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ها و نیازهاي مسأله است. براي یک مسأله، ممکن است سازي یافتن بهترین جواب قابل قبول، با توجه به محدودیتهدف از بهینه
شود. انتخاب این تابع ابعی به نام تابع هدف تعریف میهاي مختلفی موجود باشد که براي مقایسه آنها و انتخاب جواب بهینه، تجواب

باشد. هاي حمل و نقل میسازي شبکهبه طبیعت مسأله وابسته است. به عنوان مثال، زمان سفر یا هزینه از جمله اهداف رایج بهینه
طور همزمان ه ب   ازي چند هدفسسازي است. گاهی در بهینههاي بهینهبه هر حال، انتخاب تابع هدف مناسب یکی از مهمترین گام

ترین نامند. سادهسازي را که دربرگیرنده چند تابع هدف هستند، مسائل چند هدفی میاین گونه مسائل بهینه ؛گیردمد نظر قرار می
راه در برخورد با این گونه مسائل، تشکیل یک تابع هدف جدید به صورت ترکیب خطی توابع هدف اصلی است که در این ترکیب 

سازي داراي تعدادي متغیر مستقل است که . هر مسأله بهینهشودیزان اثرگذاري هر تابع با وزن اختصاص یافته به آن مشخص میم
 ،سازي تعیین متغیرهاي طراحی استشوند. هدف از بهینهنشان داده می  xبعدي   nکه با بردار  نامندمیآنها را متغیرهاي طراحی 

  شود: به دو دسته زیر تقسیم می   سازي. مسائل مختلف بهینهشودینه یا بیشینه اي که تابع هدف کمبه گونه
محدودیت: در این مسائل هدف، بیشینه یا کمینه کردن تابع هدف بدون هر گونه محدودیتی بر روي سازي بیمسائل بهینه الف)

  باشد.متغیرهاي طراحی می
محدودیت ؛گیردهایی صورت میکاربردي، با توجه به محدودیت  لب مسائلسازي در اغسازي با محدودیت: بهینهمسائل بهینهب) 

هایی که در فیزیک و هندسه مسأله هاي رفتاري و محدودیتمحدودیت و باشدهایی که در زمینه رفتار و عملکرد یک سیستم می
  شوند.هاي هندسی یا جانبی نامیده میوجود دارد، محدودیت

  



 

 

 

سازي به صورت مساوي یا نامساوي باشند که در هر مورد، روش بهینه 	مکن استها ممعادلات معرف محدودیت
سازي یافتن هدف از بهینهکنند. ها، ناحیه قابل قبول در طراحی را معین میبه هر حال محدودیت .باشدمتفاوت می

هاي مکن است جوابها و نیازهاي مسأله است. براي یک مسأله، مبهترین جواب قابل قبول، با توجه به محدودیت
شود. انتخاب این مختلفی موجود باشد که براي مقایسه آنها و انتخاب جواب بهینه، تابعی به نام تابع هدف تعریف می

هاي سازي شبکهتابع به طبیعت مسأله وابسته است. به عنوان مثال، زمان سفر یا هزینه از جمله اهداف رایج بهینه
است. گاهی در  سازيهاي بهینهمهمترین گامانتخاب تابع هدف مناسب یکی از  باشد. به هر حال،حمل و نقل می

 تابع چند گیرندهدربر که را سازيبهینه مسائل گونه این گیرد؛می قرار نظر مد همزمان طور به 		سازي چند هدفبهینه
 جدید هدف تابع یک تشکیل مسائل، گونه این با برخورد در راه ترینساده. نامندمی هدفی چند مسائل هستند، هدف

است که در این ترکیب میزان اثرگذاري هر تابع با وزن اختصاص یافته به آن  اصلی هدف توابع خطی ترکیب صورت به
نامند که با اي تعدادي متغیر مستقل است که آنها را متغیرهاي طراحی میسازي دارشود. هر مسأله بهینهمشخص می



اي که تابع هدف هاست، به گون متغیرهاي طراحی تعیین سازيبهینه از هدف.شوندمی داده نشان 		x بعدي 	nبردار 
  باشد. می کمینه یا بیشینه شود.

  

  

  

  



  

 

 سازيهاي جستجو و بهینهبررسی روش
سازي شده، به طوري که دستورهاي متعددي در طی این هاي بهینهپیشرفت کامپیوتر در طی پنجاه سال گذشته باعث توسعه روش

  شود.سازي ارائه میف بهینههاي مختلدوره تدوین شده است. در این بخش، مروري بر روش
 قرار بررسی مورد هاروش این از دسته هر بحث، ادامه  در. کندمی بنديدسته وسیع دسته چهار در را سازيبهینه هايروش 

  .گیرندمی
  هاي شمارشیروش	

شود. ف بررسی می)، در هر تکرار فقط یک نقطه متعلق به فضاي دامنه تابع هدEnumerative Methodهاي شمارشی (در روش
ها سازوکاري باشند؛ اما به محاسبات قابل توجهی نیاز دارند. در این روشهاي دیگر میتر از روشسازي، سادهها براي پیادهاین روش

 Dynamicریزي پویا (براي کاستن دامنه جستجو وجود ندارد و دامنه فضاي جستجو شده با این روش خیلی بزرگ است. برنامه



Programmingروش کاملاً غیرهوشمند است و به همین دلیل امروزه بندرت به  باشد. اینهاي شمارشی می) مثال خوبی از روش
  گیرد.تنهایی مورد استفاده قرار می

  )Based Method Calculus -هاي محاسباتی (جستجوي ریاضی یاروش 
 وجود عدم یا وجود. کنندمی استفاده کند،می   سازي صدقها از مجموعه شرایط لازم و کافی که در جواب مسأله بهینهاین روش

 و محدودیت با هايروش دسته دو به هاروش این علت، همین به. دارد اساسی نقش هاروش این در سازيبهینه هايمحدودیت
ي توابع یک متغیره و سازمحدودیت با توجه به تعداد متغیرها شامل بهینهسازي بیهاي بهینهشوند.روشسیم میتق محدودیتبی

هاي مرتبه صفر، مرتبه اول و مرتبه دوم تقسیم سازي توابع یک متغیره، به سه دسته روشهاي بهینهروش باشند.چند متغیره می
هاي مرتبه اول از تابع هدف و مشتق هاي مرتبه صفر فقط به محاسبه تابع هدف در نقاط مختلف نیاز دارد؛ اما روششوند. روشمی

 بسیار کاربرد که متغیره چند توابع سازيبهینه در. کنندمی هاي مرتبه دوم از تابع هدف و مشتق اول و دوم آن استفادهروشآن و 
 یک گیرد.با مقدار زیادي متغیر طراحی صورت می کمیت یک سازيبیشینه یا سازيکمینه دارد، مهندسی مسائل در زیادي
. کندمی تقسیم غیرمستقیم و مستقیم هايروش خطی، ریزيبرنامه دسته سه به را دودیتمح با سازيبهینه هايروش بندي،تقسیم
ریزي ند. برنامهگیرمی قرار خطی ریزيبرنامه مسائل جزو باشند، خطی آنها هايمحدودیت و هدف توابع که محدودیت با مسائل

هاي مستقیم، نقطه بهینه تجاري بسیاري دارد.در روشریزي ریاضی است و کاربردهاي فیزیکی، صنعتی و اي از برنامهخطی شاخه
هاي غیرمستقیم استفاده از شود. هدف اصلی روشمحدودیت استفاده نمییابی بیهاي بهینهبه طور مستقیم جستجو شده و از روش

  باشد.سازي با محدودیت میمحدودیت براي حل عمومی مسائل بهینهسازي بیهاي بهینهالگوریتم
 ناپیوستگی علت به مثلاً اگر. شودمی استفاده جستجو هدایت براي هدف تابع گرادیان از یابی،بهینه محاسباتی هايروش راکث در  

  شوند.رو میهروب مشکل با اغلب هاروش این نباشد، محاسبه قابل آن مشتق هدف، تابع
  هاي ابتکاري و فرا ابتکاري (جستجوي تصادفی)روش

پذیر در نظر گرفته شود و توابع هدف هاي امکانسازي ترکیبی این است که تمامی جوابل مسائل بهینهیک روش ناشیانه براي ح
مربوط به آن محاسبه شود و در نهایت، بهترین جواب انتخاب گردد. روشن است که شیوه شمارش کامل، نهایتاً به جواب دقیق 

پذیر، استفاده از آن غیرممکن است. با توجه به هاي امکانجواب شود؛ اما در عمل به دلیل زیاد بودن تعدادمسأله منتهی می
هاي هاي مؤثرتر و کاراتر تأکید شده است. در این زمینه، الگوریتممشکلات مربوط به روش شمارش کامل، همواره بر ایجاد روش

ی و روش شاخه و کرانه براي حل هاي خطمختلفی به وجود آمده است که مشهورترین نمونه آنها، روش سیمپلکس براي حل برنامه
هاي خطی با متغیرهاي صحیح است. براي مسائلی با ابعاد بزرگ، روش سیمپلکس از کارایی بسیار خوبی برخوردار است، ولی برنامه

ز دهد و عملکرد بهتري از شمارش کامل نخواهد داشت. به دلایل فوق، اخیراً تمرکروش شاخه و کرانه کارایی خود را از دست می
) Random Method) یا جستجوي تصادفی (Metaheuristic) یا فرا ابتکاري (Heuristicهاي ابتکاري (بیشتري بر روش

توانند جوابی خوب (نزدیک به بهینه) در زمانی محدود هایی هستند که میهاي جستجوي ابتکاري، روشصورت گرفته است. روش
باشند، با این تفاوت که از اطلاعات هاي شمارشی میبتکاري عمدتاً بر مبناي روشهاي جستجوي ابراي یک مسأله ارائه کنند. روش

توانند مسائل خیلی ها از نظر حوزه کاربرد، کاملاً عمومی هستند و میکنند. این روشاضافی براي هدایت جستجو استفاده می
  اند.ته شدهها، تصادفی بوده و از طبیعت الهام گرفپیچیده را حل کنند. عمده این روش

  )Optimization Problems Combinationalسازي ترکیبی (مسائل بهینه
ت و حمل و نقل ارتباطا کامپیوتر، برق، صنایع، مهندسی چون مختلفی هايزمینه در سازيبهینه کاربرد گذشته، دهه دو طول در  

 و پنجاه دهه در ،)پیوسته متغیرهاي از تابعی ینهبه مقدار یافتن جهت جستجو( غیرخطی و خطی سازيبهینه  گسترش یافته است.
 با توابع نقطه یافتن براي جستجو از است عبارت ترکیبی سازيبهینه. بود سازيبهینه به توجه هايجنبه تریناصلی از شصت

رکیبی (مانند مسأله سازي تنتایج مهمی در این زمینه به دست آمد. امروزه بسیاري از مسائل بهینه 70در دهه  و گسسته متغیرهاي
 قابل موجود کامپیوترهاي در) دقیق طور به نه( تقریبی صورت به هستند،  NP-hardگرد) که اغلب از جمله مسائل فروشنده دوره



هاي مجموعه متناهی از جواب Rنمایش داد که  R,Cتوان به صورت زوج مرتب کیبی را میتر سازيبهینه مسأله  .باشندمی حل
  . دارد خاصی مقدار جواب هر ازاي به که است هدفی تابع  Cل) و ممکن (فضاي ح

   
 سازي ترکیبیروش حل مسائل بهینه 
هاي اما در عمل به دلیل زیاد بودن تعداد جواب شود؛می منجر مسأله دقیق جواب به نهایتاً کامل، شمارش شیوه که است روشن  

) را در نظر TSPگرد (که مطلب روشن شود، مسأله مشهور فروشنده دورهنتیجه است. براي آنپذیر، استفاده از آن بیامکان
  باشد:سازي ترکیبی است که بدین شرح میاین مسأله یکی از مشهورترین مسائل در حیطه بهینه گیریم.می

ل برسد، بسیار اي که از هر شهر تنها یکبار بگذرد و طول کل مسیر به حداقشهر به گونه Nتعیین مسیر حرکت یک فروشنده بین 
 بیست با مسأله هايجواب تمام تواندمی که است موجود کامپیوتري کنید فرض.   !    ها برابر است بامطلوب است. تعداد کل جواب

ساعت زمان لازم است و به همین  20شهر،  21اس آنچه آورده شد، براي حل مسأله با اس بر. کند بررسی ساعت یک در را شهر
  قرن ا ست! 6شهر،  25روز و براي مسأله  5/17شهر،  22براي مسأله  ترتیب، زمان لازم

  به دلیل همین رشد نمایی زمان محاسبه، شمارش کامل روشی کاملاً نامناسب است.
هاي مؤثرتر و کاراتر با توجه به مشکلات مربوط به روش شمارش کامل، همواره بر ایجاد روش شد، گفته که طور همان          

هاي هاي مختلفی به وجود آمده که مشهورترین آنها، الگوریتم سیمپلکس براي حل برنامهه است. در این زمینه، الگوریتمتأکید شد
  هاي خطی با اعداد صحیح است.خطی و روش شاخه و کران براي حل برنامه



هاي اجتماعی یا ایی با سیستمههاي ابتکاري برگرفته از طبیعت که شباهتهاي اخیر توجه بیشتري بر روشبنابراین در سال
به دنبال داشته است.  NP-hard          ترکیبی سازيبهینه مسائل حل  طبیعی دارد، صورت گرفته است و نتایج بسیار خوبی در

 جواب توانمی بسیار زمان صرف با تنها و ندارد وجود باشد، بهینه آمده  ها هیچ ضمانتی براي آنکه جواب به دستدر این الگوریتم
 تواننمی ابتکاري هايروش براي   .کندمی تغییر جواب دقت شده، صرف زمان به توجه با حقیقت در آورد؛ دست به دقیقی نسبتاً 

شود تعریفی تا حد امکان مناسب براي آن عنوان شود:روش جستجوي ا کوشش میاینج  در این،   وجود با. کرد ارائه جامع تعریفی
تواند جوابی خوب (نزدیک به بهینه) در زمانی محدود براي یک مسأله ارائه کند. هیچ تضمینی براي ابتکاري، روشی است که می

  توان میزان نزدیکی جواب به دست آمده به جواب بهینه را تعیین کرد.بهینه بودن جواب وجود ندارد و متأسفانه نمی

  
  سازيبهینه  فرایند

شود. این ساختار کلی گیري، همراه با یک ساختار کلی از آن تعریف میي تصمیم ه فرموله کردن مسئله: در این مرحله، یک مسئل
 ممکن است خیلی دقیق نباشد اما وضعیت کلی مسئله را، که شامل فاکتورهاي ورودي و خروجی و اهداف مسئله است، بیان می

  سازي، کاري پیچیده باشد. نهسازي و ساختاردهی به مسئله، ممکن است براي بسیاري از مسایل بهی کند. شفاف
 :مسئله سازي مدل

ي هاي مشابه در پیشینه  سازي ممکن است از مدلشود. مدل در این مرحله یک مدل ریاضی کلی براي مسئله، ساخته می 
  گردد. سازي میموضوع کمک بگیرد. این گام موجب تجزیه مسئله به یک یا چند مدل بهینه

 :مسئله سازي بهینه
حل ممکن است بهینه یا تقریباً کند. این راه حل خوب براي مسئله تولید میپس از مدل سازي مسئله، روال حل، یک راه      

حلی براي مدل طراحی شده است، نه براي  حل به دست آمده، راهاي که باید به آن توجه داشت این است که راه بهینه باشد. نکته 



ي جدید، نسبت  له کردن و مدلسازي ممکن است تغییراتی در مسئله واقعی به وجود آمده و مسئلهي واقعی. در هنگام فرمومسئله 
  ي واقعی تفاوت زیادي داشته باشد. به مسئله
   :مسئله استقرار

و در  گیرد شود و در صورتی که قابل قبول باشد، مورد استفاده قرار می حل به دست آمده توسط تصمیم گیرنده بررسی میراه     
     سازي تکرار گردد. سازي باید توسعه داده شده و فرایند بهینه حل قابل قبول نباشد، مدل یا الگوریتم بهینهصورتی که راه
هاي اکتشافی، ارائه راه حل در چارچوب یک زمان قابل قبول است که براي حل مسئله مناسب باشد، ممکن است  هدف الگوریتم

هاي تواند راه حل نزدیک به بهترین باشد. الگوریتم  راه حل واقعی براي حل مسئله نبوده ولی می الگوریتم اکتشافی، بهترین
توانند ترکیب شوند. الگوریتم فرا اکتشافی ترکیبی است از سازي براي اصلاح کارایی الگوریتم می هاي بهینه اکتشافی با الگوریتم

شود و راه حل خوبی براي مسائلی ید یا انتخاب هر اکتشاف در هر مرحله طراحی میهاي اکتشافی که براي پیدا کردن، تولالگوریتم 
سازي که باید حل شود را در  هاي فرا اکتشافی برخی از فرضیات مسائل بهینه دهد. الگوریتمسازي دارند ارائه میکه مشکل بهینه

  گیردنظر می 

  
 سازيآزاد

سازي دارد. هاي قطعی بهینهسازي است که ریشه در روشهاي ابتکاري در بهینهز روش)، یکی اRelaxation( آزادسازي          
ا LIP) = Linear Litegar Programming         ریزي خطی عدد صحیحدر این روش، ابتدا مسأله به شکل یک مسأله برنامه

شود. سپس با برداشتن موله می) (و گاهی اوقات کمی غیر خطی)، فر MIP) = Mixed Integer Programmingمختلط 
شود. یک جواب خوب (و نه لزوماً بهینه) براي مسأله هاي عدد صحیح بودن، یک مسأله آزاد شده به دست آمده و حل میمحدودیت
تواند از روند کردن جواب مسأله آزاد شده (براي رسیدن به یک جواب موجه نزدیک به جواب مسأله آزاد شده)، به دست اصلی می

هاي معمول، به آسانی د؛ اگر چه روند کردن جواب براي رسیدن به یک جواب لزوماً کار آسانی نیست، اما در مورد بسیاري از مدلآی
  قابل انجام است.

  تجزیه 
گیري کند، این است که بیش از یک مورد تصمیمهاي قطعی بسیار مشکل میبسیاري اوقات آنچه که حل یک مسأله را از روش

گیري آلات و تخصیص کار، تخصیص بار به وسائل نقلیه و مسیریابی. هر یک از این موارد تصمیم، مانند موقعیت ماشینوجود دارد
ممکن است به تنهایی پیچیده نباشند، اما در نظر گرفتن همه آنها در یک مدل به طور همزمان، چندان آسان نیست. روش ابتکاري 

شود ین مسائلی مفید واقع شود. در این روش، جواب به دو یا چند بخش (که فرض میتواند در چن) میDecompositionتجزیه (



هاي شوند؛ سپس یک روش براي هماهنگ کردن و ترکیب این جواباز هم مستقل هستند) تجزیه شده و هر یک جداگانه حل می
  شود.جزیی و به دست آوردن یک جواب خوب ابتکاري، به کار گرفته می

  تکرار	
شود و در هر زمان اي تبدیل میهاي جداگانهاست. در این روش، مسأله به زیرمسأله )Iterationتکرار (هاي تجزیه، روشیکی از 

شان، بهینه ها در بهترین مقدار شناخته شدهها با ثابت در نظر گرفتن متغیرهاي تصمیم موجود در سایر زیرمسألهیکی از زیرمسأله
بخش، شود و این عمل به طور متناوب تا رسیدن به یک جواب رضایتها در نظر گرفته میسألهشود؛ سپس یکی دیگر از زیرممی

  یابد.ادامه می
  )Column Generation( 	روش تولید ستون		

ه است که عموماً براي مسائلی که داراي عناصر زیادي هستند (مانند مسأله کاهش ضایعات تجزی هايروش از یکی نیز این        
  شود:ا تعداد الگوهاي زیاد) کاربرد دارد. در این روش، حل مسأله به دو بخش تقسیم میبرش ب
 ها (یا عناصر) جواب (مثلاً در مسأله کاهش ضایعات برش و یافتن الگوهاي برش).یافتن ستون  
 ناسب الگوها). ها (در مسأله کاهش ضایعات برش و یافتن ترکیب میافتن ترکیب بهینه این عناصر، با توجه به محدودیت

ها، مقدار متغیرهاي دوگانه مسأله اصلی است، اما هر روش دیگري نیز هاي معمول براي یافتن ستونیکی از روش
  تواند مورد استفاده قرار گیردمی

  )Constructive Searchجستجوي سازنده (
 تصمیم، هر. آید دست به کامل جواب یک تا دشومی گرفته مرحله به مرحله هاتصمیم تهی، جواب یک از شروع با روش، این در   

 تصمیم بهترین است، شده انجام کنون تا که آنچه از آمده دست به اطلاعات از استفاده با دارد قصد یعنی است؛ آزمند تصمیم یک
  .بگیرد را

 الگوریتم یک. باشدمی هاجواب ساختن نحوه کند،می متمایز هم از را آزمند الگوریتم یک و سازنده الگوریتم یک که آنچه          
 ساخته ها،یافته به توجه با و مرحله به مرحله جواب آزمند، الگوریتم یک در اما کند،می تولید ممکن طریق هر به را جواب سازنده،

ي بندشود). جستجوي سازنده در مسائلی مانند زمانبندي ماشین و بودجه، بخشی از جواب ساخته میمرحله هر در( شودمی
شود. در این مسأله کالا باید به نقاط مشخصی (هر یک با سرمایه کاربرد داشته است. در اینجا مثال مسیریابی کامیون مطرح می

میزان مشخصی از تقاضا براي کالا) حمل شود؛ مسأله، سازماندهی این نقاط در مسیرهاي مشخص با توجه به محدودیت ظرفیت 
  کامیون است.

  )Improving Search(جستجوي بهبود یافته 
 مقادیر از ايمجموعه( جواب چند یا یک با  جستجو. کندمی کار کامل هايجواب با روش این سازنده، جستجوي روش خلاف بر  

شود و ها یا تغییرات مشخصی در مجموعه فعلی در نظر گرفته میله، حرکتمرح هر در و شودمی شروع) تصمیم متغیرهاي
یابد. یک مسأله در طراحی این روش، شود و عمل جستجو ادامه میکنند، انجام میبهبود را ایجاد می هایی که بیشترینحرکت

هایی انتخاب جواب اولیه است. گاهی اوقات جواب اولیه یک جواب تصادفی است و گاهی نیز براي ساختن یک جواب اولیه، از روش
هایی که با ها یا به عبارتی، تعریف همسایگی (مجموعه جوابن حرکتشود. مسأله دیگر، تعیینظیر جستجوي سازنده استفاده می

  یک حرکت از جواب فعلی قابل دسترسی هستند) در مسأله است.
  )NS= Neighbourhood Searchروش جستجوي همسایه ( 

 یک  i، براي هر جواب ه از الگوریتم مبتنی بر تکرار مستلزم وجود یک سازوکار تولید جواب است. سازوکار تولید جواباستفاد  
) یا NS( همسایه جستجوي عنوان به تکراري هايالگوریتم. شد منتقل آن به  i   از توانمی که آوردمی وجود به   همسایه

شود و در هر تکرار، از شود که از یک نقطه (جواب) شروع میشوند. الگوریتم بدین صورت بیان میجستجوي محلی نیز شناخته می
گیرد. اگر جواب همسایه مقدار کمتري داشته باشد، جایگزین جواب جایی صورت میه یک نقطه همسایه جابهنقطه جاري ب



شود. هنگامی که مقدار جواب از انتخاب می دیگري همسایه نقطه صورت، این غیر در و) سازيحداقل مسأله در( شودمی      جاري
 مطرح پیش سال چهل حدود از همسایه جستجوي روش مفهوم  یابد.یان میجواب تمام نقاط همسایه آن کمتر باشد، الگوریتم پا

جوي همسایه جست مفهوم از گرددوره فروشنده مسأله حل براي که باشدمی کرز کارهاي آن، موارد اولین جمله از. است شده
  شود.هایی از این شیوه یافت میاستفاده کرده است. در کارهاي اخیر ریوز نیز جنبه

  ت الگوریتم فوق بدین شرح است:اشکالا 
  ممکن است الگوریتم در یک بهینه محلی متوقف شود، اما مشخص نباشد که آیا جواب به دست آمده یک بهینه محلی

  است یا یک بهینه سراسري.
 در حلی راه هیچ اولیه جواب انتخاب چگونگی مورد در و است وابسته اولیه  بهینه محلی به دست آمده به جواب 

  .نیست یدسترس
 توان یک حد بالا براي زمان اجرا تعیین کرد.به طور معمول نمی  

هاي مبتنی بر تکرار مزایایی نیز دارند؛ از جمله اینکه یافتن جواب اولیه، تعیین مقدار تابع و سازوکار تولید جواب البته الگوریتم
توان گفت که پذیر نیست، ولی با اطمینان میا امکانبا وجود آنکه تعیین حد بالاي زمان اجر همسایه به طور معمول ساده است.

  یک تکرار از الگوریتم در زمان مشخص قابل اجراست.
  ) برگرفته از طبیعتMetaheuristicهاي فرا ابتکاري (روش	

 برگرفته از طبیعت  روشهاي فرا ابتکاري
اند و در حل بسیاري از مسایل فیزیک و انسان طراحی شده هایی هستند که با الهام از طبیعت، هاي فراابتکاري الگوریتم الگوریتم 

ها، جهت رسیدن به جواب بهینه یا  هاي فراابتکاري در ترکیب با سایر الگوریتم شوند. معمولاً از الگوریتم سازي استفاده می بهینه
هاي روش«، ترین تحقیقاتامیدبخش هاي اخیر یکی از مهمترین ودر سال .گرددخروج از وضعیت جواب بهینه محلی استفاده می

آنها برگرفته از هاي اجتماعی و یا طبیعی دارند. کاربرد هایی با سیستمها شباهتاین روش ؛بوده است »ابتکاري برگرفته از طبیعت
ا با در ابتد) نتایج بسیار خوبی داشته است. NP-Hard(که در حل مسائل مشکل ترکیبی  باشدمیهاي ابتکاري پیوسته روش

شناسی هستند و به شناسی و جامعهها برگرفته از فیزیک، زیستروش ؛کنیمها شروع میتعریفی از طبیعت و طبیعی بودن روش
  اند: صورت زیر تشکیل شده

  هاي تکراري ها و کوششاستفاده از تعداد مشخصی از سعی         -
  )غیرهمورچه و  ،کروموزوم ،ریزخرده ،استفاده از یک یا چند عامل (نرون          -
  رقابت ـ همکاري  سازوکارعملیات (در حالت چند عاملی) با یک           -
  هاي خود تغییري و خود تبدیلی ایجاد روش          -

  باشد: طبیعت داراي دو تدبیر بزرگ می
  ؛ترانتخاب پاداش براي خصوصیات فردي قوي و جزا براي فرد ضعیف    -1
  سازد.میسر میتولد فرد جدید را مکان تصادفی و ا يه معرفی اعضاجهش ک      -2
انتخاب  .یکی انتخاب و دیگري جهش ،شودهاي ابتکاري برگرفته از طبیعت دیده میطور کلی دو وضعیت وجود دارد که در روشه ب

  باشد. اي مبنا براي جستجوي پیوسته میسازي و جهش ایدهاي مبنا براي بهینهایده
  اشاره کرد:  زیرتوان به موارد می ،برگرفته از طبیعت  هاي ابتکاريصیات روشاز خصو

  کنند. سازي میاي حقیقی در طبیعت را مدلپدیده    -1
  باشند. بدون قطع می      -2
  .نمایندهاي متعدد) را معرفی میاغلب بدون شرط ترکیبی همانند (عامل      -3
  پذیر هستند. تطبیق      -4



قدرت حل مسائل نیز عبارت است از هوشمندي  . تعریفدشوت بالا باعث رفتاري معقول در جهت تأمین هوشمندي میخصوصیا
  شود. منجر میسازي ترکیبی مسائل بهینه مناسبحل  ههوشمندي ب ؛ بنابراینمشکل

ها بوده است؛ این روش» بیعتهاي ابتکاري برگرفته از طروش«ترین تحقیقات، هاي اخیر یکی از مهمترین و امیدبخشسال در
باشد که در حل مسائل هاي ابتکاري پیوسته میآنها برگرفته از روشهاي اجتماعی و یا طبیعی دارند. کاربرد هایی با سیستمشباهت

  ) نتایج بسیار خوبی داشته است.NP-Hardمشکل ترکیبی (
 و شناسیزیست فیزیک، از برگرفته هاروش کنیم؛می روعش هاروش بودن طبیعی و طبیعت از تعریفی با ابتدا در          
  :اندشده تشکیل زیر شکل به و هستند شناسیجامعه
 هاي تکراريها و کوششاستفاده از تعداد مشخصی از سعی  
 ریز، کروموزوم، مورچه و غیره)استفاده از یک یا چند عامل (نرون، خرده  
  همکاري ـ رقابتعملیات (در حالت چند عاملی) با یک سازوکار  
 هاي خود تغییري و خود تبدیلیایجاد روش  

  باشد:طبیعت داراي دو تدبیر بزرگ می
 تر؛انتخاب پاداش براي خصوصیات فردي قوي و جزا براي فرد ضعیف  
 سازد.جهش که معرفی اعضاي تصادفی و امکان تولد فرد جدید را میسر می  

شود، یکی انتخاب و دیگري جهش. انتخاب ابتکاري برگرفته از طبیعت دیده میهاي به طور کلی دو وضعیت وجود دارد که در روش
  باشد.اي مبنا براي جستجوي پیوسته میسازي و جهش ایدهاي مبنا براي بهینهایده

  توان به موارد زیر اشاره کرد:گرفته از طبیعت، میبر  هاي ابتکارياز خصوصیات روش
 کنند.زي میسااي حقیقی در طبیعت را مدلپدیده  
 باشند.بدون قطع می  
 نمایند.هاي متعدد) را معرفی میاغلب بدون شرط ترکیبی همانند (عامل  
 پذیر هستند.تطبیق  
شود. تعریف هوشمندي نیز عبارت است از قدرت حل می هوشمندي تأمین جهت در معقول رفتاري باعث بالا خصوصیات          

  شود.سازي ترکیبی منجر میل مناسب مسائل بهینهمسائل مشکل؛ بنابراین هوشمندي به ح
  )Travelling Salesman Problem = TSPگرد (مسأله فروشنده دوره -3-1 

کنیم؛ در این مسأله مأموري به صورت تصادفی در فضاي جستجو می توجه  )TSP(  گرددوره فروشنده مسأله به ابتدا در           
ا موقعیت اجباري این است که مأمور باید فهرست شهرهایی را که رفته به جهت اجتناب از کند. تنهبعدي) حرکت می n(گراف

آید. روش جستجوي حلی به دست میگردد و راهحرکت، مأمور به شهر شروع باز می n  تکرار به خاطر بسپارد. در این روش بعد از
  شود.) میMultistartشامل الگوریتم چند شروعه (تصادفی ممکن است تکراري بوده و یا از شهرهاي مختلف شروع شود که 

  توانند مطابق موارد زیر به دست آیند:هاي فرا ابتکاري میروش
 مندي براي انتخاب هر حرکت مأمور؛اي مبتنی بر علاقهاستفاده از شیوه  
 حل؛ها) براي بهبودي راهاستفاده از روش جستجوي محلی (معاوضه موقعیت گره  
 ستجوي محلی تصادفی و تنها پذیرش تغییرات بهبود یافته؛استفاده از روش ج  
  استفاده ازm   کنندمی شروع مختلف شهرهاي از که مأمور.  
 استفاده از تعدادي مأمور با استخدام غیر قطعی؛  
 بندي فضا و یا مأموران؛هاي گروهی براي قسمتاستفاده از روش  
 لاح نشده؛استفاده از قانون پذیرش بدون قطع براي تغییرات اص  



 اي.استفاده از اطلاعات آخرین حرکات براي اجراي یک سیستم حافظه 

  
  برخی الگوریتم هاي بهینه سازي مهم عبارت انداز:

  هاي فرا ابتکاري برگرفته از طبیعتانواع روش 
  الگوریتم ژنتیک -1 

سازي و مسائل جستجو است. بی براي بهینهحل تقریهاي ژنتیک، تکنیک جستجویی در علم رایانه براي یافتن راهالگوریتم    
شناسی فرگشتی مانند وراثت و جهش استفاده هاي زیستهاي تکامل است که از تکنیکالگوریتم ژنتیک نوع خاصی از الگوریتم

طبیعی هاي ژنتیک از اصول انتخاب کند. این الگوریتم براي اولین بار توسط جان هنري هالند معرفی شد. در واقع الگوریتممی
هاي ژنتیک اغلب گزینه خوبی براي کنند. الگوریتمبینی یا تطبیق الگو استفاده میداروین براي یافتن فرمول بهینه جهت پیش

نویسی است که ) یک تکنیک برنامهGAبینی بر مبناي رگرسیون هستند. در هوش مصنوعی الگوریتم ژنتیک (یا هاي پیشتکنیک
باشد که طی هایی میاي که باید حل شود داراي وروديکند. مسئلهالگوي حل مسئله استفاده می از تکامل ژنتیکی به عنوان یک

شود سپس راه حلها بعنوان کاندیداها توسط تابع ارزیاب حلها تبدیل مییک فرایند الگوبرداري شده از تکامل ژنتیکی به راه
)Fitness Functionیابد. رط خروج مسئله فراهم شده باشد الگوریتم خاتمه میگیرند و چنانچه ش) مورد ارزیابی قرار می

  شوندهاي آن به صورت فرایندهاي تصادفی انتخاب میالگوریتم ژنتیک بطور کلی یک الگوریتم مبتنی بر تکرار است که اغلب بخش
باشد که مسائل ه میسازي گسستهاي فرا ابتکاري براي بهینه) روشی عمومی از روشGenetic Algorithm( ژنتیک الگوریتم

گیرد، راهبرد تکاملی نام دارد. این روش در سال سازي که در ادامه مورد بحث قرار مینماید. روش شبیهجدول زمانبندي را حل می
 روش نوعی روش ین ) ابداع شده است.Goldbergبرگ (گولد  توسط 1989) و در سال Hollandبه وسیله هولند ( 1975

 برقرار زیر شرط چهار که شودمی ایجاد هنگامی تکامل فرایند طبیعت، در. دارد ژن مشابه عملکردي هک است همسایه جستجوي
  :باشد

  الف) یک موجود توانایی تکثیر داشته باشد (قابلیت تولید مثل).
  ب) جمعیتی از این موجودات قابل تکثیر وجود داشته باشد.

  پ) چنین وضعیتی داراي تنوع باشد.
  هایی در زندگی از هم جدا شوند.به وسیله قابلیتت) این موجودات 



شود و باعث هاي این موجودات ظاهر میها در کروموزومهاي متفاوتی از یک موجود وجود دارند که این تفاوتدر طبیعت، گونه
 که موجوداتی. گذاردمی تأثیر ولد و زاد بر خود نوبه به رفتار و ساختار تنوع این شود.تنوع در ساختار و رفتار این موجودات می

 و بود خواهند بالاتري ولد و زاد نرخ داراي ،)ترمتکامل موجودات( دارند محیط در هافعالیت انجام براي بیشتري توانایی و هاقابلیت
ه زمانی و تري برخوردار خواهند بود. بعد از چند دورکه سازگاري کمتري با محیط دارند، از نرخ زاد و ولد پایین موجوداتی طبعاً

هایشان با محیط اطراف سازگاري گذشت چند نسل، جمعیت تمایل دارد که موجوداتی را بیشتر در خود داشته باشد که کروموزوم
  بیشتري دارد.

  کند و این نشانه تکامل جمعیت است.در طی زمان، ساختار افراد جامعه به علت انتخاب طبیعی تغییر می
  سازي شدهآنیلینگ شبیه -2
سازي به وسیله وچی پیشنهاد شده و جهت بهینه 1953) و همکاران در سال Metropolis( متروپولیس توسط روش این 
)Vecchi) گلات ،(Gelattپاتریک () و کركkirkpatrick  مورد بازبینی قرار گرفته است. این روش در مسائل  1983) در سال

) در شکل عمومی، بر اساس Simulated Annealing( شده سازيشبیه نگآنیلی الگوریتم           تاکسی تلفنی کاربرد دارد.
سازي ترکیبی به وجود آمده است. در فیزیک مواد فشرده، گرم و سرد شباهت میان سرد شدن جامدات مذاب و حل مسائل بهینه

پس حرارت آن بتدریج شود تا مایع شود؛ سکردن فرایندي است فیزیکی که طی آن یک ماده جامد در ظرفی حرارت داده می
ترین سطح انرژي منظم کنند. چنین وضعی در شرایطی یابند تا خود را در پایینیابد. بدین ترتیب تمام ذرات فرصت میکاهش می
شود که گرمادهی کافی بوده و سرد کردن نیز به آهستگی صورت گیرد. جواب حاصل از الگوریتم گرم و سرد کردن ایجاد می

توان توسط آن جوابی نزدیک به جواب بهینه به دست آورد. حد بالایی زمان ه جواب اولیه وابسته نیست و میسازي شده، بشبیه
سازي شده، الگوریتمی است تکراري که اشکالات اجراي الگوریتم نیز قابل تعیین است. بنابراین الگوریتم گرم و سرد کردن شبیه

 از یکی به جاري جواب از پی در پی صورت به شده، سازيشبیه آنیلینگ روش در          هاي عمومی مبتنی بر تکرار را ندارد.روش
ت ریاضی قابل توصیف است. در این روش، یک صور به مارکوف زنجیره توسط سازوکار این. گیردمی صورت انتقال آن هايهمسایه

نتیجه آزمون قبل وابسته است. در روش آنیلینگ ها به نحوي است که نتیجه هر یک به گیرد؛ این آزمونمجموعه آزمون انجام می
سازي شده، منظور از یک آزمون، انتقال به نقطه جدید است و روشن است که نتیجه انتقال به نقطه جدید تنها وابسته به شبیه

 در. هستند تکراري هايروش دو هر شده، سازيشبیه آنیلینگ روش و همسایه جستجوي روش  مشخصات جواب جاري است.
 تکراري عملیات یک حقیقت در رسد،می خود نهایی مقدار به کنندهکنترل شاخص که بار هر شده، سازيشبیه آنیلینگ الگوریتم

کند، روش به جواب بهینه نهایت میل میهمسایه، هنگامی که تعداد تکرارها به سمت بی جستجوي الگوریتم در. است شده انجام
  تر است.سازي شده سریعتم آنیلینگ شبیهشود. اما عملکرد الگورینزدیک می

  عصبی هايشبکه 		-3	
هاي عصبی طبیعی الهام هاي هوشمندي هستند که از شبکه) مصنوعی سیستمNeural Networks( عصبی هايشبکه          

مت مدلی است که هاي عصبی مصنوعی در واقع تلاشی براي حرکت از سمت مدل محاسباتی فون نیومن به ساند. شبکهگرفته شده
شود، اما از هاي مغز انسان طراحی شده است. مدل فون نیومن گرچه هم اکنون بسیار استفاده میبا توجه به عملکرد و ویژگی

  هاي عصبی مصنوعی برطرف شود.برد که تلاش شده است این کمبودها در شبکهکمبودهایی رنج می
) نوشته شد که با اندکی تغییر، امروزه بلوك اصلی سازنده اکثر Neuron( هاوننور عملکرد به راجع مدلی 1943 سال در          
ها و به دنبال آن به وجود آمدن یک باشد. عملکرد اساسی این مدل مبتنی بر جمع کردن وروديهاي عصبی مصنوعی میشبکه

شوند. طریق سیناپس متصل است، وارد می هاي دیگر ازها که به خروجی نورونها از طریق دنریتهاي نورونخروجی است. ورودي
شود بیشتر باشد، کند و چنانچه جمع این مقادیر از مقداري که به آن آستانه گفته میها را دریافت میبدنه سلولی کلیه این ورودي

  کند و در این صورت، خروجی نورون روشن یا خاموش خواهد شد.در اصطلاح برانگیخته شده یا آتش می
 منوعجستجوي م-4



ریزي کاري ـ خرید پیشنهاد شده و در حل مسائل برنامه 1989) در سال Glover( گلوور وسیله به که است عمومی روشی    
سازي شده بر اساس جستجوي همسایه بنا )، همانند روش آنیلینگ شبیهTabu Search( ممنوع جستجوي روش   کاربرد دارد.

سازي شده است. حافظه انسان با به کارگیري ساختمانی مؤثر و در عین حال شبیه شده است. در این روش عملکرد حافظه انسان
کند و کند. این مرکز همچنین فهرستی از حرکات منع شده را تنظیم میساده از اطلاعات، آنچه را در قبل رؤیت شده، ذخیره می

هر گونه عملیات مجدد و تکراري جلوگیري شود. این روش از انجام این فهرست همواره بر اساس آخرین جستجوها منظم می
 در کوچک تغییري ایجاد با منع، بر مبتنی جستجوي روش. است شده مطرح گلوور توسط ممنوع جستجوي نوین شکل   کند.می
هایی از مجموعه جواب که پیش از این بررسی نشده آید. هدف این روش آن است که بخشش جستجوي همسایه به وجود میرو

هایی که اخیراً جستجو شده، ممنوع خواهد بود. ساختار کلی روش جستجوي نظر قرار گیرد. بدین منظور حرکت به جواباست، مد 
شود؛ سپس براي جواب مربوط، بر اساس یک معیار خاص پذیر انتخاب میممنوع بدین صورت است که ابتدا یک جواب اولیه امکان

 شده، تعیین همسایه هايجواب ارزیابی از پس بعد، گام در     شودر نظر گرفته میپذیر دهاي همسایه امکاناي از جوابمجموعه
گیرد. این فرایند به همین ترتیب ابی صورت میانتخ همسایه جواب به جاري جواب از جاییجابه و شودمی انتخاب آنها بهترین

 را شده منع هايجاییجابه که دارد وجود فهرستی ممنوع، جستجوي روش در  شود تا زمانی که شرط خاتمه تحقق یابد.تکرار می
است. به عبارت  محلی بهینه هايجواب به شدن همگرا از پرهیز آن، اصلی کاربرد و است معروف تابو فهرست به و کندمی نگهداري

هایی از مجموعه اند، ممنوع خواهد شد. فقط بخشهایی که اخیراً جستجو شدهجایی به جوابدیگر، به کمک فهرست تابو جابه
پذیر جایی از جواب جاري به جواب همسایه امکانجواب که پیش از این مورد بررسی قرار نگرفته، مد نظر خواهند بود. در واقع جابه

هاي شود که در فهرست تابو قرار نداشته باشد. در غیر این صورت، جواب همسایه دیگري که در ارزیابی جوابزمانی انجام می
 هر از بعد ممنوع جستجوي روش در  گیرد.جایی به آن صورت میرده بعدي قرار گرفته است، انتخاب شده و جابههمسایه در 

 تکرار  nجایی که تا جایی جدید به آن فهرست اضافه شده و جابهه نحوي که جابهب شود،می بهنگام تابو فهرست جایی،جابه
  .باشد متفاوت مسأله نوع و شرایط به توجه با تواندمی انتخاب نحوه. شودمی حذف آن از است، بوده فهرست در مشخص

  )Ant Systemسیستم مورچه (		-5
) پیشنهاد شده است که Colorni) و کولورنی (Dorigo) دوریگو (Maniezzo( زومانیه توسط 1991 سال در روش این          

 هايعامل از هامورچه کلونی سازيبهینه الگوریتم  ارد.گرد و مسائل تخصیص چندوجهی کاربرد ددر حل مسأله فروشنده دوره
ترین مسیر توانند کوتاهها می. مورچهکند تولید هاییجواب تکراري صورت به تا کندمی استفاده شوند،می نامیده مورچه که ايساده

ریزند و هنگام راه رفتن، روي زمین فرمون می ها درگیري از اطلاعات فرمونی پیدا کنند. مورچهاز یک منبع غذایی به لانه را با بهره
کنند؛ چنانچه در طی مسیر به سوي لانه به یک دوراهی برسند، از با بو کشیدن فرمون ریخته شده بر روي زمین راه را دنبال می

ها وسط نیمی از مورچهرود به طور متگزینند. انتظار میآن جایی که هیچ اطلاعی درباره راه بهتر ندارند، راه را به تصادف برمی
 که آنجا از. کنند طی را مسیر یکسان سرعت با هامورچه تمام که شودمی فرض  مسیر اول و نیمی دیگر مسیر دوم را انتخاب کنند.

شود. بعد از گذرند و فرمون بیشتري بر روي آن انباشته میهاي بیشتري از آن میتر از مسیر دیگر است، مورچهیک مسیر کوتاه
هاي جدید براي انتخاب مسیر بهتر تأثیر اي می رسد که روي تصمیم مورچهکوتاهی مقدار فرمون روي دو مسیر به اندازه مدت

تر استفاده کنند، زیرا در نقطه دهند از مسیر کوتاههاي جدید با احتمال بیشتري ترجیح میگذارد. از این به بعد، مورچهمی
ها این مسیر را انتخاب کنند. بعد از مدت کوتاهی تمام مورچهتر مشاهده میمسیر کوتاهگیري مقدار فرمون بیشتري در تصمیم

باشد.  منظور از بهینه سازي یک سامانه کمینه یا بیشینه کردن تابعی است که این تابع معیاري از عملکرد سامانه میخواهند کرد.
تواند ضریب برآ، ضریب پسا، نسبت  ی آیرودینامیکی این تابع میانجامد. در طراح این عمل در نهایت به بهبود کارایی سامانه می

هاي  ضریب برآ به ضریب پسا و یا تابع دیگري باشد. در گذشته طراحان براي طراحی آیرودینامیکی بهینه نیاز به ساخت مدل
د. توسعه دینامیک سیالات بسیاري براي تست در تونل باد داشتند تا بدین وسیله بتوانند عملکرد طراحی نهایی را تایید کنن

ها را با سرعت بیشتري  محاسباتی در چند دهه گذشته این امکان را فراهم کرد که طراحان از طریق شبیه سازي عددي، طراحی



شود.به انجام دهند. با این وجود، این روش نیز شامل یک فرآیند سعی و خطا است و در بسیاري از موارد به سامانه بهینه منجر نمی
  توان از سه مرحله مهم براي بهینه سازي یک سامانه نام برد: کلی می طور

  گذارند.  بر روي آن تاثیر می که است مختلفی متغیرهاي و سامانه درك اول مرحله  
  مرحله دوم انتخاب تابعی به عنوان معیار عملکرد سامانه است. این معیار به متغیرهاي سامانه وابسته است و تاثیر زیادي

  رآیی سامانه دارد. روي کا
 شود. اي است که سامانه بهینه می مرحله سوم انتخاب مقدار متغیرهاي سامانه است و این انتخاب به گونه  

در مرحله اول طراح باید درك صحیحی از سامانه، نحوه عملکرد آن، متغیرهاي مختلف تاثیر گذار بر سامانه و تاثیر متقابل متغیرها 
 هاي انتخاب د. در مرحله دوم باید معیار عملکرد سامانه تعریف شود. در طراحی هواپیما و بالگرد بر روي یکدیگر داشته باش

نه وجود دارد. براي مثال نسبت ضریب برآ به ضریب پسا می تواند معیار عملکرد یک هواپیما باشد. در حالت زمی این در گوناگونی
پیما می باشد بستگی دارد. در مرحله سوم، طراح با استفاده از یک روش کلی انتخاب معیار عملکرد به ماموریتی که بر عهده هوا

بهینه سازي مناسب به جستجوي مقادیر بهینه براي متغیرهاي طراحی می پردازد. انتخاب روش بهینه سازي به عواملی نظیر خطی 
له بستگی دارد. منظور از تابع هزینه تابعی بودن مساله، تعداد متغیرهاي طراحی، تعداد توابع هزینه و مقید یا غیر مقید بودن مسا

است که معیاري براي کارایی سامانه می باشد. در طراحی مهندسی گاهی لازم است قیدهایی را به مساله تحمیل کنیم. مثلا ممکن 
نوع طراحی، است بخواهیم بال یا پره را به گونه اي طراحی کنیم که ضخامت آن از مقدار معینی بیشتر یا کمتر شود. به این 

 شود.طراحی مقید گفته می شود. اما در طراحی غیر مقید، قیدي به مساله اعمال نمی
 روش هاي بهینه سازي را می توان به دو گروه کلی دسته بندي کرد: 

  روش هاي غیر مبتنی بر محاسبه گرادیان ها  
  باشند می ها گرادیان محاسبه مبناي بر که هایی روش .  

 لازم سازي بهینه فرآیند خلال در طراحی متغیرهاي به نسبت هزینه تابع هاي گرادیان از اطلاعاتی هیچ ولا نوع هاي روش در 
براي رسیدن به نقطه بهینه با مقایسه مقادیر تابع هزینه در نقاط طراحی مختلف انجام می شود. روش هاي  جستجو و. نیست

سازي آنیلینگ در این دسته قرار می گیرند. در روش هاي نوع دوم جستجوي تصادفی مانند الگوریتم ژنتیک و روش هاي بهینه 
گرادیان هاي تابع هزینه نسبت به متغیرهاي طراحی نقشی اساسی را در فرآیند بهینه سازي ایفاء می کنند. روش هاي تفاضل 

زینه نسبت به متغیرهاي محدود و بسط سري تیلور مختلط از این نوع هستند. در این روش ها بعد از محاسبه مشتقات تابع ه
طراحی، با استفاده از یک الگوریتم مرتبه اول یا دوم جستجو براي یافتن مقادیر بهینه آغاز می شود. در الگوریتم هاي مرتبه اول 

. تنها مشتق اول تابع هزینه نسبت به متغیرهاي طراحی لازم است. به عنوان مثال می توان به الگوریتم سریع ترین شیب اشاره کرد
در این الگوریتم جستجو در جهت منفی بردار گرادیان انجام می شود. در الگوریتم هاي مرتبه دوم علاوه بر مشتق اول، مقادیر 

  مشتق دوم تابع هزینه نسبت به متغیرهاي طراحی نیز مورد نیاز می باشد. الگوریتم هاي شبه نیوتنی از این نوع هستند.

  
  الگوریتم کلونی مورچگان   



همانطور که می دانیم مسئله یافتن کوتاهترین مسیر، یک مسئله بهینه سازیست که گاه  ACOها یا سازي گروه مورچهبهینه
توان مطرح کرد. در این حل آن بسیار دشوار است و گاه نیز بسیار زمانبر. براي مثال مسئله فروشنده دوره گرد را نیز می

ٔ وسیلههاي مصنوعی به)، مورچهACoروش( هایی بر روي نمودار، همچون بر روي نمودار مسئله و با باقی گذاشتن نشانهحرکت  ◌
هاي مصنوعی بعدي بتوانند شوند که مورچهگذارند، باعث میهاي باقی میهاي واقعی که در مسیر حرکت خود نشانهمورچه

عددي بر مبناي علم -ئل محاسباتیتوان توسط مساهاي بهتري را براي مسئله فراهم نمایند. همچنین در این روش میحلراه
  احتمالات بهترین مسیر را در یک نمودار یافت.

  PSO الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات -6
مطرح  تابعی سازي بهینه براي قطعی غیر جستجوي روش یک عنوانبه PSO بار اولین براي کنیدي و ابرهارت 1995 سال در

 در پرندگان از گروهی. است شده گرفته الهام باشند،می دنبال غذا به که گانیپرند جمعی دسته حرکت از الگوریتم گشت این
 محل پرندگان از یک هیچ بحث وجود دارد. مورد فضاي در غذا تکه یک تنها گردند.می غذا تصادفی دنبال صورت به فضایی

 این  .باشد داشته غذا را تا فاصله کمترین که باشد ايپرنده کردن دنبال تواندمی هابهترین استراتژي از یکی دانند.نمی را غذا
 در پرنده یک الگوریتم معادل در  PSOشود،می گفته ذره یک آن به که حلراه هر .استم الگوریت جانمایه واقع در استراتژي
 هر ود.شمحاسبه می شایستگی تابع یک توسط که دارد مقدار شایستگی ذره یک هر باشد.می پرندگان جمعی حرکت الگوریتم

ذره  هر همچنین دارد. بیشتري شایستگی باشد، نزدیکتر  -حرکت پرندگان مدل در غذا - هدف به جستجو يفضا در ذره چه
 حرکت به فعلی، حالت در بهینه ذرات کردن دنبال با دارد. هرذره عهده بر را ذره حرکت هدایت که است سرعت یک داراي
  .دهدمی ادامه مساله در فضاي خود

  تاب  گوریتم کرم شبال -7
محدود، ارائه شده است. در این  سازيبهینه وظایف براي ازدحام، بر مبتنی ذهنی الگوریتم تاب به عنوانالگوریتم کرم شب 

هاي شب تاب در طبیعت به طور دسته جمعی زندگی است. کرم شده گرفته الهام تاب شب هايالگوریتم از رفتار تابشی کرم
 با را جمعیت بر مبتنی تکراري رویه یک الگوریتم این کند.کرم کم نورتر به سمت کرم پرنور تر حرکت میکنند و همواره می

 به را هزینه تابع فضاي تا شودمی داده امکان عوامل این به گیرد.می کار به تاب)شب هايکرم عنوان (تحت شماربی عوامل
 فرضیه این بر مبتنی سازي هوشمند،بهینه تکنیک کنند. رسیبر شده، توزیع تصادفی جستجوي به نسبت موثرتري صورت

با  متناسب صورت به که گرفت نظر در تاب)شب (کرم عاملی عنوان به توانمی را، سازيبهینه مشکل یک حلراه که است
 کندمی جذب جنسیتشان) از نظر (صرف را خود همتایان تاب،شب کرم هر متعاقباً  شود.می تابیده محیط یک در آن کیفیت

کنند. تاب نورهاي ریتمیک و کوتاه تولید میهاي کرم شبکند. الگوریتممی بررسی صورت موثرتري به را جستجو فضاي که
تاب از این نورها به دو منظور هاي کرم شبباشند. الگوریتمتاب با یکدیگر متفاوت میهاي شبالگوي نوري هر کدام از کرم

توانند به عنوان یک مکانیزم محافظتی براي جذب شکار. به علاوه این نورها می -2ها ه جذب جفتپروس -1کنند. استفاده می
  تاب باشند.هاي شبکرم



  

  



 	 	
  گرادیانی سازي بهینه کلی روند	

  محاسبه گرادیان .1
  جستجوي خطی در راستاي تندترین شیب نزولی و یا یک راستاي بهبود یافته بر مبناي تخمین هسیان .2

تا وقتی که تابع هزینه را بتوان به سادگی محاسبه کرد، به خوبی کار می کند اما در مورد طراحی با استفاده از معادلات این متد  
استوکس و یا اویلر و در حالت تعداد زیاد متغیرهاي طراحی صدق نمی کند. روش الحاقی یک استراتژي به منظور کاستن از   ناویر

به منظور احتراز از جستجوي خطی از یک فرآیند نزولی پیوسته به همراه هموارسازي گرادیان هزینه محاسبه گرادیان ها است و 
روش هاي جستجوي خطی مستلزم آن هستند که راستایی توسط الگوریتم انتخاب و در طول آن جستجو آغاز شود بهره می گیرد.

