
 
 
 

 كاربرد الگوريتم ژنتيك آشوبگونه فازي در بهينه سازي توابع پيچيده
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آنها داراي . بخش نيستند هاي كلاسيك قادر به حل آنها بطور رضايت اند و الگوريتم سازي در عمل بسيار پيچيده مسائل بهينه :چكيده
تواند حالات  يك حركت آشوبگونه مياز آنجا كه  .باشند يت افتادن در تلة مينيمم محلي و صرف وقت زياد جهت جستجو ميدو محدود

از  .كاربردي گرديده استسازي  مختلفي از يك دامنه را بدون تكرار طي نمايد، لذا استفاده از جستجوي آشوب براي حل مسائل بهينه
هاي  طوريكه بتوانند داده بهاعمال نموده باشند، تغييراتي در روش جستجوي آشوب  بصورت فازي ميهاي اطراف ما  آنجا كه اكثر داده

در نهايت نظر به اينكه سرعت . گرفتخواهد قرار استفاده  موردتر و موثرتري  اين روش بطور ساده ، بنابرايندنفازي را دريافت نماي
باشد، براي بدست آوردن  ي آشوب وابسته به نرخ رشد تابع آشوبگونه ميهاي جستجو رسيدن به پاسخ و دقت پاسخ توليدي در روش

ما با استفاده از . ايم ده نموده و روشي به نام الگوريتم ژنتيك آشوبگونه فازي را معرفي نمو از الگوريتم ژنتيك استفاده  ،نرخ رشد بهينه
كه داراي تعداد زيادي مينيمم محلي  Rastriginو  Schwefelاقدام به پيدا نمودن مينيمم واقعي دو تابع معروف روش پيشنهادي 

هاي مسأله در حالت غير فازي كارايي روش ما را جهت حل  مقايسة نتايج بدست آمده از حل توابع فوق با پاسخ. پردازيم هستند مي
 .دهد توابع پيچيده نشان مي

  
 .بگونه فازيسازي فازي، جستجوي آشوب ، الگوريتم ژنتيك آشو بهينه: كلمات كليدي

  
  مقدمه -١

كننـده   مجـذوب  1963از زماني كه لورنز در سـال  . باشد آشوب يك پديدة جهاني در سيستمهاي ديناميك غيرخطي مي
آشـوب در  . گرفـت  هاي مهندسي و رياضي مورد مطالعه قـرار   آشوبگونه متعارف را نشان داد، آشوب بطور وسيعي در اجتماع

بيني بوسيلة يك سيستم غيرخطـي قطعـي وابسـته بـه      رفتار تصادفي غيرقابل پيش ظاهر، يك حركت نامنظم دارد و ظاهراً
. توانند از هر حالتي بدون تكرار به ناحيه امن بروند اشان مي متغيرهاي آشوب طبق قاعده. دهد شرايط اوليه از خود نشان مي

ه هدف در سيستم خبره و فرار بعلت خصوصيات ديناميكي و تصادفي متغيرهاي آشوب، جستجوي آشوب در روش رسيدن ب
سازي محاسبات كـاربردي   ، بنابراين اين روش براي بهينه]1[باشد از بهينة محلي بيشتر از جستجوي تصادفي انجام پذير مي

سـازي پيچيـده مطـرح     را براي حـل مسـألة بهينـه    2(COA)سازي آشوب  يك الگوريتم بهينه Jiangو  Li. گرديده است
 Tabu(ك روش جستجوي آشوب را برمبناي هر دو تأثير ديناميك آشوب و جستجوي ممنوع ي  Hasegawa ].2[نمودند

search (3[مطرح نمود .[Ji  وTang سازي بر مبناي آشوب را بوسيلة ادغام كردن يك سيستم  يك الگوريتم فرآيند شبيه
سـازي آشـوب و الگـوريتم انتخـاب      با ادغام الگوريتم بهينـه  Fanو  Zuo]. 4[سازي گسترش دادند اغتشاش و فرآيند شبيه

