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 چکيده

 یفرا اکتشاف تمیانتگرال فردهلم نوع اول به کمک الگور مسأله یک حل ،مقاله یندر ا فهد

معمولا حل تحلیلی معادلات انتگرال دو بعدی مشکل و . است اصلاح شده فاخته یجستجو

 دهستفاا یددع یهامسائل از روش نیچن نیا حل یابر رو نیا و از بسیار پیچیده می باشد

 ما. اقت متفاوتی هستندد یهرکدام دارا کهدارد  دجوو یربسیا یدعد یها. روششودیم

. باشدیم دموجو یهاروش سایر  به نسبت ییهاتیمز یدارا مقاله ینشده در ا ارائه روش

روش حل مسئله . باشدیم بهتر حاصله تقریبو  کمتر یاجرا نماز ،تر ها سادهآن یسازادهیپ

مسئله چند جواب  یدر فضا ابتدا ه کمک الگوریتم ارائه شده به این صورت است کهب

که خود شامل چندین روش  تابع هزینه از  دهستفاا با ، بعد از آنمیزنیرا حدس م یمالحتا

سپس با حذف جواب هایی با دقت  میپرداز یحدس زده م یجواب ها یابیبه ارزعددی است 

ن جواب با کمترین هزینه را داریم. در آخر با حل چند مثال کمتر سعی در رسیدن به بهتری

پرداخته ایم که نتایج به  به مقایسه بین جواب واقعی و جواب به دست آمده از این الگوریتم

 صورت قابل توجهی دقیق و با سرعت بالا به دست آمده است.

 . نوع اول فردهلم انتگرال، فاخته یجستجو روش ،نسیلایفردلهدمعا: يديکل واژگان

 2، رضا پورقلی1حسين رحيمی

 .دانشگاه دامغان گروه ریاضی و علوم کامپیوتر، کارشناس ارشد، 1
 .دانشگاه دامغان وتر،یو علوم کامپ یاضیدانشکده ر ،استاد 2
 

  نام نویسنده مسئول:
 حسين رحيمی

مسائل انتگرال فردهلم نوع اول به کمک الگوریتم فرا اکتشافی حل 

 جستجوي فاخته اصلاح شده

 21/12/1911 یافت:تاریخ در

 6/9/1911 تاریخ پذیرش:
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 مقدمه
داده کاوی به دلیل حجم زیاد داده ها و ضرورت تبدیل این داده ها به اطلاعات مفید سریع ترین زیر حوزه رو به رشد 

. یکی از ]2[. داده کاوی شامل پیش پردازش چندگانه، ارائه دانش و همچنین ارزیابی الگو می گردد]1[فناوری محسوب می شود

انتخاب ویژگی نام دارد که هدف آن فیلتر کردن ویژگی های غیر مرتبط مجموعه داده های مسئله مراحل پیش پردازش اصلی 

.وجود مقادیر کلان داده های موجود در فضای مسئله و حضور داده های غیر بهینه ، روند تحلیل آنها را چالش برانگیز و ]9[است

 .]4[اغلب نادرست می سازد

مقدار اولیه و مقدار  ه های آنالیز ریاضی است که اصولا اهمیت آن در ارتباط با مسائلیکی از شاخ نظریه معادلات انتگرال،

 ر زمینه های مختلفی از علوم با معادلات انتگرال مواجه می شویم.. د]5[مرزی معادلات با مشتقات جزئ مشخص می شود

 پالایش، انتقال گرما، الکترو استاتیک،تئوری  دینامیک، انعطاف پذیزی، معادلات انتگرال کاربردهای بیشماری در لاستیک،

. همچنین جواب های دقیق ]7[، ]6[بیومکانیک، تئوری بازی، کنترل،مهندسی مکانیک،ا قتصاد،داروسازی و غیره دارد اقتصاد،

معادلات انتگرال نقش مهمی را در درک صحیح ویژگی های کیفی پدیده  ها و پردازش ها در بخش های مختلف علوم طبیعی 

بنابراین نیاز به روش های تقریبی  می کنند. معمولا حل تحلیلی معادلات انتگرال دو بعدی مشکل و بسیار پیچیده می باشد. ایفا

مناسب بسیار احساس می شود.در سال های اخیر ریاضیدانان و فیزیکدانان  و تکنیک های عددی برای رسیدن به یک راه حل

عددی معادلات انتگرالی دو بعدی از خود نشان داده اند.برای مثال چند روش  تلاش قابل توجهی برای مطالعه راه حل های

 .و ... است ]7[روش تیولر ،]6[قدرتمند که در این مقاله نیز از آنها استفاده شده است شامل روش چبیشف

 پیش از هرکاری به معرفی معادله انتگرال و انواع آن می پردازیم. 

