مقایسه روش بهینه سازی گروه ذرات و الگوریتم ژنتیکی
چکیده
روش بهینه سازی گروه ذرات (PSO)  یک روش جستجوی ابتکاری نسبتاً تازه می باشد که مکانیک آن به واسطه رفتار گروهی یا مشترک جوامع زیستی تشویق شده است.PSO از این لحاظ شبیه الگوریتم ژنتیکی (GA) عمل می کند که دو روش ابتکاری تکاملی ، روشهای جستجوی بر مبنای جمعیت تلقی می گردند. به عبارت دیگر، PSO و GA در یک تکرار ، از یک سری نقطه (جمعیت) به یک سری نقاط دیگر رفته و با استفاده از قوانین قطعی و احتمالی ارتقاء می یابند.GA و بسیاری از ورژنهای آن به خاطر درک آن ، سهولت اجرا، و توانایی حل موثر مسائل بهینه سازی صحیح آمیخته ، غیر خطی که نمونه ای از سیستم های مهندسی پیچیده به شمار می روند، در آکادمی و صنعت شهرت زیادی کسب کرده اند.اشکال GA هزینه محاسباتی بسیار بالای آن می باشد.این مقاله تلاش می کند ادعای مطرح شده را بررسی نماید مبنی براینکه اثربخشی  روش PSO همانند GA می باشد (یافتن راه حل بهینه کل) با این تفاوت که راندمان محاسباتی آن (ارزیابی کمتر تابع) با اجرای تحلیل آماری و تست فرضیه رسمی بهتر می باشد. مقایسه عملکرد GA و PSO با استفاده از مجموعه مسائل تست ملاک و دو مسئله بهینه سازی طراحی سیستم های فضا یعنی پیکره بندی آرایه تلسکوپ و طرح مبتنی بر پایایی فضاپیما انجام گرفته است.
مقدمه 
روش بهینه سازی گروه ذرات (PSO) در اواسط دهه 1990 توسط کندی و ابرهارت اختراع گردید در این روش ، حرکت گروه پرندگان به عنوان بخشی از مطالعه اجتماعی شناختی که به پژوهش در مورد تصور هوش جمعی در جوامع زیستی می پردازد، شبیه سازی می گردد. در روش PSO ، مجموعه راه حل های تصادفاً انتخاب شده ( گروه اولیه) در فضای طراحی در جهت نیل به راه حل بهینه در میان تعدادی تکرار(حرکت) بر اساس مقدار زیاد اطلاعات موجود در مورد فضای طراحی منتشر می شود که باهم تلفیق شده و کلیه اعضای گروه از آن بهره می برند. روش PSO از توانایی دسته های پرندگان، دسته ماهیها و گله جانوران برای سازش با محیط، یافتن منابع سرشار غذایی و دوری از شکارچیان (صیادان) با اجرای شیوه تقسیم اطلاعات الهام گرفته و یک حسن تکاملی دارا می باشد. مراجع 1 و 2 تاریخچه کاملی از توسعه الگوریتم PSO را شرح داده و برای شیوه بهینه سازی ابتکاری نقش شبیه ساز حرکت را ایفا می کنند. در اواسط دهه 1970 ، جان هولند و همکاران و دانشجویانش در دانشگاه میشیگان الگوریتم ژنتیکی (GA) را معرفی کردند. GA از اصول ژنتیک و تکامل الهام گرفته و از رفتار تولید مثل مشاهده شده در جوامع زیستی تقلید می کند. GA از اصل بقای تناسب در پروسه جستجو برای انتخاب و تولید افرادی استفاده می کند (راه حل های طرح) که با محیط خود (اهداف/ محدودیت های طرح)سازگاری حاصل کرده اند. بنابراین، در میان تعداد نسل ها (تکرار) ، صفات مطلوب (ویژگی های طرح) تکامل یافته و در ترکیب ژنوم جمعیت (مجموعه راه حل های طرح تولید کننده هر تکرار) در میان صفاتی با ویژگیهای نامطلوب ضعیف تر باقی می مانند. برای حل مسائل بهینه سازی پیچیده از روش GA استفاده شده است زیرا به متغیرهای پیوسته و گسسته و توابه محدودیت و هدف غیر خطی بدون نیاز به اطلاعات گرادیان رسیدگی می کند. هدف اصلی این مقاله مقایسه اثربخشی محاسباتی و راندمان GA و PSO با استفاده از شیوه تست فرضیه رسمی می باشد. انگیزه لازم ، اعتبار یابی فرضیه مطرح شده می باشد مبنی براینکه اثر بخشی PSO به اندازه GA  (میزان موفقیت در یافتن راه حل های بهینه کل) ، اما راندمان محاسباتی آن بهتر می باشد. نتایج این تست در توسعه آتی PSO نقش بسزایی ایفا می کند. رئوس بخشهای دیگر این مقاله به شرح ذیل می باشد. اولاً ورژنهای PSO و GA به کار رفته در مطالعه مقایسه ای جمع بندی شده و روش تست فرضیه فرمول بندی می گردد. ثانیاً، سه مسئله ملاک معروف مطرح می گردد که برای مقایسه عملکرد GA و PSO از آنها استفاده شده است. سوم اینکه دو مسئله بهینه سازی سیستم های دو فضایی به کار رفته برای تست عملکرد هر دو الگوریتم با توجه به کاربردهای واقعی مطرح شده است. در دو بخش آخر نیز نتایج کار ارائه شده است.
PSO در برابر GA 
بهینه سازی دسته ذرات 

