
  1392تابستان  –شماره چهاردهم  –سال چهارم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

)41(  

Jo
u

rn
al

 o
f 

In
te

ll
ig

en
t 

P
ro

ce
d
u

re
s 

in
 E

le
ct

ri
ca

l 
T

ec
h
n

o
lo

g
y

 –
 V

o
l.

4
–
N

o
.1

4
- 

S
u

m
m

er
 2

0
1
3
 

 

 

 

 

  

  

  به كمك منطق فازي  )GSA(بهبود الگوريتم جستجوي گرانشي 

  

  )3(سيد محمد رضوي -  )3(ناصر مهرشاد -  )2(سيد حميد ظهيري - )1(اميد مخلصي

 
  مؤسسه آموزش عالي خراسان –) كارشناس ارشد 1(

  دانشكده مهندسي برق، دانشگاه بيرجند -دانشيار ) 2(

  دانشكده مهندسي برق، دانشگاه بيرجند -) استاديار 3(

  

  1392بهار  تاريخ پذيرش:    1391تابستان  تاريخ دريافت:
  

  

ــه ــاي روش كــارايي :خلاص ــه و جســتجو ه ــازي بهين ــوش س ــي، ه ــل جمع ــين تماي ــراي محقق ــف  مســائل در هــا آن از اســتفاده را ب مختل

هـــاي مبتنـــي بـــر هـــوش جمعـــي، الگـــوريتم   پيچيـــده مهندســـي بـــه صـــورت چشـــمگيري افـــزايش داده اســـت. از جملـــه الگـــوريتم 

) اســـت كـــه بـــا الهـــام از قـــوانين فيزيكـــي جاذبـــه گرانشـــي و حركـــت نيـــوتني، افـــراد جامعـــه را كـــه در  GSAجســـتجوي گرانشـــي (

ــرم  ــع ج ــي     واق ــا وا م ــتجو در فض ــه جس ــتند را ب ــا هس ــادفي در فض ــاي تص ــام      ه ــه ن ــدي ب ــي جدي ــدل جمعيت ــه م ــه ارائ ــه ب ــن مقال دارد. اي

GSA Population Fuzzy پـــردازد كـــه بـــه اختصـــار آن را     مـــيFPGSA نـــاميم. روش پيشـــنهادي در واقـــع تركيبـــي از دو     مـــي

ــرل ــي          كنت ــا م ــي فض ــق و منطق ــتجوي دقي ــه جس ــه ب ــت ك ــي اس ــتجوي گرانش ــوريتم جس ــازي و الگ ــك ف ــده پارامتري ــد   كنن ــردازد. باي پ

گـــذاري بـــر پاســـخ نهـــايي  )، انـــدازه جمعيـــت عامـــل تـــاثيرGSAهـــاي هـــوش جمعـــي (و بـــه تبـــع آن در روش  در الگـــوريتم دانســـت

ــخ    ــت پاس ــن جمعي ــدن اي ــاد ش ــا زي ــه ب ــوي ك ــه نح ــولاني    اســت ب ــوريتم ط ــراي الگ ــان اج ــع آن زم ــه تب ــري حاصــل شــده و ب ــاي بهت ــر  ه ت

ــي ــام ضــريب پرا     م ــه ن ــد ب ــارامتري جدي ــن مشــكل پ ــع اي ــراي رف ــه ب ــود ك ــزوده ش ــوريتم اف ــه الگ ــدگي ب ــتم   كن ــر سيس ــرد بهت ــا عملك ــم ت اي

  را با كنترل اين ضريب مورد ارزيابي قرار دهيم. 
  

ــدي:   ــات كليـ ــرلكلمـ ــده كنتـ ــي (    كننـ ــتجوي گرانشـ ــوريتم جسـ ــازي، الگـ ــك فـ ــدل   GSAي پارامتريـ ــدگي، مـ ــريب پراكنـ )، ضـ

  جمعيتي فازي.
  

 

