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 21/9/1042تاریخ پذیرش مقاله:     12/11/1041تاریخ ارسال مقاله: 

 چکیده

یافتن جواب بهينه سراسري اهميت فراوان دارد. اگر فضاي جستجوي مسئله را بتوان سازي، در برخی از مسائل بهينه

اسبی توان تقریب مناي کوچک کرد که به احتمال زیاد شامل جواب بهينه سراسري باشد آنگاه میگونهطور مداوم بهبه

کاوي بندي در دادهخوشه کبراي جواب بهينه مسئله به دست آورد. در این مقاله براي کاهش فضاي جستجو از تکني

وليد اي خوب براي تشود. با استفاده تکراري از این تکنيک به همراه طرح یکنواخت از نوع نقاط مشبکهاستفاده می

ادر شود که قتوزیع مناسبی از نقاط روي مرزها و درون فضاي شدنی در هر تکرار، الگوریتمی تصادفی پيشنهاد می

بهينه سراسري را بيابد. مقایسه نتایج حاصل از این الگوریتم با الگوریتم ژنتيک براي  است تقریب مناسبی از جواب

کرار و ها را با تعداد تتواند تقریبدهد که الگوریتم پيشنهادي میسازي نامقيد غيرخطی نشان میسه مسئله بهينه

واقع شده باشد، سرعت  زمان محاسباتی کمتري به دست دهد؛ همچنين اگر جواب بهينه سراسري روي مرزها

 طور قابل توجهی بيشتر است.همگرایی آن در قياس با الگوریتم ژنتيک به
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 مقدمه -4

رو [. ازاین1سازي است که کاربردهاي متنوعی نيز دارد ]سازي سراسري، حوزه ارزشمندي در مباحث بهينهبهينه

ر هاي تصادفی هستند که دها، الگوریتمهاي مختلفی براي حل آن ارائه شده است. یکی از این دستهالگوریتم دسته

اند که معمولا هاي قطعی[. دسته دیگر، الگوریتم2بيابند ]جواب بهينه سراسري هایی از توانند تقریبحالت کلی می

ها، در حالت حال هيچ کدام از این الگوریتمبا این[. 3دهند ]هاي بهينه محلی در فضاي جستجو را به دست میجواب

هاي ا تقریبممکن است با گيرافتادن در یکی از آنه 2محلیبهينه کلی، موفق نيستند و در مواجهه با مسائل با چندین 

ناپذیر سازي سراسري، در حالت کلی، یک مسئله حلخوب و حتی قابل قبول ارائه ندهند. درواقع تقریب جواب بهينه

[. با این وجود، به خاطر کاربردها، 0است؛ یعنی الگوریتمی که بتواند آن را در زمان متناهی حل کند وجود ندارد ]

رو سازي سراسري ارائه دهند ضرورت دارد. ازاینقبول از جواب مسائل بهينه هاي قابلهایی که تقریبیافتن الگوریتم

اند هکنند ارائه شدزمان استفاده میطور همهاي قطعی و تصادفی بهالگوریتم هايکه از مزیت هاي ترکيبیالگوریتم

 کاوي نيز به دستههاي دادهنيک[. اخيرا استفاده از تک3، 2تا کيفيت تقریب جواب بهينه سراسري را بهبود ببخشند ]

 [.7، 6، 5] هاي ترکيبی اضافه شده که نتایج مطلوبی به دنبال داشته استالگوریتم

هاي اخير با استفاده روزافزون ها و استخراج الگوها و اطلاعات از آنها است. در سالعلم تجزیه و تحليل داده 3کاويداده

رو، سازي و ثبت شده است. ازاینهاي بسيار بزرگ، ذخيرهي انبوه در فایلهاطور چشمگيري، دادهها بهاز رایانه

هاي تجاري، طوري که اکنون در بخشها توسعه یافته است؛ بهکاوي براي استخراج اطلاعات ارزشمند از این دادهداده

ه و محور و تجزیدادههاي هاي دیگر، بدون استناد به پژوهشصنایع توليدي، موسسات تحقيقاتی و بسياري از بخش

 [.8شود ]گيري نمیتحليل آنها، تصميم

ها، اند. این تکنيکاز آن جمله 6بنديو خوشه 5، انجمنی0بنديگيرد که طبقهکار میهایی را بهکاوي تکنيکداده

نه، تکنيک کنند. براي نموها را تجزیه و تحليل کرده و قوانين ارزنده یا الگوهاي پنهان در آنها را کشف میداده

