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  مشاركتي با استفاده از منطق فازيساز بهينه ذرات گروهتطبيق پارامترهاي           

 

 الهام ها و پرندگاني مانند ماهيبهينه سازي است و از حركت و زندگي گروهي جانورانساز يك تكنيك گروه ذرات بهينه :چكيده
در اين مقاله مدل جديدي با نام  . است و بزرگي ابعاد در بهينه هاي محليقرار گرفتن الگوريتماين عمده مشكلات از  .گيردمي

FCPSO-H ،  سازگروه ذرات بهينه الگوريتم تركيبي از منطق فازي وكه CPSO-H در اين مدل . ميباشد پيشنهاد ميگردد
به منظور ارزيابي، الگوريتم  .تطبيق داده ميشود منطق فازي با استفاده هر ذرهروز رساني سرعت و مكان در بپارامترهاي موثر 

، PSOدر مقايسه بانتايج به دست آمده نشان از برتري اين الگوريتم . پيشنهاد شده روي توابع نمونه استاندارد آزمايش شده است
CPSO-H و FPSOدارد .   

  .مشاركتي يادگيري ،، منطق فازيسازبهينه گروه ذرات، بهينه سازي :هاي كليديواژه

 مقدمه -1

هاي زيادي در زمينه تا كنون، الگوريتم1995از سال 
هاي پيوسته و  در محيطPSOتوسعه دادن نسخه اصلي

- ه مي كو حل مشكلات آن ارائه شده است [14] گسسته
در  [13,17]  پارامترهاهايي جهت تنظيم توان به الگوريتم

هاي مبتني بر اجتماع كه معادلات سرعت، الگوريتم
ساختارهاي متفاوتي از توپولوژيهاي اجتماعي براي 

ي تركيبهاي  ، الگوريتم[2] همسايگي ذرات مطرح ميكنند
هاي با ساير الگوريتمساز يب گروه ذرات بهينهكه از ترك

، [4]  هاي تكامليهوشمند از جمله الگوريتم سازبهينه
 و اندبه وجود آمده و منطق فازي[12] اتوماتاي يادگير

هاي چند جمعيتي كه شامل استفاده از الگوريتم
 [3] ه با يكديگر در تعامل هستندها كاي از گروهمجموعه

 PSOدر الگوريتم [5] استفاده از منطق فازي .اشاره كرد
علاوه بر اينكه مشكل اصلي اين الگوريتم كه قرار گرفتن 

تواند از دو ، ميدهد ميبهبودهاي محلي است را در بهينه
 از دانش موجود و تجربيات توان مياولاً. جنبه مفيد باشد
عيين روند تغييرات وزن مياني استفاده مثبت ذرات در ت

كرد، ثانياً اين روند با گرفتن بازخورد از اجراي الگوريتم 
مزيت دوم باعث ايجاد پويايي و . شوداصلاح مي

اي  گونه[5]در. شودخودتطبيقي در اين الگوريتم مي
در .  مبتني بر منطق فازي ارائه شده استPSOجديد از 

ن ضريب جذب تعريف شده اين مدل پارامتري با عنوا

اين ضريب با توجه به تعداد ذرات بهينه در هر . است
 [7]در. همسايگي و به صورت دستي قابل تنظيم است

  پيشنهاد PSOمدل ديگري از ساختار فازي در الگوريتم 
ترين ارزش تابع شايستگي در اين مدل بهينه. شده است

 بين بدست آمده در طي تعداد مشخصي از تكرار، فاصله
بهترين ذره عمومي و بهترين تجربه هر ذره و تعداد 

ترين شايستگي بدون تغيير هايي كه در آن بهينهنسل
 و 1cهاي سيستم  فازي و ضرايب است، به عنوان ورودي

2c و Wمدل  [6]در .   سه خروجي اين سيستم هستند
ه است كه در آن همسايگي  ارائه شدFPSOديگري از 

در اين مدل نيز . شودذرات به صورت فازي تعيين مي
متري تحت عنوان درجه عضويت هر ذره با توجه به اپار

مدل  [8]در. مكاني كه در آن قرار دارد، اضافه شده است
در اين مدل .  ارائه شده استFATPSOجديدي به نام 

رعت ذرات  كنترل مكان و س به منظوردو پارامتر آستانه
ي هاخروجي كه در فضاي جستجو تعريف شده است

و  بدست آمده  بهترين شايستگي.باشندسيستم فازي مي
هاي سيستم فازي در  ورودي نظير به آن،بردار سرعت

