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  مقدمه -١-١
سازي اجتماعي هسـتند كـه در آنهـا از هاي بهينهاي از تكنيكشاخه تكاملي هايالگوريتم

هـا ارائـه شـود. اگـر چـه ايـن الگوريتمگيـري ميرهههاي بيولوژيكي و اصول حاكم بر آنها بسيستم
اي از فرايندهاي بيولوژيكي در شرايط واقعي هستند اما درعمـل توانـائي و هاي سادهي مدلدهنده

از جمعيـت  اسـتفاده تكـامليهاي ي ارائه الگوريتمايده اوليه اند.كارايي زيادي را از خود نشان داده
اي از فضاي جسـتجو را مشـخص كه هر يك از آنها دقيقاً نقطهمحدودي از عناصر است، به طوري 

هاي آمـاري پس از ايجاد، اين جمعيت اوليه در يـك فراينـد خودسـاماني توسـط فراينـد كنند.مي
تر از فضـاي جسـتجو بـا يكـديگر تركيـب يابد و در جهت يافتن منـاطق بهتـر و بهينـهتوسعه مي

طلاعـات ژنتيـك جديـد تـأمين كـرده و عملگـر ااظ شوند. فراينـد انتخـاب، عناصـري را از لحـمي
  كند.بازتركيبي نيز اطلاعات را با هم تركيب و كنترل مي

هاي حـل مسـئله بـا اسـتفاده از كـامپيوتر كـه از بعضـي از يكي از سيستم تكامليهاي الگوريتم
  ].٧هاي تكاملي الگوبرداري شده است. [مدل

  :]٣ست كه مهمترين آنها عبارتند از [داراي انواع مختلف ا تكامليهاي الگوريتم
  Evolutionary programming (Fogl]، ١٩٦٦ـ برنامه تكاملي [ (١
  Genetic algorithm (Holland]، ١٩٧٥هاي ژنتيك [ (ـ الگوريتم٢
  Evolution strategic (Rechen berg]، ١٩٧٣هاي تكامل [ (ـ استراتژي٣

ر طبق رونـدهاي تكامل ساختارهاي افراد در طبيعت ب به طور مفهومي تكامليهاي انواع الگوريتم
سازي سـاختارهاي افـراد كـه بـه باشد. اين عملگرها قابليت ذخيرهانتخاب، جهش و باز تركيبي مي

  باشند.وسيله محيط تعريف شده، را دارا مي
ي كند. كانون توجه عملگـر بـازتركيبهر فرد در جامعه يك اندازه برازندگي در محيط دريافت مي

  شوند.باشد. بازتركيبي و جهش باعث آشفتگي ميروي افراد با برازندگي بالا مي
ها با هم شـبيه هسـتند ولـي در روش انجـام بـا هـم اگرچه در بيشتر سطح تكامليهاي الگوريتم

شـود كـه هـاي تكـاملي مشـاهده ميهاي الگوريتممتفاوت هستند. اين اختلاف بيشتر روي ويژگي
ي ت عملگرهـاات براي ساختار افراد وانواع مكانيسم انتخـاب زيـرا انـدازه قابليـشامل انتخاب اطلاع

  مختلف باهم متفاوت هستند.
د كـه تر از بقيه انواع ديگر است، نيز وجـود داركه توسعه يافته تكامليهاي انواع ديگر از الگوريتم

  ]:١عبارتند از[
  Classifier systems (Holland]، ١٩٨٦بندي [هاي طبقهـ سيستم

  Genetic programming (Garis]، ١٩٩٠؛ Koza، ١٩٩١ـ برنامه ژنتيك [ (
  LS systems (Smith]، ١٩٨٣[ LSهاي ـ سيستم
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  adaptive operater" systems (Davis"]، ١٩٨٩ـ سيستمهاي عملگر وفقي [
  ]٣شناسي [هاي زيستپايه

شناسـي كـه عملگرهـاي ستكافي است كه رونـدهاي زي تكامليهاي براي درك درست الگوريتم
  براساس آن الگوبرداري شده است را مورد توجه قرار دهيم. تكامليهاي الگوريتم

دار و بـا تابتدا ما بايد در نظر بگيريم كه تكامل (در طبيعت يا در هر چيز ديگر) يـك رونـد جهـ
محـدود در  قابت افراد مختلف بـراي منـابعريا باشد. تكامل وسيله انتخاب طبيعي قصد و هدف مي

  كنند.مانند و ژنهاي آنها توسعه پيدا ميطبيعت است. افراد بهتر باقي مي
دهـد. از نظـر ملكـولي هـا اجـازه توليـد فرزنـد را ميباز تركيبي جنسـي بـه بعضـي از كروموزوم

ت. ايـن بازتركيبي عبارت است از تغيير يا جابجائي قسمتي از كرومـوزوم بـه كرومـوزوم ديگـر اسـ
شـود يمكه باعث تغيير ژنها بين دو كروموزوم در طبيعـت  crossoverكيبي از عمل عملگر بازتر

  الگوبرداري شده است.
هـم  بـاشـوند و سـپس دهد كه ابتدا افراد خـوب انتخـاب ميعمل بازتركيبي در محيطي رخ مي

  الا توليد كند.شوند تا افراد با برازندگي بتركيب مي
دين (به ازندگي افراد براي انتخاب والبع ساده به عنوان تابع برهاي تكاملي از يك تااغلب الگوريتم

  كنند.استفاده مي crossoverطور تصادفي) كه تحت تأثير عملگرهاي ژنتيك قرار گيرند مانند 
ونـاگوني گتكامل نياز به گوناگوني و تنوع در حين كار دارد. در طبيعت، يـك منبـع ايجادكننـده 

  باشد.خاطر ايجاد تنوع زياد مياهميت جهش به مهم، جهش است. 
  باشد:هاي تكاملي به صورت زير ميبرنامه كلي الگوريتم

  
Algorithm EA is: 
 
//start with an initial time 
t:=0; 
// initialize a usually random populayion of individuals  
initpopulation p(t); 
// evaluate fitness of all initial individuals in population 
evaluate p(t); 
//test for termination crierion (time, fitness,etc) 
While not done do 
//increase the time counter 
t:=t+1; 
// select sub-population for offspring production 
p': =select parents p (t); 
// recombine the "genes" of selected parents 
recombine p' (t); 
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// perturb the mated population stochastically 
mutate p' (t); 
// evalutate its new fitness 
evaluate p'(t); 
// select the survivors from actual fitness 
p: =survive p,p'(t); 
do 
end EA. 
 

  ريزي تكامليبرنامه - ٢-١
  

م براي ماشـين ايجـاد شـده، ]، كه به منظور دستيابي به اطلاعات لاز٥]و[٤ريزي تكاملي [برنامه
ي مسئله تناسب داشته باشـد. فـرض كنيـد دهد كه با دامنهعمدتاً الگوئي را مورد استفاده قرار مي

شـوند ن انتخـاب ميداشـته باشـيم كـه همـه اعضـاي آن بـه عنـوان والـدي Nجمعيتي به بزرگي 
گيـرد. سـپس نوزاد مورد استفاده قـرار مي Nوهمچنين الگوي عملگر جهش مشخصي براي توليد 

اد ي براي تعـدو نسل بعد با استفاده از يك تابع احتمال برازندگ نوزاد تكامل خواهند يافت Nهمان 
Nقـدرت تطـابق بـا  ريزي تكاملي معمولاً دارايعضو انتخاب خواهد شد. عملگر جهش در برنامه ٢

  مسئله است.
Algorithm Ep is: 
// start with an initial time 
t: =0; 
// initialize a usually random populayion of individuals  
Initpopulation p(t); 
// evaluate p(t); 
// test for termination criterion (time, fitness, etc.) 
While not done do 
// perturb the whole population stochastically 
p' (t): = mutate p(t); 
//evaluate p' (t); 
//stochastically select the survivors from actual fitness 
p (t+1): =survive p (t), p' (t); 
// increase the time counter 
t:= t+1 
do 
end EP. 
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  هاي ژنتيكالگوريتم -٣-١

  

هاي هاي تكـاملي اسـت كـه رفتـارش از مكانيسـم] يك مدل از الگوريتم٤هاي ژنتيك [يتمالگور
ومـوزوم تكاملي در طبيعت الگوبرداري شده است به طوري كه مكانيسم افراد جامعه بـه وسـيله كر

  شوند.ها (افراد جامعه) بعد از اين وارد مرحله شبيه تكامل ميشوند. جمعيت كروموزوممشخص مي
هاي مختلف كاربرد دارند. يك مثال از كاربردهاي آنها براي مسـائل هاي ژنتيك در سطحمالگوريت

شوند تا بهينـه ي مقادير مختلف كدبندي ميهاي آن به وسيلهسازي چندبعدي كه كروموزومبهينه
  شوند.

هاي بيتي يا كاركترهـايي كـه كرومـوزوم را مشـخص در عمل، محاسبات مدل ژنتيك روي آرايه
ار توسط عملگرهـاي عملگرهاي انجام كار روي يك بيت ساده اجازه انجام كشود. د، انجام ميكنمي

crossover دهد.و جهش و ديگر عملگرها را مي  
  كنند:اي زير عمل ميو روش دوره هاي ژنتيكي به طريقالگوريتم

ــه طــور تصــادفي جامعــه ــدگي هــا پديــد مــياي از كروموزومابتــدا ب تمــام آوريم و ســپس برازن
و  crossoverعملگرهـاي  شود. به وسيلههاي (افراد) داخل جامعه محاسبه و تعيين ميكروموزوم

آوريم. تكرار يك بار حلقه بالا باعث بـه وجـود اي جديد به وجود ميجهش و ديگر عملگرها جامعه
آن  شـود و بـه جـاينظر ميشود. در هر با انجام حلقه، از جامعـه قبلـي صـرفهآمدن يك نسل مي

شـود، وجـود نـدارد در گيرد. هيچ دليل براي ايـن كـه، ايـن مـدل انجـام ميجامعه جديد قرار مي
  بينيم اما آن يك مدل و نسخه مناسب است.حقيقت ما اين مدل را مانند يك اصل و قانون نمي

شوند و سپس با توجه به برازنـدگي نسل اول (نسل صفر) در حقيقت به طور تصادفي انتخاب مي
  كند.ها) و عملگرهاي موجود جامعه به طرف برازندگي بالا سوق پيدا ميد (كروموزومافرا

  هاي ژنتيك:برنامه كلي الگوريتم
  

Algorithm GA is: 
 
//start with an initial time 
t:=0; 
//initialize a usually random population of individuals 
Initialize a usually random population of individuals 
Initpopulation p(t); 
//evaluate fitness of all initial individuals of population 
Evaluate p (t); 
//test for termination criterion (time, fitness, etc) 
While not done do 
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      //increase the time counter 
      T: =t+1; 
      // select a sub-population for offspring production 
      p' : =selectparents p(t); 
       //recombine the "genes" of selected paterns 
       Recombine p'(t); 
       //perturb the mated population stochastically 
       mutate p'(t); 
     //evaluate its new fitness 
      evaluate p'(t); 
      // select the survivors from actual fitness 
         P:=survive p,p'(t); 
         Do 
       End GA. 

  
  هاي تكاملياستراتژي  -٤-١

  

هاي ] اسـت. اسـتراتژي١] و [٣هاي تكـاملي [هاي تكاملي اسـتراتژييكي ديگر از انواع الگوريتم
مـورد مسـائل  هستند كه از قواعد تكامل طبيعي به عنـوان يـك راه حـل درهايي تكاملي الگوريتم

آلمان رواج يافتند  ميلادي در ٦٠ي ها در دههكنند. اين استراتژيسازي پارامتري استفاده ميبهينه
  گيرد:مي  كه در ادامه مورد بحث قرار

دادنـد. مي ي را انجامهايدو دانشجوي دانشگاه فني برلين به طور مشترك آزمايش ١٩٦٣در سال 
كردنـد. در حـين هواي بخش مهندسي سيالات اسـتفاده مي ها از تونلآنها براي انجام اين آزمايش

هاي بهينه در يك جريان هوا، اين ايده به ذهن دانشـجويان خطـور كـرد تحقيقات براي ايجاد سازه
 راتژي سـاده وكـه بـراي اسـت هائيكه اين مسئله را به عنوان يك استراتژي مطرح كنند.  اما تلاش

ه ريچنبرگ كمشابه به كار گرفته شدند، همگي ناموفق بودند. سپس يكي از دانشجويان به نام ايگنو
ي معـرف اكنون بيونيك و مهندسي تكامل است، به اين فكر افتاد كه تغييـرات تصـادفي پارامترهـا

پيگيـري كنـد بـدين ترتيـب هـاي طبيعـي را هاي جهشسازنده را مورد آزمايش قرار دهد و مثال
  استراتژي تكاملي شكل گرفت.

ي هاي تكاملي بودند كه در آنها از يـك شـيوههاي تكاملي ابتدائي، تقريباً همانند برنامهاستراتژي
رفـت. آنهـا در شد و عملگر جهش صرفاً يك عملگر تركيبي به شـمار ميعددي متغير استفاده مي

باشد. اخيـراً  ايـن ل تغيير ميدارند و پارامترهاي آنها مدام قاب سازي كاربردبسياري از مسائل بهينه
  اند كه اجزاي اصلي اين استراتژي عبارتند از:ها براي مسائل ديگر هم به كار رگفته شدهاستراتژي
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  برازندگي

 بهتـرين برازندگي يك عنصر، ميزانارزشي است كه آن عنصـر تحـت تـابع هـدف مـوردنظر دارد.
  كند.ترين مقدار ميل ميبهينه ستند كه با استفاده از آنها تابع هدف به سمتعناصر آنهايي ه

  
  جمعيت اوليه

كند كه خود اين نقطه ممكـن اسـت يـا بـه جمعيت اوليه يا جهش از يك نقطه ديگر حركت مي
اب اي كه جواب در آن  واقع شده، انتخـطور تصادفي و يا به طور تقريبي از اطلاعات كلي از منطقه

  .گردد
  

  جهش
هاي تكاملي عملگر جهش، عملگر اصلي است و نقش ابداع كننده در جمعيت را دارا در استراتژي

  است.ناميده» خودسازگاري«باشد. اين تغييرات در پارامترهاي استراتژي توسط عملگر جهش را مي
  

  ايهاي تك نقطهاستراتژي تكاملي بر پايه جمعيت
. در آن تنها از يك عملگر عضوي بنا شده استي تكهاجمعيت ياولين استراتژي تكاملي، بر پايه

باشد. اما نكته جالب توجـه آن بـود كـه ژنتيكي در فرايند تكامل استفاده شده بود و آن جهش مي
),(شود، يعني يك عضو به صورت يك بردار با دو مولفه نشان داده مي xV .  