در این مطالعه، الگوریتم پایه PSO توصیف شده در مرجع 4 اجرا شده است. الگوریتم پایه بعد از بحث در مورد محدودیت تابعی توصیف شده و در انتها، ورژن گسسته الگوریتم معرفی شده است. شایان توجه است که اگرچه GAذاتاً گسسته است،به عبارتی متغیرهای طرح را در بیت های 0و 1 رمزگذاری کرده و متغیرهای گسسته طرح را بررسی می کند، اما روش PSO ذاتاً پیوسته بوده و برای رسیدگی به متغیرهای گسسته طرح می بایست تغییر یابد. در اینجا، ذره به نقطه ای از فضای طراحی اشاره می کند که موقعیت خود از یک حرکت (تکرار) تا دیگری را بر اساس به روز درآوری سرعت تغییر می دهد. اولاً، موقعیت، به عبارتی xk ، و سرعت ، I vk، دسته اول ذرات به طور تصادفی و با استفاده از حدود بالا و پائین مقادیر متغیرهای طراحی xmin و xmax به صورت نشان داده شده در معادلات 1 و 2 ایجاد می شود.  موقعیت و سرعت در فرمت برداری مشخص شده و بالاوند و پائین وند I امین ذره در زمان k را نشان می دهد. در معادلات 1 و 2 ، rand به متغیر تصادفی با توزیع یکنواخت گفته می شود که ارقامی بین 0 و 1 اتخاذ می نماید. پروسه بهینه سازی امکان توزیع تصادفی ذرات گروه در فضای طرح را فراهم می آورد. فرمولهای 1و 2. 
مرحله بعدی به روز درآوری سرعت کلیه ذرات در زمان k+1 با استفاده از مقادیر تناسب یا هدف ذرات می باشد  که تابع موقعیت فعلی ذرات در فاصله طرح در زمان k به شمار می روند. مقدار تابع تناسب ذره تعیین کننده بهترین رقم کل ذره در گروه فعلی gpk و همچنین تعیین کننده بهترین موقعیت هر ذره با گذشت زمان می باشد، pi ، به عبارتی در حرکت فعلی و کلیه حرکات پیشین. فرمول به روز درآوری سرعت از این دو بخش اطلاعاتی در ذره های گروه به همراه اثر حرکت فعلی [image: image1.emf] برای تعیین جهت جستجو ، [image: image2.emf] برای تکرار بعدی استفاده می کند. فرمول به روز درآوری سرعت تعدادی پارامتر تصادفی در خود جای می دهد که با متغیرهای دارای توزیع یکنواخت [image: image3.emf]، نشان داده شده اند بدین طریق از همپوشی خوب فضای طرح اطمینان حاصل شدهو از به تله افتادن در حد بهینه داخلی جلوگیری می شود. سه رقم اثر گذار بر جهت جستجوی جدید، به نامهای حرکت فعلی، حافظه ذره و تاثیر گروه از طریق شیوه جمع به صورت نشان داده شده در معادله 3 بکاربرده شده و سه ضریب وزنی به نامهای ضریب اینرسی، w ، ضریب اعتماد به نفس [image: image4.emf] و ضریب اعتماد گروه [image: image5.emf] نقش دارند. فرمول 3. 
الگوریتم PSO اصلی از مقادیر 1 و 2 و 2 برای w ، [image: image6.emf] و [image: image7.emf]استفاده کرده و به صورت نشان داده شده در معادله 3 حد بالا و پائین این مقادیر را مشخص می کند. اما، تحقیق حاضر این گونه استنباط نمود که تنظیم سه ضریب وزنی w ، [image: image8.emf] و [image: image9.emf] در مقادیر 0.5، 1.5 و 1.5 بهترین نرخ همگرایی در کلیه مسائل تست مطرح شده را حاصل می کند. سایر ترکیبات مربوطه منجر به همگرایی کمتر یا بعضاً عدم همگرایی می گردد. هماهنگی وتنظیم ضرایب وزنی الگوریتم PSO یکی از موضوعاتی است که نیازمند پژوهش درست بوده و خارج از حیطه این کار می باشد. درمورد تمامی مسائل بررسی شده در این کار، ضرایب وزنی از مقادیر0.5 ، 1.5 و 1.5 برای w  ، c1 و c2 استفاده می کنند. آخرین مرحله هر تکرار ، به روز درآوری موقعیت نام دارد. موقعیت هر ذره با استفاده از بردار سرعت به صورت نشان داده شده در معادله 4 به روز درآمده و در شکل 1 به تصویر کشیده شده است . فرمول 4.
سه مرحله به روز درآوری سرعت، به روز درآوری موقعیت و محاسبه تناسب تازمانی تکرار می شود که معیار همگرایی مناسبی به دست آمده باشد. در الگوریتم PSO اجرا شده در این مطالعه، معیار توقف آن است که ماکزیمم تغییر در بهترین تطابق باید کمتر از تولرانس تعیین شده برای تعداد خاص حرکات S باشد ، این وضعیت در معادله 5 نشان داده شده است. در این کار، S ده حرکت و [image: image10.emf] در کلیه مسائل تست 10-5 در نظر گرفته شده است. فرمول 5.
برخلاف GA با رمزگذاری دودویی ، در PSO ، متغیرهای طرح بر اساس موقعیت فعلی خود در فضای طرح و بردار سرعت محاسبه شده مقادیر مختلف ، حتی مقادیر خارج از حیطه تعیین شده را می پذیرند. این موضوع حاکی از آن است که متغیرهای طرح پا از حدود پائین یا بالای خود ، [image: image11.emf] یا [image: image12.emf] فراتر می گذارند، این اتفاق زمانی رخ می دهد که بردار سرعت رشد سریعی داشته باشد. این پدیده منجر به واگرایی می شود. به منظور جلوگیری از این مسئله، در این مطالعه، به محض نقض حدود بالا یا پائین از سوی متغیرهای طرح، به طور مصنوعی به نزدیک ترین حد جانبی برگشت داده می شوند. شیوه حل محدودیت جانبی در مرجع 4 توصیه شده و مانع از انفجار می گردد. از طرف دیگر محدودیت های تابعی به شیوه بررسی شده در GA حل می شوند. در این مطالعه مقایسه ای، محدودیت های تابعی با استفاده از شیوه تابع پنالتی خارجی خطی به صورت نشان داده شده در معادله 6 حل می شوند. فرمول 6. 
علاوه بر بکارگیری توابع پنالتی برای رسیدگی به طرح هایی با محدودیت های تابعی نقض شده، در PSO ، توصیه شده است که بردار سرعت ذره با حدود نقض شده در فرمول به روز درآوری سرعت را می توان در عدد صفر مجدداً تنظیم نمود این وضعیت در معادله 4. 7 نشان داده شده است. علت این امر آن است که در صورت اجرا نشدنی بودن ذره ، شانس زیادی وجود دارد که جهت جستجوی آخر ( سرعت) عملی باشد.در این مطالعه این شیوه اجرا شده است. فرمول 7
در بسیاری از کاربردهای طرح، به ویژه سیستم های کمپلکس، صورت مسئله بهینه سازی معمولاً متغیرهای طرح گسسته نظیر گزینه های انتخاب فناوری را در خود جای می دهد. مرجع 4 راهی ساده اما موثر برای اجرای متغیرهای طرح گسسته با PSO ارائه می دهد، یعنی گرد شدن مختصات موقعیت ذره  (مقادیر متغیر طرح) در نزدیک ترین عدد صحیح زمانی که متغیرهای طرح پژوهشی از نوع گسسته بوده باشند. در این مطالعه این استراتژی به کار گرفته شده است. در متون و تحقیقات انجام شده توصیه هایی در رابطه با اندازه گروه در PSO انجام نگرفته است. بیشتر محققین از اندازه نمونه 10 تا 50 استفاده می کنند اما راهنمای مشخص شده ای در این رابطه وجود ندارد. به منظور مقایسه PSO و GA ، اندازه گروه به کار رفته برای دورهای PSO در کلیه مسائل تست شبیه اندازه جمعیت در دورهای معادل GA بوده و در گروه PSO در عدد 40 ذره و در جمعیت GA در 40 کروموزوم تعیین شده است.
الگوریتم ژنتیکی 
در تحقیقات انجام شده بسیاری از ورژن های الگوریتم ژنتیکی (GA) کاربرد دارد. در این مطالعه،از GA5 رمزگذاری شده دودویی پایه با گزینش تورنومنت، کراس اور یکنواخت و احتمال کم نرخ جهش برای حل مسائل ملاک و مسائل طراحی سیستم های فضایی استفاده شده است. GA معرف متغیرهای طراحی هر طرح جداگانه با رشته های دودویی 0 و 1 می باشد که کروموزوم نامیده شده است. شایان توجه است که GA پارامترهای طراحی را رمزگذاری کرده و دریک صورت مسئله ، پارامترهای گسسته و پیوسته را باهم ترکیب می کند. این مشخصه رمزگذاری متغیرهای طرح را تحت فشار می گذارد تا تنها مقادیری انتخاب کنند که در حیطه بالا و پائین آنها باشد، به عبارتی، هیچ راه حلی حدود جانبی را نقض نکرده و به خاطر نقض حدود تابعی، اجرا صورت نمی گیرد. همانند PSO ، GA جستجو را از بین جمعیت تصادفاً شکل گرفته طرح ها آغاز می کند که در میان نسل های متوالی (تکرار) تکامل یافته، و نیاز به نقطه شروع مشخص شده از سوی کاربر را رفع می کنند. به منظور اجرای پروسه ای شبیه به بهینه سازی، GA از سه عملگر برای انتشار جمعیت از یک نسل به نسل دیگر استفاده می کند. عملگراول عملگر انتخاب یا گزینش می باشد که از اصل بقای تناسب پیروی می کند. عملگر دوم ، عملگرکراس اور می باشد که از جفت گیری در جوامع زیستی تقلید می کند. عملگر کراس اور مشخصه های طرح های خوب برای بقا را از جمعیت فعلی به جمعیت آتی منتقل می کند که به طور متوسط دارای تناسب بهتری می باشند. عملگر آخر جهش می باشد که باعث ارتقاء تنوع در ویژگیهای جمعیتی می شود. عملگر جهش امکان جستجوی کل فضای طرح را فراهم آورده و مانع از به تله افتادن الگوریتم در حد مینیموم می گردد. بسیاری از مراجع راجع به جزئیات مکانیک GA تکامل توضیح می دهند؛ به طور مثال به مرجع 3 مراجعه کنید. مشخصات ورژن GA اجرا شده در این مطالعه بر اساس مطالعات تجربی مذکور در مرجع 5 تعیین شده اند، در این وضعیت ترکیبی از گزینش تورنومنت با 50 درصد احتمال کراس اور یکنواخت پیشنهاد می کند. به منظور مقایسه با PSO، اندازه جمعیت در حد 40 کروموزوم در تمام مسائل مربوطه ثابت نگه داشته می شود. جهش کوچک ، اما ثابت 0.5% انجام شده است. ورژن پایه GA اجرا شده در این مطالعه از شیوه تابع پنالتی خارجی خطی برای رسیدگی به حدود تابعی شبیه به PSO نشان داده شده در معادله 6 استفاده می کند. GA از معیارهای همگرایی PSO نیز به صورت نشان داده شده در معادله 5 استفاده می کند. 
متریک های مقایسه و تست فرضیه

