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از  .گيرد الهام ميها و پرندگاني مانند ماهيساز يك تكنيك بهينه سازي است و از حركت و زندگي گروهي جانورانگروه ذرات بهينه :چكيده
تركيبي كه  ، FCPSO-Hدر اين مقاله مدل جديدي با نام  . است و بزرگي ابعاد در بهينه هاي محليقرار گرفتن الگوريتماين عمده مشكلات 

روز رساني سرعت و در بدر اين مدل پارامترهاي موثر . ميباشد پيشنهاد ميگردد CPSO-H سازگروه ذرات بهينه الگوريتم از منطق فازي و
به منظور ارزيابي، الگوريتم پيشنهاد شده روي توابع نمونه استاندارد آزمايش شده  .تطبيق داده ميشود منطق فازي با استفاده هر ذرهكان م

آزمايشها نشان داده است كه الگوريتم  . استاندارد داردPSO و CPSO-H در مقايسه بانتايج به دست آمده نشان از برتري اين الگوريتم . است
 . هاي محلي گرفتار ميشودنهادي  با احتمال كمتري در بهينهپيش

Abstract: PSO is a population-based technique for optimization, which simulates the social behavior of 
the fish schooling or the bird flocking. Two significant weakness of this method are falling into local 
optimum and the curse of dimensionality. In this work, we present the FCPSO-H to overcome these 
weaknesses. Our approach was implemented in the cooperative PSO, which employs fuzzy logic to 
control the acceleration coefficients in velocity and position equation of each particle. The proposed 
approach is validated by function optimization problem from the standard literature. Simulation result 
indicates that, this approach is highly competitive with CPSO-H and PSO, specifically in its better general 
convergence performance. 

 

 ، منطق فازي،  بهينه سازيمشاركتي، يادگيري سازبهينه  گروه ذرات: كلمات كليدي

  مه مقد- 1
 1995اي مبتني بر جمعيت است كه اولين بار توسط آقاي كندي و ابرهارت و در سال يك روش مكاشفه 1سازبهينه  الگوريتم گروه ذرات

ايده اصلي در الگوريتم . دنآي به شمار ميالگوريتم مهم اين هايويژگيي قوانين در تعيين جهت بهينه از  سادگسرعت همگرايي و. [1]معرفي شد
در اين مدل هر .  [1] زنبورها و پرندگان, هاكنند، مانند ماهيرفتار اجتماعي حيواناتي است كه به صورت گروهي زندگي ميساز گروه ذرات بهينه

هاي مختلف براي رسيدن به يك موقعيت ها و سرعتگيرد و در جهتعضو از جمعيت ذره نام دارد كه در فضاي جستجوي چند بعدي قرار مي
ات بهترين موقعيتي كه ذره در طول حيات خود ملاق( علاوه بر تجربه شخصي خود ، حركت در فضاي جستجو برايهر ذره. كندبهينه حركت مي

علت محبوبيت . دهدسازي را نمايش ميدر واقع هر ذره يك راه حل مسأله بهينه. از بهترين تجربه ذرات گروه نيز استفاده مي نمايد) كرده
ي هااين دو عامل باعث شده كه در زمينه. حل درست استساز ذرات، سادگي به كارگيري و توانايي در همگرايي سريع به راهالگوريتم گروه بهينه

 .    هاي كامپيوتري و غيره مورد استفاده قرار بگيردمختلف از جمله تهيه نقشه ترافيكي، طراحي مهندسي، بهينه سازي و سيستم
و حل [14] ] 14] هاي پيوسته و گسسته در محيطPSOهاي زيادي در زمينه توسعه دادن نسخه اصليتا كنون، الگوريتم1995از سال       

هاي الگوريتمدر معادلات سرعت، ] 17]  [13,17]] 13] ] 13] پارامترهاجهت تنظيم هايي توان به الگوريتم كه مي ارائه شده استمشكلات آن
ي كه از تركيب تركيبهاي  ، الگوريتم [2]  مبتني بر اجتماع كه ساختارهاي متفاوتي از توپولوژيهاي اجتماعي براي همسايگي ذرات مطرح ميكنند

