
 ژنتیک يهاتمیالگور فصل نهم:

 نمایش ییهاتیببا رشته  هاهیفرض. بعضی مواقع شده استالهام گرفته  تکامل ازکه  دهدیمارائه  ییهايریادگیبراي روشی  ژنتیک يهاتمیالگور

یـا  1نمـادین هاينشـانهممکـن اسـت حتـی بـه صـورت  هاهیفرضبه مسئله وابسته است، با این وجود  هاتیبکه تفسیر این رشته  شوندیم داده

. اعضاي جمعیـت فعلـی شودیم آغازاولیه  هايفرضیهبا یک جمعیت، مجموعه و یا  هاهیفرضکامپیوتري بیان شوند. جستجو در میان  هايبرنامه

. در اندشده الگوبرداري. این اعمال از اعمال مشابهی در تکامل زیستی ابندییم تغییر شوندیم انجام تصادفیو جهشی که  تولیدمثلمال توسط اع

احتمـال بیشـتري  متناسـباً. توابعی که تناسب بیشتري داشته باشند شوندیم جمعیت فعلی با معیاري به نام تناسب ارزیابی هايفرضیههر مرحله 

ژنتیـک در مسـائل یـادگیري و غیـر  يهـاتمیالگور، جهش و یا حضور مستقیم در جمعیت نسل بعد خواهند داشت. تولیدمثلبراي انتخاب براي 

 پارامترهـايري توپولوژي و یادگی سازيبهینهبراي یادگیري دسته قوانین براي کنترل ربات و  هاآن براي مثال، از .اندرفتهبه کار  زیاديیادگیري 

 نویسیبرنامه، و هم به کنندیمرشته بیتی استفاده  هايفرضیهژنتیک، که از  يهاتمیالگور. در این فصل هم به شودیماستفاده عصبی  هايشبکه

  .میپردازیم ،انديوتریکامپ هايبرنامه شیهاهیفرضژنتیک، که 

  انگیزه 9,1

 يهاتمیالگور یا ترتیب ساده به پیچیده، يتریکلترتیب  استفاده از تکامل زیستی است. به جايها  GAیا  2ژنتیک يهاتمیالگور يزهیانگاساس 

از  ايمجموعـه. در هـر مرحلـه رسـندیمـ جدیـدتريدرسـت  هايفرضیهشناخته شده به   تردرست هايفرضیهبا توسعه دادن و ترکیب  ژنتیک

ایجـاد  4تولیـدمثل عمـل توسـط هاهیفرضـکسري از جمعیت با فرزندانی که از بهترین  در هر مرحله .شودیمدر نظر گرفته  ،3جمعیت ، هاهیفرض

قـرار آزمـون  ایجاد شـده مـورد يهیفرضدر هر مرحله قدرت  ،کندیمرا ایجاد  وخطاآزمون . چنین فرایندي یک سريشوندیمجایگزین  شودیم

                                                      

1 symbolic expressions 
2 Genetic algorithms 
3 population 
4 offspring 



ژنتیـک از چنـدین  يهـاتمیالگور. این نـوع بررسـی در شودیمبهتر استفاده  هايفرضیهاز خواصی از  معمولاًجدید  هايفرضیه. در تولید ردیگیم

  عامل انگیزه گرفته است:

  پذیرفته شده است. يریپذقیتطبتکامل در طبیعت به عنوان یکی از متدهاي موفق 

 تغییـر هـر  ییهاهیفرضند. در چنین جستجو کدارند  ايپیچیدهمتقابل  يهایژگیورا که  ايفرضیهفضاهاي  توانندیم الگوریتم ژنتیک

 ري فرضیه دارد.بسزایی در کل سازگا ریتأثص فرضیه یک از خوا

  به سادگی به چندین قسـمت تقسـیم و بـا  توانیمژنتیک را  يهاتمیالگوررا ندارند،  ابرکامپیوترهااستفاده از  ينهیهز هاتمیالگوراین

 ترهاي مجزایی بررسی کرد.کامپیو

. همچنـین بـه میکنـیمـرا بررسـی  شانايفرضیه فضايکاربردهایشان و طبیعت جستجوي  ،ژنتیک را توضیح داده يهاتمیالگوردر این بخش 

. کننـدیمـخاصـی تکامـل پیـدا  يانـدازهتـا  يکـامپیوتر هايبرنامـهتمـامی آن  کـه در ايمقولـه، میپردازیم ژنتیک نیز نویسیبرنامه يمقوله

تکامـل  يمطالعـهدر  ترهـایت نیز سرآخر  هستند. در قسمت 1محاسبات تکاملی يزیرمجموعهژنتیک هر دو  نویسیبرنامهژنتیک و  يهاتمیالگور

  بررسی خواهیم کرد. نیز جمعیت رابین تکامل افراد و تکامل کل  يرابطهو  میکنیمبررسی  را از جمله اثر بالدوین ،زیستی

  ژنتیک يهاتمیالگور 9,2

 هـاآن کاندیـد اسـت تـا در بـین هايفرضـیهاول پیـدا کـردن فضـایی از  يمرحله، شودیممطرح  ژنتیک يهاتمیالگوردر این مسئله که توسط 

پـیش  معیارهـايکـه  ايفرضـیه: از این قرار است "بهترین فرضیه"تعریف  ژنتیک يهاتمیالگور. در نیمبا بهترین عملکرد را پیدا ک ییهاهیفرض

. بـراي مثـال، اگـر کـار یـادگیري (حداکثر یا حداقل) بهینه کندموجود  يمسئلهبراي  را شودیمنامیده  2را که تابع تناسب يايعددتعریف شده 

 هاينمونـهبـه صـورت دقـت فرضـیه بـر روي  تواندیماست، تابع تناسب آن  ورودي و خروجی آموزشی هاينمونهتخمین یک تابع مجهول با 

تعداد برد هر فرد در مقابل افـراد دیگـر در  توانیمتعریف شود. یا اگر هدف یادگیري روشی براي شطرنج بازي کردن است تابع تناسب  آموزشی

  همان جمعیت باشد.

: در هـر اندمشابهذیل  ساختارهايدر  معمولاًاما  اندمتفاوتو در جزئیات با هم  روندیم متفاوتی به کار ردهايکاربژنتیک در  يهاتمیالگوربا اینکه 

 جمعیت با تابع تناسب مورد بررسی قـرار هايفرضیه، در هر مرحله تمامی کندیمرا به نام جمعیت تغییر  هاهیفرضاز  ايمجموعهمرحله الگوریتم 

به نسـل بعـد  ماًیمستق هاهیفرض، تعدادي از این شودیمبهتر جمعیت ایجاد  هايفرضیهتصادفی چند فرضیه از  انتخاببا ، جمعیت جدید رندیگیم

 .رندیگیم مورد استفاده قرار 4و جهش 3تولیدمثلچون  يایکیژنت جدید از طریق اعمال هايفرضیه تولیدمثلو بقیه در  شوندیم منتقل

، مقـدار هاهیفرضـ بنـديردهاین الگوریتم شامل تابع تناسـب، بـراي  يهايورودشده است. آورده  9,1ژنتیک در جدول  يهاتمیالگورحالت کلی 

 يهـاتیجمع لیتشـکمربوط به  ییپارامترها، براي تشخیص میزان تناسب و پایان دادن به الگوریتم، تعداد جمعیتی که باید باقی بمانند و آستانه

 و سرعت جهش. شوندیم موفق است: درصدي از جمعیت که جایگزین

                                                      

1 evolutionary computation 
2 fitness function 
3 crossover 
4 mutation 



GA(Fitness,Fitness_treshold,p,r,m) 

Fitness دهدیممقداري براي ارزیابی نسبت  هاهیفرض: تابعی که به.  

Fitness_treshold کندیمکه شرط پایانی را مشخص  ايآستانه: مقدار  

p جمعیت باشدکه باید در هر  ايفرضیه: تعداد  

r شوندیم جایگزین تولیدمثلکه در هر مرحله با استفاده از : نسبتی از جمعیت  

mضریب جهش : 

 اولیه: جمعیت  مقداردهیP  ایجاد کن. يایاتفاق هايفرضیهرا با 

  يهیفرضارزیابی: براي هر h  درP  مقدارFitness(h) .را محاسبه کن 

  تا زمانی کهmax
�

�������(ℎ) < �������_�ℎ���ℎ��� زیر را اجرا کن.ي  حلقه 

  را ایجاد کن: ��نسل جدید 

 اضافه کن. ��را به  Pعضو از  p(r-1)انتخاب: با توزیع احتمال زیر  .1

Pr(ℎ�) =
�������(ℎ�)

∑ ��������ℎ���
���

 

: با توزیع احتمال بالا را به تولیدمثل .2
�.�

�
>جفت فرضیه انتخاب کن. براي هر جفت   ℎ�, ℎ�  تولیـدمثلبا استفاده از عمـل  <

 قرار بده. �� يمجموعهدو فرزند ایجاد کن و در 

 نمایشش را به دلخواه عوض کن. يهاتیبرا با توزیع احتمال یکنواخت انتخاب کن و یکی از  ��عضو از  mجهش:  .3

�تغییر:  .4 ← �� 

 را محاسبه کن. Fitness(h)مقدار  Pدر  h يهیفرضارزیابی: براي هر  .5

 در  ايفرضیهP  را خروجی بدهرا دارد  تناسب نیبالاترکه.  

