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  :لوافصل 
  سازي بهینه هاي روشهوش مصنوعی و بر اي  مقدمه

  

  

  جستجوو  سازي بهینههاي  روش -1-1
ابزاري  سازي بهینه. شود میدنبال  )فکر ، ایده و طرحی( یندي است که براي بهتر کردن چیزيفرآ سازي بهینه

یافتن بهترین جواب براي یک مساله  سازي بهینهدر هدف  .است مسائلریاضی براي یافتن پاسخ بسیاري از 
نوع تعریف بهترین جواب، به . )بیش از یک جواب براي مساله که داراي ارزش یکسانی نیستنداز میان (است 
. چگونگی تعریف بهترین جواب تاثیر داردنحوه فرمول بندي مساله نیز بر . وابسته استها  و محدودیت مساله

ترین روز  ورزشی، طولانی تۀبهترین بازیکن یک رش ):مسایل ساده(هاي مشخصی دارند  برخی از مسایل جواب
یا  ماکزیممبرخی مسایل داراي جواب هاي  اما .و پاسخ یک معادله ي دیفرانسیل معمولی درجه اول سال

بهترین مانند ( استیک مفهوم نسبی معمولاً و بهترین جواب  بودهددي متع) بهینه یا اکسترمم طنقا( مینیمم
 یاها  تغییر دادن وروديفرآیند ، سازي بهینه .)اثر هنري ، زیباترین منظره و گوش نوازترین قطعه ي موسیقی

 cost" ، تابع هزینه"objective function" تابع هدف(تابع و یا  )1شکل ( فرآیند/ یک دستگاه هاي متغیر

function" و یا تابع برازندگی "fitness function" (هر . یدآحاصل یا خروجی که بهترین نتیجه  ستبنحوی
  . مطرح کردمقدار یک تابع هزینه سازي  ماکزیممیا سازي  مینیممبصورت  توان میسازي را  نوع مساله بهینه

  سازي فرایند بهینه -1شکل 

  
  :شود میاز نظر ریاضی به صورت زیر بیان  سازي بهینهیک مساله 

 )1(  minimize f (x) subject  to g୧(x) ≤ b୧,       i = 1,2, … , m 
 f: Rn → R بصورت ابع هدفتاند و  مستقل مساله هاي متغیرها یا  ورودي، x=(x1,x2,…,xn) ∈ Rnکه در آن

 توان می. کنند میبیان  مسئله رانامساوي هاي  و محدودیت نیز قیود   gi: Rn → Rتوابع ۀمجموع  .شده تعریف
اعضاي این مجموعه برقرار باشند ۀ نحوي که قیود نامساوي براي همیافت، ب Ω مانند Rnاز  اي مجموعهزیر 

 .)ندنام می feasibleیا  شدنی ۀمجموعرا  Ω اًاصطلاح(
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 یتابع( شود میهر گاه تابع هدف و قیود مساله همگی خطی باشند، یک مساله برنامه ریزي خطی مطرح 
f(axکه خطی است  +  βy) = af(x) +  βf(y)( .خطی  سازي بهینهبراي حل مسایل  هاي مختلفی روش
 .خطی ، مساله حمل و نقل است سازي بهینهۀ یکی از مسایل مشهور در زمین .وجود دارند

 کننده بمیزان  مصرف mبه و تولید   pnو...  ،p1، p2 واحد تولیدي بمقدار n محصولی در: مساله حمل و نقل 

q1، q2،  ...وqm   شود  می ارسال)ijC :انتقال هر واحد کالا از واحد تولیدي ۀزینه i ةبه مصرف کنند j( . براي
تاًمین باید را  ها از نیاز مصرف کنندهمیزان حمل و نقل، هر واحد تولیدي چه  ۀکمترین هزیندستیابی به 

   کنند؟

  
  بیان شماتیک مسئلۀ حمل و نقل -2شکل 

  :بندي کرد تقسیمزیر  هاي از دیدگاهتوان  میرا  سازي بهینهمسایل در حالت کلی 

سعی و خطا  :روي تابع سازي بهینه /) trial and error( با سعی و خطا سازي بهینه -

 ةنحو از یاطلاع دقیق، بدون آنکه شوند تغییر داده می است که در آن متغیرهاي ورودي فرآیندي
در . است سازي بهینهاین نوع  ۀبسیاري از کشفیات بشر، نتیج. باشدبر خروجی در دست  آنهاثیر أت

براي  هاي ریاضی روشاز  توان میو بوده بصورت فرمول دقیق در دست  لهأماهیت مس روش دیگر،
  .کرد استفاده سازي بهینه

فقط یک متغیر در  سازي تک بعدي بهینهدر  :چند بعدي سازي بهینه /تک بعدي  سازي بهینه -

یش از یک متغیر داراي بسازي چند بعدي  مسایل بهینهو این در حالیست که مساله وجود داشته 
  .هستند

، تابعی از سازي بهینهتحت بررسی در اگر تابع یا فرآیند  :ایستا سازي بهینه /پویا  سازي بهینه -

بعنوان . شود میایستا خوانده  سازي بهینه ؛ در غیر اینصورترا پویا می نامند سازي بهینه ،باشدزمان 
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 یاما در عمل عوامل. ایستا باشد سازي بهینه ۀد یک مسالتوان میبهترین مسیر رانندگی یافتن مثال، 
  .شود سبب تبدیل آن به یک مسئلۀ متغیر با زمان می ،در ساعات مختلفترافیک متغیر میزان  چون

بهینه اگر ماهیت متغیرهاي مساله پیوسته باشد،  :پیوسته سازي بهینه /گسسته  سازي بهینه -

   .نامند می و در غیر اینصورت گسسته را پیوستهسازي 

ند هر مقداري را توان میدر برخی مسایل متغیرها ن :بدون قید سازي بهینه /مقید  سازي بهینه -

این شرایط را قید و . مقادیر متغیرها یک مجموعه از شرایط را برآورده کنند بایست میاختیار کنند و 
بدون قید خوانده . هر مساله که قیدي در آن وجود نداشته. مسایل توام با قید را مقید می نامند

  .شود می

ۀ از یک نقط جو مینیممینه سازي به روشدر  :تصادفی سازي بهینه /جو  مینیمم سازي بهینه -

و روندي مشخص پایه ریاضیات بر و با استفاده از قوانینی کرده مشخص در فضاي جستجو شروع 
براحتی در ست و بسیار بالا همگراییسرعت ها  روشین در ا. آورند میهاي بهتري بدست  جواب

تصادفی، از الگوهاي احتمالی  هاي روشدر مقابل . شوند میهاي محلی گرفتار  ماکزیممیا  مینیمم
سرعت . و پیش بینی عملکرد الگوریتم ساده نیست کردهبراي ایجاد جواب هاي بهتر استفاده 

در مقایسه با  ها الگوریتماین در محلی  ۀاحتمال گرفتار شدن در نقاط بهینو نیز همگرایی 
  .استجو، کمتر  مینیممي ها الگوریتم

  

  جو) کمینه( مینیممسازي  بهینهجستجو و هاي  روش  -1-2
و گرفته ، یک الگوریتم جستجو، الگوریتمی است که یک مسأله را بعنوان ورودي ریاضیاتدر علوم کامپیوتر و 

اي را حل  هنگامی که مسأله. گرداند براي آن مسأله برمیرا حل  هاي ممکن، یک راه حل بعد از ارزیابی راه
. هاي ممکن را براي مسأله بیابیم از بین حل) حل بهینه(حل  کنیم معمولاً دنبال آن هستیم که بهترین راه می

 Search(باشند، فضاي جستجو  در آن قابل قبول می) از جمله جواب بهینه(هاي مسأله  اي که جواب محدوده

Space (نامند هاي ممکن براي یک مسأله را فضاي جستجو می حل ۀ راهمجموعشود؛ بعبارتی  نامیده می.  
ها که با عنوان  بعضی الگوریتمها مواجه هستیم؛  در مسائل جستجو بهینه سازي با دو دسته کلی از الگوریتم

. کنند ساده براي جستجوي فضاي نمونه استفاده می هاي روشاز  ،شوند هاي ناآگاهانه شناخته می الگوریتم
 ةتواند بطور عمومی براي محدود و میشته یک الگوریتم جستجوي ناآگاهانه به ماهیت مسأله کاري ندا



  4 هوش مصنوعي عزيزيان
 

 زمان زیادو فضاي جستجو ، بزرگ بودن ها از جمله مشکلات این الگوریتم .از مسائل طراحی شودوسیعی 
کوشند تا زمان  میدانش محور هاي  هاي آگاهانه با استفاده روش وریتمدر حالی که الگ. باشد میجستجو 

  .جستجو را کاهش دهند
  

بسیاري از در . استروش براي برخی از توابع هزینه، معتبر و بسادگی قابل استفاده ین ا: تحلیلی روش

نقاط  .پیدا کردهاي تحلیلی  روشبا را  ماکزیممیا  مینیمممقدار  توان می، اصلاحه نیز با اندکی پیچد مسایل
منفی  یاکسترمم ۀاگر علامت مشتق دوم تابع در نقطو  ندآن، صفرهاي مشتق تک متغیره تابع اکسترمم هر

بجاي مشتق از گرادیان نیز  توابع چند متغیره در( باشد می محلی) ماکزیمم( مینیممیک  آنباشد، ) مثبت(
، ندیا داراي تعریف ریاضی روشنی نیستدارند اما براي مسایلی که تابع هدف پیچیده  .)شود میتابع استفاده 

  . اند شدهمطرح ) اند که در ادامه مطرح شده(دیگري ي ها روشه و داشتنروش تحلیلی کارآیی 
  

در این . هاي جستجوي لیست است ترین روش از دستۀ روش سادهجستجوي خطی روش : جستجوي خطی

در فضاي جستجو  اي ، با شروع از نقطهاستسازي چند متغیره  هاي بهینه اساس کار بسیاري از روشکه  روش
  : ندآی بدست میاز رابطۀ زیر  )هاي بهتر جواب(جدید ، نقاط خاص یجهتو حرکت در 

)2(  x୩ାଵ = x୩ + a୩d୩ 
بوده و  kxبرداري هم بعد با  kd. است )اسکالر(گام بهینه  ةانداز k، ka ۀجواب یافته شده در مرحل kx که

تواند  می exact line search(، ka( براي یک جستجوي خطی دقیق .کند میتعیین جهت و میزان حرکت را 
  :    )شودمینیمم باید ایست که  تابع هزینه f( شود میزیر محاسبه  ۀاز رابط

)3(  f(x୩ + a୩d୩) = min
ୟ

f(x୩ + ad୩)  
تابع هزینه در حد قابل قبولی شود که  میبنحوي انتخاب   a୩،و یا قابل قبول جستجوي خطی نادقیقدر یک 

f(x୩ାଵ)( کم − f(x୩)  گام، کاري  ةیافتن مقدار بهینه براي اندازاز آنجائیکه . شود )به اندازة کافی کممنفی و
  .شود از روش جستجوي خطی دقیق استفاده می در عمل بندرت ،است )محاسبات زیاد(سخت 

 راستاي، جهت حرکت همواره در  در یک روش. وجود داردتفاوتی م هاي روش ،)kd( براي تعیین جهت حرکت
ترتیب که حرکت در یک  دینب .شود میمتعامد فضاي جستجو در نظر گرفته  ۀاز بردارهاي پای اي مجموعه

که (دیگر  تادر غیر این صورت، به یکی از جه ؛جهت تا وقتی معتبر است که منجر به کاهش هزینه شود
 . )3شکل (کند  می، تغییر )عمود بر جهت قبلی است
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  خطی سازي بهینهنمودار یک تابع درجه دو در فضاي دو بعدي و مسیر که در  -3شکل 

جستجوي دودویی هاي دیگر جستجوي لیست چون  توان از روش میبراي بهبود زمان روش جستجوي خطی 
هاي مرتب شده با تعداد زیاد  براي دادهمناسب (یابی  جستجو با میان ،)براي لیستی با تعداد دادة زیادمناسب (

  . استفاده کرد Hash Table گراور و الگوریتمالگوریتم  ،)و توزیع یکنواخت
  

. اند هاي ساخت یافته هاي جستجو براي داده هاي جستجوي درختی، قلب شیوه الگوریتم :جستجوي درختی

هر عنصر که بخواهد . اند گرفته شده ساختمان دادهاست که از یک  هایی گرهمبناي اصلی جستجوي درختی، 
با تغییر ترتیب . شود و به ساختار درخت اضافه می مقایسه درختهاي  هاي موجود در گره اضافه شود با داده

   .شود هاي مختلفی جستجو می ها و قرار دادن آنها در درخت، درخت با شیوه داده
  

توان  هستند و از آنجمله میهاي جستجوي درختی  الگوریتم ۀها توسعه یافت این الگوریتم :جستجوي گراف

 . اشاره کرد پریمو  گیهمسای ترین نزدیکاکروسکال، ، دیکسترا هاي الگوریتمبه 

روش بیشترین  ها آنترین  که از ساده ندسازي بدون قید بهینه يها اي از روش دسته: نیوتونی هاي روش

g୩و بوده بطور یکنواخت مشتق پذیر  kxحول  f فرض کنید. کاهش یا روش گرادیان است ≜ ∇f(x୩) ≠ 0 .
  :داریم بسط تیلور ده از دو جملهبا استفا

)4(  f (x) ≅ f (x୩) + (x −  x୩)୘ g୩ 
x( طبق الگوي جستجوي خطی − x୩ = a୩d୩( ،d୩ که درd୩

୘ g୩ <  ید بعنوان جهتتوان میصدق کند،   0
f (x)زیرا (کاهشی استفاده شود  < ݂ (x୩) .(  فرض کردنبا  ثابت a୩ منفی ترین مقدار ،d୩

୘g୩ د توان می
d୩که است  زمانیکه این  را بهمراه داشته باشد ترین کاهش سریع = −g୩ .بنابراین  

)5(  x୩ାଵ = x୩ − a୩g୩ 
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بوده به نوع تابع هزینه حساس بسیار  روش گرادیان. باشد میمشابه با روش جستجوي خطی  a୩تعیین  ةشیو
  . ندک میخاصی از توابع محدود  دستۀآن را به تابع هزینه، فرض مشتق پذیر بودن و 

دوم تابع هزینه نیز  ۀاز مشتق مرتبآن در که  روش گرادیان، روش نیوتون است بهبود یافتۀهاي  یکی از نسخه
حول   f دوم تابع ۀدر این روش از تقریب درج. دوش میکاهش مقدار تابع استفاده و براي تعیین جهت حرکت 

x୩  شود میبهره گرفته بصورت زیر:  

)6(  f (x୩ାଵ) = f (x୩ + s) ≅ f (x୩) + [∇f (x୩)]୘s +  
1
2 s୘ ∇ଶf(x୩)s 

  :باشدبرقرار باید زیر  ۀشود، رابط مینیمم x୩ାଵ(f(براي آن که مقدار 
)7(  x୩ାଵ = x୩ − [ ∇ଶf (x୩)]ିଵ∇f (x୩) = x୩ − G୩

ିଵg୩ 
G୩جهت

ିଵg୩و در روش نیوتون ) جهت کاهشی نیوتون(کاهشی است  ی، جهتa୩  ماتریس برابرG୩
ିଵ است 

  . دیآ می، که به طور مستقیم از ساختار تابع بدست )یک اسکالر بودپیشتر (
تابعی اصلاً  و یابوده توابعی که مشتق پذیر ن درلذا  ،باشد مینیوتونی، استفاده از مشتق  هاي روش ۀضعف هم

 هاي روشمشکلات، تعدیل براي  .ممکن نیستاز این روش ها استفاده وجود ندارد،  گیري مشتقبراي 
روش نیوتونی پایۀ  بر) Quasi-Newton( گرادیان مزدوج و شبه نیوتونیهاي  دیگري چون روش سازي بهینه

  . اند ارائه شده
  

شامل تمام حرکات ممکن توسط هر دو (در یک بازي مثل شطرنج، یک درخت بازي  :خصمانهجستجوي 

توانیم این درخت را جستجو کرده و  وجود دارد و ما می )بازیکن و نتایج حاصل از ترکیب این حرکات
 -یمممینالگوریتم هاي جستجو مثل  الگوریتمدر چنین مواردي از . استراتژي براي بازي را بیابیم مؤثرترین

استفاده  بتا-هرس کردن آلفاو  هرس کردن درخت جستجو، )ها اي از ماکزیمم نیمیم مجموعه می( یممماکس 
  .هایی از جستجوي آگاهانه هستند ها نمونه این الگوریتم. کنند می

  

تعداد  ،هاي پیچیدة اجتماعی سیستم :)Heuristic( اي مکاشفههاي  الگوریتمجستجوي آگاهانه و 

مسیر مثلاً در یک مسئلۀ ترکیبی  :دهند زیادي از مسائل داراي طبیعت ترکیبی را پیش روي ما قرار می
هاي  ونقل باید تعیین شود، انبارها یا نقاط فروش محصولات باید جایابی شوند، شبکه هاي حمل کامیون

بایست داراي فرکانس مناسب  دیویی میهاي را ارتباطی باید طراحی شوند، کانتینرها باید بارگیري شوند، رابط
  . هاي لازم بریده شوند باشند، مواد اولیه چوب، فلز، شیشه و چرم باید به اندازه
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که  ندبزرگاي  اندازهبه  عمل نبوده ودر اي چندجملهاغلب  یترکیب گوید که مسائل تئوري پیچیدگی به ما می
به بایست  سازي واقعی می یک مسئلۀ بهینهدر . بسیادگی میسر نیستجواب بهینۀ آنها بدست آوردن 

 ةبهيننقطه  ،هاي کلاسیک ریاضیات اغلب روش .کردبسنده تخمینی با کیفیت و زمان قابل پذیرش هاي  جواب

ها تنها براي مسأله  و هر یک از این روش کنند بهینه انتخاب می را بعنوان نقطه )Local Optimal( محلي

هاي خوب در فاصله مشخصی از  توانند یافتن جواب که می وجود دارندهایی  الگوریتم. خاصی کاربرد دارند
دهند با  هستند که تضمین مینیز هاي  الگوریتم و) هاي تقریبی الگوریتم(جواب بهینه را تضمین کنند 

توان  جداي از این دو دسته، می. )هاي احتمالی الگوریتم(بهینه تولید کنند به احتمال بالا جواب نزدیک 
اما بطور متوسط بهترین تقابل کیفیت و  شتهپذیرفت که هیچ تضمینی در ارائه جواب نداهایی را  الگوریتم

  . )اي مکاشفههاي  الگوریتم(رند به همراه دابراي مسائل ترکیبی زمان حل را 
مشی و  گیري بین چندین خط عبارتند از معیارها، روشها یا اصولی براي تصمیم اي مکاشفههاي  الگوریتم

بین اعتدال جواب بهینه نتیجۀ  ها این الگوریتمدر . براي دستیابی به اهداف موردنظرآنها ترین  انتخاب اثربخش
  .باشد می هاي خوب و بد توانایی تمایز درست بین انتخابعین حال هاي ساده و در  نیاز به ساخت معیار

براي مثال، یک . باشدتواند حسابی سرانگشتی براي هدایت یک دسته از اقدامات  می اي مکاشفهالگوریتم یک 
روش مشهور براي انتخاب طالبی رسیده عبارتست از فشار دادن محل اتصال به ریشه از یک طالبی نامزد و 

