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‌چکيده

یخابی  ای رضخایتخش  در بینهخه  هخ یابی به پاسخ   های فرا ابتکاری برای دست امروزه استفاده از روش     
ترکنخناتی رشد چشمگنری یافته است. به دلنل نزدیک شدن مسائل به شرایط موجود در دننخای واعیخی و   

های ریاضی فیلی برای ارائخه نطهخه بینهخه بخا  خر        در نتنجه افزای  پنچندگی مسائل و ناتوانی روش
یابی را ابتکاری میمولاً با بررسی نحوه بینهههای ف میطول مهابع، این اعخال تشدید شده است. توسیه روش

تخوان بخه الگخوریتن ینتنخک، الگخوریتن      گنرد که از جملخه مخی  در طخنیت و الیام گرفتن از آن  ورت می
 سازی تخرید اشاره کرد.مورچگان و شخنه

در  tanh(x)و  xCos(x) الگوریتن پنشهیادی این مطاله، با بررسخی رفتخار جالخو توجخه دو تخابع           
دهد که نسخت های تکرار، توسیه یافته است و روشی برای یافتن همسایگی در توابع پنوسته ارائه می حلطه

سازی تخرید مختهی بر تئوری ابر، عملکرد بیتخری  سازی تخرید و الگوریتن شخنهیابی شخنهبه الگوریتن بینهه
یتن یاد شده، بخا مطایسخه عملکخرد ایخن     از نظر دعت و سرعت دارد. برتری الگوریتن پنشهیادی به دو الگور

 ها در یافتن نطهه )نطاط( بینهه هفت تابع پنوسته میرو  به اثخات رسند. الگوریتن

‌
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‌مقدمه

در یک برنامخه کخامونوتری   تر  هاسوای م گونه بههایی است که  تو نفی از گام ،یک الگوریتن      
توانخد چهخد    مخی شود تا تطریخی از یک نطهه بینهه یافت شود. طراحی یک الگوریتن سازی میپناده

یابی به نطهه بینهه محلی، دستنابی بخه نطهخه بینهخه سراسخری،      از جمله دست ؛باشدهد  داشته 
 .[1]و محلی  اسریریافتن همه نطاط بینهه سراسری، یافتن همه نطاط بینهه س

بهخدی بخه دو گخروه    عابل دسته ،اندارائه شده 0یابی ترکنخناتیهایی که در زمنهه بینههالگوریتن     
متضخمن یخافتن یخک     ،های کامخل هستهد. الگوریتن 9های تطریخیو الگوریتن 2های کاملالگوریتن

( )محخدود  یابی در اندازه متهاهیجواب بینهه در زمان محدود برای همه مصادیق یک مسأله بینهه
 .[2] هستهد
میرفی  2های نزدیک به بینهه به مهظور تولند جواب 0391رسماً در دهه  4های تطریوالگوریتن    

هخای   روش ارونخد کخه بخ   کخار مخی   هبخ  یخابی آن دسته از مسائل بینهخه ها برای شدند. این الگوریتن
ل کخرد. بخخا ریخور تئخخوری   تخوان آنیخخا را بخه  خخورت اثخربش  حخخ   محاسخخاتی زمخخان  خود نمخخی  

زیخرا ننخاز بخه تولنخد      ،تخر شخد   ، این حخوزه علمخی میخن   0311در اوایل دهه  9مای تاّ غنرچهدجمله
بخه مهظخور غلخخه بخر      1ای سشتنرچهدجملهغیابی های نزدیک به بینهه برای مسائل بینهه جواب
، جواب نزدیخک  های آن دههشد. الگوریتنحساس میاین مسائل به شدت ا 9گری محاسخاتییاغی

 3به سشتی جخواب زیربینهخه  ننز و برای سایر مسائل داد  له میسأیک مبه به بینهه در زمان کوتاه 
 .[9]کرد تولند می

