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 چکیده:

ای   اس تاندارد در س اتتار  یتغییرات همواره  باشند.مسائل پیچیده و مشکل میهای بسیار مناسبی برای حل های تکاملی روشالگوریتم

 اس ت. معرفی ش دهها تری از ای  الگوریتمبا کیفیت های جدیدتر وتر اعمال شده و نسخههایی مطلوبها برای رسیدن به جوابالگوریتم

. در باش دمی تر موضوع مهمیهایی با کیفیتو رسیدن به جواب هابرای کاهش زمان اجرای ای  الگوریتمسازی استفاده از تکنیک موازی

ی مش تر  معرف ی کن یم. در م دل پیش نهادی قص د مبتنی بر معماری حافظه ،سازی راای  مقاله قصد داریم تا یک مدل جدید موازی

یک الگوریتم بر روی هر کدام از ای   ی برابر مستقل از هم و اجرای موازی و همزمان داریم تا با شکست  فضای مسئله به چندی  ناحیه

شود تا الگوریتم اجرا کنن ده در آن ناحی ه ج واب ها باعث میتری دست یبابیم. کوچک شدن ای  ناحیههایی با کیفیتها به جوابناحیه

یاف ت. بهین ه را م ی ج واب ،وجوبهینه را بسیار راحتر پیدا کند. ای  در حالی است که در مدل سریال الگوریتم باید در کل فضای جست

و مدل پیشنهادی ت ود را ب ا م دل ایس لند ک ه یک ی از  ایماستفاده کرده عددی سازیبنچمار  معرف مسائل بهینه پنچبرای تست از 

 تری دست یافتیم.  های با کیفیتمقایسه کرده و به جواب ،باشدهای تکاملی میسازی الگوریتمهای موازیتری  مدلمعروف
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 مقدمه -1

عبارتند از:  سازیهای بهینهتری  روشمعروف شوند.به کار گرفته می صنایع مختلفدر علوم و  سازی به طور گستردهبهینه هایروش

های فرا ابتکاری به دلیل سادگی و توانایی زیاد در حل ها الگوریتمصحیح  و فرا ابتکاری. از بی  ای  روش ،غیر تطی ،سازی تطیبهینه

لگوریتم ا، (Davis,1991)نتیک ژالگوریتم  توان بهمیابتکاری های فراتری  الگوریتماند. از معروفبسیار مورد توجه قرار گرفته NPمسائل 

. نام برد ار (Eberhart,1995)و الگوریتم اجتماع ذرات  (Karaboga,2007)، الگوریتم کلونی زنبور عسل (Dorigo,2009) گانکلونی مورچه

پس  ،شودجویی و سود زیادی میحتی به مقدار ناچیز منجر به صرفه افزایش بازده ،در حوزه صنعت از آنجایی که در بسیاری از مسائل

راستا در بسیاری از همی  . در ده و ای  بهبود عملکرد را ممک  کنندشتر و قدرتمندسازی کاراتر های بهینههمواره تلاش شده تا روش

ها حاصل تری از ای  روشابتکاری نتایج مطلوبی فراهاالگوریتماستاندارد  ساتتارتغییراتی روی تحقیقات سعی شده تا با اعمال 

انجام گرفته پیرامون تغییر متغیرها،  که ییاز کارها بخشیثلا در مورد الگوریتم اجتماع ذرات . م Ebrahimnejad)48 ,2016,-(56 شود

از تحقیقات هم پیرامون تغییر در  بخش دیگری و Lee, 2007, 1120)-(1131 دتوپولوژی ذرات بو و مثل ضریب شتاب، تعداد ذرات

ی ای  عمده .Ebrahimnejad, 2015, 203)-(222 بود و قادر کردن ای  الگوریتم بر حل مسائل گسسته ساتتار الگوریتم اجتماع ذرات

های کاهش زمان اجرای تر و محاسبات کمتر بود. یکی از روشکوتاهاجرای  زمانتر، های با کیفیترسیدن به جواب برای تغییرات

ی ها به دو دستهاز نظر معماری، ماشی توان از منظرهای مختلف بررسی کرد. سازی را میموازی .هستها آنسازی ها، موازیالگوریتم

ها به ی مشتر  تمام پردازندههای حافظهشوند. در ماشی ی توزیع شده تقسیم میهای حافظههای حافظه مشتر  و ماشی ماشی 

های گیرد. در ماشی ی اشتراکی صورت میوی حافظهنوشت  بر ر حافظه اشتراکی دسترسی دارند و ارتباط بی  آنها از طریق تواندن و

تبادل پیام از طریق شبکه  ها توسطی محلی مخصوص به تودش را دارد و ارتباط بی  پردازندهی توزیع شده، هر پردازنده حافظهحافظه

