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کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده

کاربردی ریاضͬ رشته در ارشد کارشناسͬ درجه دریافت برای پایان�نامه
عملیات در تحقیق گرایش

روش�های از استفاده با مکان�یابی مسائل حل
فرا�ابتکاری

راهنما: استاد
زعفرانیه مهدی دکتر آقای

مشاور: استاد
امین�طوسͬ محمود دکتر آقای

پژوهشͽر:
شاهͬ سمیرا

١٣٩٢ شهریور



تعالͬ باسمه

ارشد کارشناسی پایان�نامه از صورتجلسه�یدفاع
ریاضͬ رشته دانشجوی شاهͬ سمیرا خانم پایان�نامه از دفاع جلسه مجید الʓه کلام از چند آیاتͬ تلاوت با
٩٢/٧/١۴ مورخ ساعت١٢ در « فرا�ابتͺاری روش�های از استفاده با مͺان�یابͬ مسائل حل » عنوان با کاربردی

گردید. تشͺیل کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده محل در
مطرح را سؤالاتͬ حاضران و داوران هیأت راهنما، استاد و دانشجو توسط شده ارائه گزارش استماع از پس

گفت. پاسخ آن�ها سؤالات به و پرداخت موضوع از دفاع شاهͬ سمیرا خانم و
آن برای عالͬ درجه برابر نوزده نمره و گرفت قرار ارزشیابͬ مورد داوران هیأت توسط پایان�نامه سپس

گردید. تعیین
ارشد کارشناس عنوان به شاهͬ سمیرا خانم تاریخ این از مزبور پایان�نامه تصویب ضمن ترتیب این به

مͬ�شود. شناخته کاربردی ریاضͬ رشته در
امضـــــــــــــا مؤسسه یا دانشͽاه مرتبه

دانشͽاهͬ
خانوادگͬ نام و نام سمت ردیف

دانشͽاه
سبزواری حͺیم

استادیار مهدی دکتر
زعفرانیه

راهنما استاد ١

دانشͽاه
سبزواری حͺیم

استادیار محمود دکتر
امین�طوسͬ

مشاور استاد ٢

دانشͽاه
سبزواری حͺیم

استادیار امین دکتر
رفیعͬ

داور استاد ٣

دانشͽاه
سبزواری حͺیم

استادیار دکتر خانم
عباس�نژاد

نماینده
تحصیلات

تͺمیلͬ

۴

گروه: مدیر امضای و خانوادگͬ نام و نام



سبزواری حکیم دانشگاه دانشآموختگان نامه سوگند

معنوی و مادی سرمایه�های و استادان دانش از بهره�گیری و خویش کوشش پاک، آفریدگار خواست به که ͷاین
به�کارگیری در که مͬ�کنم یاد بزرگسوگند خداوند پیشͽاه در گردآورده�ام، خرد دانشو از توشه�ای بوم، و مرز این
دیͽر و دانشجویان شاهدان، شما بزرگ، خداوند بردارم. گام ودرست راست راه بر همواره خویش، دانش
بهره دانش مرزهای گسترش برای خود توان و دانش ازهمه که مͬ�گیرم گواه امین داورانͬ عنوان به را حاضران
همواره که مͬ�بندم پیمان نورزم. دریغ زیستن، برای بهتر جایͬ به جهان تبدیل برای کوششͬ هیچ از و گیرم
دهم. یاری امͺان حد سر تا مͺان و زمان هر در را خود همنوعان و باشم داشته نظر در را انسانͬ کرامت
شرافت پرهیزگاری، آیین انسانͬ، رسم و راه با که کاری به خویش دانش کارگیری به در که خورم مͬ سوگند
در همچنین نیازم. دست دارد مباینت اسلام، مبین دین ویژه به الهͬ، بزرگ ادیان از برخاسته اخلاقͬ اصول و
هم و میهن سرافرازی و آبادانͬ برای کوششͬ هیچ از مͬ�بندم پیمان اسلامͬ، و انسانͬ شمول جهان اصول سایه
خویش بیدار وجدان برابر در و او پیشͽاه در همواره تا طلبم یاری به را بزرگ خداوند و نͺنم فروگذاری میهنانم

بمانم. استوار ابد تا پیمان این بر سرافراز، ملت و

شاهͬ سمیرا خانوادگͬ: نام و نام
امضا: و تاریخ



تعالͬ باسمه

نتایج اصالت تأییدیه�یصحتو
مقطع کاربردی ریاضͬ رشته دانشجوی ٩٠١٣١٣٣٠۴۶ دانشجویͬ شماره به شاهͬ سمیرا اینجانب
دخل هرگونه بدون اینجانبو کار حاصل پایان�نامه این نتایج کلیه�ی که مͬ�نمایم تأیید ارشد کارشناسͬ تحصیلͬ
درصورت کرده�ام. ذکر منبع مشخصات کامل ذکر با را دیͽران آثار از نسخه�برداری�شده موارد و است تصرف و
حقوق از حمایت قانون ) مقرراتحاکم و ضوابط با مطابق تشخیصدانشͽاه به فوق، مندرجات اثباتخلاف
پژوهشͬ آموزشͬ، مقررات و ضوابط صوتͬ، آثار و نشریات و کتب تͺثیر و ترجمه قانون و مصنفان و مؤلفان
و مͺتسب حقوق احقاق درخصوص اعتراض هرگونه حق و شد خواهد رفتار اینجانب با ( ... انضباطͬ و
به پاسخͽویͬ هرگونه مسؤولیت ضمن، در مͬ�نمایم. سلب خویش از را مجازات و تخلف تعیین و تشخیص
بود خواهد اینجانب عهده�ی به قضایͬ) و اداری از (اعم ذی�صلاح مراجع و حقوقͬ و حقیقͬ از اعم اشخاص

داشت. نخواهد خصوص این در مسؤولیتͬ هیچ�گونه دانشͽاه و

شاهͬ سمیرا خانوادگͬ: نام و نام
امضا: و تاریخ



پایان�نامه از بهره�برداری مجوز

راهنما استاد توسط که محدودیتͬ به توجه با و چهارچوبمقرراتکتابخانه در پایان�نامه این از بهره�برداری
است: بلامانع مͬ�شود، تعیین زیر شرح به

است. بلامانع همͽان برای پایان�نامه این از بهره�برداری □
است. بلامانع راهنما، استاد از مجوز اخذ با پایان�نامه این از بهره�برداری □

است. ممنوع .................................... تاریخ تا پایان�نامه این از بهره�برداری □

زعفرانیه مهدی دکتر آقای راهنما: استاد
تاریخ:
امضا:



(ع) معصوم چهارده پیشگاه به عرضادب با
به: مͬ�کنم تقدیم را آموخته�هایم ماحصل

تͺیه�گاهم استوارترین

پدرم مهر پر دستان

زندگیم نͽاه سبزترین به و

مادرم سبز چشمان

غبار نسیم�گونه، تلاشم حاصل که باشد کنم، نثار پای�تان خاک به تا نداشتم ارزان این از گران�سن�͹تر ره�آوردی
بزداید. را خستͽͬ�تان

مهرتان پر دستان بر بوسه



قدردانͬ

آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس
دکتر آقای جناب و زعفرانیه مهدی دکتر آقای جناب خود، مشاور استاد و راهنما استاد زحمات از آغاز در
نحو به رساله، این سازی آماده در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره� و مطالعه زحمت که امین�طوسͬ محمود

دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایͬ مورد را اینجانب احسن
پایان�نامه این که خلیقͬ، وفا آقای جناب مخصوصاً زی�پرشین، بسته آورندگان پدید از مͬ�دانم لازم همچنین
باشم. داشته را قدردانͬ کمال ͷپارسͬ�لات گروه در دوستانمان همه و است شده آماده بسته، این از استفاده با
ستایشمͬ�کنم خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر مͬ�زنم بوسه پایان، در
وجودشان، امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به عزیزم خانواده از مͬ�کنم تشͺر و را مقدس�شان وجود

بودند. من پشتیبان بهترین که



تکمیلی پایان�نامه�یدوره�یتحصیلات چکیده�ی فرم
تͺمیلͬ تحصیلات مدیریت

دانشجویͬ: شماره
٩٠١٣١٣٣٠۴۶

سمیرا نام: شاهͬ دانشجو: خانوادگͬ نام

امین�طوسͬ محمود دکتر مشاور: استاد زعفرانیه مهدی دکتر راهنما: استاد
عملیات در تحقیق گرایش: کاربردی ریاضͬ رشته: کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده:

صفحات:۵۵ تعداد ١٣٩٢/٧/١۴ دفاع: تاریخ ارشد کارشناسͬ مقطع:
فراابتͺاری روش�های از استفاده با مͺان�یابͬ مسائل حل پایان�نامه: عنوان

. ذرات ازدحام الͽوریتم ،ͷژنتی الͽوریتم ممنوع، جستجوی مͺان�یابͬ، واژه�ها: کلید
چͺیده:

ظرفیت با سرویس�دهنده اماکن از تعداد ͷی مͺان�یابͬ شامل نامحدود، ظرفیت با مراکز مͺان�یابͬ مسأله
محل به اماکن این از سرویس�دهͬ متغیر هزینه�های و ثابت هزینه�های مجموع کردن کمینه برای نامحدود

مͬ�باشد. تقاضاها
الͽوریتم� سه با را است NP-hard مسائل از که نامحدود ظرفیت با مراکز مͺان�یابͬ مسأله پایان�نامه، این در

کردیم. حل ذرات ازدحام و ͷژنتی ممنوع، جستجوی فراابتͺاری
با کوتاه زمان�های در بزرگ، و پیچیده مسائل حل برای فراابتͺاری الͽوریتم�های که زیادی کارایͬ به توجه با

کردیم. استفاده مسأله این حل برای الͽوریتم�ها این از دارند، بالا کیفیت با جواب�هایͬ
و خطا میانͽین همͽرایͬ، تا تͺرار تعداد میانͽین همͽرایͬ، تا زمان میانͽین مقایسه پایان�نامه، اصلͬ هدف
کارایͬ ͷژنتی الͽوریتم آمده بدست نتایج طبق است، مͺان�یابͬ مسأله حل در فوق روش سه همͽرایͬ فرکانس

دارد. مسأله این حل در بیشتری



مطالب فهرست

ج تصاویر فهرست

د جداول فهرست

و الͽوریتم�ها فهرست

١ پیش�گفتار

٣ ممنوع روشجستجوی و فراابتͺاری روش�های معرفͬ :١ فصل
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهینه�سازی روش�های ١-١-١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقریب�زنͬ روش�های ١-١-٢
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراابتͺاری روش�های ١-١-٣
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (TS) ممنوع جستجوی ١-٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͽهمسای ساختار و جستجو فضای ١-٢-١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محلͬ جستجوی ١-٢-٢
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدت کوتاه حافظه ١-٢-٣
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͽوریتم توقف معیارهای ۴-١-٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممنوع جستجوی الͽوریتم ۵-١-٢
١١ . . . . . . . . . . . . . ممنوع جستجوی روش از استفاده با مسأله دو حل ۶-١-٢

١٧ ذرات ازدحام الͽوریتم و ͷژنتی الͽوریتم :٢ فصل
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (GA)ͷژنتی الͽوریتم ٢-١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷژنتی الͽوریتم واژگان ٢-١-١

آ



١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷژنتی الͽوریتم کلͬ ساختار ٢-١-٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷژنتی الͽوریتم کاربردهای ٢-١-٣
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کدگذاری ۴-٢-١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نسل هر جواب�های ارزیابͬ ۵-٢-١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتخاب روش�های ۶-٢-١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترکیب ٢-١-٧
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهش ٢-١-٨
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (͹دی�کدین) رمزگشایͬ ٢-١-٩
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . ͷژنتی الͽوریتم از استفاده با مسأله دو حل ٢-١-١٠
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (PSO)ذرات ازدحام الͽوریتم ٢-٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͽهمسای توپولوژی انواع ٢-٢-١
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامترها معرفͬ ٢-٢-٢

٣٨ فراابتͺاری روش�های با مͺان�یابͬ مسأله حل :٣ فصل
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣-١
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نامحدود ظرفیت با مراکز مͺان�یابͬ ٣-٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . UFLP مسأله حل برای ممنوع جستجوی ٣-٢-١
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . UFLP مسأله حل برای ͷژنتی الͽوریتم ٣-٢-٢
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . UFLP مسأله حل برای ذرات ازدحام الͽوریتم ٣-٢-٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج ٣-٣
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ٣-٣-١

۵١ مراجع

آ ذرات ازدحام الͽوریتم کد آ�: پیوست

ب



تصاویر فهرست

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . (xn) محلͬ بهینه جواب در الͽوریتم شدن اسیر ١-١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممنوع لیست شͺل�گیری نحوه�ی ١-٢
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گره ٢٠ با شبͺه�ای ١-٣

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه�ای ͷی ترکیب ٢-١
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه�ای دو ترکیب ٢-٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژنͬ جهش ٢-٣
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جابه�جایͬ روش به جهش ۴-٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . رولت چرخ از استفاده با کروموزم�ها انتخاب احتمال ۵-٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره ͬͽهمسای ٢-٧
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفͬ ͬͽهمسای ۶-٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حلقه ͬͽهمسای ٢-٨
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذره حرکت در c٢ و c١ نامساوی ضرایب تأثیر ٢-٩
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذره حرکت در c١ = c٢ تأثیر ٢-١٠
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موقعیت شدن بهنͽام نحوه�ی ٢-١١

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطا میانͽین ٣-٢
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همͽرایͬ تا زمان میانͽین ٣-١
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همͽرایͬ تا تͺرار تعداد میانͽین ۴-٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همͽرایͬ فرکانس ٣-٣

ب . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذرات ازدحام الͽوریتم کد آ�-١
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پیش�گفتار

که مͬ�شود دیده مسائلͬ ... و شیمͬ ،ͷفیزی ریاضیات، مهندسͬ، قبیل از علوم، شاخه�های و رشته�ها اکثر در
با را گزینه بهترین انتخاب قصد تصمیم�گیرنده تصمیم�گیری، مسأله هر در دارند. تصمیم�گیری نوع از ماهیتͬ

دارد. مسأله بهینه�سازی و اهداف از مجموعه�ای به توجه
الͽوریتم�های و ریاضͬ معادلات قالب در محاسبات از مجموعه�ای مسأله، ͷی راه�حل بهترین یافتن برای
امروزی پیشرفته کامپیوترهای با حتͬ که است زیاد قدری به نیاز مورد محاسبات شود. انجام باید کامپیوتری
زمینه در مستمر حرکتͬ شاهد اخیر سال�های در .[۴] باشد لازم آن�ها حل برای زیادی زمان است ممͺن نیز
روش ͷی انتخاب بوده�ایم. ندارد، وجود آن�ها برای تحلیلͬ حل راه که مسائلͬ حل برای اطلاعات، پردازش
و صنعتͬ زندگͬ در ملاحظه�ای قابل تأثیر مͬ�تواند باشد، داشته جواب ارائه در نیز خوبͬ سرعت که صحیح

باشد[٢]. داشته اجتماعͬ
کاربردی اندازه�های در مسائل این و مͬ�باشد منابع تخصیص و مدیریت علم در مهم مسأله ͷی مͺان�یابͬ
آورد، بدست پذیرش قابل زمان مدت در را آن�ها بهینه جواب نمͬ�توان که هستند بزرگ قدری به خود عملͬ و
کوتاه زمان در را بالا کیفیت با جواب�هایͬ فراابتͺاری، الͽوریتم�های شوند. حل باید مسائل این وجود این با

مͬ�دهند. ارائه پیچیده بهینه�سازی مسائل برای
است: فصل ٣ شامل پایان�نامه این

مͬ�پردازیم. ممنوع جستجوی و فراابتͺاری روش�های معرفͬ به اول، فصل در
مͬ�نماییم. معرفͬ را ذرات ازدحام الͽوریتم و ͷژنتی الͽوریتم دوم، فصل در

از استفاده با مسائل این روشحل سپس مͬ�کنیم، تعریف را ظرفیت بدون مͺان�یابͬ مسأله سوم، فصل در
مقایسه را روش سه از آمده بدست نتایج و مͬ�شود بیان دوم و اول فصل در شده معرفͬ فراابتͺاری های روش

مͬ�نماییم.
است. شده گرفته زیر مقاله�ی از پایان�نامه اصلͬ ایده�ی

Michel L, Hentenryck PV. A Simple Tabu Search Warehouse Location. European Journal of

١



Operational Research, 2004;157: 576-591.

٢



١ فصل

روشجستجوی و فراابتͺاری روش�های معرفͬ
ممنوع

مقدمه ١-١
مشاهده عملͬ و کاربردی زمینه�های از خیلͬ در که بهینه�سازی مسائل اکثر برای بهینه راه�حل�های محاسبه
نقاط یا انبارها شود، تعیین باید ونقل حمل کامیون�های مسیر مثلا́ است. دشوار و سخت کاری مͬ�گردند،
اندازه�های در مسائل این .[٢] شوند طراحͬ باید ارتباطͬ شبͺه�های شوند، جایابͬ باید محصولات فروش
پذیرش قابل زمان مدت در را آن�ها بهینه جواب نمͬ�توان که هستند بزرگ قدری به خود عملͬ و کاربردی

آورد. بدست

بهینه�سازی روش�های ١-١-١
مͬ�باشد. تقریب٢ͬ روش�های و دقیق١ روش�های بهینه�سازی مسائل حل روش�های از کلͬ دسته دو

هستند دقیق صورت به بهینه جواب یافتن به قادر که هستند الͽوریتم�هایͬ دقیق؛ روش�های .١-١-١ تعریف
از عبارتند الͽوریتم�ها این از بعضͬ مͬ�نمایند، تضمین را ͬͽبهین شرط و کرده پیدا را بهینه جواب�های یعنͬ

کران۴. و شاخه الͽوریتم پویا٣، برنامه�ریزی
مسائل برای معقول زمان در بهینه) ͷجواب�هایخوب(نزدی یافتن به قادر تقریبͬ؛ روش�های تعریف١-١-٢.

