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  سازي سراسري توابع با ابعاد بالا ارائه روشي جديد براي بهينه
  ‡رياسعيد شيري قيد ،†، آرش رحيمي*محمد علي بزرگ زاده

  چكيده
 فضاي در اين روش، جستجو در. ي شده استمعرفهای پيوسته     با متغير ابع  وسازي سراسري ت    در اين مقاله، روش جديدي براي بهينه      

در هـر  . شود  انجام مي بعد از فضای ورودی   دوحاصل از انتخاب     بر روي صفحات      و متناوب  اي متوالي جستجوهانجام   از طريق    ورودی
يکی  هر نقطه با توجه به مقادير تابع در ای تکراری،  طی رويهشود و اي منظم قرار داده مي صفحه جستجو، تعدادي نقطه بر روي شبكه

 در پايان الگوريتم نيز، با انجام جستجوی محلـی بـا     .گيرد   قرار مي  ذب و دفع  ای از قوانين ج     ثير مجموعه أاش تحت ت     همسايه از نقاط 
بـصورت   نـوع تـابع آزمـون اسـتاندارد،     ۲۰شـده بـا بـيش از      روش ارائـه .گردد ميد نقطه بهينه مشخص می -استفاده از روش نلدر   

هاي مشابه، كار نسبت به كار  اينمزاياياز که، دهند  شده نشان می نتايج آزمايشات انجام.  استآميز مورد آزمايش قرار گرفته موفقيت
  .است)  بعد۳۰بيش از (توابع با ابعاد بالا  سراسری در  يافتن نقاط بهينه در شده  روش ارائهقابليت

  كلمات كليدي
 .سازي بدون قيد ، بهينهسازي سراسري ، جستجوي تصادفي، متغير پيوسته بهينه

A Novel Approach for Global Optimization in High 
Dimensions 

Mohammad Ali Bozorgzadeh, Arash Rahimi, Saeed Shiry Ghidary 
Department of Computer Engineering and Information Technology 

Amirkabir University of Technology 

Abstract 
In this paper, a new method is presented for global optimization of functions defined on real-valued variables. In 

the presented method, the search in the input space is divided into several successive searches on 2-dimensional planes 
which are defined by selecting pairs of variables from the input space. The optimization process within each plane 
divides the plane into a grid of points and then iteratively applies a set of absorption and emission rules in order to find 
a near-optimum point in the plane. The proposed method was successfully tested with more than 20 standard test 
functions. The results show that the proposed method can be effectively used for optimization of functions with high 
dimensions.  
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  مقدمه -۱
، و کاربردی، از جملـه مـسائل        مهندسیرياضی،  مسائل زيادی در علوم     

سازی   منجر به بهينهمختلف مطرح در زمينه علوم و مهندسی کامپيوتر، 
سـازی سراسـری عبـارت     مسأله بهينـه . ندگرد  میی خاص سراسری تابع 

) وم يا مجهول  معل( برای تابع    x*است از يافتن نقطه مينيمم سراسری       
  :xf)(چندبعدی و با دامنه تعريف محدود 
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های متعددی از سـالها پـيش تـاکنون          برای حل اين مسأله، روش    
تـوان آنهـا را در دو دسـته روشـهای قطعـی و           مطرح شده است که می    

.  قطعی محدوديتهايی برروی تابع دارند    عمده روشهای . تصادفی قرارداد 
بايست يک تابع پيوسـته   ها، ورودی می    مثال، در يکی از اين روش      براي

در روش ديگری،   . ليپشيتز، با ثابت ليپشيتز معلوم يا قابل تخمين باشد        
. هـای مقعـر باشـد       شده بـرروی مجموعـه      بايست مقعر و تعريف     تابع می 

پـذير   شـود ديفرانـسيل    مـی  يدهها د حداقل محدوديتی که در اين روش   
تـوان بـه روش شـاخه و حـد      ها مـی  از جمله اين روش. بودن تابع است 

 ]. ۸[ اشاره نمود
 توسـط مـور   ۱۹۶۶ای ابتدا در سـال   های شاخه و حد يا بازه    روش
روی آن ايجاد شده و از    از آن زمان تاکنون بهبودهايی بر      .ندمعرفی شد 

در ]. ۴[ است ازی اين نوع جستجو   هايی برای انجام مو     آن جمله تکنيک  
هايی در مورد جواب مـسأله وجـود    حيطه روشهای قطعی، غالباً تضمين    

توان تـضمينی در مـورد         در روشهای شاخه و حد، می      براي مثال، . دارد
حد بالای فاصله تا مقدار مينيمم سراسری ارائه نمود و با داشتن زمـان          

را ای  وچـک نمـوده و نـواحی   توان اين بازه را تا حد دلخـواه ک   کافی، می 
همچنـين  . تواننـد مقـاديری در ايـن فاصـله توليـد کننـد              که می يافت  

هـای   هايی اشاره نمود کـه بـه يـافتن کليـه مينـيمم      توان به تکنيک  می
  ]. ۱۳,۱۶[ پردازند تا از بين آنها مينيمم سراسری يافت شود محلی می

