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تفاده های مختلف در اين مسائل، اسبا توجه به پیچیدگی مسائل مهندسی و وجود محدوديت

ها در پیدا نمودن سازی مسائل علمی با توجه به توانايی آناز الگوريتم های فراابتکاری در بهینه

مسائل  های قابل قبول در يک زمان مقرون به صرفه تحمل غیرمحدبی و غیر متمايزیراه حل

کتشافی به مختلف، لازم گرديده و از اين رو تحقیقات گسترده ای جهت بهبود الگوريتم های ا

ر اين مقاله دمنظور بالا بردن توانائی آنها در حل مسائل مهندسی و عملی انجام گرديده است. 

لگوريتم نايی جستجوی سراسری بعضی الگوهای جستجوی فرا اکتشافی )مانند ابا توجه به توا

EMAم ( و توانايی جستجوی محلی بعضی الگوهای جستجوی فرا اکتشافی )مانند الگوريت

FPAمیشود.  (، يک روش ترکیب جديد برای استفاده از توانايی هردو نوع الگوريتم پیشنهاد

ارائه  الگوی جستجوی ترکیبی با توانايی های جديد سپس با استفاده از روش پیشنهادی يک

ی اثبات میشود که توانايی های آن برروی توابع تست استاندارد و همچنین حل مسائل مهندس

 گردد.می

 واژگان کلیدي:

 جستجوی فرا اکتشافی،

 الگوی جستجوی ترکیبی،

 الگوريتم بازار بورس،

.الگوريتم گرده افشانی گل

 مقدمه -1
معايب هر الگوريتم بهینه سازی فرا اکتشافی دارای مزايا و 

تواند  خاص خود می باشد و هیچ الگوريتم بهینه سازی نمی

نتايج خوبی را برای حل تمامی مسائل بهینه سازی ارائه 

ها از فرآيندهای طبیعی و مدل های نمايد. اين ويژگی

رفتاری سیستم های بیولوژيکی در طبیعت به منظور تولید 

ته شده و سازماندهی اعداد تصادفی در حل مسائل الهام گرف

اند. اپراتورهای جذب و جستجوی متفاوت بکار گرفته شده 

در اين الگوريتم ها منجر به مزايا و محدوديت های در 

. [1]مقايسه با ساير الگوريتم های فرا ابتکاری گرديده است 

از تنوع ژنتیکی طبیعی   3عنوان نمونه، الگوريتم ژنتیک به

f.keynia@kgut.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

اسلامی سی کامپیوتر دانشگاه آزاد گروه مهند، دانشجو دکتری نرم افزار .1

 واحد کرمان

 پژوهشگاه علوم و تکنولوژی سازی انرژی،یار، گروه مديريت و بهینهدانش. 2

 حصیلات تکمیلی صنعتی و فناوریپیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه ت

، ايرانکرمان ،پیشرفته

از رفتار   4سازی ذرات، الگوريتم بهینه [2]و انتخاب طبیعی 

، الگوريتم [4] [3]اجتماعی پرندگان و يا دسته ماهیان 

، [5]از کلونی علف های هرز   5بهینه سازی علف های هرز

، الگوريتم [6]از رفتار گربه ها   6الگوريتم ازدحام گربه ها

، [7]از تقلید حرکت موج آب   7بهینه سازی امواج آب

-کانیزم حرکت ملکولاز م  8الگوريتم جستجوی حالات ماده

از رفتار هوشمندانه کلاغ   9، الگوريتم جستجوی کلاغ[8]ها 

-، الگوريتم بهینه[9]در ذخیره سازی مواد غذائی اضافی 

ها افشانی گلاز فرآيند گـرده  10سازی گرده افشانی گل

از   11، الگوريتم بهینه سازی گرگ خاکستری[11و  10]

 [12]خاکستری  رفتار اجتماعی و مکانیزم شکار گرگ های

3 Genetic Algorithm (GA) 
4 Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) 
5 Invasive Weed Optimization (IWO) 
6 Cat Swarm Optimization (CSO) 
7 Water Wave Optimization (WWO) 
8 States of Matter Search (SMS) 
9 Crow Search Algorithm (CSA) 
10 Flower Pollination Algorithm (FPA) 
11 Grey Wolf Optimizer (GWO) 
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از سهام معامله شده در بازار بورس   1و الگوريتم بازار بورس

. مهمترين مشکلات الگوريتم های [13]الهام گرفته شده اند 

به دام افتادن در نقاط بهینه  -1فرا ابتکـــاری عبارت اند از: 

محلی و در نتیجه همگرائی زود هنگام )مشکل اکتشاف(. 

ی پیدا نمودن نقاط بهینه مجاور عدم توانائی لازم برا -2

همگرائی به راه حل های  -3يکديگر )مشکل بهره برداری(. 

غیر مشابه در اجراهای با مقادير پارامتر يکسان. در حال 

حاضر استفاده از الگوريتم های فرا ابتکاری در حل مسائل 

مختلف مهندسی مانند توزيع بار اقتصادی کاربرد های 

 .[15و 14]ست فراوانی پیدا نموده ا

 در اين مقاله يک روش جديد برای ترکیب الگوريتــم های

د. برای فرا ابتکاری جهت افزايش توانايی های آنها ارائه میشو

 بررسی اين روش يک الگوريتم ترکیبی نمونه که از ادغام

وجود دو الگوريتم بازار بورس و الگوريتم گرده افشانی گل ب

ر ر اين روش از يک اپراتوآمده است، پیشنهاد می گردد. د

جستجو به منظور جستجوی سراسری و از يک اپراتور جذب 

جهت جستجوی محلی به منظور پیدا نمودن مقادير بهینه 

 استفاده خواهد شد.

قدمه، مسازماندهی مقاله به اين صورت می باشد: بعد از ارائه 

ی در بخش دوم الگوريتم پیشنهادی و الگوريتم گرده افشان

رائه و الگوريتم بازار بورس و ساختار الگوريتم پیشنهادی ا

گرديده است. در بخش سوم پیاده سازی های به منظور 

ع ک توابارزيابی عملکرد الگوريتم ترکیبی پیشنهادی با کم

ی ارزيابی و همچنین مقايسه با عملکرد ساير الگوريتم ها

شناخته شده در حوزه بهینه سازی مسائل و نیز بررسی 

عملکرد الگوريتم پیشنهادی در حل يک مسئله مهندسی 

ه در حوزه توزيع بار الکتريکی مولدهای برق ارائه گرديد

ه است. در بخش چهارم بررسی و تحلیل نتايج ارائه گرديد

در بخش پنجم تحلیل حساسیت و در بخش ششم است. 

 نتايج و کارهای آتی ارائه گرديده است.

 م پیشنهاديالگوریت -2
در اين مقاله يک روش ترکیب برای الگوهای جستجوی 

مختلف جهت افزايش توانايی های آنها ارائه میشود. به اين 

منظور يک الگوريتم ترکیبی که از الگوريتم بهینه سازی 

زار بورس و الگوريتم گرده افشانی گل تشکیل شده است، با

                                                 
1 Exchange market algorithm (EMA) 

معرفی می گردد. الگوريتم بازار بورس از روش معاملات 

سهام در بازاربورس و الگوريتم گرده افشانی گل از شبیه 

سازی رفتار گرده افشانی گل ها الهام گرفته شده اند. 

خصوصیات مهم الگوريتم بازار بورس عملکرد بالای آن در 

جوی نقطه بهینه سراسری و دوری از نقطه بهینه جست

محلی و عدم همگرائی زودهنگام می باشد و در مقابل 

خصوصیات مهم الگوريتم گرده افشانی گل توانائی اين 

الگوريتم در بهینه سازی مسائل با ابعاد کم و عملکرد بالای 

آن در استخراج نقاط در جستجوی محلی می باشد. در 

وريتم بازاربورس و الگوريتم گرده بخش های بعدی الگ

 افشانی توضیح داده شده اند.

 زاربورسالگوریتم با -2-1
 2015الگوريتم بازاربورس توسط قربانی و بابائی در سال 

. اين الگوريتم يک الگوريتم [13]میلادی ارائه گرديده است 

بهینه سازی است که از روش معاملات سهام در بازاربورس 

است و برای حل مسائل بهینه سازی  الهام گرفته شده

مناسب می باشد. الگوريتم فوق دارای   2غیرخطی پیوسته

دو حالت مختلف، يکی عدم وجود نوسان در بازار )تعادل 

بازار( و ديگری حالت نوسـان بازار می باشد. نوسان بازار 

بعلت افزايش و يا کاهش تقاضا و نیز اقدامات سیاسی و 

یله سازمانها و کشورها در بازار اقتصادی اتخاذ شده بوس

ايجاد می گردد. در اين الگوريتم هر فرد بازار بورس يک 

پاسخ مسئله می باشد. الگوريتم ابتدا افراد )سهامداران( را 

براساس شايستگی شان مرتب نموده و سپس براساس 

درصدهای مشخص، افراد در ابتدا، وسط و پايان فهرست 

دومین و سومین گروه بصورت مرتب شده را بعنوان اولین، 

منطقی تفکیک می نمايد. افراد در اولین گروه نخبه ها و يا 

افراد موفق بازار بوده و مقدار سهام شان در تمام مراحل 

اجـرای الگوريتم بدون تغییر باقی می ماند. افراد دومین و 

سومین گروه با درصد ريسک بالا و متفاوت سعی می نمايند 

ک و يا مشابه سهام افراد نخبه انتخاب سهام شان را نزدي

نمايند. در اين الگوريتم فضای جستجو برای فراهم سازی 

امکان جستجوی نقاط ناشناخته مربوط به هر نوع تابعی 

 ( 1) شکل جستجوی فوق در قابل تنظیم می باشد. روش 

 .[16]شود فلوچارت الف مشاهده می

2 Continous non-linear optimization problem 
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[10] نیافشا گرده تميالگور: ب فلوچارتو  [16]س بازاربور تميالگور: الف فلوچارت -1 شکل
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پیاده سازی های مختلف الگوريتم ترکیبی -1 جدول

