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 چكیذه

توجه محققاا  را   ،سازیئل بهینهارو مساز اين .حلي بوده كه هسينه كمتری داضته باضذهمواره به دنبال راه ،بطر برای حل مسائل خود

از طبیعا  الهاا     هاا آ  بیطاتر هستنذ كه  تكاملي هایالگوريتم، ی برخورد با اين مسائلهاترين روشاز مهمانذ. به خود جلب نموده

ماذی كاارايي خاود را    باضذ كه در برخورد با مسائل تاك مي يتكامل هایالگوريتماز الگوريتم جستجوی گرانطي يكي . انذگرفته ضذه

و تكنیاك   K-meansيابي باه ناا    ی جايگاهاهتكنیك آ  را با يكي از ،مذیاين الگويتم در مسائل چنذ موفقی نطا  داده اس . برای 

 ضود.اين الگوريتم تركیبي در بخص نتايج آزمايطگاهي مطاهذه مي كارايي .ايمنمودهتركیب  loop in Loop گرايي جذيذنخبه

 كلیذیكلمات 

 K-means، يابيجستجوی گرانطي، چنذ مذی، جايگاه

 

 مقذمه -1
-حلّا زض تيي تواهی ضاُ، يافتي تْتطيي خَاب يا خَابلِأيك هس ساظيتْيٌِ

حل تْيٌِ تاضس. هسائلی کِ تِ زًثال چٌسيي ضاُهی لِأي هوكي تطاي آى هسّا
کِ فقظ  2هسيًاهيسُ ضسُ ٍ زض هقاتل آى هسائل تك 1هسيچٌسهسائل  ،ّستٌس

ّاي اذيط، تَخِ تيطتطي زض زِّ تِ زًثال يافتي تك خَاب ّستٌس ٍخَز زاضًس.
 ًوايٌس ضسُ است.ّاي عثيؼی استفازُ هیّايی کِ اظ پسيسُتِ الگَضيتن

 ،هسيزض تطذَضز تا هسائل تك ػولكطز هٌاسةتطذلاف اهلی ّاي تكالگَضيتن
 3ياتیّاي خايگاُضٍ تكٌيكاظ ايي .اًسچٌساى هَفق ًثَزُ هسيل چٌسزض هسائ

يكی  .اضائِ گطزيسًس هسيهسائل چٌس زض تكاهلیّاي خْت کوك تِ الگَضيتن
 4ّا، الگَضيتن خستدَي گطاًطیکاضا خْت يافتي تْيٌِّاي تكاهلی الگَضيتناظ 

تِ ّوطاُ تكٌيك  الگَضيتن خستدَي گطاًطی اظ زض ايي پژٍّص،است.  [1,2]
، loop in Loopتِ ًام  5گطايیًرثِ تكٌيك خسيسٍ  K-means ياتیخايگاُ

اظ زلايل اًتراب الگَضيتن  .گطزيسُ استاستفازُ  هسيچٌس هسائلتطاي حل 
ّاي کوتط ٍ فطاض اظ تْيٌِ 6تكطاض تاّاي هَخَز يافتي تْيٌِ ،خستدَي گطاًطی

ّاي تكٌيك اظ هياى. تاضسپاضاهتطّا هیهحلی ٍ ّوچٌيي ٍاتستگی کوتط تِ 
هَثط تَزى ٍ پيچيسگی ظهاًی کن  ،تِ زليل سازگی K-means، 7تٌسيذَضِ
 تِ ايي تطتية ضسُ است؛ تطگعيسُّا خوؼيت اغلی تِ ظيط خوؼيت تقسين تطاي

 ضساًٌس.ّا ياضي هیتْيٌِّوسيگط ضا زض يافتي  ،ّط ظيطخوؼيتاػضاء  کِ

-ًسثت تِ ًسل ّاي خسيس،ايي تَزُ است کِ ًسلزض عَل تاضيد سؼی تط 

تاضٌس. زض گياّاى ٍ حيَاًات ّن تا اغلاح ًژاز سؼی زض تط قَي ّاي گصضتِ
ّاي تط ضسُ است. ايي ايسُ تِ زضٍى الگَضيتنّاي تؼسي قَيايداز ًسل

-ضذٌِ ًوَزُ ٍ تاػث تسطيغ ّوگطايی اييگطايی تحت ػٌَاى ًرثِاي هكاضفِ

، NichePSO [3] ،CBN [4] ،SPSO [5] ّا گطزيسُ است.گًَِ الگَضيتن
MGPSO [6]، r2PSO [7]، r3PSO [7]، r2PSO-lhc [7]، 

r3PSO-lhc [7]، FER-PSO [8] ،Deterministic Crowding 
(DC) [9]  ٍSequential Niche (SN )[10] ،NGSA [11]  تطذی اظ

