
¾\﹐³﹁ «}1﹋

aG³ÂB﹞1﹋ ² قa? ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/aai

Evolutionary Intelligence



¿︻³°p﹞ j³½

¾`³xG j³½
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾`³xG D1>i1V﹞

EVOLUTIONARY COMPUTATION

¾`³xG D1>i1V﹞ ]°Ã2a﹁ ċ`³xG ]°﹋ ¿﹞ ¾b1i ·Â>m aG³ÂB﹞1﹋ ﹉Ã ¾²` a? 0`Ċ

 ċ¾b1i ·Â>m ¯Â°S ﹉Ã ¾ ·NÂF±

Ei0 ]︻0³﹇ b0 ¾0 ¶\1i ¾ ·︻³¬N﹞ f1i0 a? ¾b1i ·°Â¼? ¾1½ «FÃ`³﹍©0 b0 ¾0 ·Ã0\a﹎Ċ

]½\ ¿﹞ \³>¼? 0` 1½ ﹏W ¶0` EÂ﹀Â﹋ ¾`0a﹊G D`³q ·? ¾b1i ·°Â¼?

\³m 0]ÂC aÃ_C ®1﹊﹞0 ﹏﹇0]W 1Ã ·°Â¼? ﹏W ¶0` ﹉Ã ·﹊°Ã0 1GĊ
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هوش مصنوعی پىشرفته
E︺Â>y `\ `³xG

EVOLUTION IN NATURE

ċ¾\a﹁ «hÂ±1﹎`0 ﹉Ã `1F﹁`

Ei0 ®2 wÂV﹞ ¾ ·F[1°m1± b³°½ ¾1½ ·>°O ¿[a? \`³﹞ `\ ¿Ç0a﹆Fi0 L1F°Fi0 ﹉ÃĊ

]°﹋ 0]ÂC 1﹆? «hÂ±1﹎`0 ®2 ċ¿C`\ ¿C ¾1½ ﹏h± ³لy `\ a﹎0

«ÂÃ³﹍? «Â±0³G ¿﹞č

Ei0 j\³[ wÂV﹞ `\ D0aÂÂ︽G ¿°Â? kÂC ¾0a? ¾aÂ﹎\1Ã ·? `\1﹇ «hÂ±1﹎`0 ®2Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾`³xG \a﹋ ¾²`

EVOLUTIONARY APPROACH

Ei0 ﹉ÂF±d ² ¿︺Â>y <1ZF±0 ¿G1>i1V﹞ ¾1½ ل]﹞ f1i0 a? ċ¾`³xG \a﹋ ¾²`Ċ

¾`³xG D1>i1V﹞
Evolutionary Computation

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0
Genetic Algorithms

﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?
Genetic Programming

`³xG ¾1½ ¾eG0aFi0
Evolution Strategy

¿¨u1﹀G `³xG
Differential Evolution

¿﹍°½a﹁ ¾1½ «FÃ`³﹍©0
Cultural Algorithms

¾`³xG ¿hÃ³± ·﹞1±a?
Evolutionary Programming
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هوش مصنوعی پىشرفته
³± «Ã0\0`1C
¿°Ã²`0\

NEO-DARWINIAN PARADIGM

`³xG ¾ ·Ãa|±
Theory of Evolution

¯Ã`²0\
Darwin

¿︺Â>y <1ZF±0 ¾ ·Ãa|±
Theory of Natural Selection

¯﹞cÃ0²
Weismann

﹉ÂF±d k±0\
Genetics

﹝°[ل
Mendel

³± «Ã0\0`1C
¿°Ã`²0\
Neo-Darwinian Paradigm
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هوش مصنوعی پىشرفته
³± «Ã0\0`1C
¿°Ã²`0\

1½1°>﹞

³± «Ã0\0`1C
¿°Ã`²0\
Neo-Darwinian Paradigm

]Â©
³G

b1?
R
ep
ro
d
u
ct
io
n

k
¼O

M
u
ta
ti
o
n

E?
1﹇`

C
o
m
p
et
it
io
n

<1
ZF

±0
S
el
ec
ti
o
n
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هوش مصنوعی پىشرفته
1﹆? ² jb0a?

FITNESS AND SURVIVAL

 \³m ¶]Ã\ ¾]°Ã2a﹁ ®0³°︻ ·? ]±0³G ¿﹞ `³xG

\³m ¿﹞ n1[ wÂV﹞ ﹉Ã `\ ]Â©³Gb1? ² EÂ︺¬O ﹉Ã ¾1﹆? EÂ¨?1﹇ {﹀W ·? aN°﹞ ·﹋Ċ

Ě¾`³xG jb0a? EÂ¨?1﹇ę

 «hÂ±1﹎`0 ﹉Ã EÂ¨?1﹇ b0 ¾`1Â︺﹞ ®0³°︻ ·? ]±0³G ¿﹞ ¾`³xG jb0a?

\³m ¶]Ã\ ®2 wÂV﹞ `\ D0aÂÂ︽G a?0a? `\ ¿Fi\ kÂC ¾0a?Ċ

ċ®2 ·? =i1°﹞ Yi1C ² ¿xÂV﹞ D0aÂÂ︽G ¿°Â? kÂC EÂ¨?1﹇ ¿¬﹋ `1Â︺﹞ 1Ã ċjb0a?

\³m ¶]Ã\ ċ\³m ¿﹞ ·°Â¼? ¿︺Â>y D1ÂW `\ ·﹋ ¿FÂ﹀Â﹋ ®0³°︻ ·? ]±0³G ¿﹞Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾\³︺q jb0a? ¾0`0\ EÂ︺¬O ]Â©³G

GENERATING A POPULATION WITH INCREASING FITNESS

]ÃaÂ﹍? a|± `\ 0` 1½ j³﹎a[ b0 ¿FÂ︺¬OĊ

ċ]°Fh½ ·Â﹆? b0 aG ︹Ãai 1½ j³﹎a[ ¿[a?

]°Fh½ `0\`³[a? ¾aG﹐1? jb0a? b0 1½ j³﹎a[ ¯Ã0 «ÂÃ³﹍? Ei0 ¯﹊¬﹞ ²č

]±`0\ ﹏J﹞ ]Â©³G gBi ² 1﹆? ċ1½ ¶1?²` b0 `0a﹁ ¾0a? ¾aFlÂ? g±1m 1¼±2 0aÃbĊ

ċ]°m1? ·Fm0\ ¾aG﹐1? jb0a? ]©0² ²\ a﹎0

]°﹋ ]Â©³G aG﹐1? ¿FW jb0a? 1? ¾]±ba﹁ 1¼±2 ¾1½ ®d b0 ¿>Â﹋aG ·﹋ \`0\ \³O² ¾aF¼? g±1mĊ

 1½ j³﹎a[ EÂ︺¬O ﹏﹋ ċ®1﹞b ³لy `\

\³m ¿﹞ aG ︹Ãai 1½ ¶1?²` 1? ·¼O0³﹞ `\ \³[ ¿xÂV﹞ ¾1½ k©1S 1? \`³[a? ¾0a?Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿︺Â>y `³xG ¾b1i ·Â>m

SIMULATION OF NATURAL EVOLUTION

ċ¾`³xG D1>i1V﹞ ¾1½ j²` ¾ ·¬½

1? 0` ¿︺Â>y `³xG

 ĕ\0a﹁0 b0 ¿FÂ︺¬O \1NÃ0

 ĕ1¼±2 jb0a? ¿?1Ãb`0

 ĕ² ¿﹊ÂF±d D1Â¨¬︻ ﹅Ãay b0 ]Ã]O EÂ︺¬O ﹉Ã ]Â©³G

 ĕ D1︺﹁\ ·? ]°Ã2a﹁ ¯Ã0 `0a﹊G

]°°﹋ ¿﹞ ¾b1i ·Â>mĊ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d

GENETIC ALGORITHMS (GAS)

 wi³G ¿¬i` ¿﹁a︺﹞John Holland (1970s)

č]½\ ¿﹞ ª1N±0 E︺Â>y ·﹋ ¾`1﹋ ª1N±0 ·? 1½aG³ÂB﹞1﹋ ®\a﹋ `0\0²Ċ ½[ف ½¨°[

\³? ¿Ã²\²\ ª1﹇`0 b0 ¿Ã1½ ·Fm` ¾`1﹊Fi\ ¾0a? ¿Ã1½ «FÃ`³﹍©0 aÂ﹎`\ ċ]°¨½Ċ

 ª³¼﹀﹞ 1? ċ¿Ã²\²\ ª1﹇`0 b0 ·Fm` ¯Ã0ªb³﹞²a﹋ Ď\³m ¿﹞ ·F[1°m

 ﹉Ã ®2 ap°︻ a½ ·﹋®d \³m ¿﹞ ¶]Â﹞1±Ċ

 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

ª²b³﹞²a﹋
Chromosome

®d
Gene
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d

GENETIC ALGORITHMS (GAS)

¿︺Â>y `³xG 1? ·hÃ1﹆﹞

 `\ ª³¼﹀﹞¿︺Â>y `³xG

ª²b³﹞²a﹋(chromosome)  ¾`0_﹎]﹋(encoding)

 jb0a?(fitness)¿?1Ãb`0(evaluation)

 ]Â©³Gb1?(reproduction) ︹y1﹆G(crossover)

 k¼O(mutation) k¼O(mutation)

 `\ \a?`1﹋﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0
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هوش مصنوعی پىشرفته
·Ã1C ﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