سازی موازی سازی وظایف. در موازی سازی وجود دارد، موازی سازی داده ودو نوع موازی .Yazdani,, 2010, 678)-(687گیرد صورت می

تواند به راحتی سازی میای  نوع از موازی د.نشوها اعمال میهای مختلفی از دادهبر روی مجموعه از دستورات داده، یک مجموعه یکسان

شود. هر کدام از میی مجزا تقسیم اعمال شود. در موازی سازی وظایف، برنامه به چندی  وظیفه اشتراکیی های حافظهبر روی ماشی 

-همزمان اجرا شوند. تط لوله نمونه بارز موازی توانندمی در صورت حفظ انسجام برنامه که ،ای  وظایف کد مخصوص به تود را دارند

بخصوص های تکاملی سازی الگوریتمبرای موازیانجام شده دوم کارهای  بخشدر  .Harman, 2012, 1)-(59باشد سازی وظایف می

 هایذرات و تغییراتی که بر روی نسخهالگوریتم اجتماع  ساتتارسوم  بخش در .دهیمرا مورد بررسی قرار میالگوریتم اجتماع ذرات 

ی تود را در معماری حافظهمدل پیشنهادی  چهارمدر بخش . کنیممی ررسیرا ب های  الگوریتم برای بهبود سرعت انجام گرفت مختلف

شش بنچمار  استفاده شده برای تست الگوریتم را معرفی  ،مپنجدر بخش . دهیمشرح میها سازی دادهموازیمشتر  و درقالب 

-می آینده که در ییو پیشنهاد کارها گیرینتیجه به هم ششمدر بخش  .دهیمنتایج بدست آمده را مورد تحلیل قرار می تواهیم کرد و

  پردازیم.می ،توان در ای  حوزه انجام داد

 

 كارهای مرتبط  -2

-بن دی م یدسته کلی در سه مدل ،استنجام شده ا اجتماع ذراتالگوریتم  های تکاملی مخصوصاالگوریتم سازیکه برای موازی مقالاتی

 : Sánchez, 2009, 293-(Laguna-(307د نشو



 

1-Farming model or master-slave گیرد و برای کاهش را در دست می در ای  مدل یک پردازنده به نام ارباب روال کلی برنامه

باشد که گیرد. ای  مدل در صورتی مفید میکند و بعد نتایج را از آنها تحویل میهای برده توزیع میزمان اجرا، محاسبات را بی  پردازنده

ه ا بار ارتب اط ب ی  پردازن دهسر یهزینه ها کم باشد یا زمان اجرای محاسبات، بسیار زیاد باشد. چون در غیر ای  صورت،تعداد پردازنده

 شود. سازیتواند تیلی بیشتر از مزایای موازیمی

2-Island model  ،روی زی ر را بر اجتماع ذرات د و هر پردازنده الگوریتم نشوجمعیت تقسیم میبه چند زیر جمعیت ذراتدر ای  مدل

-. به ای  صورت که پردازندهشودانجام میها عمل مهاجرت، کند. بعد از تعداد مشخصی از تکراراجرا می جمعیت تودش به طور مستقل

استفاده کنن د. در  بدست آمده تا حالاآنها هم از بهتری  نتایج تا  کنندارسال میها ایسلندی تود را برای بقیه یذرهبهتری  موقعیت ها 

محلی گرفتار شود ممک  است ب ا دریاف ت  یبهینهای  مدل سیاست مهاجرت بسیار تعیی  کننده هست و در صورتی که یک ایسلند در 

محب وب ب وده و در اکث ر مق الات م ورد اس تفاده  ای  مدل بس یارمحلی فرار کند.  یبهینههای تود از موقعیت بهتری  ذره از همسایه

 قرارگرفته است.

3-Diffusion model م ی ذرهباشد با ای  تفاوت که جمعیت هر ایسلند فق ط دارای ی ک ای  مدل بر گرفته شده از مدل ایسلند می-

ه ای تاص ی انج ام موقعیت ذرات با سیاس ت بروزرساتی در ای  مدل عمل باشد.ها برابر میبا تعداد ایسلند کل ذراتباشد. یعنی تعداد 

 شود.می

 ینو. ناهمگ1 کند:را در گیر دو مشکل نا تواسته می محاسباتی توزیع شده، ها توسط معماری حافظهسازی هر کدام از ای  مدلموازی

و به عن وان گلوگ اه س رعت  دارنددر انتظار تود نگه میها را ی پردازندهتر، بقیههای با توان پردازشی پایی ها: همیشه پردازندهپردازنده

بین ی نش ده بس یار و امکان تاتیرهای پیش باشدیها از طریق شبکه م. تاتیر شبکه: چون تبادل اطلاعات بی  پردازنده2 کنند.عمل می

الگ وریتم  م وازی ک ردن ای   .(Schutte, 2004)ت انجام گرف  4222سازی الگوریتم اجتماع ذرات در سال اولی  مورد موازی زیاد است.

