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 تمیبا الگور افتهینهنگ بهبود تمیفوق آشوب لورنز با استفاده از الگور ستمیس یپارامترها نیتخم

 ممنوعه یجستجو
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 چکیده

وعدم  هیاول طیبه شرا ادیز تیخاص مانند حساس یها یژگیهستند با و یا دهیچیپ اریبس یکینامید یها ستمیآشوب،  س یستمهایس

فوق آشوبناک، به عنوان  یلاتورهایاس یپارامترها نیهستند. تخم یكاملاً قطع جینتا ،ی؛ اما با وجود رفتار به ظاهر اتفاق یآمار ینیب شیپ

سئله م کیتوان به عنوان  یفوق آشوبناک را م یها ستمیس یپارامترها نیباشد. تخم یآشوب م نهیدر زم سائلم نیاز مهم تر یکی

بر  یفوق آشوب لورنز مبتن ستمیس یپارامترها نیتخم یبرا ینیمقاله قصد دارد تا روش نو نیدر نظر گرفت. ا رهیچند متغ یساز نهیبه

 ینهنگ  توان رقابت تمیدهد كه الگور ینشان م یساز هیشب جیممنوعه ارائه دهد. نتا یجست و جو تمینهنگ با الگور تمیبهبود الگور

 نهیبه یجواب ها افتنی یممنوعه برا یجستجو تمیمطالعه از الگور نیمشابه را دارد. در ا یفراابتکار یها تمیبا الگور سهیدر مقا ییبالا

در حل مسئله  یشنهادیحاصل از روش پ جیشده باشد. نتا یریشگیپ زین یمحل نهیبه یاستفاده شده تا از خطر افتادن در جوابها یمحل

به دست  1.2917e-21 با مقدار یشنهادیپ تمیتوسط الگور نهیمقدار تابع هز نینشان داد كه كمتر فوق آشوب ستمیپارامتر س نیتخم

 است. ادهپارامتر را بهبود د نیدقت تخم یشنهادیتوان گفت كه روش پ یم نیآمده است ، بنابرا

 ستمیپارامتر، س نیتخم ،یفراابتکار یها تمیالگور  کلمات کلیدی:

 ممنوعه ینهنگ، جستجو متیفوق آشوب، الگور یها

 10/11/1402: دریافت مقاله

 27/12/1402پذیرش مقاله: 

 

 1مقدمه-1
سیستمهای آشوبناک رفتارهای دینامیکی دارند كه دارای 

برخی از ویژگیهای خاص میباشند كه از جمله آنها 

حساسیت بیش از حد سیستمهای آشوبناک به شرایط اولیه 

رهای پیشین وابسته است میباشد كه موقعیت جدید به رفتا

باعث تغییرات بسیار قابل  ،و تغییری اندكی در شرایط اولیه 

 . توجه در شرایط نهایی میشود

خطی و پویا های غیرای است كه در سیستمآشوب پدیده

اولیه بسیار حساس  ها به شرایطاین سیستم.دهدرخ می

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

 لامی، واحد مشهد، مشهد، ایرانآزاد اسدانشگاه  دانشیارگروه مهندسی برق،. 3

تغییر اندكی در شرایط اولیه موجب تفاوت های هستندو

. همچنین سیستم ]1[آنها خواهد شدرفتار ده ای در گستر

دهند. شبه تصادفی از خود نشان می های آشوبناک رفتار 

است كه در نگاه اول به نظر  یک سیستم آشوبگون سیستمى

رسد رفتارى تصادفى داشته باشد، اما در حقیقت همین مى

شناسـایی   حاكمیت قوانینى قرار دارد. سیستم تحت

 ،رباتهای موبایلی،ی در مخـابرات ایمـنسیسـتم آشـوب

از زمانی كه نظریه آشویی و  .]2[كـاربرد داردرمزنگاری و...

سیستم های آشوبی قدم به عرصه های علمی نهادند،تلاش 

های زیادی به منظور پیش بینی و كنترل رفتار این دسته 

 از سیستم های غییرخطی انجام شده است با این حال،

واحد مشهد،  ،یدانشگاه آزاد اسلامهوش مصنوعی و رباتیکز،  . دانشجوی رشته1

 رانیمشهد، ا

واحد مشهد،  ،ی، دانشگاه آزاد اسلامکزیو ربات یرشته هوش مصنوع یدانشجو .2

 رانیمشهد، ا
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ش ها نامعتبر هستند، زیرا پارامترهای بسیاری از این رو

سیستم آشوب شناخته شده نیستند.در دنیای واقعی با 

توجه به پیچیدگی های سیستم آشوب تعیین پارامترهای 

 رفتار یک مدلسازیسیستم مشکل خواهد بود .بهمین دلیل 

 اهمیت ،آن ویژگیهاوكاربردهای به توجه با آشوبناک

 .یابد افزایش مدل دقت هك است نیاز و پیدامیکند مضاعف

هــدف از شناســایی سیســتم بدســت آوردن 

پارامترهــای مجهــول سیســتم فرعی بوده به طوریکه با 

 ـلی همگـرا شـوند. شناسایی  دقـت مناسـبی بـه مقـادیر اص

پارامترهای اسیلاتورهای آشوبناک، به عنوان یکی از مهم 

ر ایـن تحقیـق د ترین مسائل در زمینه آشوب میباشد. 

در قالب یک مسئله بهینـه  ،مسـئله تخمـین پارامتر سیستم

این مساله به كمک الگوریتم های  سـازی بیـان مـی شـود.

 بهینه سازی حل می شود.

الگوریتمهای تکاملی، روشهای جستجوی تصادفی هستند 

كه تکامل طبیعی زیستی و یا رفتار اجتماعی موجودات كه 

سازش و تکامل، هدایت میگردند، را از طریق یادگیری، 

تقلید مینمایند. این الگوریتمها با پیروی از قوانین احتمالی 

گیری و یا هر به مشتق به جای قوانین قطعی و عدم نیاز 

كمکی و تنها با تابع هدف وشیوه تعیین  لاعاتگونه اط

عات خام، جهت جستجو را مشخص ارزیابی از اطلا

ین روشها در زمان محاسباتی معقول مینمایند. با بکارگیری ا

حلهای سریع و نزدیک جواب بهینه سراسری برای  راه،

سازی پیچیده فراهم میآید، لیکن هیچ كدام  مسائل بهینه

از این روشها تضمینی برای یافتن جواب بهینه سراسری به 

  .دست نمیدهد

الگوریتم های فرااكتشافی بسیاری با توجه به ماهیت و مدل 

ورد نیاز تا كنون ارائه شده اند. میتوان از الگوریتم مسائل م

های ژنتیک ،بهینه سازی تراكم ذرات به عنوان شناخته 

مانند بسیاری شده ترین الگوریتم های فرااكتشافی نام برد. 

از الگوریتم های متاهیوریستیک، الگوریتم نهنگ مزایایی 

                                                 
1 Peng 

چون سادگی و انعطاف پذیری دارد. الگوریتم نهنگ به 

ادگی پیاده سازی می شود و مانند یک الگوریتم ساده می س

تواند برای حل طیف گسترده ای از مسائل، انعطاف پذیر 

  باشد.

از استراتژی شکار شبکه حبابی نهنگ  نهنگ  كهالگوریتم 

دارای ویژگی كه  ]3[های كوهان دار  الهام گرفته شده است

سریع پذیری، همگرایی  سادگی، انعطاف متعددی چونهای 

 گیری از جستجوگرهای در فاز یادگیری و همچنین بهره

 محلی در ساختار الگوریتم می باشد.

