
 

 

 الگوریتم ژنتیک

 توانمی که است (موجودات زنده)جاندار طبیعت از گرفته الهام سازيروش بهینهکه الگوریتم ژنتیک 

، الگوریتم کرد. این یادها، از آن به عنوان یک روش عددي، جستجوي مستقیم و تصادفی بنديطبقه در
اس گردیده از علم ژنتیک اقتباشاره شد که پیشتر  همانطورآن  مبتنی بر تکرار است و اصول اولیۀ الگوریتمی

ي از ریندهاي مشاهده شده در تکامل طبیعی اختراع شده است و به طور موثّآاست و با تقلید از تعدادي از فر
هاي جدید و بهبود یافته را ایجاد کند. این حلکند، تا معرفت قدیمی موجود در یک جمعیت استفاده می

تعین  ،سازي، شناسایی و کنترل سیستم، پردازش تصویر و مسایل ترکیبیل متنوعی نظیر بهینهئالگوریتم در مسا
  رود.هاي مبتنی بر تصمیم و قاعده به کار میهاي عصبی مصنوعی و سیستمتوپولوژي و آموزش شبکه

ر مطالبی مروري ب براي ورود به موضوع اصلی این نوشتار (الگوریتم ژنتیک)بینم که در اینجا لازم می
  شد داشته باشیم.ارائه » الگوریتم«و » ژنتیک«مباحث که پیشتر در مورد 

چگونگی توارث و انتقال صفحات  علم ژنتیک، علمی است که دربارة اشاره شد، ترقبلچنانکه 
. عامل اصلی انتقال صفحات بیولوژیکی در موجودات زنده کندژیکی از نسلی به نسل بعد صحبت میبیولو

هاي برتر ها و کروموزوماي است که در نهایت ژنبه گونه آنهاباشد و نحوه عملکرد می 2هاو ژن 1هاکروموزوم
 هاها و کروموزومعملیات متقابل ژن ۀبه عبارت دیگر نتیج روند.تر از بین میهاي ضعیفو قوي مانده و ژن

  باشد.صلح و برتر میی ماندن موجودات اَباق

این الگوریتم براي بهینه سازي، جستجو و یادگیري ماشین مورد شویم که همچنین مجدداً یادآور می
وجودات م :گویداست که می )بقا بهترین(داروین  تکاملِ گیرد. اساس این الگوریتم قانونِاستفاده قرار می

ها یندي است که روي رشتهآدر واقع تکامل فر مانند.تر باقی میت قويد و موجودانروتر از بین میضعیف
اي که معرف موجودات رشته است. در واقع، قانون انتخاب طبیعی گیرد، نه روي موجودات زندهصورت می
ل تولید پذیرتر است و احتماگوید که هر چه امکان تطبیق موجود بیشتر باشد بقاي موجود امکانبراي بقا می

گشایی ي رمزهاانها و عملکرد ساختمبرایش وجود دارد. این قانون بر اساس پیوند بین رشته ،ل بیشتريمث
 باشد.می آنهاشده 
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جوي  هاي جستالگوریتم ژنتیک به دلیل تقلید نمودن از طبیعت داراي چند اختلاف اساسی با روش
  کنیم.اشاره می آنهاباشد که در زیر به تعدادي از مرسوم می

 مجموعه  ها کلّکند که هر کدام از این رشتههاي بیتی کار میگوریتم ژنتیک با رشتهال
ها به طور مستقل با متغیرهاي ویژه برخورد دهد حال آنکه بیشتر روشمتغیرها را نشان می

  کنند.می
 ه دهد کانتخاب تصادفی انجام می ،الگوریتم ژنتیک براي راهنمایی جهت جستجو

  طلاعات مشتق نیاز ندارد.به این ترتیب به ا
 اب و ژنتیک طبیعیهاي جستجو بر اساس مکانیزم انتخدر الگوریتم ژنتیک روش 
 نمایند.عمل می

در  ند.کنها را از میان اطلاعات تصادفی سازماندهی شده انتخاب میترین رشتهها مناسباین الگوریتم
اي هاي قبلی و بخش جدید اتفاقی برهاي دنبالهها با استفاده از بهترین قسمتهر نسل یک گروه جدید رشته

ها تصادفی هستند ولی در زمره با وجود اینکه الگوریتم آیند.رسیدن به یک جواب مناسب به وجود می
به طور کارآمدي به اکتشاف اطلاعات گذشته در فضاي جستجو  آنها هاي تصادفی ساده نیستند.الگوریتم

نگام ه هاي بهتر به سمت بهترین جواب پیش روند.جدیدي با پاسخ پردازند تا در یک نقطه جستجويمی
ا هاي پیشین را بداده آنهاپیمایند بلکه آمدسازي ساده را نمیهاي ژنتیک عمل پیشالگوریتم 3سازيآمدپیش
  کنند.م میأمورد نظر تو جدید براي رسیدن پیشرفت جستجويِ انتخابِ رِتفکّ

  نابراین گیرد بچند نقطه از فضاي جستجو را در نظر میالگوریتم ژنتیک در هر تکرار
  یابد.ماکزیمم محلی همگرا شود کاهش می شانس اینکه به یک

کند میهاي جستجوي مرسوم (روش گرادیان) قاعده تصمیم حاکم به این صورت عمل در بیشتر روش
 نۀفضاهاي جستجو داراي چند بیشی توانند درها میاین روش کند.دیگر حرکت می که از این یک نقطه به نقطۀ

هاي لیکن الگوریتم ژنتیک جمعیت زیمم محلی همگرا شوند.کبه یک ما آنهازیرا ممکن است  خطرناك باشند.
ب کند و با ترکیکند سپس هر نقطه را به صورت انفرادي امتحان میها (نقاط) را تولید میکاملی از رشته

ک دهد. صرف نظر از انجام یل نقاط بهبود یافته است تشکیل مییک جمعیت جدید را که شام آنهامحتویات 
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یرا در سازد زهاي موازي تطبیق میرا با ماشین آنهاتعدادي نقطه در الگوریتم ژنتیک  زمانِهم ۀجستجو ملاحظ
یفیت ک لذا الگوریتم ژنتیک فقط نیاز به اطلاعاتی در مورد .یند مستقل استآاینجا تکامل هر نقطه یک فر

 سازي نیازهاي بهینهدر صورتی که بعضی از روش، هر مجموعه از متغیرها دارد هاي ایجاد شده به وسیلۀحل
ه چون الگوریتم ژنتیک نیاز ب و متغیرها دارند.مسأله  به اطلاعات یا حتی نیاز به شناخت کامل از ساختمان

مچنین ه هاي جستجو است.شتر روتر از بیشندارد بنابراین قابل انعطافمسأله  چنین اطلاعات مشخصی از
هاي جستجویشان از انتخاب هاي جستجوي نوعی که براي راهنمایی جهت روشالگوریتم ژنتیک از روش

شانس  گیري از تصادف وهاي تصمیمکنند متفاوت است زیرا اگر چه براي تعریف روشتصادفی استفاده می
 [13].زندقدم نمیکند ولی در فضاي جستجو به صورت تصادفی استفاده می

 [5]کند و نه از قوانین قطعی.الگوریتم ژنتیک از قوانین احتمالی پیروي می  
  

  مکانیزم الگوریتم ژنتیک -2-3
اي از نقاط سازي با در نظر گرفتن مجموعهبهینه الگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم محاسباتیِ

ر د کند.مختلف فضاي جواب را جستجو می فضاي جواب در هر تکرار محاسباتی به نحو مؤثري نواحی
شود ولی مقدار محاسبه شده تابع مکانیزم جستجو گرچه مقدار تابع هدف تمام فضاي جواب محاسبه نمی

گیري آماري تابع هدف در در متوسط ،گیري آماري تابع هدف براي هر نقطههدف براي هر نقطه، در متوسط
ر ظشود و این زیر فضاها به طور موازي از نوابسته بوده دخالت داده می آنهاه کلیه زیر فضاهایی که آن نقطه ب

شود که گویند. این روند باعث میمی 4این مکانیزم را توازي ضمنی شوند.گیري آماري میتابع هدف متوسط
ق لزیاد بوده و امکان وجود نقطه بهینه مط آنهاجستجوي فضا به نواحی از آن که متوسط آماري تابع هدف در 

مسیري فضاي جواب به طور هاي تکچون در این روش برخلاف روش بیشتر است سوق پیدا کند. آنهادر 
  امکان کمتري براي همگرایی به یک نقطه بهینه محلی وجود خواهد داشت. شود،همه جانبه جستجو می

پذیري یا تقمثل مش ،چ محدودیتی براي تابع بهینه شوندهز دیگر این الگوریتم آن است که هیامتیا
پیوستگی لازم ندارد و در روند جستجو خود تنها به تعیین مقدار تابع هدف در نقاط مختلف نیاز دارد و هیچ 
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توان در مسائل مختلف اعم از خطی، لذا می کند.مثل مشتق تابع را استفاده نمی کمکی دیگري، اطلاعات
  ختلف قابل تطبیق است.شود و به سهولت با مسائل مپیوسته یا گسسته استفاده می

ها، رمزگشایی شده و مقدار تابع هدف براي تهشهاي موجود در جمعیت ردر هر تکرار هر یک از رشته
به هر رشته یک عدد ها، آمده تابع هدف در جمعیت رشته به دستبر اساس مقادیر آید. می به دستآن 

ب را براي هر رشته تعیین خواهد کرد. بر شود. این عدد برازندگی احتمال انتخابرازندگی نسبت داده می
 آنهاها انتخاب شده و با اعمال عملکردهاي ژنتیکی روي اي از رشتهاساس این احتمال  انتخاب، مجموعه

ها در تکرارهاي شوند تا تعداد جمعیت رشتههایی از جمعیت اولیه میهاي جدید جایگزین رشتهرشته
  محاسباتی مختلف ثابت باشد.

هایی اي هستند که رشتهند به گونهکنها عمل میهاي تصادفی که روي انتخاب و حذف رشتهمکانیزم
رحله هاي جدید داشته و در مکه عدد برازندگی بیشتري دارند، احتمال بیشتري براي ترکیب و تولید رشته

ساس تابع بت بر اها در یک رقاتر هستند. بدین لحاظ جمعیت دنبالهها مقاومجایگزینی نسبت به دیگر رشته
یابد. ها افزایش میهاي مختلف، کامل شده و متوسط مقدار تابع هدف در جمعیت رشتهنسل هدف در طی

بطور کلی در این الگوریتم ضمن آنکه در هر تکرار محاسباتی، توسط عملگرهاي ژنتیکی نقاطی جدید از 
 ند جستجوي نواحی از فضا را که متوسطگیرند توسط مکانیزم انتخاب، روفضاي جواب مورد جستجو قرار می

کند. بر اساس سیکل اجرایی فوق، در هر تکرار محاسباتی، بیشتر است، کنکاش می آنها آماري تابع هدف در
ب، گیرند توسط مکانیزم انتخاتوسط عملگرهاي ژنتیکی نقاط جدیدي از فضاي جواب مورد جستجو قرار می

ر این که ب کند.بیشتر است، کنکاش می آنها آماري تابع هدف درروند جستجو نواحی از فضا را که توسط 
این سه عملگر عبارتند از: دو  ؛کندها عمل می، در هر تکرار محاسباتی، سه عملگر اصلی روي رشتهاساس

  عملگر ژنتیکی و عملکرد انتخابی تصادفی.
الگوریتم  ؛کندمعرفی می 6سادهرا با عنوان الگوریتم ژنتیک  »هولندجان «الگوریتم ژنتیکی  5»گلد برگ«

  ژنتیک را از الگوریتم ژنتیک طبیعی اقتباس کردند.
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ها تشکیل شده است و در هر سلولی دسته بدن همه موجودات زنده از سلولدر فصل یک گفتیم که: 
الگویی براي تمام  هستند که در واقع DNAهایی از ها رشتههاي یکسانی وجود دارد. کروموزومکروموزوم

شوند و هر ژنی پروتئین خاصی است که ژن نامیده می DNAهایی دن هستند. هر کروموزومی محتوي دستهب
. کندتوان گفت که هر ژن، ویژگی خاصی (مثلا رنگ چشم) را رمزگذاري میمی کند. اساساًرا رمزگذاري می

یت خاص خود را بر روي هر ژنی موقع شود.نامیده می  7آلل اي)هاي مختلف یک خصیصه (آبی، قهوهحالت
ها) کروموزوم جموعه کاملی از مواد ژنتیکی (همۀشود. منامیده می 8کروموزوم دارد که این موقعیت لوکاس

