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 اطلاعات مقاله خلاصه
الگوريتم جستجوي هماهنگي يك روش فراابتكاري جديد تكاملي بر مبناي فرايند موزيك است كه 

كند و بر با نسلي از بردارهاي حل در قالب حافظه الگوريتم شروع به جستجوي فضاي حل مسأله مي
ابتدا شرح كامل  ،در اين مقاله. كندحركت مي اساس رويكرد احتمالي به سمت فضاهاي بهينه

شود و سپس با توجه به معايب و مزاياي اين الگوريتم، ساختار  الگوريتم جستجوي هماهنگي ارائه مي
به طور مثال به منظور تعادل تنوع در ابتداي تكرارهاي . شود جديدي در مراحل الگوريتم ايجاد مي

هاي تنظيم پوياي عملگرها و پارامترها  وريتم، از روشبخشي در انتهاي تكرارهاي الگالگوريتم و شدت
هاي تاگوچي  همچنين، پارامترهاي اوليه اين الگوريتم با روش طراحي آزمايش. شوداستفاده مي
جهت بررسي كارايي و بررسي عملكرد الگوريتم توسعه داده شده، روش پيشنهادي . شود تنظيم مي

ستجوي هماهنگي بهبود داده شده و جستجوي هاي جستجوي هماهنگي شامل جبا ديگر روش
نتايج حاصل شده، عملكرد . مقايسه شده است تابع هدف رياضي پيوسته 9بهترين كلي، جهت حل 

منظور  همچنين، به. دهدها نشان مي مناسب روش جستجوي هماهنگي پيشنهادي را در اكثر نمونه
هاي موازي  بندي ماشين مسأله زمان بررسي روش پيشنهادي در مسائل توليدي، از اين روش در حل

  .غيريكسان نيز استفاده شده است

  :تاريخچه مقاله
  1/3/1392  دريافت
  13/6/1392  پذيرش

  :كلمات كليدي
  سازي پيوسته، بهينه
  بندي، زمان

  هاي فراابتكاري تكاملي،روش 
 الگوريتم جستجوي هماهنگي، 

 
  مقدمه -1
سازي در علوم رياضي و كامپيوتر فرايند انتخاب يا پيدا كردن بهينه

هر فرايندي . هاي موجود استاي از گزينه بهترين عضو در مجموعه
هاي زمينه توانند در پتانسيل بهينه شدن دارد و مسائل پيچيده مي

سازي  علوم مهندسي، اقتصادي و تجاري به صورت مسائل بهينه
سازي حداقل كردن  سازي مسائل بهينه هدف از مدل. سازي شوند مدل

زمان، هزينه و ريسك يا حداكثر كردن سود، كيفيت و اثربخشي 
دست آوردن سازي پيچيده هستند و به بعضي از مسائل بهينه. است
هاي  مان معقول با روش حل دقيق مانند روشهاي بهينه در زجواب
از اين رو توسعه . ريزي پويا و شاخه و كران مشكل استبرنامه
هاي حل در اين نوع مسائل كه بتوانند در زمان معقول  روش
دست آورند، از نظر اقتصادي به هاي بهينه يا نزديك به بهينه به جواب

مسائل پيچيده  در ساليان اخير محققان در اكثر. تر استصرفه
هاي فراابتكاري به نتايج مناسبي  سازي روش سازي با پياده بهينه

  .اند دست يافته
ترين و يكي از ساده (HS)1الگوريتم جستجوي هماهنگي

است كه در فرايند جستجوي جواب  ي فراابتكاريهاجديدترين روش
سازي، از فرايند نواختن همزمان گروه بهينه در مسائل بهينه شدني

پيدا  عبارت ديگر، ميانبه. اركستر موزيك الهام گرفته شده است
 تشابهمسأله پيچيده و فرايند اجراي موزيك  دركردن يك حل بهينه 

ارائه ميلادي  2001در سال  گيم را ابتدااين روش حل .وجود دارد
دست تلاش براي بهمطابق با منطق اين روش فراابتكاري، . ]1[ كرد
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مشابه پيدا كردن حل بهينه  ،فرايند موزيك هماهنگي در يكآمدن 
هاي جزء الگوريتم ،مانند ژنتيك HS. سازي استدر مسائل بهينه

با نسلي از بردارهاي حل شروع و  ،به عبارت ديگر. بهبود دهنده است
اما بر  .شودهاي جديد از فرايند انتخاب استفاده ميبراي ايجاد نسل

دو كروموزم براي توليد  كه در آن از(خلاف الگوريتم ژنتيك 
در اين روش از همه ) شودكروموزوم يا بردار حل جديد استفاده مي

حل جديد ) Improvise(بردارهاي حل موجود در حافظه براي توليد 
از مزاياي اين الگوريتم، همگرايي سريع آن به دليل . شود استفاده مي

ي به دليل ساختار مناسب آن است و از معايب آن افتادن در دام محل
جستجو با تنوع كم در تكرارهاي پاياني الگوريتم است كه براي رفع 
آن از تكنيك فاز شروع دوباره و تغيير در قواعد الگوريتم به خصوص 

  .شود در تكرارهاي پاياني استفاده مي
اي كاربردي در زمينه مباحث توليدي  در اين مقاله از مسأله

. شود تكاري پيشنهادي، استفاده ميمنظور ارزيابي كارايي روش فرااب به
سازي مهندسي، مسأله  يكي از مسائل مهم و پركاربرد در زمينه بهينه

از كارها به  اي تخصيص مجموعه ،بندي زمانهدف از . بندي است زمان
است به نحوي انجام كارها  ها و تعيين اولويتاي از ماشينمجموعه
  .حداكثر شود)ها وماشينمانند اپراتورها (وري منابع كه بهره

هاي  بندي، محيط ماشين هاي مسائل زمان از مهمترين محيط
ماشين يكسان  2موازي است كه در آن، هر ايستگاه كاري از حداقل 

هاي موازي از آنجاست كه ماشينمحيط اهميت . تشكيل شده است
در  ،به عبارت ديگر.در آن كمتر استريزي توليد احتمال توقف برنامه

ي كه از يك ماشين در ايستگاه كاري استفاده نماييم، خرابي شرايط
با توجه به اين . اين ماشين موجب توقف خط توليد خواهد شد

 جديددر صنايع  ،هاي موازي هاي كاري با ماشين اهميت، ايستگاه
  .]2[ قرار گرفته استمورد توجه اكثر محققان 

ش دوم، ادامه ساختار اين مقاله به اين صورت است كه در بخ
در . شود بندي ارائه مي يك مسأله توليدي در زمينه مسائل زمان

هاي هاي محققان پيشين در زمينه توسعه روشبخش سوم، پژوهش
مرور ) تر، الگوريتم جستجوي هماهنگي و به صورت دقيق(فراابتكاري 

در بخش چهارم، معايب و مزاياي روش جستجوي هماهنگي . شودمي
، روش جستجوي هماهنگي جديد پيشنهادي معرفي و بر مبناي آن

در بخش پنجم پس از معرفي توابع رياضي پيوسته،  . گردد ارائه مي
هاي جستجوي هماهنگي   ها، با ساير روش نتايج حاصل از آزمايش
بندي  در بخش ششم، مسأله زمان. شوندمقايسه و ارزيابي مي

و نتايج  شود هاي موازي غيريكسان با روش پيشنهادي حل مي ماشين
آن با نتايج روش جستجوي هماهنگي ساده مقايسه و ارزيابي 

هاي تحقيق آتي اين گيري و زمينه در بخش آخر نيز، نتيجه. شود مي
 .شودمقاله توضيح داده مي

  
 تعريف مسأله  -2

هاي هاي توليد از مهمترين هزينههزينهبندي،  در مسائل زمان
ني حداكثر زمان تكميل سيستم است كه با كاهش زمان كل توليد يع

 كار n شود كه ميفرض  .آيددست ميه بندي ب در يك سيستم زمان
  ،هاي متفاوتسرعتبا ماشين موازي  mوجود دارد كه بايد روي 

است و v1=1ماشين اول داراي سرعت  شود ميفرض . پردازش شوند
  :داريم

  v1< v2< … <vm  1رابطه 
كند ام كارها را با سرعت بالاتري پردازش ميm در نتيجه ماشين 

هدف از  .درستر به پايان مي و عمليات پردازش آن قطعه سريع
هاي موازي به ماشينبه نحوي كه كارها  بندي اين است  زمان

 زمان تكميل آخرين كار روي آخرين ماشين يابند كهتخصيص 
)Makespan (كرد كه شرايط و  فرضتوان  مي .حداقل شود

  :بندي، برقرار است زمانمسأله زير در يك هاي  ويژگي
  استمعلوم و قطعي كارها زمان پردازش.  
 حق انقطاع در هنگام پردازش كارها وجود ندارد.  
 تواند تنها يك قطعه را پردازش لحظه مي هر ماشين در هر

