
 محمد فرجي مهماندار:  ئه دهنده ارا

 1 بسمه تعالي

 فصل دوم   

 مفاهیم اولیه پردازش تکاملی 

WWW.CFSCO.IR 



  چیست؟ ايده اصلیتکاملی يك الگوريتم 
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يك محيط از جمعيتي از افراد با منابع محدود تشكيل مي شود 

 رقابت براي اين منابع باعث انتخاب افرادي مي شودكه بهتر از بقيه با محيط تطبيق يافته اند 

 اين افراد به عنوان والد به منظور ايجاد افراد جديد از طريق آميزش و جهش عمل مي كنند 

 برازندگي افراد جديد ارزيابي مي شود و سپس اين افراد جديد به منظور بقاء به رقابت مي پردازند 

 در طول زمان انتخاب طبيعي باعث افزايش برازندگي جمعيت مي شود 

 قرار مي گيرند« توليد و تست»الگوريتم هاي تكاملي در دسته الگوريتم هاي 

 ويژگي هاي الگوريتم هاي تكاملي 

مي پردازش همزمان طور به را كانديدا هاي حل راه از اي مجموعه :باشند مي جمعيت بر مبتني تكاملي هاي لگوريتما 

 .كنند

جديد حل راه يك در حل راه چندين در موجود اطلاعات تركيب منظور به آميزش عملگر از اغلب تكاملي هاي الگوريتم 

 كنند مي استفاده

باشند مي (غيرقطعي) اتفاقي تكاملي هاي الگوريتم. 



 شماي كلی الگوريتم هاي تکاملی

3 



 تکاملیيك الگوريتم شبه كد  
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 تکاملیيك الگوريتم مولفه هاي 
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مولفه هاي يك الگوريتم الگوريتم تكاملي: 

 به منظور تعريف يك الگوريتم تكاملي خاص بايد مؤلفه هاي زير مشخص شوند 

  (نحوه تعريف افراد) بازنمايي 

  (يا تابع برازندگي)تابع ارزيابي 

 جمعيت 

 مكانيزم انتخاب والد 

  (آميزش و جهش)عملگرها ي ژنتيكي 

 (استراتژي جايگزيني)مكانيزم انتخاب بازمانده 

 توقف الگوريتم نيزمشخص شوند(  شرايط)علاوه بر اين موارد، بايد نحوه توليد جمعيت  اوليه و شرط  

 



 (تعريف افراد)روش هاي بازنمايی : مولفه هاي الگوريتم تکاملی
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 در فضاي فنوتايپ قرار دارند( افراد)راه حل هاي كانديدا 

  كد مي شوند كه در فضاي ژنوتايپ قرار دارند كروموزوم هااين راه حل ها به صورت 

Encoding : phenotype=> genotype (لزوما یک به یک نمی باشد) 

Decoding : genotype=> phenotype  (باید یک یه یک باشد) 

 مي باشندژن ها كروموزم ها حاوي 

   Locus :محل قرار گرفتن ژن در كروموزوم  –

  Allele: مقدار ژن  –

 براي يافتن بهينه سراسري، هر راه حل امكان پذير بايد بتواند در فضاي ژنوتايپ بازنمايي شود

  



 جمعیت: مولفه هاي الگوريتم تکاملی
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 نقش جمعيت، نگهداري راه حل هاي ممكن براي مسأله مي باشد 

  تا يپ ها مي باشد ونژمعمولاً داراي اندازه ثابتي مي باشد و يك چندمجموعه از 

  معمولاً عملگرهاي انتخاب كل جمعيت را در نظر مي گيرند، يعني احتمال تكثير هر كروموزوم

 نسبت به نسل فعلي محاسبه مي شود

 ژنوتايپ هاي متفاوت در جمعيت معرف تنوع آن جمعيت / فنوتايپ ها/ تعداد برازندگي ها

 .مي باشد

 



