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 چکیده

یک الگوی جستجوی جمعیِ مبتنی بر  1(SFLجهش ترکیبیِ قورباغه ) 

های طبیعی الهام گرفته شده است. قابلیت تطبیقِ جمعیت است که از ممتیک

-را تبدیل به یکی از مهمترین الگوریتم SFLهای پویا،  این الگوریتم با محیط

الگوریتم و ممتیک کرده است. در این مقاله به منظور بهبود ثبات این های 

 یک ،ی سراسریهمچنین برای افزایش توانایی آن برای جستجوی بهینه

"ی شناختیمولفه"
نه  هر قورباغه ،شود. با وجود این مولفهاضافه می SFLبه  2

بهترین  یا بر اساس memeplexتنها موقعیت خود را بر اساس بهترین عضوِ 

خودش را نیز موقعیت کند، بلکه در این میان عضو موجود در جمعیت تنظیم می

های مختلفی سازی، شبیه3(ISFLِ بهبودیافته )SFL ارزیابیِ برایسنجد. می

سازیِ با استفاده از شش بنچمارک بهینه ISFLو  SFLانجام گرفت و در آنها 

سازی، افزودن رفتار شبیهگسسته و پیوسته مقایسه شدند. بر طبق نتایج 

کاراییِ این الگوریتم را برای حل مسائل  به مقدار قابل توجهی SFLشناختی به 

با افزایش مقیاس مساله آشکارتر  دهد. این بهبود کارایی،سازی افزایش میبهینه

 د. شومی

 کلمات کلیدی

 ممتیک، رفتار شناختی  جهش قورباغه، الگوریتمالگوریتم  

Frog Leaping Algorithm, Memetic Algorithm, Cognition 

Component  

 مقدمه   .1

حل مسائل پیچیده، در  هنگامدانشمندان  ،تاکنونهای گذشته در طی سال

گروهی از  4(EAsتکاملی ) هایاند.  الگوریتمطبیعت به دنبال راه حل گشته
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 Shuffled frog leaping 
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4
 Evolutionary Algorithms 

های یستمی کلی آنها از سسازی هستند که قاعدههای جستجو و بهینهتکنیک

ها از )تکامل داروین(. در این الگوریتم الهام گرفته شده است موجود در طبیعت

-پاسخشود و با الهام از طبیعت، ی انتخاب اصلح در طبیعت، استفاده میفلسفه

ها که در تکامل کروموزمشود. ها کد میی مفروض در کروموزومهای یک مساله

دهد رخ می 5و انتخاب طبیعی crossover ،mutationی اعمالی مانند نتیجه

تاکنون مشخص شده که شود. سازی میاز طریق کدهای کامپیوتری شبیه

EA ها به تنهایی برای تنظیم دقیقِ جستجو در فضاهای ترکیبیِ پیچیده

مقدار زیادی تواند به می ،های دیگرمناسب نیستند و ترکیب آنها با تکنیک

ها با جستجوی محلی، به EAترکیب  ]1[ر دکارایی جستجو را افزایش دهد. 

-وفق هایمدلها از MAنامگذاری شد.  6(MAsهای ممتیک )عنوان الگوریتم

با یادگیری فردیِ  را که وفقِ تکاملی یک جمعیت های طبیعیپذیریِ سیستم

نامِ این الگوریتم از شوند. الهام گرفته می ،کنندمی ترکیب اعضای جمعیت

 واحد ،الهام گرفته شده است. مم ،ی داروینر نظریه( دmemeمفهومِ مم ) 

صورت  محلیِ فرهنگی اصلاح مقدار تواندتکامل فرهنگی است که می سنجش

سازیِ هیوریستیک، یک مم استراتژی ی بهینهمنعکس کند. در حوزهرا  گرفته

پذیری، رو یک مدل ممتیکِ وفقدهد. از اینمییادگیری یا توسعه را نمایش 

دهد که مدل ژنتیک از نمایش آن نعطاف افراد جمعیت را  نشان میمیزان ا

 معذور است. 

