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 یابتکارفرا یهاتمیپارامتر الگور میجهت تنظ DSM نینو یبیارائه روش ترک
 

 2مهرناز غیور مداح و ،*1الهام شادکام

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 11/11/1399: دريافت مقاله

 15/01/1400پذيرش مقاله: 

 
معمولاً  و باشدیم آنها بسیار مؤثردر عملکرد  یابتکارفرا یهاتميالگور یپارامترها میتنظ

 یبیروش ترک کيپژوهش  نيزمان بر است. در ا اریکه بس شودیانجام م یصورت تجرببه

 یهادشنی. روش پاستشده  هيارا یابتکارفرا یهاتميالگور نهیبه یجهت انتخاب پارامترها

. شودیم دهینام DSM و باشدیها و سطح پاسخ مداده یپوشش لیتحل یهااز روش یبیترک

و مزيت اصلی  باشدیمسائل چند هدفه م یسازنهیبه یروش قابل استفاده برا نيا واقعدر 

چندين رويه پاسخ  یسازنهیبه جای به يیی پاسخ کارايک رويه یسازنهیآن ايجاد و به

 هنیشیزمان به بصورت همپارامترها به یسازنهیعلاوه بر به نیهمچن باشد،یها میوجخر

 میتنظ جهت DSM پیشنهادیروش از پژوهش  نيا در. پردازدیم زین يیکارا یساز

 یآکل یشيتوابع استاندارد و آزما برای بهینه سازیفاخته  یسازنهیبه تميالگور یپارامترها

با استفاده از  يی، ابتدا مقدار کاراDSM یبی. در روش ترکاستاستفاده شده  نیگيو راستر

محاسبه  یابتکارفرا تميلگورا یهر مجموعه از پارامترها یها براداده یپوشش لیتحل

با استفاده  یابتکارفرا تميالگور یبر حسب پارامترها يیاراک یپاسخ برا هيگردد، سپس رومی

 نهیبه ريمقاد يیکارا هيرو یسازنهیبا به تيگردد. در نهامی نییاز روش سطح پاسخ تع

 حاصله از روش جينتا ی. به منظور اعتبارسنجديآفاخته بدست می تميالگور یپارامترها

نتايج نشان دهنده عملکرد بهتر الگوريتم  است. دهيگرد سهيبا روش مشابه مقا یشنهادیپ

فرابتکاری با توجه به زمان حل، تعداد تکرارها و دقت تابع بهینه سازی نسبت به ساير روش 

 های مشابه است.

 

 واژگان کلیدي:

 ،یابتکارفرا یهاتميالگور

 پارامتر، میتنظ 

 فاخته، متيالگور 

 روش سطح پاسخ،

 ها. داده یپوشش لیتحل 

 

 

 1مقدمه-1
توسط  توانندیم یواقعدر دنیای از مسائل  یاریبس

و سپس با  یسازمدل ات،یدر عمل قیتحق یهاکیتکن

 یسازنهیشوند. هدف از به یسازنهیمختلف به یهاروش

و  هاتيجواب قابل قبول، با توجه به محدود نيبهتر افتني

 یرهایغمت یسازنهیمسئله است. در هر مسئله به یزهااین

 هاتياز محدود یاوجود دارند که توسط مجموعه یمیتصم

 .شوندیها محدود مشرط اي

 گسسته یعتیاز طب میتصم یرهایمتغ کهیدرصورت

 یسازنهیمسائل را مسائل به گونهنيبرخوردار باشند، ا

سائل حل م یبرا نکهيا لی. به دلنديگویم یبیترک

                                                 
 e.shadkam@khayyam.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 .مشهد ام،یدانشگاه خ ،یدانشکده مهندس ع،يصنا یگروه مهندساستاديار . 1

 دسی صنايع، دانشکده مهندسی، دانشگاه خیام، مشهد.. کارشناس ارشد مهن2

ا در نظر ر یاریبالقوه بس یهاجواب ديبا یبیترک یسازنهیبه

. شوندیمسائل به عنوان مسائل سخت شناخته م نيگرفت، ا

زمان حل با استفاده از  ی،واقع یایمسائل دن از یاریدر بس

 شيافزا یرخطیبه صورت غ ق،یدق یسازنهیبه یهاروش

قت از د از صرف نظر کردنمشکل، با  نيرفع ا یبرا .ابديیم

ی، بيتقر یسازنهیبه یهاروش با استفاده از ، می توانجواب

ايجاد  تریتر و منطقکوتاه اریبس یقابل قبول در زمانجوابی 

به دو  یسازنهیبه یهاتميها و الگورروش ني. بنابراکرد

 یبيتقر یهاتميو الگور قیدق یهاتميدسته الگور

 افتنيقادر به  قیدق یهاتمي. الگورشوندیم یبندمیتقس

هستند اما در مورد مسائل  قیبه صورت دق نهیجواب به
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ابتدا  ب،یترتنياهب .ندارند یکاف يیسخت کارا یسازنهیبه

اند که از مجموعه به وجود آمده یابتکار یهاتميالگور

عموما  هاتميالگور نياما ا باشند،یم یبيتقر یهاتميالگور

 مسائل یو اغلب برا ندشویم یمسئله خاص طراح کي یبرا

 یابتکارفرا یهاتميالگور بنابراين. ستندیقابل استفاده ن گريد

 یمسئله خاص هستند و دارا کيمستقل از  که مطرح شدند

 نییکه تع باشندیم تميالگور یبه نام پارامترها یريمقاد

ر د یقابل توجه ریپارامترها تاث نيا یبرا ريمقاد نيبهتر

منظور عملکرد مطلوب اين الگوريتم  به .دارد آنهاعملکرد 

 ها، يافتن مقادير خاص برای هر پارامتر الزامی می باشد.

 ی الگوريتم هایپارامترها ريمقاد میمسئله تنظ نيبنابرا

 یپارامترها میاست. تنظ دهيمطرح گرد فرابتکاری

 نيبر عملکرد ا رگذاریتاث یعامل ،یابتکارفرا یهاتميالگور

از مطالعات  یاریموضوع در بس نيلذا ا د،باشیم هاتميالگور

آن  یبرا یمختلف یهاگذشته مورد توجه واقع شده و روش

 [.1است ] دهيارائه گرد

خصوصا  ،یسازنهیبه تميهر الگور یپارامترها تیاهم

 ريمقاد. است ريناپذاجتناب یامر یابتکارفرا یهاتميالگور

 لهمتر و مسئپاراپارامترها که عموما به مشخصات  نيا نهیبه

 یهاتميوردر عملکرد الگ یقابل توجه ریوابسته است، تاث

 .[2] جواب دارد یبهتر فضا یمذکور و جستجو

در علوم مختلف  COA1فاخته  تمياز الگور استفاده

 ريمانند سا الگوريتم نيدارد. ا یکاربرد فراوان یمهندس

. در حساس است تنظیم پارامتربه  یابتکارفرا یهاتميالگور

 یاجرا در دقیقی تنظیمات ديفاخته با الگوريتماستفاده از 

 یينها یمناسب پارامترها، اجرا بیترک نییتع تم،يالگور

 قاتیها انجام شود. در تحقجواب یاعتبارسنجو  تميالگور

 شات،يآزما یمانند آزمون و خطا، طراح يیهااز روش پیشین

 تميلگورا نيا  یپارامترها میتنظ یبرا رهیو غ یروش تاگوچ

مسئله تنظیم پارامترهای الگوريتم های استفاده شده است. 

فراابتکاری به اندازه ای مهم و مورد توجه است که مقاله ای 

 یهاتميکنترل الگور یپارامترها میچرا تنظ"تحت عنوان 

ر اين د "مهم است؟ اریمنصفانه بس سهيمقا یبرا ابتکاریفرا

 یدر پژوهش چنگ و چانگ [.3] راستا مطرح شده است

 یزيمسئله برنامه ر یسازنهیبه یرا برا یکیژنت تميالگور

 اتشيآزما یو با استفاده از طراح ادندد شنهادیپ یزمان بند

 تميورالگ نهیبه یپارامترها یبرا یبیروش ترک کي ،یتاگوچ

                                                 
1 Cuckoo Optimization Algorithm 

 وابج شامل: تميالگور پارامتر. آنها هفت ارائه کردند کیژنت

جهش، اندازه  زانیاطع، متق کرديروش انتخاب، رو ه،یاول

و  شيو روش جهش را آزما تميسرعت الگور ه،یاول تیجمع

 یو همکاران، از روش تاگوچ ی[. نادر4کردند] یسازنهیبه

سازی )تبريد شبیه SA2 تميالگور یپارامترها میتنظ یبرا

 ،هیاول جوابمانند  پارامترهايی، آنها نداستفاده کرد شده(

را به عنوان  یمحل یستجوساختار ج ،یگذارکد یالگو

سطوح و در نظر گرفتند  SAقابل کنترل  یفاکتورها

از  با استفادهمختلفی برای هر فاکتور لحاظ کردند، سپس 

[. 5] ی اين فاکتورها پرداختندسازنهیبهبه  یروش تاگوچ

ر پارامت میتنظ یروش برا کي پژوهشیبارتز و همکاران در 

 ني. اندارائه کرد یقعوا یایدن یسازنهیبه دهیچیمسائل پ

 لیتحل ،یآمار شاتيآزما یطراح یهااز روش یبیروش ترک

 و درخت یوتریکامپ یهاشيآزما زیو آنال یطراح ون،یرگرس

 تميالگور یپارامترها میتنظ یکه برا باشدیم ونیرگرس

فته به کار گر یتکامل یشده و استراتژ یسازهیشب ديتبر

ر پارامت میبه تنظ یاالهو کادنکو در مق دجير. [6] شده است

 یمورچگان با استفاده از طراح یکلون یسازنهیبه تميالگور

ه ک ندگرد پرداختدوره ندهحل مسئله فروش یبرا شاتيآزما

ها و جواب تیفیک یابيپاسخ جهت ارز هياز روش رو

و همکاران  ایفالاح .[7حل استفاده شده است ] یهازمان

 یمورچگان را برا یکلون متيالگور یپارامترها یادر مقاله

اند که در پنج مرحله کرده یگرد بررسمسائل فروشنده دوره

 ،یبندمشخصات پارامترها، خوشه یغربالگرشامل: 

