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 ژوتیک الگُریتم

ثیْلْژیک  جکبهل  پبیَ ثز یبظگیزی رّع  ژًحیک  الگْریحن 

 .اطث

جْطظ 1970 طبل ظر رّع ایي John Holland هؼزفی 

 گزظیع

ًبم ثب رّػِب ایي Evolutionary Algorithms ضْاًعٍ ًیش 

 .هیؼًْع
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 کلی ایذه

یک GA زلِبی راٍ اس ثشرگی ثظیبر هدوْػَ هظئلَ یک زل ثزای 

 .هیکٌع جْلیع را هوکي

ارسیبثی هْرظ ”جٌبطت جبثغ “ یک اس اطحفبظٍ ثب زلِب راٍ ایي اس یک ُز 

 .هیگیزظ لزار

ٍهیؼًْع خعیعی زلِبی راٍ جْلیع ثبػث زلِب راٍ ثِحزیي اس  جؼعاظی  آًگب. 

 .هیگزظظ زلِب راٍ جکبهل ثبػث ایٌکبر کَ

زل راٍ ثَ کَ هیکٌع پیعا جکبهل خِحی ظر خظحدْ فضبی جزجیت ثعیي 

 ثزطع هغلْة

ػول هْثز ثظیبر هیحْاًع رّع ایي پبراهحزُب، ؿسیر اًحطبة ؿْرت ظر 

 .ًوبیع
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 فرضیو فضای

ُبی فزضیَ خظحدْی ثدبی ژًحیک  الگْریحن general-to 

specific  ّ یب  simple to complex  َخعیع ی ُب فزضی 

 هْخْظ ُبی فزضیَ ثِحزیي اخشا هحْالی  جزکیت ّ جغییز ثب را

 .هیبّرظ ثعطث

خوؼیث  کَ ُب فزضیَ اس ای هدوْػَ  ُزهززلَ ظر 

(population) ٍاس ثطؼی خبیگشیٌی عزیك اس هیؼًْع ًبهیع 

 هْخْظ ُبی فزضیَ ثِحزیي اس کَ فزسًعاًی ثب فؼلی خوؼیث

 .هیآیع ثعطث اًع ػعٍ زبؿل
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 ًیژگیيا

 ثبػٌع ظاػحَ ثشرگی خظحدْی فضبی کَ هظبئلی ظر ژًحیک ُبی الگْریحن
 .ػْظ گزفحَ ثکبر هیحْاًع

فزضیَ ظر آى اخشا جبثیز کَ  پیچیعٍ فزضیَ فضبی ثب  هظبیلی ظر ُوچٌیي 
 .ًوْظ اطحفبظٍ خظحدْ ثزای GA اس هیحْاى ثبػٌع ًبػٌبضحَ کلی

ثزای discrete optimizationهیگیزظ لزار اطحفبظٍ هْرظ ثظیبر. 

اس ًوْظ اخزا هْاسی ثـْرت ثزازحی هیحْاى را ژًحیک ُبی الگْریحن 
 هْرظ هْاسی ثـْرت را  جزی لیوث ارساى کبهپیْجزُبی  هیحْاى ایٌزّ

 .ظاظ لزار اطحفبظٍ

طبیز اس کوحز هسلی هیٌیون ظر الگْریحن ایي افحبظى جلَ ثَ اهکبى 
 .رّػِبطث

ُظحٌع پزُشیٌَ هسبطجبجی لسبػ اس. 

ًعارظ ّخْظ ثِیٌَ خْاة ثَ رطیعى ثزای جضویٌی. 
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Parallelization of Genetic Programming 

ػزکث 1999 طبل ظر Genetic Programming Inc. یک 
 P2, 350 ُبی کبهپیْجز ػبهل یک ُز  گزٍ 1000 ثب هْاسی کبهپیْجز
MHZ  ظاظ لزار اطحفبظٍ هْرظ را ژًحیک ُبی رّع طبسی پیبظٍ ثزای. 
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 دىا کارتر

هیجبػع سیبظ ثظیبر ژًحیک ُبی الگْریحن کبرثزظ 

 optimization,  

 automatic programming,  

 machine learning,  

 economics,  

 operations research,  

 ecology,  

 studies of evolution and learning, and  

 social systems  
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  EA ىای شاخو زیر

 ثٌعی ظطحَ هدشا ّلی ُن ثَ هزججظ ًْع ظّ ثَ  EA ُبی رّع
 :هیؼًْع

.1Genetic Algorithms (GAs) 

 ًؼبى bit string یک  ثـْرت هظئلَ یک زل راٍ  رّع ایي ظر
  .هیؼْظ ظاظٍ

.2Genetic Programming (GP) 

 ثزًبهَ سثبًِبی ظر کَ expression trees جْلیع ثَ رّع ایي
 جزجیت ثعیي هیپزظاسظ ُظحٌع اطحفبظٍ هْرظ  lisp هثل ًْیظی
 .ثبػٌع اخزا لبثل کَ طبضث ُبئی ثزًبهَ هیحْاى
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 ژنتیک ىای الگٌریتم

کَ اطث جزجیت ثعیي ژًحیک الگْریحن طبسی پیبظٍ هحعاّل رّع: 

َکَ ُب فزضیَ اس ای هدوْػ population  ٍّثغْر جْلیع هیؼْظ ًبهیع 

 .هیگزظظ خبیگشیي خعیعی ُبی فزضیَ ثب هحٌبّة

یب جٌبطت جبثغ یک اس اطحفبظٍ ثب ُب فزضیَ جکزارجوبهی ثبر ُز ظر 

Fitness ثِحزیي اس جؼعاظی آًگبٍ .هیؼًْع ظاظٍ لزار ارسیبثی هْرظ 

 را خعیع خوؼیث ّ ػعٍ اًحطبة ازحوبل جبثغ یک اس اطحفبظٍ ثب ُب فزضیَ

 .هیعٌُع جؼکیل

اطحفبظٍ هْرظ ؿْرت ُوبى ثَ ػعٍ اًحطبة ُبی فزضیَ ایي اس جؼعاظی 

 Crossover ًظیز ژًحیکی اپزاجْرُبی اس اطحفبظٍ ثب هبثمی ّ ػعٍ ّالغ

ّ Mutationهیزًّع ثکبر فزسًعاى جْلیع ثزای. 
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  GA پارامترىای

