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   طراحي يك الگوريتم فرا ابتكاري جديد ... 

‌                                                                                      چشم انداز مديريت صنعتي
                                                                                      شماره 2- تابستان 1390 
                                                                                        ص‌ص  123- 107
طراحی یک الگوریتم فرا ابتکاری جدید
بر اساس رفتار توابع ریاضی (xCos(x و tanh(x)
سيد هادي ميرقادري *، مصطفي زنديه **
چكيده

     امروزه استفاده از روش‌های فرا ابتکاری برای دست‌یابی به پاسخ​های رضایتبخش در بهینه​یابی ترکیبیاتی رشد چشمگیری یافته است. به دلیل نزدیک شدن مسائل به شرایط موجود در دنیای واقعی و در نتیجه افزایش پیچیدگی مسائل و ناتوانی روش‌های ریاضی فعلی برای ارائه نقطه بهینه با صرف معقول منابع، این اقبال تشدید شده است. توسعه روش‌های فرا ابتکاری معمولاً با بررسی نحوه بهینه​یابی در طبیعت و الهام گرفتن از آن صورت می​گیرد که از جمله می​توان به الگوریتم ژنتیک، الگوریتم مورچگان و شبیه​سازی تبرید اشاره کرد.
     الگوریتم پیشنهادی این مقاله، با بررسی رفتار جالب توجه دو تابع  (xCos(x و tanh(x) در حلقه‌های تکرار، توسعه یافته است و روشی برای یافتن همسایگی در توابع پیوسته ارائه می​دهد که نسبت به الگوریتم بهینه​یابی شبیه​سازی تبرید و الگوریتم شبیه​سازی تبرید مبتنی بر تئوری ابر، عملکرد بهتری از نظر دقت و سرعت دارد. برتری الگوریتم پیشنهادی به دو الگوریتم یاد شده، با مقایسه عملکرد این الگوریتم​ها در یافتن نقطه (نقاط) بهینه هفت تابع پیوسته معروف به اثبات رسید. 
کلید واژه​ها: فرا ابتکاری، جستجوی همسایگی، بهینه​یابی پیوسته، شبیه​سازی تبرید.
مقدمه