                                                 
1 Particle Swarm Optimization(PSO) 
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به  و منطق فازي [12]] 12] ، اتوماتاي يادگير [4]  هاي تكامليالگوريتم از جمله هوشمند سازهاي بهينهبا ساير الگوريتمساز گروه ذرات بهينه
 Error! Referenceستندها كه با يكديگر در تعامل هاي از گروههاي چند جمعيتي كه شامل مجموعهاستفاده از الگوريتم و اندوجود آمده

source not found. [3 [الگوريتم از جمله مشكلات. ، اشاره كرد PSOهاي محلي، بزرگي ابعاد، همگرايي توان قرار گرفتن در بهينه مي
  .را نام برد...  از بين رفتن تنوع در بين جمعيت و و] 4] زودرس

 بهبودهاي محلي است را  علاوه بر اينكه مشكل اصلي اين الگوريتم كه قرار گرفتن در بهينهPSOدر الگوريتم  [5]استفاده از منطق فازي
ات در تعيين روند تغييرات وزن مياني استفاده كرد،  از دانش موجود و تجربيات مثبت ذرتوان مياولاً. تواند از دو جنبه مفيد باشد، ميدهدمي

 [5]در. شودمزيت دوم باعث ايجاد پويايي و خودتطبيقي در اين الگوريتم مي. شودثانياً اين روند با گرفتن بازخورد از اجراي الگوريتم اصلاح مي
اين ضريب با توجه . با عنوان ضريب جذب تعريف شده استدر اين مدل پارامتري .  مبتني بر منطق فازي ارائه شده استPSOاي جديد از گونه

  پيشنهاد PSO مدل ديگري از ساختار فازي در الگوريتم [7] [7] در. به تعداد ذرات بهينه در هر همسايگي و به صورت دستي قابل تنظيم است
ع شايستگي بدست آمده در طي تعداد مشخصي از تكرار، فاصله بين بهترين ذره عمومي و بهترين ترين ارزش تابدر اين مدل بهينه. شده است

  W و 2c و 1cهاي سيستم  فازي و ضرايب ترين شايستگي بدون تغيير است، به عنوان وروديهايي كه در آن بهينهتجربه هر ذره و تعداد نسل
در . شود ارائه شده است كه در آن همسايگي ذرات به صورت فازي تعيين ميFPSO2مدل ديگري از  [6]در. جي اين سيستم هستندسه خرو

مدل جديدي به نام  [8]در. متري تحت عنوان درجه عضويت هر ذره با توجه به مكاني كه در آن قرار دارد، اضافه شده استااين مدل نيز پار
FATPSO3كه  فضاي جستجو تعريف شده است كنترل مكان و سرعت ذرات در  به منظوردر اين مدل دو پارامتر آستانه.  ارائه شده است

. باشد اين مدل ميهاي سيستم فازي در ورودي، نظير به آنو بردار سرعت  بدست آمده بهترين شايستگي.باشند فازي ميي سيستمهاخروجي
ها در اين الگوريتم، ورودي.  معرفي شده استCFPSO4الگوريتمي تحت عنوان  Error! Reference source not found.[15]در

 و بدترين جواب به  جاري تا مكان ذرهتجربه هر ذره در گروه، فاصله بهترين  جاريذرهمكان گروه تا  هرفاصله بهترين مكان پيدا شده توسط
نيز الگوريتمي  [16]در .باشد عدد مي4 در اين الگوريتم تعداد قوانين فازي مورد استفاده .باشندمي2c و1cها ضرايب دست آمده و خروجي

الگوريتم پايه در  با اين تفاوت كه دنباشتعريف شده مي [15]هاي سيستم فازي همانند آنچه كه در ها و خروجيورودي.  استارائه شدهمشابه 
هايي كه در آن شايستگي بدون تغيير ضريب جذب، تعداد نسل( در همگي اين روشها پارامترهاي جديدي  .استاندارد است PSOاين مدل، 

 است كه سادگي  استاندارد تعريف شدهPSOدر الگوريتم  )ها و بدترين جواب بدست آمده در گروهرامترهاي آستانهااست، درجه عضويت، پ
   .روداضافه شدن تعداد پارامترها بار محاسباتي الگوريتم نيز بالاتر مياز طرفي با . ز بين برده است استاندارد تا حدي اPSOالگوريتم 

