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ی بر روی فراابتکار یهاتميالگورمقايسه کارايی 

 های فازیبا انطباق پارامتربرخی توابع خاص 

سمانه اصغری کنارسری ،حسین اقبالی

تاریخ دریافت:  9401/2/30 تاریخ پذیرش:9401/3/28   نوع مقاله: پژوهشی

ICA ) بر روي 
0 PSO و 

چکیده در این تحقیق، مقایسه کارایی الگوریتمهاي فراابتکاري (9
برخی توابع خاص با انطباق پارامترهاي فازي صورت گرفته است.  نیاالگتیرومهاي فازي با در 
نظر گرفتن هر یک از این توابع تست به عنوان تابع هدف یا بردنزاگی،راک  خود را که رسیدن 

به مینیمم سراسري هر یک از این توابع تست است، انجام میدهب .دا دظن رر گرفتن عدم 
قطعیت در این پژوهش، مدلسازي واقعیتري از مسئله ایجاد ت دشا جهباواي ایجادشده از 

این مدل قابلیت بیشتري براي پیادهسازي داشته باشند. درنیا  تح،قیق به بهبود در سرعت 
همگرایی به مینیمم سراسري هر یک از این توابع پرداختهاو می از ود روش OSP و ACI با 

پارامترهاي فازي استفاده کردیم که ضمن کاهش زمان محاسب یتاو ایازفش سرعت 
همگرایی ، مقایسهاي هم بین کارایی OSP فازي و ACI فازيجنا ام تفرگ. به این نتیجه 

رسیدیم که الگوریتم ACI فازي نسبت به الگوریتم OSP فاززا ي سره تعمگرایی بیشتري 

برخوردار است.  

.پارامتر پویا، الگوریتم فراابتكاری، منطق فازی، توابع تست: واژگان کلیدی

 .،نویسنده مسئول مكاتبات( کیایواندانشگاه  مهندسی صنایع( h.eghbali@eyc.ac.ir
 .کیایوان دانشگاه، مهندسی کامپیوتر

1. Particle Swarm Optimization
2. Imperialist Competitive Algorithm
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 مقدمه 

بر روی برخی توابع خاص، (  ICAو  PSO )ی فراابتكار یهاتمیالگوراین پژوهش به مقایسه کارایی 

از تریواقعی سازیمدل ،قطعیت عدم گرفتن نظر در با های فازی پرداخته است وبا انطباق پارامتر

از تابع اندکه اعمال شده توابع تست یبرخ یبر رو یشنهادیپ یهاروش نیاکند. می ایجاد مسئله

 است. یسازنهیبه یهاتمیتست کردن الگور یبرا  آماده در متلب هستند. توابع مورد استفاده یها

، Ackley ،rastriginها، از چهار تابع تمیالگور یشنهادیبودن روش پ یبه منظور نشان دادن عمل

rosenbrock همان  ای یو تابع کروsphere یهایژگیو یابیارز ی. توابع تست برامیاستفاده کرد 

منطق" مقایسه مورد در تصورات اشتباهی اوقات، برخیسودمند هستند.  یسازنهیبه یهاتمیالگور

واقعیت به فازی محیط در مختلف مسائل حل آیا مثال، عنوان به دارد. وجود "واقعیت" و  "فازی

، شوندمی حاصل قاطع و کلاسیک محیط در که هاییآیا جواب کلاسیک؟ محیط در یا تر استنزدیک

دنیای هایپدیده که، یابیمدرمی مشابه مطالعات و تحقیق این در هستند؟ نزدیک واقعی های جواب به

(. 9515، 9519شوند )اقبالی و همكاران،  بررسی فازی محیط در بایستی قطعیت عدم دلیل به واقعی

سازی انطباق پارامتر پویا در بهینه برای نوین یک روش تحقیق این در پیشنهادی روش ،به هر حال

