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  چکیده
 لیمسا گونهنیحل ا يبرا یمختلف يهاتمیالگور .باشدیها در علوم مختلف محوزه نیاز پرکاربردتر یکیامروزه  يسازنهیبه

 تمیالگور. سازي مهیا سازدسازي ابزاري است که دنیاي واقعی را جهت اعمال الگوریتم بهینهشبیه .ارائه شده است
SSPCO است  ياریبس يهاچالش يدارا زیها نتمیالگور يسازهیشب .باشدیم يسازنهیبه يهاتمیالگور نیدتریاز جد یکی

سازي از جمله بار هاي شبیهها رویکردي جهت مقابله با مشکلمتامدل .دارد تیصورت موثر اهمبه تمیکه در ارائه الگور
سازي را از متامدل خود دچار مشکلاتی نظیر این است که مدل شبیه. باشدسنگین محاسبات و زمان اجراي بالاي آن می

باشد که از هاي فراابتکاري مییکی از جدیدترین الگوریتم SSPCOسازي بهینهالگوریتم . کنددنیاي واقعی خود دور می
یم ضمن کنمیسعی  SSPCOما در این مقاله با استفاده از الگوریتم . هاي پرنده تیهو الگوبرداري شده استرفتار جوجه

ایم که نتایج نتایج را در چهار روش اجراي الگوریتم آورده. زمان رسیدن به جواب بهینه را نیز کاهش دهیم ،حذف متامدل
 .سازي توانسته با حدف متامدل زمان اجرا را کاهش دهدهاي جدید شبیهدهد که روشنشان می

  واژهکلید
.ن اجرازما  ، متامدل، هزینه،سازيشبیه ،SSPCOالگوریتم 

  مقدمه
منظور از  معمولاباشد که می یاضیررویکرد  کی يسازنهیبه

سازي یک سامانه کمینه یا بیشینه کردن تابعی است که بهینه
این عمل در نهایت  .باشداین تابع معیاري از عملکرد سامانه می

 سایر که شرایطی در. انجامدبه بهبود کارایی سامانه می

 هايمحدودیت نظر گرفتن در به قادر سازيبهینه هاي روش
 سازيشبیه طریق سازي ازبهینه نباشند، مسئله بر حاکم

 و دارند احتمالی که طبیعت مسائلی در. باشد راهگشا تواند می
 سازيمدل به قادر نظریه صف، همانند وارریاضی هايروش

 در .شودمی استفاده وسیع به صورت سازيشبیه نباشد، مسئله

 براي سازيشبیه از سازي،شبیه از طریق سازيبهینه رویکرد

 گرفتن نظر در حال عین در و مسئله تابع هدف مقدار محاسبه

 متغیرهاي .شودمی استفاده مسئله هايو محدودیت شرایط

با  و شودمی داده سازيشبیه به ورودي قالب در تصمیم مسئله
 به عنوان مسئله هدف تابع مقدار سازي،شبیه فرایند اجراي

 به با توجه. شودمی تعیین سازيشبیه از حاصل خروجی

 نتایج سازيشبیه مختلف اجراهاي مسئله، احتمالی طبیعت

 این میانگین ما است، مدنظر آنچه و دهدمی دست به متفاوتی

 از که است نتیجه انتظاري میانگین، مقدار این .است نتایج

 تکرار افزایش و با شودمی حاصل ما نظر مورد ورودي

 حدي مقدار به مرکزي حد موضوع به توجه با هاسازي شبیه

 سازيبهینه سیستم یکدر پژوهشی از  .شودمی همگرا خود

 .]1[ استفاده شده است هاي تولیدي،سیستم براي سازيشبیه
 براي عصبی شبکه و سازيیک تحقیق دیگر ترکیب شبیه در

استفاده  پیچیده هم سر پشت هاي صفسیستم سازيبهینه
 سازيبهینه براي سازيشبیه ازدر تحقیقی  .]2[ شده است

در یک پژوهش . ]3[ شده است استفاده تأمین مدیریت زنجیره
 بازرسی هايبرنامه سازيبهینه براي سازيدیگر از شبیه

در  .]4[ استفاده شده است ايچندمرحله تولیدي هايسیستم
 یک در سیستم عملکرد تحلیل و مطالعه فرآیندها برايتحقیقی 

