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Abstract:   
Bat Algorithm is a type of swarm intelligence algorithm which is inspired by the 

behavior of little bats which are looking for direction in hunting opportunities. 

Swarm intelligence algorithms are inspired by the nature which are very efficient on 

crucial optimization problems. These algorithms are simple, flexible and can be 

implemented easily as well. Analyzing swarm intelligence algorithms makes their 

utilization reliable and guarantees finding answers by them. Earlier, stability analysis 

has been accomplished for some swarm intelligence algorithms including Particle 

Swarm Optimization and Gravitational Search but sufficient mathematical analysis 

for the bat algorithm has not been done. For this purpose, in the present paper, we 

considered Bat Algorithm stability analysis using Lyapunov method. In this study, at 

first, stability analysis of standard bat algorithm has been analyzed. Because of 

unsuccessful attempts to analyze the stability of standard algorithm, new updating 

relations has been introduced to increase the degree of freedom. The stability 

analysis has been presented for these relations. Experimental results illustrate the 

stability of the new updating relations. 
 
Keywords: Bat Algorithm, Optimization, Lyapunov Stability Analysis, 

Convergence. 
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شکار، الهام  یبرا یابی کوچک هنگام جهت یها است که از رفتار خفاش یجمع شهو تمیالگور یخفاش، نوع تمیالگور :دهیچك

. کنند یکارآمد عمل م اریدشوار بس یساز نهیکه در مسائل به اند عتیگرفته از طب الهام یجمع هوش یها تمیگرفته شده است. الگور

استفاده از  ،یجمع هوش یها تمیالگور یداریپا لیتحل دارند. یآسان یساز ادهیو پ رندیپذ ساده و انعطاف ها تمیالگور نیا ن،یهمچن

 یجمع هوش یها تمیاز الگور یبرخ یبرا یداریپا لیتحل ن،یاز ا شی. پکند یم نیبه پاسخ را تضم دنیو رس   نانیآنها را قابل اطم

خفاش انجام نشده  تمیورالگ یبرا یکاف یاضیر لیاما تحل ت؛انجام شده اس یگرانش یازدحام ذرات و جستجو یساز نهیازجمله به

مطالعه، ابتدا  نیشده است. در ا لیتحل اپانوفیخفاش با استفاده از روش ل تمیالگور یداریمقاله، پا نیمنظور در ا نیاست. به هم

 تمیالگور یداریپا لیتحل یشده برا انجام یها نبودن تلاش شد. با توجه به موفق لیخفاش استاندارد تحل تمیالگور یداریپا

با  تمیالگور یداریپا لیخفاش ارائه شد. سپس تحل تمیالگور یدرجة آزاد شیافزا یبرا یدیجد یروزرسان دارد، روابط بهاستان

 .است دیجد یروزرسان با روابط به تمیالگور یداریدهندة پا نشان یتجرب جیانجام شده است. نتا دیجد یروزرسان روابط به

 ییهمگرا اپانوف،یل یداریپا لیتحل ،یساز نهیخفاش، به تمیالگور :یدیكل یها واژه

 

 *مقدمه -1

استت کته    یجمع هوش تمیالگور یخفاش، نوع تمیالگور

. ایتن الگتوریتم از رفتتار    [1]ارائته کترد    2010یانگ در سال 

ی کوچک برای جستجوی شکار، الهام گرفته استت.  ها خفاش

و  فرکتانس  میتنظت  ییتوانتا  بهخفاش  تمیالگور یایمزاازجمله 

                                                 
 10/12/1397تاریخ ارسال مقاله:  *

 08/03/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 انجام کین نیامنام نویسنده مسئول: 

خواجه  یدانشگاه صنعتیران ت تهران ت نشانی نویسنده مسئول: ا

 وتریدانشکده مهندسی کامپ -ی طوس نیرالدینص

 و صتدا  یبلنتد  انتشار میزانخودکار  راتییخودکار )تغ تمرکز

 فتراهم  تمیالگتور  نیت ا یرابت  را خودکتار  تمرکز تیقابل پالس،

 یاز فضتا  یقستمت  درهتا   حل استخراج راه که یطور به ؛کند یم

 درشتود.   اشتاره متی   (شود یم بهتر دبخشیام جینتا با جستجو

، پژوهشگران به الگوریتم خفاش توجه بستیاری  ریاخ یها سال

اند. کاربردهای بسیار زیادی برای ایتن الگتوریتم وجتود     کرده

 ،یبنتد  زمان وسته،یپ یساز نهیبه به آن یدهاکاربر ازجمله دارد،

و  ریپتردازش تصتو   ،یبند و خوشه یبند پارامتر، دسته نیتخم

. همچنین، انواع مختلفتی از  ]10-2[ شود میاشاره  یمنطق فاز

 .]13-11[ الگوریتم خفاش ارائه شده است

 یجمعت  هتوش  یها تمیالگور ییو همگرا یداریپا یبررس

ی جمعت  هتوش ی هتا  تمیالگتور اهمیت است؛ زیرا تعتداد   حائز
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شده بسیار زیاد است و هیچ تضمینی برای پایتداری ایتن    ارائه

