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هـاي موجـود در مسـأله     بيشـتر روش . هاي مهم براي بهينه سازي مسايل چند مـدي اسـت   مسأله جايگاه يكي از روش: چكيده

هاي ابتكاري در حل مسـائل  مشكل اصلي الگوريتم. اه نياز به تعيين دقيقي از پارامترهاي جايگاه به منظور عملكرد بهتر داردجايگ
هـاي   الگوريتم جهش قورباغـه، از جملـه الگـوريتم   . است) عموماً بهينه فرا محلي(چند بعدي قدرت همگرايي آنها به يك جواب 

اي از  در اين مقالـه نسـخه  . اي از آن براي حل مسائل چند مدي ارائه نشده است ا كنون نسخههاي اخير تابتكاري است كه در سال
نتـايج  . هـاي مطـرح مقايسـه شـده اسـت      هاي اساسـي ارائـه و بـا روش    اين الگوريتم براي حل مسائل چند مدي با حفظ ساختار

  .كندمي ها روي توابع محك استاندارد توانايي الگوريتم پيشنهادي را تأييد آزمايش
  

  .هاي جايگاه يابي دره، روش-قلهتابع  هاي محلي، بهينه الگوريتم جهش قورباغه متحرك، :هاي كليدي واژه

  
  
  مقدمه -1

هاي جستجوي تصـادفي، از  هاي اخير الگوريتمدر سال
هـاي تكـاملي، در حـل بسـياري از مسـائل      جمله الگوريتم

تاندارد هـاي اس ـ شـكل . دشوار بهينه سازي استفاده شده اند
بهينـه  (ها معمولاً براي پيدا كـردن يـك بهينـه     اين الگوريتم

با وجود ايـن  . اند طراحي شده )Global optimum 1 فرامحلي
  

 24/11/1389 :تاريخ ارسال مقاله1

  18/8/1390: تاريخ پذيرش مقاله
  مليحه مغفوري: نام نويسنده مسؤول

شـهيد بـاهنر   دانشـگاه  ‐ كرمـان ‐ايـران  : نشاني نويسنده مسؤول
  - ١بخش مهندسي برق – كرمان

بسياري از مسائل دنياي واقعي ذاتاً به صـورت چنـد مـدي    
هستند به طوري كه چندين نقطه بهينه براي حل آنها وجود 

ن بهينه محلـي و  سازي با چندي براي حل مسائل بهينه. دارد
-فرامحلي ممكن است به مشخص كردن مكان تمامي بهينه

هاي زيادي براي پيدا كـردن  در گذشته تكنيك. ها نياز باشد
يكـي از   مسـأله جايگـاه  . اند ها ارائه و توسعه يافتهاين مكان

. اسـت  1هاي مهم براي بهينه سازي مسائل چند مـدي  روش
كـه هـدف پيـدا    هاي جايگاه يابي حتي بـراي زمـاني    روش

از . شوند ثر واقع ميؤكردن يك نقطه بهينه فرامحلي است م
ها به جستجوي موازي چنـدين بهينـه    آنجايي كه اين روش
-پردازند، لذا الگوريتم كمتـر، در بهينـه  در فضاي مسأله مي
هـاي تكـاملي در   موفقيت الگوريتم. كندهاي محلي گير مي

هـاي جايگـاه    روشهاي دنياي واقعي بـا اسـتفاده از   كاربرد
همچنين براي حفـظ كـردن   ]. 1-21[يابي همراه شده است 

هاي جايگاه  هاي تكاملي از روش تنوع جمعيت در الگوريتم
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تـوان   ها، مي براي معرفي اين روش. يابي استفاده شده است
، روش ]6[ 3، روش ازدحامي قطعـي ]5[ 2به روش ازدحامي

، ]8[ 5بـي ، روش جايگـاه يـابي ترتي  ]7[4 شايسـتگي تسـهيم  
، روش مــوازي ]9[ 6روش انتخــاب رقابــت محــدود شــده

 9، روش پاكسـازي ]11[ 8بنـدي  ، روش خوشـه ]10[ 7سازي
عمومــاً . ، اشــاره كــرد ]13[ 10، روش حفــظ گونــه ]12[

پارامترهاي جايگاه براي تعيين كردن فاصـله بـين دو بهينـه    
مثـال مشخصـي از ايـن    . شـوند نزديك به هم اسـتفاده مـي  

در روش تسـهيم شايسـتگي    σୱ୦ୟ୰ୣبـه  تـوان  موضوع مـي 
هاي جايگـاه   هايي كه از پارامترديگر استفاده]. 7[اشاره كرد 

در  w، مقـدار  ]5[در روش ازدحـامي   CFشود، انتخاب مي
هـاي  يـا ميـانگين  ] 9[اي محدود شده روش انتخاب مسابقه

دلايـل ارائـه   ]. 7و11[ ها در روش خوشه بندي اسـت دسته
ه براي حل مسائل چند مدي بـه شـرح   روش جديد در مقال

  :زير است
هـاي پيـدا شـده در    دشواري در حفظ كردن جواب -1

بـراي مثـال، روش ازدحـامي دي    : يك بـار اجـراي مسـأله   
هاي رو بـه جلـو   ها را در تكرارجانگ نمي تواند تمامي قله

