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  یتکامل  ی سینوبرنامه  یهازبان

(Evolutionary Programming Languages) 

 
 *1 یاصغر اسد یعل

  .رانی ا ان،یل ان،یدانشگاه ل وتر،ینرم افزار کامپ یتکنولوژ یرشته مهندس یکارشناس  -1

 )۲منطقه  یدرآمد شهردار سکارشنا (

 
 

 ده یچک

  یی گوپاسخ   یبرا   یتلاش  وتر،یافزار و علوم کامپنرم   یدر حوزه مهندس  نینو  یکردها یاز رو  یکیعنوان  به  یتکامل  یسینوبرنامه   یهازبان 

افزار محسوب  توسعه نرم  ندیدر فرآ  یو خودبهبود   یر یپذانعطاف  ،یبه سازگار   ازیو ن  یافزار نرم   یها ستمیروزافزون س  یهایدگیچیبه پ

ها وابسته به مداخلات  آن  راتییبوده و تغ  ستایعمدتاً ا  یسنت  یسینوبرنامه   یهاکه زبان  شودیم  ان یپژوهش، ب  نیا  مقدمه. در  شوندیم

هستند که بتوانند    ییهازبان   ازمندیمدرن ن  یمحاسبات  یها طیمح  کهی است، در حال  شدهف یتعرش یتوسعه از پ  یهاو چرخه   یانسان

  ی نظر   یمبان  نییتب  ،یتکامل  یسینوبرنامه   یهامفهوم زبان   یبررس  ،یمقاله مرور   نیا  ی. هدف اصلابندیتکامل    ط،یشرا  رییهمگام با تغ

حوزه   نیا انیپژوهشگران و دانشجو یجامع برا  یدگاهیکه د یاگونه افزار است، بهنرم  یمهندس ندهیها در آنقش آن ل یها و تحلآن

  ،یسینوبرنامه   یهاتکامل زبان  نه یمعتبر در زم  یمنابع علم  یو مرور  ی لیل مطالعه تح  هیپژوهش بر پا  نیفراهم شود. روش انجام ا

  میچارچوب، مفاه  ن یاست. در ا  نیماش  یر یادگیو    یبا هوش مصنوع  میمفاه  نیو ارتباط ا  یکیژنت   یسینوبرنامه   ،یتکامل  یهاتمیالگور

قالب    یبنداستخراج، دسته   یدیکل ارائه شده   کیو در  تا روساختار منسجم  و  نداند  معمار   های ژگیتحول،    یتکامل  یهازبان   یو 

انتخاب،    رینظ  یمیبر مفاه  هیبا تک  یتکامل  یسینوبرنامه   یهاکه زبان   دهدی مقاله نشان م  نیا  یهاافته یشود.    یمند بررسصورت نظام به

مشخص شد    نیدهند. همچن  قیتطب  یطیمح  طیها، بازخورد کاربران و شراپروژه   ریمتغ  یازها یقادرند خود را با ن  ،یجهش و سازگار 

  ن یا  یقیتطب  یهاتی در تحقق قابل  ینقش مهم  ،یعصب  یهاشبکه  یو حت  یکیژنت  یسینوبرنامه  ک،یژنت  یهاتمیکه استفاده از الگور

  سعهتو   ندهیتحول آ  یبرا   ییبالا  لیپتانس  یتکامل  یسینوبرنامه   یهاکرد که زبان   انیب  توانیم  ،یریگجهی. در نتکندی م  فایها ازبان 

چالش نرم  هرچند  دارند،  پ  ییهاافزار  امن  ،یمحاسبات  یدگیچیمانند  پذ  یتیمسائل  برنامه  رشیو  جامعه  همچنان    سانینوتوسط 

هوشمند    یهااز زبان  ید ینسل جد  یریگشکل   یرا برا   ریمس   تواندیحوزه م  نیبه ا  یو صنعت  یحال، توجه پژوهش   نیپابرجاست. با ا

 .هموار سازد  یو خودتکامل

 افزار نرم  یسازگار   ،یکیژنت  یسینوبرنامه   ن،ی ماش  یر یادگی  ،یهوش مصنوع  ،یتکامل  یسینو: زبان برنامه ی دیکل  واژگان
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 مقدمه 

  رقابلیمستمر و غ   راتییدر معرض تغ  یگریاز هر زمان د  ش یافزارها بنرم  ،یاطلاعات امروز  یفناور  یایانداز پودر چشم

  ی هاط یوکار، و ظهور محکسب  ریبا الزامات متغ  عیبه انطباق سر  ازی ن  ها،ستمیس  ندهیفزا  ی دگیچیقرار دارند. پ   ینیبشیپ 

  یسینوبرنامه  یهااند. زبانکرده  جادیافزار اتوسعه نرم  ی سنت  یهامدل  یبرا  ار  یقابل توجه  یهاچالش  دار،یناپا   ی اتیعمل

  یسیبازنو  ازمندیدارند و اغلب ن  ییهاتیمحدود  راتیی تغ  نیبا ا  یخود، در سازگار  حیو قواعد صر  ستایبا ساختار ا  ،یسنت

اChowdhary, 2020هستند )   د یجد  طیانطباق با شرا  یبرا  یقابل توجه   یهامیپارادا  یجستجو برا  ها، تیمحدود   نی(. 

  ن یکرده است. در ا  دی دهند، تشد ی و تکامل را در خود جا یریادگی ،یچون خودسازگار یی هاتیرا که بتوانند قابل د یجد

عنوان  Evolutionary Programming Languages)  "یتکامل  یسینوبرنامه  یهازبان"مفهوم    ان،یم به  حوزه    کی( 

است که   یافزارنرم  یهاستمیتکامل، به دنبال خلق س  یستیز  یهاسمیالهام از مکان  با مطرح شده است که    دبخشینو

ها،  زبان  نیخود سازگار شوند. ا  رامونیپ   طیخود را بهبود بخشند و با مح  یهاییتوانا  ،یجیبتوانند به صورت خودکار و تدر

را دگرگون کنند، چرا که قادرند فراتر   ندهیآ یزارهاافتوسعه نرم یو چگونگ  وترهایدارند تا نحوه تعامل ما با کامپ لیپتانس

 زین  هیاول  سانینوتوسط برنامه  ی که حت  ابند یدست    یی هاشده عمل کرده و به راه حل  نییتع  ش یاز پ   یهااز دستورالعمل 

 قابل تصور نبوده است.

استوار   آلدهیا  ستمیس  کی  قیدق  یسازمدل  یمعکوس و تلاش برا  ی مهندس  هیاغلب بر پا  ،یافزار به سبک سنتنرم   توسعه

.  دهد یخود را نشان م  ی به طور مداوم در حال تحول هستند، ناکارآمد  هایازمندیکه ن  ییهاطیدر مح  کردیرو  نیاست. ا

 کیتراف  تیریمد  یهاستمیس  ایخودمختار    کیمانند ربات  ا،یپو  یهاط یشده در مح  هیتعب  یهاستمیبه عنوان مثال، در س

نرم باهوشمند،  مستق  دیافزار  دخالت  بدون  باشد  تغ  میقادر  با  شرا  یناگهان  راتییانسان،  موانع   ،یطیمح  طیدر  مانند 

با فراهم آوردن    یامل تک  یسینوبرنامه  یهاسازد. زبان  نهیمواجه شده و رفتار خود را به  ،ی کینوسانات تراف  ای  رمنتظرهیغ 

ساختار و منطق خود    ا، یافزارها بتوانند به صورت پوکه نرم  آورندیامکان را فراهم م   نیکد، ا  " تکامل"  یبرا  ییسازوکارها 

  یتردهیچینه تنها به حل مسائل پ   ت،یقابل  نیدهند. ا  قیعملکرد خود، تطب  ای  طیاز مح  یافتیدر  یرا بر اساس بازخوردها

  یو سازگار  یسازنهیبه  فیاز وظا  یاریسازد، چرا که بس  ترعیتر و سرساده  زیتوسعه را ن  ندیفرآ  تواندیبلکه م  کند،یکمک م

 . شودیواگذار م ستمیبه خود س

قابل توجه است.   زی( ن ML)  نیماش  یریادگی( و  AI)  یهوش مصنوع   م یبا مفاه  یتکامل  یس ینوبرنامه  یهازبان  قیعم  ارتباط

  یدارند که خود از ابزارها  ی تکامل  ی هاتمیدر الگور  شهیها، رزبان  نیمورد استفاده در ا  یهاکیاز تکن  یاریدر واقع، بس

  ی اصل  یهااز ستون   یکی(، به عنوان  Genetic Programming)   یکیژنت  یسینو. برنامهشوندیمحسوب م  MLو    AI  یاصل

.  رسانند یرا به انجام م  یمشخص  فیکند که وظا  دیرا به صورت خودکار تول  یوتریکامپ  یهاحوزه، قادر است برنامه  نیا

موفق با    ی هابرنامه  و ناموفق حذف شده    ی هاکه برنامه  ییدارد، جا  ی عیانتخاب طب  ندیبه فرآ  ی ادیشباهت ز  ند، یفرآ  نیا

  ن یا  لی، پتانسMLو    AIبا    ییافزاهم  نی(. اJepsen, 1999)  دهندیرا شکل م  یبعد  یهااز جهش و تقاطع، نسل  یبیترک

  ، یمقاله مرور  نیا  در  . کندیهستند، دوچندان م  یریادگیاستنتاج و    ت، یخلاق  ازمندی که ن  یحل مسائل   یها را برازبان

نگاه تا  است  آن  بر  تحل  یتلاش  و  زبان   یلیجامع  حوزه  اصل  یتکامل   یسینوبرنامه  یهابه  هدف  شود.    ییآشنا  ،یارائه 

  م ی پارادا  نیا  ی آت  یرهایها و مسچالش  ها، تیقابل  ،ینظر  ی با مبان   وتریافزار کامپنرم  یتکنولوژ   ی آموختگان مهندسدانش



ی و تکنولوژ  یدر مهندس  یفصلنامه نوآور     1-22صفحات    -1دوره    -4شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

3 
 

و نشان    پردازدیم  یسینوبرنامه  یهازبان  یبا طراح  ی اصول تکامل  بیترک  یچگونگ  یبررس   بهمطالعه    نینوظهور است. ا

موجود و    اتیکمک کند. ما با مرور ادب ی سنت یهازبان یهاتیبه غلبه بر محدود تواندیم کرد یرو نیکه چگونه ا دهد یم

 داشت. میحوزه خواه ن یا یش رویپ  ی هاچالش نیو همچن لیپتانس یسازدر روشن  یسع ،یمطالعات مورد لیتحل

  ها یژگیپرداخته، سپس به شرح و یخیو تار  یاهیپا   م یمفاه  ی شده است که ابتدا به معرف  یطراح  یامقاله به گونه  ساختار

ها با  آن سهیو مقا  ی واقع یکاربردها ،یو مطالعات مورد یعمل یها. در ادامه، با ارائه مثالپردازدیها م زبان نیا یو معمار

ها اشاره  زبان  نیا  رشیها، به موانع موجود در راه توسعه و پذ . بخش چالشرندیگیمقرار    یمورد بررس  جیرا  یکردهایرو

 ک ی مقاله به عنوان    نی. ارسد یم  انیبه پا  هاافتهی  یبند با جمع  مقاله  نده،یآ  یبرا  شنهاداتیبا ارائه پ   ت،یکرده و در نها

 مخاطبان فراهم آورد.  یرا برا یتکامل  یسینوبرنامه یهااز زبان یمنبع مرجع، در نظر گرفته شده تا درک جامع 

 

 
 آن  یاصل یهاو مؤلفه یتکامل یس ینوبرنامه  یهازبان  ی . مدل مفهوم1شکل 

مفهوم  کی،  1شکل    در زبان  یمدل  از  مرکز  ش ینما  یتکامل  یسینوبرنامه  یهاجامع  که هسته  است  آن    یداده شده 

«Evolutionary Programming Languagesاست که بر اساس    یی هازبان  ی چارچوب کل  انگریهسته، ب  نی« قرار دارد. ا

  ی هاهسته، مؤلفه   نیرا دارا هستند. در اطراف ا  یجیتدر  یو سازگار  یریادگی  ر،ییتغ  تی اند و قابلشده  یاصول تکامل طراح
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و    ،یها و مطالعات موردچالش  ها، تیو قابل  ها یژگیو   ، یو طراح  ی معمار  ، یتکامل   یسازوکارها  ، ینظر  ی شامل مبان  یاصل

ا  یریگدر شکل  ینقش مشخص  ک یاند که هر  قرار گرفته   نده یآ  یرهایمس  تیدر نها ازبان  نیو توسعه  .  کنندیم  فایها 

تکامل    ندیفرآ  یرخطیو غ   ایپو  تیماه  انگریبوده و ب  یها و هسته مرکزمؤلفه   نیا  انیم  هیدهنده تعامل دوسونشان  هاکانیپ 

  یی افزاحاصل هم  یتکامل   یسینوبرنامه  یهاکه زبان  دهدینشان م  یخوببه  یمدل مفهوم  نیا  هستند.   ی سینوبرنامه  یهازبان

هوشمند مانند    یهایو فناور  ، یکیژنت  یسینوو برنامه  کیژنت  ی هاتمیالگور  رینظ  ی تکامل  یهاتمیالگور  ،ینظر  ی مبان  انیم