و رسیدن به پاسخ مناست  بتا آنهتا وجتود نتدارد.       ها تمیالگور

ی هتا  تمیالگتور  پیش از این، تحلیل پایتداری بترای برختی از   

 یازدحتام ذرات، جستتجو   یستاز  نته یبه جملهی ازجمع هوش

منظتور   ه بته مقالت  . نخستین[15, 14]انجام شده است  یگرانش

است کته در آن   2017به سال  مربوطخفاش  تمیالگوربررسی 

 شتده  بررسی جیبه نتا یابیدست یپارامتر برا میتنظ نیبهتر افتنی

بتا استتفاده از متدل     [23]و همکاران  چن نیهمچن. [6] است

 ینظتر  لیت و تحل هیت تجز ایپو سیمارکوف و مدل ماتر ةریزنج

از  ای ستاده  متدل  آنهتا . دادنتد  انجتام  استتاندارد  خفتاش  یبرا

صتدا و   یبلنتد  راتییت تغ بتدون استاندارد را  خفاش تمیالگور

در  ریت اخ یهتا  ستال  در نیهمچنت . گرفتند نظر درپالس  میزان

 تمیالگتور  نیت و بهبود ا خفاش تمیالگور پارامتر میتنظ ی،مقالات

 .]25-24[ است شده بررسی

. شتود  تحلیتل متی  خفاش  تمیالگور یداریپا ،مقاله نیا در

خفاش  تمیالگور ،2صورت است: در بخش  نیمقاله به ا ةادام

 یروزرستان  روابط به ،3در بخش  و شدهتوضیح داده استاندارد 

 بتا  یروزرستان  روابتط بته   نیا ،ادامه در .است شده  ارائه دیجد

 استفاده با سپس. شود داده می شیحالت، نما یاستفاده از فضا

 یشتنهاد یپ یروزرستان  روابتط بته   یداریت پا ،اپانوفیل روش از

 اپتانوف، یل روش از استفاده لیدل بهاست  گفتنی. شود تحلیل می

 نیت ا نکتردن  تیت عار وانتد   کارانه محافظه آمده دست به طیشرا

 ی، فضتا 4نخواهد بود. بخش  یداریناپا یبه معن لزوماً ط،یشرا

 وآمده  یتجرب جینتا 5. در بخش استکرده  فیرا توص داریپا

 .است شده ارائه یریگ جهیدر بخش آخر، نت

 الگوریتم خفاش استاندارد -2

 یفراابتکتتار یهتتا تمیالگتتور از یکتتی خفتتاش تمیالگتتور

آن را  انتگ ی 2010کته در ستال    استت  عتت یطب از گرفته الهام

ها  خفاش یزندگ اصول اساس. این الگوریتم بر[1]معرفی کرد 

 ییهتا  تمیالگور انواع از تمیالگورنخستین و  است شده یطراح

 یهتا  . خفتاش کننتد  یمت  استتفاده  فرکتانس  میتنظت  از که است

 طعمته آن،  افتت یمطلق با انتشار صدا و در یکیدر تار کوچک

الگتوریتم   .کننتد  متی  اجتنتا   موانت،،  با برخورد از ورا شکار 

ی کوچتک در  هتا  خفتاش های ردیتابی ایتن    از ویژگی خفاش

 .[1]جستجوی شکار الهام گرفته شده است 

برای توسعة ایتن الگتوریتم از سته فترل اصتلی زیتر       

 :[18-16]استفاده شده است 

فاصله  صیتشخ یها از انعکاس صدا برا خفاش ةهم .1

و متواد ذتذایی    رو شیموان، پ نیو تفاوت ب کنند یاستفاده م

 .دانند یمرا 

در  𝑣𝑖صورت تصادفی بتا سترعت    بهها  خفاش پرواز .2

طتور خودکتار فرکتانس یتا      به ها، آننیچناست. هم 𝑥𝑖مکان 

با توجه را  یخروج پالسی انتشار خود و ها پالسطول موج 

 کنند. به میزان نزدیکی هدفشان تنظیم می

 رییت تغ یمختلفت  یهتا  روش بته صتدا   یبلنتد  هرچند .3

بزرگ به  𝐴0د بلندی صدا از یک شو کند، فرل گرفته می می

 کند. تغییر می 𝐴𝑚𝑖𝑛یک مقدار حداقل 

𝑣𝑖سترعت   یارهتا یهر خفاش با مع تمیالگور نیا در
𝑡  و

𝑥𝑖مکتان  
𝑡   در تکترارt  تمتتام  انیت . در مشتود  یمتت دهیام ستنج

وجتود دارد؛   ∗𝑥 حتل  راه نیبهتتر  ت،یت جمع کلها در  حل راه

، فرکتانس، سترعت و   3تتا   1تفاده از روابتط  بنابراین، با است 

