه بلند می

                                                
  85تا  1376واژة مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی، دفتر نخست تا چهارم،   1

2 Gergor Mandel 
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علمی آن  ۀسفانه جامعأاما مت [3] 1پیروز شده و خاصیت گیاه کوتاه کنار گذاشته شده است.شناخته شد) 

به دست فراموشی سپرده شد.  »مندل«ت چندانی نداد و نتایج کارهاي ها و کشفیات او اهمی دوران به دیدگاه

و  »شرماك«، »درویس«، توسط »مندل«سوي قوانین ارائه شده از  دمیلادي کشف مجد 1900در سال 

به عنوان پدر علم ژنتیک شناخته  »مندل«باعث شد که نظریات او مورد توجه و قبول قرار گرفته و  »کورنز«

  .شود

، 3»فرانسیس کریک«و  2»جیمز واتسون«ها از سوي  با کشف ساختمان جایگاه ژن 1953در سال 

لکولی نام گرفت. با حدود گذشت یک وشناسی م مد که زیستشناسی بوجود آ اي جدید در علم زیست رشته

لکولی و ژنتیک که وشناسی م در رشته زیست 1973و  1971هاي  در خلال سال »مندل«قرن از کشفیات 

رسی ساختمان و مکانیسم عمل ژنلی به برّاو هاي ژنتیک و پیدا کردن درمانی  رسی بیماريمی به برّها و دو

را بوجود آوردند که طی اندك زمانی  4»ژنتیک مهندسی«اي به نام  ام شدند و رشتهادغ پرداخت، می آنهابراي 

 [12].عاع خود قرار دهدالشّ هاي مختلفی اعم از پزشکی، صنعت و کشاورزي را تحت توانست رشته

  )5تکامل طبیعی (قانون انتخاب طبیعی داروین -1-6
آید. شاید همزمان قانون  رود اغلب بار ارزشی منفی آن به ذهن می به کار می تنازع بقاهنگامی که لغت 

  ! ترها جنگل به ذهن برسد و حکم بقاي قوي

                                                
  شنیدن این مطلب خالی از لطف نیست:  1

هاي  ام مویش فرفري، سوراخ اند: یکی از انصار، خدمت پیامبر خدا رسید و عرض کرد: فرزند تازه متولد شده امام محمدباقر(علیه السلام) نقل فرموده
شناسم و نه در نیاکانم. پیامبر خدا  هایش می دارم ولی شبیه او را نه در داییاش پهن است. با تمام ایمانی که به پاکدامنی همسرم  اش بزرگ و بینی بینی

رگ و ریشه وجود دارد،که همگی در نسب نقش دارند.  99اي مرد! هیچکس نیست مگر اینکه بین او و آدم، «بعد از گفتگویی با همسر آن مرد فرمود: 
هایی  خواهند که فرزند به آنها شبیه باشد(رقابت ژنی). لذا این، از رگ آیند و از خداوند می یها به حرکت در م گیرد، این رگ وقتی نطفه در رحم قرار می

 [3]»اند. است که نه نیاکان تو، نه نیاکانِ نیاکان تو آن را درك کرده
2 James Watson 
3 Francis Crick 
4 Genetic Engineering 

) انگلیسی که در آن فرضیه تکاملی خود را مطرح کرده بود در تاریخ Charles Darwinداروین(مقوله ژنتیک با انتشار کتاب مهم و جنجالی چارلز   5
شهرت پیدا کرده است، مبانی فکري و فرضیه » بنیاد انواع«میلادي به طور جدي مطرح شد. او در کتاب خود که در فارسی با نام  1859نوامبر سال 29

را ارائه کرد. ناگفته پیداست که این مسأله با نظریات کلیساي آن زمان که به » خلقت تدریجی«وي خود دال بر سیر تکامل پیش رونده و رو به جل
 [13,6]انسان معتقد بود، قرار داشت.» خلقت دفعی«آفرینش آنی و 
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تر بودن در طی  ه عظیم و قويدایناسورها با وجود جثّمثلاً  اند. ها برنده نبوده ترین میشه هم قويالبته ه

 آنهاتر از  روندي کاملاً طبیعی بازيِ بقا و ادامه نسل را واگذار کردند در حالی که موجوداتی بسیار ضعیف

کند! در واقع  هیکل انتخاب نمی ها را تنها بر اساس حیات خویش را ادامه دادند. ظاهراً طبیعت، بهترین

  ها. کند نه بهترین را انتخاب می ها ترین که بگوییم طبیعت مناسب تر آنست درست

دهند که  هایی از یک جمعیت ادامه نسل می بدین صورت است که تنها گونه 1قانون انتخاب طبیعی

ند به تدریج و در طی زمان از یی که این خصوصیات را نداشته باشآنهابهترین خصوصیات را داشته باشند و 

 [10].روند بین می

هاي گوناگون، گرگی احتمال  ه گرگ با افراد داراي ژندر میان یک گلّ :توان گفت که براي نمونه می

گیري و گسترش ژن خود  تر از دیگران است، چراکه هم امکان بیشتري براي جفت بقاي بالاتر را دارد که قوي

ماند. در یک گلهّ گوزن نیز وضع به  به شکار دست یافته، زنده میتر  هاي ضعیف را دارد و هم بیش از گرگ

ط درندگان گرفتار یابد و هم زودتر توس تر هم کمتر امکان تولید مثل می همین شکل است: گوزن ضعیف

  [1] 2آید. می

معه دارند. در خاصی از افراد، هوش بیشتري از بقیه افراد یک جا ۀفرض کنید گون و یا در مثالی دیگر،

شرایط کاملاً طبیعی، این افراد پیشرفت بهتري خواهند کرد و رفاه نسبتاً بالاتري خواهند داشت و این رفاه، 

خود باعث طول عمر بیشتر و باروري بهتر خواهد بود (توجه کنید شرایط، طبیعیست نه در یک جامعه سطح 

نمونه با زاد و ولد بیشتر همراه است). حال اگر  جامعۀیعنی طول عمر بیشتر در این  بالا با ملاحظات امروزي؛

بع در نسل بعدي همان جامعه تعداد افراد باهوش به دلیل زاد و ولد ت (هوش) ارثی باشد بالطّاین خصوصی

هاي  ر طی نسلگونه افراد، بیشتر خواهد بود. اگر همین روند را ادامه دهید خواهید دید که د بیشترِ این

شود. بدین ترتیب یک مکانیزم ساده طبیعی توانسته است  تر می ما باهوش و باهوش جامعۀ نمونۀمتوالی دائماً 

هوش را از جامعه حذف کند علاوه بر اینکه میزان هوش متوسط جامعه نیز  در طی چند نسل عملاً افراد کم

  دائماً در حال افزایش است.
                                                
1 Natural Selection 

آید. مانند این است که ما افراد معلول  اخلاق به شمار میاین مسألۀ ساده راز تکامل در آفرینش است. اما در جوامع انسانی امري نکوهیده و به دور از   2
رنگ  ترها رشد کنند.خوشبختانه وجود عاملی به نام اندیشه و خرد در وجود انسان، نیاز به زور و سلطه براي بقا را کم توان را کنار بگذاریم تا قوي و کم

  شود. می کشی کند و عاملی دیگر به نام فرهنگ و شرافت انسانی مانع ضعیف می
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هاي  روش بسیار ساده (حذف تدریجی گونهگیري از یک  توان دید که طبیعت با بهره بدین ترتیب می

ات هاي بهینه)، توانسته است دائماً هر نسل را از لحاظ خصوصی نامناسب و در عین حال تکثیر بالاتر گونه

  مختلف ارتقاء بخشد.

آنچه واقعاً در قالب تکامل در طبیعت اتفاق  الا ذکر شد به تنهایی توصیف کنندةه آنچه در بالبتّ

تواند طبیعت را در دسترسی به  سازي و تکامل تدریجی به خودي خود نمی بهینهافتد نیست.  می
  را با یک مثال شرح دهیم:مسأله  اجازه دهید تا این ها یاري دهد. بهترین نمونه

هاي  هاي بالاتر و قابلیت هاي بهتري با سرعت ها اتومبیل سال به تدریج و در طی اتومبیلپس از اختراع 

 ر حاصل تلاش مهندسانِهاي متأخّ هاي اولیه تولید شدند. طبیعیست که این نمونه بیشتر نسبت به نمونه

اتومبیل، تنها یک سازي یک  ت کنید که بهینهاند. اما دقّ هاي قبلی بوده احیسازي طرّ اح جهت بهینهطرّ

  دهد. را نتیجه می »اتومبیل بهتر«

 پیماها فضاتوان گفت  نتیجه همین تلاش بوده است؟ یا فرضاً می هواپیماتوان گفت اختراع  اما آیا می

  اند؟ سازي طرح اولیه هواپیماها بوده حاصل بهینه

صنعت اتومبیل بوده است؛ اما  پاسخ اینست که گرچه اختراع هواپیما قطعاً تحت تأثیر دستاورهاي

سازي  پیما حاصل بهینه سازي اتومبیل و یا فضا توان گفت که هواپیما صرفاً حاصل بهینه وجه نمی هیچ به

توان  تري وجود دارند که نمی هاي متکامل فرماست. گونه هواپیماست. در طبیعت هم عیناً همین روند حکم

  ستند.گفت صرفاً حاصل تکامل تدریجی گونه قبلی ه

 تصادفیاري کند مفهومیست به نام مسأله  در این میان آنچه شاید بتواند تا حدودي ما را در فهم این

  .جهشیا 

به عبارتی طرح هواپیما نسبت به طرح اتومبیل یک جهش بود و نه یک حرکت تدریجی. در طبیعت 

یابند سپس  تصادفی تغییر می است. در هر نسل جدید بعضی از خصوصیات به صورتی کاملاً  نیز به همینگونه

 ءبر اثر تکامل تدریجی که پیشتر توضیح دادیم در صورتی که این خصوصیت تصادفی شرایط طبیعت را ارضا
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  گردد. صورت به شکل اتوماتیک از چرخه طبیعت حذف می شود در غیر این کند حفظ می

+  1کورکورانه (تصادف) وجوي جستصورت خلاصه کرد:  توان تکامل طبیعی را به این در واقع می

 [10].تر بقاي قوي

  

  هاي هوش مصنوعی رابطه تکامل طبیعی با روش -1-7
هاي  چیست. هدف اصلی روش هوش مصنوعیهاي  حال ببینیم که رابطه تکامل طبیعی با روش

هوشمند به کار گرفته شده در هوش مصنوعی، یافتن پاسخ بهینه مسائل مهندسی است. بعنوان مثال اینکه 

چگونه یک موتور را طراحی کنیم تا بهترین بازدهی را داشته باشد یا چگونه بازوهاي یک ربات را متحرك 

ترین مسیر  کنید که در صورت وجود مانع یافتن کوتاه ترین مسیر را تا مقصد طی کند (دقت کنیم تا کوتاه

  سازي هستند. دیگر به سادگی کشیدن یک خط راست بین مبدأ و مقصد نیست) همگی مسائل بهینه

را  2بهینه محلیها نقطه  هاي کلاسیک ریاضیات داراي دو اشکال اساسی هستند. اغلب این روش روش

خاصی کاربرد دارند. مسأله  ها تنها براي گیرند و نیز هر یک از این روش در نظر می 3بعنوان نقطه بهینه کلی

  کنیم. اي روشن می اي سادهه این دو نکته را با مثال

تنها ماکزیمم  آنهاباشد. که یکی از  به شکل زیر توجه کنید. این منحنی داراي دو نقطه ماکزیمم می

سازي ریاضی استفاده کنیم مجبوریم تا در یک بازه بسیار کوچک  هاي بهینه محلی است. حال اگر از روش

 1وع کنیم و تابع را ماکزیمم کنیم. بدیهی است اگر از نقطه شر 1از نقطه مثلاً  مقدار ماکزیمم تابع را بیابیم.

شروع کنیم تنها به مقدار ماکزیمم محلی دست خواهیم یافت و الگوریتم ما پس از آن متوقف خواهد شد. اما 

شروع  1حتی اگر هم از نقطه  آنهاهاي هوشمند، به ویژه الگوریتم ژنتیک بدلیل خصلت تصادفی  در روش

به صورت تصادفی انتخاب شود که در این صورت ما شانس  Aاست در میان راه نقطه  کنیم باز ممکن

  را خواهیم داشت. ه کلیبهینیابی به نقطه  دست

                                                
1 Blind Search 
2 Local Optimal 
3 Global Optimal 
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  نقاط بهینۀ محلی و بهینۀ کلی-1-1شکل 

ل یا سازي اغلب منجر به یک فرمو هاي ریاضی بهینه در مورد نکته دوم باید بگوییم که روش

هاي  در حالی که روش )،تنها براي مسأله خاصی کاربرد دارند(شوند میمسأله  دستورالعمل خاص براي حل هر

 [10].اي به کار گرفته شوند مسألهتوانند در حل هر  هایی هستند که به صورت کلی می هوشمند دستورالعمل

  دید.این نکته را پس از آشنایی با خود الگوریتم بیشتر و بهتر خواهید 

  

  متالگوری - 1-8
را به عنوان مسأله  ، الگوریتمی است که یکالگوریتم جستجو، یک ریاضیاتو  علوم کامپیوتردر 

هنگامی  گرداند. برمیمسأله  حل براي آن هاي ممکن، یک راه حل بی کردن راهگیرد و بعد از ارزیا ورودي می

بهینه  به بیان دیگر به یک حلّحل و یا  کنیم معمولاً دنبال آن هستیم که بهترین راه اي را حل می که مسأله

باشند به  هاي مسأله قابل قبول می اي که جواب به محدوده [9].هاي ممکن براي مسأله برسیم از بین حل

شود. هر  نامیده می 1»فضاي جستجو«هاي این محدوده است  طوري که جواب بهینه هم یکی از زیرمجموعه

تر  و یا به بیانی ساده [5].باشد هاي حلّ مسأله می روشنقطه از محدودة فضاي جستجو نشان دهندة یکی از 

  نامند. می فضاي جستجورا مسأله  هاي ممکن براي یک حل راه ۀمجموعتوان گفت:  می
                                                
1 Search Space 
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ور کلیّ به ط[15] هاي احتمالی مسئله است. ه، جستجو به دنبال پاسخألمهمترین عامل در حل هر مس

شناخته  هاي ناآگاهانه یتمالگورها که با عنوان  بعضی از الگوریتمها مواجه هستیم؛  با دو دسته از الگوریتم

در  کنند. اي براي جستجوي فضاي نمونه استفاده می ساده هاي روشهایی هستند که از  الگوریتمشوند  می

ساختار فضاي جستجو،  ةایی مبتنی بر دانش در باره با استفاده روش هاي آگاهانه الگوریتمحالی که 

 کوشند تا زمان جستجو را کاهش دهند. می

  :اند بندي شده ردهها به شکل زیر  این الگوریتم »راسل«در کتاب 

 هاي ناآگاهانه الگوریتم   

 هاي آگاهانه الگوریتم   

  

  جستجوي ناآگاهانههاي  الگوریتم -1-8-1

توانند  رو می از این دارد.کاري نمسأله  تیک الگوریتم جستجوي ناآگاهانه الگوریتمی است که به ماهی

عظیمی از مسائل استفاده کنند، این امر نیاز به  ةبه طور عمومی طراحی شوند و از همان طراحی براي محدود

هایی دارند این است که اغلب فضاي جستجو  طراحی انتزاعی دارد. از جمله مشکلاتی که این چنین الگوریتم

رو براي بالا بردن  از این باشد. هاي کوچک) می تی براي نمونهبسیار بزرگ است و نیازمند زمان زیادي (ح

 [9]کنند. هاي آگاهانه استفاده می سرعت پردازش غالبا از الگوریتم

  

  جستجوي لیست -الف-1-8-1

هدف آن پیدا  هاي جستجو باشند. ترین انواع الگوریتم لیست شاید از ابتدایی هاي جستجويِ الگوریتم

اي از کلیدهاست(ممکن است شامل اطلاعات دیگري مرتبط با آن کلید نیز  هکردن یک عنصر از مجموع

است که هر عنصر از لیست را با عنصر مورد نظر مقایسه  یجستجوي خطّها،  ترین این الگوریتم باشد). ساده

توان از  تعداد عناصر در لیست باشد. اما می nوقتی که است  O(n)کند. زمان اجراي این الگوریتم از  می
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اندکی از جستجوي  وییجستجوي دود روش دیگري استفاده کرد که نیازي به جستجوي تمام لیست نباشد.

زیاد بسیار  این روش براي لیستی با تعداد دادة است. O(log n) زمان اجراي آن از است. بهتر یخطّ

 اما در این روش لیست باید قبل از جستجو مرتب شده باشد. ی است.کارآمدتر از روش جستجوي خطّ

تر از جستجوي  توزیع یکنواخت، مناسب هاي مرتب شده با تعداد زیاد و براي داده »یابی جستجو با میان«

 O(n)است ولی بدترین زمان اجراي آن  O(log(log n))ط زمان اجراي آن به طور متوس دودویی است.

 الگوریتم شود. فاده میهاي مرتب نشده است اي است که براي لیست هالگوریتم پلّ 1»گراور«الگوریتم باشد.  می

Hash Table اما نیاز به  رود. به طور متوسط زمان اجراي ثابتی دارد. نیز براي جستجوي لیست به کار می

 [9]است. O(n) فضاي اضافه داشته و بدترین زمان اجراي آن از

  

  جستجوي درختی -ب-1-8-1

مبناي  هاي ساخت یافته هستند. هاي جستجو براي داده هاي جستجوي درختی، قلب شیوه الگوریتم

اند. هر عنصر که بخواهد اضافه  گرفته شده ساختمان دادهاست که از یک  هایی گرهاصلی جستجوي درختی، 

با تغییر ترتیب  شود. شود و به ساختار درخت اضافه می مقایسه می درختهاي  هاي موجود در گره شود با داده

شود. براي مثال سطح به سطح  هاي مختلفی جستجو می در درخت، درخت با شیوه آنهاو قرار دادن ها  داده

هاي دیگر جستجوهاي  از مثال ).ژرفا-جستجوي نخست) یا پیمایش معکوس درخت (پهنا-جستجوي نخست(

 و جستجوي دوطرفه، جستجوي عمقی محدود شده، جستجوي عمقی تکرار شوندهتوان به  درختی می

 [9]اشاره کرد. جستجوي هزینه یکنواخت

                                                
1 Graver 
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  جستجوي گراف -پ-1-8-1

الگوریتم حل شوند، مثل  پیمایش درختهاي  تواند با الگوریتم می گراف نظریۀبسیاري از مسائل در 

ها را  توان این الگوریتم . می4پریم الگوریتمو  3همسایه ترین الگوریتم نزدیک ،2کروسکال الگوریتم، 1دیکسترا

 [9]هاي جستجوي درختی دانست. الگوریتم ۀتوسعه یافت

  

  جستجوي آگاهانههاي  الگوریتم -1-8-2

 ،خوب یک گونۀ شود. ان راهنما استفاده می، از نوع خاصی از مسائل به عنودر یک جستجوي آگاهانه

هاي  آورد. الگوریتم هی نسبت به جستجوي ناآگاهانه به وجود مییک جستجوي آگاهانه با کارایی قابل توج

با یک تابع  Hash Tableها  یک لیست وجود دارد. یکی از این الگوریتم ۀکمی از جستجوي آگاهان ۀبرجست

Hash هاي جستجوي آگاهانه، بسطی از  بیشتر الگوریتم باشد. اي که دردست است می لهکه برمبناي نوع مسأ

  [9]توانند به کار روند. ها نیز می ها براي گراف هاي ناآگاهانه، این الگوریتم همانند الگوریتم ها هستند. درخت

له است. أمس مانی مورد نیاز براي حلّز ۀهاي جستجوي آگاهانه، نیاز به کاهش هزین دلیل نیاز به روش

در واقع به این دلیل که ما تمایل داریم مسائل را در زمان کمتري حل کرده و از بررسی تمام حالات ممکن 

 [15]بایست روشی براي تشخیص کیفیت مسیر (حتی به شکل نسبی) داشته باشیم. اجتناب کنیم، می

  

  جستجوي خصمانه -الف-1-8-2

شطرنج، یک درخت بازي شامل تمام حرکات ممکن توسط هر دو بازیکن و نتایج در یک بازي مثل 

استراتژي  مؤثرترینتوانیم این درخت را جستجو کرده و  حاصل از ترکیب این حرکات وجود دارد، و ما می
                                                
1 Dijkstra 
2 Kruskal 
3 Nearest Neighbor 
4 Prim 
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ي، ا انههاي رای هاي بازي برنامه منحصر به فردي هستند. ۀبراي بازي را بیابیم. این چنین مسائلی داراي مشخص

الگوریتم هاي جستجو مثل  ها، اغلب از الگوریتم ریزي ماشین هاي هوش مصنوعی مثل برنامه و همچنین فرم

استفاده  بتا-هرس کردن آلفاو  هرس کردن درخت جستجوها)،  اي از ماکزیمم نیمیم مجموعه (می 1ماکس مین

 [9]کنند. می

  

   NP-Hardمسائل  -1-9
-یپ ان«مجموعه  [13].هستند NPسنتی حل کرد مسائل  توان آنها را به روش اي از مسائلی که نمی نمونه

سریع و قابل  حلّ ها راهاي فراوان است که تاکنون براي آنمختلف با کاربرده ۀلأشامل چندهزار مس» سخت

سریعی  حلّ این که راه است و به احتمال زیاد در آینده نیز یافت نخواهد شد.  انجام در زمان معقول پیدا نشده

حل  ها راه لهأاست که اگر فقط براي یکی از این مس  البته ثابت شده است. د ندارد هم اثبات شدهها وجوبراي آن

البته احتمال پیدا شدن چنین  ها خواهد شد. لهأمس ۀسریع بقی حل موجب حلّ این راه، سریعی پیدا شود

له به صورت أورودي مس ةسریع آن است که زمان اجراي آن با انداز حلّ منظور از راه الگوریتمی ضعیف است.

  [17]رابطه داشته باشد. اي چندجمله

  رد:وجود دا NP-Hard ۀلأسریع ولی نزدیک به بهینه براي یک مس هاي مختلفی براي حلّ روش

 ّسریع براي حلّکه در آن یک الگوریتم  ):هاي تقریبی الگوریتم(تقریبی قابل اثبات راه حل 

  است.   لهأمس ۀخروجی بهین ةخروجی ضریبی از انداز ةشود که انداز شود ولی اثبات می له ارائه میأمس

 هایی سریع هستند و به صورت تقریبی جواب را به  تمبا این که الگوری :اي هاي مکاشفه الگوریتم

بسیاري از این  اما در مورد ضریب تقریب یا میزان خوبی الگوریتم اثباتی وجود ندارد.، آورند دست می

براي حل » روش حریصانه«ها از  برخی از این الگوریتم شوند. ها به صورت تجربی آزمایش می الگوریتم

  کنند. استفاده می

  معمول مقابله با چنین مسائلی عبارتند از:هاي  راه

                                                
1 Min-Max 

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com
WWW.IRANMEET.COM

www.iranmeet.com
www.iranmeet.com
www.iranmeet.com


  الگوریتم ژنتیک 

 -16- 

 هاي دقیق که استفاده از آنها فقط براي مسائل با اندازه  هایی براي پیدا کردن جواب طراحی الگوریتم

  گیرد.  کوچک صورت می

  درست هستند.  دهد که احتمالاً دست می هایی به بکه جوا 1»اي هاي مکاشفه الگوریتم«استفاده از  

 هاي کوچکتر لهأله به مسأیعنی تقسیم مس ،لهأهایی از مس لهأسپیدا کردن زیرم.   

  باشند: می NP-Hardدو مسألۀ زیر جزء مسائل 

 گرد مسئله فروشنده دوره   

 (پیدا کردن بزرگترین زیرگراف کامل) [17]2مسئله بزرگترین خوشه   

حـل را   هحل در آنها بسیار دشـوار اسـت. امـا اگـر را     اما مسائل مهم زیادي نیز وجود دارند که یافتن راه

  NP-Complete problemsایـن واقعیـت منجـر بـه مسـائل       شـود.  داشته باشیم، بررسـی آن آسـان مـی   

هاي غیرجبري) و به این معناست که امکان این وجـود   اي (چند جمله  Nondeterministicمعرف  NPشد.

  حل را حدس زد و سپس آن را بررسی کرد. که راه

انـد بلـه   تو محدود به مسائلی است که پاسخ مـی  ،  NP-Completeبراي سهولت کار، بررسی مسائل 

معرفـی    NP-Hardیا خیر باشد. به دلیل وجود کارهایی با نتایج پیچیده، دسـته دیگـري از مسـائل بـا نـام      

  محدود نیستند.  NP-Completeاند. این دسته مانند مسائل  شده

(که ممکن است در نگـاه اول بـدیهی    آن است که یک الگوریتم ساده را NPهاي مسائل  یکی از ویژگی

هـاي ممکـن    هاي مفید به کار برد. اما بطـور کلـی، ایـن روش، روش    حل توان براي یافتن راه ) میبه نظر برسد

  ها، فرآیند بسیار کندي خواهد بود. حل کند و بررسی کردن تمام راه زیادي را فراهم می

یا وجود دارد   NPداند که آیا الگوریتم سریعتري براي یافتن جواب دقیق در مسائل  امروزه، هیچکس نمی

باشد. امروزه اکثر مردم تصور  خیر. و یافتن چنین الگوریتمی وظیفه مهمی است که به عهده محققان می

                                                
1 Heuristic 
2 Maximum Clique Problem 
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اي از  کنند که چنین الگوریتمی وجود ندارد و بنابراین به دنبال روش دیگري (جایگزین) هستند. و نمونه می

  [13]  .روش جایگزین، الگوریتم ژنتیکی است

  

  1هیوریستیک -1-10
ترکیباتی را پیش روي ما قرار  طبیعت دارايِ تعداد زیادي از مسائلِ ،اجتماعی ةهاي پیچید سیستم

ونقل باید تعیین شود، انبارها یا نقاط فروش محصولات باید جایابی شوند،  هاي حمل دهند. مسیر کامیون می

بایست داراي  دیویی میهاي را هاي ارتباطی باید طراحی شوند، کانتینرها باید بارگیري شوند، رابط شبکه

هاي لازم بریده شوند؛ از این دست  فرکانس مناسب باشند، مواد اولیه چوب، فلز، شیشه و چرم باید به اندازه

نیستند. این  2اي چندجملهترکیباتی اغلب  گوید که مسائلِ شمارند. تئوري پیچیدگی به ما می مسائل بی

ت را در مد آنها ۀبهینتوان جواب  دري بزرگ هستند که نمیهاي کاربردي و عملی خود به ق مسائل در اندازه

اي نیست که به  زمان قابل پذیرش به دست آورد. با این وجود، این مسائل باید حل شوند و بنابراین چاره

ت زمان قابل ت قابل پذیرش بوده و در مداي که داراي کیفی هاي زیر بهینه بسنده نمود؛ به گونه جواب

ت زمانی ت قابل پذیرش تحت محدودیهاي با کیفی آیند. چندین رویکرد براي طراحی جوابپذیرش به دست 

هاي خوب در فاصله  توانند یافتن جواب که می وجود دارندهایی  الگوریتم .پذیرش پیشنهاد شده استقابل 

هاي دیگري  گویند. الگوریتم می هاي تقریبی الگوریتم آنهامشخصی از جواب بهینه را تضمین کنند که به 

هاي  الگوریتم آنهادهند با احتمال بالا جواب نزدیک بهینه تولید کنند که به  هستند که تضمین می
هایی را پذیرفت که هیچ تضمینی در ارائه  توان الگوریتم شود. جداي از این دو دسته، می گفته می احتمالی

 توسط بهترین تقابل کیفیت و زمان حل براي، به طور مآنهاجواب ندارند اما بر اساس شواهد و سوابق نتایج 

  شود.  گفته می هاي هیوریستیک الگوریتمها،  اند؛ به این الگوریتم مورد بررسی را به همراه داشتهمسأله 

مشی و انتخاب  گیري بین چندین خط ها عبارتند از معیارها، روشها یا اصولی براي تصمیم هیوریستیک

برقراري اعتدال بین دو نیاز هستند:  ۀها نتیج داف موردنظر. هیوریستیکترین براي دستیابی به اه اثربخش

  هاي خوب و بد. ز درست بین انتخابهاي ساده و در همان زمان توانایی تمای نیاز به ساخت معیار
                                                
1 Heuristic 
2 Polynomial 
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تواند حسابی سرانگشتی باشد که براي هدایت یک دسته از اقدامات به کار  یک هیوریستیک می

روش مشهور براي انتخاب طالبی رسیده عبارتست از فشار دادن محل اتصال به ریشه  رود. براي مثال، یک می

انتخاب و سپس بو کردن آن محل؛ اگر بوي آن محل مانند بوي داخل طالبی باشد آن  از یک طالبی نامزد

به  هاي رسیده کند که تنها طالبی طالبی به احتمال زیاد رسیده است. این قاعده سرانگشتی نه تضمین می

شده، رسیده تشخیص داده  هاي رسیده آزمایش کند که طالبی عنوان نامزد انتخاب شوند و نه تضمین می

  ترین روش شناخته شده است. اثربخششوند اما به هر حال این روش، 

ها، یک استاد بزرگ شطرنج را در نظر بگیرید که با  به عنوان مثالی دیگر از استفاده هیوریستیک

ین حرکت ممکن روبرو شده است. وي ممکن است تصمیم بگیرد که یک حرکت خاص، انتخاب بین چند

هاي حاصل از  رسد بهتر از موقعیت آورد که به نظر می ترین حرکت خواهد بود زیرا موقعیتی فراهم می اثربخش

تی تر از تعیین دقیق حرکت یا حرکا رسد خیلی ساده به نظر می معیارهاي دیگر باشد. به کارگیري  حرکت

