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Abstract 

Memetic algorithms have demonstrated strong potential in 
addressing computationally expensive optimization problems by 
combining population-based search with iterative objective 
function evaluations. Despite their effectiveness, a key limitation 
of conventional Memetic algorithms is their relatively slow 
convergence rate, which often requires a large number of 
generations to achieve optimal or near-optimal solutions. To 
mitigate this issue, this study introduces a novel hybrid 
framework that integrates neural networks into the memetic 
algorithm paradigm. In the proposed approach, the neural 
network functions as a guiding mechanism, dynamically steering 
the search process to accelerate convergence and enhance 
solution quality. The algorithm’s performance was systematically 
evaluated on a diverse set of benchmark optimization problems. 
Experimental results reveal that the hybrid method significantly 
improves convergence speed while achieving up to an 88% 
increase in solution quality compared to baseline Memetic 
algorithms. These findings underscore the capability of the 
proposed hybrid algorithm to substantially enhance both the 
efficiency and effectiveness of memetic algorithms. 
Furthermore, the approach demonstrates strong generalization 
ability, suggesting its applicability to a wide range of real-world 
optimization domains. 
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 : یدهچک

الگوریتم   بهبود  و  تحلیل  به  پژوهش  مسائل  این  حل  در  ممتیک  های 

میبهینه  پیچیده  ممتیک  الگوریتم  .پردازدسازی  جستجوی    برهیباتکهای 

مبتنی بر جمعیت و ارزیابی مکرر تابع هدف در شرایطی که محاسبه تابع  

ها  های اصلی آنیکی از چالش  . هدف پرهزینه باشد، عملکرد مناسبی دارند

های متعدد برای دستیابی به پاسخ  نرخ پایین همگرایی و نیاز به تعداد نسل

است مطالعبه   .بهینه  این  در  محدودیت،  این  رفع  الگوریتم منظور  یک  ه 

  .ترکیبی مبتنی بر تلفیق شبکه عصبی و چارچوب ممتیک ارائه شده است

کننده فرایند جستجو را ایفا کرده و  در این روش شبکه عصبی نقش هدایت

افزایش   را  بهینه  پاسخ  به  رسیدن  سرعت  همگرایی  دینامیک  بهبود  با 

های معیار مورد ای از آزمون کارایی الگوریتم پیشنهادی با مجموعه  .دهدمی

می نشان  نتایج  و  گرفته  قرار  همگرایی  ارزیابی  سرعت  که  طور دهد   به 

پاسخ  افتهیشیافزاچشمگیر   کیفیت  تا  و  این   .است  افتهیبهبود%  ۸۸ها 

تنها عملکرد الگوریتم ممتیک  کنند که الگوریتم ترکیبی نهها تأیید مییافته

یت تعمیم و کاربرد آن در طیف دهد، بلکه قابلارتقا می  یتوجهقابل  به طوررا  

 . آوردسازی را فراهم میوسیعی از مسائل بهینه

 

 .، ارزیابییبیترک ،سازیبهینه ی،شبکه عصب ممتیک، تمیالگور :هاکلیدواژه
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 مقدمه - 1

سازی پیچیده توجه  مسائل بهینه عنوان یکی از رویکردهای نوین و کارآمد در حل  های ممتیک به های اخیر الگوریتمدر سال  

کارگیری  ها عدم وابستگی به مشتقات تابع هدف است که امکان به ویژگی بارز این الگوریتم  .اندای را به خود جلب کردهگسترده

از مسائل بهینهآن  علاوه بر این ماهیت تصادفی و توانایی    . [ 1]  سازدمیسازی پیوسته و گسسته فراهمها را در طیف وسیعی 

بهینه  در  احتمال گرفتار شدن  ویژهکاهش  محلی، جایگاه  الگوریتمهای  این  برای  و  ها در حوزهای  رایانه، مهندسی  علوم  های 

ای مناسب  ها را به گزینهعملکرد مبتنی بر جمعیت و قابلیت ارزیابی مکرر تابع هدف این الگوریتم . کرده است جاد یاسازی بهینه 

تابع هدف در آن  کرده است  لیتبد برای کاربردهایی   پردازش سازی ها مانند شبیهکه محاسبه  و  پیچیده  های سنگین در  های 

 . [2] بر استهای مهندسی هزینهسیستم 

ی جمعیت  هایی همچون نرخ همگرایی پایین و یکنواختهای ممتیک در برخی شرایط با چالشتوجه الگوریتممزایای قابل  باوجود

منظور های نوآورانه شوند  بهحلاحتمال دستیابی به راه  محدودشدنتوانند منجر به کاهش تنوع و  شوند؛ مسائلی که میمواجه می

محدودیت این  سالرفع  در  الگوریتمها  ترکیب  بر  مبتنی  هیبریدی  رویکردهای  اخیر  شبکه های  و  ممتیک  عصبی  های  های 

پژوهشگران  مورد الهامشبکه   .ته استقرار گرفتوجه  روابط های عصبی  یادگیری  توانایی  انسان  از ساختار و عملکرد مغز  گرفته 

های  تواند به ارتقای فرایند یادگیری و جستجوی الگوریتم ها میها دارند و استفاده از آنغیرخطی و پیچیده را از حجم بالایی از داده

