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 چکیده

ویژه تحلیل مسائل مالی و صنعتی و های مختلف، بهها برای مسائل پیچیده در حوزهحلسازی در یافتن بهترین راهبهینه

ازی اجتماع سپژوهش به مقایسه عملکرد سه الگوریتم ژنتیک، بهینه های مرتبط، نقش اساسی دارد. اینگیریبهبود تصمیم

ها در سازی تبرید در حل مسائل صنعتی و مالی پرداخته است. هدف پژوهش، تحلیل تطبیقی این الگوریتمذرات و شبیه

 سازی تولید، مالی، کنترل موجودی ودر توابع تست صنعتی و مالی مانند بهینه ی هر یکهاسازی و شناسایی ویژگیبهینه

مسیریابی وسایل نقلیه است. معیارهای کلیدی از جمله میانگین، انحراف معیار، نرخ موفقیت، زمان همگرایی، دقت و تنوع 

دهد که شده است. نتایج نشان میجمعیت برای ارزیابی عملکرد استفاده شده و نقاط قوت و ضعف هر الگوریتم شناسایی 

راستا با ها، همیافته .های خاص مسئله بستگی داردطور مطلق بهترین نیست و انتخاب الگوریتم به ویژگیهیچ الگوریتمی به

در علوم کامپیوتر است که فرض برتری مطلق یک الگوریتم در تمامی مسائل را نقض  "No Free Lunch" تئوری مطرح

ها در مواجهه با مسائل صنعتی و مالی، به بررسی حاضر با هدف شناسایی نقاط قوت و ضعف الگوریتم کند. پژوهشمی

برداری هوشمندانه از های مختلف و بهرهتری از چالشهای عملکردی آنها پرداخته است. این تحلیل به درک عمیقشکاف

توسعه  مندی هایی این پژوهش در شناسایی نیازشود. نوآورتر منجر میها در مسائل پیچیدههای الگوریتمقابلیت

ه بر روی بویژه اینکه این مقایس های نوین و تعیین پارامترهای کلیدی برای بهبود عملکرد و فرایند حل مسئله استالگوریتم

کی )شبیه یالگوریتم های ژنتیک و ازدحام ذرات( با انواع مبتنی بر قوانین فیزدو طیف از الگوریتم های مبتنی بر جمعیت )

ی و مالی گیری صنعتسازی در مسائل تصمیمهای بهینهساز تدوین استراتژینتایج زمینهاین سازی تبرید(، انجام شده است. 
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 مقدمه

نقش  های صنعتی و مالیبهینه سازی در عصر حاضر  

های الگوریتم بسزایی دارد. در همین راستا،

در  های فراوانقابلیت نقش مهم و متاهیورستیک به دلیل

سازی پیچیده، توجه بسیاری از محققان حل مسائل بهینه

. این ستا را به خود جلب کرده جهان و صنعتگران

ها با تقلید از رفتارهای طبیعی و اجتماعی، سعی الگوریتم

 را ائلها برای مسهترین یا تقریباً بهترین جوابدر یافتن ب

توان به ها میترین این الگوریتممهم جملهدارد. از 

و شبیه  2سازی ازدحام ذرات، بهینه4الگوریتم ژنتیک

الگوریتم ژنتیک با الهام از . نموداشاره ، 1سازی تبرید

تکامل طبیعی، از طریق انتخاب، ترکیب و جهش، به 

بهترین جواب است و در مسائل مختلف دنبال یافتن 

الگوریتم . (2, 4) .مهندسی و علوم کاربرد دارد

سازی ازدحام ذرات با الهام از رفتار اجتماعی بهینه

ها، از طریق تعامل ذرات در فضای پرندگان و ماهی

دلیل پردازد. این روش به ها میجستجو، به بهبود جواب

سازی سادگی و کارآیی بالا، به ویژه در مسائل بهینه

 سازیالگوریتم شبیه .(1, 1) پیوسته، بسیار پرکاربرد است

تبرید با الهام از فرآیند سرد کردن مواد تا حالت جامد 

کریستالی، با کاهش تدریجی دما و جستجو در فضای 

سازی ترکیبی ها را در مسائل بهینهحلها، بهبود راهجواب

کاربرد گسترده پیشینه پژوهش ،. (0)دهد هدف قرار می

در حل مسائل بهینه  الگوریتم های متاهیوریستیک،

،  1سازی صنعتی و مالی از قبیل برنامه ریزی تولید

تخصیص بودجه های مالی و  مدیریت زنجیره تأمین،

، مدیریت 0صنعتی، بهینه سازی شاخص های مالی 

بعنوان  .(6) نشان می دهد، ریسک و پیش بینی های مالی

گذاری بهینه، با متعادل ایجاد یک سبد سرمایهنمونه، 

برای  PSO و GA هایکردن ریسک و بازده، از الگوریتم

 .(0) .کندیافتن بهترین تخصیص دارایی استفاده می

ه تصمیم گیری در سرمایپیش بینی های مالی دقیق برای 
                                                      
1 Genetic Algorithm (GA) 

2 Particle swarm optimization (PSO) 

3 Simulated Annealing (SA)  

4 Product Schedule  
5 Portfolio 
6 PSOQRNN 

و  راوی. (0) و مدیریت ریسک و مخاطرات، ضروری است

استفاده از شبکه های عصبی ، 2540در سال همکاران، 

در پیش بینی نوسانات از 6آموزش دیده با ازدحام ذرات

. (9) سری های زمانی مالی را پیشنهاد داده اند

ه سازی منابع و دستیابی بتولید برای بهینه ریزیبرنامه

اهداف تولیدی بسیار مهم است. رحمان و همکاران 

، GA و PSO های( با تأکید بر اهمیت الگوریتم2549)

برای پذیرش همزمان  PSO-GA از سیستم دوگانه

 اندبندی استفاده کردههای زمانگیریها و تصمیمسفارش

های زنجیره تأمین شامل سازی شبکهبهینه. (45)

