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در يك مساله بهينه سازي چند مدي با استفاده از الگوريتم هاي ) هاي محلي و فرامحليشامل بهينه(ها افتن مكان تمام بهينهي -  دهيچك
هاي ابتكاري در حل مسائل چند مدي، قدرت مشكل اصلي الگوريتم. جستجوي ابتكاري يكي از  موضوعات چالش آور در اين زمينه است

مناسب آن  ييكارا الگوريتم جستجوي گرانشي از جمله الگوريتمهاي ابتكاري است كه. است) وماً بهينه فرا محليعم(همگرايي آنها به يك جواب 
ن مقاله ارائه يسندگان ايك روش توسط نويتنها  يتم گرانشيبا الگور يحل مسائل چند مد يتاكنون برا. ثابت شده است يفرا محل ينه سازيدر به

و ارائه شده و با روشهاي مطرح در اين زمينه  ينسخه قبل يبر مبناخه از اين الگوريتم براي حل مسائل چند مدي در اين مقاله يك نس .شده است
  .كندتوانايي الگوريتم پيشنهادي را تاييد مي بهبود نتايج آزمايشها روي توابع محك استاندارد. شودمقايسه مي ينسخه قبل
  .يابيگاه ي، جا يچند مد يابينه ي، بهيمحل ينه هاي، به يابتكار يتم هاي، الگوريگرانش يتم جستجويالگور - كليد واژه

 

 مقدمه -١

ساختار موازي الگوريتم هاي جستجوي ابتكـاري آنهـا را بـه    
ابزاري قدرتمند در حل مسائل بهينه سازي دنياي واقعـي تبـديل   

ها از مفـاهيم فيزيكـي و بيولـوژي الهـام     اين الگوريتم. كرده است
و با مدلسازي فرايندهاي طبيعي ابزاري كارامـد در  اند گرفته شده

جستجوي فضاي پيچيـده مسـائل دشـوار دنيـاي واقعـي فـراهم       
 . اندآورده

-اگر چه اين الگوريتمها فضا را به صورت موازي جستجو مي
شـان، بـه يـك جـواب     كنند، اما عموماً بواسطه قابليت همگرايـي 

 تميالگور نياكه  نتايج تحقيقات نشان داده است. شوندهمگرا مي
در دنيـاي  . انـد  موفـق بـوده   يفرامحل ـ نهيجواب به افتنيها در 

كه شامل چندين بهينه هسـتند  واقعي مسائل فراواني وجود دارد 
هـاي  در اين قبيل مسائل، بهينـه . يا به عبارتي چند مدي هستند

توانند جايگزين مناسـبي در حـل مسـاله بـراي بهينـه      مي محلي
-ين جايگزيني بر مبناي نظر كاربر انجام مـي فرامحلي باشند كه ا

 يطراحـــ ،]1،2[ ياراكتـــور هســـته يئل طراحـــامســـ. شـــود
holographic grating ]3[له ا، مس ـTwo-beam grillage ]4[  و
three-body problem ]5 [يمسـائل م ـ  ني ـا يعمل ياز نمونه ها 

 .باشند
 تميگورمانند ال يتميرا با الگور يمسئله چند مد كيچنانچه 

همگـرا   نـه يجواب به كيعاملها عاقبت به  شودساده حل  يوراثت
  يرانش وراثت يشناخته شده  دهياز پد يعمل ناش نيا. شوند يم

  . است
بـا   يحل مسائل چنـد مـد   يبرا يمتفاوت يهاتا كنون روش

   .]13،12،11،10،9،8،7[مختلف ارائه شده است يها تميالگور
جـرم و   ميتن از مفـاه پور با الهام گـرف  يو نظام آباد يراشد

 يجستجو تميالگور ،عتيطب نيقوان يساز هيجاذبه و با شب يروين
تم يبــه علــت عمــر كوتــاه الگــور ].6[انــدرا ارائــه كــرده يگرانشــ
بـا   يحـل مسـائل چنـد مـد     يتـاكنون بـرا   يگرانش ـ يجستجو