 شود. ژنوتیپ به همراه تغییراتتیپ نامیده میهاي موجود در ژنوم، ژنوصی از ژنخا ۀشود. دستنامیده می مژنو
هاي فیزیکی و ذهنی از قبیل رنگ چشم زنده (ارگانیسم)، ویژگییپ موجود د، پایه و اساس فنوتپس از تولّ

  و هوش و غیره است.
هاي جدید هاي والدین براي ایجاد کروموزومافتد. ژناتفاق می 9)یا تغییر(در تولید مثل، ابتدا ترکیب

 DNAبه این معناست که عناصر  10شود. جهششوند. سپس جنین تشکیل شده دچار تغییر میترکیب می
هاي والدین است. میزان برداري غلط از ژنکنند و این تغییرات اغلب نتیجه نسخهمی تغییر پیدا میک

  شود.واسطه بقاي آن اندازه گیري میه موجود زنده(جنین) ب  11شایستگی
 13یا متغیر 12هایی با طول ثابتدر الگوریتم ژنتیک، مجموعه اي از متغیرهاي طراحی را توسط رشته

یا کروموزوم نامند. هر رشته می 14را کرروموزوم یا فرد آنها هاي بیولوژیکیند که در سیستمکنکدکذاري می
اي از پارامترها که ها یعنی مجموعهبه ساختمان رشته دهد.پاسخ در فضاي جستجو را نشان می ۀیک نقط

گویند. می 16به مقدار رمزگشایی آن فنوتیپو  15شود ژنوتیپخاص نمایش داده می توسط یک کروموزوم
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ها در هایی از پاسختکراري را نسل و مجموعه ۀیندهاي تکراري هستند، که هر مرحلآهاي وراثتی فرالگوریتم
  اند.هر نسل را جمعیت نامیده

ا تولید ها بگذارند. این الگوریتمهاي ژنتیک، جستجوي اصلی را در فضاي پاسخ به اجرا میالگوریتم
را بر عهده دارند  18»جمعیت اولیه«یجاد مجموعه نقاط جستجوي اولیه به نام شوند که وظیفه اآغاز می 17نسل

ات جستجو راي هدایت عملیهاي ژنتیک بشوند. از آنجایی که الگوریتمو به طور انتخابی یا تصادفی تعیین می
ست، ایندي که به انتخاب طبیعی وابسته آکنند، در فرهاي آماري استفاده میه از روشنطه بهیبه طرف نق

امل سپس عملگرهاي ژنتیکی ش شود.جمعیت موجود به تناسب برازندگی افراد آن براي نسل بعد انتخاب می
 آید.عمال شده و جمعیت جدید به وجود میجهش و دیگر عملگرهاي احتمالی ا (ترکیب)،پیوند،  19انتخاب

  یابد.شود و این چرخه ادامه میپس از آن جمعیت جدیدي جایگزین جمعیت پیشین می
نسلی به نسل دیگر جمعیت معمولاً جمعیت جدید برازندگی بیشتري دارد این بدان معناست که از 

بخش خواهد بود که به حداکثر نسل ممکن رسیده باشیم یا همگرایی هنگامی جستجو نتیجه آید.بهبود می
 [13]ورده شده باشد.آحاصل شده باشد و یا معیارهاي توقف بر

  

  گوریتم ژنتیکعملگرهاي ال -2-4
  به طور خلاصه الگوریتم ژنتیک از عملگرهاي زیر تشکیل شده است:

  

  20کدگذاري -2-4-1

ي اینکه تیک به جاالگوریتم ژن به روش الگوریتم باشد.مسأله  این مرحله شاید مشکلترین مرحله حل
 ،ی از روشهاي کد کردنیک .سروکار دارد آنها ةبا شکل کد شد کار کند،مسأله  ها یا متغیرهايبر روي پارامتر
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) 2اي از اعداد باینري (در مبناي به رشتهمسأله  کد کردن دودویی می باشد که در آن هدف تبدیل جواب
  است.

  
  
  
  

  21ارزیابی -2-4-2

عمال تبدیل مناسب بر روي تابع هدف یعنی تابعی که قرار است بهینه شود به تابع برازندگی را از ا
 ماید.نکند که کیفیت آن را مشخص میرشته را با یک مقدار عددي ارزیابی میاین تابع هر  .آورنددست می

هر چه کیفیت رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر است و احتمال مشارکت براي تولید 
  نسل بعدي نیز افزایش خواهد یافت.

  

  22ترکیب -2-4-3

سل قدیمی ن نآیندي است که در آترکیب فر .است ترکیبعملگر  مهمترین عملگر در الگوریتم ژنتیک،
  ها بوجود بیاید.اي از کروموزومشوند تا نسل تازهلوط و ترکیب میها با یکدیگر مخکروموزوم

م هایشان را با ههایی که در قسمت انتخاب به عنوان والد در نظر گرفته شدند در این قسمت ژنجفت
ترکیب در الگوریتم ژنتیک باعث از بین رفتن پراکندگی یا  ند.آورکنند و اعضاي جدید بوجود میمبادله می

  هاي خوب یکدیگر را بیابند.   دهد ژنشود زیرا اجازه میتنوع ژنتیکی جمعیت می
     

                                                        
21 Evaluation 

22 Crossover 



 

 

  23جهش -2-4-4

در الگوریتم ژنتیک بعد  کند.هاي ممکن دیگري را متولد میجهش نیز عملگر دیگري هست که جواب
در جهش ممکن  یابد.جهش می یت جدید بوجود آمد هر ژن آن با احتمال جهش،از اینکه یک عضو در جمع
هاي جمعیت حذف شود یا ژنی که تا به حال در جمعیت وجود نداشته است به آن است ژنی از مجموعه ژن

هاي متفاوت جهش اري روشذجهش یک ژن به معناي تغییر آن ژن است و وابسته به نوع کدگ اضافه شود.
  شود.استفاده می

 

  24رمزگشایی -2-4-5

 است. در این مرحله بعد از اینکه الگوریتم بهترین جواب را براي رمزگذاريعمل  عکسِرمزگشایی، 
اعمال شود تا  رمزگشاییها یا همان عمل ارائه کرد لازم است عکس عمل رمزگذاري روي جوابمسأله 

  بتوانیم نسخه واقعی جواب را به وضوح در دست داشته باشیم.
  

  چارت الگوریتم به همراه شبه کد آن -2-5
  کند:شود چرخه زیر را طی میدر حالت کلی وقتی یک الگوریتم ژنتیکی اعمال می

راي تمامی شود. بابتدا یک جمعیت اولیه از افراد به طور اتفاقی و بدون در نظرگرفتن معیار خاصی انتخاب می
ه به تابع پردازش که ممکن است بسیار ساده یا پیچیده نسل صفر مقدار برازش با توج هاي(افراد)کروموزوم

از جمعیت  ايهاي مختلف تعریف شده براي عملگر انتخاب زیرمجموعهسپس با مکانیزم شود.باشد تعیین می
سپس روي این افراد انتخاب شده عملیات برش و جهش در صورت لزوم با توجه . اولیه انتخاب خواهد شد

  اهد شد.اعمال خومسأله  به صورت
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24 Decoding 



 

 

 حال باید این افراد که مکانیزم الگوریتم ژنتیک در موردشان اعمال شده است با افراد جمعیت اولیه
ع داریم که افراد نسل اول با توجه به یکبار اعمال (قطعاً توقّ. (نسل صفر) از لحاظ مقدار برازش مقایسه شوند

ه هرحال ب اما الزاماً چنین نخواهد بود.) باشند،هاي ژنتیک روي آنان از شایستگی بیشتري برخوردار الگوریتم
چنین افرادي در مقام یک مجموعه به . افرادي باقی خواهند ماند که بیشترین مقدار برازش را داشته باشند
  عنوان جمعیت اولیه براي مرحله بعدي الگوریتم عمل خواهد کرد.

ا توجه به اصلاحاتی که در آن صورت کند که بهر مرحله تکرار الگوریتم یک نسل جدید را ایجاد می
هاي تذکر این نکته خالی از لطف نیست که هر چند الگوریتم. پذیرفته است رو به سوي تکامل خواهد داشت

ژنتیک داراي پایه ریاضی متقن و مشخصی نیستند اما به عنوان یک مدل اجرایی و مطمئن که به خوبی نیز 
  اند.داده شود کارایی خود را نشانپیاده سازي می

  

  شبه کد و توضیح آن -2-5-1

  در اینجا الگوریتم ژنتیک به صورت شبه کد بیان شده است.

PSEUDO CODE of GA 

t:=0;     // start with an initial time 

nit_population P(t);   // initialize a usually random population of individuals 

evaluate P(t);    // evaluate fitness of all initial individuals of population 

while (not done) do   // test for termination criterion (time, fitness, etc.) 

t:=t+1;     // increase the time counter 

P':=select_parents P(t);   // select a sub-population for offspring production 

recombine P' (t);   // recombine the "genes" of selected parents 

mutate P' (t);    // perturb the mated population stochastically 

evaluate P'(t);    // evaluate it's new fitness 

P:=survive P,P'(t);   // select the survivors from actual fitness 



 

 

end GA. 

 
  طرح کلی یک الگوریتم به شرح زیر می باشد:  

  .هاي مناسب مسأله)حل(راه کروموزومی به صورت تصادفی ایجاد کنید nجمعیت  آغاز: -1
  در جمعیت را ارزیابی کنید. Xهر کروموزوم  f(x)برازندگی : ارزش گذاري -2
د جدیمراحل زیر را تکرار کنید تا جمعیت . جمعیت جدیدي را تشکیل دهید جمعیت جدید: -3

  کامل شود:
از میان جمعیت انتخاب کنید(هر چه  آنهادو کروموزوم (والدین) را با توجه به برازندگی  انتخاب:

  برازندگی بیشتر باشد شانس انتخاب بیبشتر است.)
  جدید با هم ترکیب کنید. 26والدین را براي تشکیل فرزندان 25با توجه به احتمال ترکیب شدن ترکیب:
مورد جهش  28(موقعیت در کروموزوم)لوکاسفرزندان را در هر  27تمال جهشبا توجه به اح جهش:

  قرار دهید.
  فرزندان جدید را در جمعیت جدید بگنجانید. پذیرفتن:

  جمعیت جدید ایجاد شده را براي روند الگوریتم بکار ببرید. جایگزینی:

                                                        
25 Probability Crossover 

26 Offspring 

27 Probability Mutation 
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  ژنتیکچارت الگوریتم  -2-5-2

  ارت الگوریتم ژنتیک.چ -1-2شکل 

 بلی

 کد گشایی

 شروع

 پایان

 

 

 

 

 فضاي مسأله

 1والد 

 2والد 

 1فرزند 

 2فرزند 

 3فرزند  3الد و

 عمل آمیزشی

 عمل جهش

 یژنتیکعمل 

 کروموزوم

 کروموزوم

 کروموزوم

 کروموزوم

 جمعیت

 ترکیب کدگذاري

 ژنها

 تصادفی

 

 

 

محاسبه 
 برازندگی

 1ند زفر

 2ند زفر

 3ند زفر

 پردازش برازندگی

 نخبه گیري

 انتخاب تصادفی

 

 چرخ رولت

ارضاء، 
 حذف؟

انتخاب 
 مکروموزو

 نسل بعدي

 خیر



 

 

  ع هدفتاب -2-6
تابع هدف، هدف و خواستۀ ما از طرح مسأله است. یعنی، تابع هدف، شاخصی از نحوة عملکرد افراد 

  [3]باشد.در فضاي مسأله می
  

  کد کردنهاي روش -2-7
 که قبلاً همانطورخواهیم پرداخت. هر چند  (کدگذاري)در این قسمت به بررسی کامل انواع کدینگ

یل هاي دیگري به دلشود، اما در بسیاري از موارد کدینگدودویی استفاده می از کد کردنمعمولاً  هم گفته شد
  مورد نیاز است.مسأله  ماهیت

  :(کدگذاري)انواع کدینگ
  29کدینگ باینري -1
 30کدینگ جایگشتی -2

 31رکدینگ مقدا -3

  32کدینگ درختی -4

 
ده آنها کد شکار کند، با شکل مسأله  الگوریتم ژنتیک به جاي این که بر روي پارامترها یا متغیرهاي

ه بمسأله  باشد که در آن هدف تبدیل جوابهاي کد کردن، کد کردن دودویی میسروکار دارد. یکی از روش
  ) است.2در مبناي ( اي از اعداد باینريرشته