ای در مورد موجودی، حمل و نقل، و تصمیمات پیچیده

های حلهای متاهیوریستیک راهتوزیع است که الگوریتم

از  2549مکاران در سال دهند. عبدی و همؤثری ارائه می

 های کالیبره شده مانندای از الگوریتممجموعه

PSO،GA  ،WOA و SA های زنجیره برای حل مدل

وزیری و همکاران در سال  .(44) .تأمین استفاده کردند

، های متاهیوریستیک ژنتیکبا استفاده از الگوریتم 2521

سیستم بانکی ازدحام ذرات، و گرگ خاکستری، ریسک 

هیچ الگوریتم متاهیوریستیکی  .(42) .را ارزیابی کردند

تواند در همه شرایط بهترین نتایج را ارائه دهد؛ طبق نمی

طور ، هیچ الگوریتمی به"No Free Lunch" تئوری

برای  .(41).سازی برتر نیستکلی در تمام مسائل بهینه

سازی باید با هر مسئله خاص، انتخاب الگوریتم بهینه

شود. بررسی و های آن مسئله انجام توجه به ویژگی

ها برای شناسایی نقاط قوت و مقایسه عملکرد الگوریتم

های ضعف هر یک ضروری است. درک مزایای نسبی روش

های ترکیبی در طراحی و مختلف و استفاده از تکنیک

نوآوری این . (41) .ها مهم استسازی الگوریتمبهینه

ک های متاهیوریستیپژوهش در تحلیل تطبیقی الگوریتم

است که به  "No Free Lunch" بر اساس تئوری

ی ها در مسائل صنعتشناسایی نقاط قوت و ضعف الگوریتم

سوال اصلی پژوهش نحوه  کند.و مالی کمک می
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ها و تنظیم پارامترها بر برداری از مزایای الگوریتمبهره

پژوهش شامل معرفی روند اساس معیارهای ارزیابی است. 

و اجرای الگوریتم ها در بستر اندازی ها، راهالگوریتم

 .نتایج استتطبیقی و تحلیل  مسایل عنوان شده

رها و ها، پارامتدر این بخش، روشروش پژوهش: 

نی بر مبتهای متاهیوریستیک معیارهای ارزیابی الگوریتم

 .شودبررسی میفیزیک و جمعیت 

الگوریتم  : PSOالگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات  

کند که هر ذره نمایانگر سازی میگروهی از ذرات را شبیه

ذرات موقعیت خود را بر . (1) .حل بالقوه استیک راه

ند و کنجربه شخصی و جهانی تنظیم میاساس بهترین ت

وزن اینرسی سرعت قبلی را کنترل کرده و روند کاوش را 

 .کندمتعادل می

 :   (1رابطه )بروز رسانی سرعت 

𝑣𝑖 (𝑡 + 1)  =  𝑤 . 𝑣𝑖(𝑡)  +  𝑐1. 𝑟1. (𝑝𝑖(𝑡)
− 𝑥𝑖(𝑡))  +  𝑐2. 𝑟2. (𝑔(𝑡)
− 𝑥𝑖(𝑡)) 

 :(2)رابطه بروز رسانی موقعیت 

𝑥𝑖 (𝑡 + 1)  =  𝑥𝑖 (𝑡)  +  𝑣𝑖 (𝑡 + 1) 

 𝑡 ،𝑤در تکرار  𝑖سرعت ذره   𝑣𝑖 (𝑡)معادلات،  نیدر ا

کند،  یرا کنترل م یسرعت قبل ریکه تأث ینرسیبه وزن ا

𝑐1  و𝑐2 یو اجتماع یشناخت بیضرا، 𝑟1  و𝑟2  اعداد ،

، 𝑖ذره  تیموقع نی، بهتر𝑝𝑖(𝑡) ک،یصفر و  نیب یتصادف

𝑔(𝑡) در ازدحام( و  یجهان تیموقع نیبهتر(𝑥𝑖(𝑡) به ،

 اشاره دارد. 𝑖ذره  یفعل تیموقع

این الگوریتم با استفاده از  GAالگوریتم ژنتیک 

های ژنتیکی مانند تقاطع، انتخاب، و جهش، عملیات

های بهینه یا نزدیک به بهینه حلطور مؤثر به یافتن راهبه

در الگوریتم ژنتیک،  .(40) .پردازدبرای مسائل پیچیده می

جمعیتی از کاندیداها با استفاده از تابع برازش ارزیابی 

شده و فرآیند تکاملی با استفاده از معادلات مشخص انجام 

   .شودمی

Selection (انتخاب :) انتخاب افراد بر اساس تابع

 (3)رابطه  های جدیدبرازش برای تولید نسل

𝑃𝑖 =
𝑓(𝑥𝑖)

𝛴𝑓(𝑥𝑗)
 

تابع برازش  𝑓(𝑥𝑖) و 𝑖 احتمال انتخاب فرد  𝑃𝑖 که در آن

 .است 𝑖فرد 

Crossover (تقاطع :)یدو والد برا یهاژن بیترک 

 (4رابطه ) دیفرزندان جد دیتول

𝐶𝑖𝑗 = 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟 (𝑃𝑖, 𝑃𝑗) 

 𝑃𝑗 و 𝑃𝑖نتیجه تقاطع مابین دو والد  𝐶𝑖𝑗که در آن 

 است. 

Mutation :)ها از ژن یبرخ یتصادف رییتغ )جهش

 یکیتنوع ژنت شیافزا یبرا

𝑀𝑖 = 𝑀𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐶𝑖) 

 است.  𝐶𝑖نتیجه جهش بر روی فرزند  𝑀𝑖که در آن 

سازی تبرید شببیه :  SAالگوریتم شبیه سازی تبرید 

د پذیر است که فرآیند تبریالگوریتمی قدرتمند و انعطاف

های بدتر حلکنبد. ببا پبذیرش احتمالی راه   تقلیبد می را 

های محلی و کاهش آهسبببته دما، برای اجتناب از بهینه

عملکرد خود را برای حببل مسببببائببل پیچیببده بهبود  

حل بدتر با احتمبال پبذیرش یبک راه    .(46)بخشبببدمی

 :شودزیر تعیین می ( 5 رابطه)استفاده از 

𝑃 (𝐸, 𝐸𝑛𝑒𝑤, 𝑇) = 𝑒𝑥𝑝
−(𝐸𝑛𝑒𝑤 − 𝐸)

𝑇
 

 حل است،انرژی )یا هزینه( فعلی راه، Eکه در آن 

𝐸𝑛𝑒𝑤 ،و، حل جدید استانرژی راهT  دمای فعلی

به تدریج بر اساس یک  Tدمای . سیستم است

یابد که معمولاً به کننده کاهش میریزی خنکبرنامه

 (:6)رابطه  شودصورت زیر بیان می

𝑇𝑘 + 1 = 𝛼𝑇𝑘 

نرخ  α (0 <α<1)است، و  kدما در تکرار  kTکه در آن 

احتمال   SA با کاهش تدریجی دما، . شدن استخنک

های بدتر را کاهش داده و خطر گیر افتادن حلپذیرش راه
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های محلی را کم کرده و به حالت حداقل انرژی در بهینه

