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 چکیده: 

باشند که برقراری تعادل سازی میهای بهینهدر الگوریتمدو ویژگی بسیار مهم  برداریبهرهاکتشاف و سازی بسیار گسترش یافته است. های بهینهامروزه استفاده از الگوریتم

کند سازی ملخ از یک ضریب تعادل بین این دو ویژگی استفاده میسازی ملخ مورد توجه بوده است. اما الگوریتم بهینهمیان این دو ویژگی بسیار اهمیت دارد و در الگوریتم بهینه

یعنی با انتخاب ضریب  ،شود تعادل مناسب بین زمان رسیدن به همگرایی و یافتن بهینه سراسری برقرار نشودد و موجب میکنبه صورت خطی تغییر میها آن که رابطه بین

د مان محدویابد و درصورت انتخاب ضریب کوچک، زمان همگرایی طولانی خواهد بود و در زبزرگ همگرایی زود هنگام رخ داده و احتمال گیرکردن در بهینه محلی افزایش می

برای  برداریبهرهای جدید برای محاسبه آن، تعادل بین دو ویژگی اکتشاف و ر این مقاله با بکارگیری ضریب هندسی متناسب با زمان و شیوهدآید. بهینه سراسری بدست نمی

بعنوان تابع برازش در الگوریتم مختلف  برازشتابع  دهچنین هم جلوگیری از همگرایی زودهنگام و دیرهنگام از یکسو و رسیدن به بهینه سراسری از سوی دیگر فراهم شده است.

بار  50در و زمان اجرا ها آن انحراف معیارو نیز  برازندگی ، بدترین و متوسطبهترینشامل های مختلف جنبهمقایسه بررسی شده است. نتایج حاصل از پایه و طرح پیشنهادی 

. با توجه به یکسان بهبود پیدا کرده استدر همه توابع برازش مورد بررسی ده برابر پایه ادی نسبت به شیوه الگوریتم ی پیشنهشیوهعملکرد که دهد نشان میمختلف  اجرای

و نیز  برازندگی ، بدترین و متوسطبهتریندهد که رخ می ماتیابهترین حالت در تابع برازش ها، زمان همگرایی در همه یکسان است. سازینهیر اجرای بهبودن تعداد تکرار د

 .است e 1.45-11و  e 1.89 ،11-e 1.38 ،11-e 6.47-13بترتیب ها آن انحراف معیار

 ، همگرایی.برداریبهرهسازی، اکتشاف، سازی ملخ، بهینهالگوریتم بهینه کلمات کلیدی:

 مقدمه. 1

دقیق و  هایشامل دو دسته الگوریتم سازیهای بهینهها و الگوریتمشیوه

های دقیق قادر به یافتن جواب بهینه به باشند. الگوریتممی بیهای تقریالگوریتم

سازی سخت کارایی کافی ندارند و صورت دقیق هستند اما در مورد مسائل بهینه

یابد. می صورت نمایی افزایش به مسئلهمتناسب با ابعاد ها آن زمان اجرای

وب )نزدیک به های خقادر به یافتن جوابدر زمان کوتاه های تقریبی الگوریتم

های تقریبی شامل سازی سخت هستند. الگوریتمبهینه( برای مسائل بهینه

اصلی  باشند. دو مشکلابتکاری میو فوق های ابتکاری، فراابتکاریلگوریتما

و همگرایی زودهنگام  در نقاط بهینه محلیها آن یرکردنهای ابتکاری، گالگوریتم

 به این نقاط است. 

های ابتکاری ارائه مشکلات الگوریتم ابتکاری برای حلافر هایالگوریتم

سازی های بهینههای فراابتکاری، یکی از انواع الگوریتماند. در واقع الگوریتمشده

کارهای فرار از نقاط بهینه محلی هستند و قابلیت تقریبی هستند که دارای راه

به معنی کشف کردن  ای از مسائل را دارند. کلمه ابتکاریکاربرد در طیف گسترده

بواسطه سعی خطا و کلمه فرا به معنی یک سطح بالاتر است، در نتیجه فراابتکاری 

باشد. انواع ف انجام شده برای حل یک مسئله میاشتکااز  برداریبهرهبه معنی 

ها است که همه اینهای اخیر توسعه یافته در دهه هاگوناگونی از این نوع الگوریتم

های شناخته شده باشند. از الگوریتمفراابتکاری می هایوریتمزیر مجموعه الگ

 نام برد. را سازی ملخبهینه توان الگوریتمفراابتکاری بر پایه جمعیت می

 بسیارو اکتشاف  برداریبهرهل درست بین دتعا های فراابتکاریالگوریتمدر 

ای جواب در کل فضجدید  وتنوع های میافتن جواب . اکتشاف به دنبالاستمهم 

و یافتن یک جواب بهتر پیرامون یک نقطه به دنبال جستجو محلی  برداریبهرهو 

بنابراین اگر الگوریتمی فقط از اکتشاف استفاده کند آن الگوریتم به یک است. 

