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  پیشگفتار 

اند. سازي شناخته شدهابزاري کارآمد براي حل مسائل پیچیده بهینه  عنوان به  الگوریتمهاي فراابتکاري

هاي باکیفیتی  حلاست تا راه گرایی (تشدید) تمرکزو  بخشی ها حفظ تعادل بین تنوعایده اصلی آن 

براي   فراابتکاري   هاي الگوریتمرا در زمان معقولی ارائه دهند. تحقیق و توسعه در زمینه استفاده از  

موفق روشبهبود   از کاربردهاي  برخی  است.  تبدیل شده  رایج  موضوعی  به  ماشین  یادگیري  هاي 

بندي و کشف بندي و رگرسیون) و غیر تحت نظارت (خوشهها در مسائل تحت نظارت (طبقهآن

، مانند الگوریتمهاي فراابتکاريها از طریق  روند. علاوه بر این، تولید خودکار برنامهقوانین) به کار می

توسط    محاسبات عمدتاً  موفقیت  این  است.  کرده  پیدا  زیادي  محبوبیت  جمعی،  هوش  و  تکاملی 

 .توسعه یافت، ترویج شده است 1992زا در سال ونویسی ژنتیکی که توسط کپارادایم برنامه

کتاب، روش این  از  در  استفاده  مختلف  فراابتکاريهاي  یادگیري  روشدر    الگوریتمهاي  هاي 

جنبه از  میماشین  قرار  بررسی  مورد  عملی  و  نظري  نوآوريهاي  آخرین  کتاب  این  و گیرد.  ها 

ادغام   فراابتکاريکاربردهاي  میروشدر    الگوریتمهاي  مرور  را  ماشین  یادگیري  به  هاي  و  کند 

ها از کاربردهاي پردازد. علاوه بر این، برخی از مثالیادگیري و غیره میفرا،  فراابتکارينویسی  برنامه

هاي کلان، نظارت بر سلامت ماشین، شناسایی اهداف سونار زیرآبی،  بندي، دادهواقعی مانند خوشه

 .شودبانکداري و غیره ارائه می

   



 

  

 ساختار کتاب 

یادگیري   الگوریتمهاي فراابتکاري"شود: بخش اول  این کتاب به دو بخش اصلی تقسیم می براي 

بخش دوم   کهیدرحالپردازد،  هاي نظري میشامل سه فصل است و به جنبه "ماشین: نظریه و مرورها

فراابتکاري" کاربردها  الگوریتمهاي  ماشین:  یادگیري  از   "براي  برخی  و  است  فصل  پنج  شامل 

 .کندکاربردهاي دنیاي واقعی را بررسی می

برنامه  الگوریتمهاي فراابتکارياز  "با عنوان    1فصل   بر مهم،  "نویسی خودکار تا  ترین  مروري 

ها  ها را براي تکامل برنامهتوان آندهد چگونه میو توضیح می  دادهارائه    الگوریتمهاي فراابتکاري

هاي نویسی خودکار و روشبرنامه  الگوریتمهاي فراابتکارياي دقیق بین  تطبیق داد. همچنین مقایسه

 .دهد تا مزایاي استفاده از هر یک را توضیح دهدسنتی یادگیري ماشین انجام می

 : یک مرورالگوریتمهاي فراابتکاريبندي مبتنی بر خوشهبدون  هايالگوریتم"با عنوان  2فصل 

حل    فراابتکاريرویکردهاي  ،  "جامع خوشه  مسأله براي  می  يبندبدون  بر ارائه  مرور  این  دهد. 

ها تمرکز دارد و همچنین بحثی خاص در مورد سازي زیربنایی و جستجوي اصلی آنهاي بهینهروش

 .دهدهدفه در مقابل چندهدفه ارائه میرویکردهاي تک

عنوان    3فصل   سیستمفراابتکار دیدگاه  "با  در  طبقهي  یادگیرنده  بررسی    " کنندهبنديهاي  به 

هاي یادگیري مبتنی بر پردازد که یک خانواده از سیستمکننده میبنديهاي یادگیرنده طبقهسیستم

شباهت همچنین  هستند.  تفاوتقوانین  و  و  LCS  هايها  به روشها  مربوط  ماشین  یادگیري  هاي 

هاي خبره، بگینگ و بوستینگ مورد بحث قرار هاي تصمیم، ترکیبنویسی ژنتیکی، درختبرنامه

 .گیردمی



بندي  براي یادگیري ماشین جهت خوشه  الگوریتم فراابتکاري رویکرد مبتنی بر  "با عنوان    4فصل  

دهد یک مکانیزم استخراج قوانین پیشنهاد می  عنوانبهبندي را  یک رویکرد تکاملی خوشه"  مشتریان

ها را در  هاي مهم مشتري را شناسایی کرده و آنکند تا ویژگیگیرندگان کمک میکه به تصمیم

یادگیري ماشین    هاي الگوریتم، از الگوریتم ژنتیک در ترکیب با  جهی درنتبندي کنند.  ها طبقهخوشه

 .شودها استفاده میبندي دادهخوشه مسائلبراي حل )  K-meansهايالگوریتم( بدون نظارت

عنوان    5فصل   طبقه"با  رویکرد کنندهبنديتکامل  طریق  از  ماشین  یادگیري  بر  مبتنی  هاي 

را براي استفاده   فراابتکاري عملکرد ده الگوریتم  "  براي شناسایی اهداف سونار زیرآبی  فراابتکاري 

هاي سونار  کننده هدفبنديکند تا یک طبقهبررسی می (SVM) هاي ماشین بردار پشتیباندر شبکه

 .زیرآبی دقیق و قابل اعتماد داشته باشد

یک رویکرد جستجوي تطبیقی   با استفاده از  دوپشتی درجهکوله  مسألهحل  "با عنوان    6فصل  

دهد. علاوه بر ارائه می (QKP) دوپشتی درجهکوله  مساله براي حل   (GRASP) تصادفی حریصانه 

تري از  این، یک جستجوي محلی جدید توسعه داده شده است که توانسته است همسایگی بزرگ

ها را جستجو کند و در عین حال همان هزینه محاسباتی پیچیدگی زمانی را که معمولاً استفاده حلراه

 .شود، حفظ کندمی

نویسی ژنتیکی  بندي برنامهپردازش براي مقیاس  مدیریتالگوریتم در مقابل  "با عنوان    7فصل  