يك الگوريتم جايگاه خـوب بايـد قـادر بـه     ]. 6[حفظ كند 
  .هاي پيدا شده باشدوابحفظ كردن و نظم دادن به ج

توان مشاهده كـرد  هاي مرسوم جايگاه مي در روش -2
كه عمل همبـري بـين دو فـرد شايسـته از جمعيـت در دو      
جايگاه متفاوت ممكن اسـت باعـث توليـد يـك نـوزاد بـا       

  ].3[شايستگي پايين تر از والد شود
هاي جايگـاه فقـط بـراي مشـخص      بعضي از روش -3

-ي طراحي شده اند و از تعيين بهينهكردن تمام بهينه فرامحل

بــراي مثــال، در . هــاي محلــي چشــم پوشــي شــده اســت
 SCGA، ]12[،پاكسـازي  ]GA ]8هاي جايگاه ترتيبي  روش

]13[ ،NichePSO ]14[ ،SPSO ]16ــاق ] 15و ــر اتف ــن ام اي
  .افتدمي

هاي مربوط به  بيشتر روش. پيچيدگي محاسبات بالا -4
-از اين عيب رنج مـي  جايگاه به جز روش ازدحامي قطعي

با اين حال، بسياري از محققين بر اين عقيـده هسـتند   . برند
كه روش ازدحامي قطعي به تعداد ارزيـابي بـالايي در پيـدا    

و از توزيـع جمعيتـي مناسـبي    ] 17[كردن جواب نياز دارد 
هدف اين ]. 18[ها برخوردار نيست براي پيدا كردن جايگاه

  :با ارائه موارد زير استمقاله توسعه الگوريتم جايگاه 

هــاي مربـوط بــه جايگــاه بــراي  نيـازي بــه پــارامتر  -1
مشخص كردن فاصـله بـين دو نقطـه بهينـه يـا تعـدادي از       

  .ها نباشدبهينه
بهينه محلي و (قادر به مشخص كردن چندين بهينه  -2

هاي پيدا شده تـا  و حفظ كردن مكان بهينه جواب) فرامحلي
  .پايان اجراي برنامه باشد

هـا را  هايي كه همه نقاط جايگاه در مقايسه با روش -3
  .دهند داراي پيچيدگي محاسباتي كمتري باشدارائه مي

در بخـش دوم   سازماندهي مقاله به اين طريق است كه
شـود و در بخـش   الگوريتم جهش قورباغه متحرك بيان مي

سوم الگوريتم جديد پيشنهادي اين مقاله براي جايگاه يـابي  
در بخـش چهـارم نتـايج    . گـردد  مدي بيان مـي  مسائل چند

حاصل از پياده سازي الگـوريتم پيشـنهادي بـر روي توابـع     
ــا بعضــي از   محــك اســتاندارد، تحليــل نتــايج و مقايســه ب

هاي موجود در حيطه مسائل مربوط به جايگاه ارائه و  روش
 .در بخش پنجم نتيجه گيري آورده شده است

  
 الگوريتم جهش قورباغه -2
 

هـاي الهـام   يكي از الگوريتم 11جهش قورباغه يتمالگور
توسـعه   13و يوسف 12گرفته از طبيعت است كه توسط لنزي

-مجموعه( ها در اين الگوريتم گروهي از قورباغه .داده شد

شـوند،  قسيم ميت14 مجموعهبه چندين زير ) هااي از جواب
توانـد  هر قورباغه فرهنگ مختص به خود را دارد و مـي  كه

هاي ديگر در طول رونـد  هاي قورباغهيا ايده 15اه از فرهنگ
مراحل اجراي ايـن الگـوريتم   ]. 22-27[تكامل استفاده كند 

  :در زير توضيح داده شده است
  

  توليد جمعيت اوليه-2-1
جمعيــت اوليــه  16هــاي شــهودي هماننــد تمــامي الگــوريتم

بين بازه مسأله بـا توجـه    17به صورت تصادفي) ها قورباغه(
  :شودمي  توليد) 1(به رابطه 

  
)1( x୧ ൌ x୧

୪ ൅ rand ൈ ሺx୧
୦ െ x୧

୪ሻ 
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x୧مقدار معادل هر عضو از جمعيت،  ܑܠكه در آن، 
୪ 

x୧ ،x୧كران پايين متغير 
୦  كران بالاي متغيرx୧  وrand  يك

  .است 1الي  0مقدار تصادفي بين 
 هر قورباغه نمايانگر يك راه حل قابل قبـول در مسـأله  
. بهينه سازي است كه داراي يـك مقـدار شايسـتگي اسـت    

ها بر اساس شايستگي شان به صورت نزولي مرتب قورباغه
هـاي   شوند و بر اساس روندي خاص به زيـر مجموعـه  مي

توضيح داده شده  2-2شوند كه در بخش  مختلف تقسيم مي
 .است

  

  ها دسته بندي قورباغه -2-2
  

رباغه توليـد شـده   قو Pفرض كنيد كه جمعيت اوليه با 
مجموعـه   mقورباغـه بـه    P، )1(با توجـه بـه شـكل   . است

ها بدين صورت روند تقسيم بندي قورباغه. شوندتقسيم مي
است كه قورباغـه اول بـه مجموعـه اول، قورباغـه دوم بـه      

