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  مقدمه -1

ا استفاده از اين الگوريتم با الهام از قانون گرانش در طبيعت و بدر اين گزارش، الگوريتم جستجوي گرانشي آورده شده است. 

توانند به ميكه  باشندميام سمجموعه اي از اج ،عاملهاي جستجو كنندهدر اين الگوريتم، نوشته شده است.  قوانين گرانش نيوتن

اطلاعات مربوط به  كشد.ميها را به سمت خود چاله سيارهمثل يك سياه ،هاي يك منظومه تصور شوند. منطقه بهينهرهصورت سيا

ام روي يكديگر تحت سشوند. تبادل اطلاعات و اثر گذاري اجميهاي گرانشي و اينرسي ذخيره م، در قالب جرمسبرازندگي هر ج

ش دوم الگوريتم جستجوي گرانشي و در بخش سوم نسخه باينري آن اورده شده در بخ در ادامه پذيرد.مينيروي گرانش انجام 

  است.

  

  نيروي گرانش در طبيعت -2

]. در Hol93[ 4و نيروي قوي 3، نيروي الكترومغناطيسي2، نيروي ضعيف1در طبيعت چهار نيروي اصلي وجود دارد. نيروي گرانش

اما به خاطر محدوده عمل وسيع و داشتن قدرت فقط جذب، سرنوشت عالم را تر است ميان اين نيروها، نيروي جاذبه از بقيه ضعيف

در دست دارد. نيروي جاذبه بسيار فراگير است و تمام عالم هستي را در بر دارد در حالي كه ساير نيروها محلي هستند. اين نيرو 

هاي آن هنوز ناشناخته باقي مانده جنبهترين و از بعضي جهات جديدترين نيروي شناخته شده براي انسان است و بعضي قديمي

كشاند، عالم را دور هم مياست. گرانش نيروي غالب در هر جايي از سطح زمين است و نيرويي است كه تمام اجسام را به سمت هم 

  .كند. اين ويژگيها، نيروي جاذبه را از ساير نيروهاي طبيعت متمايز ساخته استميدارد و حركت اجسام را تعيين مينگه 

-باشند. تئوري نيوتن در زمينه جاذبه، بسياري از پديدهميبزرگترين نظريه پردازان تئوري جاذبه، اسحاق نيوتن و آلبرت اينشتن  

كند. تئوري ميها، ساختار كهكشانها و تولد ستارگان را توجيه مثل حركت سيارات و ماهواره ،ها و زمينهاي طبيعت در كهكشان

كه جاذبه نيوتني قادر به توضيح آنها نيست را   7و انفجار بزرگ 6ها، امواج گرانشي 5چالههايي مثل سياه پديده ،نسبيت عام اينشتن

  ].Sch03, Tei00, Sil95[ كند چرا كه جاذبه نيوتني تنها تقريبي از حقيقت استميتوجيه 

                                                 
1 - Gravitational force. 
2 - Weak force. 
3 - Electromagnetic force. 
4 - Strong force. 
5 - Black hole. 
6 - Gravitational waves. 
7 - Big bang. 



 راشدي                                         جستجوي گرانشي                                          الگوريتم 

 

۴ 
 

ان كرد هر جسمي جسم ديگر را به توسط نيوتن پس از داستان مشهور افتادن سيب از درخت كشف شد. نيوتن عنو ،وجود جاذبه

، با حاصلضرب جرم آن دو جسم و Rو فاصله  1Mو  1M كند و مقدار نيروي جاذبه بين دو جسم با جرمميسمت خود جذب 

را براي  1رابطه  شود،ميدر زمين كه ثابت گرانش ناميده  G عكس توان دوم فاصله بين آنها متناسب است. نيوتن با محاسبه ثابت

  ].Hol93[ ، نيروي جذبي بين دو جسم به دست آوردFميزان نيروي

)1                                                               (                                                        
2

21

R

MM
GF   

كند و هر جسم به نسبت ميزان ميدهد كه هر جسم به واسطه نيروي جاذبه، محل و جرم ساير اجسام را درك مياين رابطه نشان 