 هايالگوریتمهنگام آموزش    مسائلهاي  حلبندي راهبندي براي دستهیک طبقه  "هاي کلانبه داده

مجموعهتکاملی/برنامه روي  بر  ژنتیکی  پردازش،  نویسی  دسته  سه  در  بزرگ  داده    پردازشهاي 

شود: اولی از دسته  دهد. دو رویکرد سپس ارائه و بررسی میها پیشنهاد میداده مدیریتالگوریتم و 

برنامه  مدیریت که  است  رويپردازش  را  ژنتیکی  می Spark نویسی  دسته  موازي  از  دومی  کند، 

برنامه  پردازش که  است  میالگوریتم  گسترش  فعال  یادگیري  با  را  ژنتیکی  از  نویسی  و  دهد 

 .کندبرداري پویا و تطبیقی استفاده مینمونه



تخصیص  "  8فصل   فرمول  "پارکینگ  پویا مسئله  مدل  و   MIP بنديیک  زمان  تقسیم  با 

،  مسألهدهد. براي حل این  این مسئله پیشنهاد می  پویااي از نقاط تصمیم براي مدیریت جنبه  مجموعه

از الگوریتم تخصیص مونکر، جستجوي محلی و الگوریتم توزیع  با استفاده  یک رویکرد ترکیبی 

دهند که این  آمده نشان میدستهمراه با یادگیري تقویتی ارائه شده است. نتایج به (EDA) تخمینی 

  .رویکرد با اثر یادگیري، کارآمد است

  منصور ادالی 

  باسم جربوئی 

  پاتریک سیاري 
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  مترجم  پیشگفتار

 Metaheuristics for Machine Learning: New Advances and Toolsکتاب حاضر با عنوان  

  الگوریتمهاي فراابتکاريهاي  سازيکاررفته در زمینه بهینههاي نوین و ابزارهاي بهبه بررسی پیشرفت

عنوان ابزاري کارآمد براي بهفراابتکاري    هايالگوریتمپردازد.  در یادگیري ماشین می  هاآنو کاربرد  

بهینه پیچیده  مسائل  شناخته شدهحل  در  سازي  می  هاآناند که  گسترش  تلاش  میان  تعادل  تا  شود 

هاي باکیفیت را در حلجستجو و تمرکز بر روي نواحی خاص از فضاي حل حفظ شود تا بتوان راه

هاي اخیر توجه بسیاري از محققان را به خود ویژه در سالها بهزمان معقولی ارائه داد. این روشمدت

کرده از  جلب  استفاده  که  چرا  بهبود    يفراابتکار  یتمهايالگوراند،  ماشین  روشدر  یادگیري  هاي 

 .در حال رشد و توسعه است سرعتبه

  الگوریتمهاي فراابتکاريها و کاربردهاي  در این کتاب، سعی شده است تا جدیدترین نوآوري

هاي نظري و عملی بررسی شود. در فصول مختلف، علاوه بر توضیحات  در یادگیري ماشین از جنبه

ها  ، به کاربردهاي واقعی این روشها آنکارگیري  و نحوه به  فراابتکاريهاي  در مورد روش  نظري

هاي بزرگ، پایش سلامت ماشین، شناسایی اهداف بندي، تحلیل دادهدر مسائل مختلفی چون خوشه

سونار زیرآبی و مسائل بانکی پرداخته شده است. این کتاب شامل دو بخش اصلی است: بخش اول 

هاي نظري و به جنبه  Metaheuristics for Machine Learning: Theory and Reviewsبا عنوان

عنوان مرورهاي   تحت  دوم  بخش  و  دارد  اختصاص   Metaheuristics for Machineعلمی 

Learning: Applications     کاربردهاي بررسی  واقعی  عملیبه  فراابتکاري  و  در   الگوریتمهاي 

 .پردازدهاي مختلف میزمینه

ویژگی روشاز  مقایسه  کتاب،  این  برجسته  با  هاي  ماشین  یادگیري  سنتی  الگوریتمهاي  هاي 

زمینه  فراابتکاري نوآورانه آن در  هاي در فصلازطرفی  هاي مختلف است.  و همچنین کاربردهاي 

به کتاب،  برنامهمختلف  مانند  موضوعاتی  به  ویژه  از  طور  استفاده  با  خودکار  الگوریتمهاي نویسی 



خوشهفراابتکاري  تقسیم،  و  مسائل بندي  و  زیرآبی  سونارهاي  در  اهداف  شناسایی  مشتریان،  بندي 

 .هاي بزرگ پرداخته شده استپیچیده داده
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CMA-ES Covariance Matrix Adaptation 
Evolution Strategy 

 ماتریس تطبیق تکامل استراتژي

 کوواریانس 

CoEA Coevolutionary Algorithms تکاملی هم هايالگوریتم 

CTWC Coupled Two-Way Clustering شدهجفت دوسویه بنديخوشه 

CVF Coefficient of Variation Function تابع  تغییر ضریب 

DCA Direct Clustering Algorithm مستقیم  بنديخوشه الگوریتم 

DCC Double Conjugated Clustering مزدوج  دوبل بنديخوشه 

DE Differential Evolution تفاضلی  تکامل 



 

