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 .ندکرد باز يسازنهيبه مسائل حل دررا  ديجد دوره ک، يباشنديم عتيطب از ديتقلبه  که عتيطب از گرفتهالهام فرا ابتکاري هايالگوريتم '&:$�#

يک رفتار طبيعي شرطي را در قبال يک محرک  رنديگيمکلاسيک پرندگان، ذرات ياد  يسازيشرطدر اين مقاله با استفاده از رفتار يادگيري 

سعي  ،غيرشرطي انجام دهند. ذرات در فضاي مسئله به چندين دسته تقسيم خواهند شد و هر ذره اگر تنوع دسته خود را در سطح پاييني ديد

خواهد کرد به سمت بهترين تجربه شخصي خود حرکت کند و اگر سطح تنوع دسته بالا بود ذره ياد خواهد گرفت که در اين شرايط به سمت بهينه 

که ذرات در  شده، سعي کننديمعمومي دسته خود متمايل شود. همچنين با استفاده از ايده حساسيت پرندگان نسبت به فضايي که در آن پرواز 

تا ذره از آن فضا دور گردد و بالعکس در فضاهاي پرارزش سرعت ذرات جهت جستجوي  درآمده حرکتبهبا سرعت بيشتري  نامناسبضاهاي ف

. خواهد شدبراساس شايستگي ذرات انجام  يدهتيجمعاوليه نيز با استفاده از رفتار غريزي پرندگان، يک  يدهتيجمع. در خواهد آمدپايين  ،بيشتر

روش  که هحاکي از آن بودمختلف مشابه مقايسه و نتايج  هايروشو نتايج در چندين بخش با  شده يسازادهيپمتلب  افزارنرمهادي در روش پيشن

 .باشديمايستا  يسازنهيبه مسائلدر حل  اتکاقابلپيشنهادي يک الگوريتم 
  

  کلاسيک. يسازيشرط، سرعتمعادله ، ذرات ، هزينهيسازنهيبهالگوريتم پرندگان،  : '�+"  *�(�)&
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Abstract: Nature-inspired algorithms are the imitation of nature opened a new era in calculations for solving optimization problems. 

In this thesis, we will provide an optimization algorithm inspired by nature using the instinctive behavior of birds. In this thesis, 
particles learn to have a conditional normal behavior towards an unconditioned stimulus using the classical conditioning learning 
behavior of birds. Particles will be divided into multiple categories in the problem space. If any particle had a low-level category, it 
will try to move towards its best personal experience. If any particle had a high-level category, it will learn to move towards the 
global optimum in its category. Using the idea of birds’ sensitivity towards the environment, in which birds are flying, we tried to 
move particles in incompetent spaces more quickly so that the particle goes far away from that space, and vice versa, we will bring 
down the particles’ speed in valuable spaces to search for more. We selected a population based on the particles’ merit in the initial 
population selection using the instinctive behavior of birds. The proposed method was implemented in MATLAB software, and the 
results have been compared in several different ways. The results showed that the proposed method is a reliable algorithm to solve 
the static problems.  

Keywords: PSO Algorithm, optimization, particles cost, velocity equation, classical conditioning. 
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در  هاپرسـشبراي يافتن پاسخ بسياري از  رياضي يک ابزار سازيينهبه

