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  52 . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. . بيت وارونه سازي     

  53. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .قرارگيري ترتيب تغيير     

   53. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وارون سازي     

 53. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .مقدار تغيير     
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   62. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انواع الگوريتم هاي ژنتيكي

  62. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .الگوريتم ژنتيكي سري     

   63. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .الگوريتم ژنتيك موازي     
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  66. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقاط قوت وضعف  الگوريتم هاي ژنتيك

NP-hard Problems    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .68  

  GA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .69محدوديتهاي 

   69. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  ها استراتژي برخورد با محدوديت

 69. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استراتژي اصلاح عملگرهاي ژنتيك

 70. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . استراتژي ردي

 70. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .استراتژي اصلاحي

 70. . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . .اي استراتژي جريمه

  71. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوريتم ژنتيكبهبود 

   71. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .چند نمونه از كاربرد هاي الگوريتم هاي ژنتيك

  72. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . يك مثال ساده

  75.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .. .مسائل حل شده

   TSP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .75 الگوريتم ژنتيك و حل مساله 

 75. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .مقدمه     

   76. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .به وسيله الگوريتم ژنتيك TSPحل مسئله      

   TSP. . . . . . . .. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .84مقايسه روشهاي مختلف الگوريتم ژنتيك براي      

   85. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .نتيجه گيري     

  86. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   (Sodocu)الگوريتم ژنتيك و حل معماي سودوكو

  86. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  صورت مسئله     
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  87. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ئلهحل مس     

 87. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .تعيين كروموزم     

  88 . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .ساخت جمعيت آغازين يا نسل اول     

  89. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . ساخت تابع از ارزش     

   90. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . ها و ساختن جواب جديد تركيب نمونه     

   92. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .  . . . . .ارزشيابي مجموعه جواب     

 92. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .ساختن نسل بعد     

  94. . . . . . . . . . .. . . . با استفاده از الگوريتم هاي ژنتيكي بهينه سازي چينش حروف فارسي بر روي صفحه كليد

  94. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .چكيده     

  94. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه     

  96. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  مساله     

   96. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حل مسئله با الگوريتم ژنتيك     

  97. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .جمعيت     

  98. . . . . . . . . . . ..  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .تابع تناسب     

   99. . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .عملگر هاي ژنتيكي     

 100. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كارايي     

   102 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .  )كد(حل مسئله ضرب ماتريس ها به وسيله الگوريتم ژنتيك

   Glossary( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .103(لغت نامه 

   108. . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .منابع و ماخذ
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  درباره علم ژنتيك

  

مقوله ژنتيك با انتشار كتاب مهم و جنجالي چارلز داروين انگليسي كه در آن فرضيه تكاملي خود را مطرح كرده 

بنياد <او در كتاب خود كه در فارسي با نام .مطرح شد ميلادي به طور جدي 1859نوامبر سال  24بود درتاريخ 

 خلقت <مباني فكري و فرضيه خود دال برتكامل سير پيش رونده و روبه جلوي ,ده استشهرت پيدا كر >انواع

  .را ارائه كرد >تدريجي

خلقت دفعي <و  آني آفرينش ناگفته پيداست كه اين مساله در تعارض شديد با نظريات كليساي آن زمان كه به 

     .انسان معتقد بود، قرار داشت >

گريگوري مندل كشيش اتريشي درباره وراثت و تكامل و اصولي كه به طور ميلادي  تحقيقات  1865در سال 

اين تحقيقات توجه بسياري را معطوف به اين . تجربي به دست آورده بود چند سال پس از مرگش انتشار يافت

براي اولين  1905درسال  .به عنوان واحد وراثت معرفي گرديد >كروموزوم < 1903در سال  .موضوعات نمود

به نام ويليام بيتسون وضع گرديد و مورد استفاده قرار   توسط يك زيست شناس انگليسي>ژنتيك<واژه بار 

  .گرفت

يا  >برش<واژه  1931در سال  .براي بيان تغييرات فيزيكي در ژنها وضع شد >جهش<واژه  1927در سال 

رپيچي توسط جيمز بطور كامل به شكل ما DNAميلادي ساختار  1953در سال   .وضع گرديد >همبري<

 1977در سال .واتسون وفرانسيس كريك توضيح داده شد كه براي آنان جايزه نوبل را نيز به ارمغان آورد

  .بار نشست ميلادي اولين تلاشها براي دستيابي به مدل كامل ژنتيكي يعني ژنوم انساني به

اي  مطالعات ژنتيكي و نيز عدم امكان مشكلات بسياري همچون تحقيقات بسيار پر هزينه و زمان طولاني نسلها بر

  .كرد ايجاد ازدواجهاي با برنامه مانند موجودات ازمايشگاهي همچنان خودنمايي مي

ميلادي به انجام 2005يعني نقشه برداري كامل ژنتيكي انسان تا پايان سال  >ژنوميك<شود پروژه  پيش بيني مي

  .شود يا اختراع خط ارزيابي مي مرديف با كشف آتش در صورت وقوع چنين امري، اهميت اين مساله ه. برسد

  :هاي فراواني در علم ژنتيك مشغول بسط بيش از پيش دامنه خود هستند هم اكنون شاخه 

  )سيتو ژنتيك(بررسي كروموزوم ها 

  )ژنتيك مولكولي(مطالعه ساختمان ژنها  

  )ژنتيك باليني(تشخيص بيماريها 
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  ژنتيك اپيدميولوژي

  ژنتيك توسعه

   يك جمعيتژنت

  

  مقدمه اي بر بهينه سازي

 و يا يك محقق ايده جديدي را خلق يك مهندس.بهينه سازي به فرآيند بهتر كردن هر چيزي اطلاق مي شود 

در فرايند بهينه سازي تغييراتي بر روي ايده اوليه  .ميكند و بهينه سازي به اين ايده خلق شده كيفيت مي بخشد 

تا مادامي كه بتوان ايده مورد نظر  را در . صل از اين تغييرات، ايده اوليه بهبود مي يابدانجام مي شود و با نتايج حا

بدليل محدوديت هاي .غالب الكترونيكي نوشت، كامپيوتر وسيله اي مناسب براي بهينه سازي خواهد بود 

باشند،  ي بيولوژيكي ميالگوريتم موضعي ، افراد به سمت استفاده كردن از روشهاي جامع تر كه بر پايه فرايندها

دال بر اين ميباشدكه بيش از چند جواب با مقادير نايكسان براي مسئله  "جواب بهتر "تغيير جهت داده اند واژه

بهتر درنظر گرفتن يك جواب به مسئله مورد بررسي، روش بررسي مسئله و محدوده . مورد بررسي وجود دارد 

در اين بخش با اشاره اي كوتاه به . ي جواب مشخص ميباشند بعضي از مسائل دارا. تغييرات بستگي  دارد

  مي پردازيم GAالگوريتم هاي بهينه سازي قديمي و ذكر معايب آنها به  لزوم استفاده از

  

   الگوريتم هاي مينيمم يابنده

هزينه مينيمم در بطن تمامي الگوريتم هاي بهينه  جهت يافتن) تمامي مقادير ممكن تابع(جستجوي سطح هزينه 

  دسته تقسيم بندي كرد  4الگوريتم بهينه سازي قديمي را ميتوان در . سازي قرار دارد

 جستجوي جامع* 

  بهينه سازي تحليلي * 

  ميد -روش شيب دار نلدر* 

  بهينه سازي مبتني بر مينيمم سازي خطي* 

يزان سرعت همگرايي و مهمتر از آن پيدا نكردن اكسترمم سراسري عيب الگوريتم هاي قديمي ذكر شده در م

 .از اين رو الگوريتمهاي كارا وپر قدرتي همچون روش هاي بهينه سازي طبيعي، پا به عرصه ظهور گذاشتند. است

 كيريك(، حرارت دهي تشبيهي )1975هولند (الگوريتم ژنتيك : تعدادي از اين الگوريتم ها عبارتند از 
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، بهينه سازي )2002پاراساپولوس و وارهاتيس (، بهينه سازي گروه ذرات )1983و همكاران پاتريك 

تمامي اين الگوريتم هاي ). 1995اسونل (ونهايتاً الگوريتم هاي تكاملي ) 1997دوريگو وماريا (  مستعمري

توليد ميكنند و جديد با اعمال عملگرهائي روي نقاط اوليه، نقاط جديدي را در فضاي جستجوي تابع هزينه 

اين روشها مبتني بر نوعي جستجوي هوشمند در فضايي . تدريجاً به سوي مكانهاي بهينه اين فضا پيش ميروند

اين الگوريتم ها برخلاف الگوريتم هاي قديم نيازي به محاسبه مشتقات توابع ندارند و .بزرگ اما محدود هستند 

  .آيد  مچنين متغيير هاي گسسته پيش نمياز رو محدوديتي براي توابع هزينه ناپيوسته و ه

در بسياري از روش هاي بهينه سازي ، ما با احتياط از يك نقطه منفرد در فضاي تصميم گيري با استفاده از قوانين 

  .اين روش نقطه به نقطه ممكن است منجر به بروز اشتباه و خطا شود. انتقال ، به نقطه بعدي مي رويم

در مقابل ، الگوريتم . مي باشد) چندين قله(موقعيت قله هاي اشتباه در فضاي مودي  زيرا شامل ترشيح كامل از

كار مي كنند و قله هاي زيادي را به طور ) جمعي از رشته ها(هاي ژنتيك بطور هم زمان با مجموعه اي از نقاط 

ه روش هاي نقطه به نقطه ، موازي با يكديگر جستجو مي كنند بنابراين ، احتمال پيدا كردن قله هاي اشتباه نسبت ب

  .كاهش مي يابد

در واقع اين رهيافت ها بيانگر فرآيند هاي موجود در طبيعت ميباشند كه بطور چشمگيري در بهينه سازي مسائل 

  بحث اصلي اين تحقيق مي باشددر ادامه كار به توضيح الگوريتم ژنتيك ميپردازيم كه . طبيعي موفق هستند

  

  ها  هيوريستيك

مسير . دهند را پيش روي ما قرار مي ي پيچيده اجتماعي تعداد زيادي از مسائل داراي طبيعت تركيباتيها سيستم

هاي ارتباطي  كاميونهاي حمل و نقل بايد تعيين شود، انبارها يا نقاط فروش محصولات بايد جايابي شوند، شبكه

بايست داراي فركانس مناسب باشند،  يهاي راديويي م بايد طراحي شوند، كانتينرها بايد بارگيري شوند، رابط

تئوري . شمارند هاي لازم بريده شوند؛ از اين دست مسائل بي مواد اوليه چوب، فلز، شيشه و چرم بايد به اندازه

هاي كاربردي و عملي  اين مسائل در اندازه .نيستند نوميال پيچيدگي به ما مي گويد كه مسائل تركيباتي اغلب پلي

با اين . توان جواب بهينه آنها را در مدت زمان قابل پذيرش به دست آورد هستند كه نميخود به قدري بزرگ 

اي كه  بسنده نمود به گونه اي نيست كه به جوابهاي زير بهينه وجود، اين مسائل بايد حل شوند و بنابراين چاره

 .داراي كيفيت قابل پذيرش بوده و در مدت زمان قابل پذيرش به دست آيند
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يكرد براي طراحي جوابهاي با كيفيت قابل پذيرش تحت محدوديت زماني قابل پذيرش پيشنهاد شده چندين رو

توانند يافتن جوابهاي خوب در فاصله مشخصي از جواب بهينه را تضمين كنند  هايي هستند كه مي الگوريتم. است

دهند با احتمال بالا جواب  ين ميهاي ديگري هستند كه تضم الگوريتم. گويند هاي تقريبي مي كه به آنها الگوريتم

توان  جداي از اين دو دسته، مي. شود هاي احتمالي گفته مي نزديك بهينه توليد كنند كه به آنها الگوريتم

هايي را پذيرفت كه هيچ تضميني در ارائه جواب ندارند اما بر اساس شواهد و سوابق نتايج آنها، به طور  الگوريتم

ها،  به اين الگوريتم. اند و زمان حل براي مسئله مورد بررسي را به همراه داشته متوسط بهترين تقابل كيفيت

 .شود هاي هيوريستيك گفته مي الگوريتم

  هيوريستيك

مشي و انتخاب  گيري بين چند گزينه خط ها عبارتند از معيارها، روشها يا اصولي براي تصميم هيوريستيك

نياز به : ها نتيجه برقراري اعتدال بين دو نياز هستند هيوريستيك .نظرترين براي دستيابي به اهداف مورد  اثربخش

 .هاي خوب و بد هاي ساده و در همان زمان توانايي تمايز درست بين انتخاب ساخت معيار

براي . رود تواند حسابي سرانگشتي باشد كه براي هدايت يك دسته از اقدامات به كار مي يك هيوريستيك مي

ور براي انتخاب طالبي رسيده عبارتست از فشار دادن محل اتصال به ريشه از يك طالبي مثال، يك روش مشه

اگر بوي آن محل مانند بوي داخل طالبي باشد آن طالبي به احتمال زياد . نامزد انتخاب و سپس بو كردن آن محل

نامزد انتخاب شوند و نه  هاي رسيده به عنوان كند كه تنها طالبي اين قاعده سرانگشتي نه تضمين مي. رسيده است

هاي رسيده آزمايش شده، رسيده تشخيص داده شوند اما به هر حال اين روش،  كند كه طالبي تضمين مي

  .ترين روش شناخته شده است اثربخش

ها، يك استاد بزرگ شطرنج را در نظر بگيريد كه با انتخاب بين  به عنوان مثالي ديگر از استفاده هيوريستيك

ترين  وي ممكن است تصميم بگيرد كه يك حركت خاص، اثربخش. مكن روبرو شده استچندين حركت م

هاي  هاي حاصل از حركت بهتر از موقعيت» رسد به نظر مي«آورد كه  حركت خواهد بود زيرا موقعيتي فراهم مي

اهد بود كه تر از تعيين دقيق حركت يا حركاتي خو خيلي ساده» رسد به نظر مي«به كارگيري معيار . ديگر باشد

اين واقعيت كه اساتيد بزرگ شطرنج همواره پيروز بازي نخواهند بود نشان دهنده . حريف را مجبور به مات كند

وقتي از آنها خواسته    نهايتا. كنند ترين حركت را تضمين نمي هاي آنها انتخاب اثربخش اين است كه هيوريستيك
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دهند و به نظر خود  ا فقط توصيفي ناقص از قواعدي ارائه ميشود كه هيوريستيك خود را تشريح نمايند آنه مي 

 .تر است آنها، انجام آن قواعد از توصيف آنان ساده

هاي بهتر ارائه دهند و در  مشي اي براي تشخيص خط هاي خوب اين است كه ابزار ساده خاصيت هيوريستيك

كنند اما اغلب به صورت شرط  ميهاي اثربخش را تضمين ن مشي حالي كه به صورت شرطي لازم، تشخيص خط

هاي ممكن براي  بيشتر مسائل پيچيده نيازمند ارزيابي تعداد انبوهي از حالت. آورند كافي اين تضمين را فراهم 

. زمان لازم براي يافتن يك جواب دقيق اغلب بيشتر از يك طول عمر است. باشند تعيين يك جواب دقيق مي

هاي زماني قابل  هاي كمتر و ارائه جوابهايي در محدوديت اي نيازمند ارزيابيه ها با استفاده از روش هيوريستيك

  ).1984 پيرل(قبول داراي نقشي اثربخش در حل چنين مسائل خواهند بود 

 هاي هيوريستيك انواع الگوريتم

ي ها ويژگيكه بر هايي ريتمالگو     :هاي هيوريستيك قابل تشخيص است كلي سه دسته از الگوريتم درحالت

هاي سازنده يا جستجوي محلي  آنها الگوريتمشوند و با استفاده از متمركز مي ساختاري مسئله و ساختار جواب

  .كنند تعريف مي

شوند به  هايي كه بر هدايت هيوريستيك يك الگوريتم سازنده يا جستجوي محلي متمركز مي الگوريتم .1

به اين . غلبه كند) ار از بهينه محليمانند فر(اي كه آن الگوريتم بتواند بر شرايط حساس  گونه

 .شود ها، متاهيوريستيك گفته مي الگوريتم

ريزي رياضي  هايي از برنامه هايي كه بر تركيب يك چارچوب يا مفهوم هيوريستيك با گونه لگوريتما .2

 .شوند متمركز مي) معمولاً روشهاي دقيق(

توانند در  اما مي) اوقات تا حد بهينگي گاهي(توانند خيلي خوب عمل كنند  هاي نوع اول مي هيوريستيك

ها با آن  همان طور كه اشاره شد يكي از مشكلات مهم اين الگوريتم. هاي داراي كيفيت پايين گير كنند جواب

براي بهبود . هاي محلي است بدون اينكه هيچ شانسي براي فرار از آنها داشته باشند شوند افتادن در بهينه روبرو مي

هايي  اين رويكردها شامل الگوريتم. اي از رويكردها آغاز گرديد ا از اواسط دهه هفتاد، موج تازهه اين الگوريتم

وقتي علائمي وجود دارد كه جستجو به (  جستجو  است كه صريحاً يا به صورت ضمني تقابل بين ايجاد تنوع

ب در منطقه مورد بررسي با اين هدف كه بهترين جوا(جستجو   و تشديد) رود سمت مناطق بد فضاي جستجو مي
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توان  ها مي از بين اين الگوريتم. شوند ها متاهيوريستيك ناميده مي اين الگوريتم .كنند را مديريت مي) را پيدا كند

 :به موارد زير اشاره كرد

  سازي شده بازپخت شبيه •

  جستجوي ممنوع •

  هاي ژنتيك الگوريتم •

  هاي عصبي مصنوعي شبكه •

  گانهاي مورچ الگوريتميا   اي سازي مورچه بهينه •

  

  

  معرفي كلي الگوريتم ژنتيك

مسايل . در بسياري از مسايل مهندسي و علوم معمولا با تابع هدفي روبرو هستيم كه مي خواهيم آن را بهينه نماييم

روش هاي شيوه تحليلي نظير روش مضارب . مهندسي با روشهاي متفاوتي مورد تحليل قرار مي گيرند

 Calculus Of(حساب تغييرات ) LAGRANGE MULTIPLIERS METHOD(لاگرانژ

Variations ( و شيوه هاي عددي)Numerical Methods ( مانند روش هاي مبتني بر گراديان

)Gradient based Methods ( و روش هاي تابع جريمه)Penalty Function (در .را شامل مي شوند

ل برنامه ريزي رياضي به روش هاي مبتني بر گراديان حالت كلي مسايل مهندسي را مي توان در چارچوب مساي

و روشهاي جستجوي مستقيم تقسيم نمود، كه در روش اول مشتقات تابع هدف و قيد ها به همراه مقادير اين تابع 

در برخي از مسايل مهندسي استفاده از روش هاي مبتني بر گراديان . براي يافتن طرح بهينه به كار گرفته مي شود

ف امكان پذير است ولي در تعدادي از مسايل يا نمي توان از اين روش استفاده كرد و يا به كار گيري تابع هد

از ديدگاه ديگر مي توان اين روش ها را در گروه روش هاي قطعي . آنها به سادگي امكان پذير نخواهد بود

)Deterministic (و يا غير تصادفي، و روش هاي تصادفي)Stochastic (منظور از روش هاي . جاي داد

تصادفي روش هايي است كه از نمونه برداري تصادفي در فضاي جستجو يا مد لهاي تصادفي تابع هدف استفاده 

كه در سالهاي اخير توجه زيادي را به خود جلب كرده اند و اين به دليل ارايه روش هاي موثري در . مي كنند

از طرف ديگرذ بيشتر روش هاي . نقاط بهينه كلي مي باشد حل مسايل بهينه سازي مشكل و امكان دستيابي به 
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غير تصادفي داراي اين اشكال هستند كه به محض رسيدن به اولين نقطه بهينه محلي متوقف شده و توانايي خروج 

 از اين نقطه و حركت به سوي نقاط بهينه ديگر و در نهايت نقطه بهينه مطلق را ندارند

  

  

  الگوريتم ژنتيك

ژنتيك به روش بهينه سازي الهام گرفته از طبيعت  الگوريتم

جاندار است كه مي توان در طبقه بندي ها ، از آن به عنوان 

يك روش عددي ، جستجوي مستقيم و تصادفي معرفي 

اين الگوريتم ، الگوريتمي مبتني بر تكرار است و . كرد

اصول اوليه آن از علم ژنتيك اقتباس گرديده است و با 

دادي از فرايندهاي مشاهده شده در تكامل طبيعي اختراع شده است و به طور موثري از معرفت قديمي تقليد از تع

اين الگوريتم در مسايل . موجود در يك جمعيت استفاده مي كند، تا حل هاي جديد و بهبود بافته را ايجاد كند

تركيبي، تععين توپولوژي و  متنوعي نظير بهينه سازي، شناسايي و كنترل سيستم ، پردازش تصوير و مسايل

  .آموزش شبكه هاي عصبي مصنوعي و سيستم هاي مبتني بر تصميم و قاعده به كار مي رود

چنانكه ميدانيم علم ژنتيك،علمي است كه درباره چگونگي توارث و انتقال صفحات بيولوژيكي از نسلي به نسل 

ودات زنده عامل اصلي انتقال صفحات بيولوژيكي در موج. بعد صحبت مي كند

مي باشد  و نحوه عملكرد ان ها به گونه اي است كه در ) (Geneها و ژن ها)(chromosomeكروموزوم

به عبارت ديگر . نهايت ژن ها و كروموزوم ها ي برتر و قوي تر باقي مانده و ژن هاي ضعيف تر از بين مي روند

اين الگوريتم براي بهينه . اصلح و برتر مي باشدنتيجه عمليات متقابل ژن ها و كروموزوم ها باقي ماندن موجودات 

بقا "اساس اين الگوريتم قانون تكامل داروين. سازي، جستجو و ياد گيري ماشين مورد استفاده قرار ميگيرد

در واقع تكامل . است كه ميگويد موجودات ضعيف تر از بين ميروند و موجودات قوي تر باقي ميمانند "بهترين

در . رشته ها صورت ميگيرد،نه روي موجودات زندهاي كه معرف موجودات رشته است فرايندي است كه روي

بقا مي گويد كه هر چه امكان تطبيق موجود بيشتر  براي) (Natural Selectionواقع، قانون انتخاب طبيعي

اساس پيوند  اين قانون بر. باشد بقاي موجود امكان پذير تر است و احتمال توليد مثل بيشتري، برايش وجود دارد

  .بين رشته ها و عملكرد ساختمان هاي رمز گشايي شده ان ها مي باشد
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الگوريتم ژنتيك به دليل تقليد نمودن از طبيعت داراي چند اختلاف اساسي با روش هاي جستجوي مرسوم مي 

  .باشد كه در زير به تعدادي از ان ها اشاره مي كنيم

كند كه هر كدام از اين رشته ها  كل مجموعه متغير ها را نشان الگوريتم ژنتيك با رشته هاي بيتي كار مي 

  .ميدهد، حال انكه بيشتر روشها به طور مستقل با متغير هاي ويژه بر خورد مي كنند

الگوريتم ژنتيك براي راهنمايي جهت جستجو، انتخاب تصادفي انجام مي دهد، كه به اين ترتيب به اطلاعات 

  .مشتق نياز ندارد

م  ژنتيك، روش هاي جستجو بر اساس مكانيزم انتخاب و ژنتيك طبيعي ذكر شده در بالا، عمل مي در الگوريت

در . اين الگوريتم ها مناسب ترين رشته ها را از ميان اطلاعات تصادفي سازمان دهي شده  انتخاب ميكنند. نمايند

ي قبلي و بخش جديد اتفاقي براي هر نسل، يك گروه جديد رشته ها با استفاده از بهترين قسمت هاي دنباله ها

با وجود اينكه الگوريتم ها تصادفي هستند، ولي در زمره . رسيدن به يك جواب مناسب به وجود مي ايند

ان ها به طور كار امدي به اكتشاف اطلاعات گذشته در فضاي جستجو مي .  الگوريتم هاي تصادفي ساده نيستند

هنگام پيش امد . پاسخ هاي بهتر، به سمت بهترين جواب پيش روند پردازند تا در يك نقطه جستجوي جديدي با

الگوريتم هاي ژنتيك عمل پيش امد سازي ساده را نمي پيمايند بلكه ان ها داده ) (Randomizationسازي

  .هاي پيشين را با تفكر انتخاب جستجوي جديد براي رسيدن پيشرفت مورد نظر، توام ميكنند

ار چند نقطه از فضاي جستجو را در نظر ميگيرد بنابر اين شانس اينكه به يك الگوريتم ژنتيك در هر تكر

، قاعده ) روش گراديان(در بيشتر روش هاي جستجوي مرسوم . ماكزيمم محلي همگرا شود كاهش مي يابد

اين روش ها . تصميم حاكم به اين صورت عمل مي كند كه از يك نقطه به نقطه ي ديگر حركت مي كند

  .فضاهاي جستجو داراي چند بيشينه ي خطر ناك باشند متوانند در

ليكن الگوريتم  ژنتيك جمعيت هاي كاملي از رشته . زيرا ممكن است انها به يك مازيمم محلي همگرا شوند

را توليد مي كند سپس هر نقطه را به صورت انفرادي امتحان مي كند و با تركيب محتويات انها ، يك ) نقاط(ها

صرف نظر از انجام يك جستجو، ملاحظه . ه شامل نقاط بهبود يافته است ، تشكيل مي دهدجمعيت جديد را ك

صرف نظر از انجام يك جستجو، ملاحظه همزمان . هم زمان تعدادي نقطه بهبود يافته است، تشكيل مي دهد

اينجا تكامل هر  تعدادي نقطه در الگوريتم  ژنتيك ان ها را با ماشين هاي موازي قابل طتبيق مي سازد، زيرا در

لذا الگوريتم ژنتيك فقط نياز به اطلاعاتي در مورد كيفيت حل هاي ايجاد شده به . نقطه يك فرايند مستقل است

  .وسيله هر مجموعه از متغير ها دارد
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در صورتي كه بعضي از روش هاي بهينه سازي نياز به اطلاعات يا حتي نياز به شناخت كامل از ساختمان مسئله و 

  .ها دارندمتغير 

چون الگوريتم  ژنتيك نياز به چنين اطلاعات مشخصي از مسئله ندارد بنابراين قابل انعطاف تر از بيشتر روس هاي 

همچنين الگوريتم ژنتيك از روشه هاي جستجوي نوعي، كه براي راهنمايي جهت روش هاي . جستجو است

زيرا اگر چه براي تعريف روش هاي تصميم جستجويشان از انتخاب تصادفي استفاده مي كنند، متفاوت است، 

  .گيري از تصادف و شانس استفاده مي كند، ولي در فضاي جستجو به صورت تصادفي قدم نمي زند

  

  

  مكانيزم الگوريتم ژنتيك

الگوريتم ژنتيك، به عنوان يك الگوريتم محاسباتي بهينه سازي، با در نظر گرفتن مجموعه اي از نقاط فضاي 

در مكانيزم . ار محاسباتي، بنحو مؤثري نواحي مختلف فضاي جواب را جستجو مي كندجواب در هر تكر

جستجو گر چه مقدار تابع هدف تمام فضاي جواب محاسبه نمي شود ولي مقدار محاسبه شده تابع هدف براي هر 

ير فضاها نقطه، در متوسط گيري اماري تابع هدف براي هر نقطه، در متوسط گيري اماري تابع هدف در كليه ز

يي كه ان نقطه بدان ها وابسطه بوده، دخالت داده مي شود و اين زير فضاها بطور موازي از نظر تابع هدف متوسط 

اين روند باعث . مي گويند)  implicit parallelism(اين مكانيزم را توازي ضمني. گيري اماري مي شوند

ابع هدف در ان ها زياد بوده و امكان وجود نقطه مي شود كه جستجوي فضا به نواحي از ان كه متوسط اماري ت

چون در اين روش بر خلاف روش هاي تك مسيري، فضاي . بهينه مطلق در ان ها بيشتر است، سوق پيدا كند

جواب به طور همه جانبه جستجو مي شود، امكان كمتري براي همگرايي به يك نقطه بهينه محلي وجود خواهد 

يتم آن است كه هيچ محدوديتي براي تابع بهينه شونده، مثل مشتق پذيري يا امتيز ديگر اين الگور. داشت

پيوستگي لازم ندارد و در روند جستجو خود تنها به تعيين مقدار تابع هدف در نقاط مختلف نياز دارد و هيچ 

ي، لذا مي توان در مسائل مختلف اعم از خط. اطلاعات كمكي ديگري، مثل مشتق تابع را استفاده نمي كند

  .پيوسته يا گسسته استفاده مي شود و به سهولت با مسائل مختلف قابل تطبيق است

در هر تكرار هر يك از رشته هاي موجود  در جمعيت رشته ها، رمز گشايي شده و مقدار تابع هدف براي ان 

زندگي بر اساس مقادير بدست امده تابع هدف در جمعيت رشته ها، به هر رشته يك عدد برا. بدست مي ايد

