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  چکیده     
ابزاري که قادر است شرایط . رودسازي به شمار میه با مسائل بهینههافتاده در مواجابزاري کارا و جا ،سازيسازي از طریق شبیهبهینه      

ابزار مشکلی که در استفاده از این . تر پوشش دهداي بسیار کاملسازي به گونهحاکم بر مسائل دنیاي واقعی را نسبت به سایر ابزارهاي بهینه
بلکه بر است،  ، خود زمانسازيشبیه فرایندتنها  شود که نهاین مشکل از آنجا ناشی می. لزوم پردازش سنگین محاسباتی است ،وجود دارد

ها رویکردي براي مقابله با این معضل  متامدل. سازي استمستلزم اجراهاي متعدد شبیه ،محاسبه مقدار تابع هدف در یک نقطه از فضاي جواب
کند؛ از مدل می سازي را بار دیگرمتامدل، مدل شبیه .کندهستند و خود مشکلات دیگري به همراه دارند که استفاده از آنها را محدود می

اي گونهه ب ،در این مقاله، الگوریتم دسته ذرات. کندش دور میا هم بیشتر از حالت واقعی      کاهد و در عین حال مدل را بازهاي آن می پیچیدگی
  . تغییر یافته است که بتواند در عین حذف متامدل، زمان دستیابی به جواب بهینه را کاهش دهد

       

  سازي، متامدلسازي از طریق شبیهالگوریتم گروه ذرات، بهینه :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
ابزاري کارا و  ،سازيسازي از طریق شبیهبهینه     

 .رودسازي به شمار میه با مسائل بهینههجاافتاده در مواج
سازي قادر به در نظر هاي بهینهدر شرایطی که سایر روش

سازي له نباشند، بهینههاي حاکم بر مسئگرفتن محدودیت
در مسائلی که . گشا باشدتواند راهسازي میاز طریق شبیه

وار همانند نظریه ریاضی هايطبیعت احتمالی دارند و روش
ه سازي بله نباشد، شبیهقادر به مدلسازي مسئصف، 

سازي از در رویکرد بهینه. شودصورت وسیع استفاده می
ي براي محاسبه مقدار تابع سازسازي، از شبیهطریق شبیه
له و در عین حال در نظر گرفتن شرایط و هدف مسئ
هاي تصمیم متغیر. شوداستفاده می مسئلههاي محدودیت

شود و با ازي داده میسدر قالب ورودي به شبیه مسئله
به  مسئلهمقدار تابع هدف  ،سازيشبیه اجراي فرایند

با . شودسازي تعیین میعنوان خروجی حاصل از شبیه
-، اجراهاي مختلف شبیهمسئلهتوجه به طبیعت احتمالی 

 دهد و آنچه مدنظر ماسازي نتایج متفاوتی به دست می
این مقدار میانگین، نتیجه . میانگین این نتایج است ،ستا

شود و انتظاري است که از ورودي مورد نظر ما حاصل می

حد  ها با توجه به موضوعسازيرار شبیهافزایش تک با
کو و دیگران . شودمرکزي به مقدار حدي خود همگرا می

سازي از سازي خط تولید از رویکرد بهینه براي بهینه ]1[
 ]2[گیو و همکارانش . اندسازي استفاده کردهشبیهطریق 

هاي سازي براي سیستمسازي شبیهیک سیستم بهینه
از ترکیب  ]3[آزاده و همکارانش . اندتولیدي، ارائه داده

هاي سازي سیستمسازي و شبکه عصبی براي بهینهشبیه
وان و . اندهم پیچیده استفاده کرده صف پشت سر

ازي مدیریت سبهینه سازي برايیهاز شب ]4[همکارانش 
از  ]5[واقفی و سرهنگیان . اندمین استفاده کردهزنجیره تأ

-هاي بازرسی سیستمسازي برنامهسازي براي بهینهشبیه
معمارجعفري . انداي استفاده کردههاي تولیدي چندمرحله

سازي گسسته براي مطالعه از شبیه ]6[و همکارانش 
مین أد سیستم در یک شرکت تفرآیندها و تحلیل عملکر

 ]7[نظري و آقایی . اندقطعات یدکی خودرو استفاده کرده
هاي دو و سه گیري اثر شلاقی در شبکهاندازه مدلی براي