 . [ 3] کمک کندتکاملی 

سازی را با ایجاد  بهینه  ندیفرااند،  ایه اصول انتخاب طبیعی داروینی و جستجوی تصادفی بنا شدهبر پ که    های ممتیکالگوریتم 

های بهینه حرکت حلروزرسانی تدریجی جمعیت به سمت یافتن راه های اولیه تصادفی آغاز کرده و سپس با بهحلجمعیتی از راه 

های  ات موجود در جمعیت برای انتخاب کارآمدترین افراد و تولید نسل برداری از اطلاع ها بهرههدف اصلی این الگوریتم  .کنندمی

در این پژوهش فرم ساده    مورداستفادهها نسخه  های متعدد در ساختار و عملکرد آن پیشرفت  باوجود  .ها استحلجدیدی از راه 

 .[4] شود که بر اصول بنیادین این رویکرد استوار استو کلاسیک از الگوریتم ممتیک محسوب می

زمان چندین نقطه های ممتیک مزایای مهمی از جمله توانایی جستجوی همسازی الگوریتمهای سنتی بهینهدر مقایسه با روش

ها امکان ارائه  این ویژگی  .را دارند  های محلی و قابلیت کار با ترکیب متغیرهای پیوسته و گسستهدر فضای مسئله، مقابله با بهینه

جای تمرکز بر یک پاسخ منفرد امکان انتخاب بهترین گزینه را از که به  کنند یفراهم مقبول را  های قابلحل ای از راهمجموعه 

ها کندی همگرایی در مراحل پایانی جستجو های رایج این الگوریتمحال یکی از چالشبااین  .سازدیفراهم محل میان چندین راه

گرایانه نظیر حفظ های نخبهگیری از استراتژی بهره  .شده باشد ای نزدیک به بهینه جهانی شناساییویژه هنگامی که ناحیهاست؛ به

 . [5] بهبود بخشدتوجهی ایی همگرایی را به طور قابلتواند کارهای بعدی میها به نسلحلو انتقال بهترین راه

الگوریتم ممتیک، به بیشتر عملکرد  ارتقای  از شبکه برای  استفاده  نهایی،  بهویژه در مرحله همگرایی  عنوان مکمل  های عصبی 

سیر جستجو را  های جمعیت و میزان شایستگی هر عضو مهای عصبی با یادگیری ویژگیدر این رویکرد شبکه  . شودپیشنهاد می

وری کلی  بخشد، بلکه بهرههای حاصل را بهبود میحلتنها کیفیت راهاین تلفیق نه  . کنندبه سمت نواحی امیدبخش هدایت می

در این پژوهش رویکرد ترکیبی نوآورانه بر پایه تلفیق الگوریتم ممتیک و شبکه عصبی  .دهد یم شیافزاسازی را نیز فرایند بهینه 

سازی های هر دو روش قادر است مسائل بهینهگیری از توانمندی الگوریتم پیشنهادی با بهره  .ه ارائه شده استبازگشتی چندلای

ای از الگوریتم ممتیک با رمزگذاری باینری استفاده از در این چارچوب از نسخه ساده  .پیچیده را با سرعت و دقت بالا حل کند

یکنواخت، جایگز ترکیب  رولت،  انتخاب چرخ  نخبه روش  بنیان ساختار  ینی  است که  بهره گرفته شده  گرا و جستجوی محلی 

 . [6]  دهدیم لیتشکپیشنهادی را 

شود؛ بخش سوم های ممتیک ارائه می در بخش دوم مروری جامع بر الگوریتم   :دهی شده استصورت زیر سازمان ساختار مقاله به

گردد؛ در بخش پنجم،  م، الگوریتم ترکیبی پیشنهادی تشریح میهای عصبی اختصاص دارد؛ در بخش چهاراجمالی شبکه   مروربه

  افته یاختصاص گیری  ها و نتیجه بندی یافتهشود؛ و نهایتاً بخش ششم به جمعها ارائه میهای تجربی و تحلیل آننتایج آزمایش

 .است
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 ی ممتیک هاتم یالگور -2

سازی با ترکیب سازوکارهای تکاملی نظیر تولیدمثل،  حوزه بهینهعنوان یکی از رویکردهای پیشرفته در  های ممتیک بهالگوریتم 

ها که بر پایه  این الگوریتم  . توجهی در کاوش کارآمد فضای جستجوی مسائل پیچیده دارندترکیب ژنتیکی و جهش توانایی قابل

های  حلجمعیتی اولیه از راه   سازی را با ایجاد بهینه  ندیفرا،  اندگرفتهشکلاصول انتخاب طبیعی داروینی و جستجوی تصادفی  

 .کنندهای بهینه حرکت میحلسوی دستیابی به راهها، بهروزرسانی تدریجی این جمعیت در طول نسلتصادفی آغاز کرده و با به

  های برداری بهینه از اطلاعات موجود در جمعیت برای شناسایی کارآمدترین افراد و تولید نسلدر این رویکرد بهره یمحورهدف

شود که  ای ساده و کلاسیک از الگوریتم ممتیک محسوب میدر این پژوهش نمونه  مورداستفادهنسخه    . ها استحلجدیدی از راه

های ممتیک از مزایای متعددی از  سازی، الگوریتمهای سنتی بهینهدر مقایسه با روش  .بر مبانی بنیادین این روش استوار است

های محلی و  چندین نقطه از فضای مسئله، مقاومت در برابر همگرایی زودهنگام به بهینهزمان در  جمله قابلیت جستجوی هم