و  01های ابتکاری سخازنده  ای هستهد: تکهنکعموماً مختهی بر دو ا ل پایههای تطریخی،  روش     
هخای   سا تن جخواب  فرایهدمربوط به  ،های ابتکاری سازنده . تکهنک00های جستجوی محلی روش

وکار ابتکاری در  تواند به عهوان سازاولنه عخل از انجام عملنات دیگری است. جستجوی محلی می
جخواب فیلخی    های بخالطوه های جواب فیلی به عهوان جایگزینهمسایهدر آن، ه شود که نظر گرفت
جواب جدیخد  حرکت به سوی  ،های جواب فیلی پذیرفته شوداز همسایهیکی . اگر شوند میبررسی 
 .[4]گنرند های این جواب مورد توجه عرار میشود و همسایهمیآغاز 

                                                 
1. Combinatorial Optimization 
2. Complete Algorithms 

3. Approximate Algorithms 

4. Approximation Algorithms 
5. Near-Optimal Solutions 

6. Theory of NP-Completeness 

7. NP-hard Optimization Problem 
8. Computational Intractability 

9. Suboptimal Solutions 

10. Constructive Heuristics 
11. Local Search Methods 



 

 

   ...ابتكاري جديد  طراحي يك الگوريتم فرا   

 2هخا  و فخرا ابتکخاری   0های  اصهای ابتکاری را به دو  انواده ابتکاری بر ی مهابع علمی، تکهنک
های  اص برای حل یک مسأله  خاص و یخا یخک مصخدا  از آن     ابتکاری .[00]اند تطسنن کرده
هستهد که عابل اسختفاده   9مهظورههای عمومها الگوریتن شوند، در حالی که فرا ابتکاریطراحی می

 یابی هستهد.در تطریخاٌ همه مسائل بینهه

‌
‌های‌فرا‌ابتکاریالگوريتم

هخد  از  اند کخه اساسخاً   های تطریو ریور یافتهنوع جدیدی از الگوریتن ،در سی سال گذشته     
تر به مهظور کاوش کخارا و اثخربش  فضخای    های ابتکاری در چارچوبیای کلان ترکنو روشآنیا 

)متاهنوریستنک( نخام بخرده   فرا ابتکاریها با عهوان روشیای  . امروزه از این روشباشد میجستجو 
و « متا»که از ترکنو دو وایه یونانی به کار برد  0399در  4«گلوور»اولنن بار را شود. این وایه می
به میهای فراتخر یخا در سخهحی بخالاتر اسخت و       «متا»پنشوند  .استسا ته شده « هنوریستنک»
روش »، عخخارت  فخرا ابتکخاری  به میهای یافتن است. عخل از پذیرش عمومی وایه  «هنوریستنک»

یک  ،در حطنطت فرا ابتکاری،یک روش  .[0]رفت کار می هها ب برای ایهگونه روش 2«نوین ابتکاری
بسنار عمومی از مسائل است و ترکنخی کارآمد از توابع هخد   طخطه ی برای حل یک روش ابتکار
 .[09] باشدهای ابتکاری مختهی بر توابع هد  می یا روش
های فرا ابتکاری، وجود مفروضات محدود در فرموله کردن مدل  مزیت ا لی استفاده از روش     

یخابی را  ریزی ریاضی مصدا  نخدارد. بر خی از مسخائل بینهخه    است، در حالی که این امر در برنامه
ریاضی بدون ابیام فرموله کرد. در واعع، تابع هخد  در ایخن مخوارد،    -توان با نمادهای تحلنلینمی
یابی جیخه سناه، هنچ عاعده تحلنلی برای هد  وجود نخدارد  است. در بینهه 9نهد یک جیخه سناهما
 .(0)نمودار  [00]
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. Specific Heuristics 

2. Metaheuristics 
3. General-Purposer 

4. Glover 

5. Modern Heuristics 
6. Black box 
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ها کارایی بالاتری بخرای بر خی    اند. این الگوریتنبسناری ارائه شده فرا ابتکاریهای  الگوریتن     
زدیخک شخدن بخه جخواب بینهخه مواجخه       نزمنهخه  مسائل دارند و در بر ی مسائل با مشکلاتی در 