 .کشدمی تصویر به علم کامپیوتر در را فازی ریاضیات ازکاربردهای یكی کهاست های فراابتكاری روش

همگرایی زودرس به این  و افتادن آنها در نقاط بهینه محلیهای ابتكاری، گیر دو مشكل اصلی الگوریتم

 ،اند. در واقع های ابتكاری ارائه شده حل این مشكلات الگوریتم های فراابتكاری برای نقاط است. الگوریتم

 .روند برای یافتن پاسخ بهینه به کار می های فراابتكاری الگوریتم

(FISسیستم استنتاج فازی )
وانایی تفسیر اطلاعات حسی مبهم و ناقص را ه تکسان انز غد مرملكعند نهما یازف ستمیس صنعت

 ،آورد. سیستم فازیقضاوت از چنین اطلاعات زبانی را فراهم می برایدارد، روشی سیستماتیک 

سازی یک سیستم نیازمند به ریاضیات پیچیده و پیشرفته را فناوری جدیدی است که طراحی و مدل

سازد. ساختار اساسی سیستم استنتاج فازی با استفاده از مقادیر زبانی و دانش فرد خبره ممكن می

-. فازیاستساز فازیسیستم فرعی غیرساز و پایگاه قواعد و یک زیرلی فازیشامل دو زیرسیستم اص
 عكس را برعهده دارند بر  تبدیل اطلاعات بیرونی به مقادیر فازی و ساز وظیفهساز و غیرفازی

لفه کلیدی ؤهای فازی، پایگاه دانش بوده به طوری که ممرکز سیستم (.9519)مرادی و همكاران، 

( به دست آمده از دانش IF-THEN rulesآنگاه ) -مبتنی بر دانش، مجموعه قواعد اگرهای سیستم

؛ کلوس 0220؛ باتونكو و کریوشا، 9117؛ وانگ، 9512)کوهساری و همكاران،  یا تجارب انسانی است

(.0220و کروز، 
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-میکند، تعریف یک مجموعه فازی با یک تابع عضویت که مقادیر آن بین صفر و یک تغییر می 
 شود. تابع عضویت دارای اعضایی با درجه عضویت متغیری بر اساس مقادیر تابع عضویت 

 دو نوع سیستم استنتاج فازی مطرح است: الف( سیستم استنتاج ممدانی ،. به طور کلیاست

. این دو سیستم استنتاج (9122)سوگنو و تاکاجی، ، ب( سیستم استنتاج سوگنو (9172)ممدانی، 

به هم هستند، عمده تفاوت آنها در این است که تابع عضویت خروجی در روش فازی خیلی مشا

؛ 0290)آرشدیپ و آمیرت،  فازیساز در آن وجود نداردابت و یا خطی است و نیازی به غیرسوگنو ث

 (.9512کوهساری و همكاران، 

ی انتخاب توابع عضویت و قوانین کنترل :ای فازی به اطلاعات طراحی شاملهسیستمرفتار 

های طراحی سنتی، اطلاعات طراحی مبتنی بر تجربه افراد خبره است که از  در روش .بستگی دارند

. استن بر مناسب زما سیستم فازیطراحی یک  ،بنابراین .شود طریق آزمون سعی و خطا تعیین می

 مسئله. و این استبسیار مهمی  مسئله ،انتخاب بهینه قوانین فازی و یا شكل توابع عضویت ،بنابراین

 (.9515)عابدی نیا و امجدی،  برخوردار است یا ژهیو تیافراد خبره از اهم اتیبه تجرب ازیبدون ن

)حسامی و های غیرقطعی را در قالب اعداد فازی بیان کرد توان اطلاعات و دادهمی ،دراین شرایط

 (.9512مولایی، 

 

  های پیشنهادیلگوريتما

سازی نظر )الگوریتم بهینه های موردبدین صورت است که ابتدا الگوریتم ،روش حل این پژوهش

؛ آتش پز 0227)لوکاس،  و الگوریتم رقابت استعماری (9112)کندی و ابرهات،  ازدحام ذرات