  كند. ميگذارد و به آنها نيرو وارد ميروي ساير اجسام تاثير  ،اي كه با ديگر اجسام داردجرمش و فاصله

] است كه از قوانين پايه اي فيزيك هستند. طبق قانون اول نيوتن، Hol93قوانين حركت نيوتن [ ،يگر كارهاي بزرگ نيوتناز د

كند مگر اينكه تحت تاثير نيرو يا نيروهايي مجبور به ميهر جسم حالت سكون يا حركت يكنواخت خود را بر روي خط راست حفظ 

گيرد كه به نيرو و جرم جسم بستگي ميشود شتابي مين، وقتي به جسمي نيرويي وارد تغيير آن حالت شود. طبق قانون دوم نيوت

دارد. هر چه نيرو بزرگتر باشد شتاب نيز بزرگتر است و هر چه جرم جسم بيشتر باشد شتاب آن كوچكتر است. نيوتن، رابطه بين 

نشان داده شده است. خاطر  Mو جرم با  F، نيرو با aبه دست آورد. در اين رابطه شتاب با  2شتاب، نيرو و جرم را طبق رابطه 

شود كه شتاب برابر تغيير سرعت در واحد زمان است و مفهوم سرعت عبارتست از طي كردن فاصله اي معين در زماني مينشان 

  معين. 

)2                           (                                                                                                      
M

F
a   

شود. در نتيجه جسم فوق به مي، از جانب ساير اجسام نيروهاي گرانشي وارد از يك مجموعه به هر جسمطبق قانون گرانش، 

 ).1گيرد (مطابق شكل ميشود، شتاب مينشان داده  rFه با سمت برآيند اين نيروها ك
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  گيرد كه با برآيند نيروهاي وارد بر آن و عكس جرم اينرسي آن متناسب است.ميهر جسم تحت تاثير نيروي گرانشي ساير اجسام شتابي  - 1شكل 

  

كند اما تاثير جسم بزرگتر و نزديكتر بيشتر است. ميجسم، جسم ديگر را به سمت خود دعوت  كند كه هرميبيان  2و  1روابط 

كند. با در نظر گرفتن قانون جاذبه و قوانين حركت، ميزان و جهت ميافتد به سمت زمين حركت ميمثلا سيبي كه از درخت 

  جسم.حركت هر جسم، توافقي است بين تاثير نيروي ثقل وارد بر آن و سرعت فعلي 

و  9، جرم گرانشي غير فعال8نكته ديگر اينست كه در فيزيك براي هر جسم سه نوع جرم قابل تعريف است. جرم گرانشي فعال

كه مقدار اين سه جرم براي يك جسم با يكديگر برابرند. جرم گرانشي فعال، معياري از ميزان شدت نيروي گرانشي  10جرم اينرسي

جرم گرانشي فعال بزرگتري داشته باشد، نيروي گرانشي بيشتري در اطراف خود ايجاد حول يك جسم است. هر چه يك جسم، 

كند. جرم گرانشي غير فعال نشان دهنده قدرت اثر متقابل در ميدان گرانشي است. هر چه جسم، جرم گرانشي غير فعال مي

ري از مقاومت شي در مقابل تغيير موقعيت كند. جرم اينرسي نيز معياميبزرگتري داشته باشد، نيروي گرانشي بيشتري را تجربه 

مكاني و حركت است. شي با جرم اينرسي كمتر، تغيير سرعت به مراتب سريعتري دارد. در فيزيك مقدار اين سه جرم براي يك 

  جسم با يكديگر برابرند.