ت می گیرد. با انتخاب شدن راستاي جستحو، یک طول و این کار با انجام تکرار تا رسیدن به مقدار جدیدي براي تابع هدف صور
گام در راستاي جستجو ضرب شده تا عمل بهینه سازي به تکرار بعدي پیش رود. این راستاي جستجو در جهت منفی گرادیان تابع 

ف را باعث اي انتخاب می شود که حداکثر کاهش تابع هدهدف در هر تکرار می باشد. در روش جستجوي خطی، طول گام به گونه
شود. راه حل دیگر سعی در دنبال کردن یک مسیر پیوسته در راستاي تندترین شیب و در یک سري گام هاي متوالی خیلی 

 کوچک است.
در زمان  مدل ریاضیریزي خطی به عنوان یک است. برنامهمطرح بوده فوریهاز زمان  خطی نامعادلاتاي از حل مجموعه مسئله

هاي ارتش و افزایش هاي مالی را طوري سامان بخشد که به کاهش هزینهها و بازگشتشکل گرفت تا خرج جنگ جهانی دوم
سري باقی ماند. پس از جنگ، بسیاري از صنایع به استفاده از آن پرداختند.  1947خسارات دشمن بینجامد. این طرح تا سال 

ٔ منتشرکننده جورج دانتزیگگذاران این حوزه پایه  نظریه دوگانگیکننده مطرح جان فون نویمان، 1947در سال  روش سیمپلکس ◌



را  1957سال  نوبلهاي مشابهی پیش از دانتزینگ استفاده کرد و که از تکنیک روسریاضیدان  لئونید کانتروویچدر همان سال، و 
قابل  ايچندجمله مرتبه زمانیریزي خطی در نشان داد که مسئله برنامه لئونید خاچیان 1979برد هستند. نخستین بار در سال 

جدید براي حل این مسائل معرفی  روش نقطه داخلییک  نراندرا کارمارکارتر زمانی حاصل شد که حل است. اما پیشرفت اساسی
گذارد. توان میریزي خطی را به نمایش کرد. مثال دانتزینگ براي منتصب کردن هفتاد نفر به هفتاد شغل متمایز کارآمدي برنامه

ٔ محاسباتی لازم براي آزمودن همه ممکن این مسئله بسیار بالاست. این تعداد از تعداد ذرات موجود در عالم بیشتر  جایگشتهاي ◌
ریزي خطی و حل آن با روش سیمپلکس تنها بهینه با تبدیل مسئله به یک مسئله برنامهاست. با این حال، پیدا کردن پاسخ 

 کشد. اي طول میلحظه
  هاالگوریتم

  
اي از مقادیر ممکن براي ها (خطوط مرزي) به صورت نامعادلات خطی روي دو متغیر منجر به ایجاد منطقهاي از محدودیتمجموعه

  شدنی به شکل یک چندضلعی محدب است.ین منطقه براي مسائل حلشود. اآن دو متغیر روي صفحه می
کند که یک جواب ریزي خطی را به این ترتیب حل میشکل گرفت، مسائل برنامه جورج دانتزینگالگوریتم سیمپلکس که توسط 

تابع کند و سپس در راستاي اضلاع چندضلعی به طرف رئوسی با مقدار بالاتري از قابل قبول در یکی از رئوس چندضلعی فراهم می
تواند با در نظر گرفتن بسیار کارآمد است و می الگوریتمکند تا این که به نقطه بهینه برسد. اگرچه در عمل این حرکت می هدف

بدترین را بیابد، اما در حالاتی که به اصطلاح  بهینه مطلقهاي مربوط به جلوگیري از ایجاد دور، با اطمینان جواب گیريبرخی پیش
ریزي خطی طراحی کرد که روش سیمپلکس براي توان مسائل برنامهشوند عملکرد بدي دارد. تا حدي که مینامیده می حالت

دانستند که این مسائل راه در دورانی دانشمندان نمینیاز داشته باشد. حتی  نمایی مرتبه زمانیحلشان در برخی مراحل زمانی از 
 حل کرد. این روش در روش بیضويبا ارائه  1979در سال  لئونید خاچیانهم دارند. سرانجام این مسئله را  ايچندجملهحل 

ٔ بود. این روش تأثیر چندانی در جنبه ايچندجملهبدترین حالت هم داراي زمان اجراي  عملی مسئله نداشت چرا که همچنان  ◌
انکار بود. کرد. اما اهمیت نظري روش خاچیان غیرقابلوارد به جز تعداد محدودي از مسائل بهتر عمل میروش سیمپلکس در همه م

ها نقاط شود. در این روشگفته می روش نقطه داخلیها ها شد که به آنحلبخش به وجود آمدن نسل جدیدي از راهاین روش الهام
  گیرد. شود و به سمت نقطه بهینه حرکت انجام میپیموده می متغیرهاداخلی محدوده قابل بررسی 

  ریزي خطی استواربرنامه
ٔ سازي، تابع هدف یا قیود، تصادفی و در حال تغییر هستند؛ بنابراین پاسخ بهینهدر بسیاري از مسایل بهینه بایست به مسئله می ◌

  بع بهینه باشد.اي بدست آورده شود که براي تمامی تغییرات تواگونه
  شود:) به صورت زیر فرض میLPریزي خطی (یک مسئله برنامه

ٔ اگر در مسئله ٔ ، به حل یک مسئلهحل مسئلهثابت و یقینی نباشند،  C،فوق پارامترهاي  ◌ مقاوم در برابر تغییرات پارامترها تبدیل  ◌
 سازي به صورت مقاوم دو رهیافت وجود دارد: براي حل مسائل بهینه شود.می



  بدترین حالت .1
  مدل تصادفی .2

  بدترین حالت
ٔ روش، بازه در این   شود. تغییرات پارامترها مشخص است و مسئله براي بدترین حالتی که ممکن است رخ دهد، حل می ◌

  عضو یک بیضی باشد). فرض شود، (باشد. در صورتی که متغیر تصادفیشود تنها پارامتر در حالت خاص فرض می
  توان به صورت زیر نوشت: قید نامساوي را می

  خواهیم داشت: در با جایگذاري  
ٔ یزي خطی مقاوم به یک مسئلهردر نتیجه مسئله برنامه ◌ SOCP شود:تبدیل می  

 مدل تصادفی
پذیر نبوده و سازي براي بدترین حالت امکاناست بنابراین بهینه توزیع آماريدر این روش، متغیر در بازه مشخص نبوده و داراي 

  شود. مسئله با توجه به توزیع آماري متغیر حل می
 شود.فرض میو تابع کوواریانس یک بردار گوسی با میانگین 

 قید مسئله به صورت زیر خواهد شد: 
 متغیر گوسی است.  CDFتابع 

 بدست آمده در مسئله اصلی، مسئله به صورت زیر خواهد شد:  با جایگذاري قید
ٔ ریزي خطی مقاوم حاصل به شکل یک مسئلهمسئله برنامه ◌ SOCP  .است 

از اعضاي  مجموعهاز یک  عضوبه برگزیدن بهترین  مدیریت، اقتصاد، ریاضیاتدر  ریزي ریاضیبرنامهیا  سازي ریاضیبهینه
ها از یک مجموعه قابل دستیابی و شود که با گزینش نظام مند دادهترین شکل تلاش میدهکند. در سادست یافتنی اشاره می

 آید. در قلمرو مدیریت اصولاً دو فرض وجود دارد:  مقدار بیشینه و کمینه آن به دست تابع حقیقیمحاسبه مقدار یک 
  نبود محدودیت در منابع .1
  وجود محدودیت در منابع .2

توان از روشهایی چون گرفتن مشتق اول و دوم مقدار بهینه را برآورد کرد و چنانچه فرض دوم که اگر فرض نخست را بپذیریم می
، آرمانی، غیر خطی، ضریب عدد صحیحتوان مدلهایی را چون:مدل خطی، پذیرفته شود بسته به نوع مسائل سازمانی واقتصادي می

  لاگرانژ، قطعی یا احتمالی و 
  سازيانواع بهینه

  هاي تحلیلیروش
فایده اصلی این  اند گیري و یافتن پاسخ بهینهشتقل دقیق مسائل هستند. از این رو شامل مهاي تحلیلی بیشتر به دنبال حروش

سازي تضمین جواب بهینه است، اما استفاده از آنها در مسائل با پیچیدگی بالا یا مسائل بزرگ یا داراي هاي بهینهنوع از الگوریتم
  تابع گسسته دشوار است. 

  هاي فراابتکاريروش
توانند رسیدن به ها نمیترند. اگرچه این روشو با توابع بدرفتار مناسب یا فرااکتشافی براي حل مسائل بزرگتر هاي فراابتکاريروش

  ها هستند. هایی از این الگوریتمسازي شده مثالو تصعید شبیه الگوریتم ژنتیکجواب بهینه را تضمین کنند. 
  سازيهدف بهینه

کنیم. به دنبال بیشترین یا اي نیست. تنها از دانش قبلی خود استفاده میسازي هدفمان حفظ کردن فرمول یا رابطهدر بهینه
  کمترین مقدار براي یک کمیت هستیم. 



  سازي ریاضیهاي حل مسائل بهینهگام
ٔ ام اول یافتن تابع تغییرات کمیتی است که با آن سر و کار داریم. در این گام باید نسبت به تعیین دامنهگ .1 تابع دقت  ◌

  کنیم.
  گام دوم، پیدا کردن نقاط بحرانی تابعی است که در گام اول یافتیم. .2
ٔ گام سوم، پیدا کردن اکسترمم تابع است. بسته به خواسته .3   زیمم است و گاهی مینیمم.مسئله، گاهی این اکسترمم ماک ◌
 سازي استواربهینه

ها ر دادهشوند حال آنکه در دنیاي واقعی اکثاز قبل حل می هادادهریزي ریاضی معمولاً مسائل با پیش فرض قطعی بودن در برنامه
هاي صریحاً معین و برابر با مقداري هاي ریاضی توسعه مدل بر اساس دادهریزياند. پیش فرض اصلی برنامه عدم قطعیتدچار 

ها اثري ندارد. در نتیجه در ها در کیفیت و امکانپذیر بودن جوابها اثر عدم قطعیت دادهین گونه از مدلاسمی است. حال آنکه در ا
ها نقض شده و جواب بدست آمده غیر بهینه یا ها تعداد زیادي از محدودیتدر مسائل دنیاي واقعی ممکن است با تغییر یکی از داده

ها آید که در مقابل این عدم قطعیت دادهاصلی ساخت جوابی براي مسئله پیش میحتی غیرممکن باشد. در نتیجه این بحث سؤال 
سازي ایده اولیه در بهینه نامندسازي استوار میسازي را بهینهها را استوار و این دسته از بهینهمقاوم باشد که اصطلاحاً این پاسخ

اس بدترین سناریو است. به عنوان مثال فرض کنید ضرایب در سازي بر اساستوار، در نظر گرفتن بدترین سناریوي ممکن و بهینه
سازي استوار، بدترین حالتی که ممکن است براي محدودیت با توجه به تغییر یکی از محدودیت ممکن است تغییر کند. در بهینه

  شود. سازي انچام میضریب ممکن است پیش بیاید در نظر گرفته شده و طبق آن بهینه
این روش محتاطانه عمل کردن آن است. ممکن است این روش کاربرد عملی زیادي نداشته باشد؛ ولی به عنوان  ترین کاستیمهم

برداشته شد. وي مدلی ارائه کرد تا در  Soysterها در این مورد توسط گیري بسیار مفید خواهد بود. اولین گامابزاري براي تصمیم
ساخته شود؛ ولی مدل ارائه شده به دلیل زیاده روي در  مجموعه محدبه یک هاي متعلق بآن جوابی ممکن براي تمامی داده

و  Nemirovskiو  Ben-Talاو نیز افرادي مانند پس از  اي زیاد داشت. محتاطانه عمل کردن با جواب بهینه اسمی فاصله
Bertsimas هاي بهتري پرداختند تا به اندازه ممکن فاصله از مقدار بهینه را کاهش دهند. به ارائه مدل  

  هاگونه
ییم، گومی بازه محورشوند. در حالت بندي میتقسیم سناریو محورو  بازه محورهاي استوار به دو گونه اصلی به طور کلی مدل

جورج دانتزیگ الگوریتم غیر مرکب یکی از بهترین  سازيبهینهسازي تغییر کند چیست. اي که در آن قرار است ضریب در بهینهبازه
دانتزیگ، (یا روش غیر مرکب) یک الگوریتم  غیر مرکب الگوریتم، سازي ریاضیاتیبهینهاست در  ریزي خطیبرنامهها براي الگوریتم

قرن ر در الگوریتم برت 10این الگوریتم را به عنوان یکی از  پردازش در علوم و مهندسیاست. مجله  نویسی خطیبرنامهمحبوب براي 
است. پیشتهاد شده ]7[ت.س.موتزگینبرگرفته شده و توسط  غیر مرکبنام این الگوریتم از مفهوم یک  است.معرفی کرده بیستم

سیمپلیسی،  هايمخروطاند، ولی یک تفسیر از آن این است بر روي اده قرار نگرفتهها در واقع در این الگوریتم مورد استفسیمپلیس
اي (یعنی در ههاي سیمپلیسی مورد سؤال، گوشهشوند. مخروطهاي اضافی میهایی منتاسب با محدویتو اینها سیمپلیس

ایجاد شده در تابع  شوند. شکل این پولی توپ توسط قیدهاينامیده می پولی توپها) یک شی هندسی که یک همسایگی راس
  شود. هدف، مشخص می

  مرور
  هاي خطی به این فرم، کمینه شده کند؛ مسئلههایی در فرم استاندارد عمل میالگوریتم غیر مرکب بر روي برنامه

 مشروط بر این که: 
})} c  ) =c 1  ,…  ,c n } (\displaystyle \scriptstyle c\;=\;(c_{1},\,\dots ,\,c_{nغیرهاي مسئله، با وجود مت

)  b  ) =b 1  ,…  ,b pهاي باشد و ثابتمی p*n، یک ماتریس Aباشند، ماتریس هاي تابع گفته شده میضریب



}\displaystyle \scriptstyle b\;=\;(b_{1},\,\dots ,\,b_{p {({که b j ≤ 0 }\displaystyle b_{j}\geq 0 { .
ٔ یک شیوه مستقیم براي تبدیل هر برنامه خطی به حالت استاندارد وجود دارد که این در از بین رفتن عمومیت تأثیري ندارد. در  ◌

  اصطلاحات هندسی، منطقه محتمل 
A x = b , x i ≥ 0 {\displaystyle \mathbf {A} \mathbf {x} =\mathbf {b} ,\,x_{i}\geq 0}   

=  xهاي این پولی توپ وجود دارد ، ی ساده از نقاط کرانی رأساست. یک توصیف صفات پولی توپ محدبیک (به احتمالی بیکران) 
 )x 1  ,…  ,x n } (\displaystyle \scriptstyle x\;=\;(x_{1},\,\dots ,\,x_{n {({ یک نقطه کرانی است اگر و فقط

د. در این ، جایی که به صورت خطی غیر مستقل باشن}} A i }\displaystyle \scriptstyle A_{iاگر ستون بردارهاي
 ) شناخته می شود. BFSپذیر(اي امکاناي به عنوان یک راه حل پایهمبحث، چنین نقطه

توان نشان داد که براي یک برنامه خطی در فرم استاندارد، اگر تابع مقصود یک مقدار کمینه در منطقه محتمل داشته باشد، در می
اهد داشت. این در عنوان خودش مسئله را به یک پردازش با حالت محدود نتیجه این مقدار را روي (حداقل) یکی از نقاط کرانی خو

طور غیرقابل کنترلی براي کند، زیرا تعداد محدودي از نقاط کرانی وجود دارند، در هر حال تعداد نقاط کرانی بهتبدیل می
نی، نقطه کمینه تابع مقصود نیست، توان نشان داد که اگر یک نقطه کراهمچنین می هاي خطی نیز بزرگ است.کوچکترین برنامه

اي که از نقطه کلی که تابع مقصود اکیداً نزولی است بر روي گوشهگیرد به شاي وجود دارد که نقطه را در بر میدر نتیجه یک گوشه
شود، در اي دیگر در جایی که تابع مقصود مقدار کمتري دارد، متصل میاگر گوشه کراندار باشد، گوشه به نقطه ]15[شود.دور می

گوریتم غیر مرکب، این بینش را با گذشتن کران است و برنامه خطی هیچ راه حلی ندارد. الغیر این صورت تابع مقصود زیر گوشه بی
کند تا وقتی که به مقدار آورد. این ادامه پیدا میهاي کرانی با مقادیر کمر تابعی، به وجود میهاي پولی توپ به نقطهاز تمامی گوشه

شود که مسئله جوابی ي میگیرکند، و این نتیجهکران، مشاهده شود، این کار ادامه پیدا میکمینه دست پیدا کند، یا یک راس بی
هاي پولی توپ، متناهی است؛ همچنین به خاطر این که بین رسد به این دلیل که تعداد رأسندارد. الگوریتم همیشه به مام می

راه حل یک برنامه خطی در دو مرحله  ]15[کنیم، امید داریم که تعداد رئوس پیمایش شده، کم باشد.رئوس در یک جهت پرش می
به طبیعت برنامه، شود، یک نقطه کرانی براي شروع جستجو ي شود. وابسته رسد. در مرحله اول، که به فاز شناخته میبه اجرا می

این ممکن است کاري ناچیز باشد ولی عموماً با ارائه الگوریتم غیر مرکب به یک نسخه تصحیح شده نسبت به برنامه اولیه، این 
شود یا این که ناحیه محتمل خالی است. در اي عملی که پیدا می، یا یک راه حل پایه1مسئله قابل حل است. نتایج محتمل فاز 

به عنوان نقطه شروع به آن  1اي عملی در فاز شود که راه حل پایه، الگوریتم غیرمرکب به این گونه اعمال می2فاز مرحله دوم، 
کران که تابع مقصود در زیر آن اي و عملی بهینه است یا یک گوشه بییا یک راه حل پایه 2شود. نتایج محتمل در فاز داده می

  کران است. بی
  فرم استاندارد

یک کران ابتدا براي هر متغیر با  ]18[تواند به صورت مقابل اعمال شود.ک برنامه خطی به یکی به حالت استاندارد، میتبدیل ی
تواند پس از آن باشد. متغیر اولیه میشود که نشانگر تفاوت بین متغیر و حد میتر به غیر از صفر، یک متغیر جدید معرفی میپایین

  با جایگزینی حذف شود. براي مثال، داده شده با این محدودیت 
x 1 ≥ 5 {\displaystyle x_{1}\geq 5}   

 ا ، که برابر است بy1با متغیر جدید، 
y 1 = x 1 − 5 x 1 = y 1 + 5 {\displaystyle {\begin{aligned}y_{1}=x_{1}-

5\\x_{1}=y_{1}+5\end{aligned}}}   
هاي شود. در این روش، تمامی قیدهاي با کران پایین تبدیل به محدودیتاز برنامه خطی استفاده می x_1تساوي دوم براي حذف 

شود که هر قید را به یک قید مانده، یک متغیر جدید به نام متغیر اسلَک، معرفی میاقیشوند. دوم، براي هر قید بغیر منفی می



است. براي مثال این کند. این متغیر نشانگر تفاوت بین دو طرف نامساوي است و غیر منفی در نظر گرفته شدهتساوي تبدیل می
 ها نامساوي

x 2 + 2 x 3 ≤ 3 − x 4 + 3 x 5 ≥ 2 {\displaystyle {\begin{aligned}x_{2}+2x_{3}&\leq 3\\-
x_{4}+3x_{5}&\geq 2\end{aligned}}}   

 شود با این جایگزین می
x 2 + 2 x 3 + s 1 = 3 − x 4 + 3 x 5 − s 2 = 2 s 1 , s 2 ≥ 0 {\displaystyle 

{\begin{aligned}x_{2}+2x_{3}+s_{1}&=3\\-x_{4}+3x_{5}-s_{2}&=2\\s_{1},\,s_{2}&\geq 
0\end{aligned}}}   

وجود دارد مانند  ≥هایی که ها در این فرم انجام شود. در نامساويراه آسانتر این است که دستکاري جبري بر روي نامساوي
معروف است. سوم، هر متغیر غیر محدود، از  surplusدهند به متغیري که به متغیر نامساوي دوم، بعضی نویسندگان ارجاع می

ها یی که تواند به دو راه انجام شود، یکی با حل کردن مسئله براي متغیري در یکی از تساويشود. این میبرنامه خطی حذف می
وجود دارد و سپس حذف متغیر با جایگزینی. راه دیگر این است که متغیر را با تفاوت دو متغیر محدود جایگزین کرد. براي مثال 

 نویسیم بدون قید است کس می z_1اگر 
z 1 = z 1 + − z 1 − z 1 + , z 1 − ≥ 0 {\displaystyle {\begin{aligned}&z_{1}=z_{1}^{+}-z_{1}^{-

}\\&z_{1}^{+},\,z_{1}^{-}\geq 0\end{aligned}}}   
رسد، منطقه محتمل به فرم زیر خواهد شود. زمانی که پروسه به اتمام میاز برنامه خطی استفاده می z_1این تساوي براي حذف 

ها در نظر بگیریم. این به هیچ وجه باعث از بین رفتن را تعداد ردیف Aهمچنین بهتر است که درچه  Ax=b,x_i≥0بود 
 شود، زیرا در هر حال یا: عمومیت نمی

A x = b , x i ≥ 0 {\displaystyle \mathbf {A} \mathbf {x} =\mathbf {b} ,\,x_{i}\geq 0}   
  ]19[ها را حذف کرد، یا سیستم متناقض است و دستگاه خطی هیچ راه حلی ندارد.آنتوان هاي اضافی است که میداراي تساوي

  جدول مخروطی
  تواند به صورت ماتریسزیر نمایش داده شود به فرم استاندارد می یک دستگاه خطی

[ 1 − c T 0 0 A b ] {\displaystyle {\begin{bmatrix}1&-\mathbf {c} ^{T}&0\\0&\mathbf {A} 
&\mathbf {b} \end{bmatrix}}}   

هاي هاي مختلف، روشباشید، نویسنده ها نشانگر قیدها هستند. (در نظر داشتهردیف اول نمایانگر تابع مقصود و باقی ردیف
اي چیده شوند که دربر گیرنده ماتریس بتوانندبه گونه Aهاي کنند)اگر ستونمختلفی براي براي نوشتن این دستگاه استفاده می

متغیرهاي  ]20[)در نتیجه جدول یا ماتریس در حالت مخروطی قرار دارد.Aاست (تعداد سطرها در Pهویت باشند که از درجه 
متغیرهاي آزاد هستند. شوند، در حالی که باقی متغیرها غیرپایه اي یا اي نامیده میهاي ماتریس هویت، متغیرهاي پایهنظیر ستون

اي به راحتی قابل بدست آمدن هستند، به این گونه که با اي صفر در نظر گرفته شوند، مقادیر متغیرهاي پایهاگر متغیرهاي غیر پایه
هاي نظیر پذیر، ستوناي محتمل است. برعکس، با داشتن یک راه حل امکان، راه حل یک راه حل پایه bهایی در گرفتن ورودي

توانند به یک ماتریس غیر منفرد ارتقا داد. اگر ماتریس متناظر در امعکوس این ماتریس ضرب شود، نتیجه غیرهاي غیر صفر میمت
  بگذارید  یک جدول یا ماتریس به فرم.

[ 1 − c B T − c D T 0 0 I D b ] {\displaystyle {\begin{bmatrix}1&-\mathbf {c} _{B}^{T}&-
\mathbf {c} _{D}^{T}&0\\0&I&\mathbf {D} &\mathbf {b} \end{bmatrix}}}   

قصود به کار از تابع م c TBهاي تواند براي حذف ثابتاضافی جمع سطرها می تغییر شکلیک جدول به فرم مخروطی باشد. 
 گذارد. رود. این روش به بیرون کشی قیمت معروف است و یک جدول مخروطی را به جاي میمی

[ 1 0 − c ¯ D T z B 0 I D b ] {\displaystyle {\begin{bmatrix}1&0&-{\bar {\mathbf {c} 
}}_{D}^{T}&z_{B}\\0&I&\mathbf {D} &\mathbf {b} \end{bmatrix}}}   



هاي متناسب هزینه اینیز هاي به روز شده، که با نام ضریبدار تابع مقصود در راه حل محتمل متناظر است. ضریبمق zBجایی که 
 اي، هستند. شوند، نرخ تغییرات تابع مقصود با توجه به متغیرهاي غیر پایهشناخته می

  عملیات محوري
شود. سازي میمحتمل همجوار، با عملیات محوري پیادهاي عملیات هندسی جابجایی از یک راه حل محتمل به یک راه حل پایه

معکوس آن  ضربدرشود. ردیفی که این عنصر را دربردارد اي انتخاب میابتدا، یک عنصر محوري غیر صفر در یک ستون غیر پایه
هاي ستون به صفر، هاي دیگر براي تغییر وروديهاي ردیف با ردیفتبدیل شود، و سپس ضرب شده 1شود تا این عنصر به می

امین ستون ماتریس هویت  rقرار دارد، در نتیجه ستون،  rشود که، اگر عنصر محوري در ردیف شوند. نتیجه این میجمع می
شود، ام ماتریس هویت، جابجا می rاي است که با متغیري که متناظر با ستون ر این ستون الان یک متغیر پایهخواهد بود. متغی

ٔ البته قبل از عملیات. در حقیقت، متغیر متناظر با ستون محوري وارد دسته شود متغیر رونده. اي شده و نام آن میمتغیرهاي پایه ◌
  اند. اي که با یک عنصر تغییر پیدا کردهاي از متغیرهاي پایهمجموعهجدول همچنان به فرم مخروطی است ولی با 

ٔ مسئله تابع ) به یافتن مقدار حداقل یک Convex Optimization: انگلیسیسازي کوژ (به سازي محدب یا بهینهبهینه ◌
سازي در این است شود. مهمترین مزیت این نوع مسائل بهینهگفته می اي محدبمجموعه) از بین تابع مقعر(یا حداکثر یک  محدب
ٔ نقطه که هر ٔ بهینه ◌ ٔ سازي که یک نقطه بهینهمحلی یک نقطه بهینه سراسري نیز است و هر الگوریتم بهینه ◌ محلی را یافت در  ◌

ٔ حقیقت یک نقطه بهینه  است. سراسري را یافته ◌
 1 سازي شبه محدبمسئله بهینه   

o 1,1 هاي بهینه محلی و شرایط بهینگیپاسخ  
 2 جستارهاي وابسته  
 3 منابع  
 4 پیوند به بیرون  

  سازي شبه محدبمسئله بهینه
  ستاندارد زیر را دارد: شبه محدب، فرم ا سازيمسئله بهینه

min f o ( x ) s . t . f i ( x ) ≤ 0 i = 1 , . . . , m , A x = b {\displaystyle \min f_{o}(x)\quad s.t.\quad 
f_{i}(x)\leq 0\quad i=1,...,m\quad ,Ax=b}   

د تابع هدف نیز محدب است). باشد (زمانیکه مسئله محدب باشکه قیود نامساوي محدب هستند و تابع هدف نیز شبه محدب می
سازي اي بین مسائل بهینهتوانند با معادل محدب شان جایگزین شوند. در این نوشتار بعضی از اختلافات پایهقیود شبه محدب می

تواند سازي شبه محدب چگونه میشود حل یک مسئله بهینهمحدب و شبه محدب نشان داده خواهد شد، همچنین نشان داده می
 سازي محدب کاهش یابد. ند دنباله از مسائل بهینهبه حل چ

  هاي بهینه محلی و شرایط بهینگیپاسخ
هاي بهینه توانند جوابسازي شبه محدب میسازي محدب و شبه محدب این است که مسائل بهینهمهمترین اختلاف بین بهینه

 Rازي بدون قید یک تابع شبه محدب روي ترین مورد، کمینه ستواند حتی در سادهمحلی داشته باشد. این پدیده می
}\displaystyle R { .دیده شود  

  بهینه است اگر:  xسازي محدب، براي یک مسئله بهینه
▽ f 0 ( x ) T ( y − x ) ≥ 0 f o r a l l y ∈ X {\displaystyle \bigtriangledown f_{0}(x)^{T}(y-x)\geq 

0\,\,\,for\,\,\,all\,\,\,y\in X}   
را } X }\displaystyle Xبرقرار است.  مشتق پذیرسازي شبه محدب با توابع هدف ایط بهینگی براي مسائل بهینهانواع شر

 بهینه است اگر: } x }\displaystyle xظر بگیرید، در این صورت سازي شبه محدب در نفضاي شدنی براي مسئله بهینه



x ∈ X , ▽ f 0 ( x ) T ( y − x ) > 0 f o r a l l y ∈ X {\displaystyle x\in X,\quad \quad 
\bigtriangledown f_{0}(x)^{T}(y-x)>0\,\,\,for\,\,\,all\,\,\,y\in X}   

 ی براي مسائل محدب وجود دارد: دو تفاوت مهم بین معیار فوق و معیار بهینگ
معیار مسائل شبه محدب براي بهینگی پاسخ شرط کافی است و برقراري آن براي نقطه بهینه ضروري نیست اما برقراري رابطه  -1

  باشد. می} x }\displaystyle xبراي بهینگی  شرط لازم و کافیفوق براي مسائل محدب 
معیار فوق نیازمند این است که گرادیان تابع هدف غیر صفر باشد در حالی که در رابطه بهینگی مسائل محدب اینگونه نیست، -2

، معیار بهینگی مسائل محدب } f 0  )x  = (0 }\displaystyle \bigtriangledown f_{0}(x)=0 ▽در واقع زمانی که 
  نقطه بهینه است. } x }\displaystyle xصادق است و 

:  ϕ tهاي زیرسطحی از یک تابع شبه محدب است. سازي شبه محدب وابسته به نمایش مجموعهیک روش کلی براي مسائل بهینه
R n → t ∋ R }\displaystyle \phi _{t}:R^{n}\rightarrow \,\,t\in R {اي از توابع محدب که را به عنوان مجموعه

  کنند در نظر بگیرید. در رابطه زیر صدق می
f 0 ( x ) ≤ t ⇔ ϕ t ( x ) ≤ 0 {\displaystyle f_{0}(x)\leq t\Leftrightarrow \phi _{t}(x)\leq 0}   

 tیک تابع غیر صعودي از )} x }\displaystyle x { ،ϕ t  )x } (\displaystyle \phi _{t}(xو براي هر 
}\displaystyle t { است. فرض کنیدp ∗ }\displaystyle p^ {{*}سازي شبه محدب باشد. جواب بهینه مسئله بهینه 

  سنجی زیر، اگر مسئله امکان
f i n d x s . t . ϕ t ( x ) ≤ 0 , f i ( x ) ≤ 0 , A x = b {\displaystyle find\quad x\quad s.t.\quad \phi 

_{t}(x)\quad \leq 0,\quad f_{i}(x)\leq 0,\quad Ax=b}   
را خواهیم داشت. در طرف مقابل اگر مسئله فوق نشدنی باشد } p ∗ ≥ t }\displaystyle p^{*}\leq tشدنی باشد سپس 

سنجی محدب له فوق یک مسئله امکانخواهد بود. مسئ} p ∗ ≤ t }\displaystyle p^{*}\geq tتوانیم نتیجه بگیریم می
 ∗ pتوانیم بررسی کنیم آیا مقدار است چون قیود نامساوي محدب هستند و قید تساوي نیز خطی است؛ بنابراین می

}\displaystyle p^ {{*} کمتر یا بیشتر از مقدارt }\displaystyle t { سنجی فوق به دست امکان حل مسئلهاي است که با
و هر نقطه شدنی } p ∗ ≥ t }\displaystyle p^{*}\leq tسنجی شدنی باشد پس خواهیم داشت آید. اگر مسئله امکانمی

 displaystyle\{ f 0  )x  (≥ tبطه براي مسئله شبه محدب نیز شدنی است و را} x }\displaystyle xمثل 
f_{0}(x)\leq t {توان نتیجه گرفت سنجی محدب نشدنی باشد میکند. اگر مسئله امکانرا ارضا میp ∗ ≤ t 

}\displaystyle p^{*}\geq t {خواهد بود  
که به آن دسته از مسایل است  سازيبهینهاي از ) شاخهCombinatorial Optimization: انگلیسیسازي ترکیباتی (به بهینه
تواند به صورت گسسته درآید و هدف پیدا گسسته است یا می پذیرهاي امکانپاسخها مجموعه پردازد که در آنسازي میبهینه

تحقیق و مرتبط با  علوم رایانهو  ریاضیات کاربردياي از سازي ترکیباتی شاخهبهینه ها است. کردن بهترین پاسخ از بین این پاسخ
و  ریاضیات، هوش مصنوعیزجمله است که در محل تلاقی چندین رشته ا نظریه پیچیدگی محاسباتیو  الگوریتم، نظریه در عملیات

تصادفی هستند که براي هاي هاي فراابتکاري یا فراتکاملی یا فرااکتشافی نوعی از الگوریتمالگوریتم قرار دارد.  افزارمهندسی نرم
 روند. یافتن پاسخ بهینه به کار می

 approximate( هاي تقریبیالگوریتم) و exact( الگوریتمهاي دقیقبه دو دسته  سازيهاي بهینهالگوریتمها و روش
algorithmsمسائل هاي دقیق قادر به یافتن جواب بهینه به صورت دقیق هستند اما در مورد شوند. الگوریتمبندي می) تقسیم

هاي الگوریتمیابد. ها متناسب با ابعاد مسائل به صورت نمایی افزایش میکارایی کافی ندارند و زمان اجراي آن سازي سختبهینه
هاي سازي سخت هستند. الگوریتمهاي خوب (نزدیک به بهینه) در زمان حل کوتاه براي مسائل بهینهتقریبی قادر به یافتن جواب

 hyper) و فوق ابتکاري (meta-heuristic) و فراابتکاري (heuristicهاي ابتکاري (تقریبی نیز به سه دسته الگوریتم
heuristicها در نقاط بهینه محلی، همگرایی زودرس هاي ابتکاري، گیر افتادن آنشوند. دو مشکل اصلی الگوریتمبندي می) بخش



هاي اند. در واقع الگوریتمهاي ابتکاري ارائه شدههاي فراابتکاري براي حل این مشکلات الگوریتمبه این نقاط است. الگوریتم
ي تقریبی هستند که داراي راهکارهاي برونرفت از نقاط بهینه محلی هستند و سازهاي بهینهفراابتکاري، یکی از انواع الگوریتم
هاي اخیر توسعه هاي گوناگونی از این نوع الگوریتم در دههاي از مسائل را دارند. ردهقابلیت کاربرد در طیف گسترده

  باشند. ها زیر مجموعه الگوریتم فراابتکاري میکه همه این]3[استیافته
 1 هاي فراابتکاريبندي الگوریتمدسته  
 2 هاي فراابتکاري بر پایه جمعیتالگوریتم  
 3 هاي متداول فراابتکاري مبتنی بر یک جوابالگوریتم  
 4 هاي فراابتکاريسازي الگوریتمپیاده  
 5 جستارهاي وابسته  
 6 منابع  
  هاي فراابتکاريبندي الگوریتمدسته

  ه شود: هاي فراابتکاري استفادبندي الگوریتمتواند براي طبقهمعیارهاي مختلفی می
 هاي مبتنی بر یک جواب در حین فرایند جستجو یک جواب را تغییر مبتنی بر یک جواب و مبتنی بر جمعیت: الگوریتم

ها در نظر گرفته هاي مبتنی بر جمعیت در حین جستجو، یک جمعیت از جوابدهند، در حالی که در الگوریتممی
  شوند.می

 اند، در هاي فراابتکاري از طبیعت الهام گرفته شدهز طبیعت: بسیاري از الگوریتمالهام گرفته شده از طبیعت و بدون الهام ا
  اند.هاي فراابتکاري نیز از طبیعت الهام گرفته نشدهاین میان برخی از الگوریتم

 ها از ریتمباشند، به این معنا که، این نوع الگوهاي فراابتکاري فاقد حافظه میبا حافظه و بدون حافظه: برخی از الگوریتم
). این در حالی است که در سازي شدهتبرید شبیهطور مثال کنند (بهاطلاعات بدست آمده در حین جستجو استفاده نمی

کنند. این حافظه اطلاعات بدست آمده در هاي فراابتکاري نظیر جستجوي ممنوعه از حافظه استفاده میبرخی از الگوریتم
  کند.حین جستجو را در خود ذخیره می

 ک الگوریتم فراابتکاري قطعی نظیر جستجوي ممنوعه، مسئله را با استفاده از تصمیمات قطعی حل قطعی و احتمالی: ی
شده، یک سري قوانین احتمالی در حین جستجو  سازيشبیههاي فراابتکاري احتمالی نظیر تبرید کند. اما در الگوریتممی

  گیرد.مورد استفاده قرار می
  هاي فراابتکاري بر پایه جمعیتالگوریتم

ریزي ژنتیک، ...)، ، برنامهالگوریتم ژنتیک( ]5[هاي تکاملیتوان الگوریتمهاي شناخته شده فراابتکاري بر پایه جمعیت میاز الگوریتم
، الگوریتم بهینه ]8[سازي جنگلالگوریتم بهینه، ذراتسازي ازدحام روش بهینه ]7[کلونی زنبورها، ]6[،سازي کلونی مورچگانبهینه

و  پاجوش-الگوریتم ریشهسازي ملهم از فیزیک نور، ، الگوریتم قهرمانی در لیگهاي ورزشی، بهینه]Battle Royal]9سازي 
  را نام برد.  الگوریتم چکه آبهاي هوشمند

هاي فرابتکاري جدیدي با توجه به موجودات زنده موجود در طبیعت (الهام گرفته از طبیعت) توسعه داده هاي اخیر الگوریتمدر سال
نه سازي گرگ خاکستري ، الگوریتم بهینه سازي سنجاقک ، الگوریتم بهینه توان به الگوریتم بهیها میترین آناند که از معروفشده

، و الگوریتم بهینه سازي کلونی پنگوئن الگوریتم بهینه سازي ملخسازي گرده افشانی گل ها، الگوریتم بهینه سازي نهنگ یا وال ، 
با الهام گرفتن از علم دیرینه شناسی و علوم اخیرا، به نظر می رسد روند توسعه جدیدي از الگوریتم ها  هاي امپراتور نام برد. 

باستان آغاز شده است. این الگوریتم ها که در دسته جدید الهام گرفته از دوران باستان، قرار می گیرند با بررسی ویژگی هاي دوران 
  باستان سعی می کنند نوعی بهینه سازي ایجاد کنند 

  بهاي متداول فراابتکاري مبتنی بر یک جواالگوریتم



را نام سازي شدهالگوریتم تبرید شبیهو الگوریتم جستجوي ممنوعهتوان هاي متداول فراابتکاري مبتنی بر یک جواب میاز الگوریتم
  برد. 

  هاي فراابتکاريسازي الگوریتمپیاده
ٔ هاي فراابتکاري داراي سه مرحلهسازي الگوریتمفرایند طراحی و پیاده هاي مختلفی ها داراي گاممتوالی است که هر کدام از آن ◌

ٔ امل شود. مرحلههایی باید انجام شود تا آن گام کهستند. در هر گام فعالیت سازي است که در آن باید شناخت دقیقی از آماده 1 ◌
هاي حل فراابتکاري براي آن باید با توجه به روش طراحی الگوریتمخواهیم حل کنیم بدست آوریم، و اهداف اي که میمسئله

ٔ طور واضح و شفاف مشخص شود. مرحلهموجود براي این مسئله به ترین اهداف این مرحله انتخاب بعدي، ساخت نام دارد. مهم ◌
باشد. آخرین مرحله عملکرد، و طراحی الگوریتم براي استراتژي حل انتخابی می گیرياندازهاستراتژي حل، تعریف معیارهاي 

ٔ سازي الگوریتم طراحی شده در مرحلهسازي است که در آن پیادهپیاده ل عملکرد، و در نهایت قبل، شامل تنظیم پارامترها، تحلی ◌
  تدوین و تهیه گزارش نتایج باید انجام شود

) فرایند حل مسئله بهینه سازي است که در آن Nonlinear programming (NLPغیر خطی  سازيبرنامهدر ریاضیات، 
ها بر روي ها و نابرابريه بهینه سازي، یک سیستم از برابرياست. این مسئل غیر خطیبرخی از محدودیت ها یا خود تابع هدف 

 شود.  بیشینهیا  کمینههدف که باید  تابعناشناخته حقیقی، در یک  متغیرهاياي از مجموعه
 1 هاي برنامه سازي غیر خطیروش   

o 1,1 روش لاگرانژ  
o 1,2 ریزي مرتبه دومروش برنامه  
o 1,3 روش گرادیان کاهش یافته عمومی  

 2 ر خطیکاربرد برنامه سازي غی  
 3 سازيهاي بهینهنمایش فرمولی مسئله  
 4 هاي حل مسئلهروش  
 5 هامثال   

o 5,1 نمونه دو بعدي  
o 5,2 نمونه سه بعدي  

 6 منابع  
 7 منابع براي مطالعه بیشتر  
 8 پیوند به بیرون  
  ]ویرایشهاي برنامه سازي غیر خطی[روش

  ]ویرایشروش لاگرانژ[
  شود. در نظر گرفته می Fدر این روش تابع هدف به صورت تابع 

توانند بردار باشند). این زیرمجموعه، می Xاست (پس عناصر شدهتعریف  فضاي اقلیدسیاز  Xاي چون این تابع بر زیرمجموعه
   L(x،y)=F(x)+y.(b-g(xشود. تابع لاگرانژ در این حالت عبارت خواهد بود از: ((تعریف می g(x)=bتوسط قیود به شکل 

  سازي بدون قید) به دست آورد. توان از طریق یافتن نقاط بحرانی تابع لاگرانژ (ماکزیممرا می حل مسئلهشرایط لازم براي 
  ریزي مرتبه دومروش برنامه

اوي یا هر محدودیت خطی نامساوي یا مس mمتغیره با  n) روشی براي مینیمم سازي توابع مرتبه دوم QPریزي مرتبه دوم(برنامه
  باشد. ریزي غیر خطی با محدودیت نا مساوي میترین فرم مسائل برنامهریزي مرتبه دوم سادهمسائل برنامه دو است. 

  روش گرادیان کاهش یافته عمومی



شود. در اصل ها غیر خطی است محسوب میهاي خطی اصلاح شده که تابع هدف و محدودیت آناین الگوریتم براي محدودیت
هاي حل شود و متغیر جدید با محدودیت تعریف خواهد شد. بیشتر روشهاي خطی یا خطی شده را شامل میحدودیتروش م

طور خلاصه است که به ریزي خطیبرنامهریزي غیر خطی عمومی شامل خطی کردن مسئله و به کار بردن تکنیک مسائل برنامه
  شود. مراحل زیر طی می

 هاي تابع هدف حول نقاط عملیاتی. بطوریکه مسئله به دست آوردن مدل با نقاط عملیاتی و خطی کردن تمام محدودیت
  ریزي خطی براي حل مسئله خطی.یل شود. سپس استفاده از برنامهریزي خطی تبدبه فرم برنامه

 ها و تابع هدف و چنانچه به ریزي خطی براي رسیدن به جواب مناسب با خطی کردن توابع محدودیتتکرار روش برنامه
  شود.مسئله پیدا می optimumها و توابع هدف حول نقطه جدید جواب مناسب نرسید با خطی کردن دوباره محدودیت

هاي فوق است به واقع بهترین الگوریتم هاي ذکر شده ممکن است روش به همگرایی نرسد و این خود یکی از معایب روشدر روش
  عمومی حاضر استفاده از الگوریتم گرادیان کاهش یافته عمومی است. 

  کاربرد برنامه سازي غیر خطی
 سازيبهینهاست. مثلاً  سازيبهینهغیر خطی مسائل مربوط به  سازيبرنامهیکی از مسائل پرکاربرد و معمول براي توابع غیر خطی و 

هاي ها و محدودیتهایی از میان چندین روش نقل و انتقال است که هرکدام ظرفیتبا انتخاب روش یا روش حمل و نقلهزینه 
اي ه، حمل کنندهراه آهنهاي ترکیبی از خط لوله، تانکر، با انتخاب روش نفت خاممتفاوتی دارند. به عنوان مثال نقل و انتقال 

  تواند در نهایت به ما یک تابع غیر خطی از هزینه بدهد. اي متفاوتی دارند میدریایی که هرکدام توابع هزینه
  سازيهاي بهینهنمایش فرمولی مسئله

   ها این است که به صورت زیر بیان شود:ترین حالتهاي مختلفی بیان شود مثلاً یکی از سادهتواند به صورتسازي میمسئله بهینه
max x ∈ X f ( x ) {\displaystyle \max _{x\in X}f(x)}   

 محصول یا  توان عملیاتیبراي بیشینه کردن بعضی از متغیرها مانند 
min x ∈ X f ( x ) {\displaystyle \min _{x\in X}f(x)}   

 براي کمینه کردن تابع هزینه در جایی که داریم: 
f : R n → R {\displaystyle f:R^{n}\to R}   

X ⊆ R n . {\displaystyle X\subseteq R^{n}.}  
  هاي حل مسئلهروش

نویسی برنامهباشد این مسئله یک مسئله  Polytopeه یک یک تابع خطی باشد و فضاي محدود fاگر تابع هدف مسئله به صورت 
   شود. حتی حل میهاي خطی شناخته شده به رااست که با روش خطی

(مسئله به حداقل رسانی) باشد و  Convex(مسئله به حداکثر رسانی) یا یک تابع  Concaveاگر تابع هدف یک تابع 
ها و متدهاي شود و روش) نامیده میconvex) باشد، آنگاه مسئله یک مسئله محدب (convex( محدبها از نوع محدودیت

ها مورد استفاده قرار گیرند. اگر تابع توانند در اغلب این مسئله)میConvex Optimizationعمومی براي بینه سازي محدب (
تواند به صورت محدب باشد، این مسئله می ها به) باشد و محدودیتConvex) و محدب (Concaveهدف نسبت تابعی مقعر (

  شود. کسري استفاده می نویسیبرنامهاي همحدب تبدیل شود که در آن از تکنیک سازيمسئله بهینهیک 
هاي ویژه مسائل استفاده از فرمولاسیون هاهاي غیر محدب وجود دارند. یکی از این روشها و متدهاي زیادي براي حل مسئلهروش
 هایی براي حلاست که مسئله در آن به زیر بخش شاخه و حدها استفاده از روش نویسی خطی است. یکی دیگر از این روشبرنامه

  شود. به صورت محدب یا تقریب خطی تقسیم می
  هامثال

  نمونه دو بعدي



  
  دهد.تقاطع خط با فضاي محدوده، راه حل را نشان می

  هاي زیر تعریف شود: تواند با محدودیتیک مسئله ساده می
x1 ≤ 0  
x2 ≤ 0  
x21  +x22 ≤ 1  
x21  +x22 ≥ 2  

  با تابع هدفی به صورت زیر که باید بیشینه شود: 
f)x = (x1  +x2  

  . x ) =x1 ،x2درحالی که: (
  . حل دو بعدي مسئله

  نمونه سه بعدي

  
  دهد.اشتراك سطح بالایی با فضاي محدوده در وسط، راه حل را نمایش می

  شود: تواند به صورت زیر تعریف نمونه دیگري از مسئله می
x21 − x22  +x23 ≥ 2  
x21  +x22  +x23 ≥ 10  

  با تابع هدفی به صورت زیر که باید بیشینه شود: 
f)x = (x1x2  +x2x3  

  . x ) =x1 ،x2 ،x3درحالی که: (
  درس یکم: مقدمه و آشنایی با درس 

 مسئله بهینه سازي خطی و غیر خطی چیست؟  
 کاربرد مسائل بهینه سازي  
 براي حل مسائل بهینه سازي خطی و غیر خطی معرفی جعبه ابزار متلب  



 توضیحات اجمالی راجع به درس  
  درس دوم: مسائل بهینه سازي خطی  

 مسئله بهینه سازي خطی چیست؟  
 مدل کردن مسئله بهینه سازي خطی و حل آن با استفاده از نرم افزار متلب  
 تشریح پارامترهاي مربوط به جعبه ابزارهاي مورد نیاز  
  مسئله حمل و نقل با استفاده از روش بهینه سازي خطی با متلبمدل سازي و حل  

  درس سوم: حل مسائل بهینه سازي نامقید غیرخطی  
 مسئله بهینه سازي نامقید غیرخطی چیست؟  
 مدل کردن مسئله بهینه سازي نامقید غیرخطی و حل آن با استفاده از نرم افزار متلب  
 ورد نیازتشریح پارامترهاي مربوط به جعبه ابزارهاي م  
 حل چند مسئله مهم و کاربردي از بهینه سازي نامقید با استفاده از روش هاي ذکر شده  

  درس چهارم: حل مسائل بهینه سازي مقید غیرخطی  
 مسئله بهینه سازي مقید غیرخطی چیست؟  
 مدل کردن مسئله بهینه سازي مقید غیرخطی و حل آن با استفاده از نرم افزار متلب  
 ي مربوط به جعبه ابزارهاي مورد نیازتشریح پارامترها  
 حل چند مسئله مهم و کاربردي از بهینه سازي مقید با استفاده از روش هاي ذکر شده  

  درس پنجم: حل مسائل بهینه سازي درجه دوم  
 مسئله بهینه سازي درجه دوم چیست؟  
 مدل کردن مسئله بهینه سازي درجه دوم و حل آن با استفاده از نرم افزار متلب  
 شریح پارامترهاي مربوط به جعبه ابزارهاي مورد نیازت  
 مدل مسئله ماشین بردار پشتیبان و حل آن توسط جعبه ابزار متلب  

  درس ششم: حل مسئله بهینه سازي کمترین مربعات  
 مسئله بهینه سازي کمترین مربعات چیست؟  
 فزار متلبمدل کردن مسئله بهینه سازي کمترین مربعات و حل آن با استفاده از نرم ا  
 تشریح پارامترهاي مربوط به جعبه ابزارهاي مورد نیاز  
 حل یک مسئله کاربردي از بخش کمترین مربعات با استفاده از متلب  

  درس یکم: مقدمه اي بر عدم قطعیت، ریسک و استواري 
 تعریف عدم قطعیت  
 انواع عدم قطعیت  
 تعریف ریسک  
 تعریف استواري  
 استواري بهینگی  
 ناستواري شدنی بود  

  درس دوم: رویکردهاي مواجهه با عدم قطعیت زمان  
 برنامه ریزي تصادفی  
 برنامه ریزي تصادفی با محدودیت هاي احتمالی  



 برنامه ریزي تصادفی با دستاویز  
 بهینه سازي فازي  
 رویکرد برنامه ریزي ریاضی انعطاف پذیر  
 رویکرد برنامه ریزي امکانی  
 بهینه سازي استوار  
 بهینه سازي ترکیبی  
 یا و معایب انواع رویکردهامزا  

  درس سوم: بهینه سازي استوار  
 ) روش سویسترSoyster(  
 ارائه مثال کاربردي از روش سویستر  
 ) روش بن تال و نیمروفسکیBen-Tal & Nemirovski(  
 ارائه مثال کاربردي از روش بن تال و نمیروفسکی  
 روش بن تال و همکاران  
 مکارانارائه مثال کاربردي از روش بن تال و ه  
 ) روش برتسیماس و سیمBertsimas & Sim(  
 ارائه مثال کاربردي از روش برتسیماس و سیم  
 ) روش مول ويMulveyو همکاران (  
 ارائه مثال کاربردي از روش مول وي و همکاران  
  روشLeung و همکاران  
  ارائه مثال کاربردي از روشLeung و همکاران  
 روش برتسیماس و تیلا  
 دي از روش برتسیماس و تیلاارائه مثال کاربر  
 برنامه ریزي استوار جدید  
 ارائه مثال کاربردي از برنامه ریزي استوار جدید  

  درس چهارم: بهینه سازي امکانی استوار  
 برنامه ریزي امکانی استوار  
 حل تمرین کاربردي از برنامه ریزي امکانی استوار  
 مدل برنامه ریزي امکانی استوار مبتنی بر اعتبار  
 مثال کاربردي از برنامه ریزي امکانی استوار مبتنی بر اعتبار ارائه  
 برنامه ریزي امکانی استوار چندهدفه  
 ارائه مثال کاربردي از برنامه ریزي امکانی استوار چندهدفه  
 برنامه ریزي امکانی استوار چندهدفه توسعه یافته  
 یافته ارائه مثال کاربردي از برنامه ریزي امکانی استوار چندهدفه توسعه  

  استوار –درس پنجم: بهینه سازي فازي   
 برنامه ریزي انعطاف پذیر استوار  
 ارائه مثال کاربردي از برنامه ریزي انعطاف پذیر استوار  



  انعطاف پذیر -برنامه ریزي استوار امکانی  
  انعطاف پذیر -ارائه مثال کاربردي از برنامه ریزي استوار امکانی  
 امکانی -امه ریزي انعطاف پذیر رویکرد استوار ترکیبی با برن  
  امکانی -ارائه مثال کاربردي از رویکرد استوار ترکیبی با برنامه ریزي انعطاف پذیر  

  استوار –درس ششم: بهینه سازي ترکیبی   
 ) روش فیچتی و موناکیFischetti & Monaci(  
 ارائه مثال کاربردي از روش فیچتی و موناکی  
  روشAghezzaf و همکاران  
  مثال کاربردي از روش ارائهAghezzaf و همکاران  
 ) برنامه ریزي تصادفی فازي رباستRobust(  
 ارائه مثال کاربردي از برنامه ریزي تصادفی فازي رباست  

در سالهاي اخیر تحقیقات زیادي جهت در نظر گرفتن عدم قطعیت داده ها در  (robust optimization) بهینه سازي استوار
رفته است. این تحقیقات به توسعه روشهاي بهینه سازي استوار منجر شده است. عدم قطعیت می تواند بر مدلهاي ریاضی صورت گ

روي بهینگی و موجه بودن مسائل تأثیر بگذارد معمولاً از بهترین برآورد داده ها جهت به کارگیري در مدل هاي ریاضی استفاده می 
ود. اولین مدل بهینه سازي استوار توسط سویستر ارائه گردید، این مدل به شود که به این داده ها، داده هاي اسمی گفته می ش

ساختن جوابهاي شدنی براي یک مجموعه محدب می پرداخت. جوابهاي مدل سویستر بسیار محافظه کارانه بودند، به گونه اي که 
نه سازي استوار مدل بنتال و در مقابل تضمین استواري جواب از بهینگی صرف نظر می شد. در گام بعدي جهت توسعه بهی

نمیروسکی و بطور مستقل از آن القاوي و همکارانش ارائه گردید. مدل آنها داراي دو مشکل بود اول اینکه سختی محاسباتی مسئله 
را افزایش می داد و دوم اینکه هیچ تضمین احتمالی جهت شدنی بودن مسئله ارائه نمی کرد. چهارچوب کاري مدل بنتال و 

کی غیر خطی بود. برتسیماس و سیم رویکردي را ارائه کردند که در آن تعاملی بین بهینگی و استواري وجود داشت. مدل نمیروس
آنها یک مدل خطی می باشد که به تعدیل سطح محافظه کاري جواب استوار می پردازد. از ویژگی هاي مدل برتسیماس و سیم می 

حافظه کاري جوابهاي استوار به کمک پارامتري به عنوان هزینه استواري اشاره توان به خطی بودن و همچنین قابلیت کنترل م
ریزي ریاضی معمولاً در برنامه .نمود. از دیگر قابلیت هاي این مدل می توان به قابل استفاده بودن در مسائل عدد صحیح اشاره کرد

ها دچار عدم قطعیت اند. پیش دنیاي واقعی اکثر دادهشوند حال آنکه در ها از قبل حل میمسائل با پیش فرض قطعی بودن داده
هاي صریحاً معین و برابر با مقداري اسمی است. حال آنکه در این هاي ریاضی توسعه مدل بر اساس دادهریزيفرض اصلی برنامه

ر در مسائل دنیاي واقعی ممکن ها اثري ندارد. در نتیجه دها در کیفیت و امکانپذیر بودن جوابها اثر عدم قطعیت دادهگونه از مدل
ها نقض شده و جواب بدست آمده غیر بهینه یا حتی غیرممکن باشد. در ها تعداد زیادي از محدودیتاست با تغییر یکی از داده

ها مقاوم باشد که اصطلاحاً آید که در مقابل این عدم قطعیت دادهنتیجه این بحث سؤال اصلی ساخت جوابی براي مسئله پیش می
ٔ ایده .نامندسازي استوار میسازي را بهینهها را استوار و این دسته از بهینهین پاسخا زي استوار، در نظر گرفتن سابهینه در اولیه ◌

سازي بر اساس بدترین سناریو است. به عنوان مثال فرض کنید ضرایب در یکی از محدودیت ممکن بدترین سناریوي ممکن و بهینه
سازي استوار، بدترین حالتی که ممکن است براي محدودیت با توچه به تغییر ضریب ممکن است پیش ینهاست تغییر کند. در به

ترین کاستی این روش محتاطانه عمل کردن آن است. ممکن مهم .شودسازي انچام میبیاید در نظر گرفته شده و طبق آن بهینه
تاریخچه اولین  .گیري بسیار مفید خواهد بودابزاري براي تصمیم است این روش کاربرد عملی زیادي نداشته باشد؛ ولی به عنوان

هاي متعلق به یک برداشته شد. وي مدلی ارائه کرد تا در آن جوابی ممکن براي تمامی داده Soyster ها در این مورد توسطگام
اي زیاد جواب بهینه اسمی فاصله مجموعه محدب ساخته شود؛ ولی مدل ارائه شده به دلیل زیاده روي در محتاطانه عمل کردن با



هاي بهتري پرداختند تا به اندازه ممکن به ارائه مدل Birtsymas و Nemirovski و Ben-Tal پس از او نیز افرادي مانند .داشت
 .فاصله از مقدار بهینه را کاهش دهند

 تقسیم بندي بهینه سازي چند هدفه در متلب
مسائل بهینه سازي تک ) 1هدف و معیارهاي بهینه سازي، به دو نوع تقسیم پذیر هستند: (مسائل بهینه سازي از نظر تعداد توابع 

مسائل بهینه سازي چند هدفه. در مسائل بهینه سازي تک هدفه، هدف از حل مساله بهبود یک شاخص عملکرد ) 2هدفه و (
)Performance Index دست آمده را به طور کامل منعکس می ) یگانه است که مقدار کمینه یا بیشینه آن، کیفیت پاسخ به

کند، اما در برخی موارد، نمی توان صرفا با اتکا به یک شاخص، یک پاسخ فرضی براي مساله بهینه سازي را امتیازدهی نمود. در این 
  بهینه کنیم. نوع مسائل، ناگزیریم که چندین تابع هدف یا شاخص عملکرد را تعریف نماییم و به طور همزمان، مقدار همه آن ها را

  فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در این مجموعه آموزشی، در ادامه آمده است:
 مبانی بهینه سازي چند هدفه و بیان تفاوت هاي آن با مساله بهینه سازي یک هدفه  
 تقسیم بندي روش هاي بهینه سازي چند هدفه  
  روش هاي بهینه سازي چند هدفه کلاسیک  

 ر (روش مجموع وزن داWeighted Sumمزایا و معایب آن ،(  
 ) روش برنامه ریزي آرمانیGoal Programming(  
 ) روش نیل به آرمانGoal Attainment(  

 ) روش چبیشفChebyshevبه عنوان حالت کلی روش هاي مبتنی بر آرمان ،(  
 ) روش تبدیل به قیدε-Constrainet بخوانید) (Epsilon Constraint(  
 ح الگوریتم هاي تکاملی چند هدفهمقدمه سازي براي طر  
 جمع بندي و نتیجه گیري هاي نهایی  

  درس یکم: مبانی تئوري و روش هاي کلاسیک بهینه سازي چند هدفه
در این فرادرس، دانشجویان عزیز با مباحث مختلف مبانی تئوري و روش هاي کلاسیک بهینه سازي چند هدفه آشنا می شوند. 

