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 الگوریتمهای ژنتیک -63فصل 

 
 تکامل بیولوژیکی

ژنها عملاً کدهای اطلاعااتی  . بنا نهاد   تئوری خویش مبنی بر تعریف ژن ها 0گریگور مندل 0581در حدود سال های 

ای از موجاود زناده    هار ژن یاع عاماع تعیایو ختووایه ویا ه      . هستند که در بدن موجودات زنده بطور لایتغیر وجاود دارناد  

وم باه تئاوری   سا ایاو رریایه مو  . باشاد  مشختات و عوارض بدن موجود زنده میکننده  مجموعه کامع ژن ها توویف. باشد می

هار سالول   . اند کد شده   موزموو یا کر DNAژن ها به طور عملی توسط ملکول های بسیار پیچیده ای به نام . باشد می   ژنتیع

در نتیجاه هار سالول یاع نموناه کاماع       . را در خاود دارد  هاای مختلاف   پی از همه کرماوزم در بدن یع ارگانیسم زنده یع ک

بارای کپای بارداری     DNAرشد یا تکامع یع ارگانیسم، ملکولهای در طول . کند اطلاعاتی از کع ارگانیزم را با خود حمع می

  .شوند و انتقال اطلاعات از سلول والد یا سلول های والدیو به سلول های جدیدالولادة استفاده می( توارث)

"منشاا  اناوا    "، نظریاه  0581در سال   8، چارلز دارویوچند سال بعد از ارائه تئوری ژنتیع
در ایاو  . را منتشار نماود     

توانساه   تئوری ژنتیع منادل مای  . تئوری او به شرح و بسط نحوه تکامع موجودات زنده در قالب یع پدیده طبیعی می پردازد

، تفاو   به هر حال، یاع مشختاه مهام تئاوری    . اطلا  بود بزرگی به دارویو بنماید، ولی متأسفانه دارویو از مفاد آن بی کمع

باه  . ی انوا  موجودات زنده قویتر یا سازگارتر با محیط، در طول زندگی و حتی نساع هاای بعادی مای باشاند     بیشتر و شانس بقا

باه ایاو مسائله،    دارویاو  . کنناد  د و ایو وی گی را به ررزندان خود منتقع مای نمان ها و سازگارترها زنده می بنیه عبارت ساده، قوی

"انتخاب طبیعی "عبارت و اوطلاح 
بدیو ترتیب، یع رشد تکاملی سریع از موجاوداتی خاواهیم داشاه کاه      .کند اطلا  می   

 [.0 ،  ] گیرند  ترشان با محیط خودشان تعامع داشته و خو می بهتر از والدیو و نسع های قبع

 

 سازی با پدیده انتخاب طبیعی تناظر مسائل بهینه
سینرژیسم و نوعی ساببرنتیع متداول گردیده  های مهندسی برای مسائع علمی و عملی، استفاده از حع در بسیاری از راه

کوپتر ایده گرره یا بر اثر مشاهده و آزمایشات تجربای   توان از پرواز سنجاقع برای پرواز هلی ارزاری می از بخش سخه. اسه

تناارر و   تاوان باه ناوعی از    ارزاری نیز مای  در بخش نرم. ها به سنتز و طراحی و ساخه رادار پرداخه خفاش)!( روی پرواز کور 

ساازی   یع مورد از استفاده هوشمندانه از ایاو دساه، طارح و حاع مساائع بهیناه      . شعور جاری در طبیعه بهره گرره آنالوژی

 .باشد انتخاب طبیعی می مهندسی با آنالوژی

، در باره عملکرد) سازی  یکی ررییه. شود معمولا در اثر مشاهده قوانیو طبیعی، دو دیدگاه متتور و سپس متتد  می

هاومی  فبرقراری آناالوژی و تناارر م   دادن به عوالم و ارکار دیگر از کانال و دیگری تعمیم( منشا  پیدایش و کشف راز آررینش

. برانگیزساه  انگیز و قطعا سوال های مختلف بسیار اعجاب طور مثال تنو  و تکثر ارگانیسم به. بیو دو سیستم رکری جاری متنارر
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حاال ساوال   . باشاد  وت در خود ارراد آن جامعه نباتی یا حیاوانی مای  اسطح و میزان پیچیدگی متفدر یع نگاه دیگر، آگاهی از 

ه؟ شایان ذکرسه که بخش بزرگی از علوم مهندسی شارح و مقلد ساند، اولا چرا اینطوری اینجاسه، اینها چگونه بوجود آمده

ایاو امیاد را   . اساه « دانش چرایای »ا در ایو بخش، باشد، در حالیکه حوزه بحث م های زنده می کارکرد ایو سیستم« چگونگی»

برداری انتزاعی و سپس به تترف مبادی و ارکان آن برای تامیو آبجکتیوهاای   ها، به کپی«چرایی»داریم که با رهم و تحلیع ایو 

تعاماع اناوا  و   تر، ویع موجود را حاوع تکرارها، اواطکاکات و   به بیان روشو. بپردازیم( سازی بهینه)مهندسی مسئله خودمان 

تابع هدف نیز ناوعی خودخاواهی راردی    . ع نبرد و تناز  بقا بدانیمیاقسام نیروهای معلوم و مجهول بدانیم ولی آن را در قالب 

تر باشد، از اقباال بیشاتری بارای بقاا و      تر، سازگارتر و قوی هر که برازنده. «ماندن زنده»( زبان کیفی به)باشد، یعنی  یا جمعی می/و

سی اسه، یع دهای علوم جدیده مهن کردن ایو درجه برازندگی که از خواص و مشخته یمسئله کمّ. ندن برخوردارسهما زنده

ررآیند تکامع نیز متکی . ای هستیم عجالتا در مقام برقراری یع ساختار ذهنی و تنارری پایه. ارتد امر پسینی اسه و بعدا اتفا  می

خود . سازد تر، سازگارتر و جورتر می نها را تطبیقیآهای خاوی از تیپ ارراد،  شختهبه موتور و مکانیسمی اسه که با تقریب م

 .سازی هستند منزله همان قیود در مسائع بهینه محیط و اوطکاکات موجود اعم از عامع حرکه و مانع پیشرره به

 

 ترمینولوژی فرآیند تکامل بیولوژیکی

ختوص نحوه تکاماع آن بایاد دو    موجود زنده در حال تعامع و بهشدن ایو همه  برای شرو  بحث راجع به نحوه جمع

ای دارناد مبنای بار     های مادرن رریایه   بیولوژیسه. هوم تکامعفعلم ژنتیع و م: جز  اولی و مفهومی را مورد مطالعه قرار دهیم

ماع از کاناال سانتز ژنتیاع     تکا»طور خلاوه و ساده اینساه کاه    و آن به! گردد اینکه چگونه انتخاب طبیعی برگزار یا برقرار می

قبع از جراحی ایو مفهوم لازمسه مویع خودمان را در برابر دو دیدگاه تکامع ماکروسکوپی و میکروسکوپی بیاان  . «گذرد می

هاای   های موجودات و ارگانیسم ها و جمعیه یو نظریه انقسام گروهیمفاهیم تکامع کلان یا ماکروسکوپیع به توییح و تب. کنیم

هاای اراراد رقاط یاع گاروه خااص        رد یا میکروسکوپی ، به ختوویات داخلی و وی گیزد، حال آنکه تکامع خُپردا نده میز

 .پردازیم باشد و در ایو مقال، رقط به همان می رد میدر مقام تکامع خُ( سازی با تکامع انوا  بهینه)گفته  آنالوژی پیش. پردازد می

. در ساطح سالول بپاردازیم   ( ها حفظ وی گی)رد، یعنی وراثه بیولوژیکی خُبدیو ترتیب، باید به اوطلاحات و مفاهیم 

. سوارساه  5کسی ریبونوکلئیاع اساید  اُ شیمیایی دی( مادیّ)های یع موجود زنده همیشه روی یع جفه کروموزم به ررم  ژن

تاوان حماع بار ناوعی باار       به ررم یع مارپیچ دوبله باوده و الگاوی تاوالی ملکاولی آن را مای     ( DNAیعنی )ایو ملکول پیچیده 

ایو توالی لایتغیر اسه . باشد های آن موجود زنده می ها و سایر پروتئیو کننده توالی آنزیم دگذاری نمود که تعییواطلاعاتی یا کُ

های  طور مثال برای سلول به. هر سلول از موجود زنده شامع همان تعداد جفه کروموزم اسه. باشد می 1و موسوم به کد ژنتیع

( ماهی قرماز )تا برای ماهی حوض   1تا برای نو  انسان و    تا برای قورباغه،    که  باشد، در حالی تا می  شه ایو تعداد یع پ

طاور   باه . باشد می 01لعهرکدام از ایو دو نو  مود موسوم به اَ. شوند ها از نظر رانکشنال به دو شکع متفاوت راهر می ژن. باشد می

هاا روی   لاع ترکیاب ایاو اَ  . باودن  آبای  لع دیگار مرباوب باه چشام    ای باشد و اَ لع چشم قهوهارای اَمثال، یع نفر آدم ممکنسه د

همایو خااطر    باه . ها غالب و دیگاری مغلوبساه   لعمعمولا یکی از اَ. کنند های ررد را معلوم می ها و مشخته ها، وی گی کروموزم

شاایان ذکرساه کاه هنگاام     . اسه و دیگاری مغلاوب   غالب بودهبودن  آبی لع چشمشود که اَ آبی مزبور معلوم می برای ررد چشم
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ه مگراینکاه  البت ا ! )ماند غالب باقی نمی( ان)، همچنان در ررزند(یو)لع غالب در والدشوند ولی الزاما اَ لع منتقع میوراثه هر دو اَ

 .(آبی باشد لع غالب چشمدیگر نیز دارای اَ( ه)آن والد

 خودنوبه  و آن ها نیز به (نظریه اول مندل)ها  از طریق ژن (مساله وراثه)به ررزندان والدیو های  هرحال انتقال وی گی به

و درواورت مغاایرت    00آنهاا هموزیگاو    ،والدیو مثع هم باشاند  یها های جفه ژن لعاگر اَ. گیرد ها وورت می لعاز طریق اَ

آبای  یاا   -روزیگاو  و آبای  تهای  قهاوه  -یاا آبای  آبای  -ای هاای قهاوه   لعترکیب اَ ،در مورد رنگ چشم. هستند  0زیگو ورته

باوده در حالیکاه     0وتایاپ ناز ررزند مولاود موساوم باه ر    (واقعیه)وی گی مشاهده شده . قهوه ای  هموزیگو  هستند -ای قهوه

( ای شاش شاماره  )ی جها دارای ژنوتایپ شش و لییع تا  معمو. باشد می  0ها موسوم به ژنوتایپ لعترکیب محتمع و ممکو اَ

رناگ   بارای مثاال   ! آیاد  وتایپی مینآن باید تا  را پرتاب کنیم و ببینیم چه ر( متدا )ه برای تشخیص رنوتایپ اسه در حالیک

 .باشاند ( رارم غالاب   )ای  ای باشند ولی دارای ژنوتایاپ قهاوه   قهوه آبی وچشم چشم یها وتایپرنممکنسه والدیو دارای  ،چشم

به ایو شکع کاه  ! حد  زد( والدیوخود وحتی )بعدی ( های نسع)ررزندان وتایپ های نژنوتایپ را می توان از سهم یا درود ر

اینساه کاه ممکنساه     بلنکته جا. اند بوده( نه چشم آبی الزاما)لع آبی ندی چشمان آبی داشه حتما والدیو او دارای اَزاگر رر

رحال از آنجایی کاه ررزناد مزباور یاع     ه به. نیمئلع آبی آنها مطماند ولی در داشتو اَ آبی نداشته خود والدیو هیچکدام چشمان 

لع غالب آبی بوده اسه که در اینتورت باید چشم یکی لع آبی بوده اسه یا دارای اَچون دارای دو اَ) هموزیگو  بوده اسه 

 .لع آبای باوده باشاند   واجد حداقع دارای یع اَروزیگو  بوده باشند یعنی هر کدام تاز والدیو آبی بوده باشد باید والدیو او ه

وراثه یا انتقاال هار   : بیان خلاوه آن بدیو شرح اسه. باشد می 08ندل موسوم به جورکردن یا جور شدن مستقعایو نظریه دوم مِ

به طور مثال رنگ . دیگر می باشد( وی گی های)ی ختایص ها لعقدار اَموالد به مولود مستقع از نو  یا (  برای هر وی گی )لع اَ

ها بهترسه کمی راجع به  ها برای تولید رتوتایپ و بهتر ترکیب ژنبییبرای رهم بیشتر و ت. ررد ندارد چشم ربطی به چاقی یا لاغری