سازي گسسته تأمین قطعات یدکی خودرو از شبیه شرکت
زمان  ریسک تحلیل در پژوهشی براي. ]5[ استفاده شده است

هاي سازي سیستمسازي و مدلها از ترکیب شبیهپروژه
 از استفاده در اصلی مشکل. ]6[ دینامیک استفاده شده است

 پردازش بودن زمانبر سازي،شبیه از طریق سازيبهینه رویکرد

 جهت دو از موضوع این .است آن اجراي لازم براي محاسباتی

لزوم  و سازيشبیه فرآیند هر اجراي بودن زمانبر: شود ناشی می
 به .مفروض ورودي هر ازاي به سازيشبیه متعدد تکرارهاي
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معرفی الگورتیم SSPCO با اسفتاده از چننید دمل شیبه سازي هجت مکاینزم بیهنه سازي

 سازيرویکرد بهینه کنار در  هامتامدل از استفاده منظور همین

 پیچیده جواب متامدل فضاي. است مرسوم سازيشبیه طریق از

 سازي،شبیه. کندمی تر مدلساده صورتی به را اصلی مسئله

 هاییتفاوت با البته و ترساده در سطحی را واقعی دنیاي مسائل

 را واقعی دنیاي نیست قادر سازيشبیه عبارتیبه . کندمی مدل

متامدل  بالاتر، سطحی در. کند مدل هست، که همان صورتی به
 از کند؛مدل می دیگر بار را سازيشبیه مدل متامدل،. دارد قرار

 بیشتر هم باز مدل را حال عین در و کاهدمی آن هايپیچیدگی

 نمایش )1( شکل ارتباطات در این. کندمی دور واقعی حالت از

 .است شده داده

سازي و متامدلهاي واقعی، شبیهشماتیک ارتباط مدل  .1شکل 

توان به دست آورد میه ها ببراي آنکه شناخت بهتري از متامدل
، کریگینگ ]7-11[منابع نوار رگرسیونی تطبیقی چند متغیره 

، شبکه عصبی مصنوعی ]15-19[، تابع پایه شعاعی ]14-12[
 همراجع ]24-29[و همچنین ماشین بردار پشتیبان  ]23-20[

الگوریتم ارائه شده در این مقاله بر اساس الگوریتم  .کرد
است که توانایی جستجو در فضاي  SSPCOسازي  بهینه

ساختار این مقاله به این ترتیب تنظیم . جواب احتمالی را دارد
 SSPCOالگوریتم  2بخش گردیده است که بعد از مقدمه، 

الگوریتم را در  6و  5، 4، 3بخش معرفی شده است، سپس در 
توابع  7بخش ، در سازي کردهرویکردهاي متفاوت شبیه

نتایج را خواهیم دید و  8بخش در  .کنیمسنجشی را معرفی می
  .گیري خواهیم پرداختبه نتیجه 9بخش در پایان در 

 SSPCOسازي الگوریتم بهینه
هاي یک سازي از رفتار جوجهایده پایه اي این الگوریتم بهینه

. ]30[ نوع پرنده وحشی به نام تیهو گرفته شده است
خطر براي رسیدن هاي این نوع پرنده در هنگام احساس  جوجه

به یک نقطه امن در یک صف منظم قرار گرفته و درست در 
کنند یک صف منظم پشت سر پرنده مادر شروع به حرکت می

هاي سازي رفتار جوجهبراي شبیه. تا به یک نقطه امن برسند
سازي، هر جوجه به این پرنده در قالب یک الگوریتم بهینه

 .شودر نظر گرفته میعنوان یک ذره از مسئله تحت بهینه د
ها در یک صف حال هر ذره را باید طبق رفتار این نوع جوجه

برد دانیم این صف ما را به بهترین نقطه بهینه میمنظم که می
قرار دهیم و این به معناي کوچک کردن فضاي جستجو نیست 
بلکه همگرا کردن ذرات پس از مدتی جستجو در قالب یک 

. باشدمی) پرنده مادر( نقطه جوابصف منظم به سمت بهترین 
در زمان تکرارها و حرکت ذرات، ذرات را به سمت صفی 

