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  چكيده
  

سـاز  هـا، بهينـه   يكي از جديـدترين ايـن روش  . اندسازي از توجه خاصي در بين محققان علوم مختلف برخوردار شدهسازهاي ابتكاري بواسطه توانايي بالايشان در حل مسائل مختلف بهينهبهينه
در اين مقاله الگـوريتم جسـتجوي اجتمـاع    . وت اين الگوريتم، نسخه باينري آن است كه اين الگوريتم را در حل مسائل حقيقي و گسسته قادر و توانا ساخته استاز نقاط ق. اجتماع ذرات است

 ـ اي تجزيه و تحليل شده، نقاط ضعف آن بررسي گرديده و راه حلذرات باينري بطور موشكافانه هـاي پيشـنهادي روي توابـع محـك      راه حـل . ه خواهـد شـد  هاي جديدي براي اين الگوريتم ارائ
هـاي پيشـنهادي    سازي توابـع  بـا اسـتفاده از روش   اي در بهينههاي ارائه شده، افق تازه ها ضمن تاييد راه حل نتايج آزمايش. شودهاي انجام شده ارائه مي استاندارد آزموده شده و نتايج آزمايش

  .كندترسيم مي
 

  .هاي ابتكاري، الگوريتم اجتماع ذرات باينري سازي، الگوريتم هينهب: كلمات كليدي
 
 
 

  مقدمه -1
  

امنه اين د. سازي نقش مهمي در حل بسياري از مسائل دنياي امروزي داردبهينه
هاي مهندسي فراتر رفته و كاربردهاي آن در بسياري از  موضوع علمي از مرز رشته

سازهاي ابتكاري به هاي اخير بهينه در اين راستا، در سال. شودعلوم مشاهده مي
هاي  الگوريتم. اندشان در حل مسائل از توجهي خاصي برخوردار شده خاطر توانائي

اي از هاي اتفاقي هستند كه جستجو را با مجموعه ي الگوريتمابتكاري از دسته
هاي اتفاقي به نام جمعيت آغاز كرده و با تكيه بر رقابت و همكاري اعضاي  جواب
ها، اغلب جواب بهينه را سريعتر از  اين روش. يابنديت، جواب بهينه را ميجمع
هاي ابتكاري مبتني بر از مشهورترين الگوريتم. يابندسازهاي سنتي ميبهينه

ريزي تكاملي، هاي وراثتي، استراتژي تكاملي، برنامهتوان به الگوريتمجمعيت مي
دفاع بدن، جستجوي پراكندگي و ريزي وراثتي، جمعيت مورچگان، سيستم برنامه

  .جستجوي گرانشي اشاره كرد
هاي هوش جمعي است كه در  ، عضوي از روش1سازي اجتماع ذراتروش بهينه

سازي رفتار اجتماعي پرندگان به توسط ابرهارت و كندي با شبيه 1995سال 

توان به ت اين الگوريتم مياز محسنا]. 1[ ساز معرفي شدعنوان يك بهينه
سازي آسان، عدم نياز به حافظه زياد، پيچيدگي محاسباتي پايين و عدم نياز  پياده

كارآيي اين الگوريتم در حل بسياري از . به اطلاعات گراديان تابع هدف اشاره كرد
  . سازي به اثبات رسيده استمسائل بهينه

علاوه بر آن، در بسياري از . مسائل بسياري وجود دارد كه ماهيت باينري دارند
اربردها حل مسائل با فضاي پيوسته نيز در فضاي رمز شده بصورت باينري انجام ك

بنابراين، از آنجايي كه هم مسائل باينري و هم مسائل پيوسته در يك . شودمي
سازي اجتماع فضاي گسسته قابل حل هستند، نياز نسخه باينري الگوريتم بهينه

سازي كه مبدعان بهينه دكتر ابرهارت و دكتر كندي. شوداحساس مي 2ذرات
اجتماع ذرات هستند، نسخه باينري اين الگوريتم را بصورت انشعابي از الگوريتم 

هاي ساختاري عمده،  متاسفانه، نسخه باينري به دلايل ضعف]. 2[ اصلي ارائه كردند
نه تنها از همگرايي مطلوبي برخوردار نيست بلكه در پيدا كردن جواب بهينه ناتوان 

  . استنشان داده 
هـاي الگـوريتم اجتمـاع ذرات     در اين مقاله، ضمن بررسـي مشـكلات و ضـعف   

شود كـه مشـكلات الگـوريتم بـاينري     باينري، نسخه باينري جديدي از آن ارائه مي
الگـوريتم پيشـنهادي ضـمن برخـورداري از همگرايـي      . كنـد متداول را برطرف مي
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سپس مشـكلات ناشـي از   . ردمناسب، توانايي بسيار بالايي در يافتن جواب بهينه دا
كند، بررسي شـده و  الگوريتم پيوسته كه به الگوريتم باينري پيشنهادي سرايت مي

هاي پيوسـته و گسسـته ارائـه     دو رويكرد متفاوت براي برطرف كردن آن در محيط
دهـي شـده اسـت كـه در بخـش دوم       ادامه اين مقاله اين گونـه سـازمان  .  شودمي

بـاينري   PSOمشـكلات الگـوريتم   . شـود ينري ارائه ميپيوسته و با PSOالگوريتم 
الگـوريتم بـاينري پيشـنهادي بـه     . شـود متداول در بخش سوم بررسي و تحليل مي

پيشـنهادهايي بـراي بهبـود    . شودهمراه بررسي كارايي آن در بخش چهارم ارائه مي
ها و تحليلـي   الگوريتم پيشنهادي در بخش پنجم معرفي شده، سپس نتايج آزمايش

  .پردازددر نهايت، بخش ششم به جمع بندي مي. آيدو بررسي آنها در اين بخش مي
  
  اجتماع ذرات يساز بهينه -2
  

اين الگوريتم جستجو از زندگي حيواناتي كه بصورت گروهي زندگي كرده و بسياري 
احتياجات خود از جمله جستجو و پيدا كردن غذا را بـا كمـك يكـديگر بـه انجـام      

توان بـه بعضـي از   از جمله اين حيوانات مي]. 3[ ام گرفته شده استرسانند، اله مي
  . كنندها اشاره كرد كه از چنين فرايندي استفاده مي پرندگان و ماهي

در اين الگوريتم فرض شـده اسـت كـه پرنـدگان در جسـتجوي غـذا، بصـورت        
 ـ غريضي فاصله خود را تا غذا حس مي . دكنند در حاليكه از مكان آن اطلاعـي ندارن

علاوه بر آن، فرض شده است كه تمام پرندگان با بـه اشـتراك گذاشـتن اطلاعـات     
هـر   الگـوريتم اجتمـاع ذرات   در. دانندخود، موقعيت نزديكترين پرنده به غذا را مي

