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 چکیده

 های گل نیلوفر آبیگرده افشانی و حرکت بروی برگ از شده ارائه شده است و برگرفته 2420در سال  یآب لوفریاثر ن الگوریتم

 استفاده شده که قدرت فرایند اکتشافی هاو پویا در قالب حرکت سنجاقک ایستا جمعی هوش باشد. در این الگوریتم از مفاهیممی

ر های گل نیلوفر آبی در نظافشانی محلی و حرکت آب بروی برگالگوریتم افزایش داده و همچنین قدرت استخراج با گردهرا در 

 نشده گرفته ظرن در اکتشاف و استخراج فرآیند در مهم پارامترهای کنترل برای دقیقی مکانیسم الگوریتم این در گرفته شده است. اما

یتم الگور این همگرایی سرعت خاطر، دقت و بدین و شودمی تعریف تصادفی بصورت شرایط همه در هاسنجاقک حرکات و است

 این راییهمگ سرعت ارائه شده تا دقت و هاسنجاقک حرکت در فازی سیستم استنتاج یک مقاله این در یابد.بهینه سازی، کاهش می

در  یآب لوفریگل ننتایج بدست آمده الگوریتم پایه  .یابد افزایش الگوریتم با کنترل شعاع همسایگی، حرکت همترازی و انسجام

 ی دارایآب لوفریگل نبعد(، نشان داد که روش فازی الگوریتم  04تست در ابعاد بالا ) تابع 32مقایسه با الگوریتم پیشنهادی بروی 

یشنهادی در مسئله کاربردی درصد بهبود در سرعت همگرایی است. روش پ 4بهبود در دقت همگرایی و بیش از  درصد 04بیش از 

 اشد.نیز بهبود نتایج را بهمراه داشته ب پاندول معکوسبهبود کنترل فازی نیز نشان داد که توانسته در دو مسئله کنترل مخزن و 
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 مقدمه -3

قبول مسئله که جواب های قابلی جوابباشد. به محدودهحل بهینه میسازی، هدف یافتن راهبهینهدر حل مسائل 

ی فضای شود. هر نقطه از محدودههای این محدوده است، فضای جستجو گفته میبهینه نیز یکی از زیر مجموعه

ی پیدا کردن یک راه حل برای مسئله، باشد. در واقع جستجو براهای مسئله میحلی یکی از راهجستجو، نشان دهنده

 سازی در محدوده فضای مسئله به جستجوبرابر آن است که برای بدست آوردن مقادیر بهینه مربوط به مسئله بهینه

 . [1]پرداخته شود

انسان در برخورد با مسائل تمایل دارد تا بهترین را تجسم و توصیف کند و به آن دست یابد، اما از آنجایی که 

تواند تمام شرایط حاکم بر بهترین را به خوبی شناسایی و تعریف کند، در بیشتر موارد به جای جواب بهترین داند نمیمی

کشف  هاست که محققان بدنبالکند. به همین دلیل سالبخش بسنده مییا بهینه مطلق و سراسری، به یک جواب رضایت

رح سازی دو معیار همگرایی و عملکرد مطهای بهینهقایسه الگوریتمها برای حل یک مسئله هستند. در مبهترین الگوریتم

ها دارای همگرایی بوده ولی ممکن است عملکرد ضعیفی داشته باشند، یعنی فرایند بهبود شود. بعضی از الگوریتممی

ها آن لی عملکردها همگرایی نداشته وها از کارایی و سرعت لازم برخوردار نباشد، برعکس بعضی دیگر از الگوریتمآن

سازی سازی متعددی برای حل مسائل بهینههای بهینهها و الگوریتمتا کنون روش 1441خیلی خوب است. از سال 

سازی اغلب منجر به یک فرمول یا دستورالعمل خاص های ریاضی وکلاسیک بهینهبسیاری مطرح شده است. روش

سازی، از توانایی مناسبی برخوردار نبودند و ل پیچیده بهینهها در حل مسائشوند. این روشبرای حل هر مسئله می

را بعنوان  بهینه محلیها نقطه اغلب این روش .همچنین در یافتن بهینه کلی و سراسری مسئله قابلیت اطمینان را نداشتند

 . [2]ها تنها برای مسأله خاصی کاربرد دارندگیرند و نیز هر یک از این روشنقطه بهینه کلی در نظر می

ها، حلهای کلاسیک به منظور کاهش زمان پردازش و بهبود کیفیت راهها و مشکلات روشبا توجه به محدودیت 

با  سازیهای بهینهسازی نوین و هوشمندی پا به عرصه ظهور گذاشتند، که در حل مسئلهبهینه هایها و روشالگوریتم

سازی بهینه هایروند. امروزه الگوریتمهای بهینه مسئله پیش میمبتنی بر نوعی جستجوی هوشمند تدریجاً به سوی مکان

ای از های کلاسیک، موفقیت قابل ملاحظهسازی در کنار روشای هوشمند بهینههالهام گرفته از طبیعت به عنوان روش

های مختلفی چون تعیین مسیر بهینه سازی در حوزهها در حل بسیاری از مسائل بهینهاند. این روشخود نشان داده

های هوشمند و غیره مورد ی صنعتی، و نیز در طراحی عاملهاهای خودکار، طراحی بهینه کنترل کننده برای پروسهعامل

 .[3] انداستفاده قرار گرفته

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D9%85%D8%AD%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D9%85%D8%AD%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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سازی هتواند در تمامی کاربردهای بهینهای بهینه سازی، ثابت شده است که یک الگوریتم نمیدر استفاده از الگوریتم

سازی در بهینه دتوانسازی متنوع با ساختار و مکانیسم جستجوی متفاوت، میهای بهینهخوبی عمل کند و ارائه الگوریتمه ب

 آبی نیلوفر راث نام به جدید تکاملی الگوریتم مقاله یک راهکار بهبودی برایدر این . مسائل مختلف کاربرد داشته باشد

(LEA) [4] دقت و سرعت همگرایی مبتنی بر سیستم استنتاج فازی ارائه شده است.  ارتقای با هدف 

و توضیحات الگوریتم اثر نیلوفر آبی و روش پیشنهادی که  ساختار مقاله شامل مرور ادبیات تحقیق در بخش سه

یری مقاله گالگوریتم اثر نیلوفر آبی فازی است در بخش چهارم آمده است. در بخش پنجم نتایج و در بخش ششم نتیجه

 ارائه شده است.

 

 رور ادبیات تحقیقم -2

ادبیات تحقیق این مقاله بطور خلاصه به دو دسته از مقالات مرتبط است، دسته اول مقالاتی است که بروی بهبود 

ها در الگوریتم سنجاقک ارائه شده است، زیرا در الگوریتم اثر نیلوفر آبی از حرکت سنجاقک استفاده سنجاقک حرکت

ف استفاده های تکاملی مختلها از سیستم استنتاج فازی برای بهبود الگوریتمشده است و دسته دیگر مقالاتی که در آن

 شده است.

 محققان الگوریتم این ارائه از پس [5] است شده ها ارائهسنجاقک رکتح از الهام با سنجاقک سازی بهینه الگوریتم

 یافته بودبه الگوریتم این مستقیم بطور مقاله دو در جمله آن از که اندکرده کار الگوریتم این برروی های خودپژوهش در

شده است که اینگونه حرکت و نشان داده  است کرده استفاده طرفه دو حمله از حمله، اپراتور برای  [6]در که است

ست که ا برده بهره هاسنجاقک حرکت برای نمایی تابع از همچنین ها منجر به اکتشاف بهتر فضا شده است وسنجاقک

شود، نتایج روش پیشنهاد شده در این مقاله نشان داده است تری در این الگوریتم میهای متنوعاین مورد باعث حرکت

ن به بهینه سراسری بهبود داشته است و از نظر سرعت همگرایی نیز روش پیشنهاد شده در که از نظر میزان دقت رسید

 رسد.تری به همگرایی میتکرارهای کم

 شده پیدا سنجاقک بهترین برای این الگوریتم حافظه در نظر گرفته شده است که برای ذخیره مکان [7] در و 

تم داشتن حافظه به الگوری. است شده ترکیب ذرات الگوریتم با سنجاقک گروه الگوریتم درواقع و شودمی استفاده

دهی بهتری داده شود و این منجر به سرعت  ها جهتکند تا به حرکت دسته جمعی شاپرکپیشنهادی این مقاله کمک می

بت سهمگرایی بالای این روش شده است. نتایج روش پیشنهادی این مقاله نشان داده است که از نظر سرعت همگرایی ن
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به الگوریتم سنجاقک پایه بهبود خوبی داشته است، اما دقت آن را بسیار بالاتر نبرده است و در مجموع اضافه کردن 

 حافظه به این الگوریتم، بیشتر به سرعت همگرایی این الگوریتم کمک کرده است.

