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 دهیچک

ممنوعه پرداخته  یجستجو تمیبا الگور افتهیشعله پروانه بهبود  تمیبه کمک الگور یآشوب های ستمیس ییشناسا ی_مقاله به مسئله نیدر ا

 یساز نهیبه تمیالگور کیمنظور به  نیاست. بد ادیز یمحل های نهبهی بامسئله  کی ،یآشوب هایستمیس ییشناسا ی شده است. مسئله

 یها یژگیو یپروانه در اطراف شمع الهام گرفته است دارا یپروانه که از حرکت حلزون-شعله تمیاست. الگور ازین نحل آ یقدرتمند برا

مقاله به  نیبه بهبود دارد. در ا ازیاست و ن فیضع یمحل ی. اما از نظر جستجوباشد یاکتشاف و استخراج م نیازجمله توازن ب یمتعدد

استخراج و  ییاستفاده شده است. هدف بهبود توانا یبیممنوعه به طور ترک یبار از روش جستجو نیلاو یبرا تم،یالگور نیمنظور بهبود ا

مدل  یپارامترها ییشناسا یبرا تمیالگور نیشعله پروانه است. سپس از ا تمیدر الگور یمحل ی نهیاز به دام افتادن در به یریجلوگ

از  یحاک یآشوب ستمیپارامتر س ییمسئله توابع محک و شناسا یبر رو ها یساز هیشب جیراسلر استفاده شده است. نتا یآشوب ستمیس

 روانه استاندارد است.پ ازدحام ذرات وشعله یساز نهیبه یتمهایممنوعه نسبت به الگور یباجستجو یبیپروانه ترک شعله تمیالگور یبرتر

 تمیفوق  آشوب،  الگور یستمهایپارامتر ، س نی: تخمیدیکلمات کل

 ممنوعه یجستجو تمیپروانه، الگور-شعله

 5/03/1403: دریافت مقاله

 6/06/1403پذیرش مقاله: 

 1مقدمه-1
است  نیعلم نو یادیو بن دیجد میاز مفاه یکیمفهوم آشوب 

اعم از  یواقع یایدن های دهیاز پد یاریکه در بس

نظم  یب وی به ظاهرتصادف یرفتار یکه دارا ییستمهایس

 ]1[رخ دهد تواند یم ن،یمع یرفتار یدارا هایی ستمیوس

 یدارند که دارا یکینامید یآشوبناک رفتارها های ستمیس

که از جمله آنها  باشندیخاص م های یژگیاز و یبرخ

 هیاول طیآشوبناک به شرا یستمهایاز حد س شیب تیحساس

 نیشیپ یبه رفتارها ستمیس دیجد تیکه موقع باشد یم

 نیچن هیاول طیدر شرا یاندک یرییوابسته است و تغ ستمیس

 طیقابل توجه در شرا اریبس راتییباعث تغ ،ییها ستمیس

 فیآشوب، وجود ط گرید یهایژگی. از وشود یم یینها

سیستم علاوه بر اینکه  شناسایی.باشد  یم وستهیپ یفرکانس

در بحث ایجاد مدل برای طراحی کنترل کننده کاربرد دارد 

                                                 
  yaghoobi@mshdiau.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول:1

مهم و چه بسا اصلی تر آن در ایجاد فهم بهتر از کاربردی 

 ممکن که باشد سیستم و شبیه سازی حالتهای مختلفی می

 بر هزینه یا و ممکن غیر آنها سازی پیاده عمل در اسـت

یا یک پدیده، به صورت ریاضی  مسیست مدلسازی در.  باشد

 وجـود خروجـی و ورودی سیسـتم این در. شود توصیف می

توصـیف ایـن سیستم باید مدلی را در نظر  بـرای.  دارد

گرفته شود که اگر همان ورودیها به آن اعمال شـود 

اخـتلاف خروجـی مـدل بـا سیستم اصلی صفر شود . 

سعی مـی  براینتخمین مدل دقیق امکان پذیر نیست، بنا

شـود ایـن اخـتلاف کمینـه گردد. هر چه این اختلاف کمتر 

یتوان به صورت اهد بود. این خطا را مشود مدل دقیق تر خو

آن نوشت و به صورت تابع هزینه در آورد   میانگین مربعـات

وسپس به کمک روشهای مناسب آن را کمینه نمود

واحد  ی، دانشگاه آزاد اسلام کیو ربات یارشد رشته هوش مصنوع یکارشناس. 1

 مشهد

 واحد مشهد یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یدانشکده مهندس ار،یدانش. 2
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گفته می  مبه عمل بدست آوردن این مدل شناسایی سیست