DEAP Distributed Evolutionary Algorithms 
in Python 

 در شده توزیع تکاملی هايالگوریتم

 پایتون

DeBi Differentially Expressed Biclusters متفاوت شده بیان دوگانههايبنديخوشه 

DSS Dynamic Subset Selection پویا  زیرمجموعه انتخاب 

DT Decision Tree تصمیم درخت 

EA Evolutionary Algorithms تکاملی  هايالگوریتم 

EC Evolutionary Computation تکاملی  محاسبات 

EDA Estimation of Distribution Algorithm توزیع  تخمین الگوریتم 

EDP Estimation of Distribution 
Programming 

 توزیع  تخمین نویسیبرنامه

ES Evolution Strategies تکاملی  هاياستراتژي 

FABIA Factor Analysis for Bicluster 
Acquisition 

 به دستیابی براي عاملی تحلیل

 دوگانه بنديخوشه

FIFO First In First Out ج روخ ولینا ،لین وروداو 

GA Genetic Algorithms ژنتیکی  هايالگوریتم 

GBC Grammatical Bee Colony گرامري زنبور کلونی 

GE Grammatical Evolution گرامري تکامل 

GEP Gene Expression Programming ژن بیان نویسیبرنامه 

GP Genetic Programming ژنتیکی  نویسیبرنامه 

GPGPU General Purpose Graphics Processing 
Units 

 چندمنظوره گرافیکی پردازش واحد

GRASP Greedy Randomized Adaptive Search 
Procedure 

 تصادفی حریصانه جستجوي روش

 تطبیقی 

GS Grammatical Swarm ازدحام گرامري 

GWO Gray Wolf Optimizer خاکستري گرگ سازبهینه 

HDFS Hadoop Distributed Files System هادوپ  شده توزیع فایل سیستم 

HGSO Henry Gas Solubility Optimization هنري  گاز حلالیت سازيبهینه 

ILS Iterated Local Search تکراري  محلی جستجوي 

ITWC Interrelated Two-Way Clustering مرتبط  دوسویه بنديخوشه 

KF Kalman Filter کالمن  فیلتر 

LCS Learning Classifier Systems یادگیري بنديطبقه هايسیستم 

LGP Linear Genetic Programming خطی  ژنتیکی نویسیبرنامه 

ML Machine Learning ماشین یادگیري 

MSR Mean Squared Residence باقیمانده مربعات میانگین 



 

MPA Marine Predator Algorithm دریایی شکارچی الگوریتم 

OPSM Order-Preserving Submatrix کنندهحفظ ترتیب زیرماتریس 

PC Parking Coordinators پارکینگ  هايکننده هماهنگ 

QKP Quadratic Knapsack Problem دوم  درجه پشتیکوله مسئله 

QUBIC QUalitative BIClustering کیفی دوگانهبنديخوشه 

RBML Rule-Based Machine Learning قواعد  بر مبتنی ماشین یادگیري 

RDD Resilient Distributed Datasets مقاوم شده توزیع هايداده  مجموعه 

RL Reinforcement Learning تقویتی یادگیري 

RSS Random Subset Selection تصادفی  زیرمجموعه انتخاب 

SA Simulated Annealing شدهسازيشبیه تبرید 

SAMBA Statistical-Algorithmic Method for 
Bicluster Analysis 

 تحلیل براي الگوریتمی-آماري روش

 دوگانه بنديخوشه

SB Spectral Biclustering طیفی  دوگانهبنديخوشه 

SBS Static Balanced Sampling ایستا  متعادل  گیرينمونه 

SGP Stack-based Genetic Programming پشته  بر مبتنی ژنتیکی نویسیبرنامه 

SI Swarm Intelligence ازدحامی هوش 

SL Supervised Learning شدهنظارت یادگیري 

SMA Slime Muld Algorithm مولد لجن الگوریتم 

SMSR Scaling Mean Squared Residence باقیمانده مجذور میانگین بنديمقیاس 

SVC Support Vector Classifier پشتیبان  بردار بندطبقه 

SVM Support Vector Machines پشتیبان  بردار هايماشین 

TAG Tree-Adjunct Grammar درخت  به وابسته گرامر 

TBS Topology Based Sampling توپولوژي  بر مبتنی گیرينمونه 

TS Tabu Search ممنوعه  جستجوي 

TSO Tree Swarm Optimization درخت ازدحام سازيبهینه 

VAR Bicluster Variance دوگانه بنديخوشه واریانس 

VE Virtual Error مجازي  خطاي 

VNS Variable Neighborhood Search متغیر همسایگی  جستجوي 

WOA Whale Optimization Algorithm نهنگ  سازيبهینه الگوریتم 

.  
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  فصل اول 

  نویسی خودکارفراابتکاري تا برنامه هايالگوریتماز 

  3و پ. سیاري  2، ب. جربویی 1اس. الیوچ

  چکیده

روشبه  4  فراابتکاري  هايالگوریتم شناختهعنوان  بهینههایی  مسائل  کارآمد  حل  براي  سازي شده 

 هاي الگوریتمهاي کامپیوتري با استفاده از  . علاوه بر این، تولید خودکار برنامهباشندمیپیچیده مطرح  

تدریج به یک حوزه پژوهشی فعال تبدیل شده است. عنوان یک استراتژي جستجو بهبه  فراابتکاري

علاقه   ابتدااین  آن،  برنامه  الگوي  تحت  در  از  پس  شد.  تقویت  ژنتیک   هايالگوریتمنویسی 

براي را  یهاي مناسبمبتنی بر جمعیت، توسعه یافتند تا بتوانند برنامه هاي الگوریتمویژه ، بهفراابتکاري 

بین    هايالگوریتمو    الگوریتمهاي فراابتکاريمسائل خاص تولید کنند. این مقاله به بررسی تقاطع 

میبرنامه خودکار  محبوبنویسی  مقاله،  این  در  داده   فراابتکاري  هايالگوریتمترین  پردازد.  شرح 

نویسی خودکار ارائه  اند و چارچوبی از اجزا و مراحل مورد نیاز براي توسعه یک مکانیزم برنامهشده

نویسی خودکار  به برنامه  شکلی جامع  این نخستین تحقیقی است که به   دهدشواهد نشان میشده است.  

تا نقطه آغازي براي سایر   گرفته شدهو هم جدید بهره    مؤخرهاي  پردازد. در اینجا هم از مشارکتمی

ها در زمینه  روز نگه داشتن آنپژوهشگران ایجاد کنیم. هدف تحریک علاقه جامعه پژوهشی و به
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است، به امید اینکه این امر منجر به ظهور   فراابتکاريهاي  نویسی خودکار با استفاده از روشبرنامه

  .هاي نوآورانه شودمشارکت

  مقدمه -1-1

برنامه از بررسی  ابتدا منظور از  1فراابتکاري نویسی خودکار  پیش  نویسی برنامه"  عبارت ، مهم است 

 تشریح گردد.و ارتباط میان این دو  "فراابتکاري "، اصطلاح  "2خودکار 

دهندگان ها به توسعهروشنوعی تولید کد است که با استفاده از برخی    3نویسی خودکار برنامه

هایی  کدهایی را با سطح انتزاع بالاتري بنویسند. در ابتدا، این اصطلاح به روشراحتی  بهدهد  اجازه می

اسمبلرها  از  که  داشت  می  4اشاره  ماشیناستفاده  کد  خودکار  تولید  به  قادر  و  [  5کردند  ]. 3بودند 