 فرا ابتکاریدر مقایسه با سایر الگوریتم های  نهنگ الگوریتم 

دقت و كارایی  و ... دارایPSOمانند الگوریتم ژنتیک، 

 . ]4[بالاتری می باشد

مهم در  مسئله کی آشوب یها ستمیس یبرآورد پارامترها

است كه  یخط ریو علوم غ یمحاسبات اتیاضیر نهیزم

. داده است شیآن را افزا یكاربرد یو برنامه ها قاتیتحق

در دنیای واقعی تعیین پارامترهای سیستم اشوب با توجه 

به پیچیدگی سیستم بسیار مشکل است، بنابراین، تخمین 

 پارامتر برای سیستم اشوب به یک موضوع بسیار مهم تبدیل

شده است. این امر باعث شده تحقیقات زیادی در زمینه 

 تخمین پارامتر برای سیستم اشوب ارائه  شود.

 یمسئله برآورد پارامترهاموسوی و همکارش در تحقیقی، 

( FA) یساز هیشب تمیآشوب با استفاده از الگور یها ستمیس

است كه  نیكار حاضر ا ی. سهم اصلدادندقرار  یمورد بررس

 یرا با استفاده از محاسبات كسر FAصلاح شده نسخه ا کی

نشان  1پنگ.  ]5[ی می كند عرفجستجو م ندیفرآ یدر ط

در  یآشوب موضوع مهم ستمیس کیبرآورد پارامتر داد كه ،

را  یشتریتوجه ب ریاخ یاست و در سال ها یرخطیعلم غ

برآورد  یحال، روش ها نیبه خود جلب كرده است. با ا

 ستمیشناخته شده در س هیاول ریمقادبر اساس  دیموجود با

از موارد به  یاریدر بس هیاول ریوجود مقاد نیباشد. با ا یاصل



 

46 
 

آشوب  یها ستمیو كنترل س یكه به بازساز د،یآ ینم تدس

( نشان داد كه 2018و همکارانش) 1زو. ]6[شود یمنجر نم

 یاست كه نگران یاساس قیمسئله تحق کیبرآورد پارامتر 

 یها ستمیس یكنترل و هماهنگ ساز را در یادیز یها

تواند به صورت  یمشکل م نیآشوب به ارمغان آورده است. ا

 یمستمر چند بعد یساز نهیمسئله به کیبه عنوان  یاضیر

مناسب و سپس توسط  یتابع آمادگ کیساخت  قیاز طر

 یگرده افشان تمیحل شود. الگور یفراشناخت یها تمیالگور

مشکل به  نیحل ا یه برامقال نیدر ا یبیترك یها 2گل

و همکاران 3لازووس . ]7[شد شنهادیصورت موثرتر پ

 یپارامترها یابیارز یبرا رادیجد یجانیهوش ه تمیلگورا

منظور برآورد  نیا یوجود دارد. برا به آشوب ستمیس

مسئله چند  کیبه عنوان 4لورنز یها ستمیس یپارامترها

 کردیرو کیمشکل  نیحل ا یصورت گرفته است و برا یبعد

كلون  یساز نهیذرات با به یساز نهیبر به یمبتن یبیترك

( به كار گرفته شده است. اولا، ACO-PSO) 5ورچهم یها

 کی یشده بر رو شنهادیپ PSO-ACO تمیعملکرد الگور

 ریشده و تأث یابیارز اریاز سه عملگر مع یمجموعه ا

قرار  یمورد بررس PSO-ACO ییپارامتر بر كارا ماتیتنظ

 .]8[گرفت

 یبرا دیجد نهیتابع هز ک( ، ی2016پناهی وجعفری)

ایجاد پنهان  اذببا ج آشفتهمدار  کیپارامتر در  یابیارز

به حداقل  یسطح متعادل. برا کیمدار با  کی: كردند

 یو به دست آوردن پارامترها یشنهادیپ نهیرساندن تابع هز

 6كریل تمیالگور  یساز نهیبه و كارای دیاز روش جد ح،یصح

( درتحقیق خود، 2015و همکاران)7گائو. ]۹[ند ستفاده كردا

ی ارائه ریتسخ – یقیتطب یهماهنگ سازیک الگوریتم 

آشوب  ستمیس یپارامترها دادند. در این الگوریتم برآورد

شود. در طرح  یمانجام  ویدرا یها گنالیتنها با استفاده از س

و  یمکانیک یهر دو كنترل كننده هماهنگ ارائه شده

                                                 
1 Xu 
2 Flower pollination algorithm 
3 Lazzús 
4 Lorenz sytem 
5 Ant-colony optimization 

متداول  یفقط با استفاده از خروج، یسازگار یامترهاپار

در برنامه  نیشوند. ا یم یآشوب مدل ساز یها ستمیس

مداوم  یها گنالیكه س یدار است، زمان یمعن یكاربرد یها

 یبتن برا یطرح ها ن،ی. علاوه بر استندین یابیقابل دست

 ستمی( و سCNN)كوانتوم  یكوانتوم یسلول یشبکه عصب

و  8لی. ]10[ندشد یه شده چن طراحچاوز شناخت

با  لیفرانسیتداخل د بیبا ترك ی،بیترك تمیالگور همکارانش

 یپارامتر برا اریحل مع یزنبور عسل برا یمصنوع یكلون

 یبر رو شاتیآزما تمی. الگورنمودندآشوب اجرا  یها ستمیس

و  جیاچن انجام شده است. نت ستمیلورنز و س ستمیس

 تحقیق تمیدهد كه الگور یشان من یساز هیشب یها سهیمقا

 ل،یفرانسیبا تکامل د سهیحداقل قابل مقا ایبهتر  نتایج شده

ذرات زنبور عسل  یساز نهیزنبور عسل، به یمصنوع یكلون

احمدی و مجللی در . ]11[ارائه داده است کیژنت تمیو الگور

را با بهره  دیجد یبیترك یساز نهیبه تمیالگور کی تحقیقی،

آشوب و روش  یجستجو ها یتصادف یها یژگیاز و یریگ

. به نمودند ی( معرفIWO) ۹هرز یعلف ها یساز نهیبه

منظور مقابله با نقاط ضعف مرتبط با روش معمول، ارائه 

شده  شنهادیهرز مهاجم پ یعلف ها یساز نهیبه تمیالگور

(CIWOارائه شد ) یجستجو یروش ها یها ییكه توانا 

ارائه  یساز نهیبه تمیلگورشود. عملکرد ا یآشوب را شامل م

قرار  یمورد بررس یتوابع چند بعد نیچند قیشده از طر

 یها ستمیس یبرا ییروش شناسا کی ن،ی. علاوه بر اگرفت

 خصمثال مش نیبا چند CIWO تمیبر الگور یآشوب مبتن

 .]12[.گرفت قرار دییو مورد تا

 نهیبه تمیالگور کی از ، درتحقیق خودو همکارانش 10وانگ

 عیتوز یشناس ستیز هیبر اساس نظر دیموثر جد یساز

 ستیبر اساس ز یساز نهیموجودات زنده، به ییایجغراف

6 Krill Herd 
7 Gao 
8 Li 
9 Invasive Weed Optimization 
10 Wang 
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برآورد  یبرا 1هی. ]13[ارائه دادند (BBO) یشناس

