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سرفصل مطالب
مقدمه

بهینه سازی
 (الگوریتم های تکاملی)محاسبات تکاملی

الگوریتم ژنتیک
بهینه سازی ازدحام ذرات
بهینه سازی کلونی مورچگان
سیستم ایمنی مصنوعی
گیرینتیجه

2



.١٣٩٨دی ١٠رضوانیان، سعداله، معرفی الگوریتم های تکاملی و کاربردهای آنها در حل مسائل مهندسی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه علم و فرهنگ، 

مقدمه
بهینه سازی

 (  هابراساس برخی از معیارها و محددودی )انتخاب بهترین گزینه
از بین گزینه های موجود

خداب کمینه سدازی یدک تدابر براسداس انت/بیشینه سدازی: رویکرد
تکراری از مقادیر مجاز ورودی و محاسبه تابر هدف

oبهترین مسیر

o بهترین موقعی

oکمینه سازی انرژی

o بیشینه سازی کارایی
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Minimize

Subject to
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فضای حالت جواب در بهینه سازی
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انواع روش های جستجو برای بهینه سازی
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 (عددی)تحلیلی
جستجوی ناآگاهانه
جستجوی آگاهانه

 (فرامکاشفه ای)جستجوی فرا ابتکاری



.١٣٩٨دی ١٠رضوانیان، سعداله، معرفی الگوریتم های تکاملی و کاربردهای آنها در حل مسائل مهندسی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه علم و فرهنگ، 

روش های تحلیلی برای بهینه سازی
 یوجود یک تابر ریاضی مشخص از مسئله برای بهینه ساز
 استفاده از روش های عددی برای جستجو در فضای حال
 از طرید  تدابر شدی ( بهینده)نزدیک شدن تدریجی به هددف

(روش های گرادیانی-روش های نیوتنی )حرک  

مزیت
برای رسیدن به جواب دقی  وجود داردتضمین

عیب
oفقدان یک تابر ریاضی مشخص برای همه مسائل

o پیچیدگی تابر-مشکل مشت  پذیری
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ازیروش های جستجوی تصادفی برای بهینه س
 ریاضی از مسئله( مدل)بدون نیاز و اطلاع از تابر
جستجو در فضای راه حل به صورت تصادفی

 جستجوی نا آگاهانه(Uninformed Search)–Blind Search
oتدا استفاده از استراتژیهای خاص جستجو در بدرای بررسدی فضدای جسدتجو

رسیدن به هدف 
oفقدان مفهوم کمک کننده ای برای جستجو و جابجایی

 جستجوی آگاهانه(Informed Search)
oاستفاده از ماهی  مسئله برای نزدیک شدن به هدف
o جستجوی فرامکاشفه ای یا فراابتکاری

ارجمبتنی بر یک مفهوم طبیعی الهام گرفته شده از طبیع  یا جهان خ
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محاسبات تکاملی
وجود گی بیشینو فرآیندهایی برای کمینگی همواره طبیع  در : اویلر

(نیس مشت  و انتگرال بلد طبیع  . )دارد
 الهدامبهینه سدازی و مجموعه ای قدرتمندد از الگوریتم هدای جسدتجو

جهان خارجطبیع  یا گرفته شده از 
ازی نیاز به مدلسازی فضای مسدئله و اسدتفاده از ابزارهدای بهینه سد

محاسبات تکاملی برای حل مسئله
اهداف:

 حل مسائل پیچیده

حل مسائل نامشخص

حل مسائل بزرگ
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جایگاه محاسبات تکاملی
بخشی

Borg Vogons

Biotop

Art

Life Sciences Social Sciences

Mathematics Physics

Software Engineering

Neural Nets Evolutionary Computing Fuzzy Systems

Computational Intelligence etc

Computer Science etc

Exact Sciences etc

Science Politics Sports etc

Society Stones & Seas etc

Earth etc

Universe
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الگوریتم های تکاملی در پژوهش
 ساله اخیر از 10براساس نتایجWoS–31 2019دسامبر
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نظریه تکامل
 (بقای شایستگی)نظریه تکامل داروین