 توضیحات نام الگوریتم ردیف

1 1FEA 
احتمال p. )گرددام انج p-1 جستجوی محلی الگوريتم گرده افشانی روی کل جمعیت بازار بورس با احتمال

احتمال گرده افشانی محلی می باشد(. p-1گرده افشانی سراسری و 

2 2FEA
ه احتمالی هر گون نجستجوی محلی الگوريتم گرده افشانی روی کل جمعیت بازار بورس و بدون در نظر گرفت

 .گرددبرای گرده افشانی محلی انجام 

3 3FEA
کیک منطقی( روی کل جمعیت گروه دوم و سوم بازار بورس )بدون تفجستجوی محلی الگوريتم گرده افشانی بر

.گرددانجام  p-1با احتمال 

4 4FEA 
کیک منطقی(جستجوی محلی الگوريتم گرده افشانی برروی کل جمعیت گروه دوم و سوم بازار بورس )بدون تف

.گرددو بدون در نظر گرفته هر گونه احتمالی برای گرده افشانی محلی انجام 

5 5FEA
ا انتخاب تصادی بجستجوی محلی الگوريتم گرده افشانی با انتخاب تصادفی يک فرد از گروه اول بازار بورس و 

 .گرددانجام  p-1يک نفر از گروه دوم و يا گروه سوم بازار بورس با احتمال 

6 6FEA

ا انتخاب تصادی ر بورس و بجستجوی محلی الگوريتم گرده افشانی با انتخاب تصادفی يک فرد از گروه اول بازا

ده افشانی محلی يک نفر از گروه دوم و يا سوم بازار بورس و بدون در نظر گرفته هر گونه احتمالی برای گر

 .گرددانجام 

7 7FEA
ه بهبودی کو در نظر گرفتن جايگزينی راه حل جديد بجای راه حل قبلی فقط در صورتی  1FEAمشابه حالت 

.گرددشده باشد انجام در راه حال جديد ايجاد 

8 8FEA 
ه بهبودیکو در نظر گرفتن جايگزينی راه حل جديد بجای راه حل قبلی فقط در صورتی  2FEAمشابه حالت 

.گردددر راه حال جديد ايجاد شده باشد انجام 

9 9FEA
بهبودی  هکو در نظر گرفتن جايگزينی راه حل جديد بجای راه حل قبلی فقط در صورتی  3FEAمشابه حالت 

.گردددر راه حال جديد ايجاد شده باشد انجام 

10 10FEA 
ه بهبودیکو در نظر گرفتن جايگزينی راه حل جديد بجای راه حل قبلی فقط در صورتی  4FEAمشابه حالت 

.گردددر راه حال جديد ايجاد شده باشد انجام 

11 11FEA
ه بهبودی کد بجای راه حل قبلی فقط در صورتی و در نظر گرفتن جايگزينی راه حل جدي 5FEAمشابه حالت 

.گردددر راه حال جديد ايجاد شده باشد انجام 

12 12FEA 
ه بهبودیکو در نظر گرفتن جايگزينی راه حل جديد بجای راه حل قبلی فقط در صورتی  6FEAمشابه حالت 

.گردددر راه حل جديد ايجاد شده باشد انجام 

 ی گلالگوریتم گرده افشان -2-2

میلادی توسط  2012الگوريتم گرده افشانی گل در سال 

اين الگوريتم  .[11] [10]ارائه گرديده است  1زين شی يانگ

 يک الگوريتم بهینه سازی هوشمند بر پايه جمعیت می باشد

که از شبیه سازی رفتار گرده افشانی گل ها الهام گرفته 

 شده است. 

گیاهان گلدار می  گرده افشانی باعث باروری و تولید مثل

گرده افشانی که  -1گردد. دو نوع گرده افشانی وجود دارد: 

از گرده يک گل متفاوت اتفاق می افتد و تحت عنوان گرده 

شناخته می  3و يا گرده افشانی سراسری 2افشانی متقابل

گرده افشانی که از گرده همان گل و يا گرده  -2شود. 

1 Xin-She Yang 
2 Cross pollination 
3 Global pollination

می افتد و بعنوان  گیاهان ديگری از همان گونه گل اتفاق

شناخته می  5و يا گرده افشانی محلی 4خود گرده افشانی

فلوچارت ب  (1) شکلشود. روش جستجوی فوق در 

 .[10]شود مشاهده می

 ساختار الگوریتم پیشنهادي -2-3

ترکیبی پیشنهادی بخش جستجوی محلی  الگوريتمدر 

ه الگوريتم بازاربورس با بخش جستجوی محلی الگوريتم گرد

فشانی جايگزين گرديده است. بنابراين بخش جستجوی ا

اده محلی الگوريتم ترکیبی را با حالت های ذيل می توان پی

 سازی نمود:

4 Self pollination 
5 Local pollination 
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بخش جستجوی محلی الگوريتم ترکیبی: ب فلوچارت  - ترکیبی پیشنهادی تميالگور: الف فلوچارت -2 شکل

تابع ارزيابی بکاربرده شده 12مشخصات  -2 جدول
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تابع ارزيابی بکاربرده شده 12مشخصات  -2 لجدو

نام تابعردیف
مشخصات 

تابع
فرمول تابعبازه عملکرد

1AckleyMN]3232و-[

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛)

= −20. exp(0.2√
1

𝑛
∑𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

)

− exp(
1

𝑑
∑cos(𝑐𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

)+ 20 + exp⁡(1) 

2GriewankMN]600600و-[𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = 1 +∑
𝑥𝑖
2

4000

𝑛

𝑖=1

−∏cos⁡(
𝑥𝑖

√𝑖
)

𝑛

𝑖=1

31 Penalized Fun.MN
]-50و50[

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) =
𝜋

𝑛
× 

𝑦𝑖 = 1 +
1

4
(𝑥𝑖 + 1),

𝑢(𝑥𝑖 , a, k,m) = {

𝑘(𝑥𝑖 − 𝑎)𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑥𝑖 > 𝑎

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡ − 𝑎 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑎

𝑘(−𝑥𝑖 − 𝑎)𝑚⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑥𝑖 < −𝑎

𝑎 = 10,𝑘 = 100,𝑚 = 4 

42 Penalized Fun.MN
]-50و50[

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) ⁡
= ⁡0.1⁡

× {sin2(3𝜋𝑥1)

+∑(𝑥𝑖 − 1)2[1 + 𝑠𝑖𝑛2(3𝜋𝑥𝑖+1)]

𝑛−1

𝑖=1

+ (𝑥𝑛 − 1)2[1 + 𝑠𝑖𝑛2(2𝜋𝑥𝑛)]}

+∑𝑢(𝑥𝑖 , 𝑎, 𝑘,𝑚)

𝑛

𝑖=1

𝑢(𝑥𝑖 , a, k,m) = {

𝑘(𝑥𝑖 − 𝑎)𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑥𝑖 > 𝑎

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡ − 𝑎 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑎

𝑘(−𝑥𝑖 − 𝑎)𝑚⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑥𝑖 < −𝑎

𝑎 = 10,𝑘 = 100,𝑚 = 4 

5QuarticUS]28/128/1و-[𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) ⁡= ∑𝑖𝑥𝑖
4 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[0,1)

𝑛

𝑖=1

 

6RastriginMS]12/512/5و-[𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) ⁡= 10𝑛+∑(𝑥𝑖
2 − 10cos⁡(2𝜋𝑥𝑖))

𝑛

𝑖=1

7RosenbrockUN]105و-[𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) ⁡=∑[10(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)2 + (1 − 𝑥𝑖)

2]

𝑛

𝑖=1

82/1 SchwefelUN
]-100و100[

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = ∑(∑𝑥𝑗

𝑖

𝑗=1

)2
𝑛

𝑖=1

921/2 SchwefelUN
]-100و100[

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = max|𝑥𝑖|

1022/2 SchwefelUN
]-100و100[

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = ∑|𝑥𝑖|

𝑛

𝑖=1

+∏|𝑥𝑖|

𝑛

𝑖=1

11SphereUS]12/512/5و-[𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) =∑𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1
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12StepUS]100100و-[𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑛) =∑(⌊|𝑥𝑖 + 0.5|⌋)2
𝑛

𝑖=1

U: unimodal; M: multimodal, S: separable, N: non-separabel

تجوی محلی می تواند شامل کل جمعیت بازار دامنه جس-1

 بورس )هر سه گروه( و يا کل گروه جذب )گروه های دوم و

 سوم بازار بورس( بدون تفکیک منطقی و يا در نظر گرفتن

 گروه دوم بصورت مجزا از گروه سوم باشد. اين وضعیت سه

ده و استفا-2 حالت مختلف را برای بررسی ايجاد می نمايد.

ی. اده از سويچ احتمال برای گرده افشانی محليا عدم استف

اين وضعیت دو حالت مختلف را برای بررسی ايجاد می 

ی محلی پس از ايجاد راه حل جديد با جستجو -3 نمايد.

اه گرده افشانی آيا راه حل جديد فقط در صورت بهبود به ر

رت حل قبلی اعمال گردد و يا اينکه راه حل جديد در هر صو

جوی محلی براساس الگوريتم گرده افشانی با انجام جست

ال بدون توجه به ايجاد بهبود به راه حل مربوطه خودش اعم

گردد. اين وضعیت دو حالت مختلف را برای بررسی ايجاد 

ين پیاده سازی الگوريتم ترکیبی با بنابرا می نمايد.