  .نمايد
 شود هاي موازي پردازش ميهر كار تنها روي يكي از ماشين 

  .شودو از ايستگاه خارج مي
 بندي در ها در لحظه شروع دوره زمانهمه كارها و ماشين 

 .هستنددسترس 

 
  مرور ادبيات -3

هاي مختلفي  سازي، روشهاي اخير براي حل مسائل بهينه در دهه
ها به دو دسته قطعي و احتمالي  اين الگوريتم. توسعه داده شده است

هاي جستجوي  هاي قطعي روش الگوريتم. ]3[ شوند طبقه بندي مي
محلي بر پايه گراديان هستند كه به اطلاعات اساسي حركتي براي 

در مسائلي كه فضاي حل . ]4[پيدا كردن يك جواب شدني نياز دارند
غير محدب باشد، پيدا كردن جواب بهينه سراسري با استفاده از اين 

ز مسائل كه غير به عبارتي، بعضي ا. ها كار آساني نيست الگوريتم
. شان هستند محدب هستند شامل چندين بهينه محلي در فضاي حل

هاي نهايي به مقادير اوليه معيني نياز  در چنين مسائلي كيفيت جواب
ها به استفاده از  به همين دليل محققين، در پژوهش. دارد

ها از  اين الگوريتم. اند هاي بهينه سازي احتمالي روي آورده الگوريتم
اند و به اطلاعات حركتي براي پيدا  هاي طبيعي الهام گرفته هپديد

سازي احتمالي  هاي بهينه ترين الگوريتممهم. كردن جواب نياز ندارند
سازي ذرات گروهي،  شامل الگوريتم ژنتيك، جستجوي ممنوع، بهينه

 .شبيه سازي تبريد، كلوني مورچگان و جستجوي هماهنگي است

هاي تركيبي محلي سراسري براي حل  در ساليان اخير الگوريتم
ها  اين الگوريتم. ]5[ اند مسائل غير محدب با موفقيت اجرا شده

هاي جستجوي محلي و جستجوي سراسري را در ساختارشان  جنبه
ها فرايند  در اين الگوريتم. كنند براي جستجوي مؤثر تركيب مي

جستجوي سراسري با چندين نقطه شروع و جستجوي فضاي حل از 
هاي جستجوي محلي، حل  سپس الگوريتم. شود  ن نقاط شروع مياي

هاي  در حوزه الگوريتم. كنند بهينه را در اين فضاها پيدا مي
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در يك . هاي فراواني انجام شده است سازي تركيبي، پژوهش بهينه
مورد، روش ژنتيك و روش تندترين شيب، ادغام شد كه منجر به 

ن پژوهش، عملكرد روش در اي. طراحي روش ژنتيك تركيبي شد
پيشنهادي با روش ژنتيك ساده براي حل دو تابع هدف چند مدله 

زمان % 75نتايج نشان داد كه روش ژنتيك تركيبي، . آزمايش شد
كمتري نسبت به روش ژنتيك ساده براي به دست آوردن جواب 

در تحقيق ديگري، يك مدل تركيبي از الگوريتم . ]6[ بهينه نياز دارد
توسعه  Nelder-meadي ذرات گروهي و روش سيمپلكس بهينه ساز
تابع هدف  13ها عملكرد مدل تركيبي را روي  آن. ]7[داده شد

نتايج نشان داد كه مدل تركيبي، . آزمايش كردند سازي پيوسته بهينه
محققين سپس، . هاي بهينه موثرتر و كاراتر است در جستجوي جواب

ي درجه دوم متوالي شدني ريز روش شبيه سازي تبريد و روش برنامه
. رويكرد حل است 2ها شامل  مدل تركيبي آن. ]8[ را تركيب كردند

مسأله پيوسته بهينه سازي نشان داد كه اين مدل تركيبي  32نتايج 
در ادامه، يك . كند هاي حل پيدا مي هاي بهتري از ساير روش جواب

دوم  ريزي درجه هاي جستجوي ممنوعه و برنامه مدل تركيبي از روش
اين مدل شامل دو . ]9[سازي ارائه شد متوالي براي حل مسأله بهينه

رويكرد حلقه داخلي و حلقه خارجي براي جستجوي فضاي حل 
ريزي درجه دوم متوالي در حلقه داخلي به عنوان  برنامه. شدني است

شود و جستجوي ممنوعه در  يك روش جستجوي محلي استفاده مي
  .شود گر سراسري استفاده ميحلقه خارجي به عنوان جستجو

 
  جستجوي هماهنگي الگوريتم - 1- 3

سازي گسسته بودن براي مسائل بهينه يبه دليل كاربرد HSالگوريتم 
و پيوسته، محاسبات رياضياتي كم، مفهوم ساده، پارامترهاي كم و 

سازي در هاي بهينهاجراي آسان به يكي از پركاربردترين الگوريتم
اين الگوريتم در . مسائل مختلف تبديل شده استهاي اخير در سال

و  داردهاي فراابتكاري الزامات رياضياتي كمتري مقايسه با ساير روش
در مسائل مختلف مهندسي با تغيير در پارامترها و توان آن را مي

  .]11و  10[نمود تطبيقعملگرها 
اين الگوريتم به طور صعودي در ساليان اخير توجه زيادي به 

سازي عملي عطوف كرده به طوري كه تاكنون در مسائل بهينهخود م
سازي ساختاري، تخمين پارامترهاي مدل غير خطي نظير بهينه

Muskingumهاي توزيع آب، مسيريابي، ، طراحي بهينه شبكه
بندي و غيره  هاي انتقال انرژي، زمانهاي فلزي، مدلطراحي اسكلت

 HSكه  است شان داده شدهدر بعضي از تحقيقات ن.به كار رفته است
در زمان زودتري نسبت به  ،هاي مناسبدست آوردن جوابهدر ب

  .]10و  4[كندروش ژنتيك عمل مي
هاي ديگر اين روش نسبت به روش ژنتيك اين است كه از مزيت

براي ايجاد حل جديد برخلاف روش ژنتيك كه از دو بردار حل در 
هاي موجود در اين الگوريتم از همه حل ،كندنسل استفاده مي

اين ويژگي انعطاف الگوريتم را در . كنداش استفاده مي حافظه
  . دهدجستجوي فضاهاي بهتر حل افزايش مي

هاي ديگر الگوريتم جستجوي هماهنگي اين است كه از ويژگي
را  يفضاهاي حل با محدوده عملكرد بهتر مناسبيدر مدت زمان 

اين ويژگي در صورتي كه مسأله مورد مطالعه از . كند ميشناسايي 
برخوردار باشددچار مشكل ) Local Optimum(محلي  بهينگي

تواند به بهينگي شود و در بهينگي محلي متوقف شده و نمي مي
دليل اين مشكل عدم كارايي . برسد) Global Optimum(سراسري 

سازي  مناسب الگوريتم در اجراي جستجوي محلي در مسائل بهينه
منظور رفع اين مشكل و تطبيق روش حل با به. ]10[ گسسته است

انواع  ،مسأله، محققان با تغيير در پارامترها و عملگرهاي الگوريتم
مختلفي از اين الگوريتم ارائه كردند تا دقت حل و نرخ همگرايي 

دو پارامتري هستند كه نقش اساسي  HMCR و PAR. افزايش يابد
 .بردارهاي حل جديد دارنددر تنظيم صحيح 

از فرايند بداهه سرايي موزيك  HS، الگوريتم 1شكل  مطابق با
 ابزارهايهايي از  گام نوازنده موزيكهر .كندگروه اركستر پيروي مي

ه تا شرايطي بهتر از هماهنگي در اركستر ب نوازدمي موسيقي خود را
 هدف از اين فرايند رسيدن به شرايطي است كه. وجود آورد

 ،خروجي اين هماهنگي كامل. هماهنگي كاملي از نواها ايجاد گردد
  .گرددصداي خوشايندي است كه با استانداردهاي زيبا مقايسه مي

  

 
  كيموز ييسرا بداهه و يهماهنگ يجستجو تميالگور تشابه:1شكل 
 
 ساختار روش حل  

شود و با يك مي ناميدهدر اين الگوريتم هر حل يك هارموني 
: اين الگوريتم سه فاز اصلي دارد.شود داده ميبعدي نمايش Nبردار 

 بهبود بردار هارموني جديد -2) مقداردهي اوليه(نسل اوليه  -1
)Improvisation( 3- روز كردن حافظه الگوريتمبه.  