  جستجوی بهترین حالات توسط تکامل در طبیع
(بازتولید یا تکثیر)قانون وراث  مندل
محدودی  منابر در محیط

منابر فقط به بخشی از موجودات می رسد
طبیع  به عنوان منشا الهام مهندسین
الگوریتم های تكاملی همانند همتای زیستی خود

 سعی و خطا”از دسته الگوریتم های“
 تصادفیو جمعیتمبتنی بر
 ای بدرجهش و انتخااب بازماناده، بازتركیبی، انتخاباز عملگرهای

ایجاد بهبود در جمعی 
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تاریخچه محاسبات تکاملی
 به بعد به عنوان یک ابزار بهینه سازی1960از دهه

 ژنتیک سیستم  تطبیقی، الگوریتم(GA ) ندام گدذاری -( 1962)جان هالندد توسط
GA (1967باگلی )توسط شاگرد هالند

 استراتژی تکامل(ES)(1964)شیفل -توسط رچنبرگ

نویسی تکاملی برنامه(EP) (1965)توسط فوگل

 برنامه نویسی ژنتیک(GP ) شاگرد هالند–( 1992)توسط کوزا

 مورچه بهینه سازی کلونی(ACO ) (1992)توسط دوریگو

 بهینه سازی ازدحام ذرات(PSO ) (1995)توسط کندی

تروابستگی شدید ابزارهای تکاملی به قدرت پردازشی، اجرا و سرع  کامپیو

 بده ه کامپیوترهای محاسباتی به عنوان یکی از عوامل مدوثر در افدزایت توجدرشد
الگوریتم های تکامل
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مزایا و معایب الگوریتم های تکاملی
مزایا

کاهت زمان تحلیل مسئله

ز عدم نیاز به اطلاعات پیت فدر  ا
فضای مسئله

طیف وسیر کاربردها

تلفی  ساده با روش های دیگر

 بکه بر خلاف ش)تفسیرپذیری راه حل
(عصبی

 تامین جواب های متندوع و زیداد بده
صورت همزمان

قابلی  اجرای موازی
14

معایب
ر عدم تضمین برای یافتن جدواب د

زمان محدود

ضعف مبنای نظری

نیاز به تنظیم پارامترهای اولیه

اجرای کندی در برخی از کاربردها
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املیمسائل مناسب برای حل توسط الگوریتم های تك

مسائل پیچیده
پارامترهای زیاد
روابط پیچیده بین پارامترها
پارامترهای از انواع متفاوت
بهینه های محلی فراوان
مسائل چند هدفه
داده های نویزی
متغیر بودن شرایط مسئله
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برخی از انواع الگوریتم های تکاملی
های تکاملی الگوریتم(Evolutionary Algorithm)

 هوش تجمعی(Swarm Intelligence)

 ایمنی مصنوعی(Artificial Immune System)

 تخمین توزیر(Estimation of Distribution Algorithm)

(فرا اکتشافی)های مختلف تکامل در دوره: ویژگی مشترک
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یحل مسائل مهندسی توسط الگوریتم های تکامل
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(بهبود% 40)طراحی توربین بادی 

طراحی ماشین های بایونیک

طراحی دماغه قطار

طراحی سازه های هواپیما
طراحی مدار های الکترونیکی

مسیریابی
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الگوریتم ژنتیک
مشهورترین و پراستفاده ترین نوع الگوریتم تکاملی

 برگرفته از تکامل طبیعی و نقت ژنتیک در طبیع

هدای افزایت قدرت پردازشی باعث توجه محققین بده شبیه سدازی الگو
طبیعی

 (  1970)شکل گیری ایده اولیه توسط هالند

 شددامل ( 1989( )شدداگرد هالنددد)توسددط گلدددبرگ ارائدده یددک کتددابی
توسدعه کاربردهای متنوع از الگوریتم ژنتیک بیشترین سهم در معرفی و

