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  الگوریتم ژنتیکی سري -2-19-1

فته نام گر الگوریتم ژنتیک سري همان الگوریتم ژنتیک معمولی است که در مقابل نوع موازي سري
  است.

                                                        
Č Sequential GA 

č Parallel GA  
Ď Messy GA  
ď Hybrid GA  
Đ Adaptive GA  

đ Generational GA  
Ē Steady State GA  
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معیت و هاي مختلف در یک جسازي مبتنی بر تغییرات تصادفی تدریجی نمونهتکامل یک پروسه بهینه
 ماري را به دست آورد کهآسازي توان یک تکنیک بهینهحسن آنهاست. با مدل سازي این پروسه میانتخاب اَ

خود را نشان داده است. در الگوریتم امروزه  در مسائل پیچیده مختلف و بخصوص مسائل طراحی، کارائی 
 تکاملی، اثر کدهاي ژنتیکی در ترکیب و انتقال اطلاعات و همچنین يهاعنوان یکی از الگوریتمبه  ژنتیک
م سازي است. در این الگوریتمحیطی مدلانتخاب طبیعی بر اساس سازگاري موجود با شرایط زیستفرآیند 

هاي مختلف در فضاهاي جواب هستند. متناظر هر گیرند، جوابمیهایی که در پروسه تکاملی قرار نمونه
، ها)) به صورت یک رشته از کاراکترها (ژنGenotypeیک نمونه ژنتیکی (، جواب (نقطه در فضاي جواب)

  شود.نسبت داده می
  کند.ها عمل میالگوریتم ژنتیک در هر تکرار محاسباتی (نسل) روي جمعیتی از رشته

یندهاي ژنتیکی روي آآل فرهاي ایدهها، از طریق اعمال مدلروي مجموعه نمونه تغییرات تصادفی
  شود.) هر رشته انجام میPhenotypeشود، اما انتخاب طبیعی براساس نمود رفتاري (ها انجام میرشته

هاي مختلف از نظر عملکرد بر اساس تابع هدف شوند و جوابها رمزگشایی میبدین مفهوم که رشته
 [13]شود.بر مبناي این ارزیابی و تصادف انجام می، ابی شده و انتخابارزی

  

  الگوریتم ژنتیکی موازي -2-19-2

  :تا کنون دو مدل اصلی در الگوریتم ژنتیک موازي مطرح گشته است
 1ايمدل جزیره   
 2مدل همسایگی   

 یابد و هر ازل میا مطابق با الگوریتم ژنتیک معمولی تکاماي چندین زیرجمعیت مجزّدر مدل جزیره
  کنند.هاي همسایه، بهترین کروموزوم یکدیگر را معاوضه میچند گاهی زیر جمعیت

یابد. هر کروزوزوم این جمعیت در یک سلول از یک در مدل همسایگی یک مدل منفرد تکامل می
سب ح شبکه مشبک قرار دارد و الگوریتم ژنتیک سري، به صورت مجزا به هر سلول و همسایگانش که بر

                                                        
Č Island Model  

č Find Grained Model  
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از اثرات  شود تادر نظر گرفته می 1گردد. شبکه به صورت ترویدشوند، اعمال میشعاع همسایگی مشخص می
  مرزي اجتناب گرد.

دهد که مدل همسایگی به خاطر هاي معمولی نشان میاي بین رفتار این الگوریتم با الگوریتممقایسه
  سازد.اوش دقیقتري را در فضاي جستجو فراهم  میکاهد، کمکانیزیم انتخاب محلی که از فشار انتخاب می

ل تر تحمتنها بار محاسباتی اضافی، تر بدون بهبودي در عملکرد روشاز این جهت در مسائل ساده
  گردد. ولی مسائل مشکلتر از این طریقه جستجو سود خواهد برد.می

هاي کوچک به شعاع مورد حل بستگی دارد و حتی همسایگیمسأله  شعاع همسایگی مناسب نیز به
 [13]سازند.انتخابی مقاوم و اطمینان از رفتاري خوب  را فراهم می، یک یا دو

تواند اطلاعات می [11]شود که با مراجعه به منبع به خوانندة محترم واگذار می GAمطالعۀ دیگر انواع 
  کافی و مناسبی دریافت کند.