مͬ�شوند. تقسیم فراابتͺاری۶ و تقریب�زنͬ روش�های دسته دو به و هستند ۵NP-hard بهینه�سازی
١Exact ٢Approximate ٣Dynamic Programming ۴ Branch and Bound ۵Nondeterministic

Polynomial-time hard ۶Metaheuristic



آن�ها حل برای شده�ای اثبات مؤثر الͽوریتم که هستند بهینه�سازی مسائل NP-hard؛ مسائل .١-١-٣ تعریف
است: شده آورده مسائل این از دسته�ای زیر در مͬ�باشد. نمایͬ زمان رده در آن�ها، بهینه حل زمان و ندارد وجود

زمان�بندی مسائل •

تخصیص مسائل •

مسیریابͬ مسائل •

تقریب�زنͬ روش�های ١-١-٢
تقریب�زنͬ الͽوریتم ͷی دارد. وجود سراسری بهینه جواب حدود برای تضمینͬ تقریب�زنͬ، الͽوریتم�های در
کمتر سراسری بهینه راه�حل از بار ϵ فاکتور اندازه به که مͬ�نماید تولید نحوی به را a تقریبͬ راه�حل ͷی ،ϵ

برد. نام را محلͬ جستجوی مͬ�توان روش�ها این جمله�ی از نباشد.

فراابتͺاری روش�های ١-١-٣
زمانͬ در بالا کیفیت با جواب�هایͬ تشدید و تنوع استراتژی دو از استفاده دلیل به فراابتͺاری الͽوریتم�های
استفاده با بهینه جواب به دست�یابͬ برای ضمانتͬ چند هر مͬ�دهند. ارائه پیچیده بهینه�سازی مسائل برای کوتاه
کوتاه زمان در بهینه ͷنزدی جواب�های به دست�یابͬ در آن�ها بالای توانایͬ ولͬ ندارد، وجود الͽوریتم�ها این از

است. شده آن�ها فراوان شهرت موجب مسائل، این برای

فراابتͺاری الͽوریتم�های بندی دسته
قبیل: از شده�اند، گرفته طبیعͬ فرایندهای از فراابتͺاری الͽوریتم�های از خیلͬ طبیعت: از گرفته الهام •

. ٩ͷژنتی الͽوریتم زنبوران٨، کلونͬ و مورچه�ها٧ کلونͬ
مͬ�باشد. اطلاعات ذخیره برای محلͬ حافظه؛ .۴-١-١ تعریف

نوع این که معنا این به هستند، حافظه١٠ فاقد الͽوریتم�ها این از برخͬ حافظه: بدون و حافظه با •
این تبریدی١١. شبیه�سازی مانند نمͬ�کنند استفاده جستجو حین در آمده بدست اطلاعات از الͽوریتم�ها
اطلاعات حافظه این مͬ�کنند، استفاده حافظه از ممنوع١٢ جستجوی نظیر برخͬ در که است حالͬ در

مͬ�کند. ذخیره خود در را جستجو حین در آمده بدست
٧Ant Colonies ٨Bee Colonies ٩Genetic Algorithm ١٠Memory ١١Simulated Annealing ١٢Tabu

Search

۴



ͷی جستجو، فرایند حین در جواب ͷی بر مبتنͬ الͽوریتم�های جمعیت: بر مبتنͬ و جواب ͷی بر مبتنͬ •
جستجو، حین در جمعیت، بر مبتنͬ الͽوریتم�های در ممنوع. جستجوی مانند مͬ�دهند تغییر را جواب
مانند مͬ�دهند تغییر را آن�ها جستجو فرایند طول در و مͬ�شود گرفته نظر در جواب�ها از جمعیت ͷی

.ͷژنتی الͽوریتم
متغیرها، نوع بحث، مورد شرایط به شدیدی ͬͽوابست فراابتͺاری، الͽوریتم�های کارگیری به و انتخاب
زمان و هزینه ابزارها این کارگیری به در اشتباه دارد. آن کارگیری به محیط و شرایط مسأله، بزرگͬ و گسترش
به را مسأله شرایط داد، خرج به زیادی دقت ابزارها این انتخاب در باید بنابراین کرد. خواهد تلف زیادی

.[٢] کرد استفاده ابزارها انتخاب برای قوی مشاوره�ای از آخر در و کرد بررسͬ دقیق صورت

(TS) ممنوع جستجوی ١-٢
ریشه است. ترکیب١٣ͬ بهینه�سازی مسائل حل برای فراابتͺاری بهینه�یابͬ روش�های از ͬͺی ممنوع جستجوی
سال در روش این اصلͬ شͺل ولͬ بر�مͬ�گردد، ١٩٧٠ دهه اوایل و ١٩۶٠ دهه اواخر به ممنوع جستجوی بحث
حل رویͺرد طراحͬ برای وی پیش سال�ها که ایده�ای روی از نام این و شد ارائه [١۴] گلور١۴ توسط ١٩٨۶

مͬ�گیرد. ریشه بود آورده بدست بهینه�سازی و مصنوعͬ هوش در مسأله
به اطلاق برای زبان این در تابو است. شده گرفته است پلینیزی١۶ زبان ͷی که تونͽا١۵ زبان از تابو کلمه
وبستر١٧ لغت�نامه اساس بر همچنین زد. دست آن�ها به نباید بودن مقدس دلیل به که مͬ�رود کار به مواردی
خاطر به شده غدغن چیزی یا و مصونیت معیار عنوان به جامعه عرف توسط شده منع چیز معنای به کلمه این

.[٢] است ͷریس نوعͬ داشتن بر در
جواب ͷی از الͽوریتم این است. ممنوع١٨ لیست نام به لیستͬ از استفاده روش، این نام�گذاری اساس
و مͬ�کند انتخاب را بهترین همسایه�ها، بین در مͬ�پردازد، ͬͽهمسای جستجوی به و کرده شروع تصادفͬ اولیه
ممنوع لیست در حرکت از مشخصاتͬ دیͽر، نقطه�ی به نقطه ͷی از حرکت هنͽام در مͬ�نماید. حرکت آن به

. [۴] گردد برآورده توقف معیار ͷی که مͬ�دهد ادامه زمانͬ تا را جستجو این الͽوریتم، مͬ�شود. ثبت
تنوع�بخش٢٠ͬ و تمرکزده١٩ͬ صورت دو به مͬ�توانند ممنوع جستجوی توسط شده استفاده استراتژی�های
طͬ در که حرکاتͬ انتخاب، قوانین اصلاح وسیله به که است گونه�ای به تمرکزدهͬ استراتژی شوند. بندی طبقه
به مجدداً را استروشحل ممͺن استراتژی این مͬ�دهد. قرار توجه مورد را شده�اند خوبتشخیصداده فرایند
روش پیاده�سازی�های از بسیاری در و پذیرد صورت دقیق�تری جستجوی تا کند هدایت بیشتر جذابیت با نواحͬ

١٣Combinatorial Optimization Problems ١۴Glover ١۵Tongan ١۶Polynesia ١٧Webester
١٨Tabu List ١٩Intensification ٢٠Diversification

۵



جستجوی آن�ها در که دارد وجود بسیاری حالت�های زیرا نیست، ضروری همیشه اما مͬ�شود، استفاده تابو
مͬ�کند. کفایت معمولͬ

ترکیباتͬ، بهینه�سازی مسائل جواب فضای جستجوی در خود کارایͬ افزایش جهت جستجو روش�های
جدید مناطق به جستجو هدایت برای استراتژی این مͬ�کنند. استفاده بخشͬ تنوع استراتژی�های از معمولا˟

.[١۴] است) تنوع نوع ͷی جواب بودن (تصادفͬ است شده طراحͬ
ممنوع جستجوی کاربردهای

انعطاف�پذیری دلیل به کاربرد تنوع این و است شده گرفته کار به مختلفͬ زمینه�های در تاکنون روش این
مͬ�دهد. نشان را کاربردها این از برخͬ ١-١ جدول مͬ�باشد. روش این بالای

[٢] ممنوع جستجوی کاربردهای :١-١ جدول
زمانبندی ارتباطات

درس کلاس زمان�بندی تلفن خطوط مسیریابͬ
جریان زمان�بندی نوری شبͺه�های
کارگاه در زمان�بندی سرویس�دهͬ برای شبͺه طراحͬ
ماشین زمان�بندی مسیر تخصیص

انسانͬ نیروی برنامه�ریزی مشتری تخفیف برنامه�ریزی
طراحͬ عمومͬ بهینه�سازی

حمل�ونقل شبͺه طراحͬ ͷی و صفر برنامه�ریزی
ثابت هزینه با شبͺه طراحͬ محدب غیر غیرخطͬ برنامه�ریزی
واگذاری و مͺان�یابͬ سرمایه�گذاری و انبار تولید،
دریا در نفت استخراج پذیر انعطاف تولیدی سیستم�های

معیاره چند واگذاری و مͺان�یابͬ ثابت مجموعه سرمایه�گذاری
مصنوعͬ هوش و منطق گراف بهینه�سازی

احتمالͬ منطق گراف کردن ͹رن
دسته�بندی p-میانه مسائل

طراحͬ و آموزش عصبͬ/ شبͺه گراف افراز
مسیریابͬ تͺنولوژی

دوره�گرد فروشنده لرزه�نͽاری
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ͬͽهمسای ساختار و جستجو فضای ١-٢-١
است. ٢٢ͬͽهمسای ساختار و جستجو٢١ فضای ممنوع، جستجوی اساسͬ رکن دو

فضای شود، گرفته نظر در مͬ�تواند جستجو طͬ در که است ممͺن جواب�های همه از فضایͬ تعریف١-٢-١.
مͬ�شود. نامیده جستجو

N(s) با که است شده وابسته ͬͽهمسای ͷی به s ∈ S هر باشد، جستجو فضای S کنید فرض اکنون
مͬ�شود: داده نشان

نامیده ͬͽهمسای مͬ�آید، جوابsبدست از حرکت یا انتقال ͷی با که جواب�هایͬ مجموعه .١-٢-٢ تعریف
مͬ�شود.

N(s) ͬͽهمسای مجموعه ͷی باشد، s ∈ S و ͷی و صفر بردارهای از ای مجموعه S اگر .١-٢-٣ مثال
بالعͺس یا ͷی به صفر از مؤلفه�ها از ͬͺی تنها وضعیت تغییر با که است s ∈ S جواب�های مجموعه ،s برای

آنͽاه: باشد s = (٠, ٠, ١, ٠) اگر مثلا آمده�اند. بدست
N(s) = {(١, ٠, ١, ٠)(٠, ١, ١, ٠)(٠, ٠, ٠, ٠)(٠, ٠, ١, ١)}

محلͬ جستجوی ١-٢-٢
است. مسأله جواب فضای در آن ͬͽهمسای در دیͽر جواب به جوابͬ از حرکت محلͬ جستجوی از منظور
مثال به است. محلͬ بهینه جواب�های از گریز در آن�ها ناتوانͬ محلͬ جستجوی روش�های عمده ضعف نقطه

کنید. توجه ۴-١-٢
گیر مشͺل بͽیرید. نظر در را نقاط از محدود مجموعه ͷی f(x)روی تابع حداقل�سازی مسأله .۴-١-٢ مثال
الͽوریتم نقطه این در برسد. (xn) محلͬ بهینه نقطه به الͽوریتم که مͬ�افتد اتفاق زمانͬ محلͬ، بهینه در کردن

مͬ�نماید. انتخاب را همسایه ͷی و پرداخته ͬͽهمسای جستجوی به
بهینه نقطه خود از بدتر تابع مقدار دارای آن همسایه نقاط دارد، قرار محلͬ بهینه در الͽوریتم که زمانͬ
نقطه آن به حرکت از بعد مͬ�کند. حرکت آن�ها بین نقطه بهترین به الͽوریتم اجبار، روی از مͬ�باشند. محلͬ
دارد قرار جدید نقطه ͬͽهمسای در قبلͬ محلͬ بهینه اینͺه به توجه با و مͬ�پردازد ͬͽهمسای جستجوی به دوباره
این نمͬ�شود، خارج آن از و است افتاده دور ͷی در الͽوریتم حالت این در برمͬ�گردد. محلͬ بهینه به مجدداً
نشان را محلͬ بهینه در الͽوریتم شدن اسیر ١-١ شͺل است. معروف محلͬ بهینه در کردن گیر به وضعیت

.[۴] مͬ�دهد
٢١Search Space ٢٢Neighborhood Structure
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(xn) محلͬ بهینه جواب در الͽوریتم شدن اسیر :١-١ شͺل
محلͬ. جستجوی روش کلͬ کد شبه ١-١ الͽوریتم

f تابع و S ورودی:
f تابع مینیمم خروجͬ:

کنید. انتخاب s ∈ S شروع برای :١
.f(s′

) < f(s) که کنید پیدا s′ ∈ N(s) :٢
مͬ�شود. متوقف جستجو و است محلͬ بهینه s نشد، پیدا s′ اگر :٣
بروید. دو گام به سپس مͬ�شود s جایͽزین s

′ صورت این غیر در :۴

استراتژی�های و حافظه ساختار از استفاده با و است شده هدایت جستجوی روش ͷی ممنوع جستجوی
دارد. را فوق روش معایب اصلاح در خاصسعͬ

مدت کوتاه حافظه ١-٢-٣
بیان این�گونه مͬ�توان و مͬ�دهد تشͺیل جواب�ها بهترین یافتن جهت را جستجو از نوعͬ مدت کوتاه حافظه
که جوابͬ حافظه این در مͬ�شود. مجسم مدت کوتاه حافظه فرایند در ممنوع جستجوی اصلͬ هسته�ی که کرد

.[١۴] شود دیده متفاوت ͬͽهمسای ͷی با دوباره است ممͺن است شده دیده قبلا́

مͬ�شود استفاده ممنوع لیست از ممنوع، روشجستجوی در شدن دوری از جلوگیری برای لیستممنوعه: .١
یا ثابت مͬ�تواند لیست این طول است. شده ثبت آن در ممنوع حرکت�های از خصوصیاتͬ یا حرکت که
نیز ممنوع لیست اندازه کند. جلوگیری دور از نمͬ�تواند همیشه ثابت طول با ممنوع لیست باشد، متغیر
بزرگ آن اندازه�ی اگر و نشود جلوگیری دور از است ممͺن باشد ͷکوچ آن مقدار اگر است، مهم بسیار
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۵-١-٢ مثال در را ممنوع لیست شͺل�گیری نحوه�ی شود. محدود جستجو فضای است ممͺن باشد
مͬ�کنیم. بیان

ابتدا در نیز ممنوع لیست و است ͷی و صفر شامل فقط مسأله�ای جواب� کنید فرض .۵-١-٢ مثال
با همسایه جواب به جاری جواب حرکت است. تͺرار ۵ تا نیز تغییر هر بودن ممنوع مدت باشد، صفر
عنصر تغییر، از بعد مͬ�شود. تعریف برعͺس یا ͷی به صفر از جاری جواب عنصرهای از ͬͺی تغییر
کاهش آن از واحد ͷی تͺرار هر در و است ۵ عدد ممنوع، لیست حافظه�ی در مؤلفه آن با متناظر

مͬ�یابد.
یافته تغییر صفر به ͷی از اول تͺرار در جاری جواب چهارم عنصر مͬ�بینید ١-٢ شͺل در که همان�طور
پیدا کاهش واحد ͷی دوم تͺرار در و است ۵ عدد ممنوع لیست حافظه از چهارم عنصر بنابراین است،

مͬ�کند.