  ژنتیک. يهاتمیالگورحالت کلی  9,1جدول 

جدیـد شـکل  هايفرضـیهو اضافه کـردن  هاهیفرضبا انتخاب احتمالی  �� ترموفق. در هر بار تکرار حلقه جمعیت ماندیم فرضیه باقی pدر انتها جمعیتی با 

. این فرایند تـا افتدیم نیز عمل جهش اتفاق هاهیفرضو بر روي بعضی از  شوندیم ایجاد هاهیفرضبر روي جفت  تولیدمثلجدید از عمل  هايفرضیه. ردیگیم

  .اندشدهآورده  بحث يدامهاو جهش معمول در جدولی در  تولیدمثلایجاد شود ادامه دارد. اعمال  مورد نظر متناسب با زمانی که فرضیه

. در گـام اول، کنـدیمـروي جمعیت فعلی ایجاد  ازرا  هاهیفرضاصلی نسلی جدید از  يحلقهتوجه داشته باشید که در این الگوریتم هر بار اجراي 

  :شوندیم توزیع احتمال زیر انتخاببا  ییهاهیفرضتا نسل بعدي را تشکیل دهند. چنین  شوندیم از جمعیت فعلی انتخاب هاهیفرضتعداد خاصی از 

Pr(ℎ�) =
�������(ℎ�)

∑ ��������ℎ��
�
���

                                           (9.1) 

  عکس دارد. يرابطهرقیب  هايفرضیهمستقیم و با مجموع تناسب  يرابطهپس احتمال انتخاب هر فرضیه با تناسبش 



. شوندیم جدیدي نیز ساخته و اضافه هايفرضیه تولیدمثل، از طریق عمل  شوندیم تشکیل نسل بعد انتخاب زمانی که اعضاي نسل فعلی براي

توضیح  مفصلاً را تولیدمثلعمل  آینده يهاقسمت، در هاستآنمختلف  يهاقسمتانتخاب دو فرضیه به عنوان والدین و ترکیب  ،تولیدمثلعمل 

و ایجاد اعضـاي  تولیدمثل. بعد از شوندیم انتخاب 9,1 يرابطهتصادفی از جمعیت فعلی با توزیع احتمال والد به صورت  هايفرضیه. خواهیم داد

و عمل جهش بـر  شوندیم ، نسل جدید جمعیت تعداد کافی اعضا را خواهد داشت. سپس کسر خاصی از این اعضا به صورت اتفاقی انتخابجدید

  .ردیگیمانجام  هاآن روي

و  هاهیفرضـبعـدي،  يهاقسمت. در دهدیمکه تناسب بهتري دارند انجام  ییهاهیفرضدر میان  1جستجویی موازي و ستونی ژنتیکاین الگوریتم 

  بررسی خواهیم کرد. ترقیدقاعمال ژنتیک را 

  هاهیفرضمعرفی  9,2,1

و جهش  تولیدمثلتا بتوان اعمال  شوندیم نمایش دادهبیت  هايرشتهبه صورت  معمولاً شوندیم استفاده ژنتیک يهاتمیالگورکه در  ییهاهیفرض

با در  توانیمرا  if-thenدستورهاي  يمجموعهبسیار پیچیده باشد. براي مثال،  تواندیم هاهیفرضانجام داد. این نمایش  هاآن را به راحتی روي

 ،(Holland 1986)در  دسـتورهاع نمـایش ایـن نـوع انـوا يهـامثالنظر گرفتن کدي براي هر دستور به راحتی در این نمـایش نشـان داد. 

(Grefenstette 1988) و  (DeJong 1993)شده است.آورده  و دیگر مقالات  

را بر روي مقدار یـک ویژگـی  2شرط، ابتدا طرز نمایش یک دادنمایش  هاتیببا رشته  را then-if دستورهاي توانیم براي تصور اینکه چگونه

. یکـی از بپـذیرد در نظـر بگیریـد توانـدیمـرا  Cloudyو  Sunny ،Rainyسه مقـدار  را که outlookدر نظر بگیرید. براي مثال، ویژگی 

کـه  دهـدیمـن نشـا 010 يرشـته مثلـاً. استیک از این مقادیر  هر يمربوطهدر مکان  1قرار دادن  يایژگیونمایش چنین  يهاراه نیترساده

outlook=Cloudy  ایـن اسـت کـه  يدهندهنشـانباشد  011است. به طور مشابه اگر رشتهoutlook  یکـی از دو مقـدار ممکـن را دارد

)outlook=Rainy ν Cloudy این است که مقدار  يدهندهنشاناست که  111فرضیه در چنین نمایشی  نیتریکل). توجه داشته باشید که

  .کندینمویژگی براي فرضیه تفاوتی 

را بـا دو  Windنشان داد. براي مثال ویژگی دوم  هارشتهپیوستن  به همبا  روابط فصلی را  توانیم، هایژگیوبا توجه به این متد براي نمایش 

  يهیفرضمثل  ايفرضیهدر نظر بگیرید.  Weakو  Strongمقدار 

(outlook = Cloudy ∨ Rainy) ∧ (Wind = Strong)  

 به راحتی به شکل پنج بیت زیر نشان داد: توانیمرا  

 

Outlook Wind 

011 10 

شرط و حکم نشان  يهاتیببا سرهم کردن  توانیمبه همین صورت نشان داد. پس کل رابطه را  توانیمرا  (PlayTennis = yes)حکمی 

 يرابطه مثلاًداد. 

                                                      

1 beam search 
2 constraint 



IF Wind = Strong THEN PlayTennis = yes 

 به صورت زیر نمایش داده خواهد شد:

Outlook Wind PlayTennis 

011 10 10 

(در اینجـا  دهـدیمحکم را نشان آخر  و دو بیت Windو دو بیت بعدي وضعیت  Outlookعدم اهمیت  يدهندهنشانسه بیت اول آن  که در

داشته باشد). توجه داشته باشید که نمایش بیتی قوانین براي هر ویژگـی در  تواندیمرا  noو  yesدو مقدار  PlayTennisکه  میاکردهفرض 

 هايرشته ،هاهیفرضکه همیشه  شودیمشرط نباشد. همین امر باعث  يهایژگیوویژگی جزو آن  حتی اگر ردیگیمدر نظر  3زیررشتهفرضیه یک 

را بـا  4دسـته قـوانین تـوانیمثابت است. با چنین نمایشی براي قوانین، آن  نیز در هازیررشتهبا طول ثابت باشند که جاي هر یک از  ییهایتیب

  چنین نمایشی از قوانین ساخت.آوردن  پشت سر هم

 هاهیفرضـمجاز هر ویژگی یـک بیـت در نظـر بگیـریم تـا  براي هر مقدار ايفرضیهبراي کد سازي فضاي  هاتیبدر طراحی رشته  بد نیست که

ویژگـی  يدربـارههیچ اطلاعاتی  (11 10 111)قابلیت ارتجاع داشته باشند. براي درك بهتر، توجه دارید که در بالا در یکی از قوانین ذکر شده 

PlayTennis  فقط یک بیت را بـه  مثلاًنمایش دیگري را انتخاب کنیم ( میتوانیمدوري کنیم  ییهانمونه. اگر بخواهیم از چنین دهدینمبه ما

را در نظر بگیریم)، اما بهتر است اعمال ژنتیکـی را طـوري تغییـر دهـیم کـه  0و براي مقدار خیر  1بازي تنیس اختصاص داده و براي مقدار بله 

  .یمنسبت ده ییهاهیفرضایجاد نشوند یا به روش دیگر تناسب پایینی را به چنین  ییهاهیفرضچنین 

الگـوریتم  9,5. براي مثال، در قسـمت شوندیم ) نمایش دادههاتیبنمادین (به جاي رشته  هاينشانهبا  هاهیفرض، ژنتیک يهاتمیالگوردر بعضی 

  کامپیوتري هستند. هايبرنامه شیهاهیفرضژنتیکی را بررسی خواهیم کرد که 

  اعمال ژنتیکی  9,2,2

 يهـاتمیالگوردر  متـداول. اعمـال شـودیمـو جهش انجام  تولیدمثلبا استفاده از اعمالی چون  ژنتیک يهاتمیالگور جدید در يهاتیجمعایجاد 

تکامـل  يهاسـتمیسل آمتناسب بـا اعمـال ژنتیکـی ایـده  عملگرهاین ااست.  آورده شده 9,1جدید در جدول  يهاتیببراي ایجاد رشته  ژنتیک

  و جهش است. تولیدمثلاین اعمال  نیترمعمول .اندشدهحی زیستی طرا

ام فرزندان کپی بیتی در همان موقعیت یکی  i. هر بیت در موقعیت کندیمایجاد  شانیهاتیبدو فرزند را از دو والد با ترکیب کپی  تولیدمثلعمل 

. بـراي شـودیمـانجـام  5تولیـدمثلدیگر به نام نقاب  ايرشتهتوسط  میکنیماز والدینشان است. انتخاب اینکه کدام بیت را از کدام والد انتخاب 

توجه کنید، این فرزند تمامی پنج بیـت اول را  یاست را در نظر بگیرید. به فرزند بالای آمده 9,2که در بالاي جدول  6يانقطهتک  تولیدمثلتصور، 

بوده است. فرزند دوم نیز از عکـس  11111000000ش تولیدمثلرا از والد دوم به ارث برده است، زیرا که نقاب  ماندهیباقاز والد اول و شش بیت 

نکرده بـود. همیشـه در تولیـد  يااستفاده هاآن ل ازرا کپی کرده که فرزند او ییهاتیبهمان نقاب استفاده کرده است، به همین دلیل فرزند دوم 