دست [. براي به8ها رفتار مشابهی دارند ]کند که در هر خوشه، دادهها را به چند خوشه تقسيم میبندي، دادهخوشه

کاوي مورد نياز است. هاي دادهسازي تکنيکافزارهایی براي پيادهها، نرمآوردن الگوها و استخراج اطلاعات از داده

است که امکان  7افزار محبوب ولفرام متمتيکامينه نيز توسعه یافته است، نرمافزارهایی که در این زیکی از نرم

 کند.کاوي را فراهم میهاي دادهبرداري از تکنيکبهره

، هاي قطعی و یا تصادفیکاوي و سپس ترکيب آن با سایر الگوریتمهاي دادهبه کمک تکنيک 8کاهش فضاي جستجو

ا سراسري ر تواند احتمال پيدا کردن جواب بهينهتر، میناحيه کوچکرویکرد جدیدي است که با جستجو در یک 

کاوي در ترکيب با سه تکنيک داده 9الگوریتم ژنتيکسازي غيرخطی با [، یک مسئله بهينه5]بالا ببرد. در پژوهش 

راي ري بتهاي دقيقدهند که این روش ترکيبی، تقریبیافته حل شده است. نتایج نشان میروي فضاهاي کاهش

د. در پژوهشی دهدست میجواب بهينه سراسري مسئله نسبت به الگوریتم ژنتيک به تنهایی روي کل فضاي شدنی به

                                                 
2 Multimodal problems 
3 Data mining 
4 Classification 
5 Association 
6 Clustering 
7 Wolfram Mathematica 
8 Reducing search space 
9 Genetic Algorithm (GA) 
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براي یافتن جواب بهينه  (SQP) 14ریزي درجه دو متوالیکاوي با روش برنامهدیگر، ترکيبی از سه تکنيک داده

ه اي کهاي بهينهاند که: جواببهينه محلی بهتر، استفاده شده است. نتایج عددي نشان دادههايسراسري یا جواب

به تنهایی روي کل فضاي  SQPهاي حاصل از آیند در مقایسه با جواببه دست می SQPیافته با در فضاهاي کاهش

و  پوشی استقابل چشم کاويهاي دادهشدنی، بسيار بهترند؛ هزینه محاسباتی کاهش فضاي جستجو با تکنيک

بتا بهترین سازي و نسترین پيادهبندي سادهتواند نتایج بسيار بهتري توليد کند؛ همچنين تکنيک خوشهدرعوض می

سازي ترکيبی [ یک الگوریتم بهينه7]تحقيق [. در 6بندي و انجمنی دارد ]نتایج را در مقایسه با دو تکنيک طبقه

11کاوي با استراتژي تکاملاي دادههپيشنهاد شده که در آن تکنيک
ترکيب شده  12ریزي درجه دو متوالیبرنامهو  

که که ترکيب یک الگوریتم تکاملی با الگوریتمی بر پایه گرادیان دهد حتی زمانینتایج این پژوهش نشان میاست. 

یافتن جواب بهينه  رود،کار میبراي حل مسائل با فضاي جستجوي بزرگ به -اولی تصادفی و دومی قطعی است

دست هبکاوي نتایج بهتري هاي دادهتواند مشکل باشد؛ اما ترکيب این دو الگوریتم با تکنيکسراسري هنوز می

 دهد.می

 طور تکراري براي کاهشکاوي بهبندي در دادهکنيم که از تکنيک خوشه، الگوریتمی نوین ارائه میدر این پژوهش

اي گونهکند. براي انجام این کار لازم است که تعدادي نقاط نمونه براي مسئله بهمی مرزها یا فضاي جستجو استفاده

ي متنوعی هاتوليد کنيم که توزیع آنها با کيفيت مناسبی روي مرزها و درون ناحيه شدنی گسترده شده باشند. روش

ترین در علم آمار از مناسب 10هادر طرح آزمایش 13هاي یکنواختها وجود دارد که طرحبراي توليد این دست از داده

کنيم ( را براي توليد این نقاط استفاده می (GLP 15اي خوبآنهاست؛ در اینجا طرح یکنواخت از نوع نقاط مشبکه

را به تصادف  GLPهاي مختلف براي توليد نقاط نمونه از نوع [؛ به این ترتيب که در هر تکرار، یکی از انتخاب9-12]

بنديِ مقادیر تابع هدفِ وسيله خوشهکنيم. سپس بههاي مورد نياز را توليد میک آن، دادهگزینيم و به کمبرمی

