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سر فصل ها

...ومعایب،مزایا:محورجمعیتابتکاریفراهایالگوریتم•

...وجستجوفرآینداولیه،ایده:آبچرخهالگوریتم•

متلبمحیطدرآبچرخهالگوریتمنویسیکد•

...وجستجوفرآینداولیه،ایده:عصبیشبکهالگوریتم•

متلبمحیطدرعصبیشبکهالگوریتمنویسیکد•
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بهینه سازی



 (Metaheuristics)الگوریتم های فرا ابتکاری
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غیرهواجتماعی،هایرویدادفیزیکی،قوانینطبیعت،ازشدهگرفتهایده•

هوشمندمحاسباتیهایروش•

سیستمعملکردبهبودرویکردباتکراربرمبتنیهایروش•

.ندارندسازیبهینهمسئلهازبرداشتیوفرضهیچ•

گیریمشتقبدونهایروش•



های فرا ابتکاریمزایای الگوریتم 
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سازیبهینهمسائلازبزرگیگسترهحلبرایانعطافقابل•

.شوندمیمحسوبحلروشتنهامواقعبعضی•

.نیستتابعمشتقمحاسبهبهنیازی•

.باشدگسستهیاوپیوستهفضایدرتواندمینظرموردمسئله•

کلاسیکودقیقهایروشبهنسبتسریعتروکاراتر•

.دارندکمتریحساسیتطراحیمتغیرهایومسئلهبعدافزایشبهنسبت•



الگوریتم های فرا ابتکاریمعایب 

6

وجوابهایمختلفدرهربارتکرارالگوریتمبهدلیلخاصیتتصادفیجستج•

.نیستبهینهبدستآمدهلزومابهینهمطلقجواب•

.پیداکردنبهینهمطلقتضمیننمیشود•

تنظیمپارامترهایالگوریتمفراابتکاری•

تعیینشرطیاشرایطتوقف•

نبودویاکمرنگبودناثباتریاضیوهمگراییاینالگوریتمها•



یک الگوریتم بهینه سازی ایده آل

مطلقبهینهکردنپیداتضمین•

تنظیمپارامترهیچنداشتن•

بالغوسریعهمگرایی•

آسانوسادهمفهوم•

مطلقبهینهدرهاجوابمطلقپایداری•

مطلقبهینهدرهاجواببالایکیفیت•

نظرموردمسئلهماهیتازمستقل•

طراحیهایمتغییرتعدادازمستقل•
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به طور همزمان



چه زمانی از یک الگوریتم فرا ابتکاری استفاده کنیم؟

.استبزرگخیلیجستجوفضایکهوقتی•

.نباشدنظرموردلزومامطلقبهینهجوابزمانیکه•

.باشدنشدهدرککاملطوربهمسالهیکبرایحلروشزمانیکه•

.شوندحلهمزمانطوربهبایستیکهزیادپارامترهایتعدادبامسائلیحل•

.شوندمیتوصیفوبیانریاضیمدلهایتوسطسختیبهکهمسائلی•
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روند توسعه و ایجاد الگوریتم های فرا ابتکاری
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Holland 
(1975) 

Genetic 
Algorithms

Glover 
(1977) 

Tabu
Search

Kirkpatrick 
et al. (1983)

Simulated 
Annealing

Dorigo
(1992)

Ant Colony 
Optimization

Kennedy & 
Eberhart

(1995)

Particle 
Swarm 

Optimization

Storn & 
Price (1996)

Differential 
Evolution

Geem & 
Kim (2001)

Harmony 
Search 

1970s 2001
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روند توسعه و ایجاد الگوریتم های فرا ابتکاری
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Geem & Kim 
(2001)

Harmony 
Search 

Nakrani & 
Tovey (2004)

Honeybee 
Algorithm

Yang (2007)

Firefly 
Algorithm

Yang and 
Deb (2008)

Cuckoo 
Search

Yang (2010)

Bat 
Algorithm

Eskandar et 
al. (2012)

Water Cycle 
Algorithm

2000s 2012



جستجویتصادفی

الگوریتمهایابتکاری (Heuristics)

