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ري در یها باضد. ازیمُم م ياربس یآضًب مرتبٍ کسر یَايستمي کىترل س یجُت َمسمان ساز يستمٌ پارامترَا ي مرتبٍ سرداوص دربا - چکيدٌ

 یتماز الگًر در ایه مقالٍ استفادٌ ضًد.یم تبدیل یساز يىٍمسالٍ بُ یکبٍ  یآضًب مرتبٍ کسر يستمرتبٍ سپارامترَا ي م ییضىاسا يقتحق یها

در تحقيقات . پيطىُاد ضدٌ استمسالٍ  یهحل ا یبرا کٍ دارای سرعت ي دقت بالایی است (،TLBO) یستدر– یادگيریبر  یمبتى یساز يىٍبُ

کٍ ایه ريش بسيار پيچيدٌ ي دارای ، استفادٌ ضدٌ است. با تًجٍ بٍ ایهAdams-Bashforth-Moultonقبلی برای حل معادلات مرتبٍ کسری از ريش 

در ایه تحقيق از  ،ضًد ضىاسایی پارامترَا ي مرتبٍ مطتق معادلات مرتبٍ کسری پيچيدٌ ي طًلاوی ضًد. بىابرایهراٌ حل طًلاوی است، باعث می

دادن وطان  یبرا کىد.تر ي حجم محاسبات را کمتر میکٍ ريود حل معادلات مرتبٍ کسری را سادٌالگًریتم عددی جایگسیىی استفادٌ ضدٌ است 

 یجوتا استفادٌ ضدٌ است،chen ي  Lornezسيستم  ديَای پيطيه کٍ برای ضىاسایی پارامترَا ي مرتبٍ کسری ريشبٍ وسبت  ريش یها یبرتر

وسبت بٍ  يطتریاز سرعت ي دقت ب یتمالگًر یهضًد ایکرد ي وطان دادٌ م يمخًاَ یسٍمقا IPSOي  PSO ،APSO یَاگًریتمرا با ال یساز يٍضب

 .برخًردار است یابتکار یَایتمالگًر یرسا

 
 .یستدر-یادگيریبر  یمبتن یساز ينوبي یتمالگٌر ی،ساز ينوبي ی،مرتبو کسر یىايستمس ينو،بي شناسایی -كليد ًاژه

 مقدمٍ -1

غاشی ایي  آؾَب ٍ ّوصهاى ّایغیػتن پازاهتسّا ًمؽ هْوی دز

ّتای  وٌد. دز دِّ اخیس ؾٌاغایی غیػتتن ّا ایفا هیگًَِ غیػتن

. [6-1] آؾَب هستثِ صحیح تػیاز هَزد تَجِ لتساز گستتتِ اغت    

تحمیماتی وِ دز ایي هَضَع اًجام ؾتدُ اغت  ؾتاهو دٍ ت تؽ     

ٍ ت تؽ دٍم   [3-1]ّتای تْیٌتِ غتاشی    ؛ یته ت تؽ زٍؼ  اغ 

. اهتا تحمیتك دز شهیٌتتِ    [6-4]ّتای ّوصهتاى غتاشی اغتت    زٍؼ

ؾٌاغایی پازاهتسّای غیػتن آؾَب هستثِ وػسی تِ ًدزت اًجام 

 ؾدُ اغ . 

