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 چکیده

 

حل تقریبی برای برای یافتن راه علم رایانه( تکنیک جستجویی در  GA -Genetic Algorithm) الگوریتم ژنتیک

شناسی ستهای زیاست که از تکنیک های تکاملالگوریتمو مسائل جستجو است. الگوریتم ژنتیک نوع خاصی از  سازیبهینه

 کند.استفاده می جهشو  وراثتمانند  فرگشتی

طبیق الگو بینی یا تبرای یافتن فرمول بهینه جهت پیش انتخاب طبیعی داروینهای ژنتیک از اصول در واقع الگوریتم

ختصراً گفته هستند. م تصادفبینی بر مبنای های پیشهای ژنتیک اغلب گزینه خوبی برای تکنیکالگوریتم کنند.استفاده می

نویسی است که از تکامل ژنتیکی به عنوان یک الگوی حل مسئله ( یک تکنیک برنامهGAشود که الگوریتم ژنتیک )یا می

نام  fitnessشوند که تابع ها طبق یک الگو کد گذاری میحلای که باید حل شود ورودی است و راهکند. مسألهاستفاده می

 شوند.که اکثر آنها به صورت تصادفی انتخاب میکند دارد هر راه حل کاندید را ارزیابی می

 ، نمایش، انتخاب، تغییر.تابع برازششوند: ها از بخش های زیر تشکیل میکلاً این الگوریتم
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 مقدمه -1-1

های جستجو بر مبنای های تحقیق و پژوهش، توسعۀ روشترین زمینهامروزه یکی از مهم

باشد. در محاسبات تکاملی به صورت انتزاعی از مفاهیم اساسی تکامل طبیعی اصول تکامل طبیعی می

ی یافتن راه حلّ بهینه برای مسائل مختلف الهام گرفته شده است. در همین در راستای جستجو برا

راستا مطالبی که در این فصل پیش روی شما پژوهندۀ گرامی قرار خواهد گرفت مفاهیمی دربارۀ 

علم کامپیوتر و علم ژنتیک مانند: الگوریتم و انواع آن، جستجو، هیوریستیک، تاریخچه الگوریتم 

ن گفت: تواتر میک، ژن، کروموزوم، ارث بری و... می باشد، و یا به بیانی خلاصهژنتیک و علم ژنتی

 در این فصل به بیان مقدّمات خواهیم پرداخت.

انشاءالله مطالعۀ این فصل مفهومی ساده و روشن از موضوعِ این نوشتار را برای شما خوانندۀ 

 فصول بعدی یاری خواهد رساند.محترم به تصویر خواهد کشید و شما را در درک آسان و سریع 
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 به دنبال تکامل... -1-2

بسیاری از دانشمندان و اندیشمندان، میل به تکامل را مهترین عامل پیشرفت دستگاه 

ای را که بنگرید، یک مسأله جستجوست. انسان دانند. از این دیدگاه هر پدیدهآفرینش و انسان می

د و نگارسازد، میکاود، میپژوهد، میاندیشد، میین رو میکوشد تا به تکامل برسد، از اهمواره می

توان گفت که میل به زادن فرزند، گامی در برآوردن این کوشد تا باقی بماند. حتی میهمواره می

ستجو ج ۀرسیدن به تکامل را یک مسأل توان این تلاش در راهنیاز و البته دیگر جانداران است. می

 تعبیر کرد.

برای  -ها به ستادهاستکه تابعی برای تبدیل داده–سه اقتصادی یا تولیدی کوشش یک مؤس

جستجو است. تلاش یک سپاه در حال جنگ،  ۀها و بیشینه کردن سود، یک مسألکمینه کردن هزینه

وشش افزار، یا کبرای وارد کرد بیشترین خسارات بر دشمن با از دست دادن کمترین نیرو و جنگ

ست یافتن به بالاترین نمره، سعی یک موسیقیدان یا نگارگر برای خلق آموز برای دیک دانش

زیباترین اثر هنری، تلاش یک کاندیدا برای به دست آوردن بیشترین رأی، طراحی یک نجّار برای 

یروزی های پترین صندلی، تلاش و نقشه چینی ورزشکاران و مربّیان برای یافتن راهساختن راحت

ه یا نجویی در فضای یک مسأله برای یافتن نقاط یا ناحیه بهینگی )بیشیبر حریف و... همگی جست

 کمینه( هستند و همین امر موجب پیشرفت تمدن و آفرینش شده است.

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

اینترنت را در نظر بگیریم تا  های گوناگون وکافیست که حجم اطلاعات قرار گرفته بر حافظه

 جایگاه ویژه آن را دریابیم.

یتالی های دیجها برای انجام جستجو بر دادهتاکنون روشهای بسیاری توسط طراحان الگوریتم

ترین ، از ساده2و جستجوی دودویی 1هایی به نام جستجوی سریعارائه شده است. روش

                                                      
1 Quick Search 

2 Binary Search 
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ختلف های میا یک پلی پپتید را دارند. علاوه بر ژنها، انواع مختلفی از توالی DNAبرای یک مولکول 

. فرض 1)ها وجود دارد که در همانندسازی، رونویسی و... شرکت دارند.تنظیمی در روی کروموزوم

ن در ر ژشوند. ههای او به نسل بعدی منتقل میکنید مجموعه خصوصیات انسان توسط کروموزوم

 2تواند رنگ چشم باشد، ژن می 1ها نماینده یک خصوصیت است. بعنوان مثال ژن این کروموزوم

رنگ مو و الی آخر. حال اگر این کروموزوم به تمامی، به نسل بعد انتقال یابد، تمامی  3طول قد، ژن 

ین اتفاقی ندیهیست که در عمل چخصوصیات نسل بعدی شبیه به خصوصیات نسل قبل خواهد بود. بَ

فاق اول افتد. اتّها میدهد. در واقع بصورت همزمان دو اتفاق برای کروموزومرخ نمی

ها بصورت کاملاً تصادفی است. موتاسیون به این صورت است که بعضی ژن  2)جهش(ونموتاسی

باشد اما در هر حال این تغییر تصادفی ها بسیار کم میکنند. البته تعداد اینگونه ژنتغییر می

ث تواند بصورت تصادفی باعهمانگونه که پیشتر دیدیم بسیار مهم است. مثلاً ژن رنگ چشم می

در حالی که تمامی نسل قبل دارای چشم  ،نسل بعدی یک نفر دارای چشمان سبز باشد شود تا در

افتد و البته این اتفاق به تعداد بسیار اند. علاوه بر موتاسیون اتفاق دیگری که میای بودهقهوه

دهد چسبیدن ابتدای یک کروموزوم به انتهای یک کروموزوم بیشتری نسبت به موتاسیون رخ می

شود تا فرزند تعدادی از خصوصیات پدر و این همان چیزیست که مثلاً باعث می 3.دیگر است

تعدادی از خصوصیات مادر را با هم به ارث ببرد و از شبیه شدن تام فرزند به تنها یکی از والدین 

 [10] .کندجلوگیری می

 ماشین آن طتوس هک باشدمی ابزاری کژنتی الگوریتمتوانیم اینگونه بیان کنیم که: حال می

 فضای مسأله جهت در جستجو با عمل این. نماید سازی شبیه را طبیعی انتخاب مکانیزم تواندمی

توان یک روش الگوریتم ژنتیک را می [13].پذیردمی صورت بهینه الزاماً نه و برتر جواب یافتن

های اقع الگوریتمدر و [3]جستجوی کلّی نامید که از قوانین تکامل بیولوژیک طبیعی تقلید می کند.

                                                      
«، به معنای زاینده است، و واژه »زن« و مصدر »زایش« و »زندگی« Jan واژه »ژن« در زبآنهای اروپائی، برگرفته از واژه اوستائی »ژن/ 1

شود.خوانده می« ژن»به همان صورت باستانی « زن»در فارسی امروزی نیز از همان ریشه است. در گویش کردی هنوز   
2 Mutation 

  شناخته میشود.Crossover این مسأله با نام  3
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یق الگو بینی یا تطببرای یافتن فرمول بهینه جهت پیش انتخاب طبیعی داروینژنتیک از اصول 

ی بر مبنای بینهای پیشهای ژنتیک اغلب گزینه خوبی برای تکنیککنند. الگوریتماستفاده می

  [10]هستند. 1رگرسیون

 درباره علم ژنتیک -1-4

 های جاندارانو تفاوت وراثتاست که به  شناسیزیستبخشی از دانش  2شناسیژنیا  ژنتیک

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

 کنسبت به یکدیگر پی ببریم و بدانیم که چطور و چرا چنین تشابه و یا عدم تشابه در داخل ی

 سیشنازیستاست. علم ژنتیک علم انتقال اطلاعات ، بوجود آمدهجانوریو یا جامعه  گیاهیجامعه 

از یک سلول به سلول دیگر، از والد به نوزاد و بنابراین از یک نسل به نسل بعد است. ژنتیک با 

. علم هاست، سروکار داردبهات موجود در ارگانیسمچگونگی این انتقالات که مبنای اختلالات و تشا

 کند.ژنتیک در مورد سرشت فیزیکی و شیمیایی این اطلاعات نیز صحبت می

ترین علومی بوده که بشر به آن شناسی، هرچند به صورت توصیفی از قدیمیعلم زیست

 عداً آن را ژنتیکاست اما از حدود یک قرن پیش این علم وارد مرحله جدیدی شد که بتوجه داشته

ای از شناسی بوجود آورد. در قرن هجدهم، عدهاند و این امر انقلابی در علم زیستنامیده

پژوهشگران بر آن شدند که نحوه انتقال صفات ارثی را از نسلی به نسل دیگر بررسی کنند. ولی به 

اضیات در زمینه ری دو دلیل مهم که یکی عدم انتخاب صفات مناسب و دیگری نداشتن اطلاعات کافی

 [12]ای نرسیدند.بود، به نتیجه

 

 تاریخچۀ علم ژنتیک -1-5

                                                      
1  Regression 

رود، بدین معنی ست، و اغلب جهت رساندن مفهوم بازگشت به یک مقدار متوسط یا میانگین به کار میرگرسیون در فرهنگ لغت به معنی بازگشت ا

کنند.ها به مرور زمان از نظر کمّی به یک مقدار متوسط میل میکه برخی پدیده  

  واژۀ مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی، دفتر نخست تا چهارم، 1376 تا 85 2
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لین کسی که توانست قوانین حاکم بر انتقال صفات ارثی را شناسایی کند، کشیشی اتریشی اوّ

این قوانین را که حاصل آزمایشاتش روی گیاه  1865بود که در سال  1«گریگور مندل»به نام 

وی با ترکیب نژادهای گوناگون، نتایجی در مورد اثر متقابل  [6,12]کرد. نخودفرنگی بود، ارائه

کرد، خصوصیات به دست آورد. به عنوان مثال وقتی که گیاهان بلند را با گیاهان کوتاه ترکیب می

رفت نتیجه گ« مندل»شدند. بدون توجّه به اینکه کدامیک، گرده را اهداء کرده، فرزندان همه بلند می

که بعدها شناخته شد( پیروز شده و خاصیت گیاه کوتاه کنار  ژنگیاه بلند )یا همان که خاصیت 

ها و کشفیات او اهمیتّ علمی آن دوران به دیدگاه ۀاما متأسفانه جامع [3] 2گذاشته شده است.

میلادی کشف  1900به دست فراموشی سپرده شد. در سال  «مندل»چندانی نداد و نتایج کارهای 

باعث شد که نظریات  «کورنز»و  «شرماک»، «درویس»، توسط «مندل»ن ارائه شده از سوی قوانی مجدّدِ

 به عنوان پدر علم ژنتیک شناخته شود. «مندل»او مورد توجه و قبول قرار گرفته و 

فرانسیس »و  3«جیمز واتسون»ها از سوی با کشف ساختمان جایگاه ژن 1953در سال 

ا شناسی مولکولی نام گرفت. بشناسی بوجود آمد که زیستتای جدید در علم زیس، رشته4«کریک

در رشته  1973و  1971های در خلال سال «مندل»حدود گذشت یک قرن از کشفیات 

به  ها و دومّیشناسی مولکولی و ژنتیک که اوّلی به برّرسی ساختمان و مکانیسم عمل ژنزیست

به  ایپرداخت، ادغام شدند و رشتهآنها میهای ژنتیک و پیدا کردن درمانی برای برّرسی بیماری

                                                      
1 Gergor Mandel 

  شنیدن این مطلب خالی از لطف نیست: 2

های ام مویش فرفری، سوراخاند: یکی از انصار، خدمت پیامبر خدا رسید و عرض کرد: فرزند تازه متولد شدهامام محمدباقر)علیه السلام( نقل فرموده

شناسم و نه در نیاکانم. پیامبر هایش میدر داییاش پهن است. با تمام ایمانی که به پاکدامنی همسرم دارم ولی شبیه او را نه اش بزرگ و بینیبینی

رگ و ریشه وجود دارد،که همگی در نسب  99ای مرد! هیچکس نیست مگر اینکه بین او و آدم، »خدا بعد از گفتگویی با همسر آن مرد فرمود: 

واهند که فرزند به آنها شبیه باشد)رقابت ژنی(. خآیند و از خداوند میها به حرکت در میگیرد، این رگنقش دارند. وقتی نطفه در رحم قرار می

«اند.هایی است که نه نیاکان تو، نه نیاکانِ نیاکان تو آن را درک کردهلذا این، از رگ [3] 

3 James Watson 

4 Francis Crick 
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های مختلفی اعم از را بوجود آوردند که طی اندک زمانی توانست رشته 1«ژنتیکمهندسی»نام 

 [12]الشّعاع خود قرار دهد.پزشکی، صنعت و کشاورزی را تحت

 

 (2تکامل طبیعی )قانون انتخاب طبیعی داروین -1-6

 آید. شایدرود اغلب بار ارزشی منفی آن به ذهن میبه کار می تنازع بقاهنگامی که لغت 

 ترها !یهمزمان قانون جنگل به ذهن برسد و حکم بقای قو

تر ه عظیم و قویاند. مثلاً دایناسورها با وجود جثّها برنده نبودهترینالبته همیشه هم قوی

بودن در طی روندی کاملاً طبیعی بازیِ بقا و ادامه نسل را واگذار کردند در حالی که موجوداتی بسیار 

را تنها بر اساس هیکل  هاتر از آنها حیات خویش را ادامه دادند. ظاهراً طبیعت، بهترینضعیف

کند نه ها را انتخاب میترینتر آنست که بگوییم طبیعت مناسبکند! در واقع درستانتخاب نمی

 ها.بهترین

هایی از یک جمعیت ادامه نسل بدین صورت است که تنها گونه 3قانون انتخاب طبیعی

د به ات را نداشته باشندهند که بهترین خصوصیات را داشته باشند و آنهایی که این خصوصیمی

 [10].روندتدریج و در طی زمان از بین می

 های گوناگون، گرگیتوان گفت که: در میان یک گلهّ گرگ با افرادِ دارای ژنبرای نمونه می

گیری تر از دیگران است، چراکه هم امکان بیشتری برای جفتاحتمال بقای بالاتر را دارد که قوی

                                                      
1 Genetic Engineering 

انگلیسی که در آن فرضیه تکاملی خود را مطرح کرده بود در ( Charles Darwinمقوله ژنتیک با انتشار کتاب مهم و جنجالی چارلز داروین) 2 

شهرت پیدا کرده است، مبانی فکری « بنیاد انواع»میلادی به طور جدی مطرح شد. او در کتاب خود که در فارسی با نام  1859نوامبر سال 29تاریخ 

ئه کرد. ناگفته پیداست که این مسأله با نظریات کلیسای آن زمان را ارا« خلقت تدریجی»و فرضیه خود دال بر سیر تکامل پیش رونده و رو به جلوی 

 [13,6]انسان معتقد بود، قرار داشت.« خلقت دفعی»که به آفرینش آنی و 

3 Natural Selection 
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د. مانتر به شکار دست یافته، زنده میهای ضعیفو هم بیش از گرگو گسترش ژن خود را دارد 

یابد تر هم کمتر امکان تولید مثل میدر یک گلهّ گوزن نیز وضع به همین شکل است: گوزن ضعیف

 [1] 1آید.و هم زودتر توسّط درندگان گرفتار می

امعه قیه افرادِ یک جفرض کنید گونۀ خاصی از افراد، هوش بیشتری از ب و یا در مثالی دیگر،

دارند. در شرایط کاملاً طبیعی، این افراد پیشرفت بهتری خواهند کرد و رفاه نسبتاً بالاتری خواهند 

داشت و این رفاه، خود باعث طول عمر بیشتر و باروری بهتر خواهد بود )توجه کنید شرایط، 

مر بیشتر در این جامعۀ طبیعیست نه در یک جامعه سطح بالا با ملاحظات امروزی؛ یعنی طول ع

نمونه با زاد و ولد بیشتر همراه است(. حال اگر این خصوصیتّ )هوش( ارثی باشد بالطّبع در نسل 

گونه افراد، بیشتر خواهد بود. بعدی همان جامعه تعداد افراد باهوش به دلیل زاد و ولد بیشترِ این

ی متوالی دائماً جامعۀ نمونۀ ما باهوش هااگر همین روند را ادامه دهید خواهید دید که در طی نسل

شود. بدین ترتیب یک مکانیزم ساده طبیعی توانسته است در طی چند نسل عملاً تر میو باهوش

هوش را از جامعه حذف کند علاوه بر اینکه میزان هوش متوسط جامعه نیز دائماً در حال افراد کم

 افزایش است.

گیری از یک روش بسیار ساده )حذف تدریجی بهرهتوان دید که طبیعت با بدین ترتیب می

های بهینه(، توانسته است دائماً هر نسل را از های نامناسب و در عین حال تکثیر بالاتر گونهگونه

 لحاظ خصوصیّات مختلف ارتقاء بخشد.

البتّه آنچه در بالا ذکر شد به تنهایی توصیف کنندۀ آنچه واقعاً در قالب تکامل در طبیعت 

رسی تواند طبیعت را در دستسازی و تکامل تدریجی به خودی خود نمیبهینهافتد نیست. ق میاتفا

 اجازه دهید تا این مسأله را با یک مثال شرح دهیم: ها یاری دهد.به بهترین نمونه

                                                      
 این مسألۀ ساده راز تکامل در آفرینش است. اما در جوامع انسانی امری نکوهیده و به دور از اخلاق به شمار میآید. مانند این است که ما افراد  1

ترها رشد کنند.خوشبختانه وجود عاملی به نام اندیشه و خرد در وجود انسان، نیاز به زور و سلطه برای توان را کنار بگذاریم تا قویمعلول و کم

شود.کشی میکند و عاملی دیگر به نام فرهنگ و شرافت انسانی مانع ضعیفرنگ میبقا را کم  
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تر و های بالاهای بهتری با سرعتها اتومبیلسال به تدریج و در طیّ اتومبیلپس از اختراع 

ای متأخّر حاصل ههای اولیه تولید شدند. طبیعیست که این نمونههای بیشتر نسبت به نمونهقابلیت

ازی یک سه بهینهاند. اما دقّت کنید کهای قبلی بودهسازی طراّحیطراّح جهت بهینه تلاش مهندسانِ

 دهد.را نتیجه می «اتومبیل بهتر»اتومبیل، تنها یک 

فت توان گنتیجه همین تلاش بوده است؟ یا فرضاً می هواپیماتوان گفت اختراع اما آیا می

 اند؟سازی طرح اولیه هواپیماها بودهحاصل بهینه پیماهافضا

تأثیر دستاورهای صنعت اتومبیل بوده  پاسخ اینست که گرچه اختراع هواپیما قطعاً تحت

پیما حاصل سازی اتومبیل و یا فضاتوان گفت که هواپیما صرفاً حاصل بهینهوجه نمیهیچاست؛ اما به

وجود  تریهای متکاملفرماست. گونهسازی هواپیماست. در طبیعت هم عیناً همین روند حکمبهینه

 ریجی گونه قبلی هستند.توان گفت صرفاً حاصل تکامل تددارند که نمی

در این میان آنچه شاید بتواند تا حدودی ما را در فهم این مسأله یاری کند مفهومیست به نام 

 .جهشیا  تصادف

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

ی ت به صورتی کاملاً تصادفاست. در هر نسل جدید بعضی از خصوصیا طبیعت نیز به همینگونه

یابند سپس بر اثر تکامل تدریجی که پیشتر توضیح دادیم در صورتی که این خصوصیت تغییر می

صورت به شکل اتوماتیک از چرخه شود در غیر اینکند حفظ می ءتصادفی شرایط طبیعت را ارضا

 گردد.طبیعت حذف می

وجوی کورکورانه جستصه کرد: صورت خلاتوان تکامل طبیعی را به ایندر واقع می

 [10].تربقای قوی+  1)تصادف(

                                                      
1 Blind Search 
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 های هوش مصنوعیرابطه تکامل طبیعی با روش -1-7

های چیست. هدف اصلی روش هوش مصنوعیهای حال ببینیم که رابطه تکامل طبیعی با روش

هوشمندِ 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 بازوهای یک 

مقصد طی کند )دقت کنید که در صورت وجود مانع ترین مسیر را تا ربات را متحرک کنیم تا کوتاه

ترین مسیر دیگر به سادگی کشیدن یک خط راست بین مبدأ و مقصد نیست( همگی یافتن کوتاه

 سازی هستند.مسائل بهینه

نه بهیها نقطه های کلاسیک ریاضیات دارای دو اشکال اساسی هستند. اغلب این روشروش

ها تنها برای مسأله گیرند و نیز هر یک از این روشدر نظر می 2را بعنوان نقطه بهینه کلی 1محلی

 کنیم.ای روشن میهای سادهکته را با مثالخاصی کاربرد دارند. این دو ن

باشد. که یکی از آنها تنها به شکل زیر توجه کنید. این منحنی دارای دو نقطه ماکزیمم می

سازی ریاضی استفاده کنیم مجبوریم تا در یک های بهینهماکزیمم محلی است. حال اگر از روش

شروع کنیم و تابع را ماکزیمم کنیم.  1لاً از نقطه بازه بسیار کوچک مقدار ماکزیمم تابع را بیابیم. مث

شروع کنیم تنها به مقدار ماکزیمم محلی دست خواهیم یافت و الگوریتم  1بدیهی است اگر از نقطه 

های هوشمند، به ویژه الگوریتم ژنتیک بدلیل خصلت ما پس از آن متوقف خواهد شد. اما در روش

به صورت  Aوع کنیم باز ممکن است در میان راه نقطه شر 1تصادفی آنها حتی اگر هم از نقطه 

 اشت.را خواهیم د بهینه کلییابی به نقطه تصادفی انتخاب شود که در این صورت ما شانس دست

                                                      
1 Local Optimal 

2 Global Optimal 
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 نقاط بهینۀ محلی و بهینۀ کلی-1-1شکل 

سازی اغلب منجر به یک فرمول یا های ریاضی بهینهدر مورد نکته دوم باید بگوییم که روش

که  در حالی (،تنها برای مسأله خاصی کاربرد دارند)شونددستورالعمل خاص برای حل هر مسأله می

ه کار ای بتوانند در حل هر مسألههایی هستند که به صورت کلی میشمند دستورالعملهای هوروش

 این نکته را پس از آشنایی با خود الگوریتم بیشتر و بهتر خواهید دید. [10].گرفته شوند

 

 الگوریتم -1-8

، الگوریتمی است که یک مسأله را به الگوریتم جستجو، یک ریاضیاتو  علوم کامپیوتردر 

حل برای آن مسأله های ممکن، یک راهحلو بعد از ارزیابی کردن راهگیرد عنوان ورودی می

ل و یا به حکنیم معمولاً دنبال آن هستیم که بهترین راهای را حل میهنگامی که مسألهگرداند. برمی

ای که به محدوده [9].های ممکن برای مسأله برسیمبیان دیگر به یک حلّ بهینه از بین حل

های این باشند به طوری که جواب بهینه هم یکی از زیرمجموعهبل قبول میهای مسأله قاجواب



 
 

 

 

22 

 

 www.wikipower.ir 398شماره پروژه: (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

شود. هر نقطه از محدودۀ فضای جستجو نشان دهندۀ نامیده می 1«فضای جستجو»محدوده است 

های حلمجموعۀ راهتوان گفت: تر میو یا به بیانی ساده [5].باشدهای حلّ مسأله مییکی از روش

 نامند.می فضای جستجورا ممکن برای یک مسأله 

به [15] های احتمالی مسئله است.ه، جستجو به دنبال پاسخألمهمترین عامل در حل هر مس

های تمالگوریها که با عنوان بعضی از الگوریتمها مواجه هستیم؛ طور کلیّ با دو دسته از الگوریتم

ای برای جستجوی فضای ساده هایروشهایی هستند که از شوند الگوریتمشناخته می ناآگاهانه

انش در هایی مبتنی بر دبا استفاده روش های آگاهانهالگوریتمکنند. در حالی که فاده مینمونه است

 کوشند تا زمان جستجو را کاهش دهند.بارۀ ساختار فضای جستجو، می

 :اندبندی شدهها به شکل زیر ردهاین الگوریتم «راسل»در کتاب 

 های ناآگاهانهالگوریتم  

 های آگاهانهالگوریتم  

 

 جستجوی ناآگاهانههای الگوریتم -1-8-1

رو یک الگوریتم جستجوی ناآگاهانه الگوریتمی است که به ماهیّت مسأله کاری ندارد. از این

توانند به طور عمومی طراحی شوند و از همان طراحی برای محدودۀ عظیمی از مسائل استفاده می

ارند این هایی دنند، این امر نیاز به طراحی انتزاعی دارد. از جمله مشکلاتی که این چنین الگوریتمک

 هایاست که اغلب فضای جستجو بسیار بزرگ است و نیازمند زمان زیادی )حتی برای نمونه

فاده تهای آگاهانه اسرو برای بالا بردن سرعت پردازش غالبا از الگوریتمباشد. از اینکوچک( می

 [9]کنند.می

                                                      
1 Search Space 
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 جستجوی لیست -الف-1-8-1

د. هدف های جستجو باشنترین انواع الگوریتملیست شاید از ابتدایی های جستجویِالگوریتم

ای از کلیدهاست)ممکن است شامل اطلاعات دیگری مرتبط آن پیدا کردن یک عنصر از مجموعه

ا با است که هر عنصر از لیست ر جستجوی خطّیها، ترین این الگوریتمبا آن کلید نیز باشد(. ساده

تعداد عناصر  nاست وقتی که  O(n)کند. زمان اجرای این الگوریتم از عنصر مورد نظر مقایسه می

توان از روش دیگری استفاده کرد که نیازی به جستجوی تمام لیست نباشد. در لیست باشد. اما می

این  است. O(log n)است. زمان اجرای آن از  بهتر اندکی از جستجوی خطیّ جستجوی دودویی

ر از روش جستجوی خطّی است. اما در این روش برای لیستی با تعداد دادۀ زیاد بسیار کارآمدت

ب شده های مرتبرای داده« یابیجستجو با میان»روش لیست باید قبل از جستجو مرتب شده باشد. 