اري ه در فضاي جستجو اسـت و دومـين مؤلفـه، انحـراف معيـيك نقطنمايانگر  (x)اولين مؤلفه 
1)0,(ي توسط رابطـه xبرداري است: با جايگزيني  Nxx tt  آيـد، كـه جهـش بـه وجـود مي

),0( N يك بردار از اعداد تصادفي و مستقل نرمال بـا مقـدار متوسـط صـفر و انحـراف معيـار 
يافته)، به عنوان يك عضـو جديـد در جمعيـت پذيرفتـه باشد. نوزاد به وجود آمده (عضو جهشيم

ي قيدها را در صورت وجود ارضاء كند، جايگزين و اگر برازندگي بهتري داشته باشد و همهشود مي
ن قيـد باشـد و بخواهـد مـاكزيمم ، يك تابع هدف و بـدو Fگردد. براي مثال، اگر والدين خود مي

),(دد، يك نوزاد گر 1 tx  جايگزين والدين خود),( tx اگر گردد، مي)()( 1 tt XFXF  .باشـد 
  ماند.گردد و جمعيت بدون تغيير باقي ميدر غير اين صورت، نوزاد حذف مي

ن اعمـال رد آباشـد كـه جهـش در مـورغم اين واقعيت كه جمعيت تنها شامل يك عضو ميعلي
شود. دليل اين مسئله ناميده مي» استراتژي تكاملي دو عضوي«شود، استراتژي تكاملي با عنوان مي

  كند.اين است كه نوزاد با والدين خود رقابت مي
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  استراتژي تكاملي چندعضوي 
 تعـداد(با استراتژي دو عضوي از لحاظ تعداد جمعيت تفـاوت دارد  ستراتژي تكاملي چندعضوي ا

  ). مشخصات ديگر استراتژي تكاملي چندعضوي عبارتند از:١>جمعيت 
امكـان معرفـي يـك عملگـر تركيبـي بـا  اني هستند.ي اعضاي جمعيت، داراي احتمال يكسهمه

  شوند وجوددارد.استفاده از دو نفر از والدين كه به طور تصادفي انتخاب مي
  گردد:كند كه بدين صورت بيان ميبراي توليد يك نوزاد، سيستم، مراحل مختلفي را طي مي

 يد بـه دسـتابتدا دو عضو انتخاب شده و عملگر تركيب بر روي آنها به كار گرفته شده، نوزاد جد
  بريم.ورد نوزاد به كار ميمآيد سپس عملگر جهش را در مي

ي سـازكنند چرا كه آنها به مسـائل بهينههاي تكاملي در مسائل عددي به خوبي كار مياستراتژي
هاي تكـاملي هسـتند كـه از سـاختارهاي اطلاعـاتي هائي از برنامهتوابع، اختصاص دارند. آنها نمونه

  گيرند.مناسب و عملگرهاي ژنتيكي براي مسائل بهره مي
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  ومدفصل   
  
  

  تكاملي هايالگوريتم معرفي
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  مقدمه -١-٢
بيعـت طتكامـل در  روشهاي جستجوي تصادفي هستند كه از روند،   تكامليهاي الگوريتم

سازي كـاربرد دارد. و داراي ها بيشتر براي مسائل بهينهتقليد و الگوبرداري شده است. اين الگوريتم
هـاي تكـاملي روش كلـي الگوريتم كنـد.براي مسئله توليد مي باشند كه جوابي بهتراين قابليت مي

ايط مسئله صدق يه كه در شرهاي اولبدين صورت است كه ابتدا براي مسئله به طور تصادفي جواب
هـا را هاي تكـاملي جوابگيرد و سپس با توجه به عملگرهاي موجودي الگوريتمكند در نظر ميمي

  دهيم.ي جواب بهتر سوق ميوبه س
هـا بـه وسـيله رونـدهاي انتخـاب افـراد مطـابق سـطح مجموعه جديـد از جواب در هر نسل يك

ز اكردن آنها با يكديگر با اسـتفاده از عملگرهـائي كـه  گيريشان در دامنه مسئله، و جفتبرازندگي
شود. اين رونـدها بـه تكامـل ژنتيك طبيعي و روند تكامل طبيعي، الگوبرداري شده است، توليد مي

  شود .يگر در محيطشان منتهي ميد هاي افراد با برازندگي بهتر از افرادجمعيت
جهش شـكل  وست از: انتخاب، باز تركيبي عبارت ا تكامليهاي ملگرهاي مدل طبيعي الگوريتمع

هاي تكاملي روي يك جمعيـت از دهد. الگوريتمزير ساختار يك الگوريتم تكاملي ساده را نشان مي
  .شودرد و يك راه حل اعمال ميافراد (راه حل) به جاي يك ف

ر شـكل را نشـان داده اسـت. همـانطور كـه د تكـامليهـاي شكل صفحه بعد روند كلي الگوريتم
كنيم لازم شود ايجاد مـيمشخص است ابتدا يك جمعيت اوليه كه شامل جوابهايي براي مسئله مي

هاي تكاملي باد ثابـت كه اين تعداد اعضاي اين جمعيت اولي در طول مراحل الگوريتمبه ذكر است 
ند. شـوشود و سپس معيارهاي بهينگي برسـي مي. بعد از اينكه جامعه اوليه جوابها ارزيابي ميباشد

آيـد در شود و بهترين جواب بدسـت مياگر معيارهاي بهينگي براورد شوند كه الگوريتم متوقف مي
شـود. (رونـد كلـي هـاي داخـل جمعيـت اعمـال ميغير اين صورت عملكرد مختلف بر روي جواب

گيرد ). سپس جمعيت جديد با همان هاي آتي به طور كامل مورد بررسي قرار ميعملگرها در فصل
شودو ماننـد حالـت قبـل شـرايط بهبنگـي شود. دوباره اين جوابها ارزيابي ميد عضو ايجاد ميتعدا

. شـكل صـفحه بعـد كنـدشود. اين مراحل تا برآورد شدن شرايط بهينگي ادامه پيدا ميبررسي مي
  دهد.تمام اين روند را نشان مي
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سـپس  شوند و، جمعيت اوليه به طور تصادفي ايجاد مي تكاملي هاير شروع روند كلي الگوريتمد
ل شودوبه اين طريق است كه نسل اوتابع هدف را براي هر يك از افراد جامعه محاسبه وارزيابي مي

شـود ايـن نسـل حال اگر معيارهاي بهينگي براي نسل كنوني برآورد شود، نتيجه ميشود.توليد مي
شـودبدين صـورت كـه افـراد طبـق يـك نسـل جديـد توليـد مي بهينه است و در غير اين صورت

فرزند شوند و كيب ميشوند(والدين با هم ترشوند وسپس باهم تركيب ميشان انتخاب ميبرازندگي
گيرند. فرزندان در جامعه به جاي والـدين كنند) سپس فرزندان تحت عمل جهش قرار ميتوليد مي

بي آيد و دوباره مثل قبل برازندگي افراد محاسبه وارزيايشوند و نسل جديد به وجود مجايگزين مي
  كند.تا برآوردشدن معيارهاي بهينگي ادامه پيدا مي شود. اين چرخهمي

هاي قـديمي سـتجوج بهينه سـازي وهاي با ديگر روش تكامليهاي از بحث بالا اختلاف الگوريتم
  شود.مشخص مي

  مهمترين اختلافات عبارتند از:
نه تك  دهد وجمعيت از نقاط به طور موازي انجام مي، جستجو روي يك  تكامليهاي الگوريتم -

  اي نقطه
  نها نياز به تابع هدف دارد.تنياز به اطلاعات زياد و معين ندارد  تكاملي ها تالگوريتم -
  باشند.، براي كاربران بسيار ساده وقابل فهم مي تكامليالگوريتم  -
دهـد و از بـين ايـن جوابهـا، د زيادي جواب براي يك مسئله بدست مي، تعدا تكامليالگوريتم  -

  گيرد.جواب نهايي كه شرايط بهينگي را برآورده، مورد استفاده قرار مي

به دست آوردن 
 بهترين جواب

آيا شرايط بهينگي 
 ورده شدهبرآ

  ارزيابي 
 تابع هدف

  ايجاد 
 جمعيت اوليه

 انتخاب

 بازتركيبي

 جهش
نتيجه 

  ايجاد
 نسل جديد
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 وآورده شـده اسـت  تكـامليهـاي ريتمها وعملگرها الگودر ادامه اين فصل، ليست بعضي از روش
  .هاي آتي آورده شده استدر فصلتوضيحات بيشتر 

  
  تخابان

گيري (بازتركيبي) انتخـاب شـود و  كند كه كدام يك از افراد براي جفتعملگر انتخاب تعيين مي
  آيد.گيري، چه تعداد فرزند بوجود مياين عمل جفت

  شود:هاي زير انتخاب ميبه وسيله يكي از روش شانوالدين طبق برازندگي
  بنديانتخاب بر اساس رتبه -
 گردانانتخاب چرخ -

 اساس نمونه تصادفي انتخاب بر -

 انتخاب محلي -

 انتخاب هرس  -

 ايانتخاب مسابقه -

  مراجعه كنيد. ٤براي كسب اطلاعات بيشتر به فصل 
  
  باز تركيبي 

جـود وباز تركيبي، افراد جديدي را از تركيب اطلاعـات افـراد انتخـاب شـده (والـدين) بـه 
آيـد. ود و فرزند به وجـود ميتركيب مقادير متغيرهاي والدين انجام مي ش آورد.اين عمل توسطمي

  هاي باز تركيبي عبارت است از:انواع روش
  باز تركيبي مجزا -
 باز تركيبي مياني  -

 باز تركيبي خطي -

 باز تركيبي خطي توسعه يافته -

 اياي/ چند نقطهاي/ دونقطهتك نقطه crossoverعملگر -

 يك شكل crossoverعملگر -

 بر زننده crossoverعملگر -

 كاهش جايگزينيبا  crossoverعملگر -

كنـد وبـاز يمو خطي و خطي توسـعه يافتـه روي مقـادير حقيقـي عمـل هاي مياني باز تركيبي
مشـهور  crossoverكننـد بـه عملگـر ري عمل ميهايي با مقادير باينهاي كه روي متغيرتركيبي

  است
  مراجعه كنيد. ٥براي كسب اطلاعات بيشتر به فصل 
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  جهش 
جهـش  بايد جهش را تحمل كند و اين مرحلـه را طـي كنـد. عملگـربعد از باز تركيبي هر فرزند 

  باشندييرات خيلي كوچك ميشودكه اين تغباعث تغييراتي در هر فرزند مي
  دو نوع عملگر جهش وجود دارد:

  جهش مقادير حقيقي-
  جهش مقادير باينري -

  مراجعه كنيد. ٦براي كسب اطلاعات بيشتر به فصل 
  
  جا دادن دوباره گنجاندن ، دوباره 

آيـد. شان به وجـود ميوقتي كه فرزندي توسط عملگرهاي انتخاب، باز تركيبي و جهش از والدين
فرزنـدان  برازندگي افراد و فرزندان بسيار مهم و تعيين كننده است و باعث حذف شدن تعـدادي از

ي ين صورت بـراد جامعه عمومي باشد در اتوليد شده كمتر از تعداد افراشود. اگر تعداد فرزندان مي
انيم. رسيدن به آن تعداد كافي است كه افراد جمعيت قبلـي را داخـل جامعـه فعلـي دوبـاره بگنجـ

  هاي مختلف دارد كه عبارتند از:دوباره گنجاندن روش
  دوباره گنجاندن عمومي وكلي -
 دوباره گنجاندن محلي  -

  مراجعه كنيد. ٧براي كسب اطلاعات بيشتر به فصل 
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  مسول ـفص
  

   انتخاب هايعملگرواع ان
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  بنديبر اساس رتبه انتخاب عملگر-١-٣

  چرخ گردان انتخاب عملگر -٢-٣

  بر اساس نمونه تصادفي انتخاب عملگر -٣-٣

  محلي انتخاب عملگر -٤-٣

  هرسي انتخاب عملگر -٥-٣

  ايمسابقه انتخاب عملگر -٦-٣

  انتخاب عملگرهاي مقايسه الگوهاي مختلف -٧-٣
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  نتخاباعملگرهاي 

شوند. به هـر فـرد در قسـمت در قسمت انتخاب، والدين بر اساس نسبت سازگاريشان انتخاب مي
راد يابد و مقدار تابع هدف همه افانتخاب يك احتمال تكثير كه وابسته به تابع احتمال است، اختصاص مي

  گيرد.شود و در قسمت انتخاب قرار ميمحاسبه مي
هـاي كنيم. اين اصطلاحات براي مقايسه روشلاحات زير را تعريف ميقبل از آنكه وارد بحث شويم اصط
  مختلف انتخاب كاربرد فراوان دارند.

  
  فشار انتخابي يا تمركز انتخابي: -١

  ند.احتمال اينكه بهترين افراد در مقايسه با ميانگين احتمال انتخاب همه افراد، انتخاب شو
  
  اريب: -٢

  .ده افراد ودرجه احتمال تكثير آنهااختلاف بين نسبت سازگاري نرمال ش
  
  گسترش، انتشار: -٣

  آيند.تعداد فرزندي كه از والدين به وجود مي
  
  درصد فقدان وعدم گوناگوني: -٤

  تعداد افرادي از جامعه كه در طول انتخابمان، انتخاب نمي شود.
  
  شدت انتخاب : -٥

  رود.يانتظار م اب در توزيع گوسين نرمال شدهميانگين برازندگي افراد جامعه كه بعد از كاربرد متد انتخ
  
  پراكندگي انتخاب (واريانس انتخاب): -٦

رمـال شـده نميزان پراكندگي ، برازندگي افراد جامعه كه بعد از كاربرد متد انتخاب در توزيـع گوسـين 
  رود.انتظار مي
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  بر اساس رتبه بندي انتخابعملگرهاي  -٤-١
شـوند و برازنـدگي بندي ميندي، افراد جامعه مطابق تابع هدف دستهدر انتخاب بر اساس رتبه ب

بندي باعـث همگرايـي انتخاب بر اساس رتبهارد. شان در بين افراد جامعه دهر فرد تنها وابسته به موقعيت
دهد. در انتخاب بـر اسـاس رتبـه بنـدي ، ميـزان تكثيـر شودو عمل جيتجو را كاهش ميخيلي سريع مي
كنند. رتبه دهـي بـه افـراد بـر اسـاس ميـزان يچ كدام از والدين فرزند زيادي توليد نميمحدود است و ه

  دهد.ساده و موثر براي كنترل تمركز انتخاب ارائه مي شان ، يك راهسازگاري
  

  روش انتخاب 
  باشد. Pباشد ورتبه يك فرد در اين جامعه برابر  Nفرض كنيد كه تعداد افراد جامعه برابر 

و مناسـبترين  P=1ختم مي شودفرد با كمتـرين برازنـدگي داراي  Nشود و به شروع مي ١از  P(عدد 
  معيار انتخابي است. spباشند) و مي P=Nفرد داراي رتبه 

  شود:هاي زير محاسبه ميرتبه گذاري براي هر فرد مانند روش
  الف: رتبه گذاري خطي:

Fitnes(P)=2-sp+2*(sp-1)*(p-1)/(n-1) 
Sp 1,2[كنيمانتخاب مي ]١،٢[ه به طور تصادفي در فاصله ي است كمتغير[  sp   

گزاري بزرگتر از روش رتبه spب گزاري غير خطي اجازه انتخاستفاده از رتبهگذاري غير خطي: اب)رتبه
  دهد.خطي را مي




 


N

i

p i
xxNpFitness

1

1 1
/*)(  

  اي زير است. لهريشه چند جم xكه در آن 
ospxspxspxsp Nn   ***)1( 21  

  شود.انتخاب مي [N-2,1]گذاري غير خطي در فاصله مربوط به رتبه spمقدار 
]2,1[  Nsp  

  حال با توجه به معادله بالا داريم :
NpxNpFiness  *)(  

ي مختلـف ا توجه بـه پارامترهـاكند و بريق نمودار با هم مقايسه ميگذاري خطي را از طشكل زير رتبه
  گذاري مختلف را بررسي كرد.توان اين دو روش رتبهمي
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  گزاري خطي و غير خطيبهبرازندگي رت ٤-١شكل 

فرد و مسئله  ١١با توجه به اينكه جمعيت ما شامل  spدير مختلف ) شامل مقا ٤-١(جدول  جدول زير
را  نفـري ١١دهي خطي و غير خطي براي جمعيت ما مينيمم سازي است. جدول صفحه بعد مقادير رتبه

هـاي خطـي و غيـر خطـي بـه هـر فـرد در كند و بر اساس برازندگي هر فرد با توجه به فرمولبررسي مي
  .كندجمعيت يك رتبه اختصاص پيدا مي

  
  غير خطي گذاري خطي ومقايسه رتبه -٤-١جدول

        مقدار برازندگي هر يك از افراد    
      گذاري خطيرتبه      گذاري غيرخطيرتبه

  هدف مقدار تابع  ٢  ١/١  رتبه فرد در جامعه  ٠/٣  ٠/٢

١  ٠/٢  ١٠/١  ١١  ٠٠/٣  ٠٠/٢  
٣  ٨/١  ٠٨/١  ١٠  ٢١/٢  ٦٩/١  
٤  ٦/١  ٠٦/١  ٩  ٦٢/١  ٤٣/١  
٧  ٤/١  ٠٤/١  ٨  ٩٩/١  ٢١/١  
٨  ٢/١  ٠٢/١  ٧  ٨٨/٠  ٠٣/١  
٩  ٠/١  ٠٠/١  ٦  ٦٥/٠  ٨٧/٠  
١٠  ٨/٠  ٩٨/٠  ٥  ٤٨/٠  ٧٤/٠  
١٥  ٦/٠  ٩٦/٠  ٤  ٣٥/٠  ٦٢/٠  
٢٠  ٤/٠  ٩٤/٠  ٣  ٢٦/٠  ٥٣/٠  
٣٠  ٢/٠  ٩٢/٠  ٢  ١٩/٠  ٤٥/٠  
٩٥  ٠/٠  ٩٠/٠  ١  ١٤/٠  ٣٨/٠  
  