MA سازیبهینه نقطه نظراز  هادر برخی از حوزه اند کهنشان داده ]2[درها ،

ها درجه پذیرش MAهای سنتی هستند. درنتیجه، EAکاراتر و موثرتر از 

سازی ترکیبی که نهمسائل بهی یحیطه به ویژه در ،آورندبدست میبالایی را 

های اند و سایر روشسازی شدهبهینهها آناز این مسائل توسط بزرگی  هاینمونه

، عضو SFLای را ایجاد کنند. مقایسهاند نتایج قابلمتاهیوریستیک نتوانسته

یک الگوی جستجوی جمعیِ مبتنی بر های ممتیک، ی الگوریتمجدیدِ خانواده

این الگوریتم از  بیعی الهام گرفته شده است. های طجمعیت است که از ممتیک

ها الهام گرفته شده است. پژوهشگران دریافتند که ی شکار غذای قورباغهنحوه

توانند حداقل از نقطه نظر تئوری، اعضای منفرد گروه در طول جستجوی غذا می
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منابع در مواقعیکه های قبلیِ سایر اعضای گروه استفاده کنند. ها و تجربهاز یافته

مزایای اند، شدههای مختلف توزیعبینی در قسمتپیشغذا به صورت غیرقابل

 ی حرکت منابع غذانحوه .بیشتر از معایبِ رقابت برای غذا است این روش

ترین که مناسباست افرادی  مشابه حرکتبینی است اما معمولاً پیشغیرقابل

روی رفتارهای جوامع زیستی  . پژوهشگران با مطالعه برآنها دارند بارا فاصله 

اند که در جوامع زیستی مکانیزمی برای به اشتراک گذاشتن مشابه، دریافته

اطلاعات اجتماعی وجود دارد. این مکانیزم، امتیازی را برای تکامل جوامع 

 کند. فراهم می SFLای را برای تشکیل زیستی و پایه

از یک فرد به سایر افراد  یدعقا انتقالاز تکامل ممتیک به شکل  SFL الگوریتم

 کند. استفاده می در حین جستجوی محلی ،

،اطلاعات بین جستجوهای محلی  shufflingسپس با استفاده از استراتژیِ 

کند. درواقع، در ی سراسری حرکت میشوند و الگوریتم به سوی بهینهمبادله می

بر رفتار  ِ مبتنیPSOهای مبتنی بر ژنتیک و MAمزایای  ،این الگوریتم

توسط  2003اولین بار در سال  SFLشوند. الگوریتم اجتماعی ترکیب می

Eusuff  وLansey  این الگوریتم مشابه . ]3[ایجاد شدGA  وPSO  یک

توان از آن برای حل مسائل سازیِ مبتنی بر جمعیت است که میالگوریتم بهینه

هستند  9چندوجهیو  8ناپذیرتشخیص، 7ای که غیرخطیسازیِ پیچیدهبهینه

با این سرعت همگرایی بالای آن است.  SFLاستفاده کرد. مهمترین مزیتِ 

، هر قورباغه موقعیت خود را بر اساس SFLی اصلیِ الگوریتم در نسخه حال،

حل بهترین راه اثری کهو به دلیل   کند( میupdateحل بهنگام )بهترین راه

جمع  آن  به سرعت در اطراف هااغهقورب تمام، گذاردها میبر قورباغه محلی

این الگوریتم و همچنین برای  پایداریله به منظور بهبود د شد. در این مقانخواه

ی شناختی به ی سراسری، یک مولفهافزایش توانایی آن برای جستجوی بهینه

SFL نه تنها موقعیت خود را بر  شود. با وجود این مولفه، هر قورباغهاضافه می

یا بر اساس بهترین عضو موجود در جمعیت  memeplexرین عضوِ اساس بهت

 سنجد.را نیز می موقعیت خودبلکه در این میان کند، تنظیم می

ی مقاله به این ترتیب سازماندهی شده است: در بخش بعدی شرح ادامه

( الگوریتم 3شود. در بخش )ارائه می SFLی اصلیِ الگوریتم مختصری از نسخه

FSLسازیِ این الگوریتم شود و برای تسهیل پیادهافته تشریح میِ بهبودی

( مورد 5( ارائه و در بخش )4شود. نتایج تجربی در بخش )فلوچارت آن ارائه می

گیری خواهد گیرند. در نهایت بخش آخر شامل نتیجهبحث و بررسی قرار می

 بود. 
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 مروری بر الگوریتم ترکیبی جهش قورباغه . 2

الگوریتم ممتیک متاهیوریستک است که با این هدف  یک SFLالگوریتم 

ی سراسری را از طریق جستجوی حل بهینهطراحی شده است که راه

شود، بیابد. این ی یک تابع هیوریستیک انجام میهیوریستکِ مطلع که بوسیله

شوند و هایی که توسط افراد تعاملی حمل میالگوریتم مبتنی بر تکامل مم

 اطلاعات میان جمعیت است.  ی سراسریِمبادله

یابند. ها در اثر تکامل ممتیک تغییر شکل می، قورباغه SFLالگوریتم  در طول

شوند و به ها تلقی میها به عنوان میزبانانی برای ممدر این الگوریتم، قورباغه

 memotypeشوند. هر مم شامل تعدادی نمایش داده میصورت بردار ممتیک 

ها در دهند، درست مانند ژنعقیده را نمایش می ها یکMemotypeاست. 