يك نسل اوليه از بردارهاي هارموني به طور  ،مطابق با فاز اول
در فاز . شودذخيره مي) HM(1فظه هارمونيتصادفي ايجاد و در حا

در نظر  واعدبا استفاده از ق) حل جديد(دوم يك بردار هارموني جديد 
 هاي گرفتن حافظه، تطبيق گام و دوباره نسل سازي تصادفي از حل

  .گرددموجود در حافظه الگوريتم ايجاد مي
  

                                                           
1. Harmony Memory Size 
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 شرح روش حل  
  :از عبارتند فوق الگوريتم هاي گام
  الگوريتم هايپارامتر اوليه مقادير تعيين: اول گام
  هارموني حافظه ييابتدا مقادير تعيين: دوم گام
  )Improvisation(جديد  توليد بردار حل :سوم گام
  هارموني حافظه روزآوريهب: چهارم گام

  توقف قاعده تست : گامپنجم

پارامترهاي . گرددابتدا پارامترهاي الگوريتم تعيين مي -1
تعداد )(HMS(شامل اندازه حافظه هارموني HSالگوريتم 

، نرخ در نظرگرفتن حافظه )بردارهاي حل در حافظه
، فاصله )PAR(2، نرخ تطبيق گام)HMCR(1هارموني

شرط توقف اين ( )NI(4تعداد بهبودها و )BW(3پهناي باند
 .هستند) روش حل

در ماتريس 2شكل  جمعيتي از بردارهاي حل مطابق -2
بردار  HMSحافظه الگوريتم جستجوي هماهنگي شامل 

لفه هاي هر بردار ؤم. گرددحل به صورت تصادفي ثبت مي
 .حل بايد در محدوده آن قرار داشته باشد

 
  حل بردار HMS با تميالگور حافظه :2شكل 

 
مطابق با شبه كد . شوددر اين مرحله بردار حل جديد توليد مي -3

و يد آلفه اول به دست ميؤمنظور توليد حل جديد ابتدا مزير به
روند ايجاد هر . شودام بردار حل تكرار ميNاين كار تا مؤلفه 

 Memory(قاعده اول. استقاعده  3مؤلفه مطابق با 

Consideration(، در اين . قاعده در نظرگرفتن حافظه است
مقداري تصادفي بين صفر و يك از تابع (  randقاعده اگر مقدار 

كوچكتر باشد مقدار  HMCRاز  )توزيع احتمال يكنواخت است
هاي موجود در  ام يكي از حل-iام حل جديد از مؤلفه - iمؤلفه 

در غير اين صورت . شودتصادفي مقداردهي ميصورت  حافظه به

                                                           
1. Harmony memory consideration rate 
2. Pitch adjustment rate 
3. Band width 
4. Number of Improvisation 

لفه به ؤمقدار م) Random Selection(مطابق با قاعده سوم 
لفه مقداردهي ؤصورت تصادفي از محدوده مشخص آن م

زماني ) Pitch Adjustment(از قاعده دوم الگوريتم . شود مي
شود كه مطابق با آن تغييري كه قاعده اول اجرا شد استفاده مي

لفه حل جديد درصورتي كه ؤدر مقدار مBWب با مقدار متناس
در  iپارامتر  .شودكوچكتر باشد ايجاد ميPARاز rand مقدار 
به طور جداگانه . است )هارموني(ام يك حل i‐مؤلفه ، 3شكل 

ل اين كار حهاي هر  لفهؤبراي كل م و در هر تكرار حلقه يكدر 
  .شودتكرار مي

اگر مقدار تابع هدف حاصل از بردار حل جديد از مقدار تابع  -4
هدف بدترين حل موجود در حافظه بهتر بود جايگزين آن در 

 ).شودحافظه به روز مي(گرددحافظه هارموني مي

كه تعداد بردارهاي جديد  يابد تا شرط توقففرايند بالا ادامه مي -5
 .، حاصل گردد)NI(ايجاد شده است 

با توجه به ماهيت پيوسته  4شكل  شيوه نمايش جواب مطابق
و حد  0بين مقادير حد پايين . است Random Keyالگوريتم، نوع 

. شودطور تصادفي براي هر مؤلفه بردار انتخاب مي به 1بالاي 
نشان داده شده  5شكل فلوچارت روش جستجوي هماهنگي ساده در 

  .است
  

٠,٥١ ٠,٤٤ ٠,١٦ ٠,٧٥ ٠,٣٢ 
5
ix  

4
ix  

3
ix  

2
ix  

1
ix  

  تميالگور حافظه در حل بردار نيام- i - 4شكل 
  

  5(IHS) هماهنگي بهبود داده شدهالگوريتم جستجوي -3-2
شده در ايجاد بردار حل جديد ارائه  اين الگوريتم روش جديديدر 
نسبت به روش جستجوي هماهنگي آن كه دقت و همگرايي  است

در افزايش تنوع در  PARنقش پارامتر . ]10[ يابد ميساده بهبود 
در جستجوي  BWشروع جستجوي الگوريتم در فضاي حل و نقش 

  . منظور افزايش نرخ همگرايي تأثيرگذار استالگوريتم بهمحلي 

                                                           
5. Improved Harmony Search 

  for (j=1 to n) do 
      if (r1< HMCR) then 
         Xnew(j) = Xa(j) where a  (1,2,…,HMS) 
         if (r2< PAR) then 
           Xnew(j) = Xnew(j) r 3 × BW where r1,r2,r3 (0,1) 
           endif 
      else 
           Xnew(j) = LBj + r × (UBj -LBj), where r  (0,1) 
      endif 
  endfor 

ي جستجو روش در ديجد حل ديتول كد شبه: 3شكل 
 ]12[گ هماهن
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  ي سادههماهنگ يجستجو تميالگور فلوچارت :5شكل 

  
است كه  BWو  PARاستفاده از مقادير ثابت  HSاز معايب روش 

ديگر  از معايبهمچنين . تنظيم مناسب اين پارامترها مشكل است
HS  اين است كه تعداد تكرارهايي كه الگوريتم نياز دارد تا حل بهينه

 BWمقدارش كوچك و  PARاگر . را پيدا كند مناسب نيست
مقدارش بزرگ باشد عملكرد الگوريتم ضعيف است و بايد براي رفع 

 را افزايش دهيم تا به حل بهينه دست يابيم) NI(آن تعداد بهبودها 
هاي ابتدايي بزرگتر باشد در تكرار BW هرچه مقدار پارامتر). 6شكل(

شود كه الگوريتم، تنوع جستجو در كل فضاي حل را موجب مي
دهد و در تكرارهاي بعدي به منظور جستجوي محلي مقدار افزايش 

و مقادير كوچك  PARبنابراين مقادير بزرگ . كمتر آن مناسب است
BW  و همگرايي در تكرارهاي پاياني منجر به رسيدن به فضاي بهينه

است با كمي تفاوت كه  HSمشابه با  IHS. گرددبه بهينگي مي
به صورت پويا در هر تكرار  BWو  PARمطابق آن مقادير پارامترهاي 

شبه كد اين روش حل . گردندجداگانه مطابق روابط زير حاصل مي
  .ساده است HSمطابق شبه كد 

)2(  t
NI

PARPAR
PARtPAR 


 minmax

min)( 

)3(  
  






















t
NI

BW

BW

eBWtBW

max

minln(

max)( 
 

  
   ]IHS ]10 تميالگور در BW و PAR يپارامترها راتييتغ - 6شكل 

  
, , مقادير ثابتي هستند  ،,

شماره تكرار ايجاد  T. شوند ميتعريف  IHSكه در ابتداي الگوريتم 
شماره تعداد بهبودها براي  NI. بردار حل جديد الگوريتم است

در اكثر مسائل بررسي نشان داده شده است كه .رسيدن به توقف است
  .]10[ دارد HSنسبت به يبهترعملكرد  IHSه، شد

  
  1(GBHS)الگوريتم جستجوي هماهنگي بهترين كلي -3-3

هاي  حاصل از روش نتايج با نتايج به دست آمده از اين روش حل
IHS  وHS دست آمد نتايج بهتري به موارد اكثردر  مقايسه شد و 

صحيح ها عدد تابع هدف كه متغيرهاي مؤلفه 6همچنين در . ]11[
  .مقايسه شدبا يكديگر روش حل  3نتايج اين  ند،بود

 اين است كه بايد مقاديرIHSاز مشكلات روش  
, , را براي مسأله به طور  ،,

تنظيم تعداد زيادي از پارامترها معمولا بر مناسب تعيين كنيم كه 
قدم تنظيم گام  ،در اين روش. گذارد نتايج نهايي تأثير منفي مي

)Pitch Adjustment ( طوري طراحي شده كه بردار جديد از بهترين
مشابه با روش ايده اين روش . كندمي تقليدبردار موجود در حافظه 

PSO  كنند و مؤلفه هر ميكه گروهي از ذرات در فضا حركت است
ذره از بهترين مؤلفه همان ذره و همچنين از مؤلفه بهترين ذره گروه 

مطابق با روش قبلي در هر تكرار  PARپارامتر . كندتقليد مي
از فرايند ايجاد حل جديد  BWكند و پارامتر صورت پويا تغيير مي به

 شبه كد اين. رودحذف شده و به جاي آن فهم گروهي به كار مي
  .است شكل روش مطابق 

تابع هدف  9در پيشنهادي دست آمده از روش تايج بههمچنين، ن
 HSو IHS سازي پيوسته بدون محدوديت با نتايج حاصل از بهينه

بهتر عمل نمود و تحليل  GBHSمقايسه شد و در بيشتر موارد 
 انجام شد HMCRو  PAR ،HMSحساسيت براي تنظيم پارامترهاي 

