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در طول  يو محل ƽسراسر ƽهانهيبه يعبارتبها هستند يپو يتيبا ماه ƽسازنهيبهک مسئله ي صورتبه يواقع ƽاياز مسائل در دن ƽاريبس ده:يكچ
در حال  ƽهانهيبه، بتواند ƽنه سراسريداکردن بهيرغم پياست که عل ƽسازنهيبه ƽهاتميالگوراز به ين هاطيمحن يدر ا رونيا؛ از کننديمر ييزمان تغ

داکردن يپ ƽهاتيقابلداشتن  منظوربها، يپو ƽهاطيمح ƽازدحام ذرات برا ƽسازنهيبهتم يالگور ير را در طول زمان دنبال کند. دو مشکل طراحييتغ
جستجو.  ƽت در فضايتنوع جمع دادندستو از  شدهمنسوخاز: حافظه  اندعبارت يطيرات محييبعد از تغ حلراه ƽريگيپنه در زمان کوتاه و يبه حلراه

نه يافتن بهي ƽشده براک گروه همگراي ƽسازمتنوعرا ي، زباشديما يپو ƽهاطيمحدر  ياصل ƽهاچالشاز  يکيت يتنوع جمع دادندستمشکل از 
تم ين مقاله الگوريدر ا شدهمطرح ƽهاچالش. با توجه به دهديمتم را کاهش يالگور ييداً کارايد، شدينه جديمجدد آن به به ييمتحرک و سپس همگرا

ر ن ذرات ديند بهترير هر ذره براساس برآييتغ ƽشنهاديشنهاد شده است. در روش پيپ يمدل مخلوط گوس بريمبتنازدحام ذرات  ƽسازنهيبه يبيترک
تم يمتحرک عملکرد بهتر الگور ƽهاقله ƽايط پويمح ƽشات رويج حاصل از آزماير خواهد کرد. نتاييب با تعلق ذره به هر خوشه تغهر خوشه متناس

  .دهديمرا نشان  هاتميالگورر ينسبت به سا ƽشنهاديپ
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Abstract: Many problems in the real world due to the local and global optimization change over time are a matter of dynamic 
optimization. Therefore, optimization algorithms despite global optimization and tracking of environments changed over time are 
needed in these environments. We are faced with two problems in designing the particle swarm optimization algorithm for dynamic 
environments to find the best solution in a short time and follow the solution after the environmental changes: Outdated memory and 
loss of population diversity in search area. The problem of loss of population diversity is one of the biggest challenges in dynamic 
environments because diversifying a convergent population to find dynamic optimization and then turning it into a new optimization 
greatly reduces the efficiency of the algorithm. Given the challenges presented in this paper, a hybrid particle swarm optimization 
algorithm based on a Gaussian mixture model is proposed. In the proposed method, the change of each particle is based on the result 
of the best particles in its cluster. The results of the Moving Peak Benchmark experiments show a better performance of the proposed 
algorithm than other algorithms. 

Keywords: Optimization, dynamic environemts, particle swarm optimization algorithm, gaussian mixture model, moving peak 
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  مقدمه -١
ـــازنهيبه ـــ ترينمهماز  يکي ƽس ـــائل موجود در علوم مهندس و  يمس
ــازنهيبه. روديم شــماربهات ياضــير  نيب در که اســت مفهوم نيبد ƽس

 نهيشــيب اي نهيکم را تابع که بوده ƽريمقاد دنبالبه تابع کي ƽپارامترها
 نيبهتر ممکن و ƽهاحلراه را، امر نيا جهت مناسب ريه مقاديکل .دنکن

ـــنامنديم نهيبه حلراه را ريمقاد نيا از مقدار ئل از ƽاري. بس  مســـا
 و هدف که تابع يمعن نيابههســتند؛  ايپو يواقع ƽايدن در ƽســازنهيبه

ن يا نهيبه کهييجاآنکند. از رييتغ زمان طول در توانديم ،هاتيمحدود
سائل با تغ ن در ي، بنابراشونديم جاجابهدر طول زمان  يطيرات محييم

ــريافتن بهي هاآنحل  ــراس ــت بلکه پين يکاف ƽنه س نه در يبه ƽريگيس
  .]۱[ت دارد يرات اهمييطول تغ

تا، هيط ايدر مح ـــ قه( چ رکورديس نه يرات بهييتغ ƽ) براƽاســــاب
ـــودينم ƽنگهدار ـــوديم يابيمکاننه يدر عوض فقط به ش در  ي. ولش

