
   
This is an open access article under the CC BY-NC-ND/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 

 https://doi.org/10.22108/isee.2021.126245.1431 

 
Computational Intelligence in Electrical Engineering 

Vol. 13, No. 4, 2023 

Research Paper 

 

Estimating Three-phase Induction Motor Parameters Using Single-

phase Current and the Harris Hawk’s Optimization Algorithm 

 

Ahmad Shirzadi 
1
, Arash Dehestani Kolagar 

2
, Mohammad Reza Alizadeh Pahlavani 

3
 
 

1 
M.Sc Student, Faculty of Electrical & Computer Engineering, Malek Ashtar 

University of Technology, Tehran, Iran 
2 

Assistant Professor, Faculty of Electrical & Computer Engineering, Malek Ashtar 

University of Technology, Tehran, Iran 
3 

Associate Professor, Faculty of Electrical & Computer Engineering, Malek Ashtar 

University of Technology, Tehran, Iran 

 

Abstract:   
In this paper, to estimate the parameters of a three-phase induction motor, the 

current measured in one phase and Harris Hawk’s optimization algorithm (HHO) as 

well as the recently introduced improved technique of this algorithm (IHHO) are 

used. This method includes estimating the electrical equivalent circuit parameters 

of a three-phase induction motor, including rotor and stator resistance, leakage 

inductance, magnetizing inductance, as well as mechanical parameters including 

the moment of inertia and friction coefficient. As three-phase induction motors are 

widely used in various industries, it is necessary to identify their parameters to 

implement adjustable speed control systems for such motors. Therefore, it is 

necessary to develop appropriate algorithms to accurately estimate the induction 

motor parameters. The main inspiration of the proposed method is the behavior of 

the Harris hawk group in nature. The objective function is defined as the calculation 

of the least mean squares of the error resulting from the numerical simulation of the 

dynamic equations of the motor and the measured value of the current of one 

motor`s phase. The proposed method is applied to the dynamic model of a specific 

motor and the results of the proposed method are compared with other previously 

published methods. The obtained results demonstrate the remarkable capability of 

the proposed method and its rapid convergence. 

Keywords: Harris Hawk’s algorithm, parameter estimation, induction motor, 

dynamic model, least mean squares of the error. 
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 سیهر یساز نهیبه تمیفاز و الگورکی انیجر یریگفاز، از اندازه سه ییموتور القا یپارامترها نیتخم یمقاله برا نیدر ا :دهیچك

روش  نیشده است. ا یمعرف یتازگکه به شود ی( استفاده مIHHO) تمیالگور نیا ۀافتیبهبود کیتکن ن،ی( و همچنHHOهاوکس )

 ،یفاز شامل مقاومت روتور و استاتور، اندوکتانس نشت سه ییموتور القا یکیالکتر دلمدار معا یپارامترها نیتخم ۀرندیدربرگ

 نکهی. با توجه به اشود یاصطکاک م بیو ضر ینرسیشامل ممان ا یکیمکان یپارامترها زیو ن کنندگی سیاندوکتانس مغناط

 یمذکور برا یپارامترها ییشناسا شوند، یگوناگون استفاده م عیکه دارند در صنا ییها یژگیو لیدل فاز به سه ییالقا یموتورها

 نیمنظور تخم به یمناسب یها تمیاست الگور یضرور ن،یبنابرا ؛لازم است ییموتورها نیکنترل دور چن یها ستمیس یساز ادهیپ

است.  عتیطب در سیهر نیشده، رفتار گروه شاهروش مطرح یبخش اصل توسعه داده شوند. الهام ییموتور القا یپارامترها قیدق

موتور، با مقدار  یکینامیمعادلات د یعدد یساز هیحاصل از شب یمربعات خطا نیانگیحداقل م ۀصورت محاسب تابع هدف به

روش  جیو نتا شود یمموتور مشخص اعمال  کی یکینامیمدل د یشده، رو. روش ارائهشود یم فیفاز موتور تعرکی انیجر

روش  تیدهندۀ قابل نشان سه،یمقا نی. حاصل اشوند یم سهیمقا ،(DE) یتکامل تفاضل یساز نهیبه تمیالگور جینتا با ،یشنهادیپ

 آن است. عیسر ییو همگرا یشنهادیپ

.خطا مربعات نیانگی، حداقل میکینامید مدل ،ییموتورالقا پارامتر، نیتخم هاوکس، سیهر تمیالگور: کلیدی یها واژه
 

 1 مقدمه -1
TIMفاز ) سه ییالقا یموتورها

در  یا طوور گسوترده  ( به1

 TIM ییکوارا  یند. نمودارهاشو یاستفاده م گوناگون عیصنا

 افووتی موتووور بووه مربووو  تیتاشوویدر د یدر فرکووانس نووام

                                                 
 10/09/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 10/07/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 کلاگر یآرش دهستانمسئول:  ۀنام نویسند

مالک  صنعتی دانشگاه –تهران – رانیامسئول:  ۀنویسند نشانی

 روتیبرق و کامپ یمجتمع دانشگاه –اشتر

 یهوا  مبودل  بوا  شوتر یبموتورهوا   نیو حوال، ا   نیبا ا شوند؛ یم

 ینووام ریمقوواد جووه،یو درنت شوووند یکنتوورل موو  یفرکانسوو

 یهوواراه از یکووی. انوود متفوواوت یاتیووعمل یهووا فرکووانس

 یمناسوب بورا   یعملکورد  یۀناح نیی، تعTIM لیوتحل  هیتجز

بوه   هیناح نیا نییخاص است که محاسباتِ تع تیوضع کی

 نیدارد. چنو  ازیو موتوور ن  یکیو مکوان  یکو یالکتر یپارامترها

شووند،  یمو  اعموال  یاضو یر مودل  کی به یوقت ،ییپارامترها

 ؛[1] هسووتند TIM یعملکوورد یهوواکیوونامید ۀدهنوود نشووان

سازنده ممکن است تحت  ازشده داده یپارامترها حال، نیباا

و  یکیمکوان  شی، ماننود سوا  یداخلو  و یخوارج  طیشرا ریتأث
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 .[2]د نکن رییتغ یکیالکتر شیگرما

طوور معموول   بوه  یکو یمدار معوادل الکتر  یپارامترها برا

اسوتخرا    موتور یبار یقفل و ب روتور، یها شیآزما قیازطر

، [3] ،شوده  انیب IEEEطور که در استاندارد  ند. همانشو یم

شوده مربوو  بوه    اسوتخرا   یکو یمدار معوادل الکتر  یها داده

 یبیساده و تقر یروش نیالبته چن ؛دستگاه است داریحالت پا

 یپارامترهوا  ن،یو بر اباشد. علاوه قیدق ستیناست و ممکن 

 یها روش ن،یبنابرا شوند؛ ینم برآورد روش نیا در یکیمکان

 یپارامترهوا  تور  قیو دق یابیو ارز ییتوانوا  لیبه دل یترشرفتهیپ

 [4]ند. در شو یروش فوق م نیگزی، جایکیو مکان یکیالکتر

 یکو یمودار معوادل الکتر   یپارامترها ۀمحاسب یدو روش برا

 یها شبکه براساس بیترتبه ها روش نیشده است. ا شنهادیپ

- یعصوب  اسوتنتا   یها ستمی( و س2ANN) یمصنوع یعصب

 ،دو روش نیاند. در اشده ی( طراح3ANFIS) یقیتطب یفاز

بووه دسووت آوردن موودار معووادل  یبوورا ازیوومووورد ن یهووا داده

 انیو جر و،یراکت و ویاکت توان گشتاور،: از اند عبارت یکیالکتر

 کوه  رانودمان  و کامل بار سرعت گشتاور، حداکثر ،یانداز راه

اطلاعات پلاک موتوور قابول حصوول اسوت. روش      قیطراز

 4،نیآدلا یعصب ۀبراساس استفاده از شبک [5]شده در شنهادیپ

در  TIM ینشوت  بیروتور و ضر یثابت زمان ییشناسا یبرا

و  یمقاوموت نشوت   زیو نبوالا(، و   یهوا  )فرکانس داریحالت پا

( ارائه شده نییپا یها استاتور )در فرکانس ییاندوکتانس القا

 ر،یو فرکوانس متغ  یهوا  شیاستفاده از آزموا  زین [6]است. در 

شده  شنهادیپ یکیمدار معادل الکتر یپارامترها ۀمحاسب یبرا

 است.