بیت اول از یکی از والدین و بقیه از والد دیگر به ارث ببرند.  nفرزندان  به همین دلیلهستند.  0و بقیه  1بیت  nابتداي نقاب  يانقطهمثال تک 
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در  سپس نقـاب سـاخته شـده و شودیمانتخاب  به طور تصادفی n تولیدمثل ينقطه، ابتدا شودیمبه کار برده  يانقطهتک  تولیدمثلهر بار که 

  .شودیمبه کار برده  تولیدمثل

  

  ژنتیک. يهاتمیالگوراعمال معمول در  9,2جدول 

که هر فرزند  کندیم، نقاب معلوم کندیمدو فرزند را از دو والد تولید  تولیدمثل. عمل کنندیمایجاد  هاهیفرضاین اعمال فرزندانی را با استفاده از نمایش بیتی 

  .کندیماز یک والد یک فرزند ایجاد  هاتیبرا به ارث ببرد. جهش با تغییر یکی از  هاتیبکدام 

. بـه عبـارت دیگـر نقـاب ننـدکیمرا از یکی از والدین و بقیه را از والدي دیگر دریافت  هاتیباز وسط  یفرزندان قسمت 7يادونقطه تولیدمثلدر 

. هـر بـار کـه بودخواهد  0 نیز هاتیببقیه و  کندیمادامه پیدا  1بیت  ��شروع شده و با  0بیت  ��رشته بیتی است که با  يادونقطه تولیدمثل

 مثلاً. شودیمانجام  تولیدمثلسپس نقاب لازم ایجاد و  شدهانتخاب  به صورت تصادفی ��و  ��ابتدا دو عدد  رودیم به کار ايدونقطه تولیدمثل

�� آمده 9,2در مثالی که در جدول  = ��و  2 =   .شودیم ایجادفرزند دوم با جابجا کردن نقش دو والد  ،هاتولیدمثلدیگر  مشابهاست.  5

                                                      

7 two-point crossover 



نیـز نشـان داده  9,2که در جـدول  طورهمان( کندیم ایجادوالدین را با هم ترکیب و فرزندان را  يهاتیببه طور یکنواخت  8یکنواخت تولیدمثل

انتخـاب  هـاتیبمسـتقل از بقیـه  به طور تصـادفی و هر بیت نقاب( شودیمایجاد  تصادفی کاملاًی نقاب به صورت تولیدمثلشده است). در چنین 

  ).شودیم

. در کل، نیز وجود دارد کندیمعمل دیگري که از یک والد فرزند ایجاد  ،کنندیم استفادهفرزند  براي ایجاد لدکه از دو وا تولیدمثلعلاوه بر اعمال 

 ییهـاتمیالگوراز  9,1بجـاي الگـوریتم جـدول  هاسـتمیس. در بعضی دیآیم وجود بهکه با تغییر یک بیت  هاستهیفرضجهش تغییر کوچکی در 

  .کنندیمجهش را اعمال  تولیدمثلکه بعد از  شودیماستفاده 

اسـت. بـراي مثـال،  شـانیهاهیفرضکـه منحصـر بـه طـرز نمـایش  رنـدیگیمـ اعمـال دیگـري را نیـز بـه کـار ژنتیکـی يهاستمیسبعضی از 

(Grefenstette 1991)  ل ، ایـن سیسـتم علـاوه بـر اعمـاردیـگیمـکه دسته قوانینی را براي کنترل ربات یـاد  کندیمسیستمی را معرفی

کـه دسـته  کنـدیمـنیز سیستمی را معرفی  (Janikow 1993). ردیگیمو جهش، از عملی اضافی براي خاص کردن قوانین کمک  تولیدمثل

 يرابطـه. (براي مثال با تغییر یکی از شروط ردیگیممختلف به کار  يهالحاظقوانینی را با استفاده از اعمال کلی سازي و خاص سازي قوانین از 

if-then  کندینمفرقی "با عامل".(  

  و انتخاب تابع تناسب 9,2,3

. اگـر هـدف یـادگیري دسـته اسـتبراي حضور در نسل بعدي جمعیت  هاآن و انتخاب تصادفی هاهیفرضتابع تناسب معیاري براي ترتیب کردن 

 معیارهـايکنـد. بعضـی مـوارد  گیريانـدازهموجـود  آموزشی هاينمونه، تابع تناسب قسمتی خواهد داشت تا دقت قانون را بر روي باشدقوانین 

 ايپیچیـدهکـه فراینـد  يایتـیبرشته  هايفرضیه براي پیچیدگی قانون یا کلی بودن قانون). در کل مثلاًگذارند ( ریتأث تناسبدیگري نیز در تابع 

تشکیل یافته تا یک دستگاه رباتیک را کنترل کند)، تابع تناسب کارایی کلـی  if-thenقانون زنجیروار  زیاديرشته بیتی که از تعداد  مثلاًدارند (

  .ردیگیمرا در نظر  فرضیه

و بـا تناسـب دیگـر  نسبت مستقیم شده، احتمال انتخاب یک فرضیه با تناسب خودشآورده  9,1که در جدول  یالگوریتم ژنتیک در در حالت کلی

دیگـري نیـز  متدهاي. نامندیم 10رولتو یا  9انتخاب نسبی تناسبی ). این متد را گاهی9,1 يرابطهدارد ( نسبت عکس جمعیت فعلی هايفرضیه

ابتدا دو فرضیه به صورت اتفاقی از جمعیت فعلـی  11ايمسابقهب ارائه شده است. براي مثال، در انتخا شانبر حسب تناسب هاهیفرض براي انتخاب

که تناسب کمتري دارد انتخاب  ايفرضیه (p-1)و با احتمال  ترمتناسب يهیفرض p. سپس با احتمالی از پیش تعریف شده مثل شوندیم انتخاب

 Goldberg and) شوندیم گوناگونی انتخاب هايفرضیه انتخاب شوند ترمتناسب هايفرضیهبه جاي اینکه  معمولاً. با چنین انتخابی شودیم

Deb 1991) جمعیت فعلی متناسب با تناسبشان ترتیب شده و هايفرضیه، در ابتدا تمامی شودیمنامیده  12ايرتبه. در متد دیگري که انتخاب 

  نه متناسب با تناسبشان).و ( رندیگیم احتمالی براي انتخاب شدن شانیهارتبهمتناسب با  سپس
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  یک مثال 9,3

(بـر اسـاس  هاهیفرض نیترمتناسبپیدا کردن   ا هدفبه الگوریتم ژنتیک به دید یک متد بهینه براي جستجوي فضاي بزرگی از اشیاء ب توانیم

گفـت کـه  تـوانیمباشد، فقط  فرضیه نیترمتناسبهمیشه  هاتمیالگوروجود هیچ تضمینی نیست که خروجی این  این تابع تناسب) نگاه کرد. با

در خارج قلمروي یادگیري ماشین مثل طراحـی  ییهامسئلهدر  ژنتیک يهاتمیالگوربا تناسب بالاست.  ییهاهیفرض هاتمیالگورخروجی این  معمولاً

در داخل قلمرو یادگیري ماشین نیز هم در تخمین توابع و هـم در مسـائلی همچـون  .اندشدهگرفته نیز به کار  14داريمغازه ریزيبرنامهو  13مدار

  .اندرفتهعصبی به کار  هايشبکهانتخاب نوع 

 (DeJong 1993) که توسط GABILدر یادگیري مفهوم، در اینجا به طور خلاصه به سیستم ژنتیک  يهاتمیالگور براي تصور بهتر از کاربرد

، استفاده 15ايگزاره فصلی يهاقانونکه  ییهاقانونبراي یادگیري یک مفهوم منطقی با  الگوریتم ژنتیکاز  GABIL. در میپردازیم معرفی شده

داشته است. این قدرت تامیم را  یتوجهقابلقدرت تامیم  GABILانجام شده بر روي مسائل مختلف یادگیري مفهوم،  يهاشیآزمادر شده است. 

واقعـی در  هاينمونـهاز هـم  و مسـائل مصـنوعی . در ایـن تحقیـق هـم ازمیکنیممقایسه  AQ14و  C4.5 يهاتمیالگورقدرت تامیم  با بعداً

  استفاده شده است.قدرت تامیم  يمشاهدهبراي  تشخیص سرطان سینه

کسري از جمعیت را که به نسل  ،r، پارامتر (DeJong 1993)است. در تحقیقات  9,1همان الگوریتم جدول  GABILالگوریتم به کار رفته در 

تعـداد  ). وشـوندیمـ محسـوب متـداول، شـرایطی یشرایط چنینبوده است. ( 0.001ضریب جهش   ،mو پارامتر  0.6 شوندیم بعدي منتقل

  بوده است. 1000تا  100جمعیت نیز بسته به مسئله بین  اعضاي

  به شرح زیر است: مختصراً GABILبکار رفته در  ژنتیک تمیالگوراطلاعات خاص 

 .هر فرضیه در  نمایشGABIL در کل، فضـاي است پرداختیم هاآن به مفصلاً 9,2,1فصلی که در قسمت  هايگزارهاز  ايمجموعه .