ممنوع لیست شͺل�گیری نحوه�ی :١-٢ شͺل

تابو اعتبار توسط مͬ�ماند باقͬ فعال-ممنوع صورت به مشخصه ͷی که تͺرارهایͬ تعداد تابو٢٣: اعتبار .٢
باشد. متغیر یا ثابت مͬ�تواند و مͬ�گردد تعیین

خواهد تولید بالا کیفیت با جواب�های همسایͽͬ�ها، کل گرفتن نظر در کلͬ طور به کاندید٢۴: لیست .٣
حل پیشرفت کندی باعث و شده تمام گران خیلͬ حل زمان نظر از است ممͺن دیͽر طرف از ولͬ کرد

شود. مسأله
زیر مؤثر طراحͬ با بتوان که نحوی به همسایͽͬ�هاست میزان کاهش برای ابزاری کاندید لیست
تعداد که زمانͬ کرد. آزمایش ممنوع، جستجوی تͺرار هر در را بخش نوید حرکات از مجموعه�ای

٢٣Tabu Tenure ٢۴Candidate List
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مͬ�تواند کاندید لیست نباشد، گران اصطلاحاً ارزیابͬ لحاظ از و باشد ͷکوچ انجام قابل حرکات کل
کاندید لیست در حرکات از صورتمجموعه�ای این غیر در باشد، حاضر انجام قابل حرکات تمام شامل
مسأله، برای کاندید لیست ͷی ایجاد جهت داد. انجام را حرکات مطلوب�ترین بتوان تا مͬ�شود انتخاب

برد. نام مͬ�توان را جواب�ها از مجموعه�ای از تصادفͬ نمونه�برداری

مͬ�شود. تعریف آرمانͬ معیار بوسیله تابو الͽوریتم در انعطاف�پذیری از مهمͬ بخش آرمان٢۵ͬ: معیار .۴
نادیده مͬ�تواند افتد، اتفاق خاصͬ شرایط که صورتͬ در و نیست مطلق امری جواب ͷی بودن ممنوع
موجه مͬ�تواند است، بهتر شده یافت تاکنون که جواب�هایͬ تمام از که ممنوعͬ جواب یعنͬ شود گرفته

.[٢] شود گرفته نظر در

الͽوریتم توقف معیارهای ۴-١-٢
باشد: زیر موارد شامل مͬ�تواند الͽوریتم توقف معیارهای

اندازه به cpu کارکرد از پس یا و تͺرار ١٠٠٠ یا ۵٠٠ از پس مثال عنوان به مشخص تͺرار از بعد توقف -١
مشخص. زمان مدت

کند. تغییر هدف تابع جواب اینͺه بدون تͺرار تعدادی از پس -٢

برسد. شده تعیین پیش از مقداری به جواب که وقتͬ -٣

ممنوع جستجوی الͽوریتم ۵-١-٢
دارد. خاصͬ تنظیمات به نیاز بهینه�سازی، مسائل حل برای استفاده هنͽام در ممنوع، جستجوی ساده ساختار
این جمله�ی از بود. خواهد بالایͬ کیفیت دارای الͽوریتم گردد، انجام خوبͬ به تنظیمات این که صورتͬ در

برد. نام را ممنوع لیست طراحͬ نحوه و نوع ،ͬͽهمسای ساختار مͬ�توان تنظیمات
به جواب این موارد اکثر در مͬ�شود. شروع اولیه جواب ͷی با الͽوریتم این شد، اشاره قبلا́ که همان�طور
در مͬ�شود. محاسبه اولیه جواب برای هدف تابع مقدار مرحله، این از بعد مͬ�شود. انتخاب تصادفͬ صورت
الͽوریتم اکنون مͬ�شود. گرفته نظر در بهینه مقدار به�عنوان جواب، این از آمده بدست مقدار الͽوریتم شروع

مͬ�دهد. قرار بررسͬ مورد را همسایه�ها کلیه و مͬ�پردازد جاری راه�حل همسایه�های جستجوی به
جوابجاری از نباشد، ممنوع لیست در حرکت این اگر مͬ�شود. انتخاب جواب بهترین همسایه�ها، بین در
شد خواهد ممنوع لیست وارد جدید حرکت مشخصه حرکت، هر از بعد مͬ�شود. انجام حرکت جدید جواب به

٢۵Aspiration Criteria
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جواب، اولین ابتدا در مͬ�گردد. ذخیره جواب بهترین همواره الͽوریتم طول در مͬ�شود. بهنͽام لیست این و
که جوابͬ بهترین با جوابجدید شود، انجام حرکتͬ که زمان هر و مͬ�شود گرفته نظر در جواب بهترین به�عنوان
جواب بهترین به�عنوان باشد، بهتر جدید جواب که صورتͬ در مͬ�گردد. مقایسه است، آمده بدست لحظه آن تا
شود، برآورده توقف شرط که صورتͬ در نمͬ�کند. تغییری جواب بهترین این�صورت، غیر در و مͬ�گردد ذخیره
مͬ�پردازد جاری جواب ͬͽهمسای جستجوی به دوباره الͽوریتم این�صورت غیر در و مͬ�یابد پایان الͽوریتم

.[۴]
ممنوع. جستجوی روش کد شبه ١-٢ الͽوریتم

f تابع و S ورودی:
f تابع مینیمم خروجͬ:

ممنوع لیست گام این در ،f ∗ = f(s) ، s∗ = s دهید: قرار و کنید انتخاب S در s اولیه جواب ͷی :١
.(T = است(∅ تهͬ

دهید: انجام را زیر گام�های شود برقرار خاتمه شرط زمانیͺه تا :٢
.s = s

′ دهید قرار و بیابید (N(s)− T ) مجموعه در را s′ بهترین :٣
.s∗ = s

′ سپس f(s
′
) < f(s) اگر :۴

شود. بهنͽام ممنوع لیست :۵

ممنوع روشجستجوی از استفاده با مسأله دو حل ۶-١-٢
مͬ�کنیم. حل روش این به را مثال دو ممنوع جستجوی روش مراحل شدن روشن�تر برای مرحله این در

هدف .[٢] بͽیرید نظر در j۴ ،j٣ ،j٢ ،j١ کار ۴ و ماشین ͷی با را ساده زمان�بندی٢۶ مسأله ͷی .۶-١-٢ مثال
مͬ�باشند: زیر شرح به مسأله این داده�های است. تأخیرها مجموع کردن کمینه مسأله این

زمان�بندی نمونه مسأله به مربوط داده�های :١-٢ جدول
۴ ٣ ٢ ١ (jj)کارها
۴ ١٣ ١٠ ١٠ (pi) دقیقه به کار انجام زمان
١٢ ١ ٢ ۴ (di) دقیقه به کار تحویل مهلت
١٢ ١ ١٢ ١۴ (Wi) کار وزن

اگر مثلا́ مͬ�شود. داده نشان ۴ ،٣ ،٢ ،١ ارقام از چهارتایͬ بردار ͷی شͺل به مسأله این از جواب هر
٢۶Scheduling
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داده نشان (→٣, ٢, ١, ۴) شͺل به مربوط جواب شوند، انجام j۴ نیز انتها در و j١ ،j٢ ،j٣ کارهای ترتیب به
مͬ�شود.

مͬ�شود: محاسبه زیر شͺل به هدف تابع بنامیم، Ti را jj نظیر تأخیر اگر

F =
∑
i

WiTi

به مͬ�توان موضوع همین از لذا باشد. داشته ۴١٠ از کمتر مقداری هدف تابع که است مهم مسأله طراح برای
است. شده داده ٢ برابر نیز ممنوع فهرست طول کرد. استفاده توقف شرط عنوان

مͬ�کنیم: انتخاب x١ اولیه جواب عنوان به را (٢, ١, ۴, ٣) مثل دلخواهͬ جواب :١ تͺرار

T٢ = p٢ − d٢ = ١٠− ٢ = ٨⇒ W٢T٢ = ٩۶

T١ = ٢٠− ۴ = ١۶ ⇒ W١T١ = ٢٢۴

T۴ = ٢۴− ١٢ = ١٢ ⇒W۴T۴ = ١۴۴

T٣ = ٣٧− ١ = ٣۶ ⇒ W٣T٣ = ٣۶

⇒
∑

iWiTi = ۵٠٠
با را جواب هر همسایه جواب�های جا این در شوند. پیدا جواب این نظیر همسایه جواب�های باید اکنون
مجاور جواب�های بنابراین مͬ�آوریم. بدست جواب آن در هم) سر (پشت مجاور کار دو هر ترتیب جابه�جایͬ

از: عبارتند x١

(١, ٢, ۴, ٣) ,
∑

i WiTi = ۴٨٠

(٢, ۴, ١, ٣) ,
∑

i WiTi = ۴٣۶ ←

(٢, ١, ٣, ۴) ,
∑

i WiTi = ۶۵٢
دارد سایرین بین از کمتری هدف تابع که (٢, ۴, ١, جواب(٣ تͺرار، این در مͬ�شود ملاحظه که همان�طور
گرفته صورت حرکت�های ما مثال، این در مͬ�گیرد. صورت آن به حرکت بعد مرحله در و مͬ�شود انتخاب
آمدن به�وجود باعث x١ در j۴ ،j١ کارهای بین جابه�جایͬ که آن�جا از مͬ�دهیم. قرار ممنوع فهرست در را
فهرست در را آن بعدی تͺرار در و مͬ�دهیم نشان (١, ۴) شͺل به را حرکت این است، شده x٢ = (٢, ۴, ١, ٣)
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مͬ�دهیم. قرار ممنوع
است. TabuList = {(١, ۴)} با برابر ممنوع لیست :٢ تͺرار

x٢ = (٢, ۴, ١, ٣) ,
∑
i

WiTi = ۴٣۶

هستند: زیر صورت به x٢ همسایͽͬ�های
(۴, ٢, ١, ٣) ,

∑
i WiTi = ۴۶٠←

(٢, ١, ۴, ٣) ,
∑

i WiTi = ۵٠٠ ← Tabu

(٢, ۴, ٣, ١) ,
∑

i WiTi = ۶٠٨
هم باز ولͬ است، بدتر x٢ هدف تابع مقدار از همسایه جواب�های تمام هدف تابع مقدار مرحله این در
افتاده محلͬ بهینه جواب ͷی دام در است ممͺن چون مͬ�رویم، (۴, ٢, ١, ٣) یعنͬ همسایه جواب بهترین به
به (٢, ۴) بعد، مرحله در شده، انتخاب جواب به توجه با است. نشده برقرار نیز توقف شرط طرفͬ از باشیم،

مͬ�شود. اضافه ممنوع فهرست انتهای
است. TabuList = {(١, ۴), (٢, ۴)} با برابر ممنوع لیست :٣ تͺرار

x٣ = (۴, ٢, ١, ٣) ,
∑
i

= WiTi = ۴۶٠

مͬ�باشد: زیر صورت به x٣ همسایͽͬ�های
(٢, ۴, ١, ٣) ,

∑
iWiTi = ۴٣۶← Tabu

(۴, ١, ٢, ٣) ,
∑

iWiTi = ۴۴٠ ←

(۴, ٢, ٣, ١) ,
∑

iWiTi = ۴٣۶
حرکتͬ انجام به ملزم آن به رسیدن چون نشد. انتخاب داشت، را هدف تابع بهترین که جوابͬ مرحله این در

شد. انتخاب همسایه خوب جواب دومین بنابراین داشت. قرار ممنوع فهرست در که بود
ممنوع فهرست طول که آنجا از شود. اضافه ممنوع فهرست به (١, حرکت(٢ باید (۴, ١, ٢, انتخاب(٣ با
ممنوع فهرست از (١, ۴) حرکت که شود خارج آن از حرکت ͷی باید حتماً است، شده داده قرار ٢ با برابر

١٣



مͬ�شود. خارج
است. TabuList = {(٢, ۴), (١, ٢)} با برابر ممنوع لیست :۴ تͺرار

x۴ = (۴, ١, ٢, ٣) ,
∑
i

= WiTi = ۴۴٠

مͬ�باشد: زیر صورت به x۴ همسایͽͬ�های
(١, ۴, ٢, ٣) ,

∑
i WiTi = ۴٠٨←

(۴, ٢, ١, ٣) ,
∑

i WiTi = ۴۶٠

(۴, ١, ٣, ٢) ,
∑

i WiTi = ۵٨۶
مقدار (١, ۴, ٢, انتخاب(٣ با یعنͬ مͬ�شود برقرار توقف شرط مرحله این در مͬ�شود ملاحظه که همان�طور

مͬ�شویم. متوقف بنابراین و مͬ�شود ۴٠٨ با برابر هدف تابع

روش از استفاده با ١-٣ شͺل شبͺه در ٢٠ و ١ گره دو بین مسیر کوتاه�ترین کردن پیدا هدف .١-٢-٧ مثال
مͬ�باشد. ممنوع جستجوی

گره ٢٠ با شبͺه�ای :١-٣ شͺل

برابر ابتدا در تابو، اعتبار کردیم. استفاده [٢٧] مرجع الͽوریتم از مسیر کوتاه�ترین یافتن برای مثال این در
است. متغیر نوع از و ١٠ با

ممنوع لیست مؤلفه�های و جواب هر مؤلفه�های تعداد بنابراین داریم، گره ٢٠ تعداد به چون صفر: تͺرار
به توجه با مͬ�شود، ساخته تصادفͬ طور به ͷی و صفر از اولیه�ای جواب ابتدا مͬ�گیریم. نظر در ٢٠ با برابر را
است. صفر ممنوع، لیست و باشد ͷی برابر آن با متناظر عنصر باید لذا است مبدأ گره ͷی شماره گره اینͺه

١۴



باشد: زیر صورت به اولیه جواب کنید فرض

١-٢-٧ مثال اولیه جواب :١-٣ جدول
گره ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١۴ ١۵ ١۶ ١٧ ١٨ ١٩ ٢٠

وضعیت ١ ١ ٠ ١ ١ ٠ ٠ ١ ١ ١ ٠ ١ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ١ ١ ١

گره�ای وضعیت اگر مͬ�دهد. نشان را گره آن وضعیت دوم، سطر و گره�ها شماره�ی ١-٣ جدول اول سطر
اصطلاح، به یا کنیم عبور آن از و شویم وارد گره آن به مͬ�توان مسیر طول در استکه معنͬ این به باشد ͷی برابر
این برای را هدف تابع مقدار باید اکنون است. بسته گره آن باشد، صفر گره�ای وضعیت اگر است. باز گره

مͬ�آید: بدست زیر رابطه��ی از که کنیم محاسبه جواب،

f = (
N−١∑
j=١

Cyz)
−١

z گره به y گره اتصال هزینه =Cyz مسیر گره�های تعداد = N

کمترین با گره�ای هستند، باز که ͷی شماره گره به متصل گره�های بین از هدف تابع مقدار محاسبه�ی برای
دارد، را هزینه کمترین ۵ شماره گره ، ١-٣ شͺل به توجه با مͬ�کنیم. حرکت آن به و کرده انتخاب را هزینه
و مͬ�کنیم انتخاب را هزینه کمترین با باز گره�ای ،۵ شماره گره برای دوباره مͬ�شود. اضافه مسیر به بنابراین
هدف تابع و مسیر مͬ�رسیم. (٢٠ شماره مقصد(گره گره به تͺرار، با ادامه در مͬ�شود، اضافه مسیر به سپس

است: زیر صورت به جواب این برای
P : ١→ ۵→ ۴→ ٩→ ١۵→ ١٩→ ٢٠ f = ٢٨٣

است. آمده بدست نامعتبر مسیری صورت این در نرسیم، مقصد گره به جواب�ها، از بعضͬ در است ممͺن البته
بیان ͷی و صفر عنصرهای با جوابͬ همسایه�های آوردن بدست نحوه�ی ١-٢-٣ مثال در که همان�طور :١ تͺرار
بسته یا باز با که: است همسایه بهترین جوابͬ مثال این در مͬ�یابیم. اولیه جواب برای را همسایه بهترین شد،
ممنوع لیست در گره آن با متناظر عنصر و دارد را هدف تابع مقدار کمترین (bestF lips) گره�ها از ͬͺی شدن
صفر مساوی یا بزرگ�تر (bestGain) همسایه بهترین و هدفجوابجاری تابع اختلاف همچنین باشد، صفر
را مͺان آن و مͬ�کند انتخاب را دلخواه و باز مͺانͬ الͽوریتم نشد، پیدا همسایه بهترین که صورتͬ در باشد.

مͬ�آید. بدست ۵ شماره گره شدن بسته با اولیه جواب برای همسایه بهترین مͬ�بندد.
مͬ�شود. داده اختصاص ١٠ مقدار ممنوع لیست پنجم درایه�ی به یعنͬ مͬ�شود، بهنͽام نیز ممنوع لیست

١۵



ͷی تͺرار در جواب :۴-١ جدول
گره ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١۴ ١۵ ١۶ ١٧ ١٨ ١٩ ٢٠

وضعیت ١ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ١ ١ ١ ٠ ١ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ١ ١ ١

مͬ�یابد: تغییر زیر صورت به مسیر
P : ١→ ۴→ ٩→ ١۵→ ١٩→ ٢٠ f = ٢٠٨

bestGain = ٢٨٣− ٢٠٨ = ٧۵ ⩾ ٠ bestF lips = ۵

مͬ�شود. انجام نحو همین به الͽوریتم دیͽر تͺرارهای
زمان کمترین در مسیر بهترین و است شده داده نشان تͺرار ۵٠ برای الͽوریتم جواب�های ۵-١ جدول در

است: زیر صورت به (٠/۴٨)

P : ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠

ممنوع جستجوی روش از تͺرار هر در آمده بدست مسیرهای :۵-١ جدول
تͺرار شماره مسیر هدف تابع زمان(ثانیه)

١ نامعتبر مسیر ∞ ٠/١۴
٢ ١→ ۴→ ٩→ ٧→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۶۶ ٠/٧۶
٣ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/۵٣
۴ نامعتبر ∞ ٠/١٣
۵ ١→ ۴→ ١٠→ ١٩→ ٢٠ ٢۶٧ ٠/۵٠
۶ ١→ ۴→ ١٠→ ١٩→ ٢٠ ٢۶٧ ٠/۶٨
٧ ١→ ۴→ ١٠→ ١٩→ ٢٠ ٢۶٧ ٠/۵۵
٨ نامعتبر مسیر ∞ ٠/١۴
٩ نامعتبر مسیر ∞ ٠/١۴
... ... ... ...
۴٧ نامعتبر مسیر ∞ ٠/١۵
۴٨ نامعتبر مسیر ∞ ٠/١۴
۴٩ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/۴٨
۵٠ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/۶٩

١۶



٢ فصل

ذرات ازدحام الͽوریتم و ͷژنتی الͽوریتم

(GA) ͷژنتی الͽوریتم ٢-١
بار اولین الͽوریتم این مͬ�کند. عمل طبیعͬ تͺامل قوانین اساس بر که است تصادفͬ جستجوی الͽوریتم ͷی
سال�های در که شد، داده توسعه [١۶] گلدبرگ٢ توسط و شد ابداع ١٩٧۵ سال در [٢٠] هولند١ جان توسط

است. شده گرفته کار به جستجو و بهینه�سازی مسائل برای گسترده�ای طور به اخیر
:[١] باشد برقرار زیر شرایط که مͬ�شود ایجاد هنͽامͬ تͺامل فرایند طبیعت، در

باشد. داشته را خود تͺثیر توانایͬ موجود -١

باشند. داشته وجود دارند، را خود تولید قابلیت که موجوداتͬ چنین از جمعیت ͷی -٢

باشد. داشته وجود موجودات این بین در تنوع -٣

شوند. مجزا هم از اطرافشان محیط زندگͬ در قابلیت�ها، از بعضͬ توسط موجودات این انواع -۴

