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بسمه تعالی

الگوریتم بهینه سازي فاخته
رامین رجبیون

قطب کنترل و پردازش هوشمند، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تهران، تهران، ایران

چکیده
اي مناسب بردر این مقاله یک الگوریتم تکاملی جدید، 

مسائل بهینه سازي غیرخطی پیوسته، معرفی می شود. این 
الگوریتم بهینه سازي از زندگی یک خانواده از پرندگان به 

هپرندوعنام فاخته ها، الهام گرفته است. زندگی خاص این ن
انگیزه زاد و ولد، و ویژگی هاي آن در تخم گذاري و 

دید بوده جبهینه سازياصلی پرورش این الگوریتم تکاملی
ي الگوریتم بهینه سازاست. مانند سایر روش هاي تکاملی، 

جمعیت، با یک جمعیت اولیه آغاز می شود. COA)(1فاخته
فاخته : است، دو نوع آن هافاخته ها، در جوامع مختلف

هاي بالغ و تخم ها. تلاش فاخته ها براي زنده ماندن اساس 
الگوریتم بهینه سازي فاخته را تشکیل می دهد. در طول 

خی از فاخته ها یا تخم هاي آنان مسابقه براي زنده ماندن، بر
ط نجات یافته به یک محیاز بین می روند. جامعه فاختگان

م تکثیر و تخع بهبهتر مهاجرت می کنند، و دوباره شرو
تلاش فاخته ها براي زنده گذاري می کنند. امید است 

1 Cuckoo Optimization Algorithm

رسد که تنها یک جامعه از فاخته ها وجود بماندن، به حالتی 
استفاده از ، همه با یک ارزش سود مشابه. داشته باشد

الگوریتم 

واقعی، مسئلهچند تابع محک و یک درپیشنهاد شده 
ی متوانایی آن را در حل مسائل دشوار بهینه سازي ثابت 

.کند

. معرفی1
بهینه سازي روند بهتر کردن چیزي است. به عبارت دیگر، 

روند تنظیم ورودي ها، مشخصه هاي یک بهینه سازي 
ا ریاضیاتی، یا آزمایش براي یافتن کمینه یفرآیندوسیله، 

ها یراز یک سري متغتیجه است. ورودي بیشینه خروجی یا ن
تشکیل شده است: روند یا تابع که به عنوان تابع هزینه 
شناخته می شود، تابع هدف یا تابع برازندگی؛ و خروجی 

است. روش هاي متفاوتی براي ]1[نیز هزینه یا برازندگی
بهینه سازي وجود دارد. برخی از این روش مسئلهحل یک 

د. این روش ها معمولا ویه هاي طبیعی الهام گرفته انها از ر
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از متغیرها آغاز می شوند و سپس جلو اي با مجموعه اولیه 
می روند تا زمانی که حداقل یا حداکثر مطلق تابع هدف به 

محبوب ترین تکنیک ) GA(1الگوریتم ژنتیکدست آید. 
در زمینه پژوهش هاي محاسبات تکاملی بوده است. 

نوع تتوسطالگوریتم ژنتیک از عواملی بهره می برد که 
استهبخشیده شدژنتیک طبیعی  و گزینش طبیعی الهام 

است )PSO(2بهینه سازي ازدحام ذراتمثال دیگر، . ]3،2[
این توسط ابرهارت و کندي ایجاد شد. 1995که در سال 

الگوریتم تصادفی از رفتار جمعی دسته پرندگان، یا حرکت 
بهینه سازي کلونی . ]3-5[جمعی ماهی ها، الهام گرفته است

یگر دیک الگوریتم تکاملی بهینه سازي) ACO(3مورچگان
تن اثر فرومون در کلونی هاي واقعی است که از برجا گذاش

،دیگرطرف از ]. 7،6،3[الهام گرفته استمورچه ها،
ه در آن کرا فرآیند آنیلینگشبیه سازي شده، آنیلینگ

یک ماده تا بالاي نقطه ذوبش گرم می شود و سپس به 
آهستگی سرد می شود تا یک شبکه کریستالی تشکیل 

انرژي اش را و توزیع احتمالشود؛ شبیه سازي می کند،
ناخته در کنار این روش هاي ش. ]9،8،1[حداقل می کند

ها روي الگوریتم هاي بهینه سازي الهام گرفته شده، بررسی
از طبیعت، همچنان در حال انجام هستند و روش هاي جدید 
دائما در حال گسترش  اند تا نوعی از مسائل غیر خطی را 

ودنتصادفی ب]، استفاده از ارگودیسیته و10حل کنند. در [
تکرر بی نظمی، یک الگوریتم تکاملی ایمن جدید درونی 

1 Genetic Algorithm
2 Particle Swarm Optimization
3 Ant Colony Optimization

س الگوریتم بهینه سازي بی نظمی و الگوریتم تکاملیبر اسا
ایمن معرفی شده تا همگرایی الگوریتم تکاملی ایمن را 
بهبود بخشد. این الگوریتم جدید مزایاي الگوریتم تکاملی 
ایمن و الگوریتم بهینه سازي بی نظمی را در هم می آمیزد. 

] یک تکنیک بهینه سازي جدید را معرفی می کند که 11[
د و نظرات نامیده می شو)GEM(4کجش انفجار نارنرو

)OSD(5جهت جست و جوي بهینهاساسی آن، شامل مفهوم 
] یک روش جدید 12با جزئیات شرح داده شده اند. در [

بهینه سازي ازدحام ذرات بر اساس الگوریتم انتخاب 
وه تا از همگرایی زودهنگام پرهیز،پیشنهاد شدکلونال، 

گوناگونی جمعیت را تضمین کند.

:]3[تکاملی شامل موارد زیر استيمزایاي اصلی الگوریتم ها

بهینه روش هاي سنتی:ات پویامقاوم بودن در برابر تغییر)1(
راي در محیط مقاوم نیستند و بویاسازي در برابر تغییرات پ

ه بیافتن یک راه حل نیاز به یک شروع مجدد کامل دارند. 
ن سازگار کردبراي می توان محاسبات تکاملی از ، عکس

ها با شرایط متغیر استفاده کرد. راه حل 

کاربرد وسیع: الگوریتم هاي تکاملی قابلیت آن را دارند )2(
که براي هر مسئله اي که بتوان آن را با مسائل بهینه سازي 

تابع فرموله کرد، به کار برده شوند. 

می الگوریتم هاي تکاملیروش ها:پیوند یافتن با سایر ) 3(
توانند با تکنیک هاي بهینه سازي قدیمی ترکیب شوند.

4 Grenade Explosion Method
5 Optimal Search Direction
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یک مزیتسائلی که هیچ راه حلی ندارند:حل م)4(
ه درگیر شدن با مسائلی است کهاي تکاملی توان الگوریتم

براي آن ها هیچ مهارت انسانی وجود ندارد. اگرچه مهارت 
در دسترس است، باید به کار انسانی زمانی که مورد نیاز و

گرفته شود، اغلب براي شیوه هاي حل مسئله خودکار، 
ناکافی است.