در ) پرنده مادر( سازیم که در این صف ذره مادررهنمون می
براي . باشدجلو صف به سمت جواب بهینه در حال حرکت می

این کار با تنظیم یک معادله حرکت و سرعت براي ذرات، ذرات 
شوند گیرند و از آن جدا میگوناگون قرار میهاي آنقدر در صف

تا به بهترین صفی که آن صف حتما به سمت جواب بهینه در 
در معادله سرعت و حرکت، . شوندحال حرکت است ملحق می

اي هر ذره حرکت و سرعت خود را دقیقا و فقط بر اساس ذره
براي این . کندکه یک واحد از خود ذره بالاتر است تنظیم می

یک متغیر براي هر ذره به نام متغیر اولویت در نظر  کار
  :گیریم می

𝑋�. 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦                                                           )1(  
اي از بهترین تجربه شخصی یا بهینه در هر بار ارزیابی وقتی ذره

اولویت آن ذره اضافه  محلی بهتر بود یک واحد به متغیر
  :گردد می

𝑖𝑓			𝑋�. 𝑐𝑜𝑠𝑡 > 𝑃���� 	→	𝑋�. 𝑃����.���� =
𝑋�. 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛			𝑎𝑛𝑑				𝑋�. 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 = 𝑋�. 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 +
1	 )٢ (  

𝑋�. 𝑐𝑜𝑠𝑡 ابع بنچمارك می باشد، هزینه هر ذره در ت𝑃���� 
.�𝑋بهترین تجربه شخصی هر ذره می باشد و  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 

در هر بار ارزیابی اگر بهینه محلی بهتر از . مکان هر ذره است
رود و بهینه عمومی باشد و بالعکس متغیر اولویت ذره بالاتر می

  :گرددیک واحد به آن اضافه می
𝑖𝑓								𝑃����.���� > 𝐺����.���� 				→ 𝐺����.�������� =
	𝑃����.��������		𝑎𝑛𝑑			𝑋�. 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 = 𝑋�. 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 +
1   )٣(  

𝐺���� معادله حرکت هر ذره تقریبا شبیه . بهینه عمومی است
  :شودتنظیم می 4تم توده ذرات به شکل فرمول به الگوری

𝑋�. 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑋�. 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑋�. 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 )٤  (       
𝑋�. 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 حال معادله . باشدسرعت هر ذره یا جوجه می

 :شودمحاسبه می 5سرعت ذره طبق فرمول 
𝑋�. 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝑤 ∗ 𝑋�. 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 + 𝑐 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) ∗
[𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋�. 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 + 1)] − 𝑋�. 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛                                         

)٥ (  
𝑋�. 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 باشد، سرعت ذره می𝑤  گزاري ضریب تاثیر

فاکتور  𝑐باشد، ه میسرعت قبل در معادله سرعت کنونی ذر

 متامدل

سازيمدل شبیه

مدل واقعی
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روح اله ادیموار

 

 

باشد که در الگوریتم توده ذرات نیز آمده است، اجتماعی می
𝑟𝑎𝑛𝑑()  و یک براي ایجاد  0یک عدد تصادفی در بازه

در ضمن معادله حرکت تصادفی ذرات است، 
[𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋� .𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 + موقعیت مکانی ذره  [(1

باشد که ذره کنونی سعی با اولویت یکی بالاتر از ذره کنونی می
کند سرعت خود را بر اساس این ذره تنظیم نماید، می

𝑋� .𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 شود مشاهده می. باشدنیز مکان فعلی ذره می
اي با هر ذره دقیقا حرکت خود را بر اساس ذره 5طبق معادله 

کند بدین صورت که دیگر اولویت یکی بالاتر از خود تنظیم می
هاي محلی و عمومی ندارد و در هر لحظه از ینهکاري به به

کنند که در اي حرکت میزمان ذرات فقط و فقط به دنبال ذره
همین فضاي جستجو از آن ذره یک واحد جلوتر باشد و به

خاطر تعداد و زمان محاسبات در این الگوریتم نسبت به 
 سازي داراي سودمندي بالاییهاي گذشته بهینهالگوریتم

کنند تا قدر حرکت می ذرات طبق این معادله این .باشد می
عنوان ذره مادر است به جواب بهینه هدایت اي را که بهذره