 نیمختلووف تخموو  یهوواگذشووته، روش یهووا در سووال

، براساس اسوتفاده از  TIM یکیو مکان یکیالکتر یپارامترها

گوزارش شوده    یدر مقوالات متعودد   ،یمحاسوبات  یها روش

با اسوتفاده   TIMگشتاور  ییشناسا [7]مثال، در  یبرا ؛است

که با توجوه بوه    است شده شنهادیسنسور ولتاژ پ کیاز تنها 

، روش جوه یدرنت شوود؛  یبرآوردشده استخرا  مو  یپارامترها

بلادرنو    یها تمیاست. استفاده از الگور یانهیهز کمساده و 

 کیشده است که شامل  شنهادیپ [8]در  زیپارامترها ن نیتخم

 نیتخمو  یبورا  لور یاو بیو براساس تقر نیب شیروش کنترل پ

 [9]اسوت. در   ییموتور القوا  یمقاومت استاتور، از مدل خط

ازدحووام ارات  تمیبوور الگوووریمبتنو  یسوواز نووهیروش به کیو 

(5PSOبرا )یکو یمودار معوادل الکتر   یپارامترهوا  یابیارز ی 

TIMسوازنده،   ازشوده  گشتاور و مشخصوات ارائوه   ۀسی، مقا

 یابیو ارز در یتکامل یها تمیارائه شده است. استفاده از الگور

 بارهوا  ریو اخ قوات یدر تحق زیو ن TIM یپارامترها ییو شناسا

 کیو ژنت  تمیاسوتفاده از الگوور   [10]. در اسوت  شوده مشاهده 

 ،یکیو الکتر یکیمکان یزمان پارامترها هم ییمنظور شناسا به

ارائه شده  یانداز و ولتاژ راه یورود انیتنها با استفاده از جر

شووامل اسووتفاده از   زیوون [11]در  یشوونهادیاسووت. روش پ

مقاومووت  نیتخموو ی( بوورا6DE) یتکاموول تفاضوول تمیالگووور

روتووور و  ینشووت یهوواانوودوکتانس زیوونروتووور و اسووتاتور و 

 یانوداز  راه ،ینام یگشتاورها ریمقاد ۀسیمقا قیاستاتور، ازطر

 یپارامترهوا  از حاصل ریشده، با مقادیریگو رتورقفلِ اندازه

دمووا بوور  راتییووتغ ریتووأث [12]اسووت. در  شووده زده نیتخموو

 کیو بوا اسوتفاده از    TIM یکیو مکوان  یکیالکتر یپارامترها

، [13]در  ن،یو است. عولاوه بور ا   شده لیتحل انیجر گنالیس

و  یبررسوو ی، بووراDEپوونج روش مختلووف  لیوووتحل هیووتجز

مودار معوادل    یپارامترهوا  یابیو روشِ ارز نیاستخرا  بهتور 

فواز   ولتواژ سوه   یهوا  گنالی، با اسوتفاده از سو  TIM یکیالکتر

شوده   شونهاد یپ ،یسواز  هیحاصول از شوب   ،یو خروج یورود

 انیو جر یهاگنالیس یریبا درنظرگ [14]در  ت،یاست. درنها

عنووان  دو موتوور مختلوف بوه    یسواز هیفاز حاصل از شوب سه

 نیمنظووور تخموو بووه DEاز روش  ،یورود یهوواگنالیسوو

اسوتفاده   ینرسو یو مموان ا  یکیمدار معادل الکتر یپارامترها

در  شده گزارش یاصل مشکل ،یکل لیتحل کیشده است. در 

ت ، بوه دسوت آوردن اطلاعوا   یشونهاد یپ یها از روش یبرخ

پارامترها مانند سورعت و گشوتاور بووده     ییشناسا یلازم برا

از  قوات، یاز تحق یدر برخو  راسوتا،  نی. در ا[11، 9، 4]است 

 جادیا اما متقابلاً ؛استفاده شده است یتر شرفتهیپ یسنسورها

را  ییهوا روش نیچنو  یریو بوالا، گسوترش و فراگ   یها نهیهز

هوا کاسوته    روش نیو ا تیاز جذاب جه،یمحدود ساخته و درنت

 یکردهوا یشوده، رو ارائوه  یهوا  روش ن،یو بور ا است. عولاوه 

 یکو یمدار معادل الکتر یپارامترها نیتخم یرا برا ینیگزیجا

TIM [4 ،6 ،9 ،13] [7]مربوطوه   یکیمکوان  یپارامترهوا  ای ،

. دهنوود یموو شونهاد یآنهووا پ بیو در نظور گوورفتن ترک  یجووا بوه 

 یرا بورا  ییها روش، [14، 12، 10]شده در ارائه یراهکارها

بوا   ؛انود داده شنهادیپ یکیو مکان یکیالکتر یبرآورد پارامترها



 81                                            1401 زمستان، چهارمشماره  زدهم،یسال سبرق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 ریفاز و مقاد به ولتاژ سه [10]شده در یحال، روش معرف نیا

روش  نیو تعداد شش سنسور در ا جه،یدرنت ؛دارد ازین انیجر

تنهوا از   [12]کاررفتوه در  اموا درمقابول، روش بوه    ؛است ازین

 .کند یاستفاده م یمحاسبات یها داده

 نیتخمو  دیو جد ۀمسوئل  وندزدنیمقاله، در پ نیا ینوآور

 فواز  یوک  انیو فاز با استفاده از جر سه ییموتورالقا یپارامترها

 IHHOو  HHO یسواز نوه یبه نینوو  یهوا تمیبا الگور [15]

تمیالگوور  نیو مقاله نشان داده شود ا  نی. در ا[17، 16]است 

 شاسوتفاده در حووزۀ هوو    تیو قابل ن،ینوو  یسواز  نهیبه یها

مودار   ریمقواد  ن،یبنوابرا  ؛برق را دارند یدر مهندس یمحاسبات

شامل مقاومت روتور و استاتور، اندوکتانس  یکیمعادل الکتر

ماننود   یکیمکوان  ریمقواد  زیو و ن یسیاندوکتانس مغناط ،ینشت

فاز اسوت.   سه ییاصطکاک موتور القا بیو ضر ینرسیا ممان

تنهوا   ان،یو جر گنالیسو  داشوتن  اریو اکر است در اخت درخور

مقالوه،   نیو کنود. در ا یمو  تیروش کفا نیاموتور در  فاز یک

 کیو زموان، از   ۀحووز  یها گنالیس لیمعادلات مربو  به تبد

 ستایا ی( به قاب مرجع دومحورabcفاز )سه ستمیس αβ ،

د. در بخش سووم،  شون یم انیطور مختصر در بخش دوم ببه

 ی، معرف[18] مرجع، مطابق با TIM یکینامیاجمال مدل دبه

 نیانگیو م یوۀ برپا یتابع هودف مناسوب   زیو در بخش چهارم ن

 معووادلات یعوودد یسوواز هیحاصوول از شووب یمربعووات خطووا

موتوور   فواز  یوک  انیو جر  ۀشود یریگ اندازه مقدار و یکینامید

مقاله حاضور   ی. در بخش پنجم که سهم اصلشود یم فیتعر

 سیهور  یسواز نوه یدهود، روش به یرا به خود اختصاص مو 

 ییشناسوا  یبورا  تمیالگوور  نیو ا یسواز ادهیپ ۀنحو و هاوکس

در بخووش  تیوونهادرو  انیووب ل،یتفصوو، بووهTIM یپارامترهوا 

 یهوا  تمیالگوور  جینتوا  یۀمقاسو  و هوا  یسواز هیشب جینتا ،ششم

 د.نشویارائه م DEو  HHO  یساز نهیبه
 

 قاب مرجع -2
یموتور به فرم کل یهاریمتغ یتمام  T

abc a b cξ   ξ ξ ξ   

فاز سه ستمیدر س abc در قواب   ییرهوا یبوه متغ  لیقابل تبد

dq ،Tمرجع متعامد گردان

dq d qξ   ξ ξ      لی. تبود هستند 

صورتبه فوق dq abcξ K  φ  ξ :است که در آن 

(1)  
 

 

2 2
cos cos cos

3 32

3 2 2
sin sin sin

3 3

K

 
  


 

  

    
     

    
    
        
     

 
 

 فاز سه ییموتور القا یساز مدل -3
 کیو در قاب مرجوع،   ییالقا یهانیماش یسازمدل یبرا

با اسوتفاده   نیماش یکینامیانتخاب متداول، نوشتن معادلات د

رتوور   یکیو سرعت مکان αβψ یوندیاز بردار شار پ
rω  بوه

 حالت است. یرهایعنوان متغ

(2) s,αβ

fr s,βα b s s,αβ b s,αβ

dψ
ω ψ ω R i ω v

dt
      

 
r,αβ

r fr r,βα b r r,αβ b r,αβ

dψ'
ω ω ψ' ω R' i' ω v'

dt
   

 

اند از: مقاومت  مدل عبارت یدر معادلات فوق، پارامترها

استاتور
sRقواب مرجوع    یا هیو ، سرعت زاو

frω   و سورعت

مبنا  یا هیزاو
bω ن،ی. همچنو s, αβv     ولتواژ اسوتاتور در قواب

ولتواژ رتوور در    زیو ن 'r, αβv( بوده و αβ) ستایمرجع دوفاز ا

هیاکر است ولتاژ رتور در شب انیشاقاب مرجع ساکن است. 

معادلات مربو   ن،ی. همچنردیگیها برابر با صفر قرار م یساز

 از: اند در قاب مرجع ساکن عبارت انیبه جر

(3) 

'M

s,αβ s,αβ r,αβ

s s

X1
i ψ i

X X
   

' ' M

r,αβ r,αβ s,αβ

r r

X1
i ψ i

X X
   

 

انود از:   مودل عبوارت   یپارامترهوا  زیو در معادلات فوق ن

مقاومت استاتور )روتور(  s rR R ،استاتور  ینشت راکتانس

)روتور(  ls lrX X یسیو راکتانس مغناط
m .X 

sیهوواراکتووانس ن،یووعوولاوه بوور ا  ls mX X X  و

r lr m X X X اسوت  اکور  درخوور . اند یشدن فیتعر زین 

انود.  روتور به طورف اسوتاتور ارجواا داده شوده     ریمقاد ۀهم

 نشوان  ریصورت زبه زین رتور یکیمکان حالت سرعت  ۀمعادل

 : شود یداده م

(4) e L D rr
T T K ωdω

dt J

 
  

 

 ینرسیممان ا Jدر رابطه فوق،  2kgm ،rω  سرعت

موتووور  یاهیووزاو rad/s ،LT محووور  یگشووتاور بووار رو
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موتور  N.m  و
DK اصطکاک بیضر   N.m.s   .اسوت

 که موتور در حالت بودون بوار و بوا سورعت ثابوت      یهنگام

 .شود یممحاسبه  (5)رابطه  بااصطکاک  بیضر ،چرخد یم

(5) r

D

e

ω
K  

T
  

 