آن طالبی به احتمال زیاد رسیده  ،باشدسپس بو کردن آن محل؛ اگر بوي آن محل مانند بوي داخل طالبی 
هاي رسیده به عنوان نامزد انتخاب شوند و نه  کند که تنها طالبی این قاعده سرانگشتی نه تضمین می. است

ترین  بهرحال این روش، اثربخش( شده، تشخیص داده شوند هاي رسیده آزمایش کند که طالبی تضمین می
  .)روش است

. رنج را در نظر بگیرید که با انتخاب بین چندین حرکت ممکن روبرو شده استمثالی دیگر یک استاد شطدر 
که بنظر کند  زیرا موقعیتی فراهم می ،ترین خواهد بود اثربخش ممکن است تصمیم بگیرد که یک حرکتوي 
این واقعیت که اساتید بزرگ شطرنج همواره . هاي دیگر باشد هاي حاصل از حرکت رسد بهتر از موقعیت می
ترین حرکت را تضمین  انتخاب اثربخش اي مکاشفههاي  الگوریتمنشان دهنده این است که  ،روز نخواهند بودپی

  . کنند نمی
هاي ممکن براي تعیین یک جواب دقیق  بیشتر مسائل پیچیده نیازمند ارزیابی تعداد انبوهی از حالت

هاي  الگوریتم. محدود میسر نیستدر یک زمان زمان لازم براي یافتن یک جواب دقیق اغلب و  باشند می
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نمایند، در حل چنین مسائلی  قابل قبول ارایه می ةجوابهایی در محدودکه هاي کمتر  ارزیابی با اي مکاشفه
 .خواهند بوداثربخش 

  :شوند زیر تقسیم میسه دسته به  اي مکاشفههاي  در حالت کلی الگوریتم
هاي  آنها الگوریتم کمکو با  شدههاي ساختاري مسأله و جواب متمرکز  که بر ویژگی هایی روش -

  .کنند جستجوي محلی تعریف می
آورند  و شرایطی فراهم مییک الگوریتم جستجوي محلی متمرکز  اي مکاشفههایی که بر هدایت  روش -

 .آن الگوریتم بتواند بر فرار از بهینه محلی غلبه کندکه 

 .شوند ریزي ریاضی متمرکز می از برنامهانواعی با  اي مکاشفهر ترکیب یک مفهوم که ب هایی روش -
  

رده و گیر ک هاي محلی بهینهاما ممکن است در  ،توانند خیلی خوب عمل کنند هاي نوع اول می اي مکاشفه
مطرح  اي مکاشفهفرا هاي  الگوریتم ،تعدیل این مشکلبراي  .داشته باشندنهیچ شانسی براي فرار از آنها 

جستجو  و تشدید) رود نامناسبوقتی جستجو به سمت مناطق (  جستجو که تقابل بین ایجاد تنوعاند  شده
هاي  توان به الگوریتم ها میآناز بین . کنند را مدیریت می) فضاي جستجوبهترین جواب در  راي دستیابی بهب(

  .اشاره کرد... و  ی مصنوعیهاي عصب شبکه، مورچه سازي بهینه، ژنتیکهوشمندي چون 
ماکزیمم یکی از آنها تنها (است داراي دو نقطه ماکزیمم شکل زیر را در نظر بگیرید که منحنی  :نکته

مجبوریم تا در یک بازه بسیار  ،ریاضیسنتی و سازي  هاي بهینه روشدرصورت استفاده از . )سرتاسري است
  . کوچک مقدار ماکزیمم تابع را بیابیم

نقاط بهینۀ محلی و   -4شکل 
  سرتاسري

  



  عزيزيان ...هوش مصنوعي و اƽ بر  مقدمه: فصل اول 9
 

. و الگوریتم متوقف خواهد شد هماکزیمم محلی دست یافتیک شروع کنیم تنها به  1بدیهی است اگر از نقطه 
شروع کنیم باز ممکن است در  1حتی اگر از نقطه  ،هاي هوشمند، بدلیل خصلت تصادفی آنها اما در روش

 بهینه سرتاسري ۀیابی به نقط شانس دستبنابراین . به صورت تصادفی انتخاب شود Aراه نقطه  ۀمیان
)Global Optimal(  هاي ریاضی اغلب منجر به یک دستورالعمل خاص براي  روشضمناً  .داشت دخواهوجود

  .دارنداي را  در حل هر مسألهقابلیت بکارگیري هاي هوشمند  در حالیکه روش ،شوند حل هر مسأله می
  

  انواع توابع توزیع احتمال در متغیرهاي تصادفی  -1-3
هاي هوشمند جستجو و بهینه سازي، در ادامه سه  با توجه به کاربرد گستردة متغیرهاي تصادفی در الگوریتم

  .نوع توزیع متداول از توابع احتمال تصادفی مررور شده است

، هرگاه داراي است (a,b)داراي توزیع یکنواخت در فاصله   Xمتغیر تصادفی  :تصادفی یکنواختمتغیر * 

  :)5شکل (ابع چگالی احتمالی بفرم زیر باشد ت

)8(  




 


wo

bxa
abxf X

.0

1
)(  

  

  
  یکنواخت تابع چگالی احتمالی  - 5شکل 

  :ابع چگالی احتمالی زیر باشدداراي تاگر متغیر تصادفی داراي توزیع نمایی است،  :متغیر تصادفی نمایی* 

)9(  0)(   xexf x
X

λλ  
   

  
  نمایی تابع چگالی احتمالی  -6شکل 
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است، هرگاه  2σو واریانس  μداراي توزیع نرمال با میانگین  Xمتغیر تصادفی  :متغیر تصادفی نرمال* 

  .)الف-7شکل( داراي تابع چگالی احتمالی بفرم زیر باشد

)10(  0,,
2

1)( 2
)(

2
1

2

2
2






σμ
σ

μ
σ xexf

x
X  

باشد، آنگاه متغیر تصادفی  2σو واریانس μداراي توزیع نرمال با میانگین  Xاگر متغیر تصادفی دلخواه 

σ
μ


X

Z ب-7شکل( ن نرمال استاندارد گوینداست که بدا 1و واریانس 0میانگین داراي توزیع نرمال با(.   
  

    
  )ب(  )الف(
  فرم استاندارد آن) و ب) کوشی(نرمال  تابع چگالی احتمالی) الف  -7شکل 

  :توان بصورت زیر خلاصه کرد را می خواص توزیع نرمال
 .استμxمنحنی نرمال تنها داراي یک نقطه ماکزیمم در نقطه  -

σμمنحنی نرمال داراي دو نقطه عطف در نقاط  - x  وσμ x است. 

)()(یعنی  ،متقارن است μxمنحنی نسبت به خط  - axfaxf XX  

 .است 1منحنی نرمال برابر مساحت زیر  -



  :مودفصل 
  )ژنتیک الگوریتم(هاي تکاملی  الگوریتم

  
  

  )قانون انتخاب طبیعی داروین(تکامل طبیعی  -1- 2
گریگور «اولین کسی که توانست قوانین حاکم بر انتقال صفات ارثی را شناسایی کند، کشیشی اتریشی به نام 

ها و کشفیات او اهمیت چندانی نداد و نتایج  علمی آن دوران به دیدگاه ۀاما متأسفانه جامع .بود »مندل
، توسط »مندل«میلادي کشف مجدد قوانین  1900در سال . دست فراموشی سپرده شدب »مندل«کارهاي 

به عنوان  »مندل«باعث شد که نظریات او مورد توجه و قبول قرار گرفته و  »کورنز«و  »شرماك«، »درویس«
و  »جیمز واتسون«ها از سوي  با کشف ساختمان جایگاه ژن 1953در سال  .پدر علم ژنتیک شناخته شود

در . شناسی مولکولی نام گرفت شناسی بوجود آمد که زیست اي جدید در علم زیست ، رشته»انسیس کریکفر«
اي به نام  شناسی مولکولی و ژنتیک ادغام شدند و رشته رشته زیست وداوایل دهۀ هفتاد، خلال 

ی، صنعت و هاي مختلفی اعم از پزشک را بوجود آوردند که طی اندك زمانی توانست رشته »ژنتیک مهندسی«
 .الشعاع خود قرار دهد کشاورزي را تحت

شاید همزمان قانون جنگل . آید زشی منفی آن به ذهن میرود اغلب بار ار به کار می تنازع بقاهنگامی که لغت 
مثلاً دایناسورها با وجود . اند ها برنده نبوده ترین البته همیشه هم قوي !ترها به ذهن برسد و حکم بقاي قوي

تر بودن در طی روندي کاملاً طبیعی بازيِ بقا و ادامه نسل را واگذار کردند در حالی که  جثه عظیم و قوي
ها را تنها بر اساس  ظاهراً طبیعت، بهترین. تر از آنها حیات خویش را ادامه دادند ی بسیار ضعیفموجودات

کند نه  ها را انتخاب می ترین تر آنست که بگوییم طبیعت مناسب در واقع درست! کند هیکل انتخاب نمی
  .ها بهترین

هایی از یک جمعیت ادامه نسل  نهبدین صورت است که تنها گو )Natural Selection( قانون انتخاب طبیعی
دهند که بهترین خصوصیات را داشته باشند و آنهایی که این خصوصیات را نداشته باشند به تدریج و در  می

هاي گوناگون، گرگی احتمال  براي نمونه در میان یک گله گرگ با افراد داراي ژن .روند طی زمان از بین می
گیري و گسترش ژن خود  یگران است، چراکه هم امکان بیشتري براي جفتتر از د بقاي بالاتر را دارد که قوي
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 ۀفرض کنید گون در مثالی دیگر،. ماند زنده می و به شکار دست یافته دیگرهاي  را دارد و هم بیش از گرگ
و رفاه  طبیعی، این افراد پیشرفتدر شرایط . خاصی از افراد، هوش بیشتري از بقیه افراد یک جامعه دارند

حال اگر این . نسبتاً بالاتري خواهند داشت و این رفاه، خود باعث طول عمر بیشتر و باروري بهتر خواهد بود
بیشتر در نسل بعد جامعه تعداد افراد باهوش  ،بدلیل زاد و ولد بیشتربالطبع  ،ارثی باشد) هوش(خصوصیت 
ما  ۀ نمونۀهاي متوالی دائماً جامع در طی نسلاگر همین روند را ادامه دهید خواهید دید که . خواهد بود

بدین ترتیب یک مکانیزم ساده طبیعی توانسته است در طی چند نسل عملاً افراد . شود تر می باهوش و باهوش
 .علاوه بر اینکه میزان هوش متوسط جامعه نیز دائماً در حال افزایش است ،هوش را از جامعه حذف کند کم

هاي نامناسب  حذف تدریجی گونه(گیري از یک روش بسیار ساده  که طبیعت با بهره توان دید بدین ترتیب می
، توانسته است دائماً هر نسل را از لحاظ خصوصیات مختلف ارتقاء )هاي بهینه و در عین حال تکثیر بالاتر گونه

سپس در  فته ودر هر نسل جدید بعضی از خصوصیات به صورتی کاملاً تصادفی تغییر یاعلاوه براین،  .بخشد
صورت به شکل  شود در غیر این کند حفظ می ءصورتی که این خصوصیت تصادفی شرایط طبیعت را ارضا

: صورت خلاصه کرددین توان تکامل طبیعی را ب در واقع می .گردد اتوماتیک از چرخه طبیعت حذف می
 .تر بقاي قوي+  )Blind Search( جوي کورکورانهجست

ایده استفاده از الگوریتم ژنتیک را در » جان هلند«ندي از دانشگاه میشیگان به نام میلادي دانشم 70در دهه 
. هاست ایده اساسی این الگوریتم انتقال خصوصیات موروثی توسط ژن. رح کردهاي مهندسی مط سازي بهینه

هر ژن در این . شوند هاي او به نسل بعدي منتقل می فرض کنید مجموعه خصوصیات انسان توسط کروموزوم
حال اگر این کروموزوم به تمامی، به نسل بعد انتقال یابد، تمامی . ها نماینده یک خصوصیت است کروموزوم

ها  اتفاق براي کروموزومدو عمل در  اما . صوصیات نسل بعدي شبیه به خصوصیات نسل قبل خواهد بودخ
هاي جدید ترکیب  هاي والدین براي ایجاد کروموزوم ژنه و دااتفاق افت در تولید مثل، ابتدا ترکیب) 1(: افتد می
ها بصورت کاملاً تصادفی تغییر  بعضی ژن شده و جهشسپس جنین تشکیل شده دچار ) 2(. شوند می
تواند بصورت تصادفی باعث شود تا در نسل بعدي یک نفر داراي چشمان  مثلاً ژن رنگ چشم می(کنند  می

شود  این همان چیزیست که باعث می .)اند اي بوده در حالی که تمامی نسل قبل داراي چشم قهوه ،سبز باشد
 میزان شایستگی .تعدادي از خصوصیات مادر را به ارث ببردنیز  تا فرزند تعدادي از خصوصیات پدر و

)Fitness( شود واسطه بقاي آن اندازه گیري مینیز ب موجود زنده.  
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  الگوریتم ژنتیککلیات و مفاهیم مورد استفاده در  -2- 2
این . ند لهاي محاسباتی الهام گرفته شده از روند تکام هاي ژنتیک یکی از اعضاي خانوادة مدل الگوریتم
و سپس عملگرهاي  کردهاي کد  هاي ساده هاي بالقوة یک مسأله را در قالب کروموزوم حل ها راه الگوریتم

مبتنی بر جستجوي الگوریتم ژنتیک اغلب بعنوان روشی . کنند ترکیبی را بر روي این ساختارها اعمال می
الگوریتم قانون تکامل داروین است که  اساس این .رود سازي و تخمین پارامتر یکار می براي بهینهتصادفی 

در واقع، قانون انتخاب طبیعی . مانند تر باقی می و موجودات قوي رفتهتر از بین  موجودات ضعیف: گوید می
پذیرتر است و احتمال تولید  گوید که هر چه امکان تطبیق موجود بیشتر باشد بقاي موجود امکان براي بقا می

   .ردمثل بیشتري، برایش وجود دا
هاي  اکثر الگوریتم. موازیند هاي ژنتیک ذاتاً ها این است که الگوریتم اولین و مهمترین نقطه قوت این الگوریتم

اگر  .جستجو کنند )در یک لحظه(توانند فضاي مسأله مورد نظر را در یک جهت  و فقط میبوده دیگر موازي ن
و دوباره از اول  هباید تمام کارهایی انجام شده را کنار گذاشت ،حل پیدا شده یک جواب بهینه محلی باشد راه

تواند فضاي مسأله را از  چندین نقطه شروع دارد، در یک لحظه می الگوریتم ژنتیکاز آنجایی که . شروع کرد
بدلیل موازي بودن و این که چندین رشته در یک لحظه مورد ارزیابی قرار . چند جهت مختلف جستجو کند

از آنجایی که . ند بسیار مفید ،بزرگی دارندجستجوي براي مسائلی که فضاي  ژنتیک هاي الگوریتم ،گیرند می
هستند، الگوریتم ژنتیک بعنوان یک الگوریتم موازي، در حل مسائل  تعداد کمی از مسائل دنیاي واقعی خطی

در ابتدا یک شاید (نتیک هاي ژ یکی از نقاط قوت الگوریتم. هاي سنتی است واقعی بسیار کارآمدتر از روش
تغییرات این الگوریتم  .کند حل میآنها را که است مسائلی عدم اطلاع الگوریتم از ماهیت  ،)رسدبکمبود بنظر 

  . گیرد بهره میتغییرات پیشرفت دهد و از تابع برازش براي سنجش  می هاي کاندیدا حل تصادفی در راه
بسـیاري از مسـائل    .تواند چندین پارامتر را همزمان تغییر دهـد  یکی دیگر از مزایاي الگوریتم این است که می

. و باید چند جانبه در نظر گرفته شـوند  )بهبود یابدتا آن ویژگی ( وندتوانند محدود به یک ویژگی ش واقعی نمی
  .)کطلوب استجواب ، خاصیک معیار با  یکهر ( حل پیدا شود راه ینممکن است براي یک مسأله چند

 هاي جستجوي  مرسوم داراي چند اختلاف اساسی با روش ،دلیل تقلید نمودن از طبیعتتیک بالگوریتم ژن
  : است

ها مجموعه متغیرها را نشان  هر کدام از این رشته( کد شده هاي بیتی الگوریتم ژنتیک با رشته -
  .ندکن ها به طور مستقل با متغیرهاي ویژه برخورد می حال آنکه بیشتر روش ،کند کار می )دهد می
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فقط شته و به اطلاعات مشتق نیاز نداداده و جهت جستجو انتخاب تصادفی انجام  ،الگوریتم ژنتیک -
در  .هر مجموعه از متغیرها دارد ۀهاي ایجاد شده به وسیل نیاز به اطلاعاتی در مورد کیفیت حل

وجود سازي نیاز به شناخت کامل از ساختمان مسأله و متغیرها  هاي بهینه بعضی روشدر صورتیکه 
ها قابل  بیشتر روشنسبت به  دارد،از مسأله نیاز ن یالگوریتم ژنتیک به چنین اطلاعاتاز آنجاکه  .دارد

  .تر است انعطاف
ترین  الگوریتم مناسباین  .کند و نه از قوانین قطعی الگوریتم ژنتیک از قوانین احتمالی پیروي می -

بودن، این با وجود تصادفی . کند ها را از میان اطلاعات تصادفی سازماندهی شده انتخاب می رشته
بطور کارآمدي به اکتشاف اطلاعات گذشته در  بوده وهاي تصادفی ساده ن در زمره الگوریتمالگوریتم 

 ،کند ها عمل می شتهمکانیزم تصادفی که روي انتخاب و حذف ر .پردازد فضاي جستجو می
هایی که عدد برازندگی بیشتري دارند، احتمال بیشتري براي ترکیب و تولید  که رشته ستای بگونه
جمعیت نابراین ب. ندتر ها مقاوم هاي جدید داشته و در مرحله جایگزینی نسبت به دیگر رشته رشته
  . یابد جمعیت افزایش میبرازندگی و متوسط بهبود  ،بر اساس تابع هدفی ها در رقابت رشته

ماکزیمم بدام افتادن در  گرفته والگوریتم ژنتیک در هر تکرار چند نقطه از فضاي جستجو را در نظر  -
  .دده کاهش می رامحلی 

 .استسازي مسائل با تعداد متغیرهاي زیاد  قادر به بهینه -

الگوریتم در ال بدام افتادن احتمو بوده سازي  توابع هزینه بسیار پیچیده نیز از این طریق قابل بهینه -
 .زیاد نیستمحلی  هاي اکسترمم

 .هاي تجربی را علاوه بر توابع تحلیلی دارد ا دادهبالگوریتم توانایی کار کردن  -
  

 شود کدکذاري می )یا متغیر(هایی با طول ثابت  متغیرهاي طراحی توسط رشته ۀدر الگوریتم ژنتیک، مجموع
پاسخ در فضاي جستجو  ۀیک نقطیا کروموزوم هر رشته . نامند می) Individual( که آنها را کرروموزوم یا فرد

اي از پارامترها که توسط یک کروموزوم خاص نمایش  ها یعنی مجموعه به ساختمان رشته. دهد را نشان می
 ۀهر مرحل. گویند می )Phenotype( به مقدار رمزگشایی آن فنوتیپو  )Genotype( شود ژنوتیپ داده می