تر از جستجوی دودویی است. زمان اجرای آن به طور با تعداد زیاد و توزیع یکنواخت، مناسب

 1«گراور»الگوریتم باشد. می O(n)است ولی بدترین زمان اجرای آن  O(log(log n))متوسّط 

نیز  Hash Table الگوریتم شود.های مرتب نشده استفاده میای است که برای لیستالگوریتم پلهّ

ای اضافه به فض اما نیاز رود. به طور متوسط زمان اجرای ثابتی دارد.برای جستجوی لیست به کار می

 [9]است. O(n)داشته و بدترین زمان اجرای آن از 

 

 جستجوی درختی -ب-1-8-1

های ساخت یافته هستند. های جستجو برای دادههای جستجوی درختی، قلب شیوهالگوریتم

ر اند. هر عنصگرفته شده ساختمان دادهاست که از یک  هاییگرهمبنای اصلی جستجوی درختی، 

شود و به ساختار درخت مقایسه می درختهای های موجود در گرهکه بخواهد اضافه شود با داده

                                                      
1 Graver 
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های مختلفی ها و قرار دادن آنها در درخت، درخت با شیوهشود. با تغییر ترتیب دادهاضافه می

( یا پیمایش معکوس درخت پهنا-جستجوی نخستشود. برای مثال سطح به سطح )جستجو می

 جستجوی عمقی تکرارتوان به های دیگر جستجوهای درختی می(. از مثالژرفا-جستجوی نخست)

اشاره  جستجوی هزینه یکنواختو  جستجوی دوطرفه، جستجوی عمقی محدود شده، شونده

 [9]کرد.

 

 جستجوی گراف -پ-1-8-1

ل حل شوند، مث یش درختپیماهای تواند با الگوریتممی نظریۀ گرافبسیاری از مسائل در 

. 4ریتم پریمالگوو  3همسایهترینالگوریتم نزدیک، 2الگوریتم کروسکال، 1الگوریتم دیکسترا

 [9]های جستجوی درختی دانست.ها را توسعه یافتۀ الگوریتمتوان این الگوریتممی

 

 جستجوی آگاهانههای الگوریتم -1-8-2

ونۀ یک گ شود.در یک جستجوی آگاهانه، از نوع خاصی از مسائل به عنوان راهنما استفاده می

آورد. به جستجوی ناآگاهانه به وجود می هی نسبتیک جستجوی آگاهانه با کارایی قابل توجّ ،خوب

ها های برجستۀ کمی از جستجوی آگاهانۀ یک لیست وجود دارد. یکی از این الگوریتمالگوریتم

Hash Table  با یک تابعHash باشد. بیشتر ای که دردست است میکه برمبنای نوع مسأله

های ناآگاهانه، این نند الگوریتمها هستند. هماهای جستجوی آگاهانه، بسطی از درختالگوریتم

 [9]توانند به کار روند.ها نیز میها برای گرافالگوریتم

                                                      
1 Dijkstra 

2 Kruskal 

3 Nearest Neighbor 

4 Prim 



 
 

 

 

25 

 

 www.wikipower.ir 398شماره پروژه: (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 زمانی مورد نیاز برای حلّ ۀهای جستجوی آگاهانه، نیاز به کاهش هزیندلیل نیاز به روش

ی سله است. در واقع به این دلیل که ما تمایل داریم مسائل را در زمان کمتری حل کرده و از بررأمس

( بایست روشی برای تشخیص کیفیت مسیر )حتی به شکل نسبیتمام حالات ممکن اجتناب کنیم، می

 [15]داشته باشیم.

 

 جستجوی خصمانه -الف-1-8-2

در یک بازی مثل شطرنج، یک درخت بازی شامل تمام حرکات ممکن توسط هر دو بازیکن 

انیم این درخت را جستجو کرده و توو نتایج حاصل از ترکیب این حرکات وجود دارد، و ما می

استراتژی برای بازی را بیابیم. این چنین مسائلی دارای مشخصۀ منحصر به فردی هستند.  مؤثرترین

ها، اغلب ریزی ماشینهای هوش مصنوعی مثل برنامهای، و همچنین فرمهای رایانههای بازیبرنامه

هرس ها(، ای از ماکزیممنیمیم مجموعه)می 1ماکسمینالگوریتم های جستجو مثل از الگوریتم

 [9]کنند.استفاده می بتا-هرس کردن آلفاو  کردن درخت جستجو

 

  NP-Hardمسائل  -1-9

مجموعه  [13].هستند NPتوان آنها را به روش سنتی حل کرد مسائل ای از مسائلی که نمینمونه

 حلّاهای آنها رمختلف با کاربردهای فراوان است که تاکنون بر ۀلأشامل چندهزار مس« سخت-یپان»

است و به احتمال زیاد در آینده نیز یافت نخواهد  سریع و قابل انجام در زمان معقول پیدا نشده

ه اگر است ک البته ثابت شده است.سریعی برای آنها وجود ندارد هم اثبات شده حلّاین که راه شد.

ها لهأمس ۀسریع بقی حل موجب حلّاین راه، حل سریعی پیدا شودها راهلهأفقط برای یکی از این مس

                                                      
1 Min-Max 



 
 

 

 

26 

 

 www.wikipower.ir 398شماره پروژه: (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ت سریع آن اس حلّمنظور از راه البته احتمال پیدا شدن چنین الگوریتمی ضعیف است. خواهد شد.

 [17]رابطه داشته باشد. ایچندجملهله به صورت أورودی مس ۀکه زمان اجرای آن با انداز

 وجود دارد: NP-Hard ۀلأسریع ولی نزدیک به بهینه برای یک مس های مختلفی برای حلّروش

 ّلّکه در آن یک الگوریتم سریع برای ح (:های تقریبیالگوریتم)تقریبی قابل اثبات راه حل 

 ۀخروجی بهین ۀخروجی ضریبی از انداز ۀشود که اندازشود ولی اثبات میله ارائه میأمس

 است.  لهأمس

 هایی سریع هستند و به صورت تقریبی جواب با این که الگوریتم :ایهای مکاشفهالگوریتم

اما در مورد ضریب تقریب یا میزان خوبی الگوریتم اثباتی وجود ، آورندرا به دست می

برخی از این  شوند.ها به صورت تجربی آزمایش میبسیاری از این الگوریتم ندارد.

 کنند.برای حل استفاده می« روش حریصانه»ها از الگوریتم

 های معمول مقابله با چنین مسائلی عبارتند از:راه

 های دقیق که استفاده از آنها فقط برای مسائل هایی برای پیدا کردن جوابطراحی الگوریتم

 گیرد. با اندازه کوچک صورت می

  درست  دهد که احتمالاًدست میهایی بهکه جواب 1«ایی مکاشفههاالگوریتم»استفاده از

 هستند. 

 های کوچکترلهأله به مسأیعنی تقسیم مس ،لهأهایی از مسلهأپیدا کردن زیرمس.  

 باشند:می NP-Hardدو مسألۀ زیر جزءِ مسائل 

 گردمسئله فروشنده دوره  

                                                      
1 Heuristic 
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 )[17]1مسئله بزرگترین خوشه )پیدا کردن بزرگترین زیرگراف کامل  

سائل مهم زیادی نیز وجود دارند که یافتن راه  ست. اما اگر      اما م شوار ا سیار د حل در آنها ب

سان می     هرا سی آن آ شیم، برر شته با سائل   حل را دا  NP-Completeشود. این واقعیت منجر به م

problems  .شدددددNP  معرفNondeterministic     له ند جم به این    ای)چ های غیرجبری( و 

 رد.حل را حدس زد و سپس آن را بررسی کمعناست که امکان این وجود که راه

محدود به مسددائلی اسددت که پاسددخ  ،  NP-Completeبرای سددهولت کار، بررسددی مسددائل 

تواند بله یا خیر باشددد. به دلیل وجود کارهایی با نتایج پیچیده، دسددته دیگری از مسددائل با نام   می

NP-Hard  اند. این دسته مانند مسائل معرفی شدهNP-Complete  .محدود نیستند 

ساده را    NPسائل  های میکی از ویژگی ست که یک الگوریتم  ست در نگاه   آن ا )که ممکن ا

های مفید به کار برد. اما بطور کلی، این روش، حلتوان برای یافتن راهاول بدیهی به نظر برسد( می

ها، فرآیند بسدددیار کندی      حل کند و بررسدددی کردن تمام راه  های ممکن زیادی را فراهم می  روش

 خواهد بود.

وجود   NPداند که آیا الگوریتم سریعتری برای یافتن جواب دقیق در مسائل کس نمیامروزه، هیچ

کثر باشد. امروزه ادارد یا خیر. و یافتن چنین الگوریتمی وظیفه مهمی است که به عهده محققان می

کنند که چنین الگوریتمی وجود ندارد و بنابراین به دنبال روش دیگری )جایگزین( مردم تصور می

 [13]  .ای از روش جایگزین، الگوریتم ژنتیکی استد. و نمونههستن

 

 2هیوریستیک -1-10

                                                      
1 Maximum Clique Problem 

2 Heuristic 
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ی ما ترکیباتی را پیش رو طبیعتِ دارایِ تعداد زیادی از مسائلِ ،اجتماعی ۀهای پیچیدسیستم

ونقل باید تعیین شود، انبارها یا نقاط فروش محصولات باید های حملدهند. مسیر کامیونقرار می

های های ارتباطی باید طراحی شوند، کانتینرها باید بارگیری شوند، رابطشوند، شبکهجایابی 

بایست دارای فرکانس مناسب باشند، مواد اولیه چوب، فلز، شیشه و چرم باید به رادیویی می

که  گویدشمارند. تئوری پیچیدگی به ما میهای لازم بریده شوند؛ از این دست مسائل بیاندازه

های کاربردی و عملی خود به نیستند. این مسائل در اندازه 1ایچندجملهرکیباتی اغلب ت مسائلِ

ت زمان قابل پذیرش به دست آورد. با آنها را در مدّ ۀتوان جواب بهینقدری بزرگ هستند که نمی

ده های زیر بهینه بسنای نیست که به جواباین وجود، این مسائل باید حل شوند و بنابراین چاره

ت زمان قابل پذیرش به دست آیند. ت قابل پذیرش بوده و در مدّای که دارای کیفیّود؛ به گونهنم

رش ت زمانی قابل پذیت قابل پذیرش تحت محدودیّهای با کیفیّچندین رویکرد برای طراحی جواب

های خوب در فاصله توانند یافتن جوابکه می وجود دارندهایی الگوریتم پیشنهاد شده است.

های ریتمگویند. الگومی های تقریبیالگوریتمصی از جواب بهینه را تضمین کنند که به آنها مشخ

دهند با احتمال بالا جواب نزدیک بهینه تولید کنند که به آنها دیگری هستند که تضمین می

ه ک هایی را پذیرفتتوان الگوریتمشود. جدای از این دو دسته، میگفته می های احتمالیالگوریتم

هیچ تضمینی در ارائه جواب ندارند اما بر اساس شواهد و سوابق نتایج آنها، به طور متوسط بهترین 

ها، اند؛ به این الگوریتمتقابل کیفیت و زمان حل برای مسأله مورد بررسی را به همراه داشته

 شود. گفته می های هیوریستیکالگوریتم

مشی گیری بین چندین خطا اصولی برای تصمیمها عبارتند از معیارها، روشها یهیوریستیک

اعتدال  برقراری ۀها نتیجترین برای دستیابی به اهداف موردنظر. هیوریستیکو انتخاب اثربخش

های ساده و در همان زمان توانایی تمایز درست بین بین دو نیاز هستند: نیاز به ساخت معیار

 های خوب و بد.انتخاب

                                                      
1 Polynomial 
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سابی سرانگشتی باشد که برای هدایت یک دسته از اقدامات به تواند حیک هیوریستیک می

رود. برای مثال، یک روش مشهور برای انتخاب طالبی رسیده عبارتست از فشار دادن محل کار می

انتخاب و سپس بو کردن آن محل؛ اگر بوی آن محل مانند بوی  اتصال به ریشه از یک طالبی نامزدِ

کند حتمال زیاد رسیده است. این قاعده سرانگشتی نه تضمین میداخل طالبی باشد آن طالبی به ا

رسیده  هایکند که طالبیهای رسیده به عنوان نامزد انتخاب شوند و نه تضمین میکه تنها طالبی

ترین روش شناخته شده، رسیده تشخیص داده شوند اما به هر حال این روش، اثربخشآزمایش

 شده است.

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

که با انتخاب بین چندین حرکت ممکن روبرو شده است. وی ممکن است تصمیم بگیرد که یک 

 رسدآورد که به نظر میترین حرکت خواهد بود زیرا موقعیتی فراهم میحرکت خاص، اثربخش

 رسد خیلیبه نظر می معیاریگر باشد. به کارگیری های دهای حاصل از حرکتبهتر از موقعیت

تر از تعیین دقیق حرکت یا حرکاتی خواهد بود که حریف را مجبور به مات کند. این واقعیت ساده

که اساتید بزرگ شطرنج همواره پیروز بازی نخواهند بود نشان دهنده این است که 

ها خواسته وقتی از آن کنند. نهایتان نمیترین حرکت را تضمیهای آنها انتخاب اثربخشهیوریستیک

دهند و شود که هیوریستیک خود را تشریح نمایند آنها فقط توصیفی ناقص از قواعدی ارائه میمی

 تر است.به نظر خود آنها، انجام آن قواعد از توصیف آنان ساده

هتر های بمشیای برای تشخیص خطّهای خوب این است که ابزار سادهخاصیت هیوریستیک

کنند های اثربخش را تضمین نمیمشیارائه دهند و در حالی که به صورت شرطی لازم، تشخیص خطّ

آورند. بیشتر مسائل پیچیده نیازمند ارزیابی اما اغلب به صورت شرط کافی این تضمین را فراهم 

یک  برای یافتن زمان لازمباشند. های ممکن برای تعیین یک جواب دقیق میتعداد انبوهی از حالت

ازمند هایی که نیها با استفاده از روش. هیوریستیکجواب دقیق اغلب بیشتر از یک طول عمر است
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نمایند، دارای های زمانی قابل قبول ارایه میهای کمتر هستند و جوابهایی در محدودیتارزیابی

 [8,13,14,16] [.Pearl, J. 1984].نقشی اثربخش در حل چنین مسائلی خواهند بود

 

 های هیوریستیکانواع الگوریتم -1-10-1

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

های ساختاری مسأله و ساختار جواب متمرکز هایی که بر ویژگیالگوریتم -1

 ند.کنهای سازنده یا جستجوی محلی تعریف میشوند و با استفاده از آنها الگوریتممی

هایی که بر هدایت هیوریستیک یک الگوریتم سازنده یا تمالگوری -2

ای که آن الگوریتم بتواند بر شرایط حساس شوند به گونهجستجوی محلی متمرکز می

 شود.گفته می 1ها، متاهیوریستیک)مانند فرار از بهینه محلی( غلبه کند. به این الگوریتم

یوریستیک با هایی که بر ترکیب یک چارچوب یا مفهوم هالگوریتم -3

 شوند.ریزی ریاضی )معمولا روشهای دقیق( متمرکز میهایی از برنامهگونه

توانند خیلی خوب عمل کنند )گاهی اوقات تا حد بهینگی( های نوع اول میهیوریستیک

های دارای کیفیت پایین گیر کنند. همانطور که اشاره شد یکی از اما ممکن است در جواب

دون های محلی است، بشوند افتادن در بهینهها با آن روبرو میلگوریتممشکلات مهمی که این ا

، 70دهۀ  ها از اواسطاینکه هیچ شانسی برای فرار از آنها داشته باشند. برای بهبود این الگوریتم

ا ی هایی است که صریحاًای از رویکردها آغاز گردید. این رویکردها شامل الگوریتمموج تازه

)وقتی علائمی وجود دارد که جستجو به سمت  جستجو قابل بین ایجاد تنوعبه صورت ضمنی ت

جستجو )با این هدف که بهترین جواب در منطقه  رود( و تشدیدمناطق بد فضای جستجو می

                                                      
1 Meta Heuristic 
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شوند. ها متاهیوریستیک نامیده میکنند. این الگوریتممورد بررسی را پیدا کند( را مدیریت می

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میاز بین این الگوریتم

 سازی شده.بازپخت شبیه -1

 جستجوی ممنوع. -2

 های ژنتیک.الگوریتم -3

 های عصبی مصنوعی.شبکه -4

 های مورچه.یا الگوریتم ایسازی مورچهبهینه -5

[8,13,14,15] 

 خوردار است.ها برهای ژنتیک از شهرت بیشتری نسبت به دیگر الگوریتمکه در این بین الگوریتم
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 :دومفصل 

 الگوریتم ژنتیک
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 مقدمه -2-1

های محاسباتی الهام گرفته شده از روند های ژنتیک یکی از اعضای خانوادۀ مدلالگوریتم

ای کد های سادههای بالقوّۀ یک مسأله را در قالب کروموزومحلها راهتکامل است. این الگوریتم

نتیک های ژکنند. الگوریتمساختارها اِعمال می کنند و سپس عملگرهای ترکیبی را بر روی اینمی

ها شوند که البته دامنۀ استفاده از این روشسازی توابع شناخته میاغلب به عنوان روشی برای بهینه

 تر از این است.بسیار گسترده

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

 سازی آنها شرح داده خواهندها برای پیادهمورد استفاده، به همراه بعضی تکنیک عملگرها و توابع

 های ژنتیک را خواهیم گفت.های الگوریتمشد. و در ادامه انواع و محدودیت

 

 الگوریتم ژنتیک -2-2

 است )موجودات زنده(جاندار طبیعت از گرفته الهام سازیروش بهینهکه الگوریتم ژنتیک 

 یادها، از آن به عنوان یک روش عددی، جستجوی مستقیم و تصادفی بندیطبقه رد توانمی که

شاره شد اکرد. این الگوریتم، الگوریتمی مبتنی بر تکرار است و اصول اولیۀ آن همانطور که پیشتر 

از علم ژنتیک اقتباس گردیده است و با تقلید از تعدادی از فرآیندهای مشاهده شده در تکامل 

کند، اع شده است و به طور موثرّی از معرفت قدیمی موجود در یک جمعیت استفاده میطبیعی اختر

سازی، های جدید و بهبود یافته را ایجاد کند. این الگوریتم در مسائل متنوعی نظیر بهینهتا حل

های شناسایی و کنترل سیستم، پردازش تصویر و مسایل ترکیبی، تعین توپولوژی و آموزش شبکه

 رود.های مبتنی بر تصمیم و قاعده به کار میوعی و سیستمعصبی مصن

بینم که برای ورود به موضوع اصلی این نوشتار )الگوریتم ژنتیک( مروری در اینجا لازم می

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

 که دربارۀ چگونگی توارث و انتقال صفحات تر اشاره شد، علم ژنتیک، علمی استچنانکه قبل

ت کند. عامل اصلی انتقال صفحات بیولوژیکی در موجودابیولوژیکی از نسلی به نسل بعد صحبت می
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ها و ای است که در نهایت ژنباشد و نحوه عملکرد آنها به گونهمی 2هاو ژن 1هازنده کروموزوم

روند. به عبارت دیگر نتیجۀ عملیات تر از بین میفهای ضعیهای برتر و قوی مانده و ژنکروموزوم

 باشد.صلح و برتر میها باقی ماندن موجودات اَها و کروموزوممتقابل ژن

شویم که این الگوریتم برای بهینه سازی، جستجو و یادگیری همچنین مجدداً یادآور می

است که  (بقا بهترین)داروین  ملِتکا گیرد. اساس این الگوریتم قانونِماشین مورد استفاده قرار می

مانند. در واقع تکامل تر باقی مید و موجودات قوینروتر از بین میگوید: موجودات ضعیفمی

ای که معرف موجودات گیرد، نه روی موجودات زندهها صورت میفرآیندی است که روی رشته

تر ر چه امکان تطبیق موجود بیشگوید که هرشته است. در واقع، قانون انتخاب طبیعی برای بقا می

پذیرتر است و احتمال تولید مثل بیشتری، برایش وجود دارد. این قانون باشد بقای موجود امکان

 باشد.های رمزگشایی شده آنها میها و عملکرد ساختمانبر اساس پیوند بین رشته

های با روش الگوریتم ژنتیک به دلیل تقلید نمودن از طبیعت دارای چند اختلاف اساسی

 کنیم.باشد که در زیر به تعدادی از آنها اشاره میجستجوی  مرسوم می

 ها کند که هر کدام از این رشتههای بیتی کار میالگوریتم ژنتیک با رشته

ها به طور مستقل با دهد حال آنکه بیشتر روشمجموعه متغیرها را نشان می کلّ

 کنند.متغیرهای ویژه برخورد می

 ژنتیک برای راهنمایی جهت جستجو، انتخاب تصادفی انجام  الگوریتم

 دهد که به این ترتیب به اطلاعات مشتق نیاز ندارد.می

 های جستجو بر اساس مکانیزم انتخاب و ژنتیک در الگوریتم ژنتیک روش

 نمایند.طبیعی عمل می

 ی شده انتخابها را از میان اطلاعات تصادفی سازماندهترین رشتهها مناسباین الگوریتم

لی و های قبهای دنبالهها با استفاده از بهترین قسمتکنند. در هر نسل یک گروه جدید رشتهمی

                                                      
1 Chromosome 

2 Gene 
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ها آیند. با وجود اینکه الگوریتمبخش جدید اتفاقی برای رسیدن به یک جواب مناسب به وجود می

اکتشاف  ر کارآمدی بههای تصادفی ساده نیستند. آنها به طوتصادفی هستند ولی در زمره الگوریتم

بهتر  هایپردازند تا در یک نقطه جستجوی جدیدی با پاسخاطلاعات گذشته در فضای جستجو می

های ژنتیک عمل الگوریتم 1آمدسازیبه سمت بهترین جواب پیش روند. هنگام پیش

ویِ جدید جهای پیشین را با تفکّرِ انتخابِ جستپیمایند بلکه آنها دادهآمدسازی ساده را نمیپیش

 کنند.برای رسیدن پیشرفتِ مورد نظر توأم می

  الگوریتم ژنتیک در هر تکرار چند نقطه از فضای جستجو را در نظر

 ابد.یگیرد بنابراین شانس اینکه به یک ماکزیمم محلی همگرا شود کاهش میمی

های جستجوی مرسوم )روش گرادیان( قاعده تصمیم حاکم به این صورت در بیشتر روش

توانند در فضاهای ها میکند. این روشکند که از این یک نقطه به نقطۀ دیگر حرکت میعمل می

زیمم محلی همگرا کزیرا ممکن است آنها به یک ما جستجو دارای چند بیشینۀ خطرناک باشند.

ر نقطه کند سپس هها )نقاط( را تولید میهای کاملی از رشتهشوند. لیکن الگوریتم ژنتیک جمعیت

کند و با ترکیب محتویات آنها یک جمعیت جدید را که شامل نقاط ا به صورت انفرادی امتحان میر

ه تعدادی نقط زمانِهم ۀدهد. صرف نظر از انجام یک جستجو ملاحظبهبود یافته است تشکیل می

ک ی سازد زیرا در اینجا تکامل هر نقطههای موازی تطبیق میدر الگوریتم ژنتیک آنها را با ماشین

ای ایجاد شده هفرآیند مستقل است. لذا الگوریتم ژنتیک فقط نیاز به اطلاعاتی در مورد کیفیت حل

ات سازی نیاز به اطلاعهای بهینهدر صورتی که بعضی از روش، به وسیلۀ هر مجموعه از متغیرها دارد

به چنین  ژنتیک نیاز چون الگوریتم یا حتی نیاز به شناخت کامل از ساختمان مسأله و متغیرها دارند.

های جستجو است. تر از بیشتر روشاطلاعات مشخصی از مسأله ندارد بنابراین قابل انعطاف

های های جستجوی نوعی که برای راهنمایی جهت روشهمچنین الگوریتم ژنتیک از روش

های کنند متفاوت است زیرا اگر چه برای تعریف روشجستجویشان از انتخاب تصادفی استفاده می

                                                      
1 Randomization 
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کند ولی در فضای جستجو به صورت تصادفی قدم گیری از تصادف و شانس استفاده میتصمیم

 [13].زندنمی

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

 

 مکانیزم الگوریتم ژنتیک -2-3

ای جموعهر نظر گرفتن مسازی با دالگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم محاسباتیِ بهینه

از نقاط فضای جواب در هر تکرار محاسباتی به نحو مؤثری نواحی مختلف فضای جواب را جستجو 

دار شود ولی مقکند. در مکانیزم جستجو گرچه مقدار تابع هدف تمام فضای جواب محاسبه نمیمی

ی هر نقطه، در گیری آماری تابع هدف برامحاسبه شده تابع هدف برای هر نقطه، در متوسط

گیری آماری تابع هدف در کلیه زیر فضاهایی که آن نقطه به آنها وابسته بوده دخالت داده متوسط

زم شوند. این مکانیگیری آماری میشود و این زیر فضاها به طور موازی از نظر تابع هدف متوسطمی

واحی از آن که متوسط شود که جستجوی فضا به نگویند. این روند باعث میمی 1را توازی ضمنی

آماری تابع هدف در آنها زیاد بوده و امکان وجود نقطه بهینه مطلق در آنها بیشتر است سوق پیدا 

مسیری فضای جواب به طور همه جانبه جستجو های تککند. چون در این روش برخلاف روش

 .شود، امکان کمتری برای همگرایی به یک نقطه بهینه محلی وجود خواهد داشتمی

امتیاز دیگر این الگوریتم آن است که هیچ محدودیتی برای تابع بهینه شونده، مثل 

پذیری یا پیوستگی لازم ندارد و در روند جستجو خود تنها به تعیین مقدار تابع هدف در نقاط مشتق

در توان کند. لذا میمختلف نیاز دارد و هیچ اطلاعاتِ کمکی دیگری، مثل مشتق تابع را استفاده نمی

ابل شود و به سهولت با مسائل مختلف قمسائل مختلف اعم از خطی، پیوسته یا گسسته استفاده می

 تطبیق است.

ها، رمزگشایی شده و مقدار تابع های موجود در جمعیت رشتهدر هر تکرار هر یک از رشته

ه ها، بآید. بر اساس مقادیر به دست آمده تابع هدف در جمعیت رشتههدف برای آن به دست می

                                                      
1 Implicit Parallelism 
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شود. این عدد برازندگی احتمال انتخاب را برای هر هر رشته یک عدد برازندگی نسبت داده می

ها انتخاب شده و با ای از رشتهرشته تعیین خواهد کرد. بر اساس این احتمال  انتخاب، مجموعه

شوند ه میهایی از جمعیت اولیهای جدید جایگزین رشتهاعمال عملکردهای ژنتیکی روی آنها رشته

 ها در تکرارهای محاسباتی مختلف ثابت باشد.تا تعداد جمعیت رشته

ه ای هستند ککنند به گونهها عمل میهای تصادفی که روی انتخاب و حذف رشتهمکانیزم

های جدید هایی که عدد برازندگی بیشتری دارند، احتمال بیشتری برای ترکیب و تولید رشتهرشته

ها تر هستند. بدین لحاظ جمعیت دنبالهها مقاومیگزینی نسبت به دیگر رشتهداشته و در مرحله جا

های مختلف، کامل شده و متوسط مقدار تابع هدف در یک رقابت بر اساس تابع هدف در طیّ نسل

یابد. بطور کلی در این الگوریتم ضمن آنکه در هر تکرار محاسباتی، ها افزایش میدر جمعیت رشته

یزم گیرند توسط مکانژنتیکی نقاطی جدید از فضای جواب مورد جستجو قرار میتوسط عملگرهای 

انتخاب، روند جستجوی نواحی از فضا را که متوسط آماری تابع هدف در آنها بیشتر است، کنکاش 

کند. بر اساس سیکل اجرایی فوق، در هر تکرار محاسباتی، توسط عملگرهای ژنتیکی نقاط می

گیرند توسط مکانیزم انتخاب، روند جستجو نواحی رد جستجو قرار میجدیدی از فضای جواب مو

در هر  ،که بر این اساس کند.از فضا را که توسط آماری تابع هدف در آنها بیشتر است، کنکاش می

این سه عملگر عبارتند از: دو عملگر  ؛کندها عمل میتکرار محاسباتی، سه عملگر اصلی روی رشته

 خابی تصادفی.ژنتیکی و عملکرد انت

کند؛ معرفی می 2را با عنوان الگوریتم ژنتیک ساده« جان هولند»الگوریتم ژنتیکی  1«گلد برگ»

 الگوریتم ژنتیک را از الگوریتم ژنتیک طبیعی اقتباس کردند.