 هـايالگوريتم .]۱[باشـديم مسـائل مختلـف حلراهخصوص چگونگي 

متفاوت و مختلف در اين حوزه ارائه گرديدند.  هايييدهابسياري بر پايه 

با اسـتفاده  يافتهبهبودذرات  سازيينهبه تميالگور کي يدر پژوهش مثلاً

تـوان  سـازيبهينهحـل مشـکل  ي) بـراESPSOعقاب ( ياز استراتژ

ــراکت ــرا وي ــدرت پ يب ــات ق ــاهش تلف ــنهاديک ــام  ش ــت. تم ــده اس ش

 IEEEقـدرت  ستميس يبر رو يعدد ليو تحل هيو تجز هاسازييهشب

30-bus ،IEEE 118-bus system power ســتميرسيز کيـ و 

بـر  يشنهاديروش پ ن،يبر ا  انجام شده است. علاوه يقدرت واقع عيتوز

در مقابـل برخـي از  .]۲[تسـت شـده اسـت اريـاز توابع مع يبرخ يرو

متعددي هستند کـه بـه نـام  ٢هينکميا  ١بيشينه يهاجوابمسائل داراي 

، بهترين اثر هنـري، زيبـاترين شونديمشناخته  ٣نقاط بهينه يا اکسترمم

 توانيمهستند که  ييهامثالموسيقي از  هقطع يننوازترگوشمنظره و 

يکـي از  عنوانبـهالگوريتم پرندگان  .]۳[مسائل بيان کرد گونهينابراي 

کـه داراي  باشـديماز طبيعـت  گرفتـهالهام هايالگوريتمپرکاربردترين 

 . لـذا ايـن الگـوريتم داري نواقصـيباشديم يسازادهيپسادگي مکانيزم 

تصادفي، معادله سرعت ناقص، عدم توجه بـه فضـاي  يدهتيجمعنظير 

کـه در ادامـه  ييهادهيـااين نواقص بـا  در اين تحقيق. باشديم مسئله

از طبيعـت  گرفتـهالهامشرح داده خواهد شد رفع شده و يک الگـوريتم 

 يهـازميمکان، داراي يسـازادهيپکه در عين سادگي معرفي شده است 

پرندگان هنگام پـرواز  يهادسته جمعيدستهاز رفتار  .باشديم مناسبي

 يسـازنهيبهو يـک الگـوريتم  جسـتهبهـره  هـاآنو رفتارهاي غريـزي 

وده ذرات از طبيعت کـه از لحـاظ مکـانيزم بـه الگـوريتم تـ گرفتهالهام

که رفتارهاي يـادگيري  روديم. انتظار خواهد شدارائه  باشديمنزديک 

يک حرکت اجتماعي ما را به سمت يک مکانيزم براي  البقپرندگان در 

اين تحقيق از رفتار حل مسائل غيرقطعي پيچيده سوق دهد. ايده اصلي 

کلاسـيک پرنـدگان الهـام گرفتـه شـده اسـت.  يسـازيشرطيادگيري 

اسـت. در  همخوان يـا تـداعي يادگيري يک نوعکلاسيک  يسازيشرط

اثـر، بـا گيرد که بين يک محرک بيشدن کلاسيک جانور ياد ميشرطي

شـدن اصـطلاح شرطي. ارتبـاط برقـرار کنـد کردنهيتنبيک پاداش يا 

روسي، پيشنهاد  فيزيولوژيست ايوان پاولف، بار توسطکلاسيک نخستين

اين نظريه سوق داد، ايـن  سمتبه. مشاهده ابتدايي که پاولف را ]۴[شد

 هـاآنها صرفاً با ديدن کسي که قبلاً چندبار به دهان سگ بزاق بود که

شود؛ حتي اگر شخص اکنون غذايي به همـراه است، ترشح مي دادهغذا 

پرنـدگان  يهادسـتهو  شـد داز اين رفتار استفاده خواهـ .نداشته باشد

کـه اگـر در يـک  شـد خواهـدفضاي مسئله به اين کار ملزم موجود در 

فضاي مسئله تنوع پراکنـدگي مکـاني پرنـدگان در حـد بـالايي باشـد، 

بهينـه عمـومي دسـته و اگــر  سـمتبهپرنـدگان موجـود در آن دسـته 

 هادسـتههينـه عمـومي کـل بهينه محلي و يـا ب سمتبهبالعکس باشد 

ار اين رفتار را براي حرکت و . چند ايده ديگر در کنکرد حرکت خواهند

گرفتـه شـده اوليـه در نظـر  يدهتيـجمعسرعت پرندگان و همچنين 

. اين الگوريتم الگوريتمي بهبوديافته از الگوريتم تـوده ذرات اسـت است

. شـده اسـت يزيرهيـپااز رفتار غريزي پرنـدگان  ييهادهياکه با اعمال 

تصــادفي اوليــه  يدهتيـجمعيکـي از اشــکالات الگـوريتم تــوده ذرات 

 يتوجه، همچنين الگوريتم توده ذرات در حرکت ذرات در فضا باشديم

 يهانـهيهز. اگر فضايي کـه در آن ذرات به کيفيت فضاي مسئله ندارد

مورد توجه قرار گيرد و آن فضاها بيشتر جسـتجو  دهديممناسبي ارائه 

نين همچ .کنديمشوند به الگوريتم براي رسيدن به جواب بهينه کمک 

سرعت ذرات را نيز با اين کيفيـت  معادلهالگوريتم توده ذرات استاندارد 

بـين  يانقطـه. الگوريتم پرندگان همچنين بـا انتخـاب دهدينمتطبيق 

ذرات تا رسـيدن بـه جـواب  شوديمبهينه محلي و عمومي ذرات باعث 

زيادي را سپري کنند. در اين مقالـه بـا پوشـش همـه ايـن  مانزبهينه 

آن  مايـهجانرفتـار غريـزي پرنـدگان کـه يک نقاط و آن هم به کمک 

  . خواهد شدارائه  نوالگوريتمي  باشديمکلاسيک  شدنيشرطرفتار 

در اين مقاله الگوريتمي مبتني بر الگوريتم توده ذرات يا دسته پرندگان 

گذشته اين الگـوريتم داراي  هايروشقايسه با ارائه شده است که در م

 نظرگـرفتن مبتني بر نخبگي، در يدهتيجمعنظير مرحله  هاييويژگي

کيفي فضاي مسئله، استفاده از يک ايده مبتنـي بـر نظريـه  هايويژگي

ذاتي پرندگان براي تعريف نحوه حرکت ذرات، معادله سرعت هدفمندتر 

  .باشديم

شـرحي از  ۱که ابتدا در بخـش  تاين شرح اسچهارچوب اين مقاله به 

کارهاي  ۲، در بخش  آمده است يسازنهيبه هايالگوريتمو  يسازنهيبه

، تشريح شده اسـتروش پيشنهادي  ۳، در بخش شوديمديده گذشته 

بـه  ۵و در بخـش  داده شـده اسـتنشان  يسازهيشبنتايج  ۴در بخش 

  پرداخته شده است. يريگجهينت

2- /�0��  �*��" 

يک  باي تصادفي تکامل يسازنهيبه تميالگور کي4الگوريتم ژنتيک

توسط  ۱۹۷۵ سال درکه  باشديم ي عموميجستجو ليپتانس

 نيترموفقالگوريتم ژنتيک در ميان يکي از . شد شنهاديپ٥هالند

 تم توسطيالگور .طبيعت قرار گرفتاز  گرفتهالهامتکاملي  هايالگوريتم

و در ادامه با   شوديم آغاز) کروموزوم( حلراه تيجمع هياولي مقدارده

 يدر پژوهش ].۵[پردازديممراحل چندگانه به يافتن جواب بهينه طي 

 کيژنت تميو الگور ديجد ديبريذرات ه يسازنهيبه تميالگور کي

مولکول را به  يمدل ساده از عملکرد انرژ کيشده است تا  شنهاديپ

و  يبيذرات ترک يسازنهيبه يشنهاديپ تميحداقل برساند. الگور

 HPSOGA الگوريتم .شوديم دهي) نامHPSOGA( يکيژنت تميالگور

 يسازنهيبهاستفاده از  سميمکان نيل. اوباشديم سميبراساس سه مکان

 تميدر الگور يبرداربهره ندياکتشاف و فرآ نيتعادل ب يذره برا

 يپراکندگ ندآيکاهش ابعاد و فر ندآيدوم فر سمياست. مکان يشنهاديپ

و استفاده از اپراتور  تيرجمعيزبه  تيجمع مياست با تقس تيجمع

تنوع جستجو در  شيافزا منظوربه تيرجمعيزدر هر  ياضيمتقاطع ر

زودرس و  يياز همگرا يريجلوگ يبرا زميمکان ني. آخرباشديم تميالگور
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با استفاده از اپراتور جهش  يمحل يهاحداقلدر  ياجتناب از دامدار

 6ذرات ازدحام يسازنهيبه. ]۶[شوديماستفاده  تيدر کل جمع يکيژنت

)PSO ( درکه  باشديمي تصادف از طبيعت و گرفتهالهامالگوريتم يک 

مکانيزم  به توجه باالگوريتم پرندگان  .]۷[ شد شنهاديپ ۱۹۹۵ سال

ي سازادهيپ و ،يمحاسبات بازده ساده، مفهوم، جستجو فردبه منحصر

ي مهندسي سازنهيبهي هاحوزه ازي اريبسدر  گسترده طوربه آسان

 ريمس محاسبهي برااز اين الگوريتم  هاپژوهشدر برخي  کاربرد دارد.

 )KP( يپشتکوله مشکل حلي برايي دودوي جستجوي فضا در بهينه

 PSOسائل ازمحل برخي  يبرا ضمناً .]۸ -۱۰[است شدهاستفاده

  .]۱۱[شده است الگوريتم ژنتيک استفاده باترکيب شده 

 يسازنهيبه تميالگوريک 7يمصنوع زنبورعسل ينوکلالگوريتم 

که از رفتار جستجوگرانه زنبورها براي يافتن غذا در طبيعت  باشديم

الگوريتمي  ABCياصل روش از اقتباس با .]۱۲[الگوبرداري شده است

 بهپيوسته  ريمقاد ليتبدي برا ناظر يزنبورها رفتار رييتغ با که شد ارائه

 با . يک الگوريتم ترکيبي زنبور مصنوعي]۱۳[انجام گرفت ينريبا

. الگوريتم جستجوي ]۱۴[شد ارائه TSPي برا گسستهي رمزگذار

ي عيطب روند در که است فرا ابتکارييک الگوريتم  ]۱۵[ 8هارموني

را جاز ي نوازبداهه طوليک وضعيت خوب در  ،يقيموس عملکرد

معرفي  روي يک تابع رياضي ابتدا 9زنبورها. الگوريتم کنديم جستجو

براي کارهاي  بار نياولي برا) BA( تم زنبورعسليالگور .]۱۶[شد

ي بندخوشهو سپس براي  ]۱۷[مورد استفاده قرار گرفت بنديزمان

الگوريتم رقابت  .]۱۸[مورد استفاده قرار گرفت ي باينريهاداده

 رقابتاز  که استي تکامل يسازنهيبه روش کي عنوانهب10استعماري

 در ستياليامپر رفتاربرگرفته از  و است شده گرفته الهامي ستياليامپر

ديگري  هايالگوريتم .]۱۹[است مستعمرات بر غلبهي برا خود تلاش

که اغلب در راستاي بهبود  اندشدهاخير ارائه  ايسالهنيز در 

، ]PBI ]۲۰ ، نظير الگوريتماندبوده يسازنهيبهمعروف  هايالگوريتم

و  ]۲۳[ DSA الگوريتم ،]۲۲[ CS، الگوريتم ]NPSO ]۲۱الگوريتم 

، ]۲۶[ JOA  ، الگوريتم]۲۵[ sinDEالگوريتم . ]BMO ]۲۴ الگوريتم

که با استفاده از يک متد چندجمعيتي پويا براي  D-PSO-Cالگوريتم 

در الگوريتمي ديگر با   .]۲۷[بهبود الگوريتم توده ذرات ارائه گرديد

استفاده از ايجاد پارامترهاي آشوب الگوريتم جستجوي فاخته بهبود 

با کمک ايده يادگيري انسان براي  ۲۰۱۵در سال  .]۲۸[داده شد 

در سال . ]۲۹[، الگوريتم توده ذرات بهبود داده شدحلراه داکردنيپ

مورچگان و ژنتيک الگوريتمي  هايالگوريتمبا ترکيب  ۲۰۱۶

در تحقيقي نويسندگان با استفاده از  .]۳۰[ ارائه گرديد يسازنهيبه

بهينه عمومي براي  حلراه تريننزديک کردندالگوريتم ژنتيک تلاش 

مجموعه  .]۳۱[غيرخطي پيدا شود مداليمالت يسازنهيبهحل مسائل 

که براي آزمايش  باشديماز مجموع توابعي   CEC 2009تست 

تکامل  نامبهالگوريتمي ديگر  .]۳۲[ارائه شدند يسازنهيبه هايالگوريتم

از ديگر تحقيقات جديد در  .]۳۳[ارائه گرديد ۲۰۰۷تصادفي در سال 

 EPSDE، الگوريتم ]MRPSO ]۳۴الگوريتم  به توانيماين حوزه 

، ]۳۷[ تابشبالگوريتم کرم  ،]۳۶[ CCABC، الگوريتم ]۳۵[

 هاروشاغلب اين  اشاره کرد. ]۳۹[  FFFA و ]TLBO ]۳۸ هايروش

استاندارد پايه گذشته  هايالگوريتمتا بتوانند  انددادهارائه  هايييزممکان

نو بهبود دهند. استفاده از اين الگوريتم در بخش مقايسه،  هايييدهارا با 

در اين مقاله  روش پيشنهادي بوده است. تريقدقسنجش  منظوربه

 ]۴۱[و تست تي  ]۴۰[از تست فريدمن  هاالگوريتمبراي صحت نتايج 

  استفاده شده است.