با توجه به این مشخصات، می توان الگوریتم هاي تکاملی 
را در مسائل مختلفی اعمال کرد؛ شامل عملیات و کنترل 

-]، مسائل ترکیباتی ان پی20،19،13سیستم هاي قدرت [
]، مسائل برنامه 16اي شیمیایی []، فرآیند ه15،14سخت [

ه بندي شبک]، مسائل مسیریابی وسایل نقلیه،17ریزي شغلی [
موبایل، برنامه ریزي پردازش دسته اي، مسائل بهینه سازي 

]، پردازش 21]، مدل سازي پارامترهاي بهینه [18چند هدفه [
تصویر و مسائل بازشناخت الگو.

ید را بهینه سازي جددر این مقاله، ما یک الگوریتم تکاملی 
معرفی می کنیم که از زندگی یک خانواده از پرندگان به 

وتخم گذاريخاصالهام گرفته است. نحوه"فاخته"نام 
زاد و ولد فاخته ها، اساس این الگوریتم بهینه سازي نوین 
است. فاخته هایی که در این مدل از آن ها استفاده می شود، 

لغ و تخم ها. فاخته هاي بالغ در بر دو نوع اند: فاخته هاي با
لانه هاي پرندگان دیگر تخم گذاري می کنند و اگر این 

ند، و نابود نشوتخم ها توسط پرنده هاي میزبان شناسایی 
مید می ارشد می کنند و به فاخته هاي بالغ تبدیل می شوند. 

خصوصیات زیست محیطی و مهاجرت جوامع (گروه رود، 
هاي) فاخته ها آن ها را به سمت همگرایی و یافتن بهترین 

کند. این بهترینبراي زاد و ولد و تکثیر هدایت محیط 
محیط، ماکزیمم مطلق توابع هدف است. این مقاله نشان می 
دهد که چگونه شیوه حیات فاخته ها مدل سازي و اجرا می 

شود.

پرندگانی به نام فاخته را مورد بررسی قرار می دهد 2بخش 
د. آن ها را مرور می کنزندگیو ویژگی هاي شگفت انگیز

، الگوریتم بهینه سازي فاخته ارائه می شود و 3در بخش 
قسمت هاي مختلف آن با جزئیات مورد مطالعه قرار می 

الگوریتم پیشنهاد شده با چند تابع محک 4گیرد. در بخش 
-ز با طراحی کنترل کننده یک فرآیند چند ورودي و نی

به عنوان یک مطالعه موردي واقعی، (MIMO)چند خروجی 
نتیجه گیري انجام می 5آزموده می شود. سرانجام در بخش 

شود.

. فاخته ها و روش منحصر به فرد آن ها در تکثیر 2

گونه پرندگان شیوه یکسانی براي والد شدن 9000همه 
تخم گذاري. هیچ پرنده اي نوزاد به دنیا نمی دارند: روش

آورد. پرندگان به سرعت یک تخم درون یک پوسته 
محافظ تشکیل می دهند و روي آن می خوابند. اندازه

بزرگ تخم ها، این را براي پرنده مؤنث دشوار می کند که 
در یک زمان، از بیش از یک تخم نگهداري کند. به همراه 

را سخت تر می کند و به انرژيداشتن تخم ها، پرواز 
بیشتري نیاز دارد. و چون یک تخم، غنیمتی پر از پروتئین 
و مغذي براي همه شکارچیان است، پرندگان باید جایی

-امن براي تخم گذاري بیابند. یافتن مکانی براي تخم 
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. فلوچارت الگوریتم بهینه سازي فاخته1شکل 

تا رسیدن به جوجه شانگذاري به صورت ایمن و پرورش 
استقلال، چالشی است که پرندگان آن را با راه هاي 

آن ها از هنر، طراحی و هوشمندانه اي حل کرده اند. 
نه ها ساختاري لاتنوع مهندسی پیچیده استفاده می کنند. 

هیچ معادلی در دنیاي جانوران ندارد. بسیاري از پرندگان، 
ي منفرد و ناپیدا، پنهان شده لابلاي پوشش گیاهی لانه ها

می سازند تا از شناسایی توسط شکارچیان دور بمانند. 
بعضی از آنان چنان در پنهان کردن لانه هایشان موفق اند 

ن هم به ندرت آن انساجست و جوگرکه حتی چشم هاي 
ها را دیده است.

دي والپرندگانی هم هستند که تمام عرف هاي لانه سازي و 
را رها می کنند و براي پروراندن خانواده شان به حیله گري 

هستند، "جوجه هاي انگلی"متوسل می شوند. این ها 
پرندگانی که هرگز لانه خودشان را نمی سازند و درعوض 

گونه هاي دیگر تخم گذاري می کنند و نگه داري در لانه 
، هاز جوجه شان را به والدین آن گونه می سپارند. فاخت

شناخته شده ترین انگل جوجه است و ماهر در فریب 
ظالمانه. رویکرد او شامل پنهان کاري، غافل گیري و 

رمی را بیزبانمگونه سرعت است. فاخته مادر تخم پرنده 
بادر لانه قرار می دهد وبه جاي آن دارد، تخم خودش را 

روي منقارش لانه را ترك می کند. کل این تخم میزبان 
ثانیه طول می کشد. فاخته ها انگل لانه 10کم تر از فرآیند 

هاي انواع زیادي از گونه هاي پرندگان می شوند و با دقت 
رنگ و شکل تخم هاي خود را با تخم هاي گونه هاي 

هر فاخته مؤنث روي یک گونه میزبان تطبیق می دهند. 
میزبان خاص، تخصص دارد. این که چگونه فاخته قادر 

ذاري کند که دقیقا از تخم هاي هر است طوري تخم گ
میزبان تقلید کند، یکی از معماهاي اصلی طبیعت است. 
بسیاري از پرندگان یاد می گیرند که یک تخم فاخته قرار 
گرفته در لانه خودشان را شناسایی کنند و یا این تخم 
عجیب را به بیرون پرتاب کنند یا آن لانه را رها کنند و از 
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نابراین فاخته دائما تلاش دارد در تقلید از بنو لانه بسازند. 
تخم هاي میزبان، پیشرفت کند در حالی که پرندگان میزبان 
سعی در یافتن راه هایی براي شناسایی تخم انگل دارند. 
تقلاي میان میزبان و انگل مشابه یک مسابقه تسلیحاتی است 
که در آن هر طرف سعی در غلبه بر دیگري در زنده ماندن 

].22[دارد 

براي فاخته ها محل زندگی مناسب جایی است که منبعی 
و -به طور کلی حشرات و مخصوصا کرم ابریشم -از غذا 