 .Mussi, 2011, 1555)- (1562ش ودزی استفاده م یسای بهینهآن برای حل مسائل پیچیدههمچنان موضوع جالب و مهیجی هست و از 

. بوده اس ت Gelado, 2010, 347)-(358در نظر گرفت، مقاله  های ناهمگ ی توزیع شده را با پردازندهیکی از مقالاتی که معماری حافظه

 Bingyu), (2006 در  های همسایگی متف اوت بررس ی ش ده اس ت.های مهاجرتی مختلف و ساتتاردر ای  مقاله مدل ایسلند با سیاست

در ای  مقاله  سازی از الگوریتم موازی اجتماع ذرات در معماری حافظه توزیع شده بهره برده شده است.ی بهینهبرای حل مسائل پیچیده

الگ وریتم  ای مشابهه. در مقالگرفته استصورت  تبادل پیام ها از طریقمهاجرت استفاده شده و ارتباط پردازنده سیاست از مدل ایسلند و

 اس ت ش ده هم جلوگیری های زودرسها، از همگراییسازی شده و ضم  بهبود کیفیت جوابموازی اجتماع ذرات در مدل ایسلند پیاده

1317)-(Li, 2015, 1310.  در مقاله(Chu, 2003) ت ا از س ربار ارتب اط ب ی  ایسلند سه استراتژی مهاجرت مطرح شده  هبود مدلبرای ب

نویسندگان برای بالا  Moraes, 20)1(3 در ای  مقاله برقرار کند. تعادل هامهاجرت ذرات و سربار ارتباط پردازندهها بکاهد و بی  پردازنده

ای    بردن توانایی الگوریتم ازدحام پرندگان در حل مسائل پیچیده حالت م وازی ش ده و غیرهمزم ان ای   الگ وریتم را معرف ی کردن د.

قراری ارتباط در ای  الگ وریتم برسازی شد. مستر اسلیو پیاده و مدلبر اساس معماری توزیع شده نامیده شد  AIU-PPSOالگوریتم که 

ی الگوریتم ازدحام پرندگان های بهبود یافتهنویسندگان یکی از نسخه Tian, 2014, 309)-(318در مقاله  بوده است. MPI بر اساس روش

در دو حال ت  هم در مدل ایسلند و ه م در م دل مس تر اس لیو, ی توزیع شدهحافظهشود را بر اساس معماری نامیده می QPSOرا که 

های با همزمان موازی به جواب QPSOاند. در ای  مقاله استفاده کرده 1همزمان برای حل مشکل شناسایی شکل معکوسهمزمان و غیر

   سریعتر به کارش تاتمه داد. از نظر سرعت اجراهمزمان موازی غیر QPSOتری دست یافت در حالی که کیفیت

                                                             
1 Inverse shape identification problem 



 

 ذراتاجتماع ساختار الگوریتم  -3

 

در ای   .(Eberhart,1995)د سازی معرفی نمودنرا به عنوان یک روش جدید بهینه ذراتالگوریتم اجتماع  برای اولی  بار ایبرهات و کندی

مخصوصا دسته پرندگان شکل گرفته است هر فرد در های حیوانات روش محاسباتی که بر پایه مشاهده رفتار جمعی بعضی از گروه

الگوریتم دهد. از ای  جهت می اجتماع با توجه به اطلاعات مشتر  در میان اعضا و اطلاعات فردی تود حرکت بعدی تود را شکل

در  پویار های تنظیم شده به طوسرعت جوی باوشامل یک جمعیت متشکل از ذرات فرضی است که در یک فضای جست ذرات اجتماع

رود. هر ذره یک حافظه محدود دارد که به کار می ههای مربوطکردن موقعیت روزهبباشند. سرعت ذرات برای حال حرکت فرضی می

 .کندبهتری  موقعیت تجربه پرواز تودش را ذتیره می

 .باشدشامل دو معادله سرعت و مکان میای که فقط سادگی آن است، به گونه ذراتالگوریتم اجتماع های کلیدی و جذاب یکی از جنبه

بعدی  Nو سرعت دو بردار مرتبط با هر ذره در فضای جستجو  است. بردارهای موقعیت مسئلهگر یک جواب ت هر ذره نمایانوقعیم

𝑥𝑖 هستند که به ترتیب به صورت = [ 𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑛]  و𝑣𝑖 = [ 𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, … , 𝑣𝑖𝑛]  هر  سرعت . موقعیتشوندنشان داده می