  مقدمه - 1

يـابي تصـادفي    ي بهينـه  هاي بسياري در زمينه هاي اخير بررسي در دهه

هـاي جسـتجو    صورت گرفته است كه به دو دسـته عمـده از الگـوريتم   

هاي تكاملي  ي اول با الهام از پديده شوند. دسته بندي مي كلاسيك طبقه

شـوند. از جملـه    سازي مي طبيعي و بر مبناي عملگرهاي تصادفي پياده

ي ديگــر،  . دســته]1[اســت  (GA)هــا، الگــوريتم ژنتيــك  بــارزترين آن

هـا از رفتـار    هـاي مبتنـي بـر هـوش جمعـي اسـت كـه در آن        الگوريتم

اجتماعي افراد يك جامعه به صورت همكاري متقابل و براي رسيدن به 

توان  ها مي شود. از جمله اين الگوريتم يك هدف نهايي به كار گرفته مي

اشاره كرد كـه در آن پارامترهـاي    ACOو الگوريتم  PSOبه الگوريتم 

جستجوگر، موقعيت خود را در يك فضاي جسـتجوي چنـد بعـدي تـا     

  .]2-4[دهند  رسيدن به بهينه شدن تابع هدف، تغيير مي

هـاي   هـاي مسـائل جديـد، روش    امروزه با توجه بـه تنـوع و پيچيـدگي   

از مـوارد دچـار   اي  در پاره هاي بهينه يابي به پاسخ براي دستكلاسيك 

هـاي   تـرين پاسـخ، الگـوريتم    شوند. براي دستيابي به مناسب چالش مي

ريـزي   ابتكاري بيشماري بـا الهـام از قـوانين موجـود در طبيعـت پايـه      

است كه  GSAهاي ابتكاري، الگوريتم  ي اين الگوريتم اند. از جمله شده

  .]5 -6[گيرد  با الهام از قوانين گرانشي نيوتن شكل مي

يابي نوين و بـا هـدف افـزايش     هاي بهينه ي اين روش ان با توسعههمزم

هـاي تركيبـي    يابي كلاسـيك، روش  هاي بهينه وري روش كارايي و بهره

يـابي تكـاملي و يـا     هاي كلاسيك بهينه بسياري مبتني بر تركيب روش

. از ]7-8[انـد   هاي غيرخطي معرفي شـده  كننده جمعي با كنترل هوش 

و تركيبي  ]8[، عصبي ]7[هاي فازي  كننده ه كنترلتوان ب اين جمله مي

  اشاره كرد. ]9[از هردو 



  1392تابستان  –شماره چهاردهم  –سال چهارم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

)42(  

Jo
u

rn
al

 o
f 

In
te

ll
ig

en
t 

P
ro

ce
d
u

re
s 

in
 E

le
ct

ri
ca

l 
T

ec
h
n

o
lo

g
y

 –
 V

o
l.

4
–
N

o
.1

4
- 

S
u

m
m

er
 2

0
1
3
 

 

هاي  لفهؤدر برخي ديگر كاربردها هدف افزايش و يا كنترل پارامتريك م

كلاسيك است. كنترل فازي پارامترهـا،   هاي جستجوگر در اين الگوريتم

ن به توا ترين روش در اين زمينه است. از اين جمله مي از جمله پردامنه

. در ]10[اشـاره كـرد    PSOهاي  لفهؤاستفاده از روش كنترل فازي بر م

تحت تاثير  ACOديگر روش پركاربرد هوش جمعي يعني  ]11[مرجع 

از  ]12[هاي فازي وكنترل پارامتريك قرار گرفته است. در مرجع  روش

از تركيـب   ]13[و روش فـازي و نيـز در مرجـع     GAتركيب الگوريتم 

ها استفاده شـده   بندي داده كنترل كننده فازي پارامتريك، جهت طبقه

  است.

آنچه كه در اين مقاله بدان پرداخته شده اسـت، اسـتفاده از دو كنتـرل    

و  GSAكننده فازي است كه با عملكردي موازي، سبب بهبود عملكرد 

كـه در  وري و دقت اين الگوريتم است كه همـان گونـه     نيز افزايش بهره

ادامه بدان پرداخته خواهد شد بـا افـزودن پـارامتري جديـدي بـه نـام       

  است. شده محقق خوبي پراكندگي و كنترل فازي آن اين مهم به ضريب

پيكربندي مقالـه بـه ايـن صـورت اسـت كـه در بخـش دوم الگـوريتم         

جستجوي گرانشي استاندارد و ساختار پارامتري استاندارد آن توصـيف  

وم به معرفي الگوريتم فازي جديد مبتني بر كنترل خواهد شد. بخش س

پارامتريك پرداخته شده و به لزوم تعريف پارامتري جديد براي كنتـرل  

شــود. بخــش چهــارم بــه ارزيــابي روش  تـراكم جمعيــت پرداختــه مــي 

گيـري   پيشنهادي پرداخته و در نهايت بخش پنجم بـه بحـث و نتيجـه   

  نهايي اختصاص يافته است.

  

  جستجوي گرانشيالگوريتم  - 2

هاي مبتني بر  ي الگوريتم در زمره (GSA)الگوريتم جستجوي گرانشي 

شود كه يك فضاي جستجوي چندبعدي را   بندي مي هوش جمعي طبقه

دهـد.   براي پيدا كردن مقدار اكسترمم تابع هدف مورد جستجو قرار مي

در اين الگوريتم، از مشابهت حركت سـينماتيك و كلاسـيك اجـرام در    

در واقع با استفاده از طرح  GSAن گرانشي الهام گرفته شده است. ميدا

قوانين گرانش و حركت در يـك سيسـتم مصـنوعي بـا زمـان گسسـته       

اي از اجـرام   شود كه در آن عوامل جسـتجوكننده، مجموعـه   ساخته مي

هستند كه هر جرم در واقع محل و وضعيت ساير اجرام را درك كرده و 

جه به تبادل نيرو بين اجـرام ديگـر، بـه تبـادل     تواند با تو به طريقي مي

  .]5[اطلاعات پرداخته و سيستمي مصنوعي را ايجاد كند 

شود. بردار به صورت زير تعريف مي  GSAپيكربندي الگوريتمي

جرم است كه موقعيت هر جرم  Nاي از  موقعيت اوليه شامل مجموعه

بعد در فضا باشد   d تواند شامل اي است كه مي نقطه

(Xi=(xi,…,xi
d,…,xi

N))  كه موقعيت بعدd ام از جرمi ام باxi
d  نشان

 شود. داده مي

Fijي نيرويي به اندازه d و در هر بعدt  در اين سيستم در زمان
d
(t)   از

 )2) و (1(ابط وشود. مقدار اين نيرو از ر وارد مي i به جرم jسوي جرم 

  شود. محاسبه مي

pi ajd d d

ij j i

ij

M (t)× M (t)
F (t) = G(t) (x (t) - x (t))

