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 بر نظريه آشوب ابرکروی مبتني
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 از ترکيب الگوريتم ژنتيک و جستجوی ابرکروی مبتني بر نظريه آشوببا استفاده سازی يک الگوريتم بهينه مقاله، اين در :چکيده

نيز استفاده  ژنتيکي عملگرهای نظريه آشوب ازبر  علاوهشود که در آن به منظور افزايش کارايي در جستجوی جواب بهينه ارائه مي

سازی جستجوی شود، بلکه ضعف الگوريتم بهينهعي بودن نتايج و کاهش انحراف معيار ميقطشده است. اين امر نه تنها منجر به 

نتايج حاصل از  نمايد.مي عملکرد ضعيف در برخي از توابع محک را برطرفسرعت همگرايي و  ابرکروی مبتني بر نظريه آشوب يعني

الگوريتم جستجوی ابرکروی  يافتن جواب بهينه نسبت بهدقت بيشتر الگوريتم پيشنهادی در  بيانگر همگرايي سريعتر و شاتآزماي

سازی ديگر نظير ژنتيک، ازدحام ذرات های بهينهبر نظريه آشوب و همچنين الگوريتماستاندارد، الگوريتم جستجوی ابرکروی مبتني

 و جستجوی هارموني است.

 

 جستجوی ابرکروی، الگوريتم ژنتيک، نظريه آشوببر الگوريتم ژنتيک، الگوريتم الگوريتم فراابتکاری مبتنيکليدی:  کلمات

 

 

 

 21/0۳/1۳9۶ تاريخ ارسال مقاله :

 19/08/1۳9۶ تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 1۶/10/1۳9۶ تاريخ پذيرش مقاله:

 دکتر محمد کلانتری ی مسئول:نام نويسنده

 دانشکده مهندسی کامپیوتر - شگاه تربیت دبیر شهید رجائیدان -خیابان شهید شعبانلو  –لویزان  –تهران  –ایران  ی مسئول:نشاني نويسنده
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 مقدمه -1

سازی بهینه مسائل های ابتکاری، در مواجهه باامروزه به کمک تکنیک

حل نزدیک به بهینه را در مدت زمان منطقی یافت. توان راهمی

با  فراابتکاری هایبه نام الگوریتمهای تقریبی  ای از الگوریتم دسته

 یها جواب اصرف افتنی یبه جا های ابتکاری اولیه روشترکیب اصول 

روشی برای جستجوی مؤثر و کارای به دنبال  ،نهیبه به کینزد ای نهیبه

های ها با استفاده از روشاین دسته از الگوریتم. هستند جستجو فضای

و  ]1[گوناگون میان تنوع و افزایش فضای جستجو، تعادل ایجاد کرده 

سرعت بالای . [2,۳] هستندبزرگتر سازی بهینه مشکلاتقادر به حل 

 هایبه جواب یابیر دستد هان روشیا نیتا از عدم تضم آنها سبب شده

های فراابتکاری برخی از الگوریتم .]۵,۴ [شود پوشیچشم نهیبه

جستجوی  ،]۶[از الگوریتم جستجوی ابرکروی استاندارد  اند عبارت

  ].9[گوریتم ژنتیک و ال [8]، تجمعی ذرات [۷] 1هارمونی

از ترکیکب  بکا اسکتفاده   سکازی  لگکوریتم بهینکه  ا یکک  مقاله این در

ارائه شده  الگوریتم ژنتیک و جستجوی ابرکروی مبتنی بر نظریه آشوب

الگوریتم پیشنهادی  بیانگر آن است که نتایج بدست آمده بررسیاست. 

بکر  سازی جسکتجوی ابرککروی مبتنکی   ضمن آنکه ضعف الگوریتم بهینه

عملککرد ضکعیف در یکافتن    سرعت همگرایکی و   نظریه آشوب، مبنی بر

، همچنین از برطرف کرده استجواب بهینه در برخی از توابع محک را 

و  دقکت بیشکتر در یکافتن جکواب بهینکه نسکبت بکه         تر عیسرهمگرایی 

سکازی دیگکر نظیکر    هکای بهینکه  الگوریتم مذکور و همچنکین الگکوریتم  

وی هککارمونی و الگککوریتم جسککتجوی ژنتیککک، ازدحککام ذرات، جسککتج

 ابرکروی استاندارد برخوردار است.