شود که ممکن است هیچوقت به جواب نرسد الگوریتم جستجو تصادفی تبدیل می

استفاده کند در این صورت الگوریتم  رداریببهرهو در مقابل اگر الگوریتمی فقط از 

شود نشود که اگر نقطه شروع درست انتخاب بسیار وابسته به نقطه شروع می

از مبتنی بر یکی نخواهد رسید. در نتیجه الگوریتمی که فقط به جواب هیچوقت 

لازم برای تبدیل به الگوریتم ی آمدکارباشد اکتشاف  و برداریبهرهم یهامف

الگوریتمی مناسب و قدرتمند است که ترکیب درستی از این  و نداردرا فراابتکاری 

ر این مقاله با بکارگیری ضریب هندسی متناسب با زمان ددو ویژگی داشته باشد. 

 برداریبهرهای جدید برای محاسبه آن، تعادل بین دو ویژگی اکتشاف و و شیوه

سو و رسیدن به بهینه برای جلوگیری از همگرایی زودهنگام و دیرهنگام از یک

دهی بصورت زیر سازمان مقاله در ادامه سراسری از سوی دیگر فراهم شده است.

  شده است:

 خواهیم داشت. سپسدر این زمینه کارهای انجام شده مروری بر  دومبخش در

م چهاربخش در . یمپردازسازی ملخ میوم به معرفی الگوریتم بهینهسبخش در 

 ارائه شدهارزیابی و مقایسه نتایج م پنجبخش در و  شده تشریحپیشنهادی طرح 

و در انتها مراجع آورده بیان  و کارهای آینده گیرینتیجه ششمدر بخش  است.

 د.وشمی
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حل  یبرا یعتها در طباز رفتار حمله ملخ با الهامملخ،  سازیینهبه یتمالگور

اگرچه از ابداع  و ارائه شده است. یمدلساز یاضیبصورت ر سازیینهمشکلات به

 ۲017در سال  [1]یلیجل یرو م یصارم یانتوسط آقا GOA سازیینهبه تمیالگور

های اخیر در سالو  استتوجه جامعه علمی بوده  گذرد، اما موردمدت زیادی نمی

گرفته از های فراابتکاری الهامشیوه ترین تحقیقاتترین و اثربخشیکی از مهم

در  برداریبهرهو  های تعادل بین اکتشافهمچنین شیوهطبیعت بوده است. 

الهام بخشی در برای ها آن مورد استفاده در تابع برازشو های فراابتکاری الگوریتم

 .دوشمیئه اارطرح پیشنهادی مرور شده و در ادامه 

 سازی ملخالگوریتم بهینهکارهای مبتنی بر  2-1

که انجام شده  سازی ملختحقیقات مختلفی اخیرا با استفاده از الگوریتم بهینه

توان به موارد زیر اشاره که از جمله می است مربوط به انتخاب ویژگیها آن یشترب

 کرد:

 یآن بستگ یو پارامترها کرنلعمدتا به نوع  SVM یتمالگور ییکاراعملکرد و 

 SVMش مدل آموز یکه برا یژگیو یرمجموعهانتخاب ز ین،دارد. علاوه بر ا

 یبندبر دقت طبقه یاعمده یراست که تاث یگرعامل مهم د یک شودیاستفاده م

انتخاب ویژگی و »نوان ای با عمقاله ،[۲]، الجاره و همکارانش۲018در سال . دارد

 ماشین بردار پشتیبانی به طور همزمان با استفاده از الگوریتمی سازبهینه

ای با مقاله ،[4]ابراهیم و همکارانشدر همان سال . ارائه دادند« سازی ملخبهینه

سازی پارامترهای ویژگی و بهینه سازی ملخ برای انتخابیک شیوه بهینه» عنوان 

SVM از الگوریتم  ارائه دادند که« ای واقعی پزشکی هبا استفاده از مجموعه داده

برروی  SVMسازی پارامترهای سازی ملخ برای انتخاب ویژگی و بهینهبهینه

 .اندهای پزشکی استفاده کردهمجموعه داده

است که با  یزچالش برانگ ینماش یادگیری مرتبط باکار  یک ویژگیانتخاب 

از دقت  یکه سطح قابل قبول یدر حال نویزیو  یاضاف ربط،یب یهاحذف داده

با  ایمقاله ،[3]مافارجا و همکارانش ۲018در سال  .کندیرا حفظ م یبندطبقه

ازی ملخ برای مسائل انتخاب سو الگوریتم بهینه پویایی جمعیت تکاملی»عنوان 

سازی ملخ الگوریتم بهینهارائه دادند که انتخاب ویژگی را با استفاده از « ویژگی

 یاستراتژ یکبه عنوان ملخ  سازیینهبه یتممقاله، الگور یندر ا. اندانجام داده

بر پوشش استفاده  یمبتن یژگیروش انتخاب و یک یطراح یجو براوجست

شیوه مبتنی » ای با عنوان مقاله ۲019[، در سال 5]سینگ و همکارانش. شودیم

ها و انتخاب ویژگیموثر بندی سازی طبقهسازی ملخ برای بهینهریتم بهینهبر الگو

ارائه دادند که از الگوریتم « بیماری صرع EEGهای بندی سیگنالبرای طبقه

سازی پارامترهای پنج الگوریتم سازی ملخ برای انتخاب ویژگی و بهینهبهینه

» ای با عنوان مقاله ،[6]مافارجا و همکارانش .کندیادگیری ماشین استفاده می

ارائه « برای مسئله انتخاب ویژگی سازی ملخ باینریالگوریتم بهینهرویکردهای 

های مختلف روش با سازی ملخ باینریالگوریتم بهینهترکیب  این مقاله . دردادند

ذاکری و  اند.کرده بررسیرا های مختلف دادهو مجموعه انتخاب ویژگی 

شیوه انتخاب ویژگی کارآمد با استفاده از » ای با عنوان مقاله ،[7]همکارانش

روش  یکمقاله،  ینا در. ارائه دادند« ملخ با ارزش واقعی سازیالگوریتم بهینه

منابع  یافتنها در ملخ یانم تراکنش یاضیبراساس مدل ر یدجد یژگیانتخاب و

 .استشده یشنهادپ GOFSبه نام  ییغذا

ها دی دادهبنخوشه»ای با عنوان ، لوکاسیک و همکارانش مقاله۲017در سال 

بندی ترکیب الگوریتم خوشه ارائه دادند که از« سازی ملخبا الگوریتم بهینه

k_means ها دادهبندی خوشه یک الگوریتم جدید برایسازی ملخ بهینه الگوریتم و

 [. 8]اندکرده ارائه

  های فراابتکاریالگوریتمدر  برداریبهرهاکتشاف و  ینتعادل ب یهایوهش 2-2

ی برقراری تعادل مختلفی برا هایشیوهاز  های فراابتکاری مختلفالگوریتم

توان به موارد زیر اشاره ، از جمله میانداستفاده کرده برداریبهرهبین اکتشاف و 

 کرد.

( به عنوان یک شیوه جستجوی غیر PSOسازی ازدحام ذرات )الگوریتم بهینه

سازی تابعی ارائه شده که از حرکت دسته جمعی پرندگانی که قطعی برای بهینه

از ضریب با استفاده  این الگوریتم ، الهام گرفته شده است.باشندبه دنبال غذا می

W  کند، که به صورت زیر تعریف می برقراری برداریبهرهتعادل بین اکتشاف و

 [:9]شودمی

(۲-۲-1)     𝑤𝑡 = 𝑤0 − [(𝑤0 − 𝑤𝑡) ×
𝑡

𝑇
] , 𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

جو است که و( مبتنی بر الگوریتم جستBCOسل )الگوریتم اجماع زنبور ع

با  است. این الگوریتم های زنبور عسلجوی غذای گروهوجست سازی رفتارشبیه

کند، که به می برقراری برداریبهرهتعادل بین اکتشاف و  Lاز ضریب استفاده 

 [:10شود]صورت زیر تعریف می

(۲-۲-۲)                             𝐿𝑘 =
𝐿𝑘−𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑚𝑖𝑛
 

های هرز یک الگوریتم جدید قدرتمند با الهام از سازی علفالگوریتم بهینه

تعادل بین  𝜎از ضریب با استفاده  این الگوریتمهای هرز است. تکثیر و رشد علف

 [:11]شودکند، که به صورت زیر تعریف میمی برقراری برداریبهرهاکتشاف و 

(۲-۲-3)                       𝜎𝑡 =
(𝑇−𝑡)𝛽

(𝑇)𝛽
(𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) + 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

های جمعی است که از رفتار خفاش الگوریتم خفاش، نوعی الگوریتم هوش

با استفاده  این الگوریتمشکار، الهام گرفته شده است.  یابی برایکوچک هنگام جهت

کند، که به صورت زیر می برقراری برداریبهرهتعادل بین اکتشاف و  𝜆از ضریب 

 [:1۲]شودتعریف می

(۲-۲-4)          𝜆 = [𝜆𝑚𝑖𝑛 + (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑚𝑖𝑛)] × 𝑅𝑎𝑛𝑑 𝑗 ∈ 𝑀, 𝑖 ∈ 𝑁    

[، 13ها]دیگری مانند الگوریتم اجماع مورچه فراابتکاری هایالگوریتم

سازی [، الگوریتم بهینه15و  14الگوریتم جهش قورباغه، الگوریتم نیروی مرکزی]

[، 18[، الگوریتم تکثیر گیاه]17]ساز تبرید[، الگوریتم شبیه16جغرافیای زیستی]

مختلفی برای برقراری  هایشیوهه از اند ک[ و ... ارائه شده19الگوریتم چرخه آب]

 اند.استفاده کرده برداریبهرهتعادل میان اکتشاف و 

 تابع برازش 3-2

شود یدر نظر گرفته ممسئله مورد بررسی با توجه به  یا برازندگی تابع برازش

در  .کندیرا مشخص مله ئمس یک یبرا های مختلفحلراه مطلوبیت یزانم و

این بیان شده است که در کارهای مختلف  استفاده شده در توابع مختلف 1جدول 

 .گیردمورد استفاده قرار می مقاله
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 : توابع برازش1جدول 