 ٢٢

ه بـقبل در ستون اول مقدار تابع هدف هر فرد نوشته شده اسـت كـه بـا توجـه  صفحه در جدول
و به همـين  ١به داراي رت ٩٥اينكه فرد با برازندگي بيشتر داراي رتبه بهتر است لذا تابع برازندگي 

باشد كه با توجه به فرمولهاي رتبه خطي و غيـر خطـي و مي ١١برابر  ١ترتيب رتبه تابع برازندگي 
  آيد.مقادير برازندگي براي افراد جامعه بدست مي SPمقادير مختلف 

شـود باشد كه توسط انتخابهاي ديگر اين روش كاملتر مياين روش انتخاب داراي اين قابليت مي
گزاري خطـي را نشـان مشخصات عملگر انتخـاب رتبـه شكل زيرباشد.راواني ميهاي فكه داراي قابليت

  .دهدمي
  

  
  گزاري خطيمشخصات عملگر انتخاب رتبه ٤-٢شكل

  
  شدت انتخاب

)٤-٤(               /)1()(ln  spsptSel LinRank  
  فقدان يا عدم گوناگوني

)٥-٤    (                      4/)1()(  spspLossDivlinRank  
  تخاب ميزان پراكندگي ان

)٦-٤ (          2
2

))(ln(1
)1(

1)(var sptsel
sp

spSel linRanklinRank 





  

  
ا بـا هـم رجدول زير سه پارامتر ، شدت انتخاب و فقدان يا عدم گوناگوني و ميـزان پراكنـدگي انتخـاب 

  .فراد جمعيت قبلي بدست آمده است ١١مقايسه كرده است .مقادير مختلف اين سه پارامتر براي 
  
  
  
  
  



 ٢٣

  مقايسه پارامترهاي انتخاب ٤-٢جدول 
Selection variance Loss of diversity Selection intensity Sp 

٢  ٥٦٤/٠  ٢٥٠/٠  ٦٨٢/٠  
٩/١  ٥٠٨/٠  ٢٢٥/٠  ٧٤٢/٠  
٨/١  ٤٥١/٠  ٢٠٠/٠  ٧٩٧/٠  
٧/١  ٣٩٥/٠  ١٧٥/٠  ٨٤٤/٠  
٦/١  ٣٣٩/٠  ١٥٠/٠  ٨٨٥/٠  
٥/١  ٢٨٢/٠  ١٢٥/٠  ٩٢٠/٠  
٤/١  ٢٢٦/٠  ١٠٠/٠  ٩٤١/٠  
٣/١  ١٦٩/٠  ٠٧٥/٠  ٩٧١/٠  
٢/١  ١١٣/٠  ٠٥٠/٠  ٩٨٧/٠  
١/١  ٠٥٦/٠  ٠٢٥/٠  ٩٩٧/٠  
١  ٠  ٠  ١  

  
  

  چرخ گردان انتخابعملگرهاي  -٣-٢
و نيز اين روش نمونه گيـري [6]خاب چرخ گردان است ترين روش انتخاب ، روش انتساده

  هاي زير است.شود. اين يك الگوريتم تصادفي است و شامل تكنيكتصادفي جايگزيني ناميده مي
كند اشغال مياي كه هر فرد افراد به طور پيوسته روي يك پاره خط تصوير مي شوند و فاصله - ١

  معادل اندازه برازندگي آن فرد است.
شود اين روند كنيم و فردي كه معادل عدد تصادفي است انتخاب ميعدد تصادفي انتخاب مي - ٢

 راد جامعـهرا تا زماني كه تعداد كل جمعيت تكميل نشود و تعداد افراد انتخاب شـده بـه تعـداد افـ
نـدگي يك است كه يك چرخ گـردان را نسـبت برازانجام مي شود. اين مشابه اين تكناصلي نرسد، 

 افراد برش دهيم .

  دهد.يجدول زير ، احتمال انتخاب و برازندگي هر فرد ونيز فشار انتخابي هر فرد را نشان م
ي رد يازدهم دارافوفرد دهم بعد از كند فرد اول مناسبترين است لذا بيشترين فاصله را اشغال مي

كنـد. فـرد يـازدهم داراي كوچكترين فاصله را روي خـط اشـغال ميكمترين برازندگي است و لذا 
  باشد در روند انتخاب ندارد.مقدار برازندگي صفر مي

  
  
  
  



 ٢٤

  انتخاب چرخ گردان ٤-٣جدول 
  شماره افراد  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠  ١١

٠/٢  ٨/١  ٦/١  ٤/١  ٢/١  ٠/١  ٨/٠  ٦/٠  ٤/٠  ٢/٠  ٠  
مقدار 

  برازندگي

١٨/٠  ١٦/٠  ١٥/٠  ١٣/٠  ١١/٠  ٠٩/٠  ٠٧/٠  ٠٦/٠  ٠٣/٠  ٠٢/٠  ٠  
احتمال 
  انتخاب

  
اد بدسـت  مقدار احتمال انتخاب افراد از تقسيم مقدار برازندگي هر فرد بـر مجمـوع كـل برازنـدگي افـر

فراد ابرابر است با احتمال همان فرد بعلاوه احتمال هاي رد آيد. حال براي هر فرد احتمال تجمعي هر فمي
كنيم. رونـد انتخـاب بـدين هاي تجمعي را روي يك پاره خط تصـوير مـيقبل از آن و سپس اين احتمال

 صورت است كه به همان تعداد كه  ميخواهيم جواب مناسـب از جمعيـت ، جـواب انتخـاب كنـيم، عـدد
اي روي پاره خط قرار كنيم. حال هر كدام از اعداد در فاصلهتصادفي در فاصله صفر و يك حال انتخاب مي

  شود. مانند مثال زير:ن انتخاب ميآگيرد فرد نظير به
  كنيم.انتخاب مي [0,1]شش عدد تصادفي در فاصله 

  ٠,٨١و٠,٣٢و٠,٩٦و٠,٠١و٠,٦٥و٠,٤٢

ط رابطه دهد . افراد توسشكل زير عمل و روند انتخاب افراد را نشان مي
 i

i

f

f  روي پـاره خـط تصـوير

  شوند.مي

  
  انتخاب چرخ گردان ٤-٣شكل

  
  باشد از انتخاب جامعه شامل افراد زير ميبعد 

   ٩و٦و٥و٣و٢و١شماره افراد:  
  آيد.در روش انتخاب چرخ گردان مقدار اريب برابر صفر بدست مي

اد جامعه در اغلب روشهاي اوليه براي انتخاب چرخ گردان روش بدين صورت بوده است كه برازندگي افر
گي شود . لذا مانند شكل، قبل هر فردي كه داراي برازنديروي محيط دايره (دايره به شعاع يك) تصوير م

كند و لذا احتمـال انتخـاب شـدن آنهـا بيشـتر بيشتري باشد طول قطاع بيشتري را روي دايره اشغال مي
باشـد الگـو بـرداري است. اين روند از روي روند مكانيكي چرخ متحركي كه داراي يك پيكان در مركز مي

قرار گرفتـه  نيم و بعد از مدتي كه چرخ متوقف شود پيكان روبروي يك قطاعچرخاشده است. چرخ را مي
  شود.لذا فرد معادل قطاع انتخاب مياست 



 ٢٥

وجـه بـه فرمـول تايم و افـراد را بـا ما از اين روند الگـوبرداري كـرده




i

i

f

f2  كـه در آنif  ميـزان

شوند و با توجه به برازندگي هر فرد آن فـرد، كمـاني از حيط دايره تصوير مياست، روي م iبرازندگي فرد 
],2[. حال توسط رايانه يك عدد به طور تصادفي در فاصـله كند دايره را اشغال مي o شـود انتخـاب مي

دامه انتخاب شوند ا شودو اين روند را تا جايي كه تمام افراد جامعه ،انتخاب ميوسپس فرد معادل آن عدد 
  پيدا مي شود.

  به همين دليل است كه عنوان اين عملگر انتخاب را چرخ گردان گذاشته شده است.
  

  انتخاب بر اساس نمونه گيري كاملاً تصادفي-٣-٣
شوند. مانند قسمت چرخ گـردان بـا ايـن انتخاب افراد روي قسمتي از خط تصوير مي [5]در اين روش 

  باشند.ه اشارگرها به طور مساوي ميتفاوت كه در اين فاصل
  
  روش انتخاب -

باشـد در ايـن صـورت فاصـله بـين  NPخواهيم انتخاب كنيم برابر حال فرض كنيد تعداد افراد كه مي
ه و موقعيـت اولـين اشـارگر بـه وسـيله انتخـاب يـك عـدد تصـادفي كـه در فاصـل NP/1اشارگرها برابر 

]/1,0[ NP 1/6=.6710گر از هم بايد به طور مثال براي انتخاب شش نفر ، فاصله اشارهشود. تعيين مي 
  شود.انتخاب مي [0,0.167]باشد. و اولين فرد به طور كاملاً تصادفي در فاصله 

شود ب ميبه طور كاملاً تصادفي انتخا [0,0.167]روند بدين صورت است كه اولين اشارهگر در فاصله 
گر اول به اشاره ١٦٧/٠گر دوم با اضافه شدن مقدار گيرد . مكان اشارهصله قرار ميگر اول در اين فاو اشاره

  آيد.بدست مي
سـاس دهيم تا به تعداد مورد نياز فرد انتخاب شود. شكل زير رونـد انتخـاب بـر او اين روند را ادامه مي

  دهد.نمونه گيري كاملاً تصادفي را نشان مي
  

  
  يري تصادفينمونه گ روند انتخاب بر اساس ٤-٣شكل 

  
  بعد از عمل انتخاب ، شماره افراد انتخاب شده عبارت است از: 

   ٨و٦و٤و٣و٢و١
شوند نسبت به افرادي كه توسـط گيري كاملاً تصادفي، افرادي كه انتخاب ميدر انتخاب بر اساس نمونه

  تر هستند.شوند، مناسبتكنيك انتخاب چرخ گردان انتخاب مي
  آيد.گيري كاملاًتصادفي، مقدار اريب برابر صفر بدست مينمونهدر انتخاب بر اساس 



 ٢٦

  محلي انتخابعملگرهاي  -٣-٤
گيريم براي هر فرد، يك محيط محدود شده ( همسايگي محلي) در نظر مي [7]در انتخاب محلي

گيرد. ( در روش ديگر انتخاب، عمل انتخاب روي كل و عمل انتخاب روي اين همسايگي محلي صورت مي
شود). وقتي از اين روش انتخاب استفاه مي شود ، كـه در جامعـه مـا غيـر متمركـز و عيت انتخاب ميجم

توان طوري انتخاب كرد كه افـراد داخـل ايـن همسـايگي از پتانسـيل گسترده باشد. اين همسايگي را مي
  بالايي براي تركيب شدن و جفت گيري داشته باشد.

شود، و سـپس در ناحيـه جديـد توسـط ديگـر بها محدود ميدر روش انتخاب محلي ابتدا جمعيت جوا 
راد هـاي انتخـاب، افـعملگرها انتخاب، مانند انتخاب چرخ گردان يا انتخاب كاملاً تصادفي و يا ديگر روش

  شود.جامعه انتخاب مي
  باشد.هاي انتخابي را دارا ميروش انتخاب محلي قابليت تركيب شدن با ديگر روش

  تواند به صورت زير باشد.مي هاساختمان همسايگي
  خطي - ١
  ) ٣-٥حلقه كامل، حلقه نيمه(شكل  ١ـ١
  دو بعدي -٢

  )٣-٦، مقاطع نيمه (شكلمتقاطع كامل -٢-١
  ) ٣-٧شكل ستاره نيمه( ستاره كامل، -٢-٢

  ه بعدي وبا پيچيدگي زياد با هر تركيبي از ساختارهاي بالاس -٣
  
  

  
  حلقه كامل وحلقه نيمه ٣-٥شكل 



 ٢٧

  
  همسايگي دو بعدي، متداخل نيمه و متداخل كامل ٣-٦شكل 

  
  

  
  همسايگي دو بعدي، ستاره كامل و ستاره نيمه ٣-٧شكل 

  
  

  انتخاب عملگرهايروش 
ن انتخـاب اولين گام، انتخاب فردي از جامعه كه قابليت بالايي براي جفت گيري رد، است. كه ايـ

شده براي مثال  كه قبلاً ذكرهاي انتخاب وشر هاي انتخاب به طور تصادفي و بابه طور تصادفي و با روش
توضيح داده  اًانتخاب بر اساس نمونه گيري تصادفي يا انتخاب چرخ گردان و يا انتخاب كوتاه سازي كه بعد

  شود.مي
كنيم. سـپس داخـل ايـن همسـايگي، حال يك همسايگي محلي براي هر فرد انتخاب شده، تعريف مـي

توانند كنيم. سپس داخل اين همسايگي، افرادي كه ميفت شوند، تعريف ميتوانند با هم جافرادي كه مي
  با هم جفت شوند ( بر اساس معيار بهترين يا مناسبترين و به طور يكنواخت و تصادفي).

ه هايي از اندازه همسايگي و نيز فاصله آنها براي ساختارهاي مختلف داده شدمثال در جدول صفحه بعد
  است.
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  رساختا  فاصله

١  ٢  Structure of selection 

٢  ٤  Full ring 
١  ٢  Half ring 
)٤  ٨)١٢  Full cross 
)٢  ٤)٥  Half cross 

٨  ٢٤  Full star 
٣  ٨  Half star 

  
ع و بين تكثير سـري بنابراينكند. اندازه همسايگي ، سرعت تكثير اطلاعات بين افراد جامعه را تعيين مي

شود بنابراين از همگرايي سـريع شودو اغلب تمايل به تنوع زياد ميمي تنوع زياد در جامعه تصميم گيري
  شود.به يك مينيمم محلي جلوگيري مي

ست. با انتخاب محلي در يك همسايگي كوچك قابل اجرارتر از انتخاب محلي در يك همسايگي بزرگتر ا
ا شـعاع نيمـه سـتاره بـ اين وجود همبندي كل جامعه بايد برقرار بماند. همسايگي دو بعـدي بـا سـاختار

  شود.همسايگي برابر يك براي انتخاب محلي توصيه مي
ر نظـر دبه هر جهت اگر تعداد افراد جامعه ما زياد باشـد در ايـن صـورت يـا شـعاع همسـايگي را زيـاد 

  دي ديگر بايد استفاده كرد.گيريم و يا از همسايگي دو بعمي
  

  هرسي (كوتاه سازي)  انتخاب عملگرهاي -٣-٥
هاي انتخاب طبيعي الگو برداري شده اسـت امـا دهد كه روشهاي انتخابي نشان مييسه مدلمقا

  مدل انتخابي هرسي روش انتخابي مصنوعي است. 
شـوند. و تنهـا بهتـرين افـراد بـه عنـوان  شان ذخيره ميسازي، افراد بر اساس برازندگيدر انتخاب كوتاه
د ني به صورت تصادفي و يكنواخت توليـبه اين روش، فرزندا شوند. والدين انتخاب شدهوالدين انتخاب مي

هـاي انتخـاب ( كنند. اين روش انتخاب مانند انتخاب محلي داراي قابليت تركيب شدن با ديگـر روشمي
  باشد.انتخاب چرخ گردان يا انتخاب كاملاً تصادفي) را دارا مي

باشـد. (اغلـب مقـدار پـارامتر برابـر مي (پارامتر كوتـاه سـازي مـرزي ) trunceانتخاب هرسي،  پارامتر
sptrunce /1  2,1[كه در آن[  Npsp باشد كه در آن ميNP .(برابر تعداد افراد جامعه است  

كنـد و مي جمعيت  را به برازندگي والدين هاي انتخاب شده را تعييننسبت برازندگي  trunceپارامتر 
نـد باشد. افراد زير مرز پارامتر كوتاه سازي صاحب فرزدرصد و پنجاه درصد مي مقدار بدست آمده بين ده

  شود.اغلب در انتخاب هرسي استفاده مي شوند. جمله شدت انتخابنمي
  دهد.جدول زير رابطه بين پارامتر كوتاه سازي و شدت انتخاب را نشان مي

  



 ٢٩

  
  رابطه بين شدت انتخاب و مرز كوتاه سازي. ٣-٤جدول 

١  %١٠  %٢٠  %٤٠  %٥٠  %٨٠%  Truncation 
threshold 

٦٦/٢  ٧٦/١  ٢/١  ٩٧/٠  ٨/٠  ٣٤/٠  Selection 
intensity 

  
  انتخاب هرسيبررسي پارامترهاي مختلف  

  
  تراكم انتخاب

2

2

.
2

1
.