 (برازندگی)تابع ارزيابی : مولفه هاي الگوريتم تکاملی
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بيانگرنيازمندي هايي است كه جمعيت بايد با آن ها تطبيق يابد 

 نوعي تابع كيفيت يا تابع هدف 

  نسبت مي دهد و اساس انتخاب را تشكيل مي دهد(  عدد حقيقي)به هر فنوتايپ يك مقدار برازندگي 

 بنابراين هرقدر مقاديرمتفاوت تري را نسبت دهد، بهتر است 

 نوعاً برازندگي كميتي  است كه بايد بيشينه شود. 

 كار ساده اي مي باشد( برعكس)تبديل يك مسأله كمينه سازي به يك مسأله بيشينه سازي و. 

 



 مکانیزم انتخاب: مولفه هاي الگوريتم تکاملی
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 افراد را بر اساس مقدار برازندگي آنها به عنوان والد براي توليد نسل انتخاب مي كند 

 معمولا احتمالاتي مي باشد 

  راه حل هايي كه داراي كيفيت بالاتري هستند نسبت به راه حل هايي كه داراي كيفيت پايين

 تري مي باشند، شانس  بيشتري براي انتخاب شدن دارند

اما چنين چيزي تضمين شده نيست 

حتي بدترين فرد حاضردر جمعيت نيز شانس انتخاب شدن دارد 

همين طبيعت غير قطعي به فرار از بهينه هاي محلي كمك كند. 

 



 عملگرهاي ژنتیکی: مولفه هاي الگوريتم تکاملی
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 نقش آنها توليد راه حل هاي كانديداي جديد مي باشد 

  در دو دسته قرارمي گيرند( تعداد ورودي) اين عملگرها معمولا بر اساس چندي: 

   عملگرهاي جهش: 1= چندي 

لگرها ي آميزشعم:  1<چندي 

   عملگر: 2= چنديcrossover  

 وجود دارد( آميزش و جهش)بحث هاي بسياري در مورد اهميت نسبي عملگرهاي ژنتيكي 

 امروزه اغلب الگوريتم هاي تكاملي از هردو استفاده مي كنند – 

 انتخاب عملگرهاي ژنتيكي خاص، وابسته به نحوه بازنمايي مي باشد – 

 



 عملگر آمیزشو  عملگر جهش: مولفه هاي الگوريتم تکاملی
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 عملگر جهش

 برروي يك ژنوتايپ عمل مي كند و يك ژنوتايپ جديد ايجاد مي كند 

 در جهش، عنصر تصادفي بودن يك عنصر ضروري مي باشد و باعث تمايز آن از ديگرعملگرهاي هيوريستيك مي شود 

 اهميت آن بستگي به روش بازنمايي و نوع الگوريتم تكاملي دارد 

 (اثبات همگرايي)عملگر جهش مي تواند تضمين كننده پيوستگي فضاي جستجو باشد 
  

 عملگر آميزش

 اطلاعات والدين را در فرزندان ادغام مي كند 

 انتخاب اينكه چه اطلاعاتي بايد ادغام شوند، اتفاقي مي باشد 

 اغلب فرزندان ممكن است بدترو يا مانند والدينشان باشند 

   اين عملگر با اين اميد انجام مي شود كه برخي از فرزندان با تركيب عناصر ژنوتايپ ها كه منجر به ايجاد تركيب هاي
 بهتري از ويژگي ها مي شوند، از والدينشان بهترباشند

 اين اصل هزاران سال توسط پرورش دهندگان گياهان و حيوانات استفاده شده است 



 و توقف  جايگزينی: مولفه هاي الگوريتم تکاملی
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 جايگزيني

 انتخاب با ) بعدي نسل  به رفتن براي روشي به بنابراين كنندو مي استفاده جمعيت براي ثابت اندازه يك از تكاملي هاي الگوريتم اغلب  
 دارند نياز (فرزندان و والدين ميان از افراد