الگوریتم ژنتیک 

 د شداگر)ارائه تحقیقات و شبیه سدازی هدای متندوع توسدط دی یوندگ
بهینده شامل نتایج کارآمدی الگوریتم ژنتیک در حل انواع مسائل( هالند
سازی 
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چرخه اصلی تکامل

جمعی  اولیه

والدین
انتخاب والدین

انتخاب بهترین ها
فرزندان

بازترکیبی

جهت

مقدار دهی اولیه

خاتمه
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انداردکد یک الگوریتم تکاملی است-شبه
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مراحل الگوریتم ژنتیک استاندارد
ایجاد جمعی  اولیه به صورت تصادفی1.
و مرت  سازی جواب هاارزیابی2.
بخشی از جمعی  به عنوان والدانتخاب3.
دانمابین والدها و ایجاد فرزنبازترکیبیانجام فرآیند 4.
فرزندانجهش5.
فرزندان و والدین ادغام6.
2در غیر این صورت رفتن به شرط پایان، بررسی 7.
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(Representation)بازنمایی 
جمعیت دارای دو سطح وجودی

(جهان خارج)شی ای در فضای مسئله اصلی :ژنوتایپ
كد مربوط به شی :فنوتایپ( كه به عنوان كروموزوم یاDNA)

 نگاشد)روش بازنمایی بیانگر نحوه ارتباط ایدن دو سدطو وجدودی  فدرد  
(له و راه حلئفضاهای مس

یبیتاثیر مستقیم روش بازنمایی بر انتخاب عملگرهای جهت و بازترك
بازنمدایی برای آنكه الگوریتم امكان یافتن جواب بهینه را داشته باشد روش

.باید تمام راه حل های ممكن را پوشت دهد
22

a  d  c  a  a c  b

فنوتیپژنوتیپ
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(Representation)بازنمایی 
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(فنوتایپ)فضای مسئله (ژنوتایپ)حل راه فضای 

B 0 c 0 1 c d

G 0 c 0 1 c d

R 0 c 0 1 c d
کدگذاری

)بازنمایی(

کدگشایی
)عکس بازنمایی(

مجموعه ژنی: کروموزوم
مقادیر ژنی: الل

ژن

الل
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ایجاد جمعیت اولیه
 (معمولاً تعداد ثاب )تولید تصادفی از بین جواب های مجاز
 (محدودی )برای برخی از مسائل جمعی  اولیه دشواری در ایجاد
 (واخ توزیر یکن)حائز اهمی  بودن تنوع در جمعی  اولیه تصادفی
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(Fitness Function)تابع شایستگی
 در افدراد مختلدف( کیفید )تابعی کده نشداندهده شایسدتگی

( برای مقایسه جواب ها)جمعی  

 ژنوتایپفنوتایپ
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(Recombination)بازترکیبی 
تک نقطه ای
دو نقطه ای
چند نقطه ای
 یکنواخ
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والدین

فرزندان
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(Mutation)جهش 
 انتخدداب برخددی از اعضددا و اعمددال تغیددر بددر روی برخددی از

کروموزوم های آن
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(Survivor Selection)انتخاب بازماندگان –ادغام
اهمی  به بهترین  جواب ها
درصد مشارک  فرزندان و والدین در جمعی  جدید
 ای با ایجاد شانس مشارک  بدرامکان فرار از کمینه های محلی

(ذات تصادفی طبیع )تعداد اندکی از جواب های نامناس  
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انتخاب بهترین
روش های انتخاب

انتخاب مبتنی بر شایستگی
انتخاب مبتنی بر رتبه
انتخاب تورنمنت
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بررسی شرایط خاتمه
رسیدن به تعداد مشخصی از تکرار
رسیدن به حد مطلوبی از جواب
  (تثبی )رسیدن به حد پایینی از تنوع جمعی
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وزیر8مثالی از مسئله 