 به شده است: در بخش دوم یده زیر سازمان صورتمقاله به  دامها

پرداختکه   بر نظریکه آشکوب  مبتنی الگوریتم جستجوی ابرکرویتوضیح 

که برای درک بهتر این الگکوریتم، ابتکدا الگکوریتم جسکتجوی      شودمی

. در بخکش سکوم   شکود ه اختصار توضکیح داده مکی  ابرکروی استاندارد ب

در بخکش چهکارم نتکایج     .داده خواهد شکد  توضیح الگوریتم پیشنهادی

گیکری در  شود و نتیجهمی پیشنهادی بررسیحاصل از اجرای الگوریتم 

 شود.می ارائهبخش پنجم 

بر نظريه الگوريتم جستجوی ابرکروی مبتني -2

 آشوب

جستجوی ابرکروی استاندارد است. 

در سال توسط کرمی و همکاران اولین بار جستجوی ابرکروی استاندارد 

 هماهنگی قبیل از مهندسی مسائل در و [۶]شده است  ارائه 201۴

 از یخانگ میکروگریدهای در بهینهی انرژ منابع دیسپاچینگ و هارله

در ادامه به توضیح هر یک از . [10,11]است  شده استفاده آن

 شود.های مذکور پرداخته میالگوریتم

 الگوريتم جستجوی ابرکروی استاندارد -2-1

های در الگوریتم جستجوی ابرکروی استاندارد همانند اکثر الگوریتم

 فراابتکاری، الگوریتم با تولید ذرات اولیه به صورت تصادفی شروع بکار

-رو میکه هر ذره بیانگر یک جواب کاندید برای مساله پیش کندمی

. باشدمیدار تابع هدف قو م رهایدو قسمت متغ یهر ذره داراباشد. 

مقادیر اختصاص داده شده به  یدهندهذره نشان کی یرهایمتغ

 کیو مقدار تابع هدف  باشندیممتغیرهای تابع محک مورد بررسی 

از اجرای الگوریتم برای تابع محک مورد نظر  نتیجه حاصل انگریذره ب

در این الگوریتم از بین به ازای مقادیر موجود در قسمت متغیرها است. 

انتخاب  ی تولید شده، بهترین ذرات به عنوان مراکز کرهذرات اولیه

ی ذرات بر اساس معیاری که در گام اول الگوریتم شوند و بقیهمی

 الگوریتم یابند. فرآیندها تخصیص میهتوضیح داده خواهد شد، به کر

 شود. می به قرار زیر تشکیل از پنج گام مذکور

 و توليد ذرات گام اول: مقداردهي اوليه 

 اولیه الگکوریتم مقکداردهی شکدند،   پارامترهای  این گام پس از آنکه در

شود و به تعداد معین از بین جمعیت اولیه به صورت تصادفی تولید می

 انتخکاب  ککره  مراککز  (هدف تابع مقدار کمترین)ذراتی با  ذرات بهترین

 میان در هامابقی ذرات بر اساس معیار غلبه مراکز کره سپس .شوند می

( 1از رابطکه ) با استفاده  هامعیار غلبه مراکز کره شوند. می توزیع هاکره

 . آیدبدست می

1

D | |
SC

SC

SC N

ii

OFD

OFD






OFD( مقدار1ی )بطهدر را بکا  برای هر مرککز ککره برابکر اسکت       

ی آن مرکز با بیشینه مقدار تابع هدف از بکین همکه  اختلاف تابع هدف 

 شود. ( محاسبه می2با استفاده از رابطه )ها که مراکز کره

max { }
ssc sc j SC jOFD f f  

 رابطهاین در 
scf ی قدار تابع هکدف مرککز ککره   عبارت است از م

مورد بررسی و 
sSC باشد.ها میی مراکز کرهبیانگر مجموعه 

  :وججستگام دوم 

وسیله یک کره به دنبکال   گام یک ذره در فضای محدود شده به  در این

گردد. فرآیند جستجو بکا تغییکر پارامترهکای ذره در     یک پاسخ بهتر می

شود. باید توجه داشت که در یک انجام میθ و  r عنیمختصات کروی ی

ککه تغییکر    مختصات کروی وجکود دارد  زاویه در N-1بعدی، N فضای 

ل شود. بکرای مثکا   جستجو می جایی ذره در فضای هریک منجر به جابه

 ۳ فضکای  یکک  شکده اسکت، در   داده نشکان  (1)طور که در شکل همان

سکازد. در ایکن مرحلکه،    می محور مختصات زاویه با نقطه دو یک بعدی،

N-1 معین، به اندازه  زاویه با احتمالα کند. مقکدار  رادیان تغییر میα 

,0)یک توزیع یکنواخت بین  به صورت تصادفی با 2 )    در هکر تککرار

مرکز کره فاصله بین ذرات و  ،شعاع کرهشود. درنهایت مقدار تعیین می

minتصادفی در بازه  ورتص به ،ها متناظر با آن max[ , ]r r شود  انتخاب می

 شود.( محاسبه می۳از رابطه )بعدی با استفاده N در یک کره  maxrکه 

2 2

max , ,1
( )

