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 مقدمه

ٍ    Optimal solution ثُیىٍمحبغجٍ زاٌ حل  َهبی   ثسای اکثس مػبیل ثُیىٍ غبشی کهٍ رز یییها اش شمیىه

َبی یهًة کهٍ اش    گسرود، کبز رؾًاز ي غختا اغت. رز عمل، معمًلا ثٍ زاٌ حل کبزثسری ي عمیا مؿبَدٌ ما

آیهد،   ثدغت مها  Metaheuristic(فسااثتکبزی)َمبن  کیػتیًزیمتبَیب  Heuristic کیػتیًزیََبی  الگًزیتم

 Approximate optimizationَب مدمًعٍ ای اش فىًن ثُیىٍ غهبشی تمسیجها    کیػتیًزیمتبَگسرر.  اکتفب ما

techniques         َهبی   گیسوهد. زيؼ  زا کٍ عمدتب رز عًل ري رَهٍ گرؾهتٍ ؾهُسی ایهدا کهسرٌ اوهد، رز ثهس مها

ا ي َبی مُىدغ َبی لبثل لجًل رز شمبن معمًل زا ثسای مػبیل ایچیدٌ ي غخت، رز شمیىٍ فسااثتکبزی زاٌ حل

،  Exact optimization algoritmsَهبی ثُیىهٍ غهبشی رلیهك     عیًم ابیٍ ازایٍ ما ومبیىد. ثهسیف  الگهًزیتم  

 َبی ثدغت آمدٌ زا ضمبوت وما ومبیىد. َب ثُیىٍ ثًرن خًاة  فسااثتکبزی

ثٍ معىبی َىس کؿف لًاعد خدید ثسای حل مػهبیل   ”Heuriskein“اش کیمٍ یًوبوا  کیػتیًزیمتبَکیمٍ 

غغح ثبلا گسفتٍ ؾهدٌ اغهت.    "متديلًضی"ویص اش یک کیمٍ یًوبوا ثٍ معىبی  "متب"ؾدٌ اغت. ایؿًود  گسفتٍ

 کیػتیًزیمتبَازایٍ گسرید. زيؼ خػتدًی  1986ايلیه ثبز تًغظ گیًيز رز غبل  " کیػتیًزیمتبَ "ياضٌ 

اغهتساتطی زاَىمهب رز   َبی عمًما غغح ثبلایا کٍ ما تًاوىد ثٍ عىًان یهک   زا ما تًان ثٍ صًزی متديلًضی

 َبی ایتصبصا ثسای حل مػبیل ثُیىٍ غبشی تخصصا ثٍ کبز زيود، تعسیف کسر. عساحا َیًزغتیک

َبی ثصزگ کبزثسر رؾًاز  ثسای مػبیل ثب اوداشٌ َب(  َب )فسااثتکبزی کیػتیًزیمتبََبی رلیك،  ثسیف  زيؼ

َب، َیچ گًوٍ ضمبوتا  مبیىد. رز ایه الگًزیتمَبیا زاضا کىىدٌ ای رز شمبن معمًلا ازایٍ ما و رازر ي زاٌ حل

رز عهًل   َهب(   )فسااثتکهبزی َب  يخًر ودازر. متبَیًزیػتیکآن  ثسای یبفته خًاة ثُیىٍ غساغسی یب حديری اش

َب رز یییا اش مػبیل، کهبزایا ي ارهس    ثیػت غبل گرؾتٍ ؾُسی شیبری ایدا کسرٌ اود. کبزثسر ي اغتفبرٌ اش آن

َهب اش لجیهل    رز یییا اش شمیىٍ َب فسااثتکبزیحل مػبیل ایچیدٌ ي ثصزگ وؿبن ما رَد. َب زا ثسای  ثخؿا آن

 مًازر شیس کبزثسر رازود:

         ،عساحا مُىدغا، ثُیىٍ غهبشی تًاًلهًضی، ثُیىهٍ غهبشی مػهبیل الکتسيویهک، آاسيریىبمیهک

 ریىبمک غیبلای، مخبثسای، زثبتیک
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 ٌَب یبرگیسی مبؾیه ي کبيؼ رار 

