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:ଘ ৎقدم
ෙय़باৣم؛ భما و ৮در پاک ارواح

৶مام ଘඹূ را اീীتادਛی ز৯دਛی، ଏଷ భ ଡچࢉو ห آड़وࣾت ૼن ଘ ଡاಋॿعا  ৮دری
.ෙय़ ૡঙه ୀام وओودش و রود اশثار و کاری तدا ਟی ඟ໊ان భیای  ماభی و

کلات ज़ش با ड़واगه భ ૼن تൊه گاه و রود زॐماৠم ঃࣇمل ূࡗજࣱل ੌول భ ঙࢤواره  ୀاభم
ਗی با॰د. ૼن دلࢂਗඟی ଢما وओودش و

রود৯د. ඵේज़ر اଌن భ ૼن دلࢂਗඟی ଢما  ෙय़باৣم دوণتان
ਗی ا৯دীുند. ষیک  زฬی و ජ໑دان آزاد و

ز



اॺخاॽق” ඟشࢁী ॿم اॿࢠخوق ඟشࢁী ॿم ”ૼن ق ચॡدا ଘ
از: ا॥ت شاീীه ਈযی

اীشان، راঘ࣒ماਪی ی دون  ৶مام ඟ়شࢁ ৗوی دනر آ༚ی পناب ඟ໋اਗی اণتاد
ਗی ৶ࢤود. ீ ീযیار ୀام ଓฬ پایان اଌن تأඖن

ଓฬ پایان اଌن راঘ࣒ماਪی زॐ࢟ت خق ૮ࣹن با  ້آی دනر خاৣم නख़رم اণتاد از ঙࢠൾن
.ඟ໋ ࠱ھده ୀ را

داوری زॐ࢟ت  اسൊندری ৗوری دනر و भࣇ࡛عਚی دනر آ༚یان ඟ໋اਗی اণتادان
دارم. را दدردای و ඟ়شࢁ ل ॰د৯د، ࣞਵ࣫ل را ଓฬ پایان اଌن

ঙ࢟ت අඖھای ୀ ، ೯دا از ඟ໊دم طࢋ ଦ ଽ  ೯دا ඟشࢁ»
॰دم.» کاජ໑ان ऒود

پورغراوی زهرا
١٣٩۵ بهمن

ح



نامه تعهد
دانش·اه ریاضͬ علوم کاربردی ریاضͬ رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی پورغراوی زهرا اینجانب
بهینه سازی مسائل حل برای هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،

ͬ شوم: م متعهد غزنوی مهرداد راهنمایی تحت ، چندهدفه
است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است. شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانش·اه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج

استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده

یافته دسترسͬ افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا

پورغراوی زهرا
١٣٩۵ بهمن

نشر حق و نتایج مال΄یت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مطلب این ͬ باشد. م شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط





چ΄یده

موسیقͬ فرآیند از که ͬ باشد م جدید فراابتکاری روش ی (HS) هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم
تک هدفه مسائل برای بهینه سازی فراابتکاری روش ی عنوان به ال·وریتم این است. شده گرفته الهام
آمیزی موفقیت به صورت علمͬ و مهندسͬ مسائل در که شد مشخص آن ایجاد زمان از و شد پیشنهاد
برای (MOHS٢ ،MOHS١) هارمونͬ جست وجوی طرح دو ابتدا پایان نامه، این در دارد. کاربرد
پیشنهاد طرح دو بخشͬ اثر اثبات برای ادامه، در ͬ شود. م پیشنهاد چندهدفه بهینه سازی مسائل حل
جواب های با ال·وریتم نتایج و گرفته قرار استفاده مورد تست توابع عنوان به ZDT توابع از شده
ال·وریتم چه اگر ͬ شوند. م مقایسه (NSGA-II) دو نوع غیرتسلطͬ ژنتی ال·وریتم با آمده به دست
باید آن پارامترهای ͬ دهد، م نشان بهینه سازی مسائل حل در زیادی مزایای هارمونͬ جست وجوی
زیادی مش΄لات موجب امر این شوند. مشخص کاربران توسط مسئله ͬ های ویژگ و تجربه براساس
چند هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ی مش΄ل، این بر غلبه برای ͬ شود. م مبتدی کاربران برای
مسائل حل برای ͬ شود. م مطرح هارمونͬ حافظه واریانس براساس (SAMOHS) انطباق خود هدفه
به روز برای غیرتسلطͬ مرتب سازی و کردن کوتاه روش از شده پیشنهاد ال·وریتم هدفه، چند بهینه سازی
ال·وریتم های با پیشنهادشده SAMOHS ال·وریتم ادامه، در ͬ کند. م استفاده هارمونͬ حافظه رسانͬ
هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم های با نیز و (NSGA-II ،MOPSO ،SPEA٢) دی·ر چندهدفه تکاملͬ

ͬ شود. م مقایسه (MOHS٢ ،MOHS١) پیشنهادی چندهدفه

پارامتر تنظیم پارتو، بهینگͬ پارتو، تسلط هدفه، چند بهینه سازی هارمونͬ، کلیدی:جست وجوی کلمات
انطباق. خود

ک
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و MOHS١ ،SAMOHS ال·وریتم های از استفاده با گستردگͬ شاخص میانگین ١۴ . ۴
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١٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SAMOHS
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١ فصل
بهینه سازی در فراابتکاری ال·وریتم های برخͬ

غیرخطͬ

مقدمه ١ . ١
دارد. ... و مدیریت اقتصاد، مهندسͬ، از اعم مختلف رشته های در فراوانͬ بهینه سازی١کاربرد امروزه
شده اند. تعریف ریاضͬ به صورت که است مسائلͬ برای ͺپاس بهترین یافتن برای فرآیندی بهینه سازی
ی بر شده هدف٢تعریف تابع ی از دست یابی قابل مقدار بهترین یافتن به دنبال بهینه سازی فرآیند
محدودیت ها هدف، تابع اصلͬ بخش سه شامل بهینه سازی مسئله هر است. مقادیر از معین دامنه
و تساوی قیود با متناظر توابع و هدف تابع بهینه سازی مسئله ی در اگر است. تصمیم متغیرهای و
ی حداقل اگر این صورت غیر در هستیم، خط٣ͬروبه رو بهینه سازی مسئله ی با باشند، خطͬ نامساوی
روش  های ͬ نامیم. غیرخط۴ͬم بهینه سازی مسئله ی را مسئله آن گاه نباشند، خطͬ هدف تابع یا قید
خاص مقتضیات و شرایط در ی هر که دارد وجود غیرخطͬ بهینه سازی مسائل حل برای مختلفͬ
غیرخطͬ مسائل کلیه حل برای خاصͬ ال·وریتم هیچ ͽواق در و هستند دارا را مناسب عمل΄رد خود
که ͬ گیرد م قرار استفاده مورد غیرخطͬ بهینه سازی برای مختلفͬ روش های رو این از ندارد. وجود

١Optimization
٢Objective Function
٣Linear Optimization Problem
۴Non-Linear Optimization Problem



غیرخطͬ بهینه سازی در فراابتکاری ال·وریتم های برخͬ ٢

ͬ باشند. م آنها از فراابتکاری۵ی΄ͬ ال·وریتم های
استفاده بهینه سازی فرآیند در هدف تابع مشتق یا گرادیان مفهوم از معمول به طور که ریاضͬ روش های در
روش های کنار در ͬ شود. م محسوب آنها اساسͬ اصول از ی΄ͬ مشتق پذیری، و پیوستگͬ شرط ͬ کنند، م
هوش مفاهیم بر مبتنͬ معمول به طور که شده اند معرفͬ نیز فراابتکاری بهینه سازی روش های ریاضͬ،
شرایطͬ در که دارند را مزیت این روش ها این ͬ باشند. م طبیعت از برگرفته تکامل۶ͬ محاسبات یا مصنوعͬ
مینیمم یا ماکزیمم نقطه چندین دارای و پیچیده بسیار هدف تابع یا و بوده نامحدود جست وجو فضای که
نسبت بیشتری سرعت با را بهینه نقاط یا نقطه هدف، توابع مشتق محاسبه به نیاز بدون باشد، سراسری

بزنند. تخمین ریاضͬ، روش های به
مسئله ی در مثال، برای باشد. داشته اولیه جواب به کمتری وابستگͬ باید کارا، بهینه سازی روش ی
افزایش که تغییراتͬ ͬ گردند، م هدف تابع کاهش سبب که جواب هایی و تغییرات بر علاوه کمینه سازی٧،
نهایی، هدف چون حال هر به اما بود؛ خواهند قبول قابل حدی تا نیز دارند همراه به را هدف تابع
بایستͬ ͬ شوند، م هدف تابع افزایش سبب که تغییراتͬ ͬ باشد، م مینیمم نقطه ی به جواب ها هم·رایی

است. شده گرفته [٢]‐[۴] ͽمراج از فصل این مطالب باشند. محدود و شده کنترل
بهینه های در گرفتن قرار از جلوگیری یا محل٨ͬ بهینه های از شدن خارج برای فراابتکاری، ال·وریتم های
بهینه و سراسری٩ بهینه دسته دو به بهینه، نقاط تفکی بهینه سازی، مسائل در ͬ شوند. م استفاده محلͬ
که است تصمیم١٠ فضای از نقطه ای سراسری، بهینه نقطه تعریف، براساس ͬ باشد. م ضروری بسیار محلͬ
سراسری مینیمم را اول حالت که دهد ارائه را هدف تابع مقدار بیشترین یا کمترین نقاط، سایر به نسبت
که ͬ شود م گفته نقطه ای به محلͬ بهینه نقطه همچنین، ͬ خوانند. م سراسری ماکزیمم را دوم حالت و
و محلͬ مینیمم را اول حالت که باشد حداکثر یا حداقل تابع، کل نه و خود همسایه نقاط به نسبت تنها
م΄انیزم های از استفاده فراابتکاری، ال·وریتم های مشترک ویژگͬ ͬ گویند. م محلͬ ماکزیمم را دوم حالت
جواب١١ ی بر مبتنͬ روش های گروه دو به فراابتکاری ال·وریتم های .[۴١] است محلͬ بهینه از خروج
جست وجو فرآیند حین در جواب ی بر مبتنͬ ال·وریتم های ͬ شوند. م تقسیم جمعیت١٢ بر مبتنͬ و
روش مانند ال·وریتم هایی دارند؛ تمرکز جست وجو محلͬ مناطق روی بر و ͬ دهند م تغییر را جواب ی
شده١۵ شبیه سازی تبرید ال·وریتم ممنوعه١۴و جست وجوی ال·وریتم حریصانه١٣، انطباقͬ جست وجوی
جست وجو حین در جمعیت بر مبتنͬ ال·وریتم های ͬ که حال در ͬ گیرند. م قرار ال·وریتم ها از دسته این در
مختلفͬ مناطق در هم زمان به طور را جست وجو ͬ توانند م و ͬ گیرند م نظر در را جواب ها از جمعیت ی
ال·وریتم جمله: از گرفته اند ش΄ل اساس این بر مختلفͬ ال·وریتم های دهند. انجام جواب فضای از

۵Metaheuristic Algorithms
۶Evoloutionary Computing
٧Minimization
٨Local optimal
٩Global optimal

١٠Decision Space
١١Single-Solution
١٢Population
١٣Greedy Adaptive Search Procedure (GRASP)
١۴Tabu Search (TS)
١۵Simulated Annealing (SA)



٣ مقدمه

مورچ·ان١٨. کلونͬ بهینه سازی ال·وریتم ذرات١٧، گروهͬ بهینه سازی ال·وریتم ،١۶ژنتی
جلوه مؤثرتر بسیار چندهدفه توابع در جمعیت بر مبتنͬ روش های که است آن از حاکͬ اخیر مطالعات
محاسباتͬ نظر از ولͬ باشد، درست اجرایی عملیات لحاظ به که است مم΄ن موضوع این البته ͬ کند، م

ندارد. وجود زمینه این در قطعیتͬ هیچ تئوری، و
کارایی٢١ حقیقت در ͬ باشد. م تشدید٢٠” ١٩و ”تنوع فراابتکاری، ال·وریتم های در مهم و اصلͬ مفهوم دو
جست وجوی برای ال·وریتم توانایی گوناگونͬ، یا تنوع ͬ شوند. م سنجیده بالا مفاهیم با ال·وریتم، ی
وجود جست وجو فضای از محلͬ تقریباً به طوری که ͬ باشد، م جست وجو فضای کل هماهنگ و مؤثر
فضای نقاط تمام بررسͬ در ال·وریتم قدرت چه هر شود. رها ال·وریتم بررسͬ بدون که باشد نداشته
در ال·وریتم توانایی این حال عین در بود. خواهد بیشتر ال·وریتم آن تنوع درجه باشد بیشتر جست وجو
نواحͬ و نقاط بر تمرکز در ال·وریتم توانایی تشدید ͬ باشد. م تشدید به نام ال·وریتم دی·ر مفهوم با تضاد
فراابتکاری، موفق ال·وریتم هر دارد. قرار نواحͬ آن در تابع بهینه مقدار که است جست وجو فضای از
قویتر بسیار تشدید مؤلفه چنان چه است. متضاد به ظاهر مؤلفه دو این بین مناسب تعادل ی نیازمند
افزایش خطا بروز احتمال و است دیدن قابل جواب فضای از کوچ΄ͬ کسر تنها باشد، معمول حد از
حال ͬ شود. م گرفته بهره نیوتن روش مانند گرادیان بر مبتنͬ تکنی های از اغلب ͽمواق این در ͬ یابد. م
به دست یابی و ͬ گیرد م صورت کندی به ال·وریتم در هم·رایی باشد، قوی حد از بیش تنوع مؤلفه اگر
جواب ها از بسیاری معمولا˟ بیفتند. قلم از جواب ها از برخͬ است مم΄ن و ͬ شود م دشوارتر بهینه جواب
که ͬ رود م افزایش به رو تشدید مؤلفه تنوع، مؤلفه کاهش با کم کم و ͬ شوند م شروع تصادفͬ به صورت

ͬ شود. م انجام هم زمان به طور فرآیند این
تا و آغاز اولیه نقطه ی از که ͬ کنند م عمل تکراری فرآیند ی براساس فراابتکاری ال·وریتم های تمام
شرایط با متناسب باید توقف، قواعد ͬ یابند. م ادامه شده ای تعیین پیش از معیارهای شدن برآورده زمان
توقف قواعد اساس، برهمین ͬ شود. م میسر خطا و آزمون با عمدتاً نیز امر این که شود تعیین مسئله هر
صورت به گیرند، قرار استفاده مورد ال·وریتم ها کلیه در ترکیبی یا تکͬ صورت به ͬ توانند م که متعددی

ͬ باشند: م زیر
میزان این به هدف تابع اینکه محض به حالت این در که هدف؛ تابع برای آستانه حد ی تعیین الف)

شد. خواهد متوقف ال·وریتم برسد،
معین. تکرارهای تعداد از پس یا معین زمان گذشت از پس هدف تابع در بهبود عدم ب)

شده. تعیین پیش از تکرارهای تعداد ج)
نوع بحث، مورد مسئله شرایط به شدیدی وابستگͬ فراابتکاری، ال·وریتم های به کارگیری و انتخاب
ال·وریتم های از فراابتکاری ال·وریتم های تمامͬ دارد. به کارگیری محیط و شرایط و مسئله بزرگͬ متغیرها،

١۶Genetic Algorithm (GA)
١٧Particle Swarm Optimization (PSO)
١٨Ant Colony Optimization (ACO)
١٩Diversification
٢٠Intensification
٢١Effectiveness
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زمان و هزینه ابزارها، این به کارگیری در اشتباه که است این اصلͬ موضوع ولͬ هستند، بهینه یابی موفق
دقیق به صورت را مسئله شرایط و دقت ابزارها این انتخاب در باید بنابراین کرد. خواهد تلف زیادی

کرد. بررسͬ

ژنتی ال·وریتم ١ . ٢
ژنتی علم دارد. نام ژنتی ͬ پردازد، م طبیعͬ مختلف گونه های بین تفاوت و شباهت بررسͬ به که علمͬ
در بشناسیم. ژنتی ال·وریتم با را آن تفاوت های و شباهت ها طبیعت، در توارث که ͬ کند م کم ما به
در را ژنتی ال·وریتم از استفاده هالند٢٢ایده به نام میشی·ان دانش·اه از دانشمندی میلادی هفتاد دهه
روش های توسعه باعث گذشته سال ۵٠ طͬ در کامپیوتر پیشرفت کرد. مطرح مهندسͬ بهینه سازی های
از ی΄ͬ است. گردیده تدوین دوره این طͬ در متعددی دستورهای که به طوری است شده بهینه سازی
ال·وهایی ژنتی΄ͬ، تکامل از برداری ال·و با که است ال·وریتم هایی روی΄ردها این کاراترین و معروف ترین
ال·وریتم ها این شده اند. معروف نیز ژنتی ال·وریتم به دلیل همین به و ͬ کنند م ارائه مسئله حل برای
جهت گیری به منجر نهایت در که ͬ کنند م ایجاد بزرگ بسیار فضاهای در مؤثر جست وجوی روش ی
تقسیم هنگام در که است پیچیده ای ماده وراثت٢۴ͬ، ماده ژن٢٣یا ͬ شود. م بهینه جواب یافتن سمت به
فرزند٢۵منتقل به مادر و پدر از وراثتͬ ماده این از واحدهایی آورد. وجود به را خود همانند ͬ تواند م
صاحب که را موجودی مشخص به طور و بوده پایدار بسیار ͬ های ویژگ دارای واحدها این ͬ شوند. م
است. ژن ها توسط موروثͬ خصوصیات انتقال ال·وریتم، اصلͬ ایده ͬ دهند. م قرار تأثیر تحت است، آن
متغیر هر ،ژنتی ال·وریتم در ͬ دهند. م تش΄یل را افراد خصوصیات به عبارتͬ یا گونه ها خصوصیات ژن ها
ژن ی مثلا́، ͬ شود. م داده نمایش باشد، بیت چند یا ی حاوی ͬ تواند م که ژن ی قالب در تصمیم
شده اند. مرتب ویژه، جای·اه های کروموزوم ها٢۶در روی بر ژن ها است. چشم رنگ بیانگر که دارد وجود
نظر مورد مسئله از مم΄ن جواب ی شده کد ش΄ل به که ͬ شود م گفته بیت ها از دنباله ای به کروموزوم
به کروموزوم هر ͬ کنند. م بازی طبیعت در را ژن ها نقش کروموزوم ی بیت های حقیقت، در است.
به او کروموزوم های توسط انسان خصوصیات مجموعه کنید فرض ͬ باشد. م مسئله جواب ی مثابه
مثال، به عنوان است. خصوصیت ی نماینده کروموزوم ها این در ژن هر ͬ شوند. م منتقل نسل٢٧بعدی
به تغییر بدون کروموزوم این اگر حال باشد. مو رنگ ٣ ژن قد، طول ٢ ژن چشم، رنگ ͬ تواند م ١ ژن
ͽواق در بود. خواهد قبل نسل خصوصیات به شبیه بعدی نسل خصوصیات تمامͬ یابد، انتقال بعد نسل
صورت این به جهش است. جهش٢٨ اول اتفاق ͬ افتد. م کروموزوم ها برای اتفاق دو هم زمان به صورت
بسیار ژن ها گونه این تعداد البته ͬ کنند. م تغییر تصادفͬ کاملا́ به صورت ژن ها بعضͬ که ͬ افتد م اتفاق
به صورت ͬ تواند م چشم رنگ ژن مثلا́ است. مهم بسیار تصادفͬ تغییر این حال هر در اما ͬ باشد م کم

٢٢Holland
٢٣Gene
٢۴Hereditary factor
٢۵Offspring
٢۶Chromosom

ͬ گویند. م نسل ی را ال·وریتم از تکرار ٢٧هر
٢٨Mutation
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قبل نسل تمامͬ ͬ که حال در باشد، سبز چشمان دارای نفر ی بعدی نسل در تا شود باعث تصادفͬ
بسیار تعداد به اتفاق این البته و ͬ افتد م که دی·ری اتفاق جهش بر علاوه بوده اند. قهوه ای چشم دارای
دی·ر کروموزوم ی انتهای به کروموزوم ی ابتدای چسبیدن ͬ دهد، م رخ جهش به نسبت بیشتری
فرزند تا ͬ شود م باعث مثلا́ که است چیزی همان این ͬ شود. م شناخته ٢٩ͽتقاط نام با مسئله این است.
به فرزند تام شدن شبیه از و ببرد ارث به هم با را مادر خصوصیات از تعدادی و پدر خصوصیات از تعدادی
فضای به متعلق که x١, x٢, . . . , xn ورودی ها از مشخصͬ تعداد ͬ کند. م والدین٣٠جلوگیری از ی΄ͬ تنها
ͬ دهیم. م نشان (x١, x٢, . . . , xn) برداری عدد ی در را آنها و ͬ کنیم م انتخاب را هستند، X نمونه
ͬ گوییم. م جمعیت کروموزوم ها، گروه به ͬ گویند. م کروموزوم آنها به اصطلاحاً افزار نرم مهندسͬ در
جست وجو فضای از نقطه ی روی بر تمرکز جای به که است این ژنتی ال·وریتم ͬ های ویژگ از ی΄ͬ
ال·وریتم مرحله، هر در ترتیب این به ͬ کند. م تمرکز کروموزوم ها از جمعیتͬ روی بر کروموزوم، ی یا
باشند. داشته قبل مرحله جمعیت از بیشتر را نظر مورد خواص که بوده کروموزوم ها از جمعیتͬ دارای
این که یا ͬ شود، م انتخاب بعدی نسل ایجاد برای والدین عنوان به مفروض جمعیت ی از افراد بهترین
تمامͬ در تقریباً ͬ شوند. م انتخاب جدید افرادی وسیله به جای·زینͬ برای مفروض جمعیت از افراد بدترین
تنوع ͬ کند. نم تغییر جست وجو طول در و است ثابت جمعیت اندازه ،ژنتی ال·وریتم های کاربردهای
برای بفردی منحصر معیار است. جمعیت آن در متفاوت جواب های تعداد وجود معیار جمعیت، ی
هر برای شد. خواهد کند بسیار ال·وریتم باشد، زیاد خیلͬ کروموزوم ها تعداد اگر ندارد. وجود تنوع
برازندگͬ مقدار که کروموزوم هایی ͬ نامیم. م هم f(x) را آن که داریم برازندگ٣١ͬ مقدار ی x کروموزوم
را شدن تولید دوباره و دی·ر دوره های طول در ماندن زنده برای بیشتری احتمال با باشد بیشتر آنها
بقیه از و ͬ دارد م نگه نزدی ترند، بهینه جواب به که را هایی ورودی ال·وریتم دی·ر، عبارت به دارند.
را پایه تابع، این ͬ شود. م داده نشان جواب هر برازندگͬ میزان تابع، این از استفاده با ͬ کند. م صرف نظر
ͬ کند. م تعریف را بهبود تابع، این یعنͬ ͬ کند؛ م آسان را بهبودها نتیجه در و ͬ دهد م تش΄یل انتخاب برای
در است. بهینه سازی مسئله ی ͬ شود، م حل ژنتی ال·وریتم وسیله به که اصلͬ مسئله اوقات، بیشتر
.[۶٢] باشد آن از ساده تبدیل ی یا ی΄سان مسئله، هدف تابع با ͬ تواند م برازندگͬ تابع مسائل گونه این
تابع از صعودی تابع ی برازندگͬ، مقدار باشد، تابع ی کردن بیشینه هدف چنان چه مثال، عنوان به
تابع ی برازندگͬ، مقدار باشد، تابع ی کمینه مقدار یافتن هدف، اگر و ͬ شود م گرفته نظر در هدف
[٠, ١] فاصله ی در را برازندگͬ تابع باشد، مناسب که مواردی در معمولا˟ ͬ شود. م داده قرار آن از نزولͬ

ͬ کنند. م نرمال
باشد. داشته را شایستگͬ بیشترین که است نقطه ای دنبال به ژنتی ال·وریتم جست وجو، فضای طول در
مقدار ولͬ ͬ شود، نم محاسبه جست وجو فضای تمام در هدف تابع مقدار اگرچه جست وجو م΄انیزم در
این در چون ͬ شود. م داده دخالت بوده، وابسته آنها به نقطه آن که فضاهایی زیر کلیه در شده محاسبه
کمتری ام΄ان ͬ شود، م جست وجو جانبه همه به طور جواب فضای مسیری تک روش های برخلاف روش

داشت. خواهد وجود محلͬ بهینه نقطه ی به هم·رایی برای
٢٩Crossover
٣٠Parent
٣١FitnessValue
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یا مشتق پذیری مثل شونده، بهینه تابع برای محدودیتͬ هیچ که است این ال·وریتم این دی·ر امتیاز
نیاز مختلف نقاط در هدف تابع مقدار تعیین به تنها خود، جست وجوی روند در و ندارد لازم پیوستگͬ
مسائل در آن از ͬ توان م لذا ͬ کند. نم استفاده را تابع مشتق مثل دی·ری کم΄ͬ اطلاعات هیچ و دارد

کرد. استفاده گسسته یا و پیوسته خطͬ، از اعم مختلف

ژنتی ال·وریتم کلͬ ساختار ١ . ٢ . ١
بهینه سازی مسائل برای بهینه به نزدی جواب های یافتن برای را جست وجو تکنی ی ژنتی ال·وریتم
ی طریق از جواب هر ͬ شود. م شروع جواب ها از اولیه جمعیت ی با ال·وریتم این ͬ کند. م ارائه
به گذاری کد سیستم ی از استفاده با باید مم΄ن جواب های تمامͬ و ͬ شود م داده نمایش کروموزوم
مثل، تولید اپراتورهای شوند. تعیین مثل٣٢باید تولید اپراتورهای از مجموعه ای سپس شوند. تبدیل کد
قرار ترکیب٣٣ رویه و جهش اپراتور تحت کروموزوم ها سپس و کرده عمل کروموزوم ها روی مستقیماً
برازندگͬ تابع براساس که ͬ رود م به کار جمعیت داخل در افراد رقابت برای انتخاب٣۴ رویه ͬ گیرند. م
دارد. وجود ͬ دهد، م نمایش که جوابی برازندگͬ با مرتبط مقدار ی کروموزوم، هر برای ͬ نماید. م عمل
برازندگͬ تابع و مثل تولید اینکه از بعد است. برازندگͬ تابع مقدار کردن حداکثر به دنبال ژنتی ال·وریتم
ساختار این ͬ شود. م طراحͬ پایه و مشابه ساختار ی براساس ژنتی ال·وریتم ی شدند، تعریف به خوبی
تصادفͬ به صورت اولیه جواب معمولا˟ ͬ شود. م شروع کروموزوم ها از اولیه جمعیت ی تولید با ساده
هر ͬ دهد. م انجام جمعیت تکامل به  منظور را تکراری رویه ی ژنتی ال·وریتم سپس ͬ شود. م تولید

است: زیر مراحل شامل تکرار
انتخاب

تصادفͬ به صورت انتخاب این است. مثل تولید برای جمعیت از افرادی انتخاب شامل گام اولین
شانس فرد بهترین همواره ͬ شود. م انجام افراد برازندگͬ تابع با متناسب احتمال ی از استفاده با
به منجر انتخاب فرآیند دارد. برازندگͬ تابع لحاظ از فرد ترین ضعیف به نسبت را انتخاب برای بیشتری
جدید نسل تولید برای جهش و ͽتقاط عمل·رهای تحت افراد از ی کدام  اینکه با ارتباط در تصمیم گیری

ͬ شود. م به کار روند،
مثل تولید

کروموزوم های و شده گرفته به کار شده انتخاب افراد روی جهش و مجدد٣۵ ترکیب عمل·رهای گام، دومین در
با که است فرآیندی مثل تولید ͬ شوند. م تولید جدید فرزندان مرحله این در که ͬ شوند م تولید جدید

ͬ شوند. م ترکیب همدی·ر با فرزندان، تولید به منظور والدین ژنتی΄ͬ خصوصیات آن، از استفاده
ارزیابی

ͬ شود. م ارزیابی شده، تولید جدید فرزندان برازندگͬ میزان مرحله، این در
جابه جایی

٣٢Reproduction
٣٣Crossover
٣۴Selection pressure
٣۵Recombination
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شده اند، تولید تازگͬ به که جدیدی افراد با و ͬ شوند م حذف قبلͬ جمعیت از افرادی مرحله، این در
ͬ شوند. م جابه جا

تصادفͬ به صورت فرد ژنتی΄ͬ خصوصیات از بعضͬ آن در که ͬ گیرد م صورت فرد ی روی جهش عمل·ر
به جمعیت که ͬ شود م متوقف زمانͬ ال·وریتم ͬ آید. م به دست فرد آن از جدیدی نسخه و یافته تغییر
ͬ باشند: م زیر به صورت استاندارد ژنتی ال·وریتم مراحل برسد. آن به یا و شود هم·را بهینه جواب سمت

ͬ شود. م تولید کروموزوم n شامل اولیه جمعیت ی مرحله این در شروع: .١
ͬ شود. م ارزیابی جمعیت از x کروموزوم هر f(x) برازندگͬ مقدار برازندگͬ: .٢

شود: کامل جدید جمعیت ͬ که زمان تا زیر مراحل تکرار با جدید جمعیت ی ایجاد جدید: جمعیت .٣
بیشتر، برازندگͬ با (افراد آنها برازندگͬ مقدار با مطابق جمعیت از کروموزوم دو انتخاب انتخاب: ‐

دارند.) انتخاب برای بیشتری شانس
تولید جدید فرزندان شده، انتخاب والدین روی احتمالͬ ͽتقاط عمل·ر از استفاده با :ͽتقاط عمل·ر ‐

بود. خواهند خود والدین همان فرزندان نشود، انجام ͽتقاط عمل·ر اگر ͬ شوند. م
جدید جمعیت در عضو ی اینکه از بعد ͬ کند. م تولید را جواب  که است عمل·ری جهش جهش: ‐
جمعیت ژن های مجموعه از ژنͬ است مم΄ن و ͬ یابد م جهش جهش، احتمال با آن ژن هر آمد، به وجود

شود. اضافه آن به است نداشته وجود جمعیت در به حال تا که ژنͬ یا شود حذف
ͬ شود. م داده قرار جدید جمعیت در جدید فرزند پذیرش: ‐

جدید نسل ی تش΄یل هم با (والدین) قبلͬ جمعیت با (فرزندان) جدید جمعیت جابه جایی: .۴
دو و ͬ شوند م آن ها جای·زین فرزندان از بعضͬ و شده حذف والدین از بعضͬ حالت این در ͬ دهند. م

ͬ ماند. م ثابت جمعیت اندازه  و شده جمعیت ی به تبدیل جمعیت
گزارش جمعیت آخرین در را جواب بهترین و کنید توقف شد، برقرار توقف شرط اگر توقف: شرط .۵

کنید.
برگردید. است، برازندگͬ که دوم گام به توقف، شرط برقراری عدم صورت در تکرار: .۶

ژنتی ال·وریتم اجزای ١ . ٢ . ٢
ادامه در گرفتند. قرار بحث مورد برازندگͬ مقدار و جمعیت کروموزوم، مانند اجزایی قبل قسمت های در

ͬ پردازیم. م اجزا این بقیه بررسͬ به

گذاری کد .١
جواب هایی به تبدیل مسئله فیزی΄ͬ فضای در جواب ها آن، واسطه به که است فرآیندی گذاری کد
جواب دی·ر، عبارت به است. فهم قابل محاسبات و کامپیوتر برای که ͬ شود م کدهایی با
ͬ شوند. م بیان کامپیوتری زبان به نیز ژن ها البته ͬ شود. م بیان آن ژن های از استفاده با واقعͬ
از رشته ی با جواب هر روش، این در است. باینری گذاری کد گذاری، کد نوع متداول ترین
آرایه کوله پشتͬ، مسئله در مثلا́ ͬ شود. م معرفͬ است، ی و صفر اعداد برگیرنده در که بیت ها
مسئله این برای را باینری گذاری کد از مثال ی آرایه این ب·یرید. نظر در را [١٠٠١١١٠٠١١]
١, ۴, ۵, ۶, ٩, ١٠ شماره با اشیا شͬ، ١٠ بین از که ͬ کند م مشخص کد این ͬ دهد. م نمایش
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شده اند. انتخاب
انتخاب .٢

ارتباط در باید مرحله، این در است. ͽتقاط عمل برای جمعیت از والد دو تعیین فرآیند انتخاب،
شود. تصمیم گیری فرزندان تعداد و فرزندان تولید نحوه ،ͽتقاط عمل برای والدین انتخاب با
برازندگͬ با فرزندانͬ تولید به منجر که شده انتخاب شایسته تر والدین که است این انتخاب هدف
مثل تولید برای جمعیت، از را کروموزوم هایی تصادفͬ به طور که است روشͬ انتخاب شود. بالا
رویه فشار دارد. انتخاب برای بیشتری شانس بالاتر، برازندگͬ تابع با کروموزوم ͬ آورد. م بیرون
دب٣٧در گلدبرگ٣۶و توسط که است انتخاب رویه در بهتر والدین به توجه درجه معنای به انتخاب
والدین انتخاب در بیشتر تأکید به منجر انتخاب رویه بالای فشار .[٢٧] شد معرفͬ ١٩٩١ سال
فشار شدت و دامنه به بالایی وابستگͬ ژنتی ال·وریتم هم·رایی ͬ شود. م بیشتر شایستگͬ با
ͬ شود. م ال·وریتم هم·رایی نرخ افزایش به منجر انتخاب رویه بالای فشار دارد. انتخاب رویه
فشار از معقولͬ دامنه ی تحت بهینه، به نزدی یا بهینه جواب یافتن به قادر ژنتی ال·وریتم
خیلͬ هم·رایی نرخ باشد، کم خیلͬ انتخاب رویه فشار اگر وجود این با ͬ باشد. م انتخاب رویه
به رسیدن برای ضروری غیر و طولانͬ بسیار زمان به نیاز ژنتی ال·وریتم و شد خواهد کند
ͬ شود م موجب باشد، زیاد خیلͬ انتخاب رویه فشار ͬ که صورت در داشت. خواهد بهینه جواب
طراحͬ هنگام در طرفͬ، از شود. هم·را تقریبی بهینه به نابه هنگام به طور ژنتی ال·وریتم که
ال·وریتم زودرس هم·رایی از که شود حفظ جمعیت گوناگونͬ که شود دقت باید انتخاب، برنامه
رویه ی و تناسب٣٨ بر مبتنͬ رویه دارد، وجود انتخاب برنامه نوع دو کلͬ، به طور شود. جلوگیری
به نسبت آنها برازندگͬ مقدار براساس را والدین تناسب، بر مبتنͬ رویه ی ترتیب٣٩. بر مبتنͬ
را والدین ترتیب، بر مبتنͬ انتخاب برنامه ͬ کند. م انتخاب جمعیت والدین سایر برازندگͬ مقدار
این در ͬ کند. م انتخاب جمعیت در آنها رتبه براساس بل΄ه آنها، برازندگͬ خام مقدار براساس نه
رتبه مقدار و شده گرفته نظر در جمعیت برازندگͬ مقدار توزیع از مستقل انتخاب رویه فشار حالت،
انتخاب رویه برای روش چند ͬ شود. م گرفته نظر در آنها، برازندگͬ مقدار به جای جمعیت در آنها
روش و رقابت۴٢ͬ انتخاب روش رتبه بندی۴١، روش تصادفͬ، روش رولت۴٠، چرخ روش دارد: وجود

ͬ کنیم. م اشاره آنها از مورد سه به اینجا در که بالتزمن۴٣ انتخاب

٣۶Goldberg
٣٧Deb
٣٨Proportionate selection
٣٩Ordinal-based selection
۴٠Roulette whel
۴١Rank selection
۴٢Tournament selection
۴٣Boltzmann selection
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انتخاب روش های
رولت چرخ روش (آ)

فرد هر شدن برنده شانس صفحه، ی چرخاندن با آن در که است وسیله ای رولت، چرخ
هر سهم روی بر چرخ دسته ی ͬ شود. م مشخص چرخ دسته ی به توجه با بازی، در
جمعیت از کروموزوم هر برای ابتدا روش، این در است. برنده فرد آن بایستد، که فرد
تقسیم بخش هایی به چرخ سط مدل، این در ͬ شود. م محاسبه آن شایستگͬ مقدار
مقدار با متناسب بخش هر سط و جمعیت اعضای تعداد با برابر آنها تعداد که ͬ شود م
تصادف به نقطه ای در تا ͬ آید م در گردش به چرخ سپس است. کروموزوم هر برازندگͬ
انتخاب شیوه این ͬ سازد. م مشخص را شده انتخاب کروموزوم نقطه، این شود. متوقف
یابد افزایش جمعیت در مطلوب کروموزوم های تعداد زمان، گذشت با که ͬ شود م سبب
ͬ شود. م بیشتر قبل، جمعیت با مقایسه در جمعیت، برازندگͬ مقدار میانگین که به طوری
میزان با متناسب کروموزوم، هر انتخاب شانس و دارند بیشتری شانس بهتر کروموزوم های
نسبت شایستگͬ میزان با انتخاب احتمال روش، این در است. کروموزوم آن برازندگͬ

دارد. مستقیم
رتبه بندی روش (ب)

ی برازندگͬ اگر که است این بیاید به وجود است مم΄ن که مش΄لͬ رولت، چرخ روش در
بسیار شانس یا زیاد بسیار شانس است مم΄ن باشد، بقیه از متفاوت خیلͬ کروموزوم
از بیشتر خیلͬ مقدارش کروموزوم، ی ͬ که صورت در باشد. داشته انتخاب برای کمͬ
کم خیلͬ بقیه انتخاب شانس نتیجه در و شده زیاد خیلͬ آن انتخاب شانس باشد، بقیه
در است. رتبه بندی روش است، کرده حل را مش΄ل این که دی·ری روش شد. خواهد
آنها رتبه و شده رتبه بندی آنها برازندگͬ مقدار براساس کروموزوم ها انتخاب، روش این
ابتدا منظور این برای ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد رولت چرخ در آنها برازندگͬ جای به
رتبه بندی کروموزوم ها سپس ͬ شوند، م مرتب بهترین به بدترین از ترتیب به کروموزوم ها
... و ٢ رتبه بدتری، ماقبل کروموزوم ،١ رتبه کروموزوم، بدترین حالت این در ͬ شوند. م
اختصاص جمعیت) در موجود کروموزوم های (تعداد n رتبه کروموزوم بهترین به اینکه تا

ͬ شود. م داده
ͬ شود: م محاسبه زیر صورت به ام i کروموزوم  انتخاب احتمال

Pi =
Ranki

n(n+ ١)
٢

رقابتͬ انتخاب روش (ج)
به و شده انتخاب تصادفͬ به صورت کروموزوم ها از کوچ΄ͬ مجموعه زیر ی روش این در
و شده پیروز آنها از ی΄ͬ برازندگͬ، میزان براساس رقابت این در سرانجام ͬ پردازند. م رقابت

ͬ شود. م انتخاب
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مجدد) (ترکیب ͽتقاط عمل·ر .٣
تولید جدید فرزند ی آنها براساس و گرفته نظر در را والد دو که است فرآیندی ،ͽتقاط عمل·ر
ی با ͽتقاط عمل·ر ͬ آید. م شمار به ژنتی ال·وریتم مشخصه مهمترین فرآیند، این ͬ شود. م
عمل احتمال، این با یعنͬ ͬ کند؛ م عمل والد کروموزوم های روی بر شده تعیین قبل از احتمال
بود. خواهند والدین مشابه دقیقاً فرزندان نگیرد، صورت تقاطعͬ هیچ اگر ͬ شود. م انجام ͽتقاط
ساخته والد، کروموزوم مختلف قسمت های از فرزندان گیرد، صورت ͽتقاط عمل که صورتͬ در
قسمت های بردارنده در جدید کروموزوم های که ͬ شوند م انجام هدف این با عملیات این ͬ شوند. م
کروموزوم های بهترین همیشه است بهتر اما بود. خواهند قبلͬ کروموزوم های خوب و مناسب

شوند. منتقل جدید نسل به تغییری هیچ بدون قبلͬ نسل
ͬ دهیم. م شرح را آن ها از بعضͬ زیر در که دارد وجود ͽتقاط عمل·ر برای مختلفͬ روش های

نقطه ای تک ͽتقاط (آ)
بخش های و ش΄سته نقطه ی از تصادفͬ به طور را کروموزوم دو نقطه ای، تک ͽتقاط عمل·ر
به دست جدید کروموزوم دو ترتیب، این به ͬ کند. م جابه جا را کروموزوم دو شده ش΄سته
از شده حاصل کروموزوم های به و ”والد” کروموزوم های اولیه، کروموزوم های به ͬ آید. م

ͬ گویند. م ”فرزند” کروموزوم جابه جایی، عمل
ی΄نواخت ͽتقاط (ب)

کروموزوم در حضور برای برابر شانس ژن ها، سایر از مستقل به طور والد دو هر از ژن ی
که ͬ شود م مشخص باینری تصادفͬ توزیع ی براساس حالت این در دارند. را فرزند ی
والد از ژن آن داد، نشان را ١ باینری توزیع اگر مثلا́ .[۵٧] شود انتخاب والد کدام از ژن ی
فرزند ی ژن های تمامͬ برای عمل این ͬ شود. م انتخاب دوم والد از بود صفر اگر و اول
هر با عمل·ر این بود. خواهند والدین ژن های از ترکیبی فرزندان نتیجه در ͬ شود. م انجام
مشخص آن طبق که ͬ دهد م انجام تصادفͬ انتخاب ی و ͬ کند م رفتار مستقل طور به ژن
L از دنباله ای تولید با فرآیند این شود. برده ارث به والد کدام از باید ژن هر که ͬ شود م

ͬ شود. م سازی پیاده [٠, ١] بازه ی در ی΄نواخت توزیع از تصادفͬ متغیر
هر به دارد. مسئله هر در را عمل΄رد بهترین عمل·رها، این از ی کدام که گفت ͬ توان نم
ͬ تواند م ͬ شود، م داده نشان مختلف عمل·رهای وسیله  به که تمایلͬ نوع دانستن حال،
تجربی، مطالعات براساس باشد. گران بها مشخص مسئله ی برای ال·وریتم طراحͬ برای
نقطه ای تک  ͽتقاط عمل·ر از است بهتر باشد، کوتاه مسئله کروموزوم های طول چنان چه
ی΄نواخت ͽتقاط عمل·ر از است بهتر باشد، بلند کروموزوم ها طول چنان چه و شود استفاده

جست. بهره
جهش .۴

ال·وریتم افتادن از جهش عمل·ر ͬ گیرند. م قرار جهش اپراتور تحت کروموزوم ها ،ͽتقاط از بعد
در اخیر جواب های روی جست وجو برای ͽتقاط عمل·ر اگر ͬ کند. م جلوگیری محلͬ بهینه در
کل جست وجوی به کم برای جهش عمل·ر است، شده گرفته به کار بهتر جواب یافتن جهت
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شده حفظ جمعیت گوناگونͬ که ͬ شود م موجب جهش ͬ شود. م گرفته نظر در جست وجو فضای
ی برای آید. به وجود ژن ها از بعضͬ تصادفͬ تغییرات با جمعیت در جدیدی ژنتی΄ͬ ساختار و
تعریف کوچ΄ͬ احتمال با ژن هر مقدار عکس به صورت ͬ تواند م ساده جهش ی باینری نمایش
است. کروموزوم طول L که ͬ شود م گرفته نظر در ١/L حدود در معمولا˟ جهش، احتمال شود.
معکوس ژن. هر طول در تصمیم متغیرهای ضرب حاصل با است برابر کروموزوم ی طول
١ به ٠ از بیت ی که ͬ کند م عمل صورت این به و است جهش عمل·رهای انواع از ی΄ͬ کردن۴۴،

ͬ کند. م تغییر ٠ به ١ از و
جابه جایی .۵

انتخاب ثابت، اندازه با جمعیت ی از والد دو است. مثل تولید چرخه از مرحله آخرین جابه جایی
که شود تعریف روشͬ باید شدند، تولید فرزندان ͬ که زمان آورده اند. به وجود را فرزند دو و شده
باید فرزندانͬ چه و شده حذف باید جمعیت فعلͬ اعضای از ی کدام که شود مشخص آن براساس
روش های داشت. خواهد زیادی تأثیر ژنتی ال·وریتم هم·رایی بر روش این شود. آنها جانشین
برد. نام زیر روش دو از ͬ توان م مثال به طور که دارد وجود جدید جمعیت انتخاب برای مختلفͬ

شوند. انتخاب فرزندان کروموزوم های میان از جدید جمعیت اعضای تمام •
میان از بقیه و بوده قبل مرحله جمعیت افراد همان بعد، مرحله جمعیت افراد از تعدادی •
ͬ شود. م انتخاب کروموزوم ها شایسته ترین مورد، هر در البته شوند. انتخاب جدید فرزندان