هـر ذره داراي  . نـام دارد  3جواب مسئله، يك پرنده در فضاي جستجو است كـه ذره 
اي پرنده. آيدگي مسئله بدست مييك مقدار شايستگي است كه توسط تابع شايست

اين الگـوريتم ماهيـت پيوسـته     .تر است، شايستگي بيشتري داردكه به غذا نزديك
  . دارد و در كاربردهاي متعدد كارايي خود را ثابت كرده است

، ]5و4[امروزه اين الگوريتم در بسـياري از كاربردهـا از قبيـل انتخـاب ويژگـي     
، حـل  ]8[ هـا بندي داده، خوشه]7 و 6[صنوعيهاي عصبي مهاي شبكه تنظيم وزن

، جايابي قطعات و مسـيريابي در  ]9[ مسائل تركيبياتي همچون فروشنده دوره گرد
و  SVC، جايــابي ادوات ]11[PID ، طراحــي كنتــرل مننــده ]FPGA ]10ادوات 

TCSC اسـتفاده  ] 14[ هاي قـدرت و بازآرايي شبكه] 13و12[ هاي قدرت در شبكه
  .شودمي
  
  سازي اجتماع ذرات الگوريتم بهينه -2-1
  

شروع به كار ) هاذره(هاي تصادفي  از جواب جمعيتبا يك  بهينه ساز اجتماع ذرات
ي مسئله با به روز كردن مكان كند، سپس براي يافتن جواب بهينه در فضامي
ام با  iره بعدي بودن فضاي جستجو، ذ Dبا فرض . پردازدها به جستجو مي ذره

بعدي بصورتDيك بردار TiDiii xxxX   ..., ,, 21 سرعت . قابل نمايش است
بصورت بعدي  D، با يك بردار)تغيير مكان در فضاي جستجو(اين ذره 

 TiDiii vvvV   ..., ,, 21 بهترين مكان ديده شده در . شودنمايش داده مي
ام، بصورت  iي ذره هاي قبل موقعيت TiDiii  pppP  ..., ,, 21 از . شودبيان مي
از اين رو بهترين . شودبراي نمايش بهترين ذره جمعيت استفاده مي gپارامتر 

موقعيت ديده شده در كل جمعيت با بردار  TgDggg  pppP  ..., ,, 21  ارائه
دو عد از يافتن مكان هر ذره ب سرعت ودر هر مرحله از حركت جمعيت، . شودمي

( مقدار بهترين
iPوgP(  1[ شود روز ميه ب 2و  1طبق روابط[   .  
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، ]0،1[وزن اينرسي در بازه  w، 1 كه در رابطه

1c و
2c  ضرايب يادگيري يا

كه معمولا ] (2،1[شتاب در بازه 
21 cc  و ) شود در نظر گرفته ميrand  و

Rand و] 1،0[ر بازه اعدادي تصادفي دN بيان كننده تعداد ذرات است .
همچنين مقدار نهائي سرعت هر ذره براي جلوگيري از واگرائي الگوريتم به يك بازه 

شود، محدود مشخص مي maxmax ,vvvid  . شرط خاتمه الگوريتم، همگرايي
 .آن يا توقف بعد از تعداد معيني از تكرار است

براي اين . نام دارد 4ارائه شد، مدل كلي 2و  1هاي لي كه طي رابطهمد
در مدل محلي، براي . نيز ارائه شده است 5الگوريتم، مدل ديگري به نام مدل محلي

هر ذره يك همسايگي تعريف شده و بهترين موقعيت ديده شده در تمام همسايگان 
ذره محاسبه شده و با  TiDiii  lllL  ..., ,, 21در اين شرايط . شوداده مينمايش د

به جاي آنكه تمام ذرات در به روز رساني از
gP  استفاده كنند، هر ذره از

iL  مربوط
ها نشان داده است كه مدل محلي در حل مسائل  آزمايش. كندبه خود استفاده مي

  .كنددنياي پيوسته به مراتب بهتر از مدل كلي عمل مي
  
  باينريسازي اجتماع ذرات الگوريتم بهينه -2-2
  

تعريف مفهوم سرعت، انشعابي از الگوريتم -الگوريتم اجتماع ذرات باينري، با باز
در نسخه باينري، موقعيت هر ذره در هر بعد به دو مقدار صفر . فضاي پيوسته است
يك حركت ك فضا محدود به صفر و يعني هر ذره، در ي. شودو يك محدود مي

در اين حالت فضاي جستجو، يك ابر مكعب است كه ذرات از يك راس آن . كند مي
در الگوريتم نسخه باينري، مفهوم سرعت به مفهوم . شوندبه راس ديگر جابجا مي
احتمال، تغيير يافته و 

idv  احتمال يك بودن
idxكه  بدين معني. كندرا بيان مي

مقدار 
idv  نگاشت شده كه اين مقدار بيانگر احتمال يك ] 0،1[به يك مقدار بين

سازي الگوريتم، ابتدا سرعت ذره سازي رويكرد باينريبراي پياده. است idxبودن 
فاده از سپس، اين مقدار با است. شودمحاسبه مي 1در هر بعد با استفاده از رابطه 

شود به مقداري بين صفر و يك نگاشت مي) 3رابطه ( تابع محدود كننده سيگمويد
  ].2[ شودبه روز مي 4ام با رابطه dام در بعد  iو در نهايت موقعيت ذره 

  

idvidid e
vSigmoidvS 


1

1
)()( )3 (                                              

 
    

  01                                         

11       1  





txelse

txthentvSrandif

id

idid

)4(                               

  
همانطور كه  .است] 0،1[همانند قبل يك عدد تصادفي در بازه  randكه 
مقدار 

idv شود، در الگوريتم در الگوريتم پيوسته به يك بازه متقارن محدود مي
باينري نيز 

idv به يك مقدار بيشينه 
maxvشودمحدود مي )

maxvvid  .( بطور
متداول مقدار 

maxv  اگرچه با اين مقدار، خروجي . شوددر نظر گرفته مي 6برابر
شود، اما اين محدود مي] 0025/0، 9975/0[تابع احتمال بكار رفته به بازه 

لازم به ذكر است كه الگوريتم . شودمحدوديت باعث همگرايي بهتر الگوريتم مي
سازي  هاي كلي و محلي قابل پياده باينري نيز مشابه نوع حقيقي با استفاده از مدل

 .است
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  معايب الگوريتم اجتماع ذرات باينري متداول -3
  

 شوندتعريف مي v و xكميتبا دو  الگوريتم اجتماع ذرات پيوسته،ها در ذره
معرف سرعت براي هر ذره  v مسئله و بالقوه هاي ها، همان جوابموقعيت ذرهxكه

