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 (۱0/۰۰/۰۰۱۱تاریخ پذیرش:  2۰/۱0/۰۰۱۱)تاریخ دریافت: 

 چکیده

ی بیشتری بوده پارامترهای صحیح دارای های آشوبی مرتبهی کسری در مقایسه با سیستمآشوبی آبشاری مرتبههای فوقسیستم

است. بدین  ی چالش برانگیزها یک مسئلهدهند. بنابراین تخمین پارامتر این نوع از سیستمتری از خود نشان میو رفتار پیچیده

ها پیشنهاد می تخمین پارامتر این سیستمنظور در این مقاله یک الگوریتم گرگ خاکستری آشوبی تطبیقی جدید برای حل مسئله

لورنز انجام شده است. به منظور ارزیابی روش  -لورنز و لو  -چن، چن  -های لو سازی بر روی سیستماست. شبیهشده 

سه سازی توده ذرات، نهنگ و شعله پروانه مقایسازی گرگ خاکستری معمولی، بهینههای بهینهپیشنهادی، نتایج آن با الگوریتم

رگ خاکستری آشوبی تطبیقی پیشنهادی از نظر معیارهای دقت و سرعت همگرایی دهند که الگوریتم گشده است. نتایج نشان می

 .های مشابه عملکرد بهتری دارددر مقایسه با روش
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 ، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران.برقگروه مهندسی نشانی: 
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 مقدمه .۰

های های دنیای واقعی اعم از سیستمتواند در بسیاری از پدیدهمفهوم آشوب یکی از مفاهیم جدید و بنیادی علم نوین است که می

تری یچیدهآشوبی رفتار پهای فوقدهد. سیستمرفتار معین رخهای دارای نظم و همچنین سیستمظاهر تصادفی و بیدارای رفتار به

آشوبی، سیستمی است که حداقل دارای دو نمای لیاپانوف دهند. سیستم فوقهای آشوبی از خود بروز میدر مقایسه با سیستم

اشت به ورودی آید. خروجی اولین نگاز اتصال سری دو نگاشت آشوبی بوجود می [. سیستم آشوبی آبشاری4مثبت باشد ]

عنوان خروجی سیستم شود و بهعنوان ورودی نگاشت اول بازخورانده میشود. خروجی نگاشت دوم بهنگاشت دوم متصل می

تری از چیدههای آشوبی معمولی رفتار پیهای آشوبی آبشاری در مقایسه با سیستمگیرد. بنابراین سیستمهم مورد استفاده قرار می

 .]2[دهند خود نشان می

ی دانش طبیعی و اجتماعی به خود جلب کرده است. در مقایسه با امروزه محاسبات کسری توجه زیادی میان محققان در زمینه

های ارثی است. ی آن و توانایی برای توصیف ویژگیی محاسبات کسری، حافظهی صحیح، مزیت عمدهمحاسبات مرتبه

های [، واکنش6[، پردازش تصویر ]5[، اقتصاد ]1های کنترلی ]، سیستم[3محاسبات کسری در موضوعات مختلف مانند فیزیک ]

شوبی آبشاری آهای فوقبودن سیستمهای محاسبات کسری و پیچیده بیوشیمی و غیره کاربردهای زیادی دارد. با توجه به ویژگی

ی کسری آشوبی آبشاری با مدل مرتبههای فوقی شناسایی سیستمهای آشوبی معمولی، در این مقاله مسئلهدر مقایسه با سیستم

 مورد توجه قرار گرفته است.

 خود به را هاپژوهش از وسیعی حوزه دانشمندان بوده و و محققان از بسیاری توجه مورد هایشاخه از یکی سیستم شناسایی

 سیستم یک کنترل و تحلیل در نقشی اساسی و داشته صنعت در مختلفی و مهم است. این موضوع کاربردهای داده اختصاص

باشد. زدن پارامترهای مدل میدست آوردن مدل مناسب و تخمیندارد. شناسایی سیستم شامل دو بخش یعنی به صنعتی

های مهندسی و فرآیندهای صنعتی در دسترس است. بنابراین بختانه اطلاعات کافی در مورد ساختار بسیاری از سیستمخوش

های تمیابد. تحقیقات مختلفی برای شناسایی سیسی تخمین پارامتر کاهش میه یک مسئلهی شناسایی سیستم معمولاً بمسئله

[ اشاره کرد. یوسری و 8-42توان به مراجع ]ها میی صحیح توسط محققان انجام شده است که از جدیدترین آنآشوبی مرتبه

رفتار آشوبی در موتور سنکرون مغناطیس دائم  سازی نهنگ آشوبی برای تخمین پارامتراز الگوریتم بهینه 2142همکاران در 

ای هیک تابع هزینه بر اساس نگاشت خودسازمانده برای تخمین پارامتر سیستم 2121زاده و شکفته در [.  موسی8استفاده نمودند ]

ضای حالت های عجیب در فهای آشوبی با تخمین چگالی جاذب[.  تخمین پارامتر سیستم2آشوبی زمان گسسته ارائه دادند ]

از الگوریتم کلونی زنبور عسل برای شناسایی  2148. دینگ و همکاران در ]41[مطالعه شد  2142ی شکفته و همکاران در وسیلهبه

ها گل افشانیهای آشوبی با استفاده از الگوریتم گرده. تخمین پارامتر سیستم]44[های آشوبی استفاده نمودند پارامترهای سیستم

 .]42[مطالعه شد  2148و همکاران در  ی زووسیلهبه

سازی [ از الگوریتم بهینه43توان به موارد زیر اشاره نمود. در ]ی کسری، میهای آشوبی مرتبهی تخمین پارامتر سیستمدر حوزه