توقف قاعده .۶
آن ها از بعضͬ به خلاصه به طور زیر در که دارد وجود ژنتی ال·وریتم برای متعددی توقف قواعد

ͬ کنیم. م اشاره
که ͬ شود م متوقف زمانͬ ژنتی ال·وریتم قاعده، این از استفاده با نسل. تولید حداکثر •
خاصͬ عدد به نسل تولید شمارنده مثلا́، باشد. افتاده اتفاق نسل تولید از مشخصͬ تعداد

برسد. ١٠٠ مثل
ال·وریتم کرد، سپری را خاصͬ زمان ژنتی ال·وریتم فرآیند ͬ که هنگام شده. سپری زمان •

ͬ شود. م متوقف
برازندگͬ بهترین در تغییری هیچ ͬ که صورت در حالت، این در برازندگͬ. در بهبود عدم •
ͬ شود. م متوقف ژنتی ال·وریتم نیاید، وجود به نسل تولید مشخصͬ تعداد از بعد جمعیت

۴۴Flipping
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مثال ١ . ٢ . ٣
ژنتی ال·وریتم از استفاده با کوله پشتͬ مسئله حل

مسئله تعریف (١
کوهنوردی برای اشیا انتخاب هنگام در کوهنورد ی آن در که است مسئله ای کوله پشتͬ مسئله
تعداد است مجبور کوهنورد و داشته محدودی فضای کوهنورد این کوله پشتͬ است. مواجه آن با
ام΄ان فضا، محدودیت به دلیل کند. انتخاب دارد، اختیار در که شͬ n بین از را محدودی شͬ
که کند انتخاب را اشیا کدام که است این دنبال به کوهنورد ندارد. وجود اشیا همه انتخاب

کرد: فرمول بندی زیر به صورت ͬ توان م را مسئله این باشند. داشته را ارزش بیشترین
Max z =

n∑
i=١

xivi

n∑
i=١

xiwi ≤ W

xi ∈ {٠, ١}, i = ١, ٢, . . . , n

دهنده نشان vi و ͬ باشد م کوله پشتͬ در ام i شͬ حضور عدم یا حضور دهنده نشان  xi آن در که
ͬ دهد م نشان را کوله وزن یا حجم حداکثر محدودیت W ͬ باشد. م کوله در ام i شͬ وجود ارزش
محدودیت رعایت با کوله ارزش کردن حداکثر دنبال به مدل این . ام i شͬ وزن یا حجم wi و

ͬ باشد. م آن حجم
کوله قبول قابل وزن حداکثر و باشد اختیار در زیر مشخصات با شͬ ١٠ کنید فرض مثال، این در

باشد. کیلوگرم ٢٠ با برابر
١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ شͬ شماره
٢١ ۶۴ ۴٣ ۵٧ ٢۶ ٢۴ ٩٨ ٣٢ ٨۵ ۶۵ ارزش
٢ ۴ ٣ ٣٫۵ ١٫٨ ١٫۵ ۶ ٢٫۵ ۵٫۵ ۵ وزن

شͬ ١٠ با کوله پشتͬ مسئله :١ . ١ جدول
مسئله گذاری کد (٢

مثال، برای است. مسئله این جواب های دادن نشان برای مناسب روش ی باینری گذاری کد
آرایه این در ͬ شود. م استفاده [x١, x٢, . . . , x١٠] به صورت ارزش ١٠ دارای بعدی تک آرایه ی از
است. کوله در مرتبط شͬ حضور عدم یا حضور دهنده نشان که اند گرفته قرار ی یا صفر مقادیر
اینکه به توجه با ͬ باشند. نم ام΄ان پذیر آن ها از تعدادی که بود خواهد ٢١٠ برابر جواب ها تعداد
به آنها ارزش نسبت براساس کوله داخل اشیا ͬ باشند، نم ام΄ان پذیر تولیدی جواب های از تعدادی
جواب از اشیا کردن حذف به شروع سپس ، (vi/wi) ͬ شوند م مرتب صعودی به صورت آنها وزن

شود. تبدیل مم΄ن جواب ی به تا ͬ شود م
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کوله پشتͬ مسئله حل (٣
کد نحوه ͬ شوند. م تولید تصادفͬ به صورت کروموزوم ۴ با اولیه جمعیت ی مرحله، این در
نظر در را ١ کروموزوم مثال برای ͬ شود. م انجام زیر به صورت ،١ . ٢ جدول داخل کدهای برگردانͬ

ͬ شود. م محاسبه زیر روش به  کوله وزن و کد این ارزش مقدار ب·یرید.

f([١٠٠١١٠٠١٠١]) = ۶۵ + ٩٨ + ٢۴ + ۴٣ + ٢١ = ٢۵١

w([١٠٠١١٠٠١٠١]) = ۵ + ۶ + ١٫۵ + ٣ + ٢ = ١٧٫۵

احتمال f(x) ام΄ان پذیری وزن آرایه شماره کروموزوم
٠٫٢۵ ٢۵١ OK ١٧٫۵ [١٠٠١١٠٠١٠١] ١

٠٫٣٠ ٣٠۵ OK ٢٠ [١١٠١٠٠١٠٠٠] ٢

٠٫٢٢ ٢٢۴ OK ١۵٫٣ [٠٠١٠١١١٠١١] ٣

٠٫٢٣ ٢٣٠ OK ١۴٫٨ [٠١٠٠٠١١٠١٠] ۴

شده تولید اولیه جمعیت :١ . ٢ جدول

به نیاز و ͬ شود م محسوب ام΄ان پذیر جواب ͬ باشد، م ٢٠ از کمتر جواب این اشیا وزن اینکه به توجه با
تقسیم آن برازندگͬ مقدار تقسیم حاصل به صورت کروموزوم ها از ی هر انتخاب احتمال ندارد. اصلاح
انتخاب، رویه از استفاده با حال است. محاسبه شده جمعیت کروموزوم های کل برازندگͬ مقدار بر
گام این در است. شده داده نمایش ١ . ٣ جدول در شده تولید فرزندان و انتخاب شده کروموزوم ها
انتخاب مثل تولید برای ۴ و ٢ کروموزوم های همچنین و ٢ و ١ کروموزوم های رولت، چرخ براساس
شده انتخاب تصادفͬ قاعده ی براساس ͽتقاط نقطه و شده استفاده تک نقطه ای ͽتقاط از شده اند.
این براساس کرده اند. پیدا ͽتقاط ۴ نقطه در دوم کروموزوم دو و ۶ نقطه در اول کروموزوم دو است.
۶ شماره فرزند کروموزوم اینکه به توجه با شد. تولید ( ٨ تا ۵ (شماره فرزند کروموزوم ۴ ͽتقاط رویه،

f(x) ام΄ان پذیری وزن آرایه فرزند شماره فرزند نقطه ͽتقاط آرایه والد شماره والد
٢۴۴ OK ١۶ [١٠٠١١٠١٠٠٠] ۵ ۶ [١٠٠١١٠ : ٠١٠١] ١

— NO ٢١٫۵ [١١٠١٠٠٠١٠١] ۶ ۶ [١١٠١٠٠ : ١٠٠٠] ٢

— NO ٢۵٫٨ [١١٠١٠١١٠١٠] ٧ ۴ [١١٠١ : ٠٠١٠٠٠] ٣

١۴٢ OK ٩ [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨ ۴ [٠١٠٠ : ٠١١٠١٠] ۴

٢٩١ OK ١٩٫۵ [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩

٣٠۴ OK ١٩ [٠١٠١٠٠١٠١٠] ١٠

اول تکرار در شده تولید فرزندان :١ . ٣ جدول
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f(x) ام΄ان پذیری وزن آرایه فرزند شماره فرزند شماره ژن جهش یافته آرایه فرزند شماره فرزند
٣٠۵ OK ٢٠ [١١٠١٠٠١٠٠٠] ١١ ٢, ۵ [١٠٠١١٠١٠٠٠] ۵

١۴٢ OK ٩ [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨ ‐ [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨

٢٩١ OK ١٩٫۵ [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩ ‐ [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩

— NO ٢١٫۵ [٠١١١٠٠١٠١٠] ١٢ ٣ [٠١٠١٠٠١٠١٠] ١٠

٣٠۴ OK ١٩ [٠١٠١٠٠١٠١٠] ١٣

جهش عمل از بعد اول تکرار در شده تولید فرزندان :۴ . ١ جدول

اصلاح نحوه زیر در شدند. اصلاح ١٠ و ٩ کروموزوم های به کروموزوم ها این ͬ باشند، نم ام΄ان پذیر ٧ و
است. شده داده نشان ۶ شماره کروموزوم

vi
wi

(١, ٢, ۴, ٨, ١٠) =
(

۶۵
۵ ,

٨۵
۵٫۵ ,

٩٨
۶ ,

۴٣
٣ ,

٢١
٢

)
= (١٣, ١۵٫۴۵, ١۶٫٣٣, ١۴٫٣٣, ١٠٫۵)

ͬ گیرد. م صورت ۴, ٢, ٨, ١, ١٠ ترتیب به ۶ شماره کروموزوم از اشیا حذف رویه فوق، محاسبات با مطابق
به توجه با ͬ یابد. م کاهش کیلوگرم ١٩.۵ به کوله وزن و ͬ شود م حذف ١٠ شماره شͬ ابتدا اساس این بر

است. شده اصلاح جواب و ͬ شود نم حذف کوله از دی·ری شͬ است، شده ام΄ان پذیر جواب اینکه
ͬ کنید م مشاهده جدول این در ͬ دهد. م نشان جهش عمل از بعد را شده تولید فرزندان ۴ . ١ جدول
جهش ژن ی چهارم، فرزند در و ژن دو اول، فرزند در کرده اند. پیدا جهش چهارم و اول فرزندان که
عمل این و داشت خواهد جهش شانس ژن ها سایر از مستقل تصادفͬ، به صورت ژن هر است. یافته
تولید تصادفͬ عدد ی ژن ها، سایر از مستقل ژن هر برای ͬ گیرد. م انجام تصادفͬ عدد تولید براساس
و فرزندان جمعیت بین از ͬ کند. م پیدا جهش ژن آن باشد، جهش تصادفͬ عدد از کمتر ͬ که صورت در و
کروموزوم بدترین و بهترین که ͬ شود م فرض مثال این در شود. انتخاب عضو ۴ باید والدین، جمعیت
مقدار براساس تصادفͬ به صورت دی·ر کروموزوم دو و شده منتقل بعدی جمعیت به ثابت به صورت
ادامه فوق روند است. شده داده نمایش ۵ . ١ جدول در جدید جمعیت ͬ شوند. م انتخاب آنها برازندگͬ

شود. برقرار ال·وریتم توقف شرط تا ͬ کند م پیدا

احتمال F (x) ام΄ان پذیری وزن آرایه شماره کروموزوم
٠٫٢٩٣ ٣٠۵ OK ٢٠ [١١٠١٠٠١٠٠٠] ٢

٠٫١٣٧ ١۴٢ OK ٩ [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨

٠٫٢٩١ ٣٠۴ OK ١٩ [٠١١١٠٠١٠١٠] ١٣

٠٫٢٧٩ ٢٩١ OK ١٩٫۵ [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩

اول تکرار از بعد آمده به دست جمعیت :۵ . ١ جدول
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تبرید شبیه سازی ال·وریتم ١ . ٣
مباحث از شده برگرفته [۴٠]١٩۵٣ سال متروپلیس۴۶در توسط تبرید۴۵اولین بار شبیه سازی ال·وریتم
تدریجͬ انجماد ال·وریتم ͽمواق از خیلͬ در تبرید شبیه سازی ال·وریتم شد. مطرح آماری ترمودینامی
مسئله جواب بهبود طول در ال·وریتم کنترل برای دما پارامتر ی از ال·وریتم، این در ͬ شود. م نامیده نیز
سرد جامد، حالت به دوباره رسیدن تا سپس و ذوب ابتدا در جامد ماده ی چنان چه ͬ شود. م استفاده
کردن سرد و اولیه ذوب فرآیند دارد. بستگͬ انجمادش و شدن سرد سرعت به آن ساختاری خواص شود،
و گلت ،پاتری کری ١٩٨٣ سال در گویند. تبرید۴٧ فرآیند را آن عالͬ خواص به رسیدن برای مواد آهسته
با بهینه سازی مسئله ی جواب های جست و جوی برای را روشͬ فرآیند همین شبیه سازی با وکچ۴٨ͬ[٣٣]
تبرید شبیه سازی به روش این جهت همین به که دادند ارائه سراسری بهینه جواب ی به هم·رایی هدف
جواب هایی تنها گرادیان، کاهش روش مانند بهینه جواب جست وجوی روش های در است. شده معروف
ی به روش ها این که دارد وجود ام΄ان این اما شوند؛ هدف تابع بهبود سبب که هستند قبول قابل
استفاده مش΄ل، این بر غلبه برای تبرید شبیه سازی روش ابتکاری ایده شوند. هم·را محلͬ بهینه جواب
قابل ͬ بخشند م بهبود را هدف تابع که جواب هایی تنها نه آن طͬ که است تصادفͬ جست وجوی نوعͬ از
احتمال، ی گرفتن نظر در با نیز نیستند ایده آل که جواب هایی یا و تغییرات بل΄ه بود، خواهند قبول

باشند. داشته را پذیرش ام΄ان
اثر گسسته بهینه سازی مسائل حل در که است فراابتکاری جست وجوی ی تبرید، شبیه سازی ال·وریتم
مبنای بر تبرید شبیه سازی ال·وریتم است. یافته گسترش نیز پیوسته مسائل حل برای و بوده بخش
ترمودینامی΄ͬ تعادل وقتͬ که است اساس این بر اول قاعده ͬ کند. م عمل آماری فیزی از قاعده دو
فاکتور با ،E انرژی سط ی داشتن برای فیزی΄ͬ سیستم ی احتمال رسید، مشخص دمای ی به
براساس است. متناسب ͬ باشد، م مربوطه دمای در بالتزمن توزیع kB آن در که ،e −E

kBT بالتزمن۴٩،
شده معرفͬ تابع با متناسب و بوده متفاوت مختلف، دماهای در جواب ها پذیرش احتمال قاعده، این
ͬ کند. م بیان را مشخص دمای ی در ترمودینامی΄ͬ تعادل به رسیدن نحوه دوم، قاعده ͬ باشد. م
در ترمودینامی΄ͬ تعادل به رسیدن در فیزی΄ͬ سیستم ی تکامل مشخص، دمای ی در آن، براساس
حرکت از محدود سری ی جواب ی برای قاعده، این براساس ͬ شود. م شبیه سازی مشخص، دمای ی
شود، انرژی یا هدف تابع کاهش به منجر ش΄ل تغییر ی اگر ͬ شود. م گرفته نظر در ابتدایی تغییرات یا
به انرژی یا هدف تابع افزایش به منجر ش΄ل تغییر این ͬ که صورت در و ͬ شود م پذیرفته ش΄ل تغییر آن
عدد ی تولید طریق از پذیرش این ͬ شود. م پذیرفته e−∆E

T احتمال با ش΄ل تغییر شود، ∆E اندازه
در ͬ شود. م انجام شده تعریف تابع با آن مقایسه و [٠, ١] فاصله در تصادفͬ ی΄نواخت توزیع با تصادفͬ
هر ͬ شود. م پذیرفته ش΄ل تغییر باشد، شده تعریف تابع از کوچ΄تر آمده به دست عدد مقدار ͬ که صورت
با آنها پذیرش و جواب ها تولید تکرار با ͬ شود. م تولید خود قبلͬ شده پذیرفته جواب روی از جواب

۴۵Simulated Annealing
۴۶Metropolis
۴٧Annealing Process
۴٨Kirkapatrick, Gelatt, Vecchi
۴٩Boltzman factor
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زنجیره این مارکف۵٠(در زنجیره ی که ͬ آید م به وجود جواب ها از توالͬ ی متروپلیس، قاعده از استفاده
زنجیره این یافتن پایان آورده اند. به وجود را است) خود قبلͬ شده پذیرفته جواب به وابسته جواب هر
دمای ی در ترمودینامی΄ͬ تعادل به فیزی΄ͬ سیستم ی رسیدن به ͬ توان م را کافͬ و محدود طول با

ͬ باشد: م شرح این به متروپلیس قاعده کرد. تشبیه مشخص
و ͬ شود م پذیرفته حرکت ها اکثر و بوده ١ به نزدی e−∆E

T مقدار ال·وریتم اولیه مراحل و بالا دمای در
ال·وریتم، اواخر و پایین دماهای در داشت. خواهد را تصادفͬ جست وجوی ی به شبیه رفتاری ال·وریتم
ترمودینامی΄ͬ تعادل ͬ که هنگام ͬ شوند. م پذیرفته خوب جواب های و شده نزدی صفر به e−∆E

T مقدار
ͬ شود. م تولید جدید دمای در جدید مارکف زنجیره ی و یافته کاهش کمͬ مقدار به دما شد، برقرار
جواب های سمت به آرامͬ به ال·وریتم که ͬ شود م موجب و شده بالتزمن توزیع تغییر به منجر دما کاهش
ال·وریتم هم·رایی که ͬ شود م موجب امر این کند. حرکت کمتر انرژی سط یا هدف تابع مقدار با

شود. تضمین

تبرید شبیه سازی ال·وریتم کلͬ ساختار ١ . ٣ . ١
است. کرده رعایت را مدل محدودیت های که ͬ باشد م ام΄ان پذیر اولیه جواب ی x١ ال·وریتم، این در
مجموعه ای V (xc) است. مرحله هر در جاری جواب ی xc و بوده x ازای به هدف تابع مقدار f(x)

برخورد زمان در که است تصادفͬ عدد ی p ͬ رود. م به کار xc همسایه های دادن نشان برای که است
ی ال·وریتم، اول گام در ͬ رود. م به کار جواب آن پذیرش عدم یا پذیرش بررسͬ به منظور بدتر جواب با
جواب عنوان به اولیه جواب مرحله، این در ͬ شود. م محاسبه آن هدف تابع مقدار و تولید اولیه جواب
خواهند تغییر ال·وریتم طول در جواب دو این ͬ شود. م گرفته نظر در (x∗) جواب بهترین و (xc) جاری
جواب بهترین و (f(xc)) جاری جواب هدف تابع مقدار عنوان به اولیه، جواب هدف تابع مقدار کرد.
نظر در Tc یعنͬ جاری دمای عنوان به T٠ اولیه دمای مرحله، این در ͬ شود. م گرفته نظر در (f(x∗))

ͬ شود. م گرفته
همسای·ͬ جست وجوی مرحله، این در ͬ شود. م تولید مارکف زنجیره ی دما، هر در دوم، گام در
ی جاری، جواب هر برای منظور، این به ͬ شود. م انجام برسد، انتها به مارکف زنجیره ͬ که زمان تا
در ͬ شود. م محاسبه f(xc′) آن هدف تابع مقدار و شده پیدا آن همسای·ͬ در xc′ همسایه جواب
،f(xc′) ≤ f(xc) یعنͬ باشد آن برابر یا دهد بهبود را جاری هدف تابع مقدار جدید، همسایه ͬ که صورت
پذیرفته جاری جواب عنوان به جدید جواب و ͬ شود م پذیرفته جاری جواب عنوان به همسایه جواب
یعنͬ شود جاری هدف تابع شدن بدتر به منجر همسایه جواب اگر صورت، این غیر در ͬ شود. م
از انرژی اختلاف مقدار تابع، این در ͬ شود. م ارزیابی e−∆E

T احتمال تابع با همسایه ،f(xc′) > f(xc)

ی΄نواخت توزیع با p تصادفͬ مقدار منظور، این برای ͬ شود. م محاسبه ∆f = f(xc′)− f(xc) طریق
احتمال تابع از p مقدار اگر ͬ شود. م مقایسه احتمال تابع با سپس و شده تولید [٠, ١] فاصله در تصادفͬ
بهترین و جاری جواب مرحله، این در ͬ شود. م پذیرفته جاری جواب عنوان به همسایه جواب باشد، کمتر
جاری جواب بهبود به منجر که جدید جواب هر یافتن از بعد منظور، این به ͬ شوند. م به هنگام جواب

۵٠Markov chain
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شده پیدا حال به تا که جوابی بهترین از جواب این اگر ͬ شود. م مقایسه جواب بهترین با جواب آن شود،
دارد ادامه زمانͬ تا مرحله این ͬ شود. م بهتر جواب جای·زین f(xc′) ≤ f(x∗) یعنͬ باشد بهتر است،
باشند. شده انجام جست وجوها از مشخصͬ تعداد دی·ر، عبارت به یا و برسد انتها به مارکف زنجیره که
مشخص طول به جست وجو تعداد ͬ که زمان و شده تعیین مشخص طول ی زنجیره، این برای معمولا˟

ͬ ماند. م ثابت دما زنجیره، طول در ͬ یابد. م پایان زنجیره برسد، شده
ی از دما کاهش برای معمولا˟ افتاد. خواهد اتفاق دما کاهش زنجیره، ی اتمام از بعد سوم، گام در
T = r·T به صورت حالت این در دما کاهش رابطه ͬ شود. م استفاده ٠ < r < ١ که r به نام ثابت ضریب

ͬ شود. م تعریف
شده متوقف ال·وریتم بود، برقرار توقف شرط اگر ͬ شود. م بررسͬ ال·وریتم توقف شرط چهارم، گام در
استفاده ال·وریتم این در معمولا˟ که توقف شرایط از ی΄ͬ ͬ گردد. برم دوم گام به صورت، این غیر در و
به صورت که برسد انجماد) (دمای Tf یعنͬ انتهایی دمای ی به ال·وریتم دمای که است این ͬ شود م

ͬ شود. م معرفͬ T ≤ Tf

اینکه به توجه با نیز تبرید شبیه سازی ال·وریتم دارند. هم·رایی اثبات به نیاز فراابتکاری روش های کلیه
دارد. هم·رایی اثبات به نیاز است، آماری م΄انیزم های با تصادفͬ جست وجوی پایه بر ال·وریتم ی
هدف تابع ͬ کند. م شبیه سازی بهینه سازی، مسئله ی حل برای را تدریجͬ تبرید فرآیند روش، این
حالت این در دما شود. کمینه مجازی دمای ی تعریف کم با باید که است ماده انرژی مشابه مسئله
ͬ شود. م انجام زیادی تکرارهای دما، از معینͬ سط در است. ال·وریتم در کنترل قابل پارامتر ی
کاهش این که ͬ یابد م کاهش تبرید برنامه ی به توجه با دما شد، حاصل تعادلͬ حالت ͬ که هنگام
به نسبت تبرید شبیه سازی ال·وریتم شود. پذیرفته نامطلوب جواب های از کمتری تعداد ͬ شود م باعث
بهینه به نزدی نقطه ای به رسیدن ام΄ان ال·وریتم این ͬ باشد. م ساده تر فراابتکاری ال·وریتم های سایر
که مشابه های ال·وریتم سایر به نسبت ال·وریتم این تمایز موجب نتیجه این داشت. خواهد را سراسری

ͬ شود. م است، نشده تضمین آنها هم·رایی هنوز

انجماد برنامه ١ . ٣ . ٢
مهمͬ بسیار نقش آن ها، صحیح انتخاب که است متعددی پارامترهای دارای تبرید شبیه سازی ال·وریتم
انجماد برنامه پارامترها، این تعیین فرآیند دارد. آن اجرای برای نیاز مورد زمان همچنین و نتایج بهبود در
کاهش قاعده مارکف، زنجیره طول اولیه، دمای قبیل از مختلفͬ پارامترهای آن طͬ که ͬ شود م نامیده
تبرید شبیه سازی ال·وریتم هم·رایی بر زیادی تاثیر انجماد برنامه ͬ شوند. م تعیین توقف قاعده دما،
بالا، پارامترهای مناسب طراحͬ ͬ کند. م مشخص را ال·وریتم دمای کنترل نحوه انجماد برنامه دارد.
فراابتکاری ال·وریتم های سایر به شبیه ال·وریتم این مسلم عیب ی نوعͬ به و داشته تاثیر ال·وریتم بر

ͬ باشد. م
جست وجوی ی به شبیه رفتاری ال·وریتم که ͬ شود م موجب بالا اولیه دمای از استفاده اولیه: دمای •
ال·وریتم که ͬ شود م موجب اولیه، دمای برای پایین دماهای از استفاده و ب·یرد خود به تصادفͬ
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که است ابتکاری روش ی محلͬ جست وجوی شود. محلͬ جست وجوی ال·وریتم ی به تبدیل
ͬ کند. م جای·زین همسایه ی با را فعلͬ جواب تکرار، هر در و ͬ کند م شروع اولیه جواب ی از
بخشد. بهبود را هدف تابع باید ͬ شود، م فعلͬ جواب جای·زین که همسایه ای جواب روش، این در
معنا بدان این و باشند فعلͬ جواب از بدتر کاندید همسایه های که ͬ یابد م پایان زمانͬ جست وجو
شود، گرفته نظر در بالا بسیار اولیه دمای مقدار ͬ که زمان است. شده یافت محلͬ بهینه که است
شدن طولانͬ موجب امر همین که ͬ شوند م پذیرفته جواب ها از بسیاری ال·وریتم، اولیه مراحل در
شود، گرفته نظر در پایین بسیار اولیه دمای چنان چه دی·ر، سوی از ͬ شود. م آن اجرای زمان
جواب ی به تنها که دارد وجود ام΄ان این و ͬ کند م عمل گرادیان کاهش روش مشابه ال·وریتم
که شود انتخاب گونه ای به بایستͬ سیستم اولیه حرارت درجه بنابراین یابیم. دست محلͬ بهینه
اولیه آزمایشات براساس kσ با برابر اولیه دمای شود. برقرار حدی حالت دو این بین موازنه ای
آزمایشات در آمده به دست جواب های هدف توابع معیار انحراف σ آن در که ͬ شود م محاسبه
ͬ باشد م ٣σ از بیشتر ناحیه با مرتبط p پذیرش احتمال که است k = −٣/ln(p) و ͬ باشد م اولیه

.[۴۴]
حرکت ها از کافͬ تعداد باید دما، هر در پایدار وضعیت ی به رسیدن برای مارکف: زنجیره طول •
ی براساس دما هر در تکرارها تعداد است بهتر نظری مطالعات براساس که شود گرفته نظر در
با متناسب مسئله اندازه با مطابق باید تکرارها تعداد شود. تعریف مسئله اندازه از نمایی تابع
بزرگترین و کوچ΄ترین دهنده نشان fh و fl کنید فرض شود. تعیین |N(s)| همسای·ͬ اندازه
تعداد این صورت در باشد. جاری دمای در شده انجام تکرارهای از آمده به دست هدف تابع مقدار

ͬ آید: م به دست زیر رابطه طریق از ،L بعدی، دمای برای تکرارها
L = LB + ⌊LB · F ⌋

برای پایین حد مقدار LB و است x از بزرگتر صحیح عدد کوچ΄ترین دهنده نشان ⌊x⌋ آن در که
.[۶] ͬ باشد م F = ١− exp(−(fh − fl)/fh) و بوده تکرارها تعداد

همواره دما مقدار دارد. وجود قوی رابطه انجماد سرعت و نتایج کیفیت بین دما: کاهش قاعده •
به نیز دما مقدار کند، میل بی نهایت سمت به تکرارها تعداد ͬ که زمان و بوده مثبت مقداری
قاعده هندسͬ، قاعده خطͬ، قاعده مانند قواعدی اصول، این رعایت با ͬ کند. م میل صفر سمت

ͬ شود: م اشاره آنها از بعضͬ به زیر در که دارد وجود دما کاهش برای ... و ل·اریتمͬ
فرمول زیر رابطه در که ͬ یابد م کاهش خطͬ به صورت دما مقدار قاعده، این در خطͬ: قاعده –
i اولیه، دمای T٠ آن در که Ti = T٠ − i× β ͬ شود: م بیان خطͬ به صورت دما کاهش

ͬ باشد. م ی و صفر بین ثابت ضریب β و دما کاهش مرحله شماره
که Tk+١ = α.Tk ͬ شود: م معرفͬ زیر به صورت دما کاهش روش، این در هندسͬ: قاعده –
آن، سادگͬ دلیل به قاعده این ͬ باشد. م ثابتͬ ضریب و ی و صفر بین مقداری α آن در
[٠٫۵, ٠٫٩٩] فاصله در باید α که است داده نشان تجربه ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد بیشتر

شود. داده قرار
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و بوده آرام تر آن دمای کاهش سرعت فوق، قاعده دو به نسبت قاعده این ل·اریتمͬ: قاعده –
.Ti =

T٠
log(i)

:[١٩] ͬ شود م موجب سراسری بهینه سمت به را بیشتری هم·رایی
دارد. تاثیر ال·وریتم کیفیت بر که است انجماد برنامه اجزای از ی΄ͬ توقف قاعده توقف: قاعده •

ͬ باشند: م رایج توقف قواعد از نمونه ای زیر قواعد

انجماد قاعده معروف ترین انجماد) (دمای انتهایی دمای ی به ال·وریتم دمای رسیدن –
به عنوان Tf = ٠٫٠١ دمای به ال·وریتم دمای رسیدن است مم΄ن مثال، برای است.

گردد. تعیین توقف قاعده
گاه هر ͬ شود. م داده اختصاص تکرارها تعداد شمارش برای شمارنده ای دوم، قاعده در –
شمارنده این کند، پیدا بهبود است، شده یافت ال·وریتم توسط که جوابی بهترین مقدار
تعیین قبل از بالایی حد ی به شمارنده رسیدن به صورت توقف قاعده ͬ شود. م صفر
به معینͬ حد تا ال·وریتم اگر که است این بر فرض حالت این در ͬ شود. م تعریف شده
نشود) داده بهبود جواب (بهترین باشد نداشته ای فایده و دهد ادامه خود جست وجوی
خیلͬ نقطه، بهترین از بهتر نقطه ای یافتن احتمال زیرا شود؛ متوقف ال·وریتم است بهتر

.[۴۵] است کم
از پذیرفته شده حرکت های تعداد اگر دما)، ی در (تکرارها حلقه هر برای قاعده، این در –
این ͬ شود. م اضافه مرتبط شمارنده به عدد ی باشد، کمتر شده ای تعیین قبل از نسبت
نشان را جواب، بهترین در بهبود آخرین از بعد کم، بهبود با حلقه های تعداد شمارنده
حال، هر به ͬ شود. م صفر شمارنده این یابد، بهبود جواب، بهترین که وقت هر ͬ دهد. م

.[٣٠] ͬ شود م متوقف ال·وریتم برسد، شده ای تعیین قبل از مقدار به شمارنده این اگر

تبرید شبیه سازی ال·وریتم از کاربردی مثالͬ ١ . ٣ . ٣
(TSP ) دوره گرد فروشنده مسئله

است. بوده فراابتکاری ال·وریتم های توجه مورد بسیار که است مسائلͬ از دوره گرد۵١ی΄ͬ فروشنده مسئله
و پیچیده بسیار آن حل مدل سازی، و تعریف در سادگͬ وجود با TSP که است این موضوع این دلیل
هزار چند فقط شامل تنها شده، اثبات و پیدا آن برای بهینه حل که ای مسئله  بزرگترین است. سخت
از است قرار فروشنده ی که: کرد بیان ͬ توان م صورت این به را دوره گرد فروشنده مسئله است. شهر
یافتن هدف، برگردد. شهر همان به سپس و کند عبور شهرها تمامͬ از و کرده حرکت به شروع شهر ی
طول به طوری که است شهر همان به بازگشت سپس و شهرها تمامͬ از گذر نقطه، اولین از مسیر ی
تابع کند. عبور ی΄بار تنها نیز شهر هر از و گذشته شهرها تمامͬ از باید فروشنده شود. حداقل مسیر
(ماتریس ͬ باشد م برگشت فاصله مساوی شهرها، بین رفت فاصله ͬ باشد. م شده عبور مسیر طول هدف،
را دوره گرد فروشنده مسئله ی شهرهای بین مسافت طول ۶ . ١ جدول مثال، برای ͬ باشد). م متقارن

ͬ دهد. م نشان شهر ۶ با
۵١Traveling salesman problem
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۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ نقاط
٧۵ ١۴۵ ٢۵ ۶۴ ۴۵ ١
٧٨ ۴۵ ٨۵ ٨۵ ٢
۵۴ ٨٧ ٩٨ ٣
٩٨ ١٣۵ ۴
۶۴ ۵

۶

شهر ۶ با TSP مسئله ی در شهرها بین فاصله :۶ . ١ جدول

این از استفاده با را فوق مسئله حل از مرحله چند ،SA ال·وریتم با بیشتر آشنایی منظور به حال
معرفͬ برای ساختار بهترین شود. معرفͬ فضا معرفͬ برای ساختاری باید ابتدا ͬ دهیم. م ارائه ال·وریتم
ماتریس این ͬ باشد. م بعدی ی ماتریس ی در ترتیبی کدگذاری از استفاده مسئله، این جواب فضای
ͬ کنیم م فرض سادگͬ برای ͬ دهد. م نمایش شهرها طول در را دوره گرد فروشنده گذر ترتیب بعدی، ی
ماتریس بنابراین، برگردد. شهر این به نهایت در و کند حرکت به شروع ی شهر از ͬ خواهد م فروشنده که
ترتیب به ... و x٢ و x١ آن در که کرد؛ تعریف [١, x١, x٢, x٣, x۴, x۵, ١] به صورت ͬ توان م را جواب
شهر این که به توجه با شد. خواهند ملاقات ترتیب به ١ شهر از بعد که هستند شهرهایی نشان دهنده
به صورت جواب ماتریس نتیجه در کرد. حذف را آن بیشتر، سادگͬ برای ͬ توان م دارد، ثابت جای·اه ١
دما، هر در و کرده شروع ١٠٠ اولیه دمای با ال·وریتم کنید فرض ͬ شود. م تبدیل [x١, x٢, x٣, x۴, x۵]

به مجاور عضو دو حرکت، ایجاد برای و شود) فرض ٣ برابر مارکف زنجیره (طول شود بررسͬ حرکت ٣
قاعده با دما مقدار مارکف، زنجیره هر اتمام از بعد ͬ شود. م تعویض آنها جای·اه و شده انتخاب تصادف
انجماد دمای به ال·وریتم دمای رسیدن برابر توقف، قاعده کنید فرض یابد. کاهش α = ٠٫٩ و هندسͬ
برای و رفته به کار مسئله این در سادگͬ ایجاد برای قسمت، این در شده ارائه (فرضیات باشد. Tf = ١

ͬ باشد.) نم مناسب SA ال·وریتم از استفاده با خوب جواب به رسیدن
با برابر جواب این هدف تابع مقدار باشد. x١ = [٢, ۵, ٣, ۴, ۶] به صورت اولیه جواب کنید فرض

ͬ شوند: م فرض اول نقطه برابر نیز بهترین و جاری نقاط ͬ باشد. م f١ = ۴۴٨

.f ∗ = ۴۴٨ ، fc = ۴۴٨ ،x∗ = [٢, ۵, ٣, ۴, ۶] ،xc = [٢, ۵, ٣, ۴, ۶]

.T = ١٠٠ اول مارکف زنجیره
۵ محل با ۴ محل در گرفته قرار عضو و شده انتخاب تصادف به ۵ و ۴ عدد کنید فرض اول: حرکت
به دست fc+١ = ٣۵۴ برابر آن هدف تابع مقدار و xc+١ = [٢, ۵, ٣, ۶, ۴] این صورت، در شود. جابه جا
نتیجه، در ͬ گیرد.) م انجام xc جواب روی جابه جایی تکرار هر در که باشید داشته (توجه آمد. خواهد
همچنین، .fc = ٣۵۴ و xc = [٢, ۵, ٣, ۶, ۴] نتیجه، در ͬ شود. م پذیرفته ∆f ⩽ ٠ دلیل به حرکت

داریم: را زیر جواب است، کمتر بهترین مقدار از آمده به دست مقدار چون
.f ∗ = ٣۵۴ و x∗ = [٢, ۵, ٣, ۶, ۴]
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این صورت، در ͬ کنیم. م جابه جا ٣ محل در گرفته قرار عضو با را ٢ محل در گرفته قرار عضو دوم: حرکت
پس ∆f > ٠ چون آمد. خواهد به دست fc+١ = ۴٠۴ آن هدف تابع مقدار و xc+١ = [٢, ٣, ۵, ۶, ۴]
تابع با مقدار این p = ٠٫۶۵ ͬ شود م تولید ی΄نواخت توزیع براساس ی و صفر بین تصادفͬ مقدار ی
حرکت است، احتمال تابع از بزرگتر p مقدار چون و e−∆f

T = e
−۵٠
١٠٠ = ٠٫۶١ ͬ شود. م مقایسه احتمال

ͬ شود. م رد
این صورت، در ͬ کنیم. م جابه جا ۴ محل در گرفته قرار عضو با را ٣ محل در گرفته قرار عضو سوم: حرکت
f∆پذیرفته ⩽ ٠ دلیل به حرکت نتیجه در و آمد خواهد به دست fc+١ = ٣٣١ و xc+١ = [٢, ۵, ۶, ٣, ۴]
مقدار و بهترین مقدار مقایسه با همچنین . fc = ٣٣١ و xc = [٢, ۵, ۶, ٣, ۴] نتیجه در ͬ شود. م
پایان به توجه با .f ∗ = ٣٣١ و x∗ = [٢, ۵, ۶, ٣, ۴] داریم: و ͬ شود م حاصل بهبود آمده، به دست
دما و (T = ١٠٠× ٠٫٩ = ٩٠) ͬ دهد م رخ دما کاهش مرحله ی ،١٠٠ دمای در داخلͬ حلقه یافتن

ͬ یابد. م کاهش ٩٠ به
.T = ٩٠ دوم مارکف زنجیره

داریم: و کرده جابه جا را ١ محل در گرفته قرار عضو با را ٢ محل در گرفته قرار عضو اول: حرکت
∆f = ١١۴ > ٠ و fc+١ = ۴۴۵ با: است برابر نیز آن هدف تابع مقدار و xc+١ = [۵, ٢, ۶, ٣, ۴]
این (p = ٠٫٧٨) ͬ شود م تولید ی΄نواخت توزیع براساس ی و صفر بین تصادفͬ مقدار ی پس است.
احتمال تابع از بزرگتر p مقدار چون و e−∆f

T = e
−١١۴

٩٠ = ٠٫٢٨ ͬ شود. م مقایسه احتمال تابع با مقدار
ͬ شود. م رد حرکت است،

xc+١ = [٢, ۶, ۵, ٣, ۴] داریم: این صورت در کرده، جابه جا را ٣ با ٢ محل در گرفته قرار عضو دوم: حرکت
∆f = ۶۶ > ٠ این که به توجه با آمد. خواهد به دست fc+١ = ٣٩٧ با برابر آن هدف تابع مقدار و
این (p = ٠٫٣۴) ͬ شود م تولید ی΄نواخت توزیع براساس ی و صفر بین تصادفͬ مقدار ی پس است،
احتمال تابع از بزرگتر p مقدار چون و e−∆f

T = e
−۶۶

٩٠ = ٠٫۴٨ ͬ شود. م مقایسه احتمال تابع با مقدار
.fc = ٣٩٧ و xc = [٢, ۶, ۵, ٣, ۴] نتیجه، در ͬ شود. م پذیرفته حرکت است،

سوم حرکت
تابع مقدار و xc+١ = [٢, ۶, ۵, ۴, ٣] این صورت: در کرده، جابه جا را ۵ با ۴ محل در گرفته قرار عضو
بین تصادفͬ مقدار ی است ∆f = ٨٧ > ٠ چون که آمد. خواهد به دست fc+١ = ۴٨۴ برابر آن هدف
ͬ شود. م مقایسه احتمال تابع با مقدار این .p = ٠٫۵٣ ͬ شود م تولید ی΄نواخت توزیع براساس ی و صفر
به توجه با ͬ شود. م رد حرکت است، احتمال تابع از بزرگتر p مقدار چون و e

−∆f
T = e

−١١۴
٩٠ = ٠٫٣٨

دما و (T = ٩٠× ٠٫٩ = ٨١) ͬ دهد م رخ دما کاهش مرحله ی ٩٠ دمای در داخلͬ حلقه یافتن پایان
حل روش با ارتباط در نکته چند است. فوق مراحل طبق نیز ال·وریتم مراحل سایر ͬ یابد. م کاهش ٨١ به
در بد جواب های از خیلͬ ال·وریتم، پایین تقریباً اولیه دمای به توجه با اینکه، اول است: ذکر به لازم بالا
محدودیت دلیل به اینکه، دوم یابد. افزایش اولیه دمای است بهتر و ͬ شدند م رد ال·وریتم اولیه مراحل
با مجاور عضو دو جابه جایی باشد بهتر شاید و دارد زیادی تکراری نقاط ال·وریتم حرکت ها، تعداد در

شود. جای·زین مجاور) شرط (بدون عضو دو جابه جایی



غیرخطͬ بهینه سازی در فراابتکاری ال·وریتم های برخͬ ٢٢

ذرات ازدحام بهینه سازی ال·وریتم ۴ . ١
ال·وریتم این است. جمعیت بر مبتنͬ که ͬ باشد م PSO ال·وریتم فراابتکاری، ال·وریتم های از دی·ر ی΄ͬ
این است. شده ایجاد طبیعت در پرندگان و ͬ ها ماه دسته رفتار از الهام با ابرهارت۵٣ و کندی۵٢ توسط
مؤلفه دو دارای ذرات حرکت ͬ کند. م جست وجو متعدد عوامل نمودن سازگار با را جواب فضای ال·وریتم

ͬ باشد. م اصلͬ

تصادفͬ جز .١

جواب بردار موقعیت و سرعت لحاظ به قطعͬ جز .٢

حرکت توسط عمدتاً نیز تشدید و ͬ شود م کنترل تصادفͬ بردارهای از ترکیبی توسط تنوع اینجا در
ͬ شود. م بازنمایی Gbest بهترین در و i موقعیت در شده به روز xi

t بهترین به نسبت قطعͬ
برخͬ از استفاده با است قادر ال·وریتم این ͬ شود؛ م یافت ال·وریتم این در مختلفͬ ͬ های ویژگ
کشف در همچنین و کند بیشتر را هم·رایی سرعت حافظه، از بهره گیری و بالا سطوح در استراتژی ها
فضای از بیشتری بخش باشد، بزرگ تنوع مؤلفه اگر شود. ͽواق مفید بسیار کارا، جست وجوی فضای
سطوح در دی·ر، سوی از و ͬ گیرد م صورت آهسته تر هم·رایی ولͬ ͬ دهد م قرار بررسͬ مورد را جست وجو
مجموعه به لزوماً اما ͬ گیرد، م انجام سرعت به ال·وریتم هم·رایی تشدید، بر بیشتر تأکید با و بالا
سرگروه به نسبت بهتری موقعیت توانست اعضا از ی΄ͬ چنان چه ͬ شود. نم منتهͬ درست جواب های
که است گونه این به نیز PSO ال·وریتم ی عمل΄رد ͬ شود. م انتخاب سرگروه عنوان به او کند پیدا
واض ͬ شوند. م پخش جست وجو محیط در بهینه سازی) مسئله متغیرهای عنوان (به ذرات از دسته ای
رفتار طبق بر نتیجه، در داشت. خواهند دی·ر ذرات به نسبت بهتری موقعیت ذرات، از بعضͬ که است
که حال عین در برسانند؛ برتر ذرات موقعیت به را خود موقعیت ͬ کنند م سعͬ ذرات بقیه هجومͬ ذرات
حرکات در ذره خود تجربه براساس ذره هر موقعیت تغییر ͬ باشد. م تغییر حال در نیز برتر ذرات موقعیت
ذرات به نسبت خود برتری عدم یا برتری از ذره هر ͽواق در ͬ گیرد. م صورت همسایه ذرات تجربه و قبلͬ
تعریف زیر پارامترهای رفتار، این شبیه سازی برای است. آگاه گروه کل به نسبت همچنین و همسایه

ͬ شود: م

ͬ تواند م ال·وریتم اجرای طول در ذره هر که است موقعیتͬ بهترین بیانگر پارامتر، این : Pbest الف)
باشد. کرده کسب

نشان را کرده اند کسب ال·وریتم اجرای طول در ذرات که را موقعیتͬ بهترین متغیر این : Gbest ب)
ͬ دهد. م

خود که نقطه ای بهترین سمت به ذره که ͬ شود م باعث کمیت این :(c١) فردی شناخت پارامتر ج)
ͬ رود. م به کار تحری ضریب عنوان به ضریب، این کند. حرکت کرده اند، پیدا همسایه گانش و
۵٢Kennedy
۵٣Eberhart
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باعث ͬ رود، م به کار نیز تحری ضریب عنوان با که ضریب این :(c٢) اجتماعͬ شناخت پارامتر د)
کند. حرکت کرده اند، کسب حال به تا ذرات که نقطه ای بهترین سمت به ذره که ͬ شود م

ال·وریتم در سراسری و محلͬ جست وجوی در تعادل ایجاد باعث ضریب این :(w) لختͬ ضریب ه)
ͬ شود. م