جای تمرکز شود که الگوریتم، به ها موجب میاین ویژگی .دهستن  توانایی کار با ترکیبی از متغیرهای پیوسته و گسسته برخوردار

 .[7ها فراهم گردد ]و امکان انتخاب بهترین گزینه از میان آن های مناسب را ارائه دهد حل ای از راهبر یک پاسخ منفرد، مجموعه 

ویژه  های ممتیک، کاهش سرعت همگرایی در مراحل پایانی جستجو است، بههای اساسی الگوریتماین مزایا یکی از چالش  باوجود

گرایانه همچون های نخبهاتژیبرای رفع مشکل استفاده از استر  . ای نزدیک به بهینه جهانی شناسایی شده باشدزمانی که ناحیه

ترین و کارآمدترین  ها با تمرکز بر سادهاین استراتژی   .رود های بعدی روشی مؤثر به شمار میها به نسلحلحفظ و انتقال بهترین راه

 . [۸شوند ]وری کلی میهای موجود، موجب تسریع فرایند همگرایی و بهبود بهرهحل راه

عنوان یک رویکرد مکمل  های عصبی بهدر مرحله همگرایی نهایی ترکیب الگوریتم ممتیک با شبکه ویژه  برای ارتقای عملکرد به 

  ندیفراهای عصبی با یادگیری الگوهای موجود در جمعیت و ارزیابی شایستگی افراد  در این چارچوب شبکه  . شودپیشنهاد می

امیدبخش هدایت می نواحی  را به سمت  نهاین هم  .کنندجستجو  راهافزایی  ارتقا میحل تنها کیفیت  را  بلکه های حاصل  دهد، 

 . [9گردد ]سازی نیز میموجب افزایش سرعت و دقت فرایند بهینه

این مطالعه ارائه شده است  در  بازگشتی چندلایه  الگوریتم ممتیک و شبکه عصبی  تلفیق  بر  نوآورانه مبتنی   . رویکرد ترکیبی 

سازی پیچیده را با کارایی بالاتری  از نقاط قوت هر دو روش قادر است مسائل بهینهزمان  گیری همالگوریتم پیشنهادی با بهره

ای ساده از الگوریتم ممتیک با رمزگذاری باینری، انتخاب به روش چرخ رولت، ترکیب یکنواخت، در این ساختار از نسخه  .حل کند

 . [10دهد ]پیشنهادی را تشکیل میگرا و جستجوی محلی استفاده شده است که شالوده چارچوب جایگزینی نخبه

 های عصبی شبکه -3

شبکه  رایانه  علوم  حوزه  بهدر  مصنوعی  عصبی  میهای  شناخته  اطلاعات  پردازش  پیشرفته  ابزارهای  از  یکی  که عنوان  شوند 

های مصنوعی  ای از نورون ها از مجموعهاین شبکه  .اند ویژه مغز انسان طراحی شدهگرفته از ساختار سیستم عصبی زیستی بهالهام

  هیچندلاورودی یک یا    هی لاکیهر شبکه شامل    .شوندهای مجزا سازماندهی میاند که در قالب لایهمتصل به یکدیگر تشکیل شده

های  در لایه  .دکنمراتبی و در مسیر پیشرو پردازش میصورت سلسله های ورودی را بهخروجی است که داده  هیلاکیپنهان و  

هایی که قادر  شوند و تنها آن دسته از نورون ها فعال میشناسایی الگوها و روابط پیچیده موجود در داده  باهدفها  پنهان نورون

 . [ 2شوند ]به ایجاد خروجی معنادار باشند در فرایند یادگیری مؤثر واقع می

در    .برندشناختی انسان بهره می  یندهایفراگرفته از  ادگیری الهامهای ی سازی از مکانیزم های عصبی در حل مسائل بهینه شبکه 

نورون  میان  اتصالات سیناپسی  اساس تعامل ورودیاین رویکرد وزن  بر  روزرسانی شده و خروجی شبکه  ها بهها و خروجیها 

شود و  های یادگیری انجام میها از طریق الگوریتمتنظیم این وزن  ندیفرا  .گیردها شکل میمتناسب با ترکیب خاصی از ورودی

 . [ 11سازی بهینه خواهد شد ]منجر به استخراج الگوهای فعال

در یادگیری   .شودتقسیم می  و یادگیری بدون نظارت  نظارت شدهیادگیری    دودستههای عصبی به  یادگیری در شبکه  ندیفرا

اخ  نظارت شده با کاهش  از پیش مشخص است و شبکه  برای هر ورودی  تلاف بین خروجی واقعی و خروجی خروجی هدف 

کند الگوهای  های خروجی تلاش میدر مقابل در یادگیری بدون نظارت شبکه بدون استفاده از برچسب  .بیندمطلوب آموزش می

 . [12صورت خودکار کشف کند ]ها را بهپنهان در داده
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  نظارت شده یتم ممتیک از روش یادگیری  های هدف حاصل از اجرای الگورخروجی   بودندردسترس  بهباتوجهدر این پژوهش  

دهی آن را در مواجهه سازی شبکه را فراهم کرده و دقت پاسخاین انتخاب امکان تنظیم دقیق الگوهای فعال .استفاده شده است

