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 چکيده
ی سازی ٍ تَليذ خَدكار ترًاهِّای تکاهلی است كِ در حل هسائل تْيًٌِتيک، يکی از اًَاع الگَريتنژ یًَيسالگَريتن ترًاهِ

كلاسی استفادُ ضذُ  Cهسائل  یكٌٌذُتٌذیشًتيک ترای طراحی دستِ ًَيسیدر ايي هقالِ، از ترًاهِ. كاهپيَتری هَفق تَدُ است

ٍ ّوچٌيي از هفَْم ًاضايستگی درخت ًيس ترای اًتخاب  هادر ايي رٍش، از تازًوايی چٌذدرختی ترای ًوايص كرٍهَزم. است

يادگير ترای تطخيص  در ايي هقالِ، رٍش جذيذی هثتٌی ترآتَهاتای. ّا استفادُ ضذُ استتريي درخت در داخل كرٍهَزمايستًِاض

در رٍش پيطٌْادی، آتَهاتای . ًَيسی شًتيک پيطٌْاد ضذُ استّا جْت اًجام عول تازتركيثی در ترًاهِتْتريي شى از كرٍهَزم

ًتايج  .كٌذشى از كرٍهَزم را جْت اًجام عول تازتركيثی اًتخاب هی ترييهٌاسة ،ای جستجَاستفادُ از تازخَرد فض يادگير تا

سازی،  ًطاى دادُ است تْيٌِ یهسالِ تٌذی ٍ ًيس سِ تاتع استاًذارد ترایدستِ یدادُ ترای هسالِّا تر رٍی چْار هجوَعِآزهايص

  .يافتِ استتا رٍش پيطٌْادی، كارائی ترًاهِ افسايص ٍ خطا كاّص كِ 
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ABSTRACT 
Genetic Programming is an evolutionary algorithm which has been successful in solving optimization 

problems and automatically producing computer programs. In this paper, we use genetic programming 

algorithm for designing classifiers for a C-class (C≥2) problem. A multitree representation of chromosomes 

is used. We use concept of unfitness of a tree to select trees for genetic operations. In this paper, we propose 

a new approach based on learning automata for adaptation best gen of chromosome for crossover operation 

in genetic programming. In our approach, a learning automaton which uses feedbacks from the environment 

(search space) is used to select appropriate gen of chromosome for crossover operation. 

The proposed learning automata based algorithm is tested on four datasets for classification problem and 

three standard functions for optimization problem and the results are compared with the results obtained 

from four existing methods. The effectiveness of our approach is demonstrated on several real data sets. 
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 مقدمه .1
َوًض  ٍ َب امطيظٌ ثايه الگًضيتم. ]2ي1[ثبقسحبؾجبت تکبملی میمی َبی خؿتدً ثًزٌ کٍ خعي ذبوًازٌ، يکی اظ ضيـ1(GP)وًيؿی غوتیکثطوبمٍ
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پصيطی ثبلا يفقسان اوحطافبت خمؼیتی مًقؼیت مُمی ضا زض محبؾوجبت  َب ثب ًَل متغیط ي اوؼُبفحلومبيف ضاٌ َبی ثب اضظقی َمچًنزاقته ييػگی

زض ايه ضيـ ثطای ومبيف افطاز زض خمؼیت اظ . ی قسزض آمطيکب تًؾٍ کعا مؼطف 1990وًيؿی غوتیک زض ؾبل ثطوبمٍ. ]4ي3[تکبملی حفظ ومًزٌ اؾت

وًيؿی غوتیک، ثب اؾتفبزٌ اظ ثىبثطايه زض ثطوبمٍ. ]5ي1[تًاوىس َطػجبضت محبؾجبتی ضا ومبيف زَىسَب میًَضيکٍ ايه زضذتٍ قًز ثزضذت اؾتفبزٌ می

 .گطززَب ضا ثٍ نًضت ضياثٍ ضيبيی ثیبن میپىُبوی ثیه زازٌ یَب، ضاثٍُايه زضذت

ثىسی تهبييط اؾتفبزٌ ثطای کلاؼ وًيؿی غوتیکثطوبمًٍَضيکٍ آگىلی اظ ٍ ثبقس ثَب میثىسی زازٌوًيؿی غوتیک زض زؾتٍيکی اظ کبضثطزَبی ثطوبمٍ 

ثؼوس اظ  . ]1[گیطووس َب مًضز اؾتفبزٌ قطاض موی َب ي متغیطَبی ييػگی ثطای تًلیس زضذتػملگطَبی حؿبثی ؾبزٌ، تًاثغ ومبئی، تًاثغ قطَی، ثبثت. کطز

َوبی  َوب ثوطای کولاؼ   زَىس اگط پبؾد ثطای ايه کلاؼ مثجت ثبقس ي پبؾدوًيؿی غوتیک، زازٌ ضا ثٍ يک کلاؼ وؿجت میَب زض ثطوبمٍؾبذت زضذت

َوب  زضذوت گیوطز کوٍ َوط کوسا  اظ     زضذت مًضز اؾتفبزٌ قطاض موی  C چىس زضذتی قبمل یکىىسٌثىسیزض ايه ضيـ يک زؾتٍ .]6[زيگط مىفی ثبقس

ذبنوی گوطايف    یثىسی کىىوسٌ ثؼس اظ َی چىسيه وؿل وُبيتبً خمؼیت ثٍ ؾمت زؾتٍ. کىسثىسی میٌ ضا زؾتٍضکًضزَبی مطثًٌ ثٍ يک کلاؼ ييػ