 SFLدهند. الگوریتم ژنتیک که یک ویژگی را در کروموزوم نمایش می

دهد بلکه به های موجود در جمعیت را تغییر نمیهای فیزیکیِ قورباغهمشخصه

اطلاعاتشان توانند ها میکند. قورباغههایِ آنها را اصلاح میطور پیشرونده عقیده

هایشان را اصلاح کنند. در اثر بهبود مم این طریقو از  با یکدیگر مبادله کنند را

شود و بدین ترتیب موقعیت هر ها، میزان جهش هر قورباغه تنظیم میمم

 ی برایوان ابزاربه عن PSOاز  SFLبنابراین الگوریتم . دکنقورباغه تغییر می

رای ترکیب اطلاعات ب SCEرقابت و از الگوریتم  جستجوی محلی و انجام

  کند.حل سراسری استفاده میی محلی و حرکت به سوی راههاحاصل از جستجو

د. جمعیت به ندهجمعیت را تشکیل مییک های مجازی ای از قورباغهنمونه

توان را می  memeplexشود. هر تقسیم می memeplexهایی به نام زیرگروه

ایی با فرهنگ مشابه تلقی کرد که در هقورباغه ای متشکل ازبه عنوان مجموعه

به صورت  هاmemeplexهای موجود در پی هدف یکسان هستند.  قورباغه

کنند و بدین ترتیب به سوی هدف همزمان اطلاعاتشان را با یکدیگر مبادله می

ممی که توسط هر فرد حمل میشود  ،روند. جهش قورباغهمشترکشان پیش می

دهد. ن فرد را برای رسیدن به هدف افزایش میبخشد و کارایی آرا بهبود می

ر سایر توانند تحت تاثیمی memeplexهر  های مفرد موجود درقورباغه

شوند. بعد از  اینکه دچار تکامل ممتیک میها قرار گیرند و بدین ترتیب قورباغه

 ،فرآیند ترکیب یبوسیلهی تکامل ممتیک به تعداد معینی تکرار شد، مرحله

، مم تحت شود. در طی فرآیند ترکیبها مبادله میmemeplexبین اطلاعات 

آن بهبود  های مختلف قرار گرفته و کیفیتmemeplexهایی از باغهتاثیر قور

کند که تکامل فرهنگی به سوی یابد. بدین ترتیب فرآیند ترکیب تضمین میمی

کیب تا شود. جستجوی محلی و فرآیند تررود، بایاس نمیهر هدفی که پیش می

 یابند. زمانیکه معیار همگرایی معینی برآورده شود ادامه می



استراتژیِ است.  11و تصادفی 10قطعی رویکردهای ی ازترکیب SFLالگوریتم 

دهد تا از اطلاعات سطح پاسخ به صورت کارایی قطعی به الگوریتم امکان می

-انعطاف ،های تصادفیبرای هدایت جستجوی هیوریستیک استفاده کند و مولفه

متشکل  با جمعیت اولیه SFLکنند. پذیری و استحکام جستجو را تضمین می

ایجاد   فضای شدنیِاز  شود که به صورت تصادفیقورباغه آغاز می از 

امین قورباغهبه صورت iموقعیت بعدی، -Dدر مسائل د. شومی

تگیِ هر قورباغه بر شود. سپس شایسنمایش داده می 

ِ شان به صورت ها بر اساس میزان شایستگیاساس موقعیتش محاسبه و قورباغه

 m ،memeplexی بعدی کل جمعیت به شوند. در مرحلهنزولی مرتب می

شامل  memeplexهر  شود که. این تقسیم به نحوی انجام میشودتقسیم می

n  فرآیند تقسیم، اولین قورباغه(. در طی قورباغه باشد )یعنی 

ِ دوم، memeplexشود ، دومین قورباغه در ِ اول قرار داده میmemplexدر 

m امین قورباغه درmemeplex ِmی ام ، قورباغهm+1  مجدداً در

memeplexیابد. ِ اول و به همین ترتیب فرآیند ادامه می 

دار شایستگی را دارند هایی که بهترین و بدترین مق، قورباغهmemeplexدر هر 

ای که بهترین شوند. همچنین، قورباغهنمایش داده می و  به ترتیب با 

شود. سپس، با نمایش داده می میزان شایستگی را در کل جمعیت دارد با 

هر های موجود در استفاده از یک فرآیند تکاملی، شایستگیِ بدترین قورباغه

، شود.  در طی فرآیند تکامللاح میها( اصی قورباغهچرخه از الگوریتم )نه همه

