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Abstract:   
In this paper, the Hunger Games Search (HGS) optimization algorithm is used to 

estimate the electrical parameters of the induction machine steady state model. 

Induction machine nameplate data is used as input to the proposed algorithm. The 

performance of the proposed method is confirmed by comparing the output 

characteristics obtained by estimating the motor parameters including torque, current 

and power factor in the steady state model of the induction machine with the values 

provided by the manufacturer. In addition, by evaluating and comparing the results 

of the proposed method with the results of previous research, it is shown that the 

proposed algorithm is a very effective and accurate method for the acceptable 

estimation of induction machine parameters. 
 
Keywords: Hunger Games Search, Parameter estimation, Induction machine, 

Optimization. 



 17                                                  1402 بهار ،اول، شماره دهمچهار سالبرق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 

 مقاله پژوهشی
 های پلاک تخمین پارامترهای الکتریکی مدل حالت دائم ماشین القایی، با استفاده از داده

 های گرسنگی  و الگوریتم جستجوی بازی
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منظور تخمین پارامترهای الکتریکی مدل  ( بهHGSهای گرسنگی ) سازی جستجوی بازی در این مقاله از الگوریتم بهینه :دهیچک

عنوان ورودیِ الگوریتم پیشنهادی،  شین القایی، بههای سازنده ما های پلاک یا داده شود. داده حالت دائم ماشین القایی استفاده می

های خروجی حاصل از تخمین موتور شامل گشتاور،  شوند. صحت و کارایی روش پیشنهادی با مقایسۀ مشخصه استفاده می

رزیابی و رسد. همچنین، با ا شده از سازنده به تأیید میجریان و ضریب توان در مدل حالت دائم ماشین القایی با مقادیر ارائه

شود که الگوریتم پیشنهادی، روش  مقایسه نتایج حاصل از روش پیشنهادی با نتایج حاصل از تحقیقات پیشین، نشان داده می

 بسیار مؤثر و دقیق برای تخمین مطلوب پارامترهای ماشین القایی است.

 .سازی بهینههای گرسنگی، تخمین پارامتر، موتور القایی،  جستجوی بازی: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

ویژه از نوع قفس  سسنجابی    (، به1IMموتورهای القایی )

شوند. ایسن   ای در صنایع گوناگون استفاده میطور گسترده به

بسه سسایر موتورهسای     موتورها دارای مزایای زیسادی نسسبت  

بودن هزینسه، قابلیست اطمینسان    الکتریکی هستند؛ ازجمله، کم

بالا، عمر طولانی و تعمیر و نگهداری آسان؛ به همین دلایل، 

هسا در  تسرین محرکسه  عنوان اصسلی  فاز به موتورهای القایی سه

. تا کنون مطالعات جامع [1]شوند صنایع مختلف استفاده می

                                                 
 04/10/1400تاریخ ارسال مقاله:  1

 28/03/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

 آرش دهستانی کلاگرمسئول:  ۀنام نویسند

ایران، تهران، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مسئول:  ۀنویسند نشانی

 روتیبرق و کامپ یمجتمع دانشگاه

صورت گرفتسه کسه بخشسی از ایسن      IMای دربارۀ  و گسترده

بوده است. تخمین  IMمطالعات، ناظر بر تخمین پارامترهای 

امسسری ضسسروری بسسرای بررسسسی عملکسسرد   IMهسسای پارامتر

بینی رفتار آن است؛ بنسابراین، در تمسامی    القایی و پیش ماشین

هسای اسسکالر   های کنترل سرعت و گشستاور، از روش  روش

 IMگرفته تا روش کنترل برداری، اطلاع دقیق از پارامترهای 

. به همین سبب، به یک روش [2]یک موضوع اساسی است 

تخمین پارامتر کارآمد، دقیق و قابل اعتماد و نیز یسک مسدار   

معادل مناسب نیاز است. این مسئله در استانداردهای مطسر   

 تحقیقسات اخیسر، بحس  و تجزیسه    ها و جهانی و در پژوهش

 . [8-3]وتحلیل شده است 

حالت  بر مدلروش تحت مطالعه در مقاله حاضر، مبتنی

مقسالات  مسرتبب بسا تخمسین      پایدار ماشین اسست. در بیشستر  

نیز از همین مدل برای تخمسین پارامترهسای    IMپارامترهای 

 . [39-9]ماشین استفاده شده است 



 های گرسنگی  و الگوریتم جستجوی بازی های پلاک تخمین پارامترهای الکتریکی مدل حالت دائم ماشین القایی، با استفاده از داده          18

IM حالست   هسای مسدل   طور کلسی، عملکسرد روش  را به

های سسازنده یسا اطلاعسات     پایدار تخمین پارامتر، برپایۀ داده

 .[38-35، 24، 18، 11]شده بر پلاک موتور است درج

نیسز در اسستانداردهای    IMهای اسستاندارد تسست    روش

تسرین ایسن   . دو مسورد از معسرو   [6-3]انسد   معتبر ارائه شده

؛ IEC 60034-28و  IEEE 112انسد از   استانداردها عبسارت 

، چهار روش مختلف برای تخمین IEEE 112در استاندارد 

هسای   . برخسی از روش [3]ارائه شسده اسست    IMپارامترهای 

بسار و   های آزمایش بدون شده در این استاندارد از دادهتوصیه

 IECعسلاوه، اسستاندارد    کنند. بسه  روتورقفل شده استفاده می

هسایی را   روش IMنیز برای تخمین پارامترهای  60034-28

پیشنهاد داده است. در این اسستاندارد، عناصسر مسدار معسادل     

IM هسایی بسا اسستفاده از آزمسون بسرای       نیز روش، تعریف و

انسد   معرفی شسده  IMتخمین پارامترهای مدار معادل یک فاز 

. همچنین، ایسن اسستاندارد آزمسون منحنسی بسار را روش      [4]

های چرخش معکوس و روتسور قفسل    جایگزین برای آزمون

 IEEEپیشنهاد داده است؛ بنابراین، استفاده از اسستانداردهای  

لحاظ تکیه بسر انجسام   ، بهIM برای تعیین پارامترهای IECو 

دلیسل   های میدانی، چندان آسان نیست؛ درنتیجه، بسه  آزمایش

سازی دقیقِ شرایب و الزامات استاندارد، نتسایج  دشواری پیاده

طسور  ها دارای خطسا هسستند کسه بسه     حاصل از این استاندارد

هسای   انسد. بسا توجسه بسه پیچیسدگی      [ ذکسر شسده  5خاص در ]

