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مبتني آن اصلي ايده که مي کند مطالعه و معرفي بهينه سازي مسايل حل براي را دو فازي الگوريتم يک تحقيق اين چکيده:
مستطيلي منطقه يک تصنعي مورچه هاي الگوريتم اين اول فاز در است. سياه چاله و بيگ بنگ فرا ابتکاري الگوريتم هاي بر
براي آغازين نقاط به عنوان مورچه ها مسير در تعيين شده نقاط بهترين که مي کنند اسکن موازي جهت هاي در را مشبک
دقيق تر جواب هاي بررسي در سعي سياه چاله و بيگ بنگ الگوريتم  هاي دوم، فاز در مي شوند. استفاده الگوريتم اين دوم فاز
است قادر الگوريتم اين که مي کنند تأييد عددي مثال هاي دارند. همسايگي شعاع کاهش با آغازين نقاط همسايگي در

آورد. به دست کم تري محاسباتي هزينه  هاي و مطلوب دقت با را بهينه جواب

بيگ بنگ. الگوريتم سياه چاله، الگوريتم مکاشفه اي، الگوريتم هاي بهينه سازي، کليدي: واژه هاي

90C26; 90C30 رياضي: ردهبندي

مقدمه ۱
درناحيه بايد آغازين نقاط اين که است نياز آغازين نقاط و توابع مشتق چون مفروضاتي به بهينه سازي، مسائل حل روش هاي برخي مطالعه در
مي گويند. مشتق محور الگوريتم هاي آنها به که مي کنند استفاده تابع مشتق اطلاعات از بهينه سازي الگوريتم هاي بيش تر باشند. همگرايي
ممکن که است اين الگوريتم ها اين ديگر ضعف نيستند. کارآمد باشد ناهموار يا و ناپيوسته هدف تابع اگر که است اين الگوريتم ها اين مشکل
محلي بهينه نقاط در هيچ گاه فرا ابتکاري الگوريتم هاي مثل نيستند مشتق محور که روش هايي آنکه حال کنند، گير محلي بهينه نقاط در است
از عمدتا روش  ها اين .[۱۱] برد بهره مي توان سراسري بهينه سازي روش يک به عنوان فرا ابتکاري الگوريتم  هاي از واقع در نمي کنند. گير
ازدحام بهينه سازي ،[۳] (ACO) مورچه  ها، کلني بهينه سازي ،[۲] (GA) ژنتيک الگوريتم مانند شيميايي يا و فيزيکي طبيعي، فرايند يک
مي شوند. اقتباس غيره و [۹] (SA) فلزات کردن سخت شبيه سازي و ،[۱۰] (BFO) باکتري ها غذايابي بهينه سازي ،[۸] (PSO) ذرات،
جستجوهاي براساس روش ها اين عمده که شده اند معرفي بهينه سازي مسائل حل براي متعددي فرا ابتکاري الگوريتم  هاي اخير، سال  هاي در
اين واقع در مي کنند. جستجو را شدني ناحيه آغازين، نقطه چندين با موازي به صورت فوق الذکر فرا ابتکاري الگوريتم  هاي همه است. تصادفي
جواب هاي يافتن براي يکديگر با که است ناهمگام و مستقل ساده، عوامل از متشکل گروهي جمعيت، از منظور جمعيت اند. بر مبتني الگوريتم  ها
اجرا را خاص عمليات سري يک اعضا از يک هر جمعيت، بر مبتني الگوريتم يک در دارند. تعامل و همکاري بهينه سازي، مسأله يک بهينه
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آوري شگفت نتايج آنها، جمعي تأثير حال اين با اما ساده اند حدودي تا عمليات اين مي گذارد. اشتراک به ديگران با را خود اطلاعات و مي کند
فراهم را سراسري نتيجه يک عوامل، بين محلي انفعالات و فعل الگوريتم  ها اين در . [۱۳ ،۴] است ازدحام هوش به معروف که مي کند ايجاد
الگوريتم هاي دراغلب زير جنبه دو کند. حل را بهينه سازي مسئله مرکزي، کننده کنترل از استفاده بدون مي دهد، اجازه سيستم به که مي کند

است: مشترک جمعيت بر مبتني
نيستند. فعلي جواب يک همسايگي در که شدني جواب هاي ارزيابي توانايي ۱-اکتشاف:

است. شدني جواب يک همسايگي در که بهينه جواب يافتن توانايي برداري: ۲-بهره
عمليات تکرارها دوم بخش و کند پيدا جديد جواب هاي تا مي کند جستجو را شدني ناحيه تکرارها، اول بخش فرا ابتکاري الگوريتم دريک
را زير مرحله سه برداري، بهره و اکتشاف اهداف به بخشيدن تحقق براي الگوريتم، اين جمعيت ديگر، سوي از مي دهند. انجام را برداري بهره

مي کند: طي تکرار هر در
مي بخشد. بهبود را خود عملکرد اعضا از يک هر مرحله اين در خودسازگاري: -۱

مي پردازند. يکديگر به اطلاعات انتقال به اعضا مرحله اين در همکاري: -۲
مي دهند. بهتر جواب هاي به را خود جاي و مي شوند حذف ضعيف تر جواب هاي مرحله اين در رقابت: -۳