 شود.می روز، بهتری  تجربه کلی پرواز گروهی و بردار سرعت ذره، مطابق روابط زیر بهبهتری  جستجوی ذرهذره بر اساس 

 

𝑣𝑖
𝑘+1 = 𝑣𝑖

𝑘 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑘 − 𝑥𝑖

𝑘) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘 − 𝑥𝑖
𝑘)                                                                                  (1) 

𝑥𝑖
𝑘+1 = 𝑥𝑖

𝑘+𝑣𝑖
𝑘+1                                                                                                                                                (2) 

 

ی ا  لخت ی وزن Wاس ت.  ]0-1 [ یدو عدد تصادفی با توزیع یکنوات ت در مح دوده 2r و 1rدو ثابت مثبت هستند.  2cو  1cکه در آن 

 باشد. ی مقدار اثرگذاری سرعت قبلی ذره میو تعیی  کننده تواند یک مقدار ثابت باشدمیاست که  اینرشی

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑘  بهتری  موقعیت ذرهi آید.است که بر اساس تجربه ای  ذره به دست می 

 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘.و همچنی   بهتری  موقعیت ذره بر اساس تجربه کلی گروهی استk ی ی نحوهشبکه، بیان کننده ساتتارار است. شاتص تکر

 اند.چندی  توپولوژی الگوریتم اجتماع ذرات معرفی شده Engelbrecht, 2007, 1)-(13در مقاله  باشد.گی ذرات میهمسایه

 

 همزمان الگوریتم اجتماع ذرات -3-1

ی ذرات موقعیت بهتری  ذره در فضای یعنی همه گان تود دارند.، اطلاعات کاملی از همسایهستانداردذرات در الگوریتم اجتماع ذرات ا

الگوریتم استاندارد  ،که کنند. ای  الگوریتمحرکت می پیدا شدهموقعیت بهتری  دانند و با توجه به ای  دانش به سمت مسئله را می

 .کنیدمشاهده می (1را در شکل )الگوریتم ای  شبه کد  .شودمی نامیدهنیز  PSO (SPSO) Synchronous باشداجتماع پرندگان می

 

 



 

 

 ( شبه كد الگوریتم اجتماع پرندگان همزمان1شکل )

 

-در حلقه ،ی اولپس از پایان حلقه .دکنمی بروز رسانیرا دش یت توعموقبردار سرعت و  2و1براساس معادلات ی اول هر ذره در حلقه

اگر موقعیت فعلیش از  communicate متدسنجد و بعد در میزان مطلوب بودن موقعیتش را می evaluate متددر ی دوم هر ذره 

 . کندموقعیت قبلی تودش یا بهتری  موقعیت همسایگانش بهتر بود، مقدار آنها را با مقدار جدید عوض می

 

 همزمانغیر الگوریتم اجتماع ذرات  -3-2

اطلاعات موجود از ذرات در  همزمانبا حالت  شتفاوت اصلیشود، نامیده می Asynchronous PSO ((APSO که ای  الگوریتم

شبه کد  (2شکل ) همسایه دارند. در اتموقعیت بهتری  ذر ذرات اطلاعات ناقصی از غیرهمزمانهای روزرسانیبهباشد. در همسایه می

 الگوریتم  توضیح داده شده است.ای  

 

 

 ( شبه كد الگوریتم اجتماع ذرات غیرهمزمان2شکل )

 



 

 بردار سرعت و موقعیت ش دارد،با اطلاعاتی که تا ای  لحظه از ذرات همسایه در ای  الگوریتم هر ذره به محض انتخاب شدن ابتدا

و سپس در صورت بهتر بودن موقعیت فعلیش نسبت به  سنجدمی را موقعیتشمیزان مطلوبیت کند و بعد رسانی میروزتودش را به

ی الگوریتم تعداد ثابتی از حالاتی که شرط تاتمهدرSPSO ای  الگوریتم نسبت به  .دهدنها را تغییر میمقدار آ gbest و pbest موقعیت

 شود.  SPSOتواند جایگزی  توبی برای است می مهمتیلی مان اجرایی کمتری دارد و در مسائلی که زمان اجرا ز ها باشدتکرار

 

 تصادفی همزمانغیر الگوریتم اجتماع ذرات  -3-3

 برای پردازش ر هر تکرار ذرات را به طور تصادفید ،شودنامیده می  Random Asynchronous PSO ((RAPSO که ای  الگوریتم

های قبلی صورت توزیع یکنواتت و مستقل از انتخاب. انتخاب تصادفی ذرات هم با Vilela, 2011, 220-(Rada-(225 کندانتخاب می