نسبت به موقعيت فعلي  ،است كه نشان دهنده ميزان تغيير در موقعيت آينده ذره
ذره موقعيت جاري ذره مناسب نبوده و  دهد كهنشان مي v مقادير بزرگ. است آن

جابجائي  بنابراين .تا رسيدن به مكان بهينه، در فضاي مسئله فاصله زيادي دارد
از . )2رابطه ( تا خود را به مكان بهينه نزديك كند لازم استبراي ذره بيشتري 

جواب مسئله حاكي از نزديك شدن مكان ذره به  v مقادير كوچكطرف ديگر، 
صفر ذره موقعيت ذره با موقعيت بهينه يكي شود سرعت اي كه اگر به گونه .است

  .ره لازم نيستذجابجائي ديگر كه ه آن است دننشان دهاين شده و 
بطوريكه . ه استارائه شد vوxمتفاوتي از ريفتعانسخه باينري الگوريتم، در

 هاي بهينه مساله هدايت كند، ذره را به سمت جواببه جاي آنكه  هذرسرعت 
 به عبارت ديگر،. دكنمطرح ميرا  xيك يا صفر شدن ،احتمالاتتابع بصورت 

مقدار 
idv  احتمال اينكه مقدار

idx آنجاييكه  از. كنديك يا صفر باشد را تعيين مي
 مقدار احتمال بايد در بازه صفر و يك بگنجد،

idv  از تابع محدود كننده سيگمويد
  .آمده است 1تابع در شكل اين . گذردمي

  

  
  

)(تابع محدود كننده سيگمويد  -1شكل idvS 
  

 بزرگ بودن مقدار باينري، نسخه در شودهمانطور كه مشاهده مي
idv  نشان

يرات زياد يدهنده تغ
idx  با بزرگ بودن متناسب نيست، بلكه

idv ) در جهت مقادير
 احتمال يك بودن )مثبت

idx ، با بزرگ متناسب  به همين نحو .يابدافزايش مي
بودن 

idv ) احتمال صفر بودن  )منفيدر جهت مقادير
idx، از سوي . شود زياد مي

 اگر ديگر،
idv  برابر صفر شود مقدار

idx  يك و با % 50ثابت نمانده و با احتمال
صفر شده شود كه يك يا از سوي ديگر ملاحظه مي .همين احتمال صفر خواهد بود

idx با توجه به آنچه كه بحث . شودبودن در نظر گرفتن مقدار قبلي آن انجام مي
  ].15[ باينري متداول وارد دانست توان ايرادات زير را به نسخهشد، مي
در . است) 3تابع سيگمويد، رابطه ( ايراد نخست از تابع احتمال فعلي) الف

حاليكه بزرگ شدن 
idv  در جهت مثبت و منفي از نظر مفهومي با يكديگر فرقي

دهنده اين است كه موقعيت ذره براي اين بعد خاص بايد تغيير كند،  ندارد و نشان
اي كه در الگوريتم باينري متداول بين اين دو حالت فرق قائل شده است به گونه

ك شدن موقعيت ذره و بزرگ شدن آن در جهت مثبت باعث افزايش احتمال ي
. شودبزرگ شدن آن در جهت منفي باعث افزايش احتمال صفر شدن آن مي

شود، به همچنين، وقتي سرعت ذره براي يك بعد مشخص به صفر نزديك مي
معني آن است كه ذره در آن بعد موقعيت مناسبي دارد و بايد موقعيت ذره تغيير 

سيگمويد، احتمال صفر يا يك شدن اين در حالي است كه با تابع احتمال . نكند
  . موقعيت ذره در آن بعد برابر خواهد شد

در اين رابطه، . است) 4رابطه(رساني موقعيت ذره ايراد دوم از رابطه به روز )ب
  .شودموقعيت قبلي ذره براي محاسبه موقعيت بعدي آن در نظر گرفته نمي

ي يابتداتكرارهاي  ن درافزايش ميانگيدهنده آن است كه  ها نشان نتايج آزمايش
ها به نشان دهنده نزديك شدن ذرهشود كه اين الگوريتم باينري، مشاهده مي

هنگامي كه . شوندها از جواب بهينه دور ميذره ،در ادامه ليجواب بهينه است و
ها به صفر نزديك الگوريتم به جواب بهينه رسيد بايد احتمال تغيير موقعيت ذره

در همين موقع، احتمال صفر شدن يا يك شدن بدون توجه شود در حاليكه درست 
رسد و همين موضوع همگرايي الگوريتم را به مخاطره مي 5/0به حالت قبلي به 

  .اندازدمي
  

  الگوريتم باينري جديد -4
  

در اين بخش الگوريتم باينري پيشنهادي ارائه سپس، كارايي آن روي توابع محك 
  . تعبير و تفسير خواهد شداستاندارد آزموده شده و نتايج 

  

  معرفي الگوريتم پيشنهادي -4-1
  

ضعف نخست الگوريتم باينري متداول با ارائه يك تابع احتمال مناسب قابل برطرف 
ي دوم الگوريتم، بايد از طرف ديگر براي برطرف كردن ضعف ساختار. كردن است
با ي پيشنهاد تمالگوريدر . تصحيح گردد) 4رابطه ( رساني موقعيت ذرهرابطه بروز
 مفاهيم، نسبت به الگوريتم متداولتغيير ايجاد دو 

idx و
idv  با مدل اصلي سازگار

به پيشنهادي  الگوريتمدر . شده و نتايج حاصله نشان از همگرائي جمعيت دارد
ا جايگزيني تابع ب. استفاده شده است) 2شكل ( 5رابطه جاي تابع سيگمود از تابع 

به آن پرداخته شد،  3، مشكل الف كه در بخش 3به جاي رابطه  5احتمال رابطه 
هاي بزرگ مثبت و  به عبارت ديگر، با تابع جديد ميان سرعت. شودبرطرف مي

ين تابع وقتي مقدار سرعت بزرگ به عبارت ديگر در ا. منفي ديگر فرقي نيست
از سوي ديگر وقتي كه سرعت به صفر . ابديشود، خروجي تابع نيز افزايش مي مي

. شودشود، خروجي تابع احتمال پيشنهادي نيز به صفر نزديك مينزديك مي
همچنين، براي رفع مشكل ب و در نظر گرفتن وضعيت فعلي موقعيت ذره براي 

   .شده است 4جايگزين رابطه  6رابطه تعيين موقعيت بعدي آن، 
بزرگ بودن شود كه با تصحيحات بعمل آمده، ملاحظه مي

idv  نشان دهنده
 از صفر به يك يا از يك به صفرن آموقعيت نامناسب ذره است و باعث تغيير 