های پیشنهادی و اینكه بفهمیم که آیا را فازی کرده، سپس برای تست کردن روش(( 9527گرگری، 

مسئله های پیشنهادی را بر روی یک اند یا خیر، الگوریتموب عمل کردههای پیشنهادی خالگوریتم

 :ایماعمال یا تست کرده

 

 شدهفازی PSOالگوريتم . 9

گیرند. به خاطر ثابت در نظر می 052و  252را   c2و   c1معمولی، میزان پارامترهای pso محققان در 

)انگلبرت،  شودهمگرایی خوبی منجر نمیفرض شدن این دو متغیر، تنوع در ذرات کم است و به 

یعنی بهبود همگرایی   و برای رفع این مشكل )همگرایی و تنوع(، (0227؛ یانگ و همكاران، 0222

را فازی کردیم   c2و  c1یعنی پارامترهای ؛انجام دادیم  psoتطبیق پارامتر پویا در ،  psoو تنوع در

هبود یابند و این الگوریتم، قدرت همگرایی و تنوع ب  psoتا معیار همگرایی و تنوع در الگوریتم

 (.0295)ملین و همكاران،  داشته باشد مسئلهجوی نقاط بهینه  و بیشتری در جست
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:  میزان پارامترها برای هر روش9جدول 

PSO3فازیPSO2فازی PSO1فازیPSO پارامترها ساده

 C1 252 پویا پویا پويا

 C2 052 پویا پویا پويا

 : FPSOهای پیشنهادی های مورد استفاده در الگوریتمفرمول

یعنی  ؛درصدی از تكرارها استفاده شده است ،گیری تكرارهای الگوریتم در معادلهبرای اندازه •

شود و هنگامی که تكرار مقدارش کم در نظر گرفته می ،کندهنگامی که الگوریتم شروع به تكرار می

شود. این ایده به صورت زیر در نظر گرفته می درصد 922مقدارش زیاد یا نزدیک  ،شودتمام می

شود:نشان داده می

( :9معادله )

𝐈𝐭𝐞𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 =  
𝐂𝐮𝐫𝐫𝐞𝐧𝐭 𝐈𝐭𝐞𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧

𝐌𝐚𝐱𝐢𝐦𝐮𝐦 𝐨𝐟 𝐈𝐭𝐞𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧
Current Iteration : تكرار جاری 

Maximum of Iteration  : تكرارهای الگوریتمکل

زمانی که گیری درجه پراکندگی ذرات  در (  نشان داد که اندازه0گیری تنوع در معادله )اندازه •

، در آنجا کمترین تنوع وجود دارد و زمانی که ذرات از هم دورند ذرات نزدیک به هم هستند

تواند به عنوان متوسط فاصله اقلیدسی بین هر یک از ذرات و ن  تنوع را دارد. معادله تنوع میبیشتری

بهترین ذره در نظر گرفته شود. 

 (:0معادله )

Diversity (S(t))  =  
1

𝑛𝑠
∑√∑(𝑥𝑖𝑗(𝑡) − 𝑥�𝑖𝑗(𝑡))

2 

𝑛𝑥

𝑗=1

𝑛𝑠

𝑖=1
ns ها: بیان گر تعداد ذره 

Xij  ذره :i  ام در بعدj ام 

X�ij  بهترین ذره :i  ام در بعدj ام

به طوری که برابر است با میانگین  ؛( تعریف شده است5معادله ) به وسیلهخطا تگیری اندازه •

 .تفاوت بین برازندگی هر ذره و برازندگی بهترین ذره
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 :(5معادله )

Error =  
1

𝑛𝑠
∑(𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑥𝑖) − MinF)

𝑛𝑠

𝑖=1

 

ns :هابیان گر تعداد ذره 

Xi ذره :i ام 

 Fitness(xi) برازندگی ذره :i ام  

MinF )برازندگی بهترین ذره )کمترین برازندگی : 