  یهاي طبیعمقایسه الگوریتم ژنتیک با سیستم -2-20

 الگوریتم ژنتیک هاي طبیعیسیستم

  کروموزوم
هاي ژنی هستند که اطلاعات وراثتی بسته

  بند.یاانتقال می عیناً را از نسلی به نسل دیگر

  
هاي  به صــورت رشــتهمســأله  هاي ممکنپاســخ

  عددي رمزگذاري شده است.
  محیط

شرایط محیطی را که جمعیت در آن قرار 
  .دارد

  تابع برازش
صو    ساله به  ضی در آمده کا  م رت یک رابطه ریا

  نامند.یتابع برازش م
  اصل انتخاب طبیعی

نده و تکثیر آن،       قاي موجود ز یار ب مع
  سازش با محیط است.

  تکثیر
هر رشــته جمعیت را به عنوان متغیر تابع برازش 
ــبه   در نظر گرفته و مقدار تابع برازش هر رشــته محاس

ــود، متناســـب با مقدار تابع برازش، رشـــتهمی هاي  شـ
  شود.جمعیت جدید انتخاب می

  )crossoverتقاطع(  تقاطع

                                                        
Č Triode 
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ــمتی از         بادل قسـ یا ت قاطع  جه ت در نتی
ــورت ها مبادله ژنکروموزوم ــته صـ هاي پیوسـ

  گیرد.می

هاي جمعیت به صــورت دو به دو مزدوج  رشــته
شته   می شوند. نیم  ها از یک نقطه قطع میشوند. زوج ر

  شوند.بخشهاي بین دو رشته تعویض می
  جهش

شدن ژنی به جاي ژن دیگر در     شین  جان
ــده در  DNAطول زنجیره  با تغییرات ایجاد ش

  ژن

  )mutationجهش(
ــادفی    ــورت تص ــته عددي به ص یک بیت از رش

  گردد.شود و دچار تغییر میانتخاب می

  تکرار مراحل فوق بعد از هر مرحله تکثیر  ایجاد نسلهاي جدید و تکامل موجودات

[13]  

  

  هاي ژنتیکت الگوریتمقونقاط  -2-21
هاي ریتماند. اکثر الگوموازي هاي ژنتیک ذاتاًها این است که الگوریتمت این الگوریتماولین و مهمترین نقطه قو

مورد نظر را در یک جهت در یک لحظه جستجو کنندو اگر مسأله  توانند فضايدیگر موازي نیستند و فقط می
اي از جواب اصلی باشد باید تمام کارهایی که حلی باشد و یا زیر مجموعهحل پیدا شده یک جواب بهینه مراه

چندین نقطه شروع دارد،  GAتا به حال انجام شده را کنار گذاشت و دوباره از اول شروع کرد. از آنجایی که 
ها هارا از چند جهت مختلف جستجو کند. اگر یکی به نتیجه نرسید سایر رمسأله  تواند فضايدر یک لحظه می

عدد رشته باینري یک  8گیرد. در نظر بگیرید: همه یابند و منابع  بیشتري را در اختیارشان قرار میادامه می
 01101010تواند به صورت ******** نشان داده شود.رشته دهند، که میفضاي جستجو را تشکیل می

و  0******0و  01و ****** 0یکی از اعضاي این فضاست. همچنین عضوي از فضاهاي *******
  و الی آخر باشد. 01*01**0و  0*1*1*1*

ــته در یک لحظه مورد ارزیابی قرار می          هاي الگوریتم گیرند به دلیل موازي بودن و این که چندین رشـ
ــاي راه  ژنتیک ــائلی که فض ــیار مفیدبراي مس ــائلی که این گونهندحل بزرگی دارند بس  ه عنواناند ب. اکثر مس

شده   غیر شناخته  سأله   اند. در یکخطی  ست،       Fitnessخطی،م ستقل ا صر م پس هر تغییري در یک  هر عن
ستم ت       سی شرفت کل  سمت بر تغییر و پی ستقیم دارد. أق سائل دنیاي و می ثیر م اقعی به دانیم که تعداد کمی از م
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اند. در مسائل غیرخطی تغییر در یک قسمت ممکن است تاثیري ناهماهنگ بر کل سیستم و یا      ت خطیرصو 
مســأله   باعث حل این GAییر در چند عنصــر تاثیر فراوانی بر ســیســتم بگذارد. خوشــبختانه موازي بودن تغ