شود و كوچك بودن  مي
idv احتمال تغيير 

idx دهد و در نهايت زماني را كاهش مي
كه 

idv 5در رابطه  .ماندميباقي بدون تغيير ذره يت عصفر شود موق ،  يك
  . شودضريب ثابت است كه مقدار آن حدود يك انتخاب مي

  

  
  

')( تابع -2شكل idvS  
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ايج ـادي و نتـهم پيشنـارايي الگوريتـي كـبررس -4-2

  ها آزمايش
  

تابع محك استاندارد استفاده  11براي آزمودن ميزان كارايي الگوريتم پيشنهادي از 
 . آمده است 1جزئيات توابع محك در جدول ]. 16[است شده

  
مشخص كننده بعد مسـاله و   nها،  يشتوابع محك استفاده شده در آزما -1جدول

optF در توابـع  . بيانگر مقدار بهينه تابع استF1  تـا F10     يـافتن كمينـه و در تـابع
OnesMax  ر استيافتن بيشينه مد نظ  
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n 5دارد و براي  nبستگي به   F8مقدار مينيمم تابع *   .است -916/2094اين مقدار  =

  

در ده تابع اول، مقدار كمينه تابع و در تابع يازدهم مقدار بيشينه تابع مد نظـر  
لي دارند يا به از نوع توابعي هستند كه صرفاً يك كمينه فرامح F7تا  F1توابع . است

براي اين توابع يافتن سـريع ايـن كمينـه از اهميـت     . هستند 6ايعبارتي تك بهينه
است و تابع  اي پيوستهتكه -يك تابع پله خطي F6در اين بين، تابع . برخوردار است

F7 توابع . يك تابع كوادراتيك در حضور نويز استF8  تاF10    از نوع توابع بـا تعـداد
در اين توابـع زمـان   . هستند 7ايفراوانند يا به عبارتي چند بهينههاي محلي كمينه

رسيدن به مقدار بهينه به اندازه رسيدن به آن اهميت ندارد و روش جستجويي برتر 
هاي محلي گرفتار نشده و توان يافتن مقدار بهينه فرامحلـي را   است كه در مينيمم

OnesMax، تابع 11تابع . داشته باشد  است كه از نوع توابع پله گسسته است.  
در حـل   ،)BPSO(، به همراه نوع متـداولش  )NBPSO 8(الگوريتم پيشنهادي 

هـاي   هـر دو روش بـه مـدل   . انـد سازي شده در شرايطي برابر پياده 1ئل جدول مسا
اسـتفاده شـده    3در روش محلـي از همسـايگي   . انـد سازي شدهمحلي و كلي پياده

، در نظـر گرفتـه شـده و بـراي مقايسـه، متوسـط       50برابـر  تعـداد جمعيـت   . است
 مشاهده شده، محاسبه شده 10جمعيت و بهترين جوابي كه تا آن لحظه 9شايستگي

مرتبه اجراي مستقل برنامه محاسبه شـده و متوسـط    50اين پارامترها براي . است
 سـاير  . بهترين جـواب ديـده شـده، آمـده اسـت      11نتايج آن و همچنين مقدار ميانه

maxv ،2 6انـد كـه   پارامترهاي الگوريتم به اين صورت تنظيم شده 21 cc  و
w  ده . بطور كاهشي در نظر گرفته شده اسـت  2/0تا  6/0نيز بطور خطي از مقدار

بيت  15و براي هر بعد مساله ) 5nيعني اينكه (اند فرض شده 5تابع اول، با بعد 
تابع يازدهم، يك تابع گسسته است . بعد دارد 75بنابراين هر ذره، . لحاظ شده است

از آنجايي كه ارائـه گرافيكـي نتـايج    . بيت در نظر گرفته شده است 100كه بعد آن 
كند، صرفاً نتايج چند تابع بصـورت گرافيكـي در   تمام توابع حجم زيادي اشغال مي

  .شودارائه و تفسير مي 10تا  3هاي  ل شكلخلا
بـا   F11و  F1 ،F4 ،F7 ،F9سازي توابع به ترتيب نتايج بهينه 7تا  3هاي  در شكل

هاي الف، گراف مربوط به متوسـط شايسـتگي و    در شكل. مدل كلي ارائه شده است
هاي ب، گراف مربوط به بهترين جواب ديده شده براي دو روش متداول و  در شكل

هـاي   شود، تحليـل همانگونه كه ملاحظه مي. شنهادي در كنار يكديگر آمده استپي
با توجـه بـه مشـكلات سـاختاري     . هاي قبل نمايان شده است انجام شده در قسمت

الگوريتم متداول، در هيچيك از توابع ارائه شده متوسـط شايسـتگي آن بـه سـمت     
شده توسط الگـوريتم نيـز    علاوه بر آن، بهترين جواب ديده. بهينه رشد نكرده است

شـود كـه روش   در ايـن مقايسـه مشـاهده مـي    . جواب مناسب و قابل قبولي نيست
چنانچـه  . پيشنهادي به خوبي توانسته است معايب روش متـداول را بهبـود بخشـد   

هاي قابـل قبـولي نيـز     شود بلكه جوابشود، نه تنها الگوريتم همگرا ميملاحظه مي
صرفاً بـه بيـان نتـايج الگـوريتم در      7تا  3هاي  در شكل از آنجايي كه. شودارائه مي

را با مدل محلي به تصوير  F9سازي تابع نتايج بهينه 8مدل كلي پرداخته شد، شكل
شـود كـه در الگـوريتم بـاينري     مشـاهده مـي   8و  6در مقايسه شكل . كشيده است

ي متداول، متوسط شايستگي جمعيت در مدل محلي نيز مانند مدل كلـي، وضـعيت  
اين در حالي است كه الگوريتم پيشنهادي با هر دو ريكرد محلي و كلي . آشفته دارد

هاي محلي و  براي مقايسه بهتر الگوريتم پيشنهادي با مدل. بخوبي عمل كرده است
ارائه  10و  9هاي  در شكل F9و  F6هاي انجام شده روي دو تابع  كلي، نتايج آزمايش

سـازي شـده بـا    دهند، الگوريتم پيـاده ل نشان ميهمانگونه كه اين دو شك. اندشده
شـود در حاليكـه در مـدل    مدل كلي به سرعت به سمت جواب بهينـه همگـرا مـي   

البته ايـن موضـوع   . گيردمحلي، حركت به سمت بهينه با آهنگي كندتر صورت مي
ي در مدل كلي تمـام ذرات، ذره . گرددطبيعي است و به ماهيت اين دو روش برمي

كننـد و در مـدل محلـي هـر چنـد ذره در يـك       شايستگي را تعقيب مي با بهترين
از اينـرو، در روش كلـي   . كنـد همسايگي مشخص، يـك ذره خـاص را تعقيـب مـي    

مقايسـه گرافيكـي ايـن دو تـابع     . افتـد همگرايي سريعتر از روش محلي اتفـاق مـي  
) F6 دمانن ـ(نشاندهنده آن است كه استفاده از مدل كلي براي توابع بـا يـك بهينـه    
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از سوي ديگر اسـتفاده از مـدل محلـي    . شودباعث سرعت پاسخ بيشتر الگوريتم مي
ار از ركـود و همگـرا شـدن بـه     بواسـطه فـر  ) F9 مانند( براي توابع با چندين بهينه

هـاي انجـام شـده در ايـن      نتايج آزمايش. هاي محلي نتايج بهتري خواهد داد بهينه
ط شايستگي، ميانگين و ميانه بهترين ميانگين متوس. آمده است 2بخش در جدول 

اجـراي مسـتقل محاسـبه و در     50الگوريتم براي  1000جواب ديده شده در تكرار 
  . اين جدول آمده است

 

    

  
  )ب)                                                                                             (الف(

  

  متوسط بهترين جواب  )متوسط شايستگي جمعيت ب )الف ل كليدر مد F1 تابعسازي  نتايج بهينه -3شكل
  

   
  )ب)                                                                                          (الف(

  

  اب متوسط بهترين جو )متوسط شايستگي جمعيت ب )الف در مدل كلي F4 سازي تابع نتايج بهينه -4شكل
  

   
  )ب)                                                                                             (الف(

  

  متوسط بهترين جواب  )متوسط شايستگي جمعيت ب )الف در مدل كلي F7 سازي تابع نتايج بهينه -5شكل
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  )ب(                                                  )                                           الف(

  

 متوسط بهترين جواب )متوسط شايستگي جمعيت ب) در مدل كلي الف F9 سازي تابع نتايج بهينه - 6شكل

  
  

   
  )ب)                                                                                             (الف(

  

  متوسط بهترين جواب )متوسط شايستگي جمعيت ب )در مدل كلي الف F11 سازي تابع نتايج بهينه -7شكل
  
  

   
  )ب)                                                                                             (الف(

  

  متوسط بهترين جواب  )جمعيت بمتوسط شايستگي  )الفدر مدل محلي  F9 نتايج بهينه سازي تابع -8شكل
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  )ب)                                                                                             (الف(

  

 متوسط بهترين جواب  )متوسط شايستگي جمعيت ب )الف F6 سازي تابعهاي كلي و محلي در بهينه مقايسه مدل -9شكل

  

   
  )ب(                                                                                   )          الف(

  

  متوسط بهترين جواب  )متوسط شايستگي جمعيت ب )الفF9 سازي تابع  هاي كلي و محلي در بهينه مقايسه مدل - 10شكل
  
  

براي  )Ave.best(، بهترين جواب )Ave.fit( متوسط شايستگي جمعيت 1 توابع جدولسازي الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم متداول روي  نتايج پياده - 2جدول
  ارائه شده است (Median) اجراي مستقل ميانگين آنها به همراه ميانه بهترين جواب ديده شده 50الگوريتم محاسبه شده و براي  1000مرحله 

  

تابع
  مدل محلي  مدل كلي

  )NBPSO( روش پيشنهادي  )BPSO( روش متداول )NBPSO( روش پيشنهادي )BPSO( روش متداول
Ave.fitAve.bestMedianAve.fitAve.bestMedianAve.fitAve.bestMedianAve.fitAve.bestMedian

F1104*53/113/69 97/71 0440/0 0440/0 0035/0 104*50/149/86  14/87  13/599 3614/0  0114/0  
F2 2210  25/1 27/1 0174/0 0174/0 0082/0 2/2219 40/1  45/1 9130/8 0231/0  0076/0  
F3 104*69/443/66 48/62 943/249435/24 9990/4 104*67/418/97  79/92  4/2004 6830/10  2050/5  
F4 44/82  08/6 93/5 2887/02885/0 1983/0 85/81 94/6  16/7 4800/5 6893/0  4181/0  
F5 107*11/615/735 95/584 80/155 80/155 5080/4 107*91/58/1095  61/925  106*27/25770/17 9880/7  
F6 2/15274 35/65  57/65  6819/0 6819/0 5970/0 3/1596751/87  16/80  68/543 7335/0  6541/0  
F7 45/10  79/0 83/0 7270/2 3947/0 3940/0 35/10 81/0  79/0 2230/3 3990/0  4037/0  
F8 86/224- 3/2000- 3/2002- 3/2040-3/2040- 2/2060- 74/244-4/1973-  3/1963- 0/2094- 4/2094-  8/2094 - 
F9 74/88  25/9 25/9 6920/3 6920/3 2880/3 94/88 68/9  79/9 2340/7 1356/2  2610/2  
F1073/20  52/5 48/5 4821/0 4821/0 0716/0 75/20 00/6  90/5 4880/2 5734/0  1625/0  
F1109/59  22/80 80 3/99 3/99 99 75/57 82/78  79 100  100  100  
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سازي توابعي كه نتايج آنها بصورت گرافيكـي ارائـه نشـد، بـا نتـايج      نتايج بهينه
نتايج جـدول  . توابعي كه نتايج آنها بصورت گرافيكي ارائه شده است، همخواني دارد

علاوه بـر آنكـه برتـري مطلـق روش پيشـنهادي را بـر روش        10تا  3و شكلهاي  2
دارد به چند نكته ديگر نيز اشـاده دارد كـه در ادامـه فهرسـت وار     مي متداول بيان

  .آيدمي
سازي توابع تك بهينه، سريعتر و بهتـر از  استفاده از مدل كلي براي بهينه) الف

  .مدل محلي است
سازي توابـع چنـد بهينـه، نتـايج بهتـر و      استفاده از مدل محلي براي بهينه) ب
  .دهدتري بدست مي مناسب
تكـرار   100هـاي كلـي و محلـي بعـد از حـدود       پيشنهادي در حالت روش) ج

ها  نتايج اين آزمايش. شودالگوريتم و قبل از يافتن دقيق پاسخ بهينه دچار ركود مي
اين موضوع بيانگر . افتددهد كه توقف الگوريتم در نزديكي بهينه اتفاق مي نشان مي

اشته، اما بـا دلايلـي متوقـف    آن است كه الگوريتم پيشنهادي توان كشف پاسخ را د
لـي در تكرارهـاي بـالاتري اتفـاق     اگر چه اين ركود بـراي الگـوريتم مح  . شده است

بخـش بعـدي بـه     -در زيـر . افتدافتد، اما آنچه مهم است اين است كه اتفاق مي مي
  .شوددلايل ركود الگوريتم پرداخته مي