انجام گرديد و  1 جدولحالت مختلف طبق ( 3×2×2=)12

م حالت اسامی آنها با نا 12ن اين جهت سادگی در نام برد

نامگذاری گرديد. فلوچارت روش  12FEAالی  1FEAهای 

شود.مشاهده می (2) درشکلجستجوی ترکیبی پیشنهادی 

سازينتایج پیاده -3
تم در اين تحقیق به منظور بررسی کارائی و عملکرد الگوري

ترکیبی دو نوع پیاده سازی مختلف انجام گرديد. پیاده 

ام گرديده سازی اول با استفاده از توابع ارزيابی استاندارد انج

است و پیاده سازی دوم جهت حل يک مسئله مهندسی در 

. مولدهای برق انجام شده استزمینه توزيع بار الکتريکی 

کلیه پیاده سازی های انجام شده توسط نرم افزار متلب 

 3و برروی يک رايانه رومیزی شخصی با پردازنده  14ورژن 

هسته ای با چهار گیگا بايت حافظه اصلی و تحت سیستم 

 بیت انجام گرديده است. 64عامل ويندوز سون 

ق ه سازی های فومقادير پارامترهای استفاده شده در پیاد

 11و  10 ]براساس مقادير پیش فرض انتخاب گرديده اند 

 .[17و 13و 

الی  1FEAالگوريتم ترکیبی ) 12جهت ارزيابی عملکرد 

1 Benchmark function 
2 Local Minima 
3 Multimodal 
4 Unimodal 

12FEA استاندارد  1تابع ارزيابی 12(، دو آزمايش برروی

آمده است انجام گرديد. توابع  2 جدولکه مشخصات آنها در 

الگوريتم  12ائی ارزيابی فوق جهت مشخص شدن کار

ترکیبی در بررسی ويژگی های مربوط به الگوريتم ها مانند: 

همگرائی سريع، ناديده گرفتن تعداد زيادی نقاط می نیمم 

، قابلیت پرش بیرون از بهینه محلی و دوری از 2محلی

 همگرائی زودهنگام انتخاب شده اند. 

 ،3نام تابع ارزيابی، نوع تابع )شامل: چندمدی 2 جدولدر 

(، بازه عملکرد تابع )حد 6، جدانشدنی5، جداشدنی4تک مدی

بالا و حد پائین( و فرمول تابع آمده است. مقدار بهینه کلیه 

در اين دو آزمايش اندازه  توابع فوق مقدار صفر می باشد.

در نظر گرفته شده است. اولین آزمايش با  50جمعیت 

انجام  2و ابعاد فضای مسئله  10000حداکثر تعداد تکرار 

 گرديد. 

الگوريتم  12نتايج اين آزمايش شامل میانگین خطای 

ترکیبی در بهینه سازی توابع ارزيابی و نیز تعیین الگوريتم 

ارائه  3 جدولترکیبی که بهترين عملکرد را داشته است در 

گرديده است. دومین آزمايش با حداکثر تعداد تکرار 

. نتايج اين انجام گرديد 30و ابعاد فضای مسئله  10000

ارائه گرديده است. هدف از اين دو  4 جدولآزمايش در 

الگوريتم  12آزمايش تعیین بهترين الگوريتم ترکیبی از بین 

پیشنهادی در بهینه سازی توابع ارزيابی بوده است. خلاصه 

با  ارائه گرديده است. 5 جدول نتايج اين دو آزمايش در

 که الگوريتمگردد  میمشاهده  3 جدولتوجه به نتايج 

7FEA  8در پنج مورد، الگوريتمFEA  ،در نه  مورد

در هفت   10FEAدر پنج  مورد، الگوريتم  9FEAالگوريتم 

در شش  مورد و الگوريتم  11FEAمورد، الگوريتم 

12FEA  در ده  مورد منفردا و يا مشترکا نتايج بهتری را

نسبت به ساير الگوريتم های ترکیبی بدست آورده اند. با 

مشاهده می گردد که الگوريتم  4 جدولتوجه به نتايج  

8FEA  10در پنج مورد، الگوريتمFEA  در يک  مورد و

در شش مورد منفردا نتايج بهتری نسبت  12FEAالگوريتم 

5 Separable 
6 Non-Separable 

www.SID.ir

http://www.SID.ir


Archive of SID

1398 زی، پائ58ال هفدهم، شماره س  یدر مهندس یمجله مدل ساز

به ساير الگوريتم های ترکیبی بدست آورده اند. الگوريتم 

در هیچ موردی نتايج  6FEAالی  1FEAهای ترکیبی 

مشاهده  5 جدولود نشان نداده اند. با توجه به برتری را از خ

 12می گردد که سه الگوريتم ترکیبی برتر در بهینه سازی 

 8FEA ،10FEAتابع ارزيابی مورد استفاده الگوريتم های 

می باشند. بنابراين در ادامه اين تحقیق کلیه  12FEAو 

پیاده سازی ها و بررسی های مربوط به الگوريتم ترکیبی 

ی منحصرا جهت اين سه الگوريتم برتر ترکیبی پیشنهاد

 انجام گرديده است.

2و ابعاد فضای مسئله  10000الگوريتم ترکیبی در بهینه سازی توابع ارزيابی با حداکثر تعداد تکرار  12میانگین خطای  -3 جدول

تابع نام ردیف

میانگین خطا

1FEA

2FEA

3FEA

4FEA

5FEA

6FEA

7FEA

8FEA

9FEA

10FEA

11FEA

12FEA

بهترین الگوریتم )ها( در ارزیابی این تابع

1 Ackley

01-e67293/3

01-e45594/1

01-e98420/5

01-e33551/1

02-e56905/2

03-e28915/2

16-e88178/8

16-e88178/8

16-e88178/8

16-e88178/8

16-e88178/8

16-e88178/8

12FEA+11FEA+10FEA+9FEA+8FEA+7FEA

2 Griewank

02-e66635/8

01-e20372/1

01-e51370/1

02-e04242/4

02-e38524/1

03-e10350/7

10-e43979/9

00+e00000/0

04-e84105/1

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

12FEA+11FEA+10FEA+8FEA

3 1 Penalized Fun.

02-e35629/5

03-e71673/4

01-e09869/1

03-e53938/7

04-e63581/1

05-e43946/1

31-e35582/2

 31-e35582/2

31-e35582/2

31-e35582/2

 31-e35582/2

31-e35582/2

12FEA+11FEA+10FEA+9FEA+8FEA+7FEA

4 2 Penalized Fun.

02-e97913/1

02-e65836/2

02-e41629/2

03-e18520/5

06-e46279/5

05-e04880/1

32-e34978/1

32-e34978/1

32-e34978/1

32-e34978/1

32-e34978/1

32-e34978/1

12FEA+11FEA+10FEA+9FEA+8FEA+7FEA

5 Quartic

11-e65153/2

11-e11367/4

10-e35121/2

12-e30673/5

16-e75085/2

17-e88558/3

100-e82826/1

00+e00000/0

100-e96996/6

00+e00000/0

208-e12232/5

00+e00000/0

12FEA+10FEA+8FEA

6 Rastrigin

05-e51657/8

03-e13778/2

02-e72067/5

02-e50106/4

03-e88375/2

04-e45994/1

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

12FEA+11FEA+10FEA+9FEA+8FEA+7FEA

7 Rosenbrock

02-e29716/3

03-e61630/2

02-e01230/1

05-e60523/4

04-e58377/5

06-e43072/2

17-e55096/4

00+e00000/0

13-e93572/1

15-e76327/2

17-e53706/3

17-e16220/6

8FEA

8 2/1 Schwefel

05-e24595/9

09-e91114/2

08-e05545/4

09-e06918/7

10-e81769/7

12-e49702/8

22-e45945/9

54-e51303/2

13-e70705/1

17-e82242/1

13-e58228/6

15-e83147/1

8FEA

9 21/2 Schwefel 01-e04081/4 01-e35999/2 30-e73775/2 104-e82906/2
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01-e06237/2

01-e82886/4

02-e87335/3

03-e46449/6

100-e69259/1

31-e98228/9

59-e04999/3

280-e49504/1

12FEA

1022/2 Schwefel

01-e27660/5

02-e02575/8

01-e73329/6

01-e20639/1

03-e27138/6

03-e80962/8

28-e70540/1

108-e47689/2

25-e91357/6

105-e88023/5

52-e56311/1

263-e82020/4

12FEA

11Sphere

04-e21842/3

04-e77005/7

05-e91102/7

06-e82670/1

08-e91331/7

09-e68864/7

65-e09623/3

217-e16947/4

60-e53481/4

207-e32049/7

118-e66545/2

00+e00000/0

12FEA

12Step

00+e54511/1

01-e06599/9

00+e14418/1

01-e90602/5

01-e20565/5

01-e15092/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

12FEA+11FEA+10FEA+9FEA+8FEA+7FEA

30و ابعاد فضای مسئله  10000الگوريتم ترکیبی در بهینه سازی توابع ارزيابی با حداکثر تعداد تکرار  12میانگین خطای  -4 جدول