R (t) )1            (
d d

ij i i
2

R (t) x (t), x (t)=

)2                        (                            
 

ي با موقعيت مكاني  مقدار جرم گرانشي موثر (ذره Maj(t)در روابط بالا 

ي  پذيرنده (ذره تأثيرجرم گرانشي  Mpi(t)بهتر با توجه به تابع هدف)، 

ثابت گرانش در  G(t)با موقعيت مكاني بدتر با توجه به تابع هدف)، 

  ي اقليدسي بين دو ذره هستند. فاصله Rij(t)و  tزمان 

ام dام در بعد iي  براي حفظ تصادفي بودن الگوريتم، نيروي وارد بر ذره

از طرف هر ذره را در يك عدد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه 

ام، حاصل dام در بعد iي  ] ضرب كرده و كل نيروي وارده بر ذره1,0[

ام در نظر iي  ها بجز خود ذره ي ذره جمع نيروهاي وارده از طرف همه 

 شود. گرفته مي

Nd d

i j ijj=1, j¹i
F (t) = rand ×F (t)∑

)3     (                                    
 

وارد شود، متناسب  اي نيرو با توجه به قانون دوم نيوتن چنانچه به ذره

  گيرد. با آن نيرو شتاب مي
d

d i

i

ii

F (t)
a (t) =

M (t)
 

)4                             (                               

  ام است.iي  جرم لختي مربوط به ذره Mii(t)كه 

سرعت بعدي يك ذره تابعي از سرعت فعلي و شتاب فعلي ذره است. 

ذره با استفاده از روابط زير قابل محاسبه بنابراين موقعيت و سرعت 

  خواهد بود.

( 1) ( ) ( )d d d

i j i i
v t rand v t a t+ = +

)5          (                     

( 1) ( ) ( 1)
d d d

i i ix t x t v t+ = + + )6                                   (  

] براي اين در نظر 1,0ي [ اينجا نيز متغير تصادفي يكنواخت در بازه

هاي  خاصيت تصادفي جستجو از بين نرود. جرمگرفته شده است كه 

شوند.  گرانشي و لختي با توجه به مقادير يك تابع برازندگي محاسبه مي

  ي موثرتر است. تر به معني ذره جرم سنگين

Mai(t)= Mpi(t)= Mii(t)= Mi(t),   i=1,…,N )7                       (  

i
i

Value (t) - worst(t)
m (t) =

best(t) - worst(t)
)8  (                              

i
i N

j
j=1

m (t)
M (t) =

m (t)∑ )9                              (                     

 

ام iي  مقدار برازندگي تابع ارزيابي براي ذره Valuei(t)ي بالا  در رابطه

ترتيب نشان   كه به worst(t)و  best(t)است. همچنين  tدر زمان 

 t هاي جمعيت در زمان ترين ذره ترين و ضعيف ي برازندگي قوي دهنده 

  آيند. دست مي هستند كه با استفاده از روابط زير به 

i (1,2,...,N) ibest(t) min Value (t)
ε

=
                                   )10 (  

ie(1,2,...,N) i
worst(t) = max Value (t) )11             (                           

 G(t) همان GSAعامل توقف در الگوريتم همان گونه كه اشاره شد 
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، مقادير ثابتي در نظر گرفته  G0و α يا ثابت گرانش است كه در آن

به ترتيب بيانگر كل تكرارها و تكرار فعلي است. به علت  t و Tشده و 

  .]5[اهميت اين پارامتر، در ادامه مقاله بيشتر بدان پرداخته خواهد شد
t

- a( )
T

0G(t) = G .e )12      (                                                  

 