شود می توان یک سیستم را به صورت معادلات دیفرانسیلی 

دیفرانسیل ضـرایبی از  توصیف نمود. در این معادلات

بردارهای حالت وجود دارند که به آن ضرایب پارامترهای 

سیستم گفته میشود. فرض میشود که سیسـتمی بـا 

ضرایب معلوم و سیستمی با ضرایب مجهول وجود دارد. تابع 

به صورت اختلاف خروجی گرفتـه شـده از دو  زینهه

بین دو خروجی   1سیستم بوسیله میانگین مربعات خطا

نوشته میشود. بنابراین میتـوان بـا روش هـای بهینـه سازی 

مسئله  نیکه ا ییاین تابع هزینه را کمینه نمود. از آنجا

فرا  های تمیاست، از الگور یادیز یمحل های نهیبه یدارا

احتمال به دام افتادن  رایاستفاده کرد ز توان یم یاکتشاف

بر  یمبتن های با روش سهیدر مقا یمحل های نهیدر به

 است. نترییپا یلیخ انیگراد

 یتصادف یجستجو یروشها ،یفرا اکتشاف یتمهایالگور

 یرفتار اجتماع ایو  یستیز یعیهستند که تکامل طب

 تیسازش و تکامل، هدا ،یریادگی قیموجودات که از طر

از  یرویبا پ تمهایالگور نی. اندنمای یم دیرا تقل گردند، یم

به  ازیو عدم ن یقطع نیقوان یبه جا یاحتمال نیقوان

و تنها با تابع هدف  یهر گونه اطلاعات کمک ایو  یریمشتقگ

از اطلاعات خام، جهت جستجو را  یابیارز نییتع وهیوش

روشها در زمان  نیا یری. با بکارگندنمای یمشخص م

 نهیجواب به کیو نزد عیسر یمعقول، راه حلها یمحاسبات

 د،آی یفراهم م دهیچیپ یساز نهیمسائل به یبرا یسراسر

جواب  افتنی یبرا ینیروشها تضم نیکدام از ا چیه کنیل

 توانیرا م تمهایالگور نی. ادهد یبه دست نم یسراسر نهیبه

 یبر جستجو یمبتن ای  2ریخط س یبه دو دسته، روشها

 ینمود. روش ها میتقس تیبرجمع یمبتن یو روشها یمحل

واحد کار  یراه حل ها یرو یمحل یبر جستجو یمبتن

                                                 
1square error-mean  

2 Trajectory Meth 
3 Hill Climbing 
4 Explorative Local Search 
5 Simulated Annealing 
6 Swarm Intelligence 
7 Evolutionary Computation 

 یمحل ی، جستجو3یتپه نورد یکه جستجو کنندیم

  5شده یساز هیممنوع و باز پخت شب ی، جستجو4کاوشگرانه

 یم یمحل یبر جستجو یروش مبتناز  یی، نمونه ها

 یندهایفرآ ت،یبر جمع یمبتن ی.در مقابل روشهاباشند

از نقاط  یکه تکامل مجموعه ا دهندیرا انجام م ییجستجو

 باو همزمان، نه تنها  کنند یم فیجستجو توص یرا در فضا

. ندنمای یمجموعه از نقاط ،جستجو م کینقطه بلکه با  کی

و محاسبه 6یهوش جمع یساز نهیبه ی روشها به دو رده نیا

 یمبتن کیتکن کی یهوش جمع شوند یم میتقس  7یتکامل

متمرکز و خود  ریغ یستمهایدر س یرفتار جمع یبر بررس

ساده  یاز عاملها یتیاز جمع "سازمانده است که معمولا

تعامل  طشانیو مح گریکدیبا  یشده که بطور محل لیتشک

رفتار  لیتحم یبرا یمتمرکز یساختار کنترل نکهیدارند. با ا

عاملها اغلب منجر  نیب یعاملها وجود ندارد، تعاملات محل

 نیمهمتر . ازگردد یم یرفتار سراسر کیبه بروز 

 یتمهایبه الگور توانیم یبر هوش جمع یمبتن یتمهایالگور

 یساز نهی،  به9مورچه ها ی،  کلون8پروانه-شعله یساز نهیبه

کرم شب  تمی،  الگور11کیژنت تمی،  الگور10ازدحام ذرات 

 اشاره نمود. 12تاب

راسلر  یآشوب ستمیپارامتر س نیتخم ی مقاله به مسئله نیا در

 ییشناسا ی نهیدر زم یمختلف قاتیپرداخته شده است. تحق

. اند ارائه شده سندگانیتوسط نو یآشوب های ستمیپارامتر س

 ستمیمجهول در س یپارامترها ییو همکاران  به شناسا دجاوی

 نیانگیمپرداختند. تابع هدف به صورت 13فوق آشوب چن

 یریها با مقاد ستمیحالت س یبردارها نیحداقل مربعات ب

 PSO تمیشد. الگور فیزده شده، تعر نیتخم نهیو به یواقع

مقدار پارامتر مجهول استفاده شده، به  نیکردن بهتر دایپ یبرا

 هیشب جی. نتادیآ یکه حداقل مقدار تابع هدف بدست م یطور

فوق آشوب چن صورت گرفته و نشان  ستمیس یبر رو یساز

8 Moth-Flame 
9 Ant-Colony 
10 Particle-swarm optimization 
11 Genetic Algorithm 
12 Fire Fly Algorithm 
13 Chen 
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 ییشناسا نهیدر زم تمیگورال نیا یبالا ییدهنده دقت وکارا

