
 47                                                                      95سوم، پاییز شماره هفتم، سال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق

 

 

 یبیترک یهاتمیبا استفاده از الگور TSKنوع  یفاز ستمیس نیقوان گاهیپا سازی بهینه

 یفراابتکار
 حمیدی اله حجت

 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی ،گروه مهندسی فنآوری اطلاعات، دانشکده مهندسی صنایع ،استادیار

H_hamidi@kntu.ac.ir 

 

، چگاونگی طراحای پایگااه عواعاد فاازی باا پارامترهاای        های فاازی سیستماده از اصلی در استفهای چالشیکی از  :دهیچک

روش آماوزش ترکیبای تکاما     از  مقالاه . در این شودبخش سیستم  که منجر به عملکرد رضایت نحوی به است؛شده  سازی بهینه

های توابع عضویت گوسی پایگااه  ترسازی پارامبهینه منظور به (PSO) سازی انبوه ذراتو بهینه  (ODE)تفاضلی مبتنی بر تضاد

بارای   پیشنهادی، ترکیبی همچنین از الگوریتم .شده استاستفاده  (TSK)کانگ  - سوگنو – عواعد در سیستم فازی نوع تاکاگی

 این استبیانگر آمده  دستهنتایج ب و شده است استفادهخطی غیرِ پلنت کنترل دو منظور به مرتبه صفر TSKسیستم فازی آموزش 

 دهاد. نشاا  مای  های آموزشی از خود رویکرد سایر خطی مدل، دعت شناسایی بهتری را نسبت بهغیرِ هایپلنت کنترلبرای  هک

فاازی    و آ  را در دو مسالله طراحای سیساتم   شده است استفاده  PSOو  ODEهای از ترکیب الگوریتم مقالهاین همچنین در 

بهیناه   HODEPSO ازطریا   ،یا   ۀمرتبا  TSKپارامترهای آزاد سیساتم فاازی    ۀهمگیرد. در این دو مدل،  به کار می گرا  دعت

که مقادیر آینده هستند اعتصادی واععی  للۀسری آشوبناک مکی گلس و ی  مس ،هاشده در این آزمایش استفاده های مدلشوند.  می

در مقایسه را وسط تست و آموزش حداع  خطای مت HODEPSOاست که  بیانگر آ آمده  دستهشود. نتایج ب می بینی پیشها  آ 

 . داردهای آموزش با دیگر روش

های  سیستم ،(PSO)سازی انبوه ذرات ، بهینه(ODE)های فراابتکاری تکام  تفاضلی مبتنی بر تضاد الگوریتم های کلیدی: واژه

 .(SI)فازی، هوش جمعی 
 

 مقدمه -1
 فراابتکاریهای استفاده از الگوریتم ،های اخیردر سال1

داشته رش چشمگیری در ح  مسائ  پیچیده محاسباتی گست

هاای  های بسیار زیادی در شااخه و امروزه نیز کاربرد است

های دعی  علوم دارد. این رویکردها برخلاف روش مختلفِ

دنبال نقاطی هستند که تا حد ممکن به بهیناه  سازی، بهبهینه

                                                   
 01/06/1394تاریخ ارسال مقاله  : 

 03/09/95تاریخ پذیرش مقاله : 

 یدیحم اله حجتمسلول :  ةنام نویسند

دانشگاه صنعتی خواجه  تهرا  ،مسلول : ایرا  ةنشانی نویسند

نصیرالدین طوسی 

ا گیرنده را تکه نظر تصمیم طوریبهسراسری نزدی  باشند؛ 

برآورده سازند. توجه به این نکته از ایان   پذیرفتنی یسطح

تاوا   ها، نمای سازیاهمیت است که در بیشتر مدلباجهت 

ثر بر شرایط مسلله را وارد مدل کارد؛  ؤهای متمامی پارامتر

ة آماد دسات بنابراین تضمینی وجود ندارد که بهترین ح  به

حال  .[1] مدل، هما  ح  مطلوب برای شرایط واععی باشد

آید که ی  ح  دعی  از ی  مدل تقریبی پیش می سؤالاین 

در پاسخ به  .بهتر است یا ی  ح  تقریبی از ی  مدل دعی 

این امکاا  را فاراهم    ،ابتکاریهای فرااین پرسش، رویکرد

دعیا    خوب از ی  مدل کاملاً سازند که ی  ح  تقریباً می

ثیر أه تا افازایش پیچیادگی مسالل    زیرا؛ ده شوددست آوربه

های فراابتکاری نخواهند داشات.  چندانی در عملکرد روش
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هایی هستند که های فراابتکاری روشبه عبارت دیگر، روش

 پاذیرفتنی های نزدی  به بهینه را با هزیناه محاساباتی   ح 

ولی تضمینی برای رسید  به ح  بهینه  ؛کنندوجو میجست

 ،صاطلا  هاای فراابتکااری، در ا  دهناد. باه روش  ارائه نمی

هاای  زیارا مکاانیزم   ؛شاود های غیردعی  نیز گفته مای روش

طورکلی . بهداردها نقش مهمی  تصادفی در ایجاد ساختار آ 

اساا  نظام یاا عواعاد موجاود در      ها برمبنای این رویکرد

کناو  بارای طراحای    [. تاا 2هاای طبیعای اسات ]   ارگانیسم

ی زیادی ابتکارفراهای های فازی، الگوریتماتوماتی  سیستم

 ،ساازی های مهم بهیناه یکی از روش [.7-3] اند شده یمعرف

[. ایاان نااوع 8هااای تکاااملی اساات ]اسااتفاده از الگااوریتم

جمعیتی و دربردارندة ها، ابتکاری و احتمالی هستند الگوریتم

های بیولوژیکی هستند. از افراد با رفتاری خاص مشابه پدیده

هاای فاازی   ساتم سی ،های فازی تکاملیمشهورترین سیستم

ژنتیکی هستند که در آ ، طراحی سیستم فازی با استفاده از 

[. باه تاازگی   16-9انجاام شاده اسات  ]    1الگوریتم ژنتیا  

عناوا  یا  تکنیا  ناوین      باه  2الگوریتم تکاما  تفاضالی  

سازی [  برای ح  مسائ  بهینه18[، ]17محاسبات تکاملی ]

یگار  باه بسایاری از د   تکاما  تفاضالی   شاود. اساتفاده مای  

[ و 20[، ]19های تکاملی همچو  الگاوریتم ژنتیا  ]   روش

شود و این به دلیا   ترجیح داده می 3سازی انبوه ذراتبهینه

های درخور توجه آ  همچو  مفهوم ساده، اجارای  ویژگی

 [.18[، ]17آسا  و همگرایی سریع است ]

های فازی، استفاده از مادل   یستمسروش دیگر طراحی 

[. یا  مادل مشاهور هاوش     21اسات ]  4هوش ازدحاامی 

سازی انبوه ذرات اسات کاه بارای    ازدحامی، الگوریتم بهینه

[. مادل  26-22رفته است ] کار بههای فازی طراحی سیستم

ساازی کلاونی   مشهور دیگر هوش ازدحامی، الگوریتم بهینه

رفته  کار بههای فازی  است که برای طراحی سیستم 5مورچه

هاای فاازی،   یساتم دیگر طراحای س  [. روش31-27است ]

های ترکیبی است. هر الگوریتم، مزایا و استفاده از الگوریتم

معایبی دارد؛ باه هماین دلیا  بارای داشاتن مزایاای چناد        

[. 34-32شوند ]ترکیب می هم باها الگوریتم، این الگوریتم

تکام  تفاضلی مبتنی بر تضاد و  هایدر این مقاله، الگوریتم

مؤثری با هم ترکیب شاده   صورت هبسازی انبوه ذرات  بهینه

دو یا چند روش  زما  همکارگیری معنای بهبه ،6است. ترکیب

[. 2ها است ] کرد  معایب آ  رنگ برای استفاده از مزایا و کم

با ترکیب این دو الگوریتم، تناوع جمعیتای ایجااد     ،درواعع

و از افتاد  الگوریتم در دام بهینه محلی جلاوگیری  شود  می

تر و با تقریب بهتاری باه    یعسر ،مچنین الگوریتمشود. ه می

هاای ترکیاب   . برخای از روش شودمیهمگرا  ،جواب بهینه

[ و 35انبوه ذرات در ] سازیِتکام  تفاضلی و بهینه الگوریتمِ

ساازی در   اند و برای حا  مساائ  بهیناه   [ پیشنهاد شده36]

ح   های فازی برایسیستم اند.رفته رکا های مختلفی بهزمینه

یف توصا مسائ  پیچیده که دچار عادم عطعیات هساتند و    

چاالش   .ها سخت است، بسیار مناساب هساتند   ریاضی آ 

ها، چگاونگی طراحای   اصلی در استفاده از این نوع سیستم

 اسات؛ شاده   ساازی ی  پایگاه عواعد باا پارامترهاای بهیناه   

. برای شودبخش سیستم  که منجر به عملکرد رضایت نحوی به

های هوشمند برای طراحی  با این مسلله به روشرویارویی 

پس از انجام  ،مقالهشود. در این  سیستم فازی ترجیح داده می

گیری از با بهره ه استلازم در این زمینه، تلاش شد مطالعات

پارامترهای موجود در پایگاه عواعد  ،های فراابتکاریالگوریتم

حتای باا   کاه   نحوی به ؛بهینه شوند ،فازی به روشی هوشمند

یرهای ورودی و افزایش تعداد عواعد فازی متغافزایش تعداد 

شاده همچناا     نمایی، پایگاه عواعد فازی طراحی صورت به

باشاد. باه هماین    داشاته  عملکرد مناسب و رضایت بخش 

تکام  تفاضلی مبتنی بار   هایالگوریتم ،مقالهمنظور در این 

باا هام   ی ماؤثر  صاورت  باه سازی انبوه ذرات تضاد و بهینه

دو یاا   زما  همکارگیری معنای بهبه ،اند. ترکیبترکیب شده

ها  کرد  معایب آ  رنگ چند روش برای استفاده از مزایا و کم

[. درواعع با ترکیب این دو الگوریتم، تنوع جمعیتی 2است ]

و از افتااد  الگاوریتم در دام بهیناه محلای     شاود  میایجاد 

تر و با تقریاب   یعسر ،شود. همچنین الگوریتمجلوگیری می

 . شود میهمگرا  ،بهتری به جواب بهینه

 بخشدر سازماندهی شده است: به شر  زیر  مقالهاین 

 ،ساوم  بخشدر . شده استررسی ب شده انجام کارهای ،دوم

ساازی  های تکام  تفاضلی مبتنی بر تضاد و بهیناه الگوریتم

شاده  کاررفته برای آموزش سیستم فازی ارائه  به انبوه ذراتِ

ارزیاابی روش پیشانهادی،    بارای چهاارم،   بخش. در است

شده با اساتفاده از رویکارد پیشانهادی     سازی یهشبهای  مثال

های موجود بارای  و نتایج تمامی تکنی  بررسی شده است
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در و  شده استگیری کلی به بحث گذاشته رسید  به نتیجه