3 - FPGSA (Fuzzy Populated GSA)ضرورت تعريف  ؛

  پارامترهاي جديد و حياتي

است،  معرفي شده FPGSA الگوريتم آنچه كه در اين مقاله به عنوان

يابي گرانشي است مبتني بر كنترل فازي اندازه  در واقع الگوريتم بهينه

ها  اي از جرم از ايستايي بخش عمده جمعيت است كه با هدف جلوگيري

مشابه   GSAالگوريتمگيرد. به بيان ديگر  در برخي از تكرارها شكل مي

اي از تكرارها  جمعي، با افزايش جمعيت در پاره هاي هوش ساير الگوريتم

شود. افزايش جمعيت و به تبع آن  گيري مي دچار نابساماني در نتيجه

تواند سبب  اي از فضا مي قرار گرفتن تراكم بخشي از جمعيت در ناحيه

ها شده و در  اي از تجربيات برخي از جرم از دست رفتن بخش عمده

وري تا  هاي محلي و پايين آمدن بهره به اكسترمم همگرايي ي آن نتيجه

تواند همان عاملي  اي شود. همين ايستايي و تراكم مي حد قابل ملاحظه

 GSAباشد كه همان طور كه در ادامه نشان داده خواهد شد، الگوريتم 

دچار اختلال در اي  استاندارد را در برخي از تكرارها تا حد قابل ملاحظه

كند.  اي مي هاي لحظه همگرايي و در برخي از موارد دچار واگرايي

در برخي از   GSAشود الگوريتم گونه كه در ادامه نشان داده مي همان

است كه اين خود  الگوريتم تكرارهاي تعداد تأثيرتوابع به شدت تحت 

 ي ده) در همگرا كننTپارامتري تعداد تكرار نهايي ( تأثيربه علت 

از همگرايي  نبايد ) است. البته12ي ( رابطه در شده تعريف گرانشي

پوشي كرد آنچه  چشم GSAبسيار مناسب و توانمندي نهايي الگوريتم 

اي از مواقع سريعتر و  كه در ادامه خواهيم ديد همگرايي در پاره

تر روش پيشنهادي در تعداد تكرارهاي بسيار اندك خواهد  يكنواخت

  بود. 

3 -1-Dk  ،پارامتر معرف ضريب پراكندگي  

]، در راه كنترل ايستايي 9در اين مقاله مشابه كار انجام شده در [

جمعيت نياز به تعريف پارامتري است كه به عنوان ورودي يكي از 

پارامتري است كه  Dkهاي فازي مورد استفاده قرار گيرد.  كنترل كننده

از دامنه فضاست كه  معرف ميزان پراكندگي بخشي از اجرام در بخشي

ايم و  ها مورد استفاده قرار داده براي كنترل كردن فازي جمعيت از جرم

طي فرآيند زيربه صورت نرماليزه شده، محاسبه و در نهايت به عنوان 

محاسبه  روند گيرد. مي قرار فازي هاي سيستم از يكي اختيار در ورودي

 diتعداد كل جمعيت بوده و  Nشود كه در آن  در روابط زير خلاصه مي

تفاضل بهترين موقعيت از بدترين موقعيت است. تعريف اين پارامتر به 

  هاي جستجوگر باشد. تواند تعريف حساسيت فاصله بين المان نوعي مي

i id = abs(Value (t) - worst)

(i =1,…,N)
   )13            (                              

( )
N

i
p

i=1

d
D = ( ) i = 1,…, N

N∑
)14                    (                            

( )k i
k

i i

(D -min(d (t))
D = i =1,…,N

(max(d (t)-min(d (t))
)15        (                          

  

3 -2- G(t) پارامتر معرف ثابت گرانش ،  

)) اشاره شد، 12ي( گونه كه در رابطه همان )G t  درGSA  ،استاندارد

اي نمايي در نظر گرفته شده است كه در واقع عامل همگرا  رابطه

  باشد. ي الگوريتم در طي سپري شدن تكرارهاي الگوريتم مي كننده

و  الگوريتم جستجوي توانايي تقويت اين پارامتر باعث براي بزرگ مقادير

  .]5[شود  مي GSA يابي مقادير كوچك آن باعث افزايش توانايي بهينه

  

  G(t)طراحي سيستم فازي براي كنترل پارامترهاي  -3- 3

در مسئله امري  G(t) گونه كه اشاره شد، انتخاب ثابت گرانش ياهمان

حياتي است به طوري كه مقدار پارامتري آن در صورتي كه بزرگتر 

تر در نظر  باشد موجب تقويت توانايي كاوش و برعكس اگر كوچك

 .]5[گردد  وري مي گرفته شود، موجب تقويت توانايي بهره

هاي  ها و خروجي ورودي انتخاب فازي، سيستم يك طراحي در اولين گام

مناسب با توجه به شرايط مسئله براي سيستم فازي است. با توجه 

استاندارد و نيز نياز  GSAنكات اشاره شده در مورد همگرايي الگوريتم 

مبرم اين الگوريتم جهت همگرايي يكنواخت بسته به شرايط جمعيت، 

گرايي در اين مقاله دو ساختار فازي زير جهت كنترل پارامتري هم

  در نظر گرفته شده است. GSAالگوريتم 

ها  سيستم اول داراي دو ورودي و يك خروجي است. ورودي -الف

يا همان  Dkيا همان مقدار برازندگي تابع هدف و  Valuei(t)شامل 

هاي  ضريب پراكندگي است. آنچه كه توسط اين سيستم فازي و ورودي

استاندارد  GSAاست كه در  G0شود، همان مقدار  آن كنترل مي

  )) به صورت ثابت فرض شده بود.12ي ( (رابطه

يا همان مقدار نرماليزه شده  Fittها،  در سيستم فازي دوم ورودي -ب

  برازندگي تابع هدف است كه به صورت زير قابل محاسبه خواهد بود.