ͬ دهد. م نشان را جست وجو محیط در ذره موقعیت تغییر پارامتر، این :(v) لغزش و)

شود: نشان زیر به صورت که باشد g بعد دارای ام j ذره کنید فرض اکنون
xj = [xj,١, xj,٢, . . . , xj,g] (١ . ١)

ͬ باشند: م زیر به صورت Gbest ی دارای ذرات تمام و Pbest ی دارای ذره هر و
Pbestj = Pbestj,١Pbestj,٢ . . . , P bestj,g (١ . ٢)

ͬ باشد: م زیر به صورت نیز لغزش مقدار براساس ذره موقعیت تغییر آنگاه
v
(t+١)
i,g = wvi, g + c١Rand()(Pbesti,g − x

(t)
i,g) + c٢rand()(Gbesti,g − x

(t)
i,g)

vmin ≤ v
(t+١)
i,g ≤ vmax

x
(t+١)
j,g = x

(t)
j,g + v

(t+١)
i,g j = ١, ٢, . . . , n , g = ١, ٢, . . . ,m

(١ . ٣)

Rand() توابع و ذره دهنده تش΄یل اعضای تعداد m و گروه ذرات تعداد n ذره، موقعیت بیانگر x مقدار
که کرد دقت باید روابط این در ͬ باشند. م ی و صفر بین تصادفͬ مقدار ی کننده تولید rand() و
آن بودن کوچ و کنند عبور مینیمم نقطه روی از ذرات که شود باعث است مم΄ن vmax بودن بزرگ
آزمون فضای در جست وجو به قادر و آمده در چرخش به خود موقعیت حول ذره، که ͬ شود م باعث نیز
انتخاب دی·ر طرف از ͬ شود. م انتخاب متغیرها محدوده ٢٠٪ تا ١٠٪ بین معمولا˟ vmax مقدار نشود.
معمولͬ ال·وریتم های در ͬ شود. م بهینه نقطه به رسیدن برای ال·وریتم کمتر تکرار باعث w مناسب
ͬ یابد: م کاهش زیر رابطه براساس و ال·وریتم اجرای طول در ٠٫۴ مقدار تا ٠٫٩ مقدار از w ضریب PSO

w = wmax −
wmax − wmin

itermax

∗ iter (۴ . ١)

مقادیر ال·وریتم ها، از بسیاری در است. c٢ و c١ مناسب انتخاب ال·وریتم این اجرای در مش΄لات دی·ر از
باشد. c١ + c٢ ≤ ۴ که ͬ شوند م انتخاب گونه ای به c٢ و c١
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PSO ال·وریتم اجرای مراحل
کنید. اختیار را t = ١ مقدار (١

نظر. مورد محدوده در تصادفͬ به صورت xt
j بردار تولید (٢

j = ١, ٢, . . . , n برای Pbesttj به متغیر مقدار این انتساب و (f(xj)) برازندگͬ مقدار تعیین (٣
کنید: تعیین زیر به صورت را Gbestt مقدار (۴

Gbestt = min(f(Pbesttj))

کنید. محاسبه (١ . ٣) رابطه از را v(t+١)
j,g مقدار (۵

کنید: بررسͬ را زیر شرط (۶

v
(t+١)
j,g = vmax

j,g آنگاه v
(t+١)
j,g ≥ vmax

j,g اگر

کنید. محاسبه (١ . ٣) رابطه از را x(t+١)
j,g مقدار (٧

دهید: انجام زیر دستورات براساس j = ١, ٢, . . . , n برای را Pbest تغییر (٨

Pbestj,g = x
(t+١)
j,g آنگاه f(Pbestj) ≥ f(x

(t+١)
j,g ) اگر

دهید: انجام زیر دستورات براساس j = ١, ٢, . . . , n برای را Gbest تغییر (٩

Gbest = Pbestj آنگاه f(Gbestj) ≥ min(f(Pbestj)) اگر

کنید. اختیار را t = t+ ١ مقدار (١٠
صورت این غیر در و بروید ۶ گام به t ̸= tmax اگر بهینه؛ x تعیین و مراحل پایان شرط بررسͬ (١١

بدهید. قرار بهینه x در را Gbest مقدار



٢ فصل
مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم

تک هدفه بهینه سازی

مقدمه ٢ . ١
پخش بین که کرده اید فکر این به ،کلاسی موسیقͬ از زیبا قطعه ای به دادن گوش هنگام به حال تا آیا
دی·ر یا و آب شب΄ه طراحͬ مانند مباحثͬ در پیچیده مسئله ی برای مناسب جواب پیداکردن و موسیقͬ
با بهینه سازی پیچیده مسائل اکثر در محققان اخیر، سالیان در دارد؟ وجود ارتباطͬ بهینه سازی مسائل

یافته اند. دست مناسبی نتایج به فراابتکاری روش های پیاده سازی
که است فراابتکاری روش های جدیدترین و ترین ساده از ی΄ͬ (HS١)ͬهارمون جست وجوی ال·وریتم
است. گرفته الهام موسیقͬ فرآیند از بهینه سازی مسائل در بهینه شدنͬ جواب جست وجوی فرآیند در
تشابه موسیقͬ اجرای فرآیند و پیچیده مسئله در بهینه جواب ی کردن پیدا میان دی·ر، به عبارت
این با مطابق کردند. ارائه میلادی [٢٢] ٢٠٠١ سال در هم΄اران گیم٢و ابتدا را روش این دارد. وجود
در بهینه جواب کردن پیدا مشابه موسیقͬ، در هم آهنگͬ و هارمونͬ یافتن برای تلاش فراابتکاری، روش
هم زمان به صورت متفاوت نت های اجرای به اصطلاحاً موسیقͬ در هارمونͬ ͬ باشد. م بهینه سازی مسائل
ͬ خواهیم م حقیقت در ͬ شود. م شنیداری نظر از موزون و زیبا آهنگͬ به تبدیل نهایت در که ͬ گویند م
ارتباط مسئله ی برای بهینه جواب کردن پیدا با آن از بردن لذت و موسیقͬ دادن گوش بین دهیم نشان

١Harmony Search
٢Geem
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مصداقͬ ͬ تواند م که موسیقͬ به مربوط مباحث تخصصͬ به صورت که است این هدف دارد. وجود زیادی
را باشد بهینه به نزدی یا بهینه جواب به دست یابی راستای در فراابتکاری ال·وریتم ی طراحͬ برای
ͬ توان م که صورت بدین دارد؛ وجود بهینه سازی مسئله و موسیقͬ بین نسبی شباهتͬ کنیم. بررسͬ
متغیر مقدار با را موسیقͬ نت های بهینه سازی، مسئله در تصمیم متغیرهای با را موسیقͬ آلات و ابزارها
و هارمونͬ این یافتن برای تلاش دانست. متناظر مسئله جواب بردار با را کامل موسیقͬ قطعه ی و
دی·ر، عبارت به ͬ باشد. م بهینه سازی فرآیند در بهینه شرایط پیداکردن مثل موسیقͬ، در هم آهنگͬ
مسئله ی در جست وجو فرآیند با ͬ توان م را هنری قطعه ی ایجاد برای موسیقͬ نوازنده  ی خلاقیت
کاملا́ هارمونͬ صوتͬ، زیبایی شناسͬ استانداردهای با ͬ توان م دی·ر، طرف از و نمود مقایسه بهینه سازی
ͬ نوازد، م که ͬ ای موسیق قطعه  در دارد نظر در همیشه ͬ دان موسیق ی که چرا کرد، طراحͬ را ایده آلͬ

است. شده آوری ͽجم [۵] ͽمرج از پایان نامه از فصل این مطالب باشند. شده رعایت ͬ ها هارمون تمام
بر مبتنͬ که است دهنده بهبود ال·وریتم های جزء ژنتی مانند هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم
فرآیند از جدید نسل های ایجاد برای و شروع جواب بردارهای از نسلͬ با دی·ر، به عبارت است. جمعیت
در موجود جواب بردارهای همه ی از روش این در ،ژنتی ال·وریتم برخلاف اما ͬ شود م استفاده انتخاب
به آن سریع هم·رایی ال·وریتم، این دی·ر مزایای از ͬ شود. م استفاده جدید جواب تولید برای حافظه
بهتری عمل΄رد محدوده با را جواب فضاهای مناسبی زمان مدت در که است آن مناسب ساختار  دلیل
دچار باشد، برخوردار محلͬ بهینگͬ از مطالعه مورد مسئله ͬ که صورت در ویژگͬ این ͬ کند. م شناسایی
مش΄ل این دلیل برسد. سراسری بهینگͬ به ͬ تواند نم و شده متوقف محلͬ بهینگͬ در و ͬ شود م مش΄ل
ͽرف منظور به است. گسسته بهینه سازی مسائل در محلͬ جست وجوی در ال·وریتم مناسب کارایی عدم
این از مختلفͬ انواع ال·وریتم، پارامترهای در تغییر با محققان مسئله، با حل روش تطبیق و مش΄ل این
HMCR۴ و گام) تنظیم PAR٣(نرخ یابد. افزایش هم·رایی نرخ و حل دقت تا کردند ارائه ال·وریتم
جواب بردارهای صحیح تنظیم در اساسͬ نقش که هستند پارامتری دو هارمونͬ) حافظه بررسͬ (نرخ
لازم هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم توضیح منظور به ͬ گردند. م معرفͬ بیشتر ادامه در که دارند جدید
ی وقتͬ کنیم. بررسͬ حرفه ای ͬ دان موسیق ی توسط را ایده آل موسیقͬ قطعه ی ایجاد روند تا است

دارد: خود روی پیش در را گزینه سه است، موسیقͬ قطعه ی آفرینش حال در ͬ دان موسیق

است. ͬ دان موسیق ذهن در که ترتیبی همان به دقیقاً معروف موسیقͬ و نغمه ی نواختن .١

دارد. وجود که چیزی آن جزئͬ دادن تغییر با معروف، موسیقͬ شبیه آهنگͬ نواختن .٢

جدید. نت هایی با جدید کاملا́ موسیقͬ قطعه ی ایجاد .٣

٢ . ١ جدول به صورت ͬ توان م را بهینه یابی روش های عمل΄رد و موسیقͬ در نوازندگان کار بین شباهت
و گیم که است بهینه سازی فرآیندی فوق، گزینه سه به مشخص و قطعͬ دادن فرم و ش΄ل کرد. خلاصه
هارمون۵ͬ، حافظه  از استفاده کردند: ایجاد زیر متناظر مؤلفه سه وجود با [٢٢] ٢٠٠١ سال در هم΄اران

٣Pitch Adjusting Rate
۴Harmony Memory Considering Rate
۵Harmony Memory (HM)



٢٧ مقدمه

بهینه سازی موسیقͬ
تصمیم متغیر ساز

تصمیم متغیر دامنه نت دامنه
تصمیم متغیر مقدار شده انتخاب نت

جواب بردار هارمونͬ
هدف تابع شناختͬ زیبا علم

تکرار تمرین
هارمونͬ حافظه تجربه

موسیقͬ بداهه گویی و بهینه سازی بین مقایسه :٢ . ١ جدول

تصادف٧ͬ. انتخاب صدا۶و گام تنظیم
ͬ های هارمون و جواب ها آیا که ͬ کند م مشخص زیرا است، مهم بسیار هارمونͬ حافظه کاربرد و استفاده
نشان برای پارامتری حافظه، این از مؤثر استفاده منظور به خیر. یا باشند قبول قابل ͬ توانند م جدید
از پذیرش احتمال پارامتر این ͬ شود. م ارائه HMCR عنوان با هارمونͬ حافظه از انتخاب احتمال دادن
و پایین خیلͬ نرخ این اگر ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد آن میزان و نرخ به توجه با که است هارمونͬ حافظه
اندکͬ (تعداد باشد کند است مم΄ن هم·رایی و شده انتخاب خوب جواب چند تنها باشد، صفر به نزدی
اگر اما ͬ شوند) م انتخاب دارند، قرار ال·وریتم هارمونͬ حافظه در که هارمونͬ برای برگزیده متغیرهای از
فضای کل در تصادفͬ انتخاب و زیاد هارمونͬ حافظه از انتخاب احتمال باشد، ی به نزدی نرخ این
بهینه سازی عمل یا نشده هم·را بهینه مقادیر به ال·وریتم صورت، دو هر در شد. خواهد کم جست وجو
با جواب های و متغیرها از استفاده در تعادل ایجاد منظور به ͬ گیرد. م صورت کند بسیار هم·رایی و
مطلوب مقدار جست وجو، فضای کل در تصادفͬ جست وجوی و هارمونͬ حافظه در موجود بالاتر کیفیت

ͬ گیرند. م نظر در ٠٫٩ تا ٠٫٧ حدود را پارامتر این برای
شده ایجاد تغییر مقدار باند٨(ماکزیمم پهنای پارامترهای دارای که است صدا گام تنظیم عمل·ر، دومین
تنظیم احتمال میزان و گام تغییر عمل·ر توسط تغییر مجاز مقدار تعیین برای شده) انتخاب متغیر در
استفاده مورد جدید جواب) (بردار هارمونͬ ی ایجاد در پارامتر دو این ͬ باشد. م PAR گام تغییر و
ال·وریتم در تصادفͬ انتخاب است. ژنتی ال·وریتم در جهش اپراتور با مشابه گام تطبیق ͬ گیرند. م قرار
ͬ تواند م تصادفͬ، انتخاب روش از استفاده ͬ کند. م کم جواب ها تنوع افزایش به هارمونͬ جست وجوی
بهینگͬ تا یابد ادامه ͬ تواند م روند این و کند هدایت گوناگون تر جواب های کشف سوی به را ال·وریتم
مؤلفه های به عنوان خوب جواب های که ͬ دهد م اطمینان چون ͬ باشد م مهم حافظه بررسͬ آید. به دست

ͬ شوند. م گرفته نظر در جدید جواب های
جست وجوی با و ͬ کند م محدود خاصͬ ناحیه در را تغییرات اما ͬ کند، م ایفا مشابه نقشͬ هم صدا گام

۶Pitch Adjusting
٧Randomization
٨Band Width (BW)



تک هدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ٢٨

ͬ دهد. م تطبیق محلͬ

هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم مراحل ٢ . ١ . ١
بعدی n بردار ی صورت به و ͬ شود م نامیده هارمونͬ ی جواب هر هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم در
ذخیره ال·وریتم حافظه ی در و شده ایجاد تصادفͬ صورت به ابتدا اولیه جمعیت ی ͬ شود. م معرفͬ
ایجاد جواب بردار نهایت در ͬ شود. م ایجاد تصادفͬ صورت به جدید جواب بردار ی سپس ͬ شود. م
جابه جا جواب بردار بدترین با بودن بهتر صورت در و مقایسه حافظه در موجود جواب بردار بدترین با شده
ادامه توقف شرط شدن برقرار تا فرآیند این ͬ شود. م روز به هارمونͬ حافظه ی ترتیب این به و ͬ شود م

ͬ پردازیم. م مراحل این مفصل توضیح به ادامه در ͬ یابد. م

ال·وریتم پارامترهای و هدف تابع تعریف .١
به سپس ͬ شوند. م مشخص ال·وریتم پارامترهای و برازش تابع ال·وریتم، این با حل شروع برای
مقدار هستند. ی و صفر بین پارامتر دو این ͬ پردازیم. م PAR و HMCR پارامترهای تعریف
حافظه از انتخاب احتمال که است معنͬ بدین که ͬ شود م اختیار ٠٫٩ تا ٠٫٧ حدود HMCR
احتمال با ال·وریتم باشد، ٠٫٨۵ با برابر HMCR اگر مثلا́ است. ٠٫٩ تا ٠٫٧ با برابر هارمونͬ
با و ͬ کند م انتخاب هارمونͬ حافظه در مرتب شده بردارهای بین از را جدید بردار درصد، ٨۵
پارامتر ͬ کند. م انتخاب مجاز محدوده در تصادفͬ به صورت را جدید بردار درصد، ١۵ احتمال
مقدار جزیی تغییر احتمال که معنͬ این به ͬ گیرد م خود به ٠٫۵ تا ٠٫١ حدود در مقداری PAR
آمده به دست جدید بردار هر برای ͬ باشد. م ٠٫۵ تا ٠٫١ اندازه به هارمونͬ حافظه از شده انتخاب
بود مثبت جواب اگر خیر. یا شود انجام آن روی بر گام تنظیم است لازم آیا که شود امتحان باید
در ͬ دهند م قرار بررسͬ مورد را آمده به دست نقطه پایین و بالا همسایه های PAR احتمال با که
روی بر تغییر مقدار تعیین برای ͬ دهد. نم انجام کاری ١ − PAR احتمال با صورت این غیر

ͬ شود. م تعریف نیز BW نام به دی·ری پارامتر ماتریس حافظه از شده انتخاب متغیر

حافظه ماتریس ایجاد .٢
ش΄ل ͬ شود. م تش΄یل (هارمونͬ) جواب چندین از هارمونͬ حافظه ماتریس ی دوم، مرحله در

است: (٢ . ١) رابطه به صورت حافظه ماتریس این کلͬ

HM =


x١

١ . . . x١
n... . . . ...

xHMS
١ . . . xHMS

n


HMS×n

(٢ . ١)

هر که ͬ باشد م هارمونͬ) حافظه (اندازه HMS٩ تعداد به حافظه ماتریس این در ردیف ها تعداد
تعداد ماتریس این در شده اند. تولید تصادفͬ صورت به که است مسئله جواب ی معنͬ به ردیف
قصد ͬ دان موسیق ی که دارد را معروفͬ ͬ های موسیق ح΄م ماتریس این ͬ باشد. م n متغیرها

٩Harmony Memory Size
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احتمال به که است موسیقͬ قطعه یا هارمونͬ ی ح΄م در ردیف هر بنوازد. آن ها مثل دقیقاً دارد
برازش، تابع ی از استفاده با و ͬ باشند نم مم΄ن جواب بهترین ͬ ها هارمون این از ی هیچ زیاد
HMS تعداد به مرحله این در ͬ آوریم. م به دست را جواب ها این از کدام هر ارزش یا برازش مقدار

ͬ شود. م داده قرار هارمونͬ حافظه در جواب بردار

x١
١ x١

٢ . . . x١
n−١ x١

n → f(x١)

x٢
١ x٢

٢ . . . x٢
n−١ x٢

n → f(x٢)
... . . . . . . . . . . . . → ...

xHMS−١
١ xHMS−١

٢ . . . xHMS−١
n−١ xHMS−١

n → f(xHMS−١)

xHMS
١ xHMS

٢ . . . xHMS
n−١ xHMS

n → f(xHMS)


جدید جواب یا هارمونͬ ی تولید .٣

و داریم احتیاج عمل·ر چند به ژنتی ال·وریتم مانند جدید جواب یا هارمونͬ ی ایجاد برای
تصادفͬ عدد ی ابتدا ام، i متغیر برای مقدار ایجاد برای ͬ پردازیم. م متغیرها ایجاد به تک تک
کوچ΄تر آن از اگر ͬ شود. م مقایسه HMCR با تصادفͬ عدد این ͬ کنیم، م تولید ی و صفر بین
این غیر در ͬ شود. م انتخاب ام i ستون از و حافظه ماتریس از ام i متغیر برای مقدار ی باشد،
ͬ که صورت در ͬ شود. م انتخاب ام i متغیر برای جست وجو فضای از تصادفͬ مقدار ی صورت،
PAR با و ͬ شود م تولید دی·ری تصادفͬ عدد سپس شد، انتخاب مقدار ی حافظه ماتریس از
از شده انتخاب مقدار این باشد، کوچ΄تر PAR از تصادفͬ عدد که صورتͬ در ͬ شود. م مقایسه
مقدار تعیین برای ͬ کند. م پیدا تغییر (٢ . ٢) رابطه به توجه با کوچ΄ͬ مقدار به حافظه ماتریس
که ͬ شود م تعریف BW به نام دی·ری پارامتر ماتریس، حافظه از شده انتخاب متغیر روی بر تغییر

ͬ آید: م به دست جدید متغیر مقدار (٢ . ٢) رابطه به توجه با
Xnew = Xold +BW × ε (٢ . ٢)

جدید متغیر به عنوان Xnew و است هارمونͬ حافظه در شده ذخیره متغیر به عنوان Xold اینجا در
توزیع ی از تصادفͬ عدد همان ε ͽواق در ͬ شود. م ظاهر تغییری و تنظیمͬ عملیات از بعد
عمل·ر شبیه نوعͬ به را گام تنظیم این ͬ توان م واض تر بیان به است. [−١, ١] در ی΄نواخت

دانست. ژنتی ال·وریتم در جهش
حافظه رسانͬ به روز .۴

هارمونͬ آن ارزش سپس و ͬ شود م تولید هارمونͬ یا جواب ی متغیرهای تمام صورت همین به
مقایسه ماتریس حافظه در موجود هارمونͬ بدترین با و شده محاسبه برازش تابع به توجه با
هارمونͬ باشد، بهتر ماتریس حافظه در جواب بردار بدترین از جدید جواب بردار اگر ͬ شود. م

ͬ شود. م قبلͬ هارمونͬ جای·زین جدید
توقف شرط .۵

گرفته نظر در توقف شرط به عنوان (جست وجو) تکرار١٠ تعداد هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم در
١٠Number Iteration (NI)
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ایجاد ͬ های هارمون تعداد اگر ͬ شود. م مقداردهͬ اول مرحله در آن به مربوط پارامتر که ͬ شود م
از ͬ شود. م تکرار پنجم تا سوم مراحل صورت این غیر در شده متوقف محاسبه ها برسد NI به شده
این تکرار با است. هارمونͬ حافظه ماتریس در موجود هارمونͬ بهترین نکردن تغییر شروط، دی·ر
ͬ یابند. م بهبود مسئله جواب های و شده نزدی تر بهینه مقادیر به مرور به ال·وریتم مرحله، ͷپن

بهینه سازی و موسیقͬ بداهه گویی ٢ . ١ . ٢
اساسͬ اصول از گرفته الهام نوظهور بهینه سازی ال·وریتم ی هارمونͬ جست وجوی ابتکاری روش
را هارمونͬ ی ͬ دان ها موسیق ͬ که زمان ͬ باشد. م موسیقͬ) قطعه ی (آفرینش بداهه گویی١١موسیقͬ
جست وجوی فرآیند ͬ کنند. م ذخیره خود حافظه در را متعددی آزمایشͬ ترکیبات معمولا˟ ͬ سازند، م
هارمونͬ از کاملͬ حالت ی برای مؤثر جست جوی این با مشابه مسائل مهندسͬ برای بهینه جواب های

.[٧٣] ͬ باشد م
هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم هسته ی که ͬ دهد، م نشان را هارمونͬ حافظه ی از ساختاری ٢ . ١ ش΄ل

سازی. بهینه و موسیقͬ گویی بداهه بین تناسب و هارمونͬ حافظه ی ساختار :٢ . ١ ش΄ل

جاز نفره سه گروه ی اساس، این بر ͬ باشد. م بهینه سازی و موسیقͬ بداهه گویی بین مقایسه ای و بوده
هر حافظه  در نظری مورد ضربات ب·یرید. نظر در را گیتار ی و دوگانه باس ساکسیفون، از متش΄ل
.{G,A,B}گیتارزن {E,F,G}؛ دوگانه باس ساکسیفون{C,D,E}؛ نوازنده ی قراردارد: ͬ دان موسیق
انتخاب را {E} دوگانه باس ، کند انتخاب حافظه اش از را {C} تصادفͬ به طور ساکسیفون نوازنده ی اگر
از هارمونͬ این اگر ͬ شود. م ساخته {C,E,G} جدید هارمونͬ کند، انتخاب را {G} زن گیتار و کند
ͬ شود. م قبلͬ هارمونͬ جای·زین جدید هارمونͬ باشد، بهتر هارمونͬ حافظه در موجود هارمونͬ بدترین
ͬ دان موسیق هر واقعͬ، بهینه سازی مسئله ی در ͬ یابد. م ادامه آید، به دست کامل هارمونͬ تا فرآیند این
متغیر هر اگر ͬ شوند. م جای·زین نظر مورد متغیر مقادیر با نظر مورد قطعات و تصمیم متغیر ی با

١١Improvisation



٣١ مقدمه

مشخصͬ تعداد دارای متغیر هر باشد، آب توزیع شب΄ه ی ی در گره دو بین لوله ی قطر نشان دهنده ی
ͬ شود. م مطلوب قطرهای از

انتخاب {١٠٠mm, ٢٠٠mm, ٣٠٠mm} مجموعه از را {١٠٠mm} ،x١ یعنͬ متغیر اولین اگر
متغیر سومین و {٣٠٠mm, ۴٠٠mm, ۵٠٠mm} از را {٣٠٠mm} ، x٢ یعنͬ متغیر دومین و کند
جدیدی جواب بردار مقادیر این کند، انتخاب {۵٠٠mm, ۶٠٠mm, ٧٠٠mm} از را {۵٠٠mm} ، x٣

حافظه در بردار بدترین از جواب بردار این اگر ͬ سازند. م {١٠٠mm, ٣٠٠mm, ۵٠٠mm} به صورت
فرآیند این ͬ شود. م جای·زین هارمونͬ حافظه در موجود بردار بدترین با جدید بردار باشد، بهتر هارمونͬ

ͬ  یابد. م ادامه سراسری بهینه ی یافتن یا ال·وریتم پایان برای توقف مح به رسیدن زمان تا

هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم شبه کد
.f(x) = f(x١, x٢, x٣, . . . , xn) هدف: تابع تعریف (١

مقدار ،(PAR) گام تنظیم احتمال ،(HMCR) هارمونͬ حافظه از انتخاب (احتمال) نرخ تعریف (٢
.(HMS) هارمونͬ حافظه اندازه و (NI) تکرارها تعداد ، (BW) باند پهنای

تصادفͬ. به صورت هارمونͬ حافظه تولید (٣
کنید: تکرار را زیر دستورات تکرارها تعداد به (۴

بدهید: انجام را زیر دستور دو متغیر هر برای
در بدهید. تخصیص i متغیر به HM ماتریس ام i ستون از مقدار ی آنگاه rand < HMCR اگر
عددی rand ) بدهید. تخصیص i متغیر به جست وجو فضای از تصادفͬ مقداری صورت این غیر

است.) ١ و ٠ بین تصادفͬ
تصادفͬ عددی rand ) بدهید. تغییر اندکͬ را شده انتخاب متغیر مقدار آن گاه rand < PAR اگر

است.) ١ و ٠ بین
تخصیص جدید (هارمونͬ) جواب به عددی مقداری و گردد ارزیابی برازش تابع با شده تولید جواب (۵

شود. داده
جای·زین جدید هارمونͬ باشد، هارمونͬ حافظه در هارمونͬ بدترین از بهتر جدید هارمونͬ اگر (۶

ͬ شود. م هارمونͬ حافظه در هارمونͬ بدترین
پایان. (٧

وجود این با کرد؛ اجرا برنامه نویسͬ زبان هر از استفاده با و راحتͬ به ͬ توان م را شده ارائه بخش های
ارائه با ادامه در دارد. بالاتری کارایی زمینه این در متلب نرم افزار ساده تر، جواب های به دست یابی برای

آورد. خواهیم به دست را روزنبراک١٢ تابع بهینه مقدار مثالͬ
روزنبراک تابع ل·اریتم .٢ . ١ . ١ Fمثال (x, y) = ln[١ + (١− x)٢ + ١٠٠(y − x٢(٢]

s.t. (x, y) ∈ [−١٠, ١٠]× [−١٠, ١٠]
(٢ . ٣)

تابع ی تابع این ریاضͬ، بهینه سازی در شد. ارائه روزنبراک توسط میلادی ١٩۶٠ سال در تابع این
حالت علت به ͬ رود. م به کار بهینه سازی ال·وریتم های هم·رایی قدرت ارزیابی برای که است غیرمحدب

١٢Rosenbrock Function
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روزنبراک تابع ل·اریتم از نمایی :٢ . ٢ ش΄ل

تست برای توابع بهترین از ی΄ͬ دارد، وجود تابع این ٢ . ٢ ش΄ل در که پیچشͬ دره ش΄ل و متقارن غیر
زیادی مقدار به فراوان احتمال به گرادیان بر مبتنͬ مدل های که چرا ͬ باشد، م شده ارائه مدل های
جست وجوی ال·وریتم توسط تابع این مینیمم مقدار دارند. نیاز سراسری مینیمم به رسیدن برای تکرار
،PAR = ٠٫٧ ،HMCR = ٠٫٩۵ ،HMS = ٢٠ است. آمده به دست زیر اولیه شرایط با هارمونͬ
مثال این متلب (کد آمد. به دست −١٠٠۵٣٫٣۴٨ تابع این بهینه مقدار تکرار ١٠٠ از بعد .BW = ١

است.) شده آورده پایان نامه ضمیمه در

هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم توسعه  ٢ . ٢
طیف در ال·وریتم این آمد، به وجود [٢٢] ٢٠٠١ سال در گیم توسط ال·وریتم اولیه مفاهیم ͬ که زمان از
تا گرفته سودوکو پازل حل برای سازه طراحͬ از مثال به عنوان شد. به کارگرفته کاربردی مسائل از متنوعͬ
پیدایش زمان از صنایع. مهندسͬ حوزه در مطرح مباحث و پزش΄ͬ تصویربرداری و موسیقͬ ترکیب های
ال·وریتم بتوانند تا هستند روش هایی کشف پی در محققان هارمونͬ، جست وجوی فراابتکاری ال·وریتم
هارمونͬ ال·وریتم در گرفته صورت تغییرات و بهبودها کنند. آسان تر جدید و مختلف مسائل حل در را
کشور در اورگن ایالت در طبیعͬ منابع حفظ با مرتبط و محیطͬ زیست مسائل از گونه ای حل به منظور
جست وجوی ال·وریتم در را چشم گیری پیشرفت های [٣٨] هم΄اران و مهدوی گرفت. صورت آمری΄ا
گردید. ظاهر کارا بسیار مطرح شده بعدی مسائل در که کردند ایجاد (١٣ IHS) بهبودیافته هارمونͬ
تکرار هر در پویا به صورت BW و PAR پارامترهای مقادیر که تفاوت این با است HS مشابه IHS

١٣Improved Harmony Search



٣٣ هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم توسعه 

گرفته صورت اصلاحات از برخͬ به اینجا در .[١] ͬ آیند م به دست (۴ . ٢)‐(۶ . ٢) روابط مطابق جداگانه
ͬ شود: م اشاره ال·وریتم روی بر

هارمونͬ حافظه روی بر گرفته صورت اصلاحات و بهبودها (١
حافظه اعضای تمام اینکه به جای هارمونͬ حافظه تولید در [١۵] ٢٠٠٨ سال دگرکتین١۴در الف)
از HMS تعداد به و کرد تولید تصادفͬ جواب HMS برابر دو اندازه به کند، تولید تصادفاً را

داد. قرار هارمونͬ حافظه در را آن ها بهترین های
صدا گام تنظیم برای متغیر پارامترهای از ثابت، پارامترهای به جای [٣٩] هم΄اران و مهدوی ب)

کردند. استفاده
PAR(j) = PARmin + (PARmax − PARmin) ∗ (

j

NI
) (۴ . ٢)

BW (j) = BWmaxexp[ln(
BWmin

BWmax

)(
j

NI
)] (۵ . ٢)

j = ١, . . . , NI. (۶ . ٢)
: آن در که

گام. تغییر عمل·ر احتمال حداکثر : PARmax

گام. تغییر عمل·ر احتمال حداقل : PARmin

باند. پهنای حداکثر : BWmax

باند. پهنای حداقل : BWmin

ال·وریتم. تکرارهای کل تعداد : NI

دارد. قرار آن در ال·وریتم که است تکراری شماره : j
(BW) انتخابی متغیر تغییر مقدار ولͬ بوده کم ال·وریتم ابتدای در PAR مقدار روابط این در
انتهای در و شده  نزدی ١ عدد به ( j

NI
) عبارت مقدار ͬ رود م پیش ال·وریتم چقدر هر است. زیاد

انتخابی متغیر تغییر مقدار و ͬ رسد م خود مقدار حداکثر به و ͬ شود م زیاد PAR مقدار ال·وریتم
PAR پارامتر نقش ͬ کند. م کنترل بهتر بسیار را تشدید و تنوع مقدار بهبود، این و کم شده BW
جست وجوی در BW نقش و جواب فضای در ال·وریتم جست وجوی شروع در تنوع افزایش در
و کوچ مقدارش PAR اگر است. گذار تأثیر هم·رایی نرخ افزایش منظور به ال·وریتم محلͬ
(NI) تکرارها تعداد آن ͽرف برای باید و است ضعیف ال·وریتم عمل΄رد باشد، بزرگ مقدارش BW
ابتدایی تکرارهای در BW پارامتر مقدار چه هر یابیم. دست بهینه جواب به تا دهیم افزایش را
و دهد افزایش را جواب فضای کل در جست وجو تنوع ال·وریتم، که ͬ شود م موجب باشد، بزرگتر
مقادیر بنابراین است. مناسب آن کمتر مقدار محلͬ جست وجوی منظور به بعدی، تکرارهای در
هم·رایی و بهینه فضای به رسیدن به منجر پایانͬ تکرارهای در BW کوچ مقادیر و PAR بزرگ

.[١] ͬ گردد م بهینه به
١۴Degertekin
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.bw و PAR پارامترهای تغییر نحوه :٢ . ٣ ش΄ل

جدید هارمونͬ ساخت برای گرفته صورت اصلاحات و بهبودها (٢
به عنوان را غیری΄نواخت جهش ،ژنتی ال·وریتم از الهام با [٣۵] ٢٠٠٧ سال در هم΄اران ل١۵ͬو

کردند: معرفͬ گام تنظیم جدید عمل·ر

x′
new,i =

xnew,i +∆(j, xi
U − xnew,i) if r١ ≤ ٠٫۵

xnew,i −∆(j, xnew,i − xL
i ) if r١ > ٠٫۵

(٢ . ٧)

از: است عبارت y و j شماره تکرار برای عمل·ری ∆ آن در که

∆(j, y) = y ∗ r٢ ∗ (١− (
j

NI
))c

این به ی΄نواخت غیر جهش ͬ باشند. م تصادفͬ عددهای r١, r٢ ∈ [٠, ١] و ثابت عددی c و
به طور اضافه شده، مقدار این ͬ شود. م اضافه ژن فعلͬ مقدار به کوچ مقدار ی که است صورت
ͬ آید م به دست شده تعیین پیش از معیار انحراف و صفر میانگین با نرمال١۶ توزیع ی از تصادفͬ
دارای نرمال توزیع ͬ شود. م محدود [Li, Ui] دامنه به باشد لازم اگر آمده به دست مقدار سپس و
دو که است این به دلیل این و بود خواهد کوچ شده ایجاد تغییرهای اکثر که است ویژگͬ این

ͬ رسند. نم صفر به هیچ گاه توزیع، انتهایی سر
ی ساختن حین در مسئله محدودیت های با کار برای گرفته صورت اصلاحات و بهبودها (٣

جدید هارمونͬ
به کار برای روش دو از جدید هارمونͬ ی تولید از پس [١٧] ٢٠٠٨ سال در هم΄اران اردال١٧و

کردند: استفاده محدودیت ها بردن
آن از و گذاشت کنار آن را ͬ توان م نقض کرد، را محدودیت ها جدید هارمونͬ اگر اول: روش

کرد. صرفنظر
١۵Li
١۶Normal distribution
١٧Erdal
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به جدید جواب این باشد، کوچ محدودیت ها از جدید هارمونͬ نقض مقدار اگر دوم: روش
ͬ یابد. م کاهش تکرارها افزایش با قبول قابل خطای اما ͬ یابد، م راه هارمونͬ حافظه

حافظه داخل به زمانͬ فقط جدید هارمونͬ ی آن در که داد ارائه روشͬ [٢٠] ٢٠٠٨ سال گائو١٨در
باشد: زیر شرط ٣ شامل که ͬ یابد م راه هارمونͬ

باشد. بهتر هارمونͬ حافظه در موجود هارمونͬ بدترین از جدید، هارمونͬ ͬ که هنگام الف)
کمتر بحرانͬ مقدار ی از هارمونͬ حافظه در تولیدشده هارمونͬ با مشابه ͬ های هارمون تعداد ب)

باشد.
حافظه در موجود مشابه ͬ های هارمون برازش میانگین مقدار از جدید  ͬ هارمون برازش مقدار ج)

باشد. بهتر هارمونͬ
ال·وریتم به دادن پایان لازم شرط برای گرفته صورت اصلاحات و بهبودها (۴

تغییرات مقدار که ͬ دادند م خاتمه را تکرارها زمانͬ فقط [٧] ٢٠٠٧ سال در هم΄اران چنگ١٩و
باشد. کوچ مقدار ی از کمتر هدف تابع مقدار بهترین

بهینه سازی مسائل با مواجهه برای هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم روی بر گرفته صورت بهبود از مورد دو
این با مواجهه در ال·وریتم ای پایه و ساده حالت ͬ باشد. م محدودیت دارای مسائل و اکسترمم چند دارای
اولین ͬ شود. م پیشنهاد اصلاح شده هارمونͬ ال·وریتم دو نواقص این برای که است ضعف دچار مسائل
و نموده حل را اکسترمم چند دارای مسائل جدید، حافظه مدیریت از بهره گیری با اصلاح شده ال·وریتم
ارائه محدودیت دارای مسائل حل پارتو٢٠برای تسلط تکنی از استفاده با اصلاح شده ال·وریتم دومین

ͬ شود. م

اکسترمم چند دارای توابع بهینه سازی برای اصلاح شده هارمونͬ ال·وریتم ٢ . ٢ . ١
محلͬ

هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم از استفاده با اکسترمم چند دارای مسائل در سراسری بهینه جواب تعیین
ͬ شوند. م ایستا بهبود، بدون تکرار چند یا ی از بعد هارمونͬ حافظه عضوهای زیرا ͬ باشد؛ م دشوار بسیار
حفظ اکسترمم چند دارای مسائل بهینه سازی در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم به کارگیری کلید بنابراین
حافظه جدید عضو ی به عنوان کاندید جواب های کیفیت ͽواق در است. هارمونͬ حافظه اعضای تنوع
باشد. داشته تشابه آن در موجود عضوهای باید بل΄ه نیست استوار آن برازندگͬ مبنای بر تنها هارمونͬ

شود. داده نمایش fi; i = ١, ٢, . . . , HMS به صورت هارمونͬ حافظه جاری اعضای ش΄ل کنید فرض
حافظه اعضای تمام آمد، به دست f ′ ش΄ل به (x′

١, x
′
٢, . . . , x

′
n) مجموعه از جدید جواب ی اینکه از بعد

ͬ گیرند: م قرار سنجش مورد di; i = ١, ٢, . . . , HMS بازه در هارمونͬ
di =

∥∥(x′
١, x

′
٢, . . . , x

′
n)−

(
xi

١, x
i
٢, . . . , x

i
n

)∥∥ (٢ . ٨)
١٨Gao
١٩Cheng
٢٠Pareto Dominance
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اعضای تعداد M کنید فرض است. شده انتخاب بازه برای فاصله استاندارد نماد اینجا در نُرم علامت
اعضایی فقط دی·ر عبارت به دارد. قرار (x′

١, x
′
٢, . . . , x

′
n) از V همسای·ͬ در که باشد هارمونͬ حافظه

به صورت هارمونͬ حافظه اعضای میانگین ͬ آیند. م حساب به ͬ باشند، م V از کوچ تر فاصله دارای که
ͬ شود: م محاسبه زیر

F̄ =

∑M
i=١ fi

M
(٢ . ٩)

شد: خواهد هارمونͬ حافظه عضو بدترین جای·زین زیر شرایط تحت (x′
١, x

′
٢, . . . , x

′
n) بنابراین

باشد. HM عضو بدترین از بهتر f ′ .١

باشد. کوچ΄تر Mv تعیین شده مقدار از M مقدار .٢

باشد. بهتر F̄ از f ′ .٣

مسائل برای بهتری گزینه های و شود حفظ هارمونͬ حافظه جواب های تنوع که ͬ شود م باعث فوق روش
Mv و V پارامترهای اولا˟ دارد: اساسͬ مش΄ل دو نیز روش این اما شود. پیدا محلͬ بهینه چند دارای
Mv و V ͬ شوند. م انتخاب خطا و آزمون روش براساس معمولا˟ و ͬ شوند م ظاهر وابسته به صورت همیشه
که مواردی در باشند. تأثیرگذار اصلاح شده هارمونͬ روش توسط بهینه سازی عمل΄رد روی بر ͬ توانند م
اصلاح شده هارمونͬ ال·وریتم و هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم رفتار باشد، ثابت Mv و کوچ بسیار V
V که مواردی در ͬ تواند م اصلاح شده هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم روش عمل΄رد است. به هم شبیه
و V بهترین انتخاب چ·ونگͬ ال·وریتم پارامترهای سایر همانند متأسفانه بدتر شود. است، بزرگ خیلͬ
موثری جواب های ͬ توانند م انطباقͬ استراتژی های بعضͬ اگرچه است، نشده حل مش΄ل ی هنوز Mv

شرایط این شوند. محاسبه باید هارمونͬ حافظه اعضای تمام (x′
١, x

′
٢, . . . , x

′
n) بازه ی در دوماً باشند.