 بیضور  ییمنظوور شناسوا  بوه  یشگاهیآزما قاتیدر تحق

 یابیو بدون بار با هودف ارز  یها شیآزما یتعداداصطکاک، 

موودل، گشووتاور  لیووتکم ی. بووراشووود یپووارامتر انجووام موو 

 ریووصووورت ز( بووه5)( و 4)در معووادلات  یسوویالکترومغناط

 .شود یممحاسبه 

(6)  ' ' ' '

e r,α r,β r,β r,α

b

3 P 1
T ψ i ψ i

2 2 ω

   
    
   

 

 

اسوتفاده از روش   ی، براییالقا موتور یاضیر یساز مدل

 یابیو اسوت. درواقوع، ارز   یضرور ،یشنهادیبرآورد پارامتر پ

موجود در روش حاضر، با کموک   یاز پارامترها یا مجموعه

صوورت   ییموتور القوا  یکینامیمعادلات د یعدد یساز هیشب

 یکینوام ید مودل  شوتر یشناخت ب یبرا راستا، نی. در اردیگ یم

ارجواا   [18] مرجوع منود را بوه   علاقه ۀ، خوانندییالقا موتور

 .میده یم
 

 هدف تابع فیتعر -4
، از تووابع هوودف ینوویتخم یپارامترهووا یابیووارز یبوورا

تابع هدف با استفاده از  نیشود. مقدار ا یاستفاده م یمشخص

7مربعاتِ ) نیانگیم یخطا ۀمحاسب
MSEز ا حاصول  انی( جر

شوده )مرجوع(   ی ریو گانودازه  انیو جر و ینو یتخم یپارامترها

 .شود یم انی( ب7)صورت رابطه محاسبه و به

(7) 
2

N
i i

i 1 i

I I1
Fitness    

I

ˆ

N 

 
   

 
  

 

در عبووارت فوووق، 
iÎ  وiI انیووجر  گنالیسوو بیووترتبووه 

 N)مرجوع( بووده و    ی ریگحاصل از اندازه انیو جر ینیتخم

 شده در تابع هدف است.استفاده یها تعداد نمونه

مربو  بوه توابع    یدر زمان نوشتن کدها دیکه با یا نکته

 گنالیصوفر سو   ریاست کوه مقواد   نیا ،لحاظ شود (7)هدف 

یمقودار عودد   نیتور  مرجع را بوا کوچوک   eps  realmin 

/شود که معادل عدد  نیگزیجا  3244 9407 افوزار  در نرم 10

مربو  به صفرشدن مخر  کسور در   یمتلب است تا از خطا

 .شود یریبرنامه جلوگ یزمان اجرا

 نیانگیووم یعنوویدر تووابع هوودف،  شووده اسووتفاده کووردیرو

کواربرد را در   نیشوتر یب ،یرخطو یغ ایو  یخط یمربعات خطا

مودل   در موجوود  یپارامترهوا  نیهوا و تخمو  یبرازش منحنو 

نشوان   [21-19]طور که در  . هماندارد یکینامید یهاستمیس

 شده است.   داده
 

 هاوکس سیهر یساز نهیبه تمیالگور -5

8هواوکس  سیهور  یساز نهیبه تمیالگور
HHO  در سوال ،

رفتار  تمیالگور نیا یبخش اصل . الهام[16]شد  یمعرف 2019

 یهوا نیطعمه توسوط گوروه شواه    بیو سبک تعق یمشارکت

)مشوهور بوه    رانوه یغافلگ ۀبوا روش حملو   عتیدر طب سیهر

 یاسووتراتژ نیووهفووت کشووته( بوووده اسووت. در ا  یاسووتراتژ

طعمه از  کی به یصورت مشارکتبه نیشاه نیچند هوشمند،

 ریگغوافل  را آن کننود  یمو  یحمله و سوع  ،مختلف یها جهت

 را بیو تعق مختلوف  یالگوهوا  توانود  یم سیهر نیشاه. کنند

، طعموه  زیو گر یالگوهوا  و ایو پو یوهایسنار تیماه براساس

الگوهووا و  نیوو، ایاضوویارائووه دهوود. بووا اسووتفاده از روابووط ر

 تمیالگوور  کیو ند توا  شوو  یمو  یبنود  فرموول  ایو پو یرفتارها

 نشوان  هوا  سوه یمقا و یآموار  جی. نتوا کنند جادیرا ا یساز نهیبه

کننده دواریام اریبس HHO تمیمربو  به الگور جید نتادهن یم

. [16] است رقابت قابل نینو یفراابتکار یها بوده و با روش

، معموولاً  یتو یجمع یِفراابتکوار  یها تمیبه اتفاق الگور بیقر

 هوا  تمیالگوور  نیو . ا[25-22] اند یعیطب ۀدیپد کیبرگرفته از 

 از یا مجموعوه  دیخود را با استفاده از تول یساز نهیبه ندیفرآ

 کیو  ۀکنند انی، بها پاسخ نیا از کی هر. کنند یم آغاز ها پاسخ

 تیو جمع نیو اسوت. ا  یساز نهیبه ۀمسئل یا برادیحل کاند راه

در هور   ،یتصوادف  یعملگرهوا  یمعمولاً بوا اسوتفاده از برخو   

 یها تیخود را به جمع یو جا ابندی یمتکرار تکامل  ۀمرحل

 یسواز  نوه یبه ندی. فرآ[27، 26] دهند یتر مو مطلوب دتریجد

 ق،یو تحق نیو )در ا توقف اریمع که کند یم دایپ ادامه یزمان تا

( برقورار شوود. در   یساز نهیبه تمیحداکثر تعداد تکرارِ الگور

اسوت کوه    نیو وجوود ا م یمشوترک  یِژگو یها، و تمیالگور نیا

: اکتشواف و  شووند  یجسوتجو در دو فواز انجوام مو     یها گام

 یعملگرهوا  از تمی. در فواز اکتشواف، الگوور   [28]استخرا  
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 مختلوف  ینوواح  نیتر قیعم تا کند یم استفاده خود یتصادف

 یِاکتشاف یرفتارها رو، نیازا کند؛ کاوش را یژگیو یفضا در

و بوه   یاات تصادف کی یدارا دیبا یساز نهیبه تمیالگور کی

 یها حل راه ،یثرؤطرز کارآمد و مباشد تا به یغن یاندازه کاف

مسوئله   یرا در منواطق مختلوف توپووگراف    یشوتر یب یتصادف

طور معموول پوس از   به زی. فاز استخرا  ن[29] کندمشخص 

 یسواز  نوه یبه تمیفاز، الگور نی. در اشود یفاز اکتشاف اجرا م

 یمتمرکز شود که در فضوا  یگانیهمسا یتا رو کند یم یسع

جسوتجو   نود ی، فرآفواز  نیو . در ادارند یبهتر تیفیجستجو ک

 تمیالگوور  کیو اسوت.   یمحلو  یوۀ ناح کیو متمرکز بر  شتریب

 نیمناسب و معقول ب یتوازن یقادر به برقرار دیبا یساز نهیبه

صوورت،   نیو ا ریو اکتشاف و اسوتخرا  باشود. در غ   یفازها

( بوه  9LO) یمحلو  ۀنیبه ۀنقط کیدر  تمیالگور نکهیاحتمال ا

 خواهد شد. شتریزودهنگام رخ دهد، ب ییدام افتد و همگرا

را  HHO یسواز  نوه یبه تمیالگور ی( تمام فازها1شکل )

 شود.  یم حیتشر یبعد یها ربخشیکه در ز دهد ینشان م
 

�E 1 �

 
 HHOمختلف  ی(: فازها1شكل )

 

در بازه  یتصادف یاعداد qو  r یپارامترها شکل، نیدر ا

. پوارامتر  شووند  یم یروزرسان و در هر تکرار به هستند( 0،1)

E دارد.  یمسئله است که اات تصادف زیگر یمعرف انرژ زین

 ندی( قرار دارد و در طول فرآ-2،2پارامتر در بازه ) نیمقدار ا

اکر است  درخور. شود یبه سمت صفر همگرا م یساز نهیبه

 تمیالگوور  مختلوف  یفازهوا  پارامترها، نیبا توجه به مقدار ا

 .شوند یم نییتع( محاصره و استخرا )اکتشاف، 
 

 هیاول تیجمع دیتول -5-1

و  یطور تصادفموتور به یپارامترها تیجمع یِسر نیاول

. شوود  یساخته مو ( 1جدول )شده در فیتعر ودیبا توجه به ق

 نیو پارامترهوا هور عضوو از ا    تیو شودن جمع پس از سواخته 

موتوور   یکینوام یبوه مودل د   انیو استخرا  جر یبرا تیجمع

مربو  به آن عضوو بوا    انیجر گنالی. سپس سشود یاعمال م

توابع هودف    بوا شوده )مرجوع(،   ی ریو گ اندازه انیجر گنالیس

است که  یبردار تی. درواقع، هر عضو جمعشود یم یابیارز

 ( است.1جدول ) یشامل پارامترها
 

 پارامترها تیجمع از عضو کی(: مشخصات 1جدول )

 عنوان پارامتر حد و مرز پارامتر عنوان پارامتر حد و مرز پارامتر

 20 30
  

MX

ohms 
 / /0 1 0 5
  

sr

ohms
 

 / /0 01 0 2
  2

J

kg m
 

 / /0 1 0 8
  

lsX

ohms
 

 /0 0 01
  

DK

N.m.s
 

 / /0 1 0 9
  

'

rr

ohms
 

- Fitness  / /0 1 0 8
  

'

lrX

ohms
 

 

 نیو ا در یمناسوب  یهوا یارذنامگ تم،یالگور حیتشر یبرا

 تیو موضووا کوه ماه   نیاست. با توجه به ا شده انجام راستا

 نییتب یبرا ریناگز است، عتیاز طب هبرگرفت HHO تمیالگور

 نیتخمو  نود یفرآ در کاررفتوه بوه  یِسواز نهیانجام به یچگونگ

مصطلح  عباراتاز  ،مطالب مربوطه درکو  TIM یپارامترها

 میمفواه  ،مثوال  یبورا  ؛شوود یمو استفاده  HHO تمیدر الگور

 یوۀ کل بور  نوارر  بیو ترتبوه  مقالوه  نیو در ا ،و طعمه هانیشاه

بوردار شوامل    نیو بهتور  TIM یپارامترهوا  شوامل  یبردارها

 توانسوته  تمیکه تا آن زموان الگوور   هستند TIM یهاپارامتر

 بزند. نیاست تخم
 

 فاز اکتشاف -5-2

 دو طبووق سیهوور یهووا نی، شوواهHHO تمیدر الگووور

و منتظور   نندینش یمنقا   یدر برخ یطور تصادفبه یاستراتژ

نشسوتن،   یِهور اسوتراتژ   یبورا  اگر. مانند یطعمه م ییشناسا

 ی)پارامترها ها نی، شاهشود گرفتهدر نظر  qبرابر با  یاحتمال

کوه  یطور خانواده )به یاعضا گرید تیموتور( براساس موقع

 تیو موقع ن،یهمچنو  و( باشوند  کیو به آنها نزد یاندازه کافبه

زده شده(، مکان نشستن خوود   نیپارامتر تخم نیطعمه )بهتر

q ی( بورا 8)در  یاسوتراتژ  نیو . اکنند یرا انتخاب م /0 5 
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 یمربوو  بوه موواقع    گور ید یشده است. استراتژ یسازمدل

qاست که مقدار /0  هوا  نیشواه  یاستراتژ نیاست. در ا 5

کوه بوا    یدرختان بلند )نقا  تصوادف  یرو یصورت تصادفبه

. نندینشو یشود( میم فیموتور تعر پارامتر هر ودیتوجه به ق

( آورده شده اسوت. هور   8)در  زین یاستراتژ نیا یاضیر انیب

( 1شوکل ) عنووان اکتشواف در    بوا شده، یمعرف یدو استراتژ

 .اند مشخص شده

(8) 
 

     

      

rand 1 rand 2

best m 3 4

x t r x t 2r X t , q 0.5

x   t   X   t   r LB r UB LB ,q  0.5

   


          
 

 رابطوووه فووووق، در  X t 1بوووردار  ۀکننووود انیوووب

موتور، یپارامترها شده از یروزرسان  به bestX   t ۀکننود  انیب 

 مقدار تابع هدف را دارد(، نیموتور )که بهتر ۀدیپارامتر برگز

 X t موتوور،   ۀشدانتخاب پارامتر تیبردار موقع ۀکنند انیب

و
1r،2r،3r،4r  وq هستند( 0،1در بازه ) یاعداد تصادف زین .

 یرهای. متغشوند یم یروزرسان در هر تکرار به یاعداد تصادف

LB  وUB نییکوران بوالا و کوران پوا     ۀکننود  انیو ب بیو ترتبه 

و  هستند رهایمتغ randX tصورت است که به یپارامتر زین

 ریو . متغشود یم انتخاب یفعل تیاز جمع یتصادف mX   t 

را  یفعلو  تیو در جمع TIM یپارامترهوا  ۀانوداز  نیانگیم زین

 یقاعووده بوورا نیتوور سوواده بخووش، نیوو. در ادهوود ینشووان موو

 ۀانوداز  نیانگیو د. مشوو یرفتار پارامترها استفاده م یساز هیشب

 :دیآ یم دست به( 9)پارامتر با استفاده از رابطه 

(9)    
N

m i

i 1

1
X t X t

N 

 
 

 

 رابطه فوق، در  iX t در پارامتر هر تیموقع ۀکنند انیب 

 پارامترها است.  تیتعداد جمع ۀکنند انیب زین Nو  تکرار کی

 

 انتقال از فاز اکتشاف به فاز استخراج -5-3

از فاز اکتشاف به فاز استخرا   تواند یم HHO تمیالگور

 ،یسواز  نوه یبه ۀمسئل زیگر یو سپس براساس انرژ ابدیانتقال 

 زیو گر ی. انورژ کنود را اتخواا   یمختلفو  یاستخراج یرفتارها

 یصوورت کوه انورژ    نی. به ااست عتیدرواقع برگرفته از طب

 دایو کواهش پ  یریچشومگ طوور  ، بوه فرار طول در طعمه کی

صوورت  بوه  زیگر ی، انرژندیفرآ نیا یساز مدل یبرا .کند یم

 .شود یم انیب ریز

(10)  0E 2E   1 t / T 
 

 مقدار افتنی یبرا زیگر یانرژ ۀکنند انیب Eرابطه،  نیدر ا

حداکثر تعداد تکرار  ۀکنند انیب Tتعداد تکرار،  tمطلق،  ۀنیبه

و 
0E مقودار  بوه  یابیو دست یبرا هیاول یانرژ ۀکنند انیب زین 

، مقودار  HHO تمیمطلق اسوت. در الگوور   ۀنیبه
0E   در هور

. در کنود  یمو  رییو ( تغ-1،1در بازه ) یصورت تصادفتکرار به

 زیگر ی( با توجه به مدل انرژ2شکل ) تم،یالگور ندیطول فرآ

رسوم شوده    300حداکثر تعداد تکورار برابور بوا     ی، برا(10)

بوودن  یو اات تصوادف  زیو گر یشکل کاهش انرژ نیاست. ا

 دهد.ینشان م یخوببه تمیالگور ندیرا در طول فرآ Eمقدار 
 

 
 تكرار 300در طول دو اجرا و  E(: رفتار 2شكل )

 

 فاز استخراج -5-4

 رانهیغافلگ ۀحمل اتیعمل سیهر یهانیشاه فاز، نیدر ا

 ۀ( را بووا حملووه بووه طعموو  [30]همووان هفووت کشووته   ایوو)

هوا  هرچنود طعموه   ؛دهندیانجام م یشده در فاز قبل ییشناسا

 ؛خطرنواک فورار کننود    یهاتیکنند از موقعیم یمعمولاً سع

 بیو تعق یبرا یمتفاوت یهاسبک ،یواقع طیرو، در شرانیازا

 و طعموه  فورار  یرفتارهوا  براسواس . ردیو گیم صورت شکار

حملوه در   ۀنحوو  س،یهر یهانیشاه بیتعق یچهار استراتژ

 شود.یم یسازمدل HHO تمیالگور

در  تیقابل نیا جادیو ا یاستراتژ نیا یساز منظور مدلبه

HHO  سوخت و نورم    ۀمحاصور  ینودها یفرآ نیکه بتواند بو

. بور  شود ی( استفاده مزیگر ی)انرژ Eجا شود، از پارامتر  جابه

 کوه   ی، هنگوام نیاساس ا  /E 0 نورم   ۀاسوت، محاصور   5

 کوه   یو هنگوام  افتود  یاتفاق م /E 0  ۀاسوت، محاصور   5

 از زیو برابر با شانس گر زین r ریو متغ ردیگ یسخت صورت م

r /موفق ) ۀنیبه مقدار 0 r /) ناموفق ای( 5 0  ( است. 5
 

 X t 1 
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  سخت ۀمحاصر

r/کووه  یهنگووام 0 E/و  5 0  زانیووو م باشوود 5

 اتفواق  عوت یباشود، طبوق آنچوه در طب    نییپا زین زیگر یانرژ

 عضوو  نی)بهتور  طعموه  یسخت به سیهر یها نیشاه افتد، یم

 اتیو عمل ت،یو توا درنها  کنند یمدنظر را محاصره م( تیجمع

 یفعل تیوضع ط،یشرا نیرا اجرا کنند. در ا رانهیغافلگ ۀحمل

 . شود یم یروزرسان ( به11)با استفاده از رابطه 

(11)      Best X t 1 X t E ΔX t  
 

 

 کیو هموراه   فوق، به ۀرابط یبردار یاز پارامترها یگراف

( 3شوکل )  رسوخت، د  ۀدر حالت محاصور  تیعضو از جمع

 نشان داده شده است.
 

E

XBest 

که بهترین مقدار تابع هدف را دارد TIMپارامتر برگزیده 

TIMبردار انتخاب شده از پارامترهای 

راهنمای نمادها

X(t)

X(t+1)

X(t)

X(t+1) بردار بروزرسانی شده از پارامترهایTIM

 
 سخت ۀدر حالت محاصر یکل یاز بردارها ی(: مثال3شكل )

 

  نرم ۀمحاصر
 که  یهنگام /r 0  و 5 /E 0 باشد، اگر در طعموه   5

 کنود  یم یوجود داشته باشد، طعمه سع یکاف یهمچنان انرژ

 نیو را گمراه کند. در طوول ا  ها نیشاه ،یتصادف یها با پرش

 ینرمو  به کنند یم ی( سعتیجمع ی)اعضا ها نیها، شاه تلاش

را کواهش   E یو مقودار انورژ   کننود مسئله را احاطوه   یفضا

رفتوار   نی. اشود یاقدام م نهیمقدار به افتنی یدهند. سپس برا

 .شود یم یساز مدل ریبراساس قواعد ز

(12) 
       Best X t 1 ΔX t E JX t X t   

 

     Best ΔX t X t X t 
 

 

رابطه  نیدر ا X  t بوردار   انیو اخوتلاف م  ۀکننود  انیب

ام tدر تکرار  یفعل تیو موقع تیعضو جمع نیبهتر تیموقع

ن،یاست. همچنو  5J  2  1 r   مقودار   ۀکننود  انیو بووده و ب

 5r ریو و در آن، متغ اسوت  فرار ندیجهش طعمه در طول فرآ

در هور   Jمقودار   جه،یدرنت ؛( است0،1در بازه ) یتصادف کی

 یعو یطب طیتوا شورا   کنود  یمو  رییتغ یصورت تصادف تکرار به

 شوند. یساز هیحرکات شب
 

 عیسر یها رجهینرم با ش ۀمحاصر

Eکه همچنان یهنگام   /  0 r /اما  5 0 اسوت و   5

از  نوه یمقدار به افتنی یدارد، برا وجود زین یکاف زیگر یانرژ

تور از   هوشومندانه  هیو رو نیو . اشوود  یمحاصره نرم استفاده م

 است. یحالت قبل

 طعموه و  زیو گر یالگوهوا  یاتیاضو یر یسواز  مدل یراب

اشاره شده است(،  [30]طور در  )همان «یجهش یها حرکت»

