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) هاي محلي و فرامحليشامل بهينه(ها  تمام بهينهيافتن مكان: چكيده
در يك مساله بهينه سازي چند مدي با استفاده از الگوريتم هاي 
. جستجوي ابتكاري يكي از  موضوعات چالش آور در اين زمينه است

هاي ابتكاري در حل مسائل چند مدي، قدرت مشكل اصلي الگوريتم
الگوريتم . است) ه فرا محليعموماً بهين(همگرايي آنها به يك جواب 

جستجوي گرانشي از جمله الگوريتمهاي ابتكاري است كه به علت عمر 
اي از آن براي حل مسائل چند مدي ارائه نشده كوتاهش تا كنون نسخه

براي حل مسائل چند در اين مقاله يك نسخه از اين الگوريتم . است
شده و با روشهاي ارائه اصلي  الگوريتم  اساسيحفظ ساختارهايمدي با 

نتايج آزمايشها روي توابع محك . شودمطرح در اين زمينه مقايسه مي
.كنداستاندارد توانايي الگوريتم پيشنهادي را تاييد مي

بهينه يابي چند مدي ، الگوريتم هاي ابتكاري، : كلمات كليدي
، جايگاه يابي، بهينه هاي محليالگوريتم جستجوي گرانشي

مقدمه.1
ورد توجه محققين و  بهينه سازي يكي از مسائل م،ونيدر دنياي كن

- استفاده از الگوريتمدر سالهاي اخير   در همين راستا .دانشمندان است
رشد چشمگيري داشته  توابع سازيبراي بهينه ابتكاري جستجويهاي
ها با الهام از فرايندهاي فيزيكي، بيولوژيكي و اين الگوريتم.است

.كنندالب آنها به صورت جمعي عمل ميغو اند طبيعت بوجود آمده
هاي كلاسيك بر مبناي هاي ابتكاري بر خلاف الگوريتمالگوريتم

.دهندبصورت موازي انجام مي و جستجوي فضا را كردهتصادف عمل 
، الگوريتم )1975(وراثتي  الگوريتم،نمونه هاي اين الگوريتم ها از 

بهينه سازي الگوريتم ،)1994(ي الگوريتم فرهنگ،)1986(ايمني 
 جواب يافتناين الگوريتم ها در.باشندمي) 1995(جمعيت ذره ها

اما در مسائل دنيا واقعي هميشه يافتن . اند موفق بوده فرامحليبهينه 
شويم كه يك بهينه فرامحلي مد نظر نيست و اغلب با مسائلي روبرو مي

 يا آنكه دهبو يعني داراي چندين بهينه فرامحلي .چند مدي هستند
 مد نيز محليهايبهينهمكان يافتن ،فرا محليبهينه علاوه بر يافتن 

طراحي ]1،2[ايه طراحي راكتور هسته مسئل.نظر است
holographic grating]3[، مسئله Two_beam grillage]4[ و 
three-body problem]5[باشند اين مسائل مي عمليهايز نمونه ا.

ند مدي را با الگوريتمي مانند الگوريتم وراثتي ه چچنانچه يك مسئل
اين . شوندساده حل كنيم عاملها عاقبت به يك جواب بهينه همگرا مي

 بنابراين مسائل .ي رانش وراثتي استعمل ناشي از پديده شناخته شده

چند مدي را نميتوان با استفاده از الگوريتم هاي ابتكاري متداول حل 
بايد الگوريتم را به گونه اي طراحي كرد كه كرد در اين قبيل مسائل 

.بتواند با حفظ تنوع جمعيت از گونه سازي و جايگاه حمايت كند
آبادي پور با الهام گرفتن از مفاهيم جرم و نيروي جاذبه راشدي و نظام

ارائه راالگوريتم جستجوي گرانشي و با شبيه سازي قوانين طبيعت 
 به خوبي عمل فتن جواب بهينه فرامحلي در يا اين الگوريتم.]6[كرده اند