 .شودنزدیک می

، سازی تولیدبهینهبرای بررسی بهینه سازی تولید: 

های یک سیستم تولیدی با استفاده از تابع هزینه

 .مشخص محاسبه شده است

𝑓 = ∑(𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖)

3

𝑖=1

 

های تولید در به منظور محاسبه مجموع هزینهاین تابع  

 در این تابع، .سه دوره مختلف طراحی شده است

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖  ینمایانگر مقدار تولید در دوره i  و

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖  نمایانگر هزینه مرتبط با تولید در همان دوره

های تولید در ، هزینه∑با استفاده از علامت جمع  .است

شود تا هزینه هر سه دوره محاسبه و سپس با هم جمع می

  . (40) کل تولید به دست آید

هایی سازی مالی، مدلبرای بهینهبهینه سازی مالی: 

برای مدیریت تعادل بین بازده و ریسک در 

ها ضروری است. هدف معمولاً یافتن گذاریسرمایه

سک ریهاست که بازده را حداکثر و بهترین ترکیب دارایی

ور از تابع بهینه نظبرای این م .(40, 40) .را حداقل کند

 :استفاده شد زیر سازی مالی

𝑓 = − ∑ 𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠𝑖

4

𝑖=1

+ ∑ 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑠𝑖

4

𝑖=1

 

سازی ترکیبی از بازده و این تابع برای ارزیابی و بهینه

ریسک در چهار دوره یا سناریو مختلف طراحی شده 

نمایانگر بازده یا سود  𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠𝑖در این تابع  .است

نمایانگر   𝑅𝑖𝑠𝑘𝑠𝑖و  iگذاری در دوره حاصل از سرمایه

علامت  .اطمینان مرتبط با هر دوره استریسک یا عدم

 هادهنده این است که تابع به کاهش بازدهنشانمنفی 

آوری و ارزیابی مجموع جمعبه  ∑و علامت  توجه دارد

 سازی، دستیابیهدف این تابع بهینهپردازد. ها میریسک

گذاری با کاهش به تعادل مطلوب در تصمیمات سرمایه

های تواند در مدلها است و میها و کنترل ریسکبازده

سازی مالی برای پیدا کردن ترکیبی بهینه از بهینه

 .ها به کار روددارایی

𝑓 تابع  کنترل موجودی: = ∑ (𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠𝑖 ∗4
𝑖=1

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑦_𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑖)    به محاسبه مجموع

پردازد. در های موجودی در چهار دوره مختلف میهزینه

مقدار تقاضا برای کالا نمایانگر  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠𝑖 این تابع،

نمایانگر  𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑦_𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑖و  i یا خدمات در دوره

های مرتبط با نگهداری موجودی در همان دوره هزینه

های موجودی را برای هر دوره این تابع هزینه .است

کند تا هزینه کل موجودی در محاسبه کرده و جمع می

سازی بع به تحلیل و بهینهدست آید. این تاها بهتمام دوره

تواند در کاهش مدیریت موجودی کمک کرده و می

  . (49, 40).ها مفید باشدهزینه

محاسبه مجموعه هزینه برای  مسیریابی وسیله نقلیه:

𝑓حمل و نقل و جا به جایی از تابع های  =

∑ (𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖)
3
𝑖=1 استفاده شده است.   

نقش کلیدی در مسیریابی وسایل نقلیه ایفا این تابع، 

جایی در های جابهاین تابع هزینه .(25, 40)کند می

ها و مسائل مسیریابی وسایل نقلیه را بر اساس مسافت

های هر واحد مسافت محاسبه کرده و به تعیین هزینه

ها و افزایش کارایی مسیرهای بهینه برای کاهش هزینه

 .کندحمل و نقل کمک می

سازی و برای پیادهاجرا و پیاده سازی الگوریتم ها: 

ور، از پارامترها و معیارهای های مذکمقایسه الگوریتم

آزمایش و  15یکسانی استفاده شد. هر الگوریتم در 

. شدمتغیر بررسی  0تکرار و  4555ارزیابی با حداکثر 

های بالا و پایین به ترتیب بر روی محدودیتهمچنین، 

توابع و معیارهای ارزیابی عملکرد  .تنظیم شد 5و  45

(، تبیین 2( و)4الگوریتم ها به ترتیب در جدول های )

زار افاز نرم هاتمیالگور یو اجرا یسازادهیپ یبراشده است. 

 نی. ا(24) استفاده خواهد شد R2020aمتلب نسخه 

محاسبات  نهیامکانات گسترده در زم لیافزار به دلنرم

نوع  نیا یبرا یها، ابزار مناسبداده لیو تحل یعدد

 .باشدیها مپژوهش
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 معیارهای ارزیابی 2جدول 

 ویژگی معیارها معیارها

 های بهینهدهنده کارایی الگوریتم در یافتن جوابمیانگین مقادیر تابع هدف که نشان میانگین تابع هدف

 .است

 .های بهینهجوابدهنده پایداری الگوریتم در ارائه نشان انحراف معیار تابع هدف

 .درصد مواردی که الگوریتم توانسته به جواب بهینه برسد نرخ موفقیت

 .میانگین زمانی که الگوریتم برای رسیدن به جواب بهینه نیاز دارد میانگین زمان همگرایی

 .های به دست آمده که به جواب بهینه نزدیک هستندنسبت جواب دقت

 .های به دست آمده توسط الگوریتمجوابمیزان تنوع در  تنوع جمعیت

 .های مشابهمیزان پایداری الگوریتم در ارائه جواب پایداری

 .های به دست آمده توسط الگوریتمکیفیت نهایی جواب کیفیت جواب

 .های بهینه پیدا شده توسط الگوریتمتعداد جواب های بهینهتعداد جواب

 

این مطالعه عملکرد سه الگوریتم ژنتیک،  بررسی:بحث و 

سازی تبرید را در چهار سازی ازدحام ذرات و شبیهبهینه

 های دقت، زمانسازی بررسی کرده و از جنبهمسئله بهینه

 حل و نرخ موفقیت مقایسه و ارزیابیهمگرایی، کیفیت راه

 کرده است.  و تحلیل

 :1تولید مقایسه الگوریتم ها در تابع بهینه سازی

مختلف را  یسازنهیبه تمیالگور سهعملکرد  (1) جدول

                                                      
1 Product Optimization 

ام انج اریمع نیبر اساس چند سهی. مقامی نماید سهیمقا

وجوه بصری آن به تصویر  (،4که در شکل ) است گردیده

های ای از الگوریتمدر این شکل، مقایسهدرآمده است. 

