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Abstract- Intelligent optimization methods effectively explore and review the response space using past 
experiences a population of search agents. These population-based techniques can solve complex optimization 

problems with a defined number of iterations. This paper evaluates the performance of different types of common 

and powerful optimization algorithms in the system identification problem in order to optimal design and 

modeling of Infinite Impulse Response digital filters. Assumed methods include the Genetic Algorithm and 
Differential Evolution both based on evolutionary strategy along with six swarm intelligence algorithms, Particle 

Swarm Optimization, Gravitational Search Algorithm, Inclined Planes system Optimization, Ant Lion Optimizer, 

Teaching-Learning-Based Optimization, and, for the first time, Biogeography-Based Optimization. In the present 
study, the IIR system identification problem is assumed as a single-objective optimization function. It is evaluated 

for two experimental and challenging IIR models for the equivalent and reduced order modeling. To evaluate the 

efficiency and performance of the algorithms, the simulation results are evaluated in terms of Indicator of Success 
and Degree of Reliability with Mean Square Error. Also, the effect of reducing search agents on the performance 

of algorithms is analyzed. The overall estimation of the results confirms the acknowledgment of the effectiveness 

of the proposed evaluation indexes and the desirable performance of the proposed methods, especially for the 

PSO, IPO and BBO algorithms in terms of convergence characteristics, average runtime, average values of MSE, 
and IoS and DoR indices; GA and GSA algorithms in terms of convergence, runtime and DoR; DE method for 

running time; ALO algorithm for the mean of MSE, and TLBO algorithm in terms of the convergence 

characteristics, mean IoS, and DoR percent. 
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 وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس رجند،یبلوار دانشگاه، دانشگاه ب ،ینیآو دیشه ابانیخ رجند،یب ،یریظه دیدحمیسنشانی نویسنده مسئول:  *

طور مؤثر به کاوش و مرور فضای ی جمعیتی از عوامل جستجو، بهسازی هوشمند با استفاده از تجربیات گذشتههای بهینهروش -چکیده

سخ می سائل بهینههای مبتنی بر هوش جپردازند. این تکنیکپا سازی پیچیده را با تعداد تکرار معین حل کنند. این مقاله معی قادرند م

ستم در جهت طراحی و های رایج و قدرتمند بهینههای متفاوتی از الگوریتمبه ارزیابی عملکرد گونه سی سایی  شنا سأله  سازی در م

ضربه نامتناهی )مدل سخ  ( و GAهای وراثتی )های مفروض عبارتند از: الگوریتمپردازد. روش( میIIRسازی بهینه فیلترهای دیجیتال پا

ضلی ) شش الگوریتم هوش جمعیِ بهینهDEتکامل تفا ستجوی PSOسازی گروه ذرات )( مبتنی بر نظریه تکامل در کنار  (، الگوریتم ج

( و TLBOسازی آموزش و یادگیری )ه(، بهینALOگیر )ساز مورچه(، بهینهIPOسازی سیستم صفحات شیبدار )(، بهینهGSAگرانشی )

سازی عنوان یک تابع بهینهبه IIR(. در پژوهش حاضر، مسأله شناسایی سیستم BBOسازی بیوگرافی )برای اولین بار از الگوریتم بهینه

شده و به ازای دو مدل تک شی برای مدل IIRهدفه فرض  شی و چال رد ارزیابی قرار یافته موسازی با مرتبه معادل و مرتبه کاهشآزمای

شاخصگیرد. برای ارزیابی بازدهی و عملکرد الگوریتممی ضریب موفقیت )ها، نتایج در قالب  ( همراه با DoR( و درجه اطمینان )IoSهای 

سی قرار میMSEمیانگین مربع خطا ) ستجو بر روی عملکرد الگوریتم( مورد برر ها مورد تحلیل قرار گیرد. همچنین اثر کاهش عوامل ج

ویژه به ازای های پیشددنهادی بههای ارزیابی مفروض و عملکرد مطلوب روشگیرد. برآورد کلی نتایج تصدددیا اثربیشددی شدداخصمی

و  IoSهای و شاخص MSEاز جهت مشیصات همگرایی، میانگین زمان اجرا، متوسط مقادیر برازندگی  BBOو  PSO ،IPOهای الگوریتم

DoRهای ؛ الگوریتمGA  وGSA ت همگرایی، زمان اجرا و از جهDoR ؛ روشDE جهت زمان اجرا؛ الگوریتم بهALO جهت متوسددط به

MSE  و الگوریتمTLBO  از جهت مشیصات همگرایی، میانگینIoS  و درصدDoR دهد.را نشان می 

 ، میانگین مربع خطانانیدرجه اطم ت،یموفق بیضر، شناسایی سیستم،  IIR یوفق لتریف یطراحسازی هوشمند، الگوریتم بهینه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

سازی پیچیده با منظور پاسخ به مسائل بهینهدر بیشتر کاربردها به

های دنبال روشاد )بویژه در حوزه مهندسی( ما بههای زیمحدودیت

سازی مؤثر و قدرتمندتری هستیم که بتوانند مقدار بهینه و بهینه

محاسباتی و زمانی فراهم کنند. چراکه مطلوب را با حداقل هزینه 

بخاطر پیچیدگی، غیرخطی بودن و بالا بودن بالقوه ابعاد مسائل 

های مبتنی بر سازی سنتی از قبیل روشهای بهینهموردنظر، تکنیک

سازی را برآورده سازند و اغلب های بهینهتوانند نیازمندیگرادیان نمی

های نامطلوبی حلفتاده و راهدر نقاط غیر بهینه )بهینه محلی( گیر ا

باشند و  hard-NP1توانند [. مسائل مذکور می3-1کنند ]را ارائه می

[. اخیراً 6-3[]1های حل تناوبی هستند ]رو نیازمند روشاز این

های فیزیکی، های الهام گرفته شده از پدیدهای از تکنیکخانواده

ر حل مسائل د ای راتوجهزیستی و شیمیایی طبیعت محبوبیت قابل

های اند. امروزه نیز این تکنیکخود جلب کردهسازی پیچیده بهبهینه

دلیل کاربردپذیری و به فرا ابتکاری/سازی هوشمند ابتکاریبهینه

شان تبدیل به یک انتخاب مرسوم برای حل مسائل کارآیی بالای
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اند و به محدوده وسیعی از مسائل در سازی پیشرفته شدهبهینه

[. تمایل به 11-7[]1،3،5شوند ]های گوناگون اعمال میکاربرد

-پذیری، سازگاری بالا و مؤثر، واسط کاربری راحت و پیادهانعطاف

گونه سازی ساده از جمله دلایل محبوبیت و گرایش فراوان به این

 هاست.روش

ترین ابزارهای ترین و کاربردیفیلترینگ دیجیتال یکی از مهم

عنوان یک ابزار قدرتمند [ و به12ل است ]زش سیگنال دیجیتاپردا

[. در 13شود ]و تخمین پارامتر قلمداد می 2برای شناسایی سیستم

دلیل تقاضاها برای بهبود ای اخیر نیز فیلترهای دیجیتال بههسال

-های ارتباطی دیجیتال با نرخ اطاعات بالا و سیستمعلمکرد سیستم

[. 14اند ]توجه بودهباند مورد های پردازش تصویر/ویدئو پهن

جهت  های محاسباتی هستند که درفیلترهای دیجیتال وفقی ماژول

درنگ و تکرارشونده عمل صورت بیسازی نسبت دو سیگنال بهمدل

بینی، های پیشکنند. یک فیلتر وفقی نقش مؤثری را در زمینهمی

حذف نویز و تداخل، شناسایی سیستم و غیره برای بسیاری از 

[. نمونه کاربرد فیلتر 15کند ]فیزیکی متفاوت ایفا می هایسیستم

دیجیتال وفقی برای شناسایی و تشخیص یک سیستم ناشناخته، 

شامل دو بخش فیلتر وفقی دیجیتال و یک الگوریتم وفقی است. 