 باشد مي قطعي اغلب: 
 ها بهترين انتخاب و ها برازندگي براساس  فرزندان +والدين بندي رتبه مثلاً : برازندگي بر مبتني – 

 شوند مي حذف والدين تمامي سپس و شود مي ايجاد فرزند والدين تعداد به :سن بر مبتني  –

 elitism)) تركيبي صورت به مواقع برخي - 

  
 توقف و اوليه جمعيت دهي مقدار

 باشد مي تصادفي صورت به معمولاً اوليه جمعيت دهي مقدار 

 كند استفاده اوليه جمعيت ايجاد براي مسأله خاص هاي هيوريستيك از يا و باشد موجود هاي حل راه مل شا تواند مي 

 شود مي بررسي  هرنسل در توقف شرايط: 
 برازندگي از خاص مقدار يك به رسيدن 
 ها نسل از مجاز تعداد حداكثر يك به رسيدن 

 نظرتنوع از حداقل سطح يك به رسيدن 

 برازندگي بهبود بدون متوالي هاي نسل از مشخص تعداد يك به رسيدن 



 وزير-8مسأله : مثال

13 

هشت وزير را بر روي يك صفحه شطرنج هشت در هشت قرار دهيد به طوري كه هيچ دو  

 .وزيري نتوانند يكديگر را تهديد كنند

♛ 



 بازنمايی: وزير-8مسأله 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Genotype:  

a permutation of  

the numbers 1 - 8 

Phenotype:  

a board configuration  

Obvious mapping 

  :وتايپفن

 يك پيكره بندي از صفحه

  
  :ژنوتايپ

  8تا  1يك جايگشت از اعداد 



 ارزيابی برازندگی: مسأله هشت وزير
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محاسبه خطا براي يك وزير 

 تعداد وزيرهاي تحت حمله توسط آن وزير 

 محاسبه خطا براي يك پيكره بندي 

 مجموع خطاي تمامي وزيرها 

 خطا بايد كمينه شود: توجه 

 محاسبه برازندگي يك پيكره بندي 

   بيشينه سازي عكس خطا 



 جهش: وزير-8مسأله 
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 تغيير كوچك در يك جايگشت

 جابجا نمودن مقاديردو مكان به صورت تصادفي: مثلاً –

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 



 آمیزش: وزير-8مسأله 
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تركيب نمودن دو جايگشت در دو جايگشت جديد 

 يك نقطه crossover به صورت تصادفي انتخاب كن 

 بخش هاي  اول را در فرزندان كپي كن 

 بخش دوم هرفرزند را با درج مقاديراز والد ديگرايجاد كن 

 به ترتيب وقوع مقادير –

 crossover با شروع از مكان بعد از نقطه –

 با پرش از روي مقادير موجود در فرزند – 

 

8 7 6 4 2 5 3 1 

1 3 5 2 4 6 7 8 

8 7 6 4 5 1 2 3 

1 3 5 6 2 8 7 4 



 انتخاب: وزير-8مسأله 
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 :انتخاب والد
 برگزين crossover تاي بهتررا براي انجام 2والد را انتخاب كن و  5–  

 (جايگزيني)انتخاب بازمانده  
هنگام درج يك فرزند جديد در جمعيت، به روش زير يك عضو موجود را براي  – 

 جايگزيني انتخاب كن

 كل جمعيت را براساس مقاديربرازندگي به صورت نزولي مرتب كن 

 ليست را به ترتيب از بالا به پايين پيمايش كن 

فرزند جديد را با اولين عنصري كه برازندگي آن كمتر از برازندگي فرزند داده شده مي   
 باشد جايگزين كن

 



 خلاصه: وزير-8سأله م
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توجه كنيد كه جدول بالا تنها يك  مجموعه از انتخاب هاي ممكن را  براي عملگرها و پارامترها 
 .نشان مي دهد

 