 

 معادله انتگرال:
   یک معادله انتگرال استاندارد به فرم

  (1رابطه)

 
 

 تابعی با دو متغیر  مقداری ثابت می باشد.در معادله ی انتگرال  حد های انتگرال و  و   می باشد که

تابعی مجهول است که به  و   تابعی معلوم بر حسب می باشد که به آن هسته ی معادله ی انتگرال گویند و  و

تگرال میتوانند مقادیر ثابت یا متغیر دنبال آن هستیم،این تابع هم زیر انتگرال هم بیرون آن وجوددارد. همچنین حدود ان

 .]8[باشند

 

 معادله ی انتگرال نوع اول و دوم:

 به دو نوع اول یا دوم تقسیم بندی می شوند که به شرح زیر است:کلی ر به طوت انتگرال لادمعا

نوع اول می نامند.  دله ی انتگرالتنها زیر انتگرال ظاهر شود معادله ی انتگرال را، معا  اگر در یک معادله ی انتگرال 

 که به صورت

  (2رابطه)

 
 .تعریف می شود

انتگرال را، معادله ی  هم زیر انتگرال و هم خارج از آن ظاهر شود معادله ی  همچنین اگر در یک معادله ی انتگرالی

 انتگرال نوع دوم می نامند.فرم کلی معادلات انتگرال نوع دوم به صورت.
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  (9بطه)را

 
 می باشد.

 

 دیفرانسيل -معادلات انتگرال

ام nمجهول زیر انتگرال است و مشتق مرتبه ی  دیفرانسیل نوعی از معادلات انتگرالی هستند که  -معادلات انتگرال

 دیفرانسیل به فرم کلی : -نیز بیرون انتگرال می باشد. معادلات انتگرال تابع 

  (4رابطه)

  
 می باشد.

 معادلات انتگرالی برحسب حدود انتگرال به دو نوع معادلات انتگرالی ولترا یا فردهلم تقسیم می شوند.

 

 ولترامعادلات انتگرال 
 شکل استاندارد معادلات انتگرال خطی ولترا )معادلاتی که حد پایین یا حد بالای انتگرال گیری در آن به صورت تابعی از

 ظاهر میشود(به فرم زیر می باشد: 
  (5رابطه)

 
 ا:خاص معادلات انتگرال ولترت هاي حال

 باشد، معادله ی انتگرال را معادله ی انتگرال ولترای نوع اول می نامند. الف(اگر 

  (6رابطه)

 
 .نامندی دوم مباشد، معادله ی انتگرال را معادله ی انتگرال ولترای نوع  اگر  (ب

  (7رابطه)

 
 صورت: به که نامیم می همگن ولترای انتگرال ی معادله را معادله آنگاه باشد،    مقدار ج(اگر

  (8رابطه)

 
 می باشد.

 .بود خواهد زیر صورت به نیز ولترا دیفرانسیل -انتگرال معادله د(

  (1رابطه)
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 فردهلم انتگرال معادلات

  و ثابت  اعداد به ترتیب گیری انتگرال بالای حد و پایین حد ها آن در که فردهلم، خطی انتگرال معادلات دارداستان شکل

 :]8[می باشد زیر صورت به هستند 

  (11) رابطه

 
 فردهلم: انتگرال معادلات خاص حالت هاي

 :صورت نامیم، که بهی معادله ی انتگرال فردهلم نوع اول مک یرا  یمعادله ی انتگرال،  اگر (الف

  (11) رابطه

 
 می باشد.

، معادله ی انتگرالی را یک معادله ی انتگرال فردهلم نوع دوم می نامیم معادله ی انتگرالی زیر فرم کلی  ب(اگر 

 از یک معادله ی انتگرال فردهلم نوع دوم می باشد.