 دهيم. نتایج حاصل از کاربرد این الگوریتممتناظر با نقاط نمونه توليدشده در آن تکرار، فضاي جستجو را کاهش می

هاي خوبی براي جواب وان تقریبتدهد که میسازي نامقيد غيرخطی نشان میپيشنهادي روي سه مسئله بهينه

ها، از بهينه سراسري این مسائل به دست آورد. شایان ذکر است که الگوریتم پيشنهادي همانند بسياري از روش

جمله الگوریتم ژنتيک، تضمينی براي همگرایی به جواب بهينه سراسري در تعداد تکرار متناهی ندارد، مگر آنکه از 

کارها، دن مسئله )تقریب جواب بهين سراسري در زمان متناهی( بهره ببرد. این راهپذیرشکارهایی براي حلراه

طورکلی، از اطلاعات سراسري درباره مسئله یا تابع هدف، مانند کران )بالا یا پایين براي( جواب مسئله، مقدار ثابت به

که تمام ناحيه شدنی را  تابع هدف، به منظور دستيابی به جستجویی 16شيتس تابع هدف یا هنگ پيوستگیليپ

هاي خاصی از مسائل فراهم است و در بسياري از کنند؛ که این اطلاعات فقط براي ردهپوشش دهد، استفاده می

 [.0کند ]ناپذیر میموارد هزینه محاسباتی اجرا آنقدر زیاد است که کاربرد آنها را توجيه

م. در کنيازي سراسري و مفاهيم مرتبط با آن را معرفی میس، مسئله بهينهدر ادامه این نوشتار، نخست در بخش دو

در  دهيم. سپسبندي را با یک مثال شرح میها و نحوه کاهش فضاي جستجو با تکنيک خوشهبخش سه، توليد داده

ه است بندي بنا شد، الگوریتم پيشنهادي را که تصادفی است و بر اساس کاربرد تکراري تکنيک خوشهبخش چهار

                                                 
10 Sequential Quadratic Programming (SQP) 
11 Evolution Strategy 
12 Sequential Quadratic Programming 
13 Uniform designs 
14 Design of Experiments 
15 Good Lattice Points (GLP) 
16 Modulus of continuity 
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کنيم. در بخش پنج، سه مسئله نامقيد غيرخطی را معرفی کرده و الگوریتم پيشنهادي و الگوریتم ژنتيک یمعرفی م

گيري و کنيم تا نتایج حاصل را تجزیه و تحليل کنيم. در پایان در بخش شش به نتيجهسازي میرا روي آنها پياده

 بحث خواهيم پرداخت.

 

 سازي سراسريمسئله بهینه -2

 صورت زیر بيان کرد:توان بهسازي نامقيد را میمسئله بهينه

min             f( )                                                                                                         (1)

   ,subject to 

x

x
 

1که در آن 2( , ,..., )T

nx x xx بردارn-،بعدي از متغيرهاي مجهولf مقدار ازیک تابع حقيقیx  و 

باشد را شدنی  که عضو  xرا تابع هدف مسئله و هر نقطه  fاست. nEبعدي-nاي از فضاي زیرمجموعه

 [.13نامند ]می

*نقطه شدنی  :4-2تعريف  x را کمينه محلیf  روي نامند اگر براي تمامی میx  در یک-

*همسایگی از
x داشته باشيم

*( ) ( )f fx x. 

*نقطه شدنی  :2-2تعريف  x را کمينه سراسريf  روي نامند اگر براي تمامی میx  داشته

باشيم
*( ) ( )f fx x. 

 نامند.صورت غيرخطی می(، تابع هدف خطی باشد مسئله را خطی و درغيراین1هرگاه در مسئله ) :3-2تعريف 

نامند اگر هدف از حل آن، یافتن کمينه سراسري باشد. در عمل، چه سازي سراسري می( را مسئله بهينه1مسئله )

 [.13از نظر تئوري و چه از نظر محاسباتی، یافتن جواب کمينه سراسري دشوار است ]

 

 بنديخوشه کاهش فضاي شدني با تکنیک -3

یک  پردازیم. سپس با معرفیبندي میهاي مورد نياز براي تکنيک خوشهدر این بخش نخست به چگونگی توليد داده

  کنيم.بندي کوچک میسازي، فضاي شدنی آن را با خوشهمسئله کمينه

 