کردن سیگنال خطای حاصل از تفاضل الگوریتم وفقی در جهت کمینه

ساختار شناسایی خروجی سیستم ناشناخته و فیلتر وفقی تحت 

سیستم با ورودی یکسان، مقادیر ضرایب عددی و پیوسته تابع تبدیل 

 [.15کند ]فیلتر وفقی را تنظیم می

طور کلی در دو نوع فیلترهای دیجیتال فیلترهای وفقی دیجیتال به

( IIR) 4( و با پاسخ ضربه نامتناهیFIR) 3با پاسخ ضربه متناهی

عملکرد  IIR[. یک فیلتر 17-15[]12،13شوند ]بندی میدسته

معادل )با تعداد ضرایب  FIRخیلی بهتری را نسبت به یک فیلتر 

 IIR،در طراحی فیلتر  با این وجود[. 18،19سازد ]یکسان( ممکن می

سطح خطایِ تابع هزینه )برازندگی، هدف( طراحی معمولًا 

[. از 23-20[]17،15-13و غیرخطی )ناصاف( است ] 5چندوجهی

گیری بهره ،IIRرو یک روش طراحی بهینه و مطمئن فیلتر وفقی این

از راهکارهای جستجوی بهینه سراسری قدرتمند در فضای پاسخ 

سازی [، بازپخت شبیه24( ]GA) 6مسأله است. الگوریتم زیستی

[ و 26( ]ACO) 8سازی کلونی مورچگان[، بهینه25( ]SA) 7شده

ر نمونه شناخته شده از [ چها27( ]PSO) 9سازی گروه ذراتبهینه

 ها هستند.گونه روشاین

ای در حل مسائل طور گستردهسازی هوشمند بهبهینه هایروش

بکار گرفته  IIRشناسایی سیستم و طراحی فیلترهای دیجیتال وفقی 

های اخیر نیز [. در پژوهش23-20[]17[]15-12اند ]شده

ر رویکردهای ها و ساختارهای متفاوتی را مبتنی بپژوهشگران روش

سازی در ساختار شناسایی سیستم برای طراحی بهینه بهینه

عنوان مثال به[. 37-28] اندپیشنهاد کرده IIRفیلترهای دیجیتال 

و الگوریتم  PSO[ با پیوندزنی دو الگوریتم 28جیانگ و همکاران در ]

[ یک الگوریتم مؤثر با بکارگیری 38]( GSA) 10جستجوی گرانشی

-اشتراک اجتماعی و قوانین حرکت مکانیکی جهت مدلمکانیسم 

ها )عوامل [، موقعیت توپ28سازی فیلتر وفقی ارائه کردند. در ]

 GSAجستجو در فضای مسأله( توسط پیروی از اثر شتاب گرانشی در 

شوند و جهت دریافتی حافظه شناختی و اطلاعات روز رسانی میبه

تراژی هماهنگی انجام بواسطه میانگین اس PSOاشتراک جمعی از 

شونده بوده و [ با نویز جمع28شود. ساختار بکارگرفته شده در ]می

-با نسخه (MSE) 11نتایج به ازای تابع برازندگی میانگین مربع خطا

مقایسه شده  GSAو  PSOهای های استاندارد و اصلاح شده الگوریتم

 است.

 بهینه در ادنافت گیر از جلوگیری و هاحلراه بهبود برای[ 31] در

 ای ازیافته بهبود نسخه شناسایی سیستم، فرآیند طول در محلی

 CSO-Cross[ را بنام 39( ]CSO) 12سازی گروه گربهبهینه الگوریتم

هایی با مرتبه معادل و مرتبه از آن جهت شناسایی سیستم و پیشنهاد

تحت ساختار  4استاندارد مرتبه  IIRیافته به ازای یک مدل کاهش

[ و 33] در .شناسایی سیستم با حضور نویز بهره گرفته شده است

سازی سیستم ترتیب از روش بهینه[ محمدی و همکاران به34]

ی بهبود یافته آن با عنوان [ و نسخه40( ]IPO) 13دارصفحات شیب

MIPO های وفقی جهت شناسایی مدلIIR در دو ساختار بدون نویز 

( برای چند dBبل )بر حسب دسی MSEو با نویز تحت تابع برازندگی 

های متفاوت استاندارد و چالشی با مرتبه IIRنمونه تابع تبدیل 

[ نیز در راستای پژوهش جاری 41سرانجام در ] .استفاده کردند

های محاسبات تکاملی و هوش مروری بر چگونگی عملکرد تکنیک

 انجام شده است. IIRیتال جمعی در طراحی فیلترهای دیج

های در این مقاله جهت ارزیابی کاربردپذیری و اثربخشی تکنیک

نسبت سازی هوشمند ابتکاری و فرا ابتکاری، یک مجموعه بهبهینه

 هایهای قدرتمند و جدید مبتنی بر جمعیت )روشجامع از الگوریتم

های هوش ، الگوریتمDE [42،43] 14تکامل تفاضلیو  GAتکاملی 

بر اساس قوانین  IPOو  GSAدو الگوریتم هم خانواده ، PSOمعی ج

-، الگوریتم بهینهALO [44] 15گیرساز مورچه، الگوریتم بهینهنیوتن(

و برای اولین بار TLBO [45 ] 16آموزش و یادگیری برمبتنی سازی

BBO [46 ] 17بر بیوگرافیسازی مبتنیالگوریتم قدرتمند بهینه

تحت ساختار  IIR طراحی بهینه فیلترهای وفقیها در انتخاب و از آن

ی های مذکور بواسطهشناسایی سیستم استفاده شده است. الگوریتم

های تخمین بردار ضرایب فیلترهای کاندید جهت شناسایی سیستم

IIR  مطابق با تابع تبدیل سیستم ناشناخته برای دو نمونه مدلIIR 
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ضریب »و  دو شاخص رشوند. از اینمعیار و چالشی ارزیابی می

همراه معیار به(« DoR) 19درجه اطمینان»و (« IoS) 18موفقیت

شوند. علاوه بر برای ارزیابی نتایج بکار گرفته می MSEبرازندگی 

عنوان )اندازه جمعیت( به ها، نتایج در قبال کاهش عوامل جستجواین

های گونه تکنیکاین 20ورییک عامل مؤثر در فرآیند کاوش و بهره

 .شوندمیسازی واکاوی ینهبه

این صورت سازماندهی شده است که در بخش دوم ادامه مقاله به

سازی هوشمند ارائه شده است. با های بهینهای از الگوریتمخلاصه

ها اجتناب های مفروض، از توضیح آنتوجه به مرسوم بودن الگوریتم

-را توصیف می IIRبخش سوم مسأله شناسایی سیستم  شده است.

های پیشنهادی کند. در بخش چهارم عملکرد و کارآیی الگویتم

گیری شوند. نتیجهها تحلیل و ارزیابی میسازیوارسی و نتایج پیاده

نیز در بخش پنجم  های آتیهمراه پیشنهادهایی برای پژوهشبه مقاله

 آورده شده است.

 سازی هوشمندهای بهینهالگوریتم -2

حسب توابع برازندگی، نوع  سازی بربندی مسائل بهینهطبقه

-متغیرهای طراحی، عدم قطعیت مقادیر و تلاش محاسباتی انجام می

سازی ابتکاری و فرا های بهینه[. الگوریتم1( ]1شود )مطابق شکل 

و دارای مقداری تصادف و  های اتفاقیابتکاری از جمله الگوریتم

-بهینه های با کیفیت برای یک مسألهحلپیشآمد هستند. یافتن راه

پذیر است اما هیچ سازی دشوار در مقدار معقولی از زمان امکان

 [.1های بهینه وجود ندارد ]حلضمانتی مبنی بر حصول راه

های مبتنی بر گروه و ازدحام( سازی )بویژه روشهای بهینهالگوریتم

های جستجوی سراسری مرسوم را شکل بخش مهمی از الگوریتم

های هوش مصنوعی مبتنی بر مطالعه ها تکنیکاند. این الگوریتمداده

امل [. عو47هستند ] های خودسازماندهرفتار اجتماعی در سیسم

-عنوان یک جمعیت قادرند بواسطه پیامها بهجستجو در این الگوریتم

توسط مورچگان(، تکاپو )تکاپوی  21رسانی شیمیایی )فرومون

)نظیر  22پراکنیجنباندنی توسط زنبورهای عسل( و یا توانایی داده

این،  ( اطلاعاتی را تبادل کنند. علاوه برPSOبهترین سراسری در 

کنند و چنین صورت موازی کار میعوامل حرکت جمعی عموماً به

سازی موازی یک مزیت طبیعی است که حتی به کاهش بهتر پیاده

[. لذا اثربخشی الگوریتم مبتنی بر 6شود ]زمان محاسبه منجر می

 [.48ای وابسته به اندازه جمعیت است ]ازه قابل توجهجمعیت به اند

های مبتنی بر جمعیت از اعضای جمعیت در جهت در عمل الگوریتم

هایی حلحل ممکن یا راهکاوش فضای جستجوی مسأله برای یک راه

وری( و گوناگونی شدگی )بهرهبواسطه بقای یک تعادل میان افزون

معمولاً این دو مفهوم مبتنی بر یک [. اگرچه 5برند ])کاوش( بهره می

[. در نتیجه امکان بکارگیری این 3توزیع گوسی یا یکنواخت هستند ]

سازی در ها به یک محدوده نسبتاً وسیع از مسائل بهینهروش

 کاربردهای مختلف وجود دارد.