جوجه هاي کند؛ براي را فراهم جایی براي تخم گذاري
مکان مورد نیاز، همان محل زندگی مناسب گونه انگلی 

هاي میزبان است. فاخته ها در مکان هاي بسیار گوناگونی 
ی می کنند. اکثر این پرنده ها در جنگل ها و زندگ

درختستان ها وجود دارند، بیشتر در جنگل هاي همیشه سبز 
استوا. علاوه بر جنگل ها بعضی از گونه هاي فاخته در 
فضاهاي بازتر زندگی می کنند؛ این فضاها حتی می تواند 

ه مهاجر بشامل مناطق خشک، مثل کویر باشد. گونه هاي 
همچون فاخته معمولی در طیف وسیعی از معتدل مناطق

زیست بوم ها سکونت دارند تا بتوانند حداکثر استفاده از 
میزبان هاي بالقوه جوجه را داشته باشند؛ از نیزارها گرفته تا 

صحراهاي خالی از درخت.

بیشتر گونه هاي فاخته غیر مهاجر هستند، ولی انواع بسیاري 
نظم دارند، و بسیاري از این پرندگان مهاجرت هاي فصلی م

در قسمتی از محدوده خودشان جزئیدیگر مهاجرت هاي 
ه فاختاین مهاجرت ها ممکن است روزانه باشد، مثل دارند.

منقار بلند، یا شبانه باشد، مثل فاخته نوك زرد. براي گونه 

هایی که در عرض جغرافیایی بالاتر تخم گذاري می کنند، 
جرت به نواحی گرم تر در دسترسی به غذا آن ها را به مها

طول زمستان مجبور می کند، و همه این کار را می کنند. 
که در نیوزیلند زاد و ولد می کند، به قشلاق فاخته دم دراز

هایش در پلی نزي، میکرونزي و ملانزي می رود؛
که شاید بتوان آن را چشمگیر ترین مهاجرت شاهکاري

]. 23د [روي آب میان پرندگان خشکی زي توصیف کر
فاخته نوك زرد و فاخته نوك سیاه در آمریکاي شمالی زاد 
و ولد می کنند و از این سو به آن سوي دریاي کارائیب 

کیلومتري. 4000ن توقف پرواز می کنند، یک پرواز بدو
فاخته صغیر است که از هاي طولانی دیگر، شاملمهاجرت

کیلومتر) 3000به اندازه هند تا کنیا، روي اقیانوس هند (
در و فاخته هاي معمولی اروپایی که پرواز می کند؛

روي دریاي مدیترانه و سفرشان به آفریقاي جنوبی،
بدون توقف پرواز می کنند. درون صحراي بزرگ آفریقا 

گونه از فاخته ها مهاجرت هاي درون قاره اي 10آفریقا 
منظمی دارند که قطبی نامیده می شود؛ به این صورت که 

ایی این قاره را در مرکز استوفصل بدون زاد و ولدن هاآ
خشک تر هاي زاد و ولد در زمین می گذارنند و به منظور

].24وند [و بازتر و صحراها، به شمال و جنوب می ر

گونه از فاخته برّ جدید 3گونه از فاخته برّ قدیم و 56نزدیک 
جوجه هاي انگلی هستند، که تخم هاي شان را در لانه هاي

این گونه ها جوجه هاي ]. 25سایر پرندگان قرار می دهند [
انگلی ضروري هستند، به این معنی که تنها به این شیوه می 
توانند تولید مثل کنند. جوجه فاخته زودتر از جوجه میزبان 
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شتر . در بیسر از تخم بیرون می آورد و زودتر رشد می کند
ونه میزبانگموارد، جوجه فاخته حتی تخم ها و جوجه هاي 

. جوجه فرصتی براي آموختن این را از لانه بیرون می اندازد
با ه منتقل شدهزکار نداشته است، پس این باید یک غری

صداي تند جوجه فاخته میزبان را با ژنتیک باشد. 
و دهان بازش که یک علامت محرك ]26[درخواستش

؛ به همراه شدن با سرعت بالاي رشدش تشویق ]27[است
می کند. انگل هاي فاخته مؤنث در قرار دادن تخم هایی 
که شباهت زیادي به تخم هاي میزبان منتخب شان دارند، 

؛این تخصص، یک گزینش طبیعی استتخصص دارند. 
اهمان طور که بعضی پرندگان می توانند تخم هاي فاخته ر

تخم هایی که کم ترین ؛ز دهنداز تخم هاي خودشان تمیی
شباهت را به تخم هایی که از لانه بیرون انداخته شده اند، 

گونه هاي میزبان ممکن است در دفعه اول ]27[دارند.
فعالیت هاي مستقیم تري براي جلوگیري از تخم گذاري 

در نظر فاخته ها، . فاخته ها در لانه هاي شان انجام دهند
وسطتاشغالدر معرض خطر بیشترشانکه لانه پرندگانی 

]. 28[آن ها را از منطقه بیرون خواهند کرد، فاخته ها است
فاخته هاي انگل به گروه هایی تقسیم می شوند که هر گروه 
در زمینه یک گونه میزبان خاص تخصص دارد. شواهدي 
وجود دارد مبنی بر این که این گروه ها از نظر ژنتیکی با 

تخصص در زمینه گونه هاي میزبان یک دیگر متفاوت اند.
با نیاز به تقلید از تخم هاي آن ها افزایش می یابد.

. الگوریتم پیشنهاد شده: الگوریتم بهینه سازي فاخته 3

فلوچارتی از الگوریتم پیشنهاد شده را نشان می 1شکل 
دهد. مانند سایر الگوریتم هاي تکاملی، این الگوریتم نیز با 

از فاخته ها شروع می شود. این فاخته یک جمعیت اولیه 
گانپرندبراي قرار دادن در لانه هايهاي اولیه تخم هایی

میزبان دارند. برخی از این تخم ها که شباهت بیشتري به 
تخم هاي پرنده میزبان دارند، فرصت رشد کردن و تبدیل 
به فاخته بالغ شدن را دارند. تخم هاي دیگر توسط پرنده 

اسایی و از بین برده می شوند. تخم هاي رشد هاي میزبان شن
یافته مناسب بودن لانه هاي آن منطقه را نشان می دهند. در 
یک منطقه، هر چه تخم هاي بیشتري زنده بمانند، سود 

در آن منطقه به دست می آید. پس مکانی که تخم بیشتري 
COAآن زنده بمانند چیزي که است که هاي بیشتري در

دن آن است.در پی بهینه کر

فاخته ها به دنبال مناسب ترین منطقه براي تخم گذاري 
هستند تا نرخ زنده ماندن تخم هاي شان را بیشینه سازند. 
پس از آن که تخم هاي باقی مانده رشد کردند و به فاخته 
بالغ بدل شدند، جوامعی را تشکیل می دهند. هر جامعه 

ده افت شیزیست بوم خودش را دارد. بهترین محل زندگی 
مقصد فاخته ها در جوامع دیگر خواهد بود. سپس فاختگان،

آن ها به این بهترین محل زندگی مهاجرت می کنند. آن ها 
در جایی نزدیک بهترین زیست بوم ساکن می شوند. با 
توجه به تعداد تخم هاي هر فاخته، و همچنین فاصله فاخته 

اري ذاز نقطه مقصد (بهترین زیست بوم) یک شعاع تخم گ
داده می شود. سپس، فاخته شروع به خواباندن تخم به آن 

هایش در لانه هاي تصادفی درون شعاع تخم گذاري اش 
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ا بهترین موقعیت بمی کند. این فرآیند ادامه می یابد تا
بالاترین ارزش سود به دست آید و اکثر جمعیت فاخته ها 

در این مکان جمع شوند.