  .دننام میها در هر نسل را جمعیت  هایی از پاسخ نسل و مجموعه نیزتکرار 
را بطور انتخابی یا  )Initial Population( جمعیت اولیهو آغاز  )Seeding( با تولید نسلژنتیک الگوریتم 
اي ه از روش ،بهینه ۀاز آنجا که الگوریتم براي هدایت عملیات جستجو بطرف نقط. کند ایجاد میتصادفی 
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سپس  .شود براي نسل بعد انتخاب می ،کند، جمعیت موجود به تناسب برازندگی افراد آن آماري استفاده می
  . یابد چرخه ادامه میشود و  ایجاد میاعمال و جمعیت جدید  )جهش و ، ترکیبانتخاب(عملگرهاي ژنتیکی 

خاتمه جستجو زمانی . یابد بهبود میاز نسلی به نسل دیگر اشته و معمولاً جمعیت جدید برازندگی بیشتري د
  .حاصل شده باشد) معیارهاي توقفارضاء (یا همگرایی و که به حداکثر نسل ممکن رسیده یابد  می

  .مقایسه نموده است هاي طبیعی با سیستمرا لگوریتم ژنتیک ، ا1جدول 
  هاي طبیعی مقایسه الگوریتم ژنتیک با سیستم -1جدول 

  الگوریتم ژنتیکالگوریتم ژنتیک  هاي طبیعیهاي طبیعی  سیستمسیستم  
هاي ژنی هستند که اطلاعات وراثتی را از نسلی به نسل  بسته  : : کروموزومکروموزوم

  .یابند انتقال می عیناً دیگر
هاي عددي رمزگذاري شده  هاي ممکن مسأله به صورت رشته پاسخ
  .است

 شرایط محیطی که جمعیت در آن قرار داردها توسط  کروموزوم  ::ارزیابیارزیابی
  .شوند ارزیابی می

تابع ها توسط  و کروموزوممساله به صورت یک رابطه ریاضی در آمده 
  .شوند ارزیابی میبرازش 

هاي جمعیت جدید انتخاب  متناسب با مقدار تابع برازش، رشته  .معیار بقاي موجود زنده و تکثیر آن، سازش با محیط است  ::تکثیرتکثیر
  .دنشو می

ها یا  و ژن شوند میترکیب هاي جمعیت به صورت دو به دو  رشته  .کنند مبادله مییشان را در زایش فرزندان ها ژنوالدین   : : آمیزشآمیزش
  .کنند تعویض میمتغیرهایشان را 

ر طول زنجیره هاي فرزندان د ژنتغییر ناگهانی و تصادفی   : : جهشجهش
DNA   

بصورت از رشته عددي به صورت تصادفی انتخاب و یا خانه یک بیت 
  .گردد دچار تغییر میتصادفی 

  ها الگوریتم و بهبود برازش رشتهتکرار مراحل   هاي جدید و تکامل موجودات ایجاد نسل  ::تکاملتکامل
  

  عملگرهاي الگوریتم ژنتیک
 کدگذاري )Coding( گشاییو کد )Decoding(: دنباش حل حل مسألهاشاید مشکلترین مرها  این. 

   .آنها سروکار دارد ةشکل کد شدپارامترها یا متغیرهاي مسأله، با کار بر روي الگوریتم ژنتیک بجاي 
 ارزیابی )Evaluation(:  تابع هدف  با معیارهر کروموزوم برازندگی) ارزیابی  )بهینه شود بایدتابعی که

  .)کیفیت جواب بالاتر، بیشترهرچه (کند  این تابع هر رشته را با یک مقدار عددي ارزیابی می. شود می
  ترکیبآمیزش یا )Crossover(:  است که در آن نسل قدیمی  در الگوریتم ژنتیک فرآیندمهمترین

هایی که در قسمت انتخاب  جفت .دنآور میاي بوجود  نسل تازهو ها با یکدیگر مخلوط  کروموزوم
ترکیب . کنند میرا تولید هایشان را با هم مبادله و اعضاي جدید  ژن ،ندا هشدبرگزیده بعنوان والد 

  .   )دهد میهاي خوب را  ژنترکیب زیرا اجازه (شود  باعث از بین رفتن تنوع ژنتیکی جمعیت می
 جهش )Mutation(:  جهش ی مشخصهر ژن آن با احتمال ،یک عضو در جمعیت جدیدایجاد بعد از ،

جهش . آن اضافه شوددهاي جمعیت حذف یا ب در جهش ممکن است ژنی از مجموعه ژن. یابد می
  .استکدگذاري متناسب با روش ژن به معناي تغییر آن ژن  یک
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  ژنتیکالگوریتم نحوة کارکرد  -3- 2
طور اولیه از افراد ب یابتدا جمعیت :)1 شکل( کند را طی می اي تکراري در حالت کلی الگوریتم ژنتیک چرخه

  . شود می تولیداتفاقی و بدون در نظرگرفتن معیار خاصی 

  فلوچارت الگوریتم ژنتیک  -1شکل 

 کد گشایی

 

 

: کروموزوم
ترکیب ژنها یا 

 متغیرها

 بلی

 شروع

  پایان

 
 
 
 

فضاي 
 مسأله

  کروموزوم

  کروموزوم

  کروموزوم

  کروموزوم

 جمعیت

 کدگذاري

 
 
 

محاسبه 
 برازندگی

 1فرزند 

 2فرزند 

 3فرزند 

  پردازش برازندگی

 نخبه گیري

 

 تصادفیانتخاب 

 

 
  چرخ رولت

ارضاء شرط 
  خاتمه

انتخاب 
 ها کروموزوم

 

 نسل بعدي

 

 خیر

  1والد 

  2والد 

  1فرزند 

  2فرزند 

  3فرزند   3والد 

 آمیزش

 جهش

 ژنتیک هاي عملگر
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تعیین ) 8-2بخش (رازش بمقدار برازش با توجه به تابع  ،نسل صفر) افراد( هاي براي تمامی کروموزوم
آنها روي  واي از جمعیت اولیه انتخاب  زیرمجموعه، )9-2بخش (انتخاب  هاي مکانیزمکمک سپس با . شود می

از لحاظ مقدار ) پیشیننسل ( با افراد جمعیت اولیهدر نهایت فرزندان  .دوش میو جهش اعمال ترکیب عملیات 
با . هرحال افرادي باقی خواهند ماند که بیشترین مقدار برازش را داشته باشنددر  ؛شوند میبرازش مقایسه 

  .شوند تکرار میمراحل  ،بعد ۀبعنوان جمعیت اولیه براي مرحلدرنظر گرفتن نسل جدید 
   

  )ینگکد(کدگذاري هاي  روش -4- 2
هاي  یکی از ویژگی. با شکل کد شده آنها سروکار دارد ،بر روي متغیرهاي مسألهکار الگوریتم ژنتیک بجاي 
  . )1شکل (است بر روي فضاي کدینگ و فضاي جواب آن متناوب کار اصلی الگوریتم ژنتیک 

ارتباط فضاي کد گذاري و   -1شکل 
  جوابفضاي 

  
، در حالی که انتخاب و ارزیابی بر روي دنشو میاعمال  )ها یا کروموزوم(بر روي فضاي کدینگ  یاعمال ژنتیک

  :در کد گذاري سه موضوع بسیار مهم مطرح است که عبارتند از  .نماید فضاي جواب عمل می
 قابل قبول بودن )feasible( کروموزوم   
 قانونی بودن )legality( کروموزوم  
 رابطهبودن انی کی 

فضاي  جزئی از(در ناحیه قابل قبول  آنقابل قبول بودن یک کروموزوم به این مفهوم است که آیا کدگشایی 
قرار دارد یا خیر؟ غیر قابل قبول بودن یک کروموزوم ناشی از طبیعت مسایل بهینه سازي با  )جواب مساله

/ معادلاتري در مسایل بهینه سازي فضاي قابل قبول به وسیله یک سبه طور معمول . محدودیت می باشد
هاي  هاي جریمه به منظور جلوگیري از ایجاد کروموزوم در چنین مواردي روش. شود میمشخص نامعادلات 

در مسایل بهینه سازي با محدودیت به طور معمول جواب در مرز بین  .ندیشنهاد شده اپغیر قابل قبول 
الگوریتم کنند که  کمک می ،هاي جریمه در نتیجه روش ؛و فضاي غیر قابل قبول قرار دارد فضاي قابل قبول

  .ژنتیک از هر دو طرف به سمت جواب حرکت کند
قانونی بودن یک کروموزوم به این مفهوم است که آیا کروموزوم در اثر کدگشایی در فضاي جواب قرار خواهد 

در چنین مواردي . هاي کدگذاري می باشد ناشی از طبیعت روشگرفت یا خیر؟ غیر قانونی بودن کروموزوم 
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به طور معمول از روش هاي ترمیم به منظور تبدیل کروموزوم هاي غیر قانونی به کروموزوم هاي قانونی 
  .نیز نشان داده شده است 2این موارد در شکل . استفاده می کنند

قانونی و قابل قبول بودن  -2شکل 
  هادر کدگشایی  جواب

  
تواند به یکی از سه صورت  بین فضاي کدگذاري و فضاي جواب است که میمساله سوم، بحث یکانی رابطه 

  ):3شکل (زیر باشد 
 بهترین( رابطه یک به یک(  
  رابطهn به یک  
  رابطهn   بهn )بدترین( 

یکانی بودن در ارتباط  -3شکل 
  فضاهاي جواب و کدگذاري 

  
  :دنشو میمتفاوتی استفاده  کدگذاريهاي  باتوجه به ماهیت مسأله، روش

  )Binary Coding( باینري کدگذاري -
  )Permutation Coding( جایگشتی کدگذاري -
  )Coding Value( مقدار کدگذاري -
  )Tree Coding( درختی کدگذاري -

 باینريهاي  ولی معمولاً بصورت رشته ،هاي فضاي جستجو بستگی دارد ها به ویژگی نمایش مناسب رشته
  .شوند نمایش داده می

  

  :)دودویی( باینري کدگذاري
 )اي از اعداد باینري سأله به رشتهجواب مکروموزوم یا تبدیل (دودویی گذاري ، کدینگهاي کد یکی از روش

هایی که براي کد گذاري  تعداد بیت .شوند تبدیل می 1و  0هایی از  اعضاي جمعیت به رشته آندر که  است
ها، محدوده تغییر پارامترها و رابطه بین متغیرها  شود، به دقت مورد نظر براي جواب ها استفاده می متغیر

استاندارد در  کدگذاري که کدینگاین . باشد ژن میمعادل یک بیت هر  این نوع کدگذاري،در . وابسته است
این از آنجا که در  .باشد مین و بهترین تبدیل براي عملگرهاي ژنتیک تری سادهاست، هاي ژنتیک  الگوریتم

   .در مسائل پیچیده چندان مناسب نیستشود،  میبسیار بزرگ تواند  می، ها طول کروموزومکدگذاري 
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اي از کدگذاري  نمونه -4شکل 
    باینري 

آنها تغییرات  ۀقل مسأله و دامنتابتدا متغیرهاي مس ،سازي بکمک الگوریتم ژنتیک براي حل یک مسأله بهینه
بعنوان مثال . نمایش داده شوند گسسته توانند بصورت پیوسته یا در حالت کلی متغیرها می .شود معین می

و  X ،Yهر پاسخ ممکن شامل سه عدد ؛ را پیدا کندی سه متغیره خواهد ماکزیمم تابع فرض کنید الگوریتم می
Z طول هر عدد در ، انجام شود 255تا  0اعداد صحیح مثبت محدودة جستجو در اینکه  با فرض. باشد می

براي پوشش دادن  ،در نظر بگیریم XYZاگر هر کروموزوم را بصورت . باشد بیت می 8تبدیل باینري حداکثر 
اعداد لازم باشد  اگر ،در همین مسأله. بیت باشد 3×8=24 لازم است طول کروموزوم ،هاي ممکن تمام پاسخ

به 1عدد مثبت و به معنی  0( شودبه ابتداي هر رشته اضافه علامت یک بیت  باید ،دنمنفی نیز جستجو شو
  .چنین تمهیداتی انجام شودبایست  میاعداد اعشاري نیز توجه شود که براي  .)عدد منفیمعنی 
 استانداردابعاد مواد و جنس ( ناپذیر است استفاده از متغیرهاي گسسته اجتناب ،طراحی در مسائل معمولاً

و رشته سه خانه  تمام حالات به یک زیربیان مقدار باشد، براي  8اگر متغیري داراي  مثلاً ).اند آنها گسسته
 24خانه توانایی  4اي با  ولی زیر رشته .خانه نیاز است 4به یک زیر رشته حداقل  ،مقدار باشد 10داراياگر 

فرض کنید در یک مسأله طراحی جنس قطعه مورد بررسی به عنوان متغیر براي مثال  .مقدار متفاوت را دارد
بصورت زیر کد توان  را می این متغیر ؛هاي آهن، چدن و برنج قابل انتخاب باشد سازي از میان جنس بهینه

براي فضاي چهارم ، همانگونه که نشان داده شده. 11=آهن، 10=چدن، 01=برنج، 00=آهن :کردگذاري 
طراحی بصورت  هاي پس از اینکه تمام متغیر .شده استانتخاب یکی از سه جنس قابل قبول  بصورت تصادفی

به یک رشته دودوئی از اعداد  ،ها رشته ربا کنار هم قرار دادن این زی ،هایی در نظر گرفته شدند زیر دسته
   .باشد می معرف یک طرح) همان کروموزوم(این رشته از اعداد . خواهیم رسید

ر روند اجراي د .شود ارزیابی انجام می مرحلۀرمز گشایی است که در  ،هاي مهم الگوریتم ژنتیک شبخیکی از 
برازش متغیر در تابع هدف، مقدار با قرار دادن شده و ها به متغیرها تبدیل  ژنتیک لازم است رشته  الگوریتم 

 هاي باید تعداد بیت ،)یرهافضاي متغی(براي باز گرداندن هر رشته به فضاي واقعی . آن رشته بدست آید
   .و محل هر متغیر در رشته مشخص باشند) پیوسته یا گسسته(تک متغیرها، نوع متغیرها  مربوط به تک

بدست  آن) دهدهی(سپس مقدار واقعی شده و مشخص  هرشته مربوط ابتدا زیربراي هر متغیر پیوسته، 
شده باشد، نگاشت ) متغیربه ههاي اختصاص یافته  تعداد بیت: 2n-1 )nتا  0 در فاصله Xمتغیر  اگر. آید می

متغیرها ناپیوسته، در  .آید بدست می Xdecimal=Xbainary×(Xmax-Xmin)/(2n-1)+ Xminدهدهی آن از مقدار 
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با زیر رشته متناظر  عدديمقدار بعبارتی . شوند رمز می هاهاي مربوط به آن اندیس ،متغیرها کردنبجاي رمز 
 .)است مقدار آن درایه همان مقدار متغیر(است کدگذاري از بردار اي  نمایانگر اندیس درایهدر واقع آن 

  

  :)جهشی(جایگشتی  گذاريکد
بکار  له زمانبندي کارهاأتواند در مسایل ترتیبی نظیر مساله فروشنده دوره گرد یا مس این نوع کدگذاري می

شوند که هرکدام از این  اعداد طبیعی نشان داده میاي از  ها به صورت رشته در این روش، کروموزوم. رود
ترتیب قرارگیري این اعداد مهم بوده و طول رشته . اي در فضاي حل مسأله است اعداد، مربوط به پارامتر ویژه

  . دقیقاً با تعداد پارامترهاي تعریف شده در مسأله برابر است
با شروع از یک شهر  ؛فاصله میان آنها معلوم استتعدادي شهر داریم که  -»فروشنده دوره گرد«مسأله : مثال

  .شودکمترین مسافت طی وده و فقط یکبار عبور نم و از تمام شهرها فقط بایست می و ختم به همان شهر
مثالی از کدگذاري  - 5شکل 

    ) جهشی(جایگشتی 
باعث شده تا که اي  نکته .ها رو به رو هستیم حل هاي مختلفی از مجموعه راه با جایگشتدر این مسأله 

نحوي ه باینري روش مناسبی براي این مسأله نباشد، این است که حتما باید برش میان دو والد بگذاري کد
  .صورت بگیرد که هیچ عنصري تکراري وجود نداشته باشد

  

  :)مقدار( یارزشکد گذاري 
این . جاي دهندتوانند هر نوع داده مرتبط با مسأله را در خود  ها می در این نوع روش کدگذاري، کروموزوم

   .باشند... هاي حرفی و یابی، رشته از نوع اعداد حقیقی، عبارات منطقی، دستورات جهتممکن است ها  داده
  

  :یدرختگذاري کد
مورد » لیسپ«افزار  توسط نرمتکاملی نویسی  برنامهبیشتر براي توسعه یافت،  »جان کوزا« روش که توسط این

 ،در کد گذاري درختی .)برنامه هاي آن به این فرم نمایش داده می شوندآنکه بدلیل ( گیرد استفاده قرار می
  . )6 شکل( هر کروموزوم یک درخت از اشیایی نظیر توابع یا دستورها در زبان برنامه نویسی می باشد

دو مثال از کدگذاري  -6شکل 
  درختی
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  جمعیت  -5- 2
مسأله هر براي . شبیه به چیزي است که در زندگی طبیعی وجود دارد ژنتیک جمعیت در الگوریتم مفهوم 

فضاي (هاي ممکن یا شدنی  پاسخآنها به وجود دارند که  )غلطیا  درست( بعنوان پاسخهایی  مجموعه انتخاب
تمام اعداد مجموعه د، مثلاً اگر مسأله یافتن ماکزیمم یک تابع در مجموعه اعداد صحیح باش. گویند) جستجو

پس از تعیین در الگوریتم ژنتیک  .مسأله در نظر گرفته شوندستجوي جفضاي توانند بعنوان  صحیح می
بعنوان اولین مرحله لازم است  سیستم کدینگ و مشخص شدن روش تبدیل هر جواب به کروموزوم،

 عموماًاعضاي این مجموعه . د شودبعنوان جمعیت اولیه ایجا) ها کروموزوم(ممکن هاي  اي از جواب مجموعه
جمعیت پراکندگی بیش از حد براي جلوگیري از از قیدهایی معمولاً ( شوند بصورت تصادفی انتخاب می

هاي ابتکاري نیز براي  اما گاهی اوقات براي بالا بردن سرعت و کیفیت الگوریتم از روش .)شود استفاده می
در واقع با تغییر ؛ تعداد اعضاي جمعیت به نوع مسأله بستگی دارد .گردد تولید جمعیت اولیه استفاده می

جمعیت اولیه به سایز  ةانداز. ها و سرعت همگرایی جستجو را بهبود بخشید توان دقت جواب میتعداد اعضا 
بیتی باید بیشتر از  32 يها کروموزومبا  یک مسألهجمعیت در بعنوان مثال  ؛وابسته استنیز کد شده  ۀرشت

  .است بیتی 16 يها کروموزوم با حالتی
ها بسیار کم باشد، الگوریتم ژنتیک امکان انجام عمل ترکیب کمتري خواهد داشت و تنها  اگر تعداد کروموزوم