آنها با . انددهاي با بیش از یک محصول ارائه دامرحله
سازي به تعیین اعتبار مدل ارائه شده  استفاده از شبیه
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سازي از ترکیب شبیه ]8[حسن نایبی و کیانی . اندپرداخته
و مدلسازي سیستم داینامیک براي تحلیل ریسک زمان 

  .اندها استفاده کردهپروژه
سازي از مشکل اصلی در استفاده از رویکرد بهینه     

بر بودن پردازش محاسباتی لازم سازي، زمانطریق شبیه
ت ناشی موضوع از دو جهاین . براي اجراي آن است

سازي و لزوم بر بودن اجراي هر فرآیند شبیهزمان: شود می
. سازي به ازاي هر ورودي مفروضتکرارهاي متعدد شبیه

در کنار رویکرد   1هابه همین منظور استفاده از متامدل
متامدل . استسازي مرسوم سازي از طریق شبیهبهینه

 ترله اصلی را به صورتی سادهفضاي جواب پیچیده مسئ
مسائل دنیاي واقعی را در  ،سازيشبیه. کندمدل می

به . کندهایی مدل میتر و البته با تفاوتسطحی ساده
سازي قادر نیست دنیاي واقعی را به همان عبارتی شبیه

متامدل  ،در سطحی بالاتر. صورتی که هست، مدل کند
بار دیگر مدل سازي را متامدل، مدل شبیه. قرار دارد

ل کاهد و در عین حال مدهاي آن میچیدگیکند؛ از پی می
ارتباطات این . کنددور می را باز هم بیشتر از حالت واقعی

  .نمایش داده شده است) 1(شکل  در
 

  متامدل
  

  مدل شبیه سازي
 

  مدل واقعی
  سازي و متامدلهاي واقعی، شبیهشماتیک ارتباط مدل: 1 شکل

  
هاي توان به شبکههاي مرسوم میاز انواع متامدل     

چه استفاده از  اگر. رگرسیونی اشاره کرد  عصبی و
ها در بسیاري از موارد کارگشا است، اما مشکلات متامدل

به طور .  برداري از آنها وجود داردمتعددي نیز در بهره
رابطه مدل   ، ابتدا  بایدمثال در استفاده از مدل رگرسیونی

رسیونی تعیین شود که خود مستلزم استفاده از روش رگ
ست و همواره با فضاي اصلی جواب متفاوت ا سعی و خطا

با فرض تعیین مدل مناسب که ما را به جواب . خواهد بود
هنوز مشکل تعیین ضرایب مجهول مدل  ،بهینه همگرا کند

ها نیز این چنین در استفاده از سایر متامدل. باقی است
ت که انتخاب خود متامدل گفتنی اس. ود داردمشکلاتی وج

  . تعیین شود مسئلهبا توجه به شرایط  نیز باید

هاي شبکه در پژوهشی متامدل ]9[لی و دیگران     
، ماشین بردار 3، تابع پایه شعاعی2عصبی مصنوعی

نوار رگرسیونی تطبیقی و  5کریگینگ، 4پشتیبان
. را از جوانب مختلف با هم مقایسه کردند 6چندمتغیره

هاي حاصله به عنوان یک معیار کمی و کیفیت جواب
افزاري مربوطه، لزوم تنظیم پذیري به برنامه نرمدسترس

هاي کردن پارامترهاي متامدل و تفسیرپذیري جواب
ارهاي کیفی مورد توجه قرار متامدل به عنوان معی

خوبی مشکلات استفاده از نتیجه این پژوهش به . اند گرفته
ها براي شناخت بهتر متامدل. دهدها را نشان میمتامدل

توانید به منابع نوار رگرسیونی تطبیقی چند می
، تابع پایه شعاعی ]15-17[کریگینگ  ]10-14[متغیره

، ماشین بردار ]23- 26[، شبکه عصبی مصنوعی]22-18[
 بازنگري کاملی از. رجوع کنید ]27-32[پشتیبان 

سازي از طریق هاي استفاده شده در رویکرد بهینه متامدل
. قابل دسترسی است ]33[سازي در کار ونگ و شان شبیه

 هاي مختلف از زوایاي متفاوت در منابعمقایسه متامدل
  . گرفته است انجام ]36[ و ]35[، ]34[
  بر پایه الگوریتم گروه ،الگوریتم ارائه شده در این مقاله     

توانایی جستجوي  ،کلاسیک است که با تغییراتیذرات 
  .جواب در فضاي جواب احتمالی را دارد

  