      یک الگوریتم، توصیفی از گام‌هایی است که به‌گونه‌ای مناسب‌تر در یک برنامه کامپیوتری پیاده​سازی می​شود تا تقریبی از یک نقطه بهینه یافت شود. طراحی یک الگوریتم می‌تواند چند هدف داشته باشد؛ از جمله دست‌یابی به نقطه بهینه محلی، دستیابی به نقطه بهینه سراسری، یافتن همه نقاط بهینه سراسری، یافتن همه نقاط بهینه سراسری و محلی 7[]
.
     الگوریتم​هایی که در زمینه بهینه​یابی ترکیبیاتی
 ارائه شده​اند، قابل دسته​بندی به دو گروه الگوریتم​های کامل
 و الگوریتم​های تقریبی
 هستند. الگوریتم​های کامل، متضمن یافتن یک جواب بهینه در زمان محدود برای همه مصادیق یک مسأله بهینه​یابی در اندازه متناهی (محدود) هستند 2[]
.
    الگوریتم​های تقریب
 رسماً در دهه 1960 به منظور تولید جواب‌های نزدیک به بهینه
 معرفی شدند. این الگوریتم​ها برای آن دسته از مسائل بهینه​یابی به‌کار می​روند که با روش‌های محاسباتی زمان خود نمی​توان آنها را به صورت اثربخش حل کرد. با ظهور تئوری غیرچندجمله‌ای تاّم
 در اوایل دهه 1970، این حوزه علمی مهم‌تر شد، زیرا نیاز به تولید جواب‌های نزدیک به بهینه برای مسائل بهینه​یابی غیرچندجمله​ای سخت
 به منظور غلبه بر یاغی​گری محاسباتی
 این مسائل به شدت احساس می​شد. الگوریتم​های آن دهه، جواب نزدیک به بهینه در زمان کوتاه به یک مسأله می‌داد و برای سایر مسائل نیز به سختی جواب زیربهینه
 تولید می​کرد 6[]
.
     روش‌های تقریبی، عموماً مبتنی بر دو اصل پایه​ای هستند: تکنیک‌های ابتکاری سازنده
 و روش‌های جستجوی محلی
. تکنیک‌های ابتکاری سازنده، مربوط به فرایند ساختن جواب‌های اولیه قبل از انجام عملیات دیگری است. جستجوی محلی می​تواند به عنوان ساز وکار ابتکاری در نظر گرفته شود که در آن، همسایه​های جواب فعلی به عنوان جایگزین​های بالقوه​ جواب فعلی بررسی می‌شوند. اگر یکی از همسایه​های جواب فعلی پذیرفته شود، حرکت به سوی جواب جدید آغاز می​شود و همسایه​های این جواب مورد توجه قرار می​گیرند 4[]
.
برخی منابع علمی، تکنیک‌های ابتکاری را به دو خانواده ابتکاری​های خاص
 و فرا ابتکاری‌ها
 تقسیم کرده​اند 11[]
. ابتکاری​های خاص برای حل یک مسأله خاص و یا یک مصداق از آن طراحی می​شوند، در حالی که فرا ابتکاری‌ها الگوریتم​های عموم​منظوره
 هستند که قابل استفاده در تقریباٌ همه مسائل بهینه​یابی هستند.
الگوریتم​های فرا ابتکاری
     در سی سال گذشته، نوع جدیدی از الگوریتم​های تقریب ظهور یافته​اند که اساساً هدف از آنها ترکیب روش‌های ابتکاری در چارچوبهای کلان​تر به منظور کاوش کارا و اثربخش فضای جستجو می‌باشد. امروزه از این روش‌ها با عنوان روشهای فرا ابتکاری(متاهیوریستیک) نام برده می​شود. این واژه را اولین بار «گلوور»
 در 1986 به کار برد که از ترکیب دو واژه یونانی «متا» و «هیوریستیک» ساخته شده است. پیشوند «متا» به معنای فراتر یا در سطحی بالاتر است و «هیوریستیک» به معنای یافتن است. قبل از پذیرش عمومی واژه فرا ابتکاری، عبارت «روش ابتکاری نوین»
 برای اینگونه روش‌ها به‌کار می​رفت 1[]
. یک روش فرا ابتکاری، در حقیقت، یک روش ابتکاری برای حل یک طبقه بسیار عمومی از مسائل است و ترکیبی کارآمد از توابع هدف یا روش‌های ابتکاری مبتنی بر توابع هدف می​باشد 13[]
.
     مزیت اصلی استفاده از روش‌های فرا ابتکاری، وجود مفروضات محدود در فرموله کردن مدل است، در حالی که این امر در برنامه​ریزی ریاضی مصداق ندارد. برخی از مسائل بهینه​یابی را نمی​توان با نمادهای تحلیلی-ریاضی بدون ابهام فرموله کرد. در واقع، تابع هدف در این موارد، مانند یک جعبه سیاه
 است. در بهینه​یابی جعبه سیاه، هیچ قاعده تحلیلی برای هدف وجود ندارد 11[]
 (نمودار 1).
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     الگوریتم‌های فرا ابتکاری بسیاری ارائه شده​اند. این الگوریتم‌ها کارایی بالاتری برای برخی مسائل دارند و در برخی مسائل با مشکلاتی در زمینه نزدیک شدن به جواب بهینه مواجه می‌شوند. در حقیقت، با توجه به ساختار مسأله و نوع پیچیدگی آن، یک فرد خبره در زمینه الگوریتم‌های فرا ابتکاری، یک الگوریتم را برای حل برمی​گزیند و پارامترهای مربوط به آن الگوریتم را با استفاده از روش علمی طراحی آزمایش‌ها
 یا روش آزمون و خطا تنظیم می​کند. جدول 1 مهمترین روش‌های فرا ابتکاری را نشان می​دهد.
     بسیاری از فرا ابتکاری​ها ملهم از فرایندهای طبیعی یا فیزیکی هستند. بهینه​یابی لانه مورچه
، الگوریتمهای تکاملی
 و شبیه​سازی تبرید
، مثالهایی از چنین الگوریتم‌هایی هستند. ACO و[image: image28.png]SODEL- D