خواهد بود که حریف را مجبور به مات کند. این واقعیت که اساتید بزرگ شطرنج همواره پیروز بازي نخواهند 

   کنند. نهایتا ترین حرکت را تضمین نمی انتخاب اثربخش آنهاهاي  بود نشان دهنده این است که هیوریستیک

فقط توصیفی ناقص از قواعدي ارائه  آنهاد شود که هیوریستیک خود را تشریح نماین می خواسته  آنهاوقتی از 

  تر است. ، انجام آن قواعد از توصیف آنان سادهآنهادهند و به نظر خود  می

هاي بهتر ارائه  مشی اي براي تشخیص خطّ هاي خوب این است که ابزار ساده خاصیت هیوریستیک

کنند اما اغلب به  تضمین نمیهاي اثربخش را  مشی تشخیص خطّ ،دهند و در حالی که به صورت شرطی لازم

بیشتر مسائل پیچیده نیازمند ارزیابی تعداد انبوهی از  .آورند صورت شرط کافی این تضمین را فراهم 

زمان لازم براي یافتن یک جواب دقیق اغلب  .باشند هاي ممکن براي تعیین یک جواب دقیق می حالت
هاي کمتر هستند  هایی که نیازمند ارزیابی ز روشها با استفاده ا هیوریستیک .بیشتر از یک طول عمر است

داراي نقشی اثربخش در حل چنین مسائلی  ،نمایند هاي زمانی قابل قبول ارایه می و جوابهایی در محدودیت

 [8,13,14,16] [.Pearl, J. 1984].خواهند بود
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  هاي هیوریستیک انواع الگوریتم -1-10-1

  هیوریستیک قابل تشخیص است: هاي در حالت کلی سه دسته از الگوریتم

شوند  و ساختار جواب متمرکز میمسأله  هاي ساختاري هایی که بر ویژگی الگوریتم -1

  .کنند هاي سازنده یا جستجوي محلی تعریف می الگوریتم آنهاو با استفاده از 

هایی که بر هدایت هیوریستیک یک الگوریتم سازنده یا جستجوي محلی  الگوریتم -2

اي که آن الگوریتم بتواند بر شرایط حساس (مانند فرار از بهینه محلی)  به گونهشوند  متمرکز می

 .شود گفته می 1متاهیوریستیک ،ها به این الگوریتم .غلبه کند

هایی از  هایی که بر ترکیب یک چارچوب یا مفهوم هیوریستیک با گونه الگوریتم -3

 .شوند ریزي ریاضی (معمولا روشهاي دقیق) متمرکز می برنامه

توانند خیلی خوب عمل کنند (گاهی اوقات تا حد بهینگی) اما ممکن  هاي نوع اول می هیوریستیک

که اشاره شد یکی از مشکلات مهمی که این  همانطور .هاي داراي کیفیت پایین گیر کنند است در جواب

سی براي فرار از بدون اینکه هیچ شان ،هاي محلی است شوند افتادن در بهینه ها با آن روبرو می الگوریتم

این  .اي از رویکردها آغاز گردید موج تازه ،70 ۀاز اواسط دهها  براي بهبود این الگوریتم .داشته باشند آنها

(وقتی   جستجو یا به صورت ضمنی تقابل بین ایجاد تنوع هایی است که صریحاً رویکردها شامل الگوریتم

جستجو (با این  رود) و تشدید جستجو میعلائمی وجود دارد که جستجو به سمت مناطق بد فضاي 

ها  این الگوریتم .کنند هدف که بهترین جواب در منطقه مورد بررسی را پیدا کند) را مدیریت می

  توان به موارد زیر اشاره کرد: ها می از بین این الگوریتم .شوند متاهیوریستیک نامیده می

  .سازي شده بازپخت شبیه -1

  .ستجوي ممنوعج -2

  .ژنتیکهاي  لگوریتما -3

                                                
1 Meta Heuristic 
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  .هاي عصبی مصنوعی شبکه -4

  .هاي مورچه یا الگوریتم اي سازي مورچه بهینه -5

[8,13,14,15]  

  ها برخوردار است. هاي ژنتیک از شهرت بیشتري نسبت به دیگر الگوریتم که در این بین الگوریتم
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  مقدمه -1- 2
هاي محاسباتی الهام گرفته شده از روند تکامل است.  مدل هاي ژنتیک یکی از اعضاي خانوادة الگوریتم

و سپس  کنند اي کد می هاي ساده هاي بالقوة یک مسأله را در قالب کروموزوم حل ها راه این الگوریتم

هاي ژنتیک اغلب به عنوان روشی براي  کنند. الگوریتم بی را بر روي این ساختارها اعمال مییعملگرهاي ترک

  تر از این است. ها بسیار گسترده استفاده از این روش ۀکه البته دامن شوند وابع شناخته میسازي ت بهینه

در این فصل درباره کلّیات و جزئیات مربوط به الگوریتم ژنتیک صحبت خواهیم کرد، عملگرها و توابع 

در ادامه انواع و سازي آنها شرح داده خواهند شد. و  ها براي پیاده مورد استفاده، به همراه بعضی تکنیک

  هاي ژنتیک را خواهیم گفت. هاي الگوریتم محدودیت

کِ، هٌْدسی ًرم افسار، فٌاٍری اطلاعات، شب گرایشْای ت کوک بِ داًشجَیاىایي فایل جْ

 هی تَاًید با WORDجْت دریافت شرایط تْیِ فایل  .علَم کاهپیَتر ٍ ... تْیِ شدُ است

B.najafpour@iauardabil.ac.ir 

 در تواس باشید.
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  الگوریتم ژنتیک -2- 2
 توان می که است (موجودات زنده)جاندار طبیعت از گرفته الهام سازي روش بهینهکه الگوریتم ژنتیک 

الگوریتم، کرد. این  یادها، از آن به عنوان یک روش عددي، جستجوي مستقیم و تصادفی  بندي طبقه در

از علم ژنتیک اقتباس گردیده اشاره شد که پیشتر  همانطورآن  مبتنی بر تکرار است و اصول اولیۀ الگوریتمی

ري از یندهاي مشاهده شده در تکامل طبیعی اختراع شده است و به طور موثّآاست و با تقلید از تعدادي از فر

هاي جدید و بهبود یافته را ایجاد کند. این  لکند، تا ح معرفت قدیمی موجود در یک جمعیت استفاده می

 ،سازي، شناسایی و کنترل سیستم، پردازش تصویر و مسایل ترکیبی ل متنوعی نظیر بهینهئالگوریتم در مسا

  رود. هاي مبتنی بر تصمیم و قاعده به کار می هاي عصبی مصنوعی و سیستم تعین توپولوژي و آموزش شبکه

مروري بر مطالبی  راي ورود به موضوع اصلی این نوشتار (الگوریتم ژنتیک)بینم که ب در اینجا لازم می

  شد داشته باشیم.ارائه » الگوریتم«و » ژنتیک«مباحث که پیشتر در مورد 

چگونگی توارث و انتقال صفحات  علم ژنتیک، علمی است که دربارة اشاره شد، تر قبلچنانکه 

عامل اصلی انتقال صفحات بیولوژیکی در موجودات زنده  کند. ژیکی از نسلی به نسل بعد صحبت میبیولو

هاي برتر و  ها و کروموزوم اي است که در نهایت ژن به گونه آنهاباشد و نحوه عملکرد  می 2ها و ژن 1ها کروموزوم

 باقی ها  ها و کروموزوم عملیات متقابل ژن ۀبه عبارت دیگر نتیج روند. تر از بین می هاي ضعیف قوي مانده و ژن

  باشد. صلح و برتر میماندن موجودات اَ

این الگوریتم براي بهینه سازي، جستجو و یادگیري ماشین مورد شویم که  همچنین مجدداً یادآور می

موجودات  :گوید است که می )بقا بهترین(داروین  تکاملِ گیرد. اساس این الگوریتم قانونِ استفاده قرار می

ها  یندي است که روي رشتهآدر واقع تکامل فر مانند. تر باقی می قوي د و موجوداتنرو تر از بین می ضعیف

اي که معرف موجودات رشته است. در واقع، قانون انتخاب طبیعی  گیرد، نه روي موجودات زنده صورت می

پذیرتر است و احتمال تولید  گوید که هر چه امکان تطبیق موجود بیشتر باشد بقاي موجود امکان براي بقا می

ي رمزگشایی ها انها و عملکرد ساختم برایش وجود دارد. این قانون بر اساس پیوند بین رشته ،بیشتري مثل

 باشد. می آنهاشده 

                                                
1 Chromosome 
2 Gene 
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هاي جستجوي   الگوریتم ژنتیک به دلیل تقلید نمودن از طبیعت داراي چند اختلاف اساسی با روش

  کنیم. اشاره می آنهاباشد که در زیر به تعدادي از  مرسوم می

 ها کلّ کند که هر کدام از این رشته هاي بیتی کار می وریتم ژنتیک با رشتهالگ 

ها به طور مستقل با متغیرهاي ویژه  دهد حال آنکه بیشتر روش مجموعه متغیرها را نشان می

  کنند. برخورد می

 دهد که  انتخاب تصادفی انجام می ،الگوریتم ژنتیک براي راهنمایی جهت جستجو

  لاعات مشتق نیاز ندارد.به این ترتیب به اط

 اب و ژنتیک طبیعیهاي جستجو بر اساس مکانیزم انتخ در الگوریتم ژنتیک روش 

 نمایند. عمل می

در  کنند. ها را از میان اطلاعات تصادفی سازماندهی شده انتخاب می ترین رشته ها مناسب این الگوریتم

هاي قبلی و بخش جدید اتفاقی براي  اي دنبالهه ها با استفاده از بهترین قسمت هر نسل یک گروه جدید رشته

ها تصادفی هستند ولی در زمره  با وجود اینکه الگوریتم آیند. رسیدن به یک جواب مناسب به وجود می

به طور کارآمدي به اکتشاف اطلاعات گذشته در فضاي جستجو  آنها هاي تصادفی ساده نیستند. الگوریتم

هنگام  هاي بهتر به سمت بهترین جواب پیش روند. جدیدي با پاسخپردازند تا در یک نقطه جستجوي  می

هاي پیشین را با  داده آنهاپیمایند بلکه  آمدسازي ساده را نمی هاي ژنتیک عمل پیش الگوریتم 1سازيآمد  پیش

  کنند. م میأمورد نظر تو جدید براي رسیدن پیشرفت جستجويِ انتخابِ رِتفکّ

 گیرد  ند نقطه از فضاي جستجو را در نظر میالگوریتم ژنتیک در هر تکرار چ

  یابد. ماکزیمم محلی همگرا شود کاهش می بنابراین شانس اینکه به یک

کند  میهاي جستجوي مرسوم (روش گرادیان) قاعده تصمیم حاکم به این صورت عمل  در بیشتر روش

ضاهاي جستجو داراي چند ف توانند در ها می این روش کند. دیگر حرکت می که از این یک نقطه به نقطۀ

لیکن الگوریتم ژنتیک  زیمم محلی همگرا شوند.کبه یک ما آنهازیرا ممکن است  خطرناك باشند. بیشینۀ

کند و  کند سپس هر نقطه را به صورت انفرادي امتحان می ها (نقاط) را تولید می هاي کاملی از رشته جمعیت

دهد. صرف نظر از  نقاط بهبود یافته است تشکیل می یک جمعیت جدید را که شامل آنهابا ترکیب محتویات 

هاي موازي تطبیق  را با ماشین آنهاتعدادي نقطه در الگوریتم ژنتیک  زمانِ هم ۀانجام یک جستجو ملاحظ
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لذا الگوریتم ژنتیک فقط نیاز به اطلاعاتی در  .یند مستقل استآسازد زیرا در اینجا تکامل هر نقطه یک فر می

هاي  در صورتی که بعضی از روش، هر مجموعه از متغیرها دارد اي ایجاد شده به وسیلۀه کیفیت حل مورد

چون الگوریتم  و متغیرها دارند.مسأله  سازي نیاز به اطلاعات یا حتی نیاز به شناخت کامل از ساختمان بهینه

هاي جستجو  شر روتر از بیشت ندارد بنابراین قابل انعطافمسأله  ژنتیک نیاز به چنین اطلاعات مشخصی از

هاي  هاي جستجوي نوعی که براي راهنمایی جهت روش همچنین الگوریتم ژنتیک از روش است.

هاي  کنند متفاوت است زیرا اگر چه براي تعریف روش جستجویشان از انتخاب تصادفی استفاده می

 [13].زند دم نمیکند ولی در فضاي جستجو به صورت تصادفی ق گیري از تصادف و شانس استفاده می تصمیم

 [5]کند و نه از قوانین قطعی. الگوریتم ژنتیک از قوانین احتمالی پیروي می  

  

  مکانیزم الگوریتم ژنتیک -3- 2
اي از نقاط  سازي با در نظر گرفتن مجموعه بهینه الگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم محاسباتیِ

در  کند. مختلف فضاي جواب را جستجو میفضاي جواب در هر تکرار محاسباتی به نحو مؤثري نواحی 

شود ولی مقدار محاسبه شده تابع  مکانیزم جستجو گرچه مقدار تابع هدف تمام فضاي جواب محاسبه نمی

گیري آماري تابع هدف در  در متوسط ،گیري آماري تابع هدف براي هر نقطه هدف براي هر نقطه، در متوسط

ظر شود و این زیر فضاها به طور موازي از ن ابسته بوده دخالت داده میو آنهاه کلیه زیر فضاهایی که آن نقطه ب

شود که  گویند. این روند باعث می می 1این مکانیزم را توازي ضمنی شوند. گیري آماري می تابع هدف متوسط

زیاد بوده و امکان وجود نقطه بهینه  آنهاجستجوي فضا به نواحی از آن که متوسط آماري تابع هدف در 

مسیري فضاي جواب به  هاي تک چون در این روش برخلاف روش بیشتر است سوق پیدا کند. آنهاق در مطل

  امکان کمتري براي همگرایی به یک نقطه بهینه محلی وجود خواهد داشت. شود، طور همه جانبه جستجو می

پذیري یا  قمثل مشت ،چ محدودیتی براي تابع بهینه شوندهز دیگر این الگوریتم آن است که هیامتیا

پیوستگی لازم ندارد و در روند جستجو خود تنها به تعیین مقدار تابع هدف در نقاط مختلف نیاز دارد و هیچ 

توان در مسائل مختلف اعم از خطی،  لذا می کند. مثل مشتق تابع را استفاده نمی کمکی دیگري، اطلاعات

  تلف قابل تطبیق است.شود و به سهولت با مسائل مخ پیوسته یا گسسته استفاده می
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ها، رمزگشایی شده و مقدار تابع هدف براي  تهشهاي موجود در جمعیت ر در هر تکرار هر یک از رشته

به هر رشته یک عدد ها،  آمده تابع هدف در جمعیت رشته به دستبر اساس مقادیر آید.  می به دستآن 

را براي هر رشته تعیین خواهد کرد. بر  شود. این عدد برازندگی احتمال انتخاب برازندگی نسبت داده می

 آنهاها انتخاب شده و با اعمال عملکردهاي ژنتیکی روي  اي از رشته اساس این احتمال  انتخاب، مجموعه

ها در تکرارهاي  شوند تا تعداد جمعیت رشته هایی از جمعیت اولیه می هاي جدید جایگزین رشته رشته

  محاسباتی مختلف ثابت باشد.

هایی  اي هستند که رشته ند به گونهکن ها عمل می اي تصادفی که روي انتخاب و حذف رشتهه مکانیزم

هاي جدید داشته و در مرحله  که عدد برازندگی بیشتري دارند، احتمال بیشتري براي ترکیب و تولید رشته

ت بر اساس تابع ها در یک رقاب تر هستند. بدین لحاظ جمعیت دنباله ها مقاوم جایگزینی نسبت به دیگر رشته

یابد.  ها افزایش می هاي مختلف، کامل شده و متوسط مقدار تابع هدف در جمعیت رشته نسل هدف در طی

بطور کلی در این الگوریتم ضمن آنکه در هر تکرار محاسباتی، توسط عملگرهاي ژنتیکی نقاطی جدید از 

د جستجوي نواحی از فضا را که متوسط گیرند توسط مکانیزم انتخاب، رون فضاي جواب مورد جستجو قرار می

کند. بر اساس سیکل اجرایی فوق، در هر تکرار محاسباتی،  بیشتر است، کنکاش می آنها آماري تابع هدف در

گیرند توسط مکانیزم انتخاب،  توسط عملگرهاي ژنتیکی نقاط جدیدي از فضاي جواب مورد جستجو قرار می

که بر این  کند. بیشتر است، کنکاش می آنها ماري تابع هدف درروند جستجو نواحی از فضا را که توسط آ

این سه عملگر عبارتند از: دو  ؛کند ها عمل می ، در هر تکرار محاسباتی، سه عملگر اصلی روي رشتهاساس

  عملگر ژنتیکی و عملکرد انتخابی تصادفی.

 ؛کند معرفی می 2ادهرا با عنوان الگوریتم ژنتیک س »هولندجان «الگوریتم ژنتیکی  1»گلد برگ«

  الگوریتم ژنتیک را از الگوریتم ژنتیک طبیعی اقتباس کردند.

ها تشکیل شده است و در هر سلولی دسته  بدن همه موجودات زنده از سلولدر فصل یک گفتیم که: 

ن الگویی براي تمام بد هستند که در واقع DNAهایی از  ها رشته هاي یکسانی وجود دارد. کروموزوم کروموزوم

شوند و هر ژنی پروتئین خاصی را  است که ژن نامیده می DNAهایی  هستند. هر کروموزومی محتوي دسته

کند.  توان گفت که هر ژن، ویژگی خاصی (مثلا رنگ چشم) را رمزگذاري می می کند. اساساً رمزگذاري می
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ت خاص خود را بر روي هر ژنی موقعی شود. نامیده می  1آلل اي) هاي مختلف یک خصیصه (آبی، قهوه حالت

ها)  کروموزوم جموعه کاملی از مواد ژنتیکی (همۀشود. م نامیده می 2کروموزوم دارد که این موقعیت لوکاس

شود. ژنوتیپ به همراه  تیپ نامیده میهاي موجود در ژنوم، ژنو صی از ژنخا ۀشود. دست نامیده می مژنو

هاي فیزیکی و ذهنی از قبیل رنگ  نده (ارگانیسم)، ویژگییپ موجود زد، پایه و اساس فنوتتغییرات پس از تولّ

  چشم و هوش و غیره است.

هاي جدید  هاي والدین براي ایجاد کروموزوم افتد. ژن اتفاق می 3)یا تغییر(در تولید مثل، ابتدا ترکیب

 DNAبه این معناست که عناصر  4شود. جهش شوند. سپس جنین تشکیل شده دچار تغییر می ترکیب می

هاي والدین است. میزان  برداري غلط از ژن کنند و این تغییرات اغلب نتیجه نسخه ی تغییر پیدا میکم

  شود. واسطه بقاي آن اندازه گیري میه موجود زنده(جنین) ب  5شایستگی

 7یا متغیر 6هایی با طول ثابت در الگوریتم ژنتیک، مجموعه اي از متغیرهاي طراحی را توسط رشته

یا کروموزوم نامند. هر رشته  می 8را کرروموزوم یا فرد آنها هاي بیولوژیکی د که در سیستمکنن کدکذاري می

اي از پارامترها که  ها یعنی مجموعه به ساختمان رشته دهد. پاسخ در فضاي جستجو را نشان می ۀیک نقط

گویند.  یم 10به مقدار رمزگشایی آن فنوتیپو  9شود ژنوتیپ خاص نمایش داده می توسط یک کروموزوم

ها در  هایی از پاسخ تکراري را نسل و مجموعه ۀیندهاي تکراري هستند، که هر مرحلآهاي وراثتی فر الگوریتم

  اند. هر نسل را جمعیت نامیده

ها با تولید  گذارند. این الگوریتم هاي ژنتیک، جستجوي اصلی را در فضاي پاسخ به اجرا می الگوریتم

را بر عهده  12»جمعیت اولیه«جاد مجموعه نقاط جستجوي اولیه به نام شوند که وظیفه ای آغاز می 11نسل

راي هدایت عملیات هاي ژنتیک ب شوند. از آنجایی که الگوریتم دارند و به طور انتخابی یا تصادفی تعیین می

یندي که به انتخاب طبیعی وابسته آکنند، در فر هاي آماري استفاده می ه از روشنطه بهیجستجو به طرف نق
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سپس عملگرهاي ژنتیکی  شود. ست، جمعیت موجود به تناسب برازندگی افراد آن براي نسل بعد انتخاب میا

عمال شده و جمعیت جدید به وجود جهش و دیگر عملگرهاي احتمالی ا (ترکیب)،پیوند،  1شامل انتخاب

  یابد. شود و این چرخه ادامه می پس از آن جمعیت جدیدي جایگزین جمعیت پیشین می آید. می

نسلی به نسل دیگر جمعیت معمولاً جمعیت جدید برازندگی بیشتري دارد این بدان معناست که از 

بخش خواهد بود که به حداکثر نسل ممکن رسیده باشیم یا همگرایی  هنگامی جستجو نتیجه آید. بهبود می

 [13]ورده شده باشد.آحاصل شده باشد و یا معیارهاي توقف بر

  

  وریتم ژنتیکعملگرهاي الگ -4- 2
  به طور خلاصه الگوریتم ژنتیک از عملگرهاي زیر تشکیل شده است:

  

  2کدگذاري -2-4-1

تیک به جاي اینکه الگوریتم ژن به روش الگوریتم باشد.مسأله  این مرحله شاید مشکلترین مرحله حل

 ،از روشهاي کد کردن یکی .سروکار دارد آنها ةبا شکل کد شد کار کند،مسأله  ها یا متغیرهايبر روي پارامتر

) 2اي از اعداد باینري (در مبناي  به رشتهمسأله  کد کردن دودویی می باشد که در آن هدف تبدیل جواب

  است.

  3ارزیابی -2-4-2

عمال تبدیل مناسب بر روي تابع هدف یعنی تابعی که قرار است بهینه شود به تابع برازندگی را از ا

 نماید. کند که کیفیت آن را مشخص می را با یک مقدار عددي ارزیابی میاین تابع هر رشته  .آورند دست می

هر چه کیفیت رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر است و احتمال مشارکت براي تولید نسل 

  بعدي نیز افزایش خواهد یافت.

                                                
1 Selection 
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  1ترکیب -2-4-3

ن نسل آیندي است که در آب فرترکی است. ترکیبعملگر  مهمترین عملگر در الگوریتم ژنتیک،

  ها بوجود بیاید. اي از کروموزوم شوند تا نسل تازه لوط و ترکیب میها با یکدیگر مخ قدیمی کروموزوم

هایشان را با هم  هایی که در قسمت انتخاب به عنوان والد در نظر گرفته شدند در این قسمت ژن جفت

کیب در الگوریتم ژنتیک باعث از بین رفتن پراکندگی یا تر آورند. کنند و اعضاي جدید بوجود می مبادله می

  هاي خوب یکدیگر را بیابند.    دهد ژن شود زیرا اجازه می تنوع ژنتیکی جمعیت می

     

  2جهش -2-4-4

در الگوریتم ژنتیک بعد  کند. هاي ممکن دیگري را متولد می جهش نیز عملگر دیگري هست که جواب

در جهش ممکن  یابد. جهش می د بوجود آمد هر ژن آن با احتمال جهش،از اینکه یک عضو در جمعیت جدی

هاي جمعیت حذف شود یا ژنی که تا به حال در جمعیت وجود نداشته است به آن  است ژنی از مجموعه ژن

هاي متفاوت جهش  اري روشذجهش یک ژن به معناي تغییر آن ژن است و وابسته به نوع کدگ اضافه شود.

  شود. استفاده می

 

  3رمزگشایی -2-4-5

 است. در این مرحله بعد از اینکه الگوریتم بهترین جواب را براي رمزگذاريعمل  عکسِرمزگشایی، 

اعمال شود تا  رمزگشاییها یا همان عمل  ارائه کرد لازم است عکس عمل رمزگذاري روي جوابمسأله 

  بتوانیم نسخه واقعی جواب را به وضوح در دست داشته باشیم.

  

                                                
1 Crossover 
2 Mutation 
3 Decoding 
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  ارت الگوریتم به همراه شبه کد آنچ -5- 2
  کند: شود چرخه زیر را طی می در حالت کلی وقتی یک الگوریتم ژنتیکی اعمال می

شود. براي تمامی  ابتدا یک جمعیت اولیه از افراد به طور اتفاقی و بدون در نظرگرفتن معیار خاصی انتخاب می

ابع پردازش که ممکن است بسیار ساده یا پیچیده نسل صفر مقدار برازش با توجه به ت هاي(افراد) کروموزوم

اي از جمعیت  هاي مختلف تعریف شده براي عملگر انتخاب زیرمجموعه سپس با مکانیزم شود. باشد تعیین می

سپس روي این افراد انتخاب شده عملیات برش و جهش در صورت لزوم با توجه به . اولیه انتخاب خواهد شد

  .اعمال خواهد شدمسأله  صورت

 حال باید این افراد که مکانیزم الگوریتم ژنتیک در موردشان اعمال شده است با افراد جمعیت اولیه

ع داریم که افراد نسل اول با توجه به یکبار اعمال (قطعاً توقّ. (نسل صفر) از لحاظ مقدار برازش مقایسه شوند

به هرحال  اما الزاماً چنین نخواهد بود.) هاي ژنتیک روي آنان از شایستگی بیشتري برخوردار باشند، الگوریتم

چنین افرادي در مقام یک مجموعه به . افرادي باقی خواهند ماند که بیشترین مقدار برازش را داشته باشند

  عنوان جمعیت اولیه براي مرحله بعدي الگوریتم عمل خواهد کرد.

به اصلاحاتی که در آن صورت  کند که با توجه هر مرحله تکرار الگوریتم یک نسل جدید را ایجاد می

هاي  تذکر این نکته خالی از لطف نیست که هر چند الگوریتم. پذیرفته است رو به سوي تکامل خواهد داشت

ژنتیک داراي پایه ریاضی متقن و مشخصی نیستند اما به عنوان یک مدل اجرایی و مطمئن که به خوبی نیز 

  اند. شود کارایی خود را نشان داده پیاده سازي می

  

  شبه کد و توضیح آن -2-5-1

  در اینجا الگوریتم ژنتیک به صورت شبه کد بیان شده است.

PSEUDO CODE of GA 

t:=0;     // start with an initial time 

nit_population P(t);   // initialize a usually random population of individuals 

evaluate P(t);    // evaluate fitness of all initial individuals of population 

while (not done) do   // test for termination criterion (time, fitness, etc.) 
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t:=t+1;     // increase the time counter 

P':=select_parents P(t);   // select a sub-population for offspring production 

recombine P' (t);   // recombine the "genes" of selected parents 

mutate P' (t);    // perturb the mated population stochastically 

evaluate P'(t);    // evaluate it's new fitness 

P:=survive P,P'(t);   // select the survivors from actual fitness 

end GA. 

 

  طرح کلی یک الگوریتم به شرح زیر می باشد:  

  .هاي مناسب مسأله) حل (راه کروموزومی به صورت تصادفی ایجاد کنید nجمعیت  آغاز: -1

  در جمعیت را ارزیابی کنید. Xهر کروموزوم  f(x)برازندگی : ارزش گذاري -2

مراحل زیر را تکرار کنید تا جمعیت . جمعیت جدیدي را تشکیل دهید جمعیت جدید: -3

  جدید کامل شود:

از میان جمعیت انتخاب کنید(هر چه  آنهادو کروموزوم (والدین) را با توجه به برازندگی  انتخاب:

  برازندگی بیشتر باشد شانس انتخاب بیبشتر است.)

  جدید با هم ترکیب کنید. 2والدین را براي تشکیل فرزندان 1با توجه به احتمال ترکیب شدن ترکیب:

مورد جهش قرار  4(موقعیت در کروموزوم)لوکاسفرزندان را در هر  3تمال جهشبا توجه به اح جهش:

  دهید.

