
بهینه سازی پارامترهای منابع آب

آشنایی با الگوریتم بهینه سازی ژنتیک



مجهولاتهینهبمقادیریافتنجهت.باشدمیمشخصشرایطتحتشدهتعریفمسألهیکازنتیجهبهترینارائهواقعدرسازیبهینه

مسائلودیت،محدبدونوباغیرخطی،خطی،همانند)مسألهمدلسازینوعتناسببهمتنوعیسازیبهینههایروش(تصمیممتغییرهای)

:ازعبارتندکهدارندنیزمشکلاتیوموانعمناسب،عملکردوجودباهاروشاین.اندشدهمعرفی(...وگسستهوپیوسته

Local)محلیبهینههایجوابیافتن• solution)باشدمحلیبهینهنزدیکیدرشدهارائهاولیهمقدارکهزمانیخصوصبه.

.دشوناصلاحهامحدودیتوهدفتابعبندیفرمولنحوهبامتناسببایدسازیبهینهکلاسیکهایالگوریتمازیکهر•

محدبپذیری،قمشتهمانند.نباشدصحیحمسائلتمامیبرایاستممکنکهمسأله،طبیعتخصوصدرهاییفرضپیشازاستفاده•

(Convex)پیوستگیوبودن

بهمواردیبرخدرویابدمیافزایشبشدتکلاسیکهایالگوریتماجرایزمانباشد،زیادبررسیموردمسألهابعادکهصورتیدر•

.شودنمیهمگرابهینههایجواب

ریتم‌هایالگوبهموسومسازیبهینههایروشازنوینیرویکردهایکلاسیک،سازیبهینههایالگوریتممشکلاتبرغلبهجهت

.گیرندقراراستفادهموردسازیبهینهمسألهنوعهربرایتوانندمیکهشدندابداعفرااکتشافییافراتکاملییافراابتکاری



بهنزدیکبهینهپاسخنیافتبرایکههستندتصادفیالگوریتم‌هایازنوعیفرااکتشافییافراتکاملییافراابتکاریالگوریتم‌هایواقعدر

Global)کلیبهینه solution)زیرستهددوبهرابهینه‌سازیالگوریتم‌هایوروش‌هاتوانمیشدهارائهتوضیحاتبهتوجهبا.دارندکاربرد

:نمودتقسیم

Exact)تحلیلییادقیقهایالگوریتم✓ or Analytical Algorithms)

(غیرچندجمله‌ایجهدربامسائل)سختبهینه‌سازیمسائلمورددراماهستنددقیقصورتبهبهینهجوابیافتنبهقادردقیقالگوریتم‌های

.می‌یابدافزایشنماییصورتبهمسائلابعادبامتناسبآن‌هااجرایزمانوندارندکافیکارایی

Approximate)تقریبیالگوریتم‌های✓ Algorithms)

.ستندهسختبهینه‌سازیمسائلبرایکوتاهحلزماندر(بهینهبهنزدیک)خوبجواب‌هاییافتنبهقادرتقریبیالگوریتم‌های

فوقو(Meta-heuristic)(فراکاوشی)فراابتکاریو(Heuristic)(کاوشی)ابتکاریالگوریتم‌هایدستهسهبهتقریبیالگوریتم‌های

.می‌شوندبندیتقسیم(Hyper-heuristic)ابتکاری



:ازعبارتندابتکاریالگوریتم‌هایاصلیمشکلات

محلیبهینهنقاطدرهایجوابافتادنگیر✓

محلیهایجواببهزودرسهمگرایی✓

الگوریتم‌هایانواعازیکیفراابتکاری،الگوریتم‌هایواقعدر.شده‌اندارائهابتکاریالگوریتم‌هایمشکلاتحلبرایفراابتکاریالگوریتم‌های

رامسائلازرده‌ایگستطیفدرکاربردقابلیتوهستندمحلیبهینهنقاطازرفتبرونراهکارهایدارایکههستندتقریبیبهینه‌سازی

.می‌باشنداریفراابتکالگوریتممجموعهزیراین‌هاهمهکهیافته‌استتوسعهاخیردهه‌هایدرالگوریتمنوعاینازگوناگونیرده‌های.دارند

ماشینیادگیریهایروشترکیبباکهاستاکتشافیجستجویروشیکواقعدر(Hyper-heuristic)ابتکاریفوقهایالگوریتم

(Machine learning)مبنایبرهاالگوریتمایندرواقعدر.نمایدمیبهینهجوابجستجویفرآیندبهبودبهاقدامابتکاریالگوریتمچندینو

بررسی،موردألهمسوضعیتبهتوجهباجستجوازمرحلههردرکهنمایندمیعملایگونهبهفراابتکاری،یاوابتکاریهایالگوریتمضعفوقدرت

بهاقدامهوشمندانهطورهببهینهجواببهدستیابیجهتدرابتکاریفوقهایالگوریتمواقعدر.گیردقراراستفادهموردآنبامتناسبابتکاریالگوریتم

.نمایندمیفراابتکارییاوابتکاریهایالگوریتمسایرتوانمندیازاستفاده



:نمایندمیطبقه‌بندیزیرمعیارهایاساسبررافراابتکاریالگوریتم‌های

.می‌دهندتغییربهینهمقداربهدستیابیتاراجوابیکجستجوفرآیندحیندرالگوریتم‌هاایندر:جوابیکبرمبتنیهایالگوریتم(الف

.یردگمیقرارمدنظرجواب‌هاازجمعیتیکجستجو،حیندرجمعیتبرمبتنیالگوریتم‌هایدر:جمعیتبرمبتنیهایالگوریتم(ب

ایندرشده‌اند،تهگرفالهامطبیعتازفراابتکاریالگوریتم‌هایازبسیاری:طبیعتازالهامبدونوطبیعتازشدهگرفتهالهامهایالگوریتم(ج

،طبیعتازالهامباکهندهستهاییالگوریتمفراابتکاریهایالگوریتم.نشده‌اندگرفتهالهامطبیعتازنیزفراابتکاریالگوریتم‌هایازبرخیمیان

سایرباترکیبدرفراابتکاریهایالگوریتمازمعمولاً.شوندمیاستفادهسازیبهینهمسایلازبسیاریحلدرواندشدهطراحیانسانوفیزیک

وینمهمترازیکیاخیرسال‌هایدر.گرددمیاستفادهمحلیبهینهجوابوضعیتازخروجیابهینهجواببهرسیدنجهتها،الگوریتم

.دارندطبیعیایواجتماعیسیستم‌هایباشباهت‌هاییروش‌هااین.استبودهطبیعتازبرگرفتهابتکاریروش‌هایتحقیقات،امیدبخش‌ترین

Tabu)ممنوعهجستجوینظیرقطعیفراابتکاریالگوریتمیک:احتمالیوقطعیهایالگوریتم(د Search (TS))،ازاستفادهبارامسئله

Simulated)شدهشبیه‌سازیتبریدالگوریتمنظیراحتمالیفراابتکاریالگوریتم‌هایدراما.می‌کندحلقطعیتصمیمات Annealing

(SA))،می‌گیردقراراستفادهموردجستجوحیندراحتمالیقوانینسرییک.



اطلاعاتازوریتم‌هاالگنوعاینکهمعنااینبهمی‌باشند،حافظهفاقدفراابتکاریالگوریتم‌هایازبرخی:حافظهبدونوحافظهباهایالگوریتم(ه

الگوریتم‌هایازبرخیدرکهاستحالیدراین.(((SAشدهشبیه‌سازیتبریدالگوریتمهمانند)نمی‌کننداستفادهجستجوحیندرآمدهبدست

.‌کندمیذخیرهخوددرراجستجوحیندرآمدهبدستاطلاعاتحافظهاین.می‌کننداستفادهحافظهازممنوعهجستجوینظیرفراابتکاری

:اندشدهتشکیلزیرهایمؤلفهازوهستندشناسیجامعهوشناسیزیستفیزیک،ازبرگرفتهفراکاوشیهایالگوریتمدراستفادهموردیهاروش

تکراریهایکوششوهاسعیازمشخصیتعدادازستفادها❖

(...وپرندهزنبور،،مورچه،کروموزوم،ژن،نرون)عاملچندیایکازاستفاده❖

رقابتوهمکاریسازوکاریکبا(عاملیچندحالتدر)ملیاتع❖

تبدیلیخودوتغییریخودهایروشایجاد❖

اوشیفراکهایالگوریتمبرحاکمفرآیندهای



:دنمی‌باشبهینهمقادیربهدستیابیدربزرگتدبیردودارایطبیعتمشابهنیزهاالگوریتماین

ترضعیففردبرایجزاوقویفردیخصوصیاتبرایپاداشانتخاب(الف

.می‌سازدمیسرراجدیدفردتولدامکانوتصادفیاعضایمعرفیبهمنجرکه،هشج(ب

مبناایایدهانتخاب.جهشدیگریوانتخابیکی،شودمیدیدهطبیعتازبرگرفتهابتکاریهایروشدرکهداردوجودوضعیتدوکلیطوربه

.باشدمیپیوستهجستجویبرایمبناایایدهجهشوسازیبهینهبرای

:کرداشارهزیرمواردبهتوانمی،طبیعتازبرگرفتهابتکاریهایروشخصوصیاتاز

.کنندمیسازیمدلراطبیعتدرحقیقیایپدیده✓

.یابندمیادامههدفبهدستیابیتاوباشندمیقطعبدون✓

.نمایندمیمعرفیرا(متعددهایعامل)همانندترکیبی،شرطبدوناغلب✓

.دهستنپذیرتطبیق✓

جهتدرمعقولرفتاریباعثخصوصياتاین

(مشكلمسائلحلقدرت)هوشمندیتأمين

.می‌شود



:استزیرمراحلصورتبهکهبرندمیبهرهبهینهمقادیراستخراججهتمشابهیرویکردازفراکاوشیالگوریتم‌های

:تصمیمرهایمتغییمجازمحدودهدر(هاالگوریتمازبرخیدرتصادفیجوابیکیاو)تصادفیجوابتعدادیایجادبابهینهجوابجستجوی-1

نهاییتبههاجواباینازیکهربههمچنین.دارند...وگروهکلونی،جمعیت،همانندهایینامهاالگویتمازیکهردرهاجوابمجموعهاین

.یابدمیاختصاص...وذرهپرنده،مورچه،کروموزم،ماننداسامی

(نمایندمیعملتصادفیاعدادمبنایبرعموماًعملگرهااین)عملگرهاازاستفادهباجدیدهایجوابمجموعهتولید-2

جدیدهایجوابواولیههایجوابمجموعهمیانازهاییجوابانتخاب-3

فراکاوشیسازیبهینهالگوریتمدرشدهتعریفتوقفمعیاربهدستیابیتا3و2مراحلتکرار-4

شیفراکاوهایالگوریتمکلیساختار

:استشدهتشکیلمهمبخشدوازفراکاوشیالگوریتمهربنابراین

جدیدهایجوابتولیدجهتعملگرهاعملروشوساختار(الف

.استالگوریتمهوشمندیمیزانبیانگربخشاین:هاجوابانتخاب(ب



اعمالجهتفعلیهایجوابازتعدادیانتخابچگونگیها،جوابانتخابازمنظور

ینبمقایسهمرحلهدرانتخاباستذکربهلازم.استجدیدجوابتولیدوعملگرها

رنظدرگزینینخبهمرحلهعنوانبهکهشودمیاعمالجدیدوگذشتههایجواب

برترهایجوابازاستفادهباجدیدهایجوابتولیدتمرکزتکراربا.شودمیگرفته

مرحله،هرردکهرودمیانتظاربعد،مرحلهبهترشایستهنسلانتقالو(ترشایسته)

.یابدارتقاءنیزبهینگینظرازهاجوابکیفیت

درودموجزندهموجوداتبهتوجهباجدیدیفرابتکاریالگوریتم‌هایاخیرسال‌هایدر

سازینهبهیالگوریتمبهمی‌توانآن‌هامعروف‌ترینازکهشده‌انددادهتوسعهطبیعت

گلافشانیردهگسازیبهینهالگوریتم،سنجاقکسازیبهینهالگوریتم،خاکستریگرگ

بهینهیتمالگوروملخسازیبهینهالگوریتم،والیانهنگسازیبهینهالگوریتم،ها

.بردنام...وامپراتورهایپنگوئنکلونیسازی



شدهپیشنهادوتدوینجدیدروش‌های(زیادتصمیممتغیرهایتعدادبا)بزرگبهینه‌سازیمسائلبرایرایانه‌ها،رشدبهتوجهبااخیرسال‌هایدر

کهاستجدیدینسبتاًسازیبهینهتکنیک‌هایازژنتیکالگوریتم.می‌باشدژنتیکالگوریتمجدید،بهینه‌سازیروش‌هایبهترینازیکی.است

باوموجوداتتکاملفرآیندازگرفتنایدهباژنتیکالگوریتم.باشدمیمناسببسیارغیرخطیمحدودیت‌هاییاتابعبابزرگمسائلحلبرای

:استشدهدادهتوسعهزیرواقعیت‌هایبهتوجه

.هستندوالدینشانژنتیکیخصوصیاتازترکیبیدارایفرزندان✓

.دارندمثلتولیدوبقابرایبیشتریشانسترقویموجوداتهمواره✓

فرزندانکهاستاینازبیشترباشندقبلینسل‌هایازبهترمی‌شوند،ایجاد(قوی‌ترمثلاٌ)برتروالدینازکهجدیدنسل‌هایاینکهاحتمال✓

.شوندایجادضعیف‌تری

نیزضعیفنوالدیبهحدودیتااستلازمقوی‌ترفرزندانتولیدبرایبنابراین.باشندقویاستممکنضعیفوالدینازحاصلفرزندان✓

.شوددادهبقاامکان



تواراسداروینتکاملاصلبرتکنیکاین.گردیدپیشنهاد1975سالدرHollandتوسطباراولینژنتیکالگوریتم

نمودایجادتصادفیجستجویبرایهوشمندساختاریکHollandمثل،تولیدوانتخابطبیعیمکانیزمپایهبر.است

تجوجسبهنواحیایندروکندپیدابهینهجواب‌هایبرایرامحتملنواحییکجواب،مجموعهدرمی‌توانستکه

هموارهولیشودینمدادهباشد،بهترقبلنسلازشدهتولیدنسلاینکهبرایضمانتیژنتیکالگوریتمدر.بپردازد

.استبدترجواب‌هایتولیدازبیشتربهتر،جواب‌هایتولیداحتمال

نامیده(Population)نسلیاجامعهیکجواب‌هاازمجموعه‌ایهرو(Chromosome)کروموزومیکجوابهرژنتیکالگوریتم‌هایدر

،(کروموزم)جوابهرعملکرد.شودتعیینبایدآنهامقادیرومی‌شوندنامیده(Gene)ژنکهپارامترهاستازمجموعه‌ایکروموزومهر.می‌شود

.می‌شودنامیدهکروموزمتطابقیا(Fitness)برازش

Hollandازبعددههدودرروشاین.کردپایه‌گذاریبهینه‌سازیمسائلبرایراژنتیکالگوریتمروشفوق،نکاتبهتوجهبا1979سالدر

ویژهتوجهموردیده‌تر،پیچمسائلحلبهبشرنیازورایانه‌هاقابلیترشدبااخیرسال‌هایدرولینگرفتقراراستقبالموردچندانالگوریتم،ارائه

.استگرفتهقرارمحققین



:می‌باشدرزیصورتبهکلاسیکژنتیکالگوریتمدرمحاسباتانجاممراحل

درصمیمتمتغیرهایازیکهربه.دهندتشکیلراکروموزمیکوشدهدادهقراریکدیگرکناردراستلازممسألهتصمیم‌متغیرهای1.