  (12) رابطه

 
 :معادله به صورت زیر در خواهد آمد ،باشد  اگر در معادله ی انتگرال فردهلم  (ج

  (19) رابطه

 
 .گویند همگن که آن را معادله انتگرال فردهلم

 :دیفرانسیل فردهلم نیز به صورت زیر خواهد بود -معادله انتگرال (د

  (14) رابطه

 
 معادلات انتگرال منفرد

در فاصله ی انتگرال  ی باشند و یا هسته ی معادلات انتگرال یعن  ز حدود انتگرال یا هردویکی اکه  یدرصورت

 .گویند نقاط انفصال داشته باشد، معادله انتگرال را منفرد گیری
 

 معادلات انتگرال 

  (15) رابطه

 
 و

  (16) رابطه

 
 .هستندمونه ای از معادلات انتگرال منفرد ن
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قرار  یشده مورد بررس ریتم بهینه سازی فاخته اصلاحالگوفردهلم نوع اول با استفاده از  یحل معادلات انتگرال مقالهدر این 

 گیرد.ی م

 

 روش هاي حل عددي معادلات انتگرال فردهلم نوع اول
 ،]8[،روش تاو محاسباتی]7[روش ماتریس تیلور ،]5[برای حل معادلات انتگرالی روش های مختلفی مانند روش چِبیشف

و ...  ]19[و روش بسط خطای مجانبی ،]12[،]11[روشهای نیستروم ،]11[روش گالرکین ،]1[روش توابع کُلاهی اصلاح شده

روش های ذکر شده باید ابتدا انتگرال را به نوع دوم در بیاوریم سپس از روش های حل استفاده  برای استفاده از بیان شده است،

 معایب استفاده از این روش ها زمان زیاد، دقت کم نسبت به روش ارائه شده و حجم محاسبات زیاد است. کنیم.

 

 الگوریتم جستجوي فاخته اصلاح شده

 :فاخته بهينه سازي الگوریتم یمعرف

حل بهینه  است که رویکردی تکاملی در جستجوی راه سازی فرا اکتشافی یک روش بهینه ( CS) روش جستجوی فاخته

توسط رامین  2111فاخته بعدها در سال  تمیاست.الگور افتهیو دب ساوش توسعه  انگیاو  نیتوسط ش2111دارد و در سال 

گونه ای از پرندگان به  یفاخته با الهام از زندگ الگوریتم .]14[ قرار گرفت یبا جزئیات بیشتر مورد بررسرجبیون به طور کامل 

 کند. یکار خود را شروع م هیاول تیجمع کیهم با این روش   یتکامل یها تمیالگور ری. همانند ساشده استگرفته  نام فاخته

تخم  نیاز ا یخواهند گذاشت.تعداد زبانیم یپرنده  یرا در لانه تعداد تخم دارند که آنها یاز فاخته ها تعداد تیجمع نیا 

رشد و تبدیل شدن به فاخته بالغ خواهند داشت.  یبرا یدارند شانس بیشتر زبانیپرنده م یبه تخم ها یشتریها که شباهت ب

آن منطقه  یمناسب بودن لانه ها ،رشد کرده یمیزان تخم ها روند. یشده و از بین م یسایر تخم ها توسط پرنده میزبان شناسای

یک ناحیه قادر به زیست باشند و نجات یابند به همان اندازه سود )تمایل(  دری بیشتر یدهند. هرچه تخم ها یرا نشان م

خواهد بود که  یها نجات یابند پارامتر که در آن بیشترین تعداد تخم ی. بنابراین موقعیتابدی یم اختصاص به آن منطقه یبیشتر

 آن را دارد. ید بهینه سازقص

 

 (دیکاندي جواب ها هياول تيفاخته ها )جمع هيسکونت اول يمحل ها ديتول

این  PSOو  GAدر  .ل گیرندکش فرم یک آرایهمساله بهینه سازی لازم است تا مقادیر متغیرهای مساله به یک برای حل 

یا habitat وریتم بهنیه سازی فاخته این آرایه گال در یول شوند.ی مشخص م” موقعیت ذرات”و ” کروموزوم” آرایه ها با نام های

 خواهد بود که موقعیت آرایه   habitatیک  بعدی Nvar  بهینه سازی  یک مسئله در  .نام دارند” سکونت محل”

 د:شوی ل زیر تعریف مکدهد. این آرایه به شی فاخته ها را نشان م یزندگ یفعل

  (17رابطه)
Habitat = [x 1,x 2,…,x Nvar] 

 

 :آید. بنابراینی م به دستhabitat در  (fp)با ارزیابی تابع سود یفعل habitatدر  (یا مقدار سود)میزان مناسب بودن 

  (18رابطه)
Profit = fp (habitat) = fp (x1,x2,…,xNvar) 

 

این روش   کند. برای استفاده ازی مم مرا ماکزی  است که تابع سود یوریتملگاجستجوی فاخته  شودی همانطور که دیده م

