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بعد از اينکه يک . می شود  ن الگوريتمهايی توضيح داده ي در اين مقاله ابتدا الگوريتمهای ژنتيک را معرفی کرده و مراحل انجام چن:چکيده مقاله 

  TSPابتدا چند روشی که برای حل  . می پردازيمTraveling Salesman Problem مساله ديد کلی نسبت به الگوريتمهای ژنتيک پيدا کرديم به

 مطرح کنيم و سپس بررسی می کنيم که کدام اين مساله ارائه شده است را بيان می کنيم و بعد سعی می کنيم الگوريتمهای ژنتيک مختلفی را برای 

در پايان نيز مقايسه ای بين الگوريتمهای ژنتيک و ديگر الگوريتمها انجام می . اب می دهنديک از اين الگوريتمهای ژنتيک بهتر از بقيه روشها جو

 .دهيم

 

  :کلمات کليدی

Gene – Chromosome – Allele – Encoding – Population – Evaluation – Fitness – Selection – Crossover – Mutation – 

Decoding – Generation – Parent   

 

 
 
 :دمهمق 

تواند ی باشند آه توسط آن ماشين م ی  می ژنتيك ابزاریالگوريتمها    

اين عمل با جستجو در .  نمايدیساز   را شبيهیمكانيزم انتخاب طبيع

        بهينه صورتما مسئله جهت يافتن جواب برتر و نه الزایفضا

 .پذيرد ی م

 مѧورد  تكامѧل        نظريه  دارويѧن  در       توجه به    با  ژنتيك یالگوريتم ها     

 ، توسѧط ريچنبѧرگ در       یسѧپس  نظريѧه محاسѧبات تكѧامل        . ، جان گرفتند    

 شدند و اين نظريه توسط محققان ديگر توسعه يافѧت   ی معرف1960سال  

  ژنتيѧѧѧك  توسѧѧѧط  ی منجѧѧѧر بѧѧѧه اختѧѧѧراع الگѧѧѧوريتم هѧѧѧا1975تѧѧѧا در سѧѧѧال 

 .    و دانشجويانش شد Hollandهالاند

      ѧѧک سѧѧک يѧѧای ژنتيѧѧوريتم هѧѧه در  در الگѧѧم کѧѧه داريѧѧاريف اوليѧѧری تع

 :زير آمده است

                                                                                 .واحد پايه ژنتيک استgene) :  ( ژن  1.

 .حالتهای مختلف هر ژن را می گويند) :  allele( فرم 2.

 ا اطلاقبه گروهی از ژنه) :  choromosome( کروموزوم 3.

 . می شود   

 , Encoding , Evaluationبعد از تعاريف بالا مفاهيمی از قبيل    

Crossover , Mutation  مطرح می شود که بر اساس سه تعريف 

 .بالا مطرح می شوند

 

 

 

 :  الگوريتم  ژنتيک اصول 

 
. می پردازيم درمقدمه  حال به شرح  مراحل ذکر شده    
 
  

1.  Encoding : 
 

 اين مرحله شايد مشکلترين مرحله حل مساله به روش الگوريتم    

  اين مرحله به اين مفهوم است که ما بايد با ارائه يک.ژنتيک باشد

خوب برای کليه    (Representation)جايگذاریشبيه سازی و 

اهميت اين مرحله به اين . جوابهای ممکن مراحل بعدی را ادامه دهيم

 .کار به اين مرحله بستگی دارددليل است که نحوه ادامه 

          در واقع ما در اين مرحله رشته های کروموزومی يا همان

چه بسا ما بتوانيم با . رشته های بيتی ممکن برای جوابها را می سازيم

يک شبيه سازی خوب برای جوابها الگوريتم را در يک زمان خوب و 

جواب ممکن از کنار بعد از ساختار بندی برای هر . معقول پيش ببريم

 ( First Population )هم گذاشتن اين ساختارها جمعيت اوليه ما 

 .ساخته می شود

       برای مثال برای شبيه سازی اعداد يک روش معمول که به کار    

   ( binary ). می رود عبارتست از تبديل عدد به يک رشته باينری

 

  )      4ته با طول رش       ( 1 0 1 1   →   13             

                                                      9    →   1 0 0 1          

    

2.  Evaluation : 
 

     



اين مرحله نيز نقش بسيار مهمی را در حل مساله به روش     

ما در اين مرحله با معرفی يک معيار و . الگوريتم ژنتيک ايفا می کند

   پی   هر جواب ممکن از جمعيت اوليهبهتر بودن يا نبودناندازه به 

 .می بريم

واقع در    xجوابمثلا  يعنی اينکه اين معيار به ما ميگويد که     

 .  چقدر خوب است) First Population( جمعيت اوليه

    اين معيار می تواند با نسبت دادن يک عدد به هر جواب ممکن 

    مثلا اگر داشته باشيم.  بيان کندميزان خوب بودن آن جواب را

f(a)=3       و f(b)=5       اين به اين معنی است که عضو b  در 

 a بالاتری نسبت به   Fitness  است يا مقدارa جمعيت اوليه بهتر از 

 .دارد

 
3.  Crossover : 

    

 به اين مطلب اشاره شد که در الگوريتم ژنتيک برای بوجود     

از جوابها ما )  يا يک سری کروموزوم جديد (ل جديدآوردن يک نس

 يا  )(Selected شدهانتخاب يک سری از تغييرات را روی جوابهای 

 به اين سری از تغييرات اعمال عملگر  .کروموزومها اعمال می کنيم 

 .می گوييم

و   Crossover      حال عملگرهای ما در اين تغييرات دو عملگر

Mutation  ما در اين قسمت به نحوه عملکرد می باشد که 

Crossoverمی پردازيم . 