N

i center i particlei
r p p
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Nدر

 ,i particlep ,i centerp  

 i 

 های يک ذره در فضای سه بعدی: زاويه(1)شکل 

  :ر فضای جستجوی نامناسبتغييگام سوم 

به  را ذرات مجموعه اند، یکهر مرکز کره و ذراتی که به آن تعلق گرفته

 تکابع  دارای مقکدار  مجموعه در این موجود ذرات بعضی. آورندوجود می

 بکه  بتواننکد  هکا  آن ککه  رود نمی انتظار بنابراین،. نامناسبی هستند هدف

د. این ذرات نامناسکب  تابع هدف مورد بررسی برسن برای مطلوب مقدار

یابند تا بتواننکد فضکای   های دیگر اختصاص میشناسایی شده و به کره

را  (2)توانیکد شککل   بکرای مثکال مکی    .تری را جسکتجو نماینکد  مناسب

 مشاهده نمایید. 

 نامناسب یجستجو یفضا رييتغ: (2)شکل 

 

اتمام فرآیند جسکتجو در هکر تککرار از     از توجه داشت که بعد باید

 از تکر  ککم  هکدف  تابع مقدار با موقعیتی به ذره ای الگوریتم، اگر یکاجر

ذره مورد نظر بکه عنکوان    این حالت در با خود برسد، متناظر مرکز کره

مرکز کره شناخته شده و مرکز کره قبلی به عنوان ذره، حول مرکز کره 

 کند.جدید، فضا را جستجو می

 گام چهارم: توليد ذرات جديد 

در هر بهتر فضا  یجستجو یبراو  تمالگوری نمودن  ترفمنعطبه منظور 

که  یذرات، ذرات نیاز بدتر یتعداد مشخصتکرار از اجرای الگوریتم، 

و به همان  شوندیحذف م باشند،یم یشتریمقدار تابع هدف ب یدارا

 نی. لازم به ذکر است اشوندیم نیگزیو جا دیتول دیتعداد، ذرات جد

-یمانند گام اول عمل م دیذرات جد دیتول یبرا باشد. ادیز دیتعداد نبا

 .شود

  همگراييگام پنجم: آزمون 

 :ابدییخاتمه م ریز طیاز شرا یکیبه  دنیبا رس الگوریتم

 برسد. نیتعداد مع کیبه  تمیالگور ی( تعداد تکرار اجراالف

 یموجود در دو تکرار متوال هایکره نیکره از ب نیبهتر نی( اختلاف بب

  شده شود. نییار آستانه تعکمتر از مقد

بر نظريه الگوريتم جستجوی ابرکروی مبتني -2-2

 آشوب

بر نظریه آشوب همانند الگوریتم الگوریتم جستجوی ابرکروی مبتنی

به اختصار  1-2در بخش  از پنج گام کهجستجوی ابرکروی استاندارد 

ای های آشوب در ظاهر پدیدهشود. سیستم، تشکیل میتوضیح داده شد

، به ]12[د ی بوده اما در باطن، دارای طبیعتی قطعی هستنتصادف

-همین جهت استفاده از نظریه آشوب منجر به بهبود نتایج شده و علی

توان به قطعی بودن نتایج حاصل اطمینان داشت رغم تصادفی بودن می

آن در  دربرخلاف الگوریتم جستجوی ابرکروی استاندارد که  ].۷,1۳[

م اول و چهارم( و جستجو )گام دوم(، از اعداد تولید ذره )گا گامدو 

از  های مذکوردر گام ،شوداستفاده میبا توزیع یکنواخت تصادفی 

از ، مقادیر حاصل آشوب هیبر نظر یمبتن یابرکرو یجستجوالگوریتم 

در گام اول از این رو  گردد.می ریمقاداین  نیگزیجاهای آشوب نگاشت

( ۴که در رابطه )] 1۳[اشت چبیشف و چهارم برای تولید ذره از نگ

 شود.آورده شده است، استفاده می

(۴) 1

1x cos( .cos ( ))k kk x

   

( آورده ۵که در رابطه )] 1۳[چ ویو در گام جستجو از نگاشت لیبو

 شود.استفاده می αبرای تعیین مقدار  شده است،

(۵) 
1

2

1 1 2

2 1

2

, 0

x ,

1 (1 ), 1

k k

k

k k

k k

x x p

p x
p x p

p p

x p x







  



  


    

 

 الگوريتم پيشنهادی -3

بر جستجوی ابرکروی مبتنی مانند الگوریتمنیز پیشنهادی الگوریتم 

که در آن برای شود با این تفاوت نظریه آشوب از پنج گام تشکیل می

ضمن استفاده از نظریه تر نمودن و افزایش سرعت و دقت، منعطف

 آشوب از الگوریتم ژنتیک نیز استفاده شده است.