 :اطث سیز پبراهحزُبی ظارای GA الگْریحن یک

GA(Fitness,Fitness_threshold,p,r,m) 

: Fitnessُز ثَ ػعظی همعاری کَ  فزضیَ یک ارسیبثی ثزای جبثؼی 

 هیعُع ًظجث فزضیَ

: Fitness_threshold هیکٌع هؼیي را پبیبى ػزط کَ  آطحبًَ همعار 

: p ػًْع گزفحَ ًظز ظر خوؼیث ظر ثبیع کَ ُبئی فزضیَ جؼعاظ 

:r  الگْریحن جْطظ هززلَ ُز ظر کَ خوؼیث اس ؿعی ظر crossover 

 هیؼًْع خبیگشیي 

:m  ًزش mutation  
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 الگٌرتیم

: Initializeجؼعاظ ثب را خوؼیث p َهمعار جـبظفی ثغْر فزضی 

 .کٌیع اّلیَ ظُی

: Evaluateفزضیَ ُز ثزای h ظر p جبثغ همعار 

Fitness(h)   ًوبئیع هسبطجَ را. 

سهبًیکَ جب[maxh Fitness(h)] < Fitness_threshold 

 .کٌیع  ایدبظ خعیع خوؼیث یک 

َهمعار ثیؼحزیي ظارای کَ ای فزضی Fitness را اطث 

 .ثزگزظاًیع
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 :اطث سیز ثـْرت خعیع خوؼیث یک ایدبظ هزازل

.1: selectجؼعاظ(1-r)p َهیبى اس فزضی P  ثَ ّ اًحطبةPs  َیک اًحطبة ازحوبل .کٌیع اضبف 
 :اس اطث ػجبرت  Pهیبى اس hiفزضیَ

 
P(hi) = Fitness (hi) /  Σj Fitness (hj) 

 

 

 

.2: Crossoverجؼعاظ فْق، راثغَ جْطظ آهعٍ ثعطث  ازحوبل اس اطحفبظٍ ثب(rp)/2 اس فزضیَ سّج 
 ثَ را فزسًعاى .کٌیع ایدبظ آًبى اس فزسًع ظّ Crossoverاپزاجْر اس اطحفبظٍ ثب ّ اًحطبة P هیبى
Ps َکٌیع اضبف. 

.3: Mutateجؼعاظ m اػضب  اس ظرؿعPs یک ُز اس ثیث یک ّ اًحطبة یکٌْاضث ازحوبل ثب را  
 کٌیع هؼکْص جـبظفی ثـْرت را آًِب

.4P Ps :Update 

 کٌیع هسبطجَ را Fitness جبثغ همعار P ظر h فزضیَ ُز ثزای5.

 جذیذ جمعیت ایجاد نحٌه

 ُوچٌیي ازحوبل ایي .اطث ثیؼحز آى اًحطبة ازحوبل ثبػع ثیؼحز ای فزضیَ جٌبطت چَ ُز

 .ظارظ ػکض ًظجث ظیگز ُبی فزضیَ جٌبطت همعار ثب
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 ىا فرضیو نمایش

 اػوبل جب هیؼًْع ظاظٍ ًؼبى ُب ثیث اس ای رػحَ ثـْرت ُب فزضیَ هؼوْلا ژًحیک الگْریحن ظر
 .ثبػع جز طبظٍ آًِب ثزرّی ژًحیکی اپزاجْرُبی

: Phenotype َهیؼْظ گفحَ ّالؼی زلِبی راٍ یب همبظیز ث. 

: Genotypeَاطحفبظٍ هْرظ کَ هیؼْظ گفحَ ُب کزّهْسم یب ػعٍ اًکع همبظیز ث GA  هیگیزًع لزار. 

ػْظ آّرظٍ ثعطث یکعیگز ثَ ًوبیغ ًسٍْ  ظّ ایي ججعیل ثزای راُی ثبیع. 

 

 
Genotype space = 

{0,1}L 

Phenotype space 
Encoding  

(representation) 

Decoding 

(inverse representation) 

011101001 

010001001 

10010010 

10010001 
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  If-then rules قٌانین نمایش :مثال

ًظیز ّیژگی یک همبظیز ًوبیغ ثزای Outlook َهمعار طَ ظارای ک Sunny, Overcast 
,Rain  ًوْظ اطحفبظٍ ثیث 3 عْل ثب ای رػحَ اس هیحْاى اطث 

100 -> Outlook = Sunny 

011-> Outlook = Overcast  Rain 

 :هیعُین لزار  ُن طز پؼث را یک ُز ُبی ثیث رػحَ  ُب ّیژگی کیت جز ًوبیغ ثزای

 

 

 ُبی لظوث ُبی ثیث ظاظى لزار ُن طز پؼث ثب هیحْاى را if- then لبًْى یک کل جزجیت ُویي ثَ
 :ًوْظ ایدبظ ًحیدَ ّ ػزط

 

Outlook         Wind 

011           10 

IF Wind = Strong THEN PlayTennis = No 

Outlook         Wind PlayTennis 

111           10        0 
 bit string: 111100 
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 ملاحظات :ىا فرضیو نمایش

 ثی ُبی فزضیَ ثَ هٌدز  ُب ثیث اس ثؼضی جزکیت اطث هوکي

 :ّضؼیحی چٌیي اس پزُیش ثزای  .گزظظ هؼٌی

ًوْظ اطحفبظٍ ظیگزی اًکعیٌگ رّع اس هیحْاى. 

را زبلحِبئی چٌیي کَ ًوْظ جؼییي عْری را ژًحیکی اپزاجْرُبی 

 ًوبیٌع زذف

همعار ُب فزضیَ ایي ثَ هیحْاى fitness ظاظ ًظجث کوی ضیلی. 
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 :  Crossover ژنتیکی اپراتٌرىای

اپزاجْر Crossover ثْخْظ فزسًع رػحَ ظّ ّالع رػحَ  ظّ اس اطحفبظٍ ثب 

  .هیآّرظ

هیؼْظ کپی فزسًعاى ثیحِبی ظر ّالعیي ثیحِبی اس لظوحی ایٌکبر ثزای.  

