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GA  پيشينه

ژنتيكالگوريتماصليايده)GA(1داروينتكاملينظريهبرمبتني )است )1859.

داروين تكاملي نظريه:
دارند بيشتري بقاي شانس .دارند بيشتري سازگاري طبيعت با كه طبيعي صفات از دسته آن.
است شده تائيد تجربي نظر از اما است نشده اثبات تحليلي بصورت داروين تكاملي نظريه.

كنند مي ايجاد جديدي نسل جفتگيري طريق از ).../حيواني/انساني( جامعه يك افراد بعبارتي.
اااغل گالاف اطاا دارندطبيعتبابيشتريسازگاريجديد،نسلافرادموارداغلبدر.
دهد مي رخ فرد يك خصوصيات در 2جهشهايي ممكن استثنايي موارد در.

ناسازگارند طبيعت با يافته جهش افراد اغلب.
دارند بالايي بسيار سازگاري نادر موارد در.

1- Darwin’s Evolutionary Theory 2- Mutation



4

GA  پيشينه

و است بيشتر بعد نسل به بهتر هايگونهخصوصياتانتقالشانسنسل،هردرخلاصهبطور 
.روند مي بين از بتدريج بد خصوصيات با هاي گونه
يابند مي تكامل ها گونه خصوصيات زمان گذشت با نتيجه در.
است همگرا و تصادفي فرآيند يك تكاملي، فرآيند اين.

سازي بهينه براي 1بيولوژيكي تكامل فرآيند اين سازي شبيه ژنتيك، الگوريتم واقع در 
گوديجونگهلند،(است ))1970(گلدب .))1970(گلدبرگوديجونگهلند،(است
دارد قرار 2شده هدايت تصادفي جستجوي روشهاي طبقه در ژنتيك الگوريتم.
است مناسب ناشناخته جستجوي فضاي با پيچيده مسائل سازي بهينه براي بخصوص الگوريتم اين.

2- Guided Random Search Technique1- Biological Evolutionary Process

Search Techniques

جستجو روشهاي بندي طبقه
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ژنتيك الگوريتم يك اجزاي
1جوابنمايشبرايروشي

شود مي شناخته 2كروموزوم عنوان به )ماتريس /بردار( رشته يك قالب در جوابها كدگذاري.
نامند مي جمعيت يك را الگوريتم نسل هر در كروموزومها اين از اي مجموعه.

جوابها ارزيابي براي تابعي
شود مي ارزيابي 3برازندگي تابع توسط محيط با كروموزومها سازگاري ميزان.
هااازندگتا هازينهالههدفتاهت كنندا كنند مي محاسبهسازيبهينهمسالههدفتابعبهتوجهبارابرازندگيتابع.

4انتخاب استراتژي

شود داده ولد و زاد براي بيشتري شانس بايد ،برتر كروموزومهاي به نسل هر در.

1- Representation Scheme 2- Chromosome 3- Fitness Function 4- Selection Strategy

ژنتيك الگوريتم يك اجزاي
كند تامين جوابها از نسل هر در را 2بخشي تنوع و 1تمركزدهي تواند مي مناسب انتخاب استراتژي.

ژنتيكي عملگرهاي
3تقاطع( گانه سه ژنتيكي عملگرهاي از استفاده با جوابها جديد نسل ايجاد و ولد و زاد فرآيند،  

.شود مي انجام )كپي و 4جهش

5پارامتر تنظيم

د كيببهبستگژنتيك،الگوريتمعملك هايمقاديت داردالگوريتمپارامت دارد الگوريتمپارامترهايمقاديرتركيببهبستگيژنتيك،الگوريتمعملكرد.
است تاثيرگذار حل زمان و جواب كيفيت الگوريتم، پايداري روي پارامترها مقادير تركيب.
كنند مي تنظيم آزمايشات طراحي روشهاي از استفاده با را الگوريتم پارامترهاي.