در زمنهخه   خخره  فخرد  ا توجه به سا تار مسأله و نخوع پنچنخدگی آن، یخک    ب ،شوند. در حطنطت می
گزیهخد و پارامترهخای مربخوط بخه آن     ، یک الگوریتن را برای حل برمخی فرا ابتکاریهای  الگوریتن

کهخد.  یا روش آزمون و  ها تهظخنن مخی   0ها الگوریتن را با استفاده از روش علمی طراحی آزمای 
 دهد.را نشان می را ابتکاریفهای  میمترین روش 0جدول 

                                                 
1. Design of Experiments(DOE) 

 جیخه سناه

x f(x) 
‌

‌روش‌

 فرا‌ابتکاری

. سهاریوی جیخه سناه برای تابع هد 0شکل   

 

 



 

 

   ...ابتكاري جديد  طراحي يك الگوريتم فرا   

یخابی لانخه   ها ملین از فرایهدهای طخنیی یا فنزیکخی هسختهد. بینهخه   یاری از فرا ابتکاریبس     

ی هسختهد.  هخای  ، مثالیخایی از چهخنن الگخوریتن   9سازی تخریدو شخنه 2، الگوریتمیای تکاملی0مورچه
ACO و EAs  از طخنیت وSA  الیخام گرفتخه   د فلزات مستحکن در تولنسردسازی فلزات  فرایهداز
 .[9]اند  شده

‌

‌

                                                 
1. Ant Colony Optimization(ACO) 

2. Evolutionary Algorithms(EAs) 
3. Simulated Annealing (SA) 

های فرا ابتکاری ش میمترین رو .0جدول  

کههده ابداع سال  الگوریتن 
0311 Hastings  Metropolis-Hastings algorithm 

0312 Holland  genetic algorithm 
0391 Smith  genetic programming 

0399 Kirkpatrick et al.  simulated annealing 

0399 Glover  tabu search 

0399 Farmer et al.  artificial immune system 
0393 Moscato  memetic algorithm 
0332 Dorigo  ant colony algorithm 

0339 Fleming MOGA for multiobjective optimization 
0334 Fonseca NSGA for multiobjective optimization 
0332 Kennedy and Eberhart  particle swarm optimization 

0339 Hansen and Ostermeier  CMA-ES 

0331 differential evolution Storn and Price 
0331 cross entropy method Rubinstein 

2110 Geem et al. harmony search 

2112 Deb et al. NSGA-II for multiobjective optimization 

2114 Nakrani and Tovey  bee colony optimization 

2112 Krishnanand and Ghose  Glowworm swarm optimization 

2112 Karaboga  Artificial Bee Colony Algorithm (ABC) 

2119 Haddad et al.  honey-bee mating optimization 

2111 Hamed Shah-Hosseini  Intelligent Water Drops 

2119 Yang  firefly algorithm 
2119 Mucherino and Seref  Monkey Search 

2113 Yang and Deb  cuckoo search 

2113 Yang bat algorithm 
2100 Metaheuristic Solutions X algorithm. 

 [01ها: ]مهخع داده
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‌هافرا‌ابتکاریتوليد‌جواب‌در‌

ها و چگونگی انتشاب همسخایه  اب فیلی، روش ارزیابی همسایهها از جونحوه تیننن همسایه       
های در بنن روال شود.ای  اص انجام می، به گونهفرا ابتکاریجایگزین جواب فیلی در هر روش 

یخک روال تکخراری   در . میمترین گخام  دارند نط  میمی ،یابی مکررهای جواب روش ،0یابیبینهه
و آزمون ایهکه این گام باید تکرار شود یخا نخه.    sجواب فیلی  از s 'عخارتست از تولند جواب جدید 