-الگَضيتناکثط ايي . .تاضٌسهی ّاي هغطح تطاي حل هسائل چٌس هسيالگَضيتن

تا حصف  گطزيسُسؼی  زض ايي پژٍّص. تاضٌستسياض ٍاتستِ هیّا تِ پاضاهتط ّا،
الگَضيتوی هَفق اضائِ  ،ّاي کوتطايي پاضاهتطّا ٍ تالا تطزى زقت زض اضظياتی

ٍ ًتايح قاتل  تططيحالگَضيتن پيطٌْازي هفاّين پايِ تِ ّوطاُ زض ازاهِ . ضَز
 .گطزيسُ استگعاضش  یقثَل

 مفاهیم پايه -2

 الگوريتم جستجوی گرانطي -2-1

الگَضيتن خستدَي گطاًطی تَسطظ ضاضطسي ٍ ّوكطاضاًص تطط اسطاو قطاًَى       
ّا تِ غَضت ، ػاهلخستدَي گطاًطیزض الگَضيتن اضائِ گطزيس. گطاًص ًيَتي، 

ٍ يكسيگط ضا تا ًيطٍي گطاًطی خصب هی ی ّستٌس کِاخساه ايطي ًيططٍ    ًوايٌطس 
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 Nضَز. سيسطتوی تطا   هی تطتطآظًسُتِ سوت اخسام  هَخة حطکت ّوِ اخسام
ّوچٌيي  .زّين( ًوايص هی1) فطهَلػاهل ضا زضًظط تگيطيس. کل سيستن ضا تا 

 ضَز.( تؼطيف هی2) فطهَلام تِ غَضت  iهَقؼيت ٍ هكاى شضُ

 (1)                           

(2)       
    

        
        

    

  
تؼطساز تؼطس    nٍ  اسطت    تطاي ػاهطل   امdام زض تؼس iهَقؼيت ػاهل   

، tزض ظهاى هؼيي  ّا است.ّواى تؼساز ػاهل Nّوچٌيي  فضاي خستدَ است.
 .هی ضَز هحاسثِ (3) فطهَلاظ   jاظ سوت خطم  iًيطٍي اػوالی تط خطم 

(3)     
      

             

        
   

       
      

 (4)         ‖           ‖ 
 غيط فؼطال خطم گطاًطی     ام، jخطم گطاًطی فؼال خطم     خايی کِ 

فاغطلِ      ثاتطت کَچطك ٍ     ، tثاتطت گطاًططی زض ظهطاى          ام، iخطم 
 .( ًطاى زازُ ضسُ است4کِ تا فطهَل ) تاضسهی i  ٍjاقليسسی تيي زٍ ػاهل 

-تا اظ تْتطيي ػاهل Kاظ سَي  dزض تؼس  iکل ًيطٍي ٍاضز ضسُ تِ ػاهل  

 ضَز.( هحاسثِ هی5) فطهَلّا اظ 

(5)    
     ∑         

 

           

 

 ِ  Kbestتاضطس.  هطی  [1 0]ػطسزي تػطازفی زض تطاظُ           خايی کط
کطِ   اسطت  تاتؼی اظ ظهطاى  ٍ تطآظًسگیػاهل تا تْتطيي هقساض   Kاي اظهدوَػِ

 ياتس.ٍ تا گصضت ظهاى کاّص هی    اش زض ضطٍع تطاتطهقساض اٍليِ
 .ضَزهی هحاسثِ (6اظ فطهَل ) ،dزض تؼس   tام زض ظهاىiضتاب ػاهل 

(6)    
     

  
    

      
 

ػاهطل زض  سطػت ٍ هَقؼيت ّوچٌيي تاضس. هی i ػاهلخطم ايٌطسی     
 .ضَزهی هحاسثِ (7ٍ8) ّايفطهَل اظ t+1ظهاى 

(7)    
               

       
     

(8)    
         

       
     

 است. [1 0]زض تاظُ  ػسزي تػازفی       خايی کِ
ضطٍع ٍ تططاي     تاتؼی اظ ظهاى است کِ تا هقساض اٍليِ  Gثاتت گطاًطی 

ٍ  کٌتطل زقت خستدَ تا گصضت ظهاى کاّص هطی  اظ   Gهقطساض  ياتطس. اظ ايطي ض
  ضَز.( هحاسثِ هی9ٍ11ّاي )فطهَل

(9)               

(11)          
   
  

ّطا  تكططاض ًطاى زٌّسُ کل  T ّستٌس ٍهقساضي ثاتت     ٍ   خايی کِ 
-11)ّطاي  فطهَلّاي ايٌطسی ٍ گطاًطی تا استفازُ اظ خطمّوچٌيي  تاضس.هی
 .ضًَستِ ضٍظ هی (13

(11)                                             

(12)        
                

                
 

(13)        
     

∑      
 
   

 

-ًطاى هطی   tام ضا زض ظهاى iهقساض تطآظًسگی ػاهل         زض خايی کِ 

 ّططايفطهططَل اظ سططاظياکعيونلِ هططأتطططاي هسطط worst(t)  ٍbest(t)زّططس. 
 .ضَزهی هحاسثِ (14ٍ15)

(14)             
           