سأله   براي حل یکمثلاً  شود. شود و در مدت کمی مشکل حل می  می امکان حل  2000رقمی  1000خطی م
  امکان. 10002رقمی  1000خطی غیر وجود دارد ولی براي یک

ست که:    هاي ژنتیک که در ابتدا یک کمبود به نظر میط قوت الگوریتمیکی از نقا سد این ا ها   GAر
سائلی که حل می  صطلاحاً به آنها کنند نمیهیچ چیزي در مورد م آنها  گوییم.می 1»ساز نابینا ساعت « دانند و ا

صادفی را در راه  شان می حلتغییرات ت س   هاي کاندید سپس از تابع برازش براي   نجش این که آیا آندهند و 
ستفاده می  ،اند یا نهتغییرات پیشرفتی ایجاد کرده  دهد  یماجازه  GAکنند. مزیت این تکنیک این است که به  ا

سائل کند.    شرو به حل م ست،        تا با ذهنی باز  صادفی ا ساً ت سا صمیمات آن ا ساس تئ  از آنجایی که ت وري  بر ا
مســائلی که محدود و به اطلاعات هســتند باید از راه  ولی باز اســت،مســأله  هاي ممکن به رويحلهمه راه

  دهند.هاي نو و جدید را از دست میحلقیاس تصمیم بگیرند و در این صورت بسیاري از راه

ها می     که آن ــت  یاي الگوریتم این اسـ ند.      یکی دیگر از مزا پارامتر را همزمان تغییر ده ند چندین    توان
ود به یک ویژگی شــوند تا آن ویژگی ماکســیمم شــود و باید چند توانند محدبســیاري از مســائل واقعی نمی

و در حقیقت قابلیت موازي کار   ها در حل این گونه مســائل بســیار مفیدند، GAجانبه در نظر گرفته شــوند.
که هر  حل پیدا شود، یا چند راه 2مسأله   و ممکن است براي یک  بخشد. کردن آنها این خاصیت را به آنها می 

  اند.نظرگرفتن یک پارامتر خاص به جواب رسیدهکدام با در 

  :توان در موارد زیر برشمردبه طور خلاصه مزایاي الگوریتم ژنتیک را می

  سازي را انجام دهد.تواند عمل بهینهبا متغیرهاي پیوسته و هم گسسته می -1
 نیازي به محاسبه مشتق توابع ندارد. -2

شونده   بطور همزمان می -3 ستجو  ستجو     تواند تمامی ناحیه ج سیع تابع هزینه را ج و
 کند.

 باشد.قادر به بهینه سازي مسائل با تعداد متغیرهاي زیاد می -4
                                                        

1 Blind Watchmakers  
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 قابل اجرا از طریق کامپیوترهاي موازي است. -5

شند نیز از این طریق قابل بهینه  توابع هزینه -6 سیار پیچیده با شند و  سازي می اي که ب با
 افتد.الگوریتم در اکسترمم محلی به دام نمی

 .آورد نه فقط یک جواب به دستاست تا چند جواب بهینه را بطور همزمان قادر  -7

ــوند و نه بر روي  ها اعمال میحلاي از راههاي ژنتیک بر روي مجموعهالگوریتم -8 ش
 حل خاص.یک راه

ست تا متغیرها را ک  -9 شده    بندي نموده و بهینه دقادر ا سازي را با متغیرهاي کدبندي 
 دهد.مگرایی الگوریتم را افزایش میبندي سرعت ه دانجام دهد. ک

یا داده    -10 کار کردن  نایی  ــده و داده    الگوریتم توا ید شـ هاي تجربی را  هاي عددي تول
 علاوه بر توابع تحلیلی دارد.