زض ايوه   .گطززثىسی کىىسٌ اوتربة میای کٍ ثیكتطيه کبضايی ضا زاضز ثٍ ػىًان ثُتطيه زؾتٍثىسی کىىسًٌَضيکٍ زض خمؼیت وُبيی، زؾتٍٍ يبثس ثمی

وًيؿی غوتیکی ضا ثب اؾوتفبزٌ اظ  َطاحی قسٌ ثب ثطوبمٍ یثىسی کىىسٌ، کبضايی زؾتGPGENLAٍتکىیک خسيسی ثٍ وب   یمقبلٍ ؾؼی قسٌ تب ثب اضائٍ

 .افعايف ي ذُب ضا کبَف زَیم 2آتًمبتبی يبزگیط

ٍ  یکىىسٌ ثىسیضيـ َطاحی زؾتٍ ،2زض ثرف : َبی ظيط تكکیل قسٌ اؾتمقبلٍ اظ ثرف یازامٍ وًيؿوی غوتیوک   چىس زضذتی مجتىی ثط ثطوبمو

ٍ وبقبيؿتگی زضذت یقبيؿتگی، محبؾجٍ یمحبؾجٍ یثیبن قسٌ اؾت کٍ قبمل وحًٌ  یَب، ثیبن ػملگطَبی ثبظتطکیجی ي خُف ، ثیبن قطٌ ذبتمو

GP يـىس ومًوٍ اظ ضچ، ثٍ 4، ویع ثٍ قطح مرتهطی اظ آتًمبتبی يبزگیط ي زض ثرف 3 ثًزٌ ي زض ثرف   ٍ وًيؿوی غوتیوک اظ قجیول    َوبی ثُجوًز ثطوبمو

َب ویوع زض  وتبيح آظمبيف. گطزز، الگًضيتم پیكىُبزی اضائٍ می5زض ثرف . ًزقکبَف خمؼیت ي تغییط تهبزفی خمؼیت پطزاذتٍ می افعايف خمؼیت،

 .اضائٍ قسٌ اؾت 6ثرف 

 

 GPچنددرختی مبتنی بر ی کنندهبندیدسته .2
ثىسی زض ايه ؾبذتبض، يک زؾتٍ. ]6[ايماوس اؾتفبزٌ کطزٌي َمکبضاوف ثکبض ثطزٌ 3ثىسی کىىسٌ اظ ؾبذتبضی کٍ زاضگبزض ايه مقبلٍ، ثطای زؾتٍ

گیطز ي يک ثطچؿت کلاؼ ثٍ آن وؿجت ثؼس ضا ثٍ ػىًان يضيزی می pکٍ يک ثطزاض ييػگی زض  اؾت          مبوىس وگبقتی  D یکىىسٌ

 .]7ي6[اؾت 0َبی زيگط آن ي تمب  مًلفٍ 1آن  یثؼسی اؾت کٍ فقٍ يک مًلفٍ Cيک ثطزاض  D(x)،        ثطزاضًَضيکٍ ثطای َط ٍ ث. زَسمی

ثىبثطايه، . کلاؾی َطاحی قسٌ اؾت ثىبثطايه َط کطيمًظ  ثطای َط کلاؼ يک زضذت زاضز Cکىىسٌ ثطای مؿبئل ثىسیثب تًخٍ ثٍ ايىکٍ زؾتٍ

       زضذت Cثٍ نًضت  GPحل ممکه يب يک فطز زض ثىبثطايه ضاٌ. قًزمكرم می  Tk , k = 1 , 2, …, Cزضذت زاضز کٍ ثب   Cا  ،  iکطيمًظ  

(T1 , T2  , … , TC )الگًی َط ثطای . قًزومبيف زازٌ میx ٍُزاضيم ضا ( 1) یضاث: 
(1) 

    iclassxthencjiijallforxTandxTif ji .},...,2,1{,0)(0)(  

 :قًزَبی ظيط ذلانٍ میثرفظيطزض زضذتی چىس یکىىسٌثىسیزؾتٍمطاحل 

 

 هيمقداردهی اول    .1.2
َب قبمل متغیطَبی ييػگی ي ثبثت Tَب تطمیىبل یي مدمًػٍ ًاثغ حؿبثیقبمل ت Fتًاثغ  یدمًػٍم یکطيمًظ  ثٍ يؾیلٍ َبیَط يک اظ زضذت

  }= Tمتغیطَبی ييػگیي {R ي  {/ , * , - ,+ } = Fتطتیتَبی مًضز اؾتفبزٌ زض ايه ضيـ ثٍ تطمیىبل یتًاثغ ي مدمًػٍی مدمًػٍ. قًوسايدبز می

 .]6[اؾت [0.0،10.0] زض ثبظٌ  َبی تًلیس قسٌ ثٍ نًضت تهبزفیثبثتقبمل  Rاؾت کٍ 
 

 آموزش و معيار ضايستگی.   2.2

 :]6[گطززمحبؾجٍ می( 2) یضاثٍُمقساض قبيؿتگی َط کطيمًظ  اظ خمؼیت ثب 
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ثىسی َبی آمًظقی کٍ تًؾٍ آن کطيمًظ  ثٍ زضؾتی زؾتٍمقساض قبيؿتگی ثطای َط کطيمًظ  حبنل تقؿیم تؼساز ومًوٍ ،ثبلا یضاثٍُثب تًخٍ ثٍ 

اؾت، زض  kکٍ متؼلق ثٍ کلاؼ  x یالگً یزضذت ايه اؾت کٍ ثطا ینحیح ثٍ يؾیلٍ یثىستؼطيف زؾتٍ. تَبی آمًظقی اؾقسٌ ثط تؼساز کل ومًوٍ