انجام   ( 0موسوم به میتوز)های تع سلولی به وورت تقسیم سلولی  تکاثر یا تناسع در ارگانیسم ،توالد. بحث کنیمتقسیم سلولی 

در یاع چنایو    .شاود  ا کپی شده و به مولود منتقع میدقیقخود  ادیّدر حیو عمع تقسیم میتوز که کروموزم به شکع م. شود می

ی او نه والدیو خود هساتند ودر نتیجاه شاانس بسایار کمای بار      ( مادرشان)دقیقا مثع والده ( !دختران)ای ررزندان  ارگانیسم ساده

هاای   ارگانیسام .کنناد  بروز می شوند و راهر می  0های ساده رقط به شکع جهش مساله تکامع در ایو نو  ارگانیسم. تکامع دارند

از ایو رو باه ایاو ناو  تقسایم     . باشد ها دارند و آن تناسع جنسیتی یا دو جنسی می تری برای انتقال وی گی تر روش مدرن پیچیده

های سالول را   نتف تعداد کروموزم( 01معروف به گامه)سلول جنسی تناسلی  .05گویند تقسیم میوز می( یا تکامع رشد)سلولی 

. 0 پلوییدیگویند د می( اندام)که به خود سلول های بدن  در حالی ،یا نیمدار 1 گویند هاپلویید ها می به همیو خاطر به گامه. دارد

نتاف  را هاای خاود    دیپلوییدها کروماوزم  ،موقع تقسیم میوز.ژنیتکی را در اختیار دارند  دکامع کرقط دیپلوییدها کپی یا پازل 

های سلول مادر به  سپس گامه .کنند ها هستند که خود را تکثیر می قع تکثیر یا تناسع ایو گامهمو. ا تولید گامه کنندتکنند  می
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هاای   بدیو ترتیاب گاماه  . (بحث نیسهایو ی اتتال و نقطه اتتال در حووله  بیان نحوه)د نشو های سلول پدر ووع می گامه

نظر  ازچون هر کروموزم یع همزاد . گیرند می   همولوگبه والدیو بعد از تکثیر و اتتال از خود یع آرایش جفتی معروف 

هماانطور کاه    ،باه هار حاال   . باشاد  مای    ندام موسوم به کنیتوکوررمحع اتتال همزادان یع نقطه . داشهشکع وطول خواهد 

رود نیمه سمه چپ کنیتوکورهای کروموزم مادر به نیمه سمه راسه کنیتورهاای کروماوزم پادر     پروسه تقسیم میوز پیش می

سلول مولود دقیقا همان تعداد کروموزم دیپلویید را .  باشد می   ایو ررآیند موسوم به تقاطع یا اشتراک .بالعکسو شود  متتع می

رااهر باا پادر     یهاا  ن تفاوتدها سلول پدر و مادر به سلول ررزند منتقع شده و مستعد بروزدا وی گیدهد  دارد و عملا اجازه می

ه دومیو محور مفهومی پدیده انتخاب طبیعی، یعنی مسئله تکامع برگردیم، بایاد باا پیشاگام نظریاه     هرحال، اگر ب به .مادرش شود

ررتاه باود،    8 دان باه سافری در جزایار گالاپااگو      او که به عنوان یع طبیعی. معروف تکامع، یعنی چارلز دارویو شرو  کنیم

 :در چهار گروه خلاوه کرد( نظریه تکامع دارویو)نظریات خود را 

زاده گرگ شود، یعنی ررزندان در بسیاری از ختوویات رردی با والدینشاان شاریع یاا مسااوی      عاقبه گرگ -0

 !ماند پایدار می( جامعه)ترتیب یع جمعه  بدیو. هستند

 .های ارراد آن جامعه هستیم هنگام گذران عمر یا انتقال نسلی به نسع دیگر، شاهد مغایرتها و تفاوتها در وی گی - 

 .توانند به سو کامع رشد یا بلوغ برسند ی از مولودیو میتنها کسر کوچک - 

         .باشد های موروثی آنان می تر خواهند داشه، وابسته به وی گی اینکه کدامیع از مولودیو بقای طولانی - 

 دانشمندان بعدی، سعی کردند در قالب تئوری مادرن . دنده ایو چهار اوع مویوعه دارویو، تشکیع نظریه تکامع را می

 .تکامع با زبان علوم ژنتیع، مبانی نظری ایو چهار اوع را تبییو کرده، بهبود داده یا تعمیم دهند

کنناد، متاطلحا یاع     دهنده آن زوج خود را از همان مجموعاه بارای تناساع انتخااب مای      به یع گروه که ارراد تشکیع

. شاود  بیان مای    ینبرگو –های جمعیه توسط قانون هاردی  ها و مشخته تحه شرایط استاتیکی، وی گی. گویند می   جمعیه

ماناد مگار اینکاه اغتشاشای یاا       ها در جمعیه مزبور ثاباه مای   لعیبهای مختلف اَکگوید ررکانس یا رراوانی وقو  تر ایو اوع می

دهند اماا   مغایر نشان میهای متفاوت و حتی  از خود وی گی( ردنگاه خُ)عبارتی گرچه ارراد  به. رخ دهد( مفهوم رلسفی به)تغییری 

هاای   های طبیعای کمتار شااهد جمعیاه     هر حال، در نظام به. ماند ثابه می( نگاه کلان) یمفهوم آمار های روح جمعی، به یوی گ

نمانده و از یع ختیته دینامیکی در حیو تولید ( استاتیع)ثابه  ها لعهای اَ بیدر نتیجه ررکانس یا وقو  ترک. استاتیکی هستیم

ا به اواطلاح تکاماع اساه و موتاور و نیاروی محرکاه ایاو تکاماع         ایو ختیته دینامیکی مسمّ. متوالی برخوردارسه های نسع

 :باشد ، دارای چهار خاستگاه زیر می(ختیته)

هاا   جهاش . هاای یاع ژن رخ دهاد    دارد که تغییری در مشخته( غیروفر)ممکنسه جهش رخ دهد، یعنی احتمال  -0

 .باشند داشته( در تعامع با محیط)ممکنسه منشا  داخلی یا خارجی 

 .واسطه معرری ارراد جدید برقرار شود به 5 ممکنسه جریان یا انتقال ژن - 
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 Homologous 
23

 Kinetochore 
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 Cross-over 
25

 Galapagos 
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 Hardy-Weinberg Law 
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هاای کوچاع    ایاو بادان معنیساه کاه در جمعیاه     . طور تتادری رخ دهد به 1 احتمال دارد نشه یا تلفات ژنتیکی - 

 (.منقرض شوند)خارج شوند  های خاوی از چرخه تولد و تناسع لعترکیب اَ( کاملا تتادری)احتمال دارد 

ایو ختوویات برجسته عامع و راکتور مهمی در . شود کردن برخی ختوویات می باعث برجسته 1 انتخاب طبیعی - 

تر، در شکارکردن یاا رارار از    طور مثال، حیوانات چابع به. باشند بقا  یا اخذ بیشتریو برازندگی ارراد واجد آنها می

و موقاع توالاد، ررزنادان     کنناد  مای ( انتخااب طبیعای  )در نتیجه بیشتر عمار  . ترند تر و آماده دسه شکارچی، ورزیده

هاای قاوی    های بلند، پاهای بادپیما و پنجه های چابکی و ورزیدگی نظیر بال لعآورند، چون دارای اَ چابع بدنیا می

 .هستند

 

 الگوریتم ژنتیک
   «های تطبیقی پیچیده تمسیس»به نام از علوم کامپیوتر، دانشمند علوم کامپیوتر و روانشنا ، مبد  شاخه ای 0 جان هلند

دهد که سیستم مربوطه به طور یکنواخه و پیوساته   تم تطبیقی یا ورقی را چنیو شرح میساو در کتاب خود یع سی[.  ]باشد  می

های تطبیقی به  سیستملند در خلال توسعه تئوری خود برای هُ. دهد تا از محیط اطراف خود بهتر استفاده کند خودش را تغییر می

هاای تطبیقای نگاشاته     لند، اختتاواً برای سیساتم گر چه کتاب هُ. پردازد برای تغییر حاله سیستم می   شرح اپراتورهای ژنتیع

 .باشد اسه ولی یع مشخته بسیار مهم دارد و آن ابدا  و معرری الگوریتم ژنتیع می شده

بسیاری از اوطلاحات و ترمینولوژی الگوریتم ژنتیع برخاسته از پدیاده هاای بیولاوژیکی     -یکیژژنتیک بیولو

هاای موجاود ژنتیاع    تواند کمع بزرگی به رهم، تعمایم یاا بهباود الگاوریتم    های دیگر، میرهم بسیاری از ایو پدیده. می باشد

ای از موجودات زنده از  به مجموعه. کنیم اطلا  می    به هر موجودی که قابلیه تکثیر، ترمیم و مرگ دارد، موجود زنده. نماید

هار  . باشاد  مای    هر موجود زنده در یع جمعیه، موسوم به ررد. نامیمخاص را جمعیه  می    خاص در یع اقلیم  8 یع ن اد

وزوم هاا  کروما . کناد  کند و بقا  دارد یا زندگی می ها  رشد می ی با کدهای مدرون در آن، موسوم به کروموزومضررد بطور مقت

چاون معرراه   ، گویناد  یاا ژنوتایاپ  مای    به مجموعه کروموزوم های یع ررد، ژناوم . های طبیعی یع ررد هستند معرف مشخته

گویناد، چاون مفهاومی اکتساابی و از جانس       در حالیکاه باه شایوه رشاد یاا بقاا ، رناو تایاپ  مای         . رارد هساتند   1 و نو   5 ذات

 .باشد و وقوعی می 1 شناختی پدیده

در . باشند ها موسوم به ژن  می هر کدام از ایو تکه. های رقومی هستند های اطلاعاتی و تکه 0 شامع بیه هر کروموزوم

 .باشد یع بیان تنارری، نسبه مادی ژن به کروموزوم به ررد مثع نسبه معنوی حرف به کلمه به جمله می
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     

 نمونه از پرندگان نمونه هم نژادیک .  1شکل 

بااینری   در وورتی کاه ژن کاد  . باشد می  لعتواند مقادیری را اختیار کند و هر مقدار ممکو موسوم به یع اَ هر ژن می

و موقعیه یع ژن در کروموزوم مربوطاه معاروف   ( 0)و دیگری مقدار  (1)بیشتر نداریم، یکی مقدار وفر  لعاَ باشد، آنگاه دو

 . باشد می   به مکان یا موقعیه

( ردک هامثلاً اُ)یع مجموعه ساده پنج عضوی از پرندگان یع ن اد خاص  ،جهه تفهیم و تعمیق اوطلاحات یادشده

 .را در نظر بگیرید

 

 

 

 

 

 

) باید دقه نمود که محا  ساادگی رعالاً رنوتایاپ     . دهد پنج نفره با ختوویات مختلف را نشان می، جمعیه 0شکع

به عبارتی گر چه پرندگان مورد نظر از یع ن اد هستند . پرندگان نشان داده شده اسه( خواص اکتسابی و انتخابی طبیعی  یعنی

( های کروموزوم موجد آنها با هم برابرند و دارای ژنوتایپ یا ژنوم یکسان هستند تعداد ژن) و به مفهوم ن ادی با هم برابر هستند 

همیو که یع پرنده دارای سا  های بلند اسه . های مختلف هستند تایپ ت دارند، یعنی دارای رنوولی از نظر راهری با هم تفاو

علاه ایاو تکثار و تناو ، خاواه در      . های کوتاه هسه نشان از تکثر و تناو  رنوتایاپ دارد   ولی دیگری از همان ن اد دارای سا 

گار، باه هار حاال یاع مفهاوم و معلاول یاا حتای مادلول           باشد یاا هار نظریاه دی   ( انتخاب طبیعی ) راستای ود  نظریه دارویو 

باه اخاتلاف   (. یاا هام ژناوم   ) های مختلف یا انوا  مختلف یع جمعیه هم نا اد   گوییم رنوتایپ باشد، لذا می شناختی می پدیده

م ذاتی و ابی و واقعیسه در حالیکه ژنوتایپ یع مفهوسرنوتایپ یع مفهوم اکت. مفهومی رنوتایپ و ژنوتایپ باز هم دقه کنید

ماش را در حایو پارواز از    شااید یاع دُ  . م هستندهر دو بدون دُ. را در نظر بگیرید و بطور مثال رنوتایپ . حقیقی می باشد

ای باوده اساه ولای از آن طارف در لاوح       حادثهو  وقوعیبه هر حال )!( . گذاری دسه داده اسه و دیگری در یع سانحه دام

