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  مقدمه -1-1

سازي اجتماعی هسـتند کـه در آنهـا از     هاي بهینه اي از تکنیک شاخه تکاملی هاي الگوریتم
هـا ارائـه    الگـوریتم  اگـر چـه ایـن   . شود گیري می هاي بیولوژیکی و اصول حاکم بر آنها بهره سیستم
اي از فرایندهاي بیولوژیکی در شرایط واقعی هستند اما درعمـل توانـائی و    هاي ساده ي مدل دهنده

اسـتفاده از جمعیـت    تکاملیهاي  ي ارائه الگوریتم ایده اولیه .اند کارایی زیادي را از خود نشان داده
اي از فضاي جسـتجو را مشـخص    طهمحدودي از عناصر است، به طوري که هر یک از آنها دقیقاً نق

پس از ایجاد، این جمعیت اولیه در یـک فراینـد خودسـامانی توسـط فراینـدهاي آمـاري        .کنند می
تـر از فضـاي جسـتجو بـا یکـدیگر ترکیـب        یابد و در جهت یافتن مناطق بهتـر و بهینـه   توسعه می

ن کـرده و عملگـر   فرایند انتخـاب، عناصـري را از لحـاظ اطلاعـات ژنتیـک جدیـد تـأمی       . شوند می
  .کند بازترکیبی نیز اطلاعات را با هم ترکیب و کنترل می

هاي حـل مسـئله بـا اسـتفاده از کـامپیوتر کـه از بعضـی از         یکی از سیستم تکاملیهاي  الگوریتم
  ].7. [هاي تکاملی الگوبرداري شده است مدل

  ]:3[از  داراي انواع مختلف است که مهمترین آنها عبارتند تکاملیهاي  الگوریتم
  Evolutionary programming (Fogl]، 1966[ (ـ برنامه تکاملی 1
  Genetic algorithm (Holland]، 1975[ (هاي ژنتیک  ـ الگوریتم2
  Evolution strategic (Rechen berg]، 1973[ (هاي تکامل  ـ استراتژي3

طبیعت بر طبق رونـدهاي  به طور مفهومی تکامل ساختارهاي افراد در  تکاملیهاي  انواع الگوریتم
سازي ساختارهاي افـراد کـه بـه     این عملگرها قابلیت ذخیره. باشد انتخاب، جهش و باز ترکیبی می

  .باشند وسیله محیط تعریف شده، را دارا می
کانون توجه عملگـر بـازترکیبی   . کند هر فرد در جامعه یک اندازه برازندگی در محیط دریافت می

  .شوند بازترکیبی و جهش باعث آشفتگی می. باشد لا میروي افراد با برازندگی با
ها با هم شبیه هسـتند ولـی در روش انجـام بـا هـم       اگرچه در بیشتر سطح تکاملیهاي  الگوریتم

شـود کـه    هاي تکـاملی مشـاهده مـی    هاي الگوریتم این اختلاف بیشتر روي ویژگی. متفاوت هستند
ع مکانیسم انتخاب زیـرا انـدازه قابلیـت عملگرهـاي     شامل انتخاب اطلاعات براي ساختار افراد وانوا

  .مختلف باهم متفاوت هستند
تر از بقیه انواع دیگر است، نیز وجود دارد کـه   که توسعه یافته تکاملیهاي  انواع دیگر از الگوریتم

  ]:1[عبارتند از
  Classifier systems (Holland]، 1986[بندي  هاي طبقه ـ سیستم

  Genetic programming (Garis]، 1990؛ Koza، 1991[ (ـ برنامه ژنتیک 
  LS ]1983 ،[LS systems (Smithهاي  ـ سیستم
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  adaptive operater" systems (Davis"]، 1989[ـ سیستمهاي عملگر وفقی 
  ]3[شناسی  هاي زیست پایه

شناسـی کـه عملگرهـاي     کافی است که روندهاي زیسـت  تکاملیهاي  براي درك درست الگوریتم
  .براساس آن الگوبرداري شده است را مورد توجه قرار دهیم تکاملیهاي  یتمالگور

دار و بـا   یک رونـد جهـت  ) در طبیعت یا در هر چیز دیگر(ابتدا ما باید در نظر بگیریم که تکامل 
یا رقابت افراد مختلف براي منـابع محـدود در   تکامل وسیله انتخاب طبیعی . باشد قصد و هدف می

  .کنند مانند و ژنهاي آنها توسعه پیدا می بهتر باقی می افراد. طبیعت است
از نظـر ملکـولی   . دهـد  هـا اجـازه تولیـد فرزنـد را مـی      باز ترکیبی جنسی به بعضی از کرومـوزوم 

ایـن  . بازترکیبی عبارت است از تغییر یا جابجائی قسمتی از کروموزوم بـه کرومـوزوم دیگـر اسـت    
شـود   اعث تغییر ژنها بین دو کروموزوم در طبیعت مـی که ب crossoverعملگر بازترکیبی از عمل 

  .الگوبرداري شده است
بـا هـم   شـوند و سـپس    دهد که ابتدا افراد خوب انتخاب مـی  عمل بازترکیبی در محیطی رخ می

  .شوند تا افراد با برازندگی بالا تولید کند ترکیب می
به (ندگی افراد براي انتخاب والدین هاي تکاملی از یک تابع ساده به عنوان تابع براز اغلب الگوریتم

  .کنند استفاده می crossoverکه تحت تأثیر عملگرهاي ژنتیک قرار گیرند مانند ) طور تصادفی
در طبیعت، یک منبـع ایجادکننـده گونـاگونی    . تکامل نیاز به گوناگونی و تنوع در حین کار دارد

  .شدبا اهمیت جهش به خاطر ایجاد تنوع زیاد می. مهم، جهش است
  :باشد هاي تکاملی به صورت زیر می برنامه کلی الگوریتم

  
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. 
 

  ریزي تکاملی برنامه - 1-2
  

، که به منظور دستیابی به اطلاعات لازم براي ماشـین ایجـاد شـده،    ]5[و]4[ریزي تکاملی  برنامه
فـرض کنیـد   . ي مسئله تناسب داشته باشد دهد که با دامنه عمدتاً الگوئی را مورد استفاده قرار می

شـوند   ن انتخـاب مـی  داشته باشیم کـه همـه اعضـاي آن بـه عنـوان والـدی       Nجمعیتی به بزرگی 
سـپس  . گیـرد  نوزاد مورد استفاده قرار مـی  Nوهمچنین الگوي عملگر جهش مشخصی براي تولید 

و نسل بعد با استفاده از یک تابع احتمال برازندگی براي تعداد  نوزاد تکامل خواهند یافت Nهمان 
N2 قدرت تطـابق بـا    ریزي تکاملی معمولاً داراي عملگر جهش در برنامه. عضو انتخاب خواهد شد

  .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 ژنتیک الگوریتم -1-3
  

هـاي   هاي تکاملی است کـه رفتـارش از مکانیسـم    یک مدل از الگوریتم] 4[هاي ژنتیک  یتمالگور
تکاملی در طبیعت الگوبرداري شده است به طوري که مکانیسم افراد جامعه به وسـیله کرومـوزوم   

  .شوند بعد از این وارد مرحله شبیه تکامل می) افراد جامعه(ها  جمعیت کروموزوم. شوند مشخص می
یک مثال از کاربردهاي آنها براي مسائل . هاي مختلف کاربرد دارند هاي ژنتیک در سطح مالگوریت

شوند تا بهینـه   ي مقادیر مختلف کدبندي می هاي آن به وسیله سازي چندبعدي که کروموزوم بهینه
  .شوند

هاي بیتی یا کارکترهـایی کـه کرومـوزوم را مشـخص      در عمل، محاسبات مدل ژنتیک روي آرایه
عملگرهاي انجام کار روي یک بیت ساده اجازه انجام کار توسط عملگرهاي . شود د، انجام میکن می

crossover دهد و جهش و دیگر عملگرها را می.  
  :کنند اي زیر عمل می هاي ژنتیکی به طریق و روش دوره الگوریتم

تمـام  آوریـم و سـپس برازنـدگی     هـا پدیـد مـی    اي از کرومـوزوم  ابتدا بـه طـور تصـادفی جامعـه    
و  crossoverبه وسیله عملگرهـاي  . شود داخل جامعه محاسبه و تعیین می) افراد(هاي  کروموزوم

تکرار یک بار حلقه بالا باعث بـه وجـود   . آوریم اي جدید به وجود می جهش و دیگر عملگرها جامعه
آن  شـود و بـه جـاي    نظـر مـی   در هر با انجام حلقه، از جامعه قبلی صـرفه . شود آمدن یک نسل می

شـود، وجـود نـدارد در     هیچ دلیل براي این که، ایـن مـدل انجـام مـی    . گیرد جامعه جدید قرار می
  .بینیم اما آن یک مدل و نسخه مناسب است حقیقت ما این مدل را مانند یک اصل و قانون نمی

شوند و سپس با توجه به برازنـدگی   در حقیقت به طور تصادفی انتخاب می) نسل صفر(نسل اول 
  .کند و عملگرهاي موجود جامعه به طرف برازندگی بالا سوق پیدا می) ها کروموزوم(د افرا

  :هاي ژنتیک برنامه کلی الگوریتم
  

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 تکاملی استراتژي  -1-4

  
هـاي   اسـتراتژي . اسـت ] 1[و ] 3[هاي تکـاملی   هاي تکاملی استراتژي یکی دیگر از انواع الگوریتم

هستند که از قواعد تکامل طبیعی به عنوان یـک راه حـل در مـورد مسـائل     هایی  تکاملی الگوریتم
میلادي در آلمان رواج یافتند  60ي  ها در دهه این استراتژي. کنند سازي پارامتري استفاده می بهینه

  :گیرد می  که در ادامه مورد بحث قرار
. دادند ی را انجام میهای دو دانشجوي دانشگاه فنی برلین به طور مشترك آزمایش 1963در سال 

در حـین  . کردنـد  هواي بخش مهندسی سیالات استفاده می  ها از تونل آنها براي انجام این آزمایش
هاي بهینه در یک جریان هوا، این ایده به ذهن دانشجویان خطـور کـرد    تحقیقات براي ایجاد سازه

که بـراي اسـتراتژي سـاده و     هائی اما تلاش.  که این مسئله را به عنوان یک استراتژي مطرح کنند
سپس یکی از دانشجویان به نام ایگنوریچنبرگ که . مشابه به کار گرفته شدند، همگی ناموفق بودند

اکنون بیونیک و مهندسی تکامل است، به این فکر افتاد که تغییرات تصـادفی پارامترهـاي معـرف    
پیگیـري کنـد بـدین ترتیـب     هـاي طبیعـی را    هاي جهش سازنده را مورد آزمایش قرار دهد و مثال

  .استراتژي تکاملی شکل گرفت
ي  هاي تکاملی بودند که در آنها از یـک شـیوه   هاي تکاملی ابتدائی، تقریباً همانند برنامه استراتژي

آنهـا در  . رفـت  شد و عملگر جهش صرفاً یک عملگر ترکیبی به شمار مـی  عددي متغیر استفاده می
اخیراً  ایـن  . باشد دارند و پارامترهاي آنها مدام قابل تغییر می سازي کاربرد بسیاري از مسائل بهینه

  :اند که اجزاي اصلی این استراتژي عبارتند از ها براي مسائل دیگر هم به کار رگفته شده استراتژي
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  برازندگی

بهتـرین   .برازندگی یک عنصر، میزانارزشی است که آن عنصـر تحـت تـابع هـدف مـوردنظر دارد     
  .کند ترین مقدار میل می بهینه ستند که با استفاده از آنها تابع هدف به سمتعناصر آنهایی ه

  
  جمعیت اولیه

کند که خود این نقطه ممکن اسـت یـا بـه     جمعیت اولیه یا جهش از یک نقطه دیگر حرکت می
اي که جواب در آن  واقع شده، انتخاب  طور تصادفی و یا به طور تقریبی از اطلاعات کلی از منطقه

  .گردد
  

  جهش
هاي تکاملی عملگر جهش، عملگر اصلی است و نقش ابداع کننده در جمعیت را دارا  در استراتژي

  .است نامیده» خودسازگاري«این تغییرات در پارامترهاي استراتژي توسط عملگر جهش را . باشد می
  

  اي هاي تک نقطه استراتژي تکاملی بر پایه جمعیت
در آن تنها از یک عملگر . عضوي بنا شده است ي تکها جمعیت ي اولین استراتژي تکاملی، بر پایه

اما نکته جالب توجـه آن بـود کـه    . باشد ژنتیکی در فرایند تکامل استفاده شده بود و آن جهش می
),(شود، یعنی  یک عضو به صورت یک بردار با دو مولفه نشان داده می xV .  

ه در فضاي جستجو اسـت و دومـین مؤلفـه، انحـراف معیـاري      یک نقطنمایانگر  (x)اولین مؤلفه 
1)0,(ي  توسط رابطه xبا جایگزینی : برداري است Nxx tt     آیـد، کـه    جهش بـه وجـود مـی

),0( N       یک بردار از اعداد تصادفی و مستقل نرمال بـا مقـدار متوسـط صـفر و انحـراف معیـار 
، به عنوان یک عضـو جدیـد در جمعیـت پذیرفتـه     )یافته عضو جهش(نوزاد به وجود آمده . باشد یم

ي قیدها را در صورت وجود ارضاء کند، جایگزین  و اگر برازندگی بهتري داشته باشد و همهشود  می
، یک تابع هدف و بـدون قیـد باشـد و بخواهـد مـاکزیمم       Fبراي مثال، اگر . گردد والدین خود می

),(دد، یک نوزاد گر 1 tx  جایگزین والدین خود),( tx اگر گردد،  می)()( 1 tt XFXF   باشـد. 
  .ماند گردد و جمعیت بدون تغییر باقی می در غیر این صورت، نوزاد حذف می

رد آن اعمـال  باشـد کـه جهـش در مـو     رغم این واقعیت که جمعیت تنها شامل یک عضو می علی
دلیل این مسئله . شود نامیده می» استراتژي تکاملی دو عضوي«شود، استراتژي تکاملی با عنوان  می

  .کند این است که نوزاد با والدین خود رقابت می
  
  



 11

  
  استراتژي تکاملی چندعضوي 
 تعـداد (با استراتژي دو عضوي از لحاظ تعداد جمعیت تفاوت دارد  ستراتژي تکاملی چندعضوي ا

  :مشخصات دیگر استراتژي تکاملی چندعضوي عبارتند از). 1>جمعیت 
امکـان معرفـی یـک عملگـر ترکیبـی بـا        .ي اعضاي جمعیت، داراي احتمال یکسانی هستند همه

  .شوند وجوددارد استفاده از دو نفر از والدین که به طور تصادفی انتخاب می
  :گردد کند که بدین صورت بیان می براي تولید یک نوزاد، سیستم، مراحل مختلفی را طی می

ابتدا دو عضو انتخاب شده و عملگر ترکیب بر روي آنها به کار گرفته شده، نوزاد جدید به دسـت  
  .بریم آید سپس عملگر جهش را در مورد نوزاد به کار می می

ي سـاز  کنند چرا که آنها به مسائل بهینه هاي تکاملی در مسائل عددي به خوبی کار می استراتژي
هاي تکاملی هسـتند کـه از سـاختارهاي اطلاعـاتی      هائی از برنامه آنها نمونه. توابع، اختصاص دارند

  .گیرند مناسب و عملگرهاي ژنتیکی براي مسائل بهره می
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  ومدفصل   
  
  

  تکاملی هاي الگوریتم معرفی
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  مقدمه -2-1
تکامـل در طبیعـت    روشهاي جستجوي تصادفی هستند که از روند،   تکاملیهاي  الگوریتم