هدف این تحقیق مقایسه آماری عملکرد دو روش جستجوی ابتکاری به نامهای PSO و GA با استفاده مجموعه نماینده مسائل تست با خصوصیات متنوع می باشد. برای سنجش و مقایسه اثربخشی راندمان هر دو الگوریتم جستجو از تست t (تست فرضیه) استفاده شده است. در تست فرضیه، فرضیه صفر، [image: image13.emf] ، با سطح معناداری (اطمینان) [image: image14.emf] پذیرفته و با احتمال خطای تیپ [image: image15.emf] رد شده است. در صورت غلط بودن فرضیه صفر، با توان تست  [image: image16.emf] به درستی رد شده و با احتمال خطای تیپ II [image: image17.emf] به گونه ای نادرست پذیرفته می شود.در جدول 1 ، چکیده ای از گزینه های تصمیم گیری مطرح شده است. [image: image18.emf] نظیر فرضیه راهبردی می باشد که مکملی برای [image: image19.emf] تلقی می گردد. تست t مقدار درست نمونه را برآورد کرده و محدوده اطمینانی را تعیین می کند که مقدار درست در حیطه احتمال قطعی [image: image20.emf]  قرار دارد.در تست فرضیه، افزایش اندازه نمونه، n، احتمال خطا تیپ I و II [image: image21.emf] و [image: image22.emf]را بر اساس توزیع t کاهش می دهد. در صورت بزرگ بودن n ، توزیع t به توزیع نرمال نزدیک می شود. تست فرضیه طی 5 مرحله انجام می گیرد. اولاً فرضیه صفر و فرضیه راهبردی تعریف می شود. فرضیه ها دو طرفه یا یک طرفه می باشند. به طور مثال، [image: image23.emf] ([image: image24.emf])فرضیه دو طرفه محسوب می گردد که این وضعیت را تست می کند که آیا میانگین جمعیت نامعلوم [image: image25.emf]، برابر با m می باشد یا خیر. از طرف دیگر، [image: image26.emf] ([image: image27.emf]) فرضیه یک طرفه می باشد. مرحله دوم تصمیم گیری در مورد مقادیر مناسب برای [image: image28.emf]، [image: image29.emf] و n و یافتن مقدار نظیر t در پارامترهای [image: image30.emf]، [image: image31.emf] و n در شرایط تست یک طرفه یا دو طرفه می باشد. مقدار بحرانی t از جداول توزیع t به دست می آید که در بسیاری از کتاب های درسی آمار پایه نظیر مرجع 7 موجود می باشد.مرحله سوم ارزیابی n نمونه تصادفی و ارزیابی میانگین نمونه x ، برآورد انحراف معیار جمعیت از نمونه [image: image32.emf] و بالاخره میانگین نمونه [image: image33.emf] به صورت نشان داده شده در معادلات 8 تا 10 می باشد. 
فرمول 8، 9، و 10