 هايدر الگوريتم .[18]اند شدهگزارش MCPSO6 و CPSO5هاي از جمله الگوريتم هاييبراي غلبه بر مشكل بزرگي ابعاد نيز الگوريتم
CPSO و MCPSOدر الگوريتم . [9,10] استمشاركتي همكاري و يا رقابتي است و يادگيري به شيوه  تبادل اطلاعات بين ذرات از نوع
CPSO [10]گيرند و الگوريتم هايي قرار ميذرات در زيرگروهPSOالبته لازم به ذكر . شودهر زيرگروه به طور جداگانه اجرا مي  استاندارد در

در . تبادل اطلاعات از نوع همكاري استپس . شودهاي ديگر نيز استفاده ميوهنه گر از اطلاعات بهي،است كه در به روز رساني ذرات در يك گروه
ها به صورت فرعي و در كنار اين گروه در اين مدل يك گروه اصلي وجود دارد و ساير گروه.  تبادل اطلاعات از نوع رقابتي استMCPSOمدل 

  .كننداصلي در فضاي جستجو حركت مي
 با استفاده از الگوريتم . پيشنهاد شده استCPSO-Hسازي با يك ساختار كنترل كننده فازي روي الگوريتم بهينه روشدر اين مقاله، يك   

CPSO و تقسيم كردن فضاي جستجو به زير فضاهايي با ابعاد كوچكتر به نوعي از تجمع ذرات در يك ناحيه ممانعت كرده و تنوع بين ذرات 
هاي  كه قرار گرفتن در بهينهPSO  شده علاوه بر حل مشكل بزرگي ابعاد، بر مشكل اصلي الگوريتمدر واقع در اين مدل سعي. شودحفظ مي

 تابع استاندارد آزمايش شده است نشان مي دهد كه اين روش راندمان 8نتايجي كه بر روي  .[11]است حتي در يك بعد خاص غلبه شودمحلي 
در .  مي پردازدPSO به معرفي الگوريتم 2در ادامه اين مقاله  و در بخش .  داردCPSO-H و استاندارد PSOهاي بالاتري نسبت به الگوريتم

جم نبخش پ. شود ارائه ميFCPSO-H يا -H Fuzzy CPSO مدل 4در بخش . پردازد ميCPSO-H به بررسي الگوريتم 3بخش 
   .باشدها دارد و بخش پاياني نتيجه گيري مياختصاص به ارايه نتايج شبيه سازي

                                                 
2Fuzzy PSO 
3 Fuzzy Adaptive PSO 
4 Cooperative Fuzzy PSO 
5 Cooperative PSO 
6 Multi-Swarm Cooperative PSO 
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  ساز استاندارد  الگوريتم گروه ذرات بهينه- 2
جمعيت اوليه . ه سازي گروه ذرات الگوريتمي است كه از رفتار اجتماعي موجوداتي كه به صورت انبوه زندگي مي كنند، الهام گرفته استين   به

ه عنوان يك راه حل از مساله محسوب مي  بعدي بDهر ذره در فضاي . شوداين الگوريتم در يك بازه مشخص و به صورت تصادفي مقداردهي مي
dام از گروه موقعيت iذره . شود

iXو سرعت d
iV  را در بعد d2(و ) 1(معادله به روز نمودن سرعت و موقعيت ذره در . ام از فضاي جستجو دارد( 

معادلات به روز رساني مكان و سرعت براي   .شودرسيدن به يك بهينه شروع ميها براي نمايش داده شده است كه جستجو بر اساس اين فرمول
ith آيد ذره به شكل زير به نمايش در مي:  

)1( 
)2( 
 
كه

ipbest  بهترين موقعيت ملاقات شده توسط ذرهiام وgbestسرعت ) 1( تساوي براي.  بهترين موقعيت ملاقات شده توسط كل گروه  است
 كه مشخصه گروهي gbest) 2) .اكتشاف محلي( هر ذره كه به عنوان مشخصه درك و شناخت استpbestمكان )1.تحت تاثير دو عامل است

d.  محدود شده استVmaxو توسط ) اكتشاف عمومي.(بودن است
irand d و 1

irand2 و .  مي باشند[0,1] دو  عدد تصادفي در بازه 
  . ضرايب مولفه هاي شناختي و اجتماعي مي باشند

نبود چنين مكانيزمي خطر انشعاب و . بود يك مكانيزم براي كنترل اندازه سرعت ذرات استن،  استانداردگروه ذرات بهينه ساز الگوريتم ايراد
را به شكل زير ) 1( معرفي شده است كه تساويwاي به نام  منظور حل شدن اين مسئله مشخصهبه. دهدرا افزايش مي) خارج از محدوده(انفجار