ͬ شود. م مسئله حل شدن زمان بر باعث است، بزرگ هارمونͬ حافظه اندازه که مواردی در

محدودیت دارای بهینه سازی مسائل برای اصلاح شده هارمونͬ ال·وریتم ٢ . ٢ . ٢
آن هدف و است محدودیت با بهینه سازی مسائل به مربوط کاربردی بهینه سازی مسائل از زیادی تعداد
ی نماید. برآورده را محدودیت ها که به گونه ای است شده تعیین پیش از بازه درون بهینه جواب کشف

ͬ شود: م داده نمایش زیر رابطه ش΄ل به محدودیت با بهینه سازی مسئله

min f(x⃗)

s.t :

gi(x⃗) ≤ ٠; i = ١, ٢, . . . , I

hj(x⃗) = ٠; j = ١, ٢, . . . , J

, x⃗ = (x١,x٢, . . . ,xn)
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تساوی محدودیت های hj(x⃗) = ٠ نامساوی، محدودیت های gi(x⃗) هدف، تابع f(x⃗) آن در که
محدودیت ها زیرا است، دشوار محدودیت با بهینه سازی مسائل با داشتن کار و سر معمولا˟ ͬ باشند. م
بررسͬ برای متعددی روش های ͬ شوند. م تقسیم مجزا بخش های به صورت جست وجو فضای تمامͬ در
تابع منظور بدین است. جریمه٢١ تابع از استفاده روش ها بهترین از ی΄ͬ که است شده ارائه محدودیت ها
p(x) جریمه تابع چندین و f(x) اصلͬ برازش تابع تلفیق حاصل که ͬ شود م تعریف F (x) جدید برازش
از کدام هر ͬ کنند. م بیان را محدودیت ها از تخط٢٢ͬ مقدار کدام هر جریمه توابع این ͽواق در است.
ͬ شود. م کنترل بیشتر وزن با جریمه تابع توسط باشد، داشته ما برای بیشتری اهمیت که محدودیت ها
باشد، سوم محدودیت نشدن برآورده هزینه از بیشتر بسیار اول محدودیت نشدن برآورده هزینه اگر مثلا́
به صورت جدید برازش تابع کلͬ ش΄ل داشت. خواهد بالاتری وزن اول محدودیت به مربوط جریمه تابع

بود: خواهد زیر معادله

F (x) = f(x) +
m∑
i=١

wipi(x) i = ١, . . . ,m (٢ . ١٠)

عدم این نشود، برآورده محدودیتͬ اگر ͬ باشند. م جریمه توابع از کدام هر وزن ها wi بالا، معادله در
محدودیت ها این برآورده سمت به تکرار چندین از بعد ال·وریتم تا ͬ شود م ظاهر برازش تابع در برآورده
ͬ آوریم. م در استاندارد به صورت را محدودیت ها ابتدا جریمه، توابع به محدودیت ها تبدیل برای رود. پیش
یا کوچ΄تر محدودیت های شامل که اول دسته در داشت. خواهد وجود محدودیت دسته دو بنابراین

ͬ کنیم: م تعریف زیر به صورت را جریمه تابع است، مساوی

p(x) = max[٠, g(x)]

داریم: مساوی، محدودیت های برای دوم، دسته در و

p(x) = max[٠, |h(x)|]

اگر مثال، به عنوان است. تعیین شده مقدار از محدودیت تخطͬ مقدار با برابر g(x) بالا، معادلات در
باشیم، داشته (٢ . ١١) مانند محدودیتͬ

g(x) = x١
٢ + ۴x٢ + ١ ≤ ٠ (٢ . ١١)

شد. خواهد صفر ،p(x) مقدار و شده برآورده محدودیت ٠٫۵−شود، محدودیت مقدار اگر حالت، این در
و بوده ،١٫١ با برابر محدودیت از تخطͬ مقدار شود، ١٫١ با برابر محدودیت مقدار اگر مثال، به عنوان
منفͬ حالت در چه و مثبت چه تخطͬ چون مساوی، محدودیت در بود. خواهد ١٫١ با برابر p(x) مقدار

ͬ شود. م استفاده جریمه تابع برای قدرمطلق تابع از دارد، وجود
تمامͬ روش، این در ͬ کنیم. م بررسͬ را محدودیت دارای بهینه سازی مسائل حل برای دی·ری روش حال
ͬ کنند. نم برآورده را محدودیت ها که آنهایی حتͬ ͬ گیرند؛ م قرار استفاده مورد هارمونͬ حافظه اعضای

٢١Penalty Function
٢٢Violation
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هارمونͬ حافظه در هدف تابع مقادیر همراه به هارمونͬ حافظه اعضای از محدودیت توابع مقادیر اینجا در
هارمونͬ حافظه در هدفشان تابع مقادیر به توجه با را هارمونͬ شدن٢٣ͬحافظه اعضای شده اند. ذخیره
براساس هارمونͬ حافظه اعضای رتبه بندی نشدن٢۴ͬ، عضوهای برای این حال با کرد. ذخیره ͬ توان م

است. شده آورده پارتو تسلط مفهوم ٣ فصل از ۵ . ٣ . ٢ تعریف در است. پارتو٢۵ تسلط روش

اجتماعͬ هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ٢ . ٢ . ٣
که ͬ باشد م تشدید و تنوع فراابتکاری، ال·وریتم های در مهم مؤلفه دو شد، بیان قبلا́ که همان طور
حافظه نظرگیری در قانون از خود جست وجوهای در تشدید اعمال برای هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم
بهره گام تنظیم و تصادفͬ انتخاب قوانین از تنوع اعمال برای ال·وریتم این همچنین ͬ کند. م استفاده
بهتری جواب های به کمتر تکرارهای در توانست خواهد قانون دو این از بهینه استفاده با ال·وریتم ͬ برد. م
ال·وریتم این در HMCR پارامتر توسط نظرگیری در قانون یابد. دست نظر مورد بهینه یابی مسئله برای
که هارمونͬ حافظه در شده ذخیره مقادیر از ی΄ͬ HMCR احتمال با متغیر هر برای ͬ شود. م اعمال
برای حافظه نظرگیری در قانون از فقط اگر ͬ کند. م انتخاب آن برای را ͬ باشد، م متغیر آن با متناظر
ال·وریتم (مثلا́ بود نخواهد مناسب تولیدی جواب های آنگاه کنیم، استفاده جدید جواب های بردار تولید
ذخیره هارمونͬ حافظه در که اعداد مجموعه ی ترکیب از همواره ال·وریتم زیرا دارد) نارس هم·رایی
ایجاد ال·وریتم ساختار از که تنوعͬ ͽواق در ͬ کند. م استفاده جدید جواب های بردار تولید برای شده اند
قانون ال·وریتم مش΄ل، این ͽرف برای ͬ شود. م اعمال حافظه در شده ذخیره اعداد روی بر فقط ͬ شود، م

ͬ گیرد. م به کار را گام تنظیم
ͬ کند م مجبور را ال·وریتم قانون این ͬ شود. م اعمال ال·وریتم در PAR پارامتر توسط گام تنظیم قانون
یعنͬ دهد؛ انجام را گام تنظیم عمل شده اند، انتخاب حافظه از که مقادیری روی بر PAR احتمال با
همسای·ͬ در مقدار ی کنیم، انتخاب متغیر آن برای را حافظه از شده انتخاب مقدار همان اینکه به جای
متغیرهای برای جدیدی مقادیر که ͬ شود م باعث عمل این کنیم. انتخاب متغیر آن برای را مقدار آن
ی همواره که است این در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ضعف شود. هارمونͬ حافظه وارد تصمیم
نیست؛ مناسب چندان عمل این که ͬ کند م کم یا اضافه حافظه، از شده انتخاب مقادیر به ثابت مقدار
تکرارهای در و بیفزاییم حافظه از شده انتخاب مقادیر به زیادی مقدار ابتدایی تکرارهای در داریم نیاز زیرا
در بهینه تنوع ی عمل این با کنیم. کم آن از یا بیفزاییم حافظه از مقادیر این به را کمͬ مقدار انتهایی
است. کم انتهایی، تکرارهای در و زیاد تنوع این مقدار ابتدایی تکرارهای در که شد خواهد ایجاد ال·وریتم
عمل΄رد بهبود برای جدید روشͬ عنوان به را اجتماع٢۶ͬ هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم قسمت این در
هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم اساسͬ و مهم فرق ͬ کنیم. م معرفͬ هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم
سعͬ جدید روش در است. گام تنظیم قانون قسمت در تنها هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم با اجتماعͬ
کنیم. پیدا دست بهینه یابی مختلف مسائل برای بهتری جواب های به کمتر تکرارهای در که است این بر

ͬ کنند. م برآورده را محدودیت ها تمام که ٢٣اعضایی
ͬ کنند. نم برآورده را محدودیت ها از ی΄ͬ حداقل که ٢۴عضوهایی

٢۵Pareto dominance
٢۶Social harmony search algorithm



٣٩ هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم توسعه 

دانشمندان ͬ کنیم. م اعمال را گام تنظیم قانون نرمال، توزیع تابع خاصیت از استفاده با جدید روش در
ͬ کنند. م استفاده تابع این از ندارند، آشنایی آنها رفتار با که تصادفͬ متغیرهای کردن مدل برای اغلب
دلیل به است. شده استفاده تابع این از حافظه، در ذخیره جواب های حول بهتر جواب های یافتن برای
تابع این نداریم، آنها متغیرهای به نسبت زیادی شناخت ما، اطراف دنیای در بهینه یابی مسائل در اینکه

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به احتمال چ·الͬ تابع باشد. سودمند ͬ تواند م

f(x) =
١

σ
√

٢π
exp(−(x− µ)٢

٢σ٢ ) (٢ . ١٢)

که آنجایی از گویند. استاندارد نرمال توزیع تابع آن به باشد، µ = ١ و σ = ١ بالا، فرمول در اگر
به تابع این ͬ گیرد، م خود به مختلفͬ ش΄ل های نرمال توزیع تابع معیار، انحراف مختلف مقادیر ازای به

ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد حافظه در موجود نت های تنظیم برای عمل·ر ی عنوان
تنظیم N(x′

i, σ
′
i) براساس را حافظه از شده انتخاب مقادیر اجتماعͬ هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم

واریانس و xi
′ میانه با نرمال توزیع وسیله به که است تصادفͬ عدد ی نشان دهنده N(x′

i, σ
′
i) و ͬ کند م

ͬ باشد. م هارمونͬ حافظه درون از م i تصمیم متغیر برای شده انتخاب مقدار xi
′ است. شده تولید σi

′

ͬ شود: م تعریف زیر فرمول از استفاده با واریانس است. حافظه درون در ام i متغیر واریانس مقدار σi
′

σi
′ = ξ ×

HMS∑
j=١

|xi
′ − xi

j|
HMS − ١ ; ١ ≤ i ≤ N (٢ . ١٣)

متغیر مقدار xi
j و ͬ کند م معرفͬ را هارمونͬ حافظه در شده ذخیره بردارهای تعداد HMS آن در که

وظیفه که است ثابت مقدار ی ξ است. شده ذخیره هارمونͬ حافظه در که است ام j جواب بردار در ام i
همانند σi

′ جدید روش در شود. انتخاب ͬ تواند م ٣ تا ١ بین و دارد عهده بر را واریانس کردن تنظیم
مقادیر به توجه با تکرار هر در تصمیم متغیر هر برای آن مقدار که تفاوت این با ͬ کند، م عمل BW

روش ͬ های ویژگ دی·ر از ͬ شود. م رسانͬ به روز حافظه درون در تصمیم متغیر همان برای شده ذخیره
عملیات شروع ابتدا در زیادی پارامترهای تعیین به روش این در کرد. اشاره آن سادگͬ به ͬ توان م جدید،
اصلاحͬ هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم به نسبت ال·وریتم این برتری ویژگͬ این و نداریم نیاز بهینه یابی
هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم، این نام جهت این از ͬ باشد. م [٣٩] هم΄اران و مهدوی توسط شده ارائه
در موجود مقادیر تمام از متغیر، هر برای σi

′ تعیین برای جدید ال·وریتم که است شده گذاشته اجتماعͬ
مرحله هر در اجتماعͬ کاملا́ تجربه ی براساس را پارامتر این مقدار و ͬ کند م استفاده هارمونͬ حافظه
و HMCR = ٠٫٩٩ مقادیر همواره ال·وریتم این در آمده، به دست نتایج براساس ͬ کند. م رسانͬ به روز

ͬ باشد. نم پارامتر دو این روی بر حساسیت آنالیز انجام به نیازی دی·ر و ͬ باشند م PAR = ١
گرفته نظر در درصد ١ با برابر تصادفͬ انتخاب قانون اعمال احتمال مقدار بهینه یابی مسائل تمام در
ͬ کند م عمل تنوع عمل·ر ی عنوان به و است تصادفͬ کاملا́ قانون ی تصادفͬ قانون چون که ͬ شود؛ م
گام تنظیم قانون است، تنوع عمل·ر چندین دارای خود هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم آنجایی که از و
نخواهد تصادفͬ انتخاب قانون به نیازی دی·ر و است یافته بهبود ͬ کند م عمل تنوع عمل·ر عنوان به که
خوب مقادیر حول ال·وریتم جست وجوی کنیم، اعمال بیشتری احتمال با را گام تنظیم قانون اگر بود.
به برسد بهتری جواب های به کمتر تکرارهای در ال·وریتم ͬ شود م باعث این که یافت خواهد افزایش
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١ را جهش مقدار ژنتی ال·وریتم در اگر شاید است. شده گرفته نظر در PAR = ١ مقدار دلیل همین
به هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم در ولͬ برسد نارس هم·رایی به و بیافتد تله به ال·وریتم ب·یریم، نظر در
حافظه) در موجود جواب بردارهای از استفاده (یعنͬ جدید جواب بردار تولید در ال·وریتم ساختار دلیل
سمت به ال·وریتم هم·رایی در بل΄ه ͬ کند نم ایجاد مش΄لͬ تنها نه PAR پارامتر برای ١ مقدار انتخاب

ͬ گذارد. م هم مثبت تأثیر بهینه جواب
شود. اعمال ͬ شوند، م تولید تصادفͬ قانون از استفاده با که اعدادی روی بر نت تنظیم عمل کنید فرض
انجام شده اند ذخیره حافظه در که جواب هایی سری ی حول ال·وریتم جست وجوی اینکه جای به آنگاه
عمل این ͬ گیرد. م انجام ͬ شوند، م انتخاب تصادفͬ کاملا́ به صورت که مقادیری سری ی روی بر گیرد،
نباشد. مطلق بهینه جواب نیز، نهایی جواب و یابد کاهش ال·وریتم هم·رایی سرعت که ͬ شود م باعث
ایجاد را اطمینان این قانون این زیرا برد، پی حافظه گیری نظر در قانون ارزش به ͬ توان م جهت این از
بسیار این و ͬ دهد م انجام بیشتری جست وجوی هستند، مستعدتر که نواحͬ در ال·وریتم که ͬ کند م
هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم مراحل تمام اجتماعͬ هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ͬ باشد. م مطلوب

ͬ کند: م عمل زیر به صورت آن گام تنظیم قانون که تفاوت این با است دارا را سنتͬ
کن: تکرار را زیر مراحل i <= n ͬ که زمان تا

x′
i = xj

i آنگاه: .rand <= HMCR اگر (١
حافظه) (بررسͬ است. (١, ..., HMS) بازه در تصادفͬ ی΄نواخت توزیع j که

گام). (تنظیم x′
i = N(x′

i, σ
′
i) آنگاه rand <= PAR اگر (٢

تصادفͬ). (انتخاب x′
i = LBi + rand ∗ (UBi − LBi) صورت این غیر در (٣

ذخیره جواب های تعداد HMS تصمیم، متغیرهای تعداد n تصادفͬ، عدد ی rand به طوری که
متغیر هر دامنه بالای کران UB و تصمیم متغیر هر دامنه پایین کران LB هارمونͬ، حافظه در شده
از استفاده با تصمیم، متغیرهای برای که مقداری که ͬ کند م بیان فوق ال·وریتم ͽواق در است. تصمیم
نظر مورد متغیر مجاز دامنه در است مم΄ن ͬ شود، م حاصل نرمال توزیع وسیله به گام، تنطیم قانون
تصمیم متغیر برای را است شده انتخاب حافظه از که مقداری همان ال·وریتم صورت این در نباشد.

شد. خواهد ال·وریتم در تشدید افزایش باعث عمل این گرفت. خواهد نظر در نظر مورد

هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم از استفاده با مختلف مسائل حل ۴ . ٢ . ٢
نقلیه وسایل مسیریابی مسئله حل

جست وجوی در که است ترکیبی٢٨ بهینه سازی مسئله ی (VRP٢٧) نقلیه وسایل مسیریابی مسئله
وسایل ناوگان با منطقه ی در مشتری ها به سرویس دهͬ در سهولت یا دادن تحویل کردن، انتخاب
مشتری هر و مشخص گنجایش ی نقلیه وسیله هر مسئله خاص حالت ی در است. شده توزیع نقلیه
دارد. وجود مشتریان میان در زمان) قیمت، (طول، مسافت ماتریس ی و پایانه ی معلوم تقاضای ی

٢٧Vehicle Routing Problem
بهینه سازی بهینه، جواب های یافتن مسئله ی باشند، گسسته بهینه سازی مسائل در تصمیم متغیرهای ͬ که ٢٨هنگام

ͬ شود م نامیده ترکیبی
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کمترین یا مسافت کمترین طریق از بهینه شدن این که است نقلیه وسیله مسیر کردن بهینه VRP هدف
از ویژه مورد ی ( SBRP٢٩ ) مدرسه اتوبوس مسیر تعیین مسئله شود. حاصل نقلیه وسایل تعداد
مناسب نقل و حمل سرویس آوردن فراهم مسئله این هدف مدرسه دیدگاه از است. VRP از مسئله
ایستگاه ١٠ و مدرسه ی اتوبوس، پایانه ی شامل مسئله این شب΄ه است. دانش آموزان برای کافͬ و
زمان و دارد دانش آموز معینͬ تعداد ایستگاه هر است. شده داده نمایش ۴ . ٢ ش΄ل در که است اتوبوس

است. دقیقه به ایستگاه دو بین سفر

مدرسه. اتوبوس حرکت مسیریابی شب΄ه شماتی فرم :۴ . ٢ ش΄ل

جست وجوی ال·وریتم است. اتوبوس ها حرکت زمان و کل تعداد کردن مینیمم مسئله این هدف
ارزیابی برای کند. پیدا توانست برازش تابع ارزیابی بار ١٠٠٠ از بعد را سراسری بهینه حالت هارمونͬ
این در گرفت. قرار مقایسه مورد ژنتی ال·وریتم با ال·وریتم این از حاصل نتایج ال·وریتم، بهتر هرچه
در است. شده گرفته نظر در بار ٢٠ ال·وریتم دو اجرای تعداد و ١٠٠٠ توابع ارزیابی های تعداد مقایسه
ال·وریتم در هستند. متفاوت اجرا بار هر در HMS و HMCR و PAR پارامترهای هارمونͬ، ال·وریتم
جمعیت مقادیر با اجرا ٢٠ تعداد و نسل ها) تعداد در جمعیت (اندازه ١٠٠٠ توابع ارزیابی تعداد ژنتی
و کنند کشف را بهینه جواب ͬ توانند م ال·وریتم دو هر است. ال·وریتم اجرای بار هر در متفاوت جهش
بهینه مقدار مرتبه دو به رسیدن توانایی هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ال·وریتم، دو اجرای بار ٢٠ در
بهینه مقدار به ی بار فقط اجرا، مرتبه ٢٠ طͬ در ژنتی ال·وریتم ͬ که حال در دارد اجرا بار ٢٠ در را
ͬ دهد. م انجام ژنتی از سریع تر کمͬ را جست وجو فرآیند هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ͬ رسد. م
هارمونͬ ال·وریتم متوسط به طور که ͬ دهد م نشان ال·وریتم دو این توسط صورت گرفته هزینه های مقایسه

بردارد. در هزینه دلار ۴٠٩٫۵ ژنتی ال·وریتم و دلار ٣٣٩٫٨
٢٩School Bus Routing Problem
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سهام سبد بهینه انتخاب مسئله
مقالاتͬ ارائه با مارکویتز ͬ رود. م به شمار مالͬ حوزه روز مباحث از ی΄ͬ سهام سبد بهینه انتخاب مسئله
هر درصد پایین و بالا حد و سهام تعداد ثابت اندازه محدودیت های با و چندهدفه به صورت را مدل این
افزایش در سعͬ گذار سرمایه هر که داشت اشاره نکته این به خود مدل در مارکویتز است. کرده حل سهم
بازگشت میانگین به صورت را سرمایه بازگشت وی دارد. سهام خرید ریس کاهش و سرمایه بازگشت
مدل بندی زیر به صورت را مسئله و کرد تعریف سهام قیمت تغییرات واریانس به صورت را ریس و سهام

کرد:

V ar = min

n∑
i=١

n∑
j=١

wiwjσij

n∑
i=١

wiµi ≥ R∗

n∑
i=١

wi = ١, ٠ ≤ wi ≤ ١ for i = ١, . . . , n

(١۴ . ٢)

ͬ آید. م به دست زیر رابطه از و است j و i های دارایی بین کوواریانس : σij آن، در که

σij = ρijσiσj (١۵ . ٢)

است. i دارایی واریانس σi و j و i های دارایی بین همبستگͬ ضریب ρij

موجود. های دارایی تعداد : n

.i دارایی سرمایه بازگشت : µi

انتظار. مورد سرمایه بازگشت : R∗

هر واریانس و میانگین باید مسئله شروع برای بنابراین سهام). (سبد پرتفولیو در i دارایی درصد : wi

باشیم. داشته را دارایی دو هر بین همبستگͬ ضرایب ماتریس و دارایی
است شده داده قرار هدف تابع در واریانس آن در که است غیرخطͬ بهینه سازی مسئله ی مسئله این
بر نموداری R∗ مقدار تغییر با ͬ آید. م به دست ریس بهینه مقدار سرمایه بازگشت از سطحͬ برای و
تابع اول، خط فوق، مدل در ͬ گویند. کارا٣٠م مرز آن به که ͬ آید م به دست سرمایه بازگشت و ریس حسب
مجموع دهنده ی نشان دوم خط ͬ باشد. م آن کردن مینیمم هدف که ͬ دهد م نشان را (ریس) واریانس
که ͬ دهد م نشان سوم خط و است R∗ یا انتظار مورد سرمایه بازگشت همان که بازگشتͬ های سرمایه
و داد تغییر را R∗ مقدار باید کارا مرز نمودار آوردن به دست برای شود. ١ باید ها دارایی درصد مجموع
فرمول آوردن این کار، انجام برای دی·ر راه کرد. محاسبه را ریس بهینه مقدار R∗ مختلف مقادیر برای

است. بازگشت و ریس فرمول های از ی هر به λ ضریب تخصیص و هدف تابع در سرمایه بازگشت
ͬ آید: م در زیر به صورت مسئله مدل بندی بنابراین

٣٠Efficient frontier
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V ar = minλ(
n∑

i=١

n∑
j=١

wiwjσij)− (١− λ)(
n∑

i=١
wiµi)

s.t.
n∑

i=١
wi = ١, ٠ ≤ wi ≤ ١ for i = ١, . . . , n

(١۶ . ٢)

محاسبه کارا مرز نمودار λ مقادیر تغییر با و است آمده در چندهدفه به صورت هدف تابع معادله این در
چنین واقعͬ دنیای در اما است حل قابل غیرخطͬ بهینه سازی روش های توسط مسئله این ͬ شود. م
مسئله ی به و است شده خارج خود ساده حالت از مسئله و بود نخواهد محدودیت بدون ای مسئله
از که ͬ کند م پیدا افزایش نمایی صورت به حل زمان مسئله، سایز افزایش با که (مسائلͬ NP-hard ٣١

ͬ شود. م تبدیل (.[٧٠] ͬ شود م استفاده مسائل این حل ال·وریتم های عنوان به فراابتکاری ال·وریتم های
(محدودیت سهام تعداد ثابت ”اندازه محدودیت دو است، شده مدل قسمت این در که دی·ری مسئله
که ای مقاله در هم΄اران و چنگ ͬ شود. م شامل را سهم” هر درصد پایین و بالا ”حد و کاردینال)”
بوده پیوسته محدودیت بدون حالت در که کارا مرز نمودار که اند داده نشان اند، کرده ارائه ٢٠٠٠ سال
که دارند وجود سرمایه ای بازگشت مقادیر یعنͬ ͬ آید. م در گسسته به صورت حالتͬ چنین در است،
جدید محدودیت های با مسئله ریاضͬ فرمول بندی ͬ کند. نم سرمایه گذاری آنها روی سرمایه گذاری هیچ

بود: خواهد زیر به صورت
V ar = minλ(

n∑
i=١

n∑
j=١

wiwjσij)− (١− λ)(
n∑

i=١
wiµi)

s.t.
n∑

i=١
wi = ١, ٠ ≤ wi ≤ ١ for i = ١, . . . , n

n∑
i=١

zi = K εizi ≤ wi ≤ σizi

zi ∈ {٠, ١}

(٢ . ١٧)

ͬ گیرد. م را صفر مقدار این صورت غیر در و ١ مقدار باشد، موجود سهام سبد در i دارایی اگر : zi
تصمیم) (پارامتر

سهام. سبد در i دارایی سهم نسبت میزان بیشترین : σi

است. ثابت مقداری که سبدسهام در موجود های دارایی تعداد : K
سهام. سبد در i دارایی سهم نسبت میزان کمترین : εi

برای متعددی فراابتکاری ال·وریتم های از کنون تا سهام، سهد انتخاب مسئله بودن سخت به توجه با
ال·وریتم های کاربردترین پر از ی΄ͬ عنوان به که ژنتی ال·وریتم است. شده استفاده مسئله این حل
از است. رفته به کار توجهͬ قابل میزان به نیز سهام سبد انتخاب مسئله در است مطرح فراابتکاری
شبیه سازی ال·وریتم های به ͬ توان م است، شده ارائه مسائل از دسته این حل برای که دی·ری ال·وریتم های

٣١Nondeterministic Polynomial-hard
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ازدحام ال·وریتم و عصبی٣۴ شب΄ه ،[۶١] مورچه ها٣٣ کلونͬ ،[٢۶] ممنوع٣٢ جست وجوی ،[٣٣] تبرید
کرد. اشاره [٣٢] ذرات٣۵

ͬ پردازیم. م حافظه ماتریس تعریف به ابتدا هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم از استفاده با مسئله این حل برای
ی از است عبارت مسئله این برای که است (هارمونͬ) جواب ی ͽواق در هارمونͬ حافظه سطر هر
si حقیقͬ عدد K تعداد سطر هر در اند. شده نرمال سازی که ی و صفر بین تصادفͬ اعداد سری
سطر نرمال سازی، از پس دارد. وجود دارایی ها از ی هر برای دارایی) هر برای پرتفولیو خالͬ (نسبت
ابتدا جواب ها، ارزیابی برای ͬ دهد. م نشان را wi که ͬ شود م اضافه جواب به است، فرضͬ که سومͬ
مقدار مینیمم اندازه به باید دارایی هر به شود. محاسبه پرتفولیو در موجود دارایی هر به مربوط wi باید
تصادفͬ مقادیر از استفاده با ͬ ماند. م خالͬ پرتفولیو از ١ −

∑
εj نسبت لذا و ب·یرد تعلق نسبت آن

خالͬ نسبت در سپس کرده، نرمال سازی را مقادیر این ابتدا داد. صورت را تخصیص این ͬ توان م si

با را نتیجه آید. به دست پرتفولیو خالͬ فضای به دارایی هر یافته تخصیص درصد تا کرده ضرب پرتفولیو
کرده برآورده را پایین حدود مقادیر این ͬ شوند. م محاسبه wi ترتیب این به ͬ کنیم. م ͽجم پایین حد
آنهایی لذا باشد؛ رفته بالاتر آنها σi مجاز حد از ها دارایی از بعضͬ است مم΄ن اما است. ١ جمعشان و
نظر در بدون را wi محاسبه عمل و ͬ رسانیم م بالا مجاز حد به را باشد بالاتر محاز حد از نسبت شان که
با حال نباشد. شرایطͬ چنین دارای دارایی هیچ دی·ر ͬ که زمان تا ͬ دهیم م انجام ها دارایی آن گرفتن
کرد. محاسبه ͬ توان م را سرمایه بازگشت و ریس مقدار ارزیابی، مقدار موجود، هدف تابع از استفاده
مقایسه جدید جواب ارزیابی مقدار با λ مشخص مقدار با باید هارمونͬ حافظه در موجود جواب بهترین

شود. قبلͬ جواب جای·زین بهتر نتیجه آمدن به دست صورت در و شود

ال·وریتم اجرای فرآیند
همبستگͬ. ماتریس و دارایی هر واریانس و میانگین حدود، ماتریس های از: عبارتند ال·وریتم ورودی های

ͬ شود: م تکرار زیر گام های ،ی و صفر بین مساوی فاصله های با λ مقدار E تعداد برای
ͬ شود. م تولید تصادفͬ به صورت هارمونͬ حافظه ی ماتریس (١

ͬ شود. م ارزیابی حافظه ماتریس سطر هر (٢
ͬ شود: م تکرار زیر گام های معینͬ تکرار تعداد برای

بدهید: انجام را زیر عمل دو جدید، هارمونͬ ،i آرایه ی هر برای الف)
در ͬ شود. م مقایسه HMCR پارامتر با و شده تولید ی و صفر بین تصادفͬ عددی (١
به صورت ماتریس ام i سطر از عضوی باشد، کوچ΄تر HMCR از مقدار این ͬ که صورت
ی و صفر بین تصادفͬ عددی باشد، بزرگتر که صورتͬ در و شد خواهد انتخاب تصادفͬ

شد. خواهد انتخاب ام i آرایه ی برای
٣٢Tabu Search
٣٣Ant Colony
٣۴Neural network
٣۵Partical Swarm
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کوچ΄تر که صورتͬ در ͬ شود؛ م مقایسه PAR با و شده تولید ی و صفر بین تصادفͬ عددی (٢
ͬ شود. م عمل ام i آرایه روی بر گام تنظیم عمل·ر باشد PAR از

باشد، بهتر حافظه عضو بدترین از جواب این که صورتͬ در ͬ شود. م ارزیابی شده تولید جواب ب)
ͬ شود. م آن جای·زین

ͬ شود. م به روز λ مقدار و ͬ شود م محاسبه جواب این برای بازگشت و ریس مقدار ج)
کارا مرز نمودار از تقریبی که ͬ آید م به دست λها تعداد به نقاط از مجموعه ای ال·وریتم، اجرای از بعد
بدون کارای مرز منحنͬ دقیقاً نقاط این نشود، اعمال کاردینال محدودیت و باشد کم خطا اگر است.
با مسئله و شود گرفته نظر در کاردینال محدودیت که صورتͬ در ͬ کند. م مشخص را کاردینال محدودیت
محدودیت با کارا مرز نمودار از تقریبی که ͬ آید م به دست نقاط از ای مجموعه شود؛ حل هارمونͬ ال·وریتم

ͬ باشد. م کاردینال





٣ فصل
مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم

چندهدفه بهینه سازی

مقدمه ٣ . ١
ی برای مم΄ن جواب بهترین یافتن معنای به بهینه سازی شد، اشاره نیز اول فصل در که طور همان
ریاضͬ برنامه ریزی یا بهینه سازی است. محدودیت ها و شرایط از مجموعه ای درنظرگرفتن با مسئله
بین در جواب بهترین انتخاب به و دارد فراوان کاربرد مدیریت و کامپیوتر علوم ریاضیات، اقتصاد، در
مسائل اغلب چندهدفه١است؛ بهینه سازی بهینه سازی، از بخش ی ͬ کند. م اشاره موجود وضعیت های
که ͬ باشند م تضاد در ی΄دی·ر با معمولا˟ که شده اند تش΄یل متعددی اهداف از واقعͬ دنیای بهینه سازی
به جای چندهدفه بهینه سازی مسائل ͬ شود. م گفته (MOPs٢ ) چندهدفه بهینه سازی مسائل آنها به
شناخته پارتو٣ بهینه مجموعه ی به عنوان که ͬ کند م تولید را بهینه جواب های از مجموعه ای جواب، ی
این زیرا ͬ باشد؛ م پایین ،کلاسی بهینه سازی ال·وریتم های اکثر متعدد جواب های یافتن بازده ͬ شود. م
ال·وریتم ها این بنابراین، ͬ آورند. م به دست را پارتو بهینه جواب ی فقط اجرا هر در معمولا˟ ال·وریتم ها
زمینه های از ی΄ͬ چندهدفه، بهینه سازی آید. به دست پارتو بهینه مجموعه تا ͬ شوند م اجرا زیاد تعداد به
مسائل همه تقریباً در العاده ای فوق اهمیت و است بهینه سازی مباحث میان در تحقیقاتͬ کاربرد پر بسیار

١Multiobjective Optimization
٢Multiobjective Optimization Problems
٣Pareto optimal



چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ۴٨

اس΄الر هدف تابع ی با تک هدفه، مسائل خلاف بر چندهدفه مسائل در دارد. واقعͬ دنیای در بهینه سازی
چندهدفه به صورت مهندسͬ بهینه سازی مسائل اغلب است. بردار ی هدف تابع بل΄ه نیستیم؛ مواجه
(ماکزیمم بهینه هم زمان به طور باید که ͬ باشند م متعددی اهداف دارای طبیعͬ به طور زیرا ͬ باشند؛ م
که است جالب و مدرن تحقیقاتͬ زمینه ی چندهدفه سازی بهینه شوند. سازی) مینیمم یا و سازی
بر دارد. پزش΄ͬ در حتͬ و نقل و حمل شناسͬ، زیست اقتصاد، مهندسͬ، علوم در زیادی کاربردهای
است. پیچیده تر هدفه چند بهینه سازی مسائل عمل΄رد اندازه گیری تک هدفه، بهینه سازی مسائل خلاف

دارد: وجود هدفه چند بهینه سازی در هدف سه

پارتو. بهینه مجموعه هم·رایی .١

پارتو. بهینه مجموعه جواب های در تنوع حفظ .٢

پارتو. بهینه مجموعه از توزیع مرز سازی حداکثر .٣

کنیم. مینیمم x ≥ ٠ فاصله ی در را زیر هدف توابع ͬ خواهیم م .٣ . ١ . ١ (x)f١مثال =
√
x+ ١

f٢(x) = x٢ − ۴x+ ۵ = (x− ٢(٢ + ١
(٣ . ١)

ب·یرید: نظر در را زیر بهینه سازی مسئله ی ͬ کنید. م مشاهده ٣ . ١ ش΄ل در را تابع این نمودار
min (f١(x), f٢(x))

s.t. x ≥ ٠
(٣ . ٢)

f٢ و f١ توابع نمودار :٣ . ١ ش΄ل

این مینیمم نقطه ی اما هستند. f٢ و f١ توابع بهینه ی نقاط ترتیب به x٢ = ٢ و x١ = ٠ نقاط
است؟ کدام هدفه دو مسئله ی



۴٩ چندهدفه بهینه سازی مسئله ی به مربوط تعاریف

هر که ͬ باشد م جواب ها از مجموعه ای وجود است، مطرح چندهدفه مسائل با برخورد در که اصلͬ مش΄ل
ی دارای که تک هدفه مسائل برخلاف چندهدفه مسئله ی ی باشند. بهینه ͬ توانند م دیدگاهͬ از کدام
بی نهایت تا کمͬ تعداد از ͬ توانند م جواب ها این دارند، بهینه جواب چندین معمولا˟ هستند، بهینه جواب
هستند. معروف پارتو۴[۶٠] مرز به چندهدفه بهینه سازی حوزه ی در جواب ها از مجموعه این کنند. تغییر
ی مثلا́ باشد، متفاوت اهداف بقیه برای سنجش مقیاس با است مم΄ن هدف هر برای سنجش مقیاس
ساعات از استفاده حداقل دی·ر هدف و ͬ شود م سنجش پول حسب بر که است سود کردن حداکثر هدف،
صورت به و نیستند جهت ی در اهداف این گاهͬ ͬ شود. م سنجش ساعت حسب بر که است کار نیروی
از و دهد افزایش را کارکنان رضایت دارد تمایل طرف ی از گیرنده تصمیم مثلا́ ͬ کنند. م عمل متضاد
معمولا˟ چندهدفه بهینه سازی مسائل کند. حداقل را دستمزد و حقوق هزینه های ͬ خواهد م دی·ر طرف
فرآیند و ͬ شوند م حل تک هدفه بهینه سازی معمول تکنی های از استفاده با و مستقیم غیر به صورت
سپس و ͬ شود م ساخته چندهدفه مسئله با متناظر تک هدفه مسئله ی ابتدا که است صورت این به حل

ͬ شود. م حل تک هدفه مسئله

چندهدفه بهینه سازی مسئله ی به مربوط تعاریف ٣ . ٢
بهینه جواب .٣ . ٢ . ١ تعریف

x ∈ X همه ی برای اگر ͬ شود، م نامیده بهینه۵ جواب x̂ شدنͬ جواب ی تک هدفه، مسئله ی در
.f(x̂) ≤ f(x) باشیم: داشته

اکید بهینه جواب .٣ . ٢ . ٢ تعریف
x ∈ X همه ی برای اگر ͬ شود، م نامیده اکید۶ بهینه جواب x̂ شدنͬ جواب ی تک هدفه، مسئله ی در

.f(x̂) < f(x) باشیم: داشته
ͬ شود: م بیان زیر به صورت کلͬ حالت در چندهدفه بهینه سازی مسئله ی ی

Min F(x) = (f١(x), f٢(x), . . . , fk(x))

s.t.

gj(x) ≤ ٠, j = ١, ٢, . . . , r

hp(x) = ٠, p = ١, ٢, . . . , q

x ∈ Ω ⊂ Rn

(٣ . ٣)

و ͬ باشد م تصمیم متغیرهای بردار x = (x١, x٢, . . . , xn) که به طوری 
نشان gj(x) ، j = ١, ٢, . . . , r هر ازای به و fi, gj, hp : Ω ⊂ Rn −→ R, ∀i, j, p,Ω ̸= ∅
محدودیت های hp(x) = ٠ ، p = ١, ٢, . . . , q هر ازای به و است نامساوی محدودیت های دهنده ی

۴Pareto Front
۵Optimal Solution
۶Strictly Optimal Solution



چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ۵٠

تابع k ،fi : Ω ⊂ Rn −→ R توابع ، i = ١, ٢, . . . , k هر ازای به همچنین ͬ دهند. م نشان را تساوی
ͬ شود، م تبدیل تک هدفه مسئله ی به چندهدفه مسئله ی ،k = ١ حالت در ͬ دهند. م نشان را هدف

است. k ≥ ٢ که ͬ کنیم م فرض همواره چندهدفه بهینه سازی مسائل در بنابراین
معیار٧ فضای و شدنͬ ناحیه تصویر .٣ . ٢ . ٣ تعریف

مجموعه که فضایی ͬ گوییم. شدن٨ͬم مجموعه را آن و ͬ دهیم م نشان X با را شدنͬ نقاط تمام مجموعه
دی·ر: عبارت به  دارد. نام تصمیم٩ فضای است آن مجموعه ی زیر شدنͬ،

X = {x ∈ Ω ⊂ Rn|gj(x) ≤ ٠, hp(x) = ٠,∀j = ١, ٢, . . . , r, p = ١, ٢, . . . , q}

است. Rn تصمیم فضای مسئله این در
داده نمایش زیر به صورت F (x) = (f١(x), f٢(x), . . . , fk(x)) تابع تحت X شدنͬ ناحیه تصویر

ͬ شود: م
Y = F (x) = {y ∈ Rk : y = F (x),x ∈ X}

هدف توابع که فضایی ͬ شود. م گفته معیار فضای در شدنͬ مجموعه یا شدنͬ مجموعه تصویر آن به که
است. معیار فضای Rk مسئله این در دارد. نام معیار فضای است، شده گرفته آن از

آن جا از اما است. معیار فضای اعضای بین مقایسه به نیاز بهینه جواب های یا جواب یافتن جهت
نیستند، برقرار فضا این در عادی ترتیبی روابط ͬ باشند، م مؤلفه ی از بیش دارای فضا این اعضای که

است. واض ای، مؤلفه ترتیبی روابط تعریف به نیاز بنابراین
مؤلفه ای ترتیبی روابط .۴ . ٣ . ٢ تعریف

(y, ŷ ∈ Rk) است: شده استفاده Rk در مقایسه برای زیر مؤلفه ای ترتیبی روابط از
.l = ١, ٢, . . . , k همه ازای به yl < ŷl معنای به y < ŷ •
.l = ١, ٢, . . . , k همه ازای به yl ≤ ŷl معنای به y ≦ ŷ •

.y ̸= ŷ اما y ≦ ŷ معنای به y ≤ ŷ •
ͬ کنیم: م مشخص زیر به صورت را Rk مجموعه های زیر فوق، مؤلفه ای ترتیب های از استفاده با

Rk
≧ := {y ∈ Rk : y ≧ ٠}

Rk
≥ := {y ∈ Rk : y ≥ ٠} = Rk

≧ \ {٠}

Rk
> := {y ∈ Rk : y > ٠} = int Rk

≧

هدف، توابع تمام برای که جوابی یافتن ام΄ان معیار، فضای در مقایسه ام΄ان عدم و تضاد به دلیل
چندهدفه بهینه سازی مسائل گفت ͬ توان م دی·ر، به عبارت ندارد. وجود باشد، بهینه هم زمان به طور

٧Criterion Space
٨Feasible Set
٩Decision Space



۵١ چندهدفه بهینه سازی مسئله ی به مربوط تعاریف

است، بهینه جواب ی دارای که تک هدفه مسائل برخلاف چندهدفه مسئله ی ی تعریف١٠هستند. بد
است بعد ی از بیش دارای معیار فضای چندهدفه، بهینه سازی مسائل در دارد. بهینه جواب چندین
ی چندهدفه، بهینه سازی مسئله ی برای باشد. بهترین ابعاد همه در که هستیم جوابی به دنبال و
از ی΄ͬ حداقل اینکه م·ر یابند، بهبود ͬ توانند نم مؤلفه هایش از ی هیچ که است جوابی بهینه، جواب
مطرح ایرلندی ادوارت١١اقتصاددان توسط ١٨٨١ سال در بار اولین تعریف این شود. بدتر مؤلفه هایش
ͬ گویند م پارتو بهینه ی اغلب تعریف این به داد، توسعه را آن ١٨٩۶ سال پارتو١٢در ویلفردو چون اما شد
پارتو بهینه ی عنوان با بهینه، شده ی شناخته طرح ی از قبول قابل مفهوم بهترین عادی به طور .[٧١]
پارتو١٣، بهینگͬ پارتو، تسلط به صورت: پارتو بهینه ی مفهوم شناختن برای اساسͬ مفاهیم .[۶٠] است

.[۴٨] کرد خواهیم معرفͬ را آنها که ͬ باشند م پارتو بهینه ی مرز و پارتو بهینه ی مجموعه

پارتو تسلط .۵ . ٣ . ٢ تعریف
یعنͬ باشد، v از کمتر جزئͬ به طور u اگر تنها و اگر دارد تسلط v بردار بر u بردار

∀i ∈ {١, ٢, . . . , k}, ui ≤ vi ∧ ∃i ∈ {١, ٢, . . . , k} s.t ui < vi

ͬ شود. م داده نمایش u ⪯ v با و
v بردار بر u بردار −→v =[٢.۴،۵.٣،۴.٨] و −→u =[٢.۴،۵.٣،۴.۵] داریم: را زیر تابع دو کنید فرض مثلا́

است. کوچ΄تر سوم هدف تابع در و است مساوی دوم و اول هدف تابع در زیرا دارد؛ تسلط

پارتو بهینگͬ .۶ . ٣ . ٢ تعریف
x̂ ∈ Ω مانند جوابی اگر تنها و اگر گویند Ω به نسبت کارا١۴ یا پارتو بهینه را x ∈ Ω شدنͬ جواب
u = F(x) = {f١(x), . . . , fk(x)} بر v = F(x̂) = {f١(x̂), . . . , fk(x̂)} که باشد نداشته وجود
x̂ شدنͬ جواب هیچ اگر گویند پارتو بهینه را x شدنͬ جواب دی·ر، عبارت به باشد. داشته تسلط
باشیم داشته j ∈ {١, . . . , k}ی حداقل برای و Fi(x̂) ≤ Fi(x)، ∀i که باشد نداشته وجود دی·ری
را کارا نقاط مجموعه ͬ شود. م نامیده غیرمغلوب١۵ نقطه ی f(x̂) باشد، کارا x̂ اگر . Fj(x̂) < Fj(x)

غیرمغلوب و مغلوب نقاط ٣ . ٢ ش΄ل در ͬ دهیم. م نمایش YN با را غیرمغلوب نقاط مجموعه و XE با
است. شده داده نشان

پارتو بهینه مجموعه .٣ . ٢ . ٧ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر به صورت P پارتو بهینه مجموعه ،F(x) چندهدفه بهینه سازی مسئله ی برای

XE = P = {x ∈ X : ∄ x̂ ∈ X s.t. F(x̂) ⪯ F (x)}
١٠Ill-defined
١١Edgeworth
١٢Vilffredo Pareto
١٣Pareto Optimality
١۴Efficient
١۵Nondominated Point



چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ۵٢

غیرمغلوب و مغلوب نقاط :٣ . ٢ ش΄ل

پارتو مرز .٣ . ٢ . ٨ تعریف
به صورت (PF ∗) پارتو مرز ،P پارتو بهینه مجموعه  ی و F(x) چندهدفه بهینه سازی مسئله ی برای

ͬ شود: م تعریف زیر
PF ∗ = YN := {u = F(x) = {(f١(x), . . . , fk(x)) |x ∈ P}

مجموعه های که ͬ دهیم م نشان مثال ی با و پرداخته آنها خواص و کارا نقاط وجود شرایط به ادامه در
باشند. تهͬ ͬ توانند م YN و XE

با f : R٢ −→ R٢ هدف تابع و زیر شدنͬ ناحیه با هدفه دو بهینه سازی مسئله [۶۴] .٣ . ٢ . ٩ مثال
ب·یرید: نظر در را f(x١, x٢) = (x١, x٢) ضابطه

X =


−١ ≤ x١ ≤ ١

(x١, x٢) ∈ Rn

∣∣∣∣∣ −√−x١٢ + ١ < x٢ ≤ ٠, if −١ ≤ x١ ≤ ٠

−
√
−x١٢ + ١ ≤ x٢ ≤ ٠, if ٠ ≤ x١ ≤ ١

(۴ . ٣)

پیوسته f تابع و هستند محدب Y و X اینکه وجود با ͬ کنید م مشاهده ٣ . ٣ ش΄ل در که همان طور
YN = XE = و ندارد کارایی نقطه هیچ مسئله این بنابراین ندارد، وجود مغلوبی غیر نقطه هیچ است،



۵٣ چندهدفه بهینه سازی مسئله ی به مربوط تعاریف

اصلͬ مسئله شدنͬ ناحیه :٣ . ٣ ش΄ل

کنیم: اصلاح زیر به صورت تغییر کمͬ با را مسئله اگر حال .∅

X =



−١ ≤ x١ ≤ ١

x٢ = ٠, if x١ = −١

(x١, x٢) ∈ Rn

∣∣∣∣∣ −√−x١٢ + ١ < x٢ ≤ ٠, if −١ < x١ < ٠

−
√
−x١٢ + ١ ≤ x٢ ≤ ٠, if ٠ ≤ x١ ≤ ١

(۵ . ٣)

نقاط مجموعه و مغلوب غیر نقاط مجموعه ͬ کنید، م مشاهده ۴ . ٣ ش΄ل در که همان طور صورت این در
.YN = XE = {(−١, ٠), (١−,٠)} یعنͬ: ͬ باشند، نم تهͬ کارا

شده اصلاح مسئله شدنͬ ناحیه :۴ . ٣ ش΄ل

مسائل در ویژه ای اهمیت از مغلوب غیر و کارا جواب های وجود شرایط که ͬ دهد م نشان مسئله این
است. برخوردار چندهدفه

ضعیف کارای نقاط .٣ . ٢ . ١٠ تعریف
به طوری باشد نداشته وجود x ∈ X هیچ اگر ͬ شود، م نامیده ضعیف١۶ کارای x̂ ∈ X شدنͬ جواب ی

١۶Weakly Efficient



چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ۵۴

ضعیف کارای و کارا نقاط :۵ . ٣ ش΄ل

ͬ شود. م نامیده ضعیف١٧ غیرمغلوب نقطه f(x̂) آنگاه باشد، ضعیف کارای x̂ اگر .f(x) < f(x̂) که