فاخته. ایجاد محل زندگی اولیه 3.1

براي حل یک مسئله بهینه سازي، لازم است مقادیر متغیر 
هاي مسئله به شکل یک ماتریس درآیند. در اصطلاحات 
مربوط به الگوریتم ژنتیک و روش بهینه سازي ازدحام 

2موقعیت ذرهو1کروموزومذرات، این ماتریس به ترتیب 

نامیده می شود. اما این جا در الگوریتم

، ستاره قرمز در مرکز محل ELR. تخم گذاري تصادفی در 2شکل 
تخم است؛ ستاره هاي صورتی لانه هاي جدید 5زندگی اولیه فاخته با 
براي تخم ها هستند.

نامیده می 3محل زندگیاین ماتریسبهینه سازي فاخته، 
بعدي، یک محل -ravNبهینه سازيمسئلهیک شود. در 

1 Chromosome
2 Particle Position

است که موقعیت فعلی فاخته را varN×1ماتریس زندگی، 
نشان می دهد. این ماتریس به شکل زیر تعریف می شود:

]Nvar, … , x2, x1x[ =habitat

عدد یک) Nvar, … , x2, x1x(مقادیر متغیرها هرکدام از 

ممیز شناور هستند. سود یک محل زندگی توسط تابع سود 

pf در یک محل زندگی)Nvar, … , x2, x1x( محاسبه می

شود. بنابراین:

)Nvar, x. . .,2, x1x (pf) =habitat(pfسود =

الگوریتمی است که COAهمان طور که دیده می شود، 
تابع سود را ماکزیمم می کند. براي استفاده از این الگوریتم 
در مسائل مینیمم سازي هزینه ها، می توان به سادگی تابع 

ماکزیمم کرد:سود زیر را 

)Nvar, x. . .,2, x1(xcf-=Cost (habitat)-=سود

براي شروع الگوریتم بهینه سازي، ماتریس محل زندگی 
var× NpopN ایجاد می شود. سپس یک تعداد تصادفی از

اولیه، پیشنهاد محل زندگیتخم ها براي هر کدام از این 
تخم می گذارد. 20تا 5می شود. در طبیعت، هر فاخته بین 

این مقادیر حدود بالا و پایین اختصاص تخم به هر فاخته در 
دفعات مختلف است. عادت دیگر فاخته هاي واقعی این 

جایی با بیشترین فاصله از محل زندگی شان است که در 

3 habitat
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ینه این فاصله بیشین جا به بعد،تخم گذاري می کنند. از ا
مسئلهنامیده می شود. در یک ) ELR(1شعاع تخم گذاري

براي متغیر lowvarو حد پایین hivarبهینه سازي با حد بالاي 
دارد که با تعداد کل ها، هر فاخته یک شعاع تخم گذاري

hivarتخم ها، تعداد تخم هاي فعلی آن فاخته و نیز حدود 
به صورت زیر است:ELRمتناسب است. بنابراین lowvarو 

)lowvar-hi(var×
فاخته هاي تخم تعداد

ها تخم کل = αELR×تعداد

عدد صحیح است که براي به دست آوردن مقدار αکه 
به کار می رود.ELRماکزیمم 

. روش تخم گذاري فاخته ها3.2

بعضی از شروع به تخم گذاري در خود، ELRبا هر فاخته 
می کند. او این کار را به صورت لانه هاي پرنده هاي میزبان

نماي واضحی از این مفهوم 2تصادفی انجام می دهد. شکل 
را نمایش می دهد. 

پس از آن که همه تخم هاي فاخته ها در لانه هاي پرنده 
خم تهاي میزبان قرار گرفتند، بعضی از آن ها که کمتر شبیه 

هاي خود پرنده میزبان هستند، توسط آن ها شناسایی  و
بیرون انداخته می شوند. بنابراین بعد از فرآیند تخم 

) با مقادیر سود کم تر، %10از تخم ها (معمولا %pگذاري، 
نابود می شوند. این تخم ها شانسی براي رشد کردن ندارند. 

د، جوجهمابقی تخم ها در لانه هاي میزبان بزرگ می شون
ها سر از تخم بیرون می آورند و پرندگان میزبان آن ها را 

1 Egg Laying Radius

تغذیه می کنند. نکته جالب توجه دیگر درباره تخم هاي 
تنها یک تخم در هر لانه فرصت رشد فاخته، این است که 

می یابد. این به خاطر آن است که وقتی تخم فاخته می 
هاي مشکند و جوجه فاخته سر از تخم بیرون می آورد، تخ

پرنده میزبان را از لانه بیرون می اندازد. در صورتی که تخم 
هاي پرنده میزبان زودتر از تخم فاخته بشکنند، جوجه فاخته 
بیشتر غذایی که پرنده میزبان به لانه می آورد را می خورد 
(چون جثه اش سه برابر بزرگ تر است، باقی جوجه ها را 

از چند روزي جوجه کنار می زند و بیشتر می خورد). بعد
هاي خود پرنده میزبان می میرند و فقط جوجه فاخته در لانه 

می ماند.