 :دهدتغيير مي
)   3(  

ساز استاندارد يكي از تغييرات مهمي كه در الگوريتم گروه ذرات بهينه .كند در طول اجرا تغيير مي0,4تا   0,9اين مشخصه اغلب به طور خطي از 
اين پارامتر تابعي از دو  . [11]] 11] ] 11]   است كه توسط آقاي كلرك و كندي ارائه شده استKفاكتور محدود كننده ايجاد شده، اضافه شدن 

   . است2c و 1cمشخصه  

 مشاركتيساز ريتم گروه ذرات بهينه الگو- 3

 Error! Reference source not برگ و انگلبرچ معرفي شد-دن-ون آقاي ولين بار توسطساز مشاركتي ا    الگوريتم گروه ذرات بهينه
found. [9] [9].الگوريتم براي حل يك مسئله  در اين Dبه جاي توليد يك گروه  عدي، بDاز  بعدي Sذره  ،Dگروه تك بعدي تشكيل مي -

 بدر پايان هر گروه بايد يك بعد از جوا. سازي يك مسئله يك بعدي استدر واقع هر گروه مسئول بهينه.  ذره استSروه شامل  و هر گشود
كردن بهترين  يا بعبارتي انتخاب ارائه كند،ها ل با ساير گروهماعرقراري تبدون باگر هر گروه فقط يك بعد از فضاي جستجو را . نهايي را پيدا نمايد

 پيدا كردن به منظور .ستنيحل درستي حاصل، راه حلها باشد، مشخص است كه راهحل از هر گروه در حالت تنها و مستقل از ساير گروهراه
  . ها نياز استاطلاعات ميان گروهتر تبادل جواب بهينه

براي يك  . نام دارد7اين بردار، بردار محتوي. ها باشد تمامي گروهتوسطها نيازمند برداري است كه قابل دسترس در بين گروه اطلاعاتي تبادل    
 و امj   گروهبهترين ذره به وسيله بردار محتوي سطر از jth فعال است، jth زمانيكه گروه . بعد خواهد داشتD بعدي، اين بردار نيز Dمسئله 

در هر لحظه . شودپر مي) مانندثابت باقي ميام j گروه  ارزيابي زمانكه در يگروه D-1(ها  گروهسايرهاي  gbest  عناصر اين بردار توسطساير
. شود ارزيابي مي محتويبعد از به روز رساني هر عضو از بردار،  f  امتياز اين الگوريتم اين است كه تابع خطا .است b(j,z)اين بردار به شكل 

  :ارزيابي بردار محتوي براي هر گروه به شكل زير است
If f (b (j, ij xP . )) < f (b (j, ij pbestP . ) 

                     ijij xPpbestP .. =                        )4(  
If f (b (j, ij pbestP . )) > f (b (j, ij gbestP . ) 

                                                 
7 Context Vector 

))()()((22))()()((11)()1( td
iXtgbesttd

irandctd
iXtd

ipbesttd
irandctd

iwVtd
iV −+−+=+

)1()()1( ++=+ td
iVtd

iXtd
iX

))()()((22))()()((11)()1( td
iXtgbesttd

irandctd
iXtd

ipbesttd
irandctd

iVtd
iV −+−+=+
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    ijij pbestPgbestP .. =                   )5(  

، به عنوان بردار محتوي شركت bبا توجه به اينكه تمامي ذرات در تشكيل بردار . شودباعث رسيدن به شرايط معتبرتر مي) 5(و ) 4(نتيجه روابط 
اما همچنان مشكل قرار . داراي سرعت همگرايي بالايي است CPSOيتم الگور .آيدها به وجود ميدارند، تعامل و تبادل اطلاعات بين ذرات گروه

 استاندارد، به نحوي كه PSOتركيب اين الگوريتم با . پا برجا استدر هر لحظه،  يك گروههاي محلي با توجه به، به روز شدن بهينهگرفتن در 
 معرفي شده CPSO-H، تحت عنوان )هاي محليفرار از مينيممسرعت همگرايي بالا و ( هاي هر دو الگوريتم را داشته باشدبهترين ويژگي

اما . كند شروع به كار ميPSOگيرد، الگوريتم هاي محلي قرار مي در دام مينيممCPSO در اين الگوريتم در جاييكه .[11] [11]  ] 11] است
  . سخت و دشوار است،تشخيص اينكه در هر لحظه كدام الگوريتم شروع به كار كند