رّػِبی ثَ ػًْع کپی ّالعیي اس یک ُز اس ثبیع کَ ُبئی ثیث اًحطبة 

 هیؼْظ اًدبم هطحلف

 single-point crossover 

 Two-point crossover 

 Uniform crossover 

ًبم ثَ رػحَ یک اس ػًْعٍ کپی ثیحِبی هسل جؼییي ثزای Crossover 

Mask  ٍهیؼْظ اطحفبظ. 
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Single-point crossover 

هیؼْظ اًحطبة رػحَ عْل ظر  جـبظفی ًمغَ یک.  

هیؼًْع ظّلظوث ثَ ًمغَ ایي ظر ّالعیي. 

اس ظّم جکَ ّ ّالعیي اس یکی اس اّل جکَ  اًحطبة ثب فزسًع ُز 

 .هیبیع ثْخْظ ظیگز ّالع

1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

Crossover Mask: 11111000000 

1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 

1 0 1 1 1 

0 0 0 1 0 0 

1 0 1 0 1 0 

1 0 0 0 0 

Parents Children 
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 Crossover دیگر رًشيای

Two-point crossover 

 

 

 

 

Uniform crossover 

 

 

0 0 0 1 0 0 

Crossover Mask: 00111110000 

0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 

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

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

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

1 0 1 0 0 

Crossover Mask: 10011010011 

 هیؼًْع اًحطبة ّالعیي اس یکٌْاضث ثـْرت ثیحِب

1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 

1 

0 1 1 

1 0 0 

0 1 

0 0 

0 

0 0 0 

1 0 1 

1 0 

1 0 

Parents 

Parents 

Children 

Children 
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  : Mutation ژنتیکی اپراتٌرىای

اپزاجْر mutation  اطحفبظٍ ّالع یک اس فمظ فزسًع آّرظى ثْخْظ ثزای 

 .هیپیًْعظ ثْلْع  اّلیَ رػحَ ظر کْچکی جغییزات اًدبم ثب ایٌکبر .هیکٌع

اجٌطبة جـبظفی ثـْرت ثیث یک یکٌْاضث جْسیغ یک اس اطحفبظٍ ثب ّ 

 .هیکٌع پیعا جغییز آى همعار

 هؼوْلا mutation اًدبم اس ثؼع crossover هیؼْظ اػوبل. 

 

 Parent Child 

1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
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اطث ثْظٍ هغزذ طبلِب ُب طْال ایي: 

 اطث؟ اؿلی کعاهیک اطث؟ لاسم کعاهیک اطث؟ ثِحز کعاهیک

 

ثْظٍ لجْل هْرظ پبططِب ثمیَ اس ثیؼحز جبکٌْى کَ پبططی: 

ظارظ هظئلَ ؿْرت ثَ ثظحگی 

ػْظ اطحفبظٍ ظّ ُز اس اطث ثِحز کلی زبلث ظر 

ظارظ را ضْظ هطـْؽ ًمغ کعام ُز 

اس فمظ کَ ظاػث الگْریحوی هیحْاى mutation ٍّلی کٌع اطحفبظ 
 کزظ ًطْاُع کبر کٌع اطحفبظٍ  crossoverاس فمظ کَ الگْریحوی

Crossover OR mutation? 
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Crossover OR mutation? 

Crossover یب ّ خظحدْگزاًَ ضبؿیث explorative هیحْاًعثب .ظارظ 

 خعیعی ًْازی ّ رفحَ ّالعیي ظرثیي ُبئی هسل ثَ ثشرگ پزػِبی اًدبم

  .ًوبیع کؼف را

Mutationیب ّ گظحزػی ضبؿیث  exploitive  اًدبم ثب هیحْاًع .ظارظ 

 .ثجطؼع ّطؼث ػعٍ کؼف ًْازی ثَ جـبظفی کْچک جغییزات

 Crossoveظرزبلیکَ هیکٌع جزکیت را ّالعیي اعلاػبت mutation  

  .ًوبیع اضبفَ خعیعی اعلاػبت هیحْاًع

ظر ػبًظی ضْع یک ثِیٌَ پبطص یک ثَ رطیعى ثزای mutation لاسم 

 .اطث
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 تناسة تاتع

جبثغ fitness  کَ ُبطث فزضیَ ثٌعی رججَ ثزای هؼیبری 

 خوؼیث ثؼعی ًظل ثزای ثزجز ُبی فزضیَ جب هیکٌع کوک

 ًظز هْرظ کبرثز ثَ ثظحَ جبثغ ایي اًحطبة ًسٍْ .ػًْع اًحطبة

 :ظارظ

: classification هؼوْلا جٌبطت جبثغ هظبیل ًْع ایي ظر 

 .آهْسػی هثبلِبی ثٌعی ظطحَ ظر لبًْى ظلث ثب اطث ثزاثز
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 ىا فرضیو انتخاب

Roulette Wheel selection 

 ازحوبل GA طبظٍ الگْریحن ظر ػعٍ هؼزفی رّع ظر

 ثؼعی خوؼیث ظر اطحفبظٍ ثزای فزضیَ یک اًحطبة

 ثمیَ  fitness ثَ آى  fitness ًظجث ثَ ثظحگی

 Roulette Wheel رّع ایي .ظارظ اػضب

selectionٍهیؼْظ ًبهیع. 