و  شاده  گیاری  یجهنت و بحث ،ترتیب و ششم به پنجم بخش

 .شده استمطر  آینده  تحقیقاتنهادهایی جهت پیش

 

 ادبیاتمروری بر  -2
سااازی تجمااع مورچگااا   [، کاربردهااای بهینااه28در ]

(ACO)    در طراحی ی  کنترلار فاازی(FC)   موساوم باه ،

ACO-FC ، بهبااود کاارائی طراحای و عملکاارد    منظاور  باه

، ارائه شده است. ACOافزار  سازی سخت کنترلی، و نیز پیاده

عاوانین   “ ” IFم ی  کنترلر فازی، یعنی بخاش  بخش مقد

IF-THEN  آ ، در عسمت ناوع شابکه    ةدهند فازی تشکی

عاوانین   دهنادة  نتیجه مقادیر ۀهمپس از آ ، گیرد و  عرار می

ترکیبای از   عنوا  به  شوند. ی  سفر مورچه نامزد لیست می

شده از هر عانو  در نظار گرفتاه    انتخاب دهندة نتیجهمقادیر 

 دهندة نتیجهمقادیر  همۀ. ی  ماتریس فرومو  از بین شود می

برای بهترین مقدار از باین   وجو جستشود.  نامزد ایجاد می

مبتنای بار    عاانو ، عمادتاً   دهندة نتیجهترکیبات مقادیر  همۀ

نشاا    ،سازی های شبیه ماتریس فرومو  است. ازطری  مثال

شده، نسبت باه   ارائه ACO-FCکه عملکرد شده است داده 

 ACOابتکااری بهتار اسات.    های طراحای فارا   دیگر روش

مبتنای بار سیساتم مشخصای از      ACO-FCکاررفتاه در   به

 ۀافزار روی ی  تراش و سخت است جمعیت مورچگا  بوده

عملای   (FPGA)ریازی   برناماه درخاور  گیت منطقی  ۀآرای

یا    ۀوسیلهدر کنترل فازی ب ACO شۀشود. کاربرد ترا می

و نتایج  است سازی شده مام شبیهکنترل دمای آب ح مسللۀ

 . استطراحی شده  تراشۀی یکارا دهندة نشا آمده  دستهب

ساازی   [، طراحی کنترلرهای فازی توسط بهیناه 31در ]

، Qدر ترکیب با یادگیری فازی  (ACO)جمعیت مورچگا  

هاای مربوطاه    ساازی  ، به همراه مقاومACO-FQموسوم به 

 صورت بهمورچه  ، سفر ی ACO-FQارائه شده است. در 

شده از هر عاانو  در   انتخاب دهندة نتیجهترکیبی از عملیات 

 همۀی بهترین مورچه از بین وجو جستشود.  نظر گرفته می

ترکیبات تا حدودی مبتنی بر تعقیب فرومو  است. در ایان  

عانو ،  دهندة نتیجهپژوهش برای هر نامزد موجود در بخش 

روزرسانی هه است. بمتناظر اختصاص داده شد Qی  مقدار 

است. بهتارین ترکیاب    Qمبتنی بر یادگیری فازی  Qمقدار 

یا  سیساتم راباط فاازی طبا  میازا         دهندة نتیجهمقادیر 

-ACOشود. در پایاا    می وجو جست Qفرومو  و مقادیر 

FQ  اعمال شاده و نشاا  داده شاده    ،معروف مسللۀبه سه 

فازی  های طراحی سیستم که در مقایسه با دیگر روش است

 . داردتری تقویتی، عملکرد مناسب

فازی عصابی تکااملی ارائاه شاده      شبکۀ[، ی  37در ]

فاازی عصابی    شابکۀ است که با استفاده از پیوند عملیااتی  

(FLNFN) ِتکاملی طراحی  و ی  الگوریتم جدید یادگیری

شده است. این الگوریتم جدید یادگیری تکاملی مبتنای بار   

وه ذرات و الگاوریتم فرهنگای   سازی انب ی  مشارکت بهینه

ساازی انباوه ذرات باا مشاارکت      آ  را بهینه ؛ بنابرایناست

شده از  ارائه CCPSOنامند. روش  می (CCPSO)فرهنگی 

تواناد باا   مای  و بارد  رفتار مشارکتی چندین جمع بهره مای 

ی وجاو  جسات استفاده از فضای فرهنگی اجتماع، ظرفیت 

تااار مشااارکتی فرامحلاای )سراسااری( را افاازایش دهااد. رف

جمعی از چندین جمعیت اسات کاه باا تباادل     دربردارندة 

ای را حا  کناد. فضاای     مسالله کند تاا   اطلاعات تعام  می

افاراد   ،اطلاعاتی اسات کاه در آ    ۀگنجین ،فرهنگی اجتماع

ای ذخیره کنند که دیگر افراد  عادرند تجارب خود را به گونه

 FLNFNیرند. مدل ها یاد بگ مستقیم از آ طور غیرِ بتوانند به

 عناوا   بهی فازی عصبی  هاشده از پیوند عملیاتی شبکه ارائه

کند. این مطالعه از  عوانین فازی استفاده می دهندة نتیجهبخش 

 ۀهای متعامد و توابع مساتق  خطای در توساع    ای چندجمله

بارد. مادل    های فازی عصبی بهره مای  پیوند عملیاتی شبکه

FLNFN ترکیاب غیرخطای    نادة ده نتیجاه تواند بخش  می

  FLNFNمتغیرهااای ورودی را تولیااد کنااد. درنهایاات،    

در  CCPSO (FLNFN-CCPSO)شااده بااه همااراه  ارائااه

اند و نتایج آزمایشگاهی بینی اتخاذ شده چندین کاربرد پیش

بینای   شاده در پایش   ارائاه  CCPSOنشا  داده است روش 

عملکرد خاوبی را باه نماایش     ،های زمانی مسائ  مجموعه

 گذارد.  می

ها با اساتفاده از   [، برای کاهش لرزش ساختما 38در ]

، ی  الگوریتم کنترل (MR)های مگنتورئولوژیکال  میراکننده

 MRهاای   منط  فاازی ارائاه شاده اسات. میراکنناده      ۀبهین
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خاارجی   ۀفعال هستند و با کم  منبع تغذیا  تجهیزات نیمه

 MR ةپاایش ولتااژ میراکنناد    ،مقالهشوند. در این  پایش می

گیارد و   ازطری  استفاده از سیستم فازی تکاملی انجاام مای  

( بهیناه  EAهاای تکااملی )   سیستم فازی با کم  الگاوریتم 

و الگااوریتم  (μ-GA)شااود. الگااوریتم میکروژنتیاا    ماای

سااازی  بهینااه منظااور بااه (PSO)سااازی انبااوه ذرات  بهینااه

روند. درنهایت، عملکرد کنترلر  به کار می FCLپارامترهای 

غیرخطای بار روی یا  مادل      صاورت  باه شده  زی بهینهفا

طبقاه و تحاات تحرکاات ارتعاشای اعمااال     سااختمانی ساه  

کارد    بارای کنتارل   FCLشود. مزیت اصلی استفاده از  می

این است کاه یا  تغییار تادریجی و      MR میراکنندةولتاژ 

شاده،   درنتیجاه، روش ارائاه   ؛کناد  صاف در ولتاژ ایجاد می

 کند.  ختارهای تحت تنش فراهم میکنترل بهتری را برای سا

[، ی  روش جدید یاادگیری مبتنای بار داده    39در ]   

[ بارای  (SparseFIS)های استنتاج فازی کم تعاداد   ]سیستم

شده است  بررسی (T-S)سوگنو  - های فازی تاکاگی سیستم

های عوانین توسعه یافته است. روش  که برای دربرگیری وز 

یا   نخست، له است: مرحله سه مرحدربردارندة یادگیری 

ورودی/خروجی باا   ۀبندی را در فضای مشخص فرایند دسته

هاای   و دساته اسات  بخشی بردار تکارار انجاام داده    کیمت

کند تا  آمده را روی محورهای ی  بعُدی تصویر می دست هب

های مقادمات   ها( بخش های فازی )مراکز و عرض مجموعه

 ۀاعمال ی  رویا  ازطری  ،عوانین را شک  دهد. مرحله دوم

عاوانین    سازی شدیدترین نزول مقیاد باه تنکای، وز     بهینه

های فاازی را نسابت باه خطاای حاداع  مربعاات        سیستم

تنکای، وز    ۀکند. بساته باه آساتان    شده بهینه می گیری اندازه

توا  صفر کرد تا به ایان   بسیاری یا تعدادی از عوانین را می

 ۀاب عاانو (. مرحلا  ترتیب برخی عوانین از بین برود )انتخ

مقید به تنکی  ةشد سازی منظم بهینه رویۀازطری  ی   ،سوم

خطی را  دهندة نتیجهمجزا به هر عانو ، پارامترهای  صورت به

 بارای کند )روش یادگیری محلای(. عیاود تنکای     حذف می

 روناد کاه   صفرکرد  اجباری پارامترهای خطی به کاار مای  

عاانو  را   ی  سازوکار انتخاب ویژگای بارای هار    موجب

ها در هر  شود. هرگاه پارامترهای خطی برخی از ویژگی می

)نزدی ( صافر باشاند، انتخااب ویژگای بهیناه       عانو  برابر

داد  عملکارد   نشاا   بارای  شود. نهایتاً سراسری حاص  می

های با ابعاد بالای مربوط  صحیح این روش ارزیابی، در داده

اعمال شده است و های اینترنت  به فرایندهای صنعتی و  داده

هاای   های فاازی باا روش   از منظر دعت و پیچیدگی سیستم

 معروف آموزش گروهی مقایسه شده است. 