کرد. نویس را تسهیل می، یک اسمبلر با تبدیل خودکار کد باینري به کد ماشین، وظیفه برنامهدرواقع

هاي بعدي معرفی شدند. امروزه، یک اسمبلر یا هاي نسلبا گذر زمان، کامپایلرهاي جدید براي زبان

دیگر   خودکار برنامه"کامپایلر  نمی  "نویسی  برنامهنامیده  حقیقت،  در  شامل شود.  خودکار  نویسی 

معروف  از  برنامهترین آنچندین رویکرد است که یکی  ترکیب  [  6ها،  برنامه، 189است  ]. ترکیب 

کند هاي اجرایی را بر اساس مشخصات موجود و بدون نیاز به دخالت یک کارشناس تولید میبرنامه

 . ]190[ جاي دارد  فراابتکارينویسی خودکار  ]. در این زمینه، برنامه188[

که براي   شوندرا شامل میها اي وسیع از الگوریتمدسته الگوریتمهاي فراابتکارياز سوي دیگر، 

براي جستجو در ها از روش]. آن192اند [سازي طراحی شدهحل تقریبی مسائل بهینه هاي خاصی 

بهینه فرآیند  هدایت  و  جستجو  میفضاي  استفاده  بهسازي  هدف  کنند.  کلی،  الگوریتمهاي طور 

هاي مسئله تعریف به حداقل یا حداکثر رساندن یک تابع هدف است که بر اساس ویژگی  فراابتکاري
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هاي کلاسیک، هاي خوبی براي روشعنوان جایگزین ها بههاي اخیر، این الگوریتمشود. در سالمی

الگوریتمهاي طور کلی،  اند. به، ظاهر شدهباشندمیریزي پویا متکی  هاي ریاضی و برنامهکه به روش

شوند و هیچ الگوریتم خاص و ها شناخته میشوند که با سختی آنی اعمال میمسائلبه    فراابتکاري

و نیاز به سازگاري    باشندمیپذیر  ها انعطافها وجود ندارد. این الگوریتمبخشی براي حل آنرضایت

حل بهینه برخی مسائل با زمان اجرایی  ها به راه، برخی از آننظري  لحاظعمیق با هر مسئله ندارند. از  

 .شوندمورد انتظار همگرا می

به   با وجود    الگوریتمهاي فراابتکاريدر سی سال گذشته، علاقه  رشد چشمگیري داشته است. 

می  هايالگوریتمتنوع   مشاهده  حوزه،  این  در  یک موجود  ظهور  شاهد  دوره،  هر  در  که  کنیم 

نویسی خودکار تعمیم  هاي برنامهروشطور کلی براي  ها به. برخی از آنباشیممیجدید    فراابتکاري

ها را تکامل حل یا جمعیتی از رشتهکلاسیک، الگوریتم یک راه  فراابتکارياند. در یک  داده شده

حل از پیش،  نویسی خودکار بدون نیاز به تعیین ساختار و شکل راهبرنامه  فراابتکاريبخشد. یک  می

آغاز شد، اما با پیشنهاد  ]31[  1نویسی تکاملی کند. این حوزه با الگوریتم برنامهمی   مدیریتها را  برنامه

 .بیشتر شناخته شد ]41[ 3نویسی ژنتیک درباره الگوریتم برنامه 2کوزا  جان

ژنتیکبرنامه به کار گرفته شده است   نویسی  ماشین  یادگیري  از مسائل  بسیاري  در  با موفقیت 

برنامهپژوهش   کهیدرحال].  224[ درباره  علمی  سایر هاي  دارد،  ادامه  همچنان  ژنتیک  نویسی 

اند و در برخی مسائل نتایجی مشابه یا نویسی خودکار نیز ظهور کردهبرنامه الگوریتمهاي فراابتکاري

 4يگرامر، تکامل  1998اند. در سال  نویسی ژنتیک ارائه دادهحتی عملکردي بهتر از الگوریتم برنامه

رایان  بهینه  5توسط  براي  همکارانش  برنامهو  [سازي  شد  معرفی  روکس 17ها  بعد،  سال  دو  و   6]. 
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را معرفی   3اي نویسی مورچهبه نام برنامه  2نویسی خودکار مبتنی بر ازدحام اولین روش برنامه  1فونلوپت

داران پیشنهاد شد بر اساس اصول سیستم ایمنی مهره 2003در سال   4نویسی ایمنی ]. برنامه16کردند [

و  7ترتیب توسط اونیل به 6نویسی باکتریایی و برنامه 5نویسی ازدحام ذرات ، برنامه 2004]. در سال 18[

نویسی خودکار  در برنامه  روش عنوان یک  نیز بعدها به  9توسعه یافتند. کلونی زنبور مصنوعی   8کابریتا

نویسی خودکار مبتنی بر جستجوي محلی  ، اولین روش برنامه2014]. در سال  21به کار گرفته شد [

کار گرفته  هاي تولید به کارگاه   پویابندي  و همکارانش معرفی شد و در زمان  11توسط نگوین  10تکراري 

] به79شد  الوچ ].  ویژگی  12تازگی،  همکارانش  عنوان  و  تحت  خود  نوآورانه  کار  اولین  هاي 

 .]80[ اندرا ارائه کرده 13نویسی همسایگی متغیربرنامه"

مصنوعی  ماشین  14هوش  یادگیري  حوزهاصلی  15و  برنامهترین  کاربردي  خودکار  هاي  نویسی 

ها قادرند فرآیندهاي هوشمندي را متناسب با یک مسئله خاص . این الگوریتمباشندمی  فراابتکاري

کنند.   میروش  ازجملهایجاد  ماشین،  یادگیري  سنتی  برنامههاي  به  استقرایی توان  منطقی   16نویسی 

 .اشاره کرد ]191[18، و یادگیري تقویتی ]181[ 17هاي عصبی مصنوعی، شبکه]180[

می که  جایی  که  تا  است  تحقیقی  نخستین  این  برنامه  یطورکلبهدانیم،  خودکار  به  نویسی 

 الگوریتمهاي فراابتکاريپردازد. هدف این مقاله ارائه یک دید کلی از می الگوریتمهاي فراابتکاري
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قدیمی و هم    تحقیقات هم هاست. در اینجا هم از ها براي توسعه برنامهاصلی و توضیح سازگاري آن

. علاوه بر این، یک گرددتا نقطه شروعی براي دیگر پژوهشگران فراهم    شده استجدید استفاده  

