
 

Journal of Soft Computing and Information Technology (JSCIT)  

Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

Journal Homepage: jscit.nit.ac.ir  

Volume 9, Number 3, Fall 2020, pp. 14-26 

Received: 07/28/2019, Revised: 01/06/2020, Accepted: 02/13/2020 

 

 

 

Improvement of Genetic Algorithm Using a Fuzzy Control Combined 

with Coevolutionary Algorithm 

Mohsen Ghalehnoie 

Department of Electrical and Robotic Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 

ghalehnoie@shahroodut.ac.ir 

 

Corresponding author address: Mohsen Ghalehnoie, Faculty of Electrical and Robotic Engineering, Shahrood 

University of Technology, Shahrood, Iran, Post Code: 36199 – 95161. 

 

 

Abstract- In order to achieve the best performance in genetic algorithm, proper determination of parameters is 

necessary. This paper addresses the intelligent determination of the crossover probability between two selected 

parents in each generation. Unlike most existing techniques that utilize the diversity characteristics of each 

generation to determine the crossover probability throughout the current generation, this paper defines some 

novel phenotype and genotype features, and develops a zero-order Takagi-Sugeno fuzzy controller to derive the 

proper crossover probability for each selected parent pair. As such, each pair has a unique probability parameter 

that results in the flexibility of the standard genetic algorithm depending on the region being searched and avoids 

premature convergence. In addition, in the proposed method, the consequent part of the fuzzy rules is not fixed 

but is generated through a coevolutionary process and simultaneously with the decision variables of the 

optimization problem. This enhances the efficiency of the proposed method. The simulation results on a set of 

optimization benchmarks show the performance of this method. Its effectiveness is also investigated by applying 

it to the complicated problem of terrain avoidance/terrain following fly. 
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 یاملکتتم همیو الگور یب منطق فازکیبا استفاده از تر یکتم ژنتیبهبود الگور
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 یدانشکده مهندسن، ینو یهایو فناور یس مهندسیپرد، شاهرود یعتدانشگاه صن ،ریدان هفتم تیم، شاهرود، یمحسن قلعه نوئسنده مسئول: ینو ینشان *

 36199-95161: ی، کد پستکیرباتبرق و 

تعیین هوشمند بر  پارامترها ضروری است. این مقاله مناسبتعیین ، در الگوریتم ژنتیک به منظور رسیدن به بهترین عملکرد -دهیچک

پراکندگی  هایویژگیدر آنها های موجود که هر نسل دلالت دارد. بر خلاف اغلب روشی در پارامتر احتمال بازترکیب بین هر دو والد انتخاب

های فنوتیپ و ژنوتیپ جدیدی را برای ، این مقاله ویژگیشودتعیین احتمال بازترکیب در کل نسل جاری استفاده میبه منظور هر نسل 

 احتمال بازترکیب پارامتر ،سوگنوی مرتبه صفر-کننده فازی تاکاگیکنترلنموده و به کمک یک هر زوج والد انتخابی در نسل جاری تعریف 

هر زوج والد انتخابی در هر نسل دارای پارامتر بازترکیب منحصربفردی است که سبب انعطاف الگوریتم  ،بدین ترتیب. گرددتعیین می

، ادیدر روش پیشنهعلاوه بر این، نماید. گیری میو از همگرایی زودرس الگوریتم ژنتیک جلوشده ژنتیک بسته به ناحیه مورد جستجو 

متغیرهای تصمیم دیگر همزمان با و تکاملی از طریق یک فرآیند ثابت نبوده بلکه  فازیجمله مربوط به بخش آنگاه در هر یک از قواعد 

سازی ای از مسائل بهینهعهسازی بر روی مجمو. نتایج شبیهگرددکارایی این روش میبیشتر سبب افزایش  . این عملشودتولید می

همچنین، کارایی این روش با اعمال بر روی مسأله پیچیده پرواز تعقیب عوارض دهد. استاندارد، عملکرد مطلوب این روش را نشان می

 .گرددزمین بررسی می

ویژگی ژنوتیپ، نو، گسو-تاکاگیکنترل فازی  تکاملی، پرواز تعقیب عوارض زمین،احتمال بازترکیب، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم هم :یدیکل یهاواژه

 .ویژگی فنوتیپ

 

 مقدمه -1

آنها قابل  یبرا مشخصیکه راه حل  یک در حل مسائلیتم ژنتیالگور

 ی، کاربردهااستسخت در آنها نه یبه یهاجواب یافتن و نبودهتصور 

استفاده از الگوریتم ژنتیک مشکلاتی نظیر  .[4-1] دارد یفراوان

و گرفتار  همگرایی زودرسپایین به دلیل  سرعت جستجو، دقت

 مشکلات،ن یل عمده ایدل. شدن در بهینه محلی را به دنبال دارد

تنظیم نادرست و  2و جهش 1بازترکیبعملگرهای  نامناسبانتخاب 

 در این راستا، محققان عقیده دارند که هاست.آن ینترلک یپارامترها

کنترل یک  حتت ،تنظیم پارامترها و انتخاب عملگرهای مناسب

با توجه  باشد.می حل برای غلبه بر مشکلات مذکوربهترین راه ،کاربر

سازی، و گستردگی الگوهای مربوط به مسائل بهینه به پیچیدگی

، اجرای چنین از مسأله مورد نظر بسته به دانش کاربرهمچنین 

 .خواهد بودپیچیده  وبر زمانراهکاری یا غیر ممکن است و یا حداقل 

مختلف و به  یهاکیدارند که با استفاده از تکن یققان سعحم لذا

 پارامترها را تنظیم نمایند.صورت خودکار این 

دو دسته  دهد کهنشان می در این حوزه تحقیقات مرور پیشینه

ک یتم ژنتیموجود در الگورلات کمشفعالیت عمده برای غلبه بر 

 عملگرهاع نواصلاح  ی. گروه اول بر رو[13-5] شنهاد شده استیپ

 [14] دارند. بطور مثال در ب و جهش تمرکزیژه دو عملگر بازترکیبو

به مراتب  3یاچند نقطه بِینشان داده شده است که عملگر بازترک

 ،[15] ن دریهمچندارد.  4یاب تک نقطهیاز بازترک یعملکرد بهتر

ب و یبازترک یانتخاب مناسب عملگرها یبرا یقیتم تطبیک الگوری

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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ک ارائه شده است که عملکرد یتم ژنتیالگور یاجرا نیدر ح جهش

 [16] در دهد.ینشان مگر ید یهار روشیسه با سایمقادر را  یبهتر

عملگر نوع ن ییتع یبرا ،یبر کنترل فاز یمبتن ،مشابه یز روشین

ک ارائه شده است تا از یتم ژنتیب در هر نسل از الگوریبازترک

-یژگیاز و یاروش، پارهن یاد. در یزودرس ممانعت بعمل آ ییهمگرا

 ینسل جاردر ت یجمع یمربوط به پراکندگ 6پیو ژنوت 5پیفنوت یها

 یک سریبر اساس افت شده و یدر یستم فازیدر س یه عنوان ورودب

ب به عنوان ی، نوع عملگر بازترکف شدهیش تعریاز پ یفازقواعد 

از  ین عملگر، نسل آتیشود. سپس بر اساس این مییتع یخروج

که انتخاب  دهدیمن مقاله نشان یا .گرددید میتول ینسل جار یرو

های قابل مشاهده در عملکرد یک ویژگی)یعنی  پیفنوت یارهایمع

مبتنی بر میزان ها ای از کروموزومکروموزوم یا عملکرد مجموعه

-)یا همان ویژگیپ یژنوتمعیارهای ا یو  (در یک نسل برازندگی آنها

م و یا های یک کروموزووای عددی ژنساختاری بر اساس محتهای 

 ییبه تنها( های مختلف در یک نسلتفاوت این محتوا بین کروموزوم

نوع ن یینسل و تع یزان پراکندگیم یبرا یار مناسبیتواند معینم

 عملگر باشد.