وریتم بهینه سازی الگشروع  در تابع هزینه ضرب کنیم. برای یعلامت منفک است ی یکمینه سازی کاف حل مسائل به منظور

تخم  یها تعدادی تصادف habitatهر کدام از این  شود. سپس برایمی تولید   به سایزhabitat ماتریس یک 

 .یابدی تخصیص م
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گذارد. این اعداد به عنوان حد بالا و پایین تخصیص تخم به هر فاخته در ی تخم م 21تا 5در طبیعت هر فاخته بین 

ی را م دامنه مشخص تخم های خودیک این است که، در  یعادت هر فاخته حقیقدیگر شود.ی استفاده م تکرارهای مختلف

و Varhi هر متغیر دارای حد بالا  مساله بهینه سازییک شود.در می گفته  (ELR) رییاتخمگذ گذارند که به آن حداکثر دامنه

متناسب است با تعداد کل تخم   ELR ود.تعریف خواهد ب استفاده از این حدود قابل باELR  است که هر Varlowحد پایین 

 پایین متغیرهای مساله. حد بالا و فاخته و همچنین یها، تعداد تخم های فعل

  (11رابطه)

ELR= α × ( ) × (Varhi-Varlow) 
 

α  متغییری است که حد اکثر مقدارELR   .با آن تنظیم می شود 

 

 اري فاخته هامگذروش تخ
تمام فاخته  تیوق گذارد.می خود قرار دارد، ELR تخم هایی را در لانه پرندگان میزبان که در  یهر فاخته به صورت تصادف

میزبان هستند، شناسایی شده و از لانه بیرون ۀ شبیه تخم های پرند از تخم ها که کمتر یند، برخخود را گذاشت ها تخم های

که مقدار تابع سود آن ها کمتر است نابود ( 11 ٪معمولا )تخم ها  از تمام p٪اری مگذتخ بعد از هر شوند.بنابراینی م انداخته

. نکته دیگر اینکه در هر لانه فقط یک تخم وجود دارد کنندی رشد میه شده و ذمیزبان تغ بقیه جوجه ها در لانه های .شوندی م

 موقعیت جواب فقط یک بار مورد بررسی قرار می گیرد. که در الگوریتم اینطور تعریف می شود که هر

 

 :1هظحلام

شد تعداد تخم بیشتر با فاخته ای یدهیم هر چه برازندگی تعدادی تخم اختصاص م یه هر فاخته با توجه به میزان برازندگب

 .بیشتر خواهد بود( اختصاص باشد های قابل تخم تعدادmin و max که باید بین ) اختصاص یافته به آن فاخته های

 

 مهاجرت فاخته ها

 زمان یوقت یول کنندی م یدر محیط ها و گروه های خودشان زندگ یجوجه فاخته ها رشد کردند و بالغ شدند مدت یوقت

 کنند. پس ازی ها بیشتر است مهاجرت م های بهتر که در آنجا شانس زنده ماندن تخم habitatبه شود ی اری نزدیک ممگذتخ

 ، گروه دارای بهترین موقعیت به عنوان نقطه(فضای جستجوی مساله(ی گروه های فاخته در مناطق مختلف زیست کل تشکیل

ی نقاط محیط زیست زندگ یخته های بالغ در اقصآنجایی که فااز  .شودی جهت مهاجرت انتخاب م هدف برای سایر فاخته ها،

 ، گروه بندی فاخته ها توسطمشکلاست. برای حل این  سختیکدام گروه تعلق دارد، کار  کنند تشخیص اینکه هر فاخته بهی م

 شود.  می انجام K-meansبندی  روش کلاس

زیست آن گروه بدست  نسبی محل یبهینگشود تا ی ل شدند، سود میانگین گروه محاسبه مشکیحال که گروه های فاخته ت

به سمت  دیگرعنوان گروه هدف انتخاب شده و گروه های  باشد، بهی م که دارای بیشترین مقدار متوسط سود یگروه آید. سپس

. یکی از نقاط قوت در این روش ، مهاجرت فاخته ها به سمت گروه هدف می باشد، به این صورت که کنندی آن مهاجرت م

 .دارندی کرده و در آن مسیر هم انحراف یاز مسیر را ط یآنها فقط قسمت م مسیر به سمت محل هدف طی نمی کنند.فاخته تما

رادیان نیز دارد. این دو پارامتر به ϕ  انحرافیک  کند وی م یط یهدف ایده آل فعل از کل مسیر را به سمت λ٪هر فاخته فقط 