و داراي . سازي کاربرد دارد ها بیشتر براي مسائل بهینه این الگوریتم. تقلید و الگوبرداري شده است
هـاي تکـاملی    روش کلی الگـوریتم  .کند باشند که جوابی بهتر براي مسئله تولید می این قابلیت می

یه که در شرایط مسئله صدق هاي اول بدین صورت است که ابتدا براي مسئله به طور تصادفی جواب
هـا را   هاي تکاملی جـواب  گیرد و سپس با توجه به عملگرهاي موجودي الگوریتم کند در نظر می می

  .دهیم ي جواب بهتر سوق میوبه س
هـا بـه وسـیله رونـدهاي انتخـاب افـراد مطـابق سـطح          مجموعه جدید از جواب در هر نسل یک

کردن آنها با یکدیگر با استفاده از عملگرهـائی کـه از    گیري شان در دامنه مسئله، و جفت برازندگی
این روندها بـه تکامـل   . شود ژنتیک طبیعی و روند تکامل طبیعی، الگوبرداري شده است، تولید می

  .شود  دیگر در محیطشان منتهی می هاي افراد با برازندگی بهتر از افراد جمعیت
انتخاب، باز ترکیبی و جهش شـکل  : ست ازعبارت ا تکاملیهاي  ملگرهاي مدل طبیعی الگوریتمع

هاي تکاملی روي یک جمعیـت از   الگوریتم. دهد زیر ساختار یک الگوریتم تکاملی ساده را نشان می
  .شود رد و یک راه حل اعمال میبه جاي یک ف) راه حل(افراد 

همـانطور کـه در شـکل    . را نشـان داده اسـت   تکـاملی هـاي   شکل صفحه بعد روند کلی الگوریتم
کنیم لازم  شود ایجاد می مشخص است ابتدا یک جمعیت اولیه که شامل جوابهایی براي مسئله می

هاي تکاملی باد ثابت  که این تعداد اعضاي این جمعیت اولی در طول مراحل الگوریتمبه ذکر است 
. ندشـو  شود و سپس معیارهاي بهینگی برسی می بعد از اینکه جامعه اولیه جوابها ارزیابی می. باشد

آیـد در   شود و بهترین جواب بدست مـی  اگر معیارهاي بهینگی براورد شوند که الگوریتم متوقف می
رونـد کلـی   . (شـود  هاي داخل جمعیـت اعمـال مـی    غیر این صورت عملکرد مختلف بر روي جواب

سپس جمعیت جدید با همان ). گیرد  هاي آتی به طور کامل مورد بررسی قرار می عملگرها در فصل
شودو ماننـد حالـت قبـل شـرایط بهبنگـی       دوباره این جوابها ارزیابی می. شود د عضو ایجاد میتعدا

شـکل صـفحه بعـد    . کنـد  این مراحل تا برآورد شدن شرایط بهینگی ادامه پیدا می. شود بررسی می
  .دهد تمام این روند را نشان می

  
  
  
  
  
  
  



 14

  
  
  
  
  

       
    
  

        

  

  

سپس  شوند و ، جمعیت اولیه به طور تصادفی ایجاد می تکاملی هاي ر شروع روند کلی الگوریتمد
شودوبه این طریق است که نسل اول  تابع هدف را براي هر یک از افراد جامعه محاسبه وارزیابی می

شود ایـن نسـل    حال اگر معیارهاي بهینگی براي نسل کنونی برآورد شود، نتیجه می.شود تولید می
شـودبدین صـورت کـه افـراد طبـق       یک نسـل جدیـد تولیـد مـی     بهینه است و در غیر این صورت

فرزند شوند و  والدین با هم ترکیب می(شوند شوند وسپس باهم ترکیب می شان انتخاب می برازندگی
فرزندان در جامعه به جاي والدین . گیرند سپس فرزندان تحت عمل جهش قرار می) کنند تولید می

آید و دوباره مثل قبل برازندگی افراد محاسبه وارزیابی  یشوند و نسل جدید به وجود م جایگزین می
  .کند این چرخه تا برآوردشدن معیارهاي بهینگی ادامه پیدا می. شود می

هـاي قـدیمی    جستجو بهینه سازي وهاي  با دیگر روش تکاملیهاي  از بحث بالا اختلاف الگوریتم
  .شود مشخص می

  :مهمترین اختلافات عبارتند از
نه تک  دهد و جمعیت از نقاط به طور موازي انجام می، جستجو روي یک  تکاملیهاي  الگوریتم -

  اي  نقطه
  .نیاز به اطلاعات زیاد و معین ندارد تنها نیاز به تابع هدف دارد تکاملی ها ت الگوریتم -
  .باشند ، براي کاربران بسیار ساده وقابل فهم می تکاملیالگوریتم  -
دهـد و از بـین ایـن جوابهـا،      د زیادي جواب براي یک مسئله بدست می، تعدا تکاملیالگوریتم  -

  .گیرد جواب نهایی که شرایط بهینگی را برآورده، مورد استفاده قرار می

به دست آوردن 
 بهترین جواب

آیا شرایط بهینگی 
 رده شدهبرآو

  ارزیابی 
 تابع هدف

  ایجاد 
 جمعیت اولیه

 انتخاب

 بازترکیبی

نتیجه  جهش

  ایجاد
 نسل جدید
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آورده شـده اسـت و    تکـاملی هاي  ها وعملگرها الگوریتم در ادامه این فصل، لیست بعضی از روش
  .هاي آتی آورده شده است در فصلتوضیحات بیشتر 

  
  تخابان

انتخاب شـود و   ) بازترکیبی(گیري  کند که کدام یک از افراد براي جفت عملگر انتخاب تعیین می
  .آید گیري، چه تعداد فرزند بوجود می این عمل جفت

  :شود هاي زیر انتخاب می به وسیله یکی از روش شان والدین طبق برازندگی
  بندي انتخاب بر اساس رتبه - 
 گردان انتخاب چرخ - 
 اساس نمونه تصادفی انتخاب بر - 
 انتخاب محلی - 
 انتخاب هرس  - 
 اي انتخاب مسابقه - 

  .مراجعه کنید 4براي کسب اطلاعات بیشتر به فصل 
  
  باز ترکیبی 

بـه وجـود   ) والـدین (باز ترکیبی، افراد جدیدي را از ترکیب اطلاعات افـراد انتخـاب شـده    
. آیـد  ود و فرزند به وجود مـی این عمل توسط ترکیب مقادیر متغیرهاي والدین انجام می ش.آورد می

  :هاي باز ترکیبی عبارت است از انواع روش
  باز ترکیبی مجزا - 
 باز ترکیبی میانی  - 
 باز ترکیبی خطی - 
 باز ترکیبی خطی توسعه یافته - 
 اي چند نقطه/ اي دونقطه/ اي تک نقطه crossoverعملگر - 
 یک شکل crossoverعملگر - 
 بر زننده crossoverعملگر - 
 کاهش جایگزینیبا  crossoverعملگر - 

کنـد وبـاز    و خطی و خطی توسعه یافتـه روي مقـادیر حقیقـی عمـل مـی     هاي میانی  باز ترکیبی
مشـهور   crossoverکننـد بـه عملگـر     هایی با مقادیر باینري عمل می هاي که روي متغیر ترکیبی

  است
  .مراجعه کنید 5براي کسب اطلاعات بیشتر به فصل 
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  جهش 
عملگـر جهـش   . باید جهش را تحمل کند و این مرحله را طـی کنـد  بعد از باز ترکیبی هر فرزند 

  باشند شودکه این تغییرات خیلی کوچک می باعث تغییراتی در هر فرزند می
  :دو نوع عملگر جهش وجود دارد

  جهش مقادیر حقیقی-
  جهش مقادیر باینري -

  .مراجعه کنید 6براي کسب اطلاعات بیشتر به فصل 
  
  جا دادن دوباره گنجاندن ، دوباره 

. آیـد  شان به وجود می وقتی که فرزندي توسط عملگرهاي انتخاب، باز ترکیبی و جهش از والدین
برازندگی افراد و فرزندان بسیار مهم و تعیین کننده است و باعث حذف شدن تعدادي از فرزنـدان  

ین صورت براي تولید شده کمتر از تعداد افراد جامعه عمومی باشد در ااگر تعداد فرزندان . شود می
. رسیدن به آن تعداد کافی است که افراد جمعیت قبلی را داخـل جامعـه فعلـی دوبـاره بگنجـانیم     

  :هاي مختلف دارد که عبارتند از دوباره گنجاندن روش
  دوباره گنجاندن عمومی وکلی - 
 دوباره گنجاندن محلی  - 

  .مراجعه کنید 7براي کسب اطلاعات بیشتر به فصل 
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  مسول ـفص
  

   انتخاب هايعملگرواع ان
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  بندي بر اساس رتبه انتخاب عملگر-3-1

  چرخ گردان انتخاب عملگر -3-2

  بر اساس نمونه تصادفی انتخاب عملگر - 3-3

  محلی انتخاب عملگر -3-4

  هرسی انتخاب عملگر -3-5

  اي مسابقه انتخاب عملگر -3-6

  انتخاب عملگرهاي مقایسه الگوهاي مختلف -3-7
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  نتخاباعملگرهاي 

به هـر فـرد در قسـمت    . شوند در قسمت انتخاب، والدین بر اساس نسبت سازگاریشان انتخاب می
یابد و مقدار تابع هدف همه افراد  انتخاب یک احتمال تکثیر که وابسته به تابع احتمال است، اختصاص می

  .گیرد شود و در قسمت انتخاب قرار می محاسبه می
هـاي   این اصطلاحات براي مقایسـه روش . کنیم لاحات زیر را تعریف میقبل از آنکه وارد بحث شویم اصط
  .مختلف انتخاب کاربرد فراوان دارند

  
  :فشار انتخابی یا تمرکز انتخابی -1

  .احتمال اینکه بهترین افراد در مقایسه با میانگین احتمال انتخاب همه افراد، انتخاب شوند
  
  :اریب -2

  .ده افراد ودرجه احتمال تکثیر آنهااختلاف بین نسبت سازگاري نرمال ش
  
  :گسترش، انتشار -3

  .آیند تعداد فرزندي که از والدین به وجود می
  
  :درصد فقدان وعدم گوناگونی -4

  .تعداد افرادي از جامعه که در طول انتخابمان، انتخاب نمی شود
  
  :شدت انتخاب  -5

  .رود اب در توزیع گوسین نرمال شده انتظار میمیانگین برازندگی افراد جامعه که بعد از کاربرد متد انتخ
  
  ):واریانس انتخاب(پراکندگی انتخاب  -6

میزان پراکندگی ، برازندگی افراد جامعه که بعد از کاربرد متد انتخـاب در توزیـع گوسـین نرمـال شـده      
  .رود انتظار می
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  بر اساس رتبه بندي انتخابعملگرهاي  -1-4
شـوند و برازنـدگی    بندي مـی  ندي، افراد جامعه مطابق تابع هدف دستهدر انتخاب بر اساس رتبه ب

بندي باعـث همگرایـی    انتخاب بر اساس رتبه. شان در بین افراد جامعه دارد هر فرد تنها وابسته به موقعیت
در انتخـاب بـر اسـاس رتبـه بنـدي ، میـزان تکثیـر        . دهد شودو عمل جیتجو را کاهش می خیلی سریع می
رتبـه دهـی بـه افـراد بـر اسـاس میـزان        . کنند یچ کدام از والدین فرزند زیادي تولید نمیمحدود است و ه

  .دهد شان ، یک راه ساده و موثر براي کنترل تمرکز انتخاب ارائه می سازگاري
  

  روش انتخاب 
  .باشد Pباشد ورتبه یک فرد در این جامعه برابر  Nفرض کنید که تعداد افراد جامعه برابر 

و مناسـبترین   P=1ختم می شودفرد بـا کمتـرین برازنـدگی داراي     Nشود و به  شروع می 1از  Pعدد (
  .معیار انتخابی است spو ) باشند می P=Nفرد داراي رتبه 

  :شود هاي زیر محاسبه می رتبه گذاري براي هر فرد مانند روش
  :رتبه گذاري خطی: الف

Fitnes(P)=2-sp+2*(sp-1)*(p-1)/(n-1) 
Sp [1,2]کنیم انتخاب می ]2،1[ه به طور تصادفی در فاصله ي است کمتغیر  sp   
گـزاري   بزرگتر از روش رتبه spگزاري غیر خطی اجازه انتخاب  استفاده از رتبه: گذاري غیر خطی رتبه)ب

  .دهد خطی را می




 


N

i

p ixxNpFitness
1

1 1/*)(  

  . اي زیر است لهریشه چند جم xکه در آن 
ospxspxspxsp Nn   ***)1( 21  

  .شود انتخاب می [N-2,1]گذاري غیر خطی در فاصله  مربوط به رتبه spمقدار 
]2,1[  Nsp  

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

ا توجـه بـه پارامترهـاي مختلـف     کند و ب گذاري خطی را از طریق نمودار با هم مقایسه می شکل زیر رتبه
  .گذاري مختلف را بررسی کرد توان این دو روش رتبه می
  



 21

  
  گزاري خطی و غیر خطی برازندگی رتبه 4-1شکل 

فرد و مسـئله   11با توجه به اینکه جمعیت ما شامل  spشامل مقادیر مختلف )  4-1جدول ( جدول زیر
نفـري را   11دهی خطی و غیر خطی براي جمعیـت   جدول صفحه بعد مقادیر رتبه. ما مینیمم سازي است

هـاي خطـی و غیـر خطـی بـه هـر فـرد در         کند و بر اساس برازندگی هر فرد با توجه به فرمول بررسی می
  .کند جمعیت یک رتبه اختصاص پیدا می

  
  غیر خطی گذاري خطی و مقایسه رتبه - 4-1جدول

        مقدار برازندگی هر یک از افراد    
      گذاري خطی رتبه      گذاري غیرخطی رتبه

  هدف مقدار تابع  2  1/1  رتبه فرد در جامعه  0/3  0/2
00/2  00/3  11  10/1  0/2  1  
69/1  21/2  10  08/1  8/1  3  
43/1  62/1  9  06/1  6/1  4  
21/1  99/1  8  04/1  4/1  7  
03/1  88/0  7  02/1  2/1  8  
87/0  65/0  6  00/1  0/1  9  
74/0  48/0  5  98/0  8/0  10  
62/0  35/0  4  96/0  6/0  15  
53/0  26/0  3  94/0  4/0  20  
45/0  19/0  2  92/0  2/0  30  
38/0  14/0  1  90/0  0/0  95  
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قبل در ستون اول مقدار تابع هدف هر فرد نوشته شده است کـه بـا توجـه بـه      صفحه در جدول
و به همین  1داراي رتبه  95اینکه فرد با برازندگی بیشتر داراي رتبه بهتر است لذا تابع برازندگی 

باشد که با توجه به فرمولهاي رتبه خطی و غیر خطـی و   می 11برابر  1ترتیب رتبه تابع برازندگی 
  .آید مقادیر برازندگی براي افراد جامعه بدست می SPمقادیر مختلف 

شـود   باشد که توسط انتخابهاي دیگر این روش کاملتر می این روش انتخاب داراي این قابلیت می
گـزاري خطـی را نشـان     مشخصات عملگر انتخاب رتبـه  شکل زیر.باشد راوانی میهاي ف که داراي قابلیت

  .دهد می
  

  
  گزاري خطی مشخصات عملگر انتخاب رتبه 4-2شکل

  
  شدت انتخاب

)4-4(               /)1()(ln  spsptSel LinRank  
  فقدان یا عدم گوناگونی

)5-4    (                      4/)1()(  spspLossDivlinRank  
  تخاب میزان پراکندگی ان

)6-4 (          2
2

))(ln(1)1(1)(var sptselspspSel linRanklinRank 





  
  