، و (PSO) سازی ازدحام ذرات، بهینه(GA) ژنتیک

سازی تولید برای مسئله بهینه (SA) سازی تبریدشبیه

 شده است. ارائه

 توابع آزمون 1جدول

 توابع )فرمولها( شرح توابع

سازی بهینه 

𝑓 تولید = ∑(𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖

3

𝑖=1

∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖) 
بهینه سازی 

𝑓 مالی = − ∑ 𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠𝑖

4

𝑖=1

+ ∑ 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑠𝑖

4

𝑖=1

 

𝑓 کنترل موجودی

= ∑(𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑠𝑖

4

𝑖=1

∗ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑦_𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑖) 
مسیریابی 

𝑓 وسیله نقلیه = ∑(𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑖 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖)

3

𝑖=1
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کمترین  GA دهد کهنمودار انحراف معیار نشان می

بیشترین   SA کمی بیشتر و  PSOانحراف معیار را دارد،

و  GA انحراف معیار را دارد، که به عملکرد برتر

ای نمودار جعبهاشاره دارد.  SA تغییرپذیری بالا در

های فشرده را با جعبه PSO و GA عملکرد منسجم

های تر و دادهجعبه بزرگ SA دهد، در حالی کهنشان می

دهنده عدم انسجام آن است. دورافتاده دارد که نشان

مقادیر  PSO و GA دهد کهنمودار پراکندگی نشان می

 SA تابع هدف نزدیک به صفر دارند، در حالی که

ی بیشتری دارد و گاهی مقادیر بالاتری را نشان تغییرپذیر

 دهد. ماتریس همبستگی همبستگی متوسط بینمی

GA و PSOترین همبستگی بینو کم SA  و دو الگوریتم

عملکرد PSO و GAطور کلی،دهد. بهدیگر را نشان می

 SA ، در حالی کهGA تری دارند، با برتری جزئیمنسجم

 .قابل اعتماد است به دلیل تغییرپذیری بالا کمتر

 

به طور واضح تمایزات ، 1بررسی دقیق تر نتایج جدول 

الگوریتم  دهد.ها نشان میقابل توجهی را در عملکرد آن

سازی، با کسب به عنوان یک روش بهینه (GA) ژنتیک

و انحراف  (4.1331e-08) میانگین هدف نزدیک به صفر

توجهی ، برتری قابل (1.0621e-07) معیار بسیار پایین

ها و ثبات دارد. این الگوریتم در حلاز نظر کیفیت راه

و میزان موفقیت  (Accuracy=1) تحقق دقت کامل

بسیار موفق عمل کرده و  (Success Rate=1) کامل

( و 1.6554توانسته است با کمترین تنوع جمعیت )

 (Stability=1.0621e-07) پایدارترین وضعیت

کسب ، علی رغم PSO د.ای ارائه دههای بهینهحلراه

 Success) های بهینهحلموفقیت کامل در یافتن راه

Rate=1) و دقت کامل (Accuracy=1)،  از نظر

های مختلف ها و مقاومت در موقعیتحلکیفیت راه

( و انحراف معیار 5مشکلاتی دارد. میانگین هدف صفر )

آل در یافتن دهنده عملکرد ایدهنشان PSO ( در5صفر )

 هدف است، اما به دلیل ناپایداری کامل نتایج

(Stability=0) و عدم وجود کیفیت و مقاومت 

(Robustness=0)  در نتایج، این الگوریتم نتوانسته به

داشته، دست یابد.  GA همان میزان موفقیت و پایایی که

 بیشتر از PSO (3.4164) علاوه بر این، تنوع جمعیت

در مساله بهینه سازی تولید مبتنی بر نمودارهای  SAو  GA  ،PSOمقایسه جامع عملکرد چهار الگوریتم  1شکل 

ماتریس همبستگی -(Scatterplot)نمودار پراکندگی -(Box Plot)ای هنمودار جعب -میانگین و انحراف معیار

(Correlation matrix). 
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GA لیت اکتشاف است، که ممکن است به بهبود قاب

فضای جستجو کمک کند، اما در عمل منجر به نتایج 

های تفاوت، SAالگوریتم  .کمتر قابل اعتماد شده است

وریتم با این الگ .دیگر داردبیشتری نسبت به دو الگوریتم 

از نظر موفقیت (، 29وجود داشتن بهینه های متعدد )

 و مقاومت (Success Rate=0) کلی

(Robustness=0.0079449)  حلو کیفیت راه 

(Solution Quality=0.0049817)  عملکرد

 PSOبا  SA تنوع جمعیت در دهد.ضعیفی را نشان می

اما به دلیل کم بودن دقت و کیفیت برابری می کند، 

تواند به عنوان یک گزینه بهینه در مقایسه ها، نمیحلراه

در نتیجه، با توجه به کیفیت  .در نظر گرفته شود GA با

بهترین عملکرد را می تواند   GAحل، دقت و پایایی، راه

 دهد. های مورد بررسی ارائه در میان الگوریتم

 :1مالیسازی ها در تابع بهینهمقایسه الگوریتم

 سازی( عملکرد سه الگوریتم بهینه2( و شکل )1جدول )