 ـ    دليـل زمـان     های روشهای قطعی، به     با وجود تضمين   ودن و  گيـر ب
هايی که برروی تابع دارند، همچنان روشهای تصادفی مـورد            محدوديت
تـوان بـه جـستجوی     های کلاسيک تصادفی، می    از الگوريتم . توجه است 

 کـه در آن يـک   اشـاره نمـود  ] ۲ [آغـازی   تصادفی صـرف و روش چنـد      
 ،در ادامـه . گيـرد  سازی محلی برروی کليه نقاط آغازين انجام مـی     بهينه

هـای     رويـه  و ديگـر  ) SA (١شـده   سـازی   ش تابکاری شبيه  توان به رو    می
برداری متروپوليس و هـستينگز اشـاره کـرد        های نمونه   مبتنی بر تئوری  

]۶,۱۲.[  
تـوان بـه     مـورد توجـه قـرار گرفتـه مـی     اخيـراً هايی که    از تکنيک 

ــابو  و الگــوريتم ] ۷,۱۵[، راهبردهــای تکــاملی ]TS] (۹(جــستجوی ت
ــته   ــک پيوس ــود ] ۳[ژنتي ــاره نم ــوارد، روش . اش ــن م ــر از اي ــای  غي ه

هستند که  ] ۵[های مبتنی بر تئوری گاويانو       و روش ] ۱۸[توپوگرافيکی  
  . کنند در هر مرحله يک جهت تصادفی برای حرکت انتخاب می

از آن . های فوق، مـشکلاتی وجـود دارد    در زمينه مقايسه الگوريتم   
مايش قـرار  سطحی مورد آز جمله اينکه همگی آنها با توابع يکسان و هم  

ها، احتياج به تنظيمات تعداد زيـادی پـارامتر           برخی از روش  . اند  نگرفته
دارند و اظهار نظر در مورد بهترين روش در بسياری موارد به ويژگيهای   

مثلاٌ برای توابع دارای نـويز روشـهای خاصـی    . تابع ورودی وابسته است 
  ].۱۴,۱۷,۱۰[اند  توسعه داده شده

ها در مدت زمـان انـدک نتـايج بـسيار      روش از برخيدر نگاه اول،    
کنند، اما برای بـسياری از آنهـا، در    نزديک به مينيمم سراسری ارائه می 

گزارشـی ارائـه نـشده    )  بعد۱۲خصوصاً بالاتر از   (مورد توابع با ابعاد بالا      
  .]۱۱[ است

سـازی سراسـری    در اين مقاله، به ارائه روشی جديد جهـت بهينـه       
 شده است که خاصـه بـرای توابـع بـا ابعـاد بـالا                توابع پيوسته پرداخته  

شـده در   با وجودی که در هـيچ يـک از نتـايج ارائـه    . تواند کارآ باشد  می
بعد پرداختـه نـشده اسـت، در       ۳۰به توابع بالاتر از     ما   مرجع   هاي  همقال

 نيـز  ۷۰ توابع آزمون استاندارد بـا تعـداد ابعـاد    بر روياين مقاله، نتايج    
  .ارائه شده است

ی الگـوريتم ، ۲ در بخـش  ند اين مقاله بدين شرح است که، ابتدا  رو
شـود و سـپس       تـشريح مـي    بعدي   دو سازی سراسری تابعی    جهت بهينه 

در بخـش  در پايـان،  . دگرد  مي ارائه۳ آن به ابعاد بالاتر در بخش   تعميم
ارائـه  نهـايی  گيـري   ، نتيجـه ۵بخش در  و  شده  آزمايشات انجام نتايج  ،  ۴

  .خواهد شد
  

 يتم پايه براي حالت دوبعديالگور - ۲
 توابـع دوبعـدی    سـازی سراسـری     ی جهت بهينه  در اين بخش، الگوريتم   

کنيم کـه تـابعی    سازی فرض می جهت انجام بهينه  . پيشنهاد خواهد شد  
صـورت   سـازی بـه   جهت انجام بهينه  .  داريم x-yبعدی بر روی صفحه       دو

  :کنيم زير عمل می
 که عمل جستجو در آن    ای  در محدوده  y و xهای    هر يک از محور   

پـارامتر   N گردد که   نقطه تقسيم می   N طور منظم به    گيرد، به   انجام می 
حال با امتـداد دادن هـر يـک از نقـاط تقـسيم بـر روی       . باشد  میدقت  
امتداد دادن هر يـک از       ، همچنين y با خطوطی موازی محور    xمحور

ای  ، شـبکه x با خطـوطی مـوازی محـور   y روی محور نقاط تقسيم بر  
ل قرارگيری نقاط گردد که نقاط تقاطع اين خطوط مح منظم حاصل می

  ).۱شکل(اوليه است 
طبـق  در هر تکرار الگوريتم، کليه نقاط بررسی شده و مکـان آنهـا       

 ـ  غييـر انجـام  ت. شوند می تغيير  قوانينی مشخص دستخوش   ر روی شـده ب
بـدين  . ترين همسايه آن نقطه وابسته است مکان هر نقطه تنها به نزديك     