آن پرداخته می شود، مبانی بهینه سازي چند هدفه، روش هاي بهینه سازي چند هدفه کلاسیک،  درس هایی که در این آموزش به
و... است. نقطه قوت این آموزش این است که به طور کامل به توضیح مباحث مربوطه  ε-Constrainetروش تبدیل به قید یا 

  ینه، انجام شده است.پرداخته شده است و آموزش توسط یکی از بهترین مدرسین متخصص در این زم
بهینه سازي چند هدفه، یکی از زمینه هاي بسیار فعال و پرکاربرد تحقیقاتی در میان مباحث بهینه سازي است. غالبا بهینه سازي 

) و Multi-criteria Optimization) به نام هاي بهینه سازي چند معیاره (Multi-objective Optimizationچند هدفه (
) نیز شناخته می شود. روش هاي فراوانی تاکنون براي حل این مسائل ارائه شده Vector Optimizationري (بهینه سازي بردا

  اند که در حالت کلی می توان آن ها را به دو دسته تقسیم نمود:
 .روش هاي کلاسیک که اغلب مساله چند هدفه را به یک مساله یک هدفه تقلیل می دهند  
 له بهینه سازي چند هدفه را واقعا به صورت چند هدفه حل می نمایند.روش هاي تکاملی که اغلب مسا  

موضوع بحث آموزش که در این بخش قصد معرفی آن را داریم، مبانی تئوري بهینه سازي چند هدفه و روش هاي بهینه سازي چند 
  نیز شناخته می شوند.) Decompositionهدفه کلاسیک است. روش هاي کلاسیک، در برخی متون به نام روش هاي تجزیه (

  ) در متلبNSGA-IIدرس دوم: الگوریتم ژنتیک چند هدفه (
) یکی از الگوریتم Non-dominated Sorting Genetic Algorithmالگوریتم ژنتیک چند هدفه با مرتب سازي نامغلوب (

، معرفی کنندگان 1995ریتم در سال هاي شاخص و پرکاربرد در زمینه بهینه سازي چندهدفه است. پس از ارائه نسخه اول این الگو
-NSGAبا نام اختصاري  2002) معروف تر از سایرین است، نسخه دوم آن را در سال Debاین الگوریتم که از میان آن ها دب (



II  ارائه نمودند.در کنار تمام کارایی هایی کهNSGA-II ه دارد، می توان آن را الگوي شکل گیري بسیاري از الگوریتم هاي بهین
سازي چند هدفه دانست. این الگوریتم و شیوه منحصر به فرد آن در برخورد با مسائل بهینه سازي چند هدفه، بارها و بارها توسط 

افراد مختلف براي ایجاد الگوریتم هاي بهینه سازي چند هدفه جدیدتر، مورد استفاده قرار گرفته است. بدون شک این الگوریتم 
کلکسیون الگوریتم بهینه سازي چندهدفه تکاملی است که می توان آن ها را نسل دوم این گونه روش یکی از اساسی ترین اعضاي 

) در متلب آشنا می شوند. درس هایی که در این NSGA-IIبا مباحث مختلف الگوریتم ژنتیک چند هدفه (جا  در اینها نامید.
اولیه با  NSGAگوریتم هاي تکاملی، تفاوت هاي الگوریتم آموزش به آن پرداخته می شود، مبانی بهینه سازي چند هدفه با ال

و... است. نقطه قوت این آموزش این است که به  NSGA-II، پیاده سازي بخش هاي مختلف الگوریتم NSGA-IIنسخه دوم یا 
ه، انجام طور کامل به توضیح مباحث مربوطه پرداخته شده است و آموزش توسط یکی از بهترین مدرسین متخصص در این زمین

و شیوه پیاده سازي  NSGA-IIشده است. موضوع بحث آموزشی که در این پست قصد معرفی آن را داریم، مبانی تئوري الگوریتم 
  آن در محیط متلب است.

  فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در این مجموعه آموزشی، در ادامه آمده است:
  الگوریتم هاي تکاملیمروري بر مبانی بهینه سازي چند هدفه با  
 بیان رویکردهاي کلی در طراحی الگوریتم هاي تکاملی براي بهینه سازي چند هدفه  
 مرور مختصري بر تئوري الگوریتم ژنتیک  
 تعریف مفهوم غلبه در محیط چند هدفه  
 اعمال تغییرات لازم در الگوریتم ژنتیک تک هدفه براي استفاده از آن در مسائل چند هدفه  
 مختلف الگوریتم  معرفی اجزايNSGA-II   

 ) الگوریتم مرتب سازي نا مغلوب و شیوه رتبه بنديRanking(  
 ) مفهوم فاصله ازدحامیCrowding Distance(  
 ) شیوه انتخاب والد به صورت رقابت (تورنمنت) دو دوییBinary Tournament Selection(  
 مرتب سازي جمعیت به صورت چند مرحله اي  
 میان اعضاي قدیمی و فرزندان انتخاب جمعیت جدید از  

  تفاوت هاي الگوریتمNSGA ) اولیه با نسخه دومNSGA-II(  
 پیاده سازي دو مثال نمونه از توابع استاندارد چند هدفه  
  پیاده سازي بخش هاي مختلف الگوریتمNSGA-II  
 ) بیان مساله کوله پشتیKnapsack Problemبه صورت چند هدفه و حل آن به صورت چند هدفه (  
 جمع بندي و نتیجه گیري هاي نهایی  

  ) در متلبMOPSOچند هدفه ( PSOدرس سوم: الگوریتم 
یکی از مهم ترین الگوریتم هاي  PSO) یا به اختصار Particle Swarm Optimizatoionالگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات (

اي می گیرد. این الگوریتم، توسط جیمز ) جSwarm Intelligenceبهینه سازي هوشمند است که در حوزه هوش ازدحامی (
معرفی گردید، و با الهام از رفتار اجتماعی حیواناتی چون ماهی ها و پرندگان که در  1995کندي و راسل سی ابرهارت در سال 

، اعضاي جمعیت جواب ها، به صورت PSOگروه هایی کوچک و بزرگ کنار هم زندگی می کنند، طراحی شده است. در الگوریتم 
  ستقیم با هم ارتباط دارند و از طریق تبادل اطلاعات با یکدیگر و یادآوري خاطرات خوب گذشته، به حل مساله می پردازند.م

در حل مسائل بهینه سازي تک هدفه، دانشمندان و محققین بسیاري، سعی در  PSOبا توجه به موفقیت هاي کم نظیر الگوریتم 
براي حل مسائل  PSOل چند هدفه داشته اند و تاکنون نسخه هاي متعددي از الگوریتم استفاده از این الگوریتم براي حل مسائ

چند هدفه ارائه شده است. یکی از معروف ترین الگوریتم هایی که در این راستا معرفی شده است، کاري است که توسط پرفسور 



 MOPSOراي الگوریتم شان انتخاب کرده اند ) و همکارانش معرفی شده است. نامی که آن ها بCoello Coelloکوئلو کوئلو (
و در مقاله اي که در مجله  2004است، که اغلب این اسم انحصارا براي این الگوریتم به کار برده می شود. این الگوریتم در سال 

) چاپ شده است، معرفی IEEE Transactions on Evolutionary Computation(با نام کامل  IEEEمحاسبات تکاملی 
  و شیوه پیاده سازي آن در محیط متلب است. MOPSOمبانی تئوري الگوریتم  ردید.گ

  فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در این مجموعه آموزشی، در ادامه آمده است:
 مروري بر مبانی بهینه سازي چند هدفه با الگوریتم هاي تکاملی  
  ذرات (مرور مختصري بر تئوري الگوریتم بهینه سازي ازدحامPSO(  
  ایجاد تغییرات لازم در الگوریتمPSO براي تبدیل آن به نسخه چند هدفه  
 معرفی مفهوم مخزن یا بایگانی پاسخ هاي نا مغلوب  
  معرفی ساختار جدولی مورد استفاده درMOPSO  
 مفهوم انتخاب مبتنی بر ناحیه به جاي انتخاب مبتنی بر فرد  
 ) شیوه انتخاب الگوLeaderدر الگوریتم ( MOPSO  
 شیوه کنترل اندازه آرشیو  
 چگونگی شکل دهی توزیع هاي احتمالی به نحوي که تنوع پاسخ ها حفظ شود  
 ) انتخاب چرخه رولتRoulette Wheel Selection و استفاده از آن در (MOPSO  
  بیان شباهت هاي موجود میان الگوریتمPESA-II  وMOPSO  
 ارد چند هدفهپیاده سازي یک مثال نمونه از توابع استاند  
  پیاده سازي بخش هاي مختلف الگوریتمMOPSO در متلب  
 جمع بندي و نتیجه گیري هاي نهایی  

  درس چهارم: پیاده سازي روش هاي کلاسیک بهینه سازي چند هدفه در متلب
سیک در موضوع بحث آموزشی که در این فرادرس قصد معرفی آن را داریم، پیاده سازي روش هاي بهینه سازي چند هدفه کلا

متلب است. سه روش از میان روش هاي کلاسیک بهینه سازي چند هدفه، در این آموزش مورد بررسی قرار گرفته و پیاده سازي 
  شده اند. این سه روش عبارتند از:

 روش مجموع وزن دار  
 ) روش برنامه ریزي آرمانیGoal Programming(  
 ) روش نیل به آرمانGoal Attainment(  

  ها و رئوس مطالب مطرح شده در این مجموعه آموزشی، در ادامه آمده است:فهرست سرفصل 
 مبانی بهینه سازي چند هدفه و بیان تفاوت هاي آن با مساله بهینه سازي یک هدفه  
  مروري بر روش هاي بهینه سازي چند هدفه کلاسیک  

 ) روش مجموع وزن دارWeighted Sumمزایا و معایب آن ،(  
 نی (روش برنامه ریزي آرماGoal Programming(  
 ) روش نیل به آرمانGoal Attainment(  
 روش چبیشف، به عنوان حالت کلی روش هاي مبتنی بر آرمان  
 ) روش تبدیل به قیدε-Constrainet بخوانید) (Epsilon Constraint(  

  پیاده سازي سه روش از روش هاي مطرح شده در متلب  
 ه از تابع پیاده سازي روش مجموع وزن دار با استفادfminunc  



  پیاده سازي روش برنامه ریزي آرمانی با استفاده از تابعfminunc  
  پیاده سازي روش نیل به آرمان با استفاده از تابعfgoalattain  

 بهبود عملکرد برنامه هاي نوشته شده با حذف پاسخ هاي مغلوب  
 جمع بندي و نتیجه گیري هاي نهایی  

) به اختصار Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2املی مبتنی بر قوت پارتو (درس پنجم: نسخه دوم الگوریتم تک
SPEA2  

، SPEA2) به اختصار Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2نسخه دوم الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت پارتو (
دفه است. این الگوریتم، ایده هاي بسیار مهمی را یکی از معروف ترین و پرکاربردترین الگوریتم هاي بهینه سازي تکاملی چند ه

  مطرح نموده است و یک مثال بسیار مناسب از همه ویژگی هایی است که باید یک الگوریتم بهینه سازي چند هدفه داشته باشد.
سازي چند  ) که بخشی از بسته طلایی آموزش بهینهSPEA2در آموزش جامع نسخه دوم الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت پارتو (

، پیاده سازي عملی و گام به گام این الگوریتم در محیط متلب، SPEA2هدفه است، پس از مرور کاملی بر مبانی تئوري الگوریتم 
مورد بحث و بررسی واقع شده است. مطالب و مباحث این آموزش به زبان فارسی روان، و توسط سید مصطفی کلامی هریس (فارغ 

  کنترل، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی) ارائه شده است.-رقالتحصیل دکتراي مهندسی ب
  فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در این مجموعه آموزشی، در ادامه آمده است:

  بررسی مبانی تئوري نسخه یکم الگوریتمSPEA  
  بررسی کاستی ها و اشکالات موجود در الگوریتمSPEA  
  بیان تفاوت هاي موجود میانSPEA  وSEPA2  
  چگونگی تعریف برازندگی ترکیبی درSPEA2 براي انتقال معیار کیفیت پاسخ ها و معیار توزیع  
  چگونگی امتیازدهی به پاسخ ها درSPEA2  
  چگونگی تعریف معیار توزیع (نظم) با استفاده از الگويKNN  الگوریتم)k  نزدیک ترین همسایه) در الگوریتمSPEA2  
 م و عملی الگوریتم پیاده سازي گام به گاSPEA2 در متلب  
 اجراي برنامه براي مثال هاي عددي از مسائل نمونه بهینه سازي چند هدفه  

 Multiobjective Evolutionary Algorithm based onدرس ششم: الگوریتم تکاملی چند هدفه مبتنی بر تجزیه (
Decomposition به اختصار (MOEA/D  

 Multiobjective Evolutionary Algorithm based onنی بر تجزیه (الگوریتم تکاملی چند هدفه مبت
Decomposition به اختصار (MOEA/D یکی از جدیدترین الگوریتم هاي بهینه سازي تکاملی چند هدفه است، که داراي ،

ر ساختار این الگوریتم، ماهیتی کاملا متفاوت با سایر الگوریتم هاي تکاملی چند هدفه اي است که پیش از آن معرفی شده اند. د
مساله بهینه سازي چند هدفه به چندین زیر مساله تک هدفه تجزیه می شود و همه این زیر مسائل، به صورت یک جا حل می 

شوند. اما حل این زیر مسائل، که توسط اعضاي یک جمعیت و به صورت موازي انجام می شود، به صورت تعاملی پیش می رود و با 
) که در ساختار الگوریتم گنجانده شده است، تکامل Cooperative) و همکاري (Competitiveفه هاي رقابتی (استفاده از مول

  راه حل هاي پیشنهادي، به مرور انجام می شود.
) که بخشی از بسته طلایی آموزش بهینه سازي چند MOEA/Dدر آموزش جامع الگوریتم تکاملی چند هدفه مبتنی بر تجزیه (

، پیاده سازي عملی و گام به گام این الگوریتم در محیط MOEA/Dس از مرور کاملی بر مبانی تئوري الگوریتم هدفه است، پ
متلب، مورد بحث و بررسی واقع شده است. مطالب و مباحث این آموزش به زبان فارسی روان، و توسط سید مصطفی کلامی هریس 

  عتی خواجه نصیرالدین طوسی) ارائه شده است.کنترل، دانشگاه صن-(فارغ التحصیل دکتراي مهندسی برق



  فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در این مجموعه آموزشی، در ادامه آمده است:
 ) مروري بر مبانی روش هاي تجزیهDecompositionدر مسائل بهینه سازي چند هدفه (  
 روش مبتنی بر وزن دهی  
 ) روش هاي مبتنی بر رویکرد چبیشفTchybecheff(  
  مبانی تئوري و شیوه عملکرد الگوریتمMOEA/D  
  پیاده سازي گام به گام الگوریتمMOEA/D در محیط متلب  
 مباحثی در روش هاي تعیین وزن هاي اولیه  
 (توزیع بر روي کمان دایره) تعریف وزن هاي دوبعدي منظم  
  حل مسائل نمونه بهینه سازي چند هدفه با استفاده از الگوریتمMOEA/D  

 Pareto Envelope-based Selection Algorithmتم: نسخه دوم الگوریتم انتخاب مبتنی بر شکل دهی پارتو (درس هف
II به اختصار (PESA-II  

 ) نسخه دوم الگوریتم انتخاب مبتنی بر شکل دهی پارتوPareto Envelope-based Selection Algorithm II (
بردترین الگوریتم هاي بهینه سازي تکاملی چند هدفه است. این ، یکی از معروف ترین و پرکارPESA-IIبه اختصار 

الگوریتم، ایده هاي بسیار مهمی را مطرح نموده است و یک مثال بسیار مناسب از همه ویژگی هایی است که باید یک 
گرفته شده نیز از همین الگوریتم  MOPSOالگوریتم بهینه سازي چند هدفه داشته باشد. از طرفی، ایده اصلی الگوریتم 

  است.
 ) در آموزش جامع نسخه دوم الگوریتم انتخاب مبتنی بر شکل دهی پارتوPESA-II که بخشی از بسته طلایی آموزش (

، پیاده سازي عملی و گام به گام PESA-IIبهینه سازي چندهدفه است، پس از مرور کاملی بر مبانی تئوري الگوریتم 
بررسی واقع شده است. مطالب و مباحث این آموزش به زبان فارسی روان، و این الگوریتم در محیط متلب، مورد بحث و 

کنترل، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین -توسط سید مصطفی کلامی هریس (فارغ التحصیل دکتراي مهندسی برق
  طوسی) ارائه شده است.

 ست:فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در این مجموعه آموزشی، در ادامه آمده ا  
 ) بررسی مبانی تئوري نسخه یکم الگوریتم انتخاب مبتنی بر شکل دهی پارتوPESA(  
 ) بررسی تفاوت عملکرد نسخه یکمPESA) و نسخه دوم (PESA-IIاز الگوریتم انتخاب مبتنی بر شکل دهی پارتو (  
  بررسی ساختار احتمالی موجود درPESA  وPESA-II فشار «ف فاکتور و یکسان سازي این دو روش از طریق تعری

  »انتخاب
  پیاده سازي گام به گام و عملی الگوریتمPESA-II در متلب  
 اعمال تغییرات در برنامه پیاده سازي شده براي بهبود عملکرد آن  
 حل یک مساله نمونه بهینه سازي چندهدفه 
 هوش مصنوعی  
 »بهینه سازي چند هدفه) «Multi-Objective Optimization(گیري چند معیاريتصمیم«اي از )، حوزه «Multi-

Criteria Decision Makingازي ریاضیاتیسمسائل بهینه«شود. بهینه سازي چند هدفه با ) محسوب می «
)Mathematical Optimization Problems( تابع هدف ها نیاز است بیش از یک سروکار دارد که در آن
)Objective Function(نظیر دیگري هاينام با هدفه چند سازي بهینه سازي شوند.، به طور همزمان، بهینه 
 Vector» (سازي برداريبهینه«)، Multi-Objective Programming( »هدفه چند نویسیبرنامه«



OPtimization ،(»سازي چند معیاريبهینه) «Multi-Criteria Optimization ،(»ايسازي چند مشخصهبهینه «
)Multi-Attribute Optimization (سازي پارتوبهینه«) یا «Pareto Optimizationشود.) نیز شناخته می  
 1 مقدمه .  
 2ند هدفه . مفاهیم پایه در بهینه سازي چ  
 2,1 فضاي معیار و فضاي طراحی در مسائل بهینه سازي چند هدفه .  
 2,2) بهینگی پارتو .Pareto Optimality (  
 2,2,1) تعریف اول: بهینه پارتو .Pareto Optimality (  
 2,2,2) تعریف دوم: بهینه پارتوي ضعیف .Weak Pareto Optimality (  
 2,2,3) تعریف سوم: نقاط مغلوب .Dominated) نامغلوب (Non-Dominated (  
 2,2,4آل یا منحصر به فرد (. تعریف چهارم: نقطه ایدهUnique Point (  
 2,3 تولید مجموعه بهینه پارتو .  

شوند و زمانی مورد استفاده قرار هاي علوم و مهندسی به کار گرفته میز شاخههاي بهینه سازي چند هدفه در بسیاري اروش
) Trade-offگیرند که براي رسیدن به تصمیمات بهینه در سیستم، نیاز است میان دو یا چند هدف متناقض موازنه (می

دسی بر اساس اهداف متناقض، هاي مهنبرقرار شود. بدون شک در بسیاري از کاربردهاي مهندسی، طراحان فرایند و سیستم
کنند. به عنوان نمونه، در فرایند طراحی خودرو، علاوه بر اینکه هدف مهندسان طراحی خودرویی است که گیري میتصمیم

) حداکثري داشته باشد، به طور همزمان، به دنبال طراحی خودرویی هستند که کمترین میزان Performanceعملکرد (
  ا داشته باشد.آلایندگی و مصرف سوخت ر

در این مورد و موارد مشابه، از آنجایی که بیش از یک تابع هدف باید مورد بررسی قرار بگیرد، نیاز است تا به کارگیري 
کارگیري هایی این است که با بهترین ویژگی در چنین روشهاي بهینه سازي چند هدفه مورد بررسی قرار بگیرد. مهمروش
)، بیش از یک جواب کاندید (یک جواب ممکن Multi-Objective Optimizationدفه (هاي بهینه سازي چند همدل

ها، موازنه میان توابع شود؛ هر یک از این جواببراي مسأله مورد نظر) در اختیار طراحان و مهندسان سیستم قرار گرفته می
  هدف مختلف را نمایش خواهند داد.

) یافت شود که به Optimal Solution( ايبهینه جواب اینکه احتمال ده،سا هدفه چند سازي بهینه حتی براي یک مسأله
 توابع موارد، از بسیاري در. است کم بسیار کند، سازي بهینه را طور همزمان، تمامی توابع هدف تعریف شده در مسأله

 براي که شودمی فتهگ حالتی چنین در. هستند تناقض در یکدیگر با هدفه چند سازي بهینه مسأله در شده تعریف  هدف
) وجود خواهد داشت (از Pareto Optimal Solutions( »پارتو بهینه هايجواب« هدفه، چند سازي بهینه  مسأله یک

نهایت جواب بهینه پارتو براي یک مسأله بهینه سازي چند هدفه وجود داشته باشد). در لحاظ تئوري، ممکن است بی
  رتو آشنا خواهید شد.هاي بعدي با مفهوم جواب بهینه پابخش

  



هاي حل مسائل بهینه سازي چند هدفه وجود دارد. در صورتی به یک جواب کاندید مفهومی به نام جواب نامغلوب در سیستم
شود که بهبود مقادیر تولید شده ) گفته میNon-Dominated( »نامغلوب« جواب هدفه، چند سازي بهینه براي مسأله

این مسأله (از طریق قرار دادن جواب کاندید در توابع هدف و تولید مقادیر خروجی)، سبب  توسط یک یا چند تابع هدف از
 Pareto» (بهینه پارتو«هایی، کاهش کیفیت مقادیر تولید شده توسط دیگر توابع هدف همان مسأله شود. به چنین جواب

Optimalو هستند خوب اندازه یک به پارتو بهینه هايجواب  شود. بدون در اختیار داشتن اطلاعات اضافی، تمامی) گفته می 
) براي اولین بار Non-Inferiority) عدم فرومایگی (Equivalencyمفهوم برابري ( شوند.می گرفته نظر در برابر یکدیگر با

) و در حوزه اقتصاد معرفی Francis Y. Edgeworth) و فرانسیس واي. اجورث (Vilfredo Paretoتوسط ویلفردو پارتو (
شد. از آن زمان تاکنون، مفهوم بهینه سازي چند هدفه، جاي پاي خود را در حوزه طراحی و مهندسی مستحکم کرده است. 

سازي روش بهینه سازي چند هدفه در حوزه منجر به پیاده 1971ترجمه تحقیقات ویلفردو پارتو به زبان انگلیسی در سال 
هاي بهینه کارگیري روششد. در طول سه دهه اخیر، به )Applied Mathematics» (ریاضیات کاربردي«مهندسی و 

یم هاي مهندسی و طراحی به رشد ثابت خود ادامه داده است. در این مطلب، با مفاهسازي چند هدفه در بسیاري از حوزه
  ابتدایی در حوزه بهینه سازي چند هدفه آشنا خواهید شد.

 
اید، مسائلی باشند که تنها از یک تابع هدف برخوردار باشند؛ ها برخورد داشتهسازي که با آنشاید تاکنون، بیشتر مسائل بهینه

» بهینه سازي تک هدفه«هاي گیرند، مدلسازي این دسته از مسائل مورد استفاده قرار میهایی که براي بهینهبه مدل
)Single-Objective( شود. در عمل، در بسیاري از مسائل طراحی و مهندسی، بیش از یک تابع هدف وجود دارد. گفته می

  ازي چند هدفه با یکدیگر در تناقض هستند.در بسیاري از موارد، توابع هدف تعریف شده در یک مسأله بهینه س
به عنوان نمونه، یک تیم طراحی مهندسی را در نظر بگیرید. در فرایند طراحی، یکی از اهداف تیم طراحی ممکن است کمینه 
کردن وزن و به طور همزمان، بیشینه کردن قدرت یک مؤلفه ساختاري خاص در محصول در حال طراحی باشد. علاوه بر این، 

در نظر گرفتن فرایند طراحی خودرو، اهداف تیم طراحی ممکن است بیشینه کردن عملکرد خودرو (به عنوان نمونه، افزایش  با
تر) و کمینه کردن مصرف ) موتور خودرو جهت شتاب بخشیدن به خودرو در بازه زمانی کوتاهTorque» (گشتاور«خروجی 

  تناقض با یکدیگر قرار دارند.ها باشد؛ دو هدفی که در سوخت و انتشار آلاینده
اي از مسائل بهینه سازي چند هدفه هستند که از چند تابع هدف (دو تابع هدف یا بیشتر) دو مثال ذکر شده در بالا، نمونه

  بندي کرد:توان را به شکل زیر فرمولسازي چند هدفه را میاند. از نظر ریاضی، یک مسأله بهینهتشکیل شده
Minimize:f(x)Minimize:f(x)   

Subjectto:gi(x)≤0,i=1,mSubjectto:gi(x)≤0,i=1,m   
hj(x)=0,j=1,phj(x)=0,j=1,p   

xlk≤xk≤xuk,k=1,nxkl≤xk≤xku,k=1,n   
  شود:یک بردار متشکل از توابع هدف است که به شکل زیر نمایش داده می f(x)f(x)در این رابطه، 

f(x)=[f1(x),f2(x),…..,fq(x)]Tf(x)=[f1(x),f2(x),…..,fq(x)]T   



دهد. پیش از اینکه به طور کامل نحوه تولید تعداد توابع هدف در مسأله بهینه سازي چند هدفه را نشان می qqهمچنین، 
هاي بهینه پارتو در یک مسأله بهینه سازي چند هدفه شرح داده شود و همچنین، جهت نمایش طبیعت مسائلی که در جواب

وکار داریم، ابتدا یک مسأله بسیار ساده در نظر گرفته خواهد شد؛ سادگی این مسأله بهینه ها سربهینه سازي چند هدفه با آن
مثال اول: یک مسأله  توان به صورت بصري نمایش داد.هاي آن را میسازي چند هدفه از این جهت است که مسأله و جواب

  شود:بهینه سازي چند هدفه را در نظر بگیرید که به شکل زیر تعریف می
 f1(x1,x2)=x21+x22f1(x1,x2)=x12+x22   

f2(x1,x2)=(x1–2)2+x22f2(x1,x2)=(x1–2)2+x22   
subjectto:x1≥0,x2≥0subjectto:x1≥0,x2≥0   

) مسأله بهینه سازي چند هدفه، به شکل زیر Design Space» (فضاي طراحی«توان در را می f2f2و  f1f1دو تابع هدف 
  است): x1−x2x1−x2همان صفحه رسم کرد (در مثال اول، فضاي طراحی 

  
هایی هستند که به ترتیب در (یا همان کانتورهاي این توابع) در شکل، دایره f2f2و  f1f1 خطوط جدا کننده توابع هدف

هایی با خطوط هاي با خطوط توپر و دایره) قرار دارند. این دو تابع در شکل بالا به ترتیب توسط دایره2، 0) و (0، 0مرکزیت (
پذیر این مسأله هاي امکان) یا ناحیه جوابFeasible Setپذیر (هاي امکاناند. مجموعه جوابشده چین نمایش دادهخط

  شود:بهینه سازي چند هدفه، به شکل زیر تعریف می
S={x∈R2∣x1≥0,x2≥0}S={x∈R2∣x1≥0,x2≥0}   

واهد بود که در شکل بالا نمایش داده خ x1−x2x1−x2 ) اول صفحهQuadrant» (ربع«پذیر، هاي امکانمجموعه جواب
و  O=(0,0)O=(0,0)در نقطه  f1f1 ) تابعMinimumشده است. همان طور که در شکل بالا نیز مشخص است، کمینه (

، Bو در نقطه  4برابر با  f2f2 مقدار تابع OOدهد. با این حال، در نقطه رخ می B=(2,0)B=(2,0)در نقطه  f2f2 کمینه تابع
نیستند. کاملا مشخص  f2f2 و f1f1 است؛ هیچ یک از دو مقدار محاسبه شده، نقطه کمینه توابع 4برابر با  f1f1   مقدار تابع

  در مقدار کمینه خود قرار بگیرند. f2f2 و f1f1 توابع  است که هیچ نقطه خاصی وجود ندارد که سبب شود
حاصل  A=(1,0)A=(1,0)به کمینه قرار دهد، در نقطه  اي نزدیکتواند دو تابع را در نقطهبهترین جوابی که تا حدودي می

است. اگرچه فاصله گرفتن از این نقطه ممکن  f1=f2=1f1=f2=1برابر با  f2f2 و f1f1 توابع  شود؛ در این نقطه، مقدارمی
 است سبب کاهش کیفیت جواب یکی از توابع هدف شود ولی در نقطه مقابل ممکن است سبب افزایش کیفیت جواب تولید

  تري براي تابع هدف دوم شود).شده توسط تابع هدف دیگر شود (ممکن است منجر به تولید مقدار کمینه
قرار بگیرد  BBو  OOشایان توجه است که براي یک مسأله بهینه سازي چند هدفه نظیر مثال اول، هر جوابی که میان نقاط 

ایش کیفیت جواب در یکی از توابع هدف مسأله (کمینه ممکن است به عنوان یک جواب قابل قبول شناخته شود. زیرا افز
  پذیر نخواهد بود.کردن تابع اول)، بدون کاهش کیفیت جواب تولید شده توسط تابع هدف دیگر، امکان

قرار دارند (تمامی نقاطی که در محدوده  BBو  OOبندي خطی میان نقاط البته با تغییر دادن نقاطی که خارج از بخش
x1∉(0,2)x1∉(0,2)  وx2=0x2=0 توان مقادیر دو تابع هدفقرار دارند)، می f1f1 و f2f2  .را به طور همزمان کاهش داد



به ترتیب برابر با  f2f2 و f1f1  را در نظر بگیرد. در این نقطه، مقدار توابع C=(3,0)C=(3,0)به عنوان نمونه، نقطه 
f1=9f1=9  وf2=1f2=1  هستند. با حرکت کردن از نقطهCC  سمت نقطه بهBB تري براي دو تابع، مقدار کمینه  f1f1 

  ها).حاصل خواهد شد (افزایش کیفیت جواب f2f2 و
 Paretoشوند، مجموعه بهینه پارتو (، که توسط رابطه زیر تعریف می BBو  OOشایان توجه است که به نقاط میان

Optimal Setشود (مجموعه) براي مسأله بهینه سازي چند هدفه گفته می SpSp  یک مجموعه بهینه پارتو معمولا حاوي .(
  شوند.هاي معتبر براي یک مسأله بهینه سازي چند هدفه شناخته مینهایت جوابی است که به عنوان جواببی

Sp={x∈R2∣0≤x1≤2,x2=0}Sp={x∈R2∣0≤x1≤2,x2=0}   
هاي بهینه پارتو ال اول)، پیدا کردن جوابتوجه داشته باشید که شاید براي یک مسأله بهینه سازي چند هدفه ساده (مانند مث

اي باشد، ولی متاسفانه، براي دیگر مسائل بهینه سازي چند هدفه، چنین امري ممکن است ساده نباشد. به طور کلی، کار ساده
) مسأله بهینه سازي چند هدفه کافی Design Spaceهاي بهینه پارتو، تنها در فضاي طراحی (صحبت کردن درباره جواب

» فضاي معیار«هاي آن)، لازم است تا مسأله به نیست. براي درك بهتر مفهوم مسائل بهینه سازي چند هدفه (و تکنیک
)Criterion Space |  فضاي هدف) نگاشت شود. در بخش بعدي، با مفاهیم پایه بهینه سازي چند هدفه و فضاي معیار

  بیشتر آشنا خواهید شد.
  هدفه مفاهیم پایه در بهینه سازي چند

)، به طور Single Objective» (هدفهتک«سازي ) مسائل بهینهOptimality» (بهینگی«مفهوم اسکالر (عددي) بودن 
مستقیم در بهینه سازي چند هدفه کاربرد ندارد. براي این که بتوان با مفهوم بهینگی در مسائل بهینه سازي چند هدفه آشنا 

) را شرح داد. در این بخش، ابتدا با استفاده از مثال اول، Pareto Optimality» (بهینگی پارتو«شد، ابتدا باید مفهوم 
  مفاهیمی نظیر فضاي طراحی و فضاي معیار (یا فضاي هدف) شرح داده خواهند شد.

  فضاي معیار و فضاي طراحی در مسائل بهینه سازي چند هدفه
پذیر هاي امکانجواب مجموعه سپس،. شد داده نمایش هدفه چند سازي بهینه مسأله یک طراحی فضاي  اول، مثال در

) تعریف، کانتورهاي توابع هدف (خطوط جدا کننده توابع هدف) رسم و در نهایت، مجموعه بهینه پارتو  SS(مجموعه 
  ) این مسأله بهینه سازي چند هدفه در فضاي طراحی شناسایی شد. SpSp(مجموعه 

) است. متناوبا، Criterion Spaceچند هدفه، استفاده از فضاي معیار (یک روش ممکن دیگر براي حل مسائل بهینه سازي 
توان در فضایی به نام فضاي معیار نمایش داد؛ در این فضا، محورها به وسیله توابع یک مسأله بهینه سازي چند هدفه را می

ه مثال اول را در فضاي طراحی هدف نمایش داده خواهند شد. به عنوان نمونه، شکل زیر نمایش مسأله بهینه سازي چند هدف
  دهد.نمایش می

, 



  ) در مسأله بهینه سازي چند هدفهDesign Spaceفضاي طراحی (
دهد. ) نمایش می f1−f2f1−f2 صفحه همان یا( معیار فضاي در بار این را اول مثال هدفه چند سازي بهینه مسأله شکل زیر،

  اند.ضا توسط توابع هدف نشان داده شدههمانطور که در شکل زیر مشخص است، محورهاي این ف

 
  ) در مسأله بهینه سازي چند هدفهCriterion Space | Objective Spaceفضاي معیار یا هدف (

ها بر حسب سازي، از طریق حل کردن آندر این مسأله بهینه x2≥0x2≥0و  x1≥0x1≥0شایان توجه است که قیدهاي 
f1f1 و f2f2 واهند شد.، به فضاي معیار نگاشت خ  

x1(f1,f2)=0.25×(f1–f2)+1≥0x1(f1,f2)=0.25×(f1–f2)+1≥0   
x2(f1,f2)=√f1–x21=√f1–(0.25×(f1–f2)+1)2≥0x2(f1,f2)=f1–x12=f1–(0.25×(f1–f2)+1)2≥0   

در ) Feasible Pointsپذیر (، در قالب مجموعه مقادیري از تابع هدف، که متناظر با نقاط امکان ZZپذیر فضاي معیار امکان
  شود:فضاي طراحی هستند، تعریف می

Z={f(x)∣x∈S}Z={f(x)∣x∈S}   
در  ooو  aa  ،bbدر فضاي طراحی به نقاط  OOو  AA  ،BBهاي بالا نشان داده شده است، نقاط همانطور که در شکل

چند هدفه، ) در فضاي طراحی مسأله بهینه سازي Pareto Optimumاند. مجموعه بهینه پارتو (فضاي معیار نگاشت شده
در فضاي معیار  oabشود، به منحنی تعریف می Sp={x∈R2∣0≤x1≤2,x2=0}Sp={x∈R2∣0≤x1≤2,x2=0} که به شکل

  شود:نگاشت و به شکل زیر نمایش داده می
Zp={f=(f1,f2)∈R2∣0≤f1≤4,0≤f2≤4,√f1–(0.25×(f1–

f2)+1)2=0}Zp={f=(f1,f2)∈R2∣0≤f1≤4,0≤f2≤4,f1–(0.25×(f1–f2)+1)2=0}   
) و یا Pareto Front» (جبهه پارتو«)، بهینه پارتو، Pareto Solution» (جواب پارتو«در فضاي معیار،  oab منحنیبه 
نمایش دهنده جواب یک مسأله بهینه سازي چند هدفه  oab منحنی شود؛) گفته میPareto Set» (مجموعه پارتو«

  شود.محسوب می
است که در نقطه  0برابر با  f1f1ثال اول مشخص است، کمینه تابع هدف دهنده فضاي معیار مهمانطور که در شکل نمایش

o=(0,4)o=(0,4) واقع شده است. در سوي مقابل، کمینه تابع هدف f2f2 نقطه برابر با صفر است که در b=(4,0)b=(4,0) 
د شده توسط یکی از توابع سازي بیشتري روي مقادیر تولیواقع شده است. علاوه بر این، در صورتی که نیاز باشد تا کمینه

  یابد.انجام شد، بدون شک مقدار تابع دیگر افزایش می
سازي بیشتري رو مقادیر توانند به طور همزمان، کمینههمچنین، هیچ یک از نقاط دیگري که روي جبهه پارتو قرار دارند نمی

، که روي جبهه پارتو قرار  d=(4,4)d=(4,4)انجام دهند. با این حال، براي نقطه دیگري، نظیر  f2f2 و f1f1 توابع هدف
را به طور  f2f2 و f1f1  ندارد، این امکان وجود دارد که با حرکت دادن این نقطه به سمت جبهه پارتو، مقدار دو تابع هدف

  همزمان کاهش داد.



ا مسأله این است که نکته شایان توجه در مورد مسائل بهینه سازي چند هدفه و تولید فضاي طراحی و فضاي معیار متناسب ب
توان به یک نقطه در فضاي معیار نگاشت کرد. با این حال، عکس چنین حالتی همیشه هر نقطه در فضاي طراحی را می

پذیر نیست؛ به عبارت دیگر، هر نقطه در فضاي معیار لزوما متناظر با یک نقطه (یا چند نقطه) در فضاي معیار صحیح و امکان
اي در فضاي طراحی نگاشت نخواهد شد. در فضاي معیار به هیچ نقطه e=(0,0)e=(0,0)مونه، نقطه نخواهد بود. به عنوان ن

 D2=(1,−√3)D2=(1,−3)و  D1=(1,√3)D1=(1,3)در فضاي معیار به دو نقطه  d=(4,4)d=(4,4) علاوه بر این، نقطه
  ). D1∈SD1∈Sو  D2∉SD2∉Sشود (در فضاي طراحی نگاشت می

  )Pareto Optimalityبهینگی پارتو (
شود. در ) گفته میPareto Optimalityهاي یک مسأله بهینه سازي چند هدفه، بهینگی پارتو (به مفهوم تعریف جواب

نقطه دیگري وجود نداشته  SSشود که در مجموعه ) بهینه پارتو گفته می SSدر فضاي طراحی مسأله ( ⋆x⋆xصورتی به نقطه 
ی از توابع هدف موجود در مسأله بهینه سازي چند هدفه و به طور همزمان، افزایش سازي حداقل یکباشد که باعث کمینه

  مقدار یک تابع هدف دیگر شود. در مثال اول این مطلب، بهینه پارتو برابر با رابطه زیر خواهد بود:
x⋆∈Sp={x∈R2∣0≤x1≤2,x2=0}x⋆∈Sp={x∈R2∣0≤x1≤2,x2=0}   

  ارائه خواهد شد.تري از بهینه پارتو در ادامه، تعریف دقیق
  )Pareto Optimalityتعریف اول: بهینه پارتو (

وجود  x∈Sx∈Sشود که نقطه دیگري مانند ) بهینه پارتو گفته می SSدر فضاي طراحی مسأله ( ⋆x⋆xدر صورتی به نقطه 
  نداشته باشد، به طوري که:

fi(x)≤fi(x⋆)∀ifi(x)≤fi(x⋆)∀i   
fi(x)≤fi(x⋆)foratleastoneifi(x)≤fi(x⋆)foratleastonei   

در  CCیک بهینه پارتو باشد (این نقطه، همان نقطه  x⋆=(3,0)x⋆=(3,0)براي درك بهتر عبارات بالا، فرض کنید که نقطه 
) مسأله بهینه سازي چند هدفه مثال اول است). در این نقطه، مقدار تابع Design Spaceفضاي طراحی (

f1(x⋆)=9f1(x⋆)=9  وf2(x⋆)=1f2(x⋆)=1  .کنیم؛ حالا، درست بودن شرط زیر را براي یک نقطه دیگر بررسی میاست
توان به عنوان یک نقطه بهینه پارتو را نمی x⋆=(3,0)x⋆=(3,0)در صورتی که شرط زیر براي نقاط دیگر برقرار باشد، نقطه 

  در نظر گرفت:
fi(x)≤fi(x⋆)∀iandfi(x)<fi(x⋆)foratleastoneifi(x)≤fi(x⋆)∀iandfi(x)<fi(x⋆)foratleastonei   

 Designدر فضاي طراحی ( AAکنیم (این نقطه، همان نقطه را انتخاب می x⋆=(1,0)x⋆=(1,0)براي چنین کاري، نقطه 
Space ،مسأله بهینه سازي چند هدفه مثال اول است). در این نقطه (f1(x⋆)=f2(x⋆)=1f1(x⋆)=f2(x⋆)=1  .است

  بالا به شکل زیر برقرار است.، شرط  x⋆=(1,0)x⋆=(1,0) بنابراین، در نقطه
fi(x)≤fi(x⋆)∀iandf1(x)=1<f1(x⋆)=9foratleastoneifi(x)≤fi(x⋆)∀iandf1(x)=1<f1(x⋆)=9foratleaston

ei   
یک بهینه پارتو نخواهد بود. در  x⋆=(3,0)x⋆=(3,0) نقطه با توجه به شرطی که در ابتداي تعریف نقاط بهینه پارتو وضع شد،

 f2f2 و f1f1 را بعنوان یک نقطه بهینه پارتو فرض کنیم، مقادیر توابع x⋆=(1,0)x⋆=(1,0) که نقطه نقطه مقابل، در صورتی
خواهد بود. همچنین، هیچ نقطه دیگري وجود ندارد که در آن،  f1(x⋆)=f2(x⋆)=1f1(x⋆)=f2(x⋆)=1 به ترتیب برابر با

یک نقطه  x⋆=(1,0)x⋆=(1,0) باشد. در نتیجه، نقطه (1,0)(1,0)ها در نقطه کمتر از مقدار آن f2f2 و f1f1 توابع مقدار
وعه بهینه پارتو در فضاي طراحی، شرط مجم یا همان SpSpبهینه پارتو خواهد بود. در واقع، تمامی نقاط موجود در مجموعه 

  کنند. در نتیجه، تمامی اعضاي این مجموعه بهینه پارتو هستند.بالا را رعایت می
قرار خواهند  ZZ) فضاي معیار Boundary، همیشه در مرز ( ZpZp اعضاي مجموعه بهینه پارتو شایان توجه است که تمامی

داشت. با فرض اینکه نقاط کمینه منحصر به فرد باشند و تنها دو تابع هدف در مسأله بهینه سازي چند هدفه داشته باشند 



در  bbو  ooبهه پارتو را تشکیل خواهند داد (نقطه (همانند مثال اول)، مقدار کمینه دو تابع هدف مسأله، نقاط انتهایی ج
  شکل زیر).

  
) است. در نقاط Weak Pareto Optimality( »بهینگی پارتوي ضعیف«یک مفهوم بسیار مرتبط دیگر به بهینگی پارتو، 

تولید شده توسط  هايسازي برخی از توابع هدف مسأله، کیفیت جواببهینه پارتوي ضعیف، این امکان وجود دارد که با بهینه
  دیگر توابع هدف کاهش پیدا نکند.

  تري از بهینه پارتوي ضعیف ارائه خواهد شد.در ادامه، تعریف دقیق
  )Weak Pareto Optimalityتعریف دوم: بهینه پارتوي ضعیف (

 x∈Sx∈Sانند شود که نقطه دیگري م) بهینه پارتوي ضعیف گفته می SSدر فضاي طراحی مسأله ( ⋆x⋆xدر صورتی به نقطه 
  وجود نداشته باشد، به طوري که:

fi(x)<fi(x⋆)∀ifi(x)<fi(x⋆)∀i   
شود اگر، نقطه دیگري وجود نداشته باشد که به عبارت دیگر، بیک نقطه در فضاي طراحی، بهینه پارتوي ضعیف محسوب می

هاي تولید شده مزمان، کیفیت جواببتواند به طور همزمان، تمامی توابع هدف موجود در مسأله را بهینه کند (یا به طور ه
توسط تمامی توابع هدف را افزایش دهد). با این حال، نقاطی نیز ممکن است وجود داشته باشند که کیفیت برخی از توابع 

دارند. مفهوم نقاط دهند ولی مقادیر تولید شده توسط دیگر توابع را بدون تغییر نگه میهدف موجود در مسأله را افزایش می
  نه پارتوي ضعیف در شکل زیر نمایش داده شده است.بهی

  
، مرز  BCBCو  ABABاست. شایان توجه است که خطوط  f2f2 و f1f1 سازي دو تابع هدفدر این مثال نیز، هدف کمینه

مثال، اند. در این هاي افقی و عمودي نمایش داده شدهدهند و به ترتیب، توسط خطرا تشکیل می ZZپذیر فضاي معیار امکان
به  Cو  Aقرار دارند، نقاط بهینه پارتوي ضعیف هستند. با این حال، تنها نقاط  A−B−CA−B−Cتمامی نقاطی که روي خط 

  شوند.عنوان نقاط بهینه پارتو شناخته می



، هیچ  EE) را در نظر بگیرید، نظیر نقطه  AAقرار داشته باشد (به غیر از نقطه  ABABاي که رو خط در صورتی که هر نقطه
  پذیر وجود نخواهد داشت که در آن:در فضاي معیار امکان XXنقطه دیگري نظیر 

f1(x)<f1(xE)andf2(x)<f2(xE)f1(x)<f1(xE)andf2(x)<f2(xE)   
توان حداقل یک نقطه نظیر شود. در سوي مقابل، از آنجایی که مییک بهینه پارتوي ضعیف محسوب می EEبنابراین، نقطه 

xx نه، تمامی نقاط روي خط (به عنوان نموAEAE :پیدا کرد که در آن (  
f1(x)<f1(xE)andf2(x)=f2(xE)f1(x)<f1(xE)andf2(x)=f2(xE)   

قرار داشته  BCBC خط رو که توان یک بهینه پارتو به حساب آورد. به طور مشابه، تمامی نقاطیرا نمی EEبنابراین، نقطه 
 باید بخش این در که مهمی نکته. نیستند پارتو بهینه ولی شوندمی محسوب یفضع پارتوي بهینه )، CCباشد (به غیر از نقطه 

شود ولی عکس آن همیشه ه بهینه پارتو، یک نقطه بهینه پارتوي ضعیف محسوب مینقط یک که است این شود اشاره آن به
  اهد بود.صادق نیست؛ به عبارت دیگر، یک نقطه بهینه پارتوي ضعیف، لزوما یک نقطه بهینه پارتو نخو

) Non-Dominated( نامغلوب  )Dominatedیکی دیگر از مفاهیم موجود در بهینه سازي چند هدفه، نقاط مغلوب (
  .شد خواهد ارائه نقاط این از تريدقیق تعریف ادامه، در هستند.

  )Non-Dominated( نامغلوب  )Dominatedتعریف سوم: نقاط مغلوب (
شود، اگر و تنها اگر، بردار دیگري نظیر نامغلوب شناخته می f⋆=f(x⋆)∈Zf⋆=f(x⋆)∈Zبردار متشکل از توابع هدف 

f∈Zf∈Z :وجود نداشته باشد، به طوري که  
fi≤f⋆i∀iandfi<f⋆iforatleastoneifi≤fi⋆∀iandfi<fi⋆foratleastonei   

) معیار Designضاي طراحی (شود. به طور کلی، بهینگی پارتو به هر دو فمغلوب شناخته می ⋆f⋆fدر غیر این صورت، بردار 
» آلنقطه ایده«) یا Unique Point» (نقطه منحصر به فرد«اشاره دارد. علاوه بر این مفاهیم، مفهوم دیگري به نام 

)Utopia Point | Ideal Pointارائه آلایده  تري از نقاط) در بهینه سازي چند هدفه وجود دارد. در ادامه، تعریف دقیق 
  .شد خواهد

  )Unique Point( آل یا منحصر به فردچهارم: نقطه ایدهتعریف 
  شود که:) گفته میUnique Point( آل یا منحصر به فرددهای  در فضاي معیار، نقطه fofoدر صورتی به یک نقطه نظیر 

foi=min{fi(x)∣x∈S},i=1toqfio=min{fi(x)∣x∈S},i=1toq   
آل، از طریق دهد. نقاط ایدهر مسأله بهینه سازي چند هدفه را نشان میتعداد توابع هدف موجود د qqدر این رابطه، پارامتر 

شوند. هر بار سازي هر یک از توابع موجود در مسأله بهینه سازي چند هدفه، بدون در نظر گرفتن دیگر توابع حاصل میکمینه
ر فضاي طراحی و یک مقدار شود، یک نقطه دکه یکی از توابع هدف موجود در مسأله بهینه سازي چند هدفه کمینه می

  شود.آل مثال اول محسوب مینقطه ایده eeآید. به عنوان نمونه، در شکل زیر نقطه متناظر با آن تابع هدف به دست می

  



به طور کلی، احتمال اینکه مقادیر بهینه تمامی توابع هدف موجود در مسأله بهینه سازي چند هدفه، در یک نقطه یکسان در 
تواند تمامی توابع هدف رار بگیرد بسیار پایین و کمیاب است. به عبارت دیگر، یک نقطه در فضاي طراحی نمیفضاي طراحی ق

  آل تنها در فضاي معیار وجود خواهد داشت.سازي را کمینه کند. بنابراین، نقطه ایدهموجود در یک مسأله بهینه
یار مثال اول (شکل بالا)، کار بسیار سختی است. به همین خاطر در فضاي مع eeآل، نظیر علاوه بر این، پیدا کردن نقاط ایده

) هستند. در چنین حالتی، بهترین گزینه پیدا کردن Unattainableآل معمولا دست نیافتنی (گویند نقاط ایدهاست که می
ار داشته باشند. به آل در فضاي معیهاي بهینه پارتو) است که بیشترین نزدیکی ممکن را به جواب ایدههایی (جوابجواب

  شود.) گفته میCompromise Solutionچنین جوابی، جواب متوازن (
اي در فضاي معیار است که منجر به تولید جواب متوازن براي مسأله بهینه سازي در شکل بالا، نقطه aaبه عنوان نمونه، نقطه 

ط دیگر در فضاي معیار (نقاطی که منجر به تولید آل و نقاچند هدفه مثال اول خواهد شد. میزان نزدیکی میان نقطه ایده
اي در فضاي معیار یک مسأله بهینه هاي متفاوتی تعریف کرد. معمولا نقطهتوان توسط روششوند) را میجواب متوازن می

آن از نقطه ایده آل  )Euclidean Distanceفاصله اقلیدسی (شود که سازي چند هدفه به عنوان جواب متوازن شناخته می
  شود:آل از طریق رابطه زیر محاسبه میکمینه باشد. فاصله اقلیدسی یک نقطه در فضاي معیار، از نقطه ایده

D(X)=∥f(x)−fo∥=�� 
�⎷q∑i=1[fi(x)–foi]2D(X)=∥f(x)−fo∥=∑i=1q[fi(x)–fio]2   

هاي هاي متوازن نیز به عنوان جوابدهد. جوابال در فضاي معیار را نمایش میک مؤلفه از نقطه ایدهی foifioدر این رابطه، 
  شوند.بهینه پارتو شناخته می

  تولید مجموعه بهینه پارتو
توان از طریق نگاشت مسأله از فضاي طراحی یک مسأله بهینه سازي چند هدفه ساده نظیر مثال اول را به راحتی می

)Design Space) به فضاي معیار (Criterion Spaceهاي بهینه پارتو در فضاي معیار، به ) و شناسایی مجموعه جواب
  صورت زیر حل کرد:

Zp={f=(f1,f2)∈R2∣0≤f1≤4,0≤f2≤4,√f1–(0.25×(f1–
f2)+1)2=0}Zp={f=(f1,f2)∈R2∣0≤f1≤4,0≤f2≤4,f1–(0.25×(f1–f2)+1)2=0}   

  :کرد دوباره نگاشت مسأله اصلی طراحی فضاي به راحتی به توانمی را) اول المث در( پارتو  همچنین، مجموعه بهینه
Sp={x∈R2∣0≤x1≤2,x2=0}Sp={x∈R2∣0≤x1≤2,x2=0}   

پذیر نخواهد بود. بنابراین تر از مثال اول هستند، چنین کاري امکانبا این حال، براي مسائل بهینه سازي چند هدفه که پیچیده
هاي موجود توان چنین مسائلی را حل کرد؟ یکی از راهبخش پدید آید این است که چگونه می سؤالی که ممکن است در این

  است. Brute-Forceبراي حل چنین مسائلی استفاده از رویکردهاي 
  :کنید دقت زیر شکل به مثال دوم:

 



همانطور که در شکل بالا  ) آشنا خواهید شد.Pyramid» (هرم«در این بخش با یک مسأله بهینه سازي چند هدفه به نام  
نمایش داده شده است.  hhو  aa) هرم، به ترتیب، توسط Height) و ارتفاع (Base Widthمشخص است، عرض قاعده (

است. توابع هدف مسأله طراحی هرم نیز برابر با کمینه کردن  ssنیز برابر با  OABOAB) مثلث Chord Lengthطول وتر (
  ) هستند. hh) و ارتفاع ( aa( قاعده عرض از طریق دو متغیر TTکردن مساحت کل هرم و کمینه  AAمساحت سطح جانبی 

 30) برابر با  hh) و ارتفاع ( aa( قاعده عرض اینچ مکعب باشد و کران بالاي اندازه 1500همچنین حجم هرم باید بیشتر از 
  شود:یف میاینچ است. از نظر ریاضی، مسأله بهینه سازي چند هدفه هرم به شکل زیر تعر

Minimize:A(a,h)=2as=2a√(a2)2+h2Minimize:A(a,h)=2as=2a(a2)2+h2   
T(a,h)=A+a2=2a√(a2)2+h2+a2T(a,h)=A+a2=2a(a2)2+h2+a2   
Subjectto:V(a,h)=a2h3≥1500Subjectto:V(a,h)=a2h3≥1500   

0<a≤300<a≤30   
0<h≤300<h≤30   

) و به شکل زیر  a−ha−hفضاي طراحی آن (در چنین حالتی، صفحه  پذیر براي این مسأله بهینه سازي، درمجموعه امکان
 شود:تعریف می

S={(a,h)∈R2∣V(a,b)=a2h3≥1500and0<a≤30,0<h≤30}S={(a,h)∈R2∣V(a,b)=a2h3≥1500and0<a≤3
0,0<h≤30}   
نین، مقادیر پذیر در فضاي طراحی مسأله بهینه سازي چند هدفه در شکل زیر نمایش داده شده است. همچمجموعه امکان

x⋆t=(14.7,20.8)xt⋆=(14.7,20.8)  وx⋆a=(18.5,13.1)xa⋆=(18.5,13.1)  به ترتیب، نقاط بهینه براي توابع هدف
TT  وAA  هستند. شایان توجه است که نقاط بهینهx⋆txt⋆  وx⋆axa⋆  از طریق حل کردن جداگانه توابع هدف متناظر با
  اند.به دست آمده )MATLAB Programming Languageنویسی متلب (زبان برنامهها در آن

  
نویسی است. همچنین، دوبارهنگاشت این مسأله بهینه سازي چند هدفه از فضاي طراحی به فضاي معیار کار بسیار سختی 

فرایند بسیار پیچیده و مشکلی است. بنابراین، در این مطلب از  TTو  AAدر قالب توابعی بر حسب  hhو  aaمتغیرهاي 
پذیر در فضاي معیار پذیر و غیرامکانهاي امکان) براي تولید و نمایش جوابGenerative Methodهاي مولد (روش

شود. سپس، مقدار یک میلیون نقطه تصادفی تولید می hhو  aaمسأله مورد نظر، ابتدا به ازاء شود.براي حل استفاده می
محاسبه خواهد شد. در  VVشود. سپس، حجم هرم ) محاسبه می hh  ,aaبراي هر نقطه ( TTو  AA عددي دو تابع هدف

) نمایش  hh  ,aa( اي که به وسیلهقطهباشد، ن 1500صورتی که مقدار حجم محاسبه شده براي یک نقطه بزرگتر یا مساوي 
پذیر خواهد بود.در مرحله بعد، تمامی پذیر محسوب خواهد شد؛ در غیر اینصورت، غیرامکانشود، یک نقطه امکانداده می

) با دو رنگ متفاوت نمایش داده  A−TA−T صفحه( معیار فضاي در و ذخیره جداگانه طور به پذیرغیرامکان  و پذیرامکان  نقاط



هستند. به محض  ZZپذیر هاي مختلف قرار دارند، مرز فضاي معیار امکانشوند. نقاطی که در محل تقاطع مناطق با رنگمی
 Paretoمشخص و جبهه پارتو ( TTو  AA شناسایی شد، موقعیت نقاط کمینه توابع هدف ZZ پذیرامکان معیار فضاي  اینکه

Frontداده شده در شکل زیر نمایش داده شده است. شود. تمامی فرایندهاي شرح) شناسایی می  

 
  در شکل مشخص شده است بسیار نزدیک است. 