ّای آؾتَب  هؼتاد ت   حَشُ تَصیف هدل غیػتن طَز ولی دزتِ

-تس غیػتندیفساًػیو هستثِ وػسی  لاتلی  تَصیف تْتس ٍ دلیك

ؾتد  دّد. تتا تَجتِ تتِ ز   ّای ٍالؼی زا دز اختیاز هحمماى لساز هی

زٍش اتصٍى وازتسد اپساتَزّای هستثِ وػسی ٍ اّوی  آًْا دز هتدل  

ّای تیصیىی  ؾتیویایی  پدیتدُ ّتای تیَیتَضیىی      غاشی غیػتن

هىاًیه ذزات ٍ ...  هطایؼِ زتتازّای هؼاد ت دیفساًػتیو هستثتِ   

زغد. هحاغثات هستثتِ وػتسی    وػسی  اهسی ضسٍزی تِ ًظس هی

زتتتاز هیىسٍغتىَپی اجتصا      ّایی وِدز هَزد هدل غاشی غیػتن

آى  تس زتتاز هاوسٍغىَپی غیػتن تاثیسگراز اغ   وازتسد دازد. تتا  

ّای هستثِ وػسی ًػث  ای وِ غیػتنتَجِ تِ دیٌاهیه پیچیدُ

تتتِ هستثتتِ صتتحیح دازًتتد  ؾٌاغتتایی پازاهتسّتتا ٍ هستثتتِ هؿتتتك 

هؼاد ت تسای ّوصهاى غاشی یه غیػتن هستثِ وػسی ضتسٍزی  

حمیمی وِ لثلاً دز ایي شهیٌِ صَزت گستتِ اغت  اش  . دز تتاؾدهی

جْ  ؾٌاغایی پازاهتسّا ٍ هستثِ هؿتك هؼتاد ت   PSOایگَزیتن 

دازای یته غتسی هؼایتة     PSO ایگَزیتن [7].اغتفادُ ؾدُ اغ  

 :هؼایة ؾاهو هَازد شیس اغ  تاؾد وِ تطَز ولی ایيهی

 گیسد.گاّاً دز هیٌیون هحلی لساز هی (1

ای آخس ازشیاتی ایگَزیتن تىسازّغسػ  ّوگسایی دز  (2

 یاتد.واّؽ هی

ؾَد  ایگَزیتن اهی وِ تِ زاُ حو تْیٌِ ًصدیه هیٌّگ (3

 آید.ؾدُ ٍ دل  ایگَزیتن پاییي هیتْیٌِ غاشی هتَلف 

ّتای تْیٌتِ غتاشی ًیتاش تتِ      اش زٍؼ تػیازیػلاٍُ تس هَازد تَق 

. هثلاً تاؾدپازاهتسّایی دز ایگَزیتن دازًد وِ دز ًتایج آى هَثس هی

ایگَزیتن ضًتیه تتِ پازاهتسّتای جْتؽ ٍ ّوگترزی ًیتاش دازد ٍ      

َى ٍشى ایٌسغتی ٍ  ّتای دیگتسی ّوچت   تِ تتاوتَز  PSOایگَزیتن 

تْیٌِ غتاشی هثتٌتی    دز ایي تحمیك اش ایگَزیتنغسػ  ًیاش دازد. 

بر  یمبتى یساز ىٍيبُ تمیالگًر با استفادٌ از یمرتبٍ کسر َایستميس ییضىاسا

 سیتدر-یريادگی
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ایی پازاهتسّتتای ( جْتت  ؾٌاغتتTLBOتتتدزیع  -تتتس یتتادگیسی