ــوديم يابيمکاننه چندگانه و متعدد يبه تنهانها يط پويمح د يبلکه با ش
 ƽهاسال. در ]۲[گردد  ƽريگيجستجو پ ƽنه در فضايرات بهيير تغيمس
فاده از ياخ ـــت کامل ƽهاتميالگورر اس ن يحل ا ƽبرا يو هوش جمع يت

متعلق  ƽهاروشاز  يکيرا به خود جلب کرده است.  ƽاديمسائل توجه ز
که  باشديم ١ازدحام ذرات ƽسازنهيبهتم ي، الگوريکاملت ƽهاتميالگوربه 

ن يت چندمنظوره است. ايجمع بريمبتن يتصادف ƽسازنهيبهک روش ي
  .]۳[ استشدهشنهاد يو ابرهارت پ ƽن بار توسط کندياول ƽروش برا

ند  ƽســــازنهيبهتم يالگور مان حام ذرات  کامل ƽهاتميالگورازد  يت
ــلاح ينه در يبه ƽهاحلراهداکردن يپ ƽد برايبا تنهانه ک زمان کوتاه اص

ـــود، بلکه با ط يکه در مح يراتيي، بعد از تغحلراه ƽريگيد قادر به پيش
 ياساس ƽهاچالش هاتيقابلن يداشتن ا منظوربه. ]۴[، باشد دهديمرخ 

ک يا وجود دارد: يپو ƽهاطيمحتم در ين الگوريا ƽروشيپ يو مهم
تنوع پس از  دادندســتا، از يط پويمحتم در ين الگوريا يمشــکل اصــل

ست که باعث همگرا يمدت يم ينه محليرافتادن در بهيزودرس و گ ييا
شکل د شود صوصبهگر يو م ستفادها، يپو ƽهاطيمح ƽبرا خ  نشدبلاا

ن دو ي. اباشـــديمط ير محيي) بعد از تغ٢شـــدهمنســـوخحافظه (حافظه 
ـــکل کارا ـــد کنديم رييط تغيمح کهيهنگامتم را يالگور ييمش داً يش

  . دهديمکاهش 
سوخحافظه  ضع شدهمن شاره دارد که با  يتيبه و در حافظه ذرات ا
ـــوديمط ظاهر يرات در محييتوجه به تغ ر در ييک تغي کهيهنگام. ش

شده ممکن است دايسابق پ ƽهاتيموقع يستگي، شادهديمط رخ يمح
را ارائه  ƽاکنندهگمراهاطلاعات  توانديمت يگر معتبر نباشــند و جمعيد

 يابياز دو روش ارز يکيمعمولاً به  شدهمنسوخ. مشکل حافظه ]۱[دهد 
 ƽهاحلراهن ي. بنابراشـــوديمحل  ٤حافظه يا فراموشـــي ٣مجدد حافظه

ستبه شندينمگر معتبر يآمده موجود در حافظه، د د را  هاآند يا باي، با
   کرد. يابيرا ارز هاآند دوباره يا بايکامل فراموش کرد  طوربه

است و اثرات  ترƽجدار يتنوع بس دادندستن دو مشکل، از ين ايب
جاد تنوع يا ƽبرا ƽاديز ƽهاروش. ]۱[عملکرد دارد  ƽبر رو ƽآورترانيز
هداري ر ييگرفتن هر تغط وجود دارد. در نظريگروه در مح تنوع ƽا نگ

راه  نيترســاده توانديمد، يجد ƽســازنهيبهک مســئله ي ƽورود عنوانبه
د از ابتدا حل شـــود. يط باشـــد که بايرات محييواکنش در برابر تغ ƽبرا

نه مناسـب يک گزين روش يزمان انجام کار مهم نباشـد، ا کهدرصـورتي
ـــت اما در ب ـــتر مواقع، زمان ارزش زياس ـــته و ا ƽاديش  حلراهن يداش

سب شدينم يمنا ش ƽبرا يعيک تلاش طبي. با ند يدن به فرايسرعت بخ
ط يمح ƽبرا ين است که از اطلاعات قبلير، اييک تغيبعد از  ƽسازنهيبه

 استنيا شوديممطرح  جانياکه در  ياساس سؤال. کردد استفاده يجد
ـــود و ا ƽد نگهداريبا يکه چه اطلاعات د در ين اطلاعات چگونه بايش

