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دهد که پارامترها� وزن اينرسي و ضرايب شتاب را بـرا�   را ارائه مي ACPSO2به نام  PSO1ساز� تعاوني اين مقاله يک الگوريتم بهينه :چكيده

 APSOاز مزايا� ساختار تطبيقي  CPSO4و  APSO3با ترکيب دو الگوريتم  ACPSO. کند روزرساني مي هر بعد در هر حلقه به صورت تطبيقي به

شـود در هـر مرحلـه از اجـرا� الگـوريتم پارامترهـا بـا         عث مـي با ACPSOساختار تطبيقي . برد زمان بهره مي به طور هم CPSOو ساختار تعاوني

گرايي افزايش  روزرساني کنند تا در نهايت، الگوريتم در تکرارها� کمتر� به جواب رسيده و سرعت هم ترين مقدار خود، معادله سرعت را به مناسب

با افزايش تنوع جمعيت، از گير افتـادن در بهينـه   ) ۲ مفيد باشد؛ با ابعاد بالا ها� هلأبرا� حل مس) ۱: شود باعث مي ACPSOساختار تعاوني . يابد

ها را بدتر و بقيه را بهتر کننـد،   مؤلفهها� ديگر که ممکن است برخي از  بر خلاف روش) ۳گرايي را بهبود بخشد و  محلي جلوگير� کرده و نرخ هم

ACPSO  دهد را بهبود  مسألهدر هر مرحله کليه ابعاد .ACPSO صـورت    که ساختار غيرتعاوني دارند و پارامترها را بـه  ها ه با ساير روشدر مقايس

رسـيده   ها� بسيار بهتر� به پاسخ ا� ا� و چندقله قله ساز� توابع محک استاندارد تک کنند، در بهينه ثابت، متغير با زمان يا تطبيقي مقداردهي مي

  .شود گرا مي ها حتي روش تعاوني غير تطبيقي هم تر از ساير روش سريع ACPSOدهد که  ها نشان مي همچنين مقايسه روند تغييرات پاسخ. است

  .ساز� گروه ذرات تعاوني بهينه ،روزرساني تطبيقي پارامترها ساز� گروه ذرات، به بهينه: كليد� ها� واژه

ACPSO: a new cooperative particle swarm optimization 
algorithm with adaptive updating parameters 

 
Elham Shokranipour, Amir Masood Eftekhari Moghadam 

Abstract: This paper presents a particle swarm optimization algorithm named ACPSO that adaptively updates inertia 
weight and acceleration coefficients of each dimension for every particle in each cycle. ACPSO simultaneously uses the 
advantages of adaptive structure of APSO and cooperative structure of CPSO by combining them.  
 Adaptive structure of ACPSO allows updating velocity equation with most appropriate value of parameters in each 
cycle so that response will produce in less iteration. Cooperative structure of ACPSO has caused to 1) be useful to solve 
high dimensional problems; 2) prevents trapping in local optimum using increases the population diversity; 3) improves 
all dimensions of problem in each cycle unlike other methods that  may be in some of the components are better and in 
others worse; application of the new ACPSO algorithm on several benchmark optimization problems shows a marked 
improvement of performance rather than other methods that have non cooperative structure with constant, time varying 
or adaptive parameters initializing.  Compare of convergence speed shows that convergence speed of ACPSO is faster 
than other methods even non adaptive cooperative method. 

Keywords: Particle Swarm Optimization, adaptive updating parameters, Cooperative Particle Swarm Optimization. 

  ۹/۶/۱۳۸۹ :تاريخ ارسال مقاله

  ۱۴/۱۲/۱۳۸۹ :الهتاريخ اصلاح مق

                       ۲۲/۱۲/۱۳۸۹ :تاريخ پذيرش مقاله

  پور الهام شکراني: نام نويسنده مسئول

  آور� اطلاعات دانشکده مهندسي برق رايانه و فن –دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين  –بلوار نخبگان  –قزوين  :نشاني نويسنده مسئول 



  

 

     Journal of Electrical Eng., Vol. 40, No. 2                                                                            Serial No. 60 
  

 
 

 ....يک الگوريتم جديد بهينه ساز� گروه ذرات                                                                  ۲ماره ، ش۴۰ جلد ،مجلة مهندسي برق دانشگاه تبريز /۴۰

 

  مقدمه - ۱

هـا� تکـاملي اسـتفاده شـده اسـت،      اصطلاح تکاملي کـه در الگـوريتم  

هايي که در يک محيط زنـدگي  تواند به چندين نوع مختلف از گونه مي

که بيش از يـک نـوع موجـود زنـده وجـود       زماني. کنند اطلاق شودمي

توانند دو نوع رابطه رقابتي يا تعـاوني بـا يکـديگر    ها مي داشته باشد آن

طراحي الگوريتم تکاملي رقابتي معمولا بـا طراحـي تـابع    . داشته باشند

چنين تابعي ميزان کيفيت يک پاسخ را . شودشايستگي رقابتي آغاز مي

کـه   نمايد اما زمانيگير� مي کند، اندازهبا ديگر افراد رقابت ميکه  زماني

ها� ديگـر   افزايش شايستگي يک گونه منجر به افزايش شايستگي گونه

يک مثال طبيعـي از  . شود زيستي تعاوني گفته مي ها هم شود، رابطه آن

و  کليِرواترِِ. ها باشد تواند رابطه ميان بعضي از حشرات و گلاين نوع مي

 :]۳۱[مکارانش تعاون را به صورت زير بيان کردند ه

وسـيله تبـادل    ها درگير است که به تعاون با يک مجموعه از عامل”

شود اما اطلاعاتي کـه  دنبال مي مسألهاطلاعات با يکديگر در زمان حل 

شود ممکن است غلط باشد و بايد بعضي اوقات ها مبادله مي ميان عامل

  “ .آن را تغيير دهدرفتار عامل دريافت کننده 

ها�  ها� بسيار� در گروه الگوريتم بر اساس تعريف فوق، الگوريتم

هـا� تعـاوني    در ادامه به برخي از الگوريتم. شوند بند� مي تعاوني دسته

 .شود اشاره مي

  ها� تکاملي تعاوني  الگوريتم -۱-۱

که يک الگـوريتم رقـابتي در    يک الگوريتم ژنتيک استاندارد به جا� اين

تواند با استفاده از تعريف  کليِرواتر بـه عنـوان يـک    رفته شود مينظر گ

اگر افراد در يک جمعيت الگـوريتم ژنتيـک   . الگوريتم تعاوني ديده شود

شـده و عملگـر بـازترکيبي بـه عنـوان        ها در نظر گرفته به عنوان عامل

آنگاه الگوريتم ژنتيک به طور قطعي يک الگوريتم  ؛تبادل اطلاعات باشد

وسيله محققان ديگر نيـز بـه خـوبي دنبـال      اين ديدگاه به. ني استتعاو

دهد که تحت تنظيم پارامترهـا� مشـخص، الگـوريتم     شده و نشان مي

 .]۳۲[ژنتيک به راستي يک يادگير تعاوني است

 (PSO)سـاز� گـروه ذرات    از يک ديدگاه خاص، الگـوريتم بهينـه  

ــت   ــک اس ــوريتم ژنتي ــر� از الگ ــکل ديگ ــوريتم . ]۳۲[ش ــابراين الگ بن

تواند به عنـوان يـک الگـوريتم     ساز� گروه ذرات استاندارد نيز مي بهينه

هـا در آن همـان ذرات جمعيـت     تعاوني در نظر گرفته شود کـه عامـل  

از طريـق ترکيـب هـر ذره بـا     هـا   هستند و تبادل اطلاعات ميان عامـل 

با . شود انجام ميروزرساني سرعت آن ذره  بهترين ذره گروه در هنگام به

ســاز� گــروه ذرات  هــا� ژنتيــک و بهينــه ايــن وجــود بــرا� الگــوريتم

ها در ادامه آورده  ها ارائه شده است که ساختار آن ها� تعاوني آن نسخه

 .شده است

  ها� ژنتيک تعاوني الگوريتم -۱-۲

ند معرفي شـد  پاتر وسيله  بهاولين بار ها� ژنتيک تعاوني  الگوريتم

هـا�  مؤلفهها� پيچيده بايد به شکل زيرحل راهاو مدل در . ]۲۶و  ۳۰[

در  يـک جمعيـت جداگانـه    و به صـورت با يکديگر انفعالي قابل تطبيق 

در حقيقت شايستگي يک . دنشو باز انالگوريتم ژنتيک خصوصي خودش

بعضـي از مفـاهيم پيونـد�     که اينتواند ارزيابي شود مگر نمي مؤلفهزير

انتخـاب اعضـا� نماينـده از ديگـر      وسيله بهمفاهيم . وجود داشته باشد

شود کـه يـک   ساخته مي ،قالب پاسخها و ساختن يک بردار  زيرجمعيت

با استفاده از اين قالب هر فـرد از يـک گونـه خـاص     . را ندارد مؤلفهزير 

تواند در محتوا� بردار قالب پاسـخ ارزيـابي شـود تـا شايسـتگي آن      مي

 (CCGA5)تکاملي تعاوني ژنتيـک   دو نوع الگوريتمپاتر  .محاسبه گردد

کـه در   ]۲۶و  ۳۰[درا مطـرح کـر   CCGA-2و  CCGA-1هـا�  به نام

هـا�   جمعيـت  ها� بردار قالب پاسخ را بهتـرين اعضـا� زيـر   مؤلفهاولي 

ها مؤلفه امکان وجود دارد که ند و در نوع دوم اينهدمعادل تشکيل مي

  . ندوش به صورت تصادفي از زيرجمعيت مربوط انتخاب 

  ساز� گروه ذرات تعاوني ها� بهينه الگوريتم -۱-۳

يـک نسـخه جديـد از     CPSOذرات تعاوني  ساز� گروه الگوريتم بهينه

است کـه از يـک رفتـار تعـاوني بـرا� بهبـود کـارآيي          PSOالگوريتم 

استاندارد از يک جمعيـت   PSO. بردبهره مي PSOالگوريتم استاندارد 

 CPSOاين بردارها در الگـوريتم  . کند بعد� استفاده مي-nبا بردارها� 

هر دسته تلاش . شوند بند� مي بعد� قسمت-۱دسته از بردارها�  nبه 

که در اصل يـک   ؛يکتا از بردار جواب را بهينه کند مؤلفهکند تا يک  مي

 .بعد� است ساز� يک  بهينه مسأله

ها بايد بـا اسـتفاده از يـک     ها وابسته باشند، آن مؤلفهاگر بعضي از 

زيـرا   ؛گروه شـوند  هم ها� يکساني بند� قرارداد� در دسته روش بخش

شـود، اثـر    ها� مختلف اعمال مـي  وسيله دسته  تغييرات مستقلي که به

نتيجه اين کار وجـود بعضـي از   . مخربي بر رو� متغيرها� وابسته دارد

بعـد�  -cها با بردارهـا�   ها با بردارها� يک بعد� و مابقي دسته دسته

)c<n (خيص نيستندها� وابسته هميشه قابل تش مؤلفهمتاسفانه . است .  