ن مقالـه  ي ـسـندگان ا يك نسخه توسـط نو يتنها  يتم گرانشيالگور
 كاراترك نسخه يارائه مقاله  نيا يلهدف اص. ]20[ارائه شده است

 يدر حل مسائل چند مدتوانايي بهتري تم است كه ين الگورياز ا
 .داشته باشد
 دومشـود كـه در بخـش     يم يسازمانده نگونهيمقاله ا ادامه

و نســخه در شــكل اســتاندارد آن  يگرانشــ يجســتجو تميالگــور
شـود و سـپس در    يمـرور م ـ موجود براي حل مسائل چند مدي 

و اصـلاح   يحل مسائل چند مد يراه كار مناسب  برا سوم بخش
 تميالگـور  يسـاز  ادهيحاصل از پ جينتا. شود يارائه م ينسخه قبل

 ريبـا سـا   سهيو مقا جينتا لي، تحلمحكتوابع  يبر رو اصلاح شده
 تـاً يشـود و نها  يم انيب چهارمدر بخش  يو نسخه قبل تمهايالگور

  .ازدپرد يمقاله م يبه جمع بند پنجمبخش 



     

 استاندارد و چند مدي يگرانش يتم جستجويالگور -٢

جستجو كننده به  يعامل هاجستجوي گرانشي تم يدر الگور
چهـار   يهر جسم دارا. باشند ياز اجسام م يا صورت مجموعه
جـرم  ) فعـال ج  يجـرم گرانش ـ ) ت بي ـموقع) الف: مشخصه است

ف شـده بـر   ي ـتعر يجرم ها. ]6[ينرسيجرم ا)ر فعال ديغ يگرانش
ــاهگرف ــه از مف ــزيدر ف ينرســيو جــرم ا يم جــرم گرانشــيت ك ي
 يگرانش ـ يرويزان نياز م ياريفعال، مع يجرم گرانش. باشند يم

ر فعال نشان دهنده قدرت يغ يجرم گرانش. ك جسم استيحول 
از  ياري ـز معي ـن ينرس ـيجرم ا. است يدان گرانشياثر متقابل در م

. جسم استو حركت  يت مكانير موقعييدر مقابل تغ يمقاومت ش
مسـئله   يك جـواب بـرا  ي ـجسـتجو   يت هر جسم در فضايموقع

 يت در فضايك موقعي يگر هر جسم دارايبه عبارت د. باشد يم
ك جـواب از مسـئله اسـت و    يت ين موقعيباشد كه ا يجستجو م

ن جواب به آن نسبت داده يا ين جسم متناسب با برازندگيجرم ا
  .شود يم

  داستاندار الگوريتم جستجوي گرانشي -١-٢
ت هر يد كه موقعيريجسم را در نظر بگ Nستم شامل يك سي

 يبعـد  nك بـردار  ي ـ ،)1(جستجو مطابق رابطـه   يجسم در فضا
ن يمسئله است و ا ير هايياز متغ يكين بردار يه از ايهر درا. است

بـا   iاز جسـم   dت بعد يموق. باشد يك جواب از مسئله ميبردار 
xi

d نشان داده شده است.  
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در هر  ،ام iجسم  يام رو jجاذبه جسم  يرويدر هر مرحله ن
 Maj ،ن رابطـه ي ـدر ا. شود يمحاسبه م) 2( بعد مطابق با رابطه

ر فعـال  ي ـغ يجـرم گرانش ـ  Mpiام ،  j فعال جسم  يجرم گرانش
باشد كه  يم tدر زمان  يثابت گرانش G (t). باشد يام مi جسم 

ار كوچك است و يك مقدار ثابت بسي ε. باشد ياز زمان م يتابع
Ri,j  6[باشد ين دو جسم ميب يدسيفاصله اقل )3(مطابق رابطه[.  
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 )4( مطـابق رابطـه   tر زمـان  د dدر بعد  iوارد بر جرم  يروين
ر ياست كه سا ييروهاياز تمام ن يتصادف يبهايبرابر با مجموع ضر
ك عـدد  ي ـ randj(t)ن رابطـه  ي ـدر ا. كنند ياجسام بر آن وارد م