 روی جوابهای انتخاب شده برای تغيير به اين  Crossover     عملگر

گونه عمل می کند که يک نقطه به صورت تصادفی روی رشته 

بعد ناحيه های  ) است random که البته(کروموزومی انتخاب می کند 

 .وموزومی جا به جا ميشودچپ يا راست آن نقطه در رشته کر

نقطه انتخابی را  با يک crossover  ازهايی  نمونه (Figure 1)  در 

 .مشاهده می کنيد

 

 و     ی توانيم دو نقطه انتخاب کنيمم crossover  همچنين برای 
 (Figure 2)  .ناحيه های بين دو نقطه را جا به جا کنيم

 
 

4.   Mutation : 
 
 

   Mutation   لگر ديگری هست که جوابهای ممکن ديگری نيز عم

 .را متولد می کند

 نحوه عملکرد آن به اين گونه است به صورت تصادفی روی 

آن را )  allele (کروموزوم انتخابی نقطه ای را انتخاب کرده و فرم 

 (Figure 3).تغيير می دهد

فرم آن تغيير می کند و می تواند  در شکل يک بعد از انتخاب نقطه

کروموزوم جديد نيز خود ).  شکل دو(اختيار کند  2 يگری مثلعدد د

 .تغيير می کند و شکل سه را می سازد

 
 

5.   Decoding : 
 

 .  استencoding   عکس عمل 

    در اين مرحله بعد از اينکه الگوريتم بهترين جواب را برای مساله 

ارائه کرد لازم است عکس عمل رمزگذاری روی جوابها يا همان 

 اعمال شود تا بتوانيم نسخه واقعی جواب را به decodingل عم

.وضوح در دست داشته باشيم

 
 

 

 
 
 

                                                                

                                                                                                  

                                                                                                     
                                        
                                           (a)                                           (b)                                                     (c) 

 
 

(a                                  در اين مرحله دو کروموزوم يا دو رشته والد انتخاب می شوند  .) شيوه های انتخاب گفته خواهد شد(. 

(b                                   در اين مرحله يک نقطه) point  (به صورت تصادفی) random  (شود روی کروموزوم های هم طول انتخاب می. 

(c                                 يک قسمت  آخر در مرحله )دو کروموزوم از نقطه انتخاب شده با هم جا به جا می شوند) چپ يا راست. 

 
 
 

 
 
 



 
Father 
Chromosome 

Mother Chromosome Crossover 
Point 

Child 
Chromosome 

10010011 10110110 3 100|10110 

10000000 10110110 6 100000|10 

10110110 11101110 2 10|101110 

10110110 11101110 5 10110|110 

 One-point Crossover Examples 

(Figure 1) 
 
 
 

Father 
Chromosome 

Mother 
Chromosome 

Cross 
Point 1 

Cross 
Point 2 

Child 
Chromosome 

10010011 10110110 3 6 100|1011|1 

10000000 10110110 0 4 10000|110 

10110110 11101110 2 3 10|10|0110 

 Two-Point Crossover Examples 

(Figure 2) 
 
 
 

 
 

(Figure 3) 
 
 

 :الگوريتم ژنتيک 
 

 :الگوريتم ژنتيک با انجام قدم به قدم مراحل زير پيشرفت می کند
 

               فرد  n  شروع الگوريتم با يک جمعيت متشکل از       1. 

               .                                                                   دارندl تصادفی که هر کدام کروموزومی به طول 

 برای هر فرد                                                                              fitness   محاسبه        2.       

انتخاب (  fitnessانتخاب دو فرد بر اساس بالاتر بودن         3.     

  )                                  والدين

  و تولد بچه ها از والدين                                                                  crossover اعمال      4.        

  برای هر بيت                                                            p با احتمال  mutation اعمال      5.        

  ه های متولد شده داخل يک مجموعه به قرار دادن بچ     6.        

 عنوان نسل جديد                        

            تغيير دادن جمعيت اوليه همراه ورود نسل جديد    7.         

)                New Generation (                                                  

                                                                               2رفتن به قدم     8.        

 

 جواب  n     در ابتدای الگوريتم ژنتيک يک جمعيت اوليه شامل 

 مقدار  evaluation بعد تابع . ممکن تصادفی درست می کنيم

fitness  يک تابع . هر جواب را حساب می کند selection  بر 

 بالاتری داشت احتمال انتخاب  fitness اساس اينکه هر جوابی که 

 .  انتخاب می کندparent بيشتری دارد دو 

روی    mutation وcrossover برای مرحله بعد عملگرهای     

 . کروموزوم های انتخاب شده اعمال می شود

 پايين ss  fitne يعنی با بد     بعد از اين مرحله تعدادی از جوابهای 

     نسل جديدحذف می شوند و جای خود را به بچه های متولد شده و 



) new generation  (بعد از تثبيت نسل جديد الگوريتم بار . می دهند

 . برمی گردد evaluation ديگر به مرحله 

 
براين )  3 مرحله ( selection     همان طور که اشاره شد عمل 

شدن هم شانس   parent جوابها برای اساس  انجام می شود که همه

  به عبارت ديگر جواب هايی احتمال زياد و بالاتری برای  ; نيستند

parent  شدن دارند که مقدار  fitnessآنها بالاتر باشد .     