 COAما نيـز بـا اعمـال اصـلاحاتي در روش      ].5[ريزي نمودند طرح (CSIA)كلوني يك الگوريتم ايمن جستجوي آشوب 
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2 chaos optimization algorithm 



 ،سـازي پيچيـده   در مسـائل بهينـه  هـاي توليـدي    پاسـخ دقـت  و همچنـين    سرعت در رسـيدن بـه پاسـخ   باعث بهبودي در 
  ].9[گرديديم

هـا   ن دادهي ـنـد، ا نافـت ك هاي مـبهم را دري  يم كه بتواند دادهكن يطراح يسازي را طور هينههاي ب از طرفي اگر سيستم
سـازي فـازي    در سالهاي گذشته چندين نوع از مسائل بهينـه . در اجرا به كار برده شوند يتر و موثرتر توانند به طور ساده يم

سازي فازي  بهينه: جمله روشهاي مطرح شده عبارتند ازاز . باشد اند كه تفاوت آنها در نوع تجزيه و تحليلشان مي مطرح شده
سازي فازي با استفاده از آشوب فازي و اسـتفاده   ، شبيه]Hayashi ]6و   Bukleyبا استفاده از الگوريتم ژنتيك فازي توسط 

ي تابو توسط سازي فازي با استفاده از جستجو ، بهينه]Hayashi ]7و  Bukleyسازي فازي توسط  از آن در حل مسائل بهينه
Li  ،Liao  وYu ]8 .[  ما در تحقيقات قبلي با اعمال اصلاحاتي در الگوريتم جستجوي آشوب فازي و تركيب آن با الگـوريتم

كه ايـن  ] 10،11[براي بهينه سازي فازي ارايه دهيم به نام الگوريتم ژنتيك آشوبگونه فازي ژنتيك توانستيم روش جديدي 
در اين مقاله قصد داريـم كـاربرد روش پيشـنهادي را در    . نمايد ير روشهاي فوق توليد ميروش پاسخ دقيقتري نسبت به سا

  .باشند نشان دهيم بدست آوردن مقدار مينيمم واقعي توابعي كه داراي تعداد زيادي مينيمم محلي مي
شـده در   هاي استفادهدر بخش بعدي ما ابتدا به معرفي برخي از نماد. است صورت سازماندهي شده ادامة اين مقاله بدين
 چهـارم بخـش  در  .پـردازيم  هاي آشوبگونه فازي مـي  به بحث در مورد توليد مجموعهبخش سوم در  اين مقاله پرداخته سپس

با استفاده از  پنجمو در بخش  را شرح داده FCGA(3(با استفاده از الگوريتم ژنتيك آشوبگونه فازي فازي سازي  روش بهينه
نتايج بدست آمده مقايسة . پردازيم مي Rastriginو  Schwefelنمودن مينيمم واقعي دو تابع معروف  اقدام به پيدا FCGAروش 

در نهايت . دهد نشان ميجهت حل توابع پيچيده كارايي روش ما را هاي مسأله در حالت غير فازي  از حل توابع فوق با پاسخ
  .،  نتايج و پيشنهاداتي را عنوان خواهيم نمودششدر بخش 

 دگذاري مقاله نما -٢

با قرار دادن يـك خـط روي نمـاد يـك مجموعـة      . پردازيم در اين بخش به معرفي برخي از نمادهاي استفاده شده در اين مقاله مي
هاي فـازي مـا    تمام مجموعه. هاي فازي هستند نشاندهندة مجموعه Zو  A ،B ،C ، . . . ،X ،Yبنابراين . دهيم فازي را نشان مي

تابع عضويت در نشاندهندة ارزش  xA)(يك مجموعه فازي باشد، آنگاه  Aاگر . هاي فازي از اعداد حقيقي خواهند داشت زيرمجموعه
x يك عدد فازي مثلثي . استN  بوسيلة سه عددcba )(0) الـف (گـردد   بـدين صـورت تعريـف مـي     >> =xN   بـرايax و  ≥
cx )(1  )ب(، ≤ =bN  نمودار ) ج(وyxN ],[در  b),1(بـه   a),0(خط مسـتقيم از   يك پاره )(= ba      و يـك پـاره خـط ديگـر از
)1,(b  به)0,(c  در],[ cb ضمنا، عدد فـازي مثلثـي بصـورت    . باشد مي),,( cbaN       نوشـته و از اصـل گسـترش، جهـت محاسـبات