1
)(ln

fc

Truncatin e
Trunc

Trunctsel





  

  فقدان يا عدم گوناگوني
TruncTrunclossDivTruncation 1)(  

  ميزان پراكندگي انتخاب
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  دهدشكل زير ويژگيهاي انتخاب هرسي را نشان مي

  
  هاي انتخاب هرسيويژگي  ٣-٧شكل 

  
  
  
  
  
  



 ٣٠

  

  هرسي انتخابعملگرهاي روش 
د بـدين روش انتخاب هرسي را بررسي كنيم . رون [3]در اين قسمت با ارائه يك مثال قصد داريم

زير  داريم و افرادي كهند را نگه مي. افرادي كه بالاي مرز باشگيريمصورت است كه ما يك مرز در نظر مي
اب كنيم و بعد با استفاده از روشهاي انتخـاب تعـداد افـراد مـورد نيـاز را انتخـمرز مي باشند را حذف مي

  كنيم.مي
  مثال: فرض كنيد مقادير برازندگي افراد جامعه به صورت زير باشد

Fitnv=[2,0.7,0.7,3.1,4.12.01.60.90.1]  
  انتخاب شده است =2spنكه كنيم و با توجه به ايرا محاسبه مي ancTrحال مقدار پارامتر 

Trunce = 1/sp =1/2=0/5 

حال براي تك تك افراد جامعه مقدار 
)max(FitnV

FitnVكنيم.را حساب مي  

]1/0,35/0,85/0,65/0,2/0,1/8,0,45/0,05/0[
)max(


Fitnv

FitnV  

حال افرادي كه مقدار 
)max(FitnV

FitnV  كنيم و از بين بقيه افراد تعدادي است حذف مي ٥/٠از آن كمتر

  :ل شش نفر را انتخاب كرده كه عبارتند ازكنيم. به طور مثارا انتخاب مي
]7,6,4,7,4,3[chromNem  

  باشد.انتخاب هرسي، انتخابي است كه قابليت تركيب شدن با ديگر روشهاي انتخابي را دارا مي
  

  اي (قرعه كشي)مسابقه به روش تكامليعملگرهاي  -٣-٦
بيعي نيز مانند روش انتخاب هرسي و بر خلاف روشهاي قبلي كه از روشهاي انتخاب ط اين روش

  الگو برداري شده است ، يك روش انتخاب مصنوعي است.
باشـند. ايـن روش هر فرد جامعه داراي يـك عـدد (شـماره) مي [3]ايدر عمل انتخاب به روش مسابقه

توان اين شود. البته ميباشد و بر اساس قرعه كشي افراد انتخاب ميي قرعه كشي ميانتخاب مانند روشها
د. در د ديگر باشـافراد با برازندگي بالا بيشتر از افراروش انتخاب را طوري طراحي كرد كه احتمال انتخاب 

ن والدين كنيم و سپس آن فرد به عنوا) را به طور تصادفي انتخاب ميToUrاين روش انتخاب يك عدد (
شود. اين روند انتخـاب والـدين، بـه طـور شود. اين روند انتخاب والدين به طور مكرر تكرار ميانتخاب مي

باشـد. مي )، انـدازه مسـابقهtourاي ،(خاب به روش مسابقهشود. پارامتر انتتصادفي باعث توليد فرزند مي
  ست.(تعداد افراد جامعه) قابل تغيير ا NPتا  ١) از tourمقدار (

  

  ايبررسي پارامترهاي مختلف انتخاب به روش مسابقه
  

  شدت انتخاب



 ٣١
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  دهد.رابطه بين اندازه مسابقه و پارامتر تمركز انتخابي را نشان مي ٣-٨شكل 

  
  ابيرابطه بين اندازه مسابقه و پارامتر تمركز انتخ ٣-٨شكل

  

 اي داراي اين ويژگي است كه مي توان بـا ديگـر روشـهايمانند روشهاي ديگر انتخابي ، انتخاب مسابقه
اب توان افـرادي كـه در مرحلـه انتخـانتخابي تركيب شود و نتايج بهتري براي مسئله ايجاد كند. مثلاً مي

  .هتري براي مسئله انتخاب كردشوند را دوباره توسط روشهاي ديگر انتخاب افراد باي انتخاب ميمسابقه
  

  انتخاب عملگرهاي قايسه الگوهاي مختلفم-٤-٧
شود كه رفتار روشـهاي با توجه به مطالب كه در قسمتهاي قبل نشان داده شد. چنين نتيجه مي

  مختلف انتخابي شبيه شدت انتخاب مي باشد.
(فشار  هاي مختلف انتخابيهاي پارامترهاي روش) رابطه بين شدت انتخاب وويژگي٣-٩شكل زير (شكل 

وش رنتخاب به را نشان مي دهد. شكل زير شرح مي دهد كه در ا انتخابي، مرز كوتاه سازيو اندازه مسابقه)
گذاري خطي تنها مجاز بـه شود و در انتخاب به روش رتبهمسابقه اي تنها از مقاديري جدا، اجازه داده مي

  باشيم.استفاده كوچكترين مقدار براي شدت انتخاب مي
  



 ٣٢

  
  وابستگي بين پارامترانتخاب وشدت انتخاب -٣-٩شكل 

  

ه در طـول به هر جهت رفتار روشهاي مختلف باهم متفاوت است. لذا روشهاي انتخاب با تعداد افرادي ك
  ).٣-١٠يسه مي شوند(شكل شوند، با شدت انتخاب مقاانتخاب حذف مي

  

  
  شدت انتخابوابستگي تعداد افراد انتخاب نشده به  ٣-١٠شكل 

  
ه انتخـاب سازي نسبت به روشهاي ديگر انتخاب، داراي تعداد زيادي افراد است كانتخاب به روش كوتاه

  اند.نشده
اي) . در روش گـذاري ،روش انتخـاب مسـابقهدر مقايسه با ديگر روشـهاي انتخـابي(روش انتخـاب رتبه

 شوندو به جاي آنها فرزنداني كـهذف ميانتخاب هرسي درجه برازندگي افرادي كه كمتر از بقيه هستند ح
خاب ير حد انتداراي درجه برازندگي بيشتر است، جايگزين مي شوند زيرا افرادي كه درجه برازندگي آنها ز

  باشند انتخاب نمي شوند.
اي داراي رفتار شبيه به روش انتخاب هرسـي هسـتند . گزاري و روش انتخاب مسابقهروش انتخاب رتبه

سـازي كند كـه انتخـاب بـه روش كوتاهگزاري در يك سطحي عمل ميخاب به روش رتبهبه هر جهت انت
  اي است.تواند عمل كند زيرا داراي مشخصه مجزا از انتخاب به روش مسابقهنمي

  .شوند) ميزان پراكندگي انتخاب و شدت با هم مقايسه مي٣-١١در شكل(



 ٣٣

  

  
  تخابوابستگي بين پراكندگي انتخاب و شدت ان  ٣-١١شكل 

نتخـاب انتخـاب در سـه روش انتخاب،ابا توجه به شكل بالا با افزايش شدت انتخـاب مقـدار پراكنـدگي 
گزاري روي قسـمت ومنطقـه يابدمانند قبل روش انتخاب رتبهاي كاهش ميگذاري ، هرسي و مسابقهرتبه

انتخـاب از هـم يـن دو روش اكند و محـدوده عمـل كند كه روش انتخاب مسابقه اي كار نمياي كار مي
  باشند.جداست زيرا داراي مشخصه مجزا از يكديگر مي



 ٣٤

  

  
  
  
  

  مچهارل ـفص
  

  بازتركيبي هايعملگرانواع 
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  مجزا باز تركيبيعملگرهاي  -٤-١

  حقيقي مقاديرباز تركيبي  عملگرهاي -٤-٢

  مياني باز تركيبيعملگرهاي  -٤-٢-١

  خطي باز تركيبيعملگرهاي  -٤-٢-٢

  خطي توسعه يافته باز تركيبي عملگرهاي -٤-٢-٣

  مقادير باينري باز تركيبي عملگرهاي -٤-٣

  اي/چند نقطه اياي/دو نقطهتك نقطه باز تركيبيعملگرهاي  -٤-٣-١

  يك شكل باز تركيبيعملگرهاي  -٤-٣-٢

  برزننده باز تركيبي عملگرهاي -٤-٣-٣



 ٣٦

  

  باز تركيبي عملگرهاي -٤
  

 دي (فرزنـد)جابجايي ژنها كه والدين دارا باشـند افـراد جديـاز تركيب اطلاعاتي و يا  باز تركيبي
  شود.هايي از والدين انجام مياين عمل توسط تركيب مقادير متغير آورند.بوجود مي
كند اين عملگر براي هر نـوع متغيـر ، قابـل اسـتفاده ركيبي مجزا را توصيف ميتعملگر باز  ٥-١بخش 

هـاي ي براي مقـادير حقيقـي را توضـيح مـي دهـد و روشهاي مختلف باز تركيبروش -٥-٢است بخش 
  دهيم.توضيح مي ٥-٣مختلف باز تركيبي براي متغير باينري را نيز در بخش 

ايـن باشـند. هاي باز تركيبي براي متغير با مقادير باينري مرحله خاصي از بـاز تركيبـي مجـزا ميروش
  اشد.ه خوبي قابل استفاده بها با مقادير حقيقي بتواند براي همه متغيرها ميروش
  

  باز تركيبي مجزا-٤-١
ز اي) قابـل اسـتفاده اسـت. بـاروي هر متغير (حقيقي ، باينري و يا نشانه عملگر باز تركيبي مجزا

لـدين و دهد. جابجايي مقادير متغيرهاي بين واتركيبي مجزا،مقادير يا ژنهاي بين افراد جامعه را تغيير مي
كنـد و يير ميمال يكسان هستند. مقادير متغيرها بين والدين طبق فرمول زير تغايجاد فرزندان داراي احت

  آيد.فرزند به وجود مي
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  شود.انتخاب مي Iبه طور يكنواخت و تصادفي براي هر  iaدر رابطه بالا 
ه بـكند. شكل زير با توجه اي مربع تعريف شده، توسط والدين را توليد ميباز تركيبي مجزا، نقاط گوشه

 سي عملگر بازتركيبي مجزا را بر روي والدين و همچنين موقعيتهاي ممكن فرزندان) تاثير هند٥-١رابطه (
  دهد.بعد از انجام عمل باز تركيبي مجزا روي والدين را نشان مي

  

  
  بعد از بازتركيبي مجزاموقعيت هاي ممكن فرزندان  ٥-١شكل 

  
  



 ٣٧

  كنيم.حال با ارائه مثال زير روند اجرائي عملگر باز تركيبي مجزا را بررسي مي
  دو فرد زير را با سه متغير (ژن) در نظر بگيريد:

  :فرديا والدين اول  ١٢  ٢٥  ٥
  :فرد يا والدين دوم  ١٢٣  ٤  ٣٤

  انتخاب مي كنيم [٠و١]ور تصادفي در مجموعه نظير به خود را به ط iaحال براي هر فرد
٠  ٠  ١  =1a  
١  ٠  ١  =2a  

شـوند و بـه طـور هـاي بـالا تركيـب مي ia) و با توجه بـه ١-٥(مقاديرمتغيرهاي والدين مطابق رابطه 
  باشد.آيد كه به صورت زير مييتصادفي و با احتمال برابر ،فرزنداني به وجود م

  :فرزند اول  ١٢٣  ٤  ٥
  :فرزند دوم  ١٢  ٤  ٥

  اي) قابل استفاده است.عملگر باز تركيبي مجزا براي هر نوع متغير (باينري، حقيقي يا نشانه
  

  حقيقي مقادير تركيبيباز عملگرهاي  -٤-٢
  

  ارد.ها) حقيقي كاربرد دروشهاي باز تركيبي در اين بخش براي بازتركيبي افراد با مقادير (ژن
  

  مياني باز تركيبي عملگرهاي -٤-٢-١
  

يـن رو اروشي است كه فقط براي متغيرهاي حقيقي قابل استفاده اسـت. از  [6]عمل باز تركيبي مياني
  آيد.يمقادير متغيرهاي(ژنها) فرزندان قدري نزديك وبين مقادير متغيرهاي (ژنها) والدين بدست م

  كند.طبق رابطه زير عمل مي عملگر بازتركيبي مياني
)1(** 21
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  شود.انتخاب مي ]-,d1d+[به طور تصادفي در بازه  iaكه در آن 
شودسطح تعريف شده براي فرزندان مشابه اندازه سطح گسترش يافته بـه انتخاب مي d=0هنگامي كه 

شـود. در عمـل باشـد . ايـن روش، روش بـازتركيبي ميـاني اسـتاندارد ناميـده ميمي وسيله والدين شان
) نشـان دهنـده محـدود ٥-٢يك انتخاب خوب و نرمال است. شكل ( 0dبازتركيبي مياني توسعه يافته 

  ت.هاي والدين تعريف شده استغييرات متغير فرزند كه توسط متغير
  
  



 ٣٨

  
  بازتركيبي ميانيعملگر  ٥-٢شكل 

  
ادير هـاي بـا مقـحال با ارائه مثال زير بيشتر با روند اجرائي عملگر بازتركيبي مياني كه فقط بـر روي ژن

  شويم.كند آشنا ميحقيقي اثر مي
  :فرد يا والدين اول  ١٢  ٥  ٥
  : فرد يا والدين دوم  ١٢٣  ٤  ٣٤

  كنيمانتخاب مي ]٢٥/٠و٢٥/١ [هرا به طور تصادفي در باز iaحال مقادير 
٥/٠  ١/١  - ١/٠  =1a  
١/٠  ٨/٠  ٥/٠  =2a  

   آيندبدست مي iaو مقادير مختلف )٥-٢فرزنداني كه توسط رابطه (

  :فرزند اول  ٦٧/٥  ٩/١  ١/٢
  :فرزند دوم  ١/٢٣  ٢/٨  ٥/١٩

والـدين  طعمل باز تركيبي مياني قادر است كه هر نقطه مربع فرزند را كمي بزرگتر از قسمتي كه توسـ
  تعريف شده است توليد كند.

  دهد.كند را نشان ميسط فرزندان بعد از عمل بازتركيبي مياني را اشغال مي) سطح كه تو٥-٣شكل (
  

  
  عملگر باز تركيبي مياني ٥-٣شكل 

  خطي باز تركيبي عملگرهاي -٢-٢-٤

  

مه متغيرها ه  aقدار براي است با اين تفاوت كه تنها يك م [3]تركيبي خطي شبيه بازتركيبي مياني باز
  شوند.استفاده مي

 NVari
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 ٣٩

  شود.انتخاب مي [d,1+d-]به طور تصادفي در بازه   aكه در آن 
شود سطح تعريف شده براي فرزندان مشابه اندازه سطح گسترش يافته به انتخاب مي d=0هنگامي كه 
  كيبي مياني استاندارد ناميده مي شود.باشد. اين روش ، روش بازترشان ميوسيله والدين

يك انتخاب خوب ونرمال است توصـيه  =0/25dباشد. مي 0dدر عمل بازتركيبي مياني توسعه يافته 
  مي شود از اين مقدار در محاسبات استفاده شود.