GA ،PSO  و SA اندرا در یک تابع مالی ارزیابی کرده 

GA و PSO  با  -15به کمترین مقدار تابع هدف یعنی

دهنده اند که نشانانحراف معیار ناچیز دست یافته

با میانگین  SAهاست. در مقابل، پایداری عملکرد آن

( تغییرپذیری -15تا  -10و انحراف معیار بزرگتر ) -12,0

ها را نمودارها نیز این تفاوت دهد.بیشتری را نشان می

 کنند. ماتریس همبستگی، همبستگی کامل بینتأیید می

GA و PSO و همبستگی کم بین این دو الگوریتم و 

SA دهد. در نتیجه، را نشان میGA و PSO  برای این

تر و پایدارتر هستند، در سازی مالی مناسبمسئله بهینه

.ی داردتر و متغیرترعملکرد ضعیف SA حالی که

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Financial optimization 

 نتایج پیاده سازی الگوریتم در تابع بهینه سازی تولید 3جدول 

Metric GA PSO SA 

Mean Objective 4.13E-08 0 0.0049817 

Std Objective 1.06E-07 0 0.0079449 

Success Rate 1 1 0 

Mean Convergence Time 2.2647 4.4311 4.6111 

Accuracy 1 1 0.033333 

Population Diversity 1.6554 3.4164 3.4775 

Stability 1.06E-07 0 0.0079449 

Solution Quality 4.13E-08 0 0.0049817 

Robustness 1.06E-07 0 0.0079449 

Multiplicity of Optimal 

Solutions 

17 0 29 
 نتایج پیاده سازی الگوریتم ها در تابع بهینه سازی مالی 4جدول 

Metric GA PSO SA 

Mean Objective -39.9988 -40 -32.4632 

Std Objective 0.0011716 0 2.672 

Success Rate 1 1 1 

Mean Convergence Time 0.00029871 0 1.1081 

Accuracy 0.033333 1 0.033333 

Population Diversity 0.00031705 0 1.1627 

Stability 0.0011716 0 2.672 

Solution Quality -39.9988 -40 -32.4632 
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دهنده ها بر روی تابع مالی نشانتحلیل عملکرد الگوریتم

با  (GA) توجهی است. الگوریتم ژنتیکهای قابلتفاوت

و انحراف معیار کم، در ارائه  -19,9900میانگین هدف 

های پایدار موفق بوده، اما دقت پایین و تنوع حلراه

جمعیت محدودش، اکتشاف فضای جستجو را کاهش 

با دقت و کیفیت بالاتر، به  PSO داده است. الگوریتم

بدون پراکندگی رسیده، اما مشکلاتی  -15میانگین هدف 

های متغیر دارد. در مقابل، در اکتشاف و انطباق در محیط

SA  و انحراف معیار بالا،  -12,1612با میانگین هدف

ج تر، کیفیت نتایتر و دقت پایینزمان همگرایی طولانی

اکتشاف فضای جستجو  تری ارائه داده، هرچند درضعیف

ترین عملکرد را دارد، بهینه  PSOبرتری دارد. در نهایت، 

در اکتشاف  SA در سرعت همگرایی و GA در حالی که

 .دهندهای خود را نشان میفضای جستجو برتری

  :1کنترل موجودیها در تابع مقایسه الگوریتم 

 های ژنتیکدهد که الگوریتمتحلیل نتایج نشان می

                                                      
1 Inventory control 

(GA) سازی ازدحام ذراتبهینه و (PSO)  در کنترل

 سازی تبریدموجودی عملکرد بهتری نسبت به شبیه

(SA) دارند. GA و PSO  با میانگین نزدیک به صفر و

 دهند، در حالیانحراف معیار کم، نتایج پایدارتری ارائه می

تری دارد. میانگین بالاتر و انحراف معیار بزرگ SA که

دهنده توزیع و پراکندگی نیز نشان ای ونمودارهای جعبه

هستند. همچنین، همبستگی  PSO و GA عملکرد بهتر

دهنده شباهت عملکرد آنها نشان PSO و GA قوی بین

همبستگی کمی با این دو الگوریتم  SA است، در حالی که

برای مسائل کنترل  PSO و GAدارد. در نتیجه، 

 .شوندموجودی ترجیح داده می

ارهای هر سه الگوریتم با توجه به جدول بررسی دقیق معی

(، تفاوت های قابل توجهی در کیفیت و ویژگی های 0)

عملکردی هر یک از الگوریتم ها، نشان می دهد. الگوریتم 

ژنتیک با دقت با میانگین و انحراف معیار بسیار کم، دقت 

قابل قبولی در رسیدن به مقادیر نزدیک به بهینه را دارد. 

Robustness 0.0011716 0 2.672 

Multiplicity of Optimal 

Solutions 

29 0 29 

مبتنی بر نمودارهای میانگین و  مالیدر مساله بهینه سازی  SAو  GA  ،PSOمقایسه جامع عملکرد چهار الگوریتم  2شکل 

 (Correlation matrixماتریس همبستگی )-(Scatterplot)نمودار پراکندگی -(Box Plot)ای هنمودار جعب -انحراف معیار
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 دهد کهبه خوبی نشان می (5,9 ) دقتو  نرخ موفقیت

GA های بهینه دست یافته و حلدر اکثر موارد به راه

توانایی حفظ کیفیت نتایج را دارد. با این حال، تنوع 

ممکن است به (  4,5960جمعیت نسبتاً پایین 

هایی در کشف فضای جستجو منجر شود و محدودیت

این  .ددگرهای محلی ها به حداقلسبب همگرایی بهینه

ثانیه و  (5,10002 ) الگوریتم با زمان همگرایی متوسط

به خوبی عملکرد خود را در شرایط در نتایج،  ثبات بالا

 و PSO دهد، هرچند که در مقایسه بامختلف نشان می

SA تر از نظر دقت و کیفیت نتایج به طور نسبی ضعیف

با میانگین هدف صفر و انحراف  PSOالگوریتم  .است

سی های بررمعیار صفر، بالاترین دقت را در میان الگوریتم

دهنده توانایی بالای این دهد که نشانشده ارائه می

الگوریتم در یافتن نتایج بهینه است. نرخ موفقیت کامل 

در PSO نیز تأکید بر عملکرد برتر یکو دقت عالی  یک

(  1,1094)تنوع جمعیت بالا ها دارد. دستیابی به بهینه

تر در در جستجوی وسیع PSO دهنده قابلیتنیز نشان

( صفر حل است، اما عدم ثبات )با مقدارفضای راه

های این الگوریتم در کنترل تغییرات و دهنده ضعفنشان

با مقدار  PSO نوسانات در نتایج است. زمان همگرایی

به  ممکن است تر است کهثانیه نسبتاً طولانی(  4,6046)

 حل باشد. الگوریتمتر در فضای راهدلیل جستجوی عمیق

PSO با دقت و کیفیت بالای نتایج، برتر از GA  ،است

هایی در زمینه تنوع و ثبات مواجه است. اما با چالش

تری عملکرد ضعیف (SA) سازی تبریدالگوریتم شبیه

تر، دارد، با میانگین هدف پایین PSO و GA نسبت به

حراف معیار بالا، نرخ موفقیت صفر و زمان همگرایی ان

در کشف فضای جستجو تنوع  SA تر. هرچندطولانی

بالایی دارد، اما به دلیل عدم ثبات، نتایج با کیفیتی ارائه 

  دهد.نمی

بهترین عملکرد را در میان  GA و PSOدر مجموع،

بر این اساس  .دهندشده نشان میهای بررسیالگوریتم

، با وجود تنوع جمعیت بالا، به دلیل کیفیت SAمالگوریت

تر، عملکرد تر نتایج و زمان همگرایی طولانیپایین

 .دهدتری را ارائه میضعیف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج پیاده سازی الگوریتم ها در تابع بهینه سازی کنترل موجودی 5جدول 