ارائه نسخه اي از اين الگوريتم است اين مقاله هدف اصلي ]6[كندمي
.اشد بحل مسائل چند مديكه قادر به

 دوم كارهاي انجام بخشدر شود كه ادامه مقاله اينگونه سازماندهي مي
 سوم الگوريتم بخش در .شود مرور ميشده در حل مسائل چند مدي

ر  و سپس دشودمرور مي آن استانداردجوي گرانشي در شكل جست
.شودارائه ميبراي حل مسائل چند مدي  چهارم راه كار مناسب بخش

و تحليل نتايج آزمون،نتايج حاصل از پياده سازي الگوريتم بر روي توابع
 و نهايتاً بخش شود ميبيان پنجم بخشدر مقايسه با ساير الگوريتمها

.پردازدبندي مقاله ميششم به جمع 

مروري بر كارهاي انجام شده.2
تا كنون روشهاي متفاوتي براي حل مسائل چند مدي با الگوريتم هاي 

ي ارائه  تعدادي از روشهااختصاردر ادامه به . مختلف ارائه شده است
.شود ميمعرفيشده در اين زمينه 

ن روش  به عنوان اولي1970روش پيش انتخاب توسط كاويچيو در سال 
].7[استبراي حل مسائل چند مدي با الگوريتم وراثتي ارائه شده 

 در قالب روش ازدحامي 1975جانگ روش پيش انتخاب را در سال دي
تسهيم شايستگي يكي ديگر از روشها ست كه توسط ].8[دادتوسعه 

 توسط گلدبرگ و ريچاردسون توسعه 1987ه و در سال معرفي شدهلند 
روشهاي ي حل مسائل چند مدي با الگوريتم وراثتي برا. ]9[يافته است

].12،13، 7،10،11،3،4[ نيز ارائه شده استديگري
 بر پايه با وجود آنكه روشهاي متفاوتي براي حل مسائل چند بعدي

 اما تاكنون براي الگوريتم  ارائه شده استالگوريتم هاي متفاوت
له هدف اصلي ما دراين مقا. جستجوي گرانشي راهكاري ارائه نشده است

.حل مسائل چند مدي با الگوريتم جستجوي گرانشي است

الگوريتم جستجوي گرانشي.3
عامل هاي جستجو كننده به صورت جستجوي گرانشي در الگوريتم 

هر جسم داراي چهار مشخصه . باشنداز اجسام ميايمجموعه



جرم گرانشي غير ) جرم گرانشي فعال ج) موقعيت ب) الف: ]6[است
.جرم اينرسي )دفعال 
 جسم در هرموقعيت جسم را در نظر بگيريد كه N شامل سيستميك 

dموقيت بعد . استبعديn يك بردار،)1(فضاي جستجو مطابق رابطه 
xiباi جسم از

dنشان داده شده است.
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در اين الگوريتم زمان بصورت گسسته نمونه برداري شده است و هر 
جاذبه در هر مرحله نيروي . باشدميكرار در واقع يك نمونه از زمان ت

محاسبه ) 2(رابطه مطابق با ام در هر بعدiام روي جسم jجسم 
 جرم Mpiام ، j جرم گرانشي فعال جسم Majدر اين رابطه .شودمي

t ثابت گرانشي در زمان G (t). باشدام ميiگرانشي غير فعال جسم 

)3( مطابق رابطه Ri,jك مقدار ثابت بسيار كوچك است و  يε. باشدمي
.]6[باشد بين دو جسم ميفاصله اقليدسي

)x-(x
+(t)R

(t)Mp×(t)Ma
G(t)(t)F d

i
d
j

j)(i,

ijd
j)(i, ε

=        (2) 

(t)X,(t)XR jij)(i, =         (3) 

 برابر با )4 (مطابق رابطهtدر زمان d در بعد iنيروي وارد بر جرم 
از تمام نيروهايي است كه ساير  [1 0]در بازه مجموع ضريبهاي تصادفي 