ّتای  زیتنهؼایة ایگَىِ ػلاٍُ تس ایٌوِ وٌین غیػتن اغتفادُ هی

ایگتَزیتن   .[8] دازای غسػ  ٍ دل  تیؿتسی اغت    لثلی زا ًدازد

TLBO  وِ اش اثس آهتَشؼ هؼلتن تتس     اغ تْیٌِ غاشی یه زٍؼ

 TLBOدز ایگتَزیتن  . گیتسد داًؽ آهَشاى ٍ ًوسُ آًْتا ایْتام هتی   

اش تْتسیي زاُ حو دز یه تىساز تسای تغییس  PSOّواًٌد ایگَزیتن 

ؾَد ٍ اش هیاًگیي پازاهتسّای ّای جوؼی  اغتفادُ هیدز زاُ حو

ؾتَد. تٌتاتسایي   ّا اغتتفادُ هتی  جوؼی   جْ  تسٍش زغاًی جَاب

 یاتد.  غسػ  ّوگسایی اتصایؽ هی

-تایػ  اتتتدا اش ایگتَزیتن  جْ  ؾٌاغایی پازاهتسّای غیػتن هی

ّای ػددی تسای حو هؼاد ت دیفساًػیو هستثِ وػسی اغتتفادُ  

مات لثلی  تسای حو ایي هؼاد ت اش زٍؼ ایگَزیتن دز تحمی .وسد

. تتا  [7] اغتفادُ ؾدُ اغت   Adams-Bashforth-Moultonػددی 

وِ ایي زٍؼ تػیاز پیچیدُ ٍ دازای زاُ حو طتَ ًی  تَجِ تِ ایي

ؾَد پسٍغِ ؾٌاغتایی پازاهتسّتا ٍ هستثتِ هؿتتك     اغ   تاػث هی

دز ایتي    ایيهؼاد ت هستثِ وػسی پیچیدُ ٍ طَ ًی ؾتَد. تٌتاتس  

تحمیك اش ایگَزیتن ػددی جایگصیٌی اغتفادُ ؾدُ اغ  وِ زًٍتد  

تس ٍ حجن هحاغتثات زا ووتتس   حو هؼاد ت هستثِ وػسی زا غادُ

ؾٌاغایی پازاهتسّتا ٍ هستثتِ هؿتتك      دز ایي تحمیك .[9] وٌدهی

  تتا  Lorenz  ٍChenوػتسی  غیػتن آؾتَب هستثتِ    دٍهؼاد ت 

ٍ زٍؼ جتایگصیي تتسای    TLBOغاشی  اغتفادُ اش ایگَزیتن تْیٌِ

تسزغتی لتساز خَاّتد گستت  ٍ     حو هؼاد ت هستثِ وػسی هتَزد  

 PSO  APSO  ٍIPSOًتایج ؾثیِ غتاشی آى تتا ایگتَزیتن ّتای     

 ؾَد.همایػِ هی

 یستدر-یادگيریبر  یمبتى یساز يىٍبُ یتمالگًر -2
(TLBO) 

یِ تِ طَز ه تصس پا TLBOدز ایي ت ؽ هحتَای اصلی ایگَزیتن 

 دادُ هی ؾَد. ؾسح

یه زٍؼ اتتىازی جدیتد اغت  وتِ اٍیتیي تتاز       TLBOایگَزیتن 

. ایي زٍؼ جدید ؾاهو دٍ تتاش  [8]   هؼستی ؾدُ اغ Raoتَغط 

تاش اٍل هؼلن وِ ؾاهو اطلاػات تسدی دز ولاظ اغت  وتِ    .اغ 

تسای اتصایؽ غطح اطلاػات غایس داًتؽ   اطلاػات تیؿتسی دازد ٍ

ایتي  دّتد.  تیتاز غتایسیي لتساز هتی    زا دز اخآهَشاى اطلاػات خَد 

ؾَد. ّس چمدز غطح اطلاػتات  ؾ ص تِ ػٌَاى هؼلن ؾٌاختِ هی

هؼلن تا تس تاؾد  داًؽ آهَشاى ًیص تاشدّی ٍ ًوتسات لاتتو لثتَل    

تَاًٌد تتا  داًؽ آهَشاى هی  تسی زا وػة خَاٌّد وسد. دز تاش دٍم

یي اؾتسان گرازی ٍ تؼاهو تا یىدیگس غطح اطلاػات ٍ ًوسُ هیاًگ

دز دٍ  TLBOدز ایگتَزیتن  تسآیٌتد  ولاظ زا تا  تثسًد. توام ایتي  

تاش هؼلن ٍ تاش داًؽ آهَش. تتاش هؼلتن  تتِ     ؛ت ؽ خلاصِ هی ؾَد

هؼٌی یادگیسی تا اغتفادُ اش هؼلتن ٍ تتاش داًتؽ آهتَش تتِ هؼٌتی       

 آهَشؼ تا تؼاهو داًؽ آهَشاى تا یىدیگس اغ .

 فاز معلم -2-1

تسیي داًتؽ آهتَش وتلاظ  اغت      دزتاش هؼلن  هؼلن وِ دز ٍالغ تْ

تلاؼ هی وٌد تا اغتتفادُ اش هؼلَهتات ختَد  هیتاًگیي اطلاػتات      

ت ّس داًتؽ آهتَش   ولاظ زا اتصایؽ دّد. تْس حال اتصایؽ اطلاػا

ّای اٍ دازد. تاش هؼلن تا اغتتفادُ اش زاتطتِ شیتس    تػتگی تِ تَاًایی

 هحاغثِ هی ؾَد:

 1)       , ,new i old i i new f iX X R M T M   

ي زاتطِدز ای
iM ٍ ًوسُ هؼلن

newM  هیاًگیي ًوسات داًؽ

ًوسات ّس داًؽ آهَش اغ  . Xهَشاى ٍ آ
iR  تصادتییه ػدد 

تیي صفس ٍ یه اغ . 
fT تاؾد وِ یه ػدد تاوتَز آهَشؼ هی

 ؾَد.زاتطِ شیس تؼییي هی اغ  وِ تا اغتفادُ اش تصادتی

 2)           1 0,1 2 1fT round rand     

 
,new iXؾَد وِ ازشیتاتی  ستتِ هییؼٌی ًػو جدید دز صَزتی پری

آى تْتس اش
old,iX لاظ ًیص تتِ ػٌتَاى   یي داًؽ آهَش واؾد. تْتست

 ؾَد.هؼلن ؾٌاختِ هی

 فاز داوص آمًز -2-2

دز ایي تاش داًؽ آهَشاى تا اؾتسان گرازی اطلاػات تیي یىتدیگس  

دٌّد. تتسای تؼاهتو ٍ   ػات ٍ ازشیاتی خَد زا اتصایؽ هیغطح اطلا

تا  تتسدى اطلاػتات داًتؽ آهتَشاى  دٍ داًتؽ آهتَش تتِ صتَزت         

اغتتفادُ اش زاتطتِ    اطلاػات خَد زا تتا  ؾًَد ٍاًت اب هی تصادتی

 تاؾد:تط تاش داًؽ آهَش تِ صَزت شیس هیدٌّد. زٍاشیس اتصایؽ هی

 

   

 , ,

1:

,

.

n

i j

i j

new i old i i j i

new

For i P

Randomly select two learners X and X where

i j

If f X f X

X X r X X

End If

End For

Accept X if it gives abetter functionvalue







  
 

 

 وٌد.  زا هؿ ص هیاًداشُ جوؼی   nP دز ایي زٍاتط

ir  صفس ٍ یه اغ . ٍتیي  تصادتییه ػدد,new iX   دز صتَزتی

old,ؾَد وِ ازشیاتی آى تْتس اشپریستتِ هی iX .تاؾد 
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َای آضًب ش جایگسیه برای حل معادلات سيستمري -3
 مرتبٍ کسری

تسای ایٌىِ تتتَاًین پازاهتسّتای یته غیػتتن هستثتِ وػتسی زا       

سی آى زا حتو  هؼاد ت هستثِ وػ تایػ اتتدا هی ؾٌاغایی وٌین

ّای پیؿیي تسای حو هؼتاد ت هستثتِ وػتسی اش    وٌین. دز زٍؼ

تتدییو   .اغتفادُ ؾدُ اغت   Adams-Bashforth-Moultonزٍؼ 

دازای زاُ حو طَ ًی اغ  تاػث ایي زٍؼ تػیاز پیچیدُ ٍ ایٌىِ 

 .ؾَد زًٍد ؾٌاغایی پازاهتسّا وٌد ٍ دل  ووتی داؾتتِ تاؾتد   هی

اش یته زٍؼ  میك تسای حتو هؼتاد ت هستثتِ وػتسی     دز ایي تح

دز  .[9] اغتفادُ ختَاّین وتسد  ٍ تا حجن هحاغثات ووتس تس غادُ

زا ًتتایج ؾتثیِ غتاشی    ًْای  تسای ًؿاى دادى تستسی ایتي زٍؼ   

 .وٌینّای پیؿیي همایػِ هیدُ ٍ تا زٍؼداساز هَزد تسزغی ل

 وٌین:دز اداهِ تِ اختصاز زٍؼ جدید زا هؼستی هی

( 3 زاتطتِ   وِ یه هؼادیتِ هستثتِ وػتسی تتِ صتَزت     یز صَزتد

 داؾتِ تاؾین.

 3)                 ,q

tD y t f y t t  

تاؾتد. تتا اغتتفادُ اش زٍؼ    هستثِ هؿتتك هتی   qوِ دز ایي زاتطِ 

تِ صَزت زاتطتِ   y(t)هستثِ وػسی  حاصو جایگصیي  حو هؼادیِ 

 .اغ ( 4 

 4)            ,
k

qq

k k k j k j

j

y t f y t t h c y t






     

ٍ ًیتص ضتسیة    Nٍ همتداز   .υ=1  k=1,2,3,..Nوِ دز ایتي زاتطتِ   
 q

jc  آید.( تدغ  هی6( ٍ  5  تا اغتفادُ اش زٍاتط 

 5)  simT
N

h
 

  6) 
   

 

1

0

1
1 ,

1

q q

j j

q

q
c c

j

c



 
  
 



  

  سيستم مرتبٍ کسری معرفی  -4

 وػتسی وتِ دز ایتي تحمیتك    ّای آؾَب هستثتِ  هؼاد ت غیػتن

 تاؾتد. ( هتی 8 ٍ ( 7 گیسًد تِ صَزت زاتطِ هَزد تسزغی لساز هی

( هستتَط تتِ   8ٍ هؼادیتِ    Lorenz( هستَط تِ غیػتتن  7هؼادیِ  

 تاؾد.هی Chenغیػتن 

 7)   
 