ژه یک بویتم ژنتیالگور یجدا از نوع عملگرها، انتخاب پارامترها

( 𝑝𝑚( و احتمال جهش )𝑝𝑐ب )یمربوط به احتمال بازترک یپارامترها

. [17] ک موثر استیتم ژنتیالگور ییبر رفتار و کارا یبه صورت بحران

ن یا یقیو تطب م هوشمندانهیاز تنظ ،هاتیدسته دوم فعال لذا

. بطور رندیگیبهره مک یتم ژنتیغلبه بر مشکلات الگور یپارامترها برا

-کل کروموزوم یا برایزوم و هر کرومو یتواند برایق مین تطبیا یکل

ق را به ین دو سطح تطبی. اصطلاحاً، اردیک نسل انجام پذی یها

بطور مثال  .[16] نامندیتم میب سطح کروموزوم و سطح الگوریترت

 یکننده فازک کنترلیبه  ینسل جار یزان برازندگی، م[18] در

ق یاز طر کیتم ژنتیالگور یزان پارامترهایارسال شده و سپس م

شود. با معلوم شدن پارامترها، یمن ییتع یمشخص یفازاعد قو

اعمال شده و نسل  ینسل جار یب و جهش بر رویبازترک یعملگرها

اعمال  یم شده برایتنظ یگردد. از آنجا که پارامترهاید میتول یآت

کسان ی ینسل جار یهاهمه کروموزوم یک بر رویژنت یعملگرها

. تم استیح الگورق در سطیاز تطب ین روش نوعیشود، ایفرض م

ن یانگیمدرصد بهبود  با در نظر گرفتن ،زین [19] دربطور مشابه، 

 یبه صورت فاز 𝑝𝑚و  𝑝𝑐 یپارامترها ،یدر دو نسل متوال یبرازندگ

-یحمل و نقل نشان داده م یزیرم شده و کاربرد آن در برنامهیتنظ

در  یبرازندگن یررات بهتییهمانند درصد تغ یگرید یارهایشود. مع

 ین برازندگیها از بهترین برازندگیانگیدو نسل آخر، درصد انحراف م

 ییارهایبدون بهبود، از جمله مع ین نسل و تعداد تکرارهایدر آخر

 یپارامترها یق فازیم و تطبیجهت تنظ یاست که به عنوان ورود

𝑝𝑐  و𝑝𝑚 این، در علاوه بر .[20] کاربرد دارندتم یدر سطح الگور 

ها در هر نسل به عنوان ، معیار واریانس برازندگی کروموزوم[21]

معیار پراکندگی جهت تنظیم پارامترهای جهش و بازترکیب توسط 

همچنین کننده فازی ثابت مورد استفاده قرار گرفته است. یک کنترل

های نسل جاری بندی کروموزومبا استفاده از خوشه [22] در مرجع

ای که شامل بدترین وچک بودن اندازه خوشهزرگ یا کو بر اساس ب

از طریق یک  𝑝𝑚و  𝑝𝑐و بهترین کروموزوم است، میزان پارامتر 

در این روش، فاصله اقلیدسی  گردد.سیستم فازی ثابت تعیین می

بندی هر ها )به عنوان یک ویژگی ژنوتیپ( برای خوشهکروموزوم

ردی نیز ظاهراً ر موااست که د قابل ذکر نسل استفاده شده است.

پارامترهای الگوریتم ژنتیک توسط روابط تطبیقی ابتکاری تنظیم 

شود که این روابط گردند ولی با دقت بیشتر در آنها مشاهده میمی

نیز در حقیقت نگاشت ورودی/خروجی یک سیستم فازی ثابت 

اشاره داشت که در آن  [23] توان بههستند. از آن جمله می

هایی که در فرآیند بازترکیب شرکت دارند با ندگی کروموزومبراز

های نسل جاری و همچنین کمترین یا میانگین برازندگی کروموزوم

تطبیق  𝑝𝑐بیشترین برازندگی در همان نسل قیاس شده و پارامتر 

ق پارامترها و یتطب یهار روشیشتر با سایب ییآشنا یبرایابد. می

 و [24] یمرور تواند به مقالاتیننده مواخ ،م نوع عملگرهایتنظ

 د.یرجوع نما [25]

. وجود داردقابل تأملی  یموجود نکات یهاتیرحال در اغلب فعالههب

 هان روشی. اگرچه اباشدیمتم یها در سطح الگورتیشتر فعالی)الف( ب

-یژگیو که هنگامی یول هستندمقرون بصرفه  یاز نظر بار محاسبات

 مناسب ،شته باشدتفاوت دامختلف جستجو  یحمسأله در نوا یها

تنظیم ات یکه عمل است ترمناسبب، ین ترتینخواهد بود. بد

 [16] شوند. )ب( همانطور که در انجامدر سطح کروموزوم  پارامترها

ک یت در یجمع یزان پراکندگیدرک بهتر از م یشود، برایان میب

درنظر زمان بطور همرا پ یژنوتپ و یفنوت یهایژگیو بایدنسل، 

 یها ضروردر سطح کروموزوم ییهایژگین ویافتن چنی. لذا گرفت

 یبرا یابزار قدرتمند یو کنترل فاز یاست. )ج( اگرچه منطق فاز

م ین نوع عملگرها و تنظییک فرد خبره در تعیعملکرد  یسازهیشب

به دن ید توجه داشت که رسیبا یباشد ولیم مربوطه یپارامترها

به  یاازمند تجربه فراوان بوده و از مسألهین ،بمناس یقواعد فاز

گاه ین پایکه چن یزمیبه مکان یابیگر متفاوت است. لذا، دستیمسأله د

ف شده یتعر یارهایرا به صورت خودکار و بر اساس مع یقواعد

 است. مفید ،ل دهدیتشک

سطح در  ینینوحل راه تا شده ین مقاله سعیدر ان اساس، یبر هم

 یعملگرها ثابت بودن نوعفرض بر  ،نجایادر  گردد. ارائه کروموزوم

-میم یتنظبه صورت فازی  ،مربوطه یپارامترهانها تبوده و  یکژنت
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 یب بر رویبزرگ، عملگر بازترک یهاتیدر جمع آنجا که ازگردند. 

با  ییهاتیدر جمع در حالی که ی داردشتریباثر  زودرس ییهمگرا

این واقعیت  به نظرو  [26] استموثرتر تعداد افراد کم، عملگر جهش 

ن مقاله ی، اشودانتخاب میاد یمعمولاً تعداد افراد هر نسل نسبتاً زکه 

در نسل  ن دو والدیب بیاحتمال بازترک یم فازیتنظ یتنها بر رو

 آورده [27] استراتژی مشابهی توسط نویسنده در. تمرکز دارد یجار

ویژگی نوان یک ع بهست جایی که معیار برازندگی هر والد )شده ا

کننده فازی خود کنترلیک  تنها ورودی مورد نیاز درفنوتیپ( 

 ،در مقابلاست.  𝑝𝑐 بازترکیب تعیین میزان احتمالبه منظور  تنظیم

زان یعبارتند از م یستم فازیدر س هایورود در مقاله حال حاضر،

زان یپ( و میفنوت یژگیگر )ویکدیدو والد به  یشباهت برازندگ

مشابه با ایده ، در اینجا نیزپ(. یژنوت یژگیآنها )و یدسیاقل یکینزد

 یاملکتتم همیالگور یکتوسط  یگاه قواعد فازیپا،  [27] موجود در

-نهیچند مسأله به یبر رو یشنهادیت روش پیابد. در نهاییل مکش

که  یسه با حالتیاعمال شده و عملکرد آن در مقا استاندارد یساز

م شده است و یتنظ یو تجرب یرتکاملیت غگاه قواعد بصوریپا

ن، یشود. علاوه بر ایسه میک استاندارد مقایتم ژنتیالگوربا ن یهمچن

ت یهدا یبران یزمب عوارض یمسأله پرواز تعق یتم بر روین الگوریا

 .گرددیمروز اعمال ک یهاکموش

توان در سه های این مقاله را میها و نوآوریبطور خلاصه، ویژگی

م پارامتر احتمال بازترکیب بین هر دو ( تنظی1ان نمود. )بخش بی

های ( تعریف ویژگی2. )از سایر والدین والد انتخابی بطور مستقل

دهنده میزان مشابهت دو والد فنوتیپ و ژنوتیپ جدید که نشان

هایی را های موجود که چنین ویژگیروش بر خلاف ؛انتخابی است

ترتیب پارامتر احتمال بدین  دهند وبرای کل یک نسل ارائه می

( 3. )باشدمیبازترکیب بین هر دو والد انتخابی در آن نسل یکسان 

ای که بخش »آنگاه« از قواعد فازی بگونهپایگاه خود تنظیم بودن 

 اصلیسازی ه بهینهتکاملی همزمان با مسألطریق یک الگوریتم هم

 د.یابشکل می

به دلیل بار محاسباتی  لازم به ذکر است که گرچه روش پیشنهادی

باشد ولی در حل مسائل ی الگوریتم طولانی میناشی از پیچیدگ

تری برخوردار خط که زمان نسبت به دقت پاسخ از اهمیت پایینبرون

های رایانهاست، کارا خواهد بود. همچنین به لطف پیشرفت 

توان امید داشت که بتوان از این روش در مسائل برخط کوانتومی می

کوانتوم  استفاده نمود. از طرف دیگر، با رشد استفاده از مفاهیم نیز

توان سرعت اجرا و همگرایی این روش های تکاملی میدر الگوریتم

امروزه های سنتی باشد. را چندین برابر نمود تا قابل استفاده در رایانه

توان به باشد. بطور مثال میاین رویکرد به سرعت در حال رشد می

انتومی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم مورچگان اشاره کو هاینسخه