 
 FPSO1: سیستم فازی  9شکل 

 

 
 FPSO2: سیستم فازی 7شکل 
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FPSO3: سیستم فازی 3شکل 

و   c1 ، در هنگام طراحی سیستم فازی برای فازی کردن پارامترهای  FPSO1در روش پیشنهادی 

c2  در الگوریتمpsoیعنی ورودی سیستم فازی  ؛ورودی تنوع و تكرار استفاده شده است ، از دو

در  pso، معیارهای تكرار و تنوع بوده است. الگوریتم c2و  c1پیشنهادی برای تطبیق پارامتر دادن 

برداری جو را برای یافتن و بهره و هنگام شروع یعنی در اوایل تكرار و شروع بهتر است فضای جست

وش کند و برای محقق شدن این امر نیز بایستی دو معیار تكرار و تنوع لحاظ کردن بهترین ذره کا

 است،چون سیستم پیشنهادی اول  این  دو  معیار ) تكرار و تنوع ( را لحاظ کرده  ،شود. به همین دلیل

دهد. راسری هر یک از این توابع تست میپس  نتیجه  بهتری  را   در رسیدن به مینیمم س

 فازی شده  ICA. الگوريتم 7

گیرند. به خاطر ثابت فرض شدن در نظر می 0یا   9بتا را  معمولی، میزان پارامترICA  محققان در

؛ 0221)خبازی و همكاران،  شوداین متغیر، تنوع در ذرات کم است و به همگرایی خوبی منجر نمی

،ICA و برای رفع این مشكل )همگرایی و تنوع( ، یعنی بهبود همگرایی و تنوع در  (0292قاسمی، 

یعنی پارامتر بتا را فازی کردیم تا معیار همگرایی و تنوع  ؛انجام دادیم ICA تطبیق پارامتر پویا در

 جوی نقاطو  بهبود یابد و این الگوریتم، قدرت همگرایی و تنوع بیشتری در جست  ICAدر الگوریتم

 داشته باشد.مسئله بهینه 
: میزان پارامتر بتا برای هر روش7جدول 

 پارامتر ها ICA ساده ICA  فازی

Beta 0یا  9 پويا
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 : FICAفرمول مورد استفاده در الگوریتم پیشنهادی 

 ؛(  از درصدی از تكرارها استفاده شده است2گیری تكرارهای الگوریتم در معادله )برای اندازه •

شود و هنگامی که مقدارش کم در نظر گرفته می ،کندهنگامی که الگوریتم شروع به تكرار مییعنی 

شود. این ایده به صورت در نظر گرفته می درصد 922مقدارش زیاد یا نزدیک  ،شودتكرار تمام می

 شود:زیر نشان داده می

 ( :2معادله )

Decade Factor =  
Current Decade

Maximum of Decades
 

 

Current Decadeتكرار جاری : 

Maximum of Decade کل تكرارهای الگوریتم : 

 
 FICA: سیستم فازی 7شکل 

 

 های پیشنهادی بر روی توابع تست. اعمال الگوريتم3

استفاده در  یهستند، که برا یمشخص یسراسر نهیبا نقاط به یسازنهیتوابع تست، از توابع به

توابع استفاده  نیاز ا یسازنهیمختلف به یهاتست روش یروند و برایبه کار م یسازنهیل بهئمسا

 یاکلنمونه از توابع تست، تابع  کیمثلا  م،یرا روشن کن مسئله میتر بخواهیشود. به طور جزئیم

 یرا بر رو یشنهادیحال ما روش پ .باشد یدر مبدا خود م یسراسر ممینیم یتابع دارا نی، ااست

  دایرا پ یسراسر ممینینقطه م نیما، ا یشنهادیپ یسازنهیروش به مینیتا بب میکنیتست م نیا