  .هاي فازي استفاده شده است استاندارد در مجموعه
  هاي آشوبگونه فازي توليد مجموعهروش  -٣

حساسـيت  . هايي هستند كه داراي تعداد نامحدودي بستر جذب بوده و به شرايط اوليه حساس هسـتند  سيستم هاي آشوبگونه، سيستم
در يك سيستم ديناميك، بر اين اساس است كه اخـتلاف بسـيار كوچـك در    )  Sensitivity to Initial Conditions(ط اوليه به شراي

تواند يك نگاشت مي) 1رابطه (  f(x)براي نمونه، نگاشت محلي. ]2[مقادير اوليه سيستم، سبب بوجود آمدن نتايج بسيار متفاوت گردد
  .باشد] Revers Logistic( ]9(لوجستيك معكوس 

)1(  2
1 )/)(()( MrxMxxf nnn −== +  

24.1در بـازه   M=1بـه ازاي   1باشد، بطوريكه تابع  نشاندهنده نرخ رشد تابع آشوبگونه مي rمتغير  1در رابطه  << r   مخلـوطي از
  .دهد سخ مسأله را پوشش ميكل فضاي پا r<5.1باشد و براي مقادير  نظم و آشوب مي

),,( محــدود كــرده و آنــرا بصــورتدر اينجــا ابتــدا اعــداد فــازي را بــه اعــداد مثلثــي  cbaN بــراي توليــد تــوالي . نويســيم مــي =
),,(آشوبگونه nnnn cbaX ]0,[در را = M سه مقدار متفاوت براي ،r 321اب نموده آنها را انتخ ,, rrr نـاميم، بطوريكـه    ميf  

                                                 
3Fuzzy Chaotic Genetic Algorithm 



)())(/(2 اگر فرض نماييم. آشوبگونه باشد MxrMxf ii ايجـاد  ) 2(توسط رابطة  nXآنگاه توالي آشوبگونة  i=3,2,1و  =−
  .گردد مي

)2(  ),,( 1111 ++++ = nnnn cbaX  

cbaاز آن جهت كه بايد شرط  را بترتيـب برابـر    nc+1و  na ،1+nb+1براي اعداد فازي ما رعايـت گـردد، بنـابراين مقـادير      >>
1)(كوچكترين، وسطي و بزرگترين مقدار  naf ،)(2 nbf  3)(و ncfاگر ما . گيريمدر نظر ميir    ها را بدرسـتي انتخـاب، و مقـدار

),,(اوليه  0000 cbaX ]0,[را در فاصـله  = M      يـك تـوالي آشـوبگونه از اعـداد فـازي مثلثـي       ) 2(انتخـاب نمـاييم، آنگـاه تـابع
]0,[رد M كند توليد مي.  
 فازي الگوريتم ژنتيك آشوبگونه -۴

  :نماييم بصورت زير عمل مي )FCGA(سازي الگوريتم ژنتيك آشوبگونه فازي  براي پياده
321ژن، نمايندة سه ، بطوريكه هر در نظر گرفتهژن  k3هر كروموزوم براي  ,, rrr )توانـد   و مـي بـوده   )تابع آشوبگونه ادير نرخ رشدمق

هـر سـه ژن   با استفاده از  ،ها براي ارزيابي كروموزوم. باشد ورودي مي مستقل برابر تعداد متغيرkاختيار نمايند و  2تا  5/1مقداري بين 
نمـاييم و   جايگذاري آنها در مسأله، خروجـي را محاسـبه مـي   با و  به ازاي هر متغير ورودي نمودههاي آشوبگونه فازي  به توليد مجموعه