های باینری های هر فرد در جمعیت بجای بیتداشت که در آن ژن

ها هستند و بدین ترتیب هر فرد در جامعه، بیت-به صورت کوانتوم

 .[31-28] عضو باینری سنتی خواهد بوددین گر چنخود تداعی

 ،2. در بخش شودیم یسازمانده ن صورتین مقاله بدیادامه ا

ن مقاله یمورد استفاده در ا یک استاندارد و پارامترهایتم ژنتیالگور

 یتوسعه داده شده برا یفاز یهاکنندهشود. کنترلیشرح داده م

 3در بخش  ،کروموزومب در سطح یم پارامتر احتمال بازترکیتنظ

ن یچند یها بر روکنندهن کنترلیا یسازادهیپ جیشود. نتایم نییتب

ک یتم ژنتیاس آنها با الگوریو ق استاندارد یسازنهیمسأله به

ب عوارض یمسأله پرواز تعق. شده است آورده 4در بخش  ،استاندارد

بخش همین آن در  یبر رو یشنهادیج اعمال روش پین و نتایزم

 .ردیگیصورت م 5در بخش  یریگجهیت، نتی. در نهاگرددیم ارائه

 ک استانداردیتم ژنتیالگور -2

حل مسائل  به منظور کیتم ژنتیالگور استاندارد ساختار ،1شکل  

هر  ،این ساختار در. [33، 32] شودرا نشان داده می یسازنهیبه

های هر که محتوای عددی ژناست ، شامل تعدادی کروموزوم لنس

، معادل محتوای عددی یکی از متغیرهای تصمیم در کروموزوم

معلوم بودن هر کروموزوم، میزان  ، بالذا باشد.سازی میمسأله بهینه

-تعیین می سازیبر اساس تابع هدف در مسأله بهینهبرازندگی آن 

ها شرط پایان را برآورده نسازند، در صورتی که این برازندگی گردد.

گزینی رهای بازترکیب، جهش و نخبهنسل آتی با استفاده از عملگ

ها، دو والد به نخبه پس از انتخاب برای این منظور، شود.تولید می

 [.33، 32فلوچارت الگوریتم استاندارد بر اساس مراجع ]: 1 شکل

 

 شروع

 تعریف تابع برازندگی و متغیرهای تصمیم

 𝑝𝑚و  𝑝𝑐ریتم ژنتیک همانند اندازه جمعیت،  انتخاب پارامترهای الگو

 ایجاد جمعیت اولیه

 محاسبه برازندگی هر عضو در جمعیت جاری

 شرط پایان؟
 

 انتخاب اعضای نخبه در نسل جاری

 ساخت نسل جدید با استفاده از عمل بازترکیب

 اِعمال عملگر جهش بر روی نسل حاصل

 ش یافتهبازنشانی نخبه)ها( در نسل جه

 پایان
 بلی

 
 خیر
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 اگرگردد. صورت تصادفی انتخاب شده و یک عدد تصادفی تولید می

( باشد، با اعمال 𝑝𝑐تر از پارامتر احتمال بازترکیب )این عدد کوچک

گردد، در غیر آتی تولید میعملگر بازترکیب، دو فرزند برای نسل 

یابند. قال میاینصورت این دو والد به صورت مستقیم به نسل بعد انت

سپس، عملگر یابد. فرآیند بازترکیب تا تکمیل نسل جدید ادامه می

کروموزوم)های( نخبه در نهایت، و شده جهش بر این نسل اعمال 

 یابد.مه میط پایان اداایشر حصولاین فرآیند تا  شود.میجایگذاری 

 استفاده یب خطیعملگر بازترکوند دو والد، از یپ یبران مقاله، یدر ا

 ،که یابگونهد شویم

{
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1 = 𝛼. 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1 + (1 − 𝛼). 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2 = (1 − 𝛼). 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1 + 𝛼. 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2

 (1)  

0در آن  و < 𝛼 < علاوه ثابت است.  یح دلخواه ولیک عدد صحی 1

 رد:یگیر مورد استفاده قرار میان زیط پاایشر این،بر 

 نسل. ستیدود یاکثر تولدح الف(

کمتر از  ین برازندگیرات در بهترییتغ ،ینسل متوال وددر   ب(

 باشد. 10−6

 یتم استاندارد، پارامترها همواره و برایتوجه داشت که در الگورباید 

همانطور که در بخش . هستندها ثابت ها و همه کروموزومهمه نسل

 مناسب 𝑝𝑚و  𝑝𝑐همچون  ییمقدمه اشاره شد، ثابت بودن پارامترها

هر نسل بصورت  ین پارامترها براین، اینو یهانبوده و در اغلب روش

در سطح  یمشابه ول یکردیشوند. در ادامه، روین مییجداگانه تع

 ش گرفته شده است.یها پکروموزوم

 یشنهادیتم پیالگور -3

ن پارامتر احتمال ییتع به منظور ینینو یهابخش، روشن یدر ا

ک و یتم ژنتیدر هر نسل از الگور ین دو والد انتخابیب 𝑝𝑐ب یازترکب

ان یگردد. همانطور که در مقدمه بیم یمعرف یبر اساس کنترل فاز

 یمربوط به پراکندگپ یپ و ژنوتیفنوت یهایژگیشد، محققان غالباً و

و به منظور اعمال عملگر  𝑝𝑐ن پارامتر ییتع یک نسل را برای

 یکنند. تعدادیک نسل استفاده می یهاکروموزوم یرو برب یبازترک

 ،[20، 16] عبارتند از یهایژگین ویاز ا

{
 
 
 

 
 
 𝑇1 =

𝑓𝑚𝑎𝑥,𝑡−𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑡

𝑓𝑚𝑎𝑥,𝑡

𝑇2 =
𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑡−1

𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑡
− 1

𝑇3 =
(𝑓𝑎𝑣𝑔,𝑡−𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑡)

𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑡

𝑇4 =
𝐻𝐷(𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥,𝑡,𝐶𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑡

)

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒

 (2)  

ن، یدهنده کمترب نشانیبه ترت 𝑓𝑎𝑣𝑔و  𝑓𝑚𝑖𝑛 ،𝑓𝑚𝑎𝑥که در آن 

ن یشیا نسل پیو  یها در نسل جارین و متوسط برازندگیشتریب

𝑡س ین با اندیشیسل پن و 𝑡س یتوسط اند یباشد. نسل جاریم − 1 

𝐻𝐷(𝐶𝑓𝑚𝑎𝑥,𝑡ن، یست. علاوه بر امشخص ا , 𝐶𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑡) گر فاصله انیب

در نسل  ین برازندگین و کمتریشترین دو کروموزوم با بیب 7نگیهم

م به صورت یتصم یرهایکاربرد دارد که متغ یاست و در موارد یجار

الی  𝑇1توان روابط ترتیب، میین بد شده باشند. 8یکدگذار ینریبا

𝑇3  را ویژگی فنوتیپ و𝑇4  .ن یاگرچه ارا یک معیار ژنوتیپ دانست

ه یکل یبرا یگر متفاوت است ولیبه نسل د یها از نسلیژگیو

 یباشد و لذا پارامترهایکسان میک نسل یموجود در  یهازوموکروم

ک یدر  یوج انتخابدو زهر  یارها، براین معین شده بر اساس اییتع

 خواهد بود.کسان و ثابت ینسل، 

 پ،یفنوت یژگیون مقاله، یدر ا

𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜. =
|𝑓𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1,𝑡−𝑓𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2,𝑡|

𝑓𝑚𝑎𝑥,𝑡−𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑡
 (3)  

ن انتخاب شده در نسل یوالد یزان برازندگیم 𝑓𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖که در آن 

 پ،یژنوت یژگین ویاست و همچن یرجا

𝑇𝐺𝑒𝑛𝑜. =
‖𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1−𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2‖

max
1≤𝑖<𝑗≤𝑛

‖𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑖−𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑗‖
 (4)  