بر اساس اين احتمال . اين عدد برازندگي احتمال انتخاب را براي هر رشته تععين خواهد كرد. نسبت داده مي شود
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انتخاب، مجموعه اي از رشته ها انتخاب شده و با اعمال عملكرد هاي ژنتيكي روي ان ها رشته هاي جديد جاي 

رشته ها در تكرار هاي محاسباتي مختلف ثابت  گزين رشته هايي از جمعيت اوليه مي شوند تا تعداد جمعيت

  .باشد

مكانيزم هاي تصادفي كه روي انتخاب و حذف رشته ها عمل مي كنند به گونه اي هستند كه رشته هايي كه عدد 

برازندگي بيشتري دارند، احتمال بيشتري براي تركيب و توليد رشته هاي جديد داشته و در مر حله جايگزيني 

بدين لحاظ جمعيت دنباله ها در يك رقابت بر اساس تابع هدف در طي . ته ها مقاوم تر هستندنسبت به ديگر رش

  . نسل هاي مختلف، كامل شده و متوسط مقدار تابع هدف در جمعيت رشته ها افزايش مي يابد

ز بطور كلي در اين الگوريتم ضمن انكه در هر تكرار محاسباتي، توسط عملگر هاي ژنتيكي نقاطي جديديد ا

فضاي جواب مورد جستجو قرار مي گيرند توسط مكانيزم انتخاب، روند جستجو نواحي از فضا را كه متوسط 

بر اساس سيكل اجرايي فوق، در هر تكرار محاسباتي، . اماري تابع هدف در ان ها بيشتر است، كنكاش مي كند

يرند توسط مكانيزم انتخاب، توسط عملگر هاي ژنتيكي نقاط جديدي از فضاي جواب مورد جستجو قرار مي گ

  .روند جستجو نواحي از فضا را كه توسط آماري تابع هدف در ان ها بيشتر است، كنكاش مي كند

اين سه عمل . بر اساس سيكل اجرايي فوق، در هر تكرار محاسباتي، سه عملگر اصلي روي رشته ها عمل مي كند

  .فيگر عبارتند از دو عملگر ژنتيكي و عملكرد انتخاب تصاد

. معرفي مي كند) SGA(الگوريتم ژنتيكي هالند را با عنوان الگوريتم ژنتيك ساده) (Gold bergگلد برگ 

  :طبيعي اقتباس كردند الگوريتم ژنتيك را از الگوريتم ژنتيك

و در هر سلولي دسته كروموزوم هاي يكساني وجود . بدن همه موجودات زنده از سلول ها تشكيل شده است

هر كروموزومي . هستند كه در واقع الگويي براي تمام بدن هستندDNA وم ها رشته هايي از كروموز. دارد

اساسا . و هر ژني پروتئن خاصي را رمز گذاري مي كند. است كه ژن ناميده ميشوند DNA   محتوي دسته هايي 

تلف يك حالت هاي مخ. را رمز گذاري مي كند) مثلا رنگ چشم(ميتوان گفت كه هر ژن، ويژگي خاصي 

  ) ابي،قهوه اي(خصيصه 

كه اين موقعيت . هر ژني موقعيت خاص خود را بر روي كروموزوم دارد. ناميده مي شود)(Alleleآلل 

دسته . ژنو ناميده ميشود) همه كروموزوم ها(مجموعه كاملي از مواد ژنتيكي . ناميده ميشود) Locus(لوكاس

ژنوتيپ به همراه تغييرات پس از تولد، پايه و اساس .مي شود خاصي از ژن هاي موجود در ژنوم، ژنو تيپ ناميده

  .، ويژگي هاي فيزيكي و ذهني از قبيل رنگ چشم و هوش و غيره است) ارگانيسم(فنو تيپ موجود زنده
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ژن هاي والدين براي ايجاد كروموزوم هاي . اتفاق مي افتد) crossover(در توليد مثل، ابتداتركيب يا تغيير 

  جهش به اين معناست كه عناصر . سپس جنين تشكيل شده دچار تغيير مي شود. ي شوندجديد تركيب م

DNAميزان . و اين تغييرات اغلب نتيجه نسخه برداري غلط از ژن هاي والدين است. كمي تغيير پيدا مي كنند

  .بواسطه بقاي ان اندازه گيري مي شود) جنين(موجود زنده )  Fitness(شايستگي 

يا )  Fixed length(نتيك، مجمو عه اي از متغير هاي طراحي را توسط رشته هايي با طول ثايت در الگوريتم ژ

كد گذاري مي كنند كه در سيستم هاي بيولوژيكي آن ها را كروموزوم يا فرد ) variable(متغير

)Individual (طه پاسخ در هر رشته يك نق. هر متغير طراحي از چند حرف كه ژن را الل ناميده اند. مي نامند

به ساختمان رشته ها يعني مجموعه اي از پارامتر ها كه توسط يك كروموزوم . فضاي جستجو را نشان مي دهد

مي )phenotype(و به مقدار رمز گشايي ان فنو تيپ ) genotype(خاص نمايش داده مي شود ژنو تيپ 

تكراري را نسل و مجموعهاي از پاسخ ها  الگوريتم هاي وراثتي فرايند هاي تكراري هستند، كه هر مرحله. گويند

  .در هر نسل را جمعيت ناميده اند

اين الگوريتم ها با توليد نسل . الگوريتم هاي ژنتيك، جستجوي اصلي را در فضاي پاسخ به اجرا مي گذارند

)seeding (اغاز مي شوند كه وظيفه ايجاد مجموعه نقاط جستجوي اوليه به نام جمعيت اوليه  

)Initial Population (از انجايي كه الگوريتم . را بر عهده دارند و به طور انتخابي يا تصادفي تعيين مي شوند

هاي ژنتيك براي هدايت عمليات جستجو به طرف نقطه بهينه از روش هاي اماري استفاده مي كنند، در فرايندي 

افراد ان براي نسل بعد انتخاب ) Fitness(كه به انتخاب طبيعي وابسته است، جمعيت موجود به تناسب برازندگي

  .مي شود

،پيوند، جهش و ديگر عملگر هاي احتمالي اعمال شده و ) Selection(سپس عملگر هاي ژنتيكي شامل انتخاب

پس از ان، جمعيت جديدي جايگزين جمعيت پيشين مي شود و اين چرخه . جمعيت جديد به وجود مي آيد

  .ادامه مي يابد

. اين بدان معناست كه از نسلي به نسل ديگر جمعيت بهبود مي ابد. زندگي بيشتري داردمعمولا جمعيت جديد برا

هنگامي جستجو نتيجه بخش خواهد بود كه به حد اكثر نسل ممكن رسيده باشيم يا همگرايي حاصل شده باشد و 

  .يا معيار هاي توقف براورده شده باشد
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  عملگرهاي الگوريتم ژنتيك

  :نتيك از عملگرهاي زير تشكيل شده استبه طور خلاصه الگوريتم ژ

Encoding 
الگوريتم ژنتيك به جاي اين كه بر  .اين مرحله شايد مشكلترين مرحله حل مساله به روش الگوريتم ژنتيك باشد

 هاي كد كردن يكي از روش. ا شكل كد شده آنها  سروكار داردبپارامترها يا متغيرهاي مساله كار كند،  روي 

  .است) 2در مبناي (اي از اعدادباينري  مي باشد كه در آن هدف تبديل جواب مساله به رشته ،كدكردن دودويي

   Evaluation   
. تابع برازندگي را از اعمال تبديل مناسب بر روي تابع هدف يعني تابعي كه قرار است بهينه شود به دست مي آيد

هر چه كيفيت . كيفيت آن را مشخص مي نمايداين تابع هر رشته را با يك مقدار عددي ارز يابي مي كند كه 

رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگي جواب بيشتر است و احتمال مشاركت براي توليد نسل بعدي نيز افزايش 

 .خواهد يافت

Crossover   
 قديمي تركيب، فرايندي است كه در آن نسل. مهمترين عملگر در الگوريتم ژنتيك، عملگر تركيب است

  .بيايد بوجود كروموزومها از تازهاي نسل تا ميشوند تركيب و مخلوط يكديگر با مهاكروموزو

 مبادله هم  با را ژنهايشان قسمت اين در شدند، گرفته نظر در والد عنوان به انتخاب، قسمت در كه هايي جفت

 تنوع يا اكندگيپر رفتن بين از باعث ژنتيك الگوريتم در تركيب . .ميĤورند بوجود جديد اعضايي و ميكنند

  .بيابند را يكديگر خوب ژنهاي ميدهد اجازه زيرا .ميشود جمعيت ژنتيكي

Mutation )جهش(  

 اينكه از بعددر الگوريتم ژنتيك . نيز عملگر ديگري هست كه جوابهاي ممكن ديگري را متولد مي كند  جهش 

 است ممكن در جهش .دميياب جهش جهش، احتمال با آن ژن هر آمد، بوجود جديد جمعيت در عضو يك

 اضافه آن به است وجود  نداشته جمعيت در حال تا كه ژني يا شود حذف جمعيت ژن هاي مجموعه از ژني

 استفاده جهش متفاوت روشهاي نوع كدگذاري، به وابسته و است ژن آن تغيير معناي به ژن يك جهش .شود

  .مي شود

 Decoding )رمز گشايي(  
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ين مرحله بعد از اينكه الگوريتم بهترين جواب را براي مساله ارائه كرد لازم در ا. است encodingعكس عمل 

اعمال شود تا بتوانيم نسخه واقعي جواب را  decodingاست عكس عمل رمزگذاري روي جوابها يا همان عمل 

  به وضوح در دست داشته باشيم

  

  

  كد آن همراه شبه الگوريتم به چارت

  :كند  شود، چرخه زير را طي مي م ژنتيكي اعمال ميدر حالت كلي، وقتي يك  الگوريت

براي تمامي .شود طور اتفاقي و بدون در نظر گرفتن معيار خاصي انتخـاب مي ابتدا يـك جمعيت اوليه از افراد به

نسل صفر، مقدار برازش با توجه به تابع برازش كه ممكن است بسيار سـاده يا پيچيده ) افراد(هاي  كروموزوم 

اي از جمعيت  سپس با مـكانيزمهاي مختلـف تعريف شده براي عملگر انتخاب،زيرمجموعه. شود  ين ميباشد تعي

شده عمليات  برش وجهش درصورت لزوم با توجه به  سپس روي اين افراد انتخاب . اوليه انتخاب خواهد شد

  .  صورت مساله اعمال خواهد شد

نسل (تيك  در موردشان اعمال شده است، با افراد جمعيت اوليه حال بايد اين افراد كه مكانيزم  الگوريتمهاي ژن

قطعاً توقع داريم كه افراد نسل اول با توجه به يكبار اعمال  . (از لحاظ مقدار برازش مقايسه شوند) صفر

ال هر ح به). اما الزاماً چنين نخواهد بـود. از شايستگي بيشتري برخوردار باشند,  الگوريتمهاي ژنتيك  روي آنان

چـنين افرادي در مقام يـك مجموعه به . افرادي باقي خواهند ماند كه بيشترين مقـدار برازش را داشته باشند

  .عنوان جمعيت اوليه براي مرحله بعدي الگوريتم عمل خواهد كرد

ه كند، كه با توجه به اصلاحاتي كه در آن صورت پذيرفت هر مرحله تكرار الگوريتم يك نسل جديد را ايجاد مي

تذكر اين نكته خالي از لطف نيست كه هرچند الگوريتمهاي ژنتيك .است، رو به سوي تكامل خواهد داشت

خوبي نيز پياده سـازي  عنوان يك مدل اجرايي و مطمئن كه به داراي پايه رياضي متقن ومشخصي نيستند، اما به

  .اند شود،كارآيي خود را نشان داده مي
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  شبه كد و توضيح آن

  .صورت شبه كد بيان شده است الگوريتم ژنتيك به اينجادر 
PSEUDO CODE of  GA   
   

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

nitpopulation P(t);       // initialize a usually random population of indivi duals 

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

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

P':=selectparents P(t);   // select a sub-population for offspring producti on 

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

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

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

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

  

end GA. 

  .طرح كلي يك الگوريتم به شرح كلي زير مي باشد

  ).راه حل هاي مناسب مساله(كروموزومي، به صورت تصادفي ايجاد كنيد nجمعيت : }اغاز{-1

  .در جمعيت را ارز يابي كنيد  Xهر كروموزوم f(x)برازندگي: })(fitnessارزش گذاري {-2

  :زير را تكرار كنيد تا جمعيت جديد كامل شود مراحل. جمعيت جديدي را تشكيل دهيد: }جمعيت جديد{-3

هر چه برازندگي (را با توجه به برازندگي ان ها از ميان جمعيت انتخاب كنيد) والدين(دو كروموزوم: }انتخاب{

  ).بهتر باشد، شانس انتخاب بيشتر است

جديد با هم ) offspring(والدين را براي تشكيل فرزندان ) pc(با توجه به احتمال تركيب شدن :}تركيب{

  .تركيب كنيد

مورد جهش قرار ) موقعيت در كروموزوم( locusفرزندان را در هر ) pm(با توجه به احتمال جهش: }جهش{

  .دهيد

  .فرزندان جديد را در جمعيت جديد بگنجانيد: }پذيرفتن{

  .جمعيت جديد ايجاد شده را براي روند الگوريتم بكار ببريد: }جايگزيني{
 

  

  

  تمچارت الگوري
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  GA 1فلوچارت 

  

  GA 2فلوچارت 
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   كردنكدُ

هرچند همان طور كه قبلاً هم گفته شده بود .به بررسي كامل انواع كدينگ خواهيم پرداخت قسمتدر اين 

ليل ماهيت مساله اما در بسياري از موارد كدينگ هاي ديگري بد،معمولا از كد كردن دودويي استفاده ميشود 

  .مورد نيازاست

  .در اين فصل اين روشها و استفاده عملگر ها در انان توضيح داده ميشود

Coding :  
• Binary coding 
• Permutation coding 
• Value coding 
• Tree coding 

 
سروكار   ا شكل كد شده آنهابالگوريتم ژنتيك به جاي اين كه بر روي پارامترها يا متغيرهاي مساله كار كند، 

اي از  كدكردن دودويي مي باشد كه در آن هدف تبديل جواب مساله به رشته هاي كد كردن، يكي از روش. دارد

 .است) 2در مبناي (اعدادباينري 

ها، محدوده تغيير  شود، به دقت مورد نظر براي جواب هايي كه براي كدگذاري متغيرها استفاده مي تعداد بيت

ها كه به عنوان شكل كد شده يك جواب از  اي از بيت رشته يا دنباله. تغيرها وابسته استپارامترها و رابطه بين م

نقش ژنها در طبيعت را  هاي يك كروموزوم، در حقيقت بيت. شود كروموزوم ناميده مي مساله مورد نظر ميباشد،

روي فضاي كدينگ و هاي ژنتيك آن است كه متناوباً بر  هاي اصلي الگوريتم يكي از ويژگي. كنند بازي مي

ها اعمال شده، در حالي كه  اعمال ژنتيك بر روي فضاي كدينگ يا كروموزوم. كنند فضاي جواب كار مي

  .نمايد انتخاب و ارزيابي بر روي فضاي جواب عمل مي

شده در حالت  در يك فضاي حقيقي غير كد) كروموزوم ها(درطبيعت نيز به همين شكل است يعني افراد 

 .دهند در صورت كدشدن با هر مكانيزمي حالت ژنوتيپ خود را بروزمي. دارندحضور  فنوتيپ

آيد بطور پيش فرض منظور كد  ذكر اين نكته ضروري است كه هر زمان كه از كدينگ صحبت به ميان مي

بطور پيش فرض، رشته   همچنين ساختمان داده مورد استفاده). هاي دودويي  رشته(باشد كردن از نوع باينري مي

  باشد يم

 
  

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com www.IrPDF.comwww.IrPDF.com



  مصطفي عباسي كيا: گردآوري       الگوريتم ژنتيك
 
 

 24

  :كدينگ باينري

كدگذاري باينري ساده ترين كد گذاري و . اين تبديل ، تبديل استاندارد در الگوريتم هاي  ژنتيك مي باشد 

بهترين تبديل براي عملگرهاي ژنتيك است اما در مسائل پيچيده اين نوع تبديل چندان مناسب نيست چون 

در تبديل باينري ، . داري اطلاعات پاسخ ، بسيار بزرگ شودمعمولاً باعث مي شود طول كروموزوم ها براي نگه

ميخواهد  الگوريتم كنيد فرض به عنوان مثال. ها تبديل مي شوند  1ها و  0اعضاي جمعيت به رشتهايي از 

 تا 0 محدوده در مثبت و صحيح اعداد در بايد بگيريد جستجو نظر در .پيدا كند را F(x,y,z)تابع  ماكزيمم

 مساله موردنظر محدوده در عدد هر طول. ميباشد zو  yو  xعدد  سه شامل ممكن د هر پاسخشو انجام 255

براي  بنابراين بگيريم نظر در xyzصورت  به را كروموزوم هر ميباشد اگر بيت 8 حداكثر تبديل باينري در

 مساله اين براي .باشد بيت 3×  8 -24كروموزوم  طول است لازم ممكن پاسخهاي تمام به دادن پوشش

  .باشد زير شكل به ميتواند Iكروموزوم 

1101010 11100011 00110111 C =  
 كه كرد رشته اضافه هر ابتداي به بيت يك ميتوان شود جستجو نيز منفي اعداد باشد لازم اگر مساله همين در

  .شود نظرگرفته در منفي عدد، باشد 1اگر  و مثبت عدد، باشد، 0اگر  مثلا

1 =000000001  

1 -  =100000001  

  شود انجام تمهيداتي چنين از استفاده با ميتواند نيز اعشاري اعداد تبديل

  .البته براي اين نوع كدينگ دو روش در قسمت نمايش رشته ها به طور كامل بيان شده است

  

  دينگ جايگشتيك

  .هحلها روبرو هستيمبا جايگشتهاي مختلفي از مجموعه را >فروشنده دوره گرد<در بسياري از مسايل مانند مساله 

  در اين مساله تعدادي شهر داريم كه فاصله ميان آنها معلوم است و با شروع از يك شهر و ختم به

  .از تمام شهرها فقط و فقط يكبار عبور نمائيم-1: همان شهر 

  .كمترين مسافت ممكنه را طي نماييم-2               

كدينگ باينري روش مناسبي براي اين مساله نباشد، اين نكته مهم است و باعث شده تا  اي كه در اينجا نكته 

  .است كه حتما بايد برش ميان دو والد بنحوي صورت بگيرد كه هيچ عنصر تكراري وجود نداشته باشد
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روش تك نقطه به اين شكل اصلاح ميشود كه تمام قسمت قبل از نقطه برش در والد اول عينا در فرزند كپي 

مطابق با ترتيب قرار گرفتنشان در والد ,والد اول كه مطمئناً هنوز در فرزند تكرار نشده اندبقيه ژنهاي . ميگردد

  .شوند دوم در فرزند كپي مي

(1 2 3 4 5 6 7 8 9) + (4 5 3 6 8 9 7 2 1) = (1 2 3 4 5 6 8 9 7)  

Single point crossover  
  

  

  .هم استفاده نمود PMXالبته درحالت جايگشتي ميتوان از

before crossover                                            after crossover 

 

I H D|E F G |A C B J        I H D|B C J |A G E F 

H G A|B C J |I E D F        H C A|E F G|I B D J  

Partially Mixed Crossover 

  :براي جهش نيز از مكانيزم زير استفاده ميشود

  .دلخواه انتخاب شده و جاي آنها با يكديگر تعويض ميشود دو موقعيت كاملا

(1 2 3 4 5 6 8 9 7) => (1 8 3 4 5 6 2 9 7)  

  كدگذاري مقدار

براي عملگر جهش نيز مانند زير عمل .تمامي مكانيزمهاي عملگر برش مانند حالت باينري ،استفاده ميشود

  :ميشود

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

  يعني به بعضي ژنها بطور تصادفي عددي اضافه شده يا از آنها كم ميگردد
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  كدينگ درخت

تشكيل مي دهيم كه معادل ) كروموزم(در اين نوع كد گذاري يك درخت دودويي براي عبارت 

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

 

 

  .اي جهش هم يك نود دلخواه تغيير ميكندبر

  نمايش رشته ها

نمايش مناسب رشته ها به ويژگي هاي فضاي جستجو بستگي دارد ولي معمولا به صورت رشته هاي دودوئي 

به صورت دودوئي و با طول رشته ثابت كد عموما متغير ها حل با الگوريتم ژنتيك در . نمايش داده مي شوند

حل يك مساله بهينه سازي به كمك الگوريتم ژنتيك ابتدا متغير هاي مستقل مساله را  براي. مي شوندگذاري 

  .شودو دامنه تغييرات معين مي  ميشود تشخيص داده

  :شودبنابر اينكه هر متغير پيوسته يا گسسته باشد يكي از روش هاي زير را انتخاب مي 

  :متغير هاي پيوسته) الف

در حال تغيير باشد و براي نشان دادن ان از يك رشته بيتي  Xmaxتا  Xminبا فرض اينكه متغير مورد نظر از 

  .استفاده شده باشد

  :متغير هاي گسسته) ب

براي مثال مي توان از انتخاب جنس . معمولا در مسائل طراحي استفاده از متغير هاي گسسته اجتناب ناپذير است

مقدار  nيك از موارد با فرض اين كه متغير مورد نظر داراي  در هر. مواد و يا استفاده از جداول استاندارد نام برد

  .طول زير رشته معادل ان از رابطه زير بدست مي ايد. قابل قبول باشد
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حال اگر . استمقدار باشد، براي تمام حالات به يك زير رشته با سه خانه نياز  8براي مثال اگر متغيري داراي 

ولي زير رشته اي با . استخانه نياز  4ت باشد به يك زير رشته حد اقل با مقدار متفاو 10متغير مورد نظر داراي 

  . مقدار متفاوت را دارد 24خانه توانايي  4

به طور  استاز مقاديري كه در اختيار ) مورد 14در اينجا (به تعداد مورد نظر  نبراي حل اين مشكل مي توا

راي مثال فرض كنيد در يك مساله طراحي جنس ب. كردتصادفي انتخاب كرده و به صورت تكراري جايگزين 

قطعه مورد بررسي به عنوان متغير بهينه سازي ا زميان جنس هاي آهن، چدن  و برنج قابل انتخاب باشد براي بيان 

  :خواهد بود كه به صورت زير كد گذاري مي شود Li=2اين متغير 

 10چدن                     11آهن              01برنج           00آهن 

همان گونه كه نشان داده شده است براي فضاي چهارم به صورت تصادفي يكي از سه جنس قابل قبول قرار داده 

متغير طراحي به صورت زير دسته هايي در نظر گرفته شدند با كنار هم قرار دادن   nشده است پس از اينكه تمام 

اين رشته از اعداد كه معرف يك . خواهيم رسيد       طو ل اين زير رشته ها به يك رشته دودوئي از اعداد به 

  .طرح خواهد بود همان كروموزوم است

)1(  

  .حال با داشتن مكان ابتدا و انتهاي هر ژن مي توان از روي كروموزوم مقدار هر ژن را محاسبه كرد

روش هاي رمز گذاري كه  يكي از. هر كروموزوم بايد اطلاعاتي درباره راه حلي كه نشان مي دهد داشته باشد

  .است) (binary stringبيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد، رشته دو تايي 

  .نشان داده شده است 2نمونه اي از كروموزوم ها در اين حالت ، در شكل 

  
  نمونه كروموزوم الگوريتم ژنتيكي: 2شكل 

وجود در رشته ، ويژگي هايي از راه حل هر بخش م. هر كروموزوم به صورت رشته اي باينري نشان داده مي شود

البته راه هاي ديگر بسياري . احتمال ديگر آهن است كه تمام رشته نمايان گر يك عدد باشد. را نشان مي دهد

بطور مثال مي توان مستقيما . رمز گذاري ، عمدتا به مساله حل شده بستگي دارد. براي رمز گذاري وجود دارد

  .رمز گذاري كرد اعداد صحيح و يا حقيقي را
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روش معمول براي رمز گشائي متغير هاي گسسته به اين صورت است كه جدولي از تمام حالات زير رشته 

  .مربوط تشكيل داده مي شود و هنگام رمز گشائي ، معادل هر مقدار زير رشته از جدول انتخاب مي شود

  

  رشته تشكيل هاي روش انواع

  دارد وجود روش دو رشته تشكيل براي

  سري روش – لفا

 به توضيح لازم . گيرند مي قرار هم كنار (1 ) شكل مطابق واحد هر متناظر عددي هاي بيت سري روش در

 رشته ابتداي  تشكيل در البته كند، نمي تغيري هيچ و است ثابت واحد هر محل هم برنامه آخر تا كه است

 جا به جا نبايد هيچ شرايطي تحت رشته تشكيل از بعد ولي ندارد وجود جايگاه انتخاب در محدوديتي هيچ

  .شوند

Unit1            unit2             unit3 
| xxxxxxxxxx | xxxxxxxxxx | xxxxxxxxxx|  

|x   x   x   x   x   x   x   x   x   x|  
Unit1= 29  28   27  26   25  24   23 22   21  20  

  روش سري 1شكل 

  محاطي روش -ب

در  گيرند كه مي قرار هم كنار طوري (2 ) شكل مطابق واحدها تناظر م عددي هاي بيت محاطي روش در

NP )باشد  مي واحد يك به متعلق بيت هر و گيرند مي قرار هم كنار در بيتي )ها واحد تعداد.  