ده و با مقايسه آنهـا بهتـرين مركـز    وهاي بدست آمده جهت پيدا نمودن پاسخ بهينه، مركز ثقل آنها را محاسبه نم براي مقايسه خروجي
سپس به توليد نسل  .باشد گردد كه در واقع خروجي تابع ارزيابي الگوريتم ژنتيك ما نيز مي ل خروجي بعنوان پاسخ بهينه انتخاب ميثق

هـاي  در انتهـا ژن . دهـيم مرتبه تكرار شود، ادامه مي Sكه بهترين كروموزوم در الگوريتم را تا هنگامي. پردازيمجديد و اعمال جهش مي
 . باشدم، مقادير بهينة نرخ رشد و خروجي تابع ارزيابي معادل آن، پاسخ بهينة مسألة ما ميبهترين كروموزو

  Rasteringو  Schwefelل ئحل مسأ -۵
  .دنباش عداد زيادي مينيمم محلي ميتابع پيچيده با ت دو) 4( Rasteringو ) Schwefel )3ابع وت
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مشـخص كننـدة    n( بوده -n*9829/418) غيرفازي(در حالت قطعي  Schwefelدانيم پاسخ مينيمم واقعي تابع  مي
nixiهاي  و اين پاسخ به ازاي ورودي) باشد مي Schwefelتعداد متغيرهاي ورودي تابع  :1,9687.420 بدست  =−=

 هـاي  در حالـت قطعـي  برابـر صـفر بـوده و ايـن پاسـخ بـه ازاي ورودي         Rastriginتـابع   و پاسخ مينـيمم واقعـي   آيد مي
nixi :1,0 در حالـت   Rastrigin ب نمـودار تـابع  -ا وشـكل  Schwefelنمودار تابع  الف-1شكل . آيد بدست مي ==

  .دنباش مي n=2قطعي به ازاي 

  
  ب- 1          الف- ا



  )در حالت قطعي( n=2به ازاي  Rastriginنمودار تابع ) ب-ا(و   Schwefelنمودار تابع  )الف- 1(شكل 
  

هاي  بدست آورده و با مقايسه پاسخ FCGAرا توسط الگوريتم در حالت فازي  4و  3خواهيم مينيمم واقعي توابع  ما مي
پس ما بـا در نظـر گـرفتن    . دهيم ي روش پيشنهادي خود را نشان هاي مسأله در حالت غيرفازي، كاراي بدست آمده با پاسخ

2=n  يا دو متغير ورودي مستقل براي توابعSchwefel  وRastrigin   الگـوريتمFCGA     را بصـورت زيـر پيكربنـدي
  .نماييم مي

بـراي ارزيـابي    .گيـريم  نظـر مـي   در 500را برابـر   اوليـه تعـداد جمعيـت   در نظـر گرفتـه و   ژن  6ما براي هر كروموزوم 
هاي تابع آشوبگونه در نظر گرفته و به صورت گفته شده در بخش دوم به rهاي هر كروموزوم را معادل  ها ابتدا ژن كروموزوم

 5رابطـة   از nYبـراي بدسـت آوردن   سپس . نماييم هاي آشوبگونه فازي به ازاي هر متغير مستقل ورودي مي توليد مجموعه
  .نماييم استفاده مي براي تابع  Rastrigin 6و رابطه  Schwefelبراي تابع 
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از روش توزيـع نسـبي اسـتفاده     nθدهيم، در اينجا براي محاسـبه  قرار مي nYرا برابر مركز ثقل عدد فازي  nθسپس 
  .باشدقابل محاسبه مي) 7(نموده و در حالت محدود نمودن اعداد فازي به اعداد مثلثي، مركز ثقل از طريق رابطة 

)7(  4/)*2( ynynynn cba ++=θ  

),,(مم ينيدر اينجا مسالة ما پيدا كردن م ynynynn cbaY ن مركـز ثقـل را   يها كوچكترnY است بطوريكه يكي از اين =
n ،iY ،ni=20تا مرحله. داشته باشد در هر . دهيم قرار مي Y*را داراست بجاي مقدار  ن مركز ثقليكه كوچكتر 0≥≥