هاي سنتی یادگیري ماشین  نویسی خودکار و روشبرنامه  يفراابتکار  یتمهايالگورمقایسه دقیق بین  

 بیان گردیده است. هرکدامو مزایاي استفاده از   شدهارائه  

صورت   این  به  به  یده سازمانکار  دوم،  بخش  در  است:  مختصر  شده    هايالگوریتمطور 

نویسی خودکار را با جزئیات، شامل انواع ، حوزه برنامه3-1. در بخش  شده استمعرفی    فراابتکاري

داده شده نویسی خودکار، شرح  سازي یک الگوریتم برنامههاي برنامه و مراحل اصلی پیادهنمایش 

بخش، روشاست در همین  نیز خلاصه  .  برنامه  ایجاد یک  مختلف  استهاي  در  تی درنها.  شده   ،

. چند کلمه  گرددمی، وضعیت فعلی تحقیقات و مسیرهاي جالب آینده پژوهش بررسی  4-1بخش  

  .ارائه شده است 5-1گیري در بخش نتیجه

 الگوریتمهاي فراابتکاري  -1-2

].  229است [ الگوریتمهاي فراابتکاريبندي معیار اصلی براي طبقهیک ها در هر تکرار حلتعداد راه

شامل   اول  فراابتکاری دسته  تعدادي الگوریتمهاي  الگوریتم  آن  در  که  است  جمعیت  بر  مبتنی  ی 

دهند حل را بهبود میها تنها یک راهدهد. در دسته دوم، الگوریتمرا تکامل می هاحلراهمشخص از 

آن به  فراابتکاريو  الگوریتمهاي  راه  ها  بر  میمبتنی  گفته  دسته  حل  دو  هر  بخش،  این  در  شود. 

ها را  شده در هر یک از این دستهشناخته  هاي الگوریتمرا معرفی کرده و    الگوریتمهاي فراابتکاري

 .شودداده میشرح 

 1حل مبتنی بر راه  فراابتکاري هايالگوریتم  -1-2-1

دهند. حل فعلی را با اعمال برخی تغییرات بهبود میحل یک راهمبتنی بر راه  الگوریتمهاي فراابتکاري 

حل ]. حرکت از یک راه22ها قابل مشاهده است [مسیري در بین همسایگی عنوان بهفرآیند جستجو 

شود. کارایی این دسته از  حل دیگر از طریق یک فرآیند تکراري در فضاي جستجو انجام میبه راه
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فراابتکاري بهینه  الگوریتمهاي  مختلف  مسائل  بین  در  در  است.  شده  اثبات  الگوریتمهاي سازي 

راه  فراابتکاري بر  شبیهمبتنی  تبرید  بررسی  به  جستجوي  1شده سازيحل  جستجوي 2ممنوعه ،   ،

 .پردازیممی 4و «جستجوي محلی تکرارشونده  3همسایگی متغیر 

 شدهسازي تبرید شبیه  -1-2-1-1

الهام گرفته شده    6متروپولیس  هايالگوریتماز مکانیک آماري   SA)5 (شدهسازيروش تبرید شبیه

بازپخت   روشبر اساس  .  ]10[  پاتریک و همکارانش معرفی شداین روش توسط کرك  .]23است [

شامل   روشرود. این  است که توسط فلزکاران براي دستیابی به تعادل حرارتی در هر دما به کار می

کردن آهسته یک ماده تا رسیدن به حالت منجمد و پایدار است (حالت کردن و سپس خنکگرم 

حل معادل حالت شود و راهسازي، انرژي توسط تابع هدف نمایش داده میتعادل). در مسائل بهینه

 .سیستم است

طور تصادفی تولید یا با استفاده از یک روش ابتکاري  که به S حل اولیهبا یک راه SA الگوریتم

شود. سپس در هر تکرار، یک مقداردهی اولیه می  T  شود. ابتدا دمابه دست آمده است، شروع می

تنها در صورتی پذیرفته   0S حلبه راه S شود. حرکت از طور تصادفی انتخاب میبه S از   0S همسایه

عنوان را به  f  باشد. تابع هدف  S  بدتر از  0S کهیدرصورت   p  باشد یا با احتمالی  S  بهتر از   0S  شود که می

کمینه براي  بولتزمن تابعی  توزیع  اساس  بر  پذیرش  احتمال  بگیرید.  نظر  در  فعلی  مسئله   7سازي 

  است: زیر   صورتبه

,���  ) 1-1رابطه ( �(��), �(�)� = exp �−
�(��) − �(�)

�
� 
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با  به مشابه  دما  به  SAبازپخت،    روشطور  اجرا کاهش می  Tتدریج  بنابراین،  را در طول  دهد. 

 .یابدشونده در انتهاي جستجو کاهش میاحتمال پذیرش حرکات تضعیف

اند. براي سازي گسسته یا پیوسته به کار گرفتهرا براي حل مسائل بهینه SA بسیاري از محققان

] مراجعه کرد. در ادبیات علمی،  27,  26,  25,  24شناسی گسترده در [توان به کتابجزئیات بیشتر، می

از مختلف  گونه  [ SA چندین  است  شده  نویزي  ازجمله]،  31پیشنهاد  تبرید ]28[  روش   ،

  .]03[ 2اي ، و روش پذیرش آستانه]29[ 1میکروکانونیک 

  ممنوعه جستجوي  -1-2-1-2

شد   رسمی معرفی  طوربه   1986است که در سال    الگوریتم فراابتکاريیک   TS)3 (ممنوعهجستجوي  

هاي محلی و اکتشاف ]. این روش از تاریخچه یک جستجوي ابتکاري محلی براي فرار از مینیمم11[

استفاده از  TS مبنايکند.  شده استفاده میفضاي جستجو با استفاده از یک استراتژي از پیش تعیین 

این حافظه یک رفتار جستجوي  الهام گرفته شده است.  انسانی  از حافظه  تطبیقی است که  حافظه 

 .کندپذیرتر را فراهم میانعطاف

لیست   کوتاهممنوعهیک  حافظه  الگوریتم،  در  که  است  تکرار   TS مدتی  از  جلوگیري  براي 

 ،اندکه اخیراً توسط الگوریتم طی شدهرا  هاي مسیرهایی  رود. این لیست ویژگیکار میها بهچرخه

شود. لیست هاي آخرین بازدید میحلکند. بنابراین، این حافظه مانع از انتخاب مجدد راهحفظ می