 ؾجیٍ غبشی ي تحمیك رز ؾیما، فیصیک، ثیًلًضی، کىتهسل، غهیگىبل، ي    َب، مدل غبشی غیػتم

 اسراشؼ تصًیس

   مػبیل مػیسرَا ي ثسوبمٍ زیصی، ثسوبمٍ زیصی زثبی، مػبیل تًلید ي شمبن ثىدی، حمل ي ومهل ي

 لدػتیک، مدیسیت شودیسٌ تبمیه

ایؿىُبر ؾدٌ اغت کٍ ثٍ صًزی تب ثٍ حبل  کیػتیًزیمتبََبی فسااثتکبزی یب  َبی مختیف الگًزیتم زيؼ

 شیس اغت:

 ثُیىٍ غبشی کیًوا مًزچگبن Ant colony optimization 

 ثُیىٍ غبشی کیًوا شوجًزان Bee colony 

 َبی تستیجا الگًزیتم cultural algorithms  

 َبی ثب َم تکبمیا الگًزیتم Co-evolutionary algorithms 

 الگًزیتم ضوتیک Genetic algorithm 

 حیا تکسازیخػتدًی م Iterated local search 

 ثُیىٍ غبشی تًرٌ ذزای particle swarm intelligent 

 اودمبر تدزیدا Simulated Annealing 

 خػتدًی ممىًع Taboo search  

  خػتدًی َمػبیگا متغیسVariable neighboar search 

فضبی خػتدً )گًوبگًوا  ي رز Explorationکبيؼ ، ري معیبز متىبلض ؾبمل  رز عساحا یک فسااثتکبزی

َبی ایدا ؾدٌ، ثبیهد رز ورهس گسفتهٍ ؾهًود. رز کهبيؼ رز       ( اش ثُتسیه زاٌ حلExploition)تجعیت ي تىًع( ي 

آن  َبی امید ثخؽ کٍ تب ثهٍ حهبل رز   گیسر. رز تجعیت، رز وبحیٍ َبی خػتدً وؿدٌ ثسزغا صًزی ما وبحیٍ

گیسر. رز صًزتیکٍ ثٍ کبيؼ اَمیت ثیؿتسی  وبحیٍ یک خًاة یًة ایدا ؾدٌ اغت ثسزغا ثیؿتس صًزی ما

رارٌ ؾًر، الگًزیتم زفتبز تصبرفا ثیؿتسی یًاَد راؾت ي ثٍ غمت زفتبز تصبرفا میل ما کىد ي رز صًزتا 
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ي خػتدً تىُب رز محديرٌ  گیسر کٍ ثٍ زفتبز تجعیت تًخٍ ثیؿتسی ؾًر، الگًزیتم اش زفتبز تصبرفا فبصیٍ ما

 َبی یًة ثٍ خػتدً ما اسراشر. زاٌ حل

َب اغتفبرٌ ؾهًر کهٍ رز شیهس ثهٍ       َبی عجمٍ ثىدی شیبری ممکه اغت ثسای عجمٍ ثىدی فسااثتکبزی معیبز

 ؾًر: َب اؾبزٌ ما ثعضا اش آن

 الهام گرفته از طبیعت در مقابل عدم الهام از طبیعت

َهبی   َبی عجیعا الُبم گسفتٍ ؾهدٌ اوهد: اش لجیهل الگهًزیتم     ی اش فسایىدٌَبی فسااثتکبز یییا اش الگًزیتم

َبی مختیف مًزچگهبن ي شوجهًزان اغهتفبرٌ مها      اختمبع مًزچگبن ي شوجًز عػل کٍ اش ًَؼ تًرٌ ای اش گًوٍ

 کىىد.