جستجو براي رسیدن به حل بهینه  ممکن است( بخشی کوچک از فضاي جستجو کشف خواهد شد
ها بسیار زیاد  طرفی دیگر، اگر تعداد کروموزوم از .)یا مستلزم صرف زمان زیادي باشدوده آمیز نب موفقیت

استفاده از  ،ها برخی محدودیتبدلیل که ند نشان داده ا ها بررسی .باشد، روند الگوریتم ژنتیک کند خواهد بود
  .یدآ میدر عمل تعداد اعضاي جمعیت بصورت تجربی بدست  .بخش نخواهد بود جمعیت زیاد ثمر

    

  تابع هدف - 6- 2
ضاي مسأله بوده و هدف ما را در بهینه سازي مشخص هدف، شاخصی از نحوة عملکرد افراد در فیعنی، تابع 

بجاي ) fitness function(عموماً تابع برازندگی یا برازش هاي مشابه،  در الگوریتم ژنتیک و الگوریتم. کند می
حل براي   است که منجر به بهترین راه تابع برازشیک مشکل چگونگی نوشتن  .شود معرفی میتابع هدف 
اي دیگر  یا مسأله شده وحلی براي مسأله پیدا ن ممکن است راه ،انتخاب نشودتابع درست اگر این . مسأله شود

  . شودبه اشتباه حل 



  22 مصنوعيهوش  عزيزيان
 

 .آید تابع برازندگی از اعمال تبدیل مناسب بر روي تابع هدف یعنی تابعی که قرار است بهینه شود بدست می
هر چه کیفیت . نماید کند که کیفیت آن را مشخص می ابع هر رشته را با یک مقدار عددي ارزیابی میاین ت

بسته به . استبیشتر ) مقدار محاسبه شده توسط تابع برازش(رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگی جواب 
دف با بیشینه یا کمینه بودن سازي باشد برازندگی بیشتر مترا سازي یا کمینه اینکه مسأله مورد نظر بیشینه

تابع سازي،  در مسائل بیشینه ،از آنجایی که الگوریتم ژنتیک بدنبال بیشینه تابع است. تابع هدف خواهد بود
سازي تبدیل  به بیشینهست بای میسازي  مسائل کمینهبا اینحال  ؛شود انتخاب می با تابع هدفبرابر برازندگی 

و  تابع هدف مقدار: φi( هاي مختلفی وجود دارد سازي روش زي به بیشینهسا براي تبدیل مسائل کمینه .دنشو
fi :فرد براي تابع برازش  مقدارi دنباش میام:(  

 هاي ممکن بزرگتر به ازاي تمامی جواب(است  Cاز یک مقدار ثابت φi ترین راه، کم کردن  ساده -روش اول* 
ii ):باشد φiاز  C یدبا Cf φ  

  .شود ه میدر نظر گرفت C= φmin+ φmaxدر هر نسل زد،  سنتوان بزرگترین مقدار تابع هدف را حداگر  :نکته

iefi:استفاده از تابع نمائی استراه دیگر  -روش دوم* 
φ  

:تابع نمائی استروشی دیگر نیز معکوس کردن  -روش سوم* 
i

if φ
1

  

  :سازي با قید مسائل بهینه
در صورتیکه قیدها  .سازي داراي قیدهایی هستند که هنگام حل مسأله باید ارضاء شوند مسائل بهینه معمولاً

توان در هر نسل افرادي را که  می ،خود زیاد باشد کم یا ساده باشند و احتمال ارضاء شدن آنها به خودي
ولی در شرایط پیچیده قیدها . جایگزین کرد) به طور تصادفی(کنند با افراد جدید  قیدها را ارضاء نمی

iii( شوندبصورت تابع جریمه در تابع هدف منظور توانند  می
new
i Pw φφ  .( علامت و مقدارiP  باید به

در نهایت از برازندگی  ،کنند شد که موجب شود افرادي از هر نسل که کمتر قیدها را ارضاء میاي با گونه
کنند و  میزان تأثیر قیود در تابع هدف را مشخص می wiدقت شود که ضریب وزن  .کمتري بر خوردار باشند

تواند با  تابع برازش میسازي،  براي دستیابی به یک مسئله بیشینه .شود مقدار آن بصورت تجربی برگزیده می
  .و به یکی از سه روش بالا محاسبه شودiφبجاي  newφi جایگزینی
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 نسل جدید (Reproduction) تولیدو ) Selection( انتخاب -7- 2
انتخاب  جدید نسل تولیدبراي را  عملگر انتخاب رابط بین دو نسل است و بعضی از اعضاي نسل کنونی

ي الگوریتم ها براي دور بعد از رشتهبایست جمعیتی جدید  می ،پس از اعمال عملگرهاي ژنتیک .کند می
و ) حاصل از عملگرهاي ترکیب و جهش( اي فرزند ه کروموزوماز کلیه انتخابی این مجموعه . تعیین شود
اعضاي  بعد از انتخاب. تکثیر گویندیا  تولیداین مرحله را . خواهد بودمرحله قبل هاي  کروموزومتعدادي از 
ارزش  ء،معیار انتخاب اعضا .شوند برگزیده اعمال میاي عضاروي بر عملگرهاي ژنتیک مجدداً ، نسل جدید
  .روند انتخاب حالتی تصادفی دارد ست، بااینحالتطابق آنها

به  در نگاه اول روش مناسبی )انتخاب شوند ءین شکل که بهترین اعضادب(شاید انتخاب مستقیم و ترتیبی 
رو هستیم، یک عضو با تطابق پایین اگرچه در نسل خودش  ها روبه اما در الگوریتم ژنتیک ما با ژن .نظر برسد

باشد، این  صفرهاي خوب باشد و اگر شانس انتخاب شدنش  باشد اما ممکن است شامل ژن عضو مناسبی نمی
اي باشد که به این عضو  باید به گونه س روش انتخابپ. هاي بعد منتقل شوند توانند به نسل هاي خوب نمی ژن

اي است که احتمال انتخاب  حل مناسب، طراحی روش انتخاب به گونه راه. داده شودنیز شانس انتخاب شدن 
اي صورت بگیرد که تا جایی که ممکن است هر  انتخاب باید به گونه. شدن اعضاي با تطابق بالاتر بیشتر باشد

  :هاي متداول انتخاب عبارتند از روش .بهتري داشته باشدبرازش میانگین اش  نسل جدید نسبت به نسل قبلی
  انتخاب رقابتی  
 انتخاب قطع سر  
  انتخاب قطعی بریندل  
 انتخاب جایگزینی نسلی اصلاح شده  
 انتخاب مسابقه 

 انتخاب چرخ رولت  
 انتخاب ترتیبی  
 انتخاب بولتزمن  
 انتخاب حالت پایدار  
 نخبه سالاري 

  

  :انتخاب چرخ رولت* 
هاي تصادفی بوده که  ترین انتخاب یکی از مناسب ،پیشنهاد شد هولندانتخاب چرخ رولت که اولین بار توسط 

در نظر  اي چرخ رولت به این شکل است که دایره سازي روش پیاده. اقتباس شده استاحتمال انتخاب  ةایداز 
هر بخش متناظر با برازندگی  ؛.ندکن میتقسیم  7بصورت شکل ها  تعداد کروموزوممتناسب با گرفته و آن را 

   .گردد انتخاب میمتناظر با آن کروموزوم  ،که متوقف شدبخش هر در  ،چرخبا چرخاندن  .باشد می یکروموزوم
   .شانس باز تولید را دارند ءتا تعیین کند کدام اعضا شود مییاده پبه دو روش چرخ رولت در ادامه 
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هاي متناظر با هر  بازه -7شکل 
  کروموزوم در چرخ رولت

  
  :)kبرازندگی کروموزوم  fk(شود  میکروموزوم، براساس برازندگی آن محاسبه و بقاي هر احتمال انتخاب 
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  :وریمآ بصورت زیر بدست میاحتمال تجمعی انتخاب را مرتب کرده و  Pk ها را براساس کروموزوم :روش اول
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هاي چرخ رولت را به خود اختصاص  هر عضو به نسبت تطابقش، تعدادي از بخش، )2(با توجه به رابطۀ 
قرار  qk تا qk-1 عدد در بازهتولید و اگر  1تا  0صادفی بین یک عدد ت، چرخ رولتسازي  براي پیاده. .دهد می

براي  عضوبه اندازه کافی که شود  تکرار میانتخاب تا جایی روند  .شود انتخاب میام k کروموزومداشت، 
  . وجود داشته باشدتشکیل نسل بعد 

یا احتمال انتخابش )  fi(برازش  عضو به نسبت، که هر در نظر بگیرید Vمانند عنصري  m يربردا: مودروش 
)Pk( در بردار ،V هر چه  ؛شود تکرار میfi هد د هاي بیشتري را به خود اختصاص می بیشتر باشد، عضو مکان .
این مقدار به مکانی در بردار اشاره  ؛شود انتخاب می≥m 1≤r یک مقدار تصادفی ،برداراین عد از تشکیل ب

  . کند که آن مکان خود معرف عضوي از اعضاي جمعیت است می
آن  ياعضایا برازش بق داشته باشیم و تطا 4عنصري  4بعنوان مثال اگر جمعیتی 

25,15,10,10 4321  ffff  ،60ها عبارت است از دار مجموع تطابقمقباشندif . بردارV  را
و به مکان پانزده  ،3، به عضو مکان ده ،2مکان، به عضو  ده ،1به عضو فته و در نظر گر يعنصر 60توان می

: دادمکان اختصاص بیست و پنج  ،4عضو  4,..,4,3,..,3,2,..,2,1,..,1V . سپسr  به تصادف و  60تا  1بین
، در اینصورت r=32فرض کنید . شود انتخاب می  332 V  انتخاب می شود 3عضو و.  

  

  انتخاب قطعی* 
و تعداد مورد  )1(رابطۀ معرفی شده، احتمال انتخاب براي هر کروموزوم طبق  بریندلاین روش که توسط در 

  .)برازش متوسط جمعیت meanfو  جمعیتتعداد اعضاي : n(شود  میمحاسبه آن بصورت زیر انتظار براي 

Chromosome 1

Chromosome 2

Chromosome 3

Chromosome 4
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ده شکپی  )قسمت صحیح( keبه تعداد هر کروموزوم ، keها بر اساس برازش یا  بعد از مرتب سازي کروموزوم

  .شود تکمیل جمعیت، بترتیب از بالاي لیست برداشته میجهت لازم به تعداد نهایتاً  و

  ):Steady State Selection( انتخاب حالت پایدار* 
اند، جمعیت جدید به طور کامل توسط فرزندان بوجود  هاي ژنتیک که در مقالات ارائه شده در اکثر الگوریتم

ها به برخی از اعضاي جمعیت قدیمی،  روشدر بعضی . شوند آید و این فرزندان جایگزین والدین خود می می
در این روش، فقط  .هاست انتخاب حالت پایدار یکی از این روش. شود اجازه حضور در جمعیت جدید، داده می

شوند، به عبارت دیگر، بدترین اعضا با  تعداد اندکی از اعضاي جمعیت کنونی، با اعضاي جدید جایگزین می
  .کند ی جمعیت، چندان تغییر نمیشوند اما بافت کلّ اند تعویض می جود آمدهفرزندانی که از بهترین اعضا بو

  

  :)Elitist Selection( گرایینخبه انتخاب * 
کند، در نخبه سالاري، بهترین  اي به پروسۀ انتخاب اضافه می ، ویژگی تازهگرایی نخبهیا  سالاري نخبه ةاید

ماند و در جمعیت بعد حضور دارد، به عبارت دیگر عضوي که بالاترین تطابق را  عضو هر جمعیت، زنده می
 کندي جونزتوسط  1975این روش ابتدا در سال . شود دارد به طور خودکار به جمعیت جدید منتقل می

، با اینحال در شود لاً باعث بهبود کارایی آن میاعمال نخبه سالاري در الگوریتم ژنتیک، معمو. شدمعرفی 
 .ها و در نتیجه عدم همگرایی مسئله شود برخی موارد ممکن است سبب هم شکل شدن جمعیت

  

  :)Rivalry Selection( انتخاب رقابتی* 
و اگر شرطی خاص برقرار باشد، بهترین یا کرده این روش تعدادي از اعضاي جمعیت را به تصادف انتخاب 

ها،  بدترین عضو یا تعداي از بدترین در غیر اینصورت ؛گزیند هاي آنها را به عنوان والد بر می تعدادي از بهترین
شکل استاندارد این روش، رقابت دوتایی یا  .شوند ر گرفته میظدر تشکیل جمعیت آینده به عنوان والد در ن

  :شود توصیف میبشکل زیر  باینري است و

  .شوند عضو به تصادف انتخاب میدو  -
  .شود تعین می 1و  0بین ی تصادفصورت ب rمقدار  -
  .)K=75/0 مثلاً( شود توسط کاربر تعیین می K ≤ 0 ≥ 1پارامتر  -
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  .شود این دو عضو، به عنوان والد انتخاب میین بدتر r≤Kو اگر  ینبرتر k < rاگر  -
  

  .توانند دوباره در رقابت شرکت کنند گردند و می شده براي رقابت، به جمعیت بر میدو عضو انتخاب  :نکته
   .تایی نیز انجام شود nتواند به صورت رقابت  روش انتخاب رقابتی می :نکته

  

  :انتخاب قطع سر* 
ي مرتب ها کروموزومدرصد برتر ) کوچکتر از صد یک عدد( Tمعرفی شده، گلدنبرگدر این روش که توسط 

داده کپی به نسل بعد انتقال ) T/100( از هر یک از آنهاسپس . شوند انتخاب می ،بر مبناي برازندگیشده 
 ،مرتب شدههاي  لیست کروموزوماول ) تاي T=20 ،20 %)4و کروموزوم  20تعداد به ازاي مثلاً . شود می

   .کنیم ایجاد میکپی  5یا ) 20/100( انتخاب و از هر کدام
  

  :انتخاب جایگزینی نسلی اصلاح شده* 
 و شدهبراساس مقدار برازش مرتب  ي جمعیتها کروموزومارائه شده، ابتدا  وایتلیدر این روش که توسط 

  . شوند میوالدین انتهاي لیست از کروموزوم جایگزین همان تعداد  يتولیدفرزندان سپس 
  

  :)Tournament Selection( انتخاب مسابقه* 
ازاي به  .راي کاهش احتمال هم گرایی زودرس پیشنهاد شده استبارائه شده،  گلدبرگاین روش که توسط 

. شود مجموعه مسابقه که تعداد اعضاي آن اندازه مسابقه گفته می( اي همجموع، هر نسلدر  جمعیتفرد هر 

بعنوان یک عضو از نسل  ها بهترین آنتولید کرده و  تصادفی )شود فرض می 2اندازه مسابقه معمولاً برابر 
  . شود انتخاب میجدید 

با کمک چرخ اعضاي آن  مسابقه،مجموعه تولید تصادفی جاي ارائه شده، ب وزلکه توسط دیگري روش در 
  .شود از نسل جدید در نظر گرفته میبخشی بعنوان عضو آن و بهترین یجاد رولت ا

  :روش رتبه بندي* 
براي . زیادي دارند، روش هاي انتخاب قبلی داراي مشکلاتی خواهد بود زمانی که مقادیر برازندگی اختلاف

هاي دیگر  باشد در این صورت کروموزوم% 90مثال اگر شایستگی بهترین کروموزوم در روش هاي قبلی 
در ابتدا جمعیت ژنتیکی را دسته بندي  ،بندي روش رتبه. شانس خیلی کمتري براي انتخاب خواهند داشت

بهترین و ... ،2بعد  ،1 بدترین حالت رتبه(دهد  میدسته بندي در برازندگی رتبه کروموزوم یک هر به و کرده 
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ممکن است  البته این .براي انتخاب خواهند داشت یشانس ها صورت تمامی کروموزومدر این . )nرتبه برابر 
  ).نخواهند داشتها اختلاف زیادي با هم  بهترین کروموزوم زیرا(به همگرایی کند منجر شود روش 

  

  )Crossover(یا جابجایی  ترکیب ،آمیزش -8- 2
 .در طبیعت بقاي نسل یکی از مهمترین فاکتورهاست و تنها عملگر ممکن براي این امر آمیزش است

یندي است آترکیب، فرآمیزش یا . است ترکیبآمیزش یا ژنتیک، عملگر  هاي مهمترین عملگر در الگوریتم

ها بوجود  اي از کروموزوم شوند تا نسل تازه ها با یکدیگر مخلوط و ترکیب می کروموزومکه در آن نسل قدیمی 
هایشان را با هم  هایی که در قسمت انتخاب، به عنوان والد در نظر گرفته شدند، در این قسمت ژن جفت .بیاید

بدیهی است . دهند میها خصوصیاتی از خود را به فرزندان انتقال  و هر کدام از کروموزومکنند  مبادله می
   .شته باشندس بیشتري براي آمیزش دانشابایست  میهایی که داراي برازندگی بیشتري هستند  کروموزوم
اجازه که ترکیب  از آنجا. شوند میتطابق بیشتر فرزندانی با تطابق بالا باعث بوجود آمدن برازش یا با والدینی 

از بین رفتن تنوع ژنتیکی سبب  در الگوریتم ژنتیکاین عملگر  ،ندبهاي خوب یکدیگر را بیا ژنکه دهد  می
   .گردد میجمعیت 

هاي قدیمی  هاي مناسب کروموزوم هاي جدید، حاوي بخش گیرد که کروموزوم ترکیب با این امید صورت می
هاي نسل قدیم براي  با این حال خوب است که برخی از قسمت نسل بهتري تولید شود،و در نتیجه باشند 

ر واقع ممکن د ،هر نسل اتفاق بیفتدتمام والدین ترکیب در که لازم نیست  بنابراین .ل بعدي باقی بمانندنس
براي تعیین رخ دادن یا ندادن ترکیب . هاي جدید تبدیل شوند بدون عمل ترکیب به نسلبرخی والدین است 

 تا 5/0بین معمولاً (دارد  1 تا 0بین  ياستفاده می شود که مقدار) PC(از پارامتري به نام احتمال ترکیب 
همان دقیقاً ، نسل جدید )ترکیبی صورت نگیرد( باشد% 0احتمال ترکیباگر  .)شود در نظر گرفته می 8/0

  . اند باشد، همه فرزندان در نتیجه ترکیب به وجود آمده% 100احتمالاین اگر و  نسل قدیم است
و تحلیل آنها  ترکیبهاي  وشر الگوریتم ژنتیک بر دربارةمرحله، بسیاري از تحقیقات این  اهمیت دلیلب

  :دونش می توضیح دادههاي ترکیب  در ادامه متداولترین روش ؛اختصاص یافته است

  :اي نقطه ترکیب تک* 
موقعیتی  یدو کروموزوم را با انتخاب تصادف ،اي ترکیب تک نقطه ،باشد m ها ها در کروموزوم ژن اگر تعداد

 : آید از دو کروموزوم والد، دو فرزند به صورت زیر بوجود می .کند می، ترکیب )p )≤mp مانند
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 اي ترکیب تک نقطه -8شکل 

از کروموزوم دوم، ساخته  m تا pهاي از کروموزوم والد اول و ژن p-1تا  1هاي یک فرزند با کپی کردن ژن
از والد اول،  m تا pهاي  دوم و ژناز والد  p-1تا  1هاي  شود و فرزند دیگر بطور مشابه، با کپی کردن ژن می