 . [13دهد ]های جدید افزایش میبا داده

سویه از لایه ورودی به لایه خروجی  ل اطلاعات یکلایه با انتقاخور سهدر این مطالعه، یک شبکه عصبی پیش  مورداستفادهساختار  

 .است که کارایی بالایی در تسریع همگرایی الگوریتم ممتیک از خود نشان داده است

 
Figure 1: Basic Neural Network Structure 

 پایه  یساختار شبکه عصب :1شکل 
های دریافتی محاسبه دار دادهورودی خود را با مجموع وزندر چارچوب این شبکه هر نورون در لایه پنهان سیگنال خالص  

در لایه پنهان   j صورت ریاضی ورودی خالص نورونبه  .شودسازی غیرخطی مشخص میکند و سپس خروجی آن با تابع فعالمی

 : شودتعریف می 1فرمول صورت به

(1) Sj = ∑ wji

R

j=1

pi 

صورت  به   jسپس خروجی نورون   .مقدار ورودی است  ipاز لایه پنهان، و   j نوروناز لایه ورودی و   i وزن بین نورون   jiwکه در آن  

 : شودمحاسبه می (2)

(2) 𝑓 = ℎ𝑗 ∗ ∑(𝑝𝑖 ∗ 𝑤𝑖𝑗)

𝑅

𝑖=1

 

 : گرددتعریف می( 3)صورت سازی سیگموئید است که بهیک تابع فعال  f تابع

(3) f(Sj) =
1

(1 + 𝑒
−

𝑆𝑗+𝑏𝑗

𝜃0 )

 

های حاصل از لایه پنهان  خروجی .عنوان پارامتر شکل تابع در نظر گرفته شده استبه θعنوان مقدار بایاس و به jb (3) رابطه در

   :یابد ادامه می (5و )  (4در )ترتیب  نیبه همبه لایه خروجی منتقل شده و محاسبات 

(4) 
 

𝑆𝑘 = ∑ 𝑤𝑘𝑗𝑂𝑗

𝑅

𝑗=1

 

 

(5) 𝑂𝑘 = 𝑓(𝑆𝑘) 
در صورت وجود خطا میان خروجی مطلوب و خروجی شبکه، طی   .پاسخ دقیق در لایه خروجی استهدف نهایی شبکه تولید   

 . شوند تا این خطا به حداقل ممکن برسدروزرسانی میها بهمراحل یادگیری وزن

 تانژانت   انتقال   تابع  به  مجهز  شبکه  این  .است  شده   استفاده  خطا  انتشار  پس   الگوریتم  با  لایهسه  عصبی  شبکه  از  تحقیق  این  در 

  همگرایی  تا  است  شده  موجب  پیکربندی  این  .است  تطبیقی  یادگیری  نرخ  با   گرادیان  نزولی  یادگیری  الگوریتم  و  هایپربولیک

 . یابد بهبود محسوسی طور به آمدهدستبه هایپاسخ کیفیت و گردد تسهیل ممتیک الگوریتم

 ترکیبی پیشنهادی الگوریتم   -4

سازی ترکیبی نوآورانه ارائه شده است که با ادغام یک شبکه عصبی در چارچوب الگوریتم ممتیک  الگوریتم بهینهدر این پژوهش  

در رویکرد پیشنهادی از قابلیت یادگیری شبکه عصبی برای هدایت   .دهدکلاسیک بهبود عملکرد این الگوریتم را هدف قرار می
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این تلفیق   . های معمول حاصل شودتری نسبت به نسخهتر و دقیقی سریعجستجوی ممتیک استفاده شده است تا همگرای  ندیفرا

 .بخشدهای مطلوب در هر نسل را بهبود میحل گیری در انتخاب راههای مبتنی بر یادگیری تصمیمبینیگیری از پیشبا بهره

مراحل اجرای الگوریتم به   . دهدصورت نمودار جریان نمایش میعصبی پیشنهادی را به - ساختار کلی الگوریتم ممتیک 2شکل 

 :شرح زیر است

 تولید تصادفی جمعیت اولیه؛ •

 ارزیابی تابع هدف یا معیار برازندگی برای تمامی اعضای جمعیت؛  •

 ترین اعضای جمعیت بر اساس مقادیر تابع هدف؛ شناسایی بهترین و ضعیف •

 طراحی و مقادیر تابع هدف؛ های مربوط به متغیرهای آموزش شبکه عصبی با استفاده از داده •

 بهبود تابع هدف؛  منظوربهدیده های بهینه متغیرها توسط شبکه عصبی آموزشبینی ترکیبپیش •

 تر؛شده و مطلوببینیهای پیشترین اعضای جمعیت با ترکیبجایگزینی ضعیف •

 اعمال مراحل کلاسیک الگوریتم ممتیک شامل انتخاب، ترکیب و جهش؛  •

 . تفاده از نسل جدید تا تحقق معیارهای همگرایی با اس ندیفراتکرار  •

الگوریتم می  ارائه شده  در  ایفا  را  تطبیقی  راهنمای  یک  نقش  عصبی  دادهشبکه  تحلیل  با  که  ترکیبکند  های  های جمعیت، 

ارائه می تابع هدف  بهبود  برای  ژن  .دهد امیدوارکننده  تنوع  با عملکرد ضعیف، حفظ  افراد  آگاهانه  تیکی در  سازوکار جایگزینی 