کنند و بقیه ذرات پشت سر این ذره به سمت جواب بهینه 
  .حرکت کنند

1.//initialize all chicken 
2.Initialize 
3.Repeat 
4.  For each chicken  𝒊 
5.     //update the chicken’s best position and priority  
6.     If  𝒇(𝒙𝒊) > 𝑓(𝑝𝒃𝒊)  then 
7.    𝒑𝒃𝒊 = 𝒙𝒊 
8.     𝒑𝒓𝒊𝒐𝒊𝒓𝒊𝒕𝒚𝒊 = 𝒑𝒓𝒊𝒐𝒊𝒓𝒊𝒕𝒚𝒊 + 𝟏 
 9.    End  if 
10.    //update the global best position and priority 
11.     If  𝒇(𝒑𝒃𝒊) > 𝑓(𝒈𝒃) then 
12.          𝒈𝒃 = 𝒑𝒃𝒊 
13.          𝒑𝒓𝒊𝒐𝒊𝒓𝒊𝒕𝒚𝒊 = 𝒑𝒓𝒊𝒐𝒊𝒓𝒊𝒕𝒚𝒊 + 𝟏 
14.     End  if 
15.  End  for 
16.   //update chicken’s velocity and position 
17.   For each chicken  𝒊 
18.        For each dimension 𝒅 
19.     
𝒗𝒊,𝒅 = 𝒗𝒊,𝒅 + 𝑪 ∗ 𝑹𝒂𝒏𝒅(𝟎,𝟏) ∗ [𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏(𝒑𝒓𝒊𝒐𝒓𝒊𝒕𝒚𝒊�𝟏)] −
𝒙𝒊,𝒅 
20.     𝒙𝒊,𝒅 = 𝒙𝒊,𝒅 + 𝒗𝒊,𝒅 
21.        End  for 
22.   End  for 
23.   //advance iteration 
24.   𝒊𝒕 = 𝒊𝒕 + 𝟏 
 25.Until  𝒊𝒕 > 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛s 

 ]SSPCO  ]30سازي کد الگوریتم بهینهشبه . 2شکل 

پس  ،استارایه شده  SSPCOکد الگوریتم که شبه 2در شکل 
تعیین بهینه محلی آمده  7و  6دهی اولیه در خطوط از جمعیت

که یک ذره در مکان  تاکید شده در صورت این 8در خط  .است

باید یک واحد به متغیر اولویت  ،جدید بهینه محلی خود شود
همین مورد براي  13و  12، 11آن اضافه گردد، در خطوط 

معادله سرعت  19در خط . یافتن بهینه عمومی تکرار شده است
معادله حرکت ذره براي رفتن به مکان جدید  20و در خط 

از اعمال قبل  سريبا انجام یک  24در خط . اعمال شده است
 25رار الگوریتم اضافه شده و در خط یک واحد به تعداد تک

در . شده براي الگوریتم آمده استشرط  پایان تکرار تعیین
مراتبی ذرات به به دلیل حرکت سلسله SSPCOالگوریتم 

دنبال یکدیگر با مشکل پوشش بیشتر فضاي جستجو براي 
مسائلی که احتیاج به پوشش وسیع فضاي مسئله دارد، روبرو 

جمعیت سعی با تقسیم جمعیت به چند زیرلذا ما . خواهد بود
را در  SSPCOخواهیم کرد که همان مکانیزم الگوریتم 

فضاهاي مختلف از فضاي جستجو انجام دهیم و سپس بهترین 
   .ذرات در هر زیرجمعیت را با هم در یک ارزیابی قرار دهیم

 رویکرد مستقیم

 برايهدف  تابع مقادیر تعیین مرحله در مستقیم، رویکرد در

-شبیه بار 100تا  20 مسئله، احتمالی فضاي به توجه با ذرات

 میانگین آنها از نتایج و گیردمی انجام ذره هر مکان در سازي

 با. کنیممی ثبت آن ذره هدف تابع مقدار عنوان به و گرفته

 با ذره، هر مکان در انجام گرفته هايسازيشبیه تعداد افزایش

 آن در هدف تابع واقعی مقدار به مرکزي حد قانون به توجه

-بهینه رویکرد دیاگرام )3(شکل. شویمنزدیک می بیشتر نقطه

) 4(در شکل . میدهد نمایش را سازيطریق شبیه از سازي
-گیري آمده است که در آن مشاهده میدیاگرام روش میانگین