منجر به توليـد دو مـدل    PSOروش پاتر بر رو�  به کار بردن    

PSO ها�  تعاوني جديد به نامCPSO-SK  وCPSO-HK    شـده اسـت

   .کند بخش تجزيه مي Kيک بردار را به  �� CPSO-SKالگوريتم  .]۱۷[

بند� فضا� جستجو يک اثرجانبي بـه نـام شـبه کمينـه را      بخش

شـود  ا� از فضا� جستجو اطلاق ميشبه کمينه به نقطه. کندايجاد مي

 ؛که يک کمينه محلي در تمام زير فضاها� از پيش تعريف شـده باشـد  

. بعـد� نباشـد  -nاما يک کمينه محلي در يک فضا� جستجو� کامـل  

ممکن است در شبه کمينه گير کنـد، بـه همـين     CPSO-SKالگوريتم 

معرفـي شـد کـه الگـوريتم      CPSO-HKام دليل الگوريتم ديگر� به ن ـ

CPSO-SK  را با الگوريتم استانداردPSO ۱۷[کرد ترکيب مي[. 

انـد   را ارائه کـرده  FCPSO-Hافصحي و ميبد� الگوريتمي به نام 

 که از منطق فاز� برا� کنترل ضرايب شتاب در الگوريتم ]۷[

 CPSO-HK کند استفاده مي .  

ارائه شده اسـت کـه از    EGPSOالگوريتمي تحت عنوان   ]۱[در 

يک چارچوب مبتني بر گروه برا� ترکيب کردن عملگرها� بـازترکيبي  

ها�  گروه EGPSO. کند ساز� گروه ذرات استفاده مي و جهش با بهينه
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روزرسـاني   مختلفي را بر اساس شايستگي ذرات برا� انتخاب والدين، به

هـا در هـر    گروه. دهد ها به صورت پويا تشکيل مي ذرات و جايگزيني آن

ها در هر تکرار ممکن  تکرار به صورت تطبيقي تشکيل يافته و تعداد آن

  .است متفاوت باشد

مورد بررسي و رويکرد روش پيشنهاد�  مسألهدر ادامه اين مقاله، 

 ۳اسـتاندارد و تعـاوني در بخـش     PSOهـا�   الگوريتم. ارائه شده است

. بررسي قرار گرفته اسـت ها مورد  معرفي شده و پارامترها� مختلف آن

در بخش . مطرح شده است ACPSO، الگوريتم پيشنهاد� ۴در بخش 

هـا� مشـابه مقايسـه     ساز� شده و با سـاير روش  اين الگوريتم شبيه ۵

گرديده و از نظر کيفيت و سرعت رسيدن به پاسخ، مورد بررسـي قـرار   

  .است گرفته

 له مورد بررسي و رويکرد روش پيشنهاد�أمس - ۲

 PSOبعـد�   -nگفته شـد يـک الگـوريتم     ۳-۱که در بخش  طور همان

شـود، بنـابراين    تجزيـه مـي   PSOبعد� -۱تعاوني به چندين الگوريتم 

تعاوني چند برابر سرعت اجرا� يـک   PSOسرعت اجرا� يک الگوريتم 

 ACPSOدر اين مقالـه رويکـرد   .  شداستاندارد خواهد  PSOالگوريتم 

پيشنهاد شده است تا سرعت رسـيدن بـه جـواب را در يـک الگـوريتم      

PSO برا� اين کار در هر حلقه از تکـرار الگـوريتم،   . تعاوني بهبود دهد

برا� هر دسته يک بعـد�، وضـعيت تکـاملي ذرات آن دسـته بررسـي      

کـه جمعيـت ذرات در کـدام وضـعيت      سپس با توجه بـه ايـن  . شود مي

ارامترها� وزن اينرسي و ضرايب شـتاب بـه   تکاملي قرار داشته باشد، پ

به ايـن ترتيـب در   . شوند صورت تطبيقي برا� آن دسته مقداردهي مي

تـرين مقـدار خـود     هر مرحله از اجرا� الگوريتم، پارامترهـا بـا مناسـب   

در نتيجـه هـر ذره بـا سـرعت      ؛کننـد  روزرساني مي معادله سرعت را به

شود   در نهايت باعث مي اين امر. کند مناسبي به سمت هدف حرکت مي

الگوريتم در تکرارها� کمتر� به پاسـخ رسـيده و سـرعت رسـيدن بـه      

از مزايـا�   ACPSOسـاختار تعـاوني    ،علاوه بر اين. افزايش يابد پاسخ

  :از جمله ؛ا� برخودار است ويژه

برا� حل مسائل با ابعاد بالا بسيار  ACPSOکارآيي الگوريتم : اول

ست؛ زيرا ابعاد را جداگانه مـورد بررسـي قـرار    استاندارد ا PSOبهتر از 

هـا و  PSO(سـاز� تصـادفي   هـا� بهينـه  بسيار� از الگـوريتم . دهدمي

که با افزايش  برند به طور�رنج مي ٦معضل ابعاداز ) ها� ژنتيک الگوريتم

احتمـال توليـد يـک نمونـه     . يابـد ها کاهش مي ، کارآيي آنمسألهابعاد 

با حجم ناحيه بهينه تقسيم بر حجم کـل   داخل ناحيه بهينه برابر است

اين احتمال با افزايش ابعاد فضا� جسـتجو بـه صـورت    . فضا� جستجو

با اين تعريف واضح است که پيـدا کـردن بهينـه    . يابدنمايي کاهش مي

بـا ابعـاد    مسـأله با ابعاد بالا در مقايسه با يـک   مسألهعمومي برا� يک 

يـک راه غلبـه بـر معضـل     . ستتر اپايين و همان ساختار، بسيار مشکل

بند� فضا� جستجو به زيرفضاهايي با ابعاد کوچکتر اسـت   ابعاد، بخش

ابعاد را از هم جدا کرديم تا الگوريتم  ACPSOبنابراين ما در الگوريتم 

ساز� بتواند جستجو� تمام نواحي ممکن در فضـا� جسـتجو را    بهينه

  . تضمين کند

شـود   بردار پاسخ توجـه مـي  استاندارد به بهبود کل  PSOدر : دوم

در چنـين حـالتي   . ها� پاسخ بدتر شده باشندمؤلفهحتي اگر بعضي از 

انـد، غلبـه    هايي که بدتر شده مؤلفهها� بهبود يافته بر اثر  مؤلفهاگر اثر 

امـا در  . شـود  آنگاه شايستگي بهتر� برا� بردار در نظر گرفته مـي . کند

ACPSO فرکـانس ارزيـابي بـردار    افتـد؛ زيـرا    چنين حالتي اتفاق نمي

لفه � که با هر بار جايگزيني يک زير مؤپاسخ بسيار بيشتر است به طور

  .شوددر بردار پاسخ، نرخ خطا ارزيابي مي

 PSOبا افزايش تنوع جمعيت نسبت به  ACPSOالگوريتم : سوم

که ابعاد در روش تعـاوني   زماني. بخشدگرايي را بهبود مي استاندارد، هم

زيـرا جـايگزيني    ؛شـود  شوند، تنوع جمعيت زياد مياز يکديگر جدا مي

ها� بسيار زيـاد� را ايجـاد   ها� متفاوت، ترکيبذرات مختلف از دسته

کند که شـانس الگـوريتم را در پيـدا کـردن پاسـخ بهينـه افـزايش        مي

    .دهد مي

 CPSOو  PSOها�  الگوريتم - ۳

PSO بِرهارت  وسيله به ربرا� اولين بانِد� و امطـرح   ۱۹۹۵در سـال  ک

  مي مفهو .ساز� مبتني بر جمعيت است يک روش بهينه. ]۲۸و  ۲۹[شد

سـاز� اسـت و   به راحتي قابـل پيـاده   دارد که  ساده و پارامترها� کمي

سـاز�   ها� عصـبي، مسـائل بهينـه    برا� توابع غيرخطي پيوسته، شبکه

 از گروه PSO .]۱۶[ ر برده شده استبا موفقيت به کا غيرهغيرخطي و 

دانشــمندان ســناريو . ماهيــان الهــام گرفتــه شــده اســت يــا پرنــدگان

دريافتنـد کـه    ها آن. ساز� کردند جستجو� پرندگان برا� غذا را شبيه

بهترين تجربه : کندمشخص مي عاملسرعتش را بر اساس دو  هر پرنده

مشابه رفتـار   کار ناي. ديگر پرندگانقبلي خودش و بهترين تجربه همه 

اين الگوريتم به اختصار در ادامه بيـان   .ها در تصميم گير� است ناانس

  .شده است

  PSOالگوريتم  -۳-۱

را مقـداردهي اوليـه    بعـد�  dذره  Mيک جمعيـت بـا     PSOالگوريتم 

  :هر ذره دارا� يک بردار موقعيت. ]۲۹[کند  مي

)١( �⃗� = ���
�, ��

�, …,��
��                                                        

      :يک بردار سرعت

)۲( ��⃗� = ���
�, ��

�, … ,��
��                                                           

  .است) pbest(بهترين وضعيت قبلي خودش و يک حافظه از 

)۳(    ��⃗� = ���
�, ��

�, … ,��
��                        i = 1, 2, . . . , M 

نيز به طريق مشابه برا� بهترين موقعيـت در همسـايگي       بردار 

در کـل  ) gbest(عمومي، بهترين ذره  PSOدر نسخه . آيد به دست مي

اما در نسخه محلي آن، برا� هر ذره، بهترين  ؛شود جمعيت محاسبه مي

بهتـرين  (   در هـر تکـرار،    . شودذره در همسايگي آن ذره محاسبه مي

و بردار) تجربه قبلي گروه
iP


با هم ) بهترين تجربه قبلي فرد(ذره فعلي  

gP


gP

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آن . شوند تا سرعت ذره را در امتداد هر بعـد تطبيـق دهنـد    ترکيب مي