خواهد بود، در غير اينصـورت   nY+1برابر  Y*باشد، مقدار  Y*كوچكتر يا مساوي با مركز ثقل  nθ+1مرحله از الگوريتم اگر 
  .باشد بع ارزيابي ما ميپاسخ تا Y*درنهايت بهترين . شود تغييري حاصل نمي Y*در 

هاي نسـل   ساير كروموزومنماييم و براي توليد  ا به جمعيت جديد منتقل ميدرصد از بهترين كروموزومها ر 10 در ادامه
پردازيم و اينكار را تا توليد  ميايجاد فرزندان اي به  جديد، بعد از انتخاب تصادفي دو كروموزوم با استفاده از تركيب دو نقطه

در ده تكـرار  و ماداميكـه   =10Sبا درنظر گرفتن  نموده ونرخ جهش را پنج درصد انتخاب  .دهيم جديد ادامه مي كامل نسل
  .نماييم ميمراحل را تكرار پياپي در بهترين پاسخ، بهبودي حاصل نگردد 

ج حاصـل از  و نتـاي ) 1(در جـدول   FCGAبا استفاده از تنظيمات فوق براي روش ) 3(  نتايج بدست آمده از حل مسألة
  .اند نمايش داده شده) 2(در جدول ) 4(مسأله 

 FCGAبا استفاده از روش ) 3(  نتايج بدست آمده از حل مسألة 1جدول 
  *a *b *c  θ  

*
1X  0619/421 -  0394/421 -  3693/420 -  8775/420 -  
*
2X  9889/421 -  9197/420 -  2689/420 -  0243/421 -  
*Y  9648/837- 9029/837- 7891/837 -  8899/837 -  

  
 FCGAبا استفاده از روش ) 4( نتايج بدست آمده از حل مسألة  2جدول

  *a *b *c  θ  
*
1X  032466/0-  001630/0 -  016592/0  004783/0 -  



*
2X  015833/0 -  000607/0  006799/0  001954/0 -  
*Y  000602/0 063744/0 258091/0  096543/0  

  
* اعداد فازي

1X  و*
2X همانگونه كـه  . اند نمايش داده شده) ب-2(و ) الف-2( هاي در شكلبه ترتيب  2و  1ول ااز جد

از طرفـي  . دهد هاي مسأله در حالت قطعي را پوشش مي ، پاسخFCGA گردد، اعداد فازي بدست آمده از روش مشاهده مي
*مركز ثقل اعداد فازي 

1X  و*
2X لذا با استفاده از . دهند نيز مقاديري نزديك به پاسخ مسأله در حالت قطعي را نمايش مي

  .دقيقي براي توابع پيچيده بدست آورد توان پاسخ تقريباً مي FCGAروش 

  
  )ب(        )الف(

 Rastring ب براي مساله- 2و  Schwefelهت حل مسألة ج FCGAوروديهاي بدست آمده از روش  - الف- 2شكل 
 
 گيري خلاصه و نتيجه -۶

هاي فازي پرداخته، سپس الگوريتم ژنتيك آشوبگونه فازي را توضيح داده و  در اين مقاله ابتدا به بحث در مورد توليد آشوبگونه مجموعه
سپس با مقايسـه نتـايج بدسـت آمـده از روش      .بيان نموديمروش بدست آوردن مينيمم واقعي توابع پيچيده با استفاده از اين روش را 

هاي مسأله در حالت غيرفازي به اين نتيجه رسيديم كه روش پيشنهادي، روشي كارآمد جهت بدست آوردن مينيمم  پيشنهادي با پاسخ
  . باشد واقعي توابع پيچيده مي

ب فازي وابسته به مقادير انتخابي بـراي نـرخ رشـد تـابع     از آنجا كه دقت پاسخ توليدي و سرعت رسيدن به آن در روش جستجوي آشو
تواند تحقيقي براي  سازي و مقايسه نتايج بدست آمده از آنها مي هاي مختلف بهينه باشد، پس انتخاب مقادير بهينه با روش آشوبگونه مي
  .آينده باشد
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