.می‌گویندژنیککروموزوم

.شوندکدگذارییاباشندحقیقیاعدادصورتبهمسألهمشخصاتبهبستهمی‌توانندمسألهژن‌های2.

.می‌شودتولید(اولیهنسل)اولیهجمعیتعنوانتحتمسألهجواب‌هایازمجموعه‌ایتصادفیصورتبه3.

.(تگرفنظردرکروموزومهربرازشعنوانتحتمی‌توانراهدفتابعمیزان)جامعهاعضایازیکهرازایبههدفتابعمیزانمحاسبه4.

بعدنسلتولیدبرایمسأله،قبولقابلجواب‌هایاز،(والدکروموزوم‌های)برترکروموزوم‌هایازمجموعه‌ایانتخاب5.

قبلنسلوالدکروموزوم‌هایازبعدنسلاولیهکروموزوم‌هایتولیدبرایتزویجعملگراعمال6.

جدیدنسلاولیهکروموزوم‌هایرویبرجهشعملگراعمالباجدیدنسلنهاییکروموزوم‌هایتولید7.

جهشکروموزوماعمالتاانتخابمراحلتکرار8.

(توقفشرط)روشهمگراییبررسی9.



ع شرو

ي د ورو ت  طلاعا ا
مل ل شا مد ي  ها متر را پا

(P
cross

ل تزويج( حتما ا
(P

mut
جهش( ل  حتما ا

ز ي ا وليه ا جمعيت ا د  ايجا
ي ر كدگذا و  ها  م  و موز كرو

حاضر زيابي نسل  ر ا

منظور ب به  عملگر انتخا
جديد توليد نسل 

(Selecion Operation)

و ي تزويج  ها عملگر ل  عما ا
ي ها م  و موز كرو ي  رو جهش 

منظور ب شده به  انتخا
معه جا د  بهبو

(Crossover & Mutation

Operations)

دو ش  ز ر برا مقدا ف  ختلا آيا ا
دو نسل در  م  و موز كرو

ز چكتر ا كو متوالي 
مي باشد؟ ز  مجا ف  ختلا ا

ب بهترين انتخا
ن عنوا م به  و موز كرو

ب جوا

ن پايا

خيربلي

ي مبنا ي بر  ز حلقه بهينه سا
ژنتيك الگوريتم 

.ودنمارائهمقابلفلوچارتقالبدرتوانمیراکلاسیکژنتیکالگوریتمجرایامراحل

بهراان‌پذیرامکجواب‌هایکهروشیابتدا.استسادهبسیارژنتیکالگوریتم‌هایبرحاکممنطق

.می‌کندتبدیلکرد،خواهدکارآنباژنتیکالگوریتمکهساختاری

تربرجوابچندبعدمرحلهدر.می‌شودایجادمسألهبرایجواب‌هاازاولیهمجموعهیکسپس

نامیدهجهشوژن‌هاجابجاییکهویژه‌ایعملگرهایازاستفادهباآنهاترکیبازوشدهانتخاب

ادفیتصفرآیندیمعمولاًانتخابفرآیند.می‌شودایجادجواب‌هاازجدیدمجموعهیکمی‌شوند

.می‌دهدبهترجواب‌هایانتخاببهرابیشتریشانسولیاست

‌شوندمیگرفتهبه‌کارشدهانتخابکروموزم‌هایبرایزمانیجهشوژن‌هاجابجاییعملگرهای

نشود،یسپرآزمونهااینازیکهیچاگر.شودسپریموفقیتبااحتمالاتیآزمونچندینکه

مجددتولیدآنبهکهمی‌شوندکپیجدیدجامعهدرتغییربدونشدهانتخابهایکروموزوم

.می‌گویند



:می‌پذیردصورتزیراساسیمرحلهسهتوسطژنتیکالگوریتمتوسطبهینه‌سازیکلیطوربه

وش‌هایرمنظوراینبرای.داشته‌اندبهتریعملکردکهاستجامعهازاعضاییبهمثلتولیدامکانایجادواقعدروالدین،انتخابازمنظور

Roulette)گردانچرخهایروش،انتخابمختلفروش‌هایبیندر.داردوجودمختلفی wheel)تورنامنتو(Tournament)بهنسبت

.نمایدمیعملبهتردیگرروش‌های

اینوفقمعملکرد.گرددمیاستخراج،داردرابرازشبهترینکهکروموزمیآنهابینازوشدهانتخابجامعهکروموزم‌هایازتعدادیروشایندر

بهروشنایدر.استگردیدهمشخصمخزنههدفهچندبهره‌برداریورودخانهکیفیمدیریتزیرزمینی،آبهایپایشمسئلهدرانتخابروش

روموزم‌هاکاینبینازار(برازش)هدفتابعمقداربهترینکهکروموزمیوگرددمیانتخابجامعهمتوالیکروموزم‌هایازتعدادیتصادفیطور

ایجاد(Parents)والدکروموزم‌هایازجامعهیکتاشودمیتکرارجامعهکروموزم‌هایتعدادبهعملیاتاین.گرددمیانتخابباشد،میدارا

.داشتخواهندبیشتریانتخاباحتمالبرترکروموزم‌هایروش،ایندر.گردند



انتخاببعدسلنتولیدبرایبرترکروموزوم‌هایازترکیبیحاضر،نسلکروموزوم‌هایبهترینحفظبرعلاوهمی‌شودسعیانتخابروشایندر

:می‌باشدزیرشرحبهروشاصلیگام‌های.گردند

𝑭)می‌شودمحاسبه(کروموزومهربرازش)𝒋کروموزومهرازایبههدفتابعمیزان✓ 𝒋)

:می‌شودمحاسبهمقابلرابطهصورتبهکروموزم‌هابرازشمقادیرازیکهرانتخاباحتمالمیزان✓

میمحاسبهزیرصورتبهجامعهدر𝒋کروموزومهربرایرا𝒂𝒋تجمعیاحتمالمیزانجامعه،درکروموزوم‌هاظاهریموقعیتبهتوجهبا✓

:شود

𝑎𝑝−1اگر.می‌گرددتولیدویکصفربینیکنواختتوزیعبا(𝒓)تصادفیعددیک✓ ≤ 𝒓 ≤ 𝑎𝑝،باشد𝑝شودمیانتخابکروموزمامین.
.شوندانتخابکاملطوربهبعدنسلوالدکروموزم‌هایکهطوریبهمی‌گرددتکرارجامعهاعضاءتعدادبهفوقمراحل

شدهانتخابدوالکروموزم‌هایازیکیجایگزینتصادفیطوربهکروموزماینباشدنشدهانتخابجارینسلکروموزومبهترینکهصورتیدر
کروموزوم‌هایبهترینتخریبازوباشدداشتهحضورهمبعدنسلدرجارینسلکروموزومبهترینحداقلتامی‌شودباعثموضوعاین.می‌گردد

.شودجلوگیریجارینسل

𝑝(𝑗) =
𝐹(𝑗)

σ
𝑖=1
𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 𝐹(𝑖)

𝑎𝑗 =෍

1

𝑗

𝑝(𝑗)



احتمالتابعدربزرگیتغییراتایجادبهمنجرکروموزوم‌هااینزیراباشدبیشتربرترکروموزوم‌هایانتخاباحتمالتامی‌شودباعثفوقمراحل

زیادشوندبانتخابارچندینکروموزوم‌هااینحتیوگیردقرارآنهابهمربوطبازهدرتصادفیاعدادکهایناحتمالومی‌شوندپذیرشتجمعی

حرکترتربجواب‌هایسمتبهالگوریتملذاومی‌گردندانتخاببیشتریاحتمالبابرترکروموزوم‌هایانتخاب،روشایندربنابراین.است

وبودهیعوسبهینهجواب‌هایجستجویناحیهبلکهنمی‌کندحذفکاملطوربهرانامناسبجواب‌هایانتخاب،روشایندیگرطرفاز.می‌کند

.یافتخواهدادامهبهینههایجوابسویبهحرکتموضعی،هایجواببابرخوردصورتدر

Fitness_Function (Chromosome1) = 1

Fitness_Function (Chromosome2) = 4

Fitness_Function (Chromosome3) = 3

Fitness_Function (Chromosome4) = 2

Probability (chromosomes C1) = Fitness(chromosomes C1) / Sum Fitness(All chromosomes) = 1/10 = 0.1

Probability (chromosomes C2) = 4/10 = 0.4

Probability (chromosomes C3) = 3/10 = 0.3

Probability (chromosomes C4) = 2/10 = 0.2

.دهیممینسبتیککروموزومبهرا0/1تا0بازهنتیجهدر.است0/1برابراولکروموزومانتخاباحتمالآنجاییاز

.دهیممینسبتدوکروموزومبهرا0/5تا0/1بازهنتیجهدر.است0/4برابردومکروموزومانتخاباحتمالهمچنین

.یابدمیاختصاصسومکروموزومبه0/8تا0/5بازهنتیجهدر.است0/3برابرسومکروموزومانتخاباحتمال

.دهیممینسبتچهارمکروموزومبهرا1تا0/8بازهنتیجهدر.است0/2برابرچهارمکروموزومانتخاباحتمال

عدداین.نموداستخراجرامنتخبکروموزمتوانمیفوق،شدهارائههایبازهبامقایسهو1تا0بینتصادفیعددیکتولیدبا

0/1بینچونباشد،0/25تصادفیعدداگرمثالعنوانبه.استشدهانتخابکروموزومآنیعنیبگیریدقرارایبازههردرتصادفی

.شودمیانتخابدوشمارهکروموزومنتیجهدراست0/5تا



یکدرم‌هاکروموزوجمعیتبزرگیبهبستهروشایندر.استوالدکروموزوم‌هایانتخابپرکاربردولیسادهروش‌هایازیکیمنتناتورروش

بهترینودمی‌گردانتخابدستهیکموجوددسته‌هایبینازتصادفیطوربهسپسوشدهتقسیمدستهچندینبهموجودجمعیتنسل،

یریتغیجاریجامعهکروموزمتعدادکروموزوم،یکانتخاببا.می‌گرددانتخاببعدنسلوالدکروموزوم‌هایازیکیعنوانبهآنکروموزوم

.داردوجوددفعاتبهکروموزمیکانتخابامکانعملاًونمی‌نماید

خواهد‌هانسلکرموزومتنوعشدیدکاهشموجبکم،دسته‌هایتعداد.استبرخوردارویژه‌ایاهمیتازدسته‌هاتعدادانتخابمنتاتورنروشدر

روشییهمگراسرعتمی‌تواندنیزدسته‌هازیادتعداددیگرطرفاز.دادخواهدافزایششدتبهراموضعیجواب‌هایبههمگراییاحتمالوشد

.دهدکاهششدتبهرابهینهجواب‌هایبه

مشخصاتهبتوجهباومحاسباتفرآیندطیحتیکهطوریبهاستآنپذیریانعطافگردان،چرخروشبهنسبتروشایناصلیبرتری

.ایدنمانتخاببعدنسل‌هایتولیدبرایرامناسبدسته‌هایتعدادوکنداصلاحراخودمی‌تواندالگوریتمشده،تولیدکروموزوم‌های



ازقبل،نسلیکدرکروموزوم‌هاتنوعبهبودبرای.می‌گیردصورتآنژن‌هایمقادیرازایبههدف،تابعمقداراساسبرکروموزومهرارزیابی

موزوم‌هایکروهمگراییازجلوگیریدرمؤثریکاربردکهروش‌هاییازیکی.نموداصلاحرابرازشتوابعمی‌توانبرتر،کروموزوم‌هایانتخاب

Nafpliotisتوسطکهمی‌باشدطبقه‌بندیروش،استداشتهکروموزومچندیایکبهنسلیک Hornو(1993) and Mahfoud

هترینبسمتبهآنهاهمگراییتاشونداصلاحکروموزوم‌هابرازشمقادیرنوعیبهمی‌شودسعیروشایندر.استشدهپیشنهاد(1995)

:می‌گردداصلاحزیرصورتبهکروموزمهربرایشدهمحاسبهبرازشتابعطبقه‌بندی،روشدر.شوددادهکاهشموجودکروموزوم‌های

𝑛 کروموزم شده اصلاح برازش =
𝑛 کروموزم اولیه برازش

σ
𝑗=1
𝑛𝑝𝑜𝑝

𝑆ℎ 𝑑𝑗𝑛
𝑖𝑓 ෍

𝑗=1

𝑛𝑝𝑜𝑝

𝑆ℎ 𝑑𝑗𝑛 > 0

:شودمیمحاسبهزیرصورتبهکهاست𝑛و𝑗کروموزمدوبیناختلافازشاخصی:𝑑𝑗𝑛نسل،هرهایکروموزمتعداد:𝑛𝑝𝑜𝑝رابطه،ایندر

𝑑𝑗𝑛 =
σ
𝑖=1
𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠

ൗ𝑃𝑖𝑗 − 𝑃𝑖𝑛 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝑃𝑚𝑖𝑛𝑖

2

𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠
, ∀ 𝑗 ∈ 𝑝𝑜𝑝



𝑃𝑖𝑗:ژنمقدار𝑖کروموزمدر𝑗

𝑃𝑖𝑛:ژنمقدار𝑖کروموزمدر𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖و𝑃𝑚𝑖𝑛𝑖:ژنحداقلوحداکثرمقادیر𝑖جامعهدر

𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠:کروموزمهرهایژنتعداد

𝐿𝑚𝑖𝑛:استمترککروموزوم‌هابرازشمقادیردرتغییرمیزانباشدکوچکترآنمقدارهرچه.می‌نمایدکنترلراطبقاتاندازهکهاستثابتی.