 .باشد يم [1 0]كنواخت در بازه يع يبا توز يتصادف
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رو وارد شـود آن  ي ـن يوتن هرگاه به جسـم يطبق قانون دوم ن
ن شـتاب بـا   ي ـرد كه مقـدار ا يگ يم يرو شتابيجسم در جهت ن

آن جسم برابر  ينرسيم بر جرم ايوارده به جسم تقس يرويمقدار ن
 محاسبه شـده  يگرانش يرويز نين يتم گرانشيدر الگور. باشد يم

  . دهد يبه جسم شتاب م
 هـر  يبـرا وتن يقانون دوم ن طبق شتاب يگرانش تميلگورا در
 رابطـه   نيا در شود يم محاسبه )5( رابطه از بعد هر در و جسم

Mii جسم ينرسيا جرم i است.  
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 )6(ر جسم مطابق بـا رابطـه   بعد از محاسبه شتاب سرعت ه
ع يبا توز يك عدد تصادفي randjن رابطه يدر ا. شود يمحاسبه م

 dدر بعـد   iد جسـم  ي ـت جديموقع. است [1 0] كنواخت در بازهي
  .كند ير مييتغ )7( مطابق با رابطه
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عت وجود يهمانند آن چه در طب ينرسيو ا يگرانش يجرمها
م يتنظ ـ يبـرا  ].6[) )8(رابطـه (شوند يدارد برابر در نظر گرفته م

ن رابطـه اجسـام   يمطابق با ا. شود ياستفاده م )9(اجرام از رابطه 
ر يود تـا سـا  ش ينسبت داده م يشتريشتر، جرم بيب يستگيبا شا

   .شتر به سمت خود جذب كنندياجسام را ب

iiii M=Mi=Mp=Ma                                         (8) 

Worst(t)-(t)Best 
Worst(t)-(t)Fitness=M i

i                                 (9) 

 i  ،Best(t)جسـم   يمقدار برازنـدگ  Fitnessi(t) )9( در رابطه
مقــدار  Worst(t)ســتم و ين جســم در سيبهتــر يدار برازنــدگمقــ

در . باشـد  يم ـ ام tدر تكـرار   ستمين جسم در سيبدتر يبرازندگ
ن جسـم از روابـط   ين و بـدتر يبهتر يبرازندگ يابينه يشيمسائل ب

  .نديآ يبدست م )11(و ) 10(
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ك ي ـدر  يستم هر جسم به طور تصادفيل سيتشك يدر ابتدا
ك مرحلـه  يدر هر تكرار كه معادل با . رديگ ينقطه از فضا قرار م



     

شـود وپـس از محاسـبه     يم يابيت اجسام ارزياز زمان است موقع
ر مكــان ييــشــتاب و ســرعت، اجســام تغ ،يگرانشــ يرويــجــرم، ن

در هر مرحله  يستم مانند ثابت گرانشيس يرهاييمتغ. دهند يم
 يپــور بــرا يآبــاد و نظــام يراشــد. شــوند يمــ يبــروز رســان

  .اند شنهاد دادهيرا پ) 12(رابطه  ير ثابت گرانشييمتغ يبروزرسان

T
tα−

e G=G(t) 0                                                    (12) 
 يتواند پس از گذشـت مـدت زمـان مشخص ـ   يشرط توقف م

در شكل استاندارد آن كه مرور شد  يتم گرانشيالگور. ن شودييتع
 ييهمگرا. باشد ينه ميك بهي به يت متمركز شوندگيخاص يدارا

و توابـع   يتم و نيـز توانـايي آن در حـل مسـائل عمل ـ    ين الگـور يا
 ــ  ــر مبنـ ــتاندارد بـ ــتجرب يااسـ ــده   يـ ــت شـ ــته ثابـ ات گذشـ

  ].6،15،16،17،19[است

  ]20[چند مدي الگوريتم جستجوي گرانشي -٢-٢
اجسام حول  يياز همگرا ديمختلف با نهينقاط به افتني يبرا

اغلب روشهاي چند مدي با استفاده  در. شود يرينقطه جلوگ كي
شود تا با حفظ تنـوع جمعيـت    از الگوريتمهاي ابتكاري تلاش مي