 هاي يکنواختتولید داده با طرح 3-4

اي کار رود، نخست باید مجموعه( به1کاوي براي کاهش فضاي شدنی مسئله )بندي در دادهخوشه براي اینکه تکنيک

هاي نمونه باید در فضاي شدنی مسئله توزیع شده باشند. در اینجا از طرح هاي نمونه توليد شود. این دادهاز داده

اي اي خوب هستند. نقاط مشبکهاط مشبکهآمده از آن، نقدستبه هاي نمونهکنيم که دادهیکنواختی استفاده می

شان با گراید(؛ توزیعآنها به توزیع یکنواخت می کنند )یعنی با افزایش تعداد، توزیعرا برآورده می 17خوب، یکنواختی

شان با توزیع یکنواخت مغایرت کمی دارد(؛ و نيز کمی دارد )یعنی با تعداد کم نيز توزیع 18توزیع یکنواخت ناجوري

 [.12، 11، 9نيز باشند ] 24اي باشد که فضاپُرکنبه گونه 19شانتواند پراکندگیبراین، میافزونندسی دارند؛ نظم ه

                                                 
17 Uniformity 
18 Discrepancy 
19 Dispersion 
20 Space-Filling 
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خواهيم تعریف گردد. فرض کنيد که می 21اي یکنواخت، نخست باید آرایهGLPبراي ساختن طرح یکنواخت از نوع 

[0,1]نقطه نمونه درون ناحيه  14 [0,1] سازي با تابع هدف دومتغيره توليد شدنی یک مسئله بهينه از فضاي

[0,1]در ناحيه  20و چهار فاکتور 23اجرا 14با  22رو اصطلاحا یک آزمایشکنيم. ازاین [0,1] [ 12خواهيم داشت .]

 شود که عبارت است ازنمایش داده می 4Uآرایه یکنواخت حاصل با نماد 
 

4

1    3    7    9

2   6    4    8

3   9    1    7

4   2    8    6

5   5    5    5

6   8    2    4

7   1    9    3

8   4    6    2

9   7    3    1

10 10 10  10

U

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
  

 

این آرایه ده سطر دارد که هر سطر معادل با یک اجرا است؛ همچنين چهار ستون دارد که هر ستون معادل با یک 

هایی از ستون اول هستند. پس از تعریف آرایه یکنواخت، از فاکتور است و ستون دوم تا چهارم درواقع جایگشت

,رابطه  ,(2 1) / (2 )i j i jx u N  4متناظر با  25هاي ماتریس طرحتوان درایهمیU  را محاسبه کرد که در آن

,i ju  درایه واقع در سطرi ام و ستونjام آرایه یکنواخت و همچنينN  تعداد اجرا است. بنابراین براي مثال

چون تابع هدف دومتغيره است پس انتخاب دو فاکتور از چهار فاکتور )دو  آید.به دست می 4Xبالا ماتریس طرح 

کند. توجه دي کفایت میروي فضاي شدنی دوبع GLP( براي توليد نقاط نمونه از نوع 4Xستون از چهار ستون 

نقطه استفاده  14مانده براي توليد رو یکی از سه ستون باقی[؛ ازاین9کنيد که ستون اول حتما باید انتخاب شود ]

پذیر امکان GLPسه انتخاب مختلف براي توليد نقاط نمونه از نوع  4Xشود به عبارت دیگر با توجه به ماتریس می

[0,1]روي فضاي شدنی  4Xاست. توزیع نقاط نمونه متناظر با انتخاب ستون اول و دوم  [0,1]  را در شکل

 کنيد.( مشاهده می1)

                                                 
21 Uniform array 
22 Experiment 
23 Run 
24 Factor 
25 Design Matrix 
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4

0.05   0.25   0.65   0.85

0.15   0.55   0.35   0.75

0.25   0.85   0.05   0.65

0.35   0.15   0.75   0.55

0.45   0.45   0.45   0.45

0.55   0.75   0.15   0.35

0.65   0.05   0.85   0.25

0.75   0.35   0.55   0

X 

.15

0.85   0.65   0.25   0.05

0.95   0.95   0.95   0.95

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

با تعداد هشت نقطه توليد کنيم، بعد از  GLPاي از نوع به همين ترتيب اگر بخواهيم روي مرزهاي این ناحيه، نمونه

آید تعریف آرایه یکنواخت و محاسبه ماتریس طرح متناظر با آن، در این حالت نيز سه انتخاب متفاوت به دست می