هاي ژنتیک بر روي فضایی از مجموعه نمایندگان  فرآیند ارائه شده توسط الگوریتم   -11
 ها.حلروي خود فضاي راهگردد و نه بر ها اعمال مییا همان فضاي کروموزوم

ــتفاده الگوریتم -12 هاي ژنتیک از قوانین انتقالی احتمالی بجاي قوانین انتقالی قطعی اسـ
کنند، بدین معنا که حرکت آن در هر نقطه از الگوریتم کاملا احتمالی بوده و بر اساس قطعیت می

ــیســپذیرد. این امر از مزایاي مهم این رصــورت نمی ینه محلی  تم در کموش بوده و از افتادن س
 نماید.جلوگیري می

سمت   البته میزان احتمال به گونه ست که احتمال حرکت به  سأله   اي ا شتر از احتمال حرکت آن به م  بی
  باشد.سمت مخالف جواب می

ستگی هر راه        -13 شای سنجش میزان  شیابی و  سط الگوریتم تنها ملاك ارز هاي حل تو
باشـد و نه معیارهاي مورد نظر در   ها میموزومژنتیک، مقدار تابع شـایسـتگی آن در فضـاي کرو   

 ها.حلسطح فضاي راه

 شود.نیز استفاده می NP-Hardبراي حل برخی از مسائلی از رده  -14

 رود.این الگوریتم بیشتر در مسائل بهینه سازي و امثالهم بکار می -15

[13] 
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  ها GAهاي محدودیت -2-22

ر این شود. اگمسأله  حل برايجر به بهترین راهاست که من ارزیابر گیک مشکل چگونگی نوشتن عمل
شود که راه      ست باعث  شود ممکن ا سأله   حلی برايکارکرد برازش به خوبی و قوي انتخاب ن م یا پیدا نکنیم

گري پارامترهاي دی، ارزیاباي دیگر را به اشــتباه حل کنیم. به علاوه براي انتخاب تابع مناســب براي مســأله
  قدرت و نوع انتخاب هم باید مورد توجه قرار گیرند.، ترکیب مثل اندازه جمعیت، نرخ

هاي اش با ســایز ژنومنامیم این اســت که اگر یک ژنوم که فاصــلهمی »نارس«مشــکل دیگر، که آن را 

ت  شود) ممکن است محدودی(ایجاد می شود(خیلی بهتر از بقیه باشد) خیلی زود دیده می اش زیاد باشد.نسل
ــوق دهد. این اتفاق معمولاً در جمعیت ایجاد کند و راه ــوي جواب بهینه محلی س هاي کم اتفاق حل را به س

  [13] کنند.بر این مشکل غلبه می Rank Scaling , Tournament Selection  هاي افتد. روشمی

  

  ها استراتژي برخورد با محدودیت -2-23

ــأله   هاي برخورد با محدودیت   بحث دیگري که در اجراي الگوریتم ژنتیک وجود دارد چگونگی     مسـ
ــتفاده در الگوریتم باعث تولید کروموزوم می ــد، زیرا عملگرهاي ژنتیک مورد اس ــه میهاي غیرموجباش ود.  ش

سیم چند تکنیک معمول جهت مواجهه با محدودیت »میکالویچ« ست که در ادامه به چند تا  ها تق بندي نموده ا
  [13] شود.از آنها اشاره می

  

  تراتژي اصلاح عملگرهاي ژنتیکاس -2-23-1

   ــت که عملگر ژنتیکی طوري تعریف  یک روش براي جلوگیري از تولید کروموزوم غیرموج ه این اسـ
باشــد. در این حالت یکســري   موجه  ها، کروموزوم تولید شــده نیزگردد که پس از عمل بر روي کروموزم
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یگر دمسأله   ق باشد بسیار دشوار بوده و از   پیدا کردن عملگري که داراي شرط فو مثلاً  مشکلات وجود دارد. 
  [13] باشد.متفاوت می

  

2-23-2- استراتژي ريد  

ــورت غیرموجموجه  در این روش پس از تولید هر کروموزوم آنرا از نظر ــت کرده و در ص ه  بودن تس
  [13] باشد.گردد. این روش بسیار ساده و کارا میبودن حذف می

  

  استراتژي اصلاحی -2-23-3

ــود.  میموجه  ه حذف گردد تبدیل به یک کروموزوماین روش به جاي اینکه کروموزوم غیرموج در ش
  [13] باشد.اصلاح گاهی بسیار پیچیده میفرآیند  وابسته بوده و یافتنمسأله  این روش نیز مانند روش اول به

  

  اي استراتژي جریمه -2-23-4

ــه روش قبل که از ورود جوا   کردند، جواب  ه جلوگیري میهاي غیرموج  بدر این روش بر خلاف سـ
یرون اي بیابند. سه روش فوق داراي این عیب بودند که به هیچ نقطهه با احتمال کم امکان حضور میغیرموج