، بردار محتوي به دست آمده به عنوان CPSOبعد از يكبار تكرار الگوريتم . جاي دادن اين دو الگوريتم درون يكديگر است، ترراه ساده 
 استفاده CPSO از بردار محتوي حاصل از الگوريتم ،در اين مرحلهترين ذره بهينهبراي محاسبه . شود در نظر گرفته ميPSOورودي الگوريتم 

تكه بر اساس تعداد ابعاد هر زيرگروه ، PSOحاصل از اجراي الگوريتم حل راهو  شود اجرا ميPSO براي تمامي ذرات جمعيت، الگوريتم .شودمي
نتيجه به كارگيري و تركيب اين دو الگوريتم، افزايش سرعت . شودمي باز گردانده CPSOتكه شده و به عنوان بردار محتوي به الگوريتم 
. شود ميدر جمعيتباعث كاهش تنوع  ذرات جاييم در جابهوتدادر حاليكه  .هاي محلي استالگوريتم و كاهش احتمال قرار گرفتن در مينيمم

تنوع و  شوندتر باشد، ساير ذرات به سمت آن كشيده ميهينهشود از ساير ذرات ب ميCPSO وارد الگوريتم PSOاي كه از الگوريتم ذرهاگر 
ها، كاهش تعداد ذراتي است كه به طور فعال در يك مكانيزم ساده به منظور جلوگيري از كاهش احتمالي تنوع در گروه. افتندگروه به مخاطره مي

 . داردCPSO كارآيي بهتري نسبت به CPSO-Hنشان داده شده است كه  [11]  ] 11] در. جايي اطلاعات مشاركت دارندجابه

  FCPSO-H   مدل پيشنهادي -4
 nت، داراي همانند مدل بهينه سازي گروه ذرا.  و منطق فازي استCPSO-Hسازي گروه ذرات تركيبي از بهينه، FCPSO-Hالگوريتم       

 در . بعدي استDفضاي جستجويي كه ذرات در آن قرار دارند .  استكه هر يك از ذرات داراي يك بردار موقعيت و يك بردار سرعت ذره است
  .شوند كه بيشتر از يك بعد دارندهايي در نظر گرفته مي زيرگروه تك بعدي، زيرگروهDالگوريتم پيشنهادي به جاي 

  
         

  
  ازيف ساختار سيستم كنترل كننده :1كل ش  

   
در  همانطور كه .كننده پيشنهاد شده است سيستم فازي كنترليك  ،يتغييرات محيطبا  تطبيققابليت بالا بردن به منظور ايجاد پويايي و    

gbestPj   هر گروهترين ذرهها به وسيله بهينهورودي. داراي دو ورودي و يك خروجي است اين سيستم نشان داده شده است 1 شكل - و بهينه .
ij گروهدرذره تجربه هر ترين  pbestP                                              .شودحاصل مي) 7(و ) 6(هاي  و طبق فرمول.

                  )6(                  iijij xpbestPD −= .1 ,  
           )7(     ijij xgbestPD −= .2 ,                

اگر . آورد ميبدست مناسبي را Ckنويسي ايستا در طي حجم زيادي از آزمايشات ضرايب استراتژي برنامه.  استCkخروجي اين سيستم ضرايب 
 قادر به تطبيق خود با Ckا ضرايب بخشد، ام استاندارد بهبود ميPSO را نسبت به الگوريتم به جواب بهينهارآيي همگراييك هاچه اين الگوريتم

 تا حدي محدود را  همگرايي به جواب بهينهاز اين جهت توانايي الگوريتم در تطبيق با محيط پويا ضعيف و. [13]] 13] تغييرات محيط نيستند
هاي تحت تاثير حركت ذرات و در واقع بهينه عمومي و بهينهبه عنوان خروجي،  2c و 1c ضرايب هاي سيستم فازي،وروديبر اساس . شودمي

 محيط  با توجه به تغييرات وراي الگوريتمجها در هر مرحله از ااين بهينهاز طرفي . هستند) CPSO-Hبا توجه به الگوريتم (محلي هر گروه 
   .دهدميخود را با تغييرات محيط تطبيق  ،الگوريتم با كمك اين ضرايبدر نتيجه  .كنندتغيير مي