-و  π/6عددی بین  ϕاست و 1و 1بین  یعددی تصادفλاینجا  .و کنندکنند تا محیط بیشتری را جستجی مکمک فاخته ها 

π/6 ستا. 
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 :2ملاحظه

در روش اصلاح شده در هر تکرار شعاع رفته رفته کوچکتر می شوند به این منظور که هرچه به جواب نزدیک تر می شویم 

 صل شود.تخم ها در فضای کمتری قرار داده شوند و نقطه بهینه کلی به صورت دقیق تری حا

 

 از بين بردن فاخته هاي قرار گرفته در مناطق نامناسب
حداکثر تعداد  max بین جمعیت پرندگان در طبیعت وجود دارد عددی مثل یبا توجه به این واقعیت که همیشه تعادل

،  maxر به تعداد بنابراین در هر تکرار حداکثکند.ی کنند کنترل و محدود م یمحیط زندگیک توانند در ی فاخته هایی را که م

جواب پیشنهادی وجود خواهد داشت و اگر جواب ها بیشتر از این تعداد باشد جواب هایی که هزینه مناسبی ندارند حذف می 

 شوند.

 

 همگرایی الگوریتم
پرندگان میزبان و  پس از چند تکرار، تمام جمعیت فاخته ها به یک نقطه بهینه با حداکثر شباهت تخم ها به تخم های

خواهد داشت و در آن کمترین تعداد تخم ها  را یرسند. این محل بیشترین سود کلی چنین به محل بیشترین منابع غذایی مهم

 :میتوان به صورت زیر بیان نمود را یخواهند رفت. بنابراین گام های اصل از بین

 .مشخص نمایید یفاخته ها را به صورت تصادف یونت فعلسکهای  : مکان1گام 

 .دادی تخم به هر فاخته اختصاص دهیدتع:2 گام

 .ری هر فاخته را تعیین نماییدخمگذشعاع ت:9 گام

 .کنندی اری ممگذاری آن ها قرار دارند، تخمگذکه در شعاع تخ یفاخته ها در لانه های میزبانان:4 گام

 .روندی شوند از بین می تخم هایی که توسط پرندگان میزبان شناسایی م:5گام

 .ابندیشناسایی نشده اند پرورش م هایی کهتخم فاخته :6گام

 .را ارزیابی نمایید ونت فاخته های جدیدسکمحل :7گام

های نامناسب  مکانکه در  دارند را مشخص نمایید و آنهایی را یزندگ مکانماکزیمم تعداد فاخته هایی که در هر :8گام

 .هستند از بین ببرید

  هدف، سکونت  مکانو بهترین گروه فاخته را به عنوان  کرده خوشه بندیK-means فاخته ها را با استفاده از روش :1گام

  .مشخص نمایید

 .کندی هدف حرکت م مکانͺجمعیت جدید فاخته ها به سمت:11گام

 .بروید2گام اگر شرط توقف برقرار گردیده توقف، در غیر اینصورت به:11گام

 

 فاخته وریتمحل معادلات انتگرالی فردهلم نوع اول با استفاده از الگ

 نظر گرفت.در یر رت زبه صوان می تورا یر حقیقی دبا مقافاخته اصلاح شده یتم رلگوای اجراحل امر

 .مشخص کردن محل سکونت هر فاخته بنا به ابعاد مسئله (1

برای به دست آوردن چند جمله ای مناسب ، ابتدا مشخص می کنیم که آرایه های محل های سکونت چند بعدی باشند 

 باشد)ضرایب چند جمله ای(. 9×1کنیم باید ابعاد آرایه  را تست می 2ال اگر چند جمله ای از درجه برای مث

 تبدیل آرایه هاي محل سکونت به چندجمله اي. (2

بعد از به دست آوردن آرایه های کاندید آنها را به عنوان ضرایب چند جمله ای خود در نظر میگیریم.در تابع هزینه ای که 

دنباله از  کن روش برای تخمین چند جمله ای مناسب قرار دارد برای مثال روش چبیشف که ینوشته ایم چندی

پس از حل تعداد بسیار زیادی مسئله به کمک این  .شودیمحاسبه م یبازگشت و به صورت متعامد هست  یهایاچندجمله
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حدس بزنیم که آیا روش انتخابی به چند جمله ای  تکرار با دقت بسیار نزدیک می توانیم 21الگورتیم دریافتیم که بعد از حدودا 

مناسب می رسد یا نه.به همین منظور می توانیم در تابع هزینه ، کد را به صورتی بنویسیم که اگر در استفاده از یک روش به 