P(hi) = Fitness (hi) /  Σj Fitness (hj) 

fitness(A) = 3 

fitness(B) = 1 

fitness(C) = 2 

A C 

1/6 = 17% 

3/6 = 50% 

B 

2/6 = 33% 

ظیگز رّػِبی: 

tournament selection 

rank selection 
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 فرضیو فضای در جستجٌ نحٌه

خظحدْی رّع GA ػـجی ُبی ػجکَ هثل ظیگز رّػِبی ثب 
 :ظارظ جفبّت

رّع ػـجی ػجکَ ظر Gradient descent ثـْرت  
 هیکٌع ززکث ظیگزی هؼبثَ  فزضیَ ثَ ای فزضیَ اس ُوْار

 را ّالع فزضیَ ًبگِبًی ثـْرت اطث هوکي  GA زبلیکَ ظر
 ظاػحَ آى ّالع ثب اطبطی جفبّت کَ ًوبیع خبیگشیي فزسًعی ثب

 کبُغ هسلی هیٌیون ظر GA افحبظى گیز ازحوبل ایٌزّ اس.ثبػع
 .یبثع هی

ّخْظ ایي ثب GA کَ رّثزّطث ظیگزی هؼکل ثب crowding 
 .هیؼْظ ًبهیعٍ 
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Crowding 

crowding ٍطبسگبری کَ ػضْی  آى ظر کَ اطث  ای پعیع 

 ًظل جْلیع هزجت ثغْر ظارظ خوؼیث افزاظ ثمیَ اس ثظیبرثیؼحزی

 را خوؼیث اس ای ػوعٍ ظرؿع هؼبثَ اػضبی جْلیع ثب ّ کزظٍ

 .هیکٌع اػغبل

طزػث ّ ػعٍ خوؼیث پزاکٌعگی کبُغ ثبػث ایٌکبر GA  را 

 .هیکٌع کن

F(X) 

X 



26 

  Crowding مشکل رفع حل راه

ٍاس اطحفبظ ranking  اضحـبؽ ثب :ُب ًوًَْ اًحطبة ثزای 

 ایي همعار هیکٌع ػول ثمیَ اس ثِحز ثظیبر کَ ای فزضیَ ثَ رججَ

 .ػع ًطْاُع ظاظٍ ًؼبى ثزجزی

 : Fitness sharing همعار Fitness ػضْظر یک 

 کبُغ ثبػٌع ظاػحَ ّخْظ خوؼیث ظر هؼبثِی اػضب ؿْرجیکَ

 .یبثع هی
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 میکنذ؟ کار  GA چرا

ژًحیکی رّػِبی ثَ ّارظیي جبسٍ ثزای اطث هوکي کَ طئْالی 

 هفیعی کبر هیحْاًع ّالؼب رّع ایي آیب کَ اطث ایي ػْظ ایدبظ

 ظُع؟ اًدبم
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  Schema قضیو ً جمعیت ارزیاتی

هعل ریبضی ثـْرت را سهبى عی ظر خوؼیث ظر جکبهل هیحْاى آیب 

 ًوْظ؟

َلضی Schema  ظر جکبهل پعیعٍ هؼطـَ هیحْاًع GA ًوبیع ثیبى را. 

یک Schema َیک.هیکٌع جْؿیف را ُب ثیث رػحَ اس ای هدوْػ 

Schema زبلث * کَ 10*0 هثل .اطث *1ّّ 0 اس ای رػحَ ُز 

dont care اطث. 

اس یک ُز ًوبیٌعٍ هیحْاى را ثیث رػحَ یک Schemaهحفبّجی ُبی 

 24 ًوبیٌعٍ هیحْاى را 0010 هثلا .ظارًع جغبثك آى ثب کَ  ظاًظث

Schema ّغیزٍ :  ****,10*0,**00ظاًظث هطحلف 
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  Schema قضیو

َلضی Schema یک چگًَْ کَ هیکٌع ثیبى Schema ظر 
 .کزظ ضْاُع پیعا جکبهل خوؼیث ظر سهبى عْل

لسظَ ظر کَ کٌیع فزف t  یک   ًوبیٌعٍ کَ ُبئی ًوًَْ جؼعاظ
Schema هثل s  ثب ثزاثز ُظحٌع m(s,t) لضیَ ایي .ثبػع 

 .هیکٌع هؼطؾ را m(s,t+1) اًحظبر هْرظ همعار

ثب ثْظ ثزاثز فزضیَ یک اًحطبة ازحوبل کَ ظیعین لجلا: 
P(hi) = Fitness (hi) /  Σj Fitness (hj) 

ظاظ ًؼبى ًیش سیز ثـْرت هیحْاى را ازحوبل همعار ایي: 
 P(hi) = f (hi) /  n f’ (ti) 

 ُب فزضیَ جوبهی ثزای fitness هحْطظ همعار
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  Schema قضیو

ایي ایٌکَ ازحوبل ػْظ اًحطبة خوؼیث ایي اس ػضْی اگز 

 :ثب اطث ثزاثز ثبػع S ًوبیٌعٍ ػضْ

 

َهمعار آى ظر ک u(s,t)   هیبًگیي همعار ثب اطث ثزاثز 

fitness اػضبی s   

 

اس ُبئی ًوًَْ ثزای اًحظبر هْرظ همعار ایٌزّ اس s  َاس ک  n 

 :ثب اطث ثزاثز ػع ضْاٌُع زبؿل هظحمل اًحطبة هززلَ
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  Schema قضیو

َجؼعاظ کَ هؼٌبطث ایي ثَ فْق راثغ Schema هْرظ ُبی 

 ّ ثْظٍ u(s,t) هیبًگیي همعار ثب هحٌبطت t+1 لسظَ ظر اًحظبر

 .ظارظ ػکض ًظجث اػضب طبیز  fitness همعار ثب

ُب ًوًَْ اًحطبة هززلَ اثز فمظ فْق راثغَ آّرظى ثعطث ثزای 

 crossover اثز گزفحي ًظز ظر ثب .اطث ػعٍ گزفحَ ًظز ظر 

 ّ Mutation َرطیع ضْاُین سیز راثغَ ث: 
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Schema Theorem 

 
 Theorem 

 