کند که به بهترین قورباغه هر قورباغه موقعیت خود را به نحوی اصلاح می

 شود :نزدیک شود. این اصلاح به صورت زیر انجام می

(1)                                                                                                     

 
(2)                                                                             

  

حداکثر  است و  [0,1]ی یک عدد تصادفی در محدوده ()Randکه 

های دیگر مقدار مجازی است که یک قورباغه بعد از اینکه تحت تاثیر قورباغه

حل بهتری تولید تواند جهش کند. چنانچه در طی این فرآیند راهقرار گرفت، می

صورت روابط حل بهتر جایگزین بدترین قورباغه خواهد شد. درغیراینشود، راه

ی موجود در کل جمعیت، مجدداً محاسبه ( بر حسب بهترین قورباغه2( و )1)

شوند(. شود و این روابط مجدداً محاسبه میمی جایگزین  )یعنیمیشوند 

حل جدید به صورت اگر در این صورت هم هیچ بهبودی حاصل نشود، یک راه
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شود. سپس این محاسبات به تعداد تصادفی ایجاد و جایگزین بدترین قورباغه می

 شوند. معینی تکرار می

 ی بهبودیافته الگوریتم جهش ترکیبیِ قورباغه  .3

ِ مبتنی PSOهای های مبتنی بر ژنتیک و الگوریتمMAمزایای  SFLم الگوریت

کند تا بین پیمایش عرضیِ فضای سعی میکند و بر رفتار اجتماعی را ترکیب می

ی سراسری، های محتملِ وجود بهینهبزرگ و جستجوی عمقیِ مکان پاسخ

 شناختی بیروان-ک فرآیند اجتماعیینیاز به توازن برقرار کند. برای این منظور 

موفق  افرادهایی که در گذشته برای هیچ گرایش خاصی به افراد است تا عقیده

-های اعضای همسایهیعنی افراد کاراییِ عقیدهاند را منعکس کند. شدهدادهنشان

ی خود را مقایسه کنند و خود را نسبت به آنهایی تغییر دهند که نسبتاً موفق 

 هستند.

 

 

 افتهیبهبودِ SFL تمیالگور فلوچارتِ -1شکل

 

 قانون نیا کرد،ی تلق Thorndike اثرِ قانونِ رِیتفس عنوان به توانیم را شناخت

 شود، تیتقو است گرفته صورت تصادفی رو از کهی رفتار اگر که کندیم انیب

ی کنون تِیموقع مختصات فرد هر. شد خواهد تکرار ندهیآ دری شتریب احتمال با

 ریمقاد نیتخم در کهی اشتباه مقدار نگونهیا و کندیم وارد فرمول در را خود

 و رودیمی دیجد تیموقع به سپس رد،یگیم اندازه را است شده مرتکب هدف

 مقدار ،فضای چندمتغیره سمت به حرکت نیح در افراد. کندیم تکرار را ندیفرآ



 سهیمقا اند،آورده بدست زمان آن تا کهی مقدار نیبهتر با را خودی کنون اشتباه

 نیکمتر با معادل که) آمده بدست نجایا تا کهیی خطا بیضر نیبهتر. کنندیم

 خطا بیضر نیا آن در کهی مکان و شودیم دهینام ( خطاست بیضر

 را روش نیا کهی اصهیخص. شودیم داده شینما  بردار صورت به آمده بدست

ی حافظه به آنی وابستگ کند،یم زیامتمی تکامل محاسباتی هاروش ریسا از

 تمام از دیجد تیموقع اگر. است   و  سپردن خاطر بهی برا افراد

. شودیم بهنگام فرد یِکنون مختصات با  آنگاه باشد، بهتر نیشیپی هاتیموقع

 تیموقع نیبهتر وی قبل تیموقع نیبهتر نیبی فاصله ،  و   نیب اختلاف

 اختلاف، بردار) شودیم محاسبه افراد تمام اختلافِ بردار. دهدیم نشان رای کنون

 برداری هامولفه تمام(. دارد نام "nostalgia vector" گذشته حسرت بردار

 بردار. شوندیمی دهوزن [0,1]ی محدوده در مثبتی تصادف عدد کی با اختلاف

 : شودیم جمع رییتغ بردار با ریز صورت به آمدهبدست دیجد

 