 ( به تصویر کشيده شده است.2که توزیع نقاط نمونه متناظر با یکی از آنها در شکل )

 

 درون ناحیه شدني 4X(. توزيع نقاط نمونه متناظر با انتخاب ستون اول و دوم 4شکل )

 

 

 
 روي مرز ناحیه شدني 4X(. توزيع نقاط نمونه متناظر با انتخاب ستون اول و دوم 2شکل )
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نقاط نمونه به دست آمد، کافی است که مقادیر تابع هدف به ازاي هر یک از این نقاط محاسبه شوند. پس از اینکه 

 شوند تا با استفاده از تکنيکافزار متمتيکا سپرده میسپس تمامی مقادیر تابع هدف به عنوان داده ورودي به نرم

مک این الگوها، فضاي شدنی یا مرزها کوچک بندي، قوانين یا الگوهاي دلخواه تعيين گردند. در پایان به کخوشه

 شوند.می
 

 ها و کاهش فضاي شدنيبندي دادهخوشه 3-2

این  شود. بهها تنها با استفاده از مقادیر تابع هدف در نقاط نمونه انجام میبندي دادهبندي، خوشهدر تکنيک خوشه

 گيرند. پس از آنهاي مورد نظر شکل میوشهشود و بر اساس آن، خترتيب که فاصله بين این مقادیر محاسبه می

دست آورد. چون ها را بهتوان تعداد اعضاي هر خوشه، ميانگين هر خوشه و هرگونه اطلاعات مورد نياز از خوشهمی

اي است که ميانگين مقادیر تابع هدف کمتري دارد. رو بهترین خوشه، آن خوشهسازي است ازاینمسئله، کمينه

 :نظر بگيرید مسئله زیر را در
2 2
1 2 1 2

0.2 0.5( ) 0.5(cos(2 ) cos(2 ))

1 2

1

2

min    f(x ,x )= -20 e 20

.    -30 x 30

          -30 x 30

x x x x
e e

s to

   
  

 

 

 

آشکار است که مسئله  ( رسم شده است.3است که روي فضاي شدنی در شکل ) 26تابع هدف این مسئله تابع اکلی

تعداد بسياري کمينه محلی در فضاي شدنی دارد؛ همچنين تنها یک کمينه سراسري در نقطه 
* (0,0)x  وجود

 دارد که مقدار تابع هدف در این نقطه صفر است. 

 

 (. تابع اکلي3شکل )

 

نقطه روي فضاي شدنی  54با  GLPبيان شد، اکنون یک نمونه از نوع  1-3با استفاده از همان روشی که در بخش 

[ 30,30] [ 30,30]    با انتخاب ستون اول و سوم ماتریس طرح توليد کرده و مقادیر تابع اکلی را در این نقاط

روجی کنيم. خبندي مقادیر تابع هدف مسئله استفاده میافزار متمتيکا براي خوشهکنيم. سپس از نرممحاسبه می

هاي متفاوتی د که رنگانچهار خوشه در این شکل مشخص شده .( نمایش داده شده است0بندي در شکل )خوشه

است.  13.2266ميانگين مقادیر تابع هدف در آن برابر دارند. بهترین خوشه به رنگ قرمز و شامل پنج عضو است که 

 کنيم.یافته استفاده میهاي فضاي کاهشحال از پنج عضو این خوشه براي تعيين کران

 

                                                 
26 Ackley 
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 داده نمونه از مسئله اکلي 84بندي براي دست آمده از اولین تکرار خوشههاي به(. خوشه1شکل )

 

7و  9ترتيب برابر در این خوشه براي پنج عضو آن به 1xچون کمترین و بيشترین مقدار  . است پس 8

19 7.8x   2. به همين روي برايx  29نيز داریم 7.8x  یافته در . بنابراین مساحت فضاي کاهش

بت به یافته نسبندي حدود هشت درصد از کل فضاي شدنی اوليه است. این فضاي کاهشتکرار اول از تکنيک خوشه

آید که ( نمایش داده شده است. همچنين از بررسی بهترین خوشه چنين برمی5در شکل ) فضاي شدنی مسئله

)است و در نقطه  4.53458کمينه مقادیر تابع هدف در این خوشه برابر 0.6, 0.6)  افتد. از این خوشه اتفاق می

ده از یافته به دست آمبندي را روي فضاي کاهش، تکنيک خوشهبار دیگراکنون براي تکرار دوم، کافی است که یک