به  ممنوعه تکرار  هر  الگوریتمروزرسانی میدر  از حافظه TS شود.  دیگري  انواع  استفاده از  نیز  ها 

شده در طول هاي یافتحلمدت بهترین راهمدت و حافظه بلندمدت. حافظه میانکند: حافظه میانمی

ثبت می الگوریتم را  راهاجراي  اکتشاف فضاي جستجو حول  مرحله،  این  از  هایی  حلکند. هدف 

 4یا تمرکز  . این مرحله تشدیدباشندمیشده  هاي ذخیرهحلهاي مشابه با راهاست که داراي ویژگی

 

1 Microcanonical Annealing 
2 Threshold Accepting 
3 Tabu Search 
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بخشی در فضاي جستجو  تعریف شده است تا تنوع TS شود. حافظه بلندمدت در الگوریتمنامیده می

هایی  هاي بازدیدنشده با تشویق حرکتحل، هدف آن اجبار به جستجوي راهدرواقعرا تضمین کند. 

 1معیارهاي تمایل   عنوانبهاي از قواعد که  ها است. سپس مجموعهحلهاي بهترین راهبر اساس ویژگی

ممنوع را مجاز    ممنوعه هاي  شوند، محدودیتشناخته می است حرکات  نادیده گرفته و ممکن  را 

 .] موجود است33, 32و اصول آن در [ TS کنند. یک بررسی جامع از

 2ي نوردتپه  تم یالگور -1-2-1-3

]. این روش بر 187سازي ریاضی است [بهینه  هاي الگوریتمترین  یکی از قدیمی  ينوردتپه  تم ی الگور

راه با یک  استوار است که  اولیه شروع مییک جستجوي محلی تکراري  بهینهحل  به  تا  هاي شود 

هاي کاندیدایی را  حل، این الگوریتم همسایگی را بررسی کرده و تنها راهدرواقعمحلی دست یابد.  

 .پذیرد که تابع برازش را بهبود دهندمی

تپه  کهیهنگام صعود  باشد،  پیچیده  کمی  فعلی  نمیمسئله  ارائه  خوبی  نتایج  بنابراین،  اي  دهد. 

عنوان مثال، در ادبیات علمی براي بهبود فرآیند جستجوي آن پیشنهاد شده است. به  روشچندین  

حلی است که چندین تکرار حل فعلی با راهکه شامل مقایسه راه ]203[  استراتژي پذیرش دیرهنگام

 .ها استروشقبل تولید شده است، یکی از این 

 رجستجوي همسایگی متغی -1-2-1-4

 4حسن و املادنکویچ   توسط )3VNS(  ، جستجوي همسایگی متغیراشاره شدطور که در مقدمه همان

در ساختارهاي همسایگی استوار است.  مندقاعدهعرفی شد. استراتژي این روش بر اساس تغییر م [1]

باید تعریف شوند. سپس    P  اي از ساختارهاي همسایگی با تعداددر ابتداي حل هر مسئله، مجموعه

 

1 Aspiration Criteria 
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هاي محلی در تدریج به بهینهتر بههاي پیچیده، الگوریتم با استفاده از حرکتSحل اولیه  از یک راه

 .رسدشده میتمام ساختارهاي همسایگی انتخاب

در .  3و تغییر همسایگی   2، جستجوي محلی 1لرزش  :اند ازعبارت  VNSمراحل اصلی الگوریتم

شود. مجموعه  انتخاب می   Sحلام راهnطور تصادفی از همسایگی  به S₀حل  مرحله لرزش، یک راه

تواند با ساختارهاي همسایگی جستجوي شود، میساختارهاي همسایگی که در فاز لرزش استفاده می

شناخته جستجوي  استراتژي  دو  باشد.  متفاوت  بهشدهمحلی  که  کار اي  به  محلی  جستجوي  عنوان 

حل  . در روش بهبود اول، اولین راهباشندمیمعروف  5و بهبود بهترین 4هاي بهبود اول روند، به ناممی

راه   ′Sیافتهبهبود از  بهتر  فعلیکه  می   Sحل  انتخاب  تمامی  است،  بهترین،  بهبود  روش  در  شود. 

 شودانتخاب می   ′Sعنوانبهها (در صورت وجود)  یافته انتخاب شده و بهترین آنهاي بهبودحلراه

]34[ . 

بعد   تا مشخص کند در مرحله  هدف از مرحله تغییر همسایگی، هدایت همسایگی متغیر است 

آیا و  شود  جستجو  باید  همسایگی  راهبه   ′Sکدام  خیر. عنوان  یا  شد  خواهد  پذیرفته  جدید  حل 

، تغییر 7اي ، تغییر همسایگی چرخه6هاي تغییر همسایگی شامل تغییر همسایگی ترتیبی ترین روشرایج

توانند براي توضیحات  مند می. خوانندگان علاقهباشندمی 9و تغییر همسایگی کج  8اي همسایگی لوله

 .] مراجعه کنند36، 35، 34بیشتر به منابع [
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طرح از  مختلف  انواع  از  اصلیبسیاري  شده VNS هاي  [استخراج  موارد    ازجمله].  34اند  این 

، 5اي چرخه   VNS،  4کج    VNS،  3عمومی    VNS،  2پایه    VNS،  1توان به جستجوي همسایگی ثابتمی

VNS   و    6پیچیدهVNS   هايابتکاريدهند که  اشاره کرد. این انواع مختلف نشان می  7یدوسطح 

VNS سازيآمیزي براي انواع مختلف مسائل بهینهموفقیت  طوربهتوانند  می NP-hard     به کار گرفته

  .شوند

 جستجوي محلی تکرارشونده  1-2-1-5

تعریف شد.  ]37[ 9استوتزل   توسط  1998در سال   ILS)8 (چارچوب جستجوي محلی تکرارشونده

را توضیح دادند و آن را براي حل مسئله   ILS و همکارانش، طرح اصلی  این محقق  سه سال بعد،

تکزمان وزنبندي  دیرکرد  کردن  کمینه  هدف  با  [ماشینی  گرفتند  کار  به  کل  سپس، 139دار   .[ 

اینکه در هر تکرار، جستجوي  يجا به، درواقععمومی از این روش ارائه داد.  اينسخه ]38[ 10لورنزه