]11.[   
الگوريتم جستجوي هماهنگي بهترين كلي جديد  -3-4

(NGHS)2  
يك ويژگي مهم . كردندمعرفي ] 13[ زو و همكارانرا اين الگوريتم 

                                                           
1 Global .  best harmony search 
2 .N ovel Global Harmony search 

N

Y 

Y

N

Begin HS  

Initialize HM 

Improvise a new harmony 

Add new 
harmony to 

HM  
Update HM 

Terminatio
n criteria 
satisfied 

Hs optimization 
completed 
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PSO  در اين الگوريتم . كندمي تقليداين است كه از اجزاي موفقش
وجود ه كه ايجاد يك حل جديد است ب HSيك تغيير در قدم سوم 

تقليد  HSآمد كه در آن حل جديد از بهترين حل موجود در حافظه 
  .كندمي

for (j=1 to n) do 
      if (r1< HMCR) then 
             Xnew(j) = Xa(j) where a (1,2,…,HMS) 
             if (r2< PAR) then 
                  Xnew(j) = XB(k), where k (1,2,…,n) 
             endif 
      else 
             Xnew(j) = LBj + r × (UBj -LBj), where r (0,1) 
      endif 
endfor 

  ]GBHS ]11 شبه كد روش :7شكل 
 

NGHS   گروهي الگوريتم ) فهم(از هوشPSO الهام گرفته است .
در  ADAPTIVE STEPو  TRUST REGION جديد دو عامل
NGHS بر پايه اين دو عامل . طراحي شده استposition 

updating ديد در جNGHS  هاي نامناسب دادن حل حركتبراي
. گرددبه سمت بهترين حل موجود حافظه در هر تكرار ايجاد مي

، پيش بردن هماهنگي NGHS هدف از هر تكرار در الگوريتم
. استكلي  هماهنگينامناسب در حافظه الگوريتم، به سمت بهترين 

نرخ همگرايي را  بردارهاي حل،رساني موقعيت روزاستفاده از قاعده به
  .كند تسريع مي

يعني نارس بودن همگرايي را با اضافه كردن  HSعيب الگوريتم 
احتمال جهش ژنتيكي

mPبا مقدار احتمال كوچكاز بين خواهد برد .
سودمند است  NGHSجهش ژنتيك با مقدار احتمال كوچك براي 

هاي كانديد و هم ظرفيت جستجوي فضاي حل را چون هم تنوع حل
  .دهدافزايش مي NGHSدر 

NGHS  وHS در موارد زير با هم تفاوت دارند:  
گردند و  حذف مي NGHSاز  PARو  HMCR :در قدم اول -1

  .گردد به آن اضافه مي) Pm(احتمال جهش ژنتيك
 تقليد HSقدم ايجاد حل جديد را از  NGHS: در قدم سوم -2

  .نمايدعمل مي 8شكل  و به صورت زير كند  مي
for each i   [1,N] do 

    Stepi =
worst
i

best
i XX  % calculating the adaptive step 

'
iX =

best
iX  r × stepi % position updating 

        if rand ≤ Pm then 
'
iX = Xil + rand × (XiU -Xil) % genetic mutation 

  end 
end 

  ]NGHS ]13 روش با ديجد حل جاديا كد شبه :8شكل 
 position updating، r2iاجراي عملگر ، برايr1i، شكل در 

 genetic mutationبراي  r3iو  Pmپارامتر  يتعيين اجرابراي 
احتمال يكنواخت  صورت تصادفي از يك توزيع به ri. شونداستفاده مي

  .آيددست ميدر فاصله صفر و يك به

-i(امين متغير تصميم -iبه عنوان قدم سازگار از ، 9شكل در 
 Rو Pنقاط محدوده بين. شود تعريف مي) امين مؤلفه هر هارموني

. شودامين متغير تصميم تعريف مي-i نوان محدوده حقيقي برايع به
به بهترين حل هارموني كلي محدوده حقيقي يك منطقه نزديك 

مطابق زير است كه در مرحله اوليه از  مناسب تحليل .است
 لذا، .سازي همه بردارهاي حل در فضاي حل پراكنده هستند بهينه

هاي سازگار و حدود حقيقي بزرگ هستند كه اين امر براي  بيشتر قدم
در  .است مناسب NGHSدر ) Global Search(جستجوي سراسري 

سازي همه بردارهاي حل كه بهترين  در مراحل آخر بهينهحالي كه 
بهترين بردار حل سراسري حركت  سمت نيستند تمايل دارند به

در اين مورد  .بنابراين اكثر بردارهاي حل به هم نزديك هستند ،كنند
 NGHSكه در  كوچكهستندهاي سازگار و حدود حقيقي  اكثر قدم

  .است مناسببراي جستجوي محلي 

 
  ]13[ حل بردار كي از مؤلفه هري قيحق منطقه:9شكل 

  
تواند تضمين كند كه براي قدم سازگار مي درستطراحي 

هاي الگوريتم پيشنهادي توانايي جستجوي سراسري قوي در قدم
 پايانيسازي و توانايي جستجوي محلي قوي در مراحل اوليه از بهينه

تعادل بين جستجوي  stepiتنظيم كردن . داردرا سازي بهينه
با يك احتمال كوچك Pmعملگر .كند حفظ ميرا سراسري و محلي 

به  Position Updatingبراي بهترين حل از حافظه هارموني بعد از 
الگوريتم افزايش  بهينگي محلي در رود تا ظرفيت دور شدن ازكار مي

  .يابد
گردد در حافظه مي  جايگزين X'در قدم چهارم -3

، HSبرخلاف روش يعني (باشد    بدتر از X'حتي اگر 
بازهم جايگزين  باشد XWORSTكمتر از  X'مقدار برازش تابع هدف 
  ).شود مي آن در حافظه الگوريتم

  
هماهنگي كلي خودانطباقي جستجوي  الگوريتم -3-5

(SGHS)1  
از روش   SGHS.ه استارائه شد ]12[ مرجع در پژوهشاين روش 
در اين الگوريتم . الهام گرفته شده است ]11[ در پژوهش ارائه شده

هاي جديدي براي و روش يك روش جديد براي ايجاد حل جديد

                                                           
1. Self-Adaptive Global Harmony Search 

stepi 

worst
iX 

R 

step
i

  

P 

Q

Trust region 

RXbest
iX 
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 GBHSمشابه با روش . تنظيم پوياي پارامترهاي الگوريتم معرفي شد
كند و مؤلفه تكرار از خصوصيات بهترين حل در حافظه پيروي مي

شود اب ميفعلي از بهترين بردار حل حافظه به صورت تصادفي انتخ
كه ممكن است حل جديد ساختار نامناسبي پيدا كند و به خوبي 

از مؤلفه مشابه با  4( بنابراين در اين روش مطابقو نباشد  XBبردار 
  .كنيم مؤلفه بهترين حل در ايجاد حل جديد استفاده مي

)4(  )()( jXjX Bnew   
 برايتفاوت ديگر اين روش در توليد حل جديد اين است كه 

در نظرگيري (بهينگي محلي، در قاعده اول دام نيفتادن الگوريتم در 
  .شوداستفاده مي 5( از) حافظه

SGHS  به تنظيم دقيق پارامترهايش در مسائل مختلف نياز
ندارد چون داراي مكانيزم يادگيري در تعيين پارامترهاي 

HMCR)PAR ( و تنظيم پارامترBW كاهشي با  يبه صورت پويا
  :رويه اين روش حل به صورت زير است. شماره نسل است

  .شود تعيين مي NIو HMS ،LPپارامترهاي : قدم اول
 و  HMCRm ،PARm ،BWMINدير اوليه مقا: قدم دوم

BWMAX يابندتخصيص مي.  
 حافظه هارموني مقداردهي اوليه شده و شماره نسل: قدم سوم

  .دگرد مي lp=1برابر
و HMCRمقادير  PARmو HMCRmمطابق با : قدم چهارم

PAR  شود ميتعيين.  
بردار حل جديد ايجاد  10شكل  مطابق شبه كد: قدم پنجم

  .شود مي
باشد حافظه به روز و  ≥ F(Xworst) F(Xnew) اگر: مقدم شش

  .شود ميثبت PARو  HMCRمقادير
for (j=1 to n) do 
      if (r1< HMCR) then 
             Xnew(j) = Xa(j) r  × BW where r  (0,1) 
             if (r2< PAR) then 
                  Xnew(j) = XB(j) where r1,r2  (0,1) 
             endif 
      else 
             Xnew(j) = LBj + r × (UBj -LBj), where r (0,1) 
      endif 

endfor 
  

 ]SGHS ]12 تميالگور در ديجد حل جاديا كد شبه - 10شكل 

  
ثبت PARm و  HMCRmباشد مطابق با lp= LPاگر : مقدم هفت

در غير  شود، ميlp=1و شدهتعيين  PARو  HMCRمقادير ، شده
  .خواهد بود lp= lp+1اين صورت 

شده باشد بهترين حل NIاگر تعداد تكرارها برابر : قدم هشت
  .درو ميدر غير اين صورت به قدم چهارم  شود، ثبت ميحافظه 
  