Tjکطزٌ اؾت ي اگط یثىسضا زضؾت زؾتٍ x یالگً Tkثبقس زضذت  Tk (x) ≥ 0يک کطيمًظ  اگط  ≠k (x) < 0   ثبقس زضذت Tj ًیالگ x  ضا



 

 

زض  زؾت آيضزيمٍ زض َط مطحلٍ تکطاض ثؼس اظ ايىکٍ ثب اؾتفبزٌ اظ تبثغ قبيؿتگی ثبلا مقساض قبيؿتگی َط کطيمًظ  ضا ث .کطزٌ اؾت یثىسزضؾت زؾتٍ

 .ومبئیمازامٍ ثب اؾتفبزٌ اظ مؼیبض اوتربة تًضومىت زي کطيمًظ  ضا ثطای اػمبل ػملگطَبی غوتیکی اوتربة می

 

 هاناضايستگی درخت.    3.2

يط نًضت ظٍ ث تبثغ وبقبيؿتگی زضذت وبقبيؿتٍ زض زاذل َط کطيمًظ  ضا یثؼس اظ اوتربة زي کطيمًظ  ثب اؾتفبزٌ اظ ضياثٍ قبيؿتگی ، ثًؾیلٍ

 :گطززتؼییه می (3) یضاثٍُا  زض کطيمًظ  اوتربة قسٌ مقساض احتمبل وبقبيؿتگی آن ثب  iثطای زضذت . ]6[ومبئیمتؼییه می
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 pi احتمبل اوتربة i ٍثطای اودب  ػملیبت غوتیک اؾت ي ثٍ ػىًان زضذت وبقبيؿتٍ چطخ ضيلت  یامیه زضذت ثٍ يؾیلki ٍَبی ،تؼساز  ومًو

 .اوسثىسی وكسٌزضؾتی تًؾٍ ايه زضذت زؾتٍٍ آمًظقی کٍ ث

 

 عملگر بازترکيبی.    4.2
اوتربة ثطای اػمبل ايه ػملگط زض اثتسا زي کطيمًظ  ضا ثب اؾتفبزٌ اظ مؼیبض  .کىسثطای تکبمل ثبظی می GPثبظتطکیجی وقف اؾبؾی ضا زض ػملگط

ًَضيکٍ اگط زضذت اوتربة قسٌ زض ٍ َب ثب اؾتفبزٌ اظ چطخ ضيلت مؼیه ومًزٌ ثتًضومىت تؼییه ومًزٌ ي زض ازامٍ زضذتی ضا زض زاذل ايه کطيمًظ 

زي  ویع ثطای اظ کطيمًظ    Tl 2قًوس ثىبثطايه زضذت َبی َم کلاؼ زض زي کطيمًظ  ثب َم تطکیت میاظ آودبئیکٍ زضذت ثبقس ي  Tl 1کطيمًظ  ايل 

َبی اوتربثی ثب يکسيگط تؼًيى قسٌ نًضت تهبزفی اظ َط يک اظ زضذتٍ زض ازامٍ زي ظيط زضذت ث. قًزاودب  ػمل ثبظتطکیجی زض وظط گطفتٍ می

Tlَبیزضذتؾپؽ، 
Tl ي 1 

 .]6[کىیمَم تؼًيى می ثب   j = l + 1,…,C یَمٍثطای  ضا 2 

 

 عملگر جهص.    5.2
َبی کطيمًظ  محبؾجٍ وبقبيؿتگی زضذت piاحتمبل ؾپؽ  .قًزاوتربة میاودب  ػملیبت خُف ًَض تهبزفی ثطای ٍ ثکطيمًظ   يک ،زض خُف

حبل، يک وًز تهبزفی اظ زضذت اوتربة  .زَضي ثب تًخٍ ثٍ ايه احتمبل يک زضذت زض زاذل کطيمًظ  ثطای اػمبل ػملگط خُف اوتربة می قًزمی

وًز اوتربة قسٌ پبيبوٍ ثبقس ، ثب وًز پبيبوٍ  اگط ي قًزتهبزفی اوتربة قسٌ خبيگعيه می ثبقس، ثب وًز تبثغ ثٍ ًَضوًز اوتربة قسٌ تبثغ  اگط .قًزمی

ثطای ؾبذته تغییطات قبثل تًخٍ، ايه فطآيىس چىس ثبض تکطاض  .ثىبثطايه تغییطات ثؿیبض کًچک اؾت قًزخبيگعيه می، تهبزفی اوتربة قسٌ  ثٍ ًَض

اگط قبيؿتگی زضذت خُف يبفتٍ ثیكتط يب  ايىکٍ ثؼس اظ ػمل خُف اوتظبض زاضيم کٍ قبيؿتگی زضذت افعايف يبثس ثىبثطايهثب تًخٍ ثٍ  .قًزمی

 .]6[قًزقًز زض غیط ايه نًضت، ايه زضذت وبزيسٌ گطفتٍ میمؿبيی قبيؿتگی زضذت انلی ثبقس زضذت خُف يبفتٍ حفظ می

 

 GP یخاتمه.    6.2
GP تمبمی ؛ اگطيبثسثٍ زي نًضت ذبتمٍ می N ٍثٍ تؼساز وؿل اظ يب  ي ثىسی قًوسثىسی کىىسٌ، زؾتٍآمًظقی ثٍ زضؾتی ثٍ يؾیلٍ زؾتٍ یومًو

ثُیىٍ  یکىىسٌثىسیَمبن زؾتٍ 4ثىسی قًوس، ثُتطيه فطز خمؼیتآمًظقی ثٍ زضؾتی زؾتٍ یومًوٍ N یاگط تمبم .ثطؾیم M یپیف تؼطيف قسٌ