 نظير  fitness     ما می توانيم برای هر جواب يک عدد به عنوان

  عدد x=0اب بودن و جو  4 عدد x=2 مثلا برای جواب بودن  ٫ کنيم

 جواب بهتری x=2 را نسبت دهيم در اين صورت مشخص است که 2

ن حال می توانيم تابع احتمال و انتخاب را به اي.  استx= 0نسبت به 

  q (quality) و اعداد نظير شده p جمعيت (: گونه تعريف کنيم 

 .) فرض شده است

 
 

  Roulette Wheel Selection  با عنوان   selection اين نوع     

 .نشان می دهد ) ( Figure 4بيان می شود که 

 
 
 

 

 

 

                    
 

   

Chromosome Fitness 

10110110 20 

10000000 5 

11101110 15 

10010011 8 

10100010 12 

 

 



 
 

Pie Chart of Fitness 

(Figure 4) 

     

حال با اشاره کردن به مثالی مراحل انجام الگوريتم را نشان می     

 :دهيم 

   

می خواهيم . را داريم     f(x) = -x² + 6x -3 فرض کنيد تابع  :مثال

 . ماکزيمم تابع را بيابيمx € N   و     x ≤ 15 ≥ 0       برای

 

 :مراحل حل مساله به روش الگوريتم ژنتيک به شرح زير است     

encoding    .1 

را کدگذاری  x ≤ 15 ≥ 0     برای اينکه ما جوابهای ممکن يعنی 

تبديل هر عدد به يک عدد کنيم يکی از روشهايی که در پيش داريم 

 است و 15 چون بيشترين جواب ممکن ما . باينری متناظر است

 چهار بيتی است لذا تمام جواب های ما 1 1 1 1متناظر باينری آن 

 . می باشندl =4 دارای طولی برابر ) کروموزوم ها(

Evaluation    .2 

 خود  حساب می کند مستقيما ازfitness    تابعی که مقداری برای 

 .    بدست می آيدf(x) تابع 

  دارای  b  باشد آنگاه  :  b   f(b) > f(a)و  a  يعنی اگر به ازای يک

fitness اينکه   يا  . بيشتری استb  ازa     بهتر است. 

Selection    .3 

دوعدد     n<m فرد که    m    فرض کنيم که در آن جمعيت اوليه با 

تری نسبت به جمعيت خود بودند و  بيش fitness  دارای 8 و  3

   بعد از انتخاب اين دو عدد به عنوان .احتمال انتخاب بيشتری داشتند

parentالگوريتم وارد مراحل توليد نسل جديد می شود   . 

 

        3  →  0 0 1 1               f(3) = 6 

8  →  1 0 0 0               f(8) = -19         

        

crossover    .4 

 .  عمل زير را انجام دهدcrossoverفرض کنيم که     

   

          0 0 1 1               point = 3               0 0 1 0 

          1 0 0 0                                         1 0 0 1 

 

 

mutation    .5 

  :mutation و نيز عملگر 

                           

     0 0 1 0              point = 2                0 1 1 0   =   (6 )   

     1 0 0 1                                          1 1 0 1   =   (13) 

     

حال  کروموزوم های متولد شده جزو نسل جديد به حساب می آيند     

 پايين حذف  fitness باو به جمعيت اوليه افزوده می شوند وجوابهای 

 . فرد به کار خود ادامه می دهد n می شوند و الگوريتم دوباره با 

برای (    يک نکته لازم به تذکر است که ممکن است بهترين جواب 

برای جلوگيری . طی مراحل بعد به نحوی از بين برود) x = 6 مثال 

ا در جايی از اين امر بعد از هر بار انجام الگوريتم بهترين جواب ر



تا هميشه بهترين جواب حاصل از هر بار )  far (کنار می گذاريم 

 .اجرای الگوريتم را داشته باشيم

    معيارهای مختلفی را می توان برای توقف الگوريتم در نظر گرفت 

و معمولا چند معيار برای توقف استفاده می شود تا احتمالهای مختلف 

    يک معيار . يتم حساب شوندوقوع پيشامدها در طی اجرای الگور

تواند اين باشد که بهترين جواب را بعد از اجرای تعداد مشخصی  می

 fitnessيا معيار ديگر اينکه ميانگين . بار از الگوريتم تغيير ندهد

  بهترين جواب يا fitnessجوابهای موجود در جمعيت جاری همان 

 .بسيار نزديک به آن باشد

يم از پيش قرارداد کنيم که الگوريتم به تعداد و يا اينکه می توان    

معمولا روتين های توقف مختلف است و بستگی . مشخصی اجرا شود

 .به پيچيدگی و چگونگی مساله دارد

 از خود تابع استفاده evaluation    در اينجا ما برای تعريف تابع 

 . نبود quality کرديم و لزومی برای نسبت دهی يک مقدار به عنوان

    اگر ما اين مراحل را به گونه ای دنبال کنيم که بعد از هر بار اجرا 

 بالايی  fitness جواب های بد حذف و جوابهای نسل جديد که احتمالا 

و   min بين  fitness دارند جايگزين آنها شوند به مرور فاصله

Max کم می شود و ميانگين جواب ها به بهترين جواب ميل می کند   

     دهد که ما به طور کلی به بهترين جواب نزديک شان میو اين ن

 . می شويم

 
 

 
 
 

 

اگر در مثال قبل به سوالی که در اينجا مطرح می شود اينست که     

  مطرح می شد  [15 , 0]جای فضای گسسته  فضای پيوسته 

 الگوريتم به چه شکلی انجام می گرفت؟

 

نيم تا هر بيت جواب در  تعريف می ک ε در اين حالت ما يک     

بديهی است ما هر . تغيير کند  ε   به اندازهmutation مراحلی مثل 

را کوچکتر فرض کنيم ميزان محاسبات و تکرار   ε  چقدر اين

می   الگوريتم بالا می رود و به همين دليل زمان اتمام الگوريتم بالا

ت اوليه اوليه در جمعي n  عامل ديگری که در زمان موثر است . رود

 . زمان اتمام بالا می رود n است که با زياد فرض کردن 

 

 .    حال به ذکر دو نکته می پردازيم

 
 جوابها کمتر fitness به تدريج تفاوت بين بعد از تکرار الگوريتم  1 .