  فرزندان جدید را در جمعیت جدید بگنجانید. پذیرفتن:

  جمعیت جدید ایجاد شده را براي روند الگوریتم بکار ببرید. جایگزینی:

                                                
1 Probability Crossover 
2 Offspring 
3 Probability Mutation 
4 Lockus 
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  ژنتیکچارت الگوریتم  -2-5-2

  ارت الگوریتم ژنتیک.چ -1-2شکل 

 بلی

 کد گشایی

 

 شروع

 پایان

 
 
 
 

 فضاي مسأله

1والد   

2والد   

1فرزند   

2فرزند   

3والد  3فرزند    

 عمل آمیزشی

 عمل جهش

یژنتیکعمل   

 کروموزوم

 کروموزوم

 کروموزوم

زومکرومو  

 جمعیت

 ترکیب کدگذاري

 ژنها

 تصادفی

 
 
 

محاسبه 
 برازندگی

1فرزند   

2فرزند   

3فرزند   

 پردازش برازندگی

 نخبه گیري
 

 انتخاب تصادفی
 

 
 چرخ رولت

ارضاء، 
 حذف؟

انتخاب 
 کروموزوم

 

 نسل بعدي
 

 خیر
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  ع هدفتاب - 6- 2
تابع هدف، هدف و خواستۀ ما از طرح مسأله است. یعنی، تابع هدف، شاخصی از نحوة عملکرد افراد در 

  [3]باشد. فضاي مسأله می

  

  کد کردنهاي  روش -7- 2
 که قبلاً همانطورخواهیم پرداخت. هر چند  (کدگذاري)در این قسمت به بررسی کامل انواع کدینگ

هاي دیگري به  شود، اما در بسیاري از موارد کدینگ دودویی استفاده می از کد کردنمعمولاً  هم گفته شد

  مورد نیاز است.مسأله  دلیل ماهیت

  :(کدگذاري)انواع کدینگ

  1کدینگ باینري -1

 2کدینگ جایگشتی -2

 3رکدینگ مقدا -3

  4کدینگ درختی -4

 

کد شده آنها کار کند، با شکل مسأله  الگوریتم ژنتیک به جاي این که بر روي پارامترها یا متغیرهاي

به مسأله  باشد که در آن هدف تبدیل جواب هاي کد کردن، کد کردن دودویی می سروکار دارد. یکی از روش

  ) است.2در مبناي ( اي از اعداد باینري رشته

ها،  شود، به دقت مورد نظر براي جواب ها استفاده می هایی که براي کد گذاري متغییر تعداد بیت

ها که به عنوان شکل کد  اي از بیت ا و رابطه بین متغیرها وابسته است. رشته یا دنبالهمحدوده تغییر پارامتره

هاي یک کروموزوم  شود. در حقیقت بیت باشد، کروموزوم نامیده می مورد نظر میمسأله  شده یک جواب از

که به طور  هاي ژنتیک آن است هاي اصلی الگوریتم کنند. یکی از ویژگی ها در طبیعت را بازي می نقش ژن

                                                
1 Binary Coding 
2 Permutation Coding 
3 Value Coding 
4 Tree Coding 
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بر روي فضاي کدینگ یا  یکنند. اعمال ژنتیک بر روي فضاي کدینگ و فضاي جواب کار می متناوب

  نماید. ، در حالی که انتخاب و ارزیابی بر روي فضاي جواب عمل میشود میعمال ها ا کروموزوم

کد شده در ها) در یک فضاي حقیقی غیر  کروموزوم( در طبیعت نیز به همین شکل است یعنی افراد

  دهند. حالت فنوتیپ حضور دارند. در صورت کد شدن با هر مکانیزمی حالت ژنوتیپ خود را بروز می

آید بطور پیش فرض منظور کد  ذکر این نکته ضروري است که هر زمان از کدینگ صحبت به میان می

فاده بطور پیش فرض، هاي دودویی). همچنین ساختمان داده مورد است باشد (رشته کردن از نوع باینري می

  [13].باشد رشته می

  

  کدینگ باینري -2-7-1

ترین کد گذاري  باشد. کد گذاري باینري ساده هاي ژنتیک می این تبدیل، تبدیل استاندارد در الگوریتم

و بهترین تبدیل براي عملگرهاي ژنتیک است اما در مسائل پیچیده این نوع تبدیل چندان مناسب نیست 

ها براي نگهداري اطلاعات پاسخ، بسیار بزرگ شود. در تبدیل  شود طول کروموزوم ث میباعمعمولاً  چون

  شوند.  ها تبدیل می1ها و 0هایی از  باینري، اعضاي جمعیت به رشته

را پیدا کند. در نظر بگیرید  F(x,y,z)خواهد ماکزیمم تابع  به عنوان مثال فرض کنید الگوریتم می

 Yو Xانجام شود هر پاسخ ممکن شامل سه عدد  255تا  0ثبت و در محدوده م جستجو باید در اعداد صحیحِ

  باشد. می Zو 

باشد. اگر هر کروموزوم  بیت می 8در تبدیل  باینري حداکثر مسأله  طول هر عدد در محدوده مورد نظر

 هاي ممکن لازم است طول در نظر بگیریم بنابراین براي پوشش دادن به تمام پاسخ XYZرا به صورت 

  تواند به شکل زیر باشد. می Cکروموزوم مسأله  بیت باشد. براي این 24=8*3 کروموزوم

C=11010010  11100011 00110111  

توان یک بیت به ابتداي هر رشته  اگر لازم باشد اعداد منفی نیز جستجو شود میمسأله  در همین

  فی در نظر گرفته شود.باشد عدد، من 1باشد، عدد، مثبت و اگر  0اگر مثلاً  اضافه کرد که

000000001=1 

100000001=-1  
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  تواند با استفاده از چنین تمهیداتی انجام شود. تبدیل اعداد اعشاري نیز می

 [13]به طور کامل بیان شده است. »ها نمایش رشته«البته براي این نوع کدینگ دو روش در قسمت 

  

  کدینگ جایگشتی -2-7-2

که هرکدام از این  شوند اي از اعداد طبیعی نشان داده می رشته ها به صورت در این روش، کروموزوم

ترتیب قرارگیري این اعداد مهم بوده و طول رشته  مسأله است. اي در فضاي حلّ اعداد، مربوط به پارامتر ویژه

دة کاربرد این نوع کدگذاري در حل مسألۀ فروشن دقیقاً با تعداد پارامترهاي تعریف شده در مسأله برابر است.

 [3]گرد است که تعریف آن در زیر آمده است. دوره

ها  حل هاي مختلفی از مجموعه راه با جایگشت »فروشنده دوره گرد«مسأله  در بسیاري از مسایل مانند

تعدادي شهر داریم که فاصله میان آنها معلوم است و با شروع از یک شهر و مسأله  رو به رو هستیم. در این

  :ایستب می ختم به همان شهر

 فقط یکبار عبور نمائیم. و از تمام شهرها فقط -1

 کمترین مسافت ممکنه را طی نماییم. -2

نباشد، مسأله  اي که در اینجا مهم است و باعث شده تا کدینگ باینري روش مناسبی براي این نکته

نداشته  نحوي صورت بگیرد که هیچ عنصري تکراري وجوده این نکته است که حتما باید برش میان دو والد ب

  باشد.

به  (در قسمت ترکیب که جلوتر بیان خواهد شد به طور کامل شرح داده خواهد شد) روش تک نقطه 

گردد. بقیه  در فرزند کپی می شود که تمام قسمت قبل از نقطه برش در والد اول عیناً این شکل اصلاح می

با ترتیب قرار گرفتنشان در والد دوم در  اند، مطابق هنوز در فرزند تکرار نشده هاي والد اول که مطمئناً ژن

  شوند. فرزند کپی می

  
(123456789) + (453689712) = (123456897)  

  .ترکیب تک نقطه -2-2شکل
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  هم استفاده نمود. PMXتوان از  البته در حالت جایگشتی می

  
Before Crossover  After Crossover 
IHD | EFG | ACBJ  IHD | BCJ | AGEF 
HGA | BCJ | IEDF HCA | EFG | IBDJ  

  .ترکیب جایگشتی -3-2شکل

 

  شود: براي جهش نیز از مکانیزم زیر استفاده می

  شود. دلخواه انتخاب شده و جاي آنها با یکدیگر تعویض می دو موقعیت کاملاً

  
( 123456789) = (183456729)  

  جهش: کدینگ جایگشتی. -4-2شکل

[13]  

  

  کد گذاري مقدار -2-7-3

خود اختیار  ۀتوانند هر نوع داده مرتبط با مسأله را در رشت ها می نوع روش کدگذاري، کروموزوم در این

شده به د هاي ک یابی، داده ها می توانند از نوع اعداد حقیقی، عبارات منطقی، دستورات جهت نمایند. این داده

 [3]هاي حرفی و... باشند. صورت رشته

شود. براي  استفاده می ،هاي عملگر برش مانند حالت باینري تمامی مکانیزمدر این نوع کدگذاري 

  شود. عملگر جهش نیز مانند زیر عمل می

  
(1.29 5.68 2.86 4.11 5.55) = (1.29 5.68 2.73 4.22 5.55)  

  جهش: کدینگ مقدار. -5-2شکل 

  

 [13]گردد. ها بطور تصادفی عددي اضافه شده یا از آنها کم می یعنی به بعضی ژن
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  کدینگ درخت -2-7-4

 3»لیسپ«افزار  توسط نرم 2نویسی ژنتیک برنامهبیشتر براي توسعه یافت،  1»جان کوزا« روش که توسط این

در  د.ده داده در ساختار درخت نشان میهاي  ها را به عنوان شاخه که برنامه [5] گیرد، مورد استفاده قرار می

گرها یا تغییر دادن ارزش یک گره داده شده در توانند با عوض کردن عمل این روش تغییرات تصادفی می

توان گفت  تر این طورمی یا به زبان ساده [10]درخت، یا عوض کردن یک زیردرخت با دیگري به وجود آیند.

دهیم که معادل درخت  کروموزوم) تشکیل می( در این نوع کد گذاري یک درخت دودویی براي عبارتکه: 

  [13]درخت پارس بر روي درخت قابل انجام است. پارس است و تمام اعمال مربوط به

کدهاي «شود البته در نرم افزارهایی که تحت عنوان  افزار کامپایلر فوق بکار برده می این روش بیشتر در نرم

دهی کروموزوم  شوند از این نوع روش رمزگذاري و آدرس براي یک مسألۀ خاص نوشته می »الگوریتم ژنتیک

 [5]شود. استفاده می

  
 کدینگ درختی. -6-2شکل 

  کند. براي جهش هم یک نود دلخواه تغییر می

  

                                                
1 John Koza 
2 Genetic Programming 
3 LISP 
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  ها نمایش رشته -8- 2
هاي  به صورت رشتهمعمولاً  هاي فضاي جستجو بستگی دارد ولی ها به ویژگی نمایش مناسب رشته

به صورت دودوئی و با طول رشته  اًشوند. در حل با الگوریتم ژنتیک متغیرها عموم دودوئی نمایش داده می

  شوند. ثابت کد گذاري می

تشخیص داده مسأله  ي به کمک الگوریتم ژنتیک ابتدا متغیرهاي مسقلزسا بهینهمسأله  یک براي حلّ

  شود. تغییرات معین می ۀدامنسپس شود و  می

  شود: یهاي زیر را انتخاب م بنابر اینکه  هر متغیر پیوسته یا گسسته باشد یکی از روش

  االف) متغیرهاي پیوسته:
در حال تغییر باشد و براي نشان دادن آن از یک رشته بیتی  maxXتا  minXبا فرض اینکه متغیر مورد نظر از 

  استفاده شده باشد.

  ب) متغییرهاي گسسته:
توان از  ناپذیر است. براي مثال می سسته اجتنابطراحی استفاده از متغیرهاي گمربوط به  در مسائلِ معمولاً

انتخاب جنس مواد و یا استفاده از جداول استاندارد نام برد. در هریک از موارد با فرض اینکه متغیر مورد نظر 

  آید. می به دستمقدار قابل قبول باشد. طول زیر رشته معادل آن از رابطه زیر  nداراي 

رشته با سه خانه نیاز است.  مقدار باشد، براي تمام حالات به یک زیر 8براي مثال اگر متغیري داراي 

ولی زیر  خانه نیاز است. 4مقدار متفاوت باشد به یک زیر رشته حداقل با  10حال اگر متغیر مورد نظر داراي 

در ( توان به تعداد مورد نظر براي حل این مشکل می مقدار متفاوت را دارد. 24خانه توانایی  4اي با  رشته

مورد) از مقادیري که در اختیار است به طور تصادفی انتخاب کرده و به صورت تکراري جایگزین  14اینجا 

  کرد.

سازي از  طراحی جنس قطعه مورد بررسی به عنوان متغیر بهینهمسأله  براي مثال فرض کنید در یک

خواهد بود که به صورت  Li=2 هاي آهن، چدن و برنج قابل انتخاب باشد براي بیان این متغیر میان جنس

  :شود زیر کد گذاري می

  11  =آهن   10 =چدن       01 =برنج        00 =آهن

همانگونه که نشان داده شده است براي فضاي چهارم به صورت تصادفی یکی از سه جنس قابل قبول 

رفته شدند با کنار هایی در نظر گ متغیر طراحی بصورت زیر دسته  nقرار داده شده است پس از اینکه تمام 
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خواهیم رسید. این رشته از اعداد که  cL ها به یک رشته دودوئی از اعداد به طول رشته رهم قرار دادن این زی

ها بکار می  فرمول ریاضی که براي محاسبۀ طول کروموزوم ف یک طرح خواهد بود همان کروموزوم است.معرّ

  باشد: رود به شکل زیر می

  

 LLc  

  محاسبه طول کروموزوم.-1-2رابطه 

  

هر  توان از روي کروموزوم مقدار هر ژن را محاسبه کرد. حال با داشتن مکان  ابتدا و انتهاي هر ژن  می

هاي رمز گذاري که بیشتر  دهد داشته باشد. یکی از روش حلی که نشان می کروموزوم باید اطلاعاتی درباره راه

نشان  زیرها در این حالت، در شکل  اي از کروموزوم نمونه است. 1گیرد، رشته دوتایی تفاده قرار میمورد اس

  داده شده است.

  
1101100100110110  Chromosome 1 
1010011101110101  Chromosome 2 

  .نمونه کروموزوم الگوریتم ژنتیکی -7-2 شکل

 

هایی از  شود. هر بخش موجود در رشته، ویژگی یاي باینري نشان داده م هر کروموزوم به صورت رشته

هاي دیگر  دهد. احتمال دیگر آهن است که تمام رشته نمایان گر یک عدد باشد. البته راه حل را نشان می راه

 توان حل شده بستگی دارد. به طور مثال میمسأله  به بسیاري براي رمز گذاري وجود دارد. رمز گذاري، عمدتاً

  حیح و یا حقیقی را رمز گذاري کرد.اعداد صمستقیماً 

روش معمول براي رمز گشائی متغیرهاي گسسته به این صورت است که جدولی از تمام حالات زیر 

 [13]شود. شود و هنگام رمز گشائی، معادل هر مقدار زیر رشته از جدول انتخاب می رشته مربوط تشکیل می

  

                                                
1 Binary String 
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  هاي تشکیل رشته انواع روش -9- 2
  :دو روش وجود دارد براي تشکیل رشته

  الف) روش سري 
  گیرند. کنار هم قرار می) 8-2(هاي عددي متناظر هر واحد  مطابق شکل  در روش سري بیت

کند، البته در  لازم به توضیح  است که تا آخر برنامه هم محل هر واحد ثابت است و هیچ تغییري نمی 

ندارد ولی بعد از تشکیل رشته تحت هیچ  ابتداي تشکیل رشته هیچ محدودیتی در انتخاب جایگاه وجود

  شوند.جابجا  شرایطی نباید

  

Unit 3  Unit 2 Unit 1 

xxxxxxxxxx  xxxxxxxxxx  xxxxxxxxxx 

x  x  x  x  x  x  x  x  x  x 

Unit 1 = 29  28  27  26  25  24  23  22  21  20 

 .روش سري -8-2 شکل

  ب) روش محاطی 
گیرند که  طوري کنار هم قرار می )9-2( متناظر واحدها مطابق شکلهاي عددي  در روش محاطی بیت

  باشد. گیرند و هر بیت متعلق به یک واحد می تعداد واحدها) بیتی در کنار هم قرار می( NPدر 

  باشد. بیت به طور متناوب متعلق به یک واحد خاص می NPهاي بیتی در هر  تر اینکه، جایگاه به بیان ساده

  
  .روش محاطی -9-2 شکل

[13] 

Unit 1 Unit 2 Unit 3 

xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx 

x    x    x    x    x    x    x    x    x    x 

Unit 1 = 29   28   27   26   25   24   23   22   21   
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  ها به مجموعه متغیرها باز گرداندن رشته -10- 2
ها به متغییرها تبدیل شوند و به عبارت دیگر نمادهاي  ژنتیک لازم است رشته  در روند اجراي الگوریتم 

تابع هدف، مقدار تابع هدف و نماد ژنی) به دست آیند، تا از آنجا با قرار دادن متغیرها در ( مربوط به هر رشته

ی قسمت رمز گشایالگوریتم ژنتیک  هاي مهم در نتیجه ارزیابی آن رشته به دست آید. بنابراین یکی از قسمت

  شود. یارزیابی انجام م مرحلۀاست که در 

مربوط  (هاي)فضاي متغییرها) باید تعداد بیت( براي باز گرداندن هر رشته به فضاي جستجوي واقعی

  و محل هر متغیر در رشته مشخص باشند.) پیوسته یا گسسته( تک متغیرها، نوع متغیرها به تک

به هر حال با دانستن اطلاعات مربوط به هر متغیر، زیر رشته متناظر با این متغیر را استخراج و با 

شد، این پیوسته با  Xآوریم. در صورتی که متغیر  توجه به محتویات آن مقدار واقعی متغیر را به دست می

  یند به صورت زیر انجام می شود.آفر

به دست  10شود. سپس مقدار واقعی آن در مبناي  ابتدا زیررشته مربوط به این متغیر مشخص می

با توجه داشته باشیم که صورتی که تعداد بیت مربوط به  Xآید. اکنون براي به دست آوردن مقدار متغیر  می

آمده در  به دست دایم که عد را در یک فاصله  نگاشت کرده Xمتغیر  باشد، در واقع ما nاین متغیر برابر 

محاسبه ) 2-2( با توجه به رابطه Xباشد. حال مقدار متغییر  در واقع عدد مربوط به این فاصله می 10مبناي 

  شود. می

  

min
minmax

12
XmXXX N 








  

  .هامتغیر هاي  متناظر به مجموعۀ رشتهبازگرداندن  -2-2رابطه 

  

رتی که متغیر مورد نظر ناپیوسته باشد، مقدار اعشاري حاصل از زیر رشته  متناظر با متغیر در صو

باشد.  می yردار است که مقدار آن درایه همان مقدار متغیر رایه از یک بدر واقع نمایانگر اندیس دy ناپیوسته 

به آن هاي مربوط  تغیرها اندیسهایی که متغیرها ناپیوسته باشند، بجاي رمز نمودن خود م در واقع در حالت

 [13]گیرد نه روي متغیرها. ها صورت می یسیندهاي ژنی نیز روي اندآشوند و فر متغیرها رمز می
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  هاي متناظر با هر متغیر تعداد بیت -2-10-1

اده شود، به صورت زیر به هاي بیتی استف هاي متناظر با هر متغیر در صورتی که از رشته تعداد بیت

  د.آی دست می

d
XXn minmax2   

  .هاي متناظر با هر متغیر تعداد بیتمحاسبه  -3-2رابطه 

  

 dاست و  Xکمترین مقدار مجاز متغیر minXبیسترین مقدار مجاز متغیر و  maxXکه در رابطه فوق 

کنیم. اگر  محاسبه می nمقدار  )4-2(ده از رابطه باشد. اکنون با استفا براي این متغیر می رنیز دقت مورد نظ

  گیریم. اعشاري شود، کوچکترین عدد صحیح بزرگتر یا مساوي آن را در نظر می nدر محاسبه مقدار 

  





 


d

XXn minmax
2log  

  .3-2براي استفاده در رابطه  nمحاسبه مقدار  -4-2رابطه 

  

ایت در هر ندو آید  به دست میمسأله  تک متغیرهاي تککه گفته شد، تعداد بیت مورد نیاز براي  همانطور

  :متغیر داشته باشیم طول هر رشته برابر خواهد بود با kصورتی که 

  

ks NNNN  ...21  
  متغیر. kمحاسبه طول رشته براي  -5-2رابطه 

[13]  
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  جمعیت  -11- 2
مسأله  طبیعی وجود دارد. برايشبیه به چیزي است که در زندگی  ژنتیک مفهوم جمعیت در الگوریتم 

ها  توانند به عنوان پاسخ، چه درست، چه غلط در نظر گرفته شوند. به این گزاره هایی وجود دارند که می گزاره

یافتن ماکزیمم یک تابع در مجموعه اعداد صحیح باشد، مسأله  اگرمثلاً  گوییم. هاي ممکن یا شدنی می پاسخ

  در نظر گرفته شوند.مسأله  نوان پاسخ شدنیتوانند به ع تمام اعداد صحیح می

هاي شدنی به عنوان جمعیت  اي از جواب در الگوریتم ژنتیک به عنوان اولین مرحله لازم است مجموعه

هاي بهینه، از  شوند اما در الگوریتم به صورت تصادفی انتخاب میمعمولاً  اولیه ایجاد شود. اعضاي این مجموعه

مسأله  ا جمعیت پراکندگی بیش از حد نداشته باشد. تعداد اعضاي جمعیت به نوعشود ت قیدهایی استفاده می

ها و سرعت همگرایی  توان دقت جواب در واقع تعداد اعضا پارامتري است که با تغییر آن می بستگی دارد.

مناسب است در حالی که در برخی  عضوي کاملاً 8ل یک جمعیت ئبهبود بخشید. در برخی مساجستجو را 

تا  10عضوي نیز کافی نیست. براساس تجربه بهتر است تعداد اعضاي جمعیت عددي بین  100جمعیت یک 

  [13] باشد. 160

  ایجادجمعیت اولیه -2-11-1

جمعیت  پس از تعیین سیستم کدینگ و مشخص شدن روش تبدیل هر جواب به کروموزوم، باید 

شود. اما گاهی  عیت اولیه به صورت تصادفی تولید میها تولید نمود. در اکثر موارد، جم از کروموزوم اي اولیه

هاي ابتکاري نیز براي تولید جمعیت اولیه استفاده  اوقات براي بالا بردن سرعت و کیفیت الگوریتم از روش

  باشد. ه از یک رویکرد تصادفی میدترین روش، استفا ترین و راحت در هر صورت عمومی گردد. می

 ها دریک کد شده وابسته است. به عنوان مثال اگر کروموزوم ۀبه سایز رشت معمولاً جمعیت اولیه ةانداز

ها به عنوان مثال  باید جمعیت انتخابی اولیه بیشتر از حالتی باشد که کروموزوم قطعاًبیتی هستند،  32مسأله 

  هستند. بیتی 16

ازه جمعیت بین درصد و اند 1درصد، احتمال جهش بین نیم تا  95تا  80احتمال برش بین  معمولاً

هاي انتخاب شده با توجه به یک تابع برازش، مقداري  آنگاه به کروموزوم شود. در نظر گرفته می 30تا  20

 یابد. هاي ژنتیک ادامه می شود و مراحل الگوریتم حقیقی که نشان دهنده ارزش آنها است تخصیص داده می

[13]  
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  اندازه جمعیت -2-11-2

ین اندازه جمعیت براي کدهاي دودوئی متغیرهاي پیوسته تا طول براي محاسبه بهتر »گلدبرگ«

  کند. رشته مقدار زیر را پیشنهاد می 60حداکثر 
)21.0(265.1 Lc

PopN   
  محاسبه اندازه جمعیت. -6-2رابطه 

[13]  

62265.1داریم: ، آنگاه باشد 25طول هر کروموزوم برابر با به طور مثال اگر  )2521.0(  
PopN.  

270265.1باشد آنگاه خواهیم داشت:  35ر با و یا اگر طول هر کروموزوم براب )3521.0(  
PopN.1  

امکان انجام عمل ترکیب کمتري خواهد داشت  الگوریتم ژنتیکها بسیار کم باشد،  اگر تعداد کروموزوم

ها بسیار زیاد  از طرفی دیگر، اگر تعداد کروموزوم و تنها بخشی کوچک از فضاي جستجو کشف خواهد شد.

که ( ها کند خواهد بود، بررسی نشان داده است که در نتیجه برخی محدودیت یتم ژنتیکالگورباشد، روند 

 استفاده از جمعیت زیاد، ثمربخش نخواهد بود، زیرا این کار،) بستگی داردمسأله  به کد گذاري و خود عمدتاً

  شود، حل نخواهد کرد. را سریعتر از حالتی که جمعیتی متوسط استفاده میمسأله 

که تعداد اعضاي جمعیت بسیار زیاد باشد، اگرچه وضعیت جستجو ممکن است به صورت  در صورتی

شود، ولی از طرفی  می ترپذیر بهتر امکان ۀها، انتخاب رشت بهتري نمایش داده شود زیرا با افزایش تعداد رشته

جمعیت نیز کوچکتر شود. اگر تعداد اعضاي  زیاد میبرنامه هاي کامپیوتر و زمان اجراي  هاي حافظه نیازمندي

دهد و ممکن  مشخصی باشد، جمعیت مورد نظر فقط قسمت کوچکی از فضاي جستجو را نشان می از حد

آمیز نباشد یا مستلزم صرف زمان زیادي  بهینه در این جمعیت موفقیت جستجو براي رسیدن به حلّ است

ت آمده و نشان داده شده باشد، در عمل تعداد اعضاي جمعیت مقداري است که به صورت تجربی به دس

برابر  5/2الی  2هاي مناسبی دست یافت این تعداد  است. با این تعداد رشته در جمعیت، می توان به حل

  [13] باشد. طول هر رشته می

                                                
  .نیا) (مهدي خلیلیطرح مثال از اینجانب  1
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  تابع ارزش)( محاسبه برازندگی -12- 2
شود به دست عمال تبدیل مناسب بر روي تابع هدف یعنی تابعی که قرار است بهینهتابع برازندگی از ا 

نماید. هر چه  کند که کیفیت آن را مشخص می این تابع هر رشته را با یک مقدار عددي ارزیابی می آید. می

کیفیت رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر است و احتمال مشارکت براي تولید نسل بعدي 

بیشتر  سازي باشد برازندگیِ یا کمینهسازي  شینهبیمورد نظر مسأله  نیز افزایش خواهد یافت. بسته به اینکه

به دنبال  مترادف با بیشینه یا کمینه بودن تابع هدف خواهد بود، از آنجایی که الگوریتم ژنتیک طبیعتاً

  سازي تبدیل شود. سازي به بیشینه بیشینه تابع است باید مسائل کمینه

ترین حالت مساوي قرار دادن تابع  ادهدین روش براي تبدیل تابع هدف برازندگی وجود دارد. سچن

  برازندگی با تابع هدف است. این روش در مسائلی که تابع هدف بایستی بیشینه شود مناسب است.

 هاي مختلفی وجود دارد، با فرض اینکه مقدارِ سازي روش سازي به بیشینه براي تبدیل مسائل کمینه

i ابع هدف معادل فرد تI  ترین راه، کم کردن  ساده ،باشدامi  از یک مقدار ثابتC  است بطوریکه به ازاي

Ci ها تمام نسل  .باشد  

ii Cf   
  سازي. ي به بیشینهساز تبدیل مسائل کمینه -7-2رابطه 

  

 minو  maxتوانیم در هر نسل  بزنیم می سحدنتوانیم بزرگترین مقدار تابع هدف را  در صورتی که

  کنیم. یافته و برازندگی را به صورت زیر محاسبه 

  

  iif   minmax  
  سازي. هسازي به بیشین تبدیل مسائل کمینه -8-2رابطه 

  

  استفاده از تابع نمائی زیر است: ،روش دیگر

  
iefi

  
  سازي. سازي به بیشینه تبدیل مسائل کمینه -9-2رابطه 
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باید ارضاء شوند در صورتیکه مسأله  سازي داراي قیدهایی هستند که هنگام حل مسائل بهینه معمولاً

توان در هر نسل افرادي را که  خود زیاد باشد می آنها به خوديِ احتمال ارضاء شدن قیدها کم یا ساده باشند و

کنند با افراد جدید به طور تصادفی جایگزین کرد ولی در شرایط پیچیده قیدها به صورت  قیدها را ارضاء نمی

  شوند. تابع جریمه در تابع هدف منظور می

  

iiinew P    
  فرادي که قیدهاي مسأله را ارضاء نمی کنند.جایگزینی افراد جدید با ا - 10-2رابطه 

کنند  اي باشد که موجب شود افرادي از هر نسل که کمتر قیدها را ارضاء می باید به گونه iPعلامت و مقدار 

  [13] در نهایت از برازندگی کمتري بر خوردار باشند.

  1انتخابهاي  انواع روش -13- 2
شوند تا با هم ترکیب شوند، عملگر انتخاب  ها برگزیده می جفت از کروموزومدر مرحله انتخاب، یک 

کند، بعد از انتخاب،  آینده منتقل می را به نسل رابط بین دو نسل است و بعضی از اعضاي نسل کنونی

ما باشد ا ارزش تطابق آنها می ءشوند، معیار در انتخاب اعضا عملگرهاي ژنتیک روي دو عضو برگزیده اعمال می

  روند انتخاب حالتی تصادفی دارد.