ه درصــد زیادي از هاي غیرموجســازي، جواباما در بعضــی مســائل بهینه کردند،ه نمیتوجموجه  از فضــاي
 انجام گیرد شاید یافتن جواب موجه  چنین شرایطی اگر جستجو فقط در ناحیه  کنند. در جمعیت را اشغال می 

  گیر و مشکل باشد.خیلی وقتموجه 

ــتراتژي جریمه ــتن با جواب  اي از متداولترین تکنیکاس ــر و کار داش ــتفاده براي س  هايهاي مورد اس
ف از براي هر تخلّ سند پشـــودر نظر گرفته نمیمســـأله  هايباشـــد که در آن ابتدا محدودیته میغیرموج

  گیرد.شود که این جریمه در تابع هدف قرار میها یک جریمه اختصاص داده میمحدودیت
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سب براي مقدار جریمه می     صلی چگونگی انتخاب یک مقدار منا سأله ا سائل به ما    م شد تا در حل م با
  کمک نماید.

ست که یک جواب غیرمو نکته سادگی حذف نمی جاي که در روش جریمه وجود دارد این ا شود   ه به 
زیرا ممکن اســت در ژنهاي آن اطلاعات مفیدي وجود داشــته باشــد که با اندکی تغییر به جواب بهینه تبدیل 

  [13] شود.

  

  

  بهبود الگوریتم ژنتیک -2-24

  :وانیم تغییرات زیر را اعمال کنیمتمی GA براي بهبود دادن

  گر محلی.استفاده از بهینه -1
 ی از قبیل تغییر جمعیت اولیه، آهنگ جهش و کسر ادغام.تغییر پارامترهائ -2

 باینري به پیوسته و بالعکس. GAتغییر  -3

[13] 

  

  هاي ژنتیک چند نمونه از کاربردهاي الگوریتم -2-25

نرم افزار شناسایی چهره (شناسایی چهره با استفاده از تصویر ثبت شده. در این روش، شناسایی چهره           
یم، رگیرد که تغیرات ناشــی از گهاي محلی و هندســی صــورت میه و ویژگیبر اســاس فاصــله اجزاي چهر
اده هاي جدید با استف ها براي چهرهین تأثیر را خواهد داشت. همچنین گراف رتغییرات نور و افزایش سن کمت 

ن امر یهاي ژنتیک ساخته شده و با استفاده از یک تابع تشابه، قابل مقایسه با یکدیگر هستند که ا       از الگوریتم
  .تأثیر به سزایی در افزایش سرعت شناسایی خواهد داشت)
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   .هایی کامپیوتري توزیع شدههاي شبکهتوپولوژي

  .میایی(شیمی)شیلکولی وبهینه سازي ساختار م

  .2خمیده هايمهندسی برق براي ساخت آنتن

  .افزارمهندسی نرم

  .هاي کامپیوتريبازي

  .مهندسی مواد

  .مهندسی سیستم

  . 3رباتیک

  . 4تشخیص الگو و استخراج داده

  .فروشنده دوره گردمسأله  حل

  .هاي عصبی مصنوعیآموزش شبکه

  .GAیاددهی رفتار به رباتها با 

  .هاي ژنتیکیادگیري قوانین فازي با استفاده از الگوریتم

  

  .یک مثال ساده

                                                        
č Crooked-Wire Genetic Antenna  

Ď Robotics 

ď Data Mining  
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تابع    ید  )(36مثال: فرض کن 2  xxf 150خواهیم براي را داریم می  x  وNx 
  ماکزیمم تابع را بیابیم.

  به روش الگوریتم ژنتیک به شرح زیر است:مسأله  مراحل حل

  )Encoding( کد کردن -1

150هاي ممکن یعنی  براي اینکه ما جواب    x   هایی که در پیش   را کدگذاري کنیم یکی از روش
ــترین جواب ممکن ما  داریم تبدیل هر ع ــت. چون بیش ــت و متناظر   15دد به یک عدد باینري متناظر اس اس

  باشد.می 4lهاي ما (کروموزوم ها) داراي طولی برابر چهار بیتی است لذا تمام جواب 1111باینري آن 