W i o

Axes (notitle)
<

Add Data,

toax

o g




 EAs از طبیعت و SA از فرایند سردسازی فلزات در تولید فلزات مستحکم الهام گرفته شده‌اند 3[]
.
تولید جواب در فرا ابتکاری​ها
       نحوه تعیین همسایه​ها از جواب فعلی، روش ارزیابی همسایه​ها و چگونگی انتخاب همسایه جایگزین جواب فعلی در هر روش فرا ابتکاری، به گونه​ای خاص انجام می​شود. در بین روال​های بهینه​یابی
، روش‌های جواب​یابی مکرر، نقش مهمی دارند. مهمترین گام در یک روال تکراری عبارتست از تولید جواب جدید ' s از جواب فعلی s و آزمون اینکه این گام باید تکرار شود یا نه. تکنیک​های جستجوی همسایگی
 روال​های تکراری هستند که در آنها همسایه N(s) برای هر جواب s تعریف می​شود و جواب بعدی ' s از بین جواب‌های N(s) انتخاب می​شود 5[]
.
     خین یائو
 14[]
 بر اساس تحقیقات خود بیان می​دارد شبیه​سازی تبریدی که از تعداد جواب همسایه بیشتری استفاده می​کند، بهتر از موردی است که از تعداد همسایه کمتر بهره می‌گیرد.
مشخص گردیده است که عملکرد واقعی شبیه​سازی تبرید، بستگی بسیار زیادی به انتخاب پارامترها دارد. با این حال، تحقیقات زیادی در مورد پارامترهای مربوط به همسایگی، خصوصاً در کل فرایند شبیه​سازی تبرید، انجام نشده است.ADDIN EN.CITE <EndNote><Cite><Author>Liu</Author><Year>1999</Year><RecNum>430</RecNum><DisplayText>(Liu 1999)</DisplayText><record><rec-number>430</rec-number><foreign-keys><key app="EN" db-id="vdfaxv0s19w09bea50hxrtw2arddazpzrdvf">430</key></foreign-keys><ref-type name="Journal Article">17</ref-type><contributors><authors><author>Liu, Jiyin</author></authors></contributors><titles><title>The impact of neighbourhood size on the process of simulated annealing: Computational experiments on the flowshop scheduling problem</title><secondary-title>Computers &amp; Industrial Engineering</secondary-title></titles><periodical><full-title>Computers &amp; Industrial Engineering</full-title></periodical><pages>285-288</pages><volume>37</volume><number>1-2</number><keywords><keyword>Simulated annealing</keyword><keyword>Neighbourhood size</keyword><keyword>Computational experiments</keyword><keyword>Flowshop scheduling</keyword><keyword>Makespan</keyword></keywords><dates><year>1999</year></dates><isbn>0360-8352</isbn><work-type>doi: DOI: 10.1016/S0360-8352(99)00075-3</work-type><urls><related-urls><url>http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V27-3XR260K-29/2/1faab5cc2098f9a6123af46fb00c867a</url></related-urls></urls></record></Cite></EndNote> لیو
 از طریق آزمایش‌های محاسباتی، اثر اندازه همسایگی بر فرایند شبیه​سازی تبرید در مسأله زمانبندی  فلوشاپ را بررسی کرد و یک روال بهبودیافته شبیه​سازی تبرید با اندازه متغیر همسایه را پیشنهاد کرد که در همه موارد بهتر، از روش سنتی شبیه​سازی تبرید عمل می​کرد 8[]
. در ادامه فعالیت‌های تحقیقاتی برای توسعه شبیه​سازی تبرید، لو، یوآن و ژانگ
 9[]
 روشی مبتنی بر تئوری ابر
 را ارائه نمودند که امکان جستجوی بهتر همسایگی​ها و دستیابی به جواب‌های بهتر را فراهم نمود.
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                           نمودار2. منحنی تابع xCos(x) در بازه [0   100-]
توابع مورد استفاده در تولید جواب
     در روش پیشنهادی این مقاله، دو تابع xCos(x) و tanh(x)، نقش مهمی در تولید جوابهای همسایه دارند. در ادامه، ویژگیهای مهم این دو تابع بررسی می​شود.
الف)xCos(x) 
    این تابع، دارای محور تقارن 0= x است. نمودار 2، این تابع را در بازه [0   100-] نشان می‌دهد. با نزدیک شدن مقدار x به صفر، دامنه نوسان مقدار تابع کاهش می​یابد که از این خاصیت برای همگرا نمودن الگوریتم استفاده شده است.
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ب)tanh(x) 
     این تابع، دارای مرکز تقارن (0  0) و برد (1   1-) است. اگر عدد ثابتی مانند a در این تابع ضرب شود، برد آن شامل بازه باز (-a   a) می​شود. از این خاصیت برای تولید جوابهایی در فاصله اندک از جواب فعلی استفاده شده است.
معرفی الگوریتم پیشنهادی
این الگوریتم، مبتنی بر جمعیتی از جواب‌هاست و مهمترین قسمت آن، فرمولهای تولید جواب‌های جدید از بهترین جواب فعلی است. دیگر ویژگی این الگوریتم، مشخص بودن تعداد تکرار به عنوان یک پارامتر ورودی است که باعث ثبات در عملکرد زمانی الگوریتم، یعنی انحراف معیار اندک در زمان‌های خاتمه الگوریتم در اجراهای متعدد می​شود. جدول 2 شبه​کد الگوریتم را نشان می​دهد.
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آزمون عملکرد الگوریتم
     برای بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، از هفت تابع معروف در بهینه​یابی پیوسته استفاده شد. این توابع را لو، یوآن و ژانگ 9[]
 به منظور بررسی کارایی الگوریتم شبیه​سازی تبرید مبتنی بر تئوری ابر
 به‌کار گرفتند. این توابع و دامنه بررسی آنها در جدول 3 آمده​اند. نمودار سه بعدی این توابع نیز در نمودارهای 4 تا 10 مشاهده می​شود.
جدول3. مشخصات توابع مورد استفاده برای آزمون عملکرد الگوریتم
	دامنه تابع
	ضابطه تابع
	تابع
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	Sphere model function
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	Hyper-ellipsoid function
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	Generalized Rastrigin’s function
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	Branin function
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	Griewangk’s function
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	DeJong’s f2 function
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	Six hump camel back function