 و 1cباشد، نمودار مي محلي جستجوي باعث افزايش آن افزايش و جستجوي سراسري افزايش  باعث2c و 1cبا توجه به اينكه كاهش
2c در  شده ارائه قوانين. كند پيدا محلي افزايش جستجوي و شده كم سراسري جستجوي از ميزان رفته رفته تا بود خواهد صعودي نموداري

تعداد قوانين فازي در سيستم . كندمي مشخص را گيريمبناي تصميم واضح طور به شده ارائه قوانين .باشد مي استوار اين اصل بر نيز 1جدول

1D ندهسيستم فازي كنترل كن  
2D  U  
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: فازي كردن خروجي يكسان انتخاب و تعريف شده  است ها و ديمجموعه قوانين فازي در پروسه فازي كردن ورودي . عدد است49 پيشنهادي
( )pppnnn HMLZLMH ,,,,,,         

 تعريف "مثبت كوچك"، "مثبت ميانه"، "مثبت بزرگ"، "صفر"، "منفي كوچك"، "منفي ميانه"، "منفي بزرگ"كه به ترتيب و از چپ به راست 
 .اندشده

 كننده كنترل يفاز ساختار يفاز نيقوان: 1 جدول

HP  MP  LP  Z  LN  MN  HN  2
1

E
E

  
LP  Z  LN  LN  MN  LP  LP  HN  
LP  Z  LN  LN  LN  LP  MP  MN  

MP  LP  Z  MN  Z  HP  HP  LN  
HP  HP  MP  Z  MP  HP  HP  Z  
HP  LP  LP  MN  Z  LP  HP  LP  
HP  MP  Z  LN  Z  LP  MP  MP  
HP  HP  LN  LN  LN  Z  LP  HP 

  
  : به شكل زير استFCPSO-H مراحل الگوريتم پيشنهادي

  .شوند مقداردهي اوليه ميCPSO-Hگروه ذرات بر اساس الگوريتم -1
  .ارزيابي ارزش هر ذره با توجه به تابع شايستگي مورد آزمايش-2
gbestPjترين ذره هر گروه بهينهمحاسبه كردن -3 ijتجربه هر ذره در گروه ترين  و بهينه. pbestP .. 

 ).اعمال قوانين فازي( و وارد كردن منطق فازي در الگوريتم 2Dو 1Dمشخص كردن مقادير -4
  .فازي كردن از دي با استفاده2C و 1Cبدست آوردن نرخ تغييرات ضرايب -5
 .شوندبه روز مي) با توجه به ارزيابي تابع شايستگي مورد بررسي( تر شدن ذرهدر ادامه سرعت و مكان هر ذره در صورت بهينه-6
  )يا همگرا شدن به جواب و يا رسيدن به يك تعداد مشخصي از تكرار( .بررسي شرط خاتمه-7
ها با ابعاد  در هر يك از گروه  اين مراحلCPSO-H سيستم فازي كنترل كننده به الگوريتم مال اعايد به اين نكته توجه شود كه با توجه بهب

 .پذيردكوچكتر انجام مي
 

 هاسازي نتايج شبيه- 5

 هاي سوم و دوم توضيحبخش در كه PSOوFuzzy PSO ،  CPSO-Hهاي الگوريتم با FCPSO-H الگوريتم مقايسه براي     
هاي بر روي هشت تابع استاندارد صورت گرفته است كه معمولاً به عنوان معيار سنجش الگوريتمزيادي اي هسازي، شبيهشده داده

توابع استفاده شده به همراه محدوه مقداردهي اوليه ذرات و محدوده فضاي جستجوي در . گيرندبهينه سازي مورد استفاده قرار مي
  . مشخص گرديده است2تست به همراه نمودارشان نيز در شكل  فضاي قابل قبول براي توابع . شده استمشخص2جدول 

 بار 30ميانگين  4و 3 ارائه شده در شكلنتايج.  بعدي انجام شده است30.  بعدي 10 تابع تست و در دو قسمت8آزمايش بر روي  
ijD تنظيمات مربوط به متغيرهاي ورودي فازي 3در جدول  .باشدها مياجراي الگوريتم ijD و 1,  2c و 1c  و متغيرهاي خروجي2,

اين تغييرات با توجه . كندپيدا مي توابع تغيير نوعها با توجه لازم به ذكر است كه اين محدوده . آمده استRosenbrockبراي تابع 
   .گيردهي اوليه ذرات انجام ميبه محدوده فضاي جستجو و محدوده مقدارد