، m =pیا  ،p=1لازم به ذکر است که اگر .آید در این نوع ترکیب از دو والد، دو فرزند بوجود می .آید بوجود می
  .شوند آنگاه دو والد بدون تغییر وارد جمعیت بعدي می

  

  :اي نقطهدو ترکیب * 
فرزند . دنشو انتخاب می m تا 1بطور تصادفی بین  )هاي ترکیب موقعیت( 2p و 1pدو موقعیت  ترکیباین در 

از والد اول، نیز را  m تا 2p هاي والد دوم و ژن را از 2p-1تا  1pهاي  را از والد اول، ژن 1p- 1تا  1هاي  اول، ژن
 تا 2p هاي را از والد اول و ژن 2p- 1تا  1p هاي را از والد دوم، ژن 1p-1تا  1 هاي فرزند دوم، ژن .برد به ارث می

m ًدر این روش ترکیب نیز، از یک جفت دو فرزند بوجود  .)9شکل ( آورد از والد دوم، بدست می را مجددا
  . احتمال اینکه والدها بدون تغییر به جمعیت بعد منتقل شوند، کمتر است ، اماآید می

  
  اي ترکیب دو نقطه -9شکل 

  

  :اي نقطه nترکیب * 
 در هاي والد انتخاب و ژن هاي بین نقاط انتخاب شده بصورت یک نقطه تصادفی در کروموزوم nدر این روش 

تعداد . کند هر چه تعداد نقاط انتخاب شده زیاد باشد، کارآیی نیز افزایش پیدا می. شوند میان با هم عوض می
 .باشد طول کروموزوم میطور معمول نصف است، بنقاط جابه جایی بهینه که مورد نظر قبول عموم قرار گرفته 

  . کنند را یک یا دو نقطه انتخاب می ترکیبتعداد نقاط شکست در عمل  هاي ژنتیک کاربرهاي الگوریتم معمولاً
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  :)Monotonous( یکنواخت ترکیب* 
وابسته به موقعیتش بصورت تصادفی از یکی از دو والد انتخاب  ، هر ژن کروموزوم جدیدترکیباین در 
در ، پیشینهاي  برخلاف ترکیب .مثلاً ژن اول از والد اول، ژن دوم از والد دوم، ژن سوم از والد اول ؛شود می

) mماسکی با طول ( جایی یک الگوي بیان کننده عمل جابه .تولید کردیک فرزند توان فقط  میحالت این 
مرجع این ماسک، والد مقدار هر بیت شود،  دیده می 10چنانچه در شکل  .شود بصورت تصادفی ایجاد می

شود که اگر بیت مربوط در الگوي  مشاهده میشکل  در این .کند می را تعییناز فرزند  تبیبه آن انتقال 
و اگر ) دوم(والد اول برابر با مقدار بیت متناظر در  )دوم( آن بیت در فرزند اول ،باشد 1 یا ماسک جایی جابه
  . است) اول(والد دوم برابر با مقدار بیت متناظر در مربوطه در این فرزند مقدار بیت  ،باشد 0ماسک بیت 

  .تواند جدا شود د که کروموزوم فقط در آن نقاط مینکن اي در جایی اثر می نقطه یک و چند هاي ترکیب

  ترکیب یکنواخت -10شکل 

  
کروموزوم به صورت یکنواخت جایی یکنواخت پتانسیل جابجا شوندگی را به تمام نقاط یک  اما عملگر جابه

جمعیت بنابراین  .به این معنی که احتمال جابجا شدن کروموزوم در هر نقطه برابر خواهد بود. دهد نسبت می
بهمین دلیل این نوع  است؛آید، داراي تنوع ژنتیکی بیشتري  جدیدي که با ترکیب یکنواخت بوجود می

 .هایی که تعداد اعضاي زیادي دارند تري دارد تا جمعیتهایی که اعضاي کمی دارند اثر به ترکیب در جمعیت
هاي  اما در جمعیت ؛شود یی سریعترهاي کوچک، ممکن است به تنوع ژنتیکی نیاز باشد تا همگرا در جمعیت

یکنواخت در مقادیر حقیقی ترکیب هنگامی که از عملگر . بزرگ، معمولاً تنوع ژنتیکی لازم فراهم است
  .شود گفته مینیز  "بندي منفصل کیبتر"استفاده شود به آن 

  

  :حسابی ترکیب* 
به صورت زیر   bو   aاز آنها دو فرزند  ،ندباشاز جمعیت فعلی باشند بعنوان والد انتخابی دو عضو  Bو  Aاگر 

مقداري در بازه  پارامتر ( آید بوجود می 1,0  داشته باشد متفاوتیتواند مقدار  در هر ترکیب میبوده و(:  

 )4(  BAa )1( δδ  و   ABb )1( δδ   
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  :)Ordered Crossover(مرتب شده  ترکیب* 
ترتیب نسبی ژن ها در کروموزوم ها را تا حد ممکن حفظ  ،توسط دیویس معرفی گردیدهکه در این روش 

در فرزندان کپی ، عناصر بین دو نقطه: آیند بدست می در والد وسیله انتخاب دو نقطه برشفرزند بدو . کند می
  .شوند هاي فرزندان با عناصر استفاده نشده از والد دیگر با شروع از نقطه برش دوم به بعد، پر می و باقی ژن

  
  

  )ب(  )الف(
  نحوه پر کردن عناصر در آن) و ب مرتب شدهترکیب ) الف -11شکل 

سپس با  .دنعناصر بین نقاط برش از والد اول کپی می شو ،براي ایجاد فرزند اول، 11 شکلدر بعنوان مثال 
باقی عناصر فرزند پر  ،اند ظاهر شدهدر فرزند اول  قبلاًکه شروع از نقطه برش دوم والد دوم و حذف عناصري 

  .)همین ترتیب ایجاد می شودفرزند دوم نیز به ( می شوند
 

  :چرخشی ترکیب* 
والد ایجاد  هاي هاي کروموزوم یک چرخه بین ژن ،معرفی شده لندوهو  الیور اسمیتتوسط که این روش در 
یا ژن مرجع در نظر گرفته و محتواي آن به کروموزوم دوم منتقل نقطه را بعنوان ابتدا اولین ژن . گردد می
دوم در ژن یا نقطه مرجع را در کروموزوم اول یافته و مکان آن بعنوان مرجع محتواي کروموزوم . شود می

این عمل تا جایی که چرخه کامل با در نظر گرفتن نقطه یا ژن مرجع جدید، . شود جدید در نظر گرفته می
هاي  ژن براي تکمیلدر نهایت . یابد ادامه می، )برسدکروموزوم اول در نقطه شروع مجدداً به تا جایی که (شود 

  .شود استفاده میکروموزوم دوم فرزند اول، از عناصر متناظر  باقیمانده
که دیده می شود  J، اول براي ایجاد فرزند اول، با شروع از اولین عنصر والد: را در نظر بگیرید 12شکل مثال 

  Iدوم،والد  Iبه  اولدر والد   Gدوم،والد  Gبه  اولوالد  Hکنیم؛ در ادامه  میمنتقل در والد دوم  Hبه را آن
. شود کامل می) Jبا رسیدن به اولین عنصر یعنی (د و چرخه نشو نگاشت میدوم در والد   Jبه اولدر والد 

فرزند اول با هاي  و باقی مکان در فرزند اول قرار داده می شود ،هستندعناصري از چرخه که در والد اول 
  .)فرزند دوم نیز به همین ترتیب ایجاد می شود( شوند پر میدوم عناصر متناظر در والد 
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  )ب(  )الف(
  نحوه پر کردن عناصر در آن) چرخشی و بترکیب ) الف -12شکل 

  ):Diagonal Crossover(یا قطري  مورب ترکیب* 
و ژنها بین نقاط تعیین جایی  نقطه جابه n-1 ،والد nبراي ست، ای تعمیم یافته روش تک نقطهکه روش در این 

  .)13شکل ( دنشو کروموزوم فرزند ایجاد می nه و برداشت هاي والدین در امتداد قطر جایی کروموزوم جابه

  موربترکیب  -13شکل 

  
  

  ):rossovercappped Partially m(نگاشت جزئی  ترکیب* 
در این  .ستای دو نقطهترکیب ی از حالت خاص تدر حقیق ،معرفی شده لینگلو  گلدبرگاین روش که توسط 

   .شود میط در دو کروموزوم تعویض انقاین بین انتخاب و بخش تصادفی بعنوان نقاط برش  روش دو عدد

  

  

  )ب(  )الف(
  نحوه پر کردن عناصر در آن) و ب نگاشت جزئیترکیب ) الف -14شکل 

بعد در والد اول از ابتداي کروموزوم شروع نموده هر عددي را که در قسمت مابین کروموزوم جدید نباشد 
به فرض اگر حفره در فرزند اول باشد، ابتدا  .شود قرار داده می) حفره(ها جاي خالی  نوشته و براي تکراري عیناً
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سپس از والد اول مقدار . که داراي مقدار مساوي با مقدار حفره است پیدا می شودموقعیت ژنی از والد دوم را 
  .)14شکل ( شود ژنی را که در موقعیت یکسان با ژن پیدا شده قرار دارد بعنوان مقدار حفره در نظر گرفته می

  

  )Mutation( جهش -9- 2
از . شوند ها می بینی در کروموزوم بوجود آمدن تغییرات غیرقابل پیش حیطی سببدر طبیعت برخی عوامل م

عملگر جهش با احتمال کم آنها در  ،کنند از قانون تکامل پیروي می ژنتیکمبتنی بر هاي  آنجایی که الگوریتم
مهمترین وظیفه جهش  .شود جهش باعث جستجو در فضاهاي دست نخورده مسأله می .شود اعمال می

توان مشابه  به تعبیري دیگر جهش را می. )15شکل ( محلی است هاي به بهینهمسئله مگرایی اجتناب از ه
  .هنگام گیر افتادن در فلات دانست  Hill Climbing(ه نورديتپشروع مجدد تصادفی الگوریتم 

تأثیر جهش بر  -15شکل 
  ینه محلیبهفرار از 

  
 ی مشخصمد، هر ژن آن با احتمالآدر الگوریتم ژنتیک نیز بعد از اینکه یک عضو در جمعیت جدید به وجود 

در جهش ممکن است ژنی از  .شود مقداریست که توسط کاربر تعیین می )Pm(ال جهشماحت. یابد جهش می
جهش یک ژن به . دحال وجود نداشته است به آن اضافه شوبیا ژنی که تا و هاي جمعیت حذف  مجموعه ژن

اگر احتمال  .شود هاي متفاوت جهش استفاده می ذاري، روشگمعناي تغییر آن ژن است و وابسته به نوع کد
در هر حال  .ندا نکرده يباشد، هیچ تغییر% 0اند و اگر  هاي تغییر کرده باشد، یعنی همه کروموزوم% 100تغییر

mP  باعث تنوع و پراکندگی ژنتیکی در کرده و  کاملا تصادفیرا نرخ بالاي جهش، الگوریتم ؛ است 1 تا 0بین
در الگوریتم استاندارد ژنتیک بنا . )خیر بیندازدأپراکنندگی ممکن است همگرایی را به ت نای(شود  جمعیت می

با اینحال برخی . شود میانتخاب ) Pm=0.001 ای Pm=0.01  مثلاً( بدلایلی مقدار این پارامتر بسیار کوچک
هاي بزرگ یا در  شود براي جمعیت پیشنهاد می. اند پیشنهاد کرده Pm=1/m با مراجع مقدار آنرا برابر

هاي بزرگتر mPهاي ابتدایی از  هاي کوچک یا در نسل و براي جمعیت هاي کوچکتر mPهاي آخر از  نسل
تولید هر ژن براي  1 تا 0دفی بین ا، مقداري تصبوجود آمده ترکیباز مرحله فرزندي که براي  .استفاده شود

   .ماند تغییر می بیژن فته و در غیراینصورت کمتر باشد، ژن جهش یا mPمقدار از  اگر این شده و
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  :شود جهش بیان میسازي  جهت پیادهدر ادامه چند روش 
  

  باینريبراي متغیرهاي کد شده  جهش -2-9-1
و  1و 0با تولید تصادفی یکی از اعداد تواند  میتنها جهش  عملگردر الگوریتم ژنتیک با کدگذاري باینري، 

  .اند ادامه ارائه شدهدیگر نیز در  روشدو بااینحال  .جایگزینی آن بجاي بیت مورد نظر صورت گیرد
  

  :وارونه سازي بیت *
باشد  0اگر بیت (داد با متمم ساختن آن بیت انجام توان  را میعمل جهش دودوئی در یک بیت روش،  در این

  .نشان داده شده است 16مثالی از این نوع جهش در شکل  .)شود تبدیل می 0باشد به  1و اگر  1به 

  
  به روش وارونه سازي بیت باینريهاي  کروموزومجهش در  - 16شکل 

  

  :وارونه سازي کروموزوم *
ندرت استفاده بدلیل تخریب زیاد بهاي ژنتیک  دهد ولی در الگوریتم این عمل در طبیعت بسیار رخ می

  ). 17شکل (شود  هاي کروموزوم معکوس می در این روش، ترتیب قرارگیري بیت. شود می

  
  سازي کروموزوم هاي باینري به روش وارونه جهش در کروموزوم - 17شکل 

  

  حقیقیبراي متغیرهاي کد شده  جهش -2-9-2
در کدگذاري حقیقی، عملگر جهش باعث تولید تصادفی یک مقدار جدید در یک موقعیت خاص کروموزوم 

نواحی بیشتري از فضاي کاوش شده و از همگرایی سبب بررسی  تصادفی در جمعیت تغییراتتا  شود می
  .شود جلوگیري میالگوریتم ) محلی( موقع بی

  
  

  :تصادفی یا یکنواختجهش * 
از (تصادفی با یک مقدار جدید یک ژن از کروموزوم به طور تصادفی انتخاب شده و مقدار آن در این حالت، 

   .شود جایگزین می) مجاز آن ژن محدوده
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  حقیقیهاي  در کروموزومتصادفی جهش  -18شکل 

  

  :مرزيجهش * 
  .شود هاي کروموزوم بطور تصادفی با حد پایین یا بالاي محدوده آن ژن جایگزین می ژنیکی از عملگر این در 

  

  :وارونه سازي* 
دیده البته  .شود که کد گذاري بر اساس مقدار باشد هایی استفاده می در الگوریتم از این نوع جهش مخصوصاً

دو ژن از کروموزوم به طور در این حالت . توان این جهش را بکار برد در کدگذاري باینري هم میشد که 
  .)19 شکل( تصادفی انتخاب شده و ترتیب ژن ها در بین این دو ژن معکوس می شود

  
  به روش وارونه سازيحقیقی هاي  جهش در کروموزوم -19شکل 

  

  :مقدارتغییر * 
در این جهش به ژنی که  .هاي مشابه بکار برد توان براي کدگذاري باینري یا کدگذاري این نوع جهش را نمی
مقداري که به ژن . شود اضافه یا کم می) یا از پیش تعیین شده(تصادفی مقداري  ،شرایط جهش را دارد

بدیهی است مقدارهاي بزرگ پراکندگی . است شود، وابسته به محدوده مقدار ژن افزوده یا از آن کاسته می
شکل پیداست این از . اند سوم کروموزوم جهش یافتههاي دوم و  ژن 20در شکل . دهند ژنتیکی را افزایش می

  .تواند از ژنی به ژن دیگر متفاوت باشد که مقدار انتخابی براي افزودن یا کاستن می
)1.29, 5.68, 2.73, 4.22, 5.55 ( )1.29, 5.68, 2.86, 4.11, 5.55(  

  هاي حقیقی به روش تغییر مقدار جهش در کروموزوم -20شکل 
  

  :)Swap mutation( روش تعویض* 
  . )21شکل ( دو ژن یا دو بلوك از ژن ها در کروموزوم بطور تصادفی انتخاب و موقعیت آن ها عوض می شود

  
  تعویضروش هاي حقیقی به  جهش در کروموزوم -21شکل 
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  ):Insertion mutation(روش درجی * 
  . شود تصادفی انتخاب و در یک نقطه تصادفی دیگر درج می یک ژن یا یک بلوك از ژن ها در کروموزوم بطور

  
  ه روش درجیهاي حقیقی ب جهش در کروموزوم -22 شکل

  

  :)Scramble mutation(روش در هم آمیخته * 
  )23شکل ( صورت تصادفی مرتب می شوندب دوبارهو یک بلوك از ژن ها بطور تصادفی انتخاب 

  
  حقیقی به روش درهم آمیختههاي  جهش در کروموزوم -23شکل 

  

  )Elitism(گزینی نخبه و  )Repair( ترمیم -10- 2

براي رفع این . گرهاي جهش و ترکیب، راه حل هاي نامعتبر ایجاد شونداعمال عملممکن است پس از انجام 
این عملگر بسته به مشخصات  .گرددشود تا راه حل ایجاد شده معتبر  مشکل از عملگر ترمیم استفاده می

  .گردد مسئله و پارامترهاي آن توسط برنامه نویس مشخص می
ترین مقدار  هاي بهتر از بین نروند، کروموزومی که در نسل جدید داراي پایین براي این که راه حلضمناً 

  .شود آن می برازندگی باشد حذف و کروموزومی که در نسل قبلی داراي بالاترین برازندگی است، جایگزین
  

  ط خاتمه در الگوریتم ژنتیکایشرهمگرایی و  -11- 2
سوال مهمی که می تواند مطرح شود این است که آیا الگوریتم ژنتیک همواره به سمت بهینه مطلق همگرا 

، همگرایی الگوریتم ژنتیک را تحت شرایط خاص به اثبات 1994در سال  رونکلفمی شود؟ تحقیقات 
تحقیقات، نشان داده شده است که همگرایی بسمت بهینه مطلق یک خاصیت ذاتی در این . رساند می

که شد در این تحقیق نشان داده . ولی با رعایت شرایط خاصی امکان پذیر است ،باشد الگوریتم ژنتیک نمی
شوند، و به مرحله بعد وارد شده ها نگاه داشته  چنانچه در هر مرحله تولید از الگوریتم ژنتیک، بهترین جواب

و سرعت آن عوامل متعددي در همگرایی الگوریتم ژنتیک  .بسمت بهینه مطلق همگرا شودتواند  میالگوریتم 
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جمعیت اولیه، مقادیر احتمال جهش و ترکیب، چگونگی انجام عمل ترکیب و جهش، تابع برازندگی و  :ندموثر
له مورد نظر أبه مس ،سرعت همگراییثیر این عوامل در أچگونگی ت. ... و چگونگی انتخاب جمعیت بعدي 

  .آید و از طریق آزمایش بدست می شتهبستگی دا
   :استفاده کرد تفاوتیمو معیارهاي  ها از شیوهتوان  نیز می الگوریتمخاتمه اجراي براي اینکه تشخیص 

 به حد مشخصی برسدي الگوریتم ها اگر تعداد تکرار یا تعداد نسل.   
  بدست آید قابل قبولمورد انتظار با دقت جواب نهایی اگر. 

 خواه الگوریتم جواب دلخواه را پیدا کرده و ( دواگر با پیشروي الگوریتم هیچ نوع بهبودي مشاهده نش
  .ها حاصل شده باشد و بیشترین درجه برازش نسل) در مینیمم محلی گیر کرده باشدخواه 

  باشدهمگرا شده مقدار خاصی  به نسل) تابع هدفیا (برازندگی اگر مقدار میانگین.  
 شودمشخصی کوچکتر میزان از جمعیت  جمعیت از متوسط برازندگی دفاصله برازندگی بهترین فر. 