 از مقـدار تـابع     نقطه به آن  ترتيب که چنانچه مقدار تابع در نزديکترين        
در نقطه کوچکتر باشد، نقطه مورد بررسی در امتداد خـط واصـلش بـه          
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، و در غيـر  گـردد   به ميزان مشخصی به آن جـذب مـی   نزديکترين نقطه 
های  البته از خروج نقاط از مرز. گردد اينصورت، در همان امتداد دفع می

   .شود کدام از محورها، جلوگيری می شده برای هر تعريف
 انتظـار داريـم نقـاط مينـيمم در     .توجيه اين قـوانين سـاده اسـت    

نزديكي نقاطي باشد كه در آن مقدار تابع كمتر است و نيز از نقاطي كه    
چنانچـه در طـول گامهـاي       . ابع در آن بيشتر اسـت، دور باشـد        مقدار ت 

هاي بعدي، خطـا را اصـلاح    جذب و دفع خطا كرده باشيم، جذب و دفع  
 به يك مشكل كه ممكن است با ۱-۲در ادامه و در بخش    . خواهند كرد 

  .كنيم آن مواجه شويم اشاره كرده و راه حلي براي آن ارائه مي

.  
  اط اوليه جستجومحل قرارگيري نق): ۱(شكل 

  
بنابراين، در هر تکرار، ابتدا مقـدار تـابع در کليـه نقـاط محاسـبه                

شود، سپس کليه نقاط موردبررسی قرار گرفته و نزديکترين همسايه        می
ايـن  . گـردد  به آنها و مکان جديدشان بعد از جذب يا دفع مشخص مـی     

ار يابد کـه پـس از چنـدين تکـرار متـوالی، مقـد       روند تا جايی ادامه می 
  . بهبود پيدا نکند،شده شده از ميان کليه نقاط ارزيابی مينيمم يافت

شده، پيچيـدگی زمـانی الگـوريتم در هـر تکـرار از       بنابر موارد ذکر  
)( 42 NFNO eval  پيچيدگی زمـانی    evalF خواهد بود، که در آن       +

  .بار فراخوانی تابع است يک

  ه با آنهاي بسته و مقابل كلوني -۲-۱
در جريان تکرارها در يک سطح، ممکن اسـت بـا پديـده ايجـاد کلـونی       

ای از نقاط جستجو است که به ازای هر  کلونی زيرمجموعه. مواجه شويم 
 مجموعـه  در نقطـه نيـز   آن، نزديکتـرين همـسايه    مجموعهنقطه داخل   

 که در جريـان جـستجو داخـل يـک           کنيم  میحال فرض    .باشدموجود  
  :اجه شويم که در آنسطح، با حالتی مو

شکل (نقاط جستجو به چند کلونی مجزا تفکيک شده باشند   •
۲.(  

های داخل هر کلونی موجب خروج يک نقطه از        جذب و دفع   •
کلونی يا ورود نقطه جديدی به کلـونی نـشود و تنهـا باعـث        

 .جابجايی اندک نقاط در همان کلونی گردد

  
  هاي بسته تشكيل كلوني): ۲(شكل 

 زيـرا  ؛ز وقوع چنين حالتی بايستی جلوگيری شود    واضح است که ا   
جو در فضای حالت محدود بـه  تبه محض قرار گرفتن در آن، امکان جس   

فضای اطراف هر کلونی شده و بدين ترتيـب، امکـان گرفتـار شـدن در              
توانـد    مثال، يـک کلـونی مـی    براي. شود  نقطه مينيمم محلی بيشتر می    

 ـ . ن باشـد شامل يک مينيمم محلی و محدوده اطـراف آ         ، تدر ايـن حال
شود نقـاط کلـونی در اطـراف مينـيمم محلـی       ها باعث می جذب و دفع 

توانند   کوچکتر شود و بدين ترتيب، نقاط نمیتجمع يابند و کلونی دائماً    
از فضای داخل کلونی آزاد شوند و در مسير ديگـری بـه حرکـت ادامـه         

  . دهند
وگيری از  يک راه حل برای جلوگيری از وقوع چنـين حـالتی، جل ـ           

 استفاده  ]۱ [٢های مجزا   مجموعهبرای اين منظور، از     . ايجاد کلونی است  
ازای هـر نقطـه، يـک         روند کار بدين ترتيب است که ابتدا به       . نماييم  می

در طـی اجـرای الگـوريتم، هـر نقطـه      . شـود  مجموعه در نظر گرفته می 
اش قـرار   ای اسـت کـه در مجموعـه         بدنبال يافتن نزديکتـرين همـسايه     

شـده    سپس مجموعه آن نقطه با مجموعه همـسايه يافـت         . رفته باشد نگ
توان ثابت نمود که بـا انجـام    می .گيرد  سازی انجام می    ادغام شده و بروز   

  . شود اين کار عدم وجود کلونی تضمين می
 نقطـه بـا يکـديگر تـشکيل کلـونی داده            kکنيم     فرض می  :اثبات

ضـافه کـردن مجموعـه     نقطـه و ا kبا انتخاب يک نقطـه از ايـن         . باشند
 ،نزديکترين همسايه آن، تعداد اعـضای مجموعـه شـامل نقـاط کلـونی             