محدوده  ها،شود، به دقت مورد نظر براي جوابها استفاده میهایی که براي کد گذاري متغییرتعداد بیت
د شده یک ها که به عنوان شکل کاي از بیتا و رابطه بین متغیرها وابسته است. رشته یا دنبالهتغییر پارامتره

ها هاي یک کروموزوم نقش ژنشود. در حقیقت بیتباشد، کروموزوم نامیده میمورد نظر میمسأله  جواب از

                                                        
29 Binary Coding 

30 Permutation Coding 

31 Value Coding 

32 Tree Coding 



 

 

ر ب که به طور متناوب هاي ژنتیک آن استهاي اصلی الگوریتمکنند. یکی از ویژگیدر طبیعت را بازي می
عمال ا اهبر روي فضاي کدینگ یا کروموزوم یکنند. اعمال ژنتیکروي فضاي کدینگ و فضاي جواب کار می

  نماید.، در حالی که انتخاب و ارزیابی بر روي فضاي جواب عمل میشودمی
در  کد شدهها) در یک فضاي حقیقی غیر کروموزوم( در طبیعت نیز به همین شکل است یعنی افراد

  دهند.حالت فنوتیپ حضور دارند. در صورت کد شدن با هر مکانیزمی حالت ژنوتیپ خود را بروز می
 آید بطور پیش فرض منظور کدذکر این نکته ضروري است که هر زمان از کدینگ صحبت به میان می

فاده بطور پیش فرض، هاي دودویی). همچنین ساختمان داده مورد استباشد (رشتهکردن از نوع باینري می
  [13].باشدرشته می
  

  کدینگ باینري -2-7-1

کد گذاري  ترینباشد. کد گذاري باینري سادههاي ژنتیک میاین تبدیل، تبدیل استاندارد در الگوریتم
 و بهترین تبدیل براي عملگرهاي ژنتیک است اما در مسائل پیچیده این نوع تبدیل چندان مناسب نیست چون

ها براي نگهداري اطلاعات پاسخ، بسیار بزرگ شود. در تبدیل باینري، شود طول کروموزومث میباعمعمولاً 
  شوند. ها تبدیل می1ها و 0هایی از اعضاي جمعیت به رشته

را پیدا کند. در نظر بگیرید جستجو  F(x,y,z)خواهد ماکزیمم تابع به عنوان مثال فرض کنید الگوریتم می
 Zو  Yو Xانجام شود هر پاسخ ممکن شامل سه عدد  255تا  0ثبت و در محدوده م باید در اعداد صحیحِ

  باشد.می
باشد. اگر هر کروموزوم بیت می 8در تبدیل  باینري حداکثر مسأله  طول هر عدد در محدوده مورد نظر

 هاي ممکن لازم است طولدر نظر بگیریم بنابراین براي پوشش دادن به تمام پاسخ XYZرا به صورت 
2483کروموزوم   کروموزوم مسأله  بیت باشد. براي اینC تواند به شکل زیر باشد.می  

C=11010010  11100011 00110111  
 توان یک بیت به ابتداي هر رشته اضافهاگر لازم باشد اعداد منفی نیز جستجو شود میمسأله  در همین

  باشد عدد، منفی در نظر گرفته شود. 1گر باشد، عدد، مثبت و ا 0اگر مثلاً  کرد که



 

 

000000001=1 

100000001=-1  
  تواند با استفاده از چنین تمهیداتی انجام شود.تبدیل اعداد اعشاري نیز می

 [13]به طور کامل بیان شده است. »هانمایش رشته«البته براي این نوع کدینگ دو روش در قسمت 

  

  کدینگ جایگشتی -2-7-2

که هرکدام از این  شونداي از اعداد طبیعی نشان داده میها به صورت رشتهوموزومدر این روش، کر
ترتیب قرارگیري این اعداد مهم بوده و طول رشته  مسأله است. اي در فضاي حلّاعداد، مربوط به پارامتر ویژه

وشندة در حل مسألۀ فرکاربرد این نوع کدگذاري  دقیقاً با تعداد پارامترهاي تعریف شده در مسأله برابر است.
 [3]گرد است که تعریف آن در زیر آمده است.دوره

ها حلهاي مختلفی از مجموعه راهبا جایگشت »فروشنده دوره گرد«مسأله  در بسیاري از مسایل مانند
تعدادي شهر داریم که فاصله میان آنها معلوم است و با شروع از یک شهر و مسأله  رو به رو هستیم. در این

  :بایستمی به همان شهر ختم
 فقط یکبار عبور نمائیم. و از تمام شهرها فقط -1

 کمترین مسافت ممکنه را طی نماییم. -2

اشد، این نبمسأله  اي که در اینجا مهم است و باعث شده تا کدینگ باینري روش مناسبی براي ایننکته
ه عنصري تکراري وجود نداشتنحوي صورت بگیرد که هیچ ه نکته است که حتما باید برش میان دو والد ب

  باشد.
ه ب (در قسمت ترکیب که جلوتر بیان خواهد شد به طور کامل شرح داده خواهد شد) روش تک نقطه 

قیه گردد. بدر فرزند کپی می شود که تمام قسمت قبل از نقطه برش در والد اول عیناًاین شکل اصلاح می
اند، مطابق با ترتیب قرار گرفتنشان در والد دوم در ر نشدههنوز در فرزند تکرا هاي والد اول که مطمئناًژن

  شوند.فرزند کپی می
  



 

 

(123456789) + (453689712) = (123456897)  
  .ترکیب تک نقطه -2-2شکل

  
  هم استفاده نمود. PMXتوان از البته در حالت جایگشتی می

  
Before Crossover  After Crossover 
IHD | EFG | ACBJ  IHD | BCJ | AGEF 
HGA | BCJ | IEDF HCA | EFG | IBDJ  

  .ترکیب جایگشتی -3-2شکل

 
  شود:براي جهش نیز از مکانیزم زیر استفاده می

  شود.دلخواه انتخاب شده و جاي آنها با یکدیگر تعویض می دو موقعیت کاملاً
  

( 123456789) = (183456729)  
  جهش: کدینگ جایگشتی. -4-2شکل

[13]  
  

  ذاري مقدارکد گ -2-7-3

ر خود اختیا ۀتوانند هر نوع داده مرتبط با مسأله را در رشتها میدر این نوع روش کدگذاري، کروموزوم
ه شده بد هاي کیابی، دادهها می توانند از نوع اعداد حقیقی، عبارات منطقی، دستورات جهتنمایند. این داده

 [3]هاي حرفی و... باشند.صورت رشته

ملگر شود. براي عاستفاده می ،هاي عملگر برش مانند حالت باینريتمامی مکانیزماري در این نوع کدگذ
  شود.جهش نیز مانند زیر عمل می

  
(1.29 5.68 2.86 4.11 5.55) = (1.29 5.68 2.73 4.22 5.55)  

  جهش: کدینگ مقدار. -5-2شکل 



 

 

  
 [13]گردد.ها بطور تصادفی عددي اضافه شده یا از آنها کم مییعنی به بعضی ژن

  

  کدینگ درخت -2-7-4

 35»لیسپ«افزار توسط نرم 34نویسی ژنتیکبرنامهبیشتر براي توسعه یافت،  33»جان کوزا« روش که توسط این
در  د.دهداده در ساختار درخت نشان میهاي ها را به عنوان شاخهکه برنامه [5] گیرد،مورد استفاده قرار می

د با عوض کردن عملگرها یا تغییر دادن ارزش یک گره داده شده در توانناین روش تغییرات تصادفی می
توان گفت تر این طورمییا به زبان ساده [10]درخت، یا عوض کردن یک زیردرخت با دیگري به وجود آیند.

دهیم که معادل درخت کروموزوم) تشکیل می( در این نوع کد گذاري یک درخت دودویی براي عبارتکه: 
  [13]ام اعمال مربوط به درخت پارس بر روي درخت قابل انجام است.پارس است و تم

کدهاي «شود البته در نرم افزارهایی که تحت عنوان افزار کامپایلر فوق بکار برده میرمناین روش بیشتر در 
م دهی کروموزواز این نوع روش رمزگذاري و آدرس شوندخاص نوشته می ۀبراي یک مسأل »الگوریتم ژنتیک

 [5]شود.اده میاستف

  
 کدینگ درختی. -6-2شکل 
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  کند.براي جهش هم یک نود دلخواه تغییر می
  

  هانمایش رشته -2-8
هاي به صورت رشتهمعمولاً  هاي فضاي جستجو بستگی دارد ولیها به ویژگینمایش مناسب رشته

به صورت دودوئی و با طول رشته  نتیک متغیرها عموماًشوند. در حل با الگوریتم ژدودوئی نمایش داده می
  شوند.ثابت کد گذاري می

خیص داده تشمسأله  ي به کمک الگوریتم ژنتیک ابتدا متغیرهاي مسقلزسابهینهمسأله  یک براي حلّ
  شود.تغییرات معین می ۀدامنسپس شود و می

  شود:ي زیر را انتخاب میهابنابر اینکه  هر متغیر پیوسته یا گسسته باشد یکی از روش
  االف) متغیرهاي پیوسته:

در حال تغییر باشد و براي نشان دادن آن از یک رشته بیتی  maxXتا  minXبا فرض اینکه متغیر مورد نظر از 
  استفاده شده باشد.

  ب) متغییرهاي گسسته:
توان از ناپذیر است. براي مثال میتفاده از متغیرهاي گسسته اجتنابطراحی اسمربوط به  در مسائلِ معمولاً

انتخاب جنس مواد و یا استفاده از جداول استاندارد نام برد. در هریک از موارد با فرض اینکه متغیر مورد نظر 
  آید.می به دستمقدار قابل قبول باشد. طول زیر رشته معادل آن از رابطه زیر  nداراي 

رشته با سه خانه نیاز است.  مقدار باشد، براي تمام حالات به یک زیر 8اگر متغیري داراي براي مثال 
ولی زیر  خانه نیاز است. 4مقدار متفاوت باشد به یک زیر رشته حداقل با  10حال اگر متغیر مورد نظر داراي 

در ( ن به تعداد مورد نظرتوابراي حل این مشکل می مقدار متفاوت را دارد. 24خانه توانایی  4اي با رشته
مورد) از مقادیري که در اختیار است به طور تصادفی انتخاب کرده و به صورت تکراري جایگزین  14اینجا 
  کرد.



 

 

زي از ساطراحی جنس قطعه مورد بررسی به عنوان متغیر بهینهمسأله  براي مثال فرض کنید در یک
خواهد بود که به صورت  2iL راي بیان این متغیرهاي آهن، چدن و برنج قابل انتخاب باشد بمیان جنس

  :شودزیر کد گذاري می
  11  =آهن   10 =چدن       01 =برنج        00 =آهن

همانگونه که نشان داده شده است براي فضاي چهارم به صورت تصادفی یکی از سه جنس قابل قبول 
هایی در نظر گرفته شدند با کنار غیر طراحی بصورت زیر دستهمت  nقرار داده شده است پس از اینکه تمام 

خواهیم رسید. این رشته از اعداد که  cL ها به یک رشته دودوئی از اعداد به طولرشته رهم قرار دادن این زی
ها بکار ومفرمول ریاضی که براي محاسبۀ طول کروموز ف یک طرح خواهد بود همان کروموزوم است.معرّ

  باشد:می رود به شکل زیر می
  

 LLc  
  محاسبه طول کروموزوم.-1-2رابطه 

  
هر  توان از روي کروموزوم مقدار هر ژن را محاسبه کرد.حال با داشتن مکان  ابتدا و انتهاي هر ژن  می

ر هاي رمز گذاري که بیشتکی از روشدهد داشته باشد. یحلی که نشان میکروموزوم باید اطلاعاتی درباره راه
نشان  زیرها در این حالت، در شکل اي از کروموزومنمونه است. 36گیرد، رشته دوتاییمورد استفاده قرار می

  داده شده است.
  