  .باشد خاص مي واحد يك به متعلق متناوب طور به بيت NPهر  در بيتي هاي ه جايگا اينكه، تر هدسا بيان به

Unit1            unit2             unit3 
|xxx |xxx |xxx |xxx |xxx |xxx |xxx |xxx |xxx |xxx|  

  

  

|x   x   x   x   x   x   x   x   x   x  |  
Unit1= 29  28   27  26   25  24   23 22   21  20  

  روش محاطي 2شكل 
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   متغيرها مجموعه به هاه رشت گرداندن باز

 ديگر نمادهاي بارتع  به و شوند تبديل ها متغير به ها رشته است لازم ژنتيك الگوريتم اجراي درون در

 هدف تابع مقدار تابع هدف، در ها متغير دادن قرار با آنجا از تا آيند، دست به ) ژني نماد ( رشته هر به مربوط

 رمز قسمت ژنتيك مهم  الگوريتم هاي قسمت از يكي بنابراين . آيد دست به رشته آن ارزيابي نتيجه در و

  .شود مي انجام ارزيابي جزء در كه است گشايي

 تك به تك مربوط بيت تعداد بايد ) متغييرها فضاي ( واقعي جستجوي فضاي به رشته هر گرداندن باز براي

  .باشند مشخص رشته در متغير هر محل و ) گسسته يا پيوسته ( ها متغير نوع متغيرها،

 به با  توجه و استخراج را متغير اين با متناظر رشته زير متغير، هر به مربوط اطلاعات دانستن با حال هر به

 به فرايند اين پيوسته  باشد، Xمتغير  كه صورتي در . آوريم مي دست به را متغير واقعي مقدار آن محتويات

  .شود مي انجام زير صورت

 .آيد دست  مي به 10 مبناي در آن واقعي مقدار سپس .شود مي خص مش متغير اين به مربوط رشته زير ابتدا

 اين به مربوط تعداد بيت كه صورتي در كه باشيم داشته توجه بايد Xمتغير  مقدار آوردن دست به براي اكنون

]فاصله  يك در را xمتغير  ما واقع در باشد، nبرابر  متغير ]12,0 −n

 آمده دست به عدد كه ايم نگاشت كرده 

 محاسبه) 4-1(رابطه  به توجه با xمقدار متغيير  حال .باشد مي فاصله اين به مربوط عدد واقع در 10 مبناي در

  .شود مي

XMINm
XX

X
N

+








−
−=

12

minmax

  
  yمتغير  ناپيوسته  با متناظر رشته زير از حاصل اعشاري مقدار باشد، پيوسته نا نظر مورد متغير كه صورتي در

 واقع در .باشد مي yمتغير  مقدار همان درايه آن مقدار كه است بردار يك از درايه ساندي نمايانگر واقع در

 ها متغير آن به مربوط هاي متغيرها انديس خود نمودن رمز بجاي باشند، ناپيوسته متغيرها كه هايي حالت در

  .متغيرها روي گيرد نه مي صورت ها س اندي روي نيز ژني فرايندهاي و شوند مي رمز

  

  متغير هر با متناظر بيتهاي دتعدا

 مي به دست زير صورت به شود، استفاده بيتي هاي رشته از كه صورتي در متغير هر با متناظر هاي بيت تعداد

  .آيد
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d

XXn minmax
2

−=
  

 نيز dو  است Xمتغير  مجاز مقدار كمترين Xminو   متغير مجاز مقدار بيشترين Xmaxفوق  رابطه در كه

 در اگر .كنيم محاسبه  مي nمقدار ) 2-1(رابطه  از استفاده با اكنون .باشد مي متغير اين براي رنظ مورد دقت

  .گيريم مي نظر را در آن مساوي يا تر بزرگ صحيح عدد ترين كوچك شود، اعشاري  nمقدار  محاسبه







 −=
d

XX
n

minmax
log2

  
 در در نهايت . آيد مي دست به مسأله هايمتغير تك تك براي نياز مورد بيت تعداد شد، گفته كه همانطور

   :با بود خواهد برابر رشته هر طول باشيم داشته متغير  Kكه  صورتي

NS=N1+N2+…+NK  
  

  

  جمعيت

براي مساله گزاره . دارد مفهوم جمعيت در الگوريتم ژنتيك شبيه به چيزي است كه در زندگي طبيعي وجود

به اين گزاره ها . غلط در نظرگرفته شوند اسخ، چه درست، چههايي وجود دارند كه مي توانند به عنوان پ

مساله يافتن ماكزيمم يك تابع در مجموعه اعداد صحيح باشد،  مثلا اگر. پاسخهاي ممكن يا شدني مي گوييم

  .به عنوان پاسخ شدني مساله در نظر گرفته شوند تمام اعداد صحيح مي توانند

 
اوليه ايجاد  حله لازم است مجموعه اي از جوابهاي شدني به عنوان جمعيتژنتيك به عنوان اولين مر در الگوريتم

الگوريتمهاي بهينه، از قيدهايي  اعضاي اين مجموعه معمولا به صورت تصادفي انتخاب مي شوند اما در. شود

. اردتعداد اعضاي جمعيت به نوع مساله بستگي د. باشد استفاده مي شود تا جمعيت پراكندگي بيش از حد نداشته

است كه با تغيير آن مي توان دقت جوابها و سرعت همگرايي جستجو را بهبود  در واقع تعداد اعضا، پارامتري

 100عضوي كاملا مناسب است در حالي كه در برخي يك جمعيت  8برخي مسايل يك جمعيت  در. بخشيد

  .باشد 160تا  10 بر اساس تجربه بهتر است تعداد اعضاي جمعيت عددي بين. نيز كافي نيست عضوي

 ايجاد جمعيت اوليه 

پس از تعيين سيستم كدينگ و مشخص شدن روش تبديل هر جواب به كروموزوم، بايد يك جمعيت اوليه از 
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اما گاهي اوقات براي . شود در اكثر موارد، جمعيت اوليه به صورت تصادفي توليد مي. ها توليد نمود كروموزوم

در هر . گردد هاي ابتكاري نيز براي توليد جمعيت اوليه استفاده مي از روش بالا بردن سرعت و كيفيت الگوريتم

  .ترين روش، استفاه از يك رويكرد تصادفي مي باشد  ترين و راحت صورت عمومي

 32دريك مساله  به عنوان مثال اگر كروموزوم ها. اندازه جمعيت اوليه معمولاً به سايز رشته كدشده وابسته است

  .بيتي هستند 16به عنوان مثال  اً بايد جمعيت انتخابي اوليه بيشتر از حالتي باشد كه كروموزوم هابيتي هستند قطع

   30تا 20واندازه جمعيت بين  درصد 1احتمال جهش بين نيم تا ، درصد 95تا  80معمولا احتمال برش بين 

  .شود در نظر گرفته مي

ارزش آنها  بع برازش ، مقداري حقيقي كه نشاندهندههاي انتخاب شده با توجه به يك تا آنگاه به كروموزوم 

  .يابد شود ومراحل الگوريتمهاي ژنتيك ادامه مي است تخصيص داده مي

  

  اندازه جمعيت

براي محاسبه بهترين اندازه جمعيت براي كد هاي دودوئي متغيرهاي پيوسته تا طول ) Gold berg(گلد برگ 

  .كند رشته مقدار زير را پيشنهاد مي 60حداكثر 

  

امكان انجام عمل تركيب كمتري خواهد داشت و تنها بخشي  GA اگر تعداد كروموزوم ها بسيار كم باشد، 

،اگر تعداد كروموزوم ها بسيار زياد باشد ،  از طرفي ديگر.كوچك از فضاي جستجو كشف خواهد شد

كه عمدتا به كد گذاري و (بررسي نشان داده است كه در نتيجه برخي محدوديت ها . كند خواهد بود  GAروند

زيرا اين كار ، مساله را سريع تر از . استفاده از جمعيت زياد ، ثمر بخش نخواهد بود.)خود مساله بستگي دارد

  .حالتي كه جمعيتي متوسط استفاده شود ، حل نخواهد كرد

 بهتري رتبه  صو است ممكن جستجو وضعيت اگرچه باشد، زياد بسيار جمعيت اعضاي تعداد كه صورتي در

 طرفي از ولي .شود پذير مي امكان بهتر رشته انتخاب ها، رشته تعداد افزايش با زيرا شود داده نمايش

 حد از تر كوچك نيز اعضاي جمعيت تعداد اگر .شود مي زياد اجراي نزما و كامپيوتر حافظه هاي نيازمندي

 است ممكن و دهد مي شانن را فضاي جستجو از كوچكي قسمت فقط نظر مورد جمعيت باشد، مشخصي
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 در . باشد زيادي زمان صرف مستلزم يا نباشد موفقيت آميز جمعيت اين در بهينه حل به رسيدن براي جستجو

 با . است شده داده نشان و آمده دست به تجربي به  صورت كه است مقداري عيت جم اعضاي تعداد عمل

 رشته هر طول برابر 5/2الي  2تعداد  اين يافت دست مناسبي هاي به حل توان مي جمعيت، در رشته تعداد اين

  .مي باشد

  

  

  )تابع ارزش(محاسبه برازندگي

. تابع برازندگي را از اعمال تبديل مناسب بر روي تابع هدف يعني تابعي كه قرار است بهينه شود به دست مي آيد

هر چه كيفيت . شخص مي نمايداين تابع هر رشته را با يك مقدار عددي ارز يابي مي كند كه كيفيت آن را م

رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگي جواب بيشتر است و احتمال مشاركت براي توليد نسل بعدي نيز افزايش 

بسته به اينكه مساله مورد نظر بيشينه يا كمينه سازي باشد برازندگي بيشتر مترادف با بيشينه يا كمينه . خواهد يافت

از انجائي كه الگوريتم ژنتيك طبيعتا به دنبال بيشينه تابع است بايد مسائل كمينه . بودن تابع هدف خواهد بود

  .سازي به بيشينه سازي تبديل شود

ساده ترين حالت مساوي قرار دادن تابع . ندين روش براي تبديل تابع هدف به تابع برازندگي وجود دارد

براي تبديل . تي بيشينه شود مناسب استع هدف بايساين روش در مسائلي كه تاب. برازندگي با تابع هدف است

تابع هدف معادل         با فرض اينكه مقدار. مسائل كمينه سازي به بيشينه سازي روش هاي مختلفي وجود دارد

                 است بطوريكه به ازاي تمام نسل ها  Cاز يك مقدار ثابت       كم كردن ام باشد ساده ترين راه،i فرد 

  .اشدب

 
  

را يافته و           و              در صورتي كه نتوانيم بزرگترين مقدار تابع هدف را حدس بزنيم مي توانيم در هر نسل

  .برازندگي را به صورت زير محاسبه مي كنيم

  
  .است زير روش ديگر استفاده از تابع نمائي
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گام حل مساله بايد ارضاء شوند در صورتيكه تعداد قيد ها معمولا مسائل بهينه سازي داراي قيد هايي هستند كه هن

كم يا ساده باشند و احتمال ارضاء شدن آن ها به خودي خود زياد باشد مي توان در هر نسل افرادي را كه قيد ها 

را ارضاء نمي كنند با افراد جديد به طور تصادفي جايگزين كرد ولي در شرايط پيچيده قيد ها به صورت تابع 

  .مه در تابع هدف منظور مي شوندجري

  
بايد به گونه اي باشد كه موجب شود افرادي از هر نسل كه كمتر قيد ها را ارضاء مي كنند         علامت و مقدار

 .در نهايت از برازندگي كمتري بر خوردار باشند

  

  

  انتخاب

انتخاب  عملگر .شوند يبترك هم با تا مي شوند برگزيده كروموزوم ها از جفت يك انتخاب، مرحله در

 از انتخاب، بعد .مي كند منتقل آينده نسل به را كنوني نسل اعضاي از بعضي و است نسل دو بين رابط

 ميباشد آنها ارزش تطابق اعضاء انتخاب در معيار .ميشوند اعمال برگزيده عضو دو روي ژنتيك عملگرهاي

   .دارد تصادفي حالتي انتخاب روند اما

 اول روش نگاه در شوند انتخاب دو به دو اعضا بهترين كه شكل اين به ترتيبي و تقيممس انتخاب شايد

 عضو يك .روبرو هستيم ژنها با ما ژنتيك الگوريتم در .داشت توجه نكته اي به بايد اما برسد نظر به مناسبي

 و باشد بخو ژنهايي است شامل ممكن اما نمي باشد مناسبي عضو خودش نسل در اگرچه پايين تطابق با

 روش پس .شوند منتقل بعد به نسلهاي نمي توانند خوب ژنهاي اين باشد، 0 شدنش انتخاب شانس اگر

 روش طراحي مناسب، حل راه .بدهد انتخاب شدن شانس نيز عضو اين به كه باشد گونه اي به بايد انتخاب

 گونه اي به بايد انتخاب .باشد ربيشت تطابق بالاتر با اعضاي شدن انتخاب احتمال كه است گونهاي به انتخاب

 داشته بهتري ميانگين تطابق قبلي اش نسل به جديد نسبت نسل هر است ممكن كه جايي تا كه بگيرد صورت

   :از عبارتند انتخاب متداول روشهاي .باشد

  رولت چرخ انتخاب -

  ترتيبي انتخاب -

  بولتزمن انتخاب -

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com www.IrPDF.comwww.IrPDF.com



  مصطفي عباسي كيا: گردآوري       الگوريتم ژنتيك
 
 

 34

  پايدار حالت انتخاب -

  سالاري نخبه -

  رقابتي انتخاب -

  خاب قطع سرانت -

  انتخاب قطعي بريندل  -

  انتخاب جايگزيني نسلي اصلاح شده -

 انتخاب مسابقه  -

 انتخاب مسابقه تصادفي  -

  

  رولت چرخ انتخاب

هاي تصادفي بوده كه  ترين انتخاب انتخاب چرخ رولت كه اولين بار توسط هالند پيشنهاد شد يكي از مناسب

اب متناظر با هر كروموزوم، بر اساس برازندگي آن محاسبه شده احتمال انتخ .باشد آن، احتمال انتخاب  مي ايدة

  : احتمال بقاي متناظر با آن كروموزوم عبارت است از  ام باشد، kمقدار برازندگي كروموزوم        كه اگر

∑
=

=
n

i
ikK ffP

1
/

  
مي باشد به صورت زير به  KPكه همان مقادير تجمعي  kqمرتب كرده و  KPها را بر اساس  حال كروموزوم

   :آيد دست مي

∑=
k

i
ik Pq

  
كند كه براي انتخاب هر كروموزوم يك عدد تصادفي بين يك و صفر توليد  چرخ رولت به اين صورت عمل مي

البته روش پياده . شود متناظر با آن انتخاب ميكروموزوم  اي كه قرار گرفت، كرده و عدد مذكور در هر بازه

ها طوري تقسيم  كردن چرخ رولت به اين شكل است كه ما يك دايره در نظر گرفته و آن را به تعداد كروموزوم

حال چرخ را چرخانده و هركجا كه . كنيم كه هر بخش متناظر با مقدار برازندگي كروموزوم مربوط باشد مي

 .گردد  كروموزوم مربوط به آن بخش انتخاب مي چرخ نگاه كرده،چرخ متوقف شد به شاخص 

 

kf
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يك  روش اين . كند مي انتخاب را اعضا تطابق، مقدار نسبت به كه است روشي ، رولت چرخ انتخاب

 به نسبت عضو هر . دارند را بازتوليد شانس ء اعضا كدام كند تعيين تا كند مي سازي شبيه را رولت چرخ

 يك مرحله انتخاب هر در سپس .دهد مي اختصاص خود به را رولت چرخ بخشهاي از تعدادي تطابقش،

 بعد تشكيل نسل براي جفت، كافي، اندازه به تا شود مي تكرار آنقدر روند و شود مي برگزيده و عضو

   :كرد بيان زير صورت به ميتوان را انتخاب روش اين. گردد  انتخاب

 :ميگيريم نظر در vمانند  برداري

=[1,...,M] v 

M مجموعه  اعضاي تعداد اگر و است بردار عناصر تعدادN ،عضو  هر باشدi 1,...,N  مانند  داراي تطابقيfi 

 را بيشتري مكانهاي عضو بيشتر باشد، fiچه  هر .ميشود تكرار vبار در   fi  ،Pi به نسبت   iعضو هر .مي باشد

 مقدار اين .مي شود انتخاب r≤M 1≥تصادفي  ارمقد يك vبردار  تشكيل از عدد. ميدهد اختصاص خود به

 مثال عنوان به .است جمعيت اعضاي از عضوي معرف خود مكان آن كه ميكند اشاره در بردار مكاني به

  :از باشد عبارت اعضا تطابق و باشيم داشته N=4با  اگر جمعيتي

f1= 10 , f2= 10 , f3= 15 , f4= 25  
   :از عبارتست تطابقها مجموع مقدار

60
1

∑∑∑∑
====

====
NNNN

iiii
iiii
ffff

  
 10و  1عضو  به. مي شود  پر زير صورت به بردار اين .ميگيريم نظر در عنصر 60 با برداري را vبردار 

  . مكان اختصاص مي يابد 25و  4مكان و به عضو  15و  3مكان ، به عضو  10و  2مكان ، به عضو 

V= {1,1,…, 1,2,2,…,2,3,3,…,3,4,4,…,4} 
  :نتيجه مي شود  r=32فرض كنيد .به تصادف انتخاب مي شود  60تا  1بين  rحالا 

[32] = 3  =v  

  .انتخاب مي شود  3پس عضو 
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  ترتيبي انتخاب

 جاي تطابقش، به عضو هر منتظره ارزش .شوند مي مرتب تطابقشان براساس جمعيت اعضاي انتخاب، اين در

 است، شده بيكر ارائه توسط 1985 سال در كه خطي ترتيبي روش . دارد بستگي اش رتبه به روش، اين در

 M. مرتب مي شوند Mتا  1از  صعودي صورت به شان تطابق طبق جمعيت در مي باشد اعضا زير صورت به

 درنظر داراست، را Mرتبه  كه عضوي براي را Max ≤0منتظره  ارزش كاربر،. تعداد اعضاي جمعيت است 

  :از عبارتست tان زم در جمعيت در iعضو  هر منتظره ارزش .مي گيرد

ExpVal(i,t)=min(max-min) rank(i,t)/M-1 

 لازم Max ≥  ExpVal( i, t) = Max  0 قيدهاي اعمال با .است 1 رتبه با عضو منتظره ارزش minكه 

  ≥≥ .باشد  min=2-Maxو Max ≤1≥  2تا است

 مقدار پيشنهادي . شود مي تعيين آنها منتظره ارزش بالا، رابطه طبق و شوند مي مرتب اعضا نسل، هر در

 عنوان به بار 1,1 بهترين عضو رود مي انتظار ميانگين، طور به يعني، مقدار اين. است  1وMax 1براي  بيكر

  .شود  انتخاب والد

  

  بولتزمن انتخاب

 از تابع عضو آن براي كه داشت بستگي مقدار به مستقيم طور به عضو يك انتخاب امكان رولت چرخ در

 مي انتخاب بوجود ملاك تنها عنوان به تطابق مقدار مستقيم انتخاب كه مشكلي .آمد مي دست به تطابقش

 شدن انتخاب باشد، شانس زياد اعضا در تطابق مقدارهاي بين اختلاف جمعيتي در اگر كه است اين آورد

 ينهمچن و ترتيبي قبل، روش روش در دليل ين هم به .شود مي نزديك صفر به بيشتر و بيشتر بد اعضاي

 استفاده انتخاب در مقدار تطابق، بر علاوه ديگري پارامترهاي از ديگر، روشهاي برخي و بولتزمن روش

  .ميشود 

 كه مي شود استفاده iعضو  هر برايΦiنام  به مقداري از عضو يك تطابق مقدار جاي به بولتزمن، روش در

  ميشود محاسبه زير صورت به بولتزمن رابطه از مقدار اين

ZZZZ
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  .ميباشد iعضو  تطابق مقدار  Yiو  جمعيت اعضاي تعداد Nبالا  رابطه در كه
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  پايدار حالت انتخاب

 فرزندان بوجود توسط كامل طور به جديد جمعيت شده اند، ارائه مقالات در كه GAالگوريتمهاي  اكثر در

 اعضاي يا اعضاي والد از برخي به روشها، بعضي در .ميشوند ودخ والدين جايگزين فرزندان اين و مي آيد

 روشها اين از پايدار يكي حالت انتخاب .ميشود داده جديد، جمعيت در حضور اجازه قديمي، جمعيت

   .است

 به عبارت .مي شوند جايگزين جديد اعضاي با كنوني، جمعيت اعضاي از اندكي تعداد فقط روش، اين در

 جمعيت، بافت كلي اما مي شوند تعويض آمده اند بوجود اعضا بهترين از كه فرزنداني با ااعض بدترين ديگر،

  .نميكند تغيير چندان

  

  سالاري نخبه

هر  عضو بهترين نخبه سالاري، در .ميكند اضافه انتخاب پروسه به تازهاي ويژگي نخبه سالاري، ايده

 به را دارد تطابق بالاترين كه عضوي ديگر، رتعبا به .دارد حضور بعد جمعيت در و مي ماند زنده جمعيت،

 معرفي  جونز كند دي توسط 1975 سال در ابتدا روش اين .ميشود منتقل جديد جمعيت به خودكار طور

   .مي شود آن كارايي بهبود باعث معمولا ژنتيك، الگوريتم در نخبه سالاري اعمال .شد

  

  رقابتي انتخاب

 برقرار باشد، خاص شرطي اگر سپس و مي كند انتخاب تصادف به را جمعيت اعضاي از تعدادي روش اين

 يا عضو نشود، بدترين برقرار شرط اگر .برمي گزيند والد عنوان به را آنها بهترينهاي از تعدادي يا بهترين

  .مي شوند  گرفته نظر در والد عنوان به آينده جمعيت تشكيل در بدترين ها، از تعدادي

  :ميباشد زير شكل به و است باينري يا دوتايي رقابت روش، اين استاندارد شكل

  .مي شوند انتخاب تصادف به عضو 2. 1

  .مي شود تعيين تصادف به 1و  0بين  rمقدار . 2

10 پارامتر. 3 ≤≤≤≤≤≤≤≤ KKKK 0. 75مثلا (مي شود  تعيين كاربر توسط .(k =  

  .مي شود انتخاب  والد عنوان به عضو، دو اين بين بدتر عضو  r≥kاگر  و برتر عضو  k < rاگر . 4

   .كنند رقابت شركت در دوباره مي توانند و برمي گردند جمعيت به رقابت، براي شده انتخاب عضو دو. 5
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  .شود انجام نيز تايي nرقابت  صورت به ميتواند رقابتي انتخاب روش
  

  انتخاب قطع سر

تر از صد مي باشد، تعريف  كه كوچك Tا يك عدد در اين روش كه توسط گلدبرگ معرفي و ارائه شده، ابتد 

  شده سپس 

حال از هر يك از . كنيم برتر از انتخاب مي درصد، Tها را بر مبناي مقادير برازندگي مرتب كرده و  كروموزوم

. عدد باشد 20ها نيز  و تعداد كروموزوم T=20دهيم مثلاً فرض كنيد  كپي به نسل بعد انتقال مي        آنها 

تاي اول را از ليست مرتب شده انتخاب كرده و از هر كدام  5/100=4  هاي اول يعني كروموزوم 20%براين بنا

 .كپي در نظر بگيريد 5

  

 انتخاب قطعي بريندل 

كروموزوم طبق   به اين صورت است كه احتمال انتخاب براي هر اين روش كه توسط بريندل معرفي و ارائه شده،

      و تعداد مورد انتظار براي هر كروموزوم نيز به صورت                          شود محاسبه مي

  . تعريف شده است

شود و سپس جمعيت بر  حال هر كروموزوم بر طبق قسمت صحيح مقدار مورد انتظار، به نمونه تخصيص داده مي

معيت، به ترتيب از بالاي حسب قسمت اعشار تعداد مورد انتظار، مرتب شده و به تعداد مورد نياز جهت تكميل ج

 .شود ليست برداشته مي

  

  انتخاب جايگزيني نسلي اصلاح شده

ها بر اساس مقدار برازش منظم شده، سپس به تعداد  لي ارائه شده، ابتدا كروموزوم در اين روش كه توسط وايت

هاي  كروموزوم گردند، آنگاه نوزادان جايگزين ها حذف مي نوزادان توليد شده از انتهاي ليست كروموزوم

 4ابتدا آنها را مرتب كرده و بعد اگر قرار باشد  كروموزوم وجود داشته باشد،  10مثلاً اگر . شوند حذف شده مي

  . شوند كروموزوم آخر ليست مي 4نوزاد نيز توليد شود پس از توليد نوزادان ، آنها جايگزين 
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 انتخاب مسابقه 

مجموعه شامل چند عضو كه از قبل مشخص  Pop-Sizeبه تعداد دراين روش كه توسط گلدبرگ ارائه شده،  

مجموعة فوق كه به آن اندازه مسابقه   اندازة . گردد شده، توليد كرده و در هر مجموعه بهترين عضو انتخاب مي

  گردد  فرض مي 2شود معمولاً برابر  گفته مي

 
 انتخاب مسابقه تصادفي 

الت قبل بوده، با اين تفاوت كه به جاي اين كه مجموعه به صورت ارائه شده، مانند ح اين روش كه توسط وزل

تصادفي انتخاب شود با كمك چرخ رولت انتخاب شده و بهترين آن به عنوان يك عضو از نسل جديد در نظر 

  شود گرفته مي

 

  تركيب

  .در طبيعت بقاي نسل يكي از مهمترين فاكتورهاست و تنها عملگر ممكن براي اين امر آميزش است

آميزش با تعويض ژنها، بين دو كروموزوم انجام .در الگوريتمهاي ژنتيكي به طبع طبيعت آميزش وجود دارد 

ست كروموزومهايي ا بديهي .ميگيرد و هر كدام از كروموزومها خصوصياتي از خود را به فرزندان انتقال ميدهند

  .كه داراي برازندگي بيشتري هستند شانس بيشتري براي آميزش دارند

 قديمي تركيب، فرايندي است كه در آن نسل. مهمترين عملگر در الگوريتم ژنتيك، عملگر تركيب است

 .بيايد بوجود كروموزومها از تازهاي نسل تا ميشوند تركيب و مخلوط يكديگر با كروموزومها

 مبادله هم  اب را ژنهايشان قسمت اين در شدند، گرفته نظر در والد عنوان به انتخاب، قسمت در كه جفتهايي

 .ميĤورند بوجود جديد اعضايي و ميكنند

 آمدن بوجود باعث بالا تطابق با اعضا تركيب )شد خواهد بررسي ادامه در كه( تئوري مباحث اساس بر

 رفتن بين از باعث ژنتيك الگوريتم در تركيب .دارند بيشتري تطابق ميانگين، تطابق از كه ميشود اعضايي

  .بيابند را يكديگر خوب ژنهاي ميدهد اجازه زيرا .ميشود جمعيت يژنتيك تنوع يا پراكندگي
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  )Binary Crossover(جا به جائي دودوئي 

ساده ترين حالت جا . روش هاي معمول جا به جائي تك نقطه، دو نقطه،چند نقطه و جابجايي يكنواخت مي باشد

ه جايي تك نقطه اي، ابتدا جفت در جا ب. است) Single point(به جا كردن، جا به جائي تك نقطه اي 

در نقطه مناسبي در طول رشته بريده شده و سپس قسمت هاي از نقطه برش، با ) رشته دودوئي(كروموزوم والد

بدين ترتيب دو كروموزوم جديد بدست مي آيد كه هر نقطه از ان ها ژنهايي را از . هم عوض مي شوند

  .كروموزوم هاي والد به ارث ميبرند

نقطه جا به       كه ,                                ,جا به جا شدن موقعيت mبه جايي چند نقطه اي  براي جا

سپس جهت ايجاد . طول كروموزوم مي باشد، را به صورت تصادفي و بدون تكرار انتخاب مي كنيم      و جائي

  .فرزندي جديد بيت هاي بين نقاط مشخص شده در والدين با هم عوض مي شوند

بخش بين اولين آلل تب اولين نقطه قطع، بين . گفته مي شود) Allele(به هر بيت از رشته كروموزوم ها يك آلل

فلسفه انجام جا به جايي در چند نقطه و . نشان داده شده است 6اين عمليات در شكل . والدين جا به جا نمي شود

قسمت هايي از كروموزوم كه بيان كننده سهم  البته حالت هاي مختلف ديگر عملگر جا به جائي اين است كه،

  .بسزايي در عملكرد بهتر يك عضو خاص هستند ممكن است در زير رشته هاي همسايه يافت نشوند

  

  جا به جايي چند نقطه -6شكل 

نسبت به روش )   Multi crossover(به نظر مي رسد نحوه عملكرد عملگر جا به جايي در چند نقطه 

ر بالاتر برازندگي به پيشرفت و توسعه جست و جو در فضاي داده هاي مربوطه بيشتر كمك مي همگرائي به مقادي

  .كند، لذا جستجو در دامنه جواب قوي تر مي شود

يانگ عملكرد جا به جايي چند نقطه را مورد بررسي قرار داده و ثابت كرد كه عملگر جا به جائي بيشتر، عملكرد 

  .الگوريتم ژنتيك را كاهش مي دهد
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عملگرهاي جا به جائي يك نقطه اي و چند نقطه اي در جائي اثر مي كنند كه كروموزوم دقيقا در ان نقاط فقط 

مي تواند جدا شود، اما عملگر جا به جائي يكنواخت پتانسيل جا به جا شوندگي را به تمام نقاط يك كروموزوم 

دجا شدن كروموزوم در هر نقطه برابر  به اين معني كه احتمال جا به. به صورت يك نواخت نسبت مي دهد

به صورت تصادفي ) به همان طولي كه كروموزوم ها دارند(يك الگوي بيان كننده عمل جا به جائي . خواهد بود

ايجاد مي شود و مقدار تعيين شده در هر بيت از اين نمونه نشان مي دهد كه كدام يك از والدين به عنوان مرجع 

  .است       تعداد نقاط برش ثابت نيست ولي به طور متوسط برابر. ز فرزند خواهد بودمقدار دهي براي آن بيت ا

  .و الگوي عملگر جا به جائي و فرزندان حاصل را در نظر بگيريد) والدين(دو كروموزوم اوليه 

  

به  بدين صورت ايجاد شده است كه اگر بيت مربوط در الگوي جا O1در اينجا مشاهده ميشود كه فرزند اول 

و همچنين اگر بيت مربوط در P1برابر با مقدار بيت متناظر در  O1باشد مقدار آن بيت در   mask (1(جايي 

  .است P2برابر با مقدار بيت متناظر در O1باشد مقدار ان بيت در  0الگوي جا به جائي 

در رشته  1قدار و در نظر گرفتن همين شيوه ايجاد شده است يعني مP2و  P1با جا به جا كردن  O2رشته 

mask به معني مقدار بيت متناظر در  P2 براي همان بيت درO2 است.  