دو انتخاب شوند در نگاه اول روش  به دو ءشاید انتخاب مستقیم و ترتیبی به این شکل که بهترین اعضا

هستیم، یک عضو  ور ها روبه در الگوریتم ژنتیک ما با ژن ؛اي توجه داشت مناسبی به نظر برسد اما باید به نکته

هاي خوب باشد و اگر  باشد اما ممکن است شامل ژن خودش عضو مناسبی نمیبا تطابق پایین اگرچه در نسل 

س روش انتخاب پهاي بعد منتقل شوند.  توانند به نسل هاي خوب نمی باشد، این ژن 0شانس انتخاب شدنش 

حل مناسب، طراحی روش انتخاب  . راهداده شوداي باشد که به این عضو نیز شانس انتخاب شدن  باید به گونه

اي صورت  اي است که احتمال انتخاب شدن اعضاي با تطابق بالاتر بیشتر باشد. انتخاب باید به گونه گونهبه 

 تطابق میانگین بهتري داشته باشد.اش  بگیرد که تا جایی که ممکن است هر نسل جدید نسبت به نسل قبلی

[13]  

                                                
1 Select 
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  :هاي متداول انتخاب عبارتند از روش
  

 انتخاب چرخ رولت -

 یانتخاب ترتیب -

 انتخاب بولتزمن -

 انتخاب حالت پایدار -

 نخبه سالاري -

 انتخاب رقابتی  -

 انتخاب قطع سر -

 انتخاب قطعی بریندل  -

 انتخاب جایگزینی نسلی اصلاح شده -

 انتخاب مسابقه -

 انتخاب مسابقه تصادفی -

[13] 

 

  انتخاب چرخ رولت -2-13-1

هاي تصادفی  ترین انتخاب سبپیشنهاد شد یکی از منا »لندوه«انتخاب چرخ رولت که اولین بار توسط 

آن  باشد. احتمال انتخاب متناظر با هر کروموزوم، براساس برازندگیِ آن، احتمال انتخاب می ةبوده که اید

ام باشد، احتمال بقاي متناظر با آن کروموزوم عبارت  kمقدار برازندگی کروموزوم  kfمحاسبه شده که اگر 

  :است از

  




 n

i
i

k
k

f

fP

1

  

  چرخ رولت.روش احتمال انتخاب در  - 11-2رابطه 

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com
WWW.IRANMEET.COM

www.iranmeet.com
www.iranmeet.com
www.iranmeet.com


  وریتم ژنتیکالگ 

 -48- 

  

به  که می باشد kPکه همان مقادیر تجمعی  kqمرتب کرده و  kPها را براساس  حال کروموزوم

  آید: صورت زیر به دست می


k

i
ik Pq  

  .در چرخ رولت عیمحاسبه مقادیر تجم - 12-2رابطه 

کند که براي انتخاب هر کروموزوم یک عدد تصادفی بین یک و  چرخ رولت به این صورت عمل می

شود. البته  ن انتخاب میآاي که قرار گرفت، کروموزوم متناظر با  صفر تولید کرده و عدد مذکور در هر بازه

 ها نظر گرفته و آن را به تعداد کروموزوم دررا چرخ رولت به این شکل است که ما یک دایره  سازيِ روش پیاده

کنیم که هر بخش متناظر با مقدار برازندگی کروموزوم مربوط باشد، حال چرخ را چرخانده  طوري تقسیم می

  گردد. و هر کجا که چرخ متوقف شد به شاخص چرخ نگاه کرده، کروموزوم مربوط به آن بخش انتخاب می

  

  
  چرخ رولت. -10-2 شکل

کند. این روش یک چرخ  را انتخاب می ءانتخاب چرخ رولت، روشی است که نسبت مقدار تطابق، اعضا

  شانس باز تولید را دارند. ءکند تا تعیین کند کدام اعضا سازي می رولت را شبیه

در هر دهد. سپس  هاي چرخ رولت را به خود اختصاص می هر عضو به نسبت تطابقش، تعدادي از بخش

شود تا به اندازه کافی، جفت براي تشکیل  شود و روند آنقدر تکرار می مرحله انتخاب یک عضو و برگزیده می

  توان به صورت زیر بیان کرد: نسل بعد انتخاب گردد. این روش انتخاب را می

  در نظر بگیرید: Vبرداي مانند 

 Mv ,...,1  
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M  تعداد عناصر بردار است اگر تعداد اعضاي مجموعهN هر عضو  ،باشدi 1,…N  داراي تطابقی

هاي  بیشتر باشد، عضو مکان ifشود. هر چه  تکرار می vدر  ربا if ،iPبه نسبت  iباشد. هر عضو  می ifمانند

Mrیک مقدار تصادفی  vار هد. عدد از تشکیل برد د بیشتري را به خود اختصاص می 1 شود.  انتخاب می

ف عضوي از اعضاي جمعیت است، به عنوان کند که آن مکان خود معرّ این مقدار به مکانی در بردار اشاره می

  :زداشته باشیم و تطابق اعضا عبارت باشد ا N=4مثال اگر جمعیتی با 

25,15,10,10 4321  ffff  
  ها عبارت است از: بقمقدار مجموع تطا

60
1




N

i
if  

 10 ،1شود. به عضو  گیریم. این بردار به صورت زیر پر می عنصر در نظر می 60را برداري با  vبردار 

  یابد. مکان اختصاص می 25 ،4و به عضو مکان 15 ،3، به عضو مکان 10 ،2مکان، به عضو 

v={1,1,..,1,2,2,…,2,3,3,…,3,4,4,…,4}  

rشود. فرض کنید  به تصادف انتخاب می 60تا  1بین  rحالا    شود: نتیجه می 32=

v=[32]=32 

  [13] انتخاب می شود. 3پس عضو 

  

  1انتخاب حالت پایدار -2-13-2

اند، جمعیت جدید به طور کامل توسط فرزندان  هاي ژنتیک که در مقالات ارائه شده در اکثر الگوریتم

ها به برخی از اعضاي جمعیت  شوند. در بعضی روش ین والدین خود میآید و این فرزندان جایگز بوجود می

  هاست. شود. انتخاب حالت پایدار یکی از این روش قدیمی، اجازه حضور در جمعیت جدید، داده می

شوند، به  در این روش، فقط تعداد اندکی از اعضاي جمعیت کنونی، با اعضاي جدید جایگزین می

ی شوند اما بافت کلّ اند تعویض می ا فرزندانی که از بهترین اعضا بوجود آمدهعبارت دیگر، بدترین اعضا ب

  [13] کند. جمعیت، چندان تغییر نمی

  
                                                
1 Steady State Selection 
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  1گرایینخبه انتخاب  -2-13-3

کند، در نخبه سالاري، بهترین  اي به پروسۀ انتخاب اضافه می ، ویژگی تازهیا گرایی سالاري نخبه ةاید

در جمعیت بعد حضور دارد، به عبارت دیگر عضوي که بالاترین تطابق را ماند و  عضو هر جمعیت، زنده می

» کندي جونز«توسط  1975شود. این روش ابتدا در سال  دارد به طور خودکار به جمعیت جدید منتقل می

  [13] شود. باعث بهبود کارایی آن میمعمولاً  معرفی شد. اعمال نخبه سالاري در الگوریتم ژنتیک،

  2ب رقابتیانتخا -2-13-4

کند و سپس اگر شرطی خاص برقرار  این روش تعدادي از اعضاي جمعیت را به تصادف انتخاب می

، بدترین عضو گزیند، اگر شرط برقرار نشود را به عنوان والد بر می آنهاهاي  باشد، بهترین یا تعدادي از بهترین

  شوند. ر گرفته میظن ها، در تشکیل جمعیت آینده به عنوان والد در یا تعداي از بدترین

  باشد: شکل استاندارد این روش، رقابت دوتایی یا باینري است و به شکل زیر می

  شوند. عضو به تصادف انتخاب می2 -1

  شود. به تصادف تعین می 1و  0بین  rمقدار  -2

  )K=0.75 مثلاً( شود. ربر تعیین میکا توسط K ≤ 0 ≥ 1پارامتر  -3

  شود. تر بین این دو عضو، به عنوان والد انتخاب میعضو بد r≤Kعضو برتر و اگر  k < rاگر  -4

توانند دوباره در رقابت شرکت  گردند و می دو عضو انتخاب شده براي رقابت، به جمعیت بر می -5

  کنند.

  [13] تایی نیز انجام شود. nتواند به صورت رقابت  روش انتخاب رقابتی می

  

  انتخاب قطع سر -2-13-5

باشد،  که کوچکتر از صد می Tمعرفی و ارائه شده، ابتدا یک عدد  »گلدنبرگ«در این روش که توسط 

کنیم.  انتخاب می را برتر درصدTها را بر مبناي مقادیر برازندگی مرتب کرده و  تعریف شده سپس کروموزوم

                                                
1 Elitist Selection 
2 Rivalry Selection 
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ها  و تعداد کروموزوم T=20فرض کنید مثلاً  دهیم کپی به نسل بعد انتقال می t/100 آنهاحال از هر یک از 

تاي اول را از لیست مرتب شده انتخاب  =100/5 4هاي اول یعنی % کروموزوم20عدد باشد، بنابراین  20یز ن

  [13] .گیریم میکپی در نظر  5کرده و از هر کدام 

  

  انتخاب قطعی بریندل -2-13-6

معرفی و ارائه شده، به این صورت است که احتمال انتخاب براي هر  »بریندل«این روش که توسط 

  :شود محاسبه میفرمول زیر موزوم طبق کرو

  
)




i

k
k f

fP(  

  .»قطعی بریندل«احتمال انتخاب در روش  - 13-2رابطه 

  

  آید. از رابطه به دست میظار براي هر کروموزوم نیز و تعداد مورد انت

  

)_.( SizePopPe kk   
  ».قطعی بریندل«محاسبه مقادیر تجمعی در روش  - 14-2رابطه 

  

شود و سپس  ل هر کروموزوم بر طبق قسمت صحیح مقدار انتظار، به نمونه تخصیص داده میحا

جمعیت بر حسب قسمت اعشار تعداد مورد انتظار، مرتب شده و به تعداد مورد نیاز جهت تکمیل جمعیت، به 

  [13] شود. ترتیب از بالاي لیست برداشته می

 

 

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com
WWW.IRANMEET.COM

www.iranmeet.com
www.iranmeet.com
www.iranmeet.com


  وریتم ژنتیکالگ 

 -52- 

  انتخاب جایگزینی نسلی اصلاح شده -2-13-7

ها براساس مقدار برازش منظم شده،  ارائه شده، ابتدا کروموزوم 1»وایتلی«این روش که توسط در 

جایگزین گردند، آنگاه نوزادان  ها حذف می سپس به تعداد نوزادان تولید شده از انتهاي لیست کروموزوم

را مرتب کرده و بعد  اآنهکروموزوم وجود داشته باشد، ابتدا  10اگر مثلاً  شوند. هاي حذف شده می کروموزوم

 شوند. کروموزوم آخر لیست می 4جایگزین  آنهانوزاد نیز تولید شود پس از تولید نوزادان،  4اگر قرار باشد 

[13]  

  

  2انتخاب مسابقه -2-13-8

مجموعه شامل چند عضو که از ، Pop-Siz 3ارائه شده، به تعداد  »گلدبرگ«در این روش که توسط 

گردد. اندازه مجموعه فوق که به آن  ده و در هر مجموعه بهترین عضو انتخاب میقبل مشخص شده، تولید کر

  [13] گردد. فرض می 2برابر معمولاً  شود اندازه مسابقه گفته می

  

  انتخاب مسابقه تصادفی -2-13-9

ارائه شده، مانند حالت قبل بوده، با این تفاوت که به جاي این که مجموعه  »وزل«این روش که توسط 

صورت تصادفی انتخاب شود با کمک چرخ رولت انتخاب شده و بهترین آن به عنوان یک عضو از نسل به 

  [13] شود. جدید در نظر گرفته می

  

  ترکیبهاي  انواع روش -14- 2
 در طبیعت بقاي نسل یکی از مهمترین فاکتورهاست و تنها عملگر ممکن براي این امر آمیزش است.

گردد و  ها، بین دو کروموزوم انجام می آمیزش وجود دارد. آمیزش با تعویض ژن نیزهاي ژنتیکی  در الگوریتم

                                                
1 Whitley 
2 Tournament Selection 

  تعداد کل جمعیت در هر نسل.  3

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com
WWW.IRANMEET.COM

www.iranmeet.com
www.iranmeet.com
www.iranmeet.com


  وریتم ژنتیکالگ 

 -53- 

هایی که  دهند. بدیهی است کروموزوم ها خصوصیاتی از خود را به فرزندان انتقال می هر کدام از کروموزوم

  داراي برازندگی بیشتري هستند شانس بیشتري براي آمیزش دارند.

یندي است که در آن نسل آاست. ترکیب، فر ترکیب، عملگر مهمترین عملگر در الگوریتم ژنتیک

  ها بوجود بیاید. اي از کروموزوم شوند تا نسل تازه ها با یکدیگر مخلوط و ترکیب می قدیمی کروموزوم

هایشان را با هم  هایی که در قسمت انتخاب، به عنوان والد در نظر گرفته شدند، در این قسمت ژن جفت

  آورند. ایی جدید بوجود میکنند و اعض مبادله می

ترکیب اعضا با تطابق بالا باعث بوجود آمدن ) که در ادامه بررسی خواهد شد( براساس مباحث تئوري

شود که از تطابق میانگین، تطابق بیشتري دارند. ترکیب در الگوریتم ژنتیک باعث از بین رفتن  اعضایی می

  [13] هاي خوب یکدیگر را بیایند. دهد ژن زه میزیرا اجا، شود پراکندگی یا تنوع ژنتیکی جمعیت می

  در ادامه متداولترین روشهاي ترکیب شرح داده خواهد شد.

  

  1جایی دودوئی جابه -2-14-1

جابجا  ترین باشد. ساده می 4یکنواختجابجایی  و 3، دو نقطه2تک نقطهجابجایی  هاي معمول روش

در ) رشته دودوئی( اي، ابتدا جفت کروموزوم والد تک نقطهجابجایی  است. در اي تک نقطهجابجایی  کردن،

شوند، بدین  هایی از نقطه برش، با هم عوض می نقطه مناسبی در طول رشته بریده شده و سپس قسمت

  برند. هاي الد به ارث می هایی را از کروموزوم آید که هر نقطه از آن ژن می به دستترتیب دو کروموزوم جدید 

 شدن،جابجا  موقعیت m،  5اي چند نقطهجابجایی  براي 1,...,2,1  lki  کهik و جابجایی  نقطهl 

کنیم، سپس جهت ایجاد فرزندي  باشد را به صورت تصادفی و بدون تکرار انتخاب می طول کروموزوم می

نشان  )11-2(ل این عملیات در شک. شوند هاي بین نقاط مشخص شده در والدین با هم عوض می جدید بیت

هایی از کروموزوم که بیان کننده سهم بسزایی در  این است که قسمتجابجایی  داده شده است. فلسفه انجام

  هاي همسایه یافت نشوند. عملکرد بهتر یک عضو خاص هستند ممکن است در زیر رشته

                                                
1 Binary Crossover 
2 Single Point Crossover 
3 Two Point Crossover 
4 Monotonous Crossover 
5 Multi Crossover 
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  .نقطهجابجایی چند  -11-2شکل 

  

ی به مقادیر بالاتر ینسبت به روش همگرا نقطهچند در جابجایی  رسد نحوه عملکرد به نظر می

کند، لذا جستجو در دامنه  هاي مربوطه بیشتر کمک می در فضاي دادهجستجو  رازندگی به پیشرفت و توسعهب

  شود. تر می جواب قوي

اده و ثابت کرد که عملگرجابه جایی چند نقطه را مورد بررسی قرار دجابجایی  عملکرد 1»یانگ«

  دهد. بیشتر، عملکرد الگوریتم ژنتیک را کاهش می

د که کروموزوم دقیقاً در آن نکن اي در جایی اثر می نقطه اي و چند جایی یک نقطه عملگرهاي جابه

ط یک شوندگی را به تمام نقاجابجا  جایی یکنواخت پتانسیل تواند جدا شود اما عملگر جابه نقاط فقط می

شدن کروموزوم در هر نقطه جابجا  به این معنی که احتمال دهد. کروموزوم به صورت یکنواخت نسبت می

به صورت ) ها دارند (به همان طولی که کروموزوم جایی یک الگوي بیان کننده عمل جابه برابر خواهد بود.

دهد که کدام یک از والدین به  یشود و مقدار تعیین شده درهر بیت از این نمونه نشان م تصادفی ایجاد می

تعداد نقاط برش ثابت نیست ولی به طور متوسط  عنوان مرجع مقداردهی براي آن بین از فرزند خواهد بود.
برابر 

2
l .است 

P1=1011000111 

P2=0001111000 

M ask=0011001100 

O 1=0011110100 

O 2=1001001011  

  
                                                
1 Jong 
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  ی و فرزندان حاصل را در نظر بگیرید.یجا دین) و الگوي عملگر جابهدو کروموزوم اولیه (وال

بدین صورت ایجاد شده است که اگر بیت مربوط در  O 1شود که فرزند اول  در اینجا مشاهده می

و همچنین اگر بیت  P1برابر با مقدار بیت متناظر در  O 1باشد آن بیت در  Mask 1)(ی یجا الگوي جابه

 O 2رشته  است. P2برابر با مقدار بیت متناظر در  O 1 باشد مقدار آن بیت در 0ی یجا ربوط در الگوي جابهم

به  Maskدر رشته  1و در نظر گرفتن همین شیوه ایجاد شده است یعنی مقدار  2Pو  P1کردن جابجا  با

  است. O 2ي همان بیت در برا P2معنی مقدار بیت متناظر در 

اي باعث کاهش خطاي  جائی چند نقطه ی یکنواخت همانند عملگر جابهیجا مشخصاً عملگر جابه

مسأله  شود. این همگرایی ناشی از طول باینري استفاده شده و نوع کد کردن سري پارامترهاي داده شده می

به لهاي کوتاه غ اي در زیررشته نقطهی تک یجا کند که بر خطاي همگرایی موجود در حالت جابه کمک می

  هاي ارائه شده داشته باشیم. هاي اعضا در کروموزوم کنیم بدون آنکه نیاز به دانستن مقادیر بیت

 ی یکنواخت به وسیله احتمال عوض شدن ویجا اند که چگونه جابه دادهنشان  2»دیجانگ« و 1»اسپرز«

تواند بدون توصیف یک همگرایی مربوط به  العاده می فوق این پارامتر شود. ها پارامتري می شدن بیتجابجا 

بندي مجدد استفاده شود هنگامی  هاي استفاده شده در کنترل مقدار تغییر یافته در طول ترکیب طول رشته

  شود. گفته می »بندي منفصل ترکیب«ی یکنواخت در مقادیر حقیقی استفاده شود به آن یجا که از عملگر جابه

که بین عملگرهاي دودوئی به هر دو صورت تئوري و تجربی انجام شده و نتایج به  هایی در مقایسه

تواند به طور مطلق بهترین بوده و اختلاف در  دهد که هیچ یک از این عملگرها نمی دست آمده نشان می

  % باشد.2تواند بیش از  ها هم نمی سرعت این روش

است. یک نقطه قطع مجزا  3)شافل» (خلوطم« شود به اسم ی دیگري که مطرح مییجا عملگر جابه

 شوند. میجابجا  ها به صورت تصادفی ها تعویض شوند در هر دو والد بیت شود اما قبل از اینکه بیت انتخاب می

ها  شوند. این عملگر نیز خطاي همگرایی رشته ها در رشته فرزند جایگذاري می بندي مجدد بیت بعد از ترکیب

  کند. شود حذف می ی انجام مییجا ها در هر جایی که عملگر جابه بیتی تصادفی یجا را با جابه

                                                
1 Spears 
2 Dejong 
3 Shuffle 
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کند که همیشه اعضاي جدیدي ایجا کند در هر جایی  د میی را مقییجا عملگر دیگري نیز عمل جابه

کند به  کند که مکان نقاط قطع را محدود می معمولاً این عملگر بدین صورت عمل می که ممکن باشد.

  [13] افتد که مقادیر ژن در دو کروموزوم متفاوت است. ع تنها جایی اتفاق میاي که نقاط قط گونه

  

  1ی حقیقییجا جابه -2-14-2

هاي زیادي  باشند روش ها به صورت برداري از اعداد حقیقی می در کد گذاري حقیقی که کروموزوم

  شود: در دو دسته زیر خلاصه می آنهای حقیقی ارائه شده که اکثر یجا بهي عملگر جابرا

  ی عمومی یجا جابه -1

  ی محاسباتییجا جابه -2

ی دودوئی براي کد گذاري حقیقی تهیه یجا هاي جابه ی عمومی با توسعه روشیجا عملگرهاي جابه

ی تک نقطه، دو نقطه و چند یجا باشد که شامل جابه ی ساده مییجا شود که مثال ساده از آن عملگر جابه می

ی یک بیت دودوئی یجا باشند با این تفاوت که در این جابه می نقطه است که مشابه همان حالت دودوئی

),...,(با فرض اینکه  ،یک عدد حقیقی در رشته است (1,0) 11
1 nCCC   و),...,( 12

1 nCCC  روموزومی دو ک

گیرند و نقطه  ی قرار مییجا بهباشند که تحت عمل جا می 1,...,2,1  ni باشد دو جابجایی  نقطه

  شود و به صورت روابط زیر خواهد بود: ساده حاصل میجابجایی  کروموزوم جدید که از اعمال عملگر

 

),...,,,...,,(2

),...,,,...,,(1
11

1
22

2
2

1

22
1

11
2

1
1

nii

nii

CCCCCH
CCCCCH







  

  جابجایی ساده. - 15-2رابطه 

  

),...,,...,( 1
k
n

k
i

k hhhHk   محاسباتی بر اساس مفهوم ترکیب خطی بردارها تهیه شده است. با جابجایی

است بر اساس این عملگر تولید شده باشد، در این صورت تحت شرایط مختلف  k=1/2این فرض که دو فرزند 

 ؛شود ضرایب در روابط مذکور، سه نوع مختلف از این عملگر ایجاد می 2و  1براي 

                                                                                                                                                                                                      
                                                
1 Real Crossover 
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 هر دو حقیقی هستند. 2و  1که در آن  ؛1خطیجابجایی  -1

21 1 که در آن؛ 2جابجایی سلبی -2   .است 

21 1که در آن ؛ 3جابجایی برجسته(محدب) -3    1بوده و  2و  هر دو حقیقی

 مثبت هستند.

ب وام هاي محد از تئوري مجموعه »جابجایی برجسته«و » جابجایی سلبی« ،»جابجایی خطی« اسامی

  گرفته شده است.

بیشتر از بقیه کاربرد دارد. این عملگرها به طور شماتیکی در شکل  معمولاً »جابجایی برجسته«عملگر 

  نشان داده شده است. ---
2

2
1

1
1
1 ii CCh    1

2
2

1
1

iii CCh    
  جابجایی محاسباتی. - 16-2رابطه 

[13]  

  

  اي نقطه ترکیب تک -2-14-3

مقداري  Pکند ترکیب می،  P اي دو کروموزوم را با انتخاب تصادف موقعیتی مانند ترکیب تک نقطه

باشد از دو کروموزوم والد،  Nها  ها در کروموزوم گر تعداد (طول) ژنا. ها است کمتر یا مساوي طول کزوموزوم

  آید. دو فرزند به صورت زیر بوجود می

1)...1(هاي  یک فرزند با کپی کردن ژن 1 P هاي  از کروموزوم والد اول و ژنNP... از کروموزوم دوم ،

1)...1( هاي فرزند دیگر به طور مشابه، این بار با کپی کردن ژنشود و  ساخته می 1 P هاي  از والد دوم و ژن

NP... آید. به عنوان مثال، این  آید. در این نوع ترکیب از دو والد، دو فرزند بوجود می از والد اول، بوجود می

  .باشد می 4Pر این مثال نوع  ترکیب در شکل  نشان داده شده است. د

  

                                                
1 Linear Crossover 
2 Affine Crossover 
3 Convex Crossover 
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  .اي نقطه ترکیب تک  -12-2 شکل

  

ها، آنگاه دو والد بدون تغییر وارد  شود یا برابر طول کروموزوم 1برابر  Pلازم به ذکر است که اگر 

  [13] شوند. جمعیت بعدي می

  اي  دو نقطهترکیب  - 2-14-4

و  1به طور تصادفی بین ، هاي ترکیب به عنوان موقعیت p2 و p1اي، دو موقعیت  در ترکیب دو نقطه

  اي است. شود. روش ایجاد فرزندان مانند ترکیب تک نقطه ) انتخاب میN( ها طول کروموزوم

1)...1(هاي  ژن، فرزند اول 1 P 1(هاي  ل، ژنرا از والد او...( 21 PP هاي والد دوم و ژن را از NP را  2...

  برد. از والد اول، به ارث می مجدداً

1)...1(هاي  فرزند دوم، ژن 1 P 1( هاي را از والد دوم، ژن...( 21 PP هاي  را از والد اول و ژنNP ...2 

  آورد. می به دستاز والد دوم،  جدداًرا م

آید، در این روش احتمال اینکه والدها بدون  در این روش ترکیب نیز، از یک جفت، دو فرزند بوجود می

 هاي ترکیب  هایی از این ترکیب با موقعیت تغییر به جمعیت بعد منتقل شوند، کمتر است. در شکل نمونه

p1=2  وp2=5 .نشان داده شده است  

  
  اي. ترکیب دو نقطه -13-2 شکل

[13]  

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

3 2 1 5 6 7 4 2 7 6 5 1 4 3 

3 2 6 5 1 7 4 2 7 5 1 6 4 3 
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  اي نقطه nترکیب  -2-14-5

اي گفته شد،  اي و دو نقطه ها مشابه آنچه در ترکیب تک نقطه موقعیت ترکیب و چیدن ژن nبا انتخاب 

  [13] اي خواهیم داشت. نقطه nترکیب 

 

  ترکیب یکنواخت -2-14-6

شود. هر ژن وابسته به  موزوم جدید به صورت جداگانه انتخاب میدر ترکیب یکنواخت، هر ژن کرو

ژن دوم از والد دوم، ، ژن اول از والد اولمثلاً  شود، موقعیتش  به صورت تصادفی از یکی از دو والد انتخاب می

ذکر شد، این نوع ترکیب، یک فرزند بوجود  هایی که قبلاً ژن سوم از والد اول تا ژن آخر، برخلاف ترکیب

  شود. آورد، در واقع در این حالت از یک ماسک استفاده می می

آید، داراي تنوع ژنتیکی بیشتري نسبت به  جمعیت جدیدي که با ترکیب یکنواخت بوجود می

هایی که اعضاي  باشد به همین دلیل این نوع ترکیب در جمعیت اي می اي و دو نقطه هاي تک نقطه ترکیب

  هایی که تعداد اعضاي زیادي دارند. معیتکمی دارند اثر بهتري دارد تا ج

  

هاي کوچک، ممکن است به تنوع ژنتیکی نیاز باشد تا روش، سریعتر همگرا شود، اما در  در جمعیت

اي از ترکیب یکنواخت  نمونه )14-2(تنوع ژنتیکی لازم فراهم است. در شکل معمولاً  ،هاي بزرگ جمعیت

  شود. مشاهده می

  

  
  ترکیب یکنواخت -14-2 شکل 

[13]  

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 0 1 0 
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  ترکیب حسابی -2-14-7

  شود. می بیانترکیب حسابی به صورت زیر 

  bو   aدو فرزند  آنهااند از  دو عضو از جمعیت فعلی باشند که به عنوان والد انتخاب شده Bو  Aاگر 

  ید:آ به صورت زیر بوجود می

  

BAa )1(    

ABb )1(    
  ترکیب حسابی. - 17-2رابطه 

  

  [13] تواند مقدار مختلفی داشته باشد. باشد که در هر ترکیب می می [0,1] مقداري در بازه پارامتر 

  ترتیب  -2-14-8

باشد در این روش دو عدد را به  معروف می OXمعرفی گردیده و به روش  »دیویس«این روش توسط 

ه عنوان نقاط به دست آورده سپس قسمت مابین را در دو طرف کروموزوم ثابت نگه داشته صورت تصادفی ب

آید که براي نوزاد اول در والد دوم از ابتداي کروموزوم  هاي دو طرف به این صورت به دست می ولی قسمت

  گیرند. یی را که در قسمت ما بین نوزاد وجود ندارد در جاي خالی قرار میآنهاشروع کرده و 

  شود: با مثال زیر بحث روشن می

  12/3598/476   :والد اول

  29/641/835    :والد دوم

  شود. براي نوزاد اول قسمت ما بین والد یک، بدون تغییر جابجا می

  --- /3598/--   :نوزاد اول

  گردد. حال قسمت خالی از روي والد دوم پر می

  12/3597/746نوزاد اول. 

  صورت عمل می شود:براي نوزاد دوم نیز به همان 
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  82/7641/359نوزاد دوم: 

[13]  

  چرخه -2-14-9

باشد و به  معروف می CXمعرفی شده و به نام عملگر  »لندوه«و  1»الیور اسمیت«این روش توسط 

از والد اول به نوزاد اول کپی کرده، سپس یک چرخه بین  شود که ابتدا اولین ژن را عیناً اینگونه عمل می

باشد.  گردد، نقطه شروع همان ژن فوق می کروموزوم والد اول و دوم وجود دارد ایجاد می هایی که در دو ژن

براي ایجاد چرخه باید ابتدا همان ژن را در کروموزوم دوم یافته و مکان آن را در نظر بگیریم. سپس ژن 

(تا  یابد ادامه میموجود در همان مکان از کروموزوم اول تثبیت کنیم. این عمل تا جایی که چرخه کامل شود 

جایی که به نقطه شروع برسد). در این  لحظه براي تکمیل نوزاد اول باید ژنهاي باقیمانده از کروموزوم دوم را 

  به همان ترتیب نوزاد اول جایگذاري نمود.

  که مثال زیر بحث را روشن می کند.

  346578291والد اول: 

  794356281والد دوم: 

  یابد: دا ژن از کروموزوم والد اول را منتقل کرده و عمل ادامه میابت، براي تولید نوزاد اول

  3--57----نوزاد اول: 

آمده را در والد دوم حذف کرده باقیمانده به ترتیب عبارت  به دستحال که چرخه کامل شد عددهاي 

  گیرد: که به همین حالت در جاهاي خالی نوزاد اول قرار می 946281است از 

  394576281نوزاد اول: 

  شود. براي نوزاد دوم نیز به همان صورت عمل می

  7--35-- --: نوزاد دوم

  شود. که با روند فوق رشته زیر حاصل می

  746358291نوزاد دوم: 

[13]  

                                                
1 Oliver Smeat 
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2-14-10- بمحد  

  شود: نوزاد اول و دوم به صورت زیر حاصل می باشد p2و والد دوم p1در این عملگر اگر والد اول 

  

22111   نوزاد اول: PPc    

22212  نوزاد دوم: PPc    

  

5.021 اگر   5.02 گویند. اگر می »تقاطعی متوسط«به آن عملگر باشد    5.11و    باشد

 به صورت تصادفی از بازه 2و1 گفته و در صورتی که »نسبت سلبی«به آن  dd  انتخاب شود به  ,1

  گویند. می »تقاطعی میانه توسعه یافته«آن 

نسبت «و  »مولن بین«توسط  »تقاطعی میانه توسعه یافته« ، »دیویس«توسط  »تقاطعی متوسط«

دو عدد تصادفی بوده و  2و1را که حالتی  »جن« و »چنگ«البته  ،اند ارائه شده »رایت«توسط  »سلبی

11داراي شرط    02و   221و    [13] ارائه نمودند. »عملگر خطی«باشد را تحت عنوان  

  

  نگاشته_بخش -2-14-11

 تمعروف بوده و در حقیق PMXشده به روش معرفی  »لینگل«و  »گلدبرگ«این روش که توسط 

  که براي حالت خاصی ارائه شده است. باشد همان عملگر دو نقطه برش می

آورده، سپس قسمت مابین دو نقطه  به دستدر این روش دو عدد به صورت تصادفی به عنوان نقاط برش 

شوند که در  گذاري میهاي دو طرف طوري مقدار  برش را در دو کروموزوم تعویض کرد و آنگاه قسمت

  هیچکدام از دو کروموزوم، تکراري صورت نگیرد.