 در بین توابع مورد بحث، F1 ، F2 و F3 پیوسته و تک قله​ای
 هستند، یعنی تنها یک بهترین جواب برای آنها وجود دارد. F4 پیوسته و چندقله​ای است، یعنی دارای چند جواب بهینه است. چهار تابع مذکور برای آزمون قابلیت جستجوی الگوریتم به‌کار می‌روند.
F5 و F6 غیرخطی و دارای چند کمینه هستند. F5 دارای کمینه محلی در 
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 است. F6 نقاط کمینه فراوانی در نزدیکی 
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 دارد. مقادیر این دو تابع با تغییر x به صورت خطی تغییر نمی​کنند و لذا از آنها برای آزمون توان فرار الگوریتم از افتادن در دام کمینه​های محلی و رهایی از همگرایی زودرس استفاده شده است.
F7      یک تابع خاص غیرخطی چند کمینه است مقادیر آن، نه تنها کوچک بلکه نزدیک به یکدیگر هستند. به‌علاوه، این تابع، بینهایت کمینه محلی دارد که می​تواند عملیات جستجو را به راحتی سد کند. دو نقطه (712656/0-   089842/0) و (712656/0   089842/0-) نقاط کمینه سراسری این تابع هستند که F7 به ازای آنها دارای مقدار 0316285/1- خواهد شد. به خاطر دشوار بودن یافتن جواب بهینه برای این تابع، از آن برای آزمون توانایی الگوریتم در نزدیک شدن به بهینه سراسری و پایایی عملکرد آن استفاده شده است. شکل تابع در نمودار 10 نشان داده شده است.
     به منظور قابل مقایسه کردن الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم‌های SA و CSA ، آزمایشهایی مشابه آنچه برای این دو الگوریتم انجام شده بود، طراحی و اجرا شد. ویژگیهای مشترک این آزمایش‌ها عبارت بودند از برنامه​نویسی الگوریتم با نرم​افزار MATLAB، 100 بار تکرار الگوریتم برای هر تابع با رایانه​ای دارای پردازنده 3 گیگاهرتز و RAM یک گیگابایت. مقدار پارامترهای الگوریتم نیز  K=300 ، n1=10 و n2= 20 قرار داده شد. نتایج انجام آزمایش در مورد الگوریتم پیشنهادی به همراه نتایج گزارش شده توسط لو، یوآن و ژانگ در جدول 4 آمده است.
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همان‌گونه که ملاحظه می​شود، این الگوریتم از نظر سرعت و دقت، نسبت به دو الگوریتم دیگر، برتری محسوسی دارد. به منظور بررسی آماری نتایج الگوریتم، فرضیه اصلی این تحقیق به صورت زیر بیان گردید:
«عملکرد الگوریتم پیشنهادی، بهتر از عملکرد الگوریتم​های SA و CSA است.»
فرضیه​های فرعی مربوط به کارایی الگوریتم پیشنهادی به شرح زیر است:
1- جواب بهتری برای تابع F1 به دست می​دهد.
2- جواب بهتری برای تابع F2 به دست می​دهد.
3- جواب بهتری برای تابع F3 به دست می​دهد.
4- جواب بهتری برای تابع F4 به دست می​دهد.
5- جواب بهتری برای تابع F5 به دست می​دهد.
6- جواب بهتری برای تابع F6 به دست می​دهد.
7- جواب بهتری برای تابع F7 به دست می​دهد.
8- زمان کمتری جهت تولید جواب برای تابع F1 صرف می​کند.
9- زمان کمتری جهت تولید جواب برای تابع F2 صرف می​کند.
10- زمان کمتری جهت تولید جواب برای تابع F3 صرف می​کند.
11- زمان کمتری جهت تولید جواب برای تابع F4 صرف می​کند.
12- زمان کمتری جهت تولید جواب برای تابع F5 صرف می​کند.
13- زمان کمتری جهت تولید جواب برای تابع F6 صرف می​کند.
14- زمان کمتری جهت تولید جواب برای تابع F7 صرف می​کند.
برای آزمون فرضیه​های فرعی، از آزمون t برای  مقایسه میانگین دو جامعه دارای واریانس نامعلوم و نابرابر استفاده گردید. جامعه اول مورد بررسی را نتایج الگوریتم CSA قرار دادیم و جامعه دوم را نتایج الگوریتم پیشنهادی در نظر گرفتیم. با انجام محاسبات مربوط به آزمون آماری توسط نرم​افزار Excel 2007، نتایج در جدول 5 خلاصه گردید.
جدول5. نتایج آزمون آماری فرضیه​های فرعی
	فرضیه‌های فرعی
	P-Value
	نتیجه
	فرضیه​های فرعی
	P-Value
	نتیجه