  
آزمایش  hhو  aa ازاء به تا یک میلیون) 100سنجی نتایج تولید شده، این رویه با تعداد متفاوت نقاط تصادفی (براي صحت

  ه شده است.شده است. نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده در جدول زیر نمایش داد

  



کنند. ود، نتایج تغییر قابل ملاحظه و معناداري نمیهزار نمونه بیشتر می 10دهد که وقتی تعداد نقاط نمونه از نتایج نشان می
پذیر یا همان هزار نمونه تولید شده است رسم شود، مرز مجموعه معیار امکان 10با این حال، اگر فضاي معیاري که توسط 

  ).زیر شکل( بود نخواهد )، دیگر به خوبی قابل شناساییPareto Frontجبهه پارتو (

  
ها در مسائل اي براي حل مسائل بهینه سازي چند هدفه هستند، اما عملکرد آنهاي بسیار سادههاي مولد روشاگرچه روش 

طراحی، مسائل  سخت و پیچیده (و حتی مسائل با پیچیدگی متوسط) بسیار ضعیف است. به طور کلی، مسائل مهندسی و
طلبد. بنابراین، استفاده از ها، بار محاسباتی بسیار قابل توجهی را میاي هستند که حل کردن و ارزیابی توابع آنبسیار پیچیده

  پذیر نیست.هاي مولد براي حل مسائل بهینه سازي چند هدفه، از لحاظ محاسباتی، امکانروش
 

است و از جمله ) یک روش یادگیري موردي KNNیا ( K Nearest Neighborsترین همسایه نزدیک نزدیک Kروش 
همسایه نزدیک نیز معروف است. در این الگوریتم یک نمونه  Kباشد که به روش می یادگیري ماشینهاي ترین الگوریتمساده

همسایه نزدیک تعیین  kترین کلاس مابین شود و این نمونه در عمومیبندي میهایش دستهبا راي اکثریت از همسایه
د نمونه به سادگی در کلاس همسایگان نزدیکش باش k=1یک مقدار مثبت صحیح و عموماً کوچک است. اگر  Kشود. می

 شود.باشد چون با این کار جلوي آراء برابر گرفته میمفید می kگردد. فرد بودن مقدار تعیین می
باشد. سازي راحت میها کاربرد دارد، زیرا اثربخش، غیرپارامتریک و داراي پیادهنزدیک، براي بسیاري از روش همسایه kروش 

ها ، وابسته به دادهkبهینه مشکل است. بهترین انتخاب از  kاش طولانی است و یافتن مقدار بنديزمان دسته با این حال
  شود.ها کمتر متمایز میدهد، اما مرز مابین کلاسبندي را کاهش میاثر نویز روي دسته kباشد به طور کلی مقدار بزرگ از می

  
ها باشد که مثلثنزدیک ترین همسایه، با استفاده از بردار ویژگی چندبعدي می Kبندي شکل بالا مثالی از الگوریتم دسته

دهد. حال اگر مقدار دهند. دایره کوچک در داخل دوایر، نمونه تستی را نشان میها کلاس دوم رانشان میکلاس اول و مربع
k=3  و اگر ي نزدیک به نمونه) نمونه تستی متعلق به کلاس مثلث همسایه 3باشد (یعنیk=5  باشد نمونه متعلق به کلاس

  باشد.مربع می
  نزدیک همسایه Kمراحل آموزش 
همسایه نزدیک  kباشد، این الگوریتم یک نمونه تستی را بر اساس ترین همسایه به صورت زیر مینزدیک Kمراحل آموزش 

هایی با شوند. فضا به ناحیهبعدي مطرح میهاي آموزشی به عنوان بردارهایی در فضاي ویژگی چند کند. نمونهبندي میدسته



یابد که بیشترین نقاط آموزشی متعلق به آن تعلق میشود. یک نقطه در فضا به کلاسی میبندي هاي آموزشی پارتیشننمونه
  در آن باشد. kي آموزشی به ترین نمونهکلاس در داخل نزدیک

، K Nearest Neighborsبندي شود. در فاز دستهروش استفاده میي اقلیدسی یا تشابه کوسینوسی در این معمولا فاصله
ي اقلیدسی یا تشابه کوسینوسی بردار تستی با شود و فاصلهنمونه تستی به عنوان یک بردار در فضاي ویژگی نمایش داده می

هاي زیادي براي اهشود. البته رانتخاب می kي آموزشی به شود و نزدیکترین نمونهکل بردارهاي آموزشی محاسبه می
نزدیک کلاسیک، یک نمونه تستی را بر اساس بیشترین آراء  همسایه kبندي بردار تستی وجود دارد و بنابراین الگوریتم دسته

  باشد:ي نزدیک، به شرح زیر میهمسایه kکند. سه فاکتور مهم در این الگوریتم روش تعیین میي نزدیکش همسایه kاز 
  شود.همسایه نزدیک استفاده می kاهت، براي پیداکردن معیار فاصله یا شب

 K هاي نزدیک است.تعداد همسایه  
  باشد.همسایه نزدیک می kگیري براي تعیین (شناسایی) یک کلاس براي سند تستی از قانون تصمیم

  
  

  الگوریتم
بندي می شود، با این مورد به کلاس  ترین همسایه یک نمونه با راي اکثریت از همسایگان خود دستهنزدیک Kدر الگوریتم 

) اندازه گیري شده distance functionنزدیک ترین همسایگان خود را با استفاده از تابع فاصله ( Kرایج ترین در میان 
  ، سپس مورد به کلاس نزدیکترین همسایه اختصاص داده می شود.K = 1است. اگر 

  
یري فاصله تنها براي متغیرهاي پیوسته معتبر است. در مورد متغیرهاي گسسته همچنین لازم به ذکر است که تمام سه اندازه گ

را به وجود  1و  0) استفاده شود که مسئله استانداردسازي متغیرهاي عددي بین Hamming distanceباید از فاصله همینگ (
  می آورد در حالی که مخلوطی از متغیرهاي عددي و گسسته در مجموعه داده وجود دارد.



  
بهتر است با اولین برسی داده ها انجام شود. به طور کلی، یک  Kترین همسایه، انتخاب بهترین مقدار براي نزدیک Kدر روش 

دقیق تر است زیرا نویز کلی را کاهش می دهد اما هیچ تضمینی براي اعتبار آن وجود ندارد. اعتبار سنجی متقاطع  Kمقدار بزرگ 
می باشد. به لحاظ  Kخوب با استفاده از یک مجموعه داده مستقل براي اعتبار سنجی  Kآوردن یک یکی دیگر از راه هاي به دست 

  تولید می کند. 1NNاست. این نتایج بسیار بهتر از  10تا  3مطلوب براي بیشتر مجموعه داده ها بین  Kتجربه، 
  ترین همسایهنزدیک Kمثال 

بگیرید. سن و وام دو متغیر عددي (پیش بینی کننده) هستند و پیش فرض هدف داده هاي زیر مربوط به اعتبار بانکی را در نظر 
  است.

  
) با استفاده از فاصله 142،000 $و وام =  48اکنون می توانیم از مجموعه آموزشی براي طبقه بندي یک مورد ناشناخته (سن = 

  است. Default = Yوعه آموزش با ، نزدیک ترین همسایه آخرین مورد در مجمK = 1اقلیدسی استفاده کنیم. اگر 
D = Sqrt[(48-33)^2 + (142000-150000)^2] = 8000.01  >> Default=Y  



 
از سه نزدیکترین همسایگان وجود دارد. پیش بینی براي مورد ناشناخته  Default = Nو یک  Default = Y، دو K = 3با 

  .Default = Yاست دوباره 
  
  

  فاصله استاندارد
ترین همسایه، در مورد متغیرهایی است که نزدیک Kایب عمده در محاسبه اندازه گیري فاصله از مجموعه آموزش در یکی از مع

داراي مقیاس اندازه گیري متفاوت هستند و یا ترکیبی از متغیرهاي عددي و دسته اي وجود دارد. به عنوان مثال، اگر یک متغیر بر 
یگري براساس سن سالها است، درآمد تاثیر زیادي بر محاسبه فاصله دارد. یک راه حل این مبناي درآمد سالانه در دلار باشد، و د

  است که مجموعه آموزشی را به صورت زیر تنظیم کنید.

  
با استفاده از فاصله استاندارد شده در یک مجموعه آموزشی مشابه، نمونه ناشناخته یک همسایه متفاوت را باز می کند که نشانه 

  نزدیک ترین همسایه نیست. Kات در خوبی از ثب
   

 
 Mathematical» (نویسی ریاضیاتیبرنامھ«) که به آن Mathematical Optimization» (بهینه سازي ریاضیاتی«

Programming( با توجه به مجموعهشود، فرایندي است که در آن نیز گفته می) اي از معیارها) از میان بهترین جواب
هاي علمی شود. امروزه مسائل بهینه سازي در تمامی رشتههاي ممکن، براي یک مسأله خاص انتخاب میاي از جوابمجموعه

)، Engineering، مهندسی ()Computer Science» (علوم کامپیوتر«) نظیر Quantitative Disciplinesکَمی (
) و سایر موارد مورد استفاده قرار Economics» (اقتصاد«)، Operations Research» (تحقیق در عملیات«



هاي مهم تحقیقاتی در علم هاي تولید جواب و حل مسأله، یکی از حوزههاي متمادي، توسعه روشگیرند. در طول قرنمی
 برابر شده است.ها در طی چند سال گذشته چند بوده است و اهمیت آن )Mathematics» (ریاضیات«

تر حوزه بهینه سازي (ریاضیاتی)، ابتدا لازم است تا شناخت کافی در مورد مسائل بهینه سازي ایجاد شود. جهت درك بهتر و اصولی
) یا Minimizing» (سازيکمینه«)، هدف Optimization Problems» (مسأله بهینه سازي«به بیان ساده، در یک 

) است؛ براي چنین کاري سیستم بهینه سازي Real Function» (تابع حقیقی«یک ) Maximizing» (سازيبیشینه«
ریاضیاتی، به طور سیستماتیک، مقادیر ورودي را از یک مجموعه مجاز از مقادیر انتخاب و پس از آن، مقدار تابع حقیقی را محاسبه 

هاي علمی و تحقیقاتی مرتبط، ه دیگر حوزههاي آن ب) و تکنیکOptimization Theoryتعمیم نظریه بهینه سازي ( کند.می
شود. به طور کلی، اصطلاح محسوب می )Applied Mathematics» (ریاضیات کاربردی«رشتھ در حیطه کاربردهاي مهم 

 Objective» (تابع هدف«شود که هدف آن پیدا کردن بهترین مقادیر یک (یا چند) ندي اطلاق میبهینه سازي به فرای
Functions.در یک دامنه تعریف شده است (  

  
  هاي یک مدل بهینه سازيمؤلفه

شود. از نظر هاي فیزیکی محسوب می) و تحلیل سیستمDecision Making» (گیريتصمیم«بهینه سازي ابزار مهمی در 
یا  )Candidateھای کاندید (جواباي از یاضی، یک مسأله بهینه سازي، مسأله پیدا کردن بهترین جواب از میان مجموعهر

  ) است.Feasibleپذیر (امکان

  
  ساختن یک مدل بهینه سازي

)، به فرایند شناسایی Modellingسازي (تن یک مدل مناسب براي بهینه سازي است؛ مدلاولین گام در فرایند بهینه سازي، ساخ
  شود:) مسأله گفته میConstraints» (قیدهاي«) و Variables» (متغیرها«)، Objective» (هدف«و نمایش ریاضی 

 ) هدفObjective تولید«عنوان نمونه، در )، معیار کمی عملکرد سیستم است که قرار است کمینه یا بیشینه شود. به «
)Manufacturingھا برازش دادهسازي سود است. در حالی که در هاي تولید و یا بیشینهسازي هزینه) هدف کمینه
)Data Fitting( سازي انحراف کل دادهروي یک مدل، هدف کمینه) هاي مشاهده شدهObserved Data از (

  ) است.Predicted Dataبینی شده (هاي پیشداده



 ) متغیرهاVariables (هاناشناخته«) یا به عبارت دیگر «Unknownsهایی از مدل بهینه سازي محسوب )، مؤلفه
توانند ها یافت شود. به عنوان نمونه در فرایند تولید، متغیرها میشوند که قرار است مقادیر مناسبی براي آنمی

ها، پارامترهایی نظیر مقدار منابع مصرف شده و یا زمان صرف شده در هر فعالیت باشد. در حالی که در برازش داده
  متغیرها همان پارامترهاي مدل خواهند بود.

 ) قیدهاConstraints) توابعی هستند که روابط میان متغیرها (Variablesدهد و از این طریق، مقادیر ) را نشان می
تواند از مقدار منابع در شود. به عنوان نمونه در فرایند تولید، مقدار منابع مصرف شده نمیمجاز براي متغیرها مشخص می

  دسترس فراتر برود.
  مشخص کردن نوع مسأله بهینه سازي

شود. در ادامه و در سازي اي است که قرار است بهینهبندي مسألهگام دوم در فرایند بهینه سازي، مشخص کردن نوع و یا طبقه
سازي، نیاز بندي مسائل بهینه سازي ارائه خواهد شد. پس از این مرحله و مشخص شدن نوع مسأله بهینههاي بعدي، طبقهبخش

سازي توابع و پیدا سازي موجود (تجاري و آکادمیک) براي بهینهاست تا بسته به دامنه و نیازهاي مسأله، از میان ابزارهاي بهینه
ها)، ابزاري که بیشترین تطابق را با نیازهاي مسأله دارد، انتخاب کرد و آن را در دامنه مورد هاي بهینه (یا تقریبی از آنابکردن جو

  نظر مورد استفاده قرار داد.
  )Optimization Problems( سازي بهینه مسائل	

  توان به شکل زیر نمایش داد:مسائل بهینه سازي را می
 Real(دامنه مسأله) به اعداد حقیقی ( AAاي نظیر که مقادیر را از مجموعه R→f:AR→f:Aه فرم یک تابع ب	با داشتن:

Numbersکند.) نگاشت می  
است، به طوري که شرط  A∈0XA∈0Xپیدا کردن عنصري مثل 	هدف:

A∈X f(X)forall)≤0f(XA∈X f(X)forall)≤0f(X براي مسائل کمینه) سازي) یا شرط
A∈X f(X)forall)≥0(XfA∈X f(X)forall)≥0f(X براي مسائل بیشینه).سازي) برقرار باشد  

نویسی ریاضی بندي مسائل به شکل نشان داده شده، نمایش مسأله بهینه سازي یا نمایش مسأله برنامهبه فرمول
)Mathematical Programming Problemسازي این است که شود. نکته بسیار مهم در مورد مسائل بهینه) گفته می

توان از طریق چارچوب عمومی نمایش داده شده ) و مسائل تئوري را میReal-World» (جهان واقعی«بسیاري از مسائل 
  سازي کرد. به فرمول بندي مسائل بهینه سازي در قالب زیر توجه کنید:مدل

f~(X))≤0f~(X⇔f(X))≥0f(X˜f(X))≤0˜f(X⇔f(X))≥0f(X   
R→f(X),f~:A−f~(X):=R→f(X),˜f:A−=f(X):˜   

) است، در چنین Validبندي بالا)، معتبر (سازي (فرمولبندي مسائل بهینه سازي در قالب مسائل کمینهبا توجه به این که فرمول
بندي تر خواهد بود. با این حال، فرمولبندي نمایش داده شده) سادهحالتی حل کردن مسائل کمینه سازي (با استفاده از فرمول

  سازي نیز معتبر خواهد بود.الب مسائل بیشینهمسائل بهینه سازي در ق
  مفاهیم اولیه در بهینه سازي (ریاضیاتی)

شوند. به هاي مختلف علمی محسوب میهاي حل مسأله در حوزهترین روشهاي بهینه سازي، یکی از معتبرترین و قابل قبولروش
» سازي انرژيکمینه«هاي بندي شوند، تکنیکرمولعنوان نمونه، در رشته فیزیک، به مسائلی که از طریق چارچوب بالا ف

)Energy Minimizationشود. به عبارت دیگر در اصل، مقدار تابع ) گفته میff سازي شده است را انرژي سیستمی که مدل
 Statistical» (فیزیک آماري(«هاي بهینه سازي که از مفاهیم موجود در حوزه فیزیک دهد. از جمله سیستمنشان می

Physics(بهینه سازي اکسترمال«تواند به الگوریتم کنند، می)) استفاده می «Extremal Optimization اشاره کرد. در (
  نمایش داده شده است: Ruby زبان در اکسترمال سازي بهینه الگوریتم سازيادامه، کدهاي پیاده



نیز بسیار  )Machine Learning» (یادگیری ماشین«و  )Artificial Intelligence» (ھوش مصنوعی«همچنین در حوزه 
) ارزیابی Cost Function» (تابع هزینه«)، به طور پیوسته و توسط یک Data Model» (مدل داده«حیاتی است که کیفیت 

 Optimal» (پارامترهاي بهینه«اي از پیدا کردن مجموعهسازي تابع هزینه، شود؛ در این حالت، منظور از کمینه
Parametersشوند.) است که سبب تولید مقدار بهینه خطا (کمترین خطاي ممکن) در سیستم می 
 Estimation of Distribution» (هاي تخمین توزیعالگوریتم«هاي بهینه سازي که در دسته از جمله الگوریتم
Algorithms(بهینه سازي بیزي«توان به الگوریتم می گیرد،) قرار می «Bayesian Optimization.ادامه،  در ) اشاره کرد

  نمایش داده شده است: Ruby زبان در بیزي سازي بهینه  الگوریتم سازيکدهاي پیاده
 »فضاي اقلیدسی«اي از زیر مجموعه AA)، مجموعه Optimization Problemsبندي مسائل بهینه سازي (در فرمول

)Euclidean Space یا (RnRn  است. معمولا در مسائل بهینه سازي، برايAA قیود«اي از مجموعه) «Constraints (
 AA) هستند که تمامی اعضاي مجموعه Inequalities» (هایینابرابري«) یا Equalities» (هابرابري«شوند؛ قیود، تعریف می

(به عبارت دیگر، دامنه تابع هدف  ffسازي مانند یا همان دامنه یک تابع بهینه AAها را ارضا کنند. همچنین، به مجموعه باید آن
 شود.) نیز گفته میChoice Set» (مجموعه انتخاب«یا  )Search Space» (فضای جستجو«سازي)، مسأله بهینه

 ffسازي پذیر براي تابع بهینه، یک جواب کاندید یا جواب امکان AAشده، هر یک از اعضاي مجموعه  با توجه به تعاریف انجام
 Loss» (تابع زیان«، )Object Function» (تابع ھدف«هاي دیگري نظیر با نام ffسازي شوند. تابع بهینهمحسوب می
Function (تابع هزینه«) یا «Loss Function ،(»تابع برازندگی) «Fitness Function( هاي خاص، و در برخی رشته

تابع هدف، براي سازي و شود. تابع زیان و تابع هزینه براي مسائل کمینه) شناخته میEnergy Function» (تابع انرژي«
  گیرند.سازي مورد استفاده قرار میمسائل بیشینه

 Optimal» (جواب بهینه«پذیر، که تابع هدف مسأله بهینه سازي را بیشینه یا کمینه کند، به یک جواب کاندید یا امکان
Solutionمعمولا در قالب مسائل  شود. همانطور که پیش از این نیز اشاره شد، مسائل بهینه سازي در ریاضیات،) گفته می

  شوند.) نمایش داده میMinimization» (سازيکمینه«
  )Global Optimum) و بهینه سراسري (Local Maximum)، بیشینه محلی (Local Minimumکمینه محلی (

  وجود دارد، به طوري که: <0δ>0δ، عنصري است که به ازاء آن پارامتري مانند  ffتابع  X⋆X⋆یک کمینه محلی 
,δ≤⋆∥X–X∥Awhere∈X∀δ≤⋆∥X–X∥Awhere∈X∀   

برقرار است. به  f(Xf(X))≤⋆f(X⋆≥(f(X)کنند، عبارت ) بالا را ارضا میConstraintکه قید ( XXو به ازاء تمامی مقادیر 
همچنین، ، بزرگتر یا برابر با مقدار عنصر کمینه محلی هستند.  ff، تمامی مقادیر تابع  X⋆X⋆  عبارت دیگر در برخی نواحی اطراف

  شود:بیشینه محلی به صورت مشابه و به شکل زیر تعریف می
  وجود دارد، به طوري که: <0δ>0δ، عنصري است که به ازاء آن پارامتري مانند  ffتابع  X⋆X⋆یک بیشینه محلی 

,δ≤⋆∥X–X∥Awhere∈X∀δ≤⋆∥X–X∥Awhere∈X∀   
برقرار است. به  f(Xf(X))≥⋆f(X⋆≤(f(X)کنند، عبارت می) بالا را ارضا Constraintکه قید ( XXو به ازاء تمامی مقادیر 

  ، کوچکتر یا برابر با مقدار عنصر بیشینه محلی هستند. ff، تمامی مقادیر تابع  X⋆X⋆  عبارت دیگر در برخی نواحی اطراف
  بهینه سازي محدب و غیر محدب

مسایگی اطرافشان هستند، ولی یک عنصر بیشینه یا اگرچه عناصر کمینه یا بیشینه محلی بهتر از (یا حداقل برابر با) عناصر ه
پذیر براي یک هاي کاندید یا امکان)) از تمامی جوابGlobal Optimumکمینه سراسري (یا همان مقدار بهینه سراسري (

باشد، ) نConvex» (محدب«مسأله بهینه سازي بهتر خواهد بود. به طور کلی، تنها در صورتی که تابع هدف مسأله بهینه سازي 
) در مسأله وجود Local maximum» (بیشینه محلی«) یا Local Minimum» (کمینه محلی«ممکن است بیش از یک 

  داشته باشد.



)، در صورتی که یک جواب بیشینه محلی یا کمینه محلی براي Convex Optimization» (بهینه سازي محدب«در مسائل 
غیر «سري مسأله مورد نظر نیز خواهد بود. با این حال، در یک مسأله بهینه سازي مسأله وجود داشته باشد، این جواب، بهینه سرا

 همه لزوما که باشد داشته وجود محلی کمینه یا محلی بیشینه جواب ) ممکن است بیش از یکNon-Convex» (محدب
  له مورد نظر نخواهند بود.مسأ سراسري بهینه هاآن

  
هاي تجاري اند (از جمله بسیاري از الگوریتممسائل بهینه سازي غیر محدب پیشنهاد شدههایی که براي حل بسیاري از الگوریتم

 کمینه یا محلی هاي بهینه محلی (بیشینهتولید شده براي حل مسائل بهینه سازي غیر محدب)، به خوبی قادر نیستند میان جواب
هاي بهینه محلی یافت مایز قائل شوند و تمامی جوابهاي بهینه سراسري (بیشینه سراسري یا کمینه سراسري) تلی) و جوابمح

  آورند.شده را به عنوان جواب واقعی مسأله بهینه سازي مورد نظر به شمار می

  
) Global Optimization» (بهینه سازي سراسري«اي به نام هاي بهینه سازي، زیر شاخهبراي غلبه بر چنین معضلی در روش

 سازي بهینه  هاي) پدید آمده است. هدف روشNumerical Analysis» (آنالیز عددي«و  هاي ریاضیات کاربرديدر حوزه
» ھمگرایی«است که قادر هستند  )Deterministic Algorithms» (ھای قطعیالگوریتم« سازيپیاده سراسري،

)Convergence( .به جواب بهینه سراسري واقعی یک مسئله بهینه سازي محدب را در زمان محدود تضمین کنند  



  
  ها در بهینه سازي ریاضیاتینمادگذاري

  گیرند.ار میها در بهینه سازي ریاضیاتی مورد بررسی قرگذاريترین نماددر ادامه، مهم
  مقدار کمینه یا بیشینه یک تابع

  نمادگذاري زیر را در نظر بگیرید:
)2+1R(x∈minx)2+1R(x∈minx   

انتخاب  RRاز مجموعه اعداد حقیقی  xxرا، وقتی که مقدار  1x2+1x+2نمادگذاري نمایش داده شده، مقدار کمینه تابع هدف 
دهد. به طور مشابه، رخ می =0x=0x(یک) است و در نقطه  1رابر با دهد. مقدار کمینه این تابع بشده باشد، نمایش می

  نمادگذاري زیر:
x)2R(∈maxxx)2R(∈maxx   

تواند هر مقدار حقیقی به خود بگیرد. در این می xxدهد. در این تابع، پارامتر را نمایش می )x)2(x)2مقدار بیشینه تابع هدف 
اي براي آن وجود نخواهد داشت. به عبارت ) است، هیچ مقدار بیشینهUnbounded» (کرانبی«حالت، از آنجایی که تابع هدف 

  ) است.Undefined» (تعریف نشده«) یا Infinity» (نهایتبی«دیگر، جواب این مسأله 
  )Optimal Input Argumentهاي ورودي بهینه (آرگومان

  نمادگذاري زیر را در نظر بگیرید:
)2+1](x1−∞,−(∈argminx)2+1](x1(−∞,−∈argminx   

  نمادگذاري که در ادامه مشاهده خواهید کرد، هیچ تفاوتی با نمادگذاري بالا ندارد:
]1(−∞,−∈),subjectto:x2+1argminx(x]1(−∞,−∈),subjectto:x2+1argminx(x   

دهد؛ مقادیري را نشان می x]1(−∞,−∈x∋−,∞−)1[در بازه  xxهاي نمایش داده شده، مقدار (یا مقادیر) آرگومان نمادگذاري
سازي بالا این کنند. نکته مهم در مورد نمادگذاري تعریف شده براي مسأله بهینهسازي میرا کمینه 1x2+1x+2که تابع هدف 

نمایش  xx آرگومان اند و تنها قید مرتبط با مقادیر ممکن براياست که در این نمادگذاري، مقادیر کمینه تابع هدف مشخص نشده
وجود ندارد، مقدار کمینه این  xxپذیر آرگومان این مورد، از آنجایی که مقدار صفر در مجموعه مقادیر امکان داده شده است. در

  شود.حاصل می =x=1−x−1تابع در نقطه 
  :بگیرید نظر در را زیر نمادگذاري سازي،بیشینه مسأله یک بهینه ورودي هايآرگومان به طور مشابه، براي نمایش

R(xcosy)∈],y5,5[−∈argmaxxR(xcosy)∈],y5,5[−∈argmaxx   
  :ندارد بالا نمادگذاري با تفاوتی هیچ کرد، خواهید مشاهده ادامه در که نمادگذاري مانند حالت قبل،

R∈],y5,5[−∈argmaxx,y(xcosy),subjectto:xR∈],y5,5[−∈argmaxx,y(xcosy),subjectto:x   



را بیشینه  xcosyxcosyدهند که مقدار تابع هدف را نشان می y)(x(x,y),هاي نمایش داده شده، جفت مقادیر نمادگذاري
تعریف شده است که بر اساس آن، تنها مقادیر موجود در بازه  xx آرگومان کنند؛ در این تابع هدف، قید خاصی رويمی

بالا، مقادیر بیشینه تابع  سازيقابل قبول هستند. مانند مورد قبلی، در نمادگذاري تعریف شده براي مسأله بیشینه −]5,5[−]5,5[
اند. در این مورد، جفت نمایش داده شده yyو  xx آرگومان اند و تنها قیدهاي مرتبط با مقادیر ممکن برايهدف مشخص نشده

هاي این مسأله هستند، جواب )−π)1k+2,(5−()π)1k+2(,5(و  )π)k5,2(π)k5,2که به فرم  (x,y)(x,y) مقادیر
  تواند هر مقدار صحیحی را به خود بگیرد.می kkتر سازي هستند؛ پارامبهینه

 Argument» (آرگومان کمینه تابع هدف«، به ترتیب بیانگر  argmaxargmaxو  argminargminبنابراین، عملگرهاي 
of Minimum( »هدف تابع بیشینه آرگومان«  ) وArgument of Maximumکنند که مسأله مورد ) هستند و مشخص می

  سازي.سازي است یا یک مسأله بیشینهه کمینهنظر، یک مسأل
  انواع مسائل بهینه سازي

اي است که قرار بندي مسألههمانطور که پیش از این نیز اشاره شد، گام دوم در فرایند بهینه سازي، مشخص کردن نوع و یا طبقه
)، جهت یافتن مقادیر Optimization(هاي حل مسائل بهینه سازي سازي شود. از آنجایی که هر یک از الگوریتماست بهینه

هاي بهینه سازي نقش مدل )Classification» (بندیدستھ«شوند، مشخص کردن سازي میبهینه انواع خاصی از مسائل پیاده
هاي بهینه سازي نمایش داده هاي ارائه شده از مدلبنديترین دستهدر ادامه، برخی از مهم مهمی در این فرایند ایفا خواهد کرد.

  خواهد شد.
  )Discrete» (گسسته«) و بهینه سازي Continuous» (پیوسته«مسائل بهینه سازي 

مجموعه «مجاز خود را از یک ها، مقادیر اند که متغیرهاي آنهاي بهینه سازي، جهت بهینه سازي توابعی طراحی شدهبرخی از مدل
هاي دیگر، براي بهینه سازي اي از مقادیر صحیح)، در حالی که مدلکنند (زیر مجموعه) اتخاذ میDiscrete Set» (گسسته

هایی که از ) به خود بگیرند. به مدلReal Valuesتوانند مقادیر حقیقی (ها میاند که متغیرهاي آنسازي شدهتوابعی پیاده
) و به Discrete Optimization Problemsهاي مسائل بهینه سازي گسسته (کنند، مدلي گسسته استفاده میمتغیرها

 پیوسته سازي بهینه مسائل هايمدل گیرند،هایی که براي بهینه سازي متغیرهاي پیوسته مورد استفاده قرار میمدل
)Continuous Optimization Problemsشود.) گفته می  

سازي گسسته است؛ از آنجایی که سطح توابع پیوسته تر از حل مسائل بهینهائل بهینه سازي پیوسته معمولا سختحل کردن مس
،  XX) هستند، این امکان وجود دارد که از توابع هدف و قیدهاي تعریف شده براي مقادیر متغیرها در نقطه Smoothهموار (

ایگی این نقطه استفاده کرد و از این طریق، مقادیر بهینه مسأله بهینه سازي جهت استنتاج اطلاعات مرتبط با نقاط موجود در همس
هاي بهینه سازي گسسته و افزایش قابل توجه قدرت هاي حاصل شده در توسعه الگوریتمبا این حال، پیشرفت پیوسته را پیدا کرد.
ایی توسعه یابند که قادر هستند مسائل بهینه ههاي کامپیوتري در چند سال اخیر سبب شده است تا الگوریتممحاسباتی سیستم

  سازي گسسته بزرگ و پیچیده را به شکل بسیار کارآمدي حل کنند.
هاي بهینه سازي مدلهاي پیوسته نقش مهمی در پیادههاي بهینه سازي این است که مدلنکته مهم در مورد این دسته از مدل

اي از زیر مسائل پیوسته سازي گسسته، مسائل بهینه سازي را به دنبالهنههاي بهیسازي گسسته دارند. زیرا، بسیاري از مدل
)Continuous Subproblemsکنند و براي حل کردن هر یک از این زیر مسائل، از مدل هاي بهینه سازي بندي می) تقسیم

سازي هاي حل مسائل بهینهوشهاي بهینه سازي گسسته، رهاي اساسی مدلشود. بنابراین، یکی از مؤلفهپیوسته استفاده می
سازی الگوریتم بھینھ«گیرد، هایی که براي بهینه سازي مسائل پیوسته مورد استفاده قرار مییکی از الگوریتم پیوسته هستند.

م دارد. در ادامه، کدهاي پیاده سازم این الگوریتم در زبان متلب نمایش نا )Cuckoo Optimization Algorithm» (فاختھ
  داده شده است.

 )Unconstrained» (نامقید«) و بهینه سازي Constrained» (مقید«مسائل بهینه سازي 



کنند تعریف نمیهاي بهینه سازي قائل شد: مسائلی که هیچ قیدي روي متغیرها توان میان مسائل و مدلاز یک جهت دیگر نیز می
ها سروکار داریم، از نوع کنند. درصد قابل توجه از مسائلی که در جهان واقعی با آنو مسائلی که براي متغیرها قید تعریف می

) مسائل Re-Formulationبندي دوباره (مسائل بهینه سازي نامقید هستند. در چند سال اخیر، مطالعات زیادي براي فرمول
د در قالب مسائل بهینه سازي مقید ارائه شده است. در این مطالعات، از طریق جایگزین کردن قیدهاي مسأله با بهینه سازي نامقی

  .شودمی تبدیل نامقید سازي بهینه مسأله یک به مقید سازي بهینه )، یک مسألهPenalty Terms» (عبارات جریمه«
) رو متغیرهاي Explicit Constraintsها قیدهاي صریحی (نمسائل بهینه سازي مقید مربوط به کاربردهایی هستند که در آ

هایی از ) ساده و یا سیستمBoundsهاي (توانند کرانمسأله تعریف شده است. قیدهاي تعریف شده روي این دسته از مثال می
  کنند.معادلات و نامعادلات باشند که روابط میان متغیرهاي مسأله را مدل می

توان بر اساس طبیعت قیدهاي تعریف شده رو متغیرها (به عنوان نمونه، خطی، غیر خطی، زي مقید را میساهمچنین مسائل بهینه
-Nonپذیر () یا نامشتقDifferentiableپذیر (محدب و سایر موارد) و هموار بودن توابع (به عنوان نمونه، مشتق

Differentiableبندي کرد.هاي دیگري دسته))، به طبقه  
  )Stochastic» (تصادفی«) و بهینه سازي Deterministic» (قطعی«سازي  مسائل بهینه

هاي مسأله داده شده به طور دقیق شناخته شده هستند. با این حال و به در مسائل بهینه سازي قطعی، فرض بر این است که داده
 در براي دلیل اولین). داشت اختیار در یا( شناخت تواننمی دقیق طور به هاي بسیاري از مسائل داده شده رادلایل مختلفی، داده

ها است. دلیل دوم و بسیار مهم ) دادهMeasurement Error( »گیرياندازه خطاي« مسأله، دقیق هايداده نبودن دسترس
ظیر تقاضا دهند (نها، اطلاعات مرتبط با آینده را نمایش میهاي مسأله این واقعیت است که برخی از دادهبراي شناخته نبودن داده

  ) آنها را شناخت.Certaintyتوان با قطعیت (براي یک محصول یا قیمت یک محصول در آینده) که نمی
 Stochastic) یا بهینه سازي تصادفی (Optimization Under Uncertaintyدر بهینه سازي همراه با عدم قطعیت (

Optimization(بهینه سازي استوار«هاي )، عدم قطعیت در مدل ترکیب شده است. تکنیک «Robust Optimization (
هاي مشخصی قرار گرفته باشند؛ در چنین حالتی، توانند مورد استفاده قرار بگیرند که پارامترهاي مسأله درون کرانتنها زمانی می

  بهینه باشد.پذیر (یا قابل قبول) و به نحوي ها، امکانهدف پیدا کردن پیدا کردن جوابی است که به ازاء تمامی داده
 Probability» (توزیع احتمالی«)، از این واقعیت که Stochastic Optimizationهاي بهینه سازي تصادفی (مدل

Distributionبرند؛ در چنین حالتی، هدف پیدا کردن یک سیاست ها مشخص و یا قابل تخمین است، بهره می) حاکم بر داده
)Policyهاي داده قابل قبول باشد و عملکرد مورد انتظار مدل (یا سیستم) را بهینه تمامی) نمونه ) است که براي تمامی (یا تقریبا

  سازي کند.
  مسائل بهینه سازي بدون هدف، تک هدفه و چند هدفه

توان پیدا کرد که یا هیچ سازي، از یک تابع هدف برخوردار هستند. با این حال، مسائل بهینه سازي جالبی میبیشتر مسائل بهینه
) مسائلی Feasibility Problems» (پذیريمسائل امکان«تابع هدفی ندارند و یا از چندین تابع هدف برخوردار هستند. 

هاي مدل را ارضا کنند؛ در چنین حالتی مدل، تابع هدف ها، هدف پیدا کردن مقادیري براي متغیرها است که قیدهستند که در آن
)، مسائل بسیار Complementarity Problems» (مسائل مکملی«زي کند. خاصی ندارد که بخواهد آن را بهینه سا

هاي بهینه سازي پیدا کردن جوابی است که شوند؛ در چنین مواردي، هدف مدلفراگیري در مهندسی و اقتصاد محسوب می
  ) مسأله را ارضا کند.Complementarity Conditions» (شرایط مکملی«
هاي علمی و ) در بسیاري از حوزهMulti-Objective Optimization Problems(» مسائل بهینه سازي چند هدفه«

گیرند که براي رسیدن به ) کاربرد دارند و زمانی مورد استفاده قرار میLogistics» (لجستیک«کاربردي نظیر مهندسی، اقتصاد و 
) موازنه برقرار شود. به Conflicting Objectives» (هدف متناقض«تصمیمات بهینه در سیستم، نیاز است میان دو یا چند 

عنوان نمونه، توسعه یک مؤلفه جدید ممکن است نیازمند کمینه کردن وزن و به طور همزمان، بیشینه کردن قدرت باشد. 



گذاري مناسب باید به نحوي عمل کرد که بازگشت مورد انتظار سرمایه، بیشینه و ریسک همچنین، جهت انتخاب سبد سرمایه
ها، مسائل شود که در آندر عمل، براي بهینه سازي مسائل چند هدفه، از راهکارهایی استفاده می گذاري، کمینه گردد.سرمایه 

شوند؛ در این دسته از راهکارها، از ) تبدیل میSingle-Objective) به مسائل تک هدفه (Multi-Objectiveچند هدفه (
تلف و یا به وسیله جایگزین کردن توابع هدف با قیدهاي مشخص، مسائل بهینه دار از توابع هدف مخطریق تشکیل یک ترکیب وزن

) Cuckoo Optimization Algorithmالگوریتم بهینه سازي فاخته ( شوند.سازي چند هدفه به مسائل تک هدفه تبدیل می
) Non-Linear Optimization Problems» (سازي غیرخطیمسائل بهینه«هاي توسعه داده شده براي حل یکی از الگوریتم

شود. این الگوریتم، از زندگی ) محسوب میContinuous Optimization Problems» (سازي پیوستهمسائل بهینه«و 
) الهام گرفته شده است. الگوریتم بهینه سازي فاخته براساس شیوه زندگی بهینه Cuckoo» (فاخته«اي از پرندگان به نام خانواده

 ها ساخته شده است.گذاري و تولید مثل آنین گونه، نظیر تخمهاي جالب او ویژگی
   پنهان کردنفهرست مطالب این نوشته 

  هاي تکاملی اي از الگوریتم. مقدمه1
  ها و شیوه زندگی منحصر به فرد این گونه براي تولید مثل . فاخته2
  . الگوریتم بهینه سازي فاخته 3

  ها هاي اولیه فاختهتگاه. تولید زیس3,1
  ها گذاري فاخته. روش تخم3,2
  ها اجرت فاخته. مه3,3
  ها در محیط . تعادل جمعیت فاخته3,4
  . همگرایی به جواب بهینه 3,5

  . شبه کد الگوریتم بهینه سازي فاخته 3,5,1
  . ارزیابی عملکرد الگوریتم بهینه سازي فاخته روي توابع هدف معیار 4

  . تابع هدف اول 4,1
  . تابع هدف دوم 4,2

  سازي الگوریتم بهینه سازي فاخته در متلب . پیاده5
  در متلب  Rastriginسازي تابع هدف . پیاده6
  بندي . جمع7
   MATLAB. فیلم آموزش الگوریتم بهینه سازي فاخته و پیاده سازي آن در 8

هاي بالغ در لانه پرندگان دهند. فاختههاي فاخته، جمعیت اولیه الگوریتم بهینه سازي فاخته را تشکیل میهاي بالغ و تخمفاخته
هاي فاخته توسط پرندگان میزبان بالغ شناسایی نشوند و از بین نروند، رشد کرده و به کنند. در صورتی که تخمگذاري میدیگر تخم

هاي محیطی و به امید یافتن محیط بهینه براي زندگی و تولید هاي بالغ تحت تأثیر ویژگیفاخته تبدیل خواهند شد. هاي بالغفاخته
) در تابع Global Optimum( »سراسري بهینه« همان بهینه محیط کنند. در این الگوریتم،مثل، به صورت گروهی مهاجرت می

سازي مختلف و کاربردهاي جهان واقعی، عملکرد م تاکنون در سناریوهاي بهینهسازي خواهد بود. این الگوریتهدف مسأله بهینه
) ارائه خواهد Evolutionary Algorithms» (هاي تکاملیالگوریتم«در ادامه معرفی مختصري از  خوبی از خود نشان داده است.

نهایت، برخی از کاربردهاي این الگوریتم  شود. درهاي مختلف آن توضیح داده میشد؛ سپس الگوریتم بهینه سازي فاخته و بخش
  گیرد.سازي مورد بررسی قرار میدر حل مسائل بهینه

  هاي تکاملیاي از الگوریتممقدمه



ها و یا خصوصیات یک دستگاه، عملیات ریاضی یا یک آزمایش علمی که در جهت رسیدن به به فرآیند تغییر و دستکاري ورودي
، متغیرهاي مسأله هستند. سازي، وروديشود. در فرآیند بهینهگفته می سازيبهینهشود، می یک خروجی با جواب بهینه انجام

» هدف تابع«شود و فرآیند یا تابعی که قرار است بهینه شود، ) نامیده میFitness» (برازندگی«خروجی این فرآیند، 
)Objective Function.نام دارد (  

  
» سازي ریاضیاتیبهینه«هاي ها، روشاي از این روشسازي وجود دارد. دستههاي متفاوتی براي حل یک مسأله بهینهروش

)Mathematical Optimization (قطعی«) هستند که بر پایه فرآیندهاي «Deterministicاند. به ) ریاضی بنا نهاده شده
  شود.) نیز گفته میMathematical Programming» (نویسی ریاضیبرنامه«سازي، دسته فرآیندهاي بهینه این

سازي، مبتنی بر فرآیندهاي هاي بهینهاند. این دسته روشهایی هستند که از فرآیندهاي طبیعی الهام گرفته شدهدسته دیگر، روش
هایی معمولا کار خود را با هستند. چنین روش )Random Number Generator» (مولد اعداد تصادفی«هاي تصادفی و روش

هاي شوند. روشکنند. این متغیرها به شکل تصادفی (یا شبه تصادفی) مقداردهی اولیه میاي از متغیرهاي اولیه شروع میهمجموع
سازي الهام گرفته شده از طبیعت سعی دارند تا در یک فرآیند تکاملی، همگرایی جمعیت اولیه تولید شده از متغیرها را به بهینه

  سازي تولید کنند.طریق، جواب بهینه را براي مسأله بهینهبهینه سراسري تضمین و از این 
است. این  )Genetic Algorithm» (الگوریتم ژنتیک«  سازي تکاملی،هاي بهینهترین الگوریتمترین و پر کاربردیکی از معروف

انتخاب «کند که از تغییرات ژنتیکی طبیعی در موجودات زنده و اصل الگوریتم از عملگرهایی براي تکامل جمعیت اولیه استفاده می
سازي ازدحام بهینه«توان به الگوریتم هاي تکاملی میاند. از جمله دیگر الگوریتمشده) الهام گرفته Natural Selection» (طبیعی

) اشاره کرد. این الگوریتم از رفتارهاي اجتماعی پرواز پرندگان براي یافتن غذا یا Particles Swarm Optimization» (ذرات
  ها الهام گرفته شده است.حرکت گروهی و در جهت یکسان ماهی

» سازي کلونی مورچگانبهینه«سازي، الگوریتم سازي فرآیندهاي طبیعی براي حل مسائل بهینهوفق دیگري از شبیهنمونه م
)Ants Colony Optimization است. این الگوریتم از رفتارهاي اجتماعی مورچگان براي یافتن منابع غذایی الهام گرفته شده (

شود. رد فرومون به ) در محیط حاصل میPheromone» (فرومون«ی گذاشتن رد اي که از طریق باقاست؛ رفتار اجتماعی بهینه
  دهد.جا گذاشته شده از مورچگان در محیط، مسیر بهینه از کلونی تا منبع غذایی یافت شده را نشان می



  
  سازي عبارتند از:هاي تکاملی براي حل مسائل بهینهترین مزایاي استفاده از الگوریتممهم

سازي معمولا در برابر تغییرات پویاي محیط عملیاتی بسیار مقاوم هستند. یکی از نقاط ضعف هاي بهینهز الگوریتماین دسته ا
هاي بهینه ترین تغییر ایجاد شده در محیط، جوابهاي ریاضی) این است که کوچکسازيسازي (نظیر بهینههاي سنتی بهینهروش

سازي براي تولید کند. در چنین حالتی، اجراي دوباره روش بهینهعملا منسوخ می از پیش یافته شده براي مسأله مورد نظر را
هاي محاسبات تکاملی براي تطابق هاي بهینه و متناسب با شرایط محیطی جدید الزامی است. در نقطه مقابل، الگوریتمجواب
  هاي بهینه با شرایط محیطی در حال تغییر، بسیار مناسب هستند.جواب
هاي سازي تکاملی در طیف وسیعی از کاربردها (خصوصا کاربردهاي جهان واقعی) قابل استفاده هستند. از الگوریتمهینههاي بروش

) Function Optimization» (سازي تابعیبهینه«توان براي حل تمامی مسائلی استفاده کرد که در قالب مسائل تکاملی می
  قابل تعریف باشند.

  سازي سنتی ترکیب کرد.هاي بهینهتوان با دیگر روشمیهاي تکاملی را الگوریتم
هاي مهم ها جوابی وجود ندارد. یکی از مزیتتوانند براي حل مسائلی استفاده شوند که براي آنهاي تکاملی میالگوریتم
اي عملکرد صحیح سیستم ها در دامنه کاربردهایی است که خبره انسانی (دانشی که برکارگیري آنهاي تکاملی قابلیت بهالگوریتم

 Automated» (هاي حل مسأله خودکارروال«هاي تکاملی در ها وجود ندارد. این قابلیت الگوریتممورد نیاز است) در آن
Problem-Solving Routinesاند که استفاده از خبره انسانی در چنین کند. محققان به این نتیجه رسیده) بیشتر خودنمایی می

ما منجر به تولید نتایج بهتر نخواهد شد؛ اگرچه در صورت وجود خبره یا نیاز به قرارگیري یک خبره در کنار سیستم سناریوهایی لزو
  خودکار طراحی شده، حتما باید از مزایاي دانش انسانی براي حل مسأله استفاده کرد.

 این ترینمهم. بود خواهند استفاده قابل اربردهاک از وسیعی دامنه براي تکاملی هايالگوریتم  هایی،با در نظر گرفتن چنین ویژگی
  دها عبارتند از:کاربر

  بندي مولدهاي جریان برق و سایر موارد).هاي برق و قدرت، زمانهاي نیرو (کنترل بهینه سیستمعملیات و کنترل سیستم
  ).NP-Hard» (پی سختان«مسائل ترکیبی با پیچیدگی 

  کارها.بندي هاي زمانسازي استراتژيبهینه
  ها، طراحی داروها و سایر موارد).بینی ساختار کریستالفرآیندهاي شیمیایی (تشخیص ساختارهاي شیمیایی، پیش

  مسیریابی خودروها.
  ).Multi-Objective Optimization Problemsسازي چند هدفه (مسائل بهینه

  سازي پارامترهاي بهینه.مدل
  ).Pattern Recognition» (شناسایی الگو«و  )Image Processing» (پردازش تصویر«مسائل 

اي به هاي موفق از فرآیندهاي طبیعی است. این الگوریتم از شیوه زندگی پرندهسازيالگوریتم بهینه سازي فاخته نیز یکی از پیاده
 این  گذاري و رشد منحصر به فرد و در نهایت تولید مثلنام فاخته الهام گرفته شده است. شیوه زندگی خاص این پرنده، روش تخم



براي  مهاجرت بقا، مفهوم سازيشبیه الگوریتم، این شاخص ویژگی. دهدمی تشکیل را سازيبهینه الگوریتم این اساس و پایه گونه،
هاي هاي بالغ و تخماب محیط بهینه براي زندگی است. جمعیت الگوریتم بهینه سازي فاخته را فاختهیافتن منابع غذایی و انتخ

   دهند.فاخته تشکیل می
  ها و شیوه زندگی منحصر به فرد این گونه براي تولید مثلفاخته

ا که تخم پرندگان حاوي مقادیر کند. از آنجگذاري میهاي پرندگان شبیه به هم است. پرنده ماده تخمشیوه زندگی بیشتر گونه
هاي گذاشته شده در برابر انواع مختلف و مواد غذایی است، بیشتر پرندگان مجبور هستند تا براي محافظت از تخم پروتئینزیادي 

ها، تا زمانی ها و بزرگ کردن آنداري کنند. پیدا کردن مکان مناسب براي مراقبت از تخمهاي امن نگهها را در مکانشکارچیان، آن
ترین وظایف غریزي پرندگان گوناگون است. بیشتر پرندگان لانه خود را در میان که به استقلال برسند، یکی از چالش برانگیز

  کنند.ها مراقبت میهاي خود در آنسازند و از تخمهاي درختان میهها و شاخانبوهی از برگ
گري متوسل ها به حیلههاي خود و بزرگ کردن آندر این میان، گونه خاصی از پرندگان وجود دارند که براي مراقبت از تخم

ترین گونه از ها شناخته شدهفاخته شوند.) نامیده میBrood Parasite» (گذاريهاي جوجهانگل«شوند. این دسته پرندگان، می
هاي موجود در کند. سپس یکی از تخمهایش پیدا میاي براي مراقبت از تخماین دسته پرندگان هستند. در ابتدا، فاخته ماده لانه

؛ فرآیندي که بیش از کندکند و با تخم پرنده میزبان از آن منطقه فرار میهاي خود جا به جا میلانه پرنده میزبان را با یکی از تخم
  ده ثانیه به طول نخواهد انجامید.

  
هاي گذاشته شده اي از پرندگان را پیدا کند که رنگ و الگوي تخمدهد تا گونههاي مختلفی را زیر نظر قرار میفاخته ماده لانه 

هاي خود را صرفا هاي فاخته، تخمهاي خودش داشته باشد. این در حالی است که برخی از گونهها شباهت زیادي به تخمتوسط آن
هاي هایی بگذارند که رنگ و الگوي تخمگیرند تخمها یاد میدهند. این گونه فاختهدر لانه نوع خاصی از پرندگان میزبان قرار می

فاخته را از  هايگیرند تا تخمنیز یاد می میزبان پرندگان از بسیاري حال، این با. کنند میزبان را با دقت بالایی همانندسازي
شوند یا اینکه پرنده میزبان لانه خود را هاي فاخته از لانه بیرون انداخته میهاي خود تشخیص دهند. در چنین حالتی، یا تخمتخم

هاي خود با ها دائما در حال بهبود فرآیند همانندسازیتخمفاخته کنند.سازي میکند و مجددا در مکان دیگري اقدام به لانهرها می
هاي فاخته از هایی براي شناسایی تخمهاي میزبان دائما در حال پیدا کردن راههاي میزبان هستند. در نقطه مقابل، پرندهمتخ

هاي خاصی از سال به سمت مقاصد مشخصی ها در فصلهاي فاخته مهاجر هستند. این گونههاي خود هستند. برخی از گونهتخم
ها براي کنند. قوه محرکه آنتر پرواز میهاي سرد سال به سمت مناطق گرممعمولا در فصلها کنند. این گونه فاختهپرواز می

  مهاجرت، پیدا کردن منابع غذایی و شرایط محیطی مناسب براي رشد و بقا است.
  الگوریتم بهینه سازي فاخته



هاي تکاملی، الگوریتم بهینه سازي لگوریتمفلوچارت الگوریتم بهینه سازي فاخته در شکل زیر نمایش داده شده است. همانند دیگر ا
گذاري ها در لانه پرندگان میزبان تخمکند. جمعیت اولیه فاختهها آغاز میفاخته کار خود را با تولید جمعیت اولیه از فاخته

هاي بالغ را خواهند هاي پرنده میزبان دارند، فرصت رشد و تبدیل شدن به فاختههایی که بیشترین شباهت را به تخمکنند. تخممی
  روند.شوند و متعاقبا از بین میها توسط میزبان شناسایی میداشت. سایر تخم

  
هاي فاخته در آن رشد کنند و به فاخته کنند. محیطی که بیشترین تعداد تخمها شرایط محیط زندگی را براي بقا ارزیابی میفاخته

کند که گذاري میارمغان خواهد آورد. به عبارت دیگر، فاخته در محیطی تخم ) را بهProfit» (سود«بالغ تبدیل شوند، بیشترین 
شوند، در محل زندگی خود جوامعی متشکل از مانند و به فاخته بالغ تبدیل میهایی که زنده میها بیشینه باشد. تخمنرخ بقاي تخم

  کنند.ه خاص از محیط زندگی میها در یک زیستگادهند. هر جامعه متشکل از فاختهتعدادي فاخته تشکیل می
ها را داشته باشد، به عنوان مقصد بهترین زیستگاه، یا زیستگاهی که بیشترین منابع غذایی و شانس زنده ماندن براي فاخته

 هايگزینند. با توجه به تعداد تخمشود. جوامع مهاجرت کننده، نزدیک بهترین زیستگاه سکنی میمهاجرتی دیگر جوامع انتخاب می
شود. ) براي هر فاخته تعیین میEgg Laying Area( »گذاريتخم شعاع«  هر فاخته و فاصله فاخته تا بهترین زیستگاه، یک



کنند. این کار تا زمانی ادامه پیدا گذاري میهاي موجود درون این شعاع، تخمها به طور تصادفی در لانهسپس، هر کدام از فاخته
ها ترین سود (بیشترین منابع غذایی و بالاترین شانس زنده ماندن) شناسایی شود؛ بیشتر فاختهکند که بهترین نقطه با بیشمی

  شوند. در ادامه، مراحل الگوریتم بهینه سازي فاخته توضیح داده خواهند شد.اطراف این نقطه همگرا می
  هاهاي اولیه فاختهتولید زیستگاه

اید مقادیر متغیرهاي مسأله را در قالب یک آرایه نمایش داد. در الگوریتم بهینه سازي، در مرحله اول ببراي حل یک مسأله بهینه
شود. هر زیستگاه، یک نمونه یا یک ) گفته میHabitat» (زیستگاه«سازي فاخته، به آرایه نمایش دهنده مقادیر متغیرهاي مسأله، 

د طی یک فرایند تکاملی به جواب بهینه سراسري همگرا هاي کاندیسازي مدنظر خواهد بود. جوابجواب کاندید براي مسأله بهینه
است. این آرایه مکان کنونی  1×(Nvar)(Nvar)×1اي به ابعاد بعُدي، زیستگاه، آرایه NVarسازي شوند. در یک مسأله بهینهمی

  شود:دهد. آرایه مذکور به شکل زیر تعریف میفاخته در محیط را نشان می
habitat=[x1,x2,x3,…..xNvar]habitat=[x1,x2,x3,…..xNvar]   

اعشاري هستند. میزان سود یک زیستگاه، از طریق ارزیابی  (x1,x2,x3,…..xNvar)(x1,x2,x3,…..xNvar)مقادیر متغیرهاي 
شود. بنابراین تابع مشخص می (x1,x2,x3,…..xNvar)(x1,x2,x3,…..xNvar) مقادیر از متشکل زیستگاه در  fpfpتابع سود 

  شود.سازي داده شده به شکل زیر تعریف میک مسأله بهینهسود براي ی
Profit=fp(habitat)=fp(x1,x2,x3,…..xNvar)Profit=fp(habitat)=fp(x1,x2,x3,…..xNvar)   

سازي یک تابع هزینه کند. در صورتی که هدف کمینهچنانکه در رابطه بالا مشهود است، الگوریتم فاخته تابع سود را بیشینه می
  سازي تابع سود زیر، تابع هزینه را کمینه کرد:توان از طریق بیشینهبه راحتی میباشد، 

Profit=−Cost(habitat)=−fc(x1,x2,x3,…..xNvar)Profit=−Cost(habitat)=−fc(x1,x2,x3,…..xNvar)   
فرآیند تکاملی الگوریتم بهینه سازي فاخته به این صورت است که در ابتدا یک ماتریس با اندازه 

NPopulation×NVarNPopulation×NVar شود. سپس براي هر زیستگاه تولید شده، هاي کاندید تولید میاز زیستگاه
گذارد. این عدد تخم می 20تا  5شود. در طبیعت، هر فاخته به طور میانگین بین تعدادي تصادفی تخم فاخته در نظر گرفته می
  دهند.هاي مجاز (مقادیر متغیرها) در هر زیستگاه را تشکیل مین) تعداد تخماعداد، مقادیر کمینه و بیشینه (حد بالا و پایی

کنند. در گذاري میها در جهان واقعی این است که معمولا در فاصله بیشینه از زیستگاه واقعی زندگی خود تخمعادت دیگر فاخته
 فاخته هر براي گذاريتخم شعاع سازي،بهینه مسأله کی در. شودمی گفته گذاريتخم شعاع الگوریتم فاخته، به این فاصله بیشینه،

) مقادیر متغیرها محاسبه  VarLowVarLow) و حد بالاي ( VarHighVarHigh( پایین حد ها،تخم کلی تعداد با متناسب
  شود:گذاري به شکل زیر تعریف میشود. بنابراین، شعاع تخممی

ELR=α×No.of.Current.Cuckoo′s.EggsTotal.Number.of.Eggs.×(VarHigh–
VarLow)ELR=α×No.of.Current.Cuckoo′s.EggsTotal.Number.of.Eggs.×(VarHigh–VarLow)   

  کند.گذاري را کنترل میعددي صحیح است که مقدار بیشینه شعاع تخم ααدر این رابطه، پارامتر 
 به اقدام »فرادرس« ،…شین، مهندسی کنترل و هاي فراابتکاري در مباحثی همچون یادگیري مابا توجه به بکارگیري الگوریتم

  کرده که در ادامه متن به آن اشاره شده است. MATLAB در آن سازي پیاده و فاخته سازي بهینه الگوریتم آموزش فیلم انتشار
  .+ اینجا کلیک کنید MATLABبراي دیدن فیلم آموزش الگوریتم بهینه سازي فاخته و پیاده سازي آن در 

  هاگذاري فاختهروش تخم
کند. فرآیند گذاري میهاي میزبان تخمطور تصادفی، در لانه پرندهگذاري خود و بهدر مرحله بعد، هر فاخته در شعاع تخم

  در شکل زیر نمایش داده شده است. هاگذاري فاختهتخم



  
هاي پرنده میزبان دارند، توسط پرنده میزبان شناسایی شده و هایی که شباهت کمتري به تخمگذاري، تخمپس از پایان فرآیند تخم

معمولا برابر ده روند. این مقدار هاي فاخته از بین میاز تخم ρ%ρ%گذاري شوند. بنابراین، پس از هر فرایند تخمدور انداخته می
هاي حاوي منابع غذایی کم قرار دارند و در نتیجه شود که در محیطهایی را شامل میهاي گذاشته شده است و تخمدرصد تخم

ها در لانه پرنده میزبان رشد کرده، سر از تخم بیرون آورده و توسط پرنده توانایی همگرایی به جواب بهینه را ندارند. سایر تخم
ها این است که تنها یک تخم در لانه پرنده میزبان گذاري و رشد فاختهنکته بسیار جالب دیگر در مورد تخم شوند.یه میمیزبان تغذ

هاي پرنده میزبان را از لانه آورد، تخمهاي پرنده میزبان سر از تخم بیرون میکند. وقتی که جوجه فاخته زودتر از جوجهرشد می
 که حالتی در حتی بنابراین،. است میزبان پرنده هايجوجه از تربزرگ برابر است که جوجه فاخته سه اندازد. شایان توجهبیرون می

 مصرف را غذایی منابع بیشتر تولد از پس فاخته جوجه آورند، بیرون تخم از سر فاخته جوجه از زودتر میزبان پرنده هايجوجه
  شوند.ان از گرسنگی تلف میهاي پرنده میزب. در نتیجه، پس از چند روز جوجهکندمی

  هامهاجرت فاخته
دهند. با این حال، زمانی که هاي فاخته پس از رشد کردن و بالغ شدن، تا مدتی در زیستگاه و جامعه خود به زندگی ادامه میجوجه

وجود داشته باشد و از  کنند که از یک سو منابع غذایی بیشتري در آنجاشود به مناطقی مهاجرت میها آغاز میگذاري آندوره تخم
اي که هاي پرنده میزبان در آن منطقه داشته باشد. جامعه فاختهها شباهت زیادي به تخمهاي آنسوي دیگر رنگ و الگوي تخم

ها در بیشترین سود (بیشترین منابع غذایی و بهترین شرایط محیطی براي زندگی) را داشته باشد، به عنوان مقصد مهاجرت فاخته
توان اند، به سختی میهاي بالغ در زیستگاه و محیط زندگی خود پراکنده شدهاز آنجا که فاخته شود.امع انتخاب میدیگر جو

اي موجود در محیط، توسط اي تعلق دارد. براي حل این مشکل، جمعیت فاختهتشخیص داد که هر فاخته به کدام جامعه فاخته
براي الگوریتم  kترین مقدار پارامتر هاي انجام شده، مناسبسازيشوند (در شبیهبندي میگروه K-meansبندي الگوریتم خوشه

K-means (سود میانگین«اي، بندي جمعیت فاختهگروه است). پس از 5تا  3، بین «Mean Profitاي ایجاد هاي فاخته) گروه
اي که بیشترین سود میانگین را دارد، به عنوان زیستگاه هدف و شود. بهترین زیستگاه موجود در گروه فاختهشده محاسبه می

کنند. بلکه مسیر را به سمت زیستگاه مقصد پرواز نمی ها، تمامشود. فاختهاي انتخاب میهاي فاختهمقصد مهاجرتی دیگر گروه
ها به سمت زیستگاه مقصد در شکل زیر کنند. نحوه حرکت فاختهبخشی از مسیر را با درجه انحراف خاصی از مقصد حرکت می

  آمده است.