  شده است. نروش کار با یک مثال روش

  /791/5628/43والد اول: 

  217/8349/65والد دوم: 
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شود که قسمت مابین را عوض کرده بعد در والد اول از ابتداي  حال براي تولید نوزاد به این صورت عمل می

ها  نوشته و براي تکراري هر عددي را که در قسمت مابین کروموزوم جدید نباشد عیناً کروموزوم شروع نموده

شود سپس در والد دوم از ابتداي کروموزوم شروع کرده و هر عددي که در نوزاد  جاي خالی قرار داده می

نیز به همین جاهاي خالی پر گردد. براي نوزاد دوم  ۀشود تا کلی جدید نباشد به جاي محل خالی، گذاشته می

  شود. هاي میانی را جابجا کرده دو کروموزوم زیر حاصل می شود. بنابراین قسمت صورت عمل می

  --/8349/---     نوزاد اول:

  --/5628/---     نوزاد دوم:

  سپس جاهاي خالی نوزاد در صورت تکراري نبودن ژن مورد نظر پر می شود.

  --/7/8349- 1     نوزاد اول:

  انده نوزاد اول پر می شود.حال جاهاي خالی باقیم

  721/8349/65     نوزاد اول:

  باتوجه به مطالب گفته شده، نوزاد دوم به دست زیر به دست می آید.

  --/5628/-17     ول:انوزاد 

  917/5628/43     نوزاد دوم:

[13]  

  

  احتمال ترکیب -15- 2
ن عملگر ترکیب به هایی بدو ر واقع ممکن است نسلد ،ترکیب لازم نیست در هر نسل اتفاق بیفتد

 cPهاي جدید تبدیل شوند. براي تعیین رخ دادن یا ندادن ترکیب از پارامتري به نام احتمال ترکیب  نسل

است. از آنجاکه ترکیب نقشی اساسی در رشد مقدار  1و  0استفاده می شود که این پارامتر مقدار بین 

  شود. در نظر گرفته می 0.8 تا 0.7و بیشتر بین  0.8تا 0.5بین  cPمیانگین تطابق جمعیت دارد، مقدار 

همانند والدین خواهند بود. اگر ترکیب صورت بگیرد، فرزندان  اگر ترکیبی صورت نگیرد، فرزندان دقیقاً

این صورت همه % باشد، در 100آیند. اگر احتمال ترکیب  هاي والدین به وجود می هایی از کروموزوم از بخش

% باشد، کل نسل جدید در اثر نسخه برداري 0اگر این احتمال  اند. فرزندان در نتیجه ترکیب به وجود آمده
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عینی کروموزوم هاي نسل قدیم بوجود آمده است (این به این معنی نیست که نسل جدید همانند نسل قدیم 

هاي  هاي مناسب کروموزوم ید، حاوي بخشهاي جد گیرد که کروموزوم ترکیب با این امید صورت می. است)

هاي  هاي جدید بهتر خواهد بود. با این حال خوب است که برخی از قسمت قدیمی است و در نتیجه کروموزوم

  [13] نسل قدیم براي نسل بعدي باقی بمانند.

  

  ییتحلیل مکانیزم جابجا -16- 2
و  ترکیبهاي  هاي ژنتیکی به روش وریتمالگدربارة بسیاري از تحقیقات ، ترکیبمرحله  اهمیت به دلیل

  گیرد.  ها مورد بحث قرار می تحلیل آنها اختصاص یافته است. در این قسمت تعدادي از مهمترین این روش

را یک یا دو  ترکیبهاي ژنتیکی تعداد نقاط شکست کروموزوم در عمل  کاربرهاي الگوریتم معمولاً

اي خواهیم داشت  چند نقطه ترکیباي را گسترش دهیم،  قطهدو ن ترکیبروش  اگرکنند.  نقطه انتخاب می

تعداد  K ؛قسمت تعریف شده است Kشود که به  ها در نظر گرفته می اي از بیت که هر رشته به صورت حلقه

هاي دو کروموزوم یکی در میان باهم تعویض  اي، قسمت چند نقطه ترکیبباشد. در  نقاط شکست می

  شوند. می

 ترکیبدهد که  نشان می تتجربیا ؛ارتباط مستقیم وجود دارد ترکیبو نوع بین اندازه جمعیت 

اي  دو نقطه ترکیبهاي بزرگتر  اما براي جمعیت ،هاي کوچک بسیار مناسب است جمعیتدر اي  نقطه تک

هاي کوچک امکان جستجوي بیشتري به ما  هاي با تعداد نقاط شکست ثابت در جمعیت ترکیب مناسبتر است.

 ترکیبدهد و بنابراین  هاي بزرگ لزوم جستجوي بیشتر را کاهش می ن واگرائی ذاتی در جمعیتدهد. ای می

  [13] .دآور اي جواب مناسب را به دست می دو نقطه

  

  جهش -17- 2
بنفش باعث به وجود آمدن تغییرات غیرقابل  ءماورا ۀدر طبیعت برخی عوامل مانند تابش اشع

کنند در این  هاي ژنتیکی از قانون تکامل پیروي می از آنجایی که الگوریتم شوند. ها می بینی در کروموزوم پیش

 جهش باعث جستجو در فضاهاي دست نخورده شود. ها نیز عملگر جهش با احتمال کم اعمال می الگوریتم

ی است. در توان استنباط کرد که مهمترین وظیفه جهش اجتناب از همگرایی به بهینه محلّ شود می میمسأله 
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  کال زیر نحوه جهش و کارکرد آن نمایش داده شده است:شاَ

  

  
  

  شبیه سازي جهش به کمک نمودار. -15-2 شکل 

  

هنگام گیر  1»ه نورديتپ«توان جهش را مشابه شروع مجدد تصادفی الگوریتم  به تعبیري دیگر می

  افتادن در فلات دانست.

مد، هر ژن آن با احتمال آز اینکه یک عضو در جمعیت جدید به وجود در الگوریتم ژنتیک نیز بعد ا

هاي جمعیت حذف شود یا ژنی که تا حال  یابد. در جهش ممکن است ژنی از مجموعه ژن جهش می، 2جهش

در جمعیت وجود نداشته است به آن اضافه شود. جهش یک ژن به معناي تغییر آن ژن است و وابسته به نوع 

  شود. ي متفاوت جهش استفاده میها روش، ذاريگکد

آیند  اگر مرحله جهش صورت نگیرد، فرزندان بلافاصله بعد از ترکیب و بدون هیچ تغییري بوجود می

اگر تغییر صورت  عمل ترکیب هم صورت نگرفته است).که در نتیجه شوند  (یا مستقیماً نسخه برداري می

% باشد، یعنی همه 100کند. اگر احتمال تغییر  بگیرد، یک یا بیش از یک قسمت از کروموزوم تغییر می

  % باشد، هیچ تغییر نکرده است.0اند و اگر  هاي تغییر کرده کروموزوم

کند. جهش نباید زیاد  هاي محلی جلوگیري می در اکسترمم GA3به طور کلی جهش از قرار گرفتن 

  تبدیل خواهد شد.صورت بگیرد زیرا در این صورت الگوریتم ژنتیک به جستوي کاملا تصادفی 
                                                
1 Hill Climbing 
2 Presumption Mutation - mP  

3  GA.الگوریتم ژنتیک=  

1 1 0 0 1 0 

 فضا

 برازندگی

1 0 0 1 1 0 
 جھش

 جھش
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مقداري  )mP(ال جهشمیابد. احت جهش می، وابسته به احتمال جهش ،که گفته شد، هر عضو همانطور

مقدار این پارامتر، بسیار ستاندارد ژنتیک بنا به دلایلی شود. در الگوریتم ا است که توسط کاربر تعیین می

شود. اما از آنجا که کمتر از شکل استاندارد  در نظر گرفته می001.0mPیا حتی   01.0mPمثل ، کوچک

  را به صورت زیر تخمین زد: mPتوان  شود، به عنوان یک پیشنهاد می این الگوریتم استفاده می

  

N
Pm

1  

  احتمال جهش. -18-2 رابطه 

  

  هاي کروموزوم است. تعداد ژن  Nکه 

شود در فرزندي که بوجود آمده  عددي کوچک  انتخاب میمعمولاً  است و 1و  0بین  mPدر هر حال 

مقدار  یابد. اگر این به هر ژن اختصاص می 1و  0دفی بین ابه ترتیب مقداري تص، (توسط ترکیب) است

کند. نرخ بالاي  ژن تغییر نمییابد و اگر بیشتر باشد  کمتر باشد، ژن جهش می mPاختصاص داده شده از 

پراکنندگی ممکن است همگرایی را به  نشود که ای باعث تنوع و پراکندگی ژنتیکی در جمعیت می، جهش

هاي  mPهاي آخر از  هاي بزرگ یا در نسل شود براي جمعیت خیر بیندازد. به همین دلیل پیشنهاد میأت

  شود.هاي بزرگتر استفاده mPهاي ابتدایی از  یا در نسل هاي کوچک و براي جمعیت کوچکتر

GA که از قرار گرفتن  هاي دیگري نیز دارد پارامترGA از کند در بهینۀ محلیّ جلوگیري می ،

  [13] شد.با و احتمال ترکیب می 1تعداد جمعیت :پارامترهاي مهم دیگر

  شود. یان میجهش بسازي  جهت پیادهدر ادامه چند روش 

  

  2جهش باینري -2-17-1

 1و 0در الگوریتم ژنتیک با کد گذاري باینري، این عملگر اغلب با تولید تصادفی یکی از اعداد 

اما در برخی کاربردهاي ژنتیک عمل جهش دودوئی در  ،گیرد جایگزینی آن به جاي بیت مورد نظر صورت می

                                                
1 Pop_Size 
2 Binary Mutation 
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و بر  1بوده به بیت  0این صورت که اگر بیت مورد نظر  به شود. یک بیت با متمم ساختن آن بیت انجام می

  ها نشان داده شده است که روش دوم مناسبتر است. عکس تبدیل خواهد شد، که آزمایش

  

  

 

  

  

  جهش باینري. -16-2 شکل 

[13]  

  

  1جهش حقیقی -2-17-2

در  در کدگذاري حقیقی، عملگر جهش باعث تولید تصادفی یک مقدار جدید در یک موقعیت خاص

ها، نواحی بیشتري از فضاي کاوش  تصادفی در جمعیت کروموزوم این تغییرات ۀدر نتیج ،شود کروموزوم می

  شود. ی) الگوریتم جلوگیري می(ناگهانی محلّ موقع سی شده و از همگرایی بیررب

باشد. با این فرض که  جهش تصادفی یا یکنواخت می، یک مثال از عملگر جهش حقیقی

),...,,...,( 1 ni cccC  یک کروموزوم وiC  گیرد آنگاه  یک ژنی باشد که تحت عمل جهش قرار میiC  یک

در کروموزوم جدید جایگذاري خواهد  iCمی باشد که بجاي ژن  iC مقدار انتخابی تصادفی جدید از محدوده

هاي کروموزوم به طور تصادفی با  مثال دیگري براي این روش عملگر جهش مرزي که در آن یکی از ژنشد. 

ii  شود حد پایین یا بالاي محدوده آن ژن جایگزین می bC   یاii aC  . [13]  

 

 

  

                                                
1 Real Mutation 

0 1 1 0 1 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 0 1 1 0 

 جھش

کروموزوم قبل 
 از عمل جھش

کروموزوم بعد 
 از عمل جھش
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 وارونه سازي بیت -2-17-3

کد گذاري باینري باشد. در اینجا ، ه کد گذاريشود ک از این نوع جهش هنگامی استفاده می
دهد. به عنوان  تغییر می 0باشد به  1و اگر  1باشد به  0بیتی که شرایط جهش را دارد اگر 

نمونه اگر در شکل ژن چهارم شرایط جهش را داشته باشد به صورت نشان داده شده، 
  یابد. جهش می

  
  .وارونه سازي بیتجهش:  -17-2 شکل

[13]  

  تغییر ترتیب قرارگیري -2-17-4

شود که کد گذاري بر اساس مقدار باشد البته  هایی استفاده می در الگوریتم از این نوع جهش مخصوصاً

توان این جهش را بکار برد. در این جهش، محل  ها مثل کد گذاري باینري هم می در دیگر کد گذاري

اي از این جهش  شود. در شکل نمونه هد جهش بیابند در کروموزوم تعویض میخوا قرارگیري دو ژنی که می

  نشان داده شده است.

  
  .تغییر ترتیب قرارگیريجهش:  -18-2 شکل

[13]  

 وارون سازي -2-17-5

هاي ژنتیکی به ندرت  دهد ولی در الگوریتم این عمل در طبیعت بسیار رخ می
ود و دلیل آن ایجاد تخریب زیاد  است. این عملگر کروموزوم را ش استفاده می
  کند. معکوس می

  
  [13].سازي وارونجهش:  -19-2 شکل

1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 

1 2 3 4 5 6 1 6 3 4 5 2 

1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 
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  تغییر مقدار -2-17-6

ها وجود  هاي مشابه که امکان تغییر ژن توان براي کدگذاري باینري یا کدگذاري این نوع جهش را نمی

شود. اضافه شدن و  برد. در این جهش به ژنی که شرایط جهش را دارد مقداري اضافه یا کم می ندارد، به کار

  تواند به تصادف انتخاب شود یا الگوریتم مقید به استفاده از یکی از این دو عمل باشد. کم شدن می

تواند به  می شود، وابسته به محدوده مقدار ژن است و باز مقداري که به ژن افزوده یا از آن کاسته می

تصادف انتخاب شود یا براي الگوریتم تعریف شود. بدیهی است مقدارهاي بزرگ پراکندگی ژنتیکی را افزایش 

هایی  براي کدگذاري این جهش خصوصاً. اي از این جهش نشان داده شده است نمونه ---دهند. در شکل  می

  ها به صورت اعداد حقیقی هستند مناسب است. ژن، که در آنها

  

)1.29, 5.68, 2.73, 4.22, 5.55 ( )1.29, 5.68, 2.86, 4.11, 5.55(  

  .تغییر مقدارجهش:  -20-2 شکل 

از شکل پیداست . اند هاي دوم و سوم کروموزوم جهش یافته شود، ژن که در شکل دیده می همانطور 

  [13] د.تواند از ژنی به ژن دیگر متفاوت باش که مقدار انتخابی براي افزودن یا کاستن می

  

  محک اختتام اجراي الگوریتم ژنتیک -18- 2
توان  هاي مختلفی می براي اینکه تشخیص دهیم چه موقع الگوریتم از اجرا متوقف شود، از شیوه

توان همگرا شدن کل جمعیت را در نظر گرفت و یا اینکه فاصله ارزیابی  استفاده کرد. به عنوان نمونه می

ها) را در نظر گرفت که در این حالت باید از  ها (برازندگی ز متوسط ارزیابیجمعیت ا د(برازندگی) بهترین فر

هاي  توان تعداد نسل حد مشخصی کوچکتر باشد، یا مقدار تابع هدف از حد مشخصی بیشتر باشد یا می

  :مشخصی را به عنوان محک اختتام در نظر گرفت

قابل قبول بودن  آوردن جواب نهایی مورد نظر بعد از چند تکرار کم و به دست -1

 .جواب به ازاي خطاي خاص

اگر با پیشروي الگوریتم هیچ نوع بهبودي مشاهده نشد خواه الگوریتم جواب دلخواه  -2
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 را پیدا کرده باشد و یا اینکه در مینیمم محلی گیر کرده باشد.

 اگر مقدار میانگین تابع هدف به ازاي تعدادي تکرر به مقدار خاصی رسیده باشد. -3

 ها رسیده باشد. تعداد ثابتی از نسل الگوریتم به -4

 بیشترین درجه برازش فرزندان حاصل شود یا دیگر نتایج بهتري حاصل نشود. -5

  .بازرسی دستی -6

 .هاي بالا ترکیب -7

[13] 

  هاي ژنتیکی انواع الگوریتم -19- 2
در ارائه شد، تکامل طبیعی را  1975در سال  »هولند«هاي ژنتیک که نمونه اولیه آن توسط  الگوریتم

کنند. عملکرد غالب در تولید نسل جدید، پیوند کروموزوم هاست، گرچه  سازي می سطح ژن و کروموزوم شبیه

  [13] رود. ها نیز به عنوان یک عملکرد ثانوي به کار می جهش در ژن

  کنیم: شناخته شده است که در اینجا به تعدادي از آنها اشاره می GAانواع بسیاري براي 

 1ريالگوریتم ژنتیک س -1

 2الگوریتم ژنتیک موازي -2

 3الگوریتم ژنتیک آشفته -3

 4الگوریتم ژنتیک هیبرید -4

 5الگوریتم ژنتیک خودسازمان -5

 6الگوریتم ژنتیک زایشی -6

 7الگوریتم ژنتیک حالت دائمی -7

[3] 

                                                
1 Sequential GA 
2 Parallel GA 
3 Messy GA 
4 Hybrid GA 
5 Adaptive GA 
6 Generational GA 
7 Steady State GA 
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  الگوریتم ژنتیکی سري -2-19-1

ام گرفته الگوریتم ژنتیک سري همان الگوریتم ژنتیک معمولی است که در مقابل نوع موازي سري ن

  است.

هاي مختلف در یک جمعیت و  سازي مبتنی بر تغییرات تصادفی تدریجی نمونه تکامل یک پروسه بهینه

ماري را به دست آورد که آسازي  توان یک تکنیک بهینه حسن آنهاست. با مدل سازي این پروسه میانتخاب اَ

د را نشان داده است. در الگوریتم امروزه  در مسائل پیچیده مختلف و بخصوص مسائل طراحی، کارائی خو

 تکاملی، اثر کدهاي ژنتیکی در ترکیب و انتقال اطلاعات و همچنین يها عنوان یکی از الگوریتمبه  ژنتیک

سازي است. در این الگوریتم  محیطی مدل انتخاب طبیعی بر اساس سازگاري موجود با شرایط زیستفرآیند 

هاي مختلف در فضاهاي جواب هستند. متناظر هر  گیرند، جواب هایی که در پروسه تکاملی قرار می نمونه

، ها) ) به صورت یک رشته از کاراکترها (ژنGenotypeیک نمونه ژنتیکی (، جواب (نقطه در فضاي جواب)

  شود. نسبت داده می

  کند. ها عمل می الگوریتم ژنتیک در هر تکرار محاسباتی (نسل) روي جمعیتی از رشته

یندهاي ژنتیکی روي آآل فر هاي ایده ها، از طریق اعمال مدل وي مجموعه نمونهتغییرات تصادفی ر

  شود. ) هر رشته انجام میPhenotypeشود، اما انتخاب طبیعی براساس نمود رفتاري ( ها انجام می رشته

هاي مختلف از نظر عملکرد بر اساس تابع هدف  شوند و جواب ها رمزگشایی می بدین مفهوم که رشته

 [13]شود. بر مبناي این ارزیابی و تصادف انجام می، ی شده و انتخابارزیاب

  

  الگوریتم ژنتیکی موازي -2-19-2

  :تا کنون دو مدل اصلی در الگوریتم ژنتیک موازي مطرح گشته است

 1اي مدل جزیره   

 2مدل همسایگی   
                                                
1 Island Model 
2 Find Grained Model 
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یابد و هر از  میا مطابق با الگوریتم ژنتیک معمولی تکامل اي چندین زیرجمعیت مجزّ در مدل جزیره

  کنند. هاي همسایه، بهترین کروموزوم یکدیگر را معاوضه می چند گاهی زیر جمعیت

یابد. هر کروزوزوم این جمعیت در یک سلول از یک  در مدل همسایگی یک مدل منفرد تکامل می

سب شبکه مشبک قرار دارد و الگوریتم ژنتیک سري، به صورت مجزا به هر سلول و همسایگانش که بر ح

از اثرات  شود تا در نظر گرفته می 1گردد. شبکه به صورت تروید شوند، اعمال می شعاع همسایگی مشخص می

  مرزي اجتناب گرد.

دهد که مدل همسایگی به خاطر  هاي معمولی نشان می اي بین رفتار این الگوریتم با الگوریتم مقایسه

  سازد. ش دقیقتري را در فضاي جستجو فراهم  میکاهد، کاو مکانیزیم انتخاب محلی که از فشار انتخاب می

تر تحمل  تنها بار محاسباتی اضافی، تر بدون بهبودي در عملکرد روش از این جهت در مسائل ساده

  گردد. ولی مسائل مشکلتر از این طریقه جستجو سود خواهد برد. می

اي کوچک به شعاع ه مورد حل بستگی دارد و حتی همسایگیمسأله  شعاع همسایگی مناسب نیز به

 [13]سازند. انتخابی مقاوم و اطمینان از رفتاري خوب  را فراهم می، یک یا دو

توانـد   مـی  [11]شـود کـه بـا مراجعـه بـه منبـع        به خوانندة محترم واگذار می GAمطالعۀ دیگر انواع 

 اطلاعات کافی و مناسبی دریافت کند.

 

 

 

 

 

 

                                                
1 Triode 
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  طبیعیهاي  مقایسه الگوریتم ژنتیک با سیستم -20- 2
  الگوریتم ژنتیک  هاي طبیعی سیستم

  کروموزوم
هــاي ژنــی هســتند کــه اطلاعــات  بســته

انتقـال   عینـاً  وراثتی را از نسلی بـه نسـل دیگـر   
  یابند. می

  
هـاي   بـه صـورت رشـته   مسـأله   هاي ممکن پاسخ

  عددي رمزگذاري شده است.

  محیط
شــرایط محیطــی را کــه جمعیــت در آن 

  .قرار دارد

  تابع برازش
ه صورت یک رابطه ریاضـی در آمـده کـا    مساله ب
  نامند. یتابع برازش م

  اصل انتخاب طبیعی
معیـار بقــاي موجـود زنــده و تکثیــر آن،   

  سازش با محیط است.

  تکثیر
هر رشته جمعیت را به عنوان متغیر تابع بـرازش  
در نظر گرفته و مقدار تابع بـرازش هـر رشـته محاسـبه     

هـاي   رشـته شود، متناسـب بـا مقـدار تـابع بـرازش،       می
  شود. جمعیت جدید انتخاب می

  تقاطع
در نتیجــه تقــاطع یــا تبــادل قســمتی از 

هـاي پیوسـته صـورت     هـا مبادلـه ژن   کروموزوم
  گیرد. می

  )crossoverتقاطع(
هاي جمعیت به صـورت دو بـه دو مـزدوج     رشته

شـوند. نـیم    ها از یک نقطه قطع می شوند. زوج رشته می
  ند.شو بخشهاي بین دو رشته تعویض می

  جهش
جانشین شدن ژنی به جاي ژن دیگـر در  

با تغییرات ایجـاد شـده در    DNAطول زنجیره 
  ژن

  )mutationجهش(
یک بیـت از رشـته عـددي بـه صـورت تصـادفی       

  گردد. شود و دچار تغییر می انتخاب می

  تکرار مراحل فوق بعد از هر مرحله تکثیر  ایجاد نسلهاي جدید و تکامل موجودات

[13]  

  

  هاي ژنتیک ت الگوریتمقاط قون -21- 2
اند. اکثر  موازي هاي ژنتیک ذاتاً ها این است که الگوریتم ت این الگوریتماولین و مهمترین نقطه قو

مورد نظر را در یک جهت در یک لحظه مسأله  توانند فضاي هاي دیگر موازي نیستند و فقط می الگوریتم
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اي از جواب اصلی باشد  نه محلی باشد و یا زیر مجموعهحل پیدا شده یک جواب بهی جستجو کنندو اگر راه

 GAباید تمام کارهایی که تا به حال انجام شده را کنار گذاشت و دوباره از اول شروع کرد. از آنجایی که 

را از چند جهت مختلف جستجو کند. اگر یکی مسأله  تواند فضاي چندین نقطه شروع دارد، در یک لحظه می

گیرد. در نظر بگیرید:  یابند و منابع  بیشتري را در اختیارشان قرار می ها ادامه می یر راهبه نتیجه نرسید سا

تواند به صورت ******** نشان  دهند، که می عدد رشته باینري یک فضاي جستجو را تشکیل می 8همه 

و  0یکی از اعضاي این فضاست. همچنین عضوي از فضاهاي ******* 01101010داده شود.رشته 

  و الی آخر باشد. 01*01**0و  0*1*1*1و * 0******0و  01******

 هـاي الگوریتم گیرنـد  به دلیل موازي بودن و این که چندین رشته در یک لحظه مورد ارزیابی قـرار مـی  

 انـد بـه عنـوان    . اکثر مسـائلی کـه ایـن گونـه    ند حل بزرگی دارند بسیار مفید براي مسائلی که فضاي راه ژنتیک

پـس هـر تغییـري در یـک      هر عنصر مستقل است،  Fitnessخطی،مسأله  اند. در یک شدهخطی شناخته غیر

دانیم که تعداد کمی از مسائل دنیاي واقعی بـه   می ثیر مستقیم دارد.أقسمت بر تغییر و پیشرفت کل سیستم ت

ا اند. در مسائل غیرخطی تغییر در یک قسمت ممکن است تاثیري ناهماهنگ بر کل سیستم و ی ـ ت خطیرصو

مسـأله   باعـث حـل ایـن    GAتغییر در چند عنصر تاثیر فراوانی بر سیستم بگذارد. خوشبختانه مـوازي بـودن   

امکان حـل   2000رقمی  1000خطی مسأله  براي حل یکمثلاً  شود. شود و در مدت کمی مشکل حل می می

  امکان. 1000^2رقمی  1000خطی غیر وجود دارد ولی براي یک

هـا    GAرسد این است کـه:   هاي ژنتیک که در ابتدا یک کمبود به نظر می میکی از نقاط قوت الگوریت

آنهـا   گوییم. می 1»ساز نابینا ساعت« دانند و اصطلاحاً به آنها کنند نمی هیچ چیزي در مورد مسائلی که حل می

 ـ    هاي کاندیدشان می حل تغییرات تصادفی را در راه ا آن دهند و سپس از تابع برازش براي سـنجش ایـن کـه آی

اجـازه   GAکنند. مزیت ایـن تکنیـک ایـن اسـت کـه بـه        استفاده می ،اند یا نه تغییرات پیشرفتی ایجاد کرده

بـر اسـاس    از آنجایی که تصمیمات آن اساسـاً تصـادفی اسـت،    دهد تا با ذهنی باز شرو به حل مسائل کند. یم

دود و به اطلاعـات هسـتند بایـد از    ولی مسائلی که مح باز است،مسأله  هاي ممکن به روي حل تئوري همه راه

  دهند. هاي نو و جدید را از دست می حل راه قیاس تصمیم بگیرند و در این صورت بسیاري از راه

                                                
1 Blind Watchmakers 
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 تواننـد چنـدین پـارامتر را همزمـان تغییـر دهنـد.       یکی دیگر از مزایاي الگوریتم این است که آنها مـی 

ی شوند تا آن ویژگی ماکسیمم شود و باید چند جانبـه  توانند محدود به یک ویژگ بسیاري از مسائل واقعی نمی

و در حقیقت قابلیـت مـوازي کـار کـردن      ها در حل این گونه مسائل بسیار مفیدند، GAدر نظر گرفته شوند.

که هـر کـدام    حل پیدا شود، یا چند راه 2مسأله  و ممکن است براي یک بخشد. آنها این خاصیت را به آنها می

  اند. ارامتر خاص به جواب رسیدهبا در نظرگرفتن یک پ

  :توان در موارد زیر برشمرد به طور خلاصه مزایاي الگوریتم ژنتیک را می

  سازي را انجام دهد. تواند عمل بهینه با متغیرهاي پیوسته و هم گسسته می -1

 نیازي به محاسبه مشتق توابع ندارد. -2

ینـه را جسـتجو   تواند تمامی ناحیه جستجو شونده وسـیع تـابع هز   بطور همزمان می -3

 کند.

 باشد. قادر به بهینه سازي مسائل با تعداد متغیرهاي زیاد می -4

 قابل اجرا از طریق کامپیوترهاي موازي است. -5

باشـند   سازي می اي که بسیار پیچیده باشند نیز از این طریق قابل بهینه توابع هزینه -6

 افتد. و الگوریتم در اکسترمم محلی به دام نمی

 .آورد نه فقط یک جواب به دستاب بهینه را بطور همزمان قادر است تا چند جو -7

شـوند و نـه بـر روي     ها اعمال مـی  حل اي از راه هاي ژنتیک بر روي مجموعه الگوریتم -8

 حل خاص. یک راه

سازي را با متغیرهاي کدبندي شـده   بندي نموده و بهینه دقادر است تا متغیرها را ک -9

 دهد. تم را افزایش میبندي سرعت همگرایی الگوری دانجام دهد. ک

هاي تجربی را علاوه  هاي عددي تولید شده و داده الگوریتم توانایی کار کردن یا داده -10

 بر توابع تحلیلی دارد.