پروژه،    یازهایاز بازخورد و انطباق با ن  یریادگی  ط،یبا مح  یمانند سازگار  ییهایژگیو  ن،یهستند. همچن  یعصب  یهاشبکه 

  دهدیشده است که نشان م میترس ندهیآ یرهایمدل، مس نییاند. در پاتعاملات در نظر گرفته شده نیا یعنوان خروجبه

  ، شکل  نیقرار دارد. ا  ینوظهور صنعت  ی ازهایو ن  یعلم  یهاشرفتیپ   ،یطیمح  طیشرا  ریشدت تحت تأث ها بهزبان  ن یتکامل ا

و به درک بهتر   دهدیارائه م  ی تکامل  یسینوبرنامه  یها مند از منطق حاکم بر زبانخلاصه اما نظام  یریدر مجموع، تصو

 . کندیساختار مقاله کمک م 

 

 ی تکامل  یسینوبرنامه یهازبان  ینظر ی. مبان۲

 ی تکامل  یسی نوبرنامه ی هاو مفهوم زبان فیتعر

نماEvolutionary Programming Languages - EPLs)   یتکامل   یسینوبرنامه  یهازبان زبان   یادسته   انگری (    ی هااز 

و خودسازگار را   ایپو  یهاتیاند تا قابلرا در خود ادغام کرده یستیتکامل ز ی هاسمیهستند که اصول و مکان یسینوبرنامه

ها رفتار و ساختار برنامه به طور کامل  که در آن  یسنت  یسینوبرنامه  یهاانببخشند. بر خلاف زب   یافزارنرم  یهاستمیبه س

در طول زمان   توانندیکل برنامه، م  یحت  ایاز برنامه    ییها، بخشEPLsدر    شود،یم  یسیو کدنو  فیتعر  سینوتوسط برنامه

الهام گرفته از تکامل    یهاتمیگورال  قیتکامل معمولاً از طر  نی. اابندی  "تکامل"اهداف مشخص،    ای  طیو در پاسخ به مح

ثابت    یاارائه مجموعه   ی به جا  EPLs. در واقع،  ردیگ ی)تقاطع( صورت م  ب یجهش و ترک  ، یعیمانند انتخاب طب  ،یعیطب

انتخاب و    ،یابیارز  جاد،یا  توانندیم  دیکاند  "یهابرنامه"که در آن    کنند یرا فراهم م  ی طیاز دستورات و ساختارها، مح

 (. Merelo-Guervós et al., 2016)  ابندیدست  یتربه مرور زمان به عملکرد مطلوب  تااصلاح شوند 

ها اغلب با  زبان نی است. ا یتکامل ند یفرآ کی قیاز طر "یسازگار"و  "یریادگی"ها در آن یی، تواناEPLsدر  یاصل مفهوم

  ی هاگراف ا ی(  Abstract Syntax Trees - ASTs)   یها، مانند درختان نحو انتزاع از برنامه  یساختار  ی هاشیاستفاده از نما 

م  انیجر کار  اکنند یکنترل،  عنوان    ها ساختار  ن ی.  م   یکیولوژیب  "یهاکروموزوم"به  گرفته  نظر  تحت   شوندیدر  که 

از دو برنامه   یی هابخش  بیدرخت( و تقاطع )ترک  یها شاخه  ای ها  در گره  ی تصادف  رییمانند جهش )تغ  ی تکامل  ی عملگرها

 Fitness)  "یتابع برازندگ"  امبه ن  یاریبر اساس مع  د،ی کاند  یهابرنامه  "تیجمع".  رندیگیفرزندان( قرار م  جادیا  یوالد برا

Functionکندیم  نییبه هدف تع  یابیدست  ایمورد نظر    فهیهر برنامه را در انجام وظ  تیموفق  زانی که م  شوندیم  یابی( ارز  

(Jepsen, 1999برنامه برازندگ  یی ها(.  ب  یبا  تول  یبرا  یشتریبالاتر، شانس  از   هدف   خواهند داشت.  ینسل بعد  دیبقا و 

خودکارسازEPLs  یطراح صرفاً  از  فراتر  ا  یسیکدنو  ی،  بلکه  مح  ییهاستمیس  جادیاست؛  در  بتوانند  که    ی هاطیاست 

  ی مناسب هستند که طراح  ی مسائل  یها برازبان  نیبه طور مؤثر عمل کنند. ا  ر،یینامشخص و دائماً در حال تغ  ده،یچیپ 

کشف    ای  شده،عیتوز  یهاستم یکنترل س  ک،یعنوان مثال، در ربات  هاست. ب  رممکنیغ   ایحل ثابت، دشوار  راه  کی  یدست
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نشده وفق داده و    ینیبشیپ   طیکنند که خود را با شرا  د یرا تول  ییهابرنامه  توانند یم  EPLsها،  در داده  ده یچیپ   یالگوها

تمام حالات    ینیبشیپ   یتلاش برا  یبه جا  کرد،یرو  نی(. اSpector & Robinson, 2002)  ندیعمل نما  نهی به صورت به

 ی جستجو   یکاوش در فضا  قیمناسب از طر  یهاحلدر کشف راه  ستمیس  ییها، بر توانا آن  یبرا  ح یصر  یسیممکن و کدنو

 ها تمرکز دارد. برنامه

قابل    تیموجود  کی به عنوان    "برنامه"، خود  EPLsاست که در    نیدر ا  ءگرایش  ا ی  یتابع  یهابا زبان EPLs  یدیکل  تفاوت

  یبدان معناست که ساختار، منطق و حت  نی. استایا  ی هااز دستورالعمل   یانه صرفاً مجموعه  شود،یتکامل در نظر گرفته م 

را    ی امکان مواجهه با مسائل  ،یریپذانعطاف  ن یکنند. ا  رییدر طول زمان تغ  توانندیم   ی برنامه تکامل  کیها در  انواع داده

  ی سنت  یهاها با روشبه آن  ی ابیکه دست  یو انطباق هستند، سطوح  تیاز خلاق  یی سطوح بالا  ازمند یکه ن  آوردیفراهم م 

به   یشدن هوش مصنوع   ترکیدر جهت نزد  یدهنده گام نشان  EPLs  ت، یدشوار خواهد بود. در نها  اریبس  یسینوبرنامه

 هستند.  ،یریادگیحل مسئله و  نهیدر زم ژهیانسان، به و یشناخت یهاییتوانا

 

 ی تکامل  یسینوبرنامه  یهازبان  نهیشیو پ  خچهیتار

اول  ستمیدر اواسط قرن ب  توانیرا م  یتکامل  یسینوبرنامه  یهازبان  یهاشه یر   یمحاسبات تکامل   یهادهیا  نیو با ظهور 

  " ینیماش  یریادگی"  نهیدر زم  هیاول  یاستفاده از اصول تکامل در محاسبات، به کارها  یها براتلاش  نیکرد. اول  ی ابیرد

بودند که بتوانند رفتار خود را بر اساس تجربه بهبود بخشند    یی هانیماش  جاد یکه محققان به دنبال ا  یی جا  گردد،یبازم

(Cox, 1984  مفهوم .)"یتکامل  یجستجو "  (Evolutionary Searchکه اساس بس )از    یاریEPLs  در    دهد،یم  لیرا تشک

گسسته   یدر فضاها  ها حل راه  یجستجو  ا یپارامترها    یسازنهیبه  یبرا  یی هاتمیدر قالب الگور  شتریخود، ب  هیمراحل اول

بود. ا  نقطه  مطرح  توسعه  در Genetic Programming - GP)  "یکیژنت  یسینوبرنامه "حوزه، ظهور    نیعطف مهم در   )

 Logic)  " یمنطق  یها نیماش"  ی ( و همکارانش در کار خود بر روAllen Newell)  ولیبود. آلن ن   1970و    1960  ی هادهه

Theorist    وGeneral Problem Solverن یرا حل کنند، و ا  ی که بتوانند مسائل منطق  ند بود  ییهاستمیس  جادی( به دنبال ا  

حال، مفهوم    نی(. با اAydt et al., 2011)  ابند یدر طول زمان تکامل    توانستندیبود که م   یکار شامل ساختارها و قواعد

 1980( در دهه  John Kozaها به صورت درخت، توسط جان کوزا )برنامه  شیبا نما   ژهیبه و  ،یکیژنت  یسینومدرن برنامه

 Genetic Programming: On the Programming" . کوزا با انتشار کتاب  افتیتوسعه    یبه طور جد  1990دهه    لیو اوا

of Computers by Means of Natural Selection"    مستقل    یقاتیرشته تحق  کیحوزه را به عنوان    نی، ا1992در سال

استفاده کرد    یوتریکامپ یهاخودکار برنامه  دیتول  یبرا   کیژنت  یهاتمیاز الگور  توانیکرد و نشان داد که چگونه م  ی معرف

(Jepsen, 1999 .) 

که هر کدام بر    افتندیتوسعه    زین  یمحاسبات تکامل  یکردهایرو  ریسا  ،یکیژنت  یسینودر برنامه  یهاشرفتیبا پ   همزمان

ابتدا Evolutionary Programming - EP)  "ی تکامل  یسینوبرنامه"از تکامل تمرکز داشتند.    یخاص  یهاجنبه  ( که در 

( در دانشگاه دورتموند  Heiki Richter)  شتریر  ی کیتوسط ها  سپس( و  Dieter B. F. Müller-Wickopجپسن )  تریتوسط د

تمرکز داشت تا   "تابع"خود   یبر رو  شتریتمرکز داشت و در ابتدا ب  وستهیپ   یهایندگی بر تکامل توابع و نما  افت،یتوسعه  

پول هر  -و هانس   نهی( که توسط اEvolutionary Strategies - ES)  "یتکامل  یهای استراتژ"(.  Bauer, 2005ساختار آن )

(Inge and Hans-Paul Schwefel  در دهه )به  افت،یتوسعه    1960 بر    ی در فضاها  یعدد  یپارامترها  یسازنهیعمدتاً 
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ازدحام   یسازنه یبه "( و  Ant Colony Optimization - ACO)  "مورچگان  یکلون   یهاتمیالگور"تمرکز داشت.    وستهیپ 

هستند که    عتیالهام گرفته از طب  ی تکامل   یهاتمیالگور  گر یاز د  زی( نParticle Swarm Optimization - PSO)  "ذرات

 . آورندیفراهم م  یتکامل   یهاستمی س  یسازنه یتوسعه و به  یرا برا  ییاما ابزارها  ستند،ین  یسینوزبان برنامه   ماًیهرچند مستق

توسعه    یمتعدد  یپژوهش  یهااست. زبان  افتهیادامه    وستهیبه طور پ   EPLs  نهیدر زم  قاتیگذشته، تحق  ی هاطول دهه  در

  ای  ،ی تکامل یبرنامه، عملگرها  شیمانند نما   ،یتکامل  یسینواز برنامه یخاص  یهادر بهبود جنبه  یکه هر کدام سع اندافتهی

  تیقابل  ، ییکارا  شی (. تمرکز بر افزاMerelo-Guervós et al., 2016اند )، داشتهیسنت  یسینوبرنامه  ی هانحوه ادغام با زبان

حوزه   نیپژوهشگران ا  یاز جمله اهداف اصل  ،یواقع  یایها در مسائل دنزبان   نیاز ا  یو امکان استفاده عمل  یریرپذیتفس

اند،  مورد توجه قرار گرفته  زین ینعتص ی هاپروژه یبلکه در برخ کیآکادم یهاطینه تنها در مح EPLsبوده است. امروزه، 

 نوآورانه وجود دارد.  یهاحلو کشف راه یبه خودسازگار ازیکه ن ییهادر حوزه ژهیبه و

 

 ن یماش یریادگی و  ی با هوش مصنوع  یتکامل  یسینوبرنامه یهازبان ارتباط

  ی و چندوجه  قیعم  ار ی( بسML)   نیماش  یریادگی( و  AI)  ی( با هوش مصنوع EPLs)  یتکامل   یسینوبرنامه  یهازبان  ارتباط

در نظر گرفت، چرا که از    MLو    AIقدرتمند در جعبه ابزار    یاز ابزارها  یکیبه عنوان    توانیرا م  EPLsاست. در واقع،  

(.  Chowdhary, 2020)  برند یافزارها بهره مهوشمندانه در نرم  ی هاتیبه قابل  یابیدست  یها براحوزه  نیا  یاصول اساس

 ی ریادگیدر حوزه    یشاخه تخصص  کی، خود  EPLs  ی هارشاخه یز  نیتریاز اصل  یکی(، به عنوان  GP)  یکیژنت  یسینوبرنامه

  یریادگیبه    یادیشباهت ز  ند،یفرآ  نیاست. ا  یوتریکامپ  یهاخودکار برنامه  دیکه هدف آن تول  شودیمحسوب م  ینیماش

  یهاتمیالگور  .ابد ییدست م  دی جد  یهاییکه انسان با آزمون و خطا، تجربه و اصلاح، به دانش و توانا   یی انسان دارد؛ جا

و    یسازنهیدر مسائل به  یابه طور گسترده  ک،یژنت  یهاتمیمانند الگور  دهند، یم  لیرا تشک  EPLs  ی ربنایکه ز  ی تکامل

ن  ها تمیالگور  ن ی. اشوند یاستفاده م  MLو    AIدر    دهیچیپ   یجستجو در مورد ساختار    حیبه دانش صر  ازیقادرند بدون 

اصول به    نی، اEPLs(. در  Merelo-Guervós et al., 2016)  ابند یدست    نهیک به بهینزد   ای  نهیبه  ی هاحل مسئله، به راه

  ی هاستم یامر، به س  نی. اابندییها تکامل م و نه تنها پارامترها، بلکه ساختار و منطق خود برنامه  افتهیبالاتر ارتقا    یامرحله 

م  یافزارنرم پارامترها  دهد یاجازه  تنها  نه  تنظ  یتا  را  استراتژ  ،کنند  م یخود  بتوانند  حت  ها تم یالگور  ها، ی بلکه    یو 

 حل مسائل خود کشف کنند.  یرا برا یدی جد یهایمعمار

کل  یکی ارتباطات  در  Reinforcement Learning - RL)   "یتیتقو  یریادگی "در حوزه    ، یدیاز  است.   )RL  ،عامل    کی

از طر با مح  قیهوشمند  پاداش )  ردیگیم  ادیخود    طی تعامل  اقدامات خاص،  انجام  با  به  مهیجر  ا یکه چگونه  را  ( خود 

  RL( مورد استفاده در  value functionsتابع ارزش )  ای (  policies) هااست یس  دیتول  یبرا  توانندیم   EPLsحداکثر برساند.  