مرحله چهارم محاسبه رقم t فرضیه صفر به صورت نشان داده شده در معادله 11 می باشد. فرمول بکار رفته برای محاسبه رقم t بر طبق فرضیه تست شده متفاوت می باشد. شکل نشان داده شده در معادله 11 نظیر تست دو طرفه [image: image34.emf] ( با [image: image35.emf]) می باشد. مرجع 7 مهمترین فرمول های محاسبه رقم t را نشان می دهد.
فرمول 11 

مرحله نهایی پروسه تست فرضیه ، مقایسه رقم محاسبه شده t با رقم بحرانی t می باشد. اگر [image: image36.emf]، فرضیه صفر با سطح اطمینان [image: image37.emf] پذیرفته می شود. در این مطالعه، دو فرضیه تست شده است. تست اول به اثربخشی ( یافتن حد بهینه کل درست) الگوریتم ها و تست دوم به راندمان (هزینه محاسباتی) الگوریتم ها بستگی دارد.اثربخشی تست اول بالا می باشد. اثربخشی به توانایی الگوریتم برای یافتن راه حل کل معلوم یا نیل به راه حل نزدیک اتلاق می شود زمانی که الگوریتم از نقاط تصادفی مختلفی در فضای طرح کار خود را شروع کرده باشد. به عبارت دیگر، اثربخشی به احتمال بالای یافتن راه حلی با کیفیت بالا اتلاق میشود. در اینجا، کیفیت راه حل بر حسب نزدیک بودن راه حل ، به راه حل معلوم کلی به صورت نشان داده شده در معادله 12 اندازه گیری می شود. 
فرمول 12