  تعريف شده است. ) نشان دهنده محدوده تغييرات متغير فرزند كه توسط متغيرهاي والدين٥-٢شكل(

  

  
  

  عملگر بازتركيبي خطي ٥-٢شكل 

  
تـوانيم بـا كنيم. در آخـر ميحال با ارائه يك مثال روند اجرائي عملگر بازتركيبي خطـي را بررسـي مـي

  اجراي برنامه اين عملگر بيشتر با روش آن آشنا شويد.
  دو والدين زير كه هر كدام شامل سه متغير (ژن) است در نظر بگيريد:

  :فرد يا والدين اول  ١٢  ٢٥  ٥
  :فرد يا والدين دوم  ١٢٣  ٤  ٣٤

  كنيم.انتخاب مي ]1/25,-0/25[را به طور تصادفي در بازه  iaمقادير حال

٥/٠  =ia  
١/٠  =2a  

  آيندعبارتند از:بدست مي ia) و مقادير مختلف ٥-٣فرزنداني كه توسط رابطه (
  :فرزند اول  ٥/٦٧  ٥/١٤  ٥/١٩
  :فرزند دوم  ١/٢٣  ٩/٢٢  ٩/٧

اي كه روي خطي كه توسـط والـدين تعريـف شـده اسـت را روش باز تركيبي خطي قادر است هر نقطه
  توليد كند.
  دهد.عد از انجام عمل بازتركيبي خطي را نشان ميبهاي ممكن فرزندان را ) موقعيت٥-٤شكل (

  



 ٤٠

  
  بازتركيبي خطي  ٥-٤شكل 

  
  خطي توسعه يافته باز تركيبيعملگرهاي  -٤-٢-٣

هـاي) فرزندان را در سمت و سوي مقادير متغيرهاي (ژن [1]عمل بازتركيبي خطي توسعه يافته
محـدود بـه خـط بـين والـدين مل بازتركيبي خطي توسعه يافته عآورند. به هر جهت والدين به وجود مي

آينـد. ميـزان سـطح هاي والدين، فرزندان بـه وجـود ميباشد و از روي ژنك بيرون آنها نميوفاصله كوچ
زندان يمتغيرها تعريف شده است. در منطقه توليد فرزند ، فرممكن براي ايجاد كردن فرزند به وسيله دامنه

رزنـد باشد، توليد فشود. اگر ميزان برازندگي والدين در سطح بالايي به طور يكنواخت و تصادفي ايجاد مي
  كند.مي

  فرزندان طبق قانون و رابطه زير توليد و تكثير هستند.
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  شود.به طور يكنواخت و تصادفي انتخاب مي isمتغير 

  اندازه گام بازتركيبي دارد.رابطه مستقيم با  sمتناسب با اندازه گام است و پارامتر  iaپارامتر 
  را نشان دهد. كند تاثير روش بازتركيبي توسعه يافتهسعي مي ٥-٥شكل

بزرگتـر باشـد انـدازه گـام   kبي است. هر چه هاي روش بازتركيتعيين كننده دقت اندازه گام kپارامتر 
  نتخاب كند.ا ٢٠ا ت٤را خود از اعداد  kتواند مقدار مي شود. بسته به نوع مسئله كاربركوچكتر مي



 ٤١

دارد  kابسته به وكه  a) و كوچكترين مقدار =1uباشد(مي ١برابر  a، بزرگترين مقدار kبراي هر مقدار 
kaبرابر   2 ) 1استu= به طور نمونه مقادير كه براي پارامتر (k شود در سطحي در نظر گرفته مي

  باشد.مي ٢٠تا  ٤از 
ي ممكن فرزندان بعد از اعمـال عملگـر بـازتركيبي خطـي توسـعه يافتـه روي ) موقعيت ها٥-٥شكل (

 كه مثبت يك يا منفي يك انتخـاب sار دهد كه با توجه به مقدوالدين وتعريف سطح متغيرها را نشان مي
  شوند.شود فرزندان در دو سوي مختلف تكثير مي

  

  
  افتهعملگر بازتركيبي خطي توسعه ي ٥-٥شكل 

  
ست. به هـر جهـت مطـابق اانتخاب كرد دخ درصد از دامنه متغيرها  rتوانيم براي بهترين مقدار كه مي

د فرزنـد از والـدين كـه توليـشودسـطحي  تعريف دامنه متغيرها يا براي مراحل خاص اين پارامتر انتخاب
ور تصـادفي انتخـاب بـه طـ [-١و١]از مجموعه  sشود. همچنين در اين روش پارامتر كند، كوچك ميمي
  شود.مي
  

  بازتركيبي مقادير باينري -٤-٣
ها، شود. معمولاً اين روشدر اين قسمت روشهاي بازتركيبي براي افراد با مقادير باينري توصيف مي

نام روش بـازتركيبي اسـتفاده  به جاي  crossoverشود. بنابراين عبارت ناميده مي crossoverعملگر 
  شود.مي

  
  ايتك نقطه crossover عملگر -٤-٣-١

(موقعيـت عملگـر  kروش اين عملگر بدين صورت است كه به طور تصادفي عدد صـحيح مثبـت 
crossover (١ [را از مجموعه-Nvar كنيم كـه در آن انتخـاب مـي ]١و٢...وNvar  برابـر طـول افـراد

نها باعـث ژد كه اين تغيير شونباشد و ژنها يا متغيرهاي بعد از عدد تصادفي دو والدين با هم جابجا ميمي
  شويم.ر با روند كار اين عملگر آشنا ميزير بيشتشود. حال با ارائه مثال به وجود آمدن فرزندان جديد مي

  بيت در نظر بگيريد: ١١د به طول مثال: دو فر



 ٤٢

  دين اولفرد يا وال  ٠  ١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ١  ٠

  فرد يا والدين دوم  ١  ٠  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١

باشـد) مي ١١(چون طول كروموزوم يا والدين برابر [١و٢و...و١٠]را در مجموعه  kادفي عدد به طور تص
  كنيم.انتخاب مي

K=5  
  كنيم.ميحال محل اثر عملگر را روي دو والدين يا كروموزوم مشخص 

  
  فرد يا والدين اول  ٠  ١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ١  ٠
  فرد يا والدين دوم  ١  ٠  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١

  د از: آيند كه عبارتناي فرزندان جديد به وجود ميتك نقطه crossoverمال عملگر بعد از اع 

  

  فرزند اول  ٠  ١  ١  ١  ٠  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١
  فرزند دوم  ١  ٠  ١  ٠  ١  ٠  ١  ١  ٠  ١  ٠

  
  دهد.اي را نشان ميتك نقطه crossoverشكل زير روش كار عملگر 

  

  
  ايتك نقطه crossoverعملگر  ٥-٣-١شكل

  
  ايدو نقطه crossoverعملگر -٤-٣-٢

را از مجموعه  kk,21روش عملگر بدين صورت است كه به صورت تصادفي دو عدد صحيح مثبت 
]١-nvarكنيم كه در آن انتخاب مي ]١و٢و...وNvar باشد و روش اين عملگر مانند عملگر طول افراد مي

شودكه باعـث بـه وجـود آمـدن فرزنـدان جديـد يقبل است با اين تفاوت كه ژنهاي بين دو عدد جابجا م
  دهيم.را با ارائه مثال زير بيشتر توضيح ميشود. روش اين عملگر مي

  بيت در نظر بگيريد ١١مثال: دو نفر به طول 
  
  والدين اول  ٠  ١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ١  ٠
  والدين دوم  ١  ٠  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١



 ٤٣

  كنيم.انتخاب مي ]١و٢و...و١٠[هاي را در مجموعه kk,21 به طور تصادفي عددهاي
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  كنيم.حال محل اثر عملگر را روي دو والدين يا كروموزوم مشخص مي
  
  والدين اول  ٠  ١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ١  ٠

  والدين دوم  ١  ٠  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١

  
  آيد.فرزندان جديد زير به وجود مي  crossoverبعد از اعمال عملگر 

  
  فرزند اول  ٠  ١  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ٠  ١  ٠
  فرزند دوم  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ١  ٠  ١

  
  

  ايچند نقطه crossoverعملگر -٤-٣-٣
-١[در مجموعـه  ikعـدد صـحيح مثبـت    mتعداد  ]6[اي چند نقطه crosoverبراي عملگر 

Nvar كه در آن  ]١و٢و...وm,…,i=1 كنيم سـپس مقـادير بـين نقـاط ي انتخـاب مـيبه طـور تصـادف
crossover آورند. حـال بـا ارائـه شوند و فرزندان جديد به وجود ميبه طور پياپي بين والدين جابجا مي

  كنيم.مثال زير روند اين عملگر را بررسي مي
  بيت در نظر بگيريد. ١١مثال: دو فرد يا كروموزوم زير را به طول 

  
  والدين اول  ٠  ١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ١  ٠
  والدين دوم  ١  ٠  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١

  
  )m=٣كنيم(را انتخاب مي crossoverبه طور تصادفي عملگر 
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  كنيم.حال محل اثر عملگر را روي دو والدين يا كروموزوم مشخص مي
  

  والدين اول  ٠  ١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ١  ٠
  والدين دوم  ١  ٠  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١

  
  و توليد فرزند جديد خواهيم داشت. crossoverبعد از انجام عملگر 



 ٤٤

  فرزند اول  ٠  ١  ١  ٠  ١  ١  ٠  ١  ١  ١  ٠
  فرزند دوم  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ٠  ٠  ١  ٠  ١

  
  دهد.اي را نشان ميچند نقطه  crossoverشكل زير روش كار عملگر 

  
  ايچند نقطه crossoverعملگر  ٥-٣-٢شكل 

  
  

  واختيكن crossoverعملگر -٤-٣-٤
كان هندسـي مبين نقاطي از  [3]ايو يا چند نقطهاي اي، دو نقطهتك نقطه crossoverعملگر 

ر يكنواخت اين عمـل را بـه هـ  crossoverلگر توان آنها را برش داد . عمافراد قابل تعريف است، كه مي
 crossover دهـد. روش عملگـرنقطه از مكان هندسي از والـدين بـراي توليـد فرزنـد بهتـر تعمـيم مي

شود و والـدين بـر طبـق يكنواخت به دو صورت است كه تفاوت آنها در تعداد الگوئي است كه استفاده مي
شوند. اين دهند وهمين تغيير ژن باعث به وجود آمدن فرزندان جديد ميالگوهاي ارائه شده تغيير ژن مي

  كنيم.هاي مختلف بررسي ميدو روش را با ارائه مثال
  با متغيرهاي باينري در نظر بگيريد:دو فرد زير 

  
  والدين اول  ٠  ١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ١  ٠

  والدين دوم  ١  ٠  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١

  
ز اشوداز ايـن رو ژن فرزنـد اول در اين روش مقادير فرزندان به طور تصادفي از روي والدين انتخاب مي

نظير به  ير فرد يا والدين اول در الگوينظ شود، هر گاه مقدار بيتروي ژن فرد اول يا والدين اول ايجاد مي
دوم بـر  آن برابر يك باشد و همچنين بيت نظير به فرد دوم نظير صفر باشد و همچنـين بـراي ژن فرزنـد

د آيد بدين طريق كه هر گاه بيت نظير به فرد دوم برابر يك باشـد لـذا فرزنـعكس فرزند اول به وجود مي
  شود.اد ميدوم از روي فرد يا والدين دوم ايج

ي بـا هائي از مقادير صفر و يك و با طـول مسـاوحال با توجه به توضيحات بالا ما ابتدا دو الگو كه رشته
  :كنيم. مانند صفحه بعدتصادفي انتخاب ميباشد را به طور طول والدين مي

  



 ٤٥

  نمونه اول  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ١  ٠
  نمونه دوم  ١  ٠  ٠  ١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١

  
  آيند كه عبارتند از:يكنواخت فرزندان جديدي به وجود مي crosoverملگر بعد از اعمال ع

  
  فرزند اول  ١  ١  ١  ٠  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١
  فرزند دوم  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠

  
شـود و هـر دو والـدين روش دوم به اين صورت است كه فقط يك الگو براي هر دو والدين انتخـاب مي

  شويم.يمكنند) با ارائه مثال زير بيشتر با اين عملگر آشنا زدواج ميشوند (اطبق اين الگو با هم تركيب مي
  
  والدين اول  ٠  ١  ١  ١  ٠  ٠  ١  ١  ٠  ١  ٠

  والدين دوم  ١  ٠  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١

  
اي با مقادير صفر و يك به طول مساوي طول والـدين) بـه طـور تصـادفي انتخـاب حال يك الگو (رشته

  د زير:كنيم كه بيتهاي به آنها در الگو برابر يك باشند، ماننبجا ميشود. حال ژنهايي از والدين را جامي
  

  الگو با نمونه  ١  ١  ٠  ١  ١  ٠  ٠  ٠  ١  ٠  ١

  
  شوند.حال با توجه به الگو و مطالب گفته شده دو فرزند زير حاصل مي

  
  فرزند اول  ١  ٠  ١  ٠  ١  ٠  ١  ١  ١  ١  ١
  فرزند دوم  ٠  ١  ١  ١  ٠  ١  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠

  
  

  بر زدن crossoverعملگر-٤-٣-٥
  

 يكنواخت است با ايـن تفـاوت كـه مقـدار crossoverبرزدن مانند عملگر  crossoverعملگر 
لـدين شودو مقادير متغيرهـاي وامتغيرهاي والدين (والدين اول و والدين دوم) قبل از بازتركيبي برزده مي

يه عملگـر شودبعد در عمل باز تركيبـي شـركت مـي كننـد. روش كـار ايـن عملگـر كمـي شـبجابجا مي
crossover .يكنواخت است با اين تفاوت كه ديگر نياز به الگو نداريم  



 ٤٦

  

  
  
  
  

  مپنجل ـفص
  

  جهشعملگرهاي انواع 



 ٤٧

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقادير حقيقي جهشعملگرهاي  -٥-١

  
  مقادير باينري جهش عملگرهاي -٥-٢



 ٤٨

  
لـي كوچـك شوند. ايـن تغييـرات خيبه وسيله جهش  افراد به طور تصادفي اصلاح ودگرگون مي

شود كه داراي احتمال جهش پايين باشد. به طـور معمـول است. ايت تغييرات روي متغيرهايي اعمال مي
ادفي مقدار تص بعد از باز تركيبي، فرزندان تحت جهش قرار مي گيرند . و متغيرهاي فرزندان به اندازه يك

  گويند.هش ميكند كه اين مقدار را گام جكوچك افزايش پيدا مي
  

  مقادير حقيقي جهشعملگرهاي  -٥-١
شـود كـه بـه جهش مقادير حقيقي  بدين معني است كه به طور تصادفي مقدار عددي ايجاد مي

شود. بنابراين احتمال جهش يك متغير و اندازه تغييـر بـراي جهـش متغيرهاي با احتمال پايين جمع مي
  متغير (گام جهش ) بايد تعريف شود.

 شتر باشد،اد متغير (بعد فرد) رابطه عكس دارد  هر چه بعد يك فرد بياحتمال جهش يك متغيير با تعد
انـد. در احتمال جهش آن كمتر است. مقالات مختلف نتايج مختلف براي ميزان جهش بهينه، گزارش داده

اند كه نتـايج خـوبي ، تعداد متغيرهاي يك فرد) در نظر گرفتهn )n/1بيشتر اين مقالات  ميزان جهش را 
ر فرد در نوع وسيع از تابع هدف بدست آمده است . اين بدين معني است كه تنها يك متغير هبراي يك ت

اي . نتايج مشابهي نيز بر ميزان جهش مستقل از اندازه جمعيت است كند. بنابراينهر بار جهش تغيير مي
  جهش با مقادير باينري وجود دارد.

ايست كه سئلهمد. بهترين اندازه جهش وابسته به شواندازه گام جهش معمولاً به طور مختلف انتخاب مي
گيريم و ممكن است در هنگام اجراي الگوريتم و رسيدن به جواب بهينه تغيير كنـد. مشـخص در نظر مي

معه بـالا است كه جهش با اندازه گام كوچك اغلب كافي است مخصوصاً وقتي كه ميزان سازگاري افراد جا
  شود.، اغلب توسط اندازه گامهاي كوچك توليد ميباشد. بنابراين يك عملگر جهش خوب

  باشد:) عملگر جهش براي مقادير حقيقي به صورت زير مي٦-١رابطه (
randomatunifcimniarsVarVar iiii

mt
i },...,2,1{..   

randomatuniformsi }1,1{   
%)10:tan(.. dardsngemutationrardomainrr ii   

  precisionmutaionrandomatuniformua k
i ,1,0,2.   