 

 IIRمسأله شناسایی سیستم  -3

دازش سیگنال که در مواجهه با بسیاری از مسائل در پراز آنجایی 

عنوان یک مسأله شناسایی سیستم توصیف کرد، ها را بهتوان آنمی

شکل در ساختار شناسایی سیستم به IIRکاربرد فیلتر دیجتال 

[. در این حالت ضرایب فیلترها 21ای مورد توجه بوده است ]گسترده

-های وفقی در جهت کمینهشکل موفقیت آمیزی بواسطه روشبه

-سازی خطای میان خروجی فیلتر و سیستم ناشناخته تنظیم می

شوند. صحت و دقت مدل حاصله بسته به ساختار فیلتر دیجیتال 

IIRروزرسانی ضرایب فیلتر وفقی، ، الگوریتم مورد استفاده برای به

خصوصیات نویز و مشخصات سیگنال ورودی دارد. پیکربندی فرآیند 

سازی اتفاقی در های وفقی بهینهسیستم بواسطه الگوریتم شناسایی

 نمایش داده شده است. 2شکل 

از خروجی سیستم به ورودی بازخورد وجود دارد و  IIRدر فیلترهای 

ورودی و طه گویند. رابها فیترهای بازگشتی میدر اصطلاح به آن

ترتیب در روابط به Zهمراه تابع تبدیل حوزه خروجی این فیلترها به

 Nضرایب فیلتر  و  ibو  ia( آورده شده است. در این روابط 2( و )1)

(N≥Mمرتبه فیلتر است. در پژوهش جاری مسأله شناسایی سی ) ستم

( قابل تعریف است که 3صورت رابطه )در قالب یک تابع برازندگی به

 

 .[1سازی ]بندی مسائل بهینهطبقه: 1 شکل

 

 .سازی اتفاقیبا الگوریتم بهینه IIRشناسایی سیستم : 2 شکل
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پارامتر سیگنال خروجی سیستم  y(k)(، 3کمینه شود. در رابطه ) باید

خروجی مطلوب و مدنظر به ازای  d(k)( و IIRتخمینی )فیلتر وفقی 

های ورودی است. فضای تعداد کل نمونه Lباشند و اُم می kورودی 

( در vجستجوی مسأله شامل بردارهای ضرایب فیلترهای کاندید )

 ( است.4ه )مطابق رابط Vفضای ضرایب 

𝑦(𝑘) + ∑ 𝑏𝑖𝑦(𝑘 − 𝑖)
𝑁

𝑖=1
= ∑ 𝑎𝑖𝑥(𝑘 − 𝑖)

𝑀

𝑖=0
  (1)  

𝐻(𝑧) =
∑ 𝑎𝑖𝑧−𝑖

𝑀

𝑖=0

1+∑ 𝑏𝑖𝑧−𝑖𝑁
𝑖=1

       (2)  

min      𝐽𝑣 =
1

𝐿
∑ (𝑑(𝑘) − 𝑦(𝑘))2,   𝑓𝑜𝑟    𝑣 ∈ 𝑉

𝐿

𝑘=1
  (3)  

𝑣 = [𝑎0 𝑎1 𝑎2 … 𝑎𝑀  𝑏1 𝑏2 … 𝑏𝑁]𝑇     (4)  

 هارویکرد پیشنهادی، نتایج و تحلیل -4

-یک رشته نویز سفید توزیع x(k)ها سیگنال ورودی سازیشبیهدر 

است. مقدار ورودی  5/0تا  -5/0ی صورت یکنواخت در بازهشده به

ها به یک سیستم ای ورودیمبتنی بر پوشش کامل فرکانسی و دامنه

های گزارش شده در این حوزه فیلترینگ و مشابه سایر پژوهش

عنوان یک نویز محیطی و ز بهتخاب شده است. ورودی نویز نیان

بهترین کاندید برای پوشش طیف وسیعی از اختلالات سیستمی با 

امکان کنترل نسبت سیگنال به نویز آن در قالب یک سیگنال سفید 

های ورودی و طول نمونه 001/0گوسی با واریانس تأثیرگذار برابر با 

ده است. نتایج در نظر گرفته ش L =100ها برابر با نیز برای کلیه حالت

های اخیر و مختلف معیار )که در مقاله IIRبه ازای دو نمونه فیلتر 

-ارزیابی قرار می ( مورد[37،36،32،23،17،15] اندگزارش شده

( بر R2015bمتلب )نسخه افزار نرمسازی در محیط کلیه پیاده گیرند.

 Intel(R) Core(TM) i3-2348Mروی یک سیستم کامپیوتری )

CPU@2.30 GHz, RAM 2GB7( تحت ویندوز Ultimate  اجرا شده

 است.

عنوان یک مسأله شناسایی سیستم مذکور بهدر پژوهش جاری 

ازی سسازی تک هدفه فرض شده و برای هر دو فرم مدلمسأله بهینه

یافته برای هر یک از توابع تبدیل با مرتبه معادل و مرتبه کاهش

ود. برای ارزیابی صحیح شسازی میپیادهفیلترهای نمونه مفروض 

(( و درجه 5ها، دو معیار شاخص موفقیت )رابطه )بازدهی الگوریتم

همراه   (DoRو  IoS) هااین عبارتاطمینان تعریف و نتایج در قالب 

ها، ضرایب فیلتر تخمینی، مقادیر آماری منحنی همگرایی برازندگیبا 

MSE زمان های عملکردی )نظیر میانگین و مقایسه جامع شاخص

( بیانگر 5رابطه ) شوند.وارسی می هااجرا و غیره( هر یک از روش

بر تعداد  بهینه تقسیم IIRنسبت تعداد اجراهای منتج به فیلتر 

منظور به 1غیر بهینه است و عدد صحیح  IIRاجراهای منتج به مدل 

جلوگیری از پاسخ تعریف نشده در قبال همگرایی کلیه اجراها به 

تنها در ازای  IoSهمچنین جهت اثربخشی مقادیر  حل بهینه وراه

تعداد بالای اجرای موفق الگوریتم )بیش از پنجاه درصد( گنجانده 

بیانگر یک شناسایی و  100برابر با  IoSکه مقدار طوریبهشده است. 

است. همچنین معیار  IIRطراحی دقیق و شایسته سیستم فیلترینگ 

DoR  مبتنی بر برآورد نتایجMSE  وIoSشکل کیفی و پارامتری ، به

که موفقیت همه جانبه عملکرد هر یک از صورتشود. بدینبیان می

سازی تکاملی و یا هوش جمعی مفروض بر حسب های بهینهالگوریتم

مشخصات همگرایی، دقت ضرایب تخمینی، دستیابی مستمر به مدل 

 MSE( و برتری در نتایج IoSبهینه سراسری )حداکثر مقدار معیار 

وری، بازدهی و کارآیی مطلوب روش بوده و این امر منجر بیانگر بهره

قبول در قالب شاخص به تخصیص یک بیان کیفی و پارامتری قابل

DoR .خواهد شد 

𝐼𝑜𝑆 =
(𝑁𝑢𝑚.  𝑜𝑓 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠)

(𝑁𝑢𝑚.  𝑜𝑓 𝑆𝑢𝑏𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠) + 1
    (5)  