هاي ژنتیک بر روي فضایی از مجموعـه نماینـدگان    فرآیند ارائه شده توسط الگوریتم -11

 ها. حل راهگردد و نه بر روي خود فضاي  ها اعمال می یا همان فضاي کروموزوم

هاي ژنتیک از قوانین انتقالی احتمالی بجاي قوانین انتقالی قطعی اسـتفاده   الگوریتم -12

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com
WWW.IRANMEET.COM

www.iranmeet.com
www.iranmeet.com
www.iranmeet.com


  وریتم ژنتیکالگ 

 -76- 

کنند، بدین معنا که حرکت آن در هر نقطـه از الگـوریتم کـاملا احتمـالی بـوده و بـر اسـاس         می

ینـه  وش بوده و از افتـادن سیسـتم در کم  پذیرد. این امر از مزایاي مهم این ر قطعیت صورت نمی

 نماید. حلی جلوگیري میم

بیشتر از احتمال حرکت آن بـه  مسأله  اي است که احتمال حرکت به سمت البته میزان احتمال به گونه

  باشد. سمت مخالف جواب می

هـاي   حـل توسـط الگـوریتم    تنها ملاك ارزشیابی و سنجش میزان شایستگی هر راه -13

اشـد و نـه معیارهـاي مـورد نظـر در      ب ها می ژنتیک، مقدار تابع شایستگی آن در فضاي کروموزوم

 ها. حل سطح فضاي راه

 شود. نیز استفاده می NP-Hardبراي حل برخی از مسائلی از رده  -14
 رود. این الگوریتم بیشتر در مسائل بهینه سازي و امثالهم بکار می -15

[13] 

  

  ها GAهاي  محدودیت -22- 2

شود. اگـر ایـن   مسأله  حل براي راهاست که منجر به بهترین  ارزیابر گیک مشکل چگونگی نوشتن عمل

پیـدا نکنـیم یـا    مسـأله   حلی بـراي  کارکرد برازش به خوبی و قوي انتخاب نشود ممکن است باعث شود که راه

پارامترهـاي دیگـري   ، ارزیـاب اي دیگر را به اشتباه حل کنیم. به علاوه براي انتخاب تابع مناسـب بـراي    مسأله

  و نوع انتخاب هم باید مورد توجه قرار گیرند.قدرت ، ترکیبمثل اندازه جمعیت، نرخ 

هـاي   اش بـا سـایز ژنـوم    نامیم این است که اگر یک ژنوم که فاصـله  می »نارس«مشکل دیگر، که آن را 

شود) ممکن است محـدودیت   (ایجاد می شود (خیلی بهتر از بقیه باشد) خیلی زود دیده می اش زیاد باشد. نسل

هـاي کـم اتفـاق     جواب بهینه محلی سوق دهد. این اتفاق معمـولاً در جمعیـت  حل را به سوي  ایجاد کند و راه

  [13] کنند. بر این مشکل غلبه می Rank Scaling , Tournament Selection  هاي  افتد. روش می
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  ها  استراتژي برخورد با محدودیت -23- 2

مسـأله   هـاي  ودیتبحث دیگري که در اجراي الگوریتم ژنتیک وجـود دارد چگـونگی برخـورد بـا محـد     

 ـ  باشد، زیرا عملگرهاي ژنتیک مورد استفاده در الگوریتم باعث تولیـد کرومـوزوم   می شـود.   ه مـی هـاي غیرموج

بندي نموده است که در ادامه بـه چنـد    ها تقسیم چند تکنیک معمول جهت مواجهه با محدودیت »میکالویچ«

  [13] شود. تا از آنها اشاره می

  

  عملگرهاي ژنتیکاستراتژي اصلاح  -2-23-1

ه این است که عملگر ژنتیکی طوري تعریف گـردد  یک روش براي جلوگیري از تولید کروموزوم غیرموج

باشـد. در ایـن حالـت یکسـري مشـکلات      موجه  ها، کروموزوم تولید شده نیز که پس از عمل بر روي کروموزم

دیگـر متفـاوت   مسـأله   دشوار بـوده و از پیدا کردن عملگري که داراي شرط فوق باشد بسیار مثلاً  وجود دارد.

  [13] باشد. می

2-23-2- استراتژي ريد  

ه بـودن  بودن تست کرده و در صورت غیرموجموجه  در این روش پس از تولید هر کروموزوم آنرا از نظر

  [13] باشد. گردد. این روش بسیار ساده و کارا می حذف می

  

  استراتژي اصلاحی -2-23-3

شـود.   مـی موجـه   ه حذف گردد تبدیل به یک کرومـوزوم ي اینکه کروموزوم غیرموجدر این روش به جا

  [13] باشد. اصلاح گاهی بسیار پیچیده میفرآیند  وابسته بوده و یافتنمسأله  این روش نیز مانند روش اول به

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com
WWW.IRANMEET.COM

www.iranmeet.com
www.iranmeet.com
www.iranmeet.com


  وریتم ژنتیکالگ 

 -78- 

  اي  استراتژي جریمه -2-23-4

 ـ  در این روش بر خلاف سه روش قبل که از ورود جواب کردنـد، جـواب    جلـوگیري مـی  ه هـاي غیرموج

اي بیرون  یابند. سه روش فوق داراي این عیب بودند که به هیچ نقطه ه با احتمال کم امکان حضور میغیرموج

 ـ  سـازي، جـواب   اما در بعضی مسـائل بهینـه   کردند، ه نمیتوجموجه  از فضاي ه درصـد زیـادي از   هـاي غیرموج

 انجام گیرد شاید یافتن جوابموجه  جستجو فقط در ناحیه کنند. در چنین شرایطی اگر جمعیت را اشغال می

  گیر و مشکل باشد. خیلی وقتموجه 

هـاي   هاي مورد استفاده بـراي سـر و کـار داشـتن بـا جـواب       اي از متداولترین تکنیک استراتژي جریمه

ـ  در نظـر گرفتـه نمـی   مسأله  هاي باشد که در آن ابتدا محدودیت ه میغیرموج   ـبـراي هـر ت   سشـوند پ ف از خلّ

  گیرد. شود که این جریمه در تابع هدف قرار می ها یک جریمه اختصاص داده می محدودیت

باشد تا در حـل مسـائل بـه مـا      مسأله اصلی چگونگی انتخاب یک مقدار مناسب براي مقدار جریمه می

  کمک نماید.

شـود   ف نمـی ه به سـادگی حـذ  اي که در روش جریمه وجود دارد این است که یک جواب غیرموج نکته

زیرا ممکن است در ژنهاي آن اطلاعات مفیدي وجود داشته باشد که با اندکی تغییر به جـواب بهینـه تبـدیل    

  [13] شود.

  بهبود الگوریتم ژنتیک -24- 2

  :وانیم تغییرات زیر را اعمال کنیمت می GA براي بهبود دادن

  گر محلی. استفاده از بهینه -1

 معیت اولیه، آهنگ جهش و کسر ادغام.تغییر پارامترهائی از قبیل تغییر ج -2

 باینري به پیوسته و بالعکس. GAتغییر  -3

[13] 

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com
WWW.IRANMEET.COM

www.iranmeet.com
www.iranmeet.com
www.iranmeet.com


  وریتم ژنتیکالگ 

 -79- 

  

  هاي ژنتیک  چند نمونه از کاربردهاي الگوریتم -25- 2

نرم افزار شناسایی چهره (شناسایی چهره با استفاده از تصویر ثبت شده. در این روش، شناسایی چهـره  

یم، رگیـرد کـه تغیـرات ناشـی از گ ـ     ی و هندسـی صـورت مـی   هاي محل بر اساس فاصله اجزاي چهره و ویژگی

هاي جدید با اسـتفاده   ها براي چهره ین تأثیر را خواهد داشت. همچنین گرافرتغییرات نور و افزایش سن کمت

هاي ژنتیک ساخته شده و با استفاده از یک تابع تشابه، قابل مقایسه با یکدیگر هستند که این امـر   از الگوریتم

  .زایی در افزایش سرعت شناسایی خواهد داشت)تأثیر به س

    .هایی کامپیوتري توزیع شده هاي شبکه توپولوژي

  .میایی(شیمی)شیلکولی وبهینه سازي ساختار م

  .1خمیده هاي مهندسی برق براي ساخت آنتن

  .افزار مهندسی نرم

  .هاي کامپیوتري بازي

  .مهندسی مواد

  .مهندسی سیستم

  . 2رباتیک

  . 3خراج دادهتشخیص الگو و است

  .فروشنده دوره گردمسأله  حل

                                                
1 Crooked-Wire Genetic Antenna 
2 Robotics 
3 Data Mining 
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  .هاي عصبی مصنوعی آموزش شبکه

  .GAیاددهی رفتار به رباتها با 

  .هاي ژنتیک یادگیري قوانین فازي با استفاده از الگوریتم

  

  .یک مثال ساده

)(36مثال: فرض کنید تابع 2  xxf 150خـواهیم بـراي    را داریم می  x  وNx 

  ماکزیمم تابع را بیابیم.

  به روش الگوریتم ژنتیک به شرح زیر است:مسأله  مراحل حل

  )Encoding( کد کردن -1

150هاي ممکن یعنی  براي اینکه ما جواب  x هـایی کـه در پـیش     را کدگذاري کنیم یکی از روش

اسـت و متنـاظر    15تناظر است. چون بیشترین جـواب ممکـن مـا    داریم تبدیل هر عدد به یک عدد باینري م

  باشد. می 4lهاي ما (کروموزوم ها) داراي طولی برابر  چهار بیتی است لذا تمام جواب 1111باینري آن 

  )Evaluationتابع ارزش( -2

  آید. می به دست xf)(از خود تابع  کند مستقیماً حساب می Fitnessتابعی که مقداري براي 

abafbfیعنی اگر به ازاي یک  ,:)()(   باشد آنگاهb  دارايFitness  .ا اینکـه  یبیشتري استb   از

a .بهتر است  

  )Selectionانتخاب ( -3

بیشـتري نسـبت    Fitness داراي 8و  3عدد دو  m<nفرد که  mفرض کنیم که در آن جمعیت اولیه 
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 Parentدند و احتمال انتخاب بیشتري داشـتند. بعـد از انتخـاب ایـن دو عـدد بـه عنـوان        به جمعیت خود بو

  شود. الگوریتم وارد مراحل تولید نسل جدید می

 6)3( f  00113  

19)8( f  10008  

  )Crossoverترکیب ( -4

  ر را انجام دهد.فرض کنیم که ترکیب عمل زی

0010  Poi nt =3 

 

0011  

1001  1000  

  )Mutationجهش ( -5

  و نیز عملگر جهش:

0110=6 Poi nt =2  

 

0010  

1101=13  1001  

 

شـوند   آیند و به جمعیت اولیه افزوده مـی  هاي متولد شده جزو نسل جدید به حساب می حال کروموزوم

یک نکتـه   دهد. فرد به کار خود ادامه می nتم دوباره با و الگوری شوند پایین حذف می Fitnessهاي با  و جواب

مراحل بعـد بـه نحـوي از بـین بـرود.       ) طیx=6براي مثال لازم به تذکر است که ممکن است بهترین جواب (

) تـا  farگـذاریم (  براي جلوگیري از این امر بعد از هر بار انجام الگوریتم بهترین جواب را در جـایی کنـار مـی   

  جواب حاصل از هر بار اجراي الگوریتم را داشته باشیم.همیشه بهترین 

نـد معیـار بـراي توقـف     چ توان براي توقف الگوریتم در نظر گرفـت و معمـولاً   معیارهاي مختلفی را می
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هاي مختلف وقوع پیشامدها در طی اجـراي الگـوریتم حسـاب شـوند. یـک معیـار        شود تا احتمال استفاده می

یا معیار دیگـر   جواب را بعد از اجراي تعداد مشخصی بار از الگوریتم تغییر ندهد. تواند این باشد که بهترین می

بهترین جواب یا بسـیار نزدیـک    برازندگیهاي موجود در جمعیت جاري همان  جواب برازندگیاینکه میانگین 

 معمـولاً  توانیم از پیش قرارداد کنـیم کـه الگـوریتم بـه تعـداد مشخصـی اجـرا شـود.         یا اینکه می به آن باشد.

در اینجا مـا بـراي تعریـف تـابع      دارد.مسأله  ف مختلف است و بستگی به پیچیدگی و چگونگیهاي توقّ روتین

  نبود. 1کیفیتاز خود تابع استفاده کردیم و لزومی براي نسبت دهی یک مقدار به عنوان  ارزشیابی

  
  .و معیار توقف با یکدیگر کیفیت جواب ،یتجمع هاي نمودار بررسی رابطه -21-2 شکل

هاي نسل  هاي بد حذف و جواب اي دنبال کنیم که بعد از هر بار اجرا جواب اگر ما این مراحل را به گونه

 Maxو   Minبـین    Fitnessبالایی دارند جایگزین آنها شوند و به مرور فاصـله  Fitnessجدید که احتمالا 

دهد که به طور کلی بـه بهتـرین    کند و این نشان می به بهترین جواب میل میها  شود و میانگین جواب کم می

  شویم.   جواب نزدیک می

                                                
1 Quality 
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شود اینست که اگر در مثال قبل به جاي فضاي گسسته فضـاي پیوسـته    الی که در اینجا مطرح میسؤ

  گرفت؟ شد الگوریتم به چه شکلی انجام می مطرح می [0,15]

 بـه انـدازه    Mutationکنیم تا هر بیت جواب در مراحلـی مثـل    تعریف می در این حالت ما یک 

 را کوچکتر فرض کنـیم میـزان محسـابات و تکـرار الگـوریتم بـالا       تغییر کند. بدیهی است هر چقدر ما این 

اولیـه در   nثر اسـت  ؤعامل دیگري کـه در زمـان م ـ   رود.  میرود و به همین دلیل زمان اتمام الگوریتم بالا می

  [13] رود. زمان اتمام بالا می nجمعیت اولیه است که با زیاد فرض کردن 
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  مقدمه -3-1

 مطـرح در  گرامی بهره و حظ وافی را از فصل دوم برده باشد و با تمام مفـاهیمِ  ةرود که خوانند امید می

  الگوریتم ژنتیک و برنامه نویسی ژنتیک آشنایی کامل پیدا کرده باشد.

هـاي   عمدتاً براي ارزیابی الگـوریتم  کنند هاي جستجو کار می ها و تکنیک پژوهشگرانی که بر روي روش

گیرند. ما نیز در فصلی که پیش رو دارید روي برنامـه نویسـی    کلاسیک کمک می ري مسائلِجستجو از یک س

؛ یـک  ایم سازي کرده تعدادي از مسائل کلاسیک را انتخاب و به کمک روند ژنتیکی پیاده ،تمرکز شدهژنتیک م

سازي (که در اینجا فقط جنبۀ آشنایی با برنامه نویسی ژنتیک دارد و تنها شماي بسـیار کـوچکی    مسألۀ مرتب

سـیک معمـاي هشـت وزیـر،     سازي را نمایش می دهد) به همـراه سـه مسـألۀ کلا    از ابَرمسائل مربوط به مرتب

بـه حضـور شـما    انـد   سـازي شـده   پیـاده  1افزار دلفی که به کمک نرمگرد و حلّ معماي سودوکو  فروشندة دوره

  گردد. خوانندة عزیز تقدیم می

                                                
1 Delphi 

کِ، هٌْدسی ًرم افسار، فٌاٍری اطلاعات، شب گرایشْای ت کوک بِ داًشجَیاىایي فایل جْ

 هی تَاًید با WORDجْت دریافت شرایط تْیِ فایل  .علَم کاهپیَتر ٍ ... تْیِ شدُ است

B.najafpour@iauardabil.ac.ir 

 در تواس باشید.
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  1وزیر هشتمعماي حلّ  -3-2

 هاي جستجو است. وزیر یکی از مسائل کلاسیک و متدوال براي سنجش توانایی الگوریتم هشتمعماي 

یـک در تیـررس    اي بر صفحه چیده شوند، که هیچ در این معماي قدیمی باید هشت مهره وزیر شطرنج به گونه

  دهد. ها را نشان می شکل زیر یکی از این حالت قرار نگیرند.

                h

                g  

                f  
                e 

                d

                c 

                b

                a 

8  7  6  5  4  3  2  1    

  چینش هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج بدون تهدید یکدیگر. -1-3شکل 

 ۀاي استفاده از هشـت حلق ـ  چنین مسأله حل براي حلّ ترین راه هاي بسیار دارد. ابتدایی این مسأله پاسخ

) صفحه شطرنج را دارند خانه64تایی (براي هشت مهره که هرکدام امکان جایگیري براي هر یک از 64تودرتو 

ها براي یافتن  ها بر صفحه و سپس آزمون هر یک از آن حالت هاي ممکن جانشانی مهره براي تولید همه حالت

آورد،  هــا را پدیــد مــی هــاي احتمــالی اســت. امــا روشــن اســت کــه چنــین روشــی، انبــوهی از حالــت پاســخ
148 108.264  ی پاسخ نیستند.حالت که که بسیاري از آنها مانند شکل زیر به طور بدیه  

                                                
1 8-Queen 
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                h

                g  
                f  
                e 

                d

                c 

                b

                a 

8  7  6  5  4  3  2  1    

  .(در تیررس یکدیگر)چینش هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج -2-3شکل 

گنجـد و اگـر فـرض     پایان می یمسائل ب ةهاي متناهی دارد، در زمر اي، با وجود آنکه پاسخ چنین مسأله

کنیم که کامپیوتر براي تولید و مقایسه هر حالت، تنها به یک هزارم ثانیه زمان نیاز داشته باشـد، بـاز هـم بـه     

  ها نیاز خواهد داشت! سال زمان براي آزمون کل حالت9000بیش از 

دهد: این که در هر  یافزودن یک آگاهی کوچک و ساده به برنامه، پاسخ سریعتري را در دسترس قرار م

یابـد و مسـأله را قابـل حـل      ها بار کـاهش مـی   ونیها میل بنابراین تعداد حالت ؛ستون تنها یک مهره قرار گیرد

  سازد. می

تـرین و   شود. امـا یکـی از جالـب    هاي بسیاري پیشنهاد می ها و تکنیک اي، روش چنین مسأله براي حلّ

بـا  ها، همان الگوریتم ژنتیـک اسـت کـه در ادامـه مسـأله را       اسخها براي دستیابی به یکی از پ سریعترین روش

  کنیم. الگوریتم ژنتیک مدل سازي می
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  جمعیت آغازین -3-2-1

ها بر صفحه (مشروط بر اینکـه در هـر سـتون     کنیم که چهار حالت اتفاقی از قرار گرفتن مهره فرض می

  ایم. هاي زیر تولید کرده فقط یک مهره قرار گیرد) مانند شکل

  

                h

                g  
                f  
                e 

                d

                c 

                b

                a 

8  7  6  5  4  3  2  1    

  چینش هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج(در تیررس یکدیگر). -3-3شکل 
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                h

                g  
                f  
                e 

                d

                c 

                b

                a 

8  7  6  5  4  3  2  1    

  چینش هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج(در تیررس یکدیگر). -4-3شکل 
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                h

                g  
                f  
                e 

                d

                c 

                b

                a 

8  7  6  5  4  3  2  1    

  (در تیررس یکدیگر).چینش هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج -5-3شکل 
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                h

                g  
                f  
                e 

                d

                c 

                b

                a 

8  7  6  5  4  3  2  1    

  چینش هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج(در تیررس یکدیگر). -6-3شکل 

و آن را ساختار ژنتیکـی   مایش دادها را به صورت زیر ن توان هریک از حالت براي سادگی در نمایش می

  هر یک از اعضاي گروه در نظر گرفت:

[1] ghdbegca 

[2] caehf f ch 

[3] ddahf ceg 

af ddhaf b[4]  

آورنـد؛   هاي بعدي را به وجود مـی  ما هستند که پی از آمیزش با یکدیگر، نسل ۀجامع ۀاینها اعضاي اولی

  پاسخ دلخواه مسأله باشد. ءتا جایی که یکی از اعضا
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  تابع برازندگی -3-2-2

باشـد. طراحـان، بسـته بـه      می GAترین کار در حل مسائل به کمک  تدوین تابع برازندگی اغلب سخت

هاي گوناگونی را براي طراحی تـابع برازنـدگی چنـین     ممکن است راه حل سلیقه یا توانایی فکري خود،

اي که هر عضو به ازاي هـر   گیریم؛ به گونه ي ارائه دهند. در اینجا ما یک روش ساده را به کار میا مسأله

هـا بـه    در زیر نمره منفی هر یـک از کرومـوزوم   هاي برخورد، یک نمره منفی دریافت کند. یک از حالت

  یکی از آنها درج شده است. ۀهمراه نقش

ghdbegca[1]  (5) 

[2] caehf f ch (3) 

[3] ddahf ceg (6) 

af ddhaf b[4]  (7) 

                h

                g  
                f  
                e 

                d

                c 

                b

                a 

8  7  6  5  4  3  2  1    

  چگونگی برازش هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج. -7-3شکل 
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منفـی خواهـد    نمـره  28گیرنـد)  ها بر یک خـط قـرار    به یاد داشته باشید که بدترین حالت (همه مهره

ها صفر نمره منفی. با این احتساب روشن است که سـاختار چهـارم بهتـرین و     داشت؛ و هر یک از پاسخ

توان احتمال مشارکت در تولید نسل آینـده   ها براي آمیزش هستند و می ساختار سوم بدترین کروموزوم

  براي هریک از آنها (بر پایه تابع برازندگی یاد شده در بالا) چنین نوشت:

ghdbegca[1]  
24%100)

21
5( 

 

caehf f ch[2]  
14%100)

21
3( 

 

[3] ddahf ceg 
29%100)

21
6( 

 

af ddhaf b[4]  
33%100)

21
7( 

 

  

  آمیزش -3-2-3

شوند. ایـن کـار نیـاز     بر پایه همین احتمالات است که برخی از اعضا براي تولید نسل آینده برگزیده می

فی دارد که در اینجا (روي کاغذ) امکان پـذیر نیسـت. پـس اجـازه     به استفاده از توابع تولید اعداد تصاد

یک بار با ژن یکم و یک  ، ژن دوم(با کمترین میزان برخورد)مابرازش دهید فرض کنیم که بر پایه تابع 

در هیچ آمیزشی شرکت نمی کند(که چنـدان هـم دور    چهارمترکیب می شود و ژن  سومبار هم با ژن 

بـه ترتیـب   هم فرض می کنیم که محل گسست و ترکیب تصادفی کروموزوم ها  از انتظار نیست). و باز

هاي چپ و راست محل گسسـت دو   ژن سوم و چهارم بوده است و از هر آمیزش، دو فرزند با ترکیب ژن

  آید(دوقلوهاي کاملاً ناهمسان). بنابراین خواهیم داشت: عضو پدید می

caehf f ch[2] /  + ghdbegca caebe[1] /  = [5] / gca ghdhf f ch , [6] /  

caehf f ch ddah f ceg[2] /  + [3] /  = [7] caehf ceg ddah f f ch/  , [8] /  
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ghdbegca[1]  (5) 

caehf f ch[2]  (3) 

ddahf ceg[3]  (6) 

af ddhaf b[4]  (7) 

 

  جهش ژنتیکی -3-2-4

هفتم از کرومـوزوم پـنجم و ژن ششـم از کرومـوزوم      اکنون فرض کنید که به طور تصادفی بر روي ژن

  دهد: ژنتیکی نیزبه صورت زیر رخ میتم، یک جهش هف

caebegca[5] /     caebegha[5] / 

caehf ceg[7] /     caehf[7] / aeg 

افزائیم و پس از محاسبه نمرات منفی(تعداد برخوردهـا)،   چهار عضو نوپدید را به جمعیت اولیه می لحا

  کنیم: تابع برازندگی را مشخص می

ghdbegca[1]  (5) 

caeh[2] f f ch (3) 

ddahf ceg[3]  (6) 

af ddhaf b[4]  (7) 

ghdhf f ch[6] /  (6) 

caebegha[5] /  (4) 

caehf aeg[7] /  (5) 

ddahf f ch[8] /  (5) 
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هاي یکی از سـاختارها بـه صـفر برسـد. امـا       یابد که یکی از تعداد برخورد مهره این کار تا آنجا ادامه می

  [2] رساند! هاي دیگر به پاسخ می این مسأله را سریعتر از روش GAشگفت اینجاست که 
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  1گرد فروشندة دوره ۀمسأل الگوریتم ژنتیک و حلّ - 3-3

دوري پیـدا   nخواهیم در یـک تعـداد شـهر     به این شکل است که می )TSP( گرد هدور ةله فروشندأمس

دور مینیمم یک بار عبور کند و در پایان به شهر آغازین بازگردد به طوري که طول  دقیقاًکنیم که از هر شهر 

  باشد.

است. اولین نمونه شـبیه بـه    بوده 1931در حدود  قطعاًمشخص نیست ولی  دقیقاً TSP أهر چند منش

بایسـت روي   شد و به این صورت بود که یک مهره اسب مـی  مطرح 1759سال در  2»اویلر« توسطمسأله  این

  یک بار عبور کند. دقیقاًبرد شطرنج حرکت کند و از هر خانه 

سازي کرد. به این ترتیب که ما در یک گـراف وزن دار   توان به صورت ریاضی هم شبیه را میله مسأ این

),( evG به روش ریاضی خواهیم بیایم. هاي گذرنده می هاي یال دوري فراگیر (اویلري) با مینیمم مجموع وزن 

تعداد جایگشـتها   شود. ر حالت بررسی میمتمایز و سپس ارزیابی ه ئش nهاي  با یافتن تعداد جایگشتمسأله 

n!  است. براي یافتن مینیمم دورها نیز به حداکثرn! به احتیاج داریم. ولی اگر سمحاn     را زیـاد فـرض کنـیم

در زمـان  مسـأله   شـود کـه الگـوریتم حـل     تعداد محاسبات بسیار بالا خواهد بود به همـین دلیـل گفتـه مـی    

  .  3نیست »اي چندجمله«

را مطرح کنیم. تا به امـروز الگـوریتمی    TSP لهأچند الگوریتم ارائه شده براي حل مس خواهیم حال می

) حل کند. بـه همـین دلیـل مـا     Polynomialاي ( را در زمان چندجملهمسأله  نیامده است که این به دست

  کنیم تا بتوانیم در یک زمان معقول یه یک جواب خوب برسیم. بهینگی را فداي زمان می

به این شکل که الگوریتم یک لیسـت از همـه    ؛است 4گوریتم حریصانههاي ارائه شده ال وریتمیکی از الگ

کند. سـپس ابتـدا    کند و سپس آنها را از کمترین هزینه به بیشترین هزینه مرتب می ها در گراف ایجاد می یال

در گراف ایجاد شود  کند که این یال سبب نشود که دوري کند و چک می یالی با کمترین هزینه را انتخاب می

  که از همه رئوس عبور نکند.
                                                
1 Traveling Salesman Problem - TSP 
2 Euler 
3 None Polynomial 
4 Greedy 
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مطـرح شـده    1همسایه نزدیکتریناست که به نام  الگوریتم حریصانهروش دیگري نیز هست که شبیه به 

  است.

 کنـیم و بعـد بـه نزدیکتـرین     به این شکل که یک نقطه آغازین به صورت به صورت تصادفی انتخاب می

کنـیم کـه در هـر     دهیم. البته بـاز هـم شـرط مـی     همین کار را ادامه می نیزرأس  رویم و از آن بعد میرأس   

  مرحله دوري که اویلري نباشد ایجاد نشود.

  د چون اغلب آخرین یال اضافه شده وزن نسبتا زیادي دارد.نده خوبی ارائه نمی حلّ ها راه این روش

یـال   n-1ي مینـیمم بـا   ابتدا ما یک درخـت پوشـا   باشد. می 2»درخت پوشاي مینیمم«الگوریتم بعدي 

(مثـل   ها در درخت پوشـایمان ایجـاد کنـیم    توانیم یک دور به وسیله رفتار و چگونگی یال یابیم. سپس می می

کنـیم و بـا دنبـال     هاي دو جهتی) بعد از یک شهر که فقط به یک شهر دیگر متصل شده است شروع مـی  یال

اي وجود نداشت به یـا قبلـی    . اگر یال طی نشدهدهیم هاي طی نشده براي شهرهاي جدید ادامه می کردن یال

 TSPدهیم تا به شهر ابتدایی باز گردیم. با این کار ما یک کران بـالا بـراي    گردیم و این کار را ادامه می بر می

  خواهیم داشت.