 4رابطه  طبقگيرد كه مي iaشتابي برابر  jتحت تاثير نيروي جاذبه جسم  i، جسم jو  iدر يك سيستم ايزوله با دو جسم 

شود. در اين ميمحاسبه  3است كه مطابق رابطه  jاز جانب جسم  i، مقدار نيروي گرانشي وارد بر جسم ijFشود. ميمحاسبه 

                                                 
8 - Active gravitational mass. 
9 - Passive gravitational mass. 
10 - Inertia mass. 
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 Rباشند. مي jجرم گرانشي فعال جسم   ajMو  iبه ترتيب جرم گرانشي غير فعال و جرم اينرسي جسم  iiMو  piMروابط 

  باشد. ميم سبيانگر فاصله دو ج

 )3                                                                                                          (
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MM
GF piaj
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ثابت گرانش نيوتن است. در فيزيك ثابت شده است كه ضريب گرانشي با آهنگ بسيار كندي در طول  Gضريب ، 3در رابطه 

  ].Man99[ شودميكوچك  5طبق رابطه زمان، 

)5           (                                                                             1             )( 0
0 t

t
)G(tG(t)     

با شبيه سازي قوانيني شبيه به قانون گرانش و قوانين حركت نيوتن در محيطي با زمان گسسته  الگوريتم جستجوي گرانشي،در 

  شود. ميبه آن پرداخته وم سكه در بخش  ه استدشنام بهينه ساز گرانشي طراحي  يي جستجو، بهينه يابدر فضا

  

 گرانشي الگوريتم جستجوي  -3

يابي به كمك طرح قوانين گرانشي و حركت در يك سيستم بهينه ،GSA 11  ]a[Ras09الگوريتم جستجوي گرانشي يا در 

محل و  ،يط سيستم همان محدوده تعريف مسئله است. طبق قانون گرانش، هر جرمشود. محميمصنوعي با زمان گسسته انجام 

توان از اين نيرو به عنوان ابزاري براي تبادل اطلاعات ميكند. بنابراين ميوضعيت ساير اجرام را از طريق قانون جاذبه گرانشي درك 

در آن هر جواب مسئله به صورت يك موقعيت در فضا  سازي كهاستفاده كرد. از بهينه ياب طراحي شده براي حل هر مسئله بهينه

توان استفاده كرد. ميزان اجرام با مي ،قابل تعريف و ميزان شباهت آن با ساير جوابهاي مسئله به صورت يك فاصله قابل بيان باشد

  شوند.ميتوجه به تابع هدف تعيين 

شكيل يك سيستم مصنوعي با زمان گسسته در محيط ت -شود: الفميگرانشي در دو قدم كلي توضيح داده  جستجويالگوريتم 

ام و به روز رساني سگذر زمان، حركت اج -ام، وضع قوانين حاكم و تنظيم پارامترها، بسئله، موقعيت يابي اوليه براي اجسم

  پارامترها تا پيش آمدن زمان توقف.

  

                                                 
11-  Gravitational Search Algorithm. 
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  تشكيل سيستم، وضع قوانين و تنظيم پارامترها  - 1- 3

شود. محيط شامل يك دستگاه مختصات چند بعدي در فضاي تعريف مسئله است. هر ميم مشخص در قدم اول فضاي سيست

چهار مشخصه دارد: الف:  مسباشند. هر جميام ساي از اجهاي جستجو كننده مجموعهنقطه از فضا يك جواب مسئله است. عامل

ي. موقعيت جرم، نقطه اي در فضا است كه جوابي م، ب: جرم گرانشي فعال، ج: جرم گرانشي غير فعال و د: جرم اينرسسموقعيت ج

  شوند.مياز مسئله است. مقدار اجرام گرانشي و اينرسي، با توجه به برازندگي هر جرم تعيين 

تنها قانون گرانش و قوانين حركت حاكمند. صورت  شودميشوند. فرض ميپس از تشكيل سيستم، قوانين حاكم بر آن مشخص 

  اند.ه قوانين طبيعت است و به صورت زير تعريف شدهكلي اين قوانين تقريبا شبي

 كند. مقدار اين نيرو متناسب است باميام ديگر را به سمت خود جذب ستمام اج ،م در سيستم مصنوعيسهر ج قانون گرانش:

  م. سو عكس فاصله آن دو ج در جرم گرانشي غير فعال جسم مقابل مسآن ج فعال جرم گرانشي حاصلضرب