تر به نواحی بهینه سریع  تنهانه فرایند جستجو    بیترتنیابه  .سازد پذیر میجمعیت و کاهش احتمال همگرایی زودهنگام را امکان

 . یابدتوجهی افزایش میقابل به طورحل نهایی نیز شود، بلکه کیفیت راهفضای مسئله نزدیک می

دهد  نتایج نشان می  .ای از توابع معیار استاندارد آزمون شده استر روی مجموعه برای ارزیابی اثربخشی الگوریتم پیشنهادی، آن ب

شده، هم در بهبود دقت نهایی پاسخ و هم در افزایش سرعت همگرایی، عملکرد برتری نسبت به الگوریتم که الگوریتم ترکیبی ارائه

های پایه ارائه خواهد  ها و مقایسه کمی با روشزیابیهای بعدی مقاله جزئیات این اردر بخش  . دهدممتیک سنتی از خود نشان می

 . شد

 
Figure 2: Diagram of the Proposed Hybrid Method 

 یشنهادیپ یبینمودار روش ترک :2 شکل
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 ها و نتایج آزمایش -5

از نسخه توسعه این مطالعه،  الگوریتم ممتیک  یافتهدر  از  توسط شبکه عصبی    شده  یبانیپشتیادگیری خودکار و    تی باقابلای 

های معیار ارزیابی شده و  ای از آزمایشعملکرد این الگوریتم با اجرای مجموعه   .عصبی( استفاده شده است  -  )الگوریتم ممتیک

 . یتم ممتیک مقایسه گردیده استنتایج آن با نسخه استاندارد الگور

این پارامترها    .اند برای اطمینان از مقایسه عادلانه، پارامترهای هر دو الگوریتم مطابق با مقادیر مرسوم در ادبیات علمی تنظیم شده

 . استعضو در هر آزمایش    100یا    10و اندازه جمعیت ثابت به ترتیب    %3/0احتمال جهش  %  ۸0شامل احتمال ترکیب برابر با  

تولید توالی عددی اولیه در هر دو الگوریتم استفاده شده    یک بذر تصادفی مشترک برایمنظور تضمین شرایط اولیه یکسان، از  به

 .است

ارزیابی شامل اجرای ده آزمایش مستقل بوده که در هر یک، جمعیتی با اندازه مشخص و یکسان در هر دو الگوریتم تولید   ندیفرا

عصبی و    -  این رویکرد امکان مقایسه دقیق و معتبر بین الگوریتم ممتیک  .ا مورد تحلیل قرار گرفته استهشده و عملکرد آن

 .سازدنسخه استاندارد آن را فراهم می

 های ارائه شده عملکرد مدل -5-1

ای طراحی شده گونه سازی با ساختاری پیوسته، محدب و غیرمتعارف است که بهدر این بخش یک مسئله بهینه   یموردبررسمدل  

های  ویژگی چندحالته بودن این تابع آزمون چالشی جدی برای اغلب الگوریتم  . است تا تعداد زیادی حداقل محلی ایجاد کند

صورت  های محلی در این مدل بهجه این است که محل استقرار حداقلتوحال نکته قابلبااین .جستجوی سراسری به همراه دارد

دهد، اما از سوی دیگر امکان ارزیابی  سو دشواری مسئله را افزایش میاند؛ امری که از یک منظم در فضای جستجو توزیع شده

 . سازدمیهای محلی و رسیدن به بهینه جهانی فراهم  ها در عبور از بهینه تری از توان الگوریتم دقیق

ای که مقدار تابع هدف  گونهتعریف کرد، به  R∈nxعنوان یافتن بردار طراحی  صورت ریاضی بهتوان بهسازی را میاین مسئله بهینه 

f(x)   به حداقل ممکن برسد  𝑓(𝑥)𝑚𝑖𝑛𝑥𝑛∈𝑅  تابع هدف، به همراه نتایج حاصل از اجرای    ( 6)های بعدی، ساختار تحلیلی  در بخش

 .ممتیک کلاسیک و ترکیبی پیشنهادی موردبررسی و مقایسه قرار خواهد گرفت  هایالگوریتم 

(6 ) 𝑓(𝑥) = 10𝑛 + ∑(𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=0

− 10(cos 2𝜋𝑥𝑖)), 𝑛 = 2 

 : ریز ی های جانببا محدودیت

 - 5/12<=xi<= 5/12 

 سازی بهینه  های الگوریتم   از  بسیاری  برای  جهانی   بهینه  به   دستیابی   فرایند   شودمی  باعث  مسئله  این  چندمدلی   ماهیت 

  تابع   جهانی   حداقل  موردبررسی،  مسئله  در  .شوند  گرفتار   محلی  هایبهینه  در  است  ممکن  هاروش  این  زیرا  باشد،  برانگیزچالش

این مسئله با استفاده از الگوریتم ممتیک   .است  =0f(x)قرار دارد و مقدار بهینه آن برابر با    iبرای تمام    ix=0  نقطه  در  هدف 

 .عصبی پیشنهادی موردبررسی و حل قرار گرفته است -یک و الگوریتم ترکیبی ممتیک کلاس

الگوریتم  10  از  بیش  میانگین  از  آمده دستبه  نتایج  نظر سرعت  ها نشان میاجرای مستقل  از  ترکیبی، هم  الگوریتم  دهد که 

