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هوش مصنوعی پىشرفته
¾`³xG ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m

EVOLUTIONARY NEURAL NETWORKS

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ®2 ﹏W ¶0` ² ¿>p︻ ¾ ·﹊>m D﹑﹊l﹞

ċ\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ﹏Ç1h﹞ b0 ¿±³﹎1±³﹎ ~0³±0 ﹏W ¾0a? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ·Sa﹎0
\`0\ ¿Ã1½ EÃ\²]V﹞ b³°½ ċ\³O² ¯Ã0 1?č

• ċ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾1½ EÃ\²]V﹞ ¯ÃaG ²0ل]F﹞ b0 ¿﹊Ã jb³﹞2Ě1½ ®b² ¾b1i ·°Â¼?ę Ei0 ®2č
 «FÃ`³﹍©0Ğ1x[ `1lF±0 gC ĝ]?1Ã ¿﹞ 0` ·°Â¼? <0³O ·﹋ ]°﹋ ¯Â¬tG ]±0³G ¿¬±Ċ

¬½ ·Â°¼?aÃb ¾1½ ®b² b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ ·? Ei0 ¯﹊¬﹞ 1x[ `1lF±0 gC «FÃ`³﹍©0 ċ¿︺﹇0² ¾1Â±\ ¾1½\a?1﹋ `\ 0a﹍
]°﹋ `0a﹁ 1¼±2 b0 ]±0³G ¿¬± ·﹋ \³mĊ

EhÂ± \³O³﹞ ¾ ·¨Æh﹞ ¾0a? <³¨x﹞ ﹏W ¶0` ﹉Ã ¯F﹁1Ã ·? `\1﹇ =¨︾0 ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ċ·NÂF± `\ĉ
• <1ZF±0 ·? v³?a﹞ a﹍Ã\ ﹏﹊l﹞·°Â¼? ¾`1¬︺﹞ Ei0 ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ¾0a?č

 ¾`1¬︺﹞ĞEi`\ ĝ¿W0ay ² \³m ¿﹞ <1ZF±0 1½ ﹉ÂFhÃ`³Â½ wi³G =¨︾0 n1[ ¾ ·¨Æh﹞ ﹉Ã ¾0a? ·﹊>m 
¿i]°¼﹞ 1G Ei0 a°½ ﹉Ã aFlÂ? ċ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ¾`1¬︺﹞ĉ

 ·﹋ Ei0 ¾b1i ·Â°¼? aKµ﹞ ﹉Â°﹊G ﹉Ã ﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0
]°﹋ EÃ0]½ 0` ·﹊>m ¾`1¬︺﹞ <1ZF±0 ² 1½ ®b² ¾b1i ·°Â¼? ]±0³G ¿﹞Ċ

·¨Æh﹞ ﹏W `\ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m b0 ¶\1﹀Fi0 n1[ D﹑﹊l﹞

 jb³﹞2Ě1½ ®b² ¾b1i ·Â°¼?ę
Training (Weight Optimization)

·°Â¼? ¾`1¬︺﹞ <1ZF±0
Selecting Optimal Architecture
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·¨Æh﹞ ﹏W `\ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m b0 ¶\1﹀Fi0 n1[ D﹑﹊l﹞
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EVOLUTIONARY NEURAL NETWORKS

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾1½ ®b² jb³﹞2

·¨Æh﹞ ﹏W `\ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m b0 ¶\1﹀Fi0 n1[ D﹑﹊l﹞

 jb³﹞2Ě1½ ®b² ¾b1i ·Â°¼?ę
Training (Weight Optimization)

·°Â¼? ¾`1¬︺﹞ <1ZF±0
Selecting Optimal Architecture

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ﹏W ¶0`

Ď«Â°﹋ ¿﹞ ¾`0_﹎]﹋ ªb³﹞²a﹋ ﹉Ã =©1﹇ `\ 0` ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ¾1½ ®b² ¾ ·︻³¬N﹞
«Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0 b0 ·°Â¼? ª²b³﹞²a﹋ ¯F﹁1Ã ¾0a? ²Ċ
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﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾1½ ®b² jb³﹞2
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From neuron: 

To neuron: 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.9  -0.3  -0.7 0 0 0 0 0 

 -0.8 0.6 0.3 0 0 0 0 0 

0.1  -0.2 0.2 0 0 0 0 0 

0.4 0.5 0.8 0 0 0 0 0 

0 0 0  -0.6 0.1  -0.2 0.9 0 

Chromosome: 
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ªb³﹞²a﹋ ﹉Ã `\ 1½ ®b² b0 ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ¾`0_﹎]﹋
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﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾1½ ®b² jb³﹞2

jb0a? ︹?1G ﹉Ã ︿Ãa︺G

 ﹉Ã ︿Ãa︺G ċª²\ ª1﹎ jb0a? ︹?1GEi0 ª²b³﹞²a﹋ ¿Ã2`1﹋ ¿?1Ãb`0 ¾0a?č

]±c? ¯Â¬ZG 0` ¶]m ¶\0\ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¿Ã2`1﹋ ]Ã1? ︹?1G ¯Ã0Ċ
 1? ¶]m ︿Ãa︺G ¶\1i ︹?1G ﹉Ã b0 «Â±0³G ¿﹞ 1N°Ã0 `\ 1x[ D1︺?a﹞ ~³¬N﹞«Â°﹋ ¶\1﹀Fi0Ċ

² ċ\³m ¿﹞ ¶\0\ kÃ1¬± ·﹊>m ·? 1½ 1لJ﹞ b0 ¿mb³﹞2 ¾ ·︻³¬N﹞
\³m ¿﹞ ·>i1V﹞ 1x[ D1︺?a﹞ ~³¬N﹞Ċ

Ei0 aG =i1°﹞ ª²b³﹞²a﹋ ċ]m1? aG ﹉S³﹋ ~³¬N﹞ ¯Ã0 ·Sa½Ċ

]°﹋ «¬Â± ¿﹞ 0` 1x[ D1︺?a﹞ ~³¬N﹞ ·﹋ ]?1Â? 0` 1½ ®b² b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ ]°﹋ ¿﹞ j﹑G ﹉ÂF±d «FÃ`³﹍©0Ċ

2
1 1

{( , )} ( )
Nd N d

i i i i ii
y y f y y

= =
⇒ = −
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EVOLUTIONARY NEURAL NETWORKS

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾1½ ®b² jb³﹞2

 ¿﹊ÂF±d ¾1½a﹍¨¬︻ <1ZF±0Ěk¼O ² ︹y1﹆Gę

 ¿﹊ÂF±d ¾1½a﹍¨¬︻ <1ZF±0 ċª³i ª1﹎Ěk¼O ² ︹y1﹆G ęEi0Ċ

︹y1﹆G
Crossover

 ]±ba﹁ ﹉Ã ² \aÂ﹎ ¿﹞ 0` ]©0² ªb³﹞²a﹋ ²\
]©0² ²\ a½ ¿﹊ÂF±d ¾ ¶\1﹞ =Â﹋aG b0 0` ]W0² 

\b1i ¿﹞Ċ
`\ a}1°F﹞ ®d 1? ]±ba﹁ ª²b³﹞²a﹋ `\ ®d a½ 

 ¿﹁\1pG D`³q ·? ¶]m <1ZF±0 ]©0²
\³m ¿﹞ ¿Ã1¬±b1?Ċ

k¼O
Mutation

 ﹉Ã ² \aÂ﹎ ¿﹞ 0` ª²b³﹞²a﹋ ﹉Ã `\ ®d ﹉Ã
 ¾ ¶b1? `\ ¿﹁\1pG ﹉S³﹋ `0]﹆﹞  0`

]°﹋ ¿﹞ ·﹁1u0 ®d ®2 `\ 1½ ®b² ¾ ·¬½ ·?Ċ
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﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾1½ ®b² jb³﹞2
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 a﹍¨¬︻Ğ︹y1﹆G ĝ1½ ®b² ¾b1i ·°Â¼? ¾0a?
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﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾1½ ®b² jb³﹞2

 Original network 
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Mutated network 
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 a﹍¨¬︻Ğk¼O ĝ1½ ®b² ¾b1i ·°Â¼? ¾0a?
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EVOLUTIONARY NEURAL NETWORKS

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾ ·°Â¼? ¾`1¬︺﹞ <1ZF±0

·¨Æh﹞ ﹏W `\ ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m b0 ¶\1﹀Fi0 n1[ D﹑﹊l﹞

 jb³﹞2Ě1½ ®b² ¾b1i ·Â°¼?ę
Training (Weight Optimization)

·°Â¼? ¾`1¬︺﹞ <1ZF±0
Selecting Optimal Architecture

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ﹏W ¶0`

 ·﹊>m ¾`1¬︺﹞Ě¿°︺Ã č1¼±2 D﹐1pG0 ¿﹍±³﹍S ² 1½ ®²a± \0]︺Gę
]°﹋ ¿﹞ ¯ÂÂ︺G 0` ¿>p︻ ¾ ·﹊>m \a?`1﹋ Eh﹊m 1Ã EÂ﹆﹁³﹞ =¨︾0Ċ

Ď\³m ¿﹞ ¯ÂÂ︺G 1x[ ² ¿︺i D`³q ·? Ø﹐³¬︺﹞ ·﹊>m ¾`1¬︺﹞
0\ \³O² n1[ \a?`1﹋ ﹉Ã ¾0a? ·﹊>m ¾`1¬︺﹞ `1﹋\³[ ¿W0ay j²` ﹉Ã ¾0a? ¿Ã﹐1? ¾b1Â± 1N°Ã0 `\\`Ċ

]±³m ¶\1﹀Fi0 `1﹋ ¯Ã0 ¾0a? ¿?³[ ·? ]°±0³G ¿﹞ ﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0Ċ



13

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
¾`³xG ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m

EVOLUTIONARY NEURAL NETWORKS

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾ ·°Â¼? ¾`1¬︺﹞ <1ZF±0

ċ¿>p︻ ¾ ·﹊>m =i1°﹞ ¾`1¬︺﹞ ﹉Ã `³xG ¾0a? ¿¨q0 ¾ ¶]Ã0
 ﹉Ã EÃ0]½ ¿﹊ÂF±d ¾³NFhO `\1½ ¾`1¬︺﹞ b0 ¯﹊¬﹞ EÂ︺¬O ﹉ÃEiĊ

«Â?1Â? ªb³﹞²a﹋ ﹉Ã =©1﹇ `\ ·﹊>m ¾`1¬︺﹞ ﹉Ã ¾`0_﹎]﹋ ¾0a? ¿m²` ]Ã1? `1﹋ ¯Ã0 ¾0a?Ċ

·﹊>m ¾`1¬︺﹞ ¾`0_﹎]﹋

 ﹉Ã wi³G ]±0³G ¿﹞ ċ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾d³©³C³G D﹐1pG0 ¾]°>¬½ ¿︺?a﹞ gÃaG1﹞Ã1¬±b1?\³m ¿č

� 4]>﹞ ®²a± b0 D﹐1pG0 ~³± gÃaG1﹞ ¯Ã0 `\ ·Ã0`\ a½Ě®³Fi ę ]p﹆﹞ ®²a± ·?Ěaxi ę]½\ ¿﹞ ®1l± 0`č
0 č    ċ1لpG0 ª]︻ ¿°︺﹞ ·?1 č 1لpG0 ¿°︺﹞ ·?Ě]°﹋ aÂÂ︽G ¾aÂ﹎\1Ã ³لy `\ ]±0³G ¿﹞ ®2 ®b² ·﹋ęĊ

�«½ `1°﹋ ·Fm` ﹉Ã =©1﹇ `\ 0` gÃaG1﹞ ¯Ã0 ¾1½axi ċªb³﹞²a﹋ ﹉Ã ·? ¾]°>¬½ gÃaG1﹞ ﹏Ã]>G ¾0a?  `0a﹇
«Â½\ ¿﹞Ċ
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EVOLUTIONARY NEURAL NETWORKS

﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾ ·°Â¼? ¾`1¬︺﹞ <1ZF±0

 

From neuron: 

To neuron: 

1 2 3 4 5 6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 0 

3 

4 

5 

y 
6 

x2 
2 

x1 
1 

Chromosome: 
 

 0 

 

 0  

 

 0  

 

 0  

 

 0  

 

 0 

 

 0 

 

 0 

 

 0  

 

 0  

 

 0 

 

 0 

 

 1 

 

 1  

 

 0  

 

 0  

 

 0 

 

 0 

 

 1 

 

 0  

 

 0  

 

 0  

 

 0  

 

 0 

 

 0 

 

 1  

 

 0  

 

 0  

 

 0 

 

 0 

 

 0  

 

 1 

 

 1 

 

 1 

 

 1  

 

 0  

·﹊>m ¾`1¬︺﹞ ¾`0_﹎]﹋
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﹉ÂF±d ¾1½ «FÃ`³﹍©0 1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã ¾ ·°Â¼? ¾`1¬︺﹞ <1ZF±0

 

Neural Network j 

Fitness = 117 

Neural Network j 

Fitness = 117 

Generation i 

Training Data Set 
         0             0    1.0000 

0.1000    0.0998    0.8869 

0.2000    0.1987    0.7551 

0.3000    0.2955    0.6142 

0.4000    0.3894    0.4720 

0.5000    0.4794    0.3345 

0.6000    0.5646    0.2060 

0.7000    0.6442    0.0892 

0.8000    0.7174   -0.0143 

0.9000    0.7833   -0.1038 

1.0000    0.8415   -0.1794 
Child 2 

Child 1 

Crossover 
Parent 1 

Parent 2 

Mutation 

Generation (i + 1) 
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Chapter 8 (8-5)
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Chapter 9