هسا معرفسی    نسوع دیگسری از روش  های آزمایشسگاهی،   روش

دارنسد. سسازندگان    IMهای سسازنده   اند که تکیه بر داده شده

هسسای متنسسوعی را در پسسلاک موتسسور ارائسسه  ، دادهIMمختلسسف 

ها، پلاک صرفاً اطلاعسات   دهند. در بعضی از انواع ماشین می

دهسد؛ در  اساسی مانند ولتاژ، توان و سرعت نامی را ارائه می

از انواع دیگر، پلاک برخسی از اطلاعسات   حالی که در برخی 

دهسد.  های گشتاور را نیز در اختیسار قسرار مسی    مربوط به داده

در اسسناد فنسی    IMبر این، اطلاعات زیادی مربوط بسه  علاوه

های سسازنده( وجسود دارد. در ایسن راسستا،      )کاتالوگ یا داده

های منتشرشده در مقالات از متغیرهای مختلفی چسون   روش

انسدازی، جریسان    امی، حداکثر گشستاور، جریسان راه  گشتاور ن

نامی، حداکثر جریان، قسدرت نسامی، ضسریب تسوان نسامی و      

انسد   اسستفاده کسرده   IMموارد دیگر، برای تخمین پارامترهای 

هسسای تخمسسین  . درخسسور ذکسسر اسسست روش[18، 16، 11، 6]

های پلاک یسا اطلاعسات سسازنده، بسرای      بر دادهمتر مبتنیپارا

هسای   های القایی جدیسد کسه مجموعسۀ کساملی از داده     ماشین

همسراه دارنسد، بسسیار مناسسب اسست. تخمسین       سازنده را بسه 

نظسسر از اینکسسه روش تخمسسین از   ، صسسر IMپارامترهسسای 

های پلاک یا اطلاعات سازنده استفاده کند، به حل تعداد  داده

توان  ی از معادلات پیچیده نیاز دارد. این معادلات را میزیاد

یا بسا اسستفاده از    [11، 10]، تکرار [40، 9]صورت تحلیلی  به

هسای   روش .حسل کسرد   [33-12]سسازی   های بهینسه  الگوریتم

تحلیلی، به معرفی مفروضات مناسسب یسا اسستفاده از برخسی     

هسا   های تقریبسی نیساز دارنسد؛ بنسابراین، در ایسن روش      فرمول

شسوند.   پارامترها با دقست کسم و خیلسی سسریع محاسسبه مسی      

، براسساس  IMهای تکرار برای تخمسین پارامترهسای    تکنیک

یسا   رافسسون -های عددی همچون نیسوتن  استفاده از الگوریتم

( بسه حسل معسادلات    2LMAمسارکوارت ) -الگوریتم لونبرگ

هسا،   . بسرای اجسرای ایسن الگسوریتم    [40، 11، 10]پردازند  می

شسدۀ اضسافی مسورد نیساز     های شناخته فرضیات خاص یا داده

ای اجرای صسحی  آن، لازم اسست در   بر این، براست. علاوه

مرحلۀ آغازین الگوریتم، مقادیر شسروع و معیارهسای تکسرار    

طور دقیق تعریف شوند. همچنین، مقالات بسیاری مناسب به

هسای   را براساس اسستفاده از تکنیسک   IMتخمین پارامترهای 

-12]اند  سازی )معمولاً فرا ابتکاری( انجام داده مختلف بهینه

نسد تعریسف   سازی نیازم های بهینه . استفاده از تکنیک[38، 33

سازی(   تابع هد  و معیارهای از پیش تعیین شده )قیود بهینه

هسای   توان با استفاده از الگوریتم را می IMاست. پارامترهای 

GA)سازی مختلفسی چسون الگسوریتم ژنتیسک      بهینه
3
) [12] ،

PSO)سسسازی ازدحسسام ذرات   الگسسوریتم بهینسسه
4
) [12 ،18] ،

SFLA)ریختسه   الگوریتم جهسش قورباغسه بهسم   
5
) [12 ،18] ،

شده و تغییر شکل داده شدۀ جهش قورباغه الگوریتم اصلا 

(MSFLA
6
ترکیبسی چرخسه آب بسا نسر     و الگوریتم  [12] (

SA-ERWCAتبخیر )-تبرید
بسر  تخمین زد. عسلاوه  [41]( 7

های ذکرشدۀ فوق، در تحقیقات پیشسین از   ا و روشه تکنیک

اسستفاده   IMهسای   های عصبی نیز برای تخمین پارامترشبکه

. در این رویکرد، آموزش شبکۀ عصسبی بسه   [39]شده است 

های زیاد و پردازنده پرسرعت نیاز دارد. در مقاله حاضر،  داده

و حل معسادلات مسدل حالست     IMبرای تخمین پارامترهای 

HGSسسازی، بسا عنسوان     دائم ماشسین از الگسوریتم بهینسه   
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یسک الگسوریتم    HGSشسود. شسایان ذکسر اسست      استفاده می

تازگی معرفی شده و تا کنسون در زمینسۀ   قدرتمند است که به

و نیز پسیش  [42]های فتوولتائیک  مسائل تخمین پارامتر مدل

، از [43]بینی شدت ارتعاشات زمینی ناشسی از انفجسار مسین    

در ایسسن مقالسسه بسسرای ایسسن الگسسوریتم اسسستفاده شسسده اسسست.