 :شوند یمی رسان روز بهمکان در هر تکرار 

(1) 𝑓𝑖 =  𝑓𝑚𝑖𝑛 + ( 𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 ) ∗  𝛽 

(2) 𝑣𝑖
𝑡+1 =  𝑣𝑖

𝑡 + ( 𝑥𝑖
𝑡 − 𝑥∗ ) ∗ 𝑓 

(3) 𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝑣𝑖
𝑡+1 

بتتردار تصتتادفی بتتا توزیتت،   یتتک β ϵ [0,1]در آن  کتته

و   𝑓𝑚𝑖𝑛یکنواخت است. همچنین، فرکانس هر خفتاش بتین  

𝑓𝑚𝑎𝑥       خواهد بود که مقدار ایتن دو متغیتر بته ابعتاد مستئله

𝑓𝑚𝑖𝑛بستگی دارد و معمتولاً   = = 𝑓𝑚𝑎𝑥و  0 در نظتر   100

 .[1] شود یم گرفته

 از یکت ی ،یمحلت  یجستتجو  از استتفاده  با تکرار هر در

است و موقعیتت جدیتد هتر     شده انتخا ها  جوا  نیبهتر

لی با گام تصادفی بتا استتفاده از   طور مح به ها خفاشیک از 

 :شوند یبه روز م ریز رابطة

(4) 𝑥𝑛𝑒𝑤 =  𝑥𝑜𝑙𝑑 +  𝜀 𝐴
𝑡 

∋ εدر آن  کتته بتتوده و  یعتتدد تصتتادف  کیتت [1,1−]

𝐴𝑡 = < 𝐴𝑖
𝑡  tدر تکترار   هتا  خفاشمیانگین بلندی صدای  <

 است.

در  𝑟𝑖و میزان پالس ارستالی   𝐴𝑖 یصدا یبلند ،نیهمچن

 شود: صورت زیر به روز می هر تکرار به



 69                                                     97سال نهم، شماره چهارم، زمستان برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

(5) 𝐴𝑖
𝑡+1 =  𝛼𝐴𝑖

𝑡 

(6) 𝑟𝑖
𝑡+1 =  𝑟𝑖

0[1 − exp (−𝛾𝑡)] 

0هر  یبرا و اند ثابت ریمقاد 𝛾و  𝛼در آن  که < 𝛼 < 1 

𝛾و  > 𝑡که  یهنگام  0 →  :میدار ∞
𝐴𝑖
𝑡+1 → 0 

𝑟𝑖
𝑡+1 → 𝑟𝑖

0 

 ةدامنت  و سترعت  ،فرکتانس  میتنظت  خفتاش  تمیالگور در

حرکتت   ةدامنت  و سترعت . کند یحرکت ذرات را مشخص م

با توجته بته تغییترات بلنتدی صتدا و پتالس انتشتار،        ذرات 

متفاوت است. تغییرات میزان انتشار بلنتدی صتدا و پتالس،    

؛ کنتد  یمت قابلیت تمرکز خودکار برای این الگوریتم را فراهم 

سمتی از فضای جستتجو  در ق ها حل راهکه استخراج  طوری به

 بتالاتر  فرکتانس  میدان یم. اند دبخشیام جینتا که شود یمبهتر 

 ؛کنتد  یمت  یرا طت  یکمتتر  ةفاصل وتر  کوتاه موج طول یعنی

 آنهتا  یصتدا  ترنتد،  کیبه طعمه نزد یها وقت خفاش ،نیبنابرا

 نیت ا در فرکتانس  میتنظت . داشتت  خواهتد  یشتتر یب فرکانس

. شتود  یو استتخراج مت   اکتشاف نیب ةموازن موج  تمیالگور

 .است نشان داده شده (1)خفاش در شکل  تمیشبه کد الگور
 

1 Objective function 𝑓(𝑋)  . 𝑋 = (𝑥1. … . 𝑥𝑑)𝑇  

2 Initialize the bat population 𝑋𝑖  and 𝑉𝑖  

3 Define pulse frequency 𝑓𝑖  at 𝑋𝑖  

4 Initialize pulse rate 𝑟𝑖  and the loudness 𝐴𝑖  

5 While (t < max number of iterations) 

6  Generate new solutions by adjusting frequency, 

And updating velocities and locations/solutions 

[equation (1) to (3)] 

7  If (rand > 𝑟𝑖) 

8  Select a solution among the best 

solutions 

9 Generate a local solution around the 

selected best solution 

10 End if 

11 Generate a new solution by flying randomly 

12 If (rand < 𝐴𝑖  & 𝑓(𝑋𝑖) <  𝑓(𝑋∗)) 

13  Accept the new solutions 

14  Increase 𝑟𝑖  and reduce 𝐴𝑖  

15 End if 

16 Rank the bats and find the current best 𝑋∗ 

17 End While 

18 Postprocess result and visualization 

  