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

هستند که در واقع  DNAهایی از ها رشتهانی وجود دارد. کروموزومهای یکسسلولی دسته کروموزوم

است که ژن نامیده  DNAهایی الگویی برای تمام بدن هستند. هر کروموزومی محتوی دسته

                                                      
1 Gold Berg 

2 Simple Genetic Algorithm - SGA 
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توان گفت که هر ژن، ویژگی کند. اساساً میشوند و هر ژنی پروتئین خاصی را رمزگذاری میمی

  1ای( آللهای مختلف یک خصیصه )آبی، قهوهکند. حالتمیخاصی )مثلا رنگ چشم( را رمزگذاری 

 2شود. هر ژنی موقعیت خاص خود را بر روی کروموزوم دارد که این موقعیت لوکاسنامیده می

 شود. دستۀ خاصیها( ژنوم نامیده میشود. مجموعه کاملی از مواد ژنتیکی )همۀ کروموزومنامیده می

شود. ژنوتیپ به همراه تغییرات پس از تولّد، پایه و پ نامیده میهای موجود در ژنوم، ژنوتیاز ژن

های فیزیکی و ذهنی از قبیل رنگ چشم و هوش و اساس فنوتیپ موجود زنده )ارگانیسم(، ویژگی

 غیره است.

های والدین برای ایجاد افتد. ژناتفاق می 3در تولید مثل، ابتدا ترکیب)یا تغییر(

به  4شود. جهششوند. سپس جنین تشکیل شده دچار تغییر مییهای جدید ترکیب مکروموزوم

داری برکنند و این تغییرات اغلب نتیجه نسخهکمی تغییر پیدا می DNAاین معناست که عناصر 

موجود زنده)جنین( به واسطه بقای آن اندازه گیری   5های والدین است. میزان شایستگیغلط از ژن

 شود.می

یا  6هایی با طول ثابتوعه ای از متغیرهای طراحی را توسط رشتهدر الگوریتم ژنتیک، مجم

نامند. هر می 8های بیولوژیکی آنها را کرروموزوم یا فردکنند که در سیستمکدکذاری می 7متغیر

عنی ها یدهد. به ساختمان رشتهپاسخ در فضای جستجو را نشان می ۀیک نقطیا کروموزوم رشته 

به مقدار و  9شود ژنوتیپتوسط یک کروموزوم خاص نمایش داده می ای از پارامترها کهمجموعه

                                                      
1 Allele 

2 Locus 

3 Crossover 

4 Mutation 

5 Fitness 

6 Fixed Length 

7 variable 

8 Individual 

9 Genotype 
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 ۀهای وراثتی فرآیندهای تکراری هستند، که هر مرحلگویند. الگوریتممی 1رمزگشایی آن فنوتیپ

 اند.ها در هر نسل را جمعیت نامیدههایی از پاسختکراری را نسل و مجموعه

ها مگذارند. این الگوریتی پاسخ به اجرا میهای ژنتیک، جستجوی اصلی را در فضاالگوریتم

را  3«جمعیت اولیه»شوند که وظیفه ایجاد مجموعه نقاط جستجوی اولیه به نام آغاز می 2با تولید نسل

نتیک برای های ژشوند. از آنجایی که الگوریتمبر عهده دارند و به طور انتخابی یا تصادفی تعیین می

 کنند، در فرآیندی کههای آماری استفاده میه بهینه از روشهدایت عملیات جستجو به طرف نقط

به انتخاب طبیعی وابسته است، جمعیت موجود به تناسب برازندگی افراد آن برای نسل بعد انتخاب 

جهش و دیگر عملگرهای  )ترکیب(،پیوند،  4سپس عملگرهای ژنتیکی شامل انتخاب شود.می

آید. پس از آن جمعیت جدیدی جایگزین جمعیت جود میعمال شده و جمعیت جدید به واحتمالی اِ

 یابد.شود و این چرخه ادامه میپیشین می

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

بخش خواهد بود که به حداکثر نسل ممکن رسیده آید. هنگامی جستجو نتیجهجمعیت بهبود می

 [13]مگرایی حاصل شده باشد و یا معیارهای توقف برآورده شده باشد.باشیم یا ه

 

 عملگرهای الگوریتم ژنتیک -2-4

 به طور خلاصه الگوریتم ژنتیک از عملگرهای زیر تشکیل شده است:

 

 5کدگذاری -2-4-1

این مرحله شاید مشکلترین مرحله حل مسأله به روش الگوریتم باشد. الگوریتم ژنتیک به 

کی آنها سروکار دارد. ی ۀبر روی پارامترها یا متغیرهای مسأله کار کند، با شکل کد شد جای اینکه

                                                      
1 Phenotype 

2 Seeding 

3 Initial Population 

4 Selection 

5 Encoding 
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ای از روشهای کد کردن، کد کردن دودویی می باشد که در آن هدف تبدیل جواب مسأله به رشته

 ( است.2از اعداد باینری )در مبنای 

 

 

 

 

 1ارزیابی -2-4-2

بر روی تابع هدف یعنی تابعی که قرار است بهینه  عمال تبدیل مناسبتابع برازندگی را از اِ

را  کند که کیفیت آنآورند. این تابع هر رشته را با یک مقدار عددی ارزیابی میشود به دست می

نماید. هر چه کیفیت رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر است و مشخص می

 ایش خواهد یافت.احتمال مشارکت برای تولید نسل بعدی نیز افز

 

 2ترکیب -2-4-3

مهمترین عملگر در الگوریتم ژنتیک، عملگر ترکیب است. ترکیب فرآیندی است که در آن 

ها بوجود ای از کروموزومشوند تا نسل تازهها با یکدیگر مخلوط و ترکیب مینسل قدیمی کروموزوم

 بیاید.

ایشان هته شدند در این قسمت ژنهایی که در قسمت انتخاب به عنوان والد در نظر گرفجفت

آورند. ترکیب در الگوریتم ژنتیک باعث از بین کنند و اعضای جدید بوجود میرا با هم مبادله می

 ابند.   های خوب یکدیگر را بیدهد ژنشود زیرا اجازه میرفتن پراکندگی یا تنوع ژنتیکی جمعیت می

    

 3جهش -2-4-4

                                                      
1 Evaluation 

2 Crossover 

3 Mutation 
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کند. در الگوریتم های ممکن دیگری را متولد میابجهش نیز عملگر دیگری هست که جو

ژنتیک بعد از اینکه یک عضو در جمعیت جدید بوجود آمد هر ژن آن با احتمال جهش، جهش 

های جمعیت حذف شود یا ژنی که تا به حال در یابد. در جهش ممکن است ژنی از مجموعه ژنمی

به معنای تغییر آن ژن است و وابسته  جمعیت وجود نداشته است به آن اضافه شود. جهش یک ژن

 شود.های متفاوت جهش استفاده میبه نوع کدگذاری روش

 

 1رمزگشایی -2-4-5

است. در این مرحله بعد از اینکه الگوریتم بهترین جواب  رمزگذاریعکسِ عمل رمزگشایی، 

 رمزگشایی ها یا همان عملرا برای مسأله ارائه کرد لازم است عکس عمل رمزگذاری روی جواب

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

 

 چارت الگوریتم به همراه شبه کد آن -2-5

 کند:شود چرخه زیر را طی میدر حالت کلی وقتی یک الگوریتم ژنتیکی اعمال می

شود. ر خاصی انتخاب میابتدا یک جمعیت اولیه از افراد به طور اتفاقی و بدون در نظرگرفتن معیا

های)افراد( نسل صفر مقدار برازش با توجه به تابع پردازش که ممکن است برای تمامی کروموزوم

ملگر های مختلف تعریف شده برای عشود. سپس با مکانیزمبسیار ساده یا پیچیده باشد تعیین می

ن افراد انتخاب شده ای از جمعیت اولیه انتخاب خواهد شد. سپس روی ایانتخاب زیرمجموعه

 عملیات برش و جهش در صورت لزوم با توجه به صورت مسأله اعمال خواهد شد.

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

ا توجه ب )نسل صفر( از لحاظ مقدار برازش مقایسه شوند. )قطعاً توقّع داریم که افراد نسل اول اولیه

های ژنتیک روی آنان از شایستگی بیشتری برخوردار باشند، اما الزاماً چنین به یکبار اعمال الگوریتم

                                                      
1 Decoding 
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نخواهد بود.( به هرحال افرادی باقی خواهند ماند که بیشترین مقدار برازش را داشته باشند. چنین 

 لگوریتم عمل خواهد کرد.افرادی در مقام یک مجموعه به عنوان جمعیت اولیه برای مرحله بعدی ا

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

صورت پذیرفته است رو به سوی تکامل خواهد داشت. تذکر این نکته خالی از لطف نیست که هر 

جرایی عنوان یک مدل اهای ژنتیک دارای پایه ریاضی متقن و مشخصی نیستند اما به چند الگوریتم

 اند.شود کارایی خود را نشان دادهو مطمئن که به خوبی نیز پیاده سازی می

 

 شبه کد و توضیح آن -2-5-1 -1-1

 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.) 

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 
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end GA. 

 

 طرح کلی یک الگوریتم به شرح زیر می باشد:  

های مناسب حل)راه کروموزومی به صورت تصادفی ایجاد کنید nآغاز: جمعیت  -1

 مسأله(.

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

یت جدید: جمعیت جدیدی را تشکیل دهید. مراحل زیر را تکرار کنید تا جمع -3

 جمعیت جدید کامل شود:

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

 چه برازندگی بیشتر باشد شانس انتخاب بیبشتر است.(

جدید با هم  2لدین را برای تشکیل فرزندانوا 1ترکیب: با توجه به احتمال ترکیب شدن

 ترکیب کنید.

مورد  4)موقعیت در کروموزوم(لوکاسفرزندان را در هر  3جهش: با توجه به احتمال جهش

 جهش قرار دهید.

 پذیرفتن: فرزندان جدید را در جمعیت جدید بگنجانید.

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

 

 

 

 ژنتیکچارت الگوریتم  -2-5-2

                                                      
1 Probability Crossover 

2 Offspring 

3 Probability Mutation 

4 Lockus 



 
 

 

 

44 

 

 www.wikipower.ir 398شماره پروژه: (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 چارت الگوریتم ژنتیک. -1-2شکل 

 بلی

 کد گشایی

 

 شروع

 پایان

 

 

 

 

 سألهفضای م

 1والد 

 2والد 

 1فرزند 

 2فرزند 

 3فرزند  3والد 

 عمل آمیزشی

 عمل جهش

 یژنتیکعمل 

 کروموزوم

 کروموزوم

 کروموزوم

 کروموزوم

 جمعیت

 ترکیب کدگذاری

 ژنها

 تصادفی

 

 

 

محاسبه  

 برازندگی

 1ند زفر

 2ند زفر

 3ند زفر

 پردازش برازندگی

 نخبه گیری

 

 انتخاب تصادفی

 

 

 چرخ رولت

ارضاء، 

 حذف؟

انتخاب 

 کروموزوم

 

 نسل بعدی

 

 خیر
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 تابع هدف -2-6

تابع هدف، هدف و خواستۀ ما از طرح مسأله است. یعنی، تابع هدف، شاخصی از نحوۀ عملکرد 

 [3]باشد.افراد در فضای مسأله می

 

 کد کردنهای روش -2-7

خواهیم پرداخت. هر چند همانطور  ()کدگذاریدر این قسمت به بررسی کامل انواع کدینگ

شود، اما در بسیاری از موارد هم گفته شد معمولاً از کد کردن دودویی استفاده می که قبلاً

 های دیگری به دلیل ماهیت مسأله مورد نیاز است.کدینگ

 انواع کدینگ)کدگذاری(:

 1کدینگ باینری -1

 2کدینگ جایگشتی -2

 3کدینگ مقدار -3

 4کدینگ درختی -4

 

نتیک به جای این که بر روی پارامترها یا متغیرهای مسأله کار کند، با شکل کد الگوریتم ژ

باشد که در آن هدف های کد کردن، کد کردن دودویی میشده آنها سروکار دارد. یکی از روش

 ( است.2ای از اعداد باینری )در مبنای تبدیل جواب مسأله به رشته

شود، به دقت مورد نظر برای ها استفاده میهایی که برای کد گذاری متغییرتعداد بیت

ها که یتای از بها، محدوده تغییر پارامترها و رابطه بین متغیرها وابسته است. رشته یا دنبالهجواب

شود. در باشد، کروموزوم نامیده میبه عنوان شکل کد شده یک جواب از مسأله مورد نظر می

                                                      
1 Binary Coding 

2 Permutation Coding 

3 Value Coding 

4 Tree Coding 
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لی های اصکنند. یکی از ویژگیطبیعت را بازی میها در های یک کروموزوم نقش ژنحقیقت بیت

کنند. های ژنتیک آن است که به طور متناوب بر روی فضای کدینگ و فضای جواب کار میالگوریتم

، در حالی که انتخاب و ارزیابی شودمیعمال ها اِبر روی فضای کدینگ یا کروموزوم یاعمال ژنتیک

 نماید.بر روی فضای جواب عمل می

ها( در یک فضای حقیقی غیر کد یعت نیز به همین شکل است یعنی افراد )کروموزومدر طب

شده در حالت فنوتیپ حضور دارند. در صورت کد شدن با هر مکانیزمی حالت ژنوتیپ خود را 

 دهند.بروز می

 آید بطور پیش فرضذکر این نکته ضروری است که هر زمان از کدینگ صحبت به میان می

های دودویی(. همچنین ساختمان داده مورد استفاده باشد )رشتهاز نوع باینری می منظور کد کردن

 [13].باشدبطور پیش فرض، رشته می

 

 کدینگ باینری -2-7-1

ترین باشد. کد گذاری باینری سادههای ژنتیک میاین تبدیل، تبدیل استاندارد در الگوریتم

است اما در مسائل پیچیده این نوع تبدیل کد گذاری و بهترین تبدیل برای عملگرهای ژنتیک 

ها برای نگهداری اطلاعات پاسخ، شود طول کروموزومچندان مناسب نیست چون معمولاً باعث می

 شوند. ها تبدیل می1ها و 0هایی از بسیار بزرگ شود. در تبدیل باینری، اعضای جمعیت به رشته

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

انجام شود هر پاسخ ممکن  255تا  0مثبت و در محدوده  بگیرید جستجو باید در اعداد صحیحِ

 باشد.می Zو  Yو Xشامل سه عدد 

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

ن های ممکنظر بگیریم بنابراین برای پوشش دادن به تمام پاسخ در XYZکروموزوم را به صورت 

2483لازم است طول کروموزوم    بیت باشد. برای این مسأله کروموزومC تواند به شکل می

 زیر باشد.
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C=11010010  11100011 00110111 
 یک بیت به ابتدای هرتوان در همین مسأله اگر لازم باشد اعداد منفی نیز جستجو شود می

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

000000001=1 

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

به طور کامل بیان شده  «اهنمایش رشته»البته برای این نوع کدینگ دو روش در قسمت 

 [13]است.

 

 کدینگ جایگشتی -2-7-2

شوند که هرکدام ای از اعداد طبیعی نشان داده میها به صورت رشتهدر این روش، کروموزوم

ای در فضای حلّ مسأله است. ترتیب قرارگیری این اعداد مهم از این اعداد، مربوط به پارامتر ویژه

عداد پارامترهای تعریف شده در مسأله برابر است. کاربرد این نوع بوده و طول رشته دقیقاً با ت

 [3]گرد است که تعریف آن در زیر آمده است.کدگذاری در حل مسألۀ فروشندۀ دوره

های مختلفی از مجموعه با جایگشت «فروشنده دوره گرد»در بسیاری از مسایل مانند مسأله 

دادی شهر داریم که فاصله میان آنها معلوم است و با ها رو به رو هستیم. در این مسأله تعحلراه

 :بایستمی شروع از یک شهر و ختم به همان شهر

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

 کمترین مسافت ممکنه را طی نماییم. -2

ای که در اینجا مهم است و باعث شده تا کدینگ باینری روش مناسبی برای این مسأله نکته

نحوی صورت بگیرد که هیچ عنصری ه این نکته است که حتما باید برش میان دو والد بنباشد، 

 تکراری وجود نداشته باشد.
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)در قسمت ترکیب که جلوتر بیان خواهد شد به طور کامل شرح داده خواهد  روش تک نقطه 

کپی  فرزنددر  شود که تمام قسمت قبل از نقطه برش در والد اول عیناًبه این شکل اصلاح می شد(

اند، مطابق با ترتیب قرار هنوز در فرزند تکرار نشده های والد اول که مطمئناًگردد. بقیه ژنمی

 شوند.گرفتنشان در والد دوم در فرزند کپی می

 

(123456789) + (453689712) = (123456897) 

 ترکیب تک نقطه. -2-2شکل

 

 ه نمود.هم استفاد 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:برای جهش نیز از مکانیزم زیر استفاده می

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

 

( 123456789) = (183456729) 

 جهش: کدینگ جایگشتی. -4-2شکل

[13] 
 

 کد گذاری مقدار -2-7-3
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توانند هر نوع داده مرتبط با مسأله را در رشتۀ ها میدر این نوع روش کدگذاری، کروموزوم

 ابی،یها می توانند از نوع اعداد حقیقی، عبارات منطقی، دستورات جهتخود اختیار نمایند. این داده

 [3]های حرفی و... باشند.های کد شده به صورت رشتهداده

شود. استفاده می ،های عملگر برش مانند حالت باینریتمامی مکانیزمدر این نوع کدگذاری 

 شود.برای 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) 

 قدار.جهش: کدینگ م -5-2شکل 

 

 [13]گردد.ها بطور تصادفی عددی اضافه شده یا از آنها کم مییعنی به بعضی ژن

 

 کدینگ درخت -2-7-4

افزار توسط نرم 2نویسی ژنتیکبرنامهبیشتر برای توسعه یافت،  1«جان کوزا» روش که توسط این

ی داده در ساختار درخت هاها را به عنوان شاخهکه برنامه  [5]گیرد،مورد استفاده قرار می 3«لیسپ»

توانند با عوض کردن عملگرها یا تغییر دادن در این روش تغییرات تصادفی می د.دهنشان می

 [10]ارزش یک گره داده شده در درخت، یا عوض کردن یک زیردرخت با دیگری به وجود آیند.

ارت ودویی برای عبدر این نوع کد گذاری یک درخت دتوان گفت که: تر این طورمییا به زبان ساده

دهیم که معادل درخت پارس است و تمام اعمال مربوط به درخت پارس )کروموزوم( تشکیل می

 [13]بر روی درخت قابل انجام است.

                                                      
1 John Koza 

2 Genetic Programming 
3 LISP 
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وان شود البته در نرم افزارهایی که تحت عنافزار کامپایلر فوق بکار برده میاین روش بیشتر در نرم

شوند از این نوع روش رمزگذاری و لۀ خاص نوشته میبرای یک مسأ« کدهای الگوریتم ژنتیک»

 [5]شود.دهی کروموزوم استفاده میآدرس

 
 کدینگ درختی. -6-2شکل 

 کند.برای جهش هم یک نود دلخواه تغییر می

 

 هانمایش رشته -2-8

های فضای جستجو بستگی دارد ولی معمولاً به صورت ها به ویژگینمایش مناسب رشته

شوند. در حل با الگوریتم ژنتیک متغیرها عموماً به صورت ئی نمایش داده میهای دودورشته

 شوند.دودوئی و با طول رشته ثابت کد گذاری می

سازی به کمک الگوریتم ژنتیک ابتدا متغیرهای مسقل مسأله یک مسأله بهینه برای حلّ

 شود.تغییرات معین می ۀدامنسپس شود و تشخیص داده می

 شود:های زیر را انتخاب میر متغیر پیوسته یا گسسته باشد یکی از روشبنابر اینکه  ه

 االف( متغیرهای پیوسته:

در حال تغییر باشد و برای نشان دادن آن از یک  maxXتا  minXبا فرض اینکه متغیر مورد نظر از 

 رشته بیتی استفاده شده باشد.

 سته:ب( متغییرهای گس

x 

/ 

+ 

y 3 

^ 

- 

x 

y 2 

x 

/ 

^ 

y 2 

+ = 

Parent A Parent B Offspring 
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ال ناپذیر است. برای مثطراحی استفاده از متغیرهای گسسته اجتنابمربوط به  در مسائلِ معمولاً

توان از انتخاب جنس مواد و یا استفاده از جداول استاندارد نام برد. در هریک از موارد با فرض می

ن از رابطه زیر به مقدار قابل قبول باشد. طول زیر رشته معادل آ nاینکه متغیر مورد نظر دارای 

 آید.دست می

رشته با سه خانه  مقدار باشد، برای تمام حالات به یک زیر 8برای مثال اگر متغیری دارای 

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

برای حل این مشکل  متفاوت را دارد. مقدار 24خانه توانایی  4ای با ولی زیر رشته خانه نیاز است.

مورد( از مقادیری که در اختیار است به طور تصادفی  14توان به تعداد مورد نظر )در اینجا می

 انتخاب کرده و به صورت تکراری جایگزین کرد.

برای مثال فرض کنید در یک مسأله طراحی جنس قطعه مورد بررسی به عنوان متغیر 

 2iL های آهن، چدن و برنج قابل انتخاب باشد برای بیان این متغیرسسازی از میان جنبهینه

 شود:خواهد بود که به صورت زیر کد گذاری می

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

همانگونه که نشان داده شده است برای فضای چهارم به صورت تصادفی یکی از سه جنس 

هایی در نظر متغیر طراحی بصورت زیر دسته  nرار داده شده است پس از اینکه تمام قابل قبول ق

خواهیم  cL ها به یک رشته دودوئی از اعداد به طولرشته رگرفته شدند با کنار هم قرار دادن این زی

فرمول ریاضی که  ف یک طرح خواهد بود همان کروموزوم است.رسید. این رشته از اعداد که معرّ

 باشد:ها بکار می رود به شکل زیر میبرای محاسبۀ طول کروموزوم

 

 LLc 

 محاسبه طول کروموزوم.-1-2رابطه 
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توان از روی کروموزوم مقدار هر ژن را محاسبه حال با داشتن مکان  ابتدا و انتهای هر ژن  می

 هایدهد داشته باشد. یکی از روشحلی که نشان میراه هر کروموزوم باید اطلاعاتی درباره کرد.

ها در ای از کروموزومنمونه است. 1گیرد، رشته دوتاییرمز گذاری که بیشتر مورد استفاده قرار می

 نشان داده شده است. زیراین حالت، در شکل 

 

1101100100110110 Chromosome 1 

1010011101110101 Chromosome 2 

 .ونه کروموزوم الگوریتم ژنتیکینم -7-2 شکل

 

شود. هر بخش موجود در رشته، ای باینری نشان داده میهر کروموزوم به صورت رشته

دهد. احتمال دیگر آهن است که تمام رشته نمایان گر یک عدد حل را نشان میهایی از راهویژگی

به مسأله حل  ذاری، عمدتاًهای دیگر بسیاری برای رمز گذاری وجود دارد. رمز گباشد. البته راه

 توان مستقیماً اعداد صحیح و یا حقیقی را رمز گذاری کرد.شده بستگی دارد. به طور مثال می

روش معمول برای رمز گشائی متغیرهای گسسته به این صورت است که جدولی از تمام 

 شته از جدولشود و هنگام رمز گشائی، معادل هر مقدار زیر رحالات زیر رشته مربوط تشکیل می

 [13]شود.انتخاب می

 

 های تشکیل رشتهانواع روش -2-9

 :برای تشکیل رشته دو روش وجود دارد

 الف( روش سری 

 گیرند.کنار هم قرار می( 8-2)های عددی متناظر هر واحد  مطابق شکل در روش سری بیت

                                                      
1 Binary String 
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کند، تغییری نمیلازم به توضیح  است که تا آخر برنامه هم محل هر واحد ثابت است و هیچ  

البته در ابتدای تشکیل رشته هیچ محدودیتی در انتخاب جایگاه وجود ندارد ولی بعد از تشکیل 

 رشته تحت هیچ شرایطی نباید جابجا شوند.

 

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 سری -8-2 شکل

 

 ب( روش محاطی 

طوری کنار هم قرار  (9-2)های عددی متناظر واحدها مطابق شکل در روش محاطی بیت

گیرند و هر بیت متعلق به یک واحد )تعداد واحدها( بیتی در کنار هم قرار می NPگیرند که در می

 باشد.می

بیت به طور متناوب متعلق به یک واحد خاص  NPی بیتی در هر هاتر اینکه، جایگاهبه بیان ساده

 باشد.می

 

 

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   20 
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 .روش محاطی -9-2 شکل

[13] 

 

 ها به مجموعه متغیرهاباز گرداندن رشته -2-10

ر ها به متغییرها تبدیل شوند و به عبارت دیگژنتیک لازم است رشتهدر روند اجرای الگوریتم 

نی( به دست آیند، تا از آنجا با قرار دادن متغیرها در تابع هدف، نمادهای مربوط به هر رشته )نماد ژ

 مّهای مهمقدار تابع هدف و در نتیجه ارزیابی آن رشته به دست آید. بنابراین یکی از قسمت

 شود.ارزیابی انجام می مرحلۀالگوریتم ژنتیک قسمت رمز گشایی است که در 

 های()قعی )فضای متغییرها( باید تعداد بیتبرای باز گرداندن هر رشته به فضای جستجوی وا

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

 باشند.

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

پیوسته   Xآوریم. در صورتی که متغیر ر را به دست میو با توجه به محتویات آن مقدار واقعی متغی

 یند به صورت زیر انجام می شود.آباشد، این فر

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

اد عدبا توجه داشته باشیم که صورتی که ت Xآید. اکنون برای به دست آوردن مقدار متغیر دست می

را در یک فاصله  Xباشد، در واقع ما متغیر  nبیت مربوط به این متغیر برابر  12,0 n  نگاشت

باشد. حال مقدار در واقع عدد مربوط به این فاصله می 10به دست آمده در مبنای  دایم که عدکرده

 شود.( محاسبه می2-2با توجه به رابطه ) Xمتغییر 

 

min
minmax

12
Xm

XX
X

N













 

 های  متناظر به مجموعۀ متغیرها.بازگرداندن رشته -2-2رابطه 
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در صورتی که متغیر مورد نظر ناپیوسته باشد، مقدار اعشاری حاصل از زیر رشته  متناظر با 

ردار است که مقدار آن درایه همان مقدار رایه از یک بُدر واقع نمایانگر اندیس دِ yمتغیر ناپیوسته 

هایی که متغیرها ناپیوسته باشند، بجای رمز نمودن خود متغیرها باشد. در واقع در حالتمی yمتغیر 

ها صورت یندهای ژنی نیز روی اندیسآشوند و فرهای مربوط به آن متغیرها رمز میاندیس

 [13]گیرد نه روی متغیرها.می

 
 های متناظر با هر متغیرتعداد بیت -2-10-1

ت های بیتی استفاده شود، به صورر متغیر در صورتی که از رشتههای متناظر با هتعداد بیت

 آید.زیر به دست می

d

XXn minmax2


 

 .های متناظر با هر متغیرتعداد بیتمحاسبه  -3-2رابطه 

 

است  Xاز متغیر کمترین مقدار مجminXبیسترین مقدار مجاز متغیر و  maxXکه در رابطه فوق 

محاسبه  n( مقدار 4-2باشد. اکنون با استفاده از رابطه )برای این متغیر می رنیز دقت مورد نظ dو 

اعشاری شود، کوچکترین عدد صحیح بزرگتر یا مساوی آن را در  nکنیم. اگر در محاسبه مقدار می

 گیریم.نظر می

 








 


d

XX
n minmax

2log 

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

 

ر و دد آیتک متغیرهای مسأله به دست میهمانطور که گفته شد، تعداد بیت مورد نیاز برای تک

 متغیر داشته باشیم طول هر رشته برابر خواهد بود با: kایت در صورتی که هن
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ks NNNN  ...21 

 متغیر. kمحاسبه طول رشته برای  -5-2رابطه 

[13] 
 

 جمعیت  -2-11

شبیه به چیزی است که در زندگی طبیعی وجود دارد.  ژنتیکمفهوم جمعیت در الگوریتم 

توانند به عنوان پاسخ، چه درست، چه غلط در نظر گرفته هایی وجود دارند که میبرای مسأله گزاره

ک تابع اکزیمم یگوییم. مثلاً اگر مسأله یافتن مهای ممکن یا شدنی میها پاسخشوند. به این گزاره

توانند به عنوان پاسخ شدنی مسأله در نظر در مجموعه اعداد صحیح باشد، تمام اعداد صحیح می

 گرفته شوند.