ͬ دهیم. م نمایش YWN با را ضعیف غیرمغلوب نقاط مجموعه و XWE با را ضعیف کارای نقاط مجموعه
است. شده داده نشان ضعیف کارای و کارا نقاط ۵ . ٣ ش΄ل در

اکید کارای نقطه .٣ . ٢ . ١١ تعریف
به طوری باشد، نداشته وجود x ̸= x̂ و x ∈ X هیچ اگر گوییم اکید١٨ کارای را x̂ ∈ X شدنͬ جواب ی

ͬ دهیم. م نمایش XSE با را اکید کارای نقاط . f(x) ≦ f(x̂) که

توابع از ی΄ͬ ͬ توان نم کارا جواب ی در است، مشخص کارا جواب های تعریف از که گونه همان
این باشد. همراه هدف توابع از دی·ر ی΄ͬ حداقل شدن بدتر با بهبود این اینکه م·ر داد بهبود را هدف
ی΄ͬ کاهش ازای به هدف توابع از ی΄ͬ افزایش میزان محاسبه با هدف، توابع بین ( بستان١٩ و (بده تعامل
ͬ که هنگام باشد، بی کران است مم΄ن تعامل این ͽمواق از بعضͬ در ͬ آید. م به دست هدف توابع از دی·ر
شدن بدتر بار بی نهایت باعث هدف، توابع از ی΄ͬ دادن بهبود باشد، بی کران هدف توابع بین تعامل
مطلوب که ͬ شود م گرفته نادیده هدف توابع از ی΄ͬ حداقل یعنͬ عمل، در ͬ شود. م دی·ری هدف تابع
هستند برخوردار زیادی اهمیت از کراندار تعامل مقدار با کارای جواب های لذا نیست، گیرنده تصمیم

.[۶۴] گویند سره٢٠ کارای را جواب ها این که
جفرین٢١ مفهوم به سره کارایی .٣ . ٢ . ١٢ تعریف

به طوری باشد داشته وجود M حقیقͬ عدد اگر ͬ شود، م نامیده سره کارای x̂ ∈ X شدنͬ جواب ی
١٧Weakly Nondominated
١٨Stricly Efficient
١٩Trade-Off
٢٠Properly Efficient
٢١Geoffrion



۵۵ چندهدفه بهینه سازی مسائل حل روش های

ی حداقل ͬ کنند، م صدق fi(x) < fi(x̂) رابطه در که x ∈ X هر و i ∈ {١, ٢, . . . , k} هر برای که
. fi(x̂)− fi(x)

fj(x)− fj(x̂)
≤M و fj(x̂) < fj(x) که باشد داشته وجود j ∈ {١, ٢, . . . , k}اندیس

نقطه f(x̂) آنگاه باشد، سره کارای x̂ اگر ͬ دهیم. م نمایش XPE با را سره کارای نقاط مجموعه
ͬ شود. م نامیده سره٢٢ غیرمغلوب

توابع بین کراندار تعاملͬ که هستند کارایی جواب های آن سره کارای جواب های بالا، تعریف مطابق
(جواب غیرمغلوب های جواب وجود نتایج شد، گفته تر پیش که طور همان ͬ کنند. م برقرار را هدف
این اما ͬ کند م ارائه نیز را ضعیف) کارای (جواب های ضعیف غیرمغلوب جواب های وجود کارا) های

ͬ کند. نم تضمین را سره کارای نقاط وجود نتایج
است. شده پرداخته چندهدفه بهینه سازی مسائل حل های روش به فصل ادامه در

چندهدفه بهینه سازی مسائل حل روش های ٣ . ٣
مسئله ریاضͬ، نظر از ͬ کنند. م ایفا چندهدفه بهینه سازی در مهمͬ نقش پارتو بهینه جواب های تولید
برنامه ریزی در زیادی تکنی های امروزه شوند. یافت پارتو بهینه جواب های که است شده حل وقتͬ
بهینه سازی مسائل حل برای بسیاری روش های دارد. وجود چندهدفه بهینه سازی مسائل حل برای ریاضͬ
دسته بندی مختلف شیوه های به مختلف معیارهای براساس روش ها این یافته اند. توسعه چندهدفه
اس΄الرسازی٢۵پرداخته غیر روش های اس΄الرسازی٢۴و روش های به [۶۴] ارگات٢٣ کتاب در ͬ شوند. م
است. چندهدفه بهینه سازی مسائل حل در متداول و قدیمͬ روش های از ی΄ͬ اس΄الرسازی است. شده
مسئله اس΄الرسازی روش های است. بهینه سازی در قدرتمند تکنی های از اس΄الرسازی روش های
برای موجود استاندارد تکنی های از استفاده با سپس ͬ کند، م تبدیل تک هدفه مسئله ای به را چندهدفه
اس΄الرسازی روش های از برخͬ به بخش این در ͬ کند. م حل را آنها تک هدفه، بهینه سازی مسائل حل
بهینه سازی مسائل حل برای زیادی اس΄الرسازی روش های ͬ پردازیم. م چندهدفه بهینه سازی مسائل در
چبیشف روش هیبرید٢٨، روش ‐مقید٢٧، εروش وزین٢۶، مجموع روش : جمله از دارند وجود چندهدفه
روش مثال، به طور ͬ باشند. م متفاوتͬ خواص دارای کدام هر که دی·ر روش های بسیاری وزن دار٢٩و
محاسبه را کارا نقاط تمام مناسب، وزن های انتخاب با محدب بهینه سازی مسائل برای تنها وزین مجموع
مناسب، وزن های انتخاب با نامحدب، و محدب مسا ئل در دار وزن چبیشف روش که حالͬ در ͬ کند. م

ͬ دهد. م ارائه را کارا نقاط تمام
٢٢Properly Nondominated
٢٣Ehrogott
٢۴Scalarization Methods
٢۵Nonscalarizing Methods
٢۶Weighted Sum Method
٢٧ε-Constraint Method
٢٨Hybrid Method
٢٩Weighted Tchebycheff Method
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وزین مجموع روش
وزن های روش این در ͬ باشد. م چندهدفه بهینه سازی مسائل حل روش ساده ترین وزین مجموع روش
فضای روی هدف توابع وزن دار مجموع سپس و ͬ شوند م گرفته نظر در هدف توابع با متناظر نامنفͬ
به صورت (٣ . ٣) چندهدفه بهینه سازی مسئله با متناظر وزین مجموع مسئله ͬ شوند. م مینیمم شدنͬ

ͬ شود: م بیان زیر

min
k∑

i=١
λifi(x)

s.t x ∈ X

(۶ . ٣)

و ͬ باشند م هدف توابع به شده داده نسبت وزنͬ ضرایب λ = (λ١, λ٢, . . . , λk) ∈ Rk
≧ آن در که

مسئله کارای جواب های و (۶ . ٣) مسئله بهینه جواب های بین روابط زیر قضیه در .∑k
i=١ λi = ١

است. شده ارائه (٣ . ٣)
[۶۴] .٣ . ٣ . ١ قضیه

محدب توابعͬ fi : X −→ R, i = ١, ٢, . . . , k و باشد محدب مجموعه ی X ⊂ Rn کنید فرض
(۶ . ٣) مسئله بهینه جواب x̂ که به طوری دارد وجود λ ∈ Rk

≥ ، x̂ ∈ XWE اگر صورت این در باشند،
است.

[۶۴] .٣ . ٣ . ٢ قضیه
محدب توابعͬ fi : X −→ R, i = ١, ٢, . . . , k و باشد محدب مجموعه ی X ⊂ Rn کنید فرض
(۶ . ٣) مسئله بهینه جواب x̂ که به طوری دارد وجود λ ∈ Rk

> ، x̂ ∈ XPE اگر صورت این در باشند،
است.

جفرین [۶۴] .٣ . ٣ . ٣ قضیه
محدب توابعͬ fi : X −→ R, i = ١, ٢, . . . , k و باشد محدب مجموعه ی X ⊂ Rn کنید فرض
جواب ی x̂ ∈ X اگر تنها و اگر است (٣ . ٣) مسئله سره کارای جواب x̂ ∈ X صورت این در باشند،

باشد. i = ١, ٢, . . . , k, λi > ٠ (λ ∈ Rk
>) مثبت اکیداً وزن های با (۶ . ٣) مسئله بهینه

محدب بهینه سازی مسائل در مناسب کاربرد و آسان سازی پیاده وزین، مجموع روش مزایای از
که، جا آن از و ͬ کند م عمل ضعیف معمولا˟ نامحدب بهینه سازی مسائل برای روش، این اما ͬ باشد م
روش این از استفاده در لذا است دشوار بسیار کاری بهینه سازی، مسئله فضای بودن محدب تشخیص
باشد، محدب شدنͬ فضای اگر حتͬ که است این وزین مجموع روش معایب دی·ر از بود. محتاط باید
مختلف، محدب ترکیبات ازای به اغلب کنند. تولید را کارایی مرز مختلف نقاط ͬ توانند نم مختلف اوزان

نیستند. ی به ی کارا نقاط و λ وزن های بین نگاشت یعنͬ ͬ آید، م به دست ی΄سانͬ نقطه
این صورت در f(x) = x و X = {x ∈ Rk

≥ : x١
٢ + x٢

٢ ≥ ١} کنید فرض .۴ . ٣ . ٣ مثال
برای (۶ . ٣) مسئله بهینه جواب های که شدنͬ جواب های تنها اما XE = {x ∈ X : x١

٢ +x٢
٢ = ١}

هستند. x̂١ = (١, ٠), x̂٢ = (٠, ١) نقاط ͬ باشند، م λ ≥ ٠ هر



۵٧ چندهدفه بهینه سازی مسائل حل روش های

معرفͬ را ͬ باشد م اجرا قابل نیز نامحدب توابع برای که دی·ری اس΄الرسازی روش بخش این در
ͬ کنیم. م

ε‐مقید روش
ͬ شوند. م ظاهر قید قالب در هدف توابع بقیه ͬ که حال در ͬ شود م مینیمم هدف توابع از ی΄ͬ روش این در
چان توسط ١٩٨٣ سال در و شد مطرح ١٩٧١ سال در [٢٨] هم΄اران٣٠ و هایمز توسط بار اولین روش این
زیر به صورت (٣ . ٣) چندهدفه بهینه سازی مسئله با متناظر ‐مقید ε مسئله کرد. پیدا گسترش کونگ٣١

ͬ شود: م بیان

min fj(x)

s.t fp(x) ≤ εp, p = ١, ٢, . . . , k, p ̸= j

x ∈ X

(٣ . ٧)

جواب های ε مقدار تغییر با شده اند. داده بالای کران های εp ∈ R ، p ̸= j هر ازای به آن در که
از متنوع تری مجموعه وزین، مجموع روش به نسبت روش این در یافت. ͬ توان م را مختلفͬ کارای

آورد. به دست ͬ توان م را کارا جواب های
گونه ای به باید مقادیر این است. ε مقادیر به آمده به دست جواب های شدید وابستگͬ روش این معایب از
قیود شدن اضافه گیرند. قرار شده محدود هدف تابع هر حداکثر و حداقل مقادیر بین که شوند انتخاب
شود. جواب کیفیت شدن کاسته باعث و بریزد هم به  را شدنͬ فضای ساختار است مم΄ن روش این در
روش این بنابراین باشیم، داشته باید مسئله از بیشتری اطلاعات اهداف تعداد افزایش با دی·ر طرفͬ از
آوردن به دست روش، این مزایاي از ی΄ͬ است. پرهزینه و وقت گیر بسیار پیچیده و بزرگ مسائل برای
همچنین است. وزین مجموع روش به نسبت ،ε مقدار تغییر با کارا جواب های از تری متنوع مجموعه
به است. وزین مجموع روش مانند اهداف مقیاس تفاوت نبودن ساز مش΄ل روش، این مزایای دی·ر از
نامحدب مسائل برای روش این ͬ شود م مشاهده ۶ . ٣ ش΄ل در و شد اشاره نیز قبلا́ که طور همان علاوه،
وابستگͬ است، شده داده نشان ۶ . ٣ ش΄ل در که همان طور روش، این معایب از ͬ باشد. م اجرا قابل نیز
که شوند انتخاب ای گونه به باید مقادیر این است، ε انتخابی مقادیر به آمده به دست جواب های شدید
مشاهده تصویر در که گونه همان گیرند. قرار شده محدود هدف تابع هر حداکثر و حداقل مقادیر بین
B نقطه در است، ε = ε٣ ͬ که زمان ولͬ است A نقطه در است ε = ε٢ ͬ که زمان f١ مینیمم ͬ کنید، م

ͬ باشد. م
شدن کاسته باعث و بریزد هم به را شدنͬ فضای ساختار است مم΄ن روش، این در قیود شدن اضافه
باشیم، داشته مسئله از باید بیشتری اطلاعات اهداف، تعداد افزایش با دی·ر طرفͬ از شود. جواب کیفیت

است. پرهزینه و گیر وقت بسیار پیچیده و بزرگ مسائل برای روش این بنابراین
٣٠Haimes et. al.
٣١Chankong
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ε‐مقید روش در ε به جواب ها وابستگͬ :۶ . ٣ ش΄ل

[۶۴] اکید کارای و ضعیف کارای جواب های برای کافͬ شرط .۵ . ٣ . ٣ قضیه
باشد، j ∈ {١, ٢, . . . , k}ی برای (٣ . ٧) مسئله بهینه جواب x̂ ∈ X کنید فرض

(x̂ ∈ XWE) است. (٣ . ٣) مسئله ضعیف کارای جواب x̂ آنگاه •
(x̂ ∈ XSE) است. (٣ . ٣) مسئله اکید کارای جواب x̂ آنگاه باشد، بهینه ی΄تای جواب x̂ اگر •

[۶۴] کارا جواب های برای کافͬ و لازم شرط .۶ . ٣ . ٣ قضیه
ها j همه برای که به طوری باشد داشته وجود ε̂ ∈ Rk اگر تنها و اگر است کارا x̂ ∈ X شدنͬ جواب

باشد. (٣ . ٧) مسئله بهینه جواب x̂ ∈ X

دهد. مͬ نشان را ε‐مقید روش و وزین مجموع روش بین ارتباط زیر نتایج
،λj > ٠ ∀j اگر باشد. minx∈X

∑k
i=١ λifi(x) بهینه جواب x̂ ∈ X کنید فرض .٣ . ٣ . ٧ نتیجه

ͬ باشد. م نیز (٣ . ٧) مسئله بهینه جواب x̂ ∈ X که به طوری دارد وجود ε̂ ∈ Rk آنگاه
fp : X → R, p = ١, ٢, . . . , k و باشد محدب مجموعه ی X ⊂ Rn کنید فرض .٣ . ٣ . ٨ نتیجه
آنگاه باشد، j برخͬ برای (٣ . ٧) مسئله بهینه جواب x̂ ∈ X اگر صورت این در باشند. محدب توابعͬ

است. minx∈X
∑k

i=١ λifi(x) بهینه جواب x̂ ∈ X که به طوری دارد وجود λ̂ ∈ Rk
≥

بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ساختار ۴ . ٣
چندهدفه

انجام گویی بداهه فرآیند سازی آل ایده به نیاز هارمونͬ، جست وجوی ال·وریتم مفصل تر توضیح منظور به 
است، گویی بداهه حال در ͬ دان موسیق ی ͬ که هنگام ͬ باشد. م حرفه ای ͬ دان موسیق ی توسط شده



۵٩ چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ساختار

باشد: داشته انتخاب سه ͬ تواند م
حافظه؛ از قطعه هر اجرای (١

حافظه اش؛ در دی·ر قطعات به نزدی قطعه ی اجرای (٢
احتمالͬ. قطعه های همه ی دامنه ی از تصادفͬ قطعه ی ی اجرای (٣

دارد: وجود انتخاب سه ͬ گیرد، م مقداری تصمیم متغیر هر ͬ که هنگام مشابه، به طور
حافظه؛ از مقدار هر انتخاب (١

حافظه؛ در دی·ر مقدار به نزدی مقدار ی انتخاب (٢
احتمالͬ. مقادیر همه ی دامنه ی از تصادفͬ مقدار ی انتخاب (٣

فرمول را انتخاب سه این جدید ابتکاری روش ی ایجاد برای [٢٢] ٢٠٠١ سال در هم΄اران و گیم
و گام تغییر و تنظیم حافظه، از بررسͬ یا استفاده از: بودند عبارت مربوطه مؤلفه ی سه کردند. بندی
ال·وریتم در گام تغییر و تنظیم نرخ و بررسͬ نرخ پارامتر دو از استفاده با گزینه سه این تصادفͬ. انتخاب
هارمونͬ، جست وجوی ال·وریتم اصلͬ مؤلفه ی سه توصیف با ͬ روند. م به کار هارمونͬ، جست وجوی
،(PAR) گام تنظیم نرخ و (HMCR) هارمونͬ حافظه ی بررسͬ نرخ ،(HM) هارمونͬ حافظه یعنͬ:

ͬ دهند. م توضیح را هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم از گام هر زیر بخش های

مسئله بندی فرمول •
مورد دارند، هدف ی که بهینه سازی مسائل حل برای ابتدا در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم
را آن باید مسئله، ی روی استاندارد هارمونͬ جست وجوی اعمال برای لذا گرفت. قرار استفاده

کرد: فرمول بندی قید چند و هدف تابع ی با هدفه تک  بهینه سازی مسئله ی به صورت

f(x) = f(x١,x٢, . . . ,xn) (٣ . ٨)

به طوری که
hi(x) = ٠; i = ١, . . . , p (٣ . ٩)

gi(x) ≥ ٠; i = ١, . . . , q (٣ . ١٠)

xi ∈ Xi = {xi(١),xi(٢), . . . ,xi(Ki)} یا xL
i ≤ xi ≤ xU

i (٣ . ١١)

بهینه جواب بردار یافتن برای جواب فضای همه ی هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم
x = (x١,x٢, . . . ,xn)

اگر ͬ کند. م جست وجو ͬ کند، م ماکزیمم) یا (مینیمم بهینه را (٣ . ٨) معادله ی در هدف تابع که
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(٣ . ٩) معادله های به صورت ͬ توان م را قیدها این باشد، نامساوی یا مساوی قیدهای دارای مسئله
به صورت مم΄ن مقادیر مجموعه باشند، گسسته مقادیر تصمیم متغیرهای اگر آورد. در (٣ . ١٠) و

xi ∈ Xi = {xi(١),xi(٢), . . . ,xi(Ki)}

اگر دی·ر سوی از و بوده i متغیر تعریف فضای در مختلف مقادیر تعداد Ki که ͬ شود م بیان
نشان xL

i ≤ xi ≤ xU
i به صورت مم΄ن مقادیر مجموعه باشند، پیوسته مقادیر دارای متغیرها

ͬ شود. م داده
پارامتر پی΄ربندی •

شوند. مشخص باید ال·وریتم پارامترهای مقدار شد، آماده مسئله ی فرمول بندی ͬ که هنگام
مانند دی·ری پارامترهای هارمونͬ، جست وجوی ال·وریتم شد، ذکر قبلا́ که پارامترهایی کنار در
عمل گام تنظیم در PAR پارامتر با که دارد نیز گام) محدوده ی پذیری (تغییر [٢٣] ٣٢FW پارامتر
ال·وریتم این پیدایش زمان از که شد برده نام BW نام با پارامتر این از دوم، فصل در ͬ کند. م
برده کار به FW اصطلاح با پارامتر این اخیر، سال چند در اما ͬ شد م استفاده اصطلاح این از
ال·وریتم هم·رایی ͬ تواند م FW برای کم مقدار همراه به PAR برای کم مقدار ی ͬ شود. م
دی·ر سوی از شود. تحقیق فضای بخش ی به جست وجو محدودیت به منجر و ساخته کند را
متفرق به منجر است مم΄ن FW برای وسیع مقدار ی همراه به PAR برای زیاد بسیار مقدار
این معمولا˟ دلایل این به شود. تصادفͬ جست وجوی در بهینگͬ ی اطراف در جواب ها شدن
مقادیر دامنه  همه  از %١٠ و %١ بین ،FW ͬ گیرند. م نظر در [٠٫١, ٠٫۵] بازه ی در را پارامتر دو

.[٧۴] ͬ شود م محدود متغیرها
حافظه اولیه ی مقداردهͬ •

ترکیب فرآیند ی شدند، مشخص درستͬ به  پارامترها و شده فرمول بندی مسئله اینکه از پس
را متعددی جواب های ابتدا در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ͬ شود. م انجام حافظه در تصادفͬ
این حال، این  با باشد. HMS با برابر حداقل باید جواب ها تعداد ͬ کند. م ایجاد تصادفͬ به صورت
جواب های بهترین سپس، .[١۵] برابر سه حتͬ یا برابر دو مقدار تا باشد بیشتر است مم΄ن مقدار

ͬ شود: م ارائه زیر به صورت حافظه ماتریس ͬ شوند. م انتخاب HMS


x١

١ x١
٢ . . . x١

n f(x١)

x٢
١ x٢

٢ . . . x٢
n f(x٢)

... ... . . . ... ...
xHMS

١ xHMS
٢ . . . xHMS

n f(xHMS)

 (٣ . ١٢)

بداهه گویی •
انتخاب است مم΄ن بداهه گویی هنگام هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم که دارد وجود گزینه سه

کند:
٣٢Fret Width



۶١ چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ساختار

جواب ی برای را xnew
i مقدار هارمونͬ ال·وریتم ͬ که هنگام تصادفͬ: انتخاب (آ)

xnew = [xnew
١ , xnew

٢ , . . . , xnew
n ]

احتمالͬ مقادیر همه دامنه از را مقدار ی تصادفͬ به طور کند، مشخص

{xi(١), xi(٢), . . . , xi(Ki)}

ͬ کند. م انتخاب (١-HMCR) احتمال با xL
i ≤ xi ≤ xU

i یا
کند، تعیین را xnew

i از مقداری هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ͬ که هنگام حافظه: بررسͬ (ب)
HMCR با برابر احتمال با HM(j = ١, ٢, . . . , HMS) از را xj

i مقدار تصادفͬ به طور
U(٠, ١) ی΄نواخت توزیع ی از استفاده با است مم΄ن j تصادفͬ اندیس ͬ کند. م انتخاب

شود: محاسبه

j ← int(U(٠, ١) ∗HMS) + ١ (٣ . ١٣)

توصیف فرآیند در هارمونͬ حافظه از تصادفͬ به طور xnew
i مقدار اینکه از پس گام: تنظیم (ج)

کردن کم یا کردن اضافه با و PAR احتمال با است مم΄ن مقدار این شد، انتخاب شده
گام تنظیم ،xi(k) = xnew

i اگر گسسته، متغیرهای برای کند. تغییر مفروض مقدار ی
تنظیم پیوسته، متغیرهای برای .m ∈ {−١, ١} آن در که ͬ باشد م xi(k +m) به صورت

.∆ = U(−١, ١) ∗ FW (i) آن در که ͬ باشد م xnew
i +∆ به صورت گام

ͬ شود: م بیان زیر به صورت ذکرشده اساسͬ عملیات سه
(١۴ . ٣)

xnew
i ←



xi ∈ {xi(١), xi(٢), . . . , xi(Ki)}

xi ∈ [xL
i , x

U
i ]

w.p. (١−HMCR)

xi ∈ HM = {x١
i , x

٢
i , . . . , x

HMS
i } w.p. HMCR ∗ (١− PAR)xi(k +m) if xi(k) ∈ HM

xi +∆ if xi ∈ HM
w.p. HMCR ∗ PAR

است. احتمال” ”با به معنͬ w.p. که

حافظه روزرسانͬ به •
باشد، بهتر هدف تابع مقدار نظر از هارمونͬ حافظه در جواب بدترین از xnew جدید جواب اگر

ͬ شود. م گذاشته کنار جواب بدترین و شده حافظه وارد جدید جواب

(xnew ∈ HM) ∧ (xworst /∈ HM) (١۵ . ٣)



چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ۶٢

پایان •
یا تکرار مقدار ماکزیمم به مثال، برای رسید، توقف مح به هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم اگر
ͬ شود. م ایجاد دی·ری جواب این صورت غیر در ͬ یابد؛ م پایان فرآیند برسد، اجرایی زمان ماکزیمم

.[٧۴] است شده ارائه زیر در ال·وریتم شبه کد

هارمونͬ: جست وجوی ال·وریتم شبه کد
کنید. وارد را FW و NI ،HMS ،PAR ،HMCR پارامترهای و f(x) تابع .١

کنید. اولیه مقداردهͬ تصادفͬ به صورت را ،HM هارمونͬ، حافظه .٢
شود: برقرار توقف شرط ͬ که هنگام تا بدهید انجام را زیر عملیات xi متغیر هر برای .٣

.j ← int(U(٠, ١) ∗HMS) + ١ که xnew ← xj
i آنگاه U(٠, ١) < HMCR اگر الف)

کنید. روز به xnew
i +∆ یا xi(k +m) با را xnew

i آنگاه U(٠, ١) < PAR اگر ب)
بدهید. تصادفͬ مقدار ی xnew به صورت، این غیر در ج)

کنید. جای·زین را xnew بود، بهتر هارمونͬ، حافظه در جواب بدترین از xnew اگر .۴
است. خروجͬ عنوان به هارمونͬ، حافظه در x مقدار بهترین .۵

روش هایی با هارمونͬ جست وجوی از استفاده با چندهدفه مسئله حل ۵ . ٣
ͬ باشند نم پارتو تسلط براساس که

مسائل حل برای را هارمونͬ ال·وریتم کاربرد که کنیم پیدا ͬ توانیم م را کمͬ آثار جاری ͽمراج در چند هر
چندهدفه روش یا ͬ کنند نم استفاده پارتو بهینگͬ مفهوم از آنها اغلب اما ͬ کند، پیشنهادم خاص چندهدفه
ال·وریتم به مربوط کارهای از ای خلاصه بخش، این در ͬ کنند. نم معرفͬ صریح به طور را پیشنهادی
ͬ شود. نم استفاده پارتو بهینه مفهوم از که ͬ شود م ارائه چندهدفه بهینه سازی و هارمونͬ جست وجوی

اتوبوس مسیریابی در به خصوص نقلیه، وسیله مسیریابی برای را هارمونͬ ال·وریتم [٢۴] هم΄اران و گیم
اتوبوس ها همه سفر زمان مجموع و اتوبوس ها تعداد کردن حداقل هدف آن در که بردند به کار مدرسه

شوند. برآورده باید توقف هر زمان و اتوبوس ها ظرفیت محدودیت های ͬ که حال در است
استفاده ماهواره گرمایی لوله های طراحͬ بهینه سازی برای هارمونͬ ال·وریتم از [۶٧] هانگبو٣٣ و گیم
لوله ها جرم کردن حداقل برای آنها اجرای دمای و لوله ها ابعاد پیداکردن شامل مسئله این که کردند
بهینه سازی برای هارمونͬ ال·وریتم از [٢١] گیم همچنین ͬ باشد. م حرارتͬ هدایت کردن حداکثر و
است. کرده استفاده زمان‐هزینه توازن مسئله در هزینه و زمان کردن مینیمم هدف با پروژه طراحͬ
مینیمم است، شده حاصل اهداف وزنͬ مجموع از که تک هدفه تابع ی قبلͬ، ذکرشده ی کارهای در
اجرای [٢١] گیم این حال، با ͬ کنند. نم استفاده پارتو بهینگͬ مفهوم از اول، کار دو به علاوه، ͬ شود. م

کرد. ذکر روش شرح بدون پارتو، بهینه ی جواب های میان در را درجه بندی ی
٣٣Hwangbo



۶٣ پارتو تسلط براساس چندهدفه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم از طرح هایی

تک هدفه سازی بهینه مسائل برای را هارمونͬ ال·وریتم از اصلاح شده نسخه ی [۶۶] هم΄اران٣۴ و گائو
و هدف تابع اجتماع از شود بهینه باید که تابعͬ دادند. پیشنهاد پارتو بهینگͬ مفهوم از استفاده با مقید،
نشدنͬ جواب های درجه بندی به منجر پارتو بهینگͬ مفهوم کاربرد شده است. نتیجه قیدها وزنͬ مجموع

ͬ شود. م داده ͬ کنند، م نقض را محدودیت چند یا ی که جواب هایی به تکامل ام΄ان یعنͬ ͬ شود؛ م
نمونه ی طراحͬ برای را هارمونͬ ال·وریتم از چندهدفه نسخه ی [٧٣] هم΄اران٣۵ و ژئو سرانجام،
ربات پایداری شوند، مینیمم مسئله این در باید که اهدافͬ کردند. پیشنهاد مجدد پی΄ربندی فایل ربات
بهینگͬ مفهوم از کار این چه اگر ͬ باشند. م موبایل ربات جرم و عقب چرخ های پیچشͬ مقاومت موبایل،
جواب ها پارتو درجه بندی انجام چ·ونگͬ است، شده ارائه ٣ . ٣ رابطه مطابق مسئله و کرده استفاده پارتو
نسخه ی تولید برای اصلͬ هارمونͬ ال·وریتم روی شده انجام تغییرات جزییات و است نکرده بیان را
به طور که است روشͬ تنها ال·وریتم این ما، اطلاعات طبق بر این حال، با ͬ دهد. نم توضیح را چندهدفه

ͬ کند. م بیان را واقعͬ چندهدفه بهینه سازی مسئله ی ی حل و فرمول بندی کامل

براساس چندهدفه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم از طرح هایی ۶ . ٣
پارتو تسلط

پیشنهاد فصل این در که چندهدفه هارمونͬ ال·وریتم و تک هدفه هارمونͬ ال·وریتم بین اصلͬ تفاوت
نسبت یعنͬ رتبه بندی تخصیص ͬ باشد. م رتبه بندی) (تخصیص جواب دسته بندی روش در ͬ شود، م
تعیین بدتر. یا است بهتر بقیه از جواب آن ͬ کند م مشخص به طوری که است جواب هر به عدد ی دادن
در دارند. بدترین ها از پایین تری رتبه های جواب ها بهترین که است فرم این به جواب ها برای رتبه ی
مسائل برای این حال، با ͬ شود. م تعیین هدف تابع از استفاده با جواب ها رتبه بندی تک هدفه، مسئله ی
روش .[۶٨] ͬ شدند م پارتو بهینگͬ مفاهیم شامل که کردند پیدا گسترش متعددی روش های چندهدفه
توسط پیشنهادشده روش چندهدفه هارمونͬ ال·وریتم مسائل برای شده انتخاب رتبه بندی تخصیص
زیر معادله طبق t تکرار ی برای xi جواب ی رتبه بندی آن در که ͬ باشد م [۶۵] فلمینگ و فونسه کا

ͬ شود: م تعریف
rank(xi, t) = ١ + p

(t)
i (١۶ . ٣)

جواب های به بنابراین دارند. تسلط موردنظر جواب بر که است فعلͬ تکرار در جواب ها تعداد p(t)i که
مغلوب٣٧ جواب های ͬ که حال در ͬ شود م داده تخصیص ١ معادل رتبه بندی هارمونͬ حافظه غیرمغلوب٣۶
نقاط که ͬ دهد م نشان را فرضͬ مثال ی ٣ . ٧ ش΄ل ͬ گیرند. م q ∈ {٢, . . . , HMS} معادل رتبه بندی
فونسه کا‐فلمینگ درجه بندی و شده بهینه باید تابع دو آن، در که ͬ دهد م نشان هدف فضای در مختلفͬ

ͬ شود. م داده تخصیص نقطه هر به

٣۴Gao et al
٣۵Xu
٣۶Non-dominated solutions
٣٧Dominated Solutions



چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ۶۴

دوبعدی هدف فضای در نقاطͬ برای فونسه کا‐فلمینگ درجه بندی :٣ . ٧ ش΄ل

طرح اولین چندهدفه، هارمونͬ MOHS١:جست وجوی ١ . ۶ . ٣
تک هدفه هارمونͬ ال·وریتم رفتار در توجه قابل تغییرات به نیاز که است گونه ای به چندهدفه ال·وریتم این
شده پیدا متوازن جواب های بهترین برای منبعͬ به عنوان هارمونͬ حافظه از استفاده در تفاوت ͬ باشد. نم
این است. فونسه کا‐فلمینگ روش با مطابق آنها رتبه بندی که ͬ باشد، م زمان در مفروض نقطه ی ی در
شروع آمده اند، به وجود تصادفͬ به طور که جواب هایی با هارمونͬ حافظه اولیه ی مقداردهͬ با ال·وریتم

ͬ یابد. م ادامه جواب ها این درجه بندی محاسبه ی با سپس ͬ شود. م
ͬ باشد. م O(HMS٢) دی·ر جواب های با جواب هر مقایسه و جواب ها درجه بندی عملیاتͬ هزینه
ͬ کند م سعͬ ال·وریتم هارمونͬ، حافظه جواب های تصمیم متغیرهای مقادیر از استفاده با تکرار هر در
برای است. تک هدفه هارمونͬ ال·وریتم روند با معادل روند این کند. پیدا را شده ارزیابی  جواب ی تا
محاسبه هارمونͬ حافظه در ذخیره شده جواب های بررسͬ با رتبه بندی ی شده، تولید جدید جواب این
جدید جواب باشد، هارمونͬ حافظه در شده رتبه بندی جواب بدترین از بهتر رتبه بندی این اگر ͬ شود. م
تصادفͬ به طور ی΄ͬ باشد داشته وجود مورد ی از بیش اگر ͬ شود. م حافظه در جواب بدترین جای·زین
برای O(HMS) مجانب هزینه ی دارای روند این ͬ شود. م انتخاب جای·زینͬ برای بدترین ها میان از

ͬ باشد. م هارمونͬ حافظه در جواب ها درجه بندی مجدد محاسبه ی
که مسئله ای با پارتو مجموعه ی تقریبی با حافظه در شده ذخیره غیرمغلوب جواب های تکرار، هر در
،١ مساوی درجه بندی با جواب های ͬ رسد، م توقف معیار به ͬ که زمان ͬ شوند. م متناظر شوند، حل باید
جواب های برای تقریب بهترین عنوان به شده اند، ذخیره هارمونͬ حافظه در که غیرمغلوب)، (جواب های

.[۴٣] ͬ شوند م معرفͬ نظر مورد چندهدفه مسئله پارتو بهینه



۶۵ پارتو تسلط براساس چندهدفه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم از طرح هایی

MOHS١ ال·وریتم شبه کد
کنید. وارد را FW و NI ،HMS ،PAR ،HMCR پارامترهای و f(x) تابع .١

کنید. اولیه مقداردهͬ تصادفͬ به صورت را ،HM هارمونͬ، حافظه .٢
بدهید: انجام را زیر عملیات شود، برقرار توقف شرط ͬ که زمان تا .٣

با را رتبه بندی ی شده، تولید جواب این برای کنید. تولید را S جدید، جواب ی الف)
کنید. محاسبه هارمونͬ حافظه از استفاده

روز به S با را هارمونͬ حافظه بود، بهتر شده رتبه بندی جواب بدترین از رتبه بندی این اگر ب)
کنید.

نظر در P پارتو، بهینه عنوان به و کرده خارج هارمونͬ حافظه از را جواب ها بهترین .۴
ͬ گیریم. م

طرح دومین چندهدفه، هارمونͬ جست وجوی :MOHS٢ ٢ . ۶ . ٣

حافظه ی با برابر جواب های تعداد با تکرار هر در جدید HM٢ حافظه ی ی تولید طرح، این اصلͬ ایده ی
به عنوان جواب ها از نیمͬ تنها Hu ← HM١ ∪ HM٢ حافظه دو اجتماع از ͬ باشد. م HM١ اصلͬ
هارمونͬ ال·وریتم با مشابه مطرح شده ال·وریتم ͬ شوند. م پذیرفته بعدی تکرار برای حافظه مؤلفه های
هر ͬ شود. م آغاز HM١ پرشدن زمان تا متغیرها برای تصادفͬ مقادیر با جواب هایی تولید با تک هدفه،
HM٢ اعضای که ͬ شود م آغاز داشت، خواهند تعلق HM٢ به که جواب هایی همه ی ایجاد با تکرار
جواب هر مقادیر یعنͬ ͬ شوند. م انتخاب تک هدفه HS ال·وریتم با مشابه انتخاب روش از استفاده با
مقادیر به عنوان ، HM١ در موجود تصمیم متغیرهای مقادیر از استفاده با ،HM٢ در محاسبه شده
فونسه کا‐فلمینگ رتبه بندی شدند، تولید HM٢ جواب های ͬ که زمان ͬ شوند. م تولید بررسͬ، مورد
انتخاب Hu جواب های بهترین یافت، پایان رتبه بندی تخصیص فرآیند ͬ که زمان ͬ شود. م انجام Hu روی
شامل مرز هر که ͬ شوند م گروه بندی مرزهایی در Hu جواب های ابتدا امر، این انجام منظور به ͬ شوند. م
منتقل HM١ به صعودی به ترتیب مرزها این جواب های سپس ͬ باشد. م ی΄سان رتبه بندی با جواب هایی
بالاتر رتبه بندی با مرز های سپس و ابتدا درجه ترین پایین با مرز در موجود جواب های یعنͬ ͬ شوند: م
موجود فضای از بزرگتر یا برابر مرز ی در جواب ها تعداد ͬ که زمان تا ͬ گیرند. م قرار متوالͬ به صورت
باشد، بزرگتر HM١ در موجود فضای از مرز اندازه ی اگر ͬ یابد. م ادامه فرآیند این باشد، HM١ در
کوتاه  فرآیند ͬ شود. م گرفته به کار است، شده اجرا [۵۴]٣٨SPEA٢ ال·وریتم برای که کردن کوتاه فرآیند
با ͬ دهد. م کاهش باشد، HM١ در موجود فضای با برابر مرز اندازه ی ͬ که زمان تا را جواب ها تعداد کردن،
ͬ که زمان ͬ باشد. م بعدی تکرار برای جواب ها از جدیدی مجموعه ی دارای HM١ جواب ها، انتقال تکمیل
غیرمغلوب) (جواب های ،١ معادل رتبه بندی با HM١ جواب های ͬ شود، م تأمین ال·وریتم توقف معیار

.[۴٣] ͬ شوند م معرفͬ پارتو بهینه  مجموعه  تقریب بهترین عنوان به

٣٨Strength Pareto Evolutionary Algorithm
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MOHS٢ ال·وریتم شبه کد
کنید. وارد را FW و NI ،HMS ،PAR ،HMCR پارامترهای و f(x) تابع .١

کنید. اولیه مقداردهͬ تصادفͬ به صورت را HM١ هارمونͬ، حافظه .٢
بدهید: انجام را زیر عملیات شود، برقرار توقف شرط ͬ که زمان تا .٣

کنید. خالͬ را HM٢ هارمونͬ، حافظه .١
تولید HM١ هارمونͬ حافظه از را S جدید جواب ی است، نشده پر HM٢ ͬ که زمان تا .٢

کنید. ذخیره HM٢ در را آن و کرده
.Hu ← HM١ ∪HM٢ .٣

کنید. حساب فونسه کا‐فلمینگ تعریف از استفاده با را Hu از پارتو رتبه بندی .۴
کنید. خالͬ را HM١ .۵

بدهید. قرار F در و کرده خارج را R رتبه با Hu از جواب های همه و R← ١ .۶
انجام دارد، (F مجموعه اصلͬ (عدد |F | مساوی یا بزرگتر فضایی HM١ ͬ که زمان تا .٧

بدهید:
.R← R + ١ و داده انتقال HM١ به F از را جواب ها همه الف)
بدهید. قرار F در و کرده خارج R رتبه با Hu جواب های همه ب)

کوتاه T اندازه به را F آنگاه T > ٠ اگر دهید. قرار T در را HM١ در ͬ مانده باق فضای .٨
دهید. انتقال HM١ به را F جواب هر و کنید

کردن کوتاه فرآیند

اندازه این بخواهیم ما و (|HM١| = F ) باشد F برابر ١ هارمونͬ حافظه در ͬ مانده باق مقدار کنید فرض
ͬ کند: م عمل زیر به صورت کردن کوتاه فرآیند برسانیم، T < F اندازه به را

آن در که j ∈ HM١ هر برای i ≤d j که گونه ای به ͬ کنیم م حذف HM١ از i بردار ی تکرار هر در

i ≤d j ←→ ∀٠ < k < F : δi
k = δj

k

یا

∃٠ < k < F :
[(
∀٠ < l < k : δi

l = δj
l
)
∧ δi

k < δj
k
]

مرحله هر در ͽواق در است. HM١ در همسایه اش نزدی ترین k‐امین تا i بردار فاصله δik آن در که
این بردار چندین اگر دارد. را دی·ری بردار تا فاصله مینیمم که ͬ شود م انتخاب کردن حذف برای برداری
فرآیند ٣ . ٨ ش΄ل در ͬ شود. م تکرار فرآیند این و ͬ گیریم م نظر در را فاصله دومین داشتند، را خاصیت

.[۵۴] است شده داده نشان کردن کوتاه
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.SPEA٢ ال·وریتم در کردن کوتاه فرآیند از مثالͬ :٣ . ٨ ش΄ل

محاسباتͬ نتایج ٣ . ٧
ͬ هایی ویژگ آزمون٣٩با تابع شش از مجموعه ی مطرح شده، چندهدفه هارمونͬ ال·وریتم های ارزیابی برای
دو مینیمم سازی توابع، این شدند. انتخاب غیری΄نواخت۴٣ͬ گسستگ۴٢ͬو عدم تحدب۴١، تحدب۴٠، مانند
معرفان اسامͬ از برگرفته ZDT که ͬ شوند م شناخته ” ZDT ”توابع به عنوان و کرده بررسͬ را هدف

ͬ باشد. م [۵۶] Thiele و Deb ، Zitzler یعنͬ آنها،
دو مقایسه ی برای ZDT۶ و ZDT۵ ،ZDT۴ ،ZDT٣ ،ZDT٢ ،ZDT١ تابع، شش این از ی هر
ژنتی (ال·وریتم NSGA-II شناخته شده تکاملͬ ال·وریتم با شده پیشنهاد چندهدفه هارمونͬ ال·وریتم
مورد [١٢] در موجود و [١٠] هم΄اران۴۵ و دب توسط شده معرفͬ (۴۴ دو نوع غیرمغلوب دسته بندی
تعریف ادامه در که ͬ باشند م h و g ، f١ تابع سه شامل خود تست، توابع از ی هر گرفتند. قرار استفاده

ͬ شوند. م
min τ(x) = (f١(x١), f٢(x))

s.t. f٢(x) = g(x٢, . . . , xn)h(f١(x١)g(x٢, . . . , xn))

, x = (x٢, . . . , xn)

(٣ . ١٧)

h پارامترهای و ͬ مانده باق متغیر n− ١ از g تابع ͬ شود، م تش΄یل تصمیم متغیر اولین از فقط f١ تابع
مقادیر در و متغیرها از تعدادی در همچنین و تابع سه این در تست توابع هستند. g و f١ توابع مقادیر
مفاهیمͬ معرفͬ به نیاز کنیم، معرفͬ را توابع این اینکه از قبل اما باشد. متفاوت است مم΄ن متغیرها

٣٩Test Functions
۴٠Convexity
۴١Non-convexity
۴٢Discreteness
۴٣Non-uniformity
۴۴Nondominated Sorting Genetic Algorithm II
۴۵Deb et al.
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ͬ شود. م استفاده آنها از توابع این در که داریم
مجموعه ی X ′ مجموعه ب·یرید. نظر در را X ′ ⊆ X تصمیم بردارهای از مجموعه ی .٣ . ٧ . ١ تعریف

اگر تنها و اگر ͬ شود م نامیده (محلͬ) موضعͬ پارتو بهینه

∀a′ ∈ X ′ : ∄a ∈ X : a ≺ a′∧ ∥ a− a′ ∥< ε ∧ ∥ f(a)− f(a′) ∥< δ

. δ > ٠ و ε > ٠ ، تسلطͬ مفهوم نماد ≺ است، متناظر فاصله اندازه ∥ . ∥ که
اگر تنها و اگر است سراسری پارتو بهینه مجموعه ی X ′ مجموعه .٣ . ٧ . ٢ تعریف

∀a′ ∈ X ′ : ∄a ∈ X : a ≺ a′

پارتو بهینه جواب های همه شامل لزوماً سراسری پارتو بهینه مجموعه ی که داشت توجه باید
معرفͬ به حال ͬ شود. م داده نشان پارتو بهینه مرز عنوان به هدف بردارهای از مربوطه مجموعه نیست.