𝑑𝑗𝑛 =
σ
𝑖=1
𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠

ൗ𝑃𝑖𝑗 − 𝑃𝑖𝑛 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖 − 𝑃𝑚𝑖𝑛𝑖

2

𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠
, ∀ 𝑗 ∈ 𝑝𝑜𝑝

𝑆ℎ 𝑑𝑗𝑛 = ቊ
1 − Τ𝑑𝑗𝑛 𝐿𝑚𝑖𝑛 𝑖𝑓 𝑑𝑗𝑛 < 𝐿𝑚𝑖𝑛

0 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
, ∀ 𝑗, 𝑛

یاوگردانچرخهایروشازاستفادهبابعدنسلبرایوالدکروموزوم‌هایاستلازمکروموزوم‌هابرازششدهاصلاحمقادیرتعیینازپس

.گردندانتخابتورنامنت



جادایراجدیدنسلکروموزم‌هایشده،انتخابوالدکروموزوم‌هایازمی‌شوند،نامیدهجهشوتزویجعملگرهایکهمثل،تولیدعملگرهای

مشخصاتارایدکهمی‌نمایدتولیدصورتیبهرافرزندکروموزوم‌هایوالد،کروموزومدوژنتیکیساختارجابجاییباتزویجعملگر.می‌نمایند

رازشبمیزاننظرازجارینسلبرترکروموزوم‌هایمعمولاًوالدکروموزوم‌هایکهآنجااز.باشندوالدکروموزوم‌هایمنفییامثبتژنتیکی

.بردخواهندارثبهوالدکروموزوم‌هایازرامثبتخصوصیتاینزیادخیلیاحتمالبانیزفرزندکروموزم‌هایهستند،

Michalewicz روش‌هاینیزاخیرسال‌هایدر.نمودتشریحرایکنواختونقطه‌ایدونقطه‌ای،تکتزویجوش‌هایرکارایی(1992)

کروموزوم‌هایویربرتزویجعملانجام.استنشدهمعرفیبرتریکاملاٌراهکارهنوزولیشده‌اندپیشنهادمختلفمحققانتوسطمتنوعیتزویج

برایشدهانتخابکروموزومزوجهربرایمنظوراینبرای.می‌گیردصورت(باشدمی0/9تا0/6بینمعمولاًمقداراین)𝑷𝑪احتمالباوالد

ازکوچکتر𝒓کهصورتیدر.می‌گرددمقایسه𝑷𝑪تزویجاحتمالمقدارباوشدهتولید𝒓یکنواختتوزیعباتصادفیعددیکتزویج،عمل

تهگرفنظردرجهشعملانجامبرایشکلهمانبهوالدکروموزم‌هایصورتاینغیردرمی‌گیرد،انجامتزویجعملباشد،تزویجاحتمال

.می‌شوند



طهنقازبعددرکروموزوم‌هاژن‌هایمحتویاتومی‌گرددانتخابتصادفیطوربهبرشمحلیککروموزوم‌ها،طولبهتوجهابروشایندر

دردیگرعبارتهب.نمی‌گیردقرارژنیکبیت‌هایبیندروباشدداشتهقرارژن‌هابیندربایدحتماًبرشمحل.می‌شوندجابجایکدیگربابرش

𝑥𝑖کهصورتی 𝑖 = 1,… ,𝑛و𝑦𝑖 𝑖 = 1, … ,𝑛والدکروموزومدوشدهمرتبژن‌هاینشان‌دهنده𝒙و𝑦صورتبهکهبرشمحلو

,ƴ𝑥فرزندکروموزوم‌هایباشند،𝒓بابرابراستشدهتولیدتصادفی ƴ𝑦بودخواهندزیرصورتبه:
𝑥𝑖
′ = ൝

𝑥𝑖 𝑖 ≤ 𝑟

𝑦𝑖 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑦𝑖
′ = ൝

𝑦𝑖 𝑖 ≤ 𝑟

𝑥𝑖 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

10111 000100

10000 101010

10111

000100

101010

10000

والد فرزندان

باقیجهشتعملیابرایوگرددمیخارجآنازتزویجکروموزم‌هایازیکیتصادفیبطورآنگاهباشدفردتزویجکروموزم‌هایتعداداگر:نكته

.می‌ماند



برشهنقطازقبلدرکروموزوم‌هاژن‌هایمحتویاتومی‌گرددانتخابتصادفیطوربهبرشمحلدوکروموزوم‌ها،طولبهتوجهباروشایندر

𝑥𝑖کهصورتیدردیگرعبارتبه.می‌شوندجابجایکدیگربادومبرشنقطهازبعدواول 𝑖 = 1,… ,𝑛و𝑦𝑖 𝑖 = 1, … ,𝑛

باشند،𝒓2و𝒓1بابرابراستشدهتولیدتصادفیصورتبهکهبرشهایمحلو𝑦و𝒙والدکروموزومدوشدهمرتبژن‌هاینشان‌دهنده

,ƴ𝑥فرزندکروموزوم‌های ƴ𝑦بودخواهندزیرصورتبه:

والد فرزندان
𝑥𝑖
′ =

𝑦𝑖 𝑖 ≤ 𝑟1

𝑥𝑖 𝑟1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑟2

𝑦𝑖 𝑖 ≥ 𝑟2

𝑦𝑖
′ =

𝑥𝑖 𝑖 ≤ 𝑟1

𝑦𝑖 𝑟1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑟2

𝑥𝑖 𝑖 ≥ 𝑟2

000100000111 00101

101000000100 10100

000100000111

101000000100 00101

10100

گهنثابترابرشازبعدوقبلهایژنونمودجابجانیزرابرشدوبیندرواقعهایژنتوانمی:نکته

.استاستفادهقابلمطالعاتدرنیزنقطهnتانقطهدوازبیشتزویجعملگرهایاستذکربهلازم.داشت



یک𝑖ژنرهبرایشوندتعیینتصادفیصورتبهبرشمحل‌هایاینکهجایبهمی‌باشد،قبلحالاتشدهدادهتعمیمحالتکهروشایندر

کروموزوم‌هایینبژنآنجابجاییمورددرتصادفیعدداینمقداربهتوجهباومی‌گرددتولیدیکوصفربینیکنواختتوزیعباتصادفیعدد

𝑥𝑖کهصورتیدردیگرعبارتبه.می‌شودتصمیم‌گیریوالد 𝑖 = 1,… ,𝑛و𝑦𝑖 𝑖 = 1, … ,𝑛دوشدهمرتبژن‌هاینشان‌دهنده

,ƴ𝑥فرزندکروموزوم‌هایباشد،والدکروموزوم‌هایدر𝑖ژنبرایشدهتولیدتصادفیعدد𝒓𝑖همچنینو𝑦و𝒙والدکروموزوم ƴ𝑦صورتبه

:بودخواهندزیر

والد فرزندان
𝑥𝑖
′ = ൝

𝑥𝑖 𝑟𝑖 ≤ 0.5

𝑦𝑖 𝑟1 > 0.5

𝑦𝑖
′ = ൝

𝑦𝑖 𝑟𝑖 ≤ 0.5

𝑥𝑖 𝑟1 > 0.5
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غیربهینهاب‌هایجوبهدستیابیازو.شوندگرفتهنظردرمختلفحالاتتاکروموزم‌هاستدرتغییراتبرخیایجادعملگر،اینازاستفادهازهدف

آستانهکهتاسپارامتریکدارایجهشعملگر.می‌باشدژنیکاطلاعاتدرتصادفیتغییریکایجادشاملجهش.شودحاصلاطمینانمحلی

اینچههر.می‌شودگرفتهنظردر𝑃𝑚𝑢𝑡بابرابرنمایدتغییرتکاملیگامهردرتصمیممتغیریکاینکهاحتمال.شودمینامیده𝑃𝑚𝑢𝑡احتمال

الگوریتمستجوهایجتامی‌یابدکاهشمقداراینمعمولاً.می‌یابدکاهشتکاملیفرآیندطیتصمیممتغیرهایتغییراحتمالباشدکوچکترعدد

آنقدربایدناحتمالآستانهمقدارکاهشاین.می‌کندپیداتمایلبهترجواب‌هایبانواحیسمتبهامکان‌پذیرجواب‌هایمحدودهکلازژنتیک

.نمایدتشدیدراتزویجوانتخابفرآیندازناشیهمگراییمیزانکهباشد

کروموزمازژنآنبرایجهش،باشد𝑃𝑚𝑢𝑡ازکوچکترتصادفیعدداگرگرددمیتولیدژنهربرایتصادفیعددیکابتداجهشعملگردر

دریگوناگونکهاستاهمیتحائزجهتآنازجهشعملیات.شودمیبردهبکارکروموزم‌هاکلیهژن‌هایبرایجهشعملگر.می‌افتداتفاق

.می‌شودباعثبهینه،غیرجوابآمدنبدستوموقعازقبلهمگراییازجلوگیریمنظوربهرارشته‌هاجمعیت

Τ1بینمعمولطوربه𝑃𝑚𝑢𝑡مقدار:نكته کروموزم Τ1وطول نسل .شودمیگرفتهنظردراندازه



تعداد.نداردوجوداییراهنمیاقانونهیچگونهنسل‌هاتعدادبرای.می‌شودانجامهمگراییبهرسیدنتانسلمناسبیتعدادبرایژنتیکالگوریتم

رابرنامهجرایازمانمدتکهباشدزیادآنقدرنبایدطرفیازوشودحاصلمحلیغیربهینهجوابمدل،اجرایباکهباشدزیادآنقدربایدنسل‌ها

.نمایدطولانیدلیلبی

زیرصورتبهgaدستورازژنتیکفراکاوشیالگوریتمازاستفادهبامحدودیتبدونوباغیرخطییاوخطیسازیبهینهمدلیکاجرایجهت

:شودمیاستفاده

[x,fval,exitflag,output,population,scores]=ga(fun,nvars,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,IntCon,options)

:باشندمیزیرشرحبهgaدستورهایورودی

fun:تابعازاستفادهباکهاستغیرخطییاوخطیهدفتابعنامfunctionذکربهلازم.شودمشخصتواندمی@توسطآنتعریفبایاو

:مثالعنوانبه.نمایدهدفتابعمقدارمحاسبهبهاقداموبپذیرد(nvars)تصمیممتغییرتعدادطولبهبرداریکبایدتابعایناست

fun = @(x)(x(1:3)-x(4:6)-[1 3 5]).^2.شودمیلحاظورودیعنوانبه(x2برابرتا3وx1برایتا3)تصمیممتغییر6هدفتابعایندر



nvars:باشدمیمثبتصحیحعددیککهاستتصمیممتغییرهایتعداد.

A:ابعادبانامعادلاتضرایبماتریسM(نامعادلاتتعداد)درnvars(تصمیممتغییرهایتعداد)حقیقیاعدادحاوی.

b:باستونیبردارMباشدمینامعادلاتراستسمتثابتاعداددهندهنشانکهستون.
A = [1,2;3,4;5,6];

b = [10;20;30];

𝑥1محدودیتنمایشجهت + 𝑥2 + 𝑥3 +⋯+ 𝑥𝑁 ≤ :شودمیاستفادهزیرهایماتریساز1

Aeq:ابعادبا(معادلات)تساویهایمحدودیتضرایبماتریسMe(معادلاتتعداد)درnvars(تصمیممتغییرهایتعداد)اعدادحاوی

.استمعادلاتراستسمتثابتمقادیربیانگرستونMeباستونیبردار:beqوحقیقی

A = ones(1,N)

b = 1

Aeq = [1,2,3;2,4,1];

beq = [10;20];

اینشوند،ارائهردیفیصورتبهbeqوbبردارهایکهصورتیدر:نكته

رایاجرونددرمشكلیوکندمیاستفادههاآنستونیشكلازدستور

.شودنمیایجادبرنامه

A*x <= b

Aeq*x = beq



lbوub:واقعاعدادتعدادگرا.باشدمیتصمیممتغییرهربالایوپایینحدوددهندهنشانترتیببهکهحقیقیاعدادازماتریسیاوبردار

رصفازبزرگترتصمیممتغییرهایکهصورتیدر.شودمیمواجهwarningبابرنامهباشد،تصمیممتغییرهایازکمترهاماتریسایندر

lbدستورازتوانمیباشند، = zeros(nvars,1)صمیمتمتغییرهایکهصورتیدرهمچنین.نموداستفادههاآنپایینحدتعیینجهت

ubدستورازباشند(a)مشخصیعددیکازکوچکتر = a.*ones(nvars,1)شودمیاستفادههاآنبالایحدتعیینجهت.

Nonlcon:مشخصتابعیتعریفبااستلازممنظوراینبرای.داردکاربردمساویونامساویغیرخطیهایمحدودیتارائهجهت،

(Ceqمثالعنوانبه)دیگرمجزایپارامتریکدرتساویهایمحدودیتو(Cمثالعنوانبه)پارامتریکدرنامساویهایمحدودیت

.شوندارائه

lb = [0;-Inf;3]𝑥1 ≥ 0 , 𝑥3 ≥ 3 ub = [Inf;4;1]𝑥2 ≤ 4 , 𝑥3 ≤1

نامساویغيرخطیهایمحدودیت
مساویغيرخطیهایمحدودیت

nonlcon = @mycon gaدستوردرغيرخطیهایمحدودیتمعرفیجهتشدهتعریفتابعدادنقرارنحوه



:شودتعریفزیرتابعاستلازم،gaدستوربهزیرغیرخطیهایمحدودیتمعرفیجهتمثالعنوانبه

𝑥1
2 +

𝑥2
2

2
≤ 1

𝑥1
2 ≥ 𝑥2

2 + 1
𝑥1𝑥2+𝑥2 = 3

function [C Ceq] = Nonlcons(x)

C(1) = x(1)^2 + x(2)^2/2 - 1;

C(2) = x(2)^2 - x(1)^2+1;

Ceq =x(1)*x(2)+x(2)-3;

.شوددادهقرار[]=nonlcnoاستلازمباشد،نمینامساوییاومساویخطیهایمحدودیتدارایمسألهکهصورتیدر

هاژن)باشد‘bitString'نوعاز(PopulationType)تصمیممتغییرهاینوع،optionsدرکهصورتیدرgaدستوردر:1نكته

.نموداستفادهخطیغیرهایمحدودیتازتواننمی،(شوندتعریفبیتصورتبه

نامساویغیرخطیهایمحدودیتاعمالجهت،(نباشدتهیIntCon)صحیحعددنوعازتصمیممتغییرهایوجودصورتدر:2نكته

.شودگرفتهنظردر[]=Ceqباید

nonlcon = @Nonlcons

IntCon:تایکازبرداراینطول.باشندمیصحیحعددصورتبهکهتصمیممتغییرهایشمارهازبرداریnumel(nvars)متغییر
نظردرحیحصعددمتغییرهایعنوانبهنهموششمسوم،تصمیممتغییرهایکهدهدمینشانمقابلبردارمثال،عنوانبه.باشدمی

IntCon.اندشدهگرفته = [3,6,9]



options:دستورازاستفادهباoptions = optimoptions(SolverName,Name,Value)توانمیگردید،معرفیقبلاًکه

بجایبایدلذاباشدمیgaمدنظرکنندهحلاینکهبهتوجهبا.نمودتعریفراژنتیکفراکاوشیالگوریتمبامرتبطاضافیهایگزینه

Solvernameاز'ga’نموداستفاده.