  
کنند. پارامترهاي ان پرواز میرادی ϕϕاز مسیر را با درجه انحراف  λ%λ%همانطور که در شکل بالا مشهود است، هر فاخته تنها 

λλ  وϕϕ کنند تا مناطق بیشتري را براي یافتن زیستگاه بهینه با بیشترین منابع غذایی و بهترین شرایط ها کمک میبه فاخته
  شوند.به شکل زیر تعریف می ϕϕو  λλ زندگی جستجو کنند. براي هر فاخته، مقادیر

λ∼U(0,1)λ∼U(0,1)   
ϕ∼U(−ω,ω)ϕ∼U(−ω,ω)   

نیز مقدار درجه  ωωکند. پارامتر است که از توزیع یکنواخت تبعیت می 1و  0یک عدد تصادفی بین  λλر این رابطه، پارامتر د
براي  π6π6ها به بهینه سراسري، مقدار گرایی بهینه جمعیت فاختهکند (براي همانحراف از زیستگاه هدف را مشخص می

  مناسب است). ωω پارامتر
  ها در محیطتهتعادل جمعیت فاخ

شود. این تعریف می NMaxNMax نام به کنترلی پارامتر شود، حفظ هافاخته جمعیت در تعادل باید با توجه به اینکه همیشه
هاي موجود در محیط را کنترل و محدود کند. به دلیل کمبود منابع غذایی در محیط، از بین پارامتر وظیفه دارد تا تعداد فاخته

براي کنترل  NMaxNMax ها، وجود پارامتر کنترلیدست شکارچیان و بعضا نبود لانه مناسب براي رشد جوجه ها بهرفتن فاخته
فاخته  NMaxNMax جمعیت فاخته در الگوریتم بهینه سازي فاخته ضروري است. در الگوریتم بهینه سازي فاخته، تنها تعداد

  مانند.میکنند) در محیط زنده (که بیشترین مقدار سود را تولید می
  همگرایی به جواب بهینه

شوند. اي به بهترین زیستگاه موجود در محیط همگرا میبعد از تعدادي تکرار در الگوریتم بهینه سازي فاخته، تمامی جمعیت فاخته
ط در این هاي فاخته بیشترین شباهت را به تخم پرندگان میزبان خواهند داشت و بیشترین منابع غذایی محیدر این زیستگاه، تخم

درصد  95ناحیه یافت خواهند شد. به عبارت دیگر، زیستگاه بهینه، بیشترین مقدار سود را تولید خواهد کرد. وقتی که بیش از 
ها به یک زیستگاه همگرا شوند، فرآیند عملیاتی الگوریتم بهینه سازي فاخته به پایان خواهد رسید. در ادامه، شبه کد جمعیت فاخته
  سازي فاخته نمایش داده شده است. الگوریتم بهینه

  شبه کد الگوریتم بهینه سازي فاخته
  شود.سازي مورد نظر مقدار دهی اولیه میها از طریق مقداردهی تصادفی به متغیرهاي تابع هدف مسأله بهینهجمعیت فاخته

  شود.ها اختصاص داده میتعدادي تخم فاخته به هرکدام از فاخته
  شود.گذاري مشخص میمبراي هر فاخته، شعاع تخ

  کند.گذاري میگذاري مشخص شده اقدام به تخمهر فاخته در محدوده شعاع تخم
هاي پرنده میزبان تفاوت دارد) از بین ها با تخماي که توسط پرنده میزبان شناسایی شوند (رنگ و الگوي این تخمهاي فاختهتخم
  شوند).کنند (بالغ میآورند و رشد میرون میهاي فاخته باقی مانده، سر از تخم بیتخم روند.می



  شود).شود (میزان سود مشخص میهاي بالغ ارزیابی میزیستگاه هر کدام از فاخته
ها هایی که در بدترین زیستگاهشود و فاختهاي موجود در محیط کنترل می، جمعیت فاخته NMaxNMax با توجه به پارامتر

اي محاسبه و بهترین زیستگاه به هاي فاختهبندي، سود میانگین گروهاي خوشهجمعیت فاخته روند.کنند از بین میزندگی می
  کنند.اي به سمت زیستگاه بهینه انتخاب شده مهاجرت میجمعیت فاخته شود.ها انتخاب میعنوان مقصد مهاجرتی دیگر گروه

ها به یک زیستگاه خاص درصد جمعیت فاخته 95از ها به نقطه بهینه سراسري همگرا و یا بیش در صورتی که جمعیت فاخته
منتقل شده و الگوریتم دوباره اجرا  2شود؛ در غیر این صورت، اجراي الگوریتم به گام همگرا شوند، اجراي الگوریتم متوقف می

سازي تصادفی بهینه هايویژگی مهم الگوریتم بهینه سازي فاخته، طبیعت تصادفی و احتمالی آن است. نقطه قوت الگوریتم شود.می
 Local» (بهینه محلی«ها کمتر در دام شود که این دسته الگوریتمها نهفته است. ویژگی مذکور سبب میدر طبیعت احتمالی آن

Optimumسازي (خصوصا ریاضی)، داشتن اطلاعات اضافی در مورد هاي بهینه) قرار بگیرند. همچنین، برخلاف دیگر الگوریتم
  لزامی نیست.مشتق تابع هدف ا

  ارزیابی عملکرد الگوریتم بهینه سازي فاخته روي توابع هدف معیار
شود. هدف از این آزمایش، ارزیابی عملکرد این در این بخش، الگوریتم بهینه سازي فاخته روي دو تابع هدف معیار ارزیابی می

ارهاي لازم براي رسیدن به جواب بهینه الگوریتم در همگرایی به جواب بهینه سراسري و همچنین مشخص کردن تعداد تکر
سازي در پیدا کردن مقادیر بهینه متغیرها هاي بهینهسراسري است. توابع هدف استفاده شده با هدف ارزیابی عملکرد الگوریتم

الات شوند. در تمامی حاند. در ادامه توابع هدف معیار استفاده شده در این آزمایش تعریف میسازي طراحی شدهجهت کمینه
در نظر گرفته شده است. حد بالا و پایین براي مقادیر ممکن  100ارزیابی الگوریتم بهینه سازي فاخته، تعداد متغیرهاي مسأله برابر 

در نظر گرفته شده است. در هر تکرار از الگوریتم  20ها برابر با است. تعداد اولیه فاخته -5و  5متغیرهاي مسأله، به ترتیب برابر با 
  .بگذارد تخم عدد 10 تا  5تواند بین سازي فاخته، هر فاخته می بهینه
  اول هدف  تابع

  مشخصات و قیدهاي عددي تابع هدف اول به شرح زیر است:
f=x+sin(4x)+1.1y+sin(2y)f=x+sin (4x)+1.1y+sin (2y)   

0<x,y<0,min:f(9.039,8.668)=−8.55470<x,y<0,min:f(9.039,8.668)=−8.5547   
  دي تابع هدف اول در شکل زیر آمده است.بعُنمایش سه

  
دهد. همانطور که در شکل سازي تابع هدف اول را نشان میساري فاخته براي بهینههاي زیر، نتیجه اجراي الگوریتم بهینهشکل

تکرارهاي اند. در ها به جواب بهینه سراسري همگرا شدهتکرار حاصل شده است. تمامی فاخته 7مشهود است، همگرایی تنها طی 
کنند. سپس در تکرارهاي آتی، ها به سمت زیستگاه حاوي جواب بهینه سراسري مهاجرت میابتدایی الگوریتم، جمعیت فاخته

شوند. در نهایت، در تکرار هفتم، تقریبا تمام تر میها هر چه بیشتر به زیستگاه حاوي جواب بهینه سراسري نزدیک و نزدیکفاخته



رسد و به کار خود شوند. در چنین حالتی، الگوریتم به شرط توقف مشخص شده میه سراسري همگرا میها به جواب بهینفاخته
ها دهد. شکل دوم، نزدیک شدن جمعیت فاختهها در محیط را نشان میدهد. شکل اول، پراکندگی جمعیت ابتدایی فاختهپایان می

ها را به جواب بهینه سراسري سوم، همگرایی کامل جمعیت فاخته دهد. شکلتکرار را نشان می 3به جواب بهینه سراسري پس از 
  دهد.تکرار نشان می 7پس از 

   

  
  تابع هدف دوم

گفته  Rastriginسازي طراحی شده است و به آن تابع هدف بُعدي است که با هدف کمینه-nتابع هدف دوم، یک تابع هدف 
  به شرح زیر است: Rastrigin هدف تابع عددي قیدهاي و مشخصات شود.می

f=10n+n∑i=1(x2i–10cos(2πxi)),n=9f=10n+∑i=1n(xi2–10cos (2πxi)),n=9   
−5.12≤xi≤5.12,f(0,0,….,0)=0−5.12≤xi≤5.12,f(0,0,….,0)=0   

  بعُدي تابع هدف دوم در شکل زیر آمده است.نمایش سه



 
سازي است. رانگیزترین توابع هدف براي مقاصد بهینهبیکی از چالش Rastriginشود، تابع هدف همانطور که در شکل مشاهده می

. است زیاد بسیار محلی هايسازي در یکی از بهینهاین تابع، تعداد زیادي بهینه محلی دارد و احتمال قرار گرفتن الگوریتم بهینه
  د.سازي بسیار سخت خواهد بوهاي بهینهبراین، رسیدن به بهینه سراسري براي بسیاري از الگوریتمبنا

دهد. همانطور که در شکل مشهود است، در شکل زیر نحوه همگرایی الگوریتم بهینه سازي فاخته روي تابع هدف دوم را نشان می
اي، قدرت و سرعت بالاي شوند. چنین پدیدهبه بهترین زیستگاه موجود در محیط نزدیک می چند تکرار اول، جمعیت فاخته

اُم، 101دهد. در نهایت، در تکرار ایی به ناحیه حاوي جواب بهینه سراسري را نشان میالگوریتم بهینه سازي فاخته در همگر
  شود.الگوریتم بهینه سازي فاخته به جواب بهینه سراسري (مقدار هزینه صفر) همگرا می

  
بالاي الگوریتم در نتایج نشان داده شده از ارزیابی الگوریتم بهینه سازي فاخته روي توابع هدف معیار، نشان دهنده عملکرد 

همگرایی به جواب بهینه سراسري است. همچنین، این الگوریتم در تعداد تکرارهاي معدود قادر است تا تقریب بسیار خوبی از جواب 
در ادامه  )MATLAB» (متلب« نویسیبهینه واقعی ارائه دهد. کد الگوریتم بهینه سازي فاخته و توابع هدف معیار در زبان برنامه

  آمده است.
 بنديجمع

ونه خاصی از سازي پیوسته و غیر خطی است. این الگوریتم از رفتار گالگوریتم بهینه سازي فاخته، الگوریتمی براي حل مسائل بهینه
گذاري و تولید مثل براي هاي منحصر به فرد این پرنده در تخمپرندگان به نام فاخته الهام گرفته شده است. به طور خاص، از ویژگی

ها در زیستگاه خود شروع سازي الگوریتم بهینه سازي فاخته استفاده شده است. هر فاخته، زیستگاهی براي زندگی دارد. فاختهپیاده
شوند. فاخته براي تولید مثل به مناطقی مهاجرت روند، رشد کرده و بالغ میهایی که از بین نمیکنند. تخمگذاري میمبه تخ

ها در اطراف زیستگاه بهینه یافت شده اقدام به کند که بیشترین منابع غذایی و بهترین شرایط زندگی را داشته باشد. فاختهمی



شود تا محیط بیشتري از زیستگاه بهینه براي یافتن جواب بهینه سراسري جستجو شود. می این رویه سبب کنند.گذاري میتخم
شوند. نتایج ارزیابی سازي همگرا میها به جواب بهینه سراسري مسأله بهینهپس از تعدادي چرخه مهاجرتی، بیشتر جمعیت فاخته

جواب بهینه توابع هدف معیار دارد. حتی در مواردي که تابع دهد که این الگوریتم، سرعت و دقت بالایی در همگرایی به نشان می
هدف تعداد زیادي جواب بهینه محلی دارد، این الگوریتم قادر است در تعداد کمی تکرار، به تقریب نزدیکی از جواب بهینه سراسري 

  الهام گرفته شده از طبیعت در نظر گرفت.سازي موفق از فرآیند هتوان به عنوان پیادهمگرا شود. الگوریتم بهینه سازي فاخته را می
 ANN | Artificial Neural» (هاي عصبی مصنوعیشبکه«اند. بسیاري از اختراعات بشري از طبیعت الهام گرفته شده

Network( هاي . یکی دیگر از چنین ابداعاتی، توسعه ایده الگوریتم ژنتیک است. الگوریتمنمونه بارز چنین ابداعاتی هستند
) فرایند تکامل در طبیعت، با هدف یافتن بهترین جواب ممکن براي یک مسأله، به جستجو Simulating» (سازيشبیه«ژنتیک، با 

یند جستجو براي یافتن جواب بهینه، ابتدا پردازند. در فرا) میCandidate Solution Space» (هاي کاندیدفضاي جواب«در 
اي از ) متوالی، مجموعهGenerations» (هاينسل«شود. سپس، در هاي ابتدایی تولید میمجموعه یا جمعیتی از جواب

هاي تشکیل دهنده هاي کروموزومشوند (در هر نسل از الگوریتم ژنتیک، تغییرات خاصی در ژنهاي تغییر یافته تولید میجواب
ها به سمت جواب بهینه کنند که در هر نسل، جمعیت جوابهاي اولیه معمولا به شکلی تغییر میشود). جوابجمعیت ایجاد می

، بر پایه مکانیزم تکامل )Artificial Intelligence» (هوش مصنوعی«این شاخه از حوزه  شوند.) میConverge» (همگرا«
هاي تر در طبیعت الهام گرفته شده است. به عبارت دیگر، ایده اصلی الگوریتمتر و برازندههاي موفقموجودات زنده و تولید گونه

اکسی اسید دي«ه از اي بلند و پیچیدیک کروموزوم، رشته ) است.Survival of the Fittest» (هاترینبقاي برازنده«ژنتیک، 
) Individual( »فرد« یک هايخصیصه یا هاویژگی است. عوامل ارثی که DNA) یا Deoxyribonucleic Acid» (ریبونوکلئیک

 در ،DNAهاي موجود در افراد، به وسیله ترکیبی از اند. هر یک از خصیصهها نقش یافتهکنند، در طول این کروموزومرا مشخص می
وجود  DNAها از روي ) براي تولید کروموزومBase( »پایه« چهار معمولا زنده، موجودات بدن در. شوندمی کدبندي انسان هايژن

  دارد:
  Adenine یا Aپایه 
  Cytosineیا  Cپایه 
  Thymineیا  Gپایه 
  Guanineیا  Tپایه 

ها)، هاي آنها (و پایهب با معنی از کروموزومکند، ترکی) را تعریف میLanguage» (زبان«همانطور که الفبا، واحدهاي سازنده یک 
افتد. ها، طی فرایند تولید مثل اتفاق میکند. تغییرات در کوروموزومها تولید میهاي خاصی را براي سلولدستورالعمل

ی با یکدیگر )، به طور تصادفCrossover» (ترکیب یا آمیزش«) از طریق فرایند خاصی به نام Parents» (والدین«هاي کروموزوم
برند و هاي مادر را به ارث میهاي پدر و برخی از ویژگی یا خصیصهها یا خصیصهشوند. بنابراین، فرزندان برخی از ویژگیمبادله می

  گذارند.از خود به نمایش می
شود. برخی از ده میهاي موجودات زنها یا خصیصه) نیز سبب ایجاد تغییراتی در ویژگیMutation» (جهش«فرایند نادري به نام 

شود. غالب ) نیز گفته میMitosis» (میتوز«ها رخ دهد که به آن مواقع، ممکن است خطایی در فرایند کپی کردن کروموزوم
افتد، منجر به از بین رفتن موجودات خواهد شد؛ با این حال، در یک دوره چند میلیون هایی که در موجودات زنده اتفاق میجهش

  تر از موجودات زنده شود.هاي جدید و برازنده، جهش ممکن است منجر به ایجاد گونهساله از تکامل



  
  انتخاب طبیعی

ها دارند، براي مدت بیشتري به بقاء در طبیعت ادامه تري نسبت به دیگر گونههاي برازندهدر طبیعت، موجوداتی که ویژگی
دهد تا بر اساس مواد ژنتیکی خود، اقدام به ترین موجودات زنده قرار میهاي، این امکان را در اختیار برازنددهند. چنین ویژگیمی

تولید مثل کنند. بنابراین، پس از یک دوره زمانی بلند مدت، جمعیت موجودات زنده به سمتی تکامل پیدا خواهد کرد که در آن، 
هاي خود را از برتر و تعداد کمی از ویژگی ) موجوداتGenes( »هايژن« از  هاي ارثی خود راغالب موجودات بسیاري از ویژگی

  هاي نامرغوب به ارث خواهند برد.ها یا ویژگی) با ژنInferior» (رده پایین«هاي موجودات ژن
انگیز طبیعی، روند. به این فرایند و نیروي شگفتمانند و موجودات نامناسب از بین میتر زنده میتر، موجودات برازندهبه بیان ساده

شود. نکته مهم در مورد انتخاب طبیعی و اثبات درست بودن این اصل این ) گفته میNatural Selection» (خاب طبیعیانت«
) نشان Molecular Explanation of Evolution» (توضیحات مولکولی از تکامل«است که تحقیقات دانشمندان در مورد 

تر به بقاء دهند، بلکه صرفا موجودات برازندهشرایط محیطی تطبیق نمی هاي مختلف موجودات زنده، خود را باداده است که گونه
  دهند.خود ادامه می

اقدام به انتشار فیلم آموزش تئوري و عملی » فرادرس«هاي تکاملی، سازي هوشمند و الگوریتمهاي بهینهبا توجه به اهمیت روش
  که در ادامه متن به آن اشاره شده است. اي کردهدقیقه 23ساعت و  14الگوریتم ژنتیک در قالب آموزشی 

  .+ اینجا کلیک کنیدبراي دیدن فیلم آموزش تئوري و عملی الگوریتم ژنتیک 
  سازي شدهتکامل شبیه

هاي الهام گرفته شده از هاي کامپیوتري و حل مسأله با استفاده از الگوریتموسط سیستمسازي فرایند انتخاب طبیعی تبراي شبیه
  سازي متغیرهاي مسأله تعریف شوند:هاي نمایشی جهت مدلانتخاب طبیعی، ابتدا باید مدل

فتن جواب ) در هر نقطه از فضاي جستجوي مسأله در طول فرایند جستجو براي یاIndividual» (موجودیت«نمایشی از یک 
شود. هر موجودیت یک ساختار ها مطرح می) متوالی از موجودیتGeneration» (هاينسل«بهینه: براي چنین کاري، مفهوم 

دهد. همانند ) یک جواب یا فرضیه محتمل/کاندید را نمایش میGenetic Structure» (ساختار ژنتیکی«اي خواهد بود که داده
موجودیت توسط الفبایی ثابت و محدود توصیف خواهد شد. به عنوان نمونه، الگوریتم ژنتیک از  یک کروموزوم، ساختار ژنتیکی یک

) به Real Values» (مقادیر حقیقی«) یا Integer Values» (مقادیر صحیح«)، Binary» (باینري«هاي الفباي مبتنی بر رشته
  ند.کهاي محتمل براي یک مسأله خاص استفاده میعنوان تفسیري از جواب
گرد، مسأله را در نظر بگیرید. مسأله فروشنده دور TSP) یا Travelling Salesman» (گردفروشنده دوره«به عنوان نمونه، مسأله 

تواند مسیر پیمایشی خود را از هر شهري شروع کند. شهر است. فروشنده می 10پیدا کردن مسیر بهینه براي پیمایش مثلا 
-7-9-10-8-4-5-2-3-1) از شهرهاي پیمایش شده خواهد بود: Permutation» (جایگشتی«له هاي این مسأبنابراین، جواب

8-6.  



  
  فرهنگ لغات الگوریتم ژنتیک

در ادامه، برخی از اصطلاحات و واژگان کلیدي در توصیف فرایندهاي موجود در الگوریتم ژنتیک نمایش داده شده است. نکته مهم 
هاي موضوعی یک این است که اصطلاحات و واژگان کلیدي مترادف و معادل یکدیگر، در زمینهدر مورد فرهنگ لغات الگوریتم ژنت

  گیرند.مرتبط با الگوریتم ژنتیک، غالبا به جاي یکدیگر مورد استفاده قرار می
 توضیح  الگوریتم ژنتیک

 جواب مسأله (کروموزوم (رشته، موجودیت

 بخشی از جواب مسأله (هاها (بیتژن

 هامکان ژن (Locus) مکان

 هامقادیر ژن (Alleles) هاآلل

 جواب کدگشایی شده مسأله (Phenotype) فنوتایپ

 جواب کدبندي شده مسأله (Genotype) ژنوتایپ

  
  الگوریتم ژنتیک متعارف

له خاص مورد بررسی ها در پیدا کردن جواب بهینه یک مسأهاي ژنتیک و نحوه عملکرد آنهاي اساسی الگوریتمدر ادامه، با مؤلفه
  گیرد.قرار می

  مفاهیم مهم ابتدایی در الگوریتم ژنتیک
اند. هاي جستجو هستند که بر پایه مفاهیم انتخاب طبیعی و ژنتیک موجودات زنده بنا نهاده شدههاي ژنتیک، الگوریتمالگوریتم
) را از طریق Natural Evolution» (کامل طبیعیت«اند تا برخی از فرایندهاي مشاهده شده در هاي ژنتیک پدیده آمدهالگوریتم
هاي ارگانیک جهت ها (سیستمسازي کنند. فرایندهایی که بر اساس انجام عملیات روي کروموزومهاي کامپیوتري شبیهالگوریتم

  اند.کدبندي کردن ساختار ژنتیکی موجودات زنده) شکل گرفته
گیرند. با این حال، هاي جستجو قرار میهاي ژنتیک در زیر مجموعه الگوریتمهمانطور که پیش از این نیز اشاره شد، الگوریتم

هاي ژنتیک به جاي اینکه به طور مستقیم با مقادیر هاي جستجو دارند. الگوریتمهاي بسیار اساسی با دیگر الگوریتمتفاوت



کنند و جمعیتی متشکل از ترهاي مسأله کار میپارامترهاي مسأله سروکار داشته باشند، با نمایشی کدبندي شده از مجموعه پارام
» گرادیان«کنند. همچنین، بدون اینکه از اطلاعات هاي مسأله جستجو مینقاط در یک فضاي جستجو را براي یافتن جواب

)Gradient (تابع هدف«) مرتبط با «Objective Functionسازي ) مسأله اطلاعی داشته باشند، تابع هدف مسأله را بهینه
هاي ) از یک حالت در فضاي مسأله به حالت دیگر، از مکانیزمTransition» (گذار«هاي ژنتیک براي در الگوریتم کنند.یم
هاي جستجوي مرسوم، از اطلاعات گرادیان مرتبط با تابع شود؛ در حالی که در الگوریتم) استفاده میProbabilistic» (احتمالی«

هاي ها را تبدیل به الگوریتمهاي ژنتیک، آنشود. چنین ویژگی مهمی در الگوریتمه میهدف مسأله براي چنین کاري استفاد
هاي ژنتیک براي جستجوي فضاهاي ) کرده است. همچنین، از الگوریتمGeneral purpose» (همه منظوره«جستجوي 

سازي حل مسأله در کاربردهایی نظیر بهینه هاي ژنتیک برايشود. به طور کلی، از الگوریتمقاعده استفاده میجستجوي نامنظم و بی
  شود.استفاده می )Machine Learning» (یادگیري ماشین«) و Parameter Estimation» (تخمین پارامتر«توابع، 

  اصول ابتدایی در الگوریتم ژنتیک
 ژنتیک الگوریتم سازيپیاده براي لازم گام ترینمهم. است شده داده نمایش زیر الگوریتمی  اصول کاري الگوریتم ژنتیک، در ساختار

» برازندگی«ص کردن تابع هدف، تابع مشخ مسأله، یک هايجواب از) اولیه( جمعیت تولید: از عبارتند آن مختلف انواع و
)Fitness (عملگرهاي ژنتیک«) و به کار گرفتن «Genetic Operatorsهاي مسأله. ) جهت ایجاد تغییرات در جمعیت جواب

  الگوریتم ژنتیک، در ادامه معرفی خواهند شد. اصول کاري الگوریتم ژنتیک عبارتست از: عملگرهاي ژنتیک قابل تعریف در
  هاي مسألهفرموله کردن جمعیت ابتدایی متشکل از جواب

  مسأله هايجواب از متشکل ابتدایی دهی اولیه و تصادفی جمعیتمقدار
  حلقه تکرار: 

  ارزیابی تابع هدف مسأله
  سبپیدا کردن تابع برازندگی منا

  هاي مسأله با استفاده از عملگرهاي ژنتیک انجام عملیات روي جمعیت متشکل از جواب
  )Reproduction» (تولید مثل«عملگر 
  )Crossover» (ترکیب یا آمیزش«عملگر 
  )Mutation» (جهش«عملگر 

  تا زمانی که: شرط توقف ارضا شود.

  
  ولید مثل، ترکیب و جهشنماي کلی از فرایند تکاملی در الگوریتم ژنتیک پس از ت



  
  ماي کلی از اولین مرحله از فرایند تکاملی در الگوریتم ژنتیک پس از تولید مثلن

  



نماي کلی از دومین مرحله از فرایند تکاملی در الگوریتم ژنتیک پس از ترکیب (ادامه تصویر قبلی)

  
  جهش (ادامه تصویر قبلی) نماي کلی از سومین مرحله از فرایند تکاملی در الگوریتم ژنتیک پس از

ترین روش کدبندي هاي الگوریتم ژنتیک، کدبندي متغیرهاي لازم براي توصیف مسأله است. مرسومترین ویژگییکی از مهم
هاي متغیرهاي مسأله، تبدیل متغیرها به رشته یا برداري از مقادیر باینري، صحیح و یا حقیقی است. بهترین عملکرد الگوریتم

  شود.افتد که از نمایش باینري براي کدبندي متغیرهاي مسأله استفاده می زمانی اتفاق میژنتیک معمولا
هاي بهینه آن مشخص شود بیش از یک متغیر داشته باشد، به تعداد متغیرهاي آن مسأله، اي که قرار است جواباگر مسأله

شوند. در چنین ها ایجاد و با یکدیگر ادغام میآن) متناظر با تک تک Single-Variable Coding( »هاي تک متغیرهکدبندي«
ترین ) از مسأله مورد نظر شکل خواهد گرفت. یکی از مهمMulti-Variable Coding» (کدبندي چند متغیره«حالتی، یک 

  زمان چندین جواب کاندید تولید شده براي مسأله تعریف شده است.هاي ژنتیک، پردازش همهاي الگوریتمویژگی
مولدهاي شبه «موجودیت یا کروموزوم توسط  Pاي متشکل از سازي الگوریتم ژنتیک، مجموعهین، در مرحله اول از پیادهبنابرا

هاي موجود در این ها با کروموزومشود. هر کدام از موجودیت) تشکیل میPseudo Random Generators» (تصادفی
ها، یک نمایش برداري از جواب دهند. هر کدام از این موجودیتمایش میپذیر براي مسأله را نجمعیت، یک جواب کاندید و امکان

  شود.) نیز گفته میInitial Solution» (جواب اولیه«ها ) هستند که به آنSolution Space» (فضاي جواب«مسأله در یک 
اند) در فضاي جواب پراکنده شدههاي اولیه به طور تصادفی در ها (جواباي از جواباز آنجایی که عملیات جستجو از مجموعه

شود، جستجوي قدرتمند و بدون بایاس در الگوریتم ژنتیک تضمین خواهد شد. در مرحله بعد، تمامی فضاي جواب مسأله آغاز می
  ها مشخص شود.گیرند تا مقدار تابع هدف هر کدام از آنهاي اولیه تولید شده مورد ارزیابی قرار میجواب

سازي مسأله بهینه«شود تا ) به کار گرفته میExterior Penalty Function» (تابع جریمه خارجی«لا یک در این مرحله، معمو
) تبدیل شود. Unconstrained» (نامقید«سازي ) به یک مسأله بهینهConstrained Optimization Problem» (مقید

  ها تولید شود)، متفاوت خواهد بود.هاي بهینه آنت جوابسازي مختلف (مسائلی که قرار اسچنین تبدیلی، بسته به مسائل بهینه
 Fitness» (مقدار برازندگی«شود. از طریق تابع برازندگی، در مرحله سوم، تابع هدف مسأله به یک تابع برازندگی نگاشت می

Valueد، از عملگرهاي هاي کاندیشود. پس از مشخص شدن مقدار برازندگی جواب) هر یک از اعضاي جمعیت اولیه مشخص می
  شود.هاي کاندید استفاده میالگوریتم ژنتیک جهت انجام تغییرات روي جواب



  اصول کاري الگوریتم ژنتیک
سازي شود. فرض کنید که مسأله بهینهسازي نامقید در نظر گرفته میبراي نمایش اصول کاري الگوریتم ژنتیک، یک مسأله بهینه

  ) تابع زیر باشد:Maximizing» (سازيبیشینه«نتیک، زیر داده شده است و هدف الگوریتم ژ
maximizef(x),xli≤xi≤xui,i=1,2,....,N,maximizef(x),xil≤xi≤xiu,i=1,2,....,N,   

است. اگر چه در اینجا از یک مسأله  xixiحد بالا و حد پایین تعیین شده براي مقادیر متغیر  xuixiuو  xlixilدر این رابطه، 
سازي نمایش اصول کاري الگوریتم ژنتیک استفاده است، با این حال، الگوریتم ژنتیک به راحتی قادر به کمینهسازي براي بیشینه

 جهت الگوریتم، این توسط هاي ژنتیک، وظایف خاصی باید تعریف وسازي الگوریتممسائل مختلف نیز خواهد بود. براي پیاده
  .شوند اجرا  مختلف، توابع سازيبهینه

  مسأله هايمتغیر	کدبندي
اي کدبندي شوند. باید توسط یک ساختار رشته xixi براي اینکه الگوریتم ژنتیک قادر باشد تا تابع بالا را بیشینه کند، متغیرهاي

شایان توجه است که کدبندي متغیرهاي مسأله، کاملا ضروري نیست. در تحقیقات انجام شده توسط محققان این حوزه، 
کنند. با اند که به جاي کدبندي متغیرهاي مسأله، به طور مستقیم روي خود متغیرها عمل میسازي شدههاي ژنتیکی پیادهالگوریتم

شوند و در این مطلب، کدبندي متغیرهاي مسأله به عنوان یکی از ها به نوعی استثناء محسوب میاین حال، این دسته از الگوریتم
  ت.هاي ژنتیک مرسوم لحاظ شده اسوظایف اصلی الگوریتم

  
  کدبندي متغیرهاي مسأله در الگوریتم ژنتیک

شود. در الگوریتم ژنتیک، طول رشته باینري هاي باینري، براي کدبندي متغیرهاي مسأله استفاده میاز کدبندي مبتنی بر رشته
ار بیت براي کدبندي شود. به عنوان نمونه، اگر از چهسازي تعیین میمعمولا بر حسب دقت مطلوب و مورد انتظار از مسأله بهینه

) به ترتیب متناظر با دو نقطه 1111 1111) و (0000 0000هاي (سازي دو متغیره استفاده شود، رشتهیک مسأله بهینه
(xl1,xl2)T(x1l,x2l)T  و(xu1,xu2)T(x1u,x2u)T 1111) و (0000هاي (در فضاي جواب مسأله خواهند بود؛ زیرا، زیررشته (
  در فضاي جستجوي مسأله را نمایش خواهند داد. حد بالا و پایین یک نقطه

توان به یک ) ثابت، هر رشته هشت بیتی را میMapping Rule» (قانون نگاشت«در کدبندي متغیرهاي مسأله، با استفاده از یک 
 نقطه یک به بیتی هشت رشته  نقطه در فضاي جستجوي مسأله نگاشت کرد. معمولا از قانون نگاشت خطی زیر، براي نگاشت یک

   xi=xli+xui–xli2β–1∑βj=0γj2jxi=xil+xiu–xil2β–1∑j=0βγj2j :شودمی استفاده مسأله جستجوي فضاي در
، از طریق  sisi کدبندي شده است. مقدار کدگشایی شده زیر رشته ββبا طول  sisiبه وسیله زیر رشته  xixiدر این رابطه، متغیر 

–sβ–1,sβ)، در قالب  ss) و رشته 1،  0به وسیله مقادیر ( sisi مچنین،شود. همحاسبه می β∑j=0γj2j∑j=0βγj2jعبارت 
1,....,s1,s0)(sβ–1,sβ–1,....,s1,s0) شوند. به عنوان نمونه، با استفاده از رابطهنمایش داده می β∑j=0γj2j∑j=0βγj2j  ،

  .محاسبه خواهد شد 7)، برابر با مقدار 0111مقدار کدگشایی شده براي رشته چهار بیتی (
زیر  16به خود اختیار کند، تنها  1یا  0تواند مقادیر بیتی، از آنجایی که هر بیت تنها می 4شایان توجه است که براي یک رشته 

) فضاي 1/16رشته متمایز قابل تعریف خواهد بود. دقت قابل استحصال توسط کدبندي چهار بیتی، تقریبا برابر با یک شانزدهم (



بر با یک برا تقریبا بیتی، پنج کدبندي توسط استحصال قابل دقت افزایش پیدا کند، 5گر طول رشته به جستجوي مسأله است. اما ا
هاي نمایش دهنده مقادیر متغیرها، وابستگی مستقیم بنابراین، طول زیر رشته ) فضاي جستجوي مسأله خواهد شد.1/32شانزدهم (

ها، بسته به دقت مطلوب و مورد انتظار از نتایج الگوریتم، متغیر است؛ رشته به دقت مطلوب و مورد انتظار از متغیرها دارد. طول زیر
از  ααو دقت نتایج تولید شده  ββشود. رابطه میان طول رشته ها بیشتر باشد، دقت نتایج خروجی بیشتر میهر چقدر طول رشته

ه محض اینکه فرایند کدبندي متغیرهاي ب  10α≤(2β–1)(xiu–xil)10α≤(2β–1)(xui–xli) آید:طریق رابطه زیر به دست می
، تولید و  x=(x1,x2,.....,xN)Tx=(x1,x2,.....,xN)Tمسأله به پایان رسید، هر کدام از نقاط متناظر با مقادیر متغیرهاي مسأله، 

 مقدار جو،جست فضاي در مسأله متغیرهاي مقادیر با متناظر  در فضاي جستجوي مسأله قرار داده خواهند شد. پس از تولید نقاط
  ، محاسبه خواهد شد. f(x)f(x)در یک تابع هدف داده شده یا همان  xx، از طریق جایگذاري  xx نقطه در تابع

  تابع برازندگی
ها در طبیعت، براي ایجاد فرایند جستجو و متعاقبا، ترینهمانطور که پیش از این نیز اشاره شد، الگوریتم ژنتیک از اصل بقاء برازنده

سازي یا سازي (بیشینهکند. بنابراین، الگوریتم ژنتیک براي حل مسائل بهینهضاي جواب مسأله استفاده میجستجو در ف
، در ابتدا با استفاده  F(i)F(i)) یا Fitness Function» (تابع برازندگی«سازي) بسیار مناسب خواهد بود. به طور کلی، یک کمینه

  گیرد.هاي الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار میتیکی متوالی در نسلشود و در عملیات ژناز تابع هدف فرموله می
سنجد. ها را می) است که بازده تولیدِ مثل کروموزومQualitative Value» (مقدار کیفی«شناسی، برازندگی یک از دیدگاه زیست

هاي موجود در جمعیت ها یا کروموزوموجودیتدر الگوریتم ژنتیک، از تابع برازندگی براي محاسبه شانس (یا احتمال) تولید مثل م
هاي کاندید مسأله ها یا جوابشود؛ به عبارت دیگر، به عنوان معیاري براي مشخص کردن خوب بودن کروموزومنیز استفاده می

هایی که بیشترین یتها یا موجوددر الگوریتم ژنتیک، کروموزوم گیرد (و معمولا این معیار باید بیشینه شود).مورد استفاده قرار می
شانس بیشتري براي ترکیب و جهش (عملگرهاي ژنتیکی)  جمعیت، در موجود هايکروموزوم دیگر به نسبت برازندگی را دارند،

) است؛ با Non-Negative» (نامنفی«خواهند داشت. عملکرد صحیح برخی از عملگرهاي ژنتیکی منوط به تعریف توابع برازندگی 
کنند. در مسائل نمی تعریف خود عملیات انجام براي را برازندگی تابع بودن نامنفی  شرطهاي ژنتیکی، پیشاین حال، دیگر عملگر

  توان تابع برازندگی را معادل تابع هدف در گرفت. به عبارت دیگر:سازي، میبیشینه
F(i)=O(i)→ObjecƟvefuncƟon(i)=FitnessfuncƟon(i)F(i)=O(i)→ObjecƟvefuncƟon(i)=Fitnessfunction

(i)   
)، براي تولید مقادیر نامنفی در تمامی حالات و جهت منعکس کردن برازندگی نسبی Minimization» (سازيکمینه«در مسائل 

هاي جمعیت، بسیار حیاتی است که تابع هدف اصلی مسأله به تابع برازندگی نگاشت ها یا موجودیتهاي متناظر با کروموزومرشته
هاي متفاوتی وجود دارد. در ادامه، دو روش شایع و پرکاربرد جهت نگاشت تابع هدف به تابع چنین نگاشتی، روش شود. براي انجام

   F(x)=11+f(x)F(x)=11+f(x) اند.سازي، معرفی شدهبرازندگی در مسائل کمینه
است. این تبدیل، مکان جواب کمینه سازي تعریف شده تابع هدف مسأله کمینه f(x)f(x)تابع برازندگی و  F(x)F(x)در این رابطه، 

کند. سازي معادل آن تبدیل میسازي را به یک مسأله بیشینهدهد ولی یک مسأله کمینههاي مسأله را تغییر نمیدر فضاي جواب
یرد، به گ، مورد استفاده قرار می F(i)F(i) یا  ، iiتابع جایگزین دیگري که جهت تبدیل تابع هدف به مقدار برازندگی کروموزوم 

   F(i)=V–O(i)P∑Pi=1O(i)F(i)=V–O(i)P∑i=1PO(i) شود.شکل زیر تعریف می
منفی یک مقدار بزرگ است که نا VVاندازه جمعیت و  PPاُم،  iiمقدار تابع هدف موجودیت یا کروموزوم  O(i)O(i)در این رابطه، 

برابر مقدار بیشینه عبارت  در این تبدیل، معمولا VV کند. مقدارشدن مقادیر برازندگی را تضمین می
O(i)P∑Pi=1O(i)O(i)P∑i=1PO(i) شود؛ در چنین حالتی، مقدار برازندگی متناظر با مقدار بیشینه تابع هدف، در نظر گرفته می

 را سازيکمینه مسأله یک ولی دهدنمی تغییر مسأله هايجواب فضاي در را کمینه جواب مکان نیز تبدیل این شود.برابر با صفر می



) نیز String Fitness» (برازندگی رشته« رشته، یک برازندگی تابع مقدار به. کندمی تبدیل آن معادل سازيبیشینه مسأله یک به
  شود.گفته می

  
  عملگرهاي الگوریتم ژنتیک

شود غاز می) آRandom Strings» (هاي تصادفیرشته«سازي در الگوریتم ژنتیک، با یک تولید جمعیت اولیه از عملیات بهینه
هاي تصادفی، طراحی مسأله یا به عبارت هاي کاندید مسأله هستند). رشتهها یا جوابها یا موجودیتها معادل کروموزوم(این رشته

  دهند.) مرتبط با یک مسأله را نمایش میDecision Variables» (متغیرهاي تصمیم«دیگر، 
گیرند تا جمعیت جدیدي از نقاط در فضاي در الگوریتم ژنتیک قرار میسپس، جمعیت اولیه تحت تأثیر سه دسته عملگر اصلی 

هاي جدید خواهد بود. عملگرهاي اصلی ها یا جوابها یا موجودیتجواب مسأله تولید شود؛ جمعیت جدید، متشکل از کروموزوم
  الگوریتم ژنتیک عبارتند از: عملگر تولید مثل، عملگر ترکیب یا آمیزش و عملگر جهش.

سازي تابع هدف در نظر گرفت. توان به عنوان مکانیزمی جهت بیشینهطور که پیش از این نیز اشاره شد، الگوریتم ژنتیک را میهمان
 انتخاب، ژنتیک، الگوریتم در اصلی عملگرهاي هدف. شودمی انجام جواب بردارهاي یا هاکروموزوم ارزیابی طریق از این کار، از طریق

شوند. از سوب میمح سازيبهینه مسأله براي جواب بهترین کنونی، نسل در که است هاییجواب با متناظر يبردارها تغییر و ترکیب
  ها یا بردارهاي جواب تولید خواهد شد.این طریق، جمعیت جدیدي از کروموزوم

) فرایندهاي عملیاتی Termination» (خاتمه یافتن«گیرد و اینکار تا جمعیت جدید تولید شده نیز مورد ارزیابی بیشتر قرار می
ها یا بردارهاي جواب، کند. تا زمانی که شرط توقف الگوریتم ژنتیک ارضا نشود، جمعیت کروموزومدر الگوریتم ژنتیک ادامه پیدا می

 تیکژن الگوریتم توقف معیار که زمانی تا رویه این. شوندمی ارزیابی و دستکاري جهش و ترکیب مثل، تولید   به وسیله عملگرهاي
ها یا بردارهاي جواب، توسط یک چرخه (حلقه تکرار) از فرایند دستکاري جمعیت متشکل از کروموزوم .کندمی پیدا ادامه شود، ارضا

) از الگوریتم ژنتیک شناخته Generation( »نسل« یک عنوان به ها،آن متعاقب ارزیابی و جهش و ترکیب مثل، تولید عملگرهاي
  ک از عملگرهاي بالا به تفصیل شرح داده خواهند شد.شود. در ادامه، هر یمی

  
  عملگر تولید مثل

) در یک جمعیت جدید را کپی Strings» (هارشته«)، عملگري است که بهترین Selection» (انتخاب«عملگر تولید مثل یا 
دِ مثل، معمولا اولین عملگري است ها یا بردارهاي جواب کاندید در یک نسل است). عملگر تولیکند (منظور، بهترین کروموزوممی



هاي ها یا کروموزومشود. این عملگر، رشتهها اعمال میگیرد و روي کروموزومکه براي دستکاري جمعیت مورد استفاده قرار می
ین دهد؛ به همشود، قرار میگفته می Mating Poolها را در مخزنی که در اصطلاح به آن کند و آنخوب جمعیت را انتخاب می

شود بنابراین، عملیات تولید مثل در انتخاب طبیعی سبب می شود.دلیل است که به عملگر تولید مثل، عملگر انتخاب نیز گفته می
ها دارند، با تناوب بیشتري خود را تکثیر کنند. تولید مثل هایی که برازندگی بهتري نسبت به دیگر کروموزومها یا کروموزومتا رشته

هاي موجود در جمعیت فعلی، براي کمک به تولید جمعیت جدید در الگوریتم ژنتیک ضروري است. براي اینکه موزومها یا کرورشته
هاي آینده، برازندگی بهتري نسبت به جمعیت نسل فعلی داشته باشند، لازم است تا تناوب تولیدِ جمعیت جدید تولید شده در نسل

تاکنون، عملگرهاي تولید مثل مختلفی براي الگوریتم  جمعیت نسل فعلی بیشتر شود. هاي موجود درترین کروموزوممثل در برازنده
هاي خوب از جمعیت فعلی ها یا کروموزومها تقریبا یکسان است؛ رشتههاي عملیاتی آنژنتیک توسعه داده شده است، ولی مکانیزم

شوند. نکته مهم در مورد قرار داده می Mating Poolاي احتمالی، در مخزن ها، به شیوههاي تولید شده از آنانتخاب و کپی
هاي جدیدي (با مقادیر ها یا کروموزومعملیات انجام شده توسط عملگر تولید مثل یا ترکیب این است که در این مرحله، رشته

  شود.متغیر متفاوت از جمعیت اصلی) تشکیل نمی
  عملگر انتخاب مبتنی بر چرخ رولت

 Roulette-Wheel( »رولت چرخ انتخاب«و پرکاربرد براي تولید مثل در الگوریتم ژنتیک، روش یکی از عملگرهاي شایع 
Selectionمخزن ) نام دارد. در این عملگر، احتمال انتخاب یک رشته یا کروموزوم براي قرار گرفتن در Mating Pool متناسب ،

، متناسب یا Mating Poolاُم در مخزن  iiال قرار گرفتن رشته شود. بنابراین، احتمبا برازندگی آن رشته یا کروموزم محاسبه می
  خواهد بود. FiFiبرازندگی آن یا 

از آنجایی در الگوریتم ژنتیک اندازه جمعیت ثابت است، حاصل جمع تمامی احتمالات محاسبه شده براي انتخاب و قرار گرفتن 
امُ در مخزن  ii رشته  اهد بود. بنابراین، احتمال انتخاب و قرار گرفتنخو 1، برابر با Mating Poolها در مخزن ها یا رشتهکروموزوم

Mating Pool:برابر است با ،  
pi=Fi∑ni=1Fipi=Fi∑i=1nFi   

 که است رولت چرخ سازي این عملگر، تصور کردن یکبرابر با اندازه جمعیت است. یک روش ساده براي پیاده nnدر این رابطه، 
بار خواهد چرخید. در هر  nn رولت، چرخ. است شده گذارينشانه هاکروموزوم یا هارشته از یک هر گیبرازند با متناسب آن، محیط

انتخاب  Mating Pool مخزن گر چرخ نشان داده شود، براي قرار گرفتن دراي که توسط نشانهبار چرخش این چرخ، هر نمونه
 انتظار است، شده گذارينشانه هاکروموزوم یا هارشته از یک هر برازندگی با متناسب از آنجایی که محیط چرخ رولت، شود.می
تولید شود. برازندگی میانگین  Mating Poolاُم توسط این عملگر، در مخزن  iiکپی از رشته  ¯Fi/¯¯¯¯FFi/F که رودمی

  شود.ها نیز به شکل زیر محاسبه میجمعیت کروموزوم
¯¯¯¯F=n∑i=1FiF¯=∑i=1nFi   

  



  گذاري شده است.ها نشانههاي موجود در جمعیت فعلی و بر اساس مقدار برازندگی آنکروموزومچرخ رولت توسط 
  هاي جمعیت نسل فعلی برابر با مقدار زیر خواهد بود:به عبارت دیگر، احتمال انتخاب هر کدام از کروموزوم

pi=Fi∑ni=1Fipi=Fi∑i=1nFi   
دهد. همانطور هاي موجود در جمعیت را نمایش میاز موجودیت یا کروموزوم شکل بالا، عملگر انتخاب چرخ رولت را براي هر کدام

ها متفاوت از یکدیگر است. از آنجایی که موجودیت یا کروموزوم سوم، مقدار برازندگی شود، برازندگی کروموزومکه مشاهده می
عملگر انتخاب (تولید مثل) مبتنی بر چرخ  توان انتظار داشت کههاي موجود در جمعیت دارد، میبالاتري نسبت دیگر کروموزوم

قرار دهد. جدول زیر، برازندگی هر  Mating Pool مخزن ها انتخاب کند و درها را بیش از دیگر کروموزومرولت، این کروموزوم
  دهد:ها را نمایش میهاي شکل بالا، احتمال انتخاب و احتمال تجمعی آنکدام از کروموزوم

 احتمال تجمعی ل انتخاباحتما برازندگی  جمعیت

1 25 0٫25 0٫25 
2 5 0٫05 0٫30 

3 40 0٫40 0٫70 
4 10 0٫10 0٫80 
5 20 0٫20 1 

 nnموجودیت یا کروموزوم از بین جمعیت نسل فعلی، تعداد  nnبه عنوان نمونه، به مثال جمعیت بالا توجه کنید. براي انتخاب 
هاي زیر به ترتیب چک به ازاء هر کدام از مقادیر تصادفی تولید شده، شرط عدد تصادفی بین صفر و یک تولید خواهد شد. سپس،

 انتخاب 1 کروموزوم باشد،) 0٫25در صورتی که مقدار تصادفی تولید شده کوچکتر از احتمال تجمعی کروموزوم اول ( شوند:می
  .شودمی چک بعدي شرط صورت، این غیر در. شودمی

. در شودمی انتخاب 2 کروموزوم باشد،) 0٫30شده کوچکتر از احتمال تجمعی کروموزوم دوم (در صورتی که مقدار تصادفی تولید 
  شودغیر این صورت، شرط بعدي چک می

 در. شودمی انتخاب 3 کروموزوم باشد،) 0٫70در صورتی که مقدار تصادفی تولید شده کوچکتر از احتمال تجمعی کروموزوم سوم (
  .شودمی چک بعدي شرط صورت، این غیر

. شودمی انتخاب 4 کروموزوم باشد،) 0٫80در صورتی که مقدار تصادفی تولید شده کوچکتر از احتمال تجمعی کروموزوم چهارم (
  .شودمی چک بعدي شرط صورت، این غیر در

  .شودمی انتخاب 5 کروموزوم  هاي بالا صحیح نباشند،در نهایت، در صورتی هیچ یک از شرط
  نده تصادفی (بدون جایگذاري)عملگر انتخاب باقی ما

ها، بر ها یا کروموزومها است. ایده اصلی این روش این است که رشتهومکروموز یا هارشته انتخاب براي بهتري روش عملگر، این 
 رپارامت کاري، چنین براي. شوندمی تکثیر جدید جمعیت ها، از جمعیت جدید حذف و یا دراساس تعداد دفعات تولید مثل از آن

  شود.ها محاسبه میروموزومک یا هارشته  ) به ازاء هر کدام ازReproduction Count( »مثل تولید دفعات« تعداد
ها) و بدون ها، بر اساس مقدار برازندگی (هر کدام از رشتهها یا کروموزومپارامتر تعداد دفعات تولید مثل متناظر با هر یک از رشته

ن روش، نسبت به دیگر عملگرهاي انتخاب برتر است و براي استفاده در الگوریتم ژنتیک پیشنهاد جایگذاري محاسبه خواهد شد. ای
  شود:به شکل زیر محاسبه می pspsشود. در این عملگر، ابتدا احتمال انتخاب یا می

ps=F(i)∑F(i)ps=F(i)∑F(i)   
  شود:وزوم، از طریق رابطه زیر محاسبه میمورد انتظار به ازاء هر رشته یا کروم بنابراین، تعداد دفعات تولید مثل

ei=ps×Pei=ps×P   



تولید شده به ازاء هر رشته یا کروموزوم، به عنوان  eieiبرابر با اندازه جمعیت است. از قسمت کسري مقادیر  PPدر این رابطه، 
 یک انتظار مورد مثل تولید  تعداد دفعاتشود. به عنوان نمونه، در صورتی که پارامتر ها استفاده میاحتمالات انتخاب آن کروموزوم

 یک همچنین،. داشت خواهد وجود جدید جمعیت باشد، حتما یک کپی از این رشته در ei=1.5ei=1.5 با برابر کروموزوم، یا رشته
  .شد خواهد انتخاب جدید جمعیت در گرفتن قرار براي ،0٫50 احتمال با دیگر کپی

هاي موجود در تهرش یا هاکروموزم از کدام هر ازاء به انتظار، مورد مثل تولید ارامتر تعداد دفعاتشود که پاین کار تا زمانی انجام می
 جمعیت از باشد، صفر با برابر هاآن انتظار مورد مثل تولید  دفعات تعداد پارامتر هایی کهجمعیت محاسبه شود. کروموزوم

 تعداد باشد، صفر غیر مقداري با برابر هاآن انتظار مورد مثل تولید دفعات رپارامت  هایی کهکروموزوم .شد خواهند حذف هاکروموزوم
 محاسبه انتظار، مورد مثل تولید  ها در جمعیت جدید، متناسب با مقدار پارامتر تعداد دفعاتاي تکثیر شده از کروموزوم آنهکپی
ولید مثل) ثابت و با اندازه جمعیت قبلی (پیش از همچنین، اندازه جمعیت جدید (حاصل شده پس از فرایند ت .بود خواهد شده

  عملیات تولید مثل) برابر خواهد بود. با چنین کاري، عملیات تولید مثل در الگوریتم ژنتیک کامل خواهد شد.
یا رشته هایی که به هر کروموزوم تقریبا تمامی عملگرهاي انتخاب یا تولید مثل، اصول کاري مشابه یکدیگر دارند و فقط تعداد کپی

دهند متفاوت خواهد بود. در نهایت، این نکته شایان توجه است که در تمامی عملگرهاي تولید مثل یا انتخاب براي اختصاص می
 در موجود هايرشته دیگر از ها،آن برازندگی که شوندمی کپی جدید جمعیت در  بیشتر هایی به تعدادالگوریتم ژنتیک، رشته

  .باشند بیشتر جمعیت
  ر ترکیب یا آمیزشعملگ

شود. این کار، ) دو رشته یا کروموزوم استفاده میRecombine» (ترکیبباز«)، براي Crossover» (ترکیب یا آمیزش«از عملگر 
شود. در عملیات ترکیب در الگوریتم ژنتیک، طریق ترکیب کردن مواد ژنتیکی هاي بهتر انجام میها یا کروموزومبا هدف تولید رشته