سه اين PSO الگوريتم در مثال به عنوان مي باشد. احتمال توزيع تابع يک بر مبتني و تصادفي به صورت معمولاً مرحله سه اين اجراي
ذرات از جمعيتي کار، آغاز در که صورت اين به مي شوند. سازي مدل طبيعت، در غذا يافتن براي پرندگان جمعي دسته رفتار از الهام با مرحله
بهينه جواب يافتن در سعي تکرار درهر ذرات، اين موقعيت کردن به روز با الگوريتم اين و مي شوند تشکيل شدني ناحيه در تصادفي به صورت
دو از استفاده با است، طبيعت در پرنده يک موقعيت معادل که ذره، هر مکاني موقعيت گام، هر در است. رقابت مرحله اين در واقع مي نمايد؛
خودسازگاري را مرحله اين شده است؛ آن به رسيدن به موفق (پرنده) ذره تاکنون که است موقعيتي بهترين داده، اولين مي شود. به روز داده
استفاده مورد الگوريتم توسط که داده اي دومين مي دهند. نمايش pbest با الگوريتم در را آن و مي شود ذخيره و شناخته موقعيت اين گوييم.
مرحله همان مرحله اين مي گويند gbest را آن که آمده است به دست ذرات جمعيت توسط کنون تا که است موقعيتي بهترين مي گيرد، قرار
بتواند که ندارد وجود فرا ابتکاري الگوريتم هيچ و مي دهند ارائه را بخشي رضايت نتايج جمعيت، بر مبتني الگوريتم  هاي تمام است. همکاري
مسئله حل براي فرا ابتکاري جديد الگوريتم يک ارائه مقاله اين از هدف دهد. ارائه بهينه سازي مسائل تمام حل در را ديگران از برتر عملکردي

است. زير بهينه سازي

min{f(X) : X ∈ W}
W ={X ∈ Rn : –∞ < lk ≤ xk ≤ uk < +∞, k = ١, ٢, ...n} (۱ . ۱)

هستند. xk مولفه براي بالا و پايين کران هاي به ترتيب uk و lk و است خطي غير تابع يک f : Rn −→ R آن در که
کرد: تبديل مينيمم سازي مسئله يک به زير به صورت را ماکزيمم سازي مسائل مي توان که است واضح

max f(X) = –min(–f(X))

با را نقطه اين در هدف تابع مقدار مي دهيم، نشان i = ١, ٢, ..., n که Xi با را W n -بعدي ناحيه در ام i ذره موقعيت مسئله اين در
مي ناميم. تناسب تابع يا شايستگي تابع را آن و داده نشان f(Xi) = f i

بهتر دقت با را (۱ . ۱) مسئله سراسري بهينه جواب که ارائه  مي کنيم فرا ابتکاري الگوريتم هاي پايه بر دو فاز الگوريتم يک مقاله اين در
ازدحام بهينه سازي الگوريتم  هاي مي دهيم. ارائه را بيگ بنگ استاندارد الگوريتم ما ، ۲ بخش در است: زير شرح به مقاله اين سازماندهي   مي يابد.
در را دو فاز الگوريتم يعني خود، جمعيتي جديد الگوريتم ما ادامه، در مي شوند. معرفي ۳ بخش در سياه چاله الگوريتم و تصادفي سياه چاله ذرات
اجراي از حاصل نتايج ، ۶ بخش در سرانجام مي پردازيم. فرا ابتکاري الگوريتم هاي همگرايي بررسي به ۵ بخش در مي کنيم. معرفي ۴ بخش

مي کنند. تاييد را الگوريتم کارايي نتايج اين که مي کنيم ارائه آزمون، توابع برخي روي را دو فاز الگوريتم

کرانچ بيگ بنگ-بيگ الگوريتم از کوتاه شرح ۲
است: زير مرحله دو شامل الگوريتم اين گام هر که شد ارائه سال۲۰۰۶ در [۵] اکسين و ارل توسط BB–BC بيگ بنگ-بيگ کرانچ الگوريتم

BB بيگ بنگ ۱-مرحله
BC کرانچ بيگ مرحله -۲

يک با جستجو فضاي کل از تصادفي به طور آغازين نقطه N فرا ابتکاري، الگوريتم  هاي ساير مشابه بيگ بنگ، مرحله در و اول تکرار در
فقط ورودي  و N که مي کند عمل عملگر يک مانند مي شود، اعمال BB از بعد که BC مرحله مي شوند. گرفته نظر در يکنواخت توزيع تابع

مي آيد. به دست زير رابطه از و نشان  مي دهند Xc نماد با را آن و مي گويند جرم مرکز آن خروجي به که دارد خروجي يک



۵۱۷ سياه چاله و بيگ بنگ الگوريتم بر مبتني دو فازي بهينه سازي روش

Xc =

∑N
i=١

١
f i
Xi∑N

i=١
١
f i

(۱ . ۲)

به  دست  مي آيند. جرم مرکز مولفه هاي به تصادفي اعداد سري يک نمودن کم يا و اضافه با جديد نقاط بيگ بنگ، مرحله در بعدي، تکرار  هاي در
BB توسط شده ايجاد نقاط به نسبت ايجاد  مي شوند BB در که نقاطي تکرار هر در يعني مي يابد؛ کاهش هرتکرار در تصادفي اعداد اين اندازه

دارند. جرم مرکز تا بيش تري فاصله بعدي، درتکرار
که است آن پايين مرتبه مدل به بالا مرتبه زمان با نامتغير خطي مسئله يک تقريب کرانچ بيگ بيگ بنگ- الگوريتم کاربردهاي از يکي
يک همچنين است. شده مطالعه تفصيل به [۱] مرجع در که است اي لحظه تطبيق روش و کرانچ بيگ بيگ بنگ- الگوريتم ترکيب روش اين
قابليت هاي که است شده ارائه [۱۲] در پرايگو توسط تکاملي ديفرانسيل الگوريتم و کرانچ بيگ بيگ بنگ- الگوريتم از متشکل ترکيبي الگوريتم
ترکيبي الگوريتم دهد مي نشان کار اين نتايج است. داده افزايش سراسري بهينه جواب يافتن براي را اصلي الگوريتم بهره برداري و اکتشاف