بخش از تطبيق سرعت که تحت تاثير بهترين موقعيت قبلي اسـت بـه   

بخش که تحت تاثير بهترين در همسـايگي  و آن  ٧عنوان بخش شناخت

فرمـول  ) ۴(معادلـه    .شـود  بررسي مـي  ٨است به عنوان بخش اجتماعي

سـاز�    ذره را در يک کـار کمينـه   وضعيت قبليام  بهترين  dتغيير بعد

  .تابع شايستگي استدر آن  fکه  دهد  نشان مي

  

��
�(� + 1)= �

��
�(�)         �� ���⃗

�(� + 1)� ≥ �(��⃗�(�))

��
�(� + 1)   �� ���⃗

�(� + 1)� < �(��⃗�(�))
� 

)۴(        

 به ترتيب با معـادلات  i ام سرعت و موقعيت ذرهd ، بعدt در تکرار

 c2 و  c1وزن اينرسـي،   w کـه در آن . ]۲۴[کننـد   تغيير مـي ) ٦( و )٥(

پارامترها� ثابت حقيقي غير منفـي  ضرايب شتاب نام دارند که هر سه 

�,�� هستند
� �,�� و (�)

� (t)  دو عدد تصادفي مستقل با توزيع يکنواخت در

  :هستند [1 0]محدوده 

)۵( ��
�(� + 1)= ���

�(�)+ ����,�
� (�)(��

�(�)− ��
�(�)) +

����,�
� (�)(��

�(�)− ��
�(�))  

 
  

)۶( ��
�(� + 1)= ��

�(�)+ ��
�(� + 1)                                      

 gbest ،pbestتوقف به ترتيب بردارهـا� تا زمان رسيدن به شرط 

روزرساني خواهند شد و در نهايـت   و در امتداد آن سرعت و موقعيت به

  .خواهد بود مسألهجواب  gbestنيز بردار 

 CPSOالگوريتم  -۳-۲

سـاز� گـروه    در مـورد الگـوريتم بهينـه   ) ۳-۱بخش (پيش از اين 

 nاز  CPSOبعـد�،  -n مسألهذرات تعاوني گفته شد که برا� حل يک 

يک بعـد�، تـلاش    PSOهر . کند استفاده ميPSO بعد� -۱الگوريتم 

ز بردار جواب را بهينه کند که در اصل يـک  يکتا ا مؤلفهکند تا يک  مي

يـک پيچيـدگي ايـن تنظـيم، در     . اسـت  بعـد� -۱سـاز�   بهينه مسأله

بعـد� بـه   -nبه يـک بـردار    fحقيقت تابعي است که بايد کمينه شود، 

اگر هر دسته تنها يک بعد واحـد از فضـا�   . عنوان ورود� نيازمند است

قيم شايستگي هر جستجو را نمايش دهد، واضح است که محاسبه مست

نياز است تا هـر   ٩يک بردار مفهوم. پذير نيست ذره جمعيت اصلي امکان

نما� ساده چنـين بـردار   . ]۱۱[ارزيابي شود در آن ذره جمعيت بتواند 

اين طور است کـه ذره بهينـه    مي  ساختن ذره بهينه عمو برا�  مي مفهو

بعـد�  -nدسته گرفته شده و به شکل يک بـردار   nهر کدام از  مي  عمو

بـرا� محاسـبه شايسـتگي تمـام ذرات در     . شـوند به يکديگر متصل مي

ام jام بردار مفهوم يکي يکي با هر ذره دسـته  j مؤلفهکه  ، زمانيjدسته 

شـوند  ديگر بردار مفهوم ثابت نگاه داشته مي مؤلفه n-1شود،  جابجا مي

دسته ديگر تخصـيص   n-1ينه عمومي از با مقادير� که برا� ذرات به(

  .دهد را نشان مي CPSOشبه کد الگوريتم  ۱شکل .). اندداده شده

 PSOپارامترها�  -۳-۳

نيـاز دارد تـا ضـرايب عـدد� آن شـامل مقـدار بيشـينه         PSOمعمولا 

، )c2(، عامـل اجتمـاعي   )c1(، عامل شـناخت  )w(سرعت، وزن اينرسي 

سـاز�   توانايي بهينـه . اندازه جمعيت و ساختار آن از قبل مشخص شود

عمومي به ميزان قابل توجهي بـه تنظـيم ايـن پارامترهـا بسـتگي دارد      

بيـان   PSOگرايـي   در ادامه نقش هر يک از اين پارامترها در هم. ]۱۸[

  .شده است

-بر رو� توانايي گذر کردن از بهينه محلي و بهينه بيشينه سرعت

. ]۲۱[طور که در  در اين مقاله همان. گذارد بي عمومي مجدد تاثير مييا

محـدوده جسـتجو�   % ۲۰نشان داده شده است بيشينه سرعت برابر با 

 . اوليه، مقداردهي شده است

سـاز� عمـومي  و هزينـه محاسـباتي      ميان بهينـه  اندازه جمعيت

  . کندتعادل ايجاد مي

عـات و هزينـه ارتبـاط را    ، توانايي به اشتراک گـذار� اطلا ساختار

  .نمايدبررسي مي

وسيله شا� و ابِرهـارت بـه عنـوان يـک مکانيسـم       به وزن اينرسي

يـک   .]۲۴[ذرات معرفي شد ١١و استخراج ١٠ها� اکتشافکنترل توانايي

را و يک وزن اينرسـي کوچـک،    مي  وزن اينرسي بزرگ، جستجو� عمو

Define: b(j, z) = [P1.gbest, P2.gbest, …, Pj-1.gbest, z, Pj+1.gbest, …, Pn.gbest] 
Create and initialize n one-dimensional PSOs: Pj,  j = 1… n 
While stopping condition is false Do 
 For each swarm j = 1 .. n 
     For each particle i = 1 .. s 
         If  fitness (b (j, Pj.xi)) < fitness (b (j, Pj.pbesti)) 
             Then Pj.pbesti = Pj.xi 

         End_If 

         If  fitness (b (j, Pj.pbesti)) < fitness (b (j, Pj.gbest)) 
   Then Pj.gbest = Pj.pbesti   
             End_If  

     End_For   
     Update each Pj using eqs. (5-6) 
 End_For 
End_While 
b (j, Pj.gbest) and  fitness (b (j, Pj.gbest)) are outputs 

 ]CPSO  ]۱۷شبه کد الگوريتم تعاوني : )۱( شکل
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ن جسـتجو�  ايجـاد تعـادل ميـا   . نمايـد  جستجو� محلي را آسـان مـي  