ام و قورباغـه   mبـه مجموعـه    mمجموعه دوم و قورباغـه  
m+1 ت ايـن رونـد بـه صـور    . به مجموعه اول تعلق دارند

 شامل mهر مجموعه . شود مشابه تا قورباغه آخر تكرار مي

n  شودارضا مي) 2(قورباغه است به طوري كه رابطه: 
)2(                                                        P =m×n  

 
  مجموعه ريز m به ها قورباغه يبند دسته ):1( شكل

  

مراحل جسـتجوي محلـي در الگـوريتم     -2-3
SFL  

  
ام، بـر اسـاس   – iدر هـر مجموعـه موقعيـت قورباغـه     

و )  Xbبـا بهتـرين شايسـتگي    (اختلاف بين قورباغـه بهتـر   
  قورباغه بدتر

با استفاده از معادله زيـر بـه   ) Xwبا بدترين شايستگي ( 
 :دست مي آيد

Position change:                                                       )3(  

D(i) =rand()ൈ ሺXୠ െ X୵ሻ                  
 1و 0يـك عـدد تصـادفي يكنواخـت بــين      ()randكـه  

بـه دسـت   ) 4(موقعيت جديد قورباغه توسط رابطـه  . است
ماكزيمم تغييراتـي اسـت كـه در موقعيـت      D୫ୟ୶آيد كه مي

 .توان اعمال كرد قورباغه مي
New Position: 
 Xܟ=current position Xw+ Di  Dmax ≤Di≤-Dmax    )4(  

  

اي بـا شايسـتگي بهتـر     اگر اين تغيير موقعيت، قورباغـه 
در . شـود توليد كرد اين قورباغه جايگزين قورباغه بدتر مي

غير اين صـورت، قورباغـه بـا بهتـرين شايسـتگي در كـل       
) 3(در معادلـه   Xbجايگزين  Xg )18بهينه فرامحلي(جمعيت 

اي بـا   اگر قورباغـه . ي شودشده و قورباغه جديدي توليد م
شايستگي بهتر توليد شود اين قورباغـه جـايگزين قورباغـه    

اي جديـد بـه    در غير ايـن صـورت، قورباغـه   . شودبدتر مي
-صورت تصادفي توليد و جايگزين بـدترين قورباغـه مـي   

 .گردد
 

   19به هم آميختن جمعيت -2-4
  

ها بـه  پس از تكامل دروني چندين نسل، تمام مجموعه
ميخته و بر اساس ارزش شايسـتگي آنهـا بـه صـورت     هم آ

سپس دوباره به چند زيـر مجموعـه   . شوندنزولي مرتب مي
گردند و روند تكامل در هر مجموعه تا زماني كه  تقسيم مي

 .يابدبه معيار توقف برسد ادامه مي
  

  SFLمعايب الگوريتم  -2-5
  

هاي تكاملي كه بر پايـه جمعيـت تصـادفي    در الگوريتم
 -2كـاوش؛   -1: ، عمدتاً دو جنبه بايد بررسـي شـود  هستند

-كاوش به جستجوي بهتر فضاي جسـتجو مـي  . بهره وري

پردازد و بهره وري قادر بـه پيـدا كـردن بهينـه بهتـر حـول       
نكتـه مهـم بـراي داشـتن عملكـرد      . بهترين جـواب اسـت  

. مناسب، ايجـاد مصـالحه بـين كـاوش و بهـره وري اسـت      
ضي از توابع بهينه سـازي  ممكن است در بع SFLالگوريتم 

قادر به پيداكردن بهينه فرامحلي نباشد و به ركـود و افتـادن   
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ممكـن   SFLركـود الگـوريتم   . در بهينه محلي دچـار شـود  
  :است به دو دليل زير باشد

ها متناسب با شايسـتگي   ، قورباغهSFLدر الگوريتم  -1
شان به صورت نزولي مرتب و سپس همه جمعيت به چنـد  

اين نوع دسته بندي نامتعادل . گردند تقسيم مي زير مجموعه
اســت، زيــرا عملكــرد زيــر مجموعــه اول نســبت بــه زيــر 

ايــن توزيــع نامتعــادل . هــاي ديگــر بهتــر اســت مجموعــه
شـود  ها باعث ايجاد مشكلاتي در روند يادگيري مي قورباغه

هاي خوب در زير مجموعه آخر وجـود   چون ديگر قورباغه
  .ندارند
موقعيـت   SFLكـر شـد در الگـوريتم    چنانچه كه ذ -2

. آيـد  دسـت مـي   بـه ) 3(بدترين قورباغه با توجه بـه رابطـه   
پذيرد و قورباغـه  قورباغه بدتر فقط از قورباغه بهتر تاٌثير مي
كنـد مگـر اينكـه    بهتر شانس كمتري براي يادگيري پيدا مي

هاي بهتر در طول تكامل تبـديل بـه قورباغـه بـدتر      قورباغه
ن اين الگوريتم از مكـانيزم يـادگيري مناسـبي    بنابراي. گردند

  .برخوردار نيست
هايي توسط محققان براي بهبود الگـوريتم   تاكنون روش

SFL هـا   بخش بعـدي بـه بيـان ايـن روش    . ارائه شده است
يابد و سپس الگـوريتم پيشـنهادي ايـن مقالـه     اختصاص مي