بنـابراين، بـا اضـافه کـردن     . يابـد  لااقل، به اندازه يک واحد افزايش مـی      
 عضوی kام اين مجموعه که از ابتدا يک عضو داشته  k-1مجموعه نقطه   

مـان  توانـد اعـضای ه   از آنجايی که اين مجموعـه تنهـا مـی     . خواهد بود 
ام نيز داخل همـين مجموعـه   kکلونی را در بر داشته باشد، حتما نقطه        

بايـستی   شده، ايـن نقطـه مـی    بنابراين طبق الگوريتم ذکر   . گيرد  قرار می 
. نزديکترين همسايه خود را از خارج از مجموعه کلـونی انتخـاب نمايـد        

شود و ارتباط بين اعضای آن و اعـضای   بدين ترتيب، کلونی شکسته می   
  .شود ون از کلونی ايجاد میبير

بايستی به اين نکته توجه نمود که ترتيب انتخاب نقاط در يـافتن              
به عبارت ديگـر، هـر چـه يـک نقطـه      . ها مؤثر است    نزديکترين همسايه 

بنـابراين،  . زودتر انتخاب شود، شانس انتخاب همسايه نزديکتری را دارد   
 منظـور، قبـل از      برای ايـن  . بهتر است ترتيب نقاط از پيش ثابت نباشد       

طور  روزسازی نقاط بهيافتن نزديکترين همسايه نقاط، ترتيب بررسی و ب      
  .دشو می ريخته  تصادفی بهم
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دانيم، همواره يک کلـونی سراسـری شـامل کليـه          همانطور که می  
توان استدلال نمـود کـه طبـق الگـوريتم            بنابراين، می . نقاط وجود دارد  

ررسی، هيچ نزديکترين همـسايه  ذکرشده، همواره نقطه آخر در ترتيب ب    
توان برای ايـن نقطـه        جهت رفع اين مسأله، می    . مجازی نخواهد داشت  

راهکارهای ديگری را درنظر گرفت، اما با توجه به متغيـر بـودن ترتيـب     
ه آخـر در آن، ايـن   بررسی نقاط در تکرارهای متوالی و ثابت نبودن نقط      

  .کند ی در رويه اجرای الگوريتم ايجاد نمموضوع مشکلی
سـادگی و بـا       تـوان بـه     ذکر است که، الگوريتم فـوق را مـی          لازم به 

بعدی نيز مورد استفاده  تغييرات اندکی جهت توابع با فضای ورودی يک       
  .قرار داد

  پارامترها -۲-۲
 و ، جـذب و دفـع   عملکـرد الگـوريتم، رويـه      منظور کنترل نحوه    به

  :شرط پايان جستجو پارامترهای زير درنظر گرفته شده است
  . تعداد نقاط تقسيم بر روی هر محور:)N(دقت 

 برای شرط پايان جـستجو      :)S (حداکثر تعداد تکرارهای ايستا   
  .رود کار می به

کند که آيا فقط از جـذب    مشخص می:وجود يا عدم وجود دفع 
  .استفاده شود يا هم از جذب هم از دفع

 چنانچه الگوريتم غيرتطبيقی باشد بـه معنـای آن    :تطبيقی بودن 
و ست که ميزان جذب و دفع نقاط کسر ثابتی از فاصله بـين دو نقطـه       ا

  :خواهد بود، ۲مطابق با رابطه 
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 در غير اينصورت، مقدار جذب و دفع متناسب بـا اخـتلاف مقـدار             
  : خواهد بود۳ اش و براساس رابطه  در نقطه با نزديکترين همسايهتابع
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 f(neighbor)  مقـدار تـابع در نقطـه و           f(point)در اين روابـط،     
 بـراي جلـوگيري از   εكـاربرد  . باشد  مقدار تابع در همسايگي نقطه مي     

  .باشد صفر شدن مخرج كسر مي
 ميزان جذب و دفع يک نقطه بـه   :)alpha( ضريب جذب و دفع   

  .سايهسمت نقطه هم
 کند که در هر چنـد   تعيين می:روزرسانی همسايگان پارامتر به 

 شـود  بروزرسـانی  اش،  براي هر نقطه، نزديكتـرين همـسايه       ،تکرار يکبار 
و  اين پـارامتر جهـت افـزايش سـرعت الگـوريتم      ).۱: فرض مقدار پيش (

مـورد اسـتفاده   تواند  میبرقراری توازن ميان سرعت و دقت عملکرد آن     
  .قرار گيرد

  تعميم الگوريتم به بيش از دو بعد -۳
برای تعميم الگوريتم به ابعاد بالاتر، يک ايده سـاده امـا ناکارآمـد قـرار                

بعـدی و تعمـيم   nدادن نقاط در فواصل يکـسان از يکـديگر در فـضای     
در . مستقيم الگوريتم ذکرشده در بخش قبلی جهت ايـن حالـت اسـت            