برنامه    نیو ا  کند، یم   نییرا تع  RLکند که رفتار عامل    دیرا تول  یابرنامه  تواند یم  EPL  کی  گر، یبه کار روند. به عبارت د

 ,Spector & Robinsonکسب کند )  یشتریکه عامل بتواند پاداش ب  شودیم  نهیبه  یابه گونه  ،یتکامل  ندیفرآ  قیاز طر

ا2002 عامل  کرد،یرو  نی(.  م  یهوشمند  یهاامکان ساخت  فراهم  به    آوردیرا  قادر  در    دهیچیپ   یرفتارها  یریادگیکه 

هستند.   ایپو  یهاطیمح نامعلوم  زم  گر،ید  ارتباط  و  الگو"  نهیدر  و  Pattern Discovery)  "کشف  و"(    "یژگیاستخراج 

(Feature Extraction  .است )EPLs   ی هایژگیتوسعه خودکار و  یبرا  ا یها  پنهان در داده  یالگوها  افتنی   یبرا  توانندیم  

 ر، یعنوان مثال، در پردازش تصو  به.  رندیتا بهتر عمل کنند، مورد استفاده قرار گ  کنندیکمک م   ML  یهاکه به مدل  دیجد
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 ی بندطبقه   یرا برا  یدیمف  یبصر  یهایژگیمختلف، و  اتیعمل  بیکند که با ترک  دیرا تول  یابرنامه  تواند یم  EPL  کی

اde Alencar Almeida et al., 2019استخراج کند )  ریتصاو در مورد    یکه دانش قبل  یدر موارد  ژهیبه و  ت،یقابل  نی(. 

 ارزشمند است. اریمرتبط با مسئله محدود است، بس یهایژگیو

 یاریکه بس  ی کمک کنند. در حال  زی( نInterpretable Learning)  "ریقابل تفس  یریادگی "به    توانند یم  EPLs  ن، یبر ا  علاوه 

ها  آن   یریگمیو درک نحوه تصم  کنند یعمل م  "اهیجعبه س"به عنوان    ق،یعم  ی عصب  ی ها، مانند شبکهML  یهااز مدل

باشند.   رتریقابل تفس  یتا حد  توانندیدارند، م یاغلب ساختار درخت ه، کEPLsشده توسط  دیتول ی هادشوار است، برنامه

  یهادهی در مورد منطق حل مسئله ارائه دهد و به درک بهتر پد  یی هانشیب  تواندیم  افته،یتکامل    یهابرنامه  نیا  لیتحل

 یپزشک  صی، مانند تشخMLو    AI  یات یح  یدر کاربردها  یاندهیفزا  تیاهم  ،یریرپذیارتباط با تفس  نیکمک کند. ا  دهیچیپ 

  " تکامل-خود"و  "ی میتنظ-خود" یبرا  یزمیبا فراهم آوردن مکان EPLs ت، ینها در کرده است. دایپ   ،ی مال  یهاستمیس ای

  یی افزارهانرم  جادیا  ییها، با توانازبان  نی. اشوندیم  ترکی ( نزدAGI)  یعموم  یافزارها، به تحقق اهداف هوش مصنوع در نرم

 ل یرا تشک  ندهیهوشمند آ  یافزارنرم  یهاستمیس  یسازگار شوند و خود را بهبود بخشند، سنگ بنا  رند،یبگ  اد ی  توانندیکه م

 . دهندیم

 

 ی تکامل یهازبان یهات یو قابل های ژگی. و3

 پروژه  ریمتغ ی ازهایبا ن یسازگار

ها  العاده آنفوق   تی قابل  ،یسنت  یها( نسبت به زبانEPLs)  یتکامل  یسینوبرنامه  یهازبان  یهایژگیو  نیتراز برجسته   یکی

ها  آن  مانند؛یبه ندرت ثابت م  هایازمندیافزار، نتوسعه نرم  ی واقع  یایپروژه است. در دن  ریمتغ  ی ازهایبا ن  یدر سازگار

مسئله، دستخوش    دی جد  یهاکشف جنبه  ا یکاربران،    یازهایدر بازار، ن  راتییتغ  لیدل  بهدر طول چرخه عمر پروژه    توانندیم

  فیتعر  شیاز پ   یاز دستورات و ساختارها  یامجموعه   هیکه بر پا  ، یسنت  ی سینوبرنامه  یها شوند. زبان  یر یتحولات چشمگ

دارند    یقابل توجه  یسیو بازنو  یبازنگر  هب  ازین  ،یاساس  ای   ی ناگهان  راتییتغ  نیاند، اغلب در مواجهه با چنشده بنا شده

(Chowdhary, 2020ا .)پروژه   لیدر تحو  ریمنجر به تأخ  تواندیهست و م  زی بر نبودن، زمان  برنهیعلاوه بر هز  ند،یفرآ  نی

 شود.

EPLs  تیجمع"  کیبرنامه به عنوان   م،یپارادا  نی. در اکنندی حل م  شهیمشکل را از ر  نیا  ،یاز اصول تکامل  یریگبا بهره "  

شامل انتخاب،    ،یتکامل   ندیفرآ  نیکه به طور مداوم در حال تکامل و بهبود هستند. ا  شود یدر نظر گرفته م  داها ی از کاند

به بهبود   ازیوفق دهد. به عنوان مثال، اگر ن  دیخود را با الزامات جد  جیبه تدر  ات  دهد یبه برنامه اجازه م   ب،یجهش و ترک

عملکرد   ویکند که در آن سنار  دیرا تول  یی هابرنامه  تواند یم   ی تکامل  تمیالگور  د،یآ  شی خاص پ   یویسنار  کیعملکرد در  

(  Self-regulation)   "یمیتنظ-خود"  نیکد باشد. ا  رییتغ  یبرا  سینوبرنامه  حیبه دخالت صر  یازیدارند، بدون آنکه ن  یبهتر

الزامات    ا ی  یطیمح  طیکه شرا  یزمان   ی بمانند، حت  یحالت خود باق   نیترنهیافزارها به طور مداوم در بهکه نرم  شود یباعث م

از مسائل، به   یاری. در بس کندیم فا یا یات ینقش ح تی عدم قطع  تیریدر مد نیهمچن یسازگار  ن یا .کنندیم رییپروژه تغ

امکان را فراهم    نیا   EPLsممکن است در ابتدا کاملاً مشخص نباشند.    هایازمندین  ،یپژوهش  اینوظهور    یهادر حوزه  ژهیو

  ی ترو مناسب  تردهیچیپ   یهاحلبه طور خودکار راه   واند بت  ستمیو نسبتاً ساده، س  هیحل اولراه  کیکه با شروع از    آورندیم
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خود تعامل   طیبا مح  هاسمیکه ارگان ییاست، جا عتیدر طب یریادگیاکتشاف و  ندیمشابه فرآ کرد،یرو نیرا کشف کند. ا

را    EPLs  ، ییتوانا  نی(. اMerelo-Guervós et al., 2016)   ابندییدست م   دی جد  یهایتکامل، به سازگار   قیکرده و از طر

  ده، یچیپ   یهاداده  لیتحل  ک، یبالا مواجه هستند، مانند اکتشاف ربات  تیکه با عدم قطع  سازدیم  آلدهیا  ییکاربردها  یبرا

 . ی کنترل انطباق  یهاستمیس یطراح ای

و    یتکامل   یهاتمیالگور   یطراح  یکه بر رو  دهدیامکان را م  نیدهندگان ابه توسعه  EPLsانطباق    تیقابل  ن،یبر ا  علاوه

در    رییتغ  نیکنند. ا  یسازادهیپ  اتیجزئ  یسیرا صرف کدنو  یادیوقت ز  نکهیا  ی تمرکز کنند، به جا  یتوابع برازندگ  فیتعر

  ی های سازنهیو به  یتکرار  یاز کارها  یاریتوسعه شود، چرا که بس  یهامیت  رد  شتریب  ی ورمنجر به بهره  تواندیتمرکز، م

  ی ریپذبه انعطاف  ازیکه ن  ده یچیبزرگ و پ   ی هاپروژه  یبرا  ژه یبه و  ، یژگ یو  ن ی. اشودیواگذار م   ستمیبه خود س  نییسطح پا 

  کاهش دهد.  یرا به طور قابل توجه افزارنرم یروزرسانو به ینگهدار یهانهیهز تواندیارزشمند است و م اریبالا دارند، بس

  ییها است. سازمان  یاساس  ی رقابت  تیمز  کیبلکه    ست،ین  یژگیو  کیپروژه، تنها    ریمتغ  یازهایبا ن  یسازگار  ت،ینها  در

ارائه دهند که بهتر با    ی بازار واکنش نشان دهند، محصولات  راتییبه تغ  ترعیسر  توانندیم  کنند،یاستفاده م   EPLsکه از  

را    EPLs  ت،یقابل  نیکنند. ا  جادیو مؤثرتر ا  دارتری پا  یافزارنرم  یهاستمیت، سیدارند، و در نها  یهمخوان  انیمشتر  یازهاین

 . کندیم  لیتبد ندهینسل آ یافزارهاتوسعه نرم  یقدرتمند برا یبه ابزار

 

 طیاز بازخورد کاربر و مح یریادگی  تیقابل

بر اساس    یریادگی ها در  آن  ت ی(، قابلEPLs)  ی تکامل   یسینوبرنامه  یهازبان  ی دیکل  ی هایژگیاز و  گرید  یکی انطباق  و 

 ی سینوبرنامه  یهاها را از زبان آن  ت،یقابل  نی(. اSpector & Robinson, 2002است )  طیاز کاربر و مح  یافتیبازخورد در

 کی، برنامه به عنوان  EPLs. در  سازدیم  زیهستند، متما   کیو استات  حیرص  یهابر دستورالعمل  یکه عمدتاً مبتن  یسنت

.  ردیگیقرار م  یابی و عملکرد آن به طور مداوم مورد ارز  شودیدر تعامل با کاربر در نظر گرفته م  ای  طیعامل فعال در مح

عملکرد    قیاز طر  م یرمستقیکاربر و چه به صورت غ   یاز سو  میچه به صورت مستق   ،یابیارز  نیحاصل از ا  یبازخوردها

  ق ی بر بازخورد، معمولاً از طر  یمبتن  یریادگی  نیا  .کنندیعمل م   یتکامل  ندیفرآ  یبرا  ی به عنوان ورود  ط،یبرنامه در مح

  ا ی  تیموفق  زانیسنجش م  یبرا  ی کم  یاریمع  ،ی . تابع برازندگشودیم  یسازادهی( پ Fitness Function)  " یتابع برازندگ"

 دقتشود، از جمله  فیتعر یمختلف  یارهایبر اساس مع تواندیتابع م نیمحوله است. ا فهیبرنامه در انجام وظ کی ییکارا

از    ج ینتا  شود،یاجرا م  طیبرنامه در مح  کی که    یکاربر. هنگام   تیرضا  ا یسرعت اجرا، مصرف منابع،    ج،یدر نتا حاصل 

کسب    یبالاتر  ازیکه امت   ییها. برنامهگرددیم   لیتبد  یعدد  ازیامت  ک یشده و به    ی ابیارز  ی عملکرد آن، در تابع برازندگ

 به هدف مطلوب هستند.  ترکیدهنده عملکرد بهتر و نزدنشان کنند، یم

  ی با برازندگ  یها. برنامهکند یم  دیها را تولبرنامه  ینسل بعد  ،یبرازندگ  ازاتیامت  نیسپس با استفاده از ا  ،یتکامل   ندیفرآ

که عملکرد    یی هافرزندان دارند. در مقابل، برنامه  دیموفق، و تول  یهابرنامه  ریبا سا  بیبقا، ترک  یبرا   یشتریبالا، شانس ب

ا  ی بعد  ی هاانتقال صفات خود به نسل  یبرا  یاحتمال کمتر  ای و    شوند یحذف م  ای دارند،    یفیضع   سمیمکان  ن یدارند. 