ارزیابی و  ،شود تا مورد بروزرسانیانتخاب می به صورت تصادفی یک ذره هر بار جمعیت به تعداد ذرات ،تکرار هردر  . یعنیگیردمی

و بعضی از ذرات هم اصلا  شونددر یک تکرار بعضی از ذرات بیش از یک بار انتخاب  ممک  است نتیجه در. قرار بگیرد برقراریی ارتباط

 کنید.شبه کد ای  الگوریتم را مشاهده می (3در شکل ) .نشوندانتخاب 

 

 

 الگوریتم اجتماع ذرات غیر همزمان تصادفی( شبه كد 3شکل )

 

 مدل پیشنهادی  -4

باشد. میاجرا کننده های ی شبکه و ناهمگونی پردازندهدو مشکل تاتیرهای ناتواستههمان طور که ذکر شد معماری توزیع شده دارای 

معرفی ای های چند هستهی بهینه از توانایی پردازندهو با هدف استفاده ی مشتر را مبتنی بر معماری حافظهمدل پیشنهادی  از ای  رو

 کنیم.می

برای رسیدن به جواب  آن هم ای  موضوع است کهقابل در  است و از نظر تجربی و شهودی نکته  یکدر الگوریتم اجتماع ذرات  

هر چه در حالت کلی ی مستقیم دارد، یعنی رابطه و تعداد ذرات الگوریتم با تعداد تکرارها وجوفضای جستی اندازه ،ی مسئلهبهینه

که ای   .اجرا شودبیشتری  یتکرارها ذرات و تعداد تعداد با باید الگوریتم ،بهینه وجو بزرگتر باشد برای رسیدن به جوابفضای جست

ی وجو را به چند ناحیهی جستقصد داریم تا فضای مسئلهمدل پیشنهادی  شود. از ای  رو درموضوع باعث افزایش زمان اجرا نیز می

در نهایت  مجزا را اجرا کنیم.یک الگوریتم اجتماع ذرات  هابر روی هر یک از تکه و همزمان به طور موازی برابر تکه تکه کنیم یمجزا



 

کنیم و بهتری  جواب ها را با هم مقایسه میی الگوریتمجواب حاصل از همه ،های موازی اجرا شدهی الگوریتمی همهبعد از تاتمه

ها قرار ناحیهدر یکی از ای   حداقل سئلهی می بهینهچون نقطه گیریم.بدست آمده از آنها را به عنوان جواب کلی مسئله در نظر می

ی مورد بهینه را پیدا کند، زیرا ناحیه تواند جواببسیار راحتر از حالت اجرای سریال می ،شود، الگوریتمی که در آن ناحیه اجرا میدارد

و شانس رسیدن  کوچکشده استوجو برای هر الگوریتم بسیار ی مورد جستناحیهبه دلیل اینکه  وجو بسیار کوچکتر شده است.جست

تا باعث  دهیمکاهش  یمقدار نیز در ای  حالت را هاتعداد تکرارهای الگوریتم توانیممی پس، به جواب بهینه افزایش پیدا کرده است

اجرای هر  توانیممی دهد.شود و هم زمان اجرا را کاهش می. ای  تکنیک هم باعث بهبود کیفیت جواب میکاهش زمان اجرا نیز بشویم

وجو و تخصیص الگوریتم به هر کدام ای از شکست  فضای جستنمونه (4)در شکل  کنیم.ها را به یک هسته واگذار کدام از ای  الگوریتم

کل  (الف-4)در شکل  دهد.ی مسئله را نشان ی بهینهنقطه داتل شکل ی قرمز رنگدایره فرض شده کنید.ها را مشاهده میاز ای  ناحیه

شود. در کنید. در اجرای سریال یک الگوریتم بر روی کل ای  فضا به منظور یافت  جواب بهینه اجرا میوجو را مشاهده میفضای جست

-در یک ناحیه اجرا می کدامهر  ،شکسته شده و دو الگوریتم به طور موازی هم ی برابرمجزا یفضای مسئله به دو ناحیه (ب-4)شکل 

ی است که چون نقطه واضح .آیدبدست میی جواب حاصل از آن دو، جواب کلی مسئله ها و مقایسهآنی اجرای هو پس از تاتم شوند

به عنوان جواب کلی مسئله  تر باشد وباید بهینه 2 قرار دارد، پس جواب حاصل از الگوریتم 2الگوریتم  مورد کاوش یبهینه در ناحیه

 تکرار 522الگوریتم در کل فضا با مثلا شود. در حالت سریال اگر فضای مسئله به چهار ناحیه تقسیم می (ج-4)شکل در  شود.انتخاب 