جدول زیر سه پارامتر ، شدت انتخاب و فقدان یا عدم گوناگونی و میـزان پراکنـدگی انتخـاب را بـا هـم      
  .فراد جمعیت قبلی بدست آمده است 11مقادیر مختلف این سه پارامتر براي .مقایسه کرده است 
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  مقایسه پارامترهاي انتخاب 4- 2جدول 
Selection variance Loss of diversity Selection intensity Sp 

682/0  250/0  564/0  2  
742/0  225/0  508/0  9/1  
797/0  200/0  451/0  8/1  
844/0  175/0  395/0  7/1  
885/0  150/0  339/0  6/1  
920/0  125/0  282/0  5/1  
941/0  100/0  226/0  4/1  
971/0  075/0  169/0  3/1  
987/0  050/0  113/0  2/1  
997/0  025/0  056/0  1/1  
1  0  0  1  

  
  
  چرخ گردان انتخابعملگرهاي  -2-3

و نیز این روش نمونه گیـري  [6]ترین روش انتخاب ، روش انتخاب چرخ گردان است  ساده
  .هاي زیر است این یک الگوریتم تصادفی است و شامل تکنیک. شود تصادفی جایگزینی نامیده می

کند  اشغال میاي که هر فرد  افراد به طور پیوسته روي یک پاره خط تصویر می شوند و فاصله - 1
  .معادل اندازه برازندگی آن فرد است

شود این روند  کنیم و فردي که معادل عدد تصادفی است انتخاب می عدد تصادفی انتخاب می - 2
را تا زمانی که تعداد کل جمعیت تکمیل نشود و تعداد افراد انتخاب شده بـه تعـداد افـراد جامعـه     

یک است که یک چرخ گردان را نسـبت برازنـدگی   این مشابه این تکن. انجام می شوداصلی نرسد، 
 .افراد برش دهیم 

  .دهد جدول زیر ، احتمال انتخاب و برازندگی هر فرد ونیز فشار انتخابی هر فرد را نشان می
وفرد دهم بعد از فرد یازدهم داراي کند  فرد اول مناسبترین است لذا بیشترین فاصله را اشغال می

فـرد یـازدهم داراي   . کنـد  کوچکترین فاصله را روي خط اشـغال مـی  کمترین برازندگی است و لذا 
  .باشد در روند انتخاب ندارد مقدار برازندگی صفر می
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  انتخاب چرخ گردان 4- 3جدول 
  شماره افراد  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11

مقدار   0/2  8/1  6/1  4/1  2/1  0/1  8/0  6/0  4/0  2/0  0
  برازندگی

احتمال   18/0  16/0  15/0  13/0  11/0  09/0  07/0  06/0  03/0  02/0  0
  انتخاب

  
مقدار احتمال انتخاب افراد از تقسیم مقدار برازندگی هر فـرد بـر مجمـوع کـل برازنـدگی افـراد بدسـت         

برابر است با احتمال همان فرد بعلاوه احتمال هاي افراد حال براي هر فرد احتمال تجمعی هر فرد . آید می
رونـد انتخـاب بـدین    . کنـیم  هاي تجمعی را روي یک پاره خط تصـویر مـی   قبل از آن و سپس این احتمال

صورت است که به همان تعداد که  میخواهیم جـواب مناسـب از جمعیـت ، جـواب انتخـاب کنـیم، عـدد        
اي روي پاره خط قرار  حال هر کدام از اعداد در فاصله. کنیم تصادفی در فاصله صفر و یک حال انتخاب می

  :مانند مثال زیر. شود ن انتخاب میآ گیرد فرد نظیر به
  .کنیم انتخاب می [0,1]شش عدد تصادفی در فاصله 

  0.81و0.32و0.96و0.01و0.65و0.42
افراد توسط رابطـه  . دهد  شکل زیر عمل و روند انتخاب افراد را نشان می

 i

i

f
f     روي پـاره خـط تصـویر

  .شوند می

  
  انتخاب چرخ گردان 4-3شکل

  
  باشد  از انتخاب جامعه شامل افراد زیر میبعد 

   9و6و5و3و2و1: شماره افراد 
  .آید در روش انتخاب چرخ گردان مقدار اریب برابر صفر بدست می

در اغلب روشهاي اولیه براي انتخاب چرخ گردان روش بدین صورت بوده است که برازندگی افراد جامعـه  
لذا مانند شکل، قبل هر فردي که داراي برازنـدگی  . شود  یتصویر م) دایره به شعاع یک(روي محیط دایره 

کند و لـذا احتمـال انتخـاب شـدن آنهـا بیشـتر        بیشتري باشد طول قطاع بیشتري را روي دایره اشغال می
باشـد الگـو بـرداري     این روند از روي روند مکانیکی چرخ متحرکی که داراي یک پیکان در مرکز مـی . است

نیم و بعد از مدتی که چرخ متوقف شود پیکان روبروي یک قطاع قـرار گرفتـه   چرخا چرخ را می. شده است
  .شود لذا فرد معادل قطاع انتخاب میاست 
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ایـم و افـراد را بـا توجـه بـه فرمـول        ما از این روند الگـوبرداري کـرده  




i

i

f
f2   کـه در آنif   میـزان

شوند و با توجه به برازندگی هر فـرد آن فـرد، کمـانی از     حیط دایره تصویر میاست، روي م iبرازندگی فرد 
],2[حال توسط رایانه یک عدد به طور تصادفی در فاصـله  . کند  دایره را اشغال می o   شـود   انتخـاب مـی

انتخاب شوند ادامه  شودو این روند را تا جایی که تمام افراد جامعه ، انتخاب میوسپس فرد معادل آن عدد 
  .پیدا می شود

  .به همین دلیل است که عنوان این عملگر انتخاب را چرخ گردان گذاشته شده است
  
  انتخاب بر اساس نمونه گیري کاملاً تصادفی-3-3

مانند قسمت چـرخ گـردان بـا ایـن     . شوند انتخاب افراد روي قسمتی از خط تصویر می [5]در این روش 
  .باشند ه اشارگرها به طور مساوي میتفاوت که در این فاصل

  
  روش انتخاب -

باشـد در ایـن صـورت فاصـله بـین       NPخواهیم انتخاب کنیم برابـر   حال فرض کنید تعداد افراد که می
و موقعیـت اولـین اشـارگر بـه وسـیله انتخـاب یـک عـدد تصـادفی کـه در فاصـله             NP/1اشارگرها برابر 

]/1,0[ NP 0.167=1/6گر از هم بایـد   به طور مثال براي انتخاب شش نفر ، فاصله اشاره. شود تعیین می 
  .شود انتخاب می [0,0.167]و اولین فرد به طور کاملاً تصادفی در فاصله . باشد

شـود   به طور کاملاً تصادفی انتخاب می [0,0.167]روند بدین صورت است که اولین اشارهگر در فاصله 
گر اول  به اشاره 167/0گر دوم با اضافه شدن مقدار  مکان اشاره. گیرد  صله قرار میگر اول در این فا و اشاره

  .آید بدست می
شکل زیـر رونـد انتخـاب بـر اسـاس      . دهیم تا به تعداد مورد نیاز فرد انتخاب شود و این روند را ادامه می

  .دهد نمونه گیري کاملاً تصادفی را نشان می
  

  
  نمونه گیري تصادفی روند انتخاب بر اساس 4- 3شکل 

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

   8و6و4و3و2و1
شوند نسبت به افرادي کـه توسـط    گیري کاملاً تصادفی، افرادي که انتخاب می در انتخاب بر اساس نمونه

  .تر هستند شوند، مناسب تکنیک انتخاب چرخ گردان انتخاب می
  .آید گیري کاملاًتصادفی، مقدار اریب برابر صفر بدست می نمونهدر انتخاب بر اساس 
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  محلی انتخابعملگرهاي  -4-3
گیریم  در نظر می) همسایگی محلی( براي هر فرد، یک محیط محدود شده  [7]در انتخاب محلی

در روش دیگر انتخاب، عمل انتخاب روي کـل  . ( گیرد و عمل انتخاب روي این همسایگی محلی صورت می
وقتی از این روش انتخاب استفاه می شـود ، کـه در جامعـه مـا غیـر متمرکـز و       ). شود عیت انتخاب میجم

توان طوري انتخاب کرد کـه افـراد داخـل ایـن همسـایگی از پتانسـیل        این همسایگی را می. گسترده باشد
  .بالایی براي ترکیب شدن و جفت گیري داشته باشد

شـود، و سـپس در ناحیـه جدیـد توسـط دیگـر        بها محدود میدر روش انتخاب محلی ابتدا جمعیت جوا 
هـاي انتخـاب، افـراد     عملگرها انتخاب، مانند انتخاب چرخ گردان یا انتخاب کاملاً تصادفی و یا دیگـر روش 

  .شود جامعه انتخاب می
  .باشد هاي انتخابی را دارا می روش انتخاب محلی قابلیت ترکیب شدن با دیگر روش

  .تواند به صورت زیر باشد می ها ساختمان همسایگی
  خطی - 1
  ) 3-5شکل (حلقه کامل، حلقه نیمه 1ـ1
  دو بعدي -2
  )3-6شکل(متقاطع کامل، مقاطع نیمه  -1-2
  ) 3-7شکل (ستاره کامل، ستاره نیمه -2-2
  سه بعدي وبا پیچیدگی زیاد با هر ترکیبی از ساختارهاي بالا -3
  
  

  
  حلقه کامل وحلقه نیمه 3- 5شکل 
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  همسایگی دو بعدي، متداخل نیمه و متداخل کامل 3- 6شکل 

  
  

  
  همسایگی دو بعدي، ستاره کامل و ستاره نیمه 3- 7شکل 

  
  

  انتخاب عملگرهايروش 
که ایـن انتخـاب   . اولین گام، انتخاب فردي از جامعه که قابلیت بالایی براي جفت گیري رد، است

که قبلاً ذکر شده براي مثـال  هاي انتخاب  روش هاي انتخاب به طور تصادفی و با به طور تصادفی و با روش
توضیح داده   انتخاب بر اساس نمونه گیري تصادفی یا انتخاب چرخ گردان و یا انتخاب کوتاه سازي که بعداً

  .شود می
سـپس داخـل ایـن همسـایگی،     . کنـیم  حال یک همسایگی محلی براي هر فرد انتخاب شده، تعریف می

تواننـد   سپس داخل این همسایگی، افرادي که می. کنیم فت شوند، تعریف میتوانند با هم ج افرادي که می
  ).بر اساس معیار بهترین یا مناسبترین و به طور یکنواخت و تصادفی( با هم جفت شوند 

هایی از اندازه همسایگی و نیز فاصله آنها براي ساختارهاي مختلف داده شـده   مثال در جدول صفحه بعد
  .است
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  رساختا  فاصله
2  1  Structure of selection 

4  2  Full ring 
2  1  Half ring 
)12(8  4  Full cross 
)5(4  2  Half cross 

24  8  Full star 
8  3  Half star 

  
بنابراین بین تکثیر سـریع و  . کند اندازه همسایگی ، سرعت تکثیر اطلاعات بین افراد جامعه را تعیین می

شود بنابراین از همگرایـی سـریع    شودو اغلب تمایل به تنوع زیاد می می تنوع زیاد در جامعه تصمیم گیري
  .شود به یک مینیمم محلی جلوگیري می

با . انتخاب محلی در یک همسایگی کوچک قابل اجرارتر از انتخاب محلی در یک همسایگی بزرگتر است
نیمـه سـتاره بـا شـعاع      همسـایگی دو بعـدي بـا سـاختار    . این وجود همبندي کل جامعه باید برقرار بماند

  .شود همسایگی برابر یک براي انتخاب محلی توصیه می
به هر جهت اگر تعداد افراد جامعه ما زیـاد باشـد در ایـن صـورت یـا شـعاع همسـایگی را زیـاد در نظـر          

  .گیریم و یا از همسایگی دو بعدي دیگر باید استفاده کرد می
  
  ) کوتاه سازي(هرسی  انتخاب عملگرهاي -5-3

هاي انتخاب طبیعی الگو برداري شده اسـت امـا    دهد که روش هاي انتخابی نشان می یسه مدلمقا
  . مدل انتخابی هرسی روش انتخابی مصنوعی است

و تنهـا بهتـرین افـراد بـه عنـوان       . شـوند  شان ذخیره می سازي، افراد بر اساس برازندگی در انتخاب کوتاه
به این روش، فرزندانی به صورت تصادفی و یکنواخت تولیـد   والدین انتخاب شده. شوند والدین انتخاب می

( هـاي انتخـاب    این روش انتخاب مانند انتخاب محلی داراي قابلیت ترکیب شدن بـا دیگـر روش  . کنند می
  .باشد را دارا می) انتخاب چرخ گردان یا انتخاب کاملاً تصادفی

اغلـب مقـدار پـارامتر برابـر     . (باشـد  مـی  )پارامتر کوتـاه سـازي مـرزي    ( trunceانتخاب هرسی،  پارامتر
sptrunce /1  2,1[که در آن[  Npsp باشد که در آن  میNP برابر تعداد افراد جامعه است.(  

کنـد و   جمعیت  را به برازندگی والدین هاي انتخاب شده را تعیین مـی نسبت برازندگی  trunceپارامتر 
افراد زیر مرز پارامتر کوتاه سازي صـاحب فرزنـد   . باشد درصد و پنجاه درصد می مقدار بدست آمده بین ده

  .شود جمله شدت انتخاب اغلب در انتخاب هرسی استفاده می. شوند نمی
  .دهد جدول زیر رابطه بین پارامتر کوتاه سازي و شدت انتخاب را نشان می
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  .رابطه بین شدت انتخاب و مرز کوتاه سازي 3- 4جدول 

80%  50%  40%  20%  10%  1%  Truncation 
threshold 

34/0  8/0  97/0  2/1  76/1  66/2  Selection 
intensity 

  
  انتخاب هرسیبررسی پارامترهاي مختلف  

  
  تراکم انتخاب

2

2

.
2
1.1)(ln

fc

Truncatin e
Trunc

Trunctsel





  
  فقدان یا عدم گوناگونی

TruncTrunclossDivTruncation 1)(  
  میزان پراکندگی انتخاب

   cTruncationTructionTruction fTrunctselTrunctselTrunceselver  )(ln).(ln1  
  

  دهد شکل زیر ویژگیهاي انتخاب هرسی را نشان می

  
  هاي انتخاب هرسی ویژگی  3- 7شکل 
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  هرسی انتخابعملگرهاي روش 

روند بـدین  . روش انتخاب هرسی را بررسی کنیم  [3]در این قسمت با ارائه یک مثال قصد داریم
داریم و افرادي که زیـر   ند را نگه میافرادي که بالاي مرز باش. گیریم صورت است که ما یک مرز در نظر می

کنیم و بعد با استفاده از روشـهاي انتخـاب تعـداد افـراد مـورد نیـاز را انتخـاب         مرز می باشند را حذف می
  .کنیم می

  فرض کنید مقادیر برازندگی افراد جامعه به صورت زیر باشد: مثال
Fitnv=[2,0.7,0.7,3.1,4.12.01.60.90.1]  

  انتخاب شده است sp=2کنیم و با توجه به اینکه  را محاسبه می Trancحال مقدار پارامتر 
Trunce = 1/sp =1/2=0/5 

حال براي تک تک افراد جامعه مقدار 
)max(FitnV

FitnVکنیم را حساب می.  