م برابر است با مجموع ضريبي از سرعت قبلي و تغيير سرعت آن. تغيير سرعت يا شتاب هر سسرعت فعلي هر ج قوانين حركت: 

  م نيز برابر است با نيروي وارد بر آن تقسيم بر جرم اينرسي. سج

است كه جوابي از مسئله است.  اي از فضام، نقطهسم تصور كنيد. موقعيت هر جسجNاي از حال سيستم را به صورت مجموعه

dبا  iاز جرم  dموقعيت بعد 
ix  6نشان داده شده است (رابطه.( m  مساله است.بعد  

 )6        (                                                                     ,...,N, for im
ixd

ixixiX 21   ),...,,...,1(                                      

شود كه در فضاي جستجو، تمام ابعاد داراي گستردگي يكساني هستند. در صورتي كه شرط ميام، فرض سجهت مكان يابي اج

  شود.ميشرط فوق برقرار  12فوق برقرار نباشد، با مقياس كردن

tF)(نيرويي به اندازه  dدر جهت بعد  jم ساز سوي ج iم سبه ج tمان در ز ،در اين سيستم d
ij   شود. مقدار اين نيرو ميوارد

 iم سو جرم گرانشي غير فعال ج jم سبه ترتيب جرم گرانشي فعال ج piMو  ajMشود. ميمحاسبه  7به صورت رابطه 

ام مطابق رابطه سباشند. براي تعيين فاصله بين اجمي jو  iم سفاصله بين دو ج ijRو  tثابت گرانش در زمان  tG)(باشند، مي

حقيقي بزرگتر از عدد توان فاصله است كه يك  p .يك عدد بسيار كوچك است ε) استفاده شده است. 2از فاصله اقليدسي (نرم  8

  گرفته شده است. رمقدار غالبا برابر يك در نظاين  يك مي باشد.

)7                                               (                          ))()((
)(

)()(
)()( txtx

tR

tMtM
tGtF d
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ij

ajpid
ij 







  

                                                 
12 - Scaling. 
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)(),()( tXtXtR jiij   

t ))(tFدر زمان  dدر جهت بعد  iم سنيروي وارد بر ج d
i برابر مجموع ضريبهاي تصادفي نيروهايي است كه  9)، مطابق رابطه

K كنند. در اين رابطه ميم وارد سبر ج م برترسجjrand ] است.0-1يك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه [  

در نظر گرفت، اما براي بهبود دادن قدرت كشف الگوريتم، تنها به  توان مجموع تمام نيروهاي وارد بر جسم رامي 9ابطه ردر 

شود. در الگوريتمهاي جمعيتي در زمانهاي اوليه، اجازه تاثيرگذاري بر ساير اعضا داده مي ،عضو برتر Kشامل  Kbestمجموعه 

گوريتم بايد در تكرارهاي اوليه به جستجوي هر چه بهتر فضا تاكيد كند اما با شود و المينياز به جستجوي فراگير فضا احساس 

كند و الگوريتم بايد به كمك يافته هاي جمعيت، به سمت نقاط بهينه ميگذشت زمان توانايي كشف الگوريتم بيشتر نمود پيدا 

بيانگر  Kbestام است. سگذاري انتخابي اج وري، تاثيرراهكار پيشنهادي براي تنظيم مناسب كاوش و بهره، GSAدر حركت كند. 

م برتر جمعيت است. در تكرارهاي اوليه الگوريتم، هنوز مسئله احتياج به جستجوي مناسب دارد اما با جلو رفتن سج Kمجموعه 

شود. به اين صورت كه در زمان ميبه صورت متغير با زمان تعريف  Kزمان، جمعيت به نتايج بهتري رسيده است. بنابراين، مقدار 

گذارند و با گذشت زمان از تعداد اعضا تاثير گذار بر جمعيت، به صورت يك نسبت خطي ميام روي يكديگر تاثير سشروع تمام اج

  كنند. مييرو وارد جمعيت بر ساير اعضا نهاي از بهتريندرصد  2شود تا اينكه در انتها تنها ميكم 