  ی شده در تابع برازندگ  فیکه برنامه به طور مداوم به سمت بهبود و انطباق با اهداف تعر  کندیم  نیتضم  "یعیانتخاب طب"

و    هاتیتجربه است؛ ما بر اساس موفق  قیانسان از طر  یریادگیبه نحوه    هیشب  ند،یفرآ  نی(. اJepsen, 1999شود )  تیهدا

به   ط،یاز مح  یریادگ ی   تیقابل  . مییکسب نما  یبهتر  ج ینتا   ندهیتا در آ  میکنیم  ل یگذشته، رفتار خود را تعد  یهاشکست 
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شده    یزیربرنامه  EPLsربات خودمختار که با استفاده از    ک یدارد.    ی فراوان  تیاهم  ک،یخودکار و ربات   یهاستمیدر س  ژهیو

  ،ییآب و هوا  طیشرا  ای  ،یدر توپوگراف  راتییتغ  د،یخود، مانند موانع جد  طیدر مح  رمنتظرهیغ   راتییبا تغ  تواندیاست، م

به طور    تواند ی(، م ریخود )مثلاً برخورد با مانع، انحراف از مس  یبازخورد از سنسورها  افتیمواجه شود. برنامه ربات، با در

 ی زیربه برنامه  ازیامر، ن   ن ی. اد یرا حفظ نما  یو مؤثر  منیسازگار شود و عملکرد ا  د یجد  طیکند تا با شرا  رییخودکار تغ

نشده روبرو    ینیبشی پ   ی هاتا با چالش  سازد یرا قادر م  ستمیو س  دهد یممکن را کاهش م  ی وهایتمام سنار  یبرا  حیصر

 شود.

.  دهندیرا ارائه م  یبهتر   یمنجر شوند که تجربه کاربر  ییهاستم یبه ساخت س  توانندیم   EPLsتعامل با کاربر،    نهیزم  در

خود را بر   یرابط کاربر  تواندیاست، م  افتهیتوسعه    EPLsکه با استفاده از    یکیگراف  یرابط کاربر  ک یبه عنوان مثال،  

ها(  دکمه  یکردن رو  کیعدم کل  ا یکردن    کی)مانند کل  حیصر  یبازخوردهااو، و    حاتیاساس نحوه استفاده کاربر، ترج

  تیقابل  نیا  ت،ی. در نهاشودیهر کاربر م  یشده و کارآمدتر برا  یسازیشخص  یهاتجربه   جاد یامر منجر به ا  نیکند. ا  میتنظ

ابزار  EPLsاز بازخورد،    یریادگی  لیو کاربر محور تبد  ریپذق هوشمند، انطبا  یافزارهاساخت نرم  یقدرتمند برا  یرا به 

 . کند یم

 

 ا یو پو یطیمح طیبا شرا انطباق 

  ا یپو  یطیمح  طیها در انطباق با شراآن  یی (، تواناEPLs)  یتکامل   یسینوبرنامه  ی هازبان  یهاتیقابل  نیاز قدرتمندتر  یکی

  ا ی   یکیزیف  یایو در تعامل با دن  ی واقع  یایکه در دن  یی ها آن  ژه یبه و  ،یافزارنرم  ی هاستمیاز س  یاریاست. در بس  ریو متغ

مداوم در    راتیی(. تغValverde & Solé, 2015)  ستی ن  ستایهرگز ا  ی اتیعمل  طیحم  کنند، یم   تیفعال  ده یچیپ   ی هاشبکه 

است که بتواند به طور   یستمیس  ازمندین  رمنتظره،ی غ   یدادهای رو  ای  ها،ستم یس  ریشبکه، رفتار سا  طیمنابع موجود، شرا

پ   قیدق  یاجرا  یکه برا  ،یسنت   یسینوبرنامه  یهاوفق دهد. زبان  راتییتغ  ن یفعال خود را با ا   یطراح  ینیبشیو قابل 

  ،یچارچوب تکامل  کیبا ارائه    EPLs  .ندیآیشکننده از آب درم  ایاغلب ناکارآمد    ،یکینامید  نیاند، در مواجهه با چنشده

وفق  طیخود را با مح ز،یتوسعه، بلکه در زمان اجرا ن ندی که برنامه بتواند نه تنها در طول فرآ آورندیامکان را فراهم م نیا

ا از طر  نیدهد.  بازخوردها  قیانطباق  از آن  یطیمح  یپردازش مستمر  استفاده  براو  برنامه    ندیفرآ  تیهدا  یها  تکامل 

  ی هاگره  یبار رو  ایها از دسترس خارج شود  از گره  ی کیاگر    شده،ع یتوز  ستمیس  کی. به عنوان مثال، در  ردیگیصورت م

  ع یتوز  ای  یابیریمس  یهای به طور خودکار استراتژ  تواندیم  EPLبر    یبرنامه مبتن  کی  ابد، ی   شیافزا  یبه طور ناگهان  گرید

تکامل برنامه در پاسخ به    میمستق  جهینت  رات،ییتغ  نیکند. ا  یریجلوگ  سیدهد تا از اختلال در سرو  رییبار خود را تغ

 است.  دیجد یطیمح طیشرا

که    میسیحسگر ب  یهاخودران، و شبکه  یهاستم ی(، سIoT)  اءیاش  نترنتیمانند ا  یی هادر حوزه  ژهیبه و  ،یریپذانطباق   نیا

نجات را بر عهده دارد،    ایاکتشاف    فهیربات که وظ  کیاست.    یاتیح  اریهستند، بس  ی طیمح  راتییدائماً در معرض تغ

،  EPLsربات با استفاده از  نیا یزیربود. برنامه  دهیخود ند یآموزش یهاهروبرو شود که قبلاً در داد یممکن است با موانع

موانع   نیغلبه بر ا  یرا برا  یدیجد   یهاکیحرکت، بر اساس اطلاعات سنسورها، تاکت  نیتا در ح  دهدیبه آن اجازه م 

صورت خودکار و در زمان    هب  ، یمداخله دست  ایافزار  مجدد نرم  یبه بارگذار  ازین  یبه جا  ند، یفرآ  ن یکشف و اجرا کند. ا

 . دهدیرخ م  یواقع
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 ر ییآن به مرور زمان تغ  تیاست که وضع  یطیمح  ی، به معنا EPLs( در  Dynamic Environment)  "ایپو  طیمح"  مفهوم

  یی ها برنامه  توانندیم   ،یتکامل  یهازمیبا استفاده از مکان  EPLs.  گذارندیم  ریبر عملکرد برنامه تأث  راتییتغ  نیو ا  کندیم

  یهابرنامه  تی( در جمعDiversity)  "تنوع"  قیمقاومت، از طر  نیهستند. ا  ممقاو  راتییتغ  نیکنند که نسبت به ا  دیرا تول

برنامه  ییجا  شود؛ یحاصل م  د یکاند  استراتژ  ی هاکه وجود  با  بقا  ی های مختلف  برابر    ستمیس   ی گوناگون، شانس  را در 

  د ی جد  طیبا شرا  که  ییهابرنامه  دهد، یرخ م  یطیمح  رییتغ  ک یکه    ی. هنگام دهدیم  شینشده افزا  ینیبشیپ   راتییتغ

  علاوه  قرار خواهند داد.  ریها را تحت تأثبرنامه  یخواهند داشت و نسل بعد  تیموفق  یبرا  یشتریسازگارتر هستند، شانس ب

کمک کنند. به    زین   ا یمحدود و پو یهاطی( در محResource Management)  " منابع  تی ریمد"به   توانندیم   EPLs  ن،یبر ا

سازد،   نهیرا به  یکه چگونه مصرف انرژ  ردیبگ  ادی  تواندیم  ی برنامه تکامل  کیمحدود،    یبا باتر  ستمیس  کیعنوان مثال، در  

 تیوضع  رییتغ  یتر مصرفبه حالت کم  ط،یشدن شرا  میدر صورت وخ  یحت  ا یو    کند،   یبند تیرا اولو  فیوظا  ازیدر صورت ن

و قابل    دار یپا  ی هاستمیتوسعه س  یاست، برا  ی طیمح  تیبر درک مداوم از وضع  یکه مبتن  ،یمیسطح از خودتنظ  ن یدهد. ا

ساخت    یبرا  آلدهیا  یزاررا به اب  EPLs  ا، یو پو  یطی مح  طیانطباق با شرا  ت، یاست. در نها  یاعتماد در بلندمدت ضرور

داشته   داریهوشمندانه و پا  یما، عملکرد  رییدر حال تغ  شهیو هم  دهیچیپ   یایکه بتوانند در دن  کندیم   لیتبد  ییافزارهانرم

 باشند. 

 

 ی تکامل یهازبان  یو طراح  ی. معمار4

 زبان یدر طراح  یتکامل ی هامدل

  ی سنت  یهاگره خورده است. برخلاف زبان  ی تکامل  یها با مدل  ی( به طور ذاتEPLs)  یتکامل  یسینوبرنامه  یهازبان   یطراح

  EPLs  یبنا شده است، معمار  اء یها و اشتوابع، کلاس  رها، یثابت مانند متغ  یانتزاع   میمفاه   یهاهیها بر پا آن  یکه معمار

ها  و تکامل برنامه  یاب یارز  ش،ینما  یبرا  یها، چارچوبمدل  نیرا فراهم کند. ا  یکاملت  یهامدل  یگنجاندن و اجرا  تیقابل  دیبا

آن   ییهابخش  ای ماز  ارائه  ادهندیها  هسته  در  از  Population)  "تی جمع"مفهوم    ،یمعمار  نی.    " هاکروموزوم "( 

(Chromosomesقرار دارد که هر کروموزوم نما )استجزء از برنامه    کی   ایبرنامه    کی  انگری  (Jepsen, 1999ا .)ها  برنامه  نی

، نحوه  EPLs  یدر معمار  یدیکل  یهااز جنبه   یکی  .ابند ییتکامل م  ،ی تکامل  یاعمال عملگرها  قیدر طول زمان، از طر

  ک یدر قالب    یوتریبرنامه کامپ  کیکه چگونه    کندیم  نییتع  شینما  نیها است. ا( برنامهRepresentation)  "شینما"

  یسینودر برنامه شی نما  نیتر. متداولشودیم یگراف، کدگذار ا ی  ،یدرخت ها، تیاز ب یامانند رشته ،یکیولوژیکروموزوم ب

  ی ها( و گرهیدهنده عملگرها )مانند جمع، ضرب، شرطنشان  ی داخل  یهااست که در آن گره  یدرخت  شی(، نما GP)  یکیژنت

نشان ترمبرگ  متغ  ها نالیدهنده  اثابت  رها،ی)مانند  هستند.  درخت  ن یها(  طب  ،یساختار  طور  نحو  یعیبه  ساختار    یبا 

گره( و تقاطع )تبادل    کی  رییمانند جهش )تغ  یتکامل  یدارد و امکان اعمال عملگرها  یهمخوان  یوتریکامپ  یهابرنامه

 (. Merelo-Guervós et al., 2016) کندیفراهم م داری( را به صورت معنهاردرخت یز

امر معمولاً    نیها فراهم کند. ابرنامه  ی( برازندگEvaluation)  "یابیارز"  یرا برا  ییهازمی مکان  د یبا  نیهمچن  EPLs  یمعمار

سنجش عملکرد برنامه در    یبرا  یاریکه مع  ردیگی( صورت م Fitness Function)  "یتابع برازندگ "  کی  فیتعر  قیاز طر

از   ی بیترک  ای سرعت اجرا، مصرف منابع،    ج، یاست بر اساس دقت نتا  ممکنتابع،    نی. ادهدیمسئله خاص ارائه م  کیحل  



ی و تکنولوژ  یدر مهندس  یفصلنامه نوآور     1-22صفحات    -1دوره    -4شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

11 
 

آن است.    یبرازندگ  از یو محاسبه امت  تیهر برنامه در جمع  ی، مسئول اجراEPL  ییاجرا  طیشود. مح  فیتعر  ارها یمع  نیا

(، Evolutionary Operators)  " یتکامل  ی عملگرها"  .دهد یم  لیتکامل را تشک  ندیمحرکه فرآ  یرویمداوم، ن  یابیارز  نیا

  جادیا فهیهستند، وظ  یستیز یهاسمیعملگرها، که الهام گرفته از مکان  نیهستند. ا EPLs یاز معمار یگری بخش مهم د

 عملگرها عبارتند از: نیا نیتربهتر را بر عهده دارند. مهم یهاحلآن به سمت راه  تیو هدا تیتنوع در جمع

برنامه  ندی(: فرآSelection)  انتخاب .1 ب  ی فعل  تیاز جمع  ییها انتخاب  تول  یبرا  یشتریکه شانس  نسل    دیبقا و 

 چرخ رولت(.  ا ی  ی )مثلاً انتخاب رقابت  ردیگیها صورت مبرنامه  یانتخاب معمولاً بر اساس برازندگ  نیدارند. ا  یبعد

چند برنامه فرزند    ا ی  کی  جاد یا  یاز دو برنامه والد برا  یی هابخش  بی(: ترکCrossover/Recombination)  تقاطع .2

 . کند یمختلف کمک م  یهابرنامه دیصفات مف بیعملگر به ترک ن ی. ادیجد

زودرس  ییاز همگرا یریعملگر به جلوگ نی برنامه. ا کیدر  یجزئ یتصادف راتیی(: اعمال تغMutation) جهش .3

 (.Jepsen, 1999) کند یجستجو کمک م یدر فضا دی جد یو کشف نواح یحل محلراه کیبه 

(  Multi-objective Optimization)  "تکامل چند هدفه" مانند    یتردهیچیپ   یتکامل  یهاممکن است از مدل   EPLsاز    یبرخ