 : شوندیمی کاردست هاقورباغه ر،یز روابط از استفاده با سپس

(3     )

 

 (4)  

                        

                               

 

 بازگشتی ابری شیگرا () i یِکنون مختصات با دیجد بردار نیا بستن جمع با

 ش،یگرا نیای روانشناخت نظر از. شودیم جادیا فرد یِقبل مکان نیبهتر سمت به

 دلخواه که استی روانی فضا ازیی هابخش به بازگشت وی ادآوری یبرا لیتما

 کنندهتیتقو ای خوب نظر به کهی دیعقا به رجوع گرید عبارت به اند،بوده فرد

 . است شده ارائه افتهیبهبودِ SFL تمیالگور فلوچارت( 1) شکل در. انددهیرس

 ISFL یِتجربی ابیارز . 4

-با استفاده از بنچمارک ISFL تمیالگور ییِکارا وی اثربخش در این بخش میزان

شود. برای این منظور در ادامه ابتدا چهار بنچمارکِ های مختلف ارزیابی می

-خص است، معرفی میی سراسری آنها مشسازیِ پیوسته که مقدار بهینهبهینه

شوند. برای تسهیل سازیِ گسسته مطرح میشوند. سپس دو بچمارکِ بهینه

 شود. می استفاده سازیپیادهبرای  ++Cنویسیِ ارزیابی، از زبان برنامه

های سنجش روشی برا بنچمارکی مساله چهار. 1. 4

   وستهیپ یِسازنهیبه
 استفاده مورد بنچمارک عنوان به همقال نیا در کهی ا وستهیپی سازنهیبه مسائل

 در نیبنابرا اند،شده مطرح مختلف پژوهشات در نیا از شیپ رند،یگیم قرار

 . شودیم ارائه آنها ازی اخلاصه فقط ادامه

 تابع و شد مطرح Griewank توسط هدف تابع نیا :آسانی مساله(1

 N پارامتر آن در که است 14کیتفکرقابلیغ و 13یرخطیغ ،12ریپذاسیمقی هدف

 . باشد داشتهی مقدار هر تواندیم( ی رهایمتغ تعداد)

(5                                                                                               )

 

 در موجود نوسیکس تابع که دارد واریسهمی شکل ،(5ی )رابطه در جمع عبارت

 جادیا باعث هاموج نیا. کندیم جادیا رایی هاموج آنی رو بر ضرب، عبارت

-محدوده در،   رِیمتغ N هر مقدار. شوندیم پاسخی فضا دری محلی هانهیبه

-نهیبه هستند، صفر برابر ریمتغ N تمام کهیدرمواقع. دارد قرار [100,100-]ی 

 . بود دخواه صفر برابر زین( تابع ممِینیم) تابع یِسراسری 

 شده شنهادیپ Rosenbrock توسط مسطحی مساله :مسطحی مساله(2

 ممِینیم. گرفت قراری بررس و بحث مورد ]4[ در نیا از شیپ مساله نیا. است

ی هیهمسای هامکان از آن زییتم که دارد قراری همواری تپه نوکِ در تابع، نیا

ی هاروش ازی برخ .باشدیم قیدقی محلی جستجو ازمندین و دشوار مشابه،

 تواندیم مساله نیا نیبنابرا. ابندیب را تابع نیا ممینیم توانندینمی سازنهیبه

 تابع نیا فرمول. باشدی سازنهیبهی هاروش قدرت سنجشی برای خوب اریمع

 :  با است برابر

(6                               )                                                         

 