Metric GA PSO SA 

Mean Objective 4.93e-07 0 0.10704 

Std Objective 1.70e-06 0 0.15239 

Success Rate 0.9 1 0 

Mean Convergence Time 0.48882 1.6716 2.0929 

Accuracy 0.9 1 0.033333 

Population Diversity 1.0967 3.3791 3.4315 

Stability 1.70e-06 0 0.15239 

Solution Quality 4.93e-07 0 0.10704 

Robustness 1.70e-06 0 0.15239 

Multiplicity of Optimal Solutions 15 0 29 
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مسیریابی وسیله ها در تابع الگوریتم همقایس

ر ب سازیینهبه یتمچهار الگور نتایج (6) جدولدر  :1نقلیه

 لیحلتاست.  گردیدهتابع مسیریابی وسیله نقلیه، ارائه 

 نیکمتر GAکه  دهدینشان م اریو انحراف مع نیانگیم

 نیبه صفر و کمتر کیمقدار تابع هدف نزد نیانگیم

 یکم نیانگیبا م PSOکه  یرا دارد، در حال یریرپذییتغ

 نیبالاتر SAبه صفر قرار دارد.  کیبالاتر اما همچنان نزد

ه ک دهدیرا نشان م اریانحراف مع نیو بزرگتر نیانگیم

قابل توجه عملکرد است. نمودار  یریرپذییتغ انگریب

 PSOو  GA یهاعیکه توز دهدینشان م یاجعبه

ا ر یبه صفر و متراکم هستند و عملکرد ثابت کینزد

با  یترعیوس عیتوز SAکه  یدر حال کنند،یمنعکس م

 رینقطه دورافتاده با مقاد نیو چند شتریب یریرپذییتغ

 هدهد کمی نمودار پراکندگی نشانبالا دارد.  اریهدف بس

GA و PSO  طور مداوم تولید مقادیر پایینی را به

                                                      
1 Vehicle Routing 

تغییرپذیری زیادی دارد.  SA کنند، در حالی کهمی

 ماتریس همبستگی نیز حاکی از همبستگی مثبت بالای 

 

و دیگر  SA و همبستگی کم بین PSO و GA بین

با عملکرد  PSO و GAها است. به طور کلی،الگوریتم

برتری  SA اعتماد، در این مسئله نسبت بهقابلپایدار و 

تفاوت های (، 6)جدولآنالیز جزئیات نتایج  .دارند

را ارائه می دهد.  متمایز کننده ایو  جزئیعملکردی 

دف با میانگین هدر تابع مسیریابی نقلیه،  PSOالگوریتم 

صفر و انحراف معیار صفر، برترین عملکرد را در دقت و 

 (،4) دهد. نرخ موفقیت و دقت کاملمی کیفیت نتایج ارائه

ترین در یافتن دقیق PSO العادهدهنده توانایی فوقنشان

زمان  تر بودنترین نتایج است. با این حال، طولانیو بهینه

و نبود تنوع  GA ثانیه( نسبت به 4,1096همگرایی )

هایی در کشف فضای تواند به نقصجمعیت، که می

های این الگوریتم جستجو منجر شود، از جمله محدودیت

الگوریتم ژنتیک با میانگین و انحراف معیار بسیار  .است

بر نمودارهای میانگین و انحراف کنترل موجودی در مساله  SAو  GA  ،PSOمقایسه جامع عملکرد چهار الگوریتم  3شکل 

 (Correlation matrixماتریس همبستگی )-(Scatterplot)نمودار پراکندگی -(Box Plot)ای هجعب نمودار -معیار
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در یافتن راه حل های بهینه توانمند است نزدیک به صفر، 

از دقت و کیفیت کمتری  PSO هرچند که در مقایسه با

ثانیه  (5,10002)تر زمان همگرایی پایین برخوردار است.

کند تا به کمک می GA ، به(4,2114)و تنوع جمعیت 

سرعت به نتایج قابل قبولی برسد، اما این تنوع کم ممکن 

هایی در بررسی کامل فضای جستجو است به محدودیت

  .منجر شود

و انحراف  5,509052با میانگین هدف  SA الگوریتم

 به تری نسبت( کیفیت نتایج پایین5,42461بالا ) معیار

GA و PSO دارد. نرخ موفقیت صفر و دقت پایین

های این الگوریتم در یافتن نتایج ( ضعف5,511111)

( 1,150دهد. گرچه تنوع جمعیت بالا )بهینه را نشان می

ممکن است به کشف فضای جستجو کمک کند، زمان 

 SA به عملکرد ضعیفثانیه(  1,1600همگرایی طولانی )

با  PSOطور کلی، اشاره دارد. به PSO و GA نسبت به

کیفیت و دقت بالای نتایج، بهترین گزینه است، در حالی 

در دقت، کیفیت نتایج و سرعت همگرایی  SA و GA که

 .های مشخصی دارندتفاوت

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل مقایسه ای نقاط قوت و ضعف الگوریتم ها:

تنی مبهای ای جامع و علمی الگوریتمبرای تحلیل مقایسه

ها، بر فیزیک و جمعیت با تمرکز بر نقاط قوت و ضعف آن

 توان ازپذیری، میبدون توجه به نرخ همگرایی و مقیاس

 .استفاده کرد (0) تحلیل زیر جدول

 بریدسازی تهای مبتنی بر فیزیک، مانند شبیهالگوریتم

(SA) با الگوبرداری از فرآیندهای فیزیکی مانند ،

گسترده در فضای حل  سازی، به جستجویخنک

پردازند و قادر به یافتن چندین نقطه بهینه هستند. با می

تر و معمولاً نتایجی با کیفیت و دقت پایین SAاین حال، 

دهد، که آن را در مسائل تر ارائه میزمان همگرایی طولانی

کند. در مقابل، نیازمند سرعت و دقت بالا نامناسب می

، به GA و PSO یت مانندهای مبتنی بر جمعالگوریتم

اغلب  تر،دلیل دقت، کیفیت نتایج و زمان همگرایی سریع

دقت و کیفیت  PSO .تر هستندسازی موفقدر بهینه

بالایی دارد اما ممکن است در ثبات نتایج و یافتن چندین 

نیز به دلیل  GA .حل بهینه محدودیت داشته باشدراه

الا ا کیفیت بهای ترکیبی و جهشی خود، نتایج بعملیات

کند، اما ممکن است با کاهش تنوع جمعیت تولید می

به دلیل عملکرد  GA و PSOمواجه شود. در مجموع، 

در  تریهای مناسببهتر در یافتن نتایج بهینه، انتخاب

 سازی هستندبسیاری از مسائل بهینه

 هایالگوریتم ای نتایج مقایسهتحلیل 

تایج ن: مبتنی بر فیزیک و جمعیت متاهیوریستیک

ک و های مبتنی بر فیزیپژوهش بررسی تطبیقی الگوریتم

شکل  .دهدجمعیت را بر توابع صنعتی و مالی نشان می

(0 .) 

