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:مقدمه
.باشند نمي جوابگو مسايل بعضي در         كلاسيك هاي روش -١   
.زنده موجودات رفتارهاي يا فيزيكي هاي دفرآين از الهام با       )ابتكاري( هيوريستيك جستجوي هاي الگوريتم -٢
   است يافته كلش جرم مفهوم و جاذبه قانون از الهام با گرانشي سازي بهينه الگوريتم.
   جستجوگر هاي عامل (agents) ، اجسام از اي مجموعه (Objects) باشد مي.  
سيارات، و ها ستاره حركات كوانتوم، نسبيت، نيوتن، گرانش( .دارد وجود الگوريتم بهبود ايبر بزرگي الهام منبع فيزيك، علم در گرانش وسيع محدوده به توجه با ...(
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نيروي گرانش در طبيعت
         

گرانش قانون
G گرانشي ثابت
M   ذره جرم
R   ذرات بين فاصله

                             نيوتن دوم قانون
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نيروي گرانش در طبيعت
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.كند مي درك را اجسام ساير جرم و محل جاذبه، نيروي واسطه به جسم هر•
.كند مي وارد نيرو آنها به دارد، ساماج ديگر با كه اي فاصله و جرمش ميزان نسبت به جسم هر•
.دارد وجود ذرات تمام بين گرانشي جاذبه نيروي•
.است بيشتر نزديكتر و بزرگتر جرم اثر•



نيروي گرانش در طبيعت
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.گيرد مي شتاب شود مي داده نشان Frبا كه نيروها اين برايند سمت به جسم نتيجه در .شود مي دوار گرانشي نيروهاي اجسام ساير جانب از جسم، چند با سيستم يك در  



طبيعتمفهوم جرم در 
  جرم گرانشي فعال(Active gravitational mass) : معياري از .شدت نيروي گرانشي حول يك جسم است
  فعال غير گرانشي جرم (Passive gravitational mass): ميباشد گرانشي ميدان در متقابل  اثر  قدرت دهنده نشان.
  اينرسي  جرم (inertia mass) : است وحركت مكاني موقعيت تغيير برابر در شي  مقاومت از معياري.
  برابرند يكديگر با جسم يك براي جرم سه اين مقدار فيزيك در.
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نيروي گرانش در طبيعت
  

        :نيوتن قوانين بازنويسي

Maj      جسم فعال گرانشي جرم j  
Mpi      جسم فعال غير گرانشي جرم i
Mii       جسم اينرسي جرم i
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نيروي گرانش در طبيعت
G گرانش ثابت

.است كاهش حال در طبيعت در G گرانشي ثابت    
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GSA
گرانشي جستجوي الگوريتم

  ها عامل (agent) اجسام عنوان به را(object) مي درنظر 
.گيريم

   دارند بيشتري جرم و هستند سنگينتر بهتر اجسام.
  كنند مي جذب جاذبه نيروي توسط را يكديگر اجسام همه.
 هستند بهتر هاي جواب متناظر تر سنگين اجرام.
   است جستجو فضاي در بهينه شبه جواب جرم، ترين سنگين.
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GSA
GSA در جسم هر خصوصيات

         Position          Mp Ma Mi

  
objective)هدف تابع توسط فعال غير گرانشي و فعال گرانشي اينرسي، هاي جرم function) شوند مي تعيين.
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A solution for the problem



Gravitational Search Algorithm (GSA)
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GSA
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Start

Evaluate each agent

Update G, best, and worst of the 
population

Calculate mass (M) , forces (F), and 
acceleration (a) for each agent

Return best solution

Update velocity (V), and position (X)

Meeting end of
Criterion?

Parameter setting

Generate initial population



بهينه (ويژگي هاي الگوريتم هاي جستجوي  ابتكاري) سازي
 Optimization algorithm 
 Search algorithm
 Heuristic algorithm
 Population based (Agents) 
 Iterative search
 Random search
 Parallel search 
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Population
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فضاي جستجوي چند بعدي

يك عضو جمعيت

m dimensional search space

An agent



تيكقالب كلي هر الگوريتم بهينه سازي هيوريس
General form
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اجراي عملگرهاارزيابي اعضاء

.جمعيت اوليه تصادفي توليد مي شود•
.انجام مي شودoperatorsاعضاء جديد به كمك عملگرهاي الگوريتم توليد • .هر الگوريتم تعدادي عملگر ساده دارد•
)تكرار يا لحظه. (ناميده مي شود timeيا يك  iterationهر تكرار يك . الگوريتم تكرارشونده است•

اجراي عملگرهاارزيابي اعضاء
اجراي عملگرهاارزيابي اعضاء

t=1 t=2 t=T

Evaluation
Operators



General form of population based 
heuristic search algorithms
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Start Settings Random 
initialization

Evaluation

operators

End 
criteria?