·Ã1C ﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0 ¾1½ ª1﹎
۱ ę ·¨Æh﹞ aÂ︽F﹞ ¿Ã1¬±b1?Ěª²b³﹞²a﹋ę EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0 <1ZF±0 ĎN ︹y1﹆G 1ل¬FW0 ċ

c
p  k¼O 1ل¬FW0 ²

m
p

۲ ę jb0a? ︹?1G ﹉Ã ︿Ãa︺GĚ¿Ã2`1﹋ ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 ¾0a?ď\a﹁ ª²b³﹞²a﹋ ﹉Ã jb0a?ę

۳ ę ¾ ¶b0]±0  ·? 1½ ª²b³﹞²a﹋ b0 EÂ︺¬O ﹉Ã \1NÃ0N

%ę ¾\a﹁ ªb³﹞²a﹋ a½ jb0a? ¾ ·>i1V﹞

' ę <1ZF±0 E﹀O ﹉Ã ¾0a? ¿¨︺﹁ EÂ︺¬O b0 ª²b³﹞²a﹋MÃ²cG Ějb0a? 1? =i1°F﹞ <1ZF±0 1ل¬FW0ę

) ę¿﹊ÂF±d ¾1½a﹍¨¬︻ ¾aÂ﹎`1﹋ ·? 1? ]±ba﹁ ¾1½ ª²b³﹞²a﹋ b0 E﹀O ﹉Ã \1NÃ0 č︹y1﹆G  ²k¼O

۷ ę]Ã]O EÂ︺¬O `\ ¶]m \1NÃ0 ]±ba﹁ ¾1½ ª²b³﹞²a﹋ ®\0\ `0a﹇

۸ ę b0 `0a﹊GĚ' ę ·? ]Ã]O EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0 ®]Âi` 1GNĊ

۹ ę]Ã]O EÂ︺¬O 1? ¿¨︺﹁ EÂ︺¬O ¿°Ãc﹍Ã1O

۱۰ ę b0 ]°Ã2a﹁ `0a﹊GĚ%ę ·¬G1[ ¾ ·x?1u ®]m 1u`0 1G
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d

ª²b³﹞²a﹋ Ěª³±dę

 ﹉Ã¶\0\ ®1¬F[1i  ¾0a?¾`0_﹎]﹋ ¾1½ ﹏W ¶0`  ·¨Æh﹞Ě1½ E©1Wę

 ¾0a?¾b1i ¶aÂ[^  aG³ÂB﹞1﹋ `\Ě Ø﹐³¬︺﹞·Fm`ď`0\a?ę

ª²b³﹞²a﹋
Chromosome

ª³±d
Genome

\a﹁
Individual

(3,1, 4,2) ﹝1Jل
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
EÂ︺¬O

¾0 ·︻³¬N﹞  \0a﹁0 b0Ě1½ ª²b³﹞²a﹋ę
EÂ︺¬O

Population
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
<1ZF±0

 \0a﹁0 <1ZF±0Ě1½ ª²b³﹞²a﹋ ę®]m E﹀O ¾0a?
<1ZF±0
Selection

 ¿︻³°F﹞  w?0³u ¾0a? ®]m E﹀O ¾0a? \0a﹁0 ¯ÃaF¼? k°Ãc﹎\`0\ \³O²Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
︹y1﹆G

 =Â﹋aG¾`]?au  ²\ª²b³﹞²a﹋ a﹁ ]°S 1Ã ²\ ]Â©³G ¾0a? ]©0²]±b
︹y1﹆G

Crossover

︹y1﹆G ]±0³G ¿﹞  D`³q ·?Ě¿h°O  1Ã¿h°OaÂ︾ ď ę ¿FW ²¾]±ba﹁ ﹉G \³m ︿Ãa︺GĊ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
k¼O

 ﹉Ã `\ ¿﹁\1pG ¾aÂÂ︽Gª²b³﹞²a﹋ 
k¼O

Mutation

• k¼O ¿pZl﹞ `0]﹆﹞ ®\³? ¿﹁\1pG ·﹁1u0 ³NFhO ·?]°﹋ ¿﹞  Ċ

•k¼O  ﹉¬﹋ ³NFhO ·?]°﹋ ¿﹞  1G¿Ã1½ ﹏W ¶0`  ·﹋︹y1﹆G  \`³[a? 1¼±2 ·? ¿Ã1¼°G ·?]°﹋ ¿¬± m 0]ÂC]±³Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d

 jb0a? ︹?1GĚ1?︹ ½[فGę

¿︺?1G  \a﹁ ﹉Ã ®\³? <³[ ®0cÂ﹞ ·﹋Ěª²b³﹞²a﹋  ę ®1l± 0`]½\ ¿﹞Ċ
jb0a? ︹?1G

Fitness Function

1G?︹ ½[ف
Objective Function

 ċف]½¾b1i «¬Ãc﹋1﹞ Ei0 jb0a? ︹?1GĊ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d

﹝1Jل

«FÃ`³﹍©0  ﹉ÂF±d Ė ¿﹇1﹀G0 ¿¨V﹞ ¾³GaC ¾³NFhO Đ ]Â©³G1½]︺?1﹞  ¾²` b0¿Ã1½ E﹀O  b01½ E©1W

¯Ãb1︾2 EÂ︺¬O
Initial Population

jb0a? ︹?1G
Fitness Function

<1ZF±0
Selection

︹y1﹆G
Crossover

k¼O
Mutation

عددی رشته یوزىر در قالب -۸ مسئله ی حالت هایژنتىک، ارائه شده برای بازنماىی  الگورىتم نمونه ی
.سطر است شماره یشطرنج و عدد مربوطه  صفحه یهر عدد برای ىک ستون 
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هوش مصنوعی پىشرفته
«FÃ`³﹍©0  ﹉ÂF±d

]﹋ ·>m
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هوش مصنوعی پىشرفته
«FÃ`³﹍©0  ﹉ÂF±d
 ¿Ã1¬±b1?1½ E©1W

1½ E©1W Ě1½ ª²b³﹞²a﹋ ę `\«FÃ`³﹍©0  D`³q ·? ﹉ÂF±d1½ ·Fm` ¾`0_﹎]﹋ ]±³m ¿﹞Ċ

 ︹y1﹆G(crossover)  ﹉¬﹋ ¿G`³q `\]°﹋ ¿﹞  ·﹋1½ ·Fm`aÃb ]°m1? ¾`0\1°︺﹞ ¾0cO0Ċ

.معنادار است زىررشته هایعددی دارای  رشته یوزىر، -۸ مسئله یدر : مثال



25

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
2
n
d
E
d
it
io
n

هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

GENERATION

 ª³¼﹀﹞Ğ﹏h±ĝ

GA ]½\ ¿﹞ kÃ1¬± 0` ¾`0a﹊G ]°Ã2a﹁ ﹉ÃĊ

 ﹉Ã ċ﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0 `0a﹊G a½﹏h± \³m ¿﹞ ¶]Â﹞1±Ċ

Ě ]±0³G ¿﹞ ﹏h± ¾ ¶b0]±0 ċ¶\1i ﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0 ﹉Ã ¾0a? ¯Â?'۰  b0 kÂ? 1G'۰۰ ]?1Ã jaFh﹎ęĊ

 ﹉Ã 1½ ﹏h± ¾ ·︻³¬N﹞ ﹏﹋·¨h¨i \`0\ ª1±Ċ

·¨h¨i
Run

﹏h±
Generation
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

TERMINATION AND RESTARTING

\]N﹞ ~²am ² «FÃ`³﹍©0 ¾ ·¬G1[ vam

GA ]°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿﹇1﹀G0 ¾³NFhO j²` ﹉Ã b0Ċ

⇓
 ċaGa? ª²b³﹞²a﹋ ®]m a½1} b0 kÂC Ei0 ¯﹊¬﹞ EÂ︺¬O ﹉Ã jb0a?

 `0]Ã1C 1½ ﹏h± b0 ¾\0]︺G ¾0a?ĚE?1K ę]±1¬?Ċ

]Ã³﹎ ¿﹞ ·?aNG č Ei0 aF¼? Ø﹐³¬︺﹞GA ]°﹋ 0]ÂC ·¬G1[ ﹏h± ¿pZl﹞ \0]︺G b0 gC

]±³m ¿i`a? EÂ︺¬O ®2 `\ 1½ ª²b³﹞²a﹋ ¯ÃaF¼? ²Ċ

ċ]l± 0]ÂC ¾0 ¶]°°﹋ ¿u0` ﹏W ¶0` a﹎0

GA \³m ¿﹞ ~²am Ø0\]N﹞Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
«FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d

 b0 ¶\1﹀Fi0 ﹏W0a﹞«FÃ`³﹍©0 ·¨Æh﹞ ﹏W ¾0a? ﹉ÂF±d

jb0a? ︹?1G ︿Ãa︺G ď1?︹ ½[فG� ·¨Æh﹞

 ² ︿Ãa︺G¾b1i ¶\1ÂC  ¿﹊ÂF±d ¿Ã1¬±b1?Ěª²b³﹞²a﹋ę�

 ² ︿Ãa︺G¾b1i ¶\1ÂC ¾1½a﹍¨¬︻  ¿﹊ÂF±dĚk¼O ċ︹y1﹆G ċ<1ZF±0ę�

 ¾0aO0«FÃ`³﹍©0 Ě ¾²` ªb﹐ D0aÂÂ︽G 1?1 0︻¬1ل½aF﹞0`1Cę�

¾1½ ﹏﹊m  b0 ¿︻³°F﹞GA  ċjb0a? ︹?1G a﹎0 1﹞0 ċ\`0\ \³O²1½ ª²b³﹞²a﹋  ²¾1½a﹍¨¬︻  ¿﹊ÂF±d