 در. دارد  مینیم کی  و  ازاء به تابع نیا

 . شودیمی سازادهیپ تابع، نیا یِچندبعدی افتهیمیتعم شکل ادامه
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 scalable 
13

 non-linear 
14

 non-separable 



 کی Shubert تابع: مشابه ممینیم ریمقاد بای چندوجهی مساله( 3

 نیا. دارد مشابه ریمقاد بای دایزی نهیبهی هاقله که استی چندوجهی مساله

 آنهای همه مقدار که دارد نهیبه ممینیم 18 از شتریب جستجوی فضا در تابع

-نهیبهی هاروش تِیقابل سنجشی برای اریمع،  Shubert تابع. است کسانی

 که استی قدرتمند روشی صورت دری سازنهیبه روش درواقع. استی ساز

 : از است عبارت تابع نیا فرمول. ابدیب را ی این تابعهاممینیم تمام بتواند

(7                      )                                                           

 

 .شودیمی سازادهیپ تابع، نیا یِچندبعدی افتهیمیتعم شکل ادامه در

پیشنهاد شد،  Levyاین تابع که توسط چندوجهیِ با نویز: ی مساله(4

کند که تعداد زیادی مینیمم محلی فضای جستجوی دوبعدی را تعریف مییک 

دارد، اما در فرمول آن دو عدد  Shubertدارد. این تابع شباهت زیادی با تابع 

ها را وجود دارد که نویز و تغییر مقادیر مینیمم shubertتابع  فرمول بیشتر از

سازی در ش بهینهکنند. این تابع معیاری برای سنجش قابلیت رومدل می

از این تابع برای اجرای جستجو  ]5[در مدیریت محیط چندوجهیِ با نویز است. 

 استفاده شده است.  فرمول این تابع هدف عبارت است از : PSOدر اگوریتم 

(8                                             )                          

 

های رای سنجش روشی بنچمارک بدو مساله . 2 .4

 سازیِ گسسته بهینه

توانند مقادیر کسری داشته باشند سازی، متغیرها نمیدر بسیاری از مسائل بهینه

. درنتیجه بسیاری از این معنی استدادن مقادیر کسری به آنها کاری بیو 

در این مدل کرد.   ،سازی گسستههای بهینهتوان به صورت روشمسائل را می

به عنوان بنچمارک برای آزمایش  15نویسیِ صحیحی برنامهمساله مقاله از دو

استفاده شد. در این دو مسئله، بعد از اینکه موقعیت جدید هر  ISFLکارایی 

د، قورباغه به نزدیکترین عدد صحیح وشمیمشخص  (4قورباغه توسط رابطه)

مکرراً  شوند،ی بنچمارک که در ادامه تعریف مید. این دو مسائلهوشمیتبدیل 

 شوند:در پژوهشات مرتبط بکارگرفته می
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 Integer programming  

 :1ی مساله (1

 

 :2ی مساله (2

  

بعد مربوطه  Nاست و  که 

باشد، پاسخ برابر  باشد. درصورتیکه می

 است.  

 نتایج تجربی  . 3. 4

ی شناختی بر و میزان تاثیر مولفهرا مقایسه  SFLو  ISFL  برای اینکه بتوان

سانی برای پارامترها ، در تمام آزمایشات از مقادیر یکرا بررسی کرد SFLروی 

، تعداد 200ی جمعیت برابر این مقادیر عبارتند از:  اندازه استفاده شد.

memeplex  دلیل انتخاب این 10و تعداد تکرار تکامل برابر  20برابر .

از این است که در صورت  بود که حاکی ]6[مقادیر،گزارش ارائه شده در 

شود. در حاصل می مطلوبیبکارگیری این مقادیر، زمان پردازش و کیفیت پاسخِ 

در صورت برآورده شدن دو معیار زیر ی یافتن پاسخ پروسه ،آزمایشات یکلیه

تکرار متوالیِ فرآیند  g( در طی 2(دقت مورد نظر حاصل شد یا )1متوقف شد : )

 دی در تابع هدف ایجاد نشد. (، بهبوshufflingترکیب )