 ژنتيکالگوريتم  -3-1

 براساساست که قدرتمند  یسازنهیبه یاهاز روش یکاین الگوریتم ی

از اصول د و یک روش جستجو است که باشمی یعیتکامل طب ندیفرآ

 کند استفاده می یشناس های زیست تکنیکو  نیدارو یعیانتخاب طب

لازم  .مراجعه نمایید] 1۵[ به یات الگوریتم ژنتیکئای درک جزبر. ]1۴[

بازشناسی الگو، برای دمند به ذکر است که الگوریتم ژنتیک یک ابزار سو

از دیگر کاربردهای  ].1۶[انتخاب ویژگی و یادگیری ماشینی است 
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طراحی بهینه یک سیستم قدرت ترکیبی توان به الگوریتم مذکور می

ی ا فاصله خطا در خطوط انتقال چند پایانهو تعیین ] 1۷[ چند منبعی

الگوریتم  اشاره کرد. به طور کلی اجزاء این] 18[ مبتنی بر امواج سیار

عملگرهای ژنتیکی و  ۵برازندگی تابع ، جمعیت،4کروموزوماز  اند عبارت

 به این صورت که شود. استفاده می ۶دمثلیتولعملگرها برای این که از 

بعدی آن جمعیت  ۷این عملگرها بر روی یک جمعیت، نسل ریثاتبا 

، معمولاً 10و جهش 9، آمیزش8شود. عملگرهای انتخاب لید میتو

 دارند.های ژنتیکی بیشترین کاربرد را در الگوریتم

 پيشنهادی ترکيبي الگوريتم -3-2

شکود ککه در آن بکرای    در ایکن بخکش الگکوریتم پیشکنهادی ارائکه مکی      

جستجو و تولیکد   گامدو  درتر نمودن و افزایش سرعت و دقت، منعطف

از  نظریکه آشکوب   ضکمن اسکتفاده از   دوم و چهکارم(  )گکام  ذرات جدید

های اول، سوم و پنجم بدون شود و گاممیالگوریتم ژنتیک نیز استفاده 

 (۴)روند اجکرای الگکوریتم پیشکنهادی در شککل     مانند.تغییر باقی می

شود.ها دوم و چهارم توضیح داده میدر ادامه گام آورده شده است.

  :جستجوگام دوم 
ها برابر است، روش که احتمال انتخاب آنیک ذره به دو  در این گام

  کند:فضای مساله را جستجو می

بر نظریه آشوب مانند گام دوم الگوریتم جستجوی ابرکروی مبتنی  .1

جستجو با تغییر پارامترهای ذره در مختصات کروی و عمل کرده 

س اسایزان تغییر هریک از پارامترها برشود. مانجام میθ و  rیعنی 

 شود.تعیین میچ ویلیبومقادیر حاصل از نگاشت 

کنیم، به این صورت استفاده میعملگر جهش الگوریتم ژنتیک  از .2

یک ژن از کروموزوم مورد جستجوی هر ذره )کروموزوم( که برای 

صورت  ها بهکروموزوم از بین بهترین کروموزوم بررسی و یک

 مدنظر به محتوای ژن در کروموزوم وشود تصادفی انتخاب می

 یابد. محتوای ژن متناظر در کروموزوم انتخابی، تغییر می

  :ذرات جديد توليدگام چهارم 
زیر که احتمال انتخاب هر روش  روش سه ذرات جدید بهگام در این 