  ی موارد، تابع برازندگ نیکند. در ا  یسازنهیهدف متضاد را به طور همزمان به نیچند  د ی که برنامه با  یی استفاده کنند، جا

ها ممکن است  زبان  یبرخ  ن،ی( وجود دارد. همچنNSGA-IIخاص )مانند    ی خابانت  یهاتمیبه الگور  از یشده و ن  تردهیچیپ 

تقاطع    ایمانند نرخ جهش    ییکه پارامترها  یمعن  نیبهره ببرند، به ا  زین  یتکامل   یدر سطح عملگرها  "یمیتنظ-خود"از  

و قدرتمند    ریپذانعطاف  اریرا بس  EPLs  یمعمار  کردها، یرو  نی(. اBauer, 2005)   ابند یخودشان در طول زمان تکامل    زین

 . سازند یم

 

 زبان  یدر طراح یکیژنت یس ینوو برنامه کیژنت یهاتم یالگور

(، ستون Genetic Programming - GP)  ی کیژنت  یسینو( و برنامهGenetic Algorithms - GAs)  کیژنت  ی هاتم یالگور

 ی سازنه یبه  یعمدتاً برا  GAsکه    ی . در حالدهندیم  لیتشک( را  EPLs)  یتکامل  یسینوبرنامه  یهااز زبان   یاریفقرات بس

و تکامل خودکار    دیتول  یبه طور خاص برا  GPاند،  شده  یگسسته طراح  یجستجو در فضاها  ا یاز پارامترها    یامجموعه 

  EPLsو عملکرد    یفهم نحوه طراح   یبرا  تمیدو الگور  نیا  قی. درک عمرودیبه کار م  یمحاسبات   یساختارها  ای "هابرنامه"

 است.  یضرور

 ی ها را به صورت ساختارها برنامه  افت،یتوسعه    یا( به طور گستردهJohn Kozaکه توسط جان کوزا )  ،یکیژنت  یسینوبرنامه

)گره برگ( است. توابع معمولاً شامل    نال یترم  کی  ای (  یتابع )گره داخل  ک ی. هر گره در درخت،  دهدیم  ش ینما  یدرخت

(، و توابع  IF-THEN-ELSE)  یشرط  ی, *, /(، عملگرها-)+,    ی ابحس  ی (، عملگرهاAND, OR, NOT)  یمنطق  یعملگرها

ثابت مورد   ریمقاد  گری د  ا ی  ، یعدد  ی هامسئله، ثابت  ی ورود  یرهایشامل متغ  هانالی( هستند. ترمsin, cos, sqrt)   یاضیر

  در   .کندیم  عکسمن  یو منطق برنامه را به خوب  یساختار سلسله مراتب  ،یدرخت  شینما  نی(. اJepsen, 1999برنامه )   ازین

ابتدا  GP  یچرخه اجرا  کی   نی. سپس، اشودیم   د یتول  ی به صورت تصادف  یدرخت  یهااز برنامه  هیاول  "تیجمع"  ک ی، 

  سنجد، یمورد نظر را م فهیها در انجام وظآن  تیموفق زانی( که مFitness Function) " یتابع برازندگ" ها بر اساس برنامه
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دارند.    ینسل بعد  دیانتخاب شدن و مشارکت در تول  یبرا  یشتریشانس ب  لاتر، با  ی با برازندگ  یی ها. برنامهشوند یم  یابیارز

 عبارتند از: GPدر  ی تکامل ی دو عملگر اصل

اCrossover)  تقاطع .1 انتخاب شده و سپس    نی(: در  از هر والد    یتصادف  ردرختیز  کیعملگر، دو برنامه والد 

مختلف را   ی ها( از برنامههاردرخت یعمل، صفات )ز  نی. اشودیمبادله م   گری کدیها با  آن  یانتخاب شده و جا

  ردرخت ی ز  کی. به عنوان مثال، اگر  کندیم  دیتول  افتهیبهبود    لیبا پتانس  یدیفرزند جد  یهاکرده و برنامه  بیترک

دو بخش را   نیا  تواند یتقاطع م  ، یگریبخش د  گرید  ردرختیمعادله باشد و ز  کیاز    یمسئول محاسبه بخش

 (.Merelo-Guervós et al., 2016کند ) بیتر ترک حل جامعراه کی جادیا یبرا

در    ی( تصادفردرختیز  ایگره )  کیبرنامه والد انتخاب شده و سپس    کیعملگر،    نی(: در اMutation)  جهش .2

اضافه کرده    تیعمل، تنوع را به جمع  نی. اشود یم  ن یگزیجا  گر ید  ی تصادف   ردرختیز  ا ی گره    کیآن انتخاب و با  

جهش وجود دارد، از جمله    مختلف. انواع  کندیم  یری جلوگ  یمحل  نهیبه  یها حل زودرس به راه  ییو از همگرا

  ردرخت ی ز  کیبا    ردرختیز  ک ی  ینیگزی)جا  ردرختیجهش ز  ا ی(  گریگره با گره د  کی  ی نیگزیجهش گره )جا

 (. د یجد ی تصادف

خود استفاده    یدر طراح  GPالهام از    ا ی  بیاز ترک  EPLsاز    یاریشده است، بس  یها طراحبرنامه  دیتول  یذاتاً برا  GP  اگرچه

 ر یاستفاده کنند، اما با تفس  GAsبه    هی( شبتیب  یها)مانند رشته  ی خط  یهاشی ها ممکن است از نمازبان  ی . برخکنندیم

ها  مانند گراف تردهیچیپ  یاداده یممکن است از ساختارها گرید یاجرا. برخ ابلق  یهاها به عنوان دستورالعمل رشته  نیا

ساختارها استفاده کنند   نیا یهاوزن ایاصلاح ساختار  یبرا ی تکامل یبهره ببرند و سپس از عملگرها ینرون  یهاشبکه ای

(Spector & Robinson, 2002.)  کی  یطراح  EPL  ن نما  قیدر نظر گرفتن دق  ازمندی مؤثر  انتخاب  برنامه  شی نحوه  ها، 

  یمطلوب برا  یارهایقدرتمند است که بتواند به طور مؤثر، مع  ی تابع برازندگ  کی  یمناسب، و طراح  یتکامل   یعملگرها

کرده    ل یتبد  EPLs  دهندگانعه توس  یبرا  یضرور  ییرا به ابزارها  GAsو    GPها،  چالش  ن یبرنامه را منعکس کند. ا  تیموفق

 است.

 

 ی تکامل یهادر توسعه زبان ی عصب یهانقش شبکه

 Deep Neural)  قیعم  ی عصب  یهاشبکه  ژه یبه و( و Artificial Neural Networks - ANNs)  یمصنوع  یعصب یهاشبکه 

Networks - DNNsیتکامل  یسینوبرنامه  یهادر توسعه و بهبود زبان  یاندهی(، به طور فزا (EPLsنقش ا )در  کنندیم   فای .

به عنوان   توانندیم   یعصب  یهاشبکه  کنند،یکد استفاده م   یسازنه یو به  دیتول  یبرا  یخود از اصول تکامل  EPLsکه    یحال

دو حوزه، دوطرفه است:   نیا  نیها به کار روند. ارتباط بزبان  نیا  یهاتیو قابل  ییکارا  ،یهوشمند  شیافزا  یبرا  یابزار

  یهاشبکه   یسازنه ی بهو    یطراح  یبرا  توانندیم   زین  EPLsاستفاده شوند و    EPLsدر توسعه    توانندیم   یعصب  یهاشبکه 

 به کار روند.  یعصب

کاربردها  یکی فرآ EPLsدر    یعصب  یهاشبکه  یدیکل  یاز  بهبود  در  Representation)  "شی نما"  ندی،  است.  برنامه   )

ها ممکن است کاملاً  که ساختار آن شوند یداده م شی گراف نما ایها به صورت درخت برنامه ، یسنت یکیژنت یسینوبرنامه

شبکه  یکیسمانت  یمعنا  انگریب نباشد.  ویعصب  یهابرنامه  به  معمار  ژه ی،  از  استفاده  شبکه   یهایبا    ی عصب  یهامانند 
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)  یعصب  یهاشبکه  ای (  Recurrent Neural Networks - RNNs)  یبازگشت  Convolutional Neuralکانولوشنال 

Networks - CNNs  به قادر  معن  یهاییبازنما  یریادگی(،  و  داده   داریفشرده  )از  ساختارها هستند  و   de Alencarها 

Almeida et al., 2019ا   ن یها به کار رود، که ابهتر و مؤثرتر از برنامه  یهاشینما  یریادگی   یبرا  تواند یم  تی قابل  نی(. 

توابع  "  یدر طراح  توانندیم  یعصب  یهاشبکه   ن،یهمچن  .شوندیم  یسازنهیبه  یتکامل  یهاتمیسپس توسط الگور  هاشینما

پ   یاری( نقش داشته باشند. در بسFitness Functions)   "یبرازندگ و    قیدق  یتابع برازندگ  کی  فیتعر  ده، یچیاز مسائل 

به    تواندیمرتبط با عملکرد برنامه آموزش داده شده است، م  ی هاداده  ی که بر رو  یشبکه عصب  ک یکارآمد دشوار است.  

 ی در موارد  ژه یامر به و  نیبرنامه را بسنجد. ا  کی  ییو کارا  تیفیک  تر، قیعمل کند و به طور دق  ی برازندگ  ابیارز  کیعنوان  

 ت یهدا  یبرا  توانندیم  یعصب  یهاشبکه  ن،یبر ا  علاوه  است.  دیاست، مف  یقضاوت انسان   ازمند ین  ا ی  یذهن   ت،یموفق  اریکه مع

  ی جستجو   ی به خصوص در فضاها  ،ی تکامل  ی هاتم یروند. الگور( به کار  Evolutionary Search)  " یتکامل  یجستجو"  ندیفرآ

در گذشته،    تیموفق  یالگوها  یریادگیبا    توانندیم  ی عصب  یهاعمل کنند. شبکه  ی بزرگ، ممکن است به صورت تصادف

  تواندیم  یشبکه عصب  کیکنند. به عنوان مثال،    تیبرنامه هدا  یدر فضا  تردوارکنندهیام  یجهت جستجو را به سمت نواح

برنامه اساس  قبل  ی هابر  بخش  ینیبشیپ   ،ی موفق  کدام  تغ  ایها  کند که  برازندگ   راتییکدام  بهبود  به  منجر    ی احتمالاً 

اشوندیم نامModel-Based Evolutionary Search)  "بر مدل  ینمبت  یتکامل  یجستجو"  یکه گاه   کرد،یرو  نی.    دهی( 

 (.Aydt et al., 2011دهد ) شیافزا یر یتکامل را به طور چشمگ ندیفرآ  ییسرعت و کارا تواندیم  شود،یم

  "یعصب  یهاشبکه   یبرا  یکیژنت  یسینوبرنامه"به کار روند.    یعصب  یهاخود شبکه   یبرا  توانندیم   زین  EPLs  گر،ید  یسو  از

(Genetic Programming for Neural Networks - GPNNحوزه )است که در آن    یقاتیتحق  یاGP  ی معمار  یطراح  یبرا  

امکان کشف    کرد،یرو  نی. ارودیشبکه به کار م  یهاوزن   یریادگی  یحت  ای  ،یسازانتخاب توابع فعال  ،ی عصب  یهاشبکه 

  در  کشف نشوند.   ی که ممکن است توسط مهندسان انسان  آوردیرا فراهم م   ی رمتعارفینوآورانه و غ   یعصب  یهایمعمار

  یسازگار  ،یریادگی که قادر به    شودیم  یهوشمندتر  ی هاستمیس  جادی، منجر به اEPLsبا  یعصب  یهاادغام شبکه  ت،ینها

  کیاز جمله ربات  نده،ینسل آ  یافزارهاتوسعه نرم   یبرا  یمیعظ  لیپتانس  ،یی افزاهم  نیهستند. ا  ده یچیپ   یهاحلو کشف راه

 دارد.  ،ی عموم یخودران، و هوش مصنوع  یهاستم یس شرفته،یپ 

 

 یها و مطالعات مورد. نمونه5

 ی تکامل یسینودر حوزه برنامه یو مفهوم یپژوهش یهازبان

  ی هادهیکه محققان ا  ییشکل گرفته است، جا  یپژوهش  یهاطی( عمدتاً در محEPLs)  یتکامل   یسینوبرنامه  یهازبان  حوزه

ها معمولاً به عنوان اثبات مفهوم  زبان  نی. اکنند یم  ش ی آزما  یسینوبرنامه  ندیدر فرآ  یادغام اصول تکامل   ینوآورانه را برا

(Proof of Concept  )استفاده    یو لزوماً برا  شوندیم   یطراح  یتکامل   یسینوخاص برنامه  یهاکاوش جنبه  یبرا  یی ابزارها  ا ی

بخش  و الهام  یآت  یهاشرفتیپ   یسنگ بنا  ،یپژوهش  یهازبان  نیحال، هم  نیاند. با اگسترده در نظر گرفته نشده  یعمل

 هستند.  تریکاربرد  یهاتوسعه زبان 

  "زبان" کی( است که خود را به عنوان GP) یکیژنت ی سینوبرنامه  نه،یزم نیدر ا  کردهای رو نیرگذارتریو تأث  نیاز اول یکی

مستقل در   یسینوزبان برنامه  کیبه طور معمول به عنوان    GPکرده است. اگرچه    یخودکار معرف  یهابرنامه  دیتول  یبرا