 

 m(s, t)  number of instances of schema s in population at time t 

              average fitness of population at time t 

     average fitness of instances of schema s at time t 

 pc          probability of single point crossover operator 

 pm  probability of mutation operator 

 l   length of individual bit strings 

 o(s)  number of defined (non “*”) bits in s 

 d(s)  distance between rightmost, leftmost defined bits in s 

 Intuitive Meaning 

 “The expected number of instances of a schema in the population tends toward its 

relative fitness” 
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 خلاصو

یک Schema کع را خوؼیث ظر هْخْظ ثطغ اهیع ّ هفیع اعلاػبت 
 .هیکٌع

ثزای ثیؼحزی ػبًض طبسگبرجزًع کَ  ُبئی رػحَ ُوْارٍ آًدبئیکَ اس 
 ُب Schema ثِحزیي ثَ ثیؼحزی هثبلِبی ثحعریح ظارًع، ػعى اًحطبة

 .هی یبثٌع اضحـبؽ

ػول crossover  ایي ثب .هیؼْظ جـبظفی ًمبط ظر ُب رػحَ لغغ ثبػث 
 جغییز آًزا ثبػع ًؼعٍ  Schema لغغ ثبػث ایٌکبر ؿْرجیکَ ظر  ّخْظ

 جغییز کوحز کْجبٍ عْل ثب ُبی Schema کلی زبلث ظر.ظاظ ًطْاُع
 .هیکٌٌع

ػول mutaion ظر هْثز جغییزات ثبػث کلی زبلث ظر Schema 
 .ًویگزظظ

Highly-fit, short-defining-length schema (called building blocks) are 

propagated generation to generation by giving exponentially 

increasing samples to the observed best 
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 جستجٌ رًشيای سایر تا GA تفاًت

GA  هیکٌع کع را آًِب هدوْػَ پبراهحزُب کزظى کع ثدبی 

GA  ًمبط اس خوؼیحی ثعًجبل ًمغَ یک ثزای خظحدْ ثدبی 

 .هیگزظظ

GA  هظحمیوب کوکی اعلاػبت طبیز یب ّ هؼحك اس اطحفبظٍ ثدبی 

 .هیگیزظ ثِزٍ ًحیدَ ظر هْخْظ اساعلاػبت

GA اطحفبظٍ جغییز ثزای ازحوبل لْاًیي اس لغؼی لْاًیي ثدبی 

 .هیکٌع
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 ژنتیک الگٌریتم کارترد از مثالی

بيینوسازیچینشحرًففارسیبررًی

   بااستفادهازالگٌریتمىایژنتیکیکلیدصفحو
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 مقذمو 

ٌززّف فبرطی ثز رّی ؿفسَ کلیع   َثعطث آّرظى چیٌغ ثِی

ظر ظراسهعت ثزای کظبًی کَ ثب جبیپ کزظى هحْى فبرطی 

 .ثظیبر هفیع ضْاُع ثْظ, ظرگیز ُظحٌع

   َیک الگْریحن جکبهلی هی جْاًع ثب جْخَ ثَ یک جبثغ جٌبطت ک

هیشاى رازحی جبیپ کزظى هحْى فبرطی را ثزای یک چیٌغ  

ظر فضبی چیٌغ ُبی ززّف فبرطی ثز رّی , ارائَ هی ظُع

 .  ؿفسَ کلیع خظحدْ کزظٍ ّ چیٌغ ثِیٌَ را ثعطث آّرظ
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چینش کنٌنی حرًف فارسی تر رًی 

 صفحو کلیذ  
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 مسالو

کلیذ ثابت اضت ّ ها هی خْاُین کَ  َدر ایي هطالَ ٌُذض َ صفح

 ٍحرف الفبای فارضی بعلاّ 32ًػاًَ کَ هتػکل از  33تعذاد 

َ کلیذ کَ بَ " ء"حرف ُوسٍ  اضت را بر رّی ضَ ردیف صفح

 .قرار دُین, کلیذ ُطتٌذ 10ّ , 11, 12ترتیب دارای 

  ُا بر رّی َ ُذف ایي هطالَ بذضت آّردى چیٌػی از ایي ًػاً

بَ طْری کَ ایي چیٌع طْری باغذ کَ کاربر , ایي کلیذ ُا اضت

احطاش ,  کلیذ برای تایپ حرّف فارضی ٌُگام اضتفادٍ از صفحَ

 .  راحتی بیػتری ًطبت بَ کار با بقیَ چیٌع ُا داغتَ باغذ
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 الگٌریتمژنتیک

برای حل هطالَ از یک الگْریتن ژًتیک اضتفادٍ غذٍ اضت. 

 هیساى راحتی یا ضختی , تابع تٌاضب هْجْد در ایي الگْریتن ژًتیک

 .  اضتفادٍ از یک چیٌع را هحاضبَ هی کٌذ

عولگرُای ژًتیکی بر رّی جوعیت هْجْد کَ چیٌع ُای  , در ُر ًطل

َ کلیذ ُطتٌذ اعوال هی غًْذ ّ , هختلفی از حرّف فارضی بر رّی صفح

جاهعَ بَ ضوتی ضْق دادٍ هی غْد کَ هقذار تابع تٌاضب بَ ازای اعضای 

 .آى بَ کویٌَ هقذار خْد برضٌذ

  هیساى تٌاضب ُر عضْ از جاهعَ کَ در ّاقع یک چیٌع حرّف فارضی

با اعوال تابع تٌاضب بر هتٌی کَ از هطالب چٌذ , کلیذ ُطتٌذ بر رّی صفحَ

 .  آیذ بَ دضت هی, ضایت خبری فارضی زباى تِیَ غذٍ اضت
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 جمعیت

 کلیذ َ اعضای جوعیت جایگػت ُای هختلف حرّف فارضی رّی صفح
ُر عضْ جوعیت را هی تْاى بَ صْرت برداری از حرّف . ُطتٌذ

 َ کلیذ  فارضی در ًظر گرفت کَ ُر اًذیص آى هتٌاظر با یک کلیذ از صفح
 .اضت

 حرف ُوسٍ  ٍعلاّبکَ غاهل حرّف فارضی  33هثلًا ُر بردار با طْل
در  ( یک عضْ از جوعیت)باغذ را هیتْاى بَ عٌْاى یک کرّهْزّم " ء"

َ کلیذ اضت , ام از ایي بردارiًظر گرفت کَ حرف  هتٌاظر با کلیذی از صفح
 .بر رّی آى زدٍ غذٍ اضت iکَ برچطب غوارة 

 

  33!تعذاد چیٌع ُای هختلف 
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 تابعتناسب

 جؼییي رازحی ّ ططحی کبر کزظى ثب چیٌغ ززّف ثز رّی

 .  ؿفسَ کلیع یک هظبلَ پیچیعٍ ارگًْْهیک اطث

  ًْرهي ّ رّهل ُبرت چِبر ُعف را ثزای عزازی کبرای

 :یک ؿفسَ کلیع ارائَ کزظٍ اًع

 ثزاثزی کبری کَ ظّ ظطث اًدبم هی ظٌُع؛ 1.

