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Abstract:   
The Gradient algorithm is the simplest and most widely used method in optimization problems and machine learning. 

The convergence rate of this method strongly depends on choosing the suitable value for the step size. Choosing a very 

small value can cause a low convergence rate, on the other hand, choosing a very large value may also cause divergence 

and oscillation around the optimal point. Usually, the step size is chosen larger in the initial steps of optimization and as 

the execution steps progress and the optimal solution is approached, its value decreases. The optimal setting of this 

hyper-parameter is experimentally and by trial and error and has to be done separately for every problem, so it takes a 

lot of time. On the other hand, in swarm intelligence optimization methods, including the particle swarm optimization 

(PSO) algorithm, the step size (the length of movement) is automatically adjusted during the execution of the 

optimization method. Also, in these methods, few parameters need to be tuned and a predetermined range is available 

for this purpose. In this paper, by combining the PSO and Gradient method, an intelligent optimization method based on 

the gradient is presented, which does not need to adjust the step size. The performance of the proposed gradient 

algorithm is evaluated on ten benchmark functions and it is observed that the proposed algorithm has a better 

convergence rate than the Classic Gradient algorithm in reaching the optimal solution. 
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1. Motivation of the work 
In the Gradient Descent method, determining the step-

size is a very important issue that must be established 

separately for each optimization problem through trial 

and error, which is time-consuming and problem-

dependent because the step-size can vary by hundreds or 

even thousands of times from one problem to another. 

Therefore, its experimental selection is difficult and time-

consuming, and the efficiency and performance of the 

Gradient algorithm highly depend on the appropriate 

selection of the step-size. If the step-size is too large, the 

Gradient method may oscillate and lead to divergence 

from the optimal solution. Conversely, if the step-size is 

too small, the optimization process may converge very 

slowly. On the other hand, in swarm intelligence methods 

such as PSO, this process of parameter tuning does not 

exist. Drawing inspiration from PSO method, this paper 

presents An intelligent Gradient method that addresses 

the step-size adjustment issue. 

 

2. Contributions 
In the proposed method, the aim is to present an 

intelligent Gradient algorithm by utilizing the normalized 

gradient and drawing inspiration from the dynamics of 

the PSO algorithm. This approach not only determines 

the movement size intelligently at each step but also 

enhances the convergence rate in reaching the optimal 

solution compared to the Gradient method. As a result, 

the proposed method achieves a better solution in fewer 

steps than the Gradient method. Additionally, in the 

proposed method, all parameters have predefined ranges, 

making their selection and adjustment easier for different 

optimization problems. 

 

3. Procedures 
 In this paper, the goal is to present an intelligent 

Gradient algorithm inspired by the PSO algorithm, such 

that the challenge of selecting the step-size is solved, and 

the size of movement changes automatically similar to 

the PSO algorithm. The proposed gradient algorithm is 

applied to ten benchmark functions, and the results are 

compared with those from the classic Gradient algorithm. 

It is worth mentioning that all simulations in this paper 

were done in the MATLAB Software on a computer with 

6 GB of RAM and a Core(TM) i5-4210 processor, 

running Windows 10 (64-bit). Additionally, all results are 

reported after thirty independent runs and then the 

average, the worst and the best results are reported. The 

simulation results indicated that the proposed algorithm 

outperformed in all benchmark functions. 

 

4. Findings 
In this paper, by examining the PSO method, an 

intelligent dynamic applicable to one particle is 

presented. By combining this dynamic with the Gradient 

method, an intelligent gradient-based approach is 

proposed that addresses the main issue of the gradient 

method in selecting an appropriate step-size and 

enhances the convergence rate of the method. This 

innovation has improved the efficiency of the proposed 

method, making its use straightforward. Additionally, the 

issue of determining the step-size in the Gradient method 

has been solved  in the proposed approach. The proposed 

algorithm has demonstrated better performance across all 

benchmark functions compared to the classic Gradient 

algorithm and has increased the convergence rate relative 

to the classical gradient algorithm. 

 

5. Conclusion 
In this paper, inspired by the advantages of the Particle 

Swarm Optimization (PSO) algorithm, such as a limited 

number of hyper-parameters and the existence of a 

standard range for selecting these hyper-parameters, as 

well as considering the advantage of low computational 

time in the Gradient algorithm, a smart Gradient 

algorithm is presented. In this algorithm, the step size and 

direction of movement are automatically adjusted, 

eliminating the need for selecting the step size hyper-

parameter. To evaluate the efficiency and performance of 

the proposed method, ten benchmark functions were 

optimized, and the results obtained from the proposed 

method were compared with those from the classic 

Gradient algorithm. The results of the simulations 

showed that for all benchmark functions, the proposed 

algorithm performed better in terms of both convergence 

rate and achieving optimal solutions. 
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باشد. سرعت همگرایی این روش سازی و یادگیری ماشین میهینهترین روش در بترین و پرکاربردساده الگوریتم گرادیان :چکیده

تواند باعث سرعت همگرایی کند رکوچک میگام بسیاگام بستگی دارد. انتخاب طولشدت به انتخاب مقدار مناسب برای طولبه

گام را در طول دد. معمولاًبزرگ نیز ممکن است باعث واگرایی و نوسان حول نقطه بهینه گرگام بسیارشود. ازطرفی انتخاب طول

یابد که های اجرا و نزدیکی به جواب بهینه، مقدار آن کاهش می رفتن گامتر انتخاب کرده و با پیشسازی بزرگمراحل اولیه بهینه

طلبد. ازطرفی شود و زمان زیادی را میای باید انجام خطا برای هر مسئلهوصورت تجربی و با سعیتنظیم بهینه مقدار این پارامتر به

صورت گامِ حرکت به، طول (PSO)سازی ازدحام ذرات بر هوش جمعی، از جمله در الگوریتم بهینهسازی مبتنیهای بهینهدر روش

-ها، پارامترهای اندکی نیاز به تنظیم دارند و محدوده ازپیششود. همچنین در این روشحین اجرای روش تنظیم می  خودکار و در

سازی هوشمند مبتنی و گرادیان، یک روش بهینه PSOرای این منظور موجود است. در این مقاله با ترکیب دو روش ای بتعیین شده

گام ندارد. عملکرد الگوریتم گرادیان پیشنهادی برروی ده تابع محک مورد که نیازی به تنظیم طول بر گرادیان ارائه شده است

م پیشنهادی سرعت همگرایی بهتری نسبت به الگوریتم گرادیان کلاسیک در شود که الگوریت بررسی قرارگرفته و مشاهده می

 رسیدن به جواب بهینه دارد.

 -جهت حرکت بهینه -گامطول -(PSO)سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه-نزولی الگوریتم گرادیان: کلیدی کلمات

 هوشمندسازی

 پژوهشی نوع مقاله: 

 25/04/1402: دریافت

 04/04/1403 :بازنگری

 21/05/1403: پذیرش

 زادهآقای دکتر محمد ملایی امام ی مسئول:نام نویسنده

 بخش مهندسی برق –دانشگاه شهید باهنر کرمان  –میدان پژوهش  –بزرگراه امام خمینی  –کرمان  –ایران ی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه -1
 باکه وینحبه افتهی شیبه سرعت افزا یمصرف انرژ ریاخ یهادر دهه