استفاده  PSO کردیرو کی  لورنز ستمیس یپارامترها

 یهاتمیاز الگور و همکاران یموسو .]14[نمودند

له با مشکل مقاب ی( براEWOAنهنگ ) یسازنهیبه

 .]15[استفاده كردند WDPS ستمیس کیپارامتر  ییشناسا

 نینهنگ با كمک جانش یسازنهیبه تمیالگور کی

 ییشناسا یبرا ISAWOAكه به عنوان  افته،یبهبود

توسط  شود،یآشفته نشان داده م یهاستمیس یپارامترها

Shuhui Wang  شنهادیپ 2022و همکاران در سال 

 .]16[شد

سازی   ستم های دینامیکی     رفمدل سی شوبناک  با توجه تار آ

های    به  هان      كاربرد یده در ج مدار      عد ند  مان  ،واقعی 

  های ســیســتم  اینورترها، ، ماهواره،رمز نگاری،ریاضــیات

شکی،  قدرت، ست  پز سی،    زی شیمیایی  شنا غیره،   و الکترو

ست     سئله ای مهم و تأمل برانگیز ا ساز  طرفی از. م ی مدل

غیر خطی -1 :ه ویژگیهای آنیک رفتار آشوبناک با توجه ب 

شرایط اولیه؛     -3پیچیده بودن؛ -2شدید؛   -4حساسیت به 

اهمیت مضاعف   در مقام یک موضوع چالشی    ارگودیسیته؛  

ست كه دقت مدل افزایش یابد  با توجه  .پیدا میکند و نیاز ا

سبت به نهنگ كه الگوریتم  لاییبه دقت و كارایی با سایر   ن

ــد، تخ مین بهینه پارامترهای مدل  الگوریتم ها دارا می باش

ستفاده از الگوریتم   ستجوی    با ا شده باج جدیدنهنگ بهینه 

ــن  .میباشد  مقالهاین  هدف ممنوعه ــرای  مقالهدر ایــ بــ

نهنگ تركیب شده  الگـوریتم بهینـه ســازی      ازاولـین بـار  

بــرای تخمــین پــارامتر سیســتم          ، باجستجوی ممنوعه

تـا كیفیـت و كـارآیی  است  استفاده گردیده لورنز شــوبیآ

ایـن روش در مقایسـه بـا الگوریتم بهینه سازی توده ذرات 

 .ونهنگ استاندارد سنجیده و اثبات گردد

سازمان دهی این مقاله به این صورت است. در بخش دوم 

به تعاریف الگوریتم نهنگ، جزئیات پیاده سازی و نیز 

لگوریتم كاربردهای آن می پردازیم و مختصری درباره ا

جستجوی ممنوعه بحث خواهیم كرد. سپس در مورد دربارۀ 

                                                 
1 He 

تخمین پارامترهای سیستم بحث خواهیم كرد.  در فصل 

سوم روش پیشنهادی برای حل مساله تخمین پارامتر را 

مطرح می كنیم و در بخش چهارم نیز به بررسی نتایج شبیه 

سازی، خواهیم پرداخت.  نتیجه گیری كلی و پیشنهادات 

 بخش پنجم آورده شده است.در 

 روش -2
 انیمقاله ب نیبه كار برده شده در ا یبخش روش ها نیدر ا

 یجستجو  تمینهنگ و الگور تمیالگور میشود. مفاه یم

نهنگ  بیترك یشنهادیشده و سپس روش پ انیممنوعه ب

 شود. یم انیممنوعه ب یبا جستجو

 

 الگوریتم نهنگ-2-1

 یتکامل یشامل رفتار هاكه  کیستیوریمتاه یها تمیالگور

مورد  لیاز مسا یاریهستند امروزه در بس یو هوش تجمع

روش ها از رفتار  نی. نحوه پردازش ارندیگ یاستفاده قرار م

 تمیالهام گرفته شده است. الگور عتیموجودات در طب

از نهنگ ها به نام  یشکار گونه خاص  ینهنگ، بر استراتژ

بخش  نیتا در ا دیده گوژ پشت  استوار است. اجازه نگنه

شکار نهنگ گوژ پشت صحبت   یدر مورد استراتژ یمختصر

 .میكن

 شکار نهنگ گوژپشت یاستراتژ -2-1-1

نهنگ ها به عنوان بزرگترین پستانداران جهان مورد توجه 

قرار دارند. آنها بیشتر به خاطر شکار خود معروف شده اند. 

سطح اقیانوس  آنها هرگز نمی توانند بخوابند، زیرا باید در

ها تنفس كنند. در حقیقت فقط نیمی از مغز آنها می خوابد. 

نهنگ ها حیواناتی بسیار باهوش و احساساتی هستند. نهنگ 

ها در ناحیه مركزی مغز سلول هایی دارند كه بسیار شبیه 

به سلول های بنیادی مغز انسان است. این سلول ها كارهایی 

و رفتارهای اجتماعی از قبیل داوری، رفتارهای احساسی 

 انسان را انجام می دهند.

به عبارت دیگر سلول های بنیادی ما را از دیگری موجودات 

متفاوت می كند. نهنگ ها نسبت به انسان دو برابر سلول 

بنیادی دارند. همین مسئله باعث شده آنها حیواناتی بسیار 

هوشمند باشند. دانشمندان ثابت كرده اند كه نهنگ های 
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انند فکر كنند، یاد بگیرند، داوری كنند، با دیگران می تو

 ارتباط برقرار كنند و حتی بسیار احساساتی باشند. 

نهنگ های موجوداتی اجتماعی هستند. آنها بیشتر به 

صورت گروهی زندگی می كنند. نهنگ از یک روش تغذیه 

استفاده می كنند.  1خاص به نام روش تغذیه حباب خالص

ی دهند همیشه مجموعه ای از حشرات نهنگ های ترجیج م

یا ماهی های كوچک سطح آب را شکار كنند. همانطور كه 

در شکل یک نشان داده شده است، آنها هنگام شکار یک 

مجموعه ای از حباب های مجزا در یک مسیر دایره ای 

اطراف خود ایجاد می كنند. نهنگ ها هنگام شکار ، ابتدا به 

ی زند و سپس در یک مسیر متر زیر سطح آب شیرجه م 12

 حلزونی اطراف شکار حباب های مجزا ایجاد می كند.

 

 استراتژی شکار نهنگ گوژپشت 1شکل 

 

 دل سازی ریاضی الگوریتم نهنگ م -2-1-2

مدل سازی ریاضی این الگوریتم به سه بخش تقسیم می 

 2)فاز بهره برداری خالص-شود: محاصره شکار، حمله حباب

بهینه سازی( و جستجوی شکار)فاز  واستخراج الگوریتم

 الگوریتم بهینه سازی(. 3اكتشاف

                                                 
1 Bubble  net 
2Exploitation 

 محاصره شکار  3-1-2

نهنگ های می توانند شکار را تشخیص داده و دور آن حلقه 

بزنند، ولی موقعیت مکانی دقیق آنها را در ابتدا نمی دانند. 

بنابر در ابتدا یک تعداد موقعیت مکانی به صورت تقریبی 

پس بهترین موقعیت مکانی شناسایی شده ایجاد می شود. س

و موقعیت های مکانی دیگر خود را با توجه به بهترین 

موقعیت مکانی بروز رسانی می كنند. این رفتار با استفاده 

 :]4[مدل سازی ریاضی می شود  2و  1از روابط 

*D= C.X (t)-X(t)                                                    )1( 

(2)                                       *X(t+1)=X (t)-A.D 

  Cو  Aشماره مرحله اخیر،  t،   (2) و    (1) در روابط 

X*بردارهای ضرایب،  (t)    بردار بهترین موقعیت مکانی

را  tبردار موقعیت مکانی در مرحله   X(t)و  t در مرحله

با استفاده از  Cو  Aنشان می دهد. بردارهای ضرایب 

 بدست می آید.  (4) و    (3) روابط 

A=2a.r-a                                                    )3(  

(4)                                                       C=2.r                                                                     
a  یک بردار است كه عناصر آن با افزایش تعداد مراحل اجرا

بردار اعداد  rبه صفر كاهش می یابد.  2به طور خطی از 

 است.  [0,1]تصادفی در بازه 

خالص -دو روش برای مدل سازی ریاضی رفتار ایجاد حباب

 نهنگ ها طراحی شده است كه به شرح ذیل است:

 مکانیزم کاهش محدوده محاصره 

به  2از   aردار این مکانیزم با كاهش خطی ارزش عناصر ب

نیز با كاهش   Aصفر حاصل می شود. ارزش عناصر بردار

 
3 Exploration 
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به صورت خطی كاهش می یابد. محدوده   aخطی بردار

 می باشد.  ]-a,a[بازه بسته Aعناصر بردار

  بروز رسانی حلزونی موقعیت مکانی 

در این مرحله موقعیت های مکانی كاندید با استفاده از 

 بهترین موقعیت مکانی كاندید بروز رسانی می شود. رابطه 

 ( موقعیت مکانی كاندید را بروز رسانی می كند. 5)

 (5                           )                  
*

bl *

X (t)-A.D                                      if p<0.5
X(t+1)=

D'.e .cos(2πl)+X (t)                     if p 0.5






                 

='D*،   (5) در رابطه  X (t)-X(t)   فاصله میان موقعیت

مکانی كاندید و بهترین موقعیت مکانی كاندید را نشان می 

یک عدد ثابت برای تعریف شکل مارپیچی لگاریتمی bدهد. 