انتقال و توارث ͬͽونͽچ درباره ،ͷژنتی علم است، شده اقتباس ͷژنتی علم از الͽوریتم این اولیه اصول
موجودات در ͬͺبیولوژی صفحات انتقال اصلͬ عامل مͬ�کند. صحبت بعد نسل به نسلͬ از ͬͺبیولوژی صفحات
کروموزم�های و ژن�ها نهایت در که است گونه�ای به آن�ها عملͺرد نحوه�ی هستند. ژن�ها۴ و کروموزم٣ زنده
ن�ها ژ متقابل عملیات نتیجه دیͽر عبارت به مͬ�روند. بین از ضعیف�تر ژن�های و مͬ�مانند باقͬ قوی�تر و برتر

است. برتر و اصلح موجودات ماندن باقͬ کروموزم�ها و
١John Holland ٢Goldberg ٣Chromosome ۴Genes



و مͬ�روند بین از موجوداتضعیف�تر مͬ�گوید که است داروین۵(١٨۵٩) تͺامل قانون الͽوریتم این اساس
جمعیت٧ ͷی از گونه�هایͬ تنها که است صورت بدین طبیعͬ انتخاب۶ قانون مͬ�مانند. باقͬ قوی�تر موجودات
به باشند نداشته را خصوصیات این که آن�هایͬ و باشند داشته را خصوصیات بهترین که مͬ�دهند نسل٨ ادامه

مͬ�روند. بین از زمان طͬ در و تدریج
است: مرسوم جستجوی روش�های با اساسͬ اختلاف چند دارای طبیعت از تقلید دلیل به ͷژنتی الͽوریتم

نشان را متغیرها مجموعه کل رشته�ها این از کدام هر که مͬ�کند کار بیتͬ رشته�های با ͷژنتی الͽوریتم (١
مͬ�کنند. برخورد ویژه متغیرهای با مستقل طور به روش�ها بیشتر آنͺه حال مͬ�دهد،

مͬ�دهد. انجام تصادفͬ انتخاب جستجو، جهت راهنمایͬ برای الͽوریتم این (٢

دارد، مجموعه هر وسیله به شده ایجاد راه�حل�های کیفیت مورد در اطلاعاتͬ به نیاز فقط ͷژنتی الͽوریتم (٣
ساختمان از کامل شناخت به نیاز حتͬ یا اطلاعات به نیاز بهینه�سازی روش�های از بعضͬ که صورتͬ در
قابل بنابراین ندارد مسأله از مشخصͬ اطلاعات چنین به نیاز الͽوریتم این چون دارند. متغیرها و مسأله

.[٣] است جستجو روش�های بیشتر از انعطاف�تر

[٢] طبیعت و ͷژنتی الͽوریتم بین رابطه :٢-١ جدول
طبیعت ͷژنتی الͽوریتم

پیرامون محیط بهینه�سازی مسأله
مͬ�کنند زندگͬ محیط در که افرادی موجه جواب�های
پیرامون محیط با افراد انطباق درجه برازندگͬ) (تابع جواب�ها کیفیت

زنده موجودات از جمعیتͬ موجه جواب�های از مجموعه�ای
تͺامل فرایند در تغییر و مجدد ترکیب انتخاب، ͬͺژنتی اپراتورهای
محیط با انطباق جهت در جمعیت تͺامل ͬͺژنتی اپراتورهای مͺرر کارگیری به

ͷژنتی الͽوریتم واژگان ٢-١-١
را ͹کدین این است. ٩͹کدین ͷی به جواب مجموعه هر تبدیل ͷژنتی الͽوریتم اساس .٢-١-١ تعریف

مͬ�شود. گفته نیز رشته فرد، کروموزوم، به نامند. کروموزوم اصطلاحاً

مͬ�گویند. ژن را هستند اعداد معمولا˟ که کروموزوم ͷی دهنده تشͺیل عناصر .٢-١-٢ تعریف
۵Darvin ۶Selection ٧Population ٨Generation ٩Encoding

١٨



مͬ�گویند. یͷمͺان را کروموزوم در ژن گرفتن قرار محل .٢-١-٣ تعریف

یͷجمعیتمͬ�گویند. را کروموزوم�ها از مجموعه�ای .۴-٢-١ تعریف

.[٢] مͬ�نامند یͷنسل را الͽوریتم از تͺرار هر .۵-٢-١ تعریف

ͷژنتی الͽوریتم کلͬ ساختار ٢-١-٢
در مͬ�گردد، ایجاد تصادفͬ طور به اغلب که جواب فضای نقاط از مجموعه�ای گرفتن نظر در با الͽوریتم این

مͬ�کند. جستجو را جواب فضای مختلف نواحͬ مؤثری نحو به محاسباتͬ تͺرار هر
بدست آن برای هدف تابع مقدار و شده رمزگشایͬ جمعیت، در موجود رشته�های از ͷی هر تͺرار هر در
داده نسبت برازندگͬ عدد ͷی رشته هر به رشته�ها، جمعیت در هدف تابع آمده بدست مقادیر اساس بر مͬ�آید.
انتخاب، احتمال این اساس بر کرد. خواهد تعیین رشته هر برای را انتخاب احتمال برازندگͬ عدد این مͬ�شود.
ممͺن جواب چند آن�ها روی بر ترکیب١٠ عمل اعمال با و شده انتخاب والدین عنوان به رشته�ها از مجموعه�ای

مͬ�کند. تولید جدید جمعیت برای فرزند یا
بر علاوه مͬ�شود، انجام بهبود برای متناوب طور به مهاجرت�هایͬ و جهش�ها١١ الͽوریتم اجرای حین در
مختلف محاسباتͬ تͺرارهای در رشته�ها تعداد تا مͬ�شوند خارج جمعیتجاری از بد جواب�های از تعدادی این

شود. برقرار پایان شرط اینͺه تا دارد ادامه فرایند این باشد. ثابت
عدد که رشته�هایͬ که هستند گونه�ای به مͬ�کنند عمل رشته�ها حذف و انتخاب روی که تصادفͬ روش�های
جایͽزینͬ مرحله در و داشته جدید رشته�های تولید و ترکیب برای بیشتری احتمال دارند، بیشتری برازندگͬ

.[٣] هستند مقاوم�تر رشته�ها دیͽر به نسبت

ͷژنتی الͽوریتم کاربردهای ٢-١-٣
تابع عددي مقادير فقط و ندارد مسأله درباره خاص اطلاعات به احتياجͬ مسأله حل فرايند در ژنتيك الͽوريتم
این کابردهای از تعدادی ٢-٢ جدول ندارد. محدوديتͯ آن اعمال و استفاده زمينه بنابراين دارد، لازم را هدف

مͬ�دهد. نشان را روش

است: زیر صورت ژنتیͷبه الͽوریتم عملͽرهای
١٠Crossover ١١Mutation

١٩



ͷژنتی الͽوریتم کاربردهای :٢-٢ جدول
پویا مͺان�یابͬ مسأله دوره�گرد فروشنده
توابع بهینه�سازی گراف آمیزی ͹رن

تولید خطوط برنامه�ریزی کلاس�ها درسͬ برنامه�ریزی
p-میانه مسأله حل ٢ درجه تخصیص مسأله حل
فازی قواعد یادگیری عصبͬ شبͺه�های آموزش

ربات�ها برای معͺوس ͷسیستماتی معادلات حل و مسیر طراحͬ ارتباطات شبͺه برنامه�ریزی
نرم�افزار مهندسͬ برق مهندسͬ

واگذاری مواد مهندسͬ

کدگذاری ۴-٢-١
مرحله این کرد، تعریف کروموزوم ͷی به مسأله جواب�های تبدیل برای روشͬ باید چیز هر از پیش ابتدا
به الͽوریتم این واقع در باشد. ͷژنتی الͽوریتم کلͬ روند در مرحله مشͺل�ترین شاید و دارد نام کدگذاری
معمول روش�های از ͬͺی دارد. کار سرو آن�ها شده کد شͺل با کند، کار مسأله پارامتر�های روی بر اینͺه جای

است. ͷی و صفر رشته�های از استفاده کدگذاری

نسل هر جواب�های ارزیابͬ ۵-٢-١
مͬ�بریم. پͬ جمعیت از ممͺن جواب هر نبودن یا بودن بهتر به اندازه یا معیار ͷی معرفͬ با مرحله این در

برازندگ١٢ͬ تابع مͬ�شود، ارزیابͬ محیط با کروموزوم سازگاری میزان آن اساس بر که تابعͬ .۶-٢-١ تعریف
مͬ�آید. بدست شود، بهینه است قرار که تابعͬ یعنͬ هدف تابع روی بر مناسب تبدیل اعمال از و دارد نام

بعدی نسل برای مشارکت احتمال و است بیشتر جواب برازندگͬ مقدار باشد بالاتر رشته کیفیت چه هر
یافت. خواهد افزایش نیز

انتخاب روش�های ۶-٢-١
انتخاب جمعیت از تصادفͬ کاملا́ روش ͷی اساس بر والدین روش، این در تصادفͬ: انتخاب ١-۶-١-٣
کروموزوم�های و تولید کروموزوم�ها تعداد و ͷی بازه در را تصادفͬ عدد دو مͬ�توان مثال عنوان به مͬ�گردند.

کرد. انتخاب والد عنوان به را عدد دو آن به مربوط
١٢Fitness
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روش این در داد. ارائه تͺثیر برای را رولت چرخ روش گلدبرگ رولت١٣: اساسچرخ بر انتخاب ٢-۶-١-٣
مͬ�چرخد نشانه ͷی مقابل در است، شده تقسیم�بندی رشته هر برازندگͬ با متناسب آن سطح که ͷدیس ͷی
مͬ�شود. انتخاب رشته ͷی ترتیب این به گیرد، قرار نشانه مقابل در سطوح از ͬͺی و شود متوقف بالاخره تا
نمود. انتخاب را ͷژنتی عملͽرهای اعمال برای لازم رشته�های مͬ�توان مناسب دفعات تعداد به تͺرار با بنابراین
انجام را انتخاب ترتیب به برنامه و مͬ�شوند مرتب برازندگͬ حسب بر کروموزوم�ها رتبه�بندی١۴: ٣-۶-١-٣

مͬ�دهد.

ترکیب ٢-١-٧
با کروموزوم�ها قدیمͬ نسل آن در که است فرایندی است. ترکیب عملͽر الͽوریتم، این در عملͽر مهم�ترین
اعمال جمعیت از درصدی به را عملͽر این معمولا˟ آورند. بوجود را تازه�ای نسل تا مͬ�شوند ترکیب یͺدیͽر
کروموزوم ۴ و کنیم فرض pc = ٠/۵٢ را ترکیب درصد اگر مͬ�دهند. نشان pc با را ترکیب درصد و مͬ�کنند
.(۴×٠/۵٢ = ٢/٠٨ ≃ ٢) مͬ�شود اعمال کروموزوم دو روی بر ترکیب عملͽر صورت این در باشیم، داشته
دو سپس مͬ�شود، تولید کروموزوم طول ١تا فاصله در تصادفͬ عددی ابتدا نقطه�ای: ͷی ترکیب ١-٣-٧-١
ͷی ترکیب ٢-١ شͺل مͬ�شوند. ترکیب هم با و شده شͺسته عبارت دو انتهای تا نقطه این از کروموزوم

مͬ�دهد. نشان را نقطه�ای

نقطه�ای ͷی ترکیب :٢-١ شͺل

نقطه ͷی از بیشتر شͺست نقاط که تفاوت این با است قبلͬ مانند روش این نقطه�ای: k ترکیب ١-٣-٧-٢
است. شده داده نشان نقطه�ای دو ترکیب ٢-٢ شͺل در مͬ�باشد.

بر مͬ�شود. تولید موجود کروموزوم�های با طول هم تصادفͬ کروموزوم ͷی یͺنواخت: ترکیب ١-٣-٧-٣
کروموزوم دارند. را فرزند ͷی کروموزوم در حضور برای برابر شانس والد دو هر از ژن ͷی عملͽر، این اساس
از ژن هر در مͬ�شود. منتقل فرزند به دوم والد از ژن کدام و اول والد از ژن کدام که مͬ�کند تعیین شده تولید

١٣Roulette Wheel ١۴Ranking
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نقطه�ای دو ترکیب :٢-٢ شͺل

والد از باشد، صفر که صورتͬ در و اول والد از فرزند ژن باشد، ١ تصادفͬ عدد که صورتͬ در کروموزوم این
مͬ�گردد. انتخاب دوم

جهش ٢-١-٨
وابسته و مͬ�یابد تغییر آن ژن چند یا ͷی آمد، بوجود جمعیت در یͷعضو اینͺه از بعد که است دیͽری عملͽر
وظیفه و شود استفاده کم باید عملͽر این از مͬ�شود. استفاده جهش متفاوت روش�های کدگذاری، نوع به
ژن ͷی در رشته�ها همه اولیه، تصادفͬ جمعیت در است ممͺن مثلا́ است. جمعیت در پراکندگͬ حفظ آن
به هرگز ترتیب این به باشد. داشته «٠» مقدار ژن همان در بهینه جواب ولͬ باشند داشته «١» مقدار بخصوص
جمعیت از درصدی روی عملͽر این است، ضروری و لازم ژنͬ تنوع و افزایش بنابراین نمͬ�رسیم. بهینه جواب
مͬ�دهیم. نمایش pm با را درصد این مͬ�شود، اعمال جمعیت از درصدی روی بر متناوب صورت به گاهͬ و
صورت جهشͬ هیچ کروموزوم ۴ با جمعیتͬ روی صورت این در فرضشود، pm = ٠/٠١ جهش درصد اگر

.[١] (٠/٠١× ۴ = ٠/٠۴ ≃ ٠) نمͬ�گیرد
است. برعͺس یا ١ به ٠ از ژن ͷی تغییر معنای به تغییر این ͷی و صفر ژن�های در ژنͬ: جهش ١-٣-٨-١

ژنͬ جهش :٢-٣ شͺل

برای کند. مͬ عوض هم با را دو آن جای و انتخاب را کروموزوم ͷی از ژن دو ژن�ها: جایͬ جابه ١-٣-٨-٢
.[٢] است شده استفاده صحیح کدگذاری با کروموزوم�هایͬ از جهش، نوع این وضوح
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جابه�جایͬ روش به جهش :۴-٢ شͺل
ͷژنتی الͽوریتم کد شبه ٢-١ الͽوریتم

انتخاب. روش�های خاتمه، شرط ،(pm)جهش درصد ،(pc)ترکیب درصد ،(n) اولیه جمعیت تعداد ورودی:
بهینه. جواب خروجͬ:

کنید. ایجاد تصادفͬ طور به کروموزومͬ nجمعیت :١
کنید. ارزیابͬ را جمعیت در کروموزوم هر برازندگͬ :٢

دهید: انجام شود برقرار خاتمه شرط زمانیͺه تا را زیر مراحل :٣
دهید: تشͺیل را جدیدی جمعیت :۴

را آن�ها جدید فرزندان تشͺیل برای ترکیب، احتمال به توجه با و کنید انتخاب جمعیت میان از را والدین :۵
کنید. ترکیب

دهید. قرار جهش مورد را فرزندان جهش احتمال به توجه با :۶
بͽنجانید. جمعیت در را جدید فرزندان :٧
کنید. ارزیابͬ را کروموزوم هر برازندگͬ :٨

(͹دی�کدین) رمزگشایͬ ٢-١-٩
ارائه مسأله برای را جواب بهترین الͽوریتم اینͺه از بعد مرحله این در است. کدگذاری عͺسعمل رمزگشای١۵ͬ

شود. اعمال جواب�ها روی رمزگذاری عمل عͺس است لازم کرد
و مͬ�شوند افزوده اولیه جمعیت به و مͬ�آیند حساب به جدید نسل جزء شده متولد کروموزم�های اکنون

.[٣] مͬ�دهد ادامه خود کار به دوباره الͽوریتم و مͬ�شوند حذف پایین برازندگͬ با جواب�هایͬ

ͷژنتی الͽوریتم از استفاده با مسأله دو حل ٢-١-١٠
مͬ�کنیم. حل روش این به را مثال دو ͷژنتی الͽوریتم مراحل شدن روشن�تر برای مرحله این در

کوهنوردی برای لازم انتخابوسایل هنͽام در یͷکوهنورد استکه مسأله�ای کوله�پشتͬ، مسأله مثال٢-١-٧.
Ͱش تعداد است مجبور کوهنورد و دارد محدودی فضای کوهنورد این کوله�پشتͬ .[۴] است مواجه آن با
اشیاء همه انتخاب امͺان فضا، محدودیت دلیل به کند. انتخاب دارد، اختیار در که Ͱش n بین از را محدودی
را مسأله این باشد. داشته را مطلوبیت بیشترین که کند انتخاب را اشیائͬ مͬ�خواهد کوهنورد ندارد. وجود

١۵Decoding
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کرد: فرمول�بندی زیر صورت به مͬ�توان

maxZ =
n∑
i=١

xivi (٢-١)

s.t.

n∑
i=١

xiwi ⩽ W

xi ∈ {٠, ١} i = ١, ..., n

vi است، کوله در iام Ͱش حضور عدم یا حضور نشان�دهنده که است ͷی یا صفر متغیر ͷی xi آن در که
محدودیت مͬ�باشد. iام Ͱش وزن یا حجم نشان�دهنده wi و iام Ͱش حضور (مطلوبیت) ارزش نشان�دهنده
رعایت با کوله ارزش کردن حداکثر دنبال به مدل این است. شده داده Wنمایش با کوله وزن یا حجم حداکثر

مͬ�باشد. آن وزن یا حجم محدودیت
با برابر کوله قبول قابل وزن حداکثر و باشد اختیار در زیر مشخصات با Ͱش ١٠ کنید فرض مثال این در

باشد. کیلوگرم ٢٠

شͬ ١٠ با کوله�پشتͬ مسأله :٢-٣ جدول
١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ Ͱش شماره
٢١ ۶۴ ۴٣ ۵٧ ٢۶ ٢۴ ٩٨ ٣٢ ٨۵ ۶۵ مطلوبیت
٢ ۴ ٣ ٣/۵ ١/٨ ١/۵ ۶ ٢/۵ ۵/۵ ۵ وزن