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1‖که در آن  − 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2‖ ن دو والد یب یدسیفاصله اقل

maxو  یانتخاب
1≤𝑖<𝑗≤𝑛

‖𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑖 − 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑗‖ ن فاصله یشتریب

( و 3. معیارهای )است ین دو کروموزوم در نسل جاریب یدسیاقل

. از آنجا کنندیف میتعررا نزدیکی دو والد و شباهت به ترتیب  (4)

و  یهر دو کروموزوم در هر نسل، اختصاص یارها براین معیکه ا

مختلف، بلکه  یها، نه تنها در نسل𝑝𝑐منحصربفرد است، لذا پارامتر 

ن یز متفاوت خواهد بود. ایک نسل نیدر  یان هر دو زوج انتخابیدر م

 یهایژگیمختلف جستجو، و یهاکه در محدوده یمسائل یتفاوت برا

 باشد.یمت یمسأله متفاوت است، حائز اهم

 پیفنوتشباهت ار یشده بر اساس مع یک فازیتم ژنتیالگور -3-1

بسته به  ،ن دو نفریوند بیپ یره احتمال برقرا، همواریدر جوامع بشر

را درنظر  2، شکل گریاز طرف د .استها متفاوت آن یسطح خانوادگ

گر یکدیبا  یاز نظر برازندگ 𝑥3و  𝑥2 ین شکل، اعضایدر ا د.یریبگ

وند یدارند. پ یمشابه یهایبرازندگ 𝑥2و  𝑥1 یاعضا یمتفاوت بوده ول

د خواهد یتول ی، فرزندان𝑥3و  𝑥2ن دو عضو ی( ب1به کمک عملگر )

دورتر خواهد بود. اما در  .𝑥𝑜𝑝𝑡نه یبه هاز نقط 𝑥2کرد که نسبت به 

ب شوند، فرزندان به نقطه یگر ترکیکدیبا  𝑥2و  𝑥1که زوج  یصورت

𝑥𝑜𝑝𝑡. یبرا است که ین نکته ضروریذکر اتر خواهند شد. کینزد 

)به عبارت  شانس در نظر گرفت ید تا حدودیز باین 𝑥3و  𝑥2وند یپ
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ستند یمشابه ن یبرازندگب دو عنصر که از نظر یگر احتمال بازترکید

گردد تا یسبب م یوندین پی، چرا که وجود چن(صفر باشد یستینبا

جستجو شده  ینه احتمالیافتن نقاط بهیز به منظور یدورتر ن یفضاها

ن اگر عضو یهمچن .حفظ گردد ینسل آتر د هاکروموزوم یو پراکندگ

𝑥3 ب آن با ینه باشد، ترکیدر سمت چپ نقطه به𝑥2 یابیشانس دست 

 نه را خواهد داشت.یه بهنقط یکیدر نزد یبه فرزندان

(، .𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜ار شباهت دو کروموزوم )ین بخش از مقاله، معیدر ا ،لذا

 یرمجموعه فازیه زس به شود،یمشاهده م 3مطابق آنچه در شکل 

«𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟« ،»𝑆𝑜𝑚𝑒𝑤ℎ𝑎𝑡« و »𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡و  گرددی« افراز م

ر یزگاه قواعد یبا پاسوگنو مرتبه صفر -یتاکاگ یکننده فازکنترل

  شود:یف میتعر 𝑝𝑐محاسبه پارامتر  یبرا

{

𝐼𝐹 𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜. 𝑖𝑠  𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑝𝑐 = 𝑐1
𝐼𝐹 𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜. 𝑖𝑠  𝑆𝑜𝑚𝑒𝑤ℎ𝑎𝑡 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑝𝑐 = 𝑐2
𝐼𝐹 𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜. 𝑖𝑠 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑝𝑐 = 𝑐3

 (5)  

,0]و متعلق به بازه  یقیاعداد ثابت حق 𝑐3و  𝑐1 ،𝑐2که در آن  1] 

هر دو والد  یبه ازا .𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜ن ب، با مشخص شدین ترتیهستند. بد

 شود،یر محاسبه مین دو به صورت زیب ای، احتمال بازترکیانتخاب

𝑝𝑐 =
𝑐1𝜇1+𝑐2𝜇2+𝑐3𝜇3

𝜇1+𝜇2+𝜇3
 (6)  

در  .𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜 یت ورودیزان عضویب میبه ترت 𝜇3و  𝜇1 ،𝜇2که  یبطور

« 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡« و »𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟« ،»𝑆𝑜𝑚𝑒𝑤ℎ𝑎𝑡» یعه فازسه مجمو

 FGAآن را ما )که  یشنهادیتم روش پیب، الگورین ترتیاست. بد

خواهد  1( در شکل SGAتم استاندارد )یکاملاً مشابه الگور (مینامیم

هر به ازای ب، یبازترکن تفاوت که در مرحله اعمال عملگر یبود با ا

بر اساس  ( محاسبه شده و سپس3ابتدا معیار ) انتخابی،دو والد 

به صورت اختصاصی برای پیوند  𝑝𝑐پارامتر  (،6( و )5سیستم فازی )

 شود.تعیین میاین دو والد 

 𝑐3و  𝑐1 ،𝑐2 یپارامترها مناسبهر حال نکته قابل تأمل، انتخاب هب

 یبستگ یسازنهیهاز مسأله ب یاست که به تجربه فرد و شناخت و

و  0.5، 0.9ب یر را به ترتین مقادیما ا 4دارد. بطور مثال در بخش 

ن یشتریب است که ین معنین اعداد به ایام. یریگیدرنظر م 0.1

ن مشابهت یشتریدو والد ب دهد کهیرخ م یب زمانیاحتمال بازترک

دهد که یرخ م ین احتمال هنگامیو کمتر ؛باشندک را دارا یپیفنوت

 .ردن شباهت وجود دایرکمت

کسان و یا یشود که آیم ین سوال در ذهن تداعیگر ایاز طرف د

؟ است مناسبها در همه نسل 𝑐3و  𝑐1 ،𝑐2 یپارامترهاثابت بودن 

-کنترلن سه پارامتر در هر نسل، یر در نظر گرفتن ایمسلماً با متغ

حال  تجو درکه جس یاهیتر شده و بسته به ناحمنعطف یکننده فاز

از  یرود که عملکرد بهتریکند و انتظار میر مییانجام است تغ

بر  یمبتن یراهکار ،در ادامه ن منظور،یبه همش نشان دهد. یخو

ت یگردد که در آن علاوه بر جمعیشنهاد میپ یتکاملتم همیالگور

سه  یبرا یگریت دی، جمعیمربوط به مسأله اصل یهاکروموزوم

ن دو یان، ایدن به شرط پایابد و تا رسییشکل م 𝑐3و  𝑐1 ،𝑐2پارامتر 

 CoFGAن روش را یما ا .کنندیگر رشد میکدیت همزمان با یجمع

شرح داده  بطور مبسوط و جامع ات آنیم که در ادامه جزئینامیم

 شود.یم

 CoFGAروش  -3-2

برابر با  یبا تعداد اعضا است یاهیت ثانویجمع ی، معرفیده اصلیا 

دهنده نشان هیت ثانوین جمعیا درکه هر کروموزوم  یت اصلیعجم

به ت به موازات و ین جمعی( است و ا5) به سبک گاه قواعدیپاک ی

د. در ساختار ینمایرشد م یت مسأله اصلیبا جمع یتکاملهمصورت 

گاه یت پایه )که ما آن را جمعیت ثانویجمعمربوط به  یهاکروموزوم

از  یکیگر انیهر ژن ب ،م(ینامیم Rule base populationا ی قواعد

بطور  .د(ینیرا بب 4)شکل  استگاه قواعد یدر پا 𝑐3الی  𝑐1مقادیر 

گاه قواعد به صورت یت پایدر جمع یمثال، اگر کروموزوم

 یک تابع هدف نمونه به همراه چند نقطه تصادفی در آن.: 2 شکل

ای از این نقاط ممکن است خروجی نسبتاً مشابهی داشته باشند پاره

ولی از نظر فیزیکی از یکدیگر فاصله دارند. عدم پیوند بین این نقاط 

زیکی مابین فیدر الگوریتم ژنتیک، به معنی عدم جستجوی فضای 

 آنها خواهد بود.

𝑥𝑜𝑝𝑡. 

𝑥1 𝑥2 𝑥3 
𝑓(𝑥𝑜𝑝𝑡.)  

𝑓(𝑥1)  
𝑓(𝑥2)  

𝑓(𝑥3 )  

𝑥4 

𝑓(𝑥4)  

 

افراز معیار شباهت دو کروموزوم به سه مجموعه فازی. : 3 شکل

افراز  فنوتیپ تعریف شده، به سه مجموعه فازیدر اینجا، ویژگی 

 شده است.