 مسأله كوله پشتی
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 Wi  وزن و vi ارزش داراي كدام هر كه شيء n از اي مجموعه وW  گنجايش با پشتي كوله يك

 كنيم تعيين ء يش n اين از ارزش حداكثر با اي زيرمجموعه خواهيم مي .است موجود باشند، مي

 .نشود بيشتر پشتي كوله گنجايش از وزنشان مجموع كه طوري به

 بازنمايي: مسأله كوله پشتي 

در   0در يك مكان مشخص به معني انتخاب و وجود  1وجود :  n رشته هاي باينري به طول 
 آن مكان به معني عدم انتخاب يك شيء مشخص مي باشد

فضاي ژنوتايپ:  

  n مجموعه تمام رشته هاي باينري به طول –

 .افزا يش مي يابد n اندازه آن به طور نمايي با افزايش –



 روش هاي بازنمايی:  مسأله كوله پشتی
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 روش بازنمايي اول: مسأله كوله پشتي

  فضاي ژنوتايپ= فضاي فنوتايپ 

 يك به يك: تبديل ژنوتايپ به فنوتايپ 

 ارزيابي برازندگي 

 جمع ارزش اشياء موجود در كوله پشتي  –

مشكل اين روش بازنمايي 

 راه حل هاي نامعتبربا وزن بيشتراز گنجايش كوله پشتي    –

 
 روش بازنمايي دوم: مسأله كوله پشتي

 رشته باينري به طول n  

چند به يك: تبديل ژنوتايپ به فنوتايپ 

برسيم كه اگر وزن آن به وزن مجموع فعلي  )1اولين )رشته باينري را از چپ به را ست مي پيماييم تا به اولين قطعه  –

 اضافه شود، وزن مجموع از وزن كوله پشتي بيشترمي شود

 اين نگاشت تضمين مي كند كه تمام رشته هاي باينري بيانگر يك راه حل معتبربا برازندگي منحصربه فرد مي باشد –

 



 عملگرهاي ژنتیکی:  مسأله كوله پشتی
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آميزش : 

   Crossover –  درصد   70تك نقطه اي با احتمال 

 جهش(bit-flipping: ) 

 مقدار هر مكان تغيير مي كند  n/1))با احتمالي برابر عكس اندازه كروموزوم  –

 



 انتخاب و توقف:  مسأله كوله پشتی
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 انتخاب: مسأله كوله پشتي

 انتخاب والد 

k –   بار و هر بار دو كروموزوم را به طور تصادفي از جمعيت انتخاب كن و از بين اين دو، كروموزوم با برازندگي  
 بيشتر را انتخاب كن

 (جايگزيني: )انتخاب باز مانده 
 جمعيت در هرتكرار با فرزندان آنها جانشين مي شودكل  – 

  

 ايجاد جمعيت اوليه و توقف: مسأله كوله پشتي

 توليد k) رشته باينري به طول( اندازه جمعيت n به طور تصادفي 

 پرمي شود 0يا  1هرمكان از رشته باينري با احتمال برابر، با  – 

 توقف:  

نسل متوالي بهبودي در برازندگي بهترين عضو جمعيت مشاهده نشود،  25الگوريتم تا زماني كه در  -
 اجرا مي شود

 



 خلاصه: مسأله كوله پشتی
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 فازهاي مختلف در بهینه سازي يك تابع برازندگی يك بعدي
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 اوليهفاز   

 توزيع تصادفي افراد در كل فضاي جستجو  –

 مياني زفا 

 جمعيت اطراف قله ها پراكنده است –  

 فاز نهايي 

 جمعيت در اطراف قله هاي مرتفع پراكنده است –  



Exploration Vs. Exploitation 
26 

 فازهاي مختلف جستجو اغلب برحسب موارد زير دسته بندي مي شوند 

: – Exploration) توليد افراد جديد در نواحي آزمايش نشده از فضاي جستجو(: اكتشاف 

– Exploitation) تمركز جستجو در نزديكي راه حل هاي خوب(: بهره برداري 

  