-ثٍ زؾتٍ OR-ing تکىیکثب  ثب ضؾیسن ثٍ تؼساز وؿل اظ پیف تؼییه قسٌ ذبتمٍ يبثس ثبيس ، ثُتطيه فطز خمؼیت GPاگط زض غیط ايه نًضت،  اؾت

 . ثُیىٍ تجسيل قًز یثىسی کىىسٌ

 

 آتوماتای يادگير .3

-احتمبلی اضظيبثی میَط ػمل اوتربة قسٌ تًؾٍ يک محیٍ . تًاوس تؼسازی متىبَی ػمل ضا اودب  زَستًمبتبی يبزگیط، مبقیىی اؾت کٍ میآ

َسف . گیطزاظ ايه پبؾد زض اوتربة ػمل ثؼسی تبثًیط می آتًمبتبقًز ي تًمبتب زازٌ میآاضظيبثی زض قبلت ؾیگىبلی مثجت يب مىفی ثٍ  یقًز ي وتیدٍ

کٍ احتمبل زضيبفت پبزاـ اظ  ثُتطيه ػمل، ػملی اؾت. ػمل ضا اوتربة کىس يبز ثگیطز تب اظ ثیه اػمبل ذًز، ثُتطيه آتًمبتبوُبيی ايه اؾت کٍ 

 .]9ي8[محیٍ ضا ثٍ حساکثط ثطؾبوس

},,{تبيیتًان تًؾٍ ؾٍمحیٍ ضا می cE وكبن زاز کٍ زض آن},...,,{ 21 r ٍَبيضيزیی مدمًػ. 

},...,,{ 21 m  ٍَب يذطيخی یمدمًػ},...,,{ 21 rcccc  ٍَطگبٌ. اؾتَبی خطيمٍ احتمبل یمدمًػٍزي  ایمدمًػ

11زض چىیه محیُی. اؾت  P ػًًی ثبقس، محیٍ اظ وًع   02ثٍ ػىًان خطيمٍ ي زض محیٍ اظ . قًزثٍ ػىًان پبزاـ زض وظط گطفتٍ می

متغیط n)(،Sي زض محیٍ اظ وًع ضا اذتیبض کىس [ 0ي1] یگؿؿتٍ يک مقساض اظ مقبزيط محسيز زض فبنلٍتًاوس ثٍ ًَض میn)( ،Qوًع 



 

 

س، ىمبوثسين تغییط می icمقبزيط، زض محیٍ ايؿتب. اؾتزاقتٍ ثبقس  وبمُلًة یوتیدiٍاحتمبل ايىکٍ ػملic.اؾت [0ي1] یتهبزفی زض فبنلٍ

 .کىىس زض محیٍ غیطايؿتب ايه مقبزيط زض َی ظمبن تغییط میکٍ  آنحبل 

},,,{تًان تًؾٍ چُبضتبيیَبی يبزگیط ثب ؾبذتبض متغیط کٍ زض ايه مقبلٍ اظ آوُب اؾتفبزٌ قسٌ اؾت ضا میآتًمبتب Tp ٍوكبن زاز ک

 r ,...,, 21ٍآتًمبتبَبی ػملی مدمًػ،  r ,...,, 21ٍآتًمبتبَبی يضيزی یمدمًػ،},..,{ 1 rppp   ثطزاض احتمبل اوتربة

)1(]),(),()[( َب يَطيک اظ ػمل npnnTnp  کىیم ػملفطو می. الگًضيتم يبزگیطی اؾت
i ٍیزض مطحل n ا  اوتربة قًز. 

 : ضا زاضيم( 4) یضاثٍُ، اظ محیٍ پبؾد مُلًةثٍ َىگب   -

(4) 
ijjnpanp

npanpnp

jj

iii





)()1()1(

)](1[)()1(
 

 : ضا زاضيم( 5) یضاثٍُ، اظ محیٍ پبؾد وبمُلًةثٍ َىگب   -

ijjnpbrbnp

npbnp

jj

ii





)()1()1()1(

)()1()1(

 

(5) 

 ثبقىسپبضامتط خطيمٍ می bپبضامتط پبزاـ ي a،(5)ي ( 4)زض ضياثٍ 

 

 کنويسی شنتيهای بهبود برنامهروش .4

 .قًزًَض ذلانٍ تًيیح زازٌ میٍ مًؾً  َؿتىس، ث PVَبی وًيؿی غوتیکی کٍ ثٍ الگًضيتمثطوبمٍضيـ ثُجًز  ؾٍ ،قؿمتزض ايه 

 

 5جمعيت یروش کاهص خطی اندازه.    1.4
الگًضيتم ثب )وًيؿی غوتیکی اؾتبوساضز ثطوبمٍ یثؿیبض ثیكتط اظ خمؼیت ايلیٍ یايلیٍقًز، ثب يک خمؼیت وبمیسٌ می PVRايه الگًضيتم کٍ 

 یزض ضيـ کبَف ذُی اوساظٌ. قًز ي ثٍ َمیه زلیل تىًع خمؼیت زض اثتسای اخطای الگًضيتم ثیكتط اؾتقطيع می( خمؼیت ثبثت یاوساظٌ

 .]10[قًزتؼییه می (6) یاؾتفبزٌ اظ ضاثٍُ خمؼیت زض اثتسای َط تکطاض اظ الگًضيتم، ثب یخمؼیت، اوساظٌ