  
تحليلي بـر دلايـل ركـود الگـوريتم و همگرايـي       -4-3

  زودرس
  

دليل اصلي ركود در الگوريتم باينري پيشنهادي را بايد در الگـوريتم اجتمـاع ذرات   
شـود، در الگـوريتم   همانگونـه كـه ملاحظـه مـي    . جستجو كرد) نوع پيوسته(اصلي 

( اي كه بهتـرين موقعيـت  اجتماع ذرات، تمام ذرات رفته رفته با تعقيب ذره
gP(  را

بنابراين چنانچه اين ذره در يـك  . شونده سمت آن همگرا ميمشاهده كرده است، ب
بهينه محلي گرفتار شود، تمام جمعيت به اين بهينه محلي همگـرا خواهنـد شـد و    

  . همگرايي زودرس اتفاق خواهد افتاد
يكي از مشكلات شناخته شده الگوريتم اجتماع ذرات اين اسـت كـه بـراي ذره    

  اي كه شامل موقعيت
gP  است، ترمهاي دوم و سوم رابطه بروز كـردن سـرعت ذره 

بنابراين ذره در راستاي بردار حركت قبلي خود حركـت  . صفر خواهد شد) 1رابطه (
كوچكتر از يك است، اين ترم نيز ميرا  wاز طرفي چون بطور معمول . خواهد كرد
 بنابراين ذره شامل. خواهد شد

gP     ثابت خواهد شد و ساير ذرات نيـز بـه ايـن ذره
در بسياري از موارد، اين موضوع باعث همگرايي زودرس الگـوريتم  . شوندهمگرا مي

 .به يك بهينه محلي خواهد شد

توان به بررسـي  حال باتوجه به مشكلات موجود در الگوريتم اجتماع ذرات، مي
هنگامي كه الگوريتم . پرداخت )NBPSO(نهاديالگوريتم اجتماع ذرات باينري پيش
شود، ذرات به سمت يك بهينه محلي حركت كرده اجتماع ذرات دچار همگرايي مي

در اين حالت، از آنجايي كه ذرات به ذره بـا موقعيـت   . شوندو در آن گرفتار مي
gP 

ن حالتي احتمال تغيير در چني. شوداند، سرعت آنها به صفر نزديك مينزديك شده
كم شـده و بـه سـمت صـفر     ) 2، شكل6 و 5 روابط(ها در الگوريتم باينريمكان ذره
اين به منزله آن است كه الگـوريتم بـاينري نيـز بـه مثابـه الگـوريتم       . كندميل مي

  .شودپيوسته دچار ركود شده و در بهينه محلي گرفتار مي
  
  بهبود الگوريتم پيشنهادي -5
  

يكي اينكه الگوريتم اجتمـاع  . وجود دارد NBPSOراي بهبود الگوريتم دو راه حل ب
در اين صورت الگوريتم بـاينري نيـز   . اصلاح شود) 1نوع پيوسته، رابطه(ذرات اصلي

راه ديگر اين است كه بدون توجـه  . تصحيح شده و گرفتار بهينه محلي نخواهد شد

. وريتم باينري پرداخته شودبه مشكلات و معايب الگوريتم پيوسته به رفع معايب الگ
چنانچه بخواهيم از روش اول استفاده شود، بايد بعضي از اقسـام الگـوريتم اجتمـاع    

در روش . ذرات كه معايب آنها برطرف شده است، جايگزين نسخه اصـلي آن شـوند  
هاي محلي دوم، بايد تدبيري انديشيده شود تا از ركود و همگرايي الگوريتم به بهينه

در اين مقاله و در ادامه اين بخش به بهبود الگوريتم پيشنهادي بـر  . دجلوگيري شو
  . شودمبناي اين دو راه حل پرداخته مي

  

بهبود الگوريتم پيشنهادي با برطرف كردن معايـب   -5-1
  الگوريتم اصلي

  
با توجه به مشكلاتي كه الگوريتم اجتماع ذرات با آن روبرو است، تعميمي بر آن كه 

ايـن نسـخه   ]. 18و17[ ارائه شـد  2002را به همراه دارد در سال  تضمين همگرايي
اصـلاحات انجـام شـده در مقايسـه بـا      . نـام گرفتـه اسـت    GCPSO12تعميم يافته 

الگوريتم استاندارد تنها به عوض كردن معادله بروز رساني سرعت ذره بـا موقعيـت   
gP اگر از نماد . شودمحدود ميτ اين ذره استفاده شود، بـروز رسـاني    براي نمايش

  ].17[ شودانجام مي 7سرعت اين ذره با رابطه 
  
)7(        )21)(()()()(.)1(    randttptxtvwtv gdddd  

                 
  

مقايسه شود، مشاهده  τدر بروز رساني سرعت ذره  1با رابطه  7چنانچه رابطه 
هاي دوم و سوم معادلـه   در حاليكه ترم. عادله يكسان استشود كه ترم اول دو م مي

tptx )()(شوند، ترمصفر مي 1در معادله  τاول براي ذره  gdd  
، 7در معادله  

را به موقعيت  τذره 
gP 21(در اين قياس، ترم . گردانندبرمي)(( randt   باقي

ستجوي اتفاقي پيرامون نقطه ماند كه به مثابه يك جمي
gP     عمـل خواهـد كـرد و

كنتـرل كننـده شـعاع     ρدر اين رابطه، پارامتر . كندفضاي اطراف آن را جستجو مي
جستجوي پيرامون 

gP 8رابطه( شوداست كه بر اساس زمان تعريف مي.(  
  

)8     (                              
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به ترتيب بيانگر تعـداد دفعـاتي اسـت     failures#و  successes#در اين رابطه 
آيـد  زماني پيش مي "شكست"يك . افتدكه موفقيت و شكست پي در پي اتفاق مي

)()1(كه   tPtP gg
روي داده  "موفقيـت "در غيـر ايـن صـورت حالـت     . باشد 

)0(1در حالت اوليه . است    شـود فـرض مـي .
CS  و

Cf    پارامترهـاي آسـتانه
بـراي  ]. 17[ در نظـر گرفتـه شـوند    5و  15شود به ترتيـب  هستند كه پيشنهاد مي

  . الزامي است 9به درستي تعريف شود، استفاده از قواعد رابطه  8اينكه رابطه 
  

)9 (
0)1(#  )(#)1(#   

0)1(#  )(#)1(#   




tsuccessestfailurestfailuresif

tfailurestsuccessestsuccessesif  

  
، بعد از روي دادن هر موفقيت شمارنده مربوط 9هاي رابطه با استفاده از قاعده

نتـايج آزمـايش نشـان داده اسـت كـه      . شـود و بـرعكس  ها بازنشانده مي به شكست
همانطور كه پـيش از ايـن   . كندعمل مي PSOبهتر از الگوريتم  GCPSOالگوريتم 