یک عدد تصادفی در بازه بسته Lاشد. می ب 0,1  .است

p  یک عدد تصادفی در بازه بسته 0,1   .می باشد 

جستجوی شکار)فاز اکتشاف الگوریتم   4-1-2

 بهینه سازی(

مکانی كاندید یک موقعیت مکانی در این مرحله هر موقعیت 

كاندید دیگر از مجموعه موقعیت های مکانی به طور 

تصادفی انتخاب می كند. سپس موقعیت مکانی خود را با 

توجه به موقعیت مکانی تصادفی بروز رسانی می كند. 

(مدل سازی ریاضی این رفتار را نشان می 7و )   (6) روابط 

 .]4[دهد.

(6     )                             randD= C.X (t)-X(t)
 

 (7)                               randX(t+1)=X (t)-A.D 

 ممنوعه یجستجو تمیالگور -2-2

 یسازنهیبه تمیالگور کی (TSممنوعه) یجستجو

توسط  1۹86بار در سال  نیاول یاست كه برا یفراابتکار

كه  یكتاب نی، اول1۹۹7شد. در سال  یمعرف Gloverگلووِر 

ممنوعه اختصاص داشت توسط گلووِر و  یكاملاً به جستجو

 ریلاگونا منتشر شد . واژه تابو از تُنگان زبان مردم جزا

 یواژه به معنا نیاست. اآرام گرفته شده انوسیاق رد ینزیپل

آن را لمس  دیقداست نبا لیاست كه به دل یمقدس ءیش

 یواژه در معنا نیتر، امروزه اوِبس ینامهكرد.  بر اساس واژه

 جادیا یبرا یفرهنگ اجتماع لیشده به دل جادیا تیممنوع»

 سکیر یكه دارا یزیچ تیممنوع» ای «یاقدام حفاظت

 کیواژه تابو، با تکن ریاخ ی. معنا رودی، به كار م«است

كه در  یسکیممنوعه كاملاً سازگار است. ر یجستجو

خطر  شود،یناب مممنوعه از آن اجت یجستجو تمیالگور

 نامناسب است. یرهایمس

 ممنوعه یجستجو یساختار کل -2-2-1

ــرا ــ یب ــواب به  دنیرس ــه ج ــهیب ــدر  ن ــئله  کی مس

 کی ـممنوعـه ابتـدا از    یجسـتجو  تمیالگـور  ،یسـاز نهیبه

 تمی. سـپس الگـور  كنـد یشروع به حركـت م ـ  هیجواب اول

جـواب   یهـا هیهمسـا  انی ـرا از م هیجـواب همسـا   نیبهتر

جــواب در  نیــكــه ا ی. در صــورتكنــدیمــانتخــاب  یفعلــ

ــور     ــد، الگ ــته باش ــرار نداش ــه ق ــت ممنوع ــه یفهرس تم ب

ــا ــواب همس ــ هیج ــت م ــد؛یحرك ــدر غ كن ــورتنیرای  ص

تـنفس را چـک خواهـد     اری ـبـه نـام مع   یاری ـمع تمیالگور

ــر اســاس مع ــنفس اگــر جــواب همســا  اریــكــرد. ب از  هیت

ــر ــواب  نیبهت ــتیج ــد،     اف ــر باش ــون بهت ــا كن ــده ت ش

ــور ــه  تمیالگ  ــب ــرد، حت ــد ك ــت خواه ــر آن  یآن حرك اگ

جــواب در فهرســت ممنوعــه باشــد. پــس از حركــت      

ــورا ــا  تمیلگـ ــواب همسـ ــه جـ ــه  ه،یبـ ــت ممنوعـ فهرسـ

معنـا كـه حركـت قبـل كـه       نی ـبـه ا  شود؛یم یبروزرسان

ــ ــا  یلهیبوس ــواب همس ــه ج ــرد  هیآن ب ــت ك در  میحرك

 ــ  ــرار داده م ــه ق ــت ممنوع ــودیفهرس ــت   ش ــا از بازگش ت

ــور  ــدد الگـ  ــ تمیمجـ ــه آن جـ ــادیواب و ابـ ــ جـ  کلیسـ

ــوگ ــزار  یریجل ــه اب ــع فهرســت ممنوع در  یشــود. در واق

ــور ــتجو تمیالگ ــه یجس ــط آن از   ممنوع ــه توس ــت ك اس

ــور  ــرفتن الگ ــرار گ ــهیدر به تمیق ــ ین ــوگ یمحل  یریجل

در فهرســت  ی. پــس از قــرار دادن حركــت قبلــشــودیمــ

كـه قـبلاً در فهرســت    ییهــااز حركـت  یممنوعـه، تعـداد  

. شـوند یدنـد از فهرسـت خـارج م ـ   ممنوعه قرار گرفتـه بو 
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هــا در فهرســت ممنوعــه قــرار كــه حركــت یمــدت زمــان

پـارامتر كـه زمـان ممنوعـه   نـام       کی ـتوسـط   رنـد یگیم

بـه جـواب    ی. حركـت از جـواب فعل ـ  شـود یم نییدارد تع

 دهی ـكـه شـرط خاتمـه د    ابـد ییادامه م ـ ییتا جا هیهمسا

ــرط  ــود. ش ــاش ــاوت  یه ــه متف ــ یخاتم ــوانیم ــرا ت  یب

ــور ــدود    تمیالگ ــال مح ــور مث ــه ط ــت. ب ــر گرف  تیدر نظ

ک شـرط  ی ـ توانـد یم ـ هیتعداد حركـت بـه جـواب همسـا    

 خاتمه باشد.

 ایو  recencyتواند از دو نوع  یم تمیحافظه الگور

frequency  .باشد 

: حافظـــه كوتـــاه مـــدت در روش    recencyحافظـــه 

ــوع یجســتجو فعــال را جهــت  یاز جســتجو یممنــوع ن

ــ ــر افتنی ــا)جواب  نیبهت ــواب ه ــاج ــا ب ییه ــتریب  نیش

 انیــب نگونــهیا تــوانیو مــ دهــد یمــ لی( تشــکتی ـمطلوب

 نــدیممنــوع، در فرا یجســتجو ینمــود كــه هســته اصــل

بــا  یســتیحافظـه ل  نیــ. اشــود یه مــدت مجســم م ـكوتـا 

را  یحركـات  نیتـا از آخـر   N باشـدكه یركـورد م ـ  Nابعاد 

ــور ــه الگ ــوان    تمیك ــه عن ــت را ب ــوده اس ــه ب ــا آن مواج ب

tabu ندكیم ینگهدار    . 