اسوتفاده   HHO تمی( در الگوور 10LF) «یپرواز لو»از مفهوم 

پورواز   هیو بر پا یها اتیعمل دهند یشود. مطالعات نشان میم

 طیدر شوورا انیشووکارچ یبوورا یمطلوووب یهووا کیووتاکت ،یلووو

فاز  نی، در ارو نیازا ؛[32، 31] شوند یمحسوب م رمخربیغ

. بوا  کنود  یماستفاده  یپرواز لو یها ، از حرکتHHOروش 

مفورو  اسوت کوه     هوا  نیشواه  یواقعو  رفتوار  از یریگ الهام

 نیبهتور  ،یرقوابت  طیهنگوام شوکار طعموه در شورا     ها نیشاه

 یبورا  ن،یبنوابرا  زننود؛  یممکن را به سمت طعمه مو  ۀرجیش

 ی)پارامترهوا  هوا  نیشود شواه  ینرم، فر  م ۀمحاصر یاجرا

انیو ب ۀخود را براسواس قاعود   یمقدار بعد توانند یموتور( م

 .کنند یابی( ارز13)شده در 

(13)      Best Best Y X t E JX t X t  
 

 

توا   شوندیم سهیمقا یقبل رجهیبا ش یاحتمال جیسپس نتا

توانود  یمو  یبعود ( رجهی)شو  حرکوت  ایآ شود داده صیتشخ

معقولانوه   یرکوت بعود  ح اگور . ریو خ ای باشد یخوب رجهیش

 ۀنود یفرب یهوا طعموه حرکوت   شوود  دهیدکه  ینباشد )هنگام
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شودن بوه   کیهنگام نزد زین هانیشاهدهد(، یانجام م یشتریب

 نجوا یزننود. در ا یمو  یعیسور  و یرعواد یغ یهارجهیطعمه ش

براسواس   ریو با اسوتفاده از قاعوده ز   هانیشاهشود یم فر 

 رجه خواهند زد.یش LF یالگوها

(14)  Z Y S LF D  
 

 

برابور بوا    نجوا یبرابر با بعد مسئله )در ا D ،رابطه نیدر ا

1با انودازه   یبردار تصادف کی Sهفت( بوده و  D   .اسوت

اسوت کوه بوا     یپورواز لوو   ۀکننود  انیب زین LF تابع ن،یهمچن

 .[33] شود یممحاسبه  (15)استفاده از رابطه 

(15) 

 

 

1

β

β 1

2

1

β

πβ
Γ 1 β sin

2
0.01u

1 β
Γ β 2

2
LF x

| v |



  
   

  
  

   
  



 
 

( بوده 0،1در بازه ) یتصادف ریمقاد vو  uدر رابطه فوق، 

1/مقدار ثابت و برابر با  کی زین βو  ، نیاست. بر اساس ا 5

موتوور   یپارامترهوا  ۀانداز یروزرسانبه یبرا یینها یاستراتژ

 .شود یم انی( ب16)نرم مطابق با رابطه  ۀدر فاز محاصر

(16)  
    
    

Y if   F Y f X t
X t 1

Z if   F Z f X t

 
  

  
 

( و 11)با استفاده از روابط  Zو  Y یرهایکه در آن، متغ

 نیدر هر مرحله، تنها بهتور  ن،یهمچن. شوند ی( محاسبه م13)

 یاسوتراتژ  نی. اشود یانتخاب م یعنوان پارامتر بعد پارامتر به

(، 4شوکل )  ر. دشوود  یجستجو اجرا مو  یها تمام عامل یبرا

( تیو عضو از جمع کی)با  تیوضع نیا یمثال ساده برا کی

 شده است.داده  شینما

 تیو موقع ۀخچو یتار ،(4شوکل )  رتوجه اسوت د  درخور

 زیو تکرارهوا ن  ی، در طول برخو LF بر یمبتن یحرکت یالگوها

رنوو  قرمز نقووا  شووکل، نیوودر ا .اسووت شووده داده شینمووا

و  انود  شیآزموا  کیو  یدر ط LF یالگوها یردپا ۀدهند نشان

 Z تیو آنهوا بوه موقع   یپس از گوذار از رو  HHO تمیالگور

 .رسد یم
 

 

 

 افتهیبهبود عیسر یها رجهیسخت با ش ۀمحاصر

r/که یهنگام 0 E/و  5 0  زیو گریو انرژ باشد 5

 افتنیو  از شیپو  ط،یشرا نیا در باشد، نداشته وجود زین یکاف

  . شود یسخت انجام م ۀمحاصر نه،یبه مقدار

 

S×LF(D)

E

X

ΔX

XBest 

Y

Z

که بهترین مقدار تابع هدف را دارد TIMبیانگر پارامتر برگزیده 

TIMهای پارامتر اندازه

شوند عنوان مکان یا موقعیت بعدی در تکرار جدید انتخاب می به  ZY

راهنمای نمادها

X

نرم با  ۀدر حالت محاصر یکل یاز بردارها ی(: مثال4شكل )

 افتهیبهبود و عیسر یهارجهیش
 

 طعموه  سومت  در تیوضوع  عوت یدر طب مرحلوه  نیدر ا

یمو  یها سوع نیشاه بار، نیاما ا ؛نرم است ۀمحاصر با مشابه

 پوارامتر  نیبا طعموه )بهتور   را ها تیموقع نیانگیکنند فاصله م

سوخت،   ۀمحاصر طین، در شرایبنابرا ؛دن( کاهش دهتیجمع

 : شود یاجرا م ریز ۀقاعد

(17)  
    
    

Y if   F Y F X t
X t 1

Z if   F Z F X t

 
  

  
 

 ریو ز دیو با اسوتفاده از قواعود جد   Zو  Yرابطه،  نیدر ا

 : شوند یمحاسبه م

(18)      Best Best mY X t E JX t x t  
 

(19)  Z Y S LF D  
 

 

( محاسووبه 9)بووا اسووتفاده از رابطووه   Xm(t)کووه در آن، 
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داده  شیمرحله نما نیاز ا یا( مثال ساده5ل )شك در. شود یم

 شده است. 

 

E

XBest

X

ΔX

S×LF(D)

Y

Xm

Z

که بهترین مقدار تابع هدف را دارد TIMبیانگر پارامتر برگزیده 

در جمعیت فعلی TIMمیانگین اندازه پارامترهای  Xm

TIMهای پارامتر اندازه

شوند عنوان مکان یا موقعیت بعدی در تکرار جدید انتخاب می به  ZY

راهنمای نمادها

X

 
سخت با  ۀدر محاصر یکل یاز بردارها ی(: مثال5ل )شك

 یبعدسه یفضا در افتهیبهبود و عیسر یها رجهیش
 

بوه    مربو  یرنگ نقا  شکل، نیتوجه است در ا درخور

 Yو تنها  اند شیآزما کی یدر ط LF یالگوها یمکان یردپا

انتخاب  دیدر تکرار جد یبعد تیموقع ایعنوان مکان  به Zو 

 .شوند یم
 

 11IHHO افتهیبهبود هاوکس سیهر تمیالگور -5-5
 ودیاز ق TIM ی، هرگاه مقدار پارامترهاHHOدر روش 

اصلاح  ی، براکند یهر پارامتر موتور تخط یشده برافیتعر

 یهاموضوا، مقدار مربو  به هر پارامتر با توجه به کران نیا

 ودیو ق نیو مقدار ا نجایشود که در ایم یشده مقداردهفیتعر

متر بااهر پار یها( برا)کران
max minX ,X ؛شوندیمشخص م 

 :شود یم هنوشت یاضیبه زبان ر ن،یبنابرا

(20)  

   

 

 

min max

min min

max max

X t 1 , X X t 1 X

X t 1 X , X t 1 X  

X , X t 1 X

    


   
    

 

شووده اسووت کووه در آن  یمعرفوو IHHOروش  [17]در 

ریاستفاده از مقاد یجا به
min max,X X از مقدار ، BestX t 

 .شود یپارامتر استفاده م نیبهتر

(21)  

   

   

   

min max

Best min

Best max

X t 1 , X X t 1 X

X t 1 X t , X t 1 X

X t , X t 1 X

    


   
    

 

 HHO تمیکد و فلوچارت الگور-شبه -5-6

در ادامه آورده شوده   HHO تمیکد مربو  به الگور-شبه

 یوۀ فلوچارت مربو  بوه کل  ،یبند جمع یبرا ن،یاست. همچن

با استفاده از  ،ییموتور القا یها پارامتر نیتخم ندیمراحل فرآ

( نشوان داده شوده   6هواوکس، در شوکل )   سیهور  تمیالگور

 است.
 