برای هخر   N(s)های تکراری هستهد که در آنیا همسایه روال 2های جستجوی همسایگیتکهنک
 .[2] شودانتشاب می N(s)های  از بنن جواب s 'شود و جواب بیدی تیریف می sجواب 
سازی تخریدی که از تیخداد جخواب   دارد شخنهاس تحطنطات  ود بنان میبر اس [04] 9 نن یائو     

 .گنرد بیره میکهد، بیتر از موردی است که از تیداد همسایه کمتر همسایه بنشتری استفاده می
بسختگی بسخنار زیخادی بخه انتشخاب       ،سازی تخریخد که عملکرد واعیی شخنهاست مششص گردیده 

 صو اً در  ،نطات زیادی در مورد پارامترهای مربوط به همسایگیتحط ،حال با این .پارامترها دارد
های محاسخخاتی، اثخر انخدازه     از طریق آزمای  4لنو انجام نشده است. ،سازی تخریدشخنه فرایهدکل 

و یخک روال  کخرد  سازی تخرید در مسأله زمانخهدی  فلوشخا  را بررسخی   شخنه فرایهدهمسایگی بر 
از  ،پنشهیاد کخرد کخه در همخه مخوارد بیتخر     را ایه سازی تخرید با اندازه متغنر همسبیخودیافته شخنه
هخای تحطنطخاتی بخرای توسخیه      در ادامه فیالنخت  .[9] کردسازی تخرید عمل میروش سهتی شخنه

را ارائخه نمودنخد کخه امکخان      9روشی مختهی بر تئوری ابر [3] 2لو، یوآن و یانگسازی تخرید، شخنه
 های بیتر را فراهن نمود. ها و دستنابی به جوابجستجوی بیتر همسایگی

 
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 [-011   1]در بازه  xCos(x). مهحهی تابع 2ارنمود                           

                                                 
1. Optimization Procedures 
2. Neighborhood Search Techniques 
3. Xin Yao 
4. Liu 

5. Lu, Yuan and Zhang 
6. Cloud Theory 

 



 

 

   ...ابتكاري جديد  طراحي يك الگوريتم فرا   

‌توابع‌مورد‌استفاده‌در‌توليد‌جواب

ی نط  میمی در تولند جوابیا ،tanh(x)و  xCos(x)دو تابع  ،در روش پنشهیادی این مطاله     
 شود.ویژگنیای مین این دو تابع بررسی می ،. در ادامهدارندهمسایه 

 

‌ xCos(x)الف(
نشخان   [-011   1] ، ایخن تخابع را در بخازه   2است. نمخودار   x =1ی محور تطارن دارا ،این تابع    
یابخد کخه از ایخن    به  فر، دامهه نوسان مطدار تخابع کخاه  مخی    xدهد. با نزدیک شدن مطدار  می

  ا نت برای همگرا نمودن الگوریتن استفاده شده است.
 

                                                                          

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ tanh(x)ب(
در ایخن تخابع    a عدد ثابتی مانهد اگر( است. -0   0( و برد )1  1دارای مرکز تطارن ) ،این تابع     

شود. از این  ا نت برای تولند جوابیایی در فا له ( میa   a-ضرب شود، برد آن شامل بازه باز )
 اندک از جواب فیلی استفاده شده است.

‌

‌معرفي‌الگوريتم‌پيشنهادی

هاسخت و میمتخرین عسخمت آن، فرمولیخای تولنخد       این الگوریتن، مختهخی بخر جمینتخی از جخواب    
مشخشص بخودن تیخداد     ،های جدید از بیترین جواب فیلی است. دیگر ویژگی این الگوریتن جواب

ییهی انحرا   ،الگوریتن زمانی عملکرددر عهوان یک پارامتر ورودی است که باعث ثخات ‌تکرار به
کد الگخوریتن را  شخه 2جدول شود. های  اتمه الگوریتن در اجراهای متیدد می زماندر  اندک مینار

‌دهد.نشان می

 