 
 [1]استاندارد  خفاش تمیالگور كد شبه :(1) شكل

 لیططتحل و دیططجد یروزرسططان بططه روابطط  -3

 آن یداریپا

 اپتانوف یل روش از استتفاده  بتا  شتده  انجام یها تلاش در

 خفتاش استتاندارد   تمیالگتور  یداریت ناپا ایت  یداریت پا بارةدر

بته   ةژیو ریمقاد علامت همواره رایز ؛کرداظهارنظر  توان نمی

 ای یداریپا بارةدر نظردست آمده متفاوت بود و امکان اظهار

با استفاده از  ،نیبنابرا ؛وجود نداشت تمیالگور نیا یداریناپا

به آن،  دیو افزودن پارامتر جد تمیالگور یدرجه آزاد شیافزا

. شتتدخفتتاش تتتلاش   تمیالگتتور شتتدنهمگرا در جهتتت

بته   تم،یالگتور  دارشتدن یپا هتدف  بتا  wپارامتر  منظور، دینب

 روابتط . شتد خفتاش اضتافه    تمیالگتور  یروزرستان  روابط به

 خواهتد  (8) و (7) روابتط  صورت به یشنهادیپ یروزرسان به

 :بود

(7) 𝑣𝑡+1 =  𝑤 ∗ 𝑣𝑡 + ( 𝑥𝑡 − 𝑥∗ ) ∗ 𝑓 

(8) 𝑥𝑡+1 =  𝑤 ∗ 𝑥𝑡 + 𝑣𝑡+1 + (1 − 𝑤) ∗ 𝑥∗ 

 مقدار آزادانه صورت به fو  w یروابط، پارامترها نیا در

 ةاز رابطت  یرویت بته پ  ازیت ن آنهتا  یمقدارده یبرا و رندیگ یم

 یتیمحتدود  ،یداریپا طیشرا است ممکن اما نیست؛ یخاص

 .کند اعمال fو  w یپارامترها ریمقاد یرو

𝜀𝑡 بتتا استتتفاده از تعریتتف =  (
𝑥𝑡−𝑥∗
𝑣𝑡
، نمتتایش فضتتای (

 صورت زیر خواهد بود: د بهی جدیروزرسان بهحالت روابط 

(9) {

𝜀𝑡+1 = 𝐴 𝜀𝑡 + 𝐵 𝑢𝑡
𝑦𝑡 = 𝐶 𝜀𝑡
𝑢𝑡 = 𝑓 𝑦𝑡

 

𝐴 آن در کتته =  [
𝑤 𝑤
0 𝑤

𝐵حالتتت، سیمتتاتر [ =  [
1
1
]  

𝐶و  یورود سیماتر = [1  است. یخروج سیماتر [0

 بنابراین، 

(10) 𝜀𝑡+1 = ( 𝐴 + 𝑓𝐵𝐶 ) ∗  𝜀𝑡 

 أتعادل در مبد ةنقط یکینزد در ستمیس - اپانوفیل یةقض

 وجتود  V(x)هماننتد   یاگر تاب، اسکالر ،است یمجانب داریپا

 :]22[ کندرا برآورده  ریز طیداشته باشد که شرا

1. V(x)  ی حتول مبتدأ   ا محتدوده درS استتت و  وستته یپ

 .اند وستهیپ زیآن ن یجزئ یها مشتق

2. V(x) > 0 یبرا x≠0 

3. V(0) = 0 
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4. 𝑉′(𝑥) <  x≠0 یبرا 0

 کنند یم تضمین را V(x) بودن مثبت معین ،3 تا 1 شرایط

 .است 𝑉′(𝑥) بودن منفی معین معنی به 4 شرط و

د در فتتر تعتتادل منحصتتربه ةنقطتت کیتت ستتتمیس .1نکتتته 

𝑣∗ = ∗𝑥و  0 = 𝑝 که  ییجا ؛دارد𝑝 زمان است کته   با ریمتغ

ثابتتت و  𝑝ذرات باشتتد. اگتتر  تیتتموقع نیبهتتتر توانتتد یمتت

 یبتاق  کیت نامید یموضوع بترا  نیابا زمان باشد،  ریرناپذییتغ

 ةرو، نقط نی. ازاستیذره( معتبر ن نیبهتر جز به یذراتذرات )

حتل   راه نیبهتتر  کهرد ذره وجود دا نیبهتر یبرا فقطتعادل 

 توانتد  یاستت و مت   یدر تکترار فعلت   خفاش تمیالگور یمحل

 کیت نامیحل پتس از تمتام تکرارهتا باشتد. اگتر د      راه نیبهتر

شتود   یمت  نیباشند، تضم داریپا حیطور صح ذرات به نیبهتر

 ذره نیبهتتر  به واق،)در شود یم تر کیتعادل نزد ةذره به نقط

 کیت وجتود   یبترا  طی(. ممکن است شترا شود یم تر کینزد

 خفاش تمیالگورها در  هر ذره در تمام زمان یتعادل برا ةنقط

 نیبهتتر  از ریت ذرات )ذ هیت بق لیت و تحل هی. تجزباشددرست ن

استت   نشده یمقاله بررس نیدر ا واست  زیبرانگ ذره( چالش

[15]. 

شود  صورت زیر تعریف می به v(x)تاب، اسکالر لیاپانوف 

را بترآورده   4جتز شترط    که تمامی شرایط قضیة لیاپانوف به

 یخاص طیشرااست  ازین 4شرط  کردن برآورده. برای کند یم

تتاب،   نیت ا یطیشترا  چته  تحتت شود  یبرقرار باشد و بررس

 .کند یصدق م هیقض طیشرا یدر تمام اپانوفیل

(11) 𝑣(𝜀) =  
1

2
 𝜀𝑇 𝜀 

 یطیشترا  دیت با اپانوفیل یةقض چهارم شرط یبررس یبرا

 شتود؛  یم 𝑣∆همان  ای ′𝑣 شدن یمنف موج  که به دست آید

 :میدار نیبنابرا

(12) 
∆𝑣𝑡+1 = 

1

2
 𝜀𝑡+1
𝑇  𝜀𝑡+1 − 

1

2
 𝜀𝑡
𝑇 𝜀𝑡 = 

1

2
 𝜀𝑡
𝑇 (𝐴 + 𝑓𝐵𝐶)𝑇 (𝐴 + 𝑓𝐵𝐶) 𝜀𝑡 − 

1

2
 𝜀𝑡
𝑇  𝜀𝑡 

(13) 
∆𝑣𝑡+1 = 
1

2
 𝜀𝑡
𝑇 [(𝐴 + 𝑓𝐵𝐶)𝑇 (𝐴 + 𝑓𝐵𝐶) − 𝐼] 𝜀𝑡  ≤ 0 

[(𝐴 + 𝑓𝐵𝐶)𝑇 (𝐴 + 𝑓𝐵𝐶) − 𝐼]  → باشد نیمع یمنف دیبا 

[(𝐴 + 𝑓𝐵𝐶)𝑇 (𝐴 + 𝑓𝐵𝐶) − 𝐼]

=  [
𝑓 + 𝑤 𝑓
𝑤 𝑤

] [
𝑓 + 𝑤 𝑤
𝑓 𝑤

] − 𝐼 
(14) 

[(𝐴 + 𝑓𝐵𝐶)𝑇 (𝐴 + 𝑓𝐵𝐶) − 𝐼]

=  [
(𝑓 + 𝑤)2 + 𝑓2 − 1 𝑤(𝑓 + 𝑤) + 𝑓𝑤

𝑤(𝑓 + 𝑤) + 𝑓𝑤 2𝑤2 − 1
] 

(15) 

 :ژهیو ریمقاد ةمحاسب

(16) 

|
(𝑓 + 𝑤)2 + 𝑓2 − 1 − 𝜆 𝑤(𝑓 + 𝑤) + 𝑓𝑤

𝑤(𝑓 + 𝑤) + 𝑓𝑤 2𝑤2 − 1 − 𝜆
|

= 0 
((𝑓 +  𝑤)2 + 𝑓2  −  1 −  𝜆)(2𝑤2  −  1 

−  𝜆) 
=  (𝑤(𝑓 +  𝑤) +  𝑓𝑤)2 

(17) 

 

𝜆2 − ((𝑓 + 𝑤)2 + 𝑓2 + 2𝑤2 − 2)𝜆 + 
(2𝑤2(𝑓 + 𝑤)2 + 2𝑓2𝑤2 − 2𝑤2

− (𝑓 + 𝑤)2 − 𝑓2 + 1)

− (𝑤2(𝑓 + 𝑤)2

+ 𝑓2𝑤2 + 2𝑓2𝑤2

+ 2𝑓𝑤3) = 0 
(18) 𝜆2 − ((𝑓 + 𝑤)2 + 𝑓2 + 2𝑤2 − 2)𝜆 

+(𝑤4 − 2𝑤2 − (𝑓 + 𝑤)2 − 𝑓2 + 1) = 0 

(19) 𝑎 = 1 

(20) 𝑏 =  −((𝑓 + 𝑤)2 + 𝑓2 + 2𝑤2 − 2) 

(21) 𝑐 =  𝑤4 − 2𝑤2 − (𝑓 + 𝑤)2 − 𝑓2 + 1 

(22) 
∆ =  𝑏2 − 4𝑎𝑐 = 
(4)𝑓4 + 8𝑤𝑓3 + (16𝑤2)𝑓2 + 12𝑤3𝑓 +

5𝑤4    
صتورت زیتر    شرایط مدنظر برای مقادیر ویژة منفتی بته  

طور مختصر و در ادامه به تفصتیل بیتان    است که در اینجا به

شتود. هتر کتدام از شترایط زیتر برقترار باشتد، موجت           می

 .شود یمهمگرایی و پایداری الگوریتم 

> ∆کتته  یهنگتتام .1  ژهیتتو ریگتتاه مقتتاد  آن ،باشتتد 0

 ةژیت و ریمقتاد  نیت ا یقت یقسمت حق دیبا ،نیبنابرا ؛اند مختلط

𝑏− دیبا نیبنابرا ؛باشند یمزدوج مختلط منف

2𝑎
<  باشد؛ 0

< ∆کتته  یهنگتتام .2  ژهیتتو ریگتتاه مقتتاد  آن ،باشتتد 0

باشتند.   یمنفت  یقت یحق ةژیت و ریمقاد دیبا ،نیبنابرا ؛اند یقیحق

∆√±𝑏− دیپس با

2𝑎
<  باشد. 0

طتتور مفصتتل بررستتی  بتته طیشتترا نیتتاز ا کیتتهر حتتال

 :میدار اول شرط یبرا. شوند می

(23) ∆= 𝑏2 − 4𝑎𝑐 = (4)𝑓4 + 8𝑤𝑓3 +

(16𝑤2)𝑓2 + 12𝑤3𝑓 + 5𝑤4 >  0 

 fبالا برحست    4ی درجة ا چندجملهبنابراین، نیاز است 

ی ا چندجملته حل شود و سپس تعیتین علامتت شتود. ایتن     

 شود می حل [21-19]ری ی کاردانو و فراها روشبا  4درجة 
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  یضتر  علامتت  بته  توجته  بتا  ،یا پس از حل چندجملته  و