 یازسنهیبه تيپاسخ و در نها هيپارامترها، مدل رو یغربالگر

 [.8انجام شده است ]

 لوساي یابيریحل مسئله مس یاو همکاران در مقاله یسارم

 د ونرا مدنظر قرار داد کیممت تميا استفاده از الگورب هینقل

 ینظر با استفاده از روش طراح وردم یپارامترها میبه تنظ

اثرات متقابل  یبررس یبرا انسيوار لیو تحل هاشيآزما

پارامترها در  میتنظ ی[. زو و همکاران به بررس9]ند پرداخت

 یرآما یهاممنوعه با استفاده از تست یجستجو تميالگور

مطالعه مسئله  ني. در اندپرداخت شاتيآزما یو طراح

سه نوع روش  حيبا تشر میدرخت تصم سازی ممینیم

ش رو نيست. ا ادر نظر گرفته شده هيانتخاب ساختار همسا

 تميالگور یپارامترها میتنظ یبرا گريتوسط پژوهشگران د

 لوساي یابيریممنوعه به منظور حل مسئله مس یجستجو

2 Simulated Annealing 
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و همکاران  لستانی[. ب10است ] دهيگرد استفاده هینقل

ازدحام ذرات با استفاده از  یسازنهیبه تميالگور یهاپارامتر

 یپارامترها را بررسی کردند و هاشيآزما یطراح کیتکن

 .[11] دادندقرار  تحلیلمتقابل آنها را مورد  ریمهم و تاث

 تميورالگيکی از انواع  یپارامترها میتنظبه  یادر مقاله دجير

حل مسائل فروشنده دوره گرد  یمورچگان برا ینکلوهای 

ام برده ن تميعملکرد بهتر الگور پرداخت و نتايج نشان دهنده

و   کیلی[. س12]شده می باشد استاندارد  یبا پارامترها

 میتنظ یرا برا یکاوداده کرديرو یاهمکاران در مقاله

قاله م نيادر . دندمطرح کر یابتکارفرا یهاتميرعملکرد الگو

 از با استفاده تميرفتار الگور یمدل برا کي یریادگي دهيا

پارامتر را مطرح  میدست آمده در تنظبه جينتا یکاوداده

 .[13نموده است ]

که شامل  است توسط وسک و همکاران ارائه شده یامقاله

 ني. اباشدیم 1شطرنج یرتبه بند ستمیبه نام س روشی

 یلتکام یهاتميبه الگور یازدهیو امت سهيمقا یبرا کرديرو

و  تیروش مطلوب آنمورد استفاده قرار گرفته است. در 

با  سهيمقا قياز پارامترها از طر بیترک کيعملکرد 

و  ازیآنها، انحراف از امت ازیبراساس امت گريد یساختارها

. در طول اجرا و در هر تکرار به ديآیدست مبه ازیفاصله امت

 یرفته و ساختارها نیبد از ب یرهاساختا یطور قابل توجه

دست موجود به یساختارها بیجهش و ترک قياز طر ديجد

تفاوت  شهیکه هم دهدیروش نشان م نيا جي. نتانديآمی

مشاهده  یآمار یهادر فرض صفر آزمون یملاحظه ا لقاب

اما روش نام برده شده در مقاله مذکور در هنگام  شود،ینم

ا ر یمشابه، عملکرد بهتر یرامترپا یاستفاده از ساختارها

ر ت عيروش سر نيپارامتر با ا میتنظ نی. همچندهدینشان م

بوده است و  یمانند روش رقابت گريد یهااز روش

. [14ندارد ] زیمطلق ن یپارامترها میدر تنظ یتيمحدود

های انجام شده در اين زمینه بسیار متنوع و پژوهش

رور مطالعات انجام مبه  1گسترده می باشند و در جدول 

است. پرداخته شدهاين زمینه شده در 

 یابتکارفرا یهاتميالگور یپارامترها میمرور مقالات تنظ -1جدول 
سال  نام نويسندگان رديف

 انتشار

شماره 

 مرجع

 برده شدههای به کارروش الگوريتم استفاده شده

 ی آماری و طراحی آزمايشاتهاتست الگوريتم جستجوی ممنوعه ]10[ 1998 زو و همکاران 1

 طراحی آزمايشات الگوريتم ازدحام ذرات ]11[ 2002 و همکاران بیلستین 2

الگوريتم تبريد شبیه شده و  ]6[ 2004 و همکاران بارتز 3

 استراتژی تکاملی

طراحی آزمايشات، تحلیل رگرسیون، 

های کامپیوتری طراحی و آنالیز آزمايش

 و درخت رگرسیون

 طراحی آزمايشات و روش رويه پاسخ الگوريتم کلونی مورچگان ]7[ 2007 ارانو همک ريج 4

غربالگری مشخصات پارامترها، خوشه  الگوريتم کلونی مورچگان ]8[ 2014 و همکاران فلاهیا 5

بندی، غربالگری پارامترها، روش رويه 

 سازیپاسخ و بهینه

 ها و تحلیل واريانسمايشطراحی آز الگوريتم ممتیک ]9[ 2007 سارمی و همکاران 6

 کاویداده ابتکاریهای فراالگوريتم ]13[ 2015 سیلک و همکاران 7

 مقايسه و امتیازدهی های تکاملیالگوريتم ]14[ 2016 وسک و همکاران 8

روش سطح پاسخ و تحلیل پوششی  الگوريتم ژنتیک ]2[ 2015 نجفی و بهنود 9

 هاداده

HCSCROCFO-3Opt ]15[ 2020 سیهیو 10 الگوريتم   روش با مبنای تصادفی 

 یبوفالو یساز نهیبه تميالگور ]16[ 2020 اوديلی و فاتوکام 11

 يیقايآفر

 مدلسازی رياضی

 مخلوط یطراح آفتابگردان یساز نهیبه ]17[ 2020 گمز و همکاران 12

 نهیئله بهمس یکيتوپولوژ یها یژگيو یگرانش یجستجو تميالگور ]18[ 2020 و همکاران کومار 13

 داده شده یساز

 

                                                 
1 Chess Rating System 
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 یهامتيالگور یهاپارامتر میتنظ یکه برا يیهااز روش یکي

 روش سطح پاسخ رد،یگیمورد استفاده قرار م یابتکارفرا

RSM 1باشدیم .RSM و یاضير یهاکیاز تکن یبیترک 

ها داده لیو تحل هيو تجز یسازمدل یاست که برا یآمار

پاسخ های ریمتغين روش در ا .دارد یکاربرد فراوان

تحت  ها(یورودمستقل ) ریمتغ نيتوسط چندها( )خروجی

ه دست آوردن بهترين مقادير هدف بو  دنریگیقرار م ریتاث

از  .[19] ها استسازی خروجیها به منظور بهینهورودی

 یپارامترها نییتع یانجام شده برا قاتیتحق نینخست

توان به می RSMاز  با استفاده یابتکارفرا یهاتميالگور

شش  نديفرا کي، که در آن اشاره کردپژوهش وانگ و وو 

 یسازنهیو به يیشناسا یبرا RSMبر  یمبتن یامرحله

زمان محاسبات انجام شده  یهاتيبا محدود SA تميالگور

از  یقیتلف تميالگور ،یاو بهنود در مقاله ینجف. [20است ]

 میتنظ یرا براها داده یپوشش لیروش سطح پاسخ و تحل

ا ها ب. آنکردندارائه  یابتکارفرا یهاتميالگور یپارامترها

 کي یپارامترها میتنظسطح پاسخ، به  روشاستفاده از 

کار  یدزمانبن مسئله یسازنهیبه یکه برا کیژنت تميالگور

 یوابسته به توال یسازآماده یهابا فرض زمان نیماش یرو

سازی ه منظور بهینه. در روش آنها ب[2اند ]پرداخته

پارامترهای الگوريتم تنها به بهینگی تابع هدف توجه شده 

است و به زمان حل الگوريتم پرداخته نشده است. همچنین 

سطح های روش  شادکام و بیجاری در پژوهشی از تلفیق

ائل سازی مسبه منظور بهینه هاداده یپوشش لیپاسخ و تحل

. مرسوم [21]اند ودهچند هدفه برای شعب بانک استفاده نم

ترين روشی که به عنوان اولین گزينه جهت تنظیم پارامتر 

گردد، طراحی ابتکاری استفاده میهای فراالگوريتم

باشد. در اين روش پارامترهای به آزمايشات تاگوچی می

گردند که بهترين جواب برای تابع هدف نحوی تنظیم می

ا يک پاسخ قابل ايجاد گردد. در واقع به دلیل اينکه تنه

 باشد معمولاً مقدار تابع هدف در نظر گرفتهبررسی می

ها مانند تعداد شود و در صورتی که بخواهیم ساير پاسخمی

تکرارها و زمان اجرای الگوريتم را در نظر بگیريم بايد 

بصورت جداگانه اين فرآيند برای هر پاسخ تکرار گردد. در 

یل اينکه هر پاسخ نهايت پارامترهای ايجاد شده به دل

بصورت مجزا بهینه شده است، عملکرد مطلوبی در تمام 

 ها نخواهد داشت.خروجی

                                                 
1 Response Surface Methodology 
2 Data Envelopment Analysis 

ا ههای تحلیل پوششی دادهبا ترکیب روشپژوهش  نيا در

(DEA)2 ( و روش سطح پاسخRSM روش ترکیبی تحت ،)

ارائه شده است. نام روش ترکیبی پیشنهادی  DSMعنوان 

آن گرفته شده است. اين روش  های مورد استفاده دراز روش

کاربردهای مختلفی دارد که در تحقیقات آتی از نويسندگان 

اين مقاله به آنها پرداخته خواهد شد. در اصل اين روش 

جهت بهینه سازی مسائل چندهدفه ارائه شده است و يکی 

 یکارابتفرا تميالگورديگر از کاربردهای آن تنظیم پارامتر 

اله به منظور بهینه سازی پارامترهای باشد که در اين مقمی

الگوريتم فاخته مورد استفاده قرار گرفته است. الگوريتم 

 هایفاخته يکی از جديدترين و قوی ترين الگوريتم

باشد که قابلیت حل مسائل گسسته و پیوسته ابتکاری میفرا

 را دارا است. 