. مهاجرت فاخته ها3.3

هنگامی که جوجه هاي فاخته رشد می کنند و بالغ می 
شوند، براي مدتی در منطقه و جامعه خودشان می مانند. اما 
وقتی به زمان تخم گذاري نزدیک می شوند، به محل 

جدید و بهتر مهاجرت می کنند.زندگی 

در این محل ها، تخم هاي فاخته شباهت ببیشتري به تخم 
پرندگان میزبان دارند و غذاي بیشتري نیز براي جوجه هاي 
جدید وجود دارد. پس از شکل گرفتن گروه هاي فاخته در

مناطق مختلف، جامعه با بهترین مقدار سود به عنوان نقطه
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فاخته به محل زندگی هدف. مهاجرت یک 3شکل 

هدف براي سایر فاخته ها برگزیده می شود تا به آن 
مهاجرت کنند. وقتی فاختگان بالغ در تمام یک محیط 
زندگی می کنند، مشکل می توان تشخیص داد که کدام 

روه گفاخته به کدام گروه تعلق دارد. براي حل این مشکل، 
انجام می شود k-meansبندي فاخته ها به روش خوشه بندي 

کافی به نظر می رسد). kبراي 3-5(در شبیه سازي، مقدار 
اکنون که گروه هاي فاخته تشکیل شده اند، سود میانگین 

مقدار بیشینه این میانگین ها گروه آن ها محاسبه می شود. 
تعیین می کند. نتیجتا، بهترین محل زندگی براي هدف را 

جر است.این گروه، مقصد جدید فاخته هاي مها

فاخته ها تمام طول سمت نقطه هدف،در هنگام حرکت به 
راه به سمت مقصد را پرواز نمی کنند. آن ها فقط بخشی از 
راه را پرواز می کنند و همچنین یک انحراف از مسیر دارند. 

نشان داده شده است.3این شیوه حرکت به وضوح در شکل 

λفاخته فقط %دیده می شود، هر 3ویر همان طور که در تص
کل فاصله تا مقصدش را پرواز می کند و همچنین انحرافی 

هافاختهبهØو λرادیان دارد. این دو پارامتر، Øبه اندازه 
یطمحدررابیشتريبسیارهايموقعیتکندمیکمک
زیرشکلبهØو λفاخته،هربراي. کنندجووجست
λ~ U ( 0,1 ):هستند

~ U ( -ω,ω )Ø

~λکه  U ( 0,1 ) یعنیλ یک عدد تصادفی با توزیع
پارامتري است که میزان ωاست. 1و0یکنواخت بین 

=ωاز مقصد را محدود می کند. انحراف  π/6 rad براي
همگرایی مناسب جمعیت فاخته، براي سود کلی بیشینه، 

کافی به نظر می رسد.

محل وقتی همه فاخته ها به نقطه هدف مهاجرت کردند و 
، به هر فاخته بالغ چند مشخص گردیدآنها زندگی جدید 

تخم داده  می شود. سپس با توجه به تعداد تخم هاي 
براي هر فاخته ELRاختصاص داده شده به هر پرنده، یک 

محاسبه می شود. پس از آن فرآیند جدید تخم گذاري از 
نو آغاز می شود.

. حذف فاخته ها در بدترین محل هاي زندگی3.4

با توجه به این واقعیت که همیشه در جمعیت پرنده ها، 
تعداد بیشینیه فاخته maxNتعادل برقرار است، بنابراین عدد 

هاي زنده در محیط را کنترل و محدود می کند. این تعادل 
به علت محدودیت هاي غذایی، کشته شدن توسط 
شکارچیان و همچنین عدم توانایی بر یافتن لانه مناسب براي 

م ها به وجود می آید. در مدل سازي پیشنهاد شده در تخ
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از فاخته ها که مقادیر سود maxNاین مقاله، تنها تعداد 
بالاتري دارند، زنده می مانند، بقیه از بین می روند. 

. همگرایی 3.5

بعد از چند تکرار، همه جمعیت فاخته ها به بهترین محل 
با بیشترین شباهت به تخم هاي پرندگان میزبان و زندگی 

نیز بیشترین منابع غذا مهاجرت می کنند.این محل زندگی 
بیشترین سود ممکن را ایجاد می کند. کمترین تلفات تخم 

%95ها در این محل زندگی رخ می دهد. همگرایی بیش از 
از فاخته ها به یک محل زندگی، پایان الگوریتم بهینه سازي 

به شکل 4در تصویر COAه خواهد بود. مراحل اصلی فاخت
به چند COAشبه کد نشان داده شده اند. در قسمت بعد، 

مسئله بهینه سازي محک اعمال می شود.

ی به قوانین احتمال مجانباثبات هاي تئوري براي همگرایی 
در همه الگوریتم هاي بهینه سازي تصادفی، با توجه به 

با ي زیربنا، نیاز به نوعی تعادلطبیعت مارکوفی فرآیندها
تجزئیات یا شرط برگشت پذیري دارد که به این معنی اس

ش را از دست میکه الگوریتم بخش بزرگی از کارایی 
ی بهینگ، اگر بر همگرایی نهایی به دهد. از این گذشته

سراسري با مفهوم قوي یا حتی ضعیفش، تاکید شود، نیاز به 
هست. قوت الگوریتم هاي آنیلینگ خیلی آهسته اي هم

احتمالی طبیعتتصادفی از این حقیقت نشأت می گیرد که
بالاي آن ها به ما این اطمینان را می دهد که الگوریتم لزوما 

اده از هز نیازي به استفدر بهینگی محلی گرفتار نمی شود و
اطلاعاتی روي گرادیان هاي هدف هم نیست، که باز هم

. شبه کد الگوریتم بهینه سازي فاخته4شکل 

استفاده از هر اطلاعاتی روي گرادیان هاي هدف نیازي به 
هم نیست، که باز هم نیاز به شرایط تشخیص پذیري دارند.

. محک هاي الگوریتم بهینه سازي فاخته4

) با چهار تابع (COAدر این بخش، الگوریتم پیشنهاد شده 
بعدي و یک 10]، یک تابع راسریجین 1محک از منبع [

می شود.مطالعه موردي واقعی آزموده

. توابع هزینه آزمون4.1

تمام توابع محک مسائل مینیمم سازي هستند. این توابع در 
زیر آمده اند:

. به محل زندگی فاخته ها با چند نقطه تصادفی روي تابع سود، مقدار بدهید. 1

. به هر فاخته تعدادي تخم اختصاص دهید.2

3 .ELR.را براي هر فاخته مشخص کنید

مربوط به خود، تخم گذاري کنند.ELR. به فاخته ها اجازه دهید در 4

برید.وند را از بین ب. تخم هایی که توسط پرندگان میزبان شناسایی می ش5

. اجازه دهید جوجه ها به دنیا بیایند و رشد کنند.6

. محل زندگی هر فاخته بالغ جدید را ارزیابی کنید.7

. تعداد حداکثر فاخته ها در محیط را محدود کنید و آنهایی که در بدترین 8
محل ها زندگی می کنند را از بین ببرید.

و بهترین گروه را بیابید و محل زندگی هدف را . فاخته ها را دسته بندي کنید 9
برگزینید.