 (GOAسازی ملخ )الگوریتم بهینه -3

توسط آقایان  ۲017برای اولین بار در سال  GOAسازی الگوریتم بهینه

از رفتار حمله  الهام ا[ ارائه شده است. الگوریتم ارائه شده ب1ارمی و میرجلیلی ]ص

سازی بصورت ریاضی مدلسازی و ارائه ها در طبیعت برای حل مشکلات بهینهملخ

که به محصولات  یبیآس یلبه دل اما .هستندهای کوچکی حشره هاشده است. ملخ

ها معمولا به صورت ملخاگرچه . شوندیمحسوب مجدی  آفت زنند،یم یکشاورز

 یواناتگروه از ح ینها متعلق به بزرگتراما آن شوند،یم یدهد یعتدر طب یتک

 شاورزانک یقاره بوده و برا یک یاسدر مق تواندیها مملخهستند. اندازه گروه 

و  یهم در بچگها آن یها رفتار گروهملخ دسته فرد به باشد. جنبه منحصر کابوس

و حرکت  پرندیم غلطان یهابچه ملخ مانند لوله هایلیون. ماست یالهم در بزرگس

 شوند،یم بزرگ یوقت .خورندیرا م یرشاندر مس یجاتسبزهمه  یباتقر و کنندیم

. کنندیم یمهاجرت ط یرا برا یادیز یهافاصله و دهندیگروه م یلدر هوا تشک

ها آن کوچک یهاگام ، حرکت آهسته وها در مرحله لاروگروه ملخ یاصل یژگیو

بزرگتر است.  یهاملخ یژگیو ترینیاصل یو ناگهان یادحرکت ز ،مقابلاست. در 

 ها است.مهم گروه ملخ یژگیو دیگرغذا،  یجستجو برا

ها به ذات هر دو ویژگی در مقاله اصلی الگوریتم ملخ ادعا شده که زندگی ملخ

های نرم و های نابالغ حرکتملخ و اکتشاف را دارند. به این صورت که برداریبهره

دار های کاملا تصادفی و جهشهای بالغ حرکتملخها آن و در کنار دارند ایپیوسته

سازی مدل ،نتیجه اکتشاف را دارند. در و برداریبهرهنقش به ترتیب  بنابراین،. دارند

 شود.ها منجر به ایجاد یک الگوریتم قدرتمند و مناسب میالگوریتم ملخ

توان الگوریتم سازی شود، می، اگر این رفتار به صورت ریاضی مدلنابراینب

جدیدی که از طبیعت الهام گرفته طراحی کرد. مدل ریاضیاتی بکار گرفته شده 

 ها به صورت زیر است:سازی رفتار گروهی ملخبرای شبیه

(3-1) 𝑋𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝐺𝑖 + 𝐴𝑖 

نیروی جاذبه در ملخ  𝐺𝑖تعامل اجتماعی،  𝑆𝑖است،  ماi موقعیت ملخ 𝑋𝑖که در آن 

i و ام𝐴𝑖  تصادفیحرکت افقی باد است. توجه داشته باشید که برای ایجاد رفتار ،

𝑋𝑖تواند به صورت معادله می = 𝑟1𝑆𝑖 + 𝑟2𝐺𝑖 + 𝑟3𝐴𝑖  نوشته شود که در آن𝑟1، 

𝑟2  و𝑟3 [ 1، 0اعداد تصادفی در بازه] تابع  باشند.می𝑆𝑖  اجتماعی را  تعاملکه

 :شودکند به صورت زیر محاسبه میتعریف می

(۲-3) 𝑆𝑖 = ∑ 𝑠(𝑑𝑖𝑗)𝑑𝑖𝑗^
𝑁
𝑗=1
𝑗≠𝑖

 

𝑑𝑖𝑗ام است و به صورتjام و ملخ iفاصله بین ملخ  𝑑𝑖𝑗که در آن  = |𝑥𝑗 − 𝑥𝑖| 

تابعی است برای تعریف قدرت نیروهای اجتماعی نشان داده  Sشود، محاسبه می

𝑑𝑖𝑗̂و  شودمی =
𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗
که  Sام است. تابع jام به ملخ iیک بردار واحد از ملخ  

 :شودکند به صورت زیر محاسبه مینیروهای اجتماعی را تعریف می

(3-3) 𝑆(𝑟) = 𝑓𝑒𝑇−𝑟 − 𝑒−𝑟 

 بازه مقادیر فرمول نام تابع ردیف

1 Sphere 𝑓(𝑥) =∑𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1

 𝑥𝑖 ∈ [−5.1۲ ,5.1۲] 

۲ Rastrigin 𝑓(𝑥) = 10𝑑 +∑[𝑥𝑖
2 − 10𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑥𝑖)]

𝑑

𝑖=1

 
𝑥𝑖 ∈ [−5.1۲, 5.1۲] 

 

3 Rosenbrock 𝑓(𝑥) =∑[100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)2 + (𝑥𝑖 − 1)

2]

𝑑

𝑖=1

 
 𝑥𝑖 ∈ [−۲.048 , ۲.048] 

 

4 Ackley 𝑓(𝑥) = −𝑎𝑒𝑥𝑝

(

 −𝑏√
1

𝑑
∑𝑥𝑖

2

𝑑

𝑖=1
)