تنظیم پارامتر اين الگوريتم با روش پیشنهادی  نديفرآ 

DSM، شاتيآزما یبدست آمده از طراح یهابه کمک داده 

 ن،یگيو راستر یدو تابع استاندارد آکل یبرا تميالگور یاجرا و

واحد  یابتدا تعداد، DSM یبیروش ترک در شود.یانجام م

ها یورود ريانتخاب شده و مقاد 3(DMU) رندهیگ میتصم

 يیکارا ري. سپس مقادشوندیم نییها تعآن یهایو خروج

 یشپوش لیبا استفاده از روش تحل رندهیگمیتصم یاحدهاو

 یهاهيرو RSM. در ادامه با روش شودیها محاسبه مداده

 و به يیکارا هيرو کيسطح پاسخ ساخته شده که شامل 

 یهي. روباشدیپاسخ م هيرو ،یخروج یرهایتعداد متغ

مستقل  یرهایمتغ ريو مقاد شودیمسازی  نهیبه يیکارا

ستقل م یرهایمتغبا توجه به سپس  ند،يآست میبه د نهیبه

 یرهای. متغنديآبه دست می نهیپاسخ به یرهایمتغ، نهیبه

به دست آمده به عنوان  نهیپاسخ به یرهایمستقل و متغ

در اخته ف یابتکارفرا تميالگور یمناسب برا یکربندیپ کي

 .شودیم نظر گرفته

ات روش پیشنهادی مقاله مشکلات روش طراحی آزمايش

تاگوچی و روش نجفی و بهنود را مرتفع کرده است. در اين 

روش جهت تنظیم پارامترها علاوه بر مقدار تابع هدف، ساير 

گردند. پاسخ ها )زمان و تعداد تکرارها( نیز بررسی می

شوند که همچنین هر سه پاسخ بصورت همزمان بهینه می

 در نهايت منجر به پیکربندی مطلوبتری برای الگوريتم

 متيبه شرح الگور یبخش بعد دردر ادامه، ابتدا  گردد.می

 DSM پیشنهادی روش، سپس فاخته پرداخته شده است

3 Decision Making Unit 
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گردد و نحوه پیاده سازی آن جهت تنظیم ارائه می

ابتکاری مورد بررسی قرار پارامترهای الگوريتم های فرا

 یپارامترها میتنظخواهد گرفت. در بخش بعدی به 

 نیگيو تابع راستر یکمک تابع آکل با فاخته تميالگور

 یمقاله نجف یپرداخته شده است. در بخش پنجم به معرف

( پرداخته شده است و روش آنها با روش 2015و بهنود )

مقايسه می گردد و نتايج مورد بررسی و  DSM یشنهادیپ

 . تفسیر قرار خواهد گرفت

 فاخته تمیالگور یمعرف-2
ارائه شده است  2011ل اين الگوريتم توسط رجبیون در سا

در مقالات . [22]گیرد و از زندگی پرنده فاخته الهام می

 ريبا سا تميالگور نيعملکرد ا سهيبه مقا یمختلف

توان جهت یمشابه پرداخته شده است که م یهاتميالگور

[ و 23توان به مراجع ] یم نهیزم نيدر ا شتریاطلاعات ب

 یمختلف یهاهدر حوز تميالگور ني[ مراجعه کرد. ا24]

 دیتول یزيرار گرفته است، مانند برنامهرمورد استفاده ق

 [27کننده ] نیمأ[، انتخاب ت26[، انتخاب سبد سهام ]25]

 [.30]و  [29]، [28هدفه ] چند یساز نهیبه لئحل مسا و

 میفاخته ترس یسازنهیبه تمينمودار الگور (1)شکل  در

 تميالگور یصلا یها، گام(1)با توجه به شکل  .شده است

COA باشند: یم ريبه صورت ز 

 صورت به را هافاخته فعلی سکونت های: مکان1 گام

 .نمايید مشخص تصادفی

 : تعدادی تخم به هر فاخته اختصاص دهید.  2 گام

 گذاری هر فاخته را تعیین نمايید.  : شعاع تخم3 گام

ه کهای میزبانانی ها در لانهفاخته یگذارتخم ندي: فرآ4 گام

 .دیگذاری آنها قرار دارند، انجام دهدر شعاع تخم

 هايی که توسط پرندگان میزبان شناسايی: تخم5 گام

 .  ديشوند از بین ببرمی

اند را پرورش هايی که شناسايی نشده: تخم فاخته6 گام

 . دیده

 هايی جديد را ارزيابی نمايید.  : محل سکونت فاخته7گام 

هايی که در هر مکان امکان خته: ماکزيمم تعداد فا8گام 

ی هازندگی دارند را مشخص نمايید و آنهايی را که در مکان

 نامناسب هستند از بین ببريد.

خوشه  1میانگین-k ها را با استفاده از روش: فاخته9گام 

و بهترين گروه فاخته را به عنوان مکان سکونت  دیبندی کن

                                                 
1 K-means 
2 habitat 

 هدف مشخص نمايید.  

ها را به سمت مکان هدف اخته: جمعیت جديد ف10 گام

 . دیحرکت ده

ر و د دی: اگر شرط توقف برقرار گرديده توقف کن11 گام

 برويد. 2غیر اينصورت به گام 

 ها هاي سکونت اولیه فاختهتولید محل-2-1

مقادير متغیرهای  بايدبرای حل يک مسئله بهینه سازی 

ک الگوريتم ژنتی . دردرآيند صورت يک ماتريسمسئله به 

و  "کروموزوم" عنوانبا  هاماتريسن و توده ذرات، اي

شوند. ولی در الگوريتم مشخص می "موقعیت ذرات"

 میدهنا 2محل سکونت ماتريسسازی فاخته اين نهیبه

تعداد  var) بعدی varNسازی  هینه. در يک مسئله بشودمی

ک يمحل سکونت فاخته يک  باشد(می مسئله یرهایمتغ

ها را بود که موقعیت فعلی فاختهخواهد  varN×1آرايه 

 :شودتعريف می 1دهد. اين آرايه طبق رابطه نشان می

(1)                           ]Nvar,…,x2,x1Habitat = [x  

میزان مناسب بودن )يا مقدار سود( در محل سکونت فعلی 

 آيد. به دست می 2( طبق رابطه pfبا ارزيابی تابع سود )

Profit=fp(habitat)=fp(x1,x2,…,xNvar)             )2(   

تابع سود را  مالگوريتاين  گردد،می مشاهدههمانطور که 

ل ئبرای حل مسا COAبرای استفاده از  و میکند بیشینه

علامت منفی ضرب در کمینه سازی کافی است تابع هزينه 

. برای شروع الگوريتم بهینه سازی يک ماتريس گردد

 popکه  شودتولید می rvaN×popN ابعاد با هاسکونت فاخته

تعداد متغیرهای مسئله را نشان  varتعداد جمعیت اولیه و 

تعدادی  هامحل سکونتاز اين  يکسپس برای هر دهد. می

 5يابد. در طبیعت هر فاخته بین تصادفی تخم تخصیص می

گذارد. اين اعداد به عنوان حد بالا و پايین تخم می 20تا 

ته در تکرارهای مختلف استفاده تخصیص تخم به هر فاخ

 های خود را مشخص تخم شعاعدر يک ها شود. فاختهمی

( 3ELRتخم گذاری ) شعاعآن حداکثر  بهگذارند که می

شود. در يک مسئله بهینه سازی هر متغیر دارای گفته می

با  ELRاست که هر  lowvarو حد پايین  hivarحد بالا 

متناسب  ELRخواهد بود.  استفاده از اين حدود قابل تعريف

های فعلی فاخته و حد بالا و ها، تعداد تخمبا تعداد کل تخم

صورت  به   ELR  . بنابرايناست  مسئله  متغیرهای  پايین

3 Egg Laying Radius 
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   شود:تعريف می 3 رابطه

𝐸𝐿𝑅 =∝×
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑢𝑐𝑘𝑜𝑜 𝑒𝑔𝑔𝑠

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑒𝑔𝑔𝑠
×

 (𝑣𝑎𝑟ℎ𝑖 − 𝑣𝑎𝑟𝑙𝑜𝑤)                            )3(   

با آن تنظیم  ELRآلفا متغیری است که حداکثر مقدار 

هر فاخته به صورت تصادفی  (2)شود. مطابق شکل می

خود قرار  ELRهايی را در لانه پرندگان میزبان که در تخم

ها ام تخماز تم %p. بعد از هر تخم گذاری گذارددارد، می

 .شوندمقدار تابع سود، نابود می نيبا کمتر( %10)معمولاً 

 
 [22ه ]فاخت یسازنهیبه تميالگور نمودار -1شکل 

 هامهاجرت فاخته يبرا یزندگ ینواح نییتع -2-2

 میانگین-kبندی خوشهها توسط روش بندی فاختهگروه

سپس کند(. کفايت می 5تا  3بین  kشود )انجام می

شود تا بهینگی نسبی گروه محاسبه میهر ن سود میانگی

محل زيست آن گروه به دست آيد. گروهی که دارای 

وان باشد، به عنبیشترين مقدار متوسط سود )بهینگی( می

 (3)مطابق شکل های ديگر گروه هدف انتخاب شده و گروه

کنند. همانطور که از شکل معلوم به سمت آن مهاجرت می

از کل مسیر را به سمت هدف ايده  %λاست هر فاخته فقط 

 راديان نیز دارد. φآل فعلی طی میکند و يک انحراف 

 
 

 [22]ها شعاع تخم گذاری فاخته -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 [22ها به سمت نقطه هدف ]مهاجرت فاخته -3 شکل

کند تا محیط بیشتری ها کمک میدو پارامتر به فاخته اين

 عددی φو  1و  0ی بین عددی تصادف λرا جستجو کنند. 