و محلي در خلال يک اجـرا، نقشـي بحرانـي در موفقيـت يـک       مي  عمو

هـا� تکـاملي از   تمـام الگـوريتم  . کنـد سـاز� ايفـا مـي    الگوريتم بهينـه 

انـدازه  : کنند، بـرا� مثـال   ها� مختلفي برا� اين کار استفاده مي روش

ها� جهش نرمال در استراتژ� تکاملي و پارامتر درجـه حـرارت در   قدم

هايي از پارامترهـا� کنترلـي   نمونه ]۳۳[شده  ١٢ساز�از� شبيهگرماس

سه روش مختلف برا� مقداردهي پـارامتر وزن اينرسـي   . تعادل هستند

  :وجود دارد PSOها� مختلف در الگوريتم

ها پارامتر ساز�معمولا در پياده. ها� اينرسي ثابت و تصادفيوزن .۱

w  شـا� و همکـارانش   . کننددهي ميمقدار .]۰  ۱[محدودهرا در

تا  .]۲۵[پيشنهاد دادند ]۸/۰   ۲/۱[محدودهرا در  wمقدار پارامتر 

را در خـلال تعـداد معقـولي     مـي   بتواند بهينه عمو PSOالگوريتم 

وزن اينرسي تصادفي برا� دنبال کردن بهينـه در  . تکرار پيدا کند

 .]۲۰[يک محيط پويا پيشنهاد شده است 

در اين روش مقدار وزن اينرسـي  . با زمانها� اينرسي متغير وزن .۲

تغييـرات  . شوددر هر تکرار بر اساس شماره آن تکرار مشخص مي

تواند  خطي يا غيرخطي مي) تکرارها(وزن اينرسي نسبت به زمان 

در فرآيند جسـتجو� بهينـه عمـومي،    . و کاهشي يا افزايشي باشد

کـه   ز آنباشـد و بعـد ا   مـي   بهتر است در ابتدا� کار، جستجو عمو

محدوده تقريبي بهينه کشف شد، جستجو به صورت محلي دنبال 

به اين ترتيب به نظر . را استخراج کرد مي  شده تا بتوان بهينه عمو

رسد تغييرات كاهشي وزن اينرسي نسبت به تغييرات افزايشي  مي

سـاز�   يک رويکرد مـوثر براسـاس بهينـه    ]۲[در. تر باشدآن موفق

صحيح مطرح شده است کـه از تغييـرات   گروه ذرات با کدشدگي 

نيـز از يـک    ]۳[در. کنـد  کاهشي خطي وزن اينرسي استفاده مـي 

سـاز� اسـتفاده شـده     ساز� گروه ذرات برا� مدل الگوريتم بهينه

. دهــد اســت کــه وزن اينرســي را بــه صــورت خطــي کــاهش مــي

به صورت خطـي و   ]۵و  ۹و ۲۳[همچنين مقدار وزن اينرسي در 

دو  ]۴[در . غيـر خطـي کـاهش يافتـه اسـت     به صـورت   ]۱۵[در 

پارامتر انتقال و تاخير را معرفي شده است تا بتوان وزن اينرسي را 

  .برا� تمام ذرات به صورت غير خطي کاهش داد

در ايـن روش الگـوريتم بـا اسـتفاده از     . ها� اينرسي تطبيقيوزن .۳

برخي پارامترها� فيدبک، محيط را بازبيني کرده و مقدار مناسب 

از بهتـرين   ]۱۴و  ۲۲[در . کنـد اينرسي را مقـدار دهـي مـي    وزن

وسـيله   شايستگي تا کنون يافت شده برا� تطبيق وزن اينرسي به

بــا اســتفاده از  ]۱۰[در. شــده اســت يــک شــيوه فــاز� اســتفاده 

 ]۸[شده اما در  شايستگي تکرارها� فعلي و قبلي، محيط بازبيني 

  . نجام شده استاين کار را با استفاده از ترتيب ذرات ا

ذره را به طرف بهترين موقعيت گذشته خود سوق  ،عامل شناخت 

ها کمک کرده و تنوع جمعيت را حفظ دهد، به جستجو� محلي قلهمي

از يک استراتژ� خودکار برا� تغيير با زمـان ضـرايب    ]۱۹[در . کندمي

استفاده شده است تا عامل شناخت را بـه صـورت خطـي     PSOشتاب 

ها بهبود جستجو� عمـومي در قسـمت ابتـدايي     هدف آن .دهد کاهش 

گرايـي بـه سـمت بهينـه عمـومي در       ساز� و تشويق ذرات به همبهينه

روزرساني پويا مطرح شده  با به PSOيک . ]۱۲[در  .پايان جستجو است

است که در آن از يک تکامل با تغييرات زماني غيرخطي کاهشي بـرا�  

ها، رسيدن  وضوع اصلي در روش آنم . عامل شناخت استفاده شده است

گرايي بيشتر و دقت جواب بهتر با سربار محاسباتي کمتـر   به سرعت هم

  .است

تاثير گروه را بازنمايي کرده، جمعيت را به سـمت   ،عامل اجتماعي

گرايـي را بهبـود    گرا کرده و سرعت هـم  بهترين ناحيه عمومي فعلي هم

به صورت خطي افـزايش يافتـه    ��پارامتر اجتماعي  ]۲۶[در. بخشدمي

  .اين افزايش به صورت غير خطي انجام شده است ]۱۲[اما در

مطرح شدند و  PSOها� استاندارد و تعاوني  الگوريتم ۳در بخش 

بـه نظـر   . اثر هر يک از پارامترها� الگوريتم مورد بررسي قـرار گرفتنـد  

کيفيت و  تواند در رسد مقداردهي بهينه هر يک از اين پارامترها مي مي

اسـتفاده از يـک روش    ۴در بخش . سرعت رسيدن به پاسخ، موثر باشد

تطبيقــي را بــرا� مقــداردهي بهينــه پارامترهــا� وزن اينرســي، عامــل 

پيشـنهاد شـده    PSOشناخت و عامل اجتماعي بر رو� نسخه تعـاوني  

  .است

ساز� گروه ذرات تعاوني  الگوريتم پيشنهاد� بهينه - ۴

 ACPSOتطبيقي 

تعـاوني، از   PSOبعد� -nنشان داده شد که يک الگوريتم  ۳در بخش 

n  بعد� -۱الگوريتمPSO بنابراين برا� حـل يـک   . تشکيل شده است

تعاوني چندين برابر  PSOبعد�، سرعت اجرا� يک الگوريتم -n مسأله

ايـن مقالـه بـه دنبـال     . خواهـد بـود   PSOسرعت اجرا� يک الگوريتم 

تعـاوني را جبـران کـرده و     PSOالگـوريتم   کار� است تا اين نقـص  راه

رسد که اگر برا� هر  به نظر مي. سرعت اجرا� الگوريتم را افزايش دهد

روزرساني سرعت آن ذره  ذره مقدار مناسبي به هر يک از پارامترها� به

اختصاص داده شود، آنگاه آن ذره با سـرعت بهتـر� بـه سـمت بهينـه      

هـا�   ممکن است از بهينـه  مطلق حرکت خواهد کرد تا جايي که حتي

به . محلي سر راه خود عبور کرده و در نهايت به پاسخ بهتر� دست يابد

اين ترتيب الگوريتم در تکرارها� کمتـر� بـه پاسـخ خواهـد رسـيد و      

  .سرعت اجرا� آن افزايش پيدا خواهد کرد

در اين مقاله به منظور مقـداردهي بهينـه پارامترهـا� سـرعت در     

استفاده شـده اسـت    ]۶ [ي، از روش ارائه شده در تعاون PSOالگوريتم 

روزرسـاني   هـا� بـه   توان با سـاير روش  لازم به ذکر است اين کار را مي(

و به صورت تطبيقي پارامترهـا� وزن  .) تطبيقي پارامترها نيز انجام داد

 CPSOاينرســي، عامــل شــناخت و عامــل اجتمــاعي را در الگــوريتم  

گـذار�   نـام  ACPSOتعاوني جديد  PSOروزرساني شده و الگوريتم  به

  .دهد را نشان مي ACPSOشبه کد الگوريتم  ۲شکل . شده است

از ابتدا� اجرا تا مرحله رسـيدن   PSOبه طور کلي، يک الگوريتم 

  :کند به پاسخ از چهار وضعيت تکاملي زير عبور مي
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در ايــن . دهــددر تکرارهــا� آغــازين الگــوريتم رخ مــي: اکتشــاف )۱

در سراسر محيط بـه طـور يکنواخـت پخـش      وضعيت تمام ذرات

  .هستند

  .اند بند� شده وضعيتي است که ذرات تقريبا گروه: استخراج )۲

وضعيتي است که تمام ذرات در اطراف بهينـه عمـومي   : گرايي هم )۳

  .جا متمرکز هستند جمع شده و همگي در يک

کـه   جا شده در حـالي  وضعيتي است که بهينه عمومي جابه: پرش )۴

  .بودند طراف آن جمع شدهتمام ذرات در ا

در . دهنـد اين چهار وضعيت به ترتيـب و پشـت سـر هـم رخ مـي     

ACPSO که الگوريتم  مقدار وزن اينرسي و ضرايب شتاب بر اساس اين

کند بنـابراين نيازمنـد   در کدام يک از اين چهار وضعيت باشد تغيير مي

عـات  اين کار با بررسي اطلا. شناسايي وضعيت تکاملي الگوريتم هستيم

وسـيله   ايـن اطلاعـات بـه   . شـود  توزيع جمعيت در هر تکرار انجـام مـي  

برا� محاسبه عامل تکامـل بايـد   . آيد محاسبه عامل تکامل به دست مي

ميانگين فاصله اقليدسي موقعيت فعلي هر ذره با تمـام ذرات ديگـر در   

  .]۶[دسته مورد نظر محاسبه شود 

  

)۷(                               ��= 
�

���
∑ �(�� − ��)

��
���,���     

 
 N دقت شود که در اين فرمول ذرات (بيانگر اندازه جمعيت استx  يک

سپس ميانگين فاصله تمـام ذرات بـا يکـديگر مقايسـه     ). بعد� هستند

و کمتـرين ميـانگين فاصـله    ) dmax(شده تا بيشترين ميـانگين فاصـله   

)dmin ( شوندمشخص .dcur_best     نشان دهنده ميـانگين فاصـله بهتـرين

  :[6]شود به روش زير محاسبه مي عامل تکامل. ذره دسته است

)۸(                                          � =
�������������

���� �����
∈ [0 1] 

  

در شـکل   ()Evolutionary Factorاين مرحله تحت عنوان تابع 

  .ده استنشان داده ش ۲

توان تخمين زد کـه الگـوريتم در    با استفاده از عامل تکامل مي    

هـا�  در يکي از مجموعه f. کدام يک از چهار وضعيت تکاملي قرار دارد

S3, S2, S1  وS4   شده که به ترتيب نشان بند�  کلاسهبه صورت فاز�

. گرايـي و پـرش هسـتند    ها� اکتشـاف، اسـتخراج، هـم    دهنده وضعيت

به توابع عضـويت فـاز� نسـبت     S4و  S3, S2, S1ها� ين مجموعهبنابرا

مقدار تابع عضـويت را بـر اسـاس عامـل      ۳نمودار شکل . شوندداده مي

محاسبه مقدار توابـع عضـويت بـه روش زيـر     . دهدنشان مي) f(تکامل 

  :شودانجام مي

 يک مقدار متوسط تا بزرگ : اکتشافf    نشان دهنـده مجموعـهS1 

 .دهد تابع عضويت در وضعيت اکتشاف را نشان مي ۹معادله . است

  

)۹(        ���(�)=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                           0 ≤ � ≤ 0.4
5 × � − 2            0.4 < � ≤ 0.6
1                              0.6 < � ≤ 0.7
−10 × � + 8           0.7 < � ≤ 0.8
0                           0.8 < � ≤ 1

�  

 
 يک مقدار کوچک : استخراجf     نشـان دهنـده مجموعـهS2   اسـت .