 − 𝑒𝑥𝑝 (
1

𝑑
∑𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑥𝑖)

𝑑

𝑖=1

) + 𝑎 + 𝑒𝑥𝑝 (1) 𝑥𝑖 ∈ [−32.768,32.768] 

5 Griewank 𝑓(𝑥) =∑
𝑥𝑖
2

4000

𝑑

𝑖=1

−∏𝑐𝑠𝑐 (
𝑥𝑖

√𝑖
)

𝑑

𝑖=1

+ 1 𝑥𝑖 ∈ [−600 , 600] 

6 Levy 𝑓(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛2(3𝜋𝑥1) + (𝑥1 − 1)
2[1 + 𝑠𝑖𝑛2(3𝜋𝑥2)] + (𝑥2 − 1)

2[1 + 𝑠𝑖𝑛2(3𝜋𝑥2)] 𝑥𝑖 ∈ [−10 ,10] 

7 Booth 𝑓(𝑥) = (𝑥1 + 2𝑥2 − 1)
2 + (2𝑥1 + 𝑥2  − 1)

2 𝑥𝑖 ∈ [−10 ,10] 

8 Matya 𝑓(𝑥) = 0.26(𝑥1
2 + 𝑥2

2) − 0.48𝑥1𝑥2 𝑥𝑖 ∈ [−10 ,10] 

9 Zakharov 𝑓(𝑥) =  ∑𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1

+ (∑0.5𝑖𝑥𝑖

𝑑

𝑖=1

)

2

+ (∑0.5𝑖𝑥𝑖

𝑑

𝑖=1

)

4

 𝑥𝑖 ∈ [−5 ,10] 

10 Sum Square 𝑓(𝑥) =∑𝑖𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1

 𝑥𝑖 ∈ [−5.1۲ ,5.1۲] 



 

 

 های فازی و هوشمنداولین کنگره مشترک هوش محاسباتی و هشتمین کنگره مشترک سیستم

 
 
 

 ۱۳۹۸اسفند  ۱۶-۱۴های فازی ایران، دانشگاه فردوسی مشهد، یستمنوزدهمین کنفرانس س

در  𝐺𝑖مقیاس طول جذب است. عامل  lنشان دهنده شدت جذب و  fن آکه در 

 شود:به صورت زیر محاسبه می (1-3معادله )

(3-4) 𝐺𝑖 = −𝑔𝑒𝑔̂ 

نشان دهنده یک بردار واحد به سمت مرکز زمین  𝑒𝑔̂ثابت گرانش و  gکه در آن 

 شود:به صورت زیر محاسبه می (1-3)در معادله  𝐴𝑖است. عامل 

(3-5) 𝐴𝑖 = 𝑢𝑒𝑤̂ 

های نوزاد بردار واحد در مسیر باد است. ملخ 𝑒𝑤̂ثابت جسم شناور و  uکه در آن 

 به شدت وابسته به مسیر باد است. ها آن حرکت درنتیجه، .هیچ بالی ندارند

تواند به صورت این معادله می( 1-3)در معادله  Aو  S، G جایگزین کردنبا 

  شود: تعریفزیر 

(6-3)                𝑋𝑖 = ∑ 𝑠(|𝑥𝑗
𝑑 − 𝑥𝑖

𝑑|)
𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1
𝑗≠𝑖

− 𝑔𝑒𝑔̂ + 𝑢𝑒𝑤̂     

سازی استفاده تواند مستقیم برای حل مسائل بهینهاین مدل ریاضیاتی نمی

یک نقطه رسند و می خنثی ناحیهها به سرعت به ین دلیل که ملخشود، بیشتر به ا

دهند. نسخه اصلاح شده این معادله به صورت مشخص را تحت پوشش قرار نمی

 :سازی را حل کندزیر ارائه شده است تا مسائل بهینه

(3-7)                 𝑥𝑖
𝑑 = 𝑐 (∑ 𝑐

𝑈𝑏𝑑−𝑙𝑏𝑑

2
𝑠(|𝑥𝑗

𝑑 − 𝑥𝑖
𝑑|)

𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1
𝑗≠𝑖

) + 𝑇𝑑̂  

مقدار  𝑑ام، Dمحدوده پایین در بعد  𝑙𝑏𝑑ام، Dمحدوده بالا در بعد  𝑈𝑏𝑑ن آکه در 

ضریب کاهشی برای کوچک  cحل بدست آمده( و ام در هدف)بهترین راهD بعد

  است.دافعه  -ناحیه جاذبه خنثی و ناحیهکردن 

دهد که موقعیت بعدی یک ملخ بر اساس موقعیت فعلی، نشان می 3-7معادله 

توجه کنید که اولین عامل  شود.ها تعریف میوقعیت دیگر ملخموقعیت هدف و م

ها است. در واقع، توجه در این معادله، موقعیت فعلی ملخ با توجه به دیگر ملخ

جو حول وبرای تعیین موقعیت عوامل جستها داشته باشید که شرایط تمام ملخ

 هدف در نظر گرفته شود. 