و رو به کاهش است  یلیسوخت فسذخایر  ی،مصرف جهانافزایش 

مشکلات و  کره زمین دمای شیمنجر به افزااین امر تر از آن، مهم

جدید ایجاد کرده که سبب شده  مسائل، چالشی اینشده است.  یمیاقل

استفاده بهینه از این منابع به سمت در مرحله اول  انیتوجه جهان تا

 ازها مرحله دوم به سمت پیدا کردن جایگزینی برای آنفسیلی و در 

این توجه و تمایل به . شودمعطوف  ریدپذیتجد یمنابع انرژ جمله

( و همچنین ریدپذیتجدی )هم فسیلی و هم انرژمنابع  استفاده بهینه از

ها، سبب مطرح شدن های جدید در این زمینهتلاش برای حل چالش

سراسر  درمحققان ده است. بنابراین سازی زیادی گردیمسائل بهینه

ی ساز نهیبه یها روش به جستجو، بررسی و همچنین ارائهجهان 

  .[1] اندبرای حل این مسائل پرداخته مختلف

 نامطلوب موارد کمینه کردن یهدف اصل ی،سازنهیمسئله بهیک در 

 یتحت برخ (2)تابع سود مطلوب مواردن بیشینه کرد ای (1)تابع هزینه

کمینه کردن  ،سازیباشد. در این مقاله هدف از بهینهمیها تیمحدود

سازی به دو دسته های بهینهتوابع هزینه درنظر گرفته شده است. روش

سازی ( بهینه2سازی مبتنی بر مشتق ( بهینه1شوند: اصلی تقسیم می

های دسته اول، جهت جستجو با توجه به نیاز از مشتق. در روشبی

شود. آمده از گرادیان تابع هزینه مشخص میدست اطلاعات به

های دسته دوم، برای جستجوی جواب بهینه در که در روشحالیدر

ها به یک مسئله، نیازی به مشتق تابع هزینه وجود ندارد. در این روش

ارزیابی تابع هزینه به ازای نقاطی از دامنه جستجوی فضای مسئله 

دست آمده و با نتایج بهشود و سپس با استفاده از پرداخته می

گرفتن قواعدی ابتکاری و شهودی، جهت حرکت به سمت جواب  درنظر

 .[2,3]شود های متوالی تعیین میبهینه در تکرار

هوش  یهاستمیشاهد استفاده گسترده از س یمدت طولان یجهان برا

-کار گرفتن روشاستفاده و بهامر مستلزم  نیا که بوده است یمصنوع

نوبه خود  هب باشد ومی نیماش یریادگی در ازی مناسبسهای بهینه

ترین متداولترین و سادهالگوریتم گرادیان  محاسبات بالا است. ازمندین

ترین باشد. از مهمدسته اول می سازیبهینههای بین روش از روش

توان به زمان محاسباتی پایین و کارایی بالا در  مزایای این الگوریتم می

زمانی که حجم داده در  بعاد بالا و حجم داده زیاد اشاره کرد.مسائل با ا

سازی زیاد باشد، استفاده از الگوریتم گرادیان سبب مسائل بهینه

سازی، عدم نیاز به حافظه خیلی بالا، تضمین رسیدن به سادگی پیاده

شده که باعث  3جواب بهینه و جلوگیری از گیر افتادن در نقاط زینی

. در نتیجه شودمحاسباتی می و پیچیدگی هزینهیش افزاجلوگیری از 

در مسائل با ابعاد بالا و حجم داده زیاد، روش گرادیان یکی از 

با استفاده از  انیگراد تمیالگور. رودها به شمار میکارآمدترین گزینه

 مقادیر جیدهد که به تدریرا ارائه م روشی یتکرار کردیرو کی

. این کندیم حیتصح نهیتابع هز کردنبهینه پارامترها را به منظور 

و  های پیچیدهالگوریتم مقرون به صرفه بوده و در آموزش مدل

 یبرا مناسب یهاحل راه ارائهبا های عصبی مصنوعی )شبکه محدبریغ

ی( موفقیت زیادی از خود نشان داده آموزش یخطاها کمینه کردن

ورد استفاده در م یسازنهیبه یهاتمیالگور نیتراز محبوب یکو یاست 

 .[7-4] رودشمار مییادگیری ماشین نیز به

که عملکرد الگوریتم گرادیان را  4ترین فراپارامترهایییکی از کلیدی

حرکت است. منظور از فراپارامتر،  5گامدهد، طولتحت تاثیر قرار می

ها در ابتدا و قبل از اجرا باشد که مقدار آن پارامترهایی از مسئله می

گام در واقع اندازه بروزرسانی موقعیت طول خص شود.باید مش

از  گام،طولانتخاب کند. )متغیرهای مسئله( را در هر گام مشخص می

توان  . در واقع میباشدمی گرادیان الگوریتم سازیالزامات اجرا و پیاده

مقدار شدت به انتخاب گرادیان بهالگوریتم  گفت که کارایی و عملکرد

مقدار مناسب برای انتخاب . لذا بستگی داردگام مناسب برای طول

گام که طولصورتیدر است. مهم و حساس یک مسئله گامطول

سازی نوسانی شده و باعث بسیاربزرگ باشد، ممکن است فرایند بهینه

گام دور شدن از جواب بهینه و واگرایی گردد. از طرف دیگر اگر طول

سازی با سرعت همگرایی هبسیارکوچک باشد، ممکن است فرایند بهین

گام مناسب برای موفقیت پایینی انجام شود. بنابراین انتخاب طولبسیار

 .[8,9]الگوریتم گرادیان، یک مسئله ضروری است 

 یها وهیرفتارها و ش ،تکامل ندیفرآ قیاز طر موجودات زنده عت،یدر طب

لهام ا هادهیپد نیاند. محققان از ا کرده جادیا یفرد منحصربه یزندگ

-نهیمسائل به جهت حل و بررسیرا  یمتعدد دیجد یهادهیو ا گرفته

 یساز نهیبه یها تمیالگور ریاخ یها در سال. انددادهارائه  یعمل یساز

حل  درمهم  یبه روشهوش جمعی  یها تمیالگور از جمله هوشمند

هوش جمعی جزو  یها تمیالگور. اند شده لیتبد یساز نهیمسائل به

 که براساس حافظه جمعی وهستند  سازی دسته دومههای بهینروش

ی و گروه یاز رفتارها باشند ومیبر احتمال یمبتن یِتصادف یجستجو

 ،مثال به عنوان .[10] اندگرفته شدهالهام موجودات  جمعیدسته

غذا  یبا الهام از رفتار جستجو 6گانمورچ یکلون یسازنهیبه تمیالگور

با  7زنبورهای عسل مصنوعی یکلون تمیالگور، [11]در ها مورچهدر 

، [12]در  منابع غذایی در زنبورهای عسل یالهام از رفتار جستجو

رفتار دسته جمعی با الهام از  8سازی ازدحام ذراتبهینه تمیلگورا

با الهام از  9جستجوی کلاغ تمیلگورا ،[13]پرندگان در طبیعت در 

 هاگاهاضافی در مخفی ها در پنهان کردن غذایرفتار هوشمندانه کلاغ

با الهام از نحوه  10های خاکستریسازی گرگ، الگوریتم بهینه[14]در 

 تمیلگورا، [15]های خاکستری در شکار دسته جمعی در گرگ

قانون گرانش نیوتن و قانون حرکت در با الهام از  11جستجوی گرانشی

ارهای های هوش جمعی هستند که از رفتهایی از الگوریتم، نمونه[16]

 تمیلگورا ن،یعلاوه بر ا اند.های طبیعی الهام گرفته شدهگروهی و پدیده

 نوسیکس تمیالگور ،13شده یسازهیشب ذوب تمیالگور ،12کیژنت

و الگوریتم  16ممنوعه یجستجو تمیالگور، 15یمنیا تمی، الگور14ینوسیس

-های بهینهنیز انواع دیگری از الگوریتم 17جستجوی همسایگی متغیر

 .[17]باشند مند میسازی هوش
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PSO است  جمعیهوش  هایترین روشی از پرکابردترین و متداولکی

به رفتار و  شد ارائه 1995و ابرهارت در سال  یکه توسط کند

هر ذره  تیموقع در این الگوریتمغذا در پرندگان اشاره دارد.  یجستجو

 یسازنهیمسئله به یبرایک جواب  هِهندنشان د جستجو یدر فضا

 تیخود را بر اساس تجربه خود و کل جمع تیهر ذره موقع است.

های این الگوریتم این است ترین مزیت. یکی از مهمکندیم رسانیبروز

که تعداد پارامترهای انتخابی محدودی در مدل خود دارد و بازه 

استانداردی جهت تنظیم هریک از این پارامترها موجود است. از سایر 

 کاراییآسان و  یسازادهیپ ،یسادگتوان به یم PSOمزایای الگوریتم 

سازی اشاره کرد که باعث مسائل بهینهاز  یاگسترده فیط یبراآن 

محبوبیت این الگوریتم در جامعه علمی شده و توجه بسیاری از 

های مختلف را به خود جلب کرده است. اما مواردی از محققان در حوزه

های این عنوان ضعف جمله همگرایی زودرس و دقت نامناسب به

 .[21-18]روند شمار میالگوریتم به

سازی و گرادیان، یک روش بهینه PSOدر این مقاله با ترکیب دو روش 

هوشمند مبتنی بر گرادیان ارائه شده است که از یک طرف مزایای 

در مسئله انتخاب فراپارامترها )این مسئله از معایب روش  PSOروش 

دیگر برتری روش گرادیان که همواره در گرادیان است( و از طرف 

 کند، را در برداشته باشد.جهت بهینه و کاهش تابع هزینه حرکت می

روش گرادیان هوشمند ارائه شده در این مقاله، مبتنی بر گرادیان بوده 

به مشتق تابع هزینه نیاز دارد. بنابراین فقط در مسائلی که  و حتماً

های عصبی، مانند یادگیری شبکهمشتق تابع هزینه در دسترس است، 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به اینکه الگوریتم گرادیان می

الهام گرفته شده، بنابراین مسئله انتخاب مقدار  PSOهوشمند از روش 

جای انتخاب این فراپارامترِ گام حل شده است و به بهینه برای طول

اید جداگانه انتخاب شود، چند وابسته به مسئله که برای هر مسئله ب

که از قبل بازه  PSOاستاندارد مشابه روش  اًپارامتر با مقادیر نسبت

ها برای همه مسائل وجود دارد، در نظر مشخصی جهت تنظیم آن

 گرفته شده است.

این مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است : در بخش دوم به بیان 

از  PSOوم به بررسی الگوریتم سازی گرادیان و در بخش سروش بهینه

سازی هوش جمعی پرداخته خواهد شد. در های بهینهدسته روش

، روش پیشنهادی جهت PSOبخش چهارم با الهام گرفتن از الگوریتم 

شود. در بخش پنجم، نتایج هوشمندسازی الگوریتم گرادیان ارائه می

ازی ده سسازی روش گرادیان هوشمند پیشنهادی به منظور بهینهشبیه

آورده شده و نتایج حاصله بررسی شده است. به منظور  محکتابع 

ارزیابی بیشتر عملکرد روش گرادیان پیشنهادی، نتایج حاصله از آن با 

مورد بررسی و مقایسه  کلاسیکدست آمده از روش گرادیان نتایج به

گیری  بندی مقاله و نتیجهقرار گرفته است. در بخش ششم نیز به جمع

 شود.ه میپرداخت

 سازی گرادیانروش بهینه -2

 تمیگورالبزرگ معمولاً به  اسیدر مق یساز نهیحل مسائل به

درغیر  .دارد ازیداده ن یادیز ریپردازش مقاد یبرامناسب  یساز نهیبه

  زمان هایی همچونممکن است حل مسئله با چالش صورتاین

نجر به هزینه و م شدهمواجه  ادیبه حافظه ز ازیو ن یطولان یمحاسبات

 ی مناسب،هاتمیاز الگور دیبا لیدل نی. به هممحاسباتی زیادی شود

این   نمونه نیتر برجسته که از صرفه استفاده کردساده و مقرون به

 .[22]است  انیگراد  تمیها، الگور الگوریتم

سازی الگوریتم گرادیان در دو حالت افزایشی و کاهشی در مسائل بهینه

هدف بیشینه کردن  ،گیرد که در حالت افزایشی ار میمورد استفاده قر

 ،تابع سود )با حرکت در جهت گرادیان تابع سود( و در حالت کاهشی

هدف کمینه کردن تابع هزینه )با حرکت درخلاف جهت گرادیان تابع 

معرفی  1847باشد. الگوریتم گرادیان توسط کوشی در سال  هزینه( می

برای کمینه کردن توابع هزینه  هاترین روششد و یکی از اصولی

ترین روش برای . متداول[23]رود شمار میپذیر بهچندمتغیره و مشتق

)بهینه کردن تابع هزینه )J x پذیر بودن، روش گرادیان با فرض مشتق

 یهاتمیالگورگیرد. است که در بسیاری از مسائل مورد استفاده قرار می

 مناسبحل راه افتنی یبراالگوریتم گرادیان از  نیز نیماش یریادگی

. در این [24] کنند یاستفاده م هزینهپیچیده و پر سازیبهنیهمسائل 

 مقاله نیز الگوریتم گرادیان کاهشی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

کمینره کرردن    که بررای  است مبتنی بر تکرار روشیالگوریتم گرادیان، 

) هزینه تابع )J x، پارامترهای dx   خلاف جهت گرادیران   را در

 (1)رابطره   مطابق با ،kگامدر موقعیت  کند. بروزرسانی میزینه تابع ه

 .شود یمروزرسانی ب

( 1) ( )

( )

i

i x

X k X k g

g J x

  


 
                                              (1)  

1kشماره گام حرکت فعلی، k،که در رابطه فوق   شماره گام

)موقعیت، Xحرکت بعدی، )J X ،تابع هزینه  گام طول

)و )X J X باشند.گرادیان تابع هزینه نسبت به موقعیت می 

تابع  انیگراد منفی در جهت که حرکت رود انتظار می در روش گرادیان

اما تر شدن به نقطه کمینه اصلی شود باعث نزدیک ،گام هردر  هزینه

و ممکن است  بوده دهیچیسطوح خطا معمولاً پ ،یواقع مسائل یبرا

در الگوریتم . [25] داشته باشدود وج یمتعدد یمحل هایکمینه

 18نقطه کمینهعمود بر جهت  باًیتقر انی، جهت گرادگرادیان کاهشی

سرعت  کرده ونوسان  حول نقطه کمینه های بعدگامدر است و 

-می 19تکانه فراپارامتربا  الگوریتم گرادیان. خواهد بود همگرایی کند

 شیافزا یریشمگبه طور چهای اولیه در گامرا  ییسرعت همگراتواند 

باعث نوسان حول  سازی ممکن استهینهای بعدی بهدر گام امادهد. 

 [.26] شود آن دور شدن از یو حت نهیبه جواب

نمایش داده شده، یک فراپارامتر است و  η( با 1گام که در رابطه )طول

 نقطه کمینهبه  دنیرس حرکت و جابجایی در هر گام را به منظور اندازه

انتخاب  ،گرادیان الگوریتم سازیاز الزامات اجرا و پیاده. کند یم نییتع
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الگوریتم  توان گفت که کارایی و عملکرد باشد. در واقع میمی گامطول

. بستگی داردگام مقدار مناسب برای طولشدت به انتخاب گرادیان به

 باشدمی مهم و حساس یک مسئله گاممقدار مناسب برای طولانتخاب 

 پایین ییهمگراسرعت منجر به تواند  میکوچک اریبس گامطول زیرا

باعث ایجاد نوسان  ممکن است بزرگاریبس گامطولکه یحالشود، در

 گامطولانتخاب  گردد. معمولاً ییمانع همگراحول نقطه بهینه و 

نیازمند شود که صورت تجربی و با سعی و خطا انجام میهب مناسب

 .[27]باشد میدرک شهودی از مسئله 

 گامدر هر  مناسب گامطول نیتخمتعیین و  جهت های زیادیتلاش

صورت ها بدینعملکرد این روشصورت گرفته است. الگوریتم گرادیان 

حرکت  گامِطول نقاط کمینه،در زمان مناسب و دور از  که است

این  ی،محل کمینه کی یکیدر نزد و داده شیرا افزا ی(ریادگیسرعت )

و  قیاندازه دق نیبنابرا. [28] دهندمیاهش را کگامِ حرکت طول

در ، مسئله ماتیمستقل از تنظ گامطولزده شده  نیخودکار تخم

که  ییهاروش .است یضرور انیبر گراد یمبتن یسازنهیبه هایروش

توان در سه گروه  یگام است را مطول نیتخم مسئلهشان حل  هدف

 . کرد یدسته بند خودکارو  خودکارمهین ،یدست یهاروش

از انتخاب  22و قانون گاورونسکی 21، قانون کِستن20مونرو-روش رابینز

در  یانتخاب دست یهاستفاده از روشبرند. اگام بهره میدستی طول

 ماتیمختلف به تنظ یکاربرد هایمسئله رایعمل دشوار است، ز

های با مرتبه نهیتوابع هز نیگام بو همچنین طول دارند ازین یمتفاوت

بر زمان یانتخاب دست ن،یعلاوه بر ا باشد.تواند متفاوت یم مختلف،

است که معمولاً  نیگام ثابت اطولنقطه ضعف استفاده از  کی ت.اس

از ثابت  یمانند آگاه یبه اطلاعات اضاف الگوریتم، عملکرد نیتضم یبرا

 کیعنوان به ی نیزخط یجستجو. دارد ازین گرادیان، 23ستیشپیل

 یها تمیالگور متغیر در یها گامطول یساز ادهیپ جهت روش

گام در هر طولروش،  نی. در اشود یشناخته م ی گرادیانساز نهیبه

 شودیای انتخاب مبه گونه ،شده نییتع شیاز پ طیتکرار با توجه به شرا

این روش منجر به  .کمینه کندرا در جهت جستجو  هزینهکه تابع 

شود  گام ثابت میبه طول نسبت تریمناسبتر و جواب همگرایی سریع

که  گامجستجو در هر  کیانجام  و به دلیل ی بودهطولاناما روشی 

-باشد، روشی پرهزینه به شمار میمی یینما یمحاسبات نهیمستلزم هز

بزرگ به طور عملی غیرقابل های بسیاربرای مجموعه دادهو  رود

آموزشی و خودکار نیز به دلیل نیاز به داده . روش نیمهاستفاده است

است  ریگو وقت دهیچیپ تعمیم نتایج آموزشی به موارد جدید،

[29,30]. 

ی جیو کاهش تدر هیبه مقدار اول گامطول میاز تنظ ها در برخی روش

که روش  شودیآموزش استفاده م نیدر ح صورت خودکارآن به

مراحل به از  بعضیدر  هاگام نام دارد. این روشتطبیقی تعیین طول

گام . علاوه بر آن، تعیین طولدندارنیاز پارامترها  یبرخ یستد میتنظ

 ییاما توانا شتهدا یشتریسرعت ب هاولی مراحل در یقیتطب صورتبه

 .[33-31]دارد  یفیضع یادگیری میتعم

 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -3
 یساز نهیبه یها به عنوان روش جمعیهوش  یساز نهیبه یها تمیالگور