الگوريتمي تحت  [15]در. باشداين مدل مي
ها در اين ورودي.  معرفي شده استCFPSOعنوان

ا شده توسط هرگروه تا الگوريتم، فاصله بهترين مكان پيد
 تا تجربه هر ذره در گروهمكان ذره جاري، فاصله بهترين 

مكان ذره جاري و بدترين جواب به دست آمده و 
 در اين الگوريتم .باشندمي2c و1cها ضرايب خروجي
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 [16]در .باشد عدد مي4تعداد قوانين فازي مورد استفاده 
ها و ورودي. يز الگوريتمي مشابه ارائه شده استن

 [15] هاي سيستم فازي همانند آنچه كه درخروجي
باشند با اين تفاوت كه الگوريتم پايه در تعريف شده مي

در همگي اين روشها .  استاندارد استPSOاين مدل، 
هايي كه ضريب جذب، تعداد نسل( پارامترهاي جديدي 

ير است، درجه عضويت، در آن شايستگي بدون تغي
- و بدترين جواب بدست آمده در گروهرامترهاي آستانهاپ

 استاندارد تعريف شده است كه PSOدر الگوريتم  )ها
 استاندارد تا حدي از بين برده PSOسادگي الگوريتم 

اضافه شدن تعداد پارامترها بار از طرفي با . است
ه بر مشكل براي غلب. رودمحاسباتي الگوريتم نيز بالاتر مي

هاي از جمله الگوريتم هاييبزرگي ابعاد نيز الگوريتم
CPSO و MCPSO هايدر الگوريتم .[18]اند شدهگزارش 
CPSO و MCPSO تبادل اطلاعات بين ذرات از نوع 

 مشاركتيهمكاري و يا رقابتي است و يادگيري به شيوه 
سازي با يك  بهينهروشدر اين مقاله، يك  .[9,10]است

 CPSO-H كنترل كننده فازي روي الگوريتم ساختار
 از CPSO با استفاده از الگوريتم .پيشنهاد شده است

تجمع ذرات در يك ناحيه ممانعت كرده و تنوع بين 
در واقع در اين مدل سعي شده . شودذرات حفظ مي

علاوه بر حل مشكل بزرگي ابعاد، بر مشكل اصلي 
ي محلي است ها كه قرار گرفتن در بهينهPSO الگوريتم

نتايجي كه بر . [11] حتي در يك بعد خاص غلبه شود
دهد كه اين روش  تابع استاندارد نشان مي8روي 

 PSO، CPSO-Hهاي راندمان بالاتري نسبت به الگوريتم
 به 2در ادامه اين مقاله  و در بخش .  داردFuzzy PSOو 

 به بررسي 3در بخش .  مي پردازدPSOمعرفي الگوريتم 
 Fuzzy  مدل4در بخش . پردازد ميCPSO-Hتم الگوري

CPSO-H ياFCPSO-Hجم نبخش پ. شود ارائه مي
ها دارد و بخش اختصاص به ارايه نتايج شبيه سازي

  .باشدپاياني نتيجه گيري مي
 سازالگوريتم گروه ذرات بهينه -2

ه سازي گروه ذرات الگوريتمي است كه از رفتار ينبه
كنند،  انبوه زندگي مياجتماعي موجوداتي كه به صورت

جمعيت اوليه اين الگوريتم در يك . [1]الهام گرفته است
هر . شودبازه مشخص و به صورت تصادفي مقداردهي مي

 بعدي به عنوان يك راه حل از مساله Dذره در فضاي 

dام از گروه موقعيت i ذره. شودمحسوب مي
iX و 

dسرعت
iV  را در بعد dمعادله . ام از فضاي جستجو دارد

نمايش  )2(و ) 1(به روز نمودن سرعت و موقعيت ذره در 
ها براي داده شده است كه جستجو بر اساس اين فرمول

معادلات به روز  .شودرسيدن به يك بهينه شروع مي
 ذره به شكل زير به امينi رساني مكان و سرعت براي

  :آيدنمايش در مي

)1(  

)2(  

ipbest  بهترين موقعيت ملاقات شده توسط ذرهi ام
 بهترين موقعيت ملاقات شده توسط كل گروه  gbestو

d.است
irand d و 1

irand2 [0,1] دو  عدد تصادفي در بازه 
هاي شناختي و مولفهضرايب  و . باشندمي

  .اجتماعي مي باشند

  شاركتيمساز الگوريتم گروه ذرات بهينه -3
 ولين بار توسطساز مشاركتي االگوريتم گروه ذرات بهينه

 در اين .[9] برگ و انگلبرچ معرفي شد-دن-ونآقاي 
 بعدي، به جاي توليد Dالگوريتم براي حل يك مسئله 