1- Intensification 2- Diversification 3- Crossover 4- Mutation 5- Parameter Tuning
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الگوريتم ژنتيكطبيعت

1معادل الفاظ

يبي ژ م وري
مساله بهينه سازيمحيط

جوابهاي موجهافرادي كه درمحيط زندگي مي كنند
برازندگي جواب/ كيفيتدرجه سازگاري هر فرد با محيط اطراف

مجموعه اي از جوابهاي موجهجمعيتي از افراد
ل تكا ند آ ف د ش ك ت كانتخا ژنت هاي لگ ع عملگرهاي ژنتيكيانتخاب، تركيب و جهش در فرآيند تكامل

تكامل جمعيت در راستاي سازگاري 
بيشتر با محيط

بكارگيري عملگرهاي ژنتيكي بطور مكرر 
روي مجموعه اي از جوابهاي موجه

1- Metaphor

Initial
l ti

1100101010
Encoding Roulette Wheel

Selection

ژنتيك الگوريتم  عمومي ساختار
Fitness 

E l i
Purely Random
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…………..
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Next Generation

Evaluation
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[Initialization]
[Initialize Parameters] (PopSize, Numgen, Pc, Pm, StopCriteria,..)

ژنتيك الگوريتم كد شبه

[Initialize Population] Generate PopSize chromosomes, randomly.
[Evaluation] Evaluate the fitness of each chromosome.
[New Generation]

Repeat
[Selection] Select Parents based on selection strategy.
[Crossover]Produce (PopSize * Pc) of offspring with Crossover.
[Mutation] Produce (PopSize * Pm) of offspring with Mutation. 
[Reproduction] Copy remaining chromosomes based on elitism.
[Replacing] Place new offspring in the new population.
[Evaluation] Evaluate the fitness of each chromosome.

Until StopCriteria is met
[End] Return the best solution in final population.

جواب نمايش روش
كنند مي عمل )كروموزوميارمزفضاي(1ژتوتيپفضايرويژنتيكعملگرهاي.
شود مي انجام )جواب فضاي( 2فنوتيپ فضاي روي انتخاب و ارزيابي طرفي از.

3زگذا
فضاي فنوتيپفضاي فنوتيپ

فضاي ژنوتيپفضاي ژنوتيپ

3- Encoding 4- Decoding1- Phenotype Space 2- Genotype Space

3رمزگذاري

B 0 c 0 1 c d

G 0 c 0 1 c d

R 0 c 0 1 c d

4رمزگشاييرمزگشايي
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ژنوتيپ و فنوتيپ بين نگاشت درباره نكاتي
كروموزوم 1بودن موجه

اك ؟ااااگ نه؟يااستشدهواقعموجهناحيهدرشدهرمزگشاييكروموزوم
كروموزوم 2بودن قانوني

نه؟ يا است شده داده مساله براي جواب يك بيانگر كروموزوم
كروموزوم 3بودن بفرد منحصر

نه؟ يا دارد وجود يك-به-يك رابطه ژنوتيپ، فضاي و فنوتيپ فضاي بين
قانون غ

2- Legality1- Feasibility 3- Uniqueness

فضاي ژنوتيپفضاي ژنوتيپ
فضاي فنوتيپفضاي فنوتيپ
فضاي موجهفضاي موجه

موجهموجه

ناموجهناموجه
غيرقانوني

جواب بودن ناموجه
است سازيبهينهمسالهمحدوديتهاينقضازناشيجواب1بودنناموجه.

دارد وجود سازي بهينه مساله 2محدوديتهاي نمودن لحاظ براي مختلفي روشهاي.

را 3دهي جريمه روش توان مي نامساوي يا مساوي بفرم محدوديتهاي با سازي بهينه مسائل براي 
.گرفت بكار ناموجه جوابهاي براي

شوند مي هدايت ناموجه و موجه فضاي بين مرز سمت به جوابها دهي، جريمه روش با معمولا.