  روش كلي الگوريتمSGHS  
  [0.9,1] داراي توزيع نرمال در بازه) HMCR)PAR كه  شودفرض 

 0,01انحراف معيار و  )PARm( HMCRmبا متوسط [0,1]) (
تعيين و ) 0,9( 0,98را ) PARm( HMCRmابتدا . باشد) 0,05(

سپس مطابق با توزيع نرمال پارامترهاي مورد نظر مقداردهي 
هاي بهتر حل )HMCR )PARبعد از طي تكرارهايي مقدار . شوند مي

بعد از . شوندشوند ثبت ميهاي بدتر در حافظه ميكه جايگزين حل
، )Learning Period(ص از تكرارهاي دوره يادگيري يك تعداد مشخ

 HMCRm ثبت شده در دوره، مقادير) HMCR)PARاز ميانگين 
)PARm (با توجه به اين مقادير متوسط و . كنيمرا محاسبه مي

جديد  )HMCR )PARهمچنين انحراف معيار با توزيع نرمال مقادير 
اين روش تكرار . شوندشود و در تكرارهاي بعدي استفاده ميتوليد مي

) HMCR )PARگردد و در طي اين فرايند مقدار مناسب مي
 تطبيقشود تا با مسأله مورد مطالعه و فرايند جستجو يادگيري مي

  .يابد
براي . شوددر اين الگوريتم به صورت پويا تنظيم مي BWپارامتر 

تعادل بين جستجوي كلي و جستجوي محلي در فرايند جستجو در 
  :زير استفاده شد6(تكرارهاي مختلف از 

الگوريتم جستجوي هماهنگي با زير نسل پويا  -6- 3 
1)(DSHS  

حافظه الگوريتم به صورت پويا . ارائه شد ]12[ در پژوهشاين روش 
هايي به عبارت ديگر كل حافظه الگوريتم به زيرمجموعه. كندتغييرمي

 ،هر زير مجموعه حافظه. شود تقسيم مي HMSبا اندازه كوچكتر از 
كند و به پيدا كردن بهترين حل را اجرا ميمنظور سير تكاملي به

ها با استفاده از دوباره اي اطلاعاتش را با ديگر زيرمجموعهصورت دوره
در  ،همچنين. تا در بهينگي محلي نيافتدكند سازي تبادل ميگروه

اين الگوريتم در قسمت ايجاد حل جديد از فرايند حل جديد با 
ي در هر زيرجمعيت استفاده استفاده از اطلاعات بهترين حل محل

هر چه اندازه تعداد بردارها در هر زيرمجموعه كمتر باشد . شودمي
تكرار، كل بردارهاي  Rهر . تر است سرعت همگرايي و تنوع متعادل

هاي زير مجموعه حل در حافظه، مجددا به صورت تصادفي به گروه
كرار ادامه ت Rشوند و در ادامه همان روند نسل قبلي تا بندي ميطبقه
اطلاعات به دست آمده هر زير مجموعه در فرايند جستجوي . يابدمي

شود كه تنوع هر زير مجموعه افزايش  ها مبادله ميقبلي در ميان حل
  .يابدمي

هايي كه عملكرد بهتري در قسمت توليد حل جديد آن بردار حل
به همين شوند دارند با احتمال بالاتري براي بردار جديد انتخاب مي

                                                           
1 Harmony search algorithm with Dynamic sub-population 

)5(  BWrjXjX anew  )()(  

)6(  
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) بهينگي محلي(در مراحل ابتدايي به همگرايي زودرس دليل 
براي افزايش تنوع  ،قاعده تنظيم گام جديد در اين پژوهشاز. درس مي

  :شود ارائه مي 7(و كاهش نرخ همگرايي به صورت 

با روش چرخ رولت هر بردار حل كه در حافظه قرار دارد  aپارامتر
د كه اگر هر حل در حافظه از نظر مقدار تابع هدف شوانتخاب مي

بهتر باشد احتمال بيشتري براي انتخاب شدن دارد تا در فرايند ايجاد 
  .نقش بيشتري داشته باشدحل جديد 

 هاي الگوريتم  گامDSHS  
، HMCR،HMS،PAR،BW،NI،R،Sتعيين پارامترهاي )1

K=0 
 مقداردهي اوليه حافظه هارموني )2

تقسيم حافظه به تعدادي زير مجموعه كه اندازه هر  )3
 .باشد Sزيرمجموعه 

 .شود NIبرابر با  Kمراحل زير تكرار شود تا وقتي كه  )4

هاي زير اجرا در حافظه قدمبراي هر زيرمجموعه ) 4-1
  :شود مي
  شود مييك حل جديد ايجاد.  
  اگر مقدار برازش حل جديد از بدترين حل در هر

  .شود ميزيرمجموعه بهتر بود حل جديد جايگزين آن 
كل بردارهاي حل در حافظه را  mod (K,R)=0اگر ) 4-2

  .بندي شودها گروهبه زيرمجموعه
4-3 (K=K+1  

 .يمموجود در حافظه را خارج كنبهترين بردار حل  )5

 
  1الگوريتم جستجوي هماهنگي با قابليت اطمينان بالا  - 3-7

اين روش مشابه با روش . شده استارائه  ]14[ در پژوهشروش فوق 
IHS است ولي روش محاسبه PAR  نمطابق با اي. است 8(مطابق 

هاي  نسل(در ابتداي تكرارهاي الگوريتم  PARروش هرچه مقدار 
تنوع جستجوي كل فضاي جواب مسأله بيشتر و  ،بيشتر باشد) اوليه

كمتر، تنوع كمتر و PARرويم مقدار هاي انتهايي مي هرچه به نسل
  :شودجستجوي محلي بيشتر مي

  
  )TNHS( ٢جستجوي هماهنگي پيشنهادي الگوريتم -4

هاي مرور اين الگوريتم بعد از تحقيقات گسترده بر روي روش
در اين . شده در ادبيات موضوع روش جستجوي هماهنگي ارائه شد

هاي جديد در قسمت تنظيم پارامترها و تغييراتي در نوآوري ،روش
در طول تكرارهاي الگوريتم  PARو  HMCRروند مقدار پارامترهاي 

                                                           
1 Highly Reliable Harmony Search Algorithm 
2 Hybrid Taguchi and Novel global best harmony search 

 از آنجايي كه الگوريتم . ارائه شده است GBHSدر مقايسه با روش 
GBHS  در مقايسات نتايج حاصل از چندين آزمايش نسبت به

در نتيجه اين الگوريتم  ،بهتر عمل نمود IHSو  HSهاي روش
پارامترها و  درو با تغيير  شود گرفته ميعنوان الگوريتم پايه در نظر  به

منظور حل عملگرهاي آن سعي در رسيدن به روشي كاراتر از آن به
  .سازي داريممسائل بهينه
هاي فراابتكاري همانند ابزارهاي قدرتمند به منظور الگوريتم

هاي مختلف سازي در حوزهبهينه جستجوي بهترين حل در مسائل
هاي با وجود كارا بودن الگوريتم. مورد استفاده قرار گرفته است
ها  سازي، اين الگوريتمگيري و بهينهفراابتكاري در حل مسائل تصميم

. دارند ها نياز به دقت و ظرافت فراواني در هنگام اجراي آزمايش
شود اي آن سبب ميبهكارگيري نامناسب و تنظيم نامناسب پارامتره

منظور از تنظيم  .ها كاهش يابدكه كارايي و اثربخشي اين روش
پارامتر آن است كه، انتخاب بهترين حالت يا مقدار براي پارامترها به 

بهترين عملكرد (نحوي كه عملكرد الگوريتم را در سطح بهينه آن 
ي بر اين پارامترها ممكن است تأثير زياد. قرار دهد) ممكن الگوريتم

  .كارايي و اثربخشي الگوريتم داشته باشد
ابتداي هاي بهينه روشي كاراتر است كه در در جستجوي حل

يعني ) Exploration(تنوع كل فضاي حل را در نظر بگيرد جستجو، 
كل فضاي حل را شناسايي كند و بيشتر به سمت فضاهايي كه با 

با دو نوع  سسپ.احتمال بيشتري بهينگي در آن قرار دارد حركت كند
  .سراسريهينگي محلي و بهينگي ب :دبهينگي ممكن است مواجه شو

تواند  ميبهينگي محلي قرار بگيرد الگوريتم در دام  در صورتي كه
  صورتي هاي جستجوي محلي از آن منطقه بهبا استفاده از تكنيك

ها با سرعت بالاتري به  حل 11شكل كه مطابق با . جدا شود
، بخشمطابق با توضيحات ارائه شده در اين .رسند مقدارهدف مي

هاي محدوده مناسبياين امكان را دارد كه در زمان  HSالگوريتم 
جستجوي شناساييكند اما در اجراي راعملكردي بالا در فضاي حل 

كارا نيست كه در اين مواقع  ،سازي تركيباتيمحلي در مسائل بهينه
هاي مورد استفاده  يكي از تكنيك. گيرد در بهينگي محلي قرار مي