برای سازی کلونی زنبور عسل [ الگوریتم بهینه41ی کسری استفاده شده است. در ]ملخ برای شناسایی سیستم آشوبی مرتبه

آشوب های فوق[ تخمین پارامتر سیستم45ی کسری با تاخیر زمانی ارایه شده است. در ]تخمین پارامتر سیستم آشوبی مرتبه

ی انجام شده صورت ترکیبسازشده بهی کسری با ابعاد دلخواه با الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی و بازپخت شبیهمرتبه

ی ذرات ازی تودهسی کسری گسسته با استفاده از یک الگوریتم بهینههای آشوبی مرتبهستم[ شناسایی پارامتر سی46است. در ]

ی کسری ی مرتبههای آشوبی ذرات آشوبی برای تخمین پارامتر سیستمسازی تودهبهبودیافته انجام شده است. یک الگوریتم بهینه

ی کسری با شرایط اولیه های آشوبی مرتبه[ شناسایی سیستم48کار برده شده است. در ][ به41ی مجهول در ]با مقادیر اولیه
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های آشوبی [ شناسایی پارامتر سیستم42مجهول و ساختار نامعلوم با الگوریتم تکامل تفاضلی مرکب مطالعه شده است. در ]

های آشوبی متی کسری با الگوریتم جستجوی فرکتال تصادفی ترکیبی انجام شده است. مرور تخمین پارامترهای سیسمرتبه

از  2121[ انجام شده است. یوسری و میرجلیلی در 21] درسازی فرااکتشافی مختلف های بهینهی کسری با الگوریتممرتبه

آشوب ای مالی فوقهی کسری با نویز و سیستمی کسری برای شناسایی پارامترهای سیستم آشوبی مرتبهی مرتبهالگوریتم فاخته

 [. 24استفاده کردند ]

سی قرار ی کسری توسط برخی از نویسندگان مورد بررآشوب مرتبههای فوقا توجه به تحقیقات گذشته، تخمین پارامتر سیستمب

در این  ی تاکنون انجام نشده است. بنابراینی کسرآشوب آبشاری مرتبههای فوقگرفته است. اما موضوع تخمین پارامتر سیستم

ستری سازی گرگ خاکها مورد توجه قرار گرفته است. برای این منظور یک الگوریتم بهینهمقاله، تخمین پارامتر این سیستم

شده از رفتار جمعی سازی گرگ خاکستری یک الگوریتم فراابتکاری ملهمآشوبی تطبیقی جدید معرفی شده است. الگوریتم بهینه

[.  از طرف دیگر، یکی از 22ارایه شد ] 2141ها در طبیعت است که توسط میرجلیلی و همکاران در شکار و رهبری گرگ

آمیزی قیتطور موفسازی مختلفی بهسازی است. تاکنون آشوب در مسائل بهینهکاربردهای آشوب، استفاده از آن در مسائل بهینه

یشتری توانند جستجوی مبتنی بر تکرار بها میبه کار برده شده است. به علت خاصیت ارگودیکی و پیچیدگی آشوب، الگوریتم

تواند تنوع بهتری به جمعیت داده و [. بنابراین می23در مقابل با  جستجوی تصادفی با توزیع احتمال استاندارد، ارایه دهند ]

شوب بهبود کمک تئوری آسازی مختلف زیادی تاکنون توسط محققان بههای بهینهعملکرد الگوریتم را بهبود ببخشد. الگوریتم

 [ اشاره نمود.21-33ن به مراجع  ]توااند که میشده داده

ش های آشوبی و عملگرهای جدید برای افزایی یک الگوریتم گرگ خاکستری بهبودیافته با نگاشتهدف اصلی این مقاله، ارائه

ی کسری است. آشوب آبشاری مرتبههای فوقتوانایی جستجوی محلی و سراسری و استفاده از این الگوریتم در شناسایی سیستم

مل گرگ های مشابه شاهای عددی انجام شده و نتایج با روشسازینظور سنجش عملکرد و کارایی الگوریتم پیشنهادی، شبیهبه م

( از نظر معیارهای سرعت و 1MFO( و شعله پروانه )3WOA(، نهنگ )2PSO(، بهینه سازی توده ذرات )4GWOخاکستری )

وب آشهای فوقپیشنهادی یک نامزد خوب در تخمین پارامتر سیستمدهند که روش دقت مقایسه شده است. نتایج نشان می

 ی کسری است. آبشاری مرتبه

ی آن توصیف شده است.  ی کسری و مفاهیم پایهسازماندهی این مقاله به این صورت است. در بخش دوم محاسبات مرتبه

یح افته است. در بخش چهارم پس از توضاختصاص ی کسری یمدل مرتبه آبشاری آشوبفوق هایبخش سوم به معرفی سیستم

ی شناسایی همسئل بندیسازی گرگ خاکستری، الگوریتم پیشنهادی تشریح شده است. در بخش پنجم فرمولالگوریتم بهینه

ت. در ها و نتایج آن ارایه شده اسسازیی کسری بیان شده است. در بخش ششم شبیهسیستم غیرخطی آشوبی آبشاری مرتبه

 گیری در بخش هفتم بیان شده است. هنهایت نتیج

 

 

  

                                                                 
1
  Grey wolf optimizer 

2
 Particle swarm optimization 

3
  Whale optimization algorithm 

4
 Moth flame optimization algorithm 
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 ی کسریمحاسبات مرتبه .2

 برای قوی ابزار کنند. این معادلات یک مدل آن ی صحیحمرتبه تر ازمناسب را گوناگون هایپدیده قادرند کسری یمرتبه معادلات