آرایه ͷی از مثال، برای مͬ�کنیم. استفاده ͷی و صفر کدگذاری از مسأله این راه�حل�های دادن نشان برای
قرار ͷی یا صفر مقادیر آرایه این در مͬ�شود. استفاده [x١, x٢, ..., xصورت[١٠ به ارزش ١٠ دارای بعدی ͷی
بود خواهد ٢١٠ برابر راه�حل�ها تعداد مͬ�دهند. نشان را کوله در مرتبط Ͱش حضور عدم یا حضور که مͬ�گیرند

نمͬ�باشند. امͺان�پذیر آن�ها از تعدادی که
امͺان�ناپذیر جواب تبدیل برای روشͬ از نمͬ�باشند امͺان�پذیر تولیدی جواب�های از تعدادی اینͺه به توجه با
به آن�ها وزن به آن�ها ارزش اساسنسبت بر کوله داخل اشیاء روش این در مͬ�شود. استفاده امͺان�پذیر جواب به
امͺان�پذیر یͷجواب تا مͬ�کنیم جواب از اشیاء حذف به سپسشروع .( vi

wi
) مͬ�گردند مرتب صورتصعودی

آید. بدست
مͬ�گردد. تولید تصادفͬ صورت به کروموزوم ۴ با اولیه جمعیت مرحله، این در اولیه. جمعیت تولید
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مͬ�دهد. نشان را شده تولید اولیه جمعیت ۴-٢ جدول

شده تولید اولیه جمعیت :۴-٢ جدول
احتمال f(x) امͺان�پذیری وزن آرایه کروموزوم شماره
٠/٢۵ ٢۵١ بله ١٧/۵ [١٠٠١١٠٠١٠١] ١
٠/٣٠ ٣٠۵ بله ٢٠ [١١٠١٠٠١٠٠٠] ٢
٠/٢٢ ٢٢۴ بله ١۵/٣ [٠٠١٠١١١٠١١] ٣
٠/٢٣ ٢٣٠ بله ١۴/٨ [٠١٠٠٠١١٠١٠] ۴
١ ١٠١٠ جمع

مͬ�گردد. محاسبه زیر روش به کوله وزن و کد این ارزش مقدار بͽیرید، نظر در را ١ کروموزوم

f([١٠٠١١٠٠١٠١]) = ۶۵+ ٩٨+ ٢۴+ ۴٣+ ٢١ = ٢۵١
w([١٠٠١١٠٠١٠١]) = ۵+ ۶+ ١/۵+ ٣+ ٢ = ١٧/۵

احتمال هستند. امͺان�پذیر جواب�ها مͬ�باشد، ٢٠ از کمتر اشیاء وزن اولیه جمعیت در اینͺه به توجه با
برازندگͬ مقدار بر کروموزوم آن برازندگͬ مقدار تقسیم حاصل صورت به کروموزوم�ها از ͷی هر انتخاب

است. شده داده نمایش ۵-٢ شͺل در درصد صورت به و است شده محاسبه کروموزوم�ها کل

رولت چرخ از استفاده با کروموزم�ها انتخاب احتمال :۵-٢ شͺل

همچنین و ٢ و ١ کروموزوم�های رولت چرخ اساس بر مرحله، این در جدید. جمعیت تولید :١ تͺرار
بر تقاطع نقطه و مͬ�شود استفاده نقطه�ای ͷت ترکیب از شده�اند. انتخاب تولیدمثل برای ۴ و ٢ کروموزوم�های
۴ نقطه در دوم کروموزوم دو و ۶ نقطه در اول کروموزوم دو است. شده انتخاب تصادفͬ قاعده ͷی اساس

مͬ�شود. تولید فرزند کروموزوم ۴ ترکیب، روش این با شده�اند. ترکیب
قبول قابل کروموزوم دو این لذا است ٢٠ از بیشتر ٧ و ۶ شماره فرزند کروموزوم وزن اینͺه به توجه با
به ۶ شماره کروموزوم اصلاح نحوه�ی مͬ�شوند. اصلاح ١٠ و ٩ شماره�های به کروموزوم�ها این نمͬ�باشند،
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١ تͺرار در شده تولید فرزندان :۵-٢ جدول
توضیح f(x) وزن فرزند آرایه شماره والد آرایه شماره

فرزند والد
٢۴۴ ١۶ [١٠٠١١٠١٠٠٠] ۵ [١٠٠١١٠:٠١٠١] ١

٩ کروموزوم به اصلاح — ٢١/۵ [١١٠١٠٠٠١٠١] ۶ [١١٠١٠٠:١٠٠٠] ٢
١٠ کروموزوم به اصلاح — ٢۵/٨ [١١٠١٠١١٠١٠] ٧ [١١٠١:٠٠١٠٠٠] ٣

١۴٢ ٩ [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨ [٠١٠٠:٠١١٠١٠] ۴
٢٩١ ١٩/۵ [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩
٣٠۴ ١٩ [٠١٠١٠٠١٠١٠] ١٠

است: زیر صورت

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)

مͬ�شود حذف ١٠ شماره Ͱش ابتدا اساس این بر مͬ�باشد، ۴ ،٢ ،٨ ،١ ،١٠ ترتیب به ۶ کروموزوم از اشیاء حذف
جواب و نمͬ�گردد حذف کوله از دیͽری Ͱش جواب اکنون مͬ�یابد. کاهش کیلوگرم ١٩/۵ به کوله وزن و

است. شده اصلاح
چهارم و اول فرزند تنها کنید فرض مͬ�دهد. نشان جهش عمل از بعد را شده تولید فرزندان ۶-٢ جدول
صورت به ژن هر است. یافته جهش ژن ͷی چهارم فرزند در و ژن دو اول فرزند در کرده�اند، پیدا جهش
انجام تصادفͬ عدد تولید اساس بر عمل این و داشت خواهد جهش شانس ژن�ها سایر از مستقل تصادفͬ
تصادفͬ عدد از کمتر که صورتͬ در و تولید تصادفͬ عدد ͷی ژن�ها، سایر از مستقل ژن هر برای مͬ�گردد.

مͬ�کند. پیدا جهش ژن آن باشد، جهش
بدترین و بهترین که فرضمͬ�شود شود. انتخاب عضو ۴ باید والدین، جمعیت و فرزندان جمعیت بین از
اساس بر تصادفͬ صورت به دیͽر کروموزوم ٢ و شوند منتقل بعدی جمعیت به ثابت صورت به کروموزوم
تͺرار فوق مراحل است. شده داده نمایش ٢-٧ جدول در جدید جمعیت گردند. انتخاب آن�ها برازندگͬ مقدار

گردد. برآورده توقف شرط تا مͬ�شود
برای متلب نرم�افزار ابزار جعبه در ͷژنتی الͽوریتم توسط آمده بدست نتایج ٢-٨ جدول در .٢-١-٨ مثال
و ͷی و صفر نوع از کروموزوم�ها است. شده داده نشان تͺرار ۵٠ برای (١-٣ (شͺل گره ٢٠ با شبͺه�ای

است. شده گرفته نظر در کروموزوم ٢٠ با برابر اولیه جمعیت
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جهش عمل از بعد ١ تͺرار در شده تولید فرزندان :۶-٢ جدول
توضیح f(x) وزن فرزند آرایه شماره ژن شماره فرزند آرایه شماره

فرزند یافته جهش فرزند
٣٠۵ ٢٠ [١١٠١٠٠١٠٠٠] ١١ ٢،۵ [١٠٠١١٠١٠٠٠] ۵
١۴٢ ٩ [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨ - [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨
٢٩١ ١٩/۵ [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩ - [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩

١٣ کروموزوم به اصلاح — ٢١/۵ [٠١١١٠٠١٠١٠] ١٢ ٣ [٠١٠١٠٠١٠١٠] ١٠
٣٠۴ ١٩ [٠١٠١٠٠١٠١٠] ١٣

١ تͺرار از بعد شده تولید جمعیت :٢-٧ جدول
احتمال f(x) امͺان�پذیری وزن آرایه کروموزوم شماره
٠/٢٩٣ ٣٠۵ بله ٢٠ [١١٠١٠٠١٠٠٠] ٢
٠/١٣٧ ١۴٢ بله ٩ [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨
٠/٢٩١ ٣٠۴ بله ١٩ [٠١١١٠٠١٠١٠] ١٣
٠/٢٧٩ ٢٩١ بله ١٩/۵ [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩
١ ١٠۴٢ جمع

(PSO) ذرات ازدحام الͽوریتم ٢-٢
از آن اصلͬ ایده�ی و شد ابداع [٢١] کندی١٨ ابرهارت١٧و توسط ١٩٩۵ سال در ذرات١۶ ازدحام الͽوریتم
PSO آسان، فهم و ساده محاسبات سریع، همͽرایͬ دلیل به است. شده گرفته ماهͬ�ها و پرندگان حرکت
بهینه�سازی مسائل برای اخیراً و دارد توان و ولتاژ کنترل مانند پیوسته سازی بهینه مسائل در وسیعͬ کاربرد
به الͽوریتم این عملͺرد است. شده داده توسعه نیز گراف، رن�͹آمیزی گرد، دوره فروشنده مانند گسسته
زیادی روش�های محققان بنابراین افتد، دام به محلͬ بهینه در جواب است ممͺن و دارد ͬͽبست آن پارامترهای

داده�اند. پیشنهاد مشͺل این حل جهت را

نامیده ذره و است شده گرفته نظر در پرنده ͷی عنوان به مسأله جواب هر روش این در .٢-٢-١ تعریف
مͬ�شود.

که دارد موقعیت١٩ بردار ͷی ذره هر مͬ�شود، شروع ذرات از اولیه جمعیت ͷی با ذرات ازدحام الͽوریتم
تͺرار هر در مͬ�دهد. نشان را ذره حرکت جهت که سرعت بردار ͷی و مͬ�آید بدست آن اساس بر برازندگͬ

١۶Particle swarm optimization ١٧Eberhart ١٨Kennedy ١٩Position

٢٧



ͷژنتی الͽوریتم از تͺرار هر در آمده بدست مسیرهای :٢-٨ جدول
تͺرار شماره مسیر هدف تابع زمان(ثانیه)

١ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣٠
٢ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣٠
٣ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣٣
۴ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣۶
۵ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/۴٠
۶ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣١
٧ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣٢
٨ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣٢
٩ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/۴٢
... ... ... ...
۴٧ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣٢
۴٨ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣٢
۴٩ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣۶
۵٠ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣٠

بهترین و (pbest) تاکنون ذره موقعیت بهترین اساس بر ذره سرعت و مͬ�شود محاسبه ذره هر برازندگͬ مقدار
نظر در ذره ͬͽهمسای عنوان به جمعیت تمام زمانͬ�که مͬ�شود، بهنͽام (nbest) ذره ͬͽهمسای در موقعیت
سرعت و جهت تغییر با جواب فضای در ذره هر واقع در شود. مͬ نامیده gbest ͬͽهمسای بهترین شود گرفته
جستجوی ͬͽونͽچ روی دیͽر ذرات موقعیت بنابراین مͬ�کند. حرکت همسایͽانش و خود تجربه اساس بر

مͬ�گذارد. اثر ذره ͷی

ͬͽهمسای توپولوژی انواع ٢-٢-١
با ͬͽهمسای تعریف بنابراین ذره، هر وموقعیت سرعت بر همسایه� ذره�های موقعیت و سرعت تأثیر به توجه با

است: زیر صورت به ͬͽهمسای توپولوژی انواع است. مهم نظر مورد مسأله به توجه

.(۶-٢ (شͺل مͬ�شوند انتخاب تصادفͬ طور به همسایه�ها تصادفͬ: •

.(٢-٧ (شͺل مͬ�شود گرفته نظر در ذره ͬͽهمسای عنوان به جمعیت تمام که زمانͬ ستاره: •
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.(٢-٨ (شͺل است شده متصل همسایه�اش دو به ذره هر توپولوژی این در حلقه: •

ستاره ͬͽهمسای :٢-٧ شͺل تصادفͬ ͬͽهمسای :۶-٢ شͺل

حلقه ͬͽهمسای :٢-٨ شͺل

پارامترها معرفͬ ٢-٢-٢
مͬ�کنیم. خلاصه ٢-٩ جدول در را لازم پارامترهای اکنون

مͬ�شود: خلاصه زیر شͺل به مختلف مسائل حل برای PSO به�کارگیری فرایند

یعنͬ مͬ�شود، تولید تصادفͬ طور به جستجو فضای در ذرات از اولیه جمعیت ذرات: اولیه مقداردهͬ -١
مͬ�شوند. تصادفͬ مقداردهͬ اولیه جمعیت در ذره هر موقعیت و سرعت ابتدا

مقدار توسط (جواب) ذره هر کیفیت ذره: هر برای nbest و pbest محاسبه و برازندگͬ مقدار ارزیابͬ -٢
nbest عنوان به دارد را موقعیت بهترین که ذره�ای اولیه جمعیت تمام در مͬ�شود، محاسبه آن برازندگͬ

مͬ�باشد. ذره pbest تاکنون، ذره هر موقعیت بهترین مͬ�شود. انتخاب
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پارامترها معرفͬ :٢-٩ جدول
توضیح نماد

جستجو فضای بعد D

گروه در ذرات تعداد Ns

ذره موقعیتiامین xi = [xi١, ..., xiD]

ذره سرعتiامین vi = [vi١, ..., viD]

(pbesti) i ذره موقعیت بهترین bi = [bi١, ..., biD]

(nbesti) i ذره ͬͽهمسای بهترین bni = [bni١, ..., bniD]

اساس بر ذره هر برای جدید سرعت مقدار تͺرار، هر در موقعیت: بردار و سرعت بردار بهنͽام�سازی -٣
جدید سرعت سپس مͬ�شود. محاسبه کلͬ موقعیت بهترین و قبلͬ موقعیت بهترین و جاری سرعت

مͬ�گیرد. قرار استفاده مورد بعدی موقعیت محاسبه برای
مͬ�شود: محاسبه زیر فرمول�های با ترتیب به موقعیت و سرعت بهنͽام�سازی

vt+١
id = vtid + c١r١(btid − xt

id) + c٢r٢(bntid − xt
id) (٢-٢)

xt+١
id = xt

id + vt+١
id i = ١, ..., Ns d = ١, ..., D (٢-٣)

زیر صورت به vminنیز
d و vmax

d از جستجو فضای از ذره خروج از جلوگیری و سرعت کنترل منظور به
مͬ�شود: استفاده

مͬ�شود. گرفته نظر در vi = vmin
d آنͽاه vi < vmin

d اگر و vi = vmax
d آنͽاه باشد vi > vmax

d اگر
به مربوط c٢ و ذره هر شخصͬ تجارب به مربوط c١ هستند، مثبت ثابت�های c٢ و c١ ٢-٢ معادله در
مͬ�کنند. کنترل جستجو فرایند روی را nbest و pbest تأثیر فاکتور دو این مͬ�باشد. جمع تجارب

(شͺل مͬ�شوند متمایل ذره) ͬͽهمسای در موقعیت (بهترین nbest سمت به ذرات c١ < c٢ اگر
٢-٩(آ)).