        

(15)              
           

        

  ضسُ است. ( ًطاى زاز1ُفلَچاضت الگَضيتن خستدَي گطاًطی زض ضكل )

 يابيجايگاه -2-2

ّط خاًطساض زض   .تاضٌسیه يیهٌاتغ غصا افتييّوِ خاًساضاى تِ زًثال  ؼتيعث زض
-هطی  تٌطسي نيتقس ؼتيضٍ عث يياظ ا .کٌسیه یذَز ظًسگ يیهٌاتغ غصا كيًعز

 افتييط  تططاي گًَِ ٍخَز زاضًس کِ  كياظ  یّط قسوت خاًَضاً ضز هؼوَلا ضَز.
هفْطَم   ؼطت، يفؼل ٍ اًفؼطال عث  يي. اظ اکٌٌسیضقاتت ه گطيكسيتا  يیهٌاتغ غصا

غلثِ تطط   يتطا یتِ شّي هحققاى ذغَض کطز ٍ اظ آى تِ ػٌَاى ضاّ یاتيگاُيخا
-ذَضِياتی، خايگاُّاي هغطح يكی اظ ضٍش .سيهسي استفازُ گطز-هسائل چٌس

ِ  هی K-means الگَضيتن تا ّاتٌسي زازُ -تاضس. زض ايي ضٍش تِ تؼطساز ذَضط

ّطط ػضطَ اظ    کٌين.زاًِ تػازفی تؼييي هی ،ذَاّين تطكيل زّينی کِ هیّاي
ياتس. حطال ٍقتطی اػضطاء ّطط ذَضطِ      خوؼيت تِ ًعزيكتطيي زاًِ اذتػاظ هی

ٍ ايي کطاض تطا    سًضَهٌتقل هیّاي ّط ذَضِ تِ هطکع ذَضِ هطرع ضس زاًِ
 .ضَزتكطاض هیّا تغييط حطکتی ًساضتِ تاضٌس ٌّگاهی کِ زاًِ

 
 

 )KGSA8) الگوريتم پیطنهادی -3

 ی مناسب از جمع های¬خوضه یذتول -3-1

هقطساضزّی   يطاتط  Partition [11] ٍ تػطازفی زٍ ضٍش  اظ ،زض ايي پطژٍّص 
اي ذَضِ ًاهٌاسة زض فاظ هقساضزّی اٍليِ، ذَضِ .ضَزیاستفازُ ه خوؼيتاٍليِ 

اظ  است کِ يا تك ػضَي يا تْی ٍ يا زض سايط هطاحطل الگطَضيتن تْطی تاضطس.    
ِ   اگط  تاضس ًاهٌاسة ايَضِاگط ذ ضٍييا  هطسام تاضطين   زض فطاظ هقطساضزّی اٍليط

ي اػضطاي خسيطس ضا   ايًوَزُ ٍ  یضا ضز ًوَزُ ٍ زٍتاضُ هقساضزّ ِياٍل یهقساضزّ
 يتِ ّط ذَضِ تؼساز اػضاتالاذطُ تا  ًوايينتٌسي هیذَضِ K-meansتَسظ 
ِ فقظ  ،الگَضيتن تاضين زض سايط هطاحللی اگط ٍ .اتسياذتػاظ  یهٌاسث -ذَضط

 ًثاضٌس.  تْیّا کسام اظ ذَضِ چيّ ٌكِيتا ا ًوايينتٌسي ضا تكطاض هی

 نسل بعذی ايجادو سرع   ،، نیرومحاسبه جر  -3-2

 تيّط فطز اظ خوؼ ّايِياتتسا ّوسا ،تيهحاسثِ خطم ّط ػضَ اظ خوؼ يتطا
ّستٌس کِ زض  تياظ خوؼ يافطاز ،ّط فطز ّايِي. ّوساگطزًسیهطرع ه

( هقساض 13-11) ّايفطهَلتا استفازُ اظ  زض ازاهِاًس. ذَضِ آى فطز قطاض گطفتِ
، (5) فطهَلعثق  ضَز ٍ سپسیهطرع ه تيّط ػضَ اظ خوؼ يخطم تطا

ٍاضزُ تِ  يطٍّاًي. زگطزیهطرع ه iٍاضزُ تِ خطم  يطٍّايً ٌسيهدوَع تطآ

Generate initial population 

Evaluate fitness for each agent 

Update the        and       population 

 
Update                       

 

Meeting end of 

criterion? 

Return best solution 

no 

yes 

  [2] ( : الگوريتم جستجوی گرانطي1ضكل )
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تِ  سىيرطت غيتسط يالثتِ تطا .تاضسیه ّوسايگاًص يفقظ اظ سَ ،ػضَ كي
تِ ّط  یتطآظًسگ تيذَضِ تا اٍلَ ًفطات ّطزضغس  71 يطٍيفقظ ً ،يیّوگطا

حطکت تَاى سطػت هی حطکت ًوايٌس. ءتا اػضا ضَز-یػضَ آى ذَضِ ٍاضز ه
 سيخس یتيخوؼ ،ءاػضا حطکتزض اثط  هحاسثِ ًوَز. (7) فطهَلضا اظ  ءاػضا

ضا  ّا ًسل تؼسيتطٍ اتراب تطآظًسُ یتا ًسل قثل ةيکِ تا تطک ضسُ دازيا
 .تاضسهی [12]تط اساو  ًحَُ اًتراب اػضاي ًسل آيٌسُ .زٌّسیه ليتطك

تا اظ  ضسُاستفازُ  9سيتَاتغ هق يتطا [12]زض ّط ًسل عثق  تيخوؼ اغلاح
  هوكي اختٌاب ضَز.ًا ّايحلضاُ دازيا

3-3- loop in Loop هاو كطف بهینه 

. تؼطس اظ  ياتستكاهل هی ،تكطاض   خوؼيت تِ تؼساز  ،loop in Loopزض ضٍش 
-زّی اٍليِ هطی ًوايين کِ هقساضخوؼيت خسيسي ضا خايگعيي هی،   ّط پاياى 

. گطززياتس ٍ ًسل خسيسي زٍتاضُ ايداز هیتكاهل هیتاض    ايي ًسل ًيع  .گطزز
ّا تِ پاياى تطسطس ٍ  تكطاضياتس کِ تؼساز کل قسض ازاهِ هیآى ،ايي ضٍال تكطاضي

ضسيسُ تاضين. اظ ايي پس تِ ّط کسام اظ ايطي  اضظياتی هداظ يا تِ تؼساز هاکعيون 
 ضًَسپيسا هی loopّايی کِ تؼس اظ پاياى ّط ٍ تِ خايگاُ loopّا يك قسوت
ِ . گَيينهیّاي تالقَُ خايگاُ  سطاسططي ّطاي  اگط ّسف پيسا کطزى فقظ تْيٌط

هاًٌس کطِ  ، تاقی هیتالقَُّاي تطاي ضٍال اًتراب خايگاُ اػضايیتاضس فقظ آى 
الثتطِ ايطي زض   اظ هقساض هاکعيون حساکثط فاغلِ هداظ ضا ضػايطت ًوطَزُ تاضطٌس.    

ّايی کِ تايس کطف ّاي تاقيواًسُ اظ تؼساز تْيٌِاست کِ تؼساز خايگاُ غَضتی
ّاي تِ ًعزيكی خايگاُ loopخوؼيت تؼس اظ ّط  ءچَى اػضا .ضًَس تيطتط تاضس

تطيي فاغلِ تيي زٍ ػضَ اظ خوؼيت ضا پيسا ًوَزُ ٍ ّطط  ًعزيك ،اًسذَز ضسيسُ
ايطي ضٍال   .گططزز هطی کسام تطآظًسگی تْتطي زاضًس تاقی هاًسُ ٍ زيگطي حصف 

ّطاي تطسطين کطِ تايطس يافطت ضطًَس. اػضطاء        تا تِ تؼساز خايگاُ ضَزهی تكطاض
 تالقَُّاي ، خايگاُ  زض پاياى ّط . تاضٌسهیّاي تالقَُ خايگاُّواى تاقيواًسُ، 

ّطط  تطآظًطسُ   تْتططيي  ٍ ّوچٌطيي  گطزًطس. هیاضافِ  ي تالقَُّاتِ اًثاض خايگاُ
loop  ُاًثاض تِ ،زضغس تطآظًسگی تْتطيي فطز ضا زاضًس 81کِ تا ّايی آىتِ ّوطا 
 اػٌَاى کاًسيطس تِ  ي تالقَُّاخايگاُ ّوطاُ اًثاضتا تِ  سًضَهیّا اضافِ تطآظًسُ

 يسيخس تيخوؼ loopپاياى ّط اظ  تؼس .آهازُ ضًَستؼسي  loopتطاي ٍضٍز تِ 
تطِ   سيط خس تيط ػضطَ اظ خوؼ  يتططي كيتا ًعز ّااسيضسُ ٍ کاًس ِياٍل یهقساضزّ

تطِ   .ضطًَس یآى ه ييگعيتاضٌس خا يتْتط یتطآظًسگ يضقاتت پطزاذتِ ٍ اگط زاضا
 يضٍال تكططاض  ييا .طزگيیضكل ه يتؼس loop يتطا ِياٍل تيغَضت خوؼ ييا

لاظم تطِ شکطط    .اتطس يیازاهِ ه يتؼس ّايloop يتطا ّااسيتا اًثاضتِ ضسى کاًس
ّاي ّط ًسل تطا هقايسطِ   خايگاُاست زض ػثَض اظ يك ًسل تِ ًسل تؼسي ًيع 

گطزًس. ػضَ اظ ًسل تؼس تِ ًسل تؼسي اضافِ هیّا تا ًعزيكتطيي تطآظًسگی آى
ّاي هَقت اضافِ گطزيسُ ٍ تِ ػٌطَاى  ّاي تيي ّط ًسل تِ اًثاض خايگاُخايگاُ
-ّا آهازُ هطی ّاي تؼسي تِ ّوطاُ اًثاض خايگاًُسلتِ  ّايی تطاي ٍضٍزاکاًسيس

اًثاض هَقت تيي  ضَز ٍ ّوچٌييغفط هی ءسطػت اػضا ،  پاياى ّط زض ضًَس. 
ّاي هٌاسثی ٍخَز چطا کِ زض آى هوكي است خايگاُ ،ضَزًسلی ّن ذالی هی

ّا تِ loop يٌكِاظ ا ی، تؼساغل ّاييگاُکطف خا يتطا ياىزض پا ًساضتِ تاضٌس.
کطِ   یِ ّواى ضٍضت ّاٍ ليست تطآظًسُ تالقَُ ّاييگاُخا ياىاظ ه يسًسضس پاياى

 .ًوايينیه يساضا پ یاغل ّايخايگاُضسًس  يافتتالقَُ  ّاييگاُخا
 Tضسُ ثاتت ٍ تطِ تؼطساز    يستَل ّايتؼساز ًسل، ضسُ يطٌْازپ يتنزض الگَض

هطکطع  کطِ  اسطت  هَقؼی ضطط تَقف ، K-meansن يتالگَض ي. اها تطاتاضسیه
 .کٌسزيگط تغييط ًویّا ذَضِ

 نتايج آزمايطگاهي -4

 و نامقیذ توابع ارزيابي مقیذ -4-1

قاًَى ذاغطی   اظ ّاحلضاُ، اگط زاهٌِ ايي هسائل ضا قيس ًٌاهين 11زض تَاتغ ًاهقيس
 .تاضطٌس یهط  یزض چْاضچَب ذاغط  ّاحلضاُ زض تَاتغ هقيس ٍلی کٌٌستثؼيت ًوی

 ضا پژٍّصزض ايي هَضز استفازُ هقيس اتغ َ( ت2خسٍل ) ٍ ( تَاتغ ًاهقيس1) خسٍل
 تاضس.هی [11]زاهٌِ ايي تَاتغ هغاتق  .زّسهی ًطاى

 بنذیهای خوضهارزيابي الگوريتم معیارهای -4-2

تؼساز اضظياتی هَضز  ،ًطخ هَفقيتتطاي اضظياتی الگَضيتن پيطٌْازي اظ سِ هؼياض 
 استفازُ گطزيسُ است ًطخ ذغاّا ٍ ًياظ تطاي کطف تْيٌِ

-ييط ا طيط زض غ ،ضسًس آى اخطا هَفطق  افتي ّاٌِيتْ یاگط تواه ،اخطا ّط زض
 هقطساض اذطتلاف  ضسُ است کطِ   افتي یٍقت كيآى اخطا ًاهَفق است. پ غَضت

ًططخ   تيططتط ًثاضطس.  قاتل قثطَل  ذغاي پيك ٍاقؼی اظ تطآظًسگی اظ  تطآظًسگيص
 تاضس.هی هَفق تِ تؼساز کل اخطاّا يتؼساز اخطاّا حاغل تقسين ،هَفقيت

اظ لحظطِ ضططٍع    ،ًوَزُ تاضطس  يساضا پ ّايگاُخا يتناگط الگَض یزض ّط ًسل
 يطاتی کِ تطاتغ اضظ  یتؼساز زفؼات ،اًسضسُ يساپ ّايگاًُا آى لحظِ کِ خا يتنالگَض

ّطط   يهحاسثِ ضسُ ضا تطا ضاىیکِ تطآظًسگ يیتؼساز اػضا يؼٌیضسُ  یفطاذَاً
  ًوايين.هی گيطيياًگييه يتهحاسثِ ًوَزُ ٍ اظ آى زض ًْا اخطا

-ًاهيسُ هیذغا  ،ّاي کطف ضسُّاي اغلی هسالِ اظ تْيٌٌِِاذتلاف تْي

 گطزز.هحاسثِ هی( 16) فطهَلٍ اظ  ضَز

(16)  ζ  
 

  
∑(∑(  

 
   

 
)
 

 

   

)

 
  

   

 

ِ  mخايی کِ   sلِ اسطت. ّوچٌطيي   أتؼطساز اتؼطاز هسط    nّطا ٍ  تؼساز تْيٌط
 لِ است.أهَقؼيت تْيٌِ اغلی هس  هَقؼيت تْيٌِ پيسا ضسُ تَسظ الگَضيتن ٍ 

 های ديگرو نتايج الگوريتم پارامترها -4-3

 [7] ظا ε هقساض ذغاي قاتل قثَلّا اظ خولِ ي سايط الگَضيتنّاپاضاهتط ٍ ًتايح
  است. 8تطاتط   ٍ  زاهٌِ 1.1تطاتط     استرطاج است.قاتل  [11]ٍ 

 هابهینه كطف -4-4

تطا     الگَضيتن تطط ضٍي تَاتطغ    ،زض تَاتغ ًاهقيس ّاي ػوَهیيافتي تْيٌِ تطاي
( 7زض خطسٍل )  .ضطَز ( گطعاضش  11ٍ12ّاي )ًتايح زض خسٍل تاسُ ضاخطا     

اضظيطاتی   حطساکثط زض ايي خسٍل تؼطساز   اضائِ گطزيسُ است.هَضز ًياظ پاضاهتطّاي 
تطاتطط   F12تطا   F1تططاي تَاتطغ    تِ خطع الگطَضيتن پيططٌْازي    ّاالگَضيتنهداظ 

 تاضس.هی 111111
ّاي تطا  اظ خوؼيت ،زض تَاتغ ًاهقيس ٍ هحلی ّاي ػوَهیتْيٌِ کطفتطاي 

ّطاي  زّی اٍليطِ زض خطسٍل  تا زٍ ًَع هقساض ايحٍ ًت ضسُاًساظُ هتفاٍت استفازُ 
 ،(5. ّوچٌططيي زض خططسٍل )اًططسگطزيططسُهقايسططِ  NGSAتططا الگططَضيتن ( 3ٍ4)

تطاي ًتايح تِ زسطت آهطسُ    NGSAذغاّاي الگَضيتن پيطٌْازي ٍ الگَضيتن 
. لاظم تِ شکط است زض ايٌدطا  اًسگطزيسُهقايسِ  N=20 ٍ (3ٍ4ّاي )زض خسٍل

، تطاي تطضسی تيطتط .گطفتِ ضسُ استزض ًظط  15ّا تطاتط تطاي تواهی حالت   
تطط  ّاي ػوَهی ٍ هحلی زض تَاتغ ًاهقيس تطاي کطف تْيٌِ الگَضيتن پيطٌْازي
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ًتطايح زض   ايطي گطزيسُ تطا  ( اخطا 11پاضاهتطّاي خسٍل ) تا   تا    تَاتغ ضٍي 
پاضاهتطّطاي   تا    تا    تَاتغ ّوچٌيي  .ضًَسًطاى زازُ  (6ٍ14ّاي )خسٍل

ّاي زيگط تا پاضاهتطّطاي  تطاي الگَضيتن پيطٌْازي ٍ تطاي الگَضيتن( 8خسٍل )
تطا  ( 13خطسٍل ) زض ٍ ًتطايح   ُضطس اخططا  اضظياتی  111111ٍ حساکثط ( 7خسٍل )

 .گطزيسُ استهقايسِ  NGSAالگَضيتن 
تطا   زض تَاتطغ هقيطس،   سطاسططي ّاي تطاي کطف تْيٌِ الگَضيتن پيطٌْازي

 .ضكل گيطز( 15خسٍل ) ًتايح اخطا ضسُ تا (9خسٍل )پاضاهتطّاي 
 اًس.ًواز ضسُ Fٍ تَاتغ تا  MEّا حساکثط اضظياتی هداظ تا زض خسٍل

 گیرینتیجه -5
ٍ  NGSAاظ الگططَضيتن    ٍ    ّططاي تططا حططصف پططاضاهتط KGSAالگططَضيتن 

ّا ّا تِ ًتايح تْتطي اظ آىّوچٌيي حصف پاضاهتط ضؼاع خايگاُ اظ سايط الگَضيتن
تِ حسي است کطِ   NGSAّا زض . اّويت حصف پاضاهتطًوَزُ استزست پيسا 

-ّا پيسا ًطسُ ٍ يا خايگاُتطذی خايگاُ، ظين پاضاهتطّاتٌتا کوتطيي اذتلافی زض 

تاثيط ًَع ، صف پاضاهتطّاي هْنػلاٍُ تط ح. ضًَسّاي اضافی زيگطي يافت هی
 111کطاضا تطَزى    ،تطط ٍ اظ ّوطِ هْطن   هقساض زّی اٍليِ ًيع کاّص يافتِ اسطت 

ّا ٍ ّوچٌيي ذغاي کوتط ٍ اضظياتی کوتطط تطا   زضغسي آى تطاي کطف خايگاُ
تا تَخِ تِ ظَْض هسي است. سساظي چٌخوؼيت کوتط زض تطذَضز تا هسائل تْيٌِ

اقتػطازي، اظ خولطِ   ٍ  ظهيٌِ زاضٍيی، ًظطاهی  گطاًطیتاظُ الگَضيتن خستدَي 
 .ًام تطز تِ ػٌَاى کاضّاي آيٌسُ تَاىهیاظ آى  کِ ّايی استظهيٌِ

 توابع نامقیذ( : 1جذول )
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بار  121 و محلي با سراسریهای بهینه نرخ موفقی  كطف ( :3جذول )
 بار اجرای مستقل 31دهي اولیه به روش تصادفي در مقذار تكرار و

N=21 N=35 N=51 N=75  
NGS

A 
KG

SA 
NGS

A 
KGS

A 
NGS

A 
KG

SA 
NGS

A 
KG

SA 
F 

81 111 93 111 111 111 111 111 F1 
73 111 96 111 111 111 111 111 F2 
73 111 86 111 111 111 111 111 F3 
66 111 91 111 96 111 111 111 F4 
76 111 96 111 111 111 111 111 F5 

بار  121و محلي با  سراسریهای بهینه نرخ موفقی  كطف( : 4جذول )

 بار اجرای مستقل 31در  partitionتكرار و  مقذار دهي اولیه به روش 

NGS

A 
KGS

A 
NGS

A 
KGS

A 
NGS

A 
KGS

A 
NGS

A 
KG

SA 
F 

111 111 111 111 111 111 111 111 F1 
111 111 111 111 111 111 111 111 F2 
111 111 111 111 111 111 111 111 F3 
111 111 111 111 111 111 111 111 F4 
111 111 111 111 111 111 111 111 F5 

 N=20با  (4و3های )( : نرخ خطا برای نتايج جذول5جذول )

NGSA ζ 
partition 

KGSA ζ 
 partition 

KGSA ζ 
 random F 

1.62e - 5 ± 3.47e - 51.78e - 6 ± 9.41e - 7 1.75e - 6 ± 1.13e - 6 F1 
1.111± 1.66e - 42.75e - 7 ± 2.94e - 7 4.96e - 7 ± 1.54e - 6 F2 

1.1112 ± 5.14e - 42.35e - 6 ± 1.29e - 6 2.41e - 6 ± 2.12e - 6 F3 
2.37e - 4 ± 3.38e - 45.34e - 7 ± 6.81e - 7 6.87e - 7 ± 1.98e - 6 F4 

1.1571 ± 1.12624.29e - 3 ± 4.22e - 3 3.59e - 3 ± 2.13e - 3 F5 

  اجرای مستقل 31در نرخ موفقی   ( :6جذول )

NGSA Niche PSO  SN DC KGSA F 
111 111 111 111 111 F1 

111 93 83 93 111 F2 

111 111 111 91 111 F3 

111 93 93 91 111 F4 

111 111 86 91 111 F5 

 (های )جذولهای مورد نیاز برای پارامتر( : 7جذول )

F12 F11 F10 F9 F8 F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 F 
511 111 41 15 31 8 11 21 11 21 11 11 N KGSA 
91111 61111 1111 1351 3611 1281 1811 2411 751 811 611 811 ME KGSA 

45 61 51 31 61 81 91 21 15 11 15 21    
111 251 511 111 111 111 111 51 51 51 51 51 N NGSA 
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 (13) جذولو  KGSAهای مورد نیاز ( : پارامتر8جذول )

F10 F9 F8 F7 F6 F

81 15 31 8 15 N 

21111 5251 3611 5611 2711 ME 

51 51 61 71 91   

 (14) جذولهای مورد نیاز برای ( : پارامتر9جذول )

NGSA KGSA  
F15 F14 F13 F15 F14 F13 F 

211 211 311 25 41 11 N 

111 111 211 45 111 81 T 

- - - 45 51 41    

 (15و6) هایجذول های مورد نیاز( : پارامتر11جذول )

F5 F4 F3F2F1F

21 11 21 11 11 N KGSA 

121 75 41 61 81 T KGSA 

21 15 11 15 21    

21 21 21 21 21 N NGSA 

2111 2111 2111 2111 2111 T NGSA 

 بار اجرای مستقل 51در سراسریهای نرخ موفقی  برای يافتن بهینه ( :11جذول )

SPSO FER-PSO r2 PSO -lhc r2 PSO -lhc r3 PSO r2 PSO NGSA KGSA F 
111 111 111 111 111 111 111 111 F1 
111 111 111 111 111 98 111 111 F2 
111 111 111 111 98 98 111 111 F3 
111 111 111 111 111 111 111 111 F4 
111 98 98 111 74 92 111 111 F5 
24 88 78 94 111 98 111 111 F6 
22 111 88 98 96 111 111 111 F7 
41 98 96 96 96 111 94 111 F8 
111 111 111 111 111 111 111 111 F9 
51 111 78 72 111 111 111 111 F10 
49 56 111 98 98 91 111 111 F11(2D) 
84 88 91 92 86 94 92 111 F12(1D) 

 (11های مختلف برای نتايج ارائه ضذه در جذول)الگوريتم مورد نیاز ( : تعذاد ارزيابي12جذول )

SPSO FER-PSO r2 PSO -lhc r2 PSO -lhc r3 PSO r2 PSO NGSA KGSA F 
355±31 384±29 447±52 396±51 443±51 376±31 263±89 214±133 F1 
127±9 171±12 144±13 143±14 141±11 2121±1999 311±117 115±118 F2 
343±23 317±31 623±273 456±33 2441±1994 2431±1994 334±81 263±141 F3 
144±13 189±21 162±16 178±18 161±21 175±17 316±76 131±124 F4 
1251±45 5171±1945 7381±3347 1491±138 21411±5467 7871±2891 1632±331 864±382 F5 