3- Penalty method1- Infeasibility 2- Constraint Handling
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جواب بودن غيرقانوني
استرمزگذاريروشطبيعتازناشيجواب1بودنغيرقانوني.

عمومي ژنتيكي عملگرهاي طرفي از است، مساله به وابسته رمزگذاري روشهاي اينكه به توجه با 
.شود مي خارج قانوني فرم از جواب عملگرها بكارگيري از پس مواقع اكثر در لذا ميباشند

كرد اصلاح را غيرقانوني جوابهاي 2تعمير استراتژي بكارگيري با توان مي موارد اين در.

1- Illegality 2- Repairing Strategy

جواب نمايش روش مورد در ديگر ملاحظات برخي

استتاثيرگذارالگوريتم1عملكردرويرمزگذاريروش.
اثربخشي( الگوريتم جوابهاي كيفيت(

جستجو ناحيه وسعت.
سازي بهينه هدف با جستجو چگالي سازي متناسب( جستجو روش نمودن منطقي(.

كارايي( محاسباتي زمان كاهش(.
نمايدلحاظرامحدوديتهاكهروشازاستفاده نمايدلحاظرامحدوديتهاكهروشيازاستفاده.
باشد نداشته تعمير به نياز ژنتيكي عملگرهاي بكارگيري از پس كه روشي از استفاده.

1- Performance
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رمزگذاري مختلف روشهاي
وضعيتيچندرمزگذاريروش

1وضعيتي دو

2وضعيتي سه

3وضعيتي چهار

....

4وضعيتيشانزده

 0, 1

 0, 1, 2

 0, 1, 2, 3

 0, 1,..., 9, , ,...,A B F

متني وضعيتي چند رمزگذاري روش

1- Binary 2- Ternary 3- Quarternary 2- Hexa-Decimal

 ,A B

 , ,...,A B Z

 ( ), ( ), ( ), ( )Back Riht Forward Left

1ترتيبي(صحيحعددبارمزگذاريروش( 1,..., 9, 10, 11,12,...

 2حقيقي عدد با رمزگذاري روش

3درختي رمزگذاري روش

 

 1.12,..., 2.46, 3.01, 2.19,...

1- Permutation 2- Real 3- Tree
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1گرد دوره فروشنده مساله :مثال

1باينري:اولروش

شود مي رمزگذاري  ماتريس يك با جواب هر.
شود مي خارج قانوني فرم از جواب راحتي به.

1 2 3 4 5

ژنوتيپژنوتيپفنوتيپفنوتيپ
2 4

1- Binary

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

1
2
3
4
5

1

4

5

3

1ترتيبي:دومروش

گرد دوره فروشنده مساله :مثال

شود مي رمزگذاري  شهرها شماره از جايگشت يك با جواب هر.
دارد وجود ژنوتيپ فضاي در متفاوت ترتيبي رمز چند فنوتيپ، فضاي در جواب هر ازاي به.

1 2 4 5 3

ژنوتيپژنوتيپفنوتيپفنوتيپ
2 4

1- Permutation

1

4

5

3

2 4 5 3 1
4 5 3 1 2
5 3 1 2 4

3 1 2 4 5
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نشاني آتش ايستگاههاي مكانيابي مساله :مثال
ژنوتيپژنوتيپ فنوتيپفنوتيپ

1 2 3 4

5
6 7

9
8

1 0 1 0 1 0 0 0 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1پشتي كوله مساله :مثال

ژنوتيپژنوتيپ فنوتيپفنوتيپ
1 0 1 0 1 0 1

1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7

1- Knapsack Problem
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1موازي ماشينهاي زمانبندي مساله :مثال

ترتيبي:اولروش
شود مي رمزگذاري حقيقي اعداد از بردار يك با جواب هر.