  نيز کم کم احتمال يکسانی selectionمی شود و در اين صورت تابع 

در اين حالت . ص می دهدرا برای انتخاب جوابهای ممکن تخصي

چون بهترين جواب هم احتمال انتخابی برابر . ( الگوريتم پايان می يابد

  .)ديگر جوابها دارد
 

 Super - Subjectدر جريان الگوريتم ژنتيک احتمال توليد   2 .

به تعداد ) کروموزوم ( به اين معنی که از يک جواب . وجود دارد

 جمعيت را به ميزان زيادی انبوه بسيار زيادی توليد می شود و اين

کرده و علاوه بر اين باعث می شود که جمعيت ما از تنوع جواب 

کمتری نسبت به ميزان جمعيت برخوردار باشد که اين در الگوريتم 

 .ايجاد مشکل می کند



 
 

 :برای جلوگيری از اين گونه مشکلات چند ايده مطرح  می شود
 

( Windowing ) : که به اين مفهوم است fitness بدترين جواب را 

اين عمل موجب می شود که .  بقيه جوابها کم می کنيمfitnessاز 

 صفر بدست آيند و اين يعنی اينکه احتمال fitnessتعدادی جواب با 

و نيز احتمال انتخاب بهترين جواب قوت . انتخابی برابر صفر دارند

 .می گيرد

 

( Exponential ) :  برایfitness مقدار جديد ريشه دوم  هر جواب

)fitness + 1 (اين عمل موجب می شود تا اثر . را به کار می بريم

 .قويترين جواب تعديل شود

 

( Linear Transformation ) :  به کار گرفتن رابطه زير برای

 . جديدfitnessبدست آوردن 

f2 = a ( f1 ) + b                                                       

 .اين رابطه هم اثر بهترين جواب را کمتر می کند

 

( Linear Normalization ) :  10برای مثال در يک جمعيت شامل 

 10برای ...    و 90  و دومين فرد عدد  100شی برای اولين فرد عدد

اين عمل موجب می شود که .  را نسبت می دهيم10امين فرد عدد 

در . عداد افراد بستگی داشته باشداختلاف بين احتمال انتخاب فقط به ت

فقط بر اساس تعداد است نه بر   Distributionاين روش پخش شدن 

 Super - Subject  اين روش از پخش شدن . fitness اساس 

 .جلوگيری می کند

 
The Traveling Salesman Problem      

 
 مساله فروشنده دوره گرد به اين شکل است که می خواهيم در يک    

دوری پيدا کنيم که از هر شهر دقيقا يک بار عبور  ) n  (تعداد شهر

کند و در پايان به شهر آغازين بازگردد به طوری که طول دور مينيمم 

 . باشد

دقيقا مشخص نيست ولی قطعا در حدود سال    TSPهر چند منشا    

در   Eulerاولين نمونه شبيه به اين مساله توسط .  بوده است1931

       مطرح شد و به اين صورت بود که يک مهره اسب1759سال 

می بايست روی برد شطرنج حرکت کند و از هر خانه دقيقا يک بار 

 .عبور کند

به . اين مساله را می توان به صورت رياضی هم شبيه سازی کرد    

  فراگير دوری G(v,e)اين ترتيب که ما در يک گراف وزن دار 

 . ع وزنهای يالهای گذرنده می خواهيم بيابيم با مينيمم مجمو)اويلری(

شی متمايز   nبه روش رياضی مساله با يافتن تعداد جايگشت های     

 .وسپس ارزيابی هر حالت بررسی می شود

حداکثر  برای يافتن مينيمم دورها نيز به. است  !nتعداد جايگشتها     

n! ولی اگر  .  محاسبه احتياج داريمn  يم تعداد را زياد فرض کن

شود که  محاسبات بسيار بالا خواهد بود به همين دليل گفته می

                 .الگوريتم حل مساله در زمان چند جمله ای نيست

None-Polynomial)( 

 را TSPحال می خواهيم چند الگوريتم ارائه شده برای حل مساله     

ه اين مساله تا به امروز الگوريتمی بدست نيامده است ک. مطرح کنيم

به همين دليل ما . حل کند) Polynomial(را در زمان چندجمله ای 

بهينگی را فدای زمان می کنيم تا بتوانيم در يک زمان معقول يه يک 

 .جواب خوب برسيم

 يکی از الگوريتمهای ارائه شده الگوريتم حريصانه است    

)Greedy( . به اين شکل که الگوريتم يک ليست از همه يالها در 

گراف ايجاد می کند و سپس آنها را از کمترين هزينه به بيشترين 

    سپس ابتدا يالی با کمترين هزينه را انتخاب. هزينه مرتب می کند

می کند و چک می کند که اين يال سبب نشود که دوری در گراف 

 .کندايجاد شود که از همه رئوس عبور ن

 است که به نام Greedyروش ديگری نيز هست که شبيه به     

Nearset Neighborمطرح شده است . 