.[۵۶] ͬ پردازیم م فوق تست تابع شش
دارد. محدب پارتو بهینه مرز ی τ١ تست تابع •

f١(x١) = x١

g(x٢, . . . , xn) = ١ + ٩.
∑n

i=٢
xi

n− ١
h(f١, g) = ١−

√
f١
g

(٣ . ١٨)

.xi = [٠, ١] و n = ٣٠ و است شده تش΄یل g(x) = ١ به وسیله پارتو بهینه مرز
است. τ١ تابع غیرمحدب همتای τ٢ تست تابع •

f١(x١) = x١

g(x٢, . . . , xn) = ١ + ٩.
∑n

i=٢
xi

n− ١
h(f١, g) = ١− (

f١
g
)٢

(٣ . ١٩)

است. شده تش΄یل g(x) = ١ به وسیله پارتو بهینه مرز ، xi = [٠, ١] و n = ٣٠ آن در که
بخش چندین شامل آن پارتوی بهینه مرز است. پذیری جدایی ویژگͬ دهنده نشان τ٣ تست تابع •

است. ناپیوسته محدب
f١(x١) = x١

g(x٢, . . . , xn) = ١ + ٩.
∑n

i=٢
xi

n− ١
h(f١, g) = ١−

√
f١
g
− (

f١
g
)sin(١٠πf١)

(٣ . ٢٠)



۶٩ محاسباتͬ نتایج

است. شده تش΄یل g(x) = ١ به وسیله پارتو بهینه مرز و xi = [٠, ١] و n = ٣٠ آن در که
در چند هر ͬ شود. م پارتو بهینه مرز در بودن ناپیوستگͬ سبب h تابع در مثلثاتͬ تابع معرفͬ

ندارد. وجود ناپیوستگͬ هیچ پارامتری فضای
توانایی تکاملͬ ال·وریتم های برای تست ها و است موضعͬ پارتو بهینه مرز ٢١٩ شامل τ۴ تست تابع •

دارند. را مودالͬ چند ویژگͬ با مقابله
f١(x١) = x١

g(x٢, . . . , xn) = ١ + ١٠(n− ١) +
∑n

i=٢(xi
٢ − ١٠(cos۴πxi))

h(f١, g) = ١−
√

f١
g

(٣ . ٢١)

g(x) = ١ وسیله به پارتو بهینه مرز x٢, . . . , xm ∈ [−۵, ۵] و x١ ∈ [٠, ١] ، n = ١٠ که
مجموعه کل که باشید داشته توجه است. g(x)=١.٢۵ با محلͬ پارتو مرز بهترین و شده تش΄یل

نیست. تشخیص قابل هدف فضای در موضعͬ پارتو بهینه
ͬ دهد م تشخیص دی·ر تست توابع از را آن و ͬ دهد م شرح را کننده گمراه مسئله ی τ۵ تست تابع •

ͬ دهد. م نمایش را دودویی رشته ی xi آن در که
f١(x١) = ١ + u(x١)

g(x٢, . . . , xn) =
∑n

i=٢v(u(xi))

h(f١, g) =
١
f١

(٣ . ٢٢)

و ͬ دهد م را xi بیت بردار در ی ها تعداد u(xi) که

v(u(xi)) =

٢ + u(xi) if u(xi) < ۵

١ if u(xi) = ۵

g(x) = ١٠ با پارتو بهینه مرز . x٢, . . . , xm ∈ {٠, ١}۵ و x١ ∈ {٠, ٣٠{١ ، n = ١١ که
برای جواب هایی وسیله به کننده گمراه پارتو بهینه مرز بهترین حالͬ که در است شده تش΄یل

ͬ شود. م تش΄یل g(x) = ١١

جواب های اولا˟، است: جست وجو فضای ی΄نواختͬ غیر از ناشͬ مش΄ل دو شامل τ۶ تست تابع •
جواب ها تراکم ثانیاً، شده اند. توزیع ی΄نواخت غیر سراسری پارتو بهینه مرز طول در پارتو بهینه

است. دور پارتو بهینه مرز از
f١(x١) = ١− exp(−۴x١)sin

۶(۶πx١)

g(x٢, . . . , xn) = ١ + ٩.(
∑m

i=٢xi

n−١ )٠٫٢۵

h(f١, g) = ١− (
f١
g
)٢

(٣ . ٢٣)

غیرمحدب و ͬ شود م تش΄یل g(x) = ١ وسیله به پارتو بهینه مرز .xi ∈ [٠, ١] و n = ١٠ که
است.
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عمل΄رد معیارهای
مورد در است. ۴۶ (کارایی) عمل΄رد مفهوم مستلزم تجربی، مختلف بهینه سازی روش های مقایسه
بهینه سازی هدف زیرا، است؛ تک هدفه بهینه سازی مسائل از مهم تر کیفیت تعریف هدفه، چند بهینه سازی

است. هدف چندین شامل خود
شود. مینیمم باید بهینه پارتو مرز با آمده به دست پارتو مرز بین فاصله •

این ارزیابی است. نظر مورد شده، پیدا جواب  برای ی΄نواخت) موارد اکثر (در خوب توزیع ی •
ͬ شود. م انجام مشخص فاصله معیار ی براساس ضابطه

وسیعͬ دامنه هدف، تابع هر برای یعنͬ شود، ماکزیمم باید آمده به دست غیرتسلطͬ مرز وسعت •
.[۵۶] شود داده پوشش غیرتسلطͬ جواب های با باید مقادیر از

پارامتر ی و X ′ ⊆ X غیرمغلوب تصمیم بردارهای از مجموعه ی کنید فرض .٣ . ٧ . ٣ تعریف
به مربوط X ′ کیفیت ارزیابی برای تابع سه باشد. شده داده ∥ . ∥ فاصله متر ی و σ > ٠ همسای·ͬ

ͬ کنیم. م معرفͬ را تصمیم فضای

ͬ دهد. م نشان را X̄ ⊆ X پارتو بهینه مرز تا X ′ فاصله میانگین M١ تابع .١

M١(X
′) :=

١
| X ′ |

∑
a′∈X′

min{∥ a′ − ā ∥; a′ ∈ X ′}

ͬ دهد. م نشان را پیداشده غیرمغلوب جواب های تعداد به نسبت توزیع M٢ تابع .٢

M٢(X
′) :=

١
| X ′ − ١ |

∑
a′∈X′

| {b′ ∈ X ′; ∥a′ − b′∥ > σ}|

ͬ کند. م بررسͬ را X ′ وسیله به شده توصیف مرز وسعت M٣ تابع .٣

M٣(X
′) :=

√√√√ m∑
i=١

max{∥ a′i − b′i ∥; a′, b′ ∈ X ′}

به Y ′, Ȳ ⊆ Y کنید فرض ͬ کنیم. م معرفͬ هدف فضای روی را M∗
٣ و M∗

٢ ، M∗
١ متر سه مشابه، به طور

باشند، شده تعریف قبل همانند ∥ . ∥∗ و σ∗ و باشند X̄ و X ′ با متناظر هدف بردارهای مجموعه ترتیب
آنگاه

بهینه. پارتو مرز و شده محاسبه  پارتو مرز بین فاصله :M∗
١ .١

M∗
١ (Y

′) :=
١
| Y ′ |

∑
p′∈Y ′

min{∥ p′ − p̄ ∥∗; p′ ∈ Y ′}

۴۶Performance
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محاسبه شده. پارتو مرز توزیع :M∗
٢ .٢

M∗
٢ (Y

′) :=
١

| Y ′ − ١ |
∑
p′∈Y ′

| {q′ ∈ Y ′; ∥p′ − q′∥∗ > σ∗}|

شده. محاسبه پارتو مرز توسعه :M∗
٣ .٣

M∗
٣ (Y

′) :=

√√√√ n∑
i=١

max{∥ p′i − q′i ∥
∗; p′, q′ ∈ Y ′}

M٢ توزیع تابع های دارند. توضیح به نیاز M∗
٣ و M٣، M∗

٢ ، M٢ ͬ که حال در هستند شهودی M∗
١ و M١

در جای·اه) σ∗) جای·اه σ تعداد نشان دهنده دارند، [٠, | Y ′ |] و [٠, | X ′ |] بازه در مقدار ی M∗
٢ و

ی برای بهتری توزیع باشد، بیشتر توزیع پارامتر مقدار که چقدر هر که است بدیهͬ ͬ باشد. م (Y ′) X ′

بردار هر برای که است مفهوم این به M∗
٢ (Y

′) = |Y ′| مثال، عنوان به داشت. خواهیم توضیح پارامتر
هر در وسعت ماکزیمم M∗

٣ و M٣ توابع ندارد. قرار آن σ∗ فاصله در دی·ری هدف بردار هیچ هدف، تابع
ͬ زند. م تقریب را است شده داده توسعه آن در مرز که دامنه ای که ͬ دهد م نشان را بعد

شده مقایسه ال·وریتم های پارامترهای ترکیب بندی ٣ . ٧ . ١
،HMCR یعنͬ شده مطرح چندهدفه هارمونͬ ال·وریتم های پارامترهای برای شده انتخاب مقادیر
شده اند. انتخاب [٢٣ ،٢۵] گیم و [۶۶] گائو ،[٧۴] یانگ۴٧ پیشنهادات براساس FW و HMS ،PAR
NSGA-II تکاملͬ ال·وریتم برای انتخاب شده مقادیر است. شده آورده ٣ . ١ جدول در متغیرها این مقادیر
برای توزیع اندیس و ͽتقاط برای توزیع اندیس جهش، احتمال ،ͽتقاط احتمال جمعیت، اندازه ی یعنͬ

داده شده اند. نشان ٣ . ٢ جدول در متغیرها این مقادیر شده اند. انتخاب [۴٣] از جهش

مقدار پارامتر
٠٫٩۵ HMCR

٠٫١ PAR

١٠٠ HMS

۴٠٪ FW (ZDT۵)
١٪ دی·ر های ZDT برای FW

هدفه چند هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم پارامترهای :٣ . ١ جدول

۴٧Yang
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مقدار پارامتر
١٠٠ جمعیت اندازه
٠٫٩ ͽتقاط احتمال

١
b

ZDT۵ برای جهش احتمال
١
n

دی·ر های ZDT برای جهش احتمال
١۵ ͽتقاط برای توزیع اندیس
٢٠ جهش برای توزیع اندیس

بیت های تعداد ͽجم b و مسئله متغیرهای تعداد m ،NSGA-II ال·وریتم پارامترهای :٣ . ٢ جدول
است. دودویی) مسئله ی ی (برای متغیرها همه ی

نتایج ٣ . ٧ . ٢
برای ثانیه ١٠ با بار ١٠ (NSGA-II ،MOHS٢ ،MOHS١) ال·وریتم ازسه ی هر تست، تابع هر برای
جدول سه این داده شده اند. نشان ۵ . ٣ و ۴ . ٣ ،٣ . ٣ جداول در تجربی نتایج شدند. اجرا اجرا، بار هر
معیار انحراف با همراه آزمون هرتابع و ال·وریتم هر برای را اجرا ١٠ همه با به دست آمده میانگین مقادیر
مرز از استفاده با مقادیر این که کرد ذکر باید ͬ دهند. م نشان پرانتز) (در مربوطه استاندارد) (انحراف
بوده ی برابر بهینه مقدار اینجا در شده اند. نرمال [٣۶ ،۴٣] در شده گفته روش طبق و پارتو بهینه
مقایسه ای ١‐٣ . ٩۴ . ٣ ش΄ل های به علاوه است. بدتر آن باشد، دورتر ی از فاصله مقدار چقدر هر و
هر (PFtrue)

دقیق۴٨ پارتو بهینه مرز و ال·وریتم سه از هری برای شده محاسبه  پارتو مرزهای بین
در ال·وریتم ها از ی هیچ  ͬ بینید، م ٣ . ٣ جدول در که همان گونه ͬ دهد. م نشان را [۴٨] ZDT تابع
نتایج بهترین متوسط به طور MOHS١ ال·وریتم اما ͬ باشد. نم بهتر ال·وریتم ها بقیه از ZDT توابع همه
برای اختلاف برجسته ترین ͬ باشد. م NSGA-II ال·وریتم نهایت در و MOHS٢ آن از بعد داشته، را
به وضوح اندازه نظر از MOHS٢ و MOHS١ ال·وریتم های که ͬ باشد م مشاهده قابل ZDT۵ تست تابع
ش΄ل در اختلاف این دارند. نقش میانگین در ملاحظه ای قابل به طور که ͬ باشند م NSGA-II از برتر
این دارند، وجود دی·ر مسائل برای کوچ΄ͬ عددی تفاوت های چه اگر ͬ باشد. م مشاهده قابل بهتر ٣ . ١٣
ناچیز ترسیمͬ به صورت ͬ شوند، م مشاهده ١۴ . ٣ و ٣ . ١٢ ،٣ . ٩ ش΄ل های در که همان گونه اختلاف ها

ͬ باشند. م
نظر از ال·وریتم بهترین که کرد مشاهده ͬ توان م ۴ . ٣ جدول در شده داده نشان مقادیر بررسͬ با
آخرین MOHS١ و بوده NSGA-II کمͬ فاصله با آن از پس و ͬ باشد م MOHS٢ ،M٢

∗ توزیع معیار
متناوب به طور MOHS١ مقدار چه اگر ͬ باشد، م کم خیلͬ مقادیر اختلاف هرمسئله، برای دارد. را م΄ان
ͬ کند م رفتار M١

∗ با مشابه توزیع روش معیار ترسیمͬ، به طور دارد. کمتری  مقادیر مسائل همه ی برای
ͬ باشد. م مشاهده قابل ١‐٣ . ٩۴ . ٣ تصاویر در که

۴٨True Pareto Front



٧٣ محاسباتͬ نتایج

NSGA-II ال·وریتم شده است، داده نشان ۵ . ٣ جدول در که همان گونه (وسعت)، گسترش معیار برای
عادی غیر مقدار ی ͬ باشند. م MOHS١ آخر در و MOHS٢ آن از پس و بوده بهترین میانگین به طور
از محاسبه شده پارتو مرز گسترش که است این علت به این ͬ باشد. م ی از بیشتر که  دارد وجود
قابل ZDT۵ و NSGA-II برای به خصوص این که ͬ باشد م بیشتر نظری بهینه پارتو مرز گسترش
واقعیت این از ناشͬ ͬ باشد، م مشاهده قابل ٣ . ١٣ ش΄ل در که همان گونه مورد، این ͬ باشد. م مشاهده
نیست. خوبی مشخصه لزوماً که ͬ کند م پیدا جواب ها بقیه از دور بسیار جواب ی NSGA-II که است
اما ͬ کند نم عمل بقیه از بهتر معیار هر یا و مسئله هر برای ال·وریتم ها از هیچ کدام خلاصه، به طور
بسیار NSGA-II به نام مطرح، جدید کاملا́ گزینه ی با مقایسه در MOHS پیشنهادی ال·وریتم های

ͬ باشند. م رقابتͬ

.ZDT١ تابع پارتو بهینه و ال·وریتم سه شده محاسبه پارتو مرزهای بین مقایسه :٣ . ٩ ش΄ل

.ZDT٢ تابع پارتو بهینه و ال·وریتم سه شده محاسبه پارتو مرزهای بین مقایسه :٣ . ١٠ ش΄ل



چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ٧۴

.ZDT٣ تابع پارتو بهینه و ال·وریتم سه شده محاسبه پارتو مرزهای بین مقایسه :٣ . ١١ ش΄ل

.ZDT۴ تابع پارتو بهینه و ال·وریتم سه شده محاسبه پارتو مرزهای بین مقایسه :٣ . ١٢ ش΄ل

.ZDT۵ تابع پارتو بهینه و ال·وریتم سه شده محاسبه پارتو مرزهای بین مقایسه :٣ . ١٣ ش΄ل



٧۵ محاسباتͬ نتایج

.ZDT۶ تابع پارتو بهینه و ال·وریتم سه شده محاسبه پارتو مرزهای بین مقایسه :١۴ . ٣ ش΄ل

MOHS٢ MOHS١ NSGA-II تابع
(٠٫٠٠)٠٫٩٩٢٢ (٠٫٠٠)٠٫٩٩٢٢ (٠٫٠٠)٠٫٩٩١٨ ZDT١
٠٫٩٩۶(٠٫٠٠)٢ ٠٫٩٩۶(٠٫٠٠)٠ ٠٫٩٩۵(٠٫٠٠)٧ ZDT٢
٠٫٩۵(٠٫٠٠)٢٩ ٠٫٩۵(٠٫٠٠)٣٣ ٠٫٩۵(٠٫٠٠)٧١ ZDT٣
٠٫٩۶٨٨(٠٫٠۴) ٠٫٩٩۶(٠٫٠٠)٣ ٠٫٩٩۵(٠٫٠٠)٩ ZDT۴
٠٫۶٣١۴(٠٫١۶) ٠٫۶(٠٫٠٠)٢٢٣ ٠٫٠٨۵٨(٠٫٠۶) ZDT۵
٠٫٩٣٨۵(٠٫٠٠) ٠٫٩۵(٠٫٠٠)٠٠ ٠٫٩۴(٠٫٠٠)٢٠ ZDT۶
٠٫٩١٣٣(٠٫١۴) ٠٫٩١٨۴(٠٫١۵) ٠٫٨٢٨١(٠٫٣۶) (σ) میانگین

بهینه مرز و محاسبه شده پارتو مرز بین فاصله شده: نرمال M١
∗ متر برای آمده به دست میانگین نتایج :٣ . ٣ جدول

شده اند). داده نشان پرانتزها در استاندارد (انحراف دقیق پارتو

MOHS٢ MOHS١ NSGA-II تابع
٠٫٨٢۶(٠٫٠٠)١ ٠٫٨٢٢۵(٠٫٠٠) ٠٫٨٢۶(٠٫٠٠)٢ ZDT١
٠٫٨٢۶(٠٫٠٠)٣ (٠٫٠٠)٠٫٨١٠٧ ٠٫٨٢۴(٠٫٠٠)٧ ZDT٢
٠٫٨٣٧۵(٠٫٠٠) (٠٫٠٠)٠٫٨٣١٢ ٠٫٨٣۴۶(٠٫٠٠) ZDT٣
٠٫٨٢۵٨(٠٫٠۴) (٠٫٠٠)٠٫٨١٩١ (٠٫٠٠)٠٫٨٢٧١ ZDT۴
٠٫٨٢٠۴(٠٫٠٢) (٠٫٠٣)٠٫٧٧٨٧ ٠٫٨٠٢٢(٠٫٠۶) ZDT۵
٠٫٨٢٢۵(٠٫٠٠) ٠٫۶(٠٫٠٣)٧١٩ ٠٫٨٢۴(٠٫٠٠)١ ZDT۶
٠٫٨٢۶۴(٠٫٠١) ٠٫٧٨٩٠(٠٫٠۶) (٠٫٠١)٠٫٨٢٣٢ (σ)میانگین

استاندارد (انحراف شده محاسبه پارتو مرز توزیع : شده نرمال M٢
∗ متر برای آمده به دست میانگین نتایج :۴ . ٣ جدول

شده اند.) داده نشان پرانتزها در



چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ٧۶

MOHS٢ MOHS١ NSGA-II تابع
(٠٫٠٠)١٫٠٠٠٠ ٠٫٩٩۴(٠٫٠٠)٣ (٠٫٠٠)١٫٠٠٠٠ ZDT١
(٠٫٠٠)١٫٠٠٠٠ ٠٫٩٩٣۶(٠٫٠١) (٠٫٠٠)١٫٠٠٠٠ ZDT٢
(٠٫٠٠)٠٫٩٩٩٩ (٠٫٠٠)٠٫٩٩٨٣ (٠٫٠٠)١٫٠٠٠٠ ZDT٣
(٠٫٠١)١٫٠٠٨٧ ٠٫٩٩١۶(٠٫٠١) (٠٫٠٠)١٫٠٠٠٠ ZDT۴
٠٫٨١۴٢(٠٫٠۴) ٠٫٧٢٢۴(٠٫٠٣) ١٫١١۵(٠٫٠٠)٣ ZDT۵
(٠٫٠٠)١٫٠٠٠٠ (٠٫٠٠)١٫٠٠٠٠ (٠٫٠٠)٠٫٩٩٩٩ ZDT۶
٠٫٩٧٠۵(٠٫٠٨) ٠٫٩۵(٠٫١١)٠٠ ١٫٠١٩٢(٠٫٠۵) (σ)میانگین

استاندارد (انحراف محاسبه شده پارتو مرز گسترش شده: نرمال M٣
∗ متر برای آمده به دست میانگین نتایج :۵ . ٣ جدول

شده اند.) داده نشان پرانتزها در



۴ فصل
چندهدفه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ی

هارمونͬ حافظه واریانس براساس

مقدمه ١ . ۴
اما است، داده نشان بهینه سازی مسائل حل در زیادی مزایای هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم چه اگر
امر این شوند. داده تخصیص کاربران توسط مسئله ͬ های ویژگ و تجربه براساس باید آن پارامترهای
فصل این در مش΄ل، این بر غلبه به منظور ͬ شود. م مبتدی کاربران برای زیادی مش΄لات موجب
حافظه واریانس براساس (SAMOHS١) انطباق خود چندهدفه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ی
به کار شده اصلاح انطباق خود باند پهنای ی SAMOHS ال·وریتم در .[٩] ͬ شود م مطرح هارمونͬ
HMCR برای هارمونͬ، حافظه واریانس تنوع براساس انطباق خود پارامتر تنظیم به علاوه است. رفته
شده پیشنهاد SAMOHS ال·وریتم چندهدفه، بهینه سازی مسائل حل برای ͬ شود. م مطرح PAR و
استفاده هارمونͬ حافظه رسانͬ به روز برای [۵۴] ٣ غیرتسلطͬ سازی مرتب و [١٠] ٢ کردن کوتاه روش از
تست زیادی معیاری مسائل با ال·وریتم این SAMOHS ال·وریتم کارایی دادن نشان برای ͬ کند. م
ͬ دهند م نشان محاسباتͬ نتایج است. رفته به کار مهندسͬ بهینه سازی مسئله ی حل برای و است شده

١Self-Adaptive Multi-Objective Harmony Search
٢Truncating
٣Non-dominated sorting



هارمونͬ حافظه واریانس براساس چندهدفه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ی ٧٨

تنوع۵و اجرای در (MOEAs۴) دی·ر چندهدفه تکاملͬ ال·وریتم های با رقابت قابل SAMOHS که
نیز SAMOHS ال·وریتم اجرای بر هارمونͬ حافظه اندازه تأثیر عمل در ͬ باشد. م هم·رایی اجرای
برای محققان میان در را زیادی توجهات تکاملͬ، ال·وریتم های گذشته، دهه چند در ͬ شود. م تشریح
مانند زیادی چندهدفه تکاملͬ ال·وریتم های است. کرده  جلب خود به چندهدفه بهینه سازی مسائل حل
دلیل کرده اند. پیدا توسعه ٨M-PAES [٣۴] و ٧SPEA٢ [۵۴] ،۶PESA-II [۵٩] ،NSGA-II [١٠]
متعدد پارتو بهینه جواب های یافتن به قادر که است این هدفه چند تکاملͬ ال·وریتم های سریع توسعه

ͬ باشند. م اجرا ی تنها در
چندهدفه بهینه سازی مسائل حل منظور به هارمونͬ ال·وریتم گسترش برای زیادی تلاش های اخیراً
مبادله با هدفه چند بهینه سازی مسائل حل برای هارمونͬ ال·وریتم از [٢١] ͽمرج در است. گرفته صورت
تسلطͬ غیر جواب های از کمͬ تنوع دارای شده ارائه ال·وریتم کرده اند. استفاده زمان‐هزینه١٠ کردن٩
ال·وریتم ͬ گیرد. م نادیده را تنوع مقایسه و کرده استفاده تسلط براساس مقایسه از تنها زیرا ͬ باشد، م
بهینه جواب های به شدن هم·را به قادر [۴٧] ͽمرج در مطرح شده هدفه چند هارمونͬ جست وجوی
هم·رایی نرخ این دارد. زیادی تکرار به نیاز و داشته کمͬ هم·رایی نرخ حال، این با ͬ باشد. م پارتو
کرد ͽرف [٣٨] (IHS) شده داده توسعه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ی از استفاده با ͬ توان م را پایین
حل منظور به اصلͬ هارمونͬ ال·وریتم اعمال برای مفصل طرح دو است. بالا بسیار آن هم·رایی نرخ که
ال·وریتم ها این حال این با شد، مطرح [۴٣] ١١ هم΄اران و ری΄ارت توسط چندهدفه بهینه سازی مسائل
فصل در طرح دو این که است ذکر قابل دارند. تنوع و هم·رایی نظر از ضعیفͬ عمل΄رد ͽمواق برخͬ در
مسائل حل برای هارمونͬ ال·وریتم نوع چهار [٣٧] هم΄اران١٢ و پاولس΄ͬ شده اند. بررسͬ پایان نامه قبل
و درست پارتو بهینه جواب های تولید به قادر نوع چهار این اما، داده اند. پیشنهاد چندهدفه بهینه سازی
ͬ تواند م شده ذکر چندهدفه هارمونͬ ال·وریتم های همه ضعیف اجرای ͬ باشند. نم شده توزیع خوبی به
بهینه سازی مسائل برای ضعیفͬ تحقیق قابلیت های ال·وریتم ها این که باشد واقعیت این دهنده نشان
ویژگͬ با مطابق باید هدفه چند هارمونͬ ال·وریتم های این کنترلͬ پارامترهای به علاوه، دارند. چندهدفه
جدید کاربران برای بزرگͬ مسئولیت امر این نتیجه، در شوند. تنظیم کاربران توسط تجربه و مسئله های
کمبودهای گرفتن نظر در با ͬ اندازد. م تأخیر به را هدفه چند هارمونͬ ال·وریتم توسعه و کاربرد و بوده
خود هدفه چند هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ی بالا، در شده ذکر هدفه چند هارمونͬ ال·وریتم های
واریانس تغییر است. شده ارائه فصل این در (SAMOHS) هارمونͬ حافظه واریانس اساس بر انطباق
تا هارمونͬ حافظه واریانس و [۶٩] داشته هارمونͬ ال·وریتم اکتشافͬ توانایی بر زیادی تأثیر جمعیت
م΄انیزم ی تحقیق ها، این از الهام با .[۴٢] ͬ باشد م هارمونͬ حافظه تنوع کننده منعکس ای اندازه

۴Multi-Objective Evolutionary Algorithms
۵Diversity
۶Pareto Envelope-based Selection Algorithm-II
٧Strength Pareto Evolutionary Algorithm-II
٨Memetic Pareto Archived Evolution Strategy
٩Trade-Off

١٠Time-Cost
١١Ricart et al.
١٢Pavelski et al.



٧٩ پیشنهادی SAMOHS ال·وریتم

شده گرفته به کار SAMOHS ال·وریتم در هارمونͬ حافظه واریانس تغییر اساس بر جدید انطباق خود
است.

ͬ باشد: م اصلͬ پیشرفت ٣ دارای شده مطرح انطباق خود م΄انیزم

تحقیق فرآیند طول در که ͬ باشد م خود به مختص کنترلͬ پارامترهای دارای تصمیم متغیر هر .١
ͬ شوند. م به روز انطباقͬ به طور

PAR و HMCR برای هارمونͬ حافظه واریانس تغییر اساس بر انطباق خود پارامتر تنظیم ی .٢
است. شده گرفته به کار

است. شده مطرح هارمونͬ جست وجوی برای (BW) شده اصلاح انطباق خود باند پهنای ی .٣

ͬ باشد. م بهتر پایداری١۴ و سازگاری١٣ دارای SAMOHS ال·وریتم انطباق، خود م΄انیزم از استفاده با
مسئولیت و اند یافته ارتقاء SAMOHS ال·وریتم سراسری و موضعͬ جست وجوی قابلیت های به علاوه
و کردن کوتاه روش ی چندهدفه بهینه سازی مسائل حل منظور به است. شده کمتر پارامترها تنظیم
تسلطͬ غیر جواب های تنوع حفظ و هارمونͬ حافظه مؤثر رسانͬ به روز برای تسلطͬ غیر سازی مرتب

.[٩] است گرفته قرار استفاده مورد هارمونͬ حافظه در
چند بهینه سازی مسائل در هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم و هدفه چند بهینه سازی مسائل سوم فصل در
مطرح محاسباتͬ نتایج و SAMOHS ال·وریتم چارچوب و انگیزه ها فصل این ادامه در شد. ذکر هدفه

ͬ شوند. م

پیشنهادی SAMOHS ال·وریتم ٢ . ۴
ͬ شود، م گرفته به کار چندهدفه بهینه سازی مسائل حل برای هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ͬ که هنگام
مقادیر به هارمونͬ ال·وریتم اجرای طرف، ی از است. سخت آن کنترلͬ پارامترهای کردن تنظیم
باعث ͬ تواند م پارامترها مقادیر تفاوت که، معنͬ این به است. حساس به شدت کنترلͬ پارامترهای
کردن ثابت دی·ر، سوی از شود. پایداری و هم·رایی نرخ هم·رایی، دقت حسب بر متفاوت اجرای
چه اگر است. نامناسب جست وجو فرآیند طول در تنوع و تشدید بین تعادل حفظ برای پارامترها مقادیر
جست وجوی ال·وریتم برای متنوعͬ انطباق خود م΄انیزم های و پویا١۵ پارامترهای تنظیم استراتژی های
وجود هدفه چند هارمونͬ ال·وریتم برای کمͬ خیلͬ تحقیقات اما است، شده پیشنهاد هدفه تک هارمونͬ
متغیرهای همه ی اینکه مانند اش΄الات برخͬ هنوز پویا، پارامترهای تنظیم استراتژی ی علاوه، به دارد.
تعادل ی کردن پیدا .[٣٨] دارند ͬ کنند، م استفاده را جست وجو فرآیند طول در کنترلͬ پارامتر تصمیم
اکتشاف دارد. را خودش مشخصات تصمیم متغیر هر زیرا است مش΄ل استخراج١٧ و اکتشاف١۶ بین خوب

١٣Adaptability
١۴Robustness
١۵Dynamic
١۶Exploration
١٧Exploitation
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اما، ͬ گیرند. م قرار جست وجو مورد و نشده اند بررسͬ که است جست وجو فضای از قسمت هایی تنوع، یا
محدوده در بیشتر جست وجو و شده پیدا جواب بهترین آن در که است محدوده ای تشدید، یا استخراج

ͬ شود. م انجام فضا کل به نسبت امیدبخش
این در هدفه چند هارمونͬ ال·وریتم برای جدید انطباق خود م΄انیزم ی مش΄لات این بررسͬ با
زیر موارد شامل اصلͬ بهبود سه پیشنهادی، انطباق خود م΄انیزم است. شده پیشنهاد پایان نامه فصل

دارد: را
جست وجو فرآیند طول در انطباق به طور که دارد را خودش کنترلͬ پارامترهای تصمیم متغیر هر .١

ͬ شوند. م روز به
هارمونͬ حافظه واریانس تغییرات براساس PAR و HMCR برای انطباق خود پارامتر تنظیم .٢

ͬ شوند. م گرفته به کار
ͬ شود. م پیشنهاد هارمونͬ ال·وریتم برای شده اصلاح انطباق خود BW ی .٣

.[٩] است زیر شرح به شده پیشنهاد SAMOHS ال·وریتم جزییات

SAMOHS ال·وریتم پیاده سازی ٢ . ١ . ۴
باید ͬ شود. م ارائه هارمونͬ حافظه واریانس براساس شده پیشنهاد SAMOHS ال·وریتم بخش این در
متفاوت هدفه تک از هدفه چند بهینه سازی مسائل برای هارمونͬ حافظه کردن روز به که شود توجه
از بعد هارمونͬ حافظه چندهدفه بهینه سازی مسائل در هارمونͬ حافظه کردن روز به برای است.
ال·وریتم اجرای فرآیند ͬ شود. م روز به تکرار هر در هارمونͬ، ی جای به جدید، ͬ های هارمون تولید

کرد. خلاصه زیر صورت به ͬ توان م را شده پیشنهاد SAMOHS
ال·وریتم. پارامترهای اولیه مقداردهͬ .١

اولیه هارمونͬ حافظه دهید، قرار t = ١ را تکرار شمارنده و T را تکرارها تعداد ماکزیمم
کمترین کنید. محاسبه را HMt در ͬ ها هارمون همه و کنید تولید تصادفͬ به طور را HMt

کنید. مشخص HMCRmax عنوان به را مقدار بیشترین و HMCRmin عنوان به را مقادیر
K برای ،[PARmean٢, PARstd٢] و [PARmean١, PARstd١] مقادیر PAR برای همچنین،

کنید. مشخص را HMS و [Kmin٢, Kmax٢] و [Kmin١, Kmax١] مقادیر
کنترلͬ. پارامترهای کردن روز به .٢

که کنید محاسبه متغیر هر برای را BW j,t ،PARj,t ،HMCRj,t کنترلͬ پارامترهای مقادیر
ͬ شوند. م داده اختصاص ٢ . ٢ . ۴ بخش در شده پیشنهاد انطباق خود م΄انیزم طبق

جدید. هارمونͬ ی تولید .٣
،PARj,t ،HMCRj,t پارامترهای از استفاده با را ١ ال·وریتم در جدید هارمونͬ ی تولید فرآیند
دهید. تش΄یل HM t

new جدید هارمونͬ حافظه ی و کنید اجرا هارمونͬ حافظه اندازه به BW j,t
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هارمونͬ جست  وجوی ال·وریتم در (بداهه گویی) تولید فرآیند .١ ال·وریتم
دهید: انجام j = ١, . . . , n برای

حافظه)، (بررسͬ xnew,j ∈ {x١,j, x٢,j, . . . , xHMS,j} آنگاه rand() < HMCR اگر .١
تصادفͬ). (انتخاب xnew,j = LBj + rand() ∗ (UBj − LBj) صورت این غیر در

گام). (تنظیم xnew,j = xnew,j ± rand() ∗BW آنگاه rand() < PAR اگر .٢

است. [٠, ١] بازه در ی΄نواخت توزیع ی از شده تولید تصادفͬ عدد ی rand() که
برازش مقدار تعیین .۴

کنید. تعیین را HMnew
t در هارمونͬ هر برازش مقدار

هارمونͬ حافظه رسانͬ روز به .۵
ͬ شود. م داده شرح ٢ . ٣ . ۴ بخش در هارمونͬ حافظه کردن روز به فرآیند جزئیات

توقف شرط بررسͬ .۶
و دهید قرار HM t+١ غیرتسلطͬ مجموعه های با برابر را A مجموعه برسیم، t ≥ T شرط به اگر
شمارنده صورت، این غیر در ͬ پذیرد؛ م پایان ال·وریتم که کنید استخراج را A غیرتسلطͬ مجموعه

بروید. دوم مرحله به و (t = t+ ١) دهید افزایش را تکرار

x١ x٢ . . . xj . . . xn

HMCR١,t HMCR٢,t . . . HMCRj,t . . . HMCRn,t

PAR١,t PAR٢,t . . . PARj,t . . . PARn,t

K١,t K٢,t . . . Kj,t . . . Kn,t

متغیر کدگذاری قالب :١ . ۴ جدول

SAMOHS ال·وریتم برای جدید انطباق خود م΄انیزم ٢ . ٢ . ۴
ایفا هارمونͬ ال·وریتم عمل΄رد روی اساسͬ نقش BW و PAR ،HMCR پارامترهای آن جایی که از
جدید انطباق خود م΄انیزم ی بخش این در است، سخت واقعاً پارامترها این کردن میزان و ͬ کنند م
خود پارامتر تنظیم که است تأکید به لازم است. شده پیشنهاد هارمونͬ حافظه واریانس تغییر پایه بر
تنظیم که چند هر است. شده گرفته الهام [۵١] هدفه١٨ تک تفاضلͬ تکامل ال·وریتم از پیشنهادی انطباق
انطباق خود م΄انیزم جزئیات است. هارمونͬ حافظه واریانس براساس پیشنهادی انطباق خود پارامتر

اند. شده توصیف زیر در SAMOHS ال·وریتم برای پیشنهادی
١ . ۴ جدول در که اند شده کدگذاری xj تصمیم متغیر هر برای Kj,t و PARj,t ، HMCRj,t ابتدا،
برای که است متغیر ضریب ی Kj,t و ͬ دهد م نشان را جاری تکرار t اینجا در است. شده داده نشان

١٨Single Objective Differential Evolution Algorithm
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Kj,t و PARj,t ،HMCRj,t پارامترهای سپس، ͬ شود. م استفاده ،BW j,t باند، پهنای فاصله اصلاح
ͬ شوند. م روز به زیر به صورت انطباقͬ به طور جست وجو فرآیند طول در

معادلات با ترتیب به Kj,t و PARj,t ،HMCRj,t آنگاه باشد، ٢ مورد یا ١ مورد V ARj تغییر اگر
با هم·ͬ Kj,t و PARj,t ،HMCRj,t صورت، این غیر در ͬ شوند. م بازنویسͬ (۶ . ۴) و (۵ . ۴) ، (۴ . ۴)

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را ٢ مورد و ١ مورد اینجا، در ͬ شوند. م بازنویسͬ (١ . ۴) معادله
فصل این (در متوالͬ تکرار α در متغیر، مین j برای V ARj هارمونͬ حافظه واریانس مقدار :١ مورد

ͬ یابد. م کاهش ͬ شود) م به کار گرفته α = ٣
فصل این (در متوالͬ تکرار β در متغیر، مین j برای V ARj هارمونͬ حافظه واریانس مقدار :٢ مورد

ͬ یابد. م افزایش ͬ شود) م به کار گرفته β = ۴


HMCRj,t = HMCRj,t−١

PARj,t = PARj,t−١

Kj,t = Kj,t−١

(١ . ۴)

شود: تعریف زیر فرم به ͬ تواند م ریاضͬ صورت به جاری هارمونͬ حافظه در متغیر مین j واریانس مقدار

V ARj =
١

HMS

HMS∑
i=١

(xi,j − x̄j)
٢ (٢ . ۴)

آن، در که

x̄j =
١

HMS

HMS∑
i=١

xi,j (٣ . ۴)

مین i از تصمیم متغیر مین j مقدار ،xi,j و است متغیر مین j هارمونͬ حافظه میانگین مقدار x̄j

است. هارمونͬ حافظه در شده ذخیره هارمونͬ
است. شده داده نشان نیز ١ . ۴ ش΄ل در و ͬ شود م محاسبه (۴ . ۴) معادله به صورت HMCRj,t

.HMCRj,t برای پیوسته ی΄نواخت احتمال توزیع :١ . ۴ ش΄ل
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HMCRj,t =

U [HMCRmin, HMCRmedium];V ARj,t < V ARj,t−١ < · · · < V ARj,t−α

U [HMCRmedium, HMCRmax];V ARj,t > V ARj,t−١ > · · · > V ARj,t−β

(۴ . ۴)
و ͬ دهد م نشان را Umax بالا حد و Umin پایین حد با ی΄نواخت توزیع با تابع U [Umin, Umax] که
واریانس Vمقدار ARj,t ،[HMCRmin, HMCRmax] بازه متوسط HMCRmediumمقدار همچنین،
مین j هارمونͬ حافظه واریانس مقدار V ARj,t−١ و است جاری تکرار در متغیر مین j هارمونͬ حافظه

ͬ دهد. م نشان را قبل تکرار در متغیر
احتمال چ·الͬ تابع .٢ . ١ . ۴ تعریف

نمایش ٢ . ۴ ش΄ل در نیز آن نمودار و ͬ باشد م چنین پیوسته ی΄نواخت توزیع ی احتمال چ·الͬ تابع
است. شده داده

f(x) = U [a, b] =


١

b− a
for a ≤ x ≤ b

٠ for o.w

پیوسته. ی΄نواخت توزیع احتمال چ·الͬ تابع :٢ . ۴ ش΄ل

از HMCRj,t برای پارامتر تنظیم که ͬ شود م مشاهده ١ . ۴ ش΄ل و (۴ . ۴) معادله از .٢ . ٢ . ۴ تذکر
اصلͬ، هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم در است. متفاوت هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم های دی·ر انواع
ͬ تواند نم هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ͬ یابد، م کاهش سرعت به هارمونͬ حافظه واریانس که هنگامͬ
به هارمونͬ حافظه تنوع نتیجه، در اند. شده ثابت پارامترهایش مقدار زیرا کند؛ متوقف را روند این
واریانس اگر دی·ر، طرف از ͬ شود. م گرفتار موضعͬ بهینه ی به هارمونͬ ال·وریتم و ͬ آید م پایین سرعت
شد. خواهد منجر ضعیفͬ محلͬ جست وجوی به کار این یابد، افزایش پیوسته طور به هارمونͬ حافظه
واریانس ͬ که هنگام کند. غلبه مش΄ل این بر است قادر (۴ . ۴) معادله کم با پارامترها تنظیم بنابراین،
این که یافت، خواهد اختصاص کم مقدار ی HMCRj,t به یابد، کاهش سرعت به هارمونͬ حافظه
کند. تولید تصادفͬ انتخاب عملیات اجرای با بیشتری جدید جواب های ͬ تواند م HMCRj,t کم مقدار
هارمونͬ حافظه واریانس ͬ که هنگام مشابه، روش به ͬ یابد. م افزایش هارمونͬ حافظه تنوع نتیجه، در
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بزرگ مقدار این که ͬ شود م داده اختصاص بزرگ مقدار ی HMCRj,t به ͬ یابد، م افزایش سرعت به
ͬ شود. م محلͬ جست وجوی توانایی افزایش باعث HMCRj,t

نرمال توزیع تابع .٢ . ٣ . ۴ تعریف
ͬ شود. م تعریف زیر به صورت σ٢ واریانس و µ میانگین با نرمال توزیع احتمال چ·الͬ تابع

f(x) =
١

σ
√

٢π
exp−(x− µ)٢

٢σ٢

نرمال. توزیع احتمال چ·الͬ تابع :٣ . ۴ ش΄ل

.PARj,t برای پیوسته نرمال احتمال توزیع :۴ . ۴ ش΄ل
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است. شده داده نشان ۴ . ۴ ش΄ل در و ͬ شود م تنظیم زیر به صورت PARj,t

(۵ . ۴)
PARj,t =

randn(PARmean١, PARstd١);V ARj,t < V ARj,t−١ < · · · < V ARj,t−α

randn(PARmean٢, PARstd٢);V ARj,t > V ARj,t−١ > · · · > V ARj,t−β

انحراف و PARmean میانگین با نرمال توزیع تابع ی دهنده نشان randn(PARmean, PARstd) که
است. PARstd استاندارد

شبیه PARj,t برای پارامتر تنظیم که ͬ شود م مشاهده ۴ . ۴ ش΄ل و (۵ . ۴) معادله از .۴ . ٢ . ۴ تذکر
هارمونͬ حافظه تنوع افزایش برای بزرگ نسبتاً مقدار ی PARj,t به ،١ مورد در است. HMCRj,t

کاهش جهت در کوچ نسبتاً مقدار ی PARj,t به ،٢ مورد در ͬ که، حال در است. یافته اختصاص
بین خوب تعادل ی نگهداری برای PARj,t پارامتر تنظیم بنابراین، است. شده داده اختصاص سرعت

است. مفید تشدید و تنوع

است. شده داده نشان ۵ . ۴ ش΄ل در و ͬ شود م تنظیم زیر به صورت Kj,t

Kj,t =

U [Kmin١, Kmax١];V ARj,t < V ARj,t−١ < · · · < V ARj,t−α

U [Kmin٢, Kmax٢];V ARj,t > V ARj,t−١ > · · · > V ARj,t−β

(۶ . ۴)

.Kj,t برای پیوسته ی΄نواخت احتمال توزیع :۵ . ۴ ش΄ل

است. (۴ . ۴) معادله همانند ی΄نواخت توزیع با تابع ی U [, ] که
این به . Kmax٢ = ٠٫۵ و Kmin٢ = ٠٫١ و Kmax١ = ٢ و Kmin١ = ١٫۵ ͬ دهیم، م قرار فصل این در
مورد یا ١ مورد برای [٠٫١, ٠٫۵] و [١٫۵, ٢] محدوده ی در مقدار ی ترتیب به Kj,t ضریب به که معنͬ
گرفته کار به BW اصلاح برای Kj,t ضریب شد، ذکر قبلا́ که گونه همان ͬ شود. م داده اختصاص ٢
دارد. را خودش BW جست وجو فرآیند طول در تصمیم متغیر هر PAR و HMCR همانند ͬ شود. م
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(٧ . ۴) معادله در که شده اصلاح انطباق خود BW هارمونͬ، جست وجوی توانایی بیشتر افزایش برای
ͬ شود: م محاسبه زیر صورت به متغیر هر برای BW ͬ شود. م پیشنهاد است، شده داده

BW j,t = Kj,t ×
√

V ARj (٧ . ۴)

دهنده ی نشان BW j,t و جاری هارمونͬ حافظه در متغیر مین j استاندارد انحراف √V ARj که
است. جاری تکرار برای متغیر مین j باند پهنای فاصله ی

حافظه استاندارد انحراف از استفاده که دادند نشان [۶٩] ١٩ هم΄اران و موخوفادیای .۵ . ٢ . ۴ تذکر
ͬ شود، م مشاهده ۵ . ۴ ش΄ل و (٧ . ۴) و (۶ . ۴) معادلات از وضوح به است. BWمفید برای جاری هارمونͬ
بزرگتر BW j,t ͬ شود، م داده اختصاص ١ مورد در ١ از بزرگتر نسبی مقدار ی Kj,t ضریب به ͬ که هنگام
Kj,t ضریب به ͬ که وقت V√است ARj از کوچ΄تر BW j,t ،٢ مورد در ͬ که حال در V√است. ARj از
واریانس ͬ که هنگام بزرگ، BW ی از استفاده ͬ شود. م داده اختصاص ١ از کمتر نسبی، مقدار ی
استفاده وقتͬ کوچ BW طریق، همین به است. مفید واقعاً ͬ یابد، م کاهش سرعت به هارمونͬ حافظه
استخراج و اکتشاف توانایی بنابراین ͬ یابد. م افزایش سرعت به هارمونͬ حافظه واریانس که ͬ شود م

ͬ یابد. م افزایش Kj,t پارامترهای برای تنظیماتͬ معرفͬ با هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم
اطراف در پارامتر این مقادیر ͬ شود، م استفاده PAR برای نرمال توزیع ی که آنجایی از .۶ . ٢ . ۴ تذکر
که ͬ دهد م را اطمینان این است. شده متمرکز به شدت جست وجو فرآیند حین در مشخص مقدار ی
هارمونͬ حافظه تنوع حفظ برای که شود داشته نگه پایدار نسبی سط ی در ͬ تواند م گام تنظیم عمل
نرمال، توزیع با مقایسه در است. شده انتخاب ی΄نواخت توزیع ی HMCR پارامتر برای است. مفید
تمرکز تحت که نارس هم·رایی از بنابراین و است مؤثرتر HMCR به بخشیدن تنوع برای ی΄نواخت توزیع
ͬ شود. م استفاده ی΄نواخت توزیع ی نیز K پارامتر برای ͬ کند. م جلوگیری ͬ افتد، م اتفاق HMCR
هارمونͬ حافظه تنوع برای BW مقدار تنوع است. مفید BW تنوع برای متنوع K که است این آن دلیل

است. مفید

هارمونͬ حافظه روزرسانͬ به ٢ . ٣ . ۴
HMt ∪HMnew

t به صورت HMt جاری هارمونͬ حافظه ی با HMnew
t جدید هارمونͬ حافظه ابتدا در

مرتب سازی روش ی HMt ∪HMnew
t روی سپس است. ٢×HMS آن اندازه ی که ͬ شود م ترکیب

در که فونسه کا‐فلمینگ مرتب سازی فرآیند از ͬ توان م که شود (توجه .[١٠] ͬ شود م اجرا غیرتسلطͬ
کرد). استفاده نیز شد اشاره آن به سوم فصل

ͬ شود: م توصیف زیر صورت به غیرتسلطͬ مرتب سازی فرآیند جزئیات
کنید: محاسبه را زیر مورد دو HMt ∪HMnew

t در p جواب هر برای الف)
هستند. مسلط p بر که جواب هایی تعداد یعنͬ ،np تسلطͬ شمارنده •

١٩Mukhopadhyay et al.
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است. مسلط آنها بر p که HMt ∪HMnew
t در جواب ها از مجموعه ی sp •

مرز اولین به متعلق است، صفر آنها تسلطͬ شمارنده که HMt ∪ HMnew
t جواب های همه ی ب)

هستند.