نام تابعردیف

میانگین خطا
بهترین 

الگوریتم 

)ها(

1FEA

2FEA

3FEA

4FEA

5FEA

6FEA

7FEA

8FEA

9FEA

10FEA

11FEA

12FEA

1Ackley

00+e10645/7

00+e40517/6

00+e96165/3

00+e11114/3

00+e79380/2

00+e14695/2

00+e62410/2

00+e30748/1

00+e33965/4

00+e08396/2

00+e32604/2

00+e16974/1
12FEA

2Griewank

02+e99853/1

02+e07583/1

01+e10437/6

01+e11645/1

00+e11950/5

00+e24807/1

00+e65846/1

03-e90691/4

01+e69500/3

00+e03366/1

00+e21430/1

02-e41485/1
8FEA

31 .Penalized Fun

07+e26920/1

04+e11331/2

01+e01279/5

01+e33787/1

01+e15795/1

00+e76624/2

02-e06093/9

01-e28097/1

01-e62485/9

07-e35953/1

03-e05076/1

01-e28097/1
10FEA

42 Penalized Fun.

07+e06402/3

07+e71906/3

05+e33135/1

01+e47054/6

01+e18734/4

00+e71342/2

03-e29804/8

07-e47222/1

02-e39732/4

02-e09886/1

03-e13763/5

07-e94054/2
8FEA

5Quartic

00+e48795/6

00+e78087/7

01-e48785/4

02-e91912/3

02-e61636/2

04-e79893/3

04-e69744/3

09-e95364/9

00+e24529/1

03-e71222/5

04-e20438/5

11-e38349/1
12FEA

6Rastrigin

02+e79929/2

02+e76103/2

02+e36350/2

02+e26103/2

02+e99898/1

02+e04621/1

02+e16343/1

01+e79447/2

02+e67815/1

02+e08429/1

02+e27748/1

01+e54931/3
8FEA

7Rosenbrock

05+e68836/2

05+e11404/2

04+e17137/4

04+e13415/2

03+e59461/3

02+e76208/1

01+e87823/4

01+e61631/1

02+e53037/1

01+e08731/7

03+e07028/1

01+e12169/1
12FEA

82/1 Schwefel

09-e25794/7

07-e06476/1

07-e41902/6

08-e39836/5

10-e13548/4

11-e80224/1

22-e22189/3

49-e91362/1

10-e98907/6

10-e36619/1

12-e87333/5

14-e33017/4
8FEA

921/2 Schwefel
01+e49752/5

01+e80007/4

01+e87658/1

01+e46138/1

00+e44751/5

03-e59789/1

02-e19027/4

00+e42258/9
12FEA

www.SID.ir

http://www.SID.ir


Archive of SID

1398 زی، پائ58ال هفدهم، شماره س      یدر مهندس یمجله مدل ساز

01+e53027/200+e27590/801+e71383/109-e35400/7

1022/2 Schwefel

32+e83945/1

20+e54978/3

20+e68239/7

14+e30317/7

14+e18193/6

09+e97714/1

15+e10423/1

02+e83092/2

23+e45565/1

12+e06713/1

14+e87637/4

02+e29858/2
12FEA

11Sphere

01+e92576/5

01+e26380/3

00+e96248/8

00+e85189/2

00+e57676/1

02-e06626/8

01-e63958/1

17-e07550/3

00+e53956/5

11-e07825/1

05-e95639/2

54-e50246/7
12FEA

12Step

04+e51501/2

04+e14526/1

03+e39895/3

03+e74347/1

02+e01056/6

01+e52464/7

02+e32355/1

00+e50001/7

03+e47925/2

00+e50225/7

00+e12063/8

00+e50065/7
8FEA

الگوريتم ترکیبی پیشنهادی 12خلاصه نتايج ارزيابی  -5 جدول

 ردیف

)منفردا و یا مشترکا( تعداد موارد برتر شدن الگوریتم ترکیبینوع آزمایش

7FEA8FEA9FEA10FEA11FEA12FEA ابعاد مسئلهتعداد تکرار

11000025957610

21000030516

51458616جمع

میانگین خطای سه الگوريتم برتر ترکیبی در مقايسه با الگوريتم های والد و -6جدول 

2و ابعاد فضای مسئله  10000حداکثر تعداد تکرار  ساير الگوريتم های شناخته شده در بهینه سازی توابع ارزيابی با

تابعنام ردیف

میانگین خطا
HS

BBO

RCGA

DE

GSA

PSO

ABC

CSA

FPA

EMA
8FEA

10FEA

12FEA

بهترین الگوریتم )ها( در ارزیابی این تابع

1Ackley07-e88713/7

14-e50990/1

16-e88178/8

16-e88178/8

11-e95612/4

16-e88178/8

06-e32023/6

16-e88178/8

16-e88178/8

16-e88178/8

16-e88178/8

16-e88178/8

16-e88178/8

RCGA+PSO+DE+CSA+EMA+FPA+12FEA+10FEA+8FEA

2Griewank02-e71254/2

03-e39604/7

08-e77580/4

00+e00000/0

05-e06285/3

00+e00000/0

04-e07095/1

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

PSO+DE+CSA+EMA+FPA+12FEA+10FEA+8FEA

31 Penalized Fun.12-e89340/7

26-e32125/5

31-e35582/2

31-e35582/2

23-e23364/6

31-e35582/2

13-e78611/5

31-e35582/2

31-e35582/2

31-e35582/2

31-e35582/2

31-e35582/2

31-e35582/2

RCGA+PSO+DE+CSA+EMA+FPA+12FEA+10FEA+8FEA

42 Penalized Fun.12-e50194/7

26-e96528/6

32-e34978/1

32-e34978/1

22-e02636/2

32-e34978/1

12-e19997/7

32-e34978/1

32-e34978/1

32-e34978/1

32-e34978/1

32-e34978/1

32-e34978/1

RCGA+PSO+DE+CSA+EMA+FPA+12FEA+10FEA+8FEA

5Quartic24-e70871/844-e20989/600+e00000/000+e00000/0
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64-e33603/1

94-e77530/2

00+e00000/0

00+e00000/0

33-e72427/1

00+e00000/0

00+e00000/000+e00000/0

00+e00000/0

PSO+DE+CSA+EMA+FPA+12FEA+10FEA+8FEA

6Rastrigin09-e52155/2

00+e00000/0

10-e21965/1

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

07-e60264/7

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

PSO+GSA+DE+CSA+BBO+EMA+FPA+12FEA+10FEA+8FEA

7Rosenbrock03-e13067/2

08-e00742/1

00+e01426/1

00+e00000/0

21-e41990/6

00+e00000/0

05-e21015/3

00+e00000/0

00+e00000/0

20-e13922/4

00+e00000/0

15-e25727/1

17-e86136/1

PSO+DE+CSA+FPA+8FEA

82/1 Schwefel15-e39183/5

53-e17821/1

00+e00000/0

00+e00000/0

36-e87974/6

00+e00000/0

26-e77629/4

261-e48362/2

249-e15790/1

00+e00000/0

55-e94133/6

14-e28474/2

16-e41674/1

EMA+DE+PSO+RCGA

921/2 Schwefel06-e95871/5

12-e70068/3

10-e41399/3

00+e00000/0

11-e67183/1

00+e00000/0

06-e35736/2

97-e53506/1

92-e68352/1

00+e00000/0

107-e06166/8

107-e22510/1

262-e14528/3

EMA+DE+PSO

1022/2 Schwefel06-e82095/1

15-e35113/1

76-e73773/7

00+e00000/0

11-e34721/4

00+e00000/0

07-e43626/3

106-e13781/6

91-e35863/1

00+e00000/0

104-e28340/3

111-e90540/6

258-e31608/1

EMA+DE+PSO

11Sphere12-e37858/1

37-e61166/6

87-e51079/2

00+e00000/0

22-e92299/2

00+e00000/0

16-e01281/7

220-e08904/1

181-e01330/1

00+e00000/0

213-e76827/5

205-e75747/1

00+e00000/0

PSO+DE+EMA+12FEA

12Step01-e00004/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

01-e00000/5

وريتم برتر ترکیبی در مقايسه با الگوريتم های والد ومیانگین خطای سه الگ -7جدول 

30و ابعاد فضای مسئله  10000ساير الگوريتم های شناخته شده در بهینه سازی توابع ارزيابی با حداکثر تعداد تکرار 

نام تابعردیف

میانگین خطا
HS

BBO

RCGA

DE

GSA

PSO

ABC

CSA

FPA

EMA
8FEA

10FEA

12FEA

الگوریتم )ها( در ارزیابی این تابعبهترین 

1Ackley00+e84703/1

03-e48803/1

01-e67625/4

10-e48463/4

01-e07425/5

00+e63189/1

00+e12017/1

01-e90405/8

00+e14176/1

00+e01710/2

01-e99314/9
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15-e99361/701-e97794/7