 با و بوده کسری دینامیک با طبیعت در موجود هایسیستم اکثر .باشندمی پیچیده دینامیک با سیستم یک توصیف ساختارهای

 در پارامترهای جدیدی ی کسری در بیشتر مواقع،مرتبه محاسبات از شود. استفادهگرفته می نظر در صحیح های آنمرتبه تقریب،

 گردد. می بهتری نتایج آمدن دستبه موجب طراح، دست ابزاری در عنوانبه پارامترهای اضافی دهد. اینمی قرار طراح اختیار

 ]1[ 1و کاپوتو ]1[ 6لیویل -، ریمان]43[ 5لتنیکوف –های گرانوالد ی کسری شامل روشهای معمول برای مشتق مرتبهروش

 لتنیکوف در نظر گرفته شده است.   –باشد که در این مقاله روش گرانوالد می

ی ی مشتق مرتبه( زیر در نظر گرفت و جزئیات محاسبه4صورت معادله )توان در یک بیان بهمشتق و انتگرال کسری را می

 [.  43باشد ]می  5الی  2کسری به شرح معادلات 

(4) 
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qباشند و انتگرال کسری میهای زمانی پایین و بالای ی محدودهدهندهترتیب نشانبه  tو   aکه  R ی مقدار عددی مرتبه

 qسری مشتق مرتبه کلتنیکوف،  –متغیر مستقل در انتگرال کسری است. بر طبق تقریب گرانوالد  . عبارت استکسری 

 شود:صورت زیر تعریف میبه
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 khام در نقاط  qی عددی مشتقات مرتبه کسری، تقریب عددی آشکار مشتق اندازه گام زمانی است. در محاسبه hکه در آن 

(k=1,2,…) دارد: حالت زیر را نگه می 

(3) 
0

( / ) ( ) ( 1) ( )    
k

k
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q
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ktطول حافظه است.  mLکه  kh  و( 1) j
q

j

 
  

 
توانیم بیان زیر را ها میی آنباشند. برای محاسبهضرایب دو قطبی می 

 استفاده کنیم:

                                                                 
5
 Grunwald-Letenikov 

6
 Riemann-Liouville 

7
 Caputo 

(1) ( ) ( ) ( )
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)با مشتق کسری  تفاضلیمعادله  ) ( ( ), )q

t k k kD y t f y t t گیریم که در آن در نظر می( )ky t  متغیر حالت در زمانkt 

)(، به کمک 1است. با توجه به معادله ) )q

jc ی کسری را حل نمود که جواب عددی عمومی ی تفاضلی مرتبهتوان معادلهمی

 آید:دست میصورت زیر بهی کسری بهی تفاضلی مرتبهمعادله

(5) ( )

1

( ) ( ( ), ) ( )
k

q q

k k k j k j

j

y t f y t t h c y t 



  

 

 کسریی آشوب آبشاری مدل مرتبهسیستم فوق .3

آید. در این سیستم، دست میعنوان دانه بهبهآشوب فوقبعدی  mآشوب آبشاری، از اتصال سری دو نگاشت سیستم فوق

عنوان ورودی برای نگاشت های نگاشت دوم بهند. خروجیشوهای نگاشت دوم متصل میهای اولین نگاشت به ورودیخروجی

 ند.شومی نیز در نظر گرفتهآبشاری  آشوبفوق سیستم یهاعنوان خروجیبهچنین شده و هم اندهوراول بازخ

.…,F(x1, x2و  G(x1, x2, …, xm)دهد که آشوب آبشاری را نشان می( ساختار سیستم فوق4شکل ) xm)  دو نگاشت دانه

 باشند.می

 

 آشوب آبشاری. ساختار سیستم فوق4شکل 

 شود.آشوب آبشاری طبق رابطه زیر تعریف میفوقطور ریاضی، سیستم به

(6) (x1
n+1, x2

n+1,.... xm
n+1) = 𝒯(x1

n, x2
n,… ,xm

n ) = F(G(x1
n, x2

n,… ,xm
n )) 

         

.…,F(x1, x2و  G(x1, x2, …, xm)توان برای را می بعدی mآشوب فوق نگاشتهر  xm) ها بکاربرد و این نگاشت

 آشوب یکسان یا متفاوت با بعد یکسان باشند. های فوقتوانند سیستممی

با تنظیمات  آشوب جدید راهای فوقدهد تا تعداد زیادی نگاشتپذیری بیشتری میآشوب آبشاری به کاربران انعطافسیستم فوق

راین شود.  بناباش را شامل میهای دانهتم تمام پارامترهای نگاشتتولید نمایند. این سیس Fو  Gآشوب های فوقمتفاوت نگاشت

ی کسری ههای محاسبات مرتببا توجه به قابلیتهای دانه دارد. تری نسبت به نگاشتهای پیچیدهپارامترهای بیشتر و خاصیت

  ه قرار گرفته است.ی کسری مورد استفادآشوب آبشاری، مدل مرتبه، در شناسایی سیستم فوقهاسیستمدر توصیف 

های عنوان نگاشتبه 41و لورنز 2، چن8آشوب لوهای فوقی کسری، از سیستمآشوب آبشاری مرتبههای  فوقبرای تشکیل سیستم

 اند.ها آورده شدهپارامترها و متغیرهای مهم این سیستم 4دانه استفاده شده است.  در جدول 