 

 

 سازی مسیرهای نقلیهنتایج الگوریتم ها در تابع بهینه  6جدول 

Metric GA PSO SA 

Mean Objective 4.71e-06 0 0.089702 

Std Objective 1.72e-05 0 0.12164 

Success Rate 0.8 1 0 

Mean Convergence Time 0.47872 1.3796 3.3688 

Accuracy 0.8 1 0.033333 

Population Diversity 1.2341 3.3168 3.405 

Stability 1.72e-05 0 0.12164 

Solution Quality 4.71e-06 0 0.089702 

Robustness 1.72e-05 0 0.12164 

Multiplicity of Optimal Solutions 20 0 29 
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 مقایسه نتایج بر اساس نقاط قوت و ضعف الگوریتم ها 7جدول 

 نقاط ضعف نقاط قوت نوع الگوریتم

 

هگگای الگگوریتم 

مگبگتگنگی بگگر     

 فیزیک 

شببببیه سبببازی )

 (تبرید

 قببابلیببت بررسبببی  :بببالا تنوع

 .تر فضای جستجووسیع

  مبقبباومببت در برابر تغییرات :

 .توانایی کار در شرایط مختلف

 هببای بهینببهحببلراه تعببدد: 

حل قبابلیبت یافتن چندین راه  

 .بهینه

ری تنتایج بهینه: ترنتبایج پایین  کیفیبت  ⎼

های مبتنی بر جمعیت الگوریتم نسبت به

 .دهدارائه نمی

 دقت کمتری در یافتن نتایج :دقت پایین ⎼

 .بهینه دارد

نیباز ببه زمببان   : زمبان همگرایی طولانی   ⎼

بیشبببتری برای رسبببیدن به نتایج بهینه 

 .دارد

 

 

هگگای الگگوریتم 

مگبگتگنگی بگگر     

 جمعیت

ژنتیببک و بهینببه )

سببببازی ازدحببام 

 (ذرات

  توانبایی ببالاتر در   :ببالا  دقبت 

 .یافتن نتایج بهینه دقیق

 ارائه نتایج  :کیفیت نتایج بهینه

 .تر و با کیفیت بالاتربهینه

  ترزمببان هبمگرایی سبببریع: 

به نتایج  تررسبببیدن سبببریع

 .بهینه

 قابلیت : تنوع مناسببب جمعیت

کشف فضای جستجو به شکل 

 .بهتری

 

 

)ببه ویژه در بهینه سبببازی   کمتر ثببات  ⎼

رایط نوسانات ممکن در شازدحام ذرات(: 

 .متغیر

 

)به  های بهینهحلمحدودیت در تعداد راه ⎼

به : ویژه در بهینه سبببازی ازدحام ذرات(

 .نیست حل بهینهیافتن چندین راه

 

 

در چهار تابع بهینه سازی تولید  PSO-GA-SAمقایسه نتایج حاصل از تحلیل تطبیقی الگوریتم های  4شکل 

(Product optimization )– ( بهینه سازی مالی Financial optimization )– ( کنترل موجودیInventory 

control )– ( وسایل نقلیهVehicle routing( با استفاده از نمودار خطی ،)Line Plot.) 
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در مسائل  PSO دهند که الگوریتمنتایج نشان می

سازی تولید، مالی، کنترل موجودی و بهینهپیچیده مانند 

مسیریابی خودرو، به دلیل تعادل مناسب بین کاوش و 

 GA برداری و ثبات در تنوع، برتری دارد. الگوریتمبهره

سازی تولید از نظر کاوش در نیز عملکرد خوبی در بهینه

ها و اهداف مختلف فضاهای پیچیده و مدیریت محدودیت

ه به ثبات پارامترهای ورودی، با توج .دهدنشان می

به دلیل توانایی بالا در کاوش  (GA) الگوریتم ژنتیک

های جهانی، و مدیریت مؤثر فضای جستجو و یافتن بهینه

متغیرهای پیوسته و گسسته، مزیت بیشتری در 

 .ها داردسازی تابع تولید نسبت به سایر الگوریتمبهینه

GA ها و یتهمچنین قادر به در نظر گرفتن محدود

 PSO سازی بابهینه. (22) سازی چند هدفه استبهینه

 تر است و ممکن استمولاً برای مسائل پیوسته مناسبمع

های همگرا شود، اما ممکن است در بهینه GA تر ازسریع

محلی گیر کند و نتواند متغیرهای گسسته را به خوبی 

مدیریت کند، که در مسائل با مقادیر تولید گسسته نقطه 

در  (SA) سازیالگوریتم تبرید شبیه. (21) ضعف است

های محلی عملکرد خوبی دارد، اما ممکن اجتناب از بهینه

کندتر همگرا شود و معمولاً برای  GA است نسبت به

تر است. همچنین، سازی ترکیبی مناسبمسائل بهینه

SA  سازی چندهدفه مشکلات است در بهینهممکن

در مقایسه  .(21).داشته باشد GA بیشتری نسبت به

ی، در توابع مال نسبت به دو الگوریتم دیگر PSOعملکرد 

حمل و نقل و کنترل موجودی، با نگاه به ویژگی های 

توابع مالی )واجد متغیرهای پیوسته با چشم انداز پیچیده 

(، کنترل موجودی )شامل 4جدول-و چند بهینه محلی 

متغیرهای پیوسته یا گسسته مرتبط با هزینه و تقاضا و 

 ( و حمل4جدول -یک مبادله بین عوامل مختلف هزینه

و نقل )مسیریابی وسایل نقلیه با حذف کاهش هزینه ها 

(، می توان 4جدول -که می تواند گسسته یا پیوسته باشد

را در مقایسه با سایرین در  PSOدلایل عملکرد بهتر 

توانمندی این الگوریتم در مدیریت متغیرهای پیوسته و 

روند مذکور در مورد دو تابع تولید و چند بعدی دانست. 