پارامتر  نیتخم ]3[.  در]2[باشد یآشوب م یها ستمیپارامتر س

 یجستجو تمیبا استفاده از الگور یآشوب های ستمیس یبرا

 ]4[ بر مقابله مطالعه شد. در یمبتن یریادگیفاخته همراه با 

 تمیالگور ی¬لهیبوس یآشوب های ستمیس یپارامتر برا نیتخم

انجام شد.  یبیزنبور عسل ترک یکلون تمیو الگور یتکامل تفاضل

با استفاده از  یآشوب یکینامید های ستمیپارامتر س نیتخم

در  یبر رفتار کوانتوم یتوده ذرات مبتن یساز نهیبه تمیالگور

پارامتر  نیتخم 2015شد. ژانگ و همکاران در  شنهادیپ ]5[

بهبود  TLBO یاستراتژ ی لهیبوس یخط ریغ یآشوب ستمیس

 تمیالگور کی 2015. وانگ و همکاران در ]6[انجام دادند افتهی

 نیتخم یبرا افتهیبهبود  ی¬فاخته یجستجو یساز نهیبه

 تمیالگور کی .]7[نمودند  شنهادیپ یآشوب های ستمیپارامتر س

 یآشوب های¬ستمیپارامتر س ییشناسا یگرگ برا ی¬دسته

لازوس و همکاران . ]8[شد شنهادیپ 2016و وو در  یل سطتو

توده ذرات  یساز نهیهوشمند به یبیترک تمیاز الگور 2016در 

 یآشوب های ستمیپارامتر س نیتخم یمورچگان برا یو کلون

 ییشناسا 2016و همکاران در  یمی.  رح]9[استفاده نمودند

 ی لهیسدائم را بو سیدر موتور سنکرون مغناط یرفتار آشوب

. در ]10[خفاش مطالعه نمودند یساز نهیبه تمیالگور

 تمیبر اساس الگور یآشوب های¬ستمیپارامتر س ییشناسا]11[

 یجستجو یشده با استراتژ بیترک یزنبور عسل مصنوع یکلون

 یآشوب های ستمیپارامتر س نیتخم ]12[فاخته انجام شد. در 

انجام شد. در  ها گل یگرده افشان تمیالگور کیبا استفاده از 

 یبرا یبیترک ی فاخته یجستجو تمیالگور کی]13[

 های ستمیس ریتاخ های زمان نینامعلوم و تخم یپارامترها

 ،یقی( در تحق2018در ) یو الف یاستفاده شد. موسو یآشوب

آشوب با استفاده از  یها ستمیس یمسئله برآورد پارامترها

 یمورد بررس ی( با محاسبات کسرFA) یساز هیشب تمیالگور

 های ستمیپارامتر س نیتخم ی مسئله ]15[. در ]14[قرار دادند

توده ذرات  یساز هنهیب تمیالگور ی لهیبوس یبعد کی یآشوب

 یآشوب های ستمیپارامتر س نیشده مطالعه شد. تخم نیتضم

 یدر فضا بیعج یها-جاذب یچگال نیبا استفاده از روش تخم

 شنهادیپ 2019 رشگفته و همکاران د ی¬لهیحالت بوس

 یگرده افشان تمیاز الگور 2019همکاران در  . چن و]16[شد

 ستمیپارامتر س ییشناسا یبرا افتهیبهبود  یسراسر های گل

و همکاران  یوسری ]18[. در ]17[استفاده نمودند یفوق آشوب

 نیتخم یبرا ینهنگ آشوب یساز نهیبه تمیاز الگور 2019در 

دائم  سیسنکرون مغناط موتوردر  یرفتار آشوب یپارامترها

 ییشناسا 2019و همکاران در  یمیاستفاده نمودند. ابراه

 ینگاشت لوز کیرا با استفاده از  یخط ریغ ستمیپارامتر س

ارائه  یآشوب یساز نهیبه تمیبر الگور یمبتن افتهیبهبود 

بر نگاشت خود  یمبتن نهیتابع هز کی]20[. در ]19[دادند

زمان گسسته  های ستمیس پارامتر نیتخم یسازمانده برا

 شد. شنهادیزاده و شکفته پ یموس ی لهیبوس یآشوب

 یاست که از هوش جمع تمیشعله پروانه، الگور تمیالگور

 نیاکتشاف و استخراج ا یبالا اریبرخوردار  است.  توازان بس

 نی. در ا]21[آن را بالا برده است ییو کارا یبازده تم،یالگور

 یمحل ی¬نهیاز به دام افتادن در به یریمقاله به جهت جلوگ

 یمبتن تمیالگور کیشعله پروانه، با با  تمیو بالا بردن دقت الگور

شده  بیترک ]22[ممنوعه  یبه نام جستجو یمحل یبر جستجو

 تمیمدل فوق آشوب راسلر با الگور یاست. سپس پارامترها

روش  نیا یابی. به منظور ارزشود یزده م نیتخم یشنهادیپ

 توده ذرات، شعله پروانه یساز نهیبه های تمیآن با الگور جینتا

 است. هشد سهیمقا یمعمول ی

صورت است. در بخش دوم  نیمقاله به ا نیا یده سازمان

پرداخته شده  یآشوب ستمیپارامتر س نیتخم ی مسئله

شده  یراسلر معرف یفوق آشوب ستمیاست. در بخش سوم س

شعله پروانه و  یساز نهیبه تمیاست. در بخش چهارم الگور

داده شده  حیممنوع توض یجستجو تمیآن با الگور بیترک

فوق  ستمیپارامتر س نیتخم جیو نتا ها یزسا هیاست. شب

در بخش پنجم  تیراسلر ارائه شده است. در نها یآشوب

 آورده شده است شنهاداتیو پ یریگ جهینت

 یآشوب ستمیپارامتر س نیتخم -2

 یبرا یمدل دیآشوبناک با ستمیس کی یپارامترها نیتخم یبرا

 در نظر گرفته شود: ریبه صورت ز ستمیس یساز ادهیپ

(1                                              )0 0( , , )X F X X                                                          
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بردار حالت به صورت  ستم،یس نیا در

1 2( , ,..., )T n

NX x x x R   0وX هیبه بردار حالت اول 

0کند  یاشاره م 10 20 0( , ,...... )T

d     به عنوان

 ستمیشوند. اگر س یمسئله در نظر گرفته م یاصل یپارامترها

 ستمی(در نظر گرفته شود س 1به صورت رابطه ) یمورد بررس

 .( در نظر گرفت2ن به صورت رابطه )توا یزده را م نیتخم

0( , , )X F X X                                   ) 2(  

رابطه   نیا در
1 2( , ,..., )T n

nX x x x R   به بردار حالت

و  کندیاشاره م
1 2( , ,..., )T

d   یمجموعه پارامترها 

اساس، تابع  نیکند. برا یم یزده شده را معرف نیتخم

 شود: یم فیتعر ریتابع هدف به صورت ز ای یبرازندگ

(3 )       2

1

1
min || ||

M

k kk
J X X

M 
  

 نیتخم یبرا یزمان یسر ی، طول داده ها Mرابطه  نیدر ا

و  یبردار اصل بیبه ترت  kXو kXباشد   یپارامترها م

 .باشند یم kزده در لحظه  نیتخم یبردارها

شان به  یذات داریناپا کینامیآشوبناک به خاطر د یها ستمیس

 یرهایمتغ لیبه دل ن،یشوند. علاوه بر ا یزده نم نیتخم یراحت

وجود نقاط  نیکه در مسئله وجود دارد و همچن یچندگانه ا

 یپارامترها ممکن است به راحت نیندتخمیچندگانه، فرآ نهیبه

 تمیدر الگور جستجو ل،یدل نیکند. به هم ریگ یمحل نهیدر به

 یمحل نهیشدن با به ریکه خطر درگ ییها تمیاز الگور یبیترک ای

 کی یپارامترها نی. تخمردیگ یرا کم کند مورد توجه قرار م

به صورت شکل  یتوان شامل پروسه ا یآشوبناک را م ستمیس

 در نظر گرفت. 1

 
 ستمیس کیناشناخته  یپارامترها نیتخم اگرامی( بلوک د1شکل)