 روش برابر در راپيشنهادي   بعدي، برتري الگوريتم30 بعدي و 10 به ترتيب در فضاي جستجوي5 و 4جدول  در شده ارائه نتايج 
 و PSOالگوريتم  سه از بهتر خيلي پيشنهادي تابع رفتار كه گرفت نتيجه توانمي نتايج اين مقايسه از .دهدمي نشان موجود هاي

CPSO-H و Fuzzy PSO باشدمي.  
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 تست توابع يبرا هياول ريمقاد و تست توابع: 2 جدول

  

 يفاز يرهايمتغ ماتيتنظ محدوده:  3جدول
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(b)  

 
(a)  

  
(d)  

  
(c )  

 
(f)  

  
(e)  

  
(h)  

 
(g)  

  ،Sphere، (b) Rosenbrock،(c)  Ackley ،(d)  Greiwank ،(e)  Weierstrass ،(f)  Rastrigin (a) تابع8نمودار  :2شكل 
Noncontinuous Rastrigin(g)و  Schwefel(h)  
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  بعد10 در FPSOوCPSO-H و PSO تميالگور و FCPSO-H تميالگور سهيمقا:  4جدول

 F1 F2 F3 F4 
Original PSO 61.6 ± 207.12 68.824 ± 97.387 0.7199 ± 0.019495 1.5058 ±  

0.0026229 

Fuzzy PSO 3.3297e-314 ±  0 0.11752 ± 1.2629 2.1316e-014 ±  
1.7895e-028 

0.59075 ±  
0.0015774 

Cooperative  
PSO/CPSO-H 

1.0872e-311 ±  0 3.9871 ± 2.8252 7.1054e-015 ±  
5.9603e-029 

0.23848 ±  
0.0025699 

Fuzzy CPSO-H  9.1231e-214 ±  0 2.5446 ± 1.2453 3.5527e-015 ± 0 0.012316 ±  
0.00011212 

  F5 F6 F7 F8 
Original PSO 8.8185 ±  0.39671 6.2292 ± 1.2521 34.066 ± 15.034 4151.1 ±  0.011978 

Fuzzy PSO 0.52964 ±  0.13468 0 ±  2.9801e-030 8.8818e-015 ±  
2.1778 

4150.8 ±  0.001993 

Cooperative  
PSO/CPSO-H 

0.0021739 ±  
0.078251 

0 ± 1.7744e-028 1 ± 0.23333 4150.4 ±  2.6164e-
017 

Fuzzy CPSO-H  0.0039687 ±  
1.4817e-006 

0 ± 0 1 ± 0.44444 4150.3 ±  9.1909e-
026 

 
 در برخي از توابع نظير Fuzzy PSOشود، با توجه به اينكه تعداد ابعاد پايين است الگوريتم  ديده مي4همانطور كه در جدول 

F1 ،F2 و F7روند خطي تعييرات در . هاي قابل قبولي رسيده استدر ساير توابع نيز به جواب.  به نتايج بهتري رسيده است
 با توجه به كوچك بودن CPSOالگوريتم . هاي محلي است نشان دهنده قرار گرفتن اين الگوريتم در بهينهPSOنمودارهاي الگوريتم 

ها داراي سرعت البته لازم به ذكر است كه در رسيدن به اين جواب. يدا كرده است دست پFuzzy PSOابعاد به نتايجي بدتر از 
در تابع .  به عدد صفر رسيده استF6در كورد الگوريتم پيشنهادي بايد گفت كه در تابع . باشد ميFuzzy PSOبالاتري نسبت به 

F8 و F3 و F4هم به بهترين جواب رسيده است .  
زيرا تعداد ابعاد در اين آزمايش پايين است و اين . رفت نميFuzzy PSOهاي بهتري نسبت به  جوابالبته خيلي انتظار رسيدن به

  .هاي بهتري برسدامر باعث شده تا اين الگوريتم در برخي از توابع بع جواب
 

   بعد30 در FPSOوCPSO-H و PSO تميالگور و FCPSO-H تميالگور سهيمقا : 5 جدول
F4 F3  F2  F1  Algorithm  