ی و تکنولوژ  یدر مهندس  یفصلنامه نوآور     1-22صفحات    -1دوره    -4شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

14 
 

ها، مانند بسته زبان  نی. ااندافتهیتوسعه    GP  یهاتمیالگور  یو اجرا  فیتعر  یراب  یمختلف  ی هااما زبان  شود، ینظر گرفته نم

DEAP  پا برنامه   یهاشینما  فیتعر  یبرا  ی++، چارچوبC  ایمانند جاوا    ییها در زبان  یتخصص  ی هاکتابخانه  ای  تونیدر 

عملگرها درختان(،  برازندگ   یتکامل   ی )مانند  توابع  تقاطع(،  مد  ،ی)جهش،  م   تیجمع  تیریو  -Merelo)  کنندیفراهم 

Guervós et al., 2016ی نیبشیمانند پ   یحل مسائل متنوع  یرا برا  یی هاتا برنامه  دهندیابزارها به محققان اجازه م   نی(. ا  

 زین  یگری د  یپژوهش  یهازبان  کنند.  دیبه صورت خودکار تول  ها ستم یکنترل س  ا یها،  داده  یبندطبقه  ،ی زمان  یهای سر

  ی هاستمیس"که بر اساس    یی هااند. به عنوان مثال، زبانشده  یطراح  یبر اساس اصول تکامل   ماًیوجود دارند که مستق

کنند.    یسازه یرا شب  ی تکامل  تردهیچیپ   یندهایدارند فرآ  یاند، سع ( بنا شدهCellular Genetic Systems)  "یسلول  یستیز

  پ،یکه ژنوت  ییباشند، جا(  Phenotype)  "پیفنوت" ( و  Genotype)  "پیژنوت"مانند    یمیها ممکن است شامل مفاه زبان  نیا

 ی سازهیامکان شب  کرد، یرو  نیساختار قابل مشاهده برنامه حاصل از آن. ا  ا یرفتار    پ،یبرنامه است و فنوت  یکیژنت  شینما

 . آوردیتر را فراهم مدهندهو خودسازمان تردهیچیتکامل پ 

  یپژوهش  یهانمونه   گریدارند، از د هیبرنامه تک شیبه عنوان نما DNA" (DNA Sequences)  یهارشته "که بر   یی هازبان

  ا ی مانند قواعد گرامر    ینیکه از قوان  شود یداده م  شی نما  ی کیرشته کد ژنت  کیها، برنامه به صورت  مدل  ن یهستند. در ا

بر رو  یتکامل  ی. عملگرهاکند یم  یرویپ   DNAمشابه    یساختارها تولرشته   نیا  یسپس  به  اعمال شده و منجر   د یها 

  یبرخ  مورد توجه قرار گرفته است.  قاتیتحق  یدر برخ  ش، ی نما  ی سادگ   ل یبه دل  کرد،ی رو  نی. اشوند یم  د ی جد  ی هابرنامه

( تمرکز Automata Machines)   "خودکار  یهانیماش"( و  Reaction Systems)  "یواکنش  یهاستمیس"بر    زیها نپژوهش

  ی محاسبات  یهادهیمطالعه پد   یها، برازبان  نیدارند. ا  یاصول تکامل  قیاز طر  هاستم یس  نیدر تکامل رفتار ا  یدارند و سع

  یهااز زبان  یتعداد  ت،ینها  در هستند.  دیمف  ،یجمعرفتار دسته  ا ی  یفراکتال   یدهنده، مانند الگوهاو خودسازمان  دهیچیپ 

 سانینوها ممکن است به برنامهزبان نیادغام کنند. ا ترجیرا یسینوبرنامه یهارا با زبان  EPLsاند تا تلاش کرده ،یپژوهش

توسعه، به صورت    ند یدر طول فرآ  ایبسپارند که در زمان اجرا   "یماژول تکامل"  کیاز کد خود را به    یاجازه دهند تا بخش

به دور شدن کامل از    ازیبدون ن  EPLs  یایاز مزا  یمند در بهره  ی سع  کرد،یرو  نی. اابدی یتکامل م  ای  یسازنه یبه  دکارخو

  ن یا  ندهیآ  ریدهنده مستوسعه هستند، اما نشان  هیها هنوز در مراحل اولزبان  نیتوسعه آشنا دارد. هرچند ا  یهاطیمح

 . باشندیحوزه م

 

 ی تکامل یهامرتبط با زبان یو صنعت یدانشگاه  یهاپروژه

  ی هااند، اما پروژهگسترده در صنعت به کار گرفته نشده  اسی( هنوز در مقEPLs)  یتکامل  ی سینوبرنامه  ی هازبان   اگرچه

پتانس  یشیآزما  یهاپروژه  یبرخ  نیو همچن  یدانشگاه   یهاطیدر مح  یمتعدد آن   لیدر صنعت،  کاربرد  نشان  و  را  ها 

 یخودکارساز  ،یسازنهیبه  ده یچیاز جمله حل مسائل پ   شوند، یشامل م  رااز کاربردها    ی عیها، دامنه وسپروژه نیاند. اداده

  یدانشگاه  یهاو کنترل خودکار، پروژه  کیحوزه ربات  در  .یهنر  یمحتوا دیتول  یو حت  گنال، یپردازش س  ک،یربات  ،یطراح

ربات  یبرا  EPLsاز    یمتعدد بازوها  یهاکنترل  استفاده  UAVs)  نیپرنده بدون سرنش  ل یو وسا  ک،یربات  یمتحرک،   )

برنامهSpector & Robinson, 2002اند )کرده از  استفاده  با  به عنوان مثال،    یابر  یکنترل  یهابرنامه  ،ی کیژنت  یسینو(. 

مانند گرفتن    یفیوظا   ا یکنند،    یرا ط  نهیبه  یرهایاز موانع عبور کنند، مس  تیاند که قادرند با موفقشده  دیها تولربات
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ا  اءیاش دهند.  انجام  دل  ،یتکامل   یها برنامه  نیرا  به  تغ  یی توانا  ل یاغلب  با  شرا  یطیمح  راتییانطباق   رمنتظره، یغ   طیو 

 . نددار یدست  یهاحلبهتر از راه  یعملکرد

اند. به  ها به کار رفتهداده  یسازالگو، و فشرده  صیخودکار، تشخ  نگیلتریف  یبرا  EPLs  ر،یو تصو  گنالیپردازش س  در

 زیحذف نو  یاستفاده شود که برا  ی سفارش  یتالیجی د  ی لترهایف  یطراح  یبرا  تواند یم  یکیژنت  ی سینوعنوان مثال، برنامه

  ریدر تصاو   دیمف  یبصر  یهایژگیکشف و  یاز آن برا  توانیم  ن،یهمچناند.  شده  نهیبه  یریتصو  ای  یصوت  یهاگنال یاز س

 در  (.de Alencar Almeida et al., 2019) کند یکمک م ریتصو صیتشخ یهاتمیاستفاده کرد که به بهبود عملکرد الگور

مورد    یپرتفو  تیریروند بازار، و مد   ینیبشیخودکار، پ   ی معاملات  ی های توسعه استراتژ  یبرا  EPLsو اقتصاد،    ی حوزه مال

  یابزارها  ریسا  ایو فروش سهام    دیخر  یرا برا  یادهیچ یپ   یهای استراتژ  توانندیم  یتکامل  یهااند. برنامهاستفاده قرار گرفته 

داد  ی مال اساس  بر  که  کنند  اشده  نهیبه  ی خیتار  ی هاهکشف  دارا  های استراتژ  نی اند.  پ   یسطح  یاغلب  و    ی دگیچیاز 

 دشوار است. یسنت یهاها با روشبه آن ی اب یهستند که دست یریپذ انطباق 

 ی سازنهیخاص، مانند به  یهانهیزم  یاند، اما در برخنشده  رفتهیهنوز به طور گسترده پذ  EPLsافزار، اگرچه  صنعت نرم  در

  EPLsانجام شده است. به عنوان مثال، از    ییها(، پروژهSoftware Testingافزار )( و تست نرمCode Optimizationکد ) 

  یخطاها ا ی  رسانندی( استفاده کرد که پوشش کد را به حداکثر مtest cases) تتس یها خودکار داده دیتول یبرا توانیم

م  را کشف  آن  توانیم   ن،ی . همچنکنندیپنهان  برااز  برا  یسازنهیبه  یهانسخه   د یتول  یها  از کد    یهایمعمار  یشده 

 ،یبصر  یآثار هنر  ،یقیخودکار موس  دیتول  یبرا  EPLs  ،یمحتوا و هنر محاسبات  دیتول  در  خاص استفاده کرد.  یافزارسخت 

 ی که دارا یقیخلق قطعات موس یبرا تواندیم یکیژنت یسینواند. به عنوان مثال، برنامهمتون خلاقانه به کار رفته ی حت ای

احساسات خاص و  ا  یساختار  شود.  استفاده  نشانپروژه  نیهستند،  پتانسها،  زم  EPLs  لیدهنده  و    یهانهیدر  خلاقانه 

استفاده    یتکامل   یها تمیالگور  یسازادهی پ   یبرا  یپژوهش  یهاورکمیها، اغلب از ابزارها و فرپروژه  ن یا  هستند.  رهنجاریغ 

زبان  یبه جا  کنند، یم از  ا  یتکامل  یسینوبرنامه  یهااستفاده  با  موفق  نیمستقل.  انگپروژه  نیا  تیحال،   ی برا  یازهیها، 

 کرده است. جاد یا ندهیدر آ تریکاربرد  یهاتوسعه ابزارها و زبان

 

 یسنت یسینوبرنامه  یهابا زبان سهیمقا

کاملاً    م یپارادا( دو  C++, Java, Python)مانند    یسنت  یسینوبرنامه  یها( و زبانEPLs)  ی تکامل  ی سینوبرنامه  یهازبان

ها، منجر به نقاط قوت اجرا، و تکامل برنامه ف،یدر نحوه تعر یاساس یهاهستند. تفاوت زیمتفاوت با فلسفه و اهداف متما

  ی ات یمسئله خاص ح  ک یحل    یانتخاب ابزار مناسب برا  یها براتفاوت  ن یا  رک. دشودیهر کدام م  یو ضعف متفاوت برا

 است.

 برنامه: تی. ماه1

هستند. رفتار    س ینوشده توسط برنامه  نییتع  شیو از پ   حیاز دستورات صر  یاها مجموعه: برنامهیسنت  یهازبان .1

 باشند. کسانی یاجرا طیو مح هایورود  نکهیاست، مشروط بر ا ریو تکرارپذ ینیبشی برنامه کاملاً قابل پ 
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2. EPLsکل آن ممکن است در طول   ا یاز برنامه    یهستند. بخش  یریپذو تکامل  ای پو  یهاتیها موجود: برنامه

نباشد،    ی نیبشیکند. رفتار برنامه ممکن است کاملاً قابل پ   رییتغ  ،ی تکامل  یندها یزمان، بر اساس بازخورد و فرآ

 تکامل باشد.  ندیفرآ جهیبلکه نت

 

 توسعه:  ندی. فرآ2

مسئول تمام    سینواست. برنامه  ییزداتست و اشکال  ل،یکامپا  ح،یصر  یسی: توسعه شامل کدنویسنت  یهازبان .1

 است. یسازادهی و پ  یمنطق اتیجزئ

2. EPLsانتخاب عملگرها  ،ی تابع برازندگ  یبرنامه، طراح  ش ی نما  ف ی: توسعه اغلب شامل تعر است.    یتکامل   یو 

  ی هاتمیبه دانش در مورد الگور  ازیامر ن  نی. اشودیم  " دیتول"  ای   "کشف"  یتکامل   ندیفرآ  قیبرنامه خود از طر

 دارد.  ی تکامل

 

 : یو سازگار یریپذ. انعطاف3

  تواند یم   یاساس  راتییاست. تغ  س ینوکد توسط برنامه  یسیبازنو  ازمندین  راتییبا تغ  ی: سازگاریسنت  یهازبان .1

 باشد.  برنهیبر و هززمان

2. EPLsدر زمان   تواند یاند. برنامه مشده یطراح ریمتغ  ی هایازمندی و ن ها طیبا مح یسازگار یبرا  ی: به طور ذات

 دهد.  قیتطب  دیجد طیاجرا خود را با شرا

 

 حل مسئله:  تی. قابل4

برایسنت  یهازبان .1 از س  یعیوس  فیط  ی:  برنامه  یهاستمیاز مسائل،  تا  بس   یکاربرد  یهاعامل  مؤثر   اریوب، 

 هستند. آلدهیدارند، ا یمشخص یتمیالگور یها حلکه راه یمسائل  یهستند. برا

2. EPLsو    تیبه خلاق  از ین  ا ینامشخص هستند،    هایازمندیها دشوار است، نکردن آن  نهیکه به  ی مسائل  ی: برا

کشف   ای   ،یانطباق  کیربات ،یسازنهیبه دهیچیترند. مانند مسائل پ نوآورانه وجود دارد، مناسب  یهاحل کشف راه

 . د یجد یالگوها

 

 و منابع:  ی دگیچی. پ 5

 دارند.  یکمتر ی به منابع محاسبات ازی: معمولاً کارآمد و ن یسنت یهازبان .1

2. EPLsاست،    یقابل توجه  یافزارزمان و منابع سخت  ازمندیباشد و ن  ی محاسبات  اری بس  تواندیتکامل م   ندی: فرآ

 .یبزرگ و طول عمر طولان یهاتیجمع یبرا ژهیبه و
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 : یریرپذی. تفس6