ازمتریک کیفیت راه حل توصیف شده در معادله 12 می توان برای ترکیب فرضیه معنادار جهت تست اثربخشی الگوریتمهای جستجوی PSO و GA استفاده نمود. شایان توجه است که تست اثربخشی هر یک از الگوریتم ها به صورت مجزا انجام می گردد.به عبارت دیگر، در این تست اثربخشی هر الگوریتم با توجه به راه حل های معلوم مسئله تست نه مقایسه اثربخشی دو الگوریتم بایکدیگر سنجیده می شود. تست اثربخشی هر الگوریتم با توجه به مسائل تست به صورت مجزا انجام می گیرد. فرضیه دوم تست شده در این مطالعه، که از نظر مولفین تست مهمی به شمار می رود، تست راندمان محاسباتی می باشد. این تست عمل محاسباتی مورد نیاز PSO و GA را به منظور حل مسائل تست ، مستقیماً باهم مقایسه می کند. هدف حمایت یا رد ادعای مطرح شده می باشد مبنی براینکه درجه اثربخشی PSO بسیار بیشتر از GA می باشد. مقایسه مستقیم نیازمند تست t به نام مقایسه دو میانگین می باشد. برای تست با فرضیه صفر: [image: image38.emf] ، رقم t را می توان به شکل نشان داده شده در معادله 13 محاسبه نمود.  فرمولهای 13 و 14

در رابطه با تست راندمان محاسباتی، متریک به کار گرفته شده ، تعداد ارزیابی های تابع ، [image: image39.emf] می باشد، الگوریتم تا زمانی اجرا می شود که معیار همگرایی ( در معادله 5 توصیف شده است) مشخص شده باشد. هر چه [image: image40.emf] پائین تر باشد، الگوریتم از درجه کارآمدی بیشتری برخوردار می باشد. تست راندمان به صورت زیر شرح داده می شود.

مسائل تست ملاک 

در این بخش ، مجموعه مسائل تست ملاک بهینه سازی مطرح شده است. به روش PSO و GA ، برای هر یک ده بار ، این مسائل حل خواهند شد و بدین طریق روش تست فرضیه اجرا می شود. مجموعه مسائل مذکور از دو تابع پیوسته نامحدود ساده به نام های تابع [image: image41.emf] و تابع [image: image42.emf] تشکیل می شوند؛ هر یک دارای دو متغیر طرح می باشد. مسئله ملاک پیچیده تر و با حدبالاتر یعنی، [image: image43.emf] [image: image44.emf]  نیز مطرح شده است؛ این مسئله دارای هفت متغیر طرح و 11 حد تابعی می باشد. راه حل های مسائل تست معلوم و از آنها برای ارزیابی اثربخشی دو الگوریتم ، PSO و GA استفاده خواهد شد. 
تابع [image: image45.emf]
این تابع به خاطر شکلش به تابع موزی معروف شده است؛ در معادله 15 به شکل ریاضی شرح داده شده است. در این مسئله، دو متغیر طرح با حدود پائین و بالای [image: image46.emf] وجود دارد. تابع [image: image47.emf] در محدوده [image: image48.emf] دارای یک مینیموم کل معلوم و رقم تابع بهینه صفر می باشد.

فرمول 15

تابع [image: image49.emf] 

این تابع در معادله 16 به شکل ریاضی شرح داده شده است. در این مسئله دو متغیر طرح با حدود پائین و بالای [image: image50.emf] وجود دارد. تابع [image: image51.emf] در محدوده 
[image: image52.wmf][
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 دارای مینیموم کلی معلوم و یک تابع بهینه صفر می باشد. 
فرمول 16

[image: image53.emf]
این مسئله طرح گیربوکس مثل مورد بکار رفته در هواپیمای سبک بین موتور و پروانه را نشان می دهد که امکان چرخش با سرعت کافی را فراهم می آورد. گیربوکس در شکل 2 به تصویر کشیده شده و هفت متغیر طرح آن علامت گذاری شده است. هدف کاهش وزن کاهنده سرعت و تامین 11 حد تحمیل شده به واسطه شیوه های طراحی محور و دنده می باشد. در مرجع 8 مسئله به طور کامل توصیف شده است. یکی از راه حل های معلوم به دست آمده به شیوه SQP [image: image54.emf] گیربوکسی با وزن [image: image55.emf] با مقادیر بهینه زیر برای هفت متغیر طرح می باشد. [image: image56.emf] .این راه حل با چهار حد فعال ، قابل اجرا می باشد. شایان توجه است که راه حل منتشر شده در مرجع 8 راه حلی قابل اجرا نمی باشد زیرا حدود تابعی پنجم، ششم و یازدهم را نقض می کند.
مسائل سیستم های فضایی 
در این بخش ، دو مسئله طراحی سیستم فضایی مطرح می گردد؛ مسئله اول کاربرد علمی دارد؛ در حالیکه مسئله دوم بر خدمات تجاری تاکید می کند. دو مسئله مطرح شده در این بخش یعنی طراحی آرایه تلسکوپ رادیویی زمینی و طراحی ماهواره ارتباطی به عنوان مسائل تست به کار رفته برای مقایسه دو الگوریتم PSO و GA با توجه به مسائل واقعی مهندسی به کار برده شده اند. 
پیکره بندی آرایه تلسکوپ 