اند و به  را به خود جلب کرده یا توجه گسترده ریاخ یها ر سالمدرن د

 ی،مهندس ی،ساز نهیبه ،ندیکنترل فرآ یها نهیدر زم یتوجه قابل جینتا

 واناتیرفتار ح شتریب .اند افتهیدست  گریدهای زمینهو  نیماش یریادگی

 ادیها به مرور زمان آن رایاست ز یرفتار دسته جمع ،عتیدر طب

 .دهدیم شیرا افزا گروه شانس بقا کیدر  یکه زندگاند گرفته

از  یا دسته ای واناتیاز ح ییها از رفتار گروه جمعیی هوشها تمیالگور

 و اند الهام گرفته شانطیخود و مح نیحشرات در هنگام تعامل ب

 یساز هیرا شب ها یها، پرندگان و ماه حشرات، گله جمعی یرفتارها

 نیا یرفتار اصل شود.یم جمعیهوش  کی جادیکه باعث ا کنند یم

به  یطور مشارکتصورت که بهنیغذا است، بد یها جستجوگروه

-یرا مبادله م ییغذا پرداخته و به طور مداوم اطلاعات غذا یجستجو

هوش  یها تمیبه الگور موضوع نیکنند. ا دایپ ترعیکنند تا غذا را سر

 گراز عوامل جستجو ایتهرفتار دستا با استفاده از  دهد یاجازه م جمعی

مسائل بتوانند تعامل دارند،  گریکدیهدف با  کی برای رسیدن بهکه 

  .[34,35] را حل کنند دهیچیپ یساز نهیبه

پرکاربردترین  ترین وابتدایی از یکی  (PSO)ازدحام ذرات یسازنهیبه

و با توجه به مزایای زیادی که  است جمعیبر هوش  یمبتن یهاروش

. گیردقرار میاستفاده زیاد مورد  بسیار یسازنهیل مسائل بهح در ،دارد

PSO یها مدل یساز هیبر شب یمبتن یتکامل یمحاسبات روند کی 

 هیو نظر ،یپرندگان، پرورش ماه دستهشده، مانند   ساده یاجتماع

 یرفتار جستجو یبر رو قاتیاز تحق PSO تمیلگور. ا[36] است دحاماز

و رفتار  یتصادف که با ترکیبی از ماهیته است پرندگان نشات گرفت

 یژگیو .شد یمعرف 1995و ابرهارت در سال  یتوسط کندجمعی، 

)رفتار  گرانیدتجربه از  یریادگیذرات در  ییبه توانا PSOجذاب 

( نسبت داده یآنها )رفتار شناخت یاز تجربه فرد همچنین ( ویاجتماع

 .[20,37شود ]یم

سازی، کاربرد و کارایی بالا و همچنین راحتی در پیاده، سادگی ساختار

روند که شمار می تعداد فراپارامترهای محدود از مزایای این الگوریتم به

 مسائلحل  دررا  یخوب ییتوانااند تا این الگوریتم سبب شده

 بررسی یتوجه گسترده محققان را برا و دهد نشان از خود  یساز نهیبه

مسائل  دربه خصوص  کند.جلب به خود  تمیعملکرد الگور بهبودو 

محاسبات  قیتوان از طریرا م یبیتقر یهاحلراه ی کهمهندس دهیچیپ

-یبه طور گسترده استفاده م PSO تمیالگور افت،ی یتکرار یسازنهیبه

ابعاد بالا دارای  و دهیچیدر مسائل پ ینییپا ییهمگرا . اما سرعتشود

 .[38,39دارد ]

 یادیز هایو شباهت کند یها کار ملنس تکرار یبر رو PSO تمیالگور

از  یتیبا جمع در تکرار اول، مسئلهدارد.  یتکامل یمحاسبات یهاروشبا 

شود که هر ذره خود بیانگر یک جواب برای مسئله ذرات تشکیل می

های گیرد. در تکرارمیسازی را در برباشد و همه پارامترهای بهینهمی

های قبلی، خود و سایر ذرات در تکراربعدی، هر ذره با توجه به کارکرد 
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مند کردن رفتار این منظور قانونبه کند.موقعیت خود را اصلاح می

و  یسرعت فعل ،یمکان فعلهایی شامل: مشخصههر ذره ذرات، برای 

به  یمکان شخص نیبهترشود که تعریف می یمکان شخص نیبهتر

بهترین در آن  نظرذره مورد  شود که یم گفته های قبلیتکراردر  یمکان

 نیبهتر نیدر بترین گزینه مناسب همچنین. عملکرد را داشته است

نظر در جمعیمکان  نیبه عنوان بهتر ی همه ذرات،شخص یهامکان

 .[42-40]شود  گرفته می
ام در -iسرعت ذره با توجه به موارد گفته شده برای این الگوریتم، 

 .شود یمزرسانی ( برو2ام به صورت زیر در رابطه )-k تکرار

 

 

1 1 ,

2 2

( 1) ( ) ( )

( )

i i best i i

best i

V k V k c r P X k

c r G X k

   

 
               (2)  

 

1k شماره تکرار فعلی،k که در آن، ،شماره تکرار بعدی
iV  سرعت

 ام،- iذره

iX موقعیت ذرهi -،ام 

,best iP بهترین موقعیت شخصی ذرهi 

کنون،ام تا-
bestG بهترین موقعیت جمعی تا لحظه k ، 

1c   و
2c 

ضرایب شتاب حقیقی، 
1r  و

2r صورت تصادفی توزیع شده به اعداد

 باشد.اینرسی ذره می وزن و یکنواخت
میزان تاثیر بهترین موقعیت فردی 2c  و 1c(، ضرایب ثابت2در رابطه )

 2r و 1r اعدادکنند. همچنین  و جمعی بر سرعت هر ذره را کنترل می
حفظ سطح تنوع در  باشند و برایمی [1 , 0]ی بوده و در بازه تصادف

. در این روش هوشمند، پارامترهای تنظیم دنشو یاستفاده م تیجمع

شود که البته برای می 2c و 1c )فراپارامترها( محدود به دو پارامتر

گام در روش گرادیان( تنظیم این دو فراپارامتر )برخلاف انتخاب طول

استانداردی وجود دارد و در نتیجه انتخاب این دو پارامتر، مسئله  بازه

  سازی نیست.مشکل
 .شود یمروزرسانی ب (3)مطابق با معادله  ،k گامدر  ام-iذره موقعیت 

( 1) ( ) ( 1)i i iX k X k V k                                   (3)  
 

 PSO تمیلگوردر ارا  بروزرسانی موقعیت یک ذره تیوضع (1) شکل

نشان  ام-iذره دهد. در این شکل نحوه بروزرسانی سرعت  نمایش می

 ازام -iذره داده شده و سپس از بردار سرعت جهت بروزرسانی موقعیت 

 .[19]جمعیت استفاده شده است 

 
 PSO [19] (:  طرح بروزرسانی موقعیت ذرات در الگوریتم1)شکل 

 

اگر اندازه میانگین بردار سرعت )که همان میانگین  PSOدر الگوریتم 

شود که در  جابجایی ذرات در هر تکرار است( رسم گردد، مشاهده می

، سرعت حرکت به و با فاصله دورتر از نقطه بهینههای ابتدایی گام

 ، بهبا نزدیک شدن به نقطه بهینه باشد.مید سمت جواب بهینه زیا

با رسیدن به یابد و صورت خودکار سرعتِ حرکت رفته رفته کاهش می

گام متغیر از ساختار شود. این طول سرعتِ حرکت صفر مینقطه بهینه، 

آید و نیازی به تنظیم آن نیست و این مسئله به دست می PSOروش 

وش گرادیان است. این مطلب در در مقایسه با ر PSOاز مزایای روش 

(، بیانگر 2محور عمودی در شکل ) ( نشان داده شده است.2شکل )

 همواره بنابراین دهد وگام است که اندازه جابجایی را نشان میطول

 مثبت است.مقداری 
 

 
 PSO (:  میانگین اندازه جابجایی ذرات در الگوریتم2شکل )

 
 

 الگوریتم گرادیان پیشنهادی -4
، یک PSOاین مقاله، هدف آن است که با الهام گرفتن از الگوریتم در 

که مسئله انتخاب نحویای ارائه شود بهالگوریتم گرادیان اصلاح شده

گام مشابه روش گام حرکت در آن وجود نداشته باشد و طولطول

PSO صورت خودکار تغییر کند. در الگوریتم گرادیان فقط یک به

های تکاملی و هوش که در الگوریتمارد، در حالیموقعیت )ذره( وجود د

، چندین موقعیت )ذره( در هر گام وجود دارد. PSO جمعی و مخصوصاً

 بنابراین برای اینکه بتوان این دو روش را با هم ادغام کرد، باید صورت

معادله حرکت در  بایدمسئله هر دو را به هم نزدیک کرد. لذا، ابتدا 

باشد( را به حالتی که فقط چندین ذره می)که مربوط به  PSOروش 

. در این صورت، معادله حرکت الگوریتم دادیک عضو وجود دارد، تغییر 

 PSO  باشد. می (4)به ازای یک ذره مطابق با رابطه 

   1 1 2 2( 1) ( ) best bestV k V k c r P X c r G X        (4)  
 

 Pbest توان نتیجه گرفت کهحال با توجه به وجود فقط یک ذره، می
)بهترین موقعیت جمعی( با یکدیگر  Gbestفردی( و  )بهترین موقعیت

 تبدیل خواهد شد. (5) ( به رابطه4برابر خواهند شد، در نتیجه معادله )
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 0 1 1 2 2

0

:
( 1) ( ) best

best best

c c r c r
V k V k c P X

P G


 
    



(5) 

 

ارائه روش پیشنهادی با ترکیب دو روش  -4-1

 PSOگرادیان و 
یم که کندر ادامه برای ورود الگوریتم گرادیان به مسئله فوق، فرض می

باشد. در این ، همان جواب بهینه مسئله میPbest بهترین موقعیت

صورت جهت
bestP X توان ( را می5کار برده شده در رابطه )به

معادل جهت رسیدن به جواب بهینه در نظر گرفت. در این مقاله برای 

جای جهت رسیدن به جواب ، بهPSOترکیب دو روش گرادیان و 

 به (6)صورت رابطه ینه، از جهت گرادیان استفاده شده است. در اینبه

 آید.دست می

0( 1) [ ]