 ، پيچيـدگی تيجـه آن  قـاط و در ن     تعـداد ن   ،اينصورت، بـا افـزايش ابعـاد      
)(در اين حالـت از      (ی  محاسبات 2n

eval
n NFNO  ـ )+ صورت نمـايی    ب

از لحـاظ حجـم   الگوريتم  در ابعاد بالا يابد، و واضح است که،  افزايش می 
جهت حل اين مشکل،     .محاسبات و حافظه مصرفی غيرقابل انجام است      

 اسـتفاده  ازی باس ، يعنی بهينه ]۱۹ [٣سازی تناوبی   توان از ايده بهينه     می
 .از ورودی، بهره برد   فضاهاي با ابعاد كمتر     زيراز جستجوهاي متوالي در     

 تـشكيل   ه و دش ـ   بعـد انتخـاب      چنـد  ،در هـر مرحلـه    به اين ترتيب كه     
و مقادير مربوط به ابعاد ديگر همگـي         ،صفحه جستجو را خواهند داد    ابر

اي شـده در جـستجوه   هـاي يافـت     نقاط ثابت و مطابق با بهترين مكـان       
حال جستجو بدنبال نقطه بهينـه     . شود  اي قبلي مقداردهي مي     صفحهابر

روز  شده به شده و مقدار بهينه سراسری يافت  در ابرصفحه موردنظر انجام   
طـور متنـاوب    گردد، و اين عمل جهت ساير زيرفـضاهای ورودی بـه        می

  .ادامه خواهد يافت
 فـضای   اما مسأله مهم جهت استفاده از ايده فوق چگونگی تقسيم         

ــه ــب اســت  ورودی ب ــضاهای مناس ــت .  زيرف ــشنهادی، جه در روش پي
سـازی در هـر    محاسـباتی رويـه بهينـه    جلوگيری از افزايش پيچيـدگی    

ــسترش  ــان گ ــاد امک ــين ايج ــوريتم   ابرصــفحه و همچن ــی الگ ــای آت ه
الگوريتم . شده استاستفاده  دوبعدي زيرفضاها و صفحاتاز پيشنهادی، 

  :ستشرح زير ا کار به انجام اين
  شروع .۰
 مقداردهی اوليه تصادفی به بردار ابعاد .۱
 انتخاب صفحه جستجو .۲
 جستجو در داخل صفحه تا رسيدن به وضعيت ايستا .۳
 شده تاکنون بروزرسانی بهترين مينيمم سراسری يافت .۴
مقداردهی ابعاد صـفحه جـاری در بـردار ابعـاد بـا مينـيمم                .۵

 شده داخل صفحه جستجوی جاری يافت
ت ارضـای شـرط توقـف و در غيـر        خاتمه الگوريتم در صـور     .۶

 ۲اينصورت تکرار کليه مراحل از مرحله 
 پايان .۷

يک نقطـه   با استفاده از توالي جستجوهاي دوبعدي، وقتي بر روي          
در اينجـا،  . رسـيم  مينيمم قرار گرفته باشيم، به يـك حالـت ايـستا مـي      

منظورمان از حالت ايستا، حالتي است كه هيچ صفحه جستجويي پيـدا          
روز  شده بـه  سراسری يافت بهينه مقادير   ،از جستجو در آن   نشود كه پس    

  .شود
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شـده در نزديکتـرين    در پايان جهت استقرار بهينه سراسری يافـت      
که يکی از ] ۲۰[ميد -دره يا بهينه محلی از روش جستجوی محلی نلدر

ترين روشهای جستجوی  معروفترين و کارآمدترين و در عين حال، ساده  
 .رددگ محلی است استفاده می

  انتخاب صفحه جستجو -۱- ۳
بايستی  جهت انتخاب صفحه جستجو در هر مرحله اجرای الگوريتم، می        

 جـستجو بـر روی ايـن دو      دو بعد از ابعاد ورودی انتخاب شده و صفحه        
تواند بـه روشـهای مختلـف از جملـه           انتخاب ابعاد می  . بعد ساخته شود  

.  شـود روشهای تصادفی، احتمالی، و روشـهای حريـصانه قطعـی انجـام          
شـده در ايـن مقالـه، از ترکيبـی از روشـهای قطعـی و                  حل انتخـاب    راه

  .کند  استفاده میتصادفی
در مرحله اول، از بين تمامی ابعادی که تابحـال        روش پيشنهادی،   
انـد، يکـی را بـه صـورت       را داشته  تشکيل صفحه کمترين تعداد دفعات    

تخاب بعـد دوم، از بـين کليـه         سپس، جهت ان  . کند  تصادفی انتخاب می  
تشکيل صفحه  که کمترين تعداد دفعات     ابعاد باقيمانده مجدداً بعدی را    

را داشته است، بـه صـورت تـصادفی، جهـت تـشکيل صـفحه انتخـاب                 
  .کند می

های قابـل اعمـال بـرروی الگـوريتم پيـشنهادی،             يکی از گسترش  
بـه  شـده جهـت ايجـاد صـفحه        تخمين وابستگی تابعی دو بعد انتخـاب      

يکديگر و جلوگيری از ايجاد صفحه بر روی اين دوبعد در صـورت عـدم      
بـه عبـارت ديگـر، در صـورت اسـتقلال           . وابستگی آنها به يکديگر است    