آرایه های تلسکوپ رادیویی بر مبنای زمین از تلسکوپ های کوچک توزیع شده متعدد با ایجاد همبستگی بین داده ها برای ایجاد پرتو مرکب ، برای نیل به رزولاسیون یک تلسکوپ بزرگ گران قیمت استفاده می کنند. معیار عملکرد آرایه های همبستگی درجه پوشش در سطح آنی [image: image57.emf] می باشد. در معادله 17 ، سطح uv تعریف شده است، در اینجا x و y موقعیت های زمینی ایستگاههای اندازه گیری شده در مجموعه واحدهایی نظیر کیلومتر را نشان می دهند. فرمول 17.

درصورت حذف نقاط همبستگی خودکار (همبستگی داده های یک ایستگاه تلسکوپ با خود)، تعداد نقاط مرئی ، Nuv از رابطه 18 به دست می آید. فرمول 18
هر نقطه uv تبدیل فورر روشنی آسمان را نمونه برداری می کند.هرچه پوشش uv از یکنواختی بیشتری برخوردار باشد،تعداد لب های جانبی نامطلوب در پرتو مرکب آرایه کمتر است. 11 و 12 . کرون ول 11 متریکی برای پوشش uv به صورت فاصله بین کلیه نقاط uv به صورت نشان داده شده در معادله 19 پیشنهاد کرد. این متریک به عنوان یک تابع هدف در فرمول 19 به کار برده شده است. 
یکی دیگر از توابع هدف به کار رفته، کاهش فاصله بین ایستگاههای مختلف می باشد، زیرا این ایستگاهها هزینه مورد نیاز کابل فیبر نوری برای اتصال ایستگاهها را نشان می دهند. دو هدف مغایر باهم وجود دارد زیرا افزایش پوشش uv نیازمند آن است که ایستگاهها تا حد امکان دوراز یکدیگر مستقر شوند.در این مطالعه موردی، فقط متریک بیشینه سازی پوشش uv در نظر گرفته شده است. بدون توجه به تعداد ایستگاهها، راه حل مسئله هدف ، نامحدود آن است که همه ایستگاهها در محیط دایره مستقر شوند. آنگاه متغیرهای طرح به زوایایی تبدیل می شوند که محل استقرار ایستگاه روی دایره را مشخص می کنند. در نتیجه، در آرایه تلسکوپ طراحی شده تعداد متغیرهای طرح برابر با تعداد ایستگاهها می باشد. در این تحقیق، چهار مسئله مورد پژوهش قرار گرفته است؛ پنج، شش ، هفت و هشت آرایه تلسکوپ ایستگاه . در مرجع 11 راه حل این مسائل مطرح شده و به منظور استفاده در تستهای اثربخشی PSO و GA با استفاده از شیوه SQP [image: image58.emf] بازبینی گردید. راه حل های معلوم در شکل 3 نشان داده شده است.
طرح مبتنی بر پایایی ماهواره ارتباطی 