  0931تابستان  -2شماره  -انداز مديريت صنعتي چشم                                                                                     

 
001 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

کد الگوریتن پنشهیادی. شخه2جدول  

 
 مقداردهي‌پارامترها

 
 (Kتیداد تکرار )
 (n1) دست آمده از فرمول اول های به تیداد جواب
 (n2دست آمده از فرمول دوم ) های به تیداد جواب

‌
‌شروع
 

i←1 
F

*
←+ )بیترین مطدار تابع هد  تا کهون( 
 ها را دریافت کن. ( برای جوابL( و کران پاینن)Uکران بالا)

 جواب اولنه را به  ورت تصادفی ایجاد کن. n1+n2تیداد 
0.999با گام  =110/1iتا  i=1از حلقه‌

K
 انجام بده.‌

 
 های غنر موجه را تیمنر کن. جواب
 ها را ارزیابی و مطدار تابع هد  به ازای هر جواب را پندا کن. جواب

 F←بیترین مطدار تابع هد  از بنن مطادیر فو 
 S←جواب مربوط به بیترین مطدار تابع هد 

F اگر 
*
≥F  آنگاه ،F

*
←F  وS

*
←S 

iCos(100i)) جواب از طریق فرمول اول n1تیداد  × R × S


 عدد تصادفی است.( R( ایجاد کن. )

0.05tanh(iCos(100i))جواب از طریق فرمول دوم ) n2تیداد  × R × (U - L) + S


 ( ایجاد کن.
 پايان‌حلقه

 

*
F  و*S .را چا  کن 

 پايان



 

 

   ...ابتكاري جديد  طراحي يك الگوريتم فرا   

‌آزمون‌عملکرد‌الگوريتم

یابی پنوسته اسختفاده  الگوریتن پنشهیادی، از هفت تابع میرو  در بینهه عملکردبررسی برای      
سازی تخریخد مختهخی   به مهظور بررسی کارایی الگوریتن شخنه [3] وآن و یانگلو، یرا د. این توابع ش

نمودار سخه بیخدی    اند.آمده 9د. این توابع و دامهه بررسی آنیا در جدول هکار گرفت هب 0بر تئوری ابر
 شود.مشاهده می 01تا  4رهای این توابع ننز در نمودا

 
 مششصات توابع مورد استفاده برای آزمون عملکرد الگوریتن .9جدول
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1. Cloud theory-based simulated annealing algorithm 
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تهیا یخک بیتخرین    ، ییهیهستهد 0ایپنوسته و تک عله F3و  F1  ،F2در بنن توابع مورد بحث،  
ییهی دارای چهد جخواب بینهخه اسخت.     ،ای استپنوسته و چهدعله F4جواب برای آنیا وجود دارد. 

 .روند کار می بهچیار تابع مذکور برای آزمون عابلنت جستجوی الگوریتن 
F5  وF6  چهخخخخد کمنهخخخخه هسخخخختهد.  غنر هخخخخی و دارایF5  دارای کمنهخخخخه محلخخخخی در

,
i

x k i 1,2,..., 256,i   1و, 2, ..., 256k   .استF6  فراوانخی در  کمنهخه  نطاط

1نزدیکی  2 1x x   دارد. مطادیر این دو تابع با تغننرx کههد و لخذا  به  ورت  هی تغننر نمی
های محلخی و رهخایی از همگرایخی    برای آزمون توان فرار الگوریتن از افتادن در دام کمنههآنیا ز ا

 زودرس استفاده شده است.
F7       نه تهیا کوچک بلکخه نزدیخک بخه    آن، یک تابع  اص غنر هی چهد کمنهه است مطادیر

اند عملنات جستجو را بخه  توت کمنهه محلی دارد که مییبنهیا ،این تابع ،علاوه هیکدیگر هستهد. ب
( نطاط کمنهه -193942/1   102929/1( و )193942/1   -102929/1راحتی سد کهد. دو نطهه )

 واهد شخد. بخه  خاطر     -1909292/0به ازای آنیا دارای مطدار  F7سراسری این تابع هستهد که 
گخوریتن در نزدیخک   این تابع، از آن بخرای آزمخون توانخایی ال   برای یافتن جواب بینهه دشوار بودن 

نشخان   01شدن به بینهه سراسری و پایایی عملکرد آن استفاده شده است. شکل تابع در نمخودار  
 داده شده است.