 های شدنی به عنوانای از جوابدر الگوریتم ژنتیک به عنوان اولین مرحله لازم است مجموعه

شوند اما در فی انتخاب میجمعیت اولیه ایجاد شود. اعضای این مجموعه معمولاً به صورت تصاد

شود تا جمعیت پراکندگی بیش از حد نداشته باشد. های بهینه، از قیدهایی استفاده میالگوریتم

 تعداد اعضای جمعیت به نوع مسأله بستگی دارد.

ها و سرعت همگرایی توان دقت جوابدر واقع تعداد اعضا پارامتری است که با تغییر آن می 

مناسب است در حالی که در  عضوی کاملاً 8ل یک جمعیت ئید. در برخی مساجستجو را بهبود بخش

عضوی نیز کافی نیست. براساس تجربه بهتر است تعداد اعضای جمعیت  100برخی یک جمعیت 

 [13] باشد. 160تا  10عددی بین 

 

 ایجادجمعیت اولیه -2-11-1

 کروموزوم، بایدپس از تعیین سیستم کدینگ و مشخص شدن روش تبدیل هر جواب به  

ها تولید نمود. در اکثر موارد، جمعیت اولیه به صورت تصادفی تولید از کروموزوم ایجمعیت اولیه

ای های ابتکاری نیز برشود. اما گاهی اوقات برای بالا بردن سرعت و کیفیت الگوریتم از روشمی
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ه از دترین روش، استفاترین و راحتدر هر صورت عمومی گردد.تولید جمعیت اولیه استفاده می

 باشد.یک رویکرد تصادفی می

کد شده وابسته است. به عنوان مثال اگر  ۀجمعیت اولیه معمولاً به سایز رشت ۀانداز

بیتی هستند، قطعاً باید جمعیت انتخابی اولیه بیشتر از حالتی باشد  32ها دریک مسأله کروموزوم

 .هستند بیتی 16ها به عنوان مثال که کروموزوم

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

های انتخاب شده با توجه به یک تابع آنگاه به کروموزوم شود.در نظر گرفته می 30تا  20بین 

شود و مراحل برازش، مقداری حقیقی که نشان دهنده ارزش آنها است تخصیص داده می

 [13] یابد.ژنتیک ادامه می هایالگوریتم

 

 اندازه جمعیت -2-11-2

برای محاسبه بهترین اندازه جمعیت برای کدهای دودوئی متغیرهای پیوسته تا « گلدبرگ»

 کند.رشته مقدار زیر را پیشنهاد می 60طول حداکثر 

 
 محاسبه اندازه جمعیت. -6-2رابطه 

[13] 
62265.1باشد، آنگاه داریم:  52به طور مثال اگر طول هر کروموزوم برابر با  )2521.0(  

PopN. 

270265.1باشد آنگاه خواهیم داشت:  35و یا اگر طول هر کروموزوم برابر با  )3521.0(  

PopN

.1 

ها بسیار کم باشد، الگوریتم ژنتیک امکان انجام عمل ترکیب کمتری اگر تعداد کروموزوم

از طرفی دیگر، اگر تعداد  خواهد شد. خواهد داشت و تنها بخشی کوچک از فضای جستجو کشف

ها بسیار زیاد باشد، روند الگوریتم ژنتیک کند خواهد بود، بررسی نشان داده است که کروموزوم

                                                      
  طرح مثال از اینجانب)مهدی خلیلینیا(. 1

)21.0(265.1 Lc

PopN 
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ها )که عمدتاً به کد گذاری و خود مسأله بستگی دارد( استفاده از جمعیت در نتیجه برخی محدودیت

را سریعتر از حالتی که جمعیتی متوسط استفاده زیاد، ثمربخش نخواهد بود، زیرا این کار، مسأله 

 شود، حل نخواهد کرد.می

در صورتی که تعداد اعضای جمعیت بسیار زیاد باشد، اگرچه وضعیت جستجو ممکن است 

 ترپذیربهتر امکان ۀها، انتخاب رشتبه صورت بهتری نمایش داده شود زیرا با افزایش تعداد رشته

شود. اگر زیاد میبرنامه های کامپیوتر و زمان اجرای های حافظهیشود، ولی از طرفی نیازمندمی

مشخصی باشد، جمعیت مورد نظر فقط قسمت کوچکی از  تعداد اعضای جمعیت نیز کوچکتر از حدّ

بهینه در این جمعیت  جستجو برای رسیدن به حلّ دهد و ممکن استفضای جستجو را نشان می

مان زیادی باشد، در عمل تعداد اعضای جمعیت مقداری است آمیز نباشد یا مستلزم صرف زموفقیت

که به صورت تجربی به دست آمده و نشان داده شده است. با این تعداد رشته در جمعیت، می توان 

 [13] باشد.برابر طول هر رشته می 5/2الی  2های مناسبی دست یافت این تعداد به حل

 

 محاسبه برازندگی )تابع ارزش( -2-12

عمال تبدیل مناسب بر روی تابع هدف یعنی تابعی که قرار است بهینه شود برازندگی از اِتابع 

 کند که کیفیت آن را مشخصاین تابع هر رشته را با یک مقدار عددی ارزیابی می آید.به دست می

نماید. هر چه کیفیت رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر است و احتمال می

برای تولید نسل بعدی نیز افزایش خواهد یافت. بسته به اینکه مسأله مورد نظر  مشارکت

دف خواهد بیشتر مترادف با بیشینه یا کمینه بودن تابع ه سازی باشد برازندگیِسازی یا کمینهبیشینه

 سازی بهبود، از آنجایی که الگوریتم ژنتیک طبیعتاً به دنبال بیشینه تابع است باید مسائل کمینه

 سازی تبدیل شود.بیشینه

ترین حالت مساوی قرار دین روش برای تبدیل تابع هدف برازندگی وجود دارد. سادهچن

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

 مناسب است.
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اینکه  د دارد، با فرضهای مختلفی وجوسازی روشسازی به بیشینهبرای تبدیل مسائل کمینه

است  Cاز یک مقدار ثابت  iترین راه، کم کردن ساده ،باشدام  Iتابع هدف معادل فرد  i مقدارِ

Ciها بطوریکه به ازای تمام نسل  .باشد 

ii Cf  

 سازی.سازی به بیشینهتبدیل مسائل کمینه -7-2رابطه 

 

 maxتوانیم در هر نسل بزنیم می سدر صورتی که نتوانیم بزرگترین مقدار تابع هدف را حد

 کنیم.یافته و برازندگی را به صورت زیر محاسبه  minو 

 

  iif   minmax 

 سازی.سازی به بیشینهتبدیل مسائل کمینه -8-2بطه را

 

 استفاده از تابع نمائی زیر است: ،روش دیگر

 

iefi


 

 سازی.سازی به بیشینهتبدیل مسائل کمینه -9-2رابطه 

 

سازی دارای قیدهایی هستند که هنگام حل مسأله باید ارضاء شوند در مسائل بهینه معمولاً

در  توانخود زیاد باشد مییدها کم یا ساده باشند و احتمال ارضاء شدن آنها به خودیِصورتیکه ق

کنند با افراد جدید به طور تصادفی جایگزین کرد ولی در هر نسل افرادی را که قیدها را ارضاء نمی

 شوند.شرایط پیچیده قیدها به صورت تابع جریمه در تابع هدف منظور می

 

iiinew P   
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 جایگزینی افراد جدید با افرادی که قیدهای مسأله را ارضاء نمی کنند. -10-2رابطه 

ای باشد که موجب شود افرادی از هر نسل که کمتر قیدها را ارضاء باید به گونه iPعلامت و مقدار 

 [13] کنند در نهایت از برازندگی کمتری بر خوردار باشند.می

 

 1انتخابهای نواع روشا -2-13

شوند تا با هم ترکیب شوند، عملگر ها برگزیده میدر مرحله انتخاب، یک جفت از کروموزوم

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

زش ار ءدر انتخاب اعضاشوند، معیار از انتخاب، عملگرهای ژنتیک روی دو عضو برگزیده اعمال می

 باشد اما روند انتخاب حالتی تصادفی دارد.تطابق آنها می

ند در نگاه دو انتخاب شوبهدو ءشاید انتخاب مستقیم و ترتیبی به این شکل که بهترین اعضا

ها در الگوریتم ژنتیک ما با ژن ؛ای توجه داشتاول روش مناسبی به نظر برسد اما باید به نکته

ا ممکن باشد امستیم، یک عضو با تطابق پایین اگرچه در نسل خودش عضو مناسبی نمیرو هروبه

توانند های خوب نمیباشد، این ژن 0های خوب باشد و اگر شانس انتخاب شدنش است شامل ژن

س ای باشد که به این عضو نیز شانس روش انتخاب باید به گونهپهای بعد منتقل شوند. به نسل

ای است که احتمال انتخاب حل مناسب، طراحی روش انتخاب به گونه. راهه شوددادانتخاب شدن 

ی که ممکن ای صورت بگیرد که تا جایشدن اعضای با تطابق بالاتر بیشتر باشد. انتخاب باید به گونه

 [13] اش تطابق میانگین بهتری داشته باشد.است هر نسل جدید نسبت به نسل قبلی

 

 عبارتند از: های متداول انتخابروش

 

 انتخاب چرخ رولت -

 انتخاب ترتیبی -

                                                      
1 Select 
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 انتخاب بولتزمن -

 انتخاب حالت پایدار -

 نخبه سالاری -

 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

های ابترین انتخپیشنهاد شد یکی از مناسب« هولند»لین بار توسط انتخاب چرخ رولت که او

باشد. احتمال انتخاب متناظر با هر کروموزوم، براساس آن، احتمال انتخاب می ۀتصادفی بوده که اید

اظر با ام باشد، احتمال بقای متن kمقدار برازندگی کروموزوم  kfآن محاسبه شده که اگر  برازندگیِ

 آن کروموزوم عبارت است از:

 





n

i

i

k
k

f

f
P

1

 

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

 

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

 آید:ست میبه صورت زیر به د



 
 

 

 

62 

 

 www.wikipower.ir 398شماره پروژه: (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 محاسبه مقادیر تجمعی در چرخ رولت. -12-2رابطه 

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

خاب ن انتآای که قرار گرفت، کروموزوم متناظر با یک و صفر تولید کرده و عدد مذکور در هر بازه

و  در نظر گرفتهرا خ رولت به این شکل است که ما یک دایره چر سازیِشود. البته روش پیادهمی

کنیم که هر بخش متناظر با مقدار برازندگی ها طوری تقسیم میآن را به تعداد کروموزوم

کروموزوم مربوط باشد، حال چرخ را چرخانده و هر کجا که چرخ متوقف شد به شاخص چرخ نگاه 

 گردد.میکرده، کروموزوم مربوط به آن بخش انتخاب 

 

 
 چرخ رولت. -10-2شکل 

 

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

 شانس باز تولید را دارند. ءکند تا تعیین کند کدام اعضاسازی مییک چرخ رولت را شبیه

دهد. رولت را به خود اختصاص می های چرخهر عضو به نسبت تطابقش، تعدادی از بخش

 شود تا به اندازهشود و روند آنقدر تکرار میسپس در هر مرحله انتخاب یک عضو و برگزیده می

بیان  توان به صورت زیرکافی، جفت برای تشکیل نسل بعد انتخاب گردد. این روش انتخاب را می

 کرد:

 در نظر بگیرید: Vبردای مانند 


k

i

ik Pq
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M ر است اگر تعداد اعضای مجموعه تعداد عناصر برداN ،هر عضو  باشدi 1,…N  دارای

بیشتر باشد،  ifشود. هر چه تکرار می vدر  ربا if ،iPبه نسبت  iباشد. هر عضو میif تطابقی مانند

یک مقدار تصادفی  vهد. عدد از تشکیل بردار دود اختصاص میهای بیشتری را به خعضو مکان

Mr 1 ف کند که آن مکان خود معرّشود. این مقدار به مکانی در بردار اشاره میانتخاب می

داشته باشیم و تطابق اعضا  N=4عضوی از اعضای جمعیت است، به عنوان مثال اگر جمعیتی با 

 عبارت باشد از:

25,15,10,10 4321  ffff 

 ها عبارت است از:مقدار مجموع تطابق

60
1




N

i

if 

شود. به گیریم. این بردار به صورت زیر پر میعنصر در نظر می 60را برداری با  vبردار 

مکان اختصاص  25 ،4و به عضو مکان 15 ،3، به عضو مکان 10 ،2مکان، به عضو  10 ،1عضو 

 یابد.می

 4,...,4,4,3,...,3,3,2,...,2,2,1,..,1,1v 

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

  3232 v 

 [13] انتخاب می شود. 3پس عضو 

 

 1انتخاب حالت پایدار -2-13-2

اند، جمعیت جدید به طور کامل توسط های ژنتیک که در مقالات ارائه شدهدر اکثر الگوریتم

ی ها به برخشوند. در بعضی روشآید و این فرزندان جایگزین والدین خود مین بوجود میفرزندا

                                                      
1 Steady State Selection 

 Mv ,...,1
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شود. انتخاب حالت پایدار یکی از اعضای جمعیت قدیمی، اجازه حضور در جمعیت جدید، داده می

 هاست.از این روش

وند، شدر این روش، فقط تعداد اندکی از اعضای جمعیت کنونی، با اعضای جدید جایگزین می

شوند اما اند تعویض میبه عبارت دیگر، بدترین اعضا با فرزندانی که از بهترین اعضا بوجود آمده

 [13] کند.ی جمعیت، چندان تغییر نمیبافت کلّ

 

 1گرایینخبه انتخاب  -2-13-3

الاری، کند، در نخبه سای به پروسۀ انتخاب اضافه می، ویژگی تازهیا گرایی سالارینخبه ۀاید

ماند و در جمعیت بعد حضور دارد، به عبارت دیگر عضوی که ترین عضو هر جمعیت، زنده میبه

شود. این روش ابتدا در سال بالاترین تطابق را دارد به طور خودکار به جمعیت جدید منتقل می

معرفی شد. اعمال نخبه سالاری در الگوریتم ژنتیک، معمولاً باعث بهبود « کندی جونز»توسط  1975

 [13] شود.رایی آن میکا

 2انتخاب رقابتی -2-13-4

کند و سپس اگر شرطی خاص این روش تعدادی از اعضای جمعیت را به تصادف انتخاب می

قرار گزیند، اگر شرط برهای آنها را به عنوان والد بر میبرقرار باشد، بهترین یا تعدادی از بهترین

ر گرفته ظتشکیل جمعیت آینده به عنوان والد در نها، در نشود، بدترین عضو یا تعدای از بدترین

 شوند.می

 باشد:شکل استاندارد این روش، رقابت دوتایی یا باینری 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 شود. )مثلاًتوسط کاربر تعیین می K ≥ 0 ≤ 1پارامتر  -3

                                                      
1 Elitist Selection 

2 Rivalry Selection 
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عضو بدتر بین این دو عضو، به عنوان والد انتخاب  r≤Kعضو برتر و اگر  k > rر اگ -4

 شود.می

توانند دوباره در گردند و میدو عضو انتخاب شده برای رقابت، به جمعیت بر می -5

 رقابت شرکت کنند.

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

 

 قطع سرانتخاب  -2-13-5

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

برتر  درصدTِها را بر مبنای مقادیر برازندگی مرتب کرده و باشد، تعریف شده سپس کروموزوممی

کنیم. حال از هر یک از آنها انتخاب می را
T

دهیم مثلاً فرض کنید ل میکپی به نسل بعد انتقا 100

T=20 4های اول یعنی کروموزوم %20عدد باشد، بنابراین  20ها نیز و تعداد کروموزوم
5

100
 

 [13] .گیریممیکپی در نظر  5تای اول را از لیست مرتب شده انتخاب کرده و از هر کدام 

 

 

 انتخاب قطعی بریندل -2-13-6

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

 :شودمحاسبه میفرمول زیر برای هر کروموزوم طبق 

 

(



i

k
k

f

f
P) 

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

 

 آید.از رابطه به دست میو تعداد مورد انتظار برای هر کروموزوم نیز 
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)_.( SizePopPe kk  

 «.قطعی بریندل»محاسبه مقادیر تجمعی در روش  -14-2رابطه 

 

شود و حال هر کروموزوم بر طبق قسمت صحیح مقدار انتظار، به نمونه تخصیص داده می

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

 [13] شود.ت برداشته میتکمیل جمعیت، به ترتیب از بالای لیس

 

 

 انتخاب جایگزینی نسلی اصلاح شده -2-13-7

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

گردند، آنگاه ها حذف میشده، سپس به تعداد نوزادان تولید شده از انتهای لیست کروموزوم

کروموزوم وجود داشته باشد،  10شوند. مثلاً اگر ی حذف شده میهانوزادان جایگزین کروموزوم

نوزاد نیز تولید شود پس از تولید نوزادان، آنها  4ابتدا آنها را مرتب کرده و بعد اگر قرار باشد 

 [13] شوند.کروموزوم آخر لیست می 4جایگزین 

 

 2انتخاب مسابقه -2-13-8

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

 گردد. اندازه مجموعهکه از قبل مشخص شده، تولید کرده و در هر مجموعه بهترین عضو انتخاب می

 [13] گردد.فرض می 2شود معمولاً برابر فوق که به آن اندازه مسابقه گفته می

 

 انتخاب مسابقه تصادفی -2-13-9

                                                      
1 Whitley 

2 Tournament Selection 

  تعداد کل جمعیت در هر نسل. 3
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شده، مانند حالت قبل بوده، با این تفاوت که به جای این که  ارائه« وزل»این روش که توسط 

مجموعه به صورت تصادفی انتخاب شود با کمک چرخ رولت انتخاب شده و بهترین آن به عنوان 

 [13] شود.یک عضو از نسل جدید در نظر گرفته می

 

 ترکیبهای انواع روش -2-14

تنها عملگر ممکن برای این امر در طبیعت بقای نسل یکی از مهمترین فاکتورهاست و 

و ها، بین دآمیزش وجود دارد. آمیزش با تعویض ژن نیزهای ژنتیکی در الگوریتم آمیزش است.

ها خصوصیاتی از خود را به فرزندان انتقال گردد و هر کدام از کروموزومکروموزوم انجام می

 هستند شانس بیشتری برایهایی که دارای برازندگی بیشتری دهند. بدیهی است کروموزوممی

 آمیزش دارند.

ه در آن یندی است کآاست. ترکیب، فر ترکیبمهمترین عملگر در الگوریتم ژنتیک، عملگر 

ها بوجود ای از کروموزومشوند تا نسل تازهها با یکدیگر مخلوط و ترکیب مینسل قدیمی کروموزوم

 بیاید.

ن را هایشانظر گرفته شدند، در این قسمت ژنهایی که در قسمت انتخاب، به عنوان والد در جفت

 آورند.کنند و اعضایی جدید بوجود میبا هم مبادله می

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

شود که از تطابق میانگین، تطابق بیشتری دارند. ترکیب در الگوریتم بوجود آمدن اعضایی می

های د ژندهشود، زیرا اجازه میتیک باعث از بین رفتن پراکندگی یا تنوع ژنتیکی جمعیت میژن

 [13] خوب یکدیگر را بیایند.

 در ادامه متداولترین روشهای ترکیب شرح داده خواهد شد.

 

 1جایی دودوئیجابه -2-14-1

                                                      
1 Binary Crossover 
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ترین د. سادهباشمی 3و جابجایی یکنواخت 2، دو نقطه1های معمول جابجایی تک نقطهروش

 ای، ابتدا جفت کروموزوم والد )رشتهای است. در جابجایی تک نقطهجابجا کردن، جابجایی تک نقطه

 هایی از نقطه برش، با هم عوضدودوئی( در نقطه مناسبی در طول رشته بریده شده و سپس قسمت

هایی را از آید که هر نقطه از آن ژنشوند، بدین ترتیب دو کروموزوم جدید به دست میمی

 برند.های الد به ارث میکروموزوم

موقعیت جابجا شدن،  m،  4ایبرای جابجایی چند نقطه 1,...,2,1  lki  که ik نقطه جابجایی

یجاد اکنیم، سپس جهت باشد را به صورت تصادفی و بدون تکرار انتخاب میطول کروموزوم می lو 

این عملیات در . شوندهای بین نقاط مشخص شده در والدین با هم عوض میفرزندی جدید بیت

هایی از کروموزوم نشان داده شده است. فلسفه انجام جابجایی این است که قسمت (11-2)شکل 

های که بیان کننده سهم بسزایی در عملکرد بهتر یک عضو خاص هستند ممکن است در زیر رشته

 یه یافت نشوند.همسا

 

 
 .جابجایی چند نقطه -11-2شکل 

 

الاتر ی به مقادیر بینقطه نسبت به روش همگراچند رسد نحوه عملکرد جابجایی در به نظر می

، لذا جستجو کندهای مربوطه بیشتر کمک میبرازندگی به پیشرفت و توسعه جستجو در فضای داده

 شود.تر میدر دامنه جواب قوی

                                                      
1 Single Point Crossover 

2 Two Point Crossover 

3 Monotonous Crossover 

4 Multi Crossover 
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رد جابجایی چند نقطه را مورد بررسی قرار داده و ثابت کرد که عملگرجابه عملک 1«یانگ»

 دهد.جایی بیشتر، عملکرد الگوریتم ژنتیک را کاهش می

د که کروموزوم دقیقاً در نکنای در جایی اثر مینقطه ای و چندجایی یک نقطهعملگرهای جابه

واخت پتانسیل جابجا شوندگی را به تمام جایی یکنتواند جدا شود اما عملگر جابهآن نقاط فقط می

دهد. به این معنی که احتمال جابجا شدن نقاط یک کروموزوم به صورت یکنواخت نسبت می

 )به همان طولی که جاییکروموزوم در هر نقطه برابر خواهد بود. یک الگوی بیان کننده عمل جابه

ر تعیین شده درهر بیت از این نمونه شود و مقداها دارند( به صورت تصادفی ایجاد میکروموزوم

دهد که کدام یک از والدین به عنوان مرجع مقداردهی برای آن بین از فرزند خواهد بود. نشان می

تعداد نقاط برش ثابت نیست ولی به طور متوسط برابر 
2

l .است 

 

 ندان حاصل را در نظر بگیرید.جایی و فرزدو کروموزوم اولیه )والدین( و الگوی عملگر جابه

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

و همچنین 1P برابر با مقدار بیت متناظر در 1O باشد آن بیت در  Mask 1)(جایی در الگوی جابه

2P برابر با مقدار بیت متناظر در  1Oباشد مقدار آن بیت در 0جایی اگر بیت مربوط در الگوی جابه

مین شیوه ایجاد شده است یعنی مقدار و در نظر گرفتن ه2P و 1P با جابجا کردن 2O است. رشته 

 است.2O برای همان بیت در 2P به معنی مقدار بیت متناظر در  Maskدر رشته  1

ی ای باعث کاهش خطاجائی چند نقطهجایی یکنواخت همانند عملگر جابهمشخصاً عملگر جابه

ود. شاز طول باینری استفاده شده و نوع کد کردن سری پارامترهای داده شده می همگرایی ناشی

ای در جایی تک نقطهکند که بر خطای همگرایی موجود در حالت جابهاین مسأله کمک می

                                                      
1 Jong 

1001001011

0011110100

0011001100

0001111000

1011000111

2

1

2

1











O

O

Mask

P

P
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های مهای اعضا در کروموزوبه کنیم بدون آنکه نیاز به دانستن مقادیر بیتلهای کوتاه غزیررشته

 باشیم.ارائه شده داشته 

جایی یکنواخت به وسیله احتمال عوض اند که چگونه جابهدادهنشان  2«دیجانگ» و 1«اسپرز»

تواند بدون توصیف یک العاده میاین پارامتر فوق شود.ها پارامتری میشدن و جابجا شدن بیت

بندی های استفاده شده در کنترل مقدار تغییر یافته در طول ترکیبهمگرایی مربوط به طول رشته

جایی یکنواخت در مقادیر حقیقی استفاده شود به آن مجدد استفاده شود هنگامی که از عملگر جابه

 شود.گفته می «بندی منفصلترکیب»

هایی که بین عملگرهای دودوئی به هر دو صورت تئوری و تجربی انجام شده و در مقایسه

 تواند به طور مطلق بهترین بودهها نمیدهد که هیچ یک از این عملگرنتایج به دست آمده نشان می

 باشد. %2تواند بیش از ها هم نمیو اختلاف در سرعت این روش

است. یک نقطه قطع  3)شافل(« مخلوط» شود به اسمجایی دیگری که مطرح میعملگر جابه

دفی اها به صورت تصها تعویض شوند در هر دو والد بیتشود اما قبل از اینکه بیتمجزا انتخاب می

گر شوند. این عملها در رشته فرزند جایگذاری میبندی مجدد بیتشوند. بعد از ترکیبجابجا می

انجام  جاییها در هر جایی که عملگر جابهجایی تصادفی بیتها را با جابهنیز خطای همگرایی رشته

 کند.شود حذف میمی

اعضای جدیدی ایجا کند در هر  کند که همیشهجایی را مقیدّ میعملگر دیگری نیز عمل جابه

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

افتد که مقادیر ژن در دو کروموزوم متفاوت ای که نقاط قطع تنها جایی اتفاق میکند به گونهمی

 [13] است.

 

                                                      
1 Spears 

2 Dejong 

3 Shuffle 
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 1جایی حقیقیجابه -2-14-2

 هایباشند روشها به صورت برداری از اعداد حقیقی میه کروموزومدر کد گذاری حقیقی ک

 :شودجایی حقیقی ارائه شده که اکثر آنها در دو دسته زیر خلاصه میزیادی برای عملگر جابه

 جایی عمومی جابه -1

 جایی محاسباتیجابه -2

ی قیقجایی دودوئی برای کد گذاری حهای جابهجایی عمومی با توسعه روشعملگرهای جابه

، دو جایی تک نقطهباشد که شامل جابهجایی ساده میشود که مثال ساده از آن عملگر جابهتهیه می

جایی باشند با این تفاوت که در این جابهنقطه و چند نقطه است که مشابه همان حالت دودوئی می

),...,(که با فرض این ،یک عدد حقیقی در رشته است )0,1(یک بیت دودوئی  11

1 nCCC   و

),...,( 12

1 nCCC  گیرند و نقطه جایی قرار میباشند که تحت عمل جابهدو کروموزومی می

 1,...,2,1  ni  نقطه جابجایی باشد دو کروموزوم جدید که از اعمال عملگر جابجایی ساده حاصل

 صورت روابط زیر خواهد بود: شود و بهمی

 

 

 جابجایی ساده. -15-2رابطه 

 

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

k

n

k

i

k hhhHk   جابجایی محاسباتی بر اساس مفهوم ترکیب خطی بردارها تهیه شده

است. با این فرض که دو فرزند 
2

1
k  است بر اساس این عملگر تولید شده باشد، در این صورت

ضرایب در روابط مذکور، سه نوع مختلف از این عملگر ایجاد  2و  1تحت شرایط مختلف برای 

 ؛شودمی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

                                                      
1 Real Crossover 

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

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

11

1

22

2

2

1

22

1

11

2

1

1

nii

nii

CCCCCH

CCCCCH
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 هر دو حقیقی هستند. 2و  1که در آن  ؛1جابجایی خطی -1

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

21 1که در آن ؛ 3جابجایی برجسته)محدّب( -3    1بوده و  2و  هر دو

 حقیقی مثبت هستند.