راه بهمحلی روي یک  (مانند روش جستجوي حل جدید که  اعمال شود  تولید شده  طور تصادفی 

اصلاح   کوچک  11از تکرار قبلی با یک تغییر   آمدهدستبهبهینه محلی    ILSآغازي)، درمحلی چند

تأثیر بزرگی بر روند   شود تا یک نقطه شروع جدید براي جستجوي محلی ایجاد گردد. اصل تغییرمی

، اگر این تغییر بسیار ضعیف باشد، ممکن است الگوریتم نتواند درواقعدارد.   ILS عملکرد الگوریتم

از بهینه محلی مشابهی که قبلاً به آن همگرا شده بود، فرار کند. از سوي دیگر، یک تغییر بسیار قوي، 

 کند. مرور کاملی ازالگوریتم را به یک جستجوي محلی با چندین نقطه شروع مختلف تبدیل می

ILS] ارائه شده است39، انواع آن و کاربردهایش در [. 
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 1مبتنی بر جمعیت  فراابتکاري هايالگوریتم  -2-2-1

فراابتکاري الگوریتمهاي  میان  اصلی  فراابتکاريم  تفاوت  الگوریتمهاي  و  بر جمعیت  بر   بتنی  مبتنی 

است. مفهوم اصلی حل واحد  یک راه  ي جابهها (جمعیت)  حلحل، استفاده از یک مجموعه از راهراه

ها است. ابتدا، یک حلمبتنی بر جمعیت، بهبود تکراري یک جمعیت از راه  الگوریتمهاي فراابتکاري

هاي جدیدي با استفاده از  حلشود. در مرحله بعد، راهها مقداردهی اولیه میحلجمعیت اولیه از راه

می تولید  عملگرها  استراتژيتیدرنهاشوند.  برخی  از  استفاده  با  جدید  جمعیت  از ،  انتخاب،  هاي 

 .شودهاي جدید تشکیل میحلترکیب جمعیت فعلی و راه

توان به دو دسته تقسیم کرد که شامل  شده را میمبتنی بر جمعیت شناخته  الگوریتمهاي فراابتکاري

 EC یافته در دستهتوسعه  هايالگوریتماست. اولین  (SI) و هوش ازدحامی (EC) محاسبات تکاملی

اند. دسته  گذاري شدهبر اساس نظریه تکامل داروین (استفاده از عملگرهاي بازترکیب و جهش) پایه

 .کنداي از تعامل اجتماعی براي تولید هوش محاسباتی استفاده میدوم، از الگوهاي ساده

  محاسبات تکاملی  1-2-2-1

تکاملی  محاسبات  می EA)3 (تکاملی  هايالگوریتم  عنوانبه EC)2 (دسته  شناخته  شود. نیز 

تعلق دارند و از تکامل طبیعی    ECبه ] 41[ ES)4(هاي تکاملو استراتژي] 40[ ژنتیک   هايالگوریتم

) 5EDA(ی مانند الگوریتم تخمین توزیع   ECهاي اند. با این حال، برخی از روشداروین الهام گرفته

  هاي الگوریتم  عنوانبه CoEA)7 (]42[تکاملیهم  هاي الگوریتمو   DE)6 ( ]  6[تکامل دیفرانسیلی  ]5[،

می شناخته  داروینی  غیر  الگوریتمتکاملی  این  تعریفشوند.  توزیع  یک  اساس  بر  تکامل ها  شده 

 .دهیمرا ارائه می DE و  GA ،ES یابند. در دو بخش بعدي، جزئیات مربوط بهمی
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 الگوریتم ژنتیک 

ژنتیک این   (GA) الگوریتم  باشد.  تکاملی  محاسبات  روش  پرکاربردترین  و  مشهورترین  شاید 

حل)  (راه  حلراهبا یک نمایش باینري از   GA]. در ابتدا،  12پدیدار شد [  1970الگوریتم در اوایل دهه  

 3و جهش  2، ترکیب 1بر اساس انتخاب   GA  .بهبود یافت  نمایشهامرتبط بود. سپس این نمایش با سایر  

 .اندهاي تکامل انسانی الهام گرفته شدهشود که از پدیدهسازي میپیاده

کلی، دو کروموزوم منتخب، که    طوربهشود.  ترین عامل تغییر شناخته میاصلی  عنوانبهترکیب  

کنند. جدیدي را ایجاد می  هاحلراه،  هرکدامشود، با ترکیب بخشی از  ها والدین نیز گفته میبه آن

اعمال می فعلی  از جمعیت  (یا چند) کروموزوم  به یک  بهجهش  تغییر شود و آن را  طور تصادفی 

 4کننده تنوع ژنتیکی از یک نسل به نسل دیگر است. نقش تابع تناسبدهد. این عملگر تضمین می

هایی که بیشترین  طور معمول، در تکرار بعدي کروموزوم است. به  حلراهارزیابی کیفیت هر   GA در

است. برخی از  GA یک مرحله مهم در الگوریتم  حلراهشوند. انتخاب  تناسب را دارند حفظ می

و انتخاب چرخه   6بندي ، انتخاب بر اساس رتبه5شده انتخاب شامل انتخاب تورنمنت هاي شناختهروش

روشباشندمی 7رولت مورد  در  تطبیقی  مطالعه  یک  در.  شده  استفاده  انتخاب    توسط  GAهاي 

 .انجام شده است ]46[ و بلوم ]45[ گلدبرگ

به تعداد پارامترهایی مانند احتمال ترکیب، احتمال جهش، اندازه جمعیت،   GA فرایند تکاملی

نسل میتعداد  تنظیم  و  تعیین  توسط کاربر  پارامترها  این  است.  وابسته  غیره  و  مقالات  ها  در  شوند. 