 سازي کنيم.تکرار اول با نقاط نمونه توليدي جدید پياده
 

 (ICA) 27بندي تکراريالگوريتم خوشه-1

گيرد تا کاوي را به صورت تکراري به کار میبندي در دادهکنيم که تکنيک خوشهاکنون الگوریتمی را پيشنهاد می

1دست آید. معيار توقف الگوریتم، جواب بهينه سراسري با دقت مطلوب به (1 )k k kf f f     است که در

امين تکرار استkرمقدار کمينه تابع هدف د kfآن 

 
 بندييافته حاصل از اولین تکرار خوشه(. فضاي کاهش8شکل )

 

                                                 
27 Iterative Clustering Algorithm (ICA) 
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طور نقطه نمونه با توزیع یکنواخت روي مرز ناحيه شدنی به 08را انتخاب کن. تعداد  مقدار  گام مقداردهي اولیه.

نقطه نمونه با توزیع یکنواخت  54( را در این نقاط محاسبه کن. تعداد  fتصادفی توليد و کمينه مقادیر تابع هدف )

طور تصادفی توليد و کمينه مقادیر تابع هدف )درون ناحيه شدنی به
o

f  .1( را در این نقاط محاسبه کنk   و

 برو. 1به گام 

اگر .4گام 
o

f f  آنگاه ،kf f برو.  2؛ قسمتی از مرز را که شامل کمينه است انتخاب کن و به گام

صورتدرغيراین
o

kf f نقطه درون ناحيه شدنی از  54بندي را روي مقادیر تابع هدف متناظر با ؛ تکنيک خوشه

 برو. 3گام مقداردهی اوليه به کار بگير و فضاي شدنی را کاهش بده و به گام 

1kfطور تصادفی توليد و کمينه مقادیر تابع هدف )نقطه نمونه با توزیع یکنواخت روي مرز به 54تعداد  .2گام   )

ي بندي را روصورت تکنيک خوشهرا در این نقاط محاسبه کن. اگر معيار توقف برآورده شد آنگاه پایان؛ درغيراین

1kfمقادیر تابع هدف شامل    1به کار بگير و مرز را کاهش بده سپسk k   یافته را با مرز کاهش 2و گام

 تکرار کن.

ادیر طور تصادفی توليد و کمينه مقنقطه نمونه با توزیع یکنواخت درون ناحيه شدنی کاهش یافته به 54تعداد  .3گام 

1kfتابع هدف ) صورت تکنيک ن( را در این نقاط محاسبه کن. اگر معيار توقف برآورده شد آنگاه پایان؛ درغيرای

1kfیافته شامل بندي را درون ناحيه شدنی کاهشخوشه   1اعمال کن و آن را کاهش بده سپسk k   و گام

 را تکرار کن. 3
 

و  يسازبه دليل اهميت مرزها در مسائل بهينه الف( بندي تکراري:بیان چند نکته درباره الگوريتم خوشه

همچنين درنظرگرفتن مسائلی با ناحيه شدنی مستطيلی در این مقاله، باید مقادیر تابع هدف روي مرزها را نيز بررسی 

نقطه توليد شود تا به  12با  GLPاي از نوع خط ناحيه شدنی، نمونهرو باید روي هر یک از چهار پارهکنيم. ازاین

کنيم )هرچند از این نقطه توليد می 08رفته هماین روي مرز روينقطه درون ناحيه نزدیک باشد و بنابر 54تعداد 

نقطه توليد  54توان تعداد نقطه نيز روي مرزها مناسب است(. اما درون ناحيه شدنی در هر تکرار می 52نظر، توليد 

 اي ماتریسههرروي، نقاط توليد شده در واقع از انتخاب ستون اول و انتخاب تصادفی یکی از سایر ستونکرد. به

کرارهاي رو در تچون نتایج الگوریتم پيشنهادي با الگوریتم ژنتيک مقایسه خواهد شد ازاین ب(آید. طرح به دست می

اتریس هاي مشود در انتخاب یکی از سایر ستونبندي کوچکتر میکه فضاي حاصل از تکنيک خوشهمتوالی همچنان

 54 تعداد نقاط در هر تکرار عدد پ(ها نيز اتفاق بيفتد. وع در نمونهکنيم تا به نوعی تنطور تصادفی عمل میطرح به

که به  28تلبافزار مانتخاب شده است تا نتایج حاصل از الگوریتم پيشنهادي با نتایج حاصل از الگوریتم ژنتيک در نرم