Print 
best 

result

No
Yes



 Convergence
 Exploration / diversificationتوانايي كاوش نقاط مختلف فضاي جستجو
 Exploitation / intensification يافتن جواب دقيق در يك منطقه شبه بهينهتوانايي 
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t=1 t=2 t=Tt=T-1



GSA
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GSA
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.Evaluation.Mass calculation.F, a, V.X=X+V

t=1 t=2 t=T

.Evaluation.Mass calculation.F, a, V.X=X+V

.Evaluation.Mass calculation.F, a, V.X=X+V



الگوريتم جستجوي گرانشي
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به روز رساني موقعيتمحاسبه نيرو، شتاب، سرعتمحاسبه جرمارزيابي اعضاء

t=1 t=2 t=T

به روز رساني موقعيتمحاسبه نيرو، شتاب، سرعتمحاسبه جرمارزيابي اعضاء

به روز رساني موقعيتمحاسبه نيرو، شتاب، سرعتمحاسبه جرمارزيابي اعضاء



GSA
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Population
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Population
  كنيد تصور جرم داراي جسم N از اي مجموعه صورت به را سيستم

امi جسم موقعيت
شود مي داده نشان   با i جسم از d بعد موقعيت
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Population
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m=2
N=10
Maximization example
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GSA
:كنند مي پيروي قانون دو از گرانشي الگوريتم در اجسام

law) گرانش قانون -١  of gravity): كشد مي خود سوي به دارد آنها بين فاصله مجذور با عكس نسبت و ذرات جرم با مستقيم نسبت كه نيروي اعمال با را ديگر ذرات ذره، هر.

law) حركت قانون -٢ of motion) : اينرسي جرم بر تقسيم سيستم بر شده اعمال نيروي با است برابر جسم هر شتاب .است آن تغييرات و قبلي سرعت از ضريبي مجموع برابر جسم هر فعلي سرعت.
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GSA
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Optimization problem

سازي، پيدا کردن بيشينه تابع فرض کنيد که هدف از بهينهf در يک دامنه مشخص باشد:

مد نظر است که تابع        در اين وضعيت، پيدا کردن مقاديري براي متغيرهاي        تاf ،
.به ازاي آنها بيشترين مقدار را به خود بگيرد

اي که است به گونهسازي، يافتن         به عبارتي هدف از بيشنه

1xmx
*X

fDXXfXf      ,    )()( *

, , …, )
i=1,2,…,m



موقعيت اوليه اجسام
Initialization

ده تعريف به صورت تصادفي در فضاي جستجو با يك توزيع يكنواخت در محدوجسم موقعيت اوليه هر  شود ميمسئله تعيين  hid,x  وlowd,x  به ترتيب حد پايين و حد بالا از بعدd  باشندميام فضاي جستجو.
)x,U(x~1)(tx hi d,low d,di   

N1,2,...,i                                                               
m..., 2, 1,dfor          ,,,


 nilodihidilodidi xxxxx



در هر تكرار، به ازاي هر عضو يكبار مساله حل مي شود.
ازي مي براي حل مساله، غالبا مساله در كامپيوتر شبيه س .شود

Evaluation

ଵ
ଶ

ே

ଵ
ଶ

ே

حل مساله

تعداد كل ارزيابي ها•
Total Number of fitness evaluations (FEs)



Mass calculation
.است كندتر حركت و بيشتر جذب قدرت داراي بهتر جسم كه است معنا بدين اين .است جرم بيشتر كارآيي معني به تر نگينس جرم .هستند محاسبه قابل برازندگي ارزيابي با گرانشي و اينرسي اجرام

.شود محاسبه هدف تابع نگاشت از استفاده با تواند مي اجرام مقدار ،گرانشي و اينرسي جرم برابري فرض با

)t(ifobj جسم هدف تابع مقدار i زمان در t است. 
31
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Mass calculation
.كرد استفاده زير روابط از شايستگي مقدار بدترين و بهترين محاسبه براي توان مي يابي كمينه مسائل در

.شود مي تعريف زير صورت به روابط يابي، بيشينه مسائل در
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G constant
G گرانش ثابت

است t زمان و )G0( اوليه مقدار از تابع يك    
.شود مي استفاده الگوريتم جستجوي دقت كنترل براي روش اين از.يابد مي كاهش زمان با و شود مي شروع ابتدا در اوليه مقدار يك با G گرانشي ثابت    
T است ها تكرار كل تعداد.