 در حالی که هر دو تابعقل نیز قابل تفسیر است. حمل و ن

 PSOاز نظر ساختار، ماهیت یکسانی دارد، ولی عملکرد 

مل )تابع ح شدهدر شرایطی که متغیرهای مسأله بیشتر 

 نسبت بهو نقل( و فضای پیچیده تری ایجاد می شود، 

GA  .الگوریتمبهتر می شود PSO  با حفظ تعادل بین

برداری محلی از طریق گروهی از بهرهجستجوی جهانی و 

های خود و گروه را دنبال ذرات که بهترین موقعیت

کند و به جلوگیری از گرفتار خوبی عمل میکنند، بهمی

تر به های محلی، دستیابی سریعشدن در بهینه

های خوب و واکنش مناسب به تغییرات کمک حلراه

ممکن است نیاز به    GA،در مقابل. (20)کندمی

 کدگذاری پیچیده برای متغیرهای پیوسته داشته باشد و

SA ها و سرعت با مشکلاتی در مدیریت محدودیت

به دلیل   PSOروبرو شود. به همین دلیل، همگرایی

های سادگی در مدیریت فضاهای پیوسته و استراتژی

سازی اش، برای این مسائل بهینهجستجوی ذاتی

 هایدر تحلیل تطبیقی نتایج، الگوریتم .تر استمناسب

PSO ،GAو ، SA  عملکردهای متفاوتی بر اساس نوع

یی در تعادل به دلیل توانا PSO .دهندمسئله نشان می

برداری، به ویژه در مسائل بین جستجوی گسترده و بهره

ی سازی مالی و مسیریاببا متغیرهای پیوسته مانند بهینه

خودرو، عملکرد بهتری دارد و از گرفتار شدن در 

در کاوش  GA .کندهای محلی جلوگیری میبهینه

فضاهای پیچیده و مدیریت متغیرهای گسسته و پیوسته، 

سازی تولید، در مسائل چندهدفه مانند بهینهبه ویژه 

موفق است، اما ممکن است در مسائل پیوسته نیاز به 

با وجود توانایی در  SA .کدگذاری پیچیده داشته باشد

های محلی، سرعت همگرایی کمتری اجتناب از بهینه

های دارد و در مسائل چندهدفه و مدیریت محدودیت

 ها تئوری. این تفاوتهایی روبرو استپیچیده با چالش

No Free Lunch کنند که هیچ الگوریتمی را تأیید می

سازی برتر باشد و موفقیت تواند در همه مسائل بهینهنمی

هر الگوریتم به تطابق آن با نوع و پیچیدگی مسئله 

 .بستگی دارد

  :و پیشنهادات نتیجه گیری

سازی ابزار کلیدی در مهندسی، در دنیای امروز، بهینه

های متاهیوریستیک اقتصاد و مدیریت است و الگوریتم

روند. این مختلف برای حل مسائل پیچیده به کار می

سازی واقعی را تعریف کرده و مطالعه چهار تابع بهینه

را با پارامترهای  SA ، وGA،PSO  هایالگوریتم
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 هدهند کشده بررسی کرده است. نتایج نشان میتنظیم

GA و PSO معیارهایی مانند میانگین، ارزش  معمولاً در

هدف، و زمان همگرایی عملکرد بهتری دارند، در حالی 

حل بهینه و حفظ تنوع در یافتن چندین راه SA که

ها بر جمعیت برتری دارد. همچنین، عملکرد الگوریتم

 های آن متفاوت استاساس پیچیدگی مسئله و ویژگی

PSO یاز بهتر و ندر مسائل با فضای جستجوی بزرگ 

در مسائل با  GAتر عملکرد بهتری دارد، همگرایی سریع

رتر تر مؤثفضای جستجوی محدودتر و نیاز به کاوش عمیق

 تری نسبت بهبه طور کلی عملکرد ضعیف SA است، و

GA و PSO  دارد. این تحلیل جامع به شناسایی نقاط

قوت و ضعف هر الگوریتم و انتخاب بهترین روش برای 
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Abstract 

 Optimization is crucial in finding the best solutions for complex problems in various fields, 

especially in analysing financial and industrial issues and improving related decision-making. This 

research compares the performance of three algorithms: Genetic Algorithm, Particle Swarm 

Optimization, and Simulated Annealing in solving industrial and financial problems. The research 

aim is to conduct a comparative analysis of these algorithms in optimization and identify the 

characteristics of each in industrial and financial test functions such as production optimization, 

finance, inventory control, and vehicle routing. Key criteria including mean, standard deviation, 

success rate, convergence time, accuracy, and population diversity have been used to evaluate 

performance, and the strengths and weaknesses of each algorithm have been identified. Results show 

that no algorithm is the best, and the choice of algorithm depends on the specific characteristics of 

the problem. The findings align with the prominent "No Free Lunch" theory in computer science, 

which refutes the assumption of the absolute superiority of one algorithm in all problems. The 

present research, aiming to identify the strengths and weaknesses of algorithms in dealing with 

industrial and financial issues, has examined their performance gaps. This analysis leads to a deeper 

understanding of various challenges and intelligent exploitation of algorithm capabilities in more 

complex problems. The innovation of this research lies in identifying the requirements for 

developing novel algorithms and determining key parameters for improving performance and 

problem-solving processes, especially as this comparison has been made between two spectrums of 

population-based algorithms (Genetic Algorithms and Particle Swarm Optimization) and those 

based on physical laws (Simulated Annealing). These results will pave the way for developing 

optimization strategies in industrial and financial decision-making problems. 
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Metaheuristic algorithm  

                                                      
1 PhD Candidate in Industrial Management, Department of Industrial Management, Operations Research, 

Faculty of Management and Economics, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran, 

Alirezabkr@gmail.com 
2 Professor, Department of Industrial Management, Faculty of Management and Economics, Science and 

Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran (Corresponding Author). Toloie@srbiau.ac.ir 
3 PhD, Department of Industrial Management, Faculty of Management, Karaj Branch, Islamic Azad 

University, Karaj, Iran, Poorebrahimi@gmail.com 
4 PhD, Department of Industrial Management and Technology, Faculty of Management and Economics, 

Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran, ahmad.ebrahimi@srbiau.ac.ir 

 