  )Evaluationتابع ارزش( -2

  آید.می به دست xf)(از خود تابع  اًکند مستقیمحساب می Fitnessتابعی که مقداري براي 

abafbfیعنی اگر به ازاي یک  ,:)()(   باشد آنگاهb  دارايitnessF  .ا اینکه یبیشتري استb   از
a .بهتر است  

  )Selectionانتخاب ( -3

تري نســبت بیشــ Fitnessداراي  8و  3دو عدد  m<nفرد که  mفرض کنیم که در آن جمعیت اولیه 
ــتند. بعد از انتخاب این دو عدد به عنوان             ــتري داشـ  Parentبه جمعیت خود بودند و احتمال انتخاب بیشـ

  شود.الگوریتم وارد مراحل تولید نسل جدید می

 6)3( f  00113  

19)8( f  10008   

  )Crossoverترکیب ( -4

  فرض کنیم که ترکیب عمل زیر را انجام دهد.
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0010  Point=3 

 

0011  

1001  1000  

  )Mutationجهش ( -5

  و نیز عملگر جهش:

0110=6 Point=2  

 

0010  

1101=13  1001  

 

شوند  آیند و به جمعیت اولیه افزوده میهاي متولد شده جزو نسل جدید به حساب می   حال کروموزوم
ــوند پایین حذف می   Fitnessهاي با   و جواب یک   دهد. فرد به کار خود ادامه می    nو الگوریتم دوباره با    شـ

ــت بهترین جواب (براي مثال   ــت که ممکن اس ) طی مراحل بعد به نحوي از بین x=6نکته لازم به تذکر اس
نار می        جایی ک جام الگوریتم بهترین جواب را در  بار ان عد از هر   ذاریمگ برود. براي جلوگیري از این امر ب

)far.تا همیشه بهترین جواب حاصل از هر بار اجراي الگوریتم را داشته باشیم (  

یارهاي مختلفی را می   فت و معمولاً مع یار براي توقف   چ توان براي توقف الگوریتم در نظر گر ند مع
 هاي مختلف وقوع پیشــامدها در طی اجراي الگوریتم حســاب شــوند. یک معیارشــود تا احتمالاســتفاده می

ــی بار از الگوریتم تغییر ندهد. می ــخص ا معیار ی تواند این باشــد که بهترین جواب را بعد از اجراي تعداد مش
بهترین جواب یا بســیار  برازندگیهاي موجود در جمعیت جاري همان جواب برازندگیدیگر اینکه میانگین 
شد.  شود. معمو    توانیم از پیش قرارداد کنیم که الگوریا اینکه می نزدیک به آن با  لاًیتم به تعداد مشخصی اجرا 

ستگی به پیچیدگی و چگونگی  هاي توقّروتین ست و ب سأله   ف مختلف ا تابع  در اینجا ما براي تعریف دارد.م
  نبود. 5کیفیتاز خود تابع استفاده کردیم و لزومی براي نسبت دهی یک مقدار به عنوان  ارزشیابی

                                                        
Đ Quality 
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  .و معیار توقف با یکدیگر کیفیت جواب ،جمعیت هاي نمودار بررسی رابطه -21-2 شکل

هاي  هاي بد حذف و جواب   اي دنبال کنیم که بعد از هر بار اجرا جواب    اگر ما این مراحل را به گونه    
سل جدید که احتمالا   صله    Fitnessن شوند و به مرور فا و   Minبین   Fitnessبالایی دارند جایگزین آنها 

Max ــود و میانگین جوابکم می ــان میها به بهترین جواب میل میش دهد که به طور کلی به کند و این نش
  شویم. بهترین جواب نزدیک می

سته           الی که در اینجا مطرح میسؤ  ضاي پیو سته ف س ضاي گ ست که اگر در مثال قبل به جاي ف شود این
 15,0 گرفت؟لی انجام میشد الگوریتم به چه شکمطرح می  

 به اندازه    Mutationکنیم تا هر بیت جواب در مراحلی مثل    تعریف می در این حالت ما یک     
 بالارا کوچکتر فرض کنیم میزان محســـابات و تکرار الگوریتم  تغییر کند. بدیهی اســـت هر چقدر ما این 

ــت ؤعامل دیگري که در زمان م     رود.رود و به همین دلیل زمان اتمام الگوریتم بالا می     می اولیه در   nثر اسـ
  [13] رود.زمان اتمام بالا می nجمعیت اولیه است که با زیاد فرض کردن 
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