best min

max min

(F - F )
Fitt =

(F - F )
)16                             (                        

به ترتيب حداقل و حداكثر برازندگي مورد تعريف Fmin  و Fmax مقادير

كه هرگاه خارج آن قرار گيرد در  ي فضاست در دامنه براي عامل جرم

يا همان تكراري  tواقع خارج از فضاي مسئله است. ورودي دوم مقدار 

ي  است كه در رابطه α است كه سيستم در آن قرار دارد. خروجي مقدار

  ) به صورت ثابت فرض شده بود. 12(

هاي فازي پيشنهادي براي كنترل پارامتريك  رويكرد كلي سيستم

  ) نشان داده شده است.1، در شكل (GSAالگوريتم 
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 كردن پارامتريك): روش پيشنهادي براي فازي1( شكل

Fig (1): The proposed method for parametric fuzzification 
  

  تعريف توابع عضويت - 4- 3

بايد بسته به شرايط  توابع عضويت فازي براي حل مسائل مختلف مي

ساختاري مسئله تعريف شوند و در واقع تعريف درست و بجا توابع 

مستقيمي بر پاسخ مسئله دارد  تأثيرعضويت در يك سيستم فازي، 

]14[.  

در اين مقاله در نظر  توابع عضويتي كه براي اين دو سيستم فازي

) نشان داده شده است. با 3) و (2هاي ( گرفته شده است، در شكل

هاي  توجه به تنوع بيشمار توابع عضويت در يك سيستم فازي، انتخاب

هاي فازي مورد نظر وجود  بيشماري براي توابع عضويت در سيستم

يشتر شود ب دارد. اما آنچه كه به كارآيي بهتر روش پيشنهادي منجر مي

گذار تأثيرثر و منطقي در كنترل پارامترهاي ؤبه خاطر استخراج قواعد م

است. يعني دانش موجود و مبهم در  GSA در فرايند جستجوي

منجر به ايجاد يكسري قواعد فازي (و معتبر  GSAمكانيزم جستجو در 

تواند با  ) شده است كه در هر تكرار ميGSAبراي هر نوع استفاده از 

كنترل پارامترهاي آن نسبت به ارزيابي جستجوي سراسري و محلي 

مبادرت نمايد. انتخاب نوع مثلثي توابع عضويت بر اساس ديگر كارهاي 

هاي فازي انتخاب  كنندهانجام شدخ مشابه در طراحي اين نوع از كنترل

  .]15- 16[اند  شده

هاي  همپوشاني قواعد و سطوح تصميم سيستماز طرف ديگر شرايط 

) نشان داده شده 5) و (4هاي (فازي پيشنهادي كه به ترتيب در شكل

  است نشان از انتخابي موثر براي توابع عضويت مسئله دارد.

هاي بيان شده، دو سيستم فازي مطرح شده با دريافت ورودي

تار الگوريتم هاي مربوطه را كنترل كرده كه به تبع آن، بر رف خروجي

GSA شده، براي  انجام متعدد هايآزمايش گذارند. بر طبقمي تأثير

قانون در نظر گرفته شده است  9هاي فازي پيشنهادي، هريك سيستم

كه با توجه به عملكرد پارامترهاي ورودي و خروجي الگوريتم تنظيم 

ل اند. اين تنظيم پارامتريك با توجه به شرايط الگوريتم در مراح شده

 جديد در ينقاط اوليه و نيز با توجه به لزوم جستجوي اوليه جستجو

 بهبود و با هدف وريبهره توان افزايش با پاياني در مراحل مسئله فضاي

توان در آن را مي تأثيرگيرد كه شده صورت مي ديده هاي جواب

يابي در جستجوي محلي، جستجوي سراسري، سرعت همگرايي و بهينه

  هاي تكرار كمتر به وضوح مشاهده كرد. تعداد گام

به مقدار Valuei(t)به عنوان مثال در سيستم فازي اول اگر مقدار 

] ) اين بدين معني 1,0بهينه تابع هدف نزديك شده باشد (البته در [

هاي آخر هستيم و بايد دقت جستجو افزايش يابد و است كه در گام

ها در كم باشد اين بدان معني است كه جرم Dkهمچنين اگر مقدار 

ترين شرايط آن است اي نامناسب قرار دارند در اين صورت منطقينقطه

افزايش يابد. و يا در صورت عدم بهبود همگرايي  G0كه مقدار پارامتر 

بايد كاهش يابد. بهمين ترتيب با مي αتر الگوريتم، در مراحل انتهايي

 9ستم فازي مستقل مورد نظر را به همراه هاي مشابه دو سي استدلال

   كنيم.پيشنهاد مي )2شكل (فازي به صورت   IF-THENقاعده
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  ): توابع عضويت در نظر گرفته شده براي سيستم فازي اول2( شكل

Fig. (2): Fuzzy membership functions for the first Fuzzy system 
  

  

  
  ): توابع عضويت در نظر گرفته شده براي سيستم فازي دوم3( شكل

Fig. (3): Fuzzy membership functions for the Second Fuzzy system 
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 ): شماتيك قواعد فازي براي هر دو سيستم فازي4( شكل

Fig (4): Schematic of the fuzzy rules for both of fuzzy systems 

 

 
 شماتيك سطحي متناظر با هر دو سيستم فازي): 5( شكل

Fig. (5): Schematic of surface corresponding to both of  fuzzy systems 

  

  
 ): قوانين فازي پيشنهادي براي هر دو سيستم فازي6( شكل

Fig. (6): Proposed Fuzzy rules for both of fuzzy systems 
 

  توابع ارزيابي  -4

سازي از برخي توابع ارزيابي پركاربرد تكدر اين مقاله جهت مينيمم

كار ه )) كه در مقالات و مراجع بيشماري ب2مدل (جدول (چندمدل و 

 وGSAو  FPGSAبين الگوريتم اند، جهت ارزيابي و مقايسه مارفته

PSO 17[ايم استاندارد بهره گرفته[ .  