  شناسی روش
ها قبل از ابداع  به سال 7پیدایش مفهوم هوش جمعی      

هوش جمعی به توانایی . گرددمیالگوریتم گروه ذرات بر
. شود ودات مجرد به هدفی واحد اطلاق میگروهی از موج

گزیده نیست و  جمعی، هوش هویتی جايدر فلسفه هوش 
به فرد خاصی در گروه تعلق ندارد، بلکه این گروه است که 

زندگی جمعی . کنداندیشد و راه خود را پیدا میمی
سازي هوشمندانه سیستمی ها مثال بارزي از پیادهمورچه

هاي مورچه. بعدي استهوشمند از اجزاي ساده و تک
ترین مسیر را انتخاب  نزدیک ،کارگر در بازگشت به کلونی

العاده از سیستمی بسیار ساده کنند و این توانایی فوقمی
توانایی گروه ماهیان در مقابله با حمله . گیردت مینشأ

با نزدیک شدن کوسه به گروه، . کوسه مثال دیگري است
ماهیان مسیر حرکت خود را با توجه به مسیر حرکت  

ین دستور ساده در نهایت کنند و ااطرافیانشان انتخاب می
  .شودبه حرکت پیچیده گروه ماهیان و فرار آنها منجر می
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  کلاسیک 8سازي گروه ذراتالگوریتم بهینه
توسط کندي و  1995الگوریتم گروه ذرات در سال       

پایه و اساس الگوریتم بر استفاده . ابداع شد ]37[ ابرهارت 
مفهوم . شده استاي از فلسفه هوش جمعی بنا هوشمندانه

اي از فضاي جواب اطلاق ذره در این الگوریتم، به نقطه
از ذرات در فضاي جواب، در  9از حرکت جمعیتی. شودمی

 نظراز . شودنهایت همگرایی به جواب بهینه حاصل می
کار  و ها سر با جمعیتی از جواب ، به این دلیل کهتعریف

. شودمحسوب می 10داریم، الگوریتم مبتنی بر جمعیت
ما نیز  .شوده طور تصادفی ایجاد میب اغلبجمعیت اولیه 

 ،هر ذره در فضاي جواب. ایماز همین رویکرد استفاده کرده
داراي بردار سرعت است و مکان بعدي خود را با توجه به 

  ). 1رابطه (کند آن تعیین می
  

ݐ)௜ݔ  )1( + 1) = (ݐ)௜ݔ +  (ݐ)௜ݒ
   

 iاندیس مربوط به زمان است و  tدر رابطه بالا،       
با به روز کردن بردار سرعت در هر . اندیس مربوط به ذره

بل از هر چیز ق. شودهاي ذرات کامل میجایی همرحله جاب
 .تعریف شوند دو مفهوم زیر باید

 
 اي که ذره قبلا در آنجا مختصات نقطه: 11بهترین محلی

 .  است بوده و بهترین هزینه را از نظر بهینگی داشته
 اي از فضاي جواب که مختصات نقطه: 12بهترین جهانی
 .کنون بهترین هزینه را از نظر بهینگی داشته است تا

 روزبردار سرعت ذرات با توجه به این دو مفهوم به      
را با توجه به بردار  سرعت خود ،هر ذره بردار. شودمی

جهانی تعیین سرعت قبلی خود، بهترین محلی و بهترین 
 در واقع بردار سرعت در حالت جاري از برهمنهی. کندمی

بردارهاي سرعت قبلی، برداري از مکان ذره به سمت 
بهترین محلی و برداري از مکان ذره به سمت بهترین 

 .شودجهانی محاسبه می

)2(  

ݐ)௜ݒ + 1) = ݓ ∗ (ݐ)௜ݒ
+ ܿଵݐݏܾ݁݌) ݀݊ܽݎ௜
− (௜ݔ
+ ܿଶݐݏܾ݁݃) ݀݊ܽݎ
−   ,(௜ݔ

بهترین جهانی  gbestبهترین محلی و  pbestکه در آن   
نوعی تعادل را در بین پیروي از  c2و  c1ضرایب . است

  .آورندوجود میه هوش فردي و پیروي از هوش اجتماعی ب

  

  الگوریتم گروه ذرات شبه کد
create initial population and velocities  
while (not termination) 

Evaluate cost for each particle in group 
using simulation;  

UpdateLocalBests(); 
UpdateGlobalBest(); 
for each particle 
R1 = uniform random number; 
R2 = uniform random number; 