ین امر منجر به انعطاف بیشتر الگوریتم ا شوند.میتولید  برابر است،

 ود.شمی

بکر نظریکه   وی مبتنکی رککر مانند گام چهارم الگوریتم جسکتجوی اب  .1

ذرات بکه کمکک مقکادیر حاصکل از نگاشکت       آشوب عمل ککرده و 

 شوند.چبیشف تولید می

بکه عنکوان    ،ذرات تولید شکده در گکام اول الگکوریتم    روشدر این  .2

شکوند. در الگکوریتم   داده مکی جمعیت اولیه بکه الگکوریتم ژنتیکک    

رت به این صو نقش یک کروموزوم را خواهد داشت هر ذرهژنتیک 

-ر ژنادیبیانگر مق ،متغیرهای موجود در قسمت متغیرهامقدار  که

 ی کننکده  مشکخص ذره ها در کروموزوم متناظر و مقدار تابع هدف 

باشکد. در ادامکه   مکی کروموزوم مورد بررسکی  مقدار تابع برازندگی 

تعکداد ذرات جدیکد    m (mالگوریتم ژنتیک به تعداد تکراری برابر 

ز آنکه ذرات حاصل براساس مقدار تابع شود و پس ااست( اجرا می

ذره، از بکین   mشدند، درنهایکت   مرتب )تابع برازندگی( شانهدف

بهترین ذرات انتخاب شده و به عنکوان ذرات جدیکد بکه الگکوریتم     

 شوند.داده می

در این روش عملگری الهام گرفته شده از عملگر آمیزش الگوریتم  .۳

( ۳طور که در شکل )شود. هماناجرا میمرتبه  m به تعدادژنتیک 

کنید این عملگر به جای عمل بر روی زوج کروموزوم، مشاهده می

ذراتی را ککه بکه عنکوان مراککز ککره      ) ها کروموزومبهترین بر روی 

بکه جکای تولیکد دو     هکر تککرار  کند و در عمل می (اندتعیین شده

کنکد. در هکر بکار اجکرای ایکن      کروموزوم، یک کروموزوم تولید می

)هر متغیر( یک کروموزوم به صورت تصادفی  هر ژن ازاءعملگر، به 

انتخکاب شکده و محتککوای ژن مکدنظر در کرومککوزوم جدیکد برابککر     

 شود. محتوای ژن متناظر در کروموزوم انتخابی می

 

 
 (: روند اجرای عملگر پيشنهادی3شکل )

 

 نتايج آزمايشات  -4

توابکع محکک    یر روبک  یشکنهاد یپ تمیالگکور در این قسمت بکا اجکرای   

این آزمکایش  . مکنییم بررسی ، کارایی الگوریتم پیشنهادی رااستاندارد

-شود و کمینه نتایج حاصل از اجکرای الگکوریتم  رار میکبیست مرتبه ت

های مورد بررسی بر روی توابکع محکک و انحکراف معیکار نتکایج مکورد       

سکتجو  ج یفضکا  ،نتایج مقایسکه  معتبر بودن یبراگیرد. بررسی قرار می

شکده   در نظر گرفته کسانها یتمیالگور یهمهدر از توابع  کی هر یبرا

 (1)در جکدول   شیانجکام آزمکا   ینظرگرفته شکده بکرا  در  طیشرا است.

آورده شده است که باید توجه داشکت تعکداد تککرار اجکرای الگکوریتم      

درنظر گرفته شده است و این تعداد  ۴0پیشنهادی در هر بار اجرا برابر 

هکای جسکتجوی ابرککروی اسکتاندارد و الگکوریتم      بکه الگکوریتم  نسبت 

ی آشوب کمتر اسکت. مکدت زمکان    بر نظریهجستجوی ابرکروی مبتنی

 ]19[محکک  توابکع  ، (2)های مورد بررسکی در جکدول   اجرای الگوریتم

در و نتایج حاصل از آزمایش ، (۳)جدول این مقاله در در مورد استفاده 

 نیبهتکر  نیاخکتلاف بک  برای قدار آستانه م آورده شده است. (۴)جدول 

در نظکر   310را برابکر   یموجود در دو تکرار متکوال  هایکره نیکره از ب

 ایم.گرفته
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 پيشنهادیالگوريتم (: روند اجرای 4شکل )

 

 شرايط در نظر گرفته شده برای انجام آزمايش(: 1جدول )

 HSS CHSSCHSS_GA الگوريتم

 20 20 20 داد تکرار آزمایشتع

 40 70 100 تعداد تکرار در هر بار اجرا

 1000 1000 1000 تعداد جمعیت اولیه ذرات

 50 50 50 عداد مرکز کرهت

 

، در الگکوریتم  0,9الگوریتم ژنتیکک، احتمکال جهکش را برابکر      در

 2برابر انقباض، پارامترهای شناختی و اجتماعی را  ازدحام ذرات ضریب

الگوریتم جستجوی هارمونی اندازه حافظه هکارمونی، نکرد درنظکر    و در 

12نرد تطبیق گام و11گرفتن حافظه هارمونی
 0,۶، 10را به ترتیب برابر  

ایم.در نظر گرفته 0,۳و 

های مورد اجرای الگوريتم ثانيه()برحسب ميلي زمان(: مدت 2جدول )