 ]17[آشوبناک 

  یبیترک تمیالگور -3

 یسراسر یجستجو ییشعله پروانه از لحاظ توانا تمیالگور

 ازیاست و ن فیضع یمحل یاست. اما از نظر جستجو یقو

شعله  تمیمقاله، بهبود الگور نیا یبه بهبود دارد. هدف اصل

 ی نهیفرار از به ییو توانا یمحل یپروانه از نظر جستجو

 کیممنوعه است. تکن یجستجو کیبه کمک تکن یمحل

 یمحل یجستجو ییبا توانا کیتکن کی ممنوعه یجستجو

و حرکت  یمحل یجستجو ییبه توانا کیتکن نیاست. ا یقو

جستجو  کمک  یشعله پروانه در فضا تمیمتنوع الگور

که احتمال به دام افتادن در  یکندکمک م نی. همچنیکندم

کم شود. با توجه به  یاصل تمیدر الگور یمحل های نهیبه

شعله پروانه بهبود  تمیکه الگور رود یم رانتظا ها یژگیو نیا

موثرتر واقع شود.  یساز نهیبتواند در کاربرد مسائل به افتهی

شده  یممنوعه معرف یجستجو تمیبخش ابتدا الگور نیدر ا

. در شود یداده م حیشعله پروانه توض تمیو سپس الگور

شده است. در  شنهادیپ تمیدو الگور نیا بیترک تینها

 یآن بر رو جیو نتا ها یساز هیشب زین یبعد های بخش

راسلر داده  یآشوب ستمیپارامتر س ییتوابع محک و شناسا

 شده است

 ممنوعه یجستجو -3-1

 ممنوعه یجستجو تمی( فلوچارت الگور2) شکل
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 یسازنهیبه تمیالگور کی( TS) 1ممنوعه یجستجو

توسط  1986بار در سال  نیاول یاست که برا یفراابتکار

وِبستر،  ینامهبراساس واژه شد. یمعرف Gloverگلووِر 

 لیشده به دل جادیا تیممنوع» یواژه در معنا نیامروزه ا

 تیممنوع» ای «یاقدام حفاظت جادیا یبرا یفرهنگ اجتماع

 ریاخ ی. معنا رودی، به کار م«است سکیر یداراکه  یزیچ

ممنوعه کاملاً سازگار است.  یجستجو کیواژه تابو، با تکن

ممنوعه از آن اجتناب  یجستجو تمیکه درالگور یسکیر

( 2نامناسب است. درشکل ) یرهایخطر مس شود،یم

ذکر شود. شکل نشان داده شده است. تمیالگور نیفلوچارت ا

 دهد.ای از چگونگی تنظیم یک شکل را نمایش مینمونه (1)