V[I][t] = w*V[I][t-1] +  
     C1*R1*(Xpbest[I][t-1]-X[I][t-1]) +  
     C2*R2*(Xgbest[t-1]-X[I][t-1]); 
X[I][t] = X[I][t-1] + V[I][t]; 
end for 

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
سازي در سازي از طریق شبیهدیاگرام رویکرد بهینه :2شکل

 حالت استفاده مستقیم
   

جواب بھ عنوان 
 پارامتر ورودی

ھزینھ بھ عنوان 
  پارامتر خروجی

سازیشبیھ مجموع جواب ھای  
ھاجواب تعداد 

=

  ھزینھ

 شروع

 جواب اولیھ را تعیین کنید

ھزینھ را با استفاده از 
  ارزیابی کنیدسازی شبیھ

شرط خاتمھ 
 برقرار است؟

 جواب جدید را تعیین کنید

 پایان
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  رویکرد مستقیم
در رویکرد مستقیم، در مرحله تعیین مقادیر تابع هدف      

تا  20، مسئلهبراي ذرات گروه با توجه به فضاي احتمالی 
گیرد و از می انجامسازي در مکان هر ذره بار شبیه 100

به عنوان مقدار تابع هدف آن و نتایج آنها میانگین گرفته 
نجام هاي اسازيبا افزایش تعداد شبیه. کنیمذره ثبت می

با توجه به قانون حد مرکزي به  ،گرفته در مکان هر ذره
ع هدف در آن نقطه بیشتر نزدیک مقدار واقعی تاب

سازي از طریق دیاگرام رویکرد بهینه ،)2(شکل . شویم می
  .دهدسازي را نمایش میشبیه

حالت کلی با انتخاب یک یا سازي در بهینه      
ها به عنوان جواب. شودها شروع میاي از جواب مجموعه

شوند و هزینه یا سازي داده میورودي به مادول شبیه
سازي از مقدار تابع هدف به عنوان خروجی مادول شبیه

اي سازي در واقع دادهورودي شبیه. شودآن گرفته می
  .شودسازي از روي آن پیکربندي میاست که مدل شبیه

مان زیاد لازم مشکل عمده در استفاده از این رویکرد، ز  
  :شودست که از دو جهت ناشی میا براي پردازش آن

 بر استسازي زماناجراي خود شبیه اغلب. 
 هاي متوالی براي نزدیک شدن به سازيلزوم شبیه

 .مقدار واقعی خروجی آن
تلاش براي حذف مورد  ،کار اصلی ما در این مقاله      

در ادامه رویکردهایی براي دستیابی به این مهم . دوم است
  .اندارائه شده

  گیريرویکرد میانگین
هاي متوالی در یک سازيدر این روش به جاي شبیه       
گیري ، از میانگینطه براي رسیدن به مقدار تابع هدفنق

هدف به عبارتی . کنیمموضعی در آن منطقه استفاده می
ست که ذرات مقدار تابع خود را در فضاي احتمالی با ا آن
براي همه ذرات . دست آورنده ب مک از ذرات اطراف خودک

. شودگیرد و نتایج ذخیره میسازي انجام مییک بار شبیه
 ،سازي انجام گرفته استاز آنجا که فقط یک مرتبه شبیه

مرحله در . هاي به دست آمده زیاد خواهد بودخطاي جواب
ه گیري ببعد براي تصحیح این خطاها از رویکرد میانگین

  .شودصورت زیر استفاده می
 همسایه به (کنیم هاي هر ذره را تعیین میهمسایه

شود که فاصله فضایی آن از یک اي اطلاق میذره
 ).کمتر باشد dmaxمقدار مشخص 

 سازي مربوط به ذرات از مقادیر حاصل از شبیه
گرفته و عدد حاصله به عنوان مقدار  همسایه میانگین

  .شودمی در نظر گرفتهتابع هدف آن ذره 
     

از آنجا که مقدار تابع هدف در نقاط بسیار دور از نقطه      
ثیري ندارد و تغییرات نظر در مقدار تابع هدف آن تأ مورد

شود که بتوان از وسیع تابع در این بازه بلند مانع از آن می
اي براي ذره تعریف شود که محدودهباید ، آن استفاده کرد

گیري شرکت فقط ذرات در آن محدوده در میانگین
) 3(رابطه  ه شکلتوان باین رابطه را می. خواهند داشت