های آن را مثلا توان تعداد تکرارکند و میوجو میجست چهارم کل فضاهر الگوریتم در یک  (ج -4)شکلدر حالتی مانند  ،دوشاجرا می

فرض شده است  (4)در شکل  کند.ها بهبود چشمگیر پیدا میزمان اجرا و هم کیفیت جواب کاهش داد. که در ای  صورت هم 422به 

 شود.بر روی هر ناحیه اجرا می RAPSO که الگوریتم 

 

   

 (الف -4)شکل                                               ب(-4)شکل                                                     ج(-4شکل )                   

 

د وشاجرای موازی استفاده نمی افزار درهای سختت که در حالت سریال هم از تواناییبا اجرای سریال در ای  اسمدل پیشنهادی  تفاوت

چند با اجرای همزمان مدل پیشنهادی  وجو کند، در حالی که درالگوریتم مجبور بود کل فضای مسئله را جست ، یکو هم اینکه

ایم و دیگر به تکرارهای زیاد نیاز نداریم. های مجزای کوچک شانس پیدا کردن جواب بهینه را بسیار بیشتر کردهالگوریتم مجزا در ناحیه

ی برای همه و تعداد تکرارها )مانند حالت سریال( در مدل ایسلند فضای مسئله ،با مدل ایسلند هم در ای  است کهمدل پیشنهادی  فرق

ها فضای مسئله بی  الگوریتممدل پیشنهادی  شود. در حالی که درها تقسیم میها یکسان است و فقط جمعیت بی  الگوریتمتمالگوری

از تواند آنرا بیابد. روش ایسلند تر میجواب بهینه در آن قرار دارد راحت است که یو الگوریتمی که مسئول اجرا در ناحیه شودتقسیم می



 

کند ولی از طرفی تبادل پیام در دفعات زیاد بی  که در یافت  جواب بهینه به آن مدل کمک می ،ندکاستفاده میسیاست مهاجرت 

افزایش تعداد  ،شودمیتوزیع  ی ایسلندهادر ای  مدل جمعیت اولیه بی  همه .شودایسلندها موجب کندی و افزایش زمان اجرا می

وجو باعث ایجاد ضعف در جست کم بودن تعداد ذرات در الگوریتم، داشته باشیم جمعیت کمی با شود تا ایسلندهایایسلندها باعث می

نداریم و  و مهاجرت شوند نیازی به تبادل پیام در تکرارهای مختلفها از هم مستقل اجرا میچون الگوریتممدل پیشنهادی  . درشودمی

مدل  کنند.تود را برای تعیی  جواب کلی مسئله به هم ارسال می یحاصل شدهها بهتری  جواب فقط در انتهای کار الگوریتم

 سازی بر روی داده است.به نوعی موازیپیشنهادی 

 

 سازی و تحلیل نتایجپیاده -5

آنها و جزییاتشان را ( 1)سازی استفاده کردیم که در جدول ف مسائل بهینهوبنچمار  معر پنچبرای تست الگوریتم پیشنهادی از 

شان مینیمم مطلق جوابصفر  ینقطه ای هستند وها، توابع مینیممتمام ای  بنچمار  .Jamil, 2013, 150)-(194 کنیدمشاهده می

و سیستم عامل  RAM 4 GBو  CPU Intel core i7 1.6 GHzرا بر روی یک کامییوتر با سخت افزارهای مدل پیشنهادی  ست.ا

 پیاده سازی شده است. R2010aو نرم افزار متلب  7ویندوز 

 

 ها.لیست بنچمارک ( 1جدول )

 نام تابع فرمول محدوده
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در جدول سی قرار تواهیم دادیم. ی الگوریتم اجتماع پرندگان را مورد برری سریال معرفی شدهسازی عملکرد سه نسخهدر اولی  پیاده

بار اجرا شد،  22های سریال هر الگوریتم کنید. در ارزیابی نسخهسازی را مشاهده میمقدار پارامترهای مورد استفاده در شبیه (2)

( 3)کنید. در جدول مشاهده می (3)را به ازای هر بنچمار  در جدول  یشمیانگی  بهتری  جواب، انحراف معیار و میانگی  زمان اجرا



 

 RAPSOدهد که الگوریتم نشان داده شده است. نتایج نشان می شده هر بنچمار  به صورت بولد بر روی ههای حاصلبهتری  جواب

چشمگیر نبود ولی بهتری  عملکرد را در  ی الگوریتم چندانهای بهتری داشته است. هر چند تفاوت عملکرد در سه نسخهکیفیت جواب

ی استاندارد الگوریتم داشته است. در معیار زمان یا همان نسخه SPSOو در نهایت  APSOو سپس  RAPSOکیفیت جواب الگوریتم 