1 2

1 2

3

3

d x d y
σ x y , xz ρx y,

dt dt

d z
xy bz,

dt

q q

q q

q

q

      

 

 
 

 8 ) 
   

1 2

1 2

3

3

α α

α α

α

α

d x d y
α y x ,      c a x xz cy,

dt dt

d z
xy bz

dt

     

 

 

. هؼاد ت هستثِ وػسی اغت   هستثِ هؿتكqٍαدز ایي دٍ زاتطِ 

ّای آؾَب هستثتِ  ّایی وِ هؼاد ت غیػتنتا تَجِ تِ پیچیدگی

ّای دا اش ایگَزیتنوػسی دازًد  جْ  ؾٌاغایی پازاهتسّای آى اتت

ػددی تسای حتو هؼتاد ت دیفساًػتیو هستثتِ وػتسی اغتتفادُ       

فادُ اش ایگتَزیتن تْیٌتِ غتاشی پازاهتسّتای     ٍ تا اغت خَاّین وسد

 وٌین.  غیػتن زا ؾٌاغایی هی

 تابع َدف -5

ؾَد تِ صتَزت  تسای حو ایي هػایِ تىاز گستتِ هیتاتغ ّدتی وِ 

 تاؾد:زاتطِ شیس هی

 9)     
1

1 ˆ ˆ ˆ
N

k k k k k k

k

F X X Y Y Z Z
N 

      

ای ت وتیي شدُ  تاید تِ گًَِ x  y  ٍzوِ دز ایي زاتطِ پازاهتسّای 

 ِ تاتغ ّدف هیٌیون ؾَد.ؾًَد و

 ضبيٍ سازی -6

دز ت ؽ ؾثیِ غاشی اتتدا دٍ غیػتن آؾَب هستثِ وػسی وِ دز 

همایِ هؼستی ؾتدًد زا تتا اغتتفادُ اش زٍؼ حتو ػتددی       4ت ؽ 

Adams-Bashforth-Moulton     وِ تسای هؼتاد ت هستثتِ وػتسی

دز تحمیمات گرؾتِ تىاز گستتِ ؾدُ اغ  ؾتثیِ غتاشی وتسدُ ٍ    

ّتای هؼستتی   ّای ّس دٍ غیػتن زا تا اغتفادُ اش ایگتَزیتن پازاهتس

ؾدُ ؾٌاغایی خَاّین وسد. غتسع تتسای ًؿتاى دادى ایگتَزیتن     

 وٌین.تْتس ًتایج ؾثیِ غاشی زا تا یىدیگس همایػِ هی

دز ت ؽ دٍم ؾثیِ غاشی اش زٍؼ جایگصیي تسای حتو هؼتاد ت   

ا ّتس  ّای آؾَب اغتفادُ خَاّین وسد. اتتتد هستثِ وػسی غیػتن

دٍ غیػتن زا تا اغتتفادُ اش ایتي زٍؼ ؾتثیِ غتاشی وتسدُ ٍ دز      

-ًْای  پازاهتسّای ایي دٍ غیػتن زا ًیص تتا اغتتفادُ اش ایگتَزیتن   

ّتای لثتو همایػتِ    ّای هؼستی ؾدُ ؾٌاغایی ٍ ًتایج زا تا زٍؼ

 خَاّین وسد.

يستم آضًب مرتبٍ پارامترَای س ضىاسایی -6-1

-Adams از ريشکسری با استفادٌ 

Bashforth-Moulton 

ٍ  Lorenzدز ایي ت ؽ اتتدا دٍ غیػتتن آؾتَب هستثتِ وػتسی     

Chen  زا تا اغتفادُ اش زٍؼAdams-Bashforth-Moulton ِؾثی  

غاشی وسدُ ٍ غسع پازاهتسّای ّس دٍ غیػتتن زا تتا اغتتفادُ اش    

 TLBOٍ ایگتَزیتن   ّای تْثتَد یاتتتِ آى  ٍ ًػ ِ PSO ایگَزیتن
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 سد.تسزغی ٍ همایػِ خَاّین و