بطاور  . وجود داشته باشد یاا نداشاته باشاد   ( واقعیه)اسه خواه در عمع  در نظر گررته شده «مدُ »ژنوم پرنده، ( حقیقه)محفوظ 

بیه ) ها، معرف مقادیر عددی ژن ها  نوتایپرهای کروموزوم هستند، در حالیکه  ها، معرف ساختار و تعداد ژن خلاوه، ژنوتایپ

که عله تنو  رنوتایپ ها، مقادیر مختلف  اسه در حالیه ها، تعداد و ساختار مختلف کروموزوم هستند، عله تنو  ژنوتایپ( ها

ژن هاای  ) پرندگان، ن اد یا ژنوم یع پرنده نوعی، به وورت یع کروموزوم چهار ژنی  برای مثال . های یع ژنوتایپ اسه لعاَ

–«دراز گردن»وورت  به( 0در شکع مثلاً رنوتایپ )یع رنوتایپ نمونه . شود نشان داده می(  «بال »و  «دام »، «سا  »، «ندگر »

پرندگان دارای کروموزوم و ژنوتایپ چهار ژنای   ههم( به عبارتی اولاً. نمایش داده می شود «بالدار » –«بدون دم» –«کوتاه سا »

سا  های ژن  لعاگر اَ.  «بلند»و دیگری  «کوتاه»لع اختیار کند،  یکیتواند رقط دو اَ ژن مربوب به سا  پا، می( یکسان هستند، ثانیاً

باا  )توانستیم انتظار وجود سه رنوتایپ کاملاً مختلاف   را اختیار کند، آنگاه می «بلند»و  «متوسط»، «کوتاه» توانسه سه مقدار پا می

ی آن را بیان کنیم، باید ژن سا  را به وورت یع عدد تاع رقمای در   رقومرا داشته باشیم و اگر بطور ( متدر ودور ژن سا 

، رنوتایپ شاماره   در شکع. و شامع دو بیه نشان دهیم(  مبنای)ای یکپارچگی آن را به وورت باینری بیان کنیم یا بر  مبنای 

                                                 
42

 Locus 
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بله یا ) باشد چون مقدار هر بیه شامع رقط دو حاله اسه بیتی می  رنوتایپ مربوطه دارای کروموزوم . نشان داده شده اسه 8

دارد یا خیر؟، آیاا دارای ساا  بلناد     مبال دارد یا خیر؟، دُ: دقه کنید نهای هر ژ لعای اَ به تعریف ذوقی و سلیقه(.  Nیا  Yخیر، 

 .  اسه؟، آیا دارای گردن دراز اسه؟

 

 

 

 

 

 

 

 

روی ( از سمه چپ) 0ژن در موقعیه ». پرنده دقه کنید( ژنوتایپ)ی کردن یا کدکردن کروموزوم به نحوه کمّ لاح

لاع  اَ ( 1یاا عادد   )  Nدرازی اساه و کمیاه    لاع گاردن  ، اَ(0یاا  ) Yکمیاه  . «کروموزوم پرنده، سایز گردن را معلاوم مای کناد   

  .نشان داده شده اسه 0در جدول  بیان ژنتیع رنوتایپ . کوتاهی اسه گردن

 

 ژن موقعیه لعاَ رنوتایپ

 گردن درازی N 0 پرنده گردن کوتاه دارد

 سا  بلندی   N پرنده سا  بلند نیسه

 دم   Y م داردپرنده دُ

 بال   Y پرنده بالدار اسه

 

 

 

هاای ژنتیکای و تناارر تحاولات بیولاوژیکی باا نظاام مهندسای،          پس از معرری الفبا  و قامو  ژنتیع،  به شرح پروسه

. نده ماندن او را تعییو می کناد زمطابق نظریه دارویو، رنوتایپ یع پرنده، میزان اقبال یا شانس . پردازیم یابی می جستجو و بهینه

نباشد، در یارتو غذا برای خود و بچه هایش دچار مشکع می شود، چون شعا  مانور کمی دارد یاا  به طور مثال اگر پرنده بالدار 

. کناد  و مای م پرنده که تعادل یا عملکرد پروازی او را معیّهمینطور دُ. در هنگام خطر، محروم از شانس ررار از طریق پرواز اسه

. کنناد  می (زیممگما)ماندن را زیاد  م هر کدام به نحوی شانس زندهلذا دو ژن اخیر دارای سا  مثبه هستند، یعنی وجود بال و دُ

ولی از آنطرف سا  بلند و گردن بلند دستیابی ( به وی ه هنگام ررود)پذیری کمتر دارد  به طریق مشابه، سا  کوتاه نشان از آسیب

ساازی بقاای ناو      زیممگدر شاانس یاا ماا   ها به ناوعی   به هر حال، هر کدام از ژن. کند تر می دور از دستر  را آسانبه غذاهای 

ای دارای بیشاتریو شاانس بقاساه کاه دارای      برای مثال یاد شاده، پرناده  . شرکه دارند، چه با ارزش مثبه و چه با ارزش منفی

ایاو پرناده در شاکع    ) باشاد   YNYYموزم آن به وورت وبه زبان ژنتیع کر. کوتاه، دارای دم و بالدار باشد دراز، سا   گردن 

 (.داده نشده اسه  نشان

 کروموزوم فنوتایپ یا فرد 

 بال    دم     ساق بلند   گردن دراز   :ژن

 پرونده شماره : فنوتایپ

 از ژنوتایپ پرنده فنوتایپ یا مصداق شماره . 2شکل 

Y N Y N 

 

 به بیان ژنتیک توصیف پرنده شماره .  1جدول 

 



 ----------------------------------------------سازی در مهندسی شيمی  ای بهينهه شرو

 

 

8 

 
NNYY/3 

 
NYYY/2 

 
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 
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 
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 جمعیت نمونه پرنده ها، همراه با اطلاعات کروموزوم و مقدار برازندگی.  3شکل 

ایو کار با . ی کنیمبندی یا کمّ بقا  را درجهیه در آن جاریسه، باید شانس برای ورود به عالم مهندسی که سیطره کمّ

بندی، مقایساه یاا میازان نزدیکای باا حالاه        یع شیوه معمول و متداول درجه. قریحه و ذو  مهندسی در ارتباب تنگاتنگ اسه

دهیم تا میازان   یامتیاز به پرنده م عآل، ی لع مشترک با حاله ایدهیاد شده ایو بخش، به ازای هر اَ مثلاً برای مثال . آل اسه ایده

در . اساه   دارای برازنادگی  ( !پرناده ناوح  )آل  ترتیب، پرنده ایاده بدیو . برای بقا  را رقومی و عددی کرده باشیم   برازندگی

 .موزم و تابع برازندگی معلوم دو ررد، نشان داده شده اسهو، همان جمعیه قبلی ولی با کر شکع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاای   لاع اگر دو پرنده والدیو یع پرنده جدید باشند، مطابق نظریه مندل آنگاه اَ. بپردازیمحال به نحوه تکثیر پرندگان 

 «اپراتورهاای ژنتیاع  »های والادیو باه اواطلاح الگاوریتم ژنتیاع        لعاختلاب اَ. های والدیو خواهد بود لعررزند، مخلوطی از اَ

از . ماوزم ررزناد را حاواع کناد    وکناد تاا کر   اساتفاده مای  های هر دوی والدیو  موزمویع اپراتور ژنتیع از کر. شود نامیده می

رود باا ترکیاب و باه کاارگیری      تریو ارراد شانس بقا  و تکثیر دارند، لذا انتظار می آنجایی که مطابق نظریه دارویو، تنها برازنده

 .ع قبلی باشند، حداقع به برازندگی نستر نیستند ندل، ررزندان یا ارراد نسع بعدی، اگر برازندهررییه توارث مِ

، باا هام جفاه    (رتریو هساتند و شاانس توالاد دارناد    عمّپس مُ)تریو هستند  که برازنده و  ررض کنید پرنده های 

باشد به شارطی کاه جهاش      از آنجایی که هر دوی والدیو بالدار و پا کوتاه هستند، لذا ررزند آنها نیز بالدار و پا کوتاه می. شوند

تر، مقدار برازندگی ررزناد   به عبارت دقیق. کند والدیو خود را به طور عمده کسب می( ژن)ختائع  به عبارتی ررزند. رخ ندهد

اگر . آمده اسه  در جدول ( و  از رنوتایپ های )تمامی حالات ممکو توارث برای ررزند نسع بعدی . باشد می  حداقع 

رنوتایپ نسع بعدی، متولد )رود که ررزند مولود  آن می لتمااح% 81شانس مساوی در نظر بگیریم، ها را با  لعهر ترکیب ممکو اَ

تر از هر کدام از والادیو باشاد و    احتمال اینکه پرنده جدید، برازنده% 8 به برازندگی هر کدام از والدیو باشد، ( از والدیو برتر

معلومسه، نسع بعدی بطور متوساط  همانطور که . احتمال آن هسه پرنده جدید، کمتر از هر کدام از والدیو برازنده باشد% 8 

 .تر از نسع قبع خواهد بود برازنده
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 کروموزوم منشا  برازندگی

  YNNY، دم از پرنده گردن از پرنده  

  YNYY، دم از پرنده گردن از پرنده   

  NNNY، دم  از پرنده گردن از پرنده   

  NNYY، دم از پرنده گردن از پرنده   

 و  حالات و ترکیب های محتمع برای ررزند پرندگان  –  جدول 

 

. باشاد  های ممکاو مای   حع ها یا راه اسا  الگوریتم های ژنتیع مجموعه ای از جواب  –های ژنتیک  الگوریتم

الات، ساایز جمعیاه ثاباه و رایکس     در بسیاری از حا . باشد ایو مجموعه موسوم به جمعیه و هر حع ممکو معروف به ررد می

 .باشد می

ساختار مربوطه، ژنوتایپ یا ژنوم عضاو یاا رارد    . شود بیان می  8 متشکع از چند استرینگ    هر ررد توسط یع ساختار

غالباً و رایجااً ژنوتایاپ   . شود موزم نامیده میوباشد، در حالیکه متنارراً نیز هر استرینگ در ژنوتایپ یع کر نمونه از جمعیه می

کنایم،      موزم را هجاواگر کر. موزم همان ژنوتایپ اسهوباشد و در نتیجه کر می( ترینگاس)مربوطه شامع رقط یع کرموزم 

های ممکو  حع مجموعه تمامی راه. ایم به عبارتی به رنوتایپ رسیده. ایم حع را معرری کرده موزم یا همان راهوعملاً بیان کمی کر

 .نامند می    را رضای حع

از کاراکترهاسه، هر کاراکتر بساته باه ماوقعیتش در    ( استرینگ)ای  ع آرایهشام( یا ررد یا جواب ممکو)موزم وهر کر

ماوزم  وها که سازنده کر ژن. شود گام ررمولاسیون مسأله تبییو میلع آن معنی خاوی دارد که هنموزم و مقدار اَوالگوی بیتی کر

 . معنا و هجا شوندترکیبی باشند یا به وورت ( یا تع بیتی)کاراکتری  هستند، ممکنسه تع

که بتوانیم به طور تمثیلی با قانون بقای دهیم  یع کرموزم، مقداری به نام برازندگی  به آن تختیص می شاکله در کنار

مقدار برازندگی توسط ارزیابی یع تابع موساوم باه تاابع برازنادگی     . را نسبه به بقیه تمیز دهیم( موزموکر)انوا ، عملکرد ررد 

باه عناوان ورودی یاا متغیار     )برای رراخوانی تابع برازندگی از رنوتایپ ررد . شود تعییو می( یابی در مسائع بهینهشیبه تابع هدف )

 .کنیم استفاده می( مستقع

را  5 پراتور ژنتیع، به طور متنوعی جمعیه جدید یا نساع جدیاد  بر اسا  برازندگی ارراد جمعیه و استفاده از چند اُ

تار از   د، بطور متوسط دارای برازندگی بیشترسه، لذا انتظار داریم که نسع بعدی بهتر یاا برازناده  چون نسع جدی. کنیم تولید می

کند تا با محع یع معیار اختتام، عملیات خاتمه  های بهتر را تولید می یع الگوریتم ژنتیع مرتباً و مکرراً نسع. باشد ینسع قبل

 . یابد

 .اسه آمده GAریتم یع رلوچارت نوعی و متداول برای الگو  در شکع
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 i=0را بطور تصادفی تولید کن، G(0) اولیه ( جمعیت)نسل 

 (ایندکس نسل)