بر روی مسائلِ بنچمارکِ  ISFLو  SFLنتایج بکارگیریِ  (1

سازی و هر ی بهینهلهازاء هر مسادر : سازیِ گسستههای بهینهروش

اجرا انجام شد و کارایی متوسط روش بر حسب مقدار  100بنچمارک، 

رار متوسط، نرخ موفقیت، متوسطِ تعداد تکرارها و بیشترین تعداد تک

. در بستگی داشتنوع مساله  به( gها )نمایش داده شد. تعداد تکرار

( با افزایش تعداد متغیرهای Griewankی بنچمارک اول )تابع مساله

یابد. های محلی به صورت نمایی افزایش میطراحی، تعداد مینیمم

متغیر طراحی، فرمول  10نویسندگان این مقاله این مساله را با استفاده از 

-تکرار محدود می 500تا  100( به gدند؛ در این حالت تعداد تکرارها )کر

( مقدار بهینه به Rosen Brockی بنچمارک دوم ) تابع شود. در مساله

است. نویسندگان این  برابر  ازاء 

متغیر طراحی فرمول کردند؛ که در  4مقاله، مساله دوم را با استفاده از 

در شود. محدود می 30000تا  10000( به gحالت تعداد تکرارها )این 

قابل قبول هستند. در فضای ،  00001تنها نتایج کمتر از مورد این مساله، 

مینیمم بهینه با مقدار  18(، Hubertی بنچمارک سوم )تابع پاسخِ مساله



 در این مورد، روشی قابل قبول است که بهقرار دارد.  187.731-یکسانِ 

تابع ( Levyی چهارم )تابع در مساله دست یابد. 000001دقت مطلوب 

است. در این  Levy NO.5یک تابع آزمایش دوبعدیِ بدنام به نام هدف 

ی سراسری وجود دارد و ی محلی و یک بهینهبهینه 760مساله حدود 

 و  مقدار بهینه به ازاء 

در این مورد، روشی قابل قبول ت. اس برابر 

های تعداد زیاد بهینه دست یابد.  000001است که به دقت مطلوب 

 سازد. ی سراسری را برای هر روشی مشکل میمحلی، یافتن بهینه

گفته، بر حسب های تست پیشدر حل تمام مساله ISFLو  SFLنرخ موفقیت 

( نمایش داده 1و در جدول )متوسط تعداد تکرار و بیشترین تعداد تکرار ثبت 

 شده است.

 سازیِ پیوستهی بهینهتحلیل نتایجِ چهار مساله -1جدول

 

 

 سازیِ گسستهی بهینهتحلیل نتایجِ دو مساله-2جدول

 

 

-روشبنچمارکِ بر روی مسائلِ  ISFLو  SFLنتایج بکارگیریِ (2

و  SFL هایدر این بخش نتایج کاراییِ الگوریتم سازیِ گسسته:بهینه های

ISFL نویسیِ صحیح ای از مسائل که به عنوان مسائل برنامهبر روی دسته

دهند تبدیل مقادیر شود. اینگونه که نتایج تجربی نشان میمعروفند، ارائه می

 گذارد. حقیقی به اعداد صحیح تاثیر چندانی بر کارایی این دو الگوریتم نمی

آزمایش که تعداد  100،در طی  و  کارایی این دو الگوریتم در حل توابع 

تکرارهای متفاوت داشتند، آزمایش شد. نرخ موفقیت، متوسط تعداد تکرارها و 

( 2آزمایش، در جدول ) 100حداکثر تعداد تکرارهای این دو الگوریتم در این 

 ارائه شده است. 

 ISFLو  SFLکه  ( حاکی از این هستند2( و )1نتایج ارائه شده در جدول)

بهتر از نتایج  ISFLی بنچمارک را مدیریت کنند، اما نتایج مساله 5قادرند هر 

SFL  .هستند 

 تحلیل نتایج تجربی   .5

نشان اند، ارائه شده( 1در جدول)که سازیِ پیوسته نتایج مربوط به مسائل بهینه

ارایی ی بنچمارک را حل کند و کمساله 4تواند هر می ISFLدهند که می

، هر قورباغه موقعیت  SFLی اصلیِ مسائل دارد. در نسخه حل این ی برایخوب

که تاثیری  دلیلبه  درنتیجه. کردخود را بر اساس بهترین پاسخ بهنگام می

ها به سرعت در اطراف گذاشت، تمام قورباغهها میبر قورباغهبهترین پاسخ محلی 

ی سراسری را برای لی، یافتن بهینههای محشدند. تعداد زیاد بهینهآن جمع می

 760که حدود  4ی بنچمارک سازد. این قضیه در مسالههر روشی مشکل می

نرخ  یابد. از این روی سراسری دارد، تشدید میی محلی و یک بهینهبهینه

ی % است. با اضافه کردن مولفه58تکرار، تنها برابر  50به ازاء  SFLموفقیت 

 یابد. % افزایش می90یتم، نرخ موفقیت تا مشارکتی به این الگور

سازیِ تواند مینیمم سراسری اولین مساله بهینهمی ISFLتعداد دفعاتی که 

است. این دو الگوریتم به ازاء  SFLبیشتر از  ،تکرار( را بیابد 10)با  گسسته

، نرخ موفقیت مشابهی در حل مساله اول دارند، اما نرخ 100و  50تکرارهای 

-نتایج اثبات می .است SFLدر تعداد متوسط تکرارها بهتر از  ISFLموفقیت 

 کند.به خوبی روی مساله بنچمارک دوم عمل می ISFLکنند که 

دهند که با اضافه ( نشان می2( و )1به طور مختصر، نتایج ارائه شده در جدول) 