به طور خاص، الگوریتم ممتیک   .همگرایی و هم کیفیت پاسخ نهایی، عملکرد برتری نسبت به الگوریتم ممتیک کلاسیک دارد

الگوریتم ترکیبی این مقدار را تنها پس  که  رسد، درحالیمی  141/0نسل به مقدار میانگین تابع هدف برابر با    20سنتی پس از  

مراتب بیشتری به سمت مقدار بهینه  های بعدی نیز با شیب بهافزون بر این، روند همگرایی در نسل  .آوردنسل به دست می  7از  

 . یابدجهانی ادامه می

ها، در جدول  ای مختلف الگوریتماجر  10  از  حاصل  مقادیر  معیار  انحراف  و  میانگین   بدترین،  بهترین،  شامل  نتایج  آماری  تحلیل 

تنها از لحاظ دقت نهایی بلکه از  عصبی نه  - دهند که الگوریتم ترکیبی ممتیک  وضوح نشان میاین نتایج به  .ارائه شده است  1

 .توجهی داردنظر پایداری نتایج نیز نسبت به الگوریتم ممتیک معمولی عملکرد قابل

  ادامه  در  آن  آزمون  تابع  ساختار  که  است  سازیبهینه  های الگوریتم  ارزیابی   در  متداول   هایمدل  از  یکی   شده، بررسی  دوم   مدل 

 :شودمی تعریف(  7در ) ریاضی صورتبه
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(7) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝑓(𝑥) = ∑(𝑥𝑖 − 1)2

𝑛

𝑖=1

 

 : ی های جانببا محدودیت

 −5 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 5 
ممتیک    ترکیبی  الگوریتم  عملکرد  بخش،  این  یک    -در  حل  در  بهینه عصبی  شناختهمسئله  جهانی  حداقل  با  شده سازی 

  ,…,i=1,2برای تمام  ix=0.1 بوده که در نقطه  =0f(x)مقدار بهینه تابع هدف در این مسئله برابر با    .موردبررسی قرار گرفته است

n  رابطهدراین   .شودحاصل می n ایش حاضر، مقداردر آزم  .دهنده تعداد متغیرهای طراحی و به عبارتی، بعد مسئله استنشان  

5n    در نظر گرفته شده است و مسئله مذکور با استفاده از هر دو الگوریتم ممتیک کلاسیک و الگوریتم ترکیبی پیشنهادی حل

 . شده است

 منظر  از  پیشنهادی  ترکیبی  روش  که  است  آن  از  حاکی  هاالگوریتم   مستقل  اجرای  ده  از  بیش  میانگین  از  آمدهدستبه  نتایج 

  مشخص  طور  به  . دهد می  ارائه  معمولی  ممتیک  الگوریتم  از  برتر  مراتببه  عملکردی  حل،راه  نهایی   کیفیت  و   همگرایی   سرعت

که الگوریتم یافته است، درحالیدست  26/1  با   برابر  هدف  تابع  مقدار  میانگین  به  پنجاهم  نسل  پایان  در  استاندارد  ممتیک  الگوریتم

این تفاوت چشمگیر، برتری رویکرد ترکیبی   .کاهش داده است  012/0نسل مقدار تابع هدف را به کمتر از    43ترکیبی تنها پس از  

 . کند دقت بالاتر را تأیید میهای موردنیاز و دستیابی بهدر کاهش چشمگیر تعداد نسل

توجهی قابل  به طورا نرخ همگرایی را  تنهدهند که تلفیق ساختار یادگیری شبکه عصبی با الگوریتم ممتیک نه ها نشان میاین یافته

 .بخشدسازی با ابعاد متوسط بهبود میدهد، بلکه دقت و پایداری نتایج نهایی را در مسائل بهینهافزایش می

سازی محدودشده، یکی از مسائل کلاسیک با  عصبی در حل مسائل بهینه-منظور ارزیابی توانمندی الگوریتم ترکیبی ممتیکبه

شود، این مسئله که تحت عنوان مسئله منحنی نیز شناخته می  .عنوان مطالعه موردی انتخاب شده استی به سه متغیر طراح

سازی غیرخطی است و ویژگی بارز آن وجود یک ناحیه بهینه جهانی با شکل هندسی تخت،  های رایج در بهینهیکی از چالش

 .کشیده، باریک و غیرمحدب در فضای طراحی است

شکل    بهباتوجه ی شناسایی مسیر تقریبی منحنی بهینه ساده است، اما همگرایی دقیق به نقطه بهینه جهانی  در چنین ساختار

عنوان یک آزمون  این مسئله به   رونیازا  . های کلاسیک دشوار خواهد بودباریک و مغناطیسی ناحیه بهینه، برای بسیاری از الگوریتم

ها در مدیریت فضای جستجوی محدود و غیرخطی در نظر گرفته  نایی الگوریتممناسب برای ارزیابی دقت، سرعت همگرایی و توا

 . شده است

 

ساختار ریاضی    .ای که مقدار تابع هدف به حداقل برسدگونه است به  R∈3x  طراحی  بردار  یافتن  هدف  مدل،  این  چارچوب  در  

 .ارائه خواهد شد (۸)های آن در  تابع هدف و محدودیت

(۸) 𝑓(𝑥) = ∑[100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)2]

𝑛−1

𝑖=1

+ (1 − 𝑥𝑖)2, 𝑛 = 3 

 : ریهای زبا محدودیت

 
𝐶1(𝑥) = 1 − (∏ 𝑥𝑖

𝑛

1=1

)