  متوقف شود دستیبصورت  و الگوریتمانجام گرفته چشمی بازرسی.  

  باشد ربرقرا بالاترکیبی از معیارهاي.  
 

  هاي ژنتیک انواع الگوریتم -12- 2
ارائه شد، تکامل طبیعی را در سطح  1975در سال  هولندکه نمونه اولیه آن توسط ) GA(الگوریتم ژنتیک 

عملکرد غالب در تولید نسل جدید، پیوند کروموزوم هاست، گرچه . کنند سازي می ژن و کروموزوم شبیه
خته شده نااین الگوریتم شانواع بسیاري براي  .رود ها نیز به عنوان یک عملکرد ثانوي به کار می جهش در ژن

  :شود به تعدادي از آنها اشاره میادامه که در  ،است
 یا ترتیبی  الگوریتم ژنتیک سري)Sequential GA(:  الگوریتم ژنتیک سري همان الگوریتم ژنتیک

الگوریتم ژنتیک در هر تکرار محاسباتی  .سري نام گرفته است ،معمولی است که در مقابل نوع موازي
  .کند ها عمل می رشتهروي جمعیتی از ) نسل(

 الگوریتم ژنتیک موازي )Parallel GA(:  تا کنون دو مدل اصلی در الگوریتم ژنتیک موازي مطرح
 بطور مثال .)Find grained model( مدل همسایگیو  )Island model(اي  مدل جزیره: گشته است

یابد و هر از  اي چندین زیرجمعیت مجزا مطابق با الگوریتم ژنتیک معمولی تکامل می در مدل جزیره
  . کنند هاي همسایه، بهترین کروموزوم یکدیگر را معاوضه می چند گاهی زیر جمعیت



  عزيزيان )الگوريتم ژنتيک(هاƽ تکاملي  الگوريتم: دومفصل  37
 

 الگوریتم ژنتیک آشفته )Messy GA( 

 الگوریتم ژنتیک هیبرید )Hybrid GA( 

 الگوریتم ژنتیک خودسازمان )Adaptive GA( 

 الگوریتم ژنتیک زایشی )Generational GA( 

 الگوریتم ژنتیک حالت دائمی )Steady State GA(  
  

و ) خیلی بهتر از بقیه باشـد (وموزوم هاي نسل خودش زیاد باشد اگر یک کروموزوم فاصله اش با سایر کر: نکته
این اتفاق به طـور معمـول   . ممکن است راه حل را به سوي جواب بهینه محلی سوق دهد ،شودپیدا خیلی زود 
  .افتد کمتر اتفاق میبا تعداد هاي  در جمعیت

  

   ي مسئلهها استراتژي برخورد با محدودیت -13- 2
زیرا  ؛باشد هاي مسأله می بحث دیگري که در اجراي الگوریتم ژنتیک وجود دارد چگونگی برخورد با محدودیت

در ادامـه  . دنهـاي غیرموجـه شـو    باعث تولید کروموزومتوانند  میعملگرهاي ژنتیک مورد استفاده در الگوریتم 
  .اند ها ارائه شده چند تکنیک معمول جهت مواجهه با محدودیت

  

  استراتژي اصلاح عملگرهاي ژنتیک* 
که پس از عمـل  ایست  بگونهژنتیکی  هايعملگر تعریف ،هیک روش براي جلوگیري از تولید کروموزوم غیرموج

 ،پیدا کردن عملگري که داراي شرط فوق باشد البته. ها، کروموزوم تولید شده نیز موجه باشد بر روي کروموزم
  .استمتفاوت مختلف، ل ائمسبراي بسیار دشوار بوده و 

  

 *استراتژي ريد  
  . شود ه بودن حذف میاز نظر موجه بودن تست و در صورت غیرموج پس از تولیدکروموزوم هر ،در این روش

  

  استراتژي اصلاحی* 
ـه مـی     ،ه حذف گردددر این روش به جاي اینکه کروموزوم غیرموجایـن  . شـود  تبدیل به یـک کرومـوزوم موج

  .باشد میمسأله وابسته بوده و یافتن فرآیند اصلاح گاهی بسیار پیچیده نوع روش نیز مانند روش اول به 
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  اي  استراتژي جریمه* 
 ـ )کردند ه جلوگیري میهاي غیرموج که از ورود جواب(در این روش بر خلاف سه روش قبل  ه ، جـواب غیرموج

اي بیرون از فضـاي   سه روش فوق داراي این عیب بودند که به هیچ نقطه. یابند با احتمال کم امکان حضور می
ه توجـ  سازي، جـواب  مسائل بهینهاما در بعضی  کردند، ه نمیموج  ه درصـد زیـادي از جمعیـت را    هـاي غیرموج
موجـه   شـاید یـافتن جـواب    ،در چنین شرایطی اگر جستجو فقط در ناحیه موجه انجام گیرد. کنند اشغال می
  .یا مسئله در نقاط بهینه محلی بدام افتدگیر و مشکل باشد و  خیلی وقت

 ـ  هاي مورد استفاده براي سر و کار داشتن بـا جـواب   اي از متداولترین تکنیک استراتژي جریمه ه هـاي غیرموج
بـراي هـر تخلـف از    و شـوند   در نظـر گرفتـه نمـی   بصورت مشخص هاي مسأله  محدودیتاین روش، در  .است

چگـونگی انتخـاب یـک     ،مسـأله اصـلی   .شود اختصاص داده میجریمه در تابع هدف ضریب یک  ،ها محدودیت
در ایـن روش  ایـن اسـت کـه     ،اي که در روش جریمه وجود دارد نکته .استمه جریضریب مقدار مناسب براي 
زیرا ممکن است در ژنهاي آن اطلاعـات مفیـدي وجـود داشـته      ،شود ه بسادگی حذف نمییک جواب غیرموج

   .باشد که با اندکی تغییر به جواب بهینه تبدیل شود
  

  اجراي الگوریتم ژنتیکفلوچارت  -14- 2
ضـمناً  . گـذاري شـوند  بنحو مناسبی کد وتعیین مسئله متغیرهاي باید ابتدا  ،الگوریتم ژنتیکسازي  براي پیاده

 . گردد میتعریف  )ها کروموزوم( متغیرهااي بر ازش، یک تابع برمسأله براساس هدف

فلوچارت مراحل  -24شکل 
  اجراي الگوریتم ژنتیک
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یـک از   میـزان برازنـدگی هـر    ویک جمعیت اولیه دلخواه بطور تصـادفی انتخـاب   در ابتداي اجراي الگوریتم، 
در ادامه اجراي الگوریتم، مراحل زیر مطابق  .محاسبه می شودتوسط تابع برازش جمعیت اولیه  هاي کروموزوم
  :شوند ، بصورت تکراري پی گرفته می24با شکل 

 

ها براساس میزان برازندگی آنها  بی از زوج کروموزومدر این مرحله تعداد مناس :)تولید یا تکثیر( 1مرحله 
 ،هایی که داراي مقدار برازندگی بالایی هستند کروموزوم. شوند می انتخابمراحل بعدي براي استفاده در 

 مقدار برازندگی کم با هاي تولید انتخاب شوند، در حالی که کروموزوم هممکن است چندین بار در مرحل
  . )7-2بخش ( اب نگردندممکن است هیچگاه انتخ

  

هاي والد عمـل   بر روي کروموزوم cP در این مرحله عمل گر ترکیب با احتمال: )ترکیب یا آمیزش( 2مرحله 
  . )8-2بخش ( کند را تولید می) فرزندان( هاي جدیدي  کرده و با ترکیب آنها، کروموزوم

هاي  تواند بر اساس استراژي تعیین شوند، میانتخاب اینکه در هر لحظه کدام دو زوج کروموزوم بعنوان والدین 
  :توان موارد زیر را پیشنهاد کرد ها می از جمله این انتخاب. مختلفی انجام شود

  ترکیب دو والد پشت سر هم -
  ها و ترکیب آنها انتخاب تصادفی یک زوج والد از بین کروموزوم -
  )ترکیب بهترین احتمالبا تعریف ( جمعیت همان نسل عضوها با بهترین  ترکیب بخشی از کروموزوم -
  )با تعریف احتمال ترکیب بهترین( تاکنونها با بهترین فرد یافته شده  ترکیب بخشی از کروموزوم -
شکل شدن جمعیت و همگرایی بیش از حد سـریع   باعث همتحت شرایطی ممکن است آخر راه حل دو البته 

  . دنشو) به بهینه محلی(
  

 دوش ـ مـی هاي حاصل از عمل ترکیـب انجـام    بر روي کروموزوم cPحتمال عمل جهش با ا: )جهش( 3مرحله 
  .)9-2بخش (

  .گردد هاي جدید محاسبه می بمنظور ارزیابی فرزندان، مقدار برازندگی کروموزوم: )ارزیابی( 4مرحله 
  

مقایسـه   این کار با. گردد در این مرحله جمعیت جدید براي ورود به مرحله بعد الگوریتم، انتخاب می: 5مرحله 
جمعیت جدید وجود دارد که بطـور  ایجاد هاي مختلفی براي  روش. شود ها انجام می مقدار برازندگی کروموزوم

  :توان دو روش زیر را نام برد مینمونه 
 .شوند تمام اعضاي جمعیت جدید از میان فرزندان انتخاب می -
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 . شوند انتخاب می )رزندانفوالدین و (ترین افراد دو نسل  شایستهاز میان جدید افراد جمعیت  -

هاي جمعیت مرحله قبل و انتخاب جمعیت جدید از میان فرزندان، ممکن است بسـیاري   حذف همه کروموزوم
بنابراین پیشنهاد مـی شـود   . میان جمعیت مرحله قبل وجود دارد، حذف نماید هاي مناسب را که در از جواب

 )هـا ( استفاده می شـود، در هـر مرحلـه، بهتـرین جـواب     که چنانچه از روش اول براي انتخاب جمعیت جدید 
البته راه حل دوم ممکـن اسـت باعـث    ). مانع از دست رفتن اطلاعات در مرحله انتخاب می شود( خیره شوندذ

  . شود) به بهینه محلی(شکل شدن جمعیت و همگرایی بیش از حد سریع  هم
  

و در غیـر  فتـه  الگوریتم فراهم باشد، الگـوریتم پایـان پذیر  چنانچه شرایط خاتمه بعد از طی مراحل، : 6مرحله 
  . )11-2بخش ( گیرد این صورت جمعیت موجود بعنوان جمعیت اولیه براي مرحله بعد مورد استفاده قرار می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  :موسفصل 
   هاي مبتنی بر هوش جمعی الگوریتم

  

  

اي  ، رفتارهاي پیچیده)هاي ماهی از جمله دسته(کنند  براي برخی از حیوانات که بصورت گروهی زندگی می
کدام از اعضاي جمع به اطلاعات محدودي این در حالیست که هر . شود میبه هنگام حرکت مشاهده 

ها  از ماهی اي بعنوان مثال، دسته. اندکی از همسایگانشان خبر دارندتعداد و فقط از موقعیت شته دسترسی دا
در هر حال، البته  ؛دنشو در ابتدا به دو قسمت تقسیم و سپس از نو ساخته می ،خطر یک شکارچی براي دفع

  .گردد ها کنترل می ماهی ۀاز طرف هم یتنزدیکی و فشردگی کل جمع

  
  هادفع خطر شکارچی توسط گروهی از ماهی -1شکل 

اي که در  و رفتارهاي پیچیده کرده، هر کدام از حیوانات فقط از چند قانون ساده تبعیت اي در چنین مجموعه
یک دسته، از موقعیت، هر ماهی در . ، چیزي جز ترکیب این قوانین ساده نیستنداند قابل مشاهده یتکل جمع

خبر دارد و با استفاده از این اطلاعات و پیروي از چند قانون ساده،  اطرافشهاي  جهت حرکت و سرعت ماهی
که هر ماهی در یک اند  اي موارد زیر از جمله قوانین ساده بعنوان مثال. دهد تطبیق می یتا با جمعرخود 

  :کند دسته رعایت می
 طور نسبی در نزدیکی سایرین حرکت کنیهمواره سعی داشته باش که ب.  
 تقریباً با همان سرعتی که دیگران حرکت .کنند، حرکت کنی سعی کن در جهتی که بقیه حرکت می

 .کنند، حرکت کن می

ها انجام  ماهی ۀاي است که در مجموع بوسیله دست هاي پیچیده حاصل تبعیت از چنین قوانینی، حرکت
 )Self - organization(دهی  سازمانهمگی با اصلی بنام خود  ،حشراتي این رفتارها و رفتارها .گیرد می

فرآیندیست که در آن الگوي کلی یک سیستم پیچیده، فقط در اثر تعداد  دهی سازمانخود . شوند میشناخته 
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 ةتشکیل دهند علاوه، قوانینی که بر تعامل بین عناصرب ؛گیرد میاز تعاملات مرتبه پایین و درونی شکل  زیادي
  .رندب میو هیچ وقت از اطلاعات سراسري بهره ن کردهفقط از اطلاعات محلی استفاده  ند،سیستم حاکم

پوست زرافه با چند طرح بندي  طرز چینش و تقسیم :در طبیعت را در نظر بگیریداز الگوهاي موجود  برخی
دهد، با سري فیبوناچی  یمتشکیل را ردان گي گل آفتاب ها مارپیچی که دانه. قانون ساده قابل بیان است

یشان، از ترکیب و تکرار ها با وجود تمام پیچیدگینیز  ها عملکرد جمعی پرندگان و ماهی. قابل توصیف است
قوانینی دو نمونه دوم در  ؛ستآنهاسیستم کون در سها  نمونهاین تفاوت بین . اند چند قانون ساده ساخته شده

  .نمونه اول، فقط قوانینی براي طرز چینش قابل توصیف هستندبراي حرکت نیز وجود دارند، اما در دو 
درصد تودة  50هاي حشرات داراي زندگی اجتماعی هستند، اما بیش از  درصد از گونه 2با وجود آن که فقط 

 75هاي بارانی آمازون به بیش از  این میزان در برخی جاها، مانند جنگل. دهند زیستی حشرات را تشکیل می
منظور از زندگی اجتماعی، تجمع تعداد زیادي از یک گونۀ خاص در قالب یک مجموعه یا . رسد درصد می

هاي زنبورها در قالب  ها و همچنین برخی از گونه ها، موریانه همه مورچه. کلونی و تعامل آنها با همدیگر است
فصل نمایند که هیچ توانند مسایلی را با همکاري یکدیگر حل و  اجتماع حشرات می. کنند کلونی زندگی می

سازي  بیشتر این مسایل بصورت مسایل بهینه. یک از اعضاي آن اجتماع به تنهایی قادر به حل آنها نیست
بعنوان مثال، تلاش حشرات براي یافتن کوتاهترین مسیر در هنگام جستجو براي غذا، . قابل بیان هستند

ها و  هاي حاوي تخم بندي محل نین طبقهتخصیص مناسب نیروهاي کاري براي انجام کارها مختلف و همچ
این . کنند که حشرات اجتماعی با همکاري یکدیگر آنها را حل میاند  سازي نوزادان از جمله مسایل بهینه

  .سازي روزمره هستند مسایل همگی داراي معادلی در بین مسایل بهینه
د آمدن اطلاعاتی در مورد آن گیرد، باعث بوجو سازي صورت می هر تلاشی که براي حل یک مسأله بهینه

این ارتباط در . در هر اجتماع از حشرات، نوع خاصی از ارتباط بین حشرات وجود دارد. گردد مسأله می
بعنوان مثال، هنگامی که یک زنبور عسل یک . تواند بصورت مستقیم یا غیرمستقیم باشد هاي مختلف می گونه

قص ویژه، جهت و فاصلۀ محل منبع غذایی را به سایر زنبورها کند، با اجراي یک ر منبع غذایی جدید پیدا می
بایست رقص زنبور  براي آنکه زنبوري از پیام مورد نظر اطلاع یابد، می). ارتباط بسیار مستقیم(دهد  اطلاع می

هاي مستقیم میان  ارتباط و تماس فیزیکی، نوع دیگري از ارتباط. تفسیر کند ور مستقیم مشاهده و آن رارا بط
محیط اطراف  دارتباط حشره بایشته و ارتباط غیرمستقیم نیاز به مهارت بیشتري دا. شرات اجتماعی استح

  . را بنحوي تغییر دهد که سایر همنوعانش از تغییر محیط آگاه شده و پیام حشره را دریافت کنند
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  )PSO )Particle Swarm Optimizationیا  سازي انبوه ذراتالگوریتم بهینه -3-1
در . باشند می PSO ةمهندس برق، صاحبان اصلی اید راسل سی ابرهارتروانشناس اجتماعی و  جیمز کندي

هر ذره مقدار تابع هدف را در . اند خش شدهپدر فضاي جستجو  )ها ذره(الگوریتم، تعدادي از موجودات این 
 و اش کیب اطلاعات محل فعلیسپس با استفاده از تر. کند می، محاسبه داردموقعیتی از فضا که در آن قرار 

، یتاطلاعات یک یا چند ذره از بهترین ذرات موجود در جمعنیز در آن بوده و تاکنون بهترین محلی که 
یک مرحله از الگوریتم به کرده و  حرکت ،جهتیبا انتخاب ذرات  ۀهم. کند میجهتی را براي حرکت انتخاب 

در واقع انبوه ذرات که مقدار . شوند ، تکرار مییدآکه جواب مورد نظر بدست زمانیاین مراحل تا . رسد میپایان 
مثلاً (هر ذره  .کنند جوینده غذا، عمل میاز پرندگان  اي کنند، همانند دسته مییک تابع را جستجو  ۀکمین

  :تشکیل شده است) بعد فضاي جستجو ݀(بعدي  ݀از سه بردار  PSOدر الگوریتم ) امُ݅
 ݔ௜ یت فعلی ذرهموقع   
 ݒ௜   سرعت حرکت ذره  
 ݔ௜ ,௕௘௦௧ بهترین موقعیتی که ذره تا به حال تجربه کرده است .  