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

Fitnv
FitnV  

حال افرادي که مقدار 
)max(FitnV

FitnV  کنیم و از بین بقیه افراد تعـدادي   است حذف می 5/0از آن کمتر
  :به طور مثال شش نفر را انتخاب کرده که عبارتند از. کنیم را انتخاب می

]7,6,4,7,4,3[chromNem  
  .باشد  انتخاب هرسی، انتخابی است که قابلیت ترکیب شدن با دیگر روشهاي انتخابی را دارا می

  
  )قرعه کشی(اي  مسابقه به روش تکاملیعملگرهاي  -6-3

نیز مانند روش انتخاب هرسی و بر خلاف روشهاي قبلی که از روشهاي انتخاب طبیعـی   این روش
  .الگو برداري شده است ، یک روش انتخاب مصنوعی است

ایـن روش  . باشـند  مـی ) شـماره (هر فرد جامعه داراي یـک عـدد    [3]اي در عمل انتخاب به روش مسابقه
توان ایـن   البته می. شود باشد و بر اساس قرعه کشی افراد انتخاب می ي قرعه کشی میانتخاب مانند روشها

در . افراد با برازندگی بالا بیشتر از افراد دیگر باشـد روش انتخاب را طوري طراحی کرد که احتمال انتخاب 
ن والـدین  کنیم و سپس آن فرد به عنوا را به طور تصادفی انتخاب می) ToUr(این روش انتخاب یک عدد 

این روند انتخـاب والـدین، بـه طـور     . شود این روند انتخاب والدین به طور مکرر تکرار می. شود انتخاب می
. باشـد  ، انـدازه مسـابقه مـی   )tour(اي ، پارامتر انتخاب به روش مسابقه. شود تصادفی باعث تولید فرزند می

  .ستقابل تغییر ا) تعداد افراد جامعه( NPتا  1از ) tour(مقدار 
  

  اي بررسی پارامترهاي مختلف انتخاب به روش مسابقه
  

  شدت انتخاب
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   )(.14.4()(.2ln TourInInTourInTourtsel Turnier   
  درصد عدم گوناگونی

   TourIn
tourlossivurniter .328.1186.1

918.0


  
  

  .دهد رابطه بین اندازه مسابقه و پارامتر تمرکز انتخابی را نشان می 3-8شکل 

  
  ابیرابطه بین اندازه مسابقه و پارامتر تمرکز انتخ 3-8شکل

  
اي داراي این ویژگی است که می توان بـا دیگـر روشـهاي     مانند روشهاي دیگر انتخابی ، انتخاب مسابقه

تـوان افـرادي کـه در مرحلـه انتخـاب       مثلاً می. انتخابی ترکیب شود و نتایج بهتري براي مسئله ایجاد کند
  .هتري براي مسئله انتخاب کردشوند را دوباره توسط روشهاي دیگر انتخاب افراد ب اي انتخاب می مسابقه

  
  انتخاب عملگرهاي مقایسه الگوهاي مختلف-7-4

شود که رفتـار روشـهاي    چنین نتیجه می. با توجه به مطالب که در قسمتهاي قبل نشان داده شد
  .مختلف انتخابی شبیه شدت انتخاب می باشد

فشار (هاي مختلف انتخابی هاي پارامترهاي روش رابطه بین شدت انتخاب وویژگی) 3-9شکل (شکل زیر 
شکل زیر شرح می دهد که در انتخاب بـه روش  . را نشان می دهد )انتخابی، مرز کوتاه سازیو اندازه مسابقه

گذاري خطی تنها مجـاز بـه    شود و در انتخاب به روش رتبه مسابقه اي تنها از مقادیري جدا، اجازه داده می
  .باشیم استفاده کوچکترین مقدار براي شدت انتخاب می
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  وابستگی بین پارامترانتخاب وشدت انتخاب - 3- 9شکل 

  
لذا روشهاي انتخاب با تعداد افرادي که در طـول  . به هر جهت رفتار روشهاي مختلف باهم متفاوت است

  ).3-10شکل (شوند، با شدت انتخاب مقایسه می شوند انتخاب حذف می
  

  
  شدت انتخابوابستگی تعداد افراد انتخاب نشده به  3-10شکل 

  
سازي نسبت به روشهاي دیگر انتخاب، داراي تعداد زیادي افراد است کـه انتخـاب    انتخاب به روش کوتاه

  .اند نشده
در روش ) . اي گـذاري ،روش انتخـاب مسـابقه    روش انتخـاب رتبـه  (در مقایسه با دیگر روشـهاي انتخـابی  

شوندو به جاي آنها فرزندانی کـه   ذف میانتخاب هرسی درجه برازندگی افرادي که کمتر از بقیه هستند ح
داراي درجه برازندگی بیشتر است، جایگزین می شوند زیرا افرادي که درجه برازندگی آنها زیر حد انتخاب 

  .باشند انتخاب نمی شوند
. اي داراي رفتار شبیه به روش انتخـاب هرسـی هسـتند     گزاري و روش انتخاب مسابقه روش انتخاب رتبه

سـازي   کند کـه انتخـاب بـه روش کوتـاه     گزاري در یک سطحی عمل می خاب به روش رتبهبه هر جهت انت
  .اي است تواند عمل کند زیرا داراي مشخصه مجزا از انتخاب به روش مسابقه نمی

  .شوند میزان پراکندگی انتخاب و شدت با هم مقایسه می) 3-11(در شکل
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  تخابوابستگی بین پراکندگی انتخاب و شدت ان  3-11شکل 

انتخـاب در سـه روش انتخاب،انتخـاب    با توجه به شکل بالا با افزایش شدت انتخـاب مقـدار پراکنـدگی    
گـزاري روي قسـمت ومنطقـه     یابدمانند قبل روش انتخاب رتبه اي کاهش می گذاري ، هرسی و مسابقه رتبه

انتخـاب از هـم   کنـد و محـدوده عمـل ایـن دو روش      کند که روش انتخاب مسابقه اي کار نمـی  اي کار می
  .باشند جداست زیرا داراي مشخصه مجزا از یکدیگر می
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  مچهارل ـفص
  

  بازترکیبی هايعملگرانواع 
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  مجزا باز ترکیبیعملگرهاي  -1-4

  حقیقی مقادیرباز ترکیبی  عملگرهاي -2-4

  میانی باز ترکیبیعملگرهاي  -1-2-4

  خطی باز ترکیبیعملگرهاي  -2-2-4

  خطی توسعه یافته باز ترکیبی عملگرهاي -3-2-4

  مقادیر باینري باز ترکیبی عملگرهاي -3-4

  چند نقطه اي/اي دو نقطه/اي تک نقطه باز ترکیبیعملگرهاي  -1-3-4

  یک شکل باز ترکیبیعملگرهاي  -2-3-4

  برزننده باز ترکیبی عملگرهاي -3-3-4
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  باز ترکیبی عملگرهاي -4
  

) فرزنـد (جابجایی ژنها که والـدین دارا باشـند افـراد جدیـدي     از ترکیب اطلاعاتی و یا  باز ترکیبی
  .شود هایی از والدین انجام می این عمل توسط ترکیب مقادیر متغیر .آورند بوجود می
کند این عملگر براي هـر نـوع متغیـر ، قابـل اسـتفاده       عملگر باز ترکیبی مجزا را توصیف می 5-1بخش 

هـاي   ی بـراي مقـادیر حقیقـی را توضـیح مـی دهـد و روش      هاي مختلف باز ترکیب روش -5-2است بخش 
  .دهیم توضیح می 5-3مختلف باز ترکیبی براي متغیر باینري را نیز در بخش 

ایـن  . باشـند  هاي باز ترکیبی براي متغیر با مقادیر باینري مرحله خاصی از بـاز ترکیبـی مجـزا مـی     روش
  .ه خوبی قابل استفاده باشدها با مقادیر حقیقی ب تواند براي همه متغیر ها می روش
  
  باز ترکیبی مجزا-1-4

بـاز  . قابـل اسـتفاده اسـت   ) اي حقیقی ، باینري و یا نشانه(روي هر متغیر  عملگر باز ترکیبی مجزا
جابجایی مقادیر متغیرهاي بین والـدین و  . دهد ترکیبی مجزا،مقادیر یا ژنهاي بین افراد جامعه را تغییر می

کنـد و   مقادیر متغیرها بین والدین طبق فرمول زیر تغییر می. مال یکسان هستندایجاد فرزندان داراي احت
  .آید فرزند به وجود می

 ip
ii

p
i

o
i aVaraVarVar  1** 21  
   NVariai ,...,2,1,1,0   

  .شود انتخاب می Iبه طور یکنواخت و تصادفی براي هر  iaدر رابطه بالا 
شکل زیر با توجـه بـه   . کند اي مربع تعریف شده، توسط والدین را تولید می باز ترکیبی مجزا، نقاط گوشه

تاثیر هندسی عملگر بازترکیبی مجزا را بر روي والدین و همچنین موقعیتهاي ممکن فرزندان ) 5-1(رابطه 
  .دهد بعد از انجام عمل باز ترکیبی مجزا روي والدین را نشان می

  

  
  بعد از بازترکیبی مجزاموقعیت هاي ممکن فرزندان  5- 1شکل 
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  .کنیم حال با ارائه مثال زیر روند اجرائی عملگر باز ترکیبی مجزا را بررسی می
  :در نظر بگیرید) ژن(دو فرد زیر را با سه متغیر 

  فردیا والدین اول:  12  25  5
  فرد یا والدین دوم:  123  4  34

  انتخاب می کنیم [0و1]ور تصادفی در مجموعه نظیر به خود را به ط iaحال براي هر فرد
1  0  0  =1a  
1  0  1  =2a  

ه  ) 5-1(مقادیرمتغیرهاي والدین مطابق رابطه  شـوند و بـه طـور     هـاي بـالا ترکیـب مـی     iaو با توجه بـ
  .باشد آید که به صورت زیر می یتصادفی و با احتمال برابر ،فرزندانی به وجود م

  فرزند اول:  123  4  5
  فرزند دوم:  12  4  5

  .قابل استفاده است) اي باینري، حقیقی یا نشانه(عملگر باز ترکیبی مجزا براي هر نوع متغیر 
  
  حقیقی مقادیر ترکیبیباز عملگرهاي  -2-4
  

  .حقیقی کاربرد دارد) هاژن(روشهاي باز ترکیبی در این بخش براي بازترکیبی افراد با مقادیر 
  

  میانی باز ترکیبی عملگرهاي -1-2-4
  

از ایـن رو  . روشی است که فقط براي متغیرهاي حقیقی قابل اسـتفاده اسـت   [6]عمل باز ترکیبی میانی
  .آید والدین بدست می) ژنها(فرزندان قدري نزدیک وبین مقادیر متغیرهاي ) ژنها(مقادیر متغیرهاي

  .کند طبق رابطه زیر عمل می عملگر بازترکیبی میانی
)1(** 21
i

p
ii

p
i

o
i aVaraVarVar   
 NVari ,...,2,1  

  .شود انتخاب می [d,1+d-]به طور تصادفی در بازه  iaکه در آن 
شودسطح تعریف شده براي فرزندان مشابه اندازه سطح گسترش یافتـه بـه    انتخاب می d=0هنگامی که 

در عمـل  . شـود  ایـن روش، روش بـازترکیبی میـانی اسـتاندارد نامیـده مـی      . باشـد   می وسیله والدین شان
نشـان دهنـده محـدود    ) 5-2(شـکل  . یک انتخاب خوب و نرمال است 0dبازترکیبی میانی توسعه یافته 

  .هاي والدین تعریف شده است تغییرات متغیر فرزند که توسط متغیر
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  بازترکیبی میانیعملگر  5- 2شکل 

  
حال با ارائه مثال زیر بیشتر با روند اجرائی عملگر بازترکیبی میانی که فقـط بـر روي ژنهـاي بـا مقـادیر      

  .شویم کند آشنا می حقیقی اثر می
  فرد یا والدین اول:  12  5  5
  فرد یا والدین دوم:   123  4  34

  کنیم انتخاب می ]25/0و25/1 [هرا به طور تصادفی در باز iaحال مقادیر 
1/0 -  1/1  5/0  =a1  
5/0  8/0  1/0  =a2  

   آیند   بدست می aiو مقادیر مختلف  )5-2(فرزندانی که توسط رابطه 

  فرزند اول:  67/5  9/1  1/2
  فرزند دوم:  1/23  2/8  5/19

والـدین   عمل باز ترکیبی میانی قادر است که هر نقطه مربع فرزند را کمی بزرگتر از قسمتی کـه توسـط  
  .تعریف شده است تولید کند

  .دهد کند را نشان می سطح که توسط فرزندان بعد از عمل بازترکیبی میانی را اشغال می) 5-3(شکل 
  

  
  عملگر باز ترکیبی میانی 5- 3شکل 

  خطی باز ترکیبی عملگرهاي -2-2-4
  

همه متغیرها   aقدار براي است با این تفاوت که تنها یک م [3]ترکیبی خطی شبیه بازترکیبی میانی باز
  .شوند استفاده می

 NVari

aVaraVarVar i
p
ii

p
i

o
i

,..,2,1

1(** 21




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  .شود انتخاب می [d,1+d-]به طور تصادفی در بازه   aکه در آن 
شود سطح تعریف شده براي فرزندان مشابه اندازه سطح گسترش یافته بـه   انتخاب می d=0هنگامی که 
  .کیبی میانی استاندارد نامیده می شوداین روش ، روش بازتر. باشد شان می وسیله والدین

یک انتخاب خوب ونرمال اسـت توصـیه    d=0/25. باشد می 0dدر عمل بازترکیبی میانی توسعه یافته 
  .می شود از این مقدار در محاسبات استفاده شود

  .تعریف شده است نشان دهنده محدوده تغییرات متغیر فرزند که توسط متغیرهاي والدین) 5-2(شکل
  

  
  

  عملگر بازترکیبی خطی 5- 2شکل 
  

تـوانیم بـا    در آخـر مـی  . کنـیم  حال با ارائه یک مثال روند اجرائی عملگر بازترکیبی خطی را بررسی مـی 
  .اجراي برنامه این عملگر بیشتر با روش آن آشنا شوید

  :است در نظر بگیرید) ژن(دو والدین زیر که هر کدام شامل سه متغیر 
  فرد یا والدین اول:  12  25  5

  فرد یا والدین دوم:  123  4  34

  .کنیم انتخاب می [0/25-,1/25]را به طور تصادفی در بازه  iaمقادیر حال
5/0  =ia  
1/0  =2a  

  :آیندعبارتند از بدست می iaو مقادیر مختلف ) 5-3(فرزندانی که توسط رابطه 
  فرزند اول:  5/67  5/14  5/19
  فرزند دوم:  1/23  9/22  9/7

اي که روي خطی که توسـط والـدین تعریـف شـده اسـت را       روش باز ترکیبی خطی قادر است هر نقطه
  .تولید کند

  .دهد هاي ممکن فرزندان را بعد از انجام عمل بازترکیبی خطی را نشان می موقعیت) 5-4(شکل 
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  بازترکیبی خطی  5- 4شکل 

  
  خطی توسعه یافته باز ترکیبیعملگرهاي  -3-2-4

) هـاي  ژن(فرزندان را در سمت و سوي مقادیر متغیرهـاي   [1]عمل بازترکیبی خطی توسعه یافته
محـدود بـه خـط بـین والـدین      به هر جهت عمل بازترکیبی خطی توسعه یافته . آورند والدین به وجود می

میـزان سـطح   . آینـد  هاي والدین، فرزندان بـه وجـود مـی    باشد و از روي ژن ک بیرون آنها نمیوفاصله کوچ
در منطقه تولید فرزند ، فرزندان . یمتغیرها تعریف شده است ممکن براي ایجاد کردن فرزند به وسیله دامنه

باشد، تولید فرزنـد  اگر میزان برازندگی والدین در سطح بالایی . شود به طور یکنواخت و تصادفی ایجاد می
  .کند می

  .فرزندان طبق قانون و رابطه زیر تولید و تکثیر هستند
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  .شود به طور یکنواخت و تصادفی انتخاب می isمتغیر 