با اين روش يك . است restartجهت غلبه بر اين مشكل، روش فاز 
شوك به مكاني كه اكنون الگوريتم در فضاي حل مسأله قرار دارد 

  .شودسبب افزايش پراكندگي ميكند و وارد مي

 
  نهيبه حل كردن دايپ درجستجوي محلي  نقش -11شكل 

  
در اين روش هنگامي كه بعد از طي تكرارهايي بهترين مقدار 

  :كندبهبود نيابد به صورت زير عمل مي
حافظه هارموني بر اساس بهترين مقدار تابع هدف به . 1گام

  .مي شودصورت افزايشي مرتب 

)7(  BWrjXjX anew  )()( 

)8(  gn
NI

PARPAR
PARgnPAR 


 minmax

max)(
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 restart)(Restartي درصد درنظرگيري فاز اندازهبه . 2گام

phase consideration rate% هاي اول ليست  حل
، سپس براي دارد مي حافظه مرتب شده نگهدار

Restart phase consideration rate -1 حافظه
باقيمانده، نيمي را با استفاده از عملگر جهش تك 

 Regenerate Restart phase rateاي روي نقطه
حافظه انتخابي و نيمي ديگر را بر اساس محدوده 

  .دكن ميهاي هر حل به طور تصادفي ايجاد مؤلفه
تنظيم پارامترها در الگوريتم جستجوي هماهنگي  -4-1

 پيشنهادي

در الگوريتم جستجوي هماهنگي پيشنهادي تعدادي پارامترشامل 
 ، حداقل نرخ تنظيم گام)hms(تعداد بردارهاي حافظه الگوريتم 

)PARmin( حداكثر نرخ تنظيم گام ،)PARmax( حداقل نرخ در ،
و حداكثر نرخ در نظرگرفتن حافظه ) hmcrmin(نظرگرفتن حافظه 

)hmcrmax (منظور از . است كه بايد با مقادير مناسب تنظيم شوند
كه است انتخاب بهترين مقدار براي پارامترها به نحوي  ،تنظيم پارامتر

پارامترهاي هر  ،لذا .ح بهينه قرار گيردعملكرد الگوريتم در سط
تنظيم . الگوريتم تأثير فراواني بر كارايي و اثربخشي الگوريتم دارند

 يدست آمدن نتايج نامناسبموجب به ممكن استنامناسب پارامترها 
پارامترهاي مناسب الگوريتم در يك . در مسأله مورد مطالعه گردد

حل مسأله ديگري نخواهد بود ها در  مسأله، دليل بر مناسب بودن آن
در . طور جداگانه پارامترها تنظيم شوندو بايد در هر مسأله به

نوع تنظيم پارامتر وجود دارد كه شامل تنظيم  3 ،الگوريتم پيشنهادي
  .استپويا، تنظيم انطباقي و تنظيم ترتيبي به روش تاگوچي 

 تنظيم پويا  
گرفتن حافظه  و نرخ در نظر) PAR(پارامترهاي نرخ تنظيم گام 

به صورت پويا در طول فرايند جستجو كه با ) HMCR(هماهنگي 
كنند  ارائه شده، به صورت خطي تغيير مي 12شكل فرمول رياضي در 

مقادير مختلفي از  ،ل فرايند جستجوو در اين پارامترها در طو
پارامترها مناسب بوده و يك مقدار ثابت در طول كل فرايند جستجو 

  .يستبهترين مقدار ن
  

 

 تنظيم انطباقي  
مقدار تابع هدف بردارهاي حل در حافظه، نسل به نسل با افزايش 

الگوريتم و  در ساختار حافظهداشنن تكرارهاي الگوريتم به دليل 
نقش آن در جهت بهبود روند جستجو، تا رسيدن به شرط توقف بدتر 

  .شوند نمي
 تنظيم ترتيبي با روش تاگوچي  

گوريتم تأثير مناسب پارامترها در كيفيت جواب نهايي ال تركيب
منظور مشخص كردن پارامترهاي بهتر، فراواني دارد از اين رو به

با توجه به سطوح بهينه هر . محاسبه شودتركيب پنج پارامتر  بهترين
تركيب پارامتر جهت هر  35سطح است در مجموع  3پارامتر كه 

و تكرار ) 9(تعداد نمونه مسائلاجراي مسأله وجود دارد كه با توجه به
كل  ،شودتوضيح داده مي 5بخش كه در مرتبه از هر آزمايش  5

شود كه معين كردن بهترين تركيب مي 9*5*35=10935 ها آزمايش
. زياد و نامعقول استبسيار لزم صرف زمان ستم ،با اين تعداد آزمايش

 13شكل . شوداز تكنيك طراحي آزمايش تاگوچي استفاده مي لذا،
  .دهد را نشان مي فلوچارت الگوريتم جستجوي هماهنگي پيشنهادي

، HSهاي  با روش 1جدول در  روش پيشنهادي در اين پژوهش 
IHS  وGBHS ها و نوع تغييرات پارامترها بررسي  مقايسه و نوآوري

  .شده است
  

  نتايج محاسباتي - 5
  نمونه مسائل -1- 5

براي آزمايش عملكرد الگوريتم ارائه شده، ارزيابي گسترده رياضياتي 
بر روي مجموعه  GBHSو  HS ,IHSهاي  در مقايسه با الگوريتم

مجموعه توابع  2جدول  .مسائل بهينه سازي زير اجرا شده است
گرفته ] 15[ اين توابع از مرجع. دهد سازي را نشان ميپيوسته بهينه

  .شده است
هاي حل تنظيم فاكتور و سطوح هر فاكتور الگوريتم -2- 5

  مدل
الگوريتم فراابتكاري شامل جستجوي  چهارمسأله،  9به منظور حل 

هماهنگي ساده، جستجوي هماهنگي بهبود يافته، جستجوي 
با ) TNHS(بهترين كلي، جستجوي هماهنگي پيشنهاديهماهنگي 

ها، با استفاده از براي هر كدام از اين الگوريتم. شوندهم مقايسه مي
اند، كه در هاي مقدماتي پارامترهاي مناسبي انتخاب شدهآزمايش
با استفاده از روش  سپس. استنشان داده شده  6تا  3هاي جدول

ها ن تركيب از پارامترها و عملگرو بهتري پارامترتاگوچي بهترين 
  .شوند ميانتخاب 

  
  
  
  

  ها نسل شيافزا باHMCR و   PARپارامتر راتييتغ رابطه: 12شكل 
T: ،زمان توقف الگوريتمt :زمان سپري شده اجراي الگوريتم 
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  )TNHS( يشنهاديپ يهماهنگ يجستجو تميالگور فلوچارت :13شكل 

  
  يهماهنگ يجستجو يها روش ريسا با يشنهاديپ تميالگور سهيمقا:1جدول 

Innovation 
Parameters  

BW PAR  HMCR  HMS   
Imitating the improvisation process of 

musicians [١] 
Constant  Constant  Constant Constant HS 

IHS employs a novel method for 
generating new solution  vectors [10] 

Exponential  Dynamic-Ascending Constant  Constant IHS 

concepts from intelligence swarm are 
borrowed [11] 

Nothing Dynamic-Ascending  Constant  Constant GBHS 

1-hybrid restart phase as a local search 
and GBHS  

Nothing Dynamic-descending Dynamic-Ascending Constant 
TNHS 

present research)(  2-all parameters are tuned with taguchi 
method  

 
.  

  

  
  
  

Yes

PAR% 

1-PAR% 
1-HMCR%HMCR%

Start 

Set parameters by taguchi method

Generate initial harmony memory

Fitness Evaluation

Improvise New Harmony Vector

i th dimension (for i=1:n)  

Random choosing rule Proposed Memory consideration rule 

Proposed Pitch adjusting rule

Replacement by worst harmony 
vector in HM 

Fitness evaluation of New 
Harmony vector 

Output best sequence of jobs

Termination criterion 
satisfied? 