از ركود الگوريتم باينري پيشنهادي، اصـلاح  هاي جلوگيري  نيز ذكر شد، يكي از راه
در ايـن مقالـه بـراي ايـن منظـور از نسـخه       . الگوريتم اجتمـاع ذرات اصـلي اسـت   

GCPSO  به جاي نسخهPSO براي سادگي در نوشتار از ]. 19[ استفاده شده است
سـازي شـده   پياده GCPSOاين به بعد الگوريتم پيشنهادي كه بر مبناي الگوريتم 

  .ناميممي GCNBPSO13است را 
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  بهبود الگوريتم پيشنهادي در محيط گسسته  -5-2
  

ملاحظه شد، هنگامي الگوريتم اجتمـاع ذرات پيوسـته    3-4همانگونه كه در بخش 
براي گريز از ايـن  . شود، الگوريتم باينري نيز گرفتار خواهد شددر بهينه گرفتار مي
  ).11شكل( تغيير يابد 10بطه ، به تابع را5شود كه تابع رابطه بحران پيشنهاد مي

  
 )10             (                            

) tanh()1(           

)(').1()(''

id

idid

vAA

vSAAvS



  

  
، براي جلوگيري از ركـود الگـوريتم اسـتفاده شـده     Aكه در اين رابطه ضريب 

ر پيش از اين بيان شد، چنانچه الگوريتم دچار ركود شود، سرعت ذرات به صف. است
، احتمـال تغييـر موقعيـت    5نزديك شده و بنابراين با توجه به تابع احتمال رابطـه  

اسـتفاده شـود، حتـي    ) 10(حال چنانچه از رابطه . شودذرات تقريباً غير ممكن مي
هنگامي كه الگوريتم پيوسته دچار ركود شده و سرعت ذرات صـفر شـود، احتمـال    

اين بدين منزله اسـت كـه الگـوريتم    . خواهد بود Aتغيير مكان ذرات برابر ضريب 
روش مذكور . قادر خواهد بود از بهينه محلي خارج شده و نقاط جديد را كاوش كند

  . هاي تكاملي است شبيه عملگر جهش در الگوريتم
از آنجا كه الگوريتم اجتماع ذرات پيوسته در تمام مسائل به بهينه محلي همگرا 

. خوشـايند نيسـت   Aرسد كه اسـتفاده از يـك ضـريب ثابـت     مي شود، به نظرنمي
شود كه اين ضريب، با توجه به وضعيت الگوريتم تغيير كنـد و  بنابراين پيشنهاد مي

يعني زماني كه الگوريتم در بهينه محلي گرفتار شـد،  . مقدار مناسب را بخود بگيرد
بـا توجـه بـه آنچـه     . كاهش بيابد Aشده و در غير اينصورت مقدار زياد  Aمقدار 

  .شودپيشنهاد مي 11 گفته شد، رابطه
  

  
  

'')(تابع  - 11شكل idvS  
  

)11                                         (                              )1( T

F

ekA


   
  

ثابت زماني كه با توجه به نوع و بعد  T، يك ضريب ثابت، kر اين رابطه كه د
يك شمارنده است كـه دفعـاتي را كـه الگـوريتم دچـار       F. شودمساله انتخاب مي

م نتوانـد  شـود كـه الگـوريت   شكست اينگونه تعريف مي. شماردشود، ميشكست مي
)()1(موقعيت بهتري بدست آورد يا به عبارت ديگر   tPtP gg

بنابراين با هـر  . 
در لحظه  Fلازم به ذكر است كه . شوديكي افزوده مي Fدفعه شكست، به مقدار 

مارنده صفر خواهـد  شروع برابر صفر است و پس از هر بار موفقيت الگوريتم، اين ش
يعني اينكه چنانچه . برابر صفر خواهد بود A صفر باشد، مقدار Fهنگامي كه . شد

الگوريتم در مسير درست قرار داشته باشد، هيچگونه جهشي ايجاد نشده و الگوريتم 

ن به براي سادگي در نوشتار از اي. باينري پيشنهادي در شكل متداول خود قرار دارد
  .ناميم مي 14INBPSOبعد الگوريتم باينري بهبود يافته در محيط گسسته را  

  
  نتايج آزمايش  -5-3
  

    و) GCNBPSO( 1-5هـاي   هاي ارائه شـده در بخـش  براي تعيين كارايي الگوريتم
5-2 )INBPSO(براي . سازي شدندپياده 1، اين دو الگوريتم در حل مسائل جدول

 هـاي بـاينري  وريتم از شـرايطي معـادل بـا آنچـه الگـوريتم     پياده سازي اين دو الگ ـ
)BPSO(  متــداول و بــاينري پيشــنهادي)NBPSO(  ســازي پيــاده 2-4در بخــش

سـازي بكـار گرفتـه    هر دو  مدل كلي و محلي در پياده. اند، استفاده شده است شده
 1به ترتيب برابر با  Tو  kپارامترهاي  INBPSOسازي الگوريتم در پياده. اندشده

 3سـازي ايـن دو الگـوريتم در جـدول     نتايج پيـاده . انددر نظر گرفته شده 1200و 
براي مقايسه راحتر و بهتر نتايج الگوريتم باينري پيشنهادي كه در . اندخلاصه شده

نتايج حاصل از همچنين . ارائه شده بود، نيز در اين جدول ارائه شده است 2 جدول
  .آمده است 12سازي چند تابع بصورت گرافيكي در شكل بهينه

  
  تحليل و بررسي نتايج -5-4
  

هـاي   مدل كلـي روش . شودبررسي نتايج، در دو بخش مدل كلي و محلي انجام مي
است تا حد قابل قبولي كيفيت  توانسته) GCNBPSO ،INBPSO(بهبود يافته 

اما در ايـن بـين، روش بهبـود    . ث بهبود الگوريتم شودپاسخها را افزايش داده و باع
اين مطلب . عمل كرده است GCNBPSOبه مراتب بهتر از روش  INBPSOيافته 

دهـد كـه   نشـان مـي   12شـكل  . شـود با وضوح بيشتري مشاهده مـي  12در شكل 
دچــار ركــود و همگرايــي  NBPSOنيــز ماننــد الگــوريتم  GCNBPSOالگــوريتم 

ر حالي است كه الگوريتم بهبود يافته پيشنهادي در محـيط  اين د. شودزودرس مي
، دچار ركود و همگرايي زودرس نشده و همواره به در راستاي )INBPSO(گسسته 

  . يافتن جواب بهينه در حال تكاپو است
بيان كننده آن است كه مدل محلي  3از سوي ديگر، نتايج ارائه شده در جدول 