𝑐1 𝑐2 𝑐3 

ساختار کروموزوم در جمعیت پایگاه قواعد مربوط به روش : 4 شکل

CoFGAگر میزان احتمال فازی در . هر ژن در این کروموزوم بیان

 کننده است.یکی از قواعد فازی مربوط به کنترل
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(0.8, 0.4,  یگاه قواعد مربوطه براین صورت پایباشد، در ا (0.2

 ،ر استیبه صورت ز 𝑝𝑐محاسبه پارامتر 

{

𝐼𝐹 𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜. 𝑖𝑠  𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑝𝑐 = 0.8

𝐼𝐹 𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜. 𝑖𝑠  𝑆𝑜𝑚𝑒𝑤ℎ𝑎𝑡 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑝𝑐 = 0.4

𝐼𝐹 𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜. 𝑖𝑠 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑝𝑐 = 0.2

 (7)  

 خابت بر اساس روش انتی، هر جمعیتکاملهم یهاتمیدر الگور

ب و جهش مربوط به خود و به موازات یبازترکعملگرهای ، نخبه

هر  یابد. لذا، همانطور که براییه رشد و تکامل میت همسایجمع

به کمک تابع هدف( ) ی، برازندگیت اصلیجمع یهاک از کروموزومی

گاه قواعد یت پایهر کروموزوم در جمع یبرا یستیگردد، بایف میتعر

ن مقاله آن را به صورت ین نمود که ما در اییتع یک تابع برازندگیز ین

 م،یریگیر در نظر میز

𝐹𝑖𝑡(𝑅𝑢𝑙𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖) =
𝑓𝑎𝑣𝑔
𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑠−𝑓𝑎𝑣𝑔

𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠

|𝑓𝑎𝑣𝑔
𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠

|
 (8)  

. گاه قواعد استیت پایام از جمع𝑖 مکروموزو، 𝑅𝑢𝑙𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖که در آن  

𝑓𝑎𝑣𝑔ن، یهمچن
𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 ت یاز جمع ین انتخابیوالد ین برازندگیانگیم

ست. علاوه آنها یبر رو یب فازیش از اعمال عملگر بازترکی، پیاصل

𝑓𝑎𝑣𝑔 ن،یبر ا
𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑠 فرزندان حاصل از اعمال عملگر  ین برازندگیانگیم

موجود  یهاس ژن( و بر اسا6( و )5)طبق فرمول ) یب فازیبازترک

-( نشان8ار )یمع ،قتیباشد. در حقی( م𝑅𝑢𝑙𝑒𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖در کروموزوم 

ب با یاز اعمال عملگر بازترک یناش یزان بهبود برازندگیهنده مد

 ین پارامتر احتمال بر اساس کروموزوم جاریاکه است  𝑝𝑐احتمال 

-ین مییتع (5) یکننده فازکنترلتوسط گاه قواعد و یت پایاز جمع

 ود.ش

 یاز اعضا ی، تعدادیت اصلیجمع یابیلذا، در هر مرحله پس از ارز

 یشوند. سپس به ازاین نمونه انتخاب میت به عنوان والدین جمعیا

هر  یبرا 𝑝𝑐گاه قواعد، پارامتر یت پایموجود در جمع کروموزومهر 

ان یپاشود. در یب به آنها اعمال میجفت والد محاسبه و عملگر بازترک

گاه یت پایکروموزوم مورد نظر از جمع ی( برازندگ8ار )یو براساس مع

گاه یت پایجمع یهمه اعضا ید. حال که برازندگیآیقواعد بدست م

مشخص شد، نه  یت اصلیجمع یهمه اعضا یقواعد در کنار برازندگ

-ن کنترلییتع یگاه قواعد برایت پاین کروموزوم در جمعیتنها بهتر

ب یتوان با اعمال عملگر بازترکیت، بلکه مص اسمشخ یکننده فاز

گام  یگاه قواعد را برایت پایو جمع یت اصلیو جهش هر دو جمع

آورده شده است  5در شکل  CoFGAروش فلوچارت  رشد داد. یبعد

 دهد.یروند کار را نشان م یکه به خوب

و  ExtFGA یهاروش یپ و معرفیژنوت یژگیافزودن و -3-3
ExtCoFGA 

پ یفنوت یژگیان شد، در نظر گرفتن ویز بین نیش از ایپهمانطور که 

، مجدداً به ین مدعیا ییتجسم فضا یکند. برایت نمیکفا ییبه تنها

,𝑥1)د. همانطور که واضح است زوج ییتوجه نما 2شکل  𝑥2)  و

,𝑥2)ن زوج یهمچن 𝑥4) رابطه  بیان شده در کیپیفنوت یژگیاز نظر و

ب یباشند. اما مسلم است که اعمال عملگر بازترکیم ( کاملاً مشابه3)

,𝑥1)زوج  یبر رو یخط 𝑥2) نه یتر به نقطه بهکینزد ینه تنها فرزندان

بوجود خواهد آورد  یدر نسل آت یبهتر یپراکندگکند بلکه ید میتول

,𝑥2)د شده توسط زوج یکه فرزندان تول یدر حال 𝑥4) یچندان تفاوت 

 یل جستجویقت پتانسیش نخواهند داشت و در حقین خویبا والد
های که در آن جمعیت کروموزوم CoFGAفلوچارت روش : 5 شکل

 یابند.بطور همزمان تکامل میسازی و پایگاه قواعد له بهینهمسأ

 شروع

 تعریف تابع برازندگی و متغیرهای تصمیم

 𝑝𝑚و  𝑝𝑐انتخاب پارامترهای الگوریتم ژنتیک همانند اندازه جمعیت،  

 ایجاد جمعیت اولیه تصادفی برای مسأله اصلی

 اعدایجاد جمعیت اولیه تصادفی برای پایگاه قو

 

 در جمعیت جاری از مسأله اصلیمحاسبه برازندگی هر عضو 

 شرط پایان؟
 

 انتخاب اعضای نخبه در نسل جاری از مسأله اصلی

𝑖 ← 0 

 پایان
 بلی

 
 خیر

انتخاب زیر نسل از جمعیت جاری در مسأله اصلی به   

 عنوان والدین نمونه و محاسبه میانگین برازندگی آنها

𝑖 < 𝑃𝑜𝑝.  𝑠𝑖𝑧𝑒 

 بلی

  

 خیر

  

 از جمعیت پایگاه قواعد 𝑖( بر اساس کروموزوم 5تشکیل پایگاه قواعد )

اعمال عملگر بازترکیب بر روی والدین نمونه و محاسبه میانگین 

 برازندگی فرزندان حاصل

 (8بر اساس ) از جمعیت پایگاه قواعد 𝑖محاسبه برازندگی کروموزوم 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

 از جمعیت پایگاه قواعد ( بر اساس بهترین کروموزوم5کننده )تشکیل کنترل

تولید نسل آتی برای جمعیت پایگاه قواعد با اعمال عملگر بازترکیب و 

 عملگر جهش با در نظر گرفتن پارامترهای فازی شده

تولید نسل آتی برای جمعیت مسأله اصلی با اعمال عملگر بازترکیب و 

 های فازی شدهعملگر جهش با در نظر گرفتن پارامتر
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گردد یده مطرح مین ایدر نسل بعد اضافه نخواهد شد. لذا، ا یدیجد

 FGA(، روش 4، مطابق ).𝑇𝐺𝑒𝑛𝑜پ یژنوت یژگیکه با منظور کردن و

از م که در بخش مقدم یرا ارائه ده ExtFGAرا توسعه داده و روش 

ن یا یشود. برایده مید .𝑇𝐺𝑒𝑛𝑜و  .𝑇𝑝ℎ𝑒𝑛𝑜 یژگیگاه قواعد هر دو ویپا

« 𝑁𝑒𝑎𝑟« ،»𝑀𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒» یسه مجموعه فازبه  .𝑇𝐺𝑒𝑛𝑜 یژگیو ،منظور

ننده کگاه قواعد کنترلیگردد. پایم میتقس 6« مطابق شکل 𝐹𝑎𝑟و »