 .شودارائه مي
 

هاي انجام شـده در بهبـود   مروري بر كار -2-6
  SFLالگوريتم 

  
و همكــارانش الگــوريتم ممتيــك  20ژن 2007در ســال 

ارائـه دادنـد    PSOو SFLهـاي  جديدي از تركيب الگوريتم
اي بـا   و همكـارانش مقالـه   21لي 2008سپس در سال ]. 24[

]. 25[عنوان الگوريتم جهش قورباغه آشـوبناك ارائـه دادنـد   
سال در . استفاده شد SFL از ايده ممتيك در بهبود] 26[در 

ها را با اضـافه كـردن    پرش غير دقيق قورباغه 22هان  ،2008
اصـلاح كـرد و گـامي    ) 3(عبارت عدم قطعيـت بـه رابطـه    

جديد در بهبود اين الگوريتم برداشت و مكـانيزم يـادگيري   
ــرد   ــحيح ك ــدي تص ــا ح ــه روش ]. 27[را ت ــايي ك از آنج

هان است،   پيشنهادي دراين مقاله بر اساس روش ارائه شده

هان در بخـش بعـد توضـيح داده      اين، روش پيشنهاديبنابر
 .شودمي

  

تصحيح كردن قانون پـرش قورباغـه بـا     -2-7
  هان  استفاده از روش پيشنهادي

پـس از ارائــه نســخه ابتـدايي لنــزي و يوســف كــه در   
اي بـا عنـوان    مقالـه  2008قسمت قبل بيان گرديد، در سال 

 ـ  « ه دسـت  بهبود دادن الگوريتم جستجوي قورباغـه بـراي ب
هان مطرح شد كـه بـه     توسط» PIDآوردن ضرائب كنترولر 

)). 3(رابطـه  (هـا منجـر گرديـد     اصلاح قانون پرش قورباغه
بدين گونه كه به دليل درك ناقص، قورباغـه بـا شايسـتگي    

تواند دقيقاً در موقعيت قورباغه بهتر قـرار گيـرد و    بدتر نمي
 ـ    اين حركت غيـر دقيـق، باعـث مـي     ا شـود كـه قورباغـه ب

شايستگي بدتر نتواند به طور مسـتقيم بـه موقعيـت هـدف     
بـراي يـك مسـأله دو    ) 2(اين مـورد در شـكل   . پرش كند

  .بعدي نشان داده شده است

 
حركت غير دقيق قورباغه بدتر به سمت قورباغه ): 2(شكل 

  بهتر
با توجه به اين عدم قطعيت ، موقعيت قورباغـه جديـد   

ستقيمي كه بين موقعيـت  با شايستگي كمتر لزوما به مسير م
ــدود    ــت، مح ــه اس ــرين قورباغ ــت بهت ــدش و موقعي جدي

توانـد از روي خـط    بنـابراين قورباغـه بـدتر مـي    . شود نمي
اين ايده به يك قانون پرش جديد منتهي . مستقيم پرش كند

  .نشان داده شده است) 3(شود كه در شكل  مي

  
  پرش قورباغه بدتر از روي خط مستقيم): 3(شكل 
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هـان بـه صـورت     جديد پرش قورباغه پيشنهاديقانون 
  :زير است

)5(D ൌ r ൈ c ൈ ሺXୠ െ X୵ሻ ൅ W 
 :گرددتعيين مي) 6(از رابطه  Wكه مقدار 

)6(W ൌ ൣrଵWଵ,୫ୟ୶, rଶWଶ,୫ୟ୶, … , rୱWୱ,୫ୟ୶൧୘ 
  

ثـابتي   cاسـت و   1و  0يك مقدار تصـادفي بـين    rكه 
r୧ ሺ1دارد و  2و  1است كه مقـداري بـين    ൑ i ൑ Sሻ   يـك

W୧,୫ୟ୶ ሺ1 .  باشـد مي 1و  -1عدد تصادفي بين  ൑ i ൑ Sሻ 
امـين  -iبيشترين درك اجازه داده شده و عـدم قطعيـت در   

بعد از فضاي جستجوست كه به صورت رابطه زير تعريـف  
 :مي شود

)7(  W

 
Wmax   براي هر متغير مستقلS ،0.1  بازه مسـأله   0.2تا

خيلـي   ԡW୫ୟ୶ ԡدر هر حـال، اگـر   . شوددر نظر گرفته مي
بزرگ باشد، قانون جهش قورباغه مشخصه هدايتي خود را 

  .دهداز دست مي
به مقدار بدترين ) 5(سپس مقدار پرش جديد در رابطه 

  :شوداضافه مي) 8(قورباغه طبق رابطه 
X୵ሺnewሻ ൌ

ቊ
X୵ ൅ D      ifԡDԡ ൑ D୫ୟ୶

X୵ ൅ ୈ
√ୈ౐ୈ

  ifԡDԡ ൐ D୫ୟ୶
ቋ                                       )8(  

  
در قسمت بعد . استاندارد است SFLبقيه الگوريتم همانند 

  .شودبه بيان الگوريتم پيشنهادي اين مقاله پرداخته مي
  

معرفي الگوريتم جديـد پيشـنهادي ايـن     -3
قاله براي جايگاه يابي مسـائل چنـد مـدي    م
)NSFL 23(  