ستفاده قرارگيط جديمح ستجو يرد تا فرايد مورد ا ستبهند ج جام ان يدر
سئله ديپذ ست که در بيگر ايرد. م ، ƽسازنهيبه ƽهاتميالگورشتر ين ا

يمک نقطه همگرا شد، تنوع خود را از دست يتم به ينکه الگوريپس از ا
ـــازگارين امر باعث کاهش قابليکه ا دهد يمط يبا مح ƽت انطباق و س

ـــود  ƽابر ييکارهاراه دنبالبهد ين درکنار انتقال اطلاعات باي. بنابراش
 .بودط ير محييتم پس از تغيالگور ƽش تنوع و سازگاريافزا

سائل  ƽبرا يمختلف ƽهاروشتاکنون  ستفاد ƽسازنهيبهحل م ه با ا
با مشــکل حافظه  يول اندشــدهارائه  يو هوش جمع يتکامل ƽهاروشاز 
ند. از  دادندســــترمعتبر و از يغ ـــت تداولتنوع روبرو هس ن يا نيترم

شديم K-meanک ي، تکنهاروش شهک يکه  با صله  بريمبتن ƽبندخو فا
ـــل يکياســـت.  ـــکلات اص تم وجود دارد به ين الگوريکه در ا ياز مش

ه ه، وابسته بياول ياست، وابسته به مقدارده يمم محلينيدر م افتادندام
 ز است.يارفاصله و حساس به نويمع

تم يالگور ƽغلبه بر چالش کاهش تنوع و ســازگار ƽن مقاله برايدر ا
حام ذرات پس از تغ ƽســــازنهيبه  يبيتم ترکيط، الگوريرات محييازد

ـــازنهيبهتم يالگور بريمبتن ƽديجد ازدحام ذرات و مدل مخلوط  ƽس
ــ  GMMاســت (روش  ƽبندخوشــه ƽهاروشاز انواع  يکيکه  ٥يگوس

 در مقالات ندرتبهشناخته شده است و  ƽبندکلاسک روش ي عنوانبه
ـــهروش  عنوانبه ندخوش ـــت  کاربه ƽب ) که از ]۵[گرفته شـــده اس

شنهاد ي، پکنديمجاد خوشه استفاده يا ƽبرا يع احتماليتوز ƽريگاندازه
 ييدر استفاده و همگرا يسادگ ليدلبه ƽ kmeansبندخوشه. است شده
سايسر سبت به   ƽاديبا وجود تعداد ز يگر حتيد ٦EM ƽهاروشر يع ن
ـــيمتغ ـــتفاده قرار  ƽارير در بس  ي. از طرفرديگيماز کاربردها مورد اس

kmeans دابيينممتفاوت را  يبا اندازه، شکل و چگال هاخوشه يخوببه .
GMM روƽ گال هاداده ندازه و چ فاوت  يبا ا نديمکار  يخوببهمت . ک

از همان مجموعه وزن مخلوط  GMM. اســت عيســر اري، بســ نيهمچن
  .کنديمخاص استفاده  خوشه کيهمه نقاط داده  ƽبرا

ـــنهاديتم پيالگور ـــنار ƽبر رو ƽش  ƽهاقلهمختلف محک  ƽوهايس
ـــت يپو ƽهاطيمح ƽهامحک ترينمعروف) که از MPB٧متحرک ( ا اس

، ƽAmQSO ،mPSO ،HmSOهاتميالگورآن با  ييو کارا شـــدهش يآزما
APSO،FTMPS ،SFA ،CESO ،mNAFSA ،CDEPSO ،cellularDE 

،DynPopDE ،MLDE-S ،CbDE-wCA ،DPSABC ،PSO-AQ ،
HdPSO ،kmeansPSO ،FMSO ،Cellular PSO  وMQSO قا ســــه يم

ست شده ست که ي(آفلايخطبرون ƽسه خطايار مقايمع. ا از  يکين) ا
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صل ƽارهايمع ا يپو ƽهاطيمح ƽبرا شدهيطراح ƽهاتميالگورسه يمقا يا
از  ƽشــنهاديتم پيکه الگور دهديمشــات نشــان يج آزماينتا. باشــديم

  برخوردار است. يقابل قبول ييکارا
م شده است. بخش دوم ين صورت تنظيساختار ادامه مقاله به ا

. شوديمرا شامل  PSOافته يبهبود ƽهاروشو  PSOتم يبرالگور ƽمرور
بر  ƽا و در ادامه به مروريپو ƽهاطيمح يدر بخش سوم ابتدا به معