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(تکاملͬ) فرگشتͬ

ͬ زاده قل حجت
gholizadeh@ph.iut.ac.ir

اصفهان صنعتͬ دانش·اه
΁فیزی دانش΄ده ی

محاسباتͬ چ·ال ماده ی گروه
https://qsm.iut.ac.ir/

چ·ال ماده ی در کاربردها ماشینͬ: یادگیری کارگاه دومین
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نظری پایه ی مقدمه:

است. گیبس آزاد انرژی کمترین با ساختار ماده، ΁ی ساختار پایدارترین نظری، دیدگاه از

گیبس آزاد انرژی ≡ G(p, T ) = U + pV − TS.
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است. برابر سیستم کل انرژی با آزاد انرژی کلوین، صفر دمای در آن. آزاد انرژی بس متغیره ی تابع
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است. برابر سیستم کل انرژی با آزاد انرژی کلوین، صفر دمای در آن. آزاد انرژی بس متغیره ی تابع

٣۴ از ٧ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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نظری پایه ی مقدمه:

است. گیبس آزاد انرژی کمترین با ساختار ماده، ΁ی ساختار پایدارترین نظری، دیدگاه از

گیبس آزاد انرژی ≡ G(p, T ) = U + pV − TS.

است. آن اتم های پی΄ربندی از تابعͬ اتمͬ ساختار ΁ی آزاد انرژی

G ≡ G(r١, r٢, r٣, . . . , rn) ≡ متغیر ٣n از تابعͬ

مطلق کمینه ی کردن پیدا مسأله ی با است معادل ͽواق در جامد ΁ی پایدار ساختار کردن پیدا مسأله ی
است. برابر سیستم کل انرژی با آزاد انرژی کلوین، صفر دمای در آن. آزاد انرژی بس متغیره ی تابع

حتͬ ساختار پیش بینͬ عمومͬ، حالت در که، است این طبیعͬ علوم در ادامه دار رسوایی های از ی΄ͬ
است. غیرمم΄ن آن ها شیمیایی ترکیب دانستن با صرفاً بلوری جامدات ساده ترین

J. Maddox, Crystals from first principles, Nature 335, 201 (1988)

٣۴ از ٧ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت

http://www.nature.com/nature/journal/v335/n6187/pdf/335201a0.pdf
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بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط مقدمه:
انرژی ͹سط نام با معمولا˟ و است آن اتم های پی΄ربندی از تابعͬ اتمͬ ساختار ΁ی آزاد انرژی تابع
اتمͬ. پی΄ربندی ΁ی با است متناظر ͹سط این روی بر نقطه هر ͬ شود. م شناخته بورن‐اپنهایمر

(موضعͬ) محلͬ و (سراسری) مطلق کمینه های با ترتیب به جامد ΁ی شبه پایدار و پایدار ساختارهای
متناظرند. ͹سط این

٣۴ از ٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط مقدمه:
انرژی ͹سط نام با معمولا˟ و است آن اتم های پی΄ربندی از تابعͬ اتمͬ ساختار ΁ی آزاد انرژی تابع
اتمͬ. پی΄ربندی ΁ی با است متناظر ͹سط این روی بر نقطه هر ͬ شود. م شناخته بورن‐اپنهایمر

(موضعͬ) محلͬ و (سراسری) مطلق کمینه های با ترتیب به جامد ΁ی شبه پایدار و پایدار ساختارهای
متناظرند. ͹سط این

مستقل متغیر دو برای فرضͬ بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط ΁ی از خیالͬ طرحͬ ش΄ل:

٣۴ از ٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط مقدمه:
انرژی ͹سط نام با معمولا˟ و است آن اتم های پی΄ربندی از تابعͬ اتمͬ ساختار ΁ی آزاد انرژی تابع
اتمͬ. پی΄ربندی ΁ی با است متناظر ͹سط این روی بر نقطه هر ͬ شود. م شناخته بورن‐اپنهایمر

(موضعͬ) محلͬ و (سراسری) مطلق کمینه های با ترتیب به جامد ΁ی شبه پایدار و پایدار ساختارهای
متناظرند. ͹سط این

با است برابر بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط مستقل متغیرهای تعداد یاخته، در اتم N با بلور ΁ی در
یا و اتم ها تعداد افزایش با و است زیاد بسیار اتمͬ پی΄ربندی های تعداد دی·ر، سوی از .٣(N + ١)

عنصر ΁ی برای پی΄ربندی ها تعداد مثال، عنوان به ͬ یابد. م افزایش شدت به یاخته در اتمͬ انواع تعداد
از یاخته در اتم ٢٠ با ،(١٠١۴) ١٠١١ مرتبه ی از یاخته در اتم ١٠ با (AB عنصری دو ترکیب ΁ی) A

که است ͹واض ͬ شود. م براورد (١٠۴٧) ١٠٣٩ مرتبه ی از یاخته در اتم ٣٠ با و ،(١٠٣٠) ١٠٢۵ مرتبه ی
اتم ۵ حداکثر با ساده ساختارهای برای جز آن، متغیرهای فضای نقاط تمام در آزاد انرژی محاسبه ی

.(Artem R. Oganov and Colin W. Glass 2006) است غیرمم΄ن یاخته، در
٣۴ از ٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط محاسبه ی مقدمه:
΁ی کل انرژی محاسبه ی روش های است. برابر سیستم کل انرژی با آزاد انرژی کلوین، صفر دمای در

ͬ شوند: م تقسیم عمده دسته ی دو به اتمͬ پی΄ربندی
ابتدابه ساکن: کوانتومͬ روش های ١

است. آن ها نتایج دقت در روش ها از دسته این اصلͬ مزیت
باشد. محدودکننده و زمان بر محسوسͬ طور به است مم΄ن آن ها اجرای دی·ر، سوی از

مناسبند. روش ها سایر اعتبار سنجش نیز و استناد قابل نتایج تهیه ی برای روش ها این ویژه، به

:(force field) نیرو میدان روش های ٢

است. آن ها اجرای سرعت در روش ها از دسته این اصلͬ مزیت
پارامترهای کیفیت به وابسته شدت به آن ها دقت زیرا برد، کار به احتیاط با را آن ها باید حال عین در

است. بین اتمͬ برهم کنش های کننده ی تعریف
آموزش و نرم افزار آزمایش برای نیز و بزرگ، ساختارهای مطالعه ی برای روش ها این ویژه، به

مناسبند.

٣۴ از ٩ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط محاسبه ی مقدمه:
استفاده نیرو میدان روش ساده ترین از اتمͬ پی΄ربندی های کل انرژی محاسبه ی برای این جا در

جونز: لنارد اتمͬ بین پتانسیل ͬ کنیم: م

٣۴ از ١٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط محاسبه ی مقدمه:
استفاده نیرو میدان روش ساده ترین از اتمͬ پی΄ربندی های کل انرژی محاسبه ی برای این جا در

جونز: لنارد اتمͬ بین پتانسیل ͬ کنیم: م

V LJ
ij (rij) = ۴εij

{(σij

rij

)١٢ −
(σij

rij

)۶}
≡ εij

{(r∗ij
rij

)١٢ − ٢(r∗ij
rij

)۶}
, r∗ij = ٢١/۶σij ≈ ١٫١٢٢۴۶٢σij .

٣۴ از ١٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط محاسبه ی مقدمه:
استفاده نیرو میدان روش ساده ترین از اتمͬ پی΄ربندی های کل انرژی محاسبه ی برای این جا در

جونز: لنارد اتمͬ بین پتانسیل ͬ کنیم: م

V LJ
ij (rij) = ۴εij

{(σij

rij

)١٢ −
(σij

rij

)۶}
≡ εij

{(r∗ij
rij

)١٢ − ٢(r∗ij
rij

)۶}
, r∗ij = ٢١/۶σij ≈ ١٫١٢٢۴۶٢σij .

fLJ
ij (rij) = −∇iV

LJ
ij (rij) =

(
١٢εij

{(r∗ij
rij

)١٢ −
(r∗ij
rij

)۶} ١
rij

)
∇i rij .

٣۴ از ١٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط محاسبه ی مقدمه:
استفاده نیرو میدان روش ساده ترین از اتمͬ پی΄ربندی های کل انرژی محاسبه ی برای این جا در

جونز: لنارد اتمͬ بین پتانسیل ͬ کنیم: م

V LJ
ij (rij) = ۴εij

{(σij

rij

)١٢ −
(σij

rij

)۶}
≡ εij

{(r∗ij
rij

)١٢ − ٢(r∗ij
rij

)۶}
, r∗ij = ٢١/۶σij ≈ ١٫١٢٢۴۶٢σij .

fLJ
ij (rij) = −∇iV

LJ
ij (rij) =

(
١٢εij

{(r∗ij
rij

)١٢ −
(r∗ij
rij

)۶} ١
rij

)
∇i rij .

ͬ کند، م پشتیبانͬ را مقید کمینه سازی که L-BFGS-B بهینه سازی ال·وریتم از نیروها، واهلش برای
دارد. نیاز آن مشتق و انرژی تابع به ال·وریتم این ͬ کنیم. م استفاده

٣۴ از ١٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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بورن‐اپنهایمر انرژی ͹سط محاسبه ی مقدمه:
استفاده نیرو میدان روش ساده ترین از اتمͬ پی΄ربندی های کل انرژی محاسبه ی برای این جا در

جونز: لنارد اتمͬ بین پتانسیل ͬ کنیم: م
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عناوین

مقدمه ١
موضوع اهمیت

نظری پایه ی
شده انجام کارهای بر مروری

فرگشتͬ ال·وریتم ٢
مفاهیم

اجرا نحوه ی
جمعیت

شناسه تابع
والد ساختارهای انتخاب و دسته بندی

دگرگونͬ عمل·رهای
تکنی΄ͬ نکات ٣

برنامه نویسͬ زبان

٣۴ از ١١ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شده انجام کارهای بر مروری مقدمه:
از تعدادی آزاد انرژی مقایسه ی از است عبارت ماده ΁ی پایدار ساختار کردن پیدا برای عمومͬ رهیافت

ͬ رسند. م نظر به محتمل ماده آن برای که ساختارهایی

٣۴ از ١٢ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شده انجام کارهای بر مروری مقدمه:
از تعدادی آزاد انرژی مقایسه ی از است عبارت ماده ΁ی پایدار ساختار کردن پیدا برای عمومͬ رهیافت

ͬ رسند. م نظر به محتمل ماده آن برای که ساختارهایی

با عددی روش های از متنوع مجموعه ای بر مشتمل مقایسه این انجام برای ما دست در ابزارهای
محاسباتͬ بسته های این از مثال هایی است. اتمͬ پی΄ربندی های تش΄یل انرژی محاسبه ی قابلیت

.FHI-aims و ،Quantum-ESPRESSO ،LAMMPS ،GULP از عبارتند

٣۴ از ١٢ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شده انجام کارهای بر مروری مقدمه:
از تعدادی آزاد انرژی مقایسه ی از است عبارت ماده ΁ی پایدار ساختار کردن پیدا برای عمومͬ رهیافت

ͬ رسند. م نظر به محتمل ماده آن برای که ساختارهایی

با عددی روش های از متنوع مجموعه ای بر مشتمل مقایسه این انجام برای ما دست در ابزارهای
محاسباتͬ بسته های این از مثال هایی است. اتمͬ پی΄ربندی های تش΄یل انرژی محاسبه ی قابلیت

.FHI-aims و ،Quantum-ESPRESSO ،LAMMPS ،GULP از عبارتند

محتمل: ساختارهای انتخاب روش های
مشابه مواد پایدار ساختار از آگاهͬ ١

شهود ٢

٣۴ از ١٢ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شده انجام کارهای بر مروری مقدمه:
از تعدادی آزاد انرژی مقایسه ی از است عبارت ماده ΁ی پایدار ساختار کردن پیدا برای عمومͬ رهیافت

ͬ رسند. م نظر به محتمل ماده آن برای که ساختارهایی

با عددی روش های از متنوع مجموعه ای بر مشتمل مقایسه این انجام برای ما دست در ابزارهای
محاسباتͬ بسته های این از مثال هایی است. اتمͬ پی΄ربندی های تش΄یل انرژی محاسبه ی قابلیت

.FHI-aims و ،Quantum-ESPRESSO ،LAMMPS ،GULP از عبارتند

محتمل: ساختارهای انتخاب روش های
مشابه مواد پایدار ساختار از آگاهͬ ١

شهود ٢

٣۴ از ١٢ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شده انجام کارهای بر مروری مقدمه:
از تعدادی آزاد انرژی مقایسه ی از است عبارت ماده ΁ی پایدار ساختار کردن پیدا برای عمومͬ رهیافت

ͬ رسند. م نظر به محتمل ماده آن برای که ساختارهایی

با عددی روش های از متنوع مجموعه ای بر مشتمل مقایسه این انجام برای ما دست در ابزارهای
محاسباتͬ بسته های این از مثال هایی است. اتمͬ پی΄ربندی های تش΄یل انرژی محاسبه ی قابلیت

.FHI-aims و ،Quantum-ESPRESSO ،LAMMPS ،GULP از عبارتند

محتمل: ساختارهای انتخاب روش های
مشابه مواد پایدار ساختار از آگاهͬ ١

شهود ٢

٣۴ از ١٢ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شده انجام کارهای بر مروری مقدمه:
از تعدادی آزاد انرژی مقایسه ی از است عبارت ماده ΁ی پایدار ساختار کردن پیدا برای عمومͬ رهیافت

ͬ رسند. م نظر به محتمل ماده آن برای که ساختارهایی

با عددی روش های از متنوع مجموعه ای بر مشتمل مقایسه این انجام برای ما دست در ابزارهای
محاسباتͬ بسته های این از مثال هایی است. اتمͬ پی΄ربندی های تش΄یل انرژی محاسبه ی قابلیت

.FHI-aims و ،Quantum-ESPRESSO ،LAMMPS ،GULP از عبارتند

محتمل: ساختارهای انتخاب روش های
مشابه مواد پایدار ساختار از آگاهͬ ١

شهود ٢

ͬ کند م بروز وقتͬ اصلͬ مش΄ل بنابراین، دارد. اساسͬ نقشͬ موجود داده های کاوش رهیافت، این در
باشد. نداشته وجود ماده ΁ی پایدار ساختار درباره ی قبلͬ شهود یا و آگاهͬ گونه هیچ که

٣۴ از ١٢ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شده انجام کارهای بر مروری مقدمه:
از تعدادی آزاد انرژی مقایسه ی از است عبارت ماده ΁ی پایدار ساختار کردن پیدا برای عمومͬ رهیافت

ͬ رسند. م نظر به محتمل ماده آن برای که ساختارهایی

با عددی روش های از متنوع مجموعه ای بر مشتمل مقایسه این انجام برای ما دست در ابزارهای
محاسباتͬ بسته های این از مثال هایی است. اتمͬ پی΄ربندی های تش΄یل انرژی محاسبه ی قابلیت

.FHI-aims و ،Quantum-ESPRESSO ،LAMMPS ،GULP از عبارتند

محتمل: ساختارهای انتخاب روش های
مشابه مواد پایدار ساختار از آگاهͬ ١

شهود ٢

ͬ کند م بروز وقتͬ اصلͬ مش΄ل بنابراین، دارد. اساسͬ نقشͬ موجود داده های کاوش رهیافت، این در
باشد. نداشته وجود ماده ΁ی پایدار ساختار درباره ی قبلͬ شهود یا و آگاهͬ گونه هیچ که

فضای نقاط تمام در آن محاسبه ی آزاد، انرژی مطلق کمینه ی کردن پیدا برای خوشبختانه،
شود. کاوش فضا این از مناسبی ناحیه های است کافͬ بل΄ه نیست، لازم متغیرهایش

٣۴ از ١٢ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شده انجام کارهای بر مروری مقدمه:

ͬ شوند: م تقسیم دسته دو به عمومͬ طور به آزاد انرژی مطلق کمینه ی کردن پیدا برای موجود روش های
در و بهتر نقاط دنبال به و کرده شروع خوب نسبتاً نقطه ی ΁ی از را کاوش لزوماً که روش هایی ١

ͬ گردند: م مطلق) (کمینه ی نقطه بهترین نهایت
تصادفͬ ساختارهای واهلش

کمینه ها پرش
حوزه ها پرش

شده شبیه سازی تبرید
΁متادینامی

دسته ای مرحله به مرحله صورت به بل΄ه نیستند، وابسته شروع نقطه ی به چندان که روش هایی ٢

(کمینه ی نقطه بهترین نهایت در و داده بهبود را مسأله متغیرهای فضای در انتخابی نقاط از
ͬ کنند: م پیدا را مطلق)

بررسͬ جای به مسأله، متغیرهای فضای نقاط از مجموعه ای هم زمان بررسͬ فرگشتͬ: ال·وریتم های
فضا. این از تنها نقطه ی ΁ی

٣۴ از ١٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شده انجام کارهای بر مروری مقدمه:

ͬ شوند: م تقسیم دسته دو به عمومͬ طور به آزاد انرژی مطلق کمینه ی کردن پیدا برای موجود روش های
در و بهتر نقاط دنبال به و کرده شروع خوب نسبتاً نقطه ی ΁ی از را کاوش لزوماً که روش هایی ١

ͬ گردند: م مطلق) (کمینه ی نقطه بهترین نهایت
تصادفͬ ساختارهای واهلش

کمینه ها پرش
حوزه ها پرش

شده شبیه سازی تبرید
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(کمینه ی نقطه بهترین نهایت در و داده بهبود را مسأله متغیرهای فضای در انتخابی نقاط از
ͬ کنند: م پیدا را مطلق)

بررسͬ جای به مسأله، متغیرهای فضای نقاط از مجموعه ای هم زمان بررسͬ فرگشتͬ: ال·وریتم های
فضا. این از تنها نقطه ی ΁ی

٣۴ از ١٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شده انجام کارهای بر مروری مقدمه:
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حوزه ها پرش

شده شبیه سازی تبرید
΁متادینامی

دسته ای مرحله به مرحله صورت به بل΄ه نیستند، وابسته شروع نقطه ی به چندان که روش هایی ٢

(کمینه ی نقطه بهترین نهایت در و داده بهبود را مسأله متغیرهای فضای در انتخابی نقاط از
ͬ کنند: م پیدا را مطلق)

بررسͬ جای به مسأله، متغیرهای فضای نقاط از مجموعه ای هم زمان بررسͬ فرگشتͬ: ال·وریتم های
فضا. این از تنها نقطه ی ΁ی

٣۴ از ١٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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عناوین

مقدمه ١
موضوع اهمیت

نظری پایه ی
شده انجام کارهای بر مروری

فرگشتͬ ال·وریتم ٢
مفاهیم

اجرا نحوه ی
جمعیت

شناسه تابع
والد ساختارهای انتخاب و دسته بندی

دگرگونͬ عمل·رهای
تکنی΄ͬ نکات ٣

برنامه نویسͬ زبان

٣۴ از ١۴ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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مفاهیم فرگشتͬ: ال·وریتم

است. گرفته الهام طبیعت در (تکامل) فرگشت فرآیند از فرگشتͬ ال·وریتم

٣۴ از ١۵ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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مفاهیم فرگشتͬ: ال·وریتم

است. گرفته الهام طبیعت در (تکامل) فرگشت فرآیند از فرگشتͬ ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشت فرآیند طبیعت، در
تولید برای بالاتری شانس سازگاری) بیش ترین (دارای بهترین ها حاضر، جمعیت افراد بین از ١

داشت. خواهند بعد نسل به ͬ هایشان ویژگ انتقال و مثل
ͬ شود م منتقل فرزندان به تغییر بدون والدین ͬ های ویژگ از عمده ای بخش مثل، تولید فرآیند در ٢

ͬ شود: م تحول دچار عوامل از دسته دو توسط دی·ر بخشͬ و
مادر) و (پدر والد دو صفات ترکیب واسطه ی به موجود ͬ های ویژگ اختلاط

ژنͬ جهش های واسطه ی به جدید ͬ های ویژگ پیدایش
رسیدن برای بالاتری شانس سازگاری) بیش ترین (دارای بهترین ها شده، متولد فرزندان بین از ٣

دارند. مثل تولید سن به

٣۴ از ١۵ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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مفاهیم فرگشتͬ: ال·وریتم

است. گرفته الهام طبیعت در (تکامل) فرگشت فرآیند از فرگشتͬ ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشت فرآیند طبیعت، در
تولید برای بالاتری شانس سازگاری) بیش ترین (دارای بهترین ها حاضر، جمعیت افراد بین از ١

داشت. خواهند بعد نسل به ͬ هایشان ویژگ انتقال و مثل
ͬ شود م منتقل فرزندان به تغییر بدون والدین ͬ های ویژگ از عمده ای بخش مثل، تولید فرآیند در ٢

ͬ شود: م تحول دچار عوامل از دسته دو توسط دی·ر بخشͬ و
مادر) و (پدر والد دو صفات ترکیب واسطه ی به موجود ͬ های ویژگ اختلاط

ژنͬ جهش های واسطه ی به جدید ͬ های ویژگ پیدایش
رسیدن برای بالاتری شانس سازگاری) بیش ترین (دارای بهترین ها شده، متولد فرزندان بین از ٣

دارند. مثل تولید سن به

٣۴ از ١۵ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

مفاهیم فرگشتͬ: ال·وریتم

است. گرفته الهام طبیعت در (تکامل) فرگشت فرآیند از فرگشتͬ ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشت فرآیند طبیعت، در
تولید برای بالاتری شانس سازگاری) بیش ترین (دارای بهترین ها حاضر، جمعیت افراد بین از ١

داشت. خواهند بعد نسل به ͬ هایشان ویژگ انتقال و مثل
ͬ شود م منتقل فرزندان به تغییر بدون والدین ͬ های ویژگ از عمده ای بخش مثل، تولید فرآیند در ٢

ͬ شود: م تحول دچار عوامل از دسته دو توسط دی·ر بخشͬ و
مادر) و (پدر والد دو صفات ترکیب واسطه ی به موجود ͬ های ویژگ اختلاط

ژنͬ جهش های واسطه ی به جدید ͬ های ویژگ پیدایش
رسیدن برای بالاتری شانس سازگاری) بیش ترین (دارای بهترین ها شده، متولد فرزندان بین از ٣

دارند. مثل تولید سن به

٣۴ از ١۵ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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مفاهیم فرگشتͬ: ال·وریتم

است. گرفته الهام طبیعت در (تکامل) فرگشت فرآیند از فرگشتͬ ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشت فرآیند طبیعت، در
تولید برای بالاتری شانس سازگاری) بیش ترین (دارای بهترین ها حاضر، جمعیت افراد بین از ١

داشت. خواهند بعد نسل به ͬ هایشان ویژگ انتقال و مثل
ͬ شود م منتقل فرزندان به تغییر بدون والدین ͬ های ویژگ از عمده ای بخش مثل، تولید فرآیند در ٢

ͬ شود: م تحول دچار عوامل از دسته دو توسط دی·ر بخشͬ و
مادر) و (پدر والد دو صفات ترکیب واسطه ی به موجود ͬ های ویژگ اختلاط

ژنͬ جهش های واسطه ی به جدید ͬ های ویژگ پیدایش
رسیدن برای بالاتری شانس سازگاری) بیش ترین (دارای بهترین ها شده، متولد فرزندان بین از ٣

دارند. مثل تولید سن به

٣۴ از ١۵ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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مفاهیم فرگشتͬ: ال·وریتم
فرگشتͬ: ال·وریتم مفاهیم

جستجو فضای در نقطه هر فرد:
ͬ کند م بررسͬ را آن ها هم زمان به طور فرگشتͬ ال·وریتم که جستجو فضای در نقاط از مجموعه ای جمعیت:

ͬ کند م مشخص ͬˁکم صورت به را فرد دو تفاوت) (یا تشابه میزان که تابعͬ شناسه:
فرگشتͬ ال·وریتم اجرای حلقه ی در دور هر نسل:

ͬ شوند م انتخاب بعد نسل جمعیت تولید برای که حاضر نسل جمعیت افراد از زیرمجموعه ای والدین:
ͬ شوند م تولید والدین روی بر تکثیر عمل·رهای ا˚عمال با که بعد نسل جمعیت افراد از زیرمجموعه ای فرزندان:

زیر اهداف از ی΄ͬ برای کیفیت شان اساس بر حاضر نسل جمعیت افراد آن طͬ که فرایندی دسته بندی:
ͬ شوند: م دسته بندی

ͬ ماند) م (زنده ͬ ماند م باقͬ بعد نسل جمعیت در تغییر بدون حاضر نسل جمعیت از فردی بقا:
پدید بعد نسل جمعیت در خود ͬ های ویژگ از پاره ای حفظ با را فرزندانͬ حاضر نسل جمعیت از فردی زادآوری:

ͬ آورد م
ͬ میرد) (م ͬ شود م حذف چرخه از فرزندی هیچ گذاشتن برجا بدون حاضر نسل جمعیت از فردی مرگ:

ͬ شود م منتقل آن ها فرزندان به والدین ͬ های ویژگ از پاره ای آن طͬ که فرایندی وراثت:
ͬ شود م ایجاد جمعیت افراد در جدیدی ͬ های ویژگ آن طͬ که فرایندی جهش:

٣۴ از ١۶ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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عناوین

مقدمه ١
موضوع اهمیت

نظری پایه ی
شده انجام کارهای بر مروری

فرگشتͬ ال·وریتم ٢
مفاهیم

اجرا نحوه ی
جمعیت

شناسه تابع
والد ساختارهای انتخاب و دسته بندی

دگرگونͬ عمل·رهای
تکنی΄ͬ نکات ٣

برنامه نویسͬ زبان

٣۴ از ١٧ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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اجرا نحوه ی فرگشتͬ: ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشتͬ ال·وریتم اجرای از چرخه هر

٣۴ از ١٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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اجرا نحوه ی فرگشتͬ: ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشتͬ ال·وریتم اجرای از چرخه هر
جمعیت افراد تمامͬ برای برازش تابع محاسبه ی ١

آن ها برازش تابع مقدار اساس بر مرگ یا مثل، تولید بقا، برای جمعیت افراد دسته بندی ٢

والدان روی بر جهش و وراثت مختلف عمل·رهای اعمال طریق از بعد) نسل (برای فرزندان تولید ٣

٣۴ از ١٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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اجرا نحوه ی فرگشتͬ: ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشتͬ ال·وریتم اجرای از چرخه هر
جمعیت افراد تمامͬ برای برازش تابع محاسبه ی ١

آن ها برازش تابع مقدار اساس بر مرگ یا مثل، تولید بقا، برای جمعیت افراد دسته بندی ٢

والدان روی بر جهش و وراثت مختلف عمل·رهای اعمال طریق از بعد) نسل (برای فرزندان تولید ٣

٣۴ از ١٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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اجرا نحوه ی فرگشتͬ: ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشتͬ ال·وریتم اجرای از چرخه هر
جمعیت افراد تمامͬ برای برازش تابع محاسبه ی ١

آن ها برازش تابع مقدار اساس بر مرگ یا مثل، تولید بقا، برای جمعیت افراد دسته بندی ٢

والدان روی بر جهش و وراثت مختلف عمل·رهای اعمال طریق از بعد) نسل (برای فرزندان تولید ٣

٣۴ از ١٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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اجرا نحوه ی فرگشتͬ: ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشتͬ ال·وریتم اجرای از چرخه هر
جمعیت افراد تمامͬ برای برازش تابع محاسبه ی ١

آن ها برازش تابع مقدار اساس بر مرگ یا مثل، تولید بقا، برای جمعیت افراد دسته بندی ٢

والدان روی بر جهش و وراثت مختلف عمل·رهای اعمال طریق از بعد) نسل (برای فرزندان تولید ٣

مهم: نکات

٣۴ از ١٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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اجرا نحوه ی فرگشتͬ: ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشتͬ ال·وریتم اجرای از چرخه هر
جمعیت افراد تمامͬ برای برازش تابع محاسبه ی ١

آن ها برازش تابع مقدار اساس بر مرگ یا مثل، تولید بقا، برای جمعیت افراد دسته بندی ٢

والدان روی بر جهش و وراثت مختلف عمل·رهای اعمال طریق از بعد) نسل (برای فرزندان تولید ٣

مهم: نکات
تجربه، قبلͬ، دانش بر مبتنͬ ملاحظات و قیدها اعمال با اما تصادفͬ روش به معمولا˟ اولیه جمعیت ١

ͬ گردد. م ایجاد شهود، و
افراد بهترین نسل هر در که نحوی به ͬ یابد، م تغییر نسل به نسل جمعیت ال·وریتم، اجرای با ٢

ͬ مانند. م معادل آن ها با حداقل یا ͬ شوند، م بهتر قبل نسل جمعیت افراد بهترین از جمعیت
ͬ یابد. م ادامه شود، محقق ال·وریتم یافتن پایان شرایط که زمانͬ تا نسل ها تغییر ٣

٣۴ از ١٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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اجرا نحوه ی فرگشتͬ: ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشتͬ ال·وریتم اجرای از چرخه هر
جمعیت افراد تمامͬ برای برازش تابع محاسبه ی ١

آن ها برازش تابع مقدار اساس بر مرگ یا مثل، تولید بقا، برای جمعیت افراد دسته بندی ٢

والدان روی بر جهش و وراثت مختلف عمل·رهای اعمال طریق از بعد) نسل (برای فرزندان تولید ٣

مهم: نکات
تجربه، قبلͬ، دانش بر مبتنͬ ملاحظات و قیدها اعمال با اما تصادفͬ روش به معمولا˟ اولیه جمعیت ١

ͬ گردد. م ایجاد شهود، و
افراد بهترین نسل هر در که نحوی به ͬ یابد، م تغییر نسل به نسل جمعیت ال·وریتم، اجرای با ٢

ͬ مانند. م معادل آن ها با حداقل یا ͬ شوند، م بهتر قبل نسل جمعیت افراد بهترین از جمعیت
ͬ یابد. م ادامه شود، محقق ال·وریتم یافتن پایان شرایط که زمانͬ تا نسل ها تغییر ٣

٣۴ از ١٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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اجرا نحوه ی فرگشتͬ: ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشتͬ ال·وریتم اجرای از چرخه هر
جمعیت افراد تمامͬ برای برازش تابع محاسبه ی ١

آن ها برازش تابع مقدار اساس بر مرگ یا مثل، تولید بقا، برای جمعیت افراد دسته بندی ٢

والدان روی بر جهش و وراثت مختلف عمل·رهای اعمال طریق از بعد) نسل (برای فرزندان تولید ٣

مهم: نکات
تجربه، قبلͬ، دانش بر مبتنͬ ملاحظات و قیدها اعمال با اما تصادفͬ روش به معمولا˟ اولیه جمعیت ١

ͬ گردد. م ایجاد شهود، و
افراد بهترین نسل هر در که نحوی به ͬ یابد، م تغییر نسل به نسل جمعیت ال·وریتم، اجرای با ٢

ͬ مانند. م معادل آن ها با حداقل یا ͬ شوند، م بهتر قبل نسل جمعیت افراد بهترین از جمعیت
ͬ یابد. م ادامه شود، محقق ال·وریتم یافتن پایان شرایط که زمانͬ تا نسل ها تغییر ٣

٣۴ از ١٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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اجرا نحوه ی فرگشتͬ: ال·وریتم

است: زیر مراحل شامل فرگشتͬ ال·وریتم اجرای از چرخه هر
جمعیت افراد تمامͬ برای برازش تابع محاسبه ی ١

آن ها برازش تابع مقدار اساس بر مرگ یا مثل، تولید بقا، برای جمعیت افراد دسته بندی ٢

والدان روی بر جهش و وراثت مختلف عمل·رهای اعمال طریق از بعد) نسل (برای فرزندان تولید ٣

مهم: نکات
تجربه، قبلͬ، دانش بر مبتنͬ ملاحظات و قیدها اعمال با اما تصادفͬ روش به معمولا˟ اولیه جمعیت ١

ͬ گردد. م ایجاد شهود، و
افراد بهترین نسل هر در که نحوی به ͬ یابد، م تغییر نسل به نسل جمعیت ال·وریتم، اجرای با ٢

ͬ مانند. م معادل آن ها با حداقل یا ͬ شوند، م بهتر قبل نسل جمعیت افراد بهترین از جمعیت
ͬ یابد. م ادامه شود، محقق ال·وریتم یافتن پایان شرایط که زمانͬ تا نسل ها تغییر ٣

٣۴ از ١٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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عناوین

مقدمه ١
موضوع اهمیت

نظری پایه ی
شده انجام کارهای بر مروری

فرگشتͬ ال·وریتم ٢
مفاهیم

اجرا نحوه ی
جمعیت

شناسه تابع
والد ساختارهای انتخاب و دسته بندی

دگرگونͬ عمل·رهای
تکنی΄ͬ نکات ٣

برنامه نویسͬ زبان

٣۴ از ١٩ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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جمعیت فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت: مدیریت در مهم نکات

٣۴ از ٢٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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جمعیت فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت: مدیریت در مهم نکات

به توجه (با منتخب بخش ΁ی و تصادفͬ بخش ΁ی بخش، دو از ترکیبی صورت به اولیه  جمعیت است بهتر ١

شود. فراهم شهود)، و تجربه یا قبلͬ، دانش
باشد: برقرار باید سخت) (قیود فیزی΄ͬ قیود از مجموعه ای ساختارها، تمامͬ برای ٢

΁ی از کوتاه تر نباید ساختار در اتمͬ دو هیچ بین فاصله ی ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در
ساختار در اتمͬ دو هیچ فاصله ی داد: بهبود را قید این ͬ توان م حتͬ باشد. مشخص مقدار

باشد. آن ها شعاع های ͽجم از کوتاه تر نباید
΁ی از کمتر نباید یاخته) (ابعاد شب΄ه بردارهای از ΁ی هیچ طول تناوبی، سیستم های در

باشد. ساختار اتم بزرگ ترین قطر ͬ تواند م مشخص مقدار این باشد. مشخص مقدار
بزرگ خیلͬ یا ΁کوچ خیلͬ نباید شب΄ه ای بردار دو هیچ بین زاویه ی تناوبی، سیستم های در

شده تعریف متوازی الاضلاع قطر و شب΄ه بردار هر بین زاویه ی برای باید شرط همین باشد.
بردارهای ͬ توان م همواره دقیق تر، عبارت به باشد. برقرار نیز دی·ر شب΄ه ی بردار دو توسط

باشد. ١٢٠° و ۶٠° بین شب΄ه  بردار دو هر بین زاویه ی که کرد انتخاب نحوی به را شب΄ه
بررسͬ قبل مراحل در که ساختارهایی دوباره ی گرفتن نظر در از باید ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در ٣

ی΄تایی). (قید شود خودداری شده اند،

٣۴ از ٢٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

جمعیت فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت: مدیریت در مهم نکات

به توجه (با منتخب بخش ΁ی و تصادفͬ بخش ΁ی بخش، دو از ترکیبی صورت به اولیه  جمعیت است بهتر ١

شود. فراهم شهود)، و تجربه یا قبلͬ، دانش
باشد: برقرار باید سخت) (قیود فیزی΄ͬ قیود از مجموعه ای ساختارها، تمامͬ برای ٢

΁ی از کوتاه تر نباید ساختار در اتمͬ دو هیچ بین فاصله ی ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در
ساختار در اتمͬ دو هیچ فاصله ی داد: بهبود را قید این ͬ توان م حتͬ باشد. مشخص مقدار

باشد. آن ها شعاع های ͽجم از کوتاه تر نباید
΁ی از کمتر نباید یاخته) (ابعاد شب΄ه بردارهای از ΁ی هیچ طول تناوبی، سیستم های در

باشد. ساختار اتم بزرگ ترین قطر ͬ تواند م مشخص مقدار این باشد. مشخص مقدار
بزرگ خیلͬ یا ΁کوچ خیلͬ نباید شب΄ه ای بردار دو هیچ بین زاویه ی تناوبی، سیستم های در

شده تعریف متوازی الاضلاع قطر و شب΄ه بردار هر بین زاویه ی برای باید شرط همین باشد.
بردارهای ͬ توان م همواره دقیق تر، عبارت به باشد. برقرار نیز دی·ر شب΄ه ی بردار دو توسط

باشد. ١٢٠° و ۶٠° بین شب΄ه  بردار دو هر بین زاویه ی که کرد انتخاب نحوی به را شب΄ه
بررسͬ قبل مراحل در که ساختارهایی دوباره ی گرفتن نظر در از باید ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در ٣

ی΄تایی). (قید شود خودداری شده اند،

٣۴ از ٢٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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جمعیت فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت: مدیریت در مهم نکات

به توجه (با منتخب بخش ΁ی و تصادفͬ بخش ΁ی بخش، دو از ترکیبی صورت به اولیه  جمعیت است بهتر ١

شود. فراهم شهود)، و تجربه یا قبلͬ، دانش
باشد: برقرار باید سخت) (قیود فیزی΄ͬ قیود از مجموعه ای ساختارها، تمامͬ برای ٢

΁ی از کوتاه تر نباید ساختار در اتمͬ دو هیچ بین فاصله ی ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در
ساختار در اتمͬ دو هیچ فاصله ی داد: بهبود را قید این ͬ توان م حتͬ باشد. مشخص مقدار

باشد. آن ها شعاع های ͽجم از کوتاه تر نباید
΁ی از کمتر نباید یاخته) (ابعاد شب΄ه بردارهای از ΁ی هیچ طول تناوبی، سیستم های در

باشد. ساختار اتم بزرگ ترین قطر ͬ تواند م مشخص مقدار این باشد. مشخص مقدار
بزرگ خیلͬ یا ΁کوچ خیلͬ نباید شب΄ه ای بردار دو هیچ بین زاویه ی تناوبی، سیستم های در

شده تعریف متوازی الاضلاع قطر و شب΄ه بردار هر بین زاویه ی برای باید شرط همین باشد.
بردارهای ͬ توان م همواره دقیق تر، عبارت به باشد. برقرار نیز دی·ر شب΄ه ی بردار دو توسط

باشد. ١٢٠° و ۶٠° بین شب΄ه  بردار دو هر بین زاویه ی که کرد انتخاب نحوی به را شب΄ه
بررسͬ قبل مراحل در که ساختارهایی دوباره ی گرفتن نظر در از باید ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در ٣

ی΄تایی). (قید شود خودداری شده اند،

٣۴ از ٢٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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جمعیت فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت: مدیریت در مهم نکات

به توجه (با منتخب بخش ΁ی و تصادفͬ بخش ΁ی بخش، دو از ترکیبی صورت به اولیه  جمعیت است بهتر ١

شود. فراهم شهود)، و تجربه یا قبلͬ، دانش
باشد: برقرار باید سخت) (قیود فیزی΄ͬ قیود از مجموعه ای ساختارها، تمامͬ برای ٢

΁ی از کوتاه تر نباید ساختار در اتمͬ دو هیچ بین فاصله ی ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در
ساختار در اتمͬ دو هیچ فاصله ی داد: بهبود را قید این ͬ توان م حتͬ باشد. مشخص مقدار

باشد. آن ها شعاع های ͽجم از کوتاه تر نباید
΁ی از کمتر نباید یاخته) (ابعاد شب΄ه بردارهای از ΁ی هیچ طول تناوبی، سیستم های در

باشد. ساختار اتم بزرگ ترین قطر ͬ تواند م مشخص مقدار این باشد. مشخص مقدار
بزرگ خیلͬ یا ΁کوچ خیلͬ نباید شب΄ه ای بردار دو هیچ بین زاویه ی تناوبی، سیستم های در

شده تعریف متوازی الاضلاع قطر و شب΄ه بردار هر بین زاویه ی برای باید شرط همین باشد.
بردارهای ͬ توان م همواره دقیق تر، عبارت به باشد. برقرار نیز دی·ر شب΄ه ی بردار دو توسط

باشد. ١٢٠° و ۶٠° بین شب΄ه  بردار دو هر بین زاویه ی که کرد انتخاب نحوی به را شب΄ه
بررسͬ قبل مراحل در که ساختارهایی دوباره ی گرفتن نظر در از باید ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در ٣

ی΄تایی). (قید شود خودداری شده اند،

٣۴ از ٢٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

جمعیت فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت: مدیریت در مهم نکات

به توجه (با منتخب بخش ΁ی و تصادفͬ بخش ΁ی بخش، دو از ترکیبی صورت به اولیه  جمعیت است بهتر ١

شود. فراهم شهود)، و تجربه یا قبلͬ، دانش
باشد: برقرار باید سخت) (قیود فیزی΄ͬ قیود از مجموعه ای ساختارها، تمامͬ برای ٢

΁ی از کوتاه تر نباید ساختار در اتمͬ دو هیچ بین فاصله ی ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در
ساختار در اتمͬ دو هیچ فاصله ی داد: بهبود را قید این ͬ توان م حتͬ باشد. مشخص مقدار

باشد. آن ها شعاع های ͽجم از کوتاه تر نباید
΁ی از کمتر نباید یاخته) (ابعاد شب΄ه بردارهای از ΁ی هیچ طول تناوبی، سیستم های در

باشد. ساختار اتم بزرگ ترین قطر ͬ تواند م مشخص مقدار این باشد. مشخص مقدار
بزرگ خیلͬ یا ΁کوچ خیلͬ نباید شب΄ه ای بردار دو هیچ بین زاویه ی تناوبی، سیستم های در

شده تعریف متوازی الاضلاع قطر و شب΄ه بردار هر بین زاویه ی برای باید شرط همین باشد.
بردارهای ͬ توان م همواره دقیق تر، عبارت به باشد. برقرار نیز دی·ر شب΄ه ی بردار دو توسط

باشد. ١٢٠° و ۶٠° بین شب΄ه  بردار دو هر بین زاویه ی که کرد انتخاب نحوی به را شب΄ه
بررسͬ قبل مراحل در که ساختارهایی دوباره ی گرفتن نظر در از باید ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در ٣

ی΄تایی). (قید شود خودداری شده اند،

٣۴ از ٢٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

جمعیت فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت: مدیریت در مهم نکات

به توجه (با منتخب بخش ΁ی و تصادفͬ بخش ΁ی بخش، دو از ترکیبی صورت به اولیه  جمعیت است بهتر ١

شود. فراهم شهود)، و تجربه یا قبلͬ، دانش
باشد: برقرار باید سخت) (قیود فیزی΄ͬ قیود از مجموعه ای ساختارها، تمامͬ برای ٢

΁ی از کوتاه تر نباید ساختار در اتمͬ دو هیچ بین فاصله ی ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در
ساختار در اتمͬ دو هیچ فاصله ی داد: بهبود را قید این ͬ توان م حتͬ باشد. مشخص مقدار

باشد. آن ها شعاع های ͽجم از کوتاه تر نباید
΁ی از کمتر نباید یاخته) (ابعاد شب΄ه بردارهای از ΁ی هیچ طول تناوبی، سیستم های در

باشد. ساختار اتم بزرگ ترین قطر ͬ تواند م مشخص مقدار این باشد. مشخص مقدار
بزرگ خیلͬ یا ΁کوچ خیلͬ نباید شب΄ه ای بردار دو هیچ بین زاویه ی تناوبی، سیستم های در

شده تعریف متوازی الاضلاع قطر و شب΄ه بردار هر بین زاویه ی برای باید شرط همین باشد.
بردارهای ͬ توان م همواره دقیق تر، عبارت به باشد. برقرار نیز دی·ر شب΄ه ی بردار دو توسط

باشد. ١٢٠° و ۶٠° بین شب΄ه  بردار دو هر بین زاویه ی که کرد انتخاب نحوی به را شب΄ه
بررسͬ قبل مراحل در که ساختارهایی دوباره ی گرفتن نظر در از باید ال·وریتم، اجرای مراحل تمام در ٣

ی΄تایی). (قید شود خودداری شده اند،

٣۴ از ٢٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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مناسب شب΄ه ی بردار انتخاب فرگشتͬ:  ال·وریتم
تصویر بزرگͬ که صورتͬ در حال، نباشد. کوتاه تر a از b که طوری به ب·یرید، نظر در را b و a شب΄ه ی بردار دو

با b بردار باشد، بزرگ تر a بردار طول نصف از a بردار راستای در b بردار

b′ = b− ceil
(∣∣b · a

∣∣/∣∣a∣∣٢) · sign(a · b) · a

صحیح عدد کوچ΁ ترین از است عبارت ceil(x) تابع مقدار ،x حقیقͬ عدد هر برای آن در که ͬ گردد، م جای·زین
.x با برابر یا x از بزرگ تر

٣۴ از ٢١ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت

•

•

•

•

•

•

a

b

•

•

•

•

•

•

a

b

•

•

•
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•

a

b
−a

b′
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عناوین

مقدمه ١
موضوع اهمیت

نظری پایه ی
شده انجام کارهای بر مروری

فرگشتͬ ال·وریتم ٢
مفاهیم

اجرا نحوه ی
جمعیت

شناسه تابع
والد ساختارهای انتخاب و دسته بندی

دگرگونͬ عمل·رهای
تکنی΄ͬ نکات ٣

برنامه نویسͬ زبان

٣۴ از ٢٢ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع معرفͬ فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت از را آن ها و شناسایی را تکراری ساختارهای ͬ توان م ساختار، شناسه ی تابع ΁ی از استفاده با

کرد. حذف

٣۴ از ٢٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع معرفͬ فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت از را آن ها و شناسایی را تکراری ساختارهای ͬ توان م ساختار، شناسه ی تابع ΁ی از استفاده با

کرد. حذف
ایده آل: شناسه ی تابع ΁ی از انتظار مورد ͬ های ویژگ

٣۴ از ٢٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع معرفͬ فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت از را آن ها و شناسایی را تکراری ساختارهای ͬ توان م ساختار، شناسه ی تابع ΁ی از استفاده با

کرد. حذف
ایده آل: شناسه ی تابع ΁ی از انتظار مورد ͬ های ویژگ

... و انرژی مانند آن ͬ های ویژگ نه باشد، اتم ها) (پی΄ربندی ساختار خود بر مبتنͬ صرفاً ١

باشد: نمایش از مستقل ٢

نباشد. حساس یاخته انتخاب به نسبت
نکند. تغییر مختصات، دستگاه در ساختار کل جابه جایی و انعکاس، چرخش، با

باشد. حساس غیرهم نوع اتم های (جای·شت) ترتیب تغییر به نسبت ٣

باشد. پایدار ΁کوچ عددی خطاهای برابر در ۴

کند. فراهم را ساختارها تفاوت یا شباهت میزان از ͬˁکم معیاری ۵

٣۴ از ٢٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع معرفͬ فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت از را آن ها و شناسایی را تکراری ساختارهای ͬ توان م ساختار، شناسه ی تابع ΁ی از استفاده با

کرد. حذف
ایده آل: شناسه ی تابع ΁ی از انتظار مورد ͬ های ویژگ

... و انرژی مانند آن ͬ های ویژگ نه باشد، اتم ها) (پی΄ربندی ساختار خود بر مبتنͬ صرفاً ١

باشد: نمایش از مستقل ٢

نباشد. حساس یاخته انتخاب به نسبت
نکند. تغییر مختصات، دستگاه در ساختار کل جابه جایی و انعکاس، چرخش، با

باشد. حساس غیرهم نوع اتم های (جای·شت) ترتیب تغییر به نسبت ٣

باشد. پایدار ΁کوچ عددی خطاهای برابر در ۴

کند. فراهم را ساختارها تفاوت یا شباهت میزان از ͬˁکم معیاری ۵

٣۴ از ٢٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع معرفͬ فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت از را آن ها و شناسایی را تکراری ساختارهای ͬ توان م ساختار، شناسه ی تابع ΁ی از استفاده با

کرد. حذف
ایده آل: شناسه ی تابع ΁ی از انتظار مورد ͬ های ویژگ

... و انرژی مانند آن ͬ های ویژگ نه باشد، اتم ها) (پی΄ربندی ساختار خود بر مبتنͬ صرفاً ١

باشد: نمایش از مستقل ٢

نباشد. حساس یاخته انتخاب به نسبت
نکند. تغییر مختصات، دستگاه در ساختار کل جابه جایی و انعکاس، چرخش، با

باشد. حساس غیرهم نوع اتم های (جای·شت) ترتیب تغییر به نسبت ٣

باشد. پایدار ΁کوچ عددی خطاهای برابر در ۴

کند. فراهم را ساختارها تفاوت یا شباهت میزان از ͬˁکم معیاری ۵

٣۴ از ٢٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع معرفͬ فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت از را آن ها و شناسایی را تکراری ساختارهای ͬ توان م ساختار، شناسه ی تابع ΁ی از استفاده با

کرد. حذف
ایده آل: شناسه ی تابع ΁ی از انتظار مورد ͬ های ویژگ

... و انرژی مانند آن ͬ های ویژگ نه باشد، اتم ها) (پی΄ربندی ساختار خود بر مبتنͬ صرفاً ١

باشد: نمایش از مستقل ٢

نباشد. حساس یاخته انتخاب به نسبت
نکند. تغییر مختصات، دستگاه در ساختار کل جابه جایی و انعکاس، چرخش، با

باشد. حساس غیرهم نوع اتم های (جای·شت) ترتیب تغییر به نسبت ٣

باشد. پایدار ΁کوچ عددی خطاهای برابر در ۴

کند. فراهم را ساختارها تفاوت یا شباهت میزان از ͬˁکم معیاری ۵

٣۴ از ٢٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع معرفͬ فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت از را آن ها و شناسایی را تکراری ساختارهای ͬ توان م ساختار، شناسه ی تابع ΁ی از استفاده با

کرد. حذف
ایده آل: شناسه ی تابع ΁ی از انتظار مورد ͬ های ویژگ

... و انرژی مانند آن ͬ های ویژگ نه باشد، اتم ها) (پی΄ربندی ساختار خود بر مبتنͬ صرفاً ١

باشد: نمایش از مستقل ٢

نباشد. حساس یاخته انتخاب به نسبت
نکند. تغییر مختصات، دستگاه در ساختار کل جابه جایی و انعکاس، چرخش، با

باشد. حساس غیرهم نوع اتم های (جای·شت) ترتیب تغییر به نسبت ٣

باشد. پایدار ΁کوچ عددی خطاهای برابر در ۴

کند. فراهم را ساختارها تفاوت یا شباهت میزان از ͬˁکم معیاری ۵

٣۴ از ٢٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

شناسه تابع معرفͬ فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت از را آن ها و شناسایی را تکراری ساختارهای ͬ توان م ساختار، شناسه ی تابع ΁ی از استفاده با

کرد. حذف
ایده آل: شناسه ی تابع ΁ی از انتظار مورد ͬ های ویژگ

... و انرژی مانند آن ͬ های ویژگ نه باشد، اتم ها) (پی΄ربندی ساختار خود بر مبتنͬ صرفاً ١

باشد: نمایش از مستقل ٢

نباشد. حساس یاخته انتخاب به نسبت
نکند. تغییر مختصات، دستگاه در ساختار کل جابه جایی و انعکاس، چرخش، با

باشد. حساس غیرهم نوع اتم های (جای·شت) ترتیب تغییر به نسبت ٣

باشد. پایدار ΁کوچ عددی خطاهای برابر در ۴

کند. فراهم را ساختارها تفاوت یا شباهت میزان از ͬˁکم معیاری ۵

٣۴ از ٢٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

شناسه تابع معرفͬ فرگشتͬ: ال·وریتم
جمعیت از را آن ها و شناسایی را تکراری ساختارهای ͬ توان م ساختار، شناسه ی تابع ΁ی از استفاده با

کرد. حذف
ایده آل: شناسه ی تابع ΁ی از انتظار مورد ͬ های ویژگ

... و انرژی مانند آن ͬ های ویژگ نه باشد، اتم ها) (پی΄ربندی ساختار خود بر مبتنͬ صرفاً ١

باشد: نمایش از مستقل ٢

نباشد. حساس یاخته انتخاب به نسبت
نکند. تغییر مختصات، دستگاه در ساختار کل جابه جایی و انعکاس، چرخش، با

باشد. حساس غیرهم نوع اتم های (جای·شت) ترتیب تغییر به نسبت ٣

باشد. پایدار ΁کوچ عددی خطاهای برابر در ۴

کند. فراهم را ساختارها تفاوت یا شباهت میزان از ͬˁکم معیاری ۵

سادگͬ به ͬ توان م ،(radial distribution function) شعاعͬ توزیع تابع محاسبه ی نحوه ی از الهام با
ͬ کند. م برآورده را شده ذکر انتظار مورد نیازهای همه ی تقریباً که کرد محاسبه ساختار شناسه ی تابع ΁ی

٣۴ از ٢٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع محاسبه ی فرگشتͬ: ال·وریتم
ͬ شود: م محاسبه زیر صورت به ساختار شناسه ی تابع

٣۴ از ٢۴ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع محاسبه ی فرگشتͬ: ال·وریتم
ͬ شود: م محاسبه زیر صورت به ساختار شناسه ی تابع

FA,B(R) = α
∑
Ai

∑
Bj ̸=Ai

δ(R−RAiBj
)

R٢
AiBj

− ١,

δ(x− x٠) ≈
١

σfingerprint

√٢π e
− (x−x٠)٢

٢σ٢
fingerprint .

FA,B ≡
(
FA,B(R٠), FA,B(R١), . . . , FA,B(Ri), . . . , FA,B(Rn)

)
, Ri = i×∆, n =

Rmax

∆
.

F =
(
FA,B; FA,C; FB,C

)

٣۴ از ٢۴ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع محاسبه ی فرگشتͬ: ال·وریتم
ͬ شود: م محاسبه زیر صورت به ساختار شناسه ی تابع

FA,B(R) = α
∑
Ai

∑
Bj ̸=Ai

δ(R−RAiBj
)

R٢
AiBj

− ١,

δ(x− x٠) ≈
١

σfingerprint

√٢π e
− (x−x٠)٢

٢σ٢
fingerprint .

FA,B ≡
(
FA,B(R٠), FA,B(R١), . . . , FA,B(Ri), . . . , FA,B(Rn)

)
, Ri = i×∆, n =

Rmax

∆
.

F =
(
FA,B; FA,C; FB,C

)
شناسه های بین کسینوسͬ فاصله ی ،j و i دلخواه ساختار دو مغایرت یا شباهت میزان تعیین برای

ͬ گردد: م محاسبه زیر صورت به آن ها

dij ≡
١
٢
(

١ − Fi · Fj

∥Fi∥ ∥Fj∥

)
=

١
٢
(

١ − Fi · Fj√
Fi · Fi

√
Fj · Fj

)
, ⇒ ٠ ≤ dij ≤ ١.

گرد خطاهای اثر حذف برای ͬ آید. م دست به صفر با برابر d کمیت ی΄سان، کاملا́ ساختار دو برای
ͬ گیریم. م نظر در ی΄سان را ساختار دو d < ϵ برای معمولا˟ کردن،

٣۴ از ٢۴ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع فرگشتͬ: ال·وریتم
زینک بل˼ند: ساختار در روی اکسید بلور برای شده محاسبه ساختار شناسه ی
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٣۴ از ٢۵ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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شناسه تابع فرگشتͬ: ال·وریتم
:΁نم سنگ ساختار در روی اکسید بلور برای شده محاسبه ساختار شناسه ی
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٣۴ از ٢۶ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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عناوین

مقدمه ١
موضوع اهمیت

نظری پایه ی
شده انجام کارهای بر مروری

فرگشتͬ ال·وریتم ٢
مفاهیم

اجرا نحوه ی
جمعیت

شناسه تابع
والد ساختارهای انتخاب و دسته بندی

دگرگونͬ عمل·رهای
تکنی΄ͬ نکات ٣

برنامه نویسͬ زبان

٣۴ از ٢٧ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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دسته بندی فرگشتͬ: ال·وریتم
اساس بر ساختارها این حاضر، نسل ساختارهای تمامͬ برای (انرژی) برازش کمیت محاسبه ی از پس

ͬ شوند: م دسته بندی برازش شان
ͬ میرند). (م ͬ شوند م حذف انرژی) (بالاترین برازش بدترین با ساختارهای از کسری ١

کنند. شرکت مثل تولید فرآیند در ͬ توانند م ͬ مانده باق ساختارهای ٢

(زنده ͬ شوند م منتقل بعد نسل به تغییری هیچ بدون برازش بهترین با تعدادی ͬ مانده، باق ساختارهای از ٣

ͬ مانند). م

٣۴ از ٢٨ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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والد ساختارهای انتخاب فرگشتͬ: ال·وریتم
ساختار هر شانس که معنͬ بدین ͬ گیرد، م انجام آن ها برازش کمیت اساس بر والد ساختارهای انتخاب ١

است. متناسب ساختار) انرژی (قرینه ی آن برازش کمیت میزان با مستقیم طور به شدن انتخاب برای
΁ی به قطاع هر آن در که (roulette wheel) رولت چرخ ΁ی آوردن در چرخش به با انتخاب فرایند معمولا˟ ٢

گرفته متناظر است، ساختار آن برازش میزان با متناسب آن مرکزی زاویه ی و یافته اختصاص ساختار
ͬ شود. م

نیست: رولت چرخ مفهوم از استفاده نیازمند لزوماً انتخاب فرایند برنامه نویسͬ ٣

wj =
١∑N

i exp
(
− Ei−Emin

∆E

) exp
(
− Ej − Emin

∆E

)
.

٣۴ از ٢٩ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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والد ساختارهای انتخاب فرگشتͬ: ال·وریتم
ساختار هر شانس که معنͬ بدین ͬ گیرد، م انجام آن ها برازش کمیت اساس بر والد ساختارهای انتخاب ١

است. متناسب ساختار) انرژی (قرینه ی آن برازش کمیت میزان با مستقیم طور به شدن انتخاب برای
΁ی به قطاع هر آن در که (roulette wheel) رولت چرخ ΁ی آوردن در چرخش به با انتخاب فرایند معمولا˟ ٢

گرفته متناظر است، ساختار آن برازش میزان با متناسب آن مرکزی زاویه ی و یافته اختصاص ساختار
ͬ شود. م

نیست: رولت چرخ مفهوم از استفاده نیازمند لزوماً انتخاب فرایند برنامه نویسͬ ٣

wj =
١∑N

i exp
(
− Ei−Emin

∆E

) exp
(
− Ej − Emin

∆E

)
.

٣۴ از ٢٩ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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والد ساختارهای انتخاب فرگشتͬ: ال·وریتم
ساختار هر شانس که معنͬ بدین ͬ گیرد، م انجام آن ها برازش کمیت اساس بر والد ساختارهای انتخاب ١

است. متناسب ساختار) انرژی (قرینه ی آن برازش کمیت میزان با مستقیم طور به شدن انتخاب برای
΁ی به قطاع هر آن در که (roulette wheel) رولت چرخ ΁ی آوردن در چرخش به با انتخاب فرایند معمولا˟ ٢

گرفته متناظر است، ساختار آن برازش میزان با متناسب آن مرکزی زاویه ی و یافته اختصاص ساختار
ͬ شود. م

نیست: رولت چرخ مفهوم از استفاده نیازمند لزوماً انتخاب فرایند برنامه نویسͬ ٣

wj =
١∑N

i exp
(
− Ei−Emin

∆E

) exp
(
− Ej − Emin

∆E

)
.