شود. به عبارت دیگر، فرایند بازترکیب، هاي فعلی میهاي جدیدي در نسلوزوم موجود در جمعیت نسل قبل، کروموزومدو کروم
  کند.هاي جدیدي در جمعیت فعلی تولید میهاي موجود در دو کروموزوم را ترکیب و از این طریق، کروموزومژن

وریتم ژنتیک انجام خواهد شد. در فرایند تولید مثل، معمولا تعداد هاي یک الگچنین فرایندي به صورت تکراري و در تمامی نسل
ها خواهد بود. در پایان فرایند تولید مثل، هایی که برازندگی بالایی دارند، بیشتر از دیگر کروموزمهاي ایجاد شده از کروموزومکپی

  گیرد).هاي تولید شده در آن قرار میشود (و تمامی کپیتشکیل می Mating Poolمخزن 
هاي جدیدي (با مقادیر متغیر متفاوت از جمعیت ها یا کروموزومهمانطور که پیش از این نیز اشاره شد، در مرحله تولید مثل، رشته

هاي جدیدي ها یا کروموزومشوند. در این مرحله (و پس از عملیات حاصل از عملگر ترکیب)، رشتهاصلی) در جمعیت تشکیل نمی
  شوند.تشکیل می Mating Pool مخزن هاي موجود درها یا کروموزومعات (ژنی) میان رشتهاز طریق تبادل اطلا

شود. ) گفته میParents» (والد«هاي کنند، کروموزوماي که در عملیات ترکیب یا آمیزش مشارکت میبه دو کروموزوم یا رشته
  شوند.) نامیده میChildren( »فرزند« هايکروموزوم شوند،می تولید آمیزش یا ترکیب  هایی که در اثر فرایندهمچنین، کروموزوم
اي از هاي خوب (منظور، مجموعهتواند این گونه باشد که ترکیب زیررشتهگیري ممکن از عملیات ترکیب میبنابراین، یک نتیجه

هاي ها یا کروموزوممنجر به تولید رشتهتواند هاي والدین با یکدیگر، میها یا کروموزومهاي والد) از رشتههاي خوب در کروموزومژن
ها، به صورت مشخص و آید که عملیات ترکیب زیررشتهفرزند خوب شوند. چنین برداشتی، زمانی منطقی و صحیح به شمار می

 نای ترکیب( شودمی خوب فرزند کروموزوم یا رشته تولید سبب  ها،هاي والدین صورت بگیرد که ترکیب آنهایی از رشتهروي ژن
ها، بر اساس فرایندهاي ها و ترکیب آندر صورتی که عملیات انتخاب زیررشته ).شودمی انجام احتمالی صورت به ها،رشته زیر

هاي خوب والدین خود را به ارث ببرند. در این حالت، تصادفی انجام شود، هیچ تضمینی وجود ندارد که فرزندهاي حاصل، زیررشته
هاي والدین بستگی دارد که در عملیات ترکیب و تولید هایی در رشتهندان، به طور مستقیم، به ژنخوب بودن یا خوب نبودن فرز

هاي فرزند با این حال، چنین منطقی در الگوریتم ژنتیک نگران کننده نیست؛ زیرا در صورتی که کروموزوم فرزندان مشارکت دارند.
 از بیشتري هايکپی و شوندمی انتخاب بیشتري احتمال با بعدي، هاينسل در شوند، تولید آمیزش یا ترکیب  خوبی توسط عملیات



گیرند تا در مراحل بعدي مورد دستکاري ژنی قرار قرار می Mating Pool مخزن هاي تولید شده نیز درشود. کپیتولید می هاآن
) یا Detrimental» (مخرب« بگیرند.با این حال، طبیعت تصادفی عملگرهاي ژنتیک (نظیر عملگر ترکیب) ممکن است اثر

هاي فرزند خوبی هاي مسأله داشته باشد. در صورتی که کروموزومها یا همان جواب) در کیفیت کروموزومBeneficial» (سودمند«
  هاي خوبی مشارکت خواهند کرد و برعکس.هاي بعدي، کروموزومدر نتیجه ترکیب تولید شوند، در جمعیت نسل

 یا هارشته  وجود دارند، تمامی Mating Pool مخزن هاي خوبی که درها یا کروموزومی از رشتهبنابراین، براي حفظ برخ
، توسط عملگر ترکیب دستکاري نخواهند شد. براي چنین کاري، از مفهومی به نام Mating Pool مخزن در موجود هايکروموزوم

د.وقتی که در الگوریتم ژنتیک، پارامتر احتمال ترکیب شواستفاده می pcpc) یا Crossover Probability» (احتمال ترکیب«
 به. شوندمی دستکاري ترکیب عملگر  هاي موجود در جمعیت، توسطها یا کروموزومدرصد از رشته pcpc شود، یعنی تنهاتعریف می

دشان در جمعیت هاي موجود در جمعیت، به همان شکل اصلی خوها یا کروموزومدرصد از رشته (1–pc)(pc–1) دیگر، عبارت
هاي جدید در فضاي جواب ها یا کروموزومنسل فعلی باقی خواهند ماند.در الگوریتم ژنتیک، از عملگر ترکیب براي جستجوي رشته

  گیرد.شود. البته، عملگر جهش در الگوریتم ژنتیک نیز براي چنین کاربردي مورد استفاده قرار می(فضاي جستجو) استفاده می
دو «) و Single Point» (ايتک نقطه«هاي اند. روشي ترکیب متعددي براي الگوریتم ژنتیک توسعه داده شدهتاکنون، عملگرها

شوند. در غالب عملگرهاي ترکیب ترین عملگرهاي ترکیب در الگوریتم ژنتیک محسوب می)، از جمله مهمTwo point» (اينقطه
شوند و انتخاب می Mating Pool مخزن وموزوم به طور تصادفی ازتوسعه داده شده براي الگوریتم ژنتیک، دو رشته یا کر

  هاي جدیدي پدید آیند.ها یا کروموزومشوند تا رشتههاي این دو کروموزوم با یکدیگر ترکیب میهایی از رشتهبخش
شوند تا ا یکدیگر مبادله میها بهاي آنشود و پس از انتخاب دو رشته یا کروموزوم والد، ژنعملیات ترکیب در سطح رشته انجام می

اي، یک ژن به شکل تصادفی، در امتداد یکی از دو رشته یا هاي فرزند جدید شکل بگیرد. در عملگر ترکیب تک نقطهکروموزوم
هاي موجود در شود. سپس، تمامی ژن) در عملیات ترکیب انتخاب میCrossover Site» (محل ترکیب«کروموزوم والد، به عنوان 

شوند. چگونگی انجام عمل ها در کروموزوم یا رشته دوم جا به جا میهاي متناظر آنت محل ترکیب رشته اول، با ژنسمت راس
  .است شده داده نمایش زیر شکل در ،)ژنتیک الگوریتم در آن متناظر عملگر توسط( والد هايکروموزوم روي اينقطه تک  ترکیب

  
  ايعملیات ترکیب تک نقطه

شود (در شکل شکل تصادفی انتخاب می به ترکیب محل یک اي،نقطه تک ترکیب عملگر در شکل بالا مشهود است،همانطور که در 
هایی که در سمت راست محل ترکیب انتخاب شده بالا، محل ترکیب به شکل یک خط عمودي نمایش داده شده است). تمامی ژن

  شود.خواهند شد و از این طریق، دو کروموزوم یا رشته جدید تولید می (در دو رشته یا کروموزوم) قرار دارند، با یکدیگر مبادله
 ترکیب، محل یک جاي به که تفاوت این با شود؛می محسوب اينقطه تک ترکیب عملگر اي، حالت خاصی ازعملگر ترکیب دو نقطه

 نحوي به انتخابی، ترکیب هايمحل میان گرفته قرار هايژن و شوندمی انتخاب والد هايکروموزوم یا هارشته در ترکیب محل دو
  شوند.است، با یکدیگر مبادله می شده داده نمایش 5 شکل در که

  



  ايعملیات ترکیب دو نقطه
ها یا ها کوتاه هستند. در صورتی که طول رشتهها یا کروموزوماي براي حالتی مناسب است که طول رشتهعملگر ترکیب تک نقطه

هاي جدید استفاده شود. بنابراین، در ادامه اي براي تولید کروموزومبهتر است که از عملگر ترکیب دو نقطه ها بلند باشند،کروموزو
  .شودمی استفاده ترکیب عملیات انجام براي فرضپیش عملگر عنوان به اي،نقطه دو ترکیب  این مطلب، از عملگر

ها یا هاي دو کروموزوم یا رشته والد، به کروموزومکیب ژنهدف اصلی عملیات ترکیب در الگوریتم ژنتیک این است که با تر
دهند هاي والد از خود نشان میهاي بهتري نسبت به کروموزومهاي فرزندي دست پیدا شود که به احتمال زیاد، ویژگیرشته

  هاي والد دارند).(برازندگی بهتري نسبت به کروموزوم
  عملگر جهش

شود. در عملگر دهاي تکاملی براي رسیدن به جواب بهینه در الگوریتم ژنتیک محسوب میترین فراینعملگر جهش یکی از مهم
شود. چنین ویژگی مهمی به الگوریتم جهش، به شکل تصادفی، اطلاعات جدیدي به فرایند جستجو در الگوریتم ژنتیک اضافه می

  ) فرار کند.Local Optimum» (بهینه محلی«کند تا از قرار گرفتن در دام ژنتیک کمک می
شود، جمعیت ها استفاده میها یا کروموزومهاي متوالی، از عملیات ترکیب و تولید مثل به دفعات روي رشتهزمانی که در نسل

کند. عملگر جهش به الگوریتم ژنتیک ) شدن گرایش پیدا میHomogeneous» (همگن«هاي کاندید به ها یا جوابکروموزوم
  هاي کاندید افزایش پیدا کند.ها یا جواب) در جمعیت کروموزومDiversity» (تنوع«کند تا کمک می

ها یا هاي فرزندان تولید شده شود و سبب شود که کروموزومعملگر جهش ممکن است منجر به تغییرات عمده در کروموزوم
  باشند. هاي کاملا متفاوتی نسبت به کروموزوم یا رشته والدین داشتههاي فرزند تولید شده، ژنرشته

شود. بر خلاف تر، عملگر جهش، فرایندي تصادفی براي به هم ریختن و ایجاد اختلال در اطلاعات ژنتیکی محسوب میبه بیان ساده
ها از رشته یا کروموزوم فعلی در رشته یا کروموزوم کند؛ یعنی، زمانی که ژنعملگر ترکیب، عملگر جهش در سطح ژن کار می

ها جهش پیدا کنند. این احتمال معمولا مقدار بسیار کوچکی احتمال وجود دارد که هر کدام از این ژنشوند، این جدید کپی می
  شود.گفته می pmpm) یا Mutation Probability» (احتمال جهش«است که به آن 

، جهت انجام عملیات ها استفاده شوددر صورتی که از نمایش بیتی (صفر و یک) براي مشخص کردن مقادیر متغیرهاي مسأله یا ژن
شود؛ یعنی، در صورتی که مقدار تصادفی (بین ) در الگوریتم ژنتیک استفاده میCoin Toss» (پرتاب سکه«جهش، از مکانیزم 

شود. به عبارت دیگر، مقادیر ژنی برابر با یک صفر و یک) از احتمال جهش کمتر باشد، مقدار ژن یا همان بیت ژن معکوس می
توان دریافت که عملگر اگر به مکانیزم جهش دقت شود می قادیر ژنی برابر با صفر، تبدیل به یک خواهند شد.تبدیل به صفر و م

شود. معکوس هاي کاندید میها یا جوابها، باعث ایجاد تنوع در جمعیت کروموزومجهش از طریق معکوس کردن تصادفی مقدار ژن
شود و هم منجر به تغییرات واب بهینه بهتر در فضاي جستجوي مسأله میها، هم باعث همگرایی به جکردن تصادفی مقدار ژن

هاي متوالی از اي که مسیر رسیدن به جواب بهینه سراسري را در نسلشود؛ پدیدهها میاساسی در کدهاي ژنتیکی کروموزوم
هاي ضعیفی شود که ها یا کروموزومکند. از طرف دیگر، عملگر جهش ممکن است منجر به تولید رشتهالگوریتم ژنتیک هموارتر می

اي براي جستجوي محلی عملگر جهش مکانیزم هوشمندانه به هیچ عنوان توسط عملگر تولید مثل یا انتخاب، انتخاب نخواهند شد.
 هايها یا کروموزومآید. با استفاده از عملگر جهش در الگوریتم ژنتیک، رشتههاي مسأله به شمار میدر فضاي جستجوي جواب

شوند. در نتیجه، عملگر جهش سبب ایجاد مکانیزم جستجوي محلی اطراف جدیدي در همسایگی رشته یا کروموزوم فعلی ایجاد می
شود. به هاي کاندید میها یا جوابشود. همچنین، عملگر جهش سبب حفظ تنوع در جمعیت کروموزومهاي فعلی میکروموزوم

بیتی  8ها، یک رشته کروموزم تشکیل شده است که هر کدام از آن 4این جمعیت، از عنوان نمونه، به جمعیت زیر توجه کنید. 
  هستند:

01101011  
00111101  



00010110  
01111100  

) است. در 0ها از سمت چپ، صفر (توان دریافت که اولین ژن تمامی رشتهبا دقت به جمعیت کروموزومی نمایش داده شده می
عملگرهاي تولید مثل (انتخاب) و  از کدام هیچ باشد،) 1( با برابر سراسري بهینه جواب با متناظر رشته ژن ترینابتدایی صورتی که

 الگوریتم در جهش عملگر از استفاده. بود نخواهند) چپ سمت از رشته ژن اولین ) در این مکان (1ترکیب قادر به تولید مقدار یک (
  ) تغییر پیدا کند.1) به یک (0از صفر ( pmpm احتمال اب ها،رشته این ژن اولین  مقدار تا شودمی سبب ژنتیک

سه عملگر معرفی شده براي انجام عملیات تولید مثل (انتخاب)، ترکیب و جهش، عملگرهاي ساده و سر راستی هستند. عملگر 
یکدیگر ترکیب  هاي خوب جمعیت را باهاي موجود در رشتهتولید مثل، رشته خوب را انتخاب و عملگر ترکیب، بهترین زیررشته

 خود والدین به نسبت بهتري هايکروموزوم یا هارشته یا هاجواب هاي حاصل،ها یا کروموزومها یا رشتهکند؛ به امید اینکه جوابمی
 یا هارشته یا هاجواب  ایجاد به منجر طریق، این از و دهدمی تغییر محلی شکل به را هاکروموزوم هايژن جهش، عملگر. باشند

هاي خوب در نتیجه عملیات این ها یا کروموزومها یا رشتهجواب  گونه تضمینی براي ایجاد.با اینکه هیچشودمی بهتر هايموزومکرو
 یا هارشته یا هاجواب  در صورتی که توان از دو مورد زیر تا حد زیادي مطمئن بود:عملگرها وجود ندارد، با این حال می

ت تولیدِ مثل (انتخاب) نسل عملیا در شوند، حاصل جهش و ترکیب ،)انتخاب( مثل تولید لگرهايعم نتیجه در بدي هايکروموزوم
 ترکیب ،)انتخاب( مثل تولید عملگرهاي نتیجه در خوبی هايکروموزوم یا هارشته یا هاجواب که در صورتی بعد حذف خواهند شد.

 تولید  عملگرهاي  استفاده از .داشت خواهد هاآن روي بیشتري تاکید متوالی، هاينسل در ژنتیک الگوریتم شوند، حاصل جهش و
هاي نسل حاضر، سبب ایجاد جمعیت نسل بعد خواهد شد. از جمعیت ها یا کروموزوم(انتخاب)، ترکیب و جهش روي رشته مثل

 این. شودمی استفاده) جهش و ترکیب ،)انتخاب( مثل تولید تولید شده نیز براي تولید جمعیت نسل بعد از آن (از طریق عملگرهاي
تر خواهد ند و در هر نسل، الگوریتم ژنتیک یک قدم به تولید جواب بهینه سراسري نزدیککمی پیدا ادامه بعدي هاينسل در چرخه

 هاي جمعیت جدید نیز از طریق قرار دادن مقادیر متغیرها در تابع برازندگی وها یا کروموزومشد. مقدار برازندگی هر یک از رشته
هاي جدید را هاي جمعیت نسلها یا کروموزوممقادیر به دست آمده، برازندگی هر یک از رشته آید.ها به دست میکد گشایی آن

 آن به که بود خواهد ژنتیک الگوریتم از حلقه یک پایان ها،کروموزوم یا هارشته از یک هر نمایش خواهند داد. محاسبه برازندگی
شود. در هر نسل، در صورتی که برازندگی یک کروموزوم یا جواب بهبود پیدا کند، به عنوان یکی می ) گفتهGeneration( »نسل«

  کند.هاي خوب شناخته خواهد شد. این کار تا زمانی که الگوریتم ژنتیک به جواب بهینه سراسري همگرا شود ادامه پیدا میاز جواب

  
  عسازي توابنمایش عملکرد الگوریتم ژنتیک در بهینه

براي اینکه با عملکرد الگوریتم ژنتیک در همگرایی به جواب بهینه بهتر آشنا شویم، یک تابع دو متغیري ساده با استفاده از الگوریتم 
سازي زیر را در بازه اند. مسأله کمینههاي حاصل شده در ادامه نمایش داده شدههاي تفصیلی و جوابژنتیک حل خواهد شد. گام

0≤x1,x2≤00≤x1,x2≤0 :در نظر بگیرید   



f(x1,x2)=(x21+x2–11)+(x1+x22–7)2f(x1,x2)=(x12+x2–11)+(x1+x22–7)2   
شود. در این نقطه، مقدار تابع هدف نمایش حاصل می T(3,2)T(3,2)سازي فوق در نقطه جواب بهینه سراسري براي مسأله بهینه

  داده شده برابر با صفر خواهد بود.
  مرحله اول

شود. در این استفاده می x2x2و  x1x1ه توسط الگوریتم ژنتیک، از کدبندي باینري براي نمایش متغیرهاي براي حل این مسأل
بیت براي نمایش هر متغیر استفاده شده است؛ در نتیجه، از آنجایی که مسأله دو متغیري است، طول رشته یا  10مسأله، از 

–6)اي نمایش متغیرهاي مسأله، الگوریتم ژنتیک به دقتی برابر با با انتخاب ده بیت بر خواهد بود. 20کروموزوم برابر با 
 pmpm) و احتمال جهش ( pcpc( ترکیب احتمال. یافت خواهد دست) 0 ، 6( بازه در 0٫006یا  (210−1)(0–6)(210−1)(0

خواهد بود. از  30نیز برابر با ها و تعداد نسل 20اندازه جمعیت برابر با  .است شده گرفته نظر در 0٫05 و 0٫8) به ترتیب برابر با 
 Stochastic» (گذاريگیري تصادفی بدون جاينمونه«یک مولد تصادفی تعبیه شده براي تولید مقادیر تصادفی و از یک 

Sampling Without Replacementشود. در مرحله بعد، برازندگی تمامی ) به عنوان عملگر انتخاب یا تولید مثل استفاده می
شود. در این مثال کاربردي، تنها برازندگی رشته یا کروموزوم اول محاسبه هاي موجود در جمعیت سنجیده میکروموزومها یا رشته

  شود.می
  مرحله دوم

 هارشته گشایی کد طریق از کار این. شودمی سنجیده جمعیت در موجود هايکروموزوم یا هارشته تمامی برازندگی  در این مرحله،
زیر به مقداري برابر با  تابع از استفاده با) 1000001110( اول رشته زیر. شودمی نجاما هاکروموزوم یا

   β∑j=0γj2j∑j=0βγj2j شود.کد گشایی می 525یا  (29+23+22+21)(29+23+22+21)
  .بود خواهد 3٫09 یا   5251023⋆(0–6)+52510230⋆(0–6)+0بنابراین، با استفاده از تابع زیر، مقدار پارامتر متناظر، برابر با 

xi=xli+xui–xli2β–1∑βj=0γj2jxi=xil+xiu–xil2β–1∑j=0βγj2j   
 این با متناظر پارامتر مقدار .شودمی گشایی کد 12 با برابر مقداري به) 0001110000( دوم رشته زیر  همچنین، فرض کنید که

بر با نقطه برا رشته، زیر اولین بنابراین. شد خواهد 0٫66یا  1121023⋆(0–6)+11210230⋆(0–6)+0 رشته، زیر
x0=(3.09,0.66)Tx0=(3.09,0.66)T گذاري این مقادیر در تابع هدف، مقدار در فضاي جستجوي مسأله خواهد بود. با جاي

  تولید خواهد شد. x0=(3.09,0.66)Tx0=(3.09,0.66)T نقطه در اول رشته براي 12٫816تابع هدف برابر با 
سازي است، مقدار برازندگی رشته اول به شکل ي تعریف شده در اصل یک مسأله کمینهسازبا توجه به اینکه مسأله بهینه

F(x(1))=1.0(1.0+12.816)=0.072F(x(1))=1.0(1.0+12.816)=0.072 شود. از مقدار برازندگی محاسبه محاسبه می
هاي ها یا کروموزومیات مرتبط با رشتهشود. جدول زیر، جزئشده، در عملیات تولید مثل (عملگر انتخاب یا تولید مثل) استفاده می

  دهد.دوم تا دهم جمعیت را نشان می
  ها) تا مرحله انتخاب یا تولید مثل کروموزوم9) تا دهم (شماره 1هاي دوم (شماره جزئیات مربوط به رشته

 پارامتر دوم پارامتر اول زیر رشته دوم زیر رشته اول  شماره
مقدار تابع 

 هدف
مقدار تابع 

 یبرازندگ
ها تعداد کپی

 در نسل بعد

1 1100110000 0101111110 4.7 2.2 207.9 0.005 1 
2 0010110110 0000110000 1.0 0.2 126.0 0.008 1 
3 0100001001 1000011011 1.5 3.1 50.0 0.020 2 
4 1011001101 0100111010 4.2 1.8 73.0 0.014 1 
5 1001111001 0111100011 3.7 2.8 53.9 0.018 1 
6 1000111011 1101111111 3.3 5.2 601.2 0.002 0 



7 0011100111 1001110100 1.3 3.6 92.7 0.011 1 
8 0110001101 1011111111 2.3 4.5 243.4 0.004 1 
9 0010101011 1000110000 1.0 3.2 67.9 0.014 1 

 مرحله سوم
ي لازم براي همگرایی به جواب بهینه نرسیده است، کنترل اجراي هااز آنجایی که الگوریتم ژنتیک هنوز به حد بالاي تعداد نسل

  شود.الگوریتم به مرحله بعد داده می
  مرحله چهارم

 دیگر، عبارت به. شودمی انجام گذاريجاي بدون تصادفی گیرينمونه در این مرحله، عملیات انتخاب یا تولید مثل با استفاده از
شود. به عنوان نمونه، رشته یا ها مشخص می، بر اساس برازندگی آنMating Poolمخزن  رد کروموزم یا رشته هر هايکپی تعداد

 هاآن به کپی 2 تعداد چهارم کروموزم یا رشته و کپی 1 تعداد دوم کروموزم یا کپی، رشته 0) تعداد 6کروموزم هفتم (شماره 
) 6مقدار تابع هدف رشته یا کروموزوم هفتم (شماره  دقت کنید از آنجایی که اختصاص داده خواهد شد. Mating Pool مخزن در

اختصاص داده شده است؛ ولی رشته یا کروموزوم  Mating Pool کپی به آن در مخزن 0ها است، تعداد بسیار بالاتر از دیگر رشته
ن رشته یا کروموزوم اختصاص داده خواهد شد. به عبارت دیگر، دو کپی از ای Mating Pool مخزن در آن به کپی 2 تعداد  چهارم،

در ادامه، از عملگرهاي ترکیب و  رسد.در جمعیت نسل بعد حضور خواهد داشت. با این کار فرایند تولید مثل یا انتخاب به اتمام می
شود. دقت داشته باشید پیش از اینکه هاي فرزند استفاده میهاي والدین و تولید کروموزومجهش براي دستکاري ژنی کروموزوم

ها بالا است از جمعیت حذف هایی که مقدار تابع هدف آنها اعمال شوند، کروموزومهاي جهش و ترکیب روي کروموزومعملگر
ها بدتر هاي انتخاب شده، برازندگی برخی از کروموزومشوند. با این حال، پس از انجام عملیات جهش و ترکیب روي کروموزوممی

ها یا جزئیات مرتبط با رشته ).1 شماره کروموزوم نظیر( شوندمی بهتر هاآن از   خی دیگر) و برازندگی بر8(نظیر کروموزوم شماره 
  .است شده داده نمایش زیر جدول در هاآن روي ترکیب و جهش  هاي اول تا دهم جمعیت، پس از انجام عملیاتکروموزوم

  ترکیب و جهش روي جمعیت) پس از عملیات 9) تا دهم (شماره 1هاي دوم (شماره جزئیات مربوط به رشته

 مقدار تابع هدف پارامتر دوم پارامتر اول زیر رشته دوم زیر رشته اول  شماره
مقدار تابع 

 برازندگی

1 011010000 00001111110 2.4 0.7 34.6 0.028 
2 001011011 11001110000 0.5 1.0 122.5 0.008 
3 010000100 10000011001 1.0 3.6 94.0 0.011 
4 101000111 11010111110 1.5 0.1 100.6 0.010 
5 100111101 10111100011 3.8 4.1 252.2 0.004 
6 001110101 11001000011 3.7 2.8 55.0 0.018 

7 11001000011 00010110100 1.3 3.4 67.4 0.015 
8 111000110 10110111101 5.3 2.6 427.7 0.002 
9 001110111 00101010000 1.4 1.9 53.0 0.018 

هاي به دست آمده پس از نسل اول و صل شده پس از نسل اول معنادار نخواهد بود. با این حال، با مقایسه جوابهاي حاپیشرفت
هاي بسیار خوبی در زمینه همگرایی به توان نتیجه گرفت که پیشرفتاُم، به راحتی میهاي به دست آمده پس از نسل سیجواب

 جواب بهینه حاصل شده است.



  
  هاي کاندید (جمعیت اولیه) در فضاي جستجوي مسألهموقعیت جواب

  

  
  نسل 30هاي کاندید به جواب بهینه در الگوریتم ژنتیک پس از همگرایی سریع جواب



  
  سازي و جستجوي سنتیهاي بهینهتفاوت الگوریتم ژنتیک و الگوریتم

  :از عبارتند هاتفاوت این ترینمهم. دارد سنتی سازيهینهب هاي جستجو وهاي بنیادي با الگوریتمالگوریتم ژنتیک، تفاوت
کند. در حالی که سازي را حل میهاي کاندید، توابع را بهینه و مسائل بهینهالگوریتم ژنتیک از طریق کدبندي مجموعه جواب

  کنند.ه میفاداست سازيبهینه براي کاندید هايجواب مجموعه از سنتی، جستجوي و سازيبهینه هايالگوریتم
سازي هاي بهینهکند. در حالی که الگوریتمهاي کاندید را براي یافتن جواب بهینه جستجو میاي از جوابالگوریتم ژنتیک، مجموعه

الگوریتم ژنتیک، از اطلاعات مرتبط با تابع برازندگی براي حل  و جستجوي سنتی، از همان ابتدا به دنبال یک جواب واحد هستند.
 اطلاعات دیگر و هدف تابع مشتق از سنتی، جستجوي و سازيبهینه هايالگوریتم  برد. در حالی کهسازي بهره میهمسائل بهین

سازي و جستجو استفاده ) براي بهینهProbabilistic» (احتمالی«الگوریتم ژنتیک از قوانین گذار  .کنندمی استفاده کمکی
  گیرند.) بهره میDeterministic» (قطعی«و جستجوي سنتی، از قوانین زي سابهینه هايالگوریتم کنند. در حالی کهمی

  
  کاربردهاي الگوریتم ژنتیک

ها کدبندي کنید، به راحتی خواهید توانست از الگوریتم هاي کاندید یک مسأله را در قالب کروموزومدر صورتی که بتوانید جواب
هاي بهینه حاصل شده استفاده کنید. نمایش دقیق و مؤثر از ی جوابژنتیک براي حل مسأله و مقایسه عملکرد (برازندگی) نسب

ترین عوامل در موفقیت در هاي کاندید، مهمسازي ساز و کارهاي با معنی براي ارزیابی برازندگی جوابمتغیرهاي مسأله و پیاده
ها به عنوان یک الگوریتم ظرافت آننقطه قوت الگوریتم ژنتیک، در سادگی و  کاربردهاي تولید شده از الگوریتم ژنتیک است.

) High Dimensional» (با ابعاد بالا«هاي خوب براي مسائل سخت و ها در کشف سریع جوابجستجوي قدرتمند و قدرت آن



فضاي جستجوي مسأله بزرگ، پیچیده و داراي ساختار  توانند مفید و مؤثر واقع شود که:نهفته است. الگوریتم ژنتیک زمانی می
  دانش دامنه نایاب باشد و یا دانش خبره، جهت محدود کردن فضاي جستجو، به سختی کدبندي شود. ضعیف باشد. بندي
  هاي جستجوي سنتی با شکست مواجه شوند.روش گونه تحلیل ریاضی در دسترس نباشد.هیچ

هاي ژنتیک و مشتقات آن، در دامنه شود. امروزه، از الگوریتمسازي استفاده میهاي ژنتیک، جهت حل مسأله و مدلاز الگوریتم
  ترین کاربردهاي الگوریتم ژنتیک عبارتند از:شود. مهموسیعی از مسائل علمی و مهندسی استفاده می

سازي بهینه«و  )Numerical Optimization( »سازي عدديبهینه«سازي نظیر سازي: دامنه وسیعی از مسائل بهینهبهینه
  .)Combinatorial Optimization» (ترکیبیاتی

و خاص  وظایف انجام براي کامپیوتري هايسیستم نویسیبرنامه ):Automatic Programming» (نویسی خودکاربرنامه«
 Sorting» (سازيهاي مرتبشبکه«) و Cellular Automata» (اتوماتاي سلولی«طراحی ساختارهاي محاسباتی نظیر 

Networks.( »یادگیري ماشین) «Machine Learning :(»بنديدسته) «Classification( ،»بینیپیش) «Prediction ،(
  ) و سایر موارد.Artificial Neural Networks» (هاي عصبی مصنوعیشبکه«طراحی 

 برخی جمله از طبیعی، ایمنی سیستم مختلف هايجنبه سازيمدل براي ):Immune Systems» (سیستم ایمنی«هاي مدل
  ) در طول فرایند تکامل.Multi-Genes» (چندژنی« هايخانواده اکتشاف و موجودات حیات دوره طول در هاجهش

  .اقتصادي بازارهاي ظهور و مناقصه هاياستراتژي توسعه نوآوري، فرایند سازيمدل  هاي اقتصادي:مدل
هاي ) توسط الگوریتمNASA’s Space Technologyهاي فضایی ناسا (طراحی خودکار آنتن استفاده شده در ماموریت <

  نویسی مختلفهاي برنامهسازي الگوریتم ژنتیک در زبانهکدهاي پیاد تکاملی
] نمایش +) [Weasel algorithm» (الگوریتم راسو«سازي و حل سازي الگوریتم ژنتیک براي مدلدر این بخش، کدهاي پیاده

ها با یک مکانیزم انتخاب غیر ها و ترکیب آنن. هدف این الگوریتم این است که نشان دهد تغییرات تصادفی در ژداده شده است
تصادفی، منجر به تولید نتایجی متفاوت و بهتر از شانس خالص در فرایندهاي تکاملی خواهد شد. مشخصات این مسأله به شکل زیر 

  است:
  .ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZکل از الفباي عنصري متش 28جمعیت اولیه: یک آرایه 

  .METHINKS IT IS LIKE A WEASEL هدف نهایی: تبدیل رشته ورودي یا جمعیت اولیه به رشته
  کند.تابع برازندگی: تابعی که شباهت آرگومان ورودي را به رشته نهایی یا هدف نهایی مشخص می

  سازي عملگر ترکیب اختیاري است)ضروري است، ولی پیادهسازي عملگر انتخاب و جهش عملگرهاي تکاملی (پیاده
 بنديجمع

» گردمسأله فروشنده دوره«سازي نظیر هاي ژنتیک، به راحتی در دامنه وسیعی از مسائل، از جمله مسائل بهینهالگوریتم
)Travelling Salesman Problem (ریزيبرنامه«) و مسائل مرتبط با «Schedulingرد استفاده قرار توانند مو)، می

بگیرند. نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک براي برخی از مسائل ممکن است بسیار خوب و براي برخی دیگر از مسائل، ممکن است 
شود. استفاده از عملگر بسیار ضعیف باشد. اگر تنها از عملگر جهش در الگوریتم ژنتیک استفاده شود، الگوریتم بسیار کند می

  بخشیدن به فرایند همگرایی در الگوریتم ژنتیک خواهد شد. ترکیب، سبب سرعت
مشکل بهینه محلی در الگوریتم ژنتیک بسیار شایع است. در حالتی که الگوریتم در بهینه محلی قرار بگیرد، استفاده از عملگر 

توان از دام بهینه محلی میهاي بدتري نسبت به بهینه محلی تولید شود. با این حال، براي فرار از شود تا جوابجهش سبب می
هاي عملگر ترکیب استفاده کرد. البته، از آنجایی که جهش یک فرایند کاملا تصادفی است، این امکان نیز وجود دارد که جهش

  هاي کاندید از بهینه محلی خارج شوند.ها یا جوابها ایجاد شوند و آن کروموزومبزرگی در کروموزوم
هاي تکاملی باشید که براي حل مسائل خاص مورد استفاده قرار بگیرند. این امر، نقض وسعه الگوریتمدر آینده، ممکن است شاهد ت

سازي الگوریتم ژنتیک است که با هدف استفاده همه منظوره و بدون در نظر گرفتن دامنه مسائل قابل حل، توسعه داده اصول پیاده



تر هاي تکاملی به مراتب قويهاي تکاملی ممکن است منجر به تولید سیستمماند. با این حال، چنین گرایشی در توسعه الگوریتشده
) همانطور که از Ant Colony Optimization» (سازي کلونی مورچگانبهینه«الگوریتم کلونی مورچگان یا در حقیقت  شود.

ها بنا نهاده شده است. فرآیند یافتن نهاي مورچگان و مورچگان کارگر شاغل در آنام آن مشخص است، بر پایه رفتار طبیعی کلونی
کنند، به ها عملیات کاوش براي یافتن منابع غذایی را آغاز میمنابع غذایی در کلونی مورچگان بسیار بهینه است. زمانی که مورچه

مورچگان به کنند. به عبارت دیگر، جمعیت از آشیانه خود به منابع غذایی پیدا می» بهینه«و » منطقی«طور طبیعی یک مسیر 
اي، پایه و سازي چنین رفتار بهینهنحوي همیشه قادر هستند تا یک مسیر بهینه را براي تامین منابع غذایی مورد نیاز بیابند. شبیه

دهد. در این مطلب، الگوریتم کلونی مورچگان به طور کامل تشریح شده است. اساس بهینه سازي کلونی مورچگان را تشکیل می
که نام دقیق این الگوریتم، بهینه سازي کلونی مورچگان است که توسط اغلب افراد به آن الگوریتم مورچگان یا  باید توجه داشت

 شود.الگوریتم کلونی مورچگان گفته می
   پنهان کردنفهرست مطالب این نوشته 

  اي بر الگوریتم کلونی مورچگان . مقدمه1
  هاي کامپیوتري هاي زیستی به الگوریتماز ویژگی . گذار2

  . رفتار مورچگان 2,1
  سازي الهام گرفته شده از رفتار بهینه مورچگان هاي یک الگوریتم بهینه. ویژگی2,2
  سازي) هاي میان کلونی واقعی مورچگان و کلونی مصنوعی مورچگان (روش بهینه. شباهت2,3
  ن کلونی واقعی مورچگان و کلونی مصنوعی مورچگان (روش بهینه سازي) هاي میا. تفاوت2,4

  . روش فرا اکتشافی الگوریتم کلونی مورچگان 3
  سازي ترکیبیاتی . مدل فرومون براي حل مسائل بهینه3,1
  سازي در قالب گراف کاملا متصل . نمایش فضاي مسأله بهینه3,2
  ) Construct Ant Solution» (هاي کاندیدتولید جواب«. مرحله اول: 3,3
  ) Local Search» (هاجستجوي محلی جواب«. مرحله دوم: 3,4
  ) Pheromone Update» (به روز رسانی فرومون«. مرحله سوم: 3,5
  . مزایاي روش الگوریتم کلونی مورچگان 3,6
  چگان . معایب روش الگوریتم کلونی مور3,7

  ) TSP» (گردمسأله فروشنده دوره«. استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان براي حل 4
  گرد در متلب سازي الگوریتم کلونی مورچگان براي حل مسأله فروشنده دوره. پیاده5

  گرد هاي مختلف الگوریتم کلونی مورچگان براي حل مسأله فروشنده دوره. تابع اجرایی مؤلفه5,1
  لید مدل فرومون . تابع تو5,2
  . تابع محاسبه اندازه طول تور همیلتونی گراف ساختاري 5,3
  هاي کاندید . تابع انتخاب در مرحله تولید جواب5,4
  گرد هینه تولید شده براي مسأله فروشنده دورهب . تابع نمایش جواب5,5
  . کد اجراي الگوریتم کلونی مورچگان در متلب 5,6

  . کاربردهاي الگوریتم کلونی مورچگان 6
   MATLABتم کلونی مورچگان و پیاده سازي آن در . دوره ویدیویی آموزش الگوری7
  بندي . جمع8



ها در دو مورچه را فرض کنید که در حال حرکت از آشیانه به منبع غذایی، از طریق دو مسیر کاملا متفاوت از هم هستند. مورچه
طور طبیعی و با کنند که به) در محیط منتشر میPheromone» (فرومون«ن حرکت خود به سمت منبع غذایی، ردي از ضم

طور تصادفی) کوتاهترین مسیر به سمت منبع غذایی را انتخاب کرده، سفر برگشتی به اي که (بهشود. مورچهگذر زمان متلاشی می
کند. در چنین حالتی، این مورچه در مسیر بازگشت به آشیانه، دوباره شروع به ز میها آغاسمت آشیانه را زودتر از دیگر مورچه
  کند.کند و از این طریق، رد فرومون به جا گذاشته در کوتاهترین مسیر را تقویت میمنتشر کردن فرومون در محیط می

کنند. و رد فرومون در این مسیر را تقویت میترین مسیر فرومون موجود در محیط را دنبال طور غریزي، قويهاي دیگر، بهمورچه
شود، بلکه، با انباشته شدن رد ترین مسیر متلاشی نمیپس از گذشت مدت زمان مشخصی، نه تنها رد فرومون موجود در کوتاه

به مسیر ترین رد فرومون در آن به جا گذاشته شده باشد، شود. مسیري که قويها، بیش از پیش تقویت میفرومون دیگر مورچه
  شود.ها از کلونی به منبع غذایی و برعکس تبدیل میپیش فرض براي حرکت مورچه

هاي موفق سازيدهد. تاکنون، پیادهسازي ارائه میهاي بهینهسازي روشسازي کلونی مورچگان، مدلی براي پیادهروش بهینه
سیستم کلونی «)، Ant System» (َسیستم مورچگان«هایی نظیر سازي ارائه شده است. الگوریتممتفاوتی از این روش بهینه

هاي صورت سازيترین پیادهترین و موفقاز جمله مهم» Min-Maxسیستم مورچگان «) و Ant Colony System» (مورچگان
  شوند.سازي محسوب میگرفته از این روش بهینه

  
  اي بر الگوریتم کلونی مورچگانمقدمه

فرا «سازي روش الگوریتم کلونی مورچگان شرح داده شود؛ روشی ها و مراحل پیادهویژگیدر این مطب سعی بر آن است تا 
ها الهام گرفته شده است. الگوریتم مورچگان، روشی بسیار قدرتمند براي ) که از رفتار بهینه مورچهMetaheuristic» (اکتشافی

  شود.) محسوب میCombinatorial Optimization Problems» (سازي ترکیبیاتیمسائل بهینه«حل 
 )Swarm Intelligence» (هوش ازدحامی«هاي اي از روشهاي مشتق شده از الگوریتم کلونی مورچگان، زیر مجموعهالگوریتم

هاي الهام گرفته شده از مفهوم آیند که به مطالعه الگوریتمها، حوزه تحقیقاتی و مطالعاتی به شمار میهستند. این دسته روش
هاي فردي اي از موجودیتهاي هوش ازدحامی از مجموعهتمپردازند. الگوری) میSwarm Behaviors» (رفتارهاي ازدحامی«

کنند. منظور از ) با یکدیگر تعامل و همکاري میSelf-Organizing» (خودسازماندهی«اند که از طریق ساده تشکیل شده
  ت.خودسازماندهی، نبود سیستم کنترل مرکزي براي کنترل و ایجاد هماهنگی میان اعضاي یک سیستم هوش ازدحامی اس

پیش از آنکه الگوریتم کلونی مورچگان مورد بررسی قرار داده شود، لازم  هاي کامپیوتريهاي زیستی به الگوریتمگذار از ویژگی
ها مطالعه شود؛ مفاهیمی که سبب درك بهتر خواننده از است برخی از مفاهیم مرتبط با فرآیندهاي زیستی موجود در مورچه

ها شوند. در ابتدا، برخی از مشاهدات به دست آمده از مطالعه رفتار مورچههنگام تعامل با محیط میرفتارهاي بهینه این موجود در 



بخش تولید الگوریتم کلونی شود. در ادامه نشان داده خواهد شد که این مشاهدات چگونه الهامدر طبیعت مورد بررسی قرار داده می
  اند.مورچگان شده

  رفتار مورچگان
) اولین محققی بود که رفتار اجتماعی حشرات را مورد بررسی Pierre-Paul Grasséوي، پیر پائول گراس (شناس فرانسحشره

» هاموریانه«میلادي، به مطالعه و تحقیق در مورد رفتار  50میلادي تا اواخر دهه  40هاي اولیه دهه قرار داد. ایشان در بازه سال
)Termitesمحرك«هاي تواند به سیگنالاي میو به این موضوع پی برد که این گونه حشره) پرداخت. در جریان این مطالعات، ا «
)Stimuliنویسی شده ژنتیکی در این موجودات هایی، به نوبه خود، نوعی واکنش برنامه) محیطی واکنش نشان دهد. چنین محرك

تواند به عنوان محرکی سوي موریانه) نه تنها میهاي ژنتیکی (از این دانشمند، پی برد که تاثیرات این واکنش کند.را فعال می
هاي موجود هاي محیطی)، بلکه دیگر موریانههاي متعاقب دیگر در پاسخ به محركجدید براي خود موریانه عمل کند (ایجاد واکنش

» ورزينشانه« انگیزد. ایشان از اصطلاحها برمیهاي خاصی را در آندهد و واکنشدر کلونی را نیز تحت تاثیر قرار می
)Stigmergyهاي ها استفاده کرد. در این ارتباط کد شده ژنتیکی، گونه) براي توصیف این نوع ارتباط غیر مستقیم میان موریانه

  .دهندمی نشان خود از خاصی ژنتیکی هايواکنش و شوندمی تحریک  کارگري حشرات از طریق عملکرد حاصل از تعامل با محیط
  طات ژنتیکی و غیر مستقیم میان حشرات، از دو جهت با دیگر وسایل ارتباطی متفاوت است:این دسته از ارتبا

فیزیکی است -طبیعتِ فیزیکی و غیر نمادین اطلاعات مبادله شده میان حشرات: این اطلاعات، مترادف با تغییرات حالات محیطی
لاعات مبادله شده: این دسته از اطلاعات تنها توسط طبیعتِ (ذات) محلی اط پذیرد.که در اثر تعامل حشره با محیط صورت می

حشراتی قابل دسترسی است که از محیط حاوي این اطلاعات بازدید کرده باشند یا در همسایگی بلافاصل این محیط قرار گرفته 
جغرافیایی در باشند. به عبارت دیگر، چنین اطلاعاتی توسط تمامی حشرات موجود در کلونی قابل دریافت نیست و یک فاکتور 

هایی از چنین ارتباطات غیر مستقیمی در کلونی مورچگان نیز قابل مشاهده است. در نمونه تبادل اطلاعات میان حشرات مؤثر است.
اي را روي زمین کنند، مادهها از کلونی خود به سمت منابع غذایی حرکت میهاي مورچگان، زمانی که مورچهبسیاري از گونه

د وجو. ببویند را محیط در شده منتشر فرومون تا هستند قادر دیگر هايشود. مورچهه به آن فرومون گفته میکنند کمنتشر می
ها معمولا تمایل دارند مسیر دهد. به عبارت دیگر، مورچهفرمون در محیط، مسیر انتخابی توسط مورچگان را تحت تاثیر قرار می

. شودمی محیط در )Pheromone Trail» (رد فرومون«نتشر شده، سبب ایجاد تر را دنبال کنند. فرومون محاوي فرومون غلیظ
دهد که بتوانند منابع غذایی مناسبی که پیش از این توسط دیگر مورچه شناسایی شده را ن را میامکا این هامورچه به فرومون رد

ده بود، دانشمندان میان کلونی مورچگان و منابع ها طراحی شدر آزمایش جالبی که براي مطالعه بهتر این ویژگی مورچه پیدا کنند.
ها شروع به جستجو در محیط براي یافتن منابع غذایی هاي متفاوت قرار دادند. در ابتدا، جمعیت مورچهغذایی، دو پل با طول

ی رسیدند. این دسته از تر به منابع غذایتر را انتخاب کرده بودند، سریعهایی که به طور کاملا تصادفی مسیر کوتاهکردند. مورچه
تر تر و در زمان کمتري پیمودند. در نتیجه، رد فرومون منتشر شده در مسیر کوتاهها، مسیر بازگشت به کلونی را سریعمورچه

دهند، پس از مدت زمان خاصی جمعیت ها مسیر حاوي فرومون با غلظت بیشتر را ترجیح میجا که مورچهتقویت شد. از آن
کردند. بنابراین، به کمک مکانیزم منتشر کردن و دنبال کرد رد فرومون تر را با احتمال بیشتري انتخاب میکوتاهمورچگان، مسیر 
  تر همگرا شدند.ها به سرعت به مسیر کوتاهدر محیط، مورچه



  
فتار بهینه ازدحامی مبتنی ها از رها کشف کردند که مورچهاین آزمایش نتایج بسیار شگفت انگیزي براي محققان به ارمغان آورد. آن

کنند. به چنین ترین مسیر از کلونی به منابع غذایی استفاده می) براي یافتن کوتاهPositive Feedback» (بازخورد مثبت«بر 
م شود. در ادامه، توضیح داده خواهد شد که مطالعات انجا) نیز گفته میAutocatalysis» (اتوکاتالیز«یا » خودکاتالیز«مکانیزمی، 

سازي عبارت دیگر، یک الگوریتم بهینهشود. بهسازي میهاي بهینهها، چگونه منجر به توسعه الگوریتمشده روي جمعیت مورچه
  هایی داشته باشد.الهام گرفته شده از رفتار بهینه مورچگان، باید چه ویژگی

  انمورچگ بهینه رفتار از شده گرفته الهام سازيبهینه الگوریتم یک هايویژگی
)، در صدد آن برآمدند تا مدلی ریاضی را Binary Bridge Experiment» (پل باینري«محققان، در پی مشاهده نتایج آزمایش 

 m1m1واحد زمانی از زمان آغاز آزمایش،  ttبراي توصیف رفتار بهینه مورچگان توسعه دهند. با فرض اینکه پس از گذشتن 
پل اول را انتخاب  m+1m+1) اینکه مورچه  p1p1وم استفاده کرده باشند، احتمال (مورچه از پل د m2m2مورچه از پل اول و 

   p1(m+1)=(m1+k)h((m1+k)h+(m2+k)h)p1(m+1)=(m1+k)h((m1+k)h+(m2+k)h) کند برابر است با:
مایش است. همچنین، هاي آز) مدل روي دادهFitting» (برازش«، پارامترهاي مورد نیاز براي  hhو  kkدر این رابطه، پارامترهاي 

پل دوم را انتخاب کند، از طریق رابطه  m+1m+1 احتمال اینکه همان مورچه
p2(m+1)=1−p1(m+1)p2(m+1)=1−p1(m+1) سازي مونته کارلوشبیه«آید. به دست می) «Monte Carlo 

Simulation( دهد که مدل توسعه داده شده با مقادیر پارامترهاي هاي آزمایش نشان میانجام شده روي دادهk≈20k≈20  و
h≈2h≈2 هاي مورچه«توان براي طراحی کند. از این مدل ساده میهاي آزمایش تولید می، برازش بسیار خوب و مناسبی از داده

  کنند.سازي را به شیوه مشابه حل میرد که مسائل بهینه) استفاده کArtificial Ants» (مصنوعی
هاي واقعی از طریق فرومون منتشر شده در محیط انجام طور که پیش از این اشاره شد، ارتباطات غیر مستقیم میان مورچههمان

تکاري مقادیر متغیرهاي توانند فرآیند انتشار فرومون در محیط را از طریق دسهاي مصنوعی میشود. به طور مشابه، مورچهمی
توانند متناظر با حالاتی در نظر گرفته شوند که سازي کنند. متغیرهاي مسأله میفرومون متناظر با متغیرهاي مسأله شبیه

کنند. همچنین، براساس مدل ارتباطی مبتنی ها برخورد میهاي مصنوعی در طول فرآیند تولید جواب بهینه در محیط، با آنمورچه
هاي مصنوعی به اطلاعات مرتبط با متغیرهاي فرومون (متغیرهاي مسأله) تنها دسترسی محلی ورزي)، مورچه(مدل نشانه بر فرمون

 شده ذکر ارتباطی مدل شاخص هايویژگی با را خود بود خواهند قادر روش دو هاي مصنوعی بهبنابراین، مورچه خواهند داشت.
  یان متغیرهاي توصیف کننده حالات محیطی و مقادیر مختلف براي متغیرهاي مسأله.ایجاد تناظر م :کنند سازگار) ورزينشانه(

  هاي مصنوعی).فراهم کردن دسترسی (فقط) محلی به این متغیرها براي عوامل (مورچه
مورد سازي) هاي روش بهینههاي مصنوعی (عاملتواند توسط مورچهها که میهاي رفتاري مهم جمعیت مورچهیکی دیگر از ویژگی

ها ) جوابImplicit Evaluation» (ارزیابی ضمنی«شدگی (رابطه متقابل) میان مکانیزم خودکاتالیز و وري قرار بگیرد، جفتبهره
ها تر، زودتر از مسیرهاي بلندتر توسط مورچههاي کوتاهها این است که مسیراست. منظور از ارزیابی ضمنی در رفتار بهینه مورچه



تر شود. مسیر کوتاههاي دیگر تقویت میتر توسط مورچهدر نتیجه، رد فرمون منتشر شده در این مسیر، سریعشوند؛ پیموده می
 ارزیابی و خودکاتالیز شدگی میان مکانیزمهاي مصنوعی، معادل برازندگی بیشتر یا هزینه کمتر است. بنابراین، جفتبراي مورچه

 عملکرد تضمین براي قدرتمندي العادهفوق مکانیزم شود، استفاده مناسب لیتکام عملگرهاي تولید براي که صورتی در ضمنی،
  سازي مبتنی بر جمعیت خواهد بود.هاي بهینهالگوریتم در بهینه

  
سازي هاي زیستی مورچگان و رفتارهاي شبیههاي مهم روش الگوریتم کلونی مورچگان، شباهت زیاد میان مکانیزمیکی از ویژگی

ورزي، ارزیابی ضمنی هاي رفتاري نظیر نشانهسازي و ترکیب ویژگیرچگان در آن است. به عبارت دیگر، شبیهشده از کلونی مو
هاي دهند. بنابراین، شباهت زیادي میان مورچهها و مکانیزم خودکاتالیز، پایه و اساس الگوریتم مورچگان را تشکیل میجواب

   هاي واقعی وجود دارد.مصنوعی و مورچه
  سازي)ي میان کلونی واقعی مورچگان و کلونی مصنوعی مورچگان (روش بهینههاشباهت

اند که براي رسیدن به یک هدف خاص با هم هایی تشکیل شدههاي مصنوعی مورچگان، از نمونههاي واقعی و کلونیجمعیت کلونی
) است که با یکدیگر Asynchronous» (ناهمگام«هاي ساده، مستقل و کنند. یک کلونی، جمعیتی متشکل از عاملهمکاري می

  کنند.سازي، همکاري و تعامل میهاي بهینه یک مسأله بهینهبراي یافتن جواب
 بهینه هايجواب کردن پیدا مسأله، هاي مصنوعی،در کلونی مورچگان واقعی، مسأله، پیدا کردن منابع غذایی است. در کلونی مورچه

مورچه (چه واقعی و چه مصنوعی)، به تنهایی قادر به پیدا کردن جواب خواهد بود؛  یک .است شده داده سازيبهینه مسأله براي
  کند.)، رسیدن به جواب بهینه را تضمین میStigmergy( »ورزينشانه«  ها از طریق مکانیزمولی فقط همکاري میان نمونه

(همانند کلونی واقعی مورچگان)، به  سازي مورچگانهاي بهینهوجود مکانیزمی معادل تبخیر فیزیکی اثر فرومون در روش
هاي جستجوي دهد که مسیرهاي از پیش پیموده شده را فراموش کرده و بیشتر بر روي جهتهاي مصنوعی این امکان میمورچه

 را کاندید هايجواب مصنوعی، هايمورچه ،)واقعی کلونی همانند( مورچگان مصنوعی  در کلونی جدید و امیدوارکننده تمرکز کنند.
  کنند.می تولید) مسأله متغیرهاي مقادیر تغییر( دیگر حالتی به مسأله خاص حالت یک از ترتیبی حرکت با

گیري تصادفی، مسیر حرکت خود را مشخص هاي واقعی، بر اساس غلظت فرومون در محیط و نیز یک سیاست تصمیممورچه
هاي تصادفی، اقدام گیرير مقادیر متغیرهاي مسأله و نیز تصمیمهاي مصنوعی نیز مرحله به مرحله و از طریق تغییکنند. مورچهمی

  کنند.هاي کاندید براي مسأله مورد نظر میبه تولید جواب
  هاي میان کلونی واقعی مورچگان و کلونی مصنوعی مورچگان (روش بهینه سازي)تفاوت



دهند؛ در کلونی مصنوعی، نند و یا به آن واکنش نشان میکاي به نام فرومون در محیط منتشر میها یا مادهدر کلونی واقعی، مورچه
دهند. به مقادیر عددي، هاي مختلف مسأله (متغیرهاي مسأله) را تغییر میهاي مصنوعی، مقادیر عددي متناظر با حالتمورچه

 Artifical» (َومونرد مصنوعی فر«اي از این مقادیر عددي، ) و به دنبالهArtificial Pheromones» (هاي مصنوعیفرومون«
Pheromone Trailکنند. وعی در یک جهان گسسته فعالیت میمصن هايمورچه واقعی، هايمورچه برخلاف  شود.) گفته می

  هاي کاندید هستند.ها، پی در پی و در یک فضاي متناهی متشکل از حالات (متغیرهاي) مسأله در حال حرکت و تولید جوابآن
ها (نظیر انتشار و تبخیر فرومون) در کلونی مصنوعی مورچگان، دقیقا همانند کلونی واقعی ادیر فرومونروز رسانی مقفرآیند به

هاي مصنوعی و معمولا تنها پس از تولید روز رسانی فرومون، فقط توسط تعدادي از مورچهشود. برخی مواقع، بهها انجام نمیمورچه
هاي هاي انجام شده از الگوریتم کلونی مورچگان، مکانیزمسازيبرخی از پیاده شود.سازي انجام مییک جواب براي مسأله بهینه

  نشینی و سایر موارد).شوند که در جهان واقعی وجود ندارند (نظیر مکانیزم جستجوي محلی، مکانیزم عقباضافی را شامل می
  روش فرا اکتشافی الگوریتم کلونی مورچگان

 Combinatorial» (سازي ترکیبیاتیمسائل بهینه«یک روش فرا اکتشافی براي حل الگوریتم کلونی مورچگان، به عنوان 
Optimization Problems.طراحی شده و تاکنون، در موارد بسیاري، براي حل این دسته از مسائل استفاده شده است (  

  سازي ترکیبیاتیمدل فرومون براي حل مسائل بهینه
سازي با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان، تعریف یک مدل یبیاتی، اولین قدم در بهینهسازي ترکبا فرض داشتن یک مسأله بهینه

» مدل فرومون«ترین واحدهاي الگوریتم کلونی مورچگان یا همان مناسب است. از این مدل، براي تعریف یکی از مهم
)Pheromone Modelشود:یبیاتی، به شکل زیر تعریف میسازي ترکشود. مدل لازم براي یک مسأله بهینه) استفاده می  

AmodelP=(S,Ω,f)AmodelP=(S,Ω,f)   
  سازي ترکیبیاتی شامل موارد زیر خواهد بود:یک مدل فرومون براي یک مسأله بهینه

اي از قیدهاي تعریف شده روي اي متناهی از متغیرهاي گسسته تصمیم و مجموعه، که روي مجموعه SSیک فضاي جستجو به نام 
  شود.تعریف می ΩΩاي مسأله به نام متغیره

سازي یک تابع هدف مثل که قرار است کمینه شود. به این نکته باید توجه کرد که کمینه +f:S→R+0f:S→R0  یک تابع هدف
ff سازي تابع هدف ، دقیقا برابر با بیشینه−f−f سازي ترکیبی، در قالب یک مسأله خواهد بود. در نتیجه، هر مسأله بهینه

  سازي قابل بازنویسی خواهد بود.هکمین
،  XiXiاي از متغیرهاي تصمیم گسسته (متغیرهاي مسأله) شود: مجموعهفضاي جستجو به این شکل تعریف می

i=1,…,ni=1,…,n  با مقادیر ،vji∈Di={v1i,…..,v∣(Di)∣i}vij∈Di={vi1,…..,vi∣(Di)∣}  داده شده است. مقداردهی متغیرهاي
شود. یک جواب کاندید نمایش داده می Xi←vjiXi←vij)، توسط نماد  XiXiبه متغیر  vjivijقدار مسأله (اختصاص دادن م

s∈Ss∈S شود که در آن، هر متغیر تصمیم مقادیري دارد که تمام قیدهاي ، به یک مقداردهی کامل به متغیرهاي مسأله گفته می
  کند.داده شده را ارضا میسازي ترکیبیاتی براي یک مسأله بهینه ΩΩ تعریف شده در مجموعه

شود؛ در غیر این صورت، ) گفته میUnconstrained» (نامقید«سازي ترکیبی مسأله بهینه PPتهی باشد، به  ΩΩ اگر مجموعه
  شود.) گفته میConstrained» (مقید«سازي به آن مسأله بهینه
سازي ) براي مسأله بهینهGlobal Optimum Solution( »جواب بهینه سراسري«، یک  s∗∈Ss∗∈Sیک جواب کاندید 

هاي را ارضا کند. مجموعه تمامی جواب f(s∗)≤f(s)∀s∈Sf(s∗)≤f(s)∀s∈Sترکیبیاتی داده شده است، اگر و تنها اگر شرط 
سازي ترکیبیاتی، مستلزم پیدا کردن حداقل شوند. حل یک مسأله بهینهنمایش داده می S∗⊆SS∗⊆S نماد توسط  بهینه سراسري

  است. ∗s∗∈S∗s∗∈Sبهینه یک جواب 
شود. متغیر تصمیم مقداردهی اولیه از مدل تعریف شده بالا، براي توسعه مدل فرومون در الگوریتم کلونی مورچگان استفاده می

شود)، یک اختصاص داده می XiXiبه متغیر  DiDiاز دامنه  vjivij(به عبارت دیگر، یک مقدار مانند  Xi=vjiXi=vijشده 



شود. نمایش داده می ci,jci,jشود و به وسیله نماد ) نامیده میCandidate Solution Component( »اندیدک جواب  مؤلفه«
» رد فرومون«شوند. سپس، هر پارامتر نمایش داده می CCهاي جواب کاندید ممکن، توسط مجموعه تمامی مؤلفه

)Pheromone Trail ،(TijTij دیدهاي جواب کان، متناظر با یکی از مؤلفه ci,jci,j شود. مجموعه تمامی در نظر گرفته می
نمایش داده شده و  τijτijتوسط نماد  TijTijشوند. مقدار یک پارامتر رد فرومون نمایش داده می TTپارامترهاي رد فرومون، توسط 

  شود.) نامیده میPheromone Value» (مقدار فرومون«
شوند. همچنین، این پارامترها وریتم کلونی مورچگان استفاده و به روز رسانی میمقادیر فرومون، در طی فرآیند جستجو، توسط الگ

دهند. مقادیر فرومون و جواب کاندید (مقادیر هاي مختلف جواب را به الگوریتم مورچگان میسازي توزیع احتمالی مؤلفهامکان مدل
هاي کاندیدي که فرآیند تکاملی، مقادیر فرومون براي جوابمتغیرهاي مسأله)، عملا دو مفهوم کاملا به هم وابسته هستند. در طول 

شود و تر میهاي خوب، قويیابند و برعکس. در نتیجه، رد فرومون جوابتر باشند، افزایش میبه جواب بهینه سراسري نزدیک
  شود.هاي مصنوعی دیگر مشخص میجهت جستجو براي یافتن جواب بهینه براي مورچه

  سازي در قالب گراف کاملا متصلهینهنمایش فضاي مسأله ب
سازي ترکیبیاتی داده شده را از طریق هاي مصنوعی، یک جواب کاندید براي مسأله بهینهدر الگوریتم کلونی مورچگان، مورچه

 GC(V,E)GC(V,E)کنند. این گراف، توسط ) تولید میConstruction Graph» (گراف ساختاري«پیمایش گرافی به نام 
) Edges» (هایال«اي از ) و مجموعهVertices» (هارأس«اي از شود. یک گراف ساختاري کاملا متصل، از مجموعهه مینمایش داد

یا مجموعه  GCGCدر گراف  VVها ممکن است متناظر با مجموعه رأس CCهاي جواب کاندید تشکیل شده است. مجموعه مؤلفه
  باشند. GCGCدر گراف  EEها یال

کنند و از این طریق، به طور هاي گراف، از یک رأس به رأس دیگر حرکت میتولید جواب کاندید، در راستاي یال ها، برايمورچه
ها در هنگام کنند. علاوه بر این، مورچه) را تولید میPartial Candidate Solution» (جواب کاندید جزئی«تدریجی یک 

کنند. مقدار کنند، مقدار مشخصی فرومون منتشر میساختاري پیمایش می هایی که در گرافها یا رأسحرکت در محیط، روي یال
هاي بعدي، از اطلاعات فرومون ، به کیفیت جواب کاندید تولید شده بستگی دارد. مورچه τ△τ△فرومون منتشر شده در محیط 

کنند. از یک سو، ها استفاده میمنتشر شده به عنوان راهنما براي پیدا کردن مناطق بهتر در فضاي جستجو و حرکت به سمت آن
هاي مصنوعی به سمت این مناطق، به احتمال زیاد حاوي جواب بهینه سراسري هستند و از سوي دیگر، در صورت حرکت مورچه

  توانند به جواب بهینه سراسري همگرا شوند.این مناطق، با سرعت بیشتري می
   شبه کد الگوریتم کلونی مورچگان در ادامه آمده است.