دارد. بهتري عملکرد کرانچ بيگ بيگ بنگ- اصلي الگوريتم از جديد

سياه چاله الگوريتم اجمالي بررسي ۳

سياه چاله بهينه سازي ۱ . ۳
تصادف به نقطه N ابتدا الگوريتم اين در است. شده معرفي [۷] حاتملو توسط شده، گرفته الهام سياه چاله پديده از که بهينه سازي روش اين
مي شود انتخاب سياه چاله عنوان به دارد را هدف تابع مقدار بهترين که نقطه اي سپس مي شوند. انتخاب شدني ناحيه در آغازين نقاط به عنوان
مي کند. حرکت سياه چاله سمت به تصادفي عدد يک و فعلي خود مکان اساس بر ستاره  هر سپس، مي دهند. تشکيل را ستاره  ها نقاط ساير و

داريم: ديگر به عبارت

Xi(t + ١) = Xi + rand (XBH – Xi(t)) (i = ١, ٢, ...N) (۱ . ۳)

جستجو فضاي در سياه چاله محل XBH هستند، t + ١ و t تکرارهاي در ستاره i امين مکان به ترتيب Xi(t + ١) و Xi(t) آن در که
است. ستاره ها تعداد N و [٠, ١] بازه در تصادفي عدد يک rand است،

در باشد. داشته سياه چاله به نسبت بهتري شايستگي تابع خود، جديد موقعيت در ستاره يک است ممکن سياه چاله، سمت به حرکت از بعد
بعدي تکرار در سپس يافت. خواهد ادامه جديد مکان در سياه چاله با BH الگوريتم و مي کند حرکت ستاره آن محل به سياه چاله حالتي، چنين
همسايگي يک به رسيدن احتمال سياه چاله، سمت به ستاره ها حرکت هنگام اين، بر علاوه مي کنند. حرکت جديد مکان اين سمت به ستاره ها
ستاره يک که بار هر مي شود. جذب سياه چاله توسط مي رسد، سياه چاله همسايگي اين به که جواب) (هر ستاره هر دارد. وجود سياه چاله مطلوب
نگه ثابت براي کار اين که مي شود ايجاد جستجو فضاي در تصادفي طور به (ستاره) ديگر جواب يک مي شود، جذب سياه چاله توسط يا مي ميرد
سياه چاله الگوريتم در مطلوب همسايگي شعاع مي شود. انجام ستاره  ها همه جابه جايي از بعد بعدي تکرار مي شود. انجام جواب ها تعداد داشتن

مي شود: محاسبه زير معادله از استفاده با

R =
fBH∑N
i=١ f i

(۲ . ۳)

و ( جواب ها) ستاره ها از هريک بين فاصله وقتي ستاره اند. i امين شايستگي تابع و سياه چاله شايستگي تابع به ترتيب f i و fBH آن در که
ايجاد جستجو فضاي در تصادفي طور به جديد جواب يک و مي کند سقوط جواب آن باشد، کم تر R از هدف) تابع بهترين با (جواب سياه چاله

است. شده بيان ۱ الگوريتم در BH الگوريتم اصلي مراحل مي شود.

تصادفي سياه چاله ذرات ازدحام بهينه سازي ۲ . ۳
را الگوريتم اين است. شده معرفي [۱۴] ژانگ توسط که است [۸] PSO الگوريتم بر مبتني و شده گرفته الهام سياه چاله پديده از الگوريتم اين
الگوريتم با الگوريتم اين که است اهميت حائز نکته اين ذکر مي نامند. RBH – PSO تصادفي سياه چاله ذرات ازدحام بهينه سازي الگوريتم
pbest نقاط ادامه مي شوند.در انتخاب شدني ناحيه در تصادفي به صورت (نقطه) ذره N ابتدا الگوريتم اين در است. متفاوت BH سياه چاله
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Algorithm 1 Black Hole
Initialize a population of stars with random locations in the search space
Loop
For each star, evaluate the objective function
Select the best star that has the best fitness value as the black hole
Change the location of each star according to the equation (1 . 3)
If a star arrives at a location with a lower cost than the black hole, swap their locations.
If a star crosses the black hole’s neighborhood in a radius of (2 . 3), replace it with a new star at a random
location in search space.
If a termination criterion (a maximum number of iterations or a sufficiently good fitness) is met, exit
the loop
End loop

به سياه چاله يک R شعاع به gbest همسايگي در تکرار هر در مي شوند. رساني روز به و شده انتخاب PSO الگوريتم مطابق gbest و
سياه چاله اين همسايگي در ذره اي اگر مي گيريم. نظر در آستانه عدد يک سياه  چاله اين براي و مي کنيم ايجاد يکنواخت توزيع با تصادفي طور
در به تصادف مثبت حقيقي عدد يک آن براي باشد، همسايگي اين از خارج ذره اي اگر و مي شود جذب سياه چاله توسط بگيرد، قرار R شعاع به
عدد از بيش تر عدد اين اگر و مي کند حرکت سياه چاله سمت به ذره باشد، سياه چاله آستانه عدد مساوي يا کم تر عدد اين اگر مي گيريم. نظر

مي کند. محاسبه را ذره جديد مکان PSO الگوريتم باشد، سياه چاله آستانه

دو فاز الگوريتم کلي طرح ۴
همگرايي نتيجه در و مي شود محاسبات) حجم (افزايش انرژي اتلاف باعث فرا ابتکاري الگوريتم  هاي اکثر در آغازين نقاط انتخاب بودن تصادفي
در الگوريتم، اين دوم فاز مي کاهد. انرژي اتلاف از اول، فاز در جواب ناحيه کل بررسي به دليل بخش اين در ارائه شده الگوريتم مي کند. کند را
را جواب ها تکرار چند از پس تا مي کند استفاده BH يا BB – BC مثل بهينه سازي الگوريتم يک از اول، فاز در شده تعيين نقاط همسايگي
دقت با الگوريتم که مي کند تضمين و مي يابد کاهش الگوريتم تکرارهاي با متناسب دوم، فاز در استفاده مورد همسايگي شعاع ببخشد. بهبود
هدف تابع با جواب هايي به دستيابي براي که است اين فرا ابتکاري الگوريتم  هاي اشکالات از ديگر يکي همگرا شود. بهينه نقطه به مطلوب
ناشناخته آنها سراسري بهينه جواب که مسائلي در نتيجه، در مي يابد. افزايش خطا دامنه حالت اين در شود. اجرا بار چندين بايد الگوريتم بهتر،
الگوريتم توسط به دست آمده جواب هاي اما شود. زيادي خطاي بروز باعث است ممکن سراسري بهينه جواب به عنوان پاسخ يک پذيرش است،