سازی بـرروی صـفحه حاصـل از آنهـا            تابعی دو متغير از يکديگر، بهينه     
بعـدی بـرروی دو متغيـر       - سـازی مـستقل يـک       معادل انجام دو بهينـه    

و x   ، متغيرهای f(x,y)=x+yعنوان مثال، در تابع  هب. شده است انتخاب
y        کـه، در       از يکديگر استقلال تابعی داشته در صورتیf(x,y)=xy  ايـن 

  .دو متغير به يکديگر وابسته خواهند بود

  جستجو در داخل صفحه جاري -۲- ۳
. بعـدی اسـت   nدانيم، هـر نقطـه جـستجو يـک بـردار              همانطور که می  

 nکنيم، تنهـا دوبعـد از ايـن     و می هنگامی که داخل يک صفحه جستج     
شـوند و ابعـاد    بعد طبق قواعد جذب و دفع توضيح داده شده، بروز مـی        

. شـوند   ديگر کليه نقاط مقادير ثابتی دارند که از بردار ابعاد خوانده مـی            
ای، ابعاد صفحه جستجو در بردار ابعـاد   پس از تکميل جستجوی صفحه  
. شـود   ن صفحه بروزرسانی مـی    شده در آ    مطابق با بهترين مينيمم يافت    

بعدی مبدل به تکرار جـستجوهای دوبعـدی        nبه اين ترتيب جستجوی     
شده در جستجوهای صـفحات قبـل،          که مقادير بهينه يافت    ؛خواهد شد 

  .در صفحات بعدی استفاده خواهند شد

  شرط خاتمه -۳- ۳
 بار انتخاب صفحه cيابد که پس از انجام    الگوريتم در صورتی خاتمه می    

 cمقـدار  . مل جستجو، مينيمم سراسری جديدی يافت نـشود     و انجام ع  

در . مناسب در حالت کلی، به نوع تابع و تعداد ابعاد ورودی بستگی دارد
فزايش  باعث اcهر صورت، واضح است که انتخاب مقادير کوچک جهت       

 دقـت  cکه انتخاب مقادير بزرگتر جهـت      سرعت الگوريتم شده، در حالي    
  .يش خواهد دادشده را افزا مينيمم يافت

  نتايج تجربي - ۴
سازی آن با اسـتفاده از       جهت بررسی کارآيی الگوريتم پيشنهادی، پياده     

همچنين، جهت سـنجش کـارآيی آن، تعـدادی از      . ٤ انجام شد  #Cزبان  
سازی سراسری  توابع کلاسيک مورد استفاده جهت ارزيابی مسائل بهينه    

 پارامترهای مورد. تسازی شده و مورد استفاده قرار گرف پياده] ۱۸ و ۱[
.  ذکر شـده اسـت     ۱استفاده در نسخه تحت بررسی الگوريتم در جدول         

 و Pentium-Mها برروی يک کامپيوتر کيفی با پردازنـده    کليه آزمايش 
  . انجام شده است1.6GHzسرعت 

 بعـدی کليـه توابـع      ۷۰، و   ۶۰،  ۵۰،  ۴۰ ،   ۳۰،  ۲۰،  ۱۰ هاي  نسخه
 ۷۳مجموعـاً  (ابع با ابعـاد ثابـت    دارای ابعاد متغير و همچنين تمامی تو      

جهت هر . شده داده شدند سازی به عنوان ورودی به الگوريتم پياده    ) تابع
 بار اجرا شده و بهترين، بدترين، ميـانگين، و    ۳۰تابع، الگوريتم موردنظر    

واريانس اختلاف با بهينه سراسری اصلی تابع، تعـداد دفعـات محاسـبه             
شـده ثبـت    ان يافتن نقطه بهينه يافـت   تابع، زمان اجرای الگوريتم، و زم     

ای از آنهـا در    شده، تنهـا گزيـده      با توجه به حجم بالای نتايج ثبت       .٥شد
دهـد کـه الگـوريتم        نتايج بررسی نـشان مـی     .  ثبت شده است   ۲جدول  

شده توانايی بسيار بالايی در يـافتن نقطـه مينـيمم در بـسياری از                 ارائه
توان متوجـه    همچنين، می.اده استحالات و در ابعاد بالا از خود ارائه د     

اين نکته قابل توجه شد که با افزايش تعداد ابعاد، زمان اجرای الگوريتم        
پيشنهادی افزايشی خطی داشته است، در حاليکـه، بـا کمـی دقـت در         

تـوان    مـی ] ۱۲[هـای پيـشنهادی ماننـد         شده در اکثـر روش      ارائهنتايج  
  .فزايش زمان اجرا دارنددريافت که افزايش ابعاد تأثيری نمايی بر ا

  گيري نتيجه - ۵
سـازی   در اين مقاله به ارائه الگوريتمی جديد جهت حل مـسائل بهينـه           

شـده    همانطور که ملاحظه شـد، الگـوريتم ارائـه        . سراسری پرداخته شد  
سازی همزمان مقادير دوبعد تابع طراحی شده     برپايه روشی جهت بهينه   