. به جمعیت جدید فاخته ها اجازه مهاجرت به محل زندگی هدف بدهید.10

. اگر شرط توقف برقرار است، 11
متوقف شوید، در غیر این صورت، 

بروید.2به مرحله 
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:1Fتابع 

f = x × sin(4x) + 1.1y × sin (2y)

0 < x , y < 0

minimum: f ( 9.039 , 8.668 )= -8.5547

:F2تابع 

f = 0.5 + ( – . ).
0 < x , y < 2 , minimum: f ( 0 , 0.5) = 0.5

:F3تابع 
} + |x| + |y|0.1]2+ y20.5)× sin{30[(x +0.25( + )f =−∞ < , < +∞: − 0.2 , 0 = − 0.2471

):F4تابع  + ) + 0.1 |1 − | + 0.1 |1 − |0J=f−∞ < , < +∞: 1, 1.6606 = − 0.3356
:بعدي)10(تابع راسریجین F5تابع 

f=10n+∑ ( − 10 cos(2 )) , = 9
5.12≤ix≤5.12-

f ( 0,0, … ,0 ) = 0

-مورد بررسی قرار می گیرد. این تابع مینیمومF1تابع اول 

F1. نمودار سه بعدي تابع 5شکل 

,9.039 )=در نقطه18.5547-مطلقی برابر  8.668))x, y( در
نمودار سه بعدي این تابع 5تصویر دارد.y>10و x<0بازه 

را نشان می دهد. 

تا در نظر گرفته می شود. هر 20تعداد اولیه فاخته ها تنها 
پراکندگی 6تخم بگذارد. تصویر 10تا 5فاخته می تواند بین 

را نشان می دهد. مسئلهاولیه فاخته ها در محیط 

محل زندگی جمعیت فاختگان را در دفعات 12تا 7تصاویر 
رخ می دهد. 7پی در پی نشان می دهد. همگرایی در تکرار 

COA تکرار، مینیمم مطلق را به دست آورده است. 7تنها در

همان طور که در تصاویر دیده می شود، فاخته ها در تکرار 
م که یک می بینی5دو نقطه کمینه دارند. سپس در تکرار 4
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. محل زندگی اولیه فاخته ها6شکل 

ر دگروه فاختگان به محل مینیمم مطلق مهاجرت می کند. 
هستند؛ و اکثر فاخته ها در نقطه مینیمم مطلق 6تکرار 

تقریبا همه فاخته ها در بهترین محل 7بالاخره در تکرار 
زندگی به سر می برند، که همان مینیمم مطلق مسئله است. 

18.5543-با میزان هزینه8.6706 ,9.0396)محل زندگی (این 

را 1مینیمم سازي هزینه براي تابع آزمون 13است. تصویر 

. محل زندگی فاخته ها در تکرار دوم7شکل 

1 Roulette wheel

محل زندگی فاخته ها در تکرار سوم.8شکل 

نشان می دهد.

پیوسته با گزینش بر GAو PSOبراي انجام یک مقایسه، 
، تقاطع یکنواخت نیز در حل این تابع1چرخ رولتاساس 

در نظر20نیز GAبه کار گرفته می شوند. جمعیت اولیه در 

. محل زندگی فاخته ها در تکرار چهارم9شکل 
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محل زندگی فاخته ها در تکرار پنجم.10شکل 

محل زندگی فاخته ها در تکرار ششم.11شکل 

و نرخ هاي جهش و گزینش نیز به ترتیب گرفته می شود
ادراکی  و پارامتر PSOتعیین می شوند. براي 0.5و 0.2

با توجه به ایندر نظر گرفته می شوند. 2پارامتر اجتماعی 
نتیجه برکه جمعیت هاي اولیه متفاوت در هر روش مستقیما 

گذارد، یک سري آزمون نهایی و سرعت الگوریتم اثر می

حل زندگی فاخته ها در تکرار هفتمم.12شکل 

عملکرد هر روش ز ابراي به دست آوردن میانگین انتظار 
بار میانگینی به 30براي سازي انجام  می شود. اجراي شبیه 

براي دفعات تکرار تا رسیدن به 6.8و 38.7، 45.9اندازه 
به دست می دهد.COAو GA ،PSOجواب در (به ترتیب) 

F1نمونه یک نمودار کمینه سازي هزینه در تابع 14تصویر 

تکرار را نشان می دهد.100در GAبراي 

در تکرار GAمشاهده می شود، 14همان طور که در تصویر 
ام به مینیمم مطلق رسیده است. بهترین کروموزوم 24

15تصویر است.18.5513-) و مقدار هزینه 8.6785 ,9.0434(

نشان می دهد. PSOرا با استفاده از F1کمینه سازي تابع 

ن میا19در PSOدیده می شود، 15همان طور که در تصویر 
تکرار به مینیمم مطلق رسیده است. بهترین موقعیت ذره 

18.5547-) است، و هزینه در این نقطه برابر 8.6682 ,9.0390(

می شود که در حالی مشاهده1با توجه به جدول می باشد. 
نیاز 39.1و 46.8به میانگین دفعات تکرار PSOو GAکه 
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) به نقطه 7تکرار (تقریبا 6.9به طور متوسط در COAدارند، 
هدف دست می یابد. تا به اینجا می توان نتیجه گرفت که 

COA ازGA وPSO .بهتر عمل کرده است

F1. کمینه سازي هزینه براي تابع آزمون 13شکل 

GA. کمینه سازي هزینه با کمک 14شکل 

براي آزمون بیشتر، این سه الگوریتم بهینه سازي را روي 
نیز پیاده می کنیم. F3و F1 ،F2توابع آزمون 

نمودار کمینه سازي هزینه را براي هر سه 16-18تصاویر 
در یک اجراي تصادفی F3وF1 ،F2الگوریتم براي توابع 

میانگین دفعات تکرار تا رسیدن به 1نشان می دهد. جدول 
جواب را براي توابع آزمون ذکر شده، نشان می دهد.

PSO. کمینه سازي هزینه با کمک 51شکل 

F2 F3 F4

GA 12.6 52.2 44.1

PSO 10.3 24.8 38.6

COA 5.2 6.9 6.3

30در COAو GA ،PSO. متوسط تکرار ها تا توقف براي 1جدول 

دوره

، 1و همچنین جدول 16-18جالب ترین نکته در تصاویر 
الگوریتم بهینه سازي فاخته است.»همگرایی سریع تر«

و F1 ،F2 ،F3نتایج به دست آمده از توابع آزمون با توجه به 
F4مم مینیشود که هر سه روش قادر به یافتنملاحظه می

مطلق بوده اند. شاید تنها نکته جالب الگوریتم بهینه سازي 
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) همگرایی سریع تر آن باشد. اما براي نشان COAفاخته (
بعدي 10، تابع راسریجین PSOو GAبر COAدادن برتري 

انتخاب می شود. این تابع مینیمم F5به عنوان تابع آزمون 
ي دارد و حتی در سه بعد، یکی از مسائل هاي محلی متعدد

بعدي را نشان می 3تابع راسریجین 19. شکل دشوار است
دهد. 