هستثتِ   Lorenz  ٍChenّتای آؾتَب   تسای ؾثیِ غاشی غیػتتن 

  ًیاش تِ Adams-Bashforth-Moultonوػسی  تا اغتفادُ اش زٍؼ 

تاؾد. همادیس ٍ ؾتسایط اٍییتِ   پازاهتسّا ٍ ؾسایط اٍییِ هتغیسّا هی

 هؿ ص ؾدُ اغ . 1ٍ2ّس دٍ غیػتن دزجدٍل 

 هستثِ وػسی Lorenzن : همادیس اٍییِ هتغیسّا ٍ پازاهتسّای غیػت1جدٍل 

 

 

 

 

 

 
 

 هستثِ وػسیChen همادیس اٍییِ هتغیسّا ٍ  پازاهتسّای غیػتن : 2جدٍل 

 همداز هتغیس همداز هتغیس همداز هتغیس

1q 1 b 3 x(1) 2 

2q 1 c 28 y(1) 1 

3q 0.98 h 0.01 z(1) 3 

a 35 N 500   

 

 ٍ  Lorenzدز ؾثیِ غاشی اًجام ؾدُ تسای ؾٌاغایی دٍ غیػتن 

Chen  ُپازاهتسّایی وِ ؾٌاغایی ؾتد ٍ هحتدٍدُ آى هطتاتك    اًتد 

 اغ .  3ٍ4جدٍل 

 Lorenzهحدٍدُ پازاهتسّای غیػتن  :3جدٍل 

 هاوصیون هیٌیون پازاهتس
q1

 0.9 1.1 
ρ 20 30 
b 2 3 

 

 Chenاهتسّای غیػتن هحدٍدُ پاز :4جدٍل 

 هاوصیون هیٌیون پازاهتس

A 32 38 
B 0 5 

3q
 0.9 1.1 

 

ٍ تؼتداد تىتساز ًیتص     44ّا تساتس ًداشُ جوؼی  دز تواهی ایگَزیتنا

ّتس دٍ   c1 ٍ c2  ضتسایة PSOّای تاؾد. دز ایگَزیتنهی 44 تساتس

صتَزت واّؿتی دز   اغ  وِ تتِ   4.9ٍ ٍشى ایٌسغی اٍییِ  2تساتس 

ٍشى  APSOزغتد. ایثتتِ دز ایگتَزیتن    هی 4.4اًتْای ایگَزیتن تِ 

وٌد. ؾىو ؾثیِ غاشی اًجام ایٌسغی تِ صَزت تطثیمی تغییس هی

تسای ؾٌاغایی پازاهتسّتای غیػتتن آؾتَب هستثتِ وػتسی      ؾدُ 

Lorenz هی 4 ایی 1 ّایّای هَزد ًظس هطاتك ؾىوتا ایگَزیتن-

 تاؾد.

 
تا اغتفادُ اش  Lorenzی پازاهتسّا ٍ هستثِ وػسی غیػتن آؾَب ؾٌاغای :1ؾىو 

 PSOایگَزیتن 

 
تا اغتفادُ اش  Lorenzؾٌاغایی پازاهتسّا ٍ هستثِ وػسی غیػتن آؾَب : 2ؾىو 

 APSOایگَزیتن 

 
تا اغتفادُ اش  Lorenzؾٌاغایی پازاهتسّا ٍ هستثِ وػسی غیػتن آؾَب : 3ؾىو 

 IPSOایگَزیتن 

 همداز هتغیس همداز هتغیس همداز هتغیس

1q 1  28 x(1) 5 

2q 1 b 8/3 y(1) 8 

3q 0.98 h 0.038 z(1) 25 

 10 N 500   
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تا اغتفادُ اش  Lorenzیی پازاهتسّا ٍ هستثِ وػسی غیػتن آؾَب ؾٌاغا :4ؾىو 

 TLBOایگَزیتن 

ًتایج ؾثیِ غاشی اًجام ؾدُ جْ  ؾٌاغایی پازاهتسّای غیػتن 

تاؾتد. ّوتاًطَز وتِ    هتی  5هطاتك جتدٍل   Lorenzهستثِ وػسی 

تا دل  تیؿتسی پازاهتسّا ٍ هستثِ  TLBOهؿ ص اغ  ایگَزیتن 

ًتتایج   6 ویي شدُ اغ . دز جتدٍل  هؿتك هؼاد ت غیػتن زا ت

تدغ  آهدُ اش ؾٌاغایی پازاهتسّای غیػتن آؾَب هستثِ وػسی 

Chen . ًیص جْ  تسزغی تیؿتس هؿ ص ؾدُ اغ 

 