تأییدشسدۀ اسستاندارد    IMسازی حالست دائسم، از مسدل     مدل

IEEE  اسسستفاده شسسده اسسست. درخسسور ذکسسر اسسست در سسسایر

اند نیز پرداخته IMمقالاتی که به موضوع تخمین پارامترهای 

، 31، 12، 6]اسستفاده شسده اسست    عمدتاً از این مدار معادل 

طسسور  . توضسسیحاتی در ایسسن خصسسوص بسسه [45، 44، 41، 34

اند. همچنین، روابب مربسوط   ارائه شده بخش دوممختصر در 

بخسش  انسد. در   به آن نیز در بخش ضمیمه مقاله آورده شسده 

سازی  ترتیب تابع هد  و قیود مسئلۀ بهینهو چهارم، به سوم

های پنجم و ششم که سهم اصسلی  اند. در بخش  تعریف شده

سازی  دهند، روش بهینه مقاله حاضر را به خود اختصاص می

HGS  سسازی ایسن الگسوریتم بسرای شناسسایی       و نحوۀ پیساده

فصیل تشری  شده اسست. درنهایست، در   ت ، بهIMپارامترهای 

ها و مقایسۀ الگوریتم پیشنهادی  سازی بخش هفتم نتایج شبیه

  سسازی، اعسم از   هسای بهینسه   با نتایج حاصل از سایر الگوریتم

SA_ERWCA ،GA ،PSO ،MFSLA  وSLA  ارائه مسی

 شوند.

 

مدارهای معادل ماشین القایی -2
( نشسان  1شسکل ) در  IMمدار معادل مدل حالست دائسم   

داده شده اسست. در ایسن شسکل   
2 1 m 2 1X , X ,R , ,R R و

mX شسده  ارجاع ترتیب مقاومت استاتور، مقاومت روتور به

کننسسدۀ تلفسسات هسسسته، بسسه سسسمت اسسستاتور، مقاومسست مسسدل 

اسسستاتور، انسسدوکتان  نشسستی روتسسور    انسسدوکتان  نشسستی 

کننسدگی  شده به طر  استاتور و اندوکتان  مغنساطی   ارجاع

طسور کلسی، ایسن مسدار دارای شسش      ؛ بنابراین، به[5]هستند 

پارامتر مختلف است؛ با ایسن حسال، در بسسیاری از مقسالات     

مرتبب با تخمین پارامتر ماشین القسایی، مقاومست متنساظر بسا     

؛ [46، 44، 41، 24، 16]ادیده گرفته شده است هسته نتلفات

نیسز از  های موجود در مقالسه حاضسر    سازی رو، در مدلازاین

نظسر شسده اسست.    سسازی، صسر   این مقاومست بسرای سساده   

همچنین، معادلات مربسوط بسه مسدل مسذکور نیسز در بخسش       

 اند. ضمیمه آورده شده
 

 
 IM(: مدل حالت پایدار 1شکل )

 

 تعریف تابع هدف -3

بسسرای ارزیسسابی پارامترهسسای تخمینسسی، از تسسابع هسسد    

ود. تسابع هسد  در مسسئلۀ تخمسین     شس  مشخصی استفاده می

هسسای سسسازنده و  ، میسسزان انحسسرا  بسسین دادهIMپارامترهسسای 

دهد کسه   را نشان می IMهای حاصل از مدل حالت دائم  داده

با پارامترهای تخمین زده شده مقداردهی شده است. مقسدار  

( شناخته 9OFعنوان خروجی تابع هد  ) انحرا  ذکرشده به

 شود. می

شسود   گوریتم مقایسۀ منطقی حاصل مسی زمانی بین دو ال

سسازی در نظسر    های بهینسه  که شرایب  یکسانی برای الگوریتم

گرفته شود؛ بنابراین، با توجه به اینکسه نتسایج روش تخمسین    

انسد، از تسابع    مقایسه شده [41، 12]پیشنهادی با نتایج مراجع 

شده است؛ بنابراین،  شده در این مراجع استفادههد  معرفی

در نظسر گرفتسه    (1)صسورت  در مقاله حاضسر بسه  تابع هد 

 شود.  می

(1)  
2

i

i 1

4

OF F


   

 

( تسا  2) بسا اسستفاده از مجموعسه روابسب     iFدر عبارت فوق،

 شود: محاسبه می(5)
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در روابسسب فسسوق، 
maxT ،stT ،flT  وflpf ترتیسسب بسسه

انسسدای، گشسستاور بارکامسسل و  حسسداکثر گشسستاور، گشسستاور راه

قدرت بارکامل هستند. باید توجه داشست در تمسامی    ضریب

 "cal"نوی   زیرشده در این بخش، اندی  معادلات تعریف

نیسز   "m"نوی   شده بوده و اندی  زیرمعر  مقدار محاسبه

هسای سسازنده اسست. همچنسین، محاسسبات       دهندۀ داده نشان

بسا اسستفاده از روابسب     "cal"نسوی    مربوط به انسدی  زیسر  

 اند. شده در بخش ضمیمه انجام شده آورده
 

 سازی قیود مسئلۀ بهینه -4

، از IMتخمین پارامترهسای  در بسیاری از مقالات، برای 

سازی فرا ابتکاریِ مقید اسستفاده شسده اسست     های بهینهروش

سسسازی مقیسسد در کاربردهسسایی   . مسسسائل بهینسسه[38، 12-33]

شوند که در آنها قیدهای صریحی روی متغیرهای  استفاده می

تواننسد   شسده مسی  مسئله لحاظ شده باشسد. قیسدهای تعریسف   

های سساده یسا دسستگاههایی از معسادلات و نامعسادلات       کران

کننسد. ایسن    باشند که روابب میان متغیرهای مسئله را مدل می

های نشتی استاتور و روتور  مقاله، قیودی را برای اندوکتان 

انسد   اند که عبارت لحاظ کرده IMو دیگر عناصر مدار معادل 

 از:

(6) 1 2X X  

1 2 1 2 mR ,R ,X ,X ,X 0  
 

دارد؛  IEEE 112مبنای این فرض ریشسه در اسستاندارد   

بسا   IMالبته در این استاندارد، این فرض صرفاً درخصسوص  

، طبسسسق اسسسستاندارد طراحسسسی  Dو A کسسسلاس طراحسسسی 

NEMA MG 1  برقسسرار اسسست. رابطسسۀ بسسین راکتسسان ،

صسورت بسه  Bنشتی استاتور و روتور برای کسلاس طراحسی   

1 2X 0.67 X  بوده و برای کلاس طراحیC شکل نیز به

1 2X 0.43 X   ؛ بنسابراین، بخشسی از قیسود بسسا    [3]اسست

 شوند. تعیین می IMس طراحی توجه به کلا

 