( [ ])

k

k X

V k V k c g

g J X k

   


 

                                     

(6)  
 

اندازه حرکت PSOدر روش 
bestP X  با واقعیت )فاصله موقعیت

لی در روش گرادیان، خوانی دارد وفعلی نسبت به بهترین جواب( هم

هیچ تناسبی با فاصله موقعیت فعلی نسبت به جواب بهینه  kgاندازه

جای گرادیان، از گرادیان نرمالیزه ندارد. لذا در روش پیشنهادی، به

 شود.استفاده می (7رابطه )صورت ( بهV)نسبت به اندازه حرکت شده

0( 1) [ ]

:

k

k k

k

V k V k c g

V
g g

g

   






                                      (7)  

0kgهمچنین برای حل مشکل در زمانی که  رابطه فوق به ، 

 شوداصلاح می (8در رابطه ) صورت زیر

:

T

k k k
T

k k k

V V V
g g g

g g g

 

 

 
 

 
                           (8)  

 

 

 (9رابطه ) مطابق باروش پیشنهادی  صورت جهت حرکت دردر این

 شود.رسانی میبروز

0[ 1] [ ]

T

k
T

k k

V V
V k V k c g

g g







  


                       (9)  

 

 

 هدر نهایت بروزرسانی موقعیت در الگوریتم گرادیان پیشنهادی نیز ب

 شود. ( بیان می10صورت رابطه )

[ 1] [ ] [ 1]X k X k V k                                            

(10)  
 

 

]که  1]V k   همان جهت حرکت در روش پیشنهادی )ترکیب دو

( در 10( و )9باشد. متغیرهای روابط )( میPSOروش گرادیان و روش 

 اند. ( ذکر شده1جدول )
 

 متغیرهای الگوریتم گرادیان پیشنهادی  :(1جدول )

 متغیر توضیحات
 k+1جهت حرکت پیشنهادی در گام 

[ 1]V k  
 kجهت حرکت پیشنهادی در گام 

[ ]V k 
] k+1موقعیت در گام  1]X k  

] kموقعیت در گام  ]X k 
  ضریب وزن اینرسی

 حقیقیشتاب  بیضرا
0c 

 گرادیان تابع هزینه نسبت به موقعیت
kg 

 مقدار ثابت جهت جلوگیری از صفر شدن مخرج
 

 

شود که تابع هزینه در اجرای روش پیشنهادی گاهی اوقات مشاهده می

کاهشی نبوده و جهت حرکت در روش پیشنهادی خیلی از جهت 

یان فاصله گرفته و سبب جابجایی موقعیت در جهت اشتباه گراد

سازی مشاهده ( و در گام دوم بهینه3شود. مشکل فوق در شکل ) می

 شود که تابع هزینه بجای کاهش، افزایش یافته است.می

 
خوانی جهت حرکت پیشنهادی و جهت  مشکل عدم هم  (:3شکل )

 گرادیان
 

دهد که جهت  اتفاق زمانی رخ میبا بررسی بیشتر، مشاهده شد که این 

خوانی نداشته و زاویه بین آن  حرکت پیشنهادی با جهت گرادیان هم

درجه شده است، یا زمانی که جهت حرکت پیشنهادی  90دو بیشتر از 

قدری بزرگ است که الگوریتم گام بهتا لحظه قبل درست بوده اما طول

بنابراین در  است. پیشنهادی برای گام بعدی، از نقطه بهینه رد شده

های قبلی گام بعدی جهت گرادیان جدید برعکس جهت آن در گام

(، 9( تا )6شود. اما با توجه به دینامیک تعریف شده در روابط )می

باشد و لذا گیر بوده و کند میدارای دینامیکی شبیه انتگرال Vبردار

V تواند این تغییر جهت بردار گرادیان را تعقیب کند و در میسریع ن

در گام پنجم از جهت مشخص شده  V، بردار(4)نتیجه مشابه شکل 

 گیرد.توسط گرادیان فاصله می
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و مبتنی بر حافظه خوانی جهت حرکت  :  مشکل عدم هم(4شکل )

 در یک مسئله دو بعدی جهت گرادیان
 

کانتورهای یک تابع هزینه درجه دو و دو  (6)تا  (4)های شکل در

نشان دهنده گرادیان تابع هزینه و  gاند. بردار بعدی رسم گردیده

باشد. دهنده جهت حرکت پیشنهادی اشتباه مینشان Vبردار

نسبت به منفی  V، بردار (5)گردد در شکل  می همانطور که مشاهده

درجه بوده و در نتیجه سبب  90دارای زاویه بیشتر از  جهت گرادیان

  شود.افزایش تابع هزینه می
 

 

 
انحراف بیش از حد جهت حرکت نسبت به جهت گرادیان   :(5)شکل 

 در یک مسئله دو بعدی ایلحظه

 

 روش تصویر برداراصلاح الگوریتم پیشنهادی با  -4-2
، باید زاویه بین جهت تضمین همیشگی جهت حرکت کاهشیبرای 

درجه  90تا  0حرکت پیشنهادی و جهت روش گرادیان همواره بین 

هایی که زاویه بین جهت حرکت پیشنهادی و باشد. بدین منظور در گام

درجه بیشتر شود، باید با استفاده از روشی  90جهت روش گرادیان از 

که در این مقاله، از روش  داددرجه کاهش  90این زاویه را به مناسب، 

 .[43]تصویر بردار برای این منظور استفاده شده است 

برحسب  زاویه بین جهت حرکت روش پیشنهادی و جهت گرادیان )

 ( قابل محاسبه11صورت رابطه )ها و به( از ضرب داخلی آندرجه

 است.

1180
(cos ( ))

T

k

k

V g

V g




                                    (11)  

 

به دو ، gتوان نسبت به برداررا می Vبا استفاده از تصویر بردار، بردار

 ، بردار( 6)مولفه مماسی و عمودی تجزیه کرد. با توجه به شکل 

1
V 

( همان مولفه مماسی بوده و بردارgرویV)تصویر
2

V  نیز مولفه

درجه شد، مولفه   90بیشتر از  باشد. هر زمان که زاویهعمودی می

1
V در خلاف جهت جواب بهینه بوده و سبب افزایش تابع هزینه می-

 ،Vنظر کرده و بجای بردارشود. لذا در این حالت از این مولفه صرف

فقط از مولفه عمودی یعنی از بردار
2

Vشود.استفاده می  

 
 

 
 شنهادی بر روی بردار گرادیان:  تصویر بردار حرکت پی(6شکل )

 

 هدف آن است که مولفه عمودی یعنی
2

V  به عنوان جهت حرکت

درجه شود(  90بیشتر از   که زوایهپیشنهادی اصلاح شده )هر زمانی

 V در نظر گرفته شود و این جهت حرکت پیشنهادی اصلاح شده

  قابل محاسبه است. (12مطابق با رابطه )شود و نامیده می

1 2
V V V                                                      (12)            

 

 مولفه مماسی جهت حرکت پیشنهادی یعنی
1

V ( 13از رابطه )

 .شودمحاسبه می

1
cos

g
V V

g
                                                    (13)  

 

 

 دست آورد.( به14صورت رابطه )توان بهرا می cos که در آن

.
cos

V g

V g
                                                     (14)  

 

توان مولفه مماسی (، می14( و )13ا ترکیب دو رابطه )صورت بدر این

 دست آورد:( به16( و )15را مطابق روابط )
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1 2

. .V g g V g
V V g

g gV g
                          (15)  

1

T

T

V g
V g

g g
                                                        (16)  

 

 توان مولفه عمودی را به(، می16( و )12)حال با استفاده از روابط 

 ( محاسبه کرد:17صورت رابطه )

2 1

T

T

V g
V V V V g

g g
                                    (17)  

 

از   شود، در مواردی که زوایه( مشاهده می6طور که در شکل )همان

)که در راستای مناسب و در جهت  V بردار شود،درجه بیشتر می 90

 بردار کاهش تابع هزینه قرار ندارد( تبدیل به دو
1

V و 
2

V  شده که

 مولفه
1

V سازی بوده و مولفهدر جهت عکس بهینه 
2

V یخنثی م-

 باشد. در این حالت مولفه
1

V را حذف کرده و فقط مولفه  
2

V را نگه

   از V جای لذا به داشته و
2

Vشود.استفاده می 
جهت حرکت  سازی روش پیشنهادی در هر گام، ابتدا زاویهبرای پیاده

تر بودن پیشنهادی با جهت گرادیان محاسبه شده و در صورت بزرگ

صورت ذکر شده درجه، جهت حرکت پیشنهادی به 90این زاویه از 

که زاویه آن با جهت شود به نحوی)روش تصویر بردار( اصلاح می

درجه محدود بماند. جهت حرکت اصلاح  90تا  0گرادیان همیشه بین 

  که زوایهشود. با اعمال این اصلاح، هر زمانینامیده می V شده،

 90درجه شود، علاوه بر محدود کردن زاویه به  90بخواهد بیشتر از 

تر خواهد شد گام نیز نسبت به حالت قبل کوچکدرجه، اندازه طول

 یعنی V )زیرا یک مولفه از
1

V  حذف شده و در نتیجه اندازه حرکت

شود(. تر میکوچک V از اندازه حرکت قبلی یعنی V جدید یعنی

صورت ه در روش پیشنهادی اصلاح شده ب Xحال موقعیت جدید

 شود: بروزرسانی می (18) رابطه

2

; 90

; 90

[ 1] [ ] [ 1]

V if
V

V if

X k X k V k





  
  

 


   

                                      (18)  

رود که با توجه به اصلاحات انجام شده روی روش پیشنهادی انتظار می

ها رفع دیگر مشکل جهت حرکت اشتباه و ایجاد بالازدگی در برخی گام

جود داشته باشد که با شده باشد. البته هنوز ممکن است مواردی و

وجود محدود بودن زاویه جهت حرکت نسبت به جهت گرادیان، باز هم 

تابع هزینه کاهشی نباشد که در این موارد، علت افزایش تابع هزینه 

گام جهت حرکت اشتباه نیست بلکه مشکل در مقدار بسیار بزرگ طول

سبب شده است تا جواب مسئله از جواب بهینه دورتر  باشد کهمی

 شود.