همگرايـي  . تمام اعضا به يك جـواب جلـوگيري شـود    از همگرايي
عاملها به يك جواب مهمترين مشكل اصلي الگوريتم گرانشي پايه 

براي محدود كردن اين اثر و نيـز  . در حل مسائل چند مدي است
، در روش پيشـنهادي  )پاسـخها (بخشيدن به مجموعه اعضـا   نوعت

توسـط   روي ـوسط عاملها كنترل شده و اعمال نتنحوه اعمال نيرو 
 .شود ياجرام محدود م رييك جسم به سا

اسـتاندارد همـه اجسـام بـا      يگرانش ـ يجستجو تميالگور در
 تميالگـور در . باشـند  يدر تعاون م گريكديجاذبه با  يروياعمال ن

 يگيهمسـا  كي ـهـر جسـم    يبـرا  جستجوي گرانشي چند مدي
خود در تعامل  هيشود و هر جسم تنها با اجسام همسا يم فيتعر
  .اشدب يم

روابـط ماننـد    ،يچنـد مـد   يگرانش ـ يجستجو تميدر الگور
جسم را  كيبر  ياعمال يرويروند اما ن ياستاندارد بكار م تميالگور

بـه  . شـود  يآن جسم به آن اعمـال م ـ  يها هيهمسا يتنها از سو
) 13(بـه اجسـام از رابطـه     ياعمـال  يروي ـمحاسـبه ن  گريعبارت د

 .]20[شود يمحاسبه م
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شـود اگـر و تنهـا اگـر      مـي  ناميده iهمسايه جسم  jجسم 
ايـن مقـدار    كه كمتر باشد فاصله مشخصيفاصله اين دو جسم از 
 يگرانش ـ تميهماننـد الگـور   .نام دارد )σ( ثابت را شعاع همسايگي

اين شتاب به اجسام . دهد يبه اجسام شتاب م روين نياستاندارد ا
فضاي هد اين  تغيير مكان جستجو در د سرعت و تغيير مكان مي

از آنجا كه هر جسم تنها با همسايه هاي  .دهد را انجام مي مسئله
ــرار    خــود در تعــاون اســت اجســام در جايگــاه هــاي متفــاوت ق

گيرنــد و جوابهــاي مختلــف مســئله را در يــك زمــان ارائــه  مــي
   .دهد مي

اشـاره   NGSA V1 ( Niching GSA )به اين الگوريتم با نام 
  .شود يم

   يشنهاديپند مدي گرانشي چ يجستجو تميالگور -٣

براي  ]20[مرجع  جستجوي گرانشي چند مدي تميدر الگور
و نيـز تنـوع    گـذاري اجسـام بـر روي يكـديگر     محدود كردن اثـر 

 يـك رو توسـط  ي ـاعمـال ن  ،)پاسـخها (بخشيدن به مجموعه اعضـا  
 ين روش بـر مبنـا  ي ـا .دوش ـ ير اجـرام محـدود م ـ  يجسم به سـا 

مناسب است اما عدم كنترل  يحل مسائل چند مد يبرا اتيتجرب
از  يكـه تعـداد   شـود  يگاهـا باعـث م ـ   ياعمـال  يروهـا يمقدار ن
 ،اصـلاح شـده   يشـنهاد يدر روش پ. مسئله حذف شوند يجوابها

ح يز تصـح ي ـروهـا ن ين ني ـروهـا مقـدار ا  يعلاوه بر كنترل اعمـال ن 
ح جـرم اجسـام   يروهـا توسـط تصـح   يح مقـدار ن يتصح. شود يم

اعمـال شـده بــه اجسـام باعــث     يرو هــاي ـكنتــرل ن .باشـد  يم ـ
ح مقـدار  يو تصـح ن عاملها حفـظ شـود   يشود كه تنوع در ب يم
مختلـف   ياجسام به سمت جوابها يياعمال شده همگرا يروهاين