حافظــه كــه بــه عنــوان     نیــ:  ا frequency حافظــه

بــا اضــافه نمــودن  شــودیحافظــه بلندمــدت شــناخته مــ

 کی ـچنـد بـار    نکـه یا لی ـاز قب یگـر ید یلیاطلاعات تکم

جـواب ممنـوع جسـتجو شـده اسـت، مکمـل        ایحركت و 

 یجســتجو یحالــت كلــ در. باشــدیمــ recencyحافظــه 

و ممنـــوع بـــا در نظـــر گـــرفتن حافظـــه بلنـــد مـــدت 

 شود.یم تریمرتبط با آن قو یهایاستراتژ

 یجستتتجو شتترفتهیپ یهتتایاستتتراتژ -2-2-2

 ممنوعه

ــاختار كلـ ـ  ــتجو یس ــو   یجس ــب جوابگ ــه اغل  یممنوع

ــزر  ن  ــائل ب ــتیمس ــابراس ــزا   نی. بن ــور اف ــه منظ  شیب

كــه معــروف بــه  ریــز یهــایاز اســتراتژ تمیقــدرت الگــور

ــتراتژ ــایاس ــتجو شــرفتهیپ یه ــتند  یجس ــه هس ممنوع

 : شودیفاده ماست

 ،یعـــاد TS کیـــ: در  دیـــفهرســـت كاند یاســـتراتژ •

ــرا ــت از  یب ــحرك  ــ کی ــواب فعل ــه  یج ــب ــواب  کی ج

ــبا ه،یهمســا ــرا  دی ــدف ب ــابع ه ــدار ت ــر عنصــر از  یمق ه

از لحــا   توانــدیكــار مــ نیــشــود. ا یابیــارز هــاهیهمســا

ــر باشــد. روشــ نــهیهز اریبســ یمحاســبات  نیــا گــر،ید یب

 یبررســ هــاهیمســاه یآن كــه تمــام یاســت كــه بــه جــا

 هــاهیاز همســا یتصــادف یرمجموعــهیز کیــشــود، تنهــا 

 یمحاسـبات  ینـه یهز جـه یدر نظر گرفته شـود، كـه در نت  

ــه  ــل ملاحظ ــور قاب ــه ط ــ یاب ــاهش م ــدییك ــاب اب . انتخ

ــهیز ــا یارمجموعـ ــا یاز جوابهـ ــورت   هیهمسـ ــه صـ بـ

ضـد چرخـه    زمیمکـان  کی ـبـه عنـوان    توانـد یم ،یتصادف

ــعمــل كنــد؛ ا ــ كــار اجــازه نی  فهرســتكــه از  دهــدیم

 ،یگینســـبت بـــه كـــل همســـا یكـــوچکتر یممنوعـــه

كــار  نیــدر نظـر داشــت كـه ا   دیــاسـتفاده شــود. البتـه با  

مهـــم دارد و آن احتمـــال از دســـت دادن  بیـــع کیـــ

ــا ــابرا  یجوابه ــت، بن ــوب اس ــال نیخ ــااحتم ــرا ن ییه  زی

 ممنوعه فعال شود. یارهایبه كار برد تا مع توانیم

ــتراتژ • ــتقو یاس ــتراتژ :  تی ــتقو یاس ــا  تی ــه معن  یب

هـا  انجـام آن حركـت   شیخـوب و افـزا   یهاحركت افتنی

ــور ــت. تقو تمیدر الگـــ ــاســـ ــ ت،یـــ از  یاریدر بســـ

ــپ ــ TS یهــایســازادهی  شــهیامــا هم شــود،یاســتفاده م

وجــود دارد  یاریبســ یهــاحالــت رایــز ســت،ین یضــرور

 .كندیم تیكفا یمعمول یكه در آنها جستجو

بـــر  یمبتنـ ـ یهـــاروش :  یتنـــوع بخشـ ـ یاســتراتژ  •

ــتجو ــ یجس ــآن ،یمحل ــدر محل ــان   یق ــه زم ــتند ك هس

از  یزمـان خـود را در بخـش محـدود     یتمـام  ایو  یادیز

 نیــكــه از ا یاجــهی. نتكننــدیجســتجو صــرف مــ یفضــا

ــواقع ــ تی ــوانیم ــت، ا ت ــگرف ــد    نی ــر چن ــه ه ــت ك اس

روشــها بــه دســت  نیــا یلهیبــه وســ یخــوب یهــاجــواب

اكتشــاف منــاطق  امــا ممکــن اســت جســتجو از د،یــآیمــ

برسـد كـه از    ییهـا بـه جـواب   نیبهتر بـاز بمانـد و بنـابرا   

ــه،یجــواب به ــ ن ــوع اریبس ــ ،یبخشــدور هســتند. تن  کی

مشـکل   نی ـحـل ا  یاسـت كـه بـرا    کی ـتمیالگور زمیمکان

ــ ــلاش م ــراكنــدیت ــانجــام ا ی. ب ــوع نی ــار، تن  ،یبخشــك
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 تــاكــه  یمنــاطق یبــه ســو كنــدیجســتجو را مجبــور مــ

 كنون كشف نشده، حركت كند.

كــه  ییهــا: در حالــتینشــدن یمجـوز دادن بــه جوابهــا  •

  یمحــدود كننــده و انحصـــار   اریمســئله بسـ ـ  طیشــرا 

ــتجو ــند و از جس ــا یباش ــوثر فض ــوگ یم ــواب جل  یریج

ــد از ا ــكنن ــ یاســتراتژ نی ــا ی. طــشــودیاســتفاده م  نی

ــتراتژ ــدود یاس ــاتیمح ــا  یه ــده و بج ــئله آزاد ش  یمس

 شود.یبه تابع هدف اضافه م مهیرمقدار ج کیآنها 

 تخمین پارامترسیستم های آشوبناک -2-3

شناسایی سیستم عـلاوه بـر اینکـه در بحـث ایجـاد مـدل       

ــاربردی      ــاربرد دارد ك ــده ك ــرل كنن ــی كنت ــرای طراح ب

ــر از    ــر آن در ایجــاد فهــم بهت مهــم و چــه بســا اصــلی ت

سیستم و شـبیه سـازی حالتهـای مختلفـی میباشـد كـه       

عمـل پیـاده سـازی آنهـا غیـر ممکـن و        ممکن اســت در 

ــک      ــا ی ــتم ی ــازی سیس ــد . در مدلس ــر باش ــه ب ــا هزین ی

پدیده ،بـه صـورت ریاضـی توصـیف میشـود. ایـن پدیـده        

میتواند هـر سیســتم فیزیکــی ماننـد مـدار الکتریکـی و       

بـدن انسـان باشـد. در ایـن سیســتم ورودی و خروجــی       

ی وجـود دارد . بـرای توصــیف ایــن سیسـتم بایـد مـدل     

را در نظــر گرفتــه شــود كــه اگــر همــان ورودیهــا بــه آن  

ـــا سیســتم    ـــدل ب اعمــال شـــود اخـــتلاف خروجـــی م

ــذیر    اصــلی صــفر شــود . تخمــین مــدل دقیــق امکــان پ

نیســـت،بنابراین ســـعی مــــی شــــود ایــــن اخــــتلاف 

كمینـه گـردد. هـر چـه ایـن اخـتلاف كمتـر شـود مـدل         

ت دقیق تـر خواهـد بـود. ایـن خطـا را میتـوان بـه صـور        

میــانگین مربعـــات آن نوشــت و بــه صــورت تــابع هزینــه 

درآورد و ســـپس بـــه كمـــک روشـــهای مناســـب آن را 

ـــا   كمینــه نمـــود . اگــر چــه تحلیــل سیســتم واقعـــی ی

ــده   پدیـــده امکـــان پــذیر نیســت و درک روشــنی از پدی

در اختیـار نمیباشـد، امـا ارائـه یـک مـدل مناسـب بــرای        

ــه عمــل پدیــده و تحلیـــل مـــدل امکــان پــذیر اســت  . ب

بدســت آوردن ایــن مــدل شناســایی سیســتم گفتــه مــی 

ــادلات    ــه صــورت مع ــک سیســتم را ب ــوان ی شــود مــی ت

دیفرانســــیلی توصــــیف نمــــود. در ایــــن معــــادلات  

ــد   ــت وجــود دارن دیفرانســیل ضـــرایبی از بردارهــای حال

كــه بــه آن ضــرایب پارامترهــای سیســتم گفتــه میشــود. 