] و نرخ 47اند [] تنظیم کرده6/0و   1/0احتمال ترکیب را در محدوده [ GA محققان درعلمی، بیشتر 
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 موضوع   یک  هنوز  احتمالات  این   براي  مناسب  مقادیر  ،درواقع.  است  درصد  1جهش معمولاً کمتر از  

 .است دسترس در مندعلاقه خوانندگان براي] 75 ،44 ،43[ در اخیر مرورهاي. است باز تحقیقاتی

 هاي تکاملی استراتژي 

در دانشگاه فنی برلین در سال   2ریچنبرگ و اسچوفل  در ابتدا توسط ES)1 (هاي تکاملیاستراتژي

کار سازي پیوسته بهمعمولاً براي حل مسائل بهینه ES هايالگوریتم].  48,  41معرفی شدند [  1964

سازي پارامترهاي تجربی بود. این فرآیند از یک عملگر در زمینه بهینه ES روند. اولین کاربردمی

 .معروف است، تشکیل شده است دو عضوي 3ES ساده جهش و انتخاب که به 

توسعه    ESیک گسترش از  عنوانبهو همکارانش    4هانسن  توسط  ES -CMAهاي اخیر،در سال

تأیید کرده . هانسن  شوداي استفاده میطور گسترده]. این روش مؤثر، در حال حاضر به7داده شد [

] بسیار 50سازي جهانی [] و بهینه49سازي محلی [در هنگام استفاده براي بهینه   CMA-ESاست که  

 .رقابتی است

اي از مسائل بررسی شده هاي تکاملی بر روي طیف گستردههاي اخیر، کاربرد استراتژيدر سال

 .] خلاصه شده است51,52,53,54و در مقالات نظري متعددي [

 تکامل دیفرانسیلی 

در    7و ك.پرایس   6استورن   توسط  DE)5 (طور که قبلاً ذکر شد، الگوریتم تکامل دیفرانسیلیهمان

تکاملی مبتنی بر بردار است   فراابتکاريیک    درواقعتکامل دیفرانسیلی  .  ]6[  معرفی شد  1996سال  

 .ژنتیک دارد هايالگوریتمهایی با که به دلیل استفاده از عملگرهاي ژنتیکی شباهت

 

1 Evolution Strategies 
2 Rechenberg & Schwefel 
3 Two-Membered ES 
4 Hansen 
5 Differential Evolution 
6 Storn 
7 K. Price 



 خودکار  یسینوتا برنامه  يفراابتکار ي هاتمیاز الگور 16

راه   DE،  درواقع یک جمعیت  به  حلاز  که  می  1عامل   هاآنها  مینیز گفته  شروع  کند.  شود، 

بر اساس سه مرحله ارزیابی، انتخاب و ترکیب استوار است. در فرآیند ترکیب، دو    DE استراتژي

حل جدیدي بر اساس تفاوت بین  شوند و سپس راهتصادفی انتخاب می  صورتبهعضو از جمعیت  

انتخابی ایجاد میاین دو راه براي حل مسائل دنیاي  DE هاي الگوریتمشود. بسیاري از توسعهحل 

 .] در دسترس است4در مرجع [  DE هاي اخیر در زمینهاند. پیشرفتواقعی ایجاد شده

 2هوش ازدحامی  -1-2-2-2

سازي  گرفته از هوش ازدحامی است، مانند بهینهالهام  فراابتکاري الگوریتم  این دسته شامل چندین  

 .و غیره 5، الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی 4سازي ازدحام ذرات ، بهینه3ها کلونی مورچه

 هاسازي کلونی مورچه بهینه 

]. 9پیشنهاد شد [  7دوریگو   توسط  1992در سال   ACO)6 (هاسازي کلونی مورچهالگوریتم بهینه

غذاي کلونی رفتار جستجوي  از  تقلید  اساس  بر  آن  اصلی  مورچهایده  بود.  هاي  بینایی  درواقعها   ،

ها براي جستجوي مناطق اطراف و یافتن غذا از  هاي واقعی ضعیف است. بنابراین، این مورچهمورچه

استفاده می مادهراه رفتن تصادفی  مسیرشان،  نام فرومون روي زمین  کنند. در طول  به  اي شیمیایی 

گذاري کنند و کند تا مسیرهاي خوب را علامتها کمک میگذارند. فرومون (مسیر) به مورچهمی

شود که  ]. یک مورچه به سمت مسیري جذب می55دیگران را براي دنبال کردن آن هدایت کنند [

 .بیشترین غلظت فرومون را دارد

 :عبارتند از ACO مراحل اصلی چارچوب

 .شوندمی اولیهمقداردهیها تنظیم شده و فرومون ACO تمام پارامترهاي: اولیهمقداردهی-
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حل جزئی  هاي مصنوعی از یک راههاي اولیه، مورچهحلبراي ساخت راه:  حل مورچهساخت راه-

شروع می زیرمجموعهخالی  از  ممکن  اضافه کردن یک جزء  با  که  کنند که  ممکن  اجزاي  از  اي 

یابد. این گسترش بر اساس شود، گسترش میپذیري حفظ میامکان  کهیدرحال توان اضافه کرد،  می

 .شودیک انتخاب احتمالی انجام می

شامل دو مرحله است. مرحله اول تبخیر فرومون است که شامل کاهش غلظت :  روزرسانی فرومونبه-

هاي حلجلوگیري از همگرایی به راه  منظوربهباشد. این فرآیند  فرومون در اجزا در طول زمان می

انجام میبهینه تر کردن اجزاي شود. مکانیزم دوم، رسوب فرومون است که براي جذابي محلی 

 .]56[  شودهاي با کیفیت بالا اعمال میحلراه

این اقدام باید توسط بیش از یک مورچه انجام شود. اعمال یک جستجوي محلی  :  نظارتیعمل  -

 .است نظارتیترین عمل معمولاً رایج

بهینهموفقیت  طوربه ACO الگوریتم- مسئله  به چندین  زمانمسیر  ازجملهسازي  آمیز  و یابی،  بندي 

 . ]56[  تخصیص منابع اعمال شده است

 سازي ازدحام ذرات بهینه 

ذراتبهینه ازدحام  و  PSO)1 (سازي  کندي  توسط  که  است  ازدحامی  هوش  الگوریتم  یک 

غذا 8همکاران [ پرندگان که در جستجوي  از رفتار اجتماعی گروهی  الگوریتم  این  معرفی شد.   [

 .، الهام گرفته استباشندمی

محلی    طوربهشود. ذرات  تشکیل می 2حل کاندید به نام ذرات راه  N، یک جمعیت شامل PSOدر

شوند. هر ذره با یک بردار سرعت، موقعیتی در فضاي  و بدون کنترل مرکزي با یکدیگر هماهنگ می

شود. ذرات با بهترین  کند، مشخص میاش را ذخیره میاي که بهترین موقعیت قبلیجستجو و حافظه

روزرسانی بردار سرعت بر اساس سرعت قبلی  ، بهدرواقعگذارند.  کیفیت، بر رفتار کلونی تأثیر می
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