7.3611 ± 0.30691 2.1537 ± 0.012453 1610.6 ± 7127.1 941.31 ± 13119 Original PSO 

0.022151 ±  
0.0007942 

3.4204e-010 ±  
3.3604e-020 77.241 ± 567.57 1.1967e-040 ±  

8.7323e-072 Fuzzy PSO 

0.031942 ±  
0.00046773 

1.676e-007 ±  
4.5419e-014 23.7 ± 6.7224 4.7755e-033 ±  

1.2981e-048 
Cooperative  

PSO/CPSO-H 

0 ± 3.6682e-005 6.3949e-014 ±  
2.5819e-028 14.574 ± 21.261 3.0918e-077 ±  

1.8117e-1134 Fuzzy CPSO-H  

F8 F7 F6 F5 Algorithm  
12456 ± 0.21194 291.79 ± 184.2 109.4 ± 40.833 36.845 ± 0.82859 Original PSO 

12454 ± 0.13615 50 ± 1154.2 6.2172e-012 ±  
1.2733e-023 1.2692 ± 0.76157 Fuzzy PSO 

12451 ± 0.0010138 25 ± 367.34 1.5987e-014 ±  
5.981e-018 1.4738 ± 4.975 Cooperative  

PSO/CPSO-H 
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12451 ± 9.8048e-022 9 ± 11.556 0 ± 5.6097e-031 0.031958 ±  
0.026626 Fuzzy CPSO-H  

 
  

تري در تمامي توابع رسيده هاي بهينهرفت با بالا رفتن ابعاد فضاي جستجو الگوريتم پيشنهادي به جوابهمانطور كه انتظار مي
و همانطور كه در نمودارها مشخص است از سرعت بالاي .  به عدد صفر رسيده استF4 وF6دي در توابعالگوريتم پيشنها. است

-ها دارد وهم به جواب استفاده كرده و هم سرعت بالاتري نسبت به ساير روشFuzzy PSO و كارآيي الگوريتم CPSOالگوريتم 
  .هاي بهتري رسده است

 اما  دست يافته استCPSO در بعضي از توابع به نتايج بهتري نسبت به  همچنانFuzzyPSOدر اين آزمايش الگوريتم 
  .تري داردسرعت پايين

  

(b) 

(a)

 

 (d) 
(c)  
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(f)                                                                                   

      

(e)  

(h)    
(g)  

 (a) تابع8تكرار  30000  بعد،10 ذره،30 تكرار، 20 تابع شايستگي ذرات نسبت به تعداد تكرارهاي الگوريتم درميانگين بهترين: 3 شكل
Sphere، (b) Rosenbrock،(c)  Ackley ،(d)  Greiwank ،(e)  Weierstrass ،(f)  Rastrigin،  Noncontinuous Rastrigin(g)و  

Schwefel(h)  
 

(a) (b) 
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(c ) 
(d) 

(e) (f) 

(g) (h) 
 (a) تابع8تكرار  30000 بعد، 30 ذره، 30 تكرار، 20ميانگين بهترين تابع شايستگي ذرات نسبت به تعداد تكرارهاي الگوريتم در : 4 شكل
Sphere، (b) Rosenbrock،(c)  Ackley ،(d)  Greiwank ،(e)  Weierstrass ،(f)  Rastrigin،  Noncontinuous Rastrigin(g)و  

Schwefel(h)  
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   نتيجه گيري 6

تركيبي از منطق فازي و نوع خاصي از بهينه سازي گروه  كه FCPSO-Hسازي جديد به نام الگوريتم بهينهفصل يك در اين     
امكان را كه استفاده از منطق فازي اين  گفت توانمي آمده، بدست نتايج به توجه با. گرديد ارائه باشد،مي CPSO-H به نام ذرات

و بتواند خود را با . العمل مناسبي نشان دهدكند تا در مقابل تغييرات محيطي، عكس استاندارد فراهم ميPSOبراي الگوريتم 
 سرعت همگرايي افزايش و مشكل CPSO-Hاز طرفي با استفاده از يادگيري مشاركتي در الگوريتم . تغييرات محيط تطبيق دهد

هاي مثبت اين دو الگوريتم توانسته به در مجموع با استفاده از ويژگي. حلي را تا حدودي حل شده استهاي مقرار گرفتن در بهينه
   .هاي قابل قبولي دست پيدا كندجواب

كارآيي اين الگوريتم در فضاي جستجو با ابعاد بالا، بيشتر است، هرچند كه در فضاي جستجو با ابعاد پايين نيز به نتايج خوبي دست 
  .ه استپيدا كرد
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