   زين به صورت تصادفی انتخاببه اين  شکل که يک نقطه آغا    

زديکترين راس بعدی می رويم و از آن راس نيز نمی کنيم وبعد به 

يم که در هر البته باز هم شرط می کن. همين کار را ادامه می دهيم

 . مرحله دوری که اويلری نباشد ايجاد نشود

اين روشها هميشه راه حل خوبی ارائه نمی دهد چون اغلب آخرين     

 .يال اضافه شده وزن نسبتا زيادی دارد

 . ميباشد A minimum spanning treeالگوريتم بعدی     

    سپس . يال می يابيم   n-1ابتدا ما يک درخت پوشای مينيمم با    

می توانيم يک دور به وسيله رفتار وچگونگی يالها در درخت 

از يک شهر که فقط بعد ). مثل يالهای دو جهتی(  کنيمپوشايمان ايجاد 

به يک شهر ديگر متصل شده است شروع می کنيم و با دنبال کردن 

  اگر يال طی. يالهای طی نشده برای شهرهای جديد ادامه می دهيم

  گرديم و اين کار را ادامه داشت به يال قبلی بر مینشده ای وجود ن

 ما يک کران بالا ر با اين کا.می دهيم تا به شهر ابتدايی بازگرديم

 . خواهيم داشت TSPبرای

 قابل توجه است که ما بعضی از شهرها را بيش از يک بار بازديد     

 وقتی که نياز داريم به عقب حرکت می کنيم ولی در عوض به. کرديم

بعد از اينکه همه شهرها بازديد شدند . شهر بازديد نشده بعدی می رويم

 .به شهر شروع برمی گرديم

 .بعد از ارائه اين روشها به سراغ الگوريتم ژنتيک می رويم    



 

TSP with genetic algorithm 
 

        TSPدر اين بخش ما مراحلی را که الگوريتم ژنتيک برای    

 .می دهيممی سازد را توضيح 

 

1.Encoding  

نيم يک ماتريس مجاورت گراف ايجاد  می تواencodingبرای      

به   iاست اگر يک يال از راس    jوi    در مکان 1کنيم که شامل 

 . است0وجود داشته باشد و در غير اين صورت   jراس 

حال می توانيم از اين ماتريس همان گونه که هست استفاده کنيم يا     

ين صورت که سطرهای ماتريس را به هم الحاق کنيم و رشته ای به ا

 ها ايجاد کنيم ولی توجه داريم که اين رشته نمايش  1و  0طولانی از 

 .باينری عدد نيست

 . ساخته می شودencodingبه اين صورت اولين متد     

 :برای مثال ماتريس مقابل     

                                      
 

به   3 و از شهر 3  به شهر 1 دوری را نشان می دهد که از شهر     

 . می رود 1 به شهر 2  و از شهر 2 شهر 

متد بعدی که مورد بررسی قرار می گيرد متدی است که يک رشته     

 .از اعداد که معرف شماره شهر است را می سازد

  رشته مثالبرایاولين شيوه ساخت اين متد به اين صورت است که     

    v = 1234شروع 1  که ابتدا از شهر  اين مفهوم را می رساند 

 4و بعد به شهر   3رويم و از آنجا به شهر   می2 کرده سپس به شهر 

توجه کنيد که . در پايان هم به شهر اول بر می گرديم. حرکت می کنيم

 .معادلند 2341 و   1234دو رشته 

  را داشته باشيم v = 3124شيوه دوم اين است که اگر رشته     

به شهر   3و از شهر   3 به شهر 1 به اين معنی است که دور از شهر 

         2به شهر   4و در پايان از شهر   4به شهر   2و از شهر   2

 .می رويم

قابل توجه است که هر رشته ممکن در اينجا يک دور مجاز را     

به   1د که ما از شهر نشان می ده  3412  مثلا رشته. نشان نمی دهد

       4 به شهر  2بازمی گرديم واز شهر   1می رويم و به شهر   3شهر 

 .  بی ربط است  باز می گرديم که يک رشته 2می رويم و به شهر 

 

2 .Crossover 

 .می باشد  Partially Matched Crossover (PMX)متد اول     

 :اگر دو رشته مقابل را داشته باشيم     

 

1 2 3 4 | 5 6 7 | 8 

8 5 2 1 | 5 6 7 | 7 

 

 : دو نقطه ای انجام دهيم خواهيم داشت crossoverو يک 

 

v1 = 1 2 3 4 | 3 6 4 | 8 

v2 = 8 5 2 1 | 5 6 7 | 7 

 

 را بازديد   7يا   5 شهر v1چون که به طور بديهی غير مجاز هستند 

 ه طور مشابهب. را دو بار بازديد می کند  4 و  3نمی کند و شهر های 

v2   را دو بار  7و   5را نمی بيند و شهر های   4و   3 شهر های  

 . می بيند

PMX       بدون استفاده از ابزاری اين مشکل را به اين گونه حل  

را   4  ↔  7 و  6  ↔  6 و  3  ↔  5می کند که تعويض های 

انجام می دهد سپس اين تعويض ها را عينا روی ژن های خارج از 

 . تکرار می کندcrossoverنقاط 

 :و به اين ترتيب رشته های زير ساخته می شود     

 

1 2 5 7 3 6 4 8 

8 3 2 1 5 6 7 4 

ولی ما در اين روش لزوما يک دور مجاز توليد نمی کنيم به همين     

 راه حل بهتری crossoverدليل نياز داريم تا با يک روتين بهتر برای 

 . که مجازند را توليد کنيمپيدا کنيم و دورهايی 

    