ــوم و     ــرایب معل ـــا ض ـــتمی ب ــه سیس ــود ك ــرم میش  ف

ــن دو    ــه ای ــول وجــود دارد ب ــا ضــرایب مجه سیســتمی ب

گفتــه میشـود.    روی ـه وپی ـسیستم بـه ترتیـب سیسـتم پا   

ــابع    ــه دو سیســتم اعمــال شــود ت ــر ورودی یکســان ب اگ

هزینه به صـورت اخـتلاف خروجـی گرفتــه شــده از دو      

سیســـتم بوســـیله میـــانگین مربعـــات خطـــا  بـــین دو 

ـــا     ـــوان ب ــابراین میت ــود. بن ــته میش ــی نوش روش خروج

هــای بهینـــه ســازی ایــن تــابع هزینــه را كمینــه نمــود.  

ــا  ــدار ت ــدر مق ــر چق ــارامتر   بعه ــردد پ ــه حــداقل گ هزین

تخمین زده شـده سیســتم مجهـول بـه سیسـتم اصـلی      

نزدیکتر خواهد بـود. بـه ایـن عمـل یعنـی بدسـت آوردن       

پارامتر مجهـول، تخمـین پـارامتر یــا شناسـایی سیسـتم       

ه شـــده در بـــالا گفتـــه  میشـــود . طبـــق نکـــات گفتـــ

ــی    ــش یعن ــامل دو بخ ــتم ش ــایی سیس ــت -1شناس بدس

 ـ ــ ــدل مناس ــای   -2و بآوردن م ـــین زدن پارامتره تخم

مــدل میباشــد. خوشــبختانه اطلاعــات كـــافی در مـــورد  

ســــاختار بســــیاری از سیســــتم هــــای مهندســــی و 

فرآینـــدهای صـــنعتی در دســـترس میباشـــد. بنـــابراین 

ــک      ــه ی ــولا ب ــتم معم ــایی سیس ــئله شناس ــئلمس ه مس

 .تخمین پارامتر كاهش یافته است

سیستم فوق آشوب  ینامیکیمعادلات د یمعرف -2-4

 لورنز

 باشد: یم ریآشوب بصورت ز ستمیس یکینامیمعادلات د

 1X y x


   

2Y x xz y


    
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 فلوچارت تخمین پارامتر سیستم فوق آشوب با روش پیشنهادی 2شکل 

 

3Z xy z


  

1 در آن  كه  210, 28, 3 8 / 3                    

 باشد.یم

مجهول با روش  ستمیپارامتر س نیتخم -5-2

   یشنهادیپ

آن  یكه پارامترها یما مدل فوق آشوب قیتحق نیدر ابه  

 یباجستجو یبینهنگ ترك تمیاست را با الگور نینامع

باشد  یرا دارا م ریشده درز انیب یهایژگیممنوعه كه و

 نیا یها یبا توجه به توانمند میو انتظار دار میزنیم نیتخم

 یاریبس لی.دلامیابیدست  یروش به دقت و سرعت بالاتر

 نهنگ وجود دارد: تمیالگور تیفقمو یبرا

 نهیبه تمیالگور چی،ه No Free- Lunch یباتوجه به تئور •

 یساز نهیحل تمام مسائل به یبرا یساز

شودكه  یمختلف،ثابت م یوجودندارد.بااستفاده از آزمونها

WOAنیگزیهاست وجا تمیاز الگور یاریبهتر از بس 

 یتمهایالگور انیدر م یساز نهیحل مسائل به یبرا یمناسب

 .]4[ت مشهور اس

كه از  تمیالگور نیا یقدرت اكتشاف واستخراج بالا ذات •

 .ها قابل اثبات استTest-Function یاعمال رو

 امحدودیو یچندبعد یبافضا یقدرت در حل مسائل واقع •

 وگسسته. وستهیوحل مسائل پ

 

 

 

 اكتشاف واستخراج. نیب تمیالگور نیتوازن مناسب ا •

از  یمحل یمنظور بهبود عملکرد، در بخش جستجو به

 یكل یممنوعه استفاده شده است.شما یجستجو تمیالگور

  .باشد یم 2به شکل  یشنهادیپ ندیفرا

 یشده با جست و جو بینهنگ ترک تمیالگور -3

 ممنوعه
 یجستجو تمینهنگ، از الگور تمیبه منظور بهبود الگور

صورت كه در هر تکرار از  نی. بدمكنییممنوع استفاده م

  یسرعت و دقت ، فقط رو نیتوازن ب تیرعا لیبدل تمیالگور

انتخاب  تصادفی طور به كه هاجواب تیدرصد از جمع 10

  م. لازمیكن یممنوع را اعمال  م یجستجو تمالگوری اند،شده

و خطا  یسع جیبا توجه به نتا تیكم نیبه ذكر است كه ا

 بدست آمده است . یساز ادهیدر پ

شده و اگر بهتر  یابی، ارز دیجد یاعضا نیا تیموقع سپس

 نیا ری. در غشوندیم نیگزیخود باشند، جا یقبل تیاز موقع

 تیموقع نیبهتر  جهیودر نت فتدایاتفاق نم یرییصورت تغ

اكشن  ایاز توابع  یکی. در هر تکرار کندینم یرییتغ یقبل

شود سپس  یانجام م  یمحل یمربوط به جست و جو یها

اكشن به فهرست ممنوع وارد شده تا در  ایآن تابع  بلافاصله

از توابع اجرا  گرید یکیو  ردیتکرار بعد مورد استفاده قرارنگ

ممنوعه  ازخطر  یجست و جو یذات کیتکن نیشود. با ا

 ریو حركت به سمت مس یمحل نهیافتادن در دام  به

 سیستم فوق  آشوب لورنز)مجهول(

 سیستم فوق آشوب لورنز) مدل(

 الگوریتم نهنگ تركیب با جستجوی ممنوعه
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 هی. با توجه به مطالب فوق شبشودیم یرینادرست جلوگ

-یلورنز انجام م یآشوب ستمیس ییبه منظور شناسا هایزسا

 . میده

 تمیالگور بیكه حاصل ترك یشنهادیپ تمیالگور مراحل

توان به صورت  یرا م باشدیمممنوعه  ینهنگ و جست و جو

 كرد: ستیل ریز

 یتصادف هیاول تیجمع جادیا .1

 نهنگ تمیمجهول مدل از الگور یپارامترها یفرا خوان .2

 ممنوعه یجستجو تمیجوابها باالگور یساز نهیبه .3

 نهیشده و محاسبه تابع هز یساز هیشب ستمیس یاجرا .4

به  نهیتابع هزشکار با استفاده از  تیموقع یبه روز رسان .5

 دست آمده 

)دقت  موردنظر اریاگر به مع تمیالگور انیپا .6

 2بازگشت به مرحله  نصورتیرایباشد،درغ دهیموردنظر(رس
 

 شبیه سازی و نتایج -4

روش  یساز هیشب جینتا یبخش  به ارائه و بررس نیدر ا

-یپرداخته م  MATLAB بااستفاده ازنرم افزار یشنهادیپ

 CEC2014توابع محک  از  یساز هیشب جیشود. ابتدا نتا

حاصل از  یساز هیشب جیسپس نتا .]17[شود  یم یبررس

 نهیبه نیجهت تخم یشنهادیپ تمیالگور یریبکارگ

. علاوه بر شودیفوق آشوب لورنز ارائه م ستمیس یپارامترها

نهنگ  تمیعملکرد بهتر و دقت بالاتر الگور یابیجهت ارز نیا

لورنز  یآشوب ستمیس یرامترها، پا pso تمینسبت به الگور

مربعات  ریمقاد و شودیزده م نیتخم زین PSO تمیبا الگور

نهنگ  تمیپارامترها توسط سه الگور نیحاصل از تخم یخطا

ممنوعه  یجستجو شده با بینهنگ ترك   PSOاستاندارد و 

 گردد. یم سهیمقا گریکدیبا 

 

 نتایج شبیه سازی توابع محک 1-4

 ,Ackleyامل توابع محک ش یتوابع محک انتخاب

Rosenbrock, Griewank, BentCigar, Discus   ،

Elliptic  .هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 فلوچارت الگوریتم تركیبی نهنگ و جست و جوی ممنوعه -3شکل 

 