:ازعبارتندباشد،میتنظیمقابلValueوNameتوسطکهپارامترهایی

مقداریکارائهباراغیرخطیوخطیهایمحدودیتبودنموجهحدتوانمیNameدر’ConstraintTolerance‘انتخاببا•

مبنایبرکهصورتیدردیگرعبارتبه.باشدمی0/001بابرابرحداینفرضپیشمقداراستذکربهلازم.دادتغییرحقیقیمثبت

.یابدمیادامهالگوریتماجرایباشدبیشترشدهتعیینحدازهامحدودیتازتخطیمیزانآمده،بدستبهینهجواب

یاو‘gacreationuniform'وNameدر’CreationFcn‘ازتوانمیاولیهنسلتولیدجهت•

'gacreationlinearfeasible‘(داردکاربردخطیهایمحدودیتبرایکهفرضپیشمقدار)درValueنموداستفاده.

.نموداولیهنسلتولیدبهاقدامنیزvalueدردلخواهتوابعمعرفیباتوانمیهمچنین

options = optimoptions(‘ga',Name,Value)



راهاآندتوانمیکاربرکهتوابعی.دادتغییرراتزویجعملگربامرتبطتابعنوعتوانمیNameدر’CrossoverFcn‘انتخاببا•

،‘crossoverscattered‘،'crossoverheuristic‘،'crossoversinglepoint':ازعبارتندنمایدانتخابValueتوسط

'crossovertwopoint‘،'crossoverintermediate‘و'crossoverarithmetic‘.انجامجهتمدنظردلخواهتوابعتوانمیهمچنین

.نمودمعرفیValueبهوتعریفراتزویجعملیات

هرازایبه.داردکاربردخطیمحدودیتبدونمسائلبرایروشاین:(crossoverscattered)پراکندهتزویجعملگرعملکردنحوه

یکعددحاویهکبرداراینازهایموقعیتدر.کندمیتولیدتصمیممتغییرهایتعدادبه(یکوصفر)باینریبرداریککروموزمجفت

.نمایدمیاستفادهفرزندانکروموزمتولیدجهتدوموالدکروموزمازصفرعددباهایموقعیتدرواولوالدکروموزمازاست

p1 = [a b c d e f g h]

p2 = [1 2 3 4 5 6 7 8]
بردار‌باینری‌تولید‌شده= [1 1 0 0 1 0 0 0]

child1 = [a b 3 4 e 6 7 8]

کروموزم‌های‌والد

کروموزم‌فرزند



به.داردکاربردخطیمحدودیتبدونمسائلبرایروشاین:(crossoversinglepoint)اینقطهتکتزویجعملگرعملکردنحوه

ژنواولالدوکروموزمازعدداینازقبلهایژن.شودمیتولیدتصمیممتغییرتعدادویکبینصحیحعددیککروموزمجفتهرازای

.کنندمیتولیدرافرزندانکروموزوموشدهترکیبهمباوانتخابدوموالدکروموزمازآنازبعدکروموزمهای

p1 = [a b c d e f g h]

p2 = [1 2 3 4 5 6 7 8] 3=شدهتولیدصحیحعدد

child1 = [a b c 4 5 6 7 8]

کروموزم‌های‌والد

کروموزم‌فرزند

ازایبه.داردکاربردخطیمحدودیتبدونمسائلبرایروشاین:(crossovertwopoint)اینقطهدوتزویجعملگرعملکردنحوه

کروموزمازnازبعدوmعددازقبلهایژن.شودمیتولیدتصمیممتغییرتعدادویکبینnوmصحیحعدددوکروموزمجفتهر

.کنندمیتولیدرافرزندانکروموزوموشدهترکیبهمباوانتخابدوموالدکروموزمازnوm+1بینکروموزمهایژنواولوالد



p1 = [a b c d e f g h]

p2 = [1 2 3 4 5 6 7 8] 6و3=شدهتولیدصحیحاعداد

child1 = [a b c 4 5 6 g h]

کروموزم‌های‌والد

کروموزم‌فرزند

خطیمحدودیتبامسائلبرایفرضپیشروشعنوانبهروشاین:(crossoverintermediate)واسطتزویجعملگرعملکردنحوه

میکه)Ratioپارامترازاستلازممنظوراینبرای.نمایدمیوالدهایکروموزمترکیببهاقداموزنیصورتبهروشاین.داردکاربرد

یکعددRatioفرضپیشمقدار.شوداستفادهزیررابطهو(باشدتصمیممتغییرتعدادطولبهبرداریکیاوعددیکصورتبهتواند

.استتصمیممتغییرهایتمامیبرای

استممکناینصورتغیردر.گیرندمیقراروالدهایکروموزمبینفرزندهایکروموزمباشد،یکوصفربینRatioکهصورتیدر

:نموداستفادهزیردستورازتوانمیپارامتراینتنظیمجهت.شوندواقعوالدهایکروموزمبازهازخارجفرزندهایکروموزم

child = parent1 + rand * Ratio * ( parent2 - parent1)

options = optimoptions('ga','CrossoverFcn', {@crossoverintermediate, ratio});

:شودمیاستفادهعددیمقدارازratioبجای



باوالدکروموزمازنزدیکیفاصلهدرفرزندهایکروموزمروش،ایندر:(crossoverheuristic)اکتشافیتزویجعملگرعملکردنحوه

ازبرترکورموزمهبنزدیکییاودوریمیزانتعیینجهت.گیردمیقراربدترهدفتابعباوالدکروموزمازدورترفاصلهدروبهترهدفتابع

آندرکهاستزیرصورتبهوالدوفرزندکرموزومبینرابطه.باشدمی1/2پارامتر،اینفرضپیشمقدار.شودمیاستفادهRatioپارامتر

:استبرخورداربهتریهدفتابعازیک،والدکرموزوم

:شودمیاستفادهزیردستورازRatioپارامترفرضپیشمقدارتغییرجهت
child = parent2 + Ratio * (parent1 - parent2)

options = optimoptions('ga','CrossoverFcn',{@crossoverheuristic,ratio});

والدکروموزمحسابیمیانگینازفرزندهایکروموزمروش،ایندر:(crossoverarithmetic)حسابیتزویجعملگرعملکردنحوه

.بودخواهندموجههمیشهشدهتولیدفرزندهایکروموزمحالتایندرها،محدودیتبودنخطیصورتدر.آیندمیبدست

:شودتعریفزیرهایورودیبامدنظرتابع،functionازاستفادهبااستلازمدلخواهتزویجعملگرتعریفجهت:نكته

xoverKids = myfun(parents, options, nvars, FitnessFcn,unused,thisPopulation)

هدفتابع:FitnessFcnتصمیم،متغییرهایتعداد:nvarsوالد،هایکرموزمازردیفیبردار:parentsتابع،ایندر



xoverKids = myfun(parents, options, nvars, FitnessFcn,unused,thisPopulation)

thisPopulation:تعداددرمعیتجاندازهابعادباماتریسینیزخروجی.باشدمیتصمیممتغییرتعداددرجمعیتاندازهابعادباماتریس

.باشدمیفرزندانحاویهایکروموزمدهندهنشانکهاستتصمیممتغییر

ایگونهبهزویجتعملگربامرتبطتابعاستلازمباشند،خطیصورتبهبررسیموردمسألههامحدودیتکهصورتیدراستذکربهلازم

رضاءا،(غیرخطیهایمحدودیتوجود)اینصورتغیردرنمایندارضاءراهامحدودیتاینشدهتولیدفرزندهایکروموزمکهشودتهیه

.نداردضرورتهامحدودیت

وباشندنمیبرترهایکروموزمشاملکهبعدنسلجمعیتازدرصدیتوانمیNameدر’CrossoverFraction‘انتخاببا•
بهلازم.است0/8پارامتراینفرضپیشمقدار.نمودتعیینمثبتمقداریکتوسطValueدرراشوندمیتولیدتزویجعملگرتوسط
عملیاتاًصرفانجاممنزلهبهصفرانتخابوشودنمیانجامجهشعملیاتپارامتر،اینبراییکمقدارانتخابصورتدراستذکر

.باشدمیهاکروموزمرویبرجهش
صرفاًیاوValueدر‘iter'عبارتارائهبابهینهجواببهدستیابیروندمشاهدهامکانNameدر’Display‘انتخابصورتدر•

فراهمValueدر‘off'انتخابباسازیبهینهدورهطیدرهاجوابنمایشعدمیاوValueدر‘final'ارائهباجوابنهاییمقدار
.شودمی

options = optimoptions('ga','Display','final');



دیبعنسلدرتغییربدونفعلینسلهایکروموزمازتعدادچهکهنمودنمشخصتوانمیNameدر’EliteCount‘انتخاببا•

آنفرضپیشمقدار.شودمیاستفادهValueدرمثبتصحیحعددیکازهاکروموزمتعدادارائهجهت.گیرندقراراستفادهمورد

ceil(0.05*PopulationSize)باشدمی.

ادامهاز،ValueدرشدهمشخصمقداربههدفتابعمقداررسیدنباتوانمیNameدر’FitnessLimit‘انتخابصورتدر•

هدفتابعمقدارترینحداقلیافتنمعنیبهکهاستInf-گزینه،اینفرضپیشمقدار.آوردعملبهجلوگیریسازیبهینهفرآیند

.است

هدفتابعداراییعنی)داردجمعیتافرادبقیهازبیشتریبسیارسازگاریکهکروموزمیآندرکهاستایپدیده:crowdingپدیده

کاهشباعثکاراین.کندمیاشغالراجمعیتازایعمدهدرصدمشابهاعضایتولیدباوکردهنسلتولیدمرتببطور(استبهتری

میهدفتابعسازیمقیاسروشازاستفادهمشکلایننمودنبرطرفحلراه.کندمیکمراGAسرعتوشدهجمعیتپراکندگی

هدفتابعسازیمقیاسهایروشازیکینامValueدرو’FitnessScalingFcn‘ازNameدراستلازممنظوراینبرای.باشد

.شوداستفاده



اینازاستفادهاب.نمایندمیمناسبانتخابعملگراستفادهجهترااولیههدفتابعتغییراتبازهواقعدرهدفتابعسازیمقیاسهایروش

تغییراتازهب.بودخواهندبرخورداربالاییانتخاباحتمالازباشند،میبالاتریشدهمقیاسهدفتابعمقداردارایکههاییکروموزمروش

باشند،وسیعیازهبدارایشدهمقیاسمقادیراینکهصورتیدر.استمؤثرژنتیکالگوریتمعملکردرویبرشدهمقیاسمقادیرهدفتابع

فضاهایایرسجستجویامکانالگوریتمنتیجهدروشوندمیانتخابسرعتبهشدهمقیاسهدفتابعبالاییمقادیرباهاییکروموزم

نسشاازهاکروموزمتمامیشده،مقیاسهدفتابعتغییراتبازهبودنکوچکصورتدرنیزعکسطوربه.دهدمیدستازراموجه

.شودمیانجامکمتریسرعتباوبرزمانجستجویعملیاتلذاوبودخواهندبرخوردارانتخابدریکسانی

:ازعبارتندهدفتابعسازیمقياسهایروش

'fitscalingrank‘:رتبهاساسبرروشایندر(𝑛)رابطهازاستفادهباهدف،تابعبهتوجهباشدهمرتبکروموزمهرΤ1 𝑛مقیاس

فرضپیشعنوانبهرویکرداین.شودمینامطلوبهایکروموزمانتخاببرایبرابرتقریباًشانسایجادمنجرعملاین.شودمیسازی

.بردمیبینازراهدفتابعبودنگستردهبامرتبطاثراتروشاین.استسازیمقیاسروش

options = optimoptions('ga','FitnessScalingFcn','fitscalingrank')



function:باشدمیزیرصورتبهروشاینبامرتبطکد expectation = fitscalingrank(scores,nParents)

scores = scores(:); [~,i] = sort(scores);

expectation = zeros(size(scores));

expectation(i) = 1 ./ ((1:length(scores))  .^ 0.5);

expectation = nParents * expectation ./ sum(expectation);

مقدار‌واقعی‌تابع‌هدف مقدار‌مقياس‌شده‌تابع‌هدف

C:\Program 

Files\MATLAB\R2022b\toolbox\globaloptim\globaloptim

:فایلآدرس



'fitscalingprop':نمایدمیسازیمقیاسبهاقدامکروموزمهرهدفتابعمقداربهتوجهباروشاین.

options = optimoptions('ga','FitnessScalingFcn','fitscalingprop')

function expectation = fitscalingprop(scores,nParents)

scores = scores(:);

scores = 2 * mean(scores) - scores;

m = min(scores);

if(m < 0)

scores = scores - m;

end

expectation = nParents * scores ./ sum(scores);

'fitscalingtop':کروموزمیرسابهوباشندمیبرخوردارثابتوبالامقیاسیکازفعلینسلبرترهایکروموزمازدرصدیروشایندر

.دادتغییرquantityپارامترازاستفادهباتوانمیکهاست0/4بابرابردرصداینفرضپیشمقدار.یابدمیاختصاصصفرمقیاسها،

options = optimoptions('ga','FitnessScalingFcn',{@fitscalingtop,quantity})



function expectation = fitscalingtop(scores,nParents,quantity)

if nargin < 3 || isempty(quantity)

quantity = 0.4;

end

scores = scores(:);

if quantity < 1

quantity = round(quantity * length(scores));

end

expectation = zeros(size(scores));

[~,i] = sort(scores);

expectation(i(1:quantity)) = nParents / quantity;

'fitscalingshiftlinear':ثابتعددحاصلضربمبنایبرروشایندرrateهدفتابعبهنسبتهاکروموزمهدفتابعمتوسطدر

فرضپیشمقداربا)rateثابتعددحاصلضرببامتناسبمقیاساساساینبر.شودمیانجامسازیمقیاسعملیاتهاکروموزمسایر

.یابدمیاختصاصکروموزمبهترینبههاکروموزمهدفتابعمتوسطدر(2
options = optimoptions('ga','FitnessScalingFcn',{@fitscalingshiftlinear, rate})



function expectations = fitscalingshiftlinear(scores,nParents,MaximumSurvivalRate)

if nargin < 3 || isempty(MaximumSurvivalRate)

MaximumSurvivalRate = 2;

end

scores = -scores(:);

maxScore = max(scores);

meanScore = mean(scores);

minScore = min(scores);

if(~isfinite(meanScore))

error(message('globaloptim:FITSCALINGSHIFTLINEAR:finiteScore'));

end

if(maxScore == minScore)

expectations = ones(length(scores),1) ./ length(scores);

return;

end

desiredMean = nParents/length(scores);

scale = desiredMean * (MaximumSurvivalRate - 1) / (maxScore - meanScore);

offset = desiredMean - (scale * meanScore);

if(offset + scale * minScore < 0)

scale = desiredMean / (meanScore - minScore);

offset = desiredMean - (scale * meanScore);

end

expectations = offset + scale * scores;



شخصمتکرارتعدادیکطیدرهدفتابعنسبیتغییراتمتوسطآستانهتوانمیNameدر’FunctionTolerance‘انتخاببا•

ارائهباکه)مشخصتکرارتعدادیکطیدرهدفتابعنسبیتغییراتمتوسطچنانچهاساساینبر.نمودتعیینValueدررا

‘MaxStallGenerations’درNameدرمثبتصحیحعددیکوValueتکرار50آنفرضپیشمقدار.شودمیتعیین

ذکربهلازم.است6−10تغییراتآستانهفرضپیشمقدار.شودمیمتوقفسازیبهینهالگوریتمباشد،کمترآستانهایناز(.است

متوسطمحاسبهبجای،Valueدر‘geometricWeighted'ازاستفادهوNameدرStallTestانتخابصورتدراست

،NameدرStallTestفرضپیشمقدار.شودمیاستفادههدفتابعنسبیتغییراتوزنیمتوسطازهدفتابعنسبیتغییرات

'averageChange‘درValueباشدمی.