ن تغییراتی، بدو الگوریتم این از صرفاً مقالات این در که است شده ارائه نیز دیگری مقالات سنجاقک الگوریتم بروی

اشاره کرد که در آن از الگوریتم سنجاقک  [8]که از آن جمله میتوان به مقاله ، است شده گرفته بهره دیگر کاربردهای در

ندی با روش بشود و نشان داده است که دقت دستهسازی پارامترهای روش ماشین بردار پشتیبان استفاده میبرای بهینه

 لاتر بوده است.های تکاملی دیگر، باهای بهبود یافته این روش با الگوریتمبردار پشتیبان این مقاله نسبت به روشماشین 

یابی استفاده شده است و نشان داده است که قدرت سازی سنجاقک در موقعیتاز الگوریتم بهینه [9]در مقاله 

های های بیسیم در انواع شبکهیابی گرهموقعیت جستجوی خوب این الگوریتم در فضای جستجو ف منجر به قدرت

سازی سنجاقک در پیدا کردن بیشترین قدرت دنبال از الگوریتم بهینه [10] شود. در مقالهبیسیم سیار و بیسیم سنسور می

ت اس سازی تابع سیستم قدرتهای قدرت استفاده شده است و هدف از استفاده از این الگوریتم بهینهکننده در سیستم

می شود. نتایج نشان داده است که الگوریتم سنجاقک توانسته به عنوان الگوریتکه به وسیله الگوریتم سنجاقک بیشینه می

 ساده در تنظیمات، بخوبی در این مسئله استفاده شود.

لگوریتم ا بندی با اینشود و در آن خوشهبندی استفاده میسازی سنجاقک در خوشهاز الگوریتم بهینه [11]در مقاله 

خص های شبکه و مشهای رادیو فرکانس میشود. این طول عمر شبکه با خوشه بندی دقیق گرهمنجر به طول عمر شبکه

ه ها پایین آمدتر انتخاب شود، مصرف انرژی در این شبکهشود. هر مقدار مرکز خوشه دقیقکردن مرکز خوشه انجام می

داده است که الگوریتم سنجاقک توانسته به عنوان الگوریتمی کارا در  شود. نتایج نشانو منجر به طول عمر شبکه می

 خوشه بندی مطرح شود و بخوبی در این مسئله بکار گرفته شود.

سازی سیستم حرارت خورشیدی استفاده شده است و درآن در بهینه سازی سنجاقکاز الگوریتم بهینه [12] در مقاله

حرارت خورشیدی برای تولید برق و استفاده از آن در کنار برق شهری آمده تابع هدف در خصوص ارسال و ترکیب 

 سازی چندهدفه این مسئله را با دقت مناسبیاست. نتایج نشان داده است که الگوریتم سنجاقک توانسته نقطه بهینه

سازی چندهدفه دیگری که در برش صفحات از این الگوریتم در مسئله بهینه [13]بدست آورد. همچنین در مقاله 

 شود، بهره برده شده است که نشان دهنده نتایجی با دقت بالا در این مسئله بوده است. تعریف می

بهبود داده شده است و این بهبود با اضافه کردن اپراتوری برای ایجاد  اقکسازی سنجالگوریتم بهینه [14]در مقاله 

اده افزار و در هنگام ورود کاربران استفتست نرمتنوع در این الگوریتم بوده است. روش پیشنهادی در این مقاله در زمینه

فزار ای دارد و در کاربردتست نرمدهد که نسخه ارائه شده در این مقاله قدرت اکتشاف بالایشده است. نتایج نشان می

 کند.در تمام اجراها به دقت بالایی دست پیدا می
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سازی در کاهش شود که از نسخه گسسته آن برای بهینهمشاهده می [15] از بهبودهای دیگر این الگوریتم در مقاله

هایی با ابعاد که در مجموعه دادهگیری شده است و نشان داده است ها و مسئله انتخاب ویژگی بهرهابعاد مجموعه داده

نیز کاربرد دیگری از نسخه گسسته این  [16] تواند به تعداد ویژگی مطلوب همگرا شود. در مقالهبالا نیز بخوبی می

 خوبیه دهد این الگوریتم در مسائل گسسته بآمده است که نشان می 1و  1الگوریتم در حل مسئله کوله پشتی به شکل 

 ه شود.تواند استفادمی

 هم تفکیک، مفاهیم گرفتن نظر در است، ذرات گروه و آن بین اصلی تفاوت سنجاقک الگوریتم هایویژگی از

 برای تلاش گذشته کارهای در اگرچه. باشندمی هاتفاوت ترینمهم از الگوریتم این در دافعه و یا جاذبه، انسجام، ترازی

 جمعی هوش رفتار سنجاقک الگوریتم اما است شده ذرات گروه الگوریتم با انسجام و ترازی هم، تفکیک مفاهیم ادغام

. است کرده مدل جمعی هوش یک در افراد به هاآن اعمال و ممکن فاکتورهای همه گرفتن نظر در با را هاسنجاقک

 ستا شده باعث کلی حالت در که باشدمی جدید کاملاً الگوریتم این در پویا و ایستا هایجمعی هوش مفاهیم همچنین

 و سرعت همگرایی نسبتاً مناسبی باشد. دقت دارای الگوریتم این

 است نشده تهگرف نظر در اکتشاف و استخراج فرایند در مهم پارامترهای کنترل برای دقیقی مکانیسم الگوریتم این در

 ادیدهن سنجاقک هر شعاع و پارامترها کنترل برای هاآن همگرایی میزان و هاسنجاقک موقعیت الگوریتم این در همچنین

 ارزیابی مالگوریت این شودمی باعث، کنترل بدون و هاسنجاقک تصادفی حرکت کنار در عوامل این که است شده گرفته

و همچنین  [9] همچنین نتایج این الگوریتم در مقاله. نباشد مناسب بسیار همگرایی سرعت درواقع و باشد زیادی تابع

بعد در هر دور اجرا به دقت بسیار بالای در همگرایی  11تست با  دهد که این الگوریتم در توابعنشان میها آزمایش

 سازی توابع با ابعاد بالا است.دست پیدا نکرده است که این نشان دهنده ضعف این الگوریتم در بهینه

 ادی در زمینه استفاده از منطق فازیمراجع زیساختار الگوریتم سنجاقک برگرفته از الگوریتم گروه ذرات است و 

ها که برای تنظیم پارامترها از وجود دارند. در هرکدام از مقاله مختلف از جمله الگوریتم گروه ذرات هایدر الگوریتم

منطق فازی استفاده شده است، با توجه به آزمایش ها و نتایج تجربی، مزایایی را به همراه داشته است و همچنین نتایج 

معرفی شده است. در ابتدا برای جلوگیری از  FAOPSOیک استراتژی جدید بنام  [17]بوده است. در مقاله  مثبت

دهد که رویکرد رقابتی موجود ها در این مقاله نشان میافتادن در بهینه محلی روشی معرفی شده است نتایج آزمایش

 بدست  نتیجه در و بهتر همگرایی باعث

در شده است، سازی ذرات از منطق فازی استفاده در بهینه [18] و همچنین در مقاله دیگری شودآمدن نتایج بهتر می

این مقاله برای حل دو مشکل افتادن در دام بهینه محلی و پایین بودن سرعت همگرایی از منطق فازی استفاده شده است. 

ی های ارائه شده در این مقاله سعدد. الگوریتمگردر این مقاله دو الگوریتم ترکیبی با استفاده از منطق فازی ارائه می
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را حل نماید. در این مقاله دو روش ارائه شده است که در واقع یک تابع غیرخطی  PSO کند مشکلات عنوان شده درمی

محلی جلوگیری باشند که از افتادن در بهینهمی c2 و c1 و تابع دیگری برای ضرایب شتاب W برای ضریب اینرسی

ایی شود که سرعت همگریکی از مشکلات دیگری که مطرح شد همگرایی خطی الگوریتم بود. این کار باعث میکند. می

به مراتب کاهش بیابد برای حل این مشکل نیز از توابع غیرخطی برای پارامتر وزن میانی استفاده شده است. چون در 

برخوردار  ایتواند از جایگاه ویژهاین توابع فازی میگیری وجود دارد، بنابرها چندین پارامتر برای تصمیماین سیستم

استاندارد را به مراتب  PSO باشد. با توجه به نتایج بدست آمده می توان گفت که استفاده از توابع فازی رفتار الگوریتم

العمل  های غیرعادی، عکسکند که در مورد موقعیتفراهم می PSOبخشد و این امکان را برای الگوریتم بهبود می

ها باشد، منطق فازی یکی از بهترین روشگیری دخیل میمناسبی نشان دهد. همچنین چون چندین پارامتر در تصمیم

 باشد.می PSO برای توابع غیرخطی در

همچنین در دسته دیگری از مقالات به بهبود الگوریتم گروه ذرات با استفاده از سیستم استنتاج فازی پرداخته شده 

شود که قدرت اکتشاف و استخراج الگوریتم در این مقالات مشاهده می. است [19] ی از مقالات اخیر آناست که برخ

خوبی کنترل شود. در این مقالات کارایی روش پیشنهادی در ه در این روش ب cتواند با کنترل پارامتر گروه ذرات می

تر استفاده از سیستم استنتاج فازی برای کنترل پارامدهد که توابعتست و چندین مسئله کاربردی آمده است و نشان می

تواند به سرعت این الگوریتم بسیار کمک نماید. با توجه به ساختار الگوریتم سنجاقک که الگوریتم گروه ذرات می

پایان های این برگرفته از الگوریتم گروه ذرات است، استفاده از سیستم استنتاج فازی در الگوریتم سنجاقک یکی از ایده

 نامه بوده است.