 HHOکد مربوط به الگوریتم -شبه

 و تعیین مرزی پرامترها Tو ماکزیمم تعداد تکرار N: تعداد جمعیت ها ورودی

  TIM: پارامترهای موتور ها خروجی

while (stopping condition is not met) do  
 fitnessمحاسبه تابع هدف 

تعیین بهترین پارامتر با توجه به نتیجه حاصل از تابع هدف
bestX 

for (each hawk (Xi)) do 

 کندروزرسانی می انرژی به E0 و Jمقدار 

E0=2rand-1، J=2(1-rand) 

 E ،(10) بروز رسانی مقدار

if (|E| 1) then  فاز استخرا 

 (8)بروز رسانی مقادیر پارامترها 

if (|E| <1) then  فاز استخرا 

if (r  0.5 and |E|  0.5) then محاصره نرم  

 (12)بروز رسانی مقادیر پارامترها 

elseif (r  0.5 and |E|  0.5) then  محاصره سخت 

 (11)بروز رسانی مقادیر پارامترها 

elseif (r 0.5 and |E||  0.5) then  
  های سریع نرم با شیرجهمحاصره 

 (16)بروز رسانی مقادیر پارامترها 

elseif (r  0.5 and |E|  0.5) then 
 های سریع  محاصره سخت با شیرجه 

 (17)بروز رسانی مقادیر پارامترها 
Return Xbest 
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 هاوکس سیهر تمیفاز با استفاده از الگور سه ییموتور القا  پارامتر نی(: فلوچارت تخم6شكل )
 

 مسئله یو فضا HHO یمحاسبات یدگیچیپ -5-7
، HHO تمیالگور یمحاسبات یدگیچیپ زانیدرخصوص م

 نوودِیفرآ سووه بووه وابسووته یدگیو چیپ نیوواکوور اسووت ا انیشوا 

 ها نیشاه یروزرسان تابع هدف و به ۀمحاسب ه،یاول یمقدارده

 یدگیو چی، پNبرابر بوا   تیراستا، با تعداد جمع نیاست. در ا

بوده  O(N)از مرتبه  ه،یاول یمقدارده ندیمربو  به فرآ یِزمان

 هوا  نیشاه یروزرسان به زمیمربو  به مکان یزمان یدگیچیو پ

از مرتبه زین   O T N O T N D  از  یبو یاست کوه ترک

تموام   تیو بردار موقع یروزرسان مکان و به نیبهتر یجستجو

حوداکثر   ۀکننود  انیو ب T ریو رابطه، متغ نیاست. در ا ها نیشاه

 ؛معورف بعود مسوئله اسوت     زین D ریتعداد تکرار بوده و متغ

تعداد  ای HHO تمیالگور یمحاسبات یدگیچیپ زانیم ن،یبنابرا

از رابطوووووه TIM یکینوووووامیمعوووووادلات د یفراخووووووان

  O N T  T D  1   است.  یآمدن دست به 

 20برابور بوا    تیو تعداد جمع نکهینمونه، با فر  ا یبرا

اسوت کوه    ییتعداد پارامترهوا  از مستقلباشد و ابعاد مسئله، 

نظور   در بوا  نی. همچناست 1زده شوند، برابر با  نیتخم دیبا

کووه تعووداد  شووود یمو تکوورار محاسووبه  300گورفتن حووداکثر  

بوار   12020، برابر با TIM یکینامیمعادلات د یها یفراخوان

 کیهر  یمتصور برا ریمقاد( تعداد 2جدول )خواهد بود. در 

 مربوطه، ریمقاد تعداد. است شده آورده TIM یهااز پارامتر

 زانیو م زین و پارامتر هر یبرا شدهنییتع یهاکرانبا توجه به 

 .شود یم نییتع پارامتر هر یبرا 0001/0 راتییتغ گام
 

 TIM یهاپارامتر از کی هر ریمقادو تعداد  هاکران(: 2جدول )

متصور  ریمقادتعداد 

 متراهر پار یبرا

 مقدار نیشتریب

 پارامترها

 مقدار نیکمتر

 پارامترها
 پارامترها

4001 /0 5 /0 1 sR 
7001 /0 8 /0 1 lsX 
8001 /0 9 /0 1 rR 
7001 /0 8 /0 1 lrX 
100001 30 20 LmX 
1901 /0 2 /0 01 J 
101 /0 01 0 DK 

 

ها متر با توجه به کراناهر پار یتعداد حالات متصور برا

مربوو  بوه    ریمقاد یۀکل از استفاده با 0001/0 راتییتغ گامو 

 یکل یفضا یعبارتبه ایممکن  یها پارامترها تعداد کل حالت

 یهوا  حالوت  یتموام  ۀمحاسوب  ی. بورا شوند یم میترسمسئله 

 حوالات  شوامد یاسوتقلال پ  فر با  TIM یهاممکن پارامتر

 یها تعداد کل حالت شود یم انیب گریکدی به نسبت هاپارامتر

بووا برابوور ،TIM پووارامتر نیتخموو ۀمسووئل در یتصورشوودن
/  243 0129 دهود  یمو  نشان موضوا نی. ااستحالت  10
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حالووت از  12020 یریوودرنظرگبووا  صوورفاً ،HHO تمیالگووور

/تعداد کل  243 0129  نیتخم است قادر ممکن، تحال 10

 .دهد دستبه TIM یپارامترها ازرا  یمناسب
 

 یبررس و بحث ،یساز هیشب جینتا -6

 مشخصوات  بوا  وتریکوامپ  یو مطالعوات رو  یسواز  هیشب

 i7  نتوولیا پردازنووده ت،یووب چهووار و شصووت ده، نوودوزیو

2/2GHzتیووگابای، رم دوازده گ DDR3   و بووا اسووتفاده از

 ری، نسخه بتا انجوام شوده اسوت. مقواد    2019افزار متلب  نرم

. انود  اخذ شوده  [33]، از مرجع شده موتور مطالعه یپارامترها

 4ولت،  220اسب بخار و ولتاژ  3توان  یموتور مذکور دارا

11/قطب، گشتاور مبنا   هرتوز  60 فرکوانس  و متر وتنین 86

بوه   لیها با استفاده از مقدار فرکوانس، تبود  اندوکتانس. است

 اطلاعوات  ریسوا . همچنوین،  انود راکتانس با واحد اهم شوده 

 . اند ( آورده شده3جدول )موتور در  یهاپارامتر به مربو 

 

 مطالعه تحت موتور یپارامترها ریمقاد(: 3جدول )

DK
 

J  LmX
 lrX

 rR
 lsX

 sR
 

/0 008  /0 089  /26 13  /0 754  /0 816  /0 754  /0 435  

 شده است؛  انی( ب1جدول )واحد پارامترها در 

در  یسوواز هیشووب یمربوطووه بوورا  موواتیتنظ ن،یهمچنوو

توجه  درخور. اند ارائه شده( 4جدول ) متلب، در نکیمولیس

 یاسوتفاده و بورا   پارامتر، نیتخم ندیفرآ در ریمقاد نیاست ا

برابر  ها یساز هیشب در یرسم نمودارها مقدار حداکثر پله زمان

 در نظر گرفته شده است. هیثان 610با
 

 نکیمولیس لی(: اطلاعات مربوط به فا4جدول )

 یسازهیشب در یکربندیپ یپارامترها

Variable_step یسازهیشب یاجرا ینوا گام زمان 

Ode45(Dormand-price) روش حل 

6500 10  
 [sec] یگام زمانحداکثر مقدار 

 [sec]زمان شروا  0

 [secزمان خاتمه ] 3
 

 ،HHO یسوواز نووهیبه تمیمربووو  بووه الگووور مشخصووات

عضو و شر  توقفِ برابر بوا   20با تعداد  تیعبارت از جمع

 نیبخووشِ تخموو چهووارمقالووه در  نیووا جی. نتووانوودتکرار 300

 یاعتبارسونج  هودف،  توابع  یبررس ،ییموتور القا یپارامترها

بوا   یشونهاد یروش پ ۀسو یزده شده و مقا نیتخم یپارامترها

 دست به. در بخش اول، با شوند یم یبند ها دسته روش ریسا

 یریو گ حاصل از انودازه  گنالی)س انیمرجع جر گنالیس آمدن

مبنوا( و   یموتوور بوا پارامترهوا    یکینامیمدل د یساز هیشب ای

 یموتوور بوا پارامترهوا    یساز هیحاصل از شب انیجر گنالیس

 ازیو موورد ن  یها ی، ورودHHO تمیحاصله از الگور ینیتخم

د. در بخوش دوم،  شوون  یمو  نیمأتابع هودف تو   ۀمحاسب یبرا

 یپارامترهوا  راتییو تغ ریثأتابع هدف و تو  یابیمحاسبه و ارز

TIM د. در بخش سووم  شون یم یدر مقدار تابع هدف بررس

 ان،یو جر یهوا  گنالیمختلف گشتاور بار، س یها در حالت زین

 یاعتبارسوونج یبوورا یسوویسوورعت و گشووتاور الکترومغناط 

 جینتوا  چهوارم،  بخش در وکار گرفته  به  ینیتخم یپارامترها

 .شوند یم سهیمقا DE تمینسبت به الگور HHO تمیالگور
 

 یپارامترهااا نیتخماا یسااازهیشااب جینتااا -6-1

 ییموتورالقا

نشان ( 5جدول ) مربو  به هر پارامتر در یمرزها ریمقاد

 یجسوتجو  یاز فضا یفوق، حاک یها . محدودهاند داده شده

. در نظور  انود  ییموتور القوا  یپارامترها نیتخم یگسترده برا

 نیدر حو  نوان یاطم تیو باعث بالارفتن قابل مرزها نیگرفتن ا

 ۀانوداز  راتییتغ ۀ( نحو7) شکل. در شود یم تمیالگور یاجرا

بوه   دنیرسو  یبورا  ت،یعضو جمع کیمربو  به  یپارامترها

ب( -8) شکلمقدار پارامتر مرجع، نشان داده شده است. در 

کوه   شوود  یمشواهده مو   HHO تمیالگوور  ییهمگرا ۀمشخص

بور بهبوود    یسوع  تمیالگوور  نیو مراحل ا یوضوح در تمام به

و کاهش مقدار توابع هودف دارد.    TIM ینیتخم یپارامترها

تابع هودف در هور    نیانگیمربو  به م ،ملاحظه درخورنکته 

 300توجه به شر  توقف   و با (10)تکرار است که براساس 

بووده و   اکتشواف فواز    تکرار نخست مربو  بوه   150تکرار، 

فواز   نیو در ا زیو ن یوی مربوو  بوه همگرا   ۀمشخصو  ن،یهمچن

ب( -8) شوکل  درموورد   نیو همچنان رو به بهبوود اسوت. ا  

 . شود یممشاهده 
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 )الف(

 
 