 است. ریقابل فهم و تفس سانی نوبرنامه یکد نوشته شده توسط انسان، معمولاً برا:  یسنت یهازبان .1

2. EPLsیریرپذیباشند، ممکن است تفس  ده یچیاگر پ   ژهیبه و  ،ی تکامل  ی ندهایشده توسط فرآ  د یتول  یها: برنامه 

 یریرپذیدر بهبود تفس  یسع   کردهایرو  یها دشوار باشد، هرچند برخداشته باشند و درک منطق آن   یکمتر

 (. Aydt et al., 2011دارند )

زبان   به ن  ییهاپروژه  یبرا  ی سنت  یهاطور خلاصه،  پ   ازمند یکه  بالا هستند،    یمحاسبات  ییو کارا  ،یریپذینیبشیدقت، 

نوآورانه در  یهاحلو کشف راه ،یدهخودسازمان ،یبه سازگار  ازیکه ن ییها پروژه  یبرا  EPLsانتخابند. در مقابل،  نیبهتر

دستور دادن به  "نگرش از    رییتغ  ازمند ین  EPLsهستند. استفاده از    مناسب   اریو نامشخص دارند، بس  ده یچیپ   یهاطیمح

 است. " و تکامل یریادگی یبرا وتریآموزش دادن به کامپ"به  "وتریکامپ

 

 هات یها و محدود. چالش 6

 ی افزاربه منابع سخت  ازی و ن ی محاسبات  یدگیچیپ 

بزرگتر  یکی پ EPLs)  ی تکامل  یسینوبرنامه  یهازبان  ی اصل  یهاتیها و محدودچالش  نیاز    ی ذات  ی محاسبات  یدگیچی(، 

  ،ی تکامل یهاتمی(. الگورChowdhary, 2020قابل توجه است ) یافزارمبرم به منابع سخت ازین جه،یتکامل و در نت ندیفرآ

و اساGP)   یکیژنت  یسینوبرنامه  ژهیبه  بر  اغلب  با    س(،  زPopulation)  "تیجمع" کار    " هاکروموزوم"از    یادی( 

(Chromosomes  )ی سازه ی شب  طیبه طور مکرر در مح  دیبا  ت،یجمع  نی. هر برنامه در اکنندیعمل م دیکاند  یهابرنامه  ای 

  تواند یتکامل است، م ندیکه قلب فرآ  ،یابیارز نیشود. ا دهی( آن سنجFitness)  "یبرازندگ"شود تا  یابیارز ی واقع ا یشده 

  داشته باشد.   یطولان  یسازهیبه شب  ازیمسئله مورد نظر ن  ای باشد    ده یچیبر باشد، به خصوص اگر خود برنامه پ زمان  اریبس

  ها ونیلیم  ی حت  ایهزاران    ی ابی)نسل( ممکن است شامل ارز  ی چرخه تکامل  ک ی  ،یکیژنت  یسینوعنوان مثال، در برنامه  به

 ی سازمدل  ا ی  کیربات  یکینامید  یسازهی)مانند شب  دهیچیپ   یسازهیشب  کی  یاجرا  ازمندی خود ن  ، ی ابیبرنامه باشد. اگر هر ارز

امر، توسعه   ن ی. اابدی   شیبه شدت افزا  تواند یحل مناسب مراه  کی  افتنی  یرالازم ب  ی( باشد، مجموع زمان محاسبات یمال

 . سازدیم زیبرانگچالش ، یزمان تیبا محدود ییهاپروژه  ای(  real-timeبلادرنگ ) ی کاربردها یرا برا EPLs یو اجرا

پردازنده  یافزارهابه استفاده از سخت   ازین  ی بالا، اغلب به معنا  ی به قدرت محاسبات  ازین  نیا چند    ی هاقدرتمند، مانند 

واحدهاmulti-core processors)  یاهسته  گراف  ی(،  براGPUs)  یکیپردازش  مواز  ی(    یهاخوشه   یحت  ای  ،یپردازش 

ابرcomputing clusters)  یمحاسبات محاسبات  و  حالcloud computing)  ی(  در  است.  ا  ی(  در دسترس   نیکه  منابع 

مسئله،   نیها قابل دسترس نباشد. اسازمان ایهمه کاربران  یاست و ممکن است برا برنهیها هزهستند، اما استفاده از آن 

  از،ین  وردزمان توسعه، و عملکرد م  نه،یهز  نیکه اغلب تعادل ب ییجا   کند،یرا در صنعت محدود م  EPLsگسترده    رشیپذ

نرخ جهش،   ت،ی)مانند اندازه جمع  یتکامل  تمیالگور  ی( پارامترهاFine-tuning)  "قیدق  م یتنظ"  ن،یبر ا  علاوه  است.  یاتیح

م خود  تقاطع(  اجرا  یهاشیآزما  ازمند ین  تواند ینرخ  و  الگور  نیچند  یفراوان  ا  تمیباره  که  پ   زین  نیباشد،    ی دگیچیبر 

همچند یافزایم  ی محاسبات جمع  ی زمان  ن،ی.  راهبرنامه  تیکه  سمت  به  م  تر دهیچیپ   یهاحلها  ا  ابد، ییتکامل    ن یخود 

  ی هاشرفتیحال، پ   نیا  با  باشند.   یشتریمنابع ب  ازمندیو ن  دهیچیپ   ییممکن است از نظر اجرا  زین  افتهی تکامل    ی هابرنامه
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 یابیارز  عیتسر  یبرا  GPUمشکل کمک کرده است. استفاده از    نیبه کاهش ا  ،یمواز  ی هاتم یافزار و الگوردر سخت   ریاخ

چالش   نیغلبه بر ا یاست که برا ییکردهایاز جمله رو ، یتکامل تمینسخه از الگور نیچند یمواز یو اجرا یتوابع برازندگ

 ی از موانع اصل  یک یهمچنان    یمحاسبات   ی دگیچیپ   ها،شرفتیپ   نی(. با وجود اAydt et al., 2011)   شوندیبه کار گرفته م

 مانده است.  یباق  EPLsو گسترده از  ی در راه استفاده عمل

 

 

 ی تکامل یهاستمیدر س یریو اعتمادپذ تیامن

که قرار است در   یی هاستمیدر س  ژهیبه و  ،یافزار نرم  ستمیها در هر سدغدغه  نیتراز جمله مهم  ،یریو اعتمادپذ  تیامن

  ن ی(، اEPLs) یتکامل  یسینوبرنامه  ی ها. در مورد زبانشوندیحساس به کار گرفته شوند، محسوب م  ا ی  ی اتیح  یهاطیمح

(. Cox, 1984ها دارد )دهنده آنو خودسازمان  ا یپو  تیدر ماه  شهیر  هروبرو است ک  یفردمنحصربه   یهاموضوع با چالش

مخرب از خود نشان    ی حت  ا ی  رمنتظرهیغ   ی ممکن است رفتارها  شوند، یم   د یتول  ی تکامل  ی ندهایفرآ  قیکه از طر  یی ها برنامه

ا که  آن   نیدهند،  به  اعتماد  مامر  دشوار  را  نگران  یک ی  .سازدیها  بودن    ینیبشیپ   رقابلیغ   ،یاصل  یهایاز 

(Unpredictabilityبرخ )که هدف    یاست. در حال  افتهیتکامل    یهااز برنامه  یEPLs  ندیاست، فرآ  نهیبه  یهاحلراه  دیتول  

انسان   یبراشود که  یمنطق  ایبا ساختار   ییهامنجر به ظهور برنامه تواند یاست، م یتکامل، که غالباً شامل عناصر تصادف

برنامه خاص به    کی چرا    م یباعث شود که ندان  تواندی( مBlack-box natureبودن )  "اهیجعبه س"  نی. استندیقابل فهم ن

  ا ی   ،ی مال  ،ی مانند پزشک یاتیح  ی. در کاربردهادهدیدرک نکردن، اعتماد به آن را کاهش م نیو ا کند،یشکل عمل م  نیا

 داشته باشد.  یبارعواقب فاجعه  تواندیدر رفتار برنامه م  تیعدم قطع ، یدفاع 

به طور مداوم   ی تکامل ی هاکه برنامه یی ( است. از آنجاVulnerability to Attacksبه حملات )  یریپذبیآس گر، ید  ینگران

شود که در ابتدا در نظر گرفته نشده    داری ها پددر آن   یدیجد  یتیهستند، ممکن است نقاط ضعف امن  رییدر حال تغ

تکامل را به    ندیفرآ ط،یمح  یهایورود  ا ی  یتابع برازندگ  یمهاجم ممکن است بتواند با دستکار  کیبودند. به عنوان مثال،  

برنامه  تیهدا  یسمت که  تول  یها کند  ا  دیمخرب  آن  نیشوند.  به  که  حملات،  مهندس"ها  نوع    " یتکامل  ی حملات 

(Evolutionary Engineering Attacksگفته م )یهاستمیمحافظت از س  یبرا  ی دیجد   یتیامن  ی کردهایرو  ازمند ین  شود، ی  

اشاره    شتریاست. همانطور که پ   یریدر اعتمادپذ  ید ی عامل کل  کی  زی( نInterpretability)  یریرپذیتفس  هستند.  ی تکامل

.  کند یم   دهیچیپ   زی( را نDebugging)  ییزداامر، اشکال  نیاغلب دشوار است. ا  ی برنامه تکامل  کیعملکرد    ییشد، درک چرا

برنامه را   یاجرا  انیتا جر  دهد یها اجازه مکه به آن  رنددا  ی دسترس  یقو  ییزدااشکال  یبه ابزارها  یسنت  سانینوبرنامه

  تواند یم  ییزدابرنامه، اشکال  یو غالباً مواز  یتکامل   تیماه  لی، به دلEPLsکنند. در    ییدنبال کرده و مشکلات را شناسا

 باشد.  زتریبرانگچالش اریبس

افزارها  نرم  ع، یاز صنا  یاریجنبه مهم است. در بس  ک ی  زی( نCompliance with Regulationsو مقررات )  نیبا قوان  یسازگار

که خود در    ، یبرنامه تکامل  ک ی  نکهیمطابقت داشته باشند. اثبات ا  ی خاص  یخصوص  می و حر  یتیامن  ی با استانداردها  د یبا

ا  رییحال تغ رعا  دهااستاندار  نیاست، به طور مداوم  باشد.  اریبس  تواندیم  کند،یم  تیرا  ا  با  دشوار  ها،  چالش  نیوجود 

ا  EPLs  یریو اعتمادپذ  تیامن  شیافزا  یبرا  یی هاتلاش  یبرا  ییهاها شامل توسعه روش تلاش   نیدر حال انجام است. 
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( مختص  Threat Modeling)  "داتیتهد  یسازمدل"(،  Security Property Verification)  "یتیامن  یهایژگیو  نیتضم"

برازندگ  یطراح"و    ، یتکامل  ی هاستم یس است. همچنSecure Fitness Function Design)  " امن  یتوابع   بیترک  ن،ی( 

EPLs اعتماد   شیبه افزا تواند یم افته،یتکامل  یهابرنامه "یریرپذی تفس"افزار و تمرکز بر نرم  نیتضم یسنت یهابا روش

 کمک کند.  هاستمیس نیبه ا

 

 ی تکامل  یهازبان یریکارگدر به  یو موانع فرهنگ  یاجتماع  رشیپذ

روبرو    یقابل توجه یو اجتماع   یافزار، با موانع فرهنگ ( در جوامع توسعه نرمEPLs)  یتکامل  یسینوبرنامه  یهازبان  رشیپذ

  کی  ازمندین  ، یتکامل  ی کردهایبه رو  یسنت  یسینواز برنامه  م یپارادا  رییهستند. تغ  یفن  یهاتیاست که فراتر از محدود

 رییو مقاومت در برابر تغ  ییموانع، عدم آشنا  نیتریاز اصل  یکی  است.  فزارادر طرز فکر و فرهنگ توسعه نرم   یدگرگون

(Lack of Familiarity and Resistance to Changeاست. برنامه )ها و  ها با زبانسال  یافزار براو مهندسان نرم  سانینو

  م یمفاه یریادگی ازمند ی ن که، EPLs یای ها کاملاً آشنا هستند. ورود به دنآن م یو با مفاه انددهیآموزش د یسنت یابزارها

 ی اریبس  یبرا  تواندیاست، م   دهیچیپ   یو توابع برازندگ  ، یرمتعارف یبرنامه غ   یهاشی نما  ،یتکامل   یهاتمیمانند الگور  یدیجد

ا باشد.  ناآشنا  و  پذ  ، ییناآشنا  نیترسناک  برابر  در  مقاومت  به  کسب   رایز  شود،یم   دیجد   یهایفناور  نیا  رشیمنجر 

 است. نهیو پرهز برزمانلازم  یهامهارت

بر منطق و رفتار    یدارند کنترل کامل  لیتما  یسنت  سانینو. برنامهکند یم فایا  ی نقش مهم  زی( نControl)  "کنترل"  مفهوم

 م، یاز دست دادن کنترل مستق  نی. اشودیتکامل واگذار م  ندی کنترل به فرآ  نیاز ا  ی، بخشEPLsبرنامه داشته باشند. در  

رفتار   قیدق ینیبشی در پ  یی از صحت برنامه. عدم توانا نانیو اطم ی منیا ردشود، به خصوص در مو ی باعث نگران تواند یم