ها به باشد. وقتی تمام فاختهمی -π/6و  π/6بین  تصادفی

سمت نقطه هدف مهاجرت کردند و نقاط سکونت جديد 

هرکدام مشخص شد، هر فاخته صاحب تعدادی تخم 

برای  ELRتخم هر فاخته يک  دادشود. با توجه به تعمی

. شودانجام میگذاری شود و سپس تخمآن مشخص می

سازی فاخته به مول عملگر مهاجرت در الگوريتم بهینهفر

پارامتری است که باعث انحراف  Fاست،  4صورت رابطه 

 شود.   می

Xnext-habitat=Xcurrent-habitat+F(Xgoalpoint-Xcurrent-habitat) 

(4) 

آستانه  پرندگان، گريپرنده فاخته با د نیب یتعادل جاديا یبرا

MAXN نياز ا شتریها بگاه تعداد فاختهتا هر، شودیم فيتعر 

ها که در مناطق نامناسب از فاخته یآستانه شود، تعداد
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یت تمام جمع ،کنند نابود شوند. پس از چند تکرارمی یزندگ

ه ها بتخم باهتها به يک نقطه بهینه با حداکثر شفاخته

ين بیشتر ی باهای پرندگان میزبان و همچنین به محلتخم

سند. اين محل بیشترين سود کلی را رمنابع غذايی می

ها از بین خواهند خواهد داشت و در آن کمترين تعداد تخم

 .]5[رفت 

  DSMمعرفی روش پیشنهادي  -3
در اکثر مسائل دنیای واقعی با بیش از يک پاسخ يا خروجی 

زمان چندين پاسخ يکی از سازی همروبرو هستیم و بهینه

اشد. از طريق بمشکلات عمده در مسائل طراحی می

های طراحی آزمايشات، رويه پاسخ که يک معادله داده

ارتباط دهنده بین يک متغیر پاسخ و متغیرهای مستقل 

آيد. در چنین مواردی باشد، به دست می)ورودی( می

سازی همزمان چندين رويه پاسخ به منظور به دست بهینه

ی هاباشد. روشآوردن بهترين متغیرهای مستقل، دشوار می

ند اند که عبارتمختلفی برای حل اينگونه مسائل ارائه شده

سازی مسئله با استفاده از اهداف ديگر، تابع از مقید

 مطلوبیت، روش کمترين هزينه رويه پاسخ. 

 DEAاز آنجا که روش پیشنهادی ارائه شده شامل دو روش 

گردد. نام گذاری می DSMبا عنوان روش  ،استRSM و 

شنهادی ترکیبی از روش سطح پاسخ به اين الگوريتم پی

است. به  سازی استفاده شدههای بهینهعنوان يکی از روش

سازی، در کنار روش سطح منظور کاراتر کردن فرآيند بهینه

است و  ها بکار برده شدهپاسخ روش تحلیل پوششی داده

ی شود. مزيت اصليک مدل تلفیقی از ترکیب هر دو ارائه می

ی پاسخ به جای تولید يجاد يک رويها DSMالگوريتم 

ها يا توابع هدف چندين رويه برای هر کدام از خروجی

در ابتدا، يک طرح آزمايشی  DSMدر الگوريتم  باشد.می

شود، میها انتخاب مناسب برای به وجود آوردن آزمايش

های طراحی شده سازی برای آزمايشسپس فرآيند شبیه

های ايجاد شده از جیگردد و ورودی و خرواجرا می

مورد  RSMو  DEAسازی با استفاده از ابزارهای شبیه

گیرند. در نهايت، با استفاده از رويه میتجزيه و تحلیل قرار 

توان پارامترهای ورودی به دست آمده برای کارايی، می

سیستم را به نحوی تعیین کرد که سیستم مورد بررسی 

ادير شد و باتوجه به اين مقبیشترين مقدار کارايی را داشته با

های متناظر را از رويه پاسخی که توان خروجیورودی می

شود نیز بدست آورد. مزيت اصلی برای هر پاسخ نوشته می

مدل پیشنهادی کاربردی بودن آن برای تعداد نامحدود تابع 

سازی کارايی در کنار زمان به بیشینههدف و توجه هم

باشد. در ادامه مراحل می های مسئلهسازی خروجیبهینه

خواهد مورد بررسی قرار  (4)مطابق شکل  DSMروش 

 گرفت.

 . طراحی آزمایشات1گام 

های خروجی به واسطه تحقیقات متغیرهای ورودی و متغیر

نوان ها به عشوند. اين دادهپیشین و نظر خبرگان تعیین می

های اولیه برای تعدادی واحد تصمیم گیرنده مشخص، داده

 شوند.آوری می جمع

 ها. نرمال سازي داده2گام 

ها، نرمال های گوناگون در دادهبرای کاهش اثر مقیاس

سازی شوند. در اين پژوهش از نرمالسازی انجام می

 گردد.آمده است، استفاده می 5اقلیدسی که در رابطه 

(5) 
𝑦 ′𝑖𝑗 =

𝑦𝑖𝑗

√∑ 𝑦𝑖𝑗
2𝑛

𝑗

 

هر واحد تصمیم گیرنده با روش  ی. تعیین کارای3گام 
DEA 
گیری میزان کارايی در حوزه بازرسی عملیات در اندازه

ها بسیار حائز اهمیت است. تحلیل ها و ارگانشرکت

ها يک روش غیرپارامتری در ارزشیابی عملکرد پوششی داده

ها های مختلفی در حوزه تحلیل پوششی دادهباشد. مدلمی

، يک مدل پايه و اساسی 6ر رابطه د CCR وجود دارد. روش

باشد که در اين پژوهش به منظور بررسی کارايی می

 گیرد.واحدهای تصمیم گیرنده مورد استفاده قرار می

(6) 

∑ 𝑢𝑦𝑜𝑡𝑦𝑥

∑ 𝑢𝑥𝐼𝑡𝑥𝑥
=uMax E 

  < 1    
∑ 𝑢𝑦𝑜𝑤𝑦𝑦

∑ 𝑢𝑥𝐼𝑤𝑥𝑥
 s.t. 

>x> 0    ,     uy,    u   W= 1,…, L  

 RSMکارایی با روش . محاسبه رویه ۴گام 

( تعیین 7کارگیری روش سطح پاسخ )رابطه هدف از به

ها( است که بتواند بهترين بهترين متغیرهايی )ورودی

 مقادير را برای تابع هدف )خروجی سیستم( ايجاد کند. 

در واقع باشد. اصلی روش پیشنهادی در اين گام می مزيت

ها به صورت به جای تولید چندين رويه پاسخ برای خروجی

جهت محاسبه  7جداگانه، يک رويه کارايی مطابق رابطه 

 شود.سطح بهینه پارامترها ارائه می

Max efficiency = e(X)  (7                                   )  
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 DSMفرآيند الگوريتم پیشنهادی  -4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ابتکاریهای فرابرای تنظیم پارامتر الگوريتم DSMسازی روش نحوه پیاده 5شکل  

طراحی آزمایشات نرمالسازي داده ها
تعیین کارایی هر 

DEAآزمایش با 

ساخت رویه کارایی با 
RSM

 بهینه سازی رويه کارايی

 الگوريتم فراابتکاری پیکربندی بهینهجهت متغیرهای ورودی  تعیین

 الگوريتم فراابتکاری پیکربندی بهینه تعیین متغیرهای خروجی برای

اجرا الگوريتم فراابتکاری با توجه به پارامترهای مشخص شده در هر آزمايش و تعیین مقادير 

 خروجی الگوريتم 

 ی غیرنرمالهاخروجی

 ی نرمالهاخروجی

 ورودی و خروجی برای الگوريتم فراابتکاری مورد نظر تعیین پارامترهای

 برای متغیرهای ورودی تعیین کران بالا و پايین

 طراحی آزمايشات با توجه به متغیرهای ورودی و کران بالا و پايین

 ی غیرنرمالهاورودی

 ی نرمالهاورودی

 DEAتعیین مقدار کارايی هر آزمايش با روش 

 برای کارايی RSMرويه پاسخ با روش  ايجاد

برای هر  RSMايجاد رويه پاسخ با روش 

 خروجی
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های نرمال شده در واقع برای ساخت رويه کارايی از ورودی