1101100100110110  Chromosome 1 
1010011101110101  Chromosome 2 

  .نمونه کروموزوم الگوریتم ژنتیکی -7-2 شکل

 
از  هاییشود. هر بخش موجود در رشته، ویژگیاي باینري نشان داده میموزوم به صورت رشتههر کرو

هاي دیگر دهد. احتمال دیگر آهن است که تمام رشته نمایان گر یک عدد باشد. البته راهحل را نشان میراه
                                                        

36 Binary String 



 

 

 توانرد. به طور مثال میحل شده بستگی دامسأله  به بسیاري براي رمز گذاري وجود دارد. رمز گذاري، عمدتاً
  اعداد صحیح و یا حقیقی را رمز گذاري کرد.مستقیماً 

روش معمول براي رمز گشائی متغیرهاي گسسته به این صورت است که جدولی از تمام حالات زیر 
 [13]شود.شود و هنگام رمز گشائی، معادل هر مقدار زیر رشته از جدول انتخاب میرشته مربوط تشکیل می

  

  هاي تشکیل رشتهانواع روش -2-9
  :براي تشکیل رشته دو روش وجود دارد

  الف) روش سري 
  گیرند.کنار هم قرار می) 8-2(هاي عددي متناظر هر واحد  مطابق شکل در روش سري بیت

ته در کند، البلازم به توضیح  است که تا آخر برنامه هم محل هر واحد ثابت است و هیچ تغییري نمی 
رشته هیچ محدودیتی در انتخاب جایگاه وجود ندارد ولی بعد از تشکیل رشته تحت هیچ  ابتداي تشکیل
  شوند.جابجا  شرایطی نباید

  

Unit 3  Unit 2 Unit 1 

xxxxxxxxxx  xxxxxxxxxx  xxxxxxxxxx 

x  x  x  x  x  x  x  x  x  x 

Unit 1 = 29  28  27  26  25  24  23  22  21  20 

  .روش سري -8-2 شکل

 
  ب) روش محاطی 

گیرند که طوري کنار هم قرار می )9-2(هاي عددي متناظر واحدها مطابق شکل در روش محاطی بیت
  باشد.گیرند و هر بیت متعلق به یک واحد میتعداد واحدها) بیتی در کنار هم قرار می( NPدر 

  باشد.لق به یک واحد خاص میبیت به طور متناوب متع NPهاي بیتی در هر تر اینکه، جایگاهبه بیان ساده



 

 

  

  
  .روش محاطی -9-2 شکل

[13] 

  

  ها به مجموعه متغیرهاباز گرداندن رشته -2-10
ها به متغییرها تبدیل شوند و به عبارت دیگر نمادهاي ژنتیک لازم است رشتهدر روند اجراي الگوریتم 

آیند، تا از آنجا با قرار دادن متغیرها در تابع هدف، مقدار تابع هدف  نماد ژنی) به دست( مربوط به هر رشته
ی ت رمز گشایقسمالگوریتم ژنتیک  هاي مهمو در نتیجه ارزیابی آن رشته به دست آید. بنابراین یکی از قسمت

  شود.یارزیابی انجام م مرحلۀاست که در 
مربوط  اي)(همتغییرها) باید تعداد بیتفضاي ( براي باز گرداندن هر رشته به فضاي جستجوي واقعی

  و محل هر متغیر در رشته مشخص باشند.) پیوسته یا گسسته( تک متغیرها، نوع متغیرهابه تک
به هر حال با دانستن اطلاعات مربوط به هر متغیر، زیر رشته متناظر با این متغیر را استخراج و با توجه 

یند به آپیوسته باشد، این فر  Xآوریم. در صورتی که متغیر ت میبه محتویات آن مقدار واقعی متغیر را به دس
  صورت زیر انجام می شود.

آید. به دست می 10شود. سپس مقدار واقعی آن در مبناي ابتدا زیررشته مربوط به این متغیر مشخص می
تغیر ربوط به این مبا توجه داشته باشیم که صورتی که تعداد بیت م Xاکنون براي به دست آوردن مقدار متغیر 

Unit 1 Unit 2 Unit 3 

xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx 

x    x    x    x    x    x    x    x    x    x 

Unit 1 = 29   28   27   26   25   24   23   22   21   20 



 

 

را در یک فاصله  Xباشد، در واقع ما متغیر  nبرابر  12,0 n آمده در مبناي  به دست دایم که عدنگاشت کرده
  شود.محاسبه می) 2-2با توجه به رابطه ( Xباشد. حال مقدار متغییر در واقع عدد مربوط به این فاصله می 10

  

min
minmax

12
XmXXX N 








  

  .هامتغیر هاي  متناظر به مجموعۀرشتهبازگرداندن  -2-2رابطه 

  
در صورتی که متغیر مورد نظر ناپیوسته باشد، مقدار اعشاري حاصل از زیر رشته  متناظر با متغیر 

باشد. می yردار است که مقدار آن درایه همان مقدار متغیر رایه از یک بدر واقع نمایانگر اندیس دy ناپیوسته 
ه آن بهاي مربوط هایی که متغیرها ناپیوسته باشند، بجاي رمز نمودن خود متغیرها اندیسواقع در حالت در

 [13]گیرد نه روي متغیرها.ها صورت مییسیندهاي ژنی نیز روي اندآشوند و فرمتغیرها رمز می

 

  هاي متناظر با هر متغیرتعداد بیت -2-10-1

ر به اده شود، به صورت زیهاي بیتی استفدر صورتی که از رشتههاي متناظر با هر متغیر تعداد بیت
  آید.دست می

d
XXn minmax2 

  

  .هاي متناظر با هر متغیرتعداد بیتمحاسبه  -3-2رابطه 

  
نیز  dاست و  Xغیر کمترین مقدار مجاز متminXبیسترین مقدار مجاز متغیر و  maxXکه در رابطه فوق 

کنیم. اگر در محاسبه می nمقدار ) 4-2باشد. اکنون با استفاده از رابطه (براي این متغیر می ردقت مورد نظ
  گیریم.اعشاري شود، کوچکترین عدد صحیح بزرگتر یا مساوي آن را در نظر می nمحاسبه مقدار 

  





 


d
XXn minmax

2log  

  .3-2ي استفاده در رابطه برا nمحاسبه مقدار  -4-2رابطه 



 

 

  

ت در ایهر ندو آید به دست میمسأله  تک متغیرهايکه گفته شد، تعداد بیت مورد نیاز براي تک همانطور
  :متغیر داشته باشیم طول هر رشته برابر خواهد بود با kصورتی که 

  

ks NNNN  ...21  
  متغیر. kمحاسبه طول رشته براي  -5-2رابطه 

[13]  
  

  جمعیت  -2-11
سأله م شبیه به چیزي است که در زندگی طبیعی وجود دارد. براي ژنتیکمفهوم جمعیت در الگوریتم 

ها توانند به عنوان پاسخ، چه درست، چه غلط در نظر گرفته شوند. به این گزارههایی وجود دارند که میگزاره
یمم یک تابع در مجموعه اعداد صحیح باشد، یافتن ماکزمسأله  اگرمثلاً  گوییم.هاي ممکن یا شدنی میپاسخ

  در نظر گرفته شوند.مسأله  توانند به عنوان پاسخ شدنیتمام اعداد صحیح می
هاي شدنی به عنوان جمعیت اي از جوابدر الگوریتم ژنتیک به عنوان اولین مرحله لازم است مجموعه

هینه، هاي بشوند اما در الگوریتمانتخاب میبه صورت تصادفی معمولاً  اولیه ایجاد شود. اعضاي این مجموعه
سأله م شود تا جمعیت پراکندگی بیش از حد نداشته باشد. تعداد اعضاي جمعیت به نوعاز قیدهایی استفاده می

  بستگی دارد.
ها و سرعت همگرایی جستجو توان دقت جوابدر واقع تعداد اعضا پارامتري است که با تغییر آن می 

مناسب است در حالی که در برخی یک  عضوي کاملاً 8ل یک جمعیت ئدر برخی مسا بهبود بخشید.را 
 160تا  10عضوي نیز کافی نیست. براساس تجربه بهتر است تعداد اعضاي جمعیت عددي بین  100جمعیت 

  [13] باشد.
  

  ایجادجمعیت اولیه -2-11-1



 

 

ت جمعی موزوم، بایدپس از تعیین سیستم کدینگ و مشخص شدن روش تبدیل هر جواب به کرو 
اهی شود. اما گها تولید نمود. در اکثر موارد، جمعیت اولیه به صورت تصادفی تولید میاز کروموزوم اياولیه

ه هاي ابتکاري نیز براي تولید جمعیت اولیه استفاداوقات براي بالا بردن سرعت و کیفیت الگوریتم از روش
  باشد.ه از یک رویکرد تصادفی میدین روش، استفاترترین و راحتدر هر صورت عمومی گردد.می

 دریک هاکد شده وابسته است. به عنوان مثال اگر کروموزوم ۀبه سایز رشتمعمولاً  جمعیت اولیه ةانداز
ه عنوان مثال ها بباید جمعیت انتخابی اولیه بیشتر از حالتی باشد که کروموزوم قطعاًبیتی هستند،  32مسأله 

  هستند. بیتی 16
 20درصد و اندازه جمعیت بین  1درصد، احتمال جهش بین نیم تا  95تا  80احتمال برش بین  عمولاًم

هاي انتخاب شده با توجه به یک تابع برازش، مقداري حقیقی آنگاه به کروموزوم شود.در نظر گرفته می 30تا 
  [13] یابد.تیک ادامه میهاي ژنشود و مراحل الگوریتمکه نشان دهنده ارزش آنها است تخصیص داده می

  

  اندازه جمعیت -2-11-2

براي محاسبه بهترین اندازه جمعیت براي کدهاي دودوئی متغیرهاي پیوسته تا طول حداکثر  »گلدبرگ«
  کند.رشته مقدار زیر را پیشنهاد می 60

  
  محاسبه اندازه جمعیت. -6-2رابطه 

[13]  
62265.1داریم: ، آنگاه اشدب 25طول هر کروموزوم برابر با به طور مثال اگر  )2521.0(  

PopN.  
270265.1باشد آنگاه خواهیم داشت:  35و یا اگر طول هر کروموزوم برابر با  )3521.0(  

PopN.37  
امکان انجام عمل ترکیب کمتري خواهد داشت  الگوریتم ژنتیکها بسیار کم باشد، اگر تعداد کروموزوم

زیاد  ها بسیاراز طرفی دیگر، اگر تعداد کروموزوم خواهد شد.و تنها بخشی کوچک از فضاي جستجو کشف 
که ( هاکند خواهد بود، بررسی نشان داده است که در نتیجه برخی محدودیت الگوریتم ژنتیکباشد، روند 

                                                        
  .نیا)(مهدي خلیلیطرح مثال از اینجانب  37

)21.0(265.1 Lc
PopN 



 

 

 استفاده از جمعیت زیاد، ثمربخش نخواهد بود، زیرا این کار،) بستگی داردمسأله  به کد گذاري و خود عمدتاً
  شود، حل نخواهد کرد.ا سریعتر از حالتی که جمعیتی متوسط استفاده میرمسأله 

در صورتی که تعداد اعضاي جمعیت بسیار زیاد باشد، اگرچه وضعیت جستجو ممکن است به صورت 
ی از طرفی شود، ولمی ترپذیربهتر امکان ۀها، انتخاب رشتبهتري نمایش داده شود زیرا با افزایش تعداد رشته

شود. اگر تعداد اعضاي جمعیت نیز کوچکتر زیاد میبرنامه هاي کامپیوتر و زمان اجراي هاي حافظهنیازمندي
دهد و ممکن مشخصی باشد، جمعیت مورد نظر فقط قسمت کوچکی از فضاي جستجو را نشان می از حد
زیادي  انآمیز نباشد یا مستلزم صرف زمبهینه در این جمعیت موفقیت جستجو براي رسیدن به حلّ است

باشد، در عمل تعداد اعضاي جمعیت مقداري است که به صورت تجربی به دست آمده و نشان داده شده 
برابر طول  5/2الی  2هاي مناسبی دست یافت این تعداد است. با این تعداد رشته در جمعیت، می توان به حل

  [13] باشد.هر رشته می
  

  تابع ارزش)( محاسبه برازندگی -2-12
 عمال تبدیل مناسب بر روي تابع هدف یعنی تابعی که قرار است بهینه شود به دسترازندگی از اتابع ب

ه نماید. هر چکند که کیفیت آن را مشخص میاین تابع هر رشته را با یک مقدار عددي ارزیابی می آید.می
ید نسل بعدي براي تولکیفیت رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر است و احتمال مشارکت 

بیشتر  یِسازي باشد برازندگیا کمینهسازي بیشینهمورد نظر مسأله  نیز افزایش خواهد یافت. بسته به اینکه
ه دنبال بیشینه ب مترادف با بیشینه یا کمینه بودن تابع هدف خواهد بود، از آنجایی که الگوریتم ژنتیک طبیعتاً

  سازي تبدیل شود.بیشینهسازي به تابع است باید مسائل کمینه
ترین حالت مساوي قرار دادن تابع دین روش براي تبدیل تابع هدف برازندگی وجود دارد. سادهچن