هماننددیگرسازیبهینهالگوریتمیکازکلیبهینهمقداریافتنازاطمینانجهتتوانمیNameدر’HybridFcn‘انتخاببا•

'fminsearch‘،'patternsearch‘،'fminunc‘و'fmincon‘درValueنموداستفاده.

options = optimoptions('ga','HybridFcn','patternsearch')



کنند،نمیرعایتراموجهفضایکههاییجواببامرتبطاولیهجریمهمقدارتوانمیNameدر’InitialPenalty‘انتخاببا•

.است10عددفرض،پیشمقدار.نمودمعرفیValueدرمثبتعددیکتوسط

متغییرتعداددرجمعیتاندازهابعادباماتریسیکارائهوNameدر’InitialPopulationMatrix‘ازاولیهنسلتولیدجهت•

اعلامتجمعیاندازهازکمترهاییردیفدارایشدهارائهماتریسکهصورتیدراستذکربهلازم.شودمیاستفادهValueدرتصمیم

.شودمیساختهالگوریتمتوسطباقیماندههایردیفسایرباشد،الگوریتمبهشده

هایژنازیکهربامرتبطمجازبازهتادهدمیکاربربهراامکاناینNameدر’InitialPopulationRange‘ازاستفاده•

ازهباینمحدودیتبدونمسائلبرای.نمایدمشخصماتریسیاوبرداریکصورتبهvalueدراولیهنسلتولیدجهتراکروموزم

.شوداستفاده[lb;ub]ازاستلازممحدودیت،دارایمسائلبرایواست[10;10-]

sravn ,ncfssentif@(ag = ]pop_lanif,tuptuo,galftixe,lavf,x[);

options = optimoptions('ga','InitialPop', final_pop);

[x,fval,exitflag,output,final_pop2]= ga(@fitnessfcn,nvars,[],[],[],[],[],[],[],options);

اجرای‌اولیه‌الگوریتم‌ژنتیک

مجددیاجرابرایاولیهجمعیتعنوانبهشدهتولیداولیهبهینهجمعیتازاستفاده



باValueدرراسازیبهینهالگوریتماجرایجهتمدنظرتکرارهایتعدادتوانمیNameدر’MaxGenerations‘انتخاببا•

.باشدمیتصمیممتغییرهایتعدادبرابر100آن،فرضپیشمقدار.نمودمشخصمثبتصحیحعددیکارائه

زمانمدتمعنایبه)Valueدرمثبتعددیکارائهباتوانمیکاربرشود،استفادهNameدر’MaxStallTime‘کهصورتیدر•

مشخصمدتطیدرهدفتابعدربهبودیاگرحالتایندر.نمایدسازیبهینهالگوریتمبرایشرطارائهبهاقدام(باشدمیثانیهبه

.شودمیمتوقفسازیبهینهالگوریتماجراینشد،ایجادValueدرشده

تعیینامکان(ثانیهبهالگوریتماجرازمانمدتعنوانبه)valueدرمثبتعددیکارائهوNameدر’MaxTime‘انتخاببا•

.شودمیفراهمکاربرتوسطالگوریتماجرایزمانمدت

مینماید،بهتجررامختلفیهایجمعیتبتواندسازیبهینهفرآیندطیدروباشدبرداریکصورتبهجمعیتاندازهکهصورتیدر•

کروموزمحرکتجهتValueدر‘both'یاو‘forward'ازاستفادهوNameدر’MigrationDirection‘انتخابباتوان

میقراراستفادهموردبعدینسلبراینسلآخرینجمعیتیاطلاعات،forwardدر.نمودکنترلمختلفهایجمعیتبیندرراها

.گردندمیاستفادهفعلینسلدرفعلینسلازبعدوقبلهاینسلجمعیتیاطلاعات،bothدراماگیرد



هایجمعیتاندازهبامسائلبرای،ValueدریکوصفربینمقداریکارائهوNameدر’MigrationFraction‘انتخاببا•

جمعیتاندازهاگرمثالعنوانبه.نمودتعیینراگیرندمیقراراستفادهموردبعدینسلدرکهفعلینسلازدرصدیتوانمیمتغییر،

.شوندمیمنتقلفعلینسلبهقبلنسلکروموزم20تنهاگردد،انتخابValue،0/4وباشند100و50ترتیببهفعلیوقبلینسل

.است0/2بابرابرفرضپیشمقدار

.شوندیمهاکروموزمبدترینجایگزینوکردهمهاجرتهاکروموزمبهترینهمیشهها،نسلبیندرهاکروموزممهاجرتفرآینددر:نکته

بینکروموزممهاجرتفرآیندتوانمی،ValueدرمثبتصحیحعددیکارائهوNameدر’MigrationInterval‘انتخاببا•

تکرار،5هرازپسشود،گرفتهنظردر5بابرابرValueمقداراگرمثالعنوانبه.نمودتعیینمشخصتکرارتعدادیکازپسرانسل

.است20بابرابرفرضپیشمقدار.شودمیانجامهانسلبینکروموزممهاجرتعملیات

عملگراعمالنحوهتوانمی،ValueدرجهشعملگربامرتبطتوابعازیکینامارائهوNameدر’MutationFcn‘انتخاببا•
موجباتکهشدههاکروموزمدرگستردگیوتنوعایجادبهمنجرعملگراینواقعدر.نمودتعیینهاکروموزمرویبرراجهش

استفادهیحصحعددریزیبرنامهمسائلبرایتوابعایناستذکربهلازم.شودمیموجهمنطقهازتریگستردهفضایدرجستجوی
.شودنمی



تصادفیاعداددارد،کاربردمحدودیتبدونمسائلبرایکهروشاین:(mutationgaussian)ایزنگولهجهشعملگرعملکردنحوه

بهشود،میتعیینShrinkوScaleپارامتردومبنایبرکهمعیاریانحرافوصفرمیانگینبا(گوسی)ایزنگولهتوزیعاساسبررا

ازهباساسبروکندمیتعیینراتکراراولینبامرتبطمعیارانحرافمقدارScaleپارامتر.کندمیاضافهوالدکروموزمهایژنمقادیر

Initial)هاژنتغییرات Range)صورتبهScale*(v(2)-v(1))رابطهایندر.شودمیمحاسبهv(2)وv(1)برداریترتیببه

.باشدمیتصمیممتغییرهایتعداددرردیفدوابعادباژنهربرایشدهتعریفپایینوبالاحدودحاوی

نحوهنترلکبهاقدامزیررابطهاساسبرکند،میتعیینرامختلفتکرارهایطیدرمعیارانحرافشدگیجمعمیزانکهShrinkپارامتر

:نمایدمیسازیبهینهفرآیندطیدرمعیارانحرافتغییرات

تعداد،𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠وامKتکرارمعیارانحراف،𝜎𝑘رابطهایندر

غییرتتکرارآخریندرصفرمقداربهدستیابیتاخطیصورتبهمعیارانحرافمقدارShrinkپارامتربهیکمقدارارائهبا.استتکرارهاکل

:(اشدبمییکبابرابرپارامتردواینفرضپیشمقادیر)شودمیاستفادهزیردستورازپارامتردواینتنظیمجهت.کندمی

𝜎𝑘 = 𝜎𝑘−1 1 − 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘
𝑘

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

options = optimoptions('ga','MutationFcn',{@mutationgaussian, scale, shrink})



مرحلهدوازدارد،کاربردمحدودیتبدونمسائلبرایکهروشاین:(mutationuniform)یکنواختجهشعملگرعملکردنحوه

:استشدهتشکیل

کهصورتیرد.شودمیتولیدتصادفیعددیکژنهربرایمنظوراینبرای.شونددادهتغییربایدکروموزمهردرکههاییژنانتخاب-1

Probability)احتمالنرخازعدداین rate)اعمالجهتژنآنبود،کمتر(0/01فرضپیشمقداربا)کاربرتوسطشدهمشخص

.گیردمیقرارتوجهموردمدنظرتغییرات

وتولیدازهبایندرتصادفیمقداریک،(تصمیممتغییر)ژنهرمجازتغییراتبازهاساسبرمنتخبهایژندرتغییراتاعمالجهت-2

.گرددمیموجودژنمقدارجایگزین

:شودمیاستفادهزیردستورازاحتمالنرخمقدارتغییرجهت

options = optimoptions('ga','MutationFcn', {@mutationuniform, rate})

.شودنهاییهینهبجوابشدنبدتربهمنجرتواندمیتکرارتعدادتوجهقابلافزایشای،زنگولهجهشعملگرازاستفادهصورتدر:نكته

.باشدمیتکرارهاطیدرهاکروموزمرویبرجهشمتوسطمقدارکاهشامراینعلت



دردارد،کاربردمحدودیتدارایمسائلبرایکهروشاین:(mutationadaptfeasible)تطبیقیموجهجهشعملگرعملکردنحوه

تکرارهایطیدر(برترجواب)هدفتابعبهبودمیزانبهتوجهبا.کندمیانتخابجهشاعمالجهتتصادفیصورتبهراهاییژنابتدا

.شودمیانجاممنتخبهایژنرویبرتغییراتشده،تعریفهایمحدودیترعایتوقبل

رعایتراموجهفضایکههاییحلراهبامرتبطشدهدادهاولیهجریمهمقدارتوانمیNameدر’PenaltyFactor‘انتخاببا•

.است100عددفرض،پیشمقدار.شودمیاولیهجریمهجایگزینمقداراین.نمودبروزValueدرمثبتعددیکارائهباکنند،نمی

معرفیتوابعوNameدر’PlotFcn‘ازسازیبهینهفرآیندطیدرژنتیکالگوریتمتوسطشدهمحاسبهپارامترهایترسیمجهت•

همزمانترسیمجهتاستذکربهلازم.شودمیاستفادهValueدر(کوتیشندوبیندرتابعنامارائهبایاو)@باهمراهزیرشده

{’gaplotscorediversity','gaplotstopping'}:همانند.دادقرار{}داخلدرراتوابعنامبایدپارامترچند



:(‘gaplotscorediversity'یا)gaplotscorediversity@تابع-1

نمودارنایاساسبر.دهدمینشانراتکرارهرهایکروموزمبامرتبطهدفتابعمقدارازهیستوگرامی

.دادقراربررسیموردرا(هاکروموزمهدفتابعدرتغییرات)هاکروموزمتنوعمیزانتوانمی

نسلرینآخهایکروموزماکثرهدفتابعمقدارکهدریافتتوانمیشکلایناساسبرمثالعنوانبه

.یافتتواننمیمقادیرایندرپراکندگیوتنوعواست4بابرابرویکسانتقریباً



gaplotstopping‘یا)gaplotstopping@تابع-2 ‘):

اجرایانزممدت)شودمیژنتیکسازیبهینهالگوریتمشدنمتوقفمنجرکهمعیارهاییبهتوجهبا

فرضشپیپارامترهایشدنمحققدرصد،(تکرارهاکلتعدادهدف،تابعتغییرعدمزمانمدتالگوریتم،

.دادنمایشتوانمیتابعاینتوسطرامعیارهااینبامرتبط

اینکهدلیلبهاست،تکرار200وتصمیممتغییردوباایمسألهبامرتبطکهمقابلشکلدرمثالعنوانبه

از((دکننمیتغییرهدفتابعکهتکرارمجازحداکثر)تکرار50درصد8)متوالیتکرار4درهدفتابعتغییر

.گردیدمتوقفالگوریتمشده،کمترتغییراتمیزانحداقل

.استگرفتهقراراجراموردالگوریتم(تکرار200)تکرارکلازدرصد25/5درلذا

8

25/5



:(‘gaplotscores‘یا)gaplotscores@تابع-3

.نموداهدهمشرامختلفتکرارهایبامرتبطهایکروموزمهدفتابعمقدارتوانمیتابعاینازاستفادهبا

یراتتغیکهدریافتتوانمیشکلاینمطابق

یاربسمختلفهایکروموزمازایبههدفتابع

ابعتمقداربهمسألهاینواقعدرواستناچیز

.استشدههمگرا4هدف



:(‘gaplotscores‘یا)gaplotscores@تابع-4

.شودمیهمفرامختلفتکرارهایبامرتبطهایکروموزمبینفاصلهمتوسطمشاهدهامکانتابعایناساسبر

هایکروموزمدرتنوعوجودعدموسازیبهینهالگوریتمشدنهمگرادلیلبهشودمیمشاهدهکهطورهمان

رویبر(کروموزم)نقاطبینفاصلهمتوسطلذاونداردوجودکروموزمبینایفاصلههیچعملاًنسل،آخرین

.استگرفتهقرار(صفرعدد)افقیمحور



:(‘gaplotbestf‘یا)gaplotbestf@تابع-5

بهتکرارهرمقداربهترینمشاهدهجهت

آنهایکروموزمهدفتابعمتوسطهمراه

.شودمیاستفادهتابعاینازتکرار



:(‘gaplotbestindiv‘یا)gaplotbestindiv@تابع-6

بهترینابمرتبطبهینهتصمیممتغییرهایاستخراجبرای

به،افقیمحوردر.شودمیاستفادهتابعاینازکروموزم،

رمحورویدروداردوجودمقدارتصمیممتغییرهایتعداد

.استشدهارائهتصمیممتغییربهینهمقدارعمودی،



:(‘gaplotexpectation‘یا)gaplotexpectation@تابع-7

کنندهیینتعنقشوالدهایکروموزمازشدهتولیدفرزندانتعداداینکهبهتوجهبا

اساسبردارند،موجهجستجوفضایدرهاجوابمجموعهپراکندگیوتنوعدرای

تولیددوالهایکروموزممبنایبرکهانتظارموردفرزندانتعدادتوانمیتابعاین

.دادنمایشتکرارهرراشوندمی

فرزندانتعدادقائم،محوررویبروهدفتابعمقدارنمودار،اینافقیمحوردر

.استشدهارائهانتظارمورد



:(‘gaplotrange‘یا)gaplotrange@تابع-8

تابعاینازتکرارهردرشدهارائههاکروموزمبهترینآماریمشخصاتازبرخیارائهبرای

قادیرمدهد،میقرارکاربراختیاردرتابعاینکهنموداریمبنایبر.شودمیاستفاده

وقایسهمجهتتکرارهردرهدفتابعمقداربهترینبامرتبطمیانگینوحداکثرحداقل،

.شودمیارائههاجواببهبودروندبررسی

ستوردازتوانمیهاآننمایشوشدهارائهتوابعازهمزماناستفادهجهت:نكته

:نموداستفادهزیر

options = optimoptions('ga','PlotFcn', {@plotfun1, @plotfun2, ...});