های به عنوان متغیرهای مستقل و همچنین از کارايی

س کنیم. پمحاسبه شده به عنوان متغیر پاسخ استفاده می

، رويه توسط 1مینیتبرويه کارايی توسط نرم افزار از تنظیم 

های حاصل را شود و جوابسازی میبهینه 2نرم افزار لینگو

کنیم. در های بهینه سیستم معرفی میبه عنوان ورودی

يک رويه مجزا تنظیم کرده، با نیز ادامه برای هر خروجی 

ها به عنوان متغیر اين تفاوت که در اينجا هر يک از خروجی

گیرند. سپس متغیرهای مستقل بهینه، در پاسخ قرار می

شوند و متغیرهای پاسخ بهینه های پاسخ جايگذاری میرويه

های بهینه سیستم آيند که به عنوان خروجیبه دست می

 گردند.لحاظ می

ه با سازي فاختتنظیم پارامتر الگوریتم بهینه -۴

  DSMاستفاده از روش پیشنهادي ترکیبی 

، DSMخش به منظور بررسی روش پیشنهادی در اين ب

ته ابتکاری فاخبه تنظیم پارامترهای بهینه الگوريتم فرا

شود، جزيیات پیاده سازی رويکرد پیشنهادی پرداخته می

 باشد.می (5)جهت تنظیم پارامتر الگوريتم مطابق شکل 

 : تعیین توابع استاندارد1گام 

 سازیاستاندارد بهینه از توابع 4و تابع راستريگین 3تابع اکلی 

ای بهینه روند و در هر دو تابع به دنبال نقطهبه شمار می

باشند. توابع اکلی و سازی تابع هدف میجهت کمینه

 شوند:بیان می 9و  8راستريگین به ترتیب به صورت روابط 

(8) 

𝐹(𝑥)

= −20 𝑒𝑥𝑝 (−0.2√
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

)

− 𝑒𝑥𝑝 (
1

𝑛
∑ cos(2𝜋. 𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

) + 20 + 𝑒 

 

(9) 
𝐹(𝑥)                            

= 𝐴𝑛 + ∑[𝑥𝑖
2 − 𝐴 cos(2𝜋𝑥𝑖)]

𝑛

𝑖=1

 

 : تعیین متغیرهاي مسئله 2گام 

ها( الگوريتم فاخته در اين گام متغیرهای مستقل )ورودی

باشند، انتخاب تعیین که همان پارامترهای الگوريتم می

                                                 
1 Minitab 
2 Lingo 
3 Ackley 
4 Rastrigin 
5 Number of cuckoos 
6 Min number of eggs 
7Max number of eggs 

 ند:باششوند که به شرح ذيل میمی

  5تعداد فاخته اولیه -1

  6هاکم ترين مقدار تخم -2

 7هابیشترين مقدار تخم -3

 8هاتعداد خوشه -4

  9حداکثر تعداد فاخته در هر تکرار -5

 باشد :ها( به شرح زير میو متغیرهای پاسخ )خروجی

  10دار تابع هدف مسئلهقم -1

 11زمان حل مسئله  -2

 12تعدا تکرارها جهت حل مسئله -3

 : طراحی آزمایشات 3گام 

مشخص کردن کران بالا و پايین برای هر کدام از  با

، طراحی آزمايشات با 2متغیرهای ورودی طبق جدول 

شود که خروجی آن تب انجام میاستفاده از نرم افزار مینی

طرح آزمايش می باشد. در واقع هر آزمايش يک  32انجام 

 اشد. ابتکاری می بپیکربندی برای پارامترهای الگوريتم فرا

مقادير کران پايین و بالا متغیرهای ورودی  -2جدول 

 )پارامترهای الگوريتم(

 کران بالا کران پايین متغیرهای ورودی

 20 5 تعداد فاخته اولیه

 4 2 هاکم ترين مقدار تخم

 5 3 هابیش ترين مقدار تخم

 5 2 هاتعداد خوشه

حداکثر تعداد فاخته در هر 

 تکرار
10 50 

يک از اين پیکربندی پارامترها در  سپس با قرار دادن هر

الگوريتم فاخته، بهینه سازی توابع اکلی و راستريگین با 

انجام می شود و مقادير متغیرهای  100تعداد متغیر برابر 

 شوند کهگیری میخروجی تعیین شده در گام قبل، اندازه

و   3در نتايج مربوط به توابع آکلی و راستريگین در جداول 

اند.ه شدهنشان داد  4

8 knn cluster number 
9 Max number of cuckoos 
10 Cost function 
11 Time 
12 number of iteration 
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 مقادير ورودی و خروجی مربوط به تابع اکلی -3جدول 

شماره 

 آزمايش

 ها(yها )خروجی ها(xها )ورودی

تعداد فاخته 

 اولیه

کمترين مقدار 

 هاتخم

بیشترين مقدار 

 هاتخم
 هاتعداد خوشه

حداکثر تعداد 

 ها فاخته

تابع هدف 

 مسئله

زمان 

 حل

تعداد 

 تکرار

1 20 4 5 2 10 2.9914 0.948 18 

2 20 2 3 2 50 2.9838 1.107 18 

3 5 2 3 5 50 2.9879 1.067 17 

4 20 4 3 5 50 2.986 1.413 16 

5 5 4 3 5 50 2.9856 0.941 17 

6 5 4 3 2 10 2.9863 0.92 17 

7 20 4 3 2 50 2.9847 1.33 18 

8 20 4 3 2 10 2.9829 0.925 16 

9 20 4 5 5 10 2.9839 0.966 17 

10 20 4 5 5 50 2.985 1.806 17 

11 5 2 3 2 50 2.9852 1.026 17 

12 20 2 3 5 50 3.0095 1.195 16 

13 20 2 3 2 10 2.9904 0.934 17 

14 5 2 5 2 10 2.9855 0.907 17 

15 5 4 5 5 10 2.9861 0.935 17 

16 5 2 3 5 10 2.9984 0.91 16 

17 5 2 5 5 50 3.001 1.316 16 

18 5 2 3 2 10 2.9878 0.925 17 

19 5 4 3 2 50 2.985 1.244 18 

20 5 2 5 5 10 3.0337 0.934 19 

21 5 4 3 5 10 2.982 0.911 18 

22 20 2 5 2 50 2.986 1.313 18 

23 5 4 5 5 50 2.9858 1.653 18 

24 20 2 5 5 10 2.9877 0.922 17 

25 20 4 5 2 50 2.983 1.614 17 

26 5 4 5 2 50 2.9897 1.6 17 

27 5 2 5 2 50 2.9875 1.236 18 

28 20 2 5 5 50 2.9886 1.428 17 

29 20 2 3 5 10 2.986 0.928 17 

30 20 4 3 5 10 2.9822 0.946 16 

31 20 2 5 2 10 2.9894 0.937 18 

32 5 4 5 2 10 2.9914 0.917 18 

 هاسازي داده: نرمال۴گام 

ازی سها با نرم اقلیدسی نرمالهای پیشین دادهبنابر گفته

ها از جنس هزينه شوند. قابل ذکر است که مقادير خروجیمی

 شود.استفاده می 10سازی آنها از رابطه هستند و برای نرمال

𝑦𝑖
′ = 1 − (

yi

∑ yi
2n

i=1

) (10                       )                 

ها برای توابع آکلی و راستريگین طبق مقادير نرمال شده داده

 باشد.می 6و  5جدول 
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مقادير ورودی و خروجی مربوط به تابع راستريگین -4جدول 

شماره 

 آزمايش

 ها(yها )خروجی ها(xها )ورودی

تعداد فاخته 

 اولیه

کمترين مقدار 

 هاتخم

بیشترين مقدار 

 هاتخم

تعداد 

 هاخوشه

حداکثر تعداد 

 ها فاخته
 زمان حل تابع مسئله

تعداد 

 تکرار

1 20 4 5 2 50 3.1538 1.712 34 

2 5 2 3 5 10 2.6724 0.98 34 

3 5 2 5 2 10 3.3072 0.962 34 

4 5 4 3 5 10 0.35279 0.945 31 

5 5 4 3 5 50 19.3691 1.267 37 

6 20 2 5 5 50 2.9032 1.333 35 

7 5 2 3 5 50 22.6083 1.114 33 

8 20 2 5 2 10 12.2647 0.916 35 

9 20 4 5 5 10 2.6991 0.972 36 

10 5 2 5 2 50 5.4416 1.232 36 

11 5 4 5 2 50 32.8557 1.552 34 

12 5 4 5 5 10 6.5067 0.97 30 

13 5 2 5 5 50 7.813 1.229 32 

14 20 4 5 2 10 5.3067 1.125 33 

15 20 4 3 2 50 2.3753 1.233 38 

16 20 2 3 5 50 4.6461 1.138 34 

17 20 4 3 5 50 14.716 1.289 34 

18 20 2 5 5 10 13.8605 1.045 30 

19 20 2 5 2 50 1.1338 1.293 36 

20 20 4 3 5 10 9.0523 0.942 32 

21 5 2 3 2 10 18.366 0.92 33 

22 5 4 5 5 50 14.0465 1.621 37 

23 5 2 5 5 10 3.0532 0.922 33 

24 20 4 3 2 10 12.3225 0.952 43 

25 20 2 3 5 10 0.116 1.265 32 

26 20 2 3 2 50 4.4028 1.24 33 

27 20 2 3 2 10 0.6687 1.097 36 

28 5 4 3 2 10 19.591 1.145 32 

29 5 4 5 2 10 7.224 1.042 35 

30 20 4 5 5 50 1.053 1.83 32 

31 5 2 3 2 50 1.9087 1.136 32 

32 5 4 3 2 50 9.9196 1.1409 31 

 

 هاداده یپوشش لیبا تحل یی. محاسبه کارا5گام 

های گام قبل به هر يک از آزمايشات يا پیکربندیادامه  در

درنظر گرفته شده است و مقادير کارايی  DMU عنوان يک

از  با استفادهبرای هر پیکربندی الگوريتم در هر دو تابع 

ل طبق جدو نگویافزار لها و نرم دادهی پوشش لیروش تحل

 . شوندیمحاسبه م 8و  7

 .شده استانجام  CCR کرديبا رو يیکارا ريمحاسبه مقاد
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 های تابع اکلیها و خروجیمقادير نرمال شده ورودی -5جدول 