  . كند يرا هدفمندتر م
همانند  يشنهاديپ جستجوي گرانشي چند مدي تميالگوردر 

ك ي ـهر جسم  يبرا ]20[جستجوي گرانشي چند مدي  تميالگور
ه ياجسـام همسـا   هر جسم تنها بـا شود و  يف ميتعر يگيهمسا

جرم اجسـام بـا    يشنهاديتم پيدر الگور .باشد يم تعامل خود در
ن امـر باعـث   ي ـشود كـه ا  يح ميآن تصح يه هايتوجه به همسا

  .عتر شوديسر نهيبه يشود حركت اجسام به سمت مكانها يم
هـر  ن يبنـابرا  ،سـت يكسـان ن ياجسـام   يگياز آنجا كه همسا

ر اجسـام  يك از سـا ي ـهـر   يبـرا  خاصـي  جرم فعـال  يجسم دارا
به عبـارتي ديگـر، يـك جسـم داراي جرمهـاي فعـال        .باشد يم

مختلفي است و براي محاسبه نيروي وارد آمده به يـك جسـم از   
  . شودجرم فعال مربوط به آن استفاده مي

تعريـــف  يبـــردار بصـــورت هـــر جســـمفعـــال  يهـــاجرم
ام  i جرم فعـال جسـم   Mai,j 14در رابطه . )14رابطه (شوند مي

 يرو ام iجسم انگر اثر يجرم ب نيا. باشد يام م jدر برابر جسم 
   .شود يمحاسبه م 15با رابطه  باشد و مي ام jجسم 



     

(14) },...,,{ ,2,1, Niiii MaMaMaMa = 

⎩
⎨
⎧

Otherwise                  0

Neighbor are j And i if     )(NM
=)(Ma ji,

ji,

t
t     (15) 

و اسـت   jو  iجرم همسايگي اجسـام   NMi,jدر اين رابطه كه 
شود همانگونه كه ملاحظه مي. شود محاسبه مي 16طبق رابطه 

در برابر ساير اجسام متغيـر اسـت و    ام i جرم گرانشي فعال جسم
ها و نيـز كيفيـت آنهـا وابسـته     به شعاع همسايگي، تعداد همسايه

  .است

)()(
)()(

)(
tborWorstNeightorBestNeighb

tborWorstNeightFitness
tNM

ii

ij
i,j −

−
=   (16) 

بـه   WorstNeighbori(t)و   BestNeighbori(t)،16در رابطه 
 يگيدر همسـا  جسـم ن ين و بـدتر يبهتـر  يستگيب مقدار شايترت

ن ي ـا يـابي  نهيش ـيدر مسـائل ب  .باشـند  يم ـ tام در زمان  iجسم 
  .نديآ يبدست م )18(و ) 17(از روابط  ريمقاد

))((max)( tFitness
Neighborj

torBestNeighb j

i

i
∈

=                 (17) 

))((min)( tFitness
Neighborj

tborWorstNeigh j

i

i
∈

=               (18) 

 ـ يروي ـبا توجه به روابـط محاسـبه شـتاب و محاسـبه ن     ن يب
 يبـا مسـاو  ) 5و  2روابـط  (استاندارد  يتم گرانشياجسام در الگور

ن دو جـرم  يا) 19رابطه ( ينرسير فعال و جرم ايقرار دادن جرم غ
 ـ يروين نيبنابرا. شوند ياز روابط حذف م ن اجسـام از رابطـه   يب

در زمان  يثابت گرانش G (t) ن رابطهيدر ا. شود يمحاسبه م 20
t باشد يم .ε ار كوچـك اسـت و   يك مقدار ثابت بسيRi,j   طبـق

 ـ يدسيفاصله اقلبيانگر  )3(رابطه  بـا  .  باشـد  ين دو جسـم م ـ يب
اعمال شده به  يرويشتاب اجسام با ن ينرسيتوجه به حذف جرم ا

  ).21رابطه (باشد  يم يآنها مساو

iii M=Mi=Mp                                                     (19) 

)x-(x
+(t) R

(t) Ma
 G(t)(t) F d

i
d
j

j)(i,

ji,d
j)(i, ε

=                  (20) 

d
i

d
i Fa =                                                               (21) 