DE

2Griewank00+e80804/6

02-e19456/2

00+e04923/1

00+e00000/0

00+e00000/0

02-e89056/4

00+e00000/0

00+e00000/0

02-e72263/1

00+e00000/0

02-e59534/1

00+e05699/1

02-e10715/1

EMA+ABC+CSA+DE+GSA

31 Penalized Fun.01+e45146/1

05+e61356/2

01-e26747/1

32-e57054/1

19-e53877/2

32-e57054/1

01+e51067/1

32-e57054/1

01-e28097/1

32-e57054/1

09-e29968/9

07-e14085/4

00+e88465/4

EMA+CSA+DE+PSO

42 Penalized Fun.01+e33915/5

04+e45197/2

01-e16728/2

32-e34978/1

19-e74824/6

32-e47304/1

12-e90257/5

32-e34978/1

17-e00865/5

32-e34978/1

07-e77659/2

07-e09084/8

02-e09879/1

EMA+CSA+DE

5Quartic02-e46060/1

14-e76458/8

06-e72814/1

251-e19901/8

35-e60793/1

159-e16615/1

20-e97848/1

98-e97638/1

31-e25152/3

00+e00000/0

10-e45793/6

03-e64485/5

12-e57440/1

EMA

6Rastrigin01+e05759/2

01+e96991/5

00+e49201/4

00+e00000/0

01+e19395/1

01+e78588/2

02+e91529/1

01+e28579/1

01+e58689/2

14-e68434/5

01+e50604/3

02+e03619/1

01+e40260/3

DE

7Rosenbrock02+e00108/7

01+e69682/1

01+e40025/9

01+e95054/1

01+e41074/1

01+e26675/2

01+e19708/2

11-e34296/6

00+e28567/7

02-e40064/1

05-e57199/3

01+e68231/5

01+e04234/7

CSA

82/1 Schwefel16-e48023/9

13-e11641/2

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

00+e00000/0

276-e64842/7

249-e88406/6

65-e13133/9

53-e35801/8

11-e32911/2

14-e07220/1

ABC+DE+GSA+PSO+RCGA

921/2 Schwefel01+e91826/2

01-e44141/1

00+e93405/1

15-e06371/4

09-e75260/1

06-e69197/5

01+e91512/4

04-e21715/1

00+e97592/1

44-e66761/2

03-e77771/2

02-e84052/2

07-e79790/1

EMA

1022/2 Schwefel01+e66093/3

01-e57914/1

00+e47575/4

92-e14083/4

08-e33579/1

44-e29190/1

14+e15318/6

10+e00000/1

01-e40399/5

178-e25689/2

02+e19707/2

12+e95356/7

02+e90947/1

EMA

11Sphere00+e52056/1

06-e67541/2

03-e38718/1

158-e55498/1

18-e19393/8

103-e92912/3

32-e28413/1

63-e67648/3

19-e07167/2

00+e00000/0

18-e45643/4

11-e04661/1

56-e14159/2

EMA
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12 Step 02+e10885/6

00+e59730/7

01+e74431/1

00+e50000/7

00+e50000/7

00+e50000/7

00+e50000/7

00+e50000/7

00+e50000/7

00+e50000/7

00+e50002/7

00+e50088/7

00+e51423/7

EMA+ABC+CSA+DE+PSO

)پیاده سازی های مختلف الگوريتم  1 جدولبا توجه به  

 )تعیین سه الگوريتم های برتر 5 جدولترکیبی( و نتايج 

ترکیبی(، مشخص گرديد که ويژگی های اصلی سه الگوريتم 

ريتم برتر فاقد سويچ اين سه الگو -1 برتر ترکیبی عبارتند از:

ن سه ر ايد -2احتمال برای گرده افشانی محلی می باشند. 

ه الگوريتم برتر، راه حال تولیدی در صورت بهبود نسبت ب

 بهترين حالت -3راه حل قبلی در جمعیت اعمال می گردد. 

طوريکه يک  همی باشد ب 12FEAانتخاب جمعیت برای 

 نفر بصورت تصادفی از گروه اول و يک نفر بصورت تصادفی

 از گروه دوم و يا گروه سوم بازار انتخاب گرديده است.

ریتم هاي برتر ترکیبی در مقایسه عملکرد الگو -3-1

هابا سایر الگوریتم

 دو آزمايش جهت بررسی عملکرد سه الگوريتم برتر ترکیبی

8FEA ،10FEA  12وFEA  در مقايسه با الگوريتم های

 DEو  PSOو  RCGAبهینه سازی مطرح و شناخته شده 

و نیز الگوريتم  CSAو  GSAو  HSAو  BBOو  ABCو 

( انجام گرديد. EMAو  FPAای والد الگوريتم ترکیبی )ه

در نظر گرفته شده  50در اين دو آزمايش اندازه جمعیت 

تر است. اولین آزمايش جهت مقايسه کارائی سه الگوريتم بر

تم ترکیبی در مقايسه با الگوريتم های والد و هشت الگوري

 ديگر شناخته شده در حوزه بهینه سازی با حداکثر تعداد

ج انجام گرديد. نتاي 2و ابعاد فضای مسئله  10000تکرار 

میانگین خطای الگوريتم های فوق در اين آزمايش شامل 

( که و نیز تعیین الگوريتم )هایبهینه سازی توابع ارزيابی 

ارائه گرديده  6 جدولبهترين عملکرد را داشته است در 

است. دومین آزمايش جهت مقايسه کارائی سه الگوريتم 

تر ترکیبی در مقايسه با الگوريتم های والد و هشت بر

کثر الگوريتم ديگر شناخته شده در حوزه بهینه سازی با حدا

د.انجام گردي 30و ابعاد فضای مسئله  10000تعداد تکرار 

میانگین خطای الگوريتم های فوق نتايج اين آزمايش شامل 

های( و نیز تعیین الگوريتم )در بهینه سازی توابع ارزيابی 

ارائه گرديده  7 جدولکه بهترين عملکرد را داشته است در 

بعنوان  e1-32در صورتیکه میانگین خطای کمتر از  است.

خطای با مقدار صفر در نظر گرفته شود و با توجه به نتايج 

در يک  BBOمی گردد که الگوريتم  مشاهده 6 جدول

در  DEدر پنج  مورد، الگوريتم  RCGAمورد، الگوريتم 

 PSOدر يک  مورد، الگوريتم  GSAوازده مورد، الگوريتم د

در هشت  مورد، الگوريتم  CSAدر دوازده  مورد، الگوريتم 

FPA  در هشت  مورد، الگوريتمEMA  ،در يازده  مورد

در ده  10FEAدر دوازده  مورد، الگوريتم  8FEAالگوريتم 

مورد مشترکا نتايج بهتری  10در  12FEAمورد و الگوريتم 

نسبت به ساير الگوريتم ها بدست آورده اند و با توجه به 

در يک  RCGAمشاهده می گردد که الگوريتم  7 جدول

در دو  GSAدر هفت  مورد، الگوريتم  DEمورد، الگوريتم 

در سه  ABCدر سه  مورد، الگوريتم  PSOمورد، الگوريتم 

در  EMAدر پنج،  مورد الگوريتم  CSAمورد، الگوريتم 

در يک  مورد و الگوريتم  8FEAمورد، الگوريتم هشت  

12FEA  در يک مورد منفردا و يا مشترکا نتايج بهتری

 نسبت به ساير الگوريتم ها بدست آورده اند.

 ارائه گرديده 8 جدولدر  7 جدولو  6 جدولخلاصه نتايج 

مشاهده می گردد که سه  8 جدولاست. با توجه به 

ر الگوريتم ترکیبی برتر در مقايسه با والدين خود و ساي

کثر الگوريتم های شناخته شده در حل توابع ارزيابی با حدا

و  ايج يکسانتقريبا نت 2و فضای ابعاد  10000تعداد تکرار 

اما در  ،در برخی از موارد نیز نیاز بهتری را تولید نموده اند

ی و فضا 10000حل توابع ارزيابی با حداکثر تعداد تکرار 

لی وبهتر می باشد  FPAاگرچه نتايج از الگوريتم   30ابعاد 

ی و نیز برخی از الگوريتم ها EMAدر مقايسه با الگوريتم 

 تولید ننموده اند.شناخته شده نتايج خوبی را 

مهندسی حل یک مسئله -3-2

در پیاده سازی های سری دوم به منظور بررسی عملکرد و 

کارائی سه الگوريتم برتـر ترکیبی آزمايش های جهت حل 

يک مسئله مهندسی در زمینه توزيع بار الکتريکی مولدهای 

 برق انجام گرديد. 
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لگوريتم های شناخته ( و ساير اEMAو  FPAخلاصه مقايسه عملکرد سه الگوريتم برتر ترکیبی نسبت به  الگوريتم های والد )  -8جدول 

ه در بهینه سازی توابع ارزيابیشد

ردیف

تعداد موارد برتر شدن الگوریتم ها )منفردا و یا مشترکا( نوع آزمایش

ابعاد  تعداد تکرار

مسئله

HS

BBO

RCGA

DE

GSA

PSO

ABC

CSA

FPA

EMA

8FEA

10FEA

12FEA

11000020

1

5

12

1

12

0

8

8

11

12

10

10

210000300

0

1

7

2

3

3

5

0

8

1

0

1

 1مسئله توزیع بار اقتصادي -3-2-1

برای نحوه توزيع برق الکتريکی تولیدی مولدها برنامه ريزی 

به منظور پاسخگوئی به تقاضای بار برای پريودهای زمانی 

مشخص بسیار ضروری می باشد. اين برنامه ريزی تحت 

 شناخته می شود. 2عنوان مسئله تعهد واحد

در برنامه توزيع بارالکتريکی، تولید بهینه برای تقاضای بار 

با کمترين  3ر گرفتن ضايعات انتقالمورد نیاز و با در نظ

)بهینه ترين( هزينه تولید مد نظر می باشد. هدف اصلی 

ELDP  در سیستم های برق الکتريکی، برنامه ريزی به

منظور تامین تقاضای بار الکتريکی با کمترين هزينه ضمن 

ارضاء محدوديت های تولیدی و محدويت های عملیاتی می 

هینه سازی محدود شده يک مسئله ب ELDPباشد. بحث 

می باشد و می توان فرمول رياضی آنرا بصورت ذيل بیان 

:[18و 17] نمود

(1) min[𝐹𝐶(𝑃𝑛)] = ∑(𝑎𝑛𝑃𝑛
2 + 𝑏𝑛𝑃𝑛

𝑁𝐸𝑈

𝑛=1

+ 𝑐𝑛)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡$/𝐻𝑜𝑢𝑟

با شرط تساوی:

(2)∑𝑃𝑛

𝑁𝐸𝑈

𝑛=1

= 𝑃𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 +𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

و شرط نامساوی:

(3) 𝑃𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑛 ≪ 𝑃𝑛

𝑚𝑎𝑥⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑛
= 1,2,3,… ,𝑁𝐸𝑈 

 𝑃𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑ضرايب هزينه و  𝑐𝑛و  𝑏𝑛و  𝑎𝑛بطوريکه 

1 Economic load dispatch problem (ELDP) 
2 Unit Commitment Problem (UCP) 

تلفات انتقال برق می باشد. مقدار  PLossتقاضای بار و 

NEU4  تعداد واحدهای تولیدی برق و𝑃𝑛 ن تولید برق میزا

 واقعی می باشد.

با  [17] فرمول رياضی میزان تلفات  از طريق فرمول جورج

بصورت ذيل تعريف می  𝐵استفاده از ماتريـس ضرايب 

گردد:

(4)𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠

= ∑ ∑ 𝑃𝑔𝑛

𝑁𝐸𝑈

𝑚=1

𝑁𝐸𝑈

𝑛=1

𝐵𝑛𝑚𝑃𝑔𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(𝑀𝑒𝑔𝑎⁡𝑊𝑎𝑡𝑡)

امین  𝑛به ترتیب تولید برق واقعی در  𝑃𝑔𝑚و  𝑃𝑔𝑛بطوريکه 

، ماتريس 𝐵𝑛𝑚امین مولد برق می باشد. ماتريس  𝑚و 

 ضرايب تلفات می باشد.