  برازندگی با تابع هدف است. این روش در مسائلی که تابع هدف بایستی بیشینه شود مناسب است.
 i دارِدارد، با فرض اینکه مق هاي مختلفی وجودسازي روشسازي به بیشینهبراي تبدیل مسائل کمینه

است بطوریکه به ازاي  Cاز یک مقدار ثابت  iترین راه، کم کردن ساده ،باشدام  Iتابع هدف معادل فرد 
Ci هاتمام نسل  .باشد  



 

 

ii Cf   
  سازي.سازي به بیشینهتبدیل مسائل کمینه -7-2رابطه 

  
 minو  maxتوانیم در هر نسل بزنیم می سحدنتوانیم بزرگترین مقدار تابع هدف را  در صورتی که

  کنیم.یافته و برازندگی را به صورت زیر محاسبه 
  

  iif   minmax  
  سازي.سازي به بیشینهتبدیل مسائل کمینه -8-2رابطه 

  
  استفاده از تابع نمائی زیر است: ،روش دیگر

  
iefi

  
  سازي.سازي به بیشینهتبدیل مسائل کمینه -9-2رابطه 

  
که صورتیباید ارضاء شوند در مسأله  سازي داراي قیدهایی هستند که هنگام حلمسائل بهینه معمولاً

توان در هر نسل افرادي را که خود زیاد باشد میاحتمال ارضاء شدن آنها به خوديِ قیدها کم یا ساده باشند و
کنند با افراد جدید به طور تصادفی جایگزین کرد ولی در شرایط پیچیده قیدها به صورت قیدها را ارضاء نمی

  شوند.تابع جریمه در تابع هدف منظور می
  

iiinew P    
  جایگزینی افراد جدید با افرادي که قیدهاي مسأله را ارضاء نمی کنند. -10-2رابطه 

ند کناي باشد که موجب شود افرادي از هر نسل که کمتر قیدها را ارضاء میباید به گونه iPعلامت و مقدار 
  [13] در نهایت از برازندگی کمتري بر خوردار باشند.

  



 

 

  38انتخابهاي انواع روش -2-13
شوند تا با هم ترکیب شوند، عملگر انتخاب ها برگزیده میدر مرحله انتخاب، یک جفت از کروموزوم

، کند، بعد از انتخابآینده منتقل می را به نسل رابط بین دو نسل است و بعضی از اعضاي نسل کنونی
اشد بارزش تطابق آنها می ءوند، معیار در انتخاب اعضاشعملگرهاي ژنتیک روي دو عضو برگزیده اعمال می

  اما روند انتخاب حالتی تصادفی دارد.
ول روش دو انتخاب شوند در نگاه ابهدو ءشاید انتخاب مستقیم و ترتیبی به این شکل که بهترین اعضا

یم، یک عضو هست ورا روبههدر الگوریتم ژنتیک ما با ژن ؛اي توجه داشتمناسبی به نظر برسد اما باید به نکته
هاي خوب باشد و باشد اما ممکن است شامل ژنبا تطابق پایین اگرچه در نسل خودش عضو مناسبی نمی

س روش پهاي بعد منتقل شوند. توانند به نسلهاي خوب نمیباشد، این ژن 0اگر شانس انتخاب شدنش 
ش حل مناسب، طراحی رو. راهداده شودخاب شدن اي باشد که به این عضو نیز شانس انتانتخاب باید به گونه

اي اي است که احتمال انتخاب شدن اعضاي با تطابق بالاتر بیشتر باشد. انتخاب باید به گونهانتخاب به گونه
تري داشته تطابق میانگین بهاش صورت بگیرد که تا جایی که ممکن است هر نسل جدید نسبت به نسل قبلی

  [13] باشد.
  

  :داول انتخاب عبارتند ازهاي متروش
  

 انتخاب چرخ رولت -

 انتخاب ترتیبی -

 انتخاب بولتزمن -

 انتخاب حالت پایدار -

 نخبه سالاري -

 انتخاب رقابتی  -

 انتخاب قطع سر -
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 انتخاب قطعی بریندل  -

 انتخاب جایگزینی نسلی اصلاح شده -

 انتخاب مسابقه -

 انتخاب مسابقه تصادفی -

[13] 

 

  انتخاب چرخ رولت -2-13-1

صادفی هاي تترین انتخابپیشنهاد شد یکی از مناسب »لندوه«رولت که اولین بار توسط  انتخاب چرخ
ن آ باشد. احتمال انتخاب متناظر با هر کروموزوم، براساس برازندگیِآن، احتمال انتخاب می ةبوده که اید

مال بقاي متناظر با آن کروموزوم عبارت ام باشد، احت kمقدار برازندگی کروموزوم  kfمحاسبه شده که اگر 
  :است از

  




 n

i
i

k
k

f

fP

1

  

  چرخ رولت.روش احتمال انتخاب در  -11-2رابطه 

  
به صورت  که می باشد kPکه همان مقادیر تجمعی  kqمرتب کرده و  kPها را براساس حال کروموزوم

  آید:زیر به دست می

  

  .در چرخ رولت محاسبه مقادیر تجمعی -12-2رابطه 

کند که براي انتخاب هر کروموزوم یک عدد تصادفی بین یک و چرخ رولت به این صورت عمل می
ته شود. البن انتخاب میآاي که قرار گرفت، کروموزوم متناظر با صفر تولید کرده و عدد مذکور در هر بازه

 هادر نظر گرفته و آن را به تعداد کروموزومرا چرخ رولت به این شکل است که ما یک دایره  سازيِش پیادهرو


k

i
ik Pq



 

 

کنیم که هر بخش متناظر با مقدار برازندگی کروموزوم مربوط باشد، حال چرخ را چرخانده طوري تقسیم می
  .گردده آن بخش انتخاب میو هر کجا که چرخ متوقف شد به شاخص چرخ نگاه کرده، کروموزوم مربوط ب

  

  
  چرخ رولت. -10-2شکل 

  

کند. این روش یک را انتخاب می ءانتخاب چرخ رولت، روشی است که نسبت مقدار تطابق، اعضا
  شانس باز تولید را دارند. ءکند تا تعیین کند کدام اعضاسازي میچرخ رولت را شبیه

دهد. سپس در هاي چرخ رولت را به خود اختصاص میبقش، تعدادي از بخشهر عضو به نسبت تطا
شود تا به اندازه کافی، جفت براي شود و روند آنقدر تکرار میهر مرحله انتخاب یک عضو و برگزیده می

  توان به صورت زیر بیان کرد:تشکیل نسل بعد انتخاب گردد. این روش انتخاب را می
  یرید:در نظر بگ Vبرداي مانند 

  
M  تعداد عناصر بردار است اگر تعداد اعضاي مجموعهN ،1هر عضو  باشد,…N i  داراي تطابقی

هاي د، عضو مکانبیشتر باش ifشود. هر چه تکرار می vدر  ربا if ،iPبه نسبت  iباشد. هر عضو میif مانند
Mrیک مقدار تصادفی  vهد. عدد از تشکیل بردار دبیشتري را به خود اختصاص می 1 شود. انتخاب می

ف عضوي از اعضاي جمعیت است، به عنوان کند که آن مکان خود معرّاین مقدار به مکانی در بردار اشاره می
  :زو تطابق اعضا عبارت باشد اداشته باشیم  N=4مثال اگر جمعیتی با 

25,15,10,10 4321  ffff  
  ها عبارت است از:مقدار مجموع تطابق

Chromosome 1

Chromosome 2

Chromosome 3

Chromosome 4

 Mv ,...,1



 

 

60
1




N

i
if  

 10 ،1شود. به عضو گیریم. این بردار به صورت زیر پر میعنصر در نظر می 60را برداري با  vبردار 
  یابد.مکان اختصاص می 25 ،4و به عضو مکان 15 ،3، به عضو مکان 10 ،2مکان، به عضو 

 4,...,4,4,3,...,3,3,2,...,2,2,1,..,1,1v  
  شود:نتیجه می r=32شود. فرض کنید به تصادف انتخاب می 60تا  1بین  rحالا 

  3232 v  
  [13] انتخاب می شود. 3پس عضو 

  

  39انتخاب حالت پایدار -2-13-2

جمعیت جدید به طور کامل توسط فرزندان  اند،هاي ژنتیک که در مقالات ارائه شدهدر اکثر الگوریتم
ها به برخی از اعضاي جمعیت شوند. در بعضی روشآید و این فرزندان جایگزین والدین خود میبوجود می

  هاست.شود. انتخاب حالت پایدار یکی از این روشقدیمی، اجازه حضور در جمعیت جدید، داده می
شوند، به یت کنونی، با اعضاي جدید جایگزین میدر این روش، فقط تعداد اندکی از اعضاي جمع

ی کلّ شوند اما بافتاند تعویض میعبارت دیگر، بدترین اعضا با فرزندانی که از بهترین اعضا بوجود آمده
  [13] کند.جمعیت، چندان تغییر نمی

  

  40گرایینخبه انتخاب  -2-13-3

ین کند، در نخبه سالاري، بهتراب اضافه میاي به پروسۀ انتخ، ویژگی تازهیا گرایی سالارينخبه ةاید
ماند و در جمعیت بعد حضور دارد، به عبارت دیگر عضوي که بالاترین تطابق را عضو هر جمعیت، زنده می

                                                        
39 Steady State Selection 

40 Elitist Selection 



 

 

» کندي جونز«توسط  1975شود. این روش ابتدا در سال دارد به طور خودکار به جمعیت جدید منتقل می
  [13] شود.باعث بهبود کارایی آن میمعمولاً  گوریتم ژنتیک،معرفی شد. اعمال نخبه سالاري در ال

  41انتخاب رقابتی -2-13-4

کند و سپس اگر شرطی خاص برقرار این روش تعدادي از اعضاي جمعیت را به تصادف انتخاب می
ترین عضو د، بگزیند، اگر شرط برقرار نشودرا به عنوان والد بر می آنهاهاي باشد، بهترین یا تعدادي از بهترین

  شوند.ر گرفته میظها، در تشکیل جمعیت آینده به عنوان والد در نیا تعداي از بدترین
  باشد:شکل استاندارد این روش، رقابت دوتایی یا باینري است و به شکل زیر می

  شوند.عضو به تصادف انتخاب می2 -1
  شود.به تصادف تعین می 1و  0بین  rمقدار  -2
  )K=0,75 مثلاً( شود.ربر تعیین میتوسط کا K ≤ 0 ≥ 1پارامتر  -3
  .شودعضو بدتر بین این دو عضو، به عنوان والد انتخاب می r≤Kعضو برتر و اگر  k < rاگر  -4
توانند دوباره در رقابت گردند و میدو عضو انتخاب شده براي رقابت، به جمعیت بر می -5

  شرکت کنند.
  [13] یز انجام شود.تایی ن nتواند به صورت رقابت روش انتخاب رقابتی می

  

  انتخاب قطع سر -2-13-5

باشد، که کوچکتر از صد می Tمعرفی و ارائه شده، ابتدا یک عدد  »گلدنبرگ«در این روش که توسط 
کنیم. انتخاب می را برتر درصدTها را بر مبناي مقادیر برازندگی مرتب کرده و تعریف شده سپس کروموزوم

 آنهاحال از هر یک از 
T

ها نیز و تعداد کروموزوم T=20فرض کنید مثلاً  دهیمکپی به نسل بعد انتقال می 100

4هاي اول یعنی کروموزوم %20عدد باشد، بنابراین  20
5

100
  تاي اول را از لیست مرتب شده انتخاب کرده

  [13] .گیریممیکپی در نظر  5و از هر کدام 
                                                        

41 Rivalry Selection 



 

 

  

  

  خاب قطعی بریندلانت -2-13-6

معرفی و ارائه شده، به این صورت است که احتمال انتخاب براي هر  »بریندل«این روش که توسط 
  :شودمحاسبه میفرمول زیر کروموزوم طبق 

  

)



i

k
k f

fP(  

  .»قطعی بریندل«احتمال انتخاب در روش  -13-2رابطه 

  
  آید.از رابطه به دست میظار براي هر کروموزوم نیز و تعداد مورد انت

  

)_.( SizePopPe kk   
  ».قطعی بریندل«محاسبه مقادیر تجمعی در روش  -14-2رابطه 

  
شود و سپس حال هر کروموزوم بر طبق قسمت صحیح مقدار انتظار، به نمونه تخصیص داده می

جهت تکمیل جمعیت،  جمعیت بر حسب قسمت اعشار تعداد مورد انتظار، مرتب شده و به تعداد مورد نیاز
  [13] شود.به ترتیب از بالاي لیست برداشته می