 .می باشد  Cycle Crossover (CX)متد دوم      

روی اولين شيوه   crossoverلازم به ذکر است که اين متد     

encoding به اين مفهوم است که به   1234 عمل می کند يعنی رشته

  1      می رويم و در آخر به  4  و به  3   به و  2   به 1ترتيب از 

 .بر می گرديم

 :فرض کنيد دو رشته زير را داريم    

 

1 2 3 4 5 6 7 8  

8 5 2 1 3 6 4 7  

 

 : به اين شکل عمل می کنيم v1ما برای توليد يک رشته جديد 

 : ها انتخاب می کنيم parentاولين ژن را از يکی از



    

v1  =  1 - - - - - - - 

 

ريم و آنرا در موقعيتی ها بردا   parentبايد هر عنصر را از يکی از

 .که قبلا بوده قرار دهيم

از   8  اشغال شده است عدد  1  از آنجاييکه اولين موقعيت توسط    

را هم از رشته   8  رشته دوم نمی تواند به آن محل برود پس مجبوريم

 :اول برداريم

 

v1 = 1 - - - - - - 8 

 

ه و در محل خود را نيز از رشته اول برداشت  4و   7 و به همين شکل 

 :قرار دهيم 

 

v1 = 1 - 4 - - - 7 8 

 

  v1  حال با پر کردن بقيه محل ها  با عناصر آن محلها از رشته دوم

 .را می سازيم

 .هميشه يک کروموزوم مجاز می سازداين متد     

 باشد ولی اين  parentالبته ممکن است فرزند درست شده همان    

 بالايی دارد و fitness, parentکه مشکل نيست چون نشانگر اينست 

  .باز هم می تواند يک انتخاب باشد

     

 شبيه PMXشد که خيلی به  با میOrder Crossoverمتد سوم     

 .است

همان دو نقطه را در نظر می گيرد ولی به جای اصلاح     

کروموزومها با تعويض تکرارها به طور ساده تری بقيه ژن ها را 

 . يک دور مجاز بدهدمرتب می کند تا

 :مثلا اگر دو رشته زير را داشته باشيم     

 

1 3 5 | 7 6 2 | 4 8 

5 6 3 | 8 2 1 | 4 7 

 

 :با تعويض کردن ژنهای بين دو نقطه بدست می آيد 

 

v1  =  - - - | 8 2 1| - - 

v2  =  - - - | 7 6 2| - - 

 

وم  ژنها را از کروموزcrossoverسپس با شروع از دومين نقطه 

parentثبت می کنيم . 

 

4 8 1 3 5 7 6 2 

4 7 5 6 3 8 2 1 

 

.  بوده اند را حذف می کنيمcrossoverسپس ژن هايی را که بين نقاط 

 v2   را از ليست  2  و 6و   7و   v1   را از ليست 1 و2  و   8  يعنی

 :حذف می کنيم تا رشته های زير بدست آيند 

 

4 3 5 7 6 

4 5 3 8 1 

 

 با کروموزومهای فرزند crossoverزينی از دومين نقطه و با جايگ

 :رشته های نهايی زير بدست می آيند

 

v1 = 5 7 6 8 2 1 4 3 

v2 = 3 8 1 7 6 2 4 5 

 

 .می باشد  Crossover Metrixمتد چهارم    

 . يک يا دو نقطه ای می باشدcrossoverهمان 

 :اگر ماتريس های زير را داشته باشيم 

  

                       
 

 را بعد از اولين ستون و بعد از دومين ستون انتخاب crossoverنقاط 

 : کردن ستون ها نتيجه می دهد crossover.می کنيم

 

                      



     

ها داريم و بعضی از سطرها ردر بعضی سط  1  حالا ما چندين    

ها از سطری که   1اين را بوسيله انتقال يکی از . ندارند  1اصلا 

 . دارد به سطری که هيچ يکی ندارد درست می کنيم1چندين 

 .تصادفی است  1اين انتخاب بين سطرهای شامل چند     

 

                
 

 b → c → b و a  ↔ aحال با ملاحظه ماتريس اول می بينيم که     

 پس ما دو دور مختلف ايجاد کرده ايم ولی اين را بوسيله برش و. 

 .متصل کردن درست می کنيم

 a را ميبريم و c و b را و همچنين يکی از يالهای بين  a به a يال     

 . وصل می کنيمc و bرا به  

     

شبيه   Modified Order Crossover (MOX)متد پنجم     

crossoverاست  يک نقطه ای . 

به  انتخاب می کنيم و parent تصادفی در crossoverيک نقطه     

. نهای قبل از نقطه را همان طور که هستند رها می کنيمژطور معمول 

 را به ترتيبی که در دومين crossoverژنهای بعد از نقطه سپس 

 . ظاهر شده اند دوباره مرتب می کنيمparentکروموزوم 

 :اکر دو کروموزوم زير را داشته باشيم     

 

 1 2 3 | 4 5 6 

3 6 4 | 2 1 5 

 

 :آورد بدست خواهيم 

 

v1 = 1 2 3 | 6 4 5 

v2 = 3 6 4 | 1 2 5 

 

  crossover    ور را دحالا  تمرکز روی موقعيت شهر در  تا

 مهمترين قسمتهای سفر جستجو کرده در حاليکه در واقع يالها 

 وزنها را معين می کنند بنابراين  فروشنده دوره گرد هستند زيرا آنها

 که با يالها بيشتر از موقعيت چيزيکه ما واقعا می خواهيم اين است

 .هر شهر سروکار داشته باشيم

Grefenstette (1981)      يک روتين  crossover اختراع

آنهايی که برای راس جاری در يکی  کرده که هر راس را از يکی از

 .ها لازم است بر می دارد parentاز

.دهيماين را بوسيله ايجاد يک ليست يال برای هر راس انجام می       

:کروموزومهای  

 

v1 = 1 2 3 4 5 6 

v2 = 3 6 4 2 1 5 

     