قابل توجه است که ما بعضی از شهرها را بیش از یک بار بازدید کردیم. وقتی که نیـاز داریـم بـه عقـب     

رویم. بعد از اینکه همه شهرها بازدیـد شـدند بـه     کنیم ولی در عوض به شهر بازدید نشده بعدي می میحرکت 

  گردیم. شهر شروع بر می

                                                
1 Nearest Neighbor 
2 Minimum Spanning Tree 
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   به وسیله الگوریتم ژنتیک TSPمسأله  حل -3-3-1

  به صورت زیر است مسأله  مراحل الگوریتم ژنتیک براي

1- Encoding    

اسـت   jو  iمکـان   در 1شامل ت گراف ایجاد کنیم که توانیم یک ماتریس مجاور می Encodingبراي 

  است. 0صورت وجود داشته باشد و در غیر این   jرأس   به iرأس   اگر یک یال از

توانیم از این ماتریس همانگونه که هست استفاده کنیم یا به این صورت که سطرهاي مـاتریس   حال می

  شود. ساخته میEncoding  را به هم به این صورت اولین متد

  براي مثال ماتریس مقابل: 

















010
001
100

  

  رود. می 1به شهر  2و از شهر  2به شهر  3و از شهر  3به شهر  1دهد که از شهر  دوري را نشان می

گیرد متدي است که یک رشته از اعداد که معرف شماره شهر است  متد بعدي که مورد بررسی قرار می

  سازد. را می

رساند  این مفهوم را می 1234vت این متد به این صورت است که براي مثال رشته اولین شیوه ساخ

حرکـت   4و بعـد بـه شـهر     3رویـم و از آنجـا بـه شـهر      مـی  2شروع کرده و سپس به شهر  1که ابتدا از شهر 

شـیوه دوم   معادلنـد.  2341و  1234کنیم. در پایان هم به شهر اول بر میگردیم. توجه کنید که دو رشـته   می

 3و از شـهر   3به شهر  1به این معنی است که دور از شهر  را داشته باشیم 3214vاین است که اگر رشته 

  رویم. می 2به شهر  4و در پایان از شهر  4به  2و از شهر  2به 

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com
WWW.IRANMEET.COM

www.iranmeet.com
www.iranmeet.com
www.iranmeet.com


  وریتم ژنتیکالگ 

 - 101 - 

نشـان   3412رشـته  ثلاً م دهد. قابل توجه است که هر رشته ممکن در اینجا یک دور مجاز را نشان نمی

 2رویم و به شـهر   می 4به شهر  2باز میگردیم و از شهر  1رویم و به شهر  می 3به شه  1دهد که ما از شهر  می

  گردیم که یک رشته بی ربط است. باز می

2- Crossover  

  باشد. می Partially Matched Crossover (PMX)متد اول 

  اگر دو رشته مقابل را داشته باشیم:

85671234  

75678521  

  :اي انجام دهیم خواهیم داشت دو نقطه Crossoverو یک 

836412341 v  

756785212 v  

را دو بـار   4و  3کند و شـهرهاي   را بازدید نمی 7یا  5شهر  1vمجاز هستند چون غیر که به طور بدیهی

  بیند. را دو بار می 7و  5بیند و شهرهاي  را نمی 4و  3شهرهاي  2vکند. به طور مشابه  میبازدید 

PMX     53هـاي   کنـد کـه تعـویض    بدون استفاده از ابزاري این مشکل را به این گونـه حـل مـی 

66و   74و  هاي خـارج از نقـاط    روي ژن ها را عیناً دهد سپس این تعویض ام میرا انجCrossover 

  کند. تکرار می

  شود: زیر ساخته می يها و به این ترتیب رشته

8 4 6 3 7 5 2 1  
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4 7 6 5 1 2 3 8  

کنیم به همین دلیل نیاز داریم تا با یک روتین بهتـر   یک دور مجاز تولید نمی ولی ما در این روش لزوماً

  حل بهتري پیدا کنیم و دورهایی که مجازند را تولید کنیم. راه Crossoverاي بر

  باشد. می Cycle Crossover (CX)متد دوم 

کنـد یعنـی رشـته     می عمل Encodingروي اولین شیوه  Crossoverلازم به ذکر است که این متد 

  گردیم. بر می 1و در آخر به  رویم می 4و به  3و به  2به  1که به ترتیب از  تبه این مفهوم اس 1234

  :فرض کنید دو رشته زیر را داریم

8 7 6 5 4 3 2 1  

7 4 6 3 1 2 5 8  

  کنیم: به این شکل عمل می 1vشته جدید ما براي تولید یک ر

  کنیم: ها انتخاب می Parentاولین ژن را از یکی از 

11v  

  دهیم. بوده قرار می ها برداریم و آنرا در موقعیتی که قبلاً Parentکی از باید هر عنصر را از ی

تواند به آن محل بـرود   از رشته دوم نمی 8اشغال شده است عدد  1از آنجایی که اولین موقعیت توسط 

  را هم از رشته اول برداریم: 8پس مجبوریم 

811 v  

  دهیم: ه اول برداشته و در محل خود قرار میرا نیز از رشت 4و  7و به همین شکل 

78411 v  
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  سازیم. را می 1vها از رشته دوم  ها با عناصر آن محل حال با پر کردن بقیه محل

  سازد. این متد همیشه یک کروموزوم مجاز می

کل نیست چون نشانگر اینسـت  باشد ولی این مش Parent البته ممکن است فرزند درست شده همان 

  تواند یک انتخاب باشد. بالایی دارد و باز هم می  Parentو Fitnessکه 

  شبیه است.  PMXباشد که خیلی به  یم Order Crossoverمتد سوم 

تـري   ها با تعویض تکرارها به طور سـاده  گیرد ولی به جاي اصلاح کروموزوم همان دو نقطه را در نظر می

  کند تا یک دور مجاز بدهد. مرتب میها را  بقیه ژن

  مثلا اگر دو رشته زیر را داشته باشیم:

48762135  

47821563  

  آید: می به دستبا تعویض کردن ژنهاي بین دو نقطه 

 8211v  

 7622v  

  کنیم. ثبت می Parent کروموزوم  ها را از ژن Crossoverسپس با شروع از دومین نقطه 

2 6 7 5 3 1 8 4  

1 2 8 3 6 5 7 4  

را از لیسـت   1و  2و  8کنـیم. یعنـی    اند را حذف می بوده Crossoverهایی را که بین نقاط  سپس ژن

1v  2از لیست  را 2و  6و  7وv یند:آ به دستهاي زیر  کنیم تا رشته حذف می  

www.Prozhe.com

www.Prozhe.com
WWW.IRANMEET.COM

www.iranmeet.com
www.iranmeet.com
www.iranmeet.com


  وریتم ژنتیکالگ 

 - 104 - 

6 7 5 3 4  

1 8 3 5 4  

 بـه دسـت  هـاي نهـایی زیـر     هاي فرزند رشـته  با کروموزوم Crossoverو با جایگزینی از دومین نقطه 

  آیند. می

576821431 v  

381762452 v 

  باشد. اي می یک یا دو نقطه Crossoverباشد همان  می Matrix Crossoverمتد چهارم 

  زیر را داشته باشیم: هاي اگر ماتریس


















001
100
010

A  


















010
001
100

B  

کـردن   Crossoverکنیم.  را بعد از اولین ستون و بعد از دومین ستون انتخاب می Crossoverنقاط 

  دهد: ها نتیجه می ستون


















011
100
000

A  


















000
001
110

B  
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هـا   1ندارند. این را بوسیله یکی از  1م و بعضی از سطرها اصلا در بعضی سطرها داری 1حالا ما چندین 

  کنیم. دارد به سطري که هیچ یکی ندارد درست می 1از سطري که چندین 

  تصادفی است. 1این انتخاب بین سطرهاي شامل چند 


















010
100
001

A  


















010
001
100

B 

aaبینـیم کـه    حال با ملاحظه ماتریس اول می   وdcb  .     پـس مـا دو دور مختلـف ایجـاد

  کنیم. ایم ولی این را بوسیله برش و متصل کردن درست می کرده

  اي است. یک نقطه Crossoverشبیه  Modified Order Crossover (MOX)متد پنجم 

هاي قبـل از نقطـه    معمول ژنکنیم و به طور  انتخاب می  Parentتصادفی در  Crossoverیک نقطه 

را بـه ترتیبـی کـه در دومـین      Crossoverهاي بعد از نقطـه   کنیم. سپس ژن که هستند رها می همانطوررا 

  کنیم. اند دوباره مرتب می ظاهر شده Parentکروموزوم 

  :  اگر دو کروموزوم زیر را داشته باشیم

456123  

215364  

  خواهیم آورد: به دست

6451231 v  
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1253642 v  

Crossover      هـا   تا حالا تمرکز روي موقعیت شهر در دور را جسـتجو کـرده در حالیکـه در واقـع یـال

کنند بنابراین چیزي کـه مـا    ها را معین می گرد هستند زیرا آنها وزن دوره ةهاي سفر فروشند مهمترین قسمت

  ها بیشتر از موقعیت هر شهر سر و کار داشته باشیم. م این است که با یالخواهی می واقعاً

Grefenstette (1981)  یک روتینCrossover را از یکـی از آنهـایی کـه    رأس  اختراع کرده که هر

 این را بوسیله ایجاد یک لیسـت یـال بـراي هـر     دارد. ها لازم است بر می Parentجاري در یکی از رأس  براي

  دهیم. می انجامرأس 

  هاي: کروموزوم

1234561 v  

1236452 v  

را  کنیم آن این مثال انتخاب می در 3یا  1ها یعنی Parent ها را از یکی از  رأس ابتدا یکی از نخستین

یکـی را  کنیم و یا اگر آنها عدد یکسـانی دارنـد تصـادفی     هاي لازم را دارد انتخاب می سأکه کمترین عدد از ر

  کنیم. انتخاب می

اسـت کـه اول   رأسـی   کنند. چون این همان می تلاقی 1رأس  هایی با سأم که رکنی سپس مشاهده می

 کنـیم سـپس   اند انتخاب می با کمترین عدد از راسهاي لازم که قبلا انتخاب نشدهرأسی  دوباره ،انتخاب کردیم

دهیم اگر به حالتی برخـورد کنـیم    رضی را ادامه میهاي ف سأانتخاب رفرآیند  کنیم این را انتخاب می 2رأس 

انتخـاب نشـده اسـت را تصـادفی      انتخاب نشده را انتخاب کنیم یک گره که قـبلاً  را که قبلاًرأسی  که نتوانیم

جـاري مـا در   رأس  آوریـم کـه در   به دسترا رأسی  خواهیم این به آن معنی است که ما می کنیم. انتخاب می

 توانند فرزند تولید کنند. توجه داشته باشید که ما در تمـام مـدت در توانـایی انتخـاب     ها می Parentیکی از 

 به دسـت  Crossoverها لازم بودند موفق بودیم. ما فقط یک فرزند از این   Parentهایی که در یکی از رأس
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همچنـین   ها را دو بار انجام دهـیم تـا یـک نسـل جدیـد ایجـاد کنـیم.        Crossoverآوریم تا بسیاري از  می

  کند. اي استفاده می اي داریم که از اطلاعات مکاشفه Crossoverعملکردهاي 

Heuristic Crossover کند و سپس به دو یالی کـه یـک    تصادفی براي شروع انتخاب میرأس  یک

را  دهند بطور تصادفی یالی را که این کـار  دارد. اگر هر دو یال یک دور را نشان می دهد بر می دور را نشان نمی

  کنیم. انجام ندهد انتخاب می

3- Mutation:  

دهیم. دو یال  را نشان می opt(1-2( »اي دو گزینه«ابتدا عملگر  ba,  و dc,  را از دورمان انتخاب

ترین را با یک روش متفاوت به هم وصل کنیم تا کمرأس  4توانیم این  کنیم که آیا می کنیم و چک می می

cdbcacccdcabکنیم که اگر  وزن را به ما بدهد یا خیر. براي انجام این کار چک می  هاي  باشد یال

 dc,  و ba,هاي  را با یال  bd و, ca, ایم که  کنیم. توجه کنید که فرض کرده عوض می a  وb  و cوd 

  متصل نباشند.  cو b ی اگر اند حتّ با ترتیب مشخصی در دور ظاهر شده 

داریم که بجاي دو یال سه یال تصادفی را نشان  opt(2-3( »اي سه گزینه«همچنین یک عملگر 

cdfcbecaccefccdcabهاي  دهد. اگر یال می  هاي  باشد یال(a , b)  و (c , d)و(e , f)   را با

  عوض کنیم. (d , f)و   (b , e )و  (a , c) هاي یال

اي متصل را تصادفی انتخاب ه رأس است. یک مجموعه از (opt -2) بیه ش  (or – opt)عملگر

 دیگر اضافه شود تا وزن تقلیل یابد یا خیر.رأس   تواند بین دو کنیم که آیا این رشته می کنیم و چک می می

هاي حذف  هاي یال هاي یالهاي اضافه شده و مجموع وزن مجموع وزن توانیم این را بوسیله پیدا کردن ما می

  هاي حذف شده بیشتر بود تعویض انجام گیرد. کنیم. اگر وزن یال شده محاسبه می

                                                
1 2-Operation 
2 3-Operation 
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دیگر نیز وجود دارند که یـک شـهر انتخـابی را بـه یـک مکـان انتخـاب شـده         Mutation سه عملگر 

کنیم  کنیم و آنها را تعویض می شهر تصادفی را انتخاب می همچنین ما هنگامی که دو کند. تصادفی اضافه می

  .دو جانبه داریم  Mutation یک 

  

  TSPمقایسه روشهاي مختلف الگوریتم و ژنتیک براي  -3-3-2

را  Mutationو  Crossoverو عملگرهـاي   Encodingها  هاي مختلفی رمزگذاري تا به حال به فرم

ها با هم ترکیب شوند و منجر به رسـیدن بـه    تیک دیدیم. این ترکیببه روش الگوریتم ژن TSPمسأله  در حل

 Crossoverبه روش الگوریتم ژنتیک شـوند. ولـی از آنجـایی کـه متـدهاي       TSPهاي مختلفی براي  حل راه

هاي ژنتیک خیلـی متفـاوتی بـراي جسـتجو      کنند در نتیجه الگوریتم هاي خاصی عمل می  Encodingروي

  هاي ژنتیک خیلی متفاوت براي جستجو نداریم. لگوریتمنداریم حال به بررسی ا

  Heuristic Informationهـاي ژنتیـک محـض یعنـی بـدون اسـتفاده از        حال به بررسی الگـوریتم 

  پردازیم. می

 دانـیم در ایـن   دهـد. از آنجـایی کـه مـی     می 517اي برابر  نتیجه PMX Crossover فرض کنید که 

جـوابی  Order Crossover رسـد   دارد به نظـر مـی   420ولی برابر شهر) بهترین جواب ط 30خاص (مسأله 

  گرداند. بهتر از بقیه بر می

اي استفاده کنـیم   دو نقطه Crossoverپردازیم. اگر ا یک  می Matrix Crossover حال به بررسی 

و  629و  525و  426و  420دورهـایی بـا طـول     318و  100و  75و  50و  30کنـیم کـه بـراي     مشاهده می

 درصد بیشتر از جواب بهینـه هسـتند. پـس احتمـالاً     2ها کمتر از  . که همه این جوابکند را ارائه می 42154

به عنوان متغیر است. توجه کنید که به هر حـال  ها  رأس تر از استفاده از ها بسیار امیدوار کننده استفاده از یال

 Crossoverیش به صورت عدد صحیح و ی فضاي بیشتري را براي ذخیره کردن نسبت به نمایسنمایش ماتر

  تر و زمانبرتر است. در ماتریس پیچیده Mutation خواهد و در ضمن محاسبات  و  ساده می
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اسـتفاده کنـیم و از    Mutationبراي  (opt -2)همچنین روش دیگري که تست شده اینست که ما از 

Crossover ولی جواب قبلی بهتر از این روش است. دهد  استفاده نکنیم. این روش نیز جواب خوبی ارائه می

  دهد. کنیم این روش جوابی مناسب ارائه نمی را زیاد می  n در ضمن براي وقتی که 

Heuristic algorithm رسد.  نیز به جواب خوبی میHeuristic algorithm     2)وقتـی کـه بـا – 

opt) Mutation  گفتـیم بـر  ه تـا بـه حـال    شود بهتـرین جـواب را در مقایسـه بـا متـدهایی ک ـ      می ترکیب 

گرداند. به طوري که این جواب بسیار نزدیک به مقدار بهترین جواب است. البته این روش فضاي زیـادي را   می

  کند و نیز وزن هر یال باید در جایی ذخیره شود. اشغال می

 Matrixو از Encoding بینیم که الگوریتم ژنتیک وقتی که از نمایش مـاتریس بـراي    در نتیجه می

Crossover یا Heuristic Crossover گردانـد و بهتـر از دیگـر     کند بهترین جواب را بر مـی  استفاده می

کیفیت الگـوریتم را    Mutation (opt -2)بالا استفاده از  Crossoverکند. در هر دو روش  ها کار می روش

  دهد. افزایش می

  نتیجه گیري -3-3-3

کند. در حالیکـه کـارایی    پیدا می TSPه یک جواب خوب براي رسد ک هاي ژننتیک به نظر می الگوریتم

بستگی دارد. به نظـر   Mutation و  Crossoverکردن و نیزه   Encodeالگوریتم به میزان زیادي به نحوه 

کنـد و   ها کـار مـی   بهتر از بقیه روش Heuristic Information  و  Matrixرسد که استفاده از نمایش  می

  گرداند که به جواب واقعی بسیار نزدیک است. ا بر میجواب قابل قبولی ر

است ولی هنوز جواب بهتـري   TSPها براي  الگوریتم ژنتیک روش بهتري نسبت به دیگر روش احتمالاً

ژنتیکـی  غیر هاي دانیم که بهترین الگوریتم نسبت به دیگر روشهاي موجود پیدا نکرده است. ولی این را نیز می

هاي خاصی از الگوریتمهاي ژنتیک ارائه شده است. پس مـا امیـدواریم کـه بـا      ر حالتد  TSPارائه شده براي 

مسـأله   هاي مناسبتري براي حل راه  Mutationو  Crossoverو Encoding هاي بهتري براي  ارائه روتین

 [13]گرد ارائه شود. دوره ةفروشند
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 1وي سودوکمعمامسأله  حلّ -3-4
ها و  وکو آشنایید، جداول بازي با اعدادي که اکنون در اکثر روزنامهاحتمالاً همه شما با جداول سود

که به افرادي باشند اند یا شاید در اطرافتان  ها در قسمت سرگرمی فضایی را به خود اختصاص داده مجله

است که  9×9پردازند. جداول سودوکو در حقیقت یک جدول  صورت جدي به حل مداوم اینگونه جداول می

را  9تا  1توانید در هر خانه یکی از اعداد  پر شده است. شما می 9تا  1هاي آن با اعدادي بین  نهبعضی از خا

  قرار دهید اما باید این کار را طوري انجام دهید که سه شرط زیر برقرار باشد.

  

 وجود نداشته باشد.در هر سطر هیچ عدد تکراري  -1

 در هر ستون هیچ عدد تکراري نباید وجود داشته باشد. -2

 طبق شکل نیز باید هیچ عدد تکراري وجود داشته باشد. 3×3در هر جدول  -3

  

  را حل کنید. زیراگر به حل یک نمونه جدول سودوکو تمایل دارید جدول 

  
  جدول سودوکو. -8-3شکل 

از  مورد نظر در اینجا بدین صورت است که فرض کنید یک جدول سودوکوي خالی دارید و  مسأله

را پنجاه جدول که خاصیت سودوکو  طراحی و رسمحل معرفی کنید. یعنی  پنجاه  راه مثلاً خواهند  شما می

ها خالی هستند. براي این که زمان اجراي این برنامه کمتر  ما همه خانهمسأله  داشته باشد. توجه کنید که در

                                                
1 Sodoku 
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چکی داده شده مورد نظر تغییر کومسأله  ا باشد، در صورتشود و امکان رسیدن به جواب در خانه نیز مهی

  توان قرار داد. عدد صفر را نیز می 9تا  1شود در هر خانه غیر از اعداد  است، به این صورت که فرض می

پیدا کردن ، مسأله داشته باشیم، در حقیقت اینمسأله  تري از صورت اگر بخواهیم بیان پیشرفته

در هر خانه جدول ده عدد مختلف هاي مناسبی است در بین همه حالات ممکن براي جدول مزبور ما.  حالت

  خانه هستیم. 81 تواند قرار بگیرد. از طرفی داراي می

خواهیم به  است و از میان همه این حالات ما می )81(10ما برابر مسأله  پس مقدار حالات ممکن براي

داشته باشد. بدیهی است پیمایش همه این حالات، حتی هایی بگردیم که شرایط مورد نظر ما را  دنبال حالت

  کنیم و در مدت زمان طبیعی، امري محال است. براي کامپیوترهاي امروزي که ما از آنها استفاده می

  

  مسأله حل -3-4-1

ممکن غیر مسأله بسیار زیاد است، پیمایش کل فضاي درخت حالتمسأله  با توجه به این تعداد حالات

 ما در فضاي درخت حالتمسأله  هاي ا نیازمند پنجاه جواب درست هستیم و مطمئناً جواباست. ازطرفی م

از مسأله  آورد که براي حل پراکنده هستند و در نهایت این شرایط این ایده را به وجود میمسأله 

  هاي ژنتیک استفاده کنیم. الگوریتم

  

  تعیین کروموزم -3-4-2

دانیم هر کروموزم درالگوریتم  که می همانطورروموزم است. تعیین ساختار کمسأله  قدم اول در حل

  است.مسأله  ژنتیک، معادل یک وضعیت از حالات ممکن براي فضاي حالت

سازي  یعنی براي پیاده کردیمتصور  1از رکوردهاما جدول سودوکو را در قالب یک آرایه یک بعدي 

اي است دو  بدین صورت که بخش اول رکورد آرایه داه رکورد استفاده کردیم؛ ساختار این برنامه از ساختمان

                                                
1 Record 

  رکورد مجموعه ایست از متغیرهاي ناهمگون؛ برخلاف آرایه که عناصرآن تماماً از یک نوعند.
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شود و بخش دوم متغیري است که براي ذخیره  ها استفاده می که براي نگهداري کروموزوم 9×9بعدي به ابعاد 

  .گیرد مقدار تابع برازش مورد استفاده قرار می

  (کد)

Type 

   Tchromo=Record 

         Bits:Array [0..8,0..8] of Byte; 

         Fitness:Byte; 

   End; 

Var   G_Population : Array [0..49] of  Tchromo; 

         G_Temp : Array [0..999] of  Tchromo; 

 

  

  ساختن جمعیت آغازین یا نسل اول -3-4-3

توانیم به صورت تصادفی ایجاد کنیم. یعنی در هر خانه از  دانیم، جمعیت آغازین را می که می همانطور

زم است: اول  قرار دهیم. در اینجا ذکر چند نکته لا 9تا  0نمونه از جدول مورد نظر یک عدد تصادفی بین  یک

و از این به بعد از  می کنیمیت آغازین را برابر پنجاه فرض هاي جمع تعداد کروموزم نوشته شدهکه، در کد  این

از  ،گیرند سل بعدي مورد استفاده قرار میشوند و به عنوان عناصر سازنده ن هر نسل پنجاه عنصر انتخاب می

تصادفی بودن  اي انتخاب کنیم که در عین طرف دیگر، اگر بتوانیم جمعیت آغازین خود را به گونه

رسیم؛ چراکه هر چه  تر به جواب می را نیز در خود داشته باشد، مطمئناً بسیار سریع  هایی از شروط قسمت

  .رسی سریع به جواب بیشتر استجمعیت آغازین بهتر باشد، احتمال دست

که در هر خانه یک  اي طراحی کنیم که با این گونه توانیم جمعیت آغازین را به با توجه به این ایده می

  عدد تصادفی قرار داشته باشد، در هر سطر هیچ عدد تکراري نداشته باشیم.
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   ساختن تابع از ارزش -3-4-4

نیم توسط آن به هر نمونه عددي متناسب با میزان خوب بودن در ادامه باید تابعی ایجاد کنیم که بتوا

کنیم: به ازاي هر سطر یا  صورت تعریف می نامیم، بدین می AssignFit آن را اختصاص دهیم. این تابع را که

اضافه  AssignFit که شرط جدول سودوکو را داشته باشد، یک واحد به جواب تابع 3×3مربع ستون یا هر 

باشد. البته بدیهی   27صفر تا تابعی خواهد بود که داراي جواب بین  AssignFitصورت تابع  بدین ،کنیم می

هاي جواب  باشد، بدین معنی است که معادل یکی از المان 27 برابر  AssignFitاي داراي است که اگر نمونه

) یعنی یک N=50د(خواهد بو 50 همانطور که ذکر شد جمعیت اولیه ما برابر. ما استمسأله  نهایی سودوکو

در   AssignFitباید توجه داشت که خروجی تابع . همچنین Tchromoنصري از نوع رکورد ع50آرایه 

  .ذخیره خواهد شد Tchromoاز رکورد  Fitnessمتغیر

  (کد)

Function AssignFit(Popu:TChoromo):Byte; 

var 

   Row,Col,TT,Rank:Byte; 

   FlgA:Boolean; 

begin 

   Rank:=0; 

 

     //Test Row... 

   for Row:=0 to 8 do 

      begin 

          FlgA:=True; 

          for Col:=0 to 8 do 

              for TT:=0 to 8 do 

               if (Popu.bits[Row,Col]=Popu.bits[Row,TT]) and (Col<>TT) then 
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                   FlgA:=False; 

 

           if FlgA=True then 

               Rank:=Rank+1; 

 

       end; 

 

    //Test Column... 

… 

//Test Squar3*3 

… 

… 

      AssignFit:=Rank; 

 

end; 

  

 ها و ساختن جواب جدید ترکیب نمونه -3-4-5

به دست  در ادامه باید هر بار دو نمونه را انتخاب کنیم و از ترکیب هر دو نمونه دو جواب جدید

باید توجه داشت که نباید یک نمونه با خودش ترکیب شود؛ چراکه دو جواب عیناً مثل خودش تولید  آوردیم.

صه بیان کنیم، با انتخاب دو عدد تصادفی دو نمونه را انتخاب  کند. در نهایت اگر بخواهیم به طور خلا می

که داراي مقدار تابع ارزش بیشتري  هایی ه نمونهد کناي باش د تصادفی به گونهاعداباید این  و البته کنیم می

د. ما در نبیشتري نسبت به دیگر اعضاي جامعه داشته باش ، به همان نسبت نیز داراي شانس انتخابهستند

براي پیاده سازي چرخ توان گفت روشی که ما در اینجا  می کنیم. اینجا از تکنیک چرخ رولت استفاده می
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اي از آن را جایی مشاهده  ، که نمونهاست 1روش ابداعی توسط خود اینجانب کنیم نوعی استفاده میرولت 

  نکردم!

  (کد)

Function Roulette (TotalFitness:Byte):TChoromo; 

 

var j,m:Integer; 

    SliceRoulette:Single; 

 

begin 

 

   //Randomize; 

   SliceRoulette:=(Random(TotalFitness)); 

 

   for j:=0 to Pop_Size-1 do 

      begin 

         SliceRoulette:=SliceRoulette-G_Population[j].Fitness; 

 

         if (SliceRoulette<=0) and (j<>NoRep1) and (j<>NoRep2) then 

            begin 

               for m:=0 to 8 do 

                  Result:=G_Population[j]; 

 

               if (SWT=true) then 

                                                
  »فریدون بابازاده«  1
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                  NoRep1:=j 

               else 

                  NoRep2:=j; 

 

               SWT:=not(SWT); 

               Break; 

            end; 

 

      end; 

end; 

ا خودش) جلوگیري از انتخاب دو مرتبه یک عنصر براي ترکیب(ب NoRep2و  NoRep1متغیرهاي 

با تولید یک عدد تصادفی دیگر میزان احتمال ترکیب این دو عنصر با  ،پس از این انتخاب دو نمونه کنند. می

با انتخاب دو عدد تصادفی بین صفر تا هشت شماره سطر و ستون نقطه شکست یکدیگر را محاسبه و سپس 

آوریم، اما صرف عمل  جواب جدید به دست میدهیم و دو  آوریم و عمل ترکیب را انجام می را به دست می

 ترکیب ما را به جواب نهایی رهنمون نخواهد کرد، بلکه باید از عمل جهش نیز استفاده کنیم.

بنابراین به ازاي هر جواب به دست آمده است این اعمال را انجام دهیم. ابتدا یک عدد تصادفی بین 

می  0.001برابر  کوچکتر از نرخ جهش(این عدد را معمولاً تولید شدهکنیم. اگر عدد  ا صفر انتخاب میتیک 

بود، دو عدد تصادفی دیگر بین صفر تا هشت به بیشتر دهیم، اما اگر  بود، عمل جهش را انجام نمیگیرند) 

عدد تصادفی بین صفر تا نُه به دو اي که باید در آن جهش انجام شود و  نشانه شماره سطر و ستون خانه

دهیم.  انجام می هاآوریم و عمل جهش را در آن به دست می که باید مقادیر آنها جابجا شوند خانه هاییعنوان 

  هاي خود دچار جهش بشود. از ژن دوتادر  یک هزارماب ممکن است با احتمال ترتیب هر جو بدین

  (کد)

Procedure Mutate(var Table:TChoromo); 

var m,n,P1,P2,Tmp:Byte; 
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begin 

   for i:=0 to 8 do 

      if (Random<Mutaion_Rate) then 

         begin 

            while (P1=P2) do 

            begin 

               P1:=Random(9); 

               P2:=Random(9); 

            end; 

 

            Tmp:=Table.bits[i,P1]; 

            Table.bits[i,P1]:=Table.bits[i,P2]; 

            Table.bits[i,P2]:=Tmp; 

         end 

 

end; 

//******************************************* 

             if (Random<Crossover_Rate) then 

                begin 

                   while (Cr1>=Cr2) do 

                   begin 

                      Cr1:=Random(9); 

                      Cr2:=Random(9); 

                   end; 
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                   for RR:=0 to Cr1 do 

                      for CC:=0 to 8 do 

                         begin 

                            G_Temp[CPop].bits[RR,CC]:=Bit1.Bits[RR,CC]; 

                            G_Temp[CPop+1].bits[RR,CC]:=Bit2.Bits[RR,CC]; 

                         end; 

 

                   for RR:=Cr1 to Cr2-1 do 

                      for CC:=0 to 8 do 

                         begin 

                            G_Temp[CPop].bits[RR+1,CC]:=Bit2.Bits[RR+1,CC]; 

                            G_Temp[CPop+1].bits[RR+1,CC]:=Bit1.Bits[RR+1,CC]; 

                         end; 

                          

                   for CC:=0 to Cr2 do 

                      begin 

                         G_Temp[CPop].bits[Cr1,CC]:=Bit1.Bits[Cr1,CC]; 

                         G_Temp[CPop+1].bits[Cr1,CC]:=Bit2.Bits[Cr1,CC]; 

                      end; 

 

                   for CC:=Cr2+1 to 8 do 

                      begin 

                         G_Temp[CPop].bits[Cr1,CC]:=Bit2.Bits[Cr1,CC]; 
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                         G_Temp[CPop+1].bits[Cr1,CC]:=Bit1.Bits[Cr1,CC]; 

                      end; 

… 

             //Now Mutation... 