مشخصا عملگر جا به جائي يكنواخت همانند عملگر جا به جائي چند نقطه ا ي باعث  كاهش خطاي 

اين مساله . همگرائي،ناشي از طول باينري استفاده شده و نوع كد كردن سري پارامترهاي داده شده،مي شود

مك مي كند كه بر خطاي همگرائي  موجود در حالت جا به جائي تك نقطه اي در زير رشته هاي كوتاه غابه ك

  .كنيم بدون انكه نياز به دانستن مقادير بيت هاي اعضا در كروموزوم هاي ارائه شده داشته باشيم

 Spearsو Dejong   شدن و جا بجا شدن داده اند كه چگونه جا به جايي يكنواخت به وسيله احتمال عوض

اين پارامتر فوق العاده مي تواند بدون توصيف يك همگرائي مربوط به طول رشته هاي  . بيتها پارامتري مي شود
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استفاده شده، در كنترل مقدار تغيير يافته در طول تركيب بندي مجدد استفاده شود، هنگامي كه از عملگر جا 

  .به آن تركيب بندي منفصل گفته مي شود بجائي يكنواخت در مقادير حقيقي استفاده شود

در مقايسه هائي كه بين عملگرهاي دودوئي به هر دو صورت تئوري و تجربي انجام شده و نتايج بدست امده 

نشان مي دهد كه،هيچ يك از اين عملگرها نمي تواند به طور مطلق بهترين بوده و اختلاف در سرعت اين روش 

  .دباش% 2ها هم نمي تواند بيش از 

يك نقطه قطع مجزا انتخاب مي شود اما قبل . است  shuffleعملگرجا بجائي ديگري كه مطرح مي شود به اسم 

بعد از تركيب بندي . از اينكه بيت ها تعويض شوند، در هر دو والد بيتها به صورت تصادفي جا به جا مي شوند

طاي همگرائي رشته ها را با جا به جائي اين عملگر نيز خ. مجدد بيت ها در رشته فرزند جايگذاري مي شوند

  .تصادفي بيتها در هر جائي كه عملگر جا به جائي انجام مي شود حذف مي كند

عملگر ديگري نيز عمل جا به جائي را مقيد مي كند كه هميشه اعضاي جديدي ايجاد كند در هر جائي كه 

اط قطع را محدود مي كند به گونه اي معمولا اين عملگر بدين صورت عمل مي كند كه مكان نق. ممكن باشد

  .كه نقاط قطع تنها جائي اتفاق مي اقتند كه مقادير ژن در دو كروموزوم متفاوت است

  )real crossover(جا بجائي حقيقي 

روش هاي زيادي براي . در كد كذاري حقيقي كه كروموزوم ها به صورت برداري از اعداد حقيقي مي باشند

  :ارائه شده كه اكثر ان ها در دو دسته زير خلاصه مي شودعملگر جا بجائي حقيقي 

  جا بجائي عمومي-1

  جا به جائي محاسباتي  -2

عملگر هاي جا بجائي عمومي با توسعه روش هاي جا بجائي دودوئي براي كد گذاري حقيقي تهيه مي شود كه 

نقطه، دو نقطه و چند نقطه است كه مثال ساده از ان، عملگر جا به جائي ساده مي باشد كه شامل جا به جائي تك 

، يك عدد ) 1و0(مشابه همان حالت دودوئي مي باشند با اين تفاوت كه د راين جا به جاي يك بيت دودوئي 

دو كروموزومي مي  با فرض اينكه . حقيقي در رشته است
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بجائي باشد دو كروموزوم  نقطه جا                          باشند كه تحت عمل جا بجائي قرار مي گيرند و نقطه

  :جديد كه از اعمال عملگر جابجائي ساده حاصل مي شود و به صورت روابط زير خواهد بود

                                      

               

با . جا به جائي محاسباتي بر اساس مفهوم تركيب خطي بردار ها تهيه شده است

ر اين صورت تحت د, اس اين عملگر توليد شده باشنداست بر اس  k = 1, 2اين فرض كه دو فرزند كه 

  :ضرايب  در روابط مذكور، سه نوع مختلف از اين عملگر ايجاد مي شود                   شرايط مختلف براي

1- near Crossover  هر دو حقيقي هستند                  كه در ان. 

2- Affine Crossover است                         كه در ان. 

3- Crossover Convex هر دو حقيقي مثبت هستند                و و  بوده                         كه در ان. 

  .از تعوري مجموعه هاي محدب وام گرفته شده است linear ,Affine   ,Convexاسامي 

نشان داده  9طور شماتيكي در شكل  اين عملگر ها به. بيشتر از بقيه كاربرد دارد معمولاconvex  عملگر 
  .است شده

             

 
 

   تركيبپياده سازي عملگر هاي روش

  

 اي نقطه تك تركيب

 يـا  كمتر مقداري Pميكند  تركيب ،P مانند موقعيتي تصادفي انتخاب با را كروموزوم دو تكنقطهاي، تركيب

 دو والد، كروموزوم از دو ، باشد، Nومها كروموز در ژنها (طول) تعداد اگر .است كروموزومها طول مساوي

  .ميĤيد بوجود زير صورت به فرزند
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والـد   كرومـوزوم  از P…N  هاي ژن و اول والد كروموزوم از 1...(P-1)هاي  ژن كردن كپي با فرزند يك

 نژ و والـد دوم  از 1...(P-1)هاي  ژن كردن كپي با بار اين مشابه، طور به ديگر فرزند و ميشود ساخته دوم،

 عنوان به .مي آيد بوجود فرزند دو والد، دو از تركيب نوع اين در .ميĤيد بوجود اول، والد از P…N  هاي

  .ميباشد P=4مثال  اين در .است شده داده نشان ....شكل در تركيب نوع اين مثال،

  
  نقطهاي تك تركيب -3-3شكل 

 وارد جمعيـت  تغييـر  بـدون  والـد  دو آنگاه ،كروموزومها طول برابر يا شود 1 برابر Pاگر  است ذكر به لازم

  .ميشوند بعدي

  

  اي نقطه دو تركيب

 و طـول  1 بـين  تصـادفي  طـور  به تركيب، موقعيتهاي عنوان به  p2 و p1موقعيت  دو دونقطهاي، تركيب در

  .است نقطهاي تك تركيب مانند فرزندان ايجاد روش .ميشود انتخاب (N)كروموزومها 

 را  p2...Nهاي  ژن و دوم والد از را P1 ...(P2-1)هاي  ژن اول، والد از را 1...(P1-1)ژنهاي  اول، فرزند

  .ميبرد ارث به اول، والد از مجددا

 را  P2…Nهاي  ژن و اول والد از را P1  ...(P2-1)هاي   ژن دوم، والد از را 1...(P1-1)ژنهاي  دوم، فرزند

  .ميĤورد بدست دوم، والد از مجددا

 والـدها بـدون   اينكـه  احتمال روش اين در .ميĤيد بوجود فرزند دو جفت، يك از نيز، تركيب روش اين در

تركيـب   بـا موقعيتهـاي   تركيـب  اين از هايه نمون ....شكل در .است كمتر شوند، منتقل بعد جمعيت به تغيير

2= P15 و= P2 است شده داده نشان. 
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  نقطه ايدو تركيب -3-4شكل

  

  

  نقطهاي nتركيب 

 گفتـه شـد،   نقطهـاي  دو و نقطهـاي  تـك  تركيـب  در آنچه مشابه ژنها چيدن و تركيب، موقعيت nانتخاب  با

   .داشت خواهيم نقطهاي nتركيب 

  

  يكنواخت تركيب

بـه   وابسـته  ژن هـر  .ميشـود  انتخـاب  جداگانـه  صـورت  بـه  جديـد  كرومـوزوم  ژن هـر  يكنواخت، تركيب در

 از والـد  دوم ژن دوم، والـد  از اول ژن مثلا .شودمي انتخاب والد دو از يكي از تصادفي صورت به موقعيتش

 فرزند تركيب، يك نوع اين شد، ذكر قبلا كه تركيبهايي برخلاف .آخر ژن تا و اول والد از سوم ژن دوم،

  در اين حالت از يك ماسك استفاده ميشِوددر واقع  .مي آورد بوجود

 تك به تركيبهاي نسبت بيشتري ژنتيكي تنوع داراي ميĤيد، بوجود يكنواخت تركيب با كه جديدي جمعيت

 اثـر  دارنـد  كمـي  كـه اعضـايي   جمعيتهايي در تركيب نوع اين دليل همين به .ميباشد نقطه اي دو و نقطه اي

  .دارند زيادي اعضاي تعداد كه جمعيتهايي تا دارد بهتري

در  امـا  .شـود  همگـرا  سـريعتر  روش، تـا  باشـد  نيـاز  ژنتيكـي  تنـوع  بـه  اسـت  ممكـن  كوچك، جمعيتهاي در

يكنواخـت   تركيـب  از نمونـه اي  ....شـكل  در .اسـت  فـراهم  لازم، ژنتيكـي  تنـوع  معمولا بزرگ، جمعيتهاي

  مي شود مشاهده
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  يكنواخت تركيب -3-4شكل 

  

  حسابي تركيب

  :ميشود تعريف زير صورت به حسابي تركيب

 بـه  b و a  فرزنـد  دو آنهـا  از شدهاند، انتخاب والد عنوان به كه باشند فعلي جمعيت از عضو دو B و Aاگر

  :ميĤيد بوجود زير صورت

BAa )1( δδ −+=  

ABb )1( δδ −+=  
  .باشد داشته مختلفي مقدار ميتواند تركيب هر در كه ميباشد [ 0,1 ]بازه  در مقداري δپارامتر 

  

  ترتيب

باشد در اين روش دو عدد را به صورت  وف ميمعر O Xاين روش توسط ديويس معرفي گرديده و به روش 

تصادفي به عنوان نقاط برش به دست آورده سپس قسمت مابين را در دو طرف كروموزوم ثابت نگه داشته ولي 

آيد كه براي نوزاد اول در والد دوم از ابتداي كروموزوم شورع  هاي دو طرف به اين صورت به دست مي قسمت

  گيرند  ت مابين نوزاد وجود ندارد در جاي خالي قرار ميكرده و آنهايي را كه در قسم

  : شود با مثال زير بحث روشن مي

  12/3598/476     :والد اول

  29/7641/835     :والد دوم

  . شود براي نوزاد اول قسمت مابين والد يك، بدون تغيير جابجا مي

  ---/3598/--     :نوزاد اول

  .گردد حال قسمت خالي از روي والد دوم پر مي
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  12/3598/746     :نوزاد اول

  : شود براي نوزاد دوم نيز به همان صورت عمل مي

  82/7641/359   : نوزاد دوم

  

  چرخه

معروف مي باشد و به اين گونه عمل  CXاين روش توسط اليور، اسميت و هالند معرفي شده و به نام عملگر 

هايي كه در دو  كپي كرده، سپس يك چرخه بين ژنشود كه ابتدا اولين ژن را عيناً از والد اول به نوزاد اول  مي

براي ايجاد چرخه بايد . باشد گردد، نقطه شروع همان ژن فوق مي كروموزوم والد اول و دوم وجود دارد ايجاد مي

سپس ژن موجود در همان مكان از  .را در كروموزوم دوم يافته و مكان آن را در نظر بگيريم  ابتدا همان ژن

تا جايي كه به نقطه شروع (يابد  اين عمل تا جايي كه چرخه كامل شود ادامه مي. بيت كنيمكروموزوم اول تث

نهاي باقيمانده از كروموزوم دوم را به همان ترتيب نوزاد اول  در اين لحظه براي تكميل نوزاد اول بايد ژ). برسد

  .گذاري نمود جاي

  . كند مثال زير بحث را روشن ميكه 

  346578291  :والد اول

  794356281   :والد دوم

  : يابد براي توليد نوزاد اول، ابتدا اولين ژن از كروموزوم والد اول را منتقل كرده و عمل ادامه مي

  3---57----   :نوزاد اول

حال كه چرخه كامل شد عددهاي به دست آمده را در والد دوم حذف كرده باقيمانده به ترتيب عبارت است از 

  : گيرد در جاهاي خالي نوزاد اول قرار ميكه به همين حالت  946281

  394576281  : نوزاد اول

  .شود براي نواد دوم نيز به همان صورت عمل مي

  7—35---   :نوزاد دوم

  . شود كه با ادامه روند فوق رشته زير حاصل مي

  746358291  : نوازد دوم
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 محدب

  : شود وم به صورت زير حاصل ميشود نوزاد اول و د P2و والد دوم  P1در اين عملگر اگر والد اول 

22111      : نوزاد اول ppc λλ +=  

22212       :نوزاد دوم ppc λλ +=  

5.021اگر  == λλ 5.02اگر . گويند به آن عملگر تقاطعي متوسط مي −=λ  5.11و =λ  باشد به آن نسبت سلبي

],1[به صورت تصادفي از بازه  1λو  2λ گفته و در صورتي كه dd انتخاب شود به آن تقاطعي ميانه توسعه  −+

  گويند  يافته مي

تقاطعي متوسط توسط ديويس و تقاطعي ميانه توسعه يافته توسط مولن بين و نسبت سلبي توسط رايت ارائه  

11دو عدد تصادفي بوده و داراي شرط  λλ,21حالتي را كه  چنگ وجنالبته   اند شده >λ  02و >λ  و

221 ≤+ λλ باشد را تحت عنوان عملگر خطي ارائه نمودند 

  

  

 نگاشته-بخش

وف بوده و در حقيقة همان عملگر دو معر PMXاين روش كه توسط گلدبرگ و لينگل معرفي شده به روش 

  باشد كه براي حالت خاصي ارائه شده است  نقطه برش مي

در اين روش دو عدد به صورت تصادفي به عنوان نقاط برش به دست آورده، سپس قسمت مابين دو نقطه برش 

هيچ كدام  شوند كه در هاي دو طرف طوري مقدارگذاري مي را در دو كروموزوم تعويض كرد و آنگاه قسمت

  .از دو كروموزوم، تكراري صورت نگيرد

  . روش كار با يك مثال روش شده است 

  791/5628/43     :والد اول

  217/8349/65     :والد دوم

شود كه قسمت مابين را عوض كرده بعد در والد اول از ابتداي  حال براي توليد نوزاد به اين صورت عمل مي

هاي  كه در قسمت مابين كروموزوم جديد نباشد عيناً نوشته و براي تكراريشروع نموده هر عددي را   كروموزوم

شود سپس در والد دوم از ابتداي كروموزوم شروع كرده و هر عددي كه در نوزاد  جاي خالي قرار داده مي

 براي نوزاد دوم نيز به همين. شود تا كليه جاهاي خالي پر گردد جديد نباشد به جاي محل خالي، گذاشته مي
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  . شود هاي مياني را جابجا كرده دو كروموزوم زير حاصل مي بنابراين ابتدا قسمت. شود صورت عمل مي

  --/8349/---      :نوزاد اول

  --/5628/---        :نوازد دوم

  . شود سپس جاهاي خالي نوزاد اول در صورت تكراي نبودن ژن مورد نظر پر مي

  --/7/8349-1     :نوزاد اول

  . شود اقيمانده نوزاد اول پر ميحال جاهاي خالي ب

  8349/65/ 721     :نوزاد اول

  . آيد با توجه به مطالب گفته شده، نوزاد دوم به دست زير به دست مي

  --/5628/-17      :نوازد اول

  917/5628/43     :نوزاد دوم

  

  

  

  تركيب حتمالا

 هـاي  نسل به تركيب عملگر بدون نسلهايي است ممكن واقع در .بيفتد اتفاق نسل هر رد نيست لازم تركيب

 اسـتفاده  Pcاحتمـال  تركيـب   نـام  بـه  پـارامتري  از تركيـب  ندادن يا دادن رخ تعيين براي .شوند تبديل جديد،

 تطـابق  ميـانگين  مقدار رشد اساسي در نقشي تركيب كه آنجا از .است 1و  0بين  مقدار پارامتر اين كه ميشود

  .ميشود گرفته درنظر 8/0تا  7/0بيشتر بين و  8/0تا   5/0بين   Pcمقدار  دارد، جمعيت

اگر تركيب صورت بگيرد، فرزندان از . اگر تركيبي صورت نگيرد، فرزندان دقيقا همانند والدين خواهند بود

باشد ، در اين صورت همه  % 100اگر احتمال تركيب . بخش هايي از كروموزوم هاي والدين به وجود مي ايند

باشد، كل نسل جديد،در اثر نسخه برداري عيني % 0اگر اين احتمال . وجود امده اند فرزندان در نتيجه تركيب به

.) اين به اين معني نيست كه نسل جديد همانند نسل قديم است. (كروموزوم هاي نسل قديم بوجود امده است

يمي تركيب با اين اميد صورت مي گيرد كه كروموزوم هاي جديد، حاوي بخشهاي مناسب كروموزوم هاي قد

با اين حال، خوب است كه برخي از قسمت هاي نسل . است و در نتيجه كروموزوم هاي جديد بهتر خواهد بود

  .قديم براي نسل بعدي باقي بمانند
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  حليل مكانيزم جا بجائيت

و  Crossover، بسياري از تحقيقات الگوريتم هاي ژنتيكي به روش هاي  Crossoverبدليل اهميت مرحله 

  .در اين قسمت تعدادي از مهمترين، اين روش ها مورد بحث قرار مي گيرد. ختصاص يافته استتحليل ان ها ا

را يك يا دو  Crossoverمعمولا كاربر هاي الگوريتم هاي ژنتيكي تعداد نقاط شكست كروموزوم در عمل 

اي چند نقطه  Crossoverدو نقطه اي را گسترش  دهيم، Crossoverدر روش . نقطه انتخاب مي كنند

قسمت تعريف شده  Kخواهيم داشت، كه هر رشته به صورت حلقه اي از بيت ها در نظر گرفته مي شود كه به 

چند نقطه اي، قسمت هاي دو كروموزوم يكي در ميان  Crossoverدر . تعداد نقاط شكست مي باشد Kاست، 

  .با هم تعويض مي شوند

 Crossoverتجربيات نشان مي دهد كه . وجود داردمستقيم  ارتباطCrossover  بين اندازه جمعيت و نوع 

دو  Crossoverاما براي جمعيت هاي بزرگ تر . تك نقطه اي براي جمعيت هاي كوچك بسيار مناسب است

هاي با تعداد نقاط شكست ثابت در جمعيت هاي كوچك امكان   Crossover. نقطه اي مناسب تر است

اين واگرائي ذاتي در جمعيت هاي بزرگ لزوم جست و جوي بيشتر را كاهش . جستجوي بيشتري به ما مي دهد

  .دو نقطه اي جواب مناسب را به دست مي دهد Crossoverمي دهد و بنابر اين 

  

  

  هشج

ماوراي بنفش باعث به وجود آمدن تغيرات غير قابل پيش بيني در در طبيعت برخي عوامل مانند تابش اشعه 

از آنجايي كه الگوريتمهاي ژنتيكي از قانون تكامل پيروي ميكنند در اين الگوريتمها نيز .كروموزومها ميشوند

ميتوان .جهش باعث جستجو در فضاهاي دست نخورده مسئله ميشود.عملگر جهش با احتمال كم اعمال ميشود

در اشكال زير نحوه جهش و .كرد كه مهمترين وظيفه جهش اجتناب از همگرايي به بهينه محلي استاستنباط 

  :كاركرد آن نمايش داده شده است
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به تعبيري ديگر ميتوان جهش را مشابه شروع مجدد تصادفي الگوريتم تپه نوردي هنگام گير افتادن در فلات 

  .دانست

 جهش، احتمال با آن ژن هر آمد، بوجود جديد جمعيت در عضو كي اينكه از بعددر الگوريتم ژنتيك نيز 

 در حال تا كه ژني يا شود حذف جمعيت ژن هاي مجموعه از ژني است ممكن جهش در .مييابد جهش

 نوع به وابسته و است ژن آن تغيير معناي به ژن يك جهش .شود اضافه آن به است نداشته  وجود جمعيت

  .مي شود استفاده جهش متفاوت روشهاي كدگذاري،

 است مقداري،  Pm،  جهش احتمال .مييابد جهش جهش، احتمال به وابسته عضو هر شد، گفته كه همانطور

 گفته بعد قسمت هاي در كه دلايلي به بنا ژنتيك، استاندارد الگوريتم در .مي شود تعيين كاربر توسط كه

مي  گرفته نظر در Pm = 001,0حتي اي = Pm 01,0مثل كوچك، بسيار پارامتر، اين مقدار شد، خواهد

 ميتوان پيشنهاد يك عنوان به مي شود، استفاده الگوريتم اين استاندارد شكل از كمتر كه آنجا از اما .شود

Pm زد تخمين زير صورت به را:  

N
pm

1=  

  .است كروموزوم ژنهاي تعداد N كه

 كه فرزندي در .مي شود انتخاب كوچك دديع معمولا و است 1 و 0 بين مقداري Pm حال هر در

 اگر .يابد مي اختصاص ژن هر به 1 و 0 بين تصادفي مقداري ترتيب به ،)تركيب توسط( است آمده بوجود

  .نمي كند تغيير ژن باشد، بيشتر اگر و مي يابد جهش ژن باشد، كمتر Pm از شده داده اختصاص مقدار اين

 است ممكن پراكندگي اين كه ميشود جمعيت در ژنتيكي يپراكندگ و تنوع باعث جهش، بالاي نرخ

 از آخر، نسل هاي در يا بزرگ جمعيتهاي براي مي شود پيشنهاد دليل، همين به .بيندازد تاخير به را همگرايي
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Pm از ابتدايي نسل هاي در يا كوچك جمعيت هاي براي و كوچكتر هاي Pm شود استفاده بزرگتر هاي. 

  .مي شود بيان شجه روش چند ادامه، در

  

  تقسيم بندي روش هاي جهش

  )Binary Mutation(جهش باينري : نوع اول

جايگزيني ان  1و  0در الگوريتم ژنتيك با كد گذاري باينري، اين عملگر اغلب با توليد تصادفي يكي از اعداد 

هش دودوئي در اما در برخي كاربرد هاي ژنتيك، عمل ج)). 7(شكل ( به جاي بيت مورد نظر صورت مي گيرد

و بر  1بوده به بيت  0به اين صورت كه اگر بيت مورد نظر . يك بيت با متمم ساختن ان بيت انجام مي شود

  .عكس تبديل خواهد شد، كه آزمايش ها نشان داده شده است كه روش دوم مناسب تر است

  

  عملگر جهش دودوئي -7شكل 

  )Real Mutation(جهش حقيقي : نوع دوم

ي حقيقي، عملگر جهش باعث توليد تصادفي يك مقدار جديد در يك موقعيت خاص در در كد گذار

در نتيجه اين تغييرات تصادفي در جمعيت كروموزوم ها ، نواحي بيشتري از فضاي كاوش . مي شود كروموزوم 

ملگر يك مثال از ع  .الگوريتم جلو گيري مي شود) نا گهاني محلي(بررسي شده است و از همگرائي بي موقع 

  با اين فرض كه . جهش حقيقي، جهش تصادفي يا يك نواخت مي باشد

يك مقدار انتخابي تصادفي  Ci  يك ژني باشد كه تحت عمل جهش قرار مي گيرد انگاه  Ci كروموزوم و يك 

مثال ديگري . در كروموزوم جديد جايگذاري خواهد شد Ciمي باشد، كه به جاي ژن   Ciجديد از محدوده 

روش عملگر جهش مرزي كه در ان يكي از ژن هاي كروموزوم به طور تصادفي با حد پايين يا بالاي براي اين 

  )  ai=Ci يا     bi=Ci( د محدوده ان ژن، جايگزين مي شو
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  چند روش براي پياده سازي عملگر جهش

  بيت وارونه سازي

 شـرايط  كه بيتي اينجا در .باشد باينري كدگذاري كدگذاري، كه ميشود استفاده هنگامي جهش نوع اين از

 ژن ...شكل اگر در نمونه عنوان به .ميدهد مقدار تغيير 0 به باشد 1 اگر و 1 به باشد 0 اگر دارد را جهش

  .مي يابد جهش شده، داده نشان صورت به باشد داشته را جهش شرايط چهارم

  
  .بيت سازي وارونه -3- 5 شكل

  قرارگيري ترتيب تغيير

 در باشد البتـه  مقدار اساس بر كدگذاري كه مي شود استفاده الگوريتمهايي در صامخصو جهش نوع اين از

 قـرار  جهـش، محـل   ايـن  در .بـرد  بكار را جهش اين ميتوان هم باينري كدگذاري مثل كدگذاري ها ديگر

 جهش، اين از شكل نمونه اي در .مي شود تعويض كروموزوم در بيابند جهش مي خواهند كه ژني دو گيري

  .است شده ادهد نشان

  
  .قرارگيري ترتيب تغيير -3- 6 شكل

  زيوارون سا

اين عمل در طبيعت بسيار رخ ميدهد ولي در الگوريتمهاي ژنتيكي به ندرت استفاده ميشود و دليل آن ايجاد  

  . اين عملگر كروموزوم را معكوس ميكند.تخريب زياد است

  

  
  

  مقدار تغيير

 وجود ندارد، ژنها تغيير امكان كه مشابه كدگذاري هاي يا باينري كدگذاري براي نميتوان را جهش نوع اين

 يـا  اضـافه شـدن   .مي شود كم يا اضافه مقداري دارد را جهش شرايط كه ژني به جهش اين در .برد كار به
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 .باشـد  دو عمـل  ايـن  از يكـي  از اسـتفاده  بـه  مقيـد  الگـوريتم  يا شود انتخاب تصادف به مي تواند شدن كم

 تصادف به باز ميتواند و است ژن مقدار محدوده به وابسته ميشود، كاسته آن از يا افزوده ژن به كه مقداري

مي  افزايش را ژنتيكي بزرگ پراكندگي مقدارهاي است بديهي .شود تعريف الگوريتم براي يا شود انتخاب

 ي هـايي كدگـذار  براي خصوصا اين جهش .است شده داده نشان جهش اين از نمونهاي ...شكل در .دهند

  .است مناسب هستند، حقيقي اعداد صورت به ژنها آنها، در كه

(1.29,5.68,2.86, 4.11, 5.55)⇒ (1.29,5.68,2.73, 4.22, 5.55)  
  .مقدار تغيير -3- 7 شكل

 پيداسـت كـه   شكل از .يافته اند جهش كروموزوم سوم و دوم ژنهاي ميشود، ديده ...شكل در كه همانطور

  .باشد متفاوت ديگر ژن به ژني از ميتواند كاستن يا دنافزو براي انتخابي مقدار

  

  احتمال جهش

يا مستقيما (اگر مرحله جهش صورت نگيرد، فرزندان بلا فاصله بعد از تركيب و بدون هيچ تغييري بوجود مي ايند

اگر تغيير صورت بگيرد، يك يا بيش از يك ). نسخه برداري مي شوند عمل تركيب هم صورت نگرفته است

باشد، يعني همه كروموزوم هاي تتغيير كرده اند و % 100اگر احتمال تغيير . از كروموزوم تغيير مي كند قسمت

  .باشد، هيچ چيز تغيير نكرده است% 0اگر 

جهش نبايد زياد صورت . در اكسترمم هاي محلي جلو گيري مي كند GAبه طور كلي جهش از قرار گرفتن 

  .ستجوي كاملا تصادفي تبديل خواهد شدج بهGA  به  بگيرد زيرا در اين صورت

GA  مي باشدو احتمال تركيب تعداد جمعيت  ديگر از پارامترهاي مهم. پارامترهاي ديگري نيز دارد.  

  

  ژنتيك الگوريتم اجراي اختتام محك

 توان اسـتفاده  مي مختلفي هاي ه شيو از شود، متوقف اجرا از الگوريتم موقع چه دهيم تشخيص اينكه براي

 ( فاصـله ارزيـابي   اينكـه  يـا  و گرفـت  نظـر  در را جمعيـت  كـل  شدن همگرا توان مي نمونه عنوان به . كرد

 حالـت  اين كه در گرفت نظر در را ) ها برازندگي ( ها ارزيابي متوسط از جمعيت فرد بهترين ) برازندگي
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 تعـداد  تـوان  مـي  باشد يا بيشتر مشخصي حد از هدف تابع مقدار يا شد، با تر كوچك مشخصي حد از بايد

  .گرفت نظر در اختتام محك عنوان به را مشخصي هاي نسل

  ردالگوريتم را متوقف ك تحت شرايط زير مي توان به طور كلي

بدست آوردن جواب نهائي مورد نظر بعد از چند تكرار كم و يا قابل قبول بودن جواب به ازاي خطاي  -1

  .خاص

ه نشد خواه الگوريتم جواب دلخواه را پيدا كرده باشد اگز با پيشروي الگوريتم هيچ نوع بهبودي مشاهد -2

 .و يا اينكه در مينيمم محلي گير كرده باشد

 .اگر مقدار ميانگين تابع هدف به ازاي تعدادي تكرار به مقدار خاصي رسيده باشد -3

 . رسيده باشدتعداد ثابتي از نسل ها الگوريتم به  -4

 .نتايج بهتري حاصل نشودبيشترين درجه برازش فرزندان حاصل شود يا ديگر  -5

 .بازرسي دستي -6

 تركيبهاي بالا -7

 

  

  

  ژنتيك الگوريتم همگرايي استدلال

 است و بررسيهايي تعريفها به نياز قضيه خود به پرداختن از قبل .ميشود بيان 1 طرحواره قضيه قسمت اين در

  .ميشود انجام ادامه در كه

  طرحواره

مـي   1يـا   0ميتوانـد   كـه  است مقداري* .ميشود ها ساخته*  ها و 0ها ،  1با  كه است الگويي طرحواره يك

 اين از يكي .نوشته  شود )نمونه( شكل 8 به ميتواند كه است طرحواره يك H=1**0*0مثال  عنوان به. باشد

  .101010 از عبارتست ها نمونه

 مقدارشـان  )1دارنـد   ويژگـي  دو مشخصـه  بيتهاي .دارند نام مشخصه بيتهاي طرحواره، در * مخالف بيتهاي

 o(H)مرتبـه طرحـواره    مشخصـه،  بيتهـاي  تعـداد  .اسـت  شده تعيين طرحواره در مكانشان) 2و است مشخص
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)(0,415**01طرحـواره   در مـثلا  مشخصـه  بيـت  دو بـين  فاصله بيشترين از است عبارت =−=Hδ در و 

)(235*,*1*1   طرحواره =−=Hδ.  