  1يعنی   ها  parentابتدا يکی از نخستين راسها را از يکی از    

  در اين مثال  انتخاب می کنيم آن را که کمترين عدد از 3 يا 

عدد يکسانی  راسهای  لازم را دارد انتخاب می کنيم و يا اگر آنها 

 .کی را انتخاب می کنيم تصادفی ي دارند

.  تلاقی می کنند  1راس  سپس مشاهده می کنيم که راسهايی با    

چون اين همان راسی است که اول انتخاب کرديم دوباره راسی با 

کمترين عدد از راسهای لازم که قبلا انتخاب نشده اند انتخاب می کنيم  

های   را انتخاب می کنيم اين فرايند انتخاب راس  2سپس راس 

فرضی را ادامه می دهيم  اگر به حالتی برخورد کنيم که نتوانيم 

راسی را که قبلا انتخاب نشده را انتخاب کنيم  يک گره که قبلا 

 .انتخاب نشده است را تصادفی انتخاب می کنيم

اين به آن معنی است که ما می خواهيم راسی را بدست آوريم که     

ها روی نداده است اما parent در راس جاری ما در يکی از 

       ما   parentمتاسفانه اين اجتناب ناپذير است بنا براين کروموزوهای 

 .می توانند فرزند توليد کنند

توجه داشته باشيد که ما در تمام مدت در توانايی انتخاب راس هايی     

 . ها لازم بودند موفق بوديمparentکه در يکی از 

 بدست می آوريم تا بسياری crossoverاين ما فقط يک فرزند از     

 . ها را دوبار انجام دهيم تا يک نسل جديد ايجاد کنيمcrossoverاز 

از اطلاعات مکشفه ای  ای داريم که crossoverهمچنين عملگرهای 

 .استفاده می کند

Heuristic Crossover     يک راس تصادفی برای شروع انتخاب   

که راس جاری را در کروموزومهای می کند و سپس به دو يالی 

parent رها می کند توجه می کند و کوتاهترين يالی را که يک دور 

اگر هر دو يال يک دور را نشان دهند . را نشان نمی دهد بر می دارد

 .به طور تصادفی يالی را که اين کار را انجام ندهد انتخاب می کنيم

 

3.Mutation : 



    دو يال.  را نشان می دهيم(opt - 2) ابتدا عملگر دو گزينه ای    

(a , b)   و(c , d)  را از دورمان انتخاب می کنيم و چک می کنيم که 

 يک روش متفاوت به هم وصل کنيم اراس را ب  4می توانيم اين     آيا 

برای انجام اين کار چک می . تا کمترين وزن را به ما بدهد يا خير

        و (a , b)باشد يالهای     Cab + Ccd  > Cac + Cdb     کنيم که اگر

(c , d)  را با يالهای (a , c)   و(d , b) توجه کنيد که .  عوض کنيم

با ترتيب مشخصی در دور   d و  c و  b و  aکه  فرض کرده ايم 

 .متصل نباشند  c و b ظاهر شده اند حتی اگر 

ه به جای دو   داريم کopt - 3)(همچنين يک عملگر سه گزينه ای     

  (c , d) و  (a , b)اگر يالهای . يال سه يال تصادفی را نشان می دهد

                                         را داشته باشيم چک می کنيم که اگر(e , f) و

Cab + Ccd + Cef  > Cac + Cbe + Cdf    يالهای  باشد (a , b) و   

)(c , d  و )(e , f   را با يالهای(a , c)   و(b , e)   و(d , f)  عوض 

 .کنيم

يک مجموعه از راس . است(opt - 2) شبيه  (or - opt)عملگر     

های متصل را تصادفی انتخاب می کنيم و چک می کنيم که آيا اين 

رشته می تواند بين دو راس ديگر اضافه شود تا وزن تقليل يابد يا 

 .خير

ا کردن مجموع وزن های يالهای ما می توانيم اين را بوسيله پيد    

اگر . اضافه شده و مجموع وزن های يالهای حذف شده محاسبه کنيم

 .وزن يالهای حذف شده بيشتر بود تعويض انجام گيرد

 ديگر نيز وجود دارند که يک شهر انتخابی Mutationسه عملگر     

 .انتخاب شده تصادفی اضافه می کندتصادفی را به يک مکان 

را ها  ما هنگاميکه دو شهر تصادفی را انتخاب می کنيم و آنهمچنين    

 .دو جانبه داريم  mutaionتعويض می کنيم يک 

 

 :TSPمقايسه روشهای مختلف الگوريتم ژنتيک برای 

 و  encodingتا به حال فرمهای مختلفی از رمزگذاری ها     

 به  TSP را در حل مساله mutation و  crossoverعملگرهای 

اين حالتها می توانند با هم ترکيب شوند . الگوريتم ژنتيک ديديمروش 

 به روش TSPو منجر به رسيدن به راه حل های مختلفی برای 

 روی crossoverولی از آنجايی که متدهای . الگوريتم ژنتيک شوند

encoding  خاصی عمل می کنند در نتيجه الگوريتمهای ژنتيک های

 .ريمخيلی متفاوتی برای جستجو ندا

حال به بررسی الگوريتمهای ژنتيک محض يعنی بدون استفاده از     

Heuristic Informationمی پردازيم . 