، G(i)را در جمعیت ( کروموزوم ) هر فرد ( تابع هدف ) برازندگی 

 .فراخوانی یا محاسبه کن

 !بر اساس میزان برازندگی انتخاب کن G(i)والدین را برای توالید از 

از  G(i+1)از اپراتورهای ژنتیک برای تولید فرد یا نسل جدید 

 !والدین منتخب در مرحله قبلی استفاده کن

 به طور کامل تولید شد؟ G(i+1)آیا 

 (i = i +1 ) شماره نسل را یکی افزایش بده

 آیا محک اختتام ارضاء شده است؟ 

 

 !پیدا کن و هجا کن G(i)برازنده ترین فرد را در 

 پایان

 بله

 بله

 خیر

 خیر

 . GAفلوچارت الگوریتم متداول و پایه .  4شکل 
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بازتولیاد  . 80و جهشای   81، قطع یاا رتاع    1 پراتور متداول ژنتیع عبارتند از بازتولیدسه اُ - پراتورهای ژنتیکاُ

پراتور یع ررد در نسع جاری به سادگی در نسع بعدی کپی با ایو اُ. بهتریو اسه ارزاری قانون بقای معادل مجازی یا متنارر نرم

باشد، یعنی یع ررد با برازندگی بالا شاانس بیشاتری    معیار بالاتریو یا بیشتریو برازندگی می در پروسه انتخاب والدیو،. شود می

لذا، اپراتور بازتولید یا کپی، ایاو مویاو    . پاییو دارد یا حضور در نسع بعدی را نسبه به ررد دیگری اما با برازندگی  برای بقا

 . کند یید میأرا تضمیو یا ایو قانون را ت

دو ررد از نسع قبلای باه اقتضاای    . باشد پراتور رتع، معادل مجازی یا متنارر نرم ارزاری تقسیم یا تکثیر دو جنسیتی میاُ

دو ررد قبلی موسوم به والدیو و دو رارد نساع جدیاد    . شوند انتخاب میشان برای تکثیر یا تولید دو ررد در نسع بعدی  برازندگی

. شاود  هاای کروماوزوم انتخااب مای     طور تتادری در یکی از محاع  به   8برای تکثیر یع نقطه قطع. موسوم به ررزندان می باشند

دومیو تکاه کروماوزوم دومایو    اولیو کروموزوم به   سپس اولیو تکه. شود کروموزوم والدیو در ایو نقطه، به دو تکه تقسیم می

شوند تا دومیو ررزند به  های باقیمانده نیز به هم ایاره می تکه. شود تا کروموزوم اولیو ررزند درسه شود والد یا والده ایاره می

، آنگاه رقط یکی از ررزندان باه نساع   (کاهش جمعیه)حال اگر نیاز به رقط یع ررد جدید باشد . دنیای نسع جدید ایاره شود

 .شود دید ایاره میج

باشند و نقطه قطع یا رتع بیو ژن  ”abcde“و  ”ABCDE“ترتیب به وورت  های والدیو به به طور مثال اگر کروموزوم

توجه آنسه که تقسیم دو  نکته قابع. باشند می ”abcDE“و  ”ABCde“سوم و چهارم باشد، آنگاه کروموزوم ررزندان به وورت 

 .و کیفی دارد ماهویا ایو نو  تقسیم ریایی تفاوت جنسیتی بیولوژیکی یا طبیعی ب

هاا بادیو واورت     مادینگی مطرح اسه و نه نحاوه ترکیاب کروماوزوم    –پراتور اخیرالذکر نه مساله نرینگی چون در اُ

شاانس ایاو را    لاع اَبدیو معنی کاه هار   . باشد پراتور جهش نیز معادل مجازی یا متنارر نرم ارزاری موتاسیون طبیعی میاُ ،باشد می

 .دارد که جهش کند یا به طور تتادری مقدارش را عوض کند

 

  ( Simple Genetic Algorithm-SGA )الگوریتم ژنتیک پایه 

دارای سایز جمعیتی ثابه، طول ثاباه کروماوزوم، تعاداد تولیاد نساع       های ساده ژنتیع رایج و متداول نوعاً الگوریتم

های  ها معروف به الگوریتم ایو نو  الگوریتم. کنند ورهای باز تولید، قطع و جهش استفاده میپراتمعیو و ثابه هستند و رقط از اُ

بیشتر مترف آموزشای و انتقاال مفهاوم دارناد تاا یاع کاارکرد یاا الگاوریتم           SGAهای  الگوریتم. هستند (SGA)ژنتیع پایه 

یارته آنها  های بهبود برای مقاود حرره ای باید از واریانهها در عمع نقاب یعف زیادی دارند و لذا  ایو الگوریتم. [4]ای   حرره

 .استفاده کرد

زیر را در نظار  ( تع متغیره، یونیمودال و نامقید)سازی تابع هدف ساده  برای ورود به مطلب، ماکزیمم - مثال انگیزشی

 :بگیرید

(1)    4)4()( xxxf      ,  ]16,0[x  

*4جااواب واقعاای در . آمااده اسااه 8تااابع مزبااور در شااکع  نمااایش گراریکاای x ارتااد و مقاادار تااابع هاادف   اتفااا  ماای

256)( * xf باشد می. 
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 تابع هدف مثال انگیزشی. 8شکع 

 

، نیازمند نوعی کدینگ یا معادل یابی برای نماایش  SGAبا استفاده از   f(x)برای ماکزیمم یابی  - له کدینگمسأ

یاا باه اواطلاح ریایای،        8نمایش به وورت باینری یا به اوطلاح کامپیوتری نماایش بیتای   SGAدر . داریم xمقادیر مختلف 

اعاداد   یا اعداد باینری، عدم توانایی آنهاا در نماایش واریح     یع مشکع مبنای . کنیم را انتخاب می  نمایش عددی در مبنای 

 . باشد می   8حقیقی

و   88در نتیجاه مفهاوم دقاه   . در جبر اعداد باینری رقط می توان با شگرد خاوی، اعداد کسری و متجانس را نشان داد

یاا  (  در مبنای )بیه یا رقم  Lمورد نظر دارای ( کروموزوم)به عبارت دقیق تر اگر عدد . نمایش ماشینی اعداد مطرح شده اسه

2تا  0مربوطه می تواند اعداد وحیح ( عدد باینری)ه کروموزوم باشد، آنگا Lطول  1L    را نمایش دهد و برای نمایش کساری

 :باید گستره عدد مورد نظر را عاد کند(  resolutionاستفاده از  )

(2)       
L

BR
x

2

.
  

 Bو (   0 بارای مثاال مربوطاه، معاادل     )گستره مورد نظار   R، (  8کسریالبته به وورت  )، نمایش عدد اعشاری xبه طوری که 

 .باشد می  همان نمایش باینری یا عدد در مبنای 

یا )     -0را نمایش دهیم، حداکثر تا عدد   در مبنای  ( L = 6 )رقمی   بدیو ترتیب اگر بخواهیم یع عدد وحیح 

در نظر بگیریم آنگاه می توان با دقه  1 -  0می توان پیش رره ولی اگر گستره نمایش اعداد را  (   
64

016  (   تقسیم گساتره

به عباارت  . را نمایش داد  08/ و  080/ و همینطور تا  0و   / ، 0/ ، 0/ ، 1یعنی اعداد : ایو راوله را ریز کرد(  قسمه   به 

 .می توان تولرانس یا دقه خط کش مساله را عوض کرد(  Lیعنی  )دادن طول کروموزوم  ساده، با تغییر

 .کنیم ملکرد زیر را لحاظ یا طراحی میعبرای مثال مورد نظر پارامترهای   –پارامترهای عملکرد 

شاود   تووایه مای   اواولا بارای مسااله یاع متغیاره     . ایو عدد، مقدار کوچکی اساه . گیریم در نظر می  سایز جمعیه را معادل 

طاول  . دهایم  ، باا همایو عادد کوچاع اداماه مای      SGAانتخاب کنیم ولی برای سهوله تعقیاب الگاوریتم    011سایزهای بالای 

                                                 
53
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56

 Rational or Fractional 
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ایو بادان معنیساه کاه شاانس تولاد      . گیریم در نظر می 1/ احتمال قطع را  رته وگر در نظر (  یع بایه ) 5کروموزوم را معادل 

از طرری چون رقط دو مکانیسم تکثیر یا تولد داریم، لذا شانس . باشد می 1 %ز مکانیسم قطع، ا(  در نسع بعدی )یع ررد جدید 

یاا هماان احتماال جهاش را        8به اوطلاح مرسوم، نارخ جهاش  . خواهد بود 1 %تولد یع ررد جدید از طریق باز تولید معادل 

)برای تابع هدف یا برازندگی مقدار . در نظر می گیریم 110/1معادل  )

256

f x (  یعنی همانf(x)     ولای نرماالیزه شاده  )  را در نظار

)*زیمم گذکرسه ایو نحوه نرمالیزاسیون همیشه میسر نیسه، چون مقدار ما لازم به. می گیریم ) 256f x  دانایم  را از قبع نمی .

 0زیمم برازندگی هماان  گزند، دقه کنید مقدار ما ای نمی لطمه به هر حال، ایو کار مح  سهوله انجام شده و به کلیه مساله

*دهد  زیمم را میقدار متغیر مستقع که تابع هدف ماگاسه و م 4x   یا به زبانSGA یاا عادد بااینری     01000000، کروموزوم

لاذا دقاه نماایش عادد حقیقای یاا کوانتاهاای         ایام،  در نظر گررتاه  16-0و گستره را  8را معادل  Lدقه شود چون . باشد می   

، معادل ( xیعنی دامنه  )کش متغیر مستقع  خط
8

16

2
 :توانیم دنباله زیر را تولید کنیم می باشد، یعنی می 0.0625یا  
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 Mutation Rate 

58
 tick 

               برازندگی          فنوتایپ          کروموزوم       ایندکس
 

   1    00010101   1.3125  0.4467 

  

   2    00001001   0.5625  0.1379 

  

   3    10111101   11.8125 0.0548 

  

   4    11010111   13.4375 0.0088 

  

   5    11010000   13.0000 0.0160 

  

   6    00000100   0.2500  0.0366 

  

 

       Fsum = 0.7008          0.0088     : مینیمم برازندگی 

 ماکزیمم برازندگی :     0.4467   

سط برازندگیمتو :     0.1168     

 نسل اولیه مثال انگیزشی  – 3جدول 



 ----------------------------------------------سازی در مهندسی شيمی  ای بهينهه شرو

 

 

14 

) لع در کروموزوم توسط پرتاب سکه شود، یعنی دو اَ جمعیه یا نسع اول بطور تتادری انتخاب می  -اولین نسل 

مقاادیر نموناه در   . ایام  ررد جدید تولیاد کارده    برای ایو مثال خاص، ررض کنید به طور تتادری . شود معلوم می(! شیر یا خط 

 .اند زیمم و متوسط برازندگی، نشان داده شدهگ، همراه با شاخص های مدیریه و تعقیب مسأله شامع مینیمم، ما جدول 

شود، بلکاه بطاور یامنی و البتاه      اول بطور وریح تتادراً تولید نمی جمعیه و نسع دوم، مثع نسع  –دومین نسل 

نوعی یع نظم عالی تتور کارده و باا الگاوریتم تکااملی      را به)!( ایو نو  نظم تتادری .شود تولید می)!( هدرمند ولی تتادری 

 .دهیم تعاقب زیر ادامه می، الگوریتم تولید نسع دوم را به شکع مSGAبه هر حال با روش . کنیم ژنتیع آن را تتدیق می

ایو انتخاب کاملاً تتاادری نیساه بلکاه بار اساا  احتماال       . کنیم انتخاب می( نسع اول ) دو ررد متفاوت از نسع قبلی 

شود که اگر  ایو طور عمع می SGAدر الگوریتم . یا آماری باید با توجه به برازندگی بنا شود)!( احتمال شمارش شده . باشد می

باا    iرا مبنای شانس انتخاب برای والد باودن رارد    Fi / Fsumبنامیم آنگاه  Fsumرازندگی ارراد جمعیه حایر را جمع مقادیر ب

دارای احتماال والاد باودن    ( 0کروماوزوم باا اینادکس   )  0بادیو ترتیاب رارد   . انتخاب کرده یا تختیص داده ایام  Fiبرازندگی 

رارد دوم بایاد متفااوت از رارد اول باشاد ولاو اینکاه دارای        . خواهد بود 0.6374یا  ( 0.0366 + ... + 0.4467 ) / 0.4467