 های گرسنگی الگوریتم جستجوی بازی -5

را در سسسال  HGSجمعسسی از پژوهشسسگران، الگسسوریتم  

بخش اصسلی ایسن الگسوریتم     . الهام[47]معرفی کردند  2021

منظور جستجوی غسذا  رفتار مشارکتی حیوانات در طبیعت به

ی از در زمان گرسنگی بوده اسست. احسساس گرسسنگی یکس    

ها برای اخذ تصمیمات و انجام اقسدامات در   ترین انگیزه مهم

ها  ای از محرک زندگی حیوانات است. باوجود طیف گسترده

طور یقین کیفیت زندگی و تقاضاهای رقابتی که همواره و به

دهد، آنها باید هنگام مواجهه  حیوانات را تحت تأثیر قرار می

خاب و تعقیب کنند. طبق با کمبود کالری، منابع غذایی را انت

توانسد از احساسسات    شسده، گرسسنگی مسی   های انجامآزمایش

بسودن، تسرس از شسکارچیان و    دیگر ماننسد تشسنگی، عصسبی   

. در ایسسن راسسستا،  [48]نیازهسسای اجتمسساعی پیشسسی بگیسسرد   

شناسسسان کشسسف کردنسسد گرسسسنگی احتمسسالاً در ر س  عصسسب

مراتب احساسسات قسرار دارد. زنسدگی اجتمساعی بسه      سلسله

کند تا بسا اجتنساب از شسکارچیان، منسابع      حیوانات کمک می

را مانسدن آنهسا   غذایی خود را پیدا کنند. این امر شان  زنسده 

موجسب آن،   دهد. این تکامل طبیعت است که بسه   افزایش می

توانند منابع غسذایی خسود را پیسدا کننسد و      حیوانات سالم می

تر  ماندن نسبت به حیوانات ضعیفشان  بیشتری برای زنده

عنوان بازی گرسنگی در  تواند به داشته باشند. این واقعیت می

ت نتیجسه  طبیعت مطر  شود. هر تصمیم اشستباه ممکسن اسس   

رفتن  بازی را تغییر دهد و به مرگ یک حیوان یا حتی از بین 

که منابع غذایی  رو، هنگامی  کامل یک گونه منجر شود؛ ازاین

محدود است، یک بازی منطقی بین حیوانسات گرسسنه بسرای    

جستجو و یافتن منبع غذا و پیروزی در ایسن اوضساع وجسود    

میمات منطقی خواهد داشت. درواقع، این بازی براساس تص

 ها بنا شده است. و حرکات گونه
 

 HGSسازی ریاضی  مدل -6
های ناشی  مطابق با فعالیت HGSمدل ریاضی الگوریتم 

شده تا از گرسنگی است. در اینجا سعی شده است مدل ارائه

 IMحسسد امکسسان، سسساده و براسسساس تخمسسین پارامترهسسای    

 گذاری شود. پایه
 

 یافتن غذا -6-1
غالبساً در هنگسام جسستجوی غسذا بسا       حیوانات اجتماعی

کنند؛ اما ایسن احتمسال وجسود دارد کسه      یکدیگر همکاری می

تعسسداد کمسسی از اعضسسا در ایسسن همکسساری مشسسارکت نکننسسد. 



 21                                                  1402 بهار ،اول، شماره دهمچهار سالبرق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

نشسان داده   (9)تا  (7)های این بازی با معادلات  دستورالعمل

 HGSشده است. این روابب، معسادلات محسوری الگسوریتم    

 برای ارتباطات فردی و رفتار جستجوی مشارکتی هستند.

       1X t 1 X t 1 randn 1 ,     r l      (7) 

   1 b 2 b 1 2X t 1 W X R W X X t ,r l,r E          (8) 

   1 b 2 b 1 2X t 1 W X R W X X t ,r l,r E          (9) 
 

در روابب فوق، 
1r  2وr  ترتیسب اعسداد تصسادفی در    بسه

اند و  [ بوده1،0محدودۀ ] randn کننسدۀ عسدد    نیسز بیسان   1

دهنسدۀ  نشسان  tاند. همچنین، متغیسر   تصادفی با توزیع نرمال

وزن گرسسسنگی را نشسسان  2Wو 1Wتکسسرار فعلسسی اسسست، 

هسای    کنندۀ بهترین مقدار پارامتر بیان bXعلاوه، دهند. به می

تخمین زده شده است و  X t   مقدار پارامترهایی را نشسان

هد که قرار است برای هر عضو از جمعیت تخمین زده د می

نیز برای بهبود الگوریتم طراحی شده است و  lشود. متغیر 

در بخش بعدی با توجه به میزان تأثیر این پسارامتر بسر روش   

صسورت  نیز به Eشود. متغیر پیشنهادی، مقدار آن تعیین می

 شود:زیر تعریف می

 E sech OF BF   (10) 

 

مقدار تابع هد  پارامترهای تخمین زده  OFکه در آن 

 BFشود و  ( محاسبه می1دهد و با رابطۀ ) شده را نشان می

 Sechعسلاوه،  نیز معر  بهترین مقدار تابع هد  است. به

 شود: صورت زیر تعریف مینیز یک تابع هذلولی است و به

 
x x

2
Sech x

e e



 (11) 

 

، عبسسسسسسسسارت(7)همچنسسسسسسسسین در معادلسسسسسسسسۀ  

    X t 1 randn 1  دهد چگونه یسک عضسو    نشان می

صسسورت تصسسادفی تسسلاش در یسسافتن غسسذا دارد. عبسسارت  بسسه

 bX X t  نیز مدل دامنۀ فعالیت اعضا در تکرار فعلی را

، وزن گرسنگی، ضرب 2Wدهد که این عبارت در  نشان می

شده است تا وزن گرسنگی بر دامنۀ فعالیت تأثیر بگذارد. بسا  

توجه به اینکه یک عضو وقتی گرسنه نیست، جستجو بسرای  

مسدل شسده    Rا متغیرکند، این امر ب یافتن غذا را متوقف می

تدریج به مقسدار صسفر   است؛ به این صورت که این متغیر به

یابد. مقدار این متغیر در محدودۀ  کاهش می a ,a  است

 شود: کمک رابطۀ زیر محاسبه میو به

 R a 2 rand 1     (12) 

t
a 2 1

MaxIter

 
   

 
 (13) 

 

یک عدد تصادفی در محدودۀ  randکه در آن، عبارت 

دهنسده بیشسترین   نیسز نشسان  MaxIter[ بوده و عبسارت 1،0]

و ذات  R( کساهش مقسسدار  2شسکل ) تعسداد تکسرار اسسست.   

بسسودن ایسسن پسسارامتر را در طسسول فرآینسسد الگسسوریتم، تصسسادفی

 دهد. خوبی نشان می به
 

 
 تکرار 400در طول دوبار اجرا و  Rرفتار متغیر  :(2شکل )

 

صسورت گروهسی انجسام    یافتن غذا در این الگسوریتم بسه  

منظور اینکه دیگسر اعضسای جمعیست از    شود؛ درنتیجه، به می

رسیدن بهترین همتا به محل غذا مطلع شوند، بهترین عضسو  

صسورت عبسارت  جمعیت بسا اعمسال ضسریب گرسسنگی، بسه     

1 bW Xشود. در ادامه بعد از  دله جمع یا تفریق می، در معا

شده، جستجو بسرای  یافتن غذا، دوباره با توجه به مکان یافت

ی جدید ادامه خواهد داشت؛ تا زمسانی کسه شسرط     یافتن غذا

 (7)توقف الگوریتم محقق شود. قوانین موجود در معادلات 

های ممکسن در   دهد که مکان به اعضا این امکان را می (9)تا 

حل بهینسه   های بسیار دور از راه حل بهینه و مکان نزدیکی راه

را جستجو کنند؛ بنابراین، الگوریتم حاضر، جستجوی تمامی 

کنسد.   حل را تضمین مسی  های داخل مرزهای فضای راه مکان

، رونسد و منطسق   (9)تسا   (7)براساس قانون موجود معادلات 

HGS  ( نشان داده شسده  3شکل )برای جستجوی فضاها در

 است.
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 سازی در طول بهینه HGSمنطق  :(3شکل )

 

های جسستجو بسه دو دسسته     (، جهت3شکل )با توجه به 

اسست   Xشوند؛ دسته نخست، جستجو براسساس   تقسیم می

که نخستین دستورالعمل بازی، عضوی وابسسته بسه خسود را    

آن کنسد کسه روحیسه کسار تیمسی نسدارد و در       سازی مسی شبیه

کند. در ایسن مرحلسه، اعضسای جمعیست درگیسر      دخالتی نمی

همکاری نیستند و فقب عضو گرسنه به دنبسال غسذا خواهسد    

بسسود. دسسسته دوم نیسسز جسسستجو براسسساس   
bX  اسسست کسسه

، Rدستورالعمل دوم بازی بسا متغیرهسای نقسش گرسسنگی )    

1W 2وW    ارتباط نزدیک دارد. در این حالت، بسا اصسلا )

یابد. این مرحلسه    این سه عامل، موقعیت هر عضو تکامل می

سازی جستجوی غذا، از همکاری چندین قسسمت   برای شبیه

 کند. مختلف استفاده می
 

 نقش گرسنگی -6-2

ی اعضسا در جسستجو ازنظسر    های ضریب گرسنگ ویژگی

 اند از: شوند که عبارت تبیین می 2Wو  1Wریاضی با 

   1 3

N
W i hungry i ,   r l

SHungry
  

 
(14) 

 1 3W i 1    ,   r l 
 

(15) 

     2 5W i 2r 1 exp hungry i SHungry   
 

(16) 

 

کنندۀ میزان گرسسنگی   بیان hungryکه در آن، عبارت 

معسر  تعسداد اعضسای جمعیست و      Nهر فرد بسوده، متغیسر   

SHungry دهندۀ مجمسوع احساسسات گرسسنگی    نیز نشان

(هاست که در شروع hungryهمه افراد، یعنی مجموع کلیۀ )

شسود.  الگوریتم مقدار این متغیسر صسفر در نظسر گرفتسه مسی     

[ 1,0نیز اعسدادی تصسادفی در بسازۀ ]    5rو 3r،4rمتغیرهای 

هستند. رابطۀ مبین  hungry i صورت زیر استنیز به: 

 
 

   

0,                    AllFitness i BF
hungry i

hungry i H,  AllFitness i BF

 
 

   

(17) 

 

که در آن،  AllFitness i     مقسدار تسابع هسد  را در

نیسز بسه شسر  زیسر      Hکنسد و متغیسر   تکرار فعلی ذخیره می

 شود: حاصل می

 
 6

F i BF
TH r 2 UB LB

WF BF


    

  

(18) 

 LH 1 r ,           TH LH
H

TH,                   TH LH

  
 

  

(39) 

 

[ 1,0عددی تصسادفی در محسدوده ]   6rدر عبارت فوق،

است و  F i        نیز مقسدار تسابع هسد  هسر عضسو را نشسان

بهترین مقدار تابع هسد  اسست کسه    WF دهد. همچنین،  می

 LBو  UBعسلاوه،  دسست آورده اسست. بسه   الگوریتم بسه 

ترتیب کسران بسالا و پسایین فضسای جسستجو را مشسخ         به

منظور بهبود عملکسرد الگسوریتم   نیز به LHکنند. پارامتر  می

است و در بخش بعدی با توجه به میزان تسأثیر   طراحی شده 

این پارامتر در روش پیشنهادی، مقدار آن تعیین خواهد شد. 

، عبارت (18)همچنین، در معادلۀ  F i BF  دهنسدۀ   نشسان

مقدار غذایی است که عضو گرسنه نیاز دارد و در هر تکرار، 

عسلاوه، عبسارت   میزان گرسنگی عضو تغییر خواهد کسرد. بسه  

WF BF آوری غذا توسب یک عضو  مقدار ظرفیت جمع

رو، عبسسارت دهسسد؛ ازایسسن در تکسسرار جسساری را نشسسان مسسی 

 F i BF

WF BF




کنندۀ نسبت گرسنگی است. همچنین، مشخ  

6rبا استفاده از عبارت  2   تأثیرات مثبت یا منفسی عوامسل ،

  شود. سازی می گرسنگی مدلمحیطی بر میزان 
 

 HGSکد و فلوچارت الگوریتم -شبه - 6-4

در ادامه آورده شسده   HGSکد مربوط به الگوریتم -شبه

بندی، فلوچارت مربوط بسه کلیسه    است. همچنین، برای جمع

، با استفاده از الگوریتم IMهای  مراحل فرآیند تخمین پارامتر

HGS ( نشان داده شده است. 4شکل )، در 
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 HGS کد شبه