  
  

  انتخاب جایگزینی نسلی اصلاح شده -2-13-7



 

 

ها براساس مقدار برازش منظم شده، سپس ارائه شده، ابتدا کروموزوم 42»وایتلی«در این روش که توسط 
جایگزین ردند، آنگاه نوزادان گها حذف میبه تعداد نوزادان تولید شده از انتهاي لیست کروموزوم

را مرتب کرده و بعد  آنهاکروموزوم وجود داشته باشد، ابتدا  10اگر مثلاً  شوند.هاي حذف شده میکروموزوم
 شوند.کروموزوم آخر لیست می 4جایگزین  آنهانوزاد نیز تولید شود پس از تولید نوزادان،  4اگر قرار باشد 

[13]  
  

  43انتخاب مسابقه -2-13-8

مجموعه شامل چند عضو که از ، Siz-Pop 44ارائه شده، به تعداد  »گلدبرگ«ر این روش که توسط د
گردد. اندازه مجموعه فوق که به آن قبل مشخص شده، تولید کرده و در هر مجموعه بهترین عضو انتخاب می

  [13] گردد.فرض می 2برابر معمولاً  شوداندازه مسابقه گفته می
  

  ابقه تصادفیانتخاب مس -2-13-9

ارائه شده، مانند حالت قبل بوده، با این تفاوت که به جاي این که مجموعه  »وزل«این روش که توسط 
به صورت تصادفی انتخاب شود با کمک چرخ رولت انتخاب شده و بهترین آن به عنوان یک عضو از نسل 

  [13] شود.جدید در نظر گرفته می
  

  ترکیبهاي انواع روش -2-14
 ت بقاي نسل یکی از مهمترین فاکتورهاست و تنها عملگر ممکن براي این امر آمیزش است.در طبیع

ردد و گها، بین دو کروموزوم انجام میآمیزش وجود دارد. آمیزش با تعویض ژن نیزهاي ژنتیکی در الگوریتم

                                                        
42 Whitley 

43 Tournament Selection 

  تعداد کل جمعیت در هر نسل.  44



 

 

هایی که کروموزومدهند. بدیهی است ها خصوصیاتی از خود را به فرزندان انتقال میهر کدام از کروموزوم
  داراي برازندگی بیشتري هستند شانس بیشتري براي آمیزش دارند.

قدیمی  یندي است که در آن نسلآاست. ترکیب، فر ترکیبمهمترین عملگر در الگوریتم ژنتیک، عملگر 

  ها بوجود بیاید.اي از کروموزومشوند تا نسل تازهها با یکدیگر مخلوط و ترکیب میکروموزوم
له هایشان را با هم مبادیی که در قسمت انتخاب، به عنوان والد در نظر گرفته شدند، در این قسمت ژنهاجفت

  آورند.کنند و اعضایی جدید بوجود میمی
ترکیب اعضا با تطابق بالا باعث بوجود آمدن ) که در ادامه بررسی خواهد شد( براساس مباحث تئوري

 طابق بیشتري دارند. ترکیب در الگوریتم ژنتیک باعث از بین رفتنشود که از تطابق میانگین، تاعضایی می
  [13] هاي خوب یکدیگر را بیایند.دهد ژنزیرا اجازه می، شودپراکندگی یا تنوع ژنتیکی جمعیت می

  در ادامه متداولترین روشهاي ترکیب شرح داده خواهد شد.
  

  45جایی دودوئیجابه -2-14-1

جابجا  ترینباشد. سادهمی 48یکنواختجابجایی  و 47، دو نقطه46طهتک نقجابجایی  هاي معمولروش
در  )رشته دودوئی( اي، ابتدا جفت کروموزوم والدتک نقطهجابجایی  است. در ايتک نقطهجابجایی  کردن،

ترتیب  شوند، بدینهایی از نقطه برش، با هم عوض مینقطه مناسبی در طول رشته بریده شده و سپس قسمت
  برند.هاي الد به ارث میهایی را از کروموزومآید که هر نقطه از آن ژنمی به دستجدید  دو کروموزوم

 شدن،جابجا  موقعیت m،  49ايچند نقطهجابجایی  براي 1,...,2,1  lki  که ikو جابجایی  نقطه
l کنیم، سپس جهت ایجاد فرزندي ادفی و بدون تکرار انتخاب میباشد را به صورت تصطول کروموزوم می

نشان  )11-2(این عملیات در شکل . شوندهاي بین نقاط مشخص شده در والدین با هم عوض میجدید بیت

                                                        
45 Binary Crossover 

46 Single Point Crossover 

47 Two Point Crossover 

48 Monotonous Crossover 

49 Multi Crossover 



 

 

هایی از کروموزوم که بیان کننده سهم بسزایی در این است که قسمتجابجایی  داده شده است. فلسفه انجام
  هاي همسایه یافت نشوند.ضو خاص هستند ممکن است در زیر رشتهعملکرد بهتر یک ع

  

  
  .جابجایی چند نقطه -11-2شکل 

  
ازندگی ری به مقادیر بالاتر بینسبت به روش همگرا نقطهچند در جابجایی  رسد نحوه عملکردبه نظر می

 کند، لذا جستجو در دامنه جواببیشتر کمک میهاي مربوطه در فضاي دادهجستجو  به پیشرفت و توسعه
  شود.تر میقوي

چند نقطه را مورد بررسی قرار داده و ثابت کرد که عملگرجابه جایی بیشتر، جابجایی  عملکرد 50»یانگ«
  دهد.عملکرد الگوریتم ژنتیک را کاهش می

وموزوم دقیقاً در آن نقاط د که کرنکناي در جایی اثر مینقطه اي و چندجایی یک نقطهعملگرهاي جابه
زوم شوندگی را به تمام نقاط یک کروموجابجا  جایی یکنواخت پتانسیلتواند جدا شود اما عملگر جابهفقط می

شدن کروموزوم در هر نقطه برابر خواهد جابجا  به این معنی که احتمال دهد.به صورت یکنواخت نسبت می
به صورت تصادفی ایجاد ) ها دارندبه همان طولی که کروموزوم( جایییک الگوي بیان کننده عمل جابه بود.
دهد که کدام یک از والدین به عنوان مرجع شود و مقدار تعیین شده درهر بیت از این نمونه نشان میمی

تعداد نقاط برش ثابت نیست ولی به طور متوسط برابر  مقداردهی براي آن بین از فرزند خواهد بود.
2
l .است  

  

  ی و فرزندان حاصل را در نظر بگیرید.یجادو کروموزوم اولیه (والدین) و الگوي عملگر جابه
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بدین صورت ایجاد شده است که اگر بیت مربوط در الگوي 1O شود که فرزند اول در اینجا مشاهده می
و همچنین اگر بیت مربوط در 1P برابر با مقدار بیت متناظر در 1O در باشد آن بیت  Mask 1)(ی یجاجابه

جابجا  اب2O رشته  است.2P برابر با مقدار بیت متناظر در  1Oباشد مقدار آن بیت در 0ی یجاالگوي جابه
به معنی مقدار  Maskدر رشته  1و در نظر گرفتن همین شیوه ایجاد شده است یعنی مقدار 2P و 1P کردن 

  است.2O براي همان بیت در 2P بیت متناظر در 
اي باعث کاهش خطاي جائی چند نقطهی یکنواخت همانند عملگر جابهیجار جابهمشخصاً عملگ

أله مس شود. اینهمگرایی ناشی از طول باینري استفاده شده و نوع کد کردن سري پارامترهاي داده شده می
کنیم  بهلهاي کوتاه غاي در زیررشتهی تک نقطهیجاکند که بر خطاي همگرایی موجود در حالت جابهکمک می

  هاي ارائه شده داشته باشیم.هاي اعضا در کروموزومبدون آنکه نیاز به دانستن مقادیر بیت
 ی یکنواخت به وسیله احتمال عوض شدن ویجااند که چگونه جابهدادهنشان  52»دیجانگ« و 51»اسپرز«
وط به همگرایی مرب تواند بدون توصیف یکالعاده میاین پارامتر فوق شود.ها پارامتري میشدن بیتجابجا 

ی که بندي مجدد استفاده شود هنگامهاي استفاده شده در کنترل مقدار تغییر یافته در طول ترکیبطول رشته
  شود.می گفته »بندي منفصلترکیب«ی یکنواخت در مقادیر حقیقی استفاده شود به آن یجااز عملگر جابه

ورت تئوري و تجربی انجام شده و نتایج به هایی که بین عملگرهاي دودوئی به هر دو صدر مقایسه
تواند به طور مطلق بهترین بوده و اختلاف در دهد که هیچ یک از این عملگرها نمیدست آمده نشان می

  باشد. %2تواند بیش از ها هم نمیسرعت این روش
ا است. یک نقطه قطع مجز 53)شافل» (مخلوط« شود به اسمی دیگري که مطرح مییجاعملگر جابه

جا جاب ها به صورت تصادفیها تعویض شوند در هر دو والد بیتشود اما قبل از اینکه بیتانتخاب می
ی شوند. این عملگر نیز خطاي همگرایها در رشته فرزند جایگذاري میبندي مجدد بیتبعد از ترکیب شوند.می

  کند.شود حذف میی انجام مییجاها در هر جایی که عملگر جابهی تصادفی بیتیجاها را با جابهرشته

                                                        
51 Spears 

52 Dejong 

53 Shuffle 



 

 

کند که همیشه اعضاي جدیدي ایجا کند در هر جایی که د میی را مقییجاعملگر دیگري نیز عمل جابه
 ايکند به گونهکند که مکان نقاط قطع را محدود میمعمولاً این عملگر بدین صورت عمل می ممکن باشد.

  [13] ر ژن در دو کروموزوم متفاوت است.افتد که مقادیکه نقاط قطع تنها جایی اتفاق می
  

  54ی حقیقییجاجابه -2-14-2

هاي زیادي باشند روشها به صورت برداري از اعداد حقیقی میدر کد گذاري حقیقی که کروموزوم
  شود:در دو دسته زیر خلاصه می آنهای حقیقی ارائه شده که اکثر یجابهي عملگر جابرا

  ی عمومی یجاجابه -1
  حاسباتیی میجاجابه -2

ی دودوئی براي کد گذاري حقیقی تهیه یجاهاي جابهی عمومی با توسعه روشیجاعملگرهاي جابه
ی تک نقطه، دو نقطه و چند یجاباشد که شامل جابهی ساده مییجاشود که مثال ساده از آن عملگر جابهمی

 )0,1(ی یک بیت دودوئی یجاابهباشند با این تفاوت که در این جنقطه است که مشابه همان حالت دودوئی می
),...,(با فرض اینکه  ،یک عدد حقیقی در رشته است 11

1 nCCC   و),...,( 12
1 nCCC  روموزومی دو ک

گیرند و نقطه ی قرار مییجابهباشند که تحت عمل جامی 1,...,2,1  ni باشد دو کروموزوم جابجایی  نقطه
  شود و به صورت روابط زیر خواهد بود:ساده حاصل میجابجایی  جدید که از اعمال عملگر

 

  

  جابجایی ساده. -15-2رابطه 
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k hhhHk   محاسباتی بر اساس مفهوم ترکیب خطی بردارها تهیه شده است. جابجایی
با این فرض که دو فرزند 

2
1

k  است بر اساس این عملگر تولید شده باشد، در این صورت تحت شرایط

 ؛شودضرایب در روابط مذکور، سه نوع مختلف از این عملگر ایجاد می 2و  1مختلف براي 

                                                                                                                                                                                                  
 هر دو حقیقی هستند. 2و  1که در آن  ؛55خطیجابجایی  -1

21 1 که در آن؛ 56جابجایی سلبی -2   .است 

21 1که در آن ؛ 57جابجایی برجسته(محدب) -3    1بوده و  2و  هر دو حقیقی
 مثبت هستند.