 )ب(

 همگرایی الگوریتم ۀ(: مشخص8) شكل هاوکس سیهر تمیدر الگور تیعضو از جمع کیعملكرد  ۀنحو(: 7) شكل
 

جودول   بوه  توجوه  با TIM یپارامترها ریمقاد ت،یدرنها

 .شدند زده نی( تخم5)
 

 (: مقادیر مبنا، مقادیر تخمین زده شده و مرز پارامترهای5دول )ج

درصد 
 خطا

پارامترها 
 تخمینی

 پارامترهای مبنا
[33] 

بیشترین مقدار 
 پارامترها

کمترین مقدار 
 پارامترها

 پارامترها

 /9 54 /0 3935 /0 435 /0 5 /0 1 sR 

 /11 84 /0 6647 /0 754 /0 8 /0 1 lsX 

/   5 83 /0 7684 /0 816 /0 9 /0 1 rR 

 /0 16 /0 7552 /0 754 /0 8 /0 1 lrX 

/  0 97 /26 385 /26 13 30 20 LmX 

 /6 29 /0 0946 /0 089 /0 2 /0 01 J 

/8 75 /0 0073 /0 008 /0 01 0 DK 

/0   :های تخمینی مقدار تابع هدف جهت پارامتر 0327

 ( بیان شده است؛ 1جدول )واحد پارامترها در 

 

 تابع هدف   جینتا یبررس -6-1

. شوود  یم یبررستابع هدف  جینتا ییکتای بخش، نیا در

درصد( در  کی)در حد  زیناچ راتییتغ ریثأت زانیم ن،یهمچن

 . شود یم یهر پارامتر موتور، بر اندازه تابع هدف بررس

 درصود  کیو  دهنود  ی( نشوان مو  10شوکل ) ( و 9شکل )

در مقودار   یحتو  ایو متر اپوار  هور  مقدار در کاهش ای شیافزا

بر شکل مو   زانی، تا چه مTIM ینیتخم یپارامترها یتمام

 نیاست. ا رگذاریثأفاز موتور و مقدار تابع هدف ت یک انیجر

و با توجه  هستند TIM انیجر ۀمشخص ۀدهند نشان ها شکل

 کیو  رییو حاصول از تغ  ریمقواد  ن،یو همچنو  مبنوا  ریبه مقواد 

 یبه مودل عودد   ریمقاد نیمبنا و اعمال ا ریدر مقاد یدرصد

 اند. رسم شده TIM یکینامیمعادلات د
 

 
 متر موتور برتابع هدفاپار هر کاهش درصد کی ریتأث (:9شكل )
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 موتور برتابع هدفمتر اپار هر شیافزا درصد کی ری(: تأث10شكل )
 

 انیو هوا ب  شوکل  نیو توابع هودف در ا   ریبا توجه به مقواد 

توابع   ریمقاد مربعات خطا، نیانگیم کردیرو ۀواسط به شود یم

مقودار   کیو ، TIM یپارامترهوا  از مقودار  هور  یازا هدف به

 فرد است. منحصربه
 

 

 یپارامترهااا نیتخماا یاعتبارساان  جینتااا -6-2

 ییالقا موتور

 و گشوتاور  سورعت،  یهوا  گنالیسو  قیو درصورت تطب

 یهووا گنالیسوو بووا ینوویتخم یپارامترهووا از حاصوول انیووجر

 شود یممرجع، ادعا  یحاصل از پارامترها ایشده یریگ اندازه

 دوم،زده شده صوحت دارنود و    نیتخم یپارامترها نخست،

 یمختلف بواردار  یها آمده، حالتدست به یپارامترها ریمقاد

  .کنند یم فیتوص یخوب موتور را به
 

 
 و ینیتخم یپارامترها ی، براaفاز  انیجر ۀ(: مشخص11شكل )

 )بدون بار( صفر بار گشتاور اعمال با مبنا

 

در حالت بدون  انیجر ۀ( مربو  به مشخص11شکل )

مبنوا و   یپارامترهوا  ریبووده و بوا توجوه بوه مقواد      TIMبار 

 یکینوام یبوه مودل د   ریمقاد نیو اعمال ا ینیتخم یپارامترها

TIM  .بوه  مربوو   یهوا  انیو خوتلاف جر احاصل شده است 

شوکل  در  زیشده ننرمال صورت به مبنا و ینیتخم یپارامترها

  شود، یطور که ملاحظه م( ارائه شده است. همان12)
 

 یهاانی، )اختلاف جرaفاز  انیجر ی(: مشخصه خطا12شكل )

نرمال شده بر حسب  صورت به مبنا و ینیتخم یپارامترها

 «(بدون بار»درصد با اعمال گشتاور بار صفر 
 

 بوه  مربو  ان،یجر یها مشخصه اختلاف زانیم نیشتریب

حودود هفوت درصود     بوه  حوداکثر و  گذراسوت  یزمان دوره

 نیو درصد اخوتلاف ا  زین داریدر حالت پا ن،ی. همچنرسد یم

 نیدرصد است. حوال پوس از تخمو    کیکمتر از  ان،یدو جر

 ایو ال مطورح اسوت کوه آ   ؤسو  نیو ا ان،یجر ۀمشخص درست

 شیقوادر بوه نموا    تم،یالگوور  نیتوسط ا ینیتخم یپارامترها

ماننوود  TIMمربووو  بووه   گوورید یهووا مشخصووه حیصووح

 .هستگشتاور و سرعت  یها مشخصه

 یاز صحت پارامترها نانیاطم و ؤالس نیپاسخ به ا یبرا

 فیقوادر بوه توصو    TIM یپارامترهوا  دیبا شده زده ینیتخم

 ی( منحن13شکل )باشند.  TIM یمختلف باردار یها حالت

موتور را نشان  یکینامیشده به مدل داعمال ریگشتاور بار متغ

و  ینو یمبنوا و تخم  یپارامترهوا  ری. با توجه بوه مقواد  دهد یم

 انیو جر ۀ، مشخصو TIM یکینامیبه مدل د ریمقاد نیاعمال ا

 بووه مربووو  یهووا انیووجر اخووتلاف زیوو( و ن14شووکل )در 

شوکل  شوده در  نرموال   صوورت  به مبنا و ینیتخم یپارامترها

 اند. ( آورده شده15)
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 موتور به یاعمال ری(: گشتاور بار متغ13شكل )

 

 
و  ینیتخم یپارامترها ی، براaفاز  انیجر ۀ(: مشخص14شكل )

 ریمبنا با اعمال گشتاور بار متغ

 

 
 انی، )اختلاف جرaفاز  انیجر یخطا ۀ(: مشخص15شكل )

شده بر حسب درصد نرمال صورتبه مبنا و ینیتخم یپارامترها

 (ریبا اعمال گشتاور بار متغ
 

و سورعت،    یسو یگشتاور الکترومغناط یها حال مشخصه

( و 16شوکل ) . شوند یم یبررس ریدر حالت گشتاور بار متغ

 یسو یگشتاور الکترومغناط یها مشخصه بیترت ( به17شکل )

 . دهند یرا نشان م TIMو سرعت 

 

 
 یپارامترها یبرا یسیگشتاور مغناط ۀ(: مشخص16شكل )

 ریو مبنا با اعمال گشتاور بار متغ ینیتخم

 

 
با و مبنا ینیتخم یپارامترها یسرعت برا ۀ(: مشخص17شكل )

  ریاعمال گشتاور بار متغ
 

 ریمقواد  شوود،  یملاحظوه مو   ادشدهی یها طور در شکل همان

 یانوود تمووام توانسووته ینحووو مطلوووب زده شووده بووه نیتخموو

سورعت، گشوتاور و    ۀموتوور اعوم از مشخصو    یها مشخصه

 دسوت  بوه موتور  یبار یو ب یباردار یها را در حالت انیجر

  .آورند
 

 ها روش ریسا با یشنهادیپ شرو ۀسیمقا -6-3
 یِورود یهووا گنالیو سوو ینوویتخم یپارامترهووا ۀسوویمقا

گرفتوه   که مطالعات انجام [15، 11-9]در مراجع  شده استفاده

، PSO ،GAسوازی   های بهینه روش بر یمبتن بیترت در آنها به

DE  وHHO ( آورده شده است.6جدول ) بوده، در 
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 آثار مشابه در مقالات ریبا سا سهی(: مقا6جدول )

 [9] [10] [11] مرجع
/  مقالوه  نیا

[15] 

ود
ور

ی
ها
 ی

زم
لا

 
ت
جه

 
خم
ت

 نی

تر
رام
پا

 
T

IM
 

 DE GA PSO روش
HHO 

/DE 

     ولتاژ
     انیجر

     سرعت
     گشتاور

ها
تر
رام
پا

 ی
T

IM
 
 که

ط
وس
ت

 نیو ا 
ش
رو

 ها
خم
ت

 نی
یم زده

ود
ش

 

sR     

lsX
 

    

rR     

lrX     

LmX     

J      

DK     
 

 افوت یره هیشوب  [15]و  [10]شده در مراجوع  روش ارائه

 ولتاژ [10] در که تفاوت نیا با است؛ مقاله نیا در یشنهادیپ

 اموا  انود؛  شوده  استفاده یورود یها گنالیس عنوان به انیجر و

. اسوت  نگرفتوه  انجوام  عملکورد  دییأت یبرا یاعتبارسنج چیه

 انیشا .است شدهانجام  جینتا یاعتبارسنج [15]مقابل، در در

 یعملو  شیآزموا  کیصورت  به [15]مرجع  ۀاست مسئل اکر

نقوا    ینداشتن اطلاعوات تموام   لیمطرح شده است و به دل

 جینتاحاضر با  ۀمقال جینتاجزء  جزءبه ۀسیمقا ان،یجر گنالیس

 سهیانجام مقا یبراراستا  نیدر ا اما ؛وجود ندارد [15]مرجع 

مشخص و  ۀمسئل شده، استفادهروش  ییکارا یابیارز منظور به

 یسواز  نهیبه تمیمقاله حاضر با استفاده از الگور ۀتحت مطالع

DE است. شده یبررس و مطالعه زین 

 شوود  یمو  حاصل تمیدو الگور نیب یزمان ،یمنطق ۀسیقام

 نظور  در یسواز نوه یبه یهاتمیالگور یبرا یکسانی طِیکه شرا

 DE تمیالگوور  یۀاول تیاز جمع یقسمت ن،یبنابرا شود؛ گرفته

 شودیمنظر گرفته  در HHO تمیالگور یۀاول تیجمعبا  برابر

 یتصوادف  صورتبه HHO تمیالگور در هیاول تیجمع دیتول)