  .بیان کرد

f୧̅ =
1
m ෍ fመ୨

୨ୀ(หଡ଼౟ିଡ଼ౠหஸୢౣ౗౮)

 )3(  
  

رات اي است که ذبیشترین فاصله dmaxکه در آن        
گیري براي میانگیندر در آن فاصله از ذره موردنظر، 

تعداد کل  m. کنندحصول مقدار تابع هدف شرکت می
  .کندذراتی است که شرط فاصله در آنها صدق می

با مشخص شدن مقادیر تابع هدف براي همه ذرات گروه،   
بقیه فرایند همگرایی الگوریتم گروه ذرات همانند مدل 

فلوچارت کل فرآیند . یابدیکلاسیک آن ادامه م
  .آمده است )3(سازي در شکل  بهینه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیريفلوچارت رویکرد میانگین :3 شکل

سازی را برای ھر ذره اجرا کنیدشبیھ   

بھترین محلی و جھانی را ارزیابی 
 کنید

 گیریاده از رویکرد میانگینھزینھ ذرات را با استف
 ارزیابی کنید

  سرعت ذرات را بھ روز کنید
 

 مکان ذرات را بھ روز کنید

شرط خاتمھ برقرار 
 است؟

 پایان
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توان گفت این روش ساده قادر است محاسبات لازم می    
روش مستقیم  20/1آن زمان پردازش لازم را تا  دنبالو به 

با همگرایی ذرات به سمت نقطه بهینه و . کاهش دهد
هدف ذرات م، مقادیر تابع تر شدن بیشتر ذرات به هنزدیک

ثیر بیشتري خواهد داشت و کیفیت نتایج در هم تأ
را با  dmaxالبته اگر . یابدگیري افزایش میمیانگین

به نتایج بهتري دست  ،پیشرفت جریان کار کاهش دهیم
چرا که دخیل کردن مقدار تابع هدف نقاط . خواهیم یافت

اما . نمایدمنطقی می ،مجاور در مقدار تابع هدف خود نقطه
توان به نمی ،باشدداشته ر سطح تابع تغییرات خشنی اگ

این روش براي توابعی که  .نتایج این روش امیدوار بود
هموار و نرم باشند، به عبارتی تغییرات ناگهانی شدید 

 .کندنداشته باشند، به خوبی عمل می
  

  گیري نماییرویکرد میانگین
-جاي شبیه ،گیريدر این روش نیز میانگین       

بار  در مکان هر ذره یک. گیردهاي متوالی را می سازي
   :سپس و سازي انجام گرفتهشبیه

݂௜̅ = መ݂௠௔௫ −
1
݊ ෍( መ݂௠௔௫

௡

௝ୀଵ

− መ݂௝) ݁ି௞ห௫೔ି௫ೕห             (4) 

حداکثر مقدار تابع هدفی است که  መ݂௠௔௫که در آن        
 .تعداد ذرات است n دست آمده وه سازي بدر مرحله شبیه

k  این . ن شودباید تعیی مسئلهضریبی است که با توجه به
ثیر فاصله در کاهش اثر مقدار تابع ضریب در واقع میزان تأ

این رابطه را . دهدور نشان میهدف را روي نقاط مجا
  :توان به صورت زیر تحلیل کرد می

میزان . جرمی روي یک صفحه قرار دارند نقاط nتعداد      
ان تابع هدف در موقعیت آنها رابطه جرم این نقاط با میز

کمتر  عبارت دیگر نقاطی که تابع هدف آنها به. عکس دارد
این نقاط جرمی . دارندباشد، جرم بیشتري نسبت به بقیه 

روند و میزان فرورفتگی با شان فرو می در صفحه زیري
فلوچارت این رویکرد . مقدار جرم آنها رابطه مستقیم دارد

  .آمده استشکل  در

گیري در مورد این روش نیز همانند رویکرد میانگین     
. کندعمل می توابع هموار به مراتب بهتر از توابع ناهموار

احتیاج  kبه تعیین پارامتر براي به کارگیري آن، فقط 
سازي توان با تغییر آن در طول پیشرفت بهینهاست و می
  .پذیري و کیفیت آن افزودبر انعطاف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیري نماییفلوچارت رویکرد میانگین: 4 شکل
  

  استفاده از متامدل دینامیک
در استفاده کلاسیک از  ،پایه و اساس این روش       

روش کار در استفاده از متامدل . ستا هامتامدل
تعیین نقاطی از فضا که از (هاي فضاتعیین پایه ،رگرسیونی