شـده جهـت    الگـوريتم ذکـر  شـده توانـايی    های انجام  نتايج بررسی . است
  . دهد خصوص در ابعاد بالا را نشان می يافتن نقطه مينيمم سراسری به
دست آمده، کماکان راهکارهـايی جهـت    با وجود نتايج قابل قبول به 

ترکيـب مناسـب   توان به  بهبود الگوريتم وجود دارد که از جمله آنها می      
 بـه يکـديگر      تخمين وابستگی تابعی ابعـاد     روش پيشنهادی با روشهای   

همچنين، با توجه بـه  . اشاره كرد  های تابع    تعداد فراخوانی  جهت کاهش 
های موجود در     شده، بر خلاف بسياری از الگوريتم       ساختار الگوريتم ارائه  

آن در کاربردهای بـزرگ  از  موازی ای توان نسخه بسادگی میاين حوزه،  
و يکی از موارد  آن ارائه نمود که از جمله مزايای ديگر و دارای ابعاد بالا     

  .شود محسوب میکار بر روی روش پيشنهادی در آينده 
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  مقادير پارامترهای مورداستفاده جهت آزمايشات): ۱(جدول 
  مقدار  پارامتر

R ۱۰  
S  ۱۰۰  

  بلی  وجود دفع
  خير  تطبيقی
alpha   تکرار۱۰ در هر ۰,۹ با نرخ کاهش ۰,۰۵ تا ۰,۸از   

  تغيير بهترين جواب تغيير صفحه بدون ۱۰  شرط پايان
  

  شده نتايج آزمايشات انجام): ۲(جدول 

ميانگين   واريانس اختلاف  ميانگين اختلاف  بيشترين اختلاف  کمترين اختلاف  نام تابع
  فراخوانی تابع

ميانگين زمان   ميانگين زمان اجرا
  يافتن نقطه بهينه

Sphere(d = 30) 3.53E-10 2.97E-07 5.19593E-06 1.26038E-12 398112 6.918548384 3.608388608 
Sphere(d = 40) 2.09E-08 7.72E-07 7.18871E-06 1.56899E-12 456094 8.524858144 4.962736064 
Sphere(d = 50) 2.35E-08 3.20E-06 8.91069E-06 1.68845E-12 522142 10.7138057 6.809792 
Sphere(d = 60) 5.08E-07 4.19E-06 1.0816E-05 2.64739E-12 550930 12.50157638 8.220019808 
Sphere(d = 70) 2.46E-07 6.49E-06 1.241E-05 2.49563E-12 625360 16.93154637 11.74989552 

Schwefel1(d = 10) 2.10E-08 6.70E-07 1.88666E-06 3.07575E-13 361492 7.074973312 2.387633248 
Schwefel1(d = 20) 2.36E-07 1.76E-06 3.8128E-06 5.8612E-13 456830 10.03923571 4.617038976 
Schwefel1(d = 30) 2.99E-07 2.66E-06 5.87541E-06 1.1675E-12 545902 11.9806273 6.56544064 
Schwefel1(d = 40) 3.77E-07 3.77E-06 8.28079E-06 1.61761E-12 669906 16.43983933 10.26936662 
Schwefel1(d = 50) 1.02E-06 4.40E-06 3.89342E-05 3.82028E-08 748300 21.63010256 14.3356136 
Schwefel1(d = 60) 1.56E-06 5.19E-06 0.003458242 0.000592929 818026 24.91823066 17.19592653 
Schwefel1(d = 70) 2.11E-06 9.600000847 0.00085516 3.37574E-05 893944 28.19253888 20.20024653 
Schwefel2(d = 10) 8.28E-90 2.78E-75 1.52545E-06 1.93106E-13 295324 5.213096064 1.763936416 
Schwefel2(d = 20) 2.27E-17 1.07E-08 3.30743E-06 6.08855E-13 354448 7.02810592 3.033562048 
Schwefel2(d = 30) 2.69E-10 3.87E-07 4.98896E-06 6.53541E-13 429844 10.15199786 5.305428832 
Schwefel2(d = 40) 5.73E-12 4.92E-08 6.73903E-06 1.51022E-12 481568 14.00273494 7.972263552 
Schwefel2(d = 50) 8.36E-11 1.61E-08 9.16033E-06 1.60312E-12 557538 23.63939178 14.58817677 
Schwefel2(d = 60) 5.29E-11 5.25E-08 0.00001071 2.155E-12 633012 18.46895706 12.29988637 
Schwefel2(d = 70) 1.12E-09 1.81E-07 1.26164E-05 2.53654E-12 691604 27.58867056 19.11468557 
Schwefel4(d = 10) 0.000127276 0.000127276 0.000128809 2.68946E-13 385048 5.758680576 2.329750016 
Schwefel4(d = 20) 0.000254551 0.000254552 0.012861962 0.00726848 514696 8.931242496 4.859187168 
Schwefel4(d = 30) 0.000381827 0.009015306 1.450142839 19.74066232 610928 12.18371933 7.467938368 
Schwefel4(d = 40) 0.000509103 0.534868996 5.602628519 128.756422 637700 14.38889021 9.025778432 
Schwefel4(d = 50) 0.000636379 0.393598132 14.21570403 579.9312381 750640 19.03036432 13.02552979 
Schwefel4(d = 60) 0.000763849 0.567679878 12.2785133 339.8017513 814104 23.21438064 16.3084504 
Schwefel4(d = 70) 0.000892965 118.6794584 30.76427989 1972.26372 896662 28.46713373 20.88362918 