 ﹏﹊m aÂÂ︽G  ċ]°m1? ¶]m ︿Ãa︺G ¿?³[ ·?«FÃ`³﹍©0  Ø﹐³¬︺﹞¾1½\³>¼?  \1NÃ0 ¿﹋]±0]°﹋ ¿﹞Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d

GENETIC ALGORITHMS (GAS)

¾1½ ·pZl﹞ ¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d

¿︺x﹇ ¾³NFhO j²`¿﹇1﹀G0 ¾³NFhO j²`

 ﹉Ã ¾²` a? `1﹋﹏W ¶0` b0 EÂ︺¬O  ﹉Ã ¾²` a? `1﹋1½ ﹏W ¶0`

·±1½1﹎21± ¾³NFhO j²`·±1½1﹎2 ¾³NFhO j²`

 ¿﹍S`1B﹊Ã«FÃ`³﹍©0 ¿Ã1¬±b1? 1? ﹉Â﹊﹀G«FÃ`³﹍©0 ¿Ã1¬±b1? b0
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d

=Ã1︺﹞ ² 1Ã0c﹞

 =Ã1︺﹞ ² 1Ã0c﹞¾1½ «FÃ`³﹍©0 ﹉ÂF±d
1Ã0c﹞=Ã1︺﹞

﹐1? ¿﹎\1i¯ÂÃ1C E︻ai

﹏Ç1h﹞ b0 ¿﹀¨FZ﹞ ~0³±0 ¾²` <³[ \a﹊¨¬︻¯Â﹍°i D1>i1V﹞

 ]Ãa>Â½ ¾1½1t﹁ ¾²` <³[ \a﹊¨¬︻Ě·Fi³ÂCď·Fhh﹎ę ª]︻¿?1Ã ﹅﹁²  1? =i1°﹞¾1½ EÂ︺﹇³﹞ ]Ã]O

 `\ ®\1F﹁0 aÂ﹎ ·? aF¬﹋ ﹉m¾1½ ·°Â¼? ¿¨V﹞



30

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
2
n
d
E
d
it
io
n

هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ︹?1G ﹉Ã ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۱  b0۹ę

¶\1i 1لJ﹞ ﹉Ã

 «Â¬¼﹀? ]°﹋ ¿﹞ ﹉¬﹋ 1﹞ ·? ·﹋GA Ĉ]°﹋ ¿﹞ `1﹋ ·±³﹍S

«Â?1Â? 0` aÃb ︹?1G «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ «Â½0³[ ¿﹞č

2
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ︹?1G ﹉Ã ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۲  b0۹ę

 EÂ? `1¼S 1? ]°±0³G ¿﹞ 1½ ª²b³﹞²a﹋Ě®d ę]±³m ·F[1ič

2maximize ( ), ( ) 15 , {0,1,2, ,15}f x f x x x x= − ∈ …

Integer Binary code Integer Binary code Integer Binary code 

1 0 0 0 1 6 0 1 1 0 11 1 0 1 1 

2 0 0 1 0 7 0 1 1 1 12 1 1 0 0 

3 0 0 1 1 8 1 0 0 0 13 1 1 0 1 

4 0 1 0 0 9 1 0 0 1 14 1 1 1 0 

5 0 1 0 1 10 1 0 1 0 15 1 1 1 1 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ︹?1G ﹉Ã ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۳  b0۹ę

 

Chromosome 

label 
 

 

Chromosome 

string 
 

 

Decoded 

integer 
 

 

Chromosome 

fitness 
 

 

Fitness 

ratio, % 
 

X1 1 1 0 0 12 36 16.5 

X2 0 1 0 0   4 44 20.2 

X3 0 0 0 1   1 14   6.4 

X4 1 1 1 0 14 14   6.4 

X5 0 1 1 1   7 56 25.7 

X6 1 0 0 1   9 54 24.8 

2

6

0.7

0.001

( ) 15

c

m

N

p

p

f x x x

=

=

=

= −

EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0

︹y1﹆G 1ل¬FW0

k¼O 1ل¬FW0

jb0a? ︹?1G
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ︹?1G ﹉Ã ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ%  b0۹ę

 

Chromosome 

label 
 

 

Chromosome 

string 
 

 

Decoded 

integer 
 

 

Chromosome 

fitness 
 

 

Fitness 

ratio, % 
 

X1 1 1 0 0 12 36 16.5 

X2 0 1 0 0   4 44 20.2 

X3 0 0 0 1   1 14   6.4 

X4 1 1 1 0 14 14   6.4 

X5 0 1 1 1   7 56 25.7 

X6 1 0 0 1   9 54 24.8 

1½ ª²b³﹞²a﹋ ®1﹊﹞ ² jb0a? ︹?1G

 

x 

50 

40 

30 

20 

60 

10 

0 
0 5 10 15 

f(x) 

(a) Chromosome initial locations. 

x 

50 

40 

30 

20 

60 

10 

0 
0 5 10 15 

(b) Chromosome final locations. 1½ ªb³﹞²a﹋ ¯Ãb1︾2 ®1﹊﹞ 1½ ªb³﹞²a﹋ ¿Ã1¼± ®1﹊﹞
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ︹?1G ﹉Ã ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ'  b0۹ę

 ]°±0³G ¿﹞ 1½ ·±³﹎ ¯ÃaG ¶]±b0a? 1¼°G ċ¿︺Â>y <1ZF±0 `\

]°°﹋ ﹏﹆F°﹞ ¾]︺? ﹏h± ·? 0` ®1lÃ1½ ®d ﹅Ãay ¯Ã0 b0 ² ]°°﹋ ﹏J﹞ ]Â©³G ċ]°m1? ·Fm0\ 1﹆?Ċ

ċ]°°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿¼?1l﹞ \a﹋ ¾²` b0 cÂ± ﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0

]±1﹞ ¿﹞ ¿﹇1? aÂÂ︽G ®²]? a﹍Ã\ ﹏h± ·? ﹏h± ﹉Ã b0 1½ ª²b³﹞²a﹋ EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0 E︺Â>y ف﹑[a? 1﹞0Ċ

 

Chromosome 

label 
 

 

Chromosome 

string 
 

 

Decoded 

integer 
 

 

Chromosome 

fitness 
 

 

Fitness 

ratio, % 
 

X1 1 1 0 0 12 36 16.5 

X2 0 1 0 0   4 44 20.2 

X3 0 0 0 1   1 14   6.4 

X4 1 1 1 0 14 14   6.4 

X5 0 1 1 1   7 56 25.7 

X6 1 0 0 1   9 54 24.8 

 a½ jb0a? E>h± ċ²ل]O a[2 ®³Fi

 ®1l± EÂ︺¬O ﹏﹋ jb0a? ·? 0` ª²b³﹞²a﹋

]½\ ¿﹞Ċ

²cG ¾0a? ®]m <1ZF±0 g±1m E>h± ¯Ã0 MÃ

]½\ ¿﹞ ®1l± 0`Ċ

·? ﹏h± ﹉Ã b0 1½ ª²b³﹞²a﹋ wi³F﹞ jb0a? 

\³m ¿﹞ aF¼? ¾]︺? ﹏h±Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ︹?1G ﹉Ã ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ)  b0۹ę

Ei0 ®0\a﹎ XaS 1? <1ZF±0 ċª²b³﹞²a﹋ <1ZF±0 ﹉Â°﹊G ¯ÃaG ²0ل]F﹞Ċ

\³m ¿﹞ <1ZF±0 ·ÂW1± ®2 ċ\1FhÃ0 ¾0 ·ÂW1± a½ ¾²` k¨﹁ ċ]Ã2 ¿﹞ `\ j\a﹎ ·? XaSĊ

Ei0 ·ÂW1± EW1h﹞ 1? =i1°F﹞ <1ZF±0 1ل¬FW0Ċ

 100  0 

16.5 

36.7 
43.1 49.5 

75.2 

X1: 16.5% 

X2: 20.2% 

X3:   6.4% 

X4:   6.4% 

X5: 25.3% 

X6: 24.8% 

®0\a﹎ XaS <1ZF±0
Roulette Wheel Selection
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ︹?1G ﹉Ã ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۷  b0۹ę

ċ]±]m <1ZF±0 ]©0² ¾1½ ª²b³﹞²a﹋ ¿F﹇²

 a﹍¨¬︻︹y1﹆G \³m ¿﹞ 0︻¬1لĊ

 0` ︹y1﹆G ¾ ·x﹆± ﹉Ã 0]F?0 ċ︹y1﹆G a﹍¨¬︻

 ]©0² ª²b³﹞²a﹋ ²\ 1N±2 b0 ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ <1ZF±0

³﹞b²a﹋ ²\ ¯Ã0 kZ? ²\ ² ]±³m ¿﹞ ·Fh﹊m ª

\³m ¿﹞ ·©\1>﹞ ·x﹆± ¯Ã0 b0Ċ

⇓
\³m ¿﹞ ·F[1i ]Ã]O ]±ba﹁ ²\Ċ

 E﹋am ︹y1﹆G `\ 1½ ªb³﹞²a﹋ b0 L²b ﹉Ã a﹎0

 ±﹊°°[G0 ¿h°OaÂ︾ ﹏J﹞ ]Â©³G ¶1﹎ ®2 ċ﹀1ق

]F﹁0 ¿﹞ č½ ﹏﹞1﹋ ¾1½ ¿B﹋ D`³q ·? ®0]±ba﹁ a

]±³m ¿﹞ \1NÃ0 ]©0²Ċ

¾0 ·x﹆± ﹉G ︹y1﹆G
Single-Point Crossover

 