ب های محدّاز تئوری مجموعه «جابجایی برجسته»و « جابجایی سلبی» ،«جابجایی خطی» اسامی

 وام گرفته شده است.

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

 نشان داده شده است. ---در شکل 

2

2

1

1

1

1 ii CCh   1

2

2

1

1

iii CCh   

 جابجایی محاسباتی. -16-2رابطه 

[13] 
 

 اینقطهترکیب تک -2-14-3

کند، ترکیب می P ب تصادف موقعیتی مانندای دو کروموزوم را با انتخاترکیب تک نقطه

P ها ها در کروموزومها است. اگر تعداد )طول( ژنمقداری کمتر یا مساوی طول کزوموزومN 

 آید.باشد از دو کروموزوم والد، دو فرزند به صورت زیر بوجود می

1)...1(های کپی کردن ژن یک فرزند با 1 P های از کروموزوم والد اول و ژنNP...  از

های شود و فرزند دیگر به طور مشابه، این بار با کپی کردن ژنکروموزوم دوم، ساخته می

)1...(1 1 P های از والد دوم و ژنNP... ،آید. در این نوع ترکیب از دو والد، بوجود می از والد اول

آید. به عنوان مثال، این نوع  ترکیب در شکل  نشان داده شده است. در این دو فرزند بوجود می

 .باشدمی 4Pمثال 

                                                      
1 Linear Crossover 

2 Affine Crossover 

3 Convex Crossover 
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 ای.نقطهترکیب تک  -12-2شکل 

 

ها، آنگاه دو والد بدون ود یا برابر طول کروموزومش 1برابر  Pلازم به ذکر است که اگر 

 [13] شوند.تغییر وارد جمعیت بعدی می

 

 ای ترکیب دو نقطه -2-14-4

های ترکیب، به طور تصادفی به عنوان موقعیت 2P و 1Pای، دو موقعیت در ترکیب دو نقطه

ای شود. روش ایجاد فرزندان مانند ترکیب تک نقطه( انتخاب میNها )و طول کروموزوم 1بین 

 است.

1)...1(های فرزند اول، ژن 1 P 1(های را از والد اول، ژن...( 21 PP هایوالد دوم و ژن را از 

NP  برد.از والد اول، به ارث می را مجدداً 2...

1)...1(های فرزند دوم، ژن 1 P 1( هایرا از والد دوم، ژن...( 21 PP های را از والد اول و ژن

NP  آورد.از والد دوم، به دست می را مجدداً 2...

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

ب با هایی از این ترکیلدها بدون تغییر به جمعیت بعد منتقل شوند، کمتر است. در شکل نمونهوا

21های ترکیب موقعیت P   52و P .نشان داده شده است 

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 



 
 

 

 

74 

 

 www.wikipower.ir 398شماره پروژه: (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 ای.ترکیب دو نقطه -13-2 شکل

[13] 

 
 اینقطه nترکیب  -2-14-5

ای ای و دو نقطهها مشابه آنچه در ترکیب تک نقطهچیدن ژن موقعیت ترکیب و nبا انتخاب 

 [13] ای خواهیم داشت.نقطه nگفته شد، ترکیب 

 

 ترکیب یکنواخت -2-14-6

شود. هر ژن در ترکیب یکنواخت، هر ژن کروموزوم جدید به صورت جداگانه انتخاب می

ول، شود، مثلاً ژن اول از والد امیوابسته به موقعیتش  به صورت تصادفی از یکی از دو والد انتخاب 

ذکر شد، این  هایی که قبلاًژن دوم از والد دوم، ژن سوم از والد اول تا ژن آخر، برخلاف ترکیب

 شود.آورد، در واقع در این حالت از یک ماسک استفاده مینوع ترکیب، یک فرزند بوجود می

ت تنوع ژنتیکی بیشتری نسب آید، دارایجمعیت جدیدی که با ترکیب یکنواخت بوجود می

هایی که باشد به همین دلیل این نوع ترکیب در جمعیتای میای و دو نقطههای تک نقطهبه ترکیب

 هایی که تعداد اعضای زیادی دارند.اعضای کمی دارند اثر بهتری دارد تا جمعیت

 

را شود، همگهای کوچک، ممکن است به تنوع ژنتیکی نیاز باشد تا روش، سریعتر در جمعیت

ای از نمونه (14-2)های بزرگ، معمولاً تنوع ژنتیکی لازم فراهم است. در شکل اما در جمعیت

 شود.ترکیب یکنواخت مشاهده می

 

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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 ترکیب یکنواخت -14-2شکل  

[13] 
 

 ترکیب حسابی -2-14-7

 شود.می بیانترکیب حسابی به صورت زیر 

 اند از آنها دو فرزندبه عنوان والد انتخاب شدهدو عضو از جمعیت فعلی باشند که  Bو  Aاگر 

a   وb  آید:به صورت زیر بوجود می 

 

BAa )1(   

ABb )1(   

 ترکیب حسابی. -17-2رابطه 

 

مقداری در بازه  پارامتر  1,0 دار مختلفی داشته تواند مقباشد که در هر ترکیب میمی

 [13] باشد.

 

 ترتیب  -2-14-8

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

عدد را به صورت تصادفی به عنوان نقاط به دست آورده سپس قسمت مابین را در دو طرف 

اد آید که برای نوزت میهای دو طرف به این صورت به دسکروموزوم ثابت نگه داشته ولی قسمت

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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اول در والد دوم از ابتدای کروموزوم شروع کرده و آنهایی را که در قسمت ما بین نوزاد وجود 

 گیرند.ندارد در جای خالی قرار می

 شود:با مثال زیر بحث روشن می

 12/3598/476والد اول:   

 29/641/835والد دوم:    

 شود.دون تغییر جابجا میبرای نوزاد اول قسمت ما بین والد یک، ب

 ---/3598/--نوزاد اول:   

 گردد.حال قسمت خالی از روی والد دوم پر می

 12/3597/746نوزاد اول. 

 برای نوزاد دوم نیز به همان صورت عمل می شود:

 82/7641/359نوزاد دوم: 

[13] 

 
 چرخه -2-14-9

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

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

گردد، نقطه شروع هایی که در دو کروموزوم والد اول و دوم وجود دارد ایجاد میچرخه بین ژن

ن را در کروموزوم دوم یافته و مکان باشد. برای ایجاد چرخه باید ابتدا همان ژهمان ژن فوق می

آن را در نظر بگیریم. سپس ژن موجود در همان مکان از کروموزوم اول تثبیت کنیم. این عمل تا 

)تا جایی که به نقطه شروع برسد(. در این  لحظه برای  یابدجایی که چرخه کامل شود ادامه می

وم را به همان ترتیب نوزاد اول جایگذاری تکمیل نوزاد اول باید ژنهای باقیمانده از کروموزوم د

 نمود.

                                                      
1 Oliver Smeat 
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 که مثال زیر بحث را روشن می کند.

 346578291والد اول: 

 794356281والد دوم: 

 یابد:برای تولید نوزاد اول، ابتدا ژن از کروموزوم والد اول را منتقل کرده و عمل ادامه می

 3--57----نوزاد اول: 

ست آمده را در والد دوم حذف کرده باقیمانده به حال که چرخه کامل شد عددهای به د

 گیرد:که به همین حالت در جاهای خالی نوزاد اول قرار می 946281ترتیب عبارت است از 

 394576281نوزاد اول: 

 شود.برای نوزاد دوم نیز به همان صورت عمل می

 7--35----نوزاد دوم: 

 شود.که با روند فوق رشته زیر حاصل می

 746358291م: نوزاد دو

[13] 
 

 بمحدّ -2-14-10

نوزاد اول و دوم به صورت زیر حاصل  باشد 2Pو والد دوم 1Pدر این عملگر اگر والد اول 

 شود:می

 

22111   نوزاد اول: PPc   

22212  نوزاد دوم: PPc   
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5.021 اگر    5.02 گویند. اگر می «تقاطعی متوسط»به آن عملگر باشد 5.11 و  

به صورت تصادفی از بازه  2و1 گفته و در صورتی که «نسبت سلبی»باشد به آن  dd  1, 

 گویند.می «عی میانه توسعه یافتهتقاط»انتخاب شود به آن 

نسبت »و  «مولن بین»توسط  «تقاطعی میانه توسعه یافته» ، «دیویس»توسط  «تقاطعی متوسط»

دو عدد تصادفی بوده و  2و1را که حالتی  «جن» و «چنگ»البته  ،اندارائه شده «رایت»توسط  «سلبی

11دارای شرط    02و   221و    [13]ارائه نمودند. «عملگر خطی»باشد را تحت عنوان  

 

 نگاشته_بخش -2-14-11

معروف بوده و در  PMXمعرفی شده به روش  «لینگل»و  «گلدبرگ»این روش که توسط 

 ی حالت خاصی ارائه شده است.که برا باشدهمان عملگر دو نقطه برش می تحقیق

در این روش دو عدد به صورت تصادفی به عنوان نقاط برش به دست آورده، سپس قسمت مابین 

های دو طرف طوری مقدار گذاری دو نقطه برش را در دو کروموزوم تعویض کرد و آنگاه قسمت

 شوند که در هیچکدام از دو کروموزوم، تکراری صورت نگیرد.می

 شده است. نیک مثال روشروش کار با 

 /791/5628/43والد اول: 

 217/8349/65والد دوم: 

شود که قسمت مابین را عوض کرده بعد در والد اول حال برای تولید نوزاد به این صورت عمل می

 از ابتدای کروموزوم شروع نموده هر عددی را که در قسمت مابین کروموزوم جدید نباشد عیناً

شود سپس در والد دوم از ابتدای کروموزوم شروع ها جای خالی قرار داده مینوشته و برای تکراری

ی جاهای خال ۀشود تا کلیکرده و هر عددی که در نوزاد جدید نباشد به جای محل خالی، گذاشته می

های میانی را جابجا شود. بنابراین قسمتپر گردد. برای نوزاد دوم نیز به همین صورت عمل می

 شود.وزوم زیر حاصل میکرده دو کروم

 --/8349/---   نوزاد اول:
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 --/5628/---   نوزاد دوم:

 سپس جاهای خالی نوزاد در صورت تکراری نبودن ژن مورد نظر پر می شود.

 --/7/8349-1   نوزاد اول:

 حال جاهای خالی باقیمانده نوزاد اول پر می شود.

 721/8349/65   نوزاد اول:

 ه، نوزاد دوم به دست زیر به دست می آید.باتوجه به مطالب گفته شد

 --/5628/-17   ول:انوزاد 

 917/5628/43   نوزاد دوم:

[13] 
 

 احتمال ترکیب -2-15

ر هایی بدون عملگر واقع ممکن است نسلد ،ترکیب لازم نیست در هر نسل اتفاق بیفتد

ه نام ب از پارامتری بهای جدید تبدیل شوند. برای تعیین رخ دادن یا ندادن ترکیترکیب به نسل

است. از آنجاکه ترکیب نقشی  1و  0استفاده می شود که این پارامتر مقدار بین  cPاحتمال ترکیب 

تا  0.7و بیشتر بین  0.8تا 0.5بین  cPاساسی در رشد مقدار میانگین تطابق جمعیت دارد، مقدار 

 شود.در نظر گرفته می 0.8

همانند والدین خواهند بود. اگر ترکیب صورت  اگر ترکیبی صورت نگیرد، فرزندان دقیقاً

 %100آیند. اگر احتمال ترکیب های والدین به وجود میهایی از کروموزومبگیرد، فرزندان از بخش

شد، با %0اند. اگر این احتمال باشد، در این صورت همه فرزندان در نتیجه ترکیب به وجود آمده

کل نسل جدید در اثر نسخه برداری عینی کروموزوم های نسل قدیم بوجود آمده است )این به این 

ه گیرد کمعنی نیست که نسل جدید همانند نسل قدیم است(. ترکیب با این امید صورت می

های قدیمی است و در نتیجه های مناسب کروموزومهای جدید، حاوی بخشکروموزوم
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های نسل قدیم بهتر خواهد بود. با این حال خوب است که برخی از قسمت های جدیدکروموزوم

 [13] برای نسل بعدی باقی بمانند.

 

 ییتحلیل مکانیزم جابجا -2-16

های وشهای ژنتیکی به رالگوریتمدربارۀ ، بسیاری از تحقیقات ترکیبمرحله  اهمیتّ به دلیل

ورد ها ممت تعدادی از مهمترین این روشو تحلیل آنها اختصاص یافته است. در این قس ترکیب

 گیرد. بحث قرار می

را یک  ترکیبهای ژنتیکی تعداد نقاط شکست کروموزوم در عمل کاربرهای الگوریتم معمولاً

ای طهچند نق ترکیبای را گسترش دهیم، دو نقطه ترکیبروش  اگرکنند. یا دو نقطه انتخاب می

قسمت  Kشود که به ها در نظر گرفته میای از بیتهخواهیم داشت که هر رشته به صورت حلق

های دو ای، قسمتچند نقطه ترکیبباشد. در تعداد نقاط شکست می K ؛تعریف شده است

 شوند.کروموزوم یکی در میان باهم تعویض می

ه دهد کنشان می تتجربیا ؛ارتباط مستقیم وجود دارد ترکیببین اندازه جمعیت و نوع 

های بزرگتر اما برای جمعیت ،های کوچک بسیار مناسب استجمعیتدر ای نقطهتک ترکیب

ای کوچک ههای با تعداد نقاط شکست ثابت در جمعیتترکیب ای مناسبتر است.دو نقطه ترکیب

های بزرگ لزوم جستجوی دهد. این واگرائی ذاتی در جمعیتامکان جستجوی بیشتری به ما می

 [13] د.آورای جواب مناسب را به دست میدو نقطه ترکیبین دهد و بنابرابیشتر را کاهش می

 

 جهش -2-17

بنفش باعث به وجود آمدن تغییرات  ءِماورا ۀدر طبیعت برخی عوامل مانند تابش اشع

امل های ژنتیکی از قانون تکشوند. از آنجایی که الگوریتمها میبینی در کروموزومغیرقابل پیش

جهش باعث  شود.ها نیز عملگر جهش با احتمال کم اعمال مییتمکنند در این الگورپیروی می

توان استنباط کرد که مهمترین وظیفه جهش شود میجستجو در فضاهای دست نخورده مسأله می
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شکال زیر نحوه جهش و کارکرد آن نمایش داده شده ی است. در اَاجتناب از همگرایی به بهینه محلّ

 است:

 

 
 

 جهش به کمک نمودار.شبیه سازی  -15-2 شکل 

 

هنگام  1«ه نوردیتپّ»توان جهش را مشابه شروع مجدد تصادفی الگوریتم به تعبیری دیگر می

 گیر افتادن در فلات دانست.

ا مد، هر ژن آن بآدر الگوریتم ژنتیک نیز بعد از اینکه یک عضو در جمعیت جدید به وجود 

های جمعیت حذف شود ز مجموعه ژنیابد. در جهش ممکن است ژنی ا، جهش می2احتمال جهش

یا ژنی که تا حال در جمعیت وجود نداشته است به آن اضافه شود. جهش یک ژن به معنای تغییر 

 شود.های متفاوت جهش استفاده میذاری، روشگآن ژن است و وابسته به نوع کد

بوجود  یاگر مرحله جهش صورت نگیرد، فرزندان بلافاصله بعد از ترکیب و بدون هیچ تغییر

 عمل ترکیب هم صورت نگرفته است(.که در نتیجه شوند آیند )یا مستقیماً نسخه برداری میمی

غییر کند. اگر احتمال تاگر تغییر صورت بگیرد، یک یا بیش از یک قسمت از کروموزوم تغییر می

 است. باشد، هیچ تغییر نکرده %0اند و اگر های تغییر کردهباشد، یعنی همه کروموزوم 100%

                                                      
1 Hill Climbing 

2 Presumption Mutation - 
mP  

1 1 0 0 1 0 

 فضا

 برازندگی

1 0 0 1 1 0 

 جهش

 جهش
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کند. جهش نباید های محلی جلوگیری میدر اکسترمم GA1به طور کلی جهش از قرار گرفتن 

زیاد صورت بگیرد زیرا در این صورت الگوریتم ژنتیک به جستوی کاملا تصادفی تبدیل خواهد 

 شد.

 (mP)ال جهشمیابد. احتوابسته به احتمال جهش، جهش می ،همانطور که گفته شد، هر عضو

شود. در الگوریتم استاندارد ژنتیک بنا به دلایلی مقدار این مقداری است که توسط کاربر تعیین می

شود. اما از آنجا که در نظر گرفته مییا حتی   پارامتر، بسیار کوچک، مثل 

را به  mPتوان شود، به عنوان یک پیشنهاد میکمتر از شکل استاندارد این الگوریتم استفاده می

 صورت زیر تخمین زد:

 

N
Pm

1
 

 احتمال جهش. -18-2 رابطه 

 

 های کروموزوم است.تعداد ژن  Nکه 

شود در فرزندی که است و معمولاً عددی کوچک  انتخاب می 1و  0بین  mPدر هر حال 

یابد. به هر ژن اختصاص می 1و  0دفی بین اترتیب مقداری تص )توسط ترکیب(، به بوجود آمده است

یابد و اگر بیشتر باشد ژن تغییر کمتر باشد، ژن جهش می mPمقدار اختصاص داده شده از  اگر این

اکنندگی پر نشود که ایکند. نرخ بالای جهش، باعث تنوع و پراکندگی ژنتیکی در جمعیت مینمی

بزرگ  هایشود برای جمعیتخیر بیندازد. به همین دلیل پیشنهاد میأت همگرایی را به تممکن اس

mPهای ابتدایی از های کوچک یا در نسلو برای جمعیت های کوچکتر mPهای آخر از یا در نسل

 های بزرگتر استفاده شود.

                                                      
1  GA.الگوریتم ژنتیک= 

01.0mP001.0mP
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GA که از قرار گرفتن  های دیگری نیز داردپارامترGA از کنددر بهینۀ محلیّ جلوگیری می ،

  [13]باشد.و احتمال ترکیب می 1تعداد جمعیت :پارامترهای مهم دیگر

 شود.جهش بیان میسازی جهت پیادهدر ادامه چند روش 

 

 

 

 2جهش باینری -2-17-1

 0از اعداد  فی یکیدر الگوریتم ژنتیک با کد گذاری باینری، این عملگر اغلب با تولید تصاد

اما در برخی کاربردهای ژنتیک عمل  ،گیردجایگزینی آن به جای بیت مورد نظر صورت می 1و

به این صورت که اگر بیت مورد  شود.جهش دودوئی در یک بیت با متمم ساختن آن بیت انجام می

ست که روش ها نشان داده شده او بر عکس تبدیل خواهد شد، که آزمایش 1بوده به بیت  0نظر 

 دوم مناسبتر است.

 

 

 

 

 

 جهش باینری. -16-2 شکل 

[13] 
 

 3جهش حقیقی -2-17-2

                                                      
1 Pop_Size 

2 Binary Mutation 

3 Real Mutation 

0 1 1 0 1 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 0 1 1 0 

 جهش

کروموزوم قبل 

 از عمل جهش

کروموزوم بعد 

 از عمل جهش
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در کدگذاری حقیقی، عملگر جهش باعث تولید تصادفی یک مقدار جدید در یک موقعیت 

ها، نواحی تصادفی در جمعیت کروموزوم این تغییراتِ ۀدر نتیج ،شودخاص در کروموزوم می

یری ی( الگوریتم جلوگ)ناگهانی محلّ موقعسی شده و از همگرایی بیرربیشتری از فضای کاوش ب

 شود.می

باشد. با این فرض که جهش تصادفی یا یکنواخت می، یک مثال از عملگر جهش حقیقی

),...,,...,( 1 ni cccC  یک کروموزوم و iC گیرد آنگاه یک ژنی باشد که تحت عمل جهش قرار می

iC یک مقدار انتخابی تصادفی جدید از محدودهiC   می باشد که بجای ژنiC  در کروموزوم جدید

های جایگذاری خواهد شد. مثال دیگری برای این روش عملگر جهش مرزی که در آن یکی از ژن

iiشود  بالای محدوده آن ژن جایگزین می کروموزوم به طور تصادفی با حد پایین یا bC   یاii aC  

. [13] 

 

 وارونه سازی بیت -2-17-3

شود که کد گذاری، کد گذاری باینری باشد. در اینجا از این نوع جهش هنگامی استفاده می

دهد. به عنوان نمونه تغییر می 0باشد به  1و اگر  1باشد به  0بیتی که شرایط جهش را دارد اگر 

 یابد.اگر در شکل ژن چهارم شرایط جهش را داشته باشد به صورت نشان داده شده، جهش می

 

 
 .وارونه سازی بیتجهش:  -17-2 شکل

[13] 
 

 تغییر ترتیب قرارگیری -2-17-4

قدار مشود که کد گذاری بر اساس هایی استفاده میدر الگوریتم از این نوع جهش مخصوصاً

توان این جهش را بکار برد. در این ها مثل کد گذاری باینری هم میباشد البته در دیگر کد گذاری

1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 
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شود. در شکل خواهد جهش بیابند در کروموزوم تعویض میجهش، محل قرارگیری دو ژنی که می

 ای از این جهش نشان داده شده است.نمونه

 

 
 .تغییر ترتیب قرارگیریجهش:  -18-2 شکل

[13] 
 

 وارون سازی -2-17-5

شود های ژنتیکی به ندرت استفاده میدهد ولی در الگوریتماین عمل در طبیعت بسیار رخ می

 کند.و دلیل آن ایجاد تخریب زیاد  است. این عملگر کروموزوم را معکوس می

 

 
 .سازی جهش: وارون -19-2 شکل

[13] 
 

 تغییر مقدار -2-17-6

های مشابه که امکان تغییر برای کدگذاری باینری یا کدگذاری تواناین نوع جهش را نمی

ها وجود ندارد، به کار برد. در این جهش به ژنی که شرایط جهش را دارد مقداری اضافه یا کم ژن

تواند به تصادف انتخاب شود یا الگوریتم مقید به استفاده از شود. اضافه شدن و کم شدن میمی

 یکی از این دو عمل باشد.

شود، وابسته به محدوده مقدار ژن است و باز مقداری که به ژن افزوده یا از آن کاسته می

تواند به تصادف انتخاب شود یا برای الگوریتم تعریف شود. بدیهی است مقدارهای بزرگ می

ای از این جهش نشان داده شده است. نمونه ---دهند. در شکل پراکندگی ژنتیکی را افزایش می

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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ها به صورت اعداد حقیقی هستند مناسب هایی که در آنها، ژنبرای کدگذاری خصوصاًاین جهش 

 است.

 

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

 .تغییر مقدارجهش:  -20-2شکل  

اند. از شکل های دوم و سوم کروموزوم جهش یافتهشود، ژنهمانطور که در شکل دیده می 

 [13] تواند از ژنی به ژن دیگر متفاوت باشد.یداست که مقدار انتخابی برای افزودن یا کاستن میپ

 

 محک اختتام اجرای الگوریتم ژنتیک -2-18

های مختلفی برای اینکه تشخیص دهیم چه موقع الگوریتم از اجرا متوقف شود، از شیوه

دن کل جمعیت را در نظر گرفت و یا اینکه توان همگرا شتوان استفاده کرد. به عنوان نمونه میمی

ر گرفت ها( را در نظها )برازندگیجمعیت از متوسط ارزیابی دفاصله ارزیابی )برازندگی( بهترین فر

که در این حالت باید از حد مشخصی کوچکتر باشد، یا مقدار تابع هدف از حد مشخصی بیشتر باشد 

 :ن محک اختتام در نظر گرفتهای مشخصی را به عنواتوان تعداد نسلیا می

قابل قبول  به دست آوردن جواب نهایی مورد نظر بعد از چند تکرار کم و -1

 .بودن جواب به ازای خطای خاص

اگر با پیشروی الگوریتم هیچ نوع بهبودی مشاهده نشد خواه الگوریتم  -2

 جواب دلخواه را پیدا کرده باشد و یا اینکه در مینیمم محلی گیر کرده باشد.

مقدار میانگین تابع هدف به ازای تعدادی تکرر به مقدار خاصی رسیده  اگر -3

 باشد.

 ها رسیده باشد.الگوریتم به تعداد ثابتی از نسل -4

بیشترین درجه برازش فرزندان حاصل شود یا دیگر نتایج بهتری حاصل  -5

 نشود.
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  .بازرسی دستی -6

 .های بالاترکیب -7

[13] 

 

 های ژنتیکیانواع الگوریتم -2-19

ارائه شد، تکامل طبیعی  1975در سال « هولند»های ژنتیک که نمونه اولیه آن توسط یتمالگور

کنند. عملکرد غالب در تولید نسل جدید، پیوند سازی میرا در سطح ژن و کروموزوم شبیه

 [13] رود.ها نیز به عنوان یک عملکرد ثانوی به کار میکروموزوم هاست، گرچه جهش در ژن

 کنیم:شناخته شده است که در اینجا به تعدادی از آنها اشاره می GAای انواع بسیاری بر

 1الگوریتم ژنتیک سری -1

 2الگوریتم ژنتیک موازی -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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 سری الگوریتم ژنتیکی -2-19-1

الگوریتم ژنتیک سری همان الگوریتم ژنتیک معمولی است که در مقابل نوع موازی سری نام 

 گرفته است.