	1
	3.44E-69
	مثبت
	8
	1.92E-117
	مثبت

	2
	6.29E-31
	مثبت
	9
	2.33E-119
	مثبت

	3
	1.07E-60
	مثبت
	10
	1.00E+00
	منفی

	4
	1.47E-09
	مثبت
	11
	8.00E-195
	مثبت

	5
	5.02E-20
	مثبت
	12
	8.92E-156
	مثبت

	6
	3.86E-14
	مثبت
	13
	3.97E-137
	مثبت

	7
	7.17E-28
	مثبت
	14
	4.11E-148
	مثبت


      همان‌گونه که ملاحظه می​شود، به جز فرضیه شماره 10، بقیه فرضیه​ها در سطح اطمینان بالای 99 درصد تأیید شدند. فرضیه شماره 10 ـ که مربوط به کارایی زمانی الگوریتم در تابع شماره 3 است ـ نیز با تغییر پارامترها و تنظیم دقیق آنها قابل تأیید است.
     از طرف دیگر، « وانگ، لین و هوانگ» در 2010 در مقاله​ای با عنوان « حل مسأله پشت شتر شش کوهانه با استفاده از الگوریتم تکاملی ترمودینامیکی» به حل تابع F7 پرداختند. آنها با تنظیم الگوریتم خود ـ به طوری که در هر تکرار 100 جواب تولید شود و با 15 بار تکرار آن ـ به نتایج مندرج در جدول 6 دست یافتند. 