بدهید: قرار و کنید انتخاب را sp مجموعه ی از q عضو هر ،np = ٠ با p جواب هر برای پ)
Q در اعضا این بدهید. قرار Q جدای لیست ی در را nq = ٠ با q عضو هر لذا .nq = nq − ١

هستند. دوم مرز به متعلق
ادامه زمانͬ تا فرآیند این ͬ شود. م مشخص سوم مرز و ͬ یابد م ادامه Q از عضو هر با فوق فرآیند

شوند. شناخته مرزها همه ی که ͬ یابد م
ی HMt ∪HMnew

t در هارمونͬ هر به شد، کامل غیرتسلطͬ مرتب سازی فرآیند اینکه از بعد
خود، بندی  رتبه ترتیب به HMt ∪ HMnew

t در ͬ های هارمون ͬ شود. م داده اختصاص رتبه
مرز آخرین از HMS اندازه به ͬ ها هارمون دقیق انتخاب برای ͬ شوند. م منتقل HMt+١ به
شده استفاده شد) اشاره آن به سوم فصل در (که [۵۴] در کوتاه کردن فرآیند ی غیرتسلطͬ،
HMt+١ در موجود فضای با مرز آخرین اندازه تا ͬ شود م منجر ͬ ها هارمون اندازه کاهش به که است

ͬ شود. م استفاده بعدی بداهه گویی برای HMt+١ برابر شود.

تحلیل ها و محاسباتͬ نتایج ٣ . ۴
ابتدا . ͬ شوند م اجرا پیشنهادی SAMOHS ال·وریتم ارزیابی برای معیار مسئله چندین بخش، این در
ثانیاً ͬ شود. م بحث و داده شرح دی·ر هدفه چند تکاملͬ ال·وریتم های با SAMOHS بین مقایسه
ال·وریتم ثالثاً ͬ شود. م انجام دی·ر هدفه چند هارمونͬ ال·وریتم های با SAMOHS ال·وریتم بین مقایسه
حساسیت میزان سرانجام و ͬ شود م برده به کار ماهواره گرمایشͬ لوله های طراحͬ برای SAMOHS

ͬ شود. م بررسͬ هارمونͬ حافظه اندازه به نسبت SAMOHS ال·وریتم

دی·ر هدفه چند تکاملͬ ال·وریتم های با SAMOHS ال·وریتم بین مقایسه ٣ . ١ . ۴
ال·وریتم سه با SAMOHS ال·وریتم شده، پیشنهاد SAMOHS ال·وریتم اجرای ارزیابی منظور به

ͬ شود. م مقایسه ٢٠ MOPSO [٨] و SPEA٢ [۵۴] ، NSGA-II [١٠] کلاسی

تست مسائل
استفاده م΄رر به طور هدفه چند تکاملͬ ال·وریتم های در که کلاسی تست مسئله چهارده بخش، این در
ZDT١- هدفه، دو مسئله ͷپن شامل که هستند نامقید مسائل آنها همه شده اند. انتخاب ͬ شوند، م

٢٠Multi-Objective Particle Swarm Optimization
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[١٠] کورساو٢٣ و فونسه کا٢٢ شافر٢١، از (برگرفته دی·ر هدفه دو مسئله سه و [۵۶] ZDT۶ و ZDT۴
سازندگان اسامͬ از گرفته (بر DTLZ۴-DTLZ٧ و DTLZ٢ ،DTLZ١ سه هدفه، مسئله  شش و ،(
ZDT١- مسائل سوم، فصل در ͬ باشند. م ([١١] Zitzler و Laummans ، Thiele ،Deb یعنͬ آنها
مینیمم هدف، توابع این همه ͬ کنیم. م معرفͬ را دی·ر مسائل قسمت، این در شدند. معرفͬ ZDT۶

ͬ شوند. م

شافر مسئله •
ͬ شود: م تعریف (٨ . ۴) صورت به  که است محدب بهینه سازی مسئله ی شافر مسئله

f١(x) = x٢

f٢(x) = (x− ٢(٢
(٨ . ۴)

هستند. مسئله بهینه جواب های x∗ ∈ [٠, ٢] و بوده [−١٠٣, ١٠٣] متغیر کران های آن در که

فونسه کا مسئله •
است. غیرمحدب بهینه سازی مسئله ی فونسه کا، مسئله

f١(x) = ١− exp
(
−
∑n

i=١(xi − ١√
n
)٢
)

f٢(x) = ١− exp
(
−
∑n

i=١(xi +
١√
n
)٢
)

−۴ ≤ xi ≤ ۴, i = ١, ٢, . . . , n.

(٩ . ۴)

تابع مینیمم نقطه ، xi
∗ = ١√

n
∀i و f١ تابع مینیمم نقطه ، xi

∗ = −١√
n
∀i فوق، مسئله در

است. شده تش΄یل xi
∗ =

[
−١√
n
, ١√

n

]
در پارتو بهینه مجموعه است. f٢

کورساو مسئله •
[−۵, ۵] بازه در متغیرها کران های که است غیرمحدب بهینه سازی مسئله ی کورساو مسئله

ͬ شود. م تعریف زیر صورت به و ͬ کنند م تغییر
f١(x) =

∑n−١
i=١

(
−١٠ exp

(
−٠٫٢

√
x٢
i + xi+١٢

))
f٢(x) =

∑n
i=١
(
|xi|٠٫٨ + ۵ sin xi

٣) (١٠ . ۴)

DTLZ١ تست مسئله •
٢١Schaffer
٢٢Fonseca
٢٣Kursawe
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min f١(x) =
١
٢x١x٢ . . . xM−١)١ + g(xM))

min f٢(x) =
١
٢x١x٢ . . . (١− xM−١)(١ + g(xM))

... ...
min fM−١(x) =

١
٢x١)١− x١)(٢ + g(xM))

min fM(x) = ١
١)٢− x١)(١ + g(xM))

s.t ٠ ≤ xi ≤ ١, ∀i = ١, ٢, . . . , n,

g(xM) = ١٠٠
[
|xM |+

∑
xi∈XM

(xi − ٠٫۵)٢ − cos(٢٠π(xi − ٠٫۵))
]
.

با است برابر متغیرها کل تعداد مسئله، این در که است xM = ٠ با متناظر پارتو، بهینه جواب
.n = M + k − ١

DTLZ٢ تست مسئله •



min f١(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢x١) cos(
π
٢x٢) . . . cos(

π
٢xM−٢) cos(

π
٢xM−١)

min f٢(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢x١) cos(
π
٢x٢) . . . cos(

π
٢xM−٢) sin(

π
٢xM−١)

min f٣(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢x١) cos(
π
٢x٢) . . . sin(

π
٢xM−٢)

... ...
min fM−١(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢x١) sin(

π
٢x٢)

min fM(x) = (١ + g(xM)) sin(π٢x١)

s.t ٠ ≤ xi ≤ ١,∀i = ١, ٢, . . . , n,

g(xM) =
∑

xi∈XM
(xi − ٠٫۵)٢.

معادله در باید مسئله این هدف تابع مقادیر همه و است x∗
M = ٠٫۵ با متناظر پارتو، بهینه جواب

کنند. صدق (١١ . ۴)
M∑
i=١

(fi
∗) = ١ (١١ . ۴)

DTLZ۴ تست مسئله •
xM−١ تا x١ متغیرهای همچنین، شده اند. پیشنهاد k = ١٠ و α = ١٠٠ پارامترهای اینجا، در
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ͬ کنند. م تغییر [٠, ١] بازه در

min f١(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢x
α
١ ) cos(

π
٢x

α
٢ ) . . . cos(

π
٢x

α
M−٢) cos(

π
٢x

α
M−١)

min f٢(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢x
α
١ ) cos(

π
٢x

α
٢ ) . . . cos(

π
٢x

α
M−٢) sin(

π
٢x

α
M−١)

min f٣(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢x
α
١ ) cos(

π
٢x٢) . . . sin(

π
٢x

α
M−٢)... ...

min fM−١(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢x
α
١ ) sin(

π
٢x

α
٢ )

min fM(x) = (١ + g(xM)) sin(π٢x
α
١ )

s.t ٠ ≤ xi ≤ ١, ∀i = ١, ٢, . . . , n,

g(xM) =
∑

xi∈XM
(xi − ٠٫۵)٢.

DTLZ۵ تست مسئله •
متغیرهای تعداد مسئله، این در است. شده پیشنهاد k = |xM | = ١٠ متغیرهای با g تابع

دارد. وجود n = M + k − ١ اندازه به تصمیم

min f١(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢θ١) cos(
π
٢θ٢) . . . cos(

π
٢θM−٢) cos(

π
٢θM−١)

min f٢(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢θ١) cos(
π
٢θ٢) . . . cos(

π
٢θM−٢) sin(

π
٢θM−١)

min f٣(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢θ١) cos(
π
٢θ٢) . . . sin(

π
٢θM−٢)

... ...
min fM−١(x) = (١ + g(xM)) cos(π٢θ١) sin(

π
٢θ٢)

min fM(x) = (١ + g(xM)) sin(π٢θ١)

θi =
π

١ + ۴g(r)(١ + ٢g(r)xi)∀i = ٢, ٣, . . . , (M − ١)

s.t ٠ ≤ xi ≤ ١, ∀i = ١, ٢, . . . , n, θi =
π
٢xi, ∀i = ١, ٢, . . . , (M − ١)

g(xM) =
∑

xi∈XM
(xi − ٠٫۵)٢, g(r) = xM

٢.

DTLZ۶ تست مسئله •
این با است. شده سخت تر DTLZ۵ تست مسئله در g تابع اصلاح با DTLZ۶ تست مسئله

ͬ شود. م تعریف زیر صورت به g تابع DTLZ۶ مسئله در حال،
g(xM) =

∑
xi∈XM

xi
٠٫١

در متغیرها کل تعداد با مسئله متغیرهای کل تعداد و است شده انتخاب ١٠ برابر xM بردار اندازه
است. ی΄سان DTLZ۵ تست مسئله

DTLZ٧ تست مسئله •
جست وجو فضای در آنها تعداد که دارد پارتو بهینه ناحیه از گسسته مجموعه ی تست مسئله این
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است. ٢M−١

min f١(x١) = x١

min f٢(x٢) = x٢
... ...

min fM−١(xM−١) = xM−١

min fM(x)(١ + g(xM))h(f١, f٢, . . . , fM−١, g)

s.t g(xM) = ١ + ٩
|xM |

∑
xi∈XM

xi,

h(f١, f٢, . . . , fM−١, g) = M −
∑M−١

i=١

[
fi

١+g
(١ + sin(٣πfi))

]
,

٠ ≤ xi ≤ ١, ∀i = ١, ٢, . . . , n.

جواب ها) کیفیت ارزیابی (توابع اجرایی شاخص های
اجرای ارزیابی برای چندهدفه تکاملͬ ال·وریتم های در م΄رر به طور که کیفیت شاخص سه فصل، این در
شامل کیفیت شاخص های ͬ شوند. م به کارگرفته ͬ شوند، م استفاده چندهدفه بهینه سازی ال·وریتم های

هستند. (∆٢۶) گستردگͬ و [۵۵] (HV٢۵) ابرحجم ، [٧٢] (GD٢۴) تولیدی فاصله
شده پیدا غیرتسلطͬ ͅ های پاس نزدی΄ͬ میزان گیری اندازه برای معیاری عنوان به GD هم·رایی شاخص

ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت و شده معرفͬ هستند، پارتو بهینه مجموعه در که جواب هایی به

GD =
١
n

(
n∑

i=١
dpi

) ١
p

(١٢ . ۴)

تقریبی پارتوی مرز روی ام i جواب بین اقلیدسͬ فاصله di و غیرتسلطͬ شده یافته ͅ های پاس تعداد n که
که است واض .p = ٢ ͬ کنیم م فرض فصل دراین است. اصلͬ پارتو مرز در آن به جواب نزدی ترین و
از کوچ تر مقدار ی هستند. پارتو مرز در شده تولید عناصر همه که ͬ دهد م نشان GD = ٠ مقدار
شاخص همان GD شاخص که شود (توجه ͬ دهد. م نشان را پارتو مرز به بهتر هم·رایی GD شاخص
پراکندگͬ میزان اندازه گیری برای [١٠] (∆) گستردگͬ شاخص شد). معرفͬ قبلͬ فصل در که است M١

است. آمده به دست غیرتسلطͬ جواب های

∆ =
df + dl +

∑N−١
i=١ |di − d̄|

df + dl + (N − ١)d̄ (١٣ . ۴)

که واقعͬ پارتو مرز روی (نقاط رأسͬ جواب های بین هدف) فضای در (اندازه اقلیدسͬ فواصل dl و df که
و هستند) پارتو مرز انتهای و ابتدا نقاط بعدی دو فضای در و است مقدار کمترین آنها مؤلفه های از ی΄ͬ
غیرتسلطͬ جواب های Nتعداد ͬ باشند، م آمده به دست غیرتسلطͬ جواب های مجموعه مرزی جواب های

٢۴Generational Distance
٢۵HyperVolume
٢۶Spread
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به دست غیرتسلطͬ جواب های مجموعه در مجاور جواب های بین اقلیدسͬ فاصله ی di آمده، به دست
مجموعه از اعضا همه که ͬ دهد م نشان شاخص این برای صفر مقدار است. ها di همه میانگین d̄ و آمده
جواب های تنوع و بهتر توزیع شاخص این از کوچ تر مقدار ی هستند. مساوی فاصله دارای پارتو بهینه
ͬ توان نم و ͬ کند م کار هدفه دو مسائل برای فقط فوق شاخص حال، هر به ͬ دهد. م نشان را غیرتسلطͬ
از بیش با مسائل برای شاخص این کرد. استفاده هدف دو از بیش مسائل ارزیابی برای مستقیم به طور
شاخص ͬ شود. م داده گسترش همسایه نزدی ترین به شده داده نقطه ی از فاصله محاسبه با هدف دو

ͬ باشد. م زیر به صورت که ͬ شود م استفاده [٧۵] در شده تعریف ∆

∆ =

∑m
i=١d(Ei,Ω) +

∑
X∈Ω |d(X,Ω)− d̄|∑m

i=١d(Ei,Ω) + (|Ω| −m)d̄
(١۴ . ۴)

d(X,Ω) = minY ∈Ω
Y ̸=X

∥ F (X)− F (Y ) ∥ (١۵ . ۴)

d̄ =
١
|Ω|

∑
X∈Ω

d(X,Ω) (١۶ . ۴)

هستند، شده شناخته  پارتوی بهینه جواب های از مجموعه  ی در رأسͬ جواب m ،(E١, . . . , Em) که
است. اهداف تعداد m و است غیرتسلطͬ جواب های از مجموعه ی Ω

.∆ تنوع استاندارد :۶ . ۴ ش΄ل

برای غیرتسلطͬ جواب های از اعضایی با پوشش تحت هدف) فضای در اندازه ) حجم ،HV شاخص
جواب هر برای ریاضͬ به صورت ͬ کند. م محاسبه را شود، مینیمم باید آنها اهداف همه که مسائلͬ
در م΄عب از قطری گوشه عنوان به xi جواب و ͬ شود م ساخته ͽمرج نقطه ی با vi م΄عب ی xi ∈ Ω

ͬ شود: م تعریف زیر در ریاضͬ به صورت HV شاخص ͬ شود. م گرفته نظر

HV =

|Ω|∪
i=١

vi (١٧ . ۴)

ͽمرج نقطه بر که جواب هایی کنیم تأکید است لازم است. آمده به دست تسلطͬ غیر مجموعه Ω که
پسندیده بزرگ، HV مقادیر با ال·وریتم های ͬ شوند. م گذاشته کنار HV محاسبه در ͬ شوند، نم مسلط
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جواب ها، از مجموعه ی HV مقدار است، وابسته ͽمرج نقطه ی به HV محاسبه که آنجایی از هستند.
.[۵٠] ͬ شود م نرمال سازی ͽمرج نقطه ی همان با پارتو بهینه جواب های از ͽمرج مجموعه ی وسیله  به

است. شده محدود [٠, ١] بازه ی در نرمال سازی از بعد HV مقدار

ال·وریتم پارامتر تنطیمات
گرفته نظر در HMCR برای بازه ی اولیه گام در فصل، این در شده پیشنهاد انطباق خود م΄انیزم طبق
.[٣٨] (HMCR ≥ ٠٫٩ (یعنͬ ͬ شود م گرفته نظر در HMCR برای بزرگ مقدار ی معمولا˟ ͬ شود. م

ͬ شوند. م انتخاب ١ و ٠٫٩ ترتیب به HMCRmax و HMCRmin مقدار لذا،
بنابراین، ͬ شود. م داده اختصاص PAR برای کم مقدار ی ،[٢۵ ،٢٣ ،۶۶] گذشته مطالب طبق بر
٠٫٠٢۵ و ٠٫١ ،٠٫٠٢۵ ،٠٫٢ مقادیر ترتیب به PARstd٢ و PARmean٢ ،PARstd١ ،PARmean١

ͬ شود. م گرفته نظر در ١٠٠ مقدار خوب، نسبتاً مقایسه منظور به HMS پارامتر برای ͬ شود. م انتخاب
،Kmax١ = ٢ ، Kmin١ = ١٫۵ مقادیر K پارامتر برای شد، ذکر قبلا́ که گونه همان علاوه، به
دب توسط NSGA-II کد حقیقͬ‐ نسخه است. شده گرفته نظر در Kmax٢ = ٠٫۵ و Kmin٢ = ٠٫١
احتمال ͬ شود. م استفاده NSGA-II برای زیر پارامترهای مقادیر است. شده معرفͬ [١٠] هم΄اران و
٢٧ SBX برای جهش و توزیع شاخص تصمیم)، متغیرهای تعداد n) ١

n
جهش احتمال ،٠٫٩ ͽتقاط

فرض پیش پارامترهای ͬ باشد. م ١٠٠ جمعیت اندازه و هستند ٢٠ دو هر دودویی) ͽمتقاط (شبیه سازی
جمعیت اندازه ٢٨ MOPSO ال·وریتم در هستند. NSGA-II همانند [۵۴] SPEA٢ در شده استفاده
ͬ باشند. م ٣٠ انطباقͬ شب΄ه ی برای تقسیمات و ٠٫۵ جهش احتمال ،١٠٠ مخزن اندازه ͬ باشد، م ١٠٠
،١٠٠ جمعیت اندازه شامل ی΄سانͬ شرایط تحت ال·وریتم، ۴ عادلانه، مقایسه ی ی از اطمینان برای
هدفه ٣ مسائل برای ۵٠،٠٠٠ ارزیابی تابع حداکثر و هدفه دو مسائل برای ٢۵،٠٠٠ ارزیابی تابع حداکثر

ͬ باشد. م

محاسباتͬ نتایج و بحث
وسیله به آمده به دست HV شاخص مقدار و گستردگͬ شاخص مقدار ،GD شاخص مقدار بخش، این در
در ترتیب به مستقل اجرای ٣٠ در MOPSO و SPEA٢ ،NSGA-II ،SAMOHS ال·وریتم های
گستردگͬ شاخص مقدار ،GD شاخص مقدار میانگین علاوه، به .[٩] شده اند گزارش ٢ . ۴‐۴ . ۴ جداول
تصاویر در ترتیب به مستقل اجرای ٣٠ در ال·وریتم ۴ این وسیله ی به آمده به دست HV شاخص مقدار و
کمͬ تحلیل و تجزیه برای شاخص سه این معیار انحراف و میانگین اند. شده داده نشان ٧ . ۴ ‐٩ . ۴
و NSGA-II ،SPEA٢ ال·وریتم های محاسباتͬ نتایج که شود تأکید است لازم است. شده محاسبه
جدول از ͬ توان م وضوح به است. شده گرفته عادلانه مقایسه برای [۵٠] از مستقیم به طور MOPSO
همه در دی·ر ال·وریتم ٣ به نسبت GD شاخص برای بهتری مقادیر SAMOHS که دید ٧ . ۴ ش΄ل و ٢ . ۴
مرزهای به نسبت SAMOHS با آمده به دست تقریبی پارتو مرزهای که، معنͬ این به دارد. تست مسائل

٢٧Simulated Binary Crossover
٢٨MultiObjective Parical Swarm Optimization
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نزدی تر بهینه پارتو مرزهای به MOPSO و SPEA٢ ،NSGA-II توسط آمده به دست تقریبی پارتو
ال·وریتم شده بررسͬ تست مسئله ١۴ بین از که ͬ دهند م نشان وضوح به ٨ . ۴ ش΄ل و ٣ . ۴ جدول است.
مقایسه در خاص، به طور دارد. گستردگͬ شاخص برای بهتری نتایج تست، مسئله ١٠ در SAMOHS
ZDT٣ جز به شده تست مسائل همه ی برای بهتری بسیار نتایج SAMOHS ال·وریتم NSGA-II با
مرز تنوع با رابطه در NSGA-II از بهتری نتایج SAMOHS که کرد ادعا ͬ توان م بنابراین، دارد.
،[١٠] کورساو جز به مسائل همه برای SAMOHS ال·وریتم SPEA٢ با مقایسه در دارد. تقریبی پارتو
مسائل همه برای SAMOHS ال·وریتم MOPSO ال·وریتم با مقایسه در است. بهتر ZDT٣ و فونسه کا
SAMOHS ال·وریتم که اصلͬ دلیل ͬ کند. م تولید بهتری بسیار نتایج ZDT٣ و ZDT٢ مسائل جز به
ناپیوسته ZDT٣ مسئله پارتوی مرز که است این ͬ دهد م نشان ZDT٣ مسئله ی روی ضعیفͬ عمل΄رد
در گسسته پارتو بهینه جواب های با متناظر ZDT٣ مسئله ناپیوسته پارتوی مرز دی·ر، طرف از است.
مربوط متغیر هر هارمونͬ حافظه واریانس به BW محاسبه ی علاوه، به ͬ باشد. م تصمیم متغیر فضای
BW تنوع برای تصمیم متغیرهای فضای در ZDT٣ مسئله گسسته پارتو بهینه جواب های لذا است.
تضعیف ͬ تواند م ZDT٣ مسئله روی SAMOHS ال·وریتم تنوع عمل΄رد نتیجه، در نیستند. مفید
را HV مقادیر بهترین SAMOHS ال·وریتم که ͬ شود م مشاهده ٩ . ۴ ش΄ل و ۴ . ۴ جدول از شود.

.MOPSO و SPEA٢ ،NSGA-II ،SAMOHS ال·وریتم های از استفاده با GD شاخص میانگین :٧ . ۴ ش΄ل

از بهتر SAMOHS ال·وریتم که، معنͬ این به دارد. شده تست مسائل همه روی ال·وریتم چهار بین در
در هم زمان به طور تنوع و هم·رایی که هنگامͬ است MOPSO و SPEA٢ ،NSGA-II ال·وریتم های
بهینه پارتوی مرز به نیستند قادر ال·وریتم سه این با آمده به دست پارتو مرزهای زیرا ͬ شوند؛ م گرفته نظر
معنͬ این به ͬ کند. م تولید ی به نزدی مقدار ی شده پیشنهاد SAMOHS ال·وریتم اما برسند،
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MOPSO NSGA-II SPEA٢ SAMOHS ال·وریتم ها
معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین تست مسائل
١.۵۵۶۶e-٢ ٢.٩٢٨۵e-٢ ٢.١١٣٠e-۴ ٢.١٢٣٢e-٣ ٢.٠٩٩٩e-۴ ٢.١۵٧٢e-٣ ١.۴۶٠۴e-۵ ٣.٧۴٧٩e-۴ شافر
١.٧۴۴٢e-٣ ٣.٠١۴٧e-٢ ١.٢۵٢٣e-٢ ٧.١۵٧۶e-١ ٢.٣۶٣٧e-۴ ٢.٨٩٧۴e-٣ ٢.٠٢٨۵e-۴ ١.۶٠٨۴e-٣ کورساو
٧.۴١٨٣e-٣ ٢.١۴١۶e-٢ ١.٠٧٣١e-۴ ١.٨۵٧٣e-٣ ٢.٠٠٨٢e-۴ ٢.۵۶۵۶e-٣ ٢.١٧۴٧e-۵ ١.٢٢٩٨e-٣ فونسه کا
٧.٧۴٢٩e-٢ ١.٨۵۶۴e-١ ٢.۵٩٧٣e-٣ ٨.۶١٠۴e-٣ ١.۴٠٧٨e-۴ ١.٣۴٣٧e-٣ ۵.٨۶۶٢e-۵ ٢.۵١۵٧e-۴ ZDT١
٢.٩۶٩٩e-١ ۵.٢۴٢٨e-١ ١.۶٠٨٣e-٢ ٢.۴٧۶۶e-٢ ۶.۴١٣٨e-۴ ٩.٨١١٢e-۴ ۵.٢١٢١e-۵ ٢.٨٢٨٨e-۴ ZDT٢
۶.۴٨٨٠e-٢ ۴.٣۴١٨e-١ ۵.٢٣٠۵e-٣ ٩.٧١۶۵e-٣ ١.٢٧۴۶e-۴ ٢.۴٧٨٣e-٣ ۴.٧۶٧٠e-۵ ۵.۶١٧٢e-۴ ZDT٣

– – ۴.٢٨٢١e-١ ٩.٢۵١٢e-١ ١.٣٢٨١e-٣ ۵.١۶٣۵e-٢ ٢.١۶١٢e-٣ ٨.١٣۶۴e-۴ ZDT۴
٢.۴٩۶٣e-٢ ۵.٢١٣۵e-٢ ١.٣٩٩۴e-٣ ١.٩٣٠٩e-٢ ۶.٠٧٩٧e-٣ ٧.۵٨١٨e-٢ ١.١١٠٠e-۵ ١.١۵٧٩e-۴ ZDT۶
١.۵۵٧٧e-١ ٢.١٣٧۴e-١ ٧.۶٨٨٠e-١ ٩.٠٢۵٩e-١ ۶.۶۴۵٩e-٢ ٢.٧١٠٢e-٢ ١.۵٨٨٢e-۴ ٧.۵٣٨١e-۴ DTLZ١
٢.۶٨٩۶e-٢ ٩.١٢۶٩e-١ ١.٢۵٣٢e-٢ ٢.٨١٣۶e-٢ ١.٠۵۵٩e-١ ١.٠١٨٩e-١ ١.١۴۴٠e-٣ ١.٩٠۶٢e-٣ DTLZ٢
١.٣٣۴٧e-٢ ۴.٢۶۴٣e-٢ ٩.٩١١۴e-٢ ١.٧٢٨۴e-٢ ٧.٩٨٣۶e-٢ ١.٠۶٢٣e-٢ ٨.١٩٠۴e-۴ ٢.۶٣۴٢e-٣ DTLZ۴
٨.٧٧۴٧e-٢ ١.۴٠٩٢e-٢ ۴.۴١۴١e-۴ ۴.٢٩٨٢e-٣ ۴.٠۴٣۵e-۴ ۴.٧٧۶٣e-٣ ٣.١۶٢٩e-۵ ۴.۵٣٩١e-۴ DTLZ۵

– – ١.٢١٧٧e-١ ۴.٧۵۶۴e-١ ٢.٠١۶۴e-١ ۴.۵۴١١e-١ ۵.٢۵۶٩e-۵ ۴.٢٧٠۵e-۴ DTLZ۶
٣.۶١٣٩e-٣ ٩.٨٧۶٨e-٢ ۶.٩٢٧٨e-٢ ١.۴٩١٩e-١ ١.٨١٩۴e-٢ ٢.٨١۴٧e-٢ ٢.٧٣۶۴e-۴ ١.٣٣٧١e-٣ DTLZ٧

GD هم·رایی شاخص براساس هدفه چند تکاملͬ ال·وریتم های و SAMOHS ال·وریتم بین نتایج مقایسه :٢ . ۴ جدول
ͬ دهد). م نشان را اصلͬ پارتوی مرز به شدن هم·را عدم تیره، خط و هستند مقادیر بهترین عنوان به پررنگ (مقادیر

.MOPSO و SPEA٢ ،NSGA-II ،SAMOHS ال·وریتم های از استفاده با گستردگͬ شاخص میانگین :٨ . ۴ ش΄ل

DTLZ۶ مسئله روی شده توزیع خوب و درست پارتو مرز ی تولید به قادر SAMOHS ال·وریتم که
است.

تصاویر ، SAMOHS ال·وریتم وسیله به آمده به دست تقریبی پارتوی مرز دادن نشان واض منظور به



هارمونͬ حافظه واریانس براساس چندهدفه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ی ٩۶

MOPSO NSGA-II SPEA٢ SAMOHS ال·وریتم ها
معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین تست مسائل
١.٣۴٧۶e-١ ٠.٧٢۵٧٢ ٢.۵٧١١e-٢ ٠.٢٧۵٠٣ ٢.١٣٣٩e-٢ ٠.٢٩٢٢٨ ١.۶١٢۶e-٢ ٠.١١٢١٧ شافر
١.۶۶۶۴e-٢ ٠.٣٧۵٩۵ ١.١۴٧۴e-٢ ٠.٢٨۶١١ ١.٩٨١٨e-٢ ٠.۴٣۴٠۴ ١.٣۶٧٩e-٢ ٠.٢٩٩٨٢ کورساو
٣.١٢١٢e-١ ٠.۶۴٩٧٠ ١.١١٠٠e-١ ٠.١٧۶۶١ ٢.۵٢٢٢e-٢ ٠.٣٧۶٧٢ ١.٧٨٧٠e-٢ ٠.٢٠٠٠١ فونسه کا
١.۶٩۵۶e-٢ ٠.٢٩٣٨١ ١.٠٨۵٠e-١ ٠.٢٩۶۴۴ ٣.٩٢۵١e-٢ ٠.۵٠۴٢٩ ٣.٨٨۵٨e-٢ ٠.٢٨٧١٨ ZDT١
١.٧۵٨٠e-٢ ٠.٢٨٨٠٣ ١.٨٣۵۶e-١ ٠.۵٠۵١٧ ٢.٧۶٨۶e-٢ ٠.۴٨٧٧۵ ۶.١١۴۴e-٢ ٠.٣۴٩٨١ ZDT٢
٣.۵٠١٩e-٢ ٠.۶١٧٨٠ ٩.٧٢٨٣e-٢ ٠.۵٠٣١٠ ٣.٠۴٣٩e-٢ ٠.۵٩٠٢۵ ١.٧٠٣۶e-٢ ٠.٧٩١٧٠ ZDT٣
٣.٢٩۵٣e-٢ ٠.٣٢٣۵۵ ۵.١۵١٧e-١ ٠.٧٢٧۶۶ ٢.۴۴۴٨e-٢ ٠.٣٧۵٢۴ ۴.٢١۶٨e-٢ ٠.٢٠٠٨٠ ZDT۴
١.٧٣١١e-١ ١.١٢٣٢۶ ۴.٩۶۶٧e-٢ ٠.٢۴٨۶١ ٣.۶٠۵۴e-٢ ٠.۴٨۶١١ ٢.١٣٧۴e-٢ ٠.١٧٨٧٨ ZDT۶
٧.٨٨۵۴e-٢ ٠.٧٠٨٠٩ ٢.۴٩١٩e-١ ٠.٣٠٢٣۶ ۶.۶١٠٨e-٢ ٠.٩١٨۶٧ ٩.٩۵۶١e-٣ ٠.٠٧١٠٩ DTLZ١
٣.١۶٨۴e-١ ٠.٩٣۶٢٨ ٣.۵١٨١e-٢ ٠.٢۴۶٧٣ ۶.٨۴٢٧e-٢ ٠.٨٣٠٩٢ ١.١٩٨٣e-٢ ٠.٠٨۶١٨ DTLZ٢
٣.٣٠٩۶e-١ ١.۵٠٢١٢ ٧.۵۶١۶e-٢ ٠.٢۵۵۶٨ ٧.٨٠٩٩e-٢ ٠.٧٧٨۶۴ ١.۵٣۴٨e-٢ ٠.٠٧٨٢۴ DTLZ۴
۵.۵٨٠٢e-١ ٠.۵۴٠٨٧ ١.٨٣٧٠e-٢ ٠.٢٩٨۴٠ ٧.٨٠٠٩e-٢ ٠.٧١٠٨٠ ٨.٩١٢۵e-٣ ٠.١١١۶٨ DTLZ۵

– – ٩.٢٢١۴e-٢ ٠.۵٠٨١۵ ١.٨٢۵٩e-١ ١.٠٨٩۴٠ ١.٣٢٩١e-٢ ٠.٠٩٠٨۴ DTLZ۶
٨.٩٧۴١e-٢ ٠.٨٢١۵۵ ٧.٠٣٠۴e-٢ ٠.٣٩٧٩٠ ۵.٠۵٧٢e-٢ ١.٠٠٩۶٠ ١.٩٣١٢e-٢ ٠.٠٩٩٧١ DTLZ٧

گستردگͬ شاخص براساس هدفه چند تکاملͬ ال·وریتم های و SAMOHS ال·وریتم بین نتایج مقایسه :٣ . ۴ جدول
ͬ دهد). م نشان را اصلͬ پارتوی مرز به شدن هم·را عدم تیره خط و هستند مقادیر بهترین عنوان به رنگ پر (مقادیر

.MOPSO و SPEA٢ ،NSGA-II ،SAMOHS ال·وریتم های از استفاده با HV شاخص میانگین :٩ . ۴ ش΄ل

در ͬ دهند. م توضیح را SAMOHS ال·وریتم با تست مسائل همه از تقریبی پارتوی مرز ١٠ . ۴ ‐١٢ . ۴
نشان ش΄ل همان در دو هر SAMOHS ال·وریتم با آمده به دست تقریبی و اصلͬ پارتوی مرز ١٠ . ۴ ش΄ل
پارتوی مرز راست، عکس و اصلͬ پارتوی مرز چپ عکس ١٢ . ۴ و ١١ . ۴ تصاویر برای مثلا́ است. شده داده
همه برای اصلͬ پارتوی مرز ی΄نواخت توزیع و است آمده به دست SAMOHS ال·وریتم با که تقریبی
هم·رایی به قادر SAMOHS ال·وریتم اینکه شناخت بنابراین ͬ دهد. م نشان را ͬ باشد، م تست مسائل
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MOPSO NSGA-II SPEA٢ SAMOHS ال·وریتم ها
معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین تست مسائل
٢.٠٩٩۵e-٣ ٠.٩٩۵۶٩١ ١.١٢۵۵e-۴ ٠.٩٩۶٧٧ ١.٠٣٧۴e-۴ ٠.٩٩۶٨۴۵ ۵.١٣١۶e-۵ ٠.٩٩٩٧١۵ شافر
١.٠٩۵٣e-٣ ٠.٩٨٨۶٣١ ٢.١٩٧۵e-۴ ٠.٨٢۴١۶٣ ٣.۶٢۵١e-۴ ٠.٧٨۶٣٧٩ ٠.٩٩١۵١٠ ٠.٩٩١۵١٠ کورساو
٢.٠٧٣٠e-٢ ٠.٩۵۵٢٠۵ ۴.٧١٨٣e-۴ ٠.٩٨۵٣۵۵ ١.٠٢٨۶e-٣ ٠.٩٧٩۶٠۴ ١.۶۴٩٠e-٣ ٠.٩٩٢۴١٢ فونسه کا
٧.٠۴٧٣e-٢ ٠.٨٢٠٧٩۴ ۶.٣٣١٨e-۴ ٠.٩٩١١۶۶ ١.٨٩١٠e-۴ ٠.٩٩۴٧٠۴ ٢.٩٣۵۴e-۴ ٠.٩٩٩٠٠۴ ZDT١
١.۶١۶٧e-١ ٠.۶٠٢۵۵١ ٢.٧٠٧١e-٣ ٠.٩٨۶٨٢٨ ٢.١٩٨٣e-۴ ٠.٩٩۵۵۴٣ ۶.۵٣۴٧e-۴ ٠.٩٩٧۶۵٩ ZDT٢
۴.۴٩٢۶e-٢ ٠.۶٢٧٣٩٨ ٧.١٠۶٧e-٣ ٠.٩٨٣٣٩٧ ٩.٨١٢۶e-٣ ٠.٩٩٢۵۴٨ ۵.٧۵١٣e-۴ ٠.٩٩٧۶۵٣ ZDT٣
٢.١١١٨e-١ ٠.۶٣٣١٣٢ ١.٣۵۴٢e-١ ٠.۶۴۵٩۵١ ١.٧٩٧۴e-٣ ٠.٩٨٩۶٨٢ ٣.٨٠۵١e-٣ ٠.٩٩۵٨١٧ ZDT۴
٢.۶۶٩٣e-٢ ٠.٩٩۴۵۴٣ ۴.٣٧٧۶e-٣ ٠.٩٣٨٨٩٧ ١.٠١٩٨e-٢ ٠.٨٧٢٠٧۶ ٢.۵٩٧٢e-۵ ٠.٩٩٩١٩٩ ZDT۶
۴.٧٣۴۴e-٣ ٠.٩٩۵١٨٠ ۴.٣۵٧٧e-٢ ٠.٩۶٣٨٠ ٣.٢۶٠٣e-۴ ٠.٩٩٢٢٨٢ ١.٢۵٠٧e-٣ ٠.٩٩٨٣٧۴ DTLZ١
۴.۶١٨١e-٢ ٠.٩٧٢۶٩۴ ٣.٣٠١٠e-۴ ٠.٩٩۶١٩ ١.٠١٩٩e-٣ ٠.٩٩۵٣٢٧ ٣.۵۴٣٩e-۴ ٠.٩٩٨٢۴۶ DTLZ٢
١.٣٧١٣e-٣ ٠.٩٩٣٠٢٨ ٣.١٧٧٠e-٢ ٠.٩٧۶۵٢٢ ٣.١١۴۵e-٢ ٠.٩٧۵۵٢۵ ٢.١٢٧٣e-۴ ٠.٩٩٨٠٠٨ DTLZ۴
٩.٠٨٢١e-٣ ٠.٩٩۴۴٠١ ١.٣۶٩٧e-۴ ٠.٩٩٩۴۶ ١.٠٣٣٣e-٣ ٠.٩٨٧٠۴٠ ٢.٧٧٠٩e-۵ ٠.٩٩٩٨٧٨ DTLZ۵
٠.٠٠e+٠٠ ٠.٠٠e+٠٠ ٠.٠٠e+٠٠ ٠.٠٠e+٠٠ ٠.٠٠e+٠٠ ٠.٠٠e+٠٠ ١.۶۵٢٣e-۵ ٠.٩٩٩٩٧١ DTLZ۶

۵.٧۵٠٢e-٣ ٠.٩٣١۶٢٣ ۴.۴۵٢٩e-٣ ٠.٩۵۶٣۵ ۴.٠٢۵۶e-٣ ٠.٩۶٣٣۴۶ ۵.۶٩٢۵e-۴ ٠.٩٨۵٩١۴ DTLZ٧

(مقادیر (HV) حجم ابر شاخص براساس هدفه چند تکاملͬ ال·وریتم های و SAMOHS بین نتایج مقایسه :۴ . ۴ جدول
هستند). مقادیر بهترین عنوان به پررنگ

ͬ باشد. م آسان است، تست مسائل همه برای اصلͬ پارتوی مرز

هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم های و SAMOHS ال·وریتم بین مقایسه ٣ . ٢ . ۴
هدفه چند

MOHS٢ و MOHS١ با SAMOHS ال·وریتم پیشنهادی، انطباق خود استراتژی اثر دادن نشان برای
ͬ شود. م مقایسه شدند، داده توضیح قبل فصل در که [۴٣] هم΄اران٢٩ و ری΄ارت توسط شده ایجاد
بهینه سازی مسائل حل برای را هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم دو هر MOHS٢ و MOHS١ ال·وریتم های

ͬ گیرند. م کار به  چندهدفه

تست مسائل
ال·وریتم دو این و ͬ شوند م ارزیابی [۴٣] در هدفه دو توابع روی تنها MOHS٢ و MOHS١ آنجایی که از
سه و [۴٣] در فرض پیش تست مسائل دارند، نیاز خاص مسئله ی طبق بر پارامترها از ای مجموعه به
و ZDT١-ZDT۶ شامل تست مسائل بنابراین ͬ شوند. م انتخاب شده اند، ذکر قبلا́ که هدفه دو مسئله ی
ال·وریتم  و است دوتایی متغیرهای با مسئله ی ZDT۵ چون ͬ باشند. م (١٠ . ۴) و (٩ . ۴) ،(٨ . ۴) مسائل

ͬ شود. نم بررسͬ ZDT۵ مسئله ͬ کند، م استفاده اعشاری متغیرهای SAMOHS

محاسباتͬ تنظیمات
مقایسه از اطمینان برای شدند. معرفͬ این از پیش پیشنهادی، SAMOHS برای کنترلͬ پارامترهای
ͬ کنند. م استفاده قبل فصل در فرض پیش کنترلͬ پارامترهای از MOHS٢ و MOHS١ عادلانه،

٢٩Ricart et al.
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∆x که اند شده ارائه ۵ . ۴ جدول در MOHS٢ و MOHS١ ،SAMOHS ال·وریتم های پارامترهای
SAMOHS ال·وریتم در زیرا شود؛ داده قرار BW نیست لازم است. جست وجو فضای مقادیر دامنه ی
ترتیب، به PARstd٢ و PARmean٢، PARstd١، PARmean١ علاوه، به ͬ شود. م روز به انطباقͬ به طور
حداکثر و HMS که ͬ دهد م نشان واض به طور ۵ . ۴ جدول ͬ شوند. م داده قرار ٠.٠٢۵ و ٠.١ ،٠.٠٢۵ ،٠.٢
ال·وریتم بین مقایسه بنابراین ͬ شوند. م داده قرار ٢۵،٠٠٠ و ١٠٠ ترتیب به ال·وریتم سه برای ارزیابی تابع