لف در یک های مختسازی مبتنی بر تغییرات تصادفی تدریجی نمونهتکامل یک پروسه بهینه

اری مآ سازیتوان یک تکنیک بهینهحسن آنهاست. با مدل سازی این پروسه میجمعیت و انتخاب اَ

را به دست آورد که امروزه  در مسائل پیچیده مختلف و بخصوص مسائل طراحی، کارائی خود را 

ی در تکاملی، اثر کدهای ژنتیک یهاعنوان یکی از الگوریتمبه  نشان داده است. در الگوریتم ژنتیک

یط اترکیب و انتقال اطلاعات و همچنین فرآیند انتخاب طبیعی بر اساس سازگاری موجود با شر

یرند، گهایی که در پروسه تکاملی قرار میسازی است. در این الگوریتم نمونهمحیطی مدلزیست

های مختلف در فضاهای جواب هستند. متناظر هر جواب )نقطه در فضای جواب(، یک نمونه جواب

 شود.ها(، نسبت داده می( به صورت یک رشته از کاراکترها )ژنGenotypeژنتیکی )

 .کندها عمل مینتیک در هر تکرار محاسباتی )نسل( روی جمعیتی از رشتهالگوریتم ژ

یندهای ژنتیکی آآل فرهای ایدهها، از طریق اعمال مدلتغییرات تصادفی روی مجموعه نمونه

( هر رشته انجام Phenotypeشود، اما انتخاب طبیعی براساس نمود رفتاری )ها انجام میروی رشته

 شود.می

های مختلف از نظر عملکرد بر اساس شوند و جوابها رمزگشایی میکه رشتهبدین مفهوم 

 [13]شود.تابع هدف ارزیابی شده و انتخاب، بر مبنای این ارزیابی و تصادف انجام می

 

 الگوریتم ژنتیکی موازی -2-19-2

 :تا کنون دو مدل اصلی در الگوریتم ژنتیک موازی مطرح گشته است

 1ایمدل جزیره  

 2سایگیمدل هم  

                                                      
1 Island Model 
2 Find Grained Model 
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یابد ا مطابق با الگوریتم ژنتیک معمولی تکامل میای چندین زیرجمعیت مجزّدر مدل جزیره

 کنند.های همسایه، بهترین کروموزوم یکدیگر را معاوضه میو هر از چند گاهی زیر جمعیت

یابد. هر کروزوزوم این جمعیت در یک سلول در مدل همسایگی یک مدل منفرد تکامل می

ه مشبک قرار دارد و الگوریتم ژنتیک سری، به صورت مجزا به هر سلول و همسایگانش از یک شبک

در نظر  1گردد. شبکه به صورت ترویدشوند، اعمال میکه بر حسب شعاع همسایگی مشخص می

 از اثرات مرزی اجتناب گرد. شود تاگرفته می

گی دهد که مدل همسایمی های معمولی نشانای بین رفتار این الگوریتم با الگوریتممقایسه

کاهد، کاوش دقیقتری را در فضای جستجو به خاطر مکانیزیم انتخاب محلی که از فشار انتخاب می

 سازد.فراهم  می

تر تر بدون بهبودی در عملکرد روش، تنها بار محاسباتی اضافیاز این جهت در مسائل ساده

 سود خواهد برد. گردد. ولی مسائل مشکلتر از این طریقه جستجوتحمل می

ک به های کوچشعاع همسایگی مناسب نیز به مسأله مورد حل بستگی دارد و حتی همسایگی

 [13]سازند.شعاع یک یا دو، انتخابی مقاوم و اطمینان از رفتاری خوب  را فراهم می

 تواندمی [11]شود که با مراجعه به منبع به خوانندۀ محترم واگذار می GAمطالعۀ دیگر انواع 

 اطلاعات کافی و مناسبی دریافت کند.

 های طبیعیمقایسه الگوریتم ژنتیک با سیستم -2-20

 الگوریتم ژنتیک های طبیعیسیستم

 کروموزوم

های ژنی هسددتند که اطلاعات بسددته

نتقال ا عیناً وراثتی را از نسلی به نسل دیگر 

 یابند.می

 

ی هاهای ممکن مسأله به صورت رشتهپاسخ

 ی شده است.عددی رمزگذار

                                                      
1 Triode 
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 محیط

شرایط محیطی را که جمعیت در آن  

 .قرار دارد

 تابع برازش

مساله به صورت یک رابطه ریاضی در آمده    

 نامند.یکا تابع برازش م

 اصل انتخاب طبیعی

معیار بقای موجود زنده و تکثیر آن،  

 سازش با محیط است.

 تکثیر

هر رشدددته جمعیت را به عنوان متغیر تابع      

تابع برازش هر      برازش در نظر  قدار  ته و م گرف

شددود، متناسددب با مقدار تابع  رشددته محاسددبه می 

 شود.های جمعیت جدید انتخاب میبرازش، رشته

 تقاطع

در نتیجه تقاطع یا تبادل قسدددمتی از     

هددای پیوسدددتدده هددا مبددادلدده ژنکروموزوم

 گیرد.صورت می

 (crossoverتقاطع)

ته  به دو      رشددد به صدددورت دو  های جمعیت 

ها از یک نقطه قطع شددوند. زوج رشددته مزدوج می

شدددوند. نیم بخشدددهای بین دو رشدددته تعویض می

 شوند.می

 جهش

جانشین شدن ژنی به جای ژن دیگر 

جاد     DNAدر طول زنجیره  با تغییرات ای

 شده در ژن

 (mutationجهش)

یک بیت از رشته عددی به صورت تصادفی    

 گردد.شود و دچار تغییر میانتخاب می

ه     جاد نسدددل مل        ای کا ید و ت جد ای 

 موجودات

 تکرار مراحل فوق بعد از هر مرحله تکثیر

[13] 

 

 های ژنتیکت الگوریتمنقاط قوّ -2-21
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ند. اکثر اموازی های ژنتیک ذاتاًها این است که الگوریتمت این الگوریتماولین و مهمترین نقطه قوّ

مورد نظر را در یک جهت در یک توانند فضای مسأله های دیگر موازی نیستند و فقط میالگوریتم

واب ای از جحل پیدا شده یک جواب بهینه محلی باشد و یا زیر مجموعهلحظه جستجو کنندو اگر راه

اصلی باشد باید تمام کارهایی که تا به حال انجام شده را کنار گذاشت و دوباره از اول شروع کرد. 

تواند فضای مسأله را از چند جهت میچندین نقطه شروع دارد، در یک لحظه  GAاز آنجایی که 

ا در یابند و منابع  بیشتری رها ادامه میمختلف جستجو کند. اگر یکی به نتیجه نرسید سایر راه

عدد رشته باینری یک فضای جستجو را تشکیل  8گیرد. در نظر بگیرید: همه اختیارشان قرار می

یکی از اعضای  01101010ود.رشته تواند به صورت ******** نشان داده شدهند، که میمی

و  0******0و  01و ****** 0این فضاست. همچنین عضوی از فضاهای *******

 و الی آخر باشد. 01*01**0و  0*1*1*1*

یل موازی بودن و این که چندین رشدددته در یک لحظه مورد ارزیابی قرار می            گیرند به دل

ضای راه    ژنتیک هایالگوریتم سائلی که ف سیار مفید حل بزبرای م س ندرگی دارند ب ائلی که . اکثر م

شده   این گونه شناخته  سأله خطی، اند به عنوان غیرخطی  ستقل      Fitnessاند. در یک م صر م هر عن

دانیم می ارد.ثیر مستقیم دأپس هر تغییری در یک قسمت بر تغییر و پیشرفت کل سیستم ت است،

د. در مسائل غیرخطی تغییر در یک قسمت انت خطیرکه تعداد کمی از مسائل دنیای واقعی به صو

ستم            سی صر تاثیر فراوانی بر  ستم و یا تغییر در چند عن سی ست تاثیری ناهماهنگ بر کل  ممکن ا

شددود و در مدت کمی مشددکل حل باعث حل این مسددأله می GAبگذارد. خوشددبختانه موازی بودن 

سأله خطی    می وجود دارد ولی برای یک امکان حل  2000رقمی  1000شود. مثلاً برای حل یک م

 امکان. 10002رقمی  1000غیرخطی 

س   های ژنتیک که در ابتدا یک کمبود به نظر مییکی از نقاط قوت الگوریتم سد این ا ت که: ر

 GA 1«ناساز نابیساعت» دانند و اصطلاحاً به آنهاکنند نمیها هیچ چیزی در مورد مسائلی که حل می 

                                                      
1 Blind Watchmakers 
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دهند و سددپس از تابع برازش های کاندیدشددان میحلها تغییرات تصددادفی را در راهآن گوییم.می

یت این کنند. مزاسدتفاده می  اند یا نه،برای سدنجش این که آیا آن تغییرات پیشدرفتی ایجاد کرده  

از آنجایی که  دهد تا با ذهنی باز شددرو به حل مسددائل کند. اجازه می GAتکنیک این اسددت که به 

های ممکن به روی مسدأله باز  حلبر اسداس تئوری همه راه  اسداسداً تصدادفی اسدت،     تصدمیمات آن 

ولی مسددائلی که محدود و به اطلاعات هسددتند باید از راه قیاس تصددمیم بگیرند و در این    اسددت،

 دهند.های نو و جدید را از دست میحلصورت بسیاری از راه

توانند چندین پارامتر را همزمان تغییر یکی دیگر از مزایای الگوریتم این اسدددت که آنها می

توانند محدود به یک ویژگی شوند تا آن ویژگی ماکسیمم شود بسیاری از مسائل واقعی نمی دهند.

شوند.  سیار مفیدند،    GAو باید چند جانبه در نظر گرفته  سائل ب و در حقیقت  ها در حل این گونه م

یا  2و ممکن است برای یک مسأله    بخشد. ا میقابلیت موازی کار کردن آنها این خاصیت را به آنه 

 اند.که هر کدام با در نظرگرفتن یک پارامتر خاص به جواب رسیده حل پیدا شود،چند راه

 :توان در موارد زیر برشمردبه طور خلاصه مزایای الگوریتم ژنتیک را می

 .سازی را انجام دهدتواند عمل بهینهبا متغیرهای پیوسته و هم گسسته می -1

 نیازی به محاسبه مشتق توابع ندارد. -2

تواند تمامی ناحیه جسددتجو شددونده وسددیع تابع هزینه را  بطور همزمان می -3

 جستجو کند.

 باشد.قادر به بهینه سازی مسائل با تعداد متغیرهای زیاد می -4

 قابل اجرا از طریق کامپیوترهای موازی است. -5

شند نیز از این    توابع هزینه -6 سیار پیچیده با سازی  طریق قابل بهینهای که ب

 افتد.باشند و الگوریتم در اکسترمم محلی به دام نمیمی

ست آورد نه فقط یک     -7 ست تا چند جواب بهینه را بطور همزمان به د قادر ا

 .جواب
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شدددوند و نه ها اعمال میحلای از راههای ژنتیک بر روی مجموعهالگوریتم -8

 حل خاص.بر روی یک راه

سدددازی را با متغیرهای   بندی نموده و بهینه   دک  قادر اسدددت تا متغیرها را     -9

 دهد.بندی سرعت همگرایی الگوریتم را افزایش می دکدبندی شده انجام دهد. ک

یا داده     -10 کار کردن  نایی  ید شدددده و داده    الگوریتم توا عددی تول های  های 

 تجربی را علاوه بر توابع تحلیلی دارد.

سط الگوریتم    -11 شده تو ضایی از مجموعه  های ژنتیک بفرآیند ارائه  ر روی ف

یا همان فضدددای کروموزوم        ندگان  مای نه بر روی خود فضدددای   ها اعمال می  ن گردد و 

 ها.حلراه

های ژنتیک از قوانین انتقالی احتمالی بجای قوانین انتقالی قطعی        الگوریتم -12

ستفاده می  کنند، بدین معنا که حرکت آن در هر نقطه از الگوریتم کاملا احتمالی بوده ا

پذیرد. این امر از مزایای مهم این روش بوده و از   ر اسددداس قطعیت صدددورت نمی  و ب

 نماید.افتادن سیستم در کمینه محلی جلوگیری می

ای اسددت که احتمال حرکت به سددمت مسددأله بیشددتر از احتمال    البته میزان احتمال به گونه

 باشد.حرکت آن به سمت مخالف جواب می

حل توسدددط ان شدددایسدددتگی هر راهتنها ملاک ارزشدددیابی و سدددنجش میز -13

ه باشددد و نها میهای ژنتیک، مقدار تابع شددایسددتگی آن در فضددای کروموزومالگوریتم

 ها.حلمعیارهای مورد نظر در سطح فضای راه

 شود.نیز استفاده می NP-Hardبرای حل برخی از مسائلی از رده  -14

 رود.این الگوریتم بیشتر در مسائل بهینه سازی و امثالهم بکار می -15

[13] 

 



 
 

 

 

94 

 

 www.wikipower.ir 398شماره پروژه: (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ها GAهای محدودیت -2-22

ه حل برای مسددألاسددت که منجر به بهترین راه ارزیابر گیک مشددکل چگونگی نوشددتن عمل

ی حلشددود. اگر این کارکرد برازش به خوبی و قوی انتخاب نشددود ممکن اسددت باعث شددود که راه

شتباه حل کنیم. به ع برای مسأله پیدا نکنیم یا مسأله   ع مناسب  لاوه برای انتخاب تابای دیگر را به ا

، قدرت و نوع انتخاب هم باید     ترکیب ، پارامترهای دیگری مثل اندازه جمعیت، نرخ      ارزیاب برای 

 مورد توجه قرار گیرند.

اش با سددایز نامیم این اسددت که اگر یک ژنوم که فاصددلهمی «نارس»مشددکل دیگر، که آن را 

سل ژنوم شد. های ن شد( خیلی زود دیده می )خیلی بهتر از ب اش زیاد با ود( ش )ایجاد می شود قیه با

حل را به سددوی جواب بهینه محلی سددوق دهد. این اتفاق  ممکن اسددت محدودیت ایجاد کند و راه

بر این  Rank Scaling , Tournament Selection  های  افتد. روش های کم اتفاق می  معمولاً در جمعیت 

 [13] کنند.مشکل غلبه می

 

 ها ژی برخورد با محدودیتاسترات -2-23

ای ه بحث دیگری که در اجرای الگوریتم ژنتیک وجود دارد چگونگی برخورد با محدودیت      

های باشددد، زیرا عملگرهای ژنتیک مورد اسددتفاده در الگوریتم باعث تولید کروموزوم مسددأله می

وده بندی نمسیم ها تقچند تکنیک معمول جهت مواجهه با محدودیت «میکالویچ»شود.  ه میغیرموجّ

 [13] شود.است که در ادامه به چند تا از آنها اشاره می

 

 استراتژی اصلاح عملگرهای ژنتیک -2-23-1
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ه این اسددت که عملگر ژنتیکی طوری یک روش برای جلوگیری از تولید کروموزوم غیرموجّ

اشددد. در این ها، کروموزوم تولید شددده نیز موجّه بتعریف گردد که پس از عمل بر روی کروموزم

حالت یکسددری مشددکلات وجود دارد. مثلاً پیدا کردن عملگری که دارای شددرط فوق باشددد بسددیار 

 [13] باشد.دشوار بوده و از مسأله دیگر متفاوت می

 

 یدّاستراتژی رَ -2-23-2

در این روش پس از تولید هر کروموزوم آنرا از نظر موجّه بودن تسددت کرده و در صددورت 

 [13] باشد.گردد. این روش بسیار ساده و کارا میذف میه بودن حغیرموجّ

 

 استراتژی اصلاحی -2-23-3

ه حذف گردد تبدیل به یک کروموزوم موجّه    در این روش به جای اینکه کروموزوم غیرموجّ    

سیار         می صلاح گاهی ب سته بوده و یافتن فرآیند ا سأله واب شود. این روش نیز مانند روش اول به م

 [13] .باشدپیچیده می

 

 ای استراتژی جریمه -2-23-4

کردند، ه جلوگیری میهای غیرموجّدر این روش بر خلاف سدده روش قبل که از ورود جواب

یابند. سدده روش فوق دارای این عیب بودند که به ه با احتمال کم امکان حضددور میجواب غیرموجّ

ضای موجّه توجّ هیچ نقطه ض  کردند،ه نمیای بیرون از ف سائل بهینه اما در بع ای هسازی، جواب ی م
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کنند. در چنین شرایطی اگر جستجو فقط در ناحیه   ه درصد زیادی از جمعیت را اشغال می  غیرموجّ

 گیر و مشکل باشد.موجّه انجام گیرد شاید یافتن جواب موجّه خیلی وقت

 های مورد اسددتفاده برای سددر و کار داشددتن با  ای از متداولترین تکنیکاسددتراتژی جریمه

 سشددوند پهای مسددأله در نظر گرفته نمیباشددد که در آن ابتدا محدودیته میهای غیرموجّجواب

شددود که این جریمه در تابع هدف ها یک جریمه اختصدداص داده میف از محدودیتبرای هر تخلّ

 گیرد.قرار می

باشددد تا در حل مسددأله اصددلی چگونگی انتخاب یک مقدار مناسددب برای مقدار جریمه می  

 ائل به ما کمک نماید.مس

ه به سددادگی حذف ای که در روش جریمه وجود دارد این اسددت که یک جواب غیرموجّنکته

شد که با اندکی تغییر به        نمی شته با ست در ژنهای آن اطلاعات مفیدی وجود دا شود زیرا ممکن ا

 [13] جواب بهینه تبدیل شود.

 

 

 بهبود الگوریتم ژنتیک -2-24

 :توانیم تغییرات زیر را اعمال کنیممی GA برای بهبود دادن

 گر محلی.استفاده از بهینه -1

نگ جهش و کسدددر           -2 یه، آه یت اول یل تغییر جمع هائی از قب پارامتر تغییر 

 ادغام.

 باینری به پیوسته و بالعکس. GAتغییر  -3
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[13] 

 

 های ژنتیک چند نمونه از کاربردهای الگوریتم -2-25

سایی چهر        شنا سایی چهره ) شنا شده. در این روش،      نرم افزار  صویر ثبت  ستفاده از ت ه با ا

صله اجزای چهره و ویژگی       ساس فا سایی چهره بر ا صورت می   شنا سی  گیرد که های محلی و هند

ین تأثیر را خواهد داشدددت. همچنین   ریم، تغییرات نور و افزایش سدددن کمترتغیرات ناشدددی از گ 

ستفاده از الگوریتم ها برای چهرهگراف ستفاده از یک     های های جدید با ا شده و با ا ساخته  ژنتیک 

تابع تشابه، قابل مقایسه با یکدیگر هستند که این امر تأثیر به سزایی در افزایش سرعت شناسایی      

 خواهد داشت(.

  .هایی کامپیوتری توزیع شدههای شبکهتوپولوژی

 .میایی)شیمی(شیلکولی وبهینه سازی ساختار م

 .1دهخمی هایمهندسی برق برای ساخت آنتن

 .افزارمهندسی نرم

 .های کامپیوتریبازی

 .مهندسی مواد

 .مهندسی سیستم

                                                      
1 Crooked-Wire Genetic Antenna 
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 . 1رباتیک

 . 2تشخیص الگو و استخراج داده

 .حل مسأله فروشنده دوره گرد

 .های عصبی مصنوعیآموزش شبکه

 .GAیاددهی رفتار به رباتها با 

 .های ژنتیکیادگیری قوانین فازی با استفاده از الگوریتم

 

 .ساده یک مثال

تابع      ید  ثال: فرض کن )(36م 2  xxf 150خواهیم برای را داریم می  x  و

Nx .ماکزیمم تابع را بیابیم 

 مراحل حل مسأله به روش الگوریتم ژنتیک به شرح زیر است:

 (Encoding) کد کردن -1

ما جواب   150های ممکن یعنی  برای اینکه   x   هایی که   را کدگذاری کنیم یکی از روش

در پیش داریم تبدیل هر عدد به یک عدد باینری متناظر اسدددت. چون بیشدددترین جواب ممکن ما 

ست و متناظر باینری آن   15 ست لذا تمام جواب  1111ا های ما )کروموزوم ها( دارای چهار بیتی ا

 اشد.بمی 4lطولی برابر 

                                                      
1 Robotics 

2 Data Mining 
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 (Evaluationتابع ارزش) -2

 آید.به دست می xf)(از خود تابع  کند مستقیماًحساب می Fitnessتابعی که مقداری برای 

abafbfیعنی اگر به ازای یک  ,:)()(   باشددد آنگاهb  دارایFitness  .ا یبیشددتری اسددت

 بهتر است. aاز   bاینکه 

 (Selectionانتخاب ) -3

بیشتری  Fitnessدارای  8و  3دو عدد  m<nفرد که  mرض کنیم که در آن جمعیت اولیه ف

نسدددبت به جمعیت خود بودند و احتمال انتخاب بیشدددتری داشدددتند. بعد از انتخاب این دو عدد به 

 شود.الگوریتم وارد مراحل تولید نسل جدید می Parentعنوان 

 6)3( f 00113 

19)8( f 10008 

 (Crossoverترکیب ) -4

 فرض کنیم که ترکیب عمل زیر را انجام دهد.

0010 Point=3 

 

0011 

1001 1000 

 (Mutationجهش ) -5

 و نیز عملگر جهش:

0110=6 0010 
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1101=13 
Point=2 

 

1001 

 

آیند و به جمعیت اولیه افزوده به حساب میهای متولد شده جزو نسل جدید حال کروموزوم

فرد به کار خود    nو الگوریتم دوباره با    شدددوند پایین حذف می   Fitnessهای با   شدددوند و جواب می

( طی x=6یک نکته لازم به تذکر اسدددت که ممکن اسدددت بهترین جواب )برای مثال  دهد.ادامه می

ین امر بعد از هر بار انجام الگوریتم بهترین    مراحل بعد به نحوی از بین برود. برای جلوگیری از ا   

( تا همیشه بهترین جواب حاصل از هر بار اجرای الگوریتم   farگذاریم )جواب را در جایی کنار می

 را داشته باشیم.

ای ند معیار بر  چ توان برای توقف الگوریتم در نظر گرفت و معمولاً معیارهای مختلفی را می  

های مختلف وقوع پیشامدها در طی اجرای الگوریتم حساب شوند. مالشود تا احتتوقف استفاده می

تواند این باشددد که بهترین جواب را بعد از اجرای تعداد مشددخصددی بار از الگوریتم  یک معیار می

های موجود در جمعیت جاری همان      جواب برازندگی یا معیار دیگر اینکه میانگین       تغییر ندهد.  

سی  برازندگی شد. بهترین جواب یا ب یم که توانیم از پیش قرارداد کنیا اینکه می ار نزدیک به آن با

ف مختلف اسدددت و بسدددتگی به های توقّروتین الگوریتم به تعداد مشدددخصدددی اجرا شدددود. معمولاً

اده از خود تابع اسدددتف ارزشدددیابیدر اینجا ما برای تعریف تابع  پیچیدگی و چگونگی مسدددأله دارد.

 نبود. 1کیفیتیک مقدار به عنوان کردیم و لزومی برای نسبت دهی 

                                                      
1 Quality 
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 نمودار بررسی رابطه های جمعیت، کیفیت جواب و معیار توقف با یکدیگر. -21-2 شکل

به گونه      ما این مراحل را  بار اجرا جواب     اگر  که بعد از هر  بال کنیم  بد حذف و     ای دن های 

مالا          جواب که احت ید  جد به مرور         بالایی دار  Fitnessهای نسدددل  ند و  ها شدددو جایگزین آن ند 

صله  کند و ها به بهترین جواب میل میشود و میانگین جواب کم می Maxو   Minبین   Fitnessفا

 شویم. دهد که به طور کلی به بهترین جواب نزدیک میاین نشان می

شود اینست که اگر در مثال قبل به جای فضای گسسته فضای        الی که در اینجا مطرح میسؤ 

یوسته پ 15,0 گرفت؟شد الگوریتم به چه شکلی انجام میمطرح می 
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یک       ما  تا هر بیت جواب در مراحلی مثل     تعریف می در این حالت  به   Mutationکنیم 

را کوچکتر فرض کنیم میزان محسدددابات و  تغییر کند. بدیهی اسدددت هر چقدر ما این  اندازه 

ر عامل دیگری که د    رود.رود و به همین دلیل زمان اتمام الگوریتم بالا می      می تکرار الگوریتم بالا 

 رود.زمان اتمام بالا می nاولیه در جمعیت اولیه اسددت که با زیاد فرض کردن  nثر اسددت ؤزمان م

[13] 
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 :سومفصل 

 سائل کلاسیکم
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 مقدمه -3-1

رود که خوانندۀ گرامی بهره و حظ وافی را از فصدل دوم برده باشدد و با تمام مفاهیمِ   امید می

 مطرح در الگوریتم ژنتیک و برنامه نویسی ژنتیک آشنایی کامل پیدا کرده باشد.

کنند عمدتاً برای ارزیابی های جسدددتجو کار میها و تکنیکپژوهشدددگرانی که بر روی روش

سیک کمک می      یتمالگور سائلِ کلا سِری م ستجو از یک  صلی که پیش رو  های ج گیرند. ما نیز در ف

سیک را انتخاب و به کمک         سائل کلا شده، تعدادی از م سی ژنتیک متمرکز  دارید روی برنامه نوی

ه سازی )که در اینجا فقط جنبۀ آشنایی با برنامایم؛ یک مسألۀ مرتبسازی کردهروند ژنتیکی پیاده

س  سائل مربوط به مرتب    نوی سیار کوچکی از اَبَرم شمِای ب می  سازی را نمایش ی ژنتیک دارد و تنها 

گرد و حلّ معمای سودوکو  دهد( به همراه سه مسألۀ کلاسیکِ معمّای هشت وزیر، فروشندۀ دوره      

 گردد.اند به حضور شما خوانندۀ عزیز تقدیم میسازی شدهپیاده 1افزار دلفیکه به کمک نرم

  

                                                      
1 Delphi 
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 1حلّ معمای هشت وزیر -3-2

ای همعمای هشددت وزیر یکی از مسددائل کلاسددیک و متدوال برای سددنجش توانایی الگوریتم

ای بر صددفحه چیده جسددتجو اسددت. در این معمای قدیمی باید هشددت مهره وزیر شددطرنج به گونه

 .دهدها را نشان مییک در تیررس قرار نگیرند. شکل زیر یکی از این حالتشوند، که هیچ

   
 

    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 

سخ    سأله پا سیار دارد. ابتدایی این م سأله ترین راههای ب ستفا حل برای حلّ چنین م ه از  دای ا

تایی )برای هشدددت مهره که هرکدام امکان جایگیری برای هر یک از         64هشدددت حلقۀ تودرتو  

ها بر صددفحه و های ممکن جانشددانی مهرهخانه صددفحه شددطرنج را دارند( برای تولید همه حالت64

های احتمالی است. اما روشن است که چنین ها برای یافتن پاسخ سپس آزمون هر یک از آن حالت 

                                                      
1 8-Queen 
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148آورد، ها را پدید مینبوهی از حالت  روشدددی، ا 108.264   حالت که که بسدددیاری از آنها مانند

 شکل زیر به طور بدیهی پاسخ نیستند.
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        c 

        b 

        a 

8 7 6 5 4 3 2 1  

 مهره وزیر در صفحه شطرنج)در تیررس یکدیگر(. چینش هشت -2-3شکل 

 گنجد وپایان میهای متناهی دارد، در زمرۀ مسددائل بیای، با وجود آنکه پاسددخچنین مسددأله

اگر فرض کنیم که کامپیوتر برای تولید و مقایسددده هر حالت، تنها به یک هزارم ثانیه زمان نیاز                 

 ها نیاز خواهد داشت!رای آزمون کل حالتسال زمان ب9000داشته باشد، باز هم به بیش از 

 دهد:افزودن یک آگاهی کوچک و ساده به برنامه، پاسخ سریعتری را در دسترس قرار می     

یابد ها بار کاهش میها میلیوناین که در هر ستون تنها یک مهره قرار گیرد؛ بنابراین تعداد حالت

 سازد.و مسأله را قابل حل می

شدددود. اما یکی از  های بسدددیاری پیشدددنهاد میها و تکنیکی، روشابرای حلّ چنین مسدددأله

که  ها، همان الگوریتم ژنتیک استها برای دستیابی به یکی از پاسخترین و سریعترین روشجالب

 کنیم.در ادامه مسأله را با الگوریتم ژنتیک مدل سازی می
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 جمعیت آغازین -3-2-1

شروط بر اینکه در    ر گرفتن مهرهکنیم که چهار حالت اتفاقی از قرافرض می صفحه )م ها بر 

 ایم.های زیر تولید کردههر ستون فقط یک مهره قرار گیرد( مانند شکل
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 فحه شطرنج)در تیررس یکدیگر(.چینش هشت مهره وزیر در ص -3-3شکل 
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 چینش هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج)در تیررس یکدیگر(. -4-3شکل 
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 چینش هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج)در تیررس یکدیگر(. -5-3شکل 
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    h 

        g 

 
 