دي تشكيل  گروه تك بعD ذره، n از  بعديDيك گروه 
در پايان هر گروه . . ذره استnروه شامل  و هر گشودمي

به منظور پيدا  .بايد يك بعد از جواب نهايي را پيدا نمايد
ها نياز تر تبادل اطلاعات ميان گروهكردن جواب بهينه

 ها نيازمند برداريدر بين گروه  اطلاعاتيتبادل. است
اين . دها باش تمامي گروهتوسطاست كه قابل دسترس 

 بعدي، Dبراي يك مسئله . بردار، بردار محتوي نام دارد
 فعال jthزمانيكه گروه .  بعد خواهد داشتDاين بردار نيز 

بهترين ذره  به وسيله سطر از بردار محتوي jthاست، 
 سايرهاي  gbest ام و ساير عناصر اين بردار توسطj  گروه
ثابت ام j گروه  ارزيابي زمانكه دري گروه D-1(ها گروه

در هر لحظه اين بردار به . شودپر مي) مانندباقي مي
امتياز اين الگوريتم اين است كه تابع  . استb(j,z)شكل 
بعد از به روز رساني هر عضو از بردار محتوي ،  fخطا 

ارزيابي بردار محتوي براي هر گروه به . شودارزيابي مي
  . است)4(و )3(معادلات شكل 

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

iXtd
iX

))()()((22))(

)()((11)()1(

td
iXtgbesttd

irandctd
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ipbesttd
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، بردار محتوي به CPSOار الگوريتم بعد از يكبار تكر 
 در نظر PSOدست آمده به عنوان ورودي الگوريتم 

ترين ذره در اين براي محاسبه بهينه. شودگرفته مي
 CPSO از بردار محتوي حاصل از الگوريتم ،مرحله

براي تمامي ذرات جمعيت، الگوريتم . شوداستفاده مي
PSOالگوريتم حل حاصل از اجراي راهو شود  اجرا مي
PSO بر اساس تعداد ابعاد هر زيرگروه تكه تكه شده و به ،

-  ميباز گردانده CPSOعنوان بردار محتوي به الگوريتم 
نتيجه به كارگيري و تركيب اين دو الگوريتم، . شود

افزايش سرعت الگوريتم و كاهش احتمال قرار گرفتن در 
نشان داده شده است  [11] در .هاي محلي استمينيمم

  . داردCPSO كارآيي بهتري نسبت به CPSO-Hه ك

 FCPSO-H پيشنهادي الگوريتم  -4

سازي گروه ذرات تركيبي از بهينه، FCPSO-Hالگوريتم  
CPSO-Hهمانند مدل بهينه سازي .  و منطق فازي است

كه هر يك از ذرات داراي   ذره استnگروه ذرات، داراي 
فضاي  . استيك بردار موقعيت و يك بردار سرعت

در .  بعدي استDرند جستجويي كه ذرات در آن قرار دا
 زيرگروه تك بعدي، Dالگوريتم پيشنهادي به جاي 

شوند كه بيشتر از يك هايي در نظر گرفته ميزيرگروه
به منظور ايجاد پويايي و بالا بردن قابليت  .بعد دارند

 سيستم فازي كنترليك  ،تغييرات محيطيبا  تطبيق
داراي دو ورودي اين سيستم . كننده پيشنهاد شده است

ترين ذره ها به وسيله بهينهورودي. و يك خروجي است
gbestPj هر گروه  ترين تجربه هر ذره در گروهو بهينه.

ij pbestP   .شودحاصل مي) 6(و ) 5(هاي و طبق فرمول.
)         5(            iijij xpbestPD −= .1 ,  

 )6   (          ijij xgbestPD −= .2 ,  
-استراتژي برنامه.  استCkخروجي اين سيستم ضرايب 

نويسي ايستا در طي حجم زيادي از آزمايشات ضرايب 
Ck هااگر چه اين الگوريتم. آورد ميبدست مناسبي را 
 را نسبت به  به جواب بهينهارآيي همگراييك

 Ckبخشد، اما ضرايب  استاندارد بهبود ميPSOالگوريتم
از . [13]  با تغييرات محيط نيستندقادر به تطبيق خود

اين جهت توانايي الگوريتم در تطبيق با محيط پويا 
 تا حدي محدود را  همگرايي به جواب بهينهضعيف و

 1c ضرايب هاي سيستم فازي،وروديبر اساس . شودمي
در تحت تاثير حركت ذرات و به عنوان خروجي،  2cو 