. كنندمياجسام بر آن وارد 
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دروجسمهربرايقانون دوم نيوتن طبقشتابگرانشيالگوريتمدر
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 محاسبه )6(بعد از محاسبه شتاب سرعت هر جسم مطابق با رابطه 
يك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در randjدر اين رابطه . شودمي
. كند است كه خاصيت تصادفي بودن الگوريتم را حمايت مي[1 0]بازه

.كند تغيير مي)7( مطابق با رابطهd در بعد iموقعيت جديد جسم 
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هاي گرانشي و اينرسي همانند آن چه در طبيعت وجود دارد برابر جرم
)9(براي تنظيم اجرام از رابطه  ) )8(رابطه (.]6[شونددر نظر گرفته مي

مطابق با اين رابطه اجسام با شايستگي بيشتر، جرم . شوداستفاده مي
ر اجسام را بيشتر به سمت خود شود تا سايبيشتري نسبت داده مي

.جذب كنند

iiii M=Mi=Mp=Ma                                        (8) 

Worst(t)-(t)Best 
Worst(t)-(t)Fitness=M i

i                                (9) 

مقدار  i ، Best(t)مقدار برازندگي جسم  Fitnessi(t))9 (در رابطه
مقدار برازندگي بدترين  Worst(t)ي بهترين جسم در سيستم و برازندگ

ي بهترين  در مسائل بيشينه ياب.باشد مي امt در تكرار جسم در سيستم
.آيند بدست مي)11(و ) 10(و بدترين جسم از روابط 
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در ابتداي تشكيل سيستم هر جسم به طور تصادفي در يك نقطه از فضا 
شود وپس از در هر تكرار موقعيت اجسام ارزيابي مي. گيردقرار مي

شتاب و سرعت، اجسام تغيير مكان محاسبه جرم، نيروي گرانشي،
مانند ثابت گرانشي در هر مرحله بروز هاي سيستم متغيير. دهندمي

 ثابت متغيير براي بروزرساني پورآبادي راشدي و نظام.شوندرساني مي
.اندرا پيشنهاد داده) 12(گرانشي رابطه 

T
tα−

eG=G(t) 0 (12)

 آن كه مرور شد داراي خاصيت ارداستاندالگوريتم گرانشي در شكل 
و نيز همگرايي اين الگوريتم . باشد يك بهينه ميبهمتمركز شوندگي 

تجربيات  مسائل عملي و توابع استاندارد بر مبناي  حلدرتوانايي آن 
.]6،15،16،17،19[گذشته ثابت شده است

بر شنهادي براي حل مسائل چند مدي الگوريتم پي.4
انشيالگوريتم جستجوي گراساس

براي يافتن نقاط بهينه مختلف بايد از همگرايي اجسام حول يك نقطه 
دليل همگرايي اجسام در الگوريتم گرانشي پايه حول . جلوگيري شود

 اين است كه همه اجسام به يك ديگر نيروي جاذبه وارد نقطه بهينهيك
نتيجه اين نيرو همگرايي اجسام اطراف جسم هاي داراي جرم . مي كنند

.باشد بزرگتر ميفعال
در اغلب روشهاي چند مدي با استفاده از الگوريتمهاي ابتكاري تلاش 

شود تا با حفظ تنوع جمعيت از همگرايي تمام اعضا به يك جواب مي
همگرايي عاملها به يك جواب مهمترين مشكل اصلي . جلوگيري شود

براي محدود . الگوريتم گرانشي پايه در حل مسائل چند مدي است
، در روش )پاسخها(ن اين اثر و نيز تنوع بخشيدن به مجموعه اعضا كرد

اعمال نيرو پيشنهادي نحوه اعمال نيرو وسط عاملها كنترل شده و 
. جسم به ساير اجرام محدود مي شوديكتوسط 

شود و در الگوريتم پيشنهادي براي هر جسم يك همسايگي تعريف مي
اين امر باعث . باشدميملتعا درخود اجسام همسايه هر جسم تنها با

شود كه جسم بجاي جذب شدن به بهينه فرامحلي به سمت بهينه مي
i همسايه جسم j پيشنهادي جسم روشدر . هاي محلي حركت كند