77211±5859 14411±4535 23211±5834 7391±3341 2621±874 3461±197 477±419 314±111 F6 
78311±5856 2111±227 13111±4588 4341±2229 5341±2764 2961±1521 234±118 291±131 F7 
63311±6773 2661±1992 6731±3188 4711±2783 4651±2784 978±186 694±853 557±346 F8 

653±32 965±53 651±25 618±31 684±31 619±24 1132±892 231±121 F9 
42811±6968 3471±336 24811±5738 29711±6277 5311±453 4361±559 4164±1768 3119±2172 F10 
61611±4463 94911±1261 32411±581 37811±1481 39111±1648 55911±2676 5369±1931 33344±8199 F11(2D) 
17111±5162 13111±4611 14711±4344 9611±3824 15411±4916 8311±3371 2134±431 08421±02081 F12(1D) 

 بار اجرای مستقل 51در  های محلي و عموميبرای كطف همه بهینه KGSAو  NGSA( : مقايسه 13جذول )

NGSA KGSA  

 Function تؼساز اضظياتی ζ ًطخ هَفقيت تؼساز اضظياتی ζ ًطخ هَفقيت

111 4.27e –  4 ± 4.18e – 4 542 ± 386 111 1.12e –  4 ± 1.38e – 4 413 ± 113    
111 7.44e –  6 ± 6.11e – 6 321 ± 118 111 5.12e –  6 ± 5.66e – 6 267 ± 128    
94 2.19e – 3  ± 1.37e – 2 966 ± 765 111 6.51e –  5 ± 2.18e – 4 873 ± 721    
98 1.51e – 3  ± 3.33e – 2 1122 ± 353 111 7.29e –  5 ± 1.88e – 4 1197 ± 856    
111 9.66e – 4  ± 1.18e – 3 6186 ± 2133 111 4.51e –  2 ± 6.73e – 3 11318 ± 2861     

 (6برای نتايج به دس  آمذه در جذول ) لاز  ( : تعذاد ارزيابي14جذول )

NGSA Niche PSO SN DC KGSA F 

1786 ± 214 2372 ± 119 4112 ± 577 14647 ± 4612 218 ± 115 F1 

1892 ± 561 2934 ± 475 3515 ± 463 13152 ± 2517 211 ± 113 F2 

1752 ± 273 2414 ± 195 4141 ± 554 13931 ± 3284 286 ± 136 F3 

1816 ± 317 2821 ± 517 3464 ± 287 13929 ± 2996 272 ± 149 F4 

2133 ± 211 2151 ± 211 3423 ± 412 14296 ± 3418 897 ± 446 F5 
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 بار اجرای مستقل 51 در سراسریهای برای يافتن بهینهمورد نیاز ( : نرخ موفقی ، نرخ خطا و تعذاد ارزيابي 15جذول )

 ζ F   تؼساز اضظياتی (%)ًطخ هَفقيت ضٍش

r2PSO 111 511 ± 438.1182 3.1586e - 14 ± 1.1181 F13 

r3PSO 111 546 ± 396.1156 6.3425e - 14 ± 1.1115  

r2PSO-lhc 111 474 ± 383.7569 5.5256e - 14 ± 1.1167  

r3PSO-lhc 111 451 ± 292.2498 1.2619e - 13 ± 1.1183  

Deterministic crowding 111 1198 ± 662.8612 4.3717e - 14 ± 1.1113  

NGSA 111 78 ± 146.1919 3.1255e - 14 ± 1.1117  

KGSA 111 92 ± 43 6.14e - 15 ± 5.67 e - 15   

r2PSO 111 2396 ± 1.1469 2.3313e - 12 ± 2.2522 F14 

r3PSO 111 2192 ± 1.5151 7.1531e - 13 ± 1.9835  

r2PSO-lhc 111 2476 ± 1.5123 8.9147e - 13 ± 1.8314  

r3PSO-lhc 111 2232 ± 1.5539 1.3116e - 12 ± 2.1165  

Deterministic crowding 111 21552 ± 1.1156 1.6912e - 12 ± 1.4956  

NGSA 111 1944 ± 1.2944e + 13 1.9672e - 12 ± 1.3791  

KGSA 111 1395 ± 587 5.79e - 13 ± 1.14198  

r2PSO 111 788 ± 1.1849 1.3966 ± 1.2352 F15 

r3PSO 111 792 ± 1.1849  1.381 ± 1.1997  

r2PSO-lhc 111 812 ± 1.1396 4.9832e - 13 ± 1.2181  

r3PSO-lhc 111 796 ± 1.1481 1.3237 ± 1.1873  

Deterministic crowding 111 6672 ± 1.1283 6.2571e - 14 ± 1.1552  

NGSA 111 3116 ± 1.1135 5.1262e - 14 ± 1.1213  

KGSA 111 481 ± 113 3.37e - 14 ± 6.37 e - 14  
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