گیري شود بعد از حرکت ذرات در فضاي مسئله عمل میانگین
  .صورت پذیرفته است
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سازي در سازي از طریق شبیهدیاگرام روش رویکرد بهینه . 3شکل 

 حالت مستقیم
یکی از مشکلات استفاده از رویکرد مستقیم این است که اجراي 

بر است و یکی دیگر از مشکلات رویکرد سازي زمانشبیه
مکرري وجود دارد هاي سازيمستقیم این است که نیاز به شبیه

تا به خروجی واقعی نزدیک شویم، ما در این مقاله سعی بر 
 .حذف این مورد داریم

  
 گیريرویکرد میانگین

 براي یک نقطه در متوالی سازیهايشبیه جاي به روش این در

 آن در گیري موضعیمیانگین از هدف، تابع مقدار به رسیدن

 ذرات که است هدف آن عبارتی به .میکنیم استفاده منطقه

 اطراف ذرات از با کمک احتمالی فضاي در را خود تابع مقدار

 انجام سازيشبیه بار ذرات یک همه براي. آورند دست به خود

 مرتبه یک فقط که آنجا از .میشود ذخیره نتایج و گیردمی

 آمده دست به هايجواب است، خطاي گرفته انجام سازيشبیه

 از خطاها این تصحیح براي مرحله بعد در .بود خواهد زیاد

  .میشود استفاده گیريمیانگین رویکرد

  
 گیريدیاگرام رویکرد میانگین . 4شکل 

-شبیه از حاصل کنیم و مقادیرهمسایه هر ذره را تعیین می

 به حاصله عدد و گرفته میانگین همسایه ذرات به مربوط سازي

 آنجا از .شودمی گرفته نظر در ذره آن هدف مقدار تابع عنوان

 در نظر نقطه مورد از دور بسیار نقاط در هدف تابع مقدار که

 این در تابع تغییرات وسیع و ندارد تأثیري آن هدف تابع مقدار

 باید کرد، استفاده از آن بتوان که شودمی آن از مانع بلند بازه

 آن در ذرات که فقط شود تعریف ذره براي هايهمحدود

جواب جدید  .داشت خواهند شرکت گیريمیانگین در محدوده
هزینه مکان جدیدیست که ذره با استفاده از معادله حرکت 

این رابطه را به شکل . باشدنجا منتقل شده است، میآذرات به 
  .شودبیان می 6معادله 

𝑓�˜ = �
�
∑𝑓�˜��(������������)

)6                 (  

 
آن اي است که ذرات در بیشترین فاصله ���𝑑در این معادله 

گیري براي حصول مقدار تابع فاصله از ذره موردنظر در میانگین
تعداد کل ذراتی است که شرط  𝑚و  کنندهدف شرکت می

  .کندفاصله در آنها صدق می
  

 SSPCOمربوط به الگوریتم  بعد از عملیات

 سرعت ذرات را به روز کنید

 ذرات را به روز کنید مکان

هزینه ذرات را با استفاده از رویکرد میانگین 
 گیري ارزیابی کنید

شرط خاتمه 
 برقرار است؟

 پایان

No 

Yes 

 شروع

 جواب اولیه را تعیین کنید

سازي ارزیابی هزینه را براساس شبیه
 کنید

هزینه =
سازيشبیه 	 هايجواب مجموع	

هاجواب تعداد	
 

شرط خاتمه 
 برقرار است؟

 شروع

 را تعیین کنید جدیدجواب 

معرفی الگورتیم SSPCO با اسفتاده از چننید دمل شیبه سازي هجت مکاینزم بیهنه سازي
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 گیري نماییرویکرد میانگین

-گیري جاي شبیهدر این روش هم مانند روش قیبل میانگین

ذره یک بار در موقعیت مکانی هر . سازي مکرر را گرفته است
  .گرددمحاسبه می 7سازي انجام گرفته و سپس معادله شبیه

𝑓�� = 𝑓���
^ − �

�
∑ (𝑓���^ − 𝑓�^)�

��|�����|�
��� )7            (

      
 