 ای بی  سه الگوریتم وجود نداشته است.اجرا هم تفاوت قابل ملاحظه

 

 سازیشبیهپارامترهای  ( 2)جدول 

 پارامترها مقادیر

 هاابعاد بنچمار  32

c1=c2=2 ضریب شتاب 

w=1 اینرسی 

 ساتتار ارتباطی ایستاره

×حرکت  محدوده 2.2  حداکثر سرعت 

 تعداد ذرات 02

 تعداد تکرارها 522

 هاابعاد بنچمار  32

 

های سریال الگوریتم اجتماع پرندگان( عملکرد نسخه3جدول )  

 

 

را با ای  الگوریم مدل پیشنهادی  ، پسهبهتری  کیفیت جواب را داشت RAPSOهای سریال، الگوریتم از آنجایی که در آزمایش نسخه

در مدل ایسلند کنید. مشاهده می (4)کنیم. نتایج حاصل از ای  مقایسات را در جدول کنیم و آن را با مدل ایسلند مقایسه میاجرا می

 شودهر ایسلند میشود. افزایش تعداد ایسلندها باعث کاهش تعداد ذرات در ذره بوده بی  ایسلندها تقسیم می 02که  کل ذراتجمعیت 

جستوجو  به توبی تعداد ذرات یعنی در مسائل پیچیده فضا شدن. کم باشدذره می 15تایی تعداد ذرات در هر ایسلند  4مثلا در ایسلند 

-که بنچمار  مدلمالتیکنید که در سه بنچمار  کند. از ای  رو مشاهده میشود و شانس رسیدن به جواب بهینه کاهش پیدا مینمی

 تایی 8نسبت به ایسلند  تریهای با کیفیتتایی جواب 4تایی و  2هستند در ایسلند  )سه بنچمار  انتهای جدول( ایپیچیده های

 حاصل شده است. 

 اجرای سریال 

ی الگوریتم اجتماع ذرات غیر همزمان تصادف الگوریتم اجتماع ذرات غیر همزمان الگوریتم اجتماع ذرات همزمان  

هابنچمارک انحراف  میانگین 

 معیار

انحراف  میانگین زمان اجرا

 معیار

زمان 

 اجرا

انحراف  میانگین

 معیار

 زمان اجرا

Hyper ellipsoid 2.1e-4 1.1e-3 1.7 3.7e-7 7.8e-7 1.65 4.5e-8 5.5e-12 1.85 

Spherical 1.1e-4 5.2e-3 4.22 3.2e-7 1.2e-6 4.50 1.2e-7 4.5e-7 4.35 

Rastrigin 165.9 31.73 4.99  119 30.60 4.61  130 38.16 4.92 

Ackley 2.56 0.62 4.04 1.80 0.882 4.64 1.78 0.50 4.61 

Griewank 13.77 32.96 9.42 4.54 20.11 9.71 4.55 20.14 9.07 



 

از  اندهای مناسب شدهی کم هم موفق به یافت  جوابایسلندهای با تعداد ذرههستند  مدلیونیبنچمار  بالای جدول که توابع  دودر 

ایسلندی به علت  4شود. زمان اجرا در مدل می ها نیزطرف دیگر کاهش تعداد ذرات در ایسلندها باعث کاهش زمان اجرای الگوریتم

ایسلندی با اینکه کمتری  تعداد ذرات را در اجراهایش داشته  8کمتر بوده است. در مدل  ایسلندی 2کمتر بودن تعداد ذرات، از مدل 

. شده استاجرا  سازی باعث کندی، در واقع سربار موازیهای زیاد بی  ایسلندها زمان اجرا افزایش پیدا کرده استولی به علت مهاجرت

سازی را در سه حالت شبیهمدل پیشنهادی  است. در نظر گرفته شدهصورت حلقه سازی به سیاست مهاجرت مدل ایسلند در پیاده

، شدندها اجرا میالگوریتم همزمان بر روی هر کدام از ناحیه 8شد و شکسته می قسمت 8وجوی به کردیم. در حالتی که فضای جست

و  وجو بوده است. کنترل سرعت ذراتی مورد جستتر شدن ناحیهها حاصل شده است. دلیل ای  موفقیت هم کوچکبهتری  جواب

ای   شود. چون دربسیار کوچک می وجوی جستفضا که باشد، مخصوصا وقتیبسیار مهم میمدل پیشنهادی  در محدود کردن آن

ی بیرون زده یک تواهیم بود و مجبوریم که به جای ذره از ناحیه درپیهای پیذرات الگوریتم شاهد بیرون زدگی رسانیشرایط در بروز

به رو  ل جدی روی بهینه با مشکذره به سمت نقطه حرکت شود تا سیرمی ها باعثبیرون زدگیموقعیت تصادفی تولید کنیم. افزایش 

 422 در حالت دو ناحیه ذره و تعداد تکرارها 02مدل پیشنهادی  تعداد ذرات در تمام اجراهای شود و ذره حرکات تصادفی داشته باشد.