است. عادلانه دی·ر، ال·وریتم دو و SAMOHS
ماکزیمم تابع ارزیابی HMS BW PAR HMCR

یا(۴ . ۶)،(۴ . ٧) (٧ . ۴) ،(١ . ۴) معادلات (۵ . ۴) or (١ . ۴) HMCRmin =٠.٩ SAMOHS

٢۵،٠٠٠ ١٠٠ HMCRmax =١.٠
٢۵،٠٠٠ ١٠٠ ٠.٠١×∆x PAR =٠.١ ٠.٩۵ MOHS١
٢۵،٠٠٠ ١٠٠ ٠.٠١×∆x PAR =٠.١ ٠.٩۵ MOHS٢

.MOHS٢ و MOHS١ ،SAMOHS ال·وریتم های برای محاسباتͬ پارامترهای :۵ . ۴ جدول

تحلیل ها و تجربی نتایج
MOHS٢ و SAMOHS ،MOHS١ ال·وریتم های از استفاده با را بودند شده معرفͬ قبلا́ که شاخص سه
به دست شاخص های مقادیر میانگین علاوه، به آورده ایم. ۶ . ۴ ‐٨ . ۴ جداول در مستقل اجرای سͬ در
۶ . ۴ جدول از است. شده آورده ١٣ . ۴‐١۵ . ۴ تصاویر در مستقل اجرای ٣٠ در ال·وریتم سه این با آمده،
نظر از ال·وریتم سه بین در را اجرا بهترین SAMOHS ال·وریتم که ͬ شود م مشاهده ،١۵ . ۴ ش΄ل و
به نسبت SAMOHS ال·وریتم با آمده به دست تقریبی پارتوی مرز که، معنͬ این به دارد. هم·رایی
و ٧ . ۴ جدول از آمده به دست نتایج طبق است. واقعͬ پارتوی مرز به نزدی تر MOHS٢ و MOHS١
نتایج مسئله ۶ در SAMOHS ال·وریتم شده تست مسئله ٨ بین از گستردگͬ شاخص برای ،١۴ . ۴ ش΄ل
جز به  تست مسائل همه برای بهتری نتایج SAMOHS ال·وریتم MOHS١، با مقایسه در دارد. بهتری
مشابه اند تقریباً MOHS١ و SAMOHS با آمده به دست نتایج ZDT٣ برای ͬ آورد. م به دست ZDT٣
که، معنͬ این به دارد. MOHS١ به نسبت کمتری استاندارد معیار انحراف SAMOHS ال·وریتم و
ال·وریتم ،MOHS٢ با مقایسه در همچنین دارد. MOHS١ از بهتری پایداری SAMOHS ال·وریتم
آمده به دست نتایج دارد. ZDT۶ و ZDT٣ جز به تست مسائل همه برای بهتری نتایج SAMOHS
مورد در که کرد ادعا ͬ توان م بنابراین مشابه اند. ZDT۶ و ZDT٣ روی MOHS٢ و SAMOHS با
MOHS٢ و MOHS١ مسائل به نسبت SAMOHS ال·وریتم تقریبی، پارتوی مرز (گوناگونͬ) تنوع
SAMOHS ال·وریتم که ͬ دهند م نشان بدیهͬ به طور ١۵ . ۴ ش΄ل و ٨ . ۴ جدول ͬ کند. م عمل بهتر
ͬ کند. م تولید ZDT۶ مسئله جز به تست مسائل همه برای را HV شاخص نتایج بهترین شده پیشنهاد
SAMOHS نتایج و ͬ آید م به دست نتایج بهترین MOHS٢ ال·وریتم کم با ،ZDT۶ مسئله برای
وقتͬ که SAMOHS ال·وریتم که کرد ادعا ͬ توان م رو، این از است. MOHS٢ نتایج به نزدی خیلͬ
ͬ کند. م عمل بهتر ͬ شود، م مقایسه تنوع و هم·رایی نظر از MOHS٢ و MOHS١ ال·وریتم های با
و شافر مسائل برای ال·وریتم سه این تجربی نتایج آمده، به دست پارتوی مرز دادن نشان منظور به
ͬ شود م مشاهده ١۶ . ۴ ش΄ل از است. شده کشیده تصویر به ترتیب به ١٧ . ۴ و ١۶ . ۴ تصاویر در ZDT۴
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ZDT٣، ZDT٢ ،ZDT١ کورساو، فونسه کا، شافر، مسائل هدف فضای در تسلطͬ غیر جواب از طرح هایی :١٠ . ۴ ش΄ل
. ZDT۶، ZDT۴،

حالͬ که در هستند شافر مسئله برای دقیق پارتوی مرز به هم·رایی به قادر MOHS٢ و MOHS١ که
نیستند. خوب توزیع با پارتوی مرز ی تولید به قادر ( MOHS١ خصوص (به آنها

بهتر اجرای ͬ آورد. م به دست خوب توزیع با و دقیق پارتوی مرز ی SAMOHS ال·وریتم که حالͬ در
پیشنهاد انطباق خود باند پهنای فاصله که داد نسبت واقعیت این به ͬ توان م را SAMOHS ال·وریتم
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.DTLZ۵ و DTLZ۴ ،DTLZ٢ ،DTLZ١ مسائل هدف فضای در تسلطͬ غیر جواب های از طرح هایی :١١ . ۴ ش΄ل

ش΄ل از است. محلͬ و سراسری جست وجوی توانایی های افزایش به قادر SAMOHS ال·وریتم در شده
هم·رایی به قادر ZDT۴ مسئله برای MOHS٢ و MOHS١ ال·وریتم های که ͬ شود م مشاهده ١٧ . ۴
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.DTLZ٧ ،DTLZ۶ هدف فضای در غیرتسلطͬ جواب های از طرح هایی :١٢ . ۴ ش΄ل

MOHS٢ MOHS١ SAMOHS ال·وریتم ها
معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین تست مسائل
٢.٠۶٢۵e-۴ ۵.۵۵٨۴e-۴ ١.٠٨۶۴e-١ ۶.٩١٢٢e-٢ ١.۴۶٠۴e-۵ ٣.٧۴٧٩e-۴ شافر
٣.۴۶٩٧e-۴ ١.۶٣٢۴e-٣ ١.١١۴٣e-٢ ١.۶١٩۶e-٢ ٢.٠٢٨۵e-۴ ١.۶٠٨۴e-٣ کورساو
۴.۵١۴٠e-۵ ١.٢٩٣٠e-٣ ۵.٢١١١e-۴ ٢.٣۶٢٧e-٣ ٢.١٧۴٧e-۵ ١.٢٢٩٨e-٣ فونسه کا
١.٨۴٢۴e-۴ ۴.٩٣۶٠e-۴ ٣.٢۴٢٨e-۴ ١.٣٠٢۵e-٣ ۵.٨۶۶٢e-۵ ٢.۵١۵٧e-۴ ZDT١
٢.۵٣۴٩e-۴ ۵.۴٢٠٩e-۴ ۶.٧٣۶٣e-۴ ١.۵٢٣٧e-٣ ۵.٢١٢١e-۵ ٢.٨٢٨٨e-۴ ZDT٢
٩.۶٣٨٩e-۵ ٧.١۶٣١e-۴ ٣.۶۶۵٠e-۴ ١.۵۴۴١e-٣ ۴.٧۶٧٠e-۵ ۵.۶١٧٢e-۴ ZDT٣
١.٣۵٣٢e-٢ ٢.٠١٨۶e-٢ ٢.۶٠٨٢e-٢ ٣.٨٢۴٨e-٢ ٢.١۶١٢e-٣ ٨.١٣۶۴e-۴ ZDT۴
١.٠۴٣٣e-۵ ١.١٨۵٨e-۴ ١.٣٣٨٨e-٣ ٣.۴۶٠١e-۴ ١.١١٠٠e-۵ ١.١۵٧٩e-۴ ZDT۶
شاخص براساس هدفه چند هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم های و SAMOHS ال·وریتم بین مقایسه نتایج :۶ . ۴ جدول

هستند). رنگ پر مقادیر (بهترین GD

پارتو مرز ی تولید به قادر شده پیشنهاد SAMOHS ال·وریتم که حالͬ در نیستند پارتو دقیق مرز به
داد نسبت واقعیت این به ͬ توان م را SAMOHS ال·وریتم بهتر اجرای ͬ شود. م خوب توزیع با و دقیق
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.MOHS٢ و MOHS١ ،SAMOHS ال·وریتم های از استفاده با GD شاخص میانگین :١٣ . ۴ ش΄ل

.MOHS٢ و MOHS١ ،SAMOHS ال·وریتم های از استفاده با گستردگͬ شاخص میانگین :١۴ . ۴ ش΄ل

PAR و HMCR پارامترهای برای هارمونͬ حافظه واریانس براساس انطباق خود پارامتر تنظیم که
کند. برقرار تشدید و تنوع بین بهتری تعادل ͬ تواند م

نتایج شده پیشنهاد SAMOHS ال·وریتم که گرفت نتیجه ͬ توان م تحلیل ها، و فوق تجربی نتایج طبق
عمل΄رد علاوه، به دارد. تنوع و هم·رایی نظر از MOHS٢ و MOHS١ ال·وریتم های به نسبت بهتری
نتایج این ͬ دهد. م بهتری نتایج شده پیشنهاد انطباقͬ خود م΄انیزم از استفاده با SAMOHS ال·وریتم



١٠٣ ماهواره گرمایی لوله های طراحͬ

MOHS٢ MOHS١ SAMOHS ال·وریتم ها
معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین تست مسائل
٧.٢۵۶٨e-٢ ٠.۶١۶٧۴ ١.١٩۴٣e-١ ١.۶۵٧٧۶ ١.۶١٢۶e-٢ ٠.١١٢١٧ شافر
١.١٨۵۵e-٢ ٠.٣٠٧٢٨ ١.١۵٧۶e-١ ١.٠٧٢١۶ ١.٣۶٧٩e-٢ ٠.٢٩٩٨٢ کورساو
٣.۶۴٨٧e-٢ ٠.٢۶٠٣٨ ٩.١١٢١e-٢ ٠.٩٣١۵۵ ١.٧٨٧٠e-٢ ٠.٢٠٠٠١ فونسه کا
۵.٧٠١٧e-٢ ٠.٣٢٧۵۴ ٣.٧١٣١e-٢ ٠.۵٢۴۴٩ ٣.٨٨۵٨e-٢ ٠.٢٨٧١٨ ZDT١
۶.٢١۴٩e-٢ ٠.۴٨٠۶١ ۴.٠٠۶۴e-٢ ٠.۵۶١١٣ ۶.١١۴۴e-٢ ٠.٣۴٩٨١ ZDT٢
١.۵٩۴٧e-٢ ٠.۶۴۴٠٩ ١.٩٠٧٧e-٢ ٠.٧۶١٩٢ ١.٧٠٣۶e-٢ ٠.٧٩١٧٠ ZDT٣
٢.٣۴۵٢e-١ ٠.۶٨٨٩٣ ١.٠۶۶٧e-١ ٠.٨٩٣۶٢ ۴.٢١۶٨e-٢ ٠.٢٠٠٨٠ ZDT۴
١.۴۴٧٩e-٢ ٠.١۵۵۶۶ ٧.٠۴٧٣e-٢ ١.۶۶۴٨٧ ٢.١٣٧۴e-٢ ٠.١٧٨٧٨ ZDT۶
شاخص براساس هدفه چند هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم های و SAMOHS ال·وریتم بین مقایسه نتایج :٧ . ۴ جدول

هستند). رنگ پر مقادیر (بهترین ∆

MOHS٢ MOHS١ SAMOHS ال·وریتم ها
معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین معیار انحراف میانگین تست مسائل
٩.٢٨۶١e-۴ ٠.٩٩٧٠٧۴ ٢.٠٠٧٢e-١ ٠.٧٢۴۶١٢ ۵.١٣١۶e-۵ ٠.٩٩٩٧١۵ شافر
۴.٢٣١٩e-۴ ٠.٩٩١۴٩۶ ٣.٧٧٨۵e-٢ ٠.٩١٠٩١۶ ۶.٠١٨٩e-۴ ٠.٩٩١۵١٠ کورساو
٣.۶٧٣۶e-٣ ٠.٩٨۶۴٩۴ ۴.٢٨٣٣e-٢ ٠.٨٨١٢٠٨ ١.۶۴٩٠e-٣ ٠.٩٩٢۴١٢ فونسه کا
١.٧١٩٢e-٣ ٠.٩٩۶۵۵١ ٢.٨۵٠۴e-٣ ٠.٩٨٩۴٨٧ ٢.٩٣۵۴e-۴ ٠.٩٩٩٠٠۴ ZDT١
٣.٨۵۴۶e-٣ ٠.٩٩٢۵٩۶ ۶.۶٧٧٢e-٣ ٠.٩٨٢١٣۵ ۶.۵٣۴٧e-۴ ٠.٩٩٧۶۵٩ ZDT٢
١.۵۶٣٨e-٣ ٠.٩٩۵۵٩٧ ۴.١٩٢٨e-٣ ٠.٩٨١٢٩٩ ۵.٧۵١٣e-۴ ٠.٩٩٧۶۵٣ ZDT٣
۶.٢۴۶٩e-٢ ٠.٨٧٩٠٣١ ١.۵٧٢٧e-١ ٠.٧۶٢١٩۵ ٣.٨٠۵١e-٣ ٠.٩٩۵٨١٧ ZDT۴
١.٠۶٧۴e-۵ ٠.٩٩٩٢٢٧ ١.٠٩٣٨e-٢ ٠.٩٧٧٧۶٧ ٢.۵٩٧٢e-۵ ٠.٩٩٩١٩٩ ZDT۶

براساس هارمونͬ جست وجوی هدفه چند ال·وریتم های و SAMOHS ال·وریتم بین مقایسه ی نتایج :٨ . ۴ جدول
هستند). رنگ پر مقادیر (بهترین HV شاخص

ͬ دهد. م نشان را شده پیشنهاد انطباق خود م΄انیزم و اثر تجربی،

ماهواره گرمایی لوله های طراحͬ ۴ . ۴
لوله های طراحͬ دارند، کاربرد ماهواره ای کننده خنک سیستم برای معمولا˟ گرمایی لوله های آنجایی که از
هانگبو و گیم شده اند. متمرکز مسئله این روی [١٣ ،٢٩ ،۴٩] زیادی مطالعات و است مفید بسیار گرمایی
ی به را هدفه چند مسئله این آنها اما کرده اند استفاده مسئله این حل برای را هارمونͬ ال·وریتم [۶٧]
آوردن به دست برای بسیاری اجرای تعداد که معنͬ این به کردند؛ تبدیل هدفه تک بهینه سازی مسئله
از استفاده با ماهواره گرمایی لوله های طراحͬ مسئله دلیل، همین به است. نیاز پارتو بهینه مجموعه

است. شده حل ادامه در MOHS٢ و MOHS١ ،SAMOHS ال·وریتم های



هارمونͬ حافظه واریانس براساس چندهدفه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ی ١٠۴

.MOHS٢ و MOHS١ ،SAMOHS ال·وریتم های از استفاده با HV شاخص میانگین :١۵ . ۴ ش΄ل

.MOHS٢ و MOHS١ ،SAMOHS ال·وریتم های با شافر مسئله برای آمده به دست پارتوی مرزهای :١۶ . ۴ ش΄ل

بالا حد پایین حد طراحͬ پارامتر
٢۵.۴ mm ١٠.٠ mm (Lf ) بال برجستگͬ طول
٢.۵ mm ١.۵ mm (Lc) چسبیده متصل ناحیه از برش طول
١.٧ mm ١.٠ mm (tf ) بال ضخامت

٠.٢٢ mm ٠.١٢ mm (tb) چسبندگͬ ضخامت
۶٠.٠◦C ‐٢٠.٠◦C (Top) عملیات دمای

پارامتر. طراحͬ محدوده :٩ . ۴ جدول



١٠۵ ماهواره گرمایی لوله های طراحͬ

.MOHS٢ و MOHS١ ،SAMOHS ال·وریتم های با ZDT۴ مسئله برای آمده به دست پارتوی مرزهای :١٧ . ۴ ش΄ل

مسئله فرمول بندی

هدایت کردن ماکزیمم مسئله، این اصلͬ هدف است. شده معرفͬ [۶٧] ͽمرج در گرمایی لوله های مدل
محدوده ی جزئیات و دارد شده طراحͬ پارامتر ͷپن مسئله این است. کل جرم ساختن مینیمم و حرارتͬ
که است هدفه دو بهینه سازی مسئله ی مسئله، این ͽواق در است. شده ارائه ٩ . ۴ جدول در متغیرها
زیر، به صورت را آن ͬ توان م و است ماکزیمم سازی حرارتͬ، هدایت ساختن به مربوط هدف تابع آن در

کرد. ریاضͬ مدل سازی
G = f(Lf , Lc, tf , tb, Top)

= ٠٫٣٧۴۵٣٧٨− ٠٫٩٣۵٢٩٠٩ ∗ tb + ١٫٠١۶١٢ ∗ tb٢ + ٠٫٠٢٣٢۴١٢٨ ∗ Lc

− ٠٫٠٠٧٢٠٩٩٩٣ ∗ Lc
٢ + ٠٫٠٠١٨٣٨٣٧٩ ∗ Lf − ٠٫٠٠٠٠۵٣٧٩٧٠٧ ∗ Lf

٢

+ ٠٫٠٢۴۴٧٣٩١ ∗ tf + ٠٫٠٠٢٣٠۴۵٨٣ ∗ tf ٢ − ٠٫٠٠٠۶۴٨٣۴١١ ∗ Top

− ٠٫٠٠٠٠٠٠٩٢٣٢٩٧١ ∗ Top
٢ − ٠٫٠٢٢۵٩٧٠٢ ∗ tb ∗ Lc

− ٠٫٠٠۴٧٣۵۶۵٢ ∗ tb ∗ Lc
٢ + ٠٫١١٠٢۴۴٢ ∗ tb٢ ∗ Lc − ٠٫٠٠٩٧٠٢۵٣٣

∗ tb٢ ∗ Lc
٢ + ٠٫٠٠۵٣٨٢٢١١ ∗ tb ∗ Lf − ٠٫٠٠٠٠٩۵۴٠۴٨۴ ∗ tb ∗ Lf

٢

∗ ٠٫٠٠۵١۵٠۴٨ ∗ tb٢ ∗ Lf − ٠٫٠٠٠١٢٣٢۵٢۴ ∗ tb٢ ∗ Lf
٢ + ٠٫٢٩٧٢۵٨٩

∗ tb ∗ tf − ٠٫١٠۵٢٩٣۵ ∗ tb ∗ tf ٢ − ٠٫۵۴٢٢٢۶٢ ∗ tb٢ ∗ tf − ٠٫١٨٢٩۶٨٧

∗ tb٢ ∗ tf ٢

(١٨ . ۴)

ͬ شود. م ارائه زیر به صورت و شده مینیمم کل جرم

M = f(Lf , Lc, tf , tb)

= (١٣١٣٫٨٧٧− ٧۵٫۵ ∗ Lc + ١١٫٠ ∗ Lc
٢ + ١٫۴٠٢۵٩٧ ∗ Lf )

− (١٫٢٧٨٣١۴e− ١۵) ∗ Lf
٢ + ۶٢٫٣٨٧٧۶ ∗ tf − ۶٫١٢٢۴۴٩ ∗ tf ٢

− ٣٨٠٫٨ ∗ tb + ١١٢٠ ∗ tb٢) ∗ ٢١

(١٩ . ۴)



هارمونͬ حافظه واریانس براساس چندهدفه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ی ١٠۶

توافقͬ جواب بهترین
هر چون است. نیاز آمده، به دست پارتو بهینه مجموعه از دقیق جواب ی کاربردی، مسئله ی برای
بهترین انتخاب برای [١۶] فازی عضویت روی΄رد ͬ کند، م برآورده درجه ای تا را هدف توابع همه جواب
مجموعه در جواب هر برای هدف تابع هر ابتدا، در است. شده استفاده پایان نامه این در توافقͬ جواب

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت عضویت تابع ی توسط آمده، به دست تسلطͬ غیر

µi
k =


١; fk < fk

min

fk
max − fk

fk − fk
min ; fk

min < fk < fk
max

٠; fk > fk
max

(٢٠ . ۴)

تسلطͬ غیر مجموعه در هدف تابع k‐امین ماکزیمم و مینیمم مقدار ترتیب به fkmax و fkmin که
است. جواب ‐امین i دهنده نشان i و هستند تقریبی

ͬ شود: م محاسبه زیر صورت به ام i جواب هر برای µi نرمال شده عضویت تابع سپس،

µi =

∑M
k=١ µ

i
k∑N

i=١
∑M

k=١ µ
i
k

(٢١ . ۴)

جواب سرانجام، است. غیرتسلطͬ جواب های تعداد N و ͬ دهد م نشان را هدف توابع تعداد M که
ͬ شود. م انتخاب توافقͬ جواب بهترین عنوان به دارد، را µi ماکزیمم مقدار که ی i

ال·وریتم ها پارامتر تنظیم
جز به ) شدند ذکر قبل بخش های در که پارامترهایی تمام ،SAMOHS ال·وریتم سازگاری تست برای
به نیز MOHS٢ و MOHS١ ال·وریتم های برای ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد محاسبه) تعداد ماکزیمم
نظر در ۵٠،٠٠٠ توابع محاسبه تعداد ماکزیمم ال·وریتم ها، همه عادلانه مقایسه برای است. ش΄ل همین

ͬ شود. م گرفته

نتایج
شده ارائه ١٠ . ۴ جدول در ال·وریتم، سه این از استفاده با ماهواره گرمایی لوله های طراحͬ جواب بهترین
است. [۶٧] بهینه سازی مسئله این برای توافقͬ جواب بهترین دهنده نشان BCS جدول، این در است.
حرارتͬ هدایت مقدار بهترین شده پیشنهاد SAMOHS ال·وریتم که ͬ شود م مشاهده ١٠ . ۴ جدول از
ͬ توان م بنابراین ͬ دهد. م نشان ٢۵٫٨۶٧٨(kg) برابر را کل جرم مقدار بهترین و ٠٫٣٨٠٨(W

K
) برابر را

MOHS١ از بهتر رأسͬ جواب های جست وجوی نظر از شده پیشنهاد SAMOHS ال·وریتم که کرد ادعا
محاسبات در (روشͬ است ریاضͬ کلاسی شیوه های از ی΄ͬ که ٣٠BFGS ͬ شود. م اجرا MOHS٢ و
بهینه روش برای تقریبی روش این که است قید بدون غیرخطͬ برنامه سازی برای بهینه سازی عددی
کل جرم مینیمم مقدار و ͬ کند م پیدا را ٠٫٣٨٠٨ حرارتͬ هدایت ماکزیمم مقدار است)، نیوتون سازی

٣٠Broyden Fletcher Goldfarb Shanno



١٠٧ ماهواره گرمایی لوله های طراحͬ

کل جرم مینیمم مقدار ١٠ . ۴ جدول از ͬ کند. م پیدا هدفه تک بهینه سازی مسئله برای را ٢۵٫٨۶٨٠(kg)
ماکزیمم ͬ که حال در است؛ BFGS از کوچ΄تر که ͬ آید م به دست SAMOHS ال·وریتم با آمده به دست
ی [۶٧] هانگبو و گیم است. برابر BFGS و SAMOHS ال·وریتم با آمده به دست حرارتͬ هدایت
برابر کل جرم مقدار و ٠.٣٨١٠(W

K
) برابر حرارتͬ هدایت مقدار آن، در که آوردند به دست توافقͬ جواب

جواب و ͬ آید م به دست SAMOHS با توافقͬ جواب بهترین که است واض ͬ باشد. م ٢۶٫٧٠۴(kg)
SAMOHS با آمده به دست توافقͬ جواب بهترین که معنͬ این به نیست. تسلطͬ [۶٧] با آمده به دست

است. مؤثر و موجود نیز
و مؤثر مهندسͬ مسئله این حل برای SAMOHS ال·وریتم که گرفت نتیجه ͬ توان م فوق، نتایج طبق
ال·وریتم این بر علاوه است. ͬ دار معن و ارزش با فازی عضویت براساس توافقͬ جواب بهترین و است قوی
ͬ شود، م مقایسه مهندسͬ مسائل حل برای MOHS٢ و MOHS١ ال·وریتم های با وقتͬ SAMOHS

ͬ کند. م عمل بهتر
MOHS٢ MOHS١ SAMOHS ال·وریتم ها

BCS جرم بهترین هدایت مقدار بهترین BCS جرم بهترین هدایت مقدار بهترین BCS جرم بهترین هدایت مقدار بهترین پارامترها طراحͬ
١٢.٠١۵٣ ١٠.۵٢۵۵ ١٨.۵٣۶٧ ١٠.٠٢١٠ ١٠.٠٢١٠ ١٢.٩۵٩٨ ١٠.٨٢٣٩ ١٠.٠٠٠٠ ١٩.١٢۶٢ Lf

٢.۴١٨۴ ٢.۴٧۶٧ ١.۶١٢١ ٢.۴٣١٣ ٢.۴۵٨٠ ١.٧٩٧٠ ٢.۴۵۶٢ ٢.۵٠٠٠ ١.۵٠٠٠ Lc

١.٠٠٠٠ ١.٠٠٠٩ ١.۶٧٩٧ ١.٠٠٧٧ ١.٠٠٨۶ ١.۶۶٩۵ ١.٠٠٠٠ ١.٠٠٠٠ ١.٧٠٠٠ tf

٠.١٢٠٠ ٠.١۶٠٠ ٠.١٢٠٠ ٠.١٢٠١ ٠.١٧٣٣ ٠.١٢٠١ ٠.١٢٠٠ ٠.١٧١٣ ٠.١٢٠٠ tb

‐٢٠.٠٠٠٠ ‐٢٠.٠٠٠٠ ‐٢٠.٠٠٠٠ ‐١٩.٨٨٧۵ ‐١٨.۵٩٢٧ ‐١٩.٩۶١۶ ‐٢٠.٠٠٠٠ ‐٢٠.٠٠٠٠ ‐٢٠.٠٠٠٠ Top

٠.٣۵٧١ ٠.٣٢٩۴ ٠.٣٨٠٣ ٠.٣۵۴٨ ٠.٣٢٠۴ ٠.٣٧۶٧ ٠.٣۵۵٣ ٠.٣٢١۵ ٠.٣٨٠٨ حرارتͬ هدایت مقدار
(W
K

)

٢۶.٠٢٢۶ ٢۵.٨٩۶٧ ٢٧.٣٩٨٧ ٢۵.٩۶۵٧ ٢۵.٨٩۶٢ ٢٧.٠٧٧٧ ٢۵.٩٧٠٢ ٢۵.٨۶٧٨ ٢٧.۵٣١٠ (Kg) کل جرم

ماهواره گرمایی لوله ی از جواب بهترین :١٠ . ۴ جدول

SAMOHS ال·وریتم برای متفاوت هارمونͬ حافظه اندازه ١ . ۴ . ۴
،۶٠ مقادیر ͬ شود. م بررسͬ اینجا در هارمونͬ حافظه اندازه از استفاده با SAMOHS ال·وریتم اجرای
پارامترهای ͬ شوند. م امتحان ZDT مسائل حل برای هارمونͬ حافظه اندازه برای ١۴٠ و ١٢٠ ،١٠٠ ،٨٠
هستند، ۵ . ۴ جدول در موجود پارامترهای مشابه ͬ شوند م استفاده SAMOHS ال·وریتم برای که کنترلͬ
چون که است. ٢۵٠ با برابر T اینجا در که T تکرار ماکزیمم تعداد و هارمونͬ حافظه اندازه جز به
خارجͬ آرشیو SAMOHS ال·وریتم و ͬ شوند م استخراج هارمونͬ حافظه از تسلطͬ غیر جواب های
حافظه با مساوی یا کمتر SAMOHS با آمده به دست تسلطͬ غیر جواب های تعداد ͬ کند، نم استفاده
اندازه های از که هنگامͬ ͬ شود م متفاوت تسلطͬ غیر جواب های تعداد که، معنͬ این به هستند. هارمونͬ
برای تسلطͬ غیر جواب های تنوع مقایسه بنابراین، کنیم. استفاده هارمونͬ حافظه برای متفاوتͬ
ͬ شود م گرفته نظر در که هم·رایی تنها نتیجه، در است. نامناسب حافظه هارمونͬ، متفاوت اندازه های
از استفاده با SAMOHS ال·وریتم با آمده به دست تجربی نتایج است. GD شاخص از استفاده با
مقادیر میانگین ارزیابی شده اند. ارائه ١١ . ۴ جدول در اجرا ٣٠ در هارمونͬ حافظه متفاوت اندازه های
ش΄ل در SAMOHS ال·وریتم وسیله به هارمونͬ حافظه مختلف اندازه های به نسبت GD شاخص
هر ͬ شود. م بهتر GD شاخص مقادیر هارمونͬ حافظه اندازه افزایش با است. شده داده شرح ١٨ . ۴
حافظه اندازه که است مناسب بنابراین ͬ شود. م ͬ تر طولان SAMOHS ال·وریتم با اجرا تعداد زمان چند



هارمونͬ حافظه واریانس براساس چندهدفه هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم ی ١٠٨

شود. انتخاب ٨٠ ‐ ١٢٠ بین هارمونͬ
HMS = ١۴٠ HMS = ١٢٠ HMS = ١٠٠ HMS = ٨٠ HMS = ۶٠ پارامترها

SD میانگین SD میانگین SD میانگین SD میانگین SD میانگین تست مسائل
٢.١۴۶٣e-۴ ٢.١۴۶٣e-۴ ۴.٠٠٢٧e-۵ ٢.١۶٢۵e-۴ ۵.٨۶۶٢e-۵ ٢.۵١۵٧e-۴ ۴.۵۵٩٩e-۵ ٢.٨٨٩۵e-۴ ١.٠۵۴١e-۴ ۴.٠۵٣۶e-۴ ZDT١
٢.۴٨٧٣e-۵ ٢.٢٠٨٩e-۴ ٣.٩٨۵٢e-۵ ٢.۵٣٢٢e-۴ ۵.٢١٢١e-۵ ٢.٨٢٨٨e-۴ ۶.٠٧۶۴e-۵ ٣.٢٨٠۶e-۴ ٩.۶١۵٨e-۵ ۴.١١٠٠e-۴ ZDT٢
۴.٣٠٢۶e-۵ ۵.١١۵٩e-۴ ٣.۴٣٢٠e-۵ ۵.٢۴٠۵e-۴ ۴.٧۶٧٠e-۵ ۵.۶١٧٢e-۴ ٣.٨٣٣٢e-۵ ۶.٧٢۶٣e-۴ ۶.٠٠۴٢e-۵ ٧.۵۵۵۴e-۴ ZDT٣
١.٩٣۶١e-۴ ٣.٧۴٧٠e-۴ ١.۶٠١٢e-۴ ٣.٨١٩٢e-۴ ٢.١۶١٢e-٣ ٨.١٣۶۴e-۴ ۶.۶۵٣٨e-٣ ٧.۴۶٠٩e-٣ ١.٣۴٨۶e-٢ ١.۵٨٧۴e-٢ ZDT۴
٨.٠۴۶٢e-۶ ٩.۶٩١٨e-۵ ٧.٩٧۵٢e-۶ ١.٠١٩٢e-۴ ١.١١٠٠e-۵ ١.١۵٧٩e-۴ ١.١۵٩۵e-۵ ١.٢٧١٧e-۴ ١.٢٣٩۴e-۵ ١.۴٧۶٠e-۴ ZDT۶

هارمونͬ. حافظه متفاوت اندازه های برای SAMOHS ال·وریتم با آمده به دست GD شاخص مقادیر :١١ . ۴ جدول

SAMOHS ال·وریتم برای متفاوت هارمونͬ حافظه اندازه در GD شاخص مقدار میانگین ارزیابی :١٨ . ۴ ش΄ل



۵ فصل
نتیجه گیری

گسسته، و پیوسته بهینه سازی مسائل برای بودن کاربردی دلیل به هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم
بهینه سازی ال·وریتم های کاربردترین پر از ی΄ͬ به آسان اجرای و کم پارامترهای کم، ریاضیاتͬ محاسبات
و پارامترها در تغییر با مهندسͬ مختلف مسائل در را آن ͬ توان م و است شده تبدیل مختلف مسائل در
مسائل در کنون تا که طوری به کرده معطوف خود به زیادی توجه ال·وریتم این نمود. تطبیق عمل·رها
مسیریابی، مسائل آب، توزیع شب΄ه های بهینه طراحͬ ساختاری، بهینه سازی نظیر عملͬ بهینه سازی
رفته کار به غیره و زیست محیط حفظ مدل سازی انرژی، انتقال مدل های فلزی، اس΄لت های طراحͬ
فضاهای مناسبی زمان مدت در که است این هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم دی·ر ͬ های ویژگ از است.
از مطالعه مورد مسئله که صورتͬ در ویژگͬ این ͬ کند. م شناسایی را بهتری عمل΄رد محدوده با حل
بهینگͬ به ͬ تواند نم و شده متوقف محلͬ بهینگͬ در و ͬ شود م مش΄ل دچار باشد برخوردار محلͬ بهینگͬ
مسائل در محلͬ جست وجوی اجرای در ال·وریتم مناسب کارایی عدم مش΄ل، این دلیل برسد. سراسری
تغییر با محققان مسئله، با حل روش تطبیق و مش΄ل این ͽرف منظور به است. گسسته بهینه سازی
افزایش هم·رایی نرخ و حل دقت تا کردند ارائه ال·وریتم این از مختلفͬ انواع ال·وریتم پارامترهای در
حل بردارهای صحیح تنظیم در اساسͬ نقش که هستند پارامتری دو HMCR و PAR پارامترهای یابد.
هارمونͬ جست وجوی از استفاده با چندهدفه مسائل تحلیل برای طرح دو سوم، فصل در دارند. جدید
NSGA-II ال·وریتم با مقایسه در ال·وریتم ها این که ͬ دهند م نشان محاسباتͬ نتایج که شد پیشنهاد
قابل ͬ باشد، م چندهدفه بهینه سازی تکاملͬ ال·وریتم های رایج ترین از ی΄ͬ به عنوان حاضر حال در که

هستند. رقابت
ی هدفه، چند بهینه سازی مسائل حل برای هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم عمل΄رد بهبود منظور به
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برای شد. پیشنهاد چهارم فصل در هارمونͬ حافظه واریانس براساس انطباق خود هارمونͬ جست وجوی
نتایج است. شده تست زیادی معیاری مسائل با ال·وریتم این SAMOHS ال·وریتم کارایی دادن نشان
نشان پیشنهادشده SAMOHS ال·وریتم با MOHS٢ و MOHS١ ال·وریتم های مقایسه از آمده به دست
SAMOHS ال·وریتم عمل΄رد علاوه به و دارد تنوع و هم·رایی نظر از بهتری نتایج ال·وریتم این دادکه
محاسباتͬ نتایج ͬ دهد. م بهتری نتایج پیشنهادی انطباقͬ خود م΄انیزم از استفاده با پیشنهادشده
و ͬ باشد م دی·ر چندهدفه تکاملͬ ال·وریتم های با رقابت قابل SAMOHS ال·وریتم که ͬ دهند م نشان
ͬ توان م همچنین دارد. دی·ر هدفه چند تکاملͬ ال·وریتم های از بهتری عمل΄رد SAMOHS ال·وریتم
خوب توزیع با پارتو بهینه جواب های تولید توانایی شده، پیشنهاد SAMOHS ال·وریتم که گرفت نتیجه

دارد. را درست و
ͬ شود: م پیشنهاد کار بعدی عرصه بخش، امید نتایج این بررسͬ با

پیشنهاد آزمایش بستر از استفاده با سوم فصل در پیشنهاد شده ال·وریتم های عمل΄رد مطالعه (١)
[۵٣]؛ ٢٠٠٩ CEC در شده

با استاندارد نتایج به دست یابی برای ͬ شده، بررس مسائل حل در ال·وریتم ها رفتار موقتͬ تحلیل (٢)
اجرا؛ زمان به توجه

مثال برای ترکیبی، بهینه سازی در کلاسی مسائل تحلیل برای جدید طرح های به کارگیری (٣)
.[۵٨] (TSP) دوره گرد فروشنده مسئله

روش های با آنها مقایسه با هدفه چند هارمونͬ جست وجوی ال·وریتم های طرح های اعتبار تأیید (۴)
.[٣٢] (PSO) ذره ازدحام بهینه سازی مثال برای دی·ر

مرز با هدفه چند بهینه سازی مسائل حل در SAMOHS ال·وریتم تنوع عمل΄رد بیشتر بهبود (۵)
گسسته. پارتوی

انطباق خود پارامتر تنظیم برای متفاوت توزیع از استفاده با SAMOHS ال·وریتم اجرای بررسͬ (۶)
کوشͬ. توزیع مانند

کاربردی. مهندسͬ مسائل بیشتر حل برای SAMOHS ال·وریتم وسیع کاربرد (٧)



پیوستآ 
ضمیمه

clc
clear
close all
format shortG

%% Parameters Setting

nvar=2; % Number Of Variable
lb=-pi*ones(1,nvar); % Lower Bound
ub=pi*ones(1,nvar); % Upper Bound

maxiter=100; % Maximum Of Iteration

npop=20; % Harmony Memory Size

HMCR=0.95; % Harmony Memory Consideration Rate
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PAR=0.7; % Piterch Adjustment Rate

BW=1; % Bandwidth

BW_RF=0.95; % BandWidth Reduction Factor

%% Initial Population
tic
emp.x=[];
emp.fit=[];

pop=repmat(emp,npop,1);

for i=1:npop
pop(i).x=unifrnd(lb,ub);
pop(i).fit=fitness(pop(i).x);

end

% Sorting
[~, ind]=sort([pop.fit]);
pop=pop(ind);

gpop=pop(1); % Global Solutuion

%% Main Loop

BEST=zeros(maxiter,1);
MEAN=zeros(maxiter,1);

for iter=1:maxiter

newpop=pop;
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for i=1:npop

% Consideration
J=rand(1,nvar)<HMCR;
J=find(J==1);

for j=J
k=randi([1 npop]);
newpop(i).x(j)=pop(k).x(j);

% if rand<PAR
% d=BW*unifrnd(-1,1);
% newpop(i).x(j)=newpop(i).x(j)+d;
% end

end

% Piterch Adjustment
J=rand(1,nvar)<PAR;
J=find(J==1);
d=BW*unifrnd(-1,1,size(J));
newpop(i).x(J)=newpop(i).x(J)+d;

% Check Bound
newpop(i).x=CB(newpop(i).x,lb,ub);

newpop(i).fit=fitness(newpop(i).x);

end

% Merge
[pop]=[pop;newpop];
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% Sorting
[~, ind]=sort([pop.fit]);
pop=pop(ind);
pop=pop(1:npop);

gpop=pop(1);

BW=BW*BW_RF;

BEST(iter)=gpop.fit;
MEAN(iter)=mean([pop.fit]);

disp(['Iter ' num2str(iter) ' BEST = ' num2str(BEST(iter))]);
end

%% Results

disp(' ')
disp([ ' BEST solution = ' num2str(gpop.x)]);
disp([ ' BEST fitness = ' num2str(gpop.fit)]);
disp([ ' Time = ' num2str(toc)]);
figure
x=-10:0.1:10;
y=-10:0.1:10;
[X,Y]=meshgrid(x,y);
Z=log(1+(1-X.^2+100*(Y-X.^2).^2));
Z=real(Z);
surfc(X,Y,Z)
xlabel('x');
ylabel('y');
zlabel('z');

% semilogy(BEST,'r');
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% hold on
% semilogy(MEAN,'b');
% xlabel('Iteration');
% ylabel('Fitness');
% legend('BEST','MEAN');

Iter 1 BEST = -9963.0197
Iter 2 BEST = -10052.1695
Iter 3 BEST = -10052.1695
Iter 4 BEST = -10053.348
Iter 5 BEST = -10053.348
Iter 6 BEST = -10053.348
Iter 7 BEST = -10053.348
Iter 8 BEST = -10053.348
Iter 9 BEST = -10053.348
Iter 10 BEST = -10053.348
Iter 11 BEST = -10053.348
Iter 12 BEST = -10053.348
Iter 13 BEST = -10053.348
Iter 14 BEST = -10053.348
Iter 15 BEST = -10053.348
Iter 16 BEST = -10053.348
Iter 17 BEST = -10053.348
Iter 18 BEST = -10053.348
Iter 19 BEST = -10053.348
Iter 20 BEST = -10053.348
Iter 21 BEST = -10053.348
Iter 22 BEST = -10053.348
Iter 23 BEST = -10053.348
Iter 24 BEST = -10053.348
Iter 25 BEST = -10053.348
Iter 26 BEST = -10053.348
Iter 27 BEST = -10053.348
Iter 28 BEST = -10053.348
Iter 29 BEST = -10053.348
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Iter 30 BEST = -10053.348
Iter 31 BEST = -10053.348
Iter 32 BEST = -10053.348
Iter 33 BEST = -10053.348
Iter 34 BEST = -10053.348
Iter 35 BEST = -10053.348
Iter 36 BEST = -10053.348
Iter 37 BEST = -10053.348
Iter 38 BEST = -10053.348
Iter 39 BEST = -10053.348
Iter 40 BEST = -10053.348
Iter 41 BEST = -10053.348
Iter 42 BEST = -10053.348
Iter 43 BEST = -10053.348
Iter 44 BEST = -10053.348
Iter 45 BEST = -10053.348
Iter 46 BEST = -10053.348
Iter 47 BEST = -10053.348
Iter 48 BEST = -10053.348
Iter 49 BEST = -10053.348
Iter 50 BEST = -10053.348
Iter 51 BEST = -10053.348
Iter 52 BEST = -10053.348
Iter 53 BEST = -10053.348
Iter 54 BEST = -10053.348
Iter 55 BEST = -10053.348
Iter 56 BEST = -10053.348
Iter 57 BEST = -10053.348
Iter 58 BEST = -10053.348
Iter 59 BEST = -10053.348
Iter 60 BEST = -10053.348
Iter 61 BEST = -10053.348
Iter 62 BEST = -10053.348
Iter 63 BEST = -10053.348
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Iter 64 BEST = -10053.348
Iter 65 BEST = -10053.348
Iter 66 BEST = -10053.348
Iter 67 BEST = -10053.348
Iter 68 BEST = -10053.348
Iter 69 BEST = -10053.348
Iter 70 BEST = -10053.348
Iter 71 BEST = -10053.348
Iter 72 BEST = -10053.348
Iter 73 BEST = -10053.348
Iter 74 BEST = -10053.348
Iter 75 BEST = -10053.348
Iter 76 BEST = -10053.348
Iter 77 BEST = -10053.348
Iter 78 BEST = -10053.348
Iter 79 BEST = -10053.348
Iter 80 BEST = -10053.348
Iter 81 BEST = -10053.348
Iter 82 BEST = -10053.348
Iter 83 BEST = -10053.348
Iter 84 BEST = -10053.348
Iter 85 BEST = -10053.348
Iter 86 BEST = -10053.348
Iter 87 BEST = -10053.348
Iter 88 BEST = -10053.348
Iter 89 BEST = -10053.348
Iter 90 BEST = -10053.348
Iter 91 BEST = -10053.348
Iter 92 BEST = -10053.348
Iter 93 BEST = -10053.348
Iter 94 BEST = -10053.348
Iter 95 BEST = -10053.348
Iter 96 BEST = -10053.348
Iter 97 BEST = -10053.348
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Iter 98 BEST = -10053.348
Iter 99 BEST = -10053.348
Iter 100 BEST = -10053.348

BEST solution = 3.1416 -3.1416
BEST fitness = -10053.348
Time = 1.8779
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Aabstract

Harmony Search (HS) algorithm is a new meta-heuristic method that inspired from mu-
sical process. This algorithm proposed as a metaheuristic method for solving single-
objective problem. It became clear that can be used successfully for scientific issues.
In this thesis, at first two Harmony Search proposals (MOHS1, MOHS2) are suggesed for
solving multiobjective optimization problems. Subsequently, to prove the effectiveness of
the proposed scheme, ZDT functions are used as test functions and the algorithm results are
compared with results obtained with Nondominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-
II). Although harmony search algorithm for solving optimization problems shows many
advantages, its parameters must be defined by users based on the experience and character-
istics of the problem.This causes great difficulties for novice users. Subsequently, In order
to overcome this difficulty, a Self-Adaptive MultiObjective Harmony Search (SAMOHS)
algorithm based on harmony memory variance is proposed in this thesis. For solving mul-
tiobjective optimization problems, the proposed algorithm a nondominated sorting and
truncating procedure are utilized to update the Harmony Memory. Subsequently, results
the proposed SAMOHS algorithm are compared with other multi-objective evolutionary
algorithms (SPEA2, MOPSO, NSGA-II), too are compared with two Harmony Search
proposals.

keywords: Harmony search; Multi-objective optimization; Pareto dominance; Pareto
Optimality; Self-adaptive parameter setting.
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