  شوند.پارامترهاي الگوریتم کلونی مورچگان تنظیم شده و ردهاي فرومون مقداردهی اولیه می
  تا زمانی که شرط توقف ارضا نشده باشد: 

  ) را شروع کن.Construct Ant Solution» (هاي کاندیدتولید جواب«مرحله اول یا مرحله 
هاي بهینه محلی ) را شروع کن. در این مرحله، از جوابLocal Search» (هاجستجوي محلی جواب«مرحله دوم یا مرحله 

ها باید به روز رسانی شوند. این مرحله اختیاري است و در برخی از شود تا مشخص شود کدام یک از فروموناستفاده می
  .ندارد وجود مورچگان کلونی الگوریتم  هاي انجام شده ازسازيپیاده

  .بده انجام را )Pheromone Update» (رومونبه روز رسانی ف«مرحله سوم یا مرحله 
  در صورتی که شرط توقف ارضا شده باشد، اجراي الگوریتم را متوقف کن؛ در غیر این صورت، مراحل را مجددا انجام بده.

لیه الگوریتم کلونی مورچگان از دو بخش تشکیل شده است. در بخش اول، مقادیر پارامترهاي مسأله تنظیم و متغیرهاي جمعیت او
کند. در هر حلقه شوند. بخش دو شامل یک حلقه تکرار است که سه مرحله الگوریتم کلونی مورچگان را اجرا میمقداردهی می

 طریق از شده، تولید هايجواب. شوندمی ساخته مصنوعی هايمورچه تمامی توسط کاندید هايجواب مورچگان، کلونی الگوریتم از
  .شوندمی رسانی روز به هافرومون آخر، مرحله در. یابندمی دبهبو محلی جستجوي الگوریتم یک



  
  شود.در ادامه، سه مرحله اصلی الگوریتم کلونی مورچگان با جزئیات بیشتري توضیح داده می

  )Construct Ant Solution( »کاندید هايجواب تولید«  مرحله اول:
سازي ترکیبیاتی را با استفاده از عناصر یک کاندید مسأله بهینههاي مورچه مصنوعی، جواب mmاي از در این مرحله، مجموعه

 ∣C={cij},i=1,….,n,j=1,…..,∣Di∣C={cij},i=1,….,n,j=1,…..,∣Diدر دسترس » هاي جواب کاندیدمؤلفه«مجموعه متناهی از 
هاي شود. سپس، در گاممیآغاز  ∅=sp=∅spهاي کاندید با تولید یک جواب کاندید جزئی کنند. مرحله تولید جوابتولید می

همسایگان «، با اضافه کردن یک مؤلفه از مجموعه  spspهاي کاندید، جواب کاندید جزئی تولید شده بعدي از تولید جواب
  شود.تر می، گسترده Feasible Neighbors (N(sp)⊆CN(sp)⊆C» (پذیرامکان

در نظر گرفت. به عبارت  GC=(V,E)GC=(V,E)در گراف ساختاري  توان به عنوان یک مسیرهاي کاندید را میفرآیند تولید جواب
هاي حرکتی ممکن براي مورچه مصنوعی در گراف ساختار مدل دیگر، منظور از گسترش جواب بهینه، مشخص کردن مسیر

ب بهینه شود تا بهترین مسیر در جهت جوافرومون است. از طریق چنین روشی، مناطق همسایگی جواب کاندید جزئی جستجو می
شوند. مکانیزم ، به طور ضمنی توسط مکانیزم تولید جواب تعریف می GCGCسراسري مشخص شود. مسیرهاي مجاز در گراف 

هاي جزئی و به طور مجزا تعریف را نسبت به هر کدام از جواب N(sp)⊆CN(sp)⊆C پذیرتولید جواب، مجموعه همسایگان امکان
پذیر براي گسترش جواب هاي مجموعه همسایگان امکانهاي کاندید، نحوه انتخاب مؤلفهدر هر مرحله از تولید جواب کند.می

 در پذیر،امکان همسایگان مجموعه از مؤلفه یک شود. قوانین لازم براي انتخابکاندید جزئی، به صورت کاملا احتمالی انجام می
 الگوریتم به مربوط قانون، ترینشده شناخته حال، این با. تندهس هم از متفاوت مورچگان، کلونی الگوریتم از مختلف هايسازيپیاده

  ) است:Ant System( »مورچگان سیستم«
p(cij∣sp)=ταij.η(cij)β∑cil∈N(sp)ταil.η(cil)β,∀cij∈N(sp)p(cij∣sp)=τijα.η(cij)β∑cil∈N(sp)τilα.η(cil)β,∀ci

j∈N(sp)   ،در این رابطهτijτij  مقادیر فرومون متناظر با مؤلفهcijcij  وη(.)η(.)  تابعی است که در هر مرحله از تولید جواب ،
اختصاص  cij∈N(sp)cij∈N(sp)) را به هر [مؤلفه] جواب کاندید Heuristic» (اکتشافی«کاندید، یک مقدار به اصطلاح 

شوند. ) نامیده میHeuristic Information» (اطلاعات اکتشافی«،  (.)η(.)η دهد. مقادیر اکتشافی تولید شده توسط تابعمی
، پارامترهایی با مقادیر مثبت هستند که مقدارشان، میزان اهمیت نسبی (وزن) اطلاعات فرومون  ββو  ααهمچنین، پارامترهاي 

کنند. این رابطه، (مقادیر متغیرهاي یک جواب کاندید) و اطلاعات اکتشافی، در تولید مقدار احتمالی رابطه بالا را مشخص می



 Binary( »باینري پل« آزمایش در مورچگان بهینه رفتار توصیف براي قبل، هايبخش در شده ارائه ریاضی دلم تعمیمی از
Bridge Experimentفلوچارت ساده الگوریتم کلونی مورچگان در شکل زیر آمده است. شود.) محسوب می  

  
  )Local Search» (هاجستجوي محلی جواب«مرحله دوم: 

ها به روز رسانی هاي کاندید و پیش از اینکه فروموننجام شده از الگوریتم کلونی مورچگان، پس از تولید جوابسازي ابسته به پیاده
. است اختیاري مرحله، این شوند، ممکن است فرآیندهاي اضافی براي تضمین عملکرد بهینه الگوریتم ضروري باشند. بنابراین،

 عملیات« فرآیندها، از دسته این به. نیست انجام قابل مصنوعی مورچه یک فقط توسط یعنی. است ازدحامی فرآیندها، این طبیعت
 الگوریتم بر مبتنی هايالگوریتم در زمینهپس عملیات ترینشایع شود.) گفته میDaemon Actions( »زمینهپس یا کمکی
 محلی شده بهینه جواب از نمونه، انعنوبه. است شده تولید کاندید هايجواب در محلی جستجوي کارگیريبه مورچگان، کلونی
  شود.اده میاستف هافرومون مقادیر رسانی روز به مورد در گیريتصمیم براي

  )Pheromone Update» (به روز رسانی فرومون«مرحله سوم: 
یر فرومون هاي کاندید خوب و بهینه و کاهش مقادهدف مرحله به روز رسانی فرومون، افزایش مقادیر فرومون متناظر با جواب

  شود:هاي بد است. چنین کاري، از طریق دو فرآیند عمده انجام میمتناظر با جواب
  )Pheromone Evaporation» (تبخیر فرومون«هاي کاندید از طریق فرآیند کاهش مقادیر فرومون متناظر با تمامی جواب

   SupdSupdیا » ي خوبهاجواب«هاي کاندید عضو مجموعه افزایش مقادیر فرومون متناظر با جواب
  شود.گفته می» قانون به روز رسانی فرومون«شوند. به رابطه زیر، این دو فرآیند از طریق رابطه زیر کنترل می

τij←(1−ρ)τij+ρ∑s∈Supd∣cij∈sF(s)τij←(1−ρ)τij+ρ∑s∈Supd∣cij∈sF(s)   
کند. بخش دوم آن، اي کاندید) را کنترل میهبخش اول این رابطه، فرآیند تبخیر فرومون (کاهش مقدار فرومون تمامی جواب

دهد. در این رابطه، را افزایش می SupdSupdیا » هاي خوبجواب«موعه مج عضو کاندید هايجواب با متناظر فرومون مقادیر تنها
SupdSupd تر زدیکشود که برازندگی بالایی دارند؛ یعنی به جواب بهینه سراسري نهاي کاندیدي را شامل میمجموعه جواب

تابع «،  +F:S→R+0F:S→R0) نام دارد و Evaporation Rate» (نرخ تبخیر«،  [0,1)∋ρ∈(0,1]ρهستند. پارامتر 
شود هایی میبیان ساده، این فرآیند منجر به افزایش مقدار فرومون متناظر با مورچه به ) نام دارد.Fitness Function» (برازندگی



 هزینه( ترند) و داراي برازندگی بالاتريسمت جواب بهینه قرار دارند (به جواب بهینه نزدیک هاي موجود بهکه در بهترین مسیر
وجود پارامتر تبخیر فرومون، براي  شوند.هاي دیگر نیز به این مسیر همگرا مییا سود بیشتر) هستند. در نتیجه، مورچه کمتر

) الگوریتم کلونی مورچگان ضروري است. Rapid and Premature Convergence» (همگرایی سریع و نابالغِ «جلوگیري از 
کند و سبب تاکید بیشتر بر جستجو و سازي فراهم می) در فرآیند بهینهForgetting» (فراموشی«پارامتر تبخیر، نوعی مکانیزم 

  شود.سازي شده مبتنی بر الگوریتم کلونی مورچگان میهاي پیادهکاوش مناطق جدید، در فضاي جستجوي الگوریتم

  
ها و نحوه هاي گوناگون انجام شده از الگوریتم کلونی مورچگان، به قانون به روز رسانی فرومونسازيبیشتر تفاوت موجود میان پیاده

هاي ترین بخشمرتبط است. یکی از مهم SupdSupdیا » هاي خوبجواب«هاي کاندید عضو مجموعه مشخص کردن جواب
  است. SupdSupd »خوب هايجواب« مجموعه ا، انتخاب اعضايهمرحله به روز رسانی فرومون

 Siter∪{sbs}Siter∪{sbs}اي از زیرمجموعه SupdSupd هاي تکاملی مبتنی بر الگوریتم کلونی مورچگان،در بیشتر الگوریتم
مجموعه  sbssbs هاي کاندید تولیده شده در تکرار کنونی است، ومجموعه جواب SiterSiterشود. در این رابطه، تعریف می

به عنوان نمونه، در قانون به روز رسانی فرومون الگوریتم  هاي کاندید پیدا شده از اولین تکرار الگوریتم تاکنون است.بهترین جواب
 Supd←SiterSupd←Siter رابطه طریق از »خوب هايجواب« مجموعه هاي کاندید عضوسیستم مورچگان، مجموعه جواب

هاي خوب هر نسل براي به ها، تاکید بیشتري روي استفاده از جوابی که در قانون به روز رسانی فرومونشوند.در صورتمشخص می
یابد. با این حال، احتمال همگرایی نابالغ افزایش پیدا هاي خوب بهینه افزایش میروز رسانی باشد، سرعت دستیابی به جواب

هایی طراحی شوند تا از همگرایی ي قانون به روز رسانی فرومون، مکانیزمسازشود که در هنگام پیادهکند. معمولا توصیه میمی
  سریع و نابالغ الگوریتم جلوگیري شود.

  مزایاي روش الگوریتم کلونی مورچگان
» همبستگی«) و Parallelism» (توازي«بر هاي بهینه، طبیعت مبتنیها براي تولید جوابهمکاري گروهی میان مورچه

)Solidarityدهد.روش فرا اکتشافی را نشان می ) این  
سازي هاي خوب براي مسأله بهینهبازخورد مثبت ایجاد شده از طریق انتشار فرومون در محیط، سبب همگرایی سریع به جواب

  شود.براي استفاده در کاربردهاي پویا (کاربردهایی که نیاز به انطباق سریع با تغییرات محیطی ضروري است) مناسب است.می
  گرایی به جواب بهینه، تضمین شده است.هم

  معایب روش الگوریتم کلونی مورچگان
  تجزیه و تحلیل نظري این روش بسیار سخت است.

  اي از تصمیمات تصادفی ولی وابسته به هم بنا نهاده شده است.این روش، بر پایه دنباله
  زمان لازم براي همگرایی به جواب بهینه نامشخص است.

  )TSP» (گردمسأله فروشنده دوره«ریتم کلونی مورچگان براي حل استفاده از الگو



ها براي نمایش چگونگی عملکرد روش فرا اکتشافی الگوریتم کلونی مورچگان، استفاده از آن در حل ترین روشیکی از محبوب
گرد تشکیل شده است. این ها) و یک فروشنده دورهاي از شهرها (مکانگرد است. این مسأله، از مجموعهمسأله فروشنده دوره

» تور همیلتونی«بار عبور کند. فاصله میان شهرها داده شده است و هدف پیدا کردن فروشنده اجازه دارد از هر شهر تنها یک
)Hamilton Cycle( پی هاردان«مسأله برابر با  با طول کمینه است. پیچیدگی این) «NP-hard.است (  

گرد ساده و صریح است. حرکت میان شهرها سازي کلونی مورچگان براي حل مسأله فروشنده دورهکاربرد بهینه
مسأله خواهد  Cij≡CjiCij≡Cji، مولفه جواب کاندید  jjبه شهر  ii شهر از حرکت یعنی، است؛ کاندید جواب هايمؤلفه  ها)،(مکان

در گراف ساختاري  Vها از طریق ایجاد تناظر میان مجموعه شهرها با مجموعه رأس GC=(V,E)GC=(V,E) بود. گراف ساختاري
 تشکیل ساختاري گراف ندارد، وجود دیگري شهر  شود.از آنجا که هیچ محدودیتی در امکان حرکت از یک شهر به هرتعریف می

. بود خواهد مسأله در شده تعریف شهرهاي تعداد برابر گراف در موجود هايرأس تعداد و است متصل کاملا گراف یک شده
شوند) از یکدیگر است. فرومون نیز متناظر با ها نمایش داده میرأس با( شهرها فاصله با متناسب گراف هايیال اندازه همچنین،

گرد با تعداد چهار براي مسأله فروشنده دروهاي از یک گراف کامل متصل در گراف ساختاري خواهد بود.نمونه Eها مجموعه یال
  شهر در شکل زیر آمده است.

  
 یک( ها، از یک شهرکنند. هر کدام از مورچههاي مسأله میها به شکلی که در ادامه بیان شده است، اقدام به تولید جوابمورچه

 حرکت به گراف هايیال راستاي در جواب، تولید فرآیند از گام هر در سپس،. کنندمی شروع تصادفی کاملا) گراف در رأس
هایی را براي حرکت در گراف عدي، یالب هايگام در و سپاردمی خاطر به را گراف در شده پیموده مسیر مورچه، هر. پردازندمی

وسط یک هاي گراف تهاي) از پیش پیموده شده منتهی نشوند. به محض اینکه تمامی رأسهاي (رأسکند که به مکانانتخاب می
هاي یال میان از احتمالی، طور به هامورچه جواب، تولید فرآیند  شود.در هر گام ازمورچه پیمایش شد، یک جواب کاندید تولید می

کنند. نحوه ها گذر نکرده)، یک یال را براي پیمایش انتخاب میهایی که از آنهاي پیموده نشده و منتهی به رأسدر دسترس (یال
ها سازي انجام شده از الگوریتم کلونی مورچگان بستگی دارد. پس از اینکه تمامی مورچهها، به پیادهانتخاب یالمحاسبه احتمال 

  شود.به روز رسانی می» قانون به روز رسانی فرومون«ها، براساس یک جواب کاندید تولید کردند، فرومون روي یال
  گرد در متلبروشنده دورهسازي الگوریتم کلونی مورچگان براي حل مسأله فپیاده

رده شده است. تعداد آو گرددوره فروشنده مسأله حل براي مورچگان کلونی سازيبهینه روش  سازيدر این بخش، کد متلب پیاده
  خواهد بود. مختصات مکانی شهرها در ادامه آمده است. 20گرد، برابر با ها)، براي مسأله فروشنده دورهشهرها (مکان

MATLAB  
 

1 x=[82 91 12 92 63 9 28 55 96 97 15 98 96 49 80 14 42 92 80 96]; 



2 
3 

     
y=[66 3 85 94 68 76 75 39 66 17 71 3 27 4 9 83 70 32 95 3]; 

در نظر گرفته شده است. وزن  200گرد، برابر با تعداد تکرارهاي بیشینه براي رسیدن به جواب بهینه سراسري مسأله فروشنده دوره
است؛ یعنی اطلاعات فرومون و اطلاعات اکتشافی، به  1و وزن اطلاعات اکتشافی نیز برابر با  1فرومون (پارامتر آلفا) برابر با اطلاعات 

 سهیم جزئی، کاندید جواب گسترش براي پذیرامکان همسایگان مجموعه هايمؤلفه از یک هر انتخاب یک اندازه، در تولید احتمال
 به براي هامورچه توسط شده تولید هايجواب برازندگی مقدار از تکرار، هر در. است 40 با برابر ها،مورچه جمعیت تعداد. هستند

شود.نرخ تبخیر، براي تولید مکانیزم تکاملی و همگرا شونده به جواب بهینه سراسري، برابر با استفاده می فرومون مقادیر رسانی روز
 کند فراموش راحتی به را بد کاندید هايجواب سازي،بهینه الگوریتم که کندمی نتضمی مقدار، این. است شده گرفته نظر در 0٫05

هاي زیر نحوه همگرایی روش در دیگر مناطق فضاي جستجو ادامه دهد. شکل سراسري بهینه جواب یافتن براي جستجو به و
  دهند.د را نمایش میگرسازي کلونی مورچگان به جواب بهینه سراسري، براي حل مسأله فروشنده دورهبهینه

1حرکت به سمت جواب بهینه سراسري پس از تکرار 

  
  25 حرکت به سمت جواب بهینه سراسري پس از تکرار

   



  50حرکت به سمت جواب بهینه سراسري پس از تکرار 

  75حرکت به سمت جواب بهینه سراسري پس از تکرار 

100حرکت به سمت جواب بهینه سراسري پس از تکرار 

  
 125ت به سمت جواب بهینه سراسري پس از تکرار حرک



  
  150حرکت به سمت جواب بهینه سراسري پس از تکرار 

175حرکت به سمت جواب بهینه سراسري پس از تکرار 

  از پایان اجرا  
  

نمایش داده گرد در تصویر متحرك زیر سازي کلونی مورچگان به مسیر بهینه در مسأله فروشنده دورهنحوه همگرایی روش بهینه
  شده است.



  
) همگرا شده است. شکل زیر، 362.038به جواب بهینه سراسري (مقدار هزینه برابر با  128الگوریتم کلونی مورچگان، در تکرار 

  دهد.نحوه همگرایی به هزینه بهینه را نشان می

  
اند. شایان توجه است که براي اجراي این ه شدهسازي کلونی مورچگان نمایش داددر ادامه، توابع مورد نیاز براي اجراي روش بهینه

سازي در متلب، ابتدا باید هر کدام از توابع ارائه شده در زیر را در قالب یک فایل تابعی قابل خواندن توسط متلب ذخیره روش بهینه
  ها را اجرا کرد.و سپس آن

 کاربردهاي الگوریتم کلونی مورچگان
سازي ترکیبیات مختلفی استفاده شود. این الگوریتم تاکنون در براي حل مسائل بهینه تواندالگوریتم کلونی مورچگان، می

ریزي کارها مورد استفاده قرار گرفته است. بسیاري از سازي استراتژي برنامهکاربردهایی نظیر مسیریابی وسایل نقلیه و بهینه
سازي متغیرهاي حقیقی، مسائل تصادفی و حل مسائل بهینهسازي شده بر مبناي این روش، براي سازي پیادههاي بهینهالگوریتم

اند. آزمایشات انجام شده براي تولید جواب بهینه سراسري مسأله فروشنده سازي چندهدفه به کار گرفته شدهمسائل بهینه
ند. از آنجا که این تواند جواب بسیار دقیق و نزدیک به جواب بهینه سراسري را تولید کدهد که این روش میگرد،نشان میدوره

اي که تواند خود را با تغییرات پویاي محیطی سازگار کند؛ ویژگیساختار گرافی بنا نهاده شده است، به راحتی میالگوریتم بر پایه 
 Simulated» (سازی تبریدشبیھ«سازي نظیر الگوریتم ژنتیک و الگوریتم هاي بهینهسبب مزیت این الگوریتم به دیگر الگوریتم



Annealing( ریتم را به گزینه مناسبی براي حال تغییر محیط عملیاتی، این الگو در شرایط با تطابق قابلیت همچنین،. است شده
ترین کاربردهاي الگوریتم هاي حمل و نقل شهري تبدیل کرده است. مهمریزي سیستمکاربردهایی نظیر مسیریابی شبکه و برنامه

  مورچگان عبارتند از:
 ریزي کارها (سازي استراتژي برنامهمسائل بهینهJob-Scheduling Problems.(  
 یل نقلیه.سازي مسیریابی وسابهینه  
 »پردازش تصویر) «Image Processing(.  
 هاي نانوالکترونیکی.ها در طراحی فیزیکی دستگاهسازي اندازه دستگاهمسائل بهینه  
 هاي ها (به عنوان نمونه در برچسبسازي شکل آنتنبهینهRF-ID.(  
 »بندیدستھ) «Classification(.  
 »کاویداده) «Data Mining(.  
 بنديجمع

هاي واقعی براي یافتن منابع غذایی هاي فرا اکتشافی است که بر پایه رفتار ازدحامی مورچهالگوریتم کلونی مورچگان، یکی از روش
 مدل یک مورچگان، کلونی سازيبهینه روش  الهام گرفته شده است. مؤلفه اساسی الگوریتم کلونی مورچگان، مدل فرومون است.

 ارائه سازيبهینه روش این پایه بر متفاوتی سازيبهینه هايالگوریتم تاکنون،. دهدمی ارائه سازيبهینه هايالگوریتم سازيپیاده براي
سیستم « )،Ant System» (َسیستم مورچگان«ر نظی هاییالگوریتم به توانمی شده انجام هايسازيپیاده ترینمهم از. اندشده

اشاره کرد. ویژگی مهم این روش، اثرگذاري و » Min-Maxسیستم مورچگان «) و Ant Colony System» (کلونی مورچگان
  سازي است.العاده آن در حل مسائل بهینهپذیري فوقانعطاف

هاي لگوریتم)، در زمره قدرتمندترین اNature-Inspired Algorithms» (هاي الهام گرفته شده از طبیعتالگوریتم«
 | FA» (الگوریتم کرم شب تاب«سازي به نام ) قرار دارند. در این مطلب، یک الگوریتم بهینهOptimization» (سازيبهینه«

Firefly Algorithmهاي گیرد. ویژگی مهم الگوریتم کرم شب تاب، که آن را از برخی از الگوریتم) مورد بررسی قرار می
» چندمُدي«هاي بهینه مرتبط با مسائل و توابع کند، عملکرد بسیار خوب آن در جستجوي جوابیسازي مشابه متمایز مبهینه

)Multimodalityآلی ) است. چنین ویژگی مهمی در الگوریتم کرم شب تاب سبب شده است تا این الگوریتم، به انتخاب ایده
 مدُي تبدیل شود.چند  سازيبراي کاربردهاي بهینه
   پنهان کردنشته فهرست مطالب این نو

  . مقدمه 1
  ) PSOسازي ازدحام ذرات (. الگوریتم بهینه2

  سازي ازدحام ذرات . الگوریتم استاندارد بهینه2,1
  . الگوریتم کرم شب تاب 3

  هاي شب تاب . رفتار کرم3,1
  . مفاهیم مرتبط با الگوریتم کرم شب تاب 3,2
  ) در الگوریتم کرم شب تاب Attractiveness. جذابیت (3,3
  ) در الگوریتم کرم شب تاب Movement» (حرکت«) و Distance. فاصله (3,4
  سازي و تجزیه و تحلیل مجانبی ) مسائل بهینهScalingگذاري (قیاس. م3,5

  هاي چندگانه سازي چندمدُي با بهینه. بهینه4
  . ارزیابی و سنجش عملکرد الگوریتم کرم شب تاب 4,1
   PSOتاب با الگوریتم ژنتیک و  . مقایسه الگوریتم کرم شب4,2



  نویسی مختلف هاي برنامهسازي الگوریتم کرم شب تاب در زبان. پیاده5
  سازي الگوریتم کرم شب تاب در زبان متلب . پیاده5,1
  گوریتم کرم شب تاب در زبان جاوا سازي ال. پیاده5,2
   C++/Cسازي الگوریتم کرم شب تاب در زبان . پیاده5,3

  در متلب  Firefly Algorithm. دوره ویدیویی آموزش الگوریتم کرم شب تاب یا 6
  بندي . جمع7

بهینه «) به جواب Convergence» (همگرایی«هاي الگوریتم کرم شب تاب (جهت ها و مؤلفهانیزمدر این مطلب، ابتدا مک
گیرند. سپس، الگوریتم کرم شب تاب با دیگر ))، با جزئیات کامل و دقیق مورد بررسی قرار میOptimal Solution» (سراسري
 | Particle Swarm Optimization» (سازي ازدحام ذراتبهینه«نظیر  )Meta-Heuristics» (فرا اکتشافی«هاي الگوریتم

PSOدهد که الگوریتم کرم شب تاب عملکرد به مراتب بهتري نسبت به ها و نتایج حاصل نشان میسازي) مقایسه خواهد شد. شبیه
دهد. در نهایت، کاربردهاي الگوریتم کرم شب ) از خود نشان میSwarm Optimization» (زي ازدحامیسابهینه«هاي روش

  گیرد.گیري پژوهشی آن در آینده مورد بحث و بررسی قرار میهاي مختلف و جهتتاب در حوزه
 شودمی گفته دستگاه یک خصوصیات یا ریاضی عملیات ها،، به فرآیند تغییر و دستکاري ورودي)Optimization(» سازيبهینه«

اي هستند که قرار سازي، متغیرهاي مسألهفرآیند بهینه . وروديشودمی انجام بهینه جواب یا خروجی یک به رسیدن هدف با که
) پردازش و Numerical Optimization» (سازي عدديبهینه«هاي شهاي خانواده رواست به وسیله یکی از الگوریتم

شود؛ به فرآیند یا تابعی که قرار ) نامیده میFitness» (برازندگی«سازي، هاي بهینه آن مشخص شود. خروجی فرآیند بهینهجواب
  شود.می) گفته Objective Function» (تابع هدف«سازي پردازش شود، هاي بهینهاست توسط الگوریتم

» محاسبات تکاملی«هاي حوزه ترین زیر شاخهسازي عددي مبتنی بر فرایندهاي طبیعی، به یکی از مهمهاي بهینهالگوریتم
)Evolutionary Computationهایی هستند که براي حل مسائل هاي محاسباتی، الگوریتماند. این دسته از روش) تبدیل شده

هایی، الگوریتم ژنتیک (و دیگر هاي چنین الگوریتمترین نمونهیکی از مهم اند.سازي شدهپیادهها سازي عددي آنمختلف و بهینه
» جهش«هاي الهام گرفته شده از تکامل زیستی (نظیر هاي مبتنی بر این روش محاسباتی) است که از مکانیزمالگوریتم

)Mutation ،(»ترکیب) «Recombination ،(»تولید مثل) «Reproduction ،(»انتخاب طبیعی) «Natural Selection (
کنند. سازي، استفاده میهاي کاندید، جهت حل یک مسأله بهینه)) براي تولید جوابSurvival of Fittest» (هابقاي بهترین«و 

  شود.ها، عملگرهاي تکاملی نیز گفته میبه این مکانیزم
) نیز برازندگی محیطی را که جواب Cost Function» (تابع هزینه«نند. کها را در جمعیت ایفا میهاي کاندید، نقش نمونهجواب

الگوریتم   هایی نظیر الگوریتم ژنتیک،کند. الگوریتمسازي) مشخص میکاندید در آن قرار دارد (یک جواب کاندید براي مسأله بهینه
  .ندهست  هاي تکاملیالگوریتم ترینمهم جمله از موارد سایر و سازي فاختهالگوریتم بهینه  ، الگوریتم کرم شب تاب،ورچگانکلونی م

  



) به یکی از Biologically-inspired Algorithmهاي الهام گرفته شده از فرایندهاي زیستی (در چند سال اخیر، الگوریتم
اند؛ به ویژه، در حل مسائل ) تبدیل شدهNumerical Optimization» (سازي عدديبهینه«ها و ابزارهاي قدرتمندترین تکنیک

)، بسیار قدرتمند ظاهر Travelling Salesman Problem» (گردمسأله فروشنده دوره«، نظیر NP-Hardبا درجه پیچیدگی 
هوش «هاي مبتنی بر در این میان، الگوریتم شوند.اند و در مدت زمان بسیار معقولی به جواب بهینه سراسري همگرا میشده

 Multi-Agent Meta-Heuristic» (هاي فرا اکتشافی چند عاملهالگوریتم«) و Swarm Intelligence» (ازدحامی
Algorithmهاي تحقیقاتی در این حوزه ترین سوژهسازي عددي دارند و به عنوان یکی از داغاي در حوزه بهینه) جایگاه ویژه

هاي فرا اکتشافی چند عامله و )، که زیر مجموعه الگوریتمPSOسازي ازدحام ذرات (هایی نظیر بهینهشوند. الگوریتمقلمداد می
 سازي و دیگر کاربردهاي مشابه هستند.هاي توسعه داده شده در بهینهترین الگوریتممبتنی بر هوش ازدحامی است، جزء پیشرفته

) و ابرهارت Kennedyهاي کندي (، توسط دو دانشمند به نام1995)، در سال PSO( ذرات ازدحام سازيبهینه الگوریتم
)Eberhart( »ازدحامی رفتارهاي« پایه بر ذرات ازدحام سازيینهبه ) ابداع شده است. الگوریتمSwarm Behaviors گونه (

ها الهام خاصی از موجودات زنده نظیر رفتارهاي اجتماعی پرواز پرندگان براي یافتن غذا یا حرکت گروهی و در جهت یکسان ماهی
وجودات زنده، که الهام بخش توسعه برخی از گرفته شده است. همانطور که پیش از این نیز اشاره شد، به چنین رفتاري در م

شود.با اینکه الگوریتم ) گفته میSwarm Intelligenceسازي معروف نیز هستند، هوش ازدحامی (هاي بهینهالگوریتم
دارد، ولی از لحاظ ساختاري، به  )Genetic Algorithm» (یتم ژنتیکالگور«هاي زیادي با سازي ازدحام ذرات وجه شباهتبهینه

» عملگرهاي تکاملی«سازي ازدحام ذرات، از تر از این الگوریتم است؛ دلیل این امر این است که در الگوریتم بهینهمراتب ساده
)Evolution Operators(  ترکیب یا آمیزش«نظیر) «Crossover (جهش«) و «Mutationشود. در این ) استفاده نمی

 Global» (ارتباطات سراسري«) اعداد حقیقی و Randomness» (تصادفی بودن«هاي تکاملی نظیر الگوریتم، از مکانیزم
Communicationsاز  شود.اب بهینه سراسري استفاده مییابی به جو) میان ذرات ازدحامی، جهت رسیدن به تکامل و دست

هاي ) متناظر از موجودیتEncodings» (ٍهايکدبندي«هاي تولید شده از جمعیت، سوي دیگر، از آنجایی که تمامی نمایش
سازي هاي بهینه (در الگوریتم بهینههاي تکاملی استفاده شده براي همگرایی به جواب) و مکانیزمPopulation» (جمعیت«

تر سازي آن نیز راحتشوند، پیادهانجام می )Real Numbers» (اعداد حقیقی«)، مبتنی بر عملیاتی هستند که عمدتا روي ذرات
تاب جهت حل مسائل هاي الگوریتم کرم شب ها و مؤلفهدر این مطلب، هدف ارائه مکانیزم از الگوریتم ژنتیک خواهد بود.

اي از الگوریتم کرم شب تاب با ها است. همچنین در این مطلب، مطالعه مقایسهسازي عددي و جزئیات مرتبط با آنبهینه
سازي مشابه ارائه خواهد شد. بنابراین، ساختار مطلب پیش هاي بهینهسازي ازدحام ذرات و دیگر الگوریتمهایی نظیر بهینهالگوریتم

سازي ازدحام ذرات و جزئیات آن معرفی خواهد شد. سپس، جزئیات مرتبط با صورت است که ابتدا الگوریتم بهینهرو به این 
هاي الگوریتم کرم شب تاب ارائه خواهد شد. در مرحله آخر نیز، عملکرد الگوریتم کرم شب تاب با دیگر ها و مؤلفهمکانیزم
نتایج مقایسه عملکرد الگوریتم کرم شب تاب با  ازي ازدحام ذرات بررسی خواهد شد.سسازي نظیر الگوریتم بهینههاي بهینهالگوریتم

تواند به بهینه سراسري توابع که این الگوریتم، به شکل بهتر و کارآمدتري میدهد سازي نشان میهاي بهینهدیگر الگوریتم
سازي چندمدُي و همگرایی به اي حل مسائل بهینهتري برچندمدُي همگرا شود؛ در نتیجه، الگوریتم کرم شب تاب انتخاب مناسب

توان نتیجه گرفت که الگوریتم هاي سراسري این دسته از مسائل خواهد بود. بنابراین با در نظر گرفتن حالت ذکر شده، میبهینه
شتر پرداخته خواهد شود (در ادامه، به این موضوع بیسازي ازدحام ذرات، حالت خاصی از الگوریتم کرم شب تاب محسوب میبهینه
  شد).

  )PSOسازي ازدحام ذرات (الگوریتم بهینه
سازي ازدحام ذرات به طور مختصر پیش از اینکه الگوریتم کرم شب تاب و ساختار آن مورد بررسی قرار بگیرد، الگوریتم بهینه

کند تا اطبان این مطلب کمک میسازي ازدحام ذرات به خوانندگان و مخهاي الگوریتم بهینهمعرفی خواهد شد. مطالعه ویژگی



سازي را به شکل ها در حل مسائل مختلف بهینههاي میان این دو الگوریتم و همچنین، نقاط ضعف و قوت آنها و تفاوتشباهت
  بهتري درك کنند.

  
  سازي ازدحام ذراتالگوریتم استاندارد بهینه

) گفته Particles» (ذره«) موجود در جمعیت Agents» (عوامل«ز )، به هر کدام اPSOسازي ازدحام ذرات (در الگوریتم بهینه
) متناظر با هر یک از Piecewise Paths» (ايمسیرهاي تکه«گیري شبه تصادفی ، به موازات شکلPSOشود. در الگوریتم می

) از طریق Objective Functions» (توابع هدف«)، فضاي جستجوي Positional Vectors» (بردارهاي مکانی«عوامل توسط 
شود (براي ) هر کدام از عوامل موجود در جمعیت (ذرات) جستجو میTrajectories» (مسیرهاي«) کردن Adjust» (تنظیم«

سازي ازدحام نسخه مختلف از الگوریتم بهینه 20در حال حاضر بیش از  یافتن جواب بهینه یا ناحیه در بر گیرنده جواب بهینه).
سازي ازدحام ذرات (الگوریتم استاندارد ترین نسخه الگوریتم بهینهترین و البته محبوباین بخش، ساده ذرات معرفی شده است. در

  سازي ازدحام ذرات) معرفی خواهد شد.بهینه
) و یک Stochastic( تصادفی مؤلفه یک: دارد بستگی اساسی )Components» (مؤلفه«حرکت ذرات در فضاي جستجو به دو 

). هر کدام از ذرات موجود در جمعیت، علاوه بر اینکه تمایل دارد به صورت تصادفی در فضاي Deterministicمؤلفه قطعی (
. شودمی جذب است، گرفته قرار  در آن ⋆g⋆gاي که بهینه سراسري یا پارامتر مسأله حرکت کند، به طور همزمان، به سمت نقطه

 آن در کنون تا ذرات که) مسأله فضاي در( اينقطه بهترین مکان تسم به جمعیت، در موجود ذرات از کدام هر دیگر، عبارت به
  شوند.، جذب می ∗x∗ixiشود) یا پارامتر در محیط سنجیده می ذرات حرکت تاریخچه اساس بر نقطه، بهترین( اندگرفته قرار

هاي جستجو شده در دیگر مکان)، مکانی را در فضاي جستجو پیدا کند که از  iiزمانی که یکی از ذرات موجود در جمعیت (ذره 
تا کنون در آن قرار گرفته است،  ii  ذره که) مسأله فضاي در( اينقطه این فضا بهتر باشد، مکان جدید یافته شده به عنوان بهترین

ذره موجود در جمعیت  nnشود. این مکان جدید در فضاي مسأله، به عنوان بهترین جواب ممکن براي تمامی روزرسانی میبه
 بهترین سازي ازدحام ذرات این است که جواب بهینه سراسري را از میان مجموعههدف نهایی الگوریتم بهینه اخته خواهد شد.شن

 پیدا ادامه زمانی تا) ذرات توسط( ممکن هايجواب بهترین هاي ممکن یافت شده (توسط ذرات) مشخص کند. فرایند یافتنجواب
 موجود جواب بهترین. نشود ایجاد ممکن جواب بهترین در ايملاحظه قابل بهبود دیگر صی،مشخ تکرارهاي تعداد از پس که کندمی
  شود.ده، به عنوان جواب بهینه سراسري مسأله مشخص میش یافت بهینه هايجواب مجموعه در

و از  iiه براي مشخص کردن بهترین نقطه (جواب) یافت شده توسط ذر ∗x∗ixi جهت نمایش حرکت ذرات در فضاي مسأله، از
  رابطه زیر:



g⋆≈minormax{f(xi)}(i=1,2,....,n)g⋆≈minormax{f(xi)}(i=1,2,....,n)   
 استفاده) ذرات توسط شده یافت بهینه هايجواب مجموعه  براي مشخص کردن جواب بهینه سراسري (بهترین جواب موجود در

  .شودمی
باشند، بردار سرعت جدید از طریق رابطه زیر به  ii) ذره Velocity» (سرعت«به ترتیب بردار مکان و  viviو  xixiبا فرض اینکه 

  آید:دست می
vt+1i=vti+αϵ1⊚(g⋆–xti)+βϵ2⊚(x∗i–xti)vit+1=vit+αϵ1⊚(g⋆–xit)+βϵ2⊚(xi∗–xit)   

 به خود 1و  0دو بردار تصادفی هستند و هر کدام از عناصر این بردارها، مقداري تصادفی بین  ϵ1ϵ1و  ϵ2ϵ2در این رابطه، 
 Entry-wise» (ضرب عنصر به عنصر«در قالب  u⊚vu⊚v) دو ماتریس Hadamard Product» (ضرب آدامار«گیرند. می

Productشود:) تعریف و به شکل زیر نمایش داده می  
|u⊚v|ij=uijvij|u⊚v|ij=uijvij   

 Acceleration» (بهاي شتاثابت«) یا Learning Parameters» (پارامترهاي یادگیري«،  ββو  ααپارامترهاي 
Constantsشکل به معمولا  ) نام دارند. این دو پارامتر α≈β≈2α≈β≈2 شوند. مقادیر ابتدایی پارامتر مقداردهی می
Xt=0iXit=0  با استفاده از حدهاي بالا و پایین ،a=min(xi),b=max(xj)a=min(xi),b=max(xj) شود. مشخص می

  ). Vt=0i=0Vit=0=0( شودمی گرفته نظر در صفر با برابر   Vt=0iVit=0همچنین، مقدار ابتدایی پارامتر 
  شود:در فضاي جستجو، از طریق رابطه زیر مشخص می iiبا توجه به روابط فوق و مقادیر پارامترها، مکان جدید ذره 

Xt+1i=Xti+Vt+1iXit+1=Xit+Vit+1   
انتخاب  [0,Vmax][Vmax,0]مقدار این پارامتر از بازه  تواند هر مقداري به خود بگیرد، ولی معمولامی ViViاگرچه پارامتر 

هاي ترین بهبودي که در نسخهسازي ازدحام ذرات معرفی شده است. مهمهاي مختلفی از الگوریتم بهینهشود.تاکنون نسخهمی
) Inertia Function» (تابع اینرسی«هاي آن ایجاد شده است، استفاده از سازي ازدحام ذرات و در مؤلفهمختلف الگوریتم بهینه

کند، به جاي پارامتر سازي ازدحام ذرات که از تابع اینرسی استفاده میهایی از الگوریتم بهینهاست. در نسخه θ(t)θ(t)به فرم 
VtiVit  از عبارتθ(t)Vtiθ(t)Vit شود؛ در این عبارت، پارامتر استفاده میθθ  گیرد.به خود می 1و  0مقادیري بین  
سازي ازدحام ذرات در نظر گرفت که مقادیري به توان به عنوان یک ثابت در الگوریتم بهینهحالت، تابع اینرسی را می ترندر ساده

توان به عنوان یک گیرد. اضافه کردن تابع اینرسی (به شکل یک پارامتر ثابت) را میبه خود می θ≈0.5≈0.9θ≈0.5≈0.9شکل 
رود کند؛ در نتیجه، انتظار میحرکت ذرات در فضاي جستجوي مسأله را پایدار می ) تصور کرد کهVirtual Mass» (جرم مجازي«

سازي ازدحام ذرات با سرعت بیشتري به جواب بهینه سراسري همگرا شود (یا ذرات موجود در ر چنین حالتی، الگوریتم بهینهد  که
  ا شوند).جمعیت، با سرعت بیشتري به سمت ناحیه دربرگیرنده جواب بهینه سراسري همگر

  الگوریتم کرم شب تاب
» بهینه سراسري«) به جواب Convergence» (همگرایی«ب تاب (جهت ش کرم الگوریتم هايمؤلفه و هامکانیزم  در این بخش،

)Optimal Solutionگیرد.))، با جزئیات کامل و دقیق مورد بررسی قرار می  



  
  هاي شب تابرفتار کرم

هاي فصل تابستان، با آن که گردشگران و ساکنین مناطق استوایی یا معتدل، در آسمان شب هاي جذاب و زیبایییکی از صحنه
هزار گونه متفاوت از  2هاي شب تاب است. تا به امروز، چیزي حدود ) کرمFlashing Light» (زننور چشمک«شوند، موجه می

) و کوتاهی را تولید Rhythmic» (متناوب«زن کها، نورهاي چشمهاي شب تاب در دنیا به ثبت رسیده است و بیشتر آنکرم
  کنند.زن یکتا و منحصر به فردي تولید میهاي کرم شب تاب، الگوهاي نور چشمککنند. معمولا، هر یک از گونهمی

» فسفر افکنیلومینسانس زیستی یا «شود، در نتیجه فرایند زیستی به نام هاي شب تاب ساطع میزنی که توسط کرمنور چشمک
)Bioluminescenceها و مطالعات شود. تاکنون، بحثهاي شب تاب میشود که سبب ایجاد پدیده شب تابی در کرم) ایجاد می

ولی دانشمندان نتوانستند به نظریه واحدي در رابطه با کارکرد زن انجام شده است زیادي در مورد کارکرد این نورهاي چشمک
  :از عبارتند آن، از حاصل تابی شب و زیستی لومینسانس ها دست پیدا کنند. با این حال، دو کارکرد بنیادي فرایندواقعی آن

  سانس زیستی)) فرایند لومینCommunicationگیري و آمیزش (کارکرد ارتباطی (جذب کردن جنس مخالف براي جفت
زن به هاي شب تاب از نورهاي چشمکاند که کرمعلاوه بر این، محققان دریافته هاي محتمل به سمت خودجذب کردن طعمه

کنند. ریتم یا تناوب نور هاي شب تاب موجود در محیط استفاده میعنوان یک مکانیزم محافظتی جهت ارسال هشدار به دیگر کرم
هاي مختلف سیستم ارتباطی هاي شب تاب، بخشر و مدت زمان چشمک زدن نور توسط کرمزن، نرخ چشمک زدن نوچشمک

هاي شب تاب موجود در محیط در مورد خطرات محتمل) را گیري با جنس مخالف یا هشدار به کرمها ( جهت جفتمیان کرم
گونه خاص) به الگوي چشمک زن منحصر  هاي شب تاب، کرم ماده (از یکگیري کرمدهد.به عنوان نمونه، در هنگام جفتشکل می

» فوتوریس«هاي کرم شب تاب نظیر دهد. همچنین، در برخی از گونههاي مذکر (از همان گون خاص) واکنش نشان میبه فرد کرم
)Photurisبا  گیري) را تقلید کند.ها (جهت جفت)، کرم ماده این قابلیت را دارد که الگوي چشمک زن منحصر به فرد دیگر گونه

اند، گیري به سمت کرم ماده حرکت کردههاي دیگر را، که براي جفتهاي مذکر گونهتواند کرمچنین کاري، کرم شب تاب ماده می
 است این باشید داشته خاطر به تاب شب هايکرم نوري زن چشمک الگوي یکی از نکاتی که باید در مورد به دام بیاندازد و بخورد.

» قانون مربع معکوس«)، از Light Source» (منبع نور«، از  rr) در یک فاصله مشخص، Light Intensity( »نور شدت« که
)Inverse Square Lawکند. به عبارت دیگر، شدت نور، ) تبعیت میII  ،با افزایش فاصله ،rr  مطابق با رابطه ،I∝1r2I∝1r2 

شود تا شدت نور، با افزایش فاصله، ند که به نوبه خود سبب میک) نور را جذب میAir» (هوا«کند. علاوه بر این، کاهش پیدا می
  تر شود.ضعیف و ضعیف



هاي شب تاب، تنها از فاصله مشخصی قابل مشاهده باشند؛ معمولا، در تاریکی شب، شود تا کرمترکیب این دو عامل مهم سبب می
ها و برقراري براي مشاهده شدن توسط دیگر کرمتاب از فاصله چند صد متري قابل رؤیت است که هاي شبزن کرمنور چشمک
بندي اي فرمولتوان به گونههاي شب تاب را میزن تولید شده توسط کرمنور چشمک کند.ها کفایت میارتباط با آن

)Formulate (تابع هدفی«) کرد که متناظر با «Objective Functionسازي هاي بهینه) باشد که قرار است توسط الگوریتم
سازي کنند. در بندي و پیادهسازي جدید را فرمولهاي بهینهدهد تا بتوانند الگوریتمبهینه شوند؛ چنین کاري به محققان اجازه می

گیرد. سپس، بندي کردن الگوریتم کرم شب تاب مورد بررسی قرار میادامه این مطلب، ابتدا مفاهیم مقدماتی و نحوه فرمول
  ي و تحلیل الگوریتم کرم شب تاب بررسی خواهد شد.سازجزئیات مرتبط با پیاده

  مفاهیم مرتبط با الگوریتم کرم شب تاب
 Firefly-inspiredسازي الهام گرفته شده از رفتار کرم شب تاب (سازي الگوریتم بهینهدر این بخش، جهت پیاده

Optimization Algorithmها زن تولید شده توسط آننور چشمکهاي مشخصه مرتبط با رفتار کرم شتاب و الگوي )، ویژگی
  شود:بندي کردن الگوریتم کرم شب تاب، از قواعد زیر استفاده میسازي فرمولبندي خواهد شد. جهت سادهفرمول

ها، مجذوب هاي شب تاب، فارغ از جنسیت آن) هستند. به عبارت دیگر، کرمUnisex» (تک جنسی«هاي شب تاب، تمامی کرم
  تاب موجود در فضاي مسأله خواهند شد.هاي شب دیگر کرم

) آن Brightness» (روشنایی«) یک کرم شب تاب متناسب با Attractiveness» (جذابیت«)، FAدر الگوریتم کرم شب تاب (
زن، کرمی که نور کمتري دارد به سمت کرمی که نور بیشتري کرم خواهد بود. به عبارت دیگر، به ازاء هر دو کرم شب تاب چشمک

  خواهد بود.  آن روشنایی با متناسب تاب، شب کرم جذابیت د جذب خواهد شد. بنابراین،دار
ها کاهش ) آنBrightness( روشنایی ) وAttractiveness( جذابیت کند، مقداروقتی که فاصله بین دو کرم افزایش پیدا می

ها براي یکدیگر شود، علاوه بر اینکه جذابیت آنتر میکند. به عبارت دیگر، وقتی که فاصله دو کرم شب تاب از یکدیگر بیشپیدا می
تاب کند. در صورتی که روشنایی یک کرم شبها (براي یکدیگر) نیز کاهش پیدا میکند، روشنایی (قابل رؤیت) آنکاهش پیدا می

اي دیگر جذب نخواهد هها بیشتر باشد، به طور تصادفی در محیط حرکت خواهد کرد (به سمت هیچ یک از کرمخاص از دیگر کرم
شود. در مسائل پذیرد و یا به وسیله آن مشخص میهاي مشخصه تابع هدف تأثیر میروشنایی یک کرم شب تاب، از ویژگی شد).

) مشخص کرد. Fitness Function» (تابع برازندگی«توان متناسب با مقدار )، روشنایی را میMaximization» (سازيبیشنیه«
اي مشابه با تابع برازندگی در هاي شب تاب را، به شیوهاین امکان وجود دارد که بتوان روشنایی کرم شایان توجه است که

  تعریف کرد. )Genetic Algorithms» (هاي ژنتیکالگوریتم«
هاي بندي کرد. گامسازي الگوریتم کرم شب تاب را فرمولنیاز براي پیاده هاي اساسی موردتوان گامبر اساس این سه قاعده، می

  ) زیر نمایش داده شده است.Pseudo-Code» (شبه کد«اساسی الگوریتم کرم شب تاب در 
  )Firefly Algorithm | FAالگوریتم کرم شب تاب (

  . f(x),x=(x1,.......,xd)Tf(x),x=(x1,.......,xd)Tتابع هدف: 
  . xi,(i=1,2,3,.....,n)xi,(i=1,2,3,.....,n)هاي شب تاب: معیت اولیه از کرمتولید ج

  آید.به دست می f(xi)f(xi)در تابع  xixiگذاري مقدار ، از طریق جاي xixiدر  IiIiپارامتر شدت نور 
  . γγ) یا Light Absorption Coefficient» (ضریب جذب نور«تعریف کردن 

  ) t<MaxGenerationt<MaxGeneration(  که زمانی تا :Whileحلقه 
  شب تاب موجود در جمعیت  کرم nn) به ازاء تمامی  For) :fori=1tonfori=1tonحلقه 
  شب تاب موجود در جمعیت  کرم nn) به ازاء تمامی  For) :forj=1toiforj=1toiحلقه 
-dشود (در فضاي جستجوي حرکت داده می jjبه سمت کرم شب تاب  ii)، کرم شب تاب  Ij>IiIj>Ii: در صورتی که (ifشرط 

  if شرط پایان بعُدي مسأله).