    
 

 f 

        e 

    
  

  d 

        c 

 
       b 

  
 

    
 a 

8 7 6 5 4 3 2 1  

 هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج)در تیررس یکدیگر(.چینش  -6-3شکل 

ها را به صدددورت زیر نمایش داد و آن را    توان هریک از حالت   برای سدددادگی در نمایش می 

 ساختار ژنتیکی هر یک از اعضای گروه در نظر گرفت:

[1] ghdbegca 

[2] caehffch 

[3] ddahfceg 

[4] afddhafb 

ستند ک    ضای اولیۀ جامعۀ ما ه سل اینها اع های بعدی را به وجود ه پی از آمیزش با یکدیگر، ن

 آورند؛ تا جایی که یکی از اعضاء پاسخ دلخواه مسأله باشد.می

 



 
 

 

 

112 

 

 www.wikipower.ir 398شماره پروژه: (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 تابع برازندگی -3-2-2

سخت  سائل به کمک  تدوین تابع برازندگی اغلب  شد. طراحان،  می GAترین کار در حل م با

ع های گوناگونی را برای طراحی تابلبسته به سلیقه یا توانایی فکری خود، ممکن است راه ح 

گیریم؛ به  ای ارائه دهند. در اینجا ما یک روش سددداده را به کار می       برازندگی چنین مسدددأله  

های برخورد، یک نمره منفی دریافت کند. در ای که هر عضددو به ازای هر یک از حالتگونه

 درج شده است. ها به همراه نقشۀ یکی از آنهازیر نمره منفی هر یک از کروموزوم

[1] ghdbegca (5) 

[2] caehffch (3) 

[3] ddahfceg (6) 

[4] afddhafb (7) 
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 چگونگی برازش هشت مهره وزیر در صفحه شطرنج. -7-3شکل 

نمره منفی  28ها بر یک خط قرار گیرند( یاد داشددته باشددید که بدترین حالت )همه مهره به

ها صفر نمره منفی. با این احتساب روشن است که ساختار      خواهد داشت؛ و هر یک از پاسخ  

سوم بدترین کروموزوم    ساختار  ستند و می چهارم بهترین و  توان احتمال ها برای آمیزش ه

سل    شارکت در تولید ن شده در بالا(   م آینده برای هریک از آنها )بر پایه تابع برازندگی یاد 

 چنین نوشت:

[1] ghdbegca 24%100)
21

5
(  

[2] caehffch 14%100)
21

3
(  

[3] ddahfceg 29%100)
21

6
(  
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[4] afddhafb 33%100)
21

7
(  

 

 آمیزش -3-2-3

وند. شد اسدت که برخی از اعضدا برای تولید نسدل آینده برگزیده می   بر پایه همین احتمالات 

این کار نیاز به اسدددتفاده از توابع تولید اعداد تصدددادفی دارد که در اینجا )روی کاغذ( امکان 

پذیر نیسدددت. پس اجازه دهید فرض کنیم که بر پایه تابع برازش ما، ژن دوم)با کمترین            

بار هم با ژن سوم ترکیب می شود و ژن چهارم در    میزان برخورد( یک بار با ژن یکم و یک

هیچ آمیزشی شرکت نمی کند)که چندان هم دور از انتظار نیست(. و باز هم فرض می کنیم    

ست و         سوم و چهارم بوده ا صادفی کروموزوم ها به ترتیب ژن  ست و ترکیب ت س که محل گ

عضدددو پدید  های چپ و راسدددت محل گسدددسدددت دواز هر آمیزش، دو فرزند با ترکیب ژن

 آید)دوقلوهای کاملاً ناهمسان(. بنابراین خواهیم داشت:می

[2] cae/hffch + [1] ghd/begca = [5] cae/begca , [6] ghd/hffch 

[2] caeh/ffch + [3] ddah/fceg = [7] caeh/fceg , [8] ddah/ffch 

[1] ghdbegca (5) 

[2] caehffch (3) 

[3] ddahfceg (6) 

[4] afddhafb (7) 

 

 جهش ژنتیکی -3-2-4
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اکنون فرض کنید که به طور تصددادفی بر روی ژن هفتم از کروموزوم پنجم و ژن شددشددم از  

 دهد:کروموزوم هفتم، یک جهش ژنتیکی نیزبه صورت زیر رخ می

[5] cae/begca    [5] cae/begha 

[7] caeh/fceg    [7] caeh/faeg 

افزائیم و پس از محاسددبه نمرات منفی)تعداد حال چهار عضددو نوپدید را به جمعیت اولیه می

 کنیم:برخوردها(، تابع برازندگی را مشخص می

[1] ghdbegca (5) 

[2] caehffch (3) 

[3] ddahfceg (6) 

[4] afddhafb (7) 

[6] ghd/hffch (6) 

[5] cae/begha (4) 

[7] caeh/faeg (5) 

[8] ddah/ffch (5) 

های یکی از سدداختارها به صددفر  کی از تعداد برخورد مهرهیابد که یاین کار تا آنجا ادامه می

های دیگر به پاسددخ این مسددأله را سددریعتر از روش GAبرسددد. اما شددگفت اینجاسددت که  

 [2]رساند! می

 1گردفروشندۀ دوره ۀمسأل الگوریتم ژنتیک و حلّ -3-3

                                                      
1 Traveling Salesman Problem - TSP 
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 nشددهر  خواهیم در یک تعدادبه این شددکل اسددت که می (TSP) گردهدور ۀله فروشددندأمسدد

دوری پیدا کنیم که از هر شدددهر دقیقاً یک بار عبور کند و در پایان به شدددهر آغازین بازگردد به              

 طوری که طول دور مینیمم باشد.

ش  ست ولی قطعاً در حدود    TSP أهر چند من شخص نی ست. اولین نمونه   1931دقیقاً م بوده ا

سط      سأله تو سال   1«اویلر» شبیه به این م شد و ب  1759در  صورت بود که یک مهره  مطرح  ه این 

 بایست روی برد شطرنج حرکت کند و از هر خانه دقیقاً یک بار عبور کند.اسب می

سددازی کرد. به این ترتیب که ما در یک توان به صددورت ریاضددی هم شددبیهاین مسددأله را می

),(گراف وزن دار  evG  با مینیمم مجموع وزن یال ها دوری فراگیر )اویلری(  نده       ی  گذر های 

متمایز و سددپس  ئشدد nهای به روش ریاضددی مسددأله با یافتن تعداد جایگشددت  خواهیم بیایم.می

اسددت. برای یافتن مینیمم دورها نیز به  !nتعداد جایگشددتها  شددود.ارزیابی هر حالت بررسددی می

ار بالا خواهد را زیاد فرض کنیم تعداد محاسبات بسی   nبه احتیاج داریم. ولی اگر س محا !nحداکثر 

 . 2نیست «ایچندجمله»شود که الگوریتم حل مسأله در زمان بود به همین دلیل گفته می

را مطرح کنیم. تا به امروز  TSP لهأخواهیم چند الگوریتم ارائه شدددده برای حل مسدددحال می

سأله را در زمان چندجمله      ست که این م ست نیامده ا . ( حل کندPolynomialای )الگوریتمی به د

کنیم تا بتوانیم در یک زمان معقول یه یک جواب خوب      به همین دلیل ما بهینگی را فدای زمان می     

 برسیم.

به این شددکل که الگوریتم یک  ؛اسددت 3های ارائه شددده الگوریتم حریصددانهیکی از الگوریتم

زینه هکند و سددپس آنها را از کمترین هزینه به بیشددترین ها در گراف ایجاد میلیسددت از همه یال

                                                      
1 Euler 

2 None Polynomial 

3 Greedy 
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ال سبب  کند که این یکند و چک میکند. سپس ابتدا یالی با کمترین هزینه را انتخاب می مرتب می

 نشود که دوری در گراف ایجاد شود که از همه رئوس عبور نکند.

 1همسایه نزدیکتریناست که به نام   الگوریتم حریصانه روش دیگری نیز هست که شبیه به   

 مطرح شده است.

د به کنیم و بعیک نقطه آغازین به صددورت به صددورت تصددادفی انتخاب می به این شددکل که

دهیم. البته باز هم شدددرط   رویم و از آن رأس نیز همین کار را ادامه می  نزدیکترین رأس   بعد می 

 کنیم که در هر مرحله دوری که اویلری نباشد ایجاد نشود.می

خرین یال اضدددافه شدددده وزن نسدددبتا د چون اغلب آندهخوبی ارائه نمی حلّها راهاین روش

 زیادی دارد.

 n-1ابتدا ما یک درخت پوشای مینیمم با   باشد. می 2«درخت پوشای مینیمم »الگوریتم بعدی 

جاد ها در درخت پوشایمان ای توانیم یک دور به وسیله رفتار و چگونگی یال یابیم. سپس می یال می

قط به یک شهر دیگر متصل شده است شروع       های دو جهتی( بعد از یک شهر که ف )مثل یال کنیم

دهیم. اگر یال طی  های طی نشدددده برای شدددهرهای جدید ادامه می      کنیم و با دنبال کردن یال   می

دهیم تا به شددهر ابتدایی باز گردیم و این کار را ادامه میای وجود نداشددت به یا قبلی بر مینشددده

 هیم داشت.خوا TSPگردیم. با این کار ما یک کران بالا برای 

قابل توجه است که ما بعضی از شهرها را بیش از یک بار بازدید کردیم. وقتی که نیاز داریم    

رویم. بعد از اینکه همه    کنیم ولی در عوض به شدددهر بازدید نشدددده بعدی می     به عقب حرکت می   

 گردیم.شهرها بازدید شدند به شهر شروع بر می

 ژنتیک به وسیله الگوریتم  TSPحل مسأله  -3-3-1

                                                      
1 Nearest Neighbor 

2 Minimum Spanning Tree 
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 مراحل الگوریتم ژنتیک برای مسأله به صورت زیر است 

1- Encoding  

 iدر مکان  1توانیم یک ماتریس مجاورت گراف ایجاد کنیم که شددامل می Encodingبرای 

 است. 0وجود داشته باشد و در غیر این صورت   jبه رأس   iاست اگر یک یال از رأس   jو 

گونه که هسدددت اسدددتفاده کنیم یا به این صدددورت که         توانیم از این ماتریس همان  حال می 

 شود.ساخته میEncoding  سطرهای ماتریس را به هم به این صورت اولین متد

 برای مثال ماتریس مقابل: 

















010

001

100

 

 1به شهر   2و از شهر   2به شهر   3و از شهر   3به شهر   1دهد که از شهر  دوری را نشان می 

 رود.می

گیرد متدی اسدددت که یک رشدددته از اعداد که معرف        که مورد بررسدددی قرار می  متد بعدی  

 سازد.شماره شهر است را می

این مفهوم را  1234vاولین شیوه ساخت این متد به این صورت است که برای مثال رشته      

و بعد به  3ه شهر  رویم و از آنجا بمی 2شروع کرده و سپس به شهر     1رساند که ابتدا از شهر   می

و  1234کنیم. در پایان هم به شددهر اول بر میگردیم. توجه کنید که دو رشددته حرکت می 4شددهر 

به این معنی است که   را داشته باشیم   3214vشیوه دوم این است که اگر رشته     معادلند. 2341

 2به شددهر  4در پایان از شددهر و  4به  2و از شددهر  2به  3و از شددهر  3به شددهر  1دور از شددهر 

 رویم.می
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دهد. مثلاً رشددته قابل توجه اسددت که هر رشددته ممکن در اینجا یک دور مجاز را نشددان نمی 

شان می  3412 شهر  ن شه   1دهد که ما از  شهر  می 3به  شهر   1رویم و به  به  2باز میگردیم و از 

 است.گردیم که یک رشته بی ربط باز می 2رویم و به شهر می 4شهر 

2- Crossover  

 باشد.می Partially Matched Crossover (PMX)متد اول 

 اگر دو رشته مقابل را داشته باشیم:

85671234 

75678521 

 :ای انجام دهیم خواهیم داشتدو نقطه Crossoverو یک 

836412341 v 

756785212 v 

 4و  3کند و شهرهای  را بازدید نمی 7یا  5شهر   1vهی غیرمجاز هستند چون  که به طور بدی

را دو بار  7و  5بیند و شددهرهای را نمی 4و  3شددهرهای  2vکند. به طور مشددابه را دو بار بازدید می

 بیند.می

PMX       های  کند که تعویض  ونه حل می  بدون اسدددتفاده از ابزاری این مشدددکل را به این گ

53 66و  74و  ناً  دهد سدددپس این تعویض را انجام می های خارج از    روی ژن ها را عی

 کند.تکرار می Crossoverنقاط 

 شود:زیر ساخته می یهاو به این ترتیب رشته
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8 4 6 3 7 5 2 1 

4 7 6 5 1 2 3 8 

کنیم به همین دلیل نیاز داریم تا با یک       یک دور مجاز تولید نمی    ولی ما در این روش لزوماً  

 حل بهتری پیدا کنیم و دورهایی که مجازند را تولید کنیم.راه Crossoverروتین بهتر برای 

 باشد.می Cycle Crossover (CX)متد دوم 

کند یعنی می عمل Encodingولین شددیوه روی ا Crossoverلازم به ذکر اسددت که این متد 

بر  1رویم و در آخر به می 4و به  3و به  2به  1به این مفهوم اسددت که به ترتیب از  1234رشددته 

 گردیم.می

 :فرض کنید دو رشته زیر را داریم

8 7 6 5 4 3 2 1 

7 4 6 3 1 2 5 8 

 کنیم:عمل می به این شکل 1vما برای تولید یک رشته جدید 

 کنیم:ها انتخاب می Parentاولین ژن را از یکی از 

11v 

ید هر عنصدددر را از یکی از     که قبلاً    Parentبا بوده قرار  ها برداریم و آنرا در موقعیتی 

 دهیم.می
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تواند به آن از رشته دوم نمی  8اشغال شده است عدد     1از آنجایی که اولین موقعیت توسط  

 را هم از رشته اول برداریم: 8محل برود پس مجبوریم 

811 v 

 دهیم:را نیز از رشته اول برداشته و در محل خود قرار می 4و  7و به همین شکل 

78411 v 

 سازیم.را می 1vها از رشته دوم ها با عناصر آن محلحال با پر کردن بقیه محل

 سازد.این متد همیشه یک کروموزوم مجاز می

باشددد ولی این مشددکل نیسددت چون  Parent البته ممکن اسددت فرزند درسددت شددده همان 

 تواند یک انتخاب باشد.بالایی دارد و باز هم می  Parentو Fitnessنشانگر اینست که 

 شبیه است.  PMXباشد که خیلی به یم Order Crossoverمتد سوم 

ها با تعویض تکرارها به طور گیرد ولی به جای اصلاح کروموزومان دو نقطه را در نظر میهم

 کند تا یک دور مجاز بدهد.ها را مرتب میتری بقیه ژنساده

 مثلا اگر دو رشته زیر را داشته باشیم:

48762135 

47821563 

 آید:دست میبا تعویض کردن ژنهای بین دو نقطه به 

 8211v 
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 7622v 

 کنیم.ثبت می Parent ها را از کروموزوم 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  1و  2و  8کنیم. یعنی اند را حذف میبوده Crossoverهایی را که بین نقاط سددپس ژن

 های زیر به دست آیند:کنیم تا رشتهحذف می2v را از لیست  2و  6و  7و  1vلیست 

6 7 5 3 4 

1 8 3 5 4 

های نهایی زیر به های فرزند رشدددتهبا کروموزوم Crossoverو با جایگزینی از دومین نقطه 

 آیند.دست می

576821431 v 

381762452 v 

 باشد.ای مییک یا دو نقطه Crossoverباشد همان می Matrix Crossoverمتد چهارم 

 های زیر را داشته باشیم:اگر ماتریس
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 Crossoverکنیم. را بعد از اولین ستون و بعد از دومین ستون انتخاب می Crossoverنقاط 

 دهد:ها نتیجه میدن ستونکر
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صلا          1حالا ما چندین  سطرها ا ضی از  سطرها داریم و بع ضی  سیله   1در بع ندارند. این را بو

 کنیم.دارد به سطری که هیچ یکی ندارد درست می 1ها از سطری که چندین  1یکی از 

 تصادفی است. 1د این انتخاب بین سطرهای شامل چن
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ماتریس اول می       ظه  با ملاح که  حال  aa بینیم   و. dcb   ما دو دور مختلف پس 

 کنیم.ایم ولی این را بوسیله برش و متصل کردن درست میایجاد کرده

 ای است.یک نقطه Crossoverشبیه  Modified Order Crossover (MOX)متد پنجم 
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های قبل کنیم و به طور معمول ژنانتخاب می  Parentتصدددادفی در  Crossoverیک نقطه 

را به ترتیبی  Crossoverهای بعد از نقطه کنیم. سددپس ژناز نقطه را همانطور که هسددتند رها می

 کنیم.مرتب می اند دوبارهظاهر شده Parentکه در دومین کروموزوم 

 اگر دو کروموزوم زیر را داشته باشیم: 

456123
 

215364 

 به دست خواهیم آورد:

6451231 v 

1253642 v 

Crossover  تا حالا تمرکز روی موقعیت شددهر در دور را جسددتجو کرده در حالیکه در واقع

کنند ها را معین میگرد هسددتند زیرا آنها وزندوره ۀهای سددفر فروشددند قسددمت ها مهمترینیال

ست که با یال می بنابراین چیزی که ما واقعاً سر و کار      خواهیم این ا شهر  شتر از موقعیت هر  ها بی

 داشته باشیم.

Grefenstette (1981)   یک روتینCrossover    که هر رأس را از یکی از اختراع کرده 

این را بوسیله ایجاد یک   دارد.ها لازم است بر می  Parentبرای رأس جاری در یکی از  آنهایی که

 دهیم.لیست یال برای هر رأس انجام می

 های:کروموزوم

1234561 v 
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کنیم که اگر کنیم تا کمترین وزن را به ما بدهد یا خیر. برای انجام این کار چک می

 cdbcacccdcab های باشد یال dc,  و ba,های را با یال  bd و, ca, کنیم. عوض می

 ی اگر اند حتّبا ترتیب مشخصی در دور ظاهر شده  dوc و  bو  a ایم که توجه کنید که فرض کرده

b وc  .متصل نباشند 

را نشان داریم که بجای دو یال سه یال تصادفی  1(opt-3« )ایسه گزینه»همچنین یک عملگر 

cdfcbecaccefccdcabهای دهد. اگر یالمی  های باشد یال(a , b)  و(c , d) و(e , f)  

 عوض کنیم. (d , f)و   (b , e )و  (a , c)های را با یال

ای متصل را تصادفی انتخاب هاست. یک مجموعه از رأس (opt -2) بیه ش  (or – opt)عملگر

تواند بین دو رأس  دیگر اضافه شود تا وزن تقلیل یابد ن رشته میکنیم که آیا ایکنیم و چک میمی

های های یالهای اضافه شده و مجموع وزنتوانیم این را بوسیله پیدا کردن مجموع وزنما می یا خیر.

 های حذف شده بیشتر بود تعویض انجام گیرد.کنیم. اگر وزن یالهای حذف شده محاسبه مییال

یگر نیز وجود دارند که یک شددهر انتخابی را به یک مکان انتخاب دMutation سدده عملگر 

ضافه می     صادفی ا صادفی را انتخاب می    کند.شده ت شهر ت ها را کنیم و آنهمچنین ما هنگامی که دو 

 .دو جانبه داریم  Mutation کنیم یک تعویض می

 

 TSPمقایسه روشهای مختلف الگوریتم و ژنتیک برای  -3-3-2

به         حال  به  گذاری   فرمتا  های   Encodingها  های مختلفی رمز و  Crossoverو عملگر

Mutation    را در حل مسدددألهTSP     ها با هم ترکیب    به روش الگوریتم ژنتیک دیدیم. این ترکیب

سیدن به راه    شوند. ولی از   TSPهای مختلفی برای حلشوند و منجر به ر به روش الگوریتم ژنتیک 

های کنند در نتیجه الگوریتمهای خاصی عمل می  Encodingیرو Crossoverآنجایی که متدهای 

                                                      
1 3-Operation 
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اوت های ژنتیک خیلی متف   ژنتیک خیلی متفاوتی برای جسدددتجو نداریم حال به بررسدددی الگوریتم      

 برای جستجو نداریم.

 Heuristicهددای ژنتیددک محض یعنی بدددون اسدددتفدداده از          حددال بدده بررسدددی الگوریتم      

Information  پردازیم.می 

دانیم در دهد. از آنجایی که می   می 517ای برابر نتیجه  PMX Crossover ه فرض کنید ک  

 Order رسدددد دارد به نظر می  420شدددهر( بهترین جواب طولی برابر  30این مسدددأله خاص )   

Crossoverگرداند.جوابی بهتر از بقیه بر می 

به بررسدددی     یک  می Matrix Crossover حال  طه  Crossoverپردازیم. اگر ا  ای دو نق

و  420دورهایی با طول  318و  100و  75و  50و  30کنیم که برای اسدددتفاده کنیم مشددداهده می

درصددد بیشددتر از   2ها کمتر از کند. که همه این جوابرا ارائه می 42154و  629و  525و  426

ستند. پس احتمالاً  ستفاده از یال  جواب بهینه ه سیار امیدوار کننده ا ستفاده از ر ها ب ها به سأتر از ا

ی فضددای بیشددتری را برای ذخیره  یسددعنوان متغیر اسددت. توجه کنید که به هر حال نمایش ماتر

خواهد و در ضمن محاسبات  ساده می Crossoverکردن نسبت به نمایش به صورت عدد صحیح و 

 تر و زمانبرتر است.در ماتریس پیچیده Mutation و 

ست که ما     شده این ست  ستفاده   Mutationبرای  (opt -2)از  همچنین روش دیگری که ت ا

دهد ولی جواب قبلی  اسدددتفاده نکنیم. این روش نیز جواب خوبی ارائه می   Crossoverکنیم و از 

کنیم این روش جوابی مناسب ارائه  را زیاد می  n بهتر از این روش است. در ضمن برای وقتی که   

 دهد.نمی

Heuristic algorithm  سدددد. رنیز به جواب خوبی میHeuristic algorithm    وقتی که با

(2 – opt) Mutation  شدددود بهترین جواب را در مقایسددده با متدهایی که تا به حال می ترکیب
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سیار نزدیک به مقدار بهترین جواب است. البته این   می گفتیم بر گرداند. به طوری که این جواب ب

 د در جایی ذخیره شود.کند و نیز وزن هر یال بایروش فضای زیادی را اشغال می

جه می  ماتریس برای        در نتی مایش  که از ن یک وقتی  که الگوریتم ژنت و  Encoding بینیم 

گرداند کند بهترین جواب را بر میاستفاده می  Heuristic Crossover یا Matrix Crossoverاز

کار می   و بهتر از دیگر روش ند. در هر دو روش  ها  فاده از     Crossoverک  (opt -2)بالا اسدددت

Mutation  دهد.کیفیت الگوریتم را افزایش می 

 

 نتیجه گیری -3-3-3

کند. در حالیکه پیدا می TSPرسد که یک جواب خوب برای های ژننتیک به نظر میالگوریتم

به نحوه       یادی  به میزان ز  Mutation و  Crossoverکردن و نیزه   Encodeکارایی الگوریتم 

بهتر از  Heuristic Information  و  Matrixسد که استفاده از نمایش   ربستگی دارد. به نظر می 

گرداند که به جواب واقعی بسدددیار نزدیک       کند و جواب قابل قبولی را بر می   ها کار می  بقیه روش 

 است.

اسدددت ولی هنوز  TSPها برای  الگوریتم ژنتیک روش بهتری نسدددبت به دیگر روش    احتمالاً 

هترین دانیم که بوشهای موجود پیدا نکرده است. ولی این را نیز می جواب بهتری نسبت به دیگر ر 

های خاصددی از الگوریتمهای ژنتیک ارائه در حالت  TSPهای غیرژنتیکی ارائه شددده برای الگوریتم

و  Crossoverو Encoding های بهتری برای  شدددده اسدددت. پس ما امیدواریم که با ارائه روتین      

Mutation  [13]گرد ارائه شود.دوره ۀتری برای مسأله فروشندهای مناسبحلراه 

 1ومسأله معمای سودوک حلّ -3-4

                                                      
1 Sodoku 
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احتمالاً همه شما با جداول سودوکو آشنایید، جداول بازی با اعدادی که اکنون در اکثر 

اند یا شاید در اطرافتان ها در قسمت سرگرمی فضایی را به خود اختصاص دادهها و مجلهروزنامه

پردازند. جداول سودوکو در که به صورت جدی به حل مداوم اینگونه جداول می افرادی باشند

پر شده است. شما  9تا  1های آن با اعدادی بین است که بعضی از خانه 9×9حقیقت یک جدول 

را قرار دهید اما باید این کار را طوری انجام دهید که سه  9تا  1توانید در هر خانه یکی از اعداد می

 برقرار باشد.شرط زیر 

 

 در هر سطر هیچ عدد تکراری وجود نداشته باشد. -1

 در هر ستون هیچ عدد تکراری نباید وجود داشته باشد. -2

 طبق شکل نیز باید هیچ عدد تکراری وجود داشته باشد. 3×3در هر جدول  -3

 

 را حل کنید. زیراگر به حل یک نمونه جدول سودوکو تمایل دارید جدول 

 

 و.جدول سودوک -8-3شکل 

مسأله مورد نظر در اینجا بدین صورت است که فرض کنید یک جدول سودوکوی خالی دارید 

پنجاه جدول که خاصیت  طراحی و رسمحل معرفی کنید. یعنی خواهند  مثلاً پنجاه  راهو از  شما می

 نها خالی هستند. برای این که زماداشته باشد. توجه کنید که در مسأله ما همه خانهرا سودوکو 
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ا باشد، در صورت مسأله اجرای این برنامه کمتر شود و امکان رسیدن به جواب در خانه نیز مهیّ

شود در هر خانه غیر از اعداد مورد نظر تغییر کوچکی داده شده است، به این صورت که فرض می

 توان قرار داد.عدد صفر را نیز می 9تا  1

 داشته باشیم، در حقیقت این مسأله، پیداتری از صورت مسأله اگر بخواهیم بیان پیشرفته

های مناسبی است در بین همه حالات ممکن برای جدول مزبور ما. در هر خانه جدول کردن حالت

 خانه هستیم. 81 تواند قرار بگیرد. از طرفی دارایده عدد مختلف می

است و از میان همه این حالات ما  )81(10پس مقدار حالات ممکن برای مسأله ما برابر 

هایی بگردیم که شرایط مورد نظر ما را داشته باشد. بدیهی است پیمایش خواهیم به دنبال حالتمی

کنیم و در مدت زمان همه این حالات، حتی برای کامپیوترهای امروزی که ما از آنها استفاده می

 طبیعی، امری محال است.

 

 حل مسأله -3-4-1

ا توجه به این تعداد حالات مسأله بسیار زیاد است، پیمایش کل فضای درخت حالت مسأله ب

های مسأله ما در غیرممکن است. ازطرفی ما نیازمند پنجاه جواب درست هستیم و مطمئناً جواب

که  آوردفضای درخت حالت مسأله پراکنده هستند و در نهایت این شرایط این ایده را به وجود می

 های ژنتیک استفاده کنیم.ل مسأله از الگوریتمبرای ح

 

 تعیین کروموزم -3-4-2

دانیم هر کروموزم قدم اول در حل مسأله تعیین ساختار کروموزم است. همانطور که می

 درالگوریتم ژنتیک، معادل یک وضعیت از حالات ممکن برای فضای حالت مسأله است.