(6)              )0()( PVPgmgP  
يؼىی . اؾت gخمؼیت زض قطيع تکطاض  یاوساظٌ P(g)خمؼیت ايلیٍ زض الگًضيتم تغییط خمؼیت ي  یاوساظٌ PPV(0)يطيت کبَف ذُی،  mکٍ 

 .زَىسثبلاتطيه قبيؿتگی َؿتىس، تكکیل میوفط کٍ زاضای  P(g)خمؼیت خسيس ضا ثطای َط تکطاض، 

 

 6جمعيت یروش افسايص خطی اندازه.    2.4
زض . کىسخمؼیت افعايف پیسا می یقًز ي زض حیه اخطا اوساظٌقًز، ثب خمؼیتی کمتط اظ ضيـ اؾتبوساضز قطيع میوبمیسٌ می PVIايه ضيـ کٍ 

قًوس، ػملگط خُف ثط خمؼیت زض اثتسای َط تکطاض، تؼساز مكرهی اظ ثُتطيه افطاز خمؼیت ثط اؾبؼ قبيؿتگی اوتربة می یضيـ افعايف اوساظٌ

خمؼیت زض اثتسای َط تکطاض اظ الگًضيتم، ثب اؾتفبزٌ اظ  یزض ايه ضيـ ویع، اوساظٌ. قًوسقًز ي ؾپؽ ثٍ خمؼیت خسيس ايبفٍ میضيی آوُب اػمبل می

 .]10[يطيت افعايف ذُی اؾت mقًز، ثب ايه تفبيت کٍ زض آن ه میتؼیی( 6) یضاثٍُ

 

 7جمعيت یروش تغيير تصادفی اندازه.    3.4
َبی اظ قجل تؼییه قسٌ ي ثب اؾتفبزٌ اظ ضيـ یخمؼیت ثٍ نًضت تهبزفی زض يک محسيزٌ یقًز، اوساظٌوبمیسٌ می PVRANزض ايه ضيـ کٍ 

 .]10[کىسکبَف يب افعايف پیسا می ،PVIي  PVRَبی شکط قسٌ زض الگًضيتم

 

 طنهادیيروش پ .5

ثب اؾتفبزٌ اظ ثبظذًضز فًبی خؿتدً ، ی يبزگیطآتًمبتب. اؾتفبزٌ قسٌ اؾت ی يبزگیطآتًمبتباظ  GPخُت افعايف کبضائیزض الگًضيتم پیكىُبزی، 

 ي زاضای ؾٍ ػمل pی يبزگیط اؾتفبزٌ قسٌ زض ايه مقبلٍ اظ وًع آتًمبتب .کىسغن مىبؾت اظ کطيمًظ  ضا خُت اودب  ػمل ثبظتطکیجی اوتربة می

 .اؾت "اوتحبة تهبزفی "و " اوتربة تًضومىت"، " اوتحبة چطخ ضيلت"

 :مطاحل الگًضيتم پیكىُبزی ثٍ نًضت ظيط اؾت

 .قًزتًلیس میکبمل ي ثٍ ضيـ ویمٍ ثٍ نًضت تهبزفی Pثب ؾبيع  ایخمؼیت ايلیٍ -1

 .قًزمحبؾجٍ میکطيمًظ  اظ خمؼیت  َطمقساض قبيؿتگی  -2



 

 

 :قًز يک ػملگط غوتیکی ثب تًخٍ ثٍ مقساضاحتمبل اوتربة می -3

ثط انل  ايه ػملگط. قًزخسيس کپی می قًز ي زض خمؼیتخمؼیت کىًوی اوتربة می س، يک فطز متىبؾت ثب قبيؿتگی اظثبق اگط ػملگط تکثیط -الف

 .زاضزَب تبکیس اتتربة َجیؼی ي ثقب قبيؿتٍ تطيه

 :ثبقس اگط ػملگط ثبظتطکیجی -ة 

a)   زي کطيمًظ(C1 يC2  )قًوساوتربة می ـ تًضوًمىتاظ خمؼیت ثب ضي. 

b) قًوساوتربة می آتًمبتبَبی احتمبل اوتربة ػمل ثطاؾبؼ ثطزاض ی يبزگیطآتًمبتبَبی يکی اظػمل. 

c)  وبقبيؿتگی احتمبل P1
i  ،i = 1, 2, … ,C  ، ثطایC کطيمًظ   زضذتC1 قًوسمحبؾجٍ می. 

d)  زضذت(T
1
L)   ضا اظ کطيمًظC1 یب اؾتفبزٌ اظ ضيـ ػمل اوتربة قسٌ زض مطحلٍث b  ي ثط اؾبؼ احتمبل وبقبيؿتگیP

1
i قًزاوتربة می. 

e) َبی کسا  اظ زضذتيک وًز تهبزفی اظ َط T
1
L ي T

2
L احتمبل اوتربة يک وًز اظ وًع تبثغ .قًزاوتربة می  qf  وًز ي احتمبل اوتربة يک

 .ذًاَس ثًز qt + qf = 1اؾت کٍ  qt وًع پبيبوٍ اظ

f) قًوسى میيؼًتَم  زي زضذت ثب یزاض وًزَبی اوتربة قسٌَبی ضيكٍظيطزضذت. 

g) َبیزضذت T
1
j ي T

2
j  ،  َمٍثطایj = L + 1,…,C   قًوسثبَم تؼًيى می. 