 بررسي برای برخي از توابع محک استاندارد 

 الگوريتم

 CHSS_GACHSSHSSHSA GAPSO تابع

F1 5.063 2.545 2.437 0.2178 2.9124 0.3425 

F2 0.704 0.483 0.486 0.2134 3.5009 0.3297 

F3 1.827 0.437 0.593 0.2099 2.6609 0.2605 

F4 0.860 0.469 0.584 0.2104 2.7373 0.2743 

F5 1.266 0.683 0.714 0.2214 2.7147 0.2934 

 

انحراف  مقدارکه شامل  (۴)جه به نتایج آورده شده در جدول توبا 

تکوان مشکاهده ککرد    می ،شود( میMin( و مقدار کمینه )1۳SDمعیار )

در  F5بکر نظریکه آشکوب در تکابع     الگوریتم جستجوی ابرکروی مبتنکی 

تر رسیدن به مقدار کمینه نسبت به الگوریتم ازدحام ذرات کمی ضعیف

 را برطکرف ککرده   شنهادی ضعف این الگوریتمعمل کرده و الگوریتم پی

در صکورت برابکری   توان مشاهده کرد ککه  می F4 با توجه به تابع .است

هکا  انحراف معیار الگوریتم پیشکنهادی از سکایر الگکوریتم   ، مقدار کمینه

کمینه نتایج بکه صکورت پررنکگ نمکایش      (۴)در جدول باشد. کمتر می

ککره، میکانگین ذرات و مقکدار    میکانگین مراککز    نمودار. داده شده است

 هآورد (۵)در شککل  از اجرای الگوریتم پیشکنهادی  کمینه نتایج حاصل 

شده است. در تمامی توابع مورد بررسی، با افزایش تعداد تکرار، مقکدار  

کمینه بهبود یافته و همچنین مقادیر میانگین ذرات و میکانگین مراککز   

 شود.کره به مقدار کمینه نزدیک می

 ریگينتيجه -4

الگککوریتم پیشککنهادی در راسککتای برطککرف کککردن ضککعف الگککوریتم    

بر نظریه آشوب در یکافتن جکواب بهینکه در     جستجوی ابرکروی مبتنی

از  برخکورداری  برخی توابع محک استاندارد ارائه شده است ککه ضکمن  

شکود. در  تر، باعث کاهش انحراف معیار نتایج نیز مکی مناسب همگرایی

نظریکه آشکوب از    بکر عکلاوه ور افکزایش ککارایی   به منظ مذکور الگوریتم

این امر نه تنها منجکر بکه   نیز استفاده شده است که  ژنتیکی عملگرهای

ضکعف   بلککه شود، و کاهش انحراف معیار میدن نتایج حاصل قطعی بو

بر بر نظریه آشوب، مبنیسازی جستجوی ابرکروی مبتنیالگوریتم بهینه

ف در برخی از توابع محک را نیز سرعت همگرایی و عملکرد نسبتا ضعی

بکالای   تواناییو  بیانگر همگرایی مناسب نتایجبررسی نماید. می برطرف

هکای  الگکوریتم  بکه  بهینکه نسکبت   جواب یافتن در الگوریتم پیشنهادی

 ذرات، جسکتجوی  ازدحکام  ژنتیکک، اسکتاندارد،  ابرککروی   جسکتجوی 

  .آشوب استبر نظریه مبتنیابرکروی  جستجوی و الگوریتم هارمونی
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  توابع هدف(: 3جدول )

 دامنه فرمول شناسه

F1 1 2 3 4 5 2 1 3 4 2 4 5( , , , , ) (sin( ) ) (cos( )).f x x x x x x x x x x x x   

1

2

3

4

5

20 15

5 12

12 7

15 25

18 26

x

x

x

x

x

  

 

  

 

 

 

F2 1 2 1 1 2 2( , ) (sin(4 )) 1.1 (sin(2 ))f x x x x x x  
1 220 , 20x x   

F3 
2 2

1 2

1 2 2 2

1 2

1 cos(12 )
( , )

0.5( ) 2

x x
f x x

x x

 
 

 

 
1 220 , 20x x   

F4 
2 2 2 2

1 2

1 2 2 2

1 2

1 cos (sin ( )) 0.5
( , )

1 (0.01( ))

x x
f x x

x x

  


 
 