، آزمایشیایی  CSAو  SA های الگوریتن پنشهیادی با الگوریتنعابل مطایسه کردن به مهظور      
جرا شخد. ویژگنیخای مشخترک ایخن     ، طراحی و ابود مشابه آنچه برای این دو الگوریتن انجام شده

بخار تکخرار    MATLAB ،100افخزار  نویسخی الگخوریتن بخا نخرم    برنامه عخارت بودند از ها آزمای 
یخک گنگابایخت. مطخدار     RAMگنگخاهرتز و   9ای دارای پردازنده الگوریتن برای هر تابع با رایانه

نتایج انجام آزمخای  در   عرار داده شد. n2= 20 و K=300  ،n1=10 پارامترهای الگوریتن ننز 
آمخده   4مورد الگوریتن پنشهیادی به همراه نتایج گزارش شده توسط لو، یوآن و یانگ در جخدول  

 است.
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. Single peak 



 

 

   ...ابتكاري جديد  طراحي يك الگوريتم فرا   

شکل تابع  -01نمودار   F7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل تابع  -1نمودار   F4 

شکل تابع  -3نمودار   F6 

 
شکل تابع  -4نمودار   F1 با فرض سه متغنره  

 بودن

 
شکل تابع  -2نمودار   F2 ره با فرض سه متغن 

 بودن

 
شکل تابع  -9نمودار   F3 با فرض سه متغنره  
 بودن

 
شکل تابع  -9نمودار   F5 با فرض سه متغنره  

 بودن
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 ،نسخت به دو الگوریتن دیگخر  ،شود، این الگوریتن از نظر سرعت و دعتگونه که ملاحظه می همان
ارد. به مهظور بررسی آماری نتایج الگوریتن، فرضخنه ا خلی ایخن تحطنخق بخه      برتری محسوسی د

  ورت زیر بنان گردید:
 «است. CSAو  SAهای بیتر از عملکرد الگوریتن ،عملکرد الگوریتن پنشهیادی»

 به شرح زیر است:پنشهیادی های فرعی مربوط به کارایی الگوریتن فرضنه
 دهد.به دست می F1جواب بیتری برای تابع  -0

 دهد.به دست می F2جواب بیتری برای تابع  -2

 دهد.به دست می F3جواب بیتری برای تابع  -9

 دهد.به دست می F4جواب بیتری برای تابع  -4

 دهد.به دست می F5جواب بیتری برای تابع  -2

 دهد.به دست می F6جواب بیتری برای تابع  -9

 دهد.به دست می F7جواب بیتری برای تابع  -1

 کهد. ر  می F1لند جواب برای تابع زمان کمتری جیت تو -9

 کهد. ر  می F2زمان کمتری جیت تولند جواب برای تابع  -3

 کهد. ر  می F3زمان کمتری جیت تولند جواب برای تابع  -01

 کهد. ر  می F4زمان کمتری جیت تولند جواب برای تابع  -00

 کهد. ر  می F5زمان کمتری جیت تولند جواب برای تابع  -02

 کهد. ر  می F6ند جواب برای تابع زمان کمتری جیت تول -09

 کهد. ر  می F7زمان کمتری جیت تولند جواب برای تابع  -04

 
دو جامیخه دارای واریخانس   مطایسخه منخانگنن    بخرای   tاز آزمخون   ،های فرعیبرای آزمون فرضنه

و  یخن عخرار داد  CSAنامیلوم و نابرابر استفاده گردید. جامیه اول مورد بررسی را نتخایج الگخوریتن   
. با انجام محاسخات مربوط به آزمون آماری گرفتننجامیه دوم را نتایج الگوریتن پنشهیادی در نظر 