 .کروموزوم مساوی باشد

 .مقادیر شانس انتخاب والدیو برای تکثیر و گذر از نسع اول به نسع دوم نمایش داده شده اسه  در جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کشی و تختیص امتیاز به هر کروموزوم متناسب با توزیع احتماال   لازم به ذکرسه که انتخاب والدیو به وورت قرعه

شاوند اساتفاده    احتمال و امتیاز وزن داده مای برای پیاده سازی می توان از قانون قرعه کشی که با . شود انجام می(  جدول )آنها 

تا عناوار       تایی از اعداد وحیح در نظر گرره، سپس  01111، می توان یع آرایه  مثلاً برای مورد نمونه در جدول. کرد

 01111امی همیو طور باه ترتیاب تاا تما      تا از عناور اشغال نشده را با عدد  5 01پر کرد،  0ایو آرایه را بطور تتادری با عدد 

را در نظر گررته و در محع اینادکس تتاادری،    0111و  0عنتر آن پر شود، حال می توان یع عدد کاملاً تتادری وحیح بیو 

سه با تجدید ایو کاار، والاد دوم   یشود ایندکس والد اول و بدیه شده می هر مقدار خوانده. مقدار عنتر آرایه را بازخوانی کرد

 .آید نیز بدسه می

نیز تتاادری  (  تولید یا قطعپراتور بازاُ) پراتورها انتخاب اُ. درس پراتورهای ژنتیع میتخاب، نوبه به عملکرد اُپس از ان

اسه، لذا شانس انتخااب   1/ از آنجایی احتمال قطع در مثال نمونه معادل . باشد، البته به وورت قرعه یا همان توزیع احتمال می

دقه . کنیم سازی نیز شبیه انتخاب والدیو که در بالا ذکر شد، عمع می برای پیاده. اسه% 1 و اپراتور بازتولید % 1 اپراتور قطع 

تای آن را باا عادد یاا     1 تایی در نظر گررته و  011نیسه بلکه مجدداً یع آرایه مثلاً (  81:  81شانس ) کنید بحث شیر یا خط 

Index ( i )                   Psel =  Fi / Fsum 

 

    1                                  0.6374 

    2                                  0.1968 

    3                                  0.0782 

    4                                  0.0126 

    5                                  0.0228 

    6                                  0.0522 

 والدین ( Selection) شانس انتخاب   – 4جدول 
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اگر بازتولید در ایو قرعه برنده شد، آنگاه با اساتفاده از نقطاه   . ولیدتای آن را با کاراکتر بازت 1 کنیم و  سمبع متنارر قطع پر می

لازم به ذکرسه که نقطه قطع بطور تتادری تولید . گردند شوند و به جمعیه نسع دوم ایاره می قطع، دو ررزند جدید متولد می

 1/7از شاانس مسااوی   ( بیتای اساه    5محع، چون کروموزوم   در اینجا ) شود ولی نه با توزیع احتمال، بلکه هر محع قطع  می

 .برای برنده شدن برخوردارسه

بارای  . شود( قبلی ) ، هم اندازه جمعیه نسع اول (بعدی ) شود تا جمعیه نسع دوم  پروسه اخیرالذکر آنقدر تکرار می

بعاد از تکمیاع نساع، شاانس جهاش را       .شود تکرار می( برای تولید ررد ، هر بار دو کروموزوم ) کار سه بار مثال انگیزشی ایو 

در اینجا ) شده  را در هر کروموزوم با شانس جهش تعییو لعاَبرای ایو کار هر . کنیم امتحان می( نسع دوم ) معیه جوان برای ج

در اینجا به ) لع به مقدار متضاد آن لع برنده شد، آنگاه مقدار اَامتیازی، هر اَ 110/1اگر در قرعه کشی . کنیم امتحان می(  110/1

 .شود و بالعکس تعوی  می 0دارد به  1مثلاً اگر مقدار . شود عوض می( مقدار متناق  آن 

دیگار   ستون  برای تعقیب بهتر آزمایش انجام شده، . ، نتیجه گذر از نسع اول به دوم نشان داده شده اسه8در جدول 

ایندکس والدیو ررد یا کروماوزوم   P2 و P1ایاره شده اسه، ستون ( ، مشختات جمعیه نسع اول   جدول ) به جدول اولی 

( غیار جفاه یاا تکای    )بدیو معنی اسه که اپراتور یوناری  خالی باشد P2 در وورتی که خانه مربوب به ستون. دهند را نشان می

محع تقاطع برای استفاده در اپراتور  Cpو ستون  تع آرکومان، همان اپراتور باز تولید اسهبوده اسه که در اینجا تنها اپراتور 

و معنیسه که اپراتور دیگر، یعنی اپراتاور بااز تولیاد    یدو خانه در ایو ستون، بد د، بدیهیسه در وورت خالی بودنشقطع می با

عادد وافر باه معنای غیار رعاال باودن یاا         . باشد هش مینیز شانس یا اکتیو شدن عمع ج Mستون . برای تکثیر انتخاب شده اسه

 .باشد وورت نگررتو جهش می

عله ایو . در اکثر تولدها حضور داشته اسه(  0ایندکس) یع نکته رریف و قابع توجه ایو اسه که کروموزوم اول 

مقام بعدی که دارای ثلاث   .برای والد بودن بسیار بالاسه(   در جدول %    /  مقدار )  0اسه که شانس انتخاب کروموزوم 

) دارای کمتاریو احتماال    8و   های  در طرف مقابع کروموزوم. باشد می  ( ایندکس ) امتیاز یا شانس اسه، کروموزوم شماره 

 .اند هستند، لذا اولاً تأثیری در تولید نسع دوم نداشته% (   /5 و %  0/  به ترتیب 

زیمم و گباه مقاادیر مینایمم، ماا    ) ی نیز بوده، بهترشدن تابع برازندگی اساه  پیش بینقابع نکته قابع توجه دیگر که البته 

هاای   یاا باه مفهاوم دنبالاه    ! ایو بدان معنیسه که نسع دوم بسیار بهتر و سازگارتر باا محایط شاده اساه    ( متوسط آن توجه کنید 

 .شود ریایی، نوعی همگرایی احسا  یا استشمام می

 

 .نسع دوم مثال انگیزشی – 8جدول 
یندکسا  P1  P2   Cp        M        برازندگی       فنوتایپ           کروموزوم       

 

   1    00001001   0.5625  0.1379  2 1 7 0 

   2    00010101   1.3125  0.4467  2 1 7 0 

   3    00010101   1.3125  0.4467  1 - - 0 

   4    10111101   11.8125  0.0548  3 - - 0 

   5    00011101   1.8125  0.6364  1 3 4 0 

   6    10110101   11.3125  0.0821  1 3 4 0 

 

       Fsum = 1.8046                               0.0548     : مینیمم برازندگی 

 ماکزیمم برازندگی :     0.6364     

 متوسط برازندگی :     0.0308     
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 P1        P2        Cp        M              برازندگی          فنوتایپ          کروموزوم       ایندکس

 

   1    10011101   9.8125  0.2130  3 4 5 0 

   2    00110101   3.3125  0.9680  3 4 5 0 

   3    00011101   1.8125  0.6364  2 - - 0 

   4    00110101   3.3125  0.9680  4 - - 0 

   5    00011101   1.8125  0.6364  2 5 4 0 

   6    00011101   1.8125  0.6364  2 5 4 0 

 

       Fsum = 4.0582                              0.2130     : مینیمم برازندگی 

 ماکزیمم برازندگی :     0.9680     

 متوسط برازندگی :     0.6764     

 نسل چهارم مثال انگیزشی  – 7جدول 

لع های دوم، تمامی کروموزوم ها در نسع دوم، در اَ. به شباهه الگویی کروموزوم ها می پردازیمنکته قابع تأمع آخر 

 (در جدول بتورت پررنگ نمایش داده شده اند ! ) هفتم و هشتم مشترکند

 

مشابه نسع دوم، برای نسع های بعدی نیز عملیات انتخاب والدیو، اپراتور و احتمال جهش را   –نسل های بعدی 

 .دقه شود در نسع سوم، به یع جمعیه بسیار برازنده رسیده ایم. نشان داده شده اند 00الی   نتایج در جداول . می کنیم تکرار

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 P1        P2        Cp        M              برازندگی          فنوتایپ          کروموزوم       ایندکس

 

   1    00001001   0.5625  0.1379  1 - - 0 

   2    00011101   1.8125  0.6364  5 - - 0 

   3    10011101   9.8125  0.2130  6 5 1 0 

   4    00110101   3.3125  0.9680  6 5 1 0 

   5    00011101   1.8125  0.6364  5 2 5 0 

   6    00010101   1.3125  0.4467  5 2 5 0 

 

       Fsum = 3.0384                              0.1379     : مینیمم برازندگی 

 ماکزیمم برازندگی :     0.9680     

 متوسط برازندگی :     0.5064     

 مثال انگیزشی سومنسل   – 6جدول 
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 نسع پنجم مثال انگیزشی -5جدول 

  
M Cp P2 P1 ایندکس کروموزوم رنو تایپ برازندگی 

0 1 2 5 0.9680 3.3125 00110101 1 

0 1 2 5 0.6364 1.8125 00011101 2 

0 4 2 5 0.4467 1.3125 00010101 3 

0 4 2 5 0.9978 3.8125 00111101 4 

0 - - 3 0.6364 1.8125 00011101 5 

0 - - 6 0.6364 1.8125 00011101 6 

 

                                                                        3217.4Fsum                                                                                                          0.4467 :مینیمم برازندگی 

 0.9978: ماکزیمم برازندگی 

 0.7203: برازندگی متوسط 

 نسع ششم مثال انگیزشی -1جدول 

 
M Cp P2 P1 ایندکس کروموزوم رنو تایپ برازندگی 

0 - - 1 0.9680 3.3125 00110101 1 

0 - - 3 0.4467 1.3125 00010101 2 

0 - - 4 0.9978 3.8125 00111101 3 

0 - - 2 0.6364 1.8125 00011101 4 

0 - - 5 0.6364 1.8125 00011101 5 

0 - - 2 0.6364 1.8125 00011101 6 

 

                                                                        3217.4Fsum                                                                                                          0.4467:مینیمم برازندگی 

 0.9978: ماکزیمم برازندگی 

 0.7203: متوسط برازندگی 

 نسع هفتم مثال انگیزشی -01جدول 

 
M CP P2 P1 ایندکس کروموزوم رنو تایپ برازندگی 

0 3 4 6 0.6364 1.8125 00011101 1 

0 3 4 6 0.6364 1.8125 00011101 2 

0 6 5 1 0.9680 3.3125 00110101 3 

0 6 5 1 0.6364 1.8125 00011101 4 

0 - - 3 0.9978 1.8125 00111101 5 

0 - - 5 0.6364 1.8125 00011101 6 

                                                                        5114.4Fsum                                                                                                          0.6364:مینیمم برازندگی 

 0.9978: ماکزیمم برازندگی 

 0.7519: متوسط برازندگی 



 ----------------------------------------------سازی در مهندسی شيمی  ای بهينهه شرو
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 نسع هشتم مثال انگیزشی -00جدول 

 
M CP P2 P1 ایندکس کروموزوم رنو تایپ برازندگی 

0 6 5 4 0.6364 1.8125 00011101 1 

0 6 5 4 0.9978 3.8125 00111101 2 

0 - - 3 0.9680 3.3125 00110101 3 

0 - - 5 0.9978 3.8125 00111101 4 

0 7 4 2 0.6364 1.8125 00011101 5 

0 7 4 2 0.6364 1.8125 00011101 6 

  

                                                                        8728.4Fsum                                                                                                          0.6364:مینیمم برازندگی 

 0.9978: ماکزیمم برازندگی 

 0.8121: متوسط برازندگی 

 

قارار دهایم، متوجاه یاع      اقاه مدرا ماورد  (  0.9680با برازنادگی  )در نسع سوم  4اگر کروموزوم بسیار برازنده شماره 

(.  3.0و کاوچکتر از   2.0یعنی اعداد یا رنوتایپ های بزرگتار از   )اسه  001اول آن  لعاَسه تا . شویم وی گی متمایز در آن می

یابیم  در حقیقه اگر مساله را تحلیع کنیم در می. ای با میزان برازندگی آن باید داشته باشد ای یا رابطه یا نکته مزیتیایو وی گی، 

شود، هنوز برازندگی کمتری نسبه به بدتریو کروماوزوم   شرو  می( 00011111)که برازنده تریو کروموزوم که با سه وفر 

باشاد، لاذا بایاد     هاای بهتار مای    متمایع به ایجاد نسع ،GAچون الگوریتم . دارد( 00100000یعنی )شود  شرو  می 001که با 