 يهاجبههچندهدفه با  يسازنهيبهروشي براي  يامقالهدر 

براساس الگوريتم جستجوي گرانشي معرفي شده که از  نشدهمغلوب

براي تخصيص شايستگي و فاصله  نشدهمغلوب يهاجبههمفاهيم 

  . ]۴۲[فاده شده استبراي حفظ تنوع جمعيت است هاحلراهازدحامي 

به  يابيمکانمسئله  ليتبدضمن استفاده از روش متداول  يدر روش

استفاده شده و  ياستعمارنوظهور رقابت  تميالگور، از يسازنهيبهمسئله 

و  ديجد يهاجواب ديتول، روند ندهينما نامبه ديجد يمفهوم يمعرفبا 

  .]۴۳[شده است هدفمند جستجو يفضا يبررس

بر  يمبتن گونهآشوب کيژنت تميالگور کديگر يدر تحقيق 

 ستميس کيارائه شده است.  ايحل مسائل پو يو حافظه برا يبندخوشه

 يتصادف ستميس کينسبت به  ندهياز آ يترقيدق ينيبشيپ گونهآشوب

 طورمعمولبه. دهديم شيافزا تميرا در الگور ييهمگرا زانيدارد و م

بعد از  سرعتبه تميالگور دهديماستفاده از اطلاعات گذشته اجازه 

 دهيا نيبرسد، بنابرا ديجد يطيمح طيدر شرا يبه سازگار طيمح رييتغ

 يحافظه است که با استراتژ کياستفاده از  نه،يزم نيدر ا رموردنظ

استفاده مجدد  ينموده و برا رهيگذشته را ذخ دياطلاعات مف يمناسب

تنوع  ،ياصل تيدر حافظه و جمع يبندخوشه. دينمايم يابيرا باز هاآن

متناظر  يهاخوشه انيبا تبادل اطلاعات م تميالگور ياجرا نيرا در ح

حفظ  ياصل تيدر حافظه و جمع )همبه هيبا برچسب شب هاخوشه(

 شنهاديپ ياساس يدو جنبه نوآور يشنهاديروش پ ني. در ادينمايم

 ياصل تيشده که هم جمع استفاده يبندخوشهروش  يکيشده است. 

 يمناسب کارراه يگريو د کنديم يبندخوشهحافظه را  تيو هم جمع

  .]۴۴[حافظه استفاده شده است يروزرسانبه ياست که برا

3-  9�
�:�; <)�  

تقسيم کرده و در هر دسته  ييهادستهپرندگان را به  طورکليبه

در  دشدهيتول جواببهترين  درنهايتپيشنهادي را اجرا کرده و  مکانيزم

در مرحله نخست  .خواهد شدجواب بهينه تعيين  عنوانبه هادستهکل 

 براي. اين کار شد خواهدبازه متغيرهاي موجود در هر جمعيت تعريف 

مشخص تقسيم  ييهابازهکه متغيرهاي هر جمعيت در  باشديم اين

  باشند.مجاز به حرکت در آن محدوده  هاآنو  شود
  

  x nVar section=                                                              (۱) 
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. تعريف خواهد شد xدر متغير  شدهنييتعدسته تعداد  ۱ در معادله

، يعني محدوده گرفته شده است ۱۰برابر  xتعداد  يسازهيشبدر اين 

 محدوده با استفاده از. حال طول هر خواهد شدفرض  ۱۰بازه متغيرها 

  .شوديممحاسبه  ۲ رابطه

( )  

  

V ar M ax V ar M in
L

nV ar section

−
=                                   (۲)

                                  

حد بالا و پايين فضاي  ��� ���و  ��� ���در اين معادله 


	 ����مسئله و ���
. در مرحله باشديمنيز تعداد بازه متغيرها  �

  .شوديمبعد جمعيت به چند قسمت يا دسته تقسيم 

  x n Population section=                                     (۳)

                       

طبق . شده استدسته تقسيم  ۴تعداد به  هاتيجمع تحقيقدر اين 

در الگوريتم پيشنهادي مقداردهي  هادستهپارامتر تعداد  ۴رابطه 

  .شوديم

  4n Population section =                                      (۴)

                      

در بخش تعريف پارامترها، يک پارامتر آستانه نيز براي تعيين 

. در مرحله خواهد شدپرندگان تعريف  يهادستهميزان انحراف معيار 

براساس  شدهنييتعجمعيت  اندازهبهتصادفي و  طوربهتوليد جمعيت 

  .شوديمحد بالا، حد پايين و تعداد متغيرها جمعيت اوليه ايجاد 

( ).  ,  ,  Particle Position unifrnd V ar Max V ar Min Var Size=  (۵)

                                                          

نيز به اين دليل  �������تعداد جمعيت و  ���� ���در اين معادله 

و مکان  شوداعداد تصادفي يکتا ايجاد خواسته شده که که  کاررفتهبه

ذرات در فضاي جستجو تکراري نباشد. جمعيت توليدشده در تابع 

  .آمد خواهدو هزينه ذرات به دست  شوديمهزينه قرار داده 

( ). .Particle Cost Fitness Particle Position=            (۶)

                                

تعريف کرده و در آن  Fitnessدر اين تحقيق تابع برازندگي را با نام 

الگوريتم پيشنهادي حل گردد، قرار  لهيوسبهمعادله تابعي که قرار است 

که متغيرهاي هر جمعيت در کدام  شوديمهمچنين مشخص دارد. 

خواهد تقسيم  ييهابخشناحيه از فضا قرار دارند. ابعاد فضاي مسئله به 

. پس لازم است شود يبندطبقهتا فضا براساس ارزش آن ناحيه  شد

  مشخص باشد که هر متغير از جمعيت در کدام نواحي قرار دارد.

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

 1 * .

 . *

,

if V arM in j L Particle i Position j

and Particle i Position j V arM in j L

Space i j j

+ − ≤

< +

→ =

)۷   (                                                                                                 

 اندداشتهپرندگاني که انرژي مناسبي داشته باشند و تغذيه خوبي 

در هنگام پرواز عملکرد بهتري خواهند داشت، از همين رفتار پرندگان 

آن ذراتي که داراي  ،يهاول يدهتيجمعو در هنگام شده الگو گرفته 

 جايبهو  خواهند شدشرايط نامناسبي هستند از فضاي مسئله حذف 

 کارنيا. براي شوديمو به همان تعداد جمعيت تصادفي جايگزين  هاآن

مرتب  هاآنابتدا جمعيت توليدشده اوليه در يک آرايه براساس هزينه 

  .شوديم

( ) .C o st A rray S o rt Partic le C o st=                     (۸)

                              

انجام خواهد  ينيگزيجاعمل  شدهنييتعو از آخر آرايه به تعداد  

در اين تحقيق به تعداد  شد.
�
ذرات  ،هزينه شدهمرتباز آخر آرايه  �

  .شد خواهند نيگزيجا

( )
1

 ,  ,  
3

nPopulation unifrnd V ar Max V ar Min V ar Size
 

× → 
 

 

 )۹(                                                                                 

و براي هر ذره در ارزيابي  خواهد شدهزينه جمعيت جديد محاسبه 

 . خواهد بودبهينه محلي مکان ذره  ،اول

( ).PBest Particle Position=                               (۱۰)

                             

. براي توابع باشديمبهينه عمومي نيز بهترين مقدار در کل ذرات 

  ايستاي اين تحقيق مقدار مينيمم بهترين هزينه خواهد بود.