لازم است تا میزان  c، پارامتر برداریبهرهو  اکتشافبرای برقراری تعادل بین 

دهد در حالیکه میزان را افزایش می برداریبهرهتکرار را کاهش دهد. این ضریب 

را نسبت به تعداد تکرار  خنثی ناحیهکه مقدار  cیابد. ضریب تکرار نیز افزایش می

 :شوددهد به صورت زیر محاسبه میکاهش می

(8-3)                          𝐶 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑡
𝐶𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡
 

 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡تکرار فعلی و  𝑖𝑡، حداقل مقدار 𝐶𝑚𝑖𝑛و  مقدار حداکثر 𝐶𝑚𝑎𝑥که در آن 

استفاده شده  7-3دو بار در معادله  cدهند. پارامتر ار را نشان میحداکثر تعداد تکر

 است بدلایل زیر:

 ضریب  Cها دافعه و ناحیه خنثی بین ملخ -ناحیه جاذبهاخل سیگما د

 دهد.را کاهش می

 ضریب C برقرار  را برداریبین اکتشاف و بهرهتعادل  بیرون سیگما

 .کندمی

 پیشنهادی رحط -4

سازی نشان های بهینهی الگوریتمیها از رفتار همگراسازینتایج تجربی و مدل

ی دارد در حالی که یمیل به افزایش سرعت همگرا برداریبهرهدهد که ویژگی می

ی دارد. از سوی دیگر، اکتشاف خیلی یگی اکتشاف میل به کاهش نرخ همگراویژ

دهد ولی کارایی کاهش را افزایش می بالا احتمال رسیدن به بهینه سراسری

الگوریتم در بهینه  نخیلی بالا منجر به دام افتاد برداریبهرهیابد. در حالی که می

وجود  برداریبهرهشود. بنابراین یک مقدار صحیحی از میزان اکتشاف و محلی می

 کنند.یها از این دو ویژگی به طور نامطلوبی استفاده مندارد و بسیاری از الگوریتم

های جدید کشف و شناسایی شوند حلشود راهدر مرحله اکتشاف سعی می

حل فعلی صورت جو در فضای راهوتشود جسسعی می برداریبهرهی ر مرحلهاما د

 برداریبهرهتر گردد. اکتشاف و گیرد و در صورت امکان جواب به دست آمده بهینه

اند. تنوع بالا در جمعیت هم تنیده شدهسازی فراابتکاری در های بهینهدر الگوریتم

گردد و اگر تنوع در جمعیت می فراابتکاری سبب بالا رفتن قابلیت اکتشاف الگوریتم

دچار همگرایی زودهنگام گردد.  فراابتکاریالگوریتم  که شودرود باعث میباز دست 

 برداریبهرهاکتشاف و  بین یک ضریب هندسی برای برقراری تعاملاز  در این مقاله

که در ادامه شرح داده شود میی از همگرایی زود هنگام استفاده لوگیرججهت 

 شده است.

همانند الگوریتم پایه بصورت در طرح پیشنهادی ها سازی موقعیت ملخبهنگام

 :زیر است

(4-1                 )𝑥𝑖
𝑑 = 𝛽 (∑ 𝛽

𝑈𝑏𝑑−𝑙𝑏𝑑

2
𝑠(|𝑥𝑗

𝑑 − 𝑥𝑖
𝑑|)

𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1
𝑗≠𝑖

) + 𝑇𝑑̂  

 استفاده شده است بدلایل زیر: بالادو بار در معادله  𝛽پارامتر 

 ضریب 𝛽  ها دافعه و ناحیه خنثی بین ملخ -ناحیه جاذبهداخل سیگما

 دهد.را کاهش می

 ضریب 𝛽  برقرار  را برداریبین اکتشاف و بهرهتعادل  بیرون سیگما

 .کندمی

سازی ضریب بهنگامبرداری برقراری تعادل بین دو ویژگی اکتشاف و بهره برای

 :شودزیر محاسبه می که بصورت ،بصورت دنباله هندسی درنظر گرفته شده است

(۲-4)                  𝛽 = 𝛽𝑚𝑎𝑥 − (
It

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡
)
𝑤
(𝛽𝑚𝑎𝑥 − 𝛽𝑚𝑖𝑛) 

تکرار  𝑖𝑡 ضریب هندسی، w ،مقدار حداقل minβو مقدار  حداکثر maxβآن در که 

  دهند.را نشان می حداکثر تعداد تکرار 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡 و فعلی

ای انجام به گونه 1سازی ضریب هندسی مطابق شکل در طرح پیشنهادی بهنگام

های تغییرات آن کم باشد که ملخ سازی،د که در نیمه ابتدایی روند بهینهشومی

سازی، ی داشته باشند و در نیمه انتهایی روند بهینهلغ فرصت اکتشاف بیشتراابن

 بیشتر باشد.  برداریبهرهشود که فرصت تغییرات آن زیاد می

 شود:زیر محاسبه میبه صورت  wضریب سازی برای این منظور بهنگام

(3-4)                               𝑤 = 𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑡
𝑊𝑚𝑎𝑥−𝑊𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡
 