X6i 1 0 0 0 0 1 0 X2i 

0 0 1 0 X2i 0 1 1 1 X5i 

0 X1i 0 1 1 1 X5i 1 0 1 0 

0 1 
0 0 

1 1 1 
0 1 0 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ︹?1G ﹉Ã ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۸  b0۹ę

]°﹋ ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? 0` ®d `\ aÂÂ︽G ﹉Ã ċk¼OĊ

Ei0 ¾0 ·°Â﹞b gC a﹍¨¬︻ ﹉Ã k¼OĊ

`³﹍©0 ·﹋ Ei0 ¯Ã0 ®\a﹋ ¯Â¬tG k¼O k﹆± «FÃ

]F﹁0 ¿¬± aÂ﹎ ¿¨V﹞ ¾ ·°Â¼? `\ ³NFhOĊ

 D`³q ·? ¶]m <1ZF±0 ®d ﹉Ã ċk¼O a﹍¨¬︻

]°﹋ ¿﹞ ®²`0² 0` ª²b³﹞²a﹋ b0 ¿﹁\1pGĊ

² Ei0 ﹉S³﹋ `1Âh? E︺Â>y `\ k¼O 1ل¬FW0 

 ¾0a?GA \³m ¿﹞ ·F﹁a﹎ ﹉S³﹋ «½

Ě ¾ ¶b1? `\ Ø﹐³¬︺﹞0.001  1G0.1Ċę

k¼O
Mutation

 

0 1 1 1 X5'i 0 1 0 

X6'i 1 0 0 

0 0 1 0 X2'i 0 1 

0 0 

0 1 1 1 1 X5i 

1 1 1 X1"i 1 1 

X2"i 0 1 0 

0 X1'i 1 1 1 

0 1 0 X2i 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ︹?1G ﹉Ã ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۹  b0۹ę

﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0 ¾ ·[aS
The Genetic Algorithm Cycle

 

1 0 1 0 X1i 

Generation i 

0 0 1 0 X2i 

0 0 0 1 X3i 

1 1 1 0 X4i 

0 1 1 1 X5i f = 56 

1 0 0 1 X6i f = 54 

f = 36 

f = 44 

f = 14 

f = 14 

1 0 0 0 X1i+1 

Generation (i + 1) 

0 0 1 1 X2i+1 

1 1 0 1 X3i+1 

0 0 1 0 X4i+1 

0 1 1 0 X5i+1 f = 54 

0 1 1 1 X6i+1 f = 56 

f = 56 

f = 50 

f = 44 

f = 44 

Crossover 

X6i 1 0 0 0 0 1 0 X2i 

0 0 1 0 X2i 0 1 1 1 X5i 

0 X1i 0 1 1 1 X5i 1 0 1 0 

0 1 
0 0 

1 1 1 
0 1 0 

Mutation 

0 1 1 1 X5'i 0 1 0 

X6'i 1 0 0 

0 0 1 0 X2'i 0 1 

0 0 

0 1 1 1 1 X5i 

1 1 1 X1"i 1 1 

X2"i 0 1 0 

0 X1'i 1 1 1 

0 1 0 X2i 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۱  b0۱۱ę

2222

 )()1(),( 33)1(2 yxyx eyxxexyxf  

 «¬Ãc﹋1﹞ «Â½0³[ ¿﹞Ğ·¨﹇ ĝ«Â?1Â? 0` aÃb ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ¾č

3 , 3x y− ≤ ≤
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۲  b0۱۱ę

2222

 )()1(),( 33)1(2 yxyx eyxxexyxf  

 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 

y x 

 ª²b³﹞²a﹋ ﹉Ã D`³q ·? 0` ·¨Æh﹞ ¾1½aÂ︽F﹞ ċ²0ل ª1﹎ `\۱) «Â°﹋ ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? ¿FÂ?č

 ¾1½aF﹞0`1Cx  ²y ]±³m ¿﹞ ¿Ã1¬±b1? ¶]m 1قV©0 ¿Ã²\²\ ¾ ·Fm` ﹉Ã D`³q ·?Ċ

 ·±³¬± ¾0a? EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0N = 6 ċ\³m ¿﹞ <1ZF±0

\³m ¿﹞ ]Â©³G ¿﹁\1pG D`³q ·? ¯Ãb1︾2 EÂ︺¬O ²Ċ

3 , 3x y− ≤ ≤
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۳  b0۱۱ę

2222

 )()1(),( 33)1(2 yxyx eyxxexyxf  

 ċ¾]︺? ª1﹎ `\jb0a? \³m ¿﹞ ·>i1V﹞ ª²b³﹞²a﹋ a½č

3 , 3x y− ≤ ≤

 \]︻ ﹉Ã ª²b³﹞²a﹋ ¾ ·¬Â± a½۸  ¯Â? ¿﹆Â﹆W \]︻ ﹉Ã ®0³°︻ ·? ·﹋ Ei0 ¿FÂ?3  ²-3 \³m ¿﹞ aÂ>︺Gč

 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 and 

10
01234567

2 )138(2021202120202021)10001010(   

and 

10
01234567

2 )59(2121202121212020)00111011(   

2470588.030235294.0)138( 10 x

and

6117647.130235294.0)59( 10 y

⇒






0235294.0
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ%  b0۱۱ę

2222

 )()1(),( 33)1(2 yxyx eyxxexyxf  
3 , 3x y− ≤ ≤

6

0.7

0.001

( , )

c

m

N

p

p

f x y

=

=

=

EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0

︹y1﹆G 1ل¬FW0

k¼O 1ل¬FW0

jb0a? ︹?1G

 0` 1½ ﹏h± \0]︺G100 «ÃaÂ﹎ ¿﹞ a|± `\Ċ

 gCGA ۱۰۰ ]°﹋ ¿﹞ \1NÃ0 ︿﹇³G b0 kÂC 0`  ª²b³﹞²a﹋ km b0 ﹏h±Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ'  b0۱۱ę

 ︹?1G ¾ ·Ã²` ¾²` a? 1½ ª²b³﹞²a﹋ ®1﹊﹞Ğ·¨﹇ĝ č¯Ãb1︾2 EÂ︺¬O
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ)  b0۱۱ę

 ︹?1G ¾ ·Ã²` ¾²` a? 1½ ª²b³﹞²a﹋ ®1﹊﹞Ğ·¨﹇ĝ č²0ل ﹏h±
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۷  b0۱۱ę

 ︹?1G ¾ ·Ã²` ¾²` a? 1½ ª²b³﹞²a﹋ ®1﹊﹞Ğ·¨﹇ĝ č¿¨V﹞ «¬Ãc﹋1﹞
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۸  b0۱۱ę

 ︹?1G ¾ ·Ã²` ¾²` a? 1½ ª²b³﹞²a﹋ ®1﹊﹞Ğ·¨﹇ĝ č¾ai0ai «¬Ãc﹋1﹞
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۹  b0۱۱ę

 ¾0a? ¿Ã2`1﹋ ¾1½`0\³¬±۱۰۰  b0 ﹏h±) ª²b³﹞²a﹋ č¿¨V﹞ «¬Ãc﹋1﹞

 pc = 0.7,  pm = 0.001 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۱۰  b0۱۱ę

 ¾0a? ¿Ã2`1﹋ ¾1½`0\³¬±۱۰۰  b0 ﹏h±) ª²b³﹞²a﹋ č¾ai0ai «¬Ãc﹋1﹞
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č ¾aÂ︽F﹞²\ ︹?1G ﹉Ã «¬Ãc﹋1﹞ `0]﹆﹞ ¯F﹁1ÃĚ۱۱  b0۱۱ę

 ¾0a? ¿Ã2`1﹋ ¾1½`0\³¬±۲۰  b0 ﹏h±)۰ ª²b³﹞²a﹋

 pc = 0.7,  pm = 0.001 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

CASE STUDY: MAINTENANCE SCHEDULING

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞bĚ۱  b0۱۰ę

aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞b ﹏Ç1h﹞č
\³m ¿﹞ ﹏W 1½ ﹉ÂFhÃ`³Â½ ² ³NFhO ¾1½ ﹉Â°﹊G b0 ¿>Â﹋aG b0 ¶\1﹀Fi0 1? Ø﹐³¬︺﹞Ċ

•Ei0 `0³m\ 1¼±2 ﹏W ² ]°Fh½ ¶]ÂRÂC ﹏Ç1h﹞ ¯Ã0Ċ

• ﹏Ç1h﹞ ¯Ã0NP-complete ]±³m ﹏W ¿G1Â>Â﹋aG ¾³NFhO ¾1½ j²` 1? ]°±0³G ¿¬± ² ]°Fh½Ċ

•³m ¿﹞ aG ¶]ÂRÂC ]? ¾`³q ¾1½]Â﹇ ®]m \1Ãb 1? ² Ei0 \²]V﹞ ︹?1°﹞ ¾0a? E?1﹇` ¾²1W ¾]°? ®1﹞b]±Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