( ).G B est m in Particle C o st=                             (۱۱)

                               

بهينه عمومي کل ذرات، بهينه عمومي هر  شدنمشخصبعد از 

هر دسته مقدار  يازابه. ابتدا شد دخواهسته نيز جداگانه مشخص د

  .شوديمداده هزينه ذرات در يک آرايه قرار 

( ).C Particle C o st=                                             (۱۲)

                             

               (۱۳) ( )1  
1

 

i Population N um ber
T

nPopulation S ection

− ×
= +

                                                                                      

       

�و در پارامتر  شدههر دسته مشخص  يهاتيجمع �در پارامتر  
مجزا جمعيت موجود در هر  صورتبهتا در هر دسته  شوديمداده قرار 

  .شونددسته با هم مقايسه 

( )C C T=                                                             (۱۴)

                                  

بهينه عمومي آن دسته  عنوانبهحالا در هر دسته مينيمم هزينه 

  .شوديمتعيين 
  

( )GBest min C=                                                 (۱۵)

                                            

و  خواهد شداز ايده حساسيت پرندگان نسبت به محيط استفاده 

، شدندبعد از آنکه ابعاد زمين براي متغيرها به چند بخش تقسيم 

اي پرارزش قرار اگر ذره در فضهر فضا بر اين اساس که  يگذارارزش
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ره در آن مکان داراي هزينه مناسبي گرديد، يک واحد به ذگرفت و 

هر بار که يک بهينه عمومي در يک پارامتر ارزش فضا اضافه شود. 

  خواهد شد.يک واحد اضافه  ارزش فضازيرفضا قرار گرفت ميزان 

( ) ( )       1if GBest in i Space Rate i Space Rate i→ = +

                                                                                (۱۶)

             

شده  در مرحله بعد ميزان انحراف استاندارد هر دسته اندازه گرفته

 يسازادهيپکلاسيک را  شدنيشرطتا بتوان ايده رفتار يادگيري  است

  . کرد

 if S T D T hresho ld≥                                        
1 0 .9 1      2 1 .1 2  C C C C= × = ×                           (۱۷)

Else  

1 1 .1 1      2 0 .9 2C C C C= × = ×                            (۱۸)

                                                                                      

در اين معادله ضريب قبل از بهينه محلي و ضريب  قبل از بهينه 

. طبق معادلات بالا اگر انحراف رونديم کاربهعمومي در معادله سرعت 

يک عدد بالاتر از يک براي ضريب  قراردادناستاندارد دسته بالا باشد، با 

قبل از بهينه يک عدد کمتر از يک  ادنقراردقبل از بهينه عمومي و 

بهينه عمومي سوق  سمتبهبيشتر ذره  خواهد شد کهسعي محلي، 

. بالعکس اگر تنوع يا انحراف گرددو از بهينه محلي دور  شود داده

ضريب کمتر از يک براي   قراردادناستاندارد دسته پايين باشد با 

اي ضريب قبل از ضريب قبل از بهينه عمومي و ضريب بيشتر از يک بر

منتقل بهينه محلي  سمتبهبهينه محلي، ذره از بهينه عمومي دور و 

که اگر تنوع دسته پرندگان  خواهد شد. اين کار به اين جهت انجام شود

زيادتر از حد آستانه تعريف شده باشد، به اين دليل که ذرات در فضاي 

مندتر بهينه عمومي آن سود سمتبهرفتن  اندکردهبيشتري جستجو 

  خواهد بود.

 
 =$�1 >��0 ?�@�� :���9�*  

  

داراي کمترين تنوع  ۱که دسته شماره  شوديممشاهده  ۱در شکل 

 سمتبهذرات بيشتر  ۲و  ۱. در دسته باشديمبيشترين تنوع  ۳و دسته 

ذرات موجود در  ۲طبق شکل  کهدرحالي، کننديمبهينه محلي حرکت 

موجود در تحقيق بيشتر  شدهفيتعرطبق مکانيزم  ۴و  ۳ يهادسته

ه در قالب رفتار بهينه عمومي حرکت خواهند کرد. اين ايد سمتبه

. خواهد شدکلاسيک پرندگان براي ذرات تعريف  يسازيشرطيادگيري 

که هرگاه ميزان  رنديگيمپرندگان ياد  ،بر طبق اين رفتار يادگيري

بهينه  متسبهتنوع دسته خود را بالا حس کردند با ميل بيشتري 

تنظيم  صورتنيبدحال معادله سرعت ذرات  عمومي حرکت کنند.

 خواهد شد.

(1, , ( , ))
( ) (1 )

( (1, , )

. 1 (var )

( ). ( ). )

2 (var ) ( ( ).

( ). )

spacerate j spacerate i j
velocity i w

sum spacerate j x

particle velocity c rand size

particle i PBest particle i position

c rand size particle i GBest

particle i position

= − ×

× + ×

× −

+ × ×

−

 

)۱۹ (                                                                           

�1 −  !"#$ %"&$ '�,), !"#$ %"&$*+,),-
./0' !"#$ %"&$*�,),1,- براي کنترل سرعت  2

. اين قسمت باشديم ارزشکمو  پرارزشحرکت ذرات در فضاهاي 

بالاتر هستند اعداد  باارزشمعادله سرعت براي ذراتي که در فضايي 

. با ضرب اين عدد کمتر در وزن اينرسي مقدار کنديمکمتري توليد 

 سرعت کاهش خواهد يافت. با اين مکانيزم اين ذرات در آن فضاي

با سرعت کمتري حرکت و در آن فضا بيشتر جستجو خواهد  ترباارزش

سرعت قبلي  ريتأثوزن اينرسي است که براي تعيين ميزان  3داشت.  

.,�*�4��5�67، باشديمبر سرعت فعلي  سرعت فعلي ذره،  :��796�5

بهينه محلي را مشخص  سمتبهضريبي است که ميزان تمايل ذره  61

يک عدد تصادفي براي حرکت غير خطي  ,���� ���*����، کنديم

.,�*�4��5�67ذره،  بهينه محلي يا بهترين تجربه شخصي است  5>�;4

که بهترين مکاني است که ذره تا الان داشته است. 

4��5�67�*�,. ضريبي است که ميزان  62مکان فعلي ذره،  ��5�9>49

کند و ل ذره به سمت بهينه عمومي را مشخص ميتماي

4��5�67�*�,. بهينه عمومي يا بهترين ذره در بين کل جمعيت  5>�;<

. با اعمال اين معادله سرعت، ذرات براي حرکت در باشديمپرندگان 

 سمتبهبالا باشد  شاندستهگام بعدي اگر انحراف استاندارد و تنوع 

رده و اگر تنوع دسته پايين باشد و ذرات يک بهينه عمومي حرکت ک

 کنديمدسته در فضاي کمتري به جستجو مشغول باشند، سعي 

بهينه محلي يا بهترين تجربه شخصي خود متمايل شود. با  سمتبه

 ۲۰معادله سرعت ذرات، معادله حرکت طبق معادله  شدنمشخص

  .خواهد شدتعيين 

( ) ( ) ( ).  . .Particle i NewPosition Particle i Position Particle i Velocity= +

)۲۰  (                                                                             

  
 =$�2���9 �* =A�9 �9 B��C ��"�D �@���$� :  
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.,�*�4��5�67در اين معادله  مکان بعدي ذره،  ��5�9>�349?

4��5�67�*�,. .,�*�4��5�67مکان فعلي ذره و  ��5�9>49 ��796�5: 

بهينه  eذره  گردداگر فرض  ۲بر طبق شکل  .باشديمسرعت ذره 

براي حرکت در  ۳حاضر در دسته  bباشد، آنگاه ذره  ۳عمومي دسته 

معادله سرعت خود را  کنديمتنوع بالاي دسته سعي  ليدلبهگام بعد 

بهينه عمومي دسته حرکت نمايد. اين  سمتبهطوري تنظيم کند که 

. در روش رديگيمانجام  c2و  c1کار با تنظيم مقدار اعداد ضرايب 

ذرات در اين فضاها با سرعت کمتري  خواهد شد کهپيشنهادي سعي 

تا ذرات بتوانند جستجوي بيشتري در اين  درآورده شدهبه حرکت 

نهادي اين مناطق داشته باشند. قسمت اول معادله سرعت روش پيش

 مکانيزم را براي ما اعمال خواهد کرد.