اجرای مستقل به ازای کلیه  100شناسایی سیستم،  در هر فرم

ارائه  هاهای آماری به ازای بهترین اجراها انجام و تحلیلالگوریتم

اند. تعداد اجراها در جهت احراز قطعی عملکرد الگوریتم بر حسب شده

اند. همچنین اثر کاهش اندازه سازی شدهپیاده DoRو   IoSمعیارهای 

عوامل جستجو در فضای پاسخ مسأله( بر  جمعیت الگوریتم )تعداد

رو گیرد. از اینها مورد تحلیل قرار میروی عملکرد و بازدهی الگوریتم

های با اندازه جمعیت سازیاین نتایج در دو بخش مجزا و به ازای پیاده

معیار مفروض و با اندازه جمعیت برابر با  IIRبرای هر دو مدل  60

 شوند.پایین ارائه میبرای فیلتر معیار مرتبه  20

لیست  1در جدول ها مقادیر پارمترهای کنترلی هر یک از الگوریتم

مقادیر پارامترهای کنترل  BBOو  GA ،DEهای در الگوریتماند. شده

تکاملی همبری و جهش بر اساس ماهیت چندوجهی و پیچیدگی 

های سازی سیستمسازی در طراحی و مدلسطح خطای بهینه

تنظیم  1و مبتنی بر نتایج متعدد تجربی مطابق جدول  IIRفیلترینگ 

صورت به wمقدار ضریب اینرسی  نیز PSOبرای الگوریتم اند. شده

های تکرار الگوریتم متناظر با گام dampwخطی با ضریب اصطحکاک 

تعریف دلیل عدم هب TLBOهمچنین برای الگوریتم یابد. کاهش می

سایر لحاظ شده است. آن  فرضتنظیمات پیشپارامتر کنترلی، 

وری و کارایی و بهترین مقادیر نیز بر اساس دستیابی به حداکثر بهره

های وری هر یک از الگوریتممصالحه بین مفاهیم کاوش و بهره

شایان به ذکر است که غالب تنظیمات اند. مفروض تنظیم شده

. های مشابه در نظر گرفته شده استها مطابق سایر پژوهشالگوریتم

ترتیب ( بهvکران پایین و بالای مقادیر ضرایب فیلتر )متغیر طراحی 

ها با های الگوریتمسازی+ لحاظ شده است. کلیه پیاده2و  -2برابر با 
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اجرا شده است. برای وضوح چگونگی و مانور اولیه  400تعداد تکرار 

صورت های برازندگی بهمحور افقی منحنیها، همگرایی الگوریتم

صورت پر رنگ )بولد( نمایش می و برترین نتایج عددی نیز بهیتلگار

 اند.داده شده

  نمونه اول: شناسایی سیستمIIR ( 3مرتبه پایین=N) 

معیار برای این حالت از  IIRتابع انتقال سیستم ناشناخته مدل 

 [.37،36،32،15] ( داده شده است6شناسایی سیستم مطابق رابطه )

𝐻[𝑧−1] =
−0.2−0.4𝑧−1+0.5𝑧−2

1−0.6𝑧−1+0.25𝑧−2−0.2𝑧−3     (6)  

 حالت الف( شناسایی با مرتبه معادل

( با 6رابطه ) 3سازی سیستم معیار مرتبه در این حالت، هدف مدل

( مطابق تابع N=3با مرتبه مشابه ) IIRیلتر های فاستفاده از مدل

ای که کمترین خطا )بهترین )حداقل( گونه( است به7تبدیل رابطه )

 مقدار برازندگی معادل( حاصل شود.

𝐻[𝑧−1] =
𝑏0+𝑏1𝑧−1+𝑏2𝑧−2

1−𝑎1𝑧−1−𝑎2𝑧−2−𝑎3𝑧−3     (7)  

نمودارهای همگرایی تابع برازندگی را برای حالت )الف(  3شکل 

ترتیب به 3دهد. مطابق شکل نشان می 3مرتبه  IIRشناسایی سیستم 

میل را در  بهترین همگرایی PSOو  GSA، IPO ،BBO هایالگوریتم

در  PSOبه مدل بهینه در حداقل تعداد تکرار را دارند. اگرچه 

فرایند مانور اولیه وده ولی در تناظر با شناسایی سیستم هدف موفق ب

در قابل مقایسه نیست.  BBOو  GSA، IPOهای همگرایی روش

و  GA ،DE ،ALO هایالگوریتم ،مقابل در این حالت از شناسایی

TLBO ند؛ که این دهنسبت نامطلوبی را نشان مییک همگرایی به

تکرارهای  حل بهینه سراسری )که در حدودتأخیر در دستیابی به راه

یک عملکرد همگرایی  انتهایی نیز به طول انجامیده است( گویای

تعداد  )با توجه بهها نامطلوب و در مقابل عملکرد مطلوب سایر روش

و سطح خطای چندوجهی و پیچیده طراحی  400تکرار نسبتاً پایین 

 است. (بهینه IIRفیلتر 

راه مقادیر هموفقی به IIRنمایش گرافیکی ضرایب تخمینی فیلتر  

 3و  2 هایدولو ج 4در شکل ترتیب بهها سازیعددی و نتایج شبیه

برتری در حداقل برازندگی و دقت تخمین ضرایب  گر این است کهنشان

های آماری مقادیر ، برتری در تحلیلGSAفیلتر به ازای الگوریتم 

MSE  به ازایPSO  و برتری در مقدار معیارIoS  نیز به ازایIPO  در

حاصل شده است. برآورد کلی نتایج این حالت  هان کلیه الگوریتمبی

-شکل موفقیتسازی هوشمند بهبهینه هایروشدهد که نشان می

با  3آمیزی برای حل مسأله شناسایی سیستم مدل آزمایشی مرتبه 

-قابل DoRتوان یک مرتبه معادل عمل کردند و می IIRفیلترهای 

و از  BBOو  IPOبه ازای الگوریتم  IoSنظر از نقطهویژه بهقبول )

ها اطلاق کرد. با این وجود ( به آنGSAو  PSOجهت دقت شناسایی 

بیانگر ضمانت و تصدیق رویکرد پیشنهادی مبتنی بر  DoRشاخص 

 .هوشمند مفروضسازی های بهینهپارامترهای کنترلی الگوریتم: 1 جدول

BBO DE ALO PSO IPO GSA GA 
 الگوریتم

 پارامتر

 نرخ همبری، همبری 6/0 -ای تک نقطه — — — — 2/0 —

 جهش نرخجهش،  4/0 -یکنواخت  — — — — — 4/0

 انتخاب چرخ رولت — — — چرخ رولت — —

— — — — — 10 — α 

— — — — — 15 — 0G 

— — — — — 3 — Kbest 

— — — — — 5/0 — Rpower 

— — — — 1/0 — — c1 

— — — — 05/3 — — c2 

— — — — 100 — — shift1 

— — — — 300 — — shift2 

— — — — 03/0 — — scale1, scale2 

— — — 2 — — — 2, C1C 

— — — 1 — — — w 

 )مبتنی بر گام تکرار الگوریتم( wثابت  — — — — 6-2 — —

 (Fفاکتور مقیاس ) — — — — — 8/0-2/0 —

 Emigrationو  Immigrationحداکثر نرخ  — — — — — — 1

 پارامتر نخبگی — — — — — — 1

 (δدلتا ) — — — — — — 5/0
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شمند سازی هوهای بهینهوری و عملکرد مطلوب روشبازدهی، بهره

سازی بهینه منظور طراحی و مدلدر ساختار شناسایی سیستم به

 است. IIRفیلترهای 

 

 
 ب( شناسایی با مرتبه کاهش یافته حالت

( با یک 6رابطه ) 3سازی سیستم مرتبه در این حالت، قابلیت مدل

سازی مدل( 8)رابطه مطابق  2وفقی با تابع تبدیل مرتبه  IIRفیلتر 

 شود.سازی میشبیهو 

�́�[𝑧−1] =
𝑏0́+𝑏1́𝑧−1

1−𝑎1́𝑧−1−𝑎2́𝑧−2      (8)  