 

ــدي    ــته بن ــراي دس ــاري ب ــدا راهك ــن بخــش ابت در اي
بخـش  ( SFLها براي رفع نخستين عيب الگـوريتم   قورباغه

هان توسعه داده مي شـود   سپس روش. ارائه مي شود) 2-5
پيشـنهاد   SFLو راه حلي براي رفع دومين عيـب الگـوريتم   

 .مي شود
 

ها با استفاده از تـابع   ي قورباغهدسته بند -3-1
  24دره-قله

  
بــه طــور كلــي، مشــخص كــردن شــعاع همگرايــي در 

. هاي به دسـت آوردن جايگـاه بسـيار سـخت اسـت      روش
بنابراين، اگر دو نقطه قله مربوط به تابع چند بعـدي متعلـق   
به فضاي جستجو را داشته باشيم، ديگر به شعاع همگرايـي  

توسـط   1999ا در سـال  ايـن روش در ابتـد  . نيازي نيسـت 
روش پيشــنهادي ارســم در ]. 21[معرفــي گرديــد  25ارســم
 .نشان داده شده است)  4(شكل 

 
Hill_valley(ip,iq,samples) 
minfit=min(fitness(ip), fitness(iq)) 
for j=1 to samples.length 
Calculate point iinterior on the line between the pints 

ip and iq 
If(minfit>fitness(iinterior)) 

return 1 
end if 

end for 
return 0 

 
 دره- قله تابعشبه كد  ):4( شكل

  

  
  دره- قله تابع وسيله بهها  قله سازي جدا ايده ):5( شكل

ــه ذكــر شــد، در الگــوريتم   جمعيــت  SFLهمــان گون
در روش پيشـنهادي،  . متناسب با شايستگي مرتب مي شـود 

اي  ر گرفتـه، سـپس قورباغـه   در نظ ـ Bو Aابتدا دو قورباغه 
توليـد  )9(با توجـه بـه رابطـه     Dبه نام  B و Aتصادفي بين 

  .شودمي
D ൌ A ൅ randሺሻ ൈ ሺB െ Aሻ                                                 )9(  

   
بيشتر شـد   Dاز شايستگي B و Aاگر مينيمم شايستگي 

هـاي متفـاوت    در قلهB و Aتوان اين نتيجه را گرفت كه  مي
ام  Aقورباغـه   ام و Bتند، در غير اين صورت، قورباغـه  هس

-مربوط به يك قله هستند و در يك زير مجموعه قرار مـي 
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در موقعيتي هماننـد  شـكل    Dممكن است قورباغه . گيرند
  .باشد) 5(

شـود، مينـيمم   ديـده مـي  )5(همان طـور كـه در شـكل    
در  B و Aكمتـر اسـت و همچنـان     Dاز  B و Aشايستگي 

در صورت بروز چنين حالتي بايـد  . فاوت هستندهاي متقله
را زياد در نظـر گرفـت    B و Aهاي تصادفي بين تعداد عدد

در . كمتـر شـود   Bو Aاز  Dتا شايستگي عدد توليـد شـده   
اينجا اين نكته قابل اهميت است كـه در الگـوريتم جهـش    

ها  قورباغه متحرك با توجه به مرتب كردن جمعيت قورباغه
 Aاز  Bگي هميشـه شايسـتگي قورباغـه    متناسب با شايسـت 

پـس از دسـته بنـدي    ). مسـأله بيشـينه سـازي   (كمتر اسـت  
هـا، بـر روي هـر كـدام از      ها با توجـه بـه جايگـاه    قورباغه
در قسـمت  . شودها يك جستجوي محلي انجام مي مجموعه

هـان پرداختـه    بعد با ارائه روشي جديد به بهبـود الگـوريتم  
بهتر از الگوريتم ارائـه شـده    شود كه الگوريتم پيشنهادي مي

  .هان عمل مي نمايد توسط
 

  هان بهبود روش پيشنهادي  -3-2
  

 SFLهان تا حدودي الگوريتم  هرچند روش پيشنهادي 
را بهبود بخشيد امـا الگـوريتم هنـوز از مكـانيزم يـادگيري      
چندان موثري برخوردار نيست، از آنجايي كه پرش مد نظر 

شـود و  بهتر و بدتر حاصل مـي  هاي از اختلاف بين قورباغه
كنـد،  ها بـه نحـوي جلـوگيري مـي     از يادگيري بقيه قورباغه

بنابراين، در اين مقاله، قانون پرش به صورت زير تصـحيح  
شود؛ بدين گونه كه پرش مورد نظر از اختلاف تك تك مي

ها در هر زير مجموعه و بـدترين عضـو از    اعضاي قورباغه
 :آيد همان مجموعه، به دست مي

)10(  Dሺiሻ ൌ r ൈ c ൈ ሺX୧ െ X୵୭୰ୱ୲ሻ ൅ W 

  
هر عضو جمعيت يا قورباغه در   Xو   i=1:Pكه در آن 

ــدترين عضــو جمعيــت در هــر  X୵୭୰ୱ୲هــر مجموعــه و  ب
 cاسـت و   1و  0يك مقدار تصادفي بـين    rمجموعه است،