  .اندازه گام بازترکیبی داردرابطه مستقیم با  sمتناسب با اندازه گام است و پارامتر  iaپارامتر 
  .کند تاثیر روش بازترکیبی توسعه یافته را نشان دهد سعی می 5-5شکل

بزرگتـر باشـد انـدازه گـام       kهر چه . هاي روش بازترکیبی است تعیین کننده دقت اندازه گام kپارامتر 
  .انتخاب کند 20ا ت4را خود از اعداد  kتواند مقدار  بسته به نوع مسئله کاربر می. شود کوچکتر می
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دارد  kکه وابسته بـه   aو کوچکترین مقدار ) u=1(باشد می 1برابر  a، بزرگترین مقدار kبراي هر مقدار 
kaبرابر   2  است)u=1 ( به طور نمونه مقادیر که براي پارامترk شود در سـطحی   در نظر گرفته می

  .باشد می 20تا  4از 
موقعیت هاي ممکن فرزندان بعـد از اعمـال عملگـر بـازترکیبی خطـی توسـعه یافتـه روي        ) 5-5(شکل 

که مثبت یک یا منفی یـک انتخـاب    sدهد که با توجه به مقدار  والدین وتعریف سطح متغیرها را نشان می
  .شوند شود فرزندان در دو سوي مختلف تکثیر می

  

  
  افتهعملگر بازترکیبی خطی توسعه ی 5- 5شکل 

  
بـه هـر جهـت مطـابق     . انتخاب کرد دخ درصد از دامنه متغیرها است rتوانیم براي  بهترین مقدار که می

از والـدین کـه تولیـد فرزنـد     شودسـطحی   تعریف دامنه متغیرها یا براي مراحل خاص این پارامتر انتخاب
ور تصـادفی انتخـاب   بـه ط ـ  [-1و1]از مجموعـه   sهمچنین در این روش پارامتر . شود کند، کوچک می می
  .شود می
  
  بازترکیبی مقادیر باینري -3-4

معمولاً این روشها، . شود در این قسمت روشهاي بازترکیبی براي افراد با مقادیر باینري توصیف می
به جاي نـام روش بـازترکیبی اسـتفاده      crossoverبنابراین عبارت . شود نامیده می crossoverعملگر 

  .شود می
  

  اي تک نقطه crossover عملگر -1-3-4
موقعیـت عملگـر   ( kروش این عملگر بدین صورت است که به طور تصادفی عـدد صـحیح مثبـت    

crossover (1 [را از مجموعه-Nvar ...کنـیم کـه در آن    انتخـاب مـی   ]1و2وNvar     برابـر طـول افـراد
د که این تغییر ژنهـا باعـث   شون باشد و ژنها یا متغیرهاي بعد از عدد تصادفی دو والدین با هم جابجا می می

  .شویم زیر بیشتر با روند کار این عملگر آشنا میحال با ارائه مثال . شود به وجود آمدن فرزندان جدید می
  :بیت در نظر بگیرید 11د به طول دو فر: مثال
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  دین اولفرد یا وال  0  1  1  1  0  0  1  1  0  1  0
  فرد یا والدین دوم  1  0  1  0  1  1  0  0  1  0  1

) باشـد  مـی  11چون طول کروموزوم یا والدین برابر ([1و2و...و10]را در مجموعه  kادفی عدد به طور تص
  .کنیم انتخاب می

K=5  
  .کنیم میحال محل اثر عملگر را روي دو والدین یا کروموزوم مشخص 

  
  فرد یا والدین اول  0  1  1  1  0  0  1  1  0  1  0
  فرد یا والدین دوم  1  0  1  0  1  1  0  0  1  0  1

  : آیند که عبارتند از اي فرزندان جدید به وجود می تک نقطه crossoverمال عملگر بعد از اع 
  

  فرزند اول  0  1  1  1  0  1  0  0  1  0  1
  فرزند دوم  1  0  1  0  1  0  1  1  0  1  0
  

  .دهد اي را نشان می تک نقطه crossoverشکل زیر روش کار عملگر 
  

  
  اي تک نقطه crossoverعملگر  5-3-1شکل

  
  اي دو نقطه crossoverعملگر -2-3-4

را از مجموعـه   kk,21روش عملگر بدین صورت است که به صورت تصادفی دو عدد صحیح مثبت 
]1-nvarکنیم که در آن  انتخاب می ]1و2و...وNvar باشد و روش این عملگر مانند عملگر  طول افراد می

شـودکه باعـث بـه وجـود آمـدن فرزنـدان جدیـد         یقبل است با این تفاوت که ژنهاي بین دو عدد جابجا م
  .دهیم را با ارائه مثال زیر بیشتر توضیح میروش این عملگر . شود می

  بیت در نظر بگیرید 11دو نفر به طول : مثال
  
  والدین اول  0  1  1  1  0  0  1  1  0  1  0
  والدین دوم  1  0  1  0  1  1  0  0  1  0  1



 43

  .کنیم انتخاب می ]1و2و...و10[هاي  را در مجموعه kk,21 به طور تصادفی عددهاي

8
3

2

1




k
k  

  .کنیم حال محل اثر عملگر را روي دو والدین یا کروموزوم مشخص می
  
  والدین اول  0  1  1  1  0  0  1  1  0  1  0
  والدین دوم  1  0  1  0  1  1  0  0  1  0  1
  

  .آید فرزندان جدید زیر به وجود می  crossoverبعد از اعمال عملگر 
  

  فرزند اول  0  1  1  0  1  1  0  0  0  1  0
  فرزند دوم  1  0  1  1  0  0  1  1  1  0  1

  
  
  اي چند نقطه crossoverعملگر -3-3-4

-1[در مجموعـه   kiعـدد صـحیح مثبـت       mتعـداد   [6]اي  چند نقطه crosoverبراي عملگر 
Nvar که در آن  ]1و2و...وm,…,i=1   کنـیم سـپس مقـادیر بـین نقـاط       ی انتخـاب مـی  به طـور تصـادف

crossover حـال بـا ارائـه    . آورند شوند و فرزندان جدید به وجود می به طور پیاپی بین والدین جابجا می
  .کنیم مثال زیر روند این عملگر را بررسی می

  .بیت در نظر بگیرید 11دو فرد یا کروموزوم زیر را به طول : مثال
  

  والدین اول  0  1  1  1  0  0  1  1  0  1  0
  والدین دوم  1  0  1  0  1  1  0  0  1  0  1

  
  )m=3(کنیم را انتخاب می crossoverبه طور تصادفی عملگر 

10
6
2

3

2

1





k
k
k

  

  .کنیم حال محل اثر عملگر را روي دو والدین یا کروموزوم مشخص می
  

  والدین اول  0  1  1  1  0  0  1  1  0  1  0
  والدین دوم  1  0  1  0  1  1  0  0  1  0  1

  
  .و تولید فرزند جدید خواهیم داشت crossoverبعد از انجام عملگر 
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  فرزند اول  0  1  1  0  1  1  0  1  1  1  0
  فرزند دوم  1  0  1  1  0  0  0  0  1  0  1

  
  .دهد اي را نشان می چند نقطه  crossoverشکل زیر روش کار عملگر 

  
  اي چند نقطه crossoverعملگر  5- 3- 2شکل 

  
  

  واختیکن crossoverعملگر -4-3-4
بین نقاطی از مکـان هندسـی    [3]اي و یا چند نقطهاي  اي، دو نقطه  تک نقطه crossoverعملگر 

یکنواخت ایـن عمـل را بـه هـر       crossoverعملگر . توان آنها را برش داد  افراد قابل تعریف است، که می
 crossover روش عملگـر . دهـد  نقطه از مکان هندسی از والـدین بـراي تولیـد فرزنـد بهتـر تعمـیم مـی       

شـود و والـدین بـر طبـق      یکنواخت به دو صورت است که تفاوت آنها در تعداد الگوئی است که استفاده می
ایـن  . شوند دهند وهمین تغییر ژن باعث به وجود آمدن فرزندان جدید می الگوهاي ارائه شده تغییر ژن می

  .کنیم هاي مختلف بررسی می دو روش را با ارائه مثال
  :با متغیرهاي باینري در نظر بگیریددو فرد زیر 

  
  والدین اول  0  1  1  1  0  0  1  1  0  1  0
  والدین دوم  1  0  1  0  1  1  0  0  1  0  1

  
شـوداز ایـن رو ژن فرزنـد اول از     در این روش مقادیر فرزندان به طور تصادفی از روي والدین انتخاب می

نظیر فرد یا والدین اول در الگوي نظیر به  شود، هر گاه مقدار بیت روي ژن فرد اول یا والدین اول ایجاد می
آن برابر یک باشد و همچنین بیت نظیر به فرد دوم نظیر صفر باشد و همچنـین بـراي ژن فرزنـد دوم بـر     

آید بدین طریق که هر گاه بیت نظیر به فرد دوم برابر یـک باشـد لـذا فرزنـد      عکس فرزند اول به وجود می
  .شود اد میدوم از روي فرد یا والدین دوم ایج

هائی از مقادیر صفر و یک و بـا طـول مسـاوي بـا      حال با توجه به توضیحات بالا ما ابتدا دو الگو که رشته
  :مانند صفحه بعد. کنیم تصادفی انتخاب میباشد را به طور  طول والدین می
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  نمونه اول  0  1  1  0  0  0  1  1  0  1  0
  نمونه دوم  1  0  0  1  1  1  0  0  1  0  1

  
  :آیند که عبارتند از یکنواخت فرزندان جدیدي به وجود می crosoverملگر بعد از اعمال ع

  
  فرزند اول  1  1  1  0  1  1  1  1  1  1  1
  فرزند دوم  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0

  
شـود و هـر دو والـدین     روش دوم به این صورت است که فقط یک الگو براي هر دو والدین انتخـاب مـی  

  .شویم با ارائه مثال زیر بیشتر با این عملگر آشنا می) کنند زدواج میا(شوند  طبق این الگو با هم ترکیب می
  
  والدین اول  0  1  1  1  0  0  1  1  0  1  0
  والدین دوم  1  0  1  0  1  1  0  0  1  0  1

  
بـه طـور تصـادفی انتخـاب     ) اي با مقادیر صفر و یک به طول مساوي طـول والـدین   رشته(حال یک الگو 

  :کنیم که بیتهاي به آنها در الگو برابر یک باشند، مانند زیر بجا میحال ژنهایی از والدین را جا. شود می
  

  الگو با نمونه  1  1  0  1  1  0  0  0  1  0  1
  

  .شوند حال با توجه به الگو و مطالب گفته شده دو فرزند زیر حاصل می
  
  فرزند اول  1  0  1  0  1  0  1  1  1  1  1
  فرزند دوم  0  1  1  1  0  1  0  0  0  0  0

  
  
  بر زدن crossoverعملگر-5-3-4
  

یکنواخت است بـا ایـن تفـاوت کـه مقـدار       crossoverبرزدن مانند عملگر  crossoverعملگر 
شودو مقادیر متغیرهـاي والـدین    قبل از بازترکیبی برزده می) والدین اول و والدین دوم(متغیرهاي والدین 

یه عملگـر  روش کـار ایـن عملگـر کمـی شـب     . شودبعد در عمل بـاز ترکیبـی شـرکت مـی کننـد      جابجا می
crossover یکنواخت است با این تفاوت که دیگر نیاز به الگو نداریم.  
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  مپنجل ـفص
  

  جهشعملگرهاي انواع 
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  مقادیر حقیقی جهشعملگرهاي  - 1-5

  
  مقادیر باینري جهش عملگرهاي -2-5
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لـی کوچـک   ایـن تغییـرات خی  . شـوند  به وسیله جهش  افراد به طور تصادفی اصلاح ودگرگون می

بـه طـور معمـول    . شود که داراي احتمال جهش پایین باشد ایت تغییرات روي متغیرهایی اعمال می. است
و متغیرهاي فرزندان به اندازه یک مقدار تصادفی . بعد از باز ترکیبی، فرزندان تحت جهش قرار می گیرند 

  .گویند کند که این مقدار را گام جهش می کوچک افزایش پیدا می
  

  مقادیر حقیقی جهشعملگرهاي  -1-5
شـود کـه بـه     جهش مقادیر حقیقی  بدین معنی است که به طور تصادفی مقدار عددي ایجاد مـی 

بنابراین احتمال جهش یک متغیر و انـدازه تغییـر بـراي جهـش     . شود متغیرهاي با احتمال پایین جمع می
  .باید تعریف شود) گام جهش (متغیر 

رابطه عکس دارد  هر چه بعد یک فرد بیشتر باشـد،  ) بعد فرد(اد متغیر احتمال جهش یک متغییر با تعد
در . انـد  مقالات مختلف نتایج مختلف براي میزان جهش بهینه، گزارش داده. احتمال جهش آن کمتر است

اند کـه نتـایج خـوبی     در نظر گرفته) ، تعداد متغیرهاي یک فردn )n/1بیشتر این مقالات  میزان جهش را 
این بدین معنی است که تنها یک متغیر هر فـرد در  . نوع وسیع از تابع هدف بدست آمده است براي یک ت

نتایج مشابهی نیز بـراي  . میزان جهش مستقل از اندازه جمعیت است  بنابراین. کند هر بار جهش تغییر می
  .جهش با مقادیر باینري وجود دارد

ایست که  بهترین اندازه جهش وابسته به مسئله. دشو اندازه گام جهش معمولاً به طور مختلف انتخاب می
مشـخص  . گیریم و ممکن است در هنگام اجراي الگوریتم و رسیدن به جواب بهینه تغییـر کنـد   در نظر می

است که جهش با اندازه گام کوچک اغلب کافی است مخصوصاً وقتی که میزان سازگاري افراد جامعـه بـالا   
  .شود ، اغلب توسط اندازه گامهاي کوچک تولید میبنابراین یک عملگر جهش خوب. باشد

  :باشد عملگر جهش براي مقادیر حقیقی به صورت زیر می) 6-1(رابطه 
randomatunifcimniarsVarVar iiii

mt
i },...,2,1{..   