بهينه ترند. و دارند قرار دقيق جواب از کوچکي درهمسايگي بخش، اين در معرفي شده

تصنعي مورچه هاي جستجوي اول: فاز ۱ . ۴
مي تواند مورچه هر مي کنند. حرکت موازي جهت  هاي در شکل مستطيل شدني ناحيه در تصنعي مورچه  هاي به نام عوامل از تعدادي فاز اين در
را نقاطي مسيرهايشان، در حرکت حين در تصنعي مورچه  هاي شود. توجه ۲ و ۱ اشکال به کند. حرکت جلو به شبکه از مسير يک روي فقط
نقاط فاز، اين در آمده به دست نقاط مي کنند. ذخيره خود حافظه در را نقاط اين موقعيت و مي دهند تشخيص شايستگي اند، بهترين داراي که

بود. خواهند بعدي فاز آغازين
انتخاب نابينا عوامل توسط جواب ناحيه در آغازين نقاط واقع در مي شود. جستجو تصادفي به طور جواب ناحيه فرا ابتکاري درالگوريتم  هاي
اميدوار زير ناحيه   هاي که مي کند اسکن را شدني ناحيه کننده، اميدوار زير ناحيه  هاي يافتن به منظور الگوريتم فاز اين در که حالي در مي شوند،
اميدوارکننده نواحي در دوم فاز اجراي يافته اند. خود مسير طول در تصنعي مورچه  هاي که هدف اند تابع مقدار بهترين با نقاطي همسايگي کننده،
محاسبات در آن پياده سازي قابليت الگوريتم اين ديگر مزيت باشند. برخوردار يکنواختي دقت از آمده به دست جواب هاي که مي شود باعث

مي دهد. نشان وضوح به را فاز اين ،۲ الگوريتم است. موازي

بيگ بنگ از استفاده دوم: فاز ۲ . ۴
به دست آمده نقاط BB بخش در و اول درتکرار مي شود. عمل وارد قبلي فاز در شده ارائه نقاط بهبود براي BB – BC الگوريتم فاز، اين در
بخش در بعدي، تکرارهاي در مي شود. استفاده جرم مرکز محاسبه براي نقاط اين از BC بخش در مي گيرند. قرار استفاده مورد اول فاز از
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بعدي سه شبکه :۲ شکل دو بعدي شبکه :۱ شکل

Algorithm 2 Ant Scanning
Mesh–grid(L,U,Dx).
For all ants do

scan related line by determined step size(Dx).
best position(i) = position of the best fitness function value in i–th line .

end for.
Return best position

algorithm NBH in point best around stars Creating :۳ شکل

اين از BC بخش که مي شوند ايجاد مختلف جهات در تصادفي نقاط معيني تعداد مناسب، همسايگي شعاع با و جرم مرکز همسايگي در BB
جزئيات مي شود. تضمين شعاع کاهش نرخ و تکرار مناسب تعداد با الگوريتم همگرايي مي کند. استفاده جرم مرکز محاسبه براي جديد نقاط

است: زير شرح به الگوريتم دوم فاز بيش تر
مي گيريم: در نظر ، Dx يعني تصنعي، مورچه  هاي گام طول همان را همسايگي شعاع اوليه مقدار اول تکرار در

r١ = Dx

مي آيد: به دست زير رابطه از BB – BC الگوريتم i ام تکرار همسايگي شعاع

ri =
r١(maxiter + ١ – i)p

maxiterp
i = ١, ٢, ...maxiter (۱ . ۴)

اغلب p مقدار مي کند. تعيين را شعاع اندازه کاهش نرخ که است پارامتري p و است BB–BC الگوريتم تکرار تعداد maxiter آن در که
مي گيريم. در نظر p = ٢, ٣, ۵, ٧ مقادير مسئله اين در مي يابد. کاهش خطي به صورت شعاع باشد، p = ١ اگر دارد؛ بستگي مسئله به

است. BB – BC برپايه که است دوم فاز بيانگر ۳ الگوريتم

سياه چاله جديد ازالگوريتم استفاده دوم: فاز ۳ . ۴
الگوريتم علي رغم مي شود. عمل وارد اول فاز در ارائه شده نقاط بهبود براي New Black Hole(NBH) سياه چاله جديد الگوريتم دوم فاز
در آغازين نقاط فاز اين در در واقع نمي کند کار شده ايجاد تصادفي به صورت که جمعيتي با NBH فاز شد، اشاره ۱ . ۳ بخش در که BH
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Algorithm 3 BB–BC
Determine (nn, maxiter,p)
nn = number of neighbors in each promising area.
maxiter = number of iterations
p = Radius size reduction rate
Input ( bestposition, Dx ) % The best positions were obtained in phase 1
For i =1 to maxiter do

If i=1 do use the best positions to calculate the center of mass by 1 . 2
else

By adding or subtracting normal random numbers, determine nn neighbors in a promising area
Calculate the fitness function of each neighbors
Calculate center of mass by (1 . 2)
end for
Return center of mass