 نرسید روش های بعدی را امتحان کند و بهترین جواب را نشان بدهد. 21دقت معین شده در تکرار 

 .هزینه و ارسال مقدار آن به برنامه اصلیمحاسبه تابع  (3

پس از به دست آوردن چند جمله ای در هر مرحله ، برای بررسی دقت به صورت گسسته در ده نقطه به حل معادله می 

پردازیم. اگر تقریب به دست آمده از مقداری که در اول برنامه مشخص کرده ایم کمتر شده باشد آن چند جمله ای به عنوان 

رفته و سکونتگاه های جدید را بررسی  1له ای مناسب در خروجی نشان داده می شود. در غیر این صورت به مرحله چند جم

 میکنیم.

 موازي سازي تابع هزینه. (4

 برنامه به صورتی نوشته شده است که با استفاده از تمام هسته های پردازنده بتوان با سرعت بیشتر به جواب نهایی رسید.

 قه های تکرار با این تکنیک میتوان زمان صرف شده را کاهش داد.برای مثال در حل

به دست خواهد آمد که بنا به مسئله و تابع به دست آمده،میتوان  پس از طی مراحل بالا جواب هایی با دقت بیش از 

 دقت های بالاتری نیز به دست آورد.

 

 نتایج عددي

 .فاخته ی اصلاح شده می پردازیم ل نتایج با استفاده از الگوریتمدر این بخش به بررسی ورودی ها و تحلی

 

 :1مثال 

 مثال زیر با جواب واقعی خطی یکی از مثال های فردهلم نوع اول است که به حل آن پرداخته ایم.

 (21رابطه )

 
 1:جدول ورودي مثال هاي 1جدول 

 پارامترهای الگوریتم بهینه سازی فاخته

 2 یمینیمم تعداد تخم ها

 4 ماکزیمم تعداد تخم های

 11 حد بالای بازه ی جستجو

 -11 حد پایین بازه ی جستجو

 111 تعداد تکرار

 1 تعداد کلاسترها

 1 تعداد متغییرها

 15 بیشترین تعداد فاخته ها

 5 شعاع تخمگذاری

 2 ضریب مهاجرت

 11 تعداد نقاط گسسته سازی برای محاسبه تابع هزینه

 عادله ی انتگرالپارامترهای م
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 1 ابتدای بازه ی انتگرال گیری

 1 انتهای بازه ی انتگرال گیری

 1:جدول نتابج مثال 2جدول 

 نتایج الگوریتم بهینه سازی فاخته

 زمان اجرا

 دقیقه 11 زمان اجرای سریال

 دقیقه  9 زمان اجرای موازی

  هزینه ی فاخته نهایی
1 ین فاختهچند جمله ای تقریبی بهتر x 

 مقایسه تابع واقعی جواب با چند جمله ای حاصل از الگوریتم فاخته

  بیشترین اختلاف جواب واقعی با جواب تقریبی الگوریتم فاخته
  کمترین اختلاف جواب واقعی با جواب تقریبی الگوریتم فاخته

 

 نقطه 11: بررسی جواب در 3جدول شماره 

 نقطه 11گسسته سازی در 

Xi جواب واقعی   
1.1 1.1 1.1111 1.1 

1.2 1.2 1.2111 1.2 

1.9 1.9 1.9111 1.9 

1.4 1.4 1.4111 1.4 

1.5 1.5 1.5111 1.5 

1.6 1.6 1.5111 1.6 

1.7 1.7 1.6111 1.7 

1.8 1.8 1.7111 1.8 

1.1 1.1 1.8111 1.1 

1 1 1.1111 1 
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 :نمودار جواب با تابع حقيقی1شکل 

 

 زده شده بی:نمودار جواب با تابع تقر2شکل 

 

 تقریب تابع و حقيقی تابع مقایسه: 3 شکل
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 : 2مثال 

مثال زیر تابعی نمایی را برای جواب واقعی دارد که در حالت عادی حل آن زمانی زیادی طلب می کند و جواب حاصله 

 .ل آن پرداختیمجوابی دقیق نخواهد شد.در اینجا با کمک از چند جمله ای هرمیت به ح

 (21رابطه)

 
 2:جدول ورودي مثال هاي 4جدول 

 پارامترهای الگوریتم بهینه سازی فاخته

 2 مینیمم تعداد تخم های

 4 ماکزیمم تعداد تخم های

 11 حد بالای بازه ی جستجو

 1 حد پایین بازه ی جستجو

 111 تعداد تکرار

 6 تعداد کلاسترها

 2 تعداد متغییرها

 25 عداد فاخته هابیشترین ت

 5 شعاع تخمگذاری

 2 ضریب مهاجرت

 11 تعداد نقاط گسسته سازی برای محاسبه تابع هزینه

 پارامترهای معادله ی انتگرال

  