 سازیارزیابی و شبیه -5
اعمال  24تابع محک دهدر ادامه الگوریتم گرادیان پیشنهادی را بر روی 

لازم به مقایسه خواهد شد.  کلاسیککرده و نتیجه با الگوریتم گرادیان 

 یسنویبرنامه طیدر مح مقاله نیا هایسازیهیذکر است تمام شب

-Core(TM) i5رم و پردازنده  گیگ 6با  وتریو توسط کامپ  25متلب

 یتمام نهمچنی. اندانجام شده تیب 64و  10 ندوزیو طیدر مح  4210

. اندگزارش شده یرگینیانگیمرتبه اجرا و سپس م سیپس از  جینتا

در ها و مراجع آن محکنام، فرمول، ابعاد، بازه تغییرات ورودی توابع 

ذکر  (3)و سپس مقادیر پارامترهای تنظیم شده در جدول ( 2)جدول 

 اند.شده

 

 محکتوابع : (2جدول )

بازه تغییرات 

 ورودی
 مرجع نام  فرمول ابعاد

[5,5-] 2 3 2

1 1 1 2( ) 4 4 4f x x x x    Trecannie [44] 

[500,500-] 2 3 3 2 2 2

2 1 2 2 1 2 2( ) (2 ) (6 )f x x x x x x x     Price  [44] 

[5,5-] 2 
4

2 2 2 21

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

x
f x x x x x x x       Six Hump Camel  [11] 

[10,10-] 4 
2 2 2 2 2 2

4 1 2 1 3 3 4

2 2 2 2

2 4 2 4

( ) 100( ) ( 1) ( 1) 90( )

10.1( 1) ( 1) 19.8( 1) ( 1)

f x x x x x x x

x x x x

       

       

 Colville  [45] 

[10,5-] 4 
4 4 4

2 2 4

5

1 1 1

( ) (0.5 ) (0.5 )
D D D

k k k

k k k

f x x kx kx
  

  

     Zakharov [45] 

[100,100-] 10 
10

2

6

1

( )
D

k

k

f x x




  Sphere  [45] 

[5,5-] 10 
10

4 2

7

1

1
( ) ( 16 5 )

2

D

k k k

k

f x x x x




   Styblinski-tang [11] 
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[12/5,12/5-] 30 
30

2

8

1

( ) ( 10cos(2 ) 10)
D

k k

k

f x x x




   Rastrigin  [46] 

[100,100-] 30 
30

9

1

( )
D

k

k

f x x




  Schwefel 2.20 [44] 

[10,10-] 30 
30

10

10

1

( )
D

k

k

f x x




  Schwefel 2.23 [44] 

 
سازی ‫های پیاده(: مقدار پارامترهای مورد استفاده در روش3جدول )

 شده برای توابع محک

 متغیر مقدار اولیه پارامترها مقدار نهایی پارامترها

05e-1 01/0 
1 

19e-1 17e-1 
2 

001/0 001/0 
3 

05e-1 05e-2 
4 

05e-1 04e-1 
5 

01/0 10/0 
6 

001/0 01/0 
7 

0002/0 001/0 
8 

01/0 10 
9 

09e-1 09e-1 
10 

50/0 50/0  
51/0 51/0 

0c 

01/0 01/0  

 

صورت زیر ها، در گام اول، بردار حرکت اولیه بهسازیدر این شبیه

 شود:تعیین می

1(1)

10 i

V g

 

  



                                                           (19)  

در روش باشد. یک تخمین اولیه برای طول گام می iکه در آن

پیشنهادی، گاهی اوقات جهت حرکت به جای کاهشی، تبدیل به 

شود الگوریتم در جهت اشتباه حرکت کرده افزایشی شده که باعث می

ها برای رفع این سازیو از روش گرادیان فاصله بگیرد که در شبیه

 تصویر بردار استفاده شده است.  مشکل، از روش

تر بیان شد، عملکرد الگوریتم گرادیان به انتخاب طور که پیشهمان

گام آن بستگی دارد که انتخاب این مقدار نیز مقدار مناسب برای طول

شود. در این مقاله جهت انتخاب بهترین به صورت تجربی انجام می

ار اولیه و نهایی به صورت گام برای هر کدام از توابع محک، دو مقدطول

ترین مقدار گام در نظر گرفته شده است و مناسبتجربی برای طول

گام به صورت متغیر در این بازه برای هر تابع محک انتخاب شده طول

و برای پارامترهای مربوط به روش پیشنهادی نیز مقادیر ثابتی در نظر 

برای هر یک از توابع  گاممقدار ابتدایی و انتهایی طول گرفته شده است.

(، 7در شکل ) ها نیز درج شده است.شکل( و 3جدول )محک، در 

گام  100در طول گام برای تابع محک نهم ای از تغییرات طولنمونه

 رسم شده است.

 
گام بهینه روش گام و انتخاب طولای از تغییرات طولنمونه(: 7شکل )

 گرادیان
 

 و کلاسیک گوریتم گرادیان( منحنی ال17( تا )8در شکل های )

رسم ، گیریالگوریتم پیشنهادی پس از سی مرتبه اجرا و میانگین

و محور  های اجراگاممحور افقی تعداد لازم به ذکر است که  اند. شده

دهد که عمودی مقدار تابع محک به ازای موقعیت را نشان می

  تعریف شده است. 26شایستگی

 

 
 

وریتم گرادیان کلاسیک و الگوریتم (: ارزیابی عملکرد الگ8شکل )

 F1 محکگرادیان پیشنهادی توسط تابع 
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سازی تابع محک اول، روش گرادیان عملکرد بهینهبرای ( 8در شکل )

( بازه 2نسبتاً مناسبی از خود نشان نداده است. با توجه به جدول )

که جواب باشد درحالیمی [-5,5]تغییرات متغیرها در این تابع محک، 

در این بازه قرار ندارد. بنابراین هرکدام از روش ها باید  1xه متغیر بهین

را روی جواب  2xو مقدار  1x= 5را روی مرز یعنی  1xبتوانند مقدار 

تنظیم کند که ضعف روش گرادیان، در تطبیق تنظیم  2x= 0بهینه 

باشد اما روش پیشنهادی، به خوبی توانسته این این دو مقدار می

-متفاوت برای طولر اولیه و نهایی ادیتنظیم را انجام دهد. همچنین مق

و  منجر به نتایج بهتر نگردید گام روش گرادیان درنظر گرفته شد اما

و بهترین مقدار نهایی  01/0گام برابر ای طولبهترین مقدار اولیه بر

 انتخاب شد. 05e-1گام برابر با طول

 

 
 

(: ارزیابی عملکرد الگوریتم گرادیان کلاسیک و الگوریتم 9شکل )

 F2 محکگرادیان پیشنهادی توسط تابع 
 

 

سازی تابع محک دوم، مقادیر اولیه و نهایی بهینه برای (9در شکل )

تری برای روش مناسبه تغییر داده شد، اما نتایج گام چندین مرتبطول

و  17e-1 گام برابر بااولیه طول بنابراین مقدار گرادیان حاصل نشد.