 :اگطػملگط خُف ثبقس -ج 

a) قًزيک کطيمًظ  ثٍ ًَض تهبزفی ثطای خُف اوتربة می. 

b)  احتمبلPi  قًزَبی کطيمًظ  محبؾجٍ میوبقبيؿتگی زضذت. 

c)  ٍثب تًخٍ ثPi  ،قًزيک زضذت وبقبيؿتٍ ثطای خُف اوتربة میي ثب اؾتفبزٌ اظ ضيـ اوتربة چطخ ضيلت. 

d) قًزاوتربة می زض زضذت يک وًز ثٍ نًضت تهبزفی. 

e) وًز اوتربة قسٌ پبيبوٍ ثبقس ، ثب وًز پبيبوٍ  اگط .قًزخبيگعيه می ،اوتربة قسٌتهبزفی  اگطوًز اوتربة قسٌ تبثغ ثبقس ، ثب وًز تبثغ ثٍ ًَض

 .قًزخبيگعيه می، تهبزفی اوتربة قسٌ ثٍ ًَض

f) ٍَبیمطحل  d يe  ثطایm % قًزاظ کل وًزَبی زضذت تکطاض می. 

g) َبی آمًظقی کلاؼ اظ ومًوٍ% 50ايه کبض ضيی .قًزقبيؿتگی زضذت خُف يبفتٍ ثب قبيؿتگی زضذت انلی مقبيؿٍ میi ا  اودب  می-

 .قًز

h) ٌَبی آمًظقی کلاؼ ومًوٍ یاگط زي قبيؿتگی مؿبيی ثًزوس، قبيؿتگی زي زضذت ضيی ثبقیمبوسi قًزا  محبؾجٍ می. 

i)  اگط قبيؿتگی زضذت خُف يبفتٍ ثیكتط ثًز، زضذت خُف يبفتٍ مًضز قجًل اؾت ، زض غیط ايه نًضت زضذت خُف يبفتٍ ثب احتمبل

 .قًزمیحفظ  0.5

j) احلمط c  تبi  ،C  قًزتکطاض می (َبساز کلاؼؼت)ثبض. 

 .قًزقًز، تکطاض می Pظمبوی کٍ ؾبيع خمؼیت خسيس  تب 3 یمطحلٍ -4

پبؾد محیٍ ثٍ ) βؾیگىبل ثبقس،  میبوگیه قبيؿتگی افطاز وؿل قجلیثطاثط ثب  Bي  میبوگیه قبيؿتگی افطاز وؿل خبضیثطاثط ثب  Aثب فطو ايىکٍ   -5

 :کىیممحبؾجٍ می( 7) یمُبثق ضاثٍُضا ( يبزگیط یآتًمبتبػمل اوتربة قسٌ تًؾٍ 
 

 (7 )                   









tresholdBA

tresholdBA

0

1


 
 

 .کىیمثطيظضؾبوی می( 5)ي ( 4) ضياثٍ ي βی يبزگیط ضا ثط اؾبؼ ؾیگىبل آتًمبتبَبی احتمبل ػمل -6

نًضت،  غیط ايه حل ذًاؾتٍ قسٌ ثسؾت آيس، زضضاٌ تبظمبوی ازامٍ می يبثس کٍ 6تب  2قًز ي مطاحل َمگطا ومی GP، 8الگًضيتم غوتیک ثطذلاف -7

 .يبثسذبتمٍ می قسٌ تؼییه َبی اظ پیفثط اؾبؼ تؼساز وؿل GPػملیبت 

 

 هانتايج آزمايصها و دادهمجموعه .6
 

 هادادهمجموعه.    1.6

ثیًپب یزازٌمدمًػٍ مب اظ چُبضَب، ثىسی زازٌزض زؾتٍ
9
ايطيؽي  

10
گلؽ ي 

11
يبؾت ي 

12
 UCI Dataای اظ مرعن زازٌ َبزازٌايه مدمًػٍ) 

Repository ٌزَسزازٌ ضا وكبن میمكرهبت چُبض مدمًػٍ (1)خسيل . (اوساؾترطاج قس. 

 



 

 

 

 مورد استفاده یدادهمجموعه 4مشخصات ( 1) جذول

 
 

 

 

 

 

 

 سازی استانداردتوابع بهينه.    2.6
13اؾفیط اظ ؾٍ تبيغ اؾتبوساضز ؾبظی تًاثغ، مب زض ثُیىٍ

تًاثغ وبمجطزٌ زض  فطمًل .ايماؾتفبزٌ کطزٌ َبثطای اودب  آظمبيف 15ي ضؾتطيدیه 14ضظوجطگ ي 

 .آمسٌ اؾت (2)ي مكرهبت آوُب زض خسيل ( 10)ي (9)ي ( 8)ضياثٍ 

                       (                             8)                                                             : تبثغ اؾفیط -1 


D

i ixxf
1

2
1 )(  

(                  9)                                                          : تبثغ ضظوجطگ -2      







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D

i iii xxxxf
1

222
12 1100)( 

(                           00)                                                           :تبثغ ضؾتطيدیه -3
   
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D

i ii xxxf
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 سازی توابعتوابع مورد استفاده در بهينه( 2) لجذو
 

 ضکل دٍ بعذی فضای جستجَ ۀهحذٍد ًام تابع

 D[  21،  21-] اسفير

 

 D[  21،  21-] رسترجيي

 

 D[5 ،2-] رزًبرگ

 
 

 هاصيآزما جينتا.    3.6

اظ آودب کٍ  .زض ازامٍ آيضزٌ قسٌ اؾت َبوتبيح آظمبيف ي اودب  گطفتٍ اؾت #Cي ثٍ ظثبن  Visual Studio2008َب زض محیٍ ؾبظیپیبزٌتمبمی 

اظ  5/1زازٌ ثٍ نًضت تهبزفی، ثبقىس ثىبثطايه مب زض َط مدمًػٍتؿت خساگبوٍ ومی یَبی اؾتفبزٌ قسٌ زض ايه مقبلٍ، زاضای مدمًػٍزازٌمدمًػٍ