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

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

تنها تعداد کمی از افراد جهـش  . جهش استبیشتر افراد جهش یافته مقادیرشان نزدیک به افراد قبل از 
باشند این بدین معنی است که احتمال جهش بـا انـدازه گـام کوچـک      یافته از افراد قبل از جهش دور می

  .بیشتر از احتمال جهش با اندازه گام بزرگتر است
  .شکل زیر سعی کرده است که تاثیر عملگر جهش را روي افراد نشان دهد
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  حقیقی جهش مقادیر 6- 1شکل 

  
شـود و   به طور مستقیم به صورت مینیمم اندازه گام ممکـن، تعریـف مـی   ) دقت جهش( kپارامتر 

102است و بزرگترین آن برابر  k2کوچکترین اندازه گام برابر  هاي جهش داخل بـازه   بنابراین گام
kirr 2,   .گیرد ار میکه میزان جهش قر *

.162کوچکترین گام جهش ممکن برابر  k=16با دقت جهش  r بنابراین وقتی متغیرهـاي  . باشد می
  .یک فرد خیلی نزدیک به بهینه است یک مقدار جهش زیاد لازم نیست

  .موجود است) 6-1(هاي مختلف براي پارامترهاي عملگر جهش براي معادله  نوع
 

 610.1.0:
20,...,5,4:





rrangermutation
kkprecisionmution  

  
  مقادیر باینري جهشعملگرهاي  -2-5

، جهش وسیله براي تغییر سریع مقادیر متغیرها زیرا هر متغیـر  [2]براي افراد با متغیرهاي باینري
براي هـر فـرد مقـدار متغیـر بـه طـور       . باشد می 1داراي دو موقعیت است بنابراین اندازه گام همیشه برابر 

دهد به طوري که متغیر  متغیر را نشان می 11ر روش جهش یک فرد با نمودار زی. شود تصادفی انتخاب می
  . انتخاب شده است 4شماره 

در نظـر  ) تعداد متغیرهاي فرد (روش بدین صورت است که ابتدا عددي تصادفی در بازه یک و طول فرد 
ماننـد  . شـود  عوض مـی  1شود و اگر صفر باشد با  است به صفر تبدیل می 1گیریم اگر متغیر فرد برابر  می

را عـوض   4گیـریم و محتـواي خانـه     در نظـر مـی   ]1, 11[ي  را به طور تصـادفی در بـازه   4دد مثال بالا ع
  .کنیم می
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  عملگر جایابی مجدد -6
  

  عمومی و کلیعملگر جایابی مجدد  -1-6

  محلیعملگر جایابی مجدد  -2-6
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آیـد   ه فرزندي از والدینش توسط عملگرهاي انتخاب، باز ترکیبی و جهـش بـه وجـود مـی    زمانی ک

برازندگی فرزند تعیین کننـده اسـت و اگـر فرزنـد داراي     . شود سپس برازندگی افراد محاسبه و ارزیابی می

ت شود لذا اگر تعداد فرزنـدان تولیـد شـده بیشـتر از انـدازه جمعی ـ      برازندگی کم باشد از جامعه حذف می

به طـور مشـابه اگـر تعـداد     . عمومی، کافی است افراد جامعه قبلی را داخل جمعیت فعلی دوباره بگنجانیم

فرزندان تولید شده بیشتر از جمعیت عمومی باشد در این صـورت یـک طـرح دوبـاره گنجانـدن اسـتفاده       

  .شود تا اندازه جمعیت فعلی به اندازه جمعیت عمومی برسد می

شود مانند دوباره گنجاندن محلی که از عملگر  دوباره گنجاندن استفاده می از عملگر انتخاب براي
انتخاب محلی و دوباره گنجاندن عمومی و کلـی کـه از همـه دیگـر عملگرهـاي انتخـاب اسـتفاده        

  .کند می
  
  عمومی و کلی عملگر جایابی مجدد -1-7

  :رتند از موجود است که عبا[4]هاي مختلف از دوباره گنجاندن عمومی و کلی  طرح
 تولید تعداد زیادي فرزند از والدینشان و جایگزین کـردن فرزنـدان بـه    : دوباره گنجاندن خالص

  جاي والدینشان
  تولید فرزند کم از والدین و جایگزین کردن والدین به طور تصادفی : دوباره گنجاندن یکنواخت

 به جاي فرزندانشان
 لدین و جایگزین کردن و الدین قويتولید فرزند کم از وا: دوباره گنجاندن برگزیده 
  تولید بیش از حد نیاز فرزندان و دوبباره گنجانـدن فقـط   : دوباره گنجاندن بر اساس برازندگی

 .فرزندان بهتر
در این طرح هر فرد فقط به اندازه . ترین روش دوباره گنجاندن است دوباره گنجاندن خالص، ساده

. گیرد هاي ژنتیک ساده مورد استفاده قرار می الگوریتماین طرح بیشتر در . کند یک نسل زندگی می
لذا خیلی محتمل است که افرادي با برازندگی کم به جاي افراد مناسب با برازندگی بالا قرار گیـرد  

حال اگر دوباره گنجاندن برگزیـده بـا دوبـاره    . که این باعث از دست دادن اطلاعات خوب می شود
شـود و ایـن    شود باعث جلوگیري از بین رفـتن اطلاعـات مـی    گنجاندن بر اساس برازندگی ترکیب

  .شود روش توصیه می
دهد که در هر نسل یک تعـداد از والـدین بـا برازنـدگی کـم بـا تعـدادي از         نشان می 7-1شکل 

  .شود فرزندان با برازندگی بالا جابجا می
نـدان قبـل از   الگوي دوباره گنجاندن بر اساس برازندگی، یک انتخاب بـه روش هرسـی بـین فرز   

دهد یعنی قبل از اینکه آنها بتوانند در روند تولید دوباره  دوباره جایگزینی آنها در جامعه صورت می
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بـه هـر   . هـاي زیـادي زنـدگی کننـد     توانند تعداد نسل به عبارت  دیگر افراد بهتر می) شرکت کنند
ند خود ب اعث کـاهش  توا شوند واین می جهت، در هر نسل بعضی افراد جدید دوباره جایگزین می

میانگین برازندگی جامعه شود به هر جهت اگر هم فرزندان ناخلف دوباره گنجانـده شـود در نسـل    
  .شوند بعدي آنها توسط فرزندان جایگزین می

  

  
  الگویی براي دوباره گنجاندن  6- 1شکل 

  
  محلی عملگر جایابی مجدد -2-6

شوند و در همان همسـایگی، دوبـاره    اب میدر انتخاب محلی، در یک همسایگی کراندار شده انتخ
  .بنابراین محلی بودن اطلاعات پایدار است. افتد گنجاندن اتفاق می

و همانند آن ابتدا والـدین فرزنـد در   . ساختار همسایگی استفاده شده همان ساختار انتخاب محلی است
  .گیرد شود و سپس عمل دوباره گنجاندن صورت می آن همسایگی انتخاب می

ها براي دوباره گنجاندن و همچنین براي انتخـاب فرزنـدان بـراي دوبـاره گنجانـدن       ي انتخاب والدینبرا
  .شود الگوهاي زیر استفاده می

 انتخاب هر فرزند و جایگزین کردن بجاي افراد داخل همسایگی به طور یکنواخت و تصادفی  
 گی انتخاب هر فرزند و جایگزین کردن به جاي افراد ضعیفتر داخل همسای 
      انتخاب فرزند مناسب تر از افراد ضعیفتر در همسایگی، و جایگزین کردن بـه جـاي افـراد ضـعیفتر در

 همسایگی 
  انتخاب فرزند مناسبتر از افراد ضعیفتر در همسایگی، و جایگزین کردن به جاي افراد به طور یکنواخت

 و تصادفی
 الدین انتخاب فرزند مناسبتر از والدین و جایگزین کردن به جاي و 
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سازي دیگر، در اینجا نیز باید براي توقف الگوریتم بایـد از معیـار    هاي بهینه همانند دیگر الگوریتم

  ]:5[و]4.[اند کلا شرطهاي توقف بر دو نوع. همگرائی استفاده کنیم
  

م مستقل از نتیجه بدست آمده از الگـوریتم اسـت ایـن شـرط را     هاي غیرفعال که توقف الگوریت شرط. 1
توان به صورت گذشت تعداد ثابتی نسل یا گذشت مدت زمان معینی در هنگام اجراي الگوریتم توسـط   می

  .رایانه، تعریف کرد
شـرطی از ایـن نـوع    . اي که توقف الگوریتم به جواب بدست آمده از آن وابسته اسـت  هاي دنباله شرط. 2
درصـد ژنهـاي داراي    98بـراي مثـال اگـر    . تـر شـود   ت است از اینکه جمعیت از حد معینی یکنواختعبار

ایـن شـرط   . شـود  باشند، آن الگوریتم همگرا شـده فـرض مـی    موقعیت مکانی مشابه و مقداري برابر داشته
، الگوریتم خیلـی  تواند اشتباه برانگیز باشد زیرا ممکن است بر اثر انتخاب نامناسب پارامترهاي الگوریتم می

  .زود به بهینه مناسب برسد
توان با در نظر گرفتن تغییرات برازندگی بهترین فرد جمعتی اجرا نمود، به این معنـا   شرط دیگري را می

  .شود که اگر برازندگی در طی چند نسل از حدي بهبود نیابد، اجراي الگوریتم متوقف می
اي  شود ولی اغلب شرط هاي دنباله شرط توقف استفاده میبخش تکاملی از هر دو نوع  اي اطمینان دنباله

توان فاصله جـواب بدسـت آمـده را بـه      ولی باز هم نمی. است) غیرفعال(هاي دیگر  از شرط اطمینان بخشتر
  .جواب بهینه کلی تضمین کنند

  :کنیم که عبارتند از  ها استفاده می ما در حالت کلی از سه شرط توقف در این الگوریتم
اگر درصد اختلاف بین میانگین برازندگی تمام افراد جمعت و برازندگی بهتـرین فـرد جمعیـت بـه      -الف

  :بنابراین . شود  برسد، الگوریتم متوقف می Cminمقدار بسیار کوچک 
  

min100
)(

C
f
bestff i 






  

  بطوریکه 
Nff N

i i /)(
1 

   
  

bestf)(باشـد و   دگی جمعیت در یک نسـل مـی  میانگین برازن fدر رابطه قبل  i      مقـدار تـابع هـدف
  .باشد اندازه جمعیت می Nنسبت همگرایی و  Cminترین کروموزوم،  برازنده

بشد به میـزان حـداکثر مقـدار خـود کـه       در صورتی که تعداد نسل که همان متغیر کنترل حلقه می -ب
  .شود ي الگوریتم متوقف میکاربر در نظر گرفته است برسد، اجرا

در صورتیکه اجراي الگوریتم توسط رایانه از یک مدت زمان مشخصی که توسط کـاربر تعیـین شـده     -ج
  ]2.[شود کند و لذا الگوریتم متوقف می است بگذرد، کاربر رایانه را متوقف می
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  الگوریتم تکاملیهاي وفقی عملگرهاي  احتمال
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ا ولـین  . ضروریسـت کـه خاصـیت را د اشـته ب اشـیم      تکـاملی هاي  با الگوریتم ز يسا براي بهینه

) مطلـق یـا نسـبی   ( مشخصه عبارت است از توانائی و ظرفیت همگرا شدن الگوریتم به یـک جـواب بهینـه   
هاي جدید براي یافتن نقطـه بهینـه    باشد و دومین مشخصه توانایی و ظرفیت جستجوي فضاها و ناحیه می
mCهاي تکاملی توسط مقادیر  ادل میان این دو مشخصه از الگوریتمتع. باشد می PP و نوع عملگـر تقـاطع    ,

  ]3.[شود، دارد که به کار گرفته می
mCافزایش مقادیر  PP  –دهد اما باعث از دست رفتن قابلیت دوم  میزان فضاهاي جستجو را افزایش می ,
به طور معمول مقادیر نسـبتا بـزرگ احتمـال    . شود می -را شدن الگوریتم به جواب بهینهیعنی توانائی همگ

در عمــل بــراي  Pmبــراي احتمــال جهـش  ) 001/0و  05/0( و مقــادیر کوچـک )Pc )1-5/0بـاز ترکیبــی  
  .گیرد هاي تکاملی مورد استفاده قرار می الگوریتم

mC در اینجا هدف ما این است که با بکارگیري مقادیر متغیر PP به صورت وفقـی مـرتبط بـا برازنـدگی      ,
mCهاي جدید و همگرائی الگوریتم بیابیم بدین صورت که مقـادیر   نقاط تعادلی بین جستجوي جواب PP , 

زمانی که الگوریتم تمایل به سمت نقطه بهینه موضعی دارنـد، افـزایش یافتـه و زمـانی کـه پراکنـدگی در       
  . عیت زیاد شد، کاهش یابندجم

mCمحاسبه  PP   ]:6[و]7[وفقی  ,
mCبراي تغییر دادن  PP به صورت وفقی براي جلوگیري از همگرایی زودرس الگوریتم بـه سـوي جـواب    ,

را شـده  بهینه موضعی، ضروري است که بتوان تشخیص داد که آیا الگوریتم به سوي یک نقطه بهینه همگ ـ
  .است یا نه

هاي ممکن براي این کار مشاهده فاصله متوسط برازندگی جمعیت بـا برازنـدگی مـاکزیمم در     یکی از راه
جمعیت می باشد یعنی 

 ffmax  .رسد که این مقدار براي جمعیتی که به سـوي یـک نقطـه     به نظر می
همـان طـور کـه مشـاهده     . ت پراکنـده اسـت  بهینه همگرا شـده اسـت کمتـر از زمـانی باشـد کـه جمعی ـ      

شود می

 ffmax     شـود کـاهش یافتـه و     زمانی که الگوریتم به سوي یک نقطه بهینـه نسـبی همگـرا مـی
ما از مقدار . برعکس

 ffmax       به عنوان یک معیار براي تشـخیص همگرایـی الگـوریتم تکـاملی اسـتفاده
  .نمائیم می

mCکه بایستی  از آنجائی PP زمانی که الگوریتم تکاملی به سوي یک نقطـه بهینـه نسـبی همگـرا شـده      ,
بنابراین مقادیر آنها بایستی عکس مقدار . است افزایش یابند

 ffmaxبنابراین شـکلی کـه مـا    . تغییر یابد
mCبراي  PP   :زیر است  به صورت گیریم، در نظر می ,




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mCشود در حالت فوق مقـادیر   همانطور که مشاهده می PP بسـتگی بـه مقـدار برازنـدگی جـواب      ,
در نتیجـه  . یابـد  خاصی از مسئله ندارد و براي تمـام نقـاط جـواب مسـئله بـه صـورت یکسـان تغییـر مـی         

برازندگی پایین به یک نسبت تحـت عمـل بـازترکیبی و جهـش     هاي با  هاي با برازندگی بالا و جواب جواب
شـود، مقـادیر    زمانی که الگوریتم به سوي یک جـواب بهینـه مطلـق یـا نسـبی همگـرا مـی       . گیرند قرار می

mC PP هاي با برازندگی پـایین بـه یـک     هاي با برازندگی بالا و جواب افزایش یافته و باعث شکستن جواب ,
زمانی که الگوریتم به سوي یک جواب بهینـه مطلـق   . گیرند عمل بازترکیبی و جهش قرار می  نسبت تحت

mC شود، مقادیر یا نسبی همگرا می PP هـاي نزدیـک بـه بهینـه      افزایش یافتـه و باعـث شکسـتن جـواب     ,
با وجود اینکه ما . در این حالت ممکن است جمعیت هیچگاه به سوي جواب بهینه همگرا نگردد. گردند می

ایم اما کارائی الگوریتم تکـاملی را   جلوگیري کرده) موضعی( از گیرافتادن الگوریتم در دام نقاط بهینه نسبی
  .از بین خواهد برد

هاي خوب را نگه داریـم و ایـن بـا داشـتن مقـادیر پـایین        براي مقابله با مشکل فوق نیاز داریم که جواب
mC PP mCهاي با برازندگی بالا و مقادیر بالاي  جواب براي , PP هـاي بـا برازنـدگی پـایین بـه       براي جواب ,

هـاي   ها با برازندگی بالا به همگرایی الگوریتم تکاملی کمک کرده و جـواب  هنگامی که جواب. آید دست می
 Pmمقـادیر  . نمایـد  موضعی جلـوگیري مـی  با برازندگی پایین از به دام افتادن الگوریتم در دام نقاط بهینه 

بایستی نه تنها به مقدار 

 ffmax به طـور مشـابه   . بلکه به مقدار برازندگی هر جواب بستگی داشته باشد
Pc هرچه مقدار. بایستی به مقادیر برازندگی هر دو والد بستگی داشته باشدf  بهmaxf  تـر باشـد    نزدیـک

به طور مستقیم با مقدار  Pmکمتري باید داشته باشیم، بنابراین  Pmمقدار 

 ffmax  تغییر خواهد کرد و
بایستی مستقیما با مقدار  Pcبه طور مشابه مقدار 

 ffmax در جائی که . تغییر کندf  ر بزرگترین مقـدا
mCهائی است که عمل بازترکیبی روي آنها انجام شده است بنابراین شکل  برازندگی جواب PP اکنون بـه   ,
  :[5]باشد صورت زیر می

11

max

max1








 







 

 k
ff

ffk
P

ic
  

12

max

max2








 