محدود را می توان به يک مسئله  ELDPيک مسئله 

ELDP  غیرمحدود با استفاده از فاکتور جريمه قطعی

را غیرمحدود  ELDPبنابراين فرمول رياضی تبديل نمود. 

 می توان بصورت ذيل ارائه نمود:

(5)

min[𝐹𝐶(𝑃𝑛)]

= ∑(𝑎𝑛𝑃𝑛
2 + 𝑏𝑛𝑃𝑛 + 𝑐𝑛) + 1000

𝑁𝐸𝑈

𝑛=1

∗ 𝑎𝑏𝑠(∑ 𝑃𝑛

𝑁𝐸𝑈

𝑛=1

− 𝑃𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

− ∑ ∑ 𝑃𝑔𝑛

𝑁𝐸𝑈

𝑚=1

𝑁𝐸𝑈

𝑛=1

𝐵𝑛𝑚𝑃𝑔𝑚)

شامل فاکتور جريمه   (5)معادله 
∑ ∑ 𝑃𝑔𝑛

𝑁𝐸𝑈
𝑚=1

𝑁𝐸𝑈
𝑛=1 𝐵𝑛𝑚𝑃𝑔𝑚 .می باشد

3 Transmission loss. 
4 Number of electric generating units (NEU) 
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 زیع بار الکتریکی مولدهاي برقحل مسئله تو -3-2-2

دو آزمايش مختلف جهت بررسی عملکرد سه الگوريتم برتر 

در مقايسه با  12FEA و 8FEA ،10FEA ترکیبی

و نیز الگوريتم های والد الگوريتم ترکیبی  GWOالگوريتم 

(FPA  وEMA برای حل مسئله توزيع بار الکتريکی )

مولدهای برق انجام گرديد. آزمايش اول با حداکثر تعداد 

انجام  250و آزمايش دوم با حداکثر تعداد تکرار 100تکرار 

شد. در اين دو آزمايش به بررسی واحدهای تولیدی مختلف 

به منظور تامین تقاضای بار الکتريکی مشخص و در برخی 

رد به همراه تلفات بار انجام گرديد. سه نوع واحد از موا

و  3تولیدی مختلف شامل واحدهای تولیدی کوچک شامل 

واحدی و  13واحدی و واحد تولیدی متوسط شامل  6

واحدی مورد بررسی قرار  40و  38واحدهای تولیدی بزرگ 

مگا  150واحد تولیدی و تقاضای بار  3گرفتند. سیستم با 

واحد تولیدی و  3و سیستم با   [19]بار  وات بهمراه تلفات

 6و سیستم با  [20]مگا واتی  1050و  850تقاضای بار 

 900و  800و  700و  600واحد تولیدی و تقاضای بارهای 

واحد  13و سیستم با  [3]مگا وات بهمراه تلفات بار  1000و 

 38و سیستم با  [21]مگا وات  1800تولیدی و تقاضای بار 

و سیستم  [17]مگا وات  6000و تقاضای بار واحد تولیدی 

 [16]مگا وات  10500واحد تولیدی و تقاضای بار  40با 

مورد بررسی قرار گرفتند. در هر دو آزمايش تعداد اجرای 

در نظر گرفته شد  15بار و اندازه جمعیت  50الگوريتم ها 

تکرار  50و میانگین هزينه سوخت و میانگین تلفات بار در 

ديد. نتیجه آزمايش اول با حداکثر تعداد تکرار محاسبه گر

با  ارائه گرديده است. نتیجه آزمايش دوم 9 جدولدر  100

گرديده است.  ارائه 10 جدولدر  250حداکثر تعداد تکرار 

 جدولآزمايش های اول و دوم به ترتیب در خلاصه نتايج 

 ارائه گرديده است. 12 جدولو  11

 GWOشود که الگوريتم ديده می  11 جدولبا توجه به 

واحدی )فضای ابعاد  40و  6در دو مورد برای سیستم های 

در يک مورد برای  EMAکم و فضای ابعاد زياد(، الگوريتم 

واحدی )فضای ابعاد زياد(، الگوريتم  38سیستم های 

8FEA  واحدی  13و  6در دو مورد برای سیستم های

 12FEAيتم )فضای ابعاد کم و فضای ابعاد متوسط( و الگور

واحدی )فضای ابعاد  6و  3در شش مورد برای سیستم های 

 12 جدولکم( بهترين هزينه تولید را داشته اند. با توجه به 

در شش مورد برای  FPAديده می شود که الگوريتم 

واحدی )فضای ابعاد کم و فضای  38و  6، 3سیستم های 

های در يک مورد برای سیستم  EMAابعاد زياد(، الگوريتم 

در چهار  12FEAواحدی )فضای ابعاد زياد( و الگوريتم  40

واحدی )فضای ابعاد کم(  6و  3مورد برای سیستم های 

 بهترين هزينه تولید را داشته اند.

با  GWO( و الگوريتم EMAو  FPAتوزيع بار الکتريکی اقتصادی سه الگوريتم برتر ترکیبی در مقايسه با الگوريتم های والد ) -9جدول 

100حداکثر تعداد تکرار 

تعداد

واحد 

تولیدي

میزان

تقاضاي 

بار

)مگا وات(

 میانگین کل هزینه سوخت واحدهاي تولیدي

میانگین کل تلفات بار واحدهاي تولیدي

GWO FPA EMA 8FEA 10FEA 12FEA

الگوریتم داراي بهترین هزینه

3150

564/1026

470/2

088/726

469/2

588/1658

489/2

718/726

456/2

122/740

444/2

606/724

484/2

12FEA

3850

176/9106

000/0

305/7511

000/0

663/12256

000/0

052/7507

000/0

559/7617

000/0

169/7398

000/0

12FEA

31050

568/15429

000/0

533/13647

000/0

139/16299

000/0

506/13607

000/0

702/13828

000/0

330/13474

000/0

12FEA

6600
717/7707

376/3

886/7681

510/3

809/8118

652/3

308/7684

412/3

286/7709

591/3

587/7671

634/3
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12FEA

6700

630/7712

581/4

544/7677

990/4

847/9594

393/4

840/7685

616/4

923/7700

734/4

954/7671

892/4

12FEA

6800

743/7717

235/6

211/7677

098/6

174/10836

851/5

457/7681

950/5

182/7706

025/6

925/7671

294/6

12FEA

6900

726/7800

612/7

611/7684

603/7

392/14737

285/7

622/7683

459/7

205/7699

400/7

245/7792

723/7

8FEA

61000

900/8217

179/9

372/8343

887/8

791/20630

371/8

381/8301

627/8

937/9856

593/8

088/9144

004/9

GWO

131800

406/6931

000/0

094/3208

000/0

341/24634

000/0

356/3136

000/0

041/3856

000/0

898/3719

000/0

8FEA

386000

2/27620493

000/0

3/27620330

000/0

5/27620323

000/0

6/27620361

000/0

6/27621270

000/0

0/27620385

000/0

EMA

4010500

820/38492

000/0

236/55581

000/0

110/38878

000/0

483/50905

000/0

553/276579

000/0

799/261526

000/0

GWO

با  GWO( و الگوريتم EMAو  FPAتوزيع بار الکتريکی اقتصادی سه الگوريتم برتر ترکیبی در مقايسه با الگوريتم های والد ) -10جدول 

250د تکرار حداکثر تعدا

تعداد

واحد 

تولیدي

میزان

تقاضاي 

بار

)مگا وات(

 میانگین کل هزینه سوخت واحدهاي تولیدي

میانگین کل تلفات بار واحدهاي تولیدي

GWO FPA EMA 8FEA 10FEA 12FEA

الگوریتم داراي بهترین هزینه

3150

220/788

501/2

408/723

481/2

475/1470

499/2

803/723

482/2

769/724

486/2

466/723

494/2

FPA

3850

817/7646

000/0

729/7390

000/0

874/12119

000/0

627/7393

000/0

324/7399

000/0

521/7390

000/0

12FEA

31050

580/15064

000/0

570/13291

000/0

524/15377

000/0

885/13292

000/0

175/13306

000/0

658/13290

000/0

12FEA

6600

662/7684

540/3

313/7670

574/3

329/8180

558/3

923/7671

563/3

955/7676

820/3

352/7670

634/3

FPA
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6700

110/7682

853/4

444/7670

855/4

192/8363

636/4

878/7671

035/5

435/7677

840/4

431/7670

837/4

12FEA

6800

676/7686

072/6

381/7670

972/5

932/9343

923/5

909/7671

069/6

846/7676

338/6

350/7670

158/6

12FEA

6900

838/7687

567/7

204/7670

527/7

590/12567

160/7

036/7672

586/7

339/7675

620/7

441/7670

856/7

FPA

61000

075/7789

068/9

179/7671

067/9

129/17533

539/8

515/7671

910/8

054/7833

929/8

007/7678

075/9

FPA

131800

192/3907

000/0

073/3110

000/0

528/19038

000/0

993/3111

000/0

565/3117

000/0

400/3362

000/0

FPA

386000

1/27620370

000/0

2/27620323

000/0

3/27620323

000/0

2/27620326

000/0

0/27620338

000/0

7/27620323

000/0

FPA

4010500

799/37193

000/0

880/42878

000/0

301/36962

000/0

456/37618

000/0

706/65222

000/0

426/42365

000/0

EMA

( و الگوريتم EMAو  FPAخلاصه توزيع بار الکتريکی اقتصادی سه الگوريتم برتر ترکیبی در مقايسه با الگوريتم های والد )  -11جدول 

GWO  100با حداکثر تعداد تکرار 

توضیحاتتعداد تولید بهترین هزینهلگوریتمنام ا

GWO2 واحدی 40و  6منفردا برای ابعاد

EMA1 38منفردا برای ابعاد

8FEA2 واحدی 13و  6منفردا برای ابعاد

12FEA6 واحدی 6و  3منفردا برای ابعاد

( و الگوريتم EMAو  FPAمقايسه باالگوريتم های والد )خلاصه توزيع بار الکتريکی اقتصادی سه الگوريتم برتر ترکیبی در  -12جدول 

GWO  250با حداکثر تعداد تکرار 

توضیحاتتعداد تولید بهترین هزینهنام الگوریتم

FPA6
در پنج مورد اختلاف اين  –واحدی  38و  6و  3منفردا برای ابعاد 

بسیار کم می باشد. 12FEAو يا الگوريتم  8FEAالگوريتم با الگوريتم 

EMA1 واحدی 40منفردا برای ابعاد

12FEA4 واحدی 6و  3منفردا برای ابعاد
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 نتایج تحلیل-4
در اين تحقیق عملکرد يک الگوريتم ترکیبی که از ترکیب 

الگوريتم گرده افشانی گل و الگوريتم بازاربورس ايجاد 

خصوصیات مهم الگوريتم گرده گرديده است بررسی گرديد. 