فراد جهـش اجهش است. تنها تعداد كمي از بيشتر افراد جهش يافته مقاديرشان نزديك به افراد قبل از 
باشند اين بدين معني است كه احتمال جهش بـا انـدازه گـام كوچـك يافته از افراد قبل از جهش دور مي

  بيشتر از احتمال جهش با اندازه گام بزرگتر است.
  شكل زير سعي كرده است كه تاثير عملگر جهش را روي افراد نشان دهد.



 ٤٩

  
  حقيقي جهش مقادير ٦-١شكل 

  
شـود و (دقت جهش) به طور مستقيم به صورت مينيمم اندازه گام ممكـن، تعريـف مي kپارامتر 

102است و بزرگترين آن برابر  k2كوچكترين اندازه گام برابر  هاي جهش داخل بـازه بنابراين گام
kirr 2,   گيرد.ار ميكه ميزان جهش قر *

.162كوچكترين گام جهش ممكن برابر  =16kبا دقت جهش  r باشد. بنابراين وقتي متغيرهاي مي
  يك فرد خيلي نزديك به بهينه است يك مقدار جهش زياد لازم نيست.

  ) موجود است.٦-١ي پارامترهاي عملگر جهش براي معادله (هاي مختلف برانوع
 

 610.1.0:

20,...,5,4:




rrangermutation

kkprecisionmution
  

  
  مقادير باينري جهشعملگرهاي  -٥-٢

را هر متغير ، جهش وسيله براي تغيير سريع مقادير متغيرها زي[2]براي افراد با متغيرهاي باينري
باشد. براي هر فـرد مقـدار متغيـر بـه طـور مي ١داراي دو موقعيت است بنابراين اندازه گام هميشه برابر 

دهد به طوري كه متغير يممتغير را نشان  ١١ر روش جهش يك فرد با شود. نمودار زيتصادفي انتخاب مي
  انتخاب شده است.  ٤شماره 

در نظر  روش بدين صورت است كه ابتدا عددي تصادفي در بازه يك و طول فرد (تعداد متغيرهاي فرد )
شـود. ماننـد  عوض مي ١شد با شود و اگر صفر بااست به صفر تبديل مي ١گيريم اگر متغير فرد برابر مي

را عـوض  ٤گيـريم و محتـواي خانـه در نظـر مي ]١, ١١[ي را به طور تصـادفي در بـازه ٤دد مثال بالا ع
  كنيم.مي
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  ششمل ـفص
  

  جايابي مجدد هايعملگرانواع 
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  عملگر جايابي مجدد -٦
  

  عمومي و كليعملگر جايابي مجدد  -٦-١

  محليعملگر جايابي مجدد  -٦-٢



 ٥٢

آيـد ه فرزندي از والدينش توسط عملگرهاي انتخاب، باز تركيبي و جهـش بـه وجـود ميزماني ك

شود. برازندگي فرزند تعيين كننـده اسـت و اگـر فرزنـد داراي سپس برازندگي افراد محاسبه و ارزيابي مي

ت شود لذا اگر تعداد فرزنـدان توليـد شـده بيشـتر از انـدازه جمعيـبرازندگي كم باشد از جامعه حذف مي

عمومي، كافي است افراد جامعه قبلي را داخل جمعيت فعلي دوباره بگنجانيم. به طـور مشـابه اگـر تعـداد 

فرزندان توليد شده بيشتر از جمعيت عمومي باشد در اين صـورت يـك طـرح دوبـاره گنجانـدن اسـتفاده 

  شود تا اندازه جمعيت فعلي به اندازه جمعيت عمومي برسد.مي

لگر شود مانند دوباره گنجاندن محلي كه از عمدوباره گنجاندن استفاده مي از عملگر انتخاب براي
ده انتخاب محلي و دوباره گنجاندن عمومي و كلـي كـه از همـه ديگـر عملگرهـاي انتخـاب اسـتفا

  كند.مي
  

  عمومي و كلي عملگر جايابي مجدد -٧-١
  رتند از :موجود است كه عبا[4]ي و كلي هاي مختلف از دوباره گنجاندن عمومطرح
 زنـدان بـه دوباره گنجاندن خالص: توليد تعداد زيادي فرزند از والدينشان و جـايگزين كـردن فر

  جاي والدينشان
  ور تصادفيطدوباره گنجاندن يكنواخت : توليد فرزند كم از والدين و جايگزين كردن والدين به 

 به جاي فرزندانشان

 لدين و جايگزين كردن و الدين قويدوباره گنجاندن برگزيده: توليد فرزند كم از وا 

 جانـدن فقـطدوباره گنجاندن بر اساس برازندگي : توليد بيش از حد نياز فرزندان و دوببـاره گن 
 فرزندان بهتر.

ه ترين روش دوباره گنجاندن است. در اين طرح هر فرد فقط به اندازدوباره گنجاندن خالص، ساده
گيرد. هاي ژنتيك ساده مورد استفاده قرار ميالگوريتمكند. اين طرح بيشتر در يك نسل زندگي مي

يـرد لا قرار گلذا خيلي محتمل است كه افرادي با برازندگي كم به جاي افراد مناسب با برازندگي با
دوبـاره  كه اين باعث از دست دادن اطلاعات خوب مي شود. حال اگر دوباره گنجاندن برگزيـده بـا

شـود و ايـن شود باعث جلوگيري از بـين رفـتن اطلاعـات مي گنجاندن بر اساس برازندگي تركيب
  شود.روش توصيه مي

دهد كه در هر نسل يك تعـداد از والـدين بـا برازنـدگي كـم بـا تعـدادي از نشان مي ٧-١شكل 
  شود.فرزندان با برازندگي بالا جابجا مي

نـدان قبـل از الگوي دوباره گنجاندن بر اساس برازندگي، يك انتخـاب بـه روش هرسـي بـين فرز
دهد يعني قبل از اينكه آنها بتوانند در روند توليد دوباره دوباره جايگزيني آنها در جامعه صورت مي



 ٥٣

هاي زيـادي زنـدگي كننـد. بـه هـر توانند تعداد نسـلشركت كنند) به عبارت  ديگر افراد بهتر مي
ند خود ب اعـث كـاهش تواشوند واين ميجهت، در هر نسل بعضي افراد جديد دوباره جايگزين مي

ميانگين برازندگي جامعه شود به هر جهت اگر هم فرزندان ناخلف دوباره گنجانـده شـود در نسـل 
  شوند.بعدي آنها توسط فرزندان جايگزين مي

  

  
  الگويي براي دوباره گنجاندن  ٦-١شكل 

  

  محلي عملگر جايابي مجدد -٦-٢
شوند و در همان همسايگي، دوبـاره اب ميدر انتخاب محلي، در يك همسايگي كراندار شده انتخ

  ودن اطلاعات پايدار است.افتد. بنابراين محلي بگنجاندن اتفاق مي
رزنـد در فساختار همسايگي استفاده شده همان ساختار انتخاب محلي است. و همانند آن ابتدا والـدين 

  گيرد.ه گنجاندن صورت ميشود و سپس عمل دوبارآن همسايگي انتخاب مي
 ها براي دوباره گنجاندن و همچنين براي انتخاب فرزنـدان بـراي دوبـاره گنجانـدني انتخاب والدينبرا

  شود.الگوهاي زير استفاده مي
 انتخاب هر فرزند و جايگزين كردن بجاي افراد داخل همسايگي به طور يكنواخت و تصادفي  
 گي انتخاب هر فرزند و جايگزين كردن به جاي افراد ضعيفتر داخل همساي 

 يفتر در انتخاب فرزند مناسب تر از افراد ضعيفتر در همسايگي، و جايگزين كردن به جـاي افـراد ضـع
 همسايگي 

  ت ور يكنواخطانتخاب فرزند مناسبتر از افراد ضعيفتر در همسايگي، و جايگزين كردن به جاي افراد به
 و تصادفي

 الدين انتخاب فرزند مناسبتر از والدين و جايگزين كردن به جاي و 



 ٥٤

  

  
  
  
  
  تمففصل ه
  

  تكاملي هاي معيار همگرايي يا توقف الگوريتم



 ٥٥

  
سازي ديگر، در اينجا نيز بايد براي توقف الگوريتم بايـد از معيـار هاي بهينههمانند ديگر الگوريتم

  ]:٥]و[٤اند.[همگرائي استفاده كنيم. كلا شرطهاي توقف بر دو نوع
  

ت آمده از الگـوريتم اسـت ايـن شـرط را م مستقل از نتيجه بدسهاي غيرفعال كه توقف الگوريت. شرط١
توان به صورت گذشت تعداد ثابتي نسل يا گذشت مدت زمان معيني در هنگام اجراي الگوريتم توسط مي

  رايانه، تعريف كرد.
اي كه توقف الگوريتم به جواب بدست آمده از آن وابسته است. شـرطي از ايـن نـوع هاي دنباله. شرط٢
درصـد ژنهـاي داراي  ٩٨تر شـود. بـراي مثـال اگـر ت است از اينكه جمعيت از حد معيني يكنواختعبار

شـود. ايـن شـرط باشند، آن الگوريتم همگرا شـده فـرض ميموقعيت مكاني مشابه و مقداري برابر داشته
تم خيلـي ، الگوريتواند اشتباه برانگيز باشد زيرا ممكن است بر اثر انتخاب نامناسب پارامترهاي الگوريتممي

  زود به بهينه مناسب برسد.
عنا توان با در نظر گرفتن تغييرات برازندگي بهترين فرد جمعتي اجرا نمود، به اين مشرط ديگري را مي

  شود.كه اگر برازندگي در طي چند نسل از حدي بهبود نيابد، اجراي الگوريتم متوقف مي
اي شود ولي اغلب شرط هاي دنبالهشرط توقف استفاده ميبخش تكاملي از هر دو نوع اي اطميناندنباله

توان فاصله جواب بدسـت آمـده را بـه هاي ديگر (غيرفعال) است. ولي باز هم نمياز شرطاطمينان بخشتر
  جواب بهينه كلي تضمين كنند.

  كنيم كه عبارتند از :ها استفاده ميما در حالت كلي از سه شرط توقف در اين الگوريتم
ترين فـرد جمعيـت بـه اگر درصد اختلاف بين ميانگين برازندگي تمام افراد جمعت و برازندگي به -الف

  شود . بنابراين :برسد، الگوريتم متوقف مي minCمقدار بسيار كوچك 
  

min100
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bestff i 



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  بطوريكه 
Nff

N

i i /)(
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   
  

bestf)(باشـد و دگي جمعيت در يك نسـل ميميانگين برازن fدر رابطه قبل  i   مقـدار تـابع هـدف
  باشد.اندازه جمعيت مي Nنسبت همگرايي و  minCترين كروموزوم، برازنده

بشد به ميزان حداكثر مقـدار خـود كـه تعداد نسل كه همان متغير كنترل حلقه مي در صورتي كه -ب
  شود.ي الگوريتم متوقف ميكاربر در نظر گرفته است برسد، اجرا

جراي الگوريتم توسط رايانه از يك مدت زمان مشخصي كه توسط كاربر تعيـين شـده ادر صورتيكه  -ج
  ]٢شود.[كند و لذا الگوريتم متوقف مياست بگذرد، كاربر رايانه را متوقف مي
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  مهشتل ـفص
  

  يالگوريتم تكاملهاي وفقي عملگرهاي احتمال
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يم. ا ولـين ضروريسـت كـه خاصـيت را د اشـته ب اشـ تكامليهاي با الگوريتم ز يسابراي بهينه

بي) مشخصه عبارت است از توانائي و ظرفيت همگرا شدن الگوريتم به يك جـواب بهينـه( مطلـق يـا نسـ
هاي جديد براي يافتن نقطه بهينـه باشد و دومين مشخصه توانايي و ظرفيت جستجوي فضاها و ناحيهمي
mCهاي تكاملي توسط مقادير ادل ميان اين دو مشخصه از الگوريتمباشد. تعمي PP و نوع عملگـر تقـاطع  ,

  ]٣شود، دارد.[كه به كار گرفته مي
mCافزايش مقادير  PP  –دهد اما باعث از دست رفتن قابليت دوم ميزان فضاهاي جستجو را افزايش مي ,
ل شود. به طور معمول مقادير نسبتا بـزرگ احتمـامي -را شدن الگوريتم به جواب بهينهيعني توانائي همگ

در عمـل بـراي  mP) بـراي احتمـال جهـش ٠٠١/٠و  ٠٥/٠)و مقـادير كوچـك( ١/٠-٥( cPباز تركيبـي 
  گيرد.هاي تكاملي مورد استفاده قرار ميالگوريتم

mC در اينجا هدف ما اين است كه با بكارگيري مقادير متغير PP به صورت وفقي مـرتبط بـا برازنـدگي  ,
mCهاي جديد و همگرائي الگوريتم بيابيم بدين صورت كه مقـادير نقاط تعادلي بين جستجوي جواب PP , 

كنـدگي در زماني كه الگوريتم تمايل به سمت نقطه بهينه موضعي دارند، افـزايش يافتـه و زمـاني كـه پرا
  عيت زياد شد، كاهش يابند. جم

mCمحاسبه  PP   ]:٦]و[٧وفقي [ ,
mCبراي تغيير دادن  PP به صورت وفقي براي جلوگيري از همگرايي زودرس الگوريتم به سـوي جـواب ,

را شـده بهينه موضعي، ضروري است كه بتوان تشخيص داد كه آيا الگوريتم به سوي يك نقطه بهينه همگ
  است يا نه.

هاي ممكن براي اين كار مشاهده فاصله متوسط برازندگي جمعيت با برازنـدگي مـاكزيمم در يكي از راه

جمعيت مي باشد يعني 


 ffmax رسد كه اين مقدار براي جمعيتي كه به سوي يـك نقطـه . به نظر مي
ت پراكنـده اسـت. همـان طـور كـه مشـاهده بهينه همگرا شده اسـت كمتـر از زمـاني باشـد كـه جمعيـ

شودمي


 ffmax شـود كـاهش يافتـه و زماني كه الگوريتم به سوي يك نقطه بهينـه نسـبي همگـرا مي

برعكس. ما از مقدار 


 ffmax  به عنوان يك معيار براي تشخيص همگرايـي الگـوريتم تكـاملي اسـتفاده
  نمائيم.مي

mCكه بايستي  از آنجائي PP زماني كه الگوريتم تكاملي به سوي يك نقطه بهينـه نسـبي همگـرا شـده ,

است افزايش يابند. بنابراين مقادير آنها بايستي عكس مقدار 


 ffmax تغيير يابد. بنابراين شـكلي كـه مـا
mCبراي  PP   زير است : به صورتگيريم،در نظر مي ,
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mCشود در حالت فوق مقادير همانطور كه مشاهده مي PP بسـتگي بـه مقـدار برازنـدگي جـواب ,
يابـد. در نتيجـه خاصي از مسئله ندارد و براي تمـام نقـاط جـواب مسـئله بـه صـورت يكسـان تغييـر مي

برازندگي پايين به يك نسبت تحت عمـل بـازتركيبي و جهـش هاي با هاي با برازندگي بالا و جوابجواب
شـود، مقـادير گيرند. زماني كه الگوريتم به سوي يك جـواب بهينـه مطلـق يـا نسـبي همگـرا ميقرار مي

mC PP هاي با برازندگي پايين بـه يـك هاي با برازندگي بالا و جوابافزايش يافته و باعث شكستن جواب ,
گيرند. زماني كه الگوريتم به سوي يك جواب بهينه مطلـق عمل بازتركيبي و جهش قرار مي  نسبت تحت

mCشود، مقاديريا نسبي همگرا مي PP هـاي نزديـك بـه بهينـه افـزايش يافتـه و باعـث شكسـتن جواب  ,
 . با وجود اينكه ماگردند. در اين حالت ممكن است جمعيت هيچگاه به سوي جواب بهينه همگرا نگرددمي

كاملي را ايم اما كارائي الگوريتم تاز گيرافتادن الگوريتم در دام نقاط بهينه نسبي( موضعي) جلوگيري كرده
  از بين خواهد برد.