 نحوه استفاده از حافظه

َبی لجیا زا رز  ي حسکتثدين حبفرٍ َػتىد  َبی فسااثتکبزی اش لجیل اودمبر تدزیدا ثعضا اش الگًزیتم

خبیا ذییسٌ وما کىىد. رز ممبثل الگًزیتم اودمبر تدزیدا اش یک حبفرٍ کٍ ثعضا اش اعفعهبی زا رز عهًل   

 آيزر، ذییسٌ ما کىد. خػتدً ثدغت ما

 قطعی در مقابل احتمالی

بل یک الگًزیتم لغعا، یک مػئیٍ ثُیىٍ غبشی زا اش عسیك تصمیم گیسی لغعا حل ما ومبید)ثسای مثه 

َهبی فسااثتکهبزی احتمهبلا، ثعضها اش لًاعهد       الگًزیتم خػتدًی محیا ي خػهتدًی ممىهًع(. رز الگهًزیتم   

گیسر کٍ ما تًان ثٍ الگًزیتم اودمبر تهدزیدا ي الگهًزیتم    احتمبلا رز فسایىد خػتدً مًزر اغتفبرٌ لساز ما

خساَبی متفبيی، تىُهب یهک خهًاة    َبی لغعا، ثب راؾته یک زاٌ حل ايلیٍ ي ا ضوتیک اؾبزٌ کسر. رز الگًزیتم

َبی متفبيی،  َبی تصبرفا، ثب راؾته یک زاٌ حل ايلیٍ ي اخسا آید ي رز حبلا کٍ رز الگًزیتم وُبیا ثدغت ما

 َبی وُبیا متفبيتا ثدغت آید. ممکه اغت کٍ خًاة
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 تکراری در مقابل حریصانه

َهب   ي رز َس تکساز زاٌ حل یب زاٌ حهل َبی تکسازی، الگًزیتم ثب یک زاٌ حل کبمل ؾسيع ؾدٌ  رز الگًزیتم

َبی حسیصبوٍ یک زاٌ حل کبمل رز ایتیبز وجًرٌ ثیکٍ ثب یک زاٌ حل غبیتٍ  تغییس ایدا ما کىىد. رز الگًزیتم

وؿدٌ ؾسيع ؾدٌ ي رز َس مسحیٍ، یک متغیس تصمیم اش مػئیٍ یهک لػهمت اش زاٌ حهل زا مها غهبشر. ا یهت       

 بی تکسازی َػتىد.َ َبی فسااثتکبزی، الگًزیتم الگًزیتم

کهٍ الگهًزیتما اغهت کهٍ اش عجیعهت الُهبم گسفتهٍ اغهت ي رز زرٌ          اودمبر تهدزیدا رز ارامٍ الگًزیتم 

 ؾًر. گیسر صحجت ما حبفرٍ لساز ما ثدين، ي تکسازی احتمبلاَبی  الگًزیتم

 معرفی الگوریتم انجماد تدریجی

زيؼ تصهبرفا  یهک   ازی شدده الگوریتم گرم و سرد کردن شبیه سیب  الگوریتم انجماد تدریجی

اغت کٍ مکبویصم آمبزی خُت یبفته خًاة مػبیل ثُیىٍ غبشی اغتفبرٌ ما کىد. ایه الگًزیتم کٍ ثٍ ایتصبز 

ومبیؽ رارٌ ما ؾًر ثس مجىبی ري لبعدٌ اش فیصیک آمهبزی عمهل مها      Simulate Annealingیب  SAثب 

 ومبید. 

یک  لتسمًریىبمیکا ثٍ یک رمبی مؿخص زغید، احتمبثس ایه اغبظ اغت کٍ يلتا تعبرل  قاعده اول

Bآن  کٍ زاثغٍ Boltzmann Factorثب فبکتًز ثبلتصمه  Eغیػتم فیصیک ثسای راؾته غغح اوسضی 

E

k T
e



 کٍ رز 

احتمبل اریسؼ خهًاة َهب   تًشیع ثبلتصمه رز رمبی مسثًعٍ ثبؾد، متىبغت اغت. ثساغبظ ایه لبعدٌ،  Bkآن 

 رز رمبَبی مختیف متفبيی ثًرٌ ي متىبغت ثب تبثع معسفا ؾدٌ ما ثبؾد.

اگس یک تغییس . رز یک رمبی مؿخص زا ثیبن ما کىد وحًٌ زغیدن ثٍ تعبرل تسمًریىبمیکا قاعده دوم

ثب احتمبل ه تغییس ثؿًر، ای  Eؾکل مىدس ثٍ افصایؽ تبثع َد  یب اوسضی ثٍ اوداشٌ 
E

Te


اریسفتٍ ما ؾًر.  