     با تحلیل نتایج و استخراج بدترین، بهترین و میانگین مقدار تابع از جدول مذکور و مقایسه آماری آن با نتایج الگوریتم پیشنهادی این مقاله مشخص می​گردد که الگوریتم پیشنهادی، از حیث ارائه جواب نزدیک به بهینه، تفاوت معنی​داری با الگوریتم « وانگ، لین و هوانگ» ندارد (P-value=0.35). جدول 7 نتایج این مقایسه را نشان می​دهد. شایان ذکر است که وانگ، لین و هوانگ، زمان دست‌یابی به نتایج توسط الگوریتم خود را ذکر ننموده​اند، ولی با توجه به شواهد (تعداد گام‌های بسیار زیاد الگوریتم) زمان الگوریتم آنها بیشتر از زمان الگوریتم پیشنهادی به نظر می​رسد.
جدول 7. مقایسه نتایج اجرای الگوریتم تکاملی ترمودینامیکی و الگوریتم پیشنهادی در مورد تابع F7
	
	بهترین مقدار
	بدترین مقدار
	مقدار میانگین
	استاندارد همه مقادیر

	الگوریتم وانگ، لین و هوانگ
	-1.031628453
	-1.031621706
	-1.031627662
	2.10297E-06

	الگوریتم پیشنهادی
	-1.031628453
	-1.031623874
	-1.031627917
	7.5611E-07


     یکی از موارد بیان‌کننده کارایی الگوریتم​های فرا ابتکاری در گام‌های مختلف، نمودارهای همگرایی هستند که متخصصان فرا ابتکاری​ها با استفاده از آنها می​توانند قضاوت‌هایی درباره عملکرد الگوریتم در همگرایی زودرس یا تعداد مناسب تکرارهای الگوریتم داشته باشند.        نمودارهای 11 و 12، دو نمونه از نمودارهای همگرایی الگوریتم پیشنهادی است. از آنجا که جواب‌های آغازین الگوریتم، به صورت تصادفی، از فضای جواب انتخاب می​شوند، بهترین این جواب‌ها اغلب مقدار تابع هدف را به شکل نامطلوبی زیاد نشان می​دهند (با فرض اینکه تابع هدف به صورت کمینه​سازی باشد.). این امر باعث می​شود نمودار همگرایی الگوریتم از مقدار بالا شروع شود و مقیاس نمودار، از نظر عمودی، بسیار افزایش یابد، به طوری که بهبودها در گام‌های بعدی چنان کوچک به نظر آیند که در نمودار قابل تشخیص نباشند.
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نمودار 11. نمودار همگرایی الگوریتم برای تابع F6
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نمودار 12. نمودار همگرایی الگوریتم برای تابع F7

نتیجه​گیری و پیشنهادها
     الگوریتم پیشنهادی، دارای این مزیت‌هاست: سرعت در اجرا، سادگی پیاده​سازی و نزدیک بودن جواب‌های نهایی به بهینه سراسری. نتایج اجرای الگوریتم برای هفت تابع پیوسته معروف نشان داد که این الگوریتم در مقایسه با دو الگوریتم شبیه​سازی تبرید و شبیه​سازی تبرید مبتنی بر تئوری ابر، برتری کامل برخوردار دارد. از جمله مزایای روش فرا ابتکاری پیشنهادی می​توان به موارد زیر اشاره کرد:
· ساده بودن ساختار الگوریتم
· سرعت بالای اجرای الگوریتم به دلیل تک حلقه بودن الگوریتم اجرا
· قابلیت فرار از بهینه​های محلی
· قابلیت جستجوی گسترده فضای جواب
· پایایی الگوریتم (واریانس کم جوابهای نهایی اجراهای متعدد الگوریتم)
· مستتر بودن مکانیزم همگرایی الگوریتم در روش تولید جواب
الگوریتم فعلی را می​توان در مورد سایر توابع پیوسته به‌کار برد و نتایج را با نتایج سایر الگوریتم​ها مقایسه نمود. این الگوریتم همچنین قابلیت توسعه به منظور کاربرد در مسائل گسسته را دارد. به‌کارگیری این الگوریتم در مسائل بهینه​یابی ترکیبیاتی واقعی، از جمله حوزه​های بسیار وسیع قابل پیگیری توسط محققان است، زیرا گمان می​رود مسائل قدیمی که با الگوریتم‌های قبلی حل گردیده​اند، با استفاده از این الگوریتم، جواب‌های بهتری داشته باشند.
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شكل 1. سناریوی جعبه سیاه برای تابع هدف