عيار توقف گيرد مقایسه شود. همچنين منقطه را به عنوان جمعيت اوليه جواب در نظر می 54فرض طور پيش

 فرض الگوریتم ژنتيک است. الگوریتم نيز همان معيار توقف پيش

 

 
 

                                                 
28 MATLAB 
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 ها روي چند مسئلهسازي الگوريتمنتايج پیاده -8

در این بخش سه مسئله نامقيد غيرخطی معرفی و در هر مورد نتایج حاصل از الگوریتم پيشنهادي با نتایج حاصل از 

سازي شود. براي پيادهالگوریتم ژنتيک هم از نظر دقت نتایج و هم از نظر تعداد تکرار و زمان محاسبات مقایسه می

افزار سازي الگوریتم پيشنهادي از نرمي توليد نقاط نمونه و پيادهو برا 2410aافزار متلب نسخه الگوریتم ژنتيک از نرم

ها افزاري رایانه استفاده شده براي اجراي الگوریتماستفاده شده است. همچنين مشخصات سخت 14متمتيکا نسخه 

 عبارت است از:

Intel(R) Pentium(R) CPU G804 @ 2884GHz 2884 GHz with 0 GB of RAM. 

براي  29تابع تست 24گيریم. در این پژوهش، [ کمک می10مسئله نامقيد غيرخطی از پژوهش ] براي معرفی سه

و داراي تعداد زیادي بهينه  31، داراي تعداد کمی بهينه محلی34تابع هدف، ارائه و به سه دسته داراي یک بهينه محلی

 ینيم:گزترند برمیته آخر که پيچيدهرو در ادامه، تابع هدف مسائل را از دو دساند؛ ازاینبندي شدهطبقه 32بهينه محلی

 

 :33سازي تابع هدف بسیار نويزي راستريگینالف( مسئله کمینه
2 2

1 2 1 2 1 2

1

2

min    f(x ,x ) = 20 10 (cos(2 ) cos(2 ))

.    -5 x 5

          -5 x 5

x x x x

s to

    

 

 

 

این مسئله تنها یک کمينه سراسري در نقطه کنيد.( مشاهده می6نمودار این تابع روي فضاي شدنی را در شکل )
* (0,0)x  با مقدار تابع هدف

*( ) 0f x  و تعداد بسيار زیادي کمينه محلی در فضاي شدنی دارد که برخی

 از آنها بسيار نزدیک به جواب بهينه سراسري مسئله هستند.

 
 (. تابع راستريگین6شکل )

 سازي با دامنه نامتقارن:ب( مسئله کمینه

2 2

1 2 2 1 1 12

1

2

5.1 5 1
min    f(x ,x ) = ( 6) 10(1 cos( )) 10

4 8

.    -5 x 10

           0 x 15

x x x x

s to

  
     

 

 

 

                                                 
29 Test Function 
30 Unimodal functions 
31 Multimodal functions with a few local optima 
32

 Multimodal functions with many local optima 
33 Rastrigin function 
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این مسئله تنها یک کمينه سراسري در نقطه ( رسم شده است.7نمودار این تابع روي فضاي شدنی در شکل )
* (3.14159,2.275)x با مقدار تابع هدف

*( ) 0.397887f x  و تعدادي کمينه محلی در فضاي شدنی

 دارد.

 
 (. تابع هدف مسئله ب(7شکل )

 

 :31سازي تابع هدف بامپيپ( مسئله بیشینه

4 4 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1

2

max   f(x ,x ) = (cos ( ) cos ( ) -2cos ( )cos ( )) / 2

.   0 x 10

         0 x 10

x x x x x x

s to

 

 

 

 

این مسئله تنها یک بيشينه سراسري در  ( نمایش داده شده است.8نمودار این تابع روي فضاي شدنی در شکل )

نقطه 
* (1.39325,0)x با مقدار تابع هدف

*( ) 0.673668f x  و تعداد بسياري بيشينه محلی در فضاي

 شدنی دارد که برخی از آنها بسيار نزدیک به جواب بهينه سراسري مسئله هستند.