 های کلیه الگوریتمبه ازا MSEهای برازندگی منحنی 5در شکل 

دهد که نشان می 5برای بهترین اجرا ترسیم شده است. شکل 

ترین همگرایی به حداقل برازندگی )در فضای سریع PSOالگوریتم 

سازی با مرتبه کاهش یافته به ازای مدل چندوجهی مسأله مدل

الگوریتم  سهتکرار اولیه دارد.  50آزمایشی موردنظر( را در کمتر از 

و  IPO ،GSAهوش گروهی مبتنی بر جمعیت نیز )ا ابتکاری فردیگر 

TLBOشان نسبت مشابه به حداقل سطح برازندگی( با عملکردی به

کاوش  5ز در شکل اند. نکته بارتکرار اولیه همگرا شده 50در کمتر از 

زیستی  سازی مبتنی بر جمعیتهای بهینهالگوریتم یتکامل مستمر و

GA تکامل تفاضلی ،DE  همراه دو روش فرا ابتکاری هوش گروهی به

سازی بیوگرافی و روش قدرتمند بهینه ALOگیر ساز مورچهبهینه

BBO  در واکاوی فضای جستجو تا تکرارهای پایانی است که مطابق

 است. هاجستجوی تکاملی و هوش گروهی آنانتظار و مکانیزم 

و آنلاین شایان به ذکر است که با توجه به قابلیت کاربری آفلاین 

های بلادرنگ، هر دو سازی سیستمبرای مدل وفقیشناسایی سیستم 

ر این حالت از شناسایی ها دمکانیزم همگرایی دو دسته الگوریتم

چراکه مکانیزم همگرایی نسبتاً سریع و همچنین مطلوب است؛ 

نقاط قوت  ،حل بهینهعملکرد مستمر و جستجوی پیوسته به راه

 است. BBOروش جدید  ویژههای مفروض بهروش

 
-مدل نهایی بهینه و غیر بهینه به نتایج به ازای اجراهای منجر به

اجرای مستقل هر  100حاصل از  MSEهمراه تحلیل آماری مقادیر 

که جاییاز آنآورده شده است.  4ها در جدول یتمیک از الگور

حلی بهینه در فضای همگرایی موفق و مداوم یک الگوریتم به راه

چندوجهی و غیرخطی این حالت از شناسایی و طراحی فیلتر وفقی 

IIR  نشانگر عدد بالای معیارIoS  و یکDoR قبولمطلوب و قابل 

با  TLBOروش وضوح مشخص است که به 4ر جدول است؛ در مقادی

درصدی  100اجرا و موفقیت  100دستیابی به مدل بهینه در طول 

-بهنظیر داشته است و ( عملکردی بیIoS=100صحت شناسایی )با 

)با موفقیت بیش از  GSAو  IPO، BBO، PSOهای ترتیب الگوریتم

حل بهینه( بهترین درصدی در تعداد اجراهای منجر به راه 75%

تنها  GA کاندیدها برای شناسایی این حالت هستند. در مقابل، روش

و به همراه بدترین عملکرد  (IoS=25/0مقدار اجرای موفق ) 20با 

های تکنیکرا در بین وری ضعیفی بهره ALOو  DEهای الگوریتم

 .اندهوشمند جمعیتی داشته

 مونه دوم: شناسایی سیستم نIIR ( 5مرتبه بالا=N) 

( فرض شده 9تابع تبدیل سیستم ناشناخته مورد نظر مطابق رابطه )

 [.36،32،15] است 5معیار مرتبه  IIRکه مربوط به یک مدل فیلتر 

 

سیستم معیار  نمودارهای همگرایی به ازای شناسایی: 3 شکل
 .(60جمعیت مرتبه معادل ) IIR با فیلتر 3مرتبه 

 
 
 

 

 نمایش گرافیکی ضرایب تیمینی به ازای شناسایی: 4 شکل
 .(60مرتبه معادل )جمعیت  IIR با فیلتر 3سیستم معیار مرتبه 

 
 
 

 

سیستم معیار مرتبه  نمودارهای همگرایی به ازای شناسایی: 5 شکل
 .(60جمعیت یافته )مرتبه کاهش IIR با فیلتر 3
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𝐻[𝑧−1] =
0.1084+0.5419𝑧−1+1.0837𝑧−2+1.0837𝑧−3+0.5419𝑧−4+0.1084𝑧−5

1+0.9853𝑧−1+0.9738𝑧−2+0.3864𝑧−3+0.1112𝑧−4+0.0113𝑧−5 (9)  

 حال الف( شناسای با مرتبه معادل

( برای 10مطابق رابطه ) 5در این حالت از طراحی، تابع تبدیل مرتبه 

با مرتبه معادل بکار  IIRهای فیلترینگ شناسایی و تخمین سیستم

سازی فیلترهایی بهینه با بالاترین دقت و شود. هدف مدلگرفته می

 ( است.9به تابع انتقالی رابطه ) تشابه

𝐻[𝑧−1] =
𝑏0 +𝑏1𝑧−1+𝑏2𝑧−2+𝑏3𝑧−3+𝑏4𝑧−4+𝑏5𝑧−5

1−𝑎1𝑧−1−𝑎2𝑧−2−𝑎3𝑧−3−𝑎4𝑧−4−𝑎5𝑧−5   (10)  

نشان داده شده است.  6در شکل  هانمودارهای همگرایی الگوریتم

قابل مشاهده است، مشخصات همگرایی  6همانطور که در شکل 

 IPOو  GSAخانواده الگوریتم هوش جمعی هممطلوب بواسطه دو 

)هر دو مبتنی بر قوانین نیوتن( حاصل شده است. نکات بارز در شکل 

فرآیند کاوش مداوم و با  و PSOعملکرد همگرایی اولیه نامطلوب  6

ها در در مانور اولیه آن BBOو  GA ،TLBO ،IPOشیب تند 

در طول تکرارهای  روندجستجوی ضرایب فیلتر مرتبه بالا و ادامه این 

است که منجر به ارائه  BBOو  IPOهای توسط روشالگوریتم 

نکته منفی بارز در  شود.حل بهینه در غالب اجراها میتضمینی راه

حل غیربهینه در به راه DEاین حالت همگرایی مداوم روش تکاملی 

اجرای مستقل آن است که بدون منحنی همگرایی و در  100طول 

 یج نیز مشخص است.جدول نتا

و مقادیر عددی  7نمایش گرافیکی ضرایب فیلتر تخمینی در شکل 

بیانگر  6همراه با مقادیر برازندگی جدول  5متناظرشان در جدول 

سازی های وفقی بهینهنسبت به سایر روش IPOالگوریتم  غالببرتری 

بیانگر موفقیت و عملکرد مطلوب نسبی کلیه  IoSاست. اما نتایج 

ها دراین حالت از شناسایی سیستم است. حد پایین مقادیر یتمالگور

IoS ح خطای پیچیده این حالت از طراحی، عدم همگرایی دلیل سطبه

ترین مقدار معیار اجرا و مقدار نامطلوب 100به پاسخ بهینه در طول 

0=IoS  به ازای الگوریتمDE  و دیگری مقدار واریانس صفر مقادیر

MSE هایبه ازای روش GA ،ALO  وTLBO  1و تنها موفقیت 

-در شناسایی صحیح سیستم ناشناخته از نکات قابلها آندرصدی 

اگرچه همانطور که قبلاً ذکر شد با توجه توجه در این حالت هستند. 

)برای کاربرد بلادرنگ و  400به تعداد کم تکرار در نظر گرفته شده 

مطلوب بوده  هاسریع( و سطح خطای این حالت، علمکرد کلی روش

 است.

 

 
 با مرتبه کاهش یافتهحالت ب( شناسایی 

برای حالت شناسایی با مرتبه کاهش یافته سیستم آزمایشی مرتبه 

مطابق رابطه  4با تابع تبدیل مرتبه  IIR(، یک فیلتر وفقی 9رابطه ) 5

های وفقی مذکور توسط الگوریتم( مفروض و ضرایب عددی آن 11)

 شود.صورت وفقی و تکرارشونده تنظیم میبه

 

�́�[𝑧−1] =
𝑏0́ +𝑏1́𝑧−1+𝑏2́𝑧−2+𝑏3́𝑧−3+𝑏4́𝑧−4

1−𝑎1́𝑧−1−𝑎2́𝑧−2−𝑎3́𝑧−3−𝑎4́𝑧−4   (11)  

 

سیستم معیار مرتبه  نمودارهای همگرایی به ازای شناسایی: 6 شکل
 .(60مرتبه معادل )جمعیت  IIR با فیلتر 5

 
 
 

 

 نمایش گرافیکی ضرایب تیمینی به ازای شناسایی: 7 شکل
 .(60جمعیت مرتبه معادل ) IIR با فیلتر 5سیستم معیار مرتبه 

 

 
 

 

سیستم معیار  نمودارهای همگرایی به ازای شناسایی: 8 شکل
 .(60جمعیت مرتبه کاهش یافته ) IIR با فیلتر 5مرتبه 
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نشان  7و نتایج جدول  8های همگرایی شکل برآورد کلی منحنی