و سپس به ) شودروي آنها مدل رگرسیونی ساخته می
آوردن نقطه بهینه در فضاي متامدل ایجاد شده  دست
هاي فضا را روي ذرات ما پایه ،در رویکرد جدید. است

با این کار ما یک . کنیمالگوریتم جستجو پیاده می
الگوریتم جستجو با یک متامدل دینامیکی را ترکیب کرده 

در این . کنیمم استفاده میصورت توأ و از توانایی آنها به
قطه بهینه متامدل به عنوان بهترین عمومی رویکرد از ن

در هر گام ذرات در . شودت استفاده میاالگوریتم گروه ذر
. شودروز میسپس متامدل به ،نقاط جدید قرار گرفته

ي استفاده از این سیستم در مقابل استفاده کلاسیک مزایا

را برای ھر ذره اجرا کنیدسازی شبیھ   

بھترین محلی و جھانی را ارزیابی 
 کنید

 گیریاده از رویکرد میانگینھزینھ ذرات را با استف
ارزیابی کنید نمایی  

  سرعت ذرات را بھ روز کنید

 مکان ذرات را بھ روز کنید

شرط خاتمھ برقرار 
 است؟

 پایان
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هاي مناسب براي آن این است که مشکل تعیین پایه
  .شودساختن متامدل رفع می

تصادفی در فضاي جستجو قرار  طورهاي اولیه به پایه       
هاي فضا داده شده و با همگرایی ذرات در هر مرحله پایه

تر شده و فضاي کمتري توسط متامدل به هم نزدیک
شود که به باعث میضوع ماین . شودپوشش داده می

تدریج کیفیت متامدل بالاتر رفته و سطح انطباق متامدل 
تر از چه پرخرج اگر ،این رویکرد .یابدبا مدل واقعی افزایش 

توان با تعیین مناسب ولی می ،هاي متعارف استروش
سازي و تعداد ذرات، هاي متوالی شبیهتعداد اجراهاي

ذرات در با توجه به یکپارچگی . هزینه آن را کاهش داد
امکان  ،شودگروه که از متامدل رگرسیونی ناشی می

سازي در یک نقطه کاهش تعداد اجراهاي متوالی شبیه
از نقطه بهینه اساس همگرایی ذرات در پیروي . وجود دارد

از مدل رگرسونی حاصل  به طور مستقیمعمومی است که 
  . شودمی

ترین توان از سادهسیونی میدر تعیین خود مدل رگ       
بدون در نظر گرفتن روابط متقابل  ،عنی مدل خطیمدل ی

با توجه به طبیعت . و یا یک سطح بالاتر استفاده کرد
توان انتظار داشت که می ،پویاي متامدل و همگرایی ذرات

مدل رگرسیونی براي پوشش سطح واقعی  ،در نهایت
نشان  شکل فلوچارت مربوط به این رویکرد در. کفایت کند

  .ده استداده ش
تصادفی در فضاي جستجو  طوربعد از اینکه ذرات به       

سازي انجام از آنها یک بار شبیه یکاختیار شد، براي هر 
اي از تابع هدف در آن نقطه به گیرد تا مقدار اولیهمی

مدل رگرسیونی  ،سپس با استفاده از این نقاط. دست آید
  :شودزیر ایجاد می

  
ܻ = ଵݔଵߙ + ଶݔଶߙ + ⋯ + ) ௡               )5ݔ௡ߙ  

 
راحتی با استفاده از نقاط  توان بهضرایب آلفا را می      

در . موجود و روش کمینه کردن مجذور خطا محاسبه کرد
بهترین جهانی و بهترین عمومی از مدل  ،مرحله بعد

بهترین جهانی با کمینه . شوندرگرسیونی استخراج می
و در صورت برتري مقدار مدل رگرسیونی مقایسه شده 

 ،هاي عمومیبراي به روز کردن بهترین. شودجایگزین می
ی قرار گرفته و مقدار تابع مقادیر ذرات در مدل رگرسیون

بقیه فرایند همانند روش کلاسیک . شودمحاسبه می هدف
 .الگوریتم گروه ذرات است

  
 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فلوچارت رویکرد متامدل دینامیک: 5 شکل
  

 ییسنجش کارآ
یی رویکردهاي معرفی شده در براي تحقیق کارآ       

هر رویکرد . در ادامه آمده است مسئلهبخش قبل، چندین 
روي مسائل مختلف اعمال و نتایج حاصله با نتایج حاصل 