این مسئله شامل طراحی زیرسیستم های باس و بارمفید ماهواره ارتباطی [image: image59.emf] با نیازمندیهای بارمفید می شود.هدف طرح کاهش حجم کلی فضاپیما است که در صورت معلوم بودن حدود طراحی بارمفید و پایایی کل سیستم، جانشینی برای هزینه به شمار می رود. در این مسئله نیز حدود هندسی تحمیل شده به خاطر انتخاب وسیله راه اندازی ماهواره به چشم می خورد. در این مسئله شش حد تابعی و 27 متغیر طرح گسسته نقش دارند که سطح انتخاب فناوری و سطح تکرار زیرسیستم های باس و بارمفید ماهواره را نشان می دهند.برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد شرح کامل مسئله، به مراجع 13، 14 و 15 مراجعه کنید. بهترین راه حل برای این مسئله ماهواره ای با وزن بهینه [image: image60.emf] می باشد. مراجع فوق سطح انتخاب فناوری و تکرار زیرسیستم های مختلف در این طرح بهینه فضاپیما را توصیف می کنند.
نتایج و بحث 
در مورد هر دو الگوریتم مورد نظر یعنی PSO و GA دو تست عملکرد اجرا گردید. تستهای عملکردی روی هشت نمونه مسئله اجرا گردید: تابع [image: image61.emf] ، تابع [image: image62.emf] ، [image: image63.emf] ، طرح ماهواره بر اساس پایایی،پیکره بندی آرایه تلسکوپ رادیویی  ایستگاه 5، ایستگاه 6 ،ایستگاه 7 و ایستگاه 8. تست اول ، تست اثربخشی می باشد که کیفیت راه حل های به دست آمده توسط الگوریتم ابتکاری با توجه به راه حل های معلوم برای مسائل تست را بررسی می کند. در این تست این موضوع مورد پژوهش قرار می گیرد که آیا کیفیت راه حل های بدست آمده بیشتر از 99 درصد است یا خیر. تست دوم، تست راندمان می باشد که به پژوهش این موضوع می پردازد که آیا تلاش محاسباتی PSO در مجموعه مسائل نمونه با استفاده از معیار همگرایی کمتر از GA است یا خیر. صورت دو تست به صورت فرضیه های راهبردی تنظیم شد ، در حالیکه صورت های تکمیلی آنها به صورت فرضیه های صفر تنظیم گردید که شیوه تست فرضیه سنتی تلقی می گردد. هر دو تست با استفاده از خطاهای قابل قبول تیپ I و II 1 درصد انجام شد. مقادیر آماره t محاسبه شده در روش های PSO و GA در هر نمونه مسئله در جدول 8 مطرح شده است. نمونه مسائل زیر به ترتیب افزایش تعداد متغیرهای طرح ، معیار پیچیدگی سازمان دهی شده اند. تستهای اثربخشی PSO و GA نشان می دهد که در بیشتر نمونه مسائل تست، [image: image64.emf]. این وضعیت منجر به رد فرضیه صفر و پذیرش فرضیه راهبردی می گردد که کیفیت راه حل های هر دو شیوه در بیشتر مسائل تست برابر یا بیشتر از 99 درصد می باشد. فرضیه راهبردی با سطح اطمینان 99درصد پذیرفته شده است. مقادیر نامتناهی t در مسائل آرایه تلسکوپ به دست آمده است زیرا در هر دور، PSO و GA راه حل های مسائل آرایه تلسکوپ ایستگاههای 5، 6،7 و 8 را به دست آوردند. بنابراین کیفیت ده راه حل در هر مسئله 100 درصد و انحراف معیار صفر می باشد.
تنها در یک مورد، به نام تابع [image: image65.emf] ، در روش GA فرضیه صفر پذیرفته شده و به همین خاطر نمی توان ثابت نمود که راه حل های GA در این مسئله دارای کیفیت بالایی می باشند.با پژوهش بیشتر داده های به دست می آمده، می توان این گونه استنباط نمود که متوسط کیفیت راه حل های GA برای این مسئله 91 درصد و انحراف معیار 5. 9 درصد می باشد. میانگین به دست آمده بسیار کمتر از سطح کیفیت 99 درصد اجراشده در این تست می باشد. نکته تعجب برانگیز آن است که GA می تواند در مورد سایر مسائل تست با متغیرهای طرح پیوسته و تعداد بیشتر متغیرهای طرح ( مسائل 2 تا 7) راه حل هایی با کیفیت بالاتر ارائه دهد، اما در مسئله Banana قادر به نیل به این کیفیت نبود.بزرگتر بودن اندازه نمونه منجر به افزایش میانگین و انحراف معیار کیفیت راه حل GA در مسئله [image: image66.emf] می گردد. راه حل های PSO در کلیه مسائل تست به جز دو مسئله آخر از حد کیفیت 99 درصد تجاوز کرد. پژوهش بیشتر داده ها نشان می دهد که میانگین کیفیت راه حل های PSO برای کاهنده سرعت [image: image67.emf] [image: image68.emf] و انحراف معیار [image: image69.emf] می باشد. پراکندگی داده های نمونه امکان نیل به حد کیفی 99 درصد با اطمینان کافی را فراهم نمی آورد. همانند مسئله طراحی ماهواره، انتظار می رود PSO در این مسئله خوب عمل نکند مشروط به اینکه کلیه متغیرهای طرح گسسته بوده و PSO ذاتاً پیوسته باشد. شکل 4 مقادیر به کار گرفته شده در تست اثربخشی PSO و GA را نشان می دهد. تست اثربخشی در کلیه مسائل تست به جز تابع [image: image70.emf] ؛ [image: image71.emf] نشان می دهد. نتایج به دست آمده منجر به رد فرضیه صفر و پذیرش فرضیه راهبردی با سطح اطمینان 99 درصد می شود. نتایج بدست آمده را می توان بدین صورت تفسیر نمودکه در کلیه نمونه مسائل مطرح شده به جز تابع [image: image72.emf]، تلاش محاسباتی مورد نیاز از سوی PSO برای همگرایی به سمت راه حل ، کمتر از GA می باشد که 99 درصد از وقت خود را صرف استفاده از معیار همگرایی می نماید. با توجه به شکل 5 می توان این گونه استنباط نمود که پراکندگی دورهای GA در رابطه با تابع [image: image73.emf] دلیل آن است که فراتر از حد پذیرش فرضیه صفر ، در تابع [image: image74.emf] ، PSO برتر از GA عمل نمی کند. اما در مورد مابقی این گونه بود. شکل 6 نتایج تستهای اثربخشی و راندمان را باهم ترکیب نموده و نسبت میانگین مقادیر کیفیت راه حل و تلاش محاسباتی GA و PSO را نشان می دهد. بینش کسب شده از شکل 6 در آن است که در مسائل بررسی شده با پیچیدگی متغیر، PSO و GA قادر بودندبه راه حل هایی با کیفیت یکسان دست یابند که با خط تخت نسبت 1 برای میانگین کیفیت راه حل نشان داده شده است. اما، نسبت های متغیر تلاش محاسباتی دو نتیجه حاصل می نمایند: اولاً اینکه PSO در مقایسه با GA شیوه ای کم هزینه تر عرضه می کند، ثانیاً، صرفه جویی محاسباتی مورد انتظار PSO نسبت به GA به مسئله بستگی دارد. بدیهی است که PSO در مسائل غیر خطی نامحدود با متغیرهای طرح پیوسته بیشتر در محاسبه صرفه جویی می کند، در صورتی که در مسائل غیر خطی عدد صحیح آمیخته و محدود، صرفه جویی محاسباتی کمتر است.
نتایج 