  .دهد تابع عضويت در وضعيت استخراج را نشان مي ۱۰معادله 

   

)۱۰(           ���(�)=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                           0 ≤ � ≤ 0.2
10 × � − 2            0.2 < � ≤ 0.3
1                              0.3 < � ≤ 0.4
−5 × � + 3           0.4 < � ≤ 0.6
0                           0.6 < � ≤ 1

�  

 
 کمترين مقدار : گرايي همf  نشان دهنده مجموعهS3  معادله . است

 .دهد گرايي را نشان مي تابع عضويت در وضعيت هم ۱۱

Define: b(j, z) = [P1.gbest, P2.gbest, …, Pj-1.gbest, z, Pj+1.gbest, …, Pn.gbest] 
Create and initialize n one-dimensional PSOs: Pj,  j = 1… n 
While stopping condition is false Do 
 For each swarm j = 1 … n 
       For each particle i = 1 … s 
  If  fitness (b (j, Pj.xi)) < fitness (b (j, Pj.pbesti)) 
           Then Pj.pbesti = Pj.xi 

                  End_If 

  If  fitness (b (j, Pj.pbesti)) < fitness (b (j, Pj.gbest)) 
        Then Pj.gbest = Pj.pbesti  

End_If 
  If  fitness (b (j,Pj.xi)) < fitness (b (j,Pj.xcur_best)) 
         Then cur_best = i 

End_If 

       End_For 
       F = Evolutionary Factor() 
       Estimate the Evolutionary State from F  
       [wnew c1new c2new] = Adaptive Parameters (State) 
       Update each Pj .velocity with new parameters using eq. (5) 
       Restrict each Pj .velocity between [-vmax vmax] 
       Update each Pj .x with new parameters using eq. (6) 
 End_For 
End_While 
b (j, Pj.gbest) and fitness (b (j, Pj.gbest)) are outputs. 

 ACPSOشبه کد الگوريتم : )۲(شکل 



  

 

     Journal of Electrical Eng., Vol. 40, No. 2                                                                            Serial No. 60 
 

 

 

 ....الگوريتم جديد بهينه ساز� گروه ذراتيک                                                                   ۲ماره ، ش۴۰ ، جلدمجلة مهندسي برق دانشگاه تبريز /۳۹

 

  

)۱۱(     ���(�)= �

1                                      0 ≤ � ≤ 0.1
−5 × � + 1.5                   0.1 < � ≤ 0.3
0                                      0.3 < � ≤ 1

�    

 که الگوريتم در وضعيت پرش از بهينـه محلـي اسـت     زماني: پرش

بهترين ذره عمومي در فاصله بسـيار دور� از خوشـه ذرات ديگـر    

معادلـه  . بيشترين مقدار خود را خواهد داشت  fقرار دارد بنابراين 

 .دهد ميتابع عضويت در وضعيت پرش را نشان  ۱۲

 

)۱۲(        ���(�)= �

1                                      0 ≤ � ≤ 0.7
5 × � − 3.5                   0.7 < � ≤ 0.9
1                                      0.9 < � ≤ 1

�   

به کدام مجموعه   fدهد که مقدار بيشينه توابع عضويت، نشان مي

در . ه همين سادگي نيستاما تصميم گير� در نواحي گذر ب. تعلق دارد

اين نواحي علاوه بر مقدار تابع عضـويت، وضـعيت قبلـي الگـوريتم نيـز      

 S1 >> S2 >> S3 >> S4مراحل الگوريتم بـه ترتيـب   . تاثير گذار است

>> S1 >> … حال اگر مقـدار عامـل تکامـل برابـر بـا      . کنند تغيير مي

خواهـد   را S2و  S1هـا�   مقدار تـابع عضـويت در مجموعـه   . باشد 0.45

. اسـت   S2و  S1دهد که الگوريتم در حال گذر ميـان   داشت و نشان مي

. شـود  در اين حالت وضعيت فعلي بر اساس وضعيت قبلي مشخص مـي 

اگر وضعيت قبلـي  . خواهد بود S1باشد، حالت فعلي  S4اگر حالت قبلي 

S1  بنـد�، حالـت فعلـي نيـز      باشد، آنگاه به منظور پايدار� کلاسـهS1 

باشد، آنگاه وضعيت فعلـي   S3يا  S2اگر وضعيت قبلي . شودمشخص مي

S2 که وضعيت تکـاملي جمعيـت مشـخص شـد،      بعد از اين. خواهد بود

ايـن  . رسـد نوبت به تغيير پارامترها� وزن اينرسي و ضرايب شتاب مـي 

  :شودتغييرات به شرح زير انجام مي

وزن ها را بـا   بعضي از مشخصه fعامل تکامل : تطبيق وزن اينرسي

در وضعيت اکتشـاف بـه    fکه  گذارد به طور�به اشتراک مي wاينرسي 

در . شود گرايي به نسبت کوچک مي نسبت بزرگ است و در وضعيت هم

بزرگ برا� جستجو� عمـومي مفيـد    wيا  fوضعيت پرش يا اکتشاف، 

کوچک است، يک وضعيت استخراج يا  fبر عکس زماني که . خواهد بود

يابــد؛ چــون کــاهش مــي wد و بنــابراين شــو گرايــي مشــخص مــي هــم

بـرا�   ۲۳بنـابراين از يـک تـابع سـيگمويد    . جستجو� محلي مفيد است

  .[6]استفاده شده است  wبه  fنگاشت 

)۱۳(                �(�)=
�

���.����.��
∈ [0.4 0.9]    ∀� ∈ [0 1]         

 

  مقادير ضـرايب شـتاب   : کنترل ضرايب شتابc1 وc2     بـر اسـاس

   .که الگوريتم در کدام وضعيت تکامل باشد، تغيير خواهد کرد اين

 افزايش  :وضعيت اکتشافc1  و کاهشc2 . افزايشc1  و کاهشc2 

 توانــد بــه جسـتجو� محلــي ذرات کمــک کـرده تــا بهتــرين   مـي 

کـه   ها� گذشته خودشان را به دست آورند به جـا� ايـن  موقعيت

 .اطراف بهترين ذره فعلي را شلوغ کنند

 افزايش مقطعي  :وضعيت استخراجc1  و کاهش مقطعيc2 . در اين

کننـد و در اطـراف   وضعيت ذرات از اطلاعات محلي اسـتفاده مـي  

وسيله بهترين موقعيت قبلي هـر ذره مشـخص    محلي که بهبهينه 

و حفـظ   c1بنابراين افـزايش تـدريجي    شوند؛شده است، جمع مي

توانـد جسـتجو و اسـتخراج اطـراف     يک مقدار نسـبتا بـزرگ مـي   

pbesti بهترين ذره عمومي  هميشهدر ميانه زمان، . را تقويت کند

بنابراين، کـاهش   ؛هنوز در بهترين ناحيه عمومي قرار نگرفته است

توانـد از گيـر افتـادن در    و حفظ يک مقدار کوچک مي c2آهسته 

به علاوه يک وضـعيت اسـتخراج   . يک بهينه محلي جلوگير� کند

در اغلب موارد بعد از يـک وضـعيت اکتشـاف و قبـل از وضـعيت      

بايـد بـه    c2و  c1بنابراين تغيير جهت برا� . دهد گرايي رخ مي هم

گرايـي انجـام    کتشاف به وضـعيت هـم  صورت مقطعي از وضعيت ا

  .شود

 افزايش مقطعـي   :گرايي وضعيت همc1    و افـزايش مقطعـيc2 . در

رسـد کـه جمعيـت ناحيـه بهينـه      گرايي به نظـر مـي   وضعيت هم

بايد برجسته  شود تا  c2بنابراين تاثير  ؛عمومي را پيدا کرده است

. ذرات ديگـر را بـه ناحيـه بهنيــه عمـومي محتمـل هـدايت کنــد      

بايـد   c1از طرف ديگـر مقـدار   . بايد افزايش يابد c2راين مقدار بناب

نتيجه اين است . گرايي سريع دهد کاهش يابد تا به گروه اجازه هم

کند که موجب که  گروه به شدت بهترين ناحيه فعلي را دنبال مي

اگـر بهتـرين ناحيـه فعلـي يـک      گرايي زودرس خواهد شد که  هم

بـرا� جلـوگير� از ايـن    . ک استبسيار خطرنا بهينه محلي باشد،

 .يابند امر هر دو پارامتر به صورت مقطعي افزايش مي

 ها� مختلف تکاملروند تغييرات ضرايب شتاب در وضعيت: )۴( شکل

 نمودار تغييرات تابع عضويت به ازا� فاکتور تکامل: )۳( شکل



  

 

     Journal of Electrical Eng., Vol. 40, No. 2                                                                            Serial No. 60 
  

 
 

 ....يک الگوريتم جديد بهينه ساز� گروه ذرات                                                                  ۲ماره ، ش۴۰ جلد ،مجلة مهندسي برق دانشگاه تبريز /۴۰

 