 ثیؼحزیي جبیپ ززّف ثَ ؿْرت هحٌبّة ثب ظّ ظطث؛ 2.

 کوحزیي جکزار جبیپ ظّ ززف هحْالی ثب یک اًگؼث؛ ّ 3.

َ ای  4. کلیعُبی رظیف (ثیؼحزیي جبیپ ززّف ثز رّی کلیعُبی پبی

 ). ّطظ
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 تابعتناسب

. هؼزفی کزظ را سیز اًعاسٍ گیزی فبکحْر هی جْاى اّل ُعف ظّ ثزای: 

Chand: ٌززف ظّ کزظى جبیپ ثزای ظطث یک اس اطحفبظٍ ثَ هزثْط َُشی 
 .ُن طز پؼث 

هی ػْظ هؼزفی سیز اًعاس ٍ گیزی فبکحْر ,طْم ُعف ثزای: 

Cfinger: ٌظّ کزظى جبیپ ثزای اًگؼث یک اس اطحفبظٍ ثَ هزثْط َُشی 
 .ُن طز پؼث  ززف

Cergonomic :ٌهزثْط ثَ جبیپ کزظى یک ززف ثب جْخَ ثَ هْلؼیث  َُشی
 .  آى ززف ثز رّی ؿفسَ کلیع
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 تابعتناسب

فبکحْر طَ ایي هدوْع اس کزّهْسّم ُز ثزای جٌبطت جبثغ  
  آسهبیغ ثزای اطحفبظٍ هْرظ هحي ظر کَ ززّفی جوبهی ثزای
 :هی آیع ثعطث ,ظارًع ّخْظ

 

 

W ثزای اطحفبظٍ هْرظ هحي ظر هْخْظ کلوبت جوبهی َهدوْػ  
 اطث؛ آسهبیغ

 wi َکلو iَهدوْػ اس ام W اطث؛ 

 lj ززف jَکلو اس ام wi اطث؛ 
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 عملگرىایژنتیکی

اطث ػعٍ اطحفبظٍ خِغ ػولگز اس جٌِب ایٌدب ظر. 

 خوؼیث اػضبی طبضحبر کَ اطث ایي ظّرگَ ػولگز اس اطحفبظٍ ػعم ظلیل 

 ثبلایی سهبًی ُشیٌة ّالع کزّهْسّم ظّ کزظى جزکیت کَ اطث عْری

   .ظارظ

کبر ثَ خبهؼَ هطحلف اػضبی ثزای ؿْرت ظّ ثَ را خِغ ػولگز 

  آى اػضبی کَ هی کٌین اًحطبة ًطجگبى َخبهؼ یک هظبلَ ایي ظر .هی ثزین

 .هی ظٌُع جؼکیل را جٌبطت جبثغ ظیع اس خوؼیث اّل جزاس

 چِبر هسحْیبت جٌِب ,ًطجگبى خبهؼة اس ػضْ ُز ثزای خِغ ػولگز  

َ خب جـبظفی ؿْرت ثَ را ژى سّج  افزاظ ثزای زبلیکَ ظر .هی کٌع خبث

َ خبیی 12 ثَ جؼعاظ ایي خبهؼَ ػبظی   .هی یبثع افشایغ خبث

%
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 کارایی

با پاراهترُای زیر اجرا کردین الگْریتن ژًتیک: 

  کرّهْزّم کَ در ًطل اّل بَ  100تعذاد اعضای جوعیت

 اًذ؛ تْلیذ غذٍ تصادفیصْرت 

   کل جوعیت ؛% 10, ًخبگاى اضت َجاهع ٍدٌُذ درصذ تػکیل 

  تعذاد اعضایی کَ بَ صْرت هطتقین ّ بذّى ایٌکَ عوگرُای

 3, رًّذ بَ ًطل بعذی هی, ژًتیکی بر رّی آى اعوال غْد

 عضْ؛

 ًطل 500ُا  ّ تعذاد کل ًطل. 
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 کارایی

دادي   ٌای وشان مىحىی. ٌای مختلف ومُدارٌای تىاسب اعضای جامعً در طی وسل

, اعضای جامعً ًمتُسط مقادیر تىاسب ٌم, شذي بً ترتیب از بالا بً پاییه

   .َ بٍتریه تىاسب ٌستىذ, وخبگان ًمتُسط مقادیر تىاسب جامع
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 بٍتریه چیىش

 بِتریي چیٌػی کَ در ًِایت ایي الگْریتن ژًتیک برای حرّف

  815/0, اظ با تْجَ بَ تابع تٌاضب ُسیٌَ, فارضی ارائَ داد

 .  چیٌع کًٌْی حرّف فارضی اضت  َُسیٌ
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 تکامل مذليای

یبظ ضْظ سًعگی عْل ظر سًعٍ هْخْظ ُز عجیؼی طیظحوِبی ظر 

 ُبی ًظل جزجیت ُویي ثَ .ًوبیع طبسگبری ػزائظ ثب کَ هیگیزظ

 را هطحلفی ُبی طبسگبری  سهبى عْل ظر  ًوًَْ یک هطحلف

 :هیکٌٌع کظت

طْال: 

 یبظگیزی ّ ػطـی سًعگی عْل ظر هْخْظ یک یبظگیزی ثیي راثغَ 

 چیظث؟ سهبى عْل ظر ًوًَْ یک ُبی ًظل
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Lamarckian evolution 