فاصله مشخصيشود اگر و تنها اگر فاصله اين دو جسم از  ميناميده
. نام دارد)σ ( اين مقدار ثابت شعاع همسايگي كهكمتر باشد

  روشهاي متفاوتي را براي همسايگي بين عاملها پيشنهاد داده كندي
 Random و Circles ، Wheels ،Starsاست مانند همسايگي 

edge]20[. در هيچ يك از روشهاي پيشنهادي كندي همسايگي دو 
اما در اين مقاله . عامل به مكان آنها در فضاي جستجو بستگي ندارد

اجسام در فضاي جستجو تعريف همسايگي دو جسم با توجه به مكان 
. شودمي

در الگوريتم پيشنهادي روابط مانند الگوريتم قابل ذكر است كه 
از سويروند اما نيروي اعمالي بر يك جسم را تنها  بكار مياستاندارد

به عبارت ديگر محاسبه . شودهمسايه هاي آن جسم به آن اعمال مي
.شود محاسبه مي)13(نيروي اعمالي به اجسام از رابطه 

∑
∈ iNeighborj

d
j)(i,j

d
i F×rand=F        (13)

نزديكترين (چنانچه يك جسم با هيچ جسم ديگري همسايه نباشد 
نيروي گرانشي آن ) جسم به آن فاصله اي بيش از شعاع همسايگي دارد

م حركت نكند و شود آن جسباشد كه اين امر باعث ميبرابر با صفر مي
چنانچه .  اين امر مطلوب نيستدانيم كهمي، جستجويي را انجام ندهد

في اعمال ديك جسم داراي همسايه نباشد به آن يك نيروي تصا
. تا از اين امر ناخواسته جلوگيري شودشودمي

. دهد اين نيرو به اجسام شتاب مياستانداردهمانند الگوريتم گرانشي 
راي هر جسم و  ب دوم نيوتن قانونتاب مطابق باشدر الگوريتم گرانشي 
جرم Miiشود در اين رابطه  محاسبه مي)5(در هر بعد از رابطه

. استiاينرسي جسم 
 محاسبه )6(تاب سرعت هر جسم مطابق با رابطه بعد از محاسبه ش

يك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در randjدر اين رابطه . شودمي
.كندخاصيت تصادفي بودن الگوريتم را حمايت مي است كه [1 0]بازه

.كند تغيير مي)7(ابطه مطابق با رd در بعد iموقعيت جديد جسم 
مكان هاي جديد بايد در فضاي مساله باشند و چنانچه مكان جديد در 

همانند .شودفضاي جستجو نباشد با يك مقدار تصادفي جايگزين مي
ستم هر جسم به طور تصادفي در  در ابتداي تشكيل سيپايهالگوريتم 

شرط توقف ميتواند پس از گذشت مدت . گيرديك نقطه از فضا قرار مي
جسامي است اجواب هاي نهايي، موقعيت . زمان مشخصي تعيين شود

.كه در همسايگي خود بهترين باشند

آزمايشها، نتايج و مقايسه با ساير روشها.5
وريتم پيشنهادي براي حل در اين قسمت نتايج حاصل از پياده سازي الگ

تعدادي از مسائل چند مدي كه در آنها هدف يافتن همه بهينه هاي 
توسط گلدبرگ و ريچاردسون  توابع اين.شودمحلي است ارائه مي

 جايگاه يابي  هايجهت آزمودن الگوريتم توسط مهفود واندمعرفي شده
اه توسط بيزلي جهت آزمودن الگوريتم جايگهمچنين ،]21[ژنتيك

 و توسط برايت و انگلبرچ جهت آزمودن الگوريتم ]11[يابي ترتيبي

توابع اين . ]22[ جمعيت ذرات استفاده شده اند مبتني برجايگاه يابي
 اين توابع در يك بعد .شوندتعريف مي)17( الي )14(توسط روابط 