 ممنوعه یجستجو یکل ساختار-1-2-3

 ،یسازنهیمسئله به کیدر  نهیبه جواب به دنیرس یبرا

شروع  هیجواب اول کیممنوعه ابتدا از  یجستجو تمیالگور

را  هیجواب همسا نیبهتر تمی. سپس الگورکندیبه حرکت م

 ی. در صورتکندیانتخاب م یجواب فعل یهاهیهمسا انیاز م

جواب در فهرست ممنوعه قرار نداشته باشد،  نیکه ا

در  کند؛یحرکت م هیتم به طرف جواب همسایالگور

تنفس را چک  اریبه نام مع یاریمع تمیالگور صورتنیرایغ

از  هیتنفس اگر جواب همسا اریخواهد کرد. بر اساس مع

به  تمیشده تا کنون بهتر باشد، الگور افتیجواب  نیبهتر

اگر آن جواب در  یسمت آن حرکت خواهد کرد، حت

به جواب  تمیحرکت الگور زفهرست ممنوعه باشد. پس ا

معنا  نیبه ا شود؛یم یفهرست ممنوعه بروزرسان ه،یهمسا

حرکت  هیآن به جواب همسا یلهیکه حرکت قبل که بوس

تا از بازگشت  شودیدر فهرست ممنوعه قرار داده م میکرد

شود.  یریجلوگ کلیس جادیبه آن جواب و ا تمیمجدد الگور

 یجستجو تمیالگوردر  یدر واقع فهرست ممنوعه ابزار

در  تمیاست که توسط آن از قرار گرفتن الگور ممنوعه

. پس از قرار دادن حرکت شودیم یریجلوگ یمحل ینهیبه

که قبلًا  ییهااز حرکت یدر فهرست ممنوعه، تعداد یقبل

گرفته بودند از فهرست خارج در فهرست ممنوعه قرار 

قرار  عهها در فهرست ممنوکه حرکت ی. مدت زمانشوندیم

 نییپارامتر که زمان ممنوعه نام دارد تع کیتوسط  رندیگیم

 ییتا جا هیبه جواب همسا ی. حرکت از جواب فعلشودیم

 تمیشود. حافظه الگور دهیکه شرط خاتمه د ابدییادامه م

                                                 
1 Tabu Search 
2 Larva 
3 Adult 

باشد.   frequency ایو  recencyتواند از دو نوع  یم

. شود¬یه مدت مجسم مکوتا ندیممنوع، در فرا یجستجو

تا از   N باشدکه¬یرکورد م Nبا ابعاد  یستیحافظه ل نیا

مسائل  یممنوعه اغلب جوابگو یجستجو یساختار کل

از  تمیقدرت الگور شیبه منظور افزا نی. بنابراستیبزرگ ن

 یو تنوع بخش تیوتق د،یفهرست کاند یهایاستراتژ

 .شود یاستفاده م

 پروانه-شعله تمیالگور-2-3

هوش  یساز نهیبه تمیالگور کیشعله پروانه  تمیالگور

 2015و همکاران در  یلیجل ریاست که توسط م یاجتماع

 تیهدا زمیشعله پروانه، مکان تمیالگور یاصل دهیشد. ا یمعرف

 است. یعرض یریبه نام جهت گ عتیپروانه ها در طب

 :کنند یخود تجربه م یها دو مرحله مهم در زندگ پروانه

1- پروانه کرم2 2- بزرگسال3 . مهمترین حقیقت در پروانه، 

حرکت آنها در شب است. آنها با استفاده از نور ماه در شب 

حرکت  یبرا یعرض یابیجهت  کیکنند. آنها از  یپرواز م

ک ی پروانه در زمیمکان نیکنند. در ا یدر شب استفاده م

 یبرا زمیمکان نیکند. ا یثابت نسبت به ماه حرکت م هیزاو

مناسب است  اریبس یطولان یرهایدر مس میحرکت مستق

 دیکاند یپروانه جواب ها-شعله یفرا ابتکار تمیدر الگور

 تیموقع دیکاند یجواب ها یرهایپروانه ها هستند و متغ

 یرهایتعداد متغ نیجهت است. بنابرا کیپروانه در  یمکان

تواند به طور دلخواه انتخاب شود. از آنجا که  یم روانهپ

بر  یمبتن تمیالگور کیپروانه -شعله یساز نهیبه تمیالگور

بدست  دیتعداد جواب کاند کیاست، در هر مرحله  تیجمع

می آید. جواب های کاندید در دو دسته پروانه ها4  و شعله5 

MFO تمیشوند. از آنجا که الگور یم فیها  تعر  کی 

از پروانه هادر  یاست، مجموعه ا تیبر جمع یمبتن تمیورالگ

داده  شینما ریبه شرح ز سیماتر کی

:                                                                  شوندیم  

 

4 Moth 
5 Flame 
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 یابعاد م ای رهایتعداد متغ dتعداد پروانه ها و nدر آن   که

 هیآرا کیکه  مکنی یهمه پروانه ها ، ما فرض م ی. براباشد

آنها  تیمتناظر با بردارموقع یستگیمقدار شا ینگهدار یبرا

 به شکل روبرو وجود دارد.

                                                                                                                                                                                                 

(5                                         )

1

2

n

OM

OM
OM

OM

 
 
 
 
 
                                                    

مقدار  ،یستگیباشد. مقدار شا یتعداد پروانه ها م nآندر  که

باشد.  یهر پروانه م یبرا یستگیمحاسبه شده توسط تابع شا

بعنوان   M سیاول در ماتر فیهر شاپرک )رد تیبردار موقع

تابع برازش،  یشود وخروج یمثال( به تابع برازش داده م

 .شود یپروانه مربوطه لحاظ م یستگیبعنوان مقدار شا

 یشعله ها تم،یالگور نیدر ا یدیکل یاز مولفه ها گرید یکی

به  هیشب سیماتر کیآنها  شینما یآتش است. که برا

                                                                 :                  شود یدر نظرگرفته م ریز سیماتر

1,1 1,

,1 ,

d

n n d

f f

F

f f

 
 

  
 
 
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ابعاد  ای رهایتعداد متغ dتعداد پروانه ها و nدر آن   که

 کیکه  شود¬یفرض م نیشعله ها همچن ی. براباشد¬یم

منتاظر با آنها به شرح  یستگیمقدار شا ینگهدار یبرا هیآرا

 وجود دارد: ریز

1

2

n

OF

OF
OF

OF

 
 
 
 
 
 

     

(7 ) 

خاطر  دیبا نجایباشد. در ا می ها تعداد پروانه nدر آن  که

آتش هر دو راه حل  ینشان ساخت که شاپرکها و شعله ها

آنها  یبروزرسان وهیآنها نحوه رفتار و ش نیهستند. تفاوت ب

 یواقع یجستجو های . شاپرک ها عاملباشد یدر هرتکرار م

در  کنند، یجستجو حرکت م یهستند که دراطراف فضا

هستند که  هایی مکان نیآتش، بهتر یکه شعله ها یالح

هر  ن،بنابرای. اند هتاکنون توسط شاپرک ها به دست آمد

و در صورت  یکندشعله جستجو م کیشاپرک، در اطراف 

 نی. با استفاده از اکند یراه حل بهتر آن را بروز م افتنی

 یراه حل خود را از دست نم نیشاپرک هرگز بهتر زم،یمکان

 یچیرفتار حرکت مارپ یاضی. به منظورمدل کردن ردهد

هرشاپرک باتوجه به شعله  تیشعله، موقع کیشاپرک حول 

 :شود یم یبروز رسان ریو بارابطه ز

(8)                                  ,i i jM S M F
 

Mi که نشان دهنده   i باشد و  یپروانه م نیما  Fj نشان  

jدهنده  شعله و  نیام  S  چیمارپ کی. باشد یم یچیتابع مارپ 

شاپرک ها  یاصل یبروزرسان سمیبه عنوان مکان یتمیلگار

 یاز فضا دینبا چیانتخاب شده است. نوسان دامنه مارپ

 تمیالگور یبرا یتمیلگار چیمارپ کیجستجو تجاوز کند. 

MFO شده است: فیرتعریز بصورت   

   , cos 2bt

i j i jS M F D e t F              (9)   

ام  jام از شعله  iنشان دهنده فاصله شاپرک  Diدرآن  که

 چیکردن شکل مارپ فیتعر یثابت برا کیbباشد و یم

 D[ است. مقدار1،1-دربازه ] یعدد تصادف کی tو یتمیلگار

 :                                                            شود یمحاسبه م ریبصورت ز

i j iD F M                                         )10(       

              

 دهد یام رانشان م jشعله  Fjام و iشاپرک  Miدر آن   که

دهد. -یم  شیرا نما jباشعله   iشاپرک  نیفاصله ب Diو ِ

شاپرک  یچیپرواز مارپ ریاست که مس یی( جا10معادله )

 دهیمعادله د نیشده است. همانطور که در ا یساز هیها شب

 فیشاپرک با توجه به شعله تعر کی یبعد تیشود، موقع یم

که  کند یم فیتعر چیدر معادله مارپ t. پارامتر شود یم

شعله باشد.  کینزد دیشاپرک با یبعد تیچقدر موقع

 کهینقطه به شعله است، درحال نیتر کی، نزدt=-1)مقدار

t=1 یرا م یضیابرب کی نی(. بنابرادهد یرانشان م نیدورتر 
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 تیدراطراف شعله درتمام جهات فرض کرد و موقع توان

 یچی. حرکت مارپباشد یفضا م نیا رداخلآن د یبعد

که  دهد ینشان م رایز ;است یشنهادیروش پ یجزءاصل

آتش  های خود را در اطراف شعله تموقعی ها چگونه شاپرک

 ن،ی. بنابراکنند یم یآنها بروزرسان نیب یو نه لزوما درفضا

 شود.  نیتضم یتواندجستجو م یفضا یاکتشاف و بهره بردار

درمحدوده  ای به هرنقطه t رییبا تغ تواند یشاپرک م  •

 شعله همگرا شود.