هاي پارامتري يكساني كه شرح آن در جدول مشخصهها در اين ارزيابي

مورد  PSOو  GSA ،FPGSAهاي ) آمده است، براي الگوريتم1(

استفاده قرار گرفته است. همانگونه كه اشاره شد، جهت مقايسه بهتر 

جمعي هاي هوشرفتار روش پيشنهادي، يكي از پركاربردترين الگوريتم

ايم. مشابه مورد استفاده قرار داده را نيز با ساختار پارامتري PSOيعني 

عبارتست از تعداد  PSOاين پارامترهاي ساختاري مشابه براي روش 

عامل جستجو، ابعاد فضاي جستجو با توجه به ابعاد  30جمعيت اوليه 

مرتبه مشابه دو  500توابع ارزيابي و نيز كل تعداد تكرارهاي الگوريتم 

 موقعيت رساني بروز جهت الگوريتم ديگر در نظر گرفته شده است.

 )18ي (رابطه از ذرات محاسبه سرعت ) و جهت17ي (رابطه از ذرات

ر د (W)براي تنظيم بهتر ضريب وزن اينرسي  .است شده استفاده

به صورت كاهشي قرار  2/0به  9/0 )، مقاديري خطي از18ي ( رابطه

 و صفر بين يكنواخت توزيع با تصادفي اعداد R2و  R1داده شده است. 
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همچنين  .يك هستند
G-bestX كنون تا كه است موقعيتي بهترين 

و  شده جمعيت ديده توسط
L-bestX ذره  كه است موقعيتي بهترين

دست آورده است. در ضمن پارامترهاي اختصاصي الگوريتم ه تاكنون ب

PSO  در اينجا
1 2C = C =   .]19-18[ اند فرض شده 2

ij ij ijX =X +V
)17                      (                                       

ij ij 1 1 L-best ij

2 2 G-best ij

V = W.V +C .R (X -X )+

C .R (X -X )
)18              (                        

 

 

  نتايج آزمايشات - 4-1

) گزارش شده است. براي 3جدول ( ارزيابي درتوابع  سازيپياده نتايج

اجراي مستقل هر يك  مرتبه 10 براي نتايج درستي صحت از اطمينان

 ديده هايجواب بهترين )avr( 1ميانگين و شده محاسبه هاالگوريتم از

الگوريتم  در كل تكرارها شده ديده هايجواب بهترين 2ميانه شده،

)nor( ها، ي پراكندگي پاسخمقايسه گزارش شده است. و نيز به جهت

 10نيز به ازاي اجراي  )wv(و بدترين پاسخ  )bv(بهترين پاسخ 

  ها گزارش شده است.اي هر يك از الگوريتم مرتبه

ي روش پيشنهادي در مقايسه با دو جهت مقايسه همگرايي بهبود يافته

 آن ديده شده تا جواب بهترين معيار )7( شكل الگوريتم ديگر، در

  .است كشيده شده تصوير به توابع همه به كل تكرارها براي 3لحظه

 

Table (1): Characteristic parameters of FPGSA and  standard GSA algorithms 

  استاندارد GSAو  FPGSAهاي ): مشخصات پارامتري الگوريتم1( جدول

PSO GSA FPGSA  

 جمعيت اوليهسايز  30 30 30

  ابعاد اجراي بهينه يابي بسته به شرايط مدل تابع بسته به شرايط مدل تابع بسته به شرايط مدل تابع

 G0 فازي 100 -

 α فازي 20 -

 تكرار اجراي الگوريتم 500 500 500

 

Table (2): Considered Standard test functions with Unimodal and Multimodal shapes 
  مدل جهت اريابي هر سه روش چند): توابع ارزيابي استاندارد انتخابي از نوع تك مدل يا 2( جدول

  دامنه تك يا

  مالتي مدل تابع  
  عنوان تابع ارزيابي  ي تابعرابطه

  تابع

[-5.12,5.12]n  ∑
=

=
n

1i

2

i1 X)x(F  
Sphere Function  1F  

[-4 , 5]2  
2 i i

F ( x ) = x s i n ( | x | )  Schwefel 2.26 Function  
2F  

[-10 , 10]2  2 2

3 1 2 1 2F ( x ) = ( x + 2 x - 7 ) + ( 2 x + x - 5 )  Booth Function 
3F 

[-100,100]2  2 2

4 1 2 1 2F (x ) = x + 2 x - 0 .3 c o s ( 3 p x ) - 0 .4 c o s ( 4 p x ) + 0 .7  Bohachecsky 1 Function  
4F  