 ب وامهاي محداز تئوري مجموعه »جابجایی برجسته«و » جابجایی سلبی« ،»جابجایی خطی« اسامی
  است. گرفته شده

بیشتر از بقیه کاربرد دارد. این عملگرها به طور شماتیکی در شکل  معمولاً »جابجایی برجسته«عملگر 
  نشان داده شده است. ---

2
2

1
1

1
1 ii CCh    1

2
2

1
1

iii CCh    
  جابجایی محاسباتی. -16-2رابطه 

[13]  
  

  اينقطهترکیب تک -2-14-3

مقداري  Pکندترکیب می،  P وم را با انتخاب تصادف موقعیتی ماننداي دو کروموزترکیب تک نقطه
باشد از دو کروموزوم  Nها ها در کروموزوماگر تعداد (طول) ژن. ها استکمتر یا مساوي طول کزوموزوم

  آید.والد، دو فرزند به صورت زیر بوجود می

                                                        
55 Linear Crossover 

56 Affine Crossover 

57 Convex Crossover 



 

 

1)...1(هاي یک فرزند با کپی کردن ژن 1 P هاي از کروموزوم والد اول و ژنNP...  از کروموزوم
1)...1( هايشود و فرزند دیگر به طور مشابه، این بار با کپی کردن ژنساخته می، دوم 1 P  از والد دوم و
آید. به عنوان آید. در این نوع ترکیب از دو والد، دو فرزند بوجود میاز والد اول، بوجود می ...NPهاي ژن

  .باشدمی 4Pمثال، این نوع  ترکیب در شکل  نشان داده شده است. در این مثال 
  

  
  اي.نقطهترکیب تک  -12-2 شکل

  
ها، آنگاه دو والد بدون تغییر وارد شود یا برابر طول کروموزوم 1برابر  Pه ذکر است که اگر لازم ب

  [13] شوند.جمعیت بعدي می
  

  اي ترکیب دو نقطه -2-14-4

و  1به طور تصادفی بین ، هاي ترکیبتبه عنوان موقعی 2P و 1Pاي، دو موقعیت در ترکیب دو نقطه
  اي است.شود. روش ایجاد فرزندان مانند ترکیب تک نقطه) انتخاب میN( هاطول کروموزوم

1)...1(هاي ژن، فرزند اول 1 P 1(هاي را از والد اول، ژن...( 21 PP هايوالد دوم و ژن را از NP ...2 
  برد.از والد اول، به ارث می را مجدداً

1)...1(هاي فرزند دوم، ژن 1 P 1( هايرا از والد دوم، ژن...( 21 PP هاي را از والد اول و ژنNP ...2 
  آورد.می به دستاز والد دوم،  را مجدداً

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

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



 

 

آید، در این روش احتمال اینکه والدها ز یک جفت، دو فرزند بوجود میدر این روش ترکیب نیز، ا
 هاي ترکیب هایی از این ترکیب با موقعیتبدون تغییر به جمعیت بعد منتقل شوند، کمتر است. در شکل نمونه

21 P  52و P .نشان داده شده است  

  
  اي.ترکیب دو نقطه -13-2 شکل

[13]  
 

  اينقطه nترکیب  -2-14-5

د، اي گفته شاي و دو نقطهها مشابه آنچه در ترکیب تک نقطهموقعیت ترکیب و چیدن ژن nبا انتخاب 
  [13] اي خواهیم داشت.نقطه nترکیب 

  

  ترکیب یکنواخت -2-14-6

شود. هر ژن وابسته به جداگانه انتخاب میدر ترکیب یکنواخت، هر ژن کروموزوم جدید به صورت 
ژن دوم از والد ، ژن اول از والد اولمثلاً  شود،موقعیتش  به صورت تصادفی از یکی از دو والد انتخاب می

ذکر شد، این نوع ترکیب، یک فرزند  هایی که قبلاًدوم، ژن سوم از والد اول تا ژن آخر، برخلاف ترکیب
  شود.این حالت از یک ماسک استفاده می آورد، در واقع دربوجود می

آید، داراي تنوع ژنتیکی بیشتري نسبت به جمعیت جدیدي که با ترکیب یکنواخت بوجود می
کمی  هایی که اعضايباشد به همین دلیل این نوع ترکیب در جمعیتاي میاي و دو نقطههاي تک نقطهترکیب

  اعضاي زیادي دارند.هایی که تعداد دارند اثر بهتري دارد تا جمعیت

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

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



 

 

  
هاي کوچک، ممکن است به تنوع ژنتیکی نیاز باشد تا روش، سریعتر همگرا شود، اما در در جمعیت

اي از ترکیب یکنواخت نمونه )14-2(تنوع ژنتیکی لازم فراهم است. در شکل معمولاً  ،هاي بزرگجمعیت
  شود.مشاهده می

  

  
  کیب یکنواختتر -14-2 شکل 

[13]  
  

  ترکیب حسابی -2-14-7

  شود.می بیانترکیب حسابی به صورت زیر 
و   aدو فرزند  آنهااند از دو عضو از جمعیت فعلی باشند که به عنوان والد انتخاب شده Bو  Aاگر 

b  ید:آبه صورت زیر بوجود می  
  

BAa )1(    
ABb )1(    

  ترکیب حسابی. -17-2رابطه 

  
 مقداري در بازه پارامتر  1,0 [13]تواند مقدار مختلفی داشته باشد.باشد که در هر ترکیب میمی   

  

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

1 1 0 1 0 1 0 



 

 

  ترتیب  -2-14-8

باشد در این روش دو عدد را معروف می OXمعرفی گردیده و به روش  »دیویس«این روش توسط 
فی به عنوان نقاط به دست آورده سپس قسمت مابین را در دو طرف کروموزوم ثابت نگه به صورت تصاد

آید که براي نوزاد اول در والد دوم از ابتداي هاي دو طرف به این صورت به دست میداشته ولی قسمت
  رند.گییی را که در قسمت ما بین نوزاد وجود ندارد در جاي خالی قرار میآنهاکروموزوم شروع کرده و 

  شود:با مثال زیر بحث روشن می
  12/3598/476   :والد اول
  29/641/835    :والد دوم

  شود.براي نوزاد اول قسمت ما بین والد یک، بدون تغییر جابجا می
  ---/3598/--   :نوزاد اول

  گردد.حال قسمت خالی از روي والد دوم پر می
  12/3597/746نوزاد اول. 

  مان صورت عمل می شود:براي نوزاد دوم نیز به ه
  82/7641/359نوزاد دوم: 

[13]  
 

  چرخه -2-14-9

باشد و به معروف می CXمعرفی شده و به نام عملگر  »لندوه«و  58»الیور اسمیت«این روش توسط 
از والد اول به نوزاد اول کپی کرده، سپس یک چرخه بین  شود که ابتدا اولین ژن را عیناًاینگونه عمل می

باشد. گردد، نقطه شروع همان ژن فوق میدر دو کروموزوم والد اول و دوم وجود دارد ایجاد میهایی که ژن
براي ایجاد چرخه باید ابتدا همان ژن را در کروموزوم دوم یافته و مکان آن را در نظر بگیریم. سپس ژن 

                                                        
58 Oliver Smeat 



 

 

تا ( یابدشود ادامه می موجود در همان مکان از کروموزوم اول تثبیت کنیم. این عمل تا جایی که چرخه کامل
جایی که به نقطه شروع برسد). در این  لحظه براي تکمیل نوزاد اول باید ژنهاي باقیمانده از کروموزوم دوم 

  را به همان ترتیب نوزاد اول جایگذاري نمود.
  که مثال زیر بحث را روشن می کند.

  346578291والد اول: 
  794356281والد دوم: 

  یابد:ابتدا ژن از کروموزوم والد اول را منتقل کرده و عمل ادامه می، براي تولید نوزاد اول
  3--57----نوزاد اول: 

آمده را در والد دوم حذف کرده باقیمانده به ترتیب عبارت  به دستحال که چرخه کامل شد عددهاي 
  گیرد:که به همین حالت در جاهاي خالی نوزاد اول قرار می 946281است از 

  394576281نوزاد اول: 
  شود.براي نوزاد دوم نیز به همان صورت عمل می

  7--35----: نوزاد دوم
  شود.که با روند فوق رشته زیر حاصل می

  746358291نوزاد دوم: 

[13]  
  

2-14-10- بمحد  

  شود:م به صورت زیر حاصل مینوزاد اول و دو باشد 2Pو والد دوم 1Pدر این عملگر اگر والد اول 
  

22111   نوزاد اول: PPc    
22212  نوزاد دوم: PPc    

  



 

 

5.021 اگر    5.02  گویند. اگرمی »تقاطعی متوسط«به آن عملگر باشد 5.11 و   باشد
 به صورت تصادفی از بازه 2و1 در صورتی کهگفته و  »نسبت سلبی«به آن  dd  انتخاب شود به  ,1

  گویند.می »تقاطعی میانه توسعه یافته«آن 
 »بت سلبینس«و  »مولن بین«توسط  »تقاطعی میانه توسعه یافته« ، »دیویس«توسط  »تقاطعی متوسط«
دو عدد تصادفی بوده و داراي شرط  2و1را که حالتی  »جن« و »چنگ«البته  ،اندارائه شده »یترا«توسط 

11   02و   221و    [13]ارائه نمودند. »عملگر خطی«باشد را تحت عنوان   
  

  نگاشته_بخش -2-14-11

 تمعروف بوده و در حقیق PMXمعرفی شده به روش  »لینگل«و  »گلدبرگ«این روش که توسط 
  که براي حالت خاصی ارائه شده است. باشدهمان عملگر دو نقطه برش می

آورده، سپس قسمت مابین دو نقطه  به دستدر این روش دو عدد به صورت تصادفی به عنوان نقاط برش 
شوند که در هاي دو طرف طوري مقدار گذاري میدر دو کروموزوم تعویض کرد و آنگاه قسمتبرش را 

  هیچکدام از دو کروموزوم، تکراري صورت نگیرد.
  شده است. نروش کار با یک مثال روش

  /791/5628/43والد اول: 
  217/8349/65والد دوم: 

ین را عوض کرده بعد در والد اول از ابتداي شود که قسمت مابحال براي تولید نوزاد به این صورت عمل می
ها نوشته و براي تکراري کروموزوم شروع نموده هر عددي را که در قسمت مابین کروموزوم جدید نباشد عیناً

شود سپس در والد دوم از ابتداي کروموزوم شروع کرده و هر عددي که در نوزاد جاي خالی قرار داده می
جاهاي خالی پر گردد. براي نوزاد دوم نیز به همین  ۀشود تا کلیی، گذاشته میجدید نباشد به جاي محل خال

  شود.هاي میانی را جابجا کرده دو کروموزوم زیر حاصل میشود. بنابراین قسمتصورت عمل می
  --/8349/---     نوزاد اول:
  --/5628/---     نوزاد دوم:



 

 

  نظر پر می شود.سپس جاهاي خالی نوزاد در صورت تکراري نبودن ژن مورد 
  --/7/8349-1     نوزاد اول:

  حال جاهاي خالی باقیمانده نوزاد اول پر می شود.
  721/8349/65     نوزاد اول:

  باتوجه به مطالب گفته شده، نوزاد دوم به دست زیر به دست می آید.
  --/5628/-17     ول:انوزاد 

  917/5628/43     نوزاد دوم:

[13]  
  

  احتمال ترکیب -2-15
ه هایی بدون عملگر ترکیب بر واقع ممکن است نسلد ،زم نیست در هر نسل اتفاق بیفتدترکیب لا

 cPهاي جدید تبدیل شوند. براي تعیین رخ دادن یا ندادن ترکیب از پارامتري به نام احتمال ترکیب نسل
یب نقشی اساسی در رشد مقدار میانگین است. از آنجاکه ترک 1و  0استفاده می شود که این پارامتر مقدار بین 

  شود.در نظر گرفته می 0,8 تا 0,7و بیشتر بین  0,8تا 0,5بین  cPتطابق جمعیت دارد، مقدار 
همانند والدین خواهند بود. اگر ترکیب صورت بگیرد، فرزندان  اگر ترکیبی صورت نگیرد، فرزندان دقیقاً

باشد، در این صورت همه  %100آیند. اگر احتمال ترکیب هاي والدین به وجود میومهایی از کروموزاز بخش
باشد، کل نسل جدید در اثر نسخه برداري  %0اگر این احتمال  اند.فرزندان در نتیجه ترکیب به وجود آمده

دیم ل قعینی کروموزوم هاي نسل قدیم بوجود آمده است (این به این معنی نیست که نسل جدید همانند نس
 هايهاي مناسب کروموزومهاي جدید، حاوي بخشگیرد که کروموزومترکیب با این امید صورت می. است)

هاي هاي جدید بهتر خواهد بود. با این حال خوب است که برخی از قسمتقدیمی است و در نتیجه کروموزوم
  [13] نسل قدیم براي نسل بعدي باقی بمانند.