طااولانی در  ۀبااا سااابق مسااللۀکسااب دانااش یاا     

وجود چنادین  باا های مبتنی بر عانو  فاازی اسات.    سیستم

روش در این زمینه، همچنا  نیاز به تالاش زیاادی جهات    

[، یا  روش  40در ] یادگیری است.افزایش کارائی فرایند 

جدید برای تکام  تدریجی عانو  فازی ارائه شده است که 

این راهبرد مبتنی  .ی  دانش سیستم خبره است ةدهند شک 

برای دساتیابی   (PSO)سازی انبوه ذرات  بر استفاده از بهینه

و ارتباطات بین عوانین است. در ها  دهنده نتیجهبه مقدمات، 

 مسللۀپذیری روش پیشنهادی،  ی آزمود  امکا برا ،مقالهاین 

آونگ معکو  پیشنهاد شده است. در آخر نیاز نشاا  داده   

ید این حقیقت است کاه  ؤسازی م که نتایج شبیه است شده

شده از نظر نتاایج نهاایی و تالاش محاساباتی      راهبرد ارائه

های یادگیری کلاسی  عملکرد بهتری دارد.  نسبت به روش

ای  سازی انبوه ذرات چندگوناه وریتم بهینه[، ی  الگ41در ]

بارای   (HCMSPSO)بندی سلساله مراتبای    مبتنی بر دسته

 ،مقالهسازی سیستم فازی ارائه شده است. هدف از این  بهینه

کاناگ   - ساوگنو  – یادگیری عاوانین فاازی ناوع تاکااگی    

(TSK)  باوده اسات. در سیساتم فاازی     زیاد با دعت(FS) 

های فازی  هر عانو  مجموعه، HCMSPSOشده با  طراحی

باه ایان معناا کاه تعاداد       ؛کند مربوط به خود را تعریف می

های فازی برای هر متغیر ورودی با تعاداد عاوانین    مجموعه

چندین  HCMSPSOیید عملکرد أفازی برابر است. برای ت

سااازی انجااام شااده اساات و در مقایسااه بااا دیگاار    شاابیه

، نشاا  داده  PSOهای یادگیری عصبی، ژنتیا  و   الگوریتم

هاا بهتار    نسبت به آ  HCMSPSOشده است که عملکرد 

[، یاا  روش کنتاارل فااازی در ترکیااب بااا  42اساات. در ]

باارای کنتاارل   (PSO)سااازی انباوه ذرات   الگاوریتم بهینااه 

 (HESM)تضعیف شار موتور سنکرو  با تحری  ترکیبای  

  تحریا ، جریاا    ۀارائه شده است. برای تعیین جریا  بهین

سرعت پایین ی  مدل کاهشی از  ۀدر ناحی qو  dی محورها

بهباود مشخصاات    بارای بشاود.  ک  تلفات مسی ایجاد می

تغییرات پارامتر روی عملکرد  دینامیکی و کاهش آثار منفیِ
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HESMباه کاار   زیااد  سرعت  ۀ، ی  کنترلر فازی در ناحی

گرفته شده است و در همین حین بارای بهباود رانادما  و    

در طی عملکرد حالات   PSO، الگوریتم سازی جریا بهینه

نیز نشا   سازی شود. در شبیهدائم در کنترلر فازی اعمال می

با راندما  بالاتر نسابت   HESMداده شده است که سیستم 

 ها ارائه شده است. به سایر روش

برای تولید خودکاار سااختار و پارامترهاای اساا         

سازی انبوه ذرات با  [، ی  الگوریتم بهینه25عانو  فازی، در ]

ارائه شده اسات. مزیات    (DLPPSO)طول مختلف ذرات 

اصلی این روش آ  است که ساختار و پارامترهاای اساا    

شاده   ارائاه  PSOباا  طور خودکار  توا  به عانو  فازی را می

و بهترین  (fgbest)تولید کرد. در این روش، بهترین سازگاری 

ذره در جمعیت کنونی  از بهترین (Ngbest)تعداد عوانین فعال 

دسات  ه ام تااکنو  با   i ةکاه ذر  (fpbest)و بهترین سازگاری 

موعاع   (Npbest)آورده است و بهترین تعداد عوانین فعال آ  

ام  iی  تعیین عوانین فعال ذره منظور بهبروز بهترین موععیت، 

روند. بارای افازایش تناوع سااختار،      در هر نس  به کار می

تعداد عوانین فعال ذرات باه کاار   تغییر  رایبعملگر جهش 

های با PSOدر مقایسه با دیگر این الگوریتم شود.  گرفته می

برای  . نهایتاًداردطول مختلف ذرات، عملکرد تطبیقی بهتری 

شده، ی  تابع غیرخطی و دو  داد  کارائی الگوریتم بیا  نشا 

رود و  سازی به کار می های شبیه زمانی در آزمایش ۀمجموع

شاده   این است که روش ارائهدهندة  نشا آمده  دستهنتایج ب

بزند تری تابع غیرخطی را تقریب مؤثرطور  توانسته است به

 بینی کند.  های زمانی را پیش و مجموعه

ی ابتکااری  وجاو  جستالگوریتم ژنتی  به دلی  روش 

بسیار معروف است. سیستم فازی ژنتی  به دلی  ة العاد فوق

ساادگی مفهااومی باعاث تسااهی    سااازی باا   تواناایی بهیناه  

ساازی چهاارده    [، بهیناه 43شود. در ] سازی عوانین می بهینه

درمورد   خبره  گیری نیمهعانو  فازی برای اتوماسیو  تصمیم

 ةتخمین مدت زما  مبتنی بر فعالیت اولیه در مدیریت پروژ

کاهش  ،سازی افزاری ارائه شده است. هدف از این بهینه نرم

عانو    بانی و بهبود دعت تخمین مجموعهپیچیدگی عبارات ز

حفظ میزا  یکسانی از تفسایرپذیری   ،فازی و در عین حال

 بوده است. 

ساازی   فازی مبتنی بر بهیناه  ة[، ی  سیستم خبر44در ]

برای تشخیص بیماری شاریا  اکلیلای    (PSO)انبوه ذرات 

(CAD) شاده از اطلاعاات    ارائه شده است. سیستم طراحی

در  7هااای علباای کلولنااد هااای بیماااری ادهواععاای پایگاااه د

هاا   مجارستا  بهره برده اسات. ازآنجاکاه ایان پایگااه داده    

هاای ورودی متعاددی اسات، درخات      ویژگای دربردارندة 

بازبینی خصوصایاتی کاه باه تشاخیص      رایب (DT)تصمیم 

ند به کار گرفته شده است. برای تنظیم توابع ا بیماری مربوط

 (PSO)سازی انبوه ذرات  ینههای( فازی از بهMFعضویت )

استفاده شده است. مزیت اصلی ایان روش در مقایساه باا    

ها، توانایی آ  در تفسیر تصیماتی اسات کاه از    دیگر روش

 . شده استفازی تولیدشده گرفته  ةجانب سیستم خبر

 بهینااه تنظاایم کااه شااده اساات داده  [، نشااا 45در ]

 تکااملی  سازیینهبه الگوریتم سه از استفاده با ها کننده کنترل

 شود می داده اختصاص servo هایاز سیستم کلا  ی  به

 سازی بهینه الگوریتم  "GSA"گرانشی وجو جست)الگوریتم 

 .("SA" حرارتی سازی الگوریتم شبیه و "PSO" انبوه ذرات

 ی  و دوم مرتبه های مدل با servo سیستم این در فرآیندها

 ،بنابراین شوند؛ می صمشخ متغیر پارامترهای و انتگرال جزء

 خروجی توابع دربردارندة سازی بهینه مسائ  در هدف توابع

 پاارامتری  تغییارات  باه  توجاه  باا  شاده  تعریف هایمدل از

 هاای  کنناده   باا کنتارل   servoهاای  سیستم .هستندفرآیندها 

-Takagi–Sugeno  (T-S PIفااازی - انتگاارال متناسااب

FCS )ناه  مثلثای،  عضاویت  تواباع  ورودی، دو دربردارندة 

 موتور در PROD و  SUMعملگرهای عانو  پایه، در عانو 

 در ماژول غیرفازی ساز دارشده میانگین وز  روش و استنتاج

 فاازی  هاای  کنناده  کنتارل  صورت به T-S PI-FCS .هستند

 باه  تنظیم پارامتر سه تنها ساده، از ساختار دلی  به هزینه کم

 انتگرال خطی ناسبمت کننده پارامترهای کنترل نگاشت دلی 

(PI )و معین ارزی هم اص  نظر فازی از پارامترهای روی بر 

سااازی  یافتاه پیاااده  گسااترش متقاار   سااازی بهیناه  روش از

 چارچوب در تکاملی هایالگوریتم با مقایسه نهایتاً .شوند می

 T-S PI-FCSبهیناه   تنظایم  متمرکز بر موردیِ مطالعه ی 

 سیساتم  آزمایشگاهی تتجهیزا موععیت کنترل سیستم برای

servo  بخش سیساتم   عملکرد رضایت بیانگر، نتایج حاص
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 .استشده  ارائه

ای است که با  گیری پیچیدهانتخاب پروژه، فرآیند تصمیم

گیارد.   ثیر عارار مای  أاهداف متعدد و اغلب متضاد تحت تا 

پیچیدگی مشک  انتخاب پروژه با توجه به باالابود  تعاداد   

ها، نموناه  ه از ی  مجموعه از پروژهک زمانی ؛استها پروژه

 باید انتخاب شود.  مناسب

 سیساتم  ی پارامترهاای وجاو  جستاستراتژی  [،46در ]

و نااهمگن    PSOبا یا   OptiFel نام به جدید T-Sفازی 

 وجو جست عملکرد افزایش منظور به( MsPSO) چند گروه

 بااه را جمعیاات کاا  MsPSO. شااده اساات  داده توسااعه

 هایروش تا کند بندی می اکی متعدد گروهاشتر های زیرگروه

. دهد بالقوه انجام می هایح  راه را برای وجوجست مختلف

های  زیرگروه استراتژی که مشخص شده است ،مقالهدر این 

 پارامترهاای  پیاداکرد   برای زیادی حد تا پیشنهادی متعددِ

. است مفید T-S فازی مدل زیرفضاهای برای مناسب بهینه

 اشاتراک  کاه  اسات  داده نشا  این موضوع نیز ینظر اثبات

 برداری بهره و اکتشاف بین تعادلی تواندمی ها زیرگروه میا 

. کند را حفظ پایدار برای نقاط همگرا ذرات از اطمینا  برای

 طااور بااه MsPSO کااه ایاان اسااتبیااانگر  تجرباای نتااایج

 تاابع  شش در PSO سنتی هایالگوریتم از بهتر چشمگیری

 مادل  ی  تواندمی OptiFelو رویکرد  کند میعم   ،معیار

را  عاوی  تعمیم توانایی و بالا دعت با و خوب فازی سیستم

 .کند تولید

 دانااش بیولااوژیکی باارای از کسااب اسااتفاده [،47در ]

اطلاعاات   انبوه سازی گروه بهینه متکی بر فازی هایسیستم

 بار  مبتنای  هاای مدل. شده است پیشنهاد( SI-PSO) ذرات

 کاه کنند  توجه می ذرات صورت به دانش وجود جمعیت به

. کنناد  باالاتر حرکات مای    کیفیات  به رسید  برای فضا در

 کاار  ایان  در دانش کسب برای SI-PSO فازی هایسیستم

 بنادی دساته  ،(SFSs) انباوه  فاازی  هاای سیساتم  صورت به

 باا ) KASIA آماوزش  روش دو خااص،  طاور  به. شوند می

 و( PSO در ذرات صاورت  باه  عاانو   هایپایگاه از استفاده

KARP (در ذرات صاورت  باه  عاوانین  از استفاده با PSO )