یعنی برای  کردیمتصور  1از رکوردهادی ما جدول سودوکو را در قالب یک آرایه یک بع

استفاده کردیم؛ بدین صورت که بخش اول رکورد داه سازی ساختار این برنامه از ساختمانپیاده

                                                      
1 Record 

 رکورد مجموعه ایست از متغیرهای ناهمگون؛ برخلاف آرایه که عناصرآن تماماً از یک نوعند.
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شود و ها استفاده میکه برای نگهداری کروموزوم 9×9ای است دو بعدی به ابعاد رکورد آرایه

 گیرد.مورد استفاده قرار می بخش دوم متغیری است که برای ذخیره مقدار تابع برازش

 )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; 

 

 

 اول ساختن جمعیت آغازین یا نسل -3-4-3

توانیم به صورت تصادفی ایجاد کنیم. یعنی در دانیم، جمعیت آغازین را میهمانطور که می

قرار دهیم. در اینجا ذکر  9تا  0هر خانه از یک نمونه از جدول مورد نظر یک عدد تصادفی بین 

ر رابهای جمعیت آغازین را بتعداد کروموزم نوشته شدهکه، در کد زم است: اول اینچند نکته لا

ر شوند و به عنوان عناصو از این به بعد از هر نسل پنجاه عنصر انتخاب می می کنیمپنجاه فرض 

از طرف دیگر، اگر بتوانیم جمعیت آغازین خود  ،گیرندسازنده نسل بعدی مورد استفاده قرار می

ته ود داشرا نیز در خ هایی از شروطای انتخاب کنیم که در عین تصادفی بودن قسمترا به گونه

رسیم؛ چراکه هر چه جمعیت آغازین بهتر باشد، احتمال تر به جواب میباشد، مطمئناً بسیار سریع

 .دسترسی سریع به جواب بیشتر است

در هر  کهای طراحی کنیم که با اینگونهتوانیم جمعیت آغازین را بهبا توجه به این ایده می

 سطر هیچ عدد تکراری نداشته باشیم. خانه یک عدد تصادفی قرار داشته باشد، در هر
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  ساختن تابع از ارزش -3-4-4

در ادامه باید تابعی ایجاد کنیم که بتوانیم توسط آن به هر نمونه عددی متناسب با میزان 

کنیم: صورت تعریف مینامیم، بدینمی AssignFit خوب بودن آن را اختصاص دهیم. این تابع را که

که شرط جدول سودوکو را داشته باشد، یک واحد به  3×3یا هر مربع به ازای هر سطر یا ستون 

تابعی خواهد بود که دارای  AssignFitصورت تابع بدین ،کنیماضافه می AssignFit جواب تابع

باشد،  27برابر   AssignFitای دارایباشد. البته بدیهی است که اگر نمونه 27جواب بین صفر تا 

 . همانطور که ذکرهای جواب نهایی سودوکو مسأله ما استیکی از المان بدین معنی است که معادل

عنصری از نوع رکورد 50( یعنی یک آرایه N=50خواهد بود) 50شد جمعیت اولیه ما برابر 

Tchromo باید توجه داشت که خروجی تابع . همچنینAssignFit  در متغیرFitness  از رکورد

Tchromo .ذخیره خواهد شد 

 )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; 
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          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 

                   FlgA:=False; 

 

           if FlgA=True then 

               Rank:=Rank+1; 

 

       end; 

 

    //Test Column... 

… 

//Test Squar3*3 

… 

… 

      AssignFit:=Rank; 

 

end; 

 

 ا و ساختن جواب جدیدهترکیب نمونه -3-4-5

در ادامه باید هر بار دو نمونه را انتخاب کنیم و از ترکیب هر دو نمونه دو جواب جدید به 

باید توجه داشت که نباید یک نمونه با خودش ترکیب شود؛ چراکه دو جواب عیناً  دست آوردیم.

 با انتخاب دو عدد صه بیان کنیم،کند. در نهایت اگر بخواهیم به طور خلامثل خودش تولید می
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 هایید که نمونهنای باشد تصادفی به گونهاعداباید این  و البته کنیمتصادفی دو نمونه را انتخاب می

تری نسبت بیش ، به همان نسبت نیز دارای شانس انتخابهستندکه دارای مقدار تابع ارزش بیشتری 

توان کنیم. میرولت استفاده می به دیگر اعضای جامعه داشته باشند. ما در اینجا از تکنیک چرخ

ط کنیم نوعی روش ابداعی توسگفت روشی که ما در اینجا برای پیاده سازی چرخ رولت استفاده می

 ای از آن را جایی مشاهده نکردم!است، که نمونه 1خود اینجانب

 )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 

                                                      
  »مهدی خلیلینیا« 1
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               for m:=0 to 8 do 

                  Result:=G_Population[j]; 

 

               if (SWT=true) then 

                  NoRep1:=j 

               else 

                  NoRep2:=j; 

 

               SWT:=not(SWT); 

               Break; 

            end; 

 

      end; 

end; 

از انتخاب دو مرتبه یک عنصر برای ترکیب)با خودش(  NoRep2و  NoRep1متغیرهای 

با تولید یک عدد تصادفی دیگر میزان احتمال  ،پس از این انتخاب دو نمونهکنند. جلوگیری می

ا هشت ادفی بین صفر تبا انتخاب دو عدد تصترکیب این دو عنصر با یکدیگر را محاسبه و سپس 

 دهیم و دو جوابآوریم و عمل ترکیب را انجام میشماره سطر و ستون نقطه شکست را به دست می

آوریم، اما صرف عمل ترکیب ما را به جواب نهایی رهنمون نخواهد کرد، بلکه جدید به دست می

 باید از عمل جهش نیز استفاده کنیم.

مده است این اعمال را انجام دهیم. ابتدا یک عدد بنابراین به ازای هر جواب به دست آ

تولید شده کوچکتر از نرخ جهش)این عدد را کنیم. اگر عدد ا صفر انتخاب میتتصادفی بین یک 

بود، دو عدد بیشتر دهیم، اما اگر بود، عمل جهش را انجام نمیمی گیرند(  0.001برابر  معمولاً
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جام ای که باید در آن جهش اناره سطر و ستون خانهتصادفی دیگر بین صفر تا هشت به نشانه شم

ه دست ب خانه هایی که باید مقادیر آنها جابجا شوندعدد تصادفی بین صفر تا نهُ به عنوان دو شود و 

یک ترتیب هر جواب ممکن است با احتمال دهیم. بدینانجام می هاآوریم و عمل جهش را در آنمی

 ر جهش بشود.های خود دچااز ژن دوتادر  هزارم

 )کد(

Procedure Mutate(var Table:TChoromo); 

var m,n,P1,P2,Tmp:Byte; 

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; 
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//******************************************* 

             if (Random<Crossover_Rate) then 

                begin 

                   while (Cr1>=Cr2) do 

                   begin 

                      Cr1:=Random(9); 

                      Cr2:=Random(9); 

                   end; 

 

                   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; 
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                   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]; 

                         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  Tchromoاز نوع رکورد اکنون دارای یک آرایه با هزار عنصر 

ن نسل دانیم، برای ساختبقیه بهتر هستند و همانطور که میها نسبت به مطمئناً بعضی از این جواب

رتیب باید تهایی استفاده کنیم که از نظر ارزش، دارای رتبه بهتری باشند. بدینبعد، باید از جواب
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بار  است، اما این   AssignFitهای خود را ارزشیابی کنیم. این عمل دقیقاً همان تابعدر ادامه جواب

 نمایدا ارزشیابی میمجموعه هزارتایی ر

 

 ساختن نسل بعد -3-4-7

های برتر را به عنوان والدهای نسل در اینجا باید از میان هزار جواب به دست آمده، جواب

 است. استفاده شدهچرخ رولت تکنیک همان بعدی انتخاب کنیم و بقیه را دور بریزیم، که در آن از 

باشد، یعنی ارزشیابی مجموعه والد، بل میبقیه مراحل مشخص است که دوباره تکرار مراحل ق

انتخاب دو والد تصادفی متناسب با تابع ارزششان و ساختن جواب جدید و تکرار این مرحله تا به 

دست آوردن نسل بعدی و در نهایت انتخاب والدهای بعدی از میان نسلی به دست آمده و تکرار 

 [13]  …دوباره

 GAمرتب سازی به کمک  -3-5

افزار در منر-همترین مسائل کلاسیک و آموزشی که همه دانشجویان رشته کامپیوتریکی از م

ز سازی )اعم اگیرند و با آن سروکار دارند حلّ مسائل مربوط به مرتبطول دورۀ تحصیلی فرا می

های مشابه(  به صورت نزولی یا صعودی به کمک بعضی از ها و دیگر ساختمان دادهحروف، آرایه

 باشد.می هاالگوریتم

گزینۀ مناسبی نباشد و بتوان از  GAای با طول نَه چندان بلند، شاید سازی آرایهبرای مرتب

ها مانند: مرتب سازی حبابی، مرتب سازی درجی، مرتب سازی تعویضی یا جابجایی، دیگر الگوریتم

یز آنها  ن سازی و کد نویسیمرتب سازی هرمی یا درخت نیمه مرتب و ... استفاده کرد که پیاده

باشد، ولی بدون شک در آرایه ها و یا دیگر ساختمان داده های بزرگتر می GAبسیار راحت تر از 

ه به باشند، حال آنکمند نمیهای ذکر شده از عملکرد زمانی خوبی بهرهو با طول بیشتر الگوریتم

 انگیزی کاهش داد!توان این زمان را به طرز شگفتمی GAکمک 

 سازی به کمکبرای درک مطلب و آشنایی شما خواننده عزیز با این نوع مرتبدر ادامه فقط 

GA  ما به عنوان یک مثال ساده و قابل فهم یک آرایه را با طول کوتاه مورد امتحان و بررسی قرار ،

 دهیم.می
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 صورت مسأله -3-5-1

اهیم هریک از خوبعدی با طول نُه سلول قرار دارند، میاعداد یک تا نُه در یک آرایه یک

عناصر در جای خود )در خانه متناظر با مقدار خود( قرار گیرند؛ به عبارت دیگر در نظر داریم این 

 آرایه را به صورت صعودی مرتب کنیم.

 

 جمعیت آغازین -3-5-2

، هر آرایه معادل GAکنیم ساختار اصلی جمعیت را طراحی کنیم؛ طبق اصول ابتدا سعی می

گیریم. همچنین نیاز به یک متغیر ل از این آرایه را یک ژن در نظر مییک کروموزوم و هر سو

برای نگهداری میزان برازندگی )تناسب( این کروموزوم داریم. برای راحتی کار از ساختمان داده 

کنیم، بدین صورت که هر کروموزوم را به همراه متغیر برازندگی آن در یک رکورد استفاده می

عنصری به عنوان جامعه اولیه ایجاد می کنیم.  Nسپس مجدداً یک آرایه دهیم، رکورد قرار می

(N=20) 

 )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; 
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دهیم، توجه کنید که ما به ما در اینجا)روی کاغذ( جمعیت اولیه را با شش عضو تشکیل می

چینیم که هر عدد منحصر به فرد باشد؛ کمک تابع تولید اعداد تصادفی، اعداد را طوری در آرایه می

 یعنی عدد تکراری 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; 

   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 
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                           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; 

//************************************* 

 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 
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5) 6 2 4 8 9 1 7 3 5 

6) 4 9 8 2 1 3 7 5 6 

 بعدی با نُه سلول.ای از آرایه یکجمعیت اولیه -1-3شکل 

 

 تابع برازندگی -3-5-3

کت هر کروموزوم در آمیزش دانید مقدار تابع برازش )تناسب( میزان مشارهمانطور که می

نماید، و همینطور طراحی این تابع وابستگی مستقیم با میزان و تشکیل جمعیت جدید را مشخص می

رین و صد تتوانایی فکری و سلیقه شخص طراح دارد. تکنیکی که ما در اینجا به کار می بریم ساده

صر صورت که مقدار هر عند؛ بدینباشسازی تابع برازش میترین راه ممکن برای پیادهالبته راحت

کنیم، اگر با یکدیگر برابر بودند یک واحد به از آرایه را با موقعیت مکانیش در آرایه مقایسه می

کنیم. پر واضح است که آرایه یا کروموزومی که دارای تناسبی با مقدار نهُ تابع برازش اضافه می

گی هر کروموزوم به همراه میزان احتمال باشد پاسخ مسأله خواهد بود. در زیر مقدار برازند

 (مشارکت هر یک از اعضای جمعیت ابتدایی نشان داده شده است. )به کمک رابطه 

5%1
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5%1
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 انتخاب -3-5-4

ن باشد. در ایپس از تعیین میزان تناسب همه اعضاء نوبت به انتخاب عضوهای مناسب می

هایی را برای آید. تابع چرخ رولت جفت کروموزوممیمرحله تکنیک چرخ رولت به کمک ما 

و  2با هم،  3و  1باهم،  3و  2با هم،  2و  1مشارکت در تولید نسل بعدی انتخاب می کند؛ عناصر 
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به دلیل تناسب بالاتر از  3و  2نیز با یکدیگر ترکیب می شوند. کاملاً مشخص است که عناصر  5

 شوند.شرکت داده نمی 4و  6کنند و در مقابل می ها شرکتدیگر اعضاء، بیشتر در ترکیب

 

 ترکیب -3-5-5

کنیم که که در مبحث مربوط به انواع استفاده می« ترتیب»ها از روش در ترکیب کروموزوم

ها در فصول قبل کاملاً شرح داده شد. مزیت استفاده از این روش در این است که از به ترکیب

 کند.ه جلوگیری میوجود آمدن عناصر تکراری در آرای

 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 

 

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 
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New7) 289/4576/13 , New8) 234/8917/56 

 

 جهش -3-5-6

گیرد. مجدداً های شمارۀ سه و شش و هفت جهش صورت میکنیم که در کروموزومفزض می

ه دست ها بگیریم و دو عدد تصادفی برای هریک از کروموزوماز تابع تولید اعداد تصادفی کمک می

 نیم.کمورد نظر را با یکدیگر جابجا می آوریم، سپس با توجه به اعداد تولید شده جای مقادیرمی

 

249/768/3New2) 51 

91/34576/82New3)  

87New6) 2/36451/9 

/1367New7) 289/45 

 

 کنیم تا جمعیت جدید را برازش کند.حال مجدداً تابع برازندگی را فراخوانی می

 

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 
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New8) 234891756    1 

 

دهیم تا به جواب نهایی روند انتخاب، ترکیب و جهس را برای جمعیت جدید ادامه می

 برسیم...

 ت پیوست آمده است.کدهای این بخش به صورت کامل در قسم
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 فهرست منابع و مراجع

 

اره شم -ضمیمه کلیک -جم، روزنامه جام"ژنتیکجستاری بر الگوریتم"شاهمیری ا ،  -]1 [

 .1387، تهران، 209

، تهران، 210شماره  -ضمیمه کلیک -جم، روزنامه جام"ژنتیکالگوریتم"شاهمیری ا ،  -]2[

1387. 

 ، انتشارت"های مرکبسازی سازهژنتیک و بهینههایوریتمالگ"باوری ا ، صالحی م ،  -]3[

 .1387عابد، تهران، 

 . 1388، خدمات نشر کیان رایانه سبز، تهران، "MATLABژنتیک در الگوریتم"کیا م ،  -]4[

، "MATLABافزار ژنتیک در نرمآموزش کاربردی الگوریتم"رضائی ع ، رنجبران س،  -]5[

 . 1386انتشارات آذر، تهران، 

.htmwww.en.wikipededia.org/wiki/Gergor_Mandel -[6] 

.htmwww.en.wikipededia.org/wiki/Genetic_Algorithm-[7] 

-[8]

aftabir.com/articles/view/applied_sciences/management/www.هیوریستیک.ht

m  

www.fa.wikipededia.org/wiki/-[9]جستجو_الگوریتم.htm 

www.fa.wikipededia.org/wiki/-[10]ژنتیک_الگوریتم.htm 

www.fa.wikipededia.org/wiki/-[11]ژنتیکی_الگوریتم.htm 

dedia.org/wiki/www.fa.wikipe-[12] ژنتیک.htm 

www.prozhe.com/-[13]ژنتیک_الگوریتم_مقاله.htm 



 
 

 

 

148 

 

 www.wikipower.ir 398شماره پروژه: (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

[14]-www.visat.ir/article/227417/چیستند؟_هیوریستیک_های_الگوریتم.htm 

[15]- www.mshams.ir/heuristic_and_metaheuristic.html 

[16]-www.daneshju.ir/forum/f339.html 

[17]- www.fa.wikipededia.org/wiki/ سخت_پیان.htm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

149 

 

 www.wikipower.ir 398شماره پروژه: (Genetic Algorithm - GA) کیژنت تمیالگور

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 پیوست

 

unit Unit1; 

interface 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls; 

 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    Memo1: TMemo; 

    Button1: TButton; 

    Button2: TButton; 

    procedure Button2Click(Sender: TObject); 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    Function AssFit(st:String):Byte; 

    { Public declarations } 
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  end; 

 

const 

   pop_size_P=40; 

   //Pop_Size_S=60; 

   Crossover_Rate=1; 

   Mutation_Rate=0.007; 

   Max_Allowable_Generation=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_Population: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 
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                  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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Function 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; 
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//******************************************* 

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_Population[n].Fitness>G_Population[n+1].Fitness) then 

             begin 

                tmp:=G_Population[n]; 

                G_Population[n]:=G_Population[n+1]; 

                G_population[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 

       for n:=0 to m-1 do 

          if (G_temp[n].Fitness>G_temp[n+1].Fitness) then 
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             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 (SliceRoulette<=0) and (j<>NoRep1) and (j<>NoRep2) then 
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            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 

      begin 

         if (j<>NoRep1) then 

            begin 
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               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); 
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               end; 

            TM:=MBits[Rnd1]; 

            MBits[Rnd1]:=MBits[Rnd2]; 

            MBits[Rnd2]:=TM; 

         end; 

end; 

//******************************************** 

procedure TForm1.Button1Click(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])); 

             Memo1.Lines.Add(''); 

         end; 

 

      GRTFS:=0; 
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      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_Population[i].Fitness=9) then 

                  begin 

                     ShowMessage('Found : ' +IntToStr(i)); 

                     bFound:=True; 

                  end; 

 

            CPop:=0; 

 

            NoRep1:=5000; 

            NoRep2:=5000; 
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            while (CPop<pop_size_P) do 

               begin 

                  SortG_Pop(); 

                  Bits1:=Roulette(TotalFitness); 

                  Bits2:=Roulette(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]; 

                              T2[i]:=bits2[i]; 

                           end; 

                        For i:=(Cross1)+1 to 8 do 

                           begin 

                              T1[i]:=bits2[i]; 
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                              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; 
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                              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 

                                    FF:=False; 

 

                              if (FF) then 

                                 begin 

                                    while(T2[m]<>0)and (m<10)do 

                                       m:=m+1; 
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                                    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); 
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                  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('---------'); 

 

            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]; 
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            GRTFS:=GRTFS+1; 

 

            if (GRTFS>Max_Allowable_Generation) then 

               begin 

                  bFound:=True; 

                  ShowMessage('No SoluTions Found !'); 

               end; 

         end; 

end; 

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 

begin 

   Application.Terminate; 

end; 

end. 
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 نامهواژه

 

 Adaptation 

 .اقتباس، تطبیق 

شود، به شناسی به تغییرات ژنتیکی برای رسیدن به یک منظور خاص گفته میدر زیست

یزی، چ های اولیه بشود. در صورت عدم اضافه شدنهایی به ژننحوی که مستلزم اضافه شدن رشته

 یق، فرآیند کپی صورت گرفته است.ببه جای فرآیند تط

 .مثال: تطبیق چشم در تاریکی و روشنایی برای تنظیم میزان نور وارده به آن

 

 Allele 
 لوکاس)موقعیت خاص(.های مختلف یک ژن برای قرار گرفتن در یک حالت

تواند دارا اص میهریک از مقادیر متفاوتی که یک ژن از یک کروموزوم در یک موقعیت خ

 باشد.

 

 Answer 
 .جواب

 مسأله که دارای بالاترین برازش باشند. حل)جواب(راهحل بهینه، یک یا چند راه

 

 Chromosome  
 .کروموزوم

 .های کاندیدا به عنوان جواب بهینهحلهر یک از راه

 حضور دارند.ها با فیلدهای مختلف که به عنوان افراد در استخر ژنی اولیه ای از ژنمجموعه
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 Crossover 
 .برش، تقاطع، همبری

 .های ژنتیکیکی از عملگرهای مهم الگوریتم

 باشد.نیز می )جفتگیری جنسی(Sexual Recombinationهای ژنتیک به معنی در الگوریتم

 

 Elitism  
 .بهینه گزینی نخبه سالاری، نخبه گرایی،

ن یک، بهترین افراد یک نسل ازبیهای ژنتچون ممکن است بدلیل ماهیت تصادفی الگوریتم

رفته و در نسل بعد حضور نداشته باشند، برای جلوگیری از این مسأله بهترین افراد را بدون 

 نمائیم تا کارآیی را افزایش دهیم.هیچگونه تغییری در نسل بعدی کپی می

 

 Epitasis 
 شود.های یک ژن که در یک نژاد مخفی میخصوصیات و ویژگی

 

 Evolution 

 رآیند تغییرات در طول زمان که با تغییر در آرایش ژنتیکی نوع خاصی همراه باشد.ف

 

 Feature 

 ا باشد.هها یا کروموزومخصیصه، ویژگی خاصی که قابل کپی برداری یا انتقال به دیگر ژن 

 

 Fitness 

 .شایستگی، برازش

 .قابلیت یک کروموزوم خاص از یک ژنوتیپ برای تولید مثل
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 Fitness – Function 

 .حلتابع برازش، تعیین میزان شایستگی یک راه

 )تابع هدف(.Objective functionحل، بررسی مقدار بهینگی یک راه

 

 Gene 

 د.سازکه دارای ساختار پروتئینی خاصی است و شکل کلی ارگانیسم را می DNAبلوکی از 

ارای این ژن رنگ چشم یک جانور د مثلاً، های یک رشته کروموزومیهریک ازبیت

 Allele Value، (.است 10شماره  Positionآن در  Locusاست ) 10دارای شماره  مشخصات است:

 آن آبی است )یا مشکی، سبز،....(.

 

 Genoe 
و دستورالعمل که معمولاً به شکل رشته بیان داده های مختلف یک مسأله شامل حلراه

 .شودمی

 .هااز یک مجموعه از کروموزوم  DNAدنباله کامل 

 نماید.حل مسأله را تعریف مییک مجموعه از پارامترها که راه

 

 Genotype 
 .هاهای کد شده شامل تمامی رشتهفضای جواب

 DNAبا مطالعه که  ف نماینده یک جنس )از موجودات دارای صفات مشابه ارثی(نوع و معرّ

 شود.ژنوتیپ به طور کامل  مشخص می

 .ژنوتیپ= فنوتیپ کد شده
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 Heredity  
 .های مختلف حین آمیزشانتقال کاراکترها وصفات از والدین به فرزندان با کپی ژن

 

 Implicit-Parallelism 

 .توازی مجازی 

های مختلف علوم که بعد از کد شدن بسیار به یکدیگر های متفاوت در شاخهمسائلی با ماهیت

 های یکسانی نیز باشند.شبیه شده و ممکن است دارای جواب

 

 Individual 
 .شخص، فرد، منحصر به فرد

 

 Locus 
 های موجودوسیله هر کدام از آلله تواند بموقعیت مکانی یک ژن روی یک کروموزوم که می

 در موقعیت مکانی چهارم از سمت چپ قرار دارد. 0عدد  11101شغال شود، مثلاً در رشته اِ

 

 Mutation 

 .جهش

 .های ژنتیکیکی از عملگرهای الگوریتم

 ماند.شود که هیچ جوابی از دید الگوریتم مخفی نمیفاده از این عملگر تضمین میبا است

 

 Natural – Selection 
ه توضیح داده شد «چارلز داروین»وسیله ه مکانیزم اصلی تکامل و انتخاب در طبیعت که ب

 است.
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 Offspring 

 أ.، منشأزاد و ولد، فرزند، اولاد، مبد

 

 Phenotype 

 ن که نشان دهنده رفتار فیزیکی واقعی است.آا با همه محیط هفضای اولیه جواب

 شود.با مطالعه رفتار یک ارگانیسم، فنوتیپ بطور کامل مشخص می

 .فنوتیپ = ژنوتیپ دیکد شده

 

 Premature Convergence 

 .همگرایی زودرس، همگرایی سریع به جواب بدون تضمین

ه استفاده از فلسف ایم.بهینه محلی رسیدهبهینگی بدین معنی که به احتمال قوی به یک نقطه 

 عملگر جهش برای اجتناب از این حالت است.

 

 Recombination 

 .زیست شناسی: پدیده لقاح میان تخمک و اسپرم 

شیمی: ترکیب گازهای هیدروژن و اکسیژن در یک باتری در طول عمل شارژ شدن آن که 

 شود.باعث تولید آب می

 

 Selection 

های خاصی از یک نوع که برای اعمال بعدی مانند: آمیزش، جهش و للزیست شناسی: آ

 های زیر است:ترین انواع آن در طبیعت شامل حالتشوند. معمولبرش انتخاب می

 Sexual 
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 Ecological 

 Stabilizing 

 Disruptive 

 Directional 

 

 Reproduction 

 .کپی برداری

اضافه یا از آن کم نشده باشد، این عمل به تولید یک چیز از خودش به نحویکه به چیز اولیه 

دو شیوه جنسی)اشتراک مواد جنسی از دو والد مختلف( و غیرجنسی )تولید کپی از والد( صورت 

 پذیرد.یم

 

 Simulated Annealing (SA)  
یار بس سازی در فضای جستجویِل بهینهئشافی بر اساس احتمالات در مساتیک روش اک

 Annealingاصلی آن از فرآیند  ۀمطرح شد. اید 1983در سال  Vecchiو  Glatt, Kirkpatrickتوسط که بزرگ 

واد، م ۀدر مهندسی مواد )متالوژی( حاصل شده است که به معنی گداختن و سرد کردن کنترل شد

 های تشکیل دهنده و کاهش شکنندگی آنان است.ریستالکبرای افزایش اندازه 

از فضای جستجو با یک حالت فیزیکی سیستم، معادل  ، هر نقطه دلخواهSAدر استفاده از 

 شود.گرفته می

 هدف ما شروع از کند مینیمم بشود.که انرژی درونی سیستم را بیان می E(s)خواهیم تابع می

 دلخواه اولیه و رسیدن به حالت انرژی درونی است. یک وضعیت کاملاً

 

 Solution 

 .لهأحل، یک جواب محتمل مسراه
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 شود.باشد، جواب مسأله نامیده میحل که دارای بالاترین برازش میبهترین راه

 

 Species 
 .نوع، گونه، نوعی از ارگانیسم، انواع

 .رود و هم نشانه جمع استاین کلمه هم به معنای مفرد بکار می

 .در شیمی: مولکول، یون، اتم، رادیکال آزاد

 

 Stochastic- process 
 .Randomی، فرآیند تصادفی، اتفاقی، غیرقطع

 .(stochosگرفته شده از واژه یونانی )

ه ب فرآیندی که حالت بعدی آن، بطور کامل از روی محیط و حالت قبلی، قابل تعیین نیست.

های صوتی و تصویری، موارد بسیاری در علم های زمانی، سیگنالتوان از سریعنوان مثال می

 ت بدن و... نام برد.پزشکی مانند نوار قلب، نوار مغز، فشار خون، حرار

 

 Trajectory 
 .خط سیر، مسیر گلوله، گذرگاه

 .مسیر مناسب و با بیشترین قابلیت احتمال عبور

 

 

 

 