روش پیشنهادی بدون  در نظر گرفته شد. 16e-1مقدار نهایی آن نیز 

 .است خوبی از خود نشان دادههیچ تنظیم اختصاصی، نتایج بسیار 

و مقدار  شدهکاری خلاف عرف انجام دوم محک البته اگر برای تابع 

روش ، نتایج لحاظ شودبیشتر از مقدار شروع آن ، نهایی طول گام

روش  مناسبی کهبازهم به نتایج  خواهد شد امابهتر کمی گرادیان 

)که هیچ تنظیم اختصاصی برای آن  محک پیشنهادی برای این تابع

 .رسدانجام نشد( نمی
 

 

 
 

الگوریتم گرادیان کلاسیک و الگوریتم (: ارزیابی عملکرد 10شکل )

 F3 محک گرادیان پیشنهادی توسط تابع 
 

بهترین نتایج روش  ،سوممحک تابع سازی بهینهبرای ( 10شکل )در 

گام و اولیه و نهایی طول به ازای در نظر گرفتن مقدار یکسانگرادیان 

 هم نتایج روش پیشنهادی بازالبته که  هدست آمدبه  001/0برابر با 

 .بوده استبهتر  نسبت به روش گرادیان

 
 

 
 

(: ارزیابی عملکرد الگوریتم گرادیان کلاسیک و الگوریتم 11شکل )

 F4    محکگرادیان پیشنهادی توسط تابع 
 
 

بهترین نتایج روش سازی تابع محک چهارم، بهینهبرای ( 11در شکل )

-05eنهایی  و مقدار 05e-2گام برابر گرادیان به ازای مقدار اولیه طول

نسربت بره روش گرادیران    که نتایج روش پیشرنهادی  به دست آمد.  1

هرای  همچنرین روش گرادیران سرریع و در گرام     .است ترمناسببسیار 

کره روش  ابتدایی به یرک جرواب بهینره محلری همگررا شرده درحرالی       

 های انتهایی توانسته به جواب بهینه بهتری برسد.پیشنهادی در گام
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یابی عملکرد الگوریتم گرادیان کلاسیک و الگوریتم (: ارز12شکل )

 F5 محک گرادیان پیشنهادی توسط تابع 
 

گام سازی تابع محک پنجم، مقدار اولیه طولبهینهبرای ( 12در شکل )

در نظر گرفته  05e-1گام برابر با و مقدار نهایی طول 04e-1برابر با 

اند و انتخاب هشد که به صورت تجربی بهترین مقادیر انتخابی بود

مقادیر اولیه و نهایی متفاوت نیز تغییر مثبتی در نتایج روش گرادیان 

سازی تابع محک پنجم نیز ابتدا سرعت ایجاد نکرده است. در بهینه

همگرایی روش گرادیان بیشتر از روش پیشنهادی بوده اما سریع به 

سمت یک جواب بهینه محلی همگرا شده است درحالی که روش 

 .بدون هیچ تنظیم اختصاصی، نتایج بسیار عالی دارددی پیشنها
 

 
 

(: ارزیابی عملکرد الگوریتم گرادیان کلاسیک و الگوریتم 13شکل )

 F6 محک گرادیان پیشنهادی توسط تابع 
 

هر دو روش نتایج سازی تابع محک ششم، بهینهبرای ( 13در شکل )

برای روش  .خوبی دارند ولی بازهم نتایج روش پیشنهادی بهتر است

 001/0و مقدار نهایی برابر  01/0گام برابر با گرادیان مقدار اولیه طول

که هر دو روش خیلی زود به علت این( به 13لحاظ شده است. شکل )

در نمایش لگاریتمی محور عمودی ، اندجواب بهینه دقیقا صفر رسیده

یی زیرا جا فقط تا گام قبل از رسیدن به صفر نمایش داده شده است

 منفی لگاریتمی حالت در صفر) رسدکه جواب به مقدار بهینه صفر می

 .کرد رسم توان( را نمیشودمی بینهایت
 

 
 

(: ارزیابی عملکرد الگوریتم گرادیان کلاسیک و الگوریتم 14شکل )

 F7 محک گرادیان پیشنهادی توسط تابع 
 

روش  سازی تابع محک هفتم، بهترین نتایجبهینهبرای ( 14در شکل )

-و مقدار نهایی طول 01/0گام برابر با گرادیان به ازای مقدار اولیه طول

نتایج  در این تابع محک نیزبه دست آمده است.  001/0گام برابر با 

است. البته اگر در بوده روش پیشنهادی )بدون تنظیم اختصاصی( بهتر 

 روش پیشنهادی ضرایب
0c  و سازی بهینه) هئلبا توجه به این مس

 البته به دست خواهد آمدنتایج بهتری  شود،تنظیم  تابع محک هفتم(

 .بدون این تنظیمات هم نتایج روش پیشنهادی قابل قبول است
 

 
 

(: ارزیابی عملکرد الگوریتم گرادیان کلاسیک و الگوریتم 15شکل )

 F8 محک  گرادیان پیشنهادی توسط تابع
 

مقدار اولیه و نهایی  سازی تابع محک هشتم،بهینهبرای ( 15در شکل )

به دست  04e-2و  001/0گام روش گرادیان به ترتیب برابر با طول

وجود اینکه هر دو روش نتایج خوبی دارند ولی نتایج  باآمده است. 

 .استروش پیشنهادی بهتر 
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ادیان کلاسیک و الگوریتم (: ارزیابی عملکرد الگوریتم گر16شکل )

 F9 محکگرادیان پیشنهادی توسط تابع 
 

روش  بهترین نتایج سازی تابع محک نهم،بهینه برای (16در شکل )

و مقدار نهایی برابر با  10گام برابر با گرادیان به ازای مقدار اولیه طول

روش نتایج  تابع محک،این سازی بهینهکه در حاصل شده است  01/0

گام( مقداری بهتر از نتایج روش )با تنظیم تجربی طولگرادیان 

پیشنهادی )بدون تنظیم اختصاصی( است. البته اگر در روش 

 پیشنهادی ضرایب
0c  و سازی تابع )بهینه هئلبا توجه به این مس

خواهد شد که در  شود، نتایج روش پیشنهادی بهترتنظیم  محک نهم(

=0/ 51(، نتایج روش پیشنهادی به ازای 17شکل )
0c  7/0و=  آمده

 است.

 
(: ارزیابی عملکرد الگوریتم گرادیان کلاسیک و الگوریتم 17شکل )

 F9 محک گرادیان پیشنهادی با تنظیم اختصاصی توسط تابع 
 

تایج روش تغییر کرده و ن 40%به میزان  (، مقدار 17در شکل )

به مراتب بهتر از نتایج  سازی تابع محک نهمبهینهپیشنهادی برای 

موارد روش  90%مشاهده شد که در  شده است. بنابراینگرادیان 

 10%دارد و فقط در  خوبیپیشنهادی بدون تنظیم پارامترها نتایج 

نیاز به  ،تغییر %40 حدودروش پیشنهادی  (ضرایبارامترهای )پموارد 

که در روش گرادیان میزان حالید. درندار اختصاصی مسئله تنظیم

برابر  انهزار یا ه دیگر صدهائله تا مسئلگام از یک مستغییرات طول

و این مزیت اصلی روش پیشنهادی است که  باشدمتغیر ممکن است 

های لهئارامترها، بهترین نتایج را در مسدر پ با کمترین تنظیم و تغییر

 .آوردمتفاوت را به دست می
 

 
 

(: ارزیابی عملکرد الگوریتم گرادیان کلاسیک و الگوریتم 18شکل )

 F10   محکگرادیان پیشنهادی توسط تابع 
 

به گام طول مقدار اگرسازی تابع محک دهم، ( و بهینه18در شکل )

 در شروع روش گرادیانگام طول قدارمصورت متعارف تنظیم شود )

 ،داشته باشد و با نزدیک شدن به جواب بهینه را بیشترین مقدار اجرا

مقدار یکسان اولیه و  کاهش یابد( بهترین نتایج روش گرادیان برای

 حاصل می شود که چنانچه در شکل 09e-1گام برابر با نهایی طول

نهادی و قابل مقایسه به خوبی نتایج روش پیش ،شودمشاهده می (18)

البته اگر برای بهبود عملکرد روش گرادیان انتخاب  .با آن نیست

در  روش گرادیانگام انجام شود )ضریب طول گاممقدار طول نامتعارف

شروع مقدار کمی داشته باشد و با نزدیک شدن به جواب بهینه افزایش 

ام برابر با گمقدار اولیه طول یابد( بهترین نتایج روش گرادیان برای

09e-1 04و مقدار نهایی برابر باe+1 ( 19مطابق با شکل )حاصل می-

چنین انتخابی  اماشود که قابل مقایسه با نتایج روش پیشنهادی است 

است و ممکن  کاملا نامتعارف روش گرادیانگام برای ضریب طول

 سد. له برئنیست به ذهن طراح مس

 
گرادیان کلاسیک با انتخاب (: ارزیابی عملکرد الگوریتم 19شکل )

 محکگام و الگوریتم گرادیان پیشنهادی توسط تابع نامتعارف طول

F10 
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کدام از در روش گرادیان برای هر (، 19( تا )8های )با توجه به شکل

صورت تجربی ه شود تا بتوان بچندین بار روش اجرا می توابع محک،

که در حالید دررا تعیین کر روش گرادیانگام مقادیر مناسب طول

ن نیاز به تنظیم هیچ پارامتری، نتایج قابل قبولی وروش پیشنهادی بد

 .محک به دست آمده استتوابع برای همه 

روش پیشنهادی علاوه بر اینکه سرعت همگرایی بیشتر و عملکرد در 

داشته، بلکه مشکل  کلاسیکتری نسبت به الگوریتم گرادیان مناسب

ها نیز برطرف شده نهادی در برخی گامجهت حرکت اشتباه روش پیش

گام حرکت به صورت خودکار تنظیم در روش پیشنهادی طول است.

گام سبب شده و نیازی به تنظیم دستی ندارد. این هوشمندسازی طول

شده تا سرعت بیشتری به الگوریتم گرادیان داده شود و همچنین باعث 

 تریمناسبجواب های یکسان، روش پیشنهادی به شده در تعداد گام

لازم به ذکر است که روش گرادیان  نسبت به روش گرادیان دست یابد.