ما  یابد ا، گرچه متوسط تعداد تکرارها افزایش میSFLکردن مولفه مشارکتی به 

یابد. همگرایی سریع و قدرت نرخ موفقیت نیز به مقدار زیادی افزایش می

الگوریتم برای رفع پیامدهای پیچیده، نیز از جمله مزایایی هستند که با افزایش 

 شوند. پیچیدگی مساله آشکارتر می

 بهینه به زود خیلی ISFL الگوریتم تعداد زیادی مینیمم محلی دارد. تابع 

 آهسته روند با سراسری ی بهینه به آن همگرایی اما شود می همگرا محلی های



از  بهتر الگوریتم این نهایی ی نتیجهبا این حال  . گیرد می صورت تری

درواقع اگر الگوریتم زمان کافی برای اجرا داشته  .است SFLهای الگوریتم

 یابد. محلی رهایی  هایبهینهتواند از باشد، به صورت بهتری می

این ( نشان از پایدار بودن 2در شکل) ISFLهای موفقیت بسیار بالای نرخ

دهد که این -( نشان می3دارند.  بعلاوه شکل)،  با تابع  الگوریتم در ارتباط

ها به قورباغهجمعی درواقع حرکت شود. الگوریتم دچار ایستایی جستجو نمی

وقعیتی که توسط به سمت بهترین محتی سمت بهترین موقعیت خودشان و 

کند گروه کشف شده است و همچنین تغییر وزنِ موقعیت قبلیِ آنها، تضمین می

 دهند. سازی تغییر میها دائما موقیعت خود را در حین بهینهکه قورباغه

 

 اجرا 100تعداد تکرارها در  -2شکل

 

 

 به بهترین مقدارِ تابعِ  SFLو  ISFLهمگراییِ -3شکل

 گیری نتیجه  .6

انگیز برهای سراسری کاری چالشسازی، تعیین مینیممهای بهینهدر تمام روش

ی ، یک مولفهSFLاست. در این مقاله برای افزایش اثربخشیِ رویکردهای 

ها شود. مفروضات روانشناختیِ تئوریِ گروه قورباغهشناختیِ جدید ارائه می

های ها درحین جستجوی شناختقورباغه جامع و بی جدال است: یعنی

های دیگر دارند و از عقاید قورباغههای خود را نگه مینامتناقض، بهترین عقیده

-بر روی تعداد زیادی از بنچمارک ISFLکنند. نتایج بکارگیری نیز استفاده می

های محلی دهند که این الگوریتم دچار بهینهنشان می ،سازیِ دشوارهای بهینه

ی شناختی باعث پایداری ی سراسری را بیابد. مولفهتواند بهینهشود و مینمی

-شود و بنابراین احتمال موفقیت این الگوریتم را افزایش میمی SFLهمگرایی 

حتی در مسائلی با ابعاد بالا نیز پایدار باشد.  ISFL رسد کهبه نظر می دهد.

. درواقع شود. جستجو نمیرسد که این روش دچار ایستایی بعلاوه به نظر می

ها به سمت بهترین موقعیت خودشان و حتی به سمت حرکت جمعی قورباغه

بهترین موقعیتی که توسط گروه کشف شده است و همچنین تغییر وزنِ 

ها دائما موقیعت خود را در حین کند که قورباغهموقعیت قبلیِ آنها، تضمین می

سازیِ کارایی الگوریتم باید بر بهینهکارهای آتی دهند. سازی تغییر میبهینه

ISFL  پیشنهادی متمرکز شوند.بعلاوه بکارگیریISFL  برای حل مسائل

ها و ارزیابی کاراییِ سازیِ حقیقیِ پیچیده نیز جهت بررسی کامل ویژگیبهینه

  ی شناختی، ضروری است. مولفه
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