به صورت  ،ExtFGAدر روش  ،سوگنو مرتبه صفر-یتاکاگ یفاز

و  یاعداد ثابت 𝑐9 یال 𝑐1 یکه در آن پارامترها دباشیم 1جدول 

,0)متعلق به بازه  یقیحق   هستند. (1

 یهات در نسلیجمع یمسلم است که به منظور حفظ پراکندگ

 یدسیزودرس، هر چه فاصله اقل ییاز همگرا یریو جلوگ یمتوال

نظر گرفته ب کمتر در یزان پارامتر احتمال بازترکیکمتر باشد، م

روش  یسازهی، به منظور شب4شود. بطور مثال در بخش یم

ExtFGA م.یینمایاستفاده مر یز یبا پارامترها یگاه قواعدیما از پا 

(𝑐1, … , 𝑐9) = (0.5, 0.3, 0.1, 0.7, 0.5, 0.3, 0.9, 0.7, 0.5) 

کننده، مشابه آنچه در بخش کنترل بهبود دادنز به منظور ینجا نیدر ا

ن یتوان بهره گرفت با ایم یتکاملتم همیاز الگور ،دآورده ش 3-2

گاه قواعد یت مربوط به پایتفاوت که ساختار هر کروموزوم در جمع

ش داده یمطابق با ساختار نما یستی، با1با توجه به ساختار جدول 

-تم همین روش را که بر اساس الگوریما ا باشد. 7شده در شکل 

پ یفنوت یژگی، هر دو ویفازده کننکنترل یبوده و در ورود یتکامل

 م.ینامیم ExtCoFGAپ وجود دارد، روش یو ژنوت

 یسازهیج شبینتا -4

مسأله  نیچند یارائه شده بر رو یهاتمین بخش، ابتدا الگوریر اد

ک از یهر  یبه ازان منظور، یا یگردد. برایاعمال م یسازنهیبه

ط یبا شرا تم صد مرتبه ویهر الگورمورد نظر،  یسازنهیمسائل به

دن یج آن از جمله متوسط زمان اجرا تا رسیکسان اجرا شده و نتای

از اعمال هر روش و  یناش ین برازندگینه، متوسط بهتریبه جواب به

متفاوت  یها در اجراهاین برازندگیانحراف استاندارد مربوط به بهتر

ن یا یاجرا یشود. لازم به ذکر است که برایآورده م 3در جدول 

 Core i5پردازنده  ویندوز با  ، تحتمتلب افزارها از نرمتمیالگور

520M ت یگابایگ چهار وRAM .ن، یعلاوه بر ا استفاده شده است

مسأله  ی( بر روExtCoFGAروش  یعنی) یاصل یشنهادیروش پ

  گردد.ین اعمال میب عوارض زمیتعقپرواز 

 متفاوت یسازنهیتوابع به یبر رو متفاوت یهاسه روشیمقا -4-1

)که مهمترین  ن مقالهیروش ارائه شده در ا هایویژگیتوجه به  اب

 یها، روشباشد(آن خودتطبیقی بسته به ناحیه مورد جستجو می

( 2)مطابق جدول  یسازنهیمسأله به یتعداد یبر رو یشنهادیپ

های مطرح علاوه بر این، روش رد.یگیقرار م یمورد بررساعمال و 

اه نسخه ابتدایی الگوریتم نیز به همر [22[ و ]18]شده در مراجع 

( بر روی این مسائل اعمال شده تا بتوان PSOسازی ذرات )بهینه

 عملکرد روش پیشنهادی را با آنها نیز قیاس نمود.

نه یک نقطه بهی یو دارا باشندیتک مودال م یهمگ 𝐹3 یال 𝐹1توابع 

افتن یو نرم است و به شدت مقعر، متقارن  𝐹1. تابع هستند یحداقل

در ندارد.  یخاص یدگیچیپ گونهچیدر آن ه ینه حداقلینقطه به

 یچرا که دارا شودیم یابیسخت ارز (𝐹2) روزنبروک ، تابعمقابل

ک دره یدرون  ینه سراسریاست و نقطه به یزیار تیبس یهالبه

عبارت است  ،نهین نقطه بهیا قرار دارد.شکل یو سهم یمسطح طولان

,1)از  ز ین 𝐹3تابع  شود.یآن، مقدار تابع هدف صفر م یو به ازا (1

 

مجموعه فازی. با افراز معیار نزدیکی دو کروموزوم به سه : 6 شکل

توجه به ویژگی ژنوتیپ تعریف شده، نزدیکی دو والد به سه 

 شود.مجموعه فازی تقسیم می

𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4 𝑐5 𝑐6 𝑐7 𝑐8 𝑐9 

گاه قواعد مربوط به روش ساختار کروموزوم در جمعیت پای: 7 شکل

ExtCoFGA. 

. با توجه به اینکه هر یک ExtFGAپایگاه قواعد در روش : 1 جدول

های فنوتیپ و ژنوتیپ به سه مجموعه فازی تقسیم از ویژگی

 قاعده فازی است. 9کننده در این حالت شامل کنترلاند، لذا شده

𝑻𝑮𝒆𝒏𝒐. 
𝑻𝑷𝒉𝒆𝒏𝒐. 

𝑭𝒂𝒓 𝑴𝒊𝒅𝒅𝒍𝒆 𝑵𝒆𝒂𝒓 

𝑫𝒊𝒇𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒕 𝑐1 𝑐2 𝑐3 

𝑺𝒐𝒎𝒆𝒘𝒉𝒂𝒕 𝑐4 𝑐5 𝑐6 
𝑺𝒊𝒎𝒊𝒍𝒂𝒓 𝑐7 𝑐8 𝑐9 

 
 
 
 
 

 .هاسازی مورد استفاده برای ارزیابی روشتوابع بهینه: 2 جدول

 هاکران فرمول تابع نام

𝑭𝟏 𝑓1 = 𝑥1
2 + 𝑥2

2 −5 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 5 

𝑭𝟐 𝑓2 = 100(𝑥1
2 − 𝑥2)

2 + (1 − 𝑥1)
2 −2 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 2 

𝑭𝟑 𝑓3 = 𝑖𝑛𝑡(𝑥1) + 𝑖𝑛𝑡(𝑥2) −5 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 5 

𝑭𝟒 𝑓4 = 800 −∑ 𝑥𝑖 sin (√|𝑥𝑖|)
2

𝑖=1
 −500 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 500 

𝑭𝟓 𝑓5 =∑ 𝑥𝑖
2 − 10 cos(2𝜋𝑥𝑖)

2

𝑖=1
 −5 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 5 
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ن ی. ااستوسته یپ یاتکه و شامل سطوح مسطح و به صورت تابع پله

محسوب  یسازنهیند بهیک مانع در فرآیسطوح مسطح به عنوان 

جهت حرکت به منظور  یبرا یشوند چرا که اطلاعات درستیم

ن موارد، یدهند. علاوه بر ایقرار نمار ینه در اختیدن به نقطه بهیرس

نه ینقطه به یادیتعداد ز یدارا بوده و، چند مودال 𝐹5و  𝐹4توابع 

ن دو تابع یا دارند. ینه سراسریک نقطه بهیتنها  یول هستند یمحل

 یبرا باشند.یمعروف م Rastriginو تابع  Schwefelب به تابع یبه ترت

 د.ییمراجعه نما [34] به 2دول شتر در مورد توابع جیات بیجزئ

، 𝐹5 یال 𝐹1نه مربوط به توابع یافتن نقطه بهیبه منظور ن مقاله، یدر ا

تم یج آن با الگوریاجرا شده و نتا 3شده در بخش  یمعرف یهاروش

آورده شده  3 در جدولج ین نتایاشود. یسه میک استاندارد مقایژنت

  عبارتند از، یسازهین شبیمورد استفاده در ا یپارامترهااست. 

 (100، 50، 10= )اندازه جمعیت 

𝑃𝑚پارامتر احتمال جهش:  = 0.1 

 ها: چرخ رولتروش انتخاب کروموزوم

 نوع بازترکیب: خطی

 نوع جهش: غیریکنواخت

𝑃𝑐ندارد: پارامتر احتمال بازترکیب در الگوریتم ژنتیک استا = 0.9 

FGA :(𝑐1پارامترهای الگوریتم  , 𝑐2 , 𝑐3) = (0.9, 0.5, 0.1) 

 :ExtFGAپارامترهای الگوریتم 
(𝑐1, … , 𝑐9) = (0.5, 0.3, 0.1, 0.7, 0.5, 0.3, 0.9, 0.7, 0.5) 

شود، در مورد توابع تک مودال مشاهده می 3 لهمانطور که در جدو

کافی باشد،  قدرساده، هنگامی که اندازه جمعیت در هر نسل به 

ای پیشنهادی و الگوریتم ژنتیک استاندارد یکسان هعملکرد روش

بوده و تغییر محسوسی در مقدار حداقل یافته شده وجود ندارد و 

نی را مرتبه اجرا، جواب بهینه یکسا 100ها در هر تقریباً همه روش

نمایند. اما کاملاً مشهود است که در هنگام محدود بودن تولید می

به مراتب بهتر رفتار کرده و نه  های پیشنهادیاندازه جمعیت، روش

های بهینه بهتر شده است بلکه پراکندگی این تنها میانگین جواب

هر ه صد اجرای مختلف از روش استاندارد بهتر است. بیکها در جواب

مقایسه زمان اجرا، در صورتی که اطمینان وجود دارد که حال با 

ز الگوریتم گردد که امسأله تک مودال و ساده است، پیشنهاد می

 ژنتیک استاندارد با اندازه جمعیت مناسب استفاده شود.