1 210 , 10x x   

F5 2 2

1 2 1 2 1 2( , ) (cos( ).cos( )).exp( ( ) ( ) )f x x x x x x      
1 25 , 5x x   

F6 1

1 2 2 2 1 1 2( , ) ( 47).sin( 47 ) sin( ( 47) )
4

x
f x x x x x x x        

1 2512 , 512x x   

F7 
4sin(10 )

( ) ( 1)
2

x
f x x

x


   

0.5 10x  

F8 
6 62

1 2 3 4 5 11 1
( , , , , ) ( 1)i i ii i

f x x x x x x x x  
    

36 36

1, 2, ..., 6

ix

i

  



 

F9 
6 6

1 2 1 21 1
( , ) ( .cos(( 1) )).( .cos(( 1) ))

i i
f x x i i x i i i x i

 
      

1 25.12 , 5.12x x   

F10 

4

2 2 2 21

1 2 1 1 1 2 2 2( , ) (4 2.1 ) ( 4 4 )
3

x
f x x x x x x x x       1

2

3 3

2 2

x

x

  

  
 

F11 
2 2 2

1 2

1 2 2 2

1 2

sin ( ) 0.5
( , ) 0.5

1 0.01( )

x x
f x x

x x

 
 

 
 

1 210 , 10x x  
 

F12  2 2

1 2 1 1 2 2( , ) 0.1 10 2 ( 10cos(2 )) ( 10cos(2 ))f x x x x x x         
1 2100 , 100x x  

 

F13 
2 2 2 3 2

1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2( , ) (1.5 ) (2.25 ) (2.625 )f x x x x x x x x x x x        
1 220 , 20x x  

F14 
2 2

1 2 1 2 1 2( , ) ( 2 7) (2 5 )f x x x x x x     
1 25 , 5x x  

F15 
2 2 2 2 2

1 2 1 1 2 2 2( , ) sin (3 ) ( 1) 1 sin (3 ) ( 1) 1 sin (2 )f x x x x x x x               1 25 , 5x x  

F16 

0.1
2 2

1 2

1 2 1 2( , ) 0.0001 sin( ) sin( ) exp(100 ) 1
x x

f x x x x

 
    
 
 

1 220 , 20x x  

F17 
2

1 2 1 2 1 2 1 2( , ) sin( ) ( ) 1.5 2.5 1f x x x x x x x x      
 

1

2

1.5 4

3 4

x

x

  

  
 

F18 

 

 

2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 1 2 2

2 2 2 2

1 2 1 1 2 1 2 2

( , ) 1 ( 1) . 19 14 3 14 6 3

30 (2 3 ) . 18 32 12 48 36 27

f x x x x x x x x x x

x x x x x x x x

          
 

       
 

 
1 220 , 20x x   

F19 

2

1 1

1 2 2 12

1 1 2 2

5.1 51 10
( , ) 6 10 cos( ) 44.81 ,

51.95 84

15 5, 15

x x
f x x x x

where x x x x

 

                   

  

 
1 220 , 20x x   

F20 

2 2 2

1 2 2 1 1 2 1 2

2 2

1 2

( , ) sin( ).exp(1 cos( )) cos( ).exp(1 sin( )) ( )

: ( 5) ( 5) 25

f x x x x x x x x

subjected to x x

     

   

 
1 220 , 20x x   
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 های مورد بررسيالگوريتم (: نتايج حاصل از توابع محک استاندارد با استفاده از4جدول )

 معيار تابع
 الگوريتم

CHSS_GA CHSS HSS HSA PSO GA 

F1 
Min 

(SD) 

-761.1508 

(0.4184) 

-755.58 

(0.2005) 

-749.21 

(0.5421) 

-670.135 

(55.789) 

-700.371 

(28.3438) 

-674.498 

(26.2315) 

F2 
Min 

(SD) 

-39.75 

(4.23E-5) 

-39.75 

(4.31e-4) 

-39 

(0.0077) 

-38.29 

(2.92) 

-38.88 

(3.81) 

-38.17 

(2.30) 

F3 
Min 

(SD) 

-0.936 

(0.023) 

-0.924 

(0.008) 

-0.9924  

(0.0255) 

-0.926 

(0.22) 

-1 

(0.096) 

-1 

(0.0014) 

F4 
Min 

(SD) 

0.2951 

(4.34E-12) 

0.2951 

(6.92E-6) 

0.2951 

(1.04E-04) 

0.2955 

(0.0256) 

0.2951 

(0.0024) 

0.2951 

(9.436E-06) 

F5 
Min 

(SD) 

-1 

(3.02E-06) 

-0.99961 

(1.46E-6) 