GCNBPSO  استفاده از آن نتنها موجبات افزايش كـارايي  كارايي مناسبي ندارد و
اما . دهدتري ارائه مي هاي ضعيف شود، بلكه به مراتب جوابنمي NBPSOالگوريتم 

در يـافتن جـواب بهينـه مـوثر عمـل      مانند مـدل كلـي آن    INBPSOمدل محلي 
شود كه ، ملاحظه ميINBPSOهاي محلي و كلي الگوريتم  در قياس مدل. كند مي

هـايي بسـيار نزديـك بهـم ارائـه       سـخ بسيار قوي و موثر عمل كرده و پاهر دو مدل 
شود كـه از  در اين بين بخاطر سادگي پياده سازي مدل كلي، پيشنهاد مي. كنند مي

  .اين مدل استفاده شود
  
  بندي جمع -6
  

هاي جستجوي ابتكاري است كه كاربردهاي وسيعي  يكي از الگوريتم PSOالگوريتم 
اين الگوريتم . ف علوم به خصوص علوم مهندسي پيدا كرده استهاي مختلدر زمينه

 1997ماهيت پيوسته دارد و براي حل مسائل گسسته، نسخه بـاينري آن در سـال   
نسخه باينري دو ضعف عمده سـاختاري دارد كـه توانـايي حـل     . معرفي شده است

ن مقاله ابتـدا  در اين راستا در اي. اندازدمساله و همگرايي الگوريتم را به مخاطره مي
يتم باينري جديـدي ارائـه   با برطرف كردن ضعفهاي الگوريتم باينري متداول، الگور

  .شده است
هـايي   اگر چه در نسخه جديد، مشكلات اصلي الگوريتم باينري برطرف شده و گـام 

  نـل آنكه ايـاسفانه به دليـا متـود آن برداشته شده است، امـبهب  بزرگي در راستاي
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و الگوريتم باينري پيشنهادي ) GCNBPSO(، الگوريتم باينري پيشنهادي بهبود يافته در محيط پيوسته )NBPSO(سازي الگوريتم باينري پيشنهادي  نتايج پياده - 3جدول
اجراي مستقل، ميانگين  50ي الگوريتم محاسبه شده و برا 1000بهترين جواب ديده شده  براي مرحله  1روي توابع جدول )INBPSO(بهبود يافته در محيط گسسته 

)Ave.best( و ميانه (Median)  ه شده استارائآن  
  

تابع
  مدل محلي  مدل كلي

Ave.best  Median Ave.best  Median  
NBPSOGCNBPSOINBPSONBPSOGCNBPSOINBPSONBPSOGCNBPSOINBPSONBPSOGCNBPSOINBPSO

F1. 0145/0 5-10*65/4 0035/0 5-10*65/4 5-10*65/4 3614/0 93/58  5-10*65/4 0114/0  14/44  5-10*65/4 
F2 0174/0 0039/0  0015/0 0082/0 0021/0 0015/0 0231/0 9942/0  0015/0  0076/0  0191/1  0015/0  
F3 9435/24 5817/6  3117/0 9990/4 3079/0 0001/0 6830/10 64/107  6723/1  2050/5  56/110  1966/0  
F4 2885/0 1568/0  0065/0 1983/0 0335/0 0030/0 6893/0 6525/5  0034/0  4181/0  4933/5  0030/0  
F5 80/155 282/72  924/55 5084/4 9526/3 9958/3 5770/17 8/1087  8151/3  9880/7  92/504  7715/3  
F6 6819/0 6081/0  5721/0 5970/0 5663/0 5065/0 7335/0 851/66  2944/0  6541/0  97/53  2659/0  
F7 3947/0 3839/0  4114/0 3940/0 3773/0 4221/0 3990/0 7523/0  4021/0  4037/0  7519/0  4112/0  
F8 3/2040- 0/2048-  6/2094- 2/2060- 3/2064- 7/2094- 4/2094- 0/1937-  7/2094-  8/2094- 8/2094-  8/2094-  
F9 6920/3 7735/2  0343/1 2880/3 2358/2 2375/1 1356/2 5362/7  8221/0  2610/2  3436/7  9949/0  
F104821/0 1864/0  0039/0 0716/0 0064/0 0039/0 5734/0 3652/4  0039/0  1625/0  9097/4  0039/0  
F113/99 66/99  100 99 100 100 100 66/89  100 100  5/90  100  

  
  

   
  )ب()                                                                                             الف(

  

   
  )د)                                                                                              (ج(

  

  F10) د F8) ج F5) ب F3) سازي توابع الف ط بهترين جواب ديده شده در بهينهمتوس -12شكل 
  .مرتبه بطور مستقل اجرا شده و متوسط بهترين جواب ديده شده، ارائه شده است 50ها الگوريتمهر يك از . اندسازي مدل كلي بدست آمدهنتايج ارائه شده، در پياده
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الگوريتم ريشه در نسخه پيوسته دارد، مشكلات موجود در الگوريتم پيوسته بـه آن  
پيوسته كـه در نـوع    PSOيكي از مشكلات شناخته شده الگوريتم . كندسرايت مي

بـراي حـل   . هاي محلي استگرايي الگوريتم به بهينهكند، همباينري هم رسوخ مي
نخست آنكه با برطرف كردن . اين مشكل در الگوريتم باينري، دو رويكرد وجود دارد

ديگر آنكه مشكلات . شود مشكلات الگوريتم پيوسته، معضلات الگوريتم باينري حل
  . رف شودبطور مستقيم در محيط گسسته با ارائه راهكارهاي سازنده برط الگوريتم

در اين مقاله ضمن تحليل عوامل ركـود الگـوريتم بـاينري پيشـنهادي، از يـك      
طرف راه حل مناسبي براي برطرف كردن معضل همگرايي زودرس آن در سـاختار  

نتـايج  . پيوسته و از طرف ديگـر راه حـل مناسـبي در سـاختار گسسـته ارائـه شـد       
اسـب بـودن سـاز و كارهـاي     ها و مقايسه با الگـوريتم بـاينري متـداول، من    آزمايش

  . كندپيشنهادي را تاييد مي
كارهاي ارائه شده در برطـرف كـردن مشـكلات     و نتايج بيانگر آن است كه ساز

هـا   همچنـين آزمـايش  . ساختاري الگوريتم باينري بسيار موثر و مفيـد بـوده اسـت   
نشاندهنده آن است كه روشهاي پيشنهادي براي برطرف كـردن مشـكل همگرايـي    

الگوريتم باينري جديد، در محيط پيوسته و گسسته نيـز مـوثر واقـع شـده     زودرس 
اگرچه در اين بين روش بهبوديافته در محيط گسسته يـا بـه عبـارتي ديگـر     . است

  . بسيار موثرتر است INBPSOالگوريتم 
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