هاي مطرح مسئله. از رویکرد مستقیم مقایسه شده است
ها و پیچیدگی تعداد متغیرها، تعداد محدودیت نظرشده از 

یی ده و زمینه مناسبی براي سنجش کارآکلی متفاوت بو
 .کنندمی رویکردهاي پیشنهادي را فراهم

  

  مسائل آزمونی
  .هستندصورت زیر ه مسائل مطرح شده ب     
A .تابع سینوسی  

min (ݔ)݂ = ଵݔ sin(ݔଶ) + (ଵݔ) ଶsinݔ )6(       
ߨ2− ≤ ଵݔ ≤  ߨ2
ߨ2− ≤ ଶݔ ≤  ߨ2

 

سازی را برای ھر ذره اجرا کنیدشبیھ   

جھانی را با استفاده از مدل رگرسیونی بھترین 
 بھ روز کنید

  سرعت ذرات را بھ روز کنید

 مکان ذرات را بھ روز کنید

شرط خاتمھ 
 برقرار است؟

 

 پایان

مدل خطی رگرسیونی را براساس نقاط ذرات 
 تشکیل دھید

بھترین جھانی را با استفاده از مینیمم کردن 
روز کنیدمدل رگرسیونی بھ   
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B .تابع نامتقارن  
min (ݔ)݂ = ∑ [2௫೔ିସ + (6 − ଼[(௜ݔ

௜ୀଵ )7(        
 
0 ≤ ௜ݔ ≤ 10,     ݅ = 1,2, … ,8 

  

براي هر یک از مسائل تعریف شده در بالا، چندین       
تابع خطاي احتمالی تعریف شده است که نقش ماهیت 

سازي از احتمالی مسائل مطرح شده در رویکرد بهینه
این توابع خطا . کنندسازي را بازي میطریق شبیه

  .اندآمده) 1(جدول در
  

 مسائل مختلفتوابع خطا براي : 1 جدول
Error functions      

II. large errors I. small errors     
η~ܰ(0, 5) η~ܰ(0, 1) A 

problems 
η~ܰ(0, 35) η~ܰ(0, 7) B 

 
آورده  )2(جدول  نتایج استفاده از روش مستقیم در     

این نتایج از اجراي الگوریتم روي کامپیوتر با . شده است
به دست  RAM ،GB 1و حافظه  GHz 2,66پردازنده 
با یکی از تابع  ،مسئلهرویکرد مستقیم روي هر . آمده است

بار پیاده شده و در نهایت، نتایج در قالب  20خطاي 
تعداد . ها ارائه شده استبهترین جواب و میانگین جواب

بار است که از  25سازي در هر نقطه مفروض تکرار شبیه
ار تابع هدف در آن نقطه استفاده میانگین آن به عنوان مقد

  . شده است
  

  نتایج 
از رویکردهاي ارائه شده را روي مسائل تعریف  یکهر      

این کار براي هر . ایمشده با خطاهاي مختلف پیاده کرده
بار تکرار شده و نتایج در  25از حالات مورد بررسی  یک

. ه استشدقالب میانگین و بهترین جواب حاصله ارائه 
براي محاسبه مقدار تابع  ،ه شود که در این رویکردتوج

 در. گیردسازي انجام میبار شبیه فقط یک ،هدف هر ذره
گیري روي نتایج حاصل از اجراي روش میانگین )3(جدول 

  .مسائل آزمونی را داریم
حاکی از آن  ،مقایسه نتایج این روش با روش مستقیم      

پایین آمده است، اما ها تا حدودي است که کیفیت جواب
مقادیر قبلی  0,1ز به حدود در عوض زمان اجراي مورد نیا

ها را در عمل توجیه  که کاهش کیفیت جواب رسیده
  .کند می

گیري نمایی روي نتایج حاصل از اجراي روش میانگین     
ست ا نتایج حاکی از آن . داریمجدول  مسائل آزمونی را در

موفقیت چندانی نداشته  A مسئلهکه الگوریتم در مورد 
در کل توانسته است کیفیت  B مسئلهاما در مورد  ،است

ها نسبت  کاهش کیفیت جواب مسئله. نتایج را ارتقا دهد
به روش مستقیم همچنان وجود دارد که زمان پردازش کم 

نتایج ) 4(جدول  در .را توجیه کند تواند استفاده از آنمی
روي مسائل آزمونی را حاصل از اجراي روش متامدل پویا 