. براي نمـایش یـک دسـته تشکیل شده است هایژگیوکه از روابط فصلی بر روي تعداد خاصی از  ايايگزاره يهاقانوناز  ايفرضیه

داریـم کـه دو ویژگـی  ايفرضـیه. براي تصور، فرض کنید کـه فضـاي ندیآیم مختلف به پشت هم يهاقانون يهاتیبقانون رشته 

 است پس دو قانون زیر  cو تابع هدف نیز یک تابع منطقی به نام  دارند �� و �� يهاناممنطقی به 

�� �� = � ⋀�� = � Then c = T ; IF �� = � Then � = � 

  :شوندیم به فرم نشان داده شده نشان داده

�� �� � �� �� � 
10 01 1 11 10 0 

کـه  شـودیمـبیت لازم  يرشته. با متغیر بودن طول نمایش کندیمتوجه دارید که طول رشته متناسب با تعداد قوانین بکار رفته در فرضیه تغییر 

  تغییر کند:آن  متناسب با تولیدمثلعمل 
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 .اعمال ژنتیکی GABLIL  تولیـدمثلنیـز یـک  تولیـدمثل، عمل ندکیمبود استفاده  آمده 9,2از همان تعریف جهش که در جدول 

متغیـر اسـت و  هارشـتهنیز توضیح داده شده بود. در کل براي تطبیق با این حقیقت که طول  9,2ساده است که در جدول  ايدونقطه

ی از دو والـد تولیـدمثل: براي انجام چنین شودیماستفاده  ذیلروش  از در فرزندان نیز در جاي خود باشند، هاتیبهمچنین براي اینکه 

(هـر یـک از  هـاتیبنقاط از چپ و راست رشـته  يفاصلهدو  ��و  ��. اگر شوندیم انتخاب به صورت تصادفی تولیدمثلابتدا نقاط 

والد  اگر دو مثلاًمشابهی داشته باشند،  ��و  ��مهم این است که این نقاط براي والد دوم باید  يمسئلهقوانین نه کل فرضیه) باشد، 

 به شکل

 �� �� � �� �� � 
ℎ�: 10 01 1 11 10 0 

  و

 �� �� � �� �� � 
ℎ�: 01 11 0 10 01 0 

  باشد: 8و  1براي والد اول  تولیدمثلباشند و اگر نقاط 

 �� �� � �� �� � 
ℎ�: 1[0 01 1 11 1]0 0 

��براي این نقاط دو مقدار  = ��و  1 = والد دوم با توجه به مقادیر  تولیدمثل يدونقطهموجود براي انتخاب  يهااحتمالهستند. بنابراین  3

 انتخاب شود داریم که: <1,3>. حال اگر براي والد دوم نیز شودیم <6,8>و  <1,8>، <1,3>محدود به 

 �� �� � �� �� � 
ℎ�: 0[1 1]1 0 10 01 0 

 يهاشکلپس دو فرزند به 

 �� �� � 
ℎ�: 11 10 0 

  و

 �� �� � �� �� � �� �� � 
ℎ�: 00 01 1 11 11 0 10 01 0 

  خواهند بود.

) قـانون داشـته والدینشـان مسـاوي الزامـاً(نه تا فرزندان بتوانند تعداد متغیري  شودیمباعث  این روش که در مثال نیز نشان داده شد، طورهمان

  هستند. دارمعنی شده تولید هايفرضیهکه تمامی  کندیمهمچنین تضمین  باشند. این روش

 .در اینجا تابع استفاده شـده بـراي پیـدا سنجندیم آموزشی هاينمونه بنديدستهتناسب هر فرضیه را بر اساس دقت  تابع تناسب .

 کردن تناسب هر فرضیه به شکل زیر است:

�������(ℎ) = ��������(ℎ)�
�
 

  .کندیم بنديدستهدرست  hاست که  يایآموزش هاينمونهتعداد  correct(h)در این رابطه 



 DeJong)کـه  AQ14آمـوزش  و قـانون ID5Rو  C4.5مثـل  يایدرختـیـادگیري  يهـاتمیالگورو  GABILرفتار  يسهیمقا آزمایشدر 

 يمسـئله 12. براي مثـال، بـراي شودیم بر روي مسائل مختلف دیده هاستمیسدر عملکرد این  ياسهیمقاقابل يهاتفاوت مطرح کرده (1993

  داشتند. %96,6تا  %91,2بین  يعملکرد هاستمیسبود در حالی که دیگر  GABILL 92,1%ترکیبی، عملکرد الگوریتم 

 ياهیفرضجستجوي فضاي  9,4

کـه تناسـب حـداکثر را  ايفرضـیهبا استفاده از یک متد جستجوي ستونی به دنبال  ژنتیک يهاتمیالگورکه در بالا نیز نشان داده شد،  طورهمان

در  Backpropagationدر  مثلـاًمتفـاوت اسـت.  آمـده یـادگیري کـه در ایـن کتـاب متـدهاي. این جستجو با دیگر گردندیم داشته باشند

این تغییرات به شدت و ناگهانی است،  الگوریتم ژنتیکلی که در ، در حاشدیمدر فرضیه انجام  اندكاندكعصبی این جستجو با تغییر  هايشبکه

احتمال اینکه  ژنتیک يهاتمیالگورکه واضح است فرزندان ممکن است تفاوت بسیاري با والدین داشته باشند. توجه داشته باشید که در  طورهمان

  .)Backpropagationدر مینیمم نسبی به دام بیفتیم بسیار کم است (مشکل اصلی 

 عاًیسـرافرادي که تناسب بالاتري دارنـد آن  است که در ايپدیدهاست. تراکم  16مشکل تراکم الگوریتم ژنتیککاربردي  يهاتفاوتیکی دیگر از 

 . مشکل در اینجاست که با کم شدن تنوع سـرعت تکامـل نیـز کـاهشکنندیمپر  خود مشابه يهایکپو تمامی جمعیت را با  کنندیم تولیدمثل

 ايمسابقهاز انتخاب  توانیم مثلاًتغییر تابع انتخاب است،  هاراهبسیاري براي مقابله با مشکل تراکم ارائه شده است. یکی از این  يهاراه. ابدییم

وجود دارد که تناسب یک فـرد را بـا افـزایش افـراد  17استفاده کرد. استراتژي مشابهی نیز به نام اشتراك تناسب رولتبه جاي  ايرتبهیا انتخاب 

مشـابه تعـدادي را  هاينمونـهدر بـین  میتوانیماست، حتی  تولیدمثلو  گیريجفتافراد براي  ياجازه. راه سوم محدود کردن کندیممشابه کم 

به افراد نزدیک به  گیريجفت ياجازهو  هاهیفرض يفاصلهمعلوم کردن  همشاب حلراهمتعدد را حذف کنیم. مشابه و  18هايزیرگونهحذف کنیم یا 

  .رندیگیم تأنشاز تکامل زیستی  هاکیتکنهم است. بسیاري از این 

 19تکامل جمعیت و تئوري الگو 9,4,1

 يالگـودر طـول زمـان را مشـخص کـرد. تئـوري  ژنتیکالگوریتم سیر تکامل جمعیت در  واریاضیر توانیمآیا  است که مطرح سؤالاین حال 

(Holland 1975)  را توصـیف  هـاتیباست که دسته رشـته  20. این توصیف مبتنی بر مفهوم الگوکندیمیک توصیف از تکامل جمعیت ارائه

را دارنـد و هـا  1و  0کـه همـان  کندیمرا مشخص  کدهااز رشته  ايدستهو * است. هر الگو  1و  0از  ايرشتهاینکه یک الگو  ترقیدق. کندیم

  .دهدیمرا نشان  0110و  0010شامل دو رشته بیت  يرشتهدسته  10*0مقدار * نیز برایشان مهم نیست. براي مثال الگوي 

الگـو مثـل  �2نمایشـگر  تـوانیمـرا  0010. براي مثال، دانست کندیمتوصیف  آن را که هاییالگو تمامی نمایشگر توانیمهر رشته بیت را 

الگـو آن  با تعدادي الگو و تعداد اعضاي متناسـب بـا توانیمرا  کدهاجمعیتی از رشته  به طور مشابهو غیره دانست.  ****و  10*0، **00

  مشخص کرد.
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تعـداد  m(s,t). اگـر نمایـد بیـان هـر الگـو هاينمونهبر اساس تعداد  را الگوریتم ژنتیک در جمعیت تکامل پدیده مشخصه تواندیمالگو  تئوري

الگـو و جمعیـت و  يهـایژگـیوو دیگـر  m(s,t)ام الگوریتم)، تئوري الگو با توجه به  tباشد (تکرار  tدر جمعیت در زمان  sالگوي  هاينمونه

  .کندیمرا توصیف  m(s,t+1)، الگوریتم ژنتیک پارامترهاي

 ظـرنانتخـاب را در  يمرحلـه ریتـأث فقـط فعلاًو جهش است. بیایید  گیريجفتانتخاب،  هايمرحلهوابسته به  الگوریتم ژنتیکتکامل جمعیت در 

تعـداد افـراد  t  ،nجمعیـت در زمـان  يهـاتیبمتوسط تناسب تمـامی رشـته  h ،�(̅t)میزان تناسب رشته بیت  f(h)بگیریم. فرض کنید که 

,�)��جمعیت،  حضـور جمعیت  در tاست و هم در زمان  sهم عضو الگوي   hکه  میدانیم باشد، و sمتوسط تناسب تمامی اعضاي الگوي  (�

ℎ دارد ∈ � ∩ ��.  