 .شوند شرو  می 001داشته باشیم که با (   جدول  نسع چهارم، )های آتی  هایی را در نسع انتظار وقو  بیشتر کروموزوم

 

 
رشد شاخص های برازندگینمودار   - شکع   

 

رقاط چهاار کروماوزوم    . شاویم  مای ( بهتار شادن نساع    ) ساریع   یع همگرایی، یعنی نسع پنجم، مواجه با 5در جدول 

در ایو ( درنسع پنجم  4شماره) برازنده تریو ررد . با هم مشترکند( محع  8از ) محع  6متفاوت داریم و تمامی کروموزوم ها در 

محع آن ریکس شده اسه، لذا اگر موتاسیون کمکای نکناد،    6و چون  را از نظر برازندگی دارد نسع، عملا بهتریو آرایش بیتی

های ششم، هفاتم   شود، نسع ، همیو انتظار نیز متحقق می اگر آزمایش را ادامه دهیم. بعید اسه دیگر بتوان ررد بهتری را پیدا کرد
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هناوز   ( 0.9978زیمم گباا برازنادگی ماا   ) رچه مینیمم و متوسط برازندگی اندکی بهتار دارناد ولای ساوپرکروموزوم     و هشتم گ

 .همانسه که در نسع پنجم شاهد بودیم

نای مینایمم، متوساط،     عهای برازنادگی، ی  اگر به طور گراریکی نحوه بهبود شاخص - نمایش بهبود برازندگی

. باریم  پای مای   GAها را قضاوت کنیم آنگاه به نظم تتادری ولی هدرمند موجود در الگوریتم هاای   زیمم و جمع برازندگیگما

 .اند نشان داده شده  برای مثال انگیزشی ایو بخش ، نمودارهای رشد برازندگی بر حسب نسع های تولید شده در شکع 

 

 

  له قیاسمسأ
مفهاوم یاا   (  معروف به پدر الگوریتم ژنتیاع  )جان هلند  ، GAتحلیع عملکرد الگوریتم های جهه بررسی و تجزیه و

که مثع برادران یاع جمعیاه تعریاف     ،باشد می 0 هعملا یع مدل متشبّ  1 یع الگوی قیاسی. [3] درا معرری کر 81له قیا أمس

باشاد کاه در     طاول مای   هام  (هاا  کروماوزوم )هاای   رینگسات زیرمجموعاه ای از ا ( ی قیاسای )تر، یع الگو به بیانی دقیق. می شود

باشد ولای   های جمعیه می طول با کروموزوم همرینگ ستیع الگو به وورت یع ا. خاص با هم مشترکند( بیتی)های  موقعیه

باشد بدیو معنای   درج شده *بیتی کروموزم، کاراکتر  تر دارد، یعنی در هر کجای نقشه ایاره( * کاراکتر معمولا )یع کاراکتر 

به طول ( کروموزم )مثال ررض کنید یع استرینگ  بطور. باشد و مقدار آن مهم نیسه مقدار ممکو میمربوطه هر  علاسه که اَ

یعنی در محاع  : )باشد معرف مجموعه زیر می 0*01*000حال الگوی . می توانند داشته باشند 1یا  0ع ها مقادیر لداریم و اَ 8

 (.های چهارم و هفتم ، هر مقداری می تواند بگیرد

{ 01101000  ،01 010  000  ،00 011  000  ،00 010  000  } 000*01*0 

، یعنای مجموعاه    ********رینگ هایی که با دو وافر شارو  مای شاوند و الگاوی      ست، یعنی تمامی ا ******00الگوی 

 )!(. تمامی کروموزوم های جمعیه مورد مطالعه

کناد کاه برازنادگی     کند که الگوریتم ژنتیع به ایو خاطر درسه کار می میلند در مطالعات خود به ایو نکته اشاره هُ

شاود، بلکاه باه طاور یامنی، روی هماه مادل هاای متشاابه نیاز اثار             رقط به خود ررد مربوب مای ( رینگستیا ا)یع کروموزوم 

های بعادی نیاز    اله را در نسعباشد، الگوریتم ژنتیع ایو مس ها می رینگستتریو ا وقتی یع الگوی بیتی شامع برازنده. گذارد می

 .شوند ها راهر می های متشابه بیشتری در جمعیه نسع رینگستشود، ا کند، یعنی هر چه نسع عوض می لحاظ می

 *رینگ را اگار باا   سات نماایش دهایم ، هار موقعیاه در ا     Lو طول هر کروموزوم را با  nررض کنید سایز جمعیه رابا 

بناابرایو کاع   . خواهیم داشه که اعضای آن جز  جمعیاه خواهناد باود    الگو L2آنگاهجایگزیو کنیم تا یع الگو تولید شود 

 .الگو خواهد داشه L2nات L2جمعیه ، معادل 

باشد ولی  می *1*****1که جز  جمعیه باشد، عملا جز  زیرمجموعه الگوئی  10000010رینگ ستبه طور مثال ا

 عملاً کند، آن عمع می رویراتور قطع پوقتی ا
7

شکسته  وگلرخ دهد و عملا ا 1شانس آن وجود دارد که نقطه قطع بیو دو تا  6

مناسبی از آن الگاو   هرهآنگاه الگوریتم ژنتیع نتوانسته اسه ب ،شکسته شود اگر یع الگو در گذر از نسلی به نسع دیگر،. شود

 .اینکه برازنده نیز باشد لوببرد و
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60
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قابع پردازش مناسب هستند پرداخه و  نشان داد ( SGA)محاسبه تعداد الگوهایی که در الگوریتم ژنتیع پایه  هلند بهُ

)(   که از مرتبه 3nO ایو مرتبه بسیار بزرگتر از تعداد یا سایز جمعیه یعنی . می باشندn     می باشد، لذا به ناوعی یاع تضامیو

 .می باشد SGAبرای کارکرد مناسب  

واورت   دهایم، باه   نمایش مای  O(H) داشته باشیم ، آنگاه مرتبه الگو که با Hاگر یع الگو مثع  - تئوری قیاس

)نماایش داده شاده باا    )یع الگو    طول مشخته. ، تعریف می شود Hدر الگوی     تعداد محع ثابه و تعییو شده )H )  باه

)وورت راوله بیو اولیو و آخریو محع ریکس شده تعریف می شود به طور مثال 11 0 ) 3       چون سه محع رایکس ،

)وجود دارد و 11 0 ) 4    ،     چون آخریو محع ریکس در ششمیو نقطه و اولیو محع ریکس شدن در محاع دوم اتفاا

 .می ارتند 

رینگی در جمعیاه وجاود   ستیع الگوی خاص در جمعیه مورد مطالعه موقعی واقعیسه که اگر ا  8 حضور یا رخداد

جمعیاه عمالا هماان تعاداد     های آن الگو باشد تعداد حضاور یاع الگاو در یاع      رینگستداشته باشد که عضو زیر مجموعه ا

برازندگی الگوی مزباور در آن  . باشد که در عیو حضور در جمعیه، عضو زیرمجموعه الگوی مربوطه باشند هایی می رینگستا

نکتاه قاباع توجاه    . شاود  های حایر در جمعیه ولی متعلق به الگو تعریف می رینگستجمعیه خاص مطابق برازندگی متوسط ا

 .کند تغییر می( تغییر نسع)الگو با زمان اینسه که برازندگی یع 

در ایو نساع وجاود دارد، یعنای     **101***دو رخداد از الگوی . به نسع اول مثال انگیزش بخش قبلی مراجعه کنید

/ 0.2278 = 2 اسااه یعناای  4و  1برازناادگی ایااو الگااو، متوسااط برازناادگی دو کرومااوزوم     4و  1کرومااوزوم هااای  

متوسط برازندگی الگو معادل  6و  3و  2سه رخداد از ایو الگو دارد ، یعنی کروموزوم های  :نسع دوم   0.4467+0.0088))

 .  0.3252 = 3 / ( 0.0821+0.4467+0.4467 )متوسط برازندگی ایو سه کروموزوم اسه ، یعنی 

را  f(H,t)همچنایو  . بناامیم  t( نساع )در یع جمعیه نمونه در لحظه  Hرا تعداد حضور الگوی  m(H,t)ررض کنید 

)در نظر بگیرید  tدر نسع  Hبرازندگی  )popf t  لناد نشاان داد کاه مینایمم تعاداد      هُ. را برازندگی متوسط جمعیه تعریف کنیاد

 : 3  به وورت زیر محاسبه می شود( t+1 نسع  )در نسع بعدی  Hرخداد یع الگو مثع 

                (           ) )().(
1

)(
.1.

)(

),(
).,()1,( SPmHO

L

HS
p

tf

tHf
tHmtHm c

pop











 

 .جهش می باشد( شانس)احتمال   mpاحتمال قطع و   CPطول کروموزوم،  Lبه طوریکه 

به شرطی کاه   کند، های متوالی بهبود پیدا می رابطه بالا نشان می دهد که سرعه بهبود برازندگی به طور نمایی در نسع

یاا قضایه اساا  الگاوریتم     ( تئوری)ایو قضیه معروف به قضیه قیا . اپراتورهای پایه ژنتیع شامع بازتولید، قطع و جهش باشد

 . باشد می   های ژنتیع

شوند، در  شرو  می 001رود کروموزوم هایی که با  گفته شد که انتظار می ،اگر به مثال انگیزشی بخش قبلی برگردیم

بینی یا انتظاار درساه از آب در    های ژنتیع، ایو پیش یه اسا  الگوریتمضبا توجه به ق. بعد ازنسع سوم نیز راهر شوندهای  نسع

(  نساع چهاارم   )را در نساع بعادی    *****001الذکر، باید تعاداد تقریبای رخاداد الگاوی      برای استفاده از قضیه رو . آید می

 :حساب کنیم 
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یع نکته را نیز نباید ازنظر دور داشه وآن هم ایو که سایز جمعیتی مثال . باشد 2یعنی تعداد رخداد الگوی مزبور باید حداقع 

 .انگیزشی بسیار کوچکسه و نتایج قضیه اساسی خیلی مشهود یا قابع توجه نیسه

خاص  GAیع استفاده کاربردی از قضیه اساسی، بحث مانیتورینگ و تعقیب برازندگی نسع حایر یا عملکرد یع 

باشد ولی آنچه بسیار مهم اسه، استفاده متعالی از ایو قضیه اسه به طوریکه جوهره اولی قضییه، راجع به تولید یا احتمال  می

. کند وحبه می (Hیعنی الگوهای )ای با طول کوتاه  های نمونه ه استرینگهای سازند از روی بلوک تولد ارراد بسیار برازنده

آیا بهتر نیسه  ،(GAاستفاده از اپراتور قطع در )حال ایده اینسه که به جای تاکید یا چانه زنی تولید سوپرکروموزوم ها از اول 

 !از روی الگوهای برازنده شرو  کنیم؟

رقط مح  سهوله ( SGA)ای ژنتیع  قبلا نیز ذکرشد، الگوریتم پایههمانطورکه  - GAسازی  نکات عملی پیاده

به  .را بهبود داد GAبرای کاربردهای عملی و جدی باید محورهایی از کارکردهای . رهم و تحلیع کارکرد الگوریتم مطرح شد

های جستجوی  یتمممکنسه با همگرایی بسیار سریع در همان چند نسع اول مواجه شویم وایو برخلاف الگور، طور مثال

بازتولید الزاما برای همه مسائع مناسب  پراتورهای قطع وهمچنیو اُ! اولیه هستند خبر خوبی نیسه رامقدکلاسیع که حسا  به 

 GAدرادامه به چند تکنیع عملیاتی برای بهره گیری بیشتر از . پراتورهای مقتضی را نیز باید به کارگررهنیستند و سایر اُ

 .پردازیم می

. باشد می SGAهمگرایی زودر  یکی از معایب عمده الگوریتم پایه  -( Scaling)ی هند مقیاس دفرآی

 .باشد ی میهد یکی ازایو متدها، مقیا . های زیادی برای جلوگیری از بروز ایو پدیده وجود دارد روش

 
 ی خطی توابع برازندگیهمقیا  د - شکع   

 

، تعداد بسیار کمی از ارراد از نظر برازندگی تمایع به غالب شدن در جمعیه GAاولیه یع ( های  نسع) در مراحع 

در ایو حاله، باید به نحوی برازندگی آنها را کاهش دهیم تا ارراد کمتر برازنده نیز شانس حضور در جمعیه یا نسع . دارند

سأله دوباره تکرار شود و لذا باید به نحوی ارراد خیلی یعیف را ها، م از طرری ممکنسه با تحقیر سوپرمو. بعدی را داشته باشند