���𝑓در این معادله
حداکثر مقدار تابع هدفی است که در  ^

باشد، تعداد ذرات می 𝑛سازي بدست آمده است و شبیه
ضریبی است که با توجه به مسئله مورد نظر تعیین  𝑘همچنین 

نقاط جرمی روي یک صفحه قرار  𝑛در اینجا به تعداد . گرددمی
 بیشتري جرم کمتر باشد، آنها هدف تابع که نقاطی. دارند

گیري در توابع هموار هاي میانگینروش .دارند بقیه به نسبت
-روش میانگین) 5(دیاگرام مربوط به شکل  .کنندبهتر عمل می

دهد که در آن هزینه ذرات بعد از گیري نمایی را نشان می
هاي محلی و جابجایی ذرات در فضا ارزیابی شده و سپس بهینه

  .شوندعمومی به روز می

  
  

 گیري نماییدیاگرام رویکرد میانگین . 5شکل 

 سازي با متامدل دینامیکشبیه

 هايپایه تعیین متامدل رگرسیونی، از استفاده در کار روش

 رگرسیونی مدل آنها از روي که فضا از نقاطی تعیین(فضا

 فضاي در بهینه نقطه آوردن به دست سپس و )شودمی ساخته

 را فضا هايپایه ما این رویکرد، در. شده است ایجاد متامدل

 از این رویکرد در. کنیممی پیاده جستجو ذرات الگوریتم روي

 SSPCO بهینه عمومی الگوریتم عنوان به متامدل بهینه نقطه

 گرفته، قرار جدید در نقاط ذرات گام هر در .شودمی استفاده

دیاگرام رویکرد  )6(در شکل  .شودمی روزبه متامدل سپس
  .را خواهیم دید SSPCOمتامدل دینامیک روي الگوریتم 

  

  
  دیاگرام رویکرد متامدل دینامیک . 6شکل 

  
  

 سرعت ذرات را به روز کنید

 ذرات را به روز کنید مکان

بهینه عمومی را با استفاده از مینیمم کردن 
 روز کنیدمدل رگرسیونی به

 سازي را براي هر ذره انجام دهیدشبیه

شرط خاتمه 
 برقرار است؟

 پایان

به روز با مدل رگرسیونی را بهینه عمومی 
 کنید

مدل خطی رگرسیونی را براساس نقاط ذرات 
 تشکیل دهید

  SSPCOبعد از عملیات مربوط به الگوریتم 

No 

Yes 

 سرعت ذرات را به روز کنید

 روز کنید ذرات را به مکان

هزینه ذرات را با استفاده از رویکرد میانگین 
 گیري نمایی ارزیابی کنید

 را به روز کنیدبهینه محلی و بهینه عمومی 

شرط خاتمه 
 برقرار است؟

 پایان

No 

Yes 

 SSPCOمربوط به الگوریتم  بعد از عملیات

روح اله ادیموار
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  توابع سنجشی
  .ایمسازي را براساس توابع زیر انجام دادهنتایج شبیه

F1 :تابع سینوسی  
𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝑥) = 𝑥� sin(𝑥�) + 𝑥�sin	(𝑥�) )8    (  
−2π ≤ 𝑥� ≤ 2π     
−2π ≤ 𝑥� ≤ 2π     

F2 :تابع نامتقارن  
 
𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝑥) = ∑ [2���� + (6− 𝑥�)]�

��� )9      (  
  

توزیع تابع  نیشده در بالا، چند فیاز مسائل تعر کیبراي هر 
مسائل مطرح  یاحتمال تیشده است که نقش ماه فیتعر نرمال

را بازي  سازيهیشب قیاز طر سازينهیبه کردیشده در رو
  .اندآمده )1(توابع درجدول  نیا. کنندیم

  نرمالتوزیع توابع  . 1جدول 
Error Functions    

2.Large Error  1.Small Error  
N(0,5)ɳ˜  N(0,1)ɳ˜  F1  Problems  

N(0,35)ɳ˜  N(0,7)ɳ˜  F2  
  

 بار 20 تابع خطاي از یکی با مسئله، هر روي مستقیم رویکرد

 تعداد تکرار. است شده در ادامه ارائه  هاجواب میانگین پیاده

 آن از میانگین که است بار 25 مفروض نقطه هر در سازيشبیه

  .است استفاده شده نقطه آن در هدف تابع مقدار عنوان به
  

  نتایج
 با تعریف شده مسائل روي را شده ارائه رویکردهاي از یک هر

 حالات از هر یک براي کار این .ایمکرده پیاده مختلف خطاهاي

 و میانگین در قالب نتایج و شده تکرار بار 25 بررسی مورد
 این در که شود توجه .است شده ارائه حاصله جواب بهترین