 نیتی آن را تع تتوان  یم ها شهیر نیب یها بازه و توان نیبزرگتر

بتا کمتک روش    4 ةدرج یا چندجمله نیعلامت کرد. حل ا

 :است در ادامه آمده یفرار

(24) 𝑔(𝑓) = (4)𝑓4 + 8𝑤𝑓3 + (16𝑤2)𝑓2

+ 12𝑤3𝑓 + 5𝑤4 

(25) 

𝑎 = 4 

𝑏 =  8𝑤 

𝑐 =  16𝑤2 → 

𝑑 =  12𝑤3 

𝑒 =  5𝑤4 

𝑥 = 𝑓  
𝑔(𝑥) = 𝑎𝑥4 + 𝑏𝑥3 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥 + 𝑒 

,𝑥1 صورت بهمعادله  نیا ةشیر چهار 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4   در نظتر

و  یبتتا استتتفاده از روش فتترار ،نیبنتتابرا شتتود؛ گرفتتته متتی

 ریت ز صتورت  بته  هتا  شته یروش، ر نیمربوط به ا یها فرمول

 :بود خواهند

(26) 𝑥1.2 =  
−𝑏

4𝑎
− 𝑆 ±

1

2
√−4𝑆2 − 2𝑝 +

𝑞

𝑆
 

(27) 𝑥3.4 = 
−𝑏

4𝑎
+ 𝑆 ±

1

2
√−4𝑆2 − 2𝑝 −

𝑞

𝑆
 

 :که یطور به

(28) 𝑆 =
1

2
√
−2

3
𝑝 +

1

3𝑎
(𝑄 +

∆0
𝑄
) 

(29) 
𝑄 =

√∆1 + √∆1
2 − 4∆0

3

2

3

 

(30) 𝑝 =
8𝑎𝑐 − 3𝑏2

8𝑎2
 

(31) 𝑞 =
𝑏3 − 4𝑎𝑏𝑐 + 8𝑎2𝑑

8𝑎3
 

(32) ∆0= 𝑐2 − 3𝑏𝑑 + 12𝑎𝑒 

(33) ∆1= 
2𝑐3 − 9𝑏𝑐𝑑 + 27𝑏2𝑒 + 27𝑎𝑑2 − 72𝑎𝑐𝑒 

بته   w حس بر 4 ةدرج یا چندجمله یها شهیر ،نیبنابرا

𝑥1 میاگر فرل کن ،نیبنابرا ؛دست آمدند < 𝑥2 < 𝑥3 < 𝑥4 

 :بود خواهد ریز صورت به gعلامت تاب،  نییگاه تع آن
𝑥 ∈ (−∞, 𝑥1)           →              𝑔(𝑥) > 0 

𝑥 ∈ (𝑥1, 𝑥2)              →              𝑔(𝑥) < 0 

𝑥 ∈ (𝑥2, 𝑥3)              →              𝑔(𝑥) > 0 

𝑥 ∈ (𝑥3, 𝑥4)              →              𝑔(𝑥) < 0 

𝑥 ∈ (𝑥4, ∞)               →              𝑔(𝑥) > 0 

در  هتا  شهیر ةمحاسب یبرا شود یم مشاهده که طور همان

اند و  در مخرج آمده Qو  S یرهایمتغ هاعبارات مربوط به آن

مقتدار صتفر را بته     ر،یدو متغ نیاز ا کیاگر هر است واضح

 دچتار و  شتود  یمت  نشده فیتعر شهیخود اختصاص دهند، ر

 یهتا  حالتت  نیت ا یبترا  یامتا روش فترار   ؛میشو یم مشکل

بتا استتفاده از    تتوان  یو مت  است حل ارائه داده راه زیخاص ن

 هتا  شته یختاص، ر  طیشترا  نیت در ا روش، نیت ا یهتا  فرمول

 ةمحاستب  یچند رابطته بترا   ،نیبنابرا .[20] شوند می محاسبه

همیشته از   توان ینماما با توجه به اینکه  ؛وجود دارد ها شهیر

نیتز   هتا  شهیراستفاده کرد و  ها شهیریک رابطه برای محاسبة 

 ،wبه مقدار  توجهو با  تندهس wیی برحس  متغیر ها عبارت

 یهتا  آن، بتازه  ةجت ینت در و ها شهیر یکوچک و یبزرگ  یترت

 کنتد؛  یمت  رییت تغ 4 ةدرجت  یا شدن چندجملته  یمثبت و منف

بته دستت آورد. بته     یحیصر ةرابطه و باز توان ینم ،نیبنابرا

 طیو شترا  یتی همگرا ةبتاز  گرفتته شتد   میعلت تصتم  نیهم

 بتا  و یعتدد  صورت به و یساز ادهیپ از استفاده با را یداریپا

 طیشترا در ادامه فقتط   نیبنابرا ؛میآور دست به نمودار رسم

ی برای همگرایتی، توضتیح داده و روابتط آن    کاف حیرصریذ

 یکتاف  طیفقط شرا اپانوفیروش ل . گفتنی استشود یمارائه 

بته متا    یاطلاعتات  یکتاف  طیشرا بارةو در کند یرا مشخص م

 .دهد ینم

یط بنابراین، برای برقراری شرط اول همگرایی باید شترا 

 زیر برقرار باشد:

 مشخصه ةمعادل یدلتا بودن یمنف -1

(34) ∆< 0    

(35) (4)𝑓4 + 8𝑤𝑓3 + (16𝑤2)𝑓2 + 12𝑤3𝑓 +

5𝑤4>0 
 مختلط مزدوج یها شهیر یقیحق قسمت بودن یمنف -2

 معادله

(36) −𝑏

2𝑎
< 0 

(37) (𝑓 + 𝑤)2 + 𝑓2 + 2𝑤2 − 2 < 0 

(38) 2𝑓2 + 2𝑤𝑓 + (3𝑤2 − 2) < 0 

 ،باشتد  داشته وجود یمنف علامت با یا هیناح نکهیا یبرا

< ∆ دیبا حتماً  :جهیدر نت ؛باشد 0

(39) ∆ = 4𝑤2 − 8(3𝑤2 − 2) > 0 

 :دیبا ن،یبنابرا

(40) |w| < 
2

√5
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 و

(41) 
−2w+ √4w2  − 8(3w2 − 2)

4
< f

<
−2w− √4w2  − 8(3w2 − 2)

4
 

 دیت با یتی همگرا دوم شترط  یرقترار ب یبترا  نیهمچن و

 برقرار باشد: ریز طیشرا

 مشخصه ةمعادل یدلتا بودن مثبت -1

(42) ∆> 0 

(43) 4𝑓4 + 8𝑤𝑓3 + (16𝑤2)𝑓2 + 12𝑤3𝑓 +
5𝑤4 >0 

 ة حقیقیژیو ریمقاد همان ای ها شهیر بودن یمنف -2

(44) −𝑏 ± √∆

2𝑎
< 0 

(45) 

((𝑓 + 𝑤)2 + 𝑓2 + 2𝑤2 − 2)

2
 

±
√(4𝑓4 + 8𝑤𝑓3 + (16𝑤2 )𝑓2 + 12𝑤3 𝑓 + 5𝑤4  )

2
< 0 

 داریپا یفضا رسم و فیتوص -4

 فیتوصت  نیچنت  نیت ا خلاصته  صورت به یداریپا طیشرا

 :شود می

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(4𝑤4 + 4𝑤2 + 4)𝑓4 + 4𝑤𝑓3 + (4𝑤4 + 12𝑤2 + 4)𝑓2 +

12𝑤3𝑓 + 5𝑤4 − 8 < 0

و

|𝑤| <
2

√5

و

−2𝑤 + √4w2  − 8(3w2 − 2)

4
< 𝑓 <

−2𝑤 −√4w2  − 8(3w2 − 2)

4

 (46) 

 ای

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(4𝑤4 + 4𝑤2 + 4)𝑓4 + 4𝑤𝑓3 +

(4𝑤4 + 12𝑤2 + 4)𝑓2

+12𝑤3𝑓 + 5𝑤4 − 8 > 0

و
((𝑓 + 𝑤)2 + 𝑓2 + 2𝑤2 − 2)

2
+

√(4𝑓4 + 8𝑤𝑓3 + (16𝑤2 ) 𝑓2 + 12𝑤3 𝑓 + 5𝑤4)

2
< 0

و
((𝑓 + 𝑤)2 + 𝑓2 + 2𝑤2 − 2)

2
−

√(4𝑓4 + 8𝑤𝑓3 + (16𝑤2 ) 𝑓2 + 12𝑤3 𝑓 + 5𝑤4)

2
< 0

 (47) 

و بتا استتفاده از    یعتدد  صتورت  بته  را بتالا  طیشرا اگر

 م،یرستتم کنتت wو  fو رستتم نمتتودار برحستت   یستتاز ادهیتتپ

 (2) شتکل  صورت به تمیلگورا ییهمگرا ای یداریپا ةمحدود

 .بود خواهد

 