علت کاهش تعداد تکرارها هم به تاطر کاهش  بوده است. تکرار 322ای برابر ناحیه 8تکرار و در حالت  352ناحیه  4تکرار، در حالت 

در تمام مدل پیشنهادی  .ایمکردهوجو هر بار کوچکتر شده پس تعداد تکرارها را هم کمتر زمان اجرا بوده است. چون فضای مورد جست

یا همان صفر شده های بهتری نسبت به مدل ایسلند داشته است و در سه بنچمار  موفق به یافت  مینیمم مطلق جواب هابنچمار 

ه سازی شده به ازای هر بنچمار ، آن حالتی که بهتری  جواب را در کمتری  زمان یافته است باز شش حالت شبیه (4)است. در جدول 

 نشان داده شده است. صورت ضخیم شده و مورب

 

ی مدل پیشنهادی و مدل ایسلند( نتایج مقایسه4جدول )  

 

 

 گیرینتیجه -6

سازی جدید را برای موازی مدلی الگوریتم اجتماع ذرات را بررسی کرده و سپس یک ی بهبود یافتهدر ای  مقاله ابتدا چند نسخه

ی مستقل شکسته، و تود تلاش کردیم تا فضای مسئله را به چندی  ناحیهمدل پیشنهادی  سازی مطرح کردیم. درهای بهینهالگوریتم

 

 مدل پیشنهادی مدل ایسلند

ایسلند 2 ایسلند 4  ایسلند 8  الگوریتمی 2  الگوریتمی 4  الگوریتمی 8   

 میانگین
انحراف 

 معیار
 میانگین زمان

انحراف 

 معیار
 میانگین زمان

انحراف 

 معیار
نمیانگی زمان  

انحراف 

 معیار
 میانگین زمان

انحراف 

 معیار
 میانگین زمان

انحراف 

 معیار
 زمان

Hyp 1e-7 3e-9 1.1 2 e-6 3.e-6 0.7 1e-4 1e-4 0.67 3e-7 5e-7 1.1 0 0 1.6 0 0 1.7 

Sph 
1.e-9 3.e-9 1.12 2.e-6 3.e-6 0.73 1.e-4 .2 e-4 0.7 0 0 1.7 0 0 1.9 0 0 2.4 

Ras 
109.3 34.0 0.94 122.4 37.5 0.73 150.9 34.8 0.56 94.4 54.6 1.5 49.1 6.53 1.8 35.1 11.8 2.5 

Ack 1.67 3.7 1.02 1.56 0.78 0.67 3.73 0.77 0.57 1.87 4.94 1.6 0.6 2.35 1.6 0.69 1.83 2.2 

Gri 
0.01 0.028 4.57 0.022 0.019 3.08 0.47 0.19 2.48 0 0 6.8 0 0 6.6 0 0 8.7 



 

نها با هم ها، جواب حاصل از آتمام الگوریتم اجرای یهای مجزایی را به طور موازی در هر ناحیه اجرا کنیم. پس از تاتمهسپس الگوریتم

توان به ها را میاجرای هر کدام از الگوریتم شود.میاز بی  آنها به عنوان جواب مسئله در نظر گرفته  د و بهتری  جوابنشومی مقایسه

وجو بهتر انجام شود و شود تا عمل جستباعث می اولیهوجوی جستی ها نسبت به کل فضاتر شدن ناحیهکوچک یک هسته واگذار کرد.

 ار  معروف مسائل عددی اجرا کردیم وبنچم پنجرا بر روی مدل پیشنهادی  برای بررسی عملکرد، تری حاصل شود.های با کیفیتجواب

مدل  ایم و مشاهده کردیم کهکردهسازی هست مقایسههای موازیتری  مدلتود را با مدل ایسلند که یکی از معروفمدل پیشنهادی 

با مدل ایسلند به طور کامل شرح داده مدل پیشنهادی  ها و مزایایتفاوت تری دست پیدا کرده است.کیفیتهای با به جوابپیشنهادی 

همی   باشد.می برده-با مدل ایسلند و مدل اربابمدل پیشنهادی  از دیگر کارهایی که در ای  حوزه قصد داریم انجام دهیم ترکیب شد.

 را تواهیم داشت.تر های پیچیدهبنچمار  با مدل پیشنهادی  بیشتر بررسی طور قصد
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