همان طور که حتی در سه بعد هم دیده می شود، تابع 
راسریجین یک مسئله بهینه سازي بسیار چالش برانگیز 

، PSOو COA ،GAملکرد واقعی است. اما براي مشاهده ع
بعدي به عنوان آخرین تابع محک 10تابع راسریجین 

نتایج کمینه سازي را براي هر 20برگزیده می شود. تصویر 
سه الگوریتم نمایش می دهد. براي هر سه روش، اندازه 

در 100و 20اولیه جمعیت و بیشینه تعداد تکرارها به ترتیب 
نظر گرفته شده است. 

100نتوانسته اند در PSOو GAبه روشنی می بینیم که حال، 

66تنها در COAتکرار به مینیمم مطلق دست یابند، ولی 

همگرا شده است. در f(x*) = 0تکرار به مینیمم مطلق تقریبی 
بهتر عمل کرده به طور چشمگیريCOAاین تابع محک، 

است و تخمین بسیار خوبی از مینیمم مطلق واقعی یافته 
است. 

در توابع هزینه COAپس از آن که عملکرد فوق العاده 
آزمون به اثبات رسید، لازم است عملکرد آن را در مسائل

F2. نمودار کمینه سازي هزینه براي تابع 16شکل 

F3. نمودار کمینه سازي هزینه براي تابع 17شکل 

F4. نمودار کمینه سازي هزینه براي تابع 18شکل 
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واقعی بررسی کنیم. به این منظور، فرآیند برج تقطیر چند 
) انتخاب می شود تا به MIMOچند خروجی (-ورودي

چند متغیره کنترل شود. PIDوسیله یک کنترل گر 
و روش COA ،GAبا استفاده از PIDپارامترهاي کنترل گر 

] طراحی می شوند. قبل از نشان دادن 29پیشنهاد شده در [
فرآیند طراحی، توضیح مختصري درباره طراحی کنترل گر 

چند متغیره داده می شود.

. نمودار سه بعدي تابع راسریجین19شکل 

بعدي10. کمینه سازي هزینه براي تابع راسریجین 20شکل 

. طراحی کنترل گر چند متغیره4.2

چند -براي فرآیندهاي چند وروديPID. کنترل گر 4.2.1
)MIMOخروجی (

چند متغیره را در نظر PID، حلقه کنترل 21در تصویر 
بگیرید.

می تواند به شکل زیر 21در تصویر P(s)فرآیند چند متغیره 
نمایش داده شود:

، 21است. در تصویر juو iyبین تابع تبدیلijp(s)که 
به شکل زیر هستند:Eو dY ،Y ،Uبردارهاي 

، به شکل زیر 21در تصویر PID ،C(s)کنترل گر چند متغیره 
است:

(s)ijcکه}n,..{1,2,.∈ji,:به صورت زیر است
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sDij1/s + KIij+ KPij(s) = Kijc

PijK ،تناسبIijK انتگرال و ،DijK مشتق کنترل گرPID ،(s)ijc

هستند.

PIDطراحی تکاملی 4.2.2

، pK، هدف تنظیم ضرایب PIDدر طراحی کنترل گر هاي 
IK وdK است تا خروجی برخی مشخصات مطلوب را داشته

باشد. معمولا در حیطه زمان، این مشخصات با عناوین  
4و خطاي حالت دائم3، زمان نشست2زمان خیز، 1فراجهش

پیگیريمشخص می شوند. دو نوع از شروط اجرا در 
ه می گرفتگر در نظر خروجی که معمولا در طراحی کنترل 

6) و انتگرال قدر مطلق خطاISE(5شوند، انتگرال مربع خطا

)IAE.در خروجی مطلوب است (

در طراحی یک کنترل گر چند متغیره، یکی از اهداف 
اصلی، غالب قطري بودن فرآیند کنترل است. این بدان 

iy(t)معناست که کنترل گر به گونه اي طراحی شود که 

و پاسخ سایر را پیگیري کند diy(t)بتواند ورودي مطلوب 
را رد کند.j≠i|n,..{ 1,2,.∈j{کهdjy(t)ورودي ها 

یک فرآیند کنترل شده چند متغیرهنمودار بلوکی .21شکل 

1 overshoot
2 rise time
3 settling time
4 steady state error

به شکل زیر تعریف می IAE، جداسازيبا توجه به هدف 
شود:

در هنگام پیگیري iy(t)قدر مطلق خطاي خروجی ii|e|(t)که 
قدر مطلق خطاي به وجود آمده ij|e|(t)است و diy(t)ورودي 

). j≠iاست (iy(t)روي خروجی jdy(t)توسط تاثیر ورودي 
در طی زمان ije(t)انتگرال قدر مطلق خطاي IAEijهمچنین 

جفتگري است.مسئلههمان ij|e|(t)است. منبع 

شرط دیگر اجرا که در طراحی کنترل گر استفاده می شود، 
) است به PU(8) و درصد فروجهشPO(7درصد فراجهش

شکل زیر تعریف می شود:

هدف، طراحی یک کنترل گر به منظور پیگیري خروجی 
فرآیند کنترل شده تا حد ممکن جداسازيهاي مطلوب و 

معمولا مقادیر کمی نسبت به POUاست. به خاطر این که 
IAE دارد و نیز براي تاکید برPOU برابر 10، ماPOU را به
IAE.می افزاییم تا تابع هدف را بسازیم

Cost = IAE + 10 × POU

5 Integral Squared Error
6 Integral Absolute Error
7 Percentage of Overshoot
8 Percentage of Undershoot
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، با استفاده از الگوریتم تکاملی PIDپارامترهاي کنترل گر 
بهینه سازي پیشنهاد شده، براي نوعی از برج تقطیر تنظیم 

نتایج به دست آمده توسط این روش با نتایج به می شوند. 
) و روش معرفی شده GAدست آمده از الگوریتم ژنتیک (

مقایسه می شود.) DRF(1] به نام رله فیدبک نامتمرکز29در [

مطالعه موردي تجربی: در این جا یک کنترل گر 4.2.2.1
PID چند متغیره براي یک سیستم شیمیاییMIMO طراحی

برج تقطیر است ×22می شود. این سیستم یک نوع مدل 
) در DCS(2]. یک شماي ساده از سیستم برج تقطیر30[

نشان داده می شود.22تصویر 

اي از سیستم ستون تقطیر. شماي ساده 22شکل 

به صورت زیر است:DCSتابع تبدیل ماتریس 

-به ترتیب درصد متانول در محصولBX(s)و DX(s)که 

1 Decentralized Relay Feedback

GAو COA. هزینه حداقل 23شکل 

فرآیند تقطیر، و درصد متانول در محصول زیرین برج می 
به ترتیب، نرخ جریان برگشت S(s)و R(s)باشد. همچنین 

(ریفلاکس) و نرخ جریان بخار در ریبویلر است.