                                                                 
8
   Lu 

9
  Chen 

10
  Lorenz 
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 . نمادهای پارامترهای مهم4جدول 

 توضیحات پارامتر یا متغیرنام 

q مقدار مشتق کسری 

x, y, z, w آشوبمتغیرهای حالت سیستم فوق 

a, b, c, d آشوب چن و لورنزفوقهای پارامترهای سیستم 

α ،β ،ϒ  وɵ آشوب لورنزپارامترهای سیستم فوق 

 

 آشوب لو: معادلات این سیستم عبارتند از: الف( سیستم فوق

(1) 

( )q

q

q

q

D x a y x

D y cy xz w

D z xy bz

D w z dw

  


  


 
  

 

 

 باشد. آشوب میفوق  d=1.5و  a=20 ،b=5 ،c=10این سیستم به ازای 

 آشوب چن: معادلات این سیستم عبارتند از: ب( سیستم فوق

(8) 

( )q

q

q

q

D x a y x w

D y dx xz cy

D z xy bz

D w yz rw

   


  


 
  

 

 

 باشد. آشوب میفوق  r є[0.798, 0.9]و  a=35 ،b=3 ،c=12 ،d=7این سیستم به ازای 

 آشوب لورنز: معادلات این سیستم عبارتند از: ج( سیستم فوق

(2) 

( )q

q

q

q

D x y x

D y z y xz w

D z xy z

D w yz







  


   


  
 

 

 

 باشد. آشوب میفوق ɵ=0.1و  α=10 ،β=28 ،ϒ=8/3این سیستم به ازای 

 -و لورنز  و ل -چن، چن  –های آبشاری لو آشوب آبشاری، سیستمهای فوقی سیستمشده در زمینهبا توجه به مباحث بیان

 لورنز به صورت زیر می باشند. 

 

 



                                                                               
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

                                             
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ـی

دس
مهن

ی 
حـ

طرا
در 

ت 
ـا

لاع
اط

ی 
ور

ـا
 فن

ـه
جل

م
 

 

 16 

 چن -سیستم لو  .3-۰

کاررفته ن بهی کسری چآشوب مرتبهعنوان ورودی سیستم فوقی کسری لو بهآشوب مرتبهدر این سیستم خروجی سیستم فوق

مسیرهای  2شود. شکل ورانده میخعنوان ورودی لو پسعنوان خروجی نهایی سیستم، بهو خروجی سیستم چن، ضمن استفاده به

 باشد.  می q=0.99های دانه، دهد. برای هر کدام از سیستمفاز این سیستم را نشان می

  

  

  چن -ی کسری لو آشوب آبشاری مرتبهمسیرهای فاز سیستم فوق -2شکل 

 لورنز -ی کسری چنسیستم آبشاری مرتبه .3-2

در نظر  q=0.96و برای سیستم لورنز   q=0.99نشان داده شده است. برای سیستم چن  3مسیرهای فاز این سیستم در شکل 

 گرفته شده است. 
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 لورنز -ی کسری چن آشوب آبشاری مرتبهمسیرهای فاز سیستم فوق -3شکل 

 لورنز -ی کسری لوسیستم آبشاری مرتبه .3-3

در نظر  q=0.96و برای سیستم لورنز   q=0.99نشان داده شده است. برای سیستم لو  1مسیرهای فاز این سیستم در شکل 

 گرفته شده است. 

 

  

  
 لورنز  -ی کسری لو آشوب آبشاری مرتبهمسیرهای فاز سیستم فوق -1شکل 
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 روش پیشنهادی .۰

تری آشوبی سازی گرگ خاکسشده و سپس الگوریتم جدید بهینهسازی گرگ خاکستری معرفیدر این بخش ابتدا الگوریتم بهینه

 گردد. تطبیقی پیشنهاد می

 سازی گرگ خاکستری الگوریتم بهینه .۰-۰

تری الهام های خاکسگرگباشد که از رفتار شکار اجتماعی ساز گرگ خاکستری یک روش جدید فراابتکاری میالگوریتم بهینه

ای، قابلیت غلبه بر باشد و تا اندازهدارای توانایی خوب همگرایی به جواب بهینه می[. این الگوریتم 22] گرفته شده است

به  . همچنین دتنظیمات داربرای ای یند سادهرآو فبوده مبتنی بر جمعیت  الگوریتمباشد. این گیرافتادن در بهینه محلی را دارا می

آلفا، ه نام بهای خاکستری ، چهار نوع از گرگالگوریتمسازی این در پیادهباشد. میاحتی قابل تعمیم به مسائل با ابعاد بزرگ ر

رای طعمه، جستجو بیعنی  آن سه گام اصلی شکار شود.  درمیفاده تسازی سلسله مراتب رهبری اسبتا، دلتا و امگا برای شبیه

شود. میآلفا، بتا و دلتا انجام  هایسازی با استفاده از گرگبهینه. در این الگوریتم، شوداجرا می و حمله به طعمه، محاصره طعمه

نیز مشارکت  دلتا و بتا شود و یک گرگاصلی الگوریتم فرض می یهدایت کننده)دارای بهترین برازندگی(  آلفا عنوانیک گرگ به

 . شوندها محسوب میآن یعنوان دنبال کنندهها بهگرگ یدارند و بقیه

 شود.ر با استفاده از روابط زیر انجام میشکاآیند محاصره سازی فرمدل

(41) . ( ) ( )
p

D C X t X t  

 

(44) ( 1) ( ) .
p

X t X t A D   

 