 .یشودتر به شعله م کی، منجر به فاصله نزد tکمتر  ریمقاد •

در هر دو طرف شعله با  تیموقع یفرکانس بروزرسان  •

 .ابدی یم شیشدن شاپرک به شعله افزا کترینزد

 یبهره بردار یتواندم یشنهادیپ تیموقع یبروزرسان روش

کند. به منظور بهبود  نیآتش را تضم های دراطراف شعله

بدست  یراه حل ها نیبهتر، بهتر یراه حلها افتنیاحتمال 

نون به عنوان شعله در نظر گرفته شده است. آمده تاک

تا  nشامل  شهی( هم10درمعادله ) F سیماتر نیبنابرا

 است. ریاخ های ن راه حلیازبهتر

خود را با  تیموقع ،یساز نهیبه نیدارند در ح ازین ها پروانه

 دیکنند. بمنظور تاک یشان بروزرسان سیدرنظر گرفتن ماتر

 یفدعددتصا کی tکه  شود یبر اکتشاف، فرض م شتریب

  -2تا  -1از  یبه طورخط r[ است که درآن r,1دربازه ]

به  rکه  دی. توجه داشته باشابدی یدرطول تکرارکاهش م

روش،  نی. با استفاده ازایشودم دهینام ییثابت همگرا وانعن

مربوطه خود رابادقت  یدارند که شعله ها لتمای ها شاپرک

 قراردهند.  ینسبت به تعدادتکرارها موردبهره بردار یشتریب

شعله خاص به هرکدام از شاپرکها  کیچرا  نکهیا لیدل

 نهیافتادن دربه ریاز گ یریشود، جلوگ یاختصاص داده م

شعله جذب  کیاست. اگر تمام پروانه ها به سمت  یمحل

 کیجستجو نزد ینقطه در فضاها کیشوند، همه آنها به 

شعله و نه به  یبه سو یتوانندآنها فقط م رایز شوند؛¬یم

 یحال، ملزم کردن آنها برا نیکنند. با ا پروازسمت خارج 

اکتشاف  شیمختلف، باعث افزا یحرکت در اطراف شعله ها

 یمحل نهیدر به رافتادنیجستجو و کاهش احتمال گ یفضا

 . یشودم

 یاست که بروز رسان نیا نجایا های یاز نگران گرید یکی

 یمختلف در فضا های¬شاپرک ها با توجه به مکان تیموقع

 نیحل ا یاستخراج را کاهش دهد. برا یتواندجستجو م

آتش  یتعداد شعله ها یبرا یقیتطب سمیمکان کی ،ینگران

 ارائه شده است. 

 :ردیگیمورد استفاده قرار م نهیزم نیدر ا ریز فرمول

flame no=
1N

round N l
T

 
  

 
                (11) 

حداکثر  Nاست و تمیالگور یشمارنده تکرارفعل Lدرآن  که

 یحداکثر تعداد تکرارها Tو باشد می ها تعداد شعله

دهد که  ینشان م 15-2. شکل دهد یرا نشان م تمیالگور

N حال،  نیوجوددارد، با ا تمیشعله درشروع تکرارالگور

 شعله  نیبهترخود را فقط باتوجه به  تموقعی ها شاپرک

 (.Mirjalili, 2015پروانه)-شعله تمی(: فلوچارت الگور3شکل )



 