  .دارد 2و  1ثابتي است كه مقداري بين 
د قورباغـه توسـط رابطـه زيـر بـه      سپس موقعيت جدي

  :آيددست مي

)11(   X୬ୣ୵ ୵୭୰ୱ୲ ൌ current position    X୵ ൅ D 
 

اي بـا شايسـتگي بهتـر     اگر اين تغيير موقعيت، قورباغـه 
شـود در  توليد كرد اين قورباغه جايگزين قورباغه بدتر مـي 

بيـانگر   X୥   .مي شـود  X୧  جايگزين  X୥  غير اين صورت 
اگر قورباغه بهتـري  . هاستين قورباغه در كل مجموعهبهتر

در غيـر ايـن   . گرددتوليد شد جايگزين بدترين قورباغه مي
اي به صورت تصادفي توليد و با توجه بـه   صورت، قورباغه

  .گرددرابطه زير جايگزين بدترين قورباغه مي
X୬ୣ୵ ୵୭୰ୱ୲ ൌ X୐୭୵ ൅ randሺሻ ൈ ሺX୦୧ െ X୐୭୵ሻ )12(   
     

 
  .است 1و  0يك عدد يكنواخت بين  ()randكه 

گـردد، چـون   اما الگوريتم پس از مدتي دچار ركود مي
. شــودهــا متوقــف مــييــادگيري قورباغــه بــدتر از بهتــرين

ها در جهت ديگر در بنابراين، نياز به حركت دوباره قورباغه
بنــابراين، پــس از آنكــه يــادگيري . فضــاي جســتجو اســت

قورباغه بدتر از بهترين قورباغه در كل فضاي جستجو پايان 
  .شودبراي پرش قورباغه استفاده مي) 13(يافت از رابطه 

Dሺiሻ ൌ r ൈ c ൈ ൫X୥ െ X୧൯ ൅ W      )13(                    
     

  
گردد و اضافه مي X୧به ) 14(حال اين پرش طبق رابطه 

امـين قورباغـه بهتـر    –iگي قورباغه توليد شده از اگر شايست
 .اي كه دچار ركود شده است شد جايگزين قورباغه

    
 X୧ሺnewሻ ൌ

ቊ
 X୧ ൅ D            if  ԡDԡ ൑   D୫ୟ୶

 X୧ ൅ ୈ
√ୈ౐ୈ

  if  ԡDԡ ൒   D୫ୟ୶
ቋ                           )14(  

  
 SFLشــايان ذكــر اســت كــه بقيــه الگــوريتم هماننــد  

  برتري روش پيشنهادي نسبت به الگـوريتم . استاندارد است
  .هان در پيوست مقاله نشان داده شده است

در بخش بعد با پيـاده سـازي الگـوريتم پيشـنهادي بـر      
روي توابع محك استاندارد، توانايي آن در پيدا كردن مكـان  

شـود  ها و رسيدن به جواب بهينه سنجيده ميتمامي جايگاه
  .ي مطرح در اين زمينه مقايسه مي شودها و با روش

  



  
  51                            با استفاده از الگوريتم بهبود يافته جهش قورباغه يك رهيافت جديد براي جايگاه يابي مسائل چند مدي

  

هـا ونتـايج و مقايسـه بـا سـاير       آزمايش -4
  ها روش

  

در اين قسمت نتايج حاصل از پيـاده سـازي الگـوريتم    
ــالات     ــده در مق ــه ش ــر ارائ ــد روش ديگ ــنهادي باچن پيش
گوناگون، براي حل تعدادي از مسائل چند مدي كه در آنها 

امحلـي اسـت، ارائـه    هاي محلي و فر هدف يافتن همه بهينه
ــت  ــده اس ــع . ش ــي   F1تواب ــدبرگ  F5ال ــط گل و  26توس
ايـن توابـع بـراي آزمـودن     . انـد  معرفي شـده  27ريچاردسون

يــابي توســط محققــان مختلــف اســتفاده الگــوريتم جايگــاه
) 21(الـي  ) 15(اين توابع توسط روابط ]. 3و8و17[اند  شده

 در يك بعد تعريف شده F4الي  F1توابع . شوندتعريف مي
 F2و  F1تابع . داراي پنج نقطه بهينه است] 0 1[ و در بازه 

 0.9و  ،0.1،0.3،0.5،0.7هاي  داراي پنج نقطه بهينه در مكان
است، ولي براي  1ها برابر  مقدار بهينه F1براي تابع . هستند
امـا مكـان   . ها با يكديگر متفاوت اسـت  مقدار بهينه F2تابع 
و  F4  0.930  ،0.681  ،0.450 ،.246و F3ها در توابع  بهينه

، ولي براي 1ها برابر  مقدار بهينه F3براي تابع . است 0.079
بـه   F5تـابع . ها با يكديگر متفاوت است مقدار بهينه F4تابع 
مشهور است، در فضاي دو بعدي تعريـف   28هيملبلائوتابع 
شـود و در ناحيـه تعريـف شـده چهـار بهينـه در نقـاط        مي