  کـاهش  : وضعيت پـرشc1   و افـزايشc2 . کـه بهتـرين ذره    زمـاني

عمومي از بهينه محلي به سمت يـک بهينـه محلـي بهتـر پـرش      

بـه محـض   . شـود  کند، در حقيقت از خوشه پر ازدحام دور مي مي

شـود، ذرات  وسيله يک ذره کشـف مـي   بهکه اين ناحيه جديد  اين

گروه بايد اين ذره را دنبال کنند و با بيشترين سرعت ممکـن بـه   

بـه   c2يـک مقـدار بـزرگ    . سمت اين ناحيه جديد حرکت کننـد 

برا� رسيدن به ايـن هـدف    c1همراه يک مقدار به نسبت کوچک 

  . مناسب است

نـرخ تغييـر ضـرايب شـتاب بـه صـورت       : مرزها� ضـرايب شـتاب  

شـود و بـرا�   مشخص مي ]۰۵/۰   ۱/۰[تصادفي يکنواخت در محدوده 

در ايـن مقالـه ضـرايب    . شـود برابر مـي  ۵/۰تغييرات مقطعي اين مقدار 

همچنـين مقـدار هـر يـک از ايـن      . اند مقداردهي اوليه شده ۲شتاب با 

محـدود   ]۳/  ۴[هـا در بـازه    و مجموع آن  ]۵/۱    ۵/۲[ضرايب در بازه

شود سپس هر دو ضريب  3اگر مجموع ضرايب شتاب کمتر از . اند شده

  .شوند به روش زير نرمال مي

)۱۴(                                                          �� =
��

�����
∗ 3 

سـاز� بـه روش زيـر انجـام      باشد، نرمـال  4و اگر اين مجموع بزرگتر از 

  .شود مي

)۱۵(                                                          �� =
��

�����
∗ 4  

  .باشدمي  i = 1, 2ها  که در آن

در هر مرحله از اجـرا� الگـوريتم پارامترهـا� وزن اينرسـي و ضـرايب      

ايـن  . شوند شتاب مطابق روش بيان شده در اين بخش به روزرساني مي

نمـايش داده شـده    AdaptiveParametrsبا تـابع   ۲در شکل مرحله 

      . است

مراحل مختلف تکامـل   روند تغييرات ضرايب شتاب را در ۴شکل 

گرايي بـه   در وضعيت هم c1لازم به ذکر است که ضريب . دهد مينشان 

بـه صـورت    ۴يابد اما ايـن تغييـر در شـکل    صورت مقطعي افزايش مي

سـاز� اتفـاق    کاهشي نشان داده شده است، اين امـر بـه دليـل نرمـال    

  .تساز� اين الگوريتم آورده شده اس در بخش بعد نتايج شبيه. افتد مي

 ACPSOارزيابي کارآيي الگوريتم  - ۵

ساز� و بر پياده MATLABدر محيط  ACPSOالگوريتم پيشنهاد� 

به . آزمايش شد ،بعد� ۱۰برا� حل مسائل  رو� توابع محک استاندارد

منظور بررسي دقيقتر در ابعاد بالاتر، تمام آزمايشات برا� حـل مسـائل   

 ۱مشخصات توابـع مـورد آزمـايش در جـدول     . بعد� نيز تکرار شد ۳۰

ها� مشابه مقايسـه   با ساير روش ACPSOهمچنين . آورده شده است

  : ها در ذيل آورده شده است گرديده که شرح آن

  الگوريتمPSO اين الگـوريتم از شـيوه وزن اينرسـي و    : رداستاندا

  .کند ضرايب شتاب ثابت استفاده مي

   الگوريتمDec_IWPSO  : اين الگوريتم، وزن اينرسي را متغير با

دهـد  کاهش مـي ) ۱۶(زمان به صورت غير خطي و مطابق معادله 

شماره تکرار حلقه اصلي الگوريتم  iterationدر اين معادله  .]۱۵[

 ]۱۵[ساز� انجام شده در  مطابق پياده uپارامتر . دده را نشان مي

  .مقدار دهي شده است ۰۰۰۰۲/۱با مقدار 

 توابع محک مورد آزمايش: )۱(جدول 

  شماره

  تابع
  محدوده جستجو  ويژگي تابع  نام تابع

بهينه 

  مطلق
  فرمول تابع

f1 Sphere 0 [30 30-]  ا�قله تک  

f2 Quadric 0  [100 100-]  ا�قله تک  

f3  Rosenbrock 0  [2.048 2.048-]  ا� قله تک 

f4 Rastrigin 0 [5.12 5.12-]  ا�چندقله  

f5 Ackley 0  [30 30-]  ا�چندقله  

f6  Griewank 0 [600 600-]  ا�چندقله  
�
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)۱۶(                                            ���� = � ∗ �����������  
  الگوريتمCPSO : ،اين الگوريتمPSO  که برا�  ]۱۷[تعاوني است