 Lorenzًتایج ؾٌاغایی پازاهتسّا ٍ هستثِ وػسی غیػتن آؾَب  :5جدٍل 

 ایگَزیتن
1q  b شهاى ثاًیِ( خطا 

PSO 0.980464 28.0147 2.266681 0.0036978 1.9348 

APSO 0.0980146 28.0041 2.66576 0.001608 1.9719 

IPSO 0.980001 28 2.66666 4.8813e-6 1.9929 

TLBO 0.98 28 2.66667 9.9978e-7 3.4867 

 

 Chenهستثِ وػسی غیػتن آؾَب ًتایج ؾٌاغایی پازاهتسّا ٍ  :6جدٍل 

a b 3 َزیتنایگ
q ثاًیِ شهاى خطا 

PSO 34.9967 2.90581 2.970242 0.0009702 2.3493 

APSO 34.9947 4.36831 1.09838 0.006179 2.3442 

IPSO 35.0001 3.00016 0.980057 2.8708e-5 2.4064 

TLBO 35 3.00001 0.98001 2.8024e-7 4.28 

 

سيستم آضًب مرتبٍ ضىاسایی پارامترَای  -6-2

کسری با استفادٌ از ريش جایگسیه حل معادلات 
 مرتبٍ کسری

ٍ  Lorenzدز ایي ت ؽ اتتدا دٍ غیػتتن آؾتَب هستثتِ وػتسی     

Chen حو هؼاد ت هستثِ وػتسی  زا تا اغتفادُ اش زٍؼ جایگصیي 

  ؾتثیِ غتاشی وتسدُ ٍ    وِ دازی هحاغثات تػیاز ووتتسی اغت   

ّتس دٍ غیتػتن آؾتَب زا تتا      غسع پازاهتسّا ٍ هستثتِ هؼتاد ت  

ِ  PSOّتای  ایگَزیتناغتفادُ اش  ٍ  ّتای تْثتَد یاتتتِ آى   ٍ ًػت 

ؾٌاغایی وسدُ ٍ ًتایج حاصو اش ؾثیِ غتاشی زا   TLBOایگَزیتن 

 .همایػِ خَاّین وسدتا زٍؼ لثلی 

تِ تستیة ًتایج ؾٌاغایی پازاهتسّا ٍ هستثتِ هؿتتك    8ٍ  7جدٍل 

تتتا زٍؼ   Lorenz  ٍChenدٍ غیػتتتن آؾتتَب هستثتتِ وػتتسی   

ّای ِ وػسی ٍ تا اغتفادُ اش ایگَزیتنجایگصیي حو هؼاد ت هستث

-دّد. ًتایج ؾثیِ غاشی ًؿاى هتی تْیٌِ غاشی ه تلف ًؿاى هی

ت ؽ دٍم ؾثیِ غاشی وِ اش زٍؼ جتایگصیي تتسای حتو    دّد دز 

 هؼاد ت هستثِ وػسی اغتفادُ ؾدُ اغت   ّواًٌتد ت تؽ لثتو    

سی تَاًػتِ اغ  پازاهتسّا ٍ هستثِ تا دل  تیؿت TLBOایگَزیتن 

دّتد  وِ ًؿاى هی هؿتك هؼاد ت هستثِ وػسی زا ؾٌاغایی وٌد

ِ  PSOًػث  تتِ ایگتَزیتن    TLBOایگَزیتن  ّتای تْثتَد   ٍ ًػت 

. هدت شهاى اجتسای ایگتَزیتن   یاتتِ آى دازای دل  تیؿتسی اغ 

-Adams-Bashforthدز ایتتي دٍ جتتدٍل دز همایػتتِ تتتا زٍؼ    

Moulton دّد زٍؼ حو واّؽ یاتتِ اغ  وِ ًؿاى هی ِ ًصفت

جایگصیي هؼاد ت هستثِ وػسی تاػث واّؽ حجتن هحاغتثات ٍ   

 ؾَد.ٌاغایی پازاهتسّا هیاتصایؽ غسػ  ؾ

تا اغتفادُ اش زٍؼ  Lorenzًتایج ؾٌاغایی پازاهتسّا ٍ هستثِ وػسی غیػتن آؾَب  :7جدٍل 

 جایگصیي

q1 ایگَزیتن

 
ρ

 
b شهاى ثاًیِ( خطا 

PSO 0.975884 28.0085 2.66912 0.0076913 1.5093 

APSO 0.98 27.9989 2.66654 0.00033476 1.4586 

IPSO 0.979992 28 2.66666 6.1091e-006 1.4431 

TLBO 0.98 28 2.66667 7.4694e-007 2.5449 

 