٢-٩(ب)). (شͺل مͬ�شوند متمایل ذره) موقعیت (بهترین pbestسمت به ذرات c١ > c٢ اگر
در و باشد c١ = c٢ باید میانͽین حالت داشتن برای کردند پیشنهاد [٢١] (١٩٩۵) کندی و ابرهارت

.(٢-١٠ (شͺل بود خواهد میزان ͷی به nbesti و pbesti به رسیدن تمایل صورت این
محاسبه دقت ولͬ زیاد، ممͺن جواب بهترین به رسیدن سرعت آنͽاه باشند، بزرگͬ مقادیر c٢ و c١ اگر
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(ب) (آ)

ذره حرکت در c٢ و c١ نامساوی ضرایب تأثیر :٢-٩ شͺل

ذره حرکت در c١ = c٢ تأثیر :٢-١٠ شͺل

طرفͬ از مͬ�گردد. زیاد بهینه نقاط محاسبه در نوسان آمدن بوجود احتمال و بود خواهد کم بهینه نقطه
بهینه نقطه به رسیدن سرعت ولͬ است بالا آمده بدست نقطه دقت باشد ͷکوچ c٢ و c١ مقادیر اگر

.[٣١] مͬ�شود کم
جستجوی و مͬ�آورند بوجود جواب�ها در گوناگونͬ نوعͬ که ,٠]هستند ١] بازه در تصادفͬ اعداد r٢ و r١

مͬ�گیرد. انجام فضا روی کاملͬ

مقادیر اگر مͬ�شود، محاسبه ذره هر برازندگͬ مقدار دوباره موقعیت: بهترین بهنͽام�سازی و ارزیابͬ -۴
مͬ�شوند. بهنͽام باشد، آمده بدست bni و bi برای بهتری

مͬ�شود. تͺرار شود برآورده خاتمه شرط زمانیͺه تا ٣ و ٢ گام�های الͽوریتم: خاتمه شرط -۵

هدف تابع گرادیان اطلاعات از استفاده عدم همچنین و راحت پیاده�سازی قواعد داشتن خاطر به روش این
بیان آن کاربردهای از تعدادی ٢-١٠ جدول در است. کرده کسب فراوانͬ محبوبیت محاسبات، در سرعت و
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است. شده

ذرات ازدحام الͽوریتم کاربردهای :٢-١٠ جدول
قدرت سیستم�های و نیرو تولید بهینه�سازی مسائل

تصویر پردازش کامپیوتری ͷگرافی
بازرگانͬ و اقتصاد زمان�بندی و برنامه�ریزی

متالوژی الͺترومغناطیس و ͷترونیͺال
ͷرباتی ارتباطͬ شبͺه�های بهینه�سازی و طراحͬ
کنترل انرژی تقاضای تابع شبیه�سازی

کردند: اصلاح زیر صورت به را ٢-٢ wمعادله وزنͬ پارامتر معرفͬ با [٢٨] ٢١ (١٩٩٨) ابرهارت و ش٢٠ͬ

vt+١
id = wvtid + c١r١(btid − xt

id) + c٢r٢(bntid − xt
id) (۴-٢)

w = wmax − (wmax − wmin)×
Itermax

Iter
(۵-٢)

مͬ�شوند) انتخاب [٠, ١] بازه�ی از (معمولا˟ پایانͬ و اولیه =وزن�های wmin و wmax •

تͺرار تعداد Itermax=حداکثر •

جاری تͺرار Iter=تعداد •

کرد: پیشنهاد را زیر مؤثر روش ذره سرعت نامحدود افزایش از جلوگیری برای ١٩٩٩ سال در [٢۶] موریس٢٢

vt+١
id = w

(
vtid + c١r١(btid − xt

id) + c٢r٢(bntid − xt
id)

) (۶-٢)
w =

٢
| ٢− φ−

√
φ٢ − ۴φ | φ = c١ + c٢ > ۴ (٢-٧)

تأثیر ضرایب این وسیله به مͬ�توان واقع در دارد، مستقیم تأثیر الͽوریتم همͽرایͬ روی بر w ضریب
زیاد مقدار کرد. جلوگیری سرعت حد از بیش رشد از و کنترل حال زمان سرعت�های بر را گذشته سرعت�های
سراسری جستجوی و بیاورند روی جدید مناطق جستجوی به الͽوریتم در موجود ذرات مͬ�شود باعث w برای

مͬ�شود. انجام محلͬ جستجوی و مͬ�مانند منطقه در ذرات کم مقدار با w برای مقابل در دهند. انجام

٢٠Shi ٢١Eberhart ٢٢Maurice
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ذرات. ازدحام الͽوریتم کد شبه ٢-٢ الͽوریتم
خاتمه. شرط اولیه، جمعیت تعداد ورودی:

بهینه. جواب خروجͬ:
ذره. هر سرعت و موقعیت به اولیه مقداردهͬ :١

کنید. محاسبه را ذره هر برازندگͬ مقدار :٢
کنید. محاسبه را nbest و pbest ذره هر برای :٣

دهید: انجام شود برقرار خاتمه شرط زمانیͺه تا را زیر مراحل :۴
کنید. بهنͽام (۴-٢) معادله از استفاده با را ذره هر سرعت :۵
کنید. بهنͽام (١-٣) معادله از استفاده با را ذره هر موقعیت :۶

کنید. محاسبه را ذره هر برازندگͬ مقدار :٧
کنید. بهنͽام را pbest است، بهتر آن pbest برازندگͬ مقدار از ذره جاری برازندگͬ مقدار اگر :٨

نمایید. بهنͽام را nbest و کنید انتخاب همسایͽͬ�هایش بین برازندگͬ بهترین با ای ذره :٩

موقعیت شدن بهنͽام نحوه�ی :٢-١١ شͺل

گره به ١ گره از مسیر کوتاه�ترین مͬ�خواهیم (شͺل١-٣)، بͽیرید نظر در را گره ٢٠ با شبͺه�ای .٢-٢-٢ مثال
.[١٢] بیابیم pso روش به را ٢٠

باشد. ذره ٣٠ جمعیت اندازه کنید فرض : جمعیت اندازه�ی آ)

. c١ = c٢ = ٢٫ ٠۵ کنید فرض ب)

باشد. ۵٠ هم تͺرار تعداد حداکثر پ)
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مسیر. کدگذاری الͽوریتم برای کد شبه ٢-٣ الͽوریتم
خاتمه. شرط اولیه، جمعیت تعداد ورودی:

بهینه. جواب خروجͬ:
xk(tk) = −N∞ و tk = ١ و x = xk و vKP = ١ و k = ٠ کنید فرض :١

برو. ٣ گام به و k = k + ١ صورت این غیر در ، برو ۴ گام به k > Nmax یا tk = Nmax اگر :٢
(tk − و دارد را اولویت بیشترین که tk گره هستند، متصل tk−١ گره به مستقیماً که گره�هایͬ بین از :٣
xk(tk) = و vkp = {vk−١

p , tk} دهید قرار و کنید انتخاب بعدی گره عنوان به را است tk−١) > −M

. −N∞

نیست، مقصد گره پایانͬ گره اگر و برگردان را vkp معتبر مسیر است، مقصد گره پایانͬ گره که صورتͬ در :۴
برگردان. را vkp نامعتبر مسیر

. vmin
d = −٣٠٠٠ و vmax

d = ٣٠٠٠ ت)

گره ٢٠ تعداد به چون و شود کدگذاری ذره هر باید ابتدا اولیه، جمعیت تولید برای : اولیه جمعیت ث)
است. موقعیت و سرعت برای مؤلفه ٢٠ با برداری دارای ذره هر یعنͬ است، ٢٠ مسأله بعد لذا داریم،
مؤلفه�ی هر که صورت این به مͬ�شود، استفاده اولویت نام به مقداری از موقعیت بردار کدگذاری در
مؤلفه�ی هر برای و مͬ�شود انتخاب اولویت برای شده معرفͬ بازه�ی در تصادفͬ طور به موقعیت بردار
این در مͬ�شود. انتخاب سرعت برای شده معرفͬ بازه�ی در تصادفͬ مقداری نیز، ذره سرعت بردار
شده گرفته نظر در سرعت بردار برای [−١٠, ١٠] بازه�ی و اولویت بردار برای [−١٠٠, ١٠٠] بازه�ی مثال

است.
سوم سطر و موقعیت بردار دوم سطر بردار، هر مؤلفه�های شماره�ی اول سطر در ترتیب به مثال برای

مͬ�دهد. نشان را ذره ͷی سرعت بردار

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ · · · ١۴ ١۵ ١۶ ١٧ ١٨ ١٩ ٢٠
١ ۶۵ ٧٠ ١٢ ١٧ ۶٧ ۶١ ۵۶ ١٣ · · · ۵۵ ١٨ ٢٩ ٢٣ ٢۵ ٢٧ ۵١
۵ ٣ −١٠ ٧ ١ ٠ ۴ ٠ ١٠ · · · −۶ ١٠ ٣ ١ ٠ ٢ ۴

مͬ�شود: محاسبه زیر صورت به ٢-٣ الͽوریتم از استفاده با ذره هر برای معتبر مسیر ج)
تͺرار در مسیر یعنͬ است v٠p = {١} بنابراین است مبدأ گره ،١ شماره گره چون ابتدا در صفر: تͺرار
موقعیت بردار از اول مؤلفه به ،٢-٣ الͽوریتم از ٢ گام به توجه با و است ١ شماره گره شامل صفر

٣۴



این در و مͬ�باشد اولویت بیشترین با گره�ای شماره با برابر tk مͬ�شود. داده اختصاص −N∞ مقدار
است. شده گرفته نظر Mدر = ۴, q = c١ + c٢, w = ٠/٧٢٩ مقدار است، t٠ = ١ تͺرار

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ · · · ١۴ ١۵ ١۶ ١٧ ١٨ ١٩ ٢٠
−N∞ ۶۵ ٧٠ ١٢ ١٧ ۶٧ ۶١ ۵۶ ١٣ · · · ۵۵ ١٨ ٢٩ ٢٣ ٢۵ ٢٧ ۵١

شماره گره ،١ شماره گره به متصل گره�های بین از ،٢-٣ الͽوریتم از ٣ و ٢ گام�های به توجه با :١ تͺرار
شدن بهنͽام از بعد موقعیت بردار و است t١ = ٣ و v١p = {١, صورت{٣ این در مͬ�شود. انتخاب ٣

است. زیر صورت به

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ · · · ١۴ ١۵ ١۶ ١٧ ١٨ ١٩ ٢٠
−N∞ ۶۵ −N∞ ١٢ ١٧ ۶٧ ۶١ ۵۶ ١٣ · · · ۵۵ ١٨ ٢٩ ٢٣ ٢۵ ٢٧ ۵١

. t٢ = ٨ و v٢p = {١, ٣, ٨} داریم و مͬ�شود اضافه مسیر به ٨ گره تͺرار این در :٢ تͺرار

١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ · · · ١۴ ١۵ ١۶ ١٧ ١٨ ١٩ ٢٠
−N∞ ۶۵ −N∞ ١٢ ١٧ ۶٧ ۶١ −N∞ ١٣ · · · ۵۵ ١٨ ٢٩ ٢٣ ٢۵ ٢٧ ۵١

مͬ�آید بدست v٨p = {١, ٣, ٨, ٧, ۶, ١٢, ١٧, ١٨, ٢٠} مسیر دهیم، ادامه تͺرار ٨ تا را روند همین اگر
رسیده�ایم. ٢٠ شماره گره یعنͬ مقصد گره به چون است معتبر مسیری که

مͬ�آید: بدست زیر معادله از ذرات برازندگͬ چ)

fi = (

Ni−١∑
j=١

Cyz)
−١ (٢-٨)

z گره به y گره اتصال هزینه = Cyz i ذره مسیر گره�های تعداد = Ni

(fi)ͬبرازندگ مقدار ذره مسیر گره�های تعداد (vkp) k تͺرار در ذره معتبر مسیر ذره شماره
٠/٠٠٢٠ ٩ ١, ٣, ٨, ٧, ۶, ١٢, ١٧, ١٨, ٢٠ ١

شود. مͬ محاسبه برازندگͬ مقدار به توجه با nbest و pbest مقدار ح)

٣۵



ذره هر pbest از استفاده با سرعت و موقعیت بردارهای ذره، هر برای برازندگͬ مقدار و مسیر محاسبه از بعد
بͽیرید. نظر در را زیر ذره سه مͬ�شود. بهنͽام nbest و

مقدار و vp = {١, ٣, ٨, ٧, ۶, ١٢, ١٧, ١٨, ٢٠} برابر آمده بدست مسیر زیر، موقعیت بردار با ١ ذره برای
است. f١ = ٠/٠٠٢٠ برابر برازندگͬ

١ ذره سرعت و موقعیت بردار :٢-١١ جدول
موقعیت ١ ۶۵ ٧٠ ١٢ ١٧ ۶٧ ۶١ ۵۶ · · · ١٨ ٢٩ ٢٣ ٢۵ ٢٧ ۵١
سرعت ۵ ٣ −١٠ ٧ ١ ٠ ۴ ٠ · · · ١٠ ٣ ١ ٠ ٢ ۴

مقدار و vp = {١, ٣, ٩, ١۵, ١۶, ١٩, ٢٠} برابر آمده بدست مسیر زیر، موقعیت بردار با ٢ ذره برای
است. f٢ = ٠/٠٠٢۵ برابر برازندگͬ

٢ ذره سرعت و موقعیت بردار :٢-١٢ جدول
موقعیت ١ ۴١ ۵٩ ٣٠ ١٨ ٢۵ ١٣ ١٢ · · · ۴١ ٣٠ ٧٠ ٢٩ ۶ ١٠
سرعت ١ ۶ −٢ ٠ ۴ ٣ ١ ١٠ · · · ٣ ١ −٩ ٧ ۶ ٣

مقدار و vp = {١, ٢, ٧, ۶, ١٢, ١٣, ١٨, ٢٠} برابر آمده بدست مسیر زیر، موقعیت بردار با ٣ ذره برای
است. f٢ = ٠/٠٠٢٢ برابر برازندگͬ

٣ ذره سرعت و موقعیت بردار :٢-١٣ جدول
موقعیت ١ ۶٠ ۵٠ ١٠ −١٠ ٧٠ ٨٠ · · · −٣۵ ٩۵ ١٠ ۴۵ ٨٠ ١۵
سرعت ٢ ٣ ١ ٠ −١ ٧ −٣ · · · ٢ −۵ ٣ ٠ ۴ ۶

nbest عنوان به آن موقعیت بردار بنابراین و دارد بیشتری برازندگͬ مقدار ٢ شماره ذره ذره، سه این بین
۶-٢ معادله از استفاده با است. ذره همان موقعیت بردار برابر ذره هر pbest اول تͺرار در مͬ�شود. انتخاب

مͬ�شود. بهنͽام آن�ها موقعیت بردار سپس و ذره هر سرعت بردار مؤلفه�های
را تͺرار هر در آمده بدست مسیرهای ١۴-٢ جدول و است زیر صورت به روش این برای مسیر بهترین

مͬ�دهد. نشان
p : ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠
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ذرات ازدحام الͽوریتم از تͺرار هر در آمده بدست مسیرهای :١۴-٢ جدول
تͺرار شماره مسیر (برازندگͬ) هدف تابع زمان(ثانیه)

١ ١→ ۴→ ٩→ ١۴→ ٢٠ ٢٣۴ ٠/٣۶
٢ ١→ ۴→ ٩→ ١۴→ ٢٠ ٢٣۴ ٠/٣۶
٣ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣۴
۴ ١→ ۴→ ٩→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣۴
۵ ١→ ٣→ ٩→ ١۵→ ١٩→ ٢٠ ٢۴٠ ٠/٣۴
۶ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣۵
٧ ١→ ۴→ ٩→ ١۵→ ١٩→ ٢٠ ٢٠٨ ٠/٣٣
٨ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣۵
٩ ١→ ٢→ ٧→ ٨→ ١۴→ ١٨→ ٢٠ ٢١٧ ٠/٣۶
... ... ... ...
۴٧ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣۶
۴٨ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣١
۴٩ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣۵
۵٠ ١→ ٣→ ٨→ ١۴→ ٢٠ ١۴٢ ٠/٣۵
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٣ فصل

فراابتͺاری روش�های با مͺان�یابͬ مسأله حل

مقدمه ٣-١
را مͺان�یاب٢ͬ مسأله که بود کسͬ اولین وی شد، آغاز [٣٢] وبر١ آلفرد توسط مͺان�یابͬ علم در مطالعات
مشتری چند تا آن فاصله مجموع که را سرویس�دهنده ͷی مͺان کردن پیدا مسأله یعنͬ کرد، فرمول�بندی
از تعدادی ابتدایͬ مطالعه این از بعد داد. قرار بررسͬ مورد و کرده معرفͬ را است ممͺن مقدار کمترین
فروشنده مسأله ٣͹هاتلین مثال عنوان به کردند. وبر توسط شده عرضه مفهوم توسعه و بسط در سعͬ محققان
دو بین مشترک ساحلͬ بازار ͷی در مشتری تعداد بیشترین جذب آن هدف که کرد مطرح را ساحل در بستنͬ

است. فروشنده چند یا
بر مͺان�یابͬ مسأله حͺیمͬ کرد. تجربه [١٩] حͺیم۴ͬ توسط را مجددی تولد ١٩۶۴ سال در مͺان�یابͬ
وی داد. قرار استفاده مورد شهری مناطق و بزرگراه�ها در پلیس گشت�های مͺان کردن پیدا برای را شبͺه روی
پلیس) (گشت�های سرویس�دهنده�ها تعداد که فرضکرد او کرد، مطرح کلͬ�تر یͷشͺل در را مͺان�یابͬ مسأله
با را فاصله کمترین که مͬ�کنند انتخاب را کسͬ سرویس�دهنده�ها بین از مشتری�ها بنابراین باشد ͬͺی از بیشتر

شد. مواجه شͽرفͬ پیشرفت با مͺان�یابͬ ۶٠ دهه�ی اواسط از ترتیب بدین باشند. داشته او
صنعتͬ مراکز بقای و موفقیت در کلیدی عناصر از ͬͺی عنوان به مͺان�یابͬ مطالعات اخیر سال�های در
حل برای زیادی خیلͬ محاسبات واقعͬ، دنیای مسائل اکثر در فراوان پیچیدگͬ�های دلیل به است. مطرح
میان این در آورد. بدست پذیرش قابل زمان مدت در را آن�ها بهینه جواب نمͬ�توان و است لازم مرتبط مسائل
مͺان�یابͬ مسأله است. برخوردار زیادی بسیار اهمیت از مسائل، این حل برای روش�هایͬ و هدف�ها شناخت
سرویس�دهͬ متغیر هزینه�های و ثابت هزینه�های مجموع کردن کمینه برای اماکن از تعداد ͷی مͺان�یابͬ شامل

١Alfered Weber ٢Facility Location ٣Hotelling ۴Hakimi



از: عبارتند مسأله این مختلف حالت�های مͬ�باشد. تقاضاها محل به اماکن این از

(UFLP)نامحدود ظرفیت با مراکز مͺان�یابͬ مسأله -١

(P-median)میانه-p مسأله -٢

و متعدد مقالات در پرندگان الͽوریتم و ͷژنتی الͽوریتم ممنوع، روشجستجوی خوبسه نتایج به توجه با
الͽوریتم هر بخش، هر در کرد. خواهیم استفاده ،UFLP مسأله حل برای روش سه این از مختلف، مسائل برای
سپس کرده�ایم. آزمایش است، شده� داده نشان ۶-٣ جدول در که [٩] OR-Libraryسایت از مثال�هایͬ برای را

مͬ�کنیم. مقایسه OR-Library در موجود بهینه�ی جواب�های با را روش هر جواب
بهترین شامل جدول هر داده�ایم. قرار بخش هر انتهای در جدولͬ در را روش هر از آمده بدست نتایج
اجرای بار ١٠٠ از پس خطا درصد و اجرا زمان کمترین جواب، بدترین جواب�ها، میانͽین آمده، بدست جواب

است. شده محاسبه زیر رابطه از خطا مقدار مͬ�باشد. نمونه هر برای الͽوریتم

f − fopt
|fopt|

× ١٠٠ (٣-١)