 مهام  مسلله ی  صورت به SFSs عملکرد. شوند می معرفی

 بندی فاازی در داده و آموزش خوشه های مجموعه با عملی

فاازی،   بندیخوشه. شده است مطالعه محاسباتی هایشبکه

مند هوشا  کااری و تخصایص   حجم اجرای زما  با کاهش

 .شاود بهباود عملکارد شابکه مای     ، باعثفازی های سیستم

از ایان   فاازی  سیستم دانش براسا  ریزی برنامه تصمیمات

 عملکرد مقایسه نتایج مقالهاین  نهایتاً شود. گرفته می روش

SFSsوارائه داده است  را مختلف های SFSs هایسیستم و 

بیاانگر  سازی  شبیه نتایج. مقایسه کرده است ژنتی  را فازی

 باا  و تار ساریع  به همگرایای  توانندمی SFSs این است که

 را ها آ  که) کنترلی پارامترهای تعداد کاهش و بالاتر کیفیت

 (ساازد  مای  ژنتیا   فازی هایسیستم برای خوبی جایگزین

اخیار  تحقیقاات  از کاربردهای دیگر  در  PSO.دنیاب دست

 .[54 ,53] استفاده شده استوسیعی  طور هب

  

 سازی فراابتکاری های بهینه الگوریتم -3
وجویی هستند های جست روش ،سازی بهینههای  روش

 ؛است سازی بهینهها یافتن جوابی برای مسلله  که اهداف آ 

براسا  شواهد  .که کمیت مورد بررسی بهینه شود ایگونه به

بهترین تقاب  کیفیت و زما   ،طور متوسط و سواب  نتایج، به

 یها تمیالگورهای فازی با استفاده از  سیستم یساز بهینهبرای 

 .شودمیفراابتکاری فراهم 
 

 الگوریتم تکامل تفاضلی-3-1
 مؤثر یها روشیکی از  (DE)الگوریتم تکام  تفاضلی 

 یها تمیالگور[. همانند سایر 13است ] وجو جستبر مبنای 

تکاملی، این الگوریتم نیز با ایجاد ی  جمعیت اولیه شروع 

کند. سپس با اعمال عملگرهاایی شاام  ترکیاب،    میبه کار 

و در مرحله بعد شود  میجهش و تقاطع نس ، نوزاد تشکی  

نس  نوزاد با نسا  والاد بارای     ،که مرحله انتخاب نام دارد

 سانجد(  آ  را مای  تاابع هادف   کاه )تعیین میزا  شایستگی 

نس  بعدی وارد  عنوا  به. سپس بهترین اعضا شودمیمقایسه 

د. این روند تا رسید  به نتاایج مطلاوب   شونعد میمرحله ب

مراح  عملکرد ایان   ،ترتیب یابد. در این عسمت بهادامه می

 الگوریتم بیا  شده است.

 

 ایجاد جمعیت اولیه: 

داده  نشاا   Dالگوریتم با  این در مسلله متغیرهای تعداد

 ی  حاد  و بالا حد متغیرها ی  این از ی  هر. شده است
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 صاورت  باه  Dدر  NPاندازه  در اولیه جمعیت .دارند پایین

 .شودمی تشکی  (1رابطه ) مطاب  تصادفی

(1) 
P

iiiiio

Ni

XXroundXX

,...,2,1,

min))max.((min



   

 

که 
i  1,0[عددی تصادفی در بازه( ،maxiX  و

miniX  و  مسالله  متغیرهاای  پاایین  و باالا حدودPN 

 تعداد اعضا هستند.

 

 جهش و همبری: 

 و ترکیب برای استراتژی پنج از توا  می الگوریتم این در

اساتراتژی   از مقالاه  ایان  [. در13جسات ]  هبهر تولید نوزاد

 برای انجام ،رندوم شخص - رندوم شخص  -بهترین شخص

  .است شده استفاده زیر صورت به جهش

(2) 
)

.(

,4,3

,2,1,,

GrGr

GrGrGbestGi

XX

XXFXZ




 

 

ها rXشود. می نامیده معیار فاکتور Fرابطه،  این در که

 bestXهمچنین . هستند تصادفی صورت به انتخابی اعضای

  است. حاضر جمعیت عضو بهترین

 Kرنادوم   عدد ی  جمعیت عضو هر از متغیر ره برای

]1,[در بازه  D تصادفی  عدد ی  وu   1,0[در باازه[ 

 :شودمی انجام زیر رابطه با مطاب  همبری ،ا . شدهانتخاب 

(3) , 1, 3, 2,

, ,

( )i j r j r j r j

i j i j

if u CR or j k

then Z X F X X

else Z X

 

  



 

 

امین عضاو جمعیات اسات.     iشماره هر متغیر از  jکه 

 1و  0باین   عاددی  و است همبری ثابت CRهمچنین عدد 

 شود.اب میانتخ

 

 انتخاب: و تخمین مرحله

هادف،   تابع به توجه با والدها و نوزادها مرحله، این در

از  بایش  ارزشای  ناوزاد،  که درصورتی و شوند یم دهی ارزش

 این صورت، غیر در. دشو یم والد جایگزین باشد، داشته والد

 .رود یمبعد  مرحله به بعدی نس  همراه به خود ،والد

(4) )1),(max(arg ,,1,  gzgzfZ iigi
 

 

 و اسات  نسا   دهناده  نشاا   gانادیس   ابطاه، ر ایان  در

1, giZ  نوزادهاا( و   جدید جمعیت نس(giZ  جمعیات  ,

 مسالله  هادف  تاابع  هما  f)والدها( هستند. تابع  نس  عب 

 است.
 

 تکرار:

یاا   تکارار  مااکزیمم  باه  رساید   تا 3 و 2 مراح  انجام

 .جمعیت ک  همگرایی

 

 الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر تضاد:-3-2
 ،الگوریتم تکاملی سازی بهینه یکردهایرودر طورکلی  به

ی  حد  تصادفی متحد برای جمعیت اولیه در نظر گرفته 

 ح  راهشام  حرکت به سمت  ،هدف ،شود. در هر نس می

یابد که برخی زمانی خاتمه می ،مطلوب است و روند تحقی 

کنناده باشاند. زماا      عاانع  ،از پیش تعیین شده یارهایمعاز 

یعنای هرچاه    ؛ه حد  اولیه بساتگی دارد محاسبه معمولاً ب

زما   ،مطلوب بیشتر باشد ح  راهفاصله میا  حد  اولیه و 

. یاادگیری  بارعکس کشاد و  بیشتری برای خاتمه طول مای 

بهتر را ازطری   ۀشانس شروع با جمعیت اولی ،مبتنی بر تضاد

کند. رویکرد مشابه این مخالف بیشتر می یها ح  راهبررسی 

-اولیه استفاده شود، بلکه مای  یها ح  راهها در تن تواند نهمی

طور مداوم باه   ی بهحل راهتواند در جمعیت حاضر برای هر 

 .]19[کار گرفته شود

],[ فرض کنید  :تعریف عدد مخالف bax ی  عدد

xbaxاست که  ~x عدد مخالف ،واععی باشد ~ 

 .کندتعریف میآ  را 

 

 تعریف نقطه مخالف: 

),,...,(فرض کنید 21 dxxxp  در فضای  یا نقطه

D   بعاادی باشااد کااه در آ Rxxx d ,...,, 21  و 

],.[ iii bax  مخاااالف عباااارت اسااات از:   نقطاااه 

iiiid xbaxwherexxxp  ~)~,...,~,~(~
21 
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 :مبتنی بر تضاد سازی بهینه

),,...,( فارض کنیااد  21 dxxxp    نقطااه در  یا

انتخاابی در نظار    حا   راهیعنی یا    ؛بعدی است dفضای 

گیری تناسب تابع تناسب است که برای اندازه F(0)بگیرید 

ر طب  تعریاف نقطاه   شود. ببه کار گرفته می ها شده انتخاب

~)~,~,...,~( ، مخااااااالف
21 dxxxp مخااااااالف 

),...,,( 21 dxxxp  اکناااااو  اگااااار .اسااااات 

)()~( pfpf  آنگاه نقطه ،باشد p  ۀوسیل تواند بهمی 

p~ در غیر اینصورت با ؛جایگزین شود p دهیم. ادامه می

ارزیاابی   زماا   هام طور  نقطه و نقطه مخالف آ  به ،رو ازاین

 هستند ادامه دهیم. تر اسبمنهایی که  شوند تا با آ می

دهنده شبه کد الگوریتم تکام  تفاضالی   نشا  (1)شک  

منظور تعیاین  در این الگوریتم به [.21] ی بر تضاد استنمبت

هاای  اعضای جمعیات اولیاه، ابتادا بارای هار یا  از ژ       

txi)(جمعیت  ،دهنده اعضا تشکی 
 txij)(همانناد ژ    

 ؛شودتعریف می minxو ی  حد پایین  maxxی  حد بالا 

-طور تصادفی بین حد بالا و حاد پاایین باه   ها بهپس ژ س

)(),( صورت  maxmin xxUtxij   شاوند.  تعریف مای

ازای  به ،از اعداد متضاد در طول آغاز جمعیتاستفاده  برای

~)(یاا   txij)(هاار  tx ij بااا کااهگیااریم  در نظاار ماای 

( ) ( )maxmin
x t x x x tij ij  اگر  .شود تعریف می

~)(تابع هزینه  tx ij  کمتر از تابع هزینه)(txij
یعنی ) شد 

اگر 
( ( )) ( ( ))f x t f x tij ij

 txij)(آنگااه نقطاه   ،(باشد

ۀوسیل تواند به می
 

)(~ tx ijدر غیر اینصورت  ؛جایگزین شود

ژ  و ژ  مخاالف آ    ،رو دهایم. ازایان  ادامه می txij)(با 

تار  هایی که مناسب شوند تا با آ ارزیابی می زما  همطور  به

 ادامه دهیم. ،هستند

 

 سازی انبوه ذرات الگوریتم بهینه -3-3

براسا  رفتار  (PSO)ذرات  نبوهسازی ام بهینهالگوریت

. بارای درک  [14] کندپرندگا  عم  می یها اجتماعی دسته

ای دساته »بهتر این تکنی ، سناریوی زیر را در نظر بگیرید: 

طور تصادفی در محادوده خاصای باه دنباال غاذا       هپرنده ب

گردند. در این محدوده فقط ی  تکه غذا وجاود دارد و   می

 ،ولی در هر لحظه ؛هم از مح  این غذا خبر ندارندپرندگا  

یا    ،در ایان حالات   «.دانندفاصله خود با مح  غذا را می

کرد  آ   استراتژی مناسب برای یافتن مح  دعی  غذا، دنبال

تار اسات.   ای است که از بقیه پرندگا  به غذا نزدیا  پرنده

و  اسات  هم از چنین سناریویی الهام گرفتاه  PSO ،درواعع

هار   PSO دهد. درسازی ارائه می حلی برای مسائ  بهینه هرا

 ،موجود یها . تمام پاسخاستح  برای مسلله  پرنده ی  راه

را از روی تابع شایستگی  که آ  دارندی  مقدار شایستگی 

آورناد. هادف ایان    دسات مای  ه شده برای مسلله ب تعریف

در را یافتن محلی است که بهترین مقدار شایستگی  ،تکنی 

. این مقدار شایستگی در جهت و سرعت داردفضای مسلله 

مسلله( به سمت مح  غذا  یها حرکت این پرندگا  )پاسخ

با تعدادی پاسخ اولیه  PSO  مستقیم دارد. ری)پاسخ بهینه( تأث

هاا   داد  این پاسخ کند و با حرکت)ذرات( شروع به کار می

رای مسلله متوالی، به دنبال یافتن جواب بهینه ب یدر تکرارها

مشاخص   BestG و BestP است. در هر تکارار دو مقادار  

  شوند.می

BestP :شایساتگی کاه هار ذره در     ارمکا  بهترین مقد

 .طول حرکت خود، به آ  رسیده است

BestG :ذره در جمعیت فعلی. شایستگی مکا  بهترین 

پس از یافتن مقادیر فاوق، سارعت حرکات ذرات از     

( محاسابه  5) ( و نیز مکا  بعدی هر ذره از رابطاه 4رابطه )

  شود.می

(5) 
).(.