انائی اين الگوريتم در بهینه سازی مسائل با افشانی گل تو

ابعاد کم و عملکرد بالای آن در استخراج نقاط در جستجوی 

و در مقابل خصوصیات مهم  [11و  10]محلی می باشد 

الگوريتم بازار بورس عملکرد بالای آن در جستجوی نقطه 

بهینه سراسری و دوری از نقطه بهینه محلی و عدم همگرائی 

باشد و پايداری نتايج در تکرار با مقادير  زودهنگام می

قالب اصلی الگوريتم ترکیبی . [13]پارامتر مشابه می باشد 

گرفته شد و بخش جستجوی محلی آن  EMAاز الگوريتم 

با جستجوی محلی الگوريتم گرده افشانی گل جايگزين 

حالت مختلف طبق  12ترکیب دو الگوريتم در  گرديد.

الگوريتم ترکیبی  12س عملکرد انجام گرديد. سپ 1جدول 

تابع ارزيابی استاندارد که در  12پیشنهادی در بهینه سازی 

مشخصات آنها آمده است به منظور بررسی  2جدول 

عملکرد الگوريتم ها در حل توابع ارزيابی با فضای ابعاد کم 

جدول و  3جدول بعد( طبق  30بعد( و فضای ابعاد زياد ) 2)

انجام گرديد.  4

خلاصه گرديده است. در  5جدول ه اين بررسی در نتیج

بررسی عملکرد الگوريتم های ترکیبی برای فضای ابعاد 

نسبت  12FEAو  10FEAو  8FEAکــم، الگوريتم های 

به ساير الگوريتم های ترکیبی نتايج بهتری را تولید نموده 

 8FEAاند و در مقابل برای ابعاد فضای زياد الگوريتم های 

ايج بهتری را نسبت به ساير الگوريتم های نت 12FEAو 

 ترکیبی تولید نموده اند. 

و جمع بندی تمامی  5جدول با توجه به خلاصه نتايج طبق 

مورد  14با  8FEAحالات مشاهده می گردد که الگوريتم 

 16با  12FEAمورد و الگوريتم  8با  10FEAو الگوريتم 

گوريتم ترکیبی ال 12مورد، سه الگوريتم برتر ترکیبی از بین 

پیشنهادی بوده اند. خصوصیات اصلی اين سه الگوريتم برتر 

اين سه الگوريتم برتر فاقد سويچ  -1ترکیبی عبارت است از: 

در اين سه  -2احتمال برای گرده افشانی محلی می باشند. 

الگوريتم برتر، راه حال تولیدی در صورت بهبود نسبت به 

گردد. الگوريتم راه حل قبلی در جمعیت اعمال می 

12FEA  مورد نتايج بهتر، ثابت نمود که بهترين  16با

حالت انتخاب جمعیت در الگوريتم ترکیبی برای الگوريتم 

12FEA  بوده است که در آن يک نفر بصورت تصادفی از

گروه اول و يک نفر بصورت تصادفی از گروه دوم و يا گروه 

ه تحقیق به سوم بازار بورس انتخاب گرديده اند. در ادام

منظور بررسی کارآئی و عملکرد الگوريتم ترکیبی به مقايسه 

 (12FEAو  10FEAو  8FEAسه الگوريتم برتر ترکیبی )

( و ساير EMAو  FPAنسبت به الگوريتم های والد خود )

الگوريتم های شناخته شده در حوزه بهینه سازی توابع 

د آزمايش های با تعدا 7جدول و  6جدول ارزيابی طبق 

انجام گرديد.  30و  2و ابعاد فضای مسئله  10000تکرار 

ارائه  8جدول طبق  7جدول و  6جدول خلاصه نتايج 

برای فضای ابعاد کم )فضای  8جدول گرديد. با توجه به 

و  8FEA( مشاهده گرديد که الگوريتم های 2ابعاد 

10FEA  12وFEA  عملکرد بهتر از الگوريتم هایFPA 

بوده  EMAنتايج آنها نزديک به الگوريتم داشته اند و ضمنا 

است و در مقايسه با ساير الگوريتم های بهینه سازی 

مشخص شده در اين جدول، يا نتايج نزديک به نتايج اين 

الگوريتم ها بوده است و يا نتايج بهتری اين سه الگوريتم 

نسبت به ساير الگوريتم های شناخته شده تولید نموده 

رای ابعاد فضای مسئله بالا )فضای ابعاد بودند. در مقابل ب

 EMAديده می شود که فقط الگوريتم  8جدول ( طبق 30

مورد نتیجه برتر، بسیار خوب عمل نموده است  8با تعداد 

اگرچه نتايج  12FEAو  10FEAو  8FEAو الگوريتم های 

خوبی را تولید ننموده اند )فقط يک مورد نتیجه بهتر( ولی 

نیز بهتر  FPAاين سه الگوريتم از الگوريتم تعداد نتايج برتر 

بوده می باشد. نتیجه بررسی عملکرد سه الگوريتم برتر 

ترکیبی در مقايسه با والدين خود و ساير الگوريتم های 

شناخته شده در حوزه بهینه سازی توابع ارزيابی نشان می 

دهد که در بهینه سازی برای فضای ابعاد کم، سه الگوريتم 

بی نتايج مشابه الگوريتم های والد خود و ساير برتر ترکی

الگوريتم های شناخته شده و نیز در برخی از موارد حتی 

بهتر هم عمل نموده اند ولی در فضای ابعاد زياد نتايج بهتر 

و  EMAبوده ولی در مقايسه با الگوريتم  FPAاز الگوريتم 

برخی از الگوريتم های شناخته شده در حوزه بهینه سازی 

 فاوت بسیار داشته و نتايج خوبی تولیـــد ننموده اند.ت

در ادامه تحقیق عملکرد و کارآئی سه الگوريتم ترکیبی در 

( و نیز EMAو  FPAمقايسه با الگوريتم های والد خود )

الگوريتم بهینه سازی گرگ خاکستری در حل يک مسئله 

مهندسی در حوزه توزيع بار الکتريکی مولدهای برق بررسی 

يک الگوريتم قوی در حوزه بهینه  GWOيد. الگوريتم گرد

سازی است که برای حل مسائل بهینه سازی غیرمحدب 
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. با توجه به خصوصیات اين [12]پیشنهاد گرديده است 

الگوريتم در ايجاد تعادل خوب بین اکتشاف و بهره برداری 

که منجر به دوری زيـاد از بهینه محلی می گردد و نیز نتايج 

ضايت بخش اين الگوريتم در بهینه سازی توزيع بار بسیار ر

اقتصادی در اين مقاله دو مقايسه بین سه الگوريتم برتر 

 GWOوالدشان و نیز الگوريتم ترکیبی و الگوريتم های 

انجام گرديد. بررسی شامل بهینه سازی هزينه سوخت 

واحدی به منظور  40و  38و  13و  6و  3واحدهای تولیدی 

بار مشخص می باشد. تامین تقاضای

نتیجه گیری می  12جدول و  11با توجه به نتايج جدول 

 FEAتکرار(، الگوريتم  100که در تعداد تکرار کم )گردد 

)الگوريتم ترکیبی( دارای همگرائی سريع بوده و برای تکرار 

 GWOکم بسیار بهتر از الگوريتم های والد خود و الگوريتم 

 FPAوصیات الگوريتم عمل نموده اند که اين از خص

)همگرائی سريع( می باشد که در اين الگوريتم ترکیبی از 

)الگوريتم  FEAآن استفاده شده است. بعلاوه، الگوريتم 

ترکیبی( برای حل مسائل با ابعاد بالا نتايج خوبی را تولید 

 FPAموده است که اين مورد نیز بخاطر ضعف الگوريتم نن

لا می باشد که در اين در حل مسائل با فضای ابعاد با

 الگوريتم ترکیبی از آن استفاده شده است.