.استمدنظرتابعنام...وplotfun1دستور،ایندر



.شودمیاستفادهValueدرمثبتصحیحعددیکوNameدر’PopulationSize‘ازها،کروموزمجمعیتتعدادانتخابجهت•

غیردرواست50بابرابرجمعیتاندازهفرضپیشمقدارباشند،5ازکمترتصمیممتغییرهایتعدادکهصورتیدراستذکربهلازم

رزیرابطهازجمعیتاندازهصحیحعددریزیبرنامهمسائلبرایهمچنین.یابدمیافزایش200بهفرضپیشمقدارایناینصورت

{min(max(10*nvars,40),100)}.استتصمیممتغییرهایتعداد،nvarsرابطهایندر.آیدمیبدست

یکیاو‘bitstring‘،'doubleVector'توابعوNameدر’PopulationType‘ازهاکروموزمدرهاژننوعانتخاببرای•

هرواقعدر.شوندمیارائهیکوصفراعدادصورتبههاژنمقادیر،‘bitstring'تابعدر.شودمیاستفادهValueدردلخواهتابع

بهتوجهابابتداها،ژنمقادیرکدگذاریروشایندر.شودمیگرفتهنظردرثابتطولبادودوییبرداریکصورتبهحقیقیعدد

ایندادنقراربا.دشومیارائهآندودوییمعادلسپسوشدهتعیینثابتصورتبهژنهربیتطولتصمیم،متغییرمقداربزرگترین

تابعتعریفیاو‘bitstringتابعازاستفادهصورتدر،gaدستوردراینکهنکته.گیردمیشکلکروموزمیکدودویی،هایمعادل

.شودمیگرفتهنادیدهسازیبهینهفرآیندطیدرشدهگرفتهنظردرهایمحدودیتتمامیدلخواه،



صورتبهحقيقیاعدادتعریفنحوه

:دودوییمقادیر

:شوداستفادهNameدرزیرتوابعازیکیازاستلازمانتخابعملگردراستفادهموردتابعنوعتعیینبرای•

یکنواختانتخابوگردانچرخرویکرداساسبرروشایندر:(selectionstochunif)تصادفییکنواختانتخابعملگرعملکردنحوه

نظردرانتخابرعملگفرضپیشعنوانبهروشایناستذکربهلازم.شودمیوالدینکروموزممبنایبرفرزندانکروموزمتولیدبهاقدام

.استشدهگرفته



expectation = expectation(:,1);

wheel = cumsum(expectation) / nParents;

parents = zeros(1,nParents);

% we will step through the wheel in even steps.

stepSize = 1/nParents;

% we will start at a random position less that one full step

position = rand * stepSize;

% a speed optimization. Position is monotonically rising.

lowest = 1; 

for i = 1:nParents % for each parent needed,

for j = lowest:length(wheel) % find the wheel position

if(position < wheel(j)) % that this step falls in.

parents(i) = j;

lowest = j;

break;

end

end

position = position + stepSize; % take the next step.

end

شدهمقياسهدفتابعمقدارفراخوانی
دهشمقياسهدفتابعتجمعیمقدارمحاسبه

گاماندازهتعریف

موقعيتتعریف

آن،استکمترآنشدهمقياسهدفتابعمقدارازکروموزمموقعيتکهزمانیتا

.شودمیانتخابکروموزم

شدهتعریفگاماندازهبهتوجهباکروموزمسایرانتخابجهتموقعيتافزایش

C:\Programمسیردرواقع)selectionstochunifتابعوExample1_GAمثالاساسبر Files\MATLAB\R2022b\toolbox\globaloptim\globaloptim)باتوانمی

.شدآشناانتخابعملگراینروند



آنکروموزم،هرهدفتابعصحیحمقادیرتعدادبهروشایندر:(selectionremainder)باقیماندهانتخابعملگرعملکردنحوه

.شودمیعملسازیمقیاساساسبرغیرصحیح،هدفتابعباهاکروموزمبرای.شودمیانتخاببعدنسلایجادجهتکروموزم

parents = zeros(1,nParents);

expectations = expectations(:,1);

% First we assign the integral parts deterministically.

% Load up the sure parents and leave the fractional remainder in newScores.

next = 1;

for i = 1:length(expectations)

while(expectations(i) >=1)

parents(next) = i;

next = next + 1;

expectations(i) = expectations(i) - 1;

end

end

% if all newScores were integers, we are done!

if(next > nParents)

return

end

حصحيعددتعدادبهصحيحشدهمقياسهدفتابعحاویهایکروموزمانتخاب

هدفتابعدرموجود

C:\Programمسیردرواقع)selectionremainderتابعوExample1_GAمثالاساسبر

Files\MATLAB\R2018b\toolbox\globaloptim\globaloptim)شدآشناانتخابعملگراینروندباتوانمی.



صادفیتصورتبهصحيحغيرعددهدفتابعحاویباقيماندههایکروموزمانتخاب

هدفتابعنمودنمقياسمبنایبرو

% scale the remaining scores to be probabilities...

intervals = cumsum(expectations);

intervals = intervals / intervals(end);

% take the rest by chance.

for k = next:nParents

r = rand;

for i = 1:length(expectations)

if(r <= intervals(i))

parents(k) = i;            

% make sure this one doesn't get picked again

expectations(i) = 0;

intervals = cumsum(expectations);

if(intervals(end) ~= 0)

intervals = intervals / intervals(end);

end

break;

end

end

end

ایندر:(selectionuniform)یکنواختانتخابعملگرعملکردنحوه

ستفادهابعدینسلتولیدجهتوالدهایکروموزمازتصادفیصورتبهروش

ینمفراهمموجهفضایدررامناسبیجستجویامکانروشاین.شودمی

.کند
expectation = expectation(:,1);

% nParents random numbers

parents = rand(1,nParents);

% integers on the interval [1, populationSize]

parents = ceil(parents * length(expectation));

options = optimoptions('ga','SelectionFcn','selectionuniform');



هایکروموزمتولیدبهاقدامگردانچرخرویکردمبنایبرروشایندر:(selectionroulette)گردانچرخانتخابعملگرعملکردنحوه

:شوداستفادهزیردستورازاستلازممنظوراینبرای.نمایدمیبعدنسل
options = optimoptions('ga','SelectionFcn','selectionroulette');

function parents = selectionroulette(expectation,nParents,options)

expectation = expectation(:,1);

wheel = cumsum(expectation) / nParents;

parents = zeros(1,nParents);

for i = 1:nParents

r = rand;

for j = 1:length(wheel)

if(r < wheel(j))

parents(i) = j;

break;

end

end

end

شدهمقياسهدفتابعمقدارفراخوانی

دهشمقياسهدفتابعتجمعیمقدارمحاسبه

باروشایندر:(selectiontournament)تورنامنتانتخابعملگرعملکردنحوه

بهتوجهبا.نمایدمیبعدنسلهایکروموزمتولیدبهاقدامتورنامنترویکردازاستفاده

هرقدارمبهترینوشوندمیتقسیمدستهچندینبههاکروموزمروش،ایندراینکه

ایندر(size)هادستهتعدادورودلذاگردد،میانتخاببعدنسلتولیدفرآینددردسته

:استضروریروش

options = optimoptions('ga','SelectionFcn',{@selectiontournament,size})



function parents = selectiontournament(expectation,nParents,options,tournamentSize)

if nargin < 4 || isempty(tournamentSize)

tournamentSize = 4;

end

playerlist = ceil(size(expectation,1) * rand(nParents,tournamentSize));

parents = tournament(playerlist,expectation);

function champions = tournament(playerlist,expectation)

playerSize = size(playerlist,1);

champions = zeros(1,playerSize);

for i = 1:playerSize

players = playerlist(i,:);

winner = players(1); 

for j = 2:length(players)

score1 = expectation(winner,:);

score2 = expectation(players(j),:);

if score2(1) > score1(1)

winner = players(j);

elseif score2(1) == score1(1) && ... (length(score1) > 1 && score2(2) > score1(2))

winner = players(j);

end

end

champions(i) = winner;

end

درهایدستهتعدادبهتوجهباوتصادفیصورتبههاکروموزمانتخاب

شدهگرفتهنظر



تعیینبرایهدفتابعمقدارنمودنحداقلجهتزیردستورازاستلازمباشد،Problem-Baseنوعازسازیبهینهمسألهکهصورتیدر

:نموداستفادهGAالگوریتمازاستفادهباتصمیممتغییرهایبهینهمقدار

،problem.options،problem.solver،problem.fitnessfcnهمانندزیرجدولپارامترهایاستلازمprobemدر

problem.nvarsشودتعریف...و.

x = ga(problem)

GAجدول‌پارامترهای‌موردنياز‌جهت‌تعریف‌مسأله‌بهينه‌سازی‌و‌معرفی‌آن‌به‌مدل‌



،باشدبرداریصورتبهتصمیممتغییرکهصورتیدرتوانمیValueدر’true‘وNameدر’UseVectorized‘انتخاببا•

.دادانجامبرداریصورتبهرامحاسبات

[x,fval,exitflag,output,population,scores]=ga(fun,nvars,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,IntCon,options)

:گیردمیقرارکاربراختیاردرخروجیششژنتیک،سازیبهینهالگوریتماجرایازپس

x:دهدمینشانبرداریکصورتبهراتصمیممتغییرهایمقداربهترین.

fval:تصمیممتغییرمقداربهترینبامتناسبهدفتابعمقدار(x)نمایدمیارائهرا.



exitflag:استزیرصورتبهاعداداینتفسیر.شودمیدادهنمایشصحیحعددیکصورتبهژنتیکالگوریتماجرایتوقفدلایل:

طیدردفهتابعتجمعیتغییراتمتوسطبودنکمتر:توقفعلت.باشدغیرخطیمحدودیتبدونمسألهکهصورتیدر:یکعدد•

MaxStallGenerationsمقدارازتکرارFunctionToleranceازنیزهامحدودیتتخطیمیزانو

ConstraintToleranceاستکمتر.

complementarityشاخصبودنکمتر:توقفعلت.استغیرخطیمحدودیتدارایمسألهکهصورتیدر:یکعدد•

measure(لاگرانژضریبدرنامساویغیرخطیمحدودیتعددیمقدارحاصلضرب(𝐶𝑖𝜆𝑖))جذرازConstraintTolerance،

تخطیمیزانوFunctionToleranceمقدارازتکرارMaxStallGenerationsطیدرهدفتابعتجمعیتغییراتمتوسط

.استکمترConstraintToleranceازنیزهامحدودیت

تخطیمیزانوFunctionToleranceوبودهتغییربدونMaxStallGenerationsطیدرهدفتابعمقدار:سهعدد•

.استکمترConstraintToleranceازنیزهامحدودیت



ازنیزهایتمحدودتخطیمیزانوشدهکوچکبسیاربهینهجوابوضعیتبررسیجهتتصمیممتغییرتغییراتمیزان:چهارعدد•

ConstraintToleranceاستکمتر.

تخطیمیزانو(استنهایتبیمنفیفرض،پیشطوربهکه)FitnessLimitدرشدهتعریفمقدارازهدفتابعمقدار:پنجعدد•

.استکمترConstraintToleranceازنیزهامحدودیت

.استشدهبیشترMaxGenerationsدرشدهتعریفمقدارازتکرارهاتعداد:صفرعدد•

.استنشدهپیدااییموجهجوابهیچ:-2عدد•

.استبیشترMaxStallTimeدرشدهتعیینزمانمدتمقدارازاستنداشتهبهبودیهدفتابعمقدارکهزمانیمدت:-4عدد•

.استشدهبیشترMaxTimeدرشدهتعیینزمانمدتمقدارازسازیبهینهبرنامهاجرایزمانمدت:-5عدد•

scores:دهدمیارائهستونیبرداریکصورتبهرابرترنسلبامتناظرهدفتابعمقدار.



output:ندباشمیزیرشرحبهاطلاعاتاین.دهدمیقرارکاربراختیاردربهینهمقداربهدستیابیروندخصوصدراطلاعاتی:

•Problemtype:محدودیتبدون)راشدهحلمسألهنوع(unconstrained)،تصمیممتغییرهایرویبرمحدودیتبا

(boundconstraints)،خطیهایمحدودیت(linearconstraints)،غیرخطیهایمحدودیت(nonlinearconstr)و

.دهدمینشان((integerconstraints)صحیحعددمحدودیت

•Generations:دهدمینشانراشدهانجامتکرارتعداد.

•Funccount:نمایدمیارائهراهدفتابعمحاسبهبارتعداد.

•Message:شودمیدادهنشانسازیبهینهالگوریتمتوقفدلایل.

•Maxconstraint:دهدمینشانوجودصورتدرراشدهارائههایمحدودیتازتخطیمیزانحداکثر.

population:جمعیتاندازهابعادباماتریسیقالبدررابهینههایکروموزمحاوینسلبرترین(PopulationSize)متغییرتعداددر

.دهدمینشانتصمیم



.نمائیدحلژنتیکالگوریتمازاستفادهبارازیرسازیبهینهمسأله(مثال
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 𝑥 = 100 𝑥1

2 − 𝑥2
2 + 1 − 𝑥1

2

𝑥1. 𝑥2+𝑥1-𝑥2+1.5≤ 0

10 − 𝑥1. 𝑥2 ≤ 0

0 ≤ 𝑥1 ≤1

0 ≤ 𝑥2 ≤13

clc

clear

ObjectiveFunction = @simple_fitness;

nvars = 2;    % Number of variables

LB = [0 0];   % Lower bound

UB = [1 13];  % Upper bound

ConstraintFunction = @simple_constraint;

X0 = [0.5 0.5]; % Start point (row vector)

options = optimoptions('ga','PlotFcn',{@gaplotbestf,@gaplotmaxconstr},...