 یشود. براینم یسراسر نهیبه نیا افتنیافتد و موفق به یم ریگ یمحل یهانهیدر به ایکند؟ یم

همان  ای یو تابع کرو Ackley ،rastrigin ،rosenbrockاز چهار تابع  زین یشنهادیتست روش پ
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sphere مان از جمله فرمول از مشخصات توابع تست در نظر گرفته شده یاتیجزئ. میاستفاده کرد

در  شكل  یسراسر نهیهدف و مختصات به یرهایمتغ یهااز تابع هدف، محدوده یهر تابع، نمودار

 آمده است. 2

های پیشنهادیص در نظر گرفته شده برای تست روش: توابع خا0شکل 

FPSOدر روش 

 تمیکرده، سپس به الگور یرا فاز c2و   c1 یشكل است که پارامترها نیبه ا زیکار ن نیانجام انحوه 

pso  ،یشنهادیپ تمیهمان سه الگور یعنیداده pso توابع  یبه طور جداگانه بر رو کیرا هر  یفاز

امتحان  گفته شده تتوابع تس نیاز ا کیهر  یرا بر رو fpso1 تمیبار الگور کی یعنی ؛تست اعمال شده

توابع تست گفته شده امتحان  نیاز ا کیهر  یرا بر رو یشنهادیپ fpso2 تمیبار الگور کی و  کندیم

کند.یامتحان م توابع تست گفته شده نیاز ا کیهر  یرا بر رو fpso3 تمیکند و بار آخر الگوریم

 گریمانند اعمال د زین یشنهادیپ یهاتمیتوابع با استفاده از الگور نینحوه تست کردن ا     

توابع تست به عنوان تابع هدف  نیا یعنی است؛توابع تست  یبر رو یسازنهیبه یهاتمیالگور

با در  تمیالگور نیشود و ایدر نظر گرفته م fpsoهمان  یعنیمان  یشنهادیپ یسازنهیبه تمیالگور

به  دنیکار خود را که رس، یبرازندگ ایتوابع تست به عنوان تابع هدف  نیاز ا کینظر گرفتن هر 

.دهدیم انجام است،توابع تست  نیاز ا کیهر  یسراسر ممینیم
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 بر روی توابع تست FPSO1یجه اعمال الگوريتم پیشنهادی نت

 : Ackleyتابع 

 
 Ackleyبر روی تابع  FPSO1الگوريتم  :7شکل 

 

 :Rastriginتابع 

 
 Rastriginبر روی تابع  FPSO1الگوريتم  :7شکل 

 

 

 

 

 : Rosenbrockتابع 

 
بر روی تابع  FPSO1الگوريتم  :9شکل 

Rosenbrock 
 

 :Sphere  تابع

 
بر روی تابع  FPSO1الگوريتم  :1شکل 

Sphere 
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بر روی توابع تست FPSO2نتیجه اعمال الگوريتم پیشنهادی  

:Ackleyتابع 

بر روی تابع  FPSO2الگوریتم  :01شکل
Ackley

:Rastriginتابع 

Rastriginبر روی تابع  FPSO2الگوريتم  : 99شکل

:Rosenbrockتابع 

بر روی تابع  FPSO2الگوريتم  :97شکل 
Rosenbrock

: Sphere  تابع

بر روی تابع  FPSO2الگوريتم  : 93شکل 
Sphere
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 بر روی توابع تست FPSO3نتیجه اعمال الگوريتم پیشنهادی  

  Rastrigin :تابع               Ackley :تابع

 
 Rastriginبر روی تابع  FPSO3الگوريتم  :90شکل       Ackleyبر روی تابع  FPSO3الگوريتم  :97شکل

 

 Sphere  :تابع         Rosenbrock :تابع

 
 Sphereبر روی تابع  FPSO3: الگوريتم 97شکل  Rosenbrockبر روی تابع  FPSO3الگوريتم  :97شکل 
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دهد کنید، به نتایجی دست یافتیم که نشان میهای بالا مشاهده میهمان طور که در شكل