شود که سیستم استنتاج فازی به عنوان سیستمی برای کنترل فرایند اکتشاف و استخراج در مرور مقالات مشاهده می

های تکاملی مختلف استفاده شده است که از آن جمله در مقالاتی به بهبود الگوریتم ژنتیک برای کاربردهای در الگوریتم

در این دو مقاله نرخ تقاطع و جهش اشاره نمود.  [21,20]از جمله مقالات میتوان به  مختلف پرداخته شده است که

شود و در ورودی های سیستم فازی تکرار الگوریتم و میزان همگرایی قرار دارد. نتایج استفاده صورت فازی تنظیم میهب

 یابد.تأثیر قرار گرفته و کاهش میدهد که سرعت همگرایی در الگوریتم ژنتیک بسیار تحت از سیستم فازی نشان می

شود سیستم استنتاج فازی بخوبی توانسته تقریباً در تمام این های تکاملی دیگر نیز مشاهده میبا بررسی روش

تر پارامترها استفاده شود و نتایج را از تظر سرعت و دقت همگرایی بهبود دهد. از جمله ها برای کنترل دقیقالگوریتم

شود، حرکت میتوان اشاره کرد که در این مقاله مشاهده می [22] الگوریتم رقابت استعماری فازیاین مقالات به 

ی تواند بخوبی با سیستم استنتاج فازها میکشورهای مستعمره به سمت کشور امپراطوری و همچنین زاویه حرکتی آن
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م رقابت های الگوریتاست زیرا یکی عیب کنترل شود که این خود منجر به بالابردن قدرت استخراج این الگوریتم شده

 استعماری ضعف در استخراج مخصوصاً در توابع با ابعاد بالا است.

شود در این الگوریتم با کمک سیستم استنتاج فازی حرکت ارائه می [23] در پژوهش دیگری، الگوریتم فاخته فازی

مهم در الگوریتم فاخته حرکت مهاجرت است که باعث  شود. یکی از پارامترهایها به ناحیه بهتر غذا کنترل میفاخته

شود. در سیستم استنتاج فازی پیشنهادی در این مقاله این حرکت از نظر طول گام ها میجمعی جوابحرکت دسته

 شود و نشانده داده شده است که دقت همگرایی الگوریتم فاخته بهبود پیدا کرده است. حرکتی کنترل می

های جدید با استفاده از سیستم استنتاج فازی به ارائه راهکاری برای تولید حرکت [24] ن فازیدرالگوریتم مورچگا

شود کنترل می خوبیهحلهای مناسب با استفاده از سیستم استنتاج فازی ب پرداخته شده است و میزان تولید فرمون در راه

 و نتایج نشان دهنده بالابردن سرعت همگرایی در این روش نسبت به نسخه پایه الگوریتم مورچگان است.

که بر گرفته از رفتار این حیوان است از نظر اپراتوری بسیار شبیه به الگوریتم  [25] الگوریتم میمون عنکبوتی فازی

در میزان اکتشاف و استخراج این الگوریتم مهم است که در این مقاله با استفاده  aعنکبوت بوده و در آن کنترل پارامتر 

میمون  که نسبت به نسخه پایه الگوریتم شود و نشان داده شدهاز سیستم استنتاج فازی راهکاری برای کنترل آن ارائه می

 عنکبوتی دارای دقت رسیدن به بهینه سراسری بالاتری است.

شود که از های تکاملی استفاده میدر مقالات دیگری نیز از سیستم استنتاج فازی برای کنترل پارامترهای الگوریتم

در کنترل نحوه  [27] در کنترل پارامتر تولید درخت، الگوریتم پنگوئن فازی [26] آن جمله الگوریتم جنگل فازی

در رقص زنبور و نشان داده محل غذا به دیگر   [28]حرکت پنگوئن به سمت محل غذا، الگوریتم زنبور عسل فازی

الگوریتم و غیره های اکتشاف و استخراج در این در تنظیم استراتژی [29] زنبورها و الگوریتم تکامل تفاضلی فازی

از دیگر  [31] های هریس، الگوریتم شاهین[30]سازی طوفان مغزی اشاره نمود. همچنین بهبود الگوریتم بهینه

ع با توجه به مرور مراجها پرداخته شده است. های اخیر با تکنیک فازی به ارتقاء نتایج آنهایی است که در سالروش

ها انجام نشده است. دی به وسیله الگوریتم فازی بر روی حرکت سنجاقکدر حوزه فازی مشاهده شد که هیچ بهبو

توان از دهد که میهای مختلف نشان میباشد و استفاده از آن در الگوریتمسیستم استنتاج فازی دارای مزایای زیادی می

ز منطق ه شده است که استفاده اهای مختلف استفاده شود. بنابراین در این مقاله نشان داداین مزایا برای بهبود الگوریتم

 شود.ها استفاده شده است، باعث بهبود نتایج میفازی در بهبود الگوریتم اثر نیلوفر آبی که در آن از حرکت سنجاقک

 

  پس زمینه -3-2
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افشانی گل و خاصیت فرایند گرده ،[4] آبی در الگوریتم بهینه سازی اثر نیلوفرمعرفی الگوریتم اثر نیلوفر آبی: 

افشانی دو فرآیند عمده وجود دارد که شامل فرآیند بیولوژیک و ای آن، منبع الهام الگوریتم بوده است. در گردهبرگه

 افشانی است.افشانی متقابل و فرایند غیربیولوژیک  و خودگردهگرده

شرات، هایی مانند حافشانها از یک گل به گل دیگر در گیاهان مختلف توسط گردهافشانی بیولوژیکی، گردهدر گرده

فشانی اتوانند به عنوان یک روند گردهافشانی متقابل در فاصله طولانی رخ دهد و میشود. گردهمنتقل می …پرندگان و 

سازی این بخش از مدل ریاضی سراسری و جستجو تمام فضای جستجو )اکتشاف( در نظر گرفته شود. جهت مدل

 شده است.استفاده ، الگوریتم بهینه سازی سنجاقک

های دیگر همان گیاه است. در این نوع های گلفرآیند خود گردافشانی خود باروری، لقاح یک گل از گرده در

 افشانی به عنوانکند. خود گردهافشانی، باد و انتشار در آب به گرده افشانی این گونه گیاهان گلدار کمک میگرده

ای رگهبا توجه به خاصیت بگیرد. جهت استخراج بهینه صورت می شود و جستجوافشانی محلی در نظر گرفته میگرده

لغزد. در این خصوص یک جستجوی محلی در حرکت قطرات این گیاه که آب بدون جذب در برگ، از روی برگ می

  .تواند در نظر گرفته شودبروی برگ می

 

 فاز اکتشاف -2-3-3

ها، سه اصل اولیه از سازی رفتار هوشمندانه سنجاقکبرای شبیه :هاگرده افشانی سراسری با کمک سنجاقک

 های حشرات و همچنین دو مفهوم غذا و مهاجم در نظر گرفته شده است.توده

 :که اشاره به اجتناب از برخورد یک فرد با سایر افراد همسایه دارد. تفکیک

 باشد.میهم ترازی:که نشان دهنده تنظیم سرعت افراد با توجه به سایر افراد همسایه 

 ها دارد.انسجام: که اشاره به تمایل افراد به سمت مرکز تقل همسایه

باشد، درنتیجه همه افراد باید به سمت منابع غذایی جذب شوند و از هدف اصلی در هر توده و گروه، حفظ بقا می

هریک از  در توده وجود دارد. فاکتور در بروزرسانی موقعیت افراد 5 ها دور بمانند. با درنظر گرفتن ای دو رفتار،دشمن

 :مفاهیم فوق را میتوان بصورت ریاضی مدل کرد

 :محاسبه کرد 1رابطه تفکیک را میتوان بصورت  

(1) 
𝑆 𝑖
𝑡 = −∑(𝑋𝑖

𝑡 − 𝑋𝑗
𝑡)