ن هاي خوب را نگه داريم و ايـن بـا داشـتن مقـادير پـاييبراي مقابله با مشكل فوق نياز داريم كه جواب

mC PP mCهاي با برازندگي بالا و مقادير بالاي جواب براي , PP هاي بـا برازنـدگي پـايين بـه براي جواب ,
هـاي ها با برازندگي بالا به همگرايي الگوريتم تكاملي كمك كرده و جوابآيد. هنگامي كه جوابدست مي

 mP نمايـد. مقـاديرموضعي جلـوگيري ميبا برازندگي پايين از به دام افتادن الگوريتم در دام نقاط بهينه 

بايستي نه تنها به مقدار 


 ffmax  بلكه به مقدار برازندگي هر جواب بستگي داشته باشد. به طور مشـابه
cP بايستي به مقادير برازندگي هر دو والد بستگي داشته باشد. هرچه مقدارf  بـهmaxf تر باشـد نزديـك

به طور مستقيم با مقدار  mPكمتري بايد داشته باشيم، بنابراين  mPمقدار 


 ffmax  تغيير خواهد كرد و

بايستي مستقيما با مقدار  cPبه طور مشابه مقدار 


 ffmax  تغيير كند. در جائي كهf ر بزرگترين مقدا
mCهائي است كه عمل بازتركيبي روي آنها انجام شده است بنابراين شكل برازندگي جواب PP اكنون بـه  ,
  :[5]باشدصورت زير مي
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mCبايستي كوچكتر  از يك باشند تا مقادير  k1k,2( مقادير  PP   قرار گيرند).  ٠و١فاصله  در ,
mCدر اينجا بايستي توجه كرد كه مقادير  PP هاي با برازندگي حداكثر، مقدار صـفر بايستي براي جواب ,

1kPcبه خود گيرند.همچنين   هايي كه براي جواب


 ffkPc هـايي كـه بـراي جواب 2,


 ff  .
هاي با مقدار برازندگي زير حد متوسط، برازندگي جمعيت، ممكن است به نظر رسد كه مقادير براي جواب

mC PP   نمائيم.شود. براي جلوگيري از اين مسئله ما دو محدوديت زير را اضافه ميبيشتر مي ١از مقدار  ,
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ffkP

ffkP
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  ستند.ه k3k,4>1در جائي كه 
  

  .k3,k2,k1k,4ملاحظات عملي و انتخاب مقادير 
mCدر قسمت قبل ديديم كه براي يك جواب با مقادير برازندگي حداكثر،  PP هر دو معادل صفر ,
گـردد. همـراه بـا مكـانيزم بودند. بهترين جواب جمعيت بدون هيچگونه دستكاري به نسل بعد منتقل مي

ها در جمعيت منجر شـود و ممكـن اسـت باعـث ن است به يك رشد نمايي جوابانتخاب، اين عمل ممك
راي بـ) ٠٠٥/٠همگرائي زودرس گردد. براي غلبه بر اين مشكل يك نرخ تعريف شده براي جهش معادل (

  .[7]نمائيمها معرفي ميتمام جواب
mCاحتي كار مقادير رپردازيم. براي مي k3,k2,k1k,4حال به انتخاب مقادير   PP را به صورت زيـر در  ,
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  هستند.  k1,k2,k3,k4<1كه دراينجا 

ـــالاي  ـــبتا ب ـــيم مقـــادير نس ـــبلا گفت ـــه ق ـــانطور ك ccهم pp )15(   ـــادير كوچـــك و مق
mm pp )5.0001.0(  رسد.مقادير نسبتا بزرگ وريتم تكاملي ضروري به نظر ميبراي عملكرد موفق الگ
cP دهد، در حالي كـه مقـادير كوچـك ها را ترقي ميتكثير وسيع نمونهmP  بـراي جلـوگيري از تخريـب

  .[3]باشدفيد ميمها براي زماني كه متغير نيستند هنمائيباشند. اين راها لازم ميجواب
باشد. دام افتادن الگوريتم تكاملي در دام نقاط بهينه موضعي مييكي از اهداف اين روش جلوگيري از به 

گيرند تا فضـاهاي براي رسيدن به اين هدف ما نقاط بهينه با برازندگي زير برازندگي متوسط را به كار مي
جستجوي مختلفي را جستجو كنيم تا به ناحيه برسيم كه نقطـه بهينـه در آن قـرار دارد. بعضـي از ايـن 
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هاي كنيم. همچنين جوابانتخاب مي 4kرا براي  ٥/٠بايستي تخريب گردند، بنابراين ما مقدار جوابها كلا 

با مقدار برازندگي 


f  2را به  ٥/٠بايستي كاملا بهم بريزيم، بنابراين مقدارk دهيم.اختصاص مي  
سـتيم كـه كليـه طريـق مطمـئن هدهيم، بدين اختصاص مي k1k,2بنا به دلايل قبلي مقدار يك را به 

ها با مقدار برازندگي كمتر يا مسـاوي جواب


f گيرنـد. احتمـال اجرابـا تحـت عمـل بـازتركيبي قـرار مي
هـاي بـا ميـل كنـد كـاهش يافتـه و بـراي جواب maxfبازتركيبي هنگامي كه مقدار برازندگي به سـمت 

  مقدار اين احتمال برابر صفر است. maxfبرازندگي 
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  فصل نهم

  
  ترابريدر سيستم هاي ضريب قابليت اطمينان نتايج بهروري 
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 مقدمه  .١

از  رداريبدر هر جامعه مدرن، مهندسان و مديران فني مسئول برنامه ريزي، طراحي ، ساخت و بهره 
ب ا موجهستم ها هستند. از كار افتادن محصول ها و سيستم ساده ترين محصول تا پيچيده ترين سي

حيط معه و وقوع اختلال در سطوح مختلفي مي شود و مي تواند حتي به عنوان تهديدي شديد براي جام
ولها و ه محصزيست نيز تلقي شود. از اين رو مصرف كنندگان به طور كلي مردم جامعه انتظار دارند ك

ست كه طرح اش و ايمن باشد. بنابراين به عنوان يك پرسش اساسي چنين مسيستم ها پايا، اطمينان بخ
  ت؟قابليت اطمينان سيستم در طول عمر كاري آينده اش چه ميزاني است و ايمني آن چقدر اس

فضا و -هوا شيوه هاي ارزيابي قابليت اطمينان از نظر تاريخچه پيدايش بدواً در ارتباط با صنايع
ضمين تفت، ولي سريعاً توسط صنايع هسته اي كه تحت فشار شديدي جهت كاربردهاي نظامي شكل گر

 رايندهايفنايع صايمني و قابليت اطمينان راكتورهاي هسته اي در تأمين انرژي الكتريك مي باشند و يا 
ي تواند معايب پيوسته مانند صنايع فولاد و صنايع شيميايي كه هر ساعت از توقف آنها به علت وقوع م

 قرار يل خسارتهاي بزرگ مالي و جاني و آلودگي محيط زيست شود مورد توجه و كاربردموجب تحم
  گرفت.

تم ها ه سيسدر معناي گسترده ، قابل اعتماد بودن يكي از معيارهاي اجراي سيستم است. از آنجائيك
ست و ا ر شدهپيچيده تر شده اند تأثيرات رفتار، غيرقابل اعتمادشان در زمينه هاي مختلف آن شديدت
ز اهميت ستم اگرايش به سوي ارزيابي ضريب اطمينان سيستم ها و نياز براي بهبود قابليت اطمينان سي

 ابليتقزيادي برخوردار شده است براي اين منظور تلاش محققان و مهندسين به سمت بهينه سازي 
فاده شد است يناناطمينان سيستم ها، براي اين كار از روش هاي مختلفي براي بهينه سازي قابليت اطم

ي از اين . يك]١[و]٢[كه با پيشرفت علم و استفاده رايانه اين روشها گسترش بيشتري پيدا كردند 
ژنتيك  ريتم هايالگو روشهاي بهينه سازي كه از طبيعت الگوبرداري شده و از ابزار رايانه نيز بهره مي برد

ريتم از الگو ه نيزاده مي كنند. در اين مقالمي باشد. اخيراً مهندسان و محققان از اين روش بيشتر استف
فازي  آنها هاي ژنتيك براي بهينه سازي مسئله اي از قابليت اطمينان كه تابع هدف و محدوديت هاي

  مي باشد استفاده شده است. 
رد اي مودر ابتدا لازم است ساختارهاي اقبليت اطمينان را بررسي كنيم سپس روند كلي و عملگره

وريم. و مي آ گوريتم هاي ژنتيك را ذكر مي كنيم و سپس جواب بهينه تابع هدف را بدستاستفاده از ال
  همچنين مدل بهينه سازي قابليت اطمينان با چندين الگوي شكست بررسي مي شود.

  
  
  
  

  معرفي مدل رياضي ضريب قابليت اطمينان.٢
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ان يك زم سيستم در طولقابل اعتماد بودن يك سيستم را مي توان بصورت احتمالي تعريف كرد كه 

 مشخص و تحت شرايط ذكر شده بصورت موفقيت آميزي عمل كرده و نتيجه موردنظر حاصل شود.
 مي باشد حالت قابليت اطمينان داراي ساختارهاي سري و موازي مي باشند و يا حالت تركيبي از اين دو

  لذا لازم است ابتدا ساختار اين دو حالت بيان شود.
  ساختار سري :  .١.٢

ت كل مي گوئيم هرگاه موفقي عضوي را يك رشته سري nديدگاه قابليت اطمينان، يك مجموعه  از
قط فگر و سيستم وابسته به موفقيت همه اعضاء مجموعه باشد . در اين صورت كل سيستم موفق است ا

شده  ) نشان داده١-٢اگر همه اعضاي آن سيستم موفق عمل كنند. نمودار چنين سيستمي در شكل (

امين واحد آن موفقيت آميز عمل كند و  iپيشامدي باشد كه  iX. حال فرض كنيد است 


iX ،
ت بصور ستمامين واحد آن موفقيت آميز نباشد در اين صورت ضريب قابليت اطمينان سي iپيشامدي كه 

  .[10]     زير تعريف مي شود
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  اگر پيشامدها مستقل باشند در اين صورت خواهيم داشت . حال
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  و نيز ضريب غيرقابل اطمينان بودن سيستم بصورت زير تعريف مي شود :

RxxxPxxxPQ nn 
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  حال اگر پيشامدها مستقل باشند داريم :
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  ازادم) : ساختار سري واحدهاي ١-٢شكل (

  

  

  . ساختار موازي٢,٢

                                                                                                                                                                                                                                                                
Cause                                                                                                                                         effect 

Unit 1 Unit 2 Unit 4 
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است اگر و  عضوي را موازي گوييم هرگاه سيستم موفق nاز ديدگاه قابليت اطمينان ، يك مجموعه 

. ]٩[ستا) مشخص شده ٢-٢تنها اگر حداقل يكي از اعضاء موفق باشند كه نمودار اين سيستم در شكل (

امين واحد آن موفقيت آميز باشد و همچنين فرض كنيد  iپيشامدي باشد كه  iXحال فرض كنيد 


iX 
ن سيستم امين واحد آن موفقيت آميز نباشد در اين صورت ضريب قابليت اطميناiپيشامدي باشد كه 

  بصورت زير تعريف مي شود :
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  حال اگر پيشامد ها مستقل باشند در اين صورت داريم :
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  و لذا ضريب غير قابل اطمينان بودن سيستم بصورت زير تعريف مي شود :

  

      

  

  

  

 

  احدهاي اضافي) ساختار موازي و٢-٢شكل (

  

  

  

  

 
  . نمادها و تعريف ها٣,٢

 
                                                                                                                                            

 Cause 
       effect 

Unit  1 

Unit  n 

Unit  2 
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ريف ذكر و تع حال براي بيان فرمول و مدل رياضي قابليت اطمينان يك سيستم ابتدا لازم است چندنماد
  . ]٨[دشو

: نماد ١نماد 
F

k

n







  را براي بيان و نماد سيستمي است كه عملكر اين سيستم شكست مي خورد هرگاه

k  تا ازn .واحد مازاد آن منجر به شكست شود  
: نماد ٢نماد 

G
k

n







 را براي بيان و نماد سيستمي است كه عملكرد اين سيستم خوب و مطلوب است 

  واحد مازاد آن خوب عمل كنند. nتا از  kهرگاه 
عضو باشد  imآن داراي  iزير سيستم باشد كه هر زير سيستم  N) داراي mحال فرض كنيد سيستم (

  Nm,…,2,m1m=[m[لذا داريم 
، دو iيستم سمي باشند. براي هر زير  iu) داراي كران بالاي i )imاز طرفي تعداد عضوهاي زيرسيستم 

 iم : زيرسيستOشكست وجود دارد كه بصورت زير تعريف مي شوند. الگوي شكست كلاس نوع الگوي 

است، هرگاه عملكرد اين زيرسيستم بصورت  Oداراي كلاس الگوي 
F

im








1

باشد به عبارت ديگر عملكرد  

  اين زيرسيستم منجر به خطا مي شود هرگاه علمكرد يكي از اعضاي داراي خطا باشد.

است هرگاه عملكرد اين زير سيستم بصورت  Aداراي الگوي  i: زيرسيستم Aي شكست الگو
G

im








1

 

ن ضاي آباشد به عبارت ديگر عملكرد اين زير سيستم خوب و مطلوب است هرگاه عملكرد يكي از اع
  مطلوب باشد .

iS  تعداد كل الگوهاي شكست در زير سيستم :i  چه از جنس كلاسO لاس يا كA  
ih  تعداد الگوهاي شكست كلاس :O  در زير سيستمi  )ih,…,1,2u=(  
ih-iS  تعداد الگوهاي شكست كلاس :A  در زير سيستمi )   i+2,….,Si+1,hiu=h  

iuq  احتمال شكست الگوي :u  براي هر واحد در زير سيستمi   
)i(mu

OQ احتمال شكست در زير سيستم :i  كه دارايim شكست  واحد است براي مدلu  از كلاسO   
 mi)iuq-(1 -) = 1i(mu

OQ        iu=1,2,…,h                 )١-١( 

)i(mu
AQ احتمال شكست در زير سيستم :i  كه دارايim  واحد است براي مدل شكستu  از كلاسA  

)٢-١       (   i+2,…,Si+1,hiu=h                           mi)iu)=(qi(mu
AQ  

)i(m OQ شكست در زير سيستم : احتمالi  كه دارايim ت واحد است با توجه به الگوهاي شكسO  

)٣-١       (                                                   
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)i(m AQ احتمال شكست در زير سيستم :i  كه دارايim ت واحد است با توجه به الگوهاي شكسA  
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1
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R(m) د بودن كل سيستم: ضريب قابل اعتما.  