نقطه بهترين از Dx فاصله با اوليه جواب هاي روش اين در هستند. اول فاز در تصنعي مورچه  هاي توسط به دست آمده نقطه بهترين اطراف
که، است اين در NBH و BH بين ديگر تفاوت مي دهد. نشان نمادين به صورت را دو بعدي مثال يک ۳ شکل مي آيند. به دست بعد هر در
در که درحالي شوند. به روز سياه چاله محل به توجه با ستارگان همه موقعيت که هنگامي  تغييرمي کند BH الگوريتم در سياه چاله موقعيت
سياه چاله تابع  شايستگي مقدار با جديد مکان در ستاره تابع  شايستگي مقدار سپس مي شود؛ به روز ستاره يک موقعيت ابتدا NBH الگوريتم
به توجه با ستاره ها بقيه موقعيت و مي شود اطلاق سياه چاله به آن مختصات باشد، داشته بهتري شايستگي تابع ستاره چنانچه و مي شود مقايسه
NBH پايه بر که را دومي فاز ،۴ الگوريتم مي کند. تغيير پويا به صورت سياه چاله موقعيت به طورخلاصه مي شود. به روز رساني جديد سياه چاله

مي کند. بيان است،

Algorithm 4 New Black Hole
Input(bestpoint,nbh,Dx)
Create stars located at a distance of Dx in each dimension around the bestpoint
Calculate the fitness value of all stars and determine the Black hole between the stars and the
bestpoint
For i = 1 to nbh do

For each star do
Move all the stars towards the black hole using the equation (1 . 3)
Check if the new location of the star is in W
Compare the fitness value of the black hole with the star
Swap their location, if necessary
End

End
Return best-fit point

مي توانند است ممکن که آنجا تا و نمي شوند بلعيده سياه چاله توسط هرگز ستاره  ها کوچک، فضاي يک در NBH الگوريتم عملکرد به دليل
مي شود. تعيين کاربر توسط و است دلخواه دقت ميزان هر با متناسب NBH در شده استفاده تکرارهاي تعداد شوند. نزديک سياه چاله به

اند. BH و BB – BC پايه بر دو فاز الگوريتم هاي به ترتيب ۶ و ۵ الگوريتم  هاي

فرا ابتکاري الگوريتم هاي همگرايي ۵
الگوريتم ها، اين نظري تحليل ها ي حيث از داشته اند. زيادي پيشرفت هاي کارايي و عملکرد نظر از گذشته دهه دو در فرا ابتکاري الگوريتم هاي
همگرايي بررسي به [۶] در گوجار خير؟ يا مي  شوند همگرا بهينه جواب به الگوريتم ها اين آيا که است اين موضوعات اساسي ترين از يکي
تقريب بهترين واقع در xbsft دهيم. مي نشان xbsft نماد با را آن که است پرداخته خوب کافي اندازه به جواب يک به فرا ابتکاري الگوريتم هاي
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Algorithm 5 Main Function calls BB–BC
Input (L,U,Dx,fitness function).
bestgrid = Ant Scanning (L,U,Dx).
For bestgrid(i) in bestgrid do
bestneighbor(i) = BB–BC (bestgrid(i),Dx) .

End.
Find bestneighbor(j) that has best fitness.

Algorithm 6 Main Function calls BH
Input (L,U,Dx,fitnessfunction,maxiter,nbh)
nbh is number of iteration in NBH
bestgrid = Ant Scanning (L, U, Dx)
For each bestpoint in each line do
For i = 1 to maxiter
bestpoint = NBH (bestpoint,nbh,Dx)
update Dx by equation (1 . 4)
End

End

ناحيه بودن محدود فرض با باشد، f∗ ۱ . ۱ مسئله در هدف تابع بهينه مقدار اگر است. ام t تکرار در بهينه جواب براي حاضر حال در پيشنهادي
مي کنيم. تعريف زير به صورت را I شاخص تابع منظور اين براي مي شود. همگرا f∗ به t → ∞ وقتي f(xbsft ) مقدار مي دهيم نشان ،W

Zt = I(f(xbsft )) =

{
1 if f(xbsft ) = f∗

0 otherwise

نشان T١ با را برخورد اولين زمان همچنين . Zt = ٠ صورت اين غير در و Zt = ١ آنگاه شود، پيدا t تکرار در بهينه جواب اگر
کنيم: مي تعريف زير به صورت و مي دهيم

T١ = min{t ≥ ١ : Zt = ١}

آنگاه باشد، احتمال تابع Pr و رياضي اميد نماد E مي کنيم فرض ادامه در

mt = E(Zt) = Pr(Zt = ١) = pr(T١ ≤ t) t = ١, ٢, ...

نظر در را تصادفي جستجوي ساده حالت اگر .t → ∞ وقتي mt → ١ اگر تنها و اگر مي شود همگرا f∗ به f(xbsft ) صورت اين در
تکرارها بودن مستقل به توجه با ،٠ < P ≤ ١ که باشد، P الگوريتم از تکرار يک در بهينه جواب دادن رخ احتمال که کنيم فرض و بگيريم

داريم: استاندارد هندسي توزيع و

Pr(Zt = ٠) = (١ – P)t

lim
t→+∞

Pr(Zt = ٠) = ٠

جزئيات براي مي افتد. اتفاق ۱ احتمال با t → ∞ وقتي بهينه مقدار به همگرايي ديگر به عبارت .t → ∞ وقتي mt → ١ بنابراين
آن همگرايي است، تصادفي جستجوي شامل فقط که درحالتي الگوريتم وقتي گذشت آنچه به توجه با بنابراين شود. ديده [۶] مرجع بيش تر
بررسي مورد تصنعي مورچه هاي توسط ناحيه کل دوفاز الگوريتم هاي در وقتي ديگر طرف از مي افتد. اتفاق ۱ احتمال با t → ∞ وقتي
تصادفي جستجوي حالت در بهينه جواب مشاهده احتمال به نسبت تکرار، يک در بهينه جواب مشاهده احتمال يعني ،P مقدار مي گيرد، قرار
به عبارت مي شود. نتيجه دوفاز الگوريتم هاي همگرايي گذشت آنچه مشابه استدلالي با نتيجه در نمي کند. تغيير حداقل يا و يابد مي افزايش