DCSچند خروجی (-یک سیستم چند وروديMIMO (2×2

با تعاملات قوي میان ورودي ها و خروجی ها است. چهار 
تابع تبدیل در فرآیند چند متغیره، دینامیک مرتبه اول و 
تاخیرهاي زمانی قابل توجه دارند. اهداف کنترل الف) 

و 2yو 1yبا ورودي 2dyو 1dyپیگیري ورودي هاي کنترل 
ب) غالب قطري بودن فرآیند تحت کنترل تا حد ممکن 

DCSچند متغیره براي PID] یک کنترل گر 29می باشد. در [

) طراحی می DRFبا استفاده از روش رله فید بک متمرکز (
شود. عناصر قطري و غیر قطري این کنترل گر به ترتیب در 

طراحی می شوند. این کنترل گر به صورت PIDو PIدو فرم 
زیر است:

2 Distillation Column System
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در تنظیم DRFبا روش GAو COAبه منظور مقایسه نتایج 
براي وسیله تعریف شده در PIDپارامتر هاي کنترل گر 

:به شکل زیر در نظر گرفته می شودC(s))، کنترل گر 17(

بعدي براي 10ه بهینه سازي ئلبنابراین هدف، حل یک مس
تعیین ضرایب بهینه 

و COA) خواهد بود. 16به منظور کمینه کردن تابع هزینه (
GA10 به کار گرفته می شوند و بهترین مسئلهبار در این

نتیجه هر کدام در این بخش مورد مطالعه قرار می گیرد.

DRFو COA ،GAبه دست آمده از PID. پارامترهاي کنترل گر 2جدول 

فاخته و بیشینه تعداد 20با جمعیت اولیه اي برابر COAاز 
ی کنترل گر استفاده مبراي تنظیم پارامترهاي5تخم برابر 

، حداکثر تعداد تکرار GAو هم براي COAشود. هم براي 

تکرار به 52در COAدر نظر گرفته می شود. اما 200ها 
می رسد و الگوریتم متوقف می 18.28مقدار هزینه کل 

شود.

، انتخاب تورنومنت، حذف 100با جمعیت اولیه GAاز 
ترل گر رامترهاي کنپراکنده براي تنظیم پاگوسی و تقاطع 

براي فرآیند استفاده می شود. براي بهره PIDچند متغیره 
در مینیمم سازي هزینه، آن را GAبرداري کامل از پتانسیل 

به یک تابع هیبرید مجهز کرده ایم.

10هزینه هاي حداقل را براي بهترین نتایج از 23تصویر 

نشان می دهد. همان طور که GAو COAاجراي متفاوت 
در این تصویر دیده می شود، میزان همگرایی حالت دائم 

COA است، از همین میزان در 18.283برابرGA 25.367، یعنی

کمتر می باشد.

و مقادیر هزینه مربوط به آن ها، PIDپارامترهاي کنترل گر 
در ت؛ به دست آمده اسDRFو COA ،GAکه توسط 

،3ایش داده شده است. بنابر جدول نم3و 2جداول 

. قسمت هاي مختلف تابع هزینه، بهینه شده توسط روش هاي 3جدول 
COA ،GA وDRF
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تنها باعث کمترین DRFکنترل گر به دست آمده توسط 
12POU شده است. با توجه به سایر پارامترها، به روشنی دیده

بهترین COAمی شود که کنترل گر طراحی شده توسط 
کنترل گر طراحی شده توسط این سه روش است. مقادیر 

نشان می دهد که با استفاده از کنترل گر با 3جدول 
دو خروجی ، هرCOAپارامترهاي طراحی شده توسط 

بهترین پیگیري و کمترین اتصال را دارند. هزینه کل به 
عملکرد بهتر کنترل گر طراحی 3دست آمده در جدول 

را نشان می دهد.COAشده توسط 

پاسخ فرآیند برج تقطیر کنترل شده را به ورودي 24تصویر 
هاي پله اي با استفاده از کنترل گر هاي به دست آمده از 

COA ،GA وDRF را نشان می دهد. براي داشتن نمایی بهتر
از جداسازي به وجود آمده توسط کنترل گر هاي مختلف، 

اعمال ثانیه اي 110نی ورودي هاي پله اي با تاخیرهاي زما
شده اند.

. نتیجه گیري5

شدپیشنهادجدیدسازيبهینهالگوریتمیکمقاله،ایندر
.استگرفتهالهامفاختهنامبهپرندهیکزندگیازکه

تکثیر وگذاريتخمدرهافاختهفردبهمنحصرهايویژگی
انگیزه اصلی ایجاد این الگوریتم بهینه سازي جدید بوده 

در این الگوریتم یک محل زندگی دارد که فاخته هر است. 
در گوشه و کنار آن شروع به تخم گذاري می کند. اگر 
تخم ها زنده بمانند، بزرگ می شوند و تبدیل به فاخته بالغ 
می شوند. سپس به منظور تکثیر، فاخته ها به بهترین محل 

زندگی که تا به حال یافت شده، مهاجرت می کنند. 

یند برج تقطیر به تأخیرهاي مختلف در ورودي . پاسخ فرآ24شکل 
) دومین خروجیb) اولین خروجی، (aهاي پله اي: (

انحراف پدید آمده هنگام حرکت به سوي محل زندگی 
که اینهدف، باعث می شود جمعیت فاختگان نسبت به 

جست بیشتري رامناطق؛مستقیما در یک خط حرکت کنند
فاخته ها و جو کنند. پس از چند مهاجرت، همه جمعیت 

، تمنطقه اسموقعیت دردر یک محل زندگی، که بهترین
تابع هزینه 5جمع می شوند. الگوریتم معرفی شده روي 

با نسخه هاي استاندارد COAشد. مقایسه آزمودهمحک 
PSO وGA ،با انتخاب چرخ رولت و تقاطع یکنواخت

را در همگرایی سریع و دست یابی به نقطه COAري برت
تابع آزمون اول، همه روش 4بهینه سراسري نشان داد. در 

سریع تر و در COAرا یافتند، ولی مطلقها مینیمم 
تکرارهاي کم تر همگرا شد. ولی در آخرین تابع آزمون 
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نتوانستند حتی به PSOو GAبعدي) 10(تابع راسریجین 
نقطه بهینه سراسري همگرا شوند. ولی مقداري نزدیک 

COA از ر خوب و قابل قبولیتکرار، تخمین بسیا66تنها در
پیدا کرد. البته، باید توجه کرد که عملکرد مطلقمینیمم 

در دست یابی به نتایج بهتر براي این پنج تابع COAبهتر 
محک نتیجه می دهد و یک مطالعه موردي واقعی لزوما 

بهترین روش تکاملی به وجود COAبدین معنا نیست که 
آمده تا به حال است. تنها می توان آن را به عنوان یک تقلید 
موفق از طبیعت به حساب آورد؛ که براي برخی از انواع 
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