 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡تکرار فعلی و   𝑖𝑡مقدارها،  حداقل minWو  حداکثر maxWآن که در 

  دهند.حداکثر تعداد تکرار را نشان می



 

 

 های فازی و هوشمنداولین کنگره مشترک هوش محاسباتی و هشتمین کنگره مشترک سیستم

 
 
 

 ۱۳۹۸اسفند  ۱۶-۱۴های فازی ایران، دانشگاه فردوسی مشهد، یستمنوزدهمین کنفرانس س

 یشنهادیطرح پ یهندس بیضر رییروند تغ: نمودار 1شکل 

سازی ملخ یک الگوریتم فراابتکاری هوش جمعی است که یکی بهینه یتمالگور

 یندر ا باشند.های فراابتکاری برای حل مسائل پیچیده میالگوریتم تریناز مهم

 تواندیاعضاء م یربا سا یدر تعامل و همکار یتعضو جمع یک هایتمالگور نوع از

جواب  یافتن ایبر یتافراد جمع ینب یهمکار یلازم را داشته باشد و از طرف ییکارا

 1در الگوریتم . رودیشمار م به هایتمالگور ینمهم ا هاییژگیاز و یکی ینهبه

  بیان شده است.سازی ملخ بهینهپیشنهادی  تمیالگورمراحل 

  ملخ سازیبهینه پیشنهادیالگوریتم : 1الگوریتم 

 جستجو یها در فضاملخ تیجمع یتصادف دیتول .1

( و حداکثر 𝐶𝑚𝑖𝑛حداقل مقدار)مسئله از جمله  یمقدار پارامترها نییتع .۲

( 𝑊𝑚𝑖𝑛مقدار)، حداقل (𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡( و حداکثر تعداد تکرار)Cmaxمقدار)

 و حداکثر تعداد اجرا (𝑊𝑚𝑎𝑥و حداکثر مقدار)

 برازش ملخ با استفاده تابع هر یمحاسبه برازندگ .3

 T ری( در متغبهتر مقدار برازشملخ )ملخ با  نیمشخص کردن بهتر .4

 (.3-4( و )۲-4از معادلات )با استفاده  سازی پارامترهای کنترلیبهنگام .5

 [1،4ها در بازه ]ه ملخفاصل یسازنرمال .6

 (.1-4معادله )مکان هر ملخ با استفاده از  یبروزرسان .7

جستجو  یجستجو خارج شده به فضا یکه ملخ از فضا یدر صورت

 برگردانده شود.

 شود. دایبهتر پ یبا برازندگ یکه ملخ یدرصورت T یبروز رسان .8

  (I=I+1) تمیالگور یاضافه نمودن شماره تکرار داخل .9

 .5برو به گام  ( I< MaxIt)است  دهیه شرط خاتمه نرسب کهیتا وقت  .10

 .ییملخ بعنوان جواب نها نیبهتربرگرداندن  .11

 ارزیابی و مقایسه نتایج. 5

ها در هر تکرار به دنبال حلسازی با تلاش برای بهبود راههای بهینهالگوریتم

باشند که پس از چند تکرار، جستجو به حل بهینه میهمگرایی به سمت راه

گرایی یک هممیزان رسند. پذیر میگیری امکانای بهینه از فضای تصمیمناحیه

حل یا ارزش برازندگی بهترین راه براساس دقت حصول نتیجه وتوان الگوریتم را می

ی روند عداد تکرار یا زمان اجراتتعیین کرد و کارایی روش براساس  بدست آمده

طرح پیشنهادی با الگوریتم . آیدبدست میتا رسیدن به همگرایی  سازیبهینه

 براساس توابع برازش مختلف ارزیابی شده است.[ 1]پایه

 تنظیم پارامترها 5-1

بیان  1دول تابع برازش مختلف که در ج دهبرروی  طرح پیشنهادیارزیابی 

برای  .درنظرگفته شد 100تکرار تعداد، ملخ 50 تعداد جمعیتبا مقادیر اولیه و شد 

مقادیر اولیه در هر اجرا  که شدهبار اجرا  50ها اطمینان از نتایج ارزیابی آزمون

توابع برازش یکسان تنظیم شده برای الگوریتم پایه و طرح پیشنهادی و در همه 

 این مقالهسازی دارد. در نقش مهمی در نتیجه بهینه کنترلی یارامترهاپت. اس

مقدار  minβ، 1دار مق maxβای برکه مناسب با سعی و خطا تعیین شده است مقادیر 

0.00001، maxW  ۲مقدار ،minW  ه است.انتخاب شد 0.5مقدار 

 و مقایسه نتایج حاصل 5-2

و ختلف م برازشتوابع  براساسپیشنهادی  الگوریتم پایه و طرح ۲ جدولدر 

ی عملکرد شیوهشود چنانچه ملاحظه می است. پارامترهای مختلف بررسی شده

پایه در همه توابع برازش مورد بررسی ده برابر پیشنهادی نسبت به شیوه الگوریتم 

، بهتریندهد که رخ می ماتیابهبود پیدا کرده است. بهترین حالت در تابع برازش 

-e 1.89 ،11-13ترتیب ه بها آن اف معیارانحرو نیز  برازندگی بدترین و متوسط

e 1.38 ،11-e 6.47  11و-e 1.45 است. 