نامحدود ظرفیت با مراکز مͺان�یابͬ ٣-٢
نامحدود مͺان�یابͬ مسأله شود، گرفته نظر در نامحدود سرویس�دهنده اماکن ظرفیت مͺان�یابͬ مسأله در اگر
٨ͬͺبالینس و [٢۵] (١٩۶٣) هامبورگر٧ و (کوهن۶ برمͬ�گردد ۶٠ دهه�ی به مسأله این معرفͬ مͬ�شود. نامیده ۵

است. شده شناخته نیز ١٠SPLP و ٩UWLP عنوان با مسأله این و ([٧] (١٩۶۵)
گره m + n با شبͺه ͷی توسط مͬ�تواند سرویس�دهنده عنوان به مͺان n و مشتری m شامل UFLP

تخصیص مراکز، ظرفیت بودن نامحدود دلیل به مسائل این�گونه در شود. معرفͬ (یال) مسیر mn و (رأس)
مͺان بودن باز هزینه fj > ٠ آن، مدل در بود. نخواهد سود�بخش عرضه مرکز ͷی از بیش به مشتری ͷی
به i مشتری اختصاص یا j مͺان از i مشتری سرویس�دهͬ هزینه معرفͬ برای cij ⩾ ٠ و j سرویس�دهنده
اگر مͬ�شود، استفاده مدل این در سرویس�دهنده مͺان وضعیت تعیین برای yj متغیر مͬ�شود. استفاده j مͺان
داده سرویس j مͺان توسط i مشتری آنͽاه باشد، xij = ١ اگر و بود خواهد باز j مͺان یعنͬ باشد yj = ١

۵Uncapacitated Facility Location Problem ۶Kuhen ٧Hamburger ٨Balinski ٩Uncapacitated

Warehouse Location Problem ١٠Simple Plant Location Problem
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:[٢٩] است زیر شͺل به مسأله این مدل مͬ�شود.

min f(y, x) =
m∑
i=١

n∑
j=١

cijxij +
n∑

j=١
fjyj (٣-٢)

s.t.
n∑

j=١
xij = ١ i = ١, ...,m

٠ ⩽ xij ⩽ yj i = ١, ...,m j = ١, ..., n
yj ∈ {٠, ١} j = ١, ..., n

لاگرانژین١١ الͽوریتم�های مانند: است شده استفاده مسأله این حل برای متنوعͬ دقیق الͽوریتم�های
دوگان١۴ اولیه- روش ،[١٠] ((١٩٧٨) (ارلن�کاتر١٣ دوگان روش ،[٨] ((١٩٩٠) همͺارانش و (بارسلو١٢

.[٢٢] ((١٩٨٩) (کرکل١۵
الͽوریتم�های ،([٢٣] (١٩٨٣) پرازان١٧ و ترکیبNp-hardͬاست(کراروپ١۶ بهینه�سازی UFLPمسأله چون
برای فراابتͺاری الͽوریتم�های اما کنند، حل مؤثر طور به را بزرگ کاربردی مسائل بتوانند نیست ممͺن دقیق
برای زیادی مطالعات مͬ�نمایند. ارائه معقول زمان در خوبͬ راه�حل�های و هستند کارا بسیار بزرگ مسائل حل

کرد: اشاره زیر موارد به مͬ�توان که دارد وجود فراابتͺاری روش�های با مسأله این حل
که کردند معرفͬ را تبریدی شبیه�سازی الͽوریتم�های از جدیدی نوع [۶] (٢٠٠۴) آیدین١٩ و فͽارت١٨ͬ
عصبͬ شبͺه راه�حل ،[١١] (١٩٩۶) همͺارانش و جن٢٠ مͬ�آورد. بدست کوتاه زمان در خوبͬ جواب�های
است شده برده کار به [۵] (١٩٩٩) سلطان٢٢ و فوزان٢١ توسط ممنوع جستجوی الͽوریتم بردند. کار به را
از [١٣] (٢٠٠٣) قوش٢٣ دارد. احتیاج توجهͬ قابل محاسبه زمان اما مͬ�کند، تولید خوبͬ جواب�های که
روش نتایج با را ممنوع [٢٩]روشجستجوی سون٢۴ ٢٠٠۶ سال در کرد. استفاده ͬͽهمسای روشجستجوی
٢۵ فراابتͺاری ترکیبͬ روش با همچنین و بود شده گزارش قوش توسط که ابتͺاری روش�های و لاگرانژین
و مͬ�کند برابری یا الͽوریتم�ها این جواب با نمونه�ها بعضͬ در ممنوع جستجوی روش جواب که کرد، مقایسه

است. برتر یا
استفاده UFLP مسأله حل برای ساده ممنوع روشجستجوی ͷی از [٢٧] (٢٠٠۴) ٢٧ͷهنتنری و میچل٢۶
الͽوریتم از کراتیͺا٢٨ است. مسأله این حل برای ارزشͬ با روش مجموع در روش این که معتقدند و کردند

١١Relaxation Lagrangian ١٢Barcelo ١٣Erlenkotter ١۴Primal-Dual ١۵Koerkel ١۶Krarup
١٧Pruzan ١٨Fogarty ١٩Aydin ٢٠Gen ٢١Al-Fawzan ٢٢Al-Sultan ٢٣Ghosh ٢۴Sun
٢۵A hybrid multi start heuristic ٢۶Michel ٢٧Hentenric ٢٨Kractica
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فراوانͬ با را بهینه جواب�های و است بوده موفقͬ بسیار روش که (٢٠٠١ ،١٩٩٨ ،١٩٩۶) کرد استفاده ͷژنتی
بردند کار به را ͷژنتی الͽوریتم نیز [٣٠] (٢٠١١) همͺارانش و آما٢٩ تاهͬ هیرواکͬ .[٢۴] مͬ�کند تولید بالا
را ذرات ازدحام الͽوریتم [١٨ ،١٧] سوکل٣١ͬ و گنر٣٠ ٢٠٠٨ و ٢٠٠۶ سال در نمودند. مقایسه روش چند با و

بردند. کار به ظرفیت بدون مراکز مͺان�یابͬ مسأله برای

UFLP مسأله حل برای ممنوع جستجوی ٣-٢-١
است: شده توصیف زیر صورت به ممنوع جستجوی الͽوریتم [٢٧] مرجع در

مسأله برای مͬ�کند، شروع است تصادفͬ اغلب که اولیه جواب ͷی از الͽوریتم این مͬ�دانیم که همان�طور
نظر در را y = (y١, y٢, ..., yn) بردار مͬ�شود. داده نشان ͷی و صفر از برداری صورت به جواب UFLP

که: بͽیرید

yw =


١ باشد باز w اگر
٠ صورت این غیر در

مͬ�کنیم: استفاده زیر نماد از هستند باز y در که مͺان�هایͬ معرفͬ برای

Open(y) = {w ∈ N | yw = ١} (٣-٣)

w مͺان n از مجموعه�ای مͬ�شود. محاسبه جواب این برای مسأله هدف تابع مقدار اولیه جواب تولید از بعد
مشتری تا w مͺان از نقل و حمل هزینه و fw ثابت هزینه w مͺان برای مͬ�گیریم. نظر در را s مشتری m و

مͬ�آید: بدست زیر فرمول از هدف تابع مقدار مͬ�بریم. بͺار را Cws ،s

obj(Open) =
∑

w∈Open

fw +
∑

s∈Stores

min
a∈Open

Cas (۴-٣)

مͺان ͷی وضعیت تغییر از �ͬͽهمسای مͬ�پردازد. جاری جواب ͬͽهمسای جستجوی به الͽوریتم مرحله، هر در
زیر صورت به و |N(y)| = n مͬ�دهیم، نشان N(y) با را w مͺان برای y بردار ͬͽهمسای مͬ�آید، بدست

٢٩Hiroaki tohyama ٣٠Guner ٣١Sevkli
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است: شده تعریف

N(y) = {flip(y, w)| w ∈ W}

flip((y١, ..., yn), w) = (y١, ..., yw−١, !yw, yw+١, ..., yn)
(۵-٣)

حرکت این که صورتͬ در و مͬ�کند انتخاب را ͬͽهمسای بهترین الͽوریتم همسایͽͬ�ها کلیه بررسͬ از بعد
زیر صورت به نیستند ممنوع که همسایͽͬ�ها از مجموعه�ای مͬ�کند. حرکت آن به نباشد، T ممنوع لیست جزو

مͬ�شوند: انتخاب

NT (y) = {flip(y, w)| w ∈ W \ T} (۶-٣)

مͬ�آید: بدست زیر رابطه از استفاده با همسایͽͬ�ها میان از هدف تابع مقدار بهترین

bestObj(y) = max
e∈NT (y)

obj(Open(e)) (٣-٧)

است: شده گرفته نظر در ممنوع جستجوی توسط که همسایͽͬ�ها از ای مجموعه

N∗(y) =
{
e ∈ NT (y)| obj(Open(e)) = bestObj(y)

} (٣-٨)

همسایͽͬ�ها، این از ͬͺی به تصادفͬ طور به الͽوریتم دهند، بهبود را جاری N∗(y)جواب در همسایͽͬ�ها اگر
لیست طول و مͬ�گیرد قرار ممنوع لیست در تͺرار تعدادی wبرای مͺان مͬ�کند. wحرکت مͺان مثال عنوان به
طور به ندهند، بهبود را جاری جواب N∗(y) در همسایͽͬ�ها اگر صورت این غیر در مͬ�شود. بهنͽام ممنوع

مͬ�شود. بسته و انتخاب باز مͺانͬ تصادفͬ
با که است مͺان�هایͬ کردن بسته یا باز شامل که (bestF lips) تغییر بهترین عمل از همچنین الͽوریتم
هدف تابع مقدار تفاوت که را (bestGain) نتیجه بهترین عمل و مͬ�یابد بهبود جواب آن�ها وضعیت� تغییر

مͬ�کند: استفاده است، ͬͽهمسای بهترین از حاصل هدف تابع مقدار و جاری

bestF lips(y) = {w|flip(y, w) ∈ N∗(y)} (٣-٩)
bestGain(y) = obj(y)− bestObj(y) (٣-١٠)
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bestF lips(y) در را مͺانͬ تصادفͬ طور به الͽوریتم باشد، منفͬ غیر bestGain مقدار اگر تͺرار هر در
مͺانͬ تصادفͬ طور به الͽوریتم باشد منفͬ آن مقدار اگر مͬ�شود. بهنͽام ممنوع لیست طول و مͬ�کند انتخاب

شود. انتخاب همسایه�ها میان از جدید جواب ͷی تا مͬ�بندد، را آن و مͬ�کند انتخاب باز
در مشͺل این بر غلبه برای کند. ایجاد را قدرتمندی جستجوی نمͬ�تواند تابو اعتبار برای ثابت مقدار ͷی
وابسته t[w] شمارنده به ،w مͺان هر برای تابو لیست است. شده استفاده متغیر تابوی اعتبار از [٢٧] مرجع
نشان را حرکت ممنوعیت مدت tlen = ١٠ و تͺرار شمارنده it و t[w] = it+ tlen که طوری به است شده
ممنوع لیست در w مͺان باشد t[w] ⩾ it اگر مͬ�کند. تغییر تابو اعتبار تͺرار هر در tlen تغییر با که مͬ�دهد

دارد. قرار
داده نشان OR-Libraryسایت از مثال�هایͬ برای ممنوع روشجستجوی از حاصل مقادیر ٣-١ جدول در

است. شده

ممنوع جستجوی روش از حاصل نتایج :٣-١ جدول
نمونه اندازه بهترین میانͽین بدترین زمان(ثانیه) خطا
cap٧١ ١۶ × ۵٠ ٩٣٢۶١۵/٧۵ ٩٣٣٠٩٠/٧٧ ٩٣۴١٩٩/١۴ ٠/٣۵ ٠/٠٠
cap٧٢ ١۶ × ۵٠ ٩٧٧٧٩٩/۴٠ ٩٧٩۵۴١/۶٠ ٩٨٣٧١٣/٩٠ ٠/٣٨ ٠/٠٠
cap٧٣ ١۶ × ۵٠ ١٠١٠۶۴١/۴۵ ١٠١٢١٧٧/۶۴ ١٠١۴۴٩١/۴٠ ٠/٣۶ ٠/٠٠
cap٧۴ ١۶ × ۵٠ ١٠٣۴٩٧۶/٩٨ ١٠٣۴٩٧۶/٩٨ ١٠٣٧٧١٧/٠٨ ٠/٣۶ ٠/٠٠
cap١٠١ ٢۵ × ۵٠ ٧٩۶۶۴٨/۴٣ ٧٩٨٢۵٣/٢٠ ٨٠٢١٩١/٢٨ ٠/۵٩ ٠/٠٠
cap١٠٢ ٢۵ × ۵٠ ٨۵۴٧٠۴/٢٠ ٨۵۶٢۴٧/۶۵ ٨۶٢٢٩٣/٠٠ ٠/۶٠ ٠/٠٠
cap١٠٣ ٢۵ × ۵٠ ٨٩٣٧٨٢/١١ ٨٩۵٨٩۶/٨۶ ٩٠٣٣٣٣/٧٢ ٠/۶١ ٠/٠٠
cap١٠۴ ٢۵ × ۵٠ ٩٢٨٩۴١/٧۵ ٩٣٣١۵٧/٧۵ ٩۴٩۶۵٣/٧۵ ٠/۶٠ ٠/٠٠
cap١٣١ ۵٠ × ۵٠ ٧٩٣۴٣٩/۵۶ ٧٩٨۵٩٢/۶۶ ٨٠۶٣١٢/۶٩ ١/٢٢ ٠/٠٠
cap١٣٢ ۵٠ × ۵٠ ٨۵١۴٩۵/٣٢ ٨۵۵۴٣٨/١۴ ٨۶۴١۶١/٩۴ ١/١۶ ٠/٠٠
cap١٣٣ ۵٠ × ۵٠ ٨٩٣٠٧۶/٧١ ٨٩۶٣٠١/٧٧ ٩٠٨٨۵٣/٠۶ ١/٩١ ٠/٠٠
cap١٣۴ ۵٠ × ۵٠ ٩٢٨٩۴١/٧۵ ٩٣۴٢٣٧/٣۴ ٩۴۵۴٣٨/٠٧ ١/١۴ ٠/٠٠
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UFLP مسأله حل برای ͷژنتی الͽوریتم ٣-٢-٢
از پایان�نامه این در است. ظرفیت بدون مͺان�یابͬ مسأله حل برای خوبͬ بسیار روش نیز ͷژنتی الͽوریتم

کردیم. استفاده UFLP مسأله حل برای ،MATLAB نرم�افزار در ͷژنتی الͽوریتم جعبه�ابزار
برای مثال، برای مͬ�شود. استفاده gaoptimset تابع از ͷژنتی الͽوریتم ابزار جعبه به پارامترها ورود برای
،value عبارت جای به و کنید وارد را زیر عبارت MATLAB دستورات پنجره در جمعیت٣٢، اندازه تغییر

دهید. قرار را دلخواه مقدار
options = gaoptimset(′PopulationSize′, value)

شده گرفته نظر در ٣۴ͷی و صفر کدگذاری٣٣، نوع و کروموزوم ۵٠ با برابر جمعیت اندازه مسأله این برای
صفر مقدار و مͬ�دهد نشان مͺان آن در را تأسیسیͷسرویس�دهنده کروموزوم، از ژن هر در ͷی مقدار است.

است. نشده تأسیس مͺان آن در سرویس�دهنده�ای که است این نشان�دهنده�ی نیز ژن هر در
options = gaoptimset(′PopulationSize′, ۵٠)

options = gaoptimset(′PopulationType′,′ bitstring′)

آن کردن مینیمم قصد که اصلͬ تابع از استفاده با کروموزوم، هر برازندگͬ ،ͷژنتی الͽوریتم پیاده�سازی در
شده گرفته نظر در pc = ٠/٨ ترکیب احتمال و یͺنواخت نوع از ترکیب عملͽر مͬ�شود. محاسبه داریم، را
نرم�افزار نشود، تعریف نرم�افزار این در ͷژنتی الͽوریتم پارامترهای برای ورودی مقادیر که صورتͬ در است.