ثىسی یبوگیه ذُبی زؾتٍاخطا کطزٌ ي م ثبض 50ؾپؽ الگًضيتم ضا  ی ضا ثطای آمًظـ اؾتفبزٌ کطزٌ يَب ضا ثطای تؿت الگًضيتم خسا کطزٌ ي مبثقزازٌ

 .ايمضا يبفتٍ ثبض اخطا 50َبی تؿت زض غلٍ ومًوٍ

 ّادادُ ٍ تَزيع کلاسهجوَعِ یاًذازُ ّاٍيژگی تعذاد ّاتعذاد کلاس دادُهجوَعِ

) 6   بيَپا   55 + 42 ) = 542 

) 4 5 ايريس  25+25  +25 ) = 25 

 ( 75+76+7 + +  +9+9 ) =4   9 7 گلس

 (465+2+52+44+ 2+65 +44 +9 4+5 +55)= 484  8 5  ياست



 

 

َبی تؿت ي ثُتطيه ذُبی ومًوٍ ،(5)ي ( 4) َبیخسيل .زَسؾبظی ضا وكبن میمقبزيط پبضامتطَبی ػمًمی مًضز اؾتفبزٌ زض پیبزٌ ،(3)خسيل

نًضت مقبزيط ثُتط ثٍ . زَسوكبن میضا  ثیًپب ي ايطيؽ ي گلؽ ي يبؾت َبیزازٌمدمًػٍثطای ثبض اخطا  50َبی تؿت زض میبوگیه ثُتطيه ذُبی ومًوٍ

زض  GPGENLAَبی تؿت الگًضيتم پیكىُبزی ومًوٍ ، ومًزاضَبی میبوگیه ثُتطيه ذُبی(4)تب  (1) َبیقکل .وكبن زازٌ قسٌ اؾت پط ضوگ

 .َبی ثیًپب ي ايطيؽ ي گلؽ ي يبؾت وكبن می زَىسزازٌَب ضا زض مدمًػٍثب ؾبيط الگًضيتممقبيؿٍ 

ثٍ نًضت پط مقبزيط ثُتط  .زَسضا وكبن میثطای تًاثغ اؾفیط ي ضؾتطيدیه ي ظضوجطگ ثبض اخطا  50َبی تؿت زضثُتطيه ذُبی ومًوٍ ،(6)خسيل 

زض مقبيؿٍ  GPGENLAَبی تؿت الگًضيتم پیكىُبزی ، ومًزاضَبی میبوگیه ثُتطيه ذُبی ومًوٍ(7)تب  (5) َبیقکل .وكبن زازٌ قسٌ اؾتضوگ 

 .بن می زَىسوك ثؼسی15ي 10ي 5 اؾفیط تبثغؾبظی ثُیىٍَب ضا زض ثب ؾبيط الگًضيتم
 

 مقادير پارامترهای عمومی (3) جذول
 

 هقذار پاراهتر هقذار پاراهتر هقذار پاراهتر

 55  (μ)جوعيت یاًذازُ
تريي اًتخاب ًا ضايستِ

 درخت کرٍهَزم
 %  تعذاد ًَدّا درجْص تَسط آتَهاتا  

 μ = λ (λ)تعذاد فرزًذاى
 یرٍش کٌترل اًذازُ

 درخت

 یآستاًِ   

 قطعی
 تَرًوٌت یاًذازُ

 یاًذازُ/ 5 

 جوعيت

 6 ّاعوق ًْايی درخت 5 ّادرخت یعوق اٍليِ 2 51 ًرخ جْص

 5172 ًرخ بازترکيبی
 تابع ضايستگی

-خطای دستِ   

 ٌذیب

 25 ّان تعذاد ًسلوهاکسي

  51 ًرخ بازتَليذ

 هعيار خاتوِ
رسيذى بِ 

 تَرًوٌت اًتخاب ٍالذيي %55 ضايستگی 
احتوال اًتخاب ًَد تابعی 

 در حيي عوليات بازترکيبی
518 

 جايگسيٌی اًتخاب بازهاًذگاى
احتوال اًتخاب ًَد پاياًِ 

 در حيي عوليات بازترکيبی
 25 تعذاد اجرای آزهايص  51

 (μ, μ) ًَع اًتخاب بازهاًذگاى
احتوال اًتخاب ًَد تابعی 

 در حيي عوليات جْص
 a=  51 پاراهتر پاداش آتَهاتا 519

رٍش تَليذ جوعيت 

 اٍليِ
 کاهلًيوِ

احتوال اًتخاب ًَد پاياًِ 

 عوليات جْصدر حيي 
 b=  51 آتَهاتا یپاراهترجريوِ  51

 

 

 های بيوپا و ايريسدادهها در مجموعهبا ساير الگوريتم GPGENLAالگوريتم پيشنهادی  یمقايسه (4) ذولج
 

 رٍش دادُهجوَعِ
بْتريي خطای 

 ّای تستًوًَِ

هياًگيي بْتريي 

 ّای تستخطای ًوًَِ

َپا
 بي
دُ
 دا
عِ
وَ
هج

 

 586552  514 5545478 514 رٍش دارگا

PVI 5159 554548 51454 4 426 

PVR 514558 52 9 5145449852  

PVRAN 515 884528 515 99 5 92 

GPGENLA 0.234317 0.267644 

س
ري
 اي
دُ
 دا
عِ
وَ
هج

 