)9                             (                                                                             )()(
,

tFrandtF
ijKbestj

d
ij

d
j

d
i 



  

ام،  dم در جهت سد بر آن جگيرد كه متناسب است با نيروي وارميام شتابي  dم در جهت بعد سطبق قانون دوم نيوتن، هر ج

tad)(با tدر زمان  d در جهت بعد iم سبيان شده است. شتاب ج 10بخش بر جرم اينرسي آن كه در رابطه 
i   و جرم اينرسي

  نشان داده شده است. iiMبا  iم سج

)10          (                                                                                                                   
)(

)(
)(

tM

tF
ta

ii

d
id
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. موقعيت جديد بعد )11 رابطه( شودميتعريف م سم و شتاب جسج م برابر مجموع ضريبي از سرعت فعليسسرعت بعدي هر ج 

d م ساز جi  شود. ميمحاسبه  12طي رابطه)(tvd
i  سرعت بعدd م سجi  در زمانt ست.ا    
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irand   وjrand ] باشند كه براي حفظ خصوصيت تصادفي بودن جستجو ] مي0-1اعداد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه

  اند.استفاده شده

طبق رابطه ثابت گرانش  .شودمي داده براي تنظيم ثابت گرانش، از يك مقدار اوليه شروع كرده، با گذشت زمان مقدار آن كاهش

كند و ثابت گرانش با آهنگ بسيار كندي در مياين موضوع در دنياي واقعي نيز صدق  ، تابعي از ثابت گرانش اوليه و زمان است.13

، استفاده از رابطه نمايي جهت كاهش ثابت يك پيشنهاد براي اين تابعشود. در نسخه پيوسته اين الگوريتم، ميطول زمان كوچك 

ديگري مناسب روابط توان از لازم به ذكر است در كاربردهاي مختلف، ميقابل بيان است.  14طه فوق به صورت باشد. رابميگرانش 

  كرد. دركاربردهاي خاص، مي توان با تعريف روابط مناسب جهت ثابت گرانش، كارايي الگوريتم را بالا برد.  استفاده

)13                                                 (                                                                         ),()( 0 tGGtG   

)14                                                                                                                 (T

t

eGtG


 0)(  

  كل تكرارهاي الگوريتم و به عبارتي طول عمر سيستم است. Tو يك ثابت مثبت  ، ثابت گرانش اوليه0G ،14در رابطه 

ام ستابع هدف اج مقداراز  آنها،براي تنظيم ، برابر در نظر گرفته شده، 15در اين الگوريتم، اجرام گرانشي و اينرسي مطابق رابطه  

ام با شايستگي بهتر، جرم سبه اج ابط،ودر اين ر شود.، نرماليزه مي17مقدار اجرام در رابطه  .شودمياستفاده  16با استفاده از رابطه 

  بيشتري نسبت داده شود. 

)15                                                              (Ni ,...,2,1                 ،iiipiai MMMM   

)16                                                 (                                                   
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
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

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i
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tq

tq
tM

1
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)(  

براي  19و  18توان از روابط مييابي است. در مسايل كمينه tدر زمان  iم سبيانگر ميزان برازندگي ج tfiti)(در اين روابط 

-مي تعريف 21و  20روابط طبق يابي بهترين و بدترين ن مقدار شايستگي استفاده كرد. در مسايل بيشينهمحاسبه بهترين و بدتري

  شود.

)18                                                                                                           ()(min)(
},..,1{

tfittbest j
Nj

  

)19(                                                                                                                  )(max)(
},..,1{

tfittworst j
Nj

  
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)20(                                                                                                          )(max)(
},..,1{

tfittbest j
Nj

  

)21(                                                                                                                 )(min)(
},..,1{

tfittworst j
Nj

  

  

  گذر زمان، حركت اجرام و به روز رساني پارامترها - 2- 3

گيرد كه جوابي از مسئله است. در هر لحظه از ميدر ابتداي تشكيل سيستم، هر جسم به صورت تصادفي در يك نقطه از فضا قرار 