 هوا تمیتوابع هودف، در الگوور    یوۀ اول مقودار  ن،یابنابر ؛(است

 یوی همگرا ۀمشخصشروا  ۀنقط جه،ینتدر است؛ بوده کسانی

 کسوان ی HHO تمیالگور ییهمگرا ۀمشخص با DE تمیالگور

با توجوه   DE تمیالگور یفراخوان تعداد ن،یهمچن. است شده

 یفراخوان تعدادبرابر با  تم،یالگور نیا یمحاسبات یدگیچیبه پ

 نیا به توجه بادر نظر گرفته شده است.  HHO تمیالگوردر 

و  DE یهوا تمیالگوور  ییهمگرا یهامشخصه توانیم موارد

HHO عولاوه،  بوه . کرد سهیهم مقا با کیبهکی صورتبه را 

 تمیتولاش الگوور   دیو مؤ هوا تمیالگور ییهمگرا یهامشخصه

 ۀ( مشخصو 18) شکل در که اند مطلق ۀنیمقدار به افتنی یبرا

 .شود یم ملاحظه DE تمیالگور ییهمگرا
 

 
 DE همگرایی الگوریتم ۀ(: مشخص18) شكل

 

نظور   دربوا   قیدق طوربه هدف تابع یهایفراخوان تعداد

 شوده  محاسبه DEو  HHO یهاتمیالگور مشخصاتداشتن 

تابع هودف   یتعداد فراخوان نکهیبا توجه به ا ن،یبنابرا است؛

 هوا تمیالگوور  یاجرا زمان مدت رود یم انتظار برابرند، باًیتقر

 .اند شده آورده( 7جدول ) در ریمقاد نیا. شودبرابر  باًیتقر

 ردادنییتغ ۀو نحو DE تمیالگور رد( عملک19) شکلدر 

به مقدار پارامتر مرجع  دنیرس یبرا TIM یپارامترها ۀانداز

تولاش   ۀنحوو  ن،یبنوابرا  ؛نشان داده شده است مطلق( نهیبه)

 شوده رسم متنارر شکل به نسبت شکل نیا در DE تمیالگور

 .شود یم سهیمقا HHO تمیالگور یبرا
 

 یسازنهیبه یهاتمیالگور ییاجرا مشخصات(: 7جدول )

 HHO  وDE 

 یسازهیبهن تمیالگور 

DE 

 یسازنهیبه تمیالگور

HHO 
 قهیدق 55 قهیدق 56 تمیالگور یاجرا زمان مدت

 12020 12040 هدف تابع یفراخوان تعداد

 تمیالگور مشخصات

 2/0 اسیمق بیضر

 ،5/0 بیترک احتمال

 عضو، 40 تیجمع

 تکرار 300

β 5/1 برابر، 

 عضو، 20 تیجمع

 تکرار 300
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  DE تمیدر الگور تیعضو از جمع کیعملكرد  ۀنحو(: 19) شكل

 

 یهوا  تمیمربوو  بوه الگوور    هیمقاس جینتا( 8در جدول )

جودول   توجه به  با. اند آورده شده DEو  HHO یساز نهیبه

 ،DE تمینسبت به الگور HHO تمیاست الگور مشخص (8)

 TIM یپارامترهووا نیتخموو در یبهتوور عملکوورد ،درمجمووا 

 انیو اخوتلاف م  شوود  یمو  ملاحظه که یطور به ؛است داشته

 . است% 54برابر با  تمیدو الگور نیتابع هدف ا یینها ریمقاد
 

حاصول از   جیمربوطه با نتوا  جینتا ۀسیمقا یدر ادامه، برا

 یمعتبر، در ابتدا پارامترها یو استانداردها یلیتحل یها روش

 کیو  یعنووان پارامترهوا   بوه ( 8جدول )شده در  آورده یمبنا

افوزار متلوب    نرم نکیمولیس طیمشخص در مح ییموتور القا

 یهوا  شینظر گرفته و سوپس بوا اسوتفاده از انجوام آزموا      در

 نیو ا یسواز  ادهیو و پ IEEE 112شوده در اسوتاندارد    یمعرفو 

فووق اسوتخرا     یپارامترها ،یساز هیشب طیدر مح شاتیآزما

آمووده از  دسووت بووه ی( پارامترهووا8انوود. در جوودول ) شووده

مبنوا و   یبوا پارامترهوا   IEEE 112اسوتاندارد   یهوا  شیآزما

و  HHO یها حاصل از روش ینیتخم یپارامترها ،نیهمچن

DE مربوطوه  یاز پارامترهوا  کیو انود. در هور    شده سهیمقا، 

مشخص شده است. دقوت در   دستاورد با علامت  نیبهتر

 تمیبور الگوور   یمبتنو  نیروش تخم دهد ینشان م( 8جدول )

را نسوبت بوه    یتور  قیدق جی، درمجموا نتاHHO یساز نهیبه

 IEEEسوتاندار متداول، طبق ا یشگاهیآزما -ی لیروش تحل

موتوور   یکیمکان یپارامترها ن،ی. همچنسازد یحاصل م 112

 ۀاسوتاندارد اکرشوده کوه جنبوو    یهووا شیبوا اسوتفاده از آزموا   

روش  کوه ی حوال  در ؛نیسوتند  آمدنی دست بهدارند،  یکیالکتر

HHOه بو  پذیرفتنیبا دقت  زیرا ن یکیمکان یپارامترها نی، ا

 یهوا  از روش یکو ی HHOروش  ،جوه یدرنت ؛دهود  یدست م

 .است ییموتور القا یپارامترها نیتخم یکارآمد و مؤثر برا

 

 IEEE 112 استاندارداز  حاصل جیو نتا HHO، DEی ساز نهیبه یها تمیالگور جینتا ۀسی(: مقا8جدول )

 استاندارد

IEEE 112 

 یسازهیبهن تمیالگور

HHO 

 یسازنهیبه تمیالگور

DE یپارامترها 

 [33] مبنا
 پارامترها

 خطا درصد
 یپارامترها

 ینیتخم
 خطا درصد

 یپارامترها

 ینیتخم
 خطا درصد

 یپارامترها

 ینیتخم

 0 /0 435   /9 54 /0 3935  /11 13 /0 4834 /0 435 sR 
 /25 56 /0 9467   /11 84 /0 6647  /6 11 /0 8000 /0 754 lsX 
 /0 54 /0 8116  /   5 83 /0 7684  /2 29 /0 7973 /0 816 rR 
 /25 56 /0 9467   /0 16 /0 7552  /2 44 /0 7356 /0 754 lrX 
 /1 15 /25 83  /  0 97 /26 385  /1 29 /26 468 /26 13 LmX 
 - -   /6 29 /0 0946  /9 43

 /0 0806 /0 089 J 
 - -  /8 75 /0 0073  /15 00

 /0 0068 /0 008 DK 

 -  /0 0327  /0 0708 

 یبرا هدف تابع مقدار

 :ینیتخم یها پارامتر
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 ی ریگ  هینت -7

 ییموتوور القوا   یپارامترهوا  نیتخمو  یمقاله بورا  نیدر ا

 یساز نهیبه تمیو الگور ییموتور القا یکینامیفاز از مدل د سه

 نیا ۀافتیبهبود افتیرهاز  ،نیو همچن HHOهاوکس  سیهر

 یمعرفو  ی( بهره گرفته شده کوه بوه توازگ   IHHO) تمیالگور

بوه حوداقل    بوا پارامترها  نیروش شامل تخم نیشده است. ا

 یشوده و خروجو   ی ریو گ انودازه  گنالیس نیرساندن اختلاف ب

هاوکس  سیهر تمیموتور، با استفاده از الگور یکینامیمدل د

 یموتووور، اعتبارسوونج یپارامترهووا نیاسووت. بعوود از تخموو 

اثبوات   یصورفاً بورا   یپارامترها انجام شده است. اعتبارسنج

 یهوا  یمقاله است و در کاربر نیشده در ا صحت روش ارئه

 وجود ندارد.  یبه اعتبارسنج یازین یدانیم

موتور، تنها با استفاده  یروش، برآورد پارامترها کردیرو

 نیو ا بوه مهم است  ن،یفاز است. همچن یک انیجر گنالیاز س

 HHO تمیالگوور  تیمقاله، مز نیکه در ا شودموضوا توجه 

در  شوده ارائوه  مرسووم  روش زیو ن و DE تمینسبت به الگور

مقالوه،   نیو نشان داده شده است. در ا IEEE 112استاندارد 

است. با وجود این،  شده یاز هر پارامتر بررس یعیوس فیط

 DE تمینسوووبت بوووه الگوووور HHO تمیالگوووور یووی همگرا

 است. یشنهادیروش پ ییبوده که مؤید کارا بخش تیرضا
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 Levy Flight (LF) 
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