را انتخاب کرده ايم و هيچ    PMX crossoverفرض کنيد که     

 33با اين شرايط در .  اتخاذ نکرده ايمmutationعملگری را برای 

ز جواب بهينه بيشتر  درصد ا10شهر به جوابی می رسيم که طول آن 

اگر در .  درصد می رسد210 شهر اين ميزان به 100و برای . است

استفاده   PMXشهر تشکيل شده است اگر از   30يک مساله که از 

استفاده کنيم   Order Crossoverو اگر از   498کنيم بهترين طول 

 Cycle Crossoverدر حالی که . کاهش می يابد  425اين ميزان به 

از آنجايی که می دانيم در اين مساله .می دهد  517ه ای برابر نتيج

    دارد به نظر   420بهترين جواب طولی برابر )  شهر30( خاص

 . جوابی بهتر از بقيه بر می گرداندOrder Crossoverمی رسد که 

اگر از يک . پردازيم  میMatrix Crossoverحال به بررسی     

crossoverو   30ده کنيم مشاهده می کنيم که برای  دو نقطه ای استفا

 535و   426و   420  دورهايی با طول 318و   100و   75و   50

 2که همه اين جوابها کمتر از .   را ارائه می کند42154و   629و 

 . درصد بيشتر از جواب بهينه هستند

 پس احتمالا استفاده از يالها بسيار اميدوار کننده تر از استفاده از    

 .راسها به عنوان متغير است

توجه کنيد که به هر حال نمايش ماتريس فضای بيشتری را برای     

 crossoverذخيره کردن نسبت به نمايش به صورت عدد صحيح و 

 در mutation و crossoverساده می خواهد و در ضمن محاسبات 

 .ماتريس پيچيده تر و زمانبر تر است

 ( opt - 2 )ت شده اينست که ما از همچنين روش ديگری که تس    

اين .  استفاده نکنيمcrossover استفاده کنيم و از mutationبرای 

بهتر از اين روش نيز جواب خوبی ارائه می دهد ولی جواب قبلی 

را زياد فرض می کنيم اين    nدر ضمن برای وقتی که . روش است

 .روش جوابی مناسب ارائه نمی دهد

Heuristic Algorithm      نيز به جواب خوبی می رسد.   

Heuristic Algorithm       وقتی که با( 2 – opt )mutation 

متدهايی که تا به حال ترکيب می شود بهترين جواب را در مقايسه با 

به طوری که اين جواب بسيار نزديک به مقدار . برمی گرداند گفتيم

ا اشغال می کند و البته اين روش فضای زيادی ر. بهترين جواب است

 .نيز وزن هر يال بايد در جايی ذخيره شود

در نتيجه می بينيم که الگوريتم ژنتيک وقتی که از نمايش ماتريس     

  يا   Matrix Crossover و از encodingبرای 

Heuristic Crossover  استفاده می کند بهترين جواب را             

 .ا کار می کندمی گرداند و بهتر از ديگر روشهبر

 بالا استفاده ازcrossover در هر دو روش     

 ( 2 – opt )mutation کيفيت الگوريتم را افزايش می دهد  . 

 

 :نتيجه گيری 
الگوريتمهای ژنيتيک به نظر می رسد که يک جواب خوب برای     

TSP  به ميزان زيادی به کارايی الگوريتم در حاليکه . پيدا می کند

.  بستگی داردmutation و crossover کردن و نيز encodeنحوه 

 و  Matrixبه نظر می رسد که استفاده از نمايش 



 Heuristic Information بهتر از بقيه روشها کار می کند و جواب 

 .قابل قبولی را برمی گرداند که به جواب واقعی بسيار نزديک است

يگر روشها برای احتمالا الگوريتم ژنتيک روش بهتری نسبت به د    

TSP است ولی هنوز جواب بهتری نسبت به ديگر روشهای موجود 

بهترين الگوريتمهای غير ولی اين را نيز می دانيم که . پيدا نکرده است

در حالتهای خاصی از الگوريتمهای  TSP ارائه شده برای ژنتيکی

پس ما اميدواريم که با ارائه روتين های . ژنتيک ارائه شده است

 راه حلهای Mutation  و Crossover  و Encoding برای بهتری

 . ارائه شودTraveling Salesman Problemمناسب تری برای 

 

 

 

 

 :مراجع 
 

[1]. Kylie Bryant , Genetic Algorithm and the Traveling Salesman Problem , Hervey Mudd college , 2000 

[2]. Dr Alex Rogers , CM2408 – Symbolic Al Lecture 8 – Introduction to Genetic Algorithms ,December 2002 

[3]. Mehrdad Dianati , Insop Song , Mark Treiber , An Introduction to Genetic Algorithms and Evolution Strategies , 

      University of Waterloo , Canada , 2002 

[4]. Jean – Philippe , Ph.D , Genetic Algorithm Viewer : Demonstration of a Genetic Algorithm , May 2000 

[5]. Eric Krevice Prebys , The Genetic Algorithm in Computer Science , 1997 

[6]. Marcin L. Pilat and Tony White , Using Genetic Algorithms to Optimize ACS-TSP , School of Computer Science, 

      Carleton University , Canada , 2000 

[7]. Genetic Algorithm , Beasly – Bull – Martin , October 2000 

[8]. Dr. George Magoulas , Some problems are too difficult to solve , CS3018S 

[9]. Byung-In Kim , Jae-Ik Shim , Min Zhang   ,   Comparison of TSP Algorithms  ,   December 1998 

[10]. Chia-Hsuan Yeh , Graduate Course  An Introduction to Genetic Algorithms , Goldberg ,  1989   

 
 

 