 

 k
ff

ffk
P

im  

mCبایستی کوچکتر  از یک باشند تا مقادیر  k1,k2مقادیر (  PP   ). قرار گیرند 0و1فاصله  در ,
mCدر اینجا بایستی توجه کرد که مقادیر  PP هاي با برازندگی حداکثر، مقدار صـفر   بایستی براي جواب ,

1kPcهمچنین .به خود گیرند  هایی که  براي جواب

 ffkPc هـایی کـه    بـراي جـواب   2,

 ff  .
هاي با مقدار برازندگی زیر حد متوسط، برازندگی جمعیت، ممکن است به نظر رسد که مقادیر  براي جواب

mC PP   .نمائیم براي جلوگیري از این مسئله ما دو محدودیت زیر را اضافه می. شود بیشتر می 1از مقدار  ,
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







ffkP

ffkP

m

c

4

3

  

  .ستنده k3,k4<1در جائی که 
  

  .k1,k2,k3,k4ملاحظات عملی و انتخاب مقادیر 
mCدر قسمت قبل دیدیم که براي یک جواب با مقادیر برازندگی حداکثر،  PP هر دو معادل صـفر  ,

همـراه بـا مکـانیزم    . گـردد  بهترین جواب جمعیت بدون هیچگونه دستکاري به نسل بعد منتقل مـی . بودند
ها در جمعیت منجـر شـود و ممکـن اسـت باعـث       ن است به یک رشد نمایی جوابانتخاب، این عمل ممک
بـراي  ) 005/0(براي غلبه بر این مشکل یک نرخ تعریف شده براي جهش معـادل  . همگرائی زودرس گردد

  .[7]نمائیم ها معرفی می تمام جواب
mCبراي راحتی کار مقادیر . پردازیم می k1,k2,k3,k4حال به انتخاب مقادیر   PP را به صـورت زیـر در    ,

  :گیریم نظر می























 







 









ffkP

ff
ff

ffk
P

c

c

3

max

max1

  























 







 









ffkP

ff
ff

ffk
P

m

m

4

max

max2

  

  
  . هستند k1,k2,k3,k4<1که دراینجا 

ccهمـــانطور کـــه قـــبلا گفتـــیم مقــــادیر نســـبتا بـــالاي        pp )15(    و مقـــادیر کوچــــک
mm pp )5.0001.0(  مقادیر نسبتا بزرگ .رسد وریتم تکاملی ضروري به نظر میبراي عملکرد موفق الگ

Pc دهد، در حـالی کـه مقـادیر کوچـک      ها را ترقی می تکثیر وسیع نمونهPm     بـراي جلـوگیري از تخریـب
  .[3]باشد ها براي زمانی که متغیر نیستند مفید می این راهنمائی. باشند ها لازم می جواب

. باشد دام افتادن الگوریتم تکاملی در دام نقاط بهینه موضعی مییکی از اهداف این روش جلوگیري از به 
گیرند تـا فضـاهاي    براي رسیدن به این هدف ما نقاط بهینه با برازندگی زیر برازندگی متوسط را به کار می

بعضـی از ایـن   . جستجوي مختلفی را جستجو کنیم تا به ناحیه برسیم کـه نقطـه بهینـه در آن قـرار دارد    
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هـاي   همچنین جواب. کنیم انتخاب می k4را براي  5/0بایستی تخریب گردند، بنابراین ما مقدار جوابها کلا 
با مقدار برازندگی 

f  را به  5/0بایستی کاملا بهم بریزیم، بنابراین مقدارk2 دهیم اختصاص می.  
طریـق مطمـئن هسـتیم کـه کلیـه      دهیم، بـدین   اختصاص می k1,k2بنا به دلایل قبلی مقدار یک را به 

ها با مقدار برازندگی کمتر یا مساوي  جواب

f       ازترکیبی قـرار مـی احتمـال  . گیرنـد  اجرابـا تحـت عمـل بـ
هـاي بـا    میـل کنـد کـاهش یافتـه و بـراي جـواب       maxfبازترکیبی هنگامی که مقدار برازندگی به سـمت  

  .مقدار این احتمال برابر صفر است maxfبرازندگی 
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  فصل نهم

  
  در سیستم هاي مهندسیضریب قابلیت اطمینان نتایج بهروري 
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 مقدمه  .1

در هر جامعه مدرن، مهندسان و مدیران فنی مسئول برنامه ریزي، طراحی ، ساخت و بهره برداري از 
از کار افتادن محصول ها و سیستم ها موجب . ستم ها هستندساده ترین محصول تا پیچیده ترین سی

وقوع اختلال در سطوح مختلفی می شود و می تواند حتی به عنوان تهدیدي شدید براي جامعه و محیط 
از این رو مصرف کنندگان به طور کلی مردم جامعه انتظار دارند که محصولها و . زیست نیز تلقی شود

بنابراین به عنوان یک پرسش اساسی چنین مطرح است که . ش و ایمن باشدسیستم ها پایا، اطمینان بخ
  قابلیت اطمینان سیستم در طول عمر کاري آینده اش چه میزانی است و ایمنی آن چقدر است؟

فضا و - شیوه هاي ارزیابی قابلیت اطمینان از نظر تاریخچه پیدایش بدواً در ارتباط با صنایع هوا
فت، ولی سریعاً توسط صنایع هسته اي که تحت فشار شدیدي جهت تضمین کاربردهاي نظامی شکل گر

ایمنی و قابلیت اطمینان راکتورهاي هسته اي در تأمین انرژي الکتریک می باشند و یا صنایع فرایندهاي 
پیوسته مانند صنایع فولاد و صنایع شیمیایی که هر ساعت از توقف آنها به علت وقوع معایب می تواند 

یل خسارتهاي بزرگ مالی و جانی و آلودگی محیط زیست شود مورد توجه و کاربرد قرار موجب تحم
  .گرفت

از آنجائیکه سیستم ها . در معناي گسترده ، قابل اعتماد بودن یکی از معیارهاي اجراي سیستم است
ست و پیچیده تر شده اند تأثیرات رفتار، غیرقابل اعتمادشان در زمینه هاي مختلف آن شدیدتر شده ا

گرایش به سوي ارزیابی ضریب اطمینان سیستم ها و نیاز براي بهبود قابلیت اطمینان سیستم از اهمیت 
زیادي برخوردار شده است براي این منظور تلاش محققان و مهندسین به سمت بهینه سازي قابلیت 

ینان استفاده شد اطمینان سیستم ها، براي این کار از روش هاي مختلفی براي بهینه سازي قابلیت اطم
یکی از این . ]1[و]2[که با پیشرفت علم و استفاده رایانه این روشها گسترش بیشتري پیدا کردند 

روشهاي بهینه سازي که از طبیعت الگوبرداري شده و از ابزار رایانه نیز بهره می برد الگوریتم هاي ژنتیک 
در این مقاله نیز از الگوریتم . اده می کننداخیراً مهندسان و محققان از این روش بیشتر استف. می باشد

هاي ژنتیک براي بهینه سازي مسئله اي از قابلیت اطمینان که تابع هدف و محدودیت هاي آنها فازي 
  . می باشد استفاده شده است

در ابتدا لازم است ساختارهاي اقبلیت اطمینان را بررسی کنیم سپس روند کلی و عملگرهاي مورد 
و . گوریتم هاي ژنتیک را ذکر می کنیم و سپس جواب بهینه تابع هدف را بدست می آوریماستفاده از ال

  .همچنین مدل بهینه سازي قابلیت اطمینان با چندین الگوي شکست بررسی می شود
  
  
  
  

  معرفی مدل ریاضی ضریب قابلیت اطمینان.2
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سیستم در طول یک زمان قابل اعتماد بودن یک سیستم را می توان بصورت احتمالی تعریف کرد که 

. مشخص و تحت شرایط ذکر شده بصورت موفقیت آمیزي عمل کرده و نتیجه موردنظر حاصل شود
قابلیت اطمینان داراي ساختارهاي سري و موازي می باشند و یا حالت ترکیبی از این دو حالت می باشد 

  .لذا لازم است ابتدا ساختار این دو حالت بیان شود
  : ساختار سري  .1.2

می گوئیم هرگاه موفقیت کل  عضوي را یک رشته سري nدیدگاه قابلیت اطمینان، یک مجموعه  از
در این صورت کل سیستم موفق است اگر و فقط . سیستم وابسته به موفقیت همه اعضاء مجموعه باشد 

نشان داده شده ) 1- 2(نمودار چنین سیستمی در شکل . اگر همه اعضاي آن سیستم موفق عمل کنند
امین واحد آن موفقیت آمیز عمل کند و  iپیشامدي باشد که  iXحال فرض کنید . است 

iX ،
بصورت  امین واحد آن موفقیت آمیز نباشد در این صورت ضریب قابلیت اطمینان سیستم iپیشامدي که 

  .[10]     زیر تعریف می شود

),...,,|()...,|().|().()......( 12112312121  nnn xxxxPxxxPxxPxPxxxPR  
  .اگر پیشامدها مستقل باشند در این صورت خواهیم داشت  حال





n

i
i

n

i
inn RxPxPxPxPxxxPR

11
2121 )()()...()()......(  

  :و نیز ضریب غیرقابل اطمینان بودن سیستم بصورت زیر تعریف می شود 

RxxxPxxxPQ nn 


1)......(1)...( 2121  

  :حال اگر پیشامدها مستقل باشند داریم 

 
 


n

i

n

i
ii QxPRQ

1 1

)1(1)(11  

  

  

  

  مازادساختار سري واحدهاي ) : 1- 2(شکل 

  

  

  ساختار موازي. 2.2

                                                                                                                                                                                                                                                                                        
Cause                                                                                                                                         effect 

Unit 1 Unit 2 Unit 4 



 64

  
عضوي را موازي گوییم هرگاه سیستم موفق است اگر و  nاز دیدگاه قابلیت اطمینان ، یک مجموعه 

. ]9[مشخص شده است) 2-2(تنها اگر حداقل یکی از اعضاء موفق باشند که نمودار این سیستم در شکل 
امین واحد آن موفقیت آمیز باشد و همچنین فرض کنید  iپیشامدي باشد که  iXحال فرض کنید 

iX 
امین واحد آن موفقیت آمیز نباشد در این صورت ضریب قابلیت اطمینان سیستم iپیشامدي باشد که 

  :بصورت زیر تعریف می شود 

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

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

121213121

2121












nn

nn

xxxxPxxxPxxPxP

xxxPxxxPR  

  :حال اگر پیشامد ها مستقل باشند در این صورت داریم 

 
 




n

i

n

i
ii QxPR

1 1

1)(1  

  :و لذا ضریب غیر قابل اطمینان بودن سیستم بصورت زیر تعریف می شود 

  

      

  

  

  

 

  ساختار موازي واحدهاي اضافی) 2- 2(شکل 

  

  

  

  

 
  نمادها و تعریف ها. 3.2

 
                                                                                                                                            

 Cause 
       effect 

Unit  1 

Unit  n 

Unit  2 





n

i
i

n

i
i RQQ

11

)1(
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حال براي بیان فرمول و مدل ریاضی قابلیت اطمینان یک سیستم ابتدا لازم است چندنماد و تعریف ذکر 
  . ]8[دشو

نماد:  1نماد 
Fk

n







  را براي بیان و نماد سیستمی است که عملکر این سیستم شکست می خورد هرگاه

k  تا ازn واحد مازاد آن منجر به شکست شود.  
نماد:  2نماد 

Gk
n







 را براي بیان و نماد سیستمی است که عملکرد این سیستم خوب و مطلوب است 

  .واحد مازاد آن خوب عمل کنند nتا از  kهرگاه 
عضو باشد  miآن داراي  iزیر سیستم باشد که هر زیر سیستم  Nداراي ) m(حال فرض کنید سیستم 

  m=[m1,m2,…,mN]لذا داریم 
، دو iبراي هر زیر سیستم . می باشند uiداراي کران بالاي ) i )miاز طرفی تعداد عضوهاي زیرسیستم 

 iزیرسیستم : Oالگوي شکست کلاس . شکست وجود دارد که بصورت زیر تعریف می شوندنوع الگوي 
است، هرگاه عملکرد این زیرسیستم بصورت  Oداراي کلاس الگوي 

F

im








1

باشد به عبارت دیگر عملکرد  

  .این زیرسیستم منجر به خطا می شود هرگاه علمکرد یکی از اعضاي داراي خطا باشد

است هرگاه عملکرد این زیر سیستم بصورت  Aداراي الگوي  iزیرسیستم : Aي شکست الگو
G

im








1

 

باشد به عبارت دیگر عملکرد این زیر سیستم خوب و مطلوب است هرگاه عملکرد یکی از اعضاي آن 
  .مطلوب باشد 

Si  : تعداد کل الگوهاي شکست در زیر سیستمi  چه از جنس کلاسO لاس یا کA  
hi  : تعداد الگوهاي شکست کلاسO  در زیر سیستمi  )u=1,2,…,hi(  

Si-hi  : تعداد الگوهاي شکست کلاسA  در زیر سیستمi )  u=hi+1,hi+2,….,Si   
qiu  : احتمال شکست الگويu  براي هر واحد در زیر سیستمi   

QO
u(mi) : احتمال شکست در زیر سیستمi  که دارايmi شکست  واحد است براي مدلu  از کلاسO   

QO
u(mi) = 1- (1-qiu)mi         u=1,2,…,hi                 )1 -1( 

QA
u(mi) : احتمال شکست در زیر سیستمi  که دارايmi  واحد است براي مدل شکستu  از کلاسA  

)1 -2       (   QA
u(mi)=(qiu)mi                           u=hi+1,hi+2,…,Si  

QO (mi) : شکست در زیر سیستم احتمالi  که دارايmi  واحد است با توجه به الگوهاي شکستO  

)1 -3       (                                                  QO (mi)=


ih

u
iu

o mQ
1

)(    
QA (mi) : احتمال شکست در زیر سیستمi  که دارايmi  واحد است با توجه به الگوهاي شکستA  

)1 -4(                                                QA (mi)= 


Si

hu
iu

A

i

mQ
1

)(  

Qi (mi) : احتمال بروز خطا و شکست در زیر سیستمi  که دارايmi واحد می باشد. 
)1 -5(                                                             Qi (mi) = QO

 (mi)+QA(mi) 
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R(m)  :د بودن کل سیستمضریب قابل اعتما.  