33

T
t

eGtG  0)(

),()( 0 tGGtG 



Force calculation
شود مي بيان زير رابطه بصورت d بعد در j جسم سوي از i جسم بر وارد نيروي ،t زمان در

    
    

.است j و i جسم دو بين )٢ نرم( اقليدسي فاصله
p=1
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Force calculation
  :شود مي اعمال d بعد در i جسم بر كه مجموع نيروي

i=1,…,N d=1,…,m
.كند مي تضمين را الگوريتم بودن تصادفي rand ضريب

Randj است ]٠و١[ دربارة يكنواخت توزيع با تصادفي عدد يك
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Force
دهيم كاهش زمان مرور به را كنند مي وارد نيرو سايرين به كه هايي عامل تعداد  كه  اينست گيري بهره و كاوش بين مصالحه براي راه يك .
يابد مي كاهش نيز محاسبات حجم.
 kbest تعداد k اابتد در آن مقدار .است جمعيت )سنگينتر( برتر عضو N يابد مي كاهش تا ٢ به  زمان گذشت  با و است.  
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exploitationexploration



Force
 m=2
 Kbest=2
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Acceleration and velocity calculation
جسم شتاب i بعد جهت در d زمان در t با  

كرد محاسبه زير بصورت توان مي را جسم سرعت:

Randi يكنواخت تصادفي متغير است ]٠-١[ محدودة در 
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Position updating
كرد محاسبه زير بصورت توان مي را جسم جديد موقعيت:
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Visualization
 m=2
 N=10
 maximization
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Various Versions of GSA
 Single objective  تک هدفه
 Multi-objective چند هدفه
 Un-constraint نامقيد
 Constraint مقيد
 Real  حقيقی
 Binary باينری
 Discrete گسسته
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BGSA



BGSA
باينري گرانشي جستجوي الگوريتم

   شود مي احساس الگوريتم باينري مدل هب نياز رو اين از دارند گسسته ماهيت سازي بهينه مسائل از بسياري .
   كنند حركت ها گوشه بين اجرام است لازم جستجو براي .است مسئله جواب يك مكعب ابر اين هاي گوشه از كدام هر .شود مي مشخص يك و صفر با آن ايه گوشه از يك هر مختصات كه بگيريد نظر در را مكعب ابر يك .كنند يم حركت يك و صفر فضاي يك در جستجوگر ذرات باينري، فضاي در.
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 هرobject  يك بردارL  ١و  ٠با مقادير . بيتي است

 هرobject  يك بردار سرعتL با مقادير . بعدي دارد حقيقي

Population in BGSA
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BGSA
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و جسم نيروي وارد بر هر ، محاسبه گرانشي باينريدر الگوريتم جستجوي • و روابط جسم سرعت هر  حقيقي مدل الگوريتم  ، مطابقاجرامبروز رساني  .مي شودانجام 
.شوداقليدسي استفاده مي همينگ به جاي فاصله له اين الگوريتم از فاصدر •

Start

Decode and Evaluate each agent

Update G, best, and worst of the 
population

Calculate mass (M) , forces (F), and 
acceleration (a) for each agent

Return best solution

Update velocity (V), S, and position (X)

Meeting end of
Criterion?

Parameter setting

Generate initial population



BGSA     Gravitational constant
باينري نسخه در گرانش ثابت

  .باشد داشته تري كند آهنگ است بهتر و بعد هر نه گذارد مي اثر بيت هر تغييرات  روي گرانش ضريب باينري فضاي در كه چرا .يابد مي كاهش خطي صورت به زير رابطه فرم به G رابطه   
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BGSA     position updating
   بود خواهد بالعكس و يك به صفر از آن مقدار تغيير معناي به بعد هر در ذره حركت.  
دهد مي موقعيت رتغيي بعد آن در احتمال يك با ذره آن، مبناي بر و شود مي تبديل احتمال تابع يك به بعد هر در جسم سرعت كه شود مي عمل اينگونه روش اين در. 
دهد مي نشان را      موقعيت تغيير احتمال باشد، ذره جابجايي بيانگر آنكه جاي به   باينري نسخه در واقع در.
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BGSA
   شويم مي متذكر را استاندارد گرانشي جستجوي الگوريتم مهم مفهوم ندچ ذره، جابجايي احتمال به سرعت نگاشت براي انتقال تابع تعريف جهت:

.دارد جاييجاب به بيشتري تمايل ذره كه اينست كننده بيان  سرعت بزرگ مقدار    .دارد سكون به بيشتري ايلتم و حركت به كمتري تمايل ذره كه اينست بيانگر سرعت كوچك مقدار   
  :  BGSA در ،فوق مفاهيم براساس  
   برعكسو يك به صفر از( كند يجادا جسم مكاني تغييرات براي بزرگ احتمال يك بايد سرعت، بزرگ مقدار(.
   كند ايجاد مجس مكاني تغييرات براي كوچك احتمال يك بايد سرعت، كوچك مقدار.
است تغيير عدم به تمايل دهنده نشان سرعت، صفر مقدار.
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BGSA
.باشد بزرگ حركت تمالاح بزرگ،        براي و صفر به نزديك      تغيير احتمال چك، كو       يك رايب كه شود تعريف طوري بايد مناسب احتمال تابع ،شده ذكر موارد براساس   
  .يابد افزايش      افزايش با و گيرد قرار ]٠-١[ محدوده در بايد عتاب اين .كنيم مي تعريف احتمال تابع به      تبديل براي را        تابع   

.دهد مي نشان را  محاسبه نحوه زير رابطه
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BGSA S(Vid)شكل تابع 

 .شود محدود مناسب بازه يك به بايد   الگوريتم، مناسب همگرايي براي
.شود مي گرفته نظر در ٦ برابر maxV مقدار

50
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BGSA
:كند مي حركت زير رابطه مطابق بعد هر در جسم  

.شود مي بيشتر عدب آن در جسم حركت احتمال باشد، بيشتر بعد يك در جسم سرعت ههرچ كه دهد مي موقعيت تغيير احتمال يك با جسم رابطه، اين طبق   
   Rand است ]٠و ١[ بازه در يكنواخت توزيع با تصادفي عدد يك.
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Evaluation and 
Comparison
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ارزيابي كارآيي الگوريتم
ه پاسخ ارزيابي كارآيي الگوريتم، از طريق تحليل همگرايي و زمان رسيدن ب ايش براي مشاهده وضعيت پيشرفت الگوريتم و پ. شودبهينه بررسي مي .شودمعيارهاي فوق، از روشهاي ترسيمي كمك گرفته مي
      متوسط شايستگي جمعيتmean-fitness
  بهترين جواب ديده شده تا آن لحظهbest-so-far
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ارزيابي كارايي الگوريتم
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t=1 t=2 t=T

……………

meanFitness=[mf(1)                 mf(2)           ………………………      mf(T)]
bestSo far =[bsf(1)               bsf(2)           ………………………      bsf(T)]تكراربهترين تا هر 

تكرارميانگين هر 



ارزيابي كارآيي الگوريتم در يكبار اجرا
 Maximization example
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T=100



ارزيابي و مقايسه كارآيي الگوريتم ها
است؟اجراي هر الگوريتم عادلانه ك بار آيا مقايسه الگوريتم ها با ي
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ارزيابي و مقايسه كارآيي
وتي و با هر بار اجرا جواب هاي متفا. الگوريتم ها تصادفي هستند .مي دهند
نگين براي مقايسه عادلانه، هر الگوريتم را چند بار اجرا كرده و ميا .نتايج را گزارش مي كنند
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ارزيابي در چند اجراي مستقل الگوريتم
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Average bestSo far =[absf(1)    absf(2)   ………………………      absf(T)]

Run1       [bsf(1)       bsf(2)     ………………………      bsf(T)]
Run2       [bsf(1)            bsf(2)     ………………………      bsf(T)]
Run3       [bsf(1)        bsf(2)        ………………………      bsf(T)]. ...Run20     [bsf(1)         bsf(2)      ………………………      bsf(T)]



ارزيابي كارآيي الگوريتم
متوسط معيارهاي قبلي در چند اجراي مستقل
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T=100
maximization



مقايسه كارآيي الگوريتم هاي مختلف
رسم كردن نمودارهاي الگوريتم ها در يك شكل
استفاده از جداول
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Comparison
 Experiments and comparison

ها  الگوريتم ها از طريق آزمايش و مقايسه با ساير روش .بررسي مي شوند
 زمان اجرا و پيچيدگي الگوريتم ها استمعيار مقايسه دقت جواب ها، زمان رسيدن به پاسخ، و.
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مقايسه كارآيي الگوريتم هاي مختلف
مقايسه با رسم كردن نمودارهاي الگوريتم ها در يك شكل

 Minimization example

62

T=1000



مقايسه كارآيي الگوريتم هاي مختلف
مقايسه با استفاده از جداول
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Run1       [bsf(1)       bsf(2)     ………………………      bsf(T)]
Run2       [bsf(1)            bsf(2)     ………………………      bsf(T)]
Run3       [bsf(1)        bsf(2)        ………………………      bsf(T)]. ...Run20     [bsf(1)         bsf(2)      ………………………      bsf(T)]

Best
Mean±var



مقايسه كارآيي الگوريتم هاي مختلف
مقايسه با استفاده از جداول
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Algorithm Mean ±Var Best Time (sec)

A 1.0 ± 0.2 1.22 2

B 1.7 ± 0.1 1.72 1.5

C 0.9 ± 0.05 0.95 2.5
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