  

 1 ابتدای بازه ی انتگرال گیری

 1 انتهای بازه ی انتگرال گیری

 2 مثال نتابج جدول:5جدول 

 نتایج الگوریتم بهینه سازی فاخته

 زمان اجرا

 min 50 زمان اجرای سریال

 min  37 زمان اجرای موازی
  هزینه ی فاخته نهایی

 چند جمله ای تقریبی بهترین فاخته
 

 مقایسه تابع واقعی جواب با چند جمله ای حاصل از الگوریتم فاخته

  بیشترین اختلاف جواب واقعی با جواب تقریبی الگوریتم فاخته
  واب واقعی با جواب تقریبی الگوریتم فاختهکمترین اختلاف ج
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 نقطه 11 در جواب بررسی: 6 جدول شماره

 نقطه 11گسسته سازی در 

Xi جواب تقریب زده شده با  2جواب تقریب زده شده با هریمت مرتبه  جواب واقعی  

1.1 1.1152 1.1714 1.1177 

1.2 1.2214 1.2474 1.2297 

1.9 1.9411 1.4295 1.9517 

1.4 1.4118 1.5115 1.4191 

1.5 1.64878 1.7756 1.6414 

1.6 1.8221 1.1517 1.8221 

1.7 2.1198 2.1277 2.1126 

1.8 2.2255 2.9198 2.2292 

1.1 2.4516 2.4718 2.4551 

1 2.7189 2.6551 2.7121 

 

 

 واقعی براي مثال جواب نمودار :4 شکل

 
 شده دهز تقریب جواب بهترین نمودار :5شکل 
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 تقریب زده شده جواب و واقعی جواب مقایسه : نمودار6  شکل

 :3مثال 

حجم  به باشد،با توجه یم یخط عیجواب واق یول یبا تابع سینوس یکه برای حل در نظر گرفته شده مثال یو در آخر مثال

 .آورد یدست م کمترین زمان بهدر را ی ریتم فاخته جواب بسیار دقیقلگوا زیاد یمحاسبات

 (22رابطه)

 
 

 3 مثال :جدول ورودي7جدول 

 پارامترهای الگوریتم بهینه سازی فاخته

 2 مینیمم تعداد تخم های

 4 ماکزیمم تعداد تخم های

 11 حد بالای بازه ی جستجو

 -11 حد پایین بازه ی جستجو

 51 تعداد تکرار

 6 تعداد کلاسترها

 2 تعداد متغییرها

 5 بیشترین تعداد فاخته ها

 5 شعاع تخمگذاری

 2 ضریب مهاجرت

 11 تعداد نقاط گستته سازی برای محاسبه تابع هزینه

 پارامترهای معادله ی انتگرال

  
  

 1 ابتدای بازه ی انتگرال گیری

 1 انتهای بازه ی انتگرال گیری
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 3 مثال نتابج جدول:8جدول 

 نتایج الگوریتم بهینه سازی فاخته

 زمان اجرا

 min 15 اجرای سریالزمان 

 min  12 زمان اجرای موازی
  هزینه ی فاخته نهایی

  چند جمله ای تقریبی بهترین فاخته
  بیشترین اختلاف جواب واقعی با جواب تقریبی الگوریتم فاخته
  کمترین اختلاف جواب واقعی با جواب تقریبی الگوریتم فاخته

 نقطه 11 در جواب بررسی: 9شماره  جدول

 نقطه 11گسسته سازی در 

Xi جواب واقعی   
1.1 1.1 1.1 1.1181 

1.2 1.2 1.2 1.1161 

1.9 1.9 1.9 1.2141 

1.4 1.4 1.4 1.9121 

1.5 1.5 1.5 1.4111 

1.6 1.6 1.6 1.5881 

1.7 1.7 1.7 1.6861 

1.8 1.8 1.8 1.7841 

1.1 1.1 1.1 1.8821 

1 1 1 1.1811 
 

 
 واقعی بجوا نمودار:7 شکل
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 شده زده تقریب جواب نمودار:8 شکل

 
 تقریبی و واقعی جواب مقایسه نمودار:9شکل 

 

 ينتيجه گير

با مسائل انتگرال فردهلم نوع اول است و حل ای برجستجوی فاخته اصلاح شده  میترلگوانایی اتون دادن صلی نشاف اهد