ينان سيستم با مي توان مدل بهينه سازي ضريب قابليت اطم حال با توجه به تعريف اصطلاحات مورد نياز
  چندين مدل الگوي شكست را بصورت زير ارائه كرد : 
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)٨-١                           (                                      integer  ,  i                  u <im<1

i=1,2,…,N     
  

لازم براي  مقدار منابع i(mtig() و همچنين =t )T,….,1,2tمقدار منابع موجود از منبع  tbكه در آن 
 tاز منبع  ميزان نياز كل سيستم tG(m)حد مازاد مي باشد و در نهايت وا imكه داراي  iزير سيستم 

  مي باشد. mموقعي كه سهم كل عناصر سيستم برابر 
ان كل ) بطوريكه ضريب قابليت اطمينmiدر اين مدل هدف تعيين واحدهاي مازاد هر زير سيستم (

  ) ]=Nm,…,2,m1mm[سيستم به ماكزيمم حد ممكن با توجه به محدوديت هاي سيستم برسد (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 ٦٧

  تكاملي معرفي الگوريتم هاي .٢
 

از  هاي بهينه سازي اجتماعي هستند كه در آنها اي از تكنيك شاخه تكامليالگوريتم هاي 
ده رائه دهنها ا هاي بيولوژيكي و اصول حاكم بر آنها بهره گيري شده است. اگر چه اين الگوريتم سيستم

از  ئي زياديكارا د بيولوژيكي در شرايط طبيعي هستند، اما در عمل توانائي واي از فراين هاي ساده مدل
ه كز عناصر ادودي هاي مح استفاده از جمعيت تكاملياند. ايده اوليه ارائه الگوريتم هاي  خود نشان داده

 ادتم افرلگوريكنند، مي باشد. كه در آن ا اي از فضاي جستجو را مشخص مي هر يك از آنها دقيقا نقطه
د از اين وارد ها (افراد جامعه) بع . جمعيت كروموزوم[7]شوند ها مشخص مي جامعه به وسيله كروموزوم

يد ها پد وموموزاي از كر شوند. ابتدا بطور تصادفي جامعه مرحله شبيه روند تكاملي موجود در طبيعت مي
ز،روي نيا ي را بسته بهآيد و سپس عملگرهاي نوتركيبي و جهش و انتخاب و ديگر عملگرهاي تكامل مي

ل ين نساشود و سپس براي  ها حاصل مي ها اعمال كرده كه نسل جديدي از كروموزوم اين كروموزوم
رآورده شود شود. اگر براي اين نسل جديد معيارهاي بهينگي ب ، بررسي مي[6]جديد معيارهاي بهينگي
بري دل ترامجواب بهينه مسئله و شود و بهترين كروموزوم نسل را به عنوان  كه الگوريتم متوقف مي

يت هاي داخل جمع آيد. در غير اين صورت عملگرهاي مختلف ژنتيكي بر روي كروموزوم بدست مي
ادامه  هينگيشوند و اين مراحل را تا برآورده شدن معيارهاي ب شود و نسل جديدي حاصل مي اعمال مي

يل به كه تما ديگر بهينه سازي باعث شودنسبت به روشهاي  تكامليكند. برتري الگوريتم هاي  پيدا مي
رشته  ان ايناز ابتداي بوجود آمدن الگوريتم هاي ژنتيك صاحب نظرها بيشتر شده است. الگوريتم اين

نتيك تم هاي ژلگوريتر كنند و نيز مدل هايي از ا تر و قابل فهم ها را ساده سعي كردند كه اين الگوريتم
شند سازي با هينهبهاي مختلف  هاي زياد در زمينه نيز داراي قابليت ارائه دهند كه داراي عمليات كمتر و

  ها، بهترين جواب  را براي مسئله مورد نظر ارائه دهد.  هاي اين الگوريتم و خروجي
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   ترابريويژه بهينه سازي قابليت اطمينان سيستم هاي  تكامليمدل الگوريتم  .٣
  

اد ي مازليت اطمينان را با سه محدوديت غيرخطي با واحدهاحال فرض كنيد مسئله بهينه سازي قاب
  مي باشد.  Aموازي در زير سيستم هاي آن كه هر زير سيستم داراي الگوي شكست 

  مدل رياضي آن بصورت زير مي باشد :
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) كه از iS=4) و كليه زير سيستم ها داراي چهار الگوي شكست مي باشند( m2,m1m=[m,3[كه (يي جا
ستند. ه A) و سه الگوي ديگر از كلاس ih=1مي باشد. ( Oاين چهار الگو، يك الگوي آن از كلاس 

  ه است :بصورت زير آورده شد i(i=1,2,3)جدول احتمال بروز هر الگوي شكست براي هر زير سيستم 
  

  ) احتمال بروز خطا در هر زير سيستم با توجه به الگوهاي خطا١-١جدول (

  شكست احتمال بروز خطا و
iuq 

  الگوي شكست
=1i=4 , hiS  

  iزير سيستم 
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  . نمايش كروموزوم١,٤
  

ده مي يش دادر الگوريتم هاي ژنتيك متداول و رايج است كه كروموزوم به صورت يك رشته باينري نما
ود. طول به صورت رشته باينري نمايش داده مي ش im. براي اين مسئله مقادير صحيح متغير ]٤[شود

 ٤برابر  mi(u(iي از واحدهاي اضافي دارد. براي مثال اگر كران بالا u)i)miرشته وابسته به كران بالاي 
دهاي اضافي در هر واحداريم در اين مثال كرانهاي بالايي  imباشد ما نياز به سه بيت باينري براي نمايش 

ارد. در اين دنياز به سه مكان باينري  imدر اين صورت هر متغير  u7=2, u 7=3u,1=4زير سيستم برابر 
  مي باشد. ٩صورت كل بيت هاي موردنياز برابر 

  كروموزوم به صورت زير نمايش داده مي شود: m3=2, m3=3m,1=2اگر 
 ] 0  1  0  1  1  0  1  1  1= [ ]11x 12x 13x 21x 27x 23x31x= 32x 33V=[x  
  مي باشد. imامين بيت باينري براي متغير jنمادي از  ijxبه طوريكه  

بيت  ٩ شامل جامعه اوليه : جامعه اوليه كروموزم ها به صورت تصادفي  ايجاد مي شود. هر كروموزوم
يرقابل ظر غاز دو ن باينري مي باشد . يك راه كار تصادفي انتخاب كروموزوم ممكن شكل كروموزوم را

ابراين د. بنقبول كند. يك حالت آن ممكن است محدوديت سيستم را نقض كند يا كران بالاي را نقض كن
  :]٥[براي جلوگيري از اين دو حالت و توليد كروموزوم قانوني روش زير را اجرا مي كنيم

  
Prpcedure : Initialization 
Begin 
For    i=1   to   pop-Size  do   

; iProduce  a  random  chromosome  v           
is  not  feasible )   then  iIf  ( v           

          i=i-1; 
           end 
    end 
end. 

 
  كروموزوم تشكيل مي دهيم  ٥حال يك جمعيت شامل 

 0 1 0 1 0 0 1 0 1=[3=[1 0 0 0 0 1 0 1 1 ]        V2=[1 1 0 0 1 0 0 0 1 ]          V1V
] 

] 1 0 0 0 1 0 0 0 1= [5=[0 1 1 0 1 0 0 1 1 ]         V4V 
  مقادير صحيح معادل آنها به صورت زير مي باشد :

]  3   2    3= [4= [5   1   2]    V3= [4   1   3  ]      V2V]       
123

126
mmm

= [  1V 
]1   2  4= [ 5V 

  ود :شفاده مي ي استفرمول زير براي ارزيابي كروموزوم هاي قانوني و غيرقانون ارزيابي كروموزوم ها : از








otherwiseM

umandtbmGmR iiitt 1)()(
=)kEval (V 
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KV ،k امين كروموزوم مي باشد وm گي براي عدد صحيح مثبت مي باشد. در اين صورت مقادير برازند
  كروموزم ها مانند زير بدست مي آيد :

)=0.6327032) = 0.543625 eval (v1eval (v )=0.6100623eval(v 
)= 0.6291194eval (v )=0.5896425eval (v   

  
 :بازتركيبي. ٢,٤

و  Pc=0.4رابر ب بازتركيبيتك نقطه اي استفاده شده است. فرض كنيد احتمال  بازتركيبيدر اين جا از  
  :]٦[مجموعه اعداد تصادفي بين صفر و يك به صورت زيرباشد

  
0.550279            0.379650         0.243294            0.494583    0.771811  

 
ود. حال با مي ش باشد در اين صورت كروموزم معادل آن انتخاب 0.4اگر عدد معادل كروموزم كمتر از 
ك عدد تصادفي انتخاب مي شود. حال ي بازتركيبيبراي عمل  V 3V ,2توجه به اعداد بالا، كروموزم هاي 

  :]٧[تخاب مي كنيمان [1,9]در فاصله 
  
  
  
  ،  ٣به طور مثال عدد  

  
]  1 1 0 1 0 0 | 0 0 1=[2V ] 0 1 0 1 0 0 1 0 1= [  1O    

] 1 1 0 1 0 0 0 0 1= [ 20 0 1 0 1 0 ]                O |=[1 0 1 3V  
 

  مقادير صحيح آن برابر است با :
  

607591)=0.1eval (O          ]     
123

214
mmm

= [1O 
) = 0.6352772= [5    1    3 ]                 eval (O2O  
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  . جهش :٣,٤
 
است كه  باشد اين بدين معني mP=0.1فرض كنيد احتمال جهش آنها در كروموزم هاي يك نسل برابر  

ا روموزومه. از طرفي ژنهاي ك]١١[ده درصد از كل كروموزم هاي هر نسل تحت عمل جهش قرار مي گيرد
عملگر  له ازبصورت باينري مي باشند لذا عمل جهش نيز روي صفر و يك ها صورت مي گيرد. در اين مقا

رت جهش باينري استفاده شده است. روند كلي اين عملگر بدين صورت است كه يك كروموزم بصو
نيم كب مي تصادفي انتخاب مي شود سپس يك عدد تصادفي بين يك تا تعداد كل ژنهاي كروموزوم انتخا

  ژن مرتبط اگر مقدار صفر باشد به يك تبديل و ا گر يك بود به صفر تغيير مي كند.
 

 
  
  
  
  

  . انتخاب:٤,٤
  

 عملگرجديدي كه در اين قسمت معرفي شده است حاصل از تركيب عملگر انتخاب چرخ گردان و
هاي  روموزومكاز . در اين عملگر  ابتدا به هر يك [6]باشد ها مي بندي كروموزوم همچنين تكنيك رتبه

ه كورت صباشد بدين  شود كه روند رتبه بندي برخلاف رتبه بندي متداول مي نسل يك رتبه داده مي
وط ندگي مرببراز باشد و براساس فرمول زير بدترين كروموزوم رتبه اول و بهترين كروموزوم رتبه آخر مي

و مي باشد في بين اعداد يك و ديك عدد تصاد spهاي يك نسل بدست مي آيد، كه در آن  به كروموزوم
  رتبه كروموزوم در نسل مي باشد. posو 

 
 1

1
)1(22)(





N

POS
SPSPposfittnes

  
بدترين جواب  باشد در اينصورت رتبه nهاي نسل آغازين ما برابر با  حال فرض كنيد تعداد كروموزوم 

وق مقدار برازندگي ف باشد و مطابق فرمول مي nبرابر با يك و به همين ترتيب رتبه بهترين جواب برابر با 
nfffآيد. مانند  آنها بدست مي   شود. ابتدا مقدار حال براساس زير عمل مي ,21,...,
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  آيد: آيد و سپس احتمال انتخاب شدن هر جواب را بصورت زير بدست مي بدست مي

F

f
p i
i 

 

  .شود ز جوابها بصورت زير محاسبه ميو بر اساس آن  احتمال تجمعي هر يك ا

nnn pqqqpqpq  112211 ,...,, 

  شود.  و سپس آنها را روي يك پاره خط بطول واحد از صفر تا يك تصوير مي

جوابهائي كه  شود انتخاب مي [1 0]حال به تعداد انتخابي كه بايد انجام شود، عدد تصادفي در فاصله 
ارند و درگتري واضح است كه جوابهاي قويتر، برازندگي بزشوند.  نظير به اين اعداد هستند انتخاب مي

يعي اب طباحتمال انتخاب آنها نسبت به ساير جوابهاي يك نسل بيشتر است و اين براساس اصل انتخ
ض كنيد ال فرها محكوم به فنا هستند. ح مانند و ضعيف باشد كه جانداران قويتر باقي مي داروين مي

عداد زيادي كروموزم جديد انتخاب شده است كه ممكن است ت nتعداد  يانتخاب مدل ترابرتوسط عملگر 
ل اثر ي اين نسوابهاجاز آنها تكراري باشند. حال بعد از اعمال عملگر انتخاب، عملگر نوتركيبي را بر روي 

  كند تا كروموزومهاي جديدي حاصل شود. مي

  

  

  

  مراحل اجرائي الگوريتم. ٥

كنيم و  ئله نسل صفر يا نسل آغازين را بصورت تصادفي ايجاد ميحال ابتدا براساس ناحيه شدني مس
آوريم سپس براي اين نسل معيارهاي بهينگي را بررسي كرده اگر  مقدار برازندگي آنها رابدست مي

نسل به عنوان  شود و بهترين كروموزوم آن معيارهاي بهينگي برآورده شود كه مراحل الگوريتم متوقف مي
شود در غير اين صورت عملگر انتخاب بر روي اين نسل از كروموزمها اجرا  ميجواب مسئله انتخاب 

كروموزم جديد انتخاب مي شود. بعد از اين مرحله عملگر بازتركيبي روي كروموزمهاي  nشود و تعداد  مي
كند كه اين باعث تنوع و تكثر در  كروموزم تكثير مي 2nكروموزم را به  nاين نسل اعمال مي شود و 

كروموزوم را  nشود بدين صورت كه  شود . بعد از اين مرحله عملگر جهش اعمال مي وزمها ميكروم
 4nكروموزم جديد مي كند. طبق روندي كه عملگر جهش دارد. لذا بعد از اين مراحل تعداد  nتبديل به 

لگر انتخاب شود. حال چون تعداد افراد يك نسل بايد ثابت باقي بماند لذا از عم كروموزم جديد حاصل مي
كروموزم تشكيل  nشود و اين  كروموزم موجود انتخاب مي 4nكروموزم از  nشود و تعداد  استفاده مي

دهند.حال مانند روندي كه در بالا اشاره شد معيارهاي بهينگي را براي اين نسل  نسل جديدي را مي
شود در غير اين صورت  ب ميكنيم اگر معيارهاي بهينگي برآورده شود، بهترين كروموزم انتخا بررسي مي
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شود اين مراحل را تا  شوند و نسل جديدي حاصل مي عملگرهاي تكاملي بر روي اين نسل اعمال مي
دهيم كه معيارهاي بهينگي برآورده شده و الگوريتم فوق متوقف شود و بهترين جواب  جائي ادامه مي

راحي شده است و توانائي كاربرد حاصل شود. اين الگوريتم بر اساس ويژگي هاي خاص مدل ترابري ط
  .]٣[براي مسائل ديگر را نيز دارد

  الگوريتم را در حالت كلي مي تواند بصورت زير گام به گام طراحي كرد
  گام اول: ايجاد جوابهايي بطور تصادفي به عنوان نسل آغازين

  گام دوم:بدست آوردن مقدار تابع هدف براي اين نسل و تعيين برازندگي آنها
  وم:ارزيابي معيار بهينگي و درصورت بهينه بودن برو به گام هفتمگام س

  گام چهارم:اعمال عملگر بازتركيبي
  گام پنجم: اعمال عملگر جهش

  گام ششم: اعمال عملگر انتخاب و برو به گام دوم
 گام هفتم: بدست آوردن جواب بهينه

  
  
  
 نتايج:. ٦

د ن ايجاشدن سيستم هاي مهندسي كه حاصل آامروزه با پيشرفت علوم و توسعه تكنولوژي و پيچيده 
ان اران جبرعث خسيك رفتار غير قابل اطمينان كه كوچكترين رفتار غير قابل اعتماد اينگونه سيستمها با

ا برق. لذ صنايعوناپذير جاني و مالي و محيط زيستي خواهد شد به مانند صنايع نظامي و صنايع هسته اي 
اي هزينه هب قابل اعتماد بودن اينگونه سيستم ها كه هم داراي اهميت و بهينه سازي و بهبود ضري

 ي قابليته سازفراوان است و هم اين تكنولوژي ها از اهميت فوق العاده اي برخوردار است. براي بهين
تم هاي لگوريااطمينان سيستم ها از روشهاي مختلفي استفاده شده است كه در اين مقاله مدل خاصي از 

ينه يي در بهبالا اي ساختار ساده نسبت به ديگر روشهاي بهينه سازي دارد و هم تواناييژنتيك كه هم دار
ا بنه سازي ش بهيسازي قابليت اطمينان دارد و جوابهايي كه از اين روش بدست آمده در مقايسه با دو رو

و  كتر بودهينزد استفاده از ضرايب لاگرانژ و همچنين روش بهينه سازي برنامه ريزي خطي به جواب بهينه
                                           در سيستم قابل اجرايي بهتري دارند.
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