و ) 3.1304و -2.8064(، ) -3.2834و -3.7790(، )2و3(
  .دارد) -1.8480و  3.5840(

  
Fଵሺxሻ ൌ sin଺ሺ5πxሻ 0 ൏ ݔ ൏ 1 )15(  

Fଶሺxሻ ൌ

2

80
102log2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

.
.x-)( 

e sin଺ሺ5πxሻ      

0 ൏ ݔ ൏ 1 

)16(

Fଷሺxሻ ൌ sin଺ ൬5πሺx
ଷ
ସ െ 0.05ሻ൰    0 ൏ ݔ ൏ 1 )17(

Fସሺxሻ ൌ

2

8640
0802log2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

.
.x-)( 

e sin଺ ቆ5π ൬x
ଷ
ସ

െ 0.05൯ቇ       

0 ൏ ݔ ൏ 1 

 

)18( 

,ଵݔହሺܨ ଶሻݔ ൌ 200 െ ሺݔଵ
ଶ ൅ ଶݔ

െ 11ሻଶ – ሺݔଵ൅ݔଶ
ଶ

െ 7ሻଶ     െ 5 ൏ ,ଵݔ ଶݔ
൏ 5 

 
 

)19( 

] 19[ 29معروف به تابع فريبنده، توسط عمراني  F6ع تاب
اين تـابع در يـك   . به كار گرفته شده است] 20[ 30و عالمي

شـود و داراي دو بهينـه   تعريف مـي  ]0 6[بعد و در فاصله 
بـا   =3Xاين تابع داراي يـك بهينـه محلـي در    . مرزي است

 =6Xو  =0Xدر  1و دو بهينه فرامحلي با مقـدار   0.6مقدار 
  .است

معرفي و توسط ژانگ استفاده  31توسط مايكولز F7تابع 
] -10 10[اين تابع در يك بعد در فاصـله  ]. 28[ شده است
 ـ. شودتعريف مي تـا از آنهـا    3بهينـه دارد كـه    19ابع اين ت

هـا   در ايـن تـابع تعـداد بهينـه    . هاي فرامحلـي هسـتند  بهينه
افزايش يافته است تا الگوريتم پيشنهادي جهت يافتن تعداد 

توسـط   F7و   F6توابـع . هـا محـك زده شـود    بيشتر جايگاه
  .تعريف مي شوند) 21(و ) 20( روابط

F଺ሺxሻ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

െx ൅ 1                if 0 ൑ x ൏ 1
0.4ሺx െ 1ሻ          if 1 ൑ x ൏ 2
0.24x െ 0.08     if 2 ൑ x ൏ 3
െ0.24x ൅ 1.36   if 3 ൑ x ൏ 4
െ0.4x ൅ 2           if 4 ൑ x ൏ 5
x െ 5                    if 5 ൑ x ൑ 6

)20     (       

                    0 ൑ x ൑ 6 
 
F଻ሺxሻ ൌ ∑ i cosሾሺi ൅ 1ሻx ൅ iሿହ

୧ୀଵ )21                      (
               െ10 ൑ x ൑ 10 
 F6تا  F1شايان ذكر است كه جمعيت اوليه براي توابع 

در نظـر گرفتـه شـده     150برابـر   F7و براي تـابع   50برابر 
هم براي تمامي توابع برابر با بي نهايـت   Dmaxمقدار . است

  .در نظر گرفته شده است
درصد موفقيت براي حل مسائل چند مدي به صـورت  

ده توسـط الگـوريتم بـه كـل     هاي يافته ش نسبت تعداد بهينه
هاي موجود در فضاي مسأله در همه تكرارها تعريـف   بهينه
درصـد موفقيـت در يـافتن نقـاط     ) 1(جـدول  ]. 1[شود  مي

بار اجراي مستقل الگـوريتم را بـا تعـدادي از     30بهينه طي 
خطـاي  ) 2(جـدول  . كنـد  هاي ديگـر مقايسـه مـي    الگوريتم

بـراي هـر   . دهـد  يميانگين الگوريتم پيشـنهادي را نشـان م ـ  
جواب، خطاي ميانگين به صورت ميانگين فاصله اقليدسـي  
جواب پيدا شده توسـط الگـوريتم تـا مكـان بهينـه واقعـي       

محاسـبه مـي   ) 22(اين خطـا طبـق رابطـه     .شودتعريف مي
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مكـان   N෡୧ام و   iمكان واقعـي بهينـه   N୧در اين رابطه . شود
هاي يافت داد بهينهتع Mبهينه يافته شده توسط الگوريتم و 

  ].2[شده است 
)22(                             

 
Mean Erorr ൌ ∑ ฮ୒౟ି୒෡ ౟ฮ౉

౟సభ
୑

  
  

بيانگر آن است كه كـارايي الگـوريتم   ) 2(نتايج جدول 
. گر بهتر بوده اسـت هاي ديپيشنهادي در مقايسه با الگوريتم

به عبارت ديگر، الگوريتم پيشنهادي توانسـته اسـت در هـر    
 .بار اجراي برنامه جايگاه نقاط بهينه را پيدا كند

  

 درصد موفقيت الگوريتم پيشنهادي ):1( جدول

Fitness sharing ]2[  Deterministic 
Crowding]17[  GCPSO]17[  NGSAV]2[  NISFL  تابع  