مͬ�کند. استفاده مسأله حل برای پیش�فرض مقادیر از
است. شده داده نشان ٣-٢ جدول در الͽوریتم این از حاصل نتایج

UFLP مسأله حل برای ذرات ازدحام الͽوریتم ٣-٢-٣
برای PSO الͽوریتم است. شده پیشنهاد UFLP مسأله حل برای ٣۵ ذرات ازدحام الͽوریتم [١٧] مرجع در
n با مسأله�ای برای مͬ�گیرد. نظر در را Yi مͺان وضعیت و (Vi) سرعت ،(Xi) موقعیت بردار سه ذره هر
از مͺان kامین بودن بسته یا باز yik ،Yi = [yi١, ..., yin] بردار در است. بعد n شامل ذره هر سرویس�دهنده،

٣٢Population Size ٣٣Population Type ٣۴Bit String ٣۵ Particle Swarm Optimization
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ͷژنتی الͽوریتم از حاصل نتایج :٣-٢ جدول
نمونه اندازه بهترین میانͽین بدترین زمان(ثانیه) خطا
cap٧١ ١۶ × ۵٠ ٩٣٢۶١۵/٧۵ ٩٣٢٧٨٩/٩٢ ٩٣۴١٩٩/١۴ ٠/١۴ ٠/٠٠
cap٧٢ ١۶ × ۵٠ ٩٧٧٧٩٩/۴٠ ٩٧٨۶۵۶/۵۶ ٩٨٣٧١٣/٨١ ٠/١۴ ٠/٠٠
cap٧٣ ١۶ × ۵٠ ١٠١٠۶۴١/۴۵ ١٠١١٣١٩/٩٠ ١٠١۴٢۵٣/۴۴ ٠/١۴ ٠/٠٠
cap٧۴ ١۶ × ۵٠ ١٠٣۴٩٧۶/٩٨ ١٠٣۵٧٩٩/٠١ ١٠٣٧٧١٧٠/٧۵ ٠/١۴ ٠/٠٠
cap١٠١ ٢۵ × ۵٠ ٧٩۶۶۴٨/۴٣ ٧٩٧٩٩۵/۵۴ ٨٠٠٠٠۴/٩٩١ ٠/١۵ ٠/٠٠
cap١٠٢ ٢۵ × ۵٠ ٨۵۴٧٠۴/٢٠ ٨۵۵٩٩٢/۵٠ ٨۶٣۴۵۵/٩۴ ٠/١۴ ٠/٠٠
cap١٠٣ ٢۵ × ۵٠ ٨٩٣٧٨٢/١١ ٨٩۵١٣١/٨۴ ٨٩٩٩٠٨/١٣ ٠/١۴ ٠/٠٠
cap١٠۴ ٢۵ × ۵٠ ٩٢٨٩۴١/٧۵ ٩٣١۴٩٩/٢٧ ٩۴٩۶۵٣/٧۵ ٠/١۵ ٠/٠٠
cap١٣١ ۵٠ × ۵٠ ٧٩٣۴٣٩/۵۶ ٧٩٨٩۶۴/۴٩ ٨٠۶٠٠۶/۴۶ ٠/١۶ ٠/٠٠
cap١٣٢ ۵٠ × ۵٠ ٨۵١۴٩۵/٣٢ ٨۵٧١۶٢/۵٣ ٨۶۴٩٢٨/٩٩ ٠/١۶ ٠/٠٠
cap١٣٣ ۵٠ × ۵٠ ٨٩٣٠٧۶/٧٠ ٨٩٨٣۵۴/٨٠ ٩١۴۵٣٢/۶٩ ٠/١٧ ٠/٠٠
cap١٣۴ ۵٠ × ۵٠ ٩٢٨٩۴١/٧۵ ٩٣۴٩٢۶/۶٠ ٩۶٢٩۵١/٠٩ ٠/١۶ ٠/٠٠

مͬ�آیند: بدست زیر روابط از سرعت و موقعیت بردارهای مͬ�دهد. نشان را ذره iامین

xij = xmin + (xmax − xmin)× r١ i = ١, ..., Ns , j = ١, ..., D (٣-١١)
vij = vmin + (vmax − vmin)× r٢ (٣-١٢)

برای [٠, ١] بازه�ی از تصادفͬ طور به r٢ و r١ و vmax = ۴ ،vmin = −۴ ،xmax = ١٠ ،xmin = −١٠ که
مͬ�شود تبدیل ͷی و صفر بردار ͷی به موقعیت بردار اولیه، جواب ساختن برای مͬ�شوند. انتخاب ذره بعد هر
عدد بر را موقعیت بردار قدرمطلق رابطه این در مͬ�شود. استفاده زیر رابطه از منظور این برای ،(Yi ←− Xi)

مͬ�شود. گرد صحیح عدد نزدیͺترین سمت به باقͬ�مانده سپس مͬ�کنیم، تقسیم ٢

Yi = ⌊|Xi|(mod٢)⌋ (٣-١٣)

Y۵ از پنجم مؤلفه برای ،٣-٣ جدول به توجه با داریم، سرویس�دهنده ۵ با مسأله�ای فرضکنید .٣-٢-١ مثال
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داریم:

⌊| − ۵/۴۵|(mod٢)⌋ = ⌊۵/۴۵(mod٢)⌋ = ⌊١/۴۵⌋ = ١

مͬ�شوند. محاسبه طریق همین به موقعیت بردار مؤلفه�های سایر

موقعیت بردار ساخت توضیح برای مثالͬ :٣-٣ جدول
ذره بعد iام ذره بردارهای

۵ ۴ ٣ ٢ ١
-۵/۴۵ ٠/٧٢ -٠/٩٩ ٣/٠١ ١/٨ (Xi)موقعیت بردار
-١/۴۴ ٢/۴۵ ٣/۵۶ ٢/٠۶ -٠/۵٢ (Vi)سرعت بردار
١ ٠ ٠ ١ ١ (Yi)وضعیت بردار

سرویس�دهͬ هزینه ثابتو هزینه�های ۴-٣ جدول مͬ�شود. Yiمحاسبه بردار توسط ذره iامین برازندگͬ اکنون
مͬ�دهد. نشان را مشتری ۶ و سرویس�دهنده ۵ برای

مشتری ۶ به سرویس�دهنده ۵ از سرویس�دهͬ :۴-٣ جدول
۵ ۴ ٣ ٢ ١ سرویس�دهنده اماکن
٩ ٧ ٣ ۵ ١٢ (fw) سرویس�دهنده ثابت هزینه
١ ٧ ۶ ٣ ٢ ١
١٢ ۴ ٨ ۵ ٠ ٢
٨ ۵ ١۴ ۶ ١١ ٣ (Cws) مشتری به عرضه هزینه
١٣ ١۶ ٢١ ١٨ ١٩ ۴
١٠ ٧ ٨ ٩ ٣ ۵
٠ ۶ ٩ ٧ ۴ ۶

این برای کلͬ هزینه ،(Open = {١, ٢, ۵}) باشند باز ۵ و ٢ و ١ سرویس�دهنده�های کنید فرض
مͬ�آید. بدست زیر رابطه از سرویس�دهͬ

totalcost =
∑

w∈Open

fw +
∑

s∈Customers

min
w∈Open

Cws

۴۶



totalcost = {(١٢+ ۵+ ٩) + min(٢, ٣, ١) + min(٠, ۵, ١٢) + min(١١, ۶, ٨)
+ min(١٩, ١٨, ١٣) + min(٣, ٩, ١٠) + min(۴, ٧, ٠)}
= {٢۶+ (١+ ٠+ ۶+ ١٣+ ٣+ ٠)} = {٢۶+ ٢٣} = ۴٩

است. شده داده نشان ۵-٣ جدول در ذرات ازدحام الͽوریتم از آمده بدست نتایج

ذرات ازدحام الͽوریتم از حاصل نتایج :۵-٣ جدول
نمونه اندازه بهترین میانͽین بدترین زمان(ثانیه) خطا
cap٧١ ١۶ × ۵٠ ٩٣٢۶١۵/٧۵ ٩٣۵٠٩۴/۵١ ٩۴١۴٣٩/٧٧ ٠/٧٨ ٠/٠٠
cap٧٢ ١۶ × ۵٠ ٩٧٧٧٩٩/۴٠ ٩٨٠۵۵۵/۵٢ ٩٨٩۶٠٨/۶٠ ٠/٧٨ ٠/٠٠
cap٧٣ ١۶ × ۵٠ ١٠١٠۶۴١/۴۵ ١٠١٢٢۶٩/١٨ ١٠١٨۶١٧/٣٩ ٠/٧٩ ٠/٠٠
cap٧۴ ١۶ × ۵٠ ١٠٣۴٩٧۶/٩٨ ١٠٣٨٩٣۶/٢٧ ١٠۵۶٢٣۴/٣۶ ٠/٧٩ ٠/٠٠
cap١٠١ ٢۵ × ۵٠ ٧٩۶۶۴٨/۴٣ ٨٠۵٩۴٧/٠٨ ٨١٩٢٢٨٫ ٠٠ ١/۴۵ ٠/٠٠
cap١٠٢ ٢۵ × ۵٠ ٨۵۴٧٠۴/٢٠ ٨۶٣١٠١/۶١ ٨٧٨۵١٨/٧٠ ١/۵٠ ٠/٠٠
cap١٠٣ ٢۵ × ۵٠ ٨٩۴۵٧٣/٧١ ٩٠٣٩٠۶/٢١ ٩١۴٣١٣/۵۶ ١/۵٠ ٠/٠٩
cap١٠۴ ٢۵ × ۵٠ ٩٢٨٩۴١/٧۵ ٩۴۶۶۶٣/۶٨ ٩٧٧٠٠٧/٣٠ ١/۵٠ ٠/٠٠
cap١٣١ ۵٠ × ۵٠ ٨٠۵۶۵٩/١٧ ٨٢۵٩٩٣/٩٠ ٨۴۶٣۶٣/٣١ ۴/۴٢ ١/۵۴
cap١٣٢ ۵٠ × ۵٠ ٨۶١٨۴۵/٨۵ ٨٩۵١٢١/۴۶ ٩٢١١۴٠/۵۴ ۴/۴٠ ١/٢١
cap١٣٣ ۵٠ × ۵٠ ٩٠۶٨۴٧/٣۶ ٩۴۴۵٨٣/٨٩ ٩٨٧٣٧۵/٠٩ ۴/۴٠ ١/۵۴
cap١٣۴ ۵٠ × ۵٠ ٩٢٩۴٧٧/۵۶ ١٠٠١٢١٣/٣۵ ١٠٨٠٩۴١/٧٩ ۴/۴٠ ٠/٠۶

نتایج ٣-٣
آن�ها نتایج و گردیدند MATLABپیاده�سازی افزار نرم در یͺسان محیط ͷی در فوق�الذکر فراابتͺاری روش سه
زیر شرح به روش سه از ͷی هر در شده استفاده پارامترهای گردید. واقع مقایسه مورد مختلف منظرهای از

است:
جواب هر برای مقدار این و است تͺرار ١٠ تا حرکت هر بودن ممنوع مدت ممنوع جستجوی روش در
ذرات ازدحام الͽوریتم اولیه جمعیت مͬ�باشد. کروموزوم ۵٠ ͷژنتی الͽوریتم در اولیه جمعیت مͬ�یابد. تغییر
است. شده گرفته نظر در ٢/٠۵ برابر C٢ و C١ ضرایب سرویس�دهنده، اماکن تعداد با برابر مثال هر برای نیز
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این در مͬ�شود. گزارش بهینه جواب به رسیدن درصد و اجرا زمان مقایسه، منظور به عموماً مقالات در
شده�اند. انجام مقایسات و تعریف دیͽری صورت به قبلͬ موارد همͽرایͬ، پیشنهادی معیار اساس بر پایان�نامه
است، شده بررسͬ که آنجا تا لیͺن است، روش خروجͬ خطای میزان ساده مقایسه ͷی پیشنهادی معیار
کارایͬ از روشن�تری دید مقایسه شیوه�ی این مؤلفان، نظر به و است نشده انجام ترتیب این به قبلͬ مقایسات

مͬ�کند. ارائه را الͽوریتم�ها

err ≤ ϵ هرگاه: است، شده همͽرا الͽوریتم ͷی گوییم همͽرایͬ؛ معیار .٣-٣-١ تعریف

مناسب آستانه یͷحد ϵ و بهینه) جواب با شده تولید (اختلافجواب الͽوریتم خطای میزان err آن در که
مͬ�کنیم: تعریف را زیر معیارهای فوق، تعریف از استفاده با است.

الͽوریتم. شدن همͽرا تا الͽوریتم اجرای ابتدای از شده سپری زمان همͽرایͬ؛ زمان .٣-٣-٢ تعریف

است. شده همͽرا الͽوریتم که اجراهایͬ درصد همͽرایͬ؛ فرکانس .٣-٣-٣ تعریف

همͽرایͬ. تا الͽوریتم اصلͬ حلقه�ی تͺرار دفعات تعداد همͽرایͬ؛ تا تͺرار تعداد .۴-٣-٣ تعریف

اجرا بار ١٠٠ است، شده آورده ۶-٣ جدول در آن�ها مشخصات که OR-Library از مثال� ١٢ روشروی هر
نشان را مثال�ها شماره شͺل هر در افقͬ محور است. شده داده نشان ۴-٣ تا ٣-١ شͺل�های در نتایج شد،
از ͬͺی وقتͬ الͽوریتم هر اجرای هر است. شده داده نشان نیز روش هر کلͬ میانͽین راهنما، کادر در مͬ�دهد.

١٢ تا ١ شماره مثال�های مشخصات :۶-٣ جدول
شماره مثال اندازه شماره مثال اندازه شماره مثال اندازه
١ cap٧١ ١۶×۵٠ ۵ cap١٠١ ٢۵×۵٠ ٩ cap١٣١ ۵٠×۵٠
٢ cap٧٢ ١۶×۵٠ ۶ cap١٠٢ ٢۵×۵٠ ١٠ cap١٣٢ ۵٠×۵٠
٣ cap٧٣ ١۶×۵٠ ٧ cap١٠٣ ٢۵×۵٠ ١١ cap١٣٣ ۵٠×۵٠
۴ cap٧۴ ١۶×۵٠ ٨ cap١٠۴ ٢۵×۵٠ ١٢ cap١٣۴ ۵٠×۵٠

زمان حداکثر (ج) یا شده تعیین پیش از مقدار به تͺرارها تعداد رسیدن (ب) شدن، همͽرا (الف) شرط: سه
اجرا زمان حداکثر همͽرایͬ،� آستانه�ی حد ،ϵآزمایش هر در مͬ�یابد. خاتمه شوند صادق مشخصشده، قبل از

است. شده گرفته درنظر مدنظر آزمایش مناسب و یͺسان الͽوریتم سه هر تͺرار تعداد حداکثر و
که همان�گونه ثانیه). حسب (بر مͬ�دهد نشان را الͽوریتم هر شدن همͽرا تا زمان میانͽین ٣-١ شͺل
اندازه افزایش با PSO همͽرایͬ زمان دارند. را محاسباتͬ زمان بیشترین PSO و کمترین GA مͬ�شود، مشاهده
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و اجرا زمان حداکثر همͽرایͬ،� آستانه�ی حد ،ϵ آزمایش، این در است. کرده پیدا افزایش سرعت به مسأله،
شوند. همͽرا الͽوریتم سه هر حتماً که شده�اند گرفته درنظر بزرگ اندازه�ای به تͺرار تعداد حداکثر

آستانه�ی حد مختلف مقادیر برای آزمایش این در مͬ�دهد. نشان را روش سه خطای میانͽین ٣-٢ شͺل
است. داشته را خطا بیشترین PSO و کمترین GA تͺرار، تعداد حداکثر و اجرا زمان حداکثر همͽرایͬ،�

اجرا زمان حداکثر همͽرایͬ،� آستانه�ی حد آزمایش، این در مͬ�دهد. نشان را همͽرایͬ فرکانس ٣-٣ شͺل
بهتر را آن�ها بتوان و نشوند همͽرا همیشه الͽوریتم�ها که شده�اند گرفته درنظر اندازه�ای به تͺرار تعداد حداکثر و
نرخ کمترین PSO الͽوریتم و همͽرایͬ نرخ بیشترین GA الͽوریتم مͬ�شود مشاهده که همان�گونه کرد. مقایسه

دارد. را همͽرایͬ
PSO و کمترین GA نمودار، این مطابق مͬ�دهد. نشان را همͽرایͬ تا تͺرار تعداد میانͽین ۴-٣ شͺل
تا نیاز مورد تͺرار تعداد در افزایش نرخ کمترین GA الͽوریتم علاوه به اشت. داشته را تͺرار تعداد بیشترین

است. داشته را مسأله اندازه افزایش با شدن، همͽرا

خطا میانͽین :٣-٢ شͺل همͽرایͬ تا زمان میانͽین :٣-١ شͺل

همͽرایͬ تا تͺرار تعداد میانͽین :۴-٣ شͺل همͽرایͬ فرکانس :٣-٣ شͺل
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نتیجه�گیری ٣-٣-١
حل در بیشتری کارایͬ ͷژنتی الͽوریتم� مؤلفین، توسط شده پیاده�سازی فرم با حداقل فوق�الذکر، نتایج به نظر
از ͷی هر در تغییراتͬ ͷبͬ�ش و گرفتند قرار مقایسه مورد فوق الͽوریتم�های ساده�ی فرم دارد. UFLP مسأله�ی

دهد. قرار تاثیر تحت را نتایج مͬ�تواند آن�ها

۵٠
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آ� پیوست

ذرات ازدحام الͽوریتم کد

نرم�افزار با که ذرات ازدحام الͽوریتم از استفاده با UFLP مسأله حل به مربوط کد اصلͬ قسمت پیوست، این در
مͬ�شود. آورده است، شده نوشته MATLAB

آ



1 function [x,fval] = UWLP_PSO(problem)
2 %Initialize the position and velocity of each particle
3 for j=1:nP
4 r1=rand; r2=rand;
5 p(j,1:nW)=x_min+((x_max -x_min)*r1);
6 v(j,1:nW)=v_min+((v_max -v_min)*r2);
7 end
8 %Evaluate fitness value of each particle
9 for j=1:nP
10 F_pri(j,1)=uwlp_objfun_pso(p(j,:));
11 end
12 [min_Fit ,k]=min(F_pri); pbest=p; nbest=p(k,:);
13 while(count <MaxIt)
14 for j=1:nP
15 for i=1:nW
16 % Update Velocity
17 v(j,i)=w*v(j,i)+c1*rand*(pbest(j,i)-p(j,i))+c2*

rand*(nbest(1,i)-p(j,i));
18 % Apply Velocity Limits
19 v(j,i)=max(v(j,i),v_min);
20 v(j,i)=min(v(j,i),v_max);
21 % Update Position
22 x(j,i)=v(j,i)+p(j,i);
23 % Velocity Mirror Effect
24 if (x(j,i)<x_min | x(j,i)>x_max)
25 v(j,i)=-v(j,i);
26 end
27 end
28 end
29 % update nbest
30 for j=1:nP
31 F(j)=uwlp_objfun_pso(x(j,:));
32 end
33 [min_F ,id]=min(F);
34 if F(id)< uwlp_objfun_pso(nbest)
35 nbest=x(id,:);
36 end
37 % update pbest
38 for j=1:nP
39 if F(j)< uwlp_objfun_pso(p(j,:))
40 p(j,:)=x(j,:); pbest(j,:)=p(j,:);
41 end
42 end
43 count=count+1;
44 end
45 fval=uwlp_objfun_pso(nbest); x=nbest;

ذرات ازدحام الͽوریتم کد آ�-١: شͺل
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