جـرم فعـال   با توجـه بـه    اصلاح شده يشنهاديتم پيدر الگور
ك جسم يبر  ياعمال يروين، يگياجسام خارج از همسا يبرا ،صفر
بـه  . شـود  يآن جسم به آن اعمال م ـ يه هايهمسا ياز سوتنها 

جوي همانند الگوريتم جسـت  به اجسام ياعمال يرويگر نيعبارت د
  .شود يمحاسبه م )13(از رابطه  گرانشي چند مدي

ه نباشـد  يهمسـا  يگـر يچ جسـم د يك جسم بـا ه ـ يچنانچه 
 نـامطلوب،  ن امـر يباشد كه ا يآن برابر با صفر م يگرانش يروين

را انجـام   ييشود آن جسـم حركـت نكنـد و جسـتجو     يباعث م
 يروي ـك نيد به آن ه نباشيهمسا يك جسم دارايچنانچه . ندهد
  .شود يرين امر ناخواسته جلوگيشود تا از ا ياعمال م يفدتصا

رو به اجسام شتاب ين نيا استاندارد يتم گرانشيهمانند الگور
بعد از محاسبه شتاب سرعت هر جسم مطابق با رابطه . دهد يم
 مطابق با dدر بعد  iد جسم يت جديموقع. شود يمحاسبه م )6(

  .شود يمحاسبه م )7( رابطه
مساله باشند و چنانچه مكان  يد در فضايد بايجد يمكان ها

ن يگزيجـا  يك مقـدار تصـادف  يجستجو نباشد با  يد در فضايجد
اسـت كـه در    يت اجسـام ي ـ، موقعيينهـا  يجواب هـا . شود يم

مكان  .گاه نام دارندين اجسام، جايا ن باشنديخود بهتر يگيهمسا
ن يگزيجـا  يسـتگ يها تنهـا در صـورت بهبـود مقـدار شا     گاهيجا
سـتم هـر   يل سيتشـك  يدر ابتدا هيپاتم يهمانند الگور. شوند يم

شـرط  . رديگ يك نقطه از فضا قرار ميدر  يجسم به طور تصادف
به  .ن شودييتع يتواند پس از گذشت مدت زمان مشخصيتوقف م

   .شود اشاره مي NGSA V2اين الگوريتم با نام 

  اآزمايشها، نتايج و مقايسه با ساير روشه -۴

ــدر ا ــاي ــج حاصــل از پين قســمت نت ــور ياده ســازي تم يالگ
كـه در آنهـا    ياز مسـائل چنـد مـد    يحل تعداد يبرا يشنهاديپ

 F1 توابع .شود ياست ارائه م يمحل ينه هايافتن همه بهيهدف 
سـط  تو و انـد  شده يچاردسون معرفيتوسط گلدبرگ و ر F5 يال

ن ي ـا]. 22،21،11[ مورد استفاده قرار گرفته اند محققين مختلف
 F1 توابـع . شـوند  يف م ـيتعر )26( يال )22(توابع توسط روابط 

پـنج نقطـه    يدارا [1 0]و در بازه شده ف يك بعد تعريدر  F4 يال
است  1مقدار همه بهينه ها برابر  F1براي تابع . باشند ينه ميبه

توابـع  . گر متفاوت اسـت يكدينه ها با يمقدار به F2تابع  ولي براي
F3  وF4 ــتوز يدارا ــا ي ــان به  يع ن ــبن مك ــت ب ــا  يكنواخ ــه ه ن
دو  يملبلائو مشهور است در فضـا يبه تابع ه F5تابع . باشند يم

  .دارد نهيبه ف شده چهاريه تعريشود و در ناح يف ميتعر يبعد

 x)(5sin=(x)F 6
1 π                                                    (22) 

x)(5sine=(x)F 60.8
0.1-xlog(2) 2

2

2

π
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

                          (23) 

0.05))-(x(5sin=(x)F 4
3

6
3 π                                 (24) 

0.05))-(x(5sine=(x)F 4
3

60.854
0.08-xlog(2) 2

4

2

π
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

       (25) 



     

5<yx,<5-      
 7)-y+(x-11)-y+(x-200=y)(x,F 2222

5 (26) 