 به گونه ای که هیچ دو 8در 8وزیر در صفحه 8قرار گرفتن
.وزیری همدیگر را تهدید نکنند

33



.١٣٩٨دی ١٠رضوانیان، سعداله، معرفی الگوریتم های تکاملی و کاربردهای آنها در حل مسائل مهندسی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه علم و فرهنگ، 

وزیر8مثالی از مسئله 
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ژنوتایپ
8تا 1جایگش  مقادیر 

فنوتایپ
چینت بر روی صفحه

Obvious mapping
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وزیر8مثالی از مسئله 

كنندد تعداد جف  وزیدر هدایی كده یكددیگر را تهدیدد نمی: تابر شایستگی 
(28 = 7/2 * 8:  بیشینهصفر، : کمینه)
24 / (24+23+20+11) = 31%
23 / (24+23+20+11) = 29%
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وزیر8بازترکیبی در مسئله 
یك مثال برای عمل بازترکیبی

(3, 2, 7, 5, 2, 4, 1, 1)      +  (2, 4, 7, 4, 8, 5, 5, 2)      =     (3, 2, 7, 4, 8, 5, 5, 2)
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وزیر8جهش در مسئله 
 کوچک در جایگشد  ژن هدای( تغیر)ایجاد تنوع

موجود در کروموزم
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(Lamarckian evolution)تکامل لامارکین 
 (:19قرندانشمند)طب  فرضیه لامارک

فرزندانژنتیکیترکی درزندهموجودیکتاثیرگذاری تجربیات
ایدنکنددپرهیدزسمیغذایازگرفتهیادکهموجودیمثالبرای

آنهداتامی نمایدمنتقلخودفرزندانبهژنتیکیبصورتراویژگی
.نباشندپدیدهاینیادگیریبهمجبوردیگر

نمی کننددر طبیع  تاییدرانظراینتجربیشواهداما.

ژنتیکدیترکید درتداثیریهدیچفردیتجربیاتیعنی
.نداردفرزندان
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(Baldwin Effect)اثر بالدوین 
بدرمی شود کدهنامیدهبالدویناثرتکاملبریادگیریتاثیر

اس استوارزیرمشاهداتمبنای
قدرارفشدارتحد متغیدریمحدیططرفازموجودیاگر

بدابرخدوردنحدوهیادگیریتواناییکهافرادیباشد،گرفته
.دارندبقابرایبیشتریشانسباشندداشتهراشرایط

جمعیتدیمی مانندباقیجدیدشرایطتح کهموجوداتی
فراینددهایکدهمی دهنددتشدکیلرایدادگیریتواناییبا

تدامی شدودباعدثومی دهددرخسریعترآنهادرتکاملی
شرایطبامواجههیادگیریبهنیازیکهبیایدبوجودنسلی
.باشندنداشتهراجدید
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تم ژنتیکحل مسئله بهینه سازی پیوسته با استفاده از الگوری

تابع یافتن بیشینه مقدار: تعریف مسئله
 (فضای راه حل)میان مجموعه اعداد
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ژنتیکحل مسئله بهینه سازی با استفاده از الگوریتم

تعیین شكل جواب: گام اول
نحوه نمایت جوابی كه در جستجوی آن هستیم چیس ؟

oیك عدد صحیو
o [31 ,0]یك عدد صحیو در بازه
o بطوریكه جواب مورد نظر به صدورت 8یك رشته باینری به طول

.باینری در آن كد شده اس 
o روش بازنمااااییروش انتخددداب شدددده را(representation)

.گوییم
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ژنتیکحل مسئله بهینه سازی با استفاده از الگوریتم
تعیین شكل جواب: گام اول

o بطوریكه جواب مورد نظر به صورت باینری در آن 5یك رشته باینری به طول
كد شده اس 

o هر راه حل در فضای راه حل معادل موجودی در فضای مسئله اس.
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ژنتیکحل مسئله بهینه سازی با استفاده از الگوریتم
تولید جمعیت اولیه: گام دوم