و در نمايـد   بعـد� را ايجـاد مـي   -۱دسته  nبعد�، -n مسألهحل 

رجوع شود ( الگوريتم پيشنهاد� است تطبيقيحقيقت نسخه غير 

    .)۲ -۳به بخش 

  الگوريتمAPSO :    اين الگوريتم، به صـورت تطبيقـي پارامترهـا�

PSO تطبيـق پارامترهـا� وزن اينرسـي و    . ]۶[ کند را کنترل مي

شــود و در  انجــام مــي ACPSOضــرايب شــتاب در آن هماننــد 

  . حقيقت نسخه غير تعاوني الگوريتم پيشنهاد� است

پارامترها مقادير ثابت دارنـد،   CPSOو  PSOها�  در الگوريتم    

نيـز ثابـت    Dec_IWPSOهمچنين ضرايب شـتاب نيـز در الگـوريتم    

مقدار پارامترها� ثابت را در آزمايشـات انجـام شـده     ۲جدول . هستند

  ).]۱۷[ق با مقادير ارائه شده درمطاب(دهد  نشان مي

 مقدار پارامترها� ثابت: )۲(جدول 

  مقدار  پارامتر

  w(  ۰.۷۹(وزن اينرسي 

  c1(  ۱.۴۹(عامل شناخت  

  c2(  ۱.۴۹(عامل اجتماعي  

  تکرار متوالي ۵۰۰برا�   شرط توقف

  .ثابت باشد gbestشايستگي 

  ACPSOبررسي کيقي پاسخ الگوريتم  -۵-۱

دسـت آمـده،    ها� بـه  اند تا از کيفيت پاسخ بار تکرار شده ۱۰آزمايشات 

گيـر�   بعد از ميـانگين   gbestبهترين شايستگي . اطمينان حاصل شود

جـرا بـرا� حـل     ۱۰اجرا� مختلف به همراه انحراف معيـار ايـن    ۱۰از 

شـکل  . نشان داده شده اسـت  ۳بعد� در جدول  ۳۰بعد� و ۱۰مسائل 

بعد� برا�  ۱۰در حالت  f4يک نمونه از نمودار پايدار� را برا� تابع  5

 .دهد اجرا� مختلف نشان مي ۱۰

 Rastriginا� تابع نمودار پايدار� بر: )۵(شکل 

 
f1 قـرار   0ا� است که بهينه عمومي آن در نقطه  قله يک تابع تک

ا� خـوب عمـل    قلـه  بر رو� توابع تک PSOبه طور کلي الگوريتم . دارد

 ۱۰هـا در حالـت    پاسـخ . شـوند  محسوب مي PSOکرده و از نقاط قوت 

 ۱۶۰، تقريبـا  Dec_IWPSOدهند که پاسخ الگـوريتم   بعد� نشان مي

تفـاوت ايـن دو   . اسـتاندارد اسـت   PSOر بهتـر از پاسـخ الگـوريتم    براب

الگوريتم تنها در نحوه مقداردهي پارامتر وزن اينرسي در معادله سرعت 

. دهـد  اين امر اهميت مقداردهي پارامتر وزن اينرسي را نشان مي. است

، Dec_IWPSOنسـبت بـه پاسـخ     APSOهمچنين پاسـخ الگـوريتم   

 Dec_IWPSOنسـبت بـه    APSO. شده اسـت برابر بهتر  ۱۵۵تقريبا 

. دهـد  علاوه بر وزن اينرسي، پارامترها� ضرايب شتاب را نيز تغيير مـي 

هـر دو  . شـود  به اين ترتيب اهميت ضـرايب شـتاب نيـز مشـخص مـي     

بعد� با موفقيت به  ۱۰در حالت  ACPSOو  CPSOالگوريتم تعاوني 

هـا�   که الگوريتمگير� کرد  توان نتيجه مي. اند بهينه مطلق دست يافته

تعاوني موجب ارتقا� کيفيت پاسخ حتي در حـل مسـائل ابعـاد پـايين     

بعد� بر رو� اين تابع  ۳۰ها� به دست آمده در حالت  پاسخ. شوند مي

که بـه ترتيـب    Dec_IWPSOو  PSOها�  دهد که الگوريتم نشان مي

 ۳۰ها� اينرسي ثابت و نزولي غير خطي هستند، در  حالـت   دارا� وزن

کمي بهتر  Dec_IWPSOو   هايي نزديک به هم رسيده � به جواببعد

نيز  CPSOو  APSOها�  همچنين الگوريتم. عمل کرده است PSOاز 

 داردها� مشابهي دست يافتند که اختلاف زياد� با دسته اول  به جواب

اسـت، بـه بهينـه     ACPSOالگـوريتم ديگـر   . و بسيار بهتر شده اسـت 

عمومي دست يافته و به اين ترتيب برتر� مطلق الگوريتم پيشنهاد� را 

  .دهد نشان مي  f1در ابعاد بالا بر رو� تابع 

 f2 ا� است که بر خلاف انتظار،  قله يک تابع تک PSO   در هـر دو

. بعد� به جواب قابل قبولي در آن نرسيده اسـت  ۳۰بعد� و  ۱۰حالت 

هـم رخـداده    CPSOو  Dec_IWPSOهـا�   الگوريتماين اتفاق برا� 

و  APSOهـا�   ها� مـورد بررسـي تنهـا الگـوريتم     از ميان روش. است

ACPSO   هستند که به روش تطبيقي، پارامترها را مقداردهي کـرده و

بنـابراين  . انـد  ها� قابـل قبـولي دسـت يافتـه     بر رو� اين تابع به جواب

ناسب پارامترها در رسيدن به مقداردهي م گير� کرد که  توان نتيجه مي

  .ا� برخوردار است پاسخ بر رو� اين تابع از اهميت ويژه

 f3  ا� است که هر سه الگـوريتم   قله يک تابع تکAPSO, PSO 

کننـد، در حالـت    که از ساختار يکپارچه استفاده مي Dec_IWPSOو 

انـد و در يـک سـطح از بهينـه      ها� مشابهي رسيده بعد� به جواب ۱۰

 ۳۰در حالـت   مسـأله اند، البته با بيشـتر شـدن ابعـاد     ير افتادهمحلي گ

هـر دو الگـوريتم   . هـا افـت کـرده اسـت     بعد�، کـارآيي ايـن الگـوريتم   

ACPSO  وCPSO    دهنـد   که ابعاد را جداگانه مورد بررسـي قـرار مـي

ها� يکپارچـه   ها� بسيار بهتر� نسبت به الگوريتم اند به جواب توانسته

بعـد   ۳۰بعد بـه   ۱۰از  مسألهرا با بالا رفتن ابعاد برسند و کارآيي خود 

  . همچنان  حفظ کنند

 f4 است و از آنجـا کـه    ا� يک تابع چندقلهPSO    بـر رو� توابـع

ا� عملکـرد ضـعيفي داشـته و معمـولا در بهينـه محلـي گيـر         چندقله

. به جواب مناسبي بر رو� اين تابع نرسـد  PSOرود  انتظار مي. کند مي

، PSOشـود سـه الگـوريتم     مشـاهده مـي   ۳جـدول   طـور کـه در   همان

Dec_IWPSO  وAPSO     که ساختار غير تعاوني دارنـد بـر رو� ايـن

 بعد� ۱۰پايدار� تابع آکلي در حالت نمودار : )۵( شکل
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و  CPSOتابع جواب مناسبي نگرفتند و در مقابل هـر دو تـابع تعـاوني    

ACPSO توان نتيجه گير� کـرد کـه    مي. به بهينه مطلق دست يافتند

موفقيت کامـل برخـوردار   ا� از  ساختار تعاوني بر رو� اين تابع چندقله

هايي که  بعد� تنها الگوريتم ۳۰بعد� و  ۱۰است زيرا در هر دو حالت 

  .اند ا� رسيده ساختار تعاوني دارند به بهينه مطلق اين تابع چندقله

 f5 ا� است که تنها يـک کمينـه عميـق در     نيز يک تابع چندقله

در هـر  . ها� محلي است نقطه صفر دارد و در سطوح بالاتر پر از کمينه

و  PSO ،Dec_IWPSOبعد� سه الگوريتم  ۳۰بعد� و  ۱۰دو حالت 

APSO   هـا�   در سطوح يکساني از بهينه محلي گير افتـاده و الگـوريتم

CPSO  وACPSO فقيت از اين سطوح گـذر کـرده و   هستند که با مو

  .اند تر� دست يافته و به جواب قابل قبول رسيده به سطح عميق

 f6 رود  طـور کـه انتظـار مـي     همـان . ا� است نيز يک تابع چندقله

. بر رو� ايـن تـابع در بهينـه محلـي گيـر کـرده اسـت        PSOالگوريتم 

ــت   ــر دو حال ــين در ه ــد� و  ۱۰همچن ــوريتم ۳۰بع ــد� الگ ــا�  بع ه

Dec_IWPSO  وAPSO ها� مشابهي گير کرده و بـه   هم در موقعيت

بـا   ACPSOو  CPSOاما هـر دو الگـوريتم   . اند جواب مناسب نرسيده

  .اند موفقيت کامل به بهينه مطلق دست يافته

هـا�   بعد� با پاسخ ۱۰ها� به دست آمده در حالت  مقايسه پاسخ

  دهـد کـه هـر سـه روش       بعد� نشان مي ۳۰به دست آمده در حالت 

PSO ،Dec_IWPSO  وAPSO  کــه از ســاختار بردارهــا� يکپارچــه

دچـار يـک افـت نسـبي در      مسـأله رفتن ابعاد  کنند، با بالا استفاده مي

 ACPSO و CPSO هـا�  شوند و در عوض الگـوريتم  کيفيت پاسخ مي

برند، کيفيـت پاسـخ خـود را بـا بـالا       که از يک ساختار تعاوني بهره مي

  . کنند حفظ مي مسألهرفتن ابعاد 

ا� تنها  قله گير� کرد که بر رو� توابع تک توان نتيجه همچنين مي

در . است که به بهتـرين پاسـخ دسـت يافتـه اسـت      ACPSOالگوريتم 

و  PSO ،Dec_IWPSO  هـا�   ا� الگـوريتم  برخورد بـا توابـع چندقلـه   

APSO کننـد در بهينـه    پارچه استفاده مي که از ساختار بردارها� يک

هـا�   رسـند امـا الگـوريتم    محلي گير کرده و بـه جـواب مناسـبي نمـي    

CPSO  وACPSO دهنـد،   ورد بررسي قـرار مـي  که ابعاد را جداگانه م

هـا� قابـل    ها� محلي عبور کرده و بـه پاسـخ   اند تا از بهينه موفق شده

که بـر رو� توابـع    با توجه به اين. قبول و حتي بهينه مطلق دست يابند

از يک برتر� نسبي برخوردار بوده است  ACPSOا�، الگوريتم  چندقله

هـا� مشـابهي    بـه جـواب   ACPSOو  CPSOهـا�   اما هر دو الگوريتم

گرايي نيز  ها از نظر سرعت هم اند بنابراين لازم است تا پاسخ دست يافته

بـه همـين منظـور در بخـش بعـد الگـوريتم       . مورد بررسي قرار گيرنـد 

ACPSO ها مقايسه شده  از نظر سرعت رسيدن به جواب با ديگر روش

  .است 

 PSO Dec-IWPSO APSO CPSOS ACPSO  ابع محکت  بعد

۱۰
 

�
بعد

  
f1 

  ميانگين

  انحراف معيار
2.11e-008 
7.44e-019 

1.48e-168 
0 

1.98e-323 
0 

0 
0 

0 
0 

f2 
  ميانگين

 انحراف معيار
2.41e+000 
6.70e+000 

3.00e+003 
4.21e+003 

1.48e-323 
0 

1.11e+003 
2.44e+003 

2.57e-322 
0 

f3  
  ميانگين

 انحراف معيار
6.18e-005 
1.32e-004 

1.25e+000 
2.45 e+000 

1.76e-005 
5.58e-005 

1.97e-028 
4.89e-028 

2.59e-027 
2.53e-028 

f4 
  ميانگين

 انحراف معيار
1.21e+001 
6.28e+000 

1.61e+001 
1.14e+001 

1.35e+001 
15.65e+000 

0 
0 

0 
0 

f5 
  ميانگين

 انحراف معيار
1.60e-001 
5.20e-001 

2.22e+000 
6.24e+000 

8.11e+001 
8.78e-001 

2.26e-014 
1.16e-014 

1.51e-014 
6.69e-014 

f6 
  ميانگين

 انحراف معيار
1.40e-001 
7.60e-002 

9.88e-002 
4.72e-002 

1.02e-001 
5.02e-002 

0 
0 

0 
0 

۳۰
 

�
بعد

 

f1 
  ميانگين

  انحراف معيار
3.95e-019 
7.44e-019 

7.79e-015 
1.46e-014 

2.57e-322 
0 

4.94e-324 
0 

0 
0 

f2 
  ميانگين

 انحراف معيار
5.90e+003 
2.72e+003 

3.02e+004 
1.71e+004 

3.46e-321 
0 

4.07e+004 
4.01e+004 

3.28e-321 
0 

f3  
  ميانگين

  انحراف معيار
1.02e-002 
1.81e-002 

8.63e+001 
1.77e+002 

1.17e-001 
2.36e-001 

2.27e-026 
7.06e-026 

8.08e-027 
8.25e-028 

f4 
  ميانگين

 انحراف معيار
1.00e+002 
2.42e+001 

1.15e+002 
3.13e+001 

5.77e+001 
1.33e+001 

0 
0 

0 
0 

f5 
  ميانگين

 انحراف معيار
4.09e+000 
2.08e+000 

1.02e+001 
6.58e+000 

3.18e+000 
9.38e-001 

7.34e-014 
4.61e-014 

4.95e-014 
2.04e-014 

f6  
  ميانگين

 انحراف معيار
2.77e-001 
3.91e-001 

3.61e+001 
6.31e+001 

4.57e-002 
5.07e-002 

0 
0 

0 
0 

 

 ساز� توابع محک استاندارد اجرا� مختلف برا�  بهينه ۱۰نتايج : )۳(جدول 
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  ACPSOتحليل سرعت الگوريتم  -۵-۲