).(..V

,22

,111,1ti,

tibest

tibestti

PGrc

PPrcvw

i

i



 
 

(6) 
tt vP 1tP  

1rمقادیر ،در این روابط 2r و   دی تصاادفی باین   اعدا  

1c صفر و ی  هستند و ضرایب 2c و  هام کاه ضارایب     

مقاداردهی   دو شاوند را معماولاً برابارِ    یادگیری نامیده مای 

 .شود می

در هر تکرار از الگوریتم، سرعت حرکت ذرات )میزا  

توا  با ی  مقدار از بعد را می تغییرات برای هر ذره( در هر

. در ایان حالات اگار    کارد  محدود maxVپیش تعیین شده 
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 maxV با ،فراتر رفت سرعت هر ذره در هر بعد، از این حد

 .شودجایگزین می

 t =oدهیم. شمارشگر تعداد تکرارها را برابر صفر عرار می

 کنیم.دهی می را مقدارrP,پارامترهای کنترلی 

اعضاای   عناوا   باه آوریام و آ  را  مای د عضو را باه وجاو   nsتعداد 

 گیریم.در نظر می C(0)جمعیت اولیه 

مراحا  زیار را انجاام     ،اناد تا هنگامی که شرایط خاتمه برآورده نشده

 دهیم: می

~)(اسات، یا     C(t)که عضاو   txi)(به ازای هر عضو  txi  ه با

 دهیم:آوریم و مراح  زیر را انجام میدست می

))((تابع هزیناه  tixf  و))(~( tixf   یم و باا  کنا را محاسابه مای

 دهیم:ترین اعضا مراح  زیر را ادامه میمناسب

 آوریم. را با استفاده از عملگر جهش به وجود می ui(t)بردار آزمو  

را بااا اسااتفاده از عملگاار تقاااطعی بااه دساات   X'i(t)عضااو فرزنااد 

 آوریم. می

کنایم و   فرزندا  و متضادشا  را در تابع هزینه با یکدیگر مقایسه مای 

 آوریم.دست میه ب بهترین جواب را

بهتار   f(Xi(t))از تاابع هزیناه والاد     f(X'i(t))اگر تابع هزینه فرزند 

 آنگاه: ،بود

اضااافه  C(t+1)را بااه اعضااای نساا  بعاادی  X'i(t) عضااو فرزنااد

 کنیم. می

 در غیر این صورت:

)1(را باه اعضاای نسا  بعادی      Xi(t)عضو والاد   tC  اضاافه

 کنیم. می

 پایا  اگر.

 زای(.پایا  حلقه تکرار )به ا

 پایا  حلقه تکرار )تا هنگامی که(.

کنایم و آ   طور تصادفی انتخاب می ( بهnx-1 ,0را از مجموعه ) jژ  

 کنیم.می هاضاف Jرا به مجموعه 

rpUxnJتااا هنگااامی کااه   اساات،  //)1.0(

 کنیم.مراح  زیر را تکرار می

 کنیم.  اضافه می Jرا به مجموعه  j+ 1ژ  

 دهیم. عرار می j ژ  عنوا  بهرا  nxبر  j+1مانده ژ   باعی

 پایا  حلقه تکرار )تا هنگامی که(. 

 شبه کد الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر تضاد :(1)شکل 

 

هررای تکامررل ترکیررا الگروریتم  رویکررد  -3-4

 سازی انبوه ذراتتفاضلی مبتنی بر تضاد و بهینه
های تکام  تفاضلی مبتنی در این مقاله، ترکیب الگوریتم

ارائه شده است. ترکیاب   8انبوه ذرات سازی بهینهبر تضاد و 

دو یا چند روش برای استفاده  زما  همکارگیری به معنای به

در الگاوریتم   هاا اسات.   رنگکرد  معایاب آ   از مزایا و کم

تصاادفی تولیاد    صورت بهجمعیت اولیه در ابتدا  ،پیشنهادی

سپس با اعمال مفهوم یادگیری مبتنای بار تضااد،     ؛دنشومی

تارین  بررسای و مناساب   ،یی از همین جمعیت نیزهاح  راه

اعضا در مرحله اول با مقایسه مقادیر تاابع هزیناه انتخااب    

شانس بازدیاد و یاا حتای باازبینی      ،. این موضوعشوند می

آورد و را فراهم می وجو جستنشده از فضای  مناط  کشف

یابی به بخشید  به میزا  همگرایی و دست منجر به سرعت

ر در الگوریتم تکام  تفاضلی خواهاد شاد؛   ی  تقریب بهت

های تکااملی باه حاد     زما  محاسبه در الگوریتم ،درواعع

 ح  راهو هرچه فاصله میا  حد  اولیه و  داولیه بستگی دار

کشد. زما  کمتری برای خاتمه طول می ،مطلوب کمتر باشد

شانس شروع با جمعیت اولیه بهتر  ،یادگیری مبتنی بر تضاد

کند. به این های متفاوت بیشتر میح ررسی راهرا ازطری  ب

صورت که پس از ارزیابی جمعیت اولیاه و اعماال مفهاوم    

آید و با ارزیاابی  وجود میمبتنی بر تضاد، جمعیت جدید به

گردناد.  ترین اعضاا انتخااب مای   مناسب ،مجدد تابع هزینه

 ،والاد  عناوا   باه سپس تعدادی از اعضای جمعیات نهاایی   

و عملگرهای جهاش و تقااطع الگاوریتم    ند شو میاستفاده 

و جمعیات   شاوند  مای  ها اعمال تکام  تفاضلی بر روی آ 

آید. با درنظرگرفتن مفهاوم یاادگیری   فرزندا  به وجود می

تارین  شد  مناساب  مبتنی بر تضاد به روش عب  و مشخص

بهترین اعضاای جمعیات    ه،فرزندا  در این مرحله، در ادام

وی که دارای مقدار تاابع هزیناه   والدین و فرزندا  )هر عض

کمتاری باشااد( باارای حضاور در مرحلااه بعاادی انتخاااب   

سازی انبوه ذرات . سپس عملگرهای الگوریتم بهینهشوند می

ی محلی بر روی این جمعیت جدیاد  وجو جستبا الگوی 

 ۀو همین چرخه تا حصاول شارایط خاتما   شوند  میاعمال 

هاای    گاام شود. جزئیات دعیا رویکرد پیشنهادی تکرار می

، فلوچارت الگوریتم و شابه کاد الگاوریتم ترکیبای     اجرایی

سازی انباوه ذرات در  تکام  تفاضلی مبتنی بر تضاد و بهینه

 [.51] نشا  داده شده است (2) شک 
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گیرری از  طراحی سیستم فرازی برا بهرره    -4

 رویکرد پیشنهادی

   شده برده کار بهسیستم فازی  -4-1
ده از نوع سوگنو است. در این ش برده کار بهسیستم فازی 

اماین عاعاده فاازی باا     iسیستم فاازی،  
i

R ، و  مشاخص

 شود:زیر بیا  می صورت به

(7) 
1,..., x

: ...
1 1

(x )i n

R If x is A and and xni i

is A Then y is fin
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 سازی انبوه ذراتتفاضلی مبتنی بر تضاد و بهینه تکامل: فلوچارت الگوریتم ترکیبی (2)شکل 
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1کاااه در آ  
x، ... ،n

x  ،متغیرهاااای ورودیy 

ijر خروجی، متغی
A  ی  مجموعه فازی و  تاابع

if  در

مرتباه صاافر   TSKبخاش تاالی یا  سیساتم فاازی ناوع       

 صورت به
0ia  صاورت  باه و مرتباه یا     (9)مقدار عطعای 

0

1

n

i ij j

j

a a x


  است. مجموعه فازیij
A تاه، کاررف به 

 شود:زیر تعریف می صورت بهتابع عضویت گوسی است که 

 

(8) 
2

( ) exp
x m

j ij
A x

ij j
ij



 
    

    
   


 

 

 

ijکه در آ  
m  مرکز وij

  پهنای مجموعه فازی گوسی

 هستند.

فااازی بااا   ANDاگاار در موتااور اسااتنتاج، عملگاار   

برای ، سازی شود یادهپضرب جبری در تلوری فازی  حاص 

),...,(ورودی معین 
1 n

xxx 
  نیروی آتش یا وز  تأثیر

)(x
i


 ام عاعدهi شود:زیر محاسبه می صورت به 

(9) 

( ) ( )
1

2

exp
1

n
x A xi ij j

j

x mn j ij

j ij





 
     
     

 



 


 

 

عاعده باشد، خروجی سیستم  rاگر سیستم فازی دارای 

 صورت بهشده دار وز با روش غیرفازی سازی میانگین فازی 

 شود: زیر محاسبه می

(10) 
( )

1

( )
1

r
x f

i iiy r
x

ii











 

 

xi)(که در آ  


  ام عاعاده نیروی آتش یا وز  تأثیرi 

و 
if ( است.7مقدار تالی عاعده فازی در معادله ) 

 

ای برای طراحی  روش پیشنهادی دو مرحله -4-2

 سیستم فازی
ای حلاه دو مر جزئیات روش پیشانهادیِ  ،این بخش در

کاه  توضایح داده شاده اسات    برای طراحی سیستم فاازی  

بندی کاهشی و الگوریتم ترکیبای تکاما    خوشهدربردارندة 

 سازی انبوه ذرات است. تفاضلی مبتنی بر تضاد و بهینه

دربردارنادة  های آماوزش  طراحی سیستم فازی از داده

در هر عاعده سازی همه پارامترها تعیین عواعد فازی و بهینه

متغیر  ri دربردارندة( که 7زی است. سیستم فازی معادله )فا

)12(عاعده فازی است، در کا  دارای   rورودی و  nr 

ساازی شاوند. ایان پارامترهاا      پارامتر است کاه بایاد بهیناه   

 توانند با بردار زیر توصیف شوند: می

(11) 
[ , ,..., , , ,... ..., ,

11 11 1 1 1 1

(2 1)
,..., , , ]

1

s m m a m
n n r

r n
m arn rn rr

 

 






 

 

ای بارای طراحای   مراح  روش پیشانهادی دو مرحلاه  

 سیستم فازی در زیر بیا  شده است:

آیاد و  دسات مای  ها از سیستم بهابتدا دادهمرحله اول: 

 ،و در اداماه شاود   میهای سیستم فازی تعیین سپس ورودی

بندی کاهشی به چندین خوشاه  ها با تکنی  خوشهاین داده

بندی فضای ورودی از تکنی   تفکی شوند )برای تقسیم می

کننده  یا بشود( که هر خوشه ی کاهشی استفاده میبندخوشه

باا اتماام فرآیناد     ی  عاعده فازی در سیستم فازی اسات. 

توانند برای تشاکی  مراکاز   ها میی، مراکز خوشهبندخوشه

 ،مقالهتوابع عضویت در سیستم فازی استفاده شوند. در این 

مراکز توابع عضویت با استفاده از الگوریتم ترکیبی تکاما   

ساازی انباوه ذرات تولیاد    فاضلی مبتنی بر تضااد و بهیناه  ت

 آید. می دست بهاند. در این مرحله سیستم فازی خام  شده

سازی پارامترهای  ینهبهدر این مرحله برای  مرحله دوم:

بخش مقدم و تالی سیستم فازی خاام از الگاوریتم ترکیبای    

ساازی انباوه ذرات   تکام  تفاضلی مبتنی بر تضااد و بهیناه  

 شود.استفاده می شده دادهسعه تو

بنادی دو خوشاه   اگر پس از فرآیند خوشاه  ،مثال برای

این سیستم فازی دارای دو عاعده فازی  ،دست آید به
1R  و

2R شود:صورت زیر تعریف می است که به 

(12) 
:

1 1 11 2 12 1
:

2 1 21 2 22 2

R If x is A and x is A Then y is a

R If x is A and x is A Then y is a
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کااه در آ  
1

x و 
2

x ،متغیرهااای ورودیy متغیاار

Aخروجی، 
ij

aی  مجموعه فازی و  
i

ی  مقدار عطعی  

Aموعه فازی است. مج
ij

تابع عضویت گوسی  ،کاررفته به 

mشود که در آ  ( تعریف می8رابطه ) صورت بهاست که 
ij

 

مرکز و 
ij

 .پهنای تابع عضویت گوسی هستند 

2nدربردارندة ( که 12سیستم فازی معادله )   متغیر

2rورودی و       عاعااده فااازی اساات، در کاا  دارای

(2 1)r n  سااازی شااوند پااارامتر اساات کااه بایااد بهینااه

(2(2 2 1) 10)  . 
 

 سازیشبیه -4-3

الگاوریتم   باا شاده   در این بخش، سیستم فازی طراحی

سازی شده اسات. همچناین بارای     شبیه ،ترکیبیسازی  بهینه

سیستم فازی طراحای شاده باا الگاوریتم     ارزیابی عملکرد 

ها انجاام شاده   ای با سایر روش، مقایسهسازی ترکیبی بهینه

 است.

د روش داد  عملکر چهار مثال برای نشا  ،در این بخش

پیشنهادی ارائه شده است. در مثال اول و دوم، سیستم فازی 

رفته است. در  کار بهفازی  کننده کنترل عنوا  به شده یطراح

های آموزش ها غیر خطی هستند و دادهفرآیند ،این دو مثال

کنترل  ،شوند و هدفآنلاین در پیشروی تولید می صورت به

ستم فازی به کار و ردیابی مسیر مطلوب است. همچنین سی

. استنوع سوگنو مرتبه صفر  ،برده شده در مثال اول و دوم

در ادامه، دو مثاال مشاهور کاه بارای ارزیاابی عملکارد و       

روند، ارائاه شاده   کار میهای فازی بههای انواع مدلعابلیت

شاده باا روش    سیستم فاازی طراحای   ،است. در مثال سوم

سری زمانی آشوبناک بینی مقادیر آینده پیشنهادی برای پیش

بینی نار  رهان   و در مثال چهارم، برای پیش 10گلس-مکی

های سوم ذکر است در مثال درخورکار رفته است.  به 11خانه

برده شده از نوع سوگنو مرتبه  سیستم فازی به کار ،و چهارم

 .استی  
 

 یرخطیغمثال اول: کنترل ردیاب پلنت  -4-3-1

[ باا  48[ و ]32و ][ 31فرآیند تحت کنترل در مراجاع ] 

 معادله زیر توصیف شده است:

(13) ( ) 3( 1) ( )
21 ( )

y k
y k u k

y k
  



 

 

2)(2کااااه در آ    ky ،0)0( y ،)(ku 

)(]1,1[سیگنال کنترل و  ku   است. هدف کنتارل

 ردیابی خروجی مطلوب زیر:

(14) ( ) sin ( )cos( ) , 1 ( ) 250
50 30

k k
y k y k
d

 
    

 

 فازی است. کننده کنترلی   ۀیلوس به

شده برای این مثال، دو متغیار   کننده فازی طراحیکنترل

این  ای ورودیکه متغیرهدارد ورودی و ی  متغیر خروجی 

 شوند:زیر تعریف می صورت بهکننده کنترل

(15) 
1 ( 1)

2 ( )

Input y k
d

Input y k

 



 

 

 ۀابتدا به کم  رابط، ku)(مقدار خروجی سیستم فازی 

محاسبه و سپس برای کنترل خروجی پلنات ارساال    ،(10)

 ( تعقیب شود.14) ۀشود تا مسیر حرکت مطلوب رابط می

پارامترهااای سیسااتم فااازی بااا اسااتفاده از الگااوریتم   

HODEPSO اند. بارای ارزیاابی عملکارد    سازی شدههینهب

کاه  شاد  استفاده  RMSEاز  ،شده کننده فازی طراحیکنترل

    شود:زیر تعریف می صورت به

(16) 
249 2( ( 1) ( 1))

0
250

y k y k
dkRMSE

  


 

 

برای ایان مثاال در    HODEPSOپارامترهای الگوریتم 

میاانگین   RMSE ،(2)ارائه شده است. جادول   (1)جدول 

میانگین در  RMSE ،(3)شک  در دهد.  اجرا را نشا  می 50

بهتارین   ةکنناد  بیاا   (4)دهد. شک   هر ارزیابی را نشا  می

مسایرهای حرکات خروجای     در آ  کنترلی است که ۀنتیج

 اند.  شده و مطلوب بسیار به هم نزدی  کنترل
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با آمده در هر تکرار  دست به RMSEمقادیر  :(3)شکل 

لگوریتم سازی انبوه ذرات، اترکیبی، الگوریتم بهینه  الگوریتم

تکامل تفاضلی و الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر تضاد برای 

 مثال کنترل ردیاب پلنت غیرخطی

 

مثال کنترل  : پارامترهای روش پیشنهادی برای(1)جدول 

 یرخطیغردیاب پلنت 

  1برای مثال  HODEPSO پارامترهای

10 PopSize 1 

0.2 Beta_min 2 

0.8 beta_max 3 

0.2 Pr 4 

1.49 C1 5 

1.49 C2 6 

0.72 W 7 

500 MaxIt 8 

       

مشااهده   (3)ساازی در شاک    با توجه به نتاایج شابیه  

شود که الگوریتم ترکیبی با سرعت بیشاتری باه جاواب     می

و عملکرد بهتری نسبت باه الگاوریتم   شود میبهینه همگرا 

ساازی انباوه   تکام  تفاضلی مبتنی بر تضاد، الگوریتم بهیناه 

 وریتم تکام  تفاضلی دارد.ذرات و الگ

[ مطالعه شده 48[ و ]32[ و ]31همین مثال در مراجع ]

هاا و روش  آماده از ایان روش   دست بهاست. مقایسه نتایج 

 ۀارائه شده اسات. همچناین نتیجا    (2)در جدول پیشنهادی 

شده با روش پیشنهادی در شاک    یطراحفازی  کننده کنترل

 نشا  داده شده است. (4)

 

 

های مختلف برای مثال کنترل : مقایسه نتایج روش(2)جدول 

 یرخطیغردیاب پلنت 

  روش تعداد عوانین RMSE میانگین

0.0260 5 [31] 1 

0.0330 5 [32] 2 

0.0223 5 [48] 3 

0.0202 4 Our Method 

(HODEPSO) 4 

0.0348 4 Method (ODE) 5 

0.0367 4 Method (PSO) 6 

0.0417 4 Method (DE) 7 
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Time Step 
فازی با استفاده از روش پیشنهادی  کننده کنترل ة: نتیج(4)شکل 

 یرخطیغبرای مثال کنترل ردیاب پلنت 
 

 DEو  ODE ،PSOبا عملکرد  HODEPSOعملکرد 

در  که در مسائ  کنترلی یکسانی به کاار رفتناد.  مقایسه شد 

[ بار  48[ و ]32[ و ]31شده در مراجع ] کارهای عبلی انجام

، تعادادک   5اد عواعاد فاازی برابار باا     روی این مثال، تعد

 RMSEو کمتارین   25ساازی برابار باا    پارامترهاای بهیناه  

ولی در روش  ؛بود  0.0223ها برابر با  آمده برای آ  دست به

کاا   ، تعااداد4تعااداد عواعااد فااازی براباار بااا  ،پیشاانهادی

 است.  20سازی برابر با پارامترهای بهینه

عالاوه بار ساادگی     در روش پیشنهادی برای این مثال،

  RMSEسیستم فازی )کاهش تعداد عواعد فاازی(، مقادار   

شاده در   کاهش یافت. با توجه به نتایج ارائه 0.0202نیز به 

متوساط کمتاری در    RMSE، روش پیشنهادی به 2جدول 

 ها دست یافته است.مقایسه با سایر روش

 

 مثال دوم: کنترل درجه حرارت آب حمام -4-3-2

[ 32[ و ]31ارت آب حمام در مراجع ]کنترل درجه حر
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 [ با معادله زیر توصیف شده است:48و ]

(17) 
( 1) ( ) ( )

( )
( ) [1 ( )]

00.5 ( )1

y k T y ks

b Ts u k T Ysy ke






  

 


 

 

 که در آ 

(18) ( )
TsT es





  

(19) ( ) (1 )
Tsb T es






   

 

0)(5ورودی کنتارل پلنات و    ku)( که  ku 

 صااااورت بااااهاساااات. پارامترهااااای ایاااان مثااااال   
41000151.1  ،31067973.8  ،

40 ، 25
0

Y C  بااارداری  نموناااه تنااااوبو

30
s

T ست. درجه حرارت آب مرجع ثانیه ا)(ky
d 

 صورت زیر توصیف شده است: هب

(20) 



























12090,70

9070),70(5.060

7050),50(8.044

5030),30(5.034

30,34

)(

k

kk

kk

kk
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d
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دو متغیار   ،برای این مثال شده یطراحفازی  کننده کنترل

. متغیرهاای ورودی ایان   داردورودی و ی  متغیر خروجی 

 :اند شدهزیر تعریف  صورت به کننده کنترل

(21) 
1 ( ( 1) 50) / 20

2 ( ( 1) 50) / 20

Input y k

Input y k
d

  

  
 

 

متغیرهای  ،است که در آ  ku)(و متغیر خروجی آ  

 ]5,0[باازه و متغیر خروجی باه   ]2,2[به بازهورودی 

فاازی   کننده کنترلمحدود شده است. برای ارزیابی عملکرد 

SAEبا روش پیشنهادی از  شده یطراح
استفاده شاد کاه    12

 شود: زیر تعریف می صورت به

(22) 
119

( 1) ( 1)
0

SAE y k y k
dk

   


 

 

برای این مثاال در جادول   پیشنهادی پارامترهای روش 

ترکیبی داد  کارایی الگوریتم  ارائه شده است. برای نشا  (3)

های تکاما  تفاضالی مبتنای بار       الگوریتمتنسبت به ت 

سااازی انبااوه ذرات در مرحلااه دوم روش  تضاااد و بهینااه 

سازی پارامترهای سیستم فازی(، هر ی  از پیشنهادی )بهینه

کاار رفتناد. نتاایج     صورت جداگاناه باه  ها بهاین الگوریتم

روش پیشانهادی   ها در مرحله دومِکارگیری این الگوریتم به

 نشا  داده شده است. 5بار اجرا در شک   50با میانگین 

 

مثال کنترل درجه  : پارامترهای روش پیشنهادی برای(3) جدول

 حرارت آب حمام

  2برای مثال  HODEPSO پارامترهای

30 PopSize 1 

0.2 beta_min 2 

0.8 beta_max 3 

0.2 Pr 4 

1.49 C1 5 
1.49 C2 6 
0.72 W 7 

500 MaxIt 8 
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الگوریتم با آمده در هر تکرار  دست به SAEادیر : مق(5)شکل 

سازی انبوه ذرات و الگوریتم تکامل ترکیبی، الگوریتم بهینه

تفاضلی و الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر تضاد برای مثال 

 کنترل درجه حرارت آب حمام

 

[ مطالعه شده 48[ و ]32[ و ]31همین مثال در مراجع ]

هاا و روش  آماده از ایان روش   دست بهاست. مقایسه نتایج 

 ۀارائه شده اسات. همچناین نتیجا    (4) پیشنهادی در جدول

شده با روش پیشنهادی در شاک    یطراحفازی  کننده کنترل

 نشا  داده شده است. (6)

 



 61                                                                      95سوم، پاییز شماره هفتم، سال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق

 
های مختلف برای مثال کنترل مقایسه نتایج روش :(4)جدول 

 درجه حرارت آب حمام

 میانگین

SAE 

تعداد 

 عوانین
  روش

38.9 9 [31] 1 
78.5 9 [32] 2 

35.4 9 [48] 3 

29.6 8 
Our Method 

(HODEPSO) 4 

54.3 8 Method (ODE) 5 

74.8 8 Method (PSO) 6 
79.8 8 Method (DE) 7 
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فازی با استفاده از روش پیشنهادی  کننده کنترلنتیجه  :(6)شکل 

 برای مثال کنترل درجه حرارت آب حمام

  

[ و 32[ و ]31شاده در مراجاع ]   امدر کارهای عبلی انج

، تعداد ک  9[ برای این مثال، تعداد عواعد فازی برابر با 48]

 SAEو کمتااارین  45ساااازی برابااار  یناااهبهپارامترهاااای 

ولی در روش پیشنهادی بارای   ؛بود  35.4آمده برابر دست به

و تعاداد کا     8تعاداد عواعاد فاازی برابار باا       ،این مثاال 

در روش پیشنهادی، و است  40برابر سازی پارامترهای بهینه

علاوه بر سادگی سیستم فازی )کاهش تعداد عواعد فاازی(،  

کاهش یافت. با توجاه باه نتاایج     29.6نیز به  SAEمقدار 

متوساط   SAE، روش پیشانهادی باه   4در جدول  شده ارائه

 ها دست یافته است.کمتری در مقایسه با سایر روش

 

دیر آینرده سرری   بینری مقرا   یشپمثال سوم:  -4-3-3

 گلس - زمانی آشوبناک مکی
بینای  برای پیش شده یطراحدر این مثال، سیستم فازی 

 کار بهگلس -ی آشوبناک مکیزمانی  سری  ،مقادیر آینده

رفته است. این سری زمانی با استفاده از معادله دیفرانسای   

 :شدزیر تولید  صورت بهگلس  - ی مکیریتأخ

(23) )(1.0
)(101

)(2.0
)( tx

tx

tx
tx 









  

 

ی زمانی، مبتنی بر معادله دیفرانسی  بینی سر یشپمسلله 

هاای  گلس، ی  معیار مشهوری برای مقایسه عابلیت- مکی

 های فازی مختلف است. از سری زمانی آشوبناک مکیمدل

خروجاای  - جفاات داده ورودی tx، 1000)(گلااس  -

جفت داده اول بارای آماوزش سیساتم     500 .شداستخراج 

فت داده دیگر ج 500که مابقی درحالی ؛رفتند کار بهفازی 

برای ارزیابی عملکرد مدل فازی در  آزمو های داده عنوا  به

شده در این مثاال   یطراحرفتند. مدل فازی  کار بهبینی  یشپ

[ 48[ و ]49] دارای چهاار متغیار ورودی همانناد مراجاع     

 زیر است: صورت به

(24) 

1 ( 24)

2 ( 18)

3 ( 12)

4 ( 6)

Input x t

Input x t

Input x t

Input x t

 

 

 

 

 

 

شاده از   یطراحا یابی عملکرد مادل فاازی   ارز منظور به

RMSE زیر تعریف شده است: صورت بهشد که  استفاده 

(25) 



n

k k
y

k
y

n
RMSE

1

2)ˆ(
1  

 

kخروجی واععی و kyها،تعداد داده ri که در آ 
ŷ 

 خروجی مدل فازی هستند.

پارامترهای روش پیشنهادی برای این مثاال در جادول   

داد  کارایی الگوریتم ترکیبی  ارائه شده است. برای نشا  (5)

بار   های تکاما  تفاضالی مبتنای   ت  الگوریتمنسبت به ت 

سازی انبوه ذرات و تکام  تفاضالی در مرحلاه   تضاد، بهینه

سازی پارامترهای سیستم فازی(، دوم روش پیشنهادی )بهینه

کار رفتناد.   صورت جداگانه بهها بههر ی  از این الگوریتم

روش  ،هاا در مرحلاه دوم  کارگیری ایان الگاوریتم  نتایج به

نشاا  داده   (7) بار اجرا در شاک   30پیشنهادی با میانگین 

 شده است.
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[ مطالعه شده اسات.  48[ و ]49همین مثال در مراجع ]

ها و روش پیشنهادی آمده از این روش دست بهمقایسه نتایج 

ارائه شده است. مقایسه میا  خروجی واععی  (6)در جدول 

و  8های آموزش در شاک   و خروجی مدل فازی برای داده

فاازی بارای    مقایسه میا  خروجی واععی و خروجی مادل 

 .نشا  داده شده است (9)در شک   آزمو های داده

 

بینی  یشپمثال  پارامترهای روش پیشنهادی برای (:5)جدول 

 گلس - مقادیر آینده سری زمانی آشوبناک مکی

  3برای مثال  HODEPSO پارامترهای

0.45 ra 1 

30 PopSize 2 

0.2 beta_min 3 

0.8 beta_max 4 

0.2 Pr 5 

1.49 C1 6 

1.49 C2 7 

0.72 W 8 

500 MaxIt 9 
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آمده در هر تکرار با  دست به RMSE: مقادیر (7)شکل 

سازی انبوه ذرات و الگوریتم ترکیبی، الگوریتم بهینه الگوریتم

تکامل تفاضلی و الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر تضاد برای 

 گلس –بینی مقادیر آینده سری زمانی آشوبناک مکی  یشپمثال 

 

عاعاده    10دارای  ،شده در این مثال یطراحمدل فازی 

ساازی در  پاارامتر بهیناه   13فازی و هر عاعده فازی دارای 

تعاداد کا  پارامترهاای     ،بنابراین ؛بخش مقدم و تالی است

در  شاده  ارائاه است. با توجه به نتایج  130سازی برابر  ینهبه

باه   هاای آماوزش   ، روش پیشانهادی بارای داده  (6)جدول 

RMSE  ،9.23E-4 باه   آزماو  های و برای دادهRMSE ،

9.81E-4  آماده   دست بهدست یافته است. با توجه به نتایج

شاده باا روش    یطراحا شاود کاه مادل فاازی     مشاهده می

 شده ارائههای فازی پیشنهادی، عملکرد بهتری نسبت به مدل

کمتااری در   RMSE[ دارد و بااه  49[ و ]48در مراجااع ] 

 ها دست یافته است. مقایسه با آ 
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یسه میان خروجی واقعی و خروجی مدل فازی مقا: (8)شکل 

بینی مقادیر آینده سری  یشپهای آموزش در مثال برای داده

 گلس - زمانی آشوبناک مکی

 

بینی  یشپهای مختلف برای مثال : مقایسه نتایج روش(6)جدول 

 گلس - مقادیر آینده سری زمانی آشوبناک مکی

RMSE 
 ت()تس

RMSE 
 )آموزش(

تعداد 

 عوانین
  روش

5.350E-

3 
5.380E-3 3 [49] 1 

6.100E-

3 9.400E-3 4 [48] 2 

3.900E-

3 
--- 10 [48] 3 

9.810E-

4 
9.230E-4 10 

Our Method 

(HODEPSO) 4 

6.640E-

3 
6.510E-3 10 Method (ODE) 5 

8.520E-
3 

9.460E-3 10 Method (PSO) 6 

9.950E-
3 

9.780E-3 10 Method (DE) 7 
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یسه میان خروجی واقعی و خروجی مدل فازی مقا: (9)شکل 

بینی مقادیر آینده سری زمانی  یشپدر مثال  آزمونهای برای داده

 گلس – آشوبناک مکی

 

 بینی نرخ رهن خانهچهارم: پیش مثال -4-4-4
نر  رهن که اعتصادی واععی است  مسللۀی   ،این مثال

. در مادل  کناد  بینای مای   را پیشا ساله در آمریک 30مرسوم 

ورودی و ی  خروجی وجود دارد. ی  پایگاه  15 ،بینی پیش

و آ  را اساات مثااال بااوده  1049دربردارناادة  ،واععاای ةداد

 /http://www.keel.esباه آدر    Keelتوا  از ساایت   می

 209ای آموزش و ه داده عنوا  بهاول  ۀنمون 840دانلود کرد. 

 های تست به کار رفتند. داده عنوا  بهمانده  باعی نۀنمو

همانناد مادل    ،در ایان مثاال   شاده  یطراحا مدل فازی 

 .است[ 49شده در مرجع ] ارائه

از  شااده یطراحاابارای ارزیااابی عملکارد ماادل فاازی    

RMSE
 شود:زیر تعریف می صورت بهاستفاده شد که  13

 

(26) 1 2ˆ( )
1

n
RMSE y y

k kn k
 



 

 

kها، ادهتعداد د riکه در آ  
yخروجی واععی وk

ŷ 

 خروجی مدل فازی هستند.