𝑁

𝑗=1
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امین فرد در همسایگی  jموقعیت  𝑋𝑗دهد و را نشان می tدر تکرار  iبا شماره  موقعیت فرد جاری 𝑋𝑖که در آن ، 

 دهد.نیز تعداد افراد موجود در همسایگی را نشان میN دهد و را نشان می tدر تکرار 

 :شودمحاسبه می 2رابطه هم ترازی بصورت 

(2) 
𝐴 𝑖
𝑡 =

∑ 𝑋𝑗
𝑡𝑁

𝑗=1

𝑁
 

 

 دهد.را نشان می t امین فرد در همسایگی در تکرار jسرعت  𝑋𝑗که 

 :شودمحاسبه می 3رابطه انسجام به صورت 

(3) 
𝐶 𝑖
𝑡 = (

∑ 𝑋𝑗
𝑡𝑁

𝑗=1

𝑁
) − 𝑋𝑖

𝑡 

 

امین فرد در  jموقعیت  𝑋𝑗 ها وتعداد همسایه Nباشد و می t در تکرار iبا شماره  موقعیت فرد جاری 𝑋𝑖که 

 :شودمحاسبه می 4رابطه جذب شدن به سمت منبع غذایی به صورت  دهد.را نشان می t همسایگی در تکرار

(4) 𝐹 𝑖
𝑡 = 𝑋+

𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡 

 

+𝑋و t  در تکرار iبا شماره  موقعیت فرد جاری 𝑋𝑖که در آن 
𝑡    موقعیت منبع غذا است که از تکرار فعلی یعنیt 

 مشخص شده است و بهترین جواب پیدا شده است.

 :شودمحاسبه می 5رابطه فرار از دشمن به صورت 

(5) 𝐸 𝑖
𝑡 = 𝑋−

𝑡 + 𝑋𝑖
𝑡 

 

𝑋𝑖که در آن 
𝑡 با شماره  موقعیت فرد جاریi   در تکرارt  و𝑋−

𝑡  موقعیت دشمن که از دور تکامل فعلی یعنیt 

ها را نشان دار طول گام یا سرعت، جهت حرکت سنجاقکبر مشخص شده است و بدترین جواب پیدا شده است.

 :شوددهد و بصورت زیر تعریف میمی

(6) ∆𝑋𝑖
𝑡+1 = (𝑠𝑆 𝑖

𝑡 + 𝑎𝐴 𝑖
𝑡 + 𝑐𝐶 𝑖

𝑡 + 𝑓𝐹 𝑖
𝑡 + 𝑒𝐸 𝑖

𝑡) + 𝑤∆𝑋𝑖
𝑡 

 

𝑆 𝑖 دهد وضریب تفکیک را نشان می sکه در آن 
𝑡  میزان تفکیک مربوط به فرد i ام در دور تکاملt باشد و میa 

𝐴 𝑖باشد و ضریب مرتبط با هم ترازی می
𝑡  مقدار هم ترازی مربوط به فردi باشد، ام می cباشد نیز ضریب انسجام می
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𝐶 𝑖و 
𝑡  نیز مقدار انسجام مربوط بهi باشد. مقدار امین فرد میf باشد و فاکتور تغذیه می𝐹 𝑖

𝑡  نیز منبع غذای مربوط بهi 

𝐸 𝑖باشد و فاکتور دشمنی می eامین فرد و 
𝑡  موقعیت دشمن مربوط بهi امین فرد و w وزن اینرسی بوده وt  نیز شمارنده

 .تکرار الگوریتم است

 :شوندمحاسبه می 7رابطه بردار گام، بردارهای موقعیت به صورت بعد از محاسبه 

(7) 𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + ∆𝑋𝑖
𝑡+1 

 باشد.شمارنده تکرار الگوریتم می tکه در آن 

چ ها نیاز دارند تا در زمانی که هیهای مصنوعی، آنبه منظور بهبود رفتارهای تصادفی و اتفاقی دراکتشاف سنجاقک

ها وجود ندارد در اطراف فضای جستجو با استفاده از یک طول گام تصادفی پرواز کنند. در حلی در همسایگی آنراه

 :شودبروزرسانی می 8رابطه ها با استفاده از رابطه این حالت، موقعیت سنجاقک

(8) 𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝐿𝑒𝑣𝑦(𝑑) × 𝑋𝑖
𝑡  

 4رابطه با استفاده از رابطه  levyباشد و مقداربردار موقعیت می بعد هایd باشد و شمارنده تکرار فعلی می tکه 

 :شودمحاسبه می

(4) 𝐿𝑒𝑣𝑦(𝑥) = 0.01 ×
𝑟1 × 𝜎

|𝑟2|
1
𝛽

 

 11رابطه و الفا با استفاده از رابطه  باشند و بتا یک ثابت دو عدد تصادفی در بازه صفر و یک می r2و  r1که 

 :شودمحاسبه می

(11) 

𝜎 =

(

 
ℒ(1 + 𝛽) × 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝛽
2 )

ℒ (
1 + 𝛽
2 ) × 𝛽 × 2

(
𝛽−1
2
)

)

 

1
𝛽

 

 که در آن:

(11) ℒ(𝑥) = (𝑥 − 1)! 

 

 فاز استخراج -2-3-2

در این گرده افشانی یک ضریب در نظر گرفته شده است که اندازه ناحیه رشد برای هر گل را گرده افشانی محلی:

کند. در این حرکت بهترین جواب پیدا شده ملاک حرکت است و دیگر در اطراف بهترین گل پیدا شده مشخص می
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ها با گام بلندتر و در انتها با گام کوچک انجام نمایند. در ابتدای الگوریتم حرکتها به سمت آن حرکت میجواب

 شود.می

(12) 𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑅 (𝑋𝑖
𝑡 − 𝑔∗) 

𝑋𝑡+1  مکان راه حل در تکرارt+1  ام و𝑔∗   های انجام شده، است.تکرارمکان بهترین موقعیت در تمامR    ناحیه

و  های حرکت در ابتدای الگوریتم بیشتر بودهیابد و درواقع گامرشد است که با توجه به تکرارهای الگوریتم کاهش می

 .یابد تا اینکه همگرایی به بهینه مسئله انجام شودبا نزدیک شدن به انتهای الگوریتم کاهش می

(13) 
𝑅 = 2 𝑒 −(

4 𝑡 
𝐿
)
2

 
 تعداد تکرار نهایی الگوریتم است. Lشماره تکرار تکامل فعلی الگوریتم و  tدر آن 

ها ها برروی برگ و پر شدن گودالها از حرکت قطرات آب به اولین گودالسازی حرکت آب بروی برگجهت مدل

 شود.و سرریز شدن آب از روی برگ استفاده می

شاود. هر عضو از جمعیت یا راه حل یک قطره نام دارد که با یک از قطره اساتفاده میساازی این حرکت در مدل

 کند.حل بهینه حرکت میموقعیت و سرعت اولیه در فضای جستجوی مساله برای یافتن راه

ار خواهد رترین بهینه محلی به خود قیک قطره پس از شکل گیری در برگ، توسط الگوریتم تپه نوردی در نزدیک

خود دارای یک گنجایش  (fitness)شاااود. هر گودال با توجه به عمق محلی یگ گودال نامیده میگرفات. این بهینه

دهد. بااشاااد کاه در حین اجرای الگوریتم با توجه به ظرفیت خود، قطرات را در خود جای میقرارگیری قطرات می

 شود. ( در هر دور از اجرا گفته میfitnessهترینترین گودال)گودالی با بترین گودال به با ارزشعمیق

شود که مقدار اولیه آن، برابر با هر قطره یک بردار سارعت در نظر گرفته می ساازی جساتجوی محلیدر این مدل

شااود. در هر تکرار بردار جابجایی یک قطره با بردار ساارعت آن باشااد که از ورودی دریافت میای میطول قدم اولیه

 باشد.( می17شود. معادله حرکت یک قطره بصورت معادله )شود و سپس به مقدار بردار سرعت آن اضافه میمیجمع 

ــ  در این مدلسااازی  برگ وجود دارد. همانطور که بیان شااد هر گودال دارای یک گنجایش  جریان آب در س

دارای گنجایش بیشتری خواهد بود. در تری باشد( به fitness )دارای باشد که هر چه عمق یک گودال بیشتر باشدمی

 ها بصورت زیر محاسبه خواهد شد:هر دور از اجرا، گنجایش تمامی گودال

(14) 
𝑐 𝑖
𝑡 =

(|𝑓𝑖
𝑡
 
− 𝑓𝑀𝑎𝑥|) × 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

(|𝑓𝑀𝑖𝑛 − 𝑓𝑀𝑎𝑥|)
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𝑓𝑖که در آن 
𝑡
 