-0.9995 

(2.89E-04) 

-0.9955 

 (0.2000) 

-0.9985 

(0.0336) 

-1 

(4.42E-06) 

F6 
Min 

(SD) 

-959.641 

(7.65E-06) 

-959.641 

(3.988E-05) 

-959.641 

(1.55E-04) 

-930.4477 

(104.35) 

-946.517 

(34.0872) 

-885.757 

(74.6123) 

F7 
Min 

(SD) 

-2.8739 

(0.003) 

-2.8739 

(0.006) 

-2.8739 

(0.001) 

-0.81 

(0.17) 

-0.86 

(0.21) 

-2.8739 

(0.37) 

F8 
Min 

(SD) 

-49.99 

(4.35E-01) 

-42.69 

(2.2045) 

-36.502 

(6.020) 

-23.6161 

(145.14) 

-5 

(3.4281) 

-40.16 

(4.943) 

F9 
Min 

(SD) 

-186.73 

(5.78E-04) 

-186.72 

 (0.0389) 

-186.65 

(0.4766) 

-185.51 

(0.4469) 

-186.401 

(18.81) 

-186.185 

(3.6876) 

F10 
Min 

(SD) 

-1.031 

(5.11E-09) 

-1.031 

(1.48E-04) 

-1.030 

(0.002) 

-1.026 

(0.2080) 

-1.030 

(0.0132) 

-1.031 

(0.0021) 

F11 
Min 

(SD) 

0 

(2.04E-08) 

4.19E-05 

(3.94E-04) 

5.69E-06 

(0.00222) 

0.0155 

(0.033) 

8.94E-08 

(1.30E-03) 

0 

(0.0083) 

F12 
Min 

(SD) 

0.0013  

(0.140) 

1.185  

(0.231) 

0.535 

(0.277) 

1.07 

(5.88) 

0 

(0.382) 

0 

(0.001) 

F13 
Min 

(SD) 

2.27E-6 

(0.016) 

0.001 

(0.007) 

0.003 

(0.007) 

0.42 

(23.51) 

0.32 

(28.27) 

3.76E-5 

(0.002) 

F14 
Min 

(SD) 

1.69E-18 

(1.78E-07) 

2.30E-04 

(0.0022) 

0.001422 

(0.00101) 

0.0078 

(12.465) 

1.03E-08 

(2.91E-04) 

0.0135 

(0.2301) 

F15 
Min 

(SD) 

1.35E-31 

(9.50E-05) 

7.76E-04 

(2.21E-03) 

1.37E-04 

(4.39E-04) 

0.0142 

(0.1494) 

4.48E-09 

(4.52E-05) 

1.35E-31 

(0.012) 

F16 
Min 

(SD) 

-2.062 

(1.19E-4) 

-2.0626 

 (0.84) 

-2.062 

 (2.39) 

-2.0626 

(0.05) 

-2.0626 

 (0.0122) 

-2.0626 

 (4.15E-5) 

F17 
Min 

(SD) 

-1.91322 

(8.28E-07) 

-1.91117 

(5.49E-04) 

-1.91210 

(8.33E-04) 

-1.9113 

(0.1206) 

-1.9132 

(0.0022) 

-1.9127 

(0.0111) 

F18 
Min 

(SD) 

3.68 

(1.40E-05) 

7.43 

(2.44E-01) 

17.74 

(0.120489) 

82.43 

(7.15E+05) 

9.12 

(255.78) 

3.008 

(0.2562) 

F19 
Min 

(SD) 

-1.0474 

(0.001) 

-1.0473 

(0.008) 

-1.0473 

(0.002) 

-1.029 

(1.40) 

-1.0472 

 (0.0900) 

-1.0474 

(2.84E-04) 

F20 
Min 

(SD) 

-106.78 

(2.01) 

-106.18 

(0.84) 

-105.02 

(2.39) 

-103.87 

(13.74) 

-104.30 

(19.91) 

-106.78 

(2.16) 

 (: نمودار مقدار کمينه، ميانگين مراکز کره و ميانگين ذرات حاصل از توابع محک با استفاده از الگوريتم پيشنهادی۵شکل )
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 ها نويس ريز

                                                 
1
 Harmony Search Algorithm 

2
 Objective Function Difference 

3
 Spherical Center 

4
 Chromosome 

5
 Fitness Function 

6
 Reproduction 

7
 Generation 

8
 Selection 

9
 Crossover 

10
 Mutation 

11
 Harmony Memory Consideration Rate 

12
 Pitch Adjusting Rate 

13
 Standard Deviation 
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