Xpبردار ضرایب،    C⃗و     A⃗⃗شماره تکرار،   tدر روابط مذکور
⃗⃗ بردار موقعیت یک گرگ خاکستری   X⃗⃗بردار موقعیت شکار و    ⃗⃗

 شوند:به صورت زیر محاسبه می  C⃗و     A⃗⃗باشد. بردارهای می

(42) 
1

2 .A a r a  

 

(43) 
2

2C r 

 

r2⃗⃗ و  r1⃗⃗⃗ یابند وتا صفر کاهش می 2 ازصورت خطی به در طی تکرارهای متوالی  a⃗ که در آن مولفه های تصادفی در بردارهای   ⃗ 

 .[ هستند1,4بازه ]

ای در در جستجوی اولیه هیچ ایدهشود. ی گرگ آلفا هدایت میوسیلهفرایند شکار این الگوریتم به این صورت است. شکار به

ه بهینه طبهتری در خصوص موقعیت شکار )نقی یهدانش اولآلفا، بتا و دلتا های شود گرگمورد موقعیت شکار نداریم. فرض می

صادفی ور ته طها موقعیت خود را ببقیه گرگ وزنند موقعیت شکار را تخمین میآلفا، بتا و دلتا  هایدارند. در واقع گرگ( جواب

 باشد:صورت زیر میشود. روابط بهجواب برتر همواره حفظ می 3موقعیت  کنند.می روزبهحول شکار 
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 (41) 
1 2 3
. , . , .D C X X D C X X D C X X

     
      

 

(45) 
1 1 2 2 3 3

.( ), .( ), .( )X X A D X X A D X X A D
     

      

 

(46) 1 2 3( 1)
3

X X X
X t

 
  

 

شود. مدل شروع میآلفا  حمله به رهبری گرگی بعدی در مرحله ،ها احاطه شده و از حرکت بایستدوقتی شکار توسط گرگ

ش ، با کاهمی باشد [2a, 2a-]برداری تصادفی در بازه   A⃗⃗ از آنجا کهود. شانجام می a یند با استفاده از کاهش بردارآدن این فررک

a ، بردار ضرایبA⃗⃗  هم کاهش می یابد. اگر |A|<1 و اگر)استخراج(  شودها نزدیک میبه شکار و بقیه گرگ آلفا باشد، گرگ 

|A|>1 ردار)اکتشاف(. ب ها دور خواهد شدگرگ از شکار و بقیه گرگ  C⃗   شدن  نزدیک عنوان موانع موجود در طبیعت کههب

 ترمشکلها ن را برای گرگیابی به آدستداده و به شکار وزن   C⃗  شود. بردارکنند در نظر گرفته میها به شکار را کند میگرگ

 .یابدتا صفر کاهش نمی 2صورت خطی از به   a⃗ کند. این بردار برخلافمی

 :بندی نمودبه ترتیب زیر جمعرا ساز گرگ خاکستری بهینهتوان الگوریتم طور خلاصه میپس به

 . شوندانتخاب میآلفا، بتا و دلتا  عنوانشده و سه جواب برتر بهها محاسبهبرازندگی کلیه جواب -4

 . دهندنجام می( ا41ابطه )قابلیت تخمین موقعیت شکار را داشته و این کار را با استفاده از ر سه جواب برتر ،هر تکرار در -2

تفاده با اسها ها با تبعیت از آنوقعیت بقیه جوابم روزرسانیبه، آلفا، بتا و دلتا هایبعد از تعیین موقعیت گرگدر هر تکرار  -3

 .شودانجام می( 46( و )45از روابط )

 .شوندمیروزرسانی ( به43( و )42با استفاده از روابط )   C⃗و     A⃗⃗های برداردر هر تکرار  -1

 .شودعنوان نقطه بهینه معرفی میبه آلفا موقعیت گرگ ،در پایان تکرارها -5

 

 ۰۰ساز گرگ خاکستری آشوبی تطبیقیالگوریتم پیشنهادی: الگوریتم بهینه .1-2

زمان  یابد و سبب افزایشسازی، سرعت همگرایی الگوریتم گرگ خاکستری کاهش میبا افزایش پیچیدگی در مسایل بهینه

عنوان مقالات مختلف ارایه شده است. به در  این الگوریتم از جدیدی  هایتوسعهشود. برای رفع این مشکل، محاسبات می

های آشوبی، تاثیر استفاده از  نگاشت.  ]33[ های آشوبی در تنظیم پارامترهای آن اشاره نمودتوان به استفاده از نگاشتنمونه می

زمان  شود که تنها براییجاد آشوب در منطقه قابل اجرا میها باعث امثبتی بر میزان همگرایی الگوریتم دارد، زیرا این نگاشت

 است. بینی است و برای مدت زمان طولانی تصادفیاولیه بسیار کوتاه قابل پیش

                                                                 
11

   Adaptive chaotic grey wolf optimizer - ACGWO 
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 در نظر گرفته شده است. 42در این مقاله نگاشت آشوبی چبیشف

(41) 1

1 cos( cos ( ))k kx k x

  

 

ی روزرسانهای آشوبی در هر تکرار بهی کاهشی غیرخطی به کمک نگاشتصورت یک معادلهبه aدر الگوریتم پیشنهادی، پارامتر  

 صورت زیر است:شود که بهمی

 

(48) max min

( )
( ) ( )( ) 0.15 ( )

( 1)

Exponent
MaxIt it

a it a a z it
MaxIt


  


 

 

شود. تر از یک انتخاب میمربوط به مقدار توان است و بزرگ Exponentنگاشت آشوبی است. در این معادله  zکه در آن 