تواند به جواب بهینه اصلی )در صورت گیر نیفتادن در جواب بهینه می

های زیادتری را نیاز دارد. همچنین علت گاممحلی( برسد اما تعداد 

ان بالاتر بودن سرعت همگرایی روش پیشنهادی نسبت به روش گرادی

گام بهینه است که سبب کلاسیک، اصلاح جهت حرکت و تنظیم طول

کمتر، به جواب بهتری دست های شده روش پیشنهادی در تعداد گام

 ،(، نتایج مربوط به بهترین جواب، بدترین جواب4در جدول ) یابد.

پیشنهادی  و روش های گرادیانروشیی که هر یک از هامیانگین جواب

و متوسط زمان اجرای هر گام  اندبه آن همگرا شدهگام اجرا  100در 

به طور شده است.  نمایش داده هر یک از دو روش برحسب ثانیه

، کمترین مقدار "بهترین جواب"در ستون توان گفت که تر میواضح

، مرتبه اجرای مستقل به آن رسیده سیجوابی که هر روش در طول 

ابی که هر روش در طول ، بیشترین مقدار جو"بدترین جواب"در ستون 

میانگین "در ستون  ،مرتبه اجرای مستقل به آن دست یافته سی

مرتبه اجرای  سیدر طول  میانگین جوابی که هر روش، "هاجواب

م امتوسط زمان اجرای هر گ"و در ستون  اندآن همگرا شده مستقل به

ها در طول سی مرتبه نیز میانگین زمان اجرای هر گام روش ")ثانیه(

لازم به ذکر  ذکر شده است. اجرای مستقل هر روش بر حسب ثانیه

گام اجرا  500است جهت به دست آوردن مقادیر فوق، هر دو روش در 

(، 4اند تا جواب بهینه به دست آید و نتایج موجود در جدول )شده

 با توجه به نتایج ذکر شده در گام حاصل نشده است. 100لزوماً در 

از لحاظ  سازی همه توابع محکهادی در بهینه،  روش پیشن(4جدول )

هایی که در طول سی بهترین جواب، بدترین جواب و میانگین جواب

مرتبه اجرای مستقل به آن همگرا شده است، عملکرد بهتری نسبت به 

  روش گرادیان کلاسیک از خود نشان داده است.

 در برخی توابع محک، بهترین جوابی که روش گرادیان کلاسیک و

اند، روش پیشنهادی در طول سی مرتبه تکرار اجرا، به آن همگرا شده

باشد درحالیکه میانگین اجرای روش پیشنهادی نزدیک به یکدیگر می

تر بوده است که به طرز قابل توجهی، مناسبنسبت به روش گرادیان، 

-دهنده قابلیت اطمینان بالای روش پیشنهادی میاین موضوع نشان

 باشد.

سازی سازی شده با بهینههای پیادهارزیابی عملکرد روش: (4جدول )

 توابع محک

 

 گیری نتیجه -6
سازی ازدحام ذرات مانند در این مقاله با الهام از مزایای الگوریتم بهینه

تعداد محدود پارامترهای انتخابی و وجود بازه استاندارد جهت انتخاب 

پایین بودن زمان محاسباتی این پارامترها و همچنین با توجه به مزیت 

در الگوریتم گرادیان، یک الگوریتم گرادیان هوشمند ارائه شد که در 

شود و نیازی صورت خودکار تنظیم می گام و جهت حرکت بهآن، طول

گام وجود ندارد. برای بررسی کارایی و ارزیابی به انتخاب فراپارامتر طول

سازی قرار گرفته و هینهعملکرد روش پیشنهادی، ده تابع محک مورد ب

دست آمده از روش پیشنهادی با نتایج حاصله از الگوریتم  نتایج به

گرادیان کلاسیک مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. با بررسی 

، الگوریتم محکها، مشاهده شد که در همه توابع سازینتایج شبیه

رسیدن به پیشنهادی عملکرد بهتری هم از لحاظ سرعت و هم از لحاظ 

داشته است. یک چالش در عملکرد روش پیشنهادی وجود  بهترجواب 

ها، جهت حرکت پیشنهادی با که در بعضی از گام طوری داشت به

درجه  90خوانی لازم را نداشت و زاویه بین آن دو از جهت گرادیان هم

شد. این مسئله سبب حرکت اشتباه و بالازدگی در تعدادی از بیشتر می

متوسط زمان 

اجرای هر 

 گام )ثانیه(

 میانگین

 هاجواب 

 بدترین 

 جواب

 بهترین 

 جواب 
 تابع روش

05e-5266/1 168.1953- 14.7463 475.9999- GD 
1F 

05e-2236/2 268.6672- 2.4604 476- پیشنهادی روش 
05e-8947/1 16e+3.6141 17e+1.1860 06e+3.2740 GD 

2F 
05e-2657/2 10e+2.1955 15e+2.7506 04-e2.0598 پیشنهادی روش 

05e-8156/1 0.8410 2.2634 0.9504- GD 
3F 

05e-2731/2 0.2313 2.1043 1.0316- ی پیشنهادروش 
05e-6961/1 03e+2.5148 03e+8.2552 204.4588 GD 

4F 
05e-0216/2 24.7940 27.3611 23.9994 پیشنهادی روش 
05e-6708/1 64.1307 154.7793 11.5709 GD 

5F 
05e-3339/2 05e-4.2356 04e-3.0068 05e-2.1104 پیشنهادی روش 
05e-2299/1 0 0 0 GD 

6F 
05e-1894/2 0 0 0 پیشنهادی روش 
05e-7700/1 318.1982- 278.5679- 363.3882- GD 

7F 05e-4406/2 318.6218- 278.5678- 363.3882- پیشنهادی روش 
05e-6360/1 268.2724 359.1775 204.9605 GD 

8F 05e-2308/2 268.2778 359.1892 204.9618 پیشنهادی روش 
05e-1051/1 0.1501 0.1966 0.0875 GD 

9F 05e-9457/1 0.0372 0.0508 0.0222 پیشنهادی روش 
05e-4101/2 07e-1.8421 07e-1.8817 07e-1.7080 GD 

10F 

05e-9865/2 06e-8.2544 05e-1.9394 06e-2.4758 پیشنهادی روش 
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شد که با استفاده از روش تصویر بردار، این مشکل برطرف ا میهگام

سازی روش پیشنهادی برای بهینه کردن ده تابع محک، شد. با شبیه

مشاهده شد که الگوریتم پیشنهادی در همه توابع محک عملکرد 

بهتری نسبت به الگوریتم گرادیان کلاسیک داشته است و علاوه بر 

نسبت به الگوریتم گرادیان کلاسیک اینکه سرعت همگرایی بیشتری 

تری برسد و است، در همه موارد توانسته است به جواب مناسبداشته 

 تابع محک را بیشتر کاهش دهد.

 

 ضمایم
 بررسی همگرایی روش گرادیان و روش پیشنهادی:

در روش گرادیان، حرکت در خلاف جهت گرادیان تابع هزینه انجام 

 شود. می

1

( )

k k k

k x k

X X x

x J x

   

                                                     (20)  

این حرکت در خلاف جهت گرادیان سبب تغییر تابع هزینه در هر گام 

مطابق  xشود که تغییرات تابع هزینه در صورت کوچک بودن می

 زیر قابل بیان است:

( ) ( )
. .

J x J x
J x J x

x x

 
   

 
                        (21)  

 در روش گرادیان کاهشی:

کند که اگر حرکت در خلاف جهت گرادیان تابع هزینه تضمین می

همواره در جهت گرادیان گام به درستی انتخاب شود، الگوریتم طول

 توان نوشت:کند. بنابراین میکاهش تابع هزینه حرکت می

2.( ) 0( )
T

x J

J J J J J JJ x
J

x



  

   


             
 

                                                                                   
(22)  

0Jدر نتیجه   ( سبب 20بوده یعنی حرکت با توجه به رابطه )

شود که تابع هزینه کاهش یابد. البته شرط کوچک بودن اندازه می

x ( لازم است و 21در رابطه ) این مسئله کهx J   ، 

-در همگرایی روش گرادیان را نشان می گام اهمیت انتخاب طول

 ،گام دهد. بنابراین روش گرادیان در صورت انتخاب مناسب طول

 کند.همواره در جهت کاهش تابع هزینه حرکت می

 پیشنهادی:در روش 

)1در روش پیشنهادی،  , ,...)k k kx V J J     هم اًکه لزوم-

)جهت  )kJ x  نیست. در این حالت تغییرات تابع هزینه به صورت

 زیر است:

. cosJ J x J x      
                                (23)  

 xزاویه بین و  Jو  xزاویه بین  (، 5با توجه به شکل )

180است که  Jو    90شود. حال اگر می   ،باشد

cosن بنابرای 0  شود و در نتیجه:می 

cos 0 0J x J     
                                (24)  

90بنابراین صورتی    90یا   باشد، روش پیشنهادی سبب

 شود.کاهش تابع هزینه می

توان ثابت نیست و نمی Jو  xبین اما در روش پیشنهادی زاویه 

90 شرط   را تضمین کرد. به همین دلیل، در روش پیشنهادی

90شود و اگر در هر گام بررسی می زاویه    یعنی

90 90    بود، روش پیشنهادی اجرا شده و سبب کاهش تابع

صورت از مسئله تصویر بردار مماسی شود، در غیر اینمی Jهزینه 

شود ( استفاده می18)-(11جهت حرکت پیشنهادی به صورت رابطه )

 درجه باشد. 90حتما کمتر یا مساوی  کند تا زاویه که تضمین می
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