Lamarck کَ کزظٍ ارائَ ای فزضیَ  ًْسظُن لزى ظاًؼوٌع 
 فزسًعاى ژًحیکی جزکیت ظر  سًعٍ هْخْظ یک جدزثیبت آى عجك

 .هیگذارظ جبثیز آى

ایي کٌع پزُیش طوی غذای اس گزفحَ یبظ کَ هْخْظی هثبل ثزای 
 جب هیٌوبیع هٌحمل ضْظ فزسًعاى ثَ ژًحیکی ثـْرت را ّیژگی

 .ًجبػٌع پعیعٍ ایي یبظگیزی ثَ هدجْر ظیگز آًِب

ًویکٌٌع جبئیع را ًظز ایي جدزثی ػْاُع اهب:  

 فزسًعاى ژًحیکی جزکیت ظر جبثیزی ُیچ فزظی جدزثیبت یؼٌی 
 .ًعارظ
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Baldwin Effect 

 جْضیر جکبهل ثز را یبظگیزی جبثیز کَ ظارظ ّخْظ ظیگزی ًظزیَ
 هجٌبی ثز هیؼْظ ًبهیعٍ Baldwin اثز کَ ًظزیَ ایي .هیعُع

 :اطث اطحْار سیز هؼبُعات

گزفحَ لزار فؼبر جسث هحغیزی هسیظ عزف اس  هْخْظی اگز 
 را ػزایظ ثب ثزضْرظ ًسٍْ یبظگیزی جْاًبئی کَ افزاظی ثبػع،
 .ظارًع ثمب ثزای ثیؼحزی ػبًض ثبػٌع ظاػحَ

جْاًبئی ثب خوؼیحی هیوبًٌع ثبلی خعیع ػزایظ جسث کَ هْخْظاجی 
 طزیؼحز آًِب ظر جکبهلی فزایٌعُبی کَ هیعٌُع جؼکیل را یبظگیزی

 ثَ ًیبسی کَ ثیبیع ثْخْظ ًظلی جب هیؼْظ ثبػث ّ هیعُع رش
 .ثبػٌع ًعاػحَ را خعیع ػزایظ ثب هْاخَِ یبظگیزی



51 

 ژنتیک ىای الگٌریتم مٌازی اجرای

طبسی پیبظٍ ثزای ضْثی لبثلیث اس ژًحیک ُبی الگْریحن 
 .ُظحٌع ثزضْرظارظ  هْاسی ثـْرت

گزُِّبی ثَ خوؼیث هْاسی، طبسی پیبظٍ رّع یک ظر 
 گزٍ یک ظر ُزکعام ّ ػعٍ جمظین demes ًبم ثب کْچکحزی
  .هیگیزًع لزار پزظاسع هْرظ هسبطجبجی

اطحبًعارظ الگْریحن یک گزٍ ُز ظر GA  رّی ثز deme 
  .هیؼْظ اخزا

پعیعٍ عزیك اس ُب گزٍ ثیي اًحمبل migration  ؿْرت 
  .هیپذیزظ
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Evolving Neural Networks 

 آهعٍ ثؼول سیبظی اطحفبظٍ NN هطحلف ُبی خٌجَ جکبهل ثزای GA اس
 .یبظگیزی جبثغ طبضحبرّ ّسًِب، : خولَ اس.اطث

ٍاس اطحفبظ GA ثظیبر هیحْاًع ػـجی ػجکَ یک ّسًِبی یبظگیزی ثزای 
 .ًوبیع ػول  back propagation اطحبًعارظ رّع اس طزیؼحز

ٍاس اطحفبظ GA  هیجبػع هؼکلحز ػـجی ػجکَ طبضحبر یبظگیزی ثزای. 
 کَ هیؼْظ هؼطؾ هبجزیض یک اس اطحفبظٍ ثب  کْچک ُبی ػجکَ ثزای

 ژى ثَ هبجزیض ایي آًگبٍ.اطث هحـل ظیگزی ًزًِّبی چَ ثَ ًزًّی چَ
 .هیگزظظ ثزرطی آى هطحلف جزکیجبت ّ ججعیل ژًحیک الگْریحن ُبی

ًظیز زلِبئی راٍ ػـجی ػجکَ یک  یبظگیزی جبثغ آّرظى ثعطث ثزای 
 کٌع ثظیبر رّػِب ایي ػوْهب اهب گزفحَ لزار اطحفبظٍ هْرظ GP اس اطحفبظٍ

 .اًع کزظٍ ػول
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Genetic Programming 

GP هظبئل زل ثَ جب هیظبسظ لبظر را کبهپیْجزُب کَ اطث جکٌیکی 
 .ثبػٌع ػعٍ ریشی ثزًبهَ آى ثزای ؿزیر ثغْر آًکَ ثعّى ثپزظاسًع

GP  خوؼیث ُزػضْ آى ظر کَ اطث جکبهلی الگْریحوِبی اس رّػی 
 .اطث کبهپیْجزی ثزًبهَ یک

َثزًبهَ اخزای ّ ػعٍ ظاظٍ ًوبیغ ظرضث یک ثحْطظ اغلت ُب ثزًبه 
 .ظرضث کزظى  pars ثب اطث ثزاثز

+ 

Sin                        sqrt 

x                                          + 

                                     ^               y 

                                   x     2 

F = sin(x) + sqrt( x^2 + y) 
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 ىا ترنامو نمایش

اس اطحفبظٍ ثزای GP  ضبؽ، سهیٌَ یک ظر  

ًظیز ُظحٌع ًیبس هْرظ سهیٌَ آى ظر کَ ای پبیَ جْاثغ  هیجبیظث sin, 

cos, sqrt, +, -, etc ػًْع جؼزیف کبرثز جْطظ 

ػًْع هؼطؾ ثبیع ًیش ثْاثث ّ هحغیزُب ًظیز جزهیٌبلِب ُوچٌیي 

ٍالگْریحن آًگب GP  کَ ُبئی ثزًبهَ ثشرگ ثظیبر فضبی ظر 

 خظحدْی ػول یک ُظحٌع ثیبى لبثل اّلیَ همبظیز ایي جْطظ

 .ظاظ ضُْع اًدبم را جکبهلی
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 GP ثزایcrossover اپزاجْر