 ( منابر محدود)تعین تعداد جواب ها(np)
 تولیدnp جواب ممكن

oجمعی  اولیه را به صورت تصادفی تولید می كنیم.
for i = 1 to np

for j = 1 to 6
if (rand() > 0.5)

ind(i,j) = 0;
else

ind(i,j) = 0;
end

end 
end
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ژنتیکبا استفاده از الگوریتمبهینه سازی حل مسئله 
ارزیابی جواب های تولید شده: گام سوم

 ارائه تابعی به فرمeval(x) كه ورودی آن یدك فدرد از جمعید  و
.خروجی آن یك عدد حقیقی اس 

 تابرeval ( سئلهفضای م)باید به گونه ای باشد كه اگر از دید كاربر
از iبهتر باشد مقدار نسب  داده شده به جدواب jاز جواب iجواب 

.بیشتر باشدjمقدار نسب  داده شده به جواب 
ن تدابر در مسائل بیشینه سازی تابر می توان از تابر هدف به عندوا

.ارزیابی استفاده كرد
 ارزیاابی شایساتگی تابر فدو  را تدابر(fitness evaluation) و

گی شایساتمقدار نسب  داده شده به هر فرد توسط ایدن تدابر را 
(fitness)فرد نامیده می شود.
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ژنتیکحل مسئله بهینه سازی با استفاده از الگوریتم
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فرد شایستگی
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ژنتیکحل مسئله بهینه سازی با استفاده از الگوریتم
انتخاب والدین: گام چهارم

 جدید اس تولید فرزندان هدف انتخاب تعدادی از افراد جمعی  حاضر برای.
 همه افدراد احتمدال انتخداب شددن)صورت می گیرد تصادفیمعمولاً به صورت

(.دارند
 افراد صورت می گیردمتناسب با شایستگی انتخاب در اغل  موارد.
 به عنوان مثال به هر فرد احتمال انتخابی برابر با

رار نسب  داده و به تعداد والددین مدورد نیداز فرآیندد انتخداب تصدادفی را تكد
.می شود

ممكن اس  یك فرد بیت از یك بار به عنوان والد انتخاب شود.
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ژنتیکحل مسئله بهینه سازی با استفاده از الگوریتم

نمونه ای از خروجی مرحله انتخاب والدین
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تولید فرزندان از والدین انتخاب شده: گام پنجم

ایجاد موجودات جدید به امیدد یدافتن موجدودی بدا شایسدتگی :هدف
بیشتر نسب  به والدین خود

ه ویژگی های فرزندان با ایجاد تغیر در ویژگی های والددین یدا بده ار  بد
.بردن ویژگی ها از والدین حاصل می شود

دو  عملگر تنوع عمده در تكامل:
o بازتركیبی(Recombination)
o جهت(Mutation)
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ژنتیکحل مسئله بهینه سازی با استفاده از الگوریتم

عملگر بازتركیبی
بر روی دو والد انتخاب شده اعمال می شود.

با تركی  ویژگی های والدین، فرزندان جدید ایجاد می كند.

در مثال مورد بررسی هر بی  بیانگر یك ویژگی فر  می شود.

 یك نقطه تصادفی در هر دو والد انتخاب و ویژگی های دو والدد از محدل
.انتخاب شده جابجا می شوند
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ارماعمال عملگر بازتركیبی به والدین انتخاب شده در گام چه
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عملگر جهش
بر روی فرزندان تولید شده در مرحله قبل اعمال می شود.

 را به صورت تصادفی تغیر می دهد( بی  ها)برخی ویژگی ها.