 

                   Mutate(G_Temp[CPop]); 

                   Mutate(G_Temp[CPop+1]); 

 

  

  ارزشیابی مجموعه جواب -3-4-6

به عنوان جواب هستیم که مطمئناً  Tchromoاز نوع رکورد اکنون داراي یک آرایه با هزار عنصر 

دانیم، براي ساختن نسل بعد، باید از  که می همانطورها نسبت به بقیه بهتر هستند و  بعضی از این جواب

هاي خود  ترتیب باید در ادامه جواب ارزش، داراي رتبه بهتري باشند. بدینهایی استفاده کنیم که از نظر  جواب

بار مجموعه هزارتایی را ارزشیابی  است، اما این   AssignFitرا ارزشیابی کنیم. این عمل دقیقاً همان تابع

  نماید می

  

  ساختن نسل بعد -3-4-7

را به عنوان والدهاي نسل بعدي  هاي برتر در اینجا باید از میان هزار جواب به دست آمده، جواب

  استفاده شده است.چرخ رولت تکنیک همان انتخاب کنیم و بقیه را دور بریزیم، که در آن از 

باشد، یعنی ارزشیابی مجموعه والد، انتخاب  بقیه مراحل مشخص است که دوباره تکرار مراحل قبل می

د و تکرار این مرحله تا به دست آوردن نسل دو والد تصادفی متناسب با تابع ارزششان و ساختن جواب جدی

  [13]  …دست آمده و تکرار دوباره بعدي و در نهایت انتخاب والدهاي بعدي از میان نسلی به
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 GAسازي به کمک مرتب  -3-5

 ةافزار در طول دور نرم- یکی از مهمترین مسائل کلاسیک و آموزشی که همه دانشجویان رشته کامپیوتر

ها و دیگر  سازي (اعم از حروف، آرایه مسائل مربوط به مرتب حلّند و با آن سروکار دارند گیر تحصیلی فرا می

  باشد. میها  به کمک بعضی از الگوریتمهاي مشابه)  به صورت نزولی یا صعودي  ساختمان داده

 و بتوان از دیگر مناسبی نباشد ۀگزین GAشاید  ،ه چندان بلنداي با طول نَ سازي آرایه براي مرتب

ها مانند: مرتب سازي حبابی، مرتب سازي درجی، مرتب سازي تعویضی یا جابجایی، مرتب سازي  الگوریتم

 GAسازي و کد نویسی آنها  نیز بسیار راحت تر از  هرمی یا درخت نیمه مرتب و ... استفاده کرد که پیاده

هاي ذکر  با طول بیشتر الگوریتم باشد، ولی بدون شک در آرایه ها و یا دیگر ساختمان داده هاي بزرگتر و می

توان این زمان را به طرز  می GAباشند، حال آنکه به کمک  میمند ن شده از عملکرد زمانی خوبی بهره

  انگیزي کاهش داد! شگفت

، ما  GAسازي به کمک  در ادامه فقط براي درك مطلب و آشنایی شما خواننده عزیز با این نوع مرتب

  دهیم. با طول کوتاه مورد امتحان و بررسی قرار میرا قابل فهم یک آرایه  به عنوان یک مثال ساده و

  

  صورت مسأله -3-5-1

خواهیم هریک از عناصر در جاي  ه سلول قرار دارند، میبعدي با طول نُ ه در یک آرایه یکاعداد یک تا نُ

این آرایه را به صورت صعودي خود (در خانه متناظر با مقدار خود) قرار گیرند؛ به عبارت دیگر در نظر داریم 

  مرتب کنیم.

  

  جمعیت آغازین -3-5-2

، هر آرایه معادل یک GAکنیم ساختار اصلی جمعیت را طراحی کنیم؛ طبق اصول  ابتدا سعی می

گیریم. همچنین نیاز به یک متغیر براي نگهداري  کروموزوم و هر سول از این آرایه را یک ژن در نظر می

کنیم،  ) این کروموزوم داریم. براي راحتی کار از ساختمان داده رکورد استفاده میمیزان برازندگی (تناسب
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دهیم، سپس مجدداً یک  دگی آن در یک رکورد قرار میبدین صورت که هر کروموزوم را به همراه متغیر برازن

  )N=20عنصري به عنوان جامعه اولیه ایجاد می کنیم. ( Nآرایه 

  (کد)

Type 

   Tchromo=Record 

         Bits:Array [0..8] of Byte; 

         Fitness:Byte; 

   End; 

Var   G_Population : Array [0..N] of  Tchromo; 

         G_Temp : Array [0..T] of  Tchromo; 

  

دهیم، توجه کنید که ما به کمک تابع  ما در اینجا(روي کاغذ) جمعیت اولیه را با شش عضو تشکیل می

چینیم که هر عدد منحصر به فرد باشد؛ یعنی عدد تکراري  عداد تصادفی، اعداد را طوري در آرایه میتولید ا

  در آرایه نداشته باشم.

  (کد)

//************************************** 

Procedure GetRandomBit(var TABLE:TChromo); 

var 

   chrm:TChromo; 

   Row,TT,RM:Byte; 

   FlgA,FlgB:Boolean; 

   str:String; 

begin 

   TABLE:=chrm; 
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   for Row:=0 to 8 do 

      begin 

            FlgB:=True; 

            while (FlgB=True) do 

               begin 

                  RM:=Random(9)+1; 

                FlgA:=True; 

                  for TT:=0 to 8 do 

                     begin 

                        if (TABLE.bits[TT]=RM) then 

                           FlgA:=False; 

                      end; 

 

                        if (FlgA) then 

                           begin 

                              TABLE.bits[Row]:=RM; 

                              FlgB:=False; 

                              str:=str+IntToStr(TABLE.Bits[Row]); 

                           end; 

 

                end;  //End While. 

        end; 

      str:=str+'  : '+IntToStr(Form1.AssFit(str)); 

      Form1.Memo1.Lines.Add(str); 
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      str:=''; 

      TABLE.Fitness:=0; 

end; 

//************************************* 

  جمعیت اولیه زیر را در نظر بگیرید.

1) 5 1 2 4 9 6 7 3 8 

2) 1 2 3 4 5 7 6 8 9 

3) 9 3 6 4 5 1 7 8 2 

4) 6 5 4 9 2 3 1 8 7 

5) 6 2 4 8 9 1 7 3 5 

6) 4 9 8 2 1 3 7 5 6 

  نُه سلول. ابعدي ب اي از آرایه یک جمعیت اولیه -1-3شکل 

  

  تابع برازندگی -3-5-3

دانید مقدار تابع برازش (تناسب) میزان مشارکت هر کروموزوم در آمیزش و تشکیل  همانطور که می

م با میزان توانایی فکري و نماید، و همینطور طراحی این تابع وابستگی مستقی جمعیت جدید را مشخص می

ترین راه ممکن  البته راحت ترین و صد ادهسسلیقه شخص طراح دارد. تکنیکی که ما در اینجا به کار می بریم 

صورت که مقدار هر عنصر از آرایه را با موقعیت مکانیش در آرایه  باشد؛ بدین سازي تابع برازش می براي پیاده

کنیم. پر واضح است که آرایه یا  اضافه میبرازش رابر بودند یک واحد به تابع کنیم، اگر با یکدیگر ب مقایسه می

ه باشد پاسخ مسأله خواهد بود. در زیر مقدار برازندگی هر کروموزوم کروموزومی که داراي تناسبی با مقدار نُ

رابطه  (به کمک نشان داده شده است.ابتدایی جمعیت  به همراه میزان احتمال مشارکت هر یک از اعضاي
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  انتخاب -3-5-4

باشد. در این مرحله  نوبت به انتخاب عضوهاي مناسب می ءپس از تعیین میزان تناسب همه اعضا

هایی را براي مشارکت در تولید نسل  آید. تابع چرخ رولت جفت کروموزوم تکنیک چرخ رولت به کمک ما می

نیز با یکدیگر ترکیب می شوند.  5و  2با هم،  3و  1باهم،  3و  2با هم،  2و  1بعدي انتخاب می کند؛ عناصر 

ها شرکت  بیشتر در ترکیب ء،به دلیل تناسب بالاتر از دیگر اعضا 3و  2کاملاً مشخص است که عناصر 

  شوند. شرکت داده نمی 4و  6کنند و در مقابل  می

  

  ترکیب -3-5-5

ها  کنیم که که در مبحث مربوط به انواع ترکیب فاده میاست» ترتیب«ها از روش  در ترکیب کروموزوم

در فصول قبل کاملاً شرح داده شد. مزیت استفاده از این روش در این است که از به وجود آمدن عناصر 

  کند. تکراري در آرایه جلوگیري می

  کنیم: دو عدد به صورت تصادفی انتخاب می

 51 P  82و P.  

1) 51249/673/8 + 2) 12345/768/9 

 

New1) 12458/643/9 , New2) 51249/768/3 

21 P 72 و P.  

2) 12/34576/89 + 3) 93/64517/82 
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 

New3) 91/34576/82 , New4) 23/64517/89 

11 P 62 و P.  

1) 5/12496/738 + 3) 9/36451/782 

 

New5) 3/12496/578 , New6) 2/36451/978 

31 P 72 و P.  

2) 123/4576/89 + 5) 624/8917/35 

 

New7) 289/4576/13 , New8) 234/8917/56  

  

  جهش -3-5-6

گیرد. مجدداً از تابع  ت میجهش صورهفت  سه و شش و ةهاي شمار کنیم که در کروموزوم فزض می

آوریم، سپس  میبه دست  ها براي هریک از کروموزومگیریم و دو عدد تصادفی  تولید اعداد تصادفی کمک می

  کنیم. با توجه به اعداد تولید شده جاي مقادیر مورد نظر را با یکدیگر جابجا می

  

New2) 51349/768/2 

New3) 21/34576/89 

New6) 2/36451/987 

New7) 289/4567/13 

 

  کنیم تا جمعیت جدید را برازش کند. حال مجدداً تابع برازندگی را فراخوانی می
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1) 512496738    3 

2) 123457689    7 

3) 936451782    4 

5) 624891735    1 

New1) 124586439    4 

New2) 513497682    3 

New3) 213457689    5 

New6) 236451987    3 

New7) 289456713    4 

New8) 234891756    1 

 

  دهیم تا به جواب نهایی برسیم... روند انتخاب، ترکیب و جهس را براي جمعیت جدید ادامه می

  کدهاي این بخش به صورت کامل در قسمت پیوست آمده است.
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 پیوست

 
unit Unit1; 
interface 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
  Dialogs, StdCtrls; 
 
type 
  TForm1 = class(TForm) 
    Memo1: TMemo; 
    BuƩon1: TBuƩon; 
    BuƩon2: TBuƩon; 
    procedure BuƩon2Click(Sender: TObject); 
    procedure BuƩon1Click(Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    Function AssFit(st:String):Byte; 
    { Public declarations } 
  end; 
 
const 
   pop_size_P=40; 
   //Pop_Size_S=60; 
   Crossover_Rate=1; 
   MutaƟon_Rate=0.007; 
   Max_Allowable_GeneraƟon=30; 
   Chromo_Length=8; 
 
var 
  Form1: TForm1; 
 
  Type 
  arr=array [0..8] of Byte; 
  TChromo=Record 
     Bits:array [0..8]of Byte; 
     Fitness:Byte; 
  end; 
 
implementation 
 
//************** 
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  var 
     G_PopulaƟon:array[0..pop_size_P-1] of TChromo; 
     G_temp:array[0..pop_size_P-1] of TChromo; 
     Bits1,Bits2,T1,T2,Tmp:arr; 
     bFound,SWT:Boolean; 
     NoRep1,NoRep2,GRTFS,Cross1,cross2,CPop,i,TotalFitness:Integer; 
 
{$R *.dfm} 
 
//************************************** 
Procedure GetRandomBit(var TABLE:TChromo); 
var 
   chrm:TChromo; 
   Row,TT,RM:Byte; 
   FlgA,FlgB:Boolean; 
   str:String; 
begin 
   TABLE:=chrm; 
   for Row:=0 to 8 do 
      begin 
            FlgB:=True; 
            while (FlgB=True) do 
               begin 
                  RM:=Random(9)+1; 
                FlgA:=True; 
                  for TT:=0 to 8 do 
                     begin 
                        if (TABLE.bits[TT]=RM) then 
                           FlgA:=False; 
                      end; 
 
                        if (FlgA) then 
                           begin 
                              TABLE.bits[Row]:=RM; 
                              FlgB:=False; 
                              str:=str+IntToStr(TABLE.Bits[Row]); 
                           end; 
 
                end;  //End While. 
        end; 
      str:=str+'  : '+IntToStr(Form1.AssFit(str)); 
      Form1.Memo1.Lines.Add(str); 
      str:=''; 
      TABLE.Fitness:=0; 
end; 
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//************************************* 
 
FuncƟon TForm1.AssFit(st:String):Byte; 
var F,i:Byte; 
begin 
   F:=0; 
   for i:=0 to 8 do 
      if (st[i]=IntToStr(i+1)) then 
         F:=F+1; 
          
   AssFit:=F; 
end; 
//************************************** 
Procedure AssignFitness(var G_Pop:TChromo); 
var m,fit:Integer; 
begin 
   fit:=0; 
   for m:=0 to 8 do 
      if G_Pop.Bits[m]=m+1 then 
         fit:=fit+1; 
 
   G_Pop.Fitness:=fit; 
end; 
 
//******************************************* 
procedure SortG_Pop(); 
var m,n:Integer; 
    tmp:TChromo; 
begin 
    for m:=pop_size_P-1 downto 0 do 
       for n:=0 to m-1 do 
          if (G_PopulaƟon[n].Fitness>G_PopulaƟon[n+1].Fitness) then 
             begin 
                tmp:=G_Population[n]; 
                G_PopulaƟon[n]:=G_PopulaƟon[n+1]; 
                G_populaƟon[n+1]:=tmp; 
             end; 
    Beep; 
end; 
//******************************************* 
{procedure SortG_Temp(); 
var m,n:Integer; 
    tmp:TChromo; 
begin 
    for m:=pop_size_P-1 downto 0 do 
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       for n:=0 to m-1 do 
          if (G_temp[n].Fitness>G_temp[n+1].Fitness) then 
             begin 
                tmp:=G_Temp[n]; 
                G_temp[n]:=G_Temp[n+1]; 
                G_temp[n+1]:=tmp; 
             end; 
    Beep; 
end;} 
//******************************************* 
Function Roulette (TotalFitness:Byte):arr; 
 
var j,m:Integer; 
    SliceRoulette:Single; 
 
begin 
 
   Randomize; 
   SliceRoulette:=(Random(TotalFitness)); 
 
   for j:=0 to pop_size_P-1 do 
      begin 
         SliceRoulette:=SliceRoulette-G_Population[j].Fitness; 
 
         if (SliceRouleƩe<=0) and (j<>NoRep1) and (j<>NoRep2) then 
            begin 
               for m:=0 to 8 do 
                  Result[m]:=G_Population[j].bits[m]; 
 
               if (SWT=true) then 
                  NoRep1:=j 
               else 
                  NoRep2:=j; 
 
               SWT:=not(SWT); 
               Break; 
            end; 
 
      end; 
end; 
//******************************************* 
Function Elitism():arr; 
var j,m:Integer; 
begin 
   for j:=pop_size_P-1 downto 0 do 
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      begin 
         if (j<>NoRep1) then 
            begin 
               for m:=0 to 8 do 
                  Result[m]:=G_Population[j].bits[m]; 
 
               NoRep1:=j; 
               Break; 
            end; 
         beep; 
      end; 
end; 
 
//******************************************* 
Procedure Mutate(var MBits:arr); 
var TM,Rnd1,Rnd2:Byte; 
begin 
      Rnd1:=255; 
      Rnd2:=255; 
      if (random<Mutation_Rate) then 
         begin 
            Beep; 
            while (Rnd1=Rnd2) do 
               begin 
                  Rnd1:=random(9); 
                  Rnd2:=random(9); 
               end; 
            TM:=MBits[Rnd1]; 
            MBits[Rnd1]:=MBits[Rnd2]; 
            MBits[Rnd2]:=TM; 
         end; 
end; 
//******************************************** 
procedure TForm1.BuƩon1Click(Sender: TObject); 
var j,m:Integer; 
    str1,str2:String; 
    FF:Boolean; 
begin 
   m:=0; 
 
      for j:=0 to pop_size_P-1 do 
         begin 
 
             Memo1.Lines.Add('--- Chromosome : '+IntToStr(j+1)+' ---'); 
             (GetRandomBit(G_Population[j])); 
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             Memo1.Lines.Add(''); 
         end; 
 
      GRTFS:=0; 
      bFound:=False; 
      while (not Bfound) do 
         begin 
            TotalFitness:=0; 
 
            for j:=0 to pop_size_P-1 do 
               begin 
                  AssignFitness(G_Population[j]); 
                  TotalFitness:=TotalFitness+g_Population[j].Fitness; 
               end; 
 
            for i:=0 to Pop_Size_P-1 do 
               if (G_PopulaƟon[i].Fitness=9) then 
                  begin 
                     ShowMessage('Found : ' +IntToStr(i)); 
                     bFound:=True; 
                  end; 
 
            CPop:=0; 
 
            NoRep1:=5000; 
            NoRep2:=5000; 
 
            while (CPop<pop_size_P) do 
               begin 
                  SortG_Pop(); 
                  Bits1:=RouleƩe(TotalFitness); 
                  Bits2:=RouleƩe(TotalFitness); 
 
                  Randomize; 
 
{                  if (Random<Crossover_Rate) then 
                     begin 
                        Cross1:=Random(9); 
                        Memo1.Lines.Add(IntToStr(Cross1)); 
                        T1:=Tmp; 
                        T2:=Tmp; 
 
                        For i:=0 to cross1 do 
                           begin 
                              T1[i]:=bits1[i]; 
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                              T2[i]:=bits2[i]; 
                           end; 
                        For i:=(Cross1)+1 to 8 do 
                           begin 
                              T1[i]:=bits2[i]; 
                              T2[i]:=bits1[i]; 
                           end; 
 
                     end; 
} 
                  //if (Random<Crossover_Rate) then 
                     begin 
                        while(Cross1>=cross2) do 
                           begin 
                              Cross1:=Random(9); 
                              Cross2:=Random(9); 
                           end; 
 
                        T1:=Tmp; 
                        T2:=Tmp; 
 
                        For i:=Cross1 to cross2 do 
                           T1[i]:=bits1[i]; 
                        For i:=Cross1 to cross2 do 
                           T2[i]:=bits2[i]; 
                        For i:=0 to 8 do 
                           begin 
                              FF:=True; 
                              For j:=Cross1 to cross2 do 
                                 if T1[j]=Bits2[i] then 
                                    FF:=False; 
 
                              if (FF) then 
                                 begin 
                                    while(T1[m]<>0)and (m<10)do 
                                       m:=m+1; 
                                    T1[m]:=bits2[i]; 
                                 end; 
                           end; 
                        m:=0; 
                        For i:=0 to 8 do 
                           begin 
                              FF:=True; 
                              For j:=Cross1 to cross2 do 
                                 if T2[j]=Bits1[i] then 
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                                    FF:=False; 
 
                              if (FF) then 
                                 begin 
                                    while(T2[m]<>0)and (m<10)do 
                                       m:=m+1; 
                                    T2[m]:=bits1[i]; 
                                 end; 
                           end; 
 
                           m:=0; 
 
 
                        for i:=0 to 8 do 
                           begin 
                              str1:=str1+IntToStr(T1[i]); 
                              str2:=str2+IntToStr(T2[i]); 
                           end; 
                              Memo1.Lines.Add(str1); 
                              Memo1.Lines.Add(str2); 
 
                           str1:=''; 
                           str2:=''; 
                        Assert(sizeof(T1)=9); 
                        Assert(sizeof(T2)=9); 
 
                  Bits1:=T1; 
                  Bits2:=T2; 
                  Mutate(Bits1); 
                  Mutate(Bits2); 
 
                  for i:=0 to 8 do 
                     G_temp[CPop].Bits[i]:=bits1[i]; 
 
                  CPop:=CPop+1; 
 
                  for i:=0 to 8 do 
                     G_temp[CPop].Bits[i]:=bits2[i]; 
 
                  CPop:=CPop+1; 
 
               end;//End If(Crossover) 
 
               end;//End Loop(CPop<pop_size_S)... 
            Memo1.Lines.Add('---------'); 
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            for i:=0 to (pop_size_P)-1 do 
               AssignFitness(G_Temp[i]); 
 
             //SortG_Temp(); 
            for i:=(0) to pop_size_P-1 do 
               G_Population[i]:=G_Temp[i]; 
 
            GRTFS:=GRTFS+1; 
 
            if (GRTFS>Max_Allowable_Generation) then 
               begin 
                  bFound:=True; 
                  ShowMessage('No SoluTions Found !'); 
               end; 
         end; 
end; 
procedure TForm1.BuƩon2Click(Sender: TObject); 
begin 
   Application.Terminate; 
end; 

end. 
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  نامه واژه

  

 Adaptation 

  .اقتباس، تطبیق 

شود، به نحوي که مستلزم اضافه شدن  شناسی به تغییرات ژنتیکی براي رسیدن به یک منظور خاص گفته می در زیست

  یق، فرآیند کپی صورت گرفته است.ببشود. در صورت عدم اضافه شدن چیزي، به جاي فرآیند تطهاي اولیه  هایی به ژن رشته

  .مثال: تطبیق چشم در تاریکی و روشنایی براي تنظیم میزان نور وارده به آن

  

 Allele  

  لوکاس(موقعیت خاص).هاي مختلف یک ژن براي قرار گرفتن در یک  حالت

  تواند دارا باشد. یک کروموزوم در یک موقعیت خاص می هریک از مقادیر متفاوتی که یک ژن از

  

 Answer  

  .جواب

  مسأله که داراي بالاترین برازش باشند. حل(جواب) راهحل بهینه، یک یا چند  راه

  

 Chromosome   

  .کروموزوم

  .هاي کاندیدا به عنوان جواب بهینه حل هر یک از راه

  ن افراد در استخر ژنی اولیه حضور دارند.ها با فیلدهاي مختلف که به عنوا اي از ژن مجموعه

  

 Crossover  

  .برش، تقاطع، همبري

  .هاي ژنتیک یکی از عملگرهاي مهم الگوریتم
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  باشد. نیز می (جفتگیري جنسی)Sexual Recombinationهاي ژنتیک به معنی  در الگوریتم

  

 Elitism   

  .بهینه گزینی نخبه سالاري، نخبه گرایی،

هاي ژنتیک، بهترین افراد یک نسل ازبین رفته و در نسل بعد حضور  هیت تصادفی الگوریتمچون ممکن است بدلیل ما

نمائیم تا کارآیی را  نداشته باشند، براي جلوگیري از این مسأله بهترین افراد را بدون هیچگونه تغییري در نسل بعدي کپی می

  افزایش دهیم.

  

 Epitasis  

  شود. د مخفی میهاي یک ژن که در یک نژا خصوصیات و ویژگی

  

 Evolution 

  فرآیند تغییرات در طول زمان که با تغییر در آرایش ژنتیکی نوع خاصی همراه باشد.

  

 Feature 

  ها باشد. ها یا کروموزوم خصیصه، ویژگی خاصی که قابل کپی برداري یا انتقال به دیگر ژن 

  

 Fitness 

  .شایستگی، برازش

  .راي تولید مثلقابلیت یک کروموزوم خاص از یک ژنوتیپ ب

  

 Fitness – Function 

  .حل تابع برازش، تعیین میزان شایستگی یک راه

  (تابع هدف).Objective functionحل،  بررسی مقدار بهینگی یک راه
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 Gene 

  سازد. که داراي ساختار پروتئینی خاصی است و شکل کلی ارگانیسم را می DNAبلوکی از 

 10داراي شماره  ژن رنگ چشم یک جانور داراي این مشخصات است: مثلاً، هاي یک رشته کروموزومی هریک ازبیت

  آن آبی است (یا مشکی، سبز،....). Allele Value، ).است 10شماره  Positionآن در  Locusاست (

  

 Genoe  

  .شود و دستورالعمل که معمولاً به شکل رشته بیان میداده هاي مختلف یک مسأله شامل  حل راه

  .از یک مجموعه از کروموزوم ها DNAدنباله کامل 

  نماید. حل مسأله را تعریف می یک مجموعه از پارامترها که راه

  

 Genotype  

  .ها هاي کد شده شامل تمامی رشته فضاي جواب

ژنوتیپ به طور کامل   DNAبا مطالعه که  ف نماینده یک جنس (از موجودات داراي صفات مشابه ارثی)نوع و معرّ

  شود. مشخص می

  .یپ= فنوتیپ کد شدهژنوت

  

 Heredity   

  .هاي مختلف حین آمیزش انتقال کاراکترها وصفات از والدین به فرزندان با کپی ژن

  

 Implicit-Parallelism 

  .توازي مجازي 

هاي مختلف علوم که بعد از کد شدن بسیار به یکدیگر شبیه شده و ممکن است  هاي متفاوت در شاخه مسائلی با ماهیت

  اي یکسانی نیز باشند.ه داراي جواب
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 Individual  

  .شخص، فرد، منحصر به فرد

  

 Locus  

شود، مثلاً در رشته شغال هاي موجود ا وسیله هر کدام از آلله تواند ب موقعیت مکانی یک ژن روي یک کروموزوم که می

  در موقعیت مکانی چهارم از سمت چپ قرار دارد. 0عدد  11101

  

 Mutation 

  .جهش

  .هاي ژنتیک الگوریتم یکی از عملگرهاي

  ماند. شود که هیچ جوابی از دید الگوریتم مخفی نمی با استفاده از این عملگر تضمین می

  

 Natural – Selection  

  توضیح داده شده است. »چارلز داروین«وسیله ه مکانیزم اصلی تکامل و انتخاب در طبیعت که ب

 

 Offspring 

  أ.، منشأزاد و ولد، فرزند، اولاد، مبد

 

 Phenotype 

  ن که نشان دهنده رفتار فیزیکی واقعی است.آها با همه محیط  فضاي اولیه جواب

  شود. با مطالعه رفتار یک ارگانیسم، فنوتیپ بطور کامل مشخص می

  .فنوتیپ = ژنوتیپ دیکد شده
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 Premature Convergence 

  .همگرایی زودرس، همگرایی سریع به جواب بدون تضمین

فلسفه استفاده از عملگر جهش براي  ایم. ه به احتمال قوي به یک نقطه بهینه محلی رسیدهبهینگی بدین معنی ک

  اجتناب از این حالت است.

  

 Recombination 

  .زیست شناسی: پدیده لقاح میان تخمک و اسپرم 

  د.شو شیمی: ترکیب گازهاي هیدروژن و اکسیژن در یک باتري در طول عمل شارژ شدن آن که باعث تولید آب می

  

 Selection 

شوند.  هاي خاصی از یک نوع که براي اعمال بعدي مانند: آمیزش، جهش و برش انتخاب می زیست شناسی: آلل

  هاي زیر است: ترین انواع آن در طبیعت شامل حالت معمول

 Sexual 

 Ecological 

 Stabilizing 

 Disruptive 

 Directional 

  

 Reproduction 

  .کپی برداري

ودش به نحویکه به چیز اولیه اضافه یا از آن کم نشده باشد، این عمل به دو شیوه جنسی(اشتراك تولید یک چیز از خ

  پذیرد. یمواد جنسی از دو والد مختلف) و غیرجنسی (تولید کپی از والد) صورت م

  

 Simulated Annealing (SA)   
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 ,Glattتوسط که سیار بزرگ ب سازي در فضاي جستجويِ ل بهینهئشافی بر اساس احتمالات در مساتیک روش اک

Kirkpatrick  وVecchi  اصلی آن از فرآیند  ة. ایدمطرح شد 1983در سالAnnealing  (متالوژي) در مهندسی مواد

هاي تشکیل دهنده و  ریستالکمواد، براي افزایش اندازه  ةحاصل شده است که به معنی گداختن و سرد کردن کنترل شد

  کاهش شکنندگی آنان است.

  شود. ، هر نقطه دلخواه از فضاي جستجو با یک حالت فیزیکی سیستم، معادل گرفته میSAتفاده از در اس

 هدف ما شروع از یک وضعیت کاملاً کند مینیمم بشود. که انرژي درونی سیستم را بیان می E(s)خواهیم تابع  می

  دلخواه اولیه و رسیدن به حالت انرژي درونی است.

  

 Solution 

  .لهأاب محتمل مسحل، یک جو راه

  شود. باشد، جواب مسأله نامیده می حل که داراي بالاترین برازش می بهترین راه

  

 Species  

  .نوع، گونه، نوعی از ارگانیسم، انواع

  .رود و هم نشانه جمع است این کلمه هم به معناي مفرد بکار می

  .در شیمی: مولکول، یون، اتم، رادیکال آزاد

  

 Stochastic- process  

  .Randomآیند تصادفی، اتفاقی، غیرقطعی، فر

  .)stochosگرفته شده از واژه یونانی (

توان از  به عنوان مثال می فرآیندي که حالت بعدي آن، بطور کامل از روي محیط و حالت قبلی، قابل تعیین نیست.

ب، نوار مغز، فشار خون، حرارت بدن هاي صوتی و تصویري، موارد بسیاري در علم پزشکی مانند نوار قل هاي زمانی، سیگنال سري

  و... نام برد.
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 Trajectory  

  .خط سیر، مسیر گلوله، گذرگاه

  .مسیر مناسب و با بیشترین قابلیت احتمال عبور

B.najafpour@iauardabil.ac.ir 

 در تواس باشید.
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