. بـا اسـتفاده از E[m(s,t+1)] : میدهـیمـ را با امید مقدار مـذکور نشـان بینیپیشکنیم، این  بینیپیشرا  m(s,t+1)مقدار  میخواهیم حال

با فرضیاتی کـه  توانیمرا  9,1 يرابطهرا محاسبه کنیم.  E[m(s,t+1)]مقدار  میتوانیم 9,1 جدولتابع توزیع احتمال مطرح شده در  يرابطه

  کردیم به شکل زیر بازنویسی کرد:

Pr(ℎ) =
�(ℎ)

∑ �(ℎ�)
�
���

 

    =
�(ℎ)

��(̅ℎ)
 

  را انتخاب کنیم را خواهیم داشت: sرا یکی از اعضاي جمعیت جدید در نظر بگیریم طبق تابع توزیع احتمال، احتمال اینکه عضوي از  hحال اگر 

Pr(ℎ ∈ �) = �
�(ℎ)

��(̅�)
�∈�∩��

 

=
��(�, �)

��(̅ℎ)
�(�, �)                                        (9.2) 

  دوم از این حقیقت استفاده کردیم که: گیرينتیجهدر 

��(�, �) =
∑ �(ℎ)�∈�∩��

�(�, �)
 

انتخـاب مسـتقل از هـم  nباشد. چون  sاز  اينمونه الگوریتم ژنتیکانتخاب شده توسط  يهیفرضکه  دهدیماحتمال این را نشان  9,2 يرابطه

  برابر احتمال انتخاب هر یک از اعضا خواهد بود و خواهیم داشت:  nامید تعداد اعضاي انتخاب شده  ردیگیمصورت 

�[�(�, � + 1)] =
��(�, �)

�(̅ℎ)
�(�, �)                                        (9.3) 

,�)��، sالگوي  هاينمونهبا متوسط تناسب  t+1در نسل  sالگوي  هاينمونهتعداد  که امید دهدیمنشان  9,3 يرابطه مسـتقیم و  يرابطه (�

انتظار داشته باشیم که الگوهـایی کـه متوسـط تناسبشـان بالـاي  میتوانیمنسبت عکس دارد. پس  tدر زمان  هاهیفرضبا متوسط تناسب تمامی 



بـه نگـاه جسـتجویی در  الگوریتم ژنتیکبیشتري را به خود اختصاص خواهند داد. اگر به  هاينمونهبعدي  يهانسلمتوسط تناسب کل است در 

که در طی زمان الگوهـایی  دهدیمنشان  9,3 يرابطهنگاه کنیم،  هانیترمتناسب، همزمان با جستجو در میان افراد براي پیدا کردن الگوهامیان 

  د داشت.که تناسب بیشتري دارند رشد بیشتري خواهن

و جهش نیز باید در نظر گرفته شوند. تئوري الگو فقـط اثـر  تولیدمثل يمرحلهانتخاب را در نظر گرفتیم، در حالی دو  يمرحلهدر عبارت بالا فقط 

)، و در را کـاهش دهـد sموجـود از الگـوي  هاينمونه(براي مثال جهش ممکن است تعداد  ردیگیممنفی احتمالی این اعمال ژنتیکی را در نظر 

بیـان  sالگـوي  هاينمونـهالگو کران پایینی بـراي امیـد تعـداد  يهینظر. فرم کامل ردیگیمرا در نظر  اينقطهتک  تولیدمثلنیز فقط  تولیدمثل

  :کندیم

�[�(�, � + 1)] =
��(�, �)

�(̅ℎ)
�(�, �)(1 −

���(�)

� − 1
)(1 − ��)�(�)             (9.4) 

نیز احتمال این است که بیتی از فـردي  ��به هر فرد دلخواهی اعمال شود  اينقطهتک  تولیدمثلاحتمال این است که عمل  ��در این رابطه 

 يهاتیبو  شوندیم شمرده 1و  0 يهاتیبفقط  هاتیباست، در شمارش این  sالگوي  21معلوم يهاتیبدر این رابطه  o(s)دلخواه جهش کند. 

نیز طول هر رشته بیت در جمعیت است.  Lاست.  sمعلوم  بیت نیترراستو  نیترچپبیت  يفاصلهنیز در این رابطه  d(s). شوندینم شمرده *

انتخاب بر تئوري الگـو اسـت. قسـمت بعـدي رابطـه اثـر  يمرحله ریتأثاست که  9,3 يرابطههمان  9,4 يرابطهکه قسمت اول  دیکنیم توجه

آخر  . و قسمتکندیمباشند را مشخص  sدر  تولیدمثلبعد از   ينمونهاست، در کل این قسمت احتمال اینکه فرزندان هر  اينقطهتک  تولیدمثل

. توجـه داریـد کـه دو کندیمباشد را مشخص  sجهش است، این قسمت نیز احتمال اینکه بعد از جهش هنوز نمونه عضو  يمرحلهرابطه نیز اثر 

. بنابراین تئـوري دهندیمرا افزایش  d(s)معلوم  يهاتیببین  يفاصلهو  o(s)معلوم الگو  يهاتیبجهش تعداد و  اينقطهتک  تولیدمثلعمل 

الگوهایی که تعداد بیـت معلـوم کمـی دارنـد  مخصوصاًبیشتر رشد خواهند کرد،  ترمتناسب الگوهاي ،که در کل رسدیم گیرينتیجهالگو به این 

  .ترندکینزدمعلوم به هم  يهاتیبهایشان بالاست)، و الگوهایی که این  *(تعداد 

و  تولیدمثلاثر مثبت احتمالی آن  باشد. تنها ضعف این تئوري این است که در هاکیژنتالگوریتم از تکامل در  توصیف نیتریکلشاید تئوري الگو 

زنجیـروار  يهامـدل يهیـپابـر  هـاآن مورد تکامل ارائه شده کـه بعضـی از در زیادي هاينظریه راًیاخیک چیز نادیده گرفته شده است.  جهش

و  (Whitley and Vose 1995)هسـتند. بـراي اطلاعـات بیشـتر بـه  آمـاري يهـازمیمکان يهامـدل يهیپاو بعضی دیگر بر  22مارکوف

(Mitchell 1996) .مراجعه کنید  

  ژنتیک نویسیبرنامه 9,5

 Koza)کامپیوتري هستند.  هايبرنامه هاتیببه جاي رشته  هاتیجمعاعضاي آن  نوعی از محاسبات تکاملی است که در 23ژنتیک نویسیبرنامه

 .کندیمرا معرفی  گرفت ادی توانیم GPساده را که توسط  هايبرنامهبزرگی از  يدستهژنتیک را توصیف کرده و  نویسیبرنامهروش  (1992
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  هابرنامهنمایش  9,5,1

. هر تابع توسط یـک گـره در درخـت و هـر شوندیم نمایش داده ییهادرختبه صورت  معمولاً رندیگیم مورد بحث قرار GPکه در  ییهابرنامه

(�)sinتابع  9,1. براي مثال، شکل شودیممقدار توسط یک یال مشخص  + ��� +  نویسـیبرنامه. بـراي اسـتفاده از دهدیمرا نشان  �

 نویسـیبرنامهرا مشخص کـرد.  ، اعداد ثابت، و...)x ،y(مثل  24هانالیترمو ...) و  sin ،cos ،√ ،+ ،- ،exp(مثل  ياهیپاژنتیک باید ابتدا توابع 

  .کندیمساخته شده توسط توابع پایه است را فراهم  هايبرنامهکه  هايفرضیهژنتیک با استفاده از محاسبات تکاملی جستجویی در فضاي بزرگ 

  

  ژنتیک. نویسیبرنامهدر  هابرنامهدرخت نمایش  9,1شکل 

  .شوندیم متناسبشان نشان داده يهادرختدلخواه با  هايبرنامهژنتیک  نویسیبرنامهدر 

ارنـد. در هـر درختـی) حضـور د هايبرنامـه(این بار به شکل  هاتیجمعژنتیک نیز  نویسیبرنامهژنتیک در قالب کلی  يهاتمیالگوردرست مشابه 

آن  جمعیت نیز با اجراي يبرنامه. تناسب هر شوندیم و جهش ایجاد تولیدمثلانتخاب،  يمرحلهاصلی، نسلی جدید از افراد در سه  يحلقهتکرار 

والـد انجـام  هايبرنامـهدرخـت  يرشـاخهیزنیز با انتخاب و عوض کردن جاي دو  تولیدمثل. اعمال دآییم به دست آموزشی ينمونهبراي چند 

  .دهدیمرا نشان  تولیدمثلیک  9,2. شکل ردیگیم

                                                      

24 terminal 



  

  براي دو درخت والد (بالاي شکل). تولیدمثلعمل  9,2شکل 

  تا فرزندان (پایین شکل) شکل بگیرند. کنندیمجاي خود را عوض  هازیرشاخه. و سپس شوندیم انتخاب به تصادفنشان داده شده)  يهاگره( تولیدمثلنقاط 

(Koza 1992)  ايمجموعه GP  از جمعیت فعلی بـا توجـه بـه تناسبشـان بـه  %10وي  يهاشیآزمارا در تعدادي از مسائل به کار برد. در

نسل فعلی،  هايبرنامهجفت  تولیدمثلجمعیت نسل بعد از طریق عمل  يهیبق. شدندیمبه جمعیت نسل بعد انتقال داده  ماًیمستقصورت احتمالی 

  .از عمل جهش استفاده نشده است هاشیآزما. در این شدیمکه دوباره به صورت احتمالی و با توجه به تناسبشان انتخاب شده بودند، ایجاد 

  یک مثال 9,5,2

. هـدف پیـدا بـود 9,3شکل  يهامکعبیادگیري الگوریتمی براي روي هم چیدن  يدرباره (Koza 1992)ارائه شده توسط  يهامثالیکی از 

 يکلمـهدر یـک سـتون آخـر  را طـوري روي هـم بچینـد کـه در هـاآن ،هـامکعب يهیـاولچیـنش  ریتأث بدونکردن الگوریتمی کلی است که 

“universal”  یک مکعب را جابجا کرد. در کل دو حرکت مجاز وجود دارد، یکی اینکه یک مکعب  توانیمرا نمایش دهند. در هر حرکت تنها

  زمین به بالاي ستونی ببریم و دیگري اینکه مکعب بالایی ستون را به زمین منتقل کنیم.را از سطح 

 Kozaدارد. در نمایشـی کـه آن  شدن حلآسان  نمایش مسئله نقش بسیار مهمی در ينحوه، انتخاب ژنتیک نویسیبرنامه هايمسئلهمثل اکثر 

  براي مسئله انتخاب کرد، سه ترمینال زیر را انتخاب کرد:



 CS  حرف مکعب بالاي ستون است، در صورت عدم وجود ستون فعلی  يدهندهنشان(ستون فعلی)، کهF .خواهد بود 

 TB  حرف مکعب بالاي ستون درست اسـت، در چنـین سـتونی تمـامی حـروف در ترتیـب  يدهندهنشان(بالاترین مکعب درست)، که

 درست قرار دارند.