٣۴ از ٢٩ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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والد ساختارهای انتخاب فرگشتͬ: ال·وریتم
wj =

١∑N
i exp

(
− Ei−Emin

∆E

) exp (− Ej − Emin

∆E

)
.
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٣۴ از ٢٩ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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عناوین

مقدمه ١
موضوع اهمیت

نظری پایه ی
شده انجام کارهای بر مروری

فرگشتͬ ال·وریتم ٢
مفاهیم

اجرا نحوه ی
جمعیت

شناسه تابع
والد ساختارهای انتخاب و دسته بندی

دگرگونͬ عمل·رهای
تکنی΄ͬ نکات ٣

برنامه نویسͬ زبان

٣۴ از ٣٠ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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دگرگونͬ عمل·رهای فرگشتͬ: ال·وریتم
دگرگونͬ: عمل·رهای

٣۴ از ٣١ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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دگرگونͬ عمل·رهای فرگشتͬ: ال·وریتم
دگرگونͬ: عمل·رهای

حفظ باعث ترتیب، بدین ͬ کنند. م منتقل فرزندان به تغییر بدون را والدین ͬ های ویژگ وراثت: عمل·رهای
ͬ شوند. م بعد نسل به نسلͬ از جمعیت خوب ͬ های ویژگ

برش
چرخش و برش

٣۴ از ٣١ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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دگرگونͬ عمل·رهای فرگشتͬ: ال·وریتم
دگرگونͬ: عمل·رهای

حفظ باعث ترتیب، بدین ͬ کنند. م منتقل فرزندان به تغییر بدون را والدین ͬ های ویژگ وراثت: عمل·رهای
ͬ شوند. م بعد نسل به نسلͬ از جمعیت خوب ͬ های ویژگ

برش
چرخش و برش

٣۴ از ٣١ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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دگرگونͬ عمل·رهای فرگشتͬ: ال·وریتم
دگرگونͬ: عمل·رهای

حفظ باعث ترتیب، بدین ͬ کنند. م منتقل فرزندان به تغییر بدون را والدین ͬ های ویژگ وراثت: عمل·رهای
ͬ شوند. م بعد نسل به نسلͬ از جمعیت خوب ͬ های ویژگ

برش
چرخش و برش

جمعیت تنوع به ترتیب، بدین ͬ کنند. م ایجاد جمعیت افراد در را جدیدی تغییرات جهش: عمل·رهای
ͬ کنند. م فراهم را برتر افراد ظهور ام΄ان و ͬ افزایند م

شب΄ه جهش
اتم جای·شت

نرم جهش

٣۴ از ٣١ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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عناوین

مقدمه ١
موضوع اهمیت

نظری پایه ی
شده انجام کارهای بر مروری

فرگشتͬ ال·وریتم ٢
مفاهیم

اجرا نحوه ی
جمعیت

شناسه تابع
والد ساختارهای انتخاب و دسته بندی

دگرگونͬ عمل·رهای
تکنی΄ͬ نکات ٣

برنامه نویسͬ زبان

٣۴ از ٣٢ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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برنامه نویسͬ زبان تکنی΄ͬ: نکات

این برنامه نویسͬ برای پایتون زبان دارد، اجرا مدیریت جنبه ی عمدتاً که نرم افزار این طبیعت به توجه با
زیرا: است، مناسب کاملا́ پروژه

٣۴ از ٣٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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برنامه نویسͬ زبان تکنی΄ͬ: نکات

این برنامه نویسͬ برای پایتون زبان دارد، اجرا مدیریت جنبه ی عمدتاً که نرم افزار این طبیعت به توجه با
زیرا: است، مناسب کاملا́ پروژه

زبان دستور بر علاوه است. شͬء گرا برنامه نویسͬ ام΄ان با بالا ͹سط مفسری زبان ΁ی پایتون ١

کتابخانه های داده، متنوع انواع مانند مفیدی بسیار ام΄انات دارای زبان این گویا، و ساده بسیار
است. گسترده و خوب پشتیبانͬ و مختلف، زمینه های در مجهز بسیار و آماده

٣۴ از ٣٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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برنامه نویسͬ زبان تکنی΄ͬ: نکات

این برنامه نویسͬ برای پایتون زبان دارد، اجرا مدیریت جنبه ی عمدتاً که نرم افزار این طبیعت به توجه با
زیرا: است، مناسب کاملا́ پروژه

زبان دستور بر علاوه است. شͬء گرا برنامه نویسͬ ام΄ان با بالا ͹سط مفسری زبان ΁ی پایتون ١

کتابخانه های داده، متنوع انواع مانند مفیدی بسیار ام΄انات دارای زبان این گویا، و ساده بسیار
است. گسترده و خوب پشتیبانͬ و مختلف، زمینه های در مجهز بسیار و آماده

نرم افزارهای فراخوانͬ قبیل از وظیفه زیادی بسیار تعداد مدیریت مستلزم حاضر پروژه ی ٢

است. آن ها خروجͬ پرونده های از نتایج جمͽ آوری و آن ها، ورودی پرونده های ساخت محاسباتͬ،
تحلیل پرونده، از داده استخراج پرونده، ویرایش پرونده، مدیریت اجرا، مدیریت کتابخانه های

هستند. فراهم پایتون در هم·ͬ نمودار، رسم و داده،

٣۴ از ٣٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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برنامه نویسͬ زبان تکنی΄ͬ: نکات

این برنامه نویسͬ برای پایتون زبان دارد، اجرا مدیریت جنبه ی عمدتاً که نرم افزار این طبیعت به توجه با
زیرا: است، مناسب کاملا́ پروژه

زبان دستور بر علاوه است. شͬء گرا برنامه نویسͬ ام΄ان با بالا ͹سط مفسری زبان ΁ی پایتون ١

کتابخانه های داده، متنوع انواع مانند مفیدی بسیار ام΄انات دارای زبان این گویا، و ساده بسیار
است. گسترده و خوب پشتیبانͬ و مختلف، زمینه های در مجهز بسیار و آماده

نرم افزارهای فراخوانͬ قبیل از وظیفه زیادی بسیار تعداد مدیریت مستلزم حاضر پروژه ی ٢

است. آن ها خروجͬ پرونده های از نتایج جمͽ آوری و آن ها، ورودی پرونده های ساخت محاسباتͬ،
تحلیل پرونده، از داده استخراج پرونده، ویرایش پرونده، مدیریت اجرا، مدیریت کتابخانه های

هستند. فراهم پایتون در هم·ͬ نمودار، رسم و داده،
است. آزاد هم·ان برای آن از استفاده و رای·ان، پایتون ٣

٣۴ از ٣٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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برنامه نویسͬ زبان تکنی΄ͬ: نکات

این برنامه نویسͬ برای پایتون زبان دارد، اجرا مدیریت جنبه ی عمدتاً که نرم افزار این طبیعت به توجه با
زیرا: است، مناسب کاملا́ پروژه

زبان دستور بر علاوه است. شͬء گرا برنامه نویسͬ ام΄ان با بالا ͹سط مفسری زبان ΁ی پایتون ١

کتابخانه های داده، متنوع انواع مانند مفیدی بسیار ام΄انات دارای زبان این گویا، و ساده بسیار
است. گسترده و خوب پشتیبانͬ و مختلف، زمینه های در مجهز بسیار و آماده

نرم افزارهای فراخوانͬ قبیل از وظیفه زیادی بسیار تعداد مدیریت مستلزم حاضر پروژه ی ٢

است. آن ها خروجͬ پرونده های از نتایج جمͽ آوری و آن ها، ورودی پرونده های ساخت محاسباتͬ،
تحلیل پرونده، از داده استخراج پرونده، ویرایش پرونده، مدیریت اجرا، مدیریت کتابخانه های

هستند. فراهم پایتون در هم·ͬ نمودار، رسم و داده،
است. آزاد هم·ان برای آن از استفاده و رای·ان، پایتون ٣

و لینوکس عامل سیستم های متداول توزیع های تمامͬ روی بر نصب قابل آسانͬ به پایتون ۴

است. یونی΄س

٣۴ از ٣٣ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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موفقیت… آرزوی با

موفقیت… آرزوی با

٣۴ از ٣۴ ١٣٩٧ مهرماه ١٢ … شبه پایدار و پایدار ساختارهای جستجوی اصفهان) صنعتͬ (دانش·اه ͬ زاده قل حجت
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