الگوریتمهایفراابتکاری

گسترهمسائلبهینهسازی

ل
سائ

هم
تر
گس
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)Goldberg, 1989(

عملکرد الگوریتم های فرا ابتکاری
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گسترهمسائلبهینهسازی

1الگوریتم

2الگوریتم
3الگوریتم

4الگوریتم

های فرا ابتکاریمقایسه عملکرد الگوریتم 



دو خاصیت مهم الگوریتم های فرا ابتکاری

(Exploration)گستردهجستجویواکتشافعملیاتطریقازجوابهاگوناگونی•

جستجوی)هاجوابکیفیتبهبودجهتدرآمدهبدستجوابهایازبرداریبهره•

Exploitationها،جوابمحلی = Local Search)

بهقشنابتکاریفراالگوریتمهایدرعاملدواینبینموثرمشارکتوتعادلایجاد•

.میکنندایفاسازیبهینهالگوریتمیکعملکرددرسزایی
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جستجوناحیه
1الگوریتمتوسطنهاییجواب

2الگوریتمتوسطنهاییجواب 3الگوریتمتوسطنهاییجواب

خوباکتشاف
ضعیفمحلیجستجوی

(بهره برداری)اکتشاف در برابر جستجوی محلی 

هدفیافتنمقدارماکزیممتابعاست

ضعیفاکتشاف
خوبمحلیجستجوی خوباکتشاف

خوبمحلیجستجوی
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Miner

کاوشگر

معدن کار پیروز

(بهره برداری)اکتشاف در برابر جستجوی محلی 



محور( ازدحام)الگوریتم های جمعیت

تعاملیومشارکتیعاملهایازمجموعهای•

:(Agent)عاملتعریف•

.نیستندبرابرهمباکهجمعیتیاوگروهیکازاعضایی–

.دوهریاوبرندمیسودجمعیتازیاومیکنندتعاملجمعیتبایااعضااین–

.کننداربرقرارتباطآنهاباوکردهشناساییراجمعیتاعضایسایرتوانندمیاعضااین–

16



کنند؟چرا حیوانات بطور دسته جمعی زندگی می

بهترغذاییمنابعبهدسترسیبرای•

مهاجرتبرای•

تجاوزگربرابردرمحافظتودفاعبرای•
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در طبیعت( ازدحام)مثال هایی از جمعیت 

عسلزنبورهایجمعیت:واضحمثال•

:هامحیطسایرازدیگرهاییمثال•

هامورچههاعامل:هامورچهکلونی–

هاپرندههاعامل:پرندگانجمعیدستهحرکت–

هاخودروهاعامل:ترافیک–

Tهایسلولهاعامل:بدنایمنیسیستم–
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!جمعیت دارای قدرت است

آنبهدتواننمیتنهاییبهعاملیککهاستاهدافیبهدستیابیبهقادرجمعیتیک•

.یابددستاهداف
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ازدحام یا جمعیت هوشمند

.شودمیایپیچیدههایرفتاربروزبهمنجراجتماعیتعاملات•

:جمعیتیکخصوصیات•

.نداردوجودمرکزیکنندهکنترلهیچوشدهتوزیعپیرامونمحیطدرجمعیت–

پیرامونومحیطتغیراتمقابلدرالعملعکسدادننشانقابلیت–

محدودارتباطاتداشتن–

.کنندمیپیرویسادهقانون3ازهاعامل–
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قانون اول جمعیت

مجاورهایعاملبابرخوردازپرهیز
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جمعیتدوم قانون 

مجاورهایعاملباسرعتکردنهماهنگ
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جمعیتسوم قانون 

مجاورهایعاملکناردرگرفتنقرار
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ازدحام هوشمند

24

برقراری ارتباطهمکاریجمعیت

تبادل 
اطلاعات

جریان 
اطلاعات

خویش 
تطبیقی



چندی از الگوریتم های جمعیت محور 

Particle)ذراتالگوریتم• Swarm Optimization)

Ant)مورچگانالگوریتم• Colony Optimization)

Genetic)ژنتیکالگوریتم• Algorithm)

Artificial)مصنوعیایمنیالگوریتم• Immune System)

...و
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محور( ازدحام)مزایای روش های جمعیت 