 NN ،(نیاز بعدي)  حرفی است که در ترتیب درست بالاي ستونTB  يکلمهباید قرار بگیرد تا “universal”  را تشکیل دهـد، اگـر

 خواهد بود. Fآن  کافی نبود مقدار هامکعبتعداد 

 

را به فرمی بچینـد کـه  هاآن هامکعباست که بدون توجه به ترتیب اولیه  ايبرنامهژنتیک پیدا کردن  نویسیبرنامهمسئله چینش مکعب. هدف از  9,3شکل 

  .(Koza 1992)، رودیمحالت اولیه براي تشخیص تناسب برنامه به کار  166از  ايمجموعهرا ایجاد کنند.  ”universal“کلمه 

ر مقابل، . فرض کنید، دکندیمورودي یک نمایش طبیعی براي توصیف این مسئله را ایجاد  يهانالیترم، این انتخاب شودیمکه دیده  طورهمان

  .استموجود  يهامکعبتمامی  yو  xبه جاي این ورودي، ورودي 

  :روندیم به کار ايپایهاستفاده شده این توابع  هايبرنامهدر  هانالیترمعلاوه بر این 

 (MS x)  (حرکت به روي ستون) اگر مکعبx و مقدار  بردیم به بالاي ستون آن را روي زمین باشد این عملT در گردانـدیم را بر .

 .شودیمبر گردانده  Fو مقدار  ردیگینمغیر این صورت عملی صورت 

 (EQ x y)  (تساوي) اگرx  وy  مساوي باشند مقدارT  در غیر این صورت شودیمبرگردانده ،F  شودیمبرگردانده. 

 (NOT x)  اگرx=F مقدار ،T  و اگر  گرداندبرمیراx=T  مقدارF گرداندیم را بر. 

 (DU x y) )“Do Until” دستور (x  را تاT  شدنy .تکرار خواهد کرد 

بـا  هـامکعبمختلـف  يهیـاولاز چیـنش  آموزشـی ينمونـه Koza، 166تولیدي را ارزیابی کنـد،  هايبرنامهبراي اینکه سیستم بتواند تناسب 

 300. در ابتدا جمعیتی بـا شدیمحل شده توسط برنامه تلقی  آموزشی هاينمونهتعداد  هابرنامهمتفاوت ایجاد کرد. تناسب هر یک از  يهایسخت

  :کردیمرا حل  آموزشی هاينمونهزیر رسید که تمامی  يبرنامه. بعد از ده نسل سیستم به شودیمایجاد  به تصادف يبرنامه

(EQ (DU (MT CS)(NOT CS)) (DU (MS NN)(NOT NN)) ) 

بـه روي زمـین  هـامکعباستفاده کرده است. در دسته حرکت اول تمـامی  ”Do Until“یا همان  DUتوجه دارید که این برنامه از دو دستور 

. نقـش ردیـگیمـخالی شود. در دسته حرکت دوم پشت سر هم نیاز بعدي بر روي ستون درست قرار  هاستون يمجموعهتا  شوندیم انتقال داده

  است. ”Do Until“ يحلقهدستوري براي ترکیب دو  ايقاعدهاول در اینجا ایجاد  EQدستور 

. البته قدرت کندیمرا حل  آموزشی ينمونه 166که تمامی  رسدیم ايبرنامهبعد تنها چند نسل به  ژنتیک نویسیبرنامهجاي تعجب است که این 

  دارد. آموزشی هاينمونهو  ايپایهو توابع  هانالیترمبسیار نزدیکی با  يرابطهسیستم براي حل مسئله 



  ژنتیک نویسیبرنامه يدربارهنکاتی  9,5,3

کامـل کـامپیوتري رسـید. برخلـاف  هايبرنامـهژنتیک به تکامل براي  يهاتمیالگورژنتیک از  نویسیبرنامهشد، آورده  که در مثال بالا طورهمان

در  ايکننـدهخیرهنتایج  تواندیمژنتیک اثبات کرده است که  نویسیبرنامه، کندیم ترسختموجود که جستجو را  ايفرضیهبزرگ فضاي  ياندازه

و  hillclimbingکـامپیوتري، مثـل  هايبرنامـهجستجوي فضـاي  متدهايو دیگر  ژنتیک نویسیبرنامهبین  ايمقایسهبدهد.  کاربردهابعضی 

simulated annealing  در کتاب(O’Reilly and Oppacher 1994) است. انجام شده  

 ترپیچیـدهرا در کاربردهـاي  ژنتیک نویسیبرنامهو دیگر محققان کاربرد  (Koza 1996)کمی ساده بود،  آمده وجود که مثالی که در بالا این با

 نسـبتاً هايمسـئلهاز  اينمونـهطراحی فیلتر مدار  يمسئلهنشان داد.  هانیپروتئ يهامولکول بنديدستهمثل طراحی مدارهاي فیلتر الکتریکی و 

) طراحی کنند. در این مسئله توابـع (مثل فیلتر شرفتهیپمداري  25ايپایهتا بتوانند از مدارات  ابندییم تکامل هابرنامهپیچیده است. در این مسئله، 

 هايبرنامـه. تناسب هـر برنامـه توسـط دهندیمرا با اضافه یا کم کردن عناصر مداري و اتصالات تغییر  ايپایهتوابعی هستند که مدارات  ايپایه

 هايانـدازه. به عبارت دیگر امتیاز تناسب مجموع شودیمخروجی و خروجی مطلوب فیلتر محاسبه  يسهیمقا) و از طریق SPICE(مثل  سازشبیه

کـه  شدیمعضو ایجاد  640000فرکانس متفاوت است. در این مسئله در هر نسل جمعیتی با  101تمام خطاهاي بین مطلوب و خروجی مدار در 

. در شـدیمـمـوازي اجـرا  ايپایه 64 يپردازندهنیز حاصل جهش بودند. سیستم بر روي یک  %1و  تولیدمثلحاصل  %89از جمعیت قبلی،  10%

ي کند. در نسل بعدي یا همان نسل اول این میـزان سازشبیهشان را  %98 توانستینم SPICEبودند که  محتوابی قدرآنات مدار تصادفینسل 

نیز کاهش یافت. امتیاز تناسب بهترین مدار در نسـل  %9,6موفق این مقدار حتی تا  يهانسل درکاهش یافت.  %75و در نسل دوم به  %84,9به 

نسل ایجـاد شـد کـه رفتـاري  137کاهش یافت. بهترین مدار بعد از  0,8نسل به  137و بعد از  39نسل این میزان به  20بود، بعد از  159اولیه 

  بسیار شبیه به رفتار مطلوب داشت.

از  ياعمـدهبه طرز نمایش و انتخاب تابع تناسـب وابسـته اسـت. بـه همـین دلیـل، قسـمت  ماًیمستقژنتیک  نویسیبرنامهدر اکثر موارد، کارایی 

که بـه  دهندیم، این کار به سیستم اجازه پردازدیم اصلی ايپایهبراي بهبود توابع  هاآن تحقیقات به چگونگی انتخاب خودکار توابع پایه و الحاق

  مراجعه کنید. (Koza 1994)را تغییر دهد. براي اطلاعات بیشتر به  هابرنامه يهیپاصورت پویا توابع 

  یادگیريتکاملی و  يهامدل 9,6

زیسـتی و  فراینـدهاي. در همین زمـان، رندیگیم مهمی را یاد يهاتطابق شانیزندگطبیعی، بسیاري از افراد در طول  يهاستمیسدر بسیاري از 

تکـاملی ایـن  يهاستمیسبسیار جالب در مورد  يهاسؤالتطابق پیدا کنند. یکی از  هانسلتا در طول  دهدیماین امکان را  شانگونهاجتماعی به 

  "بین یادگیري در طول عمر یک فرد با یادگیري در طول چندین نسل توسط تکامل چیست؟ يرابطه"است که 

  کیماراتکامل ل 9,6,1

بـه  ماًیمسـتق هانسـل. وي اعتقـاد داشـت کـه تکامـل در طـول ستیزیم قرن نوزدهمآخر  يهاسالمحققی بود که در  (Lamarck)ك مارال

: گـذاردیم ریتأثچینش ژنتیکی فرزندانش  بر ماًیمستقفردي در طول عمر وابسته است. در کل، وي اعتقاد داشت که تجارب یک فرد  هايتجربه

را از طریق ژنتیکش بـه فرزنـدانش منتقـل کنـد، پـس آموزش  این تواندیمکند  پرهیزبیاموزد که از غذایی سمی  اشیزندگاگر فردي در طول 
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خواهد شـد بـه جـاي اینکـه  مؤثرترفرزندانش دیگر نیازي به یاد گرفتن چنین چیزي ندارند. این حدس بسیار جذاب است، زیرا که فرایند تکامل 

بود).  ژنتیک نویسیبرنامهو  ژنتیک يهاتمیالگورکه در  اينمونهباشد که تجارب فردي در طول عمر را فراموش کند (مثل  وخطاآزمون فقط یک