ثهب تهبثع   آن  ي یک ي ممبیػٍ 0ایه اریسؼ اش عسیك تًلید یک عدر تصبرفا ثب تًشیع یکىًایت رز فبصیٍ ثیه 

کًچکتس اش تبثع  اش تبثع تًشیع یکىًایت تعسیف ؾدٌ اودبم ما گسرر. رز صًزتا کٍ ممداز عدر ثٍ رغت آمدٌ

 ثبؾد، تغییس ؾکل اریسفتٍ ما ؾًر ي رز  یس ایه صًزی، تغییس ؾکل اریسفتٍ وما ؾًر.تعسیف ؾدٌ 
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رز رمبی ثبلا ي مساحل ايلیٍ الگًزیتم، ممداز 
E

Te


وصریک ثهٍ یهک ثهًرٌ ي رز وتیدهٍ اکثهس حسکهت َهب         

ک خػتدًی تصبرفا زا یًاَد راؾهت. رز رمبَهبی اهبییه ي    اریسفتٍ ما ؾًر ي الگًزیتم زفتبزی ؾجیٍ ثٍ ی

ايایس الگًزیتم، ممداز 
E

Te


ثٍ صفس وصریک ما ؾًر ي اکثس خًاة َبی ثدتس زر ما ؾًود ي تىُب خًاة َهبی   

کبَؽ ما یبثد. ایهه تغییهس    ؾبوع خبثٍ خبیا یک خًاة یًة ثب یک خًاة ثدتس ي یًة اریسفتٍ ما ؾًود

یسيج الگًزیتم اش خًاة ثُیىٍ محیا زا تضمیه ما کىهد ي اش عهس  ریگهس، کهبَؽ احتمهبل       يیٍ الگًزیتم،ز

 ما ؾًر. SAاریسؼ خًاة ثدتس ثب کبَؽ رمب، مًخت تضمیه َمگسایا 

معس  یک زاٌ حل ايلیٍ امکبن اریس اغت کٍ محديریت َبی مدل زا زعبیت ومًرٌ  1xرز ایه الگًزیتم، 

). اغت )F x  ممداز تبثع َد  ثٍ اشایx  ثًرٌ يcx    .یک زاٌ حل خبزی رز َس مسحیٍ مها ثبؾهد( )cV x 

عدر تصبرفا ما ثبؾد کٍ رز  یک Pثٍ کبز ما زير.  cxای اغت کٍ ثسای وؿبن رارن َمػبیٍ َبی مدمًعٍ 

 قددم اول خهًاة ثهٍ کهبز زير. رز    آن  اهریسؼ  مثسزغا اریسؼ یب عد ة ثدتس ثٍ مىرًزثب خًا ثسیًزرشمبن 

لهدم، زاٌ حهل ايلیهٍ ثهٍ     محبغجٍ ما گسرر. رز ایهه  آن  ي ممداز تبثع َد  ایدبر، یک زاٌ حل ايلیٍ الگًزیتم

، ایهه ري زاٌ حهل رز عهًل    الجتٍویص رز ورس گسفتٍ ما ؾًر.  x*ي ثُتسیه زاٌ حل  cxل خبزی عىًان زاٌ ح

 ممهداز ٌ حل ايلیهٍ، ثهٍ عىهًان    ، ممداز تبثع َد  زارز اثتدای الگًزیتم تغییس یًاَد یبفت. َمچىیه الگًزیتم

)تبثع َد  زاٌ حل خبزی  )cF x  ي ثُتسیه زاٌ حل*( )F x  ٍرز ورس گسفتٍ ما ؾًر. رز ایه لدم رمبی ايلی

0T  ثٍ عىًان رمبی خبزی یب َمبنcT .رز ورس گسفتٍ ما ؾًر 

ایهدا  آن  رز َمػهبیگا   cx'کٍ ثهٍ صهًزی   ، ثسای َس زاٌ حل خبزی، یک زاٌ حل َمػبیٍ قدم دومرز 

)'ثٍ صًزی آن  ؾدٌ ي ممداز تبثع َد  )cF x رز صًزتا کٍ َمػبیٍ خدید ممهداز تهبثع   . محبغجٍ ما گسرر