No 
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  ها تميالگور سهيمقا يبرا شيآزما مورد هدف توابع:2جدول 
  f(x)مقدار بهينه  xحدود   فرمول رياضي  تابع هدف  رديف

1  Sphere   

p

i ix
1

2 [-5.12,5.12] 0 

2  Schwefel's 2.22  





n

i

n

i
iXiX

1
1

)()(  [-10,10] 0  

3  Rosenberg  





1

1

222 ))1)(())()1((100(
n

i

iXiXiX  [-30,30]  0  

4  Step    
2

1

5.0)(



n

i

iX  [-100,100] 0 

5  Rotated hyper-ellipsoid  
2

1 1

)( 
 








n

i

i

j

jX  [-100,100] 0 

6  Schwefel's 2.26   



n

i

iXiXn
1

)(sin)(9829.418  [-500,500] 0  

7  Rastrigin 



n

i

iXiX
1

2 )10))(2cos(10)(   [-5.12,5.12]  0 

8  Ackley's  eiX
n

iX
n

n

i

n

i



















 



20))(2cos(
1

exp)(
1

2.0exp20
11

2   [-32,32]  0 

9  Griewank 1
)(

cos)(
4000

1

1 1

2 






 
 

n

i

n

i i

iX
iX [-600,600]  0 

  
  

  
 يجستجو تميالگور در ديكاند سطوح و فاكتورها :3جدول 

  )HS( يهماهنگ
 HSپارامتر   HS نماد  HS سطوح

HMS(1) : 5
HMS(2) : 10 
HMS(3) : 15 

HMS   اندازه حافظه الگوريتم  
HMCR(1) : 50%
HMCR(2) : 80% 
HMCR(3) : 99%

HMCR  نرخ در نظرگيري حافظه الگوريتم  
PAR(1) : 10%
PAR(2) :50%   
PAR(3) : 90% 

PAR  نرخ تنظيم گام  
BW(1) : 0.2
BW(2) : 0.5  
BW(3) : 0.99 

BW  پهناي باند  

  
  

 يجستجو تميالگور در ديكاند سطوح و فاكتورها: 4جدول 
  )GBHS(ي كل نيبهتر يهماهنگ

 GBHSپارامتر   GBHS نماد  GBHS سطوح

HMS(1) : 5
HMS(2) : 10 
HMS(3) : 15

HMS   اندازه حافظه الگوريتم  
HMCR(1) : 30%
HMCR(2) : 60% 
HMCR(3) : 98%

HMCR  نرخ در نظرگيري حافظه الگوريتم  
PARmin(1) : 0 
PARmin(2) : 20% 
PARmin(3) : 49% 

minPAR  حدااقل نرخ تنظيم گام  
PARmax(1) :50%
PARmax (2) :70%  
PARmax (3) :90% 

maxPAR  حداكثر نرخ تنظيم گام  

 يجستجو تميالگور در ديكاند سطوح و فاكتورها :5جدول 
  )IHS( افتهيبهبود يهماهنگ

 HISپارامتر    IHS نماد  IHS سطوح

HMS(1) : 5 
HMS(2) : 10 
HMS(3) : 15  

HMS   اندازه حافظه الگوريتم  
HMCR(1) : 50% 
HMCR(2) : 80% 
HMCR(3) : 99%  

HMCR  نرخ در نظرگيري حافظه الگوريتم  
PARmin(1) :20%    
PARmin(2) :40%    minPAR  حدااقل نرخ تنظيم گام  
PARmax(1) :50% 
PARmax (2) :70%  
PARmax (3) :90% 

maxPAR  حداكثر نرخ تنظيم گام  
BWmin(1) : 0.2 
BWmin(2) : 0.4  minBW  حداقل پهناي باند  
BWmax(1) : 0.5 
BWmax(2) : 0.99 maxBW  حداكثر پهناي باند  

  
 يجستجو تميالگور در ديكاند وسطوح فاكتورها:6جدول

 )TNHS( يشنهاديپ يهماهنگ
 TNHSپارامتر   TNHS نماد  TNHS سطوح

HMS(1) : 5 
HMS(2) : 10  
HMS(3) : 15  

HMS   اندازه حافظه الگوريتم  

HMCRmin(1) : 20%  
HMCRmin(2) : 50%  minHMCR  

حدااقل نرخ در نظرگيري حافظه 
  الگوريتم

HMCRmax(1) : 80%  
HMCRmax(2) : 99%  maxHMCR  

حداكثر نرخ در نظرگيري حافظه 
  الگوريتم

PARmin(1) : 20%  
PARmin(2) : 40% minPAR  حدااقل نرخ تنظيم گام  
PARmax(1) :50% 
PARmax (2) :90%  maxPAR  حداكثر نرخ تنظيم گام  



 68                                                                                                                               يمواز هاي ينماش يدتول يبند در زمان يمطالعه مورد: سازيبهينهل ائدر حل مس يهماهنگ يتوسعه روش جستجو 

 

  

  انتخاب بهترين فاكتورها -3- 5
در هر اجراي آزمايش مقدار تابع هدف به دست آمده بايد 

كه در حكم متغير مطابق روش تاگوچي به نسبت سيگنال به نويز 
از . پاسخ است تبديل شود و مطابق تغييرات آن تحليل صورت گيرد

نوع  ، لذاآنجا كه هدف هر اجرا حداقل كردن تابع هدف است
  .شودسيگنال به نويز زير انتخاب مي

)9(  

در حكم متغير نسبت است كه  S/Nدر روش تاگوچي نسبت 
شود تا بر طبق آن تابع هدف در هر اجرا به اين نسبت تبديل مي

انتخاب  S/Nsدر اين پژوهش با توجه به نسبت . گيري شود تصميم

براي S/Nsشده مناسب ماهيت مسائل اين پژوهش، كمترين نسبت 
   .شودهر فاكتوردر هر الگوريتم، به عنوان فاكتور بهينه انتخاب مي

  هاي حلهاي بهينه الگوريتمانتخاب فاكتور - 4- 5
هابه هاي الگوريتمنتايج حاصل از كل اجراها،  بعد از اجراي آزمايش

در  هاي تاگوچي جهت تنظيم پارامترها،روش طراحي آزمايش
   .اندنشان داده شده 7جدول 

  ها جراي آزمايشا - 5- 5
كار رفته در اين ه هاي بي الگوريتمها، همهبراي اجراي آزمايش

 2.27افزار متلب روي كامپيوتر شخصي با ريزپردازندهبا نرم پژوهش

GHz 5i core وGB  4.00 ه نويسي و سپس اجرا شدبرنامه ،حافظه
  .آمده است 14شكل و  8جدول  نتايج حاصل از حل در .است

هاي حل با روش تاگوچي پارامترهاي بهينه الگوريتم:7جدول 

  اندازه حافظه الگوريتم  
  پهناي باند  نرخ تنظيم گام  نرخ در نظرگيري حافظه الگوريتم

  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر
HS 5  0,8  0,1  0,2  
IHS  10  0,8  0,7  0,2  0,99  0,4  

GBHS 15  0,6  0,9  0   -  
TNHS 15  0,8  0,2  0,5  0,2   -  

  
  )نيانگيم( تميالگور هر در مسأله هر از مرتبه 5 حل از حاصل جينتا :8جدول 

 HS IHS GBHS TNGHS  مقدار بهينه سراسري  تابع هدف

Sphere 0 0,000148 0,000321  0,000101  0,000011  
Schwefel's 2.22 0 0,092781 0,173266  0,063921  0,002132  

Rosenberg  0 412,4771 387,6493  61,02948  131,9026  
Step  0 7,2918 9,4781  0,0004  0,0000  

Rotated hyper-ellipsoid  0 4371,5819 4188,7315  5118,6372  4194,5014  

Schwefel's 2.26 0 34,5285 37,6381  0,0921  0,00281  
Rastrigin 0 2,6510 5,7219  0,0095  0,0218  
Ackley's 0 1,1300 1,8933  0,0209  0,7844  
Griewank 0 1,1192 1,1209  0,1024  0,0527  

  

  تميالگور هر در مسأله هر حل از حاصل جينتانمودار مقايسه  :14شكل 
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تفاوت  8جدول با توجه به اينكه در  14شكل  نموداربراي رسم 
بزرگ مقداري بين نتايج حاصل از توابع هدف مختلف وجود دارد، نتايج 

بر  Rosenbergو تابع هدف  104بر عدد  Rotated hyperتابع هدف 
درصد  55با توجه به نتايج به دست آمده در . شود تقسيم مي 103عدد 

وي هماهنگي ارائه شده در اين پژوهش موارد از مقايسات، روش جستج
  . روش ديگر از عملكرد بهتري برخوردار است 3نسبت به 

  
بندي با روش جستجوي هماهنگي  حل مسأله زمان -6

  پيشنهادي 
در طراحي روش فراابتكاري اين است كه  ها ترين تصميميكي از مهم

 هايهاي مسأله به چه صورت نمايش داده شوند و چگونه به حلحل
نمايش جواب بايد به شكلي باشد كه . واقعي ساختار مسأله تبديل كنيم

در اين مسأله . ها و زمان استفاده از الگوريتم شود موجب كاهش هزينه
تعداد كارهاي حل در n . اي است مؤلفهnصورت يك بردار هر حل به

شيوه نمايش جواب در الگوريتم جستجوي هماهنگي . مسأله است
صورت است كه هر مؤلفه بر اساس مقادير بدينتوسعه داده شده 

ترين آيدكه با قاعده موقعيت بزرگدست ميبه] 0,1[تصادفي در بازه 
شكل شود كه در مثال به جايگشت از كارها تبديل مي) LPV(1مقدار

  .نشان داده شده است 15
  

  ايجاد مسائل نمونه -6-1
پيشنهادي، مسائل نمونه با  روش فراابتكاريدر اين بخش براي ارزيابي 

  .شود مياستفاده از مسائل موجود در ادبيات ايجاد 
براي ايجاد مسائل نمونه از روشي مشابه كار ربادي و همكاران در 

هاي مورد نياز براي ارزيابي شامل داده. استفاده شده است2006سال 
در اينجا . است)pj(زمان پردازش  و )m(كار ي، تعداد)n(ماشين  يتعداد