 يشـدهپذیرفته  يهینظرك دارند. مارابراي رد کردن مدل ل يایناشدناین نظریه، محققین عصر حاضر مدارك انکار  يهاتیجذابوجود تمامی با 

. برخلـاف ایـن حقیقـت زیسـتی، ردیپـذینمـ از تجارب طول زندگی والـدینش يریتأث چیهژنتیکی هر فرد، در واقع،  ينقشهفعلی این است که 

ژنتیکی کامپیوتري را بهبود ببخشد (براي اطلاعـات  يهاتمیالگورکارایی  تواندیمکی گاهی ماراکامپیوتري نشان داده که فرایند ل تحقیقات جدید

  مراجعه کنید). Hart and Belew 1995و  Ackley and Littman 1994و  Grefenstette 1991بیشتر به 

  اثر بالدوین 9,6,2

فردي مسیر تکامـل  يهايریادگی هاآن که در هدیگري پیشنهاد شد يهازمیمکانکی براي تکامل زیستی رد شد، مارانکه مدل تکاملی لبا وجود ای

اولین کسی که این نظر  ،(J. M. Baldwin 1896)است که نامش نیز از بالدوین  26اثر بالدوین هازمیمکانعوض کند. یکی از این  تواندیمرا 

  شده: گیرينتیجهمشاهدات زیر  يهیپارا ارائه داد، گرفته شده است. اثر بالدوین بر 

  در حال تکامل در یک محیط در حال تغییر باشد، تمایل تکامل به سمتی خواهد بود تا افراد در طـول عمـر خـود قابلیـت  ايگونهاگر

از این شکارچی را دارند از  پرهیزبا ظاهر شدن شکارچی جدید، افرادي که قابلیت یادگیري یادگیري بیشتري داشته باشند. براي مثال، 

انجام دهـد تـا  ايمنطقهتا جستجویی  دهدیمخواهند بود. پس قابلیت یادگیري به فرد اجازه  ترموفقافرادي که این قابلیت را ندارند 

قابلیت فردي را ندارند و تناسبشـان نیـز توسـط ژنتیکشـان محـدود شـده در تناسبش را به حداکثر برساند. در مقابل، افرادي که این 

 .رندیگیم نسبت به گروه اول قرار يترنییپا ينقطه

  متکی خواهند بود. نتیجه اینکـه  شانژنتیکیلازم را یاد بگیرند براي یادگیري کمتر به کد  يهاآموزش بسیاري از توانندیمافرادي که

 کمبودهـايبـراي غلبـه بـر  شـانفردي يهاتیقابلو از  دهندیمبا گوناگونی ژنتیکی بیشتري را تشکیل  ییهاتیجمعاین افراد تعداد 

باعث تکامل بیشتر ژنتیکی شوند. پس، قابلیت افراد براي یـادگیري  تواندیم. چنین جمعیت ژنتیکی گوناگونی کنندیمژنتیکی استفاده 

 تکامل کل جمعیت داشته باشد.بر افزایش سرعت  غیرمستقیماثري  تواندیم

 شودیم. چنین تغییري باعث شودیمیک شکارچی اضافه  مثلاً، شودیمخاصی تغییراتی جدید ایجاد  يگونهبراي تصور فرض کنید که در محیط 

فـردي هـر فـرد در افـزایش جمعیـت،  پذیريتطبیقاز شکارچی را دارند زنده بمانند. به تناسب میزان  پرهیزکه قابلیت فردي  ییهاگونهکه فقط 

. این افزایش سرعت تکامل را تسریع ببخشد  فرایندهايژنتیکی را در خود داشته باشد و سرعت  هاينمونهاز  يترگوناگونانواع  تواندیمجمعیت 

از بعضـی  پرهیزحسی غریزي براي  مثلاًکنند ( پرهیزبیایند که به طور ژنتیکی از شکارچی  وجود به ییهاگونهتطبیق ممکن است باعث شود که 

داشـته باشـند. بـا افـزایش  ریتـأث تکامـلفردي نیز بر سیر  يهايریادگیتا  کندیمی را ایجاد غیرمستقیم يهازمیمکانمناطق). پس، اثر بالدوین 

 طـور بـهکه  ییهاگونهخواهند کرد و شانس ایجاد  ترعیسرفردي سرعت تکامل را  يهايریادگی، هاگونهو گوناگونی ژنتیکی در میان  27مقاومت

  .ابدییم قبلی هستند افزایش هايگونهژنتیکی در محیط جدید برتر از 

 Hinton and Nowlan) يهـاشیآزمامحاسـباتی شـده اسـت. بـراي مثـال،  يهامـدلاثر بالدوین در  يمطالعهبسیاري براي  يهاتلاش

ثابت بـود در  اشیزندگدر تمام طول  هاشبکهبعضی  يهاوزن آزمایشعصبی انجام شد، در این  هايکهشباز  ايساده هانمونهبر روي  (1987
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، در افـرادي آزمایشپذیر باشد یا نه. در این آموزش  که شبکه کردیمژنتیکی هر فرد مشخص  ينقشهبودند.  آموزشقابلحالی که بعضی دیگر 

یاد بگیرند تناسـب جمعیـت بـه  توانستندیمهیچ تکاملی در تناسب افراد ایجاد نشد، اما در افرادي که  هانسل، بعد از رندیبگ ادی توانستندینمکه 

بود. با این وجود با ادامه یافتن  زیادیاد بگیرند بسیار  توانستندیمابتدایی تکامل جمعیت تعداد نسبی افرادي که  يهانسلشدت افزایش یافت. در 

تمایل به افزایش یافت و جمعیت به سمت قابلیت ژنتیکی میل کرد تـا  کردندیمثابت داشتند و درست کار  يهاوزنکه  ییهاشبکهتکامل تعداد 

، (Belew 1990)توسـط افـرادي مثـل  هـاکیژنتالگوریتم فردي اتکا بزند. تحقیقات دیگري نیز در مورد اثر بالدوین در  يهاییتوانااینکه بر 

(Harvey 1993) و ،(French and Messinger 1994)  انجام شده است. بررسی کاملی نیز در(Mitchell 1996)  انجـام شـده

  .(Turney 1997)نیز در این باره مطالب مفیدي دارد  (journal Evolutionary Computation) يمجلهاست. قسمت خاصی از 

  ژنتیک يهاتمیالگور سازيموازي 9,7

 coarse يهـاروشپیـدا شـده اسـت.  هـاآن سـازيموازيمتعددي براي  يهاروش، و انديمواز سازيپیادهمناسب  ذاتاًژنتیک  يهاتمیالگور

grain  مختلـف  گرمحاسـبه هـايگرهبـه  بخش. هر روندیم به کار 28بخش مجزا افراد به نام هايگروهو تقسیم جمعیت به  سازيموازيبراي

 نیـز اتفـاق هـابخشمشـترك بـین  گیريجفتانجام بپذیرد. ارتباطات و آنجا  در الگوریتم ژنتیکتا جستجویی استاندارد بر اساس  شودیمارجاع 

آن  ، کـه درافتـدیمـ اتفـاق 29نیز توسط فرایند مهاجرت هابخشخیلی کمتر است. انتقال بین  بخشدرون  گیريجفتاز آن  اما احتمال افتندیم

 يهـاتیجمع ریـزو مهـاجرت بـین  گیريجفت. این فرایندها از شوندیم دیگري کپی یا انتقال داده يهابخشیا  بخشبه  بخشافرادي از یک 

، در هاسـتآنغیر موازي کاهش تـراکم  يهاستمیسزیستی الهام گرفته شده است. یکی از فواید این گونه تقسیم نسبت به  هايگونهموجود در 

. شـودیمو جامعه توسط این گونه پر  شوندیم متمایلآن  به سمت هانمونهبرتر تمامی  هايگونههنگام یکی از ظهور زود به خاطرمشکل تراکم 

 آمـده و... (Cohoon 1987)و  (Tanese 1989)در  برنـدیمـ بهره coarse-grain سازيموازيکه از  ییهاکیژنتالگوریتم  ينمونه

  است.

براي هـر فـرد در جمعیـت در نظـر  پردازندهیک  معمولاًاست که  fine-grain سازيموازي؛ coarse-grain سازيموازيمقابل  ينقطهدر 

 هـافیتعر. چندین نوع دیگري از تعریف همسایگی نیز ارائه شده است. در بعضـی دهدیمفقط در افراد همسایه رخ  گیريجفت. و عمل ردیگیم

 ییهاسـتمیسچنـین  هاينمونهخاص اطراف خود همسایه است.  ايدایره يمحدودههر فرد فقط دو همسایه دارد و در بعضی دیگر نیز هر فرد با 

  است. آمده (Stender 1993)نیز در  الگوریتم ژنتیکشده. منتخبی از تحقیقات آورده  (Spiessens and Manderick 1991)در 

  بیشتر يمطالعهي خلاصه و منابع برا 9,8

  نکات اصلی این فصل شامل موارد زیر است:

 ژنتیک  يهاتمیالگور(GA)  جستجویی تصادفی، موازي وhill-climbing  که تـابع از پـیش تعریـف  ییهاهیفرضبراي پیدا کردن

 .دهندیمانجام  کنندیمتناسب را بهینه  يشده
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  رقیب ایجاد  هايفرضیهگوناگون  يهاتیجمع. شودیمژنتیک بر اساس تشابه با تکامل بیولوژیکی انجام  يهاتمیالگور يجستجواین

، این فرزندان جایگزین اعضاي کم شوندیمتولید  هاآناعضاي جمعیت انتخاب شده و فرزندان از  نیترمتناسب. در هر حلقه، شوندیم

ترکیب شده و یا توسط جهـش  تولیدمثلو توسط اعمال  شوندیمکد  هاتیبشته به صورت ر هاهیفرضتر جمعیت خواهند شد.  تناسب

 .ابندییمتغییر 

 در کل، عمل یـادگیري در ایـن دیـدگاه پیـدا کـردن کنندیممطرح  سازيبهینهژنتیک کار یادگیري را به عنوان نوعی  يهاتمیالگور .