DMU x1 x2 x3 x4 x5 y1 y2 y3 

1 0.242536 0.223607 0.214373 0.092848 0.049029 0.8231 0.8555 0.81505 

2 0.242536 0.111803 0.128624 0.092848 0.245145 0.82355 0.83126 0.81505 

3 0.060634 0.111803 0.128624 0.232119 0.245145 0.82331 0.83736 0.82533 

4 0.242536 0.223607 0.128624 0.232119 0.245145 0.82342 0.78462 0.8356 

5 0.060634 0.223607 0.128624 0.232119 0.245145 0.82345 0.85656 0.82533 

6 0.060634 0.223607 0.128624 0.092848 0.049029 0.8234 0.85976 0.82533 

7 0.242536 0.223607 0.128624 0.092848 0.245145 0.8235 0.79727 0.81505 

8 0.242536 0.223607 0.128624 0.092848 0.049029 0.82361 0.859 0.8356 

9 0.242536 0.223607 0.214373 0.232119 0.049029 0.82355 0.85275 0.82533 

10 0.242536 0.223607 0.214373 0.232119 0.245145 0.82348 0.72471 0.82533 

11 0.060634 0.111803 0.128624 0.092848 0.245145 0.82347 0.84361 0.82533 

12 0.242536 0.111803 0.128624 0.232119 0.245145 0.82203 0.81785 0.8356 

13 0.242536 0.111803 0.128624 0.092848 0.049029 0.82316 0.85763 0.82533 

14 0.060634 0.111803 0.214373 0.092848 0.049029 0.82345 0.86175 0.82533 

15 0.060634 0.223607 0.214373 0.232119 0.049029 0.82342 0.85748 0.82533 

16 0.060634 0.111803 0.128624 0.232119 0.049029 0.82269 0.86129 0.8356 

17 0.060634 0.111803 0.214373 0.232119 0.245145 0.82254 0.7994 0.8356 

18 0.060634 0.111803 0.128624 0.092848 0.049029 0.82332 0.859 0.82533 

19 0.060634 0.223607 0.128624 0.092848 0.245145 0.82348 0.81038 0.81505 

20 0.060634 0.111803 0.214373 0.232119 0.049029 0.8206 0.85763 0.80478 

21 0.060634 0.223607 0.128624 0.232119 0.049029 0.82366 0.86114 0.81505 

22 0.242536 0.111803 0.214373 0.092848 0.245145 0.82342 0.79986 0.81505 

23 0.060634 0.223607 0.214373 0.232119 0.245145 0.82343 0.74803 0.81505 

24 0.242536 0.111803 0.214373 0.232119 0.049029 0.82332 0.85946 0.82533 

25 0.242536 0.223607 0.214373 0.092848 0.245145 0.8236 0.75398 0.82533 

26 0.060634 0.223607 0.214373 0.092848 0.245145 0.8232 0.75611 0.82533 

27 0.060634 0.111803 0.214373 0.092848 0.245145 0.82333 0.8116 0.81505 

28 0.242536 0.111803 0.214373 0.232119 0.245145 0.82327 0.78233 0.82533 

29 0.242536 0.111803 0.128624 0.232119 0.049029 0.82342 0.85855 0.82533 

30 0.242536 0.223607 0.128624 0.232119 0.049029 0.82365 0.8558 0.8356 

31 0.242536 0.111803 0.214373 0.092848 0.049029 0.82322 0.85717 0.81505 

32 0.060634 0.223607 0.214373 0.092848 0.049029 0.8231 0.86022 0.81505 

هاي پاسخ با روش : ساخت رویه کارایی و رویه 6گام 

 سطح پاسخ

و  4در اين گام با استفاده از اطلاعات به دست آمده از گام 

ايی و متغیرهای خروجی پرداخته به ساخت رويه برای کار 5

تب ايجاد ها به کمک نرم افزار مینیاست. رويهشده 

ها به عنوان متغیرهای مستقل و کارايی شوند، ورودییم

به عنوان متغیر پاسخ يا وابسته در  5محاسبه شده در گام 

 نظر گرفته شده است. 

رويه کارايی مربوط به توابع اکلی و راستريگین مطابق روابط 

 باشند.می 12و  11

Max e = −0.83051 + 0.00409814 x1 + 0.178639 x2 + 0.153667 x3 + 0.0912142 x4 +
0.0005852 x5 − 2.24079E − 4 x1 x2 − 2.20808E − 4 x1 x3 − 9.77674E − 5 x1 x4 − 5.59514E −
7 x1 x5 − 5.59514E − 7 x2 x3 − 0.00549792 x2 x4 − 3.14486E − 05 x2 x5 − 0.00559131 x3 x4 −
3.09067E − 05 x3 x5 − 1.38115E −
5 x4 x5                                                                                                                                                                     (11)  
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Max e = 1.45733 + 0.00155771 x1 − 0.106527 x2 − 0.0891887 x3 + 0.0263433 x4 −
2.60030E − 4 x5 − 1.36606E − 4 x1 x2 + 8.01367E − 5 x1 x3 − 1.37235E − 4 x1 x4 +
3.86481E − 7 x1 x5 + 0.0154681 x2 x3 − 0.00284819 x2 x4 + 4.48567E − 5 x2 x5 +
0.000478417 x3 x4 − 2.33423E − 5 x3 x5 + 1.34745E −
5 x4 x5 (12  )                                                                                                                                                    

 های تابع راستريگینها خروجیمقادير نرمال شده ورودی -6جدول 

DMU x1 x2 x3 x4 x5 y1 y2 y3 

1 0.242536 0.223607 0.214373 0.092848 0.049029 0.8231 0.8555 0.81505 

2 0.242536 0.111803 0.128624 0.092848 0.245145 0.82355 0.83126 0.81505 

3 0.060634 0.111803 0.128624 0.232119 0.245145 0.82331 0.83736 0.82533 

4 0.242536 0.223607 0.128624 0.232119 0.245145 0.82342 0.78462 0.8356 

5 0.060634 0.223607 0.128624 0.232119 0.245145 0.82345 0.85656 0.82533 

6 0.060634 0.223607 0.128624 0.092848 0.049029 0.8234 0.85976 0.82533 

7 0.242536 0.223607 0.128624 0.092848 0.245145 0.8235 0.79727 0.81505 

8 0.242536 0.223607 0.128624 0.092848 0.049029 0.82361 0.859 0.8356 

9 0.242536 0.223607 0.214373 0.232119 0.049029 0.82355 0.85275 0.82533 

10 0.242536 0.223607 0.214373 0.232119 0.245145 0.82348 0.72471 0.82533 

11 0.060634 0.111803 0.128624 0.092848 0.245145 0.82347 0.84361 0.82533 

12 0.242536 0.111803 0.128624 0.232119 0.245145 0.82203 0.81785 0.8356 

13 0.242536 0.111803 0.128624 0.092848 0.049029 0.82316 0.85763 0.82533 

14 0.060634 0.111803 0.214373 0.092848 0.049029 0.82345 0.86175 0.82533 

15 0.060634 0.223607 0.214373 0.232119 0.049029 0.82342 0.85748 0.82533 

16 0.060634 0.111803 0.128624 0.232119 0.049029 0.82269 0.86129 0.8356 

17 0.060634 0.111803 0.214373 0.232119 0.245145 0.82254 0.7994 0.8356 

18 0.060634 0.111803 0.128624 0.092848 0.049029 0.82332 0.859 0.82533 

19 0.060634 0.223607 0.128624 0.092848 0.245145 0.82348 0.81038 0.81505 

20 0.060634 0.111803 0.214373 0.232119 0.049029 0.8206 0.85763 0.80478 

21 0.060634 0.223607 0.128624 0.232119 0.049029 0.82366 0.86114 0.81505 

22 0.242536 0.111803 0.214373 0.092848 0.245145 0.82342 0.79986 0.81505 

23 0.060634 0.223607 0.214373 0.232119 0.245145 0.82343 0.74803 0.81505 

24 0.242536 0.111803 0.214373 0.232119 0.049029 0.82332 0.85946 0.82533 

25 0.242536 0.223607 0.214373 0.092848 0.245145 0.8236 0.75398 0.82533 

26 0.060634 0.223607 0.214373 0.092848 0.245145 0.8232 0.75611 0.82533 

27 0.060634 0.111803 0.214373 0.092848 0.245145 0.82333 0.8116 0.81505 

28 0.242536 0.111803 0.214373 0.232119 0.245145 0.82327 0.78233 0.82533 

29 0.242536 0.111803 0.128624 0.232119 0.049029 0.82342 0.85855 0.82533 

30 0.242536 0.223607 0.128624 0.232119 0.049029 0.82365 0.8558 0.8356 

31 0.242536 0.111803 0.214373 0.092848 0.049029 0.82322 0.85717 0.81505 

32 0.060634 0.223607 0.214373 0.092848 0.049029 0.8231 0.86022 0.81505 
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 مقادير کارايی مربوط به پیکربندی الگوريتم برای تابع اکلی -7جدول 
DMU کارايی DMU کارايی DMU کارايی DMU کارايی 

1 0.99938 9 0.999871 17 1 25 0.9999 

2 1 10 0.5999 18 1 26 1 

3 0.99982 11 1 19 1 27 0.999835 

4 1 12 1 20 0.996539 28 0.999773 

5 1 13 1 21 1 29 1 

6 1 14 1 22 0.999843 30 1 

7 0.999871 15 0.99996 23 0.999733 31 0.99972 

8 1 16 1 24 0.999853 32 0.999576 

 ی تابع راستريگینمقادير کارايی مربوط به به پیکربندی الگوريتم برا 8جدول
DMU کارايی DMU کارايی DMU کارايی DMU کارايی 

1 1 9 0.989076 17 0.9967 25 1 

2 1 10 0.628767 18 1 26 0.953243 

3 1 11 1 19 1 27 1 

4 1 12 0.946179 20 0.941176 28 0.838342 

5 1 13 1 21 0.942857 29 1 

6 1 14 1 22 1 30 1 

7 0.916667 15 1 23 0.962345 31 1 

8 1 16 1 24 1 32 0.885714 

 