دهی خطی،  برای عملیات مقیا . ی خطی اسههد ایو تحقیر و تعظیم از نظر عددی، عملا به شکع مقیا . به نوعی تعظیم کنیم

سپس . های خام هستند ندگیایو اعداد موسوم به براز. کنیم ابتدا میزان و تابع برازندگی هر ررد را مثع همیشه محاسبه می

)(زیممگ، ما(avgf)متوسط maxf  و مینیمم)( minf توان  شده، می با استفاده از اعداد محاسبه. کنیم برازندگی را حساب می
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های خام و  گراریکی رابطه بیو برازندگی، به طور   شکع . شده هر ررد را حساب نمود شده یا پردازش  ابرازندگی مقی

 .دهد شده را نشان می شده یا مقیا  های پردازش برازندگی

fو ( بعنوان متغیر مستقع)fروابط خطی بیو  ( شده، بعنوان متغیر تابع برازندگی مقیا ) به وورت زیر اسه: 

baff      (5) 

 :کنیم  از دو رابطه زیر استفاده می( b)و عرض از مبدا ( a)برای محاسبه شیب 

avgavg ff  (6)          
 

   avgmult fcf .max  (7)                
به طور مثال اگر . شود ی میهبندی مقدارد، معمولا با تعداد کپی مورد انتظار از سوپر کروموزوم جمعیه در نسع multcثابه 

شدن برای  رقط دو بار شانس انتخاب ،(نسع)را برای آن اختیار کنیم، یعنی انتظار داریم که برازنده تریو عضو جمعیه  2مقدار 

شده  یهد مقیا از آنجائیکه برازندگی خام متوسط را معادل برازندگی . باشد شتهاپراتورهای ژنتیع جهه تولید نسع بعدی را دا

برای . رود ررزندان ارراد متوسط جمعیه حایر نیز در نسع بعدی حضور داشته باشند ایم لذا، انتظار می متوسط قرار داده

باشد که در بحث اخیر، از تساوی دو متوسط برازندگی و متوسط ماکزیمم استفاده  سازی یع خط، نیاز به دو نقطه می مشخته

دهی در  مندی خط برسیم ولی با هدف نهایی ررآیند مقیا  زیمم نیز به رابطهگبا دو مقدار مینیمم و ماتوانستیم  گرچه می. کردیم

 :کنیم ، از رابطه زیر استفاده می( 7)و 6 ) )هرحال، در اثر استفاده از روابط  به .بود یا لااقع کنترل ناپذیر تضاد و

(8)       0min f  

تریو  برازنده به طور مثال ممکنسه .معایبی چند اسهدارای  SGAنحوه و مکانیسم انتخاب در  -فرآیند انتخاب 

ترناتیو نیز برای لبه هر حال دو روش آ. عله نیز معلومسه، چون انتخاب شانسی اسه)!(. ررد در نسع بعدی حضور نداشته باشد

کند که ایو سوپرکروموزوم همیشه در اپراتور  به ایو وورت عمع می   دگانبانتخاب همیشگی ز. پرهیز ازایو نکته وجود دارد

هنگام تولید  کند، یعنی اگر هنگام تولید نسع جدید، ایو سوپرکروموزوم حضور نداشته باشد، بازتولید لااقع یکبار شرکه می

نگام ررآیند انتخاب، شانس کند با مینیمم کردن خطای آماری ه سعی می  5 توسط آماریمانتخاب با . شود نسع بعدی کپی می

زیمم روی تعداد کپی ارراد در نسع جدید با گبا گذاشتو یع قید ما. حضور سوپرکروموزوم ها در نسع بعدی ارزایش یابد

 .شود له متحقق میأشود ایو مس وقتی گرد می( برازندگی ررد تقسیم بر مجمو  برازندگی)توجه به شانس ارراد 

با یع جمعیه  اسه که نباید کع جمعیه نسع قبع را حذف و ثابه شده به تجربه - جایگزینی و تعویض

نتخاب رقط بخشی از نسع اایو نکته منجر به مساله . کنیم در عوض باید بخشی از جمعیه قبلی را جایگزیو. کنیم 1  جایگزیو

 . شود قبع برای تولید نسع جدید می

باشد و نیازمند استفاده  سازی ایو مکانیسم انتخاب می پیادهجاارتاده برای  یع روش متداول و  1 روش یا مفهوم ازدحام

 .باشد می    و راکتور ازدحام 0 از دو پارامتر راوله نسلی

                                                 
67

 Elitist selection 
68

 expected value selection 
69

 Replacement 
70

 Crowding 
71

 generation gap 
72

 crowding factor 

 

 



 ---------- 19/11/1691 :روزرسانی به ---------ک   يهای ژنت تميالگور – 63فصل     

 

 

23 

  چند  دهد راکتور ازدحام نیز نشان می. باشد راوله نسلی نمایانگر میزان بزرگی کسر جمعیه حایر برای تعوی  می

ررد باید مجموعه رررنس برای انتخاب یع ررد را تشکیع دهند، یعنی تعداد اعضای مجموعه کاندیداتوری برای انتخاب یع 

برای کاندیداتوری از نسع  باشد، آنگاه دو نفر به طور رندام 2به طور مثال اگر راکتور ازدحام . ررد جهه تعوی  چه قدر اسه

معمولا . انتخاب شود( حضور در نسع بعدی) دهنفر باید برای تعوی  با ررد جدیدالولا یکی از ایو دو .شوند انتخاب می حایر

 .را با ررد جدید دارد( کمتریو شباهه)شود که بیشتریو اختلاف بیتی یا کاراکتری  آن رردی انتخاب می

 به هر حال،. کند می ایو روش از راوله نسلی نیز استفاده. باشد می    انتخاب روش دیگر مکانیسم تعوی ، مفهوم پیش

آنکه برازندگی )شوند، بلکه ایو یکی از والدیو اسه  در روش  پیشانتخاب ، ارراد مستعد تعوی  و به طور تتادری معلوم نمی

 .گیرد که هدف تعوی  قرار می( کمتری دارد

گروه سوم . اند تا به حال، تنها دو اپراتور بازتولید و قطع برای تولید نسع جدید بحث شده -    گرایی معکوس

 .باشد می 8 اپراتورها شامع اپراتورهای بازترتیب

به طور اساسی، دو . زنند رینگ یا کروموزوم را به هم میستاپراتورهای بازترتیب، ترتیب بیتی یا کاراکتری را در یع ا

 لعاَکنند و دیگری آنهایی که مقدار  آنهایی که محع و موقعیه بیه یا کاراکتر را عوض می. پراتور بازترتیبی وجود داردنو  اُ

 .کنند را عوض می

دو نقطه از کروموزوم انتخاب  .کند پراتوریسه که محع بیه یا کاراکتر را عوض میتریو اُ گیری، متداول معکو 

قسمتی که بیو ایو دو نقطه قرار گررته، معکو  شده و سپس . شود مین محع، کروموزوم بریده ویا قطع آشود و سپس در  می

 دوم و سوم و لعاَنقاب قطع را بیو . به طور مثال، کروموزم نمونه زیر را در نظر بگیرید. شود کروموزوم دوباره سر هم می

  .دیگری بیو ششم و هفتم در نظر بگیرید
   

 

 :آید گیری ، کروموزوم مربوطه به شکع زیر در می با عمع معکو 

 

 

 

 

مثلا ررض کنید . باشد رسد ولی برای برخی مواقع بسیار موثر می در نگاه اول، ایو پروسه چندان دلچسب به نظر نمی

یا کروموزوم های متعلق به )ایو الگو . باشد یع الگوی بسیار برازنده داریم که دارای دو محع ریکس ولی دور از هم می

دور از هم به  گیری ایو دو نقطه ریکس و معکو  عبا عم. پراتور قطع خواهند بوددر معرض حذف توسط اُ( مجموعه ایو الگو

گیری  شود چراکه معکو  تر می سازی کمی مشکع البته در ترکیب با اپراتور قطع مساله از نظر پیاده. شوند نزدیع می همدیگر

 .شود رقط برای برخی ارراد نسع و نه همه جمعیه اعمال می

پراتورها ایو نو  اُ. کنند لع ها را عوض میاپراتورهای بازترتیبی زیادی وجود دارند که مقادیر اَ  -  3 جایگشت

ه طور ب. شوند برای رسیدن به جواب مساله باشد، مطرح می( کروموزوم)معمولا هنگامی که نیاز به جایگشه یع استرینگ 
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تریو مسیر بسته هستیم که اولا رروشنده همه شهرها  در ایو مساله دنبال کوتاه. را در نظر بگیرید    مثال مساله رروشنده دوره گرد

  5 اگر به هر شهر یع شماره اختتاص دهیم، آنگاه یع جواب ممکو. بار ویزیه شود هر شهر رقط یع را ویزیه کند و ثانیاً

رینگ مربوطه ستشهر در ا دکه شماره شهر نشانگر ویزیه آن شهر و ترتیب رهور یا حضور کترینگ خواهد بود سیع ا

رینگ تغییریارته یع سترینگ بدهیم، به هر حال استحال هر تغییری در جایگشه ا. باشد دهنده ترتیب ویزیه شهرها می نشان

آل را  تور قطع نمی تواند جایگشه ایدهبه هر حال ، اپرا. جواب ممکنسه و ویزیه رقط یکبار هر شهر تضمیو شده اسه

وجود دارد که شانس کروموزوم جدیدالولاده را از نظر   1 البغترناتیوی به نام اپراتور قطع شبه لرلذا اپراتور آ ،تضمیو کند

ع روی آنها برای استفاده از ایو اپراتور، باید پس از انتخاب والدیو، دو نقطه قط. کند به والدینش بیشتر می( جایگشتی)شباهه 

حال برای حفظ . کنیم داریم و با همدیگر عوض می بر میرا های بیو دو نقطه هر والد  رینگستسپس زیر ا. انتخاب کرد

 :شود تر می با یع مثال قضیه روشو. کنیم جایگشه مقادیر عوض شده را مجددا بازترکیب می

  دو نقطه قطع برای هر والد،. لع های غیرتکراری دارندکاراکتری زیر را در نظر بگیرید که برای سهوله اَ 8دو والد 

یع نقطه قطع بیو محع های سوم و چهارم و نقطه دیگر بیو محع  )رینگ میانی بریده شود ستکنیم که زیرا طوری انتخاب می

 .(های پنجم و ششم 
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 ) 0جدید جایگزیو با  6حالا چون . دارد 2و دو تا  1، دو تا 2دارد همانطور که والد  3و دو تا  6، دو تا 1حالا والد 

 1با مقدار (  در محع هفتم )قدیمی  6اسه، برای حفظ جایگشه باید  شده( ، قبع از عمع قطع و جایگزینی 1در واحد 

دهیم وسپس همیو کار  جدید نیز انجام می 3همیو کار را برای . عوض شود( اسه  تعدادی که جایگزینی برای آن اتفا  ارتاده)

باید دقه . حفظ جایگشه را به وورت زیر خواهیم داشه اشده ب داده ، نهایتا دو والد قطع دهیم انجام مینیز  2را برای والد 

 .غیر تکراری دارند و رقط جایگشه رخ داده اسه  لعشود که آلان هر دو والد هنوز اَ
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. نیز وجود دارند  50و قطع سیکلی  51تنها اپراتور جایگشتی نیسه، بلکه اپراتورهایی مثع قطع ترتیبی PMXاپراتور 

 . اسه ولی در نحوه حذف مقادیر تکراری، متفاوت اسه PMXبسیار شبیه  OXاپراتور 

یاد شده، نوعا دارای بیش از یع متغیر مستقع  یمسائع عملی بر خلاف مثال انگیزش  – بهینه یابی چند متغیره

در نظر اول، ممکو اسه به جای . باید به ترتیب حضور یا تاثیر سایر متغیرها را در نظر گرره لذا. باشند می( گیری متغیر تتمیم)

تشکیع یع آنچه که متداول اسه، چسباندن همه کروموزوم ها برای  تعریف یع کروموزم، با چند کروموزم کار کنیم ولی

 .تع کروموزومی می باشد GAاسترینگ طولانی و سپس استفاده از الگوریتم 

  .ایو نو  مسائع دارای چند تابع هدف هستند که باید همزمان اپتیمم شود -   بهینه یابی مالتی آبجکتیو

بندی ارراد  برای مسائع چند هدری، رتبه GAیکی از روش ها ایجاد سازگاری برای داشتو چند تابع برازندگی، جهه استفاده از 

به ترتیب نزولی یا وعودی، آنگاه پروسه ( کروموزوم ها)کردن ارراد  با مرتب. باشد می  5گیری از مفهوم غالب یا سلطان و بهره