 Nیپارامترها ییابتدا میتنظ
iterMax , LH ,  l , D , SHungry , 

:اعضا تیموقع یردهییتغ iX i 1,2, , N  

While ( t Max _ iter) 

 (مهیتوان )با کمک روابب بخش ضم بیبارکامل و ضر مم،یماکز ،یانداز راه یگشتاورها ۀمحاسب

 (1)تابع هد   ۀمحاسب

یروزرسان به
b BF,WF,  X ,BI 

 یگرسنگ نقش

  Forاعضا از کی هر یرو

 ) ۀرابط باHungry(i) ۀمحاسب

End For  

  Forاعضا از کی هر یرو

 ۀمحاسب
2W  (16) ۀرابط با 

if (
3r l ) then 

 ۀمحاسب
1W  ) ۀرابط با 

if (
3r l ) then 

 ۀمحاسب
1W  ) ۀرابط با 

End For 

 غذا افتنی

  Forاعضا از کی هر یرو

E ۀمحاسب  (12)و  (10)  روابطه با بیترت به R و 

 if (
1r l ) then  

 (7) ۀرابط با IM یپارامترها ریمقاد یروزرسان به

 if (
1r l  and 

2r E ) then  
 (8) ۀرابط با IM یپارامترها ریمقاد یروزرسان به

 if (
1r l  and 

2r E ) then  

 (9) ۀرابط با IM یپارامترها ریمقاد یروزرسان به
End For 

t t 1   

End While 

Return bBF,  X  
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 های گرسنگی ماشین القایی با استفاده از الگوریتم جستجوی بازی  فلوچارت تخمین پارامتر (:4شکل )

 

و فضددای  HGSپیچیدددگی محاسددباتی   -3- 6

 مسئله  

، HGSدرخصوص میزان پیچیدگی محاسباتی الگوریتم 

ذکر اسست ایسن پیچیسدگی وابسسته بسه سسه فرآینسد          درخور 

روزرسسانی وزن   سسازی و بسه   روزرسانی گرسسنگی، مرتسب   به

و  Nشود. در این راستا، تعداد اعضای جمعیت برابسر بسا    می

نیسسز  Tشسسود. همچنسسین،  نشسسان داده مسسی Dبعسسد مسسسئله بسسا 

دهنسدۀ حسداکثر تعسداد تکرارهاسست. در طسی مراحسل        نشان

روزرسسانی   یچیدگی محاسباتی تسابع هسد  و بسه   الگوریتم، پ

گرسسسنگی هسسر دو از مرتبسسه    O N   بسسوده و پیچیسسدگی

سسسازی از مرتبسسه محاسسسباتی مرتسسب O NlogN  .اسسست

روزرسسسسانی  همچنسسسین، پیچیسسسدگی محاسسسسباتی وزن و بسسسه

از مرتبه  IMپارامترهای  O N   D  هستند. با استفاده از

جمع پیچیدگی هر قسمت، پیچیدگی کل الگسوریتم عبسارت   

 است از:

   O N 1 T N 2 log N 2 D     
 

(20) 

 

هسای ممکسن    فضای مسئله عبارت است از تمامی حالت

با فرض استقلال پیشامد حسالات پارامترهسا    IMپارامترهای 

صسفر تسا   به یکدیگر؛ البته با توجه بسه اینکسه قیسود از    نسبت 

نهایست   اند، فضای این مسئله بینهایت در نظر گرفته شده بی

هزار فراخوانی  50حالت دارد که در این مقاله شرط توقف، 

نهایت  هزار حالت از بی 50است؛ یعنی فقب با  از تابع هد 
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توانست پارامترهای  HGSحالت ممکن در مسئله، الگوریتم 

IM .را تخمین بزند 
 

 ی ساز نتایج شبیه -7

سازی و مطالعات بر کامپیوتر با مشخصات ویندوز  شبیه

، رم 2/2GHz i7ده، شصت و چهار بیست، پردازنسده اینتسل    

افسزار متلسب    و بسا اسستفاده از نسرم    DDR3دوازده گیگابایت 

عسلاوه، مقسادیر   ، نسخه آلفسا، انجسام گرفتسه اسست. بسه     2021

انسد   اخذ شده [41]پارامترهای موتور تحت مطالعه، از مرجع 

( اطلاعات مربسوط بسه پارامترهسای موتسور     1جدول )که در 

 اند. هآورده شد

 

 مشخصات موتور مورد مطالعه:( 1جدول )

 مقادیر پارامترها مقادیر پارامترها

nP 
40 HP stT

 
260 Nm 

V 400 V flT
 

190 Nm 

F 50 Hz maxT
 

370 Nm 

P 2 flpf
 /0 8 

  fls
 /0 09 

 

، HGSسسسازی  مشخصسسات مربسسوط بسسه الگسسوریتم بهینسسه

عضو و شرط توقسف  برابسر    200جمعیت با تعداد عبارت از 

مرتبه  30هزار فراخوانی از تابع هد  است. همچنین،  50با 

طور مستقل انجسام شسده   سازی برای تخمین پارامترها به شبیه

هسا همگرایسی در نتسایج وجسود      سازی که در تمامی این شبیه

شسده، در ایسن   داشته است. درنهایت، بهترین نتیجسۀ حاصسل  

ارائه شده اسست. همچنسین، سسایر مقسادیر مربسوط بسه       مقاله 

 اند.  ( آورده شده2شکل )الگوریتم در 

 

 HGSشده برای الگوریتم مقادیر اولیه تنظیم: (2جدول )

 مقادیر پارامترها مقادیر پارامترها

N 
200  l /0 1 

D 
1 LH 

1000 

SHungry
 

نتایج این مقاله در دو بخشِ بررسی همگرایسی عملکسرد   

و مقایسۀ نتسایج روش پیشسنهادی بسا سسایر      HGSالگوریتم 

شود. در بخش اول، همگرایی و تأثیر  بندی می ها دسته روش

شسود و در   بررسسی مسی   HGSپارامترهای تنظسیم الگسوریتم   

بخش دوم، مقادیر تخمین زده شده با نتسایج سسایر مقسالات    

 شوند.مقایسه می

 