يد، در مکان جد قرارگرفتنو  ۲۰بعد از حرکت ذرات طبق معادله 

. دد آمخواه به دستدوباره در تابع هزينه قرار گرفته و هزينه ذرات 

هينه بعمومي و محلي هر دسته مشخص خواهد شد.  يهانهيبهدوباره 

 ينه محليخواهد بود و يافتن به قبلي شدهگفتهعمومي طبق معادلات 

  .ديآيم دستبه ۲۱يا بهترين تجربه شخصي هر ذره طبق معادله 
  

( ) .

.

if Cost Particle NewPosition Pbest

Pbest Particle NewPosition

<

→ =
        (۲۱)

                                                 

4��5�67*5>9�در اين معادله �*�,. هزينه مکان جديد  ,��5�9>�349?

که در  گفته شد ترشيپ. باشديمبهينه محلي پرنده  ,�*5>�@4پرنده، 

، و از تکرار باشديممرحله اول بهينه محلي هر پرنده مکان اوليه پرنده 

. شوديم يروزرسانبهبهينه محلي هر ذره  ۲۲دوم به بعد طبق معادله 

عمومي کل  يهانهيبهبا مقايسه  شدهنييتع يهايابيارزدر پايان تعداد 

  .ديآيم دستبهبهترين هزينه  هادسته

( )( )  BestCost min Gbest PopulationSection=               (۲۲) 
 

ادي روش پيشنهادي آمده است که روش پيشنه کدشبه ۳در شکل 

که  باشديمدر شکل مشخص  تشريح کرده است. يامرحله صورتبهرا 

 درردد. مراحل مربوط به يک تکرار است که بايد انجام گ ۱۹تا مرحله 

 طرح کلي روش پيشنهادي آمده است. جمعيت اوليه تصادفي ۴شکل 

توليد شده، سپس يک سوم جمعيت بد از جمعيت حذف خواهد شد. 

دفي جايگزين جمعيتي تصا شدهحذفجمعيت  اندازهبهدر مرحله بعد 

. در شوديمخواهد شد. سپس جمعيت به تعدادي دسته ذرات تقسيم 

 يشتر بهتنوع پايين ب ليدلبهشکل نمونه ذرات حاضر در دسته قرمز 

سمت بهترين تجربه شخصي خود حرکت خواهند کرد. اين حرکت که 

ن با يک حرکت آزادانه و تصادفي نيز ترکيب خواهد شد شايد همي

ند. کبعدي تبديل  يهايابيارزه را به يک دسته با تنوع بالاتر در دست

مي ينه عموتنوع بالاي دسته بيشتر به به ليدلبهذرات دسته سبز رنگ 

روش  روندنماينيز  ۵. در شکل دسته خود همگرا خواهند شد

 مختصر و صورتبهپيشنهادي آمده است که نحوه انجام مراحل روش را 

  ست.نمادين نشان داده ا

 جمعيت اوليه را تصادفي توليد کن. .1

 ن.کجمعيت اوليه را در تابع هزينه قرار بده و هزينه ذرات را محاسبه  .2

 در يک آرايه مرتب کن. هاآنذرات را براساس هزينه  .3

 هاآن جايبهن و ذرات را حذف ک ٣/١و از آخر تعداد  ٣مرحله  شدهمرتبدر آرايه  .4

 تصادفي جايگزين کن. طوربهذرات 

 ن.جمعيت جديد را در تابع هزينه قرار بده و هزينه ذرات را محاسبه ک .5

 ذرات را به چند دسته تقسيم کن. .6

 نواحي متغير هر جمعيت را مشخص کن. .7

 براي هر دسته بهينه محلي را مکان اوليه ذرات قرار بده. .8

ن ضاي آفبهترين بهينه محلي هر دسته را بهينه عمومي دسته قرا بده و ارزش  .9

 يک واحد اضافه کن.ذره را 

تنظيم  هاهدستانحراف استاندارد  را براساس تنوع و C2و  C1مقادير پارامترهاي  .10

 کن.

براي هر ذره معادله سرعت را براساس سرعت فضايي که در آن هستند  .11

 کن. يروزرسانبه

 معادله حرکت ذرات را محاسبه کن. .12

 جمعيت را به مکان جديد حرکت بده. .13

 جديد ذرات محاسبه کن. يهامکانراي مقدار هزينه ذرات را ب .14

بهينه  عنوانبها بهتر بود مکان جديد ر هاآناگر مکان جديد ذرات از بهينه محلي  .15

 محلي قرار بده.

 براي هر دسته بهينه عمومي را پيدا کن. .16

 تخاب کن.بهترين هزينه ان عنوانبهرا  هادستهبهترين بهينه عمومي  .17

 ينابرو در غير  ٥است به مرحله  شدهيينتعاگر تکرار جاري کمتر از مقدار تکرار  .18

 برو. ١٩به مرحله  صورت

  پايان. .19

 =$�3 :���'"  9�
�:�; <)�  

  

  

  
  

=$�4 9�
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4- �������  H���� )  

در  يسازهيشبو  شده يسازادهيپمتلب  افزارنرمروش پيشنهادي در 

مشابه مختلف و تحت مجموعه  هايروشمتفاوت و با  يهابخش

بخش انجام داده و  دو. نتايج در سنجيده شده استمتفاوت  يهاتست

. ابتدا شده استمختلف براي مقايسه استفاده  هايروشدر هر بخش 

 دستبه ]CEC 2009  ]۳۲ يهاتستدر بخش اول نتايج در مجموعه 

استفاده  ]CEC 2013  ]۳۶ يهاتست. در بخش دوم از مجموعه اندآمده

  شده است.

1-4- H���� J)� KL�  

 ]CEC 2009 ]۳۲ي هاتستروي مجموعه  هاالگوريتمدر بخش اول 

   هايروشروش پيشنهادي در اين بخش با  ي انجام شده است.سازادهيپ
  

  

  

  
  ، الگوريتم زنبورها]۷[، توده ذرات ]۳۳[، تکامل تصادفي ]۵[ژنتيک

 MRPSO، الگوريتم ]۲۱[  NPSO، الگوريتم ]۲۰[ PBI، الگوريتم ]۱۶[

و الگوريتم ]۳۶[  CCABC، الگوريتم ]۳۵[ EPSDE، الگوريتم ]۳۴[

. نتايج با پارامترهايي برابر براي شده استمقايسه  ]۳۷[ تابشبکرم 

بار ارزيابي  ۵۰۰۰۰۰متغير،  ۳۰، تعداد ۱۰۰، جمعيت  هاروشهمه 

 . نتايج براساس دو معيار ميانگين بهترين هزينه ذراتشده استانجام 

)Mean ( استاندارد ذرات) و انحرافStdDev تابع معرفي شده  ۲۶) روي

 ۲جامع در جدول  صورتبه. نتايج شده استتنظيم  ۱در جدول

براي آزمايش  ]۴۰[ ١١. در ادامه همين جدول تست فريدمناندآمده

طبق آنچه در نتايج  .آورده شده است هاروشمعناداري نتايج براي همه 
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توانسته  شاخصتابع  ۲۶آمده است روش پيشنهادي در همه  دستبه

  به نقطه بهينه مورد نظر تابع همگرا شود. 

اينکه ميانگين هزينه ذرات ملاک قرار  ليدلبه دهديمنتايج نشان 

 ۲۶گفت که الگوريتم پيشنهادي در همه  توانيم، داده شده است

به بهينه همگرا گردد. با اين تفاصيل منطقي به  کاملاًتوانسته  تست

بوده است،  ۱۰۰۰که اينجا  شدهنييتعکه در پايان ارزيابي  رسديمنظر 

انحراف معيار به اين دليل صفر انحراف معيار ذرات هم صفر بوده است. 