.باشند داراي پنج نقطه بهينه مي[1 0] در بازه وشده تعريف 
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 در نظر 100 و تعداد تكرار ها 50 تعداد اجسام ،براي حل اين توابع
.  در يافتن تعداد نقاط بهينه اثر بسزايي داردσپارامتر . شده استگرفته 

.  در نظر گرفته شده است0,1 برابر با σمقداربراي اين توابع 
د بهينه  براي حل مسائل چند مدي به صورت نسبت تعدادرصد موفقيت

 به كل بهينه هاي موجود در فضاي  توسط الگوريتمهاي يافته شده
در  درصد موفقيت)1 (جدول.شودمسئله در همه تكرارها تعريف مي

 را با تعدادي از  بار اجراي مستقل الگوريتم30طي يافتن نقاط بهينه
در اين جدول به الگوريتم .كندالگوريتم هاي ديگر مقايسه مي

 بيانگر آن 1نتايج جدول . اشاره شده استNGSAا نام پيشنهادي ب
است كه كارايي الگوريتم پيشنهادي به الگوريتم هاي ارائه شده در اين 

.زمينه بسيار نزديك و در بعضي موارد حتي بالاتر است
در صد موفقيت الگوريتم پيشنهادي) 1(جدول

Deterministi
c crowding

]٢٢[

Fitness 
Sharing

Seq.N
iche

]١١[

GC 
PSO 

]٢٢[
NGSAتابع

10082.799100100F1
9368909398.7F2
908010010099.3F3
9066.7999398.7F4

 تعداد نقاط بهينه كانديد در انتهاي اجراي الگوريتم به ازاي )2(شكل
ابستگي الگوريتم به  شكل و اين.دهندرا نشان ميσمقادير مختلف 

ميانگين تعداد نقاط بهينه يافته شده به ازاي مقادير) 2(شكل
σمختلف 



 بايد در يك σ و با توجه به اين شكل متغير .دهدرا نشان ميσرمتغي
مقدار دهي شود تا )  است13/0 و 07/0كه تقريباً بين (بازه مناسب 

.الگوريتم در يافتن جوابهاي بهينه موفق باشد

نتايج حاصل از اجراي الگوريتم بيانگر كارايي مناسب الگوريتم 
نكته قابل توجه در اين الگوريتم اينست كه . باشديپيشنهادي م

 مقدار  از نظراستانداردگرانشي الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم 
محاسبات تغيير چنداني ندارد و حتي كمتر از محاسبات الگوريتم 

 اغلبباشد، در حالي كه در ساير الگوريتم هاي مشابه مياستاندارد
.ابدمقدار محاسبات افزايش مي

جمع بندي.6
در مسائل دنيا واقعي هميشه يافتن يك بهينه فرامحلي مد نظر نيست و 

 يعني داراي .شويم كه چند مدي هستند با مسائلي روبرو ميگاهاً
،فرا محليبهينه  يا آنكه علاوه بر يافتن بودهچندين بهينه فرامحلي 

بتكاري هاي ا الگوريتم. محلي نيز مد نظر استهايه بهينمكانيافتن 
اگر چه به عنوان ابزاري كارآمد در بهينه سازي توابع و مسائل دنياي 
واقعي شهرت يافته اند، اما به دليل همگراييشان به يك جواب، در شكل 

سابقه تحقيقات در اين . متداول قادر به حل مسائل چند مدي نيستند
در اين مقاله براي . گردد ميلادي برمي1970زمينه به سالهاي 

تتين بار روشي بر مبناي الگوريتم جستجوي گرانشي براي حل نخس
مفاهيم اساسي الگوريتم پايه حفظ مسائل چند مدي ارائه شد كه در آن 

براي ارزيابي توانايي اين روش، نتايج بهينه سازي چند تابع . گرديد
محك استاندارد توسط الگوريتم پيشنهادي ارائه و با روشهاي مطرح در 

نتايج آزمايشها كارايي روش پيشنهادي را .  يسه گرديداين زمينه مقا
. كندتاييد مي
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