  لا ه گردید. 2 ، نتایج در جدولExcel 2007افزار توسط نرم
 

 

 

 

 



 

 

   ...ابتكاري جديد  طراحي يك الگوريتم فرا   

 های فرعی. نتایج آزمون آماری فرضنه2جدول

های‌‌فرضيه

‌فرعي
P-Value نتيجه‌

های‌فرضيه

‌فرعي
P-Value نتيجه‌

0 3.44E-
69 

-1.92E 9 مثخت
117 

 مثخت

2 6.29E-
31 

-2.33E 3 مثخت
119 

 مثخت

9 1.07E-
60 

 01 مثخت
1.00E+00 مهفی 

4 1.47E-
09 

-8.00E 00 مثخت
195 

 مثخت

2 5.02E-
20 

-8.92E 02 مثخت
156 

 مثخت

9 3.86E-
14 

-3.97E 09 مثخت
137 

 مثخت

1 
7.17E-

28 
 مثخت

04 
4.11E-

148 
 مثخت

 
ها در سخه  اطمنهخان   ، بطنه فرضنه01به جز فرضنه شماره  ،شودملاحظه میگونه که  همان      

که مربوط به کخارایی زمخانی الگخوریتن در تخابع     خ  01. فرضنه شماره شدنددر د تأیند  33بالای 
 عابل تأیند است.آنیا و تهظنن دعنق پارامترها ننز با تغننر  خ است 9شماره 
حخل مسخأله پشخت     »ای با عهوان در مطاله 2101در  «انگوانگ، لنن و هو»  ،از طر  دیگر     

پردا تهد. آنیا بخا   F7به حل تابع « شتر ش  کوهانه با استفاده از الگوریتن تکاملی ترمودیهامنکی
بخه  آن خ  تکرار  ربا 02جواب تولند شود و با  011به طوری که در هر تکرار خ تهظنن الگوریتن  ود 
 فتهد.  دست یا 9نتایج مهدرج در جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. نتایج اجرای الگوریتن تکاملی ترمودیهامنکی9جد.ول   

 F7روی تابع 
    F-min-val X1 X2 Step 
-1.031627816006554 -0.089933 0.7123900 1997 
-1.031628310766583 0.0897910 -0.712526 2197 
-1.031628417907029 -0.089903 0.7127110 2155 

-1.031628453473775 0.0898420 -0.712655 2289 
-1.031628452765956 -0.089842 0.7126470 1847 
-1.031621705742450 0.0910380 -0.712344 2539 
-1.031628453371039 -0.089846 0.7126540 5000 
-1.031628445575145 0.0898690 -0.712683 2399 
-1.031628115974580 -0.090134 0.7127050 1885 
-1.031628443823104 0.0898920 -0.712659 2152 

 [02]مهخع: 
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با تحلنل نتایج و استشراج بدترین، بیترین و منانگنن مطدار تابع از جخدول مخذکور و مطایسخه         
از  ،گخردد کخه الگخوریتن پنشخهیادی    می مششص آماری آن با نتایج الگوریتن پنشهیادی این مطاله

نخدارد   «، لخنن و هوانخگ  وانگ» داری با الگوریتن ارائه جواب نزدیک به بینهه، تفاوت میهیحنث 
(P-value=0.35) دهد. شایان ذکر است که وانگ، لخنن  نتایج این مطایسه را نشان می 1. جدول

، ولی با توجه به شخواهد  اندیابی به نتایج توسط الگوریتن  ود را ذکر نهموده و هوانگ، زمان دست
ز زمان الگوریتن پنشهیادی به نظر های بسنار زیاد الگوریتن( زمان الگوریتن آنیا بنشتر ا )تیداد گام

 رسد.می
 

‌F7. مطایسه نتایج اجرای الگوریتن تکاملی ترمودیهامنکی و الگوریتن پنشهیادی در مورد تابع 1جدول 