 هميروروي جواب بهينه همگرا شوند و  اندتوانستهشده که همه ذرات 

مشترک با چند  طوربهچند تابع روش پيشنهادي در روي گيرند.  رقرا

، F11در توابع   .اندداشتهروش ديگر بهترين عملکرد را در کيفيت نتايج 

F13  وF15 به نقطه بهينه همگرا  هاروشالگوريتم ژنتيک همه  جزبه

به  اندتوانسته هاروشهمه  F21و  F3 ،F14 ،F17 يهاتابعشدند. در 

 F18و  F8 ،F12نقطه بهينه همگرا شوند. روش پيشنهادي در توابع 

تست فريدمن انجام گرفته بر به جواب بهينه دست پيدا کند.  ييتنهابه

روند طبيعي نتايج و عدم وابستگي  دهندهنشان هاروشروي نتايج کل 

  به روند تصادفي بوده است.
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مورد مقايسه براساس ابعاد متفاوت اندازه  هايروشنتايج 

، ۵۰، ۴۰، ۳۰، ۲۰. ابعاد روي مقادير آمده است ۶و در شکل  شدهگرفته

براي همه  شاخصتابع  ۲۶و نتايج روي  داکردهيپتغيير  ۱۰۰و  ۸۰

. در اينجا منظور از ابعاد تعداد متغيرهاي شده استتست  هاروش

 باًيتقرنتايج حاکي از آن است که همگرايي به بهينه . باشديمالگوريتم 

نتايج نشان  در تمامي ابعاد براي الگوريتم پيشنهادي يکسان بوده است.

داراي  شدهانجام يهاتستهمه  که الگوريتم پيشنهادي در دهديم

استفاده از مکانيزم پيشنهادي در اينکه بهترين کيفيت نتايج بوده است. 

نسبت به جواب مسئله شروع به جستجو  يترمناسبذرات از جاي 

مناسب جستجوي بيشتري کنند در رسيدن به  يهامکانکنند و در 

طبيعي روند نتايج با  طوربهبوده است.  مؤثراين ميزان از کيفيت نتايج 

 سمتبهافزايش تعداد متغيرها يا افزايش ابعاد مسئله از کيفيت بهتر 

مکانيزم مسئله مورد بحث تغيير  ترشدندهيچيپ ليدلبهکيفيت بدتر 

  کرده است.

را بر روي مقادير متفاوت  هاروشنمودار تست نتايج همه  ۸شکل 

که در اين  دهديمنشان متفاوت  يهايابيارزارزيابي نشان داده است. 

 مروربهنمودار همگرايي الگوريتم پيشنهادي در مقادير متفاوت ارزيابي 

مقدار جواب بهينه همگرا شده است.  سمتبهتعداد ارزيابي  شترشدنيب

 ۱۰۰۰۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰روي  هاروشبراي همه  هايابيارز

تابع نشان داده که الگوريتم  ۲۶. نتايج اندشدهتست  ۵۰۰۰۰۰و 

داشته  هايابيارزپيشنهادي بهترين عملکرد را روي همه مقادير متفاوت 

بهترين هزينه را پيدا کند. روند نتايج  هايابيارزاست و توانسته در همه 

  با افزايش مقدار ارزيابي به سمت بهتر بودن پيش رفته است.
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جدا  Oتا  A يهاعنوانبخش است که با  ۱۵شامل  ۷شکل 

با ابعادي  هاروش همهآنکه براساس  دهديمنموداري را نشان ، اندشده

. اين نمودار براي اندشدهتست  اندافتهيصعودي افزايش  صورتبهکه 

که هر چه  منظورنيبدموردنظر نيز بوده است،  هايروشاثبات پايداري 
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روش پيشنهادي  شدهحفظکيفيت مطلوب  روديمتعداد متغيرها بالاتر 

، اثبات پايداري روش پيشنهادي در تمامي هاروشنسبت به ساير 

شرايط را نشان داده است. روش پيشنهادي در ابعاد و شرايط محيطي 

که در ابعاد  حفظ کرده هاروشپيچيده همان کيفيتي را نسبت به ساير 

روش پيشنهادي با  دومدر بخش نشان داده است.  ترسادهپايين و 

مقايسه  ،انددهيرسمشابه که در دو سال اخير به چاپ  ييهاتميالگور

براي اثبات پايداري روش پيشنهادي، اين  ۳در پيوست . شده است

روش را تحت پارامترها و شرايط متفاوت مسئله آزمايش کرده و نتايج 

  ه است.حاکي از يک ثبات کيفيت نتايج بود

2-4- H���� �)9 KL�  

 ]CEC 2013  ]۳۶در اين بخش مجموعه تابع مورد تست مجموعه  

 sinDE ، روشاندگرفتهکه مورد مقايسه قرار  ييهاروش. باشديم

 D-PSO-Cو روش  ]۲۱[ NPSO ، روش]۲۶[ JOA ، روش]۲۵[

، تعداد ۱۰۰۰۰جمعيت، تعداد ارزيابي  ۴۰هستند و در تعداد  ]۲۷[

 .باشديمتابع موردنظر  ۲۸بار اجرا در روي  ۵۱متغير و از ميانگين  ۳۰

بهترين هزينه را در پايان تعداد  JOAکه روش  F7تابع  جزبه

تايع  ۲۷به خودش اختصاص داده است، در بقيه  شدهنييتع يهايابيارز

 F28دي بهترين هزينه را پيدا کرده است. در تابع هزينه روش پيشنها

با الگوريتم پيشنهادي بوده و اين روش نيز  رتبههم JOAنيز الگوريتم 

تابع نيز روش  ۲۶در اين تابع نقطه بهينه را پيدا کرده است. در 

بهترين عملکرد را داشته است. ميزان انحراف  ييتنهابهپيشنهادي 

استاندارد روش پيشنهادي که در اغلب توابع کم بوده نشان داده روش 

توانسته از يک پراکندگي تصادفي شروع کند و پس از افزايش 

پراکندگي در اواخر ارزيابي با کاهش ميزان تنوع توانسته اغلب ذرات را 

  بهينه عمومي همگرا کند.  سمتبه
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 هـاروشو شايستگي زمـاني  ]T ]۴۱در قسمت آخر بخش نتايج تست 

   ۱در جدول . است شدهدهيسنج ۴-۲در بخش  شدهانجامدر آزمايش 

  

  

نتـايج  آمده اسـت کـه هاالگوريتمنتايج مربوط به هزينه ذرات  Tتست 

ي بـالاي نتـايج و ميـزان معنـادار بودنيتصادفعدم  دهندهنشانتست 

  اعداد حاصل از بهترين هزينه ذرات بوده است.
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������� �*  KL� �N��-� 9���4-2  
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A�orAB  p-value Test Value  
Confidence interval 95% 

Algorithm 
upper Low 

A� ۰ ۱۷  ۲۵,۳۱ ۷,۲۹  sinDE 

A� ۰ ۳  ۶,۲۰۱ ۰,۸۴۷ JOA 

A� ۰ ۴,۵  ۸,۲۶۱ ۳,۱۸ D-PSO-C 

A� ۰ ۱۵,۵  ۲۵,۰۲ ۶,۲۳ NPSO 

A� ۰ ۱۵,۵  ۲۲,۷۷ ۷,۳۳ Proposed 
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 همراهبه هاروشاز  آمدهدستبهميانگين بهترين هزينه  ۲در جدول 

ميانگين زمان اجراي الگوريتم براساس ساعت و همچنين پيچيدگي 

. نتايج نشان داده که روش پيشنهادي آمده است هاالگوريتمزماني 

داشته است،  هاروشبهترين هزينه کمتري نسبت به بقيه ميانگين 

) را انجام ۱۰۰۰۰در ميانگين زمان کمتري تعداد تکرارها ( کهدرحالي

 توانيم هاروشبرابر  باًيتقرداده است. با توجه به پيچيدگي زماني 

نتيجه گرفت که روش پيشنهادي در فاز شايستگي زماني نيز بهتر عمل 

کرده است. در ادامه در دو نمودار جدا ميانگين بهترين هزينه و 

 آمده است. ۴-۳تابع بخش  ۲۸در  هاروشميانگين زمان اجرا براي 

  

J)'U2 ����� ��'�S�; ) ��U� ?��� H���� :  

Proposed  NPSO D-PSO-C  JOA  sinDE 
�������  

O(nlogn)  O(nlogn)  O(nlogn)  O(nlogn)  O(n2logn)  ����� ��'�S�; 

 31/40 H ۹۸/۴۰ H  ۱۱/۴۱ H  ۴۲/۴۶ H  ۲۶/۴۲ H  ��U� ?��� M������  

88048  ۱۰۰۸۹۱  ۱۲۴۶۴۵  ۹۵۰۲۱  ۹۸۲۳۴ ���@* M���
� M������ 

5- ����P  

ت اري از تحقيقااز طبيعت امروزه در بسي گرفتهالهام هايالگوريتم

 از رفتارهاي گرفتنالهامبا  هاالگوريتم. اين اندآمدهعلمي به کمک بشر 

که  انددهداو نشان  اندشدهفردي و اجتماعي موجود در طبيعت ايجاد 

  يک نظم و يک ساختار هدفمند در طبيعت نهفته است. 