CASE STUDY: MAINTENANCE SCHEDULING

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞bĚ۲  b0۱۰ę

 ¾]°? ®1﹞b۷  `\ ]W0²% ¾²1h﹞ ¾ ¶b1?č

·¨Æh﹞ ¾1½]Â﹇č

•b0 Ei0 D`1>︻ =ÂGaG ·? ċ¶b1? `1¼S ³لy `\ `1|F±0 \`³﹞ `1? aJ﹋0]Wč

80, 90, 65, 70 MW
•\³m ¿﹞ ª1¬G `²1N﹞ ¾ ¶b1? 1Ã ¶b1? ®1¬½ ¾1¼F±0 `\ ² \³m ¿﹞ ~²am ¶b1? ﹉Ã ¾0]F?0 `\ ]W0² a½ aÂ¬︺GĊ

\³m ª1¬G ¶]m ª1N±0 ¾]°? ®1﹞b b0 aG\²b 1Ã \³m ³︽© ]±0³G ¿¬± aÂ¬︺GĊ

•]m1? a﹀q 1? ¾²1h﹞ 1Ã aG گ`c? 1½ ¶b1? ¾ ·¬½ `\ ]Ã1? D`]﹇ «FhÂi o©1[ ²`b`Ċ

·°Â¼? ¾ ·x?1uč aÂ¬︺G ¾ ¶`²\ a½ `\ o©1[ ²`b`  «¬Ãc﹋1﹞
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

CASE STUDY: MAINTENANCE SCHEDULING

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞bĚ۳  b0۱۰ę

aÂ¬︺G ¾1½ ¾]°﹞b1Â± ² ]W0² ¾1½ ¶\0\č

 

Unit 

number 
 

 

Unit capacity, 

MW 
 

 

Number of intervals required 

for unit maintenance 
 

1 20 2 

2 15 2 

3 35 1 

4 40 1 

5 15 1 

6 15 1 

7 10 1 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

CASE STUDY: MAINTENANCE SCHEDULING

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞bĚ%  b0۱۰ę

]W0² a½ ¾1½ ®d r³Wč

Unit 1: 1 01 0    0 11 0    0 10 1  

Unit 2: 1 01 0    0 11 0    0 10 1  

Unit 3: 1 00 0    0 01 0    0 10 0    0 00 1  

Unit 4: 1 00 0    0 01 0    0 10 0    0 00 1  

Unit 5: 1 00 0    0 01 0    0 10 0    0 00 1  

Unit 6: 1 00 0    0 01 0    0 10 0    0 00 1  

Unit 7: 1 00 0    0 01 0    0 10 0    0 00 1  

 

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

Unit 1 Unit 3 Unit 2 Unit 4 Unit 6 Unit 5 Unit 7 

¾]°? ®1﹞b ¾ ·¨Æh﹞ ¾0a?  ª²b³﹞²a﹋
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

CASE STUDY: MAINTENANCE SCHEDULING

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞bĚ'  b0۱۰ę

︹y1﹆G a﹍¨¬︻č

 

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

Parent 1 

1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

Parent 2 

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

Child 1 

1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

Child 2 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

CASE STUDY: MAINTENANCE SCHEDULING

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞bĚ)  b0۱۰ę

k¼O a﹍¨¬︻č

1 01 0 0 11 0 0 01 0 0 00 1 0 01 0 0 10 0 1 00 00 01 0

1 01 0 0 11 0 0 01 0 0 00 1 0 01 0 0 10 0 1 00 00 00 1
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

CASE STUDY: MAINTENANCE SCHEDULING

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞bĚ۷  b0۱۰ę

aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞b ¯ÃaF¼? ² ¿Ã2`1﹋ ¾1½`0\³¬±

 b0 EÂ︺¬O ﹉Ã `\ ¶]m \1NÃ0۲۰  ª²b³﹞²a﹋Ě'۰ ﹏h±ę

 

G e n e r a t i o n s 
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150
Unit 2 Unit 2 

Unit 7 
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Unit 1 

Unit 3 
Unit 5 

Unit 4 

1 2 3 4 

T i m e   i n t e r v a l 
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 W

 

N e t   r e s e r v e s : 

15 35 35 25 

N = 20,  pc = 0.7,  pm = 0.001 
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Average 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

CASE STUDY: MAINTENANCE SCHEDULING

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞bĚ۸  b0۱۰ę

aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞b ¯ÃaF¼? ² ¿Ã2`1﹋ ¾1½`0\³¬±

 b0 EÂ︺¬O ﹉Ã `\ ¶]m \1NÃ0۲۰  ª²b³﹞²a﹋Ě۱۰۰ ﹏h±ę

 

G e n e r a t i o n s 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

CASE STUDY: MAINTENANCE SCHEDULING

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞bĚ۹  b0۱۰ę

aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞b ¯ÃaF¼? ² ¿Ã2`1﹋ ¾1½`0\³¬±

 b0 EÂ︺¬O ﹉Ã `\ ¶]m \1NÃ0۱۰۰  ª²b³﹞²a﹋Ě k¼O Xa±0.001ę

1 2 3 4

T i m e   i n t e r v a l
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Unit 7
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

CASE STUDY: MAINTENANCE SCHEDULING

¿G1︺©1x﹞ \`³﹞ č aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞bĚ۱۰  b0۱۰ę

aÂ¬︺G ¾]°? ®1﹞b ¯ÃaF¼? ² ¿Ã2`1﹋ ¾1½`0\³¬±

 b0 EÂ︺¬O ﹉Ã `\ ¶]m \1NÃ0۱۰۰  ª²b³﹞²a﹋Ě k¼O Xa±0.01ę

 

1 2 3 4 

T i m e   i n t e r v a l 
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هوش مصنوعی پىشرفته
`³xG ¾1½ ¾eG0aFi0

EVOLUTION STRATEGIES

`³xG ¾1½ ¾eG0aFi0
¿︺Â>y <1ZF±0 ¾b1i ·Â>m ¾0a? ¾a﹍Ã\ \a﹋ ¾²`

č¿﹊Â°﹊G ¾b1i ·°Â¼? ﹏Ç1h﹞ ﹏W ½[ف

Rechenberg and Schwefel, 1960s, University of Berlin

 a﹍¨¬︻ b0 w﹆﹁ `³xG ¾1½ ¾eG0aFi0 ċ﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0 ف﹑[a?k¼O ¿﹞ ¶\1﹀Fi0]°°﹋ Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
`³xG ¾1½ ¾eG0aFi0

EVOLUTION STRATEGIES

1½ ªa﹁

 b0μ  ]©0²λ \³m ¿﹞ ]Â©³G ]±ba﹁Ċ

 a½ b0 ]±ba﹁ ]Â©³G ¾ ·¨Wa﹞ `\ρ \³m ¿﹞ ]Â©³G ]±ba﹁ ﹉Ã ċ]©0²Ċ
/ , -ESμ ρ λ

-ESμ λ+
 ®0]±ba﹁ ² 1½]©0² EÂ︺¬O ~³¬N﹞ b0Ěμ+ λę ċ

  \0]︺Gμ ±³m ¿﹞ k°Ãc﹎ ċ<1ZF±0 ¾eG0aFi0 ﹉Ã ·? ·O³G 1? \`³﹞]Ċ

, -ESμ λ \0]︺G b0λ  \0]︺G ċ]±ba﹁μ ]±²` ¿﹞ ]︺? ﹏h± ·? ² k°Ãc﹎ aGa? \`³﹞Ċ

1 μ λ≤ ≤
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هوش مصنوعی پىشرفته
`³xG ¾1½ ¾eG0aFi0

EVOLUTION STRATEGIES

ªa﹁ ¯ÃaG ¶\1i

1 1 -ES+
 ®0]±ba﹁ ² 1½]©0² EÂ︺¬O ~³¬N﹞ b0Ě1 + 1ę ċ

 \0]︺G1 ]±³m ¿﹞ k°Ãc﹎ ċ<1ZF±0 ¾eG0aFi0 ﹉Ã ·? ·O³G 1? \`³﹞Ċ

1, 1μ λ= =

﹉Ã  ]©0²﹉Ã ]°﹋ ¿﹞ ]Â©³G ﹏h± `\ ]±ba﹁Ě č1ل﹞a± ︹Ãb³G 1? k¼O 1 0︻¬1ل?ę
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هوش مصنوعی پىشرفته
`³xG ¾1½ ¾eG0aFi0

 `³xG ¾eG0aFi0 ¾1½ ª1﹎(1+1)

۱ ę ĕ EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0 <1ZF±0N Ě1½aF﹞0`1C \0]︺G ęaF﹞0`1C a½ ¾0a? ¯﹊¬﹞ ¾ ¶b1? ¯ÂÂ︺G ²

          ĕ aF﹞0`1C a½ ¾0a? \`0]±1Fi0 0فaV±0 ﹉Ã ︿Ãa︺GĚσę

         ĕ\³m ·°Â¼? ]Ã1? ·﹋ ¿︺?1G ︿Ãa︺G

۲ ę ®2 ¯﹊¬﹞ ¾ ¶b1? b0 aF﹞0`1C a½ ¾0a? ·Â©²0 `0]﹆﹞ ¿﹁\1pG <1ZF±0

       ⇐ ]©0² ¾1½aF﹞0`1C ¾ ·Â©²0 ﹏Â﹊lG

۳ę ]©0² ¾1½aF﹞0`1C 1? a}1°F﹞ ﹏W ¶0` ︹?1G ¾ ·>i1V﹞

% ę ]Ã]O aF﹞0`1C ﹉Ã \1NÃ0Ě]±ba﹁ę

        ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞ ﹉Ã ®\a﹋ ·﹁1u0 1?a  oZl﹞ `1Â︺﹞ 0فaV±0 ² a﹀q ¯Â﹍±1Â﹞ 1? 1ل﹞a± ︹Ãb³G 1?σ