اگر این . شود میمحاسبه  مسألهبه عنوان یک جواب براي  ௜ݔشود،  میکه الگوریتم تکرار  اي در هر مرحله
مقدار ( ௜ ,௕௘௦௧݂و ) ௜ݔبرازشمقدار ( ௜݂. شود میذخیره  ௜ ,௕௘௦௧ݔي پیشین باشد در ها موقعیت بهتر از جواب

آیند  میجدیدي بدست  ௜ݒو ௜ݔدر هر تکرار. آیند میذره بحساب  ةاز عناصر تشکیل دهندنیز ) ௜ ,௕௘௦௧ݔبرازش
  .است ௜ ,௕௘௦௧ݔاز اجراي الگوریتم، بهتر کردن هدفو 

را ندارند،  اي مسألههیچ کدام از ذرات قدرت حل هیچ . رات استذ ۀچیزي فراتر از یک مجموع PSOالگوریتم 
در واقع براي . با همدیگر ارتباط و تعامل داشته باشند هاکه آن بودامیدوار  مسألهتوان به حل  میبلکه هنگامی 

. آید میبوجود  آنهاتک ذرات و تعامل میان  له یک مفهوم اجتماعی است که از رفتار تکأانبوه ذرات، حل مس
 ௜ ,௕௘௦௧݂مقادیر ۀمقایساز شود که  مینشان داده  ௚௕௘௦௧ݔبا  ذرات پیدا شده، ۀبهترین موقعیتی که بوسیله هم

  . شود مینشان داده  ௚௕௘௦௧݂بصورت  ௚௕௘௦௧ݔبرازش. شود میذرات انتخاب  ۀهم
  :بیان کردط زیر را توان رواب میباشد، آن گاه  ݊اگر تعداد ذرات موجود در جمعیت، 

(ݐ)௜,௕௘௦௧ݔ  )1( = ݊݅݉ ݃ݎܽ
ఛஸ௧

݂ ൫ݔ௜(߬)൯ = ݃ݎܽ ݉݅݊൛�݂൫ݔ௜(ݐ)൯, ݂൫ݔ௜,௕௘௦௧(ݐ − 1)൯ൟ� 
)2(  ݂௜,௕௘௦௧(ݐ) = ݂൫ݔ௜,௕௘௦௧(ݐ)൯ = ݉݅݊

ఛஸ௧
݂௜(߬) = ݉݅݊൛�݂௜(ݐ), ݂௜,௕௘௦௧(ݐ − 1)ൟ� 

(ݐ)௚௕௘௦௧ݔ  )3( = ݃ݎܽ ݉݅݊
௜ୀଵ,…,௡

݂ ൫ݔ௜,௕௘௦௧(ݐ)൯ 
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)4(  ݂௚௕௘௦௧ (ݐ) = ((ݐ)௚௕௘௦௧ݔ)݂ = ݉݅݊
௜ୀଵ,…,௡

݂௜,௕௘௦௧(ݐ) 
درطی اجراي الگوریتم، موقعیت . شوند میي تصادفی ایجاد ها و سرعت ها ابتداي الگوریتم، ذرات با موقعیت در

ݐو سرعت هر ذره در مرحله  + روابطی که  .شوند میقبلی ساخته  ۀلامُ از الگوریتم، از روي اطلاعات مرح1
  :)کند امُ از بردار را بیان میj، مولفۀ jاندیس ( دهند، عبارتند از میسرعت و موقعیت ذرات را تغییر 

௝ݒ   )5(
௜ ݐ) + 1) = ௝ݒݓ

௜(ݐ) + ܿଵݎଵ ቀݔ௝
௜,௕௘௦௧(ݐ) − ௝ݔ

௜(ݐ)ቁ + ܿଶݎଶ ቀݔ௝
௚௕௘௦௧(ݐ) − ௝ݔ

௜(ݐ)ቁ 
௝ݔ  )6(

௜(ݐ + 1) = ௝ݔ
௜(ݐ) + ௝ݒ

௜ ݐ) + 1) 
ضرایب  ଶܿو  ଵܿبا توزیع یکنواخت و ] 0,1[ ةاعدادي تصادفی در باز ଶݎو  ଵݎضریب اینرسی،  ݓدر این روابط، 

شوند که نوعی گوناگونی  میباعث  ଶݎو  ଵݎ. هستندمربوط به تجارب شخصی هر ذره و کل جمعیت یادگیري 
که دید توان  می) 5( ۀاز معادل. انجام پذیردبه وجود بیاید و به این نحو جستجوي کاملی روي فضا  ها در جواب

) 3(یا بهترین موقعیتی که در آن قرار داشته و ) 2(جهت حرکت قبلی خود، ) 1(نگام حرکت، ه هر ذره به
) 6(و ) 5(، روابط قعبرخی موا. گیرد میدر نظر را  ،تجربه شده یتبهترین موقعیتی که بوسیله کل جمع

  :شود میبیان  ها مؤلفه ۀبصورت زیر براي هم

௜ݒ  )7( ݐ) + 1) = (ݐ)௜ݒݓ +  (ݐ)௜ܨ

(ݐ)௜ܨ   = ܿଵܴଵ ×̇ ቀݔ௜,௕௘௦௧(ݐ) − ቁ(ݐ)௜ݔ + ܿଶܴଶ ×̇ ቀݔ௚௕௘௦௧(ݐ) −  ቁ(ݐ)௜ݔ

ݐ)௜ݔ  )8( + 1) = (ݐ)௜ݔ + ௜ݒ ݐ) + 1) 
. نداعداد تصادفی مستقل با توزیع یکنواخت از )هم اندازه با بعد فضاي جستجو(دو بردار  ଶܴو  ଵܴکه در آن، 

. ماتریس استدو عمل ضرب عضو به عضو  ةنشان دهند ̇×، معادل با یک نیروي خارجی و )7(در  (ݐ)௜ܨ
௠௔௫ݒ−[ ةي سرعت ذرات در بازها بمنظور محدود کردن میزان حرکت هر ذره، مقدار مولفه , در نظر ] ௠௔௫ݒ

  .دهد نشان می که در بالا توضیح داده شد،را  PSOمراحل الگوریتم فلوچارت  2شکل . شود میگرفته 
  

  PSOپارامترهاي  -3-1-1
توان بواسطۀ این ضریب،  در واقع می. تأثیر مستقیم دارد PSOبر روي همگرایی الگوریتم  wضریب اینرسی 

توان براي برقراري موازنۀ بهتر میان  می. هاي زمان حال کنترل نمود هاي گذشته را بر سرعت تأثیر سرعت
شود که ذرات  باعث می wمقدار زیاد براي . را تغییر داد wجستجوي سراسري و جستجوي محلی مقدار 

  . ه جستجوي مناطق جدیدتر روي آورده و یک جستجوي سراسري را انجام دهندموجود در الگوریتم، ب
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انبوه  سازي بهینهالگوریتم  -2 شکل
 ذرات

 
شود که ذرات در منطقۀ محدودي مانده و یک جستجوي محلی  باعث می wدر مقابل یک مقدار کم براي 

هاي فعلی مناسب است و جستجوي سراسري براي  تر کردن جواب جستجوي محلی براي دقیق. انجام دهند
  .رود ناشناخته از فضاي جستجو موجودند، بکار میهاي بهتري که احتمالاً در نواحی  یافتن جواب

  :شود، به این صورت قابل محاسبه است میتغییرات سرعت ذره، یا شتابی که به ذره وارد 
௜ݒ∆  )9( ݐ) + 1) = ݐ)௜ݒ + 1) − (ݐ)௜ݒ = (ݐ)௜ܨ − (1 −  (ݐ)௜ݒ(ݓ

1(در واقع  − که ذره در آن  است ضریب سیالی محیطی w( کند میبعنوان یک ضریب اصطکاك عمل ) ݓ
باعث ≤w 1فضاي حالت یک سیستم گسسته فرض شود، ۀبصورت معادل) 7( ۀاگر معادل .)کند میحرکت 
  .، سرعت همگرایی سامانه بیشتر خواهد شدwاز طرفی به ازاي مقادیر کمتر . شود میسیستم ذرات  يناپایدار

کاهش نیز شود و  میي محلی و سراسري ها ، باعث ایجاد تعادل بین جستجويwیک مقدار مناسب براي 
ثابت  wمقدار ابتدایی،  PSOدر الگوریتم . شود میتعداد تکرارهاي لازم براي همگرایی به یک جواب مناسب، 

در مراحل ابتدایی، یک مقدار  wکه بهتر است مقدار ند اما نتایج عملی حاکی از آن .شد میدر نظر گرفته 
سپس در طی  ؛تجوي کامل و سراسري از فضاي جستجو صورت گیردبزرگ در نظر گرفته شود تا یک جس

و  شدهشود تا الگوریتم به مرز همگرایی نزدیک  میبتدریج کاهش داده  wمراحل اجراي الگوریتم، مقدار 
معنی ، بwمقدار بیشتر  :بیاد آورید بصورت ضریب سیالی محیطرا  wمفهوم . آیدتري بدست  ي دقیقها جواب
، حرکت ذرات wبا کمتر شدن مقدار  ؛است )ترکمروي  محیط داراي گران( حرکت در محیطتر بودن  راحت

  )5(براي همه ذرات از  تعیین سرعت جدید
 )6(همه ذرات از  تیموقعبه روز کردن 

تعیین ارزش کنونی هر ذره با استفاده 
 از تابع هدف

ایجاد تصادفی جمعیت اولیه ذرات 
 ) موقعیت و سرعت(

مقایسه ارزش کنونی هر ذره با بهترین 
  best,ixاش و به روز کردن شخصیتجربه 

هر ذره با بهترین ارزش  best,ixمقایسه 
 bestgxو به روز کردن  همۀ ذرات

 پایان معیار خاتمه
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. شود میامکان همگرایی ذرات بسمت نقاط بهینه بیشتر و ) بیشترمحیط روي  گران(تر  در محیط سخت
بصورت  wهمچنین انتخاب  .استمناسب کاهش دادن تدریجی آن براي بیشتر مسایل  و w=2/1معمولاً 
عملکرد ضریب . نتایج خوبی بهمراه داشته استدر برخی موارد ] 1تا  5/0[ ةدر باز )توزیع یکنواخت( تصادفی

 ؛وم استدفصل در  ساز سرد کردن فلزات همانند عملکرد دما در روش شبیه PSOاینرسی در الگوریتم 
و بتدریج که از دما شده  )مسألهي ها جواب( ها الگوریتم باعث آزادي عمل بیشتر اتماین دماهاي بالاتر در 

  .شود میشود، تغییرات کمتري از طرف الگوریتم پذیرفته  میکاسته 
تکرار، سرعت ذرات  ي سرعت اجرا شود، در چندها اگر الگوریتم بدون در نظر گرفتن محدودیتتوجه شود که 

بعدي که -تکبراي ذرات  نشان داد که کندي. رسد میو به مقادیر غیر قابل قبول فته بشدت افزایش یا
ଵܿکنند، اگر مقدار  میبصورت غیر تصادفی حرکت  + ܿଶ کنند میباشد، مسیرهایی که ذرات طی  4 تا٠ بین، 

 ؛ي زیادي براي تعیین مقادیر ضرایب یادگیري وجود داردها که راه دادندشان ن کنديو  کلرك. ندتر قابل قبول
  :شود توسط رابطۀ زیر پیشنهاد می ،تعیین مقادیر مناسب براي ضرایب یادگیري يها ترین روش یکی از ساده

)10(  ܿଶ = ଶ ܿଵ∅ݔ =  ଵ w=x∅ݔ
∅شوند که  میو بنحوي انتخاب بوده اعدادي مثبت  ଶ∅و  ଵ∅که در آن،  = ∅ଵ + ∅ଶ ≥ نیز از  x. باشد 4

  :شود میروي رابطه زیر تعیین 

ݔ  )11( =
2

∅ − 2 + ඥ∅ଶ − 4∅
 

ଵ∅کلرك مقادیر  = ∅ଶ  کند میرا پیشنهاد )w≃ 0.7298 ،ܿଵ = ܿଶ ≃ با استفاده از روابط فوق، ). 1.4962
  . شوند میهمگرا  ௠௔௫ݒذرات بدون نیاز به کمیت محدود کننده 

  

  الگوي بهینه محلی -3-1-2
الگوي  .الگوي بهینه محلیالگوي بهینه سراسري و : پیشنهاد داد PSOتوان دو الگوي مختلف براي  در کل می

در استخراج الگوي بهینه . ینه سراسري، چیزیست که تاکنون در این نوشتار به بررسی آن پرداخته شدبه
از بردارها تصور کرد که در فضایی متشکل از تجارب  اي توان بشکل مجموعه میرا  PSOالگوریتم محلی، 

دیگر از ذرات داراي  اي در حالت کلی، هر ذره با عده. کند میخصوصی هر ذره و برخی از ذرات دیگر، نوسان 
بنام رابطه همسایگی یا مجاورت شناخته (باشد  میارتباط است که بطور معمول این ارتباط دو طرفه 

 شوند میهمسایگی شناخته  ۀ، بنام مجموعاند ذراتی که با یک ذره داراي ارتباط همسایگی ۀمجموع. )شود می
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ام، بهترین موقعیتی که بوسیله i ةبراي ذر. )ودش مجموعۀ همسایگی یک ذره، شامل خود آن ذره نیز می(
 ௚௕௘௦௧ݔبه جاي ) 7(و ) 5(حال اگر در روابط . شود مینمایش داده  ௜,௡௕௘௦௧ݔهمسایگانش تجربه شده، بصورت 

  .آید استفاده شود، الگوي بهینه محلی بدست می ௜,௡௕௘௦௧ݔاز 
 و احتمالاًکرده سایر ذرات را بخود جذب  ،عنوان جاذبکه بي، یک ذره در جمع وجود دارد در الگوي سراسر

اما در الگوي بهینه محلی، چندین جاذب در جمع وجود . شوند میمحل بهترین ذره، همگرا به ذرات  ۀهم
جمع  ۀتعریف همسایگی به هم ۀاگر دامن. شود میخود جذب  ۀو هر ذره فقط بسمت بهترین همسایشته دا

براي مسایل ساده که جواب . توسعه یابد، آنگاه الگوي بهینه محلی با الگوي بهینه سراسري معادل خواهد بود
براي توابع پیچیده، الگوي بهینه محلی با با اینحال . شود میدارند، الگوي بهینه سراسري همیشه توصیه  کتای

   :به دو نوع اصلی تقسیم کردتوان  مییگی را در حالت کلی روابط همسا .استتعریف همسایگی متغیر مناسب 
 همسایگی مبتنی بر فاصله  
 ي اجتماعیها همسایگی مبتنی بر ارتباط  

هندسی یا اقلیدسی دو ذره در فضاي جستجو، مشخص  ۀدر همسایگی مبتنی بر فاصله، به طور معمول فاصل
روابط اجتماعی، همسایگی فقط به  در همسایگی مبتنی بر. خیریا اند  کند که آیا دو ذره با هم همسایه می

گی دو همسایتعیین کننده  در این نوع همسایگی، الگوي خاصی. باشد میمعنی نزدیکی و یا دوري فیزیکی ن
اگر . ندا نمایش داده شده 3در شکل یی ها بصورت گرافي ممکن، ها اشکال مختلفی از همسایگی. باشد ذره می

اگر همسایگی بصورت سراسري تعریف . کند میدو ذره همسایه باشند، یالی از گراف آن دو را به هم وصل 
. )گراف کامل(به همدیگر متصل هستند گراف همسایگی هاي  الف همۀ رأس-3مطابق شکل شود، آنگاه 

ي ها هر کدام از جهتهمسایگی فون نیومن، نوع خاصی از همسایگی است که در آن هر ذره با یک ذره در 
نشان بصورت دو بعدي را ن همسایگی یپ هم-3 شکل). ب-3شکل ( بالا، پایین، چپ و راست همسایه است

ترین تعاریف مورد  یکی از معمول. دهد مینشان را همسایگی موسوم به هرمی نیز ت -3شکل . دهد می
ذرات  ۀهمنیز  اي مسایگی ستارههدر .)ث- 3شکل (استفاده براي همسایگی، تعریف همسایگی حلقوي است 

  .)ج-3شکل ( شود میکه اطلاعات سایرین بوسیله او پردازش ند بنام رهبر متصل اي به ذره

            
  )ج(  )ث(  )ت(  )پ(  )ب(  )الف(

  )تفون نیومن سه بعدي، ) فون نیومن دو بعدي، پ) گراف کامل، ب) ، الفاشکال مختلف همسایگی - 3شکل 
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  )FIPS(با اطلاعات کامل  PSOالگوریتم  -3-1-3
روابط جدیدي را براي حرکت ذرات در فضاي و  هشان را تغییر داد ارتباط ذرات با همسایگان ةنحو مندس 

در این الگوریتم، هر ذره از . نامید) FIPS(عات کامل با اطلا PSOالگوریتم و آنرا  جستجو بوجود آورد
  :عبارتند از FIPSروابط مربوط به . گیرد میبراي تعیین جهت حرکت بهره گانش همسای ۀاطلاعات هم

௜ݒ  )12( ݐ) + 1) = (ݐ)௜ݒݓ +
ܿ
݊௜

෍ ௝ܴ  ⊗ (ݐ)௝,௕௘௦௧ݔ) − ((ݐ)௜ݔ
௝∈ே೔

 

ݐ)௜ݔ  )13( + 1) = (ݐ)௜ݔ + ௜ݒ ݐ]) + 1]) 
با توزیع (تصادفی اعداد بردار  ௝ܴ. ام هستندi ةي ذرها تعداد همسایه ni و ها همسایه ۀمجموع Ni که در آن
بکار گرفته شود، ذره اطلاعات بهترین تنها علاوه بر خود ذره در روابط بالا، اگر . است [0,1] ةدر باز )یکنواخت

ي بهتري در تعداد تکرار کمتر ها جواب FIPSبا پارامترهاي مناسب، . شود میتبدیل  PSOبه  FIPSآنگاه 
  .تعریف همسایگی وابسته استحوه عملکردش بشدت به نالبته  ؛آورد میبدست  PSOنسبت به 

  

  دودوییPSO  الگوریتم -3-1-4
معرفی گردید، تغییري کوچک بر روي  1997در سال  ابرهارتو  کنديکه به وسیله  PSOدر این نسخه از 

. ي گسسته نیز از آن استفاده کردها اولیه انجام گرفته است، تا بتوان براي بهینه کردن کمیت PSOالگوریتم 
از  اي کند که مولفه میاحتمالی استفاده شده است که معین  ۀدر این الگوریتم، سرعت بعنوان یک مقدار آستان

باشد، مقدار  [0,1]در بازة ) با توزیع یکنواخت(عددي تصادفی  σ؛ بعبارت بهتر اگر باشد 1یا  0بردار موقعیت 
  :گردد ام، بصورت زیر تعیین میiموقعیت ذرة ) دودویی(ام از بردار jبیت 

௝ݔ  )14(
௜(ݐ) = ቊ 1   , ߪ < ܨ ቀݔ௝

௜(ݐ − 1 ) , ௝ݒ
௜ , [ݐ] ௝ݔ

௜,௕௘௦௧(ݐ − 1 ), ௝ݔ
௚௕௘௦௧(ݐ − 1 )ቁ

                                                                   ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋                   ,    0
� 

یک انتخاب بسیار ساده براي . کند تولید می] 1و  0[تواند هر تابعی باشد که مقداري بین  می Fدر این روابط، 
Fتوان بصورت زیر نوشت را می) 14(است؛ در اینصورت رابطۀ ابع سیگموید ، ت:  

௝ݔ  )15(
௜(ݐ) = ቊ1   , ߪ < ݏ ቀݒ௝

௜(ݐ)ቁ
0  ,     ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋

� 

  (.)S ݏ  :تابع سیگموید

  . دنشو میاستاندارد تغییر داده  PSOدودویی، سرعت ذرات همانند الگوریتم  PSOدر 
 . کند میهاي ژنتیک دودویی عمل  از الگوریتمتر  و سریعاین الگوریتم، در بسیاري موارد بسیار قدرتمندتر 
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  )ACO )Ant Colony Optimizationیا  ها سازي مورچهالگوریتم بهینه -3-2
ارتباط بین . هاست سازي طبیعی، جستجوي غذا توسط مورچه ترین و کارآمدترین الگوهاي بهینه یکی از جالب