کٍ رز اریسفتٍ ما ؾًر  خبزیاٌ حل ثبؾد، زاٌ حل َمػبیٍ ثٍ عىًان زآن  ثُجًر ثدَد یب ثساثسَد  خبزی زا 

c'ایه صًزی تغییسای  cx x  ي'( ) ( )c cF x F x .رز  یس ایه صًزی، اگس زاٌ حل َمػبیٍ  اودبم ما ؾًر

)'یعىا  ،مىدس ثٍ ثدتس ؾدن تبثع َد  خبزی گسرر ) ( )c cF x F x  َمػبیٍ ثب تبثع احتمهبل ،c

F

T
e



 کهٍ رز  

)'آن  ) ( )c cF F x F x   ثسای ایه مىرًز ممداز تصهبرفا  اریسفتٍ ما ؾًر .~ (0,1)p U    تًلیهد ؾهدٌ ي
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cغپع ثب تبثع احتمبل 

F

T
e



کمتهس اش تهبثع احتمهبل ثبؾهد، زاٌ حهل       Pممبیػٍ ما گسرر. رز صًزتیکٍ ممهداز   

 . ي رز  یس ایه صًزی زاٌ حل خبزی تغییس وما کىد َمػبیٍ ثٍ عىًان زاٌ حل خبزی اریسفتٍ ما ؾًر

زاٌ حهل   ثُتهسیه  ثهب زاٌ حهل  آن  کٍ مىدس ثٍ ثُجًر زاٌ حل خبزی گسرر، خدیدثعد اش یبفته َس زاٌ حل 

*زاٌ حل اش ثُتسیه زاٌ حیا کٍ تب ثٍ حبل ایدا ؾدٌ ثُتس ثبؾهد،  ممبیػٍ ما گسرر. اگس ایه

'( ) ( )cF x F x

*زاٌ حل  ثُتسیه ، خبیگصیهغبشی َػتیم( کمیىٍ)ثٍ روجبل 

'cx x  ي*

'( ) ( )cF x F x    ما گهسرر. ایهه

 .ؾًریبثد تعدار مؿخصا اش خػتدًَب اودبم  لدم تب شمبوا ارامٍ ما

کٍ معمًلا ثساثس ثب یهک رز   )ؾبمل تعداری مؿخص خػتدً اغت، ثعد اش اتمبم یک شودیسٌقدم سومرز 

0، کبَؽ رمب اتفبق یًاَد افتبر. معمًلا ثسای کبَؽ رمب اش یک ضهسیت ربثهت   (ورس گسفتٍ ما ؾًر 1r  

Tاغتفبرٌ ما ؾًر. زاثغٍ کبَؽ رمب رز ایه حبلت ثٍ صًزی  rT  .تعسیف ما ؾًر 

، ؾسط تًلف الگًزیتم ثسزغا ما گهسرر. رز صهًزتا کهٍ ؾهسط تًلهف ثهسآيزرٌ ؾهًر،        قدم چهارمرز 

ن تعسیهف  ثس ما گسرر. ؾسط تًلف َبی مختیف مها تهًا   قدم دومالگًزیتم متًلف ي رز  یس ایه صًزی ثٍ 

ما ثبؾد کٍ ثٍ صًزی   fTکسر. یک ؾسط تًلف زایح، زغیدن رمبی الگًزیتم ثٍ یک رمبی اوتُبیا یب َمبن 

fT T .تعسیف ما گسرر 

برای مطالعه ادامه ایه درس، حل تمریه و پیاده سازی الگوریتم به زبان ویژاا  بییژی ،   

 جسوه ایه درس را تهیه کنید.
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شامل جسوه، فیلم و فایل ارایهه آمهوزا ایه      یاب بهینه ی آموزشی گروهها برای دریافت بسته

 مراجعه کنیذ. www.behinehyab.comبه وب سایت ما به نشانی درس 

و یها   behinehyab@gmail.comدر صورت هر گونه سهوا  از رریها ایلیهل بهه نشهانی      

 تلاس باشیذ. با ما در یاب بهینه بخش تلاس با ما وب سایت گروه

 با تشکر از توجه شلا

 یاب بهینه گروه آموزشی

 

http://www.behinehyab.com/