 در فرآيند جستجوي تكاملي بايد بين اين دو توازن برقرار شود 

Exploration منجر به عدم كارآيي جستجو، پاسخ بهينه :زياد 

Exploitation منجر به افزايش ميزان حريصانه بودن جستجو، سريع، پاسخ غيربهينه :زياد 

  

  همگرايي زودرس(convergence premature) :  از دست دادن سريع تنوع جمعيت و افتادن
 در دام بهينه هاي محلي

 



 يك نمودار اجراي نوعی
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“anytime behavior” نشانگر 

جستجو را مي توان در هر زمان دلخواه متوقف نمود و الگوريتم يك راه حل  :  anytime معني
 (اگرچه زيربهينه)مي يابد 
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 آيا اجراهاي اجراهاي طولانی مفید می باشند؟
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بستگي به مقدار مورد نياز برازندگي دارد: پاسخ 

 بهتر است اجراهاي كوتاه تربيشتري انجام شود –
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Time (number of generations) 

Progress in 1st half 

Progress in 2nd half 



 آيا تلاش براي ايجاد جمعیت اولیه به صورت هوشمند ارزش دارد؟

29 

بستگي دارد: پاسخ: 
 احتمالاً، اگرراه حل ها يا روش هاي خوبي وجود دارد –

 .به دقت فراواني نياز است –

T: time needed to reach level F after random initialisation   

T 
Time (number of generations) 
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F: fitness after smart initialisation 
F 



 الگوريتم هاي تکاملی در مفهوم
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ديدگاه هاي زيادي در مورد استفاده از الگوريتم هاي تكاملي به عنوان يك ابزار قوي در  
 :حل مسأله وجود دارد

 :براي اغلب مسائل يك ابزار خاص مسأله ممكن است 
 از يك الگوريتم جستجوي عمومي برروي اغلب نمونه ها بهترعمل كند – 

 كاربرد محدودي داشته باشد –

 برروي تمام نمونه ها به خوبي عمل نكند –

هدف فراهم كردن يك ابزار قوي با عملكرد خوب بر روي گستره وسيعي از مسائل و   
 نمونه ها مي باشد



 پردازش تکاملی و بهینه سازي تکاملی
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جستجو براي يافتن بهترين راه حل: بهينه سازي سراسري x از يك مجموعه ثابت S  

روش هاي قطعي 

 مانند شاخه و حد –

 را تضمين مي كند اما ممكن است در يك زمان بيش از چند جمله اي اجرا شود xيافتن  –

  (توليد و تست) روش هاي هيوريستيك 

 بعدي كه بايد توليد شود S ∈ x قوانيني براي تصميم گيري در مورد  – 

 تضميني براي اينكه بهترين راه حل يافته شده راه حل بهينه سراسري باشد وجود ندارد –



 پردازش تکاملی و جستجوي همسايگی
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 بسياري از هيوريستيك ها يك ساختار همسايگي را بر روي S ( روش هاي جستجوي محلي)تحميل مي كنند 

  

 (مانند تپه نوردي) چنين هيوريستيك هايي تضمين مي كنند كه بهترين نقطه يافته شده بهينه محلي باشد 
 اما در اغلب مسائل، بهينه هاي محلي فراواني وجود دارد – 

 بسيار سريع مي باشند( نزديك به بهينه سراسري)اغلب در يافتن يك راه حل خوب  –

 

 ويژگي هاي الگوريتم هاي تكاملي

  قابل استفاده در فضاهاي حالت بزرگ -رار از بهينه هاي محلي ف ====>مبتني بر جمعيت 

استفاده از چندين عملگر جستجوي اتفاقي 

  1عملگرهاي ژنتيكي ويژه با چندي بزرگتر از  
 انتخاب اتفاقي 

 