م در آن موقعيت سد جمحاسبه شده، در زمان بع 12الي  7م پس از محاسبه روابط سام ارزيابي شده، تغيير مكان هر جسزمان، اج

شوند. شرط ميبروز رساني  21تا  13گرانشي، جرم اينرسي و ثابت گرانش نيوتن در هر مرحله طبق روابط  هايگيرد. جرمميقرار 

آورده شده  3و دياگرام بلوكي آن در شكل  2در شكل شبه كد الگوريتم تعيين شود.  تواند پس از تعداد تكرارهاي مشخصتوقف مي

  است.

  محيط سيستم و مقدار دهي اوليه. تعيين -1

 ام.سجايابي اوليه اج -2

 ام.سارزيابي اج -3

   G،best ،worst مقاديربه روز رساني  -4

 .)Mمحاسبه جرم هر عامل (  -5

 م.سمحاسبه نيروي وارد بر هر ج -6

 م.سهر جمحاسبه شتاب و سرعت  -7

 ام.سبه روز رساني موقعيت اج -8

گرديم. در غير اينصورت ميبر  3در صورتي كه شرط توقف برآورده نشده، به مرحله  -9

  شود.ميبهترين جواب ديده شده تاكنون به خروجي داده شده و الگوريتم متوقف 

  جستجوي گرانشي.شبه كد مربوط به الگوريتم  - 2شكل 
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  دياگرام بلوكي الگوريتم جستجوي گرانشي. - 3كل ش

  

 

 الگوريتم جستجوي گرانشي باينري -4

الگوريتم جستجوي گرانشي براي حل مسايل پيوسته در فضاي جستجو معرفي شد. اما در بسياري از مسايل بهينه  سوم،در بخش 

 ، نسخه باينري الگوريتم جستجوي گرانشيدر اين قسمتسازي لازم است كه جستجو در فضاي گسسته باينري انجام پذيرد. 

كنند. يك ابر مكعب را در نظر بگيريد مي. در فضاي گسسته باينري، عاملها در يك فضاي صفر و يك حركت [Ras09b] معرفي شود

شود. هر كدام از گوشه هاي اين ابر مكعب يك جواب مسئله ميكه مختصات هر كدام از گوشه هاي آن با صفر و يك مشخص 

ام بين گوشه ها حركت كنند. در فضاي گسسته، موقعيت ذره در هر بعد با صفر و سبراي جستجوي اين فضا، لازم است اج است.

شود. حركت ذره در هر بعد به معناي تغيير مقدار آن از صفر به يك يا از يك به صفر خواهد بود. ايده انجام اين مييك نمايش داده 

شود و بر مبناي آن ذره با يك ميدر هر بعد به صورت يك تابع احتمال در نظر گرفته م سكار به اين صورت است كه سرعت ج

dدهد. در نسخه باينري، مياحتمال در آن بعد تغيير موقعيت 
iv  شود كه احتمال تغيير ميبه يك تابع احتمال تبديلd

ix  از صفر

  دهد.مينشان را به يك يا از يك به صفر 

Evaluate the fitness for each agent 

Update the G , best  and  worst   of  
the population. 

No 

Generate initial population 

Calculate M  and a for each agent

Return best solution 

Yes

Meeting end of 
criterion? 

Update velocity and position 
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 ،م و نيز روابط به روز رساني اجرامسم و سرعت هر جسمدل باينري الگوريتم گرانشي، روابط محاسبه نيروي وارد به هر ج در 

ثابت شود. مياز فاصله همينگ استفاده  8پذيرد. با اين تفاوت كه به جاي فاصله اقليدسي رابطه ميمطابق الگوريتم پيوسته انجام 

 ،. در اين رابطهباشدمي 22رابطه  ، تابعي از ثابت گرانش اوليه و زمان است. يك پيشنهاد براي اين تابع،13رابطه  مطابق G گرانش

، آهنگ )14رابطه ثابت گرانش پيشنهادي در الگوريتم پيوسته (نسبت به  كه يابدميكاهش  با زمان به صورت خطي ثابت گرانش

در فضاي باينري ضريب گرانش روي تغييرات هر بيت اثر مي گذارد نه هر بعد و بايد آهنگ كند تري داشته  . چرا كهكندتري دارد

  باشد. در نتيجه رابطه خطي جايگزين رابطه نمايي ضريب گرانش در فضاي گسسته مي شود.