[-100,100]2  2 2

5 1 2 1 2F (x ) = x + 2 x - 0 .3 c o s (3 p x ) * c o s (4 p x ) + 0 .3  Bohachecsky 2 Function  
5F  

[-32 , 32]n  
n n

2
i i

i = 1 i = 1

1 1
-0 . 2 x c o s ( 2 p x )

n n

6F ( x ) = 2 0 + e - 2 0 e - e
∑ ∑  Ackley Function  6F  

[-10 , 10]n  
n

2 2 2

7 i i i -1

i = 0

F (x ) = ( x - 1 ) + i(2 x - x )∑
  

Dixon and price Function  7F  

[-10 , 10]2  2 2

8 1 2 1 2F (x ) = 0 .2 6 (x + x ) - 0 .4 8 x x  Matyas Function  
8F  

[-2.04,2.04]n  
n-1

2 2 2

9 i+1 i i

i=1

F (x) = [100(x - x ) + (x -1) ]∑
  

Rosenbrock Function  9F  

[-10 , 10]n  
n

2

1 0 i

i = 1

F (x ) = ix∑
  

Sum squares function  
10F  

[-10 , 10]n  
n n

2

1 1 i i i -1

i = 1 i = 2

F ( x ) = ( x - 1 ) - x x∑ ∑
  

Trid Function  11F  

[-5.12,5.12]n  
n

2

12 i i

i=1

F (x) = (X -10cos(2px ) +10)∑  
Rastrigin Function 12F 

[-4 , 5]n  

n

4
2 2

13 4 i-3 4 i-2 4 i-1 4 i

i=1

4 4

4 i-3 4 i-1 4 i-3 4 i

F (x) = (x + 10 x ) + 5(x - x )

+(x - x ) + 10(x - x )

∑  
Powell Function  

13F  
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Table (3): The minimization result (The best, worst, average and median) of implemented functions over 10 runs 
  هاالگوريتم مستقل اجراي بار 10براي ميانگين وميانه نتايج شده وديدهبهترين، بدترين مقدار  . 30 بعد با 13 تا 1 توابع سازي نيمم مي ): نتايج3( جدول