، GA، GSA، IPO ،PSO الگوریتم ششدهنده تشابه عملکرد مطلوب 

TLBO  وBBO  همگرایی به حداقل برازندگی مشخصاتبر حسب ،

هستند. همچنین  IoSو مقدار  MSEدقت ضرایب تخمینی، مقادیر 

و یک اجرای موفق  2تنها با  ALOو  DE هایموفقیت الگوریتمعدم 

با و  هاسایر الگوریتمنسبت به  IoS=01/0و  IoS=02/0با  و بهینه

توجه به مرتبه بالای فیلتر طراحی شده و چالش سطح خطای طراحی 

 ترتیببه شایسته عملکردیدر این حالت، بیانگر اثربخشی و شاخص 

 است. BBOو  IPO ،GSAهای الگوریتمبه ازای 

 های ندازه جمعیت بر روی عملکرد الگوریتماثر کاهش ا

 IIRسازی هوشمند در شناسایی سیستم وفقی بهینه

همانطور که در بخش دوم بیان شد، اندازه جمعیت یکی از عوامل 

های مورد بحث در این اثرگذار بر روی عملکرد و بازدهی الگوریتم

 طوری که اندازه جمعیت زیاد موجب افزایش زمانپژوهش است. به

اجرا و تأخیر همگرایی خواهد شد. در مقابل، یک اندازه جمعیت کم 

سازد. بنابراین اتخاذ یک اندازه احتمال همگرایی زودرس را میسر می

جمعیت مناسب برای دستیابی به نتایج مطلوب و بهینه در حداقل 

سازی زمان اجرا امری ضروری است. این بخش نتایج حاصل از پیاده

را برای دو  3نمونه آزمایشی اول مرتبه  IIRستم مسأله شناسایی سی

 20حالت با مرتبه معادل و کاهش یافته جهت به ازای تعداد جمعیت 

 کند.وارسی می

 (N=3حالت الف( شناسای با مرتبه معادل )

و نتایج آماری  ، ضرایب فیلتر تخمینیهمگراییهای منحنینمایش 

 9و  8های جدولو  10، 9های ترتیب در شکلبهاین حالت نیز 

دلیل به BBOو  IPOروشن است که  9. در شکل اندگزارش شده

دارای یک قدرت مانور اولیه برتر  مستمر و پیوسته،توانایی جستجوی 

 IIRای تدریجی برای تنظیم صحیح پارامترهای فیلتر وفقی و رویه

نیز  PSOو  GA ،GSA ،TLBOهای ها روشعلاوه بر این .هستند

 50شان در حدود نور اولیه نامطلوب به سطح برازندگیپس از یک ما

باز هم با  ALOو  DEهای در مقابل روش اند.تکرار اولیه دست یافته

ترتیب یک مکانیزم همگرایی نامطلوب به حداقل تعداد راه بهینه )به

طور به اند.( نیز دست یافته25/0و  15/0برابر با  IoSبا مقدار معیار 

ها، مقادیر آماری ه مشخصات همگرایی الگوریتمکلی و با توجه ب

MSE  و مقادیرIoS برتری نسبی در این حالت از شناسایی با ،

و سطح خطای چندوجهی این نمونه از شناسایی سیستم  20جمعیت 

و  PSO ،IPO ،TLBO ،BBOترتیب معطوف به عملکرد به IIRوفقی 

GSA .است 

 

 
 (N=2حالت ب( شناسای با مرتبه کاهش یافته )

های حاصل از بکارگیری الگوریتمنتایج  10و جدول  11در شکل 

برای طراحی بهینه فیلترهای  20پیشنهادی به ازای اندازه جمعیت 

بجز ، 11ارائه شده است. مطابق شکل  2یافته مرتبه کاهش IIRوفقی 

و  DEعملکرد نسبتاً تکراری و نامطلوب دو الگوریتم معروف و جدید 

ALO روش قدرتمند  سازی پیوسته و پویایو همچنین فرآیند بهینه

BBO ،به سطح  50ها در حداقل تکرار کمتر از هر یک از الگوریتم

، کاهش 4و جدول  5نتایج شکل با اند. در تناظر شان رسیدهبرازندگی

در ازای  BBOو  PSOو  GA ویژهها بهروش کلیهعملکرد بهینه 

شان و عملکرد  IoSمشخصات همگرایی و کاهش محسوس مقدار 

GSA مقدار  %51هش حدود نیز با کاIoS  و مقادیر واریانس و انحراف

 ر مقادیر برازندگی آن مشهود است.معیا

 

سیستم معیار مرتبه  شناسایینمودارهای همگرایی به ازای : 9 شکل
 .(20جمعیت مرتبه معادل ) IIR با فیلتر 3

 
 
 

 

 نمایش گرافیکی ضرایب تیمینی به ازای شناسایی: 10 شکل
 .(20جمعیت مرتبه معادل ) IIR با فیلتر 3سیستم معیار مرتبه 
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-و پیشی IPOنکته مهم برتری چشمگیر و ثبات عملکرد الگوریتم 

های تکاملی و هوش جمعی در و سایر روش GSAگرفتن از روش 

است که با توجه  IoSو  MSEازای سرعت و فرایند همگرایی، مقادیر 

ها در حالت وری روشاهمیت چگونگی عملکرد، بازدهی و بهره

یافته، بهترین انتخاب و بالاترین شناسایی سیستم با مرتبه کاهش

 را خواهد داشت. DoRدرصد 

 نتایجهای مفروض، ظور برآورد کلی عملکرد و کارایی روشمنبه

حاصل ارزیابی مشخصات همگرایی منحنی برازندگی هر  11جدول 

 MSE، میانگین زمانی، مقدار متوسط مقادیر هامالگوریتاز یک 

)حداقل، حداکثر، میانگین، واریانس و انحراف معیار( و میانگین 

ها درصد ( و در نتیجه آن10تا  2)مطابق نتایج جداول  IoSشاخص 

ها برای کلیه به ازای بهترین اجرای الگوریتم DoRمطلوبیت شاخص 

با ارزیابی کلی  .گزارش شده است IIRی شناسایی سیستم هاحالت

با جمعیت  (N=3با مرتبه پایین ) IIRمقادیر بخش شناسایی سیستم 

 رایی بالاترسرعت همگبا توجه به PSOالگوریتم  توان گفت کهمی 60

کمتر و  MSE، سطوح برازندگی )مشخصات همگرایی مطلوب(

 IoSبا ارائه مقادیر مطلوب معیار  IPOمیانگین زمان اجرا، روش 

(77/6=IoS  22/10و=IoS  بعلاوه حداقل 50/8و میانگین کلی )

دو حالت شناسایی و روش جدید پیشنهادی هر در  MSEمتوسط 

BBO  ثاینه به همراه  26/19نیز با حداقل میانگین زمانی برابر با

ها با بهترین از جمله بهترین انتخاب 86/5برابر با  IoSمیانگین 

 اند.خود اختصاص دادهرا به DoRترین عملکرد و مطلوب

نیز  (N=5از نتایج مربوط به بخش شناسایی سیستم مرتبه بالا )

های فرا ابتکاری ترتیب به روشمطلوب را به DoRتوان شاخص می

های طور نسبی به الگوریتمبهو  GSAو  IPO ،PSOمبتنی بر جمعیت 

GA  وBBO  به لحاظ مشخصات همگرایی، مدت زمان اجرا و حصول

اطلاق کرد و در مقابل شان  MSEحل بهینه و دقت و سطوح راه

DoR با  های مفروض تخصیص داد.قبولی را به سایر روشغیر قابل

 (N=3مرتبه پایین ) IIRبخش شناسایی سیستم برآورد کلی نتایج 

توان اذعان کرد که مطابق انتظار در ازای کاهش اندازه مینیز 

قبول ها برای طراحی یک فیلتر قابلالگوریتم جمعیت، فرآیند اجراییِ 

ای که در مقایسه با نتایج حالت گونهطول خواهد انجامید. بهبیشتر به

)موفقیت  IoSرغم کاهش چشمگیر مقادیر اول، علی )الف( نمونه

 PSOها(، برتری محسوس الگوریتم برای کلیه الگوریتم %50کمتر از 

 GAو  PSO ،IPO ،GSA ،TLBO ،BBOترتیب توان بهحفظ و می

رو شاخص ها در نظر گرفت و از همینترتیب بهترین انتخابرا به

 ها اطلاق کرد.را به آن DoRقبول قابل

سازی هوشمند با های بهینهمنظور واکاوی عملکرد روشدر پایان به

های مرسوم جستجوی گرادیانی در ساختار شناسایی سیستم، تکنیک

های وفقی های منتخب مفروض با روشای از نتایج الگوریتممقایسه

 13و  12های مرتبط موجود با مدل پیشنهادی در مقاله در جدول

های الگوریتممقایسه میان نتایج  12ل گزارش شده است. در جدو

و ( 3منتخب )بر اساس نتایج جدول سازی هوشمند بهینه وفقی

مبتنی بر گرادیان به ازای حالت شناسایی سیستم مرتبه معادل نمونه 

های حداقل منظور نتایج روشلیست شده است. بدین (N=3اول )

( و ILMS) 24(، حداقل میانگین مربع افزایشیLMS) 23میانگین مربع

[ در یک 49( مطابق مرجع ]DLMS) 25حداقل میانگین مربع پخشی

نیز  13در جدول  ساختار شناسایی سیستم مشابه اقتباس شده است.