 ،fitness  گودالi  تکرارام در t باشاااد و می𝑓𝑀𝑎𝑥، ترین اندازه بزرگ fitness ها و بین گودال

𝑓𝑀𝑖𝑛ترین ، اندازه کوچک fitness باشاد.ها میبین گودال 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 باشاد که نشان دهنده حداکثر یک عدد ثابت می

𝑐 𝑖باشد و ظرفیت یک گودال برای یک تابع هدف می
𝑡  نیز گنجایش گودالi  تکرارام در t باشد.می 

ها، به میزان قطرات موجود در هر گودال میزان میانگین گنجایش گودالدر هر دور از اجرا باه یاک مقدار رندم از 

ها شااود. اگر میزان قطرات موجود در یک گودال از گنجایش آن گودال بیشااتر بود آن گودال از بین گودالاضااافه می

 شود.شود و میزان آب این گودال در سطح جاری میحذف می

با گنجایش بیشتر نسبت به گودالی که آب از آن سرازیر شده  جهت حرکت آب سرازیر شده به سمت یک گودال

شود. های موجود با گنجایش بیشتر بصورت رندم با یک اولویت مشخص میباشد. این گودال از بین گودالاست، می

باشاد که هرچه میزان گنجایش یک گودال بیشاتر باشد احتمال انتخاب آن گودال بیشتر این اولویت به اینصاورت می

 :باشدی موجود با گنجایش بیشتر میها( بیانگر احتمال انتخاب یگ گودال بین گودال15واهد بود. معادله )خ

(15) 
𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖

𝑡 =
𝑐 𝑖
𝑡

∑ 𝑐 𝑗
𝑡𝑘

𝑗=0

 

 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖 که در آن
𝑡  تکراربرابر احتمال انتخاب یگ گودال در  t ،𝑐 𝑖

𝑡  گنجایش گودالi  تکرارام در t   وk  برابر

 باشد.باشد که دارای گنجایش بیشتر نسبت به گودال شامل آب سرازیر شده مییی میهابا تعداد گودال

کند. اگر در طی مساایر حرکت به پس از انتخاب گودال، آب ساارازیر شااده به ساامت گودال انتخابی حرکت می

یزان آب ساارازیر شااده، به مقدار آب آن گودالی برخورد که دارای گنجایش بیشااتری نساابت به گودال مبدد بود، به م

کند که به گودال انتخاب شده شاود و حرکت قطع خواهد شاد، در غیراینصاورت آنقدر حرکت میگودال اضاافه می

شود. در پایان حرکت گودال مبدد حذف خواهد برساد و به میزان آب سارازیر شده به مقدار آب آن گودال اضافه می

 شد.  

یک گودال بیشااتر باشااد با احتمال بیشااتری برای دفعات بیشااتر در اجرای الگوریتم م ثر هر چه اندازه گنجایش 

ی سرازیری به ها)حذف نخواهد شد( و همچنین با احتمال بیشتری جزء گودال انتخابی خواهد شد که آب خواهد بود

 کنند.سمت آن حرکت می

ظه برای نگهداری بهترین موقعیت خود در حین در اینجاا بر خلاف الگوریتم پرندگان، ذرات )قطرات( دارای حاف

شود. هر قطره قابلیت دستیابی به مکان فعلی هر ی خوب برای هر قطره حفظ نمیهاحلجساتجو نیساتند و دانش راه

 باشد.قطره دیگر را دارد، بنابراین در هر لحظه مکان بهترین قطره مشخص می
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بیانگر سرعت و موقعیت  17بیانگر سرعت و موقعیت حرکت قطرات در هنگام جستجوی محلی و رابطه  16رابطه  

 باشد.حرکت قطرات در هنگام حرکت در سطح )سرریز آب از گودال( می

(16) 𝑉𝑖
𝑡+1 = q × 𝑉𝑖

𝑡
 
𝑋𝑖         و        

𝑡+1 = 𝑋𝑖
𝑡 + 𝑉𝑖

𝑡+1 

 

(17) 𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑉𝑖

𝑡 + Rand(𝑋𝑑𝑒𝑒𝑝 𝑝𝑖𝑡
𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡)        و        𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑉𝑖
𝑡+1 

 

𝑋𝑑𝑒𝑒𝑝 𝑝𝑖𝑡،17و  16های در رابطه
𝑡 تکراردر  ترین گودالموقعیت فعلی عمیق  t ،𝑉𝑖

𝑡  سرعت فعلی قطرهi   در

𝑋𝑖و  t  تکرار
𝑡  موقعیت فعلی قطرهi  تکراردر  t .هستند q باشد. ضریب افزایش سرعت می 

 

 در ادامه آمده است: اثر نیلوفر آبیمراحل الگوریتم 

 های اولیه بصورت تصادفیتولید جمعیت گل  -1

 ارزیابی موقعیت هر راه حل و محاسبه شایستگی آن  -2

 مشخص شود ∗𝑔بهترین راه حل )برازندگی بهتر( با   -3

افشانی سراسری بروزرسانی موقعیت راه حل با گرده P احتمال بهشود. انجام می (P)افشانی تعیین احتمال گرده  -4

 .افشانی محلی انجام شودبروزرسانی موقعیت راه حل با گرده P-1 و به احتمال

نشان  ∗𝑔تا هنگامیکه به حداکثر تعداد تکرار الگوریتم نرسیده است مراحل زیر انجام شود، در غیراینصورت   -5

 دهنده راه حل مسئله است.

 مراحل زیر انجام شود:  nالی  1ها از برای تمام گل -1-5

  1و  1در بازه  (rand)ولید عدد تصادفی ت -1-1-5

 است گرده افشانی سراسری با حرکت سنجاقک: Pکوچکتراز  randاگر  -2-1-5

 را بروز شود .,f, a,c   e,w, s مقدار پارامترهای -1-2-1-5

 موقعیت غذا و مهاجم بروز شود. -2-2-1-5

 5الی  1 محاسبه و بروزرسانی شود. از طریق معادله Eو F وC و Aو  Sمقادیر  -3-2-1-5

 هابروزرسانی شعاع همسایگی راه حل -4-2-1-5

 اگر راه حل مورد نظر در شعاع همسایگی بود  -5-2-1-5

 6بروزرسانی بردار سرعت با معادله  -1-5-2-1-5
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 7بروزرسانی بردار موقعیت با معادله  -2-5-2-1-5

 اگر راه حل مورد نظر در شعاع همسایگی نبود  -6-2-1-5

 8بروزرسانی بردار موقعیت با معادله  -1-6-2-1-5

عنوان منبع غذا قرار بده و ه باشد، راه حل جدید را باگر میزان شایستگی راه حل جدید بهتر از منبع غذا می -7-2-1-5

 .را جایگزین دشمن کن شایستگی راه حل جدید بدتر از دشمن است، آناگر میزان 

 شود. اگر راه حلی از فضای جستجو خارج شد، حذف شده و مجدد تولید می-8-2-1-5

 است گرده افشانی محلی: Pتر مساوی بزرگ randاگر  -3-1-5

 هابروزرسانی ناحیه رشد راه حل -1-3-1-5

 شودمشخص می 12معادله  موقعیت راه حل جدید از-2-3-1-5

 های جدید تولید شدهسازی به ازاء موقعیت راه حلمحاسبه برازندگی تابع بهینه-4-1-5

های جدید تولید شده از حالت قبل خود برازندگی بهتری دارند که جایگزین شده و راه حل حالت اگر راه حل-5-1-5

 شود.حذف می شود در غیراینصورت راه حل جدیدقبل حذف می

 های ممکن مراحل زیر انجام شود:برای تمام جواب-6-1-5

 .14و محاسبه گنجایش هر گودال با معادله  16جستجوی محلی با معادله -1-6-1-5

 هااضافه کردن تصادفی آب به گودال-2-6-1-5

 15ه عادلاگر میزان آب در گودال از ظرفیت آن بیشتر شد یک گودال بر اساس شایستگی با استفاده از م-3-6-1-5

 .17کند با معادله شود سپس آب به سمت گودال انتخابی حرکت میانتخاب می

 ∗𝑔بروزرسانی بهترین جواب پیدا شده )برازندگی بهتر( با -2-5

 

 اثر نیلوفر آبی فازی(الگوریتم ) روش پیشنهادی -1

 ینو ا یشودم یمنرخ اکتشاف و استخراج در حرکت سنجاقک ها با استفاده از شعاع، تنظ ی،آب یلوفراثر ن یتمدرالگور

ست اما در در نظر گرفته نشده ا یگریآن پارامتر د یمتنظ یبوده و برا یتمشعاع فقط وابسته به تعداد دور تکامل الگور