 وريتمالگ در اين مقاله با استفاده از رفتارهاي غريزي پرندگان يک

، تريقدقبتواند در يک فضاي مسئله با جستجوي  داده شده کهارائه 

. کند دگان پايه عملنسبت به الگوريتم پرن ترشدهکنترلهدفمندتر و با 

ع کم تنو در فضاي دسته خود با هرگاهبراين پايه هر ذره ياد گرفت که 

گاه بهترين تجربه شخصي خود حرکت کند، و هر سمتبهرو شد روب

خود  بهينه عمومي دسته سمتبهتنوع در دسته خود را بالا ديد 

  متمايل گردد.

 ار مشکلپرندگان کم انرژي در فضاي حرکت پرواز دچ کهينابراساس  

ساس نخبگي اوليه برا دهييتجمعنيز استفاده کرده و يک  شونديم

  له . در سومين ايده اين الگوريتم فضاي مسئه استشدذرات انجام 

  

  

سرعت  در معادلات گرديدو سعي  شده يگذارارزشبراساس شايستگي 

 تا در هنگام حرکت ذرات در فضاهاي دادهذرات تغييراتي صورت 

 پرارزش سرعت ذرات کمتر باشد تا جستجوي بيشتري صورت پذيرد.

ت ذرات با سرعت بيشتري به حرک ارزشکمبالعکس در فضاهاي 

در  سازييهشبتا ذرات زودتر از آن فضاها دور گردند.  انددرآمده

ا با ه بخش مجزسمتلب انجام داده و نتايج روش پيشنهادي در  افزارنرم

يج . نتاشده استگوناگون مشابه پايه و جديد مقايسه  هايروش

تا ه در توابع ايسستنشان داد الگوريتم پيشنهادي توان آمدهدستبه

  باشد.  اتکاقابلالگوريتمي کارا و 

چنين  توانيمآمد براي کارهاي آتي  مقالهبراساس آنچه در اين 

 يدهتيجمعپيشنهادهايي را مطرح ساخت: استفاده از نظريه آشوب در 

اوليه، استفاده از ايده ذرات کوانتوم در الگوريتم فوق، استفاده الگوريتم 

  پويا. يسازنهيبهفوق براي حل مسائل 
  

����;�*  

����; 1 �N��-� H���� :<)��*  �N0 �O�GP� �9CEC 2009 

 Criteria GA DE PSO BA PBA FA NPSO MRPSO CCABC EPSDE Proposed 

F1 Mean 
§00/0 §00/0 §00/0 ‡ ۰۵ E۸۸/۱  - §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 ‡ ۰۵ E۴۸/۱ -  

00/0 

 StdDev 00/0 00/0 00/0 ۰۵ E۹۴/۱ - 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 ۰۵E۶۴/۱ -  00/0 

F2 Mean  § 1 -  § 1 -  § 1 - ‡ ۴۹۹۹۹/۰ -  § 1 -  § 1 -  § 1 -  § 1 -  § 1 - ‡ ۸۹۶۵/۰ - 1- 

 StdDev 00/0 00/0 00/0 ۰۵ E۵۰/۴ - 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 ۰۵ E۵۶/۳ - 00/0 

F3 Mean §0,00 §0,00 §0,00 §0,00 §0,00 §0,00 §0,00 §0,00 §0,00 §0,00 00/0 

 StdDev 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

F4 Mean ‡ ۰۱۴۹۴/۰ ‡ ۴۰۹۱/۰ §00/0 ‡ ۱۱۶۷۰/۱ §00/0 §00/0 §00/0 ‡ ۱۳۵۶۰/۱ ‡ ۳۱۷۶۰/۱ §00/0 00/0 

 StdDev ۰۰۷۳۶/۰ ۰۸۱۹۸/۰ 00/0 ۴۶۶۲۳/۰ 00/0 00/0 00/0 ۴۵۸۲۳/۰ ۷۶۶۴۳/۰ 00/0 00/0 

F5 Mean ‡ ۱۳۳۶۶/۰ §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 ‡ ۰۱۱۲۵/۰ §00/0 §00/0 00/0 



 . . . از طبيعت گرفتهالهاميک الگوريتم                                                       ۱۳۹۸، تابستان ۲، شماره ۴۹مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد  / ۴۹۶

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                    Serial no. 88 

 StdDev ۰۰۰۴۵۳/۰ 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 ۰۰۳۶۵/۰ 00/0 00/0 00/0 

F6 Mean ‡ ۰۲۵۴/۱۱ §00/0 §00/0 §00/0 ‡ ۱۰- E۵۹/۷  ‡ ۱۰- E۷۳۹/۲  §00/0 ‡۱- E۷,۲۶  §00/00 §00/0 00/0 

 StdDev ۳۸۶۸/۱ 00/0 00/0 00/0 ۱۰- E۱۰/۷ ۱۱- E۱۵/۱ 00/0 ۱۰- E۲۹/۷ 00/0 00/0 00/0 

F7 Mean 
‡ ۳+ E۴۰/۷  §00/0 §00/0 §00/0 00/0 ‡ ۴۰/۱۴۷ ‡ ۵۱۴/۸ ‡ ۵۴۴/۵ ‡ ۵۶۷/۶ ‡ ۲۶۲/۵ 00/0 

 StdDev ۳+ E۱۴/۱ 00/0 00/0 00/0 00/0 ۵۷/۴۴۸ ۷۶۸/۷ ۷۱۲/۵ ۱۲۸/۶ ۰۳۵/۵ 00/0 

F8 Mean 
‡ ۳+ E۲۲/۱  

‡ ۶۶۶۶۷/۰ ‡ ۶۶۶۶۷/۰ ‡ ۶۶۶۶۷/۰ ‡ ۶۶۶۶۷/۰ ‡ ۶۶۶۶۷/۰ ‡ ۶۶۶۶۷/۰ ‡ ۴۵۸۳/۰ ‡ ۲۳۴۶/۰ §00/0 00/0 

 StdDev ۲+ E۶۶/۲ ۲+ E۴۹/۲ ۲+ E۹۱/۲ ۹- E۱۶/۱ ۱۰- E۶۵/۵ 00/0 00/0 ۲+ E۱۳/۲ ۱۰- E۶۹/۲ 00/0 00/0 

F9 Mean 
‡ ۳+ E۱۷/۱  §00/0 §00/0 ‡ ۱۲۳۷/۵ §00/0 §00/0 §00/0 ‡ ۵۴۹۷/۰ §00/0 §00/0 00/0 

 StdDev ۵۹/۷۹ 00/0 00/0 ۳۹۲۰/۰ 00/0 00/0 00/0 ۳۱۲۰/۰ 00/0 00/0 00/0 

F10 Mean 
‡ ۳+ E۱۱/۱  §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 ‡ ۱۲۳۷/۱ §00/0 §00/0 00/0 

 StdDev ۲۱/۷۴ 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 ۴۴۷۰/۰ 00/0 00/0 00/0 

F11 Mean 
‡ ۲+ E۴۸/۱  §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 00/0 

 StdDev ۴۰۹/۱۲ 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

F12 Mean ‡ ۱۸۰۷/۰ ‡ ۰۰۱۳/۰ ‡ ۰۰۱۱/۰ ‡ ۶- E۷۲/۱  ‡ ۰۰۶۷/۰ ‡ ۳- E۶۶/۳  ‡ ۴- E۷۰/۹  ‡ ۵- E۵۲/۳  ‡ ۰۰۰۴۲/۰ ‡۱۰۲۳/۰ 00/0 

 StdDev ۰۲۷۱/۰ ۰۰۰۴۲/۰ ۰۰۰۲۸/۰ ۶- E۵۸/۱ ۰۰۱۳۳/۰ ۰۰۱۴۰/۰ ۰۰۱۲۵/۰ ۵- E۷۵/۱ ۰۰۷۶۵/۰ ۰۱۵۵۵/۰ 00/0 