 بار یک فقط ذره، هر تابع هدف مقدار محاسبه براي رویکرد،

 اجراي از حاصل نتایج 2 در جدول. میگیرد انجام سازيشبیه

نتایج را در سه  .داریم را آزمونی روي مسائل مستقیم روش
زمان و ) Best(، بهترین هزینه )Mean(بخش میانگین هزینه 

و ) F1(تابع سینوسی  2و روي ) Cpu Time(اجراي پردازنده 
 Error(بخش تابع خطاي کوچک  2در ) F2(تابع نامتقارن 

Functions 1 ( و تابع خطاي بزرگ)Error Functions 2 (
هاي مدکور با سازي مدلشده با پیادههمه موارد گفته .ایمآورده

یسه شده است تا میزان سازي توده ذرات نیز مقاالگوریتم بهینه
 .نیز مشخص گرددSSPCOاتکا به الگوریتم 

 بار تکرار 25نتایج استفاده از روش مستقیم با  . 2جدول 

Error Functions 1   
Cpu Time  Best Mean   

2.13  -18.93 -18.29 SSPCO F1  
2.05  46.18 42.32  F2  
2.34 -9.62 -9.59 PSO F1 
2.70 49.55 46.74 F2 

Error Functions 2   
Cpu Time  Best Mean   

1.98  -18.78 -19.35  SSPCO F1  
2.19  43.31 49.81  F2  
2.36 -9.62 -9.41 PSO F1 
2.82 52.40 51.48 F2 

  

  
  بهترین هزینه براي روش مستقیم و تابع خطاي کوچک . 6شکل 

  

  
  بهترین هزینه براي روش مستقیم و تابع خطاي بزرگ . 7شکل 

 

  
  زمان اجرا براي روش مستقیم و تابع خطاي کوچک. 8شکل 

معرفی الگورتیم SSPCO با اسفتاده از چننید دمل شیبه سازي هجت مکاینزم بیهنه سازي
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  زمان اجرا براي روش مستقیم و تابع خطاي کوچک. 9شکل 

  
دهد نشان می SSPCOنتایج روش مستقیم در الگوریتم 

بهتر بوده ولی  Small Error(F1) کیفیت نتایج در مسایل 
-زمان اجراي کمتري داشته Large Error (F2)در مسائل 

  .ایم
  

 گیرينتایج استفاده از رویکرد میانگین. 3جدول 

Error Functions 1   
Cpu Time  Best Mean   

0.11  -18.74 -16.82 SSPCO F1  
0.15  40.21 44.51  F2  
0.18 -9.57 -8.41 PSO F1 
0.32 26.23 32.07 F2 

Error Functions 2   
Cpu Time  Best Mean   

0.10  -18.94 -14.29  SSPCO F1  
0.24  43.65 40.21  F2  
0.14 -9.61 -6.86 PSO F1 
0.32 49.72 49.66 F2 

  
  گیري و تابع خطاي کوچکبهترین هزینه روش میانگین . 10شکل 

  
  گیري و تابع خطاي بزرگبهترین هزینه روش میانگین . 11شکل 

 

  
  گیري و تابع خطاي کوچکزمان اجرا روش میانگین . 12شکل 

  
  گیري و تابع خطاي کوچکزمان اجرا روش میانگین . 13شکل 

 
دهد کیفیت نتایج گیري نشان مینتایج در رویکرد میانگین

تر ولی زمان اجراي بهتري را نسبت به رویکرد مستقیم پایین
گیري نمایی نتایج در روش میانگین 4در جدول . داشته است

-میانگیننسبت به روش  2دهد در تابع آمده است که نشان می

گیري نتایج کیفیت بهتري دارد ولی نسبت به روش مستقیم 
  .تر استهمچنان کیفیت نتایج پایین