 HGSنتایج همگرایی الگوریتم  -1- 7

سازی بهترین عملکسرد را   های بهینه  برای اینکه الگوریتم

درسستی تنظسیم    داشته باشند، لازم است پارامترهسای آنهسا بسه   

مسستقل بسرای تنظسیم     سسازی  شسبیه  30شوند. بدین منظسور،  

انجام شسده اسست کسه در ادامسه      HGSپارامترهای الگوریتم 

نتایج میانگین و انحرا  معیار تابع هد  بسرای هسر پسارامتر    

انسد. در ادامسه، بسرای     قابل تنظیم ایسن الگسوریتم آورده شسده   

بررسسسی عملکسسرد پارامترهسسای تنظسسیم الگسسوریتم، دو مسسسئله 

رد کلی الگوریتم در بررسی شده است. مسئلۀ نخست، عملک

سازی است که به کمک میانگین تابع هسد    شبیه 30تمامی 

شود و مسئلۀ دوم، برقراریِ یکنواختی در پاسخ  مشخ  می

شده، تسابع هسد ،   های انجامسازی است؛ یعنی در تمام شبیه

نتایج تقریباً یکسانی داشسته باشسد؛ بسرای مثسال، اگسر مقسدار       

تابع هسد  مقسدار یکسسانی    انحرا  معیار صفر باشد، نتایج 

دارند که برابر با مقدار میانگین است و پراکنسدگی در پاسسخ   

سازی )نتایج تابع هد ( وجسود نسدارد.    نهایی الگوریتم بهینه

بر میانگین و انحرا  معیار و مقایسسۀ مقسادیر    lتأثیر پارامتر 

( آورده شسده اسست. بسا    3مختلف این پسارامتر، در جسدول )  

 lجدول، مشخ  اسست بهتسرین مقسدار     توجه به نتایج این

0/برای این مسئله  است. همچنین شایان ذکر است این  08

 پارامتر تأثیر چشمگیری بر عملکرد الگوریتم دارد.

نیز تکسرار   LHاین آزمایش برای مقادیر مختلف پارامتر 

بسر میسانگین    LHخصوص، تأثیر پسارامتر   شده است. در این

هد  و انحرا  معیار و مقایسسۀ مقسادیر مختلسف ایسن     تابع 

 .( آورده شده است4پارامتر، در جدول)
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 بر میانگین و انحراف معیار تابع هدف l(: تأثیر پارامتر 3جدول )

l /0 02  /0 04  /0 06  /0 08  /0 1  /0 2  /0 3  /0 4  /0 5  

/ OF انحراف معیار  17 77 10  /  56 72 10  /  104 99 10  /  136 13 10  /  31 43 10  /  31 92 10  /  31 62 10  /  31 18 10  /  31 34 10  

9 رتبه   3  3  1  6  8  7  4  5  

/ OFمیانگین   12 00 10  /  51 73 10  /  105 94 10  /  121 10 10  /  46 92 10  /  31 31 10  /  31 85 10  /  31 47 10  /  31 92 10  

9 رتبه   3  2  1  4  5  7  6  8  

 

 انحراف معیار تابع هدفبر میانگین و  LHتأثیر پارامتر  :(4جدول )

LH 100 1000  10000  

/  OFانحراف معیار   101 57 10  /  136 53 10  /  102 18 10  

2 رتبه   1  3  

/ OFمیانگین   111 79 10  /  121 10 10  /  111 52 10  

3 رتبه   1  2  

 

توجه به نتایج این جدول، مشخ  است بهترین مقسدار  

LH  اسسست. مشخصسسۀ همگرایسسی  1000بسسرای ایسسن مسسسئله

( نشسسان داده شسسده اسسست.   5شددکل )در  HGSالگسسوریتم 

وضو ، در تمامی مراحل، این الگسوریتم سسعی بسر بهبسود      به

و کساهش مقسدار تسابع هسد  دارد.      IMپارامترهای تخمینی 

نکتۀ قابل ملاحظه، همگرایی سریع این الگوریتم در مراحسل  

 ابتدایی است.

 
 HGS( مشخصه همگرایی الگوریتم 5شکل )

 

انتخساب الگوهسا،    یمصسر  انسرژ   یساز نهیبهاز  منظور

در مصسر    ییهسا اسست یس و هسا  روش یریکسارگ  بهاتخاذ و 

 یبخش مهمس  یمسکون یهاساختماناست.  یکیالکتر یانرژ

. ورود نسد یآ یمس  شمار به یکیالکتر یانرژ کنندگانمصر از 

 یهسسا هوشسسمند بسسه سسساختمان تیریمسسد سسستمیس یتکنولسسوژ

 هکسرد  نهیرا به یکیالکتر یمصر  انرژ یتا حدود ،یمسکون

 .است
 

 ها مقایسۀ روش پیشنهادی با سایر روش -2- 7

نتسسایج تخمسسین پارامترهسسای موتسسور تحسست مطالعسسه بسسا  

سسازی   سازی سایر مقالات و الگوریتم بهینسه  های بهینه روش

HGS  دادن اند. همچنین، برای نشان ( آورده شده4شکل )در

بین  ای ها، مقایسه به سایر روشنسبت HGSری الگوریتم برت

توان داده شده از شرکت سسازنده و  مقادیر گشتاور و ضریب

توان حاصل از پارامترهسای تخمسین   مقادیر گشتاور و ضریب

آورده شده است. نکتۀ درخور توجسه   5زده شده، در جدول 

 HGSسسازی   در این جدول، خطای بسیار اندک روش بهینه

 .سازی است های بهینه به سایر روشنسبت

 

 

 سازی در مقالات های بهینه و سایر روش HGSسازی  نتایج تخمین پارامترهای موتور تحت مطالعه با الگوریتم بهینه :(4جدول )