2

≤ 0 

𝐶2(𝑥) = |𝑛 − |∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

|| = 0 

 : یهای جانبو محدودیت

 -5/12<=xi<=5/12 

شده موردبررسی قرار عصبی بر روی یک تابع آزمون با حداقل جهانی شناخته   -ترکیبی ممتیک  در این بخش عملکرد الگوریتم  

نتایج    . شودحاصل می  ni ,… ,1,2 =برای تمام    ix=0.1بوده و در نقطه    =0f(x) مقدار بهینه جهانی تابع هدف برابر با  .گرفته است

بهبود قابلتجربی نشان می الگوریتم ممتیک،  با نسخه کلاسیک  پیشنهادی، در مقایسه  الگوریتم ترکیبی  توجهی در  دهد که 

 . دهد حل ارائه میهمگرایی و کیفیت راه
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که روش  بوده درحالی  55/16نسل، میانگین مقدار تابع هدف در الگوریتم ممتیک کلاسیک برابر با    50  تنها  از  پس  خاص،  طور  به

همچنین، الگوریتم ممتیک استاندارد برای   .در همان تعداد نسل شده است  9/6تر از  ترکیبی موفق به دستیابی به مقدار پایین

  91عصبی تنها در   -که این مقدار توسط الگوریتم ممتیک  حالینسل بوده، در  1000نیازمند    675/3رسیدن به مقدار تابع هدف 

های موردنیاز برای توجه تعداد نسلاین تفاوت چشمگیر، اثربخشی رویکرد ترکیبی را در کاهش قابل  . نسل حاصل گردیده است

 . دهد وضوح نشان میحل بهینه، بهدستیابی به راه

  هدف   تابع   یک  رساندنحداقلبه  شامل  مسئله  این  . گیردمی  قرار  موردبررسی  زنی  محدودیت   با  سازیبهینه   مسئله  یک  ادامه،  در 

 :است شده تعریف( 9) صورتبه آن ریاضی  ساختار که است غیرخطی نابرابری محدودیت دو تحت

(9) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝑓(𝑥) = (𝑥𝑖 − 10)3 + (𝑥2 − 20)3 
 :یرخطیهای غ مشمول محدودیت

 (𝑥1 − 5)2 + (𝑥2 − 5)2 − 100 ≥ 0 

−(𝑥1 − 6)2 − (𝑥2 − 5)2 + 82.81 ≥ 0 
 : یهای جانبو محدودیت

 13 ≤ 𝑥1 ≤ 100, 0 ≤ 𝑥2 ≤ 100 
 095/14 ,۸4296/0(  با  برابر  جهانی بهینه  حلراه  است،  گرفته  قرار  موردبررسیفوق    بخش  در  که   ایچندحالته   آزمون  تابع  برای 

x=(  ۸2/5961  و مقدار متناظر تابع هدف آن برابر باf(x)=  هر دو محدودیت    لازم به ذکر است که در این نقطه بهینه  .است

دهد که الگوریتم ترکیبی ها نشان مینتایج حاصل از اجرای الگوریتم  .قبول برقرار هستندصورت فعال و در محدوده قابلمسئله به 

 .تم ممتیک داردعصبی در دستیابی به این مقدار بهینه عملکرد بسیار بهتری نسبت به نسخه سنتی الگوری -ممتیک 

  هایمکانیزم  از  گیریبهره  با   پیشنهادی،   ترکیبی  رویکرد  که  است  آن  از  حاکی   عددی  نتایج  مقایسه  و  همگرایی  نمودارهای 

 توجهی قابل  طور  به  را  هدف  تابع  نهایی  مقدار  و  شود  نزدیک  بهینه  مقدار  به  بیشتری  سرعت  با  است  توانسته  عصبی،  شبکه  یادگیری

  شود می  مشاهده   حلراه  نهایی  کیفیت  در  هم   و   همگرایی  نرخ  در  هم  برتری  این  . دهد  کاهش   کلاسیک  ممتیک  الگوریتم  به  نسبت

 . کندمی  تأیید را پیچیده و ایقله  چند مسائل حل در ترکیبی هایروش از استفاده اهمیت که

  ادامه   در  که  است  فعال  هایمحدودیت  و  غیرخطی  تابع  فرم  با  چندحالته  سازیبهینه   مسئله  یک   ریاضی  منظر  از  موردنظر  تابع 

 :شودمی ارائه تحلیلی صورتبه

(10) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 418/9829𝑛 + ∑ (−𝑥𝑖 sin (√|𝑥𝑖|))

𝑛

𝑖=1

 

 : ی های جانببا محدودیت

 −500 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 500 
 .شده استحل یطراح ریمتغ 10مشکل با  نیا .است  n :1i=( 96۸7/420=ix( در f (x)=0 ی حداقل جهان

 پیشرفت  کلاسیک،  ممتیک  الگوریتم  با   مقایسه  در  روش  این  که  دهد می  نشان  عصبی   -  ممتیک  ترکیبی  الگوریتم  عملکرد  بررسی 

 ممتیک   الگوریتم  توسط  آمده دستبه  هدف  تابع  مقدار  میانگین،  طور  به  .دارد  همگرایی  سرعت  و  حلراه  کیفیت  در  توجهیقابل