 باشند. و کمترین مقدار آن می aبه ترتیب بیشترین مقدار  minaو  maxaمقادیر 

 اند. در الگوریتم اعمال شده 42منظور بهبود در جستجوی سراسری و محلی الگوریتم، معادلات جدید به

 

(42) 

1 ([1 dim])

2 ([1 dim])

3 ([1 dim])

0.6

( 1) ( ( 1)) ([ 2,2])

( 2) ( ( 2)) ([ 2,2])

( 3) ( ( 3)) ([ 2,2])

( 1) ( ( 1))

i i

i i

i i

i

m randi

m randi

m randi

if rand

Xnew m round X m randi

Xnew m round X m randi

Xnew m round X m randi

else

Xnew m round XAlpha m









  

  

  

 ([ 1,1])

( 2) ( ( 2)) ([ 1,1])

( 3) ( ( 3)) ([ 1,1])

i

i

randi

Xnew m round XAlpha m randi

Xnew m round XBeta m randi

end

 

  

  

 

 

شوند. اگر یک عدد تصادفی بزرگتر صورت تصادفی انتخاب میاز میان ابعاد مسأله به 3mو  1m ،2m( سه بعد 42در  معادله )

ام عضو جدید برابر با مجموع روند  1mشود. بعد ام اعمال می iشده از عضو باشد، سه جهش بر روی سه بعد انتخاب 6/1از 

و  2mخواهدشد. به طور مشابه برای ابعاد  ]-[2  2ی ام با یک عدد صحیح تصادفی در محدوده iام از عضو  1mمقدار بعد 

3m شود بر روی جستجوی محلی حول بهترین عضو تمرکز  6/1شود. اگر عدد تصادفی کوچکتر از نیز این معادله تکرار می

دد آن با یک ع 2mو  1mصورت که در دو معادله، مقدار عضو جدید برابر با  مجموع روند گرگ آلفا در ابعاد شود. به اینمی

جای گرگ آلفا، گرگ بتا جایگزین به 3mخواهدشد. برای افزایش تنوع در جستجوها، در بعد  ]-[1  1ی تصادفی در محدوده

 .است شده داده نشان 5 شکل در پیشنهادی الگوریتم گردد. فلوچارتمی

 

                                                                 
12

   Chebyshev 
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 سازی گرگ خاکستری آشوبی تطبیقی. فلوچارت الگوریتم بهینه5شکل 

 مسئله  بندیفرمول .5

سازی چندبعدی در نظر گرفته شده است. در این فرآیند، پارامترهای صورت یک مسئله بهینهدر این مقاله، فرآیند شناسایی به

های سیستم سازی هوشمند و خروجیبا استفاده از روش بهینه 43تخمین زده شده یکسر یمرتبهآشوب آبشاری سیستم فوق

بهترین ارتباط بین پارامتری را  EFOCHCشوند. ایده این است که زده مینتخمی 41اصلی یکسر یمرتبهآشوب آبشاری فوق

صورت زیر ( بهOFOCHCی کسری اصلی )آشوب آبشاری مرتبهدهد. تحت این شرایط، سیستم فوقنشان می OFOCHCبا 

 شود:تعریف می

(20) 0( , , ),q

a tD F X X  
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  Estimated Fractional Order Cascade Hyper Chaotic – FOCHCE  
14

  Original Fractional Order Cascade Hyper Chaotic – FOCHCO 

ها به کمک نگاشت آشوبی چبیشفی جمعیت گرگمقداردهی اولیه  

یمقداردهی اولیه  پارامترها 

 شروع

های آلفا، بتا و دلتای برازندگی و تعیین گرگمحاسبه  

وزرسانی پارامتر ربه a 46ی ها با معادلهو موقعیت گرگ 48 یبا معادله   

های آلفا، بتا و دلتای برازندگی و تعیین گرگمحاسبه  

42  یبا معادله ی جدیدهاموقعیت گرگ وزرسانیربه  

های آلفا، بتا و دلتاو تعیین گرگ ی جدیدهاگرگی برازندگی محاسبه  

 افزایش تکرار

 خیر

 پایان
 بله

 حداکثر تکرار
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که 
1 2( , ,..., )T n

nX x x x R   بردار حالتn 0دهد. بعدی سیستم اصلی را نشان میX ی حالت اولیه است. دهندهنشان

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

nq q q q q R  1ی کسری از سیستم اصلی و یک مجموعه مرتبه 2( , ,..., )T D

D R       مقدار

 پارامترهای سیستم اصلی است. 

 ه است: صورت زیر توصیف شد( بهEFOCHCاز طرف دیگر، سیستم تخمین زده شده )

(21) 
0

ˆˆˆ ( , , ),Dq F X X  

 

که 
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ,..., )T n

nX x x x R   بردار حالتn کند. شده را بیان میزدهبعدی سیستم تخمین

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ,..., )T n

nq q q q R  شود. زده میی سیستم است که تخمینمرتبه
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ,..., )T D

D R      یک مجموعه از

در نظر گرفته شده است. شاخص  ̂و  q̂زده شده است. در این مقاله تخمین پارامتر شامل پارامترهای پارامترهای تخمین

 باشد:صورت زیر میسازی بهعملکرد برای کمینه

(22) 
2

1

1 ˆmin
M

k k

k

J X X
M 

  

 

 ( نشان داده شده است.6دیاگرام طرح تخمین پارامتر به کمک الگوریتم پیشنهادی در شکل )بلوک 

 
 کمک الگوریتم پیشنهادیبلوک دیاگرام طرح تخمین پارامتر به - 6شکل 

 

 سازیشبیه نتایج .6

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی ارایه شده  ی کسریمرتبه آشوب آبشاریهای فوقدر این بخش نتایج تخمین پارامترهای سیستم

 یک ی،سرهر پارامتر ک یبه ازا ینشده است و بنابراگرفته در نظر  یحدو پارامتر صح یمصورت تقسبه یسرکهر پارامتر است. 