به این نحو . شیمیایی به نام فرومون بر روي مسیر حرکت استاي  ریزش مادهتوسط ، هاي یک کلونی مورچه
همواره مشتاق دنبال کردن مسیرهاي با و  کردهاي از فرومون را ترسیم  طی حرکت، دنباله ها که مورچه

، به اصل )از طریق ارتباط بوجود آمده(تغییر محیط بمنظور ایجاد تغییرات در رفتار . هستند فرومون بیشتر
این اصطلاح . معروف است) به معنی کار ارگونبمعنی اشاره و  استیگماز ترکیب دو واژة یونانی ا( استیگمرجی

بکار  ها براي توضیح رفتار موریانه پیر پول گراسهبوسیله زیست شناس فرانسوي  1959براي اولین بار در سال 
اي،  در جوامع مورچه .ستها حشرات بخصوص مورچه هاي اصلی بسیاري از حرکت ۀاستیگمرجی پای. برده شد

 عملکرد کاملاً ها سایر مورچه، درحالیکه گذاري را دارد خاص بنام ملکه فقط مسئولیت تخم ۀیک مورچ
مجموعه ناشی از رفتارهاي  ةو رفتارهاي پیچیدبوده ترتیب  -یک مجموعه، خود هاي مورچه. متفاوتی دارند

 ندبنحویها  مورچهخواص جمعی و فردي . دهند میترتیب انجام  - بصورت خودکه  ستها تک مورچه تک ةساد
 ها زمانی خاص، برخی از مورچه ةدر باز اگربخصوص،  ؛که بر روي مسایل مختلف کارآیی مناسبی دارند

  .عملکرد کلی مجموعه مناسب خواهد بودحال عملکرد مناسبی نداشته باشند، با این
اي از  توده دهد که نشان میاما آزمایش . دهد تشخیصرا ترین مسیر  کوتاهنابینا قادر نیست آرژانتینی  ۀمورچ

  ).4شکل ( گزینند بر میرا  ترین مسیر بین لانه و غذا پس از مدتی کوتاهبا شروع از محل لانه،  ها مورچه

  هاي آرژانتینی رفتار مورچه - 4شکل 

  
طبیعی که در  هاي ، از رفتار مورچه)ها مورچهبه اختصار الگوریتم ( ها کلٌونی مورچه سازي بهینهالگوریتم 
، یک مثال بارز از ها الگوریتم مورچه. الهام گرفته شده است ،کنند میبزرگ در کنار هم زندگی  هاي مجموعه

توانند  می همی که قابلیت چندان بالایی ندارند، در کنار و با همکاري های هوش جمعی است که در آن عامل
  . رود میبکار  سازي بهینهوسیعی از مسایل  ةاین الگوریتم براي حل محدود. ورندآت نتایج بسیار خوبی بدس
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  ها الگوریتم ساده شده مورچه -3-2-1
در این الگوریتم، هدف . شود میارائه  ها یک الگوي کلی از الگوریتم مورچهو در این بخش یک الگوریتم ساده 

مورد بررسی بر روي آن  مسألهترین مسیر بین دو رأس از گرافی است که  اصلی هر مورچه، یافتن کوتاه
توان  می، ها با استفاده از الگوریتم ساده شده مورچه. یک گراف معمولی باشد Gفرض کنید  .تعریف شده است

 .)شده طی هاي تعداد یال=طول مسیر(را پیدا کرد  dتا رأس مقصد  sمسیر موجود بین رأس مبدأ  ترین کوتاه
میزان (فرمونی  ۀکمیتی بنام دنبال آنبراي  ه وشد نشان داده  Lijبا  ،کند میمتصل  jرأس به را  iکه رأس  ییال

مقدار و . شود میخوانده و یا تغییر داده  ها میزان فرومون بوسیله مورچه. شود میدر نظر گرفته  τij )فرومون
 توسطغلظت فرومون موجود بر روي یک یال، بعنوان معیاري براي مطلوب بودن آن یال براي انتخاب 

هر مورچه . هستند) τ0( داراي مقداري مساوي از فرومون ها در ابتداي الگوریتم، همه یال. ستها مورچه
که در رأس گراف و در  عات محلیاطلا. گیرد میقدم به قدم را براي ایجاد مسیرهاي حرکتی بکار  روندي

هنگامی که . شود میمقصد بعدي استفاده تصادفی شود، براي انتخاب  مینگهداري  آنخارج شونده از  هاي یال
  :برابرست با ،را بعنوان مقصد بعدي انتخاب کند jقرار دارد، احتمال آن که رأس  iدر رأس  k ۀمورچ

)16(  ௜ܲ→௝
௞ = ௜ܲ௝

௞ = ൝
߬௜௝

∑ ߬௜௠
݆ ∈ ௜ܰ

0 ݆ ∉ ௜ܰ

� 

  .)ندام متصلiبه رأس ( ام قرار دارندiکه در همسایگی رأس از گراف است ی های مجموعه رأس ௜ܰکه در آن، 
این مقدار در الگوریتم . ریزد میکند، مقداري فرومون نیز در آن یال  میاي از یالی عبور  هنگامی که مورچه

 jو  i هاي از روي یال بین رأس tاي در زمان  اگر مورچه. دوش میدر نظر گرفته  ߬∆ رابرساده شده، ثابت و ب
  :عبور کند، مقدار فرومون آن یال را بصورت زیر تغییر خواهد داد

)17(  ߬௜௝(ݐ) ← ߬௜௝(ݐ) + ∆߬ 
کرده و بیشتر اند،  مسیري که خود طی کردهبراي انتخاب را دیگر  هاي مورچهرغبت  ا این روشب ها مورچه

به یک مسیر غیر  ها براي جلوگیري از همگرا شدن مورچه .دهند در آینده افزایش می احتمال انتخاب آن را
 هاي فرومون همانند، این منظوربراي . دشودر بین مسیرهاي ممکن انجام کافی بایست جستجوي  میبهینه، 

 ۀتا علاقیافته بصورت خودکار کاهش  ها مقدار فرومون یال. شود میگراف تبخیر  هاي واقعی، فرومون روي یال
فرآیند تبخیر بطور معمول بصورت یک تابع کاهشی . براي جستجوي مسیرهاي جدید بیشتر شود ها مورچه

بدین ترتیب  ؛شیوه براي کاهش فرومون، استفاده از تابع نمایی کاهشی استیک . شود میساده در نظر گرفته 
  :)e-P≈1-P(شود  میضرب  در یک عدد مثبت و کمتر از یک، مقدار فرومون در هر مرحلهکه 
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 )18(  ߬ ← (1 − ܲ)߬   , ܲ ∈ [0,1] 
در مراحل ابتدایی اجراي الگوریتم  Pمقدار  ،پیچیده هاي در نمونه. عددي موسوم به ضریب تبخیر است Pکه 

را نشان آنخوب عملکرد  ،زیربر گراف ساده این الگوریتم اعمال  .شود می مبمرور ک کهمقدار زیادي است 
  .باشد میمقادیر پارامترها حساس و بشدت به ناپایدار ، رفتار الگوریتم پیچیده ئلمسأ برايبا اینحال . دهد می

اي که بوسیلۀ  مسیر بهینه - 5شکل 
  ها در یک گراف ساده پیدا شده است مورچه

  
  

  ها الگوریتم مورچه 3-2-2
و براي برخورد با  بودهی های حدش داراي محدودیت، بدلیل سادگی بیش از ها الگوریتم ساده شده مورچه

در این  .ها باید داراي نوعی حافظه باشند براي حل مسائل چند هدفه، مورچه. یستل پیچیده مناسب نئمسا
برخورد با راي ب، یتم سادهخواص ابتدایی الگور شتنداشود که علاوه بر  میمعرفی کامل بخش، الگوریتم 

بعنوان مثال، مقدار . )الگوریتم ساده در آن وجود ندارند هاي محدودیت(مسایل پیچیده، بهینه شده است 
لذا اطلاعاتی . ی است که یافته استهای ، متناسب با کیفیت جوابزدری می ها فرومونی که هر مورچه روي یال

تأثیر  ها مورچه يدر جهتدهی مناسب جستجو وبوده بمراتب کارآتر  ،دنآی میبوجود  ها که بوسیله فرومون
  : هستند زیر، داراي خواص است مناسب آنهاکه الگوریتم مورچه براي حل  اي مسایل گسسته. داردبهتري 
ܥ یک مجموعه متناهی از عناصر بصورت - = ൛ܿଵ, ܿଶ, … , ܿே೎ ൟ داده شده باشد. 

ܮ بصورت Cممکن بین اعضاي  يها مجموعه متناهی از ارتباط - = ቄ݈௖೔௖ೕቚ(ܿ௜, ௝ܿ) ∈ ሚܥ ⊆ ܥ ×  ቅܥ
|ܮ| ۀرابط( تعریف شده باشد ≤ ஼ܰ

ଶ  است؛ همواره برقرار|L| طول یا تعداد اعضاي دنبالهL  باشد می(. 

௖௜௖௝ܫبصورت  ههزین تابع، یک ௖௜௖௝݈براي هر ارتباط  - = ௖௜௖௝݈)ܬ ,  .تعریف شده باشد (ݐ

 .شده باشدتعریف   Lو  Cهاي بر روي اعضاي مجموعه Ω=Ω(C,L,t)مجموعه متناهی از قیود  -

مثلاً دنباله ( تعریف شده باشندL یا  Cی از اعضاي های بصورت دنباله مسأله هاي حالت -
௞ݏ = 〈ܿଵ, ܿହ, ܿ଻, ܿଵ଴〉 ،اگر. )یک حالت باشدتواند  می S مجموعه تمام حالات قابل تعریف باشد، 

 .. شوند نمایش داده می  ܵاب، )حالات شدنی( سازند میرا برآورده  Ω(C,L,t)حالاتی که قیود 

شناخته  ଵݏهمسایه یا مجاور حالت ଶݏحالت. یک ساختار همسایگی بصورت واقعی قابل تعریف باشد -
 ଶݏرا بحالت ଵݏبتوان با یک حرکت حالتبوده و  S هر دو در مجموعه حالات ଶݏو ଵݏشود اگر می
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وجود داشته  ଶܿبنام  Cباید عضوي از  میباشد،  ଵݏۀآخرین عضو دنبال ଵܿبعبارت دیگر اگر. تبدیل نمود
௖௜௖௝ܫ(وجود داشته  ଶܿو  ଵܿباشد، بنحوي که مسیري بین  ∈ ଶݏ همچنین و) ܮ ≡ ,ଵݏ〉 ܿଶ〉 باشد. 

یک پاسخ، چند . قابل تعریف باشد ܵبصورت عضوي از ) منظور پاسخ بهینه نیست( مسألهپاسخ  -
 .تعریف شده باشد Cمتمایز روي اعضاي  هاي اي از دنباله اگر بصورت مجموعه ،شود میبعدي خوانده 

 .تعریف شده باشد) Ψ ةسازند هاي تمام ارتباط ۀهزینt,L(Ψ J)(اي  ، هزینهΨمتناظر با هر پاسخ  -

 گره Cاعضاي( است هتعریف شدبالا اي باشد که بصورت  گسسته سازي بهینه مسألهگراف  G=(C,L)فرض کنید
بصورت مسیرهاي شدنی  سازي بهینه مسأله هاي پاسخ. )دنشو یال خوانده می/ارتباط Lاعضاي مجموعهرأس و /

  .رودرده ب، بکار سازندرا برآورده  Ωی که قیودهای تواند براي یافتن پاسخ میالگوریتم مورچه . ند گراف قابل بیان
با تعریف آن ( اي را گسسته سازي بهینه مسأله، در کنار هم ها ، یک کلونی از مورچهها در الگوریتم مورچه

ر فرومون اآورند، در قالب مقد میدرهنگام جستجو بدست  ها اطلاعاتی که مورچه. کنند میحل  )گرافصورت ب
τij روي یال lij=lcicj  ستها اطلاعات مورچه ةبلندمدت براي ذخیر اي هدر واقع فرومون حافظ(شود  میذخیره( .

. ایجاد شوند مسألهگراف  هاي توانند روي همه یا تعداد خاصی از یال میفرومونی،  هاي ، دنبالهمسألهبه بسته 
تعریف ) lij( یالهر براي  ،)Heuristic value )ηijیا ارزش ذهنی با نام  اولیه یدر برخی مسایل، اطلاعات

  .گیرد در اختیار قرار می ها مورچهتوسط طراح مسأله براي استفادة این اطلاعات  ؛شود می
  :زیر استداراي خواص عمومی  ها کلونی مورچه

خوبی نیز خواهد  جواب احتمالاً(ست بحد کافی توانا، مسألههر مورچه براي یافتن یک راه حل براي  -
 .ند دستیابیقابل  ها همکاري و تعامل بین مورچهبا تنها داراي کیفیت مطلوب،  هاي ، اما راه حل)یافت

 .برد میهر مورچه فقط از اطلاعات فردي خود و یا اطلاعات محلی گرهی که در آن قرار دارد بهره  -

 .ند ، با یکدیگر در ارتباطر فرومون مسیرهاامقددر از طریق تغییر  ،بصورت غیرمستقیم ها مورچه -

   :زیرندداراي خواص نیز  موجود در کلونی هاي مورچه همچنین
ܬ :کمترین هزینه باشدداراي گردد که  مییک مورچه بدنبال راه حلی  - = ݉݅݊అ ,ܮ)అܬ   (ݐ

حافظه . کند میدر آن ذخیره  را شا عبورياست که مسیر  Mk شخصی اي هداراي حافظ k مورچه -
 .شود استفاده میمسیر معکوس شده و بازگشت  پیدا هاي حل مجاز، ارزیابی راه هاي حل براي ایجاد راه

௥ݏکه در حالت kمورچه - = ,௥ିଵݏ〉 : است برود که عضو مجموعه jمانندگرهی تواند به  میقرار دارد،  〈݅

௜ܰ
௞ ≜ ൛݆|(݆ ∈ ௜ܰ), ௥ݏ⟩)

��, �݆⟩ ∈ ሚܵ�)}� .Ni  گرهي همسایگی ها هرگمجموعه i است :௜ܰ ≜ ൛݆หܬ௜௝ ∈  .��{ܮ�
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௢ݏام از یک حالت اولیه k ۀمورچ -
௞  کند میشروع به کار. 

 .تعریف شده است ௞݁صورت بمخصوصی  ۀمجموعه شرایط خاتم ،امk ۀبراي مورچ -

مجاور  هاي در هر حرکت به یکی از حالت کرده وخودشان شروع بحرکت  ۀاز حالت اولی ها مورچه -
. شود می مسألهاین کار باعث بوجود آمدن یک راه حل شدنی براي . روند می )که شدنی و مجاز باشد(

 .برآورده شود ௞݁ ۀخاتمیابد که حداقل یکی از شرایط  میحرکت یک مورچه تا جایی ادامه 

. قرار دارد، حرکت کند Nik ی که درهای گرهتواند به یکی از  میام قرار دارد، i گرهام که در k ۀمورچ -
 .گیرد میانتخاب مقصد، با توجه به یک قانون احتمالی مشخص انجام 

هر مورچه و اطلاعات محلی ذخیره شده در هر  ۀ، حافظمسألهتابعی از قیود  ها قانون احتمالی مورچه -
. آید میبوجود  ηijو اطلاعات ذهنی  τij از ترکیب اطلاعات فرومونیگره اطلاعات محلی هر . است گره

 .گردند میاین اطلاعات بصورت سازمان یافته در جدولی موسوم به جدول مسیریابی ذخیره 

. دهد میرا تغییر  Jijروي یال  τijمقدار فرومون ، j گره بسمت iگره هر مورچه، در هنگام حرکت از  -
 .شود مینامیده فرومون تجدید گام به گام و آنی  ،این کار

آن را عوض  ةتشکیل دهند هاي رو به عقب برگردد و فرومون یال ،را که یافته ياي مسیر اگر مورچه -
 .شود میخیري فرومون نامیده أکند، این عمل تجدید ت

  :بندي کرد جمعزیر بصورت توان  میرا  ها فعالیت مورچهتر،  به زبان ساده
بوسیله  ها حرکت مورچه ةنحو. کنند میحرکت  مسألهبصورت همزمان اما مستقل روي گراف  ها مورچهکلونی 

با  ها مورچه. شود مشخص می )ها از اطلاعات محلی ذخیره شده در رأسحاصل (یک قانون تصادفی 
مورچه کیفیت جواب خود . کنند میارزیابی ساخته و  سازي بهینه مسألهی را براي های حل خود، راه هاي حرکت

  .دادبعدي را جهت خواهد  هاي جستجوي مورچه داده ورا با ریزش فرومون روي مسیرش، به سایرین خبر 
تواند شامل دو عمل  مینیز  ها براي یافتن جواب بهینه، الگوریتم مورچه ها در کنار فعالیت جمعی مورچه

 هاي شود که میزان فرومون یال میتبخیر فرومون باعث . کارهاي کمکیو  تبخیر فرومون: اضافی دیگر باشد
شود که از همگرایی سریع الگوریتم  میاین عمل باعث . گراف با سپري شدن زمان بصورت خودکار کمتر شود

و کرده را پیاده  ها کاري مورچه فرومون، فراموش در واقع تبخیر. به یک جواب نامناسب، جلوگیري بعمل آید
کارهاي کمکی، کارهاي . تر جستجو کنند بهینه هاي نواحی جدیدي را براي یافتن جواب آنهاشود که  میباعث 

بعنوان مثال، استفاده از یک . باشند میقابل انجام ن ها متمرکزي هستند که بوسیله هیچ یک از  مورچه
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مثال دیگر، . محلی دیگر براي بهتر کردن نسبی نتیجه، از جمله کارهاي کمکی است سازي بهینهالگوریتم 
تغییر مقدار فرومون . ستها ترین مسیر یافته شده بوسیله مورچه ریزش مقداري فرومون اضافی بر روي کوتاه

  . نامند می، بوسیله کارهاي کمکی را تجدید فرومون غیر آنی یا خارج از خط ها یال
  .نشان داده استشود،  میانجام  ها مورچهالگوریتم در یک مرحله از را ست عملیاتی فهر، 6شکل 

  )در یک مرحله از اجراي آن(ها  فلوچارت مراحل اجراي الگوریتم مورچه - 6شکل 
  
  
  
  
  

 فعالیت مورچه

 ایجاد مورچۀ جدید

ها  همۀ مورچه
 اند؟ ایجاد شده

 

  کارهاي کمکی
 )اختیاري(

 

ایجاد و فعال نمودن 
  ها مورچه

 تبخیر فرومون

 خاتمهمعیار 

هاي مسیر طی شده  ریختن فرومون روي همۀ یال
 ها و اعمال تغییرات در جدول مسیریابی مورچه

  هاي اولیۀ مورچه مقدار دهی کمیت -
 )M(تجدید حافظۀ مورچه  -

  ) A(خواندن جدول مسیریابی محلی  -
 Ωو  M ،Aها با توجه به  محاسبۀ احتمال حرکت -

 حالت بعدي حرکت مورچه بسمت -

هاي طی شده و اعمال  ریختن فرومون روي یال
  ها تغییرات لازم در جدول مسیریابی مورچه

گام  به تجدید گام
 فرومون؟) آنی(

  بلي

  خير

 Mبه روز کردن 

حالت فعلی برابر 
 حالت مطلوب است؟

  خير

  بلي

تجدید تأخیري 
 فرومون؟

  بلي

  خير