Step(d = 10) 0 0 0 0 161342 2.428492 0.556600352 
Step(d = 20) 0 0 0 0 196270 3.469388736 1.285248096 
Step(d = 30) 0 0 0 0 229374 4.728999968 2.228804864 
Step(d = 40) 0 0 0 0 262702 6.23496544 3.3998888 
Step(d = 50) 0 0 0 0 296194 7.99749984 4.790087808 
Step(d = 60) 0 0 0 0 329082 10.00919251 6.454881664 
Step(d = 70) 0 0 0 0 361446 12.29708234 8.356816512 

Ackley(d = 10) 6.66E-15 6.25E-13 3.2256E-06 9.68409E-13 685546 9.671707232 6.233763712 
Ackley(d = 20) 1.69E-07 5.29E-06 0.000007438 1.74819E-12 1101278 17.75773437 13.9484569 
Ackley(d = 30) 1.09E-06 5.77E-06 1.17034E-05 2.83875E-12 1483884 27.15484675 22.95941402 
Ackley(d = 40) 1.87E-06 9.98E-06 0.000016108 5.69177E-12 1843658 37.87886714 33.18071152 
Ackley(d = 50) 2.92E-06 8.96E-06 0.000020586 6.07837E-12 2253190 43.81440202 39.38763664 
Ackley(d = 60) 8.00E-06 1.63E-05 0.000026022 1.66887E-11 2531432 59.54261808 54.29387075 
Ackley(d = 70) 8.25E-06 2.18E-05 0.000031122 2.10977E-11 2818196 73.35728259 67.60000403 

Griewank(d = 10) 0.009857285 0.068799791 0.035562407 0.000229892 510726 7.552259616 4.008964608 
Griewank(d = 20) 6.55E-15 0.159502608 0.08470942 0.002804822 436254 7.31151344 3.2246368 
Griewank(d = 30) 1.83E-11 0.198522162 0.14772973 0.012893086 467052 8.938452864 4.419755296 
Griewank(d = 40) 1.10E-10 0.399386947 0.211378192 0.017300307 477716 10.32765043 5.349492192 
Griewank(d = 50) 2.85E-07 0.279946852 0.245814096 0.037614519 547082 13.23643306 7.832662816 
Griewank(d = 60) 1.92E-07 0.289511006 0.27657568 0.05563026 543250 14.62963638 8.889582592 
Griewank(d = 70) 6.62E-08 0.497873675 0.280295936 0.056379389 604096 17.95842294 11.51035107 

Levy2(d = 10) 5.76E-32 1.48E-27 1.45764E-06 2.9393E-13 261440 4.842162688 1.607110912 
Levy2(d = 20) 6.91E-18 1.82E-07 3.2686E-06 5.0398E-13 328806 8.255070208 3.824899936 
Levy2(d = 30) 6.14E-10 2.49E-07 5.0088E-06 1.18517E-12 398454 12.82163661 7.106819104 
Levy2(d = 40) 8.78E-11 1.17E-06 7.2448E-06 1.8922E-12 424246 16.8642496 9.90223872 
Levy2(d = 50) 6.17E-09 1.69E-06 9.3128E-06 2.14178E-12 492876 23.21638352 14.9230583 
Levy2(d = 60) 7.21E-09 7.89E-07 1.07476E-05 2.19694E-12 571400 31.19064995 21.66735613 
Levy2(d = 70) 6.02E-09 9.01E-07 1.35518E-05 3.35953E-12 606904 39.1947593 28.05574218 

Kowalik 1.40E-08 0.00128655 0.000294519 1.83862E-07 2332676 38.23898496 35.6879167 
Hump 4.65E-08 4.65E-08 5.04444E-07 8.52581E-14 184032 2.549866528 0.165838464 
Branin 0.00000036 0.00000135 7.6854E-07 1.0003E-13 178872 2.416875296 0.153821184 

Goldstein 2.35E-09 0.000000979 3.56837E-07 1.05565E-13 199726 2.735533504 0.171446528 
Hartmann3D 0.0000025 0.00000355 3.0142E-06 9.6033E-14 203816 2.937624096 0.764899872 
Hartmann6D 0.00000217 0.119209862 0.045301109 0.003416224 249410 3.763211232 1.528798304 
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  ها نويس زير
                                                

1 Simulated Annealing 
2 Disjoint Set 
3 Alternating Optimization 

شده از طريق آدرس  سازی انجام دسترسی به پياده 4
zip.opt-global/bozorgzadeh~/ir.ac.aut.ce://http ميسر  

 .است
 از Excelشده به صورت فايل  دسترسی به کليه نتايج ثبت 5

go/bozorgzadeh~/ir.ac.aut.ce://http-طريق آدرس 
zip.resultsميسر است .  
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