  .ميدهيم ادامه را بحث ها تعريف اين با

  

  انتخاب تاثير

 عنوان به را F(H). باشد.  باشد P(t)جمعيت  در tزمان  در Hطرحواره  نمونههاي تعداد m(H,t)كنيد  فرض

 احتمـال  ژنتيـك  الگـوريتم اسـتاندارد   در .ميگيـريم  نظـر  در Hطرحـواره   نمونههـاي  در تطابق ميانگين مقدار

  :با است برابر عضو يك انتخاب

∑
=

i

i
I

f

f
P  

 ادامه زير به صورت را بحث ميتوانيم p(t)، از جمعيت  p(t+1)عضوي ، nجديد  جمعيت يك تشكيل از بعد

  .دهيم

، تعداد  Hاز طرحواره  hiنمونه هر براي
∑

=
j

h
i f

nf
nph i از  كپيhi در p(t+1) بنابراين. دارد وجود  

∑∑∑
+++=+

j

h

j

h

j

h

f

f
n

f

f
n

f

f
ntHm k...)1,( 21  

  سپس .شندميبا  p(t)در  Hنمونه هاي  h1,h2,…,hk كه

∑
+++

=+
j

hhh

f

fff
ntHm k

...
)1,( 21

  

∑
+++

=
j

hhh

f

fff
n

thm

tHm
n k

...

),(

),(
21  

∑
+++

=
j

hhh

ftHm

fff
tHnm k

1

),(

...
),( 21  

∑
=

jf

Hf
ntHm

)(
),(  

كه  آنجا از
n

f
f i∑= نوشت ميتوان:  
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f

Hf
tHmtHm

)(
),()1,( =+  

 ديد افزايشج جمعيت در دارند، جمعيت ميانگين تطابق از بالاتر تطابقي كه طرحوارههايي نمونه هاي تعداد

 يـك  مربـوط بـه   نمونـه هـاي   تعـداد  تطـابق،  مقـدار  بـه  وابسته بگيريم، نظر در را انتخاب فقط اگر .مي يابند

  .مي شود بيشتر يا و مي يابد كاهش يا بعد نسل هاي در طرحواره

 يك c. بيشتر است  نگينميا تطابق ازfcمقدار  به تطابقش كه داريم Hمانند  طرحواره اي كنيد فرض اكنون

  بنابراين .ميباشد ثابت مقدار

f

Hf
tHmtHm

)(
),()1,( =+  

f

fcf
tHm

+== ),(  

),()1( tHmc+=  
  : بگيريم نظر در t=0در  را شروع نقطه اگر

tc)t)(1(H,m1)tM(H, +=+  

  :مي گيريم نتيجه رابطه اين از

 بـه صـورت   بعـد  نسـل  در باشند داشته ميانگين تطابق از تربالا تطابقي مقدار كه طرحواره هايي تعداد :1 لم

 بـه  بعـد  نسل باشند در داشته ميانگين تطابق از كمتر تطابقي مقدار كه طرحواره هايي تعداد و افزايش نمايي

  .مييابد كاهش نمايي صورت

  

  تركيب تاثير

نمـي   اضافه جمعيت هب جديدي طرحواره اما مي شوند حذف جمعيت از بد طرحواره هاي 1 لم طبق اگرچه

 در تركيـب  عملگر از جديد ژنهاي و كروموزوم ها ديگر عبارت به جديد، هاي طرحواره ايجاد براي .شود

  .ميشود گرفته نظر در تركيب شكل ساده ترين اينجا در .مي شود استفاده ژنتيك الگوريتم

 جفت تعيـين  رشته هاي در تصادف به باز نقطه اي .مي شوند انتخاب تصادف به جفت يك تركيب، اين در

 در كـه  نقطـه اي  تـك  تركيـب  مي شـوند  تعويض عضو دو در نقطه اين به وابسته رشته هاي زير و مي شود

 .است شده پرداخته آن به كامل صورت به ژنتيك الگوريتم عناصر قسمت
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 در نظـر مـي   A=0111000 صـورت  بـه  را A عضـو  .مي شود بررسي مثال يك روي تركيب تاثير ابتدا، در

  شكل به را A با مرتبط هاي طرحواره از طرحواره دو .گيريم

)1)(*(*10***

)5)((0****1*

221

111

===
===

δδ
δδ

HH

HH
  

  .مي كنيم تعريف

 مي 4و   3 بين مكان تركيب نقطه و مي شود انتخاب تركيب براي جفت ها از يكي عنوان به A كنيد فرض

  :عبارتي به يا باشد

A=011-1000 
H1=*1*-***0 
H2=***-10**  

 مشخصه مقدارهاي گسيختگي هم از باعث تركيب نقطه كه آنجا از شود مي ديده كه رهمانطو مثال اين در

 هم بر ثابتش مقدارهاي آرايش كه دوم طرحواره اما مي رود بين از طرحواره اين است، شده اول طرحواره

  .ميماند زنده نخورده،

 صورت به مساله اين حال .دارد بستگي طرحواره مشخصه طول به طرحواره يك روي تركيب تاثير بنابراين،

 L طـول  بـا  رشـتهاي  بـراي  تركيـب  موقعيت L-1 نقطه اي، تك تركيب در كلي طور به .ميشود بيان عمومي

  :داريم باشد، H طرحواره مشخصه طول Hδ)( اگر .دارد وجود

(     است كانديدا گسيختگي هم از براي
1

)(
( H

L

H
p

−
δ

  

  زنـده  مـي توانـد   هـم  بـاز  شـود،  گسيخته هم از بايد كه است شكلي به جفتها از يكي در كه طرحواره يك

  :با است برابر اتفاق اين احتمال .باشد طرحواره اين شامل ديگر جفت اگر بماند

=
fn

Hf
tHm

)(
),(  

 احتمـال  باشد، نداشته وجود نيز ديگر جفت در و شود گسيخته هم از طرحواره يعني نباشد، چنين اگر حال

  :با است برابر رخداد اين

=






 −
− fn

Hf
tHm

L

H )(
),(1

1

)(δ
  

 بوجـود   نبوده انـد  طرحواره اين شامل يك هيچ كه جفت دو تركيب با ميتواند H مانند طرحواره يك البته

  بنابراين .بيايد
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( شود مي گسيخته هم از
)(

),(1
1

)(
( H

fn

Hf
tHm

L

H
p 







 −
−

≤ δ
  

 در معمـولا  امـا  شـوند  انتخاب تركيب براي جمعيت اعضاي تك تك كه است معتبر صورتي در بالا روابط

10 مثل احتمالي با عضو هر ژنتيك الگوريتم <p تركيب براي اعضا تمام است ممكن و مي شود انتخاب 

 ايـن  كـه  اسـت  صـورت  ايـن  بـه  H طرحـواره  گسـيختگي  هـم  از واقعـي  احتمال رو اين از .نشوند برگزيده

 كـه  شود انتخاب) عضوي( اي رشته همچنين و )تركيب نقطه به وابسته( شود گسيخته تركيب در طرحواره

  :يعني .باشد طرحواره اين شامل

)
)(

),(1
1

)(
( 0 H

fn

Hf
tHm

L

H
pp 







 −
−

≤ δ
  

  :از عبارتست نكند تغيير طرحواره، يك اينكه احتمال بالا، رابطه به توجه با

)
)(

),(1
1

)(
1( 0 H

fn

Hf
tHm

L

H
pp 







 −
−

−≤ δ
  

 عبارتست تركيب و انتخاب از بعد جديد نسل در H ارهطرحو نمونه هاي تعداد گرفت نتيجه ميتوان انتها، در

  :از
















 −
−

−≥+
fn

Hf
tHm

L

H
p

f

Hf
tHmtHm

)(
),(1

1

)(
1

)(
),()1,( 0

δ
  

  :ميشود بيان زير صورت به بررسي اين

 طول طرحواره كه ميافتد اتفاق اين صورتي در تنها اما مي شود تكثير نمايي نرخ يك با طرحواره يك :2 لم

  .باشد ميانگين قتطاب از بيشتر تطابقش مقدار و باشد داشته كوچكي مشخصه

  :داشت انتظار ميتوان ژنتيك، الگوريتم اجراي انتهاي در مطالب اين به توجه با

1 دارد وجود جفت در
)(

),()( ≈=
fn

Hf
tHmHp  

  :بنابراين

f

Hf
tHmtHm

)(
),()1,( ≥+  

 از گريز راه تنها اما مي گردد همگرا نيز الگوريتم و مي شود تكثير تركيب حضور با طرحواره ديگر بيان به

  .است جهش محلي، اپتيمم
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  جهش تاثير

 تنهـا  جهـش  خلال در H طرحواره .مي گردد اعمال mp>>1 احتمال با عضو يك بيتهاي تمام به جهش

 بيـت  يـك  اينكـه  احتمال .نكنند تغيير مشخصهاش، مقدارهاي از هيچكدام كه ماند خواهد زنده صورتي در

  :از عبارتست نيابد جهش

mp−1  

  :با است برابر جهش عملگر در H طرحواره تغيير عدم احتمال رو اين از

)(0)1()( H
mpHp −=  

  :نوشت تيلور بسط از استفاده با ميتوان كوچك كافي اندازه به هاي pm براي

)(0)()( H
mpHp ≈  

  :ميگيريم نتيجه بررسي اين از

 تـاثير  تحـت  بيشـتر  دارنـد  پـايين  مرتبـه  كه طرحواره هايي به نسبت ارندد بالا مرتبه كه طرحوارههايي :3 مل

  .ميگيرند قرار جهش

 بـا  تقريبا و دارند هم پاييني مرتبه زياد احتمال به باشند، كوچك مشخصه هاي طول داراي ها طرحواره اگر

  .نمي شوند گسيخته هم از جهش

  

  طرحواره قضيه

    .مي باشد ژنتيك الگوريتم بنيادي قضيه قضيه، اين كه شود انبي زير قضيه صورت به ميتواند بالا مباحث

  )طرحواره قضيه(1قضيه 

) نسل( در زمان p(t) جمعيت در طرحواره اين نمونه هاي تعداد m(H,t) باشد طرحواره يك . H كنيد فرض

t  فرض كنيد. است p0 وpm نمونههاي تعداد فرضيات اين با .باشد جهش احتمال و تركيب احتمال ترتيب به 

  :از عبارتست جهش تركيب وجود با P(t+1) جديد، جمعيت در h طرحواره انتظار مورد

)(0
00 )(

)(
),(1

1

)(
1

)(
1

)(
),()1,( H

mp
fn

hf
tHm

L

H
p

f

Hf
p

f

Hf
tHmtHm −




















 −
−

−−≥+ δ  

 مقـدار  و هسـتند  پـايين  مرتبـه  داراي دارند، كوچك مشخصه طول كه طرحوارهايي نمونههاي ديگر،  بيان به

  .مييابند فزايشا نمايي صورت به است، ميانگين تطابق مقدار از بيشتر تطابقشان
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  مفيد پردازش

)3,2min( و L2 بين،  دارد L  طول به عضو n كه جمعيتي در LLn قـرار  پـردازش  مـورد  ميتواند نمونه 

 نامناسـب  هـاي  نمونه كردن نابود به مايل تركيب چون نميشود پردازش نمونه تعداد اين اما عمل در .بگيرد

  .ميگيرد قرار پردازش مورد مفيد صورت به نمونه تعداد چه است مساله اين بررسي هدف ادامه در .است

 محـدود   نمونـه هـايي   بـه  را بحـث  اينجا در .ميگيريم نظر در L طول به باينري)رشته( عضو n با را جمعيتي

1,1 كنيد فرض .است بيشتر p0 مانند ثابتي مقدار از احتمالشان كه ميكنيم 0 =<< ppm  مطالـب  بـر  بنـا 

  .ميكند صدق زير رابطه در H مثل اي طرحواره ماندن زنده احتمال شده، ذكر

)1/()(1)( −−≥ LHHp δ  

  كه ميكنيم بررسي را مواردي فقط ما كه آنجا از

spHp ≥)(  

  :باشيم داشته بايد

sP
L

H ≥
−

−
1

)(
1

δ
  

sp
L

H −≤
−

⇒ 1
1

)(δ
  

)1)(1()( −−≤⇒ LpH sδ  

 اين .كند  مي مشخص ميگيرند، قرار بررسي مورد كه طرحوارههايي مشخصه طول براي را بالا حد يك كه

ls با برابر L طول به رشتهاي در باشد Ls با را بالا حد
sLL 2)(  كه زنده نمونه هاي تعداد درنتيجه .است −

sl با است برابر n اعضاي تعداد با جمعيتي در دارند  ps از بزرگتر احتمال
ss LLnn 2)( −=  

2)1(/2 برابر را n،  كارانه تر محافظه تخمين يك براي += sLn انتظـار  اعضا تعداد اين با .ميگيريم نظر در 

)1(/2 مساوي يا بزرگتر مشخصه طول با كمي نمونه هاي يا نمونه، يك ميرود +sL باشيم داشته.   

 از بيشـتر  مرتبـه  داراي نمونـه هـا   نصـف  مـي رونـد،   بـين  از Binomially صـورت  بـه  نمونه هـا  كه جايي از

2/)1+sL نظـر  در را آنهـايي  فقـط  اگـر  .مـي باشـند   شده ياد مقدار از كمتر مرتبه داراي ديگر نصف و 

  .زد تخمين زير تصور به نمونه ها تعداد براي پايين حد يك ميتوان دارند، بيشتري مرتبه كه بگيريم
12)( −−≥ sl

ss LLnn  

  حالا

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com www.IrPDF.comwww.IrPDF.com



  مصطفي عباسي كيا: گردآوري       الگوريتم ژنتيك
 
 

 62

2/)1(2 += sln  
12 2 +=⇒ SLn  

4
2

2
1 N

SL =⇒ −  

  رو اين از

)(0
4

33 nn
LL

n s
s =−
≥  

  :گرفت نتيجه مي توان و

 تـي ذا طـور  بـه  ژنتيـك  الگـوريتم  جهش، و تركيب توسط طولاني و بالا مرتبه نمونههاي شدن نابود عليرغم

  .مي باشد اعضا از كمي نسبتا تعداد پردازش حال در كه وقتي مي كند پردازش را نمونه ها از زيادي تعداد

  

  

  انواع الگوريتم هاي ژنتيكي

ارائه شد، تكامل طبيعي را در سطح ژن و  1975الگوريتم هاي ژنتيك كه نمونه اوليه ان توسط هالند در سال 

رد غالب در توليد نسل جديد، پيوند كروموزوم هاست، گر چه جهش در عملك. كروموزوم شبيه سازي مي كنند

  .ژن ها نيز به عنوان يك عملكرد ثانوي به كار مي رود

  :تا كنون سه شاخه اصلي در اين روش اصلي در اين روش ارائه شده است

  الگوريتم ژنتيك سري  -1

 الگوريتم ژنتيك موازي -2

 برنامه ريزي ژنتيك -3

  

  الگوريتم ژنتيكي سري

  .گوريتم ژنتيك سري همان الگوريتم ژنتيك معمولي است كه در مقابل نوع موازي سري نام گرفته استال

تكامل يك پروسه بهينه سازي مبتني بر تغييرات تصادفي تدريجي نمونه هاي مختلف در يك جمعيت و انتخاب 

ا به دست اورد كه امروزه با مدل سازي اين پروسه مي توان يك تكنيك بهينه سازي اماري ر. احسن ان ها است
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در الگوريتم ژنتيكبه عنوان . در مسائل پيچيده مختلف و بخصوص مسائل طراحي ، كارائي خود را نشان داده است

يكي از الگوريتم هاي تكاملي ، اثر كد هاي ژنتيكي در تركيب و انتقال اطلاعات و هم چنين فرايند انتخاب 

در اين الگوريتم نمونه هايي كه در . زيست محيطي مدل سازي است طبيعي بر اساس سازگاري موجود با شرايط

نقطه در فضاي (متناظر هر جواب. پروسه تكاملي قرار مي گيرند، جواب هاي مختلف در فضاهاي جواب هستند

. ، نسبت داده ميشود) ژن ها(به صورت يك رشته از كاراكتر ها) genotype(،يك نمونه ژنتيكي) جواب

تغييرات تصادفي روي .روي جمعيتي از رشته ها عمل مي كند) نسل(در هر تكرار محاسباتي الگوريتم ژنتيك 

اما انتخاب . مجموعه نمونه ها، از طريق اعمال مدل هاي ايده ال فرايند هاي ژنتيكي روي رشته ها انجام مي شود

ته ها رمز گشائي مي بدين مفهوم كه رش. هر رشته انجام مي شود) phenotype(طبيعي بر اساس نمود رفتاري

شوند و جواب هاي مختلف از نظر عملكرد بر اساس تابع هدف ارزيابي شده و انتخاب، بر مبناي اين ارز يابي و 

  .تصادف انجام مي شود

  

  الگوريتم ژنتيكي موازي

و  (island model)يكي مدل جزيره اي . تا كنون دو مدل اصلي در الگوريتم ژنتيك موازي مطرح گشته است

در مدل جزيره اي چندين زير جمعيت مجزا  مطابق با ) find Grained Model(گري مدل همسايگيدي

الگوريتم ژنتيك معمولي تكامل مي يابد و هر از چند گاهي زير جمعيت هاي همسايه، بهترين كروموزوم 

اين جمعيت در هر كروموزوم  . در مدل همسايگي يك مدل منفرد تكامل مي يابد. يكديگر را معاوضه مي كنند

يك سلول از يك شبكه مشبك قرار دارد و الگوريتم ژنتيك سري، به صورت مجزا به هر سلول و همسايگانش 

در نظر گرفته ) triode(شبكه به صورت ترويد. كه بر حسب شعاع همسايگي مشخص مي شوند، اعمال مي گردد

  .مي شود تا از اثرات مرزي اجتناب گردد

ن اين الگوريتم با الگوريتم هاي معمولي نشان مي دهد كه مدل همسايگي به خاطر مكانيزم مقايسه اي بين رفتار اي

  .انتخاب محلي كه از فشار انتخاب مي كاهد، كاوش دقيق تري را در فضاي جستجوفراهم مي سازد

. گردداز اين جهت در مسائل ساده تر بدون بهبودي در عملكرد روش ، تنها بار محاسباتي اضافه تر تحمل مي 

  .ولي مسائل مشكل تر از اين طريقه جستجو سود خواهد برد

شعاع همسايگي مناسب نيز به مسئله مورد حل بستگي دارد ولي حتي همسايگي هاي كوچك به شعاع يك يا دو، 

  .انتخابي مقاوم و اطمينان از رفتاري خوب را فراهم مي سازند
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  برنامه ريزي ژنتيكي

. از الگوريتم ژنتيك است كه براي تكامل ساختاري هاي درختي بكار ميرود برنامه ريزي ژنتيك شاخه جديدي

  .در برنامه ريزي ژنتيك كروموزوم ها داراي ساختماني درختي متشكل از گره ها و شاخه ها هستند

شاخه ها نيز معرف ارتباط . گره ها بر حسب مسئله مورد حل مي تواند به گروه هاي متفاوت تقسيم بندي گردد

 طول درخت فقط توسط قدرت محاسباتي محدود مي گردد و خود الگوريتم تاثيري در ان . ره ها مي باشندبين گ

  .ندارد

يك راه . قدرت اين روش در تعين پارامتر هاي ستختاري نسبت به الگوريتم ژنتيك معمولي ضعيفتر مي باشد

در اين كروموزوم از دو .  مي باشدالگوريتم ژنتيك  -جبران اين كاستي استفاده از روش مركب برنامه ريزي

  .مورد هر كدام جهش و پيوند مر بوطه به صورت مجزا به كار گرفته مي شود

  :با توجه به روش هاي مختلفي كه در پياده سازي الگوريتم ژنتيك بكار برده مي شود

 .روش سري از دقت بالا تري نسبت به روش محاطي بر خوردار مي باشد  - 

 .مليات در ازاي محك اختتام هاي بالاتر بيشتر از روش محاطي استسرعت انجام ع  - 

بالا بودن دقت سرعت عمليات براي روش سري در خصوص مواردي كه تعداد واحد هاي توليدي زياد مي 

پس به طور كلي مي توان چنين نتيجه گرفت كه روش سري از لحاظ دقت و سرعت  .باشند، بارز تر مي باشد

  .صوص براي مواردي كه تعداد پارامتر ها زياد باشند مناسب تر و بهتر استانجام عمليات به خ

البته الگوريتم ژنتيك به روش هاي ديگري ا زجمله الگوريتم ژنتيك كلاسيك، مقاوم و تر كيبي نيز بيان شده 

الگوريتم ژنتيك كلاسيك  شامل روش رمز كنندگي به رشته هاي بيتي و عملگر هاي انتخاب، تبادل .است

اگر چه اثبات شده است كه با وجود اين روش ها و عملگرها، الگوريتم ژنتيك قادر به يافتن حل . وجهش هستند

هاي به طور تقريب بهينه است، ليكن براي همگرايي نياز به گذشتن تعداد نسل از جمعيت اوليه مي باشد و به 

مجهز مي كنند ......زيني، روش برازندگي وهمين جهت اين الگوريتم ها را به روش هاي  ديگري نظير به نخبه گ

به اين صورت راه براي ابداع الگوريتم ژنتيك هيبريدي . تا كارائي ان ها از نظر سرعت و دقت افزايش دهند

  .هموار مي شود

  .الگوريتم ژنتيك مقاوم، الگوريتمي است براي طيف وسيعي از مسائل، عمل كرد خوبي را نشان مي دهد

. صلي از تحقيق درباره الگوريتم ژنتيك توسعه يك شكل مقاومي از اين الگوريتم بوده استگاهي اوقات هدف ا

واضح است كه الگوريتمي مقاوم است كه روش ها و عملگرهاي  به كار رفته در ان كمتر به شكل مساله مورد 

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com www.IrPDF.comwww.IrPDF.com



  مصطفي عباسي كيا: گردآوري       الگوريتم ژنتيك
 
 

 65

ودن ان را تعيين مي كند، يكي از مهم ترين اجزاي الگوريتم ژنتيكي كه تا حد زيادي مقاوم ب. نظر وابسته مي باشد

سپس با استفاده از عملگر هاي متناسب با اين نوع رشته . روشهاي رمز كننده به فضاي رشته هاي بيتي انتقال داد

ولي در صورتي كه بخواهيم از روش هاي رمز كننده ديگر نظير رمز كردن به . ها، مساله مورد نظر را حل نمود

ممكن است به سختي بتوان طيف وسيعي از مسائل نظير مسائل بهينه سازي  استفاده كنيم) دهدهي(اعداد واقعي 

بنابراين براي داشتن الگوريتم هاي . تركيبي را با الگوريتم هاي ژنتيك دارنده دارنده اين روش ها حل نمود

  .ژنتيك مقاوم بايستي اجراي اين الگوريتم ها و به خصوص روش رمز كننده انها تا حد ممكن مقاوم شود

الگوريتم ژنتيك تركيبي، الگوريتمي است كه علاوه بر داشتن روش هاي موجود، در الگوريتم هاي متداول و در 

  .روش هاي موجود، در الگوريتم هاي بهينه سازي متداول نيز استفاده مي شود

، ولي در انگيزه ابداع اين الگوريتم ژنتيكي اين است كه اگر چه الگوريتم هاي ژنتيكي متداول مقاوم هستند

اما . حالت كلي از يك الگوريتم بهبنه سازي كه روي يك حفره  ويژه استفاده ميشود  ممكن است موفق تر نباشند

با تركيب يك الگوريتم ژنتيكي متداول با الگوريتم هايي كه به طور رايج استفاده مي شود، مي توان به الگوريتم 

به طور معمول تركيب نمودن مستلزم به كار گيري روش . فتهايي كه بهتر از دو الگوريتم والد است، دست يا

  .هاي نمايش دهنده و بهينه سازي است
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  هاي طبيعي الگوريتم ژنتيك با سيستم همقايس

 
 الگوريتم ژنتيك سيستمهاي طبيعي

  كروموزوم

هاي ژني هستند كه اطلاعات وراثتي را  بسته

 يابند از نسلي به نسل ديگر عيناً انتقال مي

هاي عددي رمزگذاري  هاي ممكن مساله به صورت رشته خپاس

 .شده است

  محيط

شرايط محيطي را كه جمعيت در آن قرار 

 .دارد

  تابع برازش

مساله به صورت يك رابطة رياضي درآمده كه تابع برازش 

 .نامند مي

  اصل انتخاب طبيعي

معيار بقاي موجود زنده و تكثير آن، سازش با 

 .محيط است

  تكثير

ته جمعيت را به عنوان متغير تابع برازش در نظر گرفته و هر رش

شود، متناسب با مقدار  مقدار تابع برازش هر رشته محاسبه مي

 .شود هاي جمعيت جديد انتخاب مي رشته تابع برازش، 

  تقاطع

در نتيجه تقاطع يا تبادل قسمتي از 

ها مبادله ژنهاي پيوسته صورت  كروموزوم

 گيرد مي

  )erCrossov(تقاطع 

زوج . شوند هاي جمعيت به صورت دو به دو مزدوج مي رشته

نيم بخشهاي بين دو رشته . شوند ها از يك نقطه قطع مي رشته

  .شوند تعويض مي

  جهش

جانشين شدن ژني به جاي ژن ديگر در طول 

  يا تغييرات ايجاد شده در ژن DNAزنجيره 

  )(Mutationجهش 

نتخاب ميشود و يك بيت از رشته عددي به صورت تصادفي ا

  .گردد دچار تغيير مي

  تكثير  تكرار مراحل فوق بعد از مرحلة  ايجاد نسلهاي جديد و تكامل موجودات

  

  اط قوت الگوريتم هاي ژنتيكنق

اكثر الگوريتم .اولين و مهمترين نقطه قوت اين الگوريتم ها اين است كه الگوريتم هاي ژنتيك ذاتاً موازي اند 

ند و فقط مي توانند فضاي مسئله مورد نظر را در يك جهت در يك لحظه جستجو كنند هاي ديگر موازي نيست
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واگر راه حل پيدا شده يك جواب بهينه محلي باشدويا زير مجموعه اي از جواب اصلي باشد بايد تمام كارهايي 

قطه شروع چندين ن GAاز آنجايي كه .كه تا به حال انجام شده را كنار گذاشت ودوباره از اول شروع كرد

اگر يكي به نتيجه نرسيد ساير راه . دارد،در يك لحظه مي تواند فضاي مسئله را از چندجهت مختلف جستجو كند

عدد رشته باينري يك  8همه : در نظر بگيريد.ها ادامه مي يابند و منابع بيشتري را در اختيار شان قرار مي گيرد

 01101010رشته .نشان داده شود******** ت فضاي جستجو را تشكيل مي دهند،كه مي تواند به صور

 0و01******و0*******همچنين عضوي از فضاهاي .يكي از اعضاي اين فضاست

  .والي آخر باشد 01*01**0و 0*1*1*1*و0******

ها براي مسائلي كه  GAبه دليل موازي بودن واين كه چندين رشته در يك لحظه مورد ارزيابي قرار مي گيرند 

شناخته شده  "غير خطي"اكثر مسائلي كه اين گونه اند به عنوان .زرگي دارند بسيار مفيد است فضاي راه حل ب

هر عنصر مستقل است،پس هر تغييري در يك قسمت بر تغيير وپيشرفت كل  Fitnessدر يك مسئله خطي،.اند

در مسائل غير خطي .دمي دانيم كه تعداد كمي از مسائل دنياي واقعي به صورت خطي ان.سيستم تاثير مستقيم دارد

تغيير در يك قسمت ممكن است تاثيري ناهماهنگ بر كل سيستم ويا تغيير در چند عنصر تاثير فراواني بر سيستم 

مثلاً .باعث حل اين مسئله مي شود ودر مدت كمي مشكل حل مي شود GAخوشبختانه موازي بودن . بگذارد

رقمي   1000د دارد ولي براي يك غير خطي امكان حل وجو 2000رقمي  1000براي حل يك مسئله خطي 

2
 .امكان  1000

ها هيچ  GA:يكي از نقاط قوت الگوريتم هاي ژنتيك كه در ابتدا يك كمبود به نظر مي رسد اين است كه 

. مي گوييم  Blind Watchmakersآنهاچيزي در مورد مسائلي كه حل مي كنند نمي دانندو اصطلاحاً به 

در راه حل هاي كانديدشان مي دهند وسپس از تابع برازش براي سنجش اين كه آيا آن  آنها تغييرات تصادفي را

اجازه مي دهند يا  GAمزيت اين تكنيك اين است كه به .تغييرات پيشرفتي ايجاد كرده اند يا نه، استفاده مي كنند

تئوري همه راه حلهاي  از آنجايي كه تصميمات آن اساساً تصادفي است،بر اساس.با ذهني باز شروع به حل كنند

ممكن به روي مسئله باز است،ولي مسائلي كه محدود به اطلاعات هستند بايد از راه قياس تصميم بگيرند ودر اين 

  . صورت بسياري از راه حلهاي نو وجديد را از دست مي دهند

بسياري .مان تغييردهنديكي ديگر از مزاياي الگوريتم ژنتيك اين است كه آنها مي توانند چندين پارامتر را همز