سازی هوشمند منتخب های وفقی بهینهای میان نتایج روشمقایسه

الگوریتم مرسوم و قدرتمند عملکرد ( با 7)بر اساس نتایج جدول 

)مطابق مرجع ( RLS) 26حداقل مربع بازگشتیمبتنی بر گرادیان 

یافته نمونه دوم به ازای حالت شناسایی سیستم مرتبه کاهش[( 50]

(5=N )13و  12های از مشاهده مقادیر جدول شده است. گزارش 

سازی هوشمند های بهینهشود که عملکرد کلی روشاستنباط می

ت و قابل رقابت و از جهت سادگی و سهولت ساختار، ملاحظا

های سنتی شان نیز نسبت به روشسازی و بکارگیریمحاسبات پیاده

 تر نیز است.قبولمبتنی بر گرادیان قابل

 گیرینتیجه -5

گیری از معیارهای جدید و مؤثر شاخص موفقیت در این مقاله با بهره

IoS درجه اطمینان ،DoR همراه شاخص برازندگی میانگین مربع به

مرسوم ی و اثربخشی یک دسته پر کاربرد، ، عملکرد، بازدهMSEخطا 

فرا ابتکاری تکاملی و  هوشمند سازیهای بهینهاز تکنیکو جدید 

 ،GAهای تکاملی و هوش جمعی )نام الگوریتممبتنی بر جمعیت به

DE، GSA ،PSO، IPO ،ALO ،TLBO  و برای اولین بار الگوریتم

طراحی منظور شناسایی سیستم به تحت ساختار( BBOقدرتمند 

 IIRبهینه و هوشمند فیلترهای دیجیتال وفقی پاسخ ضربه نامتناهی 

 

سیستم معیار  نمودارهای همگرایی به ازای شناسایی: 11 شکل
 .(20مرتبه کاهش یافته )جمعیت  IIR با فیلتر 3مرتبه 
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-ها آشکار شد که الگوریتممورد ارزیابی قرار گرفت. از نتایج و تحلیل

سازی وفقی مذکور دارای پتانسیل خوبی در سازی بهینههای بهینه

توانند با وجود ای بهینه از ضرایب فیلتر هستند و میکاوش مجموعه

)سطح خطای طراحی پیچیده و  گونه فیلترهاطراحی این چالش

ینه را تخمین یک مدل به ،اجراو تکرار ، در حداقل زمان چندوجهی(

 سازی نمایند.و مدل

-دست آمده )مدلهای بهحلایج در قالب کیفیت راهبا برآورد کلی نت

و  هاهای بهینه(، نمودارهای همگرایی، برآوردهای آماری برازندگی

های پیشنهادی در ، برتری و بازدهی روشIoS، مقادیر اجرازمان 

های هوش ویژه به ازای الگوریتمبه IIRمسأله شناسایی سیستم 

در قالب شاخص  TLBOو نسبتاً  PSO ،IPO ،BBO ،GSAجمعی 

DoR .سازی توان گفت که الگوریتم بهینهدر نتیجه می احراز شد

ای شایسته در قبال هوشمند بدون شک یک راهکار مفید و گزینه

های وفقی تحت عنوان الگوریتمبههای وفقی مبتنی بر گرایان روش

-های عصبی بهگیری از شبکه. بهرهساختار شناسایی سیستم هستند

سازی و همچنین های مذکور برای افزایش دقت مدلهمراه الگوریتم

ها جهت بهبود فرایند کاوش و سازی مقادیر کنترلی الگوریتمفازی

 باشند.های آتی میها برای پژوهشمشیشان از جمله خطوریبهره

 

 

 

 

 .(60مرتبه معادل )جمعیت  IIRبا استفاده از فیلتر  3ضرایب فیلتر تیمینی برای شناسایی سیستم مرتبه : 2 جدول
 ضرایب مخرج  ضرایب صورت الگوریتم مقدار

 اصلیمقادیر 

b0 b1 b2 a1 a2 a3 

2/0- 4/0- 5/0 6/0 25/0- 2/0 

 مقادیر تخمینی

GA 2084/0- 4158/0- 4939/0 

 

5679/0 2932/0- 1891/0 

GSA 1972/0- 4004/0- 5000/0 5985/0 2514/0- 2004/0 

IPO 2068/0- 4022/0- 5027/0 6020/0 2495/0- 1980/0 

PSO 1984/0- 4053/0- 4960/0  6011/0  2491/0-  2000/0  

DE 1793/0- 3760/0- 6209/0 4615/0 3584/0- 2398/0 

ALO 2009/0- 4043/0- 4995/0 5916/0 2550/0- 2035/0 

TLBO 1993/0- 3971/0- 5028/0 5983/0 2537/0- 1971/0 

BBO 1929/0- 4016/0- 4961/0 6014/0 2396/0- 2097/0 

 
 .(60جمعیت مرتبه معادل ) IIRشده با فیلتر مدل 3تحلیل آماری مقادیر به ازای سیستم مرتبه نتایج و : 3 جدول

 (IoSضریب موفقیت )  (MSEخطا ) میانگین مربع الگوریتم

حل تعداد راه انحراف معیار واریانس میانگین حداکثر حداقل
 بهینه

حل تعداد راه
 غیربهینه

IoS 

GA 

-5

10×8604/7 
0095933/0 0014774/0 10-6×2458/3 0018016/0 

 
34 66 51/0 

GSA 10-5×944/3 0004625/0 0001114/0 10-9×8174/4 10-5×9407/6 68 32 06/2 

IPO 

-5

10×7799/4 
0002260/0 10-5×5737/9 10-9×1592/1 10-5×4047/3 88 12 77/6 

PSO 

-5

10×5298/4 
0001249/0 10-5×7398/7 10-10×9264/2 10-5×7107/1 57 43 30/1 

DE 

-4

10×9988/5 
0079/0 0035/0 10-6×7896/6 0026/0 14 86 161/0 

ALO 

-5

10×0749/5 
0003876/0 0001462/0 10-8×0645/1 0001032/0 32 68 464/0 

TLBO 10-5×6937/6 0021/0 0003176/0 10-7×2736/2 0004768/0 38 62 603/0 

BBO 

-5

10×4343/6 
0003756/0 0001155/0 10-9×6627/3 10-5×0521/6 84 16 94/4 
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 .(60)جمعیت  مرتبه کاهش یافته IIRشده با فیلتر مدل 3نتایج و تحلیل آماری مقادیر به ازای سیستم مرتبه : 4 جدول
 (IoSضریب موفقیت )  (MSEخطا ) میانگین مربع الگوریتم

حل تعداد راه انحراف معیار واریانس میانگین حداکثر حداقل
 بهینه

حل تعداد راه
 غیربهینه

IoS 

GA 00405/0 0057504/0 0049063/0 10-7×7823/2 0005275/0  20 80 25/0 

GSA 0029346/0 0045917/0 0037366/0 10-7×2922/1 0003595/0 78 22 40/3 

IPO 0029402/0 0044194/0 0036725/0 10-7×518/1 0003896/0 92 8 22/10 

PSO 0027955/0 0050009/0 0037106/0 10-7×1602/2 0004648/0 81 19 05/4 

DE 0029/0 0105/0 0048/0 10-6×0728/3 0018/0 70 30 26/2 

ALO 0025/0 0047/0 0036/0 10-7×8861/2 0005372/0 56 44 24/1 

TLBO 0027/0 0075/0 0038/0 10-7×8262/4 0006947/0 100 0 100 

BBO 0028/0 0067/0 0038/0 10-7×0943/4 0006399/0 88 12 77/6 

 
 .(60)جمعیت  مرتبه معادل IIRبا استفاده از فیلتر  5ضرایب فیلتر تیمینی برای شناسایی سیستم مرتبه : 5 جدول