  



 

 

  ییبجاتحلیل مکانیزم جا -2-16
 ترکیباي ههاي ژنتیکی به روشالگوریتمدربارة بسیاري از تحقیقات ، ترکیبمرحله  اهمیت به دلیل

  یرد. گها مورد بحث قرار میو تحلیل آنها اختصاص یافته است. در این قسمت تعدادي از مهمترین این روش
و را یک یا د ترکیبعمل  هاي ژنتیکی تعداد نقاط شکست کروموزوم درکاربرهاي الگوریتم معمولاً

که  اي خواهیم داشتچند نقطه ترکیباي را گسترش دهیم، دو نقطه ترکیبروش  اگرکنند. نقطه انتخاب می
تعداد  K ؛قسمت تعریف شده است Kشود که به ها در نظر گرفته میاي از بیتهر رشته به صورت حلقه

  شوند.دو کروموزوم یکی در میان باهم تعویض می هاياي، قسمتچند نقطه ترکیبباشد. در نقاط شکست می
 ترکیبدهد که نشان می تتجربیا ؛ارتباط مستقیم وجود دارد ترکیببین اندازه جمعیت و نوع 

اي دو نقطه ترکیبهاي بزرگتر اما براي جمعیت ،هاي کوچک بسیار مناسب استجمعیتدر اي نقطهتک
ه ما هاي کوچک امکان جستجوي بیشتري بست ثابت در جمعیتهاي با تعداد نقاط شکترکیب مناسبتر است.

 یبترکدهد و بنابراین هاي بزرگ لزوم جستجوي بیشتر را کاهش میدهد. این واگرائی ذاتی در جمعیتمی
  [13] د.آوراي جواب مناسب را به دست میدو نقطه
  

  جهش -2-17
بینی به وجود آمدن تغییرات غیرقابل پیشبنفش باعث  ءماورا ۀدر طبیعت برخی عوامل مانند تابش اشع

ها ریتمکنند در این الگوهاي ژنتیکی از قانون تکامل پیروي میاز آنجایی که الگوریتم شوند.ها میدر کروموزوم
ود شمیمسأله  جهش باعث جستجو در فضاهاي دست نخورده شود.نیز عملگر جهش با احتمال کم اعمال می

یر نحوه شکال زی است. در اَمهمترین وظیفه جهش اجتناب از همگرایی به بهینه محلّتوان استنباط کرد که می
  جهش و کارکرد آن نمایش داده شده است:

  



 

 

  
  

  شبیه سازي جهش به کمک نمودار. -15-2 شکل 

  
هنگام گیر افتادن  59»ه نورديتپ«توان جهش را مشابه شروع مجدد تصادفی الگوریتم به تعبیري دیگر می

  در فلات دانست.
مد، هر ژن آن با احتمال آدر الگوریتم ژنتیک نیز بعد از اینکه یک عضو در جمعیت جدید به وجود 

هاي جمعیت حذف شود یا ژنی که تا یابد. در جهش ممکن است ژنی از مجموعه ژنجهش می، 60جهش
یک ژن به معناي تغییر آن ژن است و وابسته حال در جمعیت وجود نداشته است به آن اضافه شود. جهش 

  شود.هاي متفاوت جهش استفاده میروش، ذاريگبه نوع کد
آیند اگر مرحله جهش صورت نگیرد، فرزندان بلافاصله بعد از ترکیب و بدون هیچ تغییري بوجود می

صورت  گر تغییرا عمل ترکیب هم صورت نگرفته است).که در نتیجه شوند (یا مستقیماً نسخه برداري می
باشد، یعنی همه  %100کند. اگر احتمال تغییر بگیرد، یک یا بیش از یک قسمت از کروموزوم تغییر می

  باشد، هیچ تغییر نکرده است. %0اند و اگر هاي تغییر کردهکروموزوم
کند. جهش نباید زیاد هاي محلی جلوگیري میدر اکسترمم GA61به طور کلی جهش از قرار گرفتن 

  ت بگیرد زیرا در این صورت الگوریتم ژنتیک به جستوي کاملا تصادفی تبدیل خواهد شد.صور

                                                        
59 Hill Climbing 

 - Presumption Mutation 60mP 

61  GA.الگوریتم ژنتیک=  

٠ ١ ٠ ٠ ١ ١ 

 فضا

 برازندگی

٠ ١ ١ ٠ ٠ ١ 

 جھش

 جھش



 

 

مقداري  )mP(ال جهشمیابد. احتجهش می، وابسته به احتمال جهش ،که گفته شد، هر عضو همانطور
ر، بسیار مقدار این پارامتی ستاندارد ژنتیک بنا به دلایلشود. در الگوریتم ااست که توسط کاربر تعیین می

شود. اما از آنجا که کمتر از شکل استاندارد در نظر گرفته مییا حتی   مثل ، کوچک
  را به صورت زیر تخمین زد: mPتوان شود، به عنوان یک پیشنهاد میاین الگوریتم استفاده می

  

N
Pm

1
  

  جهش. احتمال -18-2 رابطه 

  
  هاي کروموزوم است.تعداد ژن  Nکه 

شود در فرزندي که بوجود آمده عددي کوچک  انتخاب میمعمولاً  است و 1و  0بین  mPدر هر حال 
مقدار  یابد. اگر اینبه هر ژن اختصاص می 1و  0دفی بین ابه ترتیب مقداري تص، (توسط ترکیب) است

ي کند. نرخ بالایابد و اگر بیشتر باشد ژن تغییر نمیکمتر باشد، ژن جهش می mPاختصاص داده شده از 
پراکنندگی ممکن است همگرایی را به  نشود که ایباعث تنوع و پراکندگی ژنتیکی در جمعیت می، جهش

 هاي کوچکتر mPهاي آخر از هاي بزرگ یا در نسلشود براي جمعیتخیر بیندازد. به همین دلیل پیشنهاد میأت
  شود.هاي بزرگتر استفاده mPهاي ابتدایی از هاي کوچک یا در نسلو براي جمعیت

GA که از قرار گرفتن  هاي دیگري نیز داردپارامترGA از پارامترهاي کنددر بهینۀ محلیّ جلوگیري می ،
   [13]باشد.و احتمال ترکیب می 62تتعداد جمعی :مهم دیگر

  شود.جهش بیان میسازي جهت پیادهدر ادامه چند روش 
  
  

 

                                                        
62 Pop_Size 

01.0mP001.0mP



 

 

  63جهش باینري -2-17-1

 1و 0در الگوریتم ژنتیک با کد گذاري باینري، این عملگر اغلب با تولید تصادفی یکی از اعداد 
اي ژنتیک عمل جهش دودوئی اما در برخی کاربرده ،گیردجایگزینی آن به جاي بیت مورد نظر صورت می

و  1بوده به بیت  0به این صورت که اگر بیت مورد نظر  شود.در یک بیت با متمم ساختن آن بیت انجام می
  ها نشان داده شده است که روش دوم مناسبتر است.بر عکس تبدیل خواهد شد، که آزمایش

  
  

 
  
  

  جهش باینري. -16-2 شکل 

[13]  

  

  64جهش حقیقی -2-17-2

گذاري حقیقی، عملگر جهش باعث تولید تصادفی یک مقدار جدید در یک موقعیت خاص در در کد
 ها، نواحی بیشتري از فضاي کاوشتصادفی در جمعیت کروموزوم این تغییرات ۀدر نتیج ،شودکروموزوم می

  شود.ی) الگوریتم جلوگیري می(ناگهانی محلّ موقعسی شده و از همگرایی بیررب
باشد. با این فرض که جهش تصادفی یا یکنواخت می، ر جهش حقیقییک مثال از عملگ

),...,,...,( 1 ni cccC  یک کروموزوم و iC گیرد آنگاه یک ژنی باشد که تحت عمل جهش قرار میiC  یک
در کروموزوم جدید جایگذاري  iCباشد که بجاي ژن می   iCمقدار انتخابی تصادفی جدید از محدوده

                                                        
63 Binary Mutation 

64 Real Mutation 

0 1 1 0 1 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 0 1 1 0 

 جھش

کروموزوم قبل 
 از عمل جھش

کروموزوم بعد 
 از عمل جھش



 

 

هاي کروموزوم به طور خواهد شد. مثال دیگري براي این روش عملگر جهش مرزي که در آن یکی از ژن
ii  شودتصادفی با حد پایین یا بالاي محدوده آن ژن جایگزین می bC   یاii aC  .[13]   

  

  وارونه سازي بیت -2-17-3

کد گذاري باینري باشد. در اینجا بیتی که ، شود که کد گذارياز این نوع جهش هنگامی استفاده می
دهد. به عنوان نمونه اگر در شکل ژن تغییر می 0باشد به  1و اگر  1باشد به  0شرایط جهش را دارد اگر 

  یابد.ورت نشان داده شده، جهش میچهارم شرایط جهش را داشته باشد به ص
  

  
  .وارونه سازي بیتجهش:  -17-2 شکل

[13]  
  

  تغییر ترتیب قرارگیري -2-17-4

شود که کد گذاري بر اساس مقدار باشد البته هایی استفاده میدر الگوریتم از این نوع جهش مخصوصاً
توان این جهش را بکار برد. در این جهش، محل قرارگیري ینري هم میها مثل کد گذاري بادر دیگر کد گذاري

اي از این جهش نشان داده شود. در شکل نمونهخواهد جهش بیابند در کروموزوم تعویض میدو ژنی که می
  شده است.

  

  
  .تغییر ترتیب قرارگیريجهش:  -18-2 شکل

[13]  
  

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

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



 

 

  وارون سازي -2-17-5

دلیل  شود وهاي ژنتیکی به ندرت استفاده میدهد ولی در الگوریتماین عمل در طبیعت بسیار رخ می
  کند.آن ایجاد تخریب زیاد  است. این عملگر کروموزوم را معکوس می

  

  
  .سازي وارونجهش:  -19-2 شکل

[13]  
  

  تغییر مقدار -2-17-6

د ها وجوهاي مشابه که امکان تغییر ژنان براي کدگذاري باینري یا کدگذاريتواین نوع جهش را نمی
شود. اضافه شدن و ندارد، به کار برد. در این جهش به ژنی که شرایط جهش را دارد مقداري اضافه یا کم می

  .تواند به تصادف انتخاب شود یا الگوریتم مقید به استفاده از یکی از این دو عمل باشدکم شدن می
ه تواند بشود، وابسته به محدوده مقدار ژن است و باز میمقداري که به ژن افزوده یا از آن کاسته می

تصادف انتخاب شود یا براي الگوریتم تعریف شود. بدیهی است مقدارهاي بزرگ پراکندگی ژنتیکی را افزایش 
هایی براي کدگذاري ش خصوصاًاین جه. اي از این جهش نشان داده شده استنمونه ---دهند. در شکل می

  ها به صورت اعداد حقیقی هستند مناسب است.ژن، که در آنها
  

)1.29, 5.68, 2.73, 4.22, 5.55 ( )1.29, 5.68, 2.86, 4.11, 5.55(  
  .تغییر مقدارجهش:  -20-2 شکل 

پیداست  از شکل. اندهاي دوم و سوم کروموزوم جهش یافتهشود، ژنکه در شکل دیده می همانطور 
  [13] تواند از ژنی به ژن دیگر متفاوت باشد.که مقدار انتخابی براي افزودن یا کاستن می

  

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



 

 

  محک اختتام اجراي الگوریتم ژنتیک -2-18
ان استفاده توهاي مختلفی میبراي اینکه تشخیص دهیم چه موقع الگوریتم از اجرا متوقف شود، از شیوه

شدن کل جمعیت را در نظر گرفت و یا اینکه فاصله ارزیابی (برازندگی)  توان همگراکرد. به عنوان نمونه می
ها) را در نظر گرفت که در این حالت باید از حد مشخصی ها (برازندگیجمعیت از متوسط ارزیابی دبهترین فر

ا به هاي مشخصی رتوان تعداد نسلکوچکتر باشد، یا مقدار تابع هدف از حد مشخصی بیشتر باشد یا می
  :وان محک اختتام در نظر گرفتعن

قابل قبول بودن  آوردن جواب نهایی مورد نظر بعد از چند تکرار کم و به دست -1
 .جواب به ازاي خطاي خاص

اگر با پیشروي الگوریتم هیچ نوع بهبودي مشاهده نشد خواه الگوریتم جواب دلخواه  -2
 را پیدا کرده باشد و یا اینکه در مینیمم محلی گیر کرده باشد.

 گر مقدار میانگین تابع هدف به ازاي تعدادي تکرر به مقدار خاصی رسیده باشد.ا -3

 ها رسیده باشد.الگوریتم به تعداد ثابتی از نسل -4

 بیشترین درجه برازش فرزندان حاصل شود یا دیگر نتایج بهتري حاصل نشود. -5

  .بازرسی دستی -6

 .هاي بالاترکیب -7

[13] 
 