.دباشمیعاملصدچندتاعاملچندازمسئلهبزرگترابعادبهتعمیمقابلجمعیتمدل•

بهتوانندمیهاعاملراحتیبهکهچراشودمیمحسوبمنعطفمدلیکجمعیتمدل•

یجادامشکلیسیستمراندمانوعملکرددراینکهبدونشوند،کمیاواضافهجمعیتمدل

.شود

تکرویبراعتمادها،عاملسادگیدلیلبهکهچرااستقدرتمندمدلیکجمعیتمدل•

درناچیزیتاثیرانفرادیعاملیکناکامینتیجهدراست،کمیبسیارمیزانبههاعاملتک

.گذاردمیجمعیتکلراندمانوعملکرد

.باشدمیخودپیرامونمحیطتغییراتباسریعتطبیقبهقادرجمعیتمدل•
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Water cycle algorithm

25



ایده اولیه: الگوریتم چرخه آب

28

دریا

رودخانه ها

نهرها



درجه بندی نهرها و رودخانه ها

29

دریا

2رودخانه درجه 
1درجه رودخانه 
3درجه نهر 
2درجه نهر 
1درجه نهر 



فرآیند های چرخه آب در طبیعت

بارندگی•

دریاسمتبههارودخانهونهرهاسطحیحرکت•

نفوذفرآیند•

چگالشوتبخیرفرآیند•
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شماتیک فرآیندهای چرخه آب
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پیاده سازی و آماده سازی: الگوریتم چرخه آب
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و آماده سازیسازیپیاده : الگوریتم چرخه آب
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مرحله تخصیص نهرها: الگوریتم چرخه آب

34

1Cos Cos , 1,2,3,...,
srn n N srC t t n N  

1

{ } , 1, 2,...,
SR

n

n Streams SRN

i

i

C
NS Round N n N

Cost


  



هارودخانهودریابهنهرهاتخصیصجهتها،خانهرودودریادرجریانشدتمیزانبهتوجهبا

:میکنیماستفادهزیررابطههایاز



فاز حرکت سطحی نهرها و رودخانه ها: الگوریتم چرخه آب

35

1 ( )t t t t

Stream Stream River StreamX X rand C X X     

1 ( )t t t t

Stream Stream Sea StreamX X rand C X X     

1 ( )t t t t

River River Sea RiverX X rand C X X     

1 2C 

حرکتنهرهابهسمتدریا

حرکتنهرهابهسمترودخانهها

حرکترودخانههابهسمتدریا



شرایط تبخیر: الگوریتم چرخه آب

36

max( ) ( ) ( ) 0.1 1,2,3,..., 1i

Sea River SRIf X t X t d t or rand i N

Evaporation and Raining Process

End

    

max 1( ) ( ) ( ) 1, 2,3,..., ( )i

Sea StreamIf X t X t d t i NS Sea

Evaporation and Raining Process

End

  

max

max max

( )
( 1) ( )

Max

d t
d t d t

Iteration
  



ایجاد نهرهای جدید: الگوریتم چرخه آب

37

( )New

StreamX LB rand UB LB   

.شوندمیایجادجستجوفضایدرتصادفیطوربهجدیدنهرهایتبخیر،شرطشدنقراربرازبعد



استراتژی حرکت: آبالگوریتم چرخه 

38



قیاس الگوریتم چرخه آب با فرآیند آن در طبیعت

39

طبیعت الگوریتم چرخه آب
بارندگی جمعیت اولیه
نهر ها  اعضای جمعیت

رودخانه ها
عضو های برترجمعیت  بعد از بهترین 

عضو  
دریا بهترین عضو جمعیت

ها به حرکت سطحی نهرها و رودخانه
سمت دریا

(  دریا)نهرها به سمت رودخانه ها حرکت
و رودخانه ها به سمت دریا

تبخیر تبخیرشرط
چرخه آبیک تکراریک
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WCA codes and more for downloads

41

www.ali-sadollah.com



سازیدرالگوریتمچرخهآببرایحلمسائلبهینهآموزش•
فرادرس

42https://faradars.org/courses/fvop9608-water-cycle-algorithm-for-solving-optimization-problems

https://faradars.org/courses/fvop9608-water-cycle-algorithm-for-solving-optimization-problems


Practice in MATLAB

Let’s do some coding for WCA
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Sphere Function

44
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Rosenbrock Function
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100 100 1,2,3,...,ix i N   



Rastrigin Function
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5 5 1,2,3,...,ix i N   
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Neural Network Algorithm (NNA)

• An optimization algorithm

• Inspired by the artificial neural networks and biological 

nervous system

• Published in Applied Soft Computing

48



NNA codes and more for downloads

49

www.ali-sadollah.com



How the human brain works?
• The human brain is composed of 86 billion nerve cells called neurons which are

connected to other thousand cells by Axons.