ژنوتيپژنوتيپفنوتيپفنوتيپ

1 3 * 4 6 *

1- Parallel Scheduling Problem

M1

M2

M3

J1
..
J6

5 2

موازي ماشينهاي زمانبندي مساله :مثال
1تصادفيكليد:دومروش

شود مي رمزگذاري حقيقي اعداد از بردار يك با جواب هر.

ژنوتيپژنوتيپفنوتيپفنوتيپ

1.34

1- Random Key

M1

M2

M3

J1
..
J6

3.05 2.79 2.83 1.11 3.92

1 2 3 4 5 6
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ميخواهيم n شطرنج صفحه يك در را وزير n n يكديگر نتوانند وزيري دو هيچ كه بچينيم اي بگونه 

1وزير nمساله : مثال 

.بزنند را
مساله n جايگشتي مساله يك بصورت توان مي را وزير )Permutation( داد نمايش.
حرف توسط وزيرها كه كنيد فرض i باشند شده گذاري شماره.
وزير كه كنيد فرض همچنين i رديف در i باشد گرفته قرار.
ض دف نشمارهكن ارآندرiرديفوزيكهت فتهق ابيكآنگاهدهنمايش(i)باراگ ج رديفوزيركهستونيشمارهكنيد فرضiباراگرفتهقرارآندر(i) جواب يك آنگاه.دهيم نمايش 

  بصورت = {(1),(2),…(n)} است نمايش قابل.

1- n-Queen

ژنوتيپژنوتيپ فنوتيپفنوتيپ

وزير nمساله : مثال 

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7

5

4

Q
Q

Q
Q

Q

54 63 17 2

7

6

5

تعداد برخوردها = 4

Q
Q

Q
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شود مي گفته نيز 2ارزيابي تابع آن به گاها.

1تابع برازندگي

كنند مي محاسبه تابع اين اساس بر را كروكوزوم /جواب يك مطلوبيت ميزان.
است هدف تابع مقدار با متناسب برازندگي مقدار سازي، بيشينه مسائل در.

سازي كمينه مسائل در:
استهدفتابعمقدارعكسبامتناسببرازندگيمقدار.

( ) ( ) ( ) . ( )  fit i of i fit i k of i

1 k

 است رفته دست از فرصت ي هزينه با متناسب برازندگي مقدار.

1- Fitness Function 2- Evaluation Function

1( ) ( )
( ) ( )

  
k

fit i fit i
of i of i

   ( ) ( ) ( ) . ( )    fit i M of i fit i k M of i

2رولت چرخ اساس بر انتخاب.

1استراتژيهاي انتخاب

3تصادفي كاملا انتخاب.
4بهترينها اساس بر انتخاب.
5مسابقه اساس بر انتخاب.
6بولتزمان احتمال تابع اساس بر انتخاب.
ا اا ااذفا ا(7ا اا )8ا 8پايدارانتخاب(7اعضاءبدترينازدرصديحذفاساسبرانتخاب(.
9رتبه اساس بر انتخاب.

1- Selection Strategy 2- Roulette Wheel 4- Elite 5- Tournament3- Purely Random

6- Boltzmann 7- Truncation 8- Steady State 9- Ranked-Based
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جواب آن برازندگي ميزانبامتناسبجواب،هربرايانتخابشانستخصيص:اصليي ايده

انتخاب بر اساس چرخ رولت

( )fit i

روش:
جواب هر برازندگي مقدار ي محاسبه
جواب هر انتخاب احتمال ي محاسبه
جوابهربرايتجمعياحتماليمحاسبه

1

( )( )
( )






popsize

i

fit i
p i

fit i

 (1), (2),..., ( )fit fit fit popsize

 (1), (2),..., ( )p p p popsize

 (1), (2),..., ( ) 1cp cp cp popsize رري
يكنواخت توزيع از تصادفي عدد يك توليد
زير ي قاعده براساس جواب انتخاب:

 0, 1R U

 ( ), ( ), , ( )p p p p p

(1) (1), ..... , ( 1) ( ) ( )     R cp Chrom cp i R cp i Chrom i

Population Fitness Probability Cumulative 
Probability

Ind(1) 
, 0.14

Ind(5) 
, 0.1

Ind(1) 15 0.14 0.14

Ind(2) 27 0.24 0.38

Ind(3) 6 0.05 0.43

Ind(4) 52 0.47 0.90

Ind(5) 11 0.10 1.00

, 0.14

Ind(2) 
, 0.24

Ind(3) 
, 0.05

Ind(4) 
, 0.47

, 0.1

0.13 (1) 0.14 (1)
(3) 0.43 0.71 (4) 0.90 (4)
   

     
R cp Ind

cp R cp Ind
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Mutation

• Inversion

• Swap

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 6 5 4 3 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

8 2 3 4 5 6 7 1 9

• Displacement

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 7 9 8 6

Crossover

• Partially Mapped (PMX)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 5 2 1 8 7 6 9 3

x x x 4 5 6 7 x x

x x x 1 8 7 6 x x

x x 2 4 5 6 7 9 3

x 2 3 1 8 7 6 x 9

1 8 2 4 5 6 7 9 3

4 2 3 1 8 7 6 5 9
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Crossover

• Order (OX)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 5 2 1 8 7 6 9 3

2 1 8 4 5 6 7 9 3

2 3 4 1 8 7 6 5 9

Crossover

• Clever

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 5 2 1 8 7 6 9 3

2 1 84 5 6 7 9 3

2 3 41 8 7 6 5 92 3 41 8 7 6 5 9
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GA  1توقف شرط

خاص محاسباتي تلاش مقدار يك به رسيدن.
نسلها تعداد براي اي شده تعيين پيش از مقدار حداكثر )Maxgen(.
محاسباتي زمان براي اي شده تعيين پيش از مقدار حداكثر )MaxCompt(.

2هدف تابع در بهبود عدم يا ناچيز بهبود.
شده تعيين پيش از مقدار يك با مانده ثابت جواب بهترين كه نسلهايي تعداد مقايسه.
شده تعيين پيش از مقداريكبامتوالينسلدوجوابهايبرازندگيميانگينتفاوتمقايسه.
شده تعيين پيش از مقدار يك با نسل يك جوابهاي برازندگي واريانس مقايسه.
مقدار يك با مقايسه و نسل يك جوابهاي برازندگي ميانگين به جواب بهترين برازندگي نسبت محاسبه 

.شده تعيين قبل از آستانه
1- Stopping Criteria (Termination Condition) 2- Stagnation

هدف تابع لحاظ از كننده قانع جواب يك به رسيدن.
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  ژنتيك الگوريتم تكاملي فرآيند در جوابها توزيع

اوليهتوزيع جوابها در فضاي جستجو در نسلهاي اوليهتوزيع جوابها در فضاي جستجو در نسلهاي 

پايانيتوزيع جوابها در فضاي جستجو در نسلهاي پايانيتوزيع جوابها در فضاي جستجو در نسلهاي 

1همگرايي نمودار

1- Convergence Diagram
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No. x y

1

No. x y

11 58 69

No. x y

21 4 50

n=30 با TSP مساله به مربوط هاي داده :مثال

1 82 7

2 91 38

3 83 46

4 71 44

5 64 60

6 68 58

11 58 69

12 54 62

13 54 67

14 37 84

15 41 94

16 2 99

21 4 50

22 13 40

23 18 40

24 24 42

25 25 38

26 41 26

7 83 69

8 87 76

9 74 78

10 71 71

17 7 64

18 22 60

19 25 62

20 18 54

27 45 21

28 44 35

29 58 35

30 62 32
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n=30 با TSP مساله شهرهاي موقعيت
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  TSP مساله در ژنتيك الگوريتم همگرايي نمودار
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