است. ۱ احتمال با مسئله جواب به همگرا t → ∞ وقتي دو فاز الگوريتم هاي ديگر
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Table 1: Test Functions
Function name Domain Minimum parameters

Schaffer [-100,100] x∗ = (0, 0) f∗ = 0 p = 2 nn = 3
Rastrigin [-5.12,5.12] x∗ = (0, 0) f∗ = 0 p = 2 nn = 3

Rosenbrock [-100,100] x∗ = (1, 1) f∗ = 0 p = 3 nn = 5
Levy [-10,10] x∗ = (1, 1) f∗ = 0 p = 2 nn = 3

Ackley [-32.768, 32.768] x∗(0, 0) f∗ = 0 p = 2 nn = 3
Drop-Wave [-5.12, 5.12] x∗ = (0, 0) f∗ = –1 p = 7 nn = 5

Special test function [-10,10] x∗ = (0, 0) f∗ = 0 p = 2 nn = 3

Table 2: BB-BC on schaffer function
Dx maxiter x1 x2 f

0.13 3.22851× 10–5 1.44106× 10–5 1.2499× 10–12

0.033 50
1.01316× 10–6 –1.48658× 10–4 2.22019× 10–13

0.033 3.08258× 10–6 5.49498× 10–6 3.96971× 10–14

0.003 70
0.0 0.0 0.0

Table 3: BB–BC on Rastrigin Function
Dx maxiter x1 x2 f

0.13 30 2.64547× 10–6 5.09492× 10–5 5.16380× 10–7

0.13 9.17583× 10–5 2.38430× 10–5 1.78310× 10–6

0.003 50
0.0 0.0 0.0

سازي پياده ۶
شده اند، شناخته بهينه سازي درمسائل آزمون توابع به عنوان که توابع از دسته اي روي را دو فاز الگوريتم اجراي مختلف جزئيات بخش، اين در
دامنه ساده اند. محدوديت  هاي با محلي بهينه نقاط تعدادي و سراسري بهينه نقاط داراي معمولاً آزمون توابع اين مي دهيم. قرار بررسي مورد
برخي و توابع اين نمودار همچنين و شده اند ذکر ۱ جدول در الگوريتم، در استفاده مورد پارامترهاي و آنها سراسري بهينه نقاط و توابع اين
در آزمون توابع روي بر BB–BC پايه بر دو فاز الگوريتم اجراي از حاصل عددي نتايج است. شده ارائه مقاله اين ضميمه در آنها ويژگي هاي
نقاط ،۱ جدول در شده ارائه آزمون توابع روي BH الگوريتم از استفاده با است. شده ارائه ۸ و ۷ ، ۶ ، ۵ ، ۴ ، ۳ ، ۲ جداول در دو بعدي حالت
Matlab درمحيط مطالعه مورد الگوريتم  هاي تمامي شده اند. ذکر ۱۵ ، ۱۴ ، ۱۳ ، ۱۲ ، ۱۱ ، ۱۰ ، ۹ جداول در که آمده اند، به دست بهينه اي

شده اند. پياده سازي
و سهولت براي تحقيق اين در برد. بکار دلخواه ابعاد به ازاي آزمون توابع روي مي توان را مذکور دو فاز الگوريتم هاي که است لازم به ذکر
تابع دو روي را کرانچ بيگ بيگ بنگ پايه بر دو فاز الگوريتم نمونه به عنوان البته است. شده استفاده دو بعدي آزمون توابع از اغلب بيش تر وضوح

است. شده ارائه ۱۷ و ۱۶ جداول در آن نتايج که کرده ايم پياده سازي پنج بعدي حالت در روزنبروک و راستريگين

نتيجه گيري ۷
کوچک نسبتاً ناحيه يک در و کمي دارند بسيار محاسباتي هزينه BH و BB – BC بر مبتني دو فاز الگوريتم هاي گذشت، آن چه به توجه با
و BB – BC استاندارد الگوريتم هاي پياده سازي از حاصل جواب هاي که ديديم همچنين کنند. تعيين را بالا دقت با جواب هايي مي توانند
روش هاي اشکالات از اين شد، بيان که همانطور و خطا  مي باشند از اي گسترده طيف داراي شد ذکر قبل بخش در که مثال هايي روي بر BH
روي بر دو فاز الگوريتم اجراي با حال اين با دهد. رخ زيادي خطاي است ممکن شود پذيرفته جواب ها اين از يکي چنانچه و است فرا ابتکاري
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Table 4: BB–BC on Rosenbrock Function
Dx maxiter |x1 – 1| |x2 – 1| f