ازمسائل واقعي نمي توانند محدود به يك ويژگي شوند تا آن ويژگي ماكسيمم شود يا مينيمم و بايد چند جانبه 
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در حل اين گونه مسائل بسيار مفيدند،و در حقيقت قابليت موازي كار كردن آنها اين  هاGA.در نظر گرفته شوند

يا چند راه حل پيدا شود،كه هر كدام با در نظر  2راي يك مسئله و ممكن است ب.خاصيت را به آنها مي بخشد

  .گرفتن يك پارامتر خاص به جواب رسيده اند

  به طور خلاصه مزاياي الگوريتم ژنتيك را مي توان در موارد زير برشمرد

  .با متغيرهاي پيوسته وهم گسسته ميتواند عمل بهينه سازي را انجام دهد .1

  .ع نداردنيازي به محاسبه مشتق تواب .2

  .بطور همزمان ميتواند تمامي ناحيه جستجو شونده وسيع تابع هزينه را جستجو كند .3

  .قادر به بهينه سازي مسائل با تعداد متغيرها ي زياد ميباشد .4

  .قابل اجرا از طريق كامپيوترهاي موازي است .5

د و الگوريتم در اكسترمم توابع هزينه اي كه بسيار پيچيده باشند نيز از اين طريق قابل بهينه سازي ميباشن .6

  .محلي به دام نمي افتد

  .قادر است تا چند جواب بهينه را بطور همزمان بدست آورد نه فقط يك جواب .7

الگوريتم هاي ژنتيك بر روي مجموعه اي از راه حل ها اعمال مي شوند و نه بر روي يك راه حل  .8

  .خاص

كد بندي . با متغير ها ي كدبندي شده انجام دهد قادر است تا متغيرها را كد بندي نموده و بهينه سازي را .9

  .سرعت همگرايي الگوريتم را افزايش ميدهد

الگوريتم توانايي كار كردن با داده هاي عددي توليد شده و داده هاي تجربي را علاوه بر توابع  .10

  . تحليلي دارد

گان يا همان فرآيند ارائه شده توسط الگوريتم هاي ژنتيك بر روي فضايي از مجموعه نمايند .11

 .فضاي كروموزوم ها اعمال مي گردد و نه بر روي خود فضاي راه حلها

الگوريتم هاي ژنتيك از قوانين انتقالي احتمالي بجاي قوانين انتقالي قطعي استفاده مي كنند،  .12

بدين معنا كه حركت آن در هر نقطه از الگوريتم كاملا احتمالي بوده و بر اساس قطعيت صورت نمي 

. اين امر از مزاياي مهم اين روش بوده و از افتادن سيستم در كمنينه محلي جلوگيري مي نمايد. پذيرد

البته ميزان احتمال به گونه اي است كه احتمال حركت به سمت هدف مساله بيشتر از احتمال حركت آن 

  .به سمت مخالف جواب مي باشد
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الگوريتم هاي ژنتيك، مقدار  تنها ملاك ارزيابي و سنجش ميزان شايستگي هر راه حل توسط .13

 تابع شايستگي آن در فضاي كروموزوم ها مي باشد و نه معيارهاي مورد نظر در سطح فضاي راه حل ها

  .نيز استفاده مي شود NP-Hardمسائلي از رده براي حل برخي از  .14

 مي روداين الگوريتم بيشتر در مسائل بهينه سازي و امثالهم بكار  .15

  

NP- hard Problems  

  .هستند NPونه اي از مسائلي كه نمي توان آن ها را به روش سنتي حل كرد مسائل نم

را در مورد ان ها به كار ) چند جمله اي( Polynomialكارهاي زيادي وجود دارند كه به الگوريتم هاي سريع 

  .همچنين برخي از مسائل را نمي توان به روش الگوريتم حل كرد. برد

اما اگر راه حل را داشته . وجود دارند كه يافتن راه حل در ان ها بسيار دشوار استاما مسائل مهم زيادي نيز 

معرف   NP. شد NP- complete problemsاين واقعيت منجر به مسائل . باشيم، بررسي ان اسان مي شود

Nondeterministic )و به اين معناست كه امكان اين وجود كه راه حل را) چند جمله اي هاي غير جبري 

  .حدس زد و سپس ان را بررسي كرد

، محدود به مسائلي است كه پاسخ مس تواند بله يا خير  NP- completeبراي سهولت كار، بررسي مسائل 

اين دسته . معرفي شده اند NP-hardبه دليل وجود كارهايي با نتايج پيچيده، دسته ديگري از مسائل با نام . باشد

  .يستندمحدود ن NP-completeمانند مسائل 

كه ممكن است در نگاه اول بديهي به نظر (ان است كه يك الگوريتم ساده را  NPيكي از ويژگي هاي مسائل 

اما به طور كلي، اين روش، روش هاي ممكن زيادي را . مي توان براي يافتن راه حل هاي مفيد به كار برد) برسد

  .ندي خواهد بودفراهم مي كند و بررسي كردن تمام راه حلها، فرايند بسيار ك

و . دارد يا خير وجودNP  امروزه، هيچكس نمي داند كه ايا الگورتم سريعتري براي ياقتن جواب دقيق در مسائل 

امروزه اكثر مردم تصور مي كنند كه . يافتن چنين الگوريتمي وظيفه مهمي است كه به عهده محققان مي باشد

و نمونه اي از روش . هستند) جايگزين(ل روش ديگري چنين الگوريتمي وجود ندارد و بنابر اين به دنبا

  .جايگزين، الگوريتم ژنتيكي است
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  هاGAمحدوديتهاي 

اگر اين .است كه منجر به بهترين راه حل براي مسئله شود Fitnessيك مشكل چگونگي نوشتن عملگر 

سئله پيدا نكنيم يا مسئله كاركرد برازش به خوبي و قوي انتخاب نشود ممكن است باعث شود كه راه حلي براي م

،پارامترهاي ديگري مثل اندازه  Fitnessبه علاوه براي انتخاب تابع مناسب براي . اي ديگر را به اشتباه حل كنيم

  .،قدرت ونوع انتخاب هم بايد مورد توجه قرار گيرند Crossoverوجمعيت،نرخ جهش 

وم كه فاصله اش با ساير ژنوم هاي نسل اش زياد مشكل ديگر،كه آن را نارس مي ناميم اين است كه اگر يك ژن 

ممكن است محدوديت ايجاد كند و راه حل را )ايجاد شود(و خيلي زود ديده شود)خيلي بهتر از بقيه باشد(باشد

 Rankروش هاي .اين اتفاق معمولاً در جمعيت هاي كم اتفاق مي افتد.به سوي جواب بهينه محلي سوق دهد

,Scaling   tournament selection بر اين مشكل غلبه مي كنند  

  

  

 ها استراتژي برخورد با محدوديت

باشد،  هاي مسأله مي بحث ديگري كه در اجراي الگوريتم ژنتيك وجود دارد چگونگي برخورد با محدوديت

ميكالويچ چند . شود هاي غير موجه مي زيرا عملگرهاي ژنتيك مورد استفاده در الگوريتم باعث توليد كروموزوم

ها تقسيم بندي نموده است كه در ادامه به  چند تا از آنها اشاره  تكنيك معمول جهت مواجهه با محدوديت

  . شود مي

  

 استراتژي اصلاح عملگرهاي ژنتيك

يك روش براي جلوگيري از توليد كروموزوم غير موجه اين است كه عملگر ژنتيكي طوري تعريف گردد كه 

در اين حالت يكسري مشكلات وجود . وموزم توليد شده نيز موجه باشدها، كر پس از عمل بر روي كروموزم

اي به مسأله ديگر متفاوت  مثلاً پيدا كردن عملگري كه داراي شرط فوق باشد بسيار دشوار بوده و از مسأله. دارد

  . باشد مي

  

 استراتژي ردي

در صورت غير موجه بودن حذف در اين روش پس از توليد هر كروموزوم آنرا از نظر موجه بودن تست كرده و 

  .اين روش بسيار ساده و كارا مي باشد. گردد مي
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 استراتژي اصلاحي

اين روش . شود در اين روش به جاي اينكه كروموزوم غير موجه حذف گردد تبديل به يك كروموزوم موجه مي

  .باشد  مي نيز مانند روش اول به مسأله وابسته بوده و يافتن فرآيند اصلاح گاهي بسيار پيچيده

  

 اي استراتژي جريمه

كردند، جواب غير موجه با  هاي غير موجه جلوگيري مي در اين روش بر خلاف سه روش قبل كه از ورود جواب

اي بيرون از فضاي موجه  سه روش فوق داراي اين عيب بودند كه به هيچ نقطه. يابند احتمال كم امكان حضور مي

هاي غير موجه درصد زيادي از جمعيت را اشغال  بهينه سازي، جواب كردند، اما در بعضي مسائل توجه نمي

گير  در چنين شرايطي اگر جستجو فقط درناحيه موجه انجام گيرد شايد يافتن  جواب موجه خيلي وقت. كنند مي

  و مشكل باشد 

ي غير موجه ها ترين تكنيك هاي مورد استفاده براي سر و كار داشتن با جواب از متداول اي استراتژي جريمه

ها يك   شوند پس براي هر تخلف از محدوديت هاي مسأله در نظر گرفته نمي باشد كه در آبن ابتدا محدوديت مي

  .گيرد شود كه اين جريمه در تابع هدف قرار مي جريمه اختصاص داده مي

ما كمك   باشد تا در حل مسائل به ونگي انتخاب يك مقدار مناسب براي مقدار جريمه ميگمسأله اصلي چ 

  .نمايد

شود زيرا  اي كه در روش جريمه وجود دارد اين است كه يك جواب غير موجه به سادگي حذف نمي نكته 

  ممكن است در ژنهاي آن اطلاعات مفيدي وجود داشته باشد كه با اندكي تغيير به جواب بهينه تبديل شود

  

  

  

  بهبود الگوريتم ژنتيك

  مي توانيم تغييرات زير را اعمال كنيم GAبراي بهبود دادن 

 .استفاده از بهينه گر محلي -1

 .تغيير پارامترهائي از قبيل تغيير جمعيت اوليه، آهنگ جهش و كسر ادغام -2

 .باينري به پيوسته و بالعكس GAتغيير  -3
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  چند نمونه از كاربرد هاي الگوريتم هاي ژنتيك

در اين روش، شناسايي چهره براساس   .با استفاده از تصوير ثبت شده شناسايي چهره( افزار شناسايي چهره نرم

گيرد كه تغييرات ناشي از گيم، تغييرات نور و  صورت مي هاي محلي و هندسي فاصله اجزاي چهره و ويژگي

هاي  گويتمال هاي جديد با استفاده از ها براي چهره همچنين گراف .خواهد داشت افزايش سن كمتين تأثير را

سزايي در  يكديگر هستند كه اين امر تأثير به ژنتيك ساخته شده و با استفاده از يك تابع تشابه، قابل مقايسه با

    ).افزايش سرعت شناسايي خواهد داشت

 .توپولوژي هاي شبكه هاي كامپيوتي توزيع شده

 )شيمي(بهينه سازي ساختار ملكولي شميايي 

 Crooked-Wire Genetic Antennaهاي مهندسي برق براي ساخت آنتن

 مهندسي نرم افزار

  بازي هاي كامپيوتري

  مهندسي مواد

  مهندسي سيستم

 (Robotics)رباتيك

  (Data mining)تشخيص الگوو استخراج داده

 حل مسئله فروشنده دوره گرد

 آموزش شبكه هاي عصبي مصنوعي

 . GAياددهي رفتار به رباتها با 

  .استفاده از الگويتم هاي ژنتيكيادگيري قوانين فازي با 

  يك مثال ساده

 x € N  و      x ≤ 15 ≥ 0  مي خواهيم براي. را داريم     f(x) = -x² + 6x -3فرض كنيد تابع   :مثال

 .ماكزيمم تابع را بيابيم

  

 :مراحل حل مساله به روش الگوريتم ژنتيك به شرح زير است 

  )Encoding(كدكردن 1.
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را كدگذاري كنيم يكي از روشهايي كه در پيش داريم  x ≤ 15 ≥ 0 اي ممكن يعني براي اينكه ما جوابه

آن  است و متناظر باينري15 چون بيشترين جواب ممكن ما . تبديل هر عدد به يك عدد باينري متناظر است

  .مي باشند l =4 داراي طولي برابر ) كروموزوم ها(چهار بيتي است لذا تمام جواب هاي ما  1111

  (Evaluation)ابع ارزشت .2

  .   بدست مي آيد f(x)  حساب مي كند مستقيما از خود تابع fitnessتابعي كه مقداري براي 

  bاينكه  يا .بيشتري است  fitness داراي   b باشد آنگاه   :  b  f(b) > f(a)و  a يعني اگر به ازاي يك

 .بهتر است aاز

(Selection) انتخاب   .3   

بيشتري نسبت   fitness داراي  8 و  3دوعدد     n<m فرد كه    mن جمعيت اوليه با فرض كنيم كه در آ

 parent   بعد از انتخاب اين دو عدد به عنوان .به جمعيت خود بودند و احتمال انتخاب بيشتري داشتند

  .  الگوريتم وارد مراحل توليد نسل جديد مي شود

  

3  →  0 0 1 1               f(3) = 6 
8  →  1 0 0 0               f(8) = -19 

         

Crossover).4 (تركيب  

  . فرض كنيم كه تركيب عمل زير را انجام دهد    

 
0 0 1 1               point = 3               0 0 1 0 
1 0 0 0                                         1 0 0 1  

  

(mutation).5 جهش  

  :و نيز عملگر جهش 

                           

0 0 1 0              point = 2                0 1 1 0   =   (6 ) 
1 0 0 1                                          1 1 0 1   =   (13) 
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حال كروموزوم هاي متولد شده جزو نسل جديد به حساب مي آيند و به جمعيت اوليه افزوده مي شوند 

  .فرد به كار خود ادامه مي دهد  n پايين حذف مي شوند و الگوريتم دوباره با   fitness جوابهاي باو

طي مراحل بعد به نحوي از بين ) x = 6 براي مثال (يك نكته لازم به تذكر است كه ممكن است بهترين جواب 

)  far (اب را در جايي كنار مي گذاريم براي جلوگيري از اين امر بعد از هر بار انجام الگوريتم بهترين جو. برود

  .تا هميشه بهترين جواب حاصل از هر بار اجراي الگوريتم را داشته باشيم

معيارهاي مختلفي را مي توان براي توقف الگوريتم در نظر گرفت و معمولا چند معيار براي توقف استفاده مي 

يك معيار     مي تواند اين باشد . يتم حساب شوندشود تا احتمالهاي مختلف وقوع پيشامدها در طي اجراي الگور

يا معيار ديگر اينكه ميانگين . كه بهترين جواب را بعد از اجراي تعداد مشخصي بار از الگوريتم تغيير ندهد

fitness  جوابهاي موجود در جمعيت جاري همانfitness  بهترين جواب يا بسيار نزديك به آن باشد.  

معمولا روتين هاي توقف . پيش قرارداد كنيم كه الگوريتم به تعداد مشخصي اجرا شوديا اينكه مي توانيم از 

  .مختلف است و بستگي به پيچيدگي و چگونگي مساله دارد

از خود تابع استفاده كرديم و لزومي براي نسبت دهي يك مقدار به  evaluationدر اينجا ما براي تعريف تابع 

  .نبود  quality عنوان

مراحل را به گونه اي دنبال كنيم كه بعد از هر بار اجرا جواب هاي بد حذف و جوابهاي نسل جديد  اگر ما اين

  شود كم مي Maxو  minبين   fitnessبالايي دارند جايگزين آنها شوند به مرور فاصله  fitnessكه احتمالا 

ه طور كلي به بهترين جواب دهد كه ما ب و ميانگين جواب ها به بهترين جواب ميل مي كند و اين نشان مي

 . نزديك  مي شويم
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   [15 , 0]سوالي كه در اينجا مطرح مي شود اينست كه اگر در مثال قبل به جاي فضاي گسسته  فضاي پيوسته 

  مطرح مي شد الگوريتم به چه شكلي انجام مي گرفت؟

تغيير   ε  به اندازه mutation تعريف مي كنيم تا هر بيت جواب در مراحلي مثل   ε در اين حالت ما يك 

را كوچكتر فرض كنيم ميزان محاسبات و تكرار الگوريتم بالا مي رود و   ε  بديهي است ما هر چقدر اين. كند

اوليه در جمعيت اوليه  n  عامل ديگري كه در زمان موثر است . به همين دليل زمان اتمام الگوريتم بالا  مي رود

  .زمان اتمام بالا مي رود  n است كه با زياد فرض كردن 
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  مسائل حل شده

  

 TSPالگوريتم ژنتيك و حل مساله 

  : مقدمه

به اين شكل است كه مي خواهيم ) The Traveling Salesman Problem(مساله فروشنده دوره گرد 

به شهر آغازين  دوري پيدا كنيم  كه از هر شهر دقيقا يك بار عبور كند و در پايان)  n( در يك تعداد شهر 

  . بازگردد به طوري كه طول دور مينيمم باشد

اولين نمونه شبيه به اين . بوده است 1931دقيقا مشخص نيست ولي قطعا در حدود سال    TSPمنشاهر چند 

مطرح شد و به اين صورت بود كه يك مهره اسب مي بايست روي برد  1759در سال   Eulerمساله توسط 

  .هر خانه دقيقا يك بار عبور كند شطرنج حركت كند و از

به اين ترتيب كه ما در يك گراف وزن دار . اين مساله را مي توان به صورت رياضي هم شبيه سازي كرد

G(v,e)   با مينيمم مجموع وزنهاي يالهاي گذرنده مي خواهيم بيابيم) اويلري(دوري فراگير .  

  .شي متمايز وسپس ارزيابي هر حالت بررسي مي شود  nبه روش رياضي مساله با يافتن تعداد جايگشت هاي 

را زياد   nولي اگر .  محاسبه احتياج داريم  !nبراي يافتن مينيمم دورها نيز به حداكثر . است  !nتعداد جايگشتها 

فرض كنيم تعداد محاسبات بسيار بالا خواهد بود به همين دليل گفته مي شود كه الگوريتم حل مساله در زمان 

  )(None-Polynomial.له اي نيستچند جم

تا به امروز الگوريتمي بدست . را مطرح كنيم TSPحال مي خواهيم چند الگوريتم ارائه شده براي حل مساله 

به همين دليل ما بهينگي را فداي . حل كند) Polynomial(نيامده است كه اين مساله را در زمان چندجمله اي 

  .ن معقول يه يك جواب خوب برسيمزمان مي كنيم تا بتوانيم در يك زما

به اين شكل كه الگوريتم يك ليست از ).  Greedy(يكي از الگوريتمهاي ارائه شده الگوريتم حريصانه است 

سپس ابتدا . همه يالها در گراف ايجاد مي كند و سپس آنها را از كمترين هزينه به بيشترين هزينه مرتب مي كند

مي كند و چك مي كند كه اين يال سبب نشود كه دوري در گراف ايجاد شود  يالي با كمترين هزينه را انتخاب

  .كه از همه رئوس عبور نكند

  .مطرح شده است Nearset Neighborاست كه به نام  Greedyروش ديگري نيز هست كه شبيه به 
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بعدي مي  به اين  شكل كه يك نقطه آغازين به صورت تصادفي انتخاب   مي كنيم وبعد به نزديكترين راس

البته باز هم شرط مي كنيم كه در هر مرحله دوري كه اويلري . رويم و از آن راس نيز همين كار را ادامه مي دهيم

  . نباشد ايجاد نشود

  .اين روشها هميشه راه حل خوبي ارائه نمي دهد چون اغلب آخرين يال اضافه شده وزن نسبتا زيادي دارد

  .ميباشد  A minimum spanning treeالگوريتم بعدي 

سپس     مي توانيم يك دور به وسيله رفتار وچگونگي . يال مي يابيم   n-1باابتدا ما يك درخت پوشاي مينيمم 

بعد از يك شهر كه فقط به يك شهر ديگر متصل ). مثل يالهاي دو جهتي( يالها در درخت پوشايمان ايجاد كنيم 

اگر يال طي  . طي نشده براي شهرهاي جديد ادامه مي دهيم شده است شروع مي كنيم و با دنبال كردن يالهاي

با اين . نشده اي وجود نداشت به يال قبلي بر مي گرديم و اين كار را ادامه  مي دهيم تا به شهر ابتدايي بازگرديم

  .خواهيم داشت  TSPبرايكار ما يك كران بالا 

وقتي كه نياز داريم به عقب حركت مي . يد كرديمقابل توجه است كه ما بعضي از شهرها را بيش از يك بار بازد

بعد از اينكه همه شهرها بازديد شدند به شهر شروع . كنيم ولي در عوض به شهر بازديد نشده بعدي مي رويم

  .برمي گرديم

  

  :به وسيله الگوريتم ژنتيك TSPحل مسئله 

  مراحل الگوريتم ژنتيك براي مسئله به صورت زير است

1.Encoding   

است اگر    jوi   در مكان  1مي توانيم يك ماتريس مجاورت گراف ايجاد كنيم كه شامل  encodingبراي 

  .است 0وجود داشته باشد و در غير اين صورت   jبه راس   iيك يال از راس 

حال مي توانيم از اين ماتريس همان گونه كه هست استفاده كنيم يا به اين صورت كه سطرهاي ماتريس را به هم 

  .ها ايجاد كنيم ولي توجه داريم كه اين رشته نمايش باينري عدد نيست  1و  0حاق كنيم و رشته اي طولاني از ال

  .ساخته مي شود encodingبه اين صورت اولين متد 

  :براي مثال ماتريس مقابل 
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  .مي رود  1به شهر  2 و از شهر  2 به شهر   3 و از شهر 3 به شهر  1 دوري را نشان مي دهد كه از شهر

متد بعدي كه مورد بررسي قرار مي گيرد متدي است كه يك رشته از اعداد كه معرف شماره شهر است را مي 

  .سازد

اين مفهوم را مي رساند كه  v = 1234     اولين شيوه ساخت اين متد به اين صورت است كه براي مثال رشته

در . حركت مي كنيم 4و بعد به شهر   3از آنجا به شهر مي رويم و  2 شروع كرده سپس به شهر  1 ابتدا از شهر 

  .معادلند 2341 و   1234توجه كنيد كه دو رشته . پايان هم به شهر اول بر مي گرديم

  را داشته باشيم  v = 3124شيوه دوم اين است كه اگر رشته 

و در پايان از شهر   4به شهر   2و از شهر   2به شهر   3و از شهر   3به شهر  1 به اين معني است كه دور از شهر 

  .مي رويم         2به شهر   4

نشان مي دهد   3412مثلا رشته  . قابل توجه است كه هر رشته ممكن در اينجا يك دور مجاز را نشان نمي دهد

  2 مي رويم و به شهر       4به شهر   2بازمي گرديم واز شهر   1مي رويم و به شهر   3به شهر   1كه ما از شهر 

  . باز مي گرديم كه يك رشته  بي ربط است

  

2 .Crossover  

  .مي باشد  Partially Matched Crossover (PMX)متد اول 

  :اگر دو رشته مقابل را داشته باشيم 

  

1 2 3 4 | 5 6 7 | 8  
8 5 2 1 | 5 6 7 | 7  

  

  :دو نقطه اي انجام دهيم خواهيم داشت  crossoverو يك 
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v1 = 1 2 3 4 | 3 6 4 | 8  
v2 = 8 5 2 1 | 5 6 7 | 7  

  

را دو بار   4و   3را بازديد نمي كند و شهر هاي    7يا   5شهر  v1كه به طور بديهي غير مجاز هستند چون 

 . را دو بار  مي بيند  7و   5را نمي بيند و شهر هاي   4و   3شهر هاي    v2به طور مشابه . بازديد مي كند

PMX  6  ↔  6و   3  ↔  5ي اين مشكل را به اين گونه حل  مي كند كه تعويض هاي بدون استفاده از ابزار  

تكرار مي  crossoverرا انجام مي دهد سپس اين تعويض ها را عينا روي ژن هاي خارج از نقاط   4  ↔  7و 

  .كند

  :و به اين ترتيب رشته هاي زير ساخته مي شود 

  

1 2 5 7 3 6 4 8  
8 3 2 1 5 6 7 4  

اين روش لزوما يك دور مجاز توليد نمي كنيم به همين دليل نياز داريم تا با يك روتين بهتر براي ولي ما در 

crossover راه حل بهتري پيدا كنيم و دورهايي كه مجازند را توليد كنيم .  

     

  .مي باشد  Cycle Crossover (CX)متد دوم 

به   1234عمل مي كند يعني رشته  encodingروي اولين شيوه   crossoverلازم به ذكر است كه اين متد 

  .بر مي گرديم  1    مي رويم و در آخر به    4و به    3و  به    2به    1اين مفهوم است كه به ترتيب از 

  :فرض كنيد دو رشته زير را داريم

1 2 3 4 5 6 7 8   
8 5 2 1 3 6 4 7   

  

  :به اين شكل عمل مي كنيم  v1ما براي توليد يك رشته جديد 

  :ها انتخاب مي كنيم  parentازاولين ژن را از يكي 

     

v1  =  1 - - - - - - -  
  

  .ها برداريم و آنرا در موقعيتي كه قبلا بوده قرار دهيم   parentازبايد هر عنصر را از يكي 
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د پس از رشته دوم نمي تواند به آن محل برو  8اشغال شده است عدد    1از آنجاييكه اولين موقعيت توسط  

  :را هم از رشته اول برداريم  8مجبوريم  

  

v1 = 1 - - - - - - 8  
  

  :را نيز از رشته اول برداشته و در محل خود قرار دهيم   4 و  7و به همين شكل  

  

v1 = 1 - 4 - - - 7 8  
  

  .را مي سازيم  v1حال با پر كردن بقيه محل ها  با عناصر آن محلها از رشته دوم  

  .ك كروموزوم مجاز مي سازداين متد هميشه ي

باشد ولي اين مشكل نيست چون نشانگر اينست كه   parentهمانالبته ممكن است فرزند درست شده 

fitness, parent بالايي دارد و باز هم مي تواند يك انتخاب باشد .  