 پایان

 شروع

 (d(،طول متغیر)Tmax(،حداکثرتکرار)nجمعیت اولیه)

 وحدبالا وپایین بردارراه حل

اجرای سیستم شبیه سازی شده و محاسبه 

 تابع هزینه

 فرا خوانی پارامترهای مجهول سیستم پیرو از الگوریتم نهنگ

 به روز رسانی موقعیت شکار با استفاده از تابع هزینه به دست آمده

جستجوی ممنوعهبهینه سازی جوابها با الگوریتم   

آیا شرط توقف برقرار 

 است؟)دقت موردنظر(

 بله

 خیر
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 WOATS,WOA,PSOهای نتایج بدست آمده مربوط به کمینه سازی توابع محک با استفاده از الگوریتم -۱جدول 
WOATS WOA PSO توابع محک 

MIN MEAN STD MIN MEAN STD MIN MEAN STD معیار ارزیابی 

8.881e-16 3.7e-13 0.5326 0.005445 4.3145 8.3143 3.065 3.8300 0.4219 Ackley 

1.110e-15 0.13820 0.151 0.01724 0.1393 0.0907 0.030 0.07623 0.03128 Griewank 

1.767e-16 0.08985 0.085 6.79e-09 1801.08 5624.9362 3.2497 3.2497 7.283 Rosenbrock 

5.273 e-08 5.175e-05 9.93 e-05 167.53 5154.029 8590.36 209.76 639.30 356.906 Elliptic 

1.174e-13 1.164e-08 2.81e-05 1.86e-06 1.23e-05 8.30e-06 47847.9 88276.015 41811.944 BentCigar 

6.143e-08 0.00194 0.001932 173.23 173.232 124.64 0.3491 0.9524 0.4127 Discus 

 

ممنوع با  یشده با جستجو بینهنگ ترك تمیالگور

شده  سهیتوده ذرات مقا یساز نهینهنگ و به های¬تمیالگور

كل  تیو اندازه جمع 200تکرار برابر با  نهیشیاست.تعداد ب

بار  30 تمیه است. هر الگوردر نظر گرفته شد 100برابر با 

و انحراف  نیانگیم ن،یمربوط به كمتر جیاجرا شده است. نتا

 .اندنشان داده شده 1اجراها در جدول  نیمربوط به ا اریمع

كه در تمام توابع محک مقدار  شودیمشاهده م 1از جدول 

 WOATS تمیت آمده از الگوربدس  نهیتابع هز نیكمتر

كمتر  است. از  PSOو  WOA ایهتمیبا الگور سهیدر مقا

بهتر از  زین یشنهادیپ تمیاجراها الگور نیانگینظر مقدار م

 زین اریاست. از نظر مقدار انحراف مع گرید تمیدو الگور

در  گرید تمیبا دو الگور سهیدر مقا یشنهادیپپ تمیالگور

 تمیالگور نیبدست آورده است. بنابرا یكمتر ریمجموع مقاد

با  سهیتوابع محک در مقا یساز نهیدر كم یشنهادیپ

WOA,PSO داشته است. یو عملکرد بهتر ییكارا 

شبیه سازی ونتایج تخمین پارامتر   -2-4

 سیستم لورنز

مربوط به  یها یو منحن میریگ یلورنز را در نظر م ستمیس

 .میكن یآن را رسم م

 1X y x


   

2Y x xz y


    

3Z xy z


   

1 كه در آن  210, 28, 3 8 / 3     .می باشد 

منحنی فاز  سه بعدی و متغیرهای حالت سیستم  4شکل 

 لورنز را نشان داده است.

 
 بر حسب زمان و منحنی فاز سیستم لورنز x,y,zمنحنی سیگنالهای  -4شکل 
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 PSO,WOA,WOATSوسط الگوریتم های مقایسه نتایج بهترین تخمین پارامتر سیستم لورنزت -2جدول 

 a B c الگوریتم

PSO 9.999972425650068   28.000017924808944    2.666663764856644 

WOA 9.999999449354078   28.000000175987260    2.666666628581268 

WOATS 9.999999999979776   28.000000000021959    2.666666666664342 

 
 یسه نتایج بهترین ، میانگین و بدترین مقدار تابع هزینه مربوط به تخمین پارامتر سیستم لورنزمقا -3جدول 

 میانگین بدترین بهترین الگوریتم

PSO 1.3056e-09 6.911e-07   3.174207e-07  

WOA 3.695e-13 2.9831e-07 2.9886655509e-08 

WOATS 1.2917e-21 2.6607e-19 1.1463975e-19 

 

و اندازه  100برابر با  نهیشیها تعداد تکرار ب یساز هیدر شب

در نظر گرفته شده است. محدوده  50برابر با  تیجمع

 صورت در نظر گرفته شده است: نیبه ا رهایمتغ

             0 40,0 50,0 5a b c      
 200و تعداد نمونه ها برابر با  0.01برابر با  یگام زمان اندازه

 جیبار اجرا شده است. نتا 15 یساز هیشب انتخاب شده است.

نشان داده است و  2پارامترها در جدول  نیتخم یا سهیمقا

آورده شده  2جواب در جدول  نیو بهتر نی، بدتر نیانگیم

 است.

نهنگ از نقطه  تمیشود كه الگور یمشاهده م 3از جدول 

بدست  نهیمقدار تابع هز نیانگیوم نیبدتر ن،ینظر بهتر

بدست  PSOبا  سهیدر  مقا یبا دقت بالاتر جهیآمده، نت

 آورده است. 

 

 

 
 PSO,WOA,WOATSمنحنی بهترین هزینه بر حسب تعداد به كمک الگوریتم های  -5شکل 
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از نقطه نظر  WOATS یشنهادیپ تمیالگور یاز طرف

جواب ها، توانسته است كه  نیانگیو م نی، بدتر نیبهتر

و  PSO یها تمیبا الگور سهیدر مقا یبا دقت بالاتر جهیتن

WOA  .بدست آورد 

بدست آمده از سه  نهیهز نیبهتر یمنحن 5شکل  در

 جینتا 5 یال 3 یشده است. در شکل ها سهیمقا تمیالگور

 نشان داده شده است. a,b,c یپارامترها نیمربوط به تخم

در  WOATS یشنهادیآشکار است كه روش پ 5از شکل 

 دهیرس نترییپا نهیبا هزبه جواب  یتعداد تکرار كمتر

و  PSOنسبت به   یدر تعداد تکرار كمتر جهیاست.در نت

WOA است. دهیرس جهیبه نت 

در تعداد  یشنهادیشود كه روش پ یمشاهده م 6از شکل 

و  PSOنسبت به دو روش  تمیاز الگور یتکرار كمتر

WOA  پارامترa زده است. نیرا تخم

 

 

 
 PSO,WOA,WOATSحسب تعداد به کمک الگوریتم های  بر aمنحنی تخمین پارامتر  -6شکل 

 

 
 PSO,WOA,WOATSبر حسب تعداد به کمک الگوریتم های  bمنحنی تخمین پارامتر  -7شکل 
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 PSO,WOA,WOATSبر حسب تعداد به کمک الگوریتم های  bمنحنی تخمین پارامتر  -7شکل 

 
 PSO,WOA,WOATSگوریتم های بر حسب تعداد به کمک ال cمنحنی تخمین پارامتر -8شکل 

 