پارامترهای روش پیشنهادی برای این مثاال در جادول   

داد  کارایی الگوریتم ترکیبی  ارائه شده است. برای نشا  (7)

های تکاما  تفاضالی مبتنای بار     ت  الگوریتم نسبت به ت 

سازی انبوه ذرات و تکام  تفاضلی، در مرحلاه  تضاد، بهینه

سازی پارامترهای سیستم فازی(، روش پیشنهادی )بهینهدوم 

کار رفتناد.   صورت جداگانه بهها بههر ی  از این الگوریتم

هاا در مرحلاه دوم روش   کاارگیری ایان الگاوریتم   نتایج به

نشاا  داده   (10)بار اجرا در شک   10پیشنهادی با میانگین 

 شده است.
 

سازی مثال مدل : پارامترهای روش پیشنهادی برای(7)جدول 

 بینی رهن خانه پیش
  4برای مثال  HODEPSO پارامترهای

0.35 ra 1 

40 PopSize 2 

0.2 beta_min 3 

0.8 beta_max 4 

0.2 Pr 5 

1.49 C1 6 

1.49 C2 7 

0.72 W 8 

500 MaxIt 9 
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آمده در هر تکرار با  دست به  RMSE: مقادیر (10)شکل 

سازی انبوه ذرات و الگوریتم م بهینهترکیبی، الگوریت الگوریتم

تکامل تفاضلی و الگوریتم تکامل تفاضلی مبتنی بر تضاد برای 

 بینی رهن خانهسازی پیش مثال مدل
 

[ مطالعه شده است. 49سازی در مرجع ]همین مثال مدل

ها و روش پیشنهادی آمده از این روش دست بهمقایسه نتایج 

 ارائه شده است. (8)در جدول 

یسه میا  خروجی واععی و خروجی مدل فازی برای مقا

و مقایساه میاا  خروجای     (11) های آموزش در شک  داده

در شک   آزمو های واععی و خروجی مدل فازی برای داده

 نشا  داده شده است. (12)

http://www.keel.es/
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یسه میان خروجی واقعی و خروجی مدل فازی مقا: (11)شکل 

بینی نرخ رهن شسازی پیهای آموزش در مثال مدل برای داده

 خانه

 
و مجماوع  دارد عاعده فازی  5 ،شده یطراحمدل فازی 

سازی در بخش مقدم و تالی برابر با پارامترهای  بهینه تعداد

، روش (8)در جادول   شده ارائهاست. با توجه به نتایج  66

و  RMSE ،0.0614های آماوزش باه    پیشنهادی برای داده

دست یافته است.  RMSE ،0.0828به  آزمو های برای داده

شود که مدل فازی آمده مشاهده می دست بهبا توجه به نتایج 

بهتری نسبت  باًیتقربا روش پیشنهادی عملکرد  شده یطراح

دارد و به  [48و ] [49] در مراجع شده ارائههای فازی به مدل

RMSE .کمتری در مقایسه با آ  دست یافته است 

 
مختلف برای مثال های : مقایسه نتایج روش(8)جدول 

 بینی رهن خانهسازی پیش مدل

RMSE 
 )تست(

RMSE 
 )آموزش(

تعداد 

 عوانین
  روش

0.0913 0.0763 5 [49] 1 

0.0828 0.0614 5 
Our Method 

(HODEPSO) 2 

0.1117 0.0921 5 Method (ODE) 3 

0.1245 0.1100 5 Method (PSO) 4 

0.1302 0.1136 5 Method (DE) 5 
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یسه میان خروجی واقعی و خروجی مدل فازی مقا: (12)شکل 

بینی نرخ رهن سازی پیشدر مثال مدل آزمونهای برای داده

 خانه

 بحث -5
ی رخطا یغتوانند توابع های فازی میکه سیستم ازآنجایی

پیچیاادگی دلخااواهی ماادل کننااد، روش بساایار  هاار بااارا 

هاای تقریاب،   عدرتمندی هستند. در مقایسه با ساایر روش 

ها این است که براسا  تجربه افراد خباره   ت اصلی آ عدر

شاوند. تعریاف یا  سیساتم مبتنای بار داناش        ساخته می

از ساایر   تار  آساا  بسایار   ،هاای فاازی  تخصصی با سیستم

های فازی از عابلیت های منطقی است. عدرت سیستم روش

هاا   ها برای بیا  مفاهیم مبهم و برعراری روابطی میا  آ  آ 

هاای فاازی روش بسایار    کاه سیساتم  نیا با. گیردمی تأنش

. یکی از دارندنیز را ها عدرتمندی هستند، برخی محدودیت

مشک  ابعاد است و هنگامی مطار    ،های اصلیمحدودیت

زیاد باشاد.   حد از شیبشود که تعداد متغیرهای ورودی می

هاای  توجه داشته باشید که مشک  از تعریف اصلی سیساتم 

تعداد متغیرهای ورودی  هر بای فازی هافازی نیست. سیستم

آیاد  تعریف شوند. مشک  از آنجایی به وجود می توانند یم

 ،که اگر تعداد متغیرهای ورودی بایش از حاد زیااد باشاد    

استخراج مجموعه عواعد لازم برای طراحی سیساتم فاازی   

تعداد عواعد فازی  ،شود. به هر حالتوسط تجربه سخت می

هاای فاازی باا افازایش تعاداد      در تعریف کلاسی  سیستم
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یابد و باعاث  نمایی افزایش می صورت بهمتغیرهای ورودی 

مدیریت  ،فرآیند تعریف مجموعه عواعد فازی باًیتقرشود می

 .نشود

از سیستم فازی سوگنو استفاده شده است.  مقالهدر این 

آنگااه   - عواعاد اگار  دربردارندة های فازی سوگنو که  مدل

ای باارای حاا  مسااائ  سااتردهگ صااورت بااه ،فاازی اساات 

روند. با توجه به ساختار ساده کار می سازی و کنترل به مدل

ی نیب شیپی آ ، مدل فازی سوگنو عادر به تقریب و رخطیغو 

پیچیده با استفاده از تعداد متوسط عواعد است.  یها ستمیس

هاای فاازی، پیاداکرد  یا      مشک  اصلی در طراحی مدل

رای ی  عما  خااص اسات.    پایگاه عواعد فازی مناسب ب

با بار محاسباتی باالا و کاارایی پاایین     خطا و آزمو روش 

شاود.  ی در اکثار ماوارد اساتفاده مای    ا گساترده  صاورت  به

باه دو مرحلاه    تواناد  یما طورکلی طراحی سیستم فاازی   به

 آموزش ساختار و تنظیم پارامتر تقسیم شود. مرحله آموزشِ

ی بند شنیپارتفازی و  تعیین تعداد عواعددربردارندة ساختار 

تعیاین تواباع    دربردارندة ،فضای ورودی است. مرحله دوم

عضویت بخش مقدم و محاسابه پارامترهاای تاالی اسات.     

ی سراسری وجو جستهای ابتکاری تکنی های فراالگوریتم

با توجه  ها تمیالگوراین سازی هستند. برای ح  مسائ  بهینه

رای طراحاای ، بااوجااو جسااتبااود  و عابلیاات  بااه مقاااوم

 .اند شده برده کار بههای فازی  سیستم

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه -6
بنادی  ای مبتنی بر خوشهروش دو مرحله ،مقالهدر این 

کاهشی و الگوریتم ترکیبی تکام  تفاضلی مبتنی بر تضاد و 

سازی ازدحام ذرات برای طراحی مدل فاازی ساوگنو   بهینه

بندی پیشنهادی خوشه روش ،ارائه شده است. در مرحله اول

ی فضاای ورودی و تعیاین تعاداد    بند شنیپارتکاهشی برای 

برای تنظایم   ،کار رفته است. در مرحله دوم عواعد فازی به

پارامترهای بخش مقدم و تالی سیساتم فاازی از الگاوریتم    

سازی ازدحاام  ترکیبی تکام  تفاضلی مبتنی بر تضاد و بهینه

اسات. باا اساتفاده از     هشاد  اساتفاده  شده دادهذرات توسعه 

د و شاو تنوع جمعیتای ایجااد مای    ،ترکیب این دو الگوریتم

باعااث فاارار الگااوریتم از دام بهینااه محلاای و ایجاااد یاا  

شود. همچنین ضمن می ح  راهدر فضای  مؤثری وجو جست

به جواب بهینه همگرا  تر عیسرها الگوریتم حفظ دعت پاسخ

روش پیشانهادی   ی عملکارد ابیا ارز یبراد. در ادامه شومی

سازی ارائه شده است. در مثال اول و دوم از چهار مثال شبیه

فاازی و در   کنناده  کنترل عنوا  به شده یطراحسیستم فازی 

سری زمانی آشوبناک  ،بینی مقادیر آیندهمثال سوم برای پیش

بینای نار  رهان     گلس و در مثال چهارم برای پیش - مکی

داد  کاارایی الگاوریتم     استفاده شده است. ابتدا برای نشاا 

های تکام  تفاضلی مبتنی الگوریتم ت  ت ترکیبی نسبت به 

 نیا از اساازی ازدحاام ذرات، هار کادام     بر تضااد و بهیناه  

جداگانااه در مرحلااه دوم روش  صااورت بااههااا الگااوریتم

کاار رفتناد.    ی سیستم فازی( باه پارامترهاپیشنهادی )تنظیم 

 تاا  تاا ساابت بااه نتااایج، برتااری الگااوریتم ترکیباای را ن

ساازی  های تکام  تفاضلی مبتنی بر تضاد و بهیناه  الگوریتم

برای ارزیابی عملکرد  ،دهد. درنهایتازدحام ذرات نشا  می

روش پیشنهادی با استفاده از الگوریتم ترکیبی، نتایج حاص  

در این زمینه  شده انجاماز روش پیشنهادی با برخی کارهای 

عملکرد مناسب روش  دهنده نشا . نتایج، ه استشدمقایسه 

 .استها پیشنهادی نسبت به سایر روش

ماوارد زیار بیاا      ،یی جهت اداماه کاار  ها شنهادیپبرای 

 شوند: می

 کارگیری روش  های آنلاین و بهانجام فرآیند با مدل

پیشنهادی در مسائ  واععی متنوع، با توجه به نتایج و کیفیت 

 ازی.شده در افزایش دعت سیستم ف روش پیشنهاد

  بیشاتر بار روی دعات مادل      شنهادشدهیپدر روش

عابلیت تفسیر مدل  ،اما در این روششده است؛ کید أفازی ت

مفاااهیم  ،فااازی نادیااده گرفتااه شااده اساات. باارای مثااال 

های فازی ممکن است در طی فرآیند ی مجموعهشناخت زبا 

 سازی بدو  محدودیت خراب شوند.بهینه

 باار الگااوریتم  اسااتفاده از روش پیشاانهادی مبتناای

سازی ازدحاام  ترکیبی تکام  تفاضلی مبتنی بر تضاد و بهینه

های دعی  و با داشتن عابلیت آورد  مدل دستذرات برای به

 .زما  هم صورت بهتفسیر بهتر 
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