8 
 

 یجی. کاهش تدرکنند یتکرار بروز م ییادرمراحل نه

 یآتش، اکتشاف واستخراج ازفضا های از شعله یتعداد

 .کند یجستجو را متعادل م

که تابع  یتا زمان Pداده شد، تابع  حیدر بالا توض همانطورکه

T  مقدارtrue  شود. پس از خاتمه تابع  یبرگرداند، اجرا م

Pازجواب  نهیبه بیتقر نیشاپرک به عنوان بهتر نی، بهتر

 .شود یمطلوب برگشت داده م

پروانه را نشان -شعله تمیالگور یفلوچارت پردازش  3 شکل

 دهد. یم

 بیشعله پروانه ترک یساز نهیبه تمیالگور -3-3

 یشنهادیممنوع پ یشده با جستجو

و  یمحل یمقاله، به منظور بهبود در جستجو نیا در

تابو  یپروانه از روش جستجو -شعله تمیالگور یسراسر

شده  فیمنظور چند عمل تعر نیا یاستفاده شده است. برا

 ستیشود به ل یم یکه فراخوان یو  در هر بار از اجرا عمل

 کی گرید یعمل ها انیشود . سپس از م یممنوع وارد م

 شده است. لعمل به اعما

ممنوعه  یجستجو تمی، الگور یساز نهیمسئله به  نیا در

شعله پروانه ،  تمیجواب بدست آمده از الگور کیابتدا از 

 یبهتر تیحرکت به موقع نی. اگر ایکندشروع به حرکت م

شعله پروانه  یقبل تیموقع یبه جا تیموقع نی، ا ابدیدست 

از  سافتد.  پ ینم یصورت اتفاق نیا ری. در غ ردگی یقرار م

بدست  تیموقع هیبه سمت جواب همسا تمیهر حرکت الگور

شعله پروانه ، آن حرکت به فهرست ممنوعه  تمیآمده از الگور

حرکت در نظر گرفته  نیا یو در تکرار بعد یشوداضافه م

که خارج از فهرست ممنوعه است  گرید یو حرکت شود ینم

 کلیکرار ساست که از ت لیدل نیبه ا نی. اشود یاجرا م

 اجتناب شود.  یمحل نهیو از به دام افتادن در به یریجلوگ

ممنوعه بهبود در  یجستجو تمیاز اعمال الگور هدف

 شعله پروانه است که با حرکت تمیالگور یمحل یجستجو

 تیموقع یگیحول همسا یمحل یآن بتوان جستجو های

 یجستجو نیبدست آمده از شعله پروانه را انجام داد. ا یها

انجام  تیحول موقع کنواختی یتصادف عیتوز کیبا  یمحل

ممنوعه در  یجستجو تمیاعمال الگور رشده است. به منظو

که به تعداد  میدیرس جهینت نیوخطا به ا یپروانه باسع-شعله

 یانجام م یمحل یجستجو ت،یدرصد از کل جمع 10

مورد  5باشد، به تعداد  50 تی.بطورمثال اگر جمعشود

 افتی یبهتر تیانجام شده و اگر موقع یمحل یجستجو

صورت در  نیا ریغ در. شود یم نیگزیجا تیشود، آن موقع

مراحل تا  نی.  اشود یداده نم یرییپروانه تغ-شعله تیموقع

 .ابدی یادامه م تمیالگور یاتمام تعداد کل تکرارها
 یتصادف هیاول تیجمع جادیا  (1

-شعله تمیاز الگور رویپ ستمیمجهول س یپارامترها یفرا خوان (2

 پروانه

 ممنوعه یجستجو تمیجوابها باالگور یساز نهیبه (3

 نهیشده و محاسبه تابع هز یساز هیشب ستمیس یاجرا (4

به  نهیپروانه ها با استفاده از تابع هز تیموقع یبه روز رسان  (5

 دست آمده 

 نیا ریباشد، در غ دهیمورد نظر رس اریاگر به مع تمیالگور انیپا (6

  2صورت بازگشت به مرحله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یشنهادیپ تمی( فلوچارت الگور4شکل )
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 MFOTS,MFO,PSO های¬تمیاز الگور استفاده توابع محک با یساز نهیبدست آمده مربوط به کم جینتا -۱جدول 

 

 جیونتا یساز هیشب -4

توابع محک انجام  یبر رو ها¬یساز هیبخش ابتدا شب نیا در

 یها برا یساز هیبخش دوم شب ری. سپس در زشود یم

 راسلر انجام شده است. یآشوب ستمیس ییشناسا

 توابع محک یساز هیشب جینتا -1-4

انتخاب شده  CEC2014بخش پنج تابع محک از  نیا در

شامل توابع محک  ی]. توابع محک انتخاب23است [
Ackley, Weierstrass, Griewank, BentCigar, 

Discus شده با  بیشعله پروانه ترک تمیهستند. الگور

 نهیشعله پروانه و به های تمیممنوع با الگور یجستجو

تکرار برابر  نهیشی.تعداد بتشده اس سهیتوده ذرات مقا یساز

در نظر گرفته شده  50کل برابر با  تیو اندازه جمع 200با 

مربوط به  جیبار اجرا شده است. نتا 30 تمیاست. هر الگور

اجراها در  نیمربوط به ا اریو انحراف مع نیانگیم ن،یکمتر

 .اند نشان داده شده 1جدول 

که در تمام توابع محک مقدار  شود یمشاهده م 1از جدول 

 MFOTS تمیبدست آمده از الگور ی نهیتابع هز نیکمتر

کمتر بدست  PSOو  MFO های تمیبا الگور سهیدر مقا

 یشنهادیپ تمیاجراها الگور نیانگیآمده است. از نظر مقدار م

عمل کرده است. از نظر  گرید تمیموفقتر از دو الگور زین

با  سهیدر مقا یشنهادیپپ تمیالگور زین اریانحراف مع ارمقد

بدست آورده  یکمتر ریدر مجموع مقاد گرید تمیدو الگور

در  یشنهادیپ تمیالگور ییعملکرد و کارا نیاست. بنابرا

به  MFO,PSOبا  سهیتوابع محک در مقا یساز نهیکم

 است. دهیرس جهینت

 

 

پارامتر  ییمربوط به شناسا یساز هیشب جینتا -2-4

 راسلر ستمیس

 فیتوص ریبه صورت ز توان یراسلر را م یآشوب ستمیس

 نمود:

(12           )
1 2 3

2 1 2

3 1 3( )

x x x

x x ax

x x c x b

  


 
   

                                                                     

0.2, 0.2, 5.7a b c   می  یاصل یپارامترها

 در نظر گرفته شده است. 300نمونه ها  تعداد. باشند

، 50برابر با  تیاندازه جمع ،100تکرار برابر با  نهیشیب مقدار 

اجرا  15مربوط به  جیدر نظر گرفته شده است. در ادامه نتا

مربوط به  ای سهیمقا جینتا 2آورده شده است. در جدول 

بدست آمده از  نهیتابع هز نیو بدتر نیانگیم ن،یبهتر

 نهیبه های تمیراسلر به کمک الگور ستمیپارامتر س نیتخم

 و شعله پروانه به یتوده ذرات، شعله پروانه معمول یساز

 یبه کمک جستجو افتهیو شعله پروانه بهبود  یمعمول

 ممنوعه آورده شده است.

 
 

 یها تمیالگور نهیتابع هز جینتا-2جدول 

PSO,MFO,MFOTS راسلر یآشوب ستمیس یبر رو

 1 

MFOTS MFO PSO  توابع

 محک

MIN MEAN STD MIN MEAN STD MIN MEAN STD  معیار

 ارزیابی

0.00021579 9.25252 9.370193 19.99848 19.9985 3.5874920 1.6603 10.9996 9.65792 Ackley 

0 0 0 0 0 0 6.3440 8.6139 1.249 Weierstrass 

0.0344 0.1499 0.1302 0.03649 0.2435 0.1534 0.044 0.1848 0.195 Griewank 

0.00718 39.9715 56.11 2.8091 46.73 67.53 9038.83 56.1146 25112.68 BentCigar 

2.484e-08 0.00604 0.001696 6.65e-06 4.90008 15.49 0.12049 0.2636 0.148592 Discus 

 بدترین میانگین بهترین الگوریتم

PSO 13-1.6198e 11-6.84721e 10-3.1719e 

MFO 16-1.6383e 13-5.4864e 12-7.3591e 

MFOTS 20-6.0488e 17-1.4902e 

 

17-6.7194e 
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بر حسب تعداد تکرار در حالت  bپارامتر  نیتخم یمنحن -(7شکل)