مثل  سازيبهینه يهاروشکه بتوان دیگر  شودیمتناسب، است. این دیدگاه باعث  يشدهبهینه، براي تابع از پیش تعیین  هايفرضیه

simulated annealing .را نیز در یادگیري ماشین به کار برد 

 انـدرفتهطراحی به کـار  سازيبهینهیادگیري ماشین، مثل مسائل  يمحدودهخارج  سازيبهینهدر مسائل  معمولاًژنتیک  يهاتمیالگور .

پیچیـده (یـادگیري دسـته قـوانین کنتـرل ربـات و یـادگیري  براي کارهاي یادگیري معمولاًژنتیک  يهاتمیالگوریري ماشین، در یادگ

(مجموعه قوانین ربات را به  هاستهیفرضاز  غیرصریحیتابع  سازيبهینه، در این مسائل هدف روندیمکامپیوتري) به کار  هايبرنامه

 طور صحیح کنترل کند). 

 شـوندیمـ يکاردسـت وترهـایکامپکـه توسـط  ییهاهیفرضـژنتیک است کـه در آن  يهاتمیالگوراز  اينسخه ژنتیک نویسیبرنامه ،

. شودیمتعمیم داده  هاتیببجاي رشته  هابرنامهو جهش به  تولیدمثل. اعمالی چون هاتیبکامپیوتري هستند، بجاي رشته  هايبرنامه

و تشـخیص اشـیا در  Koza (1992)براي کارهـایی نظیـر کنتـرل ربـات  ییهابرنامه تواندیمژنتیک اثبات کرده که  نویسیبرنامه

  .Teller and Veloso (1994)تصاویر را انجام دهد 

. (Box 1957 and Bledsoe 1961)علم کامپیوتر مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد  يهیاولمحاسباتی مبتنی بر تکامل از روزهاي  يهاروش

تکـاملی، توسـط  يهـاياسـتراتژمعرفی شد و در آن زمان مورد تحقیق بیشتر قـرار گرفـت.  1960 يدههتکاملی مختلف بسیاري در  يهاروش

(Rechengerg 1965,1973)  عددي در طراحی مهندسی طراحی شده و با کارهاي  پارامترهايبراي بهینه کردنSchwefel (1975, 

متـدي بـراي  عنـوان به Folgel, Owens, and Walsh (1966)تکاملی توسط  نویسیبرنامهو دیگران ادامه یافت.  (1995 ,1977

ژنتیـک،  يهاتمیالگور .عددي ادامه یافت (Fogel and Atmar 1993)و توسط محققان  طراحی شد finite-state يهانیماشساخت 

به عنـوان عملگـر کلیـدي در  تولیدمثلبر  تأکیدحفظ جمعیتی بزرگ از افراد و شامل مفهوم  Holland (1962, 1975)معرفی شده توسط 

 هاهیفرضـژنتیک را بـه  يهاتمیالگوراستراتژي جستجوي  Koza (1992)ژنتیک، معرفی شده توسط  يهاتمیالگور. شدیم ییهاستمیسچنین 

  .شودیمتکاملی بیشتر  يهاروشو افزایش سرعتشان، علاقه به  وترهایکامپ. با کاهش قیمت کندیمکامپیوتري اعمال  هايبرنامه

 Pittsburgو دانشـجویانش در دانشـگاه  K. DeJongژنتیک یادگیر دسته قوانین است که توسط  يهاتمیالگوراستفاده از  يهاروشیکی از 

در  GABILکه در سیسـتم  طورهمان، هاستهیفرضدر این روش، هر مجموعه قوانین یکی از اعضاي جمعیت رقابتی .  (Smith 1980)است

ایجاد شده،  (Holland 1986)و دانشجویانش  Hollandتوسط  Michiganاین فصل نیز توضیح داده شد. روش دیگري که در دانشگاه 

، گیريجفـتروشی است که در آن هر قانون عضوي از جمعیت است و جمعیت خود یک دسته قـانون اسـت. تصـور زیسـتی از نقـش جهـش، 

  ورده شده است.آ Wright (1977)و انتخاب در تکامل در  30بین نژادي گیريجفت

Mitchell (1996)  وGoldberg (1989)  ژنتیک هستند.  يهاتمیالگور يمربوطهدو کتابForrest (1993)  نیز کتـابی اسـت کـه

 يهـاتمیالگوراز چنـدین کـاربرد جدیـد  يایکلز نگاه نی Goldberg (1994)، کندیمژنتیک را بررسی  يهاتمیالگوراز مسائل  يایکلنگاه 

                                                      

30 cross-breeding 



 هايبرنامـهژنتیک براي تغییر  يهاتمیالگورژنتیک منبع استاندارد تعمیم  نویسیبرنامه يدربارهنیز  Koza (1992)ژنتیک را در بر دارد. کتاب 

 International Conference on Geneticکنفـرانس  شـودیمـاولیه که در آن نتایج اولیـه انتشـار  يهاکنفرانسکامپیوتري است. 

Algorithms  مربوطـه شـامل  يهـاکنفرانساسـت. دیگـرConference on Simulation of Adaptive Behavior و the 

International Conference on Artificial Neural Networks and Genetic Algorithms  وIEEE 

International Conference on Evolutionary Computation  ژنتیک  نویسیبرنامه يدربارهنیز  ايسالانههستند. کنفرانس

نیز یکی از منابع اخیر نتایج تحقیقـات در  The Evolutionary Computation Journal. (Koza et al. 1996b) شودیمبرگزار 

  ژنتیک اختصاص یافته است. يهاتمیورالگنیز به  the journal Machine Learning يهاقسمتاین زمینه است. بسیاري از 

  تمرینات

 هايرشـتهرا یاد بگیـرد.  3مطرح شده در فصل  PlayTennisعطفی را براي مفهوم  بنديدستهالگوریتم ژنتیکی طراحی کنید که قوانین  9,1

  مشخص کنید. دقیقاًو عملگرهاي ژنتیک را  هاهیفرضکد براي 

مختلف  يهاینیگزیجا، نسبت pمختلف  يهاتیجمعکنید. الگوریتم را با اندازه  سازيپیادهرا  9,1تمرین  از الگوریتم ژنتیک ايساده ينمونه 9,2

r  مختلف  يهاجهشو ضریبm .امتحان کنید  

ژنتیـک را  نویسـیبرنامه تولیـدمثلعملگـر را به صورت درخت پیـدا کنیـد.  9,5,2ژنتیک در بخش  نویسیبرنامهایجاد شده توسط  يبرنامه 9,3

  با استفاده از یک درخت به عنوان هر دو والد در نظر گرفت. توانیم

 ايشـبکهعصـبی مصـنوعی را در نظـر بگیریـد (در کـل  يشبکهژنتیک را در پیدا کردن بردار وزن متناسب با یک  نویسیبرنامهاستفاده از  9,4

 کـدرا در نظـر بگیریـد.  سویهتکو  ايلایه 3×2×1 ايشبکهادیم). آموزش د backpropagationبا  4مشابه مواردي که در فصل  سویهتک

 مشـکلاز اعمال ژنتیک مناسب روي این کدها را توصـیف کنیـد. یـک مزیـت و یـک  ايمجموعهشبکه ارائه دهید و  يهاوزنبراي  يايساز

  بیان کنید. عصبی هايشبکهبراي آموزش  را backpropagationاستفاده از ژنتیک بجاي 

 فرهنگ لغات تخصصی فصل (فارسی به انگلیسی)

   Baldwin effect  اثر بالدوین 

 fitness sharing  اشتراك تناسب 

 rank selection   ايرتبهانتخاب 

 tournament selection   ايمسابقهانتخاب 

 fitness proportionate selection  انتخاب نسبی تناسبی 

 job-shop scheduling   داريمغازه ریزيبرنامه

 genetic programming  ژنتیک  نویسیبرنامه

 defined bits  معلوم  يهاتیب

 fitness function  تابع تناسب 

 Crowding  تراکم 



 Terminal  ترمینال

 Fitness  تناسب 

 Survivability    مقاومت

 crossover, offspring   تولیدمثل

 single-point crossover   اينقطهتک  تولیدمثل

 uniform crossover  یکنواخت  تولیدمثل

 Schema Theorem  تئوري الگو 

 beam search  جستجویی ستونی 

 Population  جمعیت 

 Mutation  جهش 

 sets of rules, classification rules  دسته قوانین 

 Substring   زیررشته

 Subspecies   هازیرگونه

 circuit layout  طراحی مدار 

 disjunctive set of propositional rules   ايگزارهفصلی  يهاقانون

 Constraint  شرط

 Schema, pattern  الگو 

 Genetic algorithms  ژنتیک  يهاتمیالگور

 evolutionary computation  محاسبات تکاملی 

 simple fixed seed circuit   ايپایهمدارات 

 Markov chain models   مارکوفزنجیروار  يهامدل

 crowding problem  مشکل تراکم 

 symbolic expressions  نمادین  هاينشانه

 crossover mask   تولیدمثلنقاب 

 Genetic makeup  ژنتیکی  ينقشه

 symbolic expressions  نمایش نمادین 

 machine learning  یادگیري ماشین 

  