 
اپزاجْر : crossover َّالع ظرضث اس ُبئی ػبضَ ثب ّالع  ظرضث یک اس ُبئی ػبض 

 هیؼًْع ػْف جـبظفی ثغْر ظیگز

+ 

Sin                   ^ 

x                                          + 

                                       x           y 

                                                   

2 

+ 

Sin                        sqrt 

x                                          + 

                                      ^               y 

                                 x         2 

+ 

Sin                   ^ 

x                                          ^ 

                                       x         y 

                                                   

2 

+ 

Sin                  sqrt 

x                                                   + 

                                             +               y 

                                         x         2 

 فزسًعاى ّالعیي

Crossover 
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 مثال

اس هثبلی کحبة ظر Koza یبظ   الگْریحوی آى ظر کَ ػعٍ هغزذ

 ُن رّی طحْى یک ظر را ُب ثلْک ثحْاًع کَ هیؼْظ گزفحَ

 ثچیٌع

ػًْع چیعٍ ُن رّی عْری ُب ثلْک کَ اطث ایي هظئلَ ُعف 

 ثظبسًع را  universal کلوَ کَ

V       U       L         A       I 

N 

E 

S 

R 
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 مثال

ًحیدَ ظر .ًوْظ خبثدب را ثلْک یک هیحْاى فمظ هززلَ ُز ظر :هسعّظیث 

  :اس ػجبرجٌع هوکي ُبی ززکث جٌِب

 ایٌکَ یب ّ ظاظ لزار هیش رّی هیحْاى را طحْى آضز ثلْک 

 ًوْظ هٌحمل طحْى اًحِبی ثَ هیش اس را ثلْک یک. 

اّلیَ جْاثغ: 

: CS (current stack)هیگزظاًع  ثز را طحْى اًحِبی ظر هْخْظ ثلْک ًبمF ) 

 )ًعارظ ّخْظ ثلْکی کَ زبلحی ثزای

TP (top correct block) سیزیٌغ ُبی ثلْک ثب ُوزاٍ کَ را ثلْکی آضزیي ًبم 

 ثزهیگزظاًع ظارًع، را ًظز هْرظ ؿسیر جزجیت

NN (next necessary) ثبلای ظر ثبیع کَ ثلْکی ًبم TP جزجیت جب گیزظ لزار 

universal  ظرثیبیع ظرطث. 
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 مثال

اّلیَ جْاثغ طبیز: 

 

(MS x) move block x to stackثلْک اگز x اپزاجْر ایي هیشثبػع رّی 

 .ثزهیگزظاًعF همعار ایٌـْرت ظرغیز .هیکٌع هٌحمل طحْى ثبلای ثَ آًزا

 (MT x) move block x to tableثلْک اگز x ایي ثبػع طحْى رّی خبئی 

 همعار ایٌـْرت ظرغیز .هیکٌع هٌحمل هیش ثَ را طحْى ثبلای ثلْک اپزاجْر

Fثزهیگزظاًع. 

(EQ x y) returns true if x = y.                

(NOT x) returns the complement of x.  

DU( x y) do x until expression y is true 
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 مثال

  fitness جبثغ همعار

اّلیَ آرایغ ثزگیزًعٍ ظر یک ُز کَ هثبل 166 جؼعاظ آسهبیغ ایي ظر 

 .ثْظ ػعٍ ظیعٍ جعارک ثْظًع ُب ثلْک ثزای هحفبّجی

 جبثغ fitness  لبظر ثزًبهَ  کَ هثبلِبئی جؼعاظ ثب اطث ثزاثز ثزًبهَ یک 

 .اطث آى زل ثَ

َثکبر ػزّع جـبظفی ثزًبهَ 300ثب ثزاثز ای اّلیَ خوؼیث ثب ثزًبه 

 کَ ًوبیع پیعا ای ثزًبهَ جب هیؼْظ لبظر ًظل 10 جْلیع اس پض ّ ًوْظٍ

 :ًوبیع زل را هثبل 166 جوبهی

(EQ (DU (MT CS)(NOT CS)) (DU (MS NN)(NOT NN)) ) 
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 فیلتر طراحی : مثال

 هْرظ پیچیعٍ هعار راثَ اّلیَ طبظٍ هعار یک کَ ای ثزًبهَ :هظئلَ ؿْرت
 .ًوبیع ججعیل ًیبس

اّلیَ جْاثغ: 
هعار ُبی ثٌعی طین ّ لغؼبت  کزظى اضبفَ ثزای جبثؼی 

هعار ُبی ثٌعی طین ّ لغؼبت  کزظى زذف ثزای جبثؼی 

جبثغ fitness  َافشار ًزم  جْطظ آهعٍ ثعطث هعار طبسی ػجی SPICE 
 ضغبی .ًظز هْرظ عزذ ثب آى جغجیك هیشاى ًوْظى هؼطؾ ثزای

 .هیگزفث لزار ثزرطی هْرظ هطحلف فزکبًض 101 هعارثزای

640000 اّلیَ خوؼیث :  

89  ًزش    : crossoverظرؿع 

1 ًزش    : mutation  ظرؿع 
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 فیلتر طراحی : مثال

آسهبیغ هْرظ گزٍ 64 ثب هْاسی کبهپیْجز یک ثزرّی طیظحن 

 .گزفث لزار

98 ظر ػعًع ایدبظ جـبظفی ثـْرت کَ ای اّلیَ ًظل ثزای% 

 .ًعاػث ّخْظ طبسی ػجیَ اهکبى زحی هْالغ

هعاری ًظل 137 جْلیع اس پض ّ یبفحَ کبُغ ثحعریح ًزش ایي 

 .هیکزظ ؿعق ًظز هْرظ هؼطـبت ثب کَ ػع زبؿل

 ًسٍْ ثَ ثظحگی GP الگْریحن  کبرائی هْارظ اغلت ظر

 .ظارظ fitness جبثغ ُوچٌیي ّ ًوبیغ