 يعالم و ]10[ يعمران توسط بندهيرمشهور به تابع ف F6تابع 
ك بعـد و در فاصـله   ي ـن تابع در يا .است شده گرفته كار به] 24[
. باشـد  يم ـ يمـرز  نـه يبه دو يشـود و دارا  يف ميتعر] 0 6[

 متمركـز  تيخاص ـ يدارا يگرانش ـ تميالگـور  ميدانيم كه همانطور
 يدارا يمـرز  يهـا  نـه يبه افتني ـ رو ني ـا از باشـد  يم يشوندگ

  .باشند يم خاص تياهم
 شده استفاده ژانگ توسط و يمعرف كزيكلويما توسط F7 تابع

ف ي ـتعر] 10- 10[ك بعـد و در فاصـله   ي ـن تابع در يا .]23[است
 نـه يبه آنهـا  از تـا  3 كـه  دارد نهيبه 19 ن تابع تعداديا. شود يم
افتـه  يش ينه ها افزاين تابع تعداد بهيدر ا. هستند يمحل فرا يها

گـاه  يشـتر جا يافتن تعـداد ب ي ـجهـت   يادشنهيتم پياست تا الگور
ــع . آزمــوده شــود ــتعر 28و  27توســط روابــط  F7و  F6تواب ف ي

  .شوند يم

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤−
<≤+−
<≤+
<≤−
<≤
<≤+−

6x5                   5
5x4           24.0
4x3      36.1240
3x2       08.024.0
 2x1               140

1x0                1

=(x)F6

x
x
x.-

x
)(x-.

x

               (27) 

10<x<10- 1cos=(x)F
5

1i
7 ∑

=

++ i])x[(ii     (28) 

تعداد  ،تعداد اجسام  يپارامتر ها يآزمون برا حل توابع يبرا
در نظـر گرفتـه شـده     ير مختلفيمقاد يگيو شعاع همسا اتكرار ه
   .ارائه شده اندر ين مقاديا 1جدول  كه در است

  حل مسائل يمورد استفاده برا يپارامترها) 1(جدول

  تابع  تعداد اجسام  تعداد تكرار ها  يگيشعاع همسا
0.1 100  50 F1 
0.1 100  50 F2 
0.1 100  50 F3 
0.1 100  50 F4 
2 50  100 F5 
2 50  50 F6 

0.48 50  200 F7 
 

به صورت نسـبت   يحل مسائل چند مد يبرا تيدرصد موفق
 ينـه هـا  يتم به كـل به يافته شده توسط الگوري ينه هايتعداد به

 جدول .شود يف ميمسئله در همه تكرارها تعر يموجود در فضا
 يبـار اجـرا   30 يط ـ نـه يافتن نقـاط به ي ـدر  تيدرصد موفق )2(

سـه  يگـر مقا يد يتم هـا ياز الگـور  يبا تعـداد  را تميمستقل الگور

بـار   30كـه در   يا نـه ين نقـاط به يبهتـر  )3(جـدول   .كند يم
 از توابـع  يتعداد يبرا افته شده است رايتم يمستقل الگور ياجرا

ن بـه صـورت   يانگي ـم يهـر جـواب، خطـا    يبـرا . دهـد  ينشان م
جواب پيدا شده توسط الگوريتم تا مكان  يدسين فاصله اقليانگيم
محاسـبه   29اين خطا طبق رابطه  .شود يف ميتعر ينه واقعيهب

Si ام و iمكـان واقعـي بهينـه     Si در اين رابطه. شود مي
مكـان   ^

تعداد بهينـه هـاي يافتـه     NNو  بهينه يافته شده توسط الگوريتم
  .باشد ميشده 

(29) 
NN

SS
MeanErorr

NN

i ii∑ =
−

=
1

^

 

ــايج جــدول   ــوريتم   2نت ــارايي الگ ــه ك ــانگر آن اســت ك بي
پيشنهادي به الگوريتم هاي ارائه شده در اين زمينه بسيار نزديك 

ن نشـان  يش ـيسـخه پ سه نسخه اصلاح شده با نيمقا. و بالاتر است
تم يت الگـور ي ـدر موفق يير بـه سـزا  ياصلاح جرم تاثدهد كه  يم

  .دارد
  يشنهاديتم پيت الگوريدر صد موفق) 2(جدول

Deter. 
Crow. 