با توجه به پیاده سازی های انجام شده در اين تحقیق و 

اثبات گرديد که در صورتیکه  ،نتايج حاصل از پیاده سازی ها

در قالب اصلی يک الگوريتم ترکیبی از يک الگوريتم ديگر 

قاط قوت و ضعف استفاده گردد باعث می گردد که برآينـد ن

الگوريتم تزريق شده به قالب اصلی اعمال گردد. در اين 

پیاده سازی خاص، الگوريتم ترکیبی دارای خصوصیت 

(، توانائی در حل FPAهمگرائی سريع )مشابه الگوريتم 

( و ضعف FPAمسائل با فضای ابعاد پائین )مشابه الگوريتم 

( می باشد. FPAدر حل مسائل با ابعاد بالا )مشابه الگوريتم 

نتايج الگوريتم ترکیبی  ،کمعلاوه براين برای فضای ابعاد 

مشابه الگوريتم های والد خود و يا حتی در برخی از موارد 

بهتر از الگوريتم های والد خود و ساير الگوريتم های شناخته 

شده در حوزه بهینه سازی توابع می باشد ولی برای فضای 

عملی  FPAبهتر از الگوريتم  ابعاد بالا اگر چه مشابه و يا

 بهتر عمل نمی نمايد. EMAمی نمايد ولی از الگوريتم 

تاثیر تغییر تعداد تکرار بر کارآئی الگوريتم ها -3شکل 

ها تميالگور یکارآئ بر سايز جمعیترییتغ ریتاث -4شکل 
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وريتم هااثیر تغییر درصد سهامداران در حالت نوسان بازار بر کارآئی الگت -5شکل 

ران در حالت تعادل بازار بر کارآئی الگوريتم هاتاثیر تغییر درصد سهامدا -6شکل 

 تحلیل حساسیت -5
به منظور اندازه گیری اثربخشی الگوريتم ترکیبی 

پیشنهادی، آزمايش های جهت حل مسئله توزيع بار 

الکتريکی مولدهای برق با تغییر پارامترهای مورد استفاده 

ريتم های فوق انجام گرديد. پارامترها شامل تعداد در الگو

تکرار الگوريتم، سايز جمعیت و درصد سهامداران گروه های 

يک تا سه بازار بورس در دو حالت تعادل بازار و نوسان بازار 

و جدول  11بررسی گرديدند. با توجه به نتايج جدول جدول 

امل تحلیل حساسیت برای الگوريتم های برتر ترکیبی ش 12

FEA8  وFEA12  در مقايسه با الگوريتم های مرجع

برای ابعاد ( و فقط EMAو  FPA)الگوريتم های والد شامل 

واحدی( انجام  13و  6و  3کم و متوسط )واحدهای تولیدی 

گرديد. مقادير پیش فرض در پیاده سازی های تحلیل 

اجرای برای بررسی کارآئی چهار  15حساسیت شامل 

رار در هر اجرای الگوريتم، سايز جمعیت تک 50الگوريتم، 

و درصد سهامداران گروه های يک تا سه جمعیت بازار  20

بورسی برای حالت تعادل و نوسان به ترتیب از چپ به راست 

-%50-%30و  %20-%30-%50)برای سه گروه سهامداران( 

در نظر گرفته شد. به منظور بررسی تحلیل حساسیت  20%

ديد. در هر آزمايش يکی از چهار آزمايش انجام گر

پارامترهای مورد بررسی با مقادير متفاوت و ساير پارامترها 

بصورت ثابت در نظر گرفته شدند و اثر تغییر پارامتر مورد 

بررسی بر نتايج حاصل از الگوريتم ترکیبی و الگوريتم های 

 مرجع )والد( بررسی گرديدند.

و  25و  5امل در آزمايش اول تاثیر تعداد تکرار متفاوت ش

( 3) شکلتکرار بر کارآئی الگوريتم ها بررسی گرديد.  50

اجرای کارآئی چهار الگوريتم را با مقادير  15میانگین 

مختلف تکرار نشان می دهد. بطور کلی تمامی الگوريتم ها 

متاثر از شدت تغییر تعداد تکرار می باشند و الگوريتم های 

FEA8  وFEA12  نتايج بهتری را بطور قابل ملاحظه ای

تولید  50و  25برای تعداد تکرار  EMAنسبت به الگوريتم 

نموده است. علاوه براين الگوريتم های ترکیبی در مقايسه 

نیز برای همین تعداد تکرار نتايج رضايت  FPAبا الگوريتم 
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بخش تری را تولید نموده اند. نتايج تحلیل فوق نشان می 

از تمامی  FEA12لگوريتم دهد که با افزايش تعداد تکرار ا

الگوريتم ها پیشی گرفته و نتايج بهتری را تولید خواهد 

 نمود.

ا ر 50و  20و  10دومین آزمايش تاثیر تغییر سايز جمعیت 

ن برروی کارآئی الگوريتم ها بررسی نموده است. نتايج اي

ل نشان داده شده است. با توجه به شک (4) شکلآزمايش در 

برای هر سه تغییر حداقل يکی از فوق ديده می شود که 

م الگوريتم های ترکیبی نتايج بهتری را نسبت با الگوريت

والد خود تولید نموده است. بطور خاص الگوريتم های 

FEA12  از ساير الگوريتم ها  50و  20برای سايز جمعیت

ده و بخصوص الگوريتم های مرجع نتايج بهتری را تولید نمو

د که افزايش سايز جمعیت است. شکل فوق نشان می ده

ی معلاوه براينکه باعث بهبود کارآئی الگوريتم پیشنهادی 

بشدت اثر می  EMAگردد برروی بهبود کارآئی الگوريتم 

 گذارد.

 آزمايش های سوم و چهارم تاثیر درصد متفاوت سهامداران

ر و گروه های اول تا سوم را به ترتیب در حالت نوسان بازا

 بصورت جداگانه بررسی نموده است. در حالت تعادل بازار

( 6) شکل( و 5) شکلنتايج آزمايش های فوق به ترتیب در 

ن دو ارائه گرديده است. با توجه به نتايج ارائه شده در اي

شکل ديده می شود که الگوريتم های ترکیبی پیشنهادی 

های مرجع برای درصدها متفاوت در مقايسه با الگوريتم

 بهتری را تولید نمايد. مناسب می تواند نتايج

تکرار( طبق جدول  100دو آزمايش يکی با تعداد تکرار کم )

 10تکرار( طبق جدول  250و دومی با تعداد تکرار زياد ) 9

و خلاصه  11در جدول  9انجام گرديد. خلاصه نتايج جدول 

ارائه گرديده است. طبق  12جدول در  10نتايج جدول 

رار( در خصوص فضای تک 100برای تکرار کم ) 11جدول 

در شش  12FEAواحد تولیدی( الگوريتم  6و  3ابعاد کم )

مورد نتايج بهتری را تولید نموده بود ولی در خصوص ابعاد 

 GWOو  EMAواحد تولیدی( فقط الگوريتم  40زياد )

نتیجه بهتری را تولید نموده بودند. علاوه براين نتايج 

الگوريتم های والد برای فضای ابعاد کم از  12FEAالگوريتم 

نیز بهتر عمل نموده بود.  GWOخود و حتی از الگوريتم 

تکرار( در خصوص  250برای تکرار زياد ) 12جدول طبق 

در  12FEAواحد تولیدی( الگوريتم  6و  3فضای ابعاد کم )

بهتری را تولید نموده ولی در خصوص ابعاد  چهار مورد نتايج

نتیجه بهتری  EMAم واحد تولیدی( فقط الگوريت 40زياد )

را تولید نموده بود. با توجه به نتايج اين آزمايش الگوريتم 

8FEA  12وFEA  برای فضای ابعاد کم، از الگوريتمFPA 

عملکرد  GWOو الگوريتم  EMAو حتی از الگوريتم 

بهتری را نشان دادند.

 آتی و کارهاي نتیجه گیري -6
یبی در اين تحقیق يک مدل جديد برای جستجوی ترک

 هوشمند به منظور پیدا نمودن پاسخ بهینه سراسری مسائل

ه مهندسی پیشنهاد گرديد. به منظور بررسی صحت ايده ارائ

ورس بشده، از ترکیب دو الگوريتم قوی، يکی الگوريتم بازار 

که دارای توانائی بالائی در جستجوی سراسری  و ديگری 

 لائی درالگوريتم گرده افشانی گل که دارائی توانائی با

جستجوی محلی می باشد استفاده گرديد. جهت ارزيابی 

يتم عملکرد الگوريتم ترکیبی پیشنهادی در مقايسه با الگور

فشانی اهای والد خود )الگوريتم بازار بورس و الگوريتم گرده 

گل( و نیز برخی از الگوريتم های شناخته شده در حوزه 

ر دبع محک( که تابع ارزيابی )توا 12بهینه سازی مسائل از 

تفاده ارزيابی اکثر مسائل بهینه سازی بکار برده می شوند اس

حل  گرديد. بعلاوه عملکرد و کارآئی الگوريتم ترکیبی برای

ق مسائل مهندسی در حوزه توزيع بار الکتريکی مولدهای بر

نجام امورد ارزيابی قرار گرفت. با توجه به پیاده سازی های 

ی حاصل از آن به وضوح نشان م شده در اين تحقیق و نتايج

دهد در صورتیکه در قالب اصلی يک الگوريتم از يک 

 الگوريتم ديگر استفاده گردد باعث می گردد که برآينـد

 نقاط قوت و ضعف الگوريتم تزريق شده به قالب الگوريتم

ترکیب دو اصلی اعمال گردد. نتايج اين تحقیق برای 

م بازار بورس و الگوريت) خاص استفاده شده الگوريتم

نشان می دهد که نقطه قوت  (الگوريتم گرده افشانی

ای الگوريتم گرده افشانی گل )توانائی در جستجوی محلی بر

ا ابعاد کم( و نقطه ضعف آن )عدم توانائی در حل مسائل ب

بازار  ابعاد بالا( به قالب اصلی الگوريتم ترکیبی )الگوريتم

 بورس( منتقل گرديده است.

 های حالترهای آتی، بررسی بیشتر برروی انواع بعنوان کا

ممکن جهت ترکیب الگوريتم های بهینه سازی، بکارگیری 

 ساير الگوريتم های قوی در جستجوی محلی با کارآئی بالا

 وبرای فضای ابعاد بزرگ بجای الگوريتم گرده افشانی گل 

-یم نیز تجزيه فضای جستجوی مسائل با ابعاد بالا پیشنهاد 

 .گردد
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