 PSO GSA FPGSA  معيار  تابع

F1  

 bv( 8.39×10-3 1.17×10-14( مقدار بهترين
2.03×10-15 

 wv(  1.94  2.42×10-14 2.91×10-15( بدترين مقدار

 avr(  8.31×10-1 1.86×10-13 5.42×10-14ميانگين نتايج (

 nor(  5.25×10-1 1.88×10-13نتايچ (ميانه 
2.88×10-14 

F2  

 bv( 270.83  115.41 417.54( مقدار بهترين

 wv(  405.32  175.29 518.23( بدترين مقدار

 avr(  345.40  137.55  357.95ميانگين نتايج (

 nor(  337.94  135.61  448.105ميانه نتايچ (

F3  

  bv( 3.15×10-30  5.49×10-18  1.19×10-17( مقدار بهترين

  wv(  7.40×10-27  7.52×10-17  9.05×10-17( بدترين مقدار

  avr(  2.12×10-27  1.93×10-15  3.29×10-16ميانگين نتايج (

 nor(  9.12×10-28  8.06×10-16 2.68×10-16ميانه نتايچ (

F4  

 bv( 1.11×10-16 7.70×0-16 1.11×10-16( مقدار بهترين

 wv(  2.62×10-16 1.11×10-15 4.44×10-16( بدترين مقدار

 avr(  1.17×10-16 1.95×10-14ميانگين نتايج (
2.01×10-15  

 nor(  1.19×10-16 1.55×10-14 2.21×10-15ميانه نتايچ (

F5  

 bv( 2.76×10-16 2.22×10-16( مقدار بهترين
1.11×10-16 

 wv(  5.59×10-16 4.44×10-15 5.55×10-16( بدترين مقدار

 avr(  1.20×10-15  1.70×10-14نتايج (ميانگين 
3.21×10-15  

 nor(  4.48×10-15  5.28×10-15 3.05×10-15ميانه نتايچ (

F6  

 bv( 1.21  3.92×10-18( مقدار بهترين
3.42×10-18 

 wv(  2.46  8.59×10-7 4.20×10-8( بدترين مقدار

 avr(  1.83  7.29×10-7ميانگين نتايج (
3.82×10-7  

 nor(  1.94  6.95×10-7 3.77×10-7ميانه نتايچ (

F7  

 bv( 1.36  0.68 0.66( مقدار بهترين

 wv(  184.6  411.23  132.16( بدترين مقدار

 avr(  79.03  123.56  32.34ميانگين نتايج (

 nor(  14.37  11.38  11ميانه نتايچ (

F8  

 bv( 1.11×10-30 1.54×10-18 1.42×10-20( مقدار بهترين

 wv(  3.68×10-26 8.36×10-17 7.63×10-19( بدترين مقدار

 avr(  3.86×10-26 1.53×10-16ميانگين نتايج (
2.89×10-18  

 nor(  1.91×10-25 3.25×10-17 2.05×0-18ميانه نتايچ (

F9  

 bv( 40.77  26.31( مقدار بهترين
26.85 

 wv(  516.65  584.65  76( بدترين مقدار

 avr(  195.55  92.32  39.04ميانگين نتايج (

 nor(  84.85  27.85  28.60ميانه نتايچ (

F10  

 bv( 1.26  4.8×10-3( مقدار بهترين
2.6×10-2 

 wv(  47.35  4.22  2.96( بدترين مقدار

 avr(  13.65  1.53  1.01ميانگين نتايج (

 nor(  12.47  1.17  0.656ميانه نتايچ (

F11  

 -bv( 693.44( مقدار بهترين
1064 - -875.20 

 -wv(  320.31( مقداربدترين 
832 - -533.54 

 -avr(  481.99ميانگين نتايج (
905.90 - 715.06- 

 -nor(  488.30ميانه نتايچ (
867 - 721.94- 

F12  

 bv( 32.44  10.94( مقدار بهترين
7.95 

 wv(  110.81  21.88  25.86( بدترين مقدار

 avr(  59.15  17.52  18.20ميانگين نتايج (

 nor(  67.89  18.40  17.41ميانه نتايچ (

F13  

 bv( 29.86  69.30 70.18( مقدار بهترين

 wv(  55.47  1299.18 1287.12( بدترين مقدار

 avr(  49.39  598.43  512.31ميانگين نتايج (

 nor(  45.78  566.70 479.34ميانه نتايچ (
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 13تا  1توابع  براي شدهديده مقدار بهترين همگرايي ): ميانگين7( شكل

Fig. (7): Comparison of performance of GSA, PSO and FPGSA for minimization of F1 to F13 
 

  نتايج تحليل - 4-2

مـدل   چندو  مدل تك توابع سازي بهينه گونه كه اشاره شد، نتايج همان

 آن دهنده )، نشان7ي همگرايي در شكل ( ) و نيز مقايسه3در جدول (

از  تـر  سـريع  خيلـي  اي از مواقـع  در پـاره FPGSA الگـوريتم   كـه  است

شود. البته نبايد  مي همگرا بهينه جواب به GSAو  PSO هاي  الگوريتم

هـاي در جسـتجوي بهينـه فضـا و سـرعت       از عملكرد اين دو الگـوريتم 

 پوشي كـرد. نتـايج   حل برخي از مسائل مالتي مدل چشمهمگرايي در 

و GSA مشـابه   عملكـرد  ي نشـان دهنـده   )،3جـدول (  در شـده  ارائـه 

FPGSA كم (مثل ابعاد با مدل مالتي مسايل حل درF1 ،F6  ، F9 ،F10 

 ايـن  در الگـوريتم  دو اين شود مي كه ملاحظه است. همان طور )F12و 

 هـا  آزمـايش  نتايج براين، علاوه دارند.يكديگر  به نزديك عملكري توابع

 )F11و  F2توابع (جز برخي از توابـع تـك مـدل مثـل      روي تقريبا اكثر

 توانايي از GSAبه  نسبت FPGSA الگوريتم كه است آن دهنده نشان

 توانـد  موضوع مـي  شده است. اين برخوردار بالاتري يابي وري بهينه بهره

صورت فازي بجـاي اسـتفاده از   گرانش به  ثابت كنترل نحوه بر تاكيدي

مقادير ثابتي براي آن باشد. اينكه در دو تابع نتايج بهتري حاصل نشده 

تواند بدين علـت باشـد كـه بعضـي از قواعـد فـازي در برخـي         است مي

شوند يعني شرايطي كه كنترل فازي دخالت كند مهيا   شرايط اكتيو نمي

شـرايط در توابـع   شود. اما همان طور كه وضوح مشخص است، اين  نمي

 .تر است مالتي مدل مناسب
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  گيري نتيجه -5

 موازي جستجوي امكان اولاً جديد فازي، يك روش ارائه با مقاله اين در

كرده، ثانيا با افزودن پارامتري جديد بـه   اضافه استاندارد الگوريتم به را

 سرعت نام ضريب پراكندگي و كنترل فازي مناسب اين پارامتر نه تنها

يابد بلكه به دليل كنترل تكـرار   بهبود مي  مراتب به ي الگوريتم همگراي

به تكرار جمعيت، مانع از سكون و عدم تحرك برخـي ازاجـرام در طـي    

فرايند اجراي الگوريتم و به تبع آن مانع از دست رفتن تجربيـات همـه   

 هـاي  ازقابليـت  استفاده كه اشاره كرد توان مي شود. در نهايت اجرام مي

 مراتب به را  استاندارد GSAالگوريتم  رفتار تواند فازي نه تنها مي توابع

الگـوريتم فـراهم كنـد كـه در      براي را اين امكان و بخشيده بلكه بهبود

گيـري مناسـب از    غيرعادي برخي از اجرام، تصميم هاي مقابل موقعيت

هـاي ايـن الگـوريتم     خود نشان دهد. با توسعه روش فوق بر ديگر بخش

تـر   تـر و دقيـق   فتار اين الگوريتم كارآمد را باز هم هوشـمندانه توان ر مي

  كرد.

  

  نوشت: پي

1- Average  

2- Median 

3- Best-so-far 
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