'Display','iter','ConstraintTolerance',1e-7,'InitialPopulationMatrix',X0);

[x,fval,exitflag,output,population,scores]=ga(ObjectiveFunction,nvars,[],[]

,...

[],[],LB,UB,ConstraintFunction,options)

فتعریف‌تابع‌هد
ميمتعریف‌تعداد‌متغييرهای‌تص

تعریف‌محدودیت‌های‌غيرخطی
هتعریف‌مقدار‌اولي



.نمودمعرفیژنتیکالگوریتمبهپارامتریصورتبهراهدفتابعتوانمیهدف،تابعدرثابتپارامترهایوجودصورتدر

.نمائیدحلژنتیکالگوریتمازاستفادهبارازیرسازیبهینهمسأله(مثال
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 𝑥 = 𝑎 𝑥1

2 − 𝑥2
2 + 𝑏 − 𝑥1

2

−3 ≤ 𝑥1 ≤3

−3 ≤ 𝑥2 ≤3
پارامتریصورتبههدفتابعتعریف

clc

clear

a = 100;

b = 2; % define constant values

FitnessFunction = @(x) parameterized_fitness(x,a,b);

numberOfVariables = 2;

lb = [-3,-3];

ub = [3,3];

[x,fval] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[],[],lb,ub)

function y = parameterized_fitness(x,p1,p2) 

y = p1 * (x(1)^2 - x(2)) ^2 + (p2 - x(1))^2;



هدفتابعمقدارهمزمانطوربهروش،ایندرواقعدر.نمودتهیهبرداریصورتبهراهدفتابعتوانمیسازیسرعتافزایشجهت

gaستوردتنظیماتوتصمیممتغییرهایرویبرزیرمراحلاستلازممنظوراینبرای.گیردمیقرارمحاسبهموردهاکروموزمتمامی

:شوداعمال

𝑥متغییردیگرعبارتبه.برداریمقادیربهتصمیممتغییرهایازیکهرتبدیل• 𝑖به𝑥 : , 𝑖هاردیفواقعدر.شودمیتبدیل

.باشدمیهاکروموزمتمامیدرام𝑖تصمیممتغییرمقداربیانگر

.به/و^،∗ازتقسیموتوانضرب،هایعملگرتبدیل• متغییرهابرداریمحاسباتجهت/.و^.،∗

options.(optionsدرtrueبهUseVectorizedتبدیل• = optimoptions(@ga,'UseVectorized',true);)

.نمائیدقایسهمهمباراهاآناجرایزمانونمائیدحلبرداریوکلاسیکژنتیکالگوریتمازاستفادهبارازیرسازیبهینهمسأله(مثال

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 𝑥 = 𝑎 𝑥1
2 − 𝑥2

2 + 𝑏 − 𝑥1
2

−3 ≤ 𝑥1 ≤3

−3 ≤ 𝑥2 ≤3

function y = vectorized_fitness(x,p1,p2)

y = p1 * (x(:,1).^2 - x(:,2)).^2 + (p2 - x(:,1)).^2;

اریبردصورتبهپارامتریهدفتابعتعریف



clc

clear

VFitnessFunction = @(x)vectorized_fitness(x,100,1);

FitnessFunction = @(x)parameterized_fitness(x,100,1);

lb = [-3,-3];

ub = [3,3];

numberOfVariables = 2;

tic

options = optimoptions(@ga,'UseVectorized',true,'PopulationSize’,10000);

[x,fval] = ga(VFitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[],[],lb,ub,[],options);

% options = optimoptions('ga','PopulationSize’,10000);

% [x,fval] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[],[],lb,ub,[],options);

toc

ایناستلازمبرداری،صورتبهبرنامهاجرایجهتباشند،داشتهوجودسازیبهینهمسألهدرغیرخطیهایمحدودیتکهصورتیدر

شکلازخودکارصورتبهgaدستوربرداری،صورتبهحلدرخطیهایمحدودیتبرای.شوندارائهبرداریصورتبهنیزهامحدودیت

.کندمیاستفادههاآنبرداری



.نمائیدحلژنتیکالگوریتمازاستفادهبارازیرسازیبهینهمسأله(مثال
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 𝑥 = 𝑎 𝑥1

2 − 𝑥2
2 + 𝑏 − 𝑥1

2

−3 ≤ 𝑥1 ≤3

−3 ≤ 𝑥2 ≤3

𝑥1
2 + 𝑥2

2 ≤ 1
function [c ceq] =nonlcon(x)

c(:,1)=x(:,1).^2+x(:,2).^2-1;

ceq=[];

یبردارصورتبهغيرخطیمحدودیتتعریف

clc

clear

VFitnessFunction = @(x)vectorized_fitness(x,100,1);

lb = [-3,-3];

ub = [3,3];

numberOfVariables = 2;

options = optimoptions(@ga,'UseVectorized',true,'PopulationSize',1000);

[x,fval] = 

ga(VFitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[],[],lb,ub,@nonlcon,options)



حاویکهزیراضیریمشخصاتباتابعیازکلیبهینهجوابتعیینرویبرژنتیکالگوریتمدرمؤثرمختلفپارامترهایاثربررسیجهت
تصمیممتغییرهایدادتعافزایشقابلیتکهتصمیم،متغییردوبرایتابعاینشکل.شودمیاستفادهاست،محلیجوابتوجهیقابلتعداد
:استزیرصورتبهدارد،وجود

𝑓 𝑥 = 20 + 𝑥1
2 + 𝑥2

2 − 10 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑥1 + 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑥2
Rastriginتابع

جواب‌کلی

جواب‌محلی

جواب‌محلی



یرتغیعدمصورتدرهمچنینواستتصمیممتغییرهایتعدادبرابر100ژنتیک،الگوریتمدرتکرارتعدادفرضپیشمقداراینکهبهتوجهبا

MaxGenerationsیعنیپارامتردوایناستلازملذاشود،میمتوقفسازیبهینهفرآیند،متوالیتکرار50طیدرهدفتابعمقدار

(ودشنمیایجادهدفتابعدرتغییریکهشرایطیدرمجازتکرارتعدادحداکثر)MaxStallGenerationsو(مجازتکرارتعدادحداکثر)

.شونددادهتغییر

استممکنازمجتکرارتعدادافزایشلذااستایزنگولهجهشنوعازفرضپیشجهشعملگرتابعاینکهبهتوجهبااستذکربهلازم

تکرارهردرجهشمقدارمتوسطتکرار،تعدادافزایشباکهاستمشخصزیررابطهدرامراینعلت.نشودهدفتابعمقداربهبودبهمنجر

.یابدمیکاهشهاکروموزمتنوعدیکرعبارتبهو

بازهاساسبرمعیارانحرافمقدار.کندمیتعیینرامختلفتکرارهایطیدر(𝜎𝑘)معیارانحرافشدگیجمعمیزان،Shrinkپارامتر

میژنهرپایینوبالاحدودترتیببهv(1)وv(2)رابطهایندر.شودمیمحاسبهScale*(v(2)-v(1))صورتبهوهاژنتغییرات

.باشد

𝜎𝑘 = 𝜎𝑘−1 1 − 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘
𝑘

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠



clc

clear

% load x;

%% Default options

options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',@gaplotbestf);

x = ga(@rastriginsfcn,5,[],[],[],[],[],[],[],options);

%% Limit the MaxGenerations and MaxStallGenerations

% options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',@gaplotbestf,...

%     'MaxGenerations',500,'MaxStallGenerations',Inf);

% x = ga(@rastriginsfcn,5,[],[],[],[],[],[],[],options);

%% Use InitialPopulationMatrix in optimization process

% options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',@gaplotbestf,...

%     'MaxGenerations',500,'MaxStallGenerations',Inf,'InitialPopulationMatrix',x);

% x = ga(@rastriginsfcn,5,[],[],[],[],[],[],[],options);

% save x x;

مسألهحلجهتفرضپيشمقادیرازاستفاده

راریتكتعدادوتكرارتعدادمجازمقادیردرتغيير

یمهدفتابعبودنثابترغمعلیالگوریتمکه

.یابدادامهتواند

اوليهدارمقعنوانبهشدهتعيينبهينهمقدارآخرینازاستفاده

سازیبهينهفرآیندادامهجهتتصميممتغييرهای



هاکروموزمبینلهفاصمتوسطکهصورتیدر.استهاکروموزمدرجمعیتتنوعژنتیک،الگوریتمعملکردتعییندرمهمپارامترهایازیکی

میگرفتهنظردرنپاییتنوعها،کروموزمبینفاصلهمتوسطبودنکمصورتدرواستبالاهاکروموزمتنوعکهشودمیگفتهباشد،زیاد

الگوریتمباشد،کمخیلییاوزیادخیلیهاکروموزمتنوعاگر.استکلیدیومهمبسیارژنتیکالگوریتمدرتنوعصحیحمقداراعمال.شود

Initial)کروموزمهایژناولیهتغییراتبازهپارامتردومنظوراینبرای.نکندعملبدرستیاستممکنژنتیک range)جهشمقدارو

.گیردمیقراربررسیموردباشند،میتأثیرگذارهاکروموزمتنوعرویبرکه

جمعیتدرتنوعکهتیصوردر.کندمیتولیدتصادفیصورتبههاژنتغییراتبازهمبنایبررااولیهنسلژنتیک،الگوریتممعمولطوربه

بازهازارجخهاییژنحاویکههاییکروموزماساسبرحتیتواند،میژنتیکالگوریتمباشد،داشتهوجودکافیاندازهبههاکروموزم

.نمایدبهینهجوابتعیینبهاقدامباشند،میهاژناولیهتغییرات

.استشدهاستفادهمتغییردوباRastriginتابعازبهینهجوابمقداروتنوعرویبرهاژنمقادیراولیهتغییراتبازهاثراتبررسیجهت



clc

clear

%% Too little diversity

options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',{@gaplotbestf,...

@gaplotdistance},'InitialPopulationRange',[1;1.1]);

x = ga(@rastriginsfcn,2,[],[],[],[],[],[],[],options);

%% Suitable diversity

% options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',{@gaplotbestf,...

%     @gaplotdistance},'InitialPopulationRange',[1;100]);

% x = ga(@rastriginsfcn,2,[],[],[],[],[],[],[],options);

%% Too little diversity

% options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',{@gaplotbestf,...

%     @gaplotdistance},'InitialPopulationRange',[1;1.5]);

% x = ga(@rastriginsfcn,2,[],[],[],[],[],[],[],options);

هازمکروموجمعيترویبرپایينبسيارتنوعاعمال

هاکروموزمجمعيترویبربالابسيارتنوعاعمال

هاکروموزمجمعيترویبرمناسبتنوعاعمال

.نمائیدحلژنتیکالگوریتمازاستفادهباتصمیممتغییردواعمالباراRastriginتابع(مثال



درهامکروموزبینفاصلهبهتوجهبا

بهکهدریافتتوانمیتکرارهر

ها،ژنیرمقادپایینبسیارتنوعدلیل

فاصلهآمدهبدستبهینهجواب

(رصف)کلیبهینهمقداربازیادی

.دارد

ودنبپایيننتيجهدرامراین

وليدتاوليهنسلتغييراتبازه

است،1/1و1بينکهشده

.باشدمی

هازمکروموجمعيترویبرپایينبسيارتنوعاعمال



هاموزمکروبینزیادفاصلهدلیلبه

ردبالابسیارتنوعتکرار،هردر

شدهحاصلهاکروموزمجمعیت

منجرزنیبالابسیارتنوعاین.است

بدستبهینهجوابشدندوربه

(صفر)کلیبهینهمقدارازآمده

.دارد

اهکروموزمجمعيترویبربالابسيارتنوعاعمال



یهاولجمعیتبهمناسبتنوعاعمال

جوابتولیدبهمنجرهاکروموزم

دهشکلیبهینهبهنزدیکبهینه

.است

هاکروموزمجمعيترویبرمناسبتنوعاعمال



متصمیمتغییرچهاراعمالباراRastriginتابع(مثال

.نمائیدحلژنتیکالگوریتمازاستفادهبا

روشنوعحصحیانتخابلذانمایندمیاولیههدفتابعدرتغییراتایجادبهاقدامهدف،تابعسازیمقیاسهایروشاینکهبهتوجهبا
استلازماساساینبر.داردزیادیتأثیرموجهفضایجستجوینحوههمچنینوژنتیکالگوریتماجرایسرعتبرسازیمقیاس

fitscalingrank،fitscalingprop،fitscalingtopبرمشتملکههاروشاینبهشدهتهیهسازیبهینهمدلحساسیت

.گیردقراربررسیموردباشد،میfitscalingshiftlinearو
clc

clear

options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',{@gaplotbestf,...

@gaplotdistance},'FitnessScalingFcn',{@fitscalingshiftlinear,40});

% options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',{@gaplotbestf,...

%     @gaplotdistance},'FitnessScalingFcn','fitscalingrank');

% options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',{@gaplotbestf,...

%     @gaplotdistance},'FitnessScalingFcn','fitscalingprop');

 %

% options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',{@gaplotbestf,...

%     @gaplotdistance},'FitnessScalingFcn','fitscalingtop');

x=ga(@rastriginsfcn,4,[],[],[],[],[],[],[],options);



ایزنگولهجهشنوعازکهعملگر،اینفرضپیشمقداراینکهبهتوجهبا.شودمیهاژنمقادیردرتغییراتایجادبهمنجرجهشعملگر

بازهدرشدنضربباScaleپارامتر.بودخواهدمؤثربسیاربهترجواببهدستیابیدرShrinkوScaleپارامتردوصحیحانتخاباست،

مطابقراجهشکاهشمتوسطمقدارShrinkپارامترهمچنین.کندمیتعیینتکراراولیندرراجهشمعیارانحرافها،ژنمجازتغییرات

درکهوریطبهیابدمیکاهشخطیصورتبهمختلفتکرارهایطیدرمعیارانحرافمقداررابطهاینمطابق.کندمیکنترلزیررابطه

1مقدارتکرار،آخرین − 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘یکاببرابرپارامتردواینفرضپیشمقداراینکهبهتوجهبا.شودمیضربمعیارانحرافدر

.شودنمیانجامجهشتکرار،آخریندرعملاًاست،
𝜎𝑘 = 𝜎𝑘−1 1 − 𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘

𝑘

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
Shrinkپارامتربرای0/3ویکمقادیراعمالباوژنتیکالگوریتمازاستفادهباتصمیممتغییرچهاراعمالباراRastriginتابع(مثال

.دهیدقرارمقایسهموردرانتایجونمودهحل
options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',{@gaplotdistance,@gaplotrange},...