روش بهینه سازی گروه ذرات (PSO) یک روش جستجوی ابتکاری نسبتاً تازه می باشد که بر اساس رفتار مشترک و گروه بندی در جوامع زیستی عمل می کند. PSO از این حیث شبیه الگوریتم ژنتیکی (GA) عمل می کند که هر دو شیوه جستجوی بر مبنای جمعیت تلقی شده و هر دو به تقسیم اطلاعات میان اعضای جمعیت برای بهبود پروسه های جستجو با استفاده از ترکیبی از قوانین احتمالی و قطعی بستگی دارند.برعکس، GA الگوریتمی طراحی شده با ورژنها و کاربردهای زیاد می باشد. هدف این تحقیق تست فرضیه است مبنی براینکه هرچند PSO و GA به طور متوسط اثربخشی یکسانی حاصل می کند (کیفیت حل) ، PSO در مقایسه با GA از راندمان محاسباتی بیشتری برخوردار می باشد (از ارزیابی تابع کمتر استفاده می کند). به منظور پژوهش در مورد این ادعا، و بررسی دو عنصر مطرح شده در این ادعا، یعنی اثربخشی برابر و راندمان برتر برای PSO نسبت به GA ، دو تست آماری انجام شد. به منظور انجام تستهای t ، هشت نمونه مسئله تست با استفاده از PSO و GA در دورهای متعدد حل گردید. مسائل تست عبارتنداز سه مسئله تست ملاک معروف که عبارتنداز : [image: image75.emf] ( تابع [image: image76.emf]، تابع [image: image77.emf] ، و [image: image78.emf]). برای تست الگوریتم ها در مسائل مهندسی ، دو مسئله طراحی سیستم های فضایی نیز موردپژوهش قرار گرفت. مسئله اول، پیکره بندی آرایه تلسکوپ رادیویی چند ایستگاهی زمینی است. چهار ورژن از این مسئله موردپژوهش قرار گرفت از جمله آرایه های ایستگاه 5، 6، 7 و 8 . مسئله تست دوم ، طراحی مبتنی بر پایایی ماهواره ارتباطی تجاری را شامل می شود. کلیه مسائل تست به جز مسئله طراحی ماهواره ای که از متغیرهای طراحی گسسته معرف سطوح تکرار و انتخاب فناوری زیرسیستم ها بهره می گیردند، به متغیرهای طراحی پیوسته مجهز می باشند. هشت مسئله تست دارای طیف وسیعی از پیچیدگی ، ناخطینگی و سطوح حدی می باشند.
برای دو تست t ، دو متریک شناسایی شد. تست اثر بخشی در هر دو روش PSO و GA از کیفیت متریک راه حل استفاده می کند که اختلاف عادی بین راه حل های به دست آمده توسط شیوه های ابتکاری و راه حل های معلوم مسائل تست را اندازه گیری می کند. تست راندمان از تعداد ارزیابی مورد نیاز تابع توسط شیوه های ابتکاری برای نیل به همگرایی استفاده می کند. در روشهای PSO و GA از معیار همگرایی یکسانی استفاده شده است. نتایج تست های t از فرضیه حمایت می کند در حالیکه روشهای PSO و GA به راه حل هایی با کیفیت بالا و شاخص کیفیت 99 درصد یا بیشتر با سطح اطمینان 99 درصد برای بیشتر تستها دست می یابند؛ تلاش محاسباتی مورد نیاز PSO برای نیل به این قبیل راه حل ها کمتر از تلاش مورد نیاز برای نیل به این قبیل راه حل ها در GA می باشد. نتایج به دست آمده برتری راندمان PSO بر GA با سطح اطمینان 99 درصد در 7 مورد از 8 مسئله تست بررسی شده را نشان می دهند. تحلیل بیشتر نشان می دهد که اختلاف در تلاش محاسباتی بین PSO و GA به مسئله بستگی دارد. بدیهی است که PSO با تفاضل بیشتر در راندمان محاسباتی برتر از GA عمل می کند و این زمانی است که در حل مسائل غیر خطی نامحدود با متغیرهای طرح پیوسته به کار برده شده باشد و زمانی که در مسائل غیر خطی محدود با متغیرهای طرح گسسته یا پیوسته به کار برده شده باشد، دارای تفاضل راندمان کمتری می باشد. مولفین خوانندگان را تشویق می کنند تا نتایج به دست آمده در این مقاله را مورد پژوهش قرار دهند زیرا راهی برای توسعه هر چه بیشتر PSO به آنها معرفی کرده و در رسیدن به این مهم به آنها کمک می کند. 
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