سطح  3و براي تعداد ماشين } 60،40،20{سطح براي تعداد كار 3
طور تصادفي از زمان پردازش به. در نظر گرفته شده است} 6،4،2{

براي سرعت ماشين نيز فرض شده كه . شده استيجاد ا]100,50 [بازه
به صورت زير vmتا v2ها ازو سرعت ماشين v1=1سرعت اولين ماشين 

  : است

                                                           
1 Largest Position Value 

به .نشان داده شده استn×mيعني nو mمسائل به صورت تركيبات 
-نشانداده مي 20×4كار به صورت  20ماشين و 4عنوان مثال مسأله با 

  .شود
  

  ارزيابي نتايج -6-2
به . پيشنهادي است روش فراابتكاريعملكرد  بررسيدراين بخش هدف 
به .ه استروي مسائل نمونه ايجاد شده، اجرا شد ها اين منظور، آزمايش

جستجوي منظور اطمينان بيشتر نتايج حاصل از اجراي الگوريتم 
اجرا شده  بار 3مسأله تصادفي ايجاد و  3 ،، از هر مسأله نمونههماهنگي

آورده  9جدول تكرار در  3است كه بهترين جواب هر مسأله از بين 
شده از  شماره مسأله تصادفي ايجاد i3تا  i1،جدولاين  در.شده است

  .هر مسأله نمونه است
  نمونه مسائل شيآزما از حاصل جينتا: 9جدول 

HS  TNHS  n×m  
i3 i2 i1  i3 i2  i1   

1988 1987 1998   1986 1982 1995   20×2  
1419 1421 1427   1362 1368 1348   20×4  
782 771 740  739 781 722  20×6 

3921 3991 3862   3913 3978 3833   40×2  
2148 2218 2041   2178 2352 2581   40×4  
1309 1371 1388  1368 1315 1349  40×6 
5921 5882 5892   5764 5876 5870   60×2  
3113 3052 3156   3122 3092 3143   60×4  
2148 2242 2215   2018 2203 2067  60×6 

  
مقايسات، روش  با توجه به نتايج به دست آمده از در اكثر موارد از

جستجوي هماهنگي ارائه شده در اين پژوهش نسبت به روش 
  .جستجوي هماهنگي ساده از عملكرد بهتري برخوردار است

  
  گيري نتيجه -7

در اين مقاله يك روش جديد در ساختار حل الگوريتم جستجوي 
سازي هماهنگي ارائه شده است كه از آن براي حل مسائل بهينه

هاي الگوريتم در زود  با توجه به ويژگي. شود پيوسته رياضي استفاده مي
همگرا شدن به دليل افتادن در بهينگي محلي، از تكنيك فاز شروع 

همچنين، با تنظيم پوياي پارامترهاي . دوباره استفاده شده است
الگوريتم از تكرارهاي ابتدايي تا تكرارهاي انتهايي ساختار جديدي در 

شود كه ابتدا تنوع جستجو زياد و شدت بخشي  وريتم ايجاد ميالگ
جستجو كم است تا كل فضاي حل مسأله قبل از رسيدن به بهينگي 
محلي يا سراسري بررسي شود تا مناطقي از فضاي حل مسأله كه 

در تكرارهاي . داراي مقدار برازش هدف بهتري است مشخص شود
شود  خشي جستجو زياد ميبعدي الگوريتم، تنوع جستجو كم و شدت ب

كند از  تا الگوريتم در نواحي كه از تكرارهاي قبل شناسايي مي
 9با اجراي آزمايش روي . هاي جستجوي محلي استفاده كند تكنيك

تابع هدف پيوسته و مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهادي با 
هاي جستجوي هماهنگي ساده، جستجوي هماهنگي  نتايج روش

ته و جستجوي هماهنگي بهترين كلي عملكرد مناسب بهبود ياف
همچنين از روش . ها نشان داده شد  الگوريتم پيشنهادي در اكثر نمونه

0,25  0,31  0,52  0,46  91/0  0,81  0,64  
 

  جستجوي هماهنگيتصادفي از اعداد در الگوريتم  بردار هارمونييك 
0,19  0,25  0,31  0,46  0,52  0,64  0,81   

  به صورت نزولي  برداربالامرتب كردن رشته اعداد 
3  7  6  4  5  1  2  

 

 يتصادف شده مرتب ازاعداد گشتيجا كي آوردن دستبه :15شكل 
  LPVقاعده با

  

)10(  v1 + (m-1)×0.2=vm 
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بندي استفاده شد كه مقايسه نتايج  پيشنهادي براي حل مسأله زمان
اين روش و روش جستجوي هماهنگي ساده عملكرد موثر روش جديد 

توان در ساير مسائل  بيشتر ميبه منظور تحقيقات . دهد را نشان مي
هاي توليدي از روش پيشنهادي ارائه  بهينه سازي در زمينه سيستم
  .شده در اين مقاله استفاده كرد

  
  مراجع

[1] Geem, Z.W., Kim J.H. and Loganathan G.V. (2001).A 
new heuristic optimization algorithm: harmony search. 
Simulations. 76, 60–68. 

[2] Mönch, L., et al. (2011). Survey of problems, solution 
techniques, and future challenges in scheduling 
semiconductor-manufacturing operations. Journal of 
Scheduling. 14, 583-599. 

[3] Yeniay, O. (2005). A comparative study on optimization 
methods for the constrained nonlinear programming 
problems. Mathematical Problems in Engineering. 2, 165–
173. 

[4] Lee, K. S., Geem Z.W., Lee S. H., Bae K. W. (2005). The 
harmony search heuristic algorithm for discrete structural 
optimization, Eng. Optim. 37, 663–684.  

[5] Fesanghary, M., Mahdavi, M., Minary-Jolandan, M., 
Alizadeh,Y. (2008). Hybridizing harmony search 
algorithm with sequential quadratic programming for 
engineering optimization problems. Computer Methods in 
Applied Mechanics and Engineering. 197, 3080–3091. 

[6] Espinoza, F.P., Minsker, B.S., Goldberg, D.E. (2001). A 
self-adaptive hybrid genetic algorithm. In: Proceedings on 

the Genetic and Evolutionary Computation Conference. 
San Francisco. 

[7] Zahara, E., Hu, C.H. (2008). Solving constrained 
optimization problems with hybrid particle swarm 
optimization. Engineering Optimization. 40, 1031–1049. 

[8] Pedamallu, C.S., Ozdamar, L. (2008). Investigating a 
hybrid simulated annealing and local search algorithm for 
constrained optimization, European Journal of Operations 
Research. 185, 1230–1245. 

[9] Chen, X., Yang, J., Li, Z., Tian, D., Shao, Z. (2008). A 
combined global and local search method to deal with 
constrained optimization for continuous tabu search, 
International Journal for Numerical Methods in 
Engineering. 76, 1869–1891. 

[10] Mahdavi, M., Fesanghary M. and Damangir E. (2007). An 
improved harmony search algorithm for solving 
optimization problems. Appl Math Comput. 188, 1567–
1579. 

[11] Omran, M.G.H., and Mahdavi. M. (2008). Global-best 
harmony search. Appl. Math. Comput. 198, 643–656. 

[12] Pan, Q. K., Suganthan P.N., Fatih Tasgetiren M., Liang 
J.J. (2010). A self-adaptive global best harmony search 
algorithm for continuous optimization problems. Applied 
Mathematics and Computation. 216, 830–848. 

[13] Zou, d., Gao, L., Steven L., Jianhua, W. (2011). Solving 
0–1 knapsack problem by a novel global harmony search 
algorithm. Applied Soft Computing. 11, 1556–1564. 

[14] Taherinejad, N. (2009). Highly Reliable Harmony Search 
Algorithm. IEEE Proceeding of European Conference on 
Circuit Theory and Design. pp. 818-822. 

[15] Yao, X., Liu, Y., Lin, G. (1999). Evolutionary 
programming made faster. IEEE Transactions on 
Evolution Computation. 3, 82–102. 

 
 
 



Journal of Industrial Engineering 
Research in Production Systems 

Jul 2013 Volume 1 No. 1. PP. 57-71 
www.ier.basu.ac.ir

ISSN: 2345-2250 

Developing harmony search algorithm for solving 
optimization problems: a case study in parallel machine 
production scheduling problem 

I. Rastgar, R. Sahraeian1

Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Shahed University, Tehran, Iran 

 

A R T I C L E I N F O A B S T R A C T

Article history:

Received 22 May  2013 
Accepted 4 September 2013 
 

A new meta-heuristic algorithm according to harmony search procedure 
is developed. It provides a new structure of hybrid algorithms, which 
organically merges the particle swarm optimization and simulated 
annealing into HS algorithm. In order to evaluate the proposed algorithm, 
instance problems in 9 benchmark is generated. The proposed algorithm 
and basic harmony search, improved harmony search and global best 
harmony search are solved and the results of each algorithm are 
compared. The results show that the proposed algorithm has the better 
performance to the other algorithm. In order to make use of this proposed 
algorithm in production problems, it has also applied this new method for 
solving parallel machine scheduling problem 
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