 کار آیندهو  نتیجه گیری. 6

سازی ملخ همگرایی زودهنگام آن است که های الگوریتم بهینهیکی از چالش

است. در این مقاله یک  برداریبهره بدلیل برقراری تعادل بین دو ویژگی اکتشاف و

الگوریتم  برداریبهرهبرقراری تعادل بین دو ویژگی اکتشاف و  برای طرح پیشنهادی

نشان  ارزیابی نتایجسازی ملخ برای جلوگیری از همگرایی زودهنگام ارائه شد. بهینه

 دارد. پایهنهادی نتایج بسیار بهتری نسبت به الگوریتم طرح پیشدهد که می

نیز ملخ و سازی بهینه یتمبخش توسعه الگور دوتواند در این مقاله می

 توان موارد زیر را نام برد:ادامه یابد، که از جمله می آن کاربردهای

سازی ای که در حین روند اجرای بهینهپذیر به گونهتابع برازش وفق .1

 پارامترها تنظیم شود.

 Simulatedهای دیگر الهام گرفته از طبیعیت مانندبکارگیری ایده .۲

Annealing ،Chaotic و Temporal Neural Network  در بهبود

 سازی ملخالگوریتم بهینه

 های تشخیص نفوذهای حجیم مانند سیستمبندی دادهبکارگیری در دسته .3

دقت و  یتکه بسته به اهم یاگونه به یرپذملخ کنترل یسازینهبه الگوریتم .4

 را برقرار کرد.ها آن ینسرعت در کاربرد بتوان تعامل ب

 برداریبهرهسازی مانند برای هوشمنداشیاء اینترنت ها در پردازش داده .5

رفتار ترافیکی شهر هوشمند و مصرف انرژی خانه هوشمند
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 های فازی و هوشمنداولین کنگره مشترک هوش محاسباتی و هشتمین کنگره مشترک سیستم

 
 
 

 ۱۳۹۸اسفند  ۱۶-۱۴های فازی ایران، دانشگاه فردوسی مشهد، یستمنوزدهمین کنفرانس س

 طرح پیشنهادیسازی ملخ با : مقایسه نتایج الگوریتم بهینه۲جدول 

 پارامترها  الگوریتم پایه طرح پیشنهادی
 

 بهترین جواب میانگین جوابها بدترین جواب انحراف معیار  بهترین جواب میانگین جوابها بدترین جواب انحراف معیار  تابع برازش

1.۸۹۹12E-11 ۸.۰2۰۷E-11 2.۷۰1۷4E-11 6.۷41۸5E-13 ۲.77148E-10 1.00۲93E-09 3.۲718E-10 ۲.90036E-1۲ Sphere 

۰.46۰5۷6546 ۰.۹۹4۹5۹۰۷6 ۰.2۹۸4۸۷۷23 3.۸۹۸3۹E-11 0.48۲4۲9003 0.994959۲39 0.3581853۲6 3.09956E-09 Rastrigin 

0.049755۲64 0.۲۲3515581 0.019348381 1.1۸۷23E-12 ۰.۰3۸32۰۷14 ۰.1۹۷۰54۹6 ۰.۰۰۹3۸۰۹۷1 1.9614۲E-1۲ Rosenbrock 

4.2۸۹۰۷E-۰5 ۰.۰۰۰2۰242۸ ۸.۷12E-۰5 5.۰42۹4E-۰۷ 0.000116594 0.0005507۲ 0.000۲99839 8.3666E-05 Ackley 

0.011۲03056 0.059178177 0.011440573 3۷22.56 E-۰۸ ۰.۰1۰۰5۰6۷6 ۰.۰46۸35۰۷6 0.010996844 1.۲4534E-07 Griewank 

2.22121E-11 ۹.۷12۷۸E-11 2.۰1444E-11 1.561۷۹E-13 ۲.78616E-10 1.4۲495E-09 ۲.67601E-10 4.65001E-1۲ Levy 

3.۰۰۹53E-1۰ 1.462۸۸E-۰۹ 3.1۷۸۸5E-1۰ 1.۸۰64E-13 8.91093E-09 6.۲6899E-08 4.3۲971E-09 541.077 E-10 Booth 

1.44۹4۹E-11 6.4۷2۰6E-11 1.3۸۰46E-11 1.۸۹1۹5E-13 ۲.601۲۲E-10 1.6۲6۲E-09 1.67961E-10 ۲.6۲1۲9E-1۲ Matya 

5.55۷2۸E-11 2.۹۹۸4۸E-1۰ 5.3۷343E-11 4.79773E-1۲ 6.۲3936E-10 ۲.500۲6E-09 6.۲9۲08E-10 2.63365E-14 Zakharov 

1.۷۷31E-1۰ ۷.۹5565E-1۰ 1.۸5۹6۹E-1۰ 5.۷3۹4۸E-13 1.8۲744E-09 9.67169E-09 1.94734E-09 1.63855E-11 Sum Square 
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