       Ě`³xG ¿︺Â>y ]°Ã2a﹁ f1﹊︺±0 ¾0a? 1ل﹞a± ︹Ãb³G 1? k¼O čX` گ`c? D0aÂÂ︽G b0 aFlÂ? ﹉S³﹋ D0aÂÂ︽G ]°½\ ¿﹞ęĊ

' ę]±ba﹁ ¾1½aF﹞0`1C 1? a}1°F﹞ ﹏W ¶0` ︹?1G ¾ ·>i1V﹞

) ę]©0² 1? ]±ba﹁ ﹏W ¶0` ¾ ·hÃ1﹆﹞ č`0\ ¿﹞ ·﹍± 0` ]©0² ·±a﹎² \³m ¿﹞ ¯Ãc﹍Ã1O ]©0² 1? ċ\³? aF¼? ]±ba﹁ a﹎0«ÃĊ

۷ ę b0 `0a﹊GĚ% ę 1GĞ¶]°°﹋ ¿u0` ﹏W ¶0` ·? ®]Âi` ĝ 1ÃĞ¶]m oZl﹞ ﹏>﹇ b0 ﹏h± \0]︺G ·? ®]Âi`ĝ

1min 1max 2min 2max min max
( , ),( , ), ,( , )

N N
x x x x x x…

1 2
( , , , )

N
X f x x x= …

(0, ) 1,2, ,
i i

x x a i Nσ′ = + = …

1 2
( , , , )

N
X f x x x′ ′ ′ ′= …

1 2
, , ,

N
x x x…
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هوش مصنوعی پىشرفته
`³xG ¾1½ ¾eG0aFi0

EVOLUTION STRATEGIES

1½ ¿﹎eÃ²

]°﹋ ¿﹞ g﹊︺°﹞ 0` ª²b³﹞²a﹋ ﹉Ã E︺Â>y ċ`³xG ¾eG0aFi0 ﹉ÃĊ

 ĕ\`0_﹍? aK0 ¶]±b \³O³﹞ b0 ¾\]︺F﹞ D1Âq³p[ a? ®1﹞c¬½ `³y ·? Ei0 ¯﹊¬﹞ 1¼°G ®d ﹉Ã

 ĕ\³m ¯ÂÂ︺G ®d ¯Ã]°S ®1﹞c¬½ D﹑﹞1︺G wi³G Ei0 ¯﹊¬﹞ \a﹁ ﹉Ã b0 ]W0² EÂq³p[ ﹉ÃĊ

 ĕ¿Ã1¼°G ·? ]W0² ®d ﹉Ã ¾²` a? ·± ċ]°﹋ ¿﹞ ﹏¬︻ 1½ ®d b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ ¾²` a? ċ¿︺Â>y <1ZF±0Ċ



¿︻³°p﹞ j³½

¾`³xG j³½
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

GENETIC PROGRAMMING

﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?
¿︺Â>y <1ZF±0 ¾1½ j²` ﹅Ãay b0 ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾1½ ·﹞1±a? `³xG

aG³ÂB﹞1﹋ «¨︻ `\ ¾`³V﹞ ﹏Ç1h﹞ b0 ¿﹊Ã č

 ]°°﹋ ﹏W 0` ﹏Ç1h﹞ 1½aG³ÂB﹞1﹋ ·﹋ \a﹋ ¾`1﹋ ®0³G ¿﹞ ·±³﹍S
Ĉ]±³m ¿hÃ³± ·﹞1±a? `1﹋ ®2 ª1N±0 ¾0a? Ø1FW0aq ·﹊°Ã0 ®²]?

Ei0 ·¨Æh﹞ ¯Ã0 ·? Ei0 ¿Zi1C ċ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?Ċ

John Koza, 1990s

 ċ︹﹇0² `\Ei0 ª³ia﹞ ﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0 b0 ¿maFh﹎ ċ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?ċ

·Fm` ¿Ã1¬±b1? ﹉Ã `³xG 1¼°G ċ®2 06﹝1 ½[فċEhÂ± ·¨Æh﹞ ﹉Ã b0 ¿FÂ?

]°﹋ ¿﹞ ﹏W 0` ·¨Æh﹞ ·﹋ Ei0 ¾aG³ÂB﹞1﹋ ]﹋ ·﹊¨?Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

GENETIC PROGRAMMING

﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?
]°﹋ ¿﹞ ³NFhO 0` ¯﹊¬﹞ ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾1½ ·﹞1±a? ¾1t﹁  

]m1? ·Fm0\ ¿Ã﹐1? =i1°G ¿i`a? Ei\ `\ ¾ ·¨Æh﹞ ﹏W ¾0a? ·﹋ ·﹞1±a? ﹉Ã ¯F﹁1Ã ¾0a?Ċ

 D1Â¨¬︻ b0 ¾0 ·©1>±\ ċ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾ ·﹞1±a? a½Ě1½ ︹?1G ęEi0

 aÃ\1﹆﹞ ¾²` a? ·﹋Ě1½ ®1﹞³﹎`2 ęċ\³m ¿﹞ 0︻¬1ل

]°m1? ·Fm0\ 0` D1Â¨¬︻ ² 1½`³Fi\ b0 ¿﹀¨FZ﹞ ~0³±0 Ei0 ¯﹊¬﹞ ︿¨FZ﹞ ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¾1½ ®1?b 1﹞0

]°m1? D²1﹀F﹞ ¾³V± ¾1½ EÃ\²]V﹞ ¾0`0\ ²Ċ

ċ]°﹋ ¿﹞ ¾`1﹊Fi\ ¿﹊ÂF±d ¾1½a﹍¨¬︻ 1﹝· ½1 `0 ?1 0︻¬1ل±a? ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? ®³S

 1G ]½\ ¶b1O0 ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾ ·﹞1±a? ·? ]Ã1? ¿hÃ³± ·﹞1±a? ®1?b ﹉Ã

 \³m ¾`1﹊Fi\ 1½ ¶\0\ ]°±1﹞

\³m 0aO0 ·﹞1±a? ﹉Ã ]°±1﹞ ]Ã]O ¾ ¶]m\1NÃ0 ¾1½ ¶\0\ ²Ċ

 ®1?b ċ﹏Â©\ ¯Ã0 ·?LISP  ®0³°︻ ·? ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¾0a? ¿¨q0 ®1?b\³m ¿﹞ <1ZF±0Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

LISP STRUCTURE

AhÂ© `1F[1i

\1¬± `1Âh? `1F[1i ﹉Ã ċAhÂ©
\`0\ `³V﹞č
·Ã1C ¾1½ ¶\0\ ®1¬F[1i č1½ EhÂ© ² 1½ «G0

AhÂ© ³V± `\ aÃ_C1± «Âh﹆G ap°︻ ¯ÃaG ﹉S³﹋č

﹏J﹞ č \]︻21 \1¬± ċX ¾ ·Fm` ċ“This is a string”

«G0
Atom

² 1½ «G0 b0 ﹏﹊lF﹞ ÅÂmď1½ EhÂ© a﹍Ã\ 1Ãč

=©1﹇ `\ čcF±0aC E﹀O ﹉Ã ®²`\ aq1°︻ b0 ¿>Ga﹞ ¾ ·︻³¬N﹞

EhÂ©
List
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

LISP STRUCTURE

AhÂ© `1F[1i č1لJ﹞

č﹝︺1\ل ?1

A B C∗ −

Ě\³m ¿﹞ ¿?1Ãb`0 ¿¨﹋ EhÂ© gBi ² \³m ¿﹞ ¿?1Ãb`0 aG ¿¨[0\ EhÂ© ²0ل ¿°︺ÃęĊ
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

GRAPHICAL REPRESENTATION OF LISP S-EXPRESSIONS

AhÂ© `1F[1i č¿﹊Â﹁0a﹎ ¿Ã1¬±b1?

 ċ1½ EhÂ© ² 1½ «G0 ·? AhÂ© `\ ¯Ã\1¬± ¾1½ D`1>︻\³m ¿﹞ ·F﹀﹎č

Symbolic Expressions – S-expression

 ċ1½ ·﹞1±a? ² 1½ ¶\0\ ¾ ·¬½ AhÂ© `\¯Ã\1¬± ¾1½ D`1>︻ ]°Fh½Ċ

]°﹋ `1﹋ 1½ ¶\0\ 1? ·?1l﹞ 1½ ·﹞1±a? ¾²` ·﹋ ]½\ ¿﹞ 0` EÂ¨?1﹇ ¯Ã0 AhÂ© ·? ¯Ã0č

ċ]°½\ aÂÂ︽G 0` ®1m\³[ ]°±0³G ¿﹞ AhÂ© ¾1½ ·﹞1±a?