اما در مورد توابع تک مودال پیچیده و به خصوص توابع چند مودال، 

شنهادی، نه تنها هنگامی های پیشود که روشبطور واضح دیده می

که اندازه جمعیت کم است بلکه در زمان زیاد بودن اندازه جمعیت، 

و مقدار بهینه تابع و پراکندگی این مقدار در بخوبی عمل کرده 

 .PSOهای مختلف الگوریتم ژنتیک با یکدیگر و الگوریتم عملکرد نسخهمقایسه : 3 جدول
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18

] 

مرجع ]
22

] 

P
S
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𝐹1 

10 

 0.003 0.26 0.09 0.86 0.13 0.50 0.08 0.03 زمان اجرا

 54.18 57.9 64.4 90.50 79.80 79.70 69.1 55.8 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 0.024 0.004 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.033 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 0.054 0.009 0.000 0.003 0.000 0.001 0.001 0.152 

50 

 0.004 0.47 0.16 3.96 0.23 3.32 0.10 0.04 زمان اجرا

ل همگرایینس  27.5 25.9 42.4 30.5 29.6 33.3 31.5 32.2 

𝑓𝑚𝑖𝑛 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 

 0.007 0.89 0.20 14.08 0.35 8.65 0.18 0.06 زمان اجرا

 32.3 29.5 30.1 28.6 27.9 30.7 24.2 24.7 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

𝐹2 

10 

 0.003 0.30 0.11 1.10 0.18 0.62 0.11 0.07 زمان اجرا

 60.5 76.8 90.6 115.9 97.1 100.3 73.6 98.2 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 1.058 0.633 0.456 0.705 0.229 0.388 0.238 0.982 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 1.383 1.024 0.813 1.049 0.265 0.800 0.202 1.437 

50 

 0.008 0.69 0.27 17.39 0.65 11.95 0.33 0.09 زمان اجرا

 68.8 98.4 104.4 136.8 111.1 164.7 75.7 69.9 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 0.047 0.004 0.002 0.040 0.012 0.050 0.018 0.071 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 0.057 0.008 0.005 0.060 0.017 0.051 0.019 0.468 

100 

 0.009 2.89 0.36 49.30 0.44 34.98 0.23 0.07 زمان اجرا

 46.6 71.6 43.1 103.6 36.4 129.9 33.2 31.4 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 0.021 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 0.034 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 
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 دهند.اجراهای مختلف را به طور محسوسی بهبود می

ل یبه دل یشنهادیپ یهاگر، کاملاً مشهود است که روشیاز طرف د

ن به یکنند که ایرا تجربه م ییرتر همگرایساختار مورد استفاده د

باشد. یمدن به پاسخ مطلوب یت تا رسیجمع یحفظ پراکندگ یمعن

در اغلب  یتکاملهم-یفاز یهاو روش یفاز یهان روشیسه بیدر مقا

ق پارامترها در طول روند یل تطبیگردد که به دلیموارد مشاهده م

 یبه مراتب رفتار بهتر ExtCoFGAو  CoFGA یهاتکامل، روش

 یهان روشیدارند. همچن ExtFGAو  FGA یهانسبت به روش

ExtFGA  وExtCoFGA ل یرا به دل یترینکه روند طولانیغم ار یعل

پ و یفنوت یژگیت )با لحاظ کردن هر دو ویجمع یحفظ پراکندگ

نسبت به  ترمناسببه مراتب  ییهامجموعه جواب یدارد ولپ( یژنوت

شنهاد یند. لذا، در مجموع پینماید میتول CoFGAو  FGA یهاروش

-نهیله بهنسبت به ساختار مسأ یدیکه د یگردد که در مواردیم

ده و چند مودال است از روش یچیا ساختار آن پینداشته و  یساز

ExtCoFGA جهیرا نت یمطلوب یهااستفاده گردد که نه تنها پاسخ 

ن ییتع یتکاملز به صورت همیآن ن یکنترل یدهد بلکه پارامترهایم

 گردد.یم

شود که سرعت مشاهده می PSOاز طرف دیگر، با مقایسه با الگوریتم 

بالاتر بوده ولی  PSOوش پیشنهادی به صورت محسوسی نسبت به ر

های مساوی، رفتار بهتری در یافتن در مقایسه با آن در تعداد عامل

توان در جستجوی هوشمندانه نقطه بهینه دارد. علت این رفتار را می

همه فضای جستجو دانست. این در حالی است که با محدود بودن 

 . PSOو الگوریتم  های مختلف الگوریتم ژنتیک با یکدیگرعملکرد نسخهمقایسه : 3 ادامه جدول
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18

] 

مرجع ]
22

] 

P
S

O
 

𝐹3 

10 

 0.003 0.07 0.03 0.25 0.04 0.11 0.03 0.02 زمان اجرا

 49.7 13.8 13.0 16.9 13.3 13.1 16.8 13.2 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 -8.30 -8.50 -8.60 -8.90 -9.00 -8.80 -8.86 -4.79 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 2.406 1.581 1.955 1.729 1.633 1.802 1.012 10.67 

50 

 0.006 0.93 0.06 1.69 0.08 0.93 0.05 0.02 زمان اجرا

 58.3 11.9 11.9 12.0 11.9 11.7 11.0 11.0 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -5.76 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 14.86 

100 

 0.014 2.00 0.12 5.66 0.14 3.32 0.08 0.03 زمان اجرا

 62.9 10.8 10.7 10.6 11.0 10.6 10.9 10.5 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 -7.80 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 19.22 

𝐹4 

10 

 0.004 0.18 0.20 1.27 0.23 0.59 0.09 0.06 زمان اجرا

 81.5 89.6 100.1 121.3 107.7 80.7 68.2 87.0 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 -731 -659 -696 -721 -745 -701 -712 -680 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 104.1 101.6 92.1 94.5 87.8 93.1 96.0 281.8 

50 

 0.008 1.73 0.32 9.96 0.37 5.85 0.24 0.06 زمان اجرا

 69.0 60.9 60.0 76.8 60.2 76.7 53.4 41.9 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 -789 -802 -805 -804 -814 -802 -808 -791 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 60.3 61.2 57.1 72.9 49.9 77.1 51.4 327.2 

100 

 0.013 3.18 0.49 27.55 0.51 21.11 0.28 0.08 زمان اجرا

 57.8 42.1 43.8 57.0 41.1 76.2 39.6 32.5 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 -809 -837 -842 -831 -846 -829 -841 -819 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 48.9 57.2 37.5 48.9 37.5 50.4 30.4 365.9 

𝐹5 

10 

 0.003 0.11 0.12 0.89 0.16 0.42 0.09 0.04 زمان اجرا

 46.6 70.8 75.1 88.5 87.1 66.9 83.7 73.1 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 -16.8 -17.4 -17.5 -17.6 -16.8 -17.0 -17.1 -14.1 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 2.99 2.19 2.08 2.52 1.67 1.92 1.01 4.56 

50 

اجرازمان   0.06 0.20 6.29 0.30 7.37 0.22 1.01 0.004 

همگرایینسل   43.3 48.5 83.2 47.7 56.9 49.9 53.6 32.0 

𝑓𝑚𝑖𝑛 -19.5 -19.2 -19.9 -19.0 -19.7 -19.0 -19.3 -17.7 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 0.63 0.52 0.31 0.44 0.47 0.30 0.28 2.15 

100 

 0.007 2.09 0.38 25.96 0.46 19.04 0.26 0.09 زمان اجرا

 31.7 50.5 40.7 54.9 39.1 70.5 37.2 37.8 نسل همگرایی

𝑓𝑚𝑖𝑛 -19.4 -19.7 -19.8 -20.0 -20.0 -20.0 -20.0 -18.4 

𝑠𝑡𝑑. 𝑑𝑒𝑣. 1.26 0.48 0.42 0.12 0.00 0.10 0.07 1.67 
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های محلی خطر گرفتاری در بهینه PSOیتم ها در الگورتعداد عامل

کاملاً وجود دارد. شاهد این مدعی، انحراف استاندارد بسیار زیاد 

-سازی چند مودال میمربوط به جواب بهینه در مورد مسائل بهینه

 باشد.