های مجزا در همچنین برای سه خروجی تعیین شده، رويه

های تعیین شده به عنوان شود که ورودینظر گرفته می

ها به عنوان متغیر پاسخ در مستقل و خروجیمتغیرهای 

های پاسخ تابع اکلی به صورت شوند. رويهنظر گرفته می

های پاسخ تابع باشند. همچنین رويهمی 15و  14، 13روابط 

 باشند.می 18و  17، 16راستريگین به صورت روابط 

 

 (:1y(رويه تابع هدف مسئله 
𝑦1 = 2.87342 + 0.000230282x1 + 0.00919271 x2 + 0.00825863 x3 + 0.00982920 x4 +
7.13368E − 6 x5 + 1.82222E − 5 x1 x2 − 4.05556E − 5 x1 x3 − 1.10617E − 05 x1 x4 +
7.80556E − 08 x1 x5 − 2.75000E − 04 x2 x3 − 0.00159722 x2 x4 + 2.18750E − 6 x2 x5 +
0.000227778 x3 x4 − 4.23437E − 6 x3 x5 + 3.33333E −
7 x4 x5                                                                                                                                                                      (13)  

 

  (:2y(رويه زمان حل مسئله 
𝑦1 = 3.19427 − 9.64494E − 4 x1 − 0.248918 x2 − 0.260315 x3 + 0.00982920 x4 −
0.00220977 x5 + 0.000213333 x1 x2 − 2.21111E − 4 x1 x3 + 0.000149136 x1 x4 + 1.35556E −
6 x1 x5 + 0.0283750 x2 x3 − 0.00336111 x2 x4 + 0.000143906 x2 x5 + 0.00816667 x3 x4 +
0.000201250 x3 x5 + 1.07639E − 5 x4 x5   (14                                                                                      )  

 

 (:3y (هارويه تعداد تکرار
𝑦3 = 11.5064 + 0.0201019 x1 + 0.512674 x2 + 0.559201 x3 − 0.211343 x4 + 0.00434028 x5 −
0.00333333 x1 x2 + 0.00111111 x1 x3 − 0.00148148 x1 x4 + 2.77778E − 6 x5 −
0.0625000 x2 x3 + 0.0277778 x2 x4 + 0.000156250 x2 x5 + 0.0277778 x3 x4 − 4.68750E −
4 x3 x5 − 2.08333E − 4 x4 x5                                                                                                                          (15)  
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 (:1y(رويه تابع مسئله 
𝑦1 = 38.5052 + 0.0296916 x1 + 8.45343 x2 + 3.47633 x3 + 3.01223 x4 − 0.0229248 x5 −
0.0188956 x1 x2 + 0.00478616 x1 x3 + 0.00731104 x1 x4 − 1.03883E − 04 x1 x5 −
0.288790 x2 x3 − 0.487949 x2 x4 + 0.00295977 x2 x5 − 0.315704 x3 x4 − 2.05134E − 4 x3x5 +
0.00231603x4x5                                                                                                                                                  (16)  

 

 (:2y(رويه زمان حل 
𝑦2 = 4.26218 + 0.000353820x1 − 0.439723x2 − 0.426627x3 + 0.00826078x4 −
0.00226608x5 − 2.55500E − 4x1x2 + 0.000104389x1x3 + 8.09630E − 5 x1 x4 + 4.83472E −
7x1x5 + 0.0583781x2 x3 − 0.00410972 x2 x4 + 0.000151867 x2 x5 + 0.000165278 x3 x4 +
0.000198133 x3 x5 + 1.38924E − 5 x4 x5    

(17) 

 

 (:ها3y (رويه تعداد تکرار
𝑦3 = 14.7940 + 0.117650 x1 + 2.27370 x2 + 2.67040 x3 − 0.191397 x4 − 0.0120052 x5 +
0.00611111 x1 x2 − 0.0105556 x1 x3 − 0.00567901 x1 x4 − 1.52778E − 5 x1 x5 −
0.343750 x2 x3 + 0.0138889 x2 x4 + 7.81250E − 5 x2 x5 − 0.0138889 x3 x4 +
0.000859375 x3 x5 + 0.000798611 x4 x5                                                                                                   (18)  

 هاي پاسخسازي رویه کارایی و رویه: بهینه7گام 

ای به هبرای يافتن پارامترهای بهینه الگوريتم فاخته، رويه

 ( با نرم افزار لینگو12و  11دست آمده برای کارايی )روابط 

های مستقل به صورت شوند و مقادير متغیرسازی میبهینه

 گردد.تعیین می 9جدول 

 مقادير بهینه پارامترهای مسئله -9جدول 
متغیرهای  هاورودی

 مستقل

تابع 

 اکلی

تابع 

 راستريگین

تعداد فاخته 

 اولیه

X1 2.086 1.234 

 X2 4.58 1.234 هاکم ترين تخم

بیش ترين 

 هاتخم

X3 6.128 5.1167 

 X4 2.08 1.234 هاتعداد خوشه

حداکثر تعداد 

 فاخته 

X5 1.23 1.234 

 مقادير بهینه متغیرهای پاسخ -10جدول 

 تابع راستريگین تابع اکلی متغیرهای پاسخ هاخروجی

تابع هدف 

 مسئله
y1 2.966 65.9 

 y2 1.2 1.9 زمان حل

تعداد 

 تکرار
y3 

15.72 

≅ 16 

28.8 

≅ 29 

در ادامه برای محاسبه مقادير متغیرهای پاسخ متناظر، 

مقادير به دست آمده متغیرهای مستقل )پارامترهای جدول 

شوند و مقادير های خروجی جايگذاری می( در رويه9

 وند.شمحاسبه می 10متغیرهای پاسخ مطابق جدول 

 روش گام. مقایسه نتایج تحلیلی با نتایج عددي

DSM  (1)اعتبارسنجی 

تفاده از پیکربندی بهینه به دست آمده از در اين گام با اس

مرتبه با  10الگوريتم پیشنهادی مقاله، الگوريتم فاخته 

شود. اين فرآيند برای هر دو کمک نرم افزار متلب اجرا می

زم شود. لاتابع اکلی و راستريگین به صورت مجزا انجام می

ا( هدلیل اينکه متغیرهای مستقل )ورودیبه ذکر است به

عداد صحیح باشند، متغیرهای بهینه به دست آمده از بايد ا

اند. پس از اجرای گرد شده 11قبل به صورت جدول 

الگوريتم فاخته، میانگین هر کدام از متغیرهای پاسخ  به 

 شود.محاسبه می 12صورت جدول 

 مقادير بهینه گرد شده متغیرهای مستقل -11جدول 

متغیرهای 

 مستقل

 مقادير بهینه گرد شده

 تابع راستريگین تابع اکلی

X1 3 2 

X2 4 2 

X3 6 5 

X4 2 1 

X5 2 2 
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 مقادير متغیرهای پاسخ حاصل از اجرای الگوريتم -12جدول 

 مقادير بهینه گرد شده های پاسخمتغیر

 تابع راستريگین تابع اکلی

y1 2.9932 43.85 

y2 0.9291 0.89 

y3 18 30 

 مقايسه نتايج تابع اکلی -13جدول 

اجرای  DSMروش  متغیر پاسخ

 الگوريتم

قدرمطلق 

 تفاضل

y1 2.966 2.9932 0.0272 

y2 1.2 0.9291 0.2709 

y3 16 18 2 

ی نتايج حاصل از روش اين فرآيند به منظور اعتبارسنج

با نتايج حاصل از اجرای واقعی الگوريتم  DSMپیشنهادی 

می باشد. در واقع نتايج رويکرد تحلیلی با نتايج عددی مورد 

گیرد. جهت سهولت در مقايسه هنتايج هر مقايسه قرار می

دو روش، قدر مطلق تفاضل متغیرهای پاسخ در هر دو 

 شود.به میمحاس  14و  13رويکرد مطابق جداول 

گردد، اختلاف بین مقادير بهینه اهده میشهمانطور که م

و مقادير حاصل از اجرای الگوريتم  DSMحاصل از روش 

دهنده بهینگی روش باشد و اين امر نشانبسیار کم می

 باشد.می DSMپیشنهادی 

 مقايسه نتايج تابع راستريگین -14جدول 

 DSMروش  متغیر پاسخ
اجرای 

 الگوريتم

قدر مطلق 

 تفاضل

y1 65.9 43.85 22.05 

y2 1.9 0.89 1.01 

y3 29 30 1 

 نجفی و روشعددي و تحلیلی  جینتا سهیمقا -5

 (2رسنجی بهنود )اعتبا
در اين بخش به مقايسه نتايج روش پیشنهادی با روش 

نجفی و بهنود که در مرور ادبیات به آن اشاه شد، پرداخته 

در ابتدا يک طرح مرکب مرکزی در اين روش  .]2[شود می

های مربوط به اين طرح، ايجاد شد و سپس با استفاده از داده

مه مقادير مدل کامل مرتبه دوم برازش شده است. در ادا

بهینه پارامترها با حل مدل برنامه ريزی غیرخطی تعیین 

گرديده است. سپس کارايی مسائل حل شده توسط 

ان دست آمده به عنوالگوريتم با درنظرگرفتن پارامترهای به

ها سنجیده شده و های مدل تحلیل پوششی دادهورودی

 کاراترين پیکربندی الگوريتم ژنتیک تعیین گرديده است.