زده خمینتشده و توسط الگوریتم ها نیز نامعلوم فرضی کسری سیستمگردد. همچنین مرتبهیبه مسأله اضافه م یگرپارامتر د

مقایسه  MFOو  GWO ،PSO ،WOAهای نتایج تخمین پارامتر آن با الگوریتم ،ACGWOشود. برای ارزیابی الگوریتم می

انتخاب شده است. نتایج تخمین  411ی جمعیت برابر با و اندازه 211ها حداکثر تعداد تکرار شده است. برای تمام الگوریتم

ن با سایر ی آی کسری با استفاده از الگوریتم پیشنهادی و مقایسهآشوب آبشاری با مدل مرتبههای فوقپارامترهای سیستم

 نشان داده شده است.   5الی  2های فوق در جداول الگوریتم
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  ACGWOهایی کسری با الگوریتمهای آبشاری با مدل مرتبهی بهترین برازندگی در تخمین پارامتر سیستممقایسه -2جدول 

 تکرار 41سازی توده ذرات، نهنگ و شعله پروانه در پیشنهادی، گرگ خاکستری، بهینه

 الگوریتم یستمس
 یبرازندگ ینبهتر

 یارانحراف مع یشترینب ینکمتر یانگینم

 چن -لو 

ACGWO 4.0589 پیشنهادیe-11 0 4.3156e-10 1.2970e-10 

GWO 1.6793e-07 3.3266e-09 5.9170e-07 1.6829e-07 

PSO 1.2345e-07 1.2580e-08 2.0381e-07 6.2122e-08 
WOA 0.0037817 0.0014571 0.0052396 9.8478e-04 

MFO 3.3441e-05 5.4069e-06 4.545e-05 1.9346e-05 

 -چن 

 لورنز

ACGWO 1.2912 پیشنهادیe-07 0 1.6784e-06 4.6550e-07 

GWO 3.7821e-05 1.1573e-09 4.1548e-04 1.2526e-04 

PSO 4.7076e-07 1.0381e-08 1.7457e-06 5.6480e-07 

WOA 0.0352458 0.012512 0.10526 0.0278956 

MFO 2.1328e-04 2.455e-07 0.002037 6.4111e-04 

 لورنز -لو 

ACGWO 3.7054 پیشنهادیe-11 0 3.3857e-10 1.0115e-10 

GWO 4.6831e-08 1.1600e-09 2.3435e-07 7.7655e-08 
PSO 4.8229e-07 1.5733e-09 3.9110e-06 1.1436e-06 

WOA 0.00348502 0.0020376 0.00595720 0.0017896 

MFO 4.888025e-04 1.0425e-06 6.13399e-04 
2.57076e-

04 

 

های در مقایسه با روش ACGWOدست آمده از روش پیشنهادی شود که کمترین مقدار تابع هزینه بهمشاهده می 2از جدول 

ط روش پیشنهادی دست آمده توسباشد. همچنین میانگین و بیشترین مقدار بهترین برازندگی بهدیگر برای هر سه سیستم، کمتر می

  است.بهتر از چهار روش دیگر شده
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 تکرار 41های مختلف در ی کسری با الگوریتمچن با مدل مرتبه –بهترین تخمین پارامترهای سیستم آبشاری لو  -3جدول 

مقدار واقعی 

 پارامتر

 مقدار تخمین زده شده پارامتر

ACGWO 
 پیشنهادی

گرگ 

 یخاکستر

سازی توده بهینه

 ذرات
 شعله پروانه نهنگ

20 20 21.2724 19.7128 18.3473     20.9183 

10 10 8.0000 10.1933 8.1595 10.9924 

5 5 6.9887 4.4992 4.8482 7.0000 

1.5 1.5 1.7005 0.9793 2.4140 2.1736 

35 35 35.0063 35.0104 35.1966 35.122 

7 7 7.0078 7.0144 7.3283 7.1496 

12 12 12.0282 11.8911 11.9771 11.9399 

3 3 3.0311 2.9050 2.5836 3.0847 

0.8 0.8 0.8033 0.7907 0.8949 0.7574 

0.97 0.9700 0.97031 0.96986 0.9662 0.96662 

0.98 0.9800 0.98002 0.98002 0.9828 0.9819 

 

ه مقادیر ب یدر تعداد تکرار کمتر یشنهادیپ تمیتوسط الگور شدهزدهنیتخم یکه پارامترها شودیمشاهده م 1و شکل  3از جدول 

ست دبه ینهیهز نیبه صفر مربوط به بهتر شدنکیکه سرعت نزد شودی( مشاهده مa) 1از شکل  نهمچنی.  اندواقعی همگرا شده

 است. شتریب گرید هایبا روش سهیمقا در یشنهادیآمده از روش پ

 

 

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

ی کسری با چن با مدل مرتبه –( سیستم آبشاری لو a1,b1,c1منحنی تخمین پارامترهای ) (b –d)و  نهیهز نیبهتر ی( منحنa) -1شکل 

 های مختلفاستفاده از الگوریتم

 