اب یک جوان می تومی باشد و مناسب مسائل ین گونه احل ای یتم بررلگواین اسیم که رین نتیجه میابالا به ی هال حل مثا

ان یتم می تورلگواسی نتایج ربا برآورد. بدست فاخته اصلاح شده یتم رلگوده از استفاابا ای انتگرال های فردهلم نوع اول بهینه بر

تری خواهیم داشت همچنین در اکثر مسائل با در نظر گرفتن شعاع های بزرگ و به مرور کم کردن آن جواب های سریع گفت 

 در نظر بگیریم. 11تا  5بهتر است در حل مسائل با بازه اعداد زیاد تعداد کلاستر ها را بین 

به  مقالهاست،در این  مشکلبر و  یافتن جواب معادلات انتگرال به صورت دقیق با استفاده از روش های تکراری گاه زمان

. چندجمله ای با دقت بالا تقریب بزنیمیک توانستیم  لی مختلفچند معادله انتگرافاخته اصلاح شده برای جواب کمک الگوریتم 

ل شک و اجرا زمان در سری، حل روش و آدومیان ی همچونمعادلات انتگرال این روش نسبت به سایر روش های حل رتریب

 یادی جمله نیازمند صرف زمانبا تعداد ز داشتن یک سری علت به آدومیان می همچونروش های قدی ی باشد،موردنظر م جواب

و دارای زمان اجرای  برای محاسبات بودند، که برای چندجمله ای هایی از درجه ی بالاتر، این محاسبات گاه پیچیده زیادی
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چون تمام محاسبات به هم وابسته بوده و  ن موازی سازی برای این روش ها وجود نداردامکا همچنین. نی می شودطولا بسیار

سرعت اجرا این روش ها ، در با تعداد هسته ی بالا  ییکامپیوترهااز  تی با استفادهای همزمان را دارا نیستند، پس حاجر قابلیت

ی یبرای چندجمله ای هافاخته بهینه سازی الگوریتم  از استفاده لی باانتگرا . اما حل معادلاتمحسوسی احساس نمی شود تاثیر

سری با بی نهایت جمله یک همچنین در روشهایی مانند آدومیان، با  .انجام خواهد شد درجه ی بالاتر در زمان بسیار کمتری از

 ی شودو این باعث م نظر بگیریم در آنرا جملات هی ازآوردن مقدار این سری مجبوریم تعداد متنا رو به رو هستیم برای به دست

جواب بسیار پیچیده ب شکل باشند و به این ترتین است در تکرار بعدی حذف شود وجود داشته ممک فی کهجمله ی اضا تعدادی

ا تعیین )ب جملات چند جمله ای در کنترل ما خواهد بود تکرار تعداد فاخته برای هر الگوریتم در که حالی در. ی شودو طولان

می جمله ای  کردن تعداد بسیار زیادی چندو چک  با این کار مانع از اتلاف وقت (مسئله تعداد فاخته های زنده در هر تکرار

چند با کمک صورت که  این به.کرد اشاره ای چند جمله چوب چهار انتخاب حق به توان مینقاط قوت این روش  یگراز د .شویم

مانند لاگرانژ ،هریمت،چبیشف و... به وجود آورد که  قوی از چند جمله ای های معروف بسیارداده  پایگاه می توانآزمون و خطا 

 حدس قی برایای ها استفاده کرد.البته نیاز به توضیح نیست که هیچ روش دقی جمله چند صی ازز نوع خابه فراخور هر مسئله ا

 داده یگاهشدن به چند جمله ای بهتر فقط تست کردن روش های موجود در پایک نیست و تنها راه نزد ای جمله چند نوع زدن

 21 همین در فی استکا و می دهندخود را نشان  تکرار اول21بر حسب تجربه میتوان ادعا کرد که نتایج اولیه در .خود است

دانستن روش اصلاح شده ، فاخته  لگوریتمبهتر از ا تکرار خوب یا بد بودن نوع چند جلمه ای را مشخص کرد.برای استفاده هرچه

 به ایم، بوده رو لاتی روبهشکنیز با م در این روش ،ها البته مانند سایر روش .می استها و قالب های چند جمله ای کاملا الزا

 صورت در ولی شد خواهد لی سخت تری انتگرا چندجمله ای افزایش پیدا کند یافتن جواب معادله درجه ی چه مثال هر عنوان

 .شدن به جواب دقت خوبی در تقریب خواهیم داشت امگره
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