روزرسانی محاسبه و به exp(–γr)exp(–γr)و مطابق با رابطه  rr) بر اساس فاصله Attractivenessمقدار پارامتر جذابیت (
  شود.روزرسانی می) بهLight Intensityهاي کاندید) جدید ارزیابی و پارامتر شدت نور (هاي (جوابراه حل شود.می

  .Forپایان حلقه 
  .Forپایان حلقه 

  شود.) مشخص میGenerationهاي شب تاب ارزیابی و بهترین جواب کاندید در این نسل (کرم
  .Whileپایان حلقه 

  شود.هاي مرتبط با خروجی نهایی انجام می) و مصورسازيPostProcess» (پس پردازش«هاي نهایی جواب
الگوریتم غذایابی «هاي مشتق شده از آن) و هاي مفهومی میان الگوریتم کرم شب تاب (و الگوریتماصی، شباهتاز جهات خ

 Bacteria Foraging( باکتریایی غذایابی الگوریتم ) وجود دارد.Bacteria Foraging Algorithm | BFA» (باکتریایی
Algorithmغذایی لازم براي بقاء الهام گرفته شده است. در الگوریتم ها در پیدا کردن منابع) از رفتار جمعی باکتري BFA بخشی ،

ها و بخش دیگر مبتنی ) آنFitness» (برازندگی«ها به سمت یکدیگر)، مبتنی بر ها (جذب شدن باکترياز جذابیت میان باکتري
) Attractivenessن)، پارامتر جذابیت (هاي مختلف آها است. در حالی که در الگوریتم کرم شب تاب (و نسخهبر فاصله میان آن

  هاي شب تاب مرتبط است.) یکنواخت مقدار جذابیت، متناسب با افزایش فاصله میان کرمDecayبه تابع هدف و زوال (
هاي شب تاب) موجود در الگوریتم هاي موجود در جمعیت یا همان کرمبا این حال، با توجه به پراکندگی عوامل (منظور موجودیت

 و) هاآن میان فاصله اساس بر( یکدیگر پذیري عوامل نسبت بهشب تاب در فضاي جستجوي مسأله، قابل تنظیم بودن رؤیت کرم
 شکل به بتواند تاب شب کرم الگوریتم که رودمی انتظار یکدیگر، به نسبت عوامل متغیر جذابیت به توجه با جمعیت در موجود تنوع
  دهد. قرار کاوش مورد را ألهمس جستجوي فضاي کارآمدتري، و بهتر

  ) در الگوریتم کرم شب تابAttractivenessجذابیت (
» تغییرات شدت نور«بندي کردن الگوریتم کرم شب تاب، نیاز است تا به دو مسأله اساسی توجه شود: در هنگام فرمول

)Variation of Light Intensityبندي سازي فرآیند فرمولبراي ساده هاي شب تاب.بندي کردن جذابیت متقابل کرم) و فرمول
توان فرض کرد که جذابیت یک کرم شب تاب، بر اساس روشنایی این عامل (کرم شب تاب) کردن الگوریتم کرم شب تاب، می

) جهت حل یک مسأله Encoded» (کدبندي شده«شود؛ که روشنایی کرم شب تاب نیز به نوبه خود، به تابع هدف مشخص می
یک کرم شب تاب را، که  IIتوان مقدار پارامتر روشنایی سازي، میترین حالت و براي یک مسأله بیشینهدر ساده خاص مرتبط است.

 ββبه دست آورد. با این حال، مقدار پارامتر جذابیت  I(X)∝f(x)I(X)∝f(x)اي نظیر قرار دارد، از طریق رابطه XXدر مکان خاص 
هاي شب تاب، نقش ها مشخص شود (به عبارت دیگر، فاصله میان کرمر کرمیک کرم شب تاب نسبی است و باید توسط دیگ

 rijrij، بر اساس فاصله  ββ جذابیت پارامتر  ها به سمت یکدیگر) خواهد داشت). بنابراین،ها (جذب آنمستقیمی در جذابیت آن
قدر که فاصله از منبع نور بیشتر شود، شدت علاوه بر این، هر چ ، تغییر پیدا خواهد کرد. jjو کرم شب تاب  iiمیان کرم شب تاب 

) نظیر هوا، توسط آن جذب Medium» (هاییواسط«کند. همچنین، نور هنگام گذر از ) کاهش پیدا میLight Intensityنور (
 Degrees of» (درجات جذب«بندي شود که بر اساس اي فرمولشود.در نتیجه، الگوریتم کرم شب تاب باید به گونهمی

Absorption) مختلف، مقدار پارامتر جذابیت (Attractiveness.نیز تغییر پیدا کند (  
) تغییر پیدا Inverse Square Law» (قانون مربع معکوس«بر اساس  I(r)I(r)ترین حالت ممکن، پارامتر شدت نور در ساده

  خواهد کرد:
I(r)=Isr2I(r)=Isr2   
دهد. با در اختیار داشتن یک واسط (نظیر هوا) با ضریب ثابتِ جذب نور، نشان می شدت نور در منبع را IsIsدر این قانون، پارامتر 

γγ  شدت نور ،II  بر اساس فاصله ،rr :و از طریق رابطه زیر تغییر پیدا خواهد کرد  
I=I0e–γrI=I0e–γr   



و در  Isr2Isr2) در رابطه Singularity» (تکینی«دهد. براي اجتناب از رخ دادن شدت نور اصلی را نشان می I0I0در این رابطه، 
) قانون مربع معکوس و اصل جذب نور توسط واسط هوا را با Combined Effect» (اثر ترکیبی«توان ، می r=0r=0نقطه 

  ) است) تقریب زد:Gaussianاستفاده از تابع زیر (که به فرم گاوسی (
I(r)=I0e−γr2I(r)=I0e−γr2   

توان از تري کاهش پیدا کند. در چنین حالتی، میتواند به طور یکنواخت و با نرخ آهستهبعضی مواقع به تابعی نیاز است که ب
  ) زیر استفاده کرد:Approximation» (تقریب«

I(r)=I01+γr2I(r)=I01+γr2   
ر برابر هستند. تقریبا با یکدیگ I(r)I(r)در یک فاصله کوتاه (فاصله بین دو کرم شب تاب بسیار کم باشد)، دو فرم ارائه شده از تابع 

) این دو تابع، تا مرتبه Series Expansions» (هاي سريبسط«،  r=0r=0اي به این دلیل است که براي مقدار چنین پدیده
O(r3)O(r3) :معادل یکدیگر خواهند بود ،  

11+γr2≈1–γr2+12γ2r4+....11+γr2≈1–γr2+12γ2r4+....   
e−γr2≈1–γr2+12γ2r4+....e−γr2≈1–γr2+12γ2r4+....   

هاي شب تاب مجاور (همسایه) مشاهده از آنجایی که جذابیت یک کرم شب تاب، متناسب با شدت نوري است که توسط کرم
  توان از طریق رابطه زیر تعریف کرد:یک کرم شب تاب را می ββشود، پارامتر جذابیت می

β(r)=β0e−γr2β(r)=β0e−γr2   
از  1(1+r2)(r2+1)1است. از آنجایی که محاسبه رابطه  r=0r=0اب در فاصله برابر با جذابیت کرم شب ت β0β0در این رابطه، 
توان از تابع زیر استفاده کرد و مقدار تر است، به جاي تابع بالا می) سریعExponential Function» (تابع نمایی«محاسبه یک 

  پارامتر جذابیت را از طریق رابطه زیر محاسبه کرد:
β(r)=β01+γr2β(r)=β01+γr2   

) را به صورت Length Scale) یا مقیاس طول (Characteristic Distanceرابطه بالا، پارامتري به نام فاصله مشخصه (
Γ=1√γΓ=1γ اي از فرم کند که توسط آن، پارامتر جذابیت، به طرز قابل ملاحظهتعریف میβ0β0  به فرم ،β0e–1β0e–1 
  کند.تغییر پیدا می

 »یکنواخت نزولی توابع«تواند به شکل می β(r)β(r)هاي مختلف آن)، تابع یتم کرم شب تاب (و نسخهسازي الگوردر هنگام پیاده
)Monotonically Decreasing Functions (تعمیم داده شده«)، نظیر شکل «Generalized:زیر نمایش داده شود (  

β(r)=β0e−γrm,(m≥1)β(r)=β0e−γrm,(m≥1)   
 شکل به طول مقیاس یا مشخصه فاصله ، پارامتر ∞→m→∞mض شود، وقتی که ثابت فر γγدر صورتی که پارامتر 
Γ=γ−1mΓ=γ−1m مسأله یک در طول مقیاس یا مشخصه فاصله کند. متقابلا، با در اختیار داشتن مقدار پارامترتغییر پیدا می 

) معمولی مورد استفاده Initial Value» (مقدار اولیه«و به عنوان یک  γ=1Γmγ=1Γmتواند به شکل می ΓΓ پارامتر سازي،بهینه
   قرار بگیرد.

  ) در الگوریتم کرم شب تابMovement» (حرکت«) و Distanceفاصله (
فاصله «قرار دارند، برابر با  xjxjو  xixi، که به ترتیب در مختصات مکانی  jjو  ii) میان دو کرم شب تاب Distanceفاصله (
  ها به فرم زیر است:) میان آنCartesian Distance» (دکارتی

rij=∥xi–xj∥=�� 
�⎷k=1∑d(xi,k–xj,k)2rij=∥xi–xj∥=∑dk=1(xi,k–xj,k)2   

) است. در یک فضاي  xixiاُمین کرم شب تاب (- iiاُمین مؤلفه مختصات مکانی مرتبط با - kkبرابر با  xi,kxi,kدر این رابطه، 
  شود:رابطه زیر محاسبه می از طریق jjو  iiکرم شب تاب  دو میان فاصله  جستجوي دوبُعدي،

rij=∥xi–xj∥=√(xi–xj)2–(yi–yj)2rij=∥xi–xj∥=(xi–xj)2–(yi–yj)2   



تر) دیگر تر (روشن) که جذب یک کرم شب تاب جذاب ii) کرم شب تابی (به عنوان نمونه، کرم شب تاب Movementحرکت (
  شود:شده است، از طریق رابطه زیر مشخص می

xi=xi+β0e–γr2ij(xj–xi)+α(rand–12)xi=xi+β0e–γrij2(xj–xi)+α(rand–12)   
دهد. نشان می ii تاب شب کرم در اینجا، عبارت دوم سمت راست رابطه، تأثیر پارامتر جذابیت را در محاسبه مقدار حرکت

یفا سازي را انقش پارامتر تصادفی ααرود که در آن ) به کار میRandomizationسازي (همچنین، عبارت سوم جهت تصادفی
) است که مقادیر تصادفی تولید شده Random Number Generator» (مولد اعداد تصادفی«نیز یک  randکند. عبارت می

  کنند.تبعیت می [0,1][0,1]) در بازه Uniform Distribution» (توزیع یکنواخت«توسط آن، از 
در نظر گرفته  β0=1β0=1سازي، مقدار پارامتر بهینههاي انجام شده از الگوریتم کرم شب تاب جهت حل مسائل سازيدر پیاده

سازي (عبارت سوم شود. علاوه بر این، مقدار عبارت تصادفیانتخاب می α∈[0,1]α∈[0,1]، از بازه  ααشده است و مقدار پارامتر 
یا هر توزیع دلخواه  N(0,1)N(0,1)) به فرم Normal Distribution» (توزیع نرمال«توان بر اساس یک در رابطه بالا) را می
  دیگر محاسبه کرد.

هاي عددي متغیرهاي مسأله تفاوت فاحشی با یکدیگر داشته باشند، به عنوان نمونه، مقیاس همچنین، در شرایطی که مقیاس
باشد و مقیاس عددي یک متغیر دیگر، برابر یا  [5,105−10][5,105−10]عددي یکی از متغیرهاي مسأله برابر با 

 αSkαSkسازي، با پارامتر در عبارت تصادفی ααباشد، در چنین حالتی، بهتر است که پارامتر  [0.01,0.01−][0.01,0.01−]
) نام دارد. در صورتی Scaling Parameters» (گذاريپارامترهاي مقیاس«در این پارامتر، بردار  SkSkهاي جا به جا شود. مؤلفه

باید بر اساس  Sk(K=1,2,...,d)Sk(K=1,2,...,d) گذاريمقیاس رامترهايپا بعدي باشد،�ُ-dسازي مد نظر که مسأله بهینه
هاي شب تاب، ) کرمMovementدر رابطه مشخص کردن حرکت ( سازي مورد نظر مشخص شوند.هاي واقعی مسأله بهینهمقیاس
ن، مقدار این پارامتر نقش کند. همچنیهاي شب تاب در الگوریتم کرم شب تاب را مشخص می، تغییرات جذابیت کرم γγپارامتر 

سازي بسیار مهمی در مشخص کردن سرعت همگرایی، رفتار الگوریتم کرم شب تاب در جستجوي فضاي مسأله و حل مسأله بهینه
شود، ولی در عمل، این پارامتر به وسیله مشخص می (∞,γ∈[0,∞)γ∈[0از طریق  γγ داده شده دارد. در تئوري، مقدار پارامتر

γ=O(1)γ=O(1) پارامتر( طول مقیاس یا مشخصه فاصله پارامتر شود؛ این مقدار به وسیلهمقداردهی می ΓΓ  سیستمی که قرار (
به  100100و  0.010.01شود. بنابراین، در بیشتر کاربردها، این پارامتر معمولا مقداري بین سازي شود، مشخص میاست بهینه

   گیرد.خود می
  سازي و تجزیه و تحلیل مجانبینه) مسائل بهیScalingگذاري (مقیاس

هاي مختلف آن)، که در بخش قبل توضیح داده سازيدر الگوریتم کرم شب تاب (و پیاده rrشایان ذکر است که محاسبه فاصله 
توان از هر معادله دلخواهی براي محاسبه ) نیست و میEuclidean Distance» (فاصله اقلیدسی«شد، محدود به استفاده از 

سازي که قرار است توسط الگوریتم کرم شب هاي شب تاب استفاده کرد. به عبارت دیگر، بسته به نوع مسأله بهینهمیان کرمفاصله 
  .کرد استفاده  بُعدي-nدر فضاي  rrتوان معادلات مختلفی را براي محاسبه فاصله تاب حل شود، می

 Time» (تأخیر زمانی«تواند به عنوان پارامتر می rr، فاصله )Job Scheduling» (بندي کارزمان«به عنوان نمونه، در مسائل 
Lag (بازه زمانی«) و یا «Time Intervalهاي اجتماعیشبکه«هاي پیچیده نظیر اینترنت و ) تعریف شود. همچنین، در شبکه «

)Social Networks (گراف«)، که مسائل در قالب «Graphفاصله  شوند،) نمایش داده می rr ان به عنوان ترکیبی از تورا می
 Average Proximity of» (هامتوسط نزدیکی رأس«) و Degree of Local Clustering» (بندي محلیدرجه خوشه«

Verticesسازي را ) تعریف کرد. به عبارت دیگر، هر معیاري که به شکل مؤثر بتواند مقادیر مطلوب و مورد نظر در مسأله بهینه
)، باید متناسب با مقیاس مسأله  ΓΓ پارامتر( تعریف شود.مقدار پارامتر مقیاس طول rr فاصله عنوانتواند به مشخص کند، می

 براي سازي مورد نظر، مقیاس مسأله بهینه ΓΓ سازي مورد نظر، در الگوریتم کرم شب تاب در نظر گرفته شود. در صورتی کهبهینه
هاي شب در الگوریتم کرم شب تاب و تعداد کرم nn، در اینجا  n≫mn≫m( تاب شب کرم زیادي تعداد از متشکل جمعیت یک



mm  هاي محلیبهینه«تعداد) «Local Optimumsهاي اولیه دهد) باشد، بهتر است که مکان) را نشان میnn  کرم شب تاب
شود که نحوه ) توزیع شده باشند؛ توصیه میSearch Spaceموجود در جمعیت، به شکل نسبتا یکنواختی در فضاي جستجوي (

هاي شب تاب در فضاي جستجوي مسأله (مقداردهی اولیه جمعیت در الگوریتم کرم شب تاب)، تا حدودي شبیه توزیع شدگی کرم
  باشد. )Monte-Carlo Simulations» (هاي مونته کارلوسازيشبیه«) در Initializationبه مقداردهی اولیه (

اي تصادفی، به یوههاي شب تاب به ششود، کرمهر چقدر که تعداد تکرارهاي (نسل) بیشتري از الگوریتم کرم شب تاب انجام می
هاي محلی محسوب اي از بهینهسازي، زیر مجموعههاي سراسري؛ بهینه سراسري در مسائل بهینههاي محلی (از جمله بهینهبهینه

هاي محلی، جواب بهینه سراسري ها در میان بهینهشوند. با مقایسه بهترین جوابسازي مورد نظر همگرا میشوند) مسأله بهینهمی
  شود.سازي توسط الگوریتم کرم شب تاب مشخص میبهینهمسأله 

باشد، الگوریتم کرم شب به جواب بهینه  t≫1t≫1و  ∞→n→∞nدر این بخش، هدف ثابت کردن این موضوع است که وقتی 
برابر با  ttهاي شب تاب در جمعیت اولیه و برابر با تعداد کرم nnشود (در اینجا، سازي مورد نظر همگرا میسراسري مسأله بهینه

سازي مرجع، الگوریتم کرم شب هاي (تکرار) الگوریتم کرم شب تاب است). در آزمایشات عملی انجام شده رو توابع بهینهتعداد نسل
تکرار (نسل)، این الگوریتم به جواب بهینه  100تا  50اي که در کمتر از دهد؛ به گونهتاب عملکرد بسیار خوبی از خود نشان می

 Benchmark» (سازي معیارتوابع بهینه«شود. نتایج ارزیابی الگوریتم کرم شب تاب با استفاده از را میسراسري همگ
Functionsبراي اثبات همگرایی الگوریتم کرم شب تاب به جواب بهینه سراسري،  هاي بعدي نمایش داده خواهد شد.)، در بخش

  شوند:دو مورد محدود کننده مهم باید مورد بررسی قرار گرفته 
  کند.به سمت صفر میل می γγ، پارامتر  γ→0γ→0زمانی که 
  کند.نهایت میل میبه سمت بی γγ پارامتر ، ∞→γ→∞γزمانی که 

کند، پارامتر جذابیت مقداري ثابت و برابر صفر خواهد بود به سمت صفر میل می γγ، پارامتر  γ→0γ→0 در حالتی که
)β=β0β=β0 کند (نهایت میل می) و پارامتر مقیاس به سمت بیΓ→∞Γ→∞ توان به این شکل تصور اي را می). چنین پدیده

هاي شب تاب در آسمان کاهش پیدا نخواهد کرد. به عبارت دیگر، یک کرم شب تاب ) کرمLight Intensityکرد که شدت نور (
اهد بود. بنابراین، الگوریتم کرم شب اي از ناحیه مورد نظر (معادل فضاي جستجوي مسأله) قابل رؤیت خوزن در هر نقطهچشمک

) در فضاي جستجوي مسأله همگرا شود (معمولا این بهینه، Optimum» (بهینه«تاب به راحتی قادر خواهد بود به یک نقطه 
کند، الگوریتم کرم شب تاب به سمت صفر میل می γγ، پارامتر  γ→0γ→0 همان بهینه سراسري مسأله خواهد بود). وقتی که

) خواهد بود. همچنین، عملکرد و کارایی این حالت خاص از الگوریتم کرم شب PSOسازي ازدحام ذرات (با الگوریتم بهینهمتناظر 
  خواهد بود. PSOتاب، همانند الگوریتم 

» تابع دلتاي دیراك(« β(r)→δ(r)β(r)→δ(r) کند،نهایت میل میبه سمت بی γγ پارامتر ، ∞→γ→∞γدر حالتی که 
)Dirac Delta Functionکند ()) و پارامتر مقیاس به سمت صفر میل میΓ→0Γ→0  این بدین معنی است که جذابیت یک .(

هاي شب تاب هاي شب تاب موجود در محیط (فضاي جستجوي مسأله) صفر است و یا اینکه کرمکرم شتاب، براي دیگر کرم
)، Foggyآلود (هاي شب تاب در یک ناحیه مهردن کرماي معادل پرواز ک) هستند. چنین پدیدهShort-Sighted» (نزدیک بین«

هاي شب تاب نیز قابل رؤیت نخواهند بود و هر کرم شب تاب، به طور به صورت کاملا تصادفی است. در چنین حالتی، دیگر کرم
» کاملا تصادفیجستجوي «زند. بنابراین در چنین شرایطی، الگوریتم کرم شب تاب به یک روش کاملا تصادفی در محیط پرسه می

)Completely Random Searchشود.) تبدیل می  
) و Extremesشوند؛ به عبارت دیگر، نقاط حداکثري (این دو مورد، حالات بسیار خاص از الگوریتم کرم شب تاب محسوب می

و حالت خاص قرار شوند. به طور کلی، الگوریتم کرم شب تاب همیشه بین این داستثناء در الگوریتم کرم شب تاب محسوب می
، الگوریتم کرم شب تاب قادر خواهد بود عملکرد بهتري نسبت به  ααو  γγگیرد. همچنین، با تنظیم مناسب پارامترهاي می

  ) از خود نشان دهد.Random Search) و روش جستجوي تصادفی (PSOسازي ازدحام ذرات (الگوریتم بهینه



» بهینه سراسري«تواند به شکل بسیار مؤثري، علاوه بر یافتن این است که می هاي مهم الگوریتم کرم شب تابیکی از ویژگی
)Global Optimumسازي را نیز پیدا کند. چنین مزیت مهمی در الگوریتم کرم هاي محلی مسائل بهینه)، به طور همزمان بهینه

  شود.هاي بعدي نمایش داده میخشسازي خاص)، در بسازي توابع هدف یک مسأله بهینهشب تاب (در طول فرایند بهینه
هاي شب تاب کند این است که کرمسازي مرسوم متمایز میهاي بهینهمزیت دیگر الگوریتم کرم شب که آن را از دیگر الگوریتم

آل براي کنند. چنین ویژگی مهمی، الگوریتم کرم شب تاب را به انتخابی ایدهمختلف، تقریبا مستقل از یکدیگر عمل می
کند. همچنین، از آنجایی که هاي تکاملی تبدیل می) از الگوریتمParallel Implementation» (هاي موازيسازيهپیاد«

شوند، بهتر از ) موجود در فضاي جستجوي مسأله جمع میOptimumsهاي (تري حول بهینههاي شب تاب به شکل فشردهکرم
هاي تعریف شده در الگوریتم ژنتیک، کنند (به عنوان نمونه، کروموزمعمل می سازي ازدحام ذراتالگوریتم ژنتیک و الگوریتم بهینه

کنند، در حالی که در الگوریتم کرم شب تاب در اثر عملگرهاي تکاملی به ویژه عملگر ترکیب یا آمیزش، در فضاي جستجو پرش می
» هازیر ناحیه«م کرم شب تاب، تعامل میان سازي موازي صورت گرفته از الگوریتشود). در پیادهچنین فرایندي مشاهده نمی

)Subregionsرسد.) به حداقل می  
  هاي چندگانهسازي چندمُدي با بهینهبهینه

سازي توابع مورد بررسی قرار بگیرد، از توابع معیار مختلفی استفاده شده است براي اینکه نحوه کارکرد الگوریتم شب تاب در بهینه
سنجیده شود (نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد الگوریتم کرم شب تاب در ادامه نمایش داده شده  تا صحت عملکرد این الگوریتم
  نویسی مختلف نمایش داده خواهد شد.هاي برنامهسازي این الگوریتم در زباناست). همچنین، کدهاي پیاده

  ارزیابی و سنجش عملکرد الگوریتم کرم شب تاب
شود. استفاده می Michalewicz الگوریتم کرم شب تاب براي پیدا کردن بهینه سراسري تابعدر این مطلب، به عنوان نمونه، از 

  ، به شکل زیر است:Michalewicz فرم ریاضی تابع
f(x)=–d∑i=1sin(xi)[sin(ix2iπ)]2mf(x)=–∑i=1dsin (xi)[sin (ixi2π)]2m   

، در یک فضاي  f∗≈−1.0801f∗≈−1.0801تابع، است. بهینه سراسري  ....,d=1,2,....d=1,2و  m=10m=10در این تابع، 
، پس Michalewicz دهد. نقطه بهینه سراسري تابعرخ می (2.20319,1.57049)(2.20319,1.57049)دوبعُدي، در نقطه 

 بهینه نقطه یافتن براي بار، 400 حدودا کرم شب تاب موجود در جمعیت (تابع، 40تکرار الگوریتم کرم شب تاب و به ازاء  10از 
با استفاده از الگوریتم کرم  Michalewicz هدف تابع ارزیابی و سازيبهینه( سازيشبیه این در. شد خواهد یافت) شودمی ارزیابی

  اند.در نظر گرفته شده β0=1β0=1و  α=0.2α=0.2  ،γ=1γ=1شب تاب)، مقادیر پارامترها برابر با 



.

   
  کرم شب تاب 4مقداردهی اولیه جمعیت متشکل از 

شود. نتایج تر ارزیابی میتر و پیچیدهدر مرحله بعد عملکرد الگوریتم کرم شب تاب در پیدا کردن نقطه بهینه سراسري توابع سخت
هاي فرا اکتشافی دهد که الگوریتم کرم شب تاب عملکرد بهتري نسبت به دیگر الگوریتمارزیابی روي این دسته از توابع نشان می

شود. این تابع، یک استفاده می Yang تابع سراسري بهینه کردن پیدا براي تاب شب کرم الگوریتم از مونه،موجود دارد. به عنوان ن
  ، به شکل زیر است:Yang تابع ریاضی فرم  تابع چندمدُي است که الگویی شبیه به یک موج ایستاده دارد.

f(x)=[e−∑di=1(xi/a)2m–2e–∑di=1x2i]⋅d∏i=1cos2xi,m=5f(x)=[e−∑i=1d(xi/a)2m–2e–
∑i=1dxi2]⋅∏i=1dcos2 xi,m=5   

) محلی) دارد. Peak) و بیشینه (Valleyهمانطور که در شکل زیر مشهود است، این تابع چندمدُي، چندین بهینه محلی (کمینه (
قرار  xi≤20−20≤xi≤20≥20−و در ناحیه  (0,.…,0,0)(0,.…,0,0)، در نقطه  f⋆=−1f⋆=−1نقطه بهینه سراسري این تابع، 

  در شکل زیر ارائه شده است. Yangبعُدي تابع است. نمایش سه a=15a=15و  i=1,2,….,di=1,2,….,dد. در این تابع، دار



  
  PSOمقایسه الگوریتم کرم شب تاب با الگوریتم ژنتیک و 

سبت به الگوریتم تواند عملکرد به مراتب بهتري ن) میPSOسازي ازدحام ذرات (دهد که الگوریتم بهینهمطالعات مختلف نشان می
دهد. یک دلیل محتمل براي  نشان خود از سازيبهینه مسائل  سازي مرسوم، در حل بسیاري ازهاي بهینه) و الگوریتمGAژنتیک (

 کردن مخابره در ،)مرحله هر در( بهینه جواب از شده یافت تخمین بهترین سازي ازدحام ذرات، تواناییعملکرد بهینه الگوریتم بهینه
)Broadcastingشود تا الگوریتم به ) یا ارتباط برقرار کردن با دیگر ذرات موجود در جمعیت است؛ چنین ویژگی مهمی سبب می

در این مرحله، نتایج ارزیابی الگوریتم کرم شب تاب و مقایسه آن با  تري به جواب بهینه سراسري همگرا شود.شکل بهتر و سریع
براي  شود. براي چنین کاري، از توابع معیار استاندارد استفاده شده است.نمایش داده می PSOنتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک و 

سازي و ارزیابی الگوریتم ژنتیک و مقایسه آن با الگوریتم کرم شب تاب، از الگوریتم ژنتیک استاندارد استفاده شده است؛ در پیاده
 Mutation» (احتمال جهش«) استفاده نشده است. Elitism» (گرایی یا الیتیسمنخبه«الگوریتم ژنتیک استاندارد از اصل 

Probability | pmpm  برابر با (pm=0.05pm=0.05  احتمال ترکیب«و) «Crossover Probability | pcpc  برابر با (
pc=0.95pc=0.95 .سازي ازدحام ذرات (سازي و ارزیابی الگوریتم بهینهبراي پیاده در نظر گرفته شده استPSO(  و مقایسه آن

سازي ازدحام ذرات، از استفاده شده است. در الگوریتم استاندارد بهینه PSOبا الگوریتم کرم شب تاب، از نسخه استاندارد الگوریتم 
) به کار گرفته Inertia Correction» (تصحیح اینرسی«استفاده شده است و ویژگی  α≈β≈2α≈β≈2پارامترهاي یادگیري 

سازي مشابه، مقادیر متفاوتی هاي بهینهارزیابی و مقایسه عملکرد الگوریتم کرم شب تاب با دیگر الگوریتمدر مرحله  نشده است.
هاي انجام شده و براي سازي). با این حال، در بیشتر شبیه n=15to200n=15to200براي اندازه جمعیت در نظر گرفته شد (

ترین مقدار براي اندازه جمعیت مشخص شد. بنابراین، به عنوان مناسب،  n=15to50n=15to50غالب توابع استفاده شده، مقدار 
  ها استفاده شده است.ها و ارزیابیسازي، به عنوان اندازه جمعیت، در تمامی شبیه n=40n=40از مقدار ثابت 

ها، سازي الگوریتمادهها انجام شود، پس از پیهاي آماري معناداري روي نتایج حاصل از ارزیابی الگوریتمبراي اینکه تحلیل
ها تنها زمانی بار اجرا شدند. اجراي الگوریتم 100ها حداقل ها انجام شد و هر کدام از الگوریتماي روي آنهاي گستردهسازيشبیه

کمتر باشند. نتایج حاصل از  ϵ≤10−5ϵ≤10−5شود که تغییرات مقادیر توابع معیار، از یک حد آستانه داده شده، متوقف می
  هاي تکاملی در جدول زیر نمایش داده شده است.هاي انجام شده و مقایسه عملکرد الگوریتمسازيهشبی

  فرم ریاضی توابع مشخص شده در جدول زیر، در ادامه نمایش داده شده است:



  :Michalewicz	فرم ریاضی تابع
f(x)=–d∑i=1sin(xi)[sin(ix2iπ)]2mf(x)=–∑i=1dsin (xi)[sin (ixi2π)]2m   

  :Yangریاضی تابع فرم 
f(x)=[e−∑di=1(xi/a)2m–2e–∑di=1x2i]⋅d∏i=1cos2xi,m=5f(x)=[e−∑i=1d(xi/a)2m–2e–

∑i=1dxi2]⋅∏i=1dcos2 xi,m=5   
  :Rosenbrockفرم ریاضی تابع 

f(x)=n–1∑i=1[100(xi+1–x2i)2+(xi–1)2]f(x)=∑i=1n–1[100(xi+1–xi2)2+(xi–1)2]   
  :De Jongفرم ریاضی تابع 

f(x)=n∑i=1x2i−5.12≤xi≤5.12f(x)=∑i=1nxi2−5.12≤xi≤5.12   
  :Schwefelفرم ریاضی تابع 

f(x)=n∑i=1−xi.sin(√|xi|)−500≤xi≤500f(x)=∑i=1n−xi.sin (|xi|)−500≤xi≤500   
  :Ackleyفرم ریاضی تابع 

f(x)=–20 e⎛⎝−0.2×�� 
�⎷1nn∑i=1x2i⎞⎠–e[1nn∑i=1cos(2πxi)]+20+e1f(x)=–20 e(−0.2×1n∑i=1nxi2)–

e[1n∑i=1ncos (2πxi)]+20+e1   
  :Rastriginفرم ریاضی تابع 

f(x)=10n+n∑i=1(x2i–10cos(2πxi)),n=9f(x)=10n+∑i=1n(xi2–10cos (2πxi)),n=9   
−5.12≤xi≤5.12,f(0,0,….,0)=0−5.12≤xi≤5.12,f(0,0,….,0)=0   

  :Easomفرم ریاضی تابع 
f(x)=−cos(x1)cos(x2)e[–(x1–π)2–(x2−π)2]f(x)=−cos (x1)cos (x2)e[–(x1–π)2–(x2−π)2]   

  :Griewankفرم ریاضی تابع 
f(x)=14000n∑i=1x2i–n∏i=1cos(xi√i)+1f(x)=14000∑i=1nxi2–∏i=1ncos (xii)+1   

  :Shubertفرم ریاضی تابع 
f(x)=5∑i=1isin[(i+1)x+i]f(x)=∑i=15isin [(i+1)x+i]   

  اعداد نمایش داده شده در جدول زیر به این فرم هستند:
  ر (نرخ موفقیت الگوریتم) ] معیا از انحراف ±  هاي تابعی انجام شدهمتوسط ارزیابی [ تعداد

به  Michalewicz سازي تابعبنابراین وقتی امتیاز عملکرد الگوریتم کرم شب تاب در بهینه
 وسطمت تعداد نمایش داده شده باشد، به چه معناست؟. این بدین معنی است که (%99)725±3752(%99)725±3752 شکل

است. همچنین، نرخ  725است و انحراف معیار آن برابر با  3572ب تاب برابر با ش کرم الگوریتم توسط شده انجام تابعی هايارزیابی
 درصد است. 99موفقیت الگوریتم شب تاب در همگرایی به نقطه بهینه سراسري برابر با 

تاب، کارآیی به مراتب بهتري نسبت به الگوریتم ژنتیک و الگوریتم  همانطور که در جدول بالا قابل مشاهده است، الگوریتم کرم شب
دهد. همچنین، نرخ موفقیت الگوریتم کرم شب تاب در همگرایی به جواب بهینه ) از خود نشان میPSOسازي ازدحام ذرات (بهینه

اپ، کامپیوتر شخصی و سایر موارد)، تهاي محاسبات امروزي (لپها است. در سیستمسراسري به مراتب بالاتر از دیگر الگوریتم
  شود.) انجام میInstantaneous» (آنی«سازي توابع، تقریبا به صورت ها در بهینهارزیابی عملکرد الگوریتم

برد. حتی با ثانیه زمان می 5(کامپیوترهاي شخصی)، چیزي حدود  هزار ارزیابی تابعی روي یک پردازنده 10به عنوان نمونه، انجام 
هاي موجود در جمعیت) در فضاي جستجو، به صورت هاي شب تاب (نمونهر گرفتن امکانات گرافیکی جهت نمایش مکان کرمدر نظ

  تعاملی، اجراي الگوریتم تنها چیزي حدود چند دقیقه زمان خواهد برد.



 Statistical Hypothesis» (آزمون فرض آماري«هاي رسمی شایان ذکر است که این امکان وجود دارد که بتوان از روش
Testing( معنادار بودن«سنجی جهت صحت) «Significance.نتایج حاصل استفاده کرد (  

 بنديجمع
اي این الگوریتم با الگوریتم هها و تفاوتبندي کردن الگوریتم کرم شب تاب ارائه شد. همچنین، شباهتدر این مطلب، نحوه فرمول

سازي و مقایسه این الگوریتم با دیگر ) مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله بعد، نحوه پیادهPSOسازي ازدحام ذرات (بهینه
 هاي تکاملیسازي الگوریتمشرح داده شد. نتایج ارزیابی و شبیه PSO) و الگوریتم GAهاي مشابه نظیر الگوریتم ژنتیک (الگوریتم

عملکرد به مراتب بهتري نسبت به  PSOدهد که الگوریتم در همگرایی به جواب بهینه سراسري توابع معیار مختلف نشان می
دهد، با این حال، الگوریتم کرم شب تاب، نه تنها کارایی و هاي تکاملی مرسوم، نظیر الگوریتم ژنتیک، از خود نشان میالگوریتم

) بالاتري Success Rateدهد، بلکه نرخ موفقیت (ب بهینه توابع مختلف از خود نشان میعملکرد بهتري، در رسیدن به جوا
دارد. نتایج ارائه شده، نشان دهنده این احتمال است که الگوریتم کرم شب تاب،  PSOنسبت به الگوریتم ژنتیک و الگوریتم 

  باشد. NP-Hardسازي مختلف، حتی مسائل الگوریتم قدرتمندي در حل مسائل بهینه
الگوریتم کرم شب تاب استاندارد (پایه)، الگوریتم بسیار کارآمد و مؤثري در همگرایی به جواب بهینه توابع مختلف محسوب 

هاي شب هاي انجام شده، بعضا مشاهده شده است که حتی با نزدیک شدن کرمسازيشود. با این حال، در آزمایشات و شبیهمی
هاي تولید شده توسط الگوریتم بجوا در زیادي  (همگرایی جمعیت به جواب بهینه)، تغییراتتاب به ناحیه حاوي جواب بهینه 

سازي در اي، عامل تصادفیشود. یک دلیل ممکن براي چنین پدیدهسازي مورد نظر) مشاهده می(جهت حل مسأله بهینه
اي و بهبود عملکرد الگوریتم کرم شب تاب و از یک راه حل ممکن براي رفع چنین نقیصه بندي الگوریتم کرم شب تاب است.فرمول

سازي به صورت تدریجی است. همچنین، با متغیر هاي تولید شده، کاهش تأثیر عامل تصادفیتر افزایش کیفیت جوابهمه مهم
اب به هاي شب تتر شدن هر چه بیشتر کرمو تدریجی کردن کاهش این پارامتر (هنگام نزدیک ααسازي کردن پارامتر تصادفی

هاي بهینه شود تا بتواند همگرایی به بهینه سراسري را بهبود بخشیده و جواببهینه سراسري)، این امکان براي الگوریتم فراهم می
توابع «توان قابلیت حل کردن شایان توجه است که با ایجاد تغییرات اندکی در الگوریتم کرم شب تاب، می با کیفیتی تولید کند.

 کرم الگوریتم ) را به این الگوریتم اضافه کرد. همچنین، ایجاد تغییرات مناسب درMulti-Objective Functions» (چندهدفه
هاي تواند یکی از حوزه)، میCombinatorial Optimization( »ترکیبیاتی سازيبهینه« مسائل در آن از استفاده و تاب شب

، به طور قطع GA) یا Genetic Algorithmو عملی الگوریتم ژنتیک ( آموزش تئوري ارتقاء الگوریتم کرم شب تاب قلمداد شود.
شناخته شده ترین روش بهینه سازي هوشمند و الگوریتم تکاملی است که کاربردهاي فراوانی در رشته هاي مختلف علمی و 

ه اي که پس از عبارت مهندسی دارد. اهمیت این الگوریتم در محاسبات تکاملی و هوش محاسباتی به قدري است که اولین کلم
الگوریتم تکاملی به ذهن می رسد، الگوریتم ژنتیک است. بسیاري از افراد، سایر روش هاي بهینه سازي هوشمند را نسخه هاي 

تغییر یافته اي از الگوریتم ژنتیک می شناسند و قائل به اصالت وجود و ماهیت سایر الگوریتم ها نیستند. این ابزار محاسباتی، در 
از دل نتایجی پدید آمد که از تلاش هاي مهندسین و دانشمندان آن روزگار براي شبیه سازي فرایند تکامل  1970دهه  اوایل

) بود و پس از وي، یکی از شاگردهایش به John L. Hollandصورت پذیرفته بود. مبتکر ایده الگوریتم هاي ژنتیک، جان هالند (
تاکنون محصولات   ش فراوانی براي توسعه الگوریتم هاي ژنتیک انجام داده است.)، تلاDavid Goldbergنام دیوید گلدبرگ (

متنوعی براي آموزش مباحث تئوري و عملی الگوریتم ژنتیک بر روي فرادرس ارائه شده اند. در این پست قصد داریم جدیدترین و 
) است، به حضور MATLABدر متلب ( کامل ترین محصول فرادرس را که مربوط به آموزش تئوري و عملی الگوریتم ژنتیک

ساعت برنامه آموزشی است، قطعا مرجعی بی نظیر براي  6مخاطبین محترم معرفی نماییم. این فرادرس که مشتمل بر بیش از 
آموزش مباحث تخصصی مرتبط با الگوریتم هاي ژنتیک و از همه مهم تر، پیاده سازي الگوریتم هاي ژنتیک در محیط متلب 

ول شامل همه مطالبی است که شما باید در مورد الگوریتم ژنتیک بدانید و از نظر برنامه نویسی نیز کامل ترین است.این محص



محصولی است که تاکنون در مورد الگوریتم هاي ژنتیکی ارائه شده است. عناوین بخش هاي مختلف این بسته آموزشی در ادامه 
  آمده است:

  مباحث تئوري و عملی - درس یکم: الگوریتم هاي ژنتیک در متلب
در درس یکم، دانشجویان عزیز، با مباحث مختلف الگوریتم هاي ژنتیک در متلب آشنا می شوند. دروسی که در این آموزش به آن 

پرداخته می شود، مروري بر مبانی علم ژنتیک، معرفی اجزا و ساختار پایه الگوریتم هاي ژنتیک، بررسی جامع انواع روش هاي 
دین و... است. نقطه قوت این آموزش این است که به طور کامل به توضیح مباحث مربوطه پرداخته شده است و آموزش انتخاب وال

  توسط یکی از بهترین مدرسین متخصص در این زمینه، انجام شده است.
  فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در درس یکم در ادامه آمده است:

 منشا الهام الگوریتم هاي تکاملی و الگوریتم هاي ژنتیک مروري بر مبانی علم ژنتیک و  
 معرفی اجزا و ساختار پایه الگوریتم هاي ژنتیک  
 بررسی جامع انواع شرایط خاتمه در روش هاي بهینه سازي و الگوریتم هاي عددي  
  بررسی جامع انواع ساختارهاي ممکن براي تلفیق و انتخاب اعضاي جمعیت جدید  

 زي و حذفروش تلفیق، مرتب سا  
 روش سهم هاي از پیش تعیین شده  
 روش تلفیق و انتخاب تصادفی  
 روش اعمال همزمان تقاطع و جهش بر روي اعضاي جمعیت  

  بررسی جامع انواع روش هاي انتخاب والدین  
 انتخاب تصادفی  
  انتخاب بر اساس شایستگی  

o مفاهیم ابتدایی و شرایط توزیع احتمالی گسسته براي انجام انتخاب  
o اي مختلف براي تعریف توزیع احتمالی، از جمله روش بولتزمن (روش هBoltzmann methods(  
o فشار انتخاب و قواعد عملی براي تنظیم آن  
o ) چرخه رولتRoulette Wheelو شیوه عملکرد آن (  
o ساده سازي مکانیزم چرخه رولت به همراه بیان نکات مهم براي پیاده سازي  

 ) انتخاب رقابتیTournament Selection (  
o ) بررسی تاثیر اندازه تورنومنتTournamentدر عملکرد این عملگر انتخاب (  
o فشار انتخاب در انتخاب رقابتی  

  انواع اپراتورها براي مسائل مختلف  
  مسائل باینري و گسسته  

o بررسی انواع تقاطع قابل استفاده در مسائل باینري و گسسته  
o چگونگی انجام جهش در فضاي باینري و گسسته  

 سائل پیوسته (اعداد حقیقی) م  
o اپراتور تقاطع حسابی براي مسائل پیوسته  
o بهبود عملگر تقاطع با افزودن پارامتر برون گرایی  
o چگونگی انجام عمل جهش در فضاي پیوسته  
o (گاوسی) جهش نرمال  



o ) تنظیم گام جهش بر اساس قانون یک پنجمOne Fifth Rule(  
 بررسی مفهوم تعداد دفعات فراخوانی تابع )Number of Function Evaluations و یا به اختصار (NFE  
 جمع بندي و نتیجه گیري هاي نهایی  

  سرفصل هاي مورد بحث در بخش عملی:
  پیاده سازي الگوریتم ژنتیک باینري  

 پیاده سازي براي حل یک مساله باینري نمونه  
  پیاده سازي انواع روش هاي تقاطع  

o ) تقاطع تک نقطه ايSingle Point Crossover(  
o ) تقاطع دو نقطه ايDouble Point Crossover(  
o ) تقاطع یکنواختUniform Crossover(  
o ترکیب تصادفی سه نوع تقاطع به صورت ساده و با استفاده از چرخه رولت  

 پیاده سازي جهش براي مسائل باینري  
  پیاده سازي روش هاي مختلف انتخاب والد  

o انتخاب تصادفی  
o ت (انتخاب توسط چرخه رولRoulette Wheel(  
o ) انتخاب رقابتیTournament Selection(  
o ایجاد رابط گرافیک کاربري براي انتخاب یکی از سه روش انتخاب در هنگام اجراي برنامه  

  افزودن محاسبه تعداد دفعات فراخوانی تابع هدف یاNFE به الگوریتم ژنتیک  
  پیاده سازي الگوریتم ژنتیک پیوسته  

 ل یک مساله پیوسته نمونهپیاده سازي براي ح  
 ) پیاده سازي تقاطع حسابیArithmetic Crossoverو بهبود عملکرد آن (  
 پیاده سازي جهش نرمال یا گاوسی  

 جمع بندي و نتیجه گیري نهایی  
  درس دوم: حل مساله مکان یابی هاب با استفاده از الگوریتم ژنتیک

) با استفاده از Hub Location Problemحل مساله مکان یابی هاب ( در درس دوم، آشنایی دانشجویان عزیز، با مباحث مختلف
الگوریتم ژنتیک صورت می گیرد. دروسی که در این آموزش نام می بریم، مساله مکان یابی هاب، ارائه مدل ریاضی مساله، پیاده 

ترین مدرسین متخصص در این سازي مساله مکان یابی هاب و... است. توضیح کامل مباحث مربوطه و آموزش توسط یکی از به
  زمینه از نقاط قوت این آموزش به شمار می رود.

  فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در درس دوم در ادامه آمده است:
 ) مروري بر مساله مکان یابی هابHub Location Allocation) و طراحی شبکه هاي حسگر بی سیم (Wireless 

Sensor Network Design(  
 ئه مدل ریاضی مسالهارا  
 بحث بر روي روش هاي کلی براي حل مسائل بهینه سازي  
 پیاده سازي مساله مکان یابی هاب در قالب یک مساله بهینه سازي باینري  
 حل مساله توسط الگوریتم ژنتیک باینري  
 (همگام با اجراي برنامه) ترسیم شکل مربوط به راه حل مساله به صورت آنلاین  



 گیري نهایی جمع بندي و نتیجه  
  درس سوم: حل مساله حمل و نقل با استفاده از الگوریتم ژنتیک

در درس سوم، دانشجویان عزیز، با مباحث مختلف حل مساله حمل و نقل با استفاده از الگوریتم ژنتیک آشنا می شوند. دروسی که 
، پیاده سازي مساله حمل و نقل به صورت یک در این آموزش به آن پرداخته می شود، مساله حمل و نقل، ارائه مدل ریاضی مساله

مساله پیوسته حقیقی و... است. نقطه قوت این آموزش این است که به طور کامل به توضیح مباحث مربوطه پرداخته شده است و 
  آموزش توسط یکی از بهترین مدرسین متخصص در این زمینه، انجام شده است.

  ر درس سوم در ادامه آمده است:فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده د
 ) مروري بر مساله حمل و نقلTransportation Problem(  
 ارائه مدل ریاضی مساله  
 بحث بر روي روش هاي کلی براي حل مسائل بهینه سازي مقید  
 چگونگی تعریف تخطی براي انواع قیدهاي مساوي و نامساوي  
  بررسی انواع تابع جریمه  

 ) تابع جریمه جمع شوندهAdditive Penalty(  
 ) تابع جریمه ضرب شوندهMultiplicative Penalty(  
 ) تابع جریمه ترکیبیMixed Penalty(  

 ) چگونگی تغییر در ساختار پاسخ، براي محدود کردن جستجو به فضاي شدنیFeasible(  
 ارائه مکانیزم کلی براي حل مسائل بهینه سازي با استفاده از الگوریتم هاي هوشمند  
 یزمی براي ذخیره اطلاعات مساله در فایل و فراخوانی آنایجاد مکان  
 پیاده سازي مساله حمل و نقل به صورت یک مساله پیوسته حقیقی  
 حل مساله توسط الگوریتم ژنتیک پیوسته  
 ایجاد تغییرات در مساله حمل و نقل و تبدیل آن به یک مساله ترکیبی پیوسته و باینري  
 ه چندین نوع متغیر از انواع مختلف دارندنحوه تعریف کروموزم براي مسائلی ک  
 بررسی نسخه هاي دیگري از مساله حمل و نقل و حل آن ها توسط الگوریتم ژنتیک  
 جمع بندي و نتیجه گیري نهایی  

  با استفاده از الگوریتم ژنتیک QAPدرس چهارم: حل مساله تخصیص درجه دو یا 
 Quadratic Assignmentربوط به حل مساله تخصیص درجه دو (در درس چهارم قصد داریم فیلم آموزشی جدیدي را که م

Problem و یا به اختصار (QAP  است، معرفی نماییم. این مساله یکی از مسائل پایه اي در بهینه سازي ترکیبی
)Combinatorial Optimizationابی ) و تحقیق در عملیات است. از نظر دسته بندي کلی، این مساله در میان مسائل مکان ی

  تاسیسات قرار می گیرد و کاربردهاي فراوانی در رشته هاي مختلف علمی و فنی دارد.
  فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در درس چهارم در ادامه آمده است:

 ) مروري بر مساله تخصیص درجه دوQuadratic Assignment Problem یا (QAP  
 ارائه مدل ریاضی مساله  
 رخورد با مسائل مقید با قید ساختاريمروري بر روش هاي ب  
  بیان مسالهQAP به صورت یک مساله جایگشتی  
  نحوه ایجاد راه حل هاي جایگشتی و تبدیل آن ها به راه حلی براي مسالهQAP  
 روش انجام تقاطع براي کروموزوم هاي جایگشتی  



  انواع عملگرهاي جهش براي کروموزوم هاي جایگشتی  
  تعویض دو عضو یاSwap  
 کوس سازي بخش میان دو عضو یا معReversion  
  حذف و جایگذاري یاInsertion  

  پیاده سازي مسالهQAP به صورت یک مساله جایگشتی  
 انجام تغییرات لازم بر روي الگوریتم ژنتیک براي حل مسائل جایگشتی  
  حل مسالهQAP با استفاده از الگوریتم ژنتیک  
 آنلاین (همگام با اجراي برنامه) ترسیم شکل مربوط به راه حل مساله به صورت  
 بررسی تاثیر ضرایب وزنی بر پاسخ مساله  
 استراتژي هاي طراحی و مدیریتی در یک شبکه تخصیص  
 جمع بندي و نتیجه گیري هاي نهایی  

  درس پنجم: حل مساله کوله پشتی با الگوریتم ژنتیک
ات کاربردي و تحقیق در عملیات است، که به نام ) یکی از مسائل معروف در ریاضیKnapsack Problemمساله کوله پشتی (

Backpack Problem  نیز شناخته می شود. این مساله داراي نسخه هاي مختلفی است و حالات پیچیده تر آن، در حل مسائل
اله تعریف روزمره و صنعتی، کاربردهاي فراوانی دارد. گذشته از اهمیت عملی این مساله، نسخه هاي استانداردي نیز براي این مس

شده اند که براي ارزیابی عملکرد الگوریتم هاي بهینه سازي، مورد استفاده قرار می گیرد. در این فیلم آموزشی با استفاده از 
  الگوریتم ژنتیک به حل مساله کوله پشتی باینري پرداخته شده است.

  فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در درس پنجم در ادامه آمده است:
 روري بر مساله کوله پشتی (مKnapsack Problem(  
 ارائه مدل ریاضی مساله کوله پشتی باینري  
 پیاده سازي مساله کوله پشتی در قالب یک مساله بهینه سازي باینري  
 حل مساله توسط الگوریتم ژنتیک باینري  
 جمع بندي و نتیجه گیري هاي نهایی  

  غیر خطی با استفاده از الگوریتم ژنتیکدرس ششم: شناسایی سیستم و مدل سازي سیستم هاي 
به جرات می توان گفت که یکی از مسائل مهم در تمامی رشته هاي علمی و مهندسی، مساله مدل سازي است و در بسیاري از 
رشته ها، این مساله مهم ترین مساله اي است که در آن حوزه تعریف می شود. تبدیل داده هاي برگرفته از مشاهدات، به مدلی 

ریاضی که بتواند سیستم مورد مطالعه را توصیف نماید، گاهی اوقات بزرگ ترین هدفی است که یک محقق دارد. اگر هدف از مدل 
سازي، ایجاد یک مدل دینامیکی، به صورت مجموعه اي از معادلات دیفرانسیلی باشد، مساله مدل سازي غالبا با نام شناسایی 

خته می شود. شناسایی سیستم مختص هیچ رشته خاصی نیست، اما اغلب مهندسین ) شناSystem Identificationسیستم (
  کنترل و ریاضیدان ها به کار توسعه الگوریتم ها و روش هاي شناسایی مبادرت می ورزند.

روش هاي مختلفی براي حل مساله شناسایی سیستم و مدل سازي سیستم هاي دینامیکی به وجود آمده اند که در حوزه هاي 
لفی نظیر: مهندسی برق، مهندسی پزشکی، مهندسی مکانیک، مهندسی شیمی و فرایند، اقتصاد، هواشناسی و کشاورزي کاربرد مخت

  دارند.فهرست سرفصل ها و رئوس مطالب مطرح شده در درس ششم در ادامه آمده است:
 مروري بر مفاهیم مدل سازي و شناسایی سیستم  
 ی سیستم به مساله بهینه سازيتعریف تابع خطا و تبدیل مساله شناسای  
 ) معرفی سیستم غیر خطی شکار و شکارچیPredator - Prey(  



 بررسی خواص دینامیکی مدل شکار و شکارچی  
 مقدمه اي بر شبیه سازي سیستم هاي دینامیکی  
 تقریب اویلر براي حل عددي معادلات دیفرانسیل و شبیه سازي سیستم هاي دینامیکی  
  در محیط متلبپیاده سازي تقریب اویلر  
 ایجاد یک مدل فرضی و شبیه سازي آن براي تعریف یک مساله مدل سازي  
 پیاده سازي تابع خطاي مدل سازي  
 اتصال تابع خطاي تعریف شده به الگوریتم ژنتیک  
 حل مساله شناسایی سیستم غیر خطی با استفاده از الگوریتم ژنتیک  
 ل سازي به صورت نمودارهاي گرافیکیایجاد مکانیزمی براي نمایش لحظه به لحظه نتایج مد  
 جمع بندي و نتیجه گیري نهایی 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 ANFISساختار 



 ANFIS(adaptive network-based fuzzy inference system شبکه تطبیق پذیر و قابل آموزشی است که به لحاظ (
دارد و  yو  xنیم که سیستم فازي ما دو ورودي عملکرد کاملا مشابه سیستم استنتاج فازي است.براي سادگی کار فرض می ک

  است. حال اگر قوانین به صورت زیر باشند : zخروجی آن 

   
  د بود:و اگر براي غیر فازي ساز از غیر فازي ساز میانگین مراکز استفاده کنیم خروجی به صورت زیر خواه

  
  به صورت زیر خواهد بود: ANFISساختار معادل 

  
  ) می کنند.membership functions: در این لایه ورودي ها از توابع عضویت عبور(1لایه 

   
   

توابع عضویت هر تابع پارامتري مناسبی می تواند باشد که در اکثر موارد توابع گاوسین انتخاب می شوند. مثل تابع زنگی شکل 
  عمومی:

   
   

  ) معروف هستند.premise parameters(       مجموعه پارامترها هستند. پارامتر هاي این لایه به پارامتر هاي اولیه cو bو a که 
   

  : خروجی این لایه ضرب سیگنال هاي ورودي است که در واقع معادل قسمت اگر قوانین هستند.2لایه 

  
  : خروجی این لایه نرمالیزه شده لایه قبلی است:3لایه 



  
  :4لایه 

  
   

  : خروجی این لایه خروجی کلی سیستم است:5لایه 

  
  اکنون یک شبکه تولید شده است که معادل سیستم استنتاج فازي سوگنو است.

  حال قرار است روش هاي آموزش چنین شبکه اي بررسی شود.
تابع  3داشته باشیم که هر کدام  ورودي 2تمام قوانین موجود را تشکیل می دهیم.به طور مثال اگر  1براي این کار ابتدا در لایه 

  قانون باید تشکیل دهیم. 9عضویت داشته باشد 
  که به صورت زیر خواهد بود.

>   
  ANFISروشهاي مختلف آموزش 

 1-  Gradient Descent  
  )hybridترکیبی ( -2
3- Levenberg-Marquardt  
  )hybrid(ترکیبی روش 

  ) استفاده می شود.LSEدر این روش از ترکیب روش گرادیان نزولی و حداقل مربعات خطا (
) این روش به دو دلیل به وجود آمده RLSE( است بازگشتی روش یک که دارد وجود ها پارامتر محاسبه براي نیز دیگري روش 

  است.
  .نباشد پذیز معکوس است که ماتریس  ممکن گاهی   -1 
 کل باید دوباره قبل روش در شود اضافه سیسیتم به جدید خروجی ورودي داده جفت یک اگر ایم کرده حساب را   کنید فرض   -2

  .آید می دست به جدید پارامتر مقدار فقط روش این در ولی شوند محاسبه ها پارامتر
  با روش ترکیبی ANFIS آموزش طریقه 



گفته شد به دست آید. خروجی ها را هم که داریم  LSEکه در روش  A ماتریس که وقتی تا رویم می  feedforwardدر هر تکرار 
. سپس توسط روش ترکیبی پارامتر ها را به دست می آوریم. لازم به ذکر است که همه داده هاي آموزشی باید اعمال شوند و همجنین 

) conclusion parameters( تالی پارامترهاي سپس. شوند می تهداش نگه ثابت ) premise patametersپارامتر هاي اولیه(
  ثابت نگه داشته می شوند و پارامترهاي اولیه توسط گرادیان نزولی تنظیم می شوند.

 

 



 

  



 

 

 



  

 

 

 



 

 

Davidon{Fletcher{Powell (DFP) Method 



 

 



 

 



  

 

 

 

Multidisciplinary Design Optimization 



 

 

 

The All-at-Once (AAO) Problem Statement 



 

Simultaneous Analysis and Design (SAND) 

 
Individual Discipline Feasible (IDF) 

 



Multidisciplinary Feasible (MDF) 

 

 

Concurrent Subspace Optimization (CSSO) 



 

 

Collaborative Optimization (CO) 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

MDO of Independent Subspaces (MDOIS) 

 



 

 

Quasiseparable Decomposition (QSD) 



 

 

Asymmetric Subspace Optimization (ASO) 



 

 



 

Multi Objective Evolutionary Algorithms 
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