  
  

 گیري نمایینتایج در روش میانگین . 4جدول 

Error Functions 1   
Cpu Time  Best Mean   

0.09  -18.41 -16.28 SSPCO F1  
0.10  46.15 43.28  F2  
0.18 -9.57 -8.41 PSO F1 
0.32 26.23 32.07 F2 

Error Functions 2   
Cpu Time  Best Mean   

0.11  -18.48 -14.05  SSPCO F1  
0.21  40.09 40.27  F2  
0.17 -9.06 -8.65 PSO F1 
0.26 55.17 41.48 F2 

  

روح اله ادیموار
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گیري نمایی و تابع خطاي بهترین هزینه روش میانگین . 14شکل 

  کوچک
  

  
گیري نمایی و تابع خطاي بهترین هزینه روش میانگین . 15شکل 

  بزرگ
 

  
  گیري نمایی و تابع خطاي کوچکزمان اجرا روش میانگین . 16شکل 

  
  گیري نمایی و تابع خطاي کوچکزمان اجرا روش میانگین . 17شکل 

  
  
  
  
 

 نتایج در روش متامدل دینامیک . 5جدول 

Error Functions 1   
Cpu Time  Best Mean   

0.11  -18.49 -18.65 SSPCO F1  
0.22  35.64 40.35  F2  
0.21 -9.60 -9.45 PSO F1 
0.31 27.68 35.23 F2 

Error Functions 2   
Cpu Time  Best Mean   

0.15  -18.49 -18.55  SSPCO F1  
0.23  40.56 40.47  F2  
0.23 -9.45 -9.12 PSO F1 
0.33 56.01 46.13 F2 

  

  
  گیري و تابع خطاي کوچکبهترین هزینه روش میانگین . 18شکل 

  

  
  بهترین هزینه روش دینامیک و تابع خطاي بزرگ . 19شکل 

 

  
  زمان اجرا روش دینامیک و تابع خطاي کوچک . 20شکل 

معرفی الگورتیم SSPCO با اسفتاده از چننید دمل شیبه سازي هجت مکاینزم بیهنه سازي
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  زمان اجرا روش دینامیک و تابع خطاي کوچک . 21شکل 

  
زمان نتایج در روش متامدل نسبت به روش مستقیم توانسته در 

اجراي کمتري انجام گردد، گرچه نسبت به روش مستقیم 
تر است و این کیفیت نتایج در روش متامدل کیفیت نتایج پایین

تر گیري میانی پایینگیري و میانگیننسبت به دو روش میانگین
گیري داشته زمان اجراي بهتري نسبت به روش میانگین. است
در همه موارد به جز در  SSPCOکیفیت نتایج الگوریتم  .است
روش متامدل دینامیک نسبت به الگوریتم سنتی  F2تابع 
PSO سازي بهتر بوده و از مقدار زمان کمتري نیز براي شبیه

   .برخوردار بوده است
  گیرينتیجه

هاي پرنده که از رفتار جوجه SSPCOدر این مقاله الگوریتم 
. سازي گردیدهشبی تیهو در هنگام خطر الگوبرداري شده است را

سازي گردید که با حدف این الگوریتم در این مقاله طوري پیاده
هاي بهینه را هاي کلاسیک زمان دستیابی به جوابمتامدل

-روش میانگین سهسازي این الگوریتم در شبیه. کاهش دهد

 شد ارائه دینامیک و متامدل نمایی گیريمیانگین روش گیري،

 و مطرح سازيبهینه دو مسئله آنها، کارآیی بررسی براي و

 آمده دست به نتایج کیفیت اگرچه .شدند پیاده آنها روي روشها

 روش از حاصل هايجواب کیفیت شده از ارائه روشهاي از

 به هاجواب به رسیدن براي لازم زمان بود، ولی کمتر مستقیم

 را هاروش این از استفاده موضوع، این بود که کمتر مراتب

سازي الگوریتم در حقیقت هدف اصلی که شبیه .کندمی توجیه
SSPCO شد،  هاي فوق براي حذف متامدل دنبال میبا روش

توان نسبت به اعمال براي کارهاي آینده می. محقق گردید
  .متمرکز شد SSPCOهاي یادگیري ذرات در الگوریتم مکانیزم
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