 .گیرد ها وورت می شده کروموزوم بانتخاب از روی لیسه مرت

در برخی مسائع، مقدار برازندگی به مفهوم مطلق آن ممکنسه روی همگرایی یا عملکرد  -   قالب بندی

تغییر  1.0تا  0.5به عبارتی، اگر برازندگی یع کروموزوم در یع جمعیه نمونه بیو . تاثیر بسزائی داشته باشد GAالگوریتم 

یع . کند تغییر می 100.0تا  99.5روموزوم بیو کند، آنگاه ممکنسه نتایجی متفاوت با سیستمی بگیریم که برازندگی همان ک

بندی بدیو معنیسه که از مقادیر برازندگی به یع اندازه کم کنیم، به طوریکه کمتریو برازندگی  راه کاهش ایو تاثیر، قالب

 .همیشه یع سطح استاندارد داشته باشد

مقدار برازندگی روی نتایج  در ایو روش که به منظور کاهش تاثیر -3 یا نرمالیزاسیون خطی   بندیرتبه

زیمم و مینیمم برازندگی، اطلاعات ’سپس با استفاده ازمقادیر ما. شوندها ابتدائا به ترتیب نزولی مرتب میباشد، برازندگیمی

 .شوندبرازندگی نرمالیزه می

 داشته باشندلع توانند دو اَ هایی که در هر محع از استرینگ می کروموزوم  - مفهوم دیپلوئید و هاپلوئید

شایان ذکر . باشد لع غالب میثیر اَرنوتایپ مربوطه رقط تحه تألع ها همیشه غالب اسه و یکی از اَ. موسوم به دیپلوئید هستند

به عبارتی، دیپلوئیدها همیشه دارای . لع غالب شودتواند مسلط شده و اَ لع غیرغالب میها، اَ اسه که در برخی از حالات یا زمان

ممکنسه  ،در طبیعه نیز همینطورسه. شدن آنها وجود داشته باشد رغالب و کمون هستند تا در آینده احتمال رعاللع های غیاَ

آنگاه ایو سوپرکروموزوم به یع  ،یه دهدختوونوتایپ کاملا برازنده یا سازگار باشد ولی اگر محیط پیرامون تغییر ریع 

وئید، مفهوم کروموزوم هاپلوئید اسه که دارای قابلیه سازگاری یا نقطه مقابع کروموزوم دیپل. کروموزوم عادی تنزل کند

 .باشد تطبیقی ساختاری نمی

دو روش آنها، شامع ترکیب )!( یابی  مسائلی در عمع وجود دارند که روش بهینه بهینه -   روش های ترکیبی

GA  روش برایو ایده استوارسه که اگر یع جستجوی کلاسیع خیلی قوی در . باشد کلاسیع می جستجویو یع روش
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های منطقه اکسترمم محلی رره و سپس به روش  به نزدیکی GAتوان با  دسه داریم ولی حسا  به حد  اولیه اسه، آنگاه می

 .تر، سوئیچ نمود قیقدبرای جستجوی سریعتر و ( سنتی)کلاسیع

. شود لند نیستند نیز اطلا  میارائه شده توسط هُ GAهایی که دقیقا مثع  به روش شایان ذکرسه که اوطلاح ترکیبی

. شد، مثلا یع عدد حقیقی باشندنیز با باینریلع های غیرتواند دارای اَ هایی وجود دارند که کروموزوم می به طور مثال روش

 .ندپراتورهایی نظیر جهش یا قطع باید متناررا و مقتضیا عوض شوکه اُ بدیهیسه

نحوی بهبود  پراتورها را بهتوان اُدر برخی مسائع خاص، می -   الگوریتم های ژنتیک با دانش افزوده

ها استفاده کنند، بلکه از اطلاعات مسئله مثع قیود عملی یا روابط طبیعی نظیر  داد که نه تنها از اطلاعات برازندگی کروموزوم

کند، بلکه حضور یا استفاده از  خیلی هم کورکورانه عمع نمی GAدر ایو وورت الگوریتم . بیلان جرم و انرژی نیز بهره ببرند

ها برای  وریتم به وی ه قسمه انتخاب کروموزومتر کمع کرده یا به خود الگ اپراتورهای با دانش ارزوده به نوعی به حع سریع

 .دهند تولد ارراد نسع جدید خط می

کشی یا پرورش گاوهای  ها، درسه شبیه جوجه در ایو نو  روش -   الگوریتم های ژنتیک پرورشی

یی که دارای های خاوی مثلا آنها شود، بلکه کروموزوم شیرده، هر کروموزوم عادی برای تناسع یا تولید جمعیه انتخاب نمی

معمولا اپراتور قطع بکار گررته شده، یع اپراتور . شوند برازندگی بالا هستند کاندیدای والد برای تولید نسع بهتر، انتخاب می

 .باشد کاملا تتادری می

شود که ابتدا  در ایو روش کروموزوم ررزند به ایو وورت تولید می -   روش های نوترکیبی تصادفی

به تجربه ثابه شده . شوند به طور تتادری مقداردهی می ههای باقیماند لعشوند و سپس اَ والدیو درج می های مشترک بیو لعاَ

 .کند اسه که ایو روش برای برخی مسائع، بسیار عالی کار می

یکی از اپراتورهایی که خیلی تحه مطالعه و تحقیق قرار گررته اسه، اپراتور قطع   - تنوع در اپراتور قطع

. شود عمع قطع انجام می  10تکه شدن در دو نقطه، در سه نقطه یا بیشتر به طور مثال اپراتورهایی که به جای قطع و تکه. باشد می

. نیز داریم  1برای بیش از دو والد رخ دهد، یعنی اپراتورهای قطع چند والدی( ولو در دو نقطه)عینا ممکو اسه عمع قطع

 هرعدهای ررزند، هر  لعکنند ولی برای اَ کند که دو والد یع ررزند تولید می می ع، به اینتورت عم 1اپراتور قطع یکنواخه

 . شود ان محع از والد به ررزند کپی میلع متنارر از همشود و اَ والد بطور رندام انتخاب می

ز ررزنادان  مثع اپراتور یکنواخه اسه ولی با ایو تفاوت که بعد از اتمام عمع قطع، هر کادام ا   1اپراتور نیم یکنواخه

 .تر باشند گیرند تا ررزندان به والدیو شبیه قرار می( UX)ه عمع قطع یکنواخهتحمجددا 
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 نتیک موازیژهای  الگوریتم
توان نوعی توازی و یا  کند ، لذا می های ممکو یا آلترناتیو را پردازش می حع نتیع،ژهای  از آنجاییکه الگوریتم

باید دقه نمود که ایو ختیته ذاتی الگوریتم اسه وگرنه الزاماً آسانی و سهوله در . پردازش موازی برای آن متتور شد

ولو بخواهد روی یع سیستم چند پروسسوری یا حتی پارالع کار کند، آنگاه  نتیعژ اگر الگوریتم. سازی موازی آن ندارد پیاده

ها اعم از انتخاب،  نسع جدید هنگام پردازش کروموزومهستیم، چرا که مثلاً برای تولید  نتیعژنیازمند نوعی بهبود در الگوریتم 

سازی  باشیم و ایو با موازی بایسه به همه ارراد جمعیه حایر دسترسی داشته عمع قطع و یا استفاده از سایر پارامترها، می

 .همخوانی ندارد

به عبارتی اگر باا سیساتمی ساروکار    . شمول ، بسیار سخه اسه ، کار کردن با یع مدل همه 18سازی در قامو  توازی

سازی آن غیر ممکنسه، مگر اینکه به نوعی  ثیر بپذیرند،آنگاه موازیتاداریم که همه ارراد، عناور یا آبجکتهای آن از همدیگر 

 .کنیم با یع نگرش یا مدل دیگری که لااقع به طور گروهی و نه انفرادی، مجموعه مورد نظررا ببیند، کار

از اینرو، شااخه جدیادی در پیااده    . نتیع ، رویکردهای متفاوتی داردژتغییر یا تعوی  مدل جمعیتی در الگوریتم های 

 .نتیع مطرح شده که در نو  خود ابتکاری و جالب می باشد سازی موازی الگوریتم 

امه به دو مدل معروف آنها، یعنی اسه که در اد(  PGAS )نتیع موازی  ایو انشعاب جدید، موسوم به الگوریتم های 

 .شود الجزایری و مدل سلولی پرداخته می مدل مجمع

شمول، یا چند گروه  ها، با چند جمعیه همه الجزایری یا مدل دانه درشه مدل مجمع  -الجزایری  مدل مجمع

هر پروسساور یاع جمعیاه را    به عبارتی . کند در حال اجرا شدن هستند، کار می   GAجمعیتی که هر کدام با الگوریتم های 

نحاوه مهااجرت   . شاود  انجاام مای    1هاا باا همادیگر مطاابق مفهاوم مهااجرت       ارتباب ایو جمعیه. کند برد یا متکامع می پیش می

هاا، مهااجرت تتادریساه و در برخای      در برخی مدل. ها از جمعیتی به جمعیه دیگر نیز تنو  خاص خودش را دارد کروموزوم

هاا   هاای دیگار ممکنساه مهااجرت     مادل  ها همزماان و در  در بعضی دیگر مهاجرت. باشد ثابتی میدیگر درود مهاجرت مقدار 

ممکنسه جمعیه مقتد یا مبدا بطاور تتاادری انتخااب شاود و ممکاو       ،ها هم مهم اسه ردهی مهاجرتیمس. غیرهمزمان باشد

 !    رخ دهد   1اه اسه در قالب یع سیکع بسته باشد یا اینکه بطور طبیعی، مهاجرت رقط بیو همسایه

بدیو معنی که چون هر پروسسور جمعیه خود را متکامع . اسه  15«رراه»نکته جالب ایو مدل، دخیع کردن مفهوم 

کند، آنگاه هر کدام ممکنسه به جوابهای مختلفی همگرا شوند، لذا هنگام کند شدن همگرایی ممکنسه جمعیتهای با  می

تر، بسیار مناسب مسایع  های مترره ایو مفهوم مهاجرپذیری یا وجود جمعیه !برازندگی متوسط بالاتر، مهاجرپذیرتر شوند

Oاز نظر عملی نیز، مدل مجمع الجزایری دارای گروه خون  .باشد می( وجود چندیو اپتیمم محلی)مودال  مولتی
+
می باشد،   

 !!!چون دهنده خوبی اسه 

کند، لذا  کار می( جمعیتها ) د معدودی بیو پروسسورها الجزایری، رقط با انتقال یا مهاجرت اطلاعات محدو مدل مجمع

شده، ماشیو  های توزیع ارزاری قابع کاربرد اسه، نظیر شبکه کامپیوترها، سیستم نرم/ ارزاری های سخه برای بسیاری از معماری

 .و شبکه های اینترنتی 11ای چند داده –های چند دستوری 
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باشد از قید ومحدودیه رضایی برای  می 010یا نفوذ  011دانه ریزدل سازی که به مدل ایو نو  م –مدل سلولی 

بطور مثال در یع شبکه . باشد می   01قید و محدودیه مربوطه معروف به شبکه. کند استفاده می( و نه جمعیه ) ها  کروموزوم

می شوند که از یع  ها یا  رقط با هم جفه آنگاه کروموزوم. گیرند ها در یع آرایش ماتریسی قرار می عدی، کروموزومدوبُ

 .ناحیه با شعا  از پیش تعییو شده ای انتخاب شده باشند

ها تعریف کنیم، آنگاه با یع  عدی ، بطور مثال شعا  واحد را برای قید انتخاب کروموزوماگر در شبکه دوبُ

های اطراف را همسایهگوید برای یع کروموزوم نمونه، نفری مواجه هستیم، چون شعا  واحد می 1   01زیرجمعیه یا خانواده

 .جمعیه انتخاب کنیمجهه تشکیع زیر به اندازه یع کروموزوم

( کروماوزوم  ) نفار     ، معاادل  ( جهه پردازش موازی) ها  عدی یاشد، تعداد اعضا  زیرجمعیهبُاگر شبکه مزبور، سه

بادیو  . شاوند  بتدریج در شبکه پخش مای  های ممکو،توانند با همدیگر همپوشانی داشته باشند و لذا جواب ها می خانواده. شود می

مدل نیز علاوه بر استعداد  رسند و در نتیجه ایو ترتیب بعد از مدتی نواحی مختلف شبکه، بطور پراکنده به جواب های اپتیمم می

ی تاع  هاا  ، مناساب بارای پاردازش در ماشایو     ساازی  مودال هستند ولی از نظر پیاده یابی مولتی سازی، مناسب مسائع بهینه توازی

 . ای هستند چند داده –دستوری 
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