با توجه (هاي محلي هر گروه واقع بهينه عمومي و بهينه
ها در اين بهينهاز طرفي . هستند) CPSO-Hبه الگوريتم 

هر مرحله از اجراي الگوريتم و با توجه به تغييرات محيط 
 ،در نتيجه الگوريتم با كمك اين ضرايب. كنندتغيير مي

 با توجه به. دهدخود را با تغييرات محيط تطبيق مي
 جستجوي سراسري افزايش اعث ب2c و1cاينكه كاهش 

باشد، مي محلي جستجوي باعث افزايش آن افزايش و
 رفته رفته تا بود خواهد صعودي  نموداري2c و1cنمودار 

محلي  جويجست و شده كم سراسري جستجوي از ميزان
اين  بر نيز 1در جدول شده ارائه قوانين. كند پيدا افزايش

 واضح طور به شده ارائه قوانين .باشد مي استوار اصل

تعداد قوانين . كندمي مشخص را گيريمبناي تصميم
   . عدد است49فازي در سيستم پيشنهادي 

ها و مجموعه قوانين فازي در پروسه فازي كردن ورودي
خروجي يكسان انتخاب و تعريف شده  فازي كردن دي

): است  )pppnnn HMLZLMH ه به ترتيب و از ك .,,,,,,
منفي "، "منفي ميانه"، "منفي بزرگ"چپ به راست 

، "مثبت ميانه"، "مثبت بزرگ"، "صفر"، "كوچك
مراحل الگوريتم در ادامه   .اندشده تعريف "مثبت كوچك"

  :ارائه شده است FCPSO-H پيشنهادي
 مقداردهي CPSO-Hرات بر اساس الگوريتم گروه ذ-1

  .شونداوليه مي
ارزيابي ارزش هر ذره با توجه به تابع شايستگي مورد -2

  .آزمايش
gbestPjترين ذره هر گروه محاسبه كردن بهينه-3  و .

ijترين تجربه هر ذره در گروهبهينه pbestP .. 
 و وارد كردن منطق 2Dو 1Dمشخص كردن مقادير -4

 ).اعمال قوانين فازي(فازي در الگوريتم 
 با 2C و 1Cبدست آوردن نرخ تغييرات ضرايب -5

  .فازي كردناستفاده از دي

If f (b (j, ij xP . )) < f (b (j, ij pbestP . ) 
)3          (         ijij xPpbestP .. =  

If f (b (j, ij pbestP . )) > f (b (j, ij gbestP . ) 

ijij pbestPgbestP .. =
              )4(  
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تر ادامه سرعت و مكان هر ذره در صورت بهينهدر -6
با توجه به ارزيابي تابع شايستگي مورد ( شدن ذره

 .شوندبه روز مي) بررسي
 )بررسي شرط خاتمه-7

بايد به اين نكته توجه شود كه با اعمال سيستم فازي 
  ها در هر يك از گروه CPSO-Hكنترل كننده به الگوريتم 
  .پذيردبا ابعاد كوچكتر انجام مي

  هاي منطقيارزش: 1جدول                          

 هاسازينتايج شبيه - 5

  باFCPSO-H  پيشنهاديالگوريتم مقايسه براي 

- شبيه PSOوFuzzy PSO ،  CPSO-Hهايالگوريتم
بر روي هشت تابع استاندارد صورت گرفته ي يهاسازي

هاي است كه معمولاً به عنوان معيار سنجش الگوريتم
وي آزمايش بر ر. گيرندبهينه سازي مورد استفاده قرار مي

 بعدي انجام 30 و بعدي 10 تابع تست و در دو قسمت8
 بار 25ميانگين  1 ارائه شده در شكلنتايج. شده است

 و 2جدول  در شده ارائه  نتايج.باشدها مياجراي الگوريتم
 بعدي، 30 بعدي و 10 به ترتيب در فضاي جستجوي3

 موجود هاي روش برابر در راپيشنهادي  برتري الگوريتم

 گرفت نتيجه توانمي نتايج اين مقايسه از .هددمي نشان

 PSOالگوريتم  سه از بهتر خيلي پيشنهادي رفتار تابع كه
 همانطور كه در .باشد ميFuzzy PSO و CPSO-Hو 

شود، با توجه به اينكه تعداد ابعاد پايين ديده مي 2جدول
، F1 در برخي از توابع نظير Fuzzy PSOاست الگوريتم 

F2 و F7در ساير توابع نيز . يج بهتري رسيده است به نتا
روند خطي . هاي قابل قبولي رسيده استبه جواب