)22(                                                                                                                 )1(0 T

t
GG(t)   

d ،در الگوريتم باينري
iv ] شود. اين تابع بايد طوري تعريف شود كه با مي] محدود 0-1به يك تابع احتمال تبديل شده، به بازه

به همان ميزان  ،شود. در سرعتهاي نزديك به صفر نيزم بيشتر سبزرگ شدن اندازه سرعت ذره، احتمال تغيير وضعيت موقعيت ج

. ضمن است 23را برآورد تابع پيشنهادي رابطه احتمال تغيير وضعيت به صفر نزديك مي شود. يكي از توابع مناسب كه شرايط فوق 

  آورده شده است. 4اينكه مي توان از توابع مناسب ديگري نيز استفاده كرد. تابع فوق در شكل 

)23     (                                                                                                         ))(tanh())(( tvtVS d
i

d
i   

  
d(تابع  - 4شكل 

iS(v.  

  

dلازم به ذكر است براي همگرايي مناسب الگوريتم، 
iv عبارتي  بايد به يك بازه مناسب محدود شود. بهmaxvvd

i  مقدار .

maxv شود.ميدر نظر گرفته  6برابر  
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در م با يك احتمال سكند. طبق اين رابطه، جميحركت  24م در هر بعد مطابق با رابطه سپس از محاسبه تابع احتمال فوق، ج

شود. تغيير ميم در آن بعد بيشتر سباشد، احتمال حركت ج م در يك بعد بيشترسهر چه سرعت ج. دهدميموقعيت يك بعد تغيير 

يك عدد تصادفي با  randاست. يا برعكس م در يك بعد از فضاي باينري، به معناي تغيير مقدار آن از صفر به يك سموقعيت ج

  ] است.  0و1توزيع يكنواخت در بازه [

  

)24                                   (            
)()1(   

))(()1(      ))1((  

txtxelse

txcomplementtxthentvSrandif
d
i

d
i

d
i

d
i

d
i


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  جمع بندي -5

وم سدر بخش الگوريتم جستجوي گرانشي نش و قوانين حركت نيوتن آورده شد. اي بر قانون گرادر ابتدا مقدمه گزارشدر اين 

در  اينري الگوريتم. پس از معرفي نسخه اصلي، نسخه بآورده شدشد. طرح كلي الگوريتم پيشنهادي، قوانين و پارامترها  توصيف

  . آورده شد فصل چهارم

  توان به موارد زير اشاره كرد.ميجستجوي گرانشي در مورد خصوصيات الگوريتم 

 طراحي شده است. با الهام از مفاهيم جرم و قانون گرانش -

 كند.از نيروي گرانش براي تبادل اطلاعات بين اعضاء استفاده مي -

 رسد.كند، به درك تقريبي از كيفيت فضاي اطراف خود ميام درك ميسز جانب ساير اجهر عامل، با استفاده از نيرويي كه ا -

شود. در نتيجه اين عاملها، سايرين را بيشتر به سمت خود به عاملهاي با مقدار برازندگي بهتر، جرم گرانشي بيشتري داده مي -

 كنند.دعوت مي

دهند شود. در نتيجه اين عاملها، حركات كندتري انجام ميداده مي به عاملهاي با مقدار برازندگي بهتر، جرم اينرسي بيشتري -

 گردند.شوند، فضاي اطراف خود را با دقت بيشتري ميو ضمن اينكه از منطقه فعلي چندان دور نمي

 كند.ثابت گرانش، دقت جستجو در هر تكرار را كنترل مي -

  د.كنحافظه ندارد اما به خوبي الگوريتمهاي حافظه دار عمل مي -
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