 
 فلوچارت روش مقاله نجفی و بهنود -6شکل 

باشد و در می (6)فرآيند روش نجفی و بهنود مطابق شکل 

، DSMاين بخش به منظور اعتبارسنجی روش پیشنهادی 

سازی روش نجفی و بهنود برای توابع اکلی و به پیاده

است. همانطور که از فرآيند اين راستريگین پرداخته شده

، دز تنظیم پارامترهای الگوريتم فقط گرددروش مشاهده می

به پاسخ مقدار تابع هدف توجه شده است و ساير خروجی 

 گردد.های مهم از قبیل زمان و تعداد تکرار بررسی نمی

 :تعیین متغیرهاي مسئله1گام 

متغیرهای ورودی )پارامترهای اثرگذار در عملکرد   

 دیگردند که همان متغیرهای وروالگوريتم( شناسايی می

باشند. همچنین خروجی مقدار تابع هدف می DSMروش 

 باشد.مسئله می

 : محاسبه مقادیر متغیرها2گام 

ها و مقدارتابع هدف متناظر با آن برای مقادير ورودی 

 گردند تعیین می DSMالگوريتم فاخته مشابه با روش 

 (.4و  3)جداول 

 RSM: ساخت رویه 3گام 

، 2های گام برای داده RSMسازی روش به منظور پیاده 

ها برای خروجی سطح پاسخ با توجه به مقادير ورودی رويه

شوند. به صورت مشابه رويه پاسخ مقدار تابع هدف ايجاد می

تعین 
متغیرهاي 

مسئله

محاسبه 
مقادیر 

متغیرها 

ساخت رویه 
RSM به

تعداد 
خروجی ها

بهینه سازي
رویه هاي 

پاسخ

محاسبه 
ه مقادیر بهین

متغیرهاي 
پاسخ

محاسبه 
کارایی با 

DEAروش 
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مقدار تابع هدف برای توابع اکلی و راستريگین مطابق روابط 

 باشد.می 16و  13

 پاسخ سازي رویه: بهینه۴گام 

ی ورودی، رويه پاسخ مقدار تابع به منظور تعیین پارامترها 

های ( در نظر گرفته شده و محدوديت16و  13هدف )روابط 

گردند. در نهايت مدل مربوط به کران پارامترها لحاظ می

رياضی تنظیم پارامتر مربوط به توابع آکلی و راستريگین به 

ها با نرم باشد. اين مدلمی 20و  19ترتیب بصورت روابط 

ت دسشوند و مقادير بهینه بهسازی مینهافزار لینگو بهی

 باشد. می 15آمده برای هر دو تابع مطابق جدول 

𝑦1 = 2.87342 + 0.000230282 x1 + 0.00919271 x2 + 0.00825863 x3 + 0.00982920 x4

+ 7.13368E − 06 x5 + 1.82222E − 05 x1 x2 − 4.05556E − 05 x1 x3 − 1.10617E
− 05 x1 x4 + 7.80556E − 08 x1 x5 − 2.75000E − 04 x2 x3 − 0.00159722 x2 x4

+ 2.18750E − 06 x2 x5 + 0.000227778 x3 x4 − 4.23437E − 06 x3 x5 + 3.33333E
− 07 x4 x5 

S.t. 

(19) 

5 ≤ 𝑥1 ≤ 20 
2 ≤ 𝑥2 ≤ 4 
3 ≤ 𝑥3 ≤ 5 
2 ≤ 𝑥4 ≤ 5 
10 ≤ 𝑥5 ≤ 50 

 

𝑦1 = 38.5052 + 0.0296916 x1 + 8.45343 x2 + 3.47633 x3 + 3.01223 x4 − 0.0229248 x5

− 0.0188956 x1 x2 + 0.00478616 x1 x3 + 0.00731104 x1 x4 − 1.03883E
− 04 x1 x5 − 0.288790 x2 x3 − 0.487949 x2 x4 + 0.00295977 x2 x5

− 0.315704 x3 x4 − 2.05134E − 04 x3 x5 + 0.00231603 x4 x5 

S.t. 

(20) 

5 ≤ 𝑥1 ≤ 20 
2 ≤ 𝑥2 ≤ 4 
3 ≤ 𝑥3 ≤ 5 
2 ≤ 𝑥4 ≤ 5 
10 ≤ 𝑥5 ≤ 50 

مقادير بهینه پارامترهای الگوريتم با روش نجفی و  -15جدول 

 بهنود

 هاورودی
های متغیر

 مستقل

تابع 

 اکلی

 تابع

 راستريگین

 X1 20 5 تعداد فاخته اولیه

 X2 2 2 هاکم ترين تخم

 X3 3 3 هامبیش ترين تخ

 X4 2 2 هاتعداد خوشه

 X5 50 50 حداکثر تعداد فاخته 

 مقادير بهینه متغیرهای پاسخ -16جدول 

 هاخروجی
متغیرهای 

 پاسخ
 تابع اکلی

تابع 

 راستريگین

 y1 2.657 65.71 تابع هدف مسئله

 y2 1.91 2.38 زمان حل

 y3 14.10 24.9 تعداد تکرار

 

مقادير بهینه به دست آمده برای پارامترهای الگوريتم فاخته 

 ها طبقشوند و مقدار پاسخهای پاسخ جايگذاری میدر رويه

 گردند.محاسبه می  16جدول 

 : مقایسه نتایج 5گام 

در اين مرحله با استفاده از متغیرهای ورودی به دست آمده  

، الگوريتم فاخته برای هر دو تابع اکلی و 4در گام 

شود مرتبه اجرا می 10افزار متلب،  راستريگین، به کمک نرم

و میانگین متغیرهای پاسخ به دست آمده )عددی( جهت 

 4مقايسه با متغیرهای پاسخ به دست آمده در گام 

شود. به منظور سهولت در مقايسه ، )تحلیلی(، محاسبه می

 18و  17ها به صورت جداول مقدار قدرمطلق تفاضل پاسخ

-تايج حاصله مشاهده میمحاسبه شده است. با توجه به ن

گردد که روش نجفی و بهنود اختلاف زيادی از نظر عددی 

و تحلیلی دارند، در حالی که در روش پیشنهادی مقاله اين 

 اختلاف ناچیز بود. 
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 مقايسه نتايج عددی و تحلیلی  تابع اکلی -17جدول 
متغیر  هاخروجی

 پاسخ

روش 

 مقاله

اجرا 

 الگوريتم

قدرمطلق 

 تفاضل

 y1 2.657 2.96 0.303 هئلتابع مس

 y2 19.1 1.36 17.74 زمان حل

 y3 14 17 3 تعداد تکرار

 مقايسه نتايج عددی و تحلیلی تابع راستريگین -18جدول  

متغیر  هاخروجی

 پاسخ

روش 

 مقاله

اجرا 

 الگوريتم

قدر مطلق 

 تفاضل

 y1 65.71 8.1456 57.56 تابع مسئله

 y2 2.38 1.04 1.34 زمان حل

 y3 25 34 9 تکرار تعداد

پیشنهادي نجفی و  و روش DSMمقایسه روش  -6

 (3 یاعتبارسنجبهنود )

با روش  DSMبه منظور مقايسه روش پیشنهادی 

پیشنهادی نجفی و بهنود، کارايی پیکربندی بهینه حاصله 

با کارايی پیکربندی روش نجفی و بهنود  DSMاز روش 

مقايسه بهتر دو (.  به منظور 19گردند )جدول مقايسه می

روش به مدل تحلیل پوششی اجازه میدهیم مقدار کارايی 

 بیش از يک را داشته باشد.

 اهمقايسه مقادير کارايی پیکربندی حاصل از روش -19جدول 
کارايی تابع  روش 

 اکلی

کارايی تابع 

 راستريگین

DSM 45.3779 46.8649 

 2.13645 3.64492 نجفی و بهنود

گردد که پیکربندی ايجاد مشاهده می 19با توجه به جدول 

در هر دو تابع اکلی و راستريگین  DSMشده از روش 

ازمقدار کارايی بیشتری نسبت به روش نجفی و بهنود 

است. با   DSMروشباشد و اين نشانگر برتری برخوردار می

توان از رويکرد توجه به اهمیت مبحث انتخاب پارامتر، می

کارها و  یزمانبندفی از جمله پیشنهادی در مسائل مختل

شبکه  یطراح، ]31[ راتیو تعم ینگهدار یهاتیفعال

و غیره  ]33[ هینقل ليوسا یابيریمس، ]32[ نیتأم رهیزنج

 استفاده کرد.

 نتیجه گیري -7
در اين مقاله با ترکیب دو روش رويه پاسخ و تحلیل پوششی 

ارائه گرديد. يکی از مزايای  DSMها روش ترکیبی داده

های سطح پاسخ به يک رويه کاهش تعداد رويه DSMروش 

سازی چندين رويه سطح باشد و به جای بهینهکارايی می

 سازی رويه کارايیهای مسئله تنها بهینهپاسخ برای خروجی

سازی مسئله، به گردد. همچنین علاوه بر بهینهبررسی می

 شود. درزمان پرداخته میسازی کارايی به صورت همبهینه

جهت تنظیم پارامترهای  DSMاين مقاله از روش ترکیبی 

ابتکاری فاخته استفاده گرديد. برای بهینه الگوريتم فرا

ارزيابی الگوريتم فاخته، توابع اکلی و راستريگین مورد 

بررسی قرار گرفتند. به منظور اعتبارسنجی روش ترکیبی 

پیشنهادی، به بررسی و پیاده سازی روش نجفی و بهنود 

داخته شد و نتايج روش پیشنهادی با اين روش مقايسه پر

گرديد که نتايج عددی نشان دهنده کارايی بالاتر الگوريتم 

گفت  توانیم تيدر نهاباشد. می DSMپیشنهادی ترکیبی 

ورت صبه یابتکارفرا یهاتميالگور یپارامترها میکه با تنظ

 مربوط به روش آزمون و خطا یاز خطاها توانیم ،یعلم

توان از روش به عنوان تحقیقات آتی می کرد. یریجلوگ

DSM یز ابتکاری نهای فراالگوريتم جهت تنظیم پارامتر ساير

 پارامترهای استفاده کرد و با اختصاص مقادير مناسب به 

 بولق قابل و مناسب حل راه ها بتوان به يکالگوريتم در مؤثر

بالا دست  اطمینان خطا و کمترين با و زمان کمترين در
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