 یبالا ییهمگرا یزان. )میشودگرفته مدر نظر  یزن ینهسنجاقک ها به نقطه به ییهمگرا یزانپارامتر م یشنهادیمدل پ

ود به استخراج بها داده ش یدقرار دارد و با یسراسر ینهبه یهنشان دهنده آن است که در آن ناح یهناح یکسنجاقک ها به 

 یزشاف نبه اکت یدجستجو نشان دهنده آن است که با یدر فضا یهناح یکسنجاقک ها به  یینپا ییو برعکس آن، همگرا

رکت و ح یبر اکتشاف و استخراج دارد حرکت همتراز یممستق یرکه تأث یدو حرکت اصل یپرداخته شود(. از طرف
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انسجام( و شعاع  یبرا  یب)ضر  c،(یهم تراز یبرا یبضر) a یانسجام است. در حرکت سنجاقک ها پارامترها

 یهم تراز تییسدر فاز اکتشاف با ینکها یعنیاکتشاف هستند  واستخراج  یندمهم در کنترل فرا یاز پارامترها یگیهمسا

م، انسجام ک یهم تراز یدبا یمختلف فضا جستجو شود و در فاز بهره بردار یباشد تا نواحبالا، انسجام کم و شعاع کم 

که  شودیهاد منیشپ یشنهادی،ممکن شود، در روش پ یمسئله با دقت بهتر ینهبه به ییبالا و شعاع بالا  باشد تا  همگرا

 ییهمگرا یزانم ینو همچن یتمالگور یسه پارامتر با توجه به تعداد تکرارها ینا یاستنتاج فاز یستمس یکبا استفاده از 

 .ها کنترل شودسنجاقک

 
 : ساختار کلی سیستم استنتاج فازی پیشنهادی3شکل

 

 شود: محاسبه می 18در سیستم استنتاج فازی پیشنهادی، میزان پراکندگی با استفاده از رابطه 

ها و همچنین مقدار بهترین سنجاقک بین صفر و یک نرمال شده و سپس محاسبه مقدار مقادیر تابع سنجاقک

مقدار بهترین سنجاقک محاسبه  گیری و اختلاف مقدار هر سنجاقک تابا میانگین ( 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒همگرایی )

 شود:می

(18) 

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒 = 1−∑

(

 
 
|𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 (

𝑋𝑖
𝑡
 
−𝑊

𝑇 −W ) − 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(
𝑇 −𝑊
𝑇 −W)

|

𝑛

)

 
 

𝑛

𝑖=1

 

 

ان تری به یک را نشها به مقدار بهترین سنجاقک، عدد نزدیکمقدار همگرایی با نزدیک شدن مقادیر تابع سنجاقک

 دهد و برعکس.می

 عضویت ورودی ها:توابع 

 (iterationورودی اول: تکرار الگوریتم )

 (VH( و خیلی زیاد )H(، زیاد )M(، متوسط)L(، کم)VLحالت: خیلی کم ) 5در 
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 عنوان ورودی اول سیستم استنتاج فازی ه:تابع عضویت تکرار الگوریتم ب2شکل

 

 (𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒ها )ورودی دوم: میزان پراکندگی سنجاقک

 (VH( و خیلی زیاد )H(، زیاد )M(، متوسط)L(، کم)VLحالت: خیلی کم ) 5در 

 

 
 عنوان ورودی دوم سیستم استنتاج فازی هبها سنجاقک یپراکندگ زانیم:تابع عضویت 1شکل

 

 توابع عضویت خروجی ها:

 Aی هم ترازخروجی اول: ضریب 

 (VSو  خیلی کوچک ) (S(، کوچک)M(، متوسط )B(، بزرگ)VBحالت: خیلی بزرگ) 5در 

 

 
 بعنوان خروجی اول سیستم استنتاج فازی  Aی هم تراز:تابع عضویت ضریب 0شکل

 

 Cخروجی دوم: ضریب انسجام 
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 (VS( و  خیلی کوچک )S(، کوچک)M(، متوسط )B(، بزرگ)VBحالت: خیلی بزرگ) 5در 

 

 
 بعنوان خروجی دوم سیستم استنتاج فازی C:تابع عضویت ضریب انسجام 0شکل

 

 خروجی سوم: شعاع اطراف هر سنجاقک 

 (S(، کوچک)MS(، متوسط طرف کوچک )MB(، متوسط طرف بزرگ )B(، بزرگ)VBحالت: خیلی بزرگ)6در 

 (VSو  خیلی کوچک )

 

 
 :تابع عضویت شعاع اطراف هر سنجاقک بعنوان خروجی سوم سیستم استنتاج فازی 2شکل

 

تنظیم قوانین به این صورت است که در ورودی ها سیستم استنتاج فازی، میزان همگرایی و تکرار الگوریتم نحوه 

قرار دارد و میزان همگرایی دارای اولویت بیشتری از نظر تأثیر روی پارامترهای خروجی است  زیرا میزان همگرایی 

تکرار فقط با این پیش فرض است که چون تعداد  ها و میزان همگرایی است ولی تعدادنشان دهنده موقعیت سنجاقک

تکرار رو به پایان است پس بایستی همگرایی اتفاق افتد. بنابراین تنظیم قوانین با تأثیر بیشتر از میزان همگرایی لحاظ 

شده است و بدین صورت که اگر میزان همگرایی کم است پس بایستی ضریب هم ترازی بیشتر و ضریب انسجام و 

ر باشد  و در صورتی که میزان همگرایی بالا است بایستی ضریب هم ترازی کمتر و ضریب انسجام و شعاع شعاع کمت

 بیشتر باشد.
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 شماره قوانین
:  3ورودی 

 تکرار الگوریتم

میزان : 2وروردی 

 همگرایی

 :3خروجی 

ضریب هم 

 ترازی

ضریب : 2خروجی 

 انسجام

 شعاع: 1خروجی

3 VL VL VB VS VS 

2 VL L VB S VS 

1 VL M B M S 

0 VL H M B MS 

0 VL VH S VB MB 

2 L VL VB VS VS 

7 L L B S S 

0 L M B M MS 

4 L H M B MB 

34 L VH S VB B 

33 M VL B VS VS 

32 M L M S S 

31 M M M M MS 

30 M H M B B 

30 M VH S VB VB 

32 H VL B VS S 

37 H L M S MS 

30 H M S M MB 

34 H H S B B 

24 H VH VS VB VB 

23 VH VL B VS MS 

22 VH L M S MB 

21 VH M S M B 

20 VH H VS B VB 

20 VH VH VS VB VB 

 

 :شودفازی در ادامه بیان می اثر نیلوفر آبیمراحل الگوریتم 

 صورت تصادفیههای اولیه بتولید جمعیت گل-1

 ارزیابی موقعیت هر گل و محاسبه شایستگی آن-2

 مشخص شود ∗𝑔بهترین گل )برازندگی بهتر( با -3
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بروزرسانی موقعیت گل با گرده افشانی سراسری و  P به احتمالشود. انجام می  (Pتعیین احتمال گرده افشانی )-4

 .بروزرسانی موقعیت گل با گرده افشانی محلی انجام شود p-1 به احتمال

نشان  ∗𝑔، در غیراینصورت نرسیده است مراحل زیر انجام شودکه به حداکثر تعداد تکرار الگوریتم  تا هنگامی-5

 دهنده راه حل مسئله است.

 مراحل زیر انجام شود:  nالی  1ها از برای تمام گل -1-5

  1و  1( در بازه randتولید عدد تصادفی )-3-1-5

 است گرده افشانی سراسری با حرکت سنجاقک: pکوچکتراز  randاگر -4-1-5

محاسبه شود و   18ها را از معادله را بروز کن و مقدارهمگرایی سنجاقکe,w, s, f  مقدار پارامترهای -1-4-1-5

ها موقعیت غذا و مهاجم سنجاقک و شودبروزرسانی سیستم استنتاج فازی با و شعاع همسایگی را   cو  aپارامترهای 

 بروز شود.