0.011 70 2.00783× 10–4 4.02553× 10–4 4.04034× 10–8

0.003 1.62378× 10–4 3.25719× 10–4 3.64544× 10–8

0.0015 50
9.69347× 10–7 2.52907× 10–6 1.75646× 10–12

0.003 70 6.47156× 10–5 1.29739× 10–4 4.19783× 10–9

Table 5: BB–BC on Levy Function
Dx maxiter |x1 – 1| |x2 – 1| f

0.13 2.90273× 10–4 1.01771× 10–4 9.51876× 10–8

0.03 30
3.61892× 10–5 8.09492× 10–5 1.87887× 10–9

0.13 3.78707× 10–5 7.89551× 10–5 1.99861× 10–9

0.03 50
2.49589× 10–6 6.04911× 10–6 9.27577× 10–12

0.011 50 8.46194× 10–8 1.70004× 10–5 1.80714× 10–11

Table 6: BB–BC on Ackley Function
Dx maxiter x1 x2 f

0.3 20 0.0 0.0 –3× 10–39

Table 7: BB–BC on Drop Wave Function
Dx maxiter x1 x2 |f + 1|

0.1 2.97430× 10–7 1.18631× 10–7 3.71692× 10–12

0.05 50
2.12861× 10–8 –4.99360× 10–8 1.06783× 10–13

0.1 1.15674× 10–9 9.45810× 10–10 0.0

0.05 80
2.64122× 10–9 1.69901× 10–9 3.32067× 10–16

0.1 100 1.35008× 10–9 –8.78500× 10–11 0.0

Table 8: BB–BC on Special test function
Dx maxiter x1 x2 f

0.3 50 2.01105× 10–5 2.91750× 10–5 3.43251× 10–8

0.3 2.02966× 10–5 9.45799× 10–6 8.90490× 10–9

0.03 100
3.67922× 10–7 1.36408× 10–7 2.56373× 10–12

يافت. دست جواب  مي توان از دقت ميزان هر به مختلف تکرارهاي تعداد با که داديم نشان و يافتيم دست بهتري دقت به توابع اين
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Table 9: NBH on Schaffer Function
Dx maxiter x1 x2 f

0.13 1.04612× 10–5 2.10391× 10–5 0.55207× 10–12

0.033 50
1.39860× 10–5 4.52032 – ×10–5 2.16049× 10–13

0.033 4.64960× 10–6 4.76960× 10–6 4.32370× 10–13

0.003 70
0.0 0.0 0.0

Table 10: NBH on Rastrigin Function
Dx maxiter x1 x2 f

0.13 30 1.14857× 10–9 1.06002× 10–9 0.0

0.13 1.61971× 10–9 2.25987× 10–9 0.0

0.033 50
2.89574× 10–10 9.42731× 10–10 0.0

Table 11: NBH on Rosenbrock Function
Dx maxiter |x1 – 1| |x2 – 1| f

0.011 70 2.00783× 10–4 2.00783× 10–4 4.04034× 10–8

0.003 1.62378× 10–4 3.25719× 10–4 3.64544× 10–8

0.0015 50
9.69347× 10–7 2.52907× 10–6 1.75646× 10–12

0.003 70 6.47156× 10–5 1.29739× 10–4 4.19783× 10–9

Table 12: NBH on Levy Function
Dx maxiter |x1 – 1| |x2 – 1| f

0.13 2.62390× 10–4 6.96503× 10–4 1.07569× 10–7

0.03 30
1.56250× 10–4 1.56240× 10–4 2.89176× 10–8

0.13 1.59283× 10–4 4.43910× 10–4 4.407877× 10–7

0.03 50
5.13753× 10–5 1.17942× 10–4 3.82088× 10–9

0.011 50 1.77635× 10–15 1.44328× 10–15 0.0

Table 13: NBH on Ackley Function
Dx maxiter x1 x2 f

0.3 20 5.09947× 10–13 3.62088× 10–12 –1.03428× 10–12

ضميمه

مي شوند. معرفي الگوريتم سازي پياده بخش در استفاده مورد توابع بخش اين در
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Table 14: NBH on Drop Wave Function
Dx maxiter x1 x2 |f + 1|

0.1 2.93801× 10–3 1.27601× 10–3 0.0

0.05 30
1.83567× 10–3 –1.26745× 10–3 0.0

0.1 3.65739× 10–3 1.26745× 10–3 0.0

0.05 50
2.35840× 10–4 2.358401× 10–4 0.0

0.012 100 5.12000× 10–5 –5.12000× 10–5 0.0

Table 15: NBH on Special test function
Dx maxiter x1 x2 f

0.3 50 9.47674× 10–4 1.28000× 10–3 6.78840× 10–5

0.3 1.48078× 10–4 1.28000× 10–3 5.55330× 10–6

0.03 100
1.28000× 10–4 1.28000× 10–4 7.84900× 10–7

Table 16: BB–BC on Rastrigin function maxiter = 50
x and f Dx = 0.3 Dx = 0.03 Dx = 0.03

x1 5.53591× 10–9 1.31321× 10–11 1.21621× 10–12

x2 5.26253× 10–9 1.31321× 10–11 1.21621× 10–12

x3 5.34801× 10–9 1.31321× 10–11 1.21621× 10–12

x4 5.26803× 10–9 1.31321× 10–11 1.21621× 10–12

x5 3.51230× 10–9 1.31321× 10–11 1.21621× 10–12

f 2.44921× 10–11 0 0

Table 17: BB–BC on Rosen function maxiter = 50
Dx = 0.3 Dx = 0.03 Dx = 0.015

x1 9.13827× 10–7 3.79400× 10–8 2.56272× 10–11

x2 5.77634× 10–7 2.49001× 10–8 4.15762× 10–10

x3 1.07602× 10–6 6.51311× 10–9 3.09483× 10–10

x4 7.17250× 10–7 9.29732× 10–9 4.79768× 10–10

x5 1.049320× 10–6 1.97429× 10–8 3.44209× 10–10

f 6.56916× 10–5 5.77007× 10–8 6.95724× 10–10

Schafferتابع
تعريف  مي شود: زير به صورت دو بعدي حالت در تابع اين

f(x١, x٢) = ٠.۵+
sin٢(x٢١ – x

٢
٢) – ٠.۵(

١+ ٠.٠٠١(x٢١ + x٢٢)
)٢
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در دو بعدي حالت در استفاده  مي شود. محلي مينيمم هاي در الگوريتم ها انداختن دام به براي که است چند متغيره تابع يک Schaffer تابع
نمودار اتفاق  مي افتد. x∗ = (٠, ٠) در که است f∗ = ٠ آن سراسري مينيمم تنها xi ∈ [–١٠٠, ١٠٠] i = ١, ٢ مربع ناحيه

مي شود. مشاهده ۴ شکل در آن
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Rastriginتابع
اين ضابطه شده اند. توزيع منظم طور به اتفاق  مي افتند آن در محلي مينيمم هاي که نقاطي و دارد محلي مينيمم چندين Rastrigin تابع