ة پایداری الگوریتم جدید مبتنی بر الگوریتم محدود :(2) شكل

 خفاش

روابتط   ،باشتد  w = 1که  یصورت دراست  گفتنی. 2 نکته

خفاش استاندارد  یروزرسان به روابط به یشنهادیپ یروزرسان به

ارامتر پ نیکه مقدار ا یزمان نکهیخواهد شد. با توجه به ا لیتبد

 ،نیبنتابرا  م؛یت دارقترار   یداریت پا ةمحتدود  از ختارج  باشد، 1

خفاش استتاندارد صتدق    تمیالگور یبه دست آمده برا طیشرا

 امدهیبه دست ن یداریپا ةخفاش استاندارد، باز یو برا کند ینم

 نکتردن  تیت رعا کته  استت  یضترور  نکته نیا به توجه. است

 ؛ستت ین تمیالگتور  یداریت ناپا یبه معنت  لزوماً اپانوف،یل طیشرا

خفتاش   تمیالگور یداریناپا ای یداریپا بارةدر چنانهم نیبنابرا

 .توان اظهارنظر کرد نمیاستاندارد 

 نتایج تجربی -5

 16بتا ابعتاد    Rosenbrockبا استفاده از تتاب،   ها شیآزما

و  100 تیجمع ةانداز ها شیآزما نیا یبرا. استه انجام شد

دهندة  نشان نمودار هر و هدر نظر گرفته شد 250تعداد تکرار 

مشتاهده   (3)که در شکل  طور اجرا است. همان 50 نیانگیم

 ، هنگامی که پارامترها در بازة همگرایی قترار دارنتد،  شود یم

 و بتود  خواهتد  ینزولت  صورت به اپانوفینمودار ل یروند کل

 جهتت  در ذرات تمتام  درواق،. اند یمنف همواره ژهیو ریمقاد

 (gbest) تیت حل موجتود در جمع  اهر نیبه بهتر شدن کینزد

حتل موجتود    راه نیکه بهتر یتا زمان ،نیبنابرا ؛کنند یتلاش م

ذرات بته آن   ةهم کند، ینم یرییثابت است و تغ تیدر جمع

خواهتد   ینزولت  اپتانوف ینمودار ل نیو بنابرا شوند یم کینزد
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ممکتن   کند، یم یادیز رییحل تغ راه نیکه بهتر یاما زمان ؛بود

زمتان،   نیت در ا واقت، کند و در دایصعود پ یکم است نمودار

 آن، از پتس و  شتود  یاز ابتدا شتروع مت   یداریو پا ییهمگرا

در  تمیالگور ،نیبنابرا ؛شد خواهد ینزول نمودار روند مجدد

 و بتود  خواهتد  همگترا  یمحلت  صورت مختلف به یها زمان

. نمتودار مربتوط بته    مانند یم یباق یمنف ژهیو ریمقاد همواره

 تتا  استت  شتده  داده شینمتا  یتمیلگار صورت به (3)شکل 

مشتهود باشتد.    تکرارهتا  یطت  در اپانوفیل تاب، کاهش روند

 ریمقاد شود، یم همشاهد (4)که در شکل  طور همانهمچنین، 

 امتتر نیتتا کتته انتتد یهمتتواره منفتت یتتیهمگرا ةبتتاز در ژهیتتو

 است. ییهمگرا ةدر باز تمیالگور یداریدهندة پا نشان

 که یهنگام شود، یم مشاهده (5) لشک در کهطور  همان

هر  تواند یم تمیقرار ندارند، الگور ییهمگرا ةباز درها  پارامتر

 ؛شتود  ینمت  نیتضتم  یتی همگرااز خود نشان دهد و  یرفتار

 یمربتوط بته آن نزولت    اپتانوف ینمتودار ل  یروند کل ،نیبنابرا

 یتمیلگار صورت به (5)نخواهد بود. نمودار مربوط به شکل 

 یط در اپانوفیل تاب، شیافزا روند تا است شده داده شینما

، مقادیر ویتژه در  (6)با توجه به شکل  مشهود باشد. تکرارها

ختتارج از بتتازة همگرایتتی لزومتتاً منفتتی نیستتتند و بنتتابراین  

همگرا نشتود و تضتمینی بترای پایتداری      تواند یمالگوریتم 

 الگوریتم در خارج از بازة همگرایی وجود ندارد.

، اگر (2)آمده در شکل  دست به یداریپا ةباز به توجه با

حالتت   سیبتازه را در متاتر   نیت مربوط به ا wپارامتر  ریمقاد

 ریمقتاد  م،یکنت  یگتذار یجا( A سی)متاتر  9مربوط به معادله 

, 0.7−] ةدر باز ستمیس یها همان قط  ایآن  ةژیو قرار  [0.7

احد و ةریدر داخل دا ژهیو ریمقاد نکهی. با توجه به ارندیگ یم

 گرفت. جهیرا نت ستمیس یداریپا توان یقرار دارند، م

 
 ییهمگراة باز در تكرار برحسب اپانوفیل نمودار :(3) شكل

 
 نمودار مقادیر ویژه برحسب تكرار در بازة همگرایی :(4شكل )

 
ة باز از خارج تكرار برحسب اپانوفیل نمودار :(5) شكل

 ییهمگرا

 
برحسب تكرار خارج از بازة نمودار مقادیر ویژه  :(6شكل )

 همگرایی

 یریگ جهینت -6

شتده   اصتلا   خفتاش  تمیالگتور  یداریت پا، مقاله نیا در

تحلیل شده است. با هتدف پایتدارکردن الگتوریتم خفتاش،     

یافته است و با افتزودن یتک    شیافزادرجه آزادی الگوریتم 
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ی روزرستان  بته پارامتر بته پارامترهتای ایتن الگتوریتم، روابتط      

بترای بته    د شتده و ستپس از روش لیاپتانوف   جدیدی پیشنها

ی پایداری و همگرایی به نقطه تعتادل  کافدست آوردن شرایط 

دلیتل استتفاده از    استفاده شده است. شرایط به دست آمتده بته  

. هنگتتامی کتته از روش انتتد کارانتته روش لیاپتتانوف، محافظتته

نکتردن   ، رعایتت شود یملیاپانوف برای تحلیل پایداری استفاده 

ایداری به معنی ناپایداری سیستم نیست؛ بلکه ختارج  شرایط پ

از محدودة پایداری، پایداری و همگرایتی الگتوریتم تضتمین    

از تتاب، هزینته در    تتوان  یمت ی آتی، ها پژوهش. برای شود ینم

تاب، لیاپانوف استفاده کرد یا عملگر جهش به الگتوریتم افتزود   

 تحلیل شود. با جهش تمیالگور یداریپاو سپس 
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