 5الی 1محاسبه و بروزرسانی شود. از طریق معادله  Eو F وC وAو Sمقادیر  -2-4-1-5

 هابروزرسانی شعاع همسایگی سنجاقک-3-4-1-5

 اگر سنجاقک مورد نظر در شعاع همسایگی بود -4-4-1-5

 6روزرسانی بردار سرعت با معادله ب-1-5-2-1-5

 7بروزرسانی بردار موقعیت با معادله -2-5-2-1-5

 شعاع همسایگی نبود اگر سنجاقک مورد نظر در -5-4-1-5

 8بروزرسانی بردار موقعیت با معادله -1-6-2-1-5

رار را بعنوان منبع غذا ق دیباشد، سنجاقک جدبهتر از منبع غذا می دیسنجاقک جد یستگیشا زانیاگر م-6-4-1-5

 .دشمن کن نیگزیبدتر از دشمن است، آنرا جا دیسنجاقک جد یستگیشا زانیبده و اگر م

تمامی شود. )محل گل( از فضای جستجو خارج شد، حذف شده و مجدد تولید می یسنجاقکاگر -7-4-1-5

 شود.ها در نظر گرفته میها بعنوان موقعیت جدید گلموقعیت سنجاقک

 است گرده افشانی محلی: pتر مساوی بزرگ randاگر -5-1-5

 هابروزرسانی ناحیه رشد گل-1-5-1-5

 شودمشخص می 12موقعیت گل جدید از معادله -2-5-1-5

 های جدید تولید شدهمحاسبه برازندگی تابع بهینه سازی به ازاء موقعیت گل-6-1-5
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تری دارند که جایگزین شده و گل حالت قبل اگر گلهای جدید تولید شده از حالت قبل خود برازندگی به-5-2-5

 شود.شود در غیراینصورت گل جدیدحذف میحذف می

 های ممکن مراحل زیر انجام شود:برای تمام جواب-6-2-5

 .14و محاسبه گنجایش هر گودال با معادله  16جستجوی محلی با معادله -4-6-1-5

 هااضافه کردن تصادفی آب به گودال-5-6-1-5

 15ادله عاگر میزان آب در گودال از ظرفیت آن بیشتر شد یک گودال بر اساس شایستگی با استفاده از م-6-6-1-5

 .17کند با معادله شود سپس آب به سمت گودال انتخابی حرکت میانتخاب می

  ∗𝑔با ( بهتر ی)برازندگجواب پیدا شده   نیبهتربروزرسانی -3-5

 

 نتایج -0

شکل توابع  1بعد استفاده شده است. در جدول  51جهت آزمایش نتایج از دوازده تابع آزمایش استاندارد در ابعاد 

بوده و نتایج  511عامل و تعداد تکرارنهایی الگوریتم  31آمده است. در شبیه سازی ها جمعیت اولیه هر دو روش و تابع 

 است. مختلف یاجرا 31 بصورت میانگین از

 
 : شکل توابع آزمایش و معادله مربوطه 3جدول 

 تابع بهینه سازی دوم تابع بهینه سازی اول 

 

𝐹1(𝑥) =∑𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

𝐹2(𝑥) =∑|𝑥𝑖| +∏|𝑥𝑖|

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

 چهارمتابع بهینه سازی  سومتابع بهینه سازی 
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𝐹3(𝑥) =∑(∑𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

)

2

 

𝑛

𝑖=1

 

 
𝐹4(𝑥) = max

𝑖
{|𝑥𝑖|, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛} 

پنجمتابع بهینه سازی  ششمتابع بهینه سازی    

 

𝐹5(𝑥) = ∑ [100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)
2
+ (𝑥𝑖 − 1)

2]
 

𝑛−1

𝑖=1

 

 

𝐹6(𝑥) =∑([(𝑥𝑖 + 0.5)])
2

𝑛

𝑖=1

 

هفتمتابع بهینه سازی  هشتمتابع بهینه سازی    

 

𝐹7(𝑥) =∑𝑖𝑥𝑖
4 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(0,1)

𝑛

𝑖=1

 

 

𝐹8(𝑥) =∑[𝑥𝑖
2 − 10𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖

 ) + 10 ]
 

𝑛

𝑖=1

 

نهمتابع بهینه سازی  دهمتابع بهینه سازی    
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𝐹9(𝑥) = −20𝑒𝑥𝑝(−0.2√
1

𝑛
∑𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

)

− 𝑒𝑥𝑝 (
1

𝑛
∑𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖

 )

𝑛

𝑖=1

)+ 20 + 𝑒 

𝐹10(𝑥) =
1

4000
∑𝑥𝑖

2 −∏𝑐𝑜𝑠 (
𝑥𝑖

√𝑖
)

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

+ 1 

یازدهمتابع بهینه سازی  دوازدهمتابع بهینه سازی    

 

𝐹11(𝑥) =
𝜋

𝑛
{10 sin(𝜋𝑦1)

+∑(𝑦𝑖 − 1)
2

𝑛−1

𝑖=1

[1

+ 10𝑠𝑖𝑛2(𝜇𝑦𝑖+1)] + (𝑦𝑛 − 1)
2}

+∑𝑢(𝑥𝑖 , 10,100,4)

𝑛

𝑖=1

 

𝑦𝑖 = 1+
𝑥𝑖 + 1

4
 

u(𝑥𝑖 , 𝑎, 𝑘,𝑚)
 = {

𝑘(𝑥𝑖 − 𝑎)
𝑚  𝑥𝑖 > 𝑎 

0 − 𝑎 < 𝑥𝑖 < 𝑎

𝑘(−𝑥𝑖 − 𝑎)
𝑚  𝑥𝑖 < −𝑎

 

 

𝐹12(𝑥) = 0.1 {sin
2(3𝜋𝑥1)

+∑(𝑥𝑖 − 1)
2

𝑛

𝑖=1

[1

+ 𝑠𝑖𝑛2(3𝜋𝑥𝑖 + 1)]

+ (𝑥𝑛 − 1)
2[1 + 𝑠𝑖𝑛2(2𝜋𝑥𝑛)]}

+∑𝑢(𝑥𝑖 , 5,100,4)

𝑛

𝑖=1

 

 

 برخی از نمودارهای همگرایی روش پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم اثر نیلوفر آّبی آمده است 2در جدول 
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: نمونه از نمودارهای همگرایی روش پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم اثر نیلوفر آّبی2جدول   

 مقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی دوم مقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی اول 

  

 چهارممقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی  سوممقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی 

  

 ششممقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی  پنجممقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی 

  

 هشتممقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی  هفتممقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی 
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 دهممقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی  نهممقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی 

  
 دوازدهممقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی  یازدهممقایسه همگرایی در تابع بهینه سازی 
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دارای قدرت همگرایی  LEAنسبت به روش  (FLEA)، نمودار همگرایی در روش پیشنهادی 2اساس جدول رب

ترین مقدار همگرا شده است، همچمنین بعلت اینکه در تکرارهای کمتری بالاتری است زیرا در اخرین تکرار به کمینه

بالاتری بوده  LEAنسبت به روش  (FLEA)به دقت بهتر رسیده است، میزان سرعت همگرایی در روش پیشنهادی 

 است.

یشنهادی در بدست آوردن مقدار دقیق نقطه بهینه و میزان ارزیابی تابع بر اساس مقادیر میانگین میزان بهبود روش پ

 ارائه شده است. 3در جدول  LEAنسبت به روش 

 

 

 LEAروش پیشنهادی نسبت به روش  : مقایسه نتایج1جدول 

 روشها

 توابع

 میزان ارزیابی تابع بهینه سازی دقت بهینه سازی

LEA  [4]  FLEA میزان بهبود به درصد LEA [4]  FLEA میزان بهبود به درصد 

 0.93 7590.12 7661.25 60.4 0.0091 0.015 تابع اول
 24.43 6313.14 7855.62 46.3 0.0095 0.0203 تابع دوم
 3.91 8112.6 8430.22 14.12 0.0013 0.009 تابع سوم
 1.23 8050.47 8150.21 11.12 0.0104 0.0941 تابع چهارم
 15.72 7625.94 8825.21 86.2 0.0904 0.1051 تابع پنجم
 8.26 9140.02 9895.02 21.02 0.0045 0.0211 تابع ششم
 0.50 6850.21 6885.02 41.02 0.0024 0.0058 تابع هفتم

هشتمتابع   0.9024 0.2504 27.6 7501.22 6124.21 22.48 
 1.61 7440.65 7560.99 59.1 0.5032 0.8409 تابع نهم
 12.48 7202.3 8101.6 89.01 0.8119 0.9057 تابع دهم
 1.40 6321.5 6410.39 96.01 1.0021 1.0552 تابع یازدهم
 22.45 6452.21 7901.02 41.01 0.8011 1.9221 تابع دوازدهم

 9.62 میانگین  49.25 میانگین 

 

میزان بهبود نتایج با توجه به تغییرات دو مقدار بدست آمده برای هر دو روش محاسبه شده است و هر  3در جدول 

چه فاصله دو مقدار بیشتر باشد میزان بهبود، عدد بزرگتری خواهد بود.از نظر زمان اجرا بعلت اینکه بیشترین زمان 

ان انجام سیستم فازی در روش پیشنهادی زیاد نیست، بنابراین محاسبه مربوط به اپراتورهای هر دو الگوریتم است و زم
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 درصد بیشتر است. 7بطور میانگین زمان اجرای روش پیشنهادی نسبت به روش پایه الگوریتم اثرنیلوفرآبی 

 

 روی مسائل کاربردینتایج بر -0

 آن با  روش جیاعمال شده و نتا یعلوم مهندس یساز نهیدر به  یدو مسئله کاربرد یبرو یشنهادیدر ادامه روش پ

شامل دو مسئله کنترل پارامترهای  یمسائل کاربرد .شده است سهی، مقا[32] (FDE)الگوریتم تکامل تفاضل فازی 

 .باشد یم فازی در کنترلرهای مربوط به مسئله کنترل مخزن آب و مسئله پاندول معکوس

 

 کنترل مخزن آب -0-3

(. در این کنترل 8یک مخزن آب با سیستم فازی کنترل می شود )شکل  7کنترل مخزن آب همانند شکل  مسئلهر د

مقدار دقیق مراکز توابع عضویت یک مسئله بهینه سازی است که روش پیشنهادی بهترین نقاط را برای این مسئله 

 مشخص میکند تا بدین شکل کنترل مخزن بهینه تر باشد.