]°hÃ³°? 0` a﹍Ã\ AhÂ© ¾1½ ·﹞1±a? ¿FW 1ÃĊ

Ě]°﹋ ¿﹞ <0_O `1Âh? ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¾0a? 0` ®2 ċAhÂ© ·O³G ﹏?1﹇ EÂq1[ ¯Ã0ęĊ

 ®0³G ¿﹞ 0` AhÂ© ¯Ã\1¬± D`1>︻ a½

\0\ ®1l± `0\ =hSa? =Ga﹞ `0\ ·lÃ` E[`\ ﹉Ã D`³q ·?č

 

B A 

* C 

 
( ( ) )AB C− ∗

LISP S-expression
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

APPLYING GENETIC PROGRAMMING TO A PROBLEM

·¨Æh﹞ ﹉Ã ¾²` a? ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? 0︻¬1ل

·¨Æh﹞1½ ·±1Ã1C ¾ ·︻³¬N﹞ ¯ÂÂ︺G�

¿Ã0]F?0 ︹?0³G ¾ ·︻³¬N﹞ <1ZF±0�

jb0a? ︹?1G ︿Ãa︺G�

0aO0 لaF°﹋ ¾0a? 1½aF﹞0`1C \`³﹞ `\ ¾aÂ﹎ «Â¬pG�

¾b1i ¶\1﹞2 ¾1½ ª1﹎
Preparatory Steps

0aO0 b0 ·NÂF± ﹉Ã ¯ÂÂ︺G ¾0a? j²` <1ZF±0�
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě۱  b0۱۲ęل

22 bac 

č ¾0a? ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? b0 ¶\1﹀Fi0 ½[ف

\`0\ ﹅Â>xG H`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ 1? ·﹋ Ei0 ¾0 ·﹞1±a? ︿l﹋č

¿﹁\1pG ·Ã²0c©0 «Ç1﹇ ¾1½ I¨J﹞ b0 ¾\]︻ ¾ ·±³¬± ¾\0]︺G ¿©²  «Â±0\ ¿¬± 0` ³ل﹞a﹁ ·﹋ «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ «Ã`0\č

Side a Side b Hypotenuse c Side a Side b Hypotenuse c 

  3   5   5.830952 12 10 15.620499 

  8 14 16.124515 21   6 21.840330 

18   2 18.110770   7   4   8.062258 

32 11 33.837849 16 24 28.844410 

  4   3   5.000000   2   9   9.219545 

 ċ¶]l± ︿l﹋ ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾ ·﹞1±a? ¿Ã2`1﹋ ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 ¾0a?

 ¾\0]︺G b0 jb0a? \`³﹞(fitness cases) 7¾\]︻ ¾1½ ·±³¬± 8«Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0Ċ



74

P
re
p
a
re
d
 b
y
 K
a
z
im

 F
o
u
la
d
i  
| 
  
S
p
ri
n
g
 2
0
1
7
  
| 
2
n
d
E
d
it
io
n

هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě۲  b0۱۲ęل

22 bac 

 1? a}1°F﹞ 1½ ·±1Ã1C1½ ¾\²`²\³m ︿l﹋ ]Ã1? ·﹋ Ei0 ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾ ·﹞1±a? ¾č

 ¾\²`² ²\ 1﹞ ¾ ·﹞1±a?a  ²b \aÂ﹎ ¿﹞Ċ

1½ ·±1Ã1C ¾ ·︻³¬N﹞ ¯ÂÂ︺G�
¾b1i ¶\1﹞2 ¾1½ ª1﹎
Preparatory Steps
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě۳  b0۱۲ęل

 1? ]°±0³G ¿﹞ ︹?0³G¿u1Ã` \`0]±1Fi0 D1Â¨¬︻ ċ¿hÃ³± ·﹞1±a? \`0]±1Fi0 D1Â¨¬︻ċ

¿u1Ã` \`0]±1Fi0 ︹?0³G ċ¿﹆x°﹞ ︹?0³G 1Ã ċ·°﹞0\ n1[ ︹?0³G ]±³m ¿Ã1¬±b1?Ċ

]°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 `_O ¿u1Ã` ︹?1G ﹉Ã ² ¿¨q0 ¿?1hW ﹏¬︻ `1¼S b0 1﹞ ¾ ·﹞1±a?Ċ

¿Ã0]F?0 ︹?0³G ¾ ·︻³¬N﹞ <1ZF±0�
¾b1i ¶\1﹞2 ¾1½ ª1﹎
Preparatory Steps
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě%  b0۱۲ęل

]°﹋ ¿﹞ ¿?1Ãb`0 ċ]°﹋ ﹏W 0` ·¨Æh﹞ ]±0³G ¿﹞ ·﹋ ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾ ·﹞1±a? ﹉Ã ¿?³[ ®0cÂ﹞ ċjb0a? ︹?1GĊ

 1? ]±0³G ¿﹞ ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾ ·﹞1±a? jb0a? ︹?1G ċ1﹞ ¾ ·¨Æh﹞ ¾0a?

? \`³﹞ wi³G ¶]m ¶\0\ UÂVq ¾ ·NÂF± ² ·﹞1±a? wi³G ¶]m ]Â©³G ¿︺﹇0² ¾ ·NÂF± ¯Â? ¾1x[jb0a
\³m ¾aÂ﹎ ¶b0]±0Ċ

ċ\³m ¿¬± ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 jb0a? \`³﹞ ﹉Ã w﹆﹁ ¾²` a? 1x[ ¯Ã0 Ø﹐³¬︺﹞

 ®2 ¾1O ·? ·﹊¨?\³m ¿﹞ ·>i1V﹞ jb0a? \`³﹞ ¾\0]︺G ¾²` a? ﹅¨x﹞ ¾1½1x[ ~³¬N﹞Ċ

Ei0 aF¼? ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾ ·﹞1±a? ċ]m1? aG ﹉Ã\c± a﹀q ·? 1x[ ¯Ã0 ·S a½Ċ

jb0a? ︹?1G ︿Ãa︺G�
¾b1i ¶\1﹞2 ¾1½ ª1﹎
Preparatory Steps
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě'  b0۱۲ęل

 ¿¨q0 ¾1½aF﹞0`1C ®1¬½ b0 ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? ċ0aO0 ﹉Ã لaF°﹋ ¾0a?

]°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ċ\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0 `\ ·﹋Ċ

﹏﹞1m č1½ ﹏h± \0]︺G ² EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0

0aO0 لaF°﹋ ¾0a? 1½aF﹞0`1C \`³﹞ `\ ¾aÂ﹎ «Â¬pG�
¾b1i ¶\1﹞2 ¾1½ ª1﹎
Preparatory Steps
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě)  b0۱۲ęل

 ċ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? `\ Ø﹐³¬︺﹞ ®³°﹋ 1G ¶]m ]Â©³G ¾ ·﹞1±a? ¯ÃaF¼?
\³m ¿﹞ ¯ÂÂ︺G 0aO0 ﹉Ã ¾ ·NÂF± ®0³°︻ ·?Ċ

0aO0 b0 ·NÂF± ﹉Ã ¯ÂÂ︺G ¾0a? j²` <1ZF±0�
¾b1i ¶\1﹞2 ¾1½ ª1﹎
Preparatory Steps
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě۷  b0۱۲ęل

\³m ª1N±0 ]±0³G ¿﹞ 0aO0 ċ]m ﹏﹞1﹋ ¾b1i ¶\1﹞2 ª1﹎ M°C ¿F﹇²Ċ

¿﹞ ~²am ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾1½ ·﹞1±a? b0 ¯Ãb1︾2 EÂ︺¬O ﹉Ã b0 ¿﹁\1pG ﹏h± ﹉Ã 1? ċ﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¾0aO0\³m Ċ

 ¾1½ ·±1Ã1C ² `_O ² ¿?1hW ¿¨q0 ﹏¬︻ `1¼S ︹?0³G b0 ·﹞1±a? a½a  ²b \³m ¿﹞ ﹏Â﹊lGĊ

ċ]±`0\ ¿﹀Â︺u jb0a? ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾1½ ·﹞1±a? ¾ ·¬½ Ø﹐³¬︺﹞ ċ¯Ãb1︾2 EÂ︺¬O `\

]°Fh½ aF¼? ®0a﹍Ã\ ·? E>h± \0a﹁0 ¿[a? 1﹞0Ċ

 ċ\`0\ 1لJ﹞ ]Â©³G ¾0a? ¾aFlÂ? g±1m aG ¶]±b0a? ª²b³﹞²a﹋ ·﹋ `³y ®1¬½

\`0\ ¾]︺? ﹏h± `\ \³[ ®\a﹋ ¿B﹋ ﹅Ãay b0 1﹆? ¾0a? ¾aFlÂ? g±1m aG ¶]±b0a? ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾ ·﹞1±a? ﹉ÃĊ

·¨Æh﹞1½ ·±1Ã1C ¾ ·︻³¬N﹞ ¯ÂÂ︺G�

¿Ã0]F?0 ︹?0³G ¾ ·︻³¬N﹞ <1ZF±0�

jb0a? ︹?1G ︿Ãa︺G�

0aO0 لaF°﹋ ¾0a? 1½aF﹞0`1C \`³﹞ `\ ¾aÂ﹎ «Â¬pG�

¾b1i ¶\1﹞2 ¾1½ ª1﹎
Preparatory Steps

0aO0 b0 ·NÂF± ﹉Ã ¯ÂÂ︺G ¾0a? j²` <1ZF±0�
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě۸  b0۱۲ęل

﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? `\ ︹y1﹆Gč

]©0² ¯Ã\1¬± D`1>︻ ²\
 

a 

* 

a 

 

a b 

 

( ( (sqrt ( (* a a) ( a b))) a) (* a b)) 

 

a b 

* 

sqrt 

 

a 

 

b 

 

a 

sqrt 

b 

 

 