82.7  100  100  100 100  F1 

68  93  93 99,3 100  F2  
80  90  100  100 100  F3  

66.7  90  93 99,3 100  F4  
53.3  90  100  100 100  F5  
63.7  -  - 98,8 100  F6  
32.3  -  - 100 100  F7  

  
  بار اجراي الگوريتم 30بهترين جواب ديده شده در ): 2( جدول

Mean 
Error Best_Niche تابع 

3.4e -5  0.9000 0.700 0.4995 0.2999 0.100 F1  
1.1e -3  0.8976  0.6983  0.4983 0.2994 0.100 F2  
1.6e -3  0.9338  0.6810  0.450 0.2466 0.0796 F3  
3.9e -4  0.9303  0.6791  0.4494  0.2462  0.0796  F4  

2.7e -3  -2.8056 
2.1276  

3.5843 
1.8482 

-3.7821 
-3.2783 

3.00 
1.9993 F5  

3.8e -3  6.00    2.999    0.000  F6  

2.2e -2     -   F7  
  

  نتيجه گيري -5
تاكنون براي حل مسائل چند مدي به وسـيله الگـوريتم   

الگـوريتم  .  جهش قورباغه متحرك روشي ارائه نشده است
هـاي تكـاملي اسـت كـه      جهش قورباغه، از جمله الگوريتم

در بهينـه  . تواند در حل مسائل چند مدي اسـتفاده شـود   مي
سـوال مطـرح بـوده     سازي مسائل چند مدي، هميشـه ايـن  

همـان  . است كه يافتن تمامي نقاط بهينه بسيار دشوار اسـت 
هـاي جايگـاه، از جملـه    طور كه بيان شد، استفاده از پارامتر

هاي شعاع همگرايي عملكرد بدي در مسائل مربـوط   پارامتر
با روش پيشنهادي علاوه بر بهبود الگوريتم . به جايگاه دارد

SFL  فلـه توان به روش تابع  ان، ميه اقتباش شده از مقاله-
ها در  ها را تشخيص داد و جمعيت را متناسب با قله دره قله
بـراي ارزيـابي   . هـاي جداگانـه دسـته بنـدي كـرد     مجموعه

توانايي روش پيشنهادي، نتايج بهينه سازي چند تابع محك 
هاي مطرح در ايـن زمينـه مقايسـه شـده      استاندارد با روش

ود كـارايي روش پيشـنهادي را   هـا بهب ـ  نتايج آزمايش. است
 .كندتأييد مي
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هـا بهبـود    نتـايج آزمـايش  . شنهادي روي توابع محك استاندارد در ادامه مقايسه شده اسـت هان با روش پي  نتايج روش :1پيوست 
مكـانيزم يـادگيري   هان از   اين نتايج نشان مي دهد كه الگوريتم. كند هان را تاييد مي  توانايي الگوريتم پيشنهادي و ضعف الگوريتم
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 دهيد جواب نيبهتر نيانگيم) 2  - و پ 1  -پ( ولاجد توابع يرو يشنهاديپ تميالگور و نها تميالگور يساز ادهيپ تاجن ):3( -دول پج

 تعداد ،)SD( اريمع انحراف ، )Worst_answer(شده دهيد جواب ني،بدتر)Best_answer(شده دهيد جواب نيبهتر ،)Mean_best(شده
  .بار اجراي مستقل الگوريتم 10با  30با بعد  500 تكرار تعداد و) evaluate(يابيارز

  

Functio
n 

نها تميالگور يشنهاديپتميالگور   
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SD 

evaluat
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F1 
5.9526e-

05 
2.6461e-05 7.2310e-05 3.177e-5 50000 0 0 0 0 35000 

F2 0.0045 0.0024 0.0075 0.0018 50000 
2.3207e-

213 
1.8278e-

222 
2.3188e-212 0 50000 

F3 
4.4987e-

15 
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F5 92.7849 26.2614 419.5713 117.7615 50000 0 0 0 0 4000 

F6 0 0 0 0 8500 0 0 0 0 600 

F7 0.0235 0.0038 0.1415 0.0419 50000 2.4646e-04 7.1464e-05 6.82636e-04 
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F10 0.8419 0.0035 1.6484 0.7565 50000 0 0 0 0 35000 

F11 0.0441 
1.4482e-

004 
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F12 1.0121 
1.8416e-

006 
2.0943 1.6030 50000 
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  ها زيرنويس
                                                            

1 -Multimodal 
2 -Crowding 
3-Deterministic crowding 
4 -Fitness sharing 
5 -Sequential niche 
6 - Restricted tournament selection 
7 - parallelization 
8 -Clustering 
9 -Clearing 
10 -Speciation 
11 Shuffled frog leaping (SFL) 
12 Lansey 
13 -Eussuf 
14 - Memplex 
15 -Culture 
16-Heuristic 
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17-random 
18 Global best 
19 Shuffled of population 
20 - Zhen 
21 - Li 
22 - Huynh 
23 New shuffled frog leaping (NSFL) 
24 -Hill- valley function 
25 -Ursem 
26 - Goldberg 
27 - Richardson 
28- Himmelblau 
29 - Imrani 
30 -Alami 
31 - Michols 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