 

 
 (. تابع بامپي5شکل )

                                                 
34 Bumpy 
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 کنيم. مقدار سه مسئله را حل می این (GA) و الگوریتم ژنتيک (ICA) اکنون با استفاده از الگوریتم پيشنهادي
610را  در معيار توقف الگوریتم  گيریم. بهترین نتيجه حاصل از ده مرتبه اجراي دو الگوریتم روي در نظر می

 ( گردآوري شده است.1مسائل الف(، ب( و پ( در جدول )

 
 سازي سراسريبراي سه مسئله بهینه ICAو  GAسازي : نتايج محاسباتي حاصل از پیاده4جدول 

زمان 

محاسبات 

(s) 

تکرار 

(k

) 

( )kf x 
k

x الگوريتم *( )f x 
*

x مسئله 

4830 73 9-14*1800 6-14)*2822،1853( GA 
 الف (4،4) 4

4831 26 8-14*1868 6-14)*9846-,1861-( ICA 

4833 71 48397887 (3810158،2827099) GA 
 ب (3810159،28275) 48397887

4822 16 48397887 (3810151،2827512) ICA 

4804 64 48673668 (1839323،4) GA 
 پ (1839325،4) 48673668

4845 6 48673666 (1839261،4) ICA 

 

ه بندي تصادفی تکراري نسبت بآشکار است که در تمامی مسائل، تعداد تکرارها و زمان محاسباتی الگوریتم خوشه

تري را به دست داده است؛ همچنين با الگوریتم ژنتيک کمتر است اما الگوریتم ژنتيک، مقادیر نسبتا دقيق

روي مرزها واقع شده باشد، الگوریتم پيشنهادي توان دریافت که اگر جواب بهينه سراسري درنظرگرفتن مسئله پ( می

 تر به جواب همگرا شود.بسيار سریعتواند می

 گیري و بحثنتیجه -6

سازي، در این پژوهش الگوریتمی تصادفی با توجه به اهميت یافتن جواب بهينه سراسري در بعضی از مسائل بهينه

دست دهد. این الگوریتم بر اساس نه سراسري را بههاي مناسبی از جواب بهيپيشنهاد شد که قادر است تقریب

هاي مناسب روي مرزها و کاوي ساخته شده است که براي توليد دادهبندي در دادهاستفاده تکراري از تکنيک خوشه

دهند که این الگوریتم در قياس با گيرد. نتایج نشان میبهره می GLPدرون ناحيه شدنی از طرح یکنواخت از نوع 

دهد. همچنين براي مسائلی و تعداد تکرار و زمان محاسباتی کمتري ارائه می تم ژنتيک نتایجی با دقت مناسبالگوری

 تواند بسيار سریعتر به دقت مطلوب دست یابد. افتد میکه کمينه آنها روي مرز اتفاق می

توان کرد آنگاه می از طرح یکنواخت را بررسی GLPهاي اگر براي توليد نقاط نمونه، نخست بتوان تمامی انتخاب

رگزید و ها در ناحيه شدنی دارد باش، پراکندگی )فضا پُرکنی( بيشتري نسبت به بقيه انتخابیکی از آنها را که نمونه

د بودن الگوریتم کمتر خواهتمامی تکرارهاي الگوریتم را با آن انتخاب به انجام رسانيد؛ در این حالت، درجه تصادفی

که تعداد نقاط نمونه در ناجوري و پراکندگی نمونه و بنابراین در کيفيت نمونه تاثير دارد، اثر تعداد این بود. از آنجایی

توان مسائل یرسد که منظر میتواند قابل توجه باشد و باید مدنظر قرار گيرد. بهنقاط در نتایج الگوریتم پيشنهادي می

ادي تجزیه و تحليل کرد؛ هرچند در این نوع مسائل، یافتن توزیع مناسبی از نقاط روي مقيد را نيز با الگوریتم پيشنه

ی اي اندیشيد. همگرایانواع مرزها همچنين درون ناحيه شدنی متناظر، خود مسئله دیگري است که باید براي آنها چاره

ست آمده در هر تکرار وابسته هاي به دالگوریتم پيشنهادي نيز به عواملی همچون انتخاب تصادفی نقاط و خوشه
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فی، هاي تصاد، مانند سایر الگوریتم-گونه که در مقدمه بيان شدهمانرو چون الگوریتم تصادفی است است. ازاین

تضمينی براي همگرایی و یافتن جواب بهينه سراسري دقيق در هربار اجراي الگوریتم وجود ندارد. اگر به طریقی 

 توان احتمالصورت می، ناحيه شامل جواب بهينه سراسري مسئله را حفظ کرد دراینبتوان در هر تکرار الگوریتم

  یافتن جواب بهينه سراسري را باز هم افزایش داد. این موارد از اهداف پژوهشی آتی نویسندگان این مقاله است.
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