• Stimuli from external environment or inputs from sensory organs are accepted by

dendrites.

• These inputs create electric impulses, which quickly travel through the neural

network. A neuron can then send the message to other neuron to handle the issue

or does not send it forward.

50



Artificial Neural Networks (ANNs)

• There are two Artificial Neural Network 

topologies − Feed Forward and Feedback.

• Feed Forward ANN: the information flow is 

unidirectional. A unit sends information to other 

unit from which it does not receive any 

information.

• Feedback ANN: feedback loops are allowed. 

They are used in content addressable memories.

51



How ANNs mimics Human Brain?!

• ANNs are composed of multiple nodes, which imitate biological neurons of
human brain.

• The neurons are connected by links and they interact with each other.

• The nodes can take input data and perform simple operations on the data.

• The result of these operations is passed to other neurons.

• The output at each node is called its activation or node value.

• Each link is associated with weight.

• ANNs are capable of learning, which takes place by altering weight values.

52



Basic idea of NNA

• ANN tries to map input data to the target data iteratively.

• Like other metaheuristics, the NNA also works on a population.

• Initially, we generate the predicted solutions to the problem.

• The best obtained solution is set as a target data (Best Solution).

• NNA aims to reduce the error between the target solution and

the other predicted solutions.

53



NNA: Formulation

• Initialization of  Pattern Solution = [x1, x2, x3,…, xD]

• In general, a population of pattern solution is stored in the following matrix:

54



NNA: Weight matrix

55

W is a square matrix (Npop×Npop) which generates random numbers uniformly between zero to one during

iterations. The first subscript of weight relates to its pattern solution and the second subscript of weight is

shared with the other pattern solutions.



NNA: Generation of new pattern solutions

56



Idea of updating new pattern solutions

57



NNA: Updating of Weight Matrix

After creating the new pattern solutions from the previous population of

patterns, the weight matrix should be updated as well, based on the value of

the best weight so called “target weight”. The following equations suggest an

updating equation for the target weight:

58



NNA: Bias Operator

59

For i = 1 to Npop

If rand ≤ β
%% ------------- Bias for New Pattern Solution ------------------------------------------------
Nb = Round (D×β) % Nb: No. of biased variables in population of new pattern solution

For j = 1: Nb
XInput (i, Integer rand [0, D]) = LB+(UB-LB) ×rand.

End For
%% ------------- Bias for Updated Weight Matrix ----------------------------------------------
Nwb = Round (Npop×β)  % Nwb: No. of biased variables in updated weight matrix

For j = 1: Nwb

WUpdated (j, Integer rand [0, Npop]) = U (0,1).
End For

End If
End For



NNA: Transfer Function Operator

In the NNA, unlike ANNs, transfer function operator transfers the new pattern

solutions in the population from their current positions in the search space to

new positions in order to update and generate better quality solutions toward

the target solution. The improvement of the solutions is made by moving the

current new pattern solutions closer to the best solution (target solution).

60



Combination of Bias and TF operators in the NNA

For i = 1 to Npop

If rand ≤ β

%% ----------------- Bias Operator --------------------------------------------

Bias Operator (see subsection 2.2.3 of the article)

Else (rand > β)

%% ----------------- Transfer Function (TF) Operator ---------------------

Apply Eq. (12)

End If

End For
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NNA: Sequential steps of NNA

62



Scheme of NNA

63



Flowchart of NNA

64



Steps of NNA

65
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Benchmarks Used



Hybrid Composition of function

67



Properties of test functions

68



Practice in MATLAB

Let’s do some coding for NNA

69



Thank you for your attention!

70



71

Any Questions?

Emails:      ali_sadollah@yahoo.com
sadollah@usc.ac.ir 

www.ali-sadollah.com

Q & A