است: زير به صورت دو بعدي حالت در تابع

f(x١, x٢) = ٢٠+ x٢١ + x٢٢ – ١٠ cos(٢px١) – ١٠ cos(٢px٢)

نمودار رخ  مي دهد. x∗ = (٠, ٠) در که است f∗ = ٠ آن سراسري مينيمم تنها xi ∈ [–۵.١٢, ۵.١٢] i = ١, ٢ مربع در که
مي شود. مشاهده ۵ شکل در آن

Rosenbrockتابع
مينيمم که مي شود استفاده بهينه سازي الگوريتم  هاي براي آزمون تابع يک به عنوان اغلب که است محدب غير تابع يک Rosenbrock تابع
آن ضابطه مي شوند. همگرا آن مينيمم به به کندي عددي الگوريتم هاي از بعضي که دارد قرار شکل سهمي  ناحيه يک داخل در آن سراسري

است: زير به صورت دو بعد حالت در

f(x١, x٢) = (x١ – ٢(١ + ١٠٠(x٢ – x٢١)
٢

و اتفاق  مي افتد xi ∈ [–١٠٠, ١٠٠] i = ١, ٢ مربع ناحيه در که است f∗ = ٠ برابر x = (١, ١) در آن سراسري مينيمم و
است. شده داده نشان ۶ شکل در فوق تابع نمودار

Levyتابع

تعريف  مي شود: زير ضابطه با [–١٠, ٢[١٠ ناحيه در Levy تابع

f(x١, x٢) = sin٢(pw١) + (w١ – ٢(١
(
١+ ١٠ sin٢(pw١ + ١)

)
+ (w٢ – ٢(١

(
١+ sin٢(٢pw٢)

)
(x١, x٢) = (١, ١) در که است f∗ = ٠ برابر تابع اين سراسري مينيمم تنها مي باشد. i = ١, براي٢ wi = ١+

xi – ١
۴

آن در که
نشان  مي دهد. را فوق تابع نمودار ۷ شکل اتفاق  مي افتد.
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Ackleyتابع
تعريف  مي شود. زير به صورت دو بعدي حالت در تابع اين

f(x١, x٢) = –a exp

(
–b

√
١
٢
(x٢١ + x٢٢)

)
– exp

(
١
٢
(
cos(cx١) + cos(cx٢)

))
+ a + exp(١)

مي باشد (x١, x٢) = (٠, ٠) در f∗ = ٠ تابع اين سراسري مينيمم تنها است. c = ٢p ، b = ٠.٢ ، a = ٢٠ آن در که
از است. شده داده نشان ۸ شکل در تابع اين نمودار و اتفاق  مي افتد xi ∈ [–٣٢.٧۶٨, ٣٢.٧۶٨] i = ١, ٢ شکل مربع ناحيه در که
مينيمم هاي در الگوريتم که مطلب اين آزمايش براي به ويژه مي شود، استفاده بهينه سازي الگوريتم  هاي آزمايش براي گسترده به طور تابع اين

نيفتد. دام به محلي
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Drop–Waveتابع
تعريف  مي شود: زير به صورت دو بعدي حالت در تابع اين ضابطه

f(x١, x٢) = –
١+ cos

(
١٢
√

x٢١ + x٢٢
)

٠.۵(x٢١ + x٢٢) + ٢

برابر آن سراسري مينيمم تنها که دريافت مي توان به سهولت است. شده ارائه ۹ شکل در [–۵.١٢, ۵.٢[١٢ شکل مربعي ناحيه در آن نمودار
اتفاق  مي افتد. x = (٠, ٠) نقطه در که است f∗ = –١
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Special–Test–Function تابع
مي شود: تعريف زير به صورت دو بعدي حالت در تابع اين

f(x١, x٢) = x٢١ + ٢x٢٢ – ٠.٣ cos(٣px١) – ٠.۴ cos(۴px٢) + ٠.٧

است. f(x١, x٢) = ٠ و (x١, x٢) = (٠, ٠) آن سراسري مينيمم است، شده داده نشان ۱۰ شکل در تابع اين نمودار
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Two Phase Optimization Method Based on Meta heuristic
Algorithms, Big Bang-Big Crunch and Black Hole
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Abstract: This research proposes a two-phase algorithm whose main idea is based on meta heuristic algo-
rithms, Big Bang and Black Hole. In the first phase of this algorithm, the artificial ants scan the reticulated
rectangular region in parallel directions. The best points in the ant’s navigations are used as starting points
for the second stage of this algorithm. Big Bang and Black Hole algorithms, as an exploitation phase, try to
investigate more accurate answers in the neighborhood of the starting points by reducing the neighborhood
radius. Numerical examples confirm that this algorithm is capable to achieve an optimal solution with the
desired accuracy and low computational costs.

Keywords: Optimization , Meta heuristic algorithm, Black Hole algorithm, Big Bang- Big Crunch
method.

©2021 Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. This article is an open access arti-
cle distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-NonComertial 4.0
International (CC BY-NC 4.0 license) (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

*Corresponding author.
E-mail addresses: negarizadi@znu.ac.ir (N. Izadi), tdast@znu.ac.ir (M.T. Dastjerdi).

negarizadi@znu.ac.ir
tdast@znu.ac.ir

	مقدمه
	شرح کوتاه از الگوریتم بیگ‌بنگ-بیگ کرانچ
	بررسی اجمالی الگوریتم سیاه‌چاله
	 بهینه‌سازی سیاه‌چاله
	بهینه‌سازی ازدحام ذرات سیاه‌چاله تصادفی

	طرح کلی الگوریتم دو‌فاز
	فاز اول: جستجوی مورچه‌های تصنعی
	فاز دوم: استفاده از بیگ‌بنگ
	فاز دوم: استفاده ازالگوریتم جدید سیاه‌چاله

	همگرایی الگوریتم‌های فرا‌ابتکاری
	پیاده سازی
	نتیجه‌گیری