 تکرار 41های مختلف در ی کسری با الگوریتملورنز با مدل مرتبه -بهترین تخمین پارامترهای سیستم آبشاری چن  -1جدول 

مقدار واقعی 

 پارامتر

 شده پارامترمقدار تخمین زده 

ACGWO 
 یگرگ خاکستر پیشنهادی

سازی توده بهینه

 ذرات
 شعله پروانه نهنگ

35 35 34.1179 34.3707 36.6692 33.0000 

7 7 6.645 6.6086 6.2541 6.2902 

12 12 10.9596 12.4281 10.5410 10.0001 

3 3 3.9113 2.9287 3.0041 5.0000 

0.8 0.8 0.978 0.9995 0.5994 0.8151 

10 10 9.966 9.8825 10.1767 10.0001 

28 28 28.002 28.0065 27.5902 27.9987 

8/3 8/3 2.662 2.6496 2.97761 4.6835 

0.1 0.1 0.103 0.108 0.119286 0.1001375 

0.98 0.98 0.9799 0.980026 0.9847 0.9793 

0.96 0.96 0.9599 0.959959 0.960718 0.96001 
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(b) (a) 

 

 

(d) (c) 

ی با مدل مرتبه  لورنز –چن ( سیستم آبشاری a1,b1,c1منحنی تخمین پارامترهای ) (b –d)و  نهیهز نیبهتر ی( منحنa) -8شکل 

 های مختلفکسری با استفاده از الگوریتم

وانسته ت یزده است. در تعداد تکرار کمتر نیپارامترها را تخم ترقیدق یشنهادیکه روش پ شودیمشاهده م 8شکل  و 1از جدول 

 ییاراپارامتر ک نتخمی در وبه دام افتاده  یمحل ینهیدر نقاط به گرید هایروش کهیبزند. در حال نیاست که پارامترها را تخم

 .اندداشته یکمتر
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 تکرار 41های مختلف در الگوریتمی کسری با لورنز با مدل مرتبه -. بهترین تخمین پارامترهای سیستم آبشاری لو 5جدول 

مقدار واقعی 

 پارامتر

 مقدار تخمین زده شده پارامتر

ACGWO شعله پروانه نهنگ توده ذرات یگرگ خاکستر 

20 20 19.8691 20.2419 20.4229 20.1195 

10 10 10.2261 9.6406 9.3456 9.6571 

5 5 4.7817 5.3697 3.8051 4.6718 

1.5 1.5 1.4118 1.8479 0.85316 1.03208 

10 10 9.9972 9.995 9.4505 9.9664 

28 28 27.9966 27.9941 27.6594 27.9670 

8/3 8/3 2.6663 2.66 2.3697 2.6607 

0.1 0.1 0.1031 0.09443 0.1112 0.1013 

0.97 0.97 0.9699 0.970092 0.9862 0.970079 

0.96 0.96 0.95998 0.959987 0.9523 0.95988 

  

(b) (a) 

 

 

(d) (c) 

ی کسری با با مدل مرتبه لورنز –لو ( سیستم آبشاری a1,b1,c1منحنی تخمین پارامترهای ) (b –d)و  نهیهز نیبهتر ی( منحنa) -2شکل 

 های مختلف الگوریتم

 

 هایوشر کهیبزند. در حال نیپارامترها را تخم قیطور دقتوانسته است به یشنهادیپ تمیکه الگور شودیمشاهده م 5از جدول 

 قیدق ریمقاد ،یشنهادیپ تمیالگور گردد،می مشاهده 2 شکل از که گونههمان.  اندپارامتر داشته نیدر تخم یادیز یخطا گرید
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 .باشدیم تمیاستفاده از عملگر روند در معادلات الگور لیدلبه ،صفر نیتخم یبه خطا یابیکه دست ستزده ا نیپارامترها را تخم

 دارد. یعملکرد بهترها، روش پیشنهادی سایر الگوریتمبا  سهیدر مقا نیهمچن

 

 گیرینتیجه .1

پس تخمین ای نشده است. ستوجهها آشوب آبشاری معرفی شدند که در تحقیقات پیشین به آنهای فوقدر این مقاله ابتدا سیستم

پیشنهادی جدید گرگ خاکستری آشوبی تطبیقی انجام شد. در طرح ها با الگوریتم ی کسری این سیستمپارامتر مدل مرتبه

شده به الگوریتم گرگ خاکستری معمولی، این الگوریتم هم از نظر جستجوی سراسری و هم پیشنهادی، با معادلات جدید اعمال

ها مقایسه شدند. میر الگوریتدست آمده با سااز نظر جستجوی محلی بهبود یافته است. سپس به منظور ارزیابی الگوریتم، نتایج به

دلیل ، بهفریابی به خطای تخمین صتواند مقادیر دقیق پارامترها را تخمین بزند که دستداد که الگوریتم پیشنهادی مینتایج نشان

ایی رباشد. همچنین الگوریتم مذکور عملکرد بهتری از نظر دقت و سرعت همگاستفاده از عملگر روند در معادلات الگوریتم می

سازی توده ذرات، نهنگ و شعله پروانه دارد. همچنین علاوه بر تخمین های گرگ خاکستری، بهینهپارامترها در مقایسه با الگوریتم

ود که از شعنوان کار آینده پیشنهاد میزند. بهها را هم با دقت زیاد تخمین میی کسری سیستمها، مرتبهدقیق پارامترهای سیستم

 سازی مسائل غیرخطی و غیرمحدب استفاده شود.هادی در کاربردهای دیگر بهینهالگوریتم پیشن
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