 یفاز ین مقاله تنها بر رویلازم به ذکر است که اگرچه ادر پایان، 

ده را ین ایتوان همیم یبه راحت یول تمرکز دارد 𝑝𝑐کردن پارامتر 

ز توسعه داد. در ادامه، ین 𝑝𝑚ر پارامترها از جمله پارامتر یاس یبرا

ب عوارض یمسأله پرواز تعق یبر رو ExtCoFGAجه اعمال روش ینت

 شود.یگردد، آورده میک مسأله چند مودال محسوب مین که یزم

 نیب عوارض زمیمسأله پرواز تعق -4-2

-نهیاز زم یکین یب عوارض زمیو کنترل به کمک تعق تیله هداأسم

و کمک  یناوبر یهادر رابطه با روش تحقیقاتیمورد علاقه  یها

ب یمانور تعق اهمیتبوده است. امروزه  اخیر یهادر دهه یناوبر

 یهامایکروز و هواپ هایموشکتوسط  ،موانع ا اجتناب ازیعوارض و 

 یهااتیشده در عمل ختهمهم و شنا یهااز جنبه ،نیبدون سرنش

م ارتفاع ثابت ین دسته مانورها، تنظیدر ا یاست. موضوع اصل ینظام

منظور شده بهر مشخصیع مسیکردن سرین و طینه تا سطح زمیکم

ن یا ین گام برایدر اول ب است.یو تعق ییکاهش احتمال شناسا

 گردد یطراح کت موشکحرنه یربهیا زینه یبهر یمس یستیبا ،مسأله

اگر چه . ز درنظر گرفته شودین یاتیعمل یهاتیمحدود که یاهبگون

در ادامه بطور مختصری چنین کاربردی در یک مثال آورده شده 

 [35] تواند به مرجعخواننده میبرای اطلاعات بیشتر، است ولی 

 .مراجعه نماید

که هدف هدایت یک موشک زمین به زمین، از نقطه  کنیدفرض 
,4.75)به نقطه  (5−,3−) باشد که  یهایدر میان ناهمواری (3.75

 ،کنداز معادله زیر تبعیت میهای آزاد، ارتفاع هر نقطه از سطح آب

𝑧 = cos(√𝑥2 + 𝑦2) + 0.1|𝑎|cos(𝑎) + 0.9|𝑎|sin(𝑎) (9)  

𝑎در آن  و = 𝑥 + 𝑦  و𝑥, 𝑦 ∈ [−5, ، ن منظوریا یبرااست.  [5

موشک و  گرددن یین مبدأ و مقصد تعیب راهنما نقطه یتعداد یستیبا

ن افتین بخش یهدف ما در ا مسیر مستقیم بین این نقاط را بپیماید.

 [36] ه درکگونه . هماناست یکتم ژنتین نقاط با استفاده از الگوریا

ن ییروموزوم تعکتا ساختار  استاز ین گام نیاشاره شده است در اول

و در هر نقطه  بودهن نقاط ین مختصات اییه هدف تعکگردد. از آنجا 

 یبرا 8شکل  کروموزوم ت و کران است،یمحدود یارتفاع موشک دارا

 شود.یشنهاد میپ یانینقطه م 𝑛 و ارتفاع موشک در مختصاتن ییتع

ک تابع هدف، یکردن نهیهستند که ضمن به ی، نقاطمطلوبنقاط 

ود مطرح ینجا، از تابع هدف و قید. در ایز برآورده نمایود مسأله را نیق

 . این تابع هدف،شودیبهره گرفته م [36] شده در

𝑓 = ∑ 𝑙𝑖
2 + ℎ𝑖

2 (10)  

متوسط ارتفاع  ℎ𝑖طول مسیر بین هر دو نقطه میانی و  𝑙𝑖است که 

در حقیقت در  باشد.می از مسیر ام𝑖 قطعهاز سطح زمین در طول 

مان رسیدن به کننده حداقل زتضمین ،نظر گرفتن این دو پارامتر

البته هر موشک ندن حداکثری از دید رادارهاست. مخفی ماهدف و 

نماید. در اینجا که پیچیدگی مسأله را بیشتر می داردهایی محدودیت

ما قیودی همچون حداکثر زاویه اوج/فرود یا حداکثر زاویه چرخش 

-گیریم. همچنین فرض میدرجه درنظر می 60به راست یا چپ را 

ه سطح زمین حداقل شک باید در طول مسیر نسبت بنیم که موک

 واحد داشته باشد 1واحد و در نقاط میانی حداکثر ارتفاع  1/0ارتفاع 

فاصله  ،علاوه بر این. گاه نباید از محدوده نقشه خارج گرددو هیچ

واحد بیشتر و حداکثر طول مسیر  1بین دو نقطه میانی بایستی از 

 ExtCoFGAروش  یجه اجراینت ،9شکل واحد کمتر باشد.  40از 

در این  یشنهادیروش پ مطلوبعملکرد گر انیدهد که بیرا نشان م

مقدار تابع هدف بدست آمده پس از  باشد.یم مسأله چند مودال

همچنین، نتیجه اجرای الگوریتم  است. 246/77نسل برابر  200

بر روی مسأله  PSO[ و الگوریتم 22ژنتیک ساده، روش مرجع ]

 سازی پرواز تعقیب عوارض زمین خلاصه شده است.بهینه

𝑥1 𝑦1 ℎ1 𝑥2 𝑦2 ℎ2 … 𝑥𝑛 𝑦𝑛 ℎ𝑛 

عیین نقاط میانی پرواز مربوط ساختار کروموزوم در مسأله ت: 8 شکل

ای هستند که کروموزوم بگونهها در این به تعقیب عوارض زمین. ژن

 شوند.طول و عرض نقطه و ارتفاع موشک از سطح زمین را شامل می

 

مسیر استخراج شده در مسأله پرواز تعقیب عوارض زمین : 9 شکل

 .ExtCoFGAبوسیله 

 نظر بهینگی تابع هدفهای مختلف از مقایسه روش: 4 جدول

 ( تعریف شده است.10در رابطه ) پرواز تعقیب عوارض زمین که

 SGA PSO  [22]مرجع ExtCoFGA 

𝑓𝑚𝑖𝑛 90.734 103.414 85.930 77.246 
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 یریگجهینت -5

عیین مناسب پارامترهای کنترلی در الگوریتم ژنتیک به منظور ت

عملکرد مطلوب آن و جلوگیری از همگرایی زودرس و گرفتار شدن 

 یدیمقاله روش جددر یک بهینه محلی حائز اهمیت است. در این 

های فنوتیپ و و با توجه به ویژگی ه با استفاده از آنکد یارائه گرد

بازترکیب پارامتر احتمال یک نسل(، کل ه م )و نوژنوتیپ هر کروموز

 شود.برای هر زوج والد انتخابی به صورت مستقل و فازی تعیین می

کننده فازی از طریق یک فرآیند کنترلبخش نتیجه در ، علاوه بر این

-میم در مسأله بهینهصورت همزمان با متغیرهای تصو بهتکاملی هم

 شود.سازی اصلی رشد داده می

دهد ای از توابع استاندارد نشان میسازی بر روی مجموعهنتایج شبیه

 ترطولانی ،که اگرچه زمان همگرایی به دلیل بار محاسباتی بالاتر

هایی که فقط ، یا روشاست ولی نسبت به الگوریتم ژنتیک استاندارد

یپ در یک نسل را به منظور تطبیق های ژنوتیپ یا فنوتویژگی

سازی در مسائل بهینه و عملکرد بهتری داشته ندنمایاستفاده می

. همچنین، نشان داده شده است که باشدمی قابل استفاده آفلاین

تکاملی سبب بالا رفتن بوسیله الگوریتم هم کنندهکنترل تنظیم

 عملکرد روش پیشنهادی نسبت به حالتی شده است که در آن

 باشد.کننده ثابت میپارامترهای کنترل

توان به تنظیم سایر گام بعدی در این تحقیق می به عنوان

توسط یک سیستم فازی خود تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک 

اشاره داشت که در این سیستم فازی نه تنها بخش نتیجه، بلکه 

 شود.تکاملی ساخته میبخش مقدم نیز به صورت هم
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