 مقدار‌ميانگين بدترين‌مقدار بهترين‌مقدار 
‌همه‌ استاندارد

 مقادير
الگوریتن وانگ، لنن و 

 هوانگ
-

1.031628453 
-1.031621706 -1.031627662 2.10297E-06 

- الگوریتن پنشهیادی
1.031628453 

-1.031623874 -1.031627917 7.5611E-07 

نمودارهخای  هخای مشتلخف،    در گام های فرا ابتکاریالگوریتنکههده کارایی  یکی از موارد بنان     
دربخاره   هخایی  توانهخد عضخاوت  با استفاده از آنیا می هافرا ابتکاریمتشصصان که  هستهدهمگرایی 

عملکرد الگخوریتن در همگرایخی زودرس یخا تیخداد مهاسخو تکرارهخای الگخوریتن داشخته باشخهد.                 
، دو نمونه از نمودارهای همگرایی الگخوریتن پنشخهیادی اسخت. از آنجخا کخه      02و  00نمودارهای 

یخن  شخوند، بیتخرین ا  های آغازین الگوریتن، به  ورت تصادفی، از فضای جواب انتشاب می جواب
دههخد )بخا فخرض ایهکخه تخابع      ها اغلو مطدار تابع هد  را به شکل نامهلوبی زیاد نشان می جواب

شود نمودار همگرایی الگوریتن از مطدار بالا سازی باشد.(. این امر باعث میهد  به  ورت کمنهه
های  گامشروع شود و مطناس نمودار، از نظر عمودی، بسنار افزای  یابد، به طوری که بیخودها در 

 بیدی چهان کوچک به نظر آیهد که در نمودار عابل تششنص نخاشهد.

 



 

 

   ...ابتكاري جديد  طراحي يك الگوريتم فرا   

‌
 F6. نمودار همگرایی الگوریتن برای تابع 00نمودار 

‌

‌

‌
 F7. نمودار همگرایی الگوریتن برای تابع 02نمودار 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌گيری‌و‌پيشنهادهانتيجه

سخازی و نزدیخک   پنخاده جرا، سادگی هاست: سرعت در ا این مزیتدارای  ،الگوریتن پنشهیادی     
اجرای الگوریتن برای هفت تابع پنوسته میخرو   نتایج های نیایی به بینهه سراسری.  بودن جواب

سازی تخریخد مختهخی   سازی تخرید و شخنهنشان داد که این الگوریتن در مطایسه با دو الگوریتن شخنه
تخوان  پنشهیادی مخی  فرا ابتکارییای روش از جمله مزا .داردبرتری کامل بر وردار  ،بر تئوری ابر

 به موارد زیر اشاره کرد:
 ساده بودن سا تار الگوریتن 

 تک حلطه بودن الگوریتن اجرابه دلنل  سرعت بالای اجرای الگوریتن 

 های محلیعابلنت فرار از بینهه 

 عابلنت جستجوی گسترده فضای جواب 

 ای متیدد الگوریتن(پایایی الگوریتن )واریانس کن جوابیای نیایی اجراه 

 مستتر بودن مکاننزم همگرایی الگوریتن در روش تولند جواب 
ها سایر الگوریتننتایج کار برد و نتایج را با  هتوان در مورد سایر توابع پنوسته بالگوریتن فیلی را می

. این الگوریتن همچهنن عابلنت توسیه به مهظور کخاربرد در مسخائل گسسخته را دارد   مطایسه نمود. 
هخای بسخنار وسخنع    از جمله حوزه ،یابی ترکنخناتی واعییکارگنری این الگوریتن در مسائل بینهه هب

های عخلی حل  رود مسائل عدیمی که با الگوریتنعابل پنگنری توسط محططان است، زیرا گمان می
 .داشته باشهدهای بیتری  جواب ،، با استفاده از این الگوریتناندگردیده
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