تکرار روش  12شود كه پس از  یمشاهده م 7شکل  ز ا

بزند . اما  نیرا تخم bتوانسته است كه پارامتر  یشنهادیپ

مطلوب  جهیبه نت یدر تعداد تکرار بالاتر گریدو روش د

 ییشود كه سرعت همگرا یمشاهده م 8شکل  ازاند.  دهیرس

از دو   شیب Cتر پارام نیدر تخم WOATS تمیالگور

 گریدو روش د نیاست. همچن WOAو  PSO گریروش د

 اند. -پارامتر داشته نیا نیدر تخم یادیز راتیینوسان و تغ

 جهیبه نت ییدر مجموع دقت و همگرا ج،یتوجه به نتا با

 تمیالگور یشنهادیمطلوب در تعداد تکرار كمتر، روش پ

ر از ممنوع بهت یجستجو تمیشده با الگور بینهنگ ترك

PSO  وWOA .عمل نموده است 

 نتیجه گیری -5

 یپارامترها نیجهت تخم یبیترك کردیرو کیمقاله،  نیدر ا

كه  هدف آن  دیگرد شنهادیفوق آشوب لورنز پ  ستمیس

 شیحال افزا نیپارامترها و در ع نیبالابردن دقت در  تخم

 نیروش مسئله تخم نیاست.در ا تمیالگور ییسرعت همگرا

فوق  ستمی)س فوق آشوب مورد مطالعه ستمیس یپارامتر ها

 یچندبعد یساز نهیمسئله به کی( همانند ورنزآشوب ل

حاصل   یابتکار یمطرح شد و در جهت حل آن از روش

نهنگ با  دیقدرتمند و جد یفرااكتشاف تمیالگور بیترك

 WOATSممنوعه با عنوان  یجست و جو تمیالگور

 .دیاستفاده گرد

 نیا ینهنگ  قدرتمند بودن ذات تمیانتخاب الگور لیدل

اكتشاف و استخراج  یندهایفرا نیاز جهت توازن ب تمیالگور

 یفرااكتشاف یها تمیتمام الگور یاست كه دو جزء جدانشدن

دو،  نیا نیتوازن ب زانیباشند و پرواضح است كه م یم

. اما از آنجا كه در دینما یرا مشخص م تمیقدرت هر الگور

 نهیهمواره خطر افتادن در به یساز نهیتمام مسائل به

 ایو  ییوجود دارد كه موجب كاهش سرعت همگرا یمحل

گردد ، در  یبدست آمده از آنها م یكاهش دقت جواب ها

از  یرینهنگ با هدف جلوگ تمی،الگور یكار پژوهش نیا
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 یبا جست وجو یمحل یها نهیمخاطرات مربوط به به

 شد . بیممنوعه ترك

نشان دادن قدرت و  یبرا یرروش ابتکا سهیمقا موضوع

است .لازم  تیحائظ اهم یمسئله ا دیجد تمیالگور ییكارا

شباهت  PSOبا  WOATS سهیمقا لیبه ذكر است دل

  یاگرچه در بررس باشد. یدو روش م نیا یو ساختار  یذات

 یروش ابتکار سهیانتظار مقا یبیترك یروش ها یبرخ جینتا

وش وجود دارد اما از سازنده  آن ر یها تمیرالگو کیبا هر 

 یمحل یجست و جو تمیالگور کی TS تمیآنجا كه  الگور

نمونه  کیاز جواب ها از  یتیشروع از جمع یاست به جا

و  ستین تیبر جمع یمبتن  گریشود و به عبارت د یآغاز م

مسائل  یممنوعه اغلب جوابگو یجستجو یساختار كل

به   از جن TSبا  WOATS سهیباشد انجام مقا یبزر  نم

 .دیرس یاطلاعات ارزشمند بنطر نم یحاو کیآكادم

 طیها در مح تمیالگور یساز هیحاصل  از انجام شب جینتا

 ینمودارها یو بررس  مینرم افزار متلب و ترس یشیآزما

دقت  شیمطلب است كه علاوه برافزا نیا نی، مب یا سهیمقا

و  WOAنسبت به  WOATSپارامتر توسط  نیتخم

PSOبه پاسخ موردنظر در تعداد  دنیرس كه گری،هدف د

 ییهمان سرعت همگرا ایباشد  یتم میتکرار كمتر الگور

و  WOA) سهیمورد مقا یها تمینسبت به الگور شتریب

PSO بدست آمده است . زی(، ن 

،  WOATSتوان گفت  یم یكل یریگ جهینت کیدر  پس

و حل مسائل  یسراسر یدر جست و جوها WOAقدرت 

توازن قابل قبول در  یاز برقرار یناش و بزر  كه دهیچیپ

سرعت  شیباشد ، را در كنارافزا یاكتشاف و استخراج م

 به ارث برده است.  TSبا  بیمنتج از ترك ییهمگرا

 یتر پارامترها قیدق نیدر تخم واندتیم یشنهادیپ تمیالگور

بالاتر  ییمدل با كارا  کی جادیفوق آشوب لورنز و  ا ستمیس

 یبر رو یشنهادیپ  تمیالگور شیآزما نیبکار رود. همچن

متفاوت نسبت  هاییژگیبا و گریفوق آشوب د یها ستمیس

 یراو ب دهدمیروش  نیاز ا تریعیوس دید زیبه لورنز ن

 مؤثر است. تمیكردن الگور تریكاربرد

نهنگ وجود دارند  تمیدر الگور یمباحث مهم گرید ییسو از

عبارتند  یدیائل كلمس نیاست. ا یشتریب قیبه تحق ازیكه ن

 . ییهمگرا عیپارامتر، كنترل پارامتر و تسر میاز: تنظ

 تمیهر الگور یپارامتر برا میمرحله اول تنظ در

 باًیبکار برود. تقر یدارد تا به درست تیاهم کیستیوریمتاه

به  یادیتا حد ز تمیالگور کی ییدر همه موارد، كارا

 دارد.  یآن بستگ یپارامترها

پارامتر موضوع مهم  میدر ارتباط با تنظمرحله دوم  در

 تم،یوجود دارد كه آن كنترل پارامتر است. در الگور یگرید

در  ماتیتنظ نیپارامتر ثابت است و ا ماتیاز تنظ یاریبس

باشد اما  دیتواند مف یم نیكند. ا ینم رییطول تکرارها تغ

 تمیالگورمربوط به  یپارامترها ریكه مقاد میدار ازین یگاه

 نکهی. امیده رییتغ یتکرار یجستجو ندیر طول فرارا د

در  میكنترل كن ای میده رییپارامترها را تغ نیچگونه ا

 تمیدارد. در الگور یشتریبه مطالعه ب ازیبالاتر ن یسطح

كه هنوز  میكن یكنترل پارامتر را مطرح م ینهنگ، استراتژ

 لشمسأله چا کیكار دارد.  یاست و جا یموضوع مهم

تا  ستیكنترل چ یاستراتژ نیاست كه بهتر نیا زیبرانگ

 یبتوان در زمان درست از مرحله اكتشاف به بهره بردار

 داد.  تیوضع رییتغ

ها  تمیالگور رینهنگ و سا تمیاگر الگور یحت ت،ینها در

آنها را  ییكارآمد باشند هنوز هم ممکن است بتوان كارا

سرعت  حال، چگونه نی. با امیده شیافزا ایبهبود و  شتریب

مسئله  کیهنوز هم  تمیالگور کی ییبه همگرا دنیبخش

 یرانامه بتواند ب انیپا نیكه ا میدواریاست. ام زیچالش برانگ

 الهام بخش باشد.  کینزد یا ندهیدر آ شتریب قیتحق

و در ادامه  یبعد یتوان به عنوان كارها یكه م یموارد از

 گردد: یم انیب ریانجام داد به شرح ز قیتحق نیا
 تمیالگور گرید یكاربردها یرو قیتحق WOATS   و حل

 ستمیس یپارامترها نیبه جز تخم گرید یساز نهیمسائل به

 فوق آشوب.  یها

 و  گرید یمحل یجست و جو یها تمیاستفاده از الگور

توان  یم زینهنگ جهت بهبود آن  را ن تمیبا الگور بیترك

 كرد. یبررس

 و بهبود آنها در   یتکارفرااب  یها تمیالگور گریاستفاده از د

 فوق آشوب . یها ستمیس یپارامترها نیحل مسئله تخم

 تمیالگور تیقابل یبررس WOATS  در حل مسئله

از  گریفوق آشوب د یها ستمیس یپارامترها نیتخم

 چن ، راسلر،لو و... . لیقب
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