 IM HGS SA_ERWCA [41] MSFLA [12] DE [12] GA [12] PSO [12] SFLA [12] پارامترهای

1R
 

/0 278213015 /0 27821 /0 270719 /0 4993 /0 4875 /0 3555 /0 3437 

1X
 

/0 479476226 /0 20111 /0 477311 /0 3510 /0 3556 /0 4353 /0 4345 

2R
 

/0 361020566 /0 38795 /0 357274 /0 3264 /0 3264 /0 3455 /0 3360 

2X
 

/0 479476226 /0 80380 /0 477311 /0 3510 /0 3556 /0 4353 /0 4345 

mX
 

/7 599829079 /7 87820 /7 43194 /5 6967 /6 6072 /6 4223 
/6 2629

 

 
 د

  
   

   
 د

   
  

ه 
 

 

   د                  د 
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سازی  های بهینه و سایر روش HGSسازی  بهینه  ( نتایج گشتاور، ضریب توان و تابع هدف برای موتور تحت مطالعه با الگوریتم5جدول )

 در مقالات

 IM HGS SA_ERWCA [41] MSFLA [12]مقادیر سازندۀ 

 |خطا| مقدار |خطا| مقدار |خطا| مقدار مقدار عنوان

/ 190 190 گشتاور بار کامل  96 80 10 
/190 0011 /0 0011 /192 1968 /2 1968 

/ 260 260 اندازی گشتاور راه  97 54 10 
/260 0022 /0 0022 /261 6873 /1 6873 

/ 370 370 حداکثر گشتاور  113 63 10 
/370 0028 /0 0028 /373 8516 /3 8516 

0/ ضریب توان بار کامل 8 /0 8 /  125 42 10 
/0 8000 /  61 00 10 

/0 7995 /0 0005 

/ تابع هدف  212 1669 10 /  101 6128 10 /  42 8451 10 

DE [12] GA [12] PSO [12] SFLA [12] 

 |خطا| مقدار |خطا| مقدار |خطا| مقدار |خطا| مقدار

/190 9025 /0 9025 /194 3084 /4 3084 /194 3084 /4 3084 /190 4527 /2 1968 

/268 6697 /5 6697 /269 3243 /9 3243 /269 3243 /9 3243 /263 3374 /1 6873 

/350 0784 /19 9216 /355 9545 /14 0455 /355 9545 /14 0455 /363 7865 /3 8516 
/0 8065 /0 0065 /0 8329 /0 0329 /0 8329 /0 0329 /0 7883 /0 0005 

/  33 4635 10 /  34 9292 10 /  46 6457 10 /  31 1457 10 
 

هسای   ترتیسب منحنسی  بسه ( 7شسکل ) ( و 6شکل )سرانجام، 

توان حاصل از معادلات مدل حالست دائسم   گشتاور و ضریب

هسسای تخمسسین زده شسسده بسسا اسسستفاده از    موتسسور و پسسارامتر 

، SA_ERWCA ،GA ،PSOسسسازی  هسسای بهینسسه الگسسوریتم

MFSLA ،SLA  وHGS شده نشسان   طالعهرا برای موتور م

 دهند.  می

گفتنسسی اسسست مقسسادیر تخمسسین زده شسسده بسسا الگسسوریتم  

صورت مطلوب با تمام نقاط گشتاور داده شده پیشنهادی، به

انسسدازی، گشسستاور  از شسسرکت سسسازنده، اعسسم از گشسستاور راه 

عسلاوه، مقسادیر   ماکزیمم و گشتاور بارکامل انطبساق دارد. بسه  

نحسو  پیشسنهادی، توانسست بسه   تخمین زده شده با الگسوریتم  

مطلوبی ضریب توان بارکامل داده شده از شرکت سازنده را 

 ( نشان دهد. 7شکل )در 

 

 
 های گشتاور بر لغزش منحنی (6شکل )

 

 
 های ضریب توان بر لغزش ( منحنی7شکل )

 

 

 

    ش
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 گیری نتیجه -8

، IMدر این مقاله برای تخمین پارامترهای مدار معسادل  

سسازی   های سازنده و الگوریتم بهینه های پلاک یا داده از داده

اسستفاده شسده اسست.     HGSهای گرسسنگی   جستجوی بازی

شده از شرکت سسازنده   توان ارائههمچنین، گشتاور و ضریب

ریزی تابع هد  در نظر گرفته شسده اسست، تسا    نیز برای پایه

ازندۀ های شرکت سس  های برآوردشده و داده انحرا  بین داده

IM های این مقاله  به حداقل ممکن برسد. همچنین، دستاورد

شسود:   با دیگر مراجع حاضر به ایسن صسورت مرزبنسدی مسی    

های کلسی مسسئلۀ تخمسین پارامترهسای      موارد مربوط به جنبه

موتور القایی در سایر مراجع بیان شده است؛ اما برای تکمیل 

سسئله، در  هسای استانداردسسازی م   این محور تحقیقاتی، جنبه

سازی بسا در نظرگیسری شسروط     قالب یک مسئلۀ مدون بهینه

های حل ایسن مسسئله    دقیق و جامع و همچنین، توسعۀ روش

سازی، در مقاله  های نوین و هوشمند بهینه به کمک الگوریتم

حاضر مطر  شده و بسه انجسام رسسیده اسست. نتسایج روش      

HGS   سسسازی اعسسم از    هسسای بهینسسه  بسسا سسسایر الگسسوریتم

SA_ERWCA ،GA ،PSO ،MFSLA ،SLA  مقایسسسسسسه

اند. این مقایسه نشان داد الگوریتم پیشنهادی، یک روش  شده

بسیار مؤثر و دقیق برای تخمین پارامترهسای ماشسین القسایی    

  .است

 

 ضمایم

، IMکننده عملکرد حالت دائم معادلات اساسی توصیف

( بدون در نظر گسرفتن مقاومست   1شکل )نشان داده شده در 

 شود:  صورت زیر ارائه می(، بهRmکنندۀ تلفات هسته )مدل

 امپدان  معادل موتور:

 
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Z R jX

R
j X X
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 
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 
 

 

 ضریب توان ورودی موتور:
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بسسرای محاسسسبۀ گشسستاور الکترومغناطیسسسی و حسسداکثر   

مدار  bو  aگشتاور، نیاز است مدار معادل تونن را از دو سر 

دست آورد که پارامترهای مسدار معسادل تسونن     ( به1شکل )

 اند از: عبارت

 امپدان  معادل تونن موتور:
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 ولتاژ معادل تونن:
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 گشتاور الکترومغناطیسی:
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 حداکثر گشتاور:
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