تا اغتفادُ اش زٍؼ  Chenزاهتسّا ٍ هستثِ وػسی غیػتن آؾَب ًتایج ؾٌاغایی پا :8جدٍل 

 یيجایگص

a b ایگَزیتن
 

3q شهاى ثاًیِ( خطا 

PSO 34.9929 1.72076 0.962871 0.0046807 1.4989 

APSO 35.0009 3.02785 0.980338 0.00012105 1.4859 

IPSO 35.0003 3.00706 0.980087 3.0771e-005 1.6185 

TLBO 35 2.99997 0.98 9.0322e-007 2.7387 

 

 وتيجٍ گيریي  جمع بىدی -7

ّای آؾَب هستثِ وػتسی ٍ تطتَز ولتی    تا تَجِ تِ ایٌىِ غیػتن

-وػسی  لاتلی  تَصیف تْتس ٍ دلیتك  هؼاد ت دیفساًػیو هستثِ

د  یترا  دّلؼی زا دز اختیاز هحمماى لساز هیّای ٍاتسی اش غیػتن

غیػتتن   دٍدز ایي تحمیك ؾٌاغتایی پازاهتسّتا ٍ هستثتِ هؿتتك     

دز تحمیمتات لثلتی    د تسزغی لساز گست .آؾَب هستثِ وػسی هَز

-Adams-Bashforth تسای حو هؼتاد ت هستثتِ وػتسی اش زٍؼ   

Moulton. وِ ایي زٍؼ تػتیاز  تا تَجِ تِ ایي   اغتفادُ ؾدُ اغ

پیچیدُ ٍ دازای زاُ حو طَ ًی اغ   پسٍغِ ؾٌاغایی پازاهتسّتا  

 ؾتَد. هیٍ هستثِ هؿتك هؼاد ت هستثِ وػسی پیچیدُ ٍ طَ ًی 

تن ػددی جایگصیٌی اغتفادُ ؾد دز ایي تحمیك اش ایگَزی  تٌاتسایي
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زًٍد حو هؼاد ت هستثِ ایي زٍؼ  ًؿاى داد ٍ ًتایج ؾثیِ غاشی

تَاًد دز وٌد ٍ هیتس ٍ حجن هحاغثات زا ووتس هیوػسی زا غادُ

. تْثَد غسػ  ٍ دل  ؾٌاغایی پازاهتسّا تػیاز تتاثیس گتراز تاؾتد   

ِ دز تحمیمتات لثلتی جْت  ؾٌاغتایی     غتاشی وت  ایگَزیتن تْیٌِ

تىتاز زتتتتِ    پازاهتسّتا ٍ هستثتِ هؿتتك هؼتاد ت هستثتِ وػتسی      

ّای تْثَد یاتتِ آى اغ . دز ایي تحمیتك  ٍ ًػ ِ PSOایگَزیتن 

ًتتایج    جْ  ؾٌاغایی پازاهتسّا اغتفادُ ؾد. TLBOاش ایگَزیتن 

 تا غسػ  ٍ دل  تتا تسی  ي ایگَزیتنای دّدًؿاى هی ؾثیِ غاشی

. تِ هٌظتَز ازشیتاتی   زا ؾٌاغایی وٌد ی غیػتنتَاًد پازاهتسّاهی

ّتا ٍ هستثتِ هؿتتك دٍ غیػتتن آؾتَب      زٍؼ پیؿٌْادی  پازاهتس

تا اغتفادُ اش زٍؼ جتایگصیي حتو    Lorenz  ٍChenهستثِ وػسی 

ًتتایج     ؾٌاغتایی ؾتد.  TLBOهؼاد ت هستثِ وػسی ٍ ایگَزیتن 

ّتای  ایگتَزیتن  ِ اشتحمیمتات لثلتی وت    تادز همایػِ ؾثیِ غاشی 

PSO  APSO ٍIPSO      دّتد زٍؼ  ًؿاى هتی اغتفادُ ؾدُ اغ

ّتای پیؿتیي   پیؿٌْادی اش ًظس غسػ  ٍ دلت  ًػتث  تتِ زٍؼ   

 تستسی دازد.
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