 جهینت نیبهتر

 2 مقایسه نتایج تخمین پارامترها در بهترین حالت -3دول ج

3 

بدست آمده  نیمشاهده شده است که دقت تخم 3از جدول 

و  PSOدر مقابل با دو روش  MFOTS تمیاز الگور

MFO بدست  نهیتابع هز  یمنحن 5است. درشکل  شتریب

حالت  نیشکل بهتر نیسه روش نشان داده است. ا آمده از

 دهد یرا نشان م

باشد وهمانطور که  یاماهدف ما بابالابردن م

باشد.  یم MFOTSاز آن  جهینت نیبهتر انیم،درپاینیبیم

 a,b,c یپارامترها نیتخم یمنحن 8 یال 6 های در شکل

 نشان داده شده است. بیبه ترت

با  یشنهادیکه روش پ شود¬یمشاهده م 5از شکل 

به مقدار تابع  گریدر مقابل با دو روش د یتعدادتکرارکمتر

ام  تابع  20است. درابتدا تا تکرار  دهیرس یکمتر نهیهز

کمتر بوده، اما پس از  گریروش د 2در مقابل  PSO نهیهز

توانسته است که  MFOTS یشنهادیپ تمیآن الگور

 بدست آورد. نهیتابع هز نینظر کمتر زا یبهتر ی¬جهینت

 

 

 

 a b c الگوریتم

PSO 0.200000152184943 0.199999591473626 5.699998930534023 
MFO 0.200000004982759 0.200000018141152 5.699999937234080 

MFOTS 0.200000000010356 0.199999998008726 5.699999996969637 

 بدست آمده از سه روش نهیتابع هز  یمنحن -(5شکل )

بر حسب تعداد تکرار در حالت  aپارامتر  نیتخم ی(: منحن6شکل)

 یجهنت نیبهتر
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بر حسب تعداد تکرار در حالت  cپارامتر  نیتخم ی(: منحن8شکل)

 جهینت نیبهتر
 

 

نتایج تابع هزینه الگوریتم های  -3جدول 

PSO,MFO,MFOTS باآشوب لورنز 
 بدترین میانگین بهترین الگوریتم

PSO 9-1.3056e 7-6.911e 7-3.174207e 

MFO -6.5714e
14 

-2.1556e
13 

12-2.6008e 

MFOTS -1.6567e
16 

15-1.927e 13-1.2415e 

 
: نتایج تابع هزینه الگوریتم های 4جدول 

PSO,MFO,MFOTS باآشوب لوو 
 بدترین میانگین بهترین الگوریتم

PSO 07-2.6022e -1.4087e
06 

06-3.8999e 

MFO 12-1.027e -3.7824e
08 

08-9.6668e 

MFOTS 15-7.1416e -5.3908e
12 

10-5.25e 

 

 

 

 

که روش  یشودم جهیدر مجموع نت 8 یال 6 های   ز شکلا

توسط  افتهیپروانه بهبود  -شعله تمیالگور یشنهادیپ

ممنوعه توانسته است پارامترها را در تعداد تکرار  یجستجو

 بزند. نیتخم یکمتر

به نام لورنز  گر،یفوق آشوب د ستمیدو س یرو یساز ادهیپ

 بدست آمد. لیبشرح ذ جیو  لوو انجام شد ونتا

که  مرسی¬یم جهینت نیبه ا 4و   3، 1باتوجه به جدول 

در مقابل با دو  ینه تنها عملکرد بهتر یشنهادیپ تمیالگور

فوق آشوب راسلر  ستمیپارامتر س نیدر تخم گریروش د

 یآشوب های ستمیس یرا برا تیموفق نیداشته است، بلکه ا

 داد. میتعم یتوانم زین گرید

 یریگ جهینت -5

این مقاله مسئله تخمین پارامتر سیستم آشوبی بررسی  در

شده است که از کاربردهای آن می توان به مخابرات 

اطلاعات و... اشاره  تیوامن ی،رمزنگاریلیموبا یایمن،رباتها

نمود. شناسایی سیستم، در قالب یک مسئله بهینه سازی 

بیان شد. در این مسئله بهینه سازی تابع هدف به صورت 

مربعات خطا بین دو بردار حالت سیستم اصلی و  لحداق

که  شود یسیستم با پارامترهای تخمین زده شده تعریف م

باید بهینه گردد. الگوریتم های بهینه سازی تکاملی به دلیل 

محاسبات ساده ریاضی و نیفتادن در نقاط بهینه محلی برای 

حل این مسئله بهینه سازی نسبت به روش های کلاسیک 

 و تکاملی روشهای این بنابراین. باشند می ترمناسب 

 مورد اخیر سالهای در بسیاری محققان بوسیله هوشمند

 همزمان زمینه در وسیعی تحقیقات و گرفت قرار توجه

 نای در. گرفت صورت آشوبی سیستمهای شناسایی و سازی

شده با  بیشعله پروانه ترک یساز نهیبه تمیالگور کیمقاله 

 یشعله پروانه دارا تمیشد. الگور شنهادیممنوع پ یجستجو

بهبود در  یاست. اما برا یخوب یسراسر یجستجو ییتوانا

ممنوع به صورت  یآن از روش جستجو یمحل یجستجو

روش،  نیا یابیشده با آن استفاده شد. به منظور ارز بیترک

به  یآشوب ستمیپارامتر س نیتخم ی در مسئله تمیالگور نیا

توده ذرات و  یساز نهیروش به وکار برده شد. سپس با د

نشان داد که   جیشد. نتا سهیمقا یمعمول یشعله پروانه

، نسبت به روش های مشابه خود یعنی   MFOTSالگوریتم 

PSO و الگوریتمMFO استخراج  ییداشتن توانا لیبدل

از دقت بالاتر، با موفقیت   یبرخوردار جهیو در نت تریقو

سته است پارامترهای سیستم آشوبی را بادقت توان

در  شنهادیوتعدادتکرار کمتر، تخمین بزند. به عنوان پ

با  یبیشعله پروانه ترک تمیاز الگور توان یم ندهیآ یکارها

جهت  یآشوب های با نگاشت افتهیممنوع بهبود  یجستجو
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تر  دهیچیبا معادلات پ یآشوب هایستمیپارامتر س نیتخم
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