      

  .شبيه است PMXمي باشد كه خيلي به  Order Crossoverمتد سوم 

ر مي گيرد ولي به جاي اصلاح كروموزومها با تعويض تكرارها به طور ساده تري بقيه ژن همان دو نقطه را در نظ

  .ها را مرتب مي كند تا يك دور مجاز بدهد

  :مثلا اگر دو رشته زير را داشته باشيم 

  

1 3 5 | 7 6 2 | 4 8  
5 6 3 | 8 2 1 | 4 7  

  

  :با تعويض كردن ژنهاي بين دو نقطه بدست مي آيد 

  

v1  =  - - - | 8 2 1| - -  
v2  =  - - - | 7 6 2| - -  
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  .ثبت مي كنيم parentژنها را از كروموزوم  crossoverسپس با شروع از دومين نقطه 

  

4 8 1 3 5 7 6 2  
4 7 5 6 3 8 2 1  

  

و   v1را از ليست    1 و2  و   8يعني  . بوده اند را حذف مي كنيم crossoverسپس ژن هايي را كه بين نقاط 

  :حذف مي كنيم تا رشته هاي زير بدست آيند  v2  را از ليست   2و   6و   7

  

4 3 5 7 6  
4 5 3 8 1  

  

  :با كروموزومهاي فرزند رشته هاي نهايي زير بدست مي آيند crossoverو با جايگزيني از دومين نقطه 

  

v1 = 5 7 6 8 2 1 4 3  
v2 = 3 8 1 7 6 2 4 5  

  

  .يك يا دو نقطه اي مي باشد crossoverهمان  .مي باشد  Crossover Metrixچهارممتد 

  :اگر ماتريس هاي زير را داشته باشيم 

   

                        
  

كردن ستون ها   crossover.را بعد از اولين ستون و بعد از دومين ستون انتخاب مي كنيم crossoverنقاط 

  :نتيجه مي دهد
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ها   1اين را بوسيله انتقال يكي از . ندارند  1در بعضي سطرها داريم و بعضي از سطرها اصلا   1ن  حالا ما چندي

  .دارد به سطري كه هيچ يكي ندارد درست مي كنيم 1از سطري كه چندين 

  .تصادفي است  1اين انتخاب بين سطرهاي شامل چند 

  

                 
  

پس ما دو دور مختلف ايجاد كرده ايم .  b → c → bو  a  ↔ a حال با ملاحظه ماتريس اول مي بينيم كه

  .ولي اين را بوسيله برش و متصل كردن درست مي كنيم

  .وصل مي كنيم cو  bرا به   aرا ميبريم و  cو  bرا و همچنين يكي از يالهاي بين   aبه  a يال 

      

  .ك نقطه اي استي  crossoverشبيه   Modified Order Crossover (MOX)متد پنجم 

انتخاب مي كنيم و به طور معمول ژنهاي قبل از نقطه را همان طور  parentتصادفي در  crossoverيك نقطه 

 parentرا به ترتيبي كه در دومين كروموزوم  crossoverسپس ژنهاي بعد از نقطه . كه هستند رها مي كنيم

  .ظاهر شده اند دوباره مرتب مي كنيم

  :ير را داشته باشيم اكر دو كروموزوم ز
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 1 2 3 | 4 5 6  
3 6 4 | 2 1 5 

  

  :بدست خواهيم آورد 

  

v1 = 1 2 3 | 6 4 5 
v2 = 3 6 4 | 1 2 5  

  

  crossoverحالا  تمركز روي موقعيت شهر در دور را جستجو كرده در حاليكه در واقع يالها  مهمترين  تا

را معين مي كنند بنابراين چيزيكه ما واقعا مي خواهيم  قسمتهاي سفر فروشنده دوره گرد هستند زيرا آنها  وزنها

  .اين است كه با يالها بيشتر از موقعيت هر شهر سروكار داشته باشيم

Grefenstette (1981)   يك روتين crossoverكرده كه هر راس را از يكي از آنهايي كه براي  اختراع

  .ها لازم است بر مي دارد parentازراس جاري در يكي 

  .ن را بوسيله ايجاد يك ليست يال براي هر راس انجام مي دهيماي

  :كروموزومهاي

  

v1 = 1 2 3 4 5 6 
v2 = 3 6 4 2 1 5  

 

در اين مثال  انتخاب مي كنيم آن را كه كمترين  3يا  1ها يعني parentازابتدا يكي از نخستين راسها را از يكي 

  .اگر آنها  عدد يكساني دارندتصادفي يكي را انتخاب مي كنيمعدد از راسهاي لازم را دارد انتخاب مي كنيم و يا 

چون اين همان راسي است كه اول انتخاب .  تلاقي مي كنند  1سپس مشاهده مي كنيم كه راسهايي با راس 

   2كرديم دوباره راسي با كمترين عدد از راسهاي لازم كه قبلا انتخاب نشده اند انتخاب مي كنيم  سپس راس 

مي كنيم اين فرايند انتخاب راسهاي  فرضي را ادامه مي دهيم  اگر به حالتي برخورد كنيم كه نتوانيم  را انتخاب

  .راسي را كه قبلا انتخاب نشده را انتخاب كنيم  يك گره كه قبلا انتخاب نشده است را تصادفي انتخاب مي كنيم

 هاparent اس جاري ما در يكي از اين به آن معني است كه ما مي خواهيم راسي را بدست آوريم كه در ر

ما مي توانند فرزند توليد   parentروي نداده است اما متاسفانه اين اجتناب ناپذير است بنا براين كروموزوهاي 
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ها لازم بودند  parentتوجه داشته باشيد كه ما در تمام مدت در توانايي انتخاب راس هايي كه در يكي از  .كنند

ها را دوبار  crossoverبدست مي آوريم تا بسياري از  crossoverك فرزند از اين ما فقط ي .موفق بوديم

  .انجام دهيم تا يك نسل جديد ايجاد كنيم

  .شفه اي استفاده مي كندااي داريم كه از اطلاعات مك crossoverهمچنين عملگرهاي 

Heuristic Crossover  و يالي كه راس جاري يك راس تصادفي براي شروع انتخاب مي كند و سپس به د

رها مي كند توجه مي كند و كوتاهترين يالي را كه يك دور را نشان نمي دهد بر  parentرا در كروموزومهاي 

اگر هر دو يال يك دور را نشان دهند به طور تصادفي يالي را كه اين كار را انجام ندهد انتخاب مي . مي دارد

  .كنيم

  

3.Mutation :  

كنيم  را از دورمان انتخاب مي  (c,d)و   (a,b)دو يال  . را نشان مي دهيم (opt - 2)اي  ابتدا عملگر دو گزينه

راس را با يك روش متفاوت به هم وصل كنيم تا كمترين وزن را به ما  4و چك مي كنيم كه آيا مي توانيم اين 

   شد يالهايبا  Cab +Ccd > Cac+ Cdbبراي انجام اين كار چك مي كنيم كه اگر   . بدهد يا خير

 (a,b)   و(c,d) را با يالهاي (a,c)  و(d , b) توجه كنيد كه فرض كرده ايم كه  . عوض كنيمa  وb  وc  وd 

  .متصل نباشند cو b با ترتيب مشخصي در دور ظاهر شده اند حتي اگر 

اگر . ي دهدداريم كه به جاي دو يال سه يال تصادفي را نشان م  (opt -3)همچنين يك عملگر سه گزينه اي 

  را داشته باشيم چك مي كنيم كه اگر  (e, f)و  (c, d)و  (a, b)يالهاي 

Cab + Ccd + Cef > Cac + Cbe + Cdf   باشد  يالهاي(a,b)  و(c,d)  و(e,f)   را با يالهاي(a,c)  

  .عوض كنيم  (d,f)و   (b,e)و 

تصادفي انتخاب مي كنيم و چك  يك مجموعه از راس هاي متصل را.است (opt-2)شبيه  (or-opt)عملگر 

  .مي كنيم كه آيا اين رشته مي تواند بين دو راس ديگر اضافه شود تا وزن تقليل يابد يا خير

ما مي توانيم اين را بوسيله پيدا كردن مجموع وزن هاي يالهاي اضافه شده و مجموع وزن هاي يالهاي حذف شده 

  .د تعويض انجام گيرداگر وزن يالهاي حذف شده بيشتر بو. محاسبه كنيم

ديگر نيز وجود دارند كه يك شهر انتخابي تصادفي را به يك مكان انتخاب شده  Mutationسه عملگر 

  .تصادفي اضافه مي كند
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دو جانبه   mutaionهمچنين ما هنگاميكه دو شهر تصادفي را انتخاب مي كنيم و آنها را تعويض مي كنيم يك 

  .داريم

  

  :TSPوريتم ژنتيك براي مقايسه روشهاي مختلف الگ

را در حل  mutationو   crossoverو عملگرهاي   encodingتا به حال فرمهاي مختلفي از رمزگذاري ها 

اين حالتها مي توانند با هم تركيب شوند و منجر به رسيدن به راه . به روش الگوريتم ژنتيك ديديم  TSPمساله 

روي  crossoverولي از آنجايي كه متدهاي . يك شوندبه روش الگوريتم ژنت TSPحل هاي مختلفي براي 

encoding هاي خاصي عمل مي كنند در نتيجه الگوريتمهاي ژنتيك خيلي متفاوتي براي جستجو نداريم.  

  .مي پردازيم Heuristic Informationحال به بررسي الگوريتمهاي ژنتيك محض يعني بدون استفاده از 

اتخاذ نكرده  mutationانتخاب كرده ايم و هيچ عملگري را براي  را   PMX crossoverفرض كنيد كه 

و براي . درصد از جواب بهينه بيشتر است 10شهر به جوابي مي رسيم كه طول آن  33با اين شرايط در . ايم

شهر تشكيل شده است اگر از   30اگر در يك مساله كه از . درصد مي رسد 210شهر اين ميزان به  100

PMX   و اگر از   498كنيم بهترين طول استفادهOrder Crossover   425استفاده كنيم اين ميزان به  

از آنجايي كه مي دانيم در .مي دهد  517نتيجه اي برابر  Cycle Crossoverدر حالي كه . كاهش مي يابد

 Order Crossoverدارد به نظر     مي رسد كه   420بهترين جواب طولي برابر ) شهر 30( اين مساله خاص

  .جوابي بهتر از بقيه بر مي گرداند

دو نقطه اي استفاده كنيم مشاهده  crossoverاگر از يك . مي پردازيم Matrix Crossoverحال به بررسي 

و   629و  535و   426و   420دورهايي با طول   318و   100و   75و   50و   30مي كنيم كه براي 

پس احتمالا استفاده . درصد بيشتر از جواب بهينه هستند 2جوابها كمتر از  كه همه اين. را ارائه مي كند  42154

توجه كنيد كه به هر حال نمايش ماتريس .از يالها بسيار اميدوار كننده تر از استفاده از راسها به عنوان متغير است

مي خواهد و ساده  crossoverصحيح و   فضاي بيشتري را براي ذخيره كردن نسبت به نمايش به صورت عدد

  .در ماتريس پيچيده تر و زمانبرتر است mutationو  crossoverدر ضمن محاسبات 

استفاده كنيم و از  mutationبراي  (opt-2)همچنين روش ديگري كه تست شده اينست كه ما از 

crossover  است اين روش نيز جواب خوبي ارائه مي دهد ولي جواب قبلي بهتر از اين روش. استفاده نكنيم .

  .را زياد فرض مي كنيم اين روش جوابي مناسب ارائه نمي دهد   nدر ضمن براي وقتي كه 
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Heuristic Algorithm  نيز به جواب خوبي مي رسد.Heuristic Algorithm   اوقتي كه ب(2–opt) 

mutation به طوري . ندتركيب مي شود بهترين جواب را در مقايسه با متدهايي كه تا به حال گفتيم برمي گردا

البته اين روش فضاي زيادي را اشغال مي كند و نيز . كه اين جواب بسيار نزديك به مقدار بهترين جواب است

  .وزن هر يال بايد در جايي ذخيره شود

 Matrixو از  encodingدر نتيجه مي بينيم كه الگوريتم ژنتيك وقتي كه از نمايش ماتريس براي 

Crossover    ياHeuristic Crossover  كند بهترين جواب رابرمي گرداند و بهتر از ديگر  استفاده مي

كيفيت الگوريتم را mutation(opt–2)استفاده از  بالاcrossover در هر دو روش .روشها كار مي كند

  . افزايش مي دهد

  

  :نتيجه گيري 

در حاليكه كارايي . پيدا مي كند  TSPالگوريتمهاي ژنيتيك به نظر مي رسد كه يك جواب خوب براي 

به نظر مي . بستگي دارد mutationو  crossoverكردن و نيز  encodeالگوريتم به ميزان زيادي به نحوه 

بهتر از بقيه روشها كار مي كند و جواب  Heuristic Informationو   Matrixرسد كه استفاده از نمايش 

  .يك استقابل قبولي را برمي گرداند  كه به جواب واقعي بسيار نزد

است ولي هنوز جواب بهتري نسبت به  TSPاحتمالا الگوريتم ژنتيك روش بهتري نسبت به ديگر روشها براي 

ولي اين را نيز مي دانيم كه بهترين الگوريتمهاي غير ژنتيكي ارائه شده . ديگر روشهاي موجود پيدا نكرده است

  پس ما اميدواريم كه با ارائه روتين هاي. ه استدر حالتهاي خاصي از الگوريتمهاي ژنتيك ارائه شد TSPبراي 

مسئله فروشنده دوره  راه حلهاي مناسب تري براي Mutationو   Crossoverو   Encodingبهتري براي  

  .ارائه شود گرد
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   (Sodocu)الگوريتم ژنتيك و حل معماي سودوكو

 صورت مسئله

ها  يد، جداول بازي با اعدادي كه اكنون در اكثر روزنامهآشناي (Sodocu) ً همه شما با جداول سودوكو احتمالا

اند يا شايد در اطرافتان افرادي باشند كه به  ها در قسمت سرگرمي فضايي را به خود اختصاص داده و مجله

است كه  9*9جدول سودوكو در حقيقت يك جدول . پردازند گونه جداول مي صورت جدي به حل مداوم اين

را  9تا  1توانيد در هر خانه خالي يكي از اعداد  شما مي. پرشده است 9تا  1با اعدادي بين  هاي آن بعضي از خانه

  .قرار دهيد اما بايد اين كار را طوري انجام دهيد كه سه شرط زير برقرار باشد

 .  درهرسطر هيچ عدد تكراري وجود نداشته باشد-1

 .   هيچ عدد تكراري نبايد وجود داشته باشد درهرستون-2

طبق شكل نيز نبايد هيچ عدد تكراري  3*3در هر جدول -3

 .وجود داشته باشد

آن صادق است، اما در مورد نظر در    شروط   بينيد كه يكي از جداول حل شده سودوكو را مي 1جدول   در

اگر به حل يك نمونه جدول سودوكو تمايل . است كه بايد حل شود 2حقيقت شكل آغازين مسئله مانند جدول 

 .را حل كنيد 2توانيد جدول  داريد، مي

صورت است كه فرض كنيد يك جدول سودوكوي خالي داريد و از شما  بدين مسئله مورد نظر در اينجا

توجه كنيد كه . يعني به پنجاه جدول كه خاصيت سودوكو داشته باشد. حل معرفي كنيد ه راهً پنجا خواهند مثلا مي

كه زمان اجراي اين برنامه كمتر شود و امكان رسيدن به جواب در  براي اين. ها خالي هستند در مسئله ما همه خانه

 مي شودفرض اين صورت كه  به؛ ه شده استخانه نيز مهيا باشد، در صورت مسئله مورد نظر تغيير كوچكي داد

   .ادتوان قرار د عدد صفر را نيز مي 9تا  1در هر خانه غير از اعداد 

 هاي مناسبي حالت تري از صورت مسئله داشته باشيم، در حقيقت اين مسئله، پيدا كردن اگر بخواهيم بيان پيشرفته

 از. تواند قرار بگيرد عدد مختلف مي در هر خانه جدول ده. ت ممكن براي جدول مزبور ما است در بين همه حالا

81ت ممكن براي مسئله ما برابر پس مقدار حالا  .خانه هستيم 81طرفي داراي 
است و از ميان همه اين  10
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بديهي است پيمايش . هايي بگرديم كه شرايط مورد نظر ما را داشته باشد خواهيم به دنبال حالت ما مي  ت حالا

كنيم و در مدت زمان طبيعي، امري  ها استفاده مي مپيوترهاي امروزي كه ما از آنت، حتي براي كا همه اين حالا

 .محال است

  

 حل مسئله

پيمايش كل فضاي ت مسئله بسيار زياد است،  كه تعداد حالا با توجه به اين

از طرفي ما نيازمند پنجاه جواب . درخت حالت مسئله غيرممكن است

هاي مسئله ما در فضاي درخت حالت مسئله  درست هستيم و مطمئناً جواب

آورد كه  پراكنده هستند و در نهايت اين شرايط اين ايده را به وجود مي

 .هاي ژنتيك استفاده كنيم براي حل مسئله از الگوريتم

 
  عيين كروموزمت 

دانيم هر كروموزم در الگوريتم ژنتيك،  طور كه مي همان .تعيين ساختار كروموزم استدر حل مسئله قدم اول 

  .معادل يك وضعيت از حالات ممكن براي فضاي حالت مسئله است

ر با هر خانه توانيم تصور كنيم كه اعداد متناظ بعدي مي در مسئله ما نيز جدول سودوكو را در قالب يك آرايه يك

توانيم عمل  اند و در مراحل بعد با تعيين يك نقطه شكست در اين آرايه، مي به ترتيب در كنار هم قرار گرفته

توانيم از اندكي ذكاوت  تركيب را براي به دست آوردن حالات جديد انجام دهيم، اما در همين ابتدا مي

خانه در نظر  81سودوكو را يك آرايه يك بعدي با  كه جدول نويسي خود استفاده كنيم و به جاي اين برنامه

  .در نظر بگيريم و فقط شكست را تركيبي از سطر و ستون فرض كنيم 9*9بگيريم، همان آرايه دو بعدي 

 
باشد،  1ً اگر دو كروموزم به شكل فرضي زير باشند، با اين فرض كه نقطه شكست در سطر بعد از ستون  مثلا

  ).خانه است 4* 4براي واضح بودن شكل فرض كرديم هر جدول . (خواهد بود 1حاصل تركيب به فرم شكل 
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 ساخت جمعيت آغازين يا نسل اول

يعني در هر خانه از يك . توانيم به صورت تصادفي ايجاد كنيم دانيم، جمعيت آغازين را مي طور كه مي همان

اول : زم است در اينجا ذكر چند نكته لا. منمونه از جدول مورد نظر يك عدد تصادفي بين صفر تا نُه قرار دهي

و از اين به بعد از  شده استهاي جمعيت آغازين را برابر پنجاه فرض  تعداد كروموزمحل مسئله كه، در كد  اين

  .گيرند شوند و به عنوان عناصر سازنده نسل بعدي مورد استفاده قرار مي هر نسل پنجاه عنصر انتخاب مي

اي انتخاب كنيم كه در عين تصادفي بودن  نيم جمعيت آغازين خود را به گونهاز طرف ديگر، اگر بتوا

رسيم؛ چراكه هر چه  تر به جواب مي ها را نيز در خود داشته باشد، مطمئناً بسيار سريع هايي از شروط قسمت

 .جمعيت آغازين بهتر باشد، احتمال دسترسي سريع به جواب بيشتر است

كه در هر خانه يك عدد  اي طراحي كنيم كه با اين گونه يم جمعيت آغازين را بهتوان با توجه به اين ايده مي

   )كد. (تصادفي قرار داشته باشد، در هر سطر هيچ عدد تكراري نداشته باشيم

 

 

 

 

 

 

 

 

'''Generate first nation'' 
'''''''''''''''''''''''''' 
        For  ZZ = 0 To 49 
            For  RR = 0 To 8 
                For  II = 0 To 8 
                    FlagB = True 
                    While  FlagB = True 
                        TempA = TrueRandom.Rand(10)  
                        FlagA = True 
                        For  LL = 0 To 8 
                            If  M1(ZZ, RR, LL) = TempA 
                               Then FlagA = False 
                        Next  LL 
                        If  FlagA = True  Then 
                            M1(ZZ, RR, II) = TempA 
                            FlagB = False 
                        End If 
                    End While 
                Next  II 
            Next  RR  
        Next  ZZ 
. 
. 
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به صورت  9تا  0كه نيازمند تعداد بسيار زيادي عدد بين  در اينجا ذكر يك نكته لازم است كه با توجه به اين

شوند،  ن اعداد در كسر بسيار كوچكي از زمان براي كامپيوتر توليد ميكه اي تصادفي هستيم و با توجه به اين

 كنند، استفاده كنيم؛ چراكه هسته يا سيد توليد عدد كه عدد تصادفي ايجاد مي RND توانيم از توابعي مانند نمي

  )كد( .اجراي تابع است كه براي ما مناسب نيست) زمان(تصادفي در اين توابع در بهترين حالت ساعت 

   

   

  

 

 

 

 ساخت تابع از ارزش  

در ادامه بايد تابعي ايجاد كنيم كه بتوانيم توسط آن به هر نمونه عددي متناسب با ميزان خوب بودن آن را 

به ازاي هر سطر يا ستون يا هر : كنيم صورت تعريف مي ناميم، بدين مي RANK اين تابع را كه. اختصاص دهيم

   .كنيم اضافه مي RANK كه شرط جدول سودوكو را داشته باشد، يك واحد به جواب تابع 3* 3مربع 

البته بديهي است كه اگر . باشد  27تابعي خواهد بود كه داراي جواب بين صفر تا  RANK صورت تابع بدين 

هاي جواب نهايي سودوكو  معادل يكي از المان باشد، بدين معني است كه 27برابر  RANK اي داراي نمونه

  )كد.( استمسئله ما 

Public  Class  TrueRandom 
    Public  Shared  Function  Rand( ByVal  MaxNum As Integer ) As Integer 
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' '' 
''generate  a random number between 0 and MaxNum-1 '' 
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' '' 
        Dim rnd(20) As Byte 
        Dim num As Long 
        Dim generator As New RNGCryptoServiceProvider 
        generator.GetBytes(rnd) 
        For  x As Integer  = 0 To 20 
            num += CInt (rnd(x)) 
        Next  x 
        Return  CInt (num Mod MaxNum) 
    End Function 
End Class  

ublic  Function  Rank( ByRef  M1(,,) As Integer , ByRef  M1rank() As Integer , ByVal  
BB As Integer ) 
'''this function is rank function and rank M1 that fill the result in M1rank'       
   For  ZZ = 0 To BB - 1 
     Rank = 0 
     '''''''vertical ranking for table''''''''''' 
     For  RR = 0 To 8 
        FlagA = True 
        For  II = 0 To 8 
          For  LL = 0 To 8 
           If  M1(ZZ,RR,II)= M1(ZZ,RR,LL) And II <> LL Then FlagA = False 
          Next  LL 
 
        Next  II 
        If  FlagA = True  Then Rank = Rank + 1 
     Next  RR 
. 
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بعدي به طول تعداد  اي است يك نويسي آرايه از نظر برنامه RANK بايد توجه داشت كه خروجي تابع

گانه اوليه را ارزشيابي كنيم، خروجي  ً اگر بخواهيم جمعيت پنجاه مثلا. هايي كه قرار است ارزشيابي شوند نمونه

اي يك بعدي با طول پنجاه است كه ارزش نمونه صفر در خانه شماره صفر و به همين ترتيب تا  ع ما آرايهتاب

  )=n  50(گيرد قرار مي 49در خانه شماره  49ارزش نمونه 

  

 ها و ساختن جواب جديد تركيب نمونه

بايد  جديد به دست آورديمدر ادامه بايد هر بار دو نمونه را انتخاب كنيم و از تركيب هر دو نمونه دو جواب 

در . كند توجه داشت كه نبايد يك نمونه با خودش تركيب شود؛ چراكه دو جواب عيناً مثل خودش توليد مي

دو نمونه را انتخاب  49صه بيان كنيم، با انتخاب دو عدد تصادفي بين صفر تا  نهايت اگر بخواهيم به طور خلا

 .كنيم مي

 
اي كه داراي مقدار تابع ارزش بيشتري  اي باشد كه نمونه عدد تصادفي به گونهتوجه داشته باشيد كه بايد اين 

  )زيركد . (است، به همان نسبت نيز داراي شانس انتخاب بيشتري باشد

 

 

 

 

 

 

 

  

Public  Function  selectinst( ByVal  M1rank() As Integer , ByRef  num1 As nteger )   
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' '''''''''''''''''''  
''this functionm select random instance according t o its rank chance''       
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ''''''''''''''''''' 
        Max = 0 
        For  II = 0 To 49 
            Max = Max + M1rank(II) 
        Next  II 
        TempNum = TrueRandom.Rand(Max) + 1 
        num1 = -1 
        CalcNum = 0 
        II = -1 
        While  TempNum > CalcNum 
            II = II + 1 
            num1 = num1 + 1 
            CalcNum = CalcNum + M1rank(II) 
        End While 
        Return  (num1)  
    End Function  
. 
. 
. 
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پس از اين انتخاب دو نمونه با انتخاب دو عدد تصادفي بين صفر تا هشت شماره سطر و ستون نقطه شكست را به 

آوريم، اما صرف عمل تركيب  دهيم و دو جواب جديد به دست مي آوريم و عمل تركيب را انجام مي دست مي

  .يي رهنمون نخواهد كرد، بلكه بايد از عمل جهش نيز استفاده كنيمما را به جواب نها

ابتدا يك عدد تصادفي بين يك يا صفر . بنابراين به ازاي هر جواب به دست آمده است اين اعمال را انجام دهيم

يگر دهيم، اما اگر يك بود، دو عدد تصادفي د اگر عدد ما صفر بود، عمل جهش را انجام نمي. كنيم انتخاب مي

اي كه بايد در آن جهش انجام شود و يك عدد تصادفي بين  بين صفر تا هشت به نشانه شماره سطر و ستون خانه

ترتيب  بدين. دهيم آوريم و عمل جهش را در آن انجام مي صفر تا نُه به عنوان مقدار جديد آن خانه به دست مي

  .خود دچار جهش بشودهاي  هر جواب ممكن است با احتمال پنجاه درصد در يكي از ژن

و مجموعه ) تايي مجموعه پنجاه(تابعي كه آرايه مجموعه آغازين . زير كد مي شود به صورت ذكر شدهمطالب 

ها در  و دو عدد تصادفي نقطه شكست و آدرس ذخيره كردن جواب) مجموعه ده هزارتايي(جواب بعدي 

به هزارتايي  اي ده دهد و در نهايت آرايه كند دو عمل تركيب و جهش را انجام مي مجموعه بعدي را دريافت مي

  )كد . (گرداند عنوان جواب برمي

Public  Function  produce( ByRef  M1(,,) As Integer , ByRef  M2(,,) As Integer , 
ByVal  num1 As Integer , ByVal  num2 As Integer , ByVal  GenerationArrayPointer2 
As Integer ) 
        ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' '''''' 
''this function compund two result and make new ans wer''' 
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' '''''' 
   TempRow = TrueRandom.Rand(9) 
   TempCol = TrueRandom.Rand(9) 
 
   For  II = 0 To TempRow - 1 
       For  RR = 0 To 8 
           M2(GenerationArrayPointer2, II, RR) = M1 (num1, II, RR) 
           M2(GenerationArrayPointer2 + 1, II, RR) = M1(num2, II, RR) 
            Next  RR 
   Next  II 
   For  RR = 0 To TempCol 
       M2(GenerationArrayPointer2,TempRow,RR)= M1(n um1,TempRow,RR) 
       M2(GenerationArrayPointer2+1,TempRow,RR)= M1 (num2,TempRow,RR) 
   Next  RR 
   For  RR=TempCol To 8 
       M2(GenerationArrayPointer2,TempRow,RR)= M1(n um2,TempRow,RR) 
       M2(GenerationArrayPointer2 + 1, TempRow, RR)  = M1(num1, TempRow, RR) 
   Next  RR 
. 
. 
. 
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  ارزشيابي مجموعه جواب

ها نسبت به بقيه  اكنون داراي يك آرايه با ده هزار عنصر به عنوان جواب هستيم كه مطمئناً بعضي از اين جواب

 هايي استفاده كنيم كه از نظر ارزش، دانيم، براي ساختن نسل بعد، بايد از جواب طور كه مي بهتر هستند و همان

اين عمل دقيقاً همان  .هاي خود را ارزشيابي كنيم ترتيب بايد در ادامه جواب بدين. داراي رتبه بهتري باشند

نمايد و خروجي را در يك آرايه يك بعدي  بار مجموعه ده هزارتايي را ارزشيابي مي است، اما اين  RANKتابع

  .ريزد هزارتايي مي ده

 
  ساختن نسل بعد

هاي برتر را به عنوان والدهاي نسل بعدي انتخاب كنيم  ده هزار جواب به دست آمده، جواب در اينجا بايد از ميان

   .استفاده شده است گرايي نخبهكه در آن از تكنيك و بقيه را دور بريزيم، 

كه اگر عناصر آرايه ارزش مجموعه والد همه داراي يك مقدار  مرحلهبه اين صورت عمل مي كنيمدر اين 

صورت، از ميان والد نسل قبلي ده والدي را انتخاب  دهيم، در غيراين گرايي را انجام نمي هبودند، عمل نخب

   )كد. (دهيم كنيم كه داراي مقدار تابع ارزش بيشتري بودند و در مجموعه والد نسل بعد قرار مي مي

 

 

 

 

 

 

 

 

  

        GenerationArrayPointer = 0 
        FlagE = False 
        XX = M1rank(0) 
        For  RR = 0 To 49 
            If  XX <> M1rank(RR) Then FlagE = True 
        Next  RR 
        If  FlagE = True  Then 
            While  GenerationArrayPointer < 10 
                Big = -1 
                Loc = -1 
                For  RR = 0 To 49 
                    If  Big <= M1rank(RR) Then 
                        Big = M1rank(RR) 
                        Loc = RR 
                    End If 
                Next  RR  
               M1rank(Loc) = -1 
. 
. 
. 