است سـرعت رسـيدن بـه جـواب در      ها� دقيقتر لازم به منظور بررسي

بنابراين رونـد تغييـرات پاسـخ    . ها� مورد آزمايش تحليل شودالگوريتم

   ۱۰ها� مورد بررسي بر رو� توابع مختلف برا� ميانگين الگوريتم

بعد� بـه ترتيـب در    ۳۰بعد� و  ۱۰اجرا� مختلف برا� هر دو حالت 

مقايسـه ايـن دو شـکل نشـان     . نشان داده شده اسـت  ۷و  ۶ها� شکل

بعـد� و   ۱۰پاسخ برا� هر تابع در هر دو حالت  دهد روند تغييرات مي

 .بعد� تقريبا مشابه است ۳۰

ها� مورد بررسي را در حالت  گرايي در روش الف روند هم-۶شکل 

طـور کـه در شـکل     همـان . دهـد  نشـان مـي    f1بعد� بر رو� تابع  ۱۰

. گرا شده اسـت  ها هم تر از بقيه روش سريع ACPSOپيداست الگوريتم 

دهد که روند تغييرات شايستگي بهترين ذره بـر   الف نشان مي-۷شکل 

ــابع  ــت   f1رو� تـ ــوريتم   ۳۰در حالـ ــرا� دو الگـ ــد� بـ و  PSOبعـ

Dec_IWPSO      هـا�   الگـوريتم . به طـور کامـل مشـابه يکـديگر اسـت

APSO  وCPSO ۳ بعد� جـدول  ۳۰ها� مشابهي در حالت  به جواب 

دهد که سـرعت رسـيدن بـه همـان      مي الف نشان -۷رسيدند اما شکل 

طور کـه در ايـن شـکل قابـل      همان. بيشتر بوده است CPSOپاسخ در 

هـا� ديگـر    تـر از سـاير روش   سـريع  ACPSOملاحظه است الگوريتم 

  .گرا شده است هم

بعـد�  ۱۰ هـا�  بـرا� حالـت   f2 روند تغييرات پاسخ بر رو� تابع 

بـاز  . کاملا مشابه يکديگر اسـت ) ب-۷شکل (بعد�  ۳۰و ) ب-۶شکل (

  
 f1بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) الف

  
 f2بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) ب

  
 f3بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) ج

  
 f4بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) د

  
 f5بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) ه

  
 f6بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) و

 بعد� ۱۰برا� حالت   gbestگرايي  هم: )۶(شکل  
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رفتارها� مشـابهي را از خـود    Dec_IWPSOو  PSOهم دو الگوريتم 

در الگـوريتم   gbestبر خلاف انتظار تغييرات شايسـتگي  . اند نشان داده

CPSO هـا بـر    بهترين پاسخ ۳در جدول . به صورت افزايشي بوده است

 ACPSOو  APSOهـا� تطبيقـي    متعلق بـه الگـوريتم    f2 رو� تابع 

تـر   سريع ACPSOدهند که  مي ب نشان -۷ب و -۶ها�  است اما شکل

  .به جواب مورد نظر دست يافته است APSOاز 

بعد�  ۱۰در هر دو حالت  f3روند تغييرات شايستگي بر رو� تابع 

توابـع  . نزديک بـه يکـديگر اسـت   ) ج-۷ج و -۶ها�  شکل(بعد�  ۳۰و 

CPSO  وAPSO هـا  تـر از سـاير الگـوريتم    هايي بسيار عميق به کمينه   

بـار الگـوريتم    طور که در شکل قابل مشاهده است ايـن  همان. اند رسيده

CPSO  است که سريعتر ازACPSO گرا شده است هم.  

 ACPSOو  CPSOهـا� تعـاوني    تنهـا الگـوريتم  f4 بر رو� تابع 

د -۶هـا�   ها� شکل اند اما در شکل ند که به جواب مطلوب رسيدههست

در تکرارهـا� کمتـر�، بهينـه     ACPSOد کاملا مشهود است که -۷و 

  . مطلق را فتح کرده است

بعد�  ۳۰بعد� و  ۱۰در هر دو حالت  f5روند تغييرات پاسخ تابع 

ه -۷و ه -۶هـا�   طور که شکل همان. کنند از الگو� مشابهي پيرو� مي

ــان ن ــي ش ــوريتم   م ــخ در الگ ــرات پاس ــد تغيي ــد رون ــا�  دهن ، PSOه

Dec_IWPSO  و APSO  بر رو� تابع f5   نزديک به يکديگر اسـت و

  
 f1بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) الف

  
 f2بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) ب

  
 f3بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) ج

  
 f4بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) د

  
 f5بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) ه

  
 f6بر رو� تابع  gbestگرايي  هم) و

 بعد� ۳۰برا� حالت   gbestگرايي  هم: )۷(شکل  
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همچنـين تغييـرات   . اند هر سه اين الگوريتم در بهينه محلي گير افتاده

ــوريتم ــتگي در الگ ــاوني  شايس ــا� تع ــو�  ACPSOو  CPSOه از الگ

ها� مشـابهي دسـت    هايت به پاسخکند و حتي در ن مي مشابهي پيرو� 

اند اما فاصله زماني قابل توجهي ميان اين دو نمودار وجود دارد به  يافته

   .عمل کرده است CPSOتر از  سريع ACPSOکه  طور�

و از -۷و و -۶ها�  در شکل f6 روند تغييرات نمودارها بر رو� تابع 

در  ACPSOايـن بـار  نيـز    . کنـد  مـي  پيرو�  f5 ساختار� مشابه تابع 

ها توانسته است در کمترين تکرار بـه بهتـرين    مقايسه با ديگر الگوريتم

  .پاسخ برسد

دهنــد کــه رونــد تغييــرات  مــي نمودارهــا� بررســي شــده نشــان 

ــه   ــع چندقل ــر رو� تواب ــتگي ب ــوريتم شايس ــا�  ا� در الگ و  CPSOه

ACPSO  برنـد، مشـابه يکـديگر اسـت     مـي  که از ساختار تعاوني بهره .

نيز بـر رو�    APSO و  PSO ،Dec_IWPSOهمچنين سه الگوريتم 

ها�  تنها الگوريتم. کنند ها ساختار� نزديک به هم را دنبال مي اين تابع

ACPSO  وCPSO هـا�   ا� بـه پاسـخ   توانستند بر رو� توابع چندقله

انطور کــه از نمودارهــا پيداســت ســرعت قابــل قبــولي برســند امــا همــ

مورد آزمايش انجام شده بيشـتر از   ۶مورد از  ۵در  ACPSOگرايي  هم

CPSO گـرا شـدن    توان در مورد سرعت هم مي به طور کلي . بوده است

موفق شده است تا در تکرارها� کمتر�  ACPSOگير� کرد که  نتيجه

دست يابد، پس  ها� مورد بررسي به جواب مطلوب نسبت به ساير روش

  .گرايي بيشتر� برخوردار است از سرعت هم

  نتيجه گير� و راهکارها� آتي - ۶

  گير� نتيجه - ۶-۱

کـه   کنـد  ميارائه  ACPSOجديد به نام  PSOاين مقاله يک الگوريتم 

، عامـل شـناخت   )w(پارامترها� وزن اينرسـي  در يک ساختار تعاوني، 

)c2 ( و عامل اجتماعي)c1 (به صورت تطبيقي بـرا� هـر ذره در هـر     را

آنجا که يک ساختار تعـاوني     از. ندک تکرار برا� هر بعد به روزرساني مي

ت اجـرا�  بنابراين سـرع  ؛است تشکيل شده ساختار کوچکتر از چندين

برابر سرعت اجرا� يـک الگـوريتم اسـتاندارد     يک الگوريتم تعاوني چند

باعـث شـده    PSOريتم تعـاوني  تطبيقي کردن پارامترها در الگـو . است

ترين مقدار خود معادله سرعت را  است تا هر کدام از پارامترها با مناسب

به روزرساني کنند، اين کار در نهايت منجـر بـه افـزايش سـرعت کلـي      

  .رسد زيرا الگوريتم در تکرارها� کمتر� به پاسخ مي شود ميالگوريتم 

را بـه همـراه   سـه مزيـت زيـر     ACPSOساختار تعاوني الگوريتم 

برا� حل مسائل با ابعـاد بـالا موفـق اسـت؛ زيـرا سـاختارها�       ) ۱دارد؛

 هـا�  هل� اوليه خـود شکسـته و تبـديل بـه مسـأ     ها مؤلفهپيچيده را به 

ها� گسسته در کنار يکـديگر قـرار    مؤلفهزماني که ) ۲. کند تر مي ساده

ها� بسيار زيـاد� را بـه    گيرند تا شايستگي را حساب کنند، ترکيب مي

. شـود  آورند که موجب افزايش تنوع در کل جمعيت اصلي مي وجود مي

گرايـي زودرس در   افزايش تنوع رويکرد� است کـه جمعيـت را از هـم   

گام تغيير هـر  محاسبه شايستگي در هن) ۳. دهد بهينه محلي نجات مي

ها بدتر  مؤلفههايي که در آن بعضي از  از بردار پاسخ از بروز حالت مؤلفه

  .کند شوند، جلوگير� مي و برخي ديگر بهتر مي

ساز� توابع محک استاندارد در  ها� انجام شده برا� بهينه آزمايش

بـه جـواب    ACPSOبعـد� نشـان داد کـه     ۳۰بعـد� و   ۱۰دو حالت 

، متغيـر  )PSO(� ديگر� که پارامترها� ثابت ها بهتر� نسبت به روش

دارنـد، رسـيده   ) APSO(يا متغير تطبيقـي  ) Dec_IWPSO(با زمان 

کـه   CPSOاز  ACPSOکيفيت و سرعت رسيدن بـه پاسـخ در   . است

 ACPSOکـه   بـه طـور�  . ساختار تعاوني غيرتطبيقي دارد بهتـر اسـت  

در مسـائل  توانست در سه مورد از پنج مورد آزمايش، بهينـه مطلـق را   

نمودارهـا� تغييـرات شايسـتگي    . بعـد� کشـف کنـد    ۳۰بعد� و  ۱۰

gbest دهند کـه   نشان ميACPSO       بـا فاصـله زمـاني قابـل تـوجهي

 .گرا شود ها هم تر از ساير روش تواند سريع مي

  کارها� آتي - ۶-۲

در اين مقاله برا� تطبيقي کردن پارامترهـا� معادلـه سـرعت از روش    

ها�  توان اين کار را با روش شده است اما مياستفاده   ]۶[ارائه شده در

ها� ديگر  در ادامه اين کار قصد داريم از ساير روش. ديگر نيز انجام داد

برا� مقداردهي خودکـار ايـن پارامترهـا اسـتفاده کنـيم و نتـايج را بـا        

 .ايم مقايسه کنيم نتايجي که در اين مقاله به دست آورده
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