 
مسئله کنترل مخزن آب:شمایی از 7شکل   

دارای سه تابع عضویت مثلثی است که در مجموعه  "سطح"مشخص است ورودی فازی  8همانطور که در شکل 

مرکز )مراکز به پایه های تابع مثلثی گفته می شود( برای این سه تابع عیت مثلثی وجود دارد. همچنین برای ورودی  6

 11تابع مثلثی وجود دارد که در مجموع  5است،  "مقدار"جی فازی که نیز همین تعداد وجود دارد و برای خرو "نرخ"

 مرکز عضویت دارد.



   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

ـی
دس

مهن
ی 
حـ
طرا

در 
ت 

ـا
لاع

 اط
ری

او
فنـ
ه 
لـ
مج

 

26 

 

 

 
:شمایی از توابع عضویت کنترلر مخزن آب 0شکل   

خانه است که شامل کلیه مراکز توابع عضویت  22بنابراین یک جواب ممکن در الگوریتم پیشنهادی یک آرایه با 

 (.4است)شکل 

 

عضویت  عمراکز تاب یمراکز تابع عضویت خروج

 ورودی دوم

مراکز تابع عضویت 

 ورودی اول
                      

:ساختار یک جواب ممکن در روش پیشنهادی برای مسئله کنترل مخزن آب 4شکل   

 

 مسئله سیستم پاندول معکوس -0-2

برقراری تعادل پاندول معکوس با حرکت دادن یک اراباه در امتاداد یک مسیر  ،مسئله سیستم پاندول معکوسدر 

مسئله به این صورت است که یک پاندول معکوس متصل   .(11افقی، یکی از مسائل کلاسیک در کنترل است )شاکل 

فرایند کنترلی اجرا  در  به یک ارابه می شاود که موتور آن، ارابه را در یک مسیر افقی جابه جا می کند آنچه معماولا

می شود، کنترل زاویه پانادول باا تغییار سارعت جابه جایی ارابه و در حقیقت اعمال نیرو به ارابه است. پاندول 

معکاوس ازیک ارابه و پانادول تشاکیل شاده اسات . هادف ایان کنتارل کنناده جابجایی ارابه به مکان مورد نظر 

 بدون افتادن پاندول می باشد.
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 س:نمایی از مسئله سیستم پاندول معکو 34شکل 

 

 :شمایی از توابع عضویت مسئله سیستم پاندول معکوس 33شکل 

 

بوده  و سیستم فازی سوگینو است که  " lni4"تا  " lni1"مشخص است ورودی فازی  11همانطور که در شکل 

مرکز )پایه های تابع عضویت( برای  2 در آن وروردی فازی و خروجی عدد است. بنابراین هر وروردی در مجموعه

همچنین برای خروجی یک عدد است. بنابراین یک جواب ممکن  و مرکز وجود دارد 8ورودی در مجموعه  راین چها

 (.12خانه است که شامل کلیه مراکز توابع عضویت و مقدار خروجی است)شکل  4در الگوریتم پیشنهادی یک آرایه با 
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 مراکز تابع عضویت خروجی

 ورودی چهارم

مراکز تابع عضویت 

 ورودی سوم

مراکز تابع عضویت 

 ورودی دوم

مراکز تابع عضویت 

 ورودی اول
         

 :ساختار یک جواب ممکن در روش پیشنهادی برای مسئله کنترل مخزن آب 32شکل 

 

 14از ایجاد نویز نیز استفاده شده است و طبق معادله  ،دو مسئله کنترل معیاردر  [32]با توجه به مقاله در نتایج 

 میزان خطا نشان دهنده دقت در بهینه سازی و کنترل بهینه دو مسئله است.

(14) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑁
∑(𝑥𝑡 − �̂�𝑡)2
𝑁

𝑡=1

 

 

الگوریتم  قالهمنتایج گرفته شده در سی اجرای مختلف بصورت میانگین  و انحراف معیار در مقایسه با بهترین نتایج 

 . گزارش شده است 5و  4جدول در [32]( FDE)تکامل تفاضل فازی 

 مقایسه نتایج از نظر میزان بهبود روش پیشنهادی در سی اجرا مختلف در مسئله مخزن آب :0جدول 

 روشها

 معیار

 دقت بهینه سازی با در نظر گرفتن نویز دقت بهینه سازی بدون در نظر رفتن نویز

FDE FLEA  بهبود به درصدمیزان  FDE FLEA میزان بهبود به درصد 

 7431 14342 14367 5454 141844 141444 میانگین

 4454 14511 1456 6437 141314 141334 انحراف معیار

 

 مقایسه نتایج از نظر میزان بهبود روش پیشنهادی در سی اجرا مختلف در مسئله پاندول معکوس :0جدول 

 روشها

 معیار

سازی بدون در نظر رفتن نویزدقت بهینه   دقت بهینه سازی با در نظر گرفتن نویز 

FDE FLEA میزان بهبود به درصد FDE FLEA میزان بهبود به درصد 

 5434 14356 14375 8454 14148 14215 میانگین

 6415 14174 1414 4456 14251 14275 انحراف معیار

 

مشخص است روش پیشنهادی توانسته در دو حالت بدون نویز و با نویز در مسئله  5و4همانطور که در جدول 

درصد بهبود در دقت نتایج نسبت به الگوریتم تکامل تفاضلی فازی داشته باشد.  645مخزن آب بطور میانگین در حدود 
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ف معیار نتایج میتوان گفت درصد است. از نظر انحرا 7نیز بطور میانگین در حدود  معکوساین بهبود در مسئله پاندول 

 که روش پیشنهادی با اختلاف کمتری نسبت به میانگین توانسته در سی اجرای مختلف همگرا شود.

 

 گیرینتیجه -2

در این مقاله راهکاری جدید برای بهبود نتایج الگوریتم اثر نیلوفر آبی ارائه شد و در آن از سیستم استنتاج فازی 

تنتاج حرکت همترازی و حرکت انسجام در سیستم اسبرای تاثیر بر فرآیند اکتشاف و استخراج استفاده شد. میزان شعاع و 

میزان همگرایی عاملهای جستجو کنترل شده و بدین شکل میزان دقت فازی با توجه به تکرارهای الگوریتم و محاسبه 

بعد( در نظر  51. در شبیه سازی ها ابعاد توابع آزمایش بالا )اثر نیلوفر آبی ارتقاء یافتو سرعت همگرایی الگوریتم 

آزمایش  ه تابعددواز یبرواثر نیلوفر آبی  تمیالگور جینتاگرفته شد تا مقایسه کارایی روش پیشنهادی مشخص باشد. 

 یشنهادیروش پ یساز هیمسئله همگرا نشده است اما در شب نهیبالا به به اریدر هر دور اجرا با دقت بسنشان داده که  این 

از  شیبهبود در دقت تا ب نیاست، و ا یبهتر ییدقت و سرعت همگرا یدارا هیشود که نسبت به روش پا یمشاهده م

بهینه سازی در ابعاد بالا  تابع بوده است. یابیدرصد کاهش در تعداد ارز 4از  شیتا ب ییدرصد و در سرعت همگرا 44

در مسائل بهینه سازی کاربردهای مختلف، یک چالش در حوزه بهینه سازی است و روش پیشنهادی نشان داده است 

  یدو مسئله کاربرد در روش پیشنهادی برای تنظیم توابع عضویت که توانسته در این حوزه بخوبی استفاده گردد.همچنین

آزمایش شد و براساس نتایج نسبت به  پاندول معکوس و مخزن آبدو مسئله کنترلی  ی،علوم مهندس یساز نهیدر به

 درصد بهبود حاصل نماید. 645توانست در این دو مسئله بیش از   [32]روش تکامل تفاضلی فازی
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