 نشان دهنده قرار PSOتعييرات در نمودارهاي الگوريتم 
الگوريتم . هاي محلي استگرفتن اين الگوريتم در بهينه

CPSO با توجه به كوچك بودن ابعاد به نتايجي بدتر از 

Fuzzy PSO البته لازم به ذكر . است دست پيدا كرده
ها داراي سرعت بالاتري است كه در رسيدن به اين جواب

در كورد الگوريتم . باشد ميFuzzy PSOنسبت به 
 به عدد صفر رسيده F6پيشنهادي بايد گفت كه در تابع 

 هم به بهترين جواب رسيده F4 و F3 و F8در تابع . است
 بهتري هايالبته خيلي انتظار رسيدن به جواب .است

زيرا تعداد ابعاد در اين . رفت نميFuzzy PSOنسبت به 
آزمايش پايين است و اين امر باعث شده تا اين الگوريتم 

همانطور كه  .هاي بهتري برسددر برخي از توابع به جواب
رفت با بالا رفتن ابعاد فضاي جستجو الگوريتم انتظار مي

وابع تري در تمامي تهاي بهينهپيشنهادي به جواب
 به عدد F4 وF6الگوريتم پيشنهادي در توابع. رسيده است

و همانطور كه در نمودارها مشخص . صفر رسيده است
 و كارآيي الگوريتم CPSOالگوريتم است از سرعت بالاي 

Fuzzy PSO استفاده كرده و هم سرعت بالاتري نسبت 
ده يهاي بهتري رسها دارد وهم به جواببه ساير روش

 همچنان در FuzzyPSOن آزمايش الگوريتم در اي  .است
 دست CPSOبعضي از توابع به نتايج بهتري نسبت به 

  .تري دارديافته است اما سرعت پايين
  گيرينتيجه  -6

سازي جديد به نام الگوريتم بهينهفصل يك در اين 
FCPSO-H تركيبي از منطق فازي و نوع خاصي از  كه

 ارائه باشد،مي CPSO-H به نام بهينه سازي گروه ذرات
كه  گفت توانمي آمده، بدست نتايج به توجه با. گرديد

 PSOاستفاده از منطق فازي اين امكان را براي الگوريتم 
كند تا در مقابل تغييرات محيطي، استاندارد فراهم مي

و بتواند خود را با . العمل مناسبي نشان دهدعكس
از از طرفي با استفاده . تغييرات محيط تطبيق دهد

 سرعت CPSO-Hيادگيري مشاركتي در الگوريتم 
هاي همگرايي افزايش و مشكل قرار گرفتن در بهينه

در مجموع با استفاده . محلي را تا حدودي حل شده است
- هاي مثبت اين دو الگوريتم توانسته به جواباز ويژگي

 كارآيي اين الگوريتم در .هاي قابل قبولي دست پيدا كند
عاد بالا، بيشتر است، هرچند كه در فضاي جستجو با اب

فضاي جستجو با ابعاد پايين نيز به نتايج خوبي دست 
 .پيدا كرده است

Hp  Mp  Lp  Z  Ln Mn Hn  2
1
E
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   بار تكرار25 بعد از  و بعد10 در FPSOوCPSO-H و PSO تميالگورو FCPSO-H تميالگوريانگين و واريانسم سهيمقا:  2جدول
10D  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 
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 

10D  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 
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 

   بار تكرار25بعد از و  بعد 30 در FPSOوCPSO-H و PSO تميالگور و FCPSO-H تميالگور يانگين و واريانسم سهيمقا:  3دولج                     
 

30D F1 F2 F3  F4 
Original PSO 

941.31±13119 1610.6±7127.1 2.1537±0.012453 7.3611 ± 0.306
91 

Fuzzy PSO 
1.1967e-040 ±  8.7323e-072 77.241±567.57 3.4204e-010±3.3604e-020 0.022151 ±  

0.0007942 
CPSO-H  

4.7755e-033± 1.2981e-048 23.7±6.7224 1.676e-007± 4.5419e-014 0.031942 ±  
0.00046773 

Fuzzy CPSO-H  
3.0918e-077± 1.8117e-1134 14.574±21.261 6.3949e-014± 2.5819e-028 0 ± 3.6682e-

005 
30D  F5 F6 F7 F8 

Original PSO 
36.845±0.82859  109.4±40.833  291.79±184.2  12456±

0.21194  
Fuzzy PSO 

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

0.13615 
CPSO-H 

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

0.0010138 
Fuzzy CPSO-H  

0.031958± 0.026626 0±5.6097e-031 9±11.556  12451±
9.8048e-022 