که الگوریتم ترکیبی پیشنهادی موفق به دستیابی به مقدار  گزارش شده است، درحالی  73/45نسل برابر با    200  از  پس   استاندارد

پایان    1۸4/0نسل و    147در تنها    39/0 به  .نسل گردید   200در  وضوح برتری رویکرد ترکیبی را در کاهش تعداد  این نتایج 

 . کنندهای موردنیاز و بهبود دقت نهایی تأیید مینسل

های مختلف،  ها در آزمونحل شده، مقایسه بهترین، بدترین، میانگین و انحراف معیار راهدادهنشان  1  جدول  در  که  طورهمان 

کاهش محسوس در انحراف معیار    .بیانگر اثربخشی بالای سازوکار خودآموز شبکه عصبی در چارچوب الگوریتم ممتیک است

دهنده پایداری بالای عملکرد آن در شرایط مختلف  سبت به نسخه کلاسیک، نشانعصبی ن  -نتایج حاصل از الگوریتم ممتیک  

ها مواجه هستند، ای برای اجرای مکرر الگوریتمهای زمانی و هزینهاین موضوع در کاربردهای دنیای واقعی که با محدودیت  .است

 .اهمیت زیادی دارد

قادر است بدون نیاز به تکرارهای    %۸۸  تقریبی  موفقیت  نرخ  با  پیشنهادی،  الگوریتم  که  است  آن  از  حاکی  آمدهدستبه  نتایج 

راه به  یابد حلمتعدد،  بالادست  باکیفیت  به  .هایی  بهینه این ویژگی،  با شبیه ویژه در مسائل  های محاسباتی  سازی سازی مرتبط 
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وری ایفا کند؛ بنابراین، رویکرد ترکیبی ممتیک بهرههای محاسباتی و افزایش  تواند نقش کلیدی در کاهش هزینهقیمت، میگران 

بر مورداستفاده قرار سازی پیچیده و زماناعتماد برای حل مسائل بهینهعنوان یک چارچوب قدرتمند و قابلتواند بهعصبی می  -

 .گیرد
Table 1: Results of Multiple Runs for Testing All Scenarios 

ها برای تست همه حالتنتایج چندین اجرا   :1جدول   

ارزش   الگوریتم ممتیک  عصبی -ک  الگوریتم ممتی

 بهینه 

 تابع 

 بدترین  بهترین  میانگین  انحراف معیار  ن یبدتر  ن ی بهتر ن یانگیم ار یانحراف مع

 محدودکردن  0 0/739 0 0/141 0/187 0/01 0 0/001 0/003

 قلمرو  0 1/564 0/439 1/26 0/69 0/4 0/001 0/012 0/03

 عملکرد منحنی 0 109/95 1/36 16/55 26/4 5/4 1/6 6/9 1/12

 نابرابری غیرخطی  5962 4402 5867 5265 375 5283 5487 5336 198

 تست چندحالته  0 181 0/436 46 56/1 0/59 0/39 0/42 0/09

 گیری نتیجه -6

هدف اصلی    .عصبی مصنوعی ارائه شده استدر این پژوهش الگوریتم ترکیبی هوشمند مبتنی بر ادغام الگوریتم ممتیک و شبکه  

های عصبی  های جستجوی سراسری الگوریتم ممتیک و توانایی یادگیری تطبیقی شبکه زمان از قابلیتگیری هماین ترکیب، بهره

با تلفیق این دو رویکرد    .سازی غیرخطی و چندوجهی استحل در مسائل بهینه ارتقای سرعت همگرایی و کیفیت راه  منظوربه

 . شودسازی توانمند و سریع مطرح میعنوان یک چارچوب بهینه مند شده و بهالگوریتم نهایی از مزایای ساختاری هر دو بهره

انتشار برای هدایت فرآیند جستجوی ممتیک در مسیر  قابلیت یادگیری پس  خور با در ساختار پیشنهادی، یک شبکه عصبی پیش

دهد که استفاده از این ساختار  های تجربی اولیه نشان مینتایج حاصل از آزمون  .کار گرفته شده استیافتن نقاط بهینه جهانی به

سبت به الگوریتم ممتیک کلاسیک شده  ها نحلترکیبی منجر به بهبود چشمگیر سرعت همگرایی و افزایش کیفیت نهایی راه

روزرسانی هوشمند، عملکردی پایدار و دقیق در حل مسائل با مقیاس متوسط همچنین نسخه خودآموز الگوریتم با قابلیت به  .است

 . دهدارائه می

 . تر استا ابعاد بزرگبرای مسائل ب توسعهدرحالسازی شده و اکنون در برخی کاربردهای واقعی نیز پیادهالگوریتم پیشنهادی هم

آتی  تحقیقات  در  که  است  الگوریتم  پارامترهای  تنظیم  و  شبکه  معماری  در  ساختاری  تغییرات  نیازمند  مسئله  ابعاد  افزایش 

عنوان یک رویکرد پیشرفته تواند بهکنند که این چارچوب محاسباتی میها تأیید مینتایج آزمایش  . قرار خواهد گرفت  یموردبررس

های ترکیبی  قرار گیرد و مسیرهای جدیدی را برای توسعه الگوریتم   مورداستفادهسازی پیچیده  در حل مسائل بهینه  اداعتمقابلو  

 . در آینده فراهم کند
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