( ( (sqrt ( (* b b) a)) b) (sqrt ( a b)))

b 

a 
* 

b 

sqrt 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě۹  b0۱۲ęل

﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? `\ ︹y1﹆Gč

]±ba﹁ ¯Ã\1¬± D`1>︻ ²\
 

a 

* 

a 

 

a b 

 

 

sqrt 

 

a 

 

b 

 

a 

sqrt  

b 

a b 

* 

b 

 

a 
* 

b 

sqrt 

( ( (sqrt ( (* a a) ( a b))) a) (sqrt ( (* b b) a))) ( ((* a b) b) (sqrt ( a b)))
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě۱۰  b0۱۲ęل

﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? `\ k¼Oč

]½\ aÂÂ︽G 0` AhÂ© ¯Ã\1¬± D`1>︻ `\ ¾0 ·±1Ã1C 1Ã ︹?1G a½ ¿﹁\1pG `³y ·? ]±0³G ¿﹞ k¼O a﹍¨¬︻ ﹉ÃĊ

k¼O `\ č\³m ¯Ãc﹍Ã1O ·±1Ã1C ﹉Ã 1? ]±0³G ¿﹞ 1¼°G ·±1Ã1C ﹉Ã ² ︹?1G ﹉Ã 1? ]±0³G ¿﹞ 1¼°G ︹?1G ﹉ÃĊ

¿¨q0 ¯Ã\1¬± D`1>︻
 

a 

* 

a 

 

a b 

 

( ( (sqrt ( (* a a) ( a b))) a) (* a b)) 

 

a b 

* 

sqrt 

 

a 

 

b 

 

a 

sqrt 

b 

 

( ( (sqrt ( (* b b) a)) b) (sqrt ( a b)))

a 
* 

b 

sqrt 

� 

 

� b 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě۱۱  b0۱۲ęل

﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? `\ k¼Oč

]½\ aÂÂ︽G 0` AhÂ© ¯Ã\1¬± D`1>︻ `\ ¾0 ·±1Ã1C 1Ã ︹?1G a½ ¿﹁\1pG `³y ·? ]±0³G ¿﹞ k¼O a﹍¨¬︻ ﹉ÃĊ

k¼O `\ č\³m ¯Ãc﹍Ã1O ·±1Ã1C ﹉Ã 1? ]±0³G ¿﹞ 1¼°G ·±1Ã1C ﹉Ã ² ︹?1G ﹉Ã 1? ]±0³G ¿﹞ 1¼°G ︹?1G ﹉ÃĊ

·F﹁1Ã k¼O ¯Ã\1¬± D`1>︻
 

( ( (sqrt ( (* a a) ( a b))) a) (* a b)) 

 

a b 

* 

a 

* 

a 

 

a b 

 

sqrt 

 

a 

 

b 

 

a 

sqrt 

b 

 

( ( (sqrt ( (* b b) a)) a) (sqrt ( a b)))

a 
* 

b 

sqrt 

 

a 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

1J﹞ č f`³︾1JÂ﹁ ¾ ¶]︻1﹇ ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ¾0 ·﹞1±a?Ě۱۲  b0۱۲ęل

﹏h± a½ `\ ¯Ã\1¬± D`1>︻ ¯ÃaF¼? ¾0a? jb0a? ¾ ·RZÃ`1G
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sqrt 
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a? ¾1½ ª1﹎
۱ ę ĕ0aO0 ¾0a? 1½ ﹏h± \0]︺G «¬Ãc﹋1﹞ <1hF±0

          ĕ ]©0² ¿B﹋ ¾0a? D﹐1¬FW0 <1hF±0(cloning)k¼O ċ︹y1﹆G ċ Ě\³m ﹉Ã ¾²1h﹞ ]Ã1? D﹐1¬FW0 ~³¬N﹞ęĊ

۲ ę ¾ ¶b0]±0 ·? ¾aG³ÂB﹞1﹋ ¾1½ ·﹞1±a? b0 ¯Ãb1︾2 EÂ︺¬O ﹉Ã ]Â©³GN  

      Ě ¿﹁\1pG `³y ·? ¶]m <1ZF±0 ¾1½ ·±1Ã1C ² ︹?0³G =Â﹋aG 1?ę

۳ę ®³°﹋1G \a﹁ ¯ÃaF¼? ¯ÂÂ︺G ċ1¼±2 jb0a? ¾ ·>i1V﹞ ċEÂ︺¬O `\ ·﹞1±a? a½ ¾0aO0

% ęk¼O ċ︹y1﹆G ċ]©0² ¿B﹋ ¾0a? ¶]m ¿½\ E>h± D﹐1¬FW0 f1i0 a? ¿﹊ÂF±d a﹍¨¬︻ ﹉Ã <1ZF±0

' ę ĕ]m <1ZF±0 ]©0² ¿B﹋ a﹍¨¬︻ a﹎0 č]Ã]O EÂ︺¬O `\ ®2 ¿B﹋ ² ¿¨︺﹁ EÂ︺¬O b0  ·﹞1±a? ﹉Ã <1ZF±0

         ĕ]m <1ZF±0 ︹y1﹆G a﹍¨¬︻ a﹎0 čO EÂ︺¬O `\ ®\0\ `0a﹇ ² ]±ba﹁ E﹀O ﹉Ã \1NÃ0 ċ·﹞1±a? E﹀O ﹉Ã <1ZF±0]Ã]

              ĕ]m <1ZF±0 k¼O a﹍¨¬︻ a﹎0 č]Ã]O EÂ︺¬O `\ ®\0\ `0a﹇ ² k¼O ª1N±0 ċ·﹞1±a? ﹉Ã <1ZF±0

) ę `0a﹊GĚ% ę ¯Ãb1︾2 EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0 ·? ]Ã]O EÂ︺¬O ¾ ¶b0]±0 ®]Âi` 1GN

۷ ę ]Ã]O EÂ︺¬O ®\a﹋ ¯Ãc﹍Ã1OĚ]©0² ę ]Ã]O EÂ︺¬O 1?Ě]±ba﹁ę

۸ ę b0 `0a﹊GĚ۳ ę 1GĞ·¬G1[ vam ®]m 1u`0ĝ
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هوش مصنوعی پىشرفته
﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?

﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0 1? ·hÃ1﹆﹞ `\

﹉ÂF±d ¿hÃ³± ·﹞1±a?﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0

n1[ ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã ﹏W ¾0a? ﹏﹞1﹋ ¾1½ ·﹞1±a? ﹏J﹞ ]Â©³G﹏W ¶0` ¾`0_﹎]﹋ ¿FÂ? ¾1½ ·Fm` ﹏J﹞ ]Â©³G

﹐1? Uxi ¿±1¬F[1i ¾1½ ³ک¨? b0 ¶\1﹀Fi0E?1K ³لy 1? ]﹋ `\ ·¨Æh﹞ ¿Ã1¬±b1? ﹏﹊l﹞

¿﹎]ÂRÂC ² ³لy a|± b0 ~³°F﹞ ¿Ã1¬±b1? ®1﹊﹞0 D`]﹇ ®]m \²]V﹞GA ︿Â︺u ¿Ã1¬±b1? 1?

\]︺F﹞ \`0³﹞ ² 1½\a?`1﹋ <³[ \a﹊¨¬︻E?1K ³لy 1? ¾`0_﹎]﹋ ®\³? ¿︻³°p﹞

]°°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 0` ¾`³xG \a﹋ ¾²` ²\ a½Ċ
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هوش مصنوعی پىشرفته
¾`³xG D1>i1V﹞ ¾1½\a?`1﹋

¿﹆Âi³﹞ ¾b1i ·°Â¼? ² ]Â©³G

¿¬FÃ`³﹍©0 a°½

®0aV? c﹋a﹞ ﹉Ã ¾ ·°Â¼? EÂ︺﹇³﹞ ¯ÂÂ︺G

¾0 ·Ã0`2 ¯F±2 ¾ ·°Â¼? ¿W0ay

 ¿G1Â>Â﹋aG ¾b1i ·°Â¼? ﹏Ç1h﹞ ﹏WĚ ﹏J﹞TSPę

¿Ã1l﹎c﹞`

D1?` E﹋aW aÂh﹞ ¾cÃ` Tay

cÃa﹎`0\0` ª1hO0 ¿W0ay

 ¿﹊Â﹞1°Ã\ f³﹊︺﹞ ¾1½ ل]﹞ E[1iĚ¿x[ď¿x[aÂ︾ę

﹐1? ¾ ·>Ga﹞ b0 ¿x[aÂ︾ ¿ÇcO D1﹆Fl﹞ 1? ﹏Âh±0a﹀Ã\ D﹐\1︺﹞ ﹏W

ĊĊĊ



¿︻³°p﹞ j³½

¾`³xG j³½
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هوش مصنوعی پىشرفته
¿¨q0 ︹>°﹞

Michael Negnevitsky,

Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems,

Pearson Education Canada, 2011.

Chapter 7
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هوش مصنوعی پىشرفته
ª²\ ︹>°﹞

R.L. Haupt, S.E. Haupt.

Practical Genetic Algorithms,

Second Edition, John Wiley & Sons, 2004.
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هوش مصنوعی پىشرفته
ª³i ︹>°﹞

Nazmul Siddique, Hojjat Adeli, 

Computational Intelligence: Synergies of Fuzzy Logic, 

Neural Networks and Evolutionary Computing, 

John Wiley & Sons, 2013.

Chapter 6