ن بده برای تغیر هر ویژگی احتمالی در نظر گرفته می شدود كده از آ
.یاد می شود(pm)عنوان احتمال جهت 
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اعمال عملگر جهش به فرزندان تولید شده در بخش قبل
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انتخاب بازماندگان: گام ششم
 فرزند تولید شده4+ نفر جمعی  اولیه 4= جمعی  موجود

 یمناگزیر به انتخاب هست( اعضاء جمعی )محدودیت منابعبه دلیل.

 ،انتخاااب بازماناادگانایددن مرحلدده از انتخدداب(Survivor Selection)
.نامیده می شود

سدتگی انتخاب می تواند متناس  با شایستگی یدا كداملاً بدر اسداس شای
.باشد
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انتخاب بازماندگان: گام ششم
گی جمعی  حاصل از جمعی  اولیه و فرزندان را بر اساس شایسدت

.نفر با شایستگی بیشتر را انتخاب می كنیمnpمرت  و 
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Next Population Fitness

1 1 0 1 1 729

1 1 1 0 0 676

1 1 0 0 1 626

1 1 0 0 0 576

Previous Population Fitness

0 1 1 0 1 169

1 1 0 0 0 576

0 1 0 0 0 64

1 0 0 1 1 361

Offspring Fitness

1 1 1 0 0 676

1 1 0 0 1 626

1 1 0 1 1 729

1 0 1 0 0 324

انتخاب بازماندگان
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ژنتیکحل مسئله بهینه سازی با استفاده از الگوریتم

نتیجه یك تولید نسل الگوریتم تكاملی
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جواب های نسل اولیه جواب های نسل جدید
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تكرار الگوریتم تا رسیدن به یك شرط خاتمه: گام هفتم
ابداجرای الگوریتم با تكرار گام های سوم تا ششم ادامه می ی.

oارزیابی
oانتخاب والدین
oاعمال عملگر ها
oانتخاب بازماندگان

شرط خاتمه
o اده اسدتف( تعدداد تولیدد نسدل ها)در اینجا از تعداد تكرار حلقه اصلی

.می شود
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ویژگی های كلی الگوریتم های تكاملی
مراحل جستجو در بهینه سازی در یك فضای یك بعدی

57

تكرارهای اولیه
توزیر تقریباً تصادفی جمعی 

تكرارهای میانی
تپه های کوتاهدر اطراف جمعی  استقرار 

تكرارهای پایانی
بلندتپه های در اطراف جمعی  تمركز 
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 و یددک مهندددس بددر  ( کندددی)توسددط یددک روان شددناس اجتمدداعی 1995سددال

(Particle Swarm Optimization)الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات (ابرهارت)

گروهی فرآیند رفتار گروه برای یافتن غدا توسط( توصیف ریاضی)مدلسازی : هدف
...(پرنده، ماهی، زنبور و )از موجودات 

ساده و موثر

 در اکثر مسائل پیوسته بهتر ازGA

 رفتار حرکتی به صورت خود سازمانی
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 (همکاری)چگونگی تغیرات رفتاری

فردی
اجتماعی
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بدنزاکههاییمکانیزموهارگها،سلولازایشبکه:ایمنیسیستم

هایواکنتارائهبا(زابیماریوخارجیعاملهر)هاپاتوژنبرابردر
.کنندمیمحافظتایمنی
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كنفرانس ها و مجلات معروف محاسبات تکاملی
سه كنفرانس اصلی

 CEC (Congress on Evolutionary Computation)
 GECCO (The Genetic and Evolutionary Computation 

Conference)

مجلات معتبر
 Evolutionary Computation (MIT Press)
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 Swarm Intelligence
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جمع بندی
ائل محاسبات تکاملی به عنوان ابزاری قدرتمند بدرای حدل مسد

مختلف بهینه سازی
الهام از طبیع  برای طراحی الگوریتم
تنوع الگوریتم های موجود در حوزه محاسبات تکاملی
کاربردهای متنوع الگوریتم های تکاملی در حل مسائل

های باز فراوان جه  ادامه کارحوزه
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