 ضرایب مخرج  ضرایب صورت الگوریتم مقدار

مقادیر 

 اصلی

b0 b1 b2 b3 b4 b5 a1 a2 a3 a4 a5 

1084/0 5419/0 0837/1 0837/1 5419/0 1084/0 9853/0- 9738/0- 3864/0- 1112/0- 0113/0- 

مقادیر 

 تخمینی

GA 0801/0 5015/0 0936/1 1441/1 5848/0 1106/0 

 

7962/0- 1678/1- 4044/0- 0671/0- 0392/0- 

GSA 0914/0 5388/0 0789/1 0822/1 5721/0 1341/0 9891/0- 9015/0- 4549/0- 1142/0- 0210/0- 

IPO 1045/0 5430/0 1100/1 1459/1 6166/0 1387/0 9517/0- 9275/0- 5681/0- 0751/0- 0256/0- 

PSO 1350/0 5364/0 0653/1 0340/1 5073/0 0898/0 0725/1- 8640/0- 4054/0- 0540/0- 0261/0- 

DE - - - - - - - - - - - 

ALO 1643/0 666/0 3350/1 4723/1 8883/0 2394/0 7936/0- 2392/1- 8392/0- 1193/0- 0298/0- 

TLBO 1548/0 6409/0 1920/1 1126/1 4979/0 0862/0 0619/1- 1631/1- 2118/0- 1117/0- 0431/0- 

BBO 0870/0 4970/0 0588/1 1063/1 5719/0 1111/0 8613/0- 0218/1- 5003/0- 0110/0- 0451/0- 

 
 .(60)جمعیت  مرتبه معادل IIRشده با فیلتر مدل 5مقادیر به ازای سیستم مرتبه نتایج و تحلیل آماری : 6 جدول

 (IoSضریب موفقیت )  (MSEمیانگین مربع خطا ) الگوریتم

 IoS حل غیربهینهتعداد راه حل بهینهتعداد راه انحراف معیار واریانس میانگین حداکثر حداقل

GA 10-5×8033/8 10-5×8033/8 10-5×8033/8 0 0  1 99 01/0 

GSA 10-5×8656/4 10-5×8739/9 10-5×7387/7 10-10×2413/3 10-5×8004/1 6 94 06/0 

IPO 10-5×8542/4 10-5×1884/8 10-5×5836/6 10-10×4344/1 10-5×1977/1 6 94 06/0 

PSO 10-5×1985/5 10-5×8948/9 10-5×0999/8 10-10×8395/2 10-5×6851/1 7 93 08/0 

DE 
- - - - - 0 100 0 

ALO 10-5×9300/8 10-5×9300/8 10-5×9300/8 0 0 1 99 01/0 

TLBO 10-4×1114/1 10-4×1114/1 10-4×1114/1 0 0 1 99 01/0 

BBO 10-5×8175/7 10-4×0166/1 10-5×9917/8 10-10×7577/2 10-5×6606/1 2 98 02/0 

 
 .(60)جمعیت  مرتبه کاهش یافته IIRشده با فیلتر مدل 5مرتبه نتایج و تحلیل آماری مقادیر به ازای سیستم : 7 جدول

 (IoSضریب موفقیت )  (MSEمیانگین مربع خطا ) الگوریتم

حل تعداد راه انحراف معیار واریانس میانگین حداکثر حداقل
 بهینه

حل تعداد راه
 غیربهینه

IoS 

GA 10-5×0526/9 0002831/0 0001524/0 10-9×5953/4 10-5×7789/6  8 92 09/0 

GSA 10-5×7195/4 0002413/0 10-5×1244/8 10-9×8963/1 10-5×3547/4 17 83 20/0 

IPO 10-5×8187/5 0001236/0 10-5×2263/8 10-10×4634/2 10-5×5695/1 23 77 30/0 

PSO 10-5×0534/6 0001058/0 10-5×2009/8 10-10×0917/3 10-5×7583/1 6 94 06/0 

DE 0009280/0 0011/0 0010/0 10-8×4797/1 0001216/0 2 98 02/0 

ALO 0001262/0 0001262/0 0001262/0 0 0 1 99 01/0 

TLBO 0001047/0 0012/0 0003351/0 10-7×3392/2 0004837/0 10 90 11/0 

BBO 10-5×7179/7 0001003/0 10-5×0318/8 10-10×1575/2 10-5×4688/1 8 92 1/0 
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 .(20)جمعیت  مرتبه معادل IIRبا استفاده از فیلتر  3ضرایب فیلتر تیمینی برای شناسایی سیستم مرتبه : 8 جدول
 ضرایب مخرج  ضرایب صورت الگوریتم مقدار

 مقادیر اصلی

b0 b1 b2 a1 a2 a3 

2/0- 4/0- 5/0 6/0 25/0- 2/0 

 مقادیر تخمینی

GA 1943/0- 3699/0- 5172/0 

 

5417/0 3918/0- 1157/0 

GSA 1979/0- 3943/0- 5053/0 5956/0 2526/0- 2020/0 

IPO 2033/0- 4017/0- 4992/0 5983/0 2572/0- 1942/0 

PSO 1997/0- 3966/0- 5082/0 5929/0 2573/0- 2003/0 

DE 2007/0- 4577/0- 5112/0 6056/0 1818/0- 2718/0 

ALO 2019/0- 3906/0- 5220/0 5582/0 3018/0- 1901/0 

TLBO 1988/0- 4004/0- 4997/0 5967/0 2533/0- 2001/0 

BBO 2021/0- 4059/0- 4946/0 6048/0 2486/0- 1959/0 

 

 .(20)جمعیت  مرتبه معادل IIRشده با فیلتر مدل 3نتایج و تحلیل آماری مقادیر به ازای سیستم مرتبه : 9 جدول
 (IoSضریب موفقیت )  (MSEخطا ) میانگین مربع الگوریتم

حل تعداد راه انحراف معیار واریانس میانگین حداکثر حداقل
 بهینه

حل تعداد راه
 غیربهینه

IoS 

GA 0002465/0 0076596/0 0030756/0 10-6×2761/4 0020679/0  22 78 28/0 

GSA 10-5×0776/6 0005304/0 0001896/0 10-8×5423/1 0001242/0 31 69 44/0 

IPO 10-5×8755/5 0003325/0 0001120/0 10-9×0856/3 10-5×5548/5 43 57 74/0 

PSO 10-5×1246/6 0005595/0 10-5×3852/9 10-9×9424/4 10-5×0302/7 49 51 94/0 

DE 0006051/0 0089/0 0026/0 10-6×9628/9 0032/0 12 88 15/0 

ALO 0001027/0 0037/0 0007945/0 10-6×3672/1 0012/0 20 80 25/0 

TLBO 10-5×2285/5 0036/0 0008172/0 10-6×3048/1 0011/0 44 56 77/0 

BBO 10-5×9174/7 0008387/0 0002455/0 10-8×3992/5 0002324/0 34 66 51/0 

 

 .(20)جمعیت  مرتبه کاهش یافته IIRشده با فیلتر مدل 3نتایج و تحلیل آماری مقادیر به ازای سیستم مرتبه : 10 جدول
 (IoSضریب موفقیت )  (MSEخطا ) میانگین مربع الگوریتم

 IoS حل غیربهینهتعداد راه حل بهینهتعداد راه انحراف معیار واریانس میانگین حداکثر حداقل

GA 0031759/0 0054421/0 0046564/0 10-7×4523/6 0008033/0  16 84 19/0 

GSA 0028601/0 0052409/0 0037998/0 10-7×3934/4 0006628/0 38 62 60/0 

IPO 0029822/0 0044985/0 0036617/0 10-7×3386/1 0003659/0 91 9 10/9 

PSO 0028924/0 004532/0 0037453/0 10-7×2922/1 0003595/0 68 32 06/2 

DE 0033/0 0076/0 0044/0 10-6×2701/1 0011/0 48 52 91/0 

ALO 0031/0 0047/0 0038/0 10-7×0790/2 0004560/0 42 58 712/0 

TLBO 0029/0 0069/0 0038/0 10-7×4872/4 0006699/0 96 4 2/19 

BBO 0031/0 0050/0 0039/0 10-7×7348/2 0005230/0 46 54 84/0 
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