 5 456456 51 2  51 رٍش دارگا

PVI 51 7286 569 51 84655555 

PVR 51  51  2  58 2 

PVRAN 51 44444444 51 2 754757 



 

 

GPGENLA 0.111123 0.102475169 

 

 های گلس و ياستدادهها در مجموعهبا ساير الگوريتم GPGENLAالگوريتم پيشنهادی  یمقايسه (5)جذول 
 

 رٍش دادُِهجوَع
بْتررريي خطررای  

 ّای تستًوًَِ

هياًگيي بْترريي  

 ّای تستخطای ًوًَِ

س
گل
دُ 

 دا
عِ
وَ
هج

 

 64722546 51 85675469 51 رٍش دارگا

PVI 51 46 28255 51 75955 62 

PVR 51 48 995  51 65754729 

PVRAN 51 46 28255 51 8452422  

GPGENLA 0.139455782 0.145390933 

ت
اس
ُ ي
داد
 ِ
َع
جو

ه
 

   579 51524 9  8926  51 رٍش دارگا

PVI 51 2995 66 51 8592  2  

PVR 51 2 82 82  51 88942872 

PVRAN 51 4 58724  51 82   949 

GPGENLA 0.102020202 0.123868402 

 

 

 

 

 
 

 بيوپا یدادهها در مجموعهبا ساير الگوريتم GPGENLAهای تست الگوريتم پيشنهادی ميانگين بهترين خطای نمونه یمقايسه( 1) شكل
 
 



 

 

 
 ايريس یدادهها در مجموعهبا ساير الگوريتم GPGENLAهای تست الگوريتم پيشنهادی ميانگين بهترين خطای نمونه یمقايسه( 2) شكل

 

 
 گلس یدادهها در مجموعهبا ساير الگوريتم GPGENLAهای تست الگوريتم پيشنهادی ميانگين بهترين خطای نمونه یمقايسه( 3) شكل

 

 
 ياست یدادهها در مجموعهبا ساير الگوريتم GPGENLAهای تست الگوريتم پيشنهادی ميانگين بهترين خطای نمونه یمقايسه( 4) شكل



 

 

 سازی توابع اسفير و رستريجين و رزنبرگها در بهينهبا ساير الگوريتم GPGENLAالگوريتم پيشنهادی  یمقايسه( 5) جذول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 5سازی تابع اسفير ها در بهينهبا ساير الگوريتم GPGENLAالگوريتم پيشنهادی  تست هاینمونه خطای بهترين ميانگين یمقايسه( 5) شكل

 بعذی
 

 رٍش دادُهجوَعِ
 ّای تستبْتريي خطای ًوًَِ

 2 = تعذاد ابعاد  5 = ابعاد تعذاد  2= تعذاد ابعاد 

ير
سف
ع ا
تاب

 

 74286667 51  459 51 725 5152559 رٍش دارگا

PVI 515597  51 559 9 95 51 5 625555 

PVR 515428 51  554 51 5 6 666 

PVRAN 515 22  51  5722 5  51 75 95476 

GPGENLA 0.02396 0.07460606 0.11013333 

ي
جي
ري
ست
ع ر

تاب
 

 8567 515799 5157998 5152996 رٍش دارگا

PVI 5154 515799  51  

PVR 515599  5156 5152996 

PVRAN 515599226 5152996 51579955555 

GPGENLA 0.034592 0.03994 0.049986532 

گ
بر
رزً
ع 
تاب

 

 754 515 5156 5154 رٍش دارگا

PVI 515 457 51542 51525425 

PVR 515      515545 5 5154   5 

PVRAN 51555 4 5155 5155 

GPGENLA 0.02125 0.018444 0.01534 



 

 

 
 

 10اسفير سازی تابع ها در بهينهبا ساير الگوريتم GPGENLAالگوريتم پيشنهادی  تست هاینمونه خطای بهترين ميانگين یمقايسه( 6) شكل

 بعذی
 

 
 

  15اسفير سازی تابع ها در بهينهبا ساير الگوريتم GPGENLAالگوريتم پيشنهادی  تست هاینمونه خطای بهترين ميانگين یمقايسه( 7) شكل

 بعذی

 

  نتيجه .7

چىس  یثُیىٍ ضا ثطای مؿئلٍ یثىسی کىىسٌویبظ زاضز تب زؾتٍ GPطزيم کٍ فقٍ ثٍ يکجبض اخطای اؾتفبزٌ کای ثىسی کىىسٌزؾتٍ ،مقبلٍزض ايه 

ثىسی زضذت اؾت کٍ َط زضذت يک زؾتٍ Cقبمل   زضذتیچىس یکىىسٌثىسیکلاؾی ، زؾتٍ C یثىسی کىىسٌثطای زؾتٍ. زؾت آيضزٍ کلاؾی ث

. کىسَبی زيگط ضا ضز میزَس ي الگًَبی کلاؼَط زضذت الگًَبی يک کلاؼ ذبل ضا تكریم می. زَسيک کلاؼ ييػٌ ومبيف می کىىسٌ ضا ثطای

. َب زض اضظيبثی قبيؿتگی کطيمًظ  تبثیط زاضوسزضذت یي َمٍ کىىسٌ زاضوسثىسیَب مؿتقل اظ َم َؿتىس ي َطکسا  مؿئًلیت مؿبيی زض زؾتٍزضذت

-، حبکی اظ تًاوبيی ثبلای ضيـ پیكىُبزی زض زؾتٍَبوتبيح حبنل اظ آظمبيف. افعايف کبضايی مُطح ومًزيمضا ثطای   GPGENLAخسيس مب تکىیک

  .ؾبظی تًاثغ زاضزَب ي ثُیىٍثىسی زازٌ
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