از لحاظ سرعت همگرایی و   FPSO3و  FPSO2های نسبت به الگوریتم FPSO1الگوریتم 

FPSO1الگوریتم  شودمی مشاهده که همان طور محلی بهتر است. مینیمم های دام گیرنكردن در

شیب  دارای FPSO1  هزینه مینیمم افتاده است. منحنی محلی مینیمم های دام تر درخیلی کم

دهد که می نشان امر این و است FPSO3و  FPSO2 هزینه  مینیمم منحنی به نسبت تندتری

.بیشتر است FPSO3و  FPSO2 به  نسبت FPSO1 سرعت همگرایی

 FICAدر روش  

داده،  ica تمیکرده، سپس به الگور یرا فاز ر بتاشكل است که پارامت نیبه ا زیکار ن نینحوه انجام ا

کند. یتوابع تست گفته شده اعمال م یرا بر رو یفاز ica یشنهادیپ تمیهمان الگور یعني

 گریمانند اعمال د زین یشنهادیپ یها تمیتوابع با استفاده از الگور نینحوه تست کردن ا

توابع تست به عنوان تابع هدف  نیا یعنی است؛توابع تست  یبر رو یسازنهیبه یهاتمیالگور

با در  تمیالگور نیشود و ایدر نظر گرفته م FICAهمان  یعنیمان  یشنهادیپ یساز نهیبه تمیالگور

به  دنی، کار خود را که رسیبرازندگ ایتوابع تست به عنوان تابع هدف  نیاز ا کینظر گرفتن هر 

.دهد یم انجام است،توابع تست  نیاز ا کیهر  یسراسر ممینیم

بر روی توابع تست FICAاعمال الگوريتم پیشنهادی نتیجه 

 Ackley :تابع

Ackleyبر روی تابع  FICA: الگوريتم 99شکل 

Rastrigin :تابع

بر روی تابع  FICA: الگوريتم 91شکل 
Rastrigin
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بر روی FICA: الگوريتم 75شکل 

 Rosenbrockتابع 

 ،دهدیافتیم که نشان میکنید، به نتایجی دست های بالا مشاهده میطور که در شكل همان

-مینیمم دام از لحاظ سرعت همگرایی و گیرنكردن در  FPSO1نسبت به الگوریتم  FICAالگوریتم 
نشان امر این که است ناچیز بسیار متوسط و مینیمم منحنی زیرا فاصله بین ؛محلی بهتر است های

دام خیلی کمتر در کنند ومی میل بهینه به نقطه نهایت در کشورها تمام  FICA در الگوریتم ،دهدمی

هزینه  مینیمم منحنی ،شودمی ها مشاهدهشكل در که است. همان طور افتاده محلی هایمینیمم

این  و است FPSO1هزینه الگوریتم   مینیمم منحنی به نسبت تندتری شیب دارای FICAالگوریتم

.است بیشتر FPSO1 به  نسبت FICA دهد که سرعت همگراییمی نشان امر

 گیرینتیجه

صورت گرفت،   FICAو (FPSO1يعنی) FPSOای که بین بهترین روش پیشنهادی بنابر مقایسه

بهتری نسبت به  الگوریتم رقابت استعماری فازی به نتیجه ،در این پژوهشتوان گفت که می

سرعت همگرایی ا از لحاظ سازی ازدحام ذرات فازی رسیده است و کیفیت نتایج رالگوریتم بهینه

نتایج های محلی افتاده است. خیلی کمتر در دام مینیمم  FICAزیرا الگوریتم  ؛بخشدبهبود می

حاصل از آزمایشات، کارایی و سرعت همگرایی بالای الگوریتم پیشنهادی در الگوریتم رقابت 

 کنند.یید میأاستعماری فازی را ت

 : Sphere  تابع

بر روی تابع  FICA: الگوريتم 79شکل 
Sphere
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