جدول1. مهمترین رو‌ش‌های فرا ابتکاری


سال�
ابداع‌کننده�
الگوریتم�
�
1970�
Hastings�
 Metropolis-Hastings algorithm�
�
1975�
Holland�
 genetic algorithm�
�
1980�
Smith�
 genetic programming�
�
1983�
Kirkpatrick et al.�
 simulated annealing�
�
1986�
Glover�
 tabu search�
�
1986�
Farmer et al.�
 artificial immune system�
�
1989�
Moscato�
 memetic algorithm�
�
1992�
Dorigo�
 ant colony algorithm�
�
1993�
Fleming�
MOGA for multiobjective optimization�
�
1994�
Fonseca�
NSGA for multiobjective optimization�
�
1995�
Kennedy and Eberhart�
 particle swarm optimization�
�
1996�
Hansen and Ostermeier�
 CMA-ES�
�
1997�
differential evolution�
Storn and Price�
�
1997�
cross entropy method�
Rubinstein�
�
2001�
Geem et al.�
harmony search�
�
2002�
Deb et al.�
NSGA-II for multiobjective optimization�
�
2004�
Nakrani and Tovey�
 bee colony optimization�
�
2005�
Krishnanand and Ghose�
 Glowworm swarm optimization�
�
2005�
Karaboga�
 Artificial Bee Colony Algorithm (ABC)�
�
2006�
Haddad et al.�
 honey-bee mating optimization�
�
2007�
Hamed Shah-Hosseini�
 Intelligent Water Drops�
�
2008�
Yang�
 firefly algorithm�
�
2008�
Mucherino and Seref�
 Monkey Search�
�
2009�
Yang and Deb�
 cuckoo search�
�
2009�
Yang�
bat algorithm�
�
2011�
Metaheuristic Solutions�
X algorithm.�
�
منبع داده�ها: [10]
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جدول2. شبه�کد الگوریتم پیشنهادی








مقداردهی پارامترها





تعداد تکرار (K)


تعداد جواب‌های به‌دست آمده از فرمول اول (n1)


تعداد جواب‌های به‌دست آمده از فرمول دوم (n2)





شروع





i←1


F*←+( (بهترین مقدار تابع هدف تا کنون)


کران بالا(U) و کران پایین(L) برای جواب‌ها را دریافت کن.


تعداد n1+n2 جواب اولیه را به صورت تصادفی ایجاد کن.


حلقه از i=1 تا 001/0i= با گام � EMBED Equation.DSMT4 ��� انجام بده.





جواب‌های غیر موجه را تعمیر کن.


جواب‌ها را ارزیابی و مقدار تابع هدف به ازای هر جواب را پیدا کن.


بهترین مقدار تابع هدف از بین مقادیر فوق←F


جواب مربوط به بهترین مقدار تابع هدف←S


اگر  F*≥F ، آنگاه F*←F و S*←S


تعداد n1 جواب از طریق فرمول اول (� EMBED Equation.DSMT4 ���) ایجاد کن. (R عدد تصادفی است.)


تعداد n2 جواب از طریق فرمول دوم (� EMBED Equation.DSMT4 ���) ایجاد کن.


پایان حلقه





*F و *S را چاپ کن.


پایان





�


نمودار 4- شکل تابع  F1 با فرض سه متغیره بودن





�


نمودار 5- شکل تابع  F2 با فرض سه متغیره بودن





�نمودار 7- شکل تابع  F4





�نمودار 9- شکل تابع  F6





�


 نمودار 6- شکل تابع F3 با فرض سه متغیره بودن





�


نمودار 8- شکل تابع  F5 با فرض سه متغیره بودن





� نمودار 10- شکل تابع F7





جد.ول 6. نتایج اجرای الگوریتم تکاملی ترمودینامیکی


روی تابع F7


    F-min-val�
X1�
X2�
Step�
�
-1.031627816006554�
-0.089933�
0.7123900�
1997�
�
-1.031628310766583�
0.0897910�
-0.712526�
2197�
�
-1.031628417907029�
-0.089903�
0.7127110�
2155�
�
-1.031628453473775�
0.0898420�
-0.712655�
2289�
�
-1.031628452765956�
-0.089842�
0.7126470�
1847�
�
-1.031621705742450�
0.0910380�
-0.712344�
2539�
�
-1.031628453371039�
-0.089846�
0.7126540�
5000�
�
-1.031628445575145�
0.0898690�
-0.712683�
2399�
�
-1.031628115974580�
-0.090134�
0.7127050�
1885�
�
-1.031628443823104�
0.0898920�
-0.712659�
2152�
�
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