می توان مدل بهینه سازي ضریب قابلیت اطمینان سیستم با  حال با توجه به تعریف اصطلاحات مورد نیاز
  : چندین مدل الگوي شکست را بصورت زیر ارائه کرد 

  
)1 -6 (                  max    R(m)= 




N

i
ii mQ

1

))(1(  

)1 -7 (                    S.t.       Gt(m)= 



N

i
tti bmig

1

)( 

)1 -8                           (                                      1<mi< ui                  integer  ,  
i=1,2,…,N     

  
مقدار منابع لازم براي  gti(mi)و همچنین ) t )t=1,2,….,Tمقدار منابع موجود از منبع  btکه در آن 

 tمیزان نیاز کل سیستم از منبع  Gt(m)حد مازاد می باشد و در نهایت وا miکه داراي  iزیر سیستم 
  .می باشد mموقعی که سهم کل عناصر سیستم برابر 

بطوریکه ضریب قابلیت اطمینان کل ) mi(در این مدل هدف تعیین واحدهاي مازاد هر زیر سیستم 
  ) m=[m1,m2,…,mN](سیستم به ماکزیمم حد ممکن با توجه به محدودیت هاي سیستم برسد 
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  تکاملی معرفی الگوریتم هاي .2
 

هاي بهینه سازي اجتماعی هستند که در آنها از  اي از تکنیک  شاخه تکاملیالگوریتم هاي 
ها ارائه دهنده  اگر چه این الگوریتم. هاي بیولوژیکی و اصول حاکم بر آنها بهره گیري شده است سیستم

د بیولوژیکی در شرایط طبیعی هستند، اما در عمل توانائی و کارائی زیادي از اي از فراین  هاي ساده  مدل
هاي محدودي از عناصر که   استفاده از جمعیت تکاملیایده اولیه ارائه الگوریتم هاي . اند  خود نشان داده

اد که در آن الگوریتم افر. کنند، می باشد اي از فضاي جستجو را مشخص می  هر یک از آنها دقیقا نقطه
بعد از این وارد ) افراد جامعه(ها  جمعیت کروموزوم. [7]شوند ها مشخص می جامعه به وسیله کروموزوم

ها پدید  اي از کروموزوم  ابتدا بطور تصادفی جامعه. شوند  مرحله شبیه روند تکاملی موجود در طبیعت می
ی را بسته به نیاز،روي آید و سپس عملگرهاي نوترکیبی و جهش و انتخاب و دیگر عملگرهاي تکامل می

شود و سپس براي این نسل  ها حاصل می ها اعمال کرده که نسل جدیدي از کروموزوم این کروموزوم
اگر براي این نسل جدید معیارهاي بهینگی برآورده شود . شود  ، بررسی می[6]جدید معیارهاي بهینگی
جواب بهینه مسئله و مدل ترابري شود و بهترین کروموزوم نسل را به عنوان  که الگوریتم متوقف می

هاي داخل جمعیت   در غیر این صورت عملگرهاي مختلف ژنتیکی بر روي کروموزوم. آید  بدست می
شوند و این مراحل را تا برآورده شدن معیارهاي بهینگی ادامه  شود و نسل جدیدي حاصل می  اعمال می

دیگر بهینه سازي باعث شود که تمایل به نسبت به روشهاي  تکاملیبرتري الگوریتم هاي . کند پیدا می
از ابتداي بوجود آمدن الگوریتم هاي ژنتیک صاحب نظران این رشته .ها بیشتر شده است الگوریتم این

تر کنند و نیز مدل هایی از الگوریتم هاي ژنتیک  تر و قابل فهم  ها را ساده سعی کردند که این الگوریتم
هاي مختلف بهینه سازي باشند   هاي زیاد در زمینه نیز داراي قابلیت ارائه دهند که داراي عملیات کمتر و

  .ها، بهترین جواب  را براي مسئله مورد نظر ارائه دهد هاي این الگوریتم و خروجی
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  ویژه بهینه سازي قابلیت اطمینان سیستم هاي مهندسی  تکاملیمدل الگوریتم  .3
  

لیت اطمینان را با سه محدودیت غیرخطی با واحدهاي مازاد حال فرض کنید مسئله بهینه سازي قاب
  . می باشد Aموازي در زیر سیستم هاي آن که هر زیر سیستم داراي الگوي شکست 

  :مدل ریاضی آن بصورت زیر می باشد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

که از ) Si=4( و کلیه زیر سیستم ها داراي چهار الگوي شکست می باشند) m=[m1,m2,m3](که یی جا
. هستند Aو سه الگوي دیگر از کلاس ) hi=1. (می باشد Oاین چهار الگو، یک الگوي آن از کلاس 

  :بصورت زیر آورده شده است  i(i=1,2,3)جدول احتمال بروز هر الگوي شکست براي هر زیر سیستم 
  

  احتمال بروز خطا در هر زیر سیستم با توجه به الگوهاي خطا) 1- 1(جدول 
  شکست احتمال بروز خطا و

qiu 

  الگوي شکست
Si=4 , hi=1  

  iزیر سیستم 

0.04 
0.05 
0.10 
0.18 

O 
A 
A 
A 

1  

0.08 
0.02 
0.15 
0.12 

O 
A 
A 
A 

2 

0.04 
0.05 
0.20 
0.10 

O 
A 
A 
A 

3 

  
  
  

7,1,41

65))4/(exp*(20)(

120))(exp(20)(

51)()()3()(..

])(])1(1[1[ = R(m)Max   

321

3

1
3

3

1
2

2
3

2
2

2
11

3

1 2

11
1
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




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



 





 


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  نمایش کروموزوم. 1.4
  

در الگوریتم هاي ژنتیک متداول و رایج است که کروموزوم به صورت یک رشته باینري نمایش داده می 
طول . به صورت رشته باینري نمایش داده می شود miبراي این مسئله مقادیر صحیح متغیر . ]4[شود

 4برابر  mi(ui)براي مثال اگر کران بالاي . از واحدهاي اضافی دارد mi(ui)رشته وابسته به کران بالاي 
واحدهاي اضافی در هر داریم در این مثال کرانهاي بالایی  miباشد ما نیاز به سه بیت باینري براي نمایش 

در این . نیاز به سه مکان باینري دارد miدر این صورت هر متغیر  u3=7 , u2=7,u1=4زیر سیستم برابر 
  .می باشد 9صورت کل بیت هاي موردنیاز برابر 

  :کروموزوم به صورت زیر نمایش داده می شود m3=3, m2=3,m1=2اگر 
 V=[x33 x32 x=31x23 x27 x21 x13 x12 x11] = [1  1  1  0  1  1  0  1  0 ]  
  .می باشد miامین بیت باینري براي متغیر jنمادي از  xijبه طوریکه  

بیت  9هر کروموزوم شامل . جامعه اولیه کروموزم ها به صورت تصادفی  ایجاد می شود: جامعه اولیه 
از دو نظر غیرقابل  یک راه کار تصادفی انتخاب کروموزوم ممکن شکل کروموزوم را. باینري می باشد 

بنابراین . یک حالت آن ممکن است محدودیت سیستم را نقض کند یا کران بالاي را نقض کند. قبول کند
  :]5[براي جلوگیري از این دو حالت و تولید کروموزوم قانونی روش زیر را اجرا می کنیم

  
Prpcedure : Initialization 
Begin 
For    i=1   to   pop-Size  do   
          Produce  a  random  chromosome  vi ; 
          If  ( vi  is  not  feasible )   then 
          i=i-1; 
           end 
    end 
end. 

 
  کروموزوم تشکیل می دهیم  5حال یک جمعیت شامل 

V1=[1 1 0 0 1 0 0 0 1 ]          V2=[1 0 0 0 0 1 0 1 1 ]        V3=[1 0 1 0 0 1 0 1 0 
] 
V4=[0 1 1 0 1 0 0 1 1 ]         V5= [1 0 0 0 1 0 0 0 1 ] 

  :مقادیر صحیح معادل آنها به صورت زیر می باشد 

V1 = [ 
123

126
mmm

]       V2= [4   1   3  ]      V3= [5   1   2]    V4= [3    2   3]   
V5 = [4  2   1] 

  :فرمول زیر براي ارزیابی کروموزوم هاي قانونی و غیرقانونی استفاده می شود  از: ارزیابی کروموزوم ها 

Eval (Vk)= 






otherwiseM

umandtbmGmR iiitt 1)()( 
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VK ،k امین کروموزوم می باشد وm در این صورت مقادیر برازندگی براي . عدد صحیح مثبت می باشد
  :کروموزم ها مانند زیر بدست می آید 

eval (v1) = 0.543625 eval (v2)=0.632703 eval(v3)=0.610062 
eval (v4)= 0.629119  eval (v5)=0.589642  

  
 :بازترکیبی. 2.4

و  Pc=0.4برابر  بازترکیبیفرض کنید احتمال . تک نقطه اي استفاده شده است بازترکیبیدر این جا از  
  :]6[مجموعه اعداد تصادفی بین صفر و یک به صورت زیرباشد

  
0.550279            0.379650         0.243294            0.494583    0.771811  

 
حال با . می شود باشد در این صورت کروموزم معادل آن انتخاب 0.4اگر عدد معادل کروموزم کمتر از 
حال یک عدد تصادفی . انتخاب می شود بازترکیبیبراي عمل  V3 , V2توجه به اعداد بالا، کروموزم هاي 

  :]7[تخاب می کنیمان [1,9]در فاصله 
  
  
  
  ،  3به طور مثال عدد  

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

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

  :مقادیر صحیح آن برابر است با 
  

O1= [
123

214
mmm

]               eval (O1)=0.607591 
O2= [5    1    3 ]                 eval (O2) = 0.635277  
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  :جهش . 3.4
 
باشد این بدین معنی است که  Pm=0.1فرض کنید احتمال جهش آنها در کروموزم هاي یک نسل برابر  

ا از طرفی ژنهاي کروموزومه. ]11[ده درصد از کل کروموزم هاي هر نسل تحت عمل جهش قرار می گیرد
در این مقاله از عملگر . بصورت باینري می باشند لذا عمل جهش نیز روي صفر و یک ها صورت می گیرد

روند کلی این عملگر بدین صورت است که یک کروموزم بصورت . جهش باینري استفاده شده است
کنیم تصادفی انتخاب می شود سپس یک عدد تصادفی بین یک تا تعداد کل ژنهاي کروموزوم انتخاب می 

  .ژن مرتبط اگر مقدار صفر باشد به یک تبدیل و ا گر یک بود به صفر تغییر می کند
 

 
  
  
  
  

  :انتخاب. 4.4
  

عملگرجدیدي که در این قسمت معرفی شده است حاصل از ترکیب عملگر انتخاب چرخ گردان و 
هاي  از کروموزومدر این عملگر  ابتدا به هر یک . [6]باشد ها می  بندي کروموزوم همچنین تکنیک رتبه

باشد بدین صورت که   شود که روند رتبه بندي برخلاف رتبه بندي متداول می  نسل یک رتبه داده می
باشد و براساس فرمول زیر برازندگی مربوط  بدترین کروموزوم رتبه اول و بهترین کروموزوم رتبه آخر می

فی بین اعداد یک و دو می باشد یک عدد تصاد spهاي یک نسل بدست می آید، که در آن  به کروموزوم
  .رتبه کروموزوم در نسل می باشد posو 

 
 1

1)1(22)(




N
POSSPSPposfittnes

  
باشد در اینصورت رتبه بدترین جواب  nهاي نسل آغازین ما برابر با   حال فرض کنید تعداد کروموزوم 

فوق مقدار برازندگی  باشد و مطابق فرمول می nبرابر با یک و به همین ترتیب رتبه بهترین جواب برابر با 
nfffمانند . آید  آنها بدست می   ابتدا مقدار. شود حال براساس زیر عمل می ,21,...,





n

i
ifF

1 
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  :آید  آید و سپس احتمال انتخاب شدن هر جواب را بصورت زیر بدست می بدست می

F
f

p i
i  

  .شود  ز جوابها بصورت زیر محاسبه میو بر اساس آن  احتمال تجمعی هر یک ا
nnn pqqqpqpq  112211 ,...,, 

  . شود و سپس آنها را روي یک پاره خط بطول واحد از صفر تا یک تصویر می

شود جوابهائی که  انتخاب می [1 0]حال به تعداد انتخابی که باید انجام شود، عدد تصادفی در فاصله 
واضح است که جوابهاي قویتر، برازندگی بزرگتري دارند و . شوند  نظیر به این اعداد هستند انتخاب می

احتمال انتخاب آنها نسبت به سایر جوابهاي یک نسل بیشتر است و این براساس اصل انتخاب طبیعی 
حال فرض کنید . ها محکوم به فنا هستند مانند و ضعیف  باشد که جانداران قویتر باقی می داروین می

کروموزم جدید انتخاب شده است که ممکن است تعداد زیادي  nتعداد  يانتخاب مدل ترابرتوسط عملگر 
حال بعد از اعمال عملگر انتخاب، عملگر نوترکیبی را بر روي جوابهاي این نسل اثر . از آنها تکراري باشند

  .کند تا کروموزومهاي جدیدي حاصل شود می

  

  

  

  مراحل اجرائی الگوریتم. 5
کنیم و   ئله نسل صفر یا نسل آغازین را بصورت تصادفی ایجاد میحال ابتدا براساس ناحیه شدنی مس

آوریم سپس براي این نسل معیارهاي بهینگی را بررسی کرده اگر   مقدار برازندگی آنها رابدست می
نسل به عنوان  شود و بهترین کروموزوم آن  معیارهاي بهینگی برآورده شود که مراحل الگوریتم متوقف می

شود در غیر این صورت عملگر انتخاب بر روي این نسل از کروموزمها اجرا   میجواب مسئله انتخاب 
بعد از این مرحله عملگر بازترکیبی روي کروموزمهاي . کروموزم جدید انتخاب می شود nشود و تعداد  می

کند که این باعث تنوع و تکثر در   کروموزم تکثیر می 2nکروموزم را به  nاین نسل اعمال می شود و 
کروموزوم را  nشود بدین صورت که  بعد از این مرحله عملگر جهش اعمال می. شود   وزمها میکروم

 4nلذا بعد از این مراحل تعداد . طبق روندي که عملگر جهش دارد. کروموزم جدید می کند nتبدیل به 
لگر انتخاب حال چون تعداد افراد یک نسل باید ثابت باقی بماند لذا از عم. شود  کروموزم جدید حاصل می

کروموزم تشکیل  nشود و این  کروموزم موجود انتخاب می 4nکروموزم از  nشود و تعداد  استفاده می
حال مانند روندي که در بالا اشاره شد معیارهاي بهینگی را براي این نسل .دهند نسل جدیدي را می

شود در غیر این صورت   ب میکنیم اگر معیارهاي بهینگی برآورده شود، بهترین کروموزم انتخا  بررسی می
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شود این مراحل را تا   شوند و نسل جدیدي حاصل می  عملگرهاي تکاملی بر روي این نسل اعمال می
دهیم که معیارهاي بهینگی برآورده شده و الگوریتم فوق متوقف شود و بهترین جواب   جائی ادامه می

راحی شده است و توانائی کاربرد این الگوریتم بر اساس ویژگی هاي خاص مدل ترابري ط. حاصل شود
  .]3[براي مسائل دیگر را نیز دارد

  الگوریتم را در حالت کلی می تواند بصورت زیر گام به گام طراحی کرد
  ایجاد جوابهایی بطور تصادفی به عنوان نسل آغازین: گام اول
  بدست آوردن مقدار تابع هدف براي این نسل و تعیین برازندگی آنها:گام دوم

  ارزیابی معیار بهینگی و درصورت بهینه بودن برو به گام هفتم:ومگام س
  اعمال عملگر بازترکیبی:گام چهارم
  اعمال عملگر جهش: گام پنجم
  اعمال عملگر انتخاب و برو به گام دوم: گام ششم
 بدست آوردن جواب بهینه: گام هفتم

  
  
  
 :نتایج. 6

شدن سیستم هاي مهندسی که حاصل آن ایجاد امروزه با پیشرفت علوم و توسعه تکنولوژي و پیچیده 
یک رفتار غیر قابل اطمینان که کوچکترین رفتار غیر قابل اعتماد اینگونه سیستمها باعث خساران جبران 

لذا . ناپذیر جانی و مالی و محیط زیستی خواهد شد به مانند صنایع نظامی و صنایع هسته اي وصنایع برق
ب قابل اعتماد بودن اینگونه سیستم ها که هم داراي هزینه هاي اهمیت و بهینه سازي و بهبود ضری

براي بهینه سازي قابلیت . فراوان است و هم این تکنولوژي ها از اهمیت فوق العاده اي برخوردار است
اطمینان سیستم ها از روشهاي مختلفی استفاده شده است که در این مقاله مدل خاصی از الگوریتم هاي 

اي ساختار ساده نسبت به دیگر روشهاي بهینه سازي دارد و هم توانایی بالایی در بهینه ژنتیک که هم دار
سازي قابلیت اطمینان دارد و جوابهایی که از این روش بدست آمده در مقایسه با دو روش بهینه سازي با 

یکتر بوده و استفاده از ضرایب لاگرانژ و همچنین روش بهینه سازي برنامه ریزي خطی به جواب بهینه نزد
                                           .در سیستم قابل اجرایی بهتري دارند
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