قابل  " فرهنگ .کندیم دیرا تشد ینگران نیا افته،یتکامل  یها( برنامه Debugging) "ییزدااشکال " در  یدشوار  ایبرنامه، 

  ندیفرآ  یو احتمال  ی تصادف  تیافزار، با ماه( در توسعه نرم Reproducibility)  "یریتکرارپذ" ( و  Reliability)  "اتکا بودن

  یندهایفرآ  کنند، یم   د یتول  ی کسانی  یهایخروج  کسان،ی  یهایبا ورود  یسنت  ی هاکه برنامه  ی تکامل در تضاد است. در حال

  یمتفاوت   ی هابرنامه  دیمنجر به تول  ات،یعمل  یاجرا  بی ترت  ا ی  هیاول  ریدر مقاد   ی جزئ  یهافاوتت  ل یممکن است به دل  ی تکامل

 ن یتضم  ازمندین  یها ط یاستفاده در مح  یبرا  یو ممکن است مانع  سازدیرا دشوار م  جینتا  یریمسئله، تکرارپذ  نیشوند. ا

 باشد.   جینتا قیدق

و کاربرپسند   شرفتهی( پ Integrated Development Environments - IDEs)  کپارچهیتوسعه    یهاط یابزارها و مح  نبود

فرهنگ   ک ی  زین  EPLs  یبرا م  یمانع  بسشودیمحسوب  ابزارها  یاری.  برا  یاز  بEPLs  یموجود  مح  شتری،    یهاطیدر 

  یها  IDEبه    یدهندگان صنعتکه توسعه  یدر حال  رند،یگی( مورد استفاده قرار مcommand-lineو خط فرمان )  یقاتیتحق

  یو دانش تخصص  آموزش پروژه عادت دارند. تیریخودکار، و مد ی سیکدنو  ،ییزدااشکال شرفتهیپ   یهاتیبا قابل یکیگراف

(Education and Specialized Knowledgeمورد ن )کار با    یبرا  ازیEPLsیاجتماع   رشیپذ  تیدر محدود   یعامل  زی، ن  

تخصص    ک یحوزه را به    ن یا  تم،یالگور  یو طراح  ،یسازنه یبه  هینظر  ، یتکامل  ی هاتمیاز الگور  قیبه درک عم  ازیاست. ن

حال،   ن یا با ندارند. یدهندگان به آن دسترسهمه توسعه   تر،یعموم  یسینوبرنامه یاهکرده است که برخلاف زبان لیتبد

افزا پ   EPLs  یایاز مزا  ی آگاه  شیبا  ابزارها  ده، یچیدر حل مسائل  ابزارهاکاربرپسندتر و ادغام آن  یو با توسعه  با    یها 
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ها و  در دانشگاه EPLs م یمفاه ج ی. آموزش و تروابد یکاهش   ج یبه تدر  یو اجتماع  یکه موانع فرهنگ رودیانتظار م  ،یسنت

 خواهد بود.  ندهیها در آتر آنگسترده رشید پذیدهندگان، کلدر جامعه توسعه

 

 نده یآ یبرا شنهاداتی. پ7

تحقق    یروبرو است. برا  یقابل توجه  ی هافراوان و چالش  ی هالی( با پتانسEPLs)  یتکامل   ی سینوبرنامه  ی هازبان  ندهیآ

و    قاتیدر تحق  شتریب  یگذارهیتمرکز و سرما  ازمندین   یدی حوزه کل  ن یو غلبه بر موانع موجود، چند  هالیپتانس  نیکامل ا

 توسعه هستند.

و کاربرپسند است.   شرفتهی( پ IDEs)  کپارچهیتوسعه    یهاطیتوسعه ابزارها و مح  شنهاد،یپ   نیترو مهم  نیاول .1

قدرتمند، به طور گسترده مورد استفاده قرار    یها  IDEوجود    لیبه دل  یسنت  یسینوبرنامه  یهااز زبان  یاریبس

  تیریمد  ، یتعامل  ییزداتکامل، اشکال  ندیرآف  یسازیبصر  یهاتیکه قابل  EPLs  یبرا  ییها  IDE  جادی. ارندیگیم

و سهولت استفاده از   یاجتماع   رشیپذ  یری به طور چشمگ  تواند یکارآمد را ارائه دهند، م  یسازهیپروژه، و شب

افزازبان  نیا را  )   شیها  اSloss & Gustafson, 2020دهد  گونه  دی با  هاطیمح   نی(.  که    یطراح  یابه  شوند 

 تر سازند. با سطوح مختلف تجربه، آسان سانینوبرنامه یرا برا ی تکامل م یو کار با مفاه یریادگی

کارا  نیدوم .2 بهبود  پ   ییحوزه،  کاهش  تحق  ی محاسبات  ی دگیچیو  رو  د یبا   یشتریب  قاتیاست.  توسعه   یبر 

مدرن    یافزارهااز سخت  نهیو استفاده به  تر،شرفتهیپ   یسازی مواز  یهاک یکارآمدتر، تکن  ی تکامل  ی هاتم یالگور

 ی معقول برا  یزمان اجرا  هب  ی ابیدست  د ی( متمرکز شوند. هدف بایپردازش عصب  یها و واحدها  FPGA)مانند  

 ی برا  ییها شامل توسعه روش   تواندیامر م  نیبلادرنگ باشد. ا  یوهایو امکان استفاده در سنار  دهیچیمسائل پ 

از  Model-Based Evolutionary Search)  "بر مدل  یمبتن  یتکامل  یجستجو"   ن یماش  یریادگی( و استفاده 

 تکامل باشد.  ندیهوشمندانه فرآ تیهدا یبرا

به سمت    دیبا  قاتیاست. تحق  افتهیتکامل    یهابرنامه  یریو اعتمادپذ  یریرپذیتفس  شیافزا  شنهاد،یپ   نیسوم .3

روش  برنامه  یبرا  ییهاتوسعه  رفتار  و  بهتر منطق  توسط    د یتول  یهادرک  ا  تیهدا  EPLsشده  امر    نیشود. 

( inferenceاستنتاج )  یهاو روش  ،یکیسمانت  لیتحل  یابزارها  شرفته،یپ   یسازیبصر  یهاکیشامل تکن  تواندیم

 یقو  یها توسعه روش   ن،یباشد. همچن  افتهی تکامل    یهاقابل فهم از برنامه  ی هامدل  ای  نیاستخراج قوان  یبرا

  ی ضرور  یاتیح  یکاربردها  یبرا  ،ی تکامل  ی هابرنامه  شی( و آزماsecurity verification)  یتیامن   نیتضم  یبرا

 است.

کامل    ینیگزیجا   یتلاش برا  یاست. به جا  ی سنت  یسینوبرنامه  ی هابا زبان  EPLsحوزه، ادغام بهتر    نیچهارم .4

ا  یهازبان پروژه  ی تکامل  یها ادغام ماژول  یبرا  یی هازمیمکان  جاد یموجود، تمرکز بر    ی سنت  یافزارنرم  ی هادر 

  یهاحل بخش  یبرا  EPLsتا از قدرت    دهدیم  زهدهندگان اجاامر به توسعه  نی باشد. ا  تریعمل  یکردیرو  تواندیم

 .ندینما یسازادهیآشنا خود پ   ی پروژه را با ابزارها  هیکه بق  ی مسئله استفاده کنند، در حال  زیبرانگخاص و چالش
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استانداردها  شنهاد،یپ   نیپنجم .5 توسعه  و  کاربردها  تحق  یصنعت  ی گسترش  مسائل    د ی با  قاتیاست.  از  فراتر 

 ،یخودروساز  ،ی هوش مصنوع   ک، یمختلف، مانند ربات  ع یدر صنا  ی حل مشکلات واقع  یرفته و بر رو  کیآکادم

 نیو تضم  ی ابیارز  یبرا  یی استانداردها  جادی موفق و ا  یمطالعات مورد  یتمرکز کنند. مستندساز  ، یو علوم پزشک

 ها در صنعت کمک کند. آن رشیبه پذ تواند ی، مEPLsشده با   دیتول یافزارهانرم تیفیک

  یهادوره  جادیاست. ا  یاتیدهندگان، حها و در جامعه توسعه در دانشگاه  EPLs  میمفاه  جیتمرکز بر آموزش و ترو  ت،ینها  در

نوظهور را گسترش    یفناور  ن یکار با ا  یبرا  ازیدانش مورد ن  تواند یدر دسترس، م   یها، و منابع آموزش کارگاه  ،یآموزش

  ی هازبان   یهموارتر و پربارتر برا  یاندهیآ  یراه را برا شنهادات،یپ   نیسازد. ا  راهمف ندهیآ   یهای نوآور  یرا برا  نهیدهد و زم

 هموار خواهند کرد.  ی تکامل یسینوبرنامه

 

 یریگجهی. نت8

افزار هستند. با الهام از  نرم یگام بلند و بلندپروازانه در تکامل مهندس کی ندهی( نماEPLs) یتکامل یسینوبرنامه یهازبان

 ی افزارنرم  یهاستمیو تعامل ما با س  ،ینحوه ساخت، طراح  یدگرگون  لیها پتانسزبان  نیا  ،یستیتکامل ز  نیادیاصول بن

 یریادگی  ،یچون خودسازگار  ییهاتیبا ارائه قابل  EPLsقرار گرفت،    یمورد بررس  یمقاله مرور  نیرا دارند. همانطور که در ا

هموار   یامروز  یا یو پو  دهیچیپ   یافزارنرم  یهامواجهه با چالش  ینوآورانه، راه را برا  یهاحلکشف راه  ییمداوم، و توانا

  ر،یمتغ  ی طیمح  طیو انطباق با شرا   ط، یکاربر و مح  داز بازخور  یریادگیپروژه،    ریمتغ  یازها یانطباق با ن  تی. قابلسازند یم

 ,Chowdharyدارند )   تیها محدودبه آن  یابیدر دست  یسنت  یهاهستند که زبان  میپارادا  نیبرجسته ا  یهایژگیاز جمله و

2020; Merelo-Guervós et al., 2016 .) 

  یدارند، چارچوب  ،یکیژنت  یسینوبرنامه  ژهیبه و  ن،یماش  یریادگیو    یهوش مصنوع   میدر مفاه  شهی، که رEPLs  ینظر  یمبان

بر   هیها، با تکزبان  نیا  یو طراح  ی. معمارکنند یبرنامه فراهم م  یسازنه یو به  دیتول  ندیفرآ  یخودکارساز  یقدرتمند برا

فزا  بهو    ک،یژنت  یهاتمیالگور  ، یتکامل  ی هامدل را   یافزارنرم  یهاستمیامکان خلق س  ،ی عصب  یهاشبکه  ،یاندهیطور 

ها  (. نمونه Jepsen, 1999; Spector & Robinson, 2002که قادر به تکامل و بهبود خود در طول زمان هستند )  دهدیم

ها در  زبان  نیا  لیدهنده پتانسدر صنعت، نشان  یشی آزما  ی گرفته تا کاربردها  یپژوهش  ی هااز پروژه  ،یو مطالعات مورد

  EPLs  ی رو  شیپ   ریحال، همانطور که روشن شد، مس  ن یا  با   است.   ، یتا امور مال  کیاز مسائل، از ربات  ی عیوس  فیحل ط

  ،یریو اعتمادپذ  تیمسائل مربوط به امن  م،یعظ  یافزاربه منابع سخت  ازیبالا، ن  یمحاسبات  ی دگیچی. پ ستیاز چالش ن  یخال

 ,Cox)   ردها غلبه کبر آن  د یهستند که با  یاز جمله موانع  د،یجد   میپارادا  نیا  رشیدر پذ  ی و اجتماع   ی و موانع فرهنگ

1984; Valverde & Solé, 2015توسعه، همراه  یو ابزارها ها،تم یافزار، الگورمداوم در سخت  یهاشرفتیوجود، پ  نی(. با ا

 . دهدیم شیروشن را افزا یاندهیبه آ  دیام کرد،یرو نیا  یاینسبت به مزا یآگاه  شیبا افزا

برا  شنهاداتیپ  شده  توسعه    نده،یآ  یارائه  جمله  کارا  شرفته،یپ   یها  IDEاز  با    ،یریرپذیتفس  شیافزا  ،ییبهبود  ادغام 

ها،  حوزه ن ی. با تمرکز بر اکنندیم  میترس  ندهیو توسعه آ قاتیتحق یرا برا یریو گسترش کاربردها، مس ، یسنت یهازبان

نه تنها    EPLsافزار بود.  توسعه نرم   ندهیها بر آآن   قیعم  ریو تأث  یتکامل   یسینوبرنامه  یهازبان  ییشاهد شکوفا  توانیم

  ی هاتیو قابل  ی در نگرش ما به هوش مصنوع   میپارادا  رییتغ  ک ی  نده یهستند، بلکه نما   تردهیچیحل مسائل پ   یبرا  یابزار
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(.  Bauer, 2005; Sloss & Gustafson, 2020)  شوندیمحسوب م  ا،یو تکامل پو  یریادگیبه    حیاز کنترل صر  ، یمحاسبات

تر، و  مقاوم  رتر،یپذکه نه تنها هوشمندتر، بلکه انطباق   م یبساز  یی افزارهاتا نرم  دهندیها به ما امکان مزبان  ن یا  ت، یدر نها

 ما هستند.  هیفراتر از تصور اول یی هاحلقادر به کشف راه
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