البته باز . اندگیري بهبود یافتهنتایج به طرز چشم. داریم
دار رهم در مقایسه، روش مستقیم از نتایج بهتري برخو

گیري هاي میانگین هاي اجرا در مقایسه با روشزمان. است
بینی گیري نمایی افزایش یافته که قابل پیشو میانگین

  .بود
  

  گیرينتیجه
اي تغییر در این مقاله، الگوریتم دسته ذرات به گونه      

هاي کلاسیک، زمان یافت که بتواند در عین حذف متامدل
سه مشکل . دستیابی به جواب بهینه را نیز کاهش دهد

انتخاب آنها . 1. ها وجود داردعمده در استفاده از متامدل
ید انجام بگیرد و در نتیجه شا مسئلهبا توجه به شرایط  دبای

پارامترهاي . 2. متوسل به روش آزمایش و خطا شویم
به  دوابسته است و بای مسئلهمربوط به متامدل خود به 

بر است و ممکن سازي آنها زمانپیاده. 3. دقت انجام بگیرد
سه روش . اسبی هم تولید نشوداست در نهایت جواب من

گیري نمایی و گیري، روش میانگینروش میانگین :جدید
یی آنها، دو نامیک ارائه شد و براي بررسی کارآدی متامدل
. ها روي آنها پیاده شدندسازي مطرح و روشبهینه مسئله

هاي ارائه شده اگرچه کیفیت نتایج به دست آمده از روش
 ،هاي حاصل از روش مستقیم کمتر بوداز کیفیت جواب

ها به مراتب کمتر بود ولی زمان لازم براي رسیدن به جواب
. کندها را توجیه می ، استفاده از این روشموضوعکه این 

ها این است که روي تنها محدودیت استفاده از این روش
توابعی که تغییرات شدید و تیزي در دامنه خود دارند، 
قابل استفاده نیستند، که البته این مشکل در مورد استفاده 

ها در کیفیت و  دقت جواب .ها نیز وجود دارداز متامدل
ثر از مقدار جمعیت الگوریتم گروه ذرات ، متأهااین روش

توان به محدودیت اشاره شده است که با افزایش آنها می
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 ،هاي ارائه شده در عین سادگی در فهممدل. نیز غلبه کرد
توسعه این . سازي هستنددر عمل نیز به سادگی قابل پیاده

تواند نتایج بسیار مثبتی می ،ترها و کار تجربی بیشروش

توان روي سیستم در کارهاي آینده می. داشته باشد
یادگیري ذرات بیشتر کار کرد و در این راستا استفاده از 

 .بخش باشد تواند نتیجههاي آماري دقیق میروش
  

  گیري بار تکرار براي میانگین 25یم با نتایج استفاده از روش مستق :2 جدول
Error function II Error function I   

Cpu t best mean Cpu t best mean   
2.36 -9.62 -9.41 2.34 -9.62 -9.59 A  problems 

 2.82 25.40 31.48 2.70 23.66 24.71 B 
  

 گیري روي مسائل آزمونینتایج حاصل از اجراي روش میانگین :3 جدول
Error function II Error function I   

Cpu t best mean Cpu t best mean   
0.14 -9.61 -6.86 0.18 -9.57 -8.41 A problems 0.32 29.72 39.66 0.32 26.23 32.07 B 

   
 گیري نمایی روي مسائل آزمونینتایج حاصل از اجراي روش میانگین :4 جدول

Error function II Error function I   
Cpu t best mean Cpu t best mean   
0.14 -9.51 -7.62 0.17 -9.06 -8.65 A problems 0.35 28.36 37.21 0.26 25.15 31.84 B 

  
 نتایج حاصل از اجراي روش متامدل دینامیک روي مسائل آزمونی :4 جدول

Error function II Error function I   
Cpu t best mean Cpu t best mean   
0.23 -9.45 -9.12 0.21 -9.60 -9.45 A problems 0.33 24.01 26.13 0.31 23.86 25.63 B 
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیي انگلها  واژه
1 - Meta-model 
2 - Artificial Neural Network 
3 - Radial Basis Function 
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4 - Support Vector Machine 
5 - Kriging 
6 - Multivariate Adaptive Regression Splines 
7 - Swarm Intelligence 
8- Particle Swarm Optimization 
9- Population 
10- Population Base  
11- Local Best 
12- Global Best 
 