]22[  

Adap. 
Seq. 

Niche 
]23[ 

Fit 
Shr 

Seq.
Niche 

]11[  

GC 
PSO 

]22[  

N 
GSA 
V1  

N 
GSA  
V2 

  تابع

100  - 82.7  99  100 100 100 F1 
93  - 68  90  93 98.7  99.3  F2  
90  - 80  100  100 99.3  100  F3  
90  - 66.7  99  93 98.7  99..3  F4  
90 - 53.3 76 100 88.6  100 F5 
- - 63.7 - - 78.1  98.8 F6 
- 100 32.3 - - 48.7 100 F7 

 
  تميمستقل الگور يبار اجرا  30در  هده شدين جواب ديبهتر) 3(جدول 

Mean Erorr تابع  مكان نقاط  

2.1833e-6 0.900 0.700 0.500 0.300 0.100 F1 

3.5142e-5 0.901 0.701  0.499 0.300 0.999 F2  
2.3251e-4 0.930 0.681  0.450 0.246 0.079 F3  
5.8528e-4 0.930 0.682  0.449 0.246 0.079 F4  
4.1523e-3 -2.810 

3.130  
3.582 
-1.841 

-3.779 
-3.283 

3.003 
1.997 F5 

4.0886e-3 5.999  2.999 0.000 F6 

1.1774e-3 … F7 

 ياجــرا يد در انتهــايــنــه كانديتعــداد نقــاط به )1( شــكل
نشـان   از توابـع  يدر تعـدا  را σر مختلـف  يمقـاد  يتم به ازايالگور

را نشـان   σ ري ـتم بـه متغ يالگـور  يوابسـتگ  )1(شـكل . دهند يم
ك بـازه  ي ـد در ي ـبا σر ي ـن شـكل متغ ي ـو با توجه بـه ا  .دهد يم

مقدار ) است 17/0و  06/0ن توابع تقريباً بين يا يكه برا(مناسب 



     

  .نه موفق باشديبه يافتن جوابهايتم در يشود تا الگور يده

  
مناســب  ييانگر كــارايــتم بيالگــور يج حاصــل از اجــراينتــا

  . باشد يم يشنهاديتم پيالگور

  يجمع بند -۵

مـد   ينه فرامحل ـيك بهيافتن يشه يهم يا واقعيدر مسائل دن
 يم كـه چنـد مـد   يشـو  يروبرو م ـ يبا مسائل گاهاًست و ينظر ن

ا آنكه علاوه بر ي بوده ينه فرامحلين بهيچند يدارا يعني .هستند
ز مـد  ي ـن يمحل ـ يهـا  هنيبه مكانافتن ي ،يفرا محلنه يبهافتن ي

هاي ابتكاري اگر چه به عنوان ابزاري كارآمد  الگوريتم .نظر است
در بهينه سازي توابع و مسائل دنياي واقعي شهرت يافته اند، امـا  
به دليل همگراييشان به يك جواب، در شكل متداول قادر به حل 

سـابقه تحقيقـات در ايـن زمينـه بـه      . مسائل چند مدي نيسـتند 
حل مسائل چند  يتاكنون برا. گرددميلادي برمي 1970سالهاي 

ن ي ـدر ا .ك روش ارائه شده اسـت يتنها  يتم گرانشيبا الگور يمد
 يمناسـبتر  ييد تا بتواند كـارا يح گرديمقاله روش ارائه شده تصح

براي ارزيابي توانايي اين روش، نتـايج بهينـه سـازي     .داشته باشد
 اصلاح شده پيشنهادي چند تابع محك استاندارد توسط الگوريتم

مقايسـه   نيش ـيو نسـخه پ  ارائه و با روشهاي مطرح در اين زمينه
اصـلاح   كـارايي روش پيشـنهادي   بهبـود  نتايج آزمايشها.  گرديد
 .كند تاييد مي شده را
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