F13 Mean ‡ ۰۰۴۲۴/۰ §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 00/0 

 StdDev ۰۰۴۶۷/۰ 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

F14 Mean § ۰۳۱۶۳/۱ - § ۰۳۱۶۳/۱ - § ۰۳۱۶۳/۱ - § ۰۳۱۶۳/۱ - § ۰۳۱۶۳/۱ - § ۰۳۱۶۳/۱ - § ۰۳۱۶۳/۱ - § ۰۳۱۶۳/۱ - § ۰۳۱۶۳/۱ - § ۰۳۱۶۳/۱ - ۰۳۱۶۳/۱ - 

 StdDev 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

F15 Mean ‡ ۰۶۸۲/۰ §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 00/0 

 StdDev ۰۷۸۲/۰ 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

F16 Mean §00/0 §00/0 §00/0 §00/00 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 00/0 

 StdDev 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

F17 Mean § ۷۳/۱۸۶ - § ۷۳/۱۸۶ - § ۷۳/۱۸۶ - § ۷۳/۱۸۶ - § ۷۳/۱۸۶ - § ۷۳/۱۸۶ - § ۷۳/۱۸۶ - § ۷۳/۱۸۶ - § ۷۳/۱۸۶ - § ۷۳/۱۸۶ - ۷۳/۱۸۶ - 

 StdDev 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

F18 Mean 
‡ ۵+ E۹۶/۱  ‡ ۲۰۳۹/۱۸ ‡ ۰۸۸/۱۵ ‡ ۸۳۴/۲۸ ‡ ۲۸۳۱/۴ ‡ ۱+ E۰۲/۲  ‡ ۷- E۰۴/۱  ‡ ۳۲۶/۱۶ ‡ ۴۳۸/۱۴ ۶۶۸/۱۶ 00/0 

 StdDev ‡ ۴+ E۸۵/۳  ۰۳۶۱/۵ ۱۷۰/۲۴ ۱۰۵۹/۰ ۷۸۷۷/۵ ۱۴۷۹/۱ ۷- E۹۵/۲ ۴۳۱/۲۲ ۵۷۰/۲۹ ۸۷۰/۲۱ 00/0 

F19 Mean ‡ ۶۳۳/۱۰ ‡ ۰۰۱۴۸/۰ ‡ ۰۱۷۳/۰ §00/0 ‡ ۰۰۴۶/۰ §00/0 §00/0 ‡ ۴۲۷/۰ ‡ ۰۹۷۳/۰ ‡ ۰۸۲۴/۰ 00/0 

 StdDev ۱۶۱۴/۰ ۰۰۲۹/۰ ۰۲۰۸/۰ 00/0 ۰۰۶۷/۰ 00/0 00/0 ۷۲۰۸/۰ ۰۹۷۷/۰ ۰۸۶۹/۰ 00/0 

F20 Mean ‡ ۶۷۱/۴۱ §00/0 ‡ ۱۶۴۶/۰ §00/0 ‡ ۸- E۱۲/۳  ‡ ۱۰- E۵۶/۶  §00/0 §00/0 ‡ ۱۱۴۳/۰ ‡ ۲۱۳۶/۰ 00/0 

 StdDev ۱۷۸۱/۰ 00/0 ۴۹۳۸/۰ 00/0 ۸- E۹۸/۳ ۹- E۲۴/۱ 00/0 00/0 ۲۳۵۸/۰ ۵۴۹۳/۰ 00/0 

F21 Mean §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 00/0 

 StdDev 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

F22 Mean §00/0 §00/0 §00/0 ‡ ۰۰۰۵۳/۰ §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 §00/0 ‡ ۰۰۱۲۳/۰ 00/0 

 StdDev 00/0 00/0 00/0 ۰۰۰۷۴/۰ 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 ۰۰۱۴۹/۰ 00/0 

F23 Mean § ۸۰۱۳/۱ - § ۸۰۱۳/۱ - ‡۵۷۲۸/۱ - § ۸۰۱۳/۱ - § ۸۰۱۳/۱ - § ۸۰۱۳/۱ - § ۸۰۱۳/۱ - § ۸۰۱۳/۱ - § ۸۰۱۳/۱ - § ۸۰۱۳/۱ - ۸۰۱۳/۱ - 

 StdDev 00/0 00/0 ۱۱۹۸۶/۰ 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

F24 Mean ‡۶۴۴/۴ - ‡۶۸۳/۴ - -‡۲,۴۹۰۸ - §۶۸۷۷/۴ - §۶۸۷۷/۴ - ‡ ۰۰+ E۶۰/۴  §۶۸۷۷/۴ - ‡۳۵۷۷/۱ - ‡۶۴۴۸/۳ - ‡۴۴۶۸/۲ - ۶۸۷۷/۴ - 
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 StdDev ۰۹۷۸/۰ ۰۱۲۵/۰ ۲۵۶۹/۰ 00/0 00/0 ۰۹۲۶/۰ 00/0 ۷۸۶۱/۰ ۰۰۷۸/۰ ۰۳۵۹/۰ 00/0 

F25 Mean ‡۴۹۶/۹ - ‡۵۹۱/۹ - ‡۰۰۷۱/۴ - §۶۰۲۲/۹ - §۶۰۲۲/۹ - ‡۲۹۵۲/۹ - ‡۶۵۳۵/۹ - ‡۷۷۵۲/۹ - ‡۱۱۵۲/۹ - ‡۶۵۳۵/۹ - ۶۶۰۲/۹ - 

 StdDev ۱۴۱۱/۰ ۰۶۴۲/۰ ۵۰۲۶/۰ 00/0 00/0 ۲۸۲۰/۰ ۰۱۴۹/۰ ۰۱۹۹/۰ ۰۲۸۹/۰ ۰۱۴۹/۰ 00/0 

F26 Mean ‡۹۲/۵۹ ‡۷۱۶/۱۱ ‡۹۷۷/۴۳ §00/0 §00/0 ‡۴۷,۸۸ §00/0 ‡۳۳,۵۵ ‡۴۴,۹۶۶ ‡۳۸,۷۸ 00/0 

 StdDev 
۵۶۴/۴ ۵۳۸/۲ ۷۲۸/۱۱ 00/0 00/0 ۱۳۲/۱۶ 00/0 ۷۸۸/۲۱ ۸۸۶/۱۱ ۰۹۸/۱۱ 00/0 

9�$ �������
 ;� "‡علامت "+GO ����:��!O Q&9�� ��
�  9�
�"†"  9�
�:�; 9�$+GO ����  ��!O ) &9�� �0'�"§" 9�� ?�N$� 9�$+GO ���� ��.��� & 

Friedman Test 

  ۵۶/۵ ۶۵/۳ ۰۸/۴ ۸۵/۳ ۵۶/۳ ۰۶/۴ ۱۵/۳ ۱۱/۳ ۱۲/۴ ۷۷/۳ ۰۲/۴ 

 
p-value ۰۷- E۴۵/۳ ۰۷- E۱۵/۲ ۰۷- E۶۶/۵ ۰۷- E۷۰/۲ ۰۷- E۸۱/۳ ۰۷- E۰۵/۳ ۰۷- E۰۹/۴ ۰۷- E۱۱/۲ ۰۷- E۴۰/۵ ۰۷- E۴۷/۴ ۰۷- E۳۱/۵ 

 
Statistic ۶۰۹/۴۰ ۱۲۳/۳۶ ۱۰۹/۳۹ ۱۱۲/۴۱ ۷۱۲/۴۶ ۶۱۱/۴۴ ۷۵۵/۳۸ ۵۴۳/۴۲ ۴۲۱/۳۹ ۱۰۲/۴۴ ۵۴۹/۴۰ 

 
 

����; 2 )  9�
�:�; <)� H���� :4  '�'U <)�
�������    )� ��28  R��0XA�� 

Function 
SinDE JOA D-PSO-C NPSO Proposed 

Mean Std Mean Std Mean Std Mean Std Mean Std 

1 ۱۴- E۲۳/۲  ۱۴- E۸۳/۶  ۱۴- E۷۸/۱  ۱۴- E۳۳/۳  ۱۴- E۴۴/۲  ۱۱- E۱۳/۴  ۱۴- E۵۲/۲  ۱۲- E۷۷/۲  14- E36/1  ۱۴- E۱۸/۲  
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