'MaxStallGenerations',200);

x=ga(@rastriginsfcn,4,[],[],[],[],[],[],[],options);



𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘=1 شکل،اینمطابق

نبیفاصلهمتوسط

باهاکروموزم

تکرارهاافزایش

بهیابدمیکاهش

آخریندرکهطوری

میصفربهتکرار

اساساینبر.رسد

هدفتابعتغییرات

.دیابمیکاهشنیز



𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘=0.7 ابحالتاینمقایسه

یمنشانقبلشکل

متوسطکهدهد

وزمکرومبینفاصله

هاتکرارافزایشباها

میکاهشکمتر

درهدفتابعلذا.یابد

تکرارهایطی

راتغییراتیمختلف

.نمایدمیتجربه



تولیدنحوهکنندهتعیینکهپارامتراین.استCrossoverFractionپارامتربهینه،جوابرویبراثرگذاریومهمپارامترهایازیکی

پیشمقدار.وندشتولیدتزویجعملگرتوسطبعدنسلجمعیتازدرصدچندکهکندمیبیاناست،مختلفتکرارهایطیدرهایکروموزم

نجامامنزلهبهصفرانتخابوشودنمیانجامجهشعملیاتپارامتر،اینبراییکمقدارانتخابصورتدر.است0/8پارامتراینفرض

.باشدمیهاکروموزمرویبرجهشعملیاتصرفاً

بهکدامهرجتزویوجهشعملگرکهشرایطیتحتژنتیکالگوریتمازاستفادهباتصمیممتغییردواعمالباراRastriginتابع(مثال

.نمائیدتعیینحساسیتتحلیلاساسبرراCrossoverFractionپارامترمقداربهترینهمچنین.نمائیدحلشود،اعمالتنهایی

بهمنجربترتیبهتواندمیجهشوتزویجعملگردوازیکهراعمالعدمکهدریافتتوانمیمثالاینازآمدهبدستنتایجمبنایبر

مقداردرراتتغییایجادعدموهدفتابعبهترمقادیرباهاییکروموزمایجادجهتموجودهایژنسایربایافتهبهبودهایژنترکیبعدم

ورندگیقراراستفادهموردتوأمانصورتبهعملگردوایناستضروریلذا.شدخواهدهاژنمقادیرتغییرعدمدلیلبههدفتابع

.شوندتنظیمدرستیبهآنپارامترهای



امانجعدمبهتوجهبا

برجهشعملیات

ها،کروموزمروی

نبیفاصلهمتوسط

باهاکروموزم

تکرارهاافزایش

پسویافتهکاهش

بهکوتاهیمدتاز

.رسدمیصفر

اعمال‌صرفاً‌عملگر‌تزویج



علیحالتایندر
تغییراتایجادرغم
ها،ژنمقادیردر

نبهتریدرتغییری
بههدفتابعمقدار
ترکیبعدمدلیل

ایجادها،کروموزم
هبتوجهبا.شودنمی
ابعتمقدارتغییرعدم
50طیدرهدف
اجرایمتوالی،تکرار
میمتوقفبرنامه
.شود

اعمال‌صرفاً‌عملگر‌جهش



جامانحساسیتتحلیل

بهترینرویبرشده

پارامترمقدار

CrossoverFraction

کهدهدمینشان

برای0/7مقداراعمال

دتوانمیپارامتراین

عتابازبهترینتایج

.دهدارائهراهدف



یناازآمدهبدستجواببهینهمقداراستبهترژنتیک،الگوریتمازآمدهبدستبهینهجواببودن(Global)کلیازاطمینانجهت

میشد،لحاصمجددجوابهمانکهصورتیدر.شودکلاسیکیاوفراکاوشیهایالگوریتمسایروارداولیه،مقدارعنوانبهالگوریتم

.گرفتنظردرکلیبهینهجوابعنوانبهراژنتیکالگوریتمازآمدهبدستمحلیجوابتوان

.نمائیدحللاسیککهایالگوریتمازیکیوژنتیکالگوریتمهیبریدازاستفادهباتصمیممتغییرششاعمالباراRastriginتابع(مثال
clc

clear

% options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',{@gaplotbestf,@gaplotstopping});

% x=ga(@rastriginsfcn,2,[],[],[],[],[],[],[],options);

%% With Hybrid Method

options = optimoptions('ga','Display','iter','PlotFcn',{@gaplotbestf,@gaplotstopping});

fminuncOptions = optimoptions(@fminunc,'Display','iter','Algorithm','quasi-newton');

options = optimoptions(options,'HybridFcn',{@fminunc, fminuncOptions});

x=ga(@rastriginsfcn,6,[],[],[],[],[],[],[],options);



عدمصورتدر

ردرویکازاستفاده

مقدارهیبریدی،

دهآمبدستبهینه

الگوریتمتوسط

اببرابرژنتیک

هبکهاست1/049

رتغییعدمدلیل

طیدرهدفتابع

،متوالیتکرار50

برنامهاجرای

.استشدهمتوقف



تمالگوریتوسطبرنامهاجرایادامهبا

کهکلیبهینهجوابمقدارکلاسیک،

ست،اصفربابرابرهدفتابعبامعادل

.آمدبدست

لیکازاطمینانجهتاستلازم:نکته

سازیبهینهمدلبهینه،جواببودن

رارقاجراموردبارچندینراشدهتدوین

آنبهتر،جوابوجودصورتدرتاداد

بهینهوبرترجوابعنوانبهجواب

.شودانتخابکلی



آبینیاز،سدمخزنبهورودیجریانمیزاناطلاعاتازکرجسددستپاییننیازهایبهتخصیصیآبمیزاننمودنبهینهجهت(مثال

وحداقلایهحجمبامرتبطاطلاعاتوسطحدریاچهسطحبرشدهنازلبارشمیزانسد،دریاچهسطحازتبخیرمیزاندست،پایینماهانه

پذیری،آسیبویپذیربرگشتپذیری،اطمینانهایشاخصوژنتیکسازیبهینهالگوریتمازاستفادهبا.شودمیاستفادهسدحداکثر

.مائیدنبررسیراژنتیکفراکاوشیالگوریتمکارآییودادهقرارمقایسهمورد(SOP)استانداردبرداریبهرهسیاستبارابهینهمقادیرنتایج

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 =෍

𝑡=1

𝑇

𝑅𝑡 − 𝐷𝑡
2 + 𝐿𝑂𝑆𝑆𝑡

Rt:سدمخزنازآبخروجیمیزان(MCM)

𝐷𝑡:دستپایین‌دستآبینیازمیزان(MCM)

𝐿𝑂𝑆𝑆𝑡:رعایتعدمازناشیجریمهتابعمقدار

مسألههایمحدودیت

𝐿𝑂𝑆𝑆𝑡 = 𝑀𝐴𝑋 1 −
𝑆𝑡+1
𝑆𝑚𝑖𝑛

, 0 × 104

𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝐼𝑡 − 𝐸𝑡 × 𝐴𝑎𝑣𝑒𝑡 × 0.001 + 𝑃𝑡 × 𝐴𝑎𝑣𝑒𝑡 × 0.001 − 𝑅𝑡

𝐴𝑡 = −6 × 10−9 × 𝑆𝑡+1
4 + 2 × 10−6 × 𝑆𝑡+1

3 − 0.0004 × 𝑆𝑡+1
2 + 0.0398 × 𝑆𝑡+1 + 0.1904

𝑆𝑝𝑖𝑙𝑙𝑡 = ቊ
𝑆𝑡+1 − 𝑆𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑓 𝑆𝑡+1 > 𝑆𝑡
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒



و(Resiliency)پذیریبرگشت،(Reliability)پذیریاطمینانقابلیتمعیارهایازشدهدادهتوسعهتلفیقیمدلعملکردبررسیجهت

SI(Sustainabilityپایداریشاخص.استشدهاستفاده(Vulnerability)پذیریآسیب Index)اولینمعیار،سهاینازاستفادهبا

ارائهیریپذآسیبکاهشدرسیستمظرفیتتخمینوآبمنابعهایسیستمپایداریکردنکمیجهت1997سالدرLoucksتوسطبار

.استدهآیندرپذیریآسیبکاهشدرمخزنبالایظرفیتیدهندهنشانآب،منابعسیستمبودنپایدارتردیگرعبارتبه.اندشده

دورهازاطلاعبرایآبمنابعدستپاییننیازتأمینارزیابیجهت1982سالدرهمکارانوHashimotoتوسطباراولینمعیاراین

درشدهارهآبحجممقدارحجمیپذیریاعتماد.شددادهتوسعهزمانیوحجمیحالتدودرشود،میکمبودیاشکستدچارمنبعکههایی

:آیدمیبدستزیریرابطهطبقواستمخزننیازمقداربهنسبتزمانیدورهکل

𝑅𝑒𝑣 =
σ𝑡=1
𝑇 𝑅𝑡

σ𝑡=1
𝑇 𝐷𝑡



پایینیازنمقدارکاملطوربهسیستمکهاستهاییدورهیدهندهنشاناست،پیداآننامازکهگونههمان،زمانیاعتمادپذیریشاخص

.استبیشتریستمساطمینانقابلیتباشد،بیشترپذیریاعتمادشاخصمقدارچقدرهرزیررابطهمطابق.استکردهتأمینراآبمنابعدست

𝑅𝑒 =
𝑘

𝑇 𝑘:استهندادرخشکستیوکمبودواستشدهتأمینآبمنابعدستپاییننیازکلکهاستهاییدورهتعداد.

𝑁:استکلنیازورهاسازیمقادیراختلاف.𝑘 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑁 = 0

𝑁 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 − 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒

مقداربایستمسیکدرمثالطوربه.نیستیکساندورههردرکمبودهامیزاناهمیتکهگرددمیاستفادهعلتبدانپذیریآسیبمعیار

تربیشکمبودکهزمانیونیستیکسانمکعبمترمیلیون5بامکعبمترمیلیون10کمبودمیزانارزشمکعب،مترمیلیون20کلنیاز

پذیریآسیبشاخصشده،ارائهروابطآخرینمطابق.شودمیمحاسبهمختلفیروابططبقپذیریآسیبمعیار.داردبیشتریاهمیتاست،

.آیدمیدستهبنظر،موردیدورهنیازکلبرتقسیمآنهاهایدورهتعدادبهکمبودهاکلمجموعبیننسبتصورتبهزیررابطهبامطابق

.باشدکمترآنپذیریآسیبشاخصکهاستترمناسبمدلی
V𝑢𝑙 =

σ𝑡=1
𝑇 𝑁𝑡

𝑇 − 𝑘 × σ𝑡=1
𝑇 𝐷𝑡



دیگرعبارتهب.کندعبورآنازتواندمیسرعتیچهباشکستباسیستمشدنمواجهصورتدرکهاستاینیدهندهنشانشاخصاین
آنازپسوکستشدورهیکباسیستمکهزمانیبهنسبتدارد،سیستمبرتوجهیقابلتأثیرمتوالیصورتبهشکستهایدورهتعداد
حالتبهسیستمبرگشتاحتمالصورتبهشاخصاینهمکارانوHashimotoمطالعاتبراساس.باشدمواجهشکستعدمیدوره

دارایمتوالیهایدورهحداکثرصورتبهراپذیریبرگشتشاخصهمکارانوMoyآنازپس.استشکستبهرسیدنازقبلمطلوب
کهرابطهردترینکاربپراخیر،هایدههدرشدهارائهروابطبراساس.اندکردهتعریفمطلوبحالتبهبازگشتازقبلسیستمیکدرکمبود
است؛افتادهفاقاتآندرشکستکههاییدورهکلتعدادبهمطلوبحالتبهشکستحالتازسیستمتبدیلهایدورهتعدادبیننسبت
.باشدداشتهبیشتریپذیریبرگشتکهاستترمناسبمدلی.شودمیمحاسبهزیررابطهمطابقوگرددمیتعریف

R𝑒𝑠 =
𝑁𝑢𝑛𝑡=1

𝑇 ȁ𝐷𝑡+1 = 0 𝐷𝑡 > 0

𝑁𝑢𝑛𝑡=1
𝑇 𝐷𝑡 > 0

× 100

2011سالدرسپس.شدارائهمخازنسیستمعملکردارزیابیفرآیندتسهیلجهت1997سالدرLoucksتوسطباراولینشاخصاین

بهقبلهایبخشدرشدهذکرمعیارهایتلفیقبازیریرابطهصورتبههندسیتوانازاستفادهباهمکارانوSandoval-Solisتوسط

𝑆𝐼:شددادهتوسعهزیرصورت = 𝑅𝑒 × 1 − V𝑢𝑙 × R𝑒𝑠
1
3



اینکنندهبیانتابعاین.شودتعریفمطلوبیتتابعیکبایدابتدادر،فازیتئوریاساسبرعملکردمعیارهایبهمربوطروابطتوسعهجهت
بر.رفتخواهدبالاترسیستمعملکردازرضایتمندیومطلوبیتشودترنزدیکتقاضایانیازبهعرضهیاتأمینمقدارهرچهکهاستمفهوم
.شوندتعریفشکلSصورتبهبایدتابعاینپارامترهایبنابراین،بودخواهندبیشترمطلوبیتدارایبیشترتأمیندرصدهایاساساین

برعلاوه.باشدزیادمندیرضایتحالتوبخشرضایتحالت،بالاریسکحالتدرتواندرضایتمیسیستممطلوبیتمختلفحالات
حالتدر،نیازتأمینازبالادرصدهایمقادیردرتواندمی،شودتعریفSصورتبهتابعاینچنانچه،زنگولهایعضویتتابعهایویژگی

.کندعملبخشرضایتحالتدر،دواینبیندرصدهایبرایوریسکیحالتدرپایینتأمیندرصدهایبرای،زیادرضایتمندی

تابعاینبامرتبط𝑐و𝑎،𝑏پارامترهایبرداریبهرهکارشناساننظربراساس

.شودمیگرفتهنظردر100و30،2مقادیربابرابرترتیببهفازیمطلوبیت

𝜇 𝑥 = bell 𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐 =
1

1 +
𝑥 − 𝑐
𝑎

2𝑏



:شودمیحاسبهمزیرصورتبهفازیپذیریبرگشتوپذیریآسیبپذیری،اطمینانارزیابیهایشاخصمطلوبیت،تابعایناساسبر

𝑅𝑒𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 =
σ𝑡=1
𝑇 𝜇 𝑥𝑡

𝑇
× 100

R𝑒𝑠𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 =
σ𝑡=1
𝑇 ȁ𝜇 𝑥𝑡 − 𝜇 𝑥𝑡−1 𝜇 𝑥𝑡 > 𝜇 𝑥𝑡−1

σ𝑡=1
𝑇 1 − 𝜇 𝑥𝑡

× 100

𝑉𝑢𝑙𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 = ෍

𝑡

Max

1 − 𝜇 𝑥𝑡 × 100

GA\Dam\آدرسدرکرجسدمخزنازبرداریبهرهمثالبامرتبطشدهتهیهبرنامه Optimizationاستموجود.
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