. 
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گرايي انجام شود، بايد چهل عضو  عضو است، اگر عمل نخبه كه مجموعه والدها برابر پنجاه با توجه به اين

گرايي انجام نشود، هر پنجاه  انتخاب كنيم، اما اگر نخبه) هزارتايي مجموعه ده(باقيمانده را از ميان مجموعه جواب 

ند شو عضوهايي انتخاب مي: معيار انتخاب نيز كه البته واضح است. شوند عضو از ميان مجموعه جواب انتخاب مي

  ) كد. (كه بيشترين امتياز را از تابع ارزش دريافت كرده باشند

   

 

 

 

 

 

 

 

 

، يعني ارزشيابي مجموعه والد، انتخاب دو والد تصادفي مي باشد تكرار مراحل قبل كه  بقيه مراحل مشخص است

متناسب با تابع ارزششان و ساختن جواب جديد و تكرار اين مرحله تا به دست آوردن نسل بعدي و در نهايت 

 .........تكرار دوبارهانتخاب والدهاي بعدي از ميان نسلي به دست آمده و 

 
 

        While  GenerationArrayPointer < WW 
            Big = -1 
            Loc = -1 
            FlagC = True 
            For  RR = 0 To qqq - 1 
                If  Big < M2rank(RR) Then 
                    Big = M2rank(RR) 
                    Loc = RR 
                End If 
            Next  RR 
            M2rank(Loc) = -1 
            FlagC = False 
 
            For  ttt = 0 To GenerationArrayPointer – 1 
                comp(M1, ttt, M2, Loc, FlagD) 
. 
. 
. 
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  با استفاده از الگوريتم هاي ژنتيكي بهينه سازي چينش حروف فارسي بر روي صفحه كليد

  : چكيده

ي حروف فارسي بر روي صفحه كليد در دراز مدت براي كساني كه با تايپ  به دست آوردن چينش بهينه 

گوريتم تكاملي مي تواند با توجه به يك تابع يك ال. كردن متون فارسي درگير هستند، بسيار مفيد خواهد بود

تناسب كه ميزان راحتي تايپ كردن متون فارسي را براي يك چينش ارائه مي دهد، در فضاي چينش هاي 

در اينجا، يك الگوريتم . حروف فارسي بر روي صفحه كليد جستجو كرده و چينش بهينه را به دست اورد

كليد اصلي  33بر روي  "ء"حروف فارسي بعلاوه حروف حمزه  32از ژنتيك به دنبال يافتن بهترين جايگشت 

تابع تناسب براي هر جايگشت يا چينش، با توجه به عوامل راحتي در تايپ كردن، هزينه اي را . صفحه كليد است

اين عوامل به مواردي چون استفاده متناوب از دست ها در تايپ متون، استفاده . به ان چينش اختصاص مي دهد

ردن از يك دست براي تايپ دو حروف متوالي، و ميزان سختي تايپ هر دو در چينش مربوطه بر روي صفحه نك

در بررسي هايي كه با استفاده از متون چندين سايت فارسي زبان انجام شد، مشخص شد كه . كليد بر مي گردد

  .چينش بهينه حاصل از اين الگوريتم ژنتيك، بهتر از چينش فعلي عمل مي كند

  

  مقدمه

از ان زماني كه كامپيوتر به وجود آمد تا كنون، صفحه كليد به عنوان اصلي ترين رابط ميان انسان و كامپيوتر 

از همان ابتدائي كه صفحه . قبل از ان نيز از صفحه كليد در ماشين هاي تايپ استفاده مي شد. معرفي شده است

و در ما شين هاي تايپ مورد استفاده قرار گرفت، تا كليد مستطيل شكل توسط كريستوفر لاتام شلز طراحي شد 

. سال از ان مي گذرد، اين طراحي به صورت پيوسته مورد انتقاد منتقدين قرار داشته است 130كنون كه بيش از

علاوه بر اينكه طراحي فيزيكي اين صفحه كليد  مورد انتقاد قرار گرفته است، از نحوه ي چينش حروف بر روي 

محققان براي ايجاد چينش بهينه ي حروف بر روي اين . د مستطيل شكل نيز انتقاد شده استاين صفحه كلي

اما اين الگوريتم ها اكثرا براي زبان انگليسي ارائه شده اند و . صفحه كليد الگوريتم هاي مختلفي ارائه كرده اند

در ابتدا استفادهي از زبان متاسفانه در مورد زبان فارسي كار جديدي صورت نگرفته است و همان چينشي كه 

  .، مورد استفاده قرار مي گيرد) چينش فعلي(فارسي در كامپيوتر ارئه شد
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محققان مختلفي از الگوريتم هاي پردازش تكاملي و روش هاي مشابه براي حل مساله چينش حروف بر روي 

وي صفحه كليد . است  گلاورين زمينه شروع به كار كرده اولين محققي كه در ا. صفحه كليد استفاده كرده اند

را مجموعه اي از اجزاي كوچكتر  در نظر گرفته  و يك الگوريتم ژنتيك طراحي كرد كه 

. آن از كد كردن جايگشت هاي مختلف اين اجزاء بر روي صفحه كليد ايجاد مي شد) Population(جمعيت

  .يت طراحي كردبراي بدست آوردن جايگشت بهينه نيز يك سري عملگر ژنتيكي مناسب با جمع

افراد بعدي كه روشي براي حل اين مساله ارائه دادند، لايت و آندر سون  بودند كه از انيلينگ شبيه ساري شده 

)Simulated Annealing ( براي جستجوي فضاي چينش هاي مختلف حروف بر روي سه رديف صفحه

، استفاده ) در رديف هاي بالا تا پايينده،نه، وهفت كليد (كليد كه حروف انگليسي بر روي ان ها قرار دارد 

ارائه شده توسط اين افراد از زمان تايپ شدن و فركانس تكرار ) Fitness Function(تابع تناسب . كردند

  .حروف استفاده مي كرد

كلاوسر  يك استراتژي تكاملي براي حل اين مساله طراحي كرد كه از يك عملگر استفاده مي كرد و تنها جاي 

وي اين الگوريتم را براي حروف انگليسي بعلاوه چهار علامت نشانگذاري در سه . را عوض مي كرددو حروف 

تابع تناسب استفاده شده ميزان جا به جايي انگشتان را از موقعيت پايه اي آنان . رديف ده كليدي به كار برد

انگشتان دست براي يك  محاسبه كرده و الگوريتم به سمت كمينه كردن مجموع جا بجا كردن هاي) 1شكل (

  .متن ثابت به ازاي چينش هاي مختلف حركت مي كند

  

  موقعيت پايه اي انگشتان تايپيست بر روي صفحه كليد-1شكل

براي جست و جو در ) (Ant Colony Optimization واگنر و همكارانش از بهينه سازي كلوني مورچه ها 

تابع تناسب انها عواملي نظير فركانس فشردن . ردندفضاي چينش هاي حروف بر روي صفحه كليد استفاده ك
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و استفاده از دو انگشت براي , استفاده از دست هاي مختلف براي تايپ دو حروف متوالي, كليد هاي مختلف

  . تايپ حروف متوالي را در نظر مي گيرد

حروف هندي براي حل مساله چينش ) Steady State(دشوال و دب  از يك الگوريتم ژنتيك حالت دائمي 

و باز تركيبي ) Mutation(بر روي يك صفحه كليد چهار رديفي استفاده كردند و از عملگر هاي جهش 

)Crossover ( متناسب با جمعيت موجود در اين الگوريتم كه جايگشت هاي حروف بر روي كليد هاي اين

  .استفاده كردند, صفحه است

انها نيز از فاكتور هاي . يك براي حل اين مساله استفاده كردندو جالسترم  نيز از يك الگوريتم ژنت,بورگ,گوتي 

انها براي اصلاح نسل جامع . در نظر گرفته شده توسط واگنر و همكارانش  در تابع تناسب خود استفاده كردند

تابع جهش تنها جاي دو حروف را در يك . الگوريتم ژنتيك خود از توابع باز تركيبي و جهش استفاده كردند

وزوم با هم عوض مي كند و تابع باز تركيبي دو كروموزوم والد را گرفته و آن حروفي را جايگاهشان يكي كروم

  .تغيير نداده و مابقي را به صورت تصادفي تغيير داده و دو كروموزوم جديد فرزند ايجاد مي كند, است

مورد بحث , ه آن ارجاع مي دهدمسئله اي را كه الگوريتم ژنتيكي بكار رفته ب, در بخش هاي بعدي به ترتيب 

و آزمايش هايي كه , توابع و پارامتر هاي الگوريتم ژنتيك مورد استفاده بررسي مي شوند, قرار خواهد گرفت

  .بيان شده و نتايج آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت, توسط اين الگوريتم انجام شده است

  مساله

در اين مساله نيز هندسه ي , ختلف را جست و جو مي كنندهمانند ديگر الگوريتم هايي كه فضاي چينش هاي م

حروف الفباي فارسي  بعلاوه ي  32نشانه كه متشكل از  33صفحه كليد ثابت است و ما مي خواهيم كه تعداد

قرار ,كليد هستند 10و 11,12است را بر روي سه رديف صفحه كليد كه به ترتيب داراي  "ء"حروف حمزه

به طوري كه اين چينش , ست آوردن چينشي از اين نشانه ها بر روي اين كليد ها استهدف اين مساله بد. دهيم

احساس راحتي بيشتري نسبت به كار با , طوري باشد كه كاربر هنگام استفاده از كليد براي تايپ حروف فارسي

  .بقيه چينش ها داشته باشد

  الگوريتم ژنتيك
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تابع تناسب موجود در اين . لگوريتم ژنتيك استفاده شده استاز يك ا, براي حل مساله بيان شده در قسمت قبلي

عملگر هاي , در هر نسل. ميزان راحتي يا سختي استفاده از يك چينش را محاسبه مي كند, الگوريتم ژنتيك

اعمال مي , ژنتيكي بر روي جمعيت موجود كه چينش هاي مختلفي از حروف فارسي بر روي صفحه كليد هستند

. سمتي سوق داده مي شود كه مقدار تابع تناسب بازاي اعضاي آن به كمينه مقدار خود برسند شوند و جامعه به

با اعمال تابع تناسب بر , ميزان تناسب هر عضو از جامعه كه در واقع يك چينش ارسي بر روي صفحه كليد هستند

  .به دست مي آيد,متني كه از مطالب چند سايت جبري فارسي زبانان تهيه شده است

  عيت جم

اعضاي تشكيل دهنده ي جمعيت در اين مساله جايگشت هاي مختلف حروف فارسي روي صفحه كليد يا به 

  .چينش ها هستند, عبارت دقيق تر

هر عضو جمعيت در اين مساله را مي توان به صورت برداري از حروف فارسي در نظر گرفت كه هر انديس آن 

كه شامل حروف فارسي بعلاوه ي حروف  33هر بردار با طول مثلا . متناظر با يك كليد از صفحه كليد است

ام از اين iدر نظر گرفت كه حرف ) يك عضو از جمعيت(باشد را ميتوان به عنوان يك كروموزوم  "ء"حمزه   

 -2در شكل . بر روي آن زده شده است iمتناظر با كليدي از صفحه كليد است كه بر چسب شماره ي , بردار

ب يك  -2ناظر هر كروموزوم بر روي صفحه كليد نشان داده شده است و در شكل الف انديس هاي مت

  .نشان داده شده است, كروموزوم از جمعيت را كه متناظر با چينش فعلي صفحه كليد است

  

  انديس هاي ژن هاي هر كروموزوم بر روي صفحه كليد -2شكل 
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  .بر روي صفحه كليد است كنوني حروف فارسي ساختار يك كروموزوم از جمعيت كه متناظر با چينش -3شكل 

ما به دنبال يك عضو از فضاي تمامي اعضاي ممكن جمعيت هستيم كه با توجه به تابع تناسبي كه , در حالت كلي

نكته قابل توجه اين است كه تعداد . هزينه كمتري نسبت به مابقي داشته باشد, در بخش بعدي تعريف مي شود

عدد است و اين فضايي است كه الگوريتم ژنتيك بايد آن را به دنبال  8/8×1036يا ! 33چينش هاي مختلف 

  .چينش بهينه جستجو كند

  تابع تناسب

لذا . تعيين راحتي و سختيه كار كردن با چينش حروف بر روي صفحه كليد يك مساله پيچيده ارگومونيك است

نورمن و رومل هارت  چهار . استناد كرد, دمي توان به كاري كه محققان متخصص در اين زمينه انجام داده ان

, برابري كاري كه دو دست انجام مي دهند: هدف را براي طراحي كاراي يك صفحه كليد ارائه كرده اند

و , كمترين تكرار تايپ دو حروف متوالي با يك انگشت, بيشترين تايپ حروف به صورت متناوب با دو دست

تناسب يك كروموزوم با شبيه ,بنابراين). كليد هاي رديف وسط(ايه ايبيشترين تايپ حروف بر روي كليد هاي پ

ارزيابي مي شود كه عوامل , سازي تايپ كردن يك متن كه اين كروموزوم معرف چينش صفحه كليد آن است

براي دو هدف اول مي توان فاكتور اندازه گيري زير را . اندازه گيري را مي توان به صورت هزينه تعريف كرد

  :كردمعرفي 

Chand :هزينه ي مربوط به استفاده از يك دست براي تايپ كردن دو حروف پشت سر هم.  

چون , اما در مورد هدف اول. هدف دوم كه مستقيما براورده مي شود. اين فاكتور هر دو هدف اول را مي پوشاند

ن را به صورت برابر بين استفاده متناوب از دو دست براي تايپ دو حرف متوالي در نهايت بار كلي تايپ يك مت

فاكتور اندازه گيري زير معرفي , براي هدف سوم. لذا هدف اول نيز پوشانده مي شود, دو دست تقسيم مي كند

  :مي شود

Cfinger  :هزينه ي مربوط به استفاده از يك انگشت براي تايپ كردن دو حروف پشت سر هم.  

بلكه عوامل , ت كه نه تنها هدف چهارم را پوشش مي دهداما فاكتور اندازه گيري ديگري در نظر گرفته شده اس

بلكه استفاده از , در اين فاكتور تنها به فركانس فشردن كليد هاي پايه اي توجه نمي شود. ديگري نيز دز نظر دارد

و ميزان جا به جا شدن انگشتان بر روي صفحه كليد در , انگشتان مختلف دست و ميزان راحتي استفاده از آنها
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هزينه ي مربوط به فشرد شدن هر كليد از صفحه كليد را نشان مي دهد كه اين  3شكل . گرفته مي شود نظر

البته لازم به ذكر است كه اين اعداد . مده استآاعداد از محاسبه با تايپيست ها و پيانيست هاي حرفه اي بدست 

  :سوم به  صورت زير بيان مي شود فاكتور, بنابر انچه كه بيان شد. براي يك فرد راست دست بيان شده اند

Cergonomic :هزينه ي مربوط به تايپ كردن يك حرف با توجه به موقعيت آن حرف بر روي صفحه كليد.  

  

  هزينه مربوط به فشردن هر كليد از صفحه كليد -3شكل 

تفاده براي تابع تناسب براي هر كروموزوم از مجموع اين سه فاكتور براي تمامي حروفي كه در متن مورد اس

  :بدست مي آيد,آزمايش وجود دارند

  

ام  iكلمه ي    ,  مجموعه ي تمامي كلمات موجود در متن مورد استفاده  براي آزمايش است W, كه در آن 

تابعي است كه هزينه ي مربوط به  Cergonomic, است       ام از كلمه ي     حرف, است Wاز مجموعه ي 

تابعي  Cfinger, و چينش مربوطه بر مي گرداند 3وجه به مقادير مشخص شده در شكل تايپ حرف  را با ت

يك مقدار ثابت , با توجه به چينش مربوطه توسط يك انگشت تايپ مي شوند                است كه اگر دو حرف

, ن صفر استرا بر مي گرداند و در غير اين صورت مقدار خروجي آ) 3متوسط اعداد نشان داده شده در شكل (

Chand يك , با توجه به چينش مربوطه تو سط يك دست تايپ شوند        و      تابعي است كه اگر دو حرف

را بر مي گرداند و در غير اين صورت مقدار  Cfinger)يك چهارم مقدار ثابت ذكر شده براي تابع (مقدار ثابت 

ميزان . ي  باشد  اولين حرف كلمه    ف اگر حر Chandو  Cfinger در دو تابع . خروجي آن صفر است

  .خروجي براي اين دو تابع صفر است

  عملگر هاي ژنتيكي
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بايد از , براي اينكه جمعيت موجود در يك الگوريتم ژنتيك را به سمتي سوق داد كه تابع تناسب مينيمم شود

دليل عدم استفاده از عملگر  .در اينجا تنها از عملگر جهش استفاده شده است. عملگر هاي ژنتيكي استفاده كرد

به طوري كه (باز تركيبي اين است كه ساختار اعضاي جمعيت طوري است كه تركيب كردن دو كروموزوم والد 

) كروموزوم هاي فرزند ژن هاي مشترك والدينشان را داشته باشند و ما بقي را به صورت تصادفي عوض كنند

  .هزينه ي زماني بالائي دارد

توان عملگر جهش را طوري طراحي كرد كه هم هزينه ي زما ني بسيار كم تري داشته باشد و در صورتي كه مي 

ما عملگر جهش را به دو صورت براي اعضاي مختلف جامعه به كار . هم جاي خالي عملگر باز تركيبي را پر كند

ول جمعيت را از ديد تراز ا α% در اين مساله ما يك جامعه ي نخبگان انتخاب مي كنيم كه اعضاي آن. مي بريم

تنها محتويات چهار زوج ژن را , عملگر جهش براي هر عضو از جامعه ي نخبگان. تابع تناسب تشكيل مي دهند

جا بجايي افزايش مي  12در حاليكه براي افراد عادي جامعه اين تعداد به . به صورت تصادفي جا بجا مي كند

باعث مي شود كه نسل نخبگان كمتر دستخوش تغيير گردد , ياين تبعيض بين نخبگان جامعه و اعضاي عاد. يابند

لذا در گذار نسل ها امكان ايجاد افراد نخبه از افراد . و تغييرات زيادي بر روي اعضاي عادي جامعه ايجاد شود

و همچنين افراد نخبه ي نسل هاي قبلي نيز داراي تغييرات كمي هستند . بالا است, عادي با توجه به تعداد تغييرات

لازم به ذكر است كه تعداد اندكي از اعضاي جامعه كه بهترين . لذا در انها نيز امكان اصلاح نسل وجود دارد

  .بدون تغيير به نسل بعدي راه پيدا مي كنند, تناسب ها را دارند

  كارايي

 100يت تعداد اعضاي جمع : الگوريتم ژنتيك توضيع داده شده در بخش قبل را پارامتر هاي زير اجرا كرديم

, كه درصد تشكيل دهنده جامعه نخبگان است α, كروموزوم كه در نسل اول به صورت تصادفي توليد شده اند

تعداد اعضايي كه به صورت مستقيم و بدون اينكه عملگر هاي ژنتيكي بر روي ان اعمال , كل جمعيت % 10

ر اصلاح نسل بر اساس ميزان تناسب نمودا. نسل 500عضو و تعداد كل نسل ها  3, به نسل بعدي مي روند, شود

ميزان تناسب , در اين نمودار. در شكل چهار نشان داده شده است, كه با استفاده از تابع تناسب بدست مي آيد

منحني هاي . اعضا نسبت به تناسبي كه چينش  كنوني حروف فارسي بر روي صفحه كليد دارد نرمال شده اند

متوسط , متوسط مقادير تناسب همه ي اعضاي جامعه, يب از بالا به پايينبه ترت, نشان داده شده در اين شكل

  .نسل هستند 500و بهترين تناسب در طي , ي نخبگان مقادير تناسب جامعه
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متوسط , منحني نشان داده شده به ترتيب از بالا به پايين.نمودار هاي تناسب اعضاي جامعه در طي نسل هاي مختلف -4شكل 

و بهترين تناسب ,متوسط مقادير جامعه ي نخبگان, متوسط مقادير تناسب همه ي اعضاي جامعه, ه ي اعضاي جامعهمقادير تناسب هم

  .هستند

هزينه اش با توجه به تابع , بهترين چينشي كه در نهايت اين الگوريتم ژنتيك براي حروف فارسي ارائه داد

اين چينش در . بل ملا حظه اي استهزينه ي چينش كنوني حروف فارسي است كه رقم قا0/ 815,تناسب

  .نشان داده شده است 5شكل 

  

  چينش ارائه شده توسط الگوريتم ژنتيك براي حروف فارسي بر روي صفحه كليد -5شكل 

يك چينش مناسب حروف بايد از جابجايي هاي زياد انگشتان , براي صفحه كليد هاي مستطيل شكل كنوني

همچنين بايد فاكتور هاي ارگونوميك ديگري را نيز براي راحتي  .دست بر روي صفحه كليد جلو گيري كند

از جمله ي اين فاكتور ها مي توان به تايپ نكردن دو حروف متوالي با يك انگشت و .كاربر در نظر داشته باشد

  .حتي با يك دست و تقسيم بار تايپ حروف به صورت مساوي بين دو دست اشاره كرد
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اله از بين فضاي بسيار بزرگ چينش هاي مختلف حروف فارسي كه از جايگشت الگوريتم ژنتيك ما در اين مس

به دنبال چينش , كليد صفحه كليد تشكيل شده است 33بر روي  "ء"حرف الفباي فارسي به علاوه حرف  32

ه با توجه به فاكتور هاي ذكر شده كه در تابع تناسب گنجانده شد, بعد از اجراي اين الگوريتم. بهينه مي گردد

چينش بهينه اي ارائه شد كه هزينه ي آن بر اساس تابع تناسب به مراتب كمتر از هزينه ي چينشي است كه , است

  .هم اكنون بر روي صفحه كليد وجود دارد

  

ل مسئله ضرب ماتريس ها به وسيله الگوريتم ژنتيكح  

 20مرتبه اجراي برنامه به ازاي  در اينجا نمونه اي از يك.توضيح حل اين مسئله در اين رساله آورده نمي شود 

تكرار مشاهده مي كنيد كه هزينه الگوريتم ژنتيك به  10000را با شرط  500ماتريس و تعداد جمعيت اوليه 

  .است نزديك ميشود O(n3 (هزينه كمينه آن كه از مرتبه 
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Glossary 

Adaptation 

 اقتباس، تطبيق،

هايي به  مستلزم اضافه شدن رشته كه نحويه شود، ب ن به يك منظور خاص گفته ميشناسي به تغييرات ژنتيكي براي رسيد در زيست

  .فرآيند تطبيق، فرآيند كپي صورت گرفته است جاي در صورت عدم اضافه شدن چيزي، به. ژنهاي اوليه بشود

  تطبيق چشم در تاريكي و روشنايي براي تنظيم ميزان نور وارده به آن: مثال

  

Allel 

   Locusيك ژن براي قرار گرفتن در يك حالتهاي مختلف 

  .تواند دارا باشد هر يك از مقادير متفاوتي كه يك ژن از يك كروموزوم در يك موقعيت خاص مي

 

Answer 

  .مساله كه داراي بالاترين برازش باشند solutionحل بهينه،يك يا چند  جواب،راه

 

Choromosome 
اي از ژنها با فيلد هاي مختلف كه به عنوان افراد در  عنوان جواب بهينه، مجموعهكروموزوم  ، هريك از راه حلهاي كانديدا به 

.استخر ژني اوليه حضور دارند  

 

Crossover 
 برش،تقاطع،همبري، يكي از عملگرهاي مهم  الگوريتمهاي ژنتيك  

  .باشد نيز مي Sexual Recombinationدر  الگوريتمهاي ژنتيك  به معني 

 

Elitism 

گزيني ي،بهينهنخبه گراي  

 چون ممكن است بدليل ماهيت تصادفي  الگوريتمهاي ژنتيك، بهترين افراد يك نسل از بين 

باشند، براي جلوگيري از اين مساله بهترين افراد را بدون هيچ  رفته و در نسل بعد حضور نداشته  

.نمائيم تا كارآيي را افزايش دهيم گونه تغييري در نسل بعدي كپي مي  

 
Epistasis 

.شود خصوصيات و ويژگيهاي يك ژن كه در يك نژاد ديگر مخفي مي  
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Evolution 
  .فرآيند تغييرات در طول زمان كه با تغيير در آرايش ژنتيكي نوع حاصي همراه باشد

  در يك نسل نسبت به نسلهاي ديگر allelميزان نرخ تغييرات 

 
Feature 

  .به ديگر ژنها يا كروموزوم ها باشد خصيصه، ويژگي خاصي كه قابل كپي برداري يا انتقال 

  

 Fitness 

  شايستگي، برازش، قابليت يك كروموزوم خاص از يك ژنوتيپ براي توليد مثل

  

Function Fitness 

  تابع برازش، تعيين ميزان شايستگي يك راه حل

 objective function بررسي مقدار بهينگي يك راه حل، 

  

Gene 

  .سازد پروتئيني خاصي است و شكل كلي ارگانيسم را مي كه داراي ساختار DNAبلوكي از 

  هر يك از بيتهاي يك رشته كروموزومي

  :مثلاً ژن رنگ چشم يك جانورداراي اين مشخصات است

  .)است 10شماره  Positionآن در  Locus(است  10داراي شماره 

Allel Value  يا مشكي، سبز، . (آن آبي است(...  

  

Genome 

از يك  DNAدنباله كامل  .شود دستورالعمل كه معمولاً به شكل رشته بيان ميو dataيك مساله شامل راه حلهاي مختلف 

  .نمايد تعريف مي  ها كه راه حل مساله را يك مجموعه از پارامتر ها، مجموعه از كروموزوم 

Genotype 

  ها فضاي جوابهاي كد شده شامل تمامي رشته

  )ات داراي صفات مشابه ارثياز موجود( نوع و معرف نماينده يك جنس

  .شود ژنوتيپ به طور كامل مشخص مي  DNAبا مطالعه 

  فنوتيپ كد شده=ژنوتيپ

  

Heredity 
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 ها و صفات از والدين به فرزندان با كپي ژنهاي مختلف حين آميزش انتقال كاراكتر

 

Parallelism Implicit 

  ف علوم كه بعد از كد شدن بسيار بههاي مختل توازي مجازي، مسائلي با ماهيتهاي متفاوت در شاخه

  .يكديگر شبيه شده و ممكن است داراي جوابهاي يكساني نيز باشند

Individual 

  شخص، فرد، منحصر به فرد،

Locus 

  تواند بوسيله هركدام از آللهاي موجود  موقعيت مكاني يك ژن روي يك كروموزوم كه مي

  .مكاني چهارم از سمت چپ قرار دارد در موقعيت 0عدد  11101مثلاً در رشته .اشغال شود

  

Mutation 

  جهش، يكي از عملگرهاي  الگوريتمهاي ژنتيك  

  .ماند شود كه هيچ جوابي از ديد الگوريتم مخفي نمي با استفاده از اين عملگر تضمين مي

Selection Natural 
  .ده استمكانيزم اصلي تكامل و انتخاب در طبيت كه بوسيله چارلز داروين توضيح داده ش

Offspring   
  زاد و ولد، فرزند، اولاد، مبدا، منشا

 

Phenotype  
.فضاي اوليه جوابها با همه محيط آن كه نشاندهنده رفتار فيزيكي واقعي است  

ژنوتيپ ديكد شده=فنوتيپ   . شود با مطالعه رفتار يك ارگانيسم ،فنوتيپ بطور كامل مشخص مي  

Convergence  Premature  
س، همگرايي سريع به جواب بدون تضمين بهينگي بدين معني كه به احتمال همگرايي زودر  

.ايم قوي به يك نقطه بهينه محلي رسيده  

.فلسفه استفاده از عملگر جهش براي اجتناب از اين حالت است  

 

Recombination 

پديده لقاح ميان تخمك و اسپرم:زيست شناسي  

ك باتري در طول عمل شارژ شدن آن كههاي هيدروژن و اكسيژن در ي تركيب  گاز: شيمي  

.شود باعث توليد آب مي  
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Selection 

معمولـترين .شوند آميزش، جهش و برش انتخـاب مي: هاي خاصي از يك نوع كه براي اعمال بعدي مانند آلل:زيست شناسي

  :هاي ان در طبيعـت شامل حالتهاي زير است نوع

o Sexual 
o Ecological 
o Stabilizing 

o Disruptive 
o Directional 

 
Reproduction  

، كپي برداري، توليد يك چيز از خودش به نحويكه به چيز اوليه اضافه يا از آن كم نشده باشد  

 .پذيرد مي صورت )از والد  توليد كپي(و غير جنسي ) اشتراك مواد جنسي از دو والد مختلف( اين عمل به دو شيوه جنسي

       Simulated Annealing(SA)   
و  Kirkpatrick ،Glattتوسط  ش اكتشافي بر اساس احتمالات درمسايل بهينه سازي در فضاي جستجوي بسيار بزرگيك رو

Vecchi  فرآيندايده اصلي آن از .مطرح شد 1983در سالAnnealing   كه به .حاصل شده است)متالوژي(در مهندسي مواد

  .ه كريستالهاي تشكيل دهندهوكاهش شكنندگي آنان استمعني گداختن و سردكردن كنترل شده مواد، براي افزايش انداز

  .شود ، هر نقطه دلخواه از فضاي جستجو با يك حالت فيزيكي سيستم، معادل گرفته مي SAدر استفاده از 

هدف ما شروع از يك وضعيت كاملاً دلخواه اوليه و  .كند مينيمم بشود كه انرژي دروني سيستم را بيان مي E(s)خواهيم تابع  مي

  .رسيدن به حالت حداقل انرژي دروني است

 

Solution 

حل،يك جواب محتمل مساله راه  

.شود باشد، جواب مساله ناميده مي حل كه داراي بالاترين برازش مي  بهترين راه  

Species 

 نوع، گونه، نوعي از ارگانيسم، انواع

مولكول، يون، اتم، راديكال آزاد: در شيمي  . رود و هم نشانه جمع است بكار مي داين كلمه هم به معناي مفر  

 

process Stochastic 

،فرآيندي كه حالت بعدي آن، بطور >  stochos   <،گرفته شده از واژه يوناني  randomفرآيند تصادفي،اتفاقي،غير قطعي،

  . كامل از روي محيط و حالت قبلي، قابل تعيين نيست

ي صوتي و تصويري،موارد بسياري  در علم پزشكي مانند نوار قلب، نوار مغز، توان از سريهاي زماني، سيگنالها به عنوان مثال مي

 .نام برد... فشار خون، حرارت بدن و 

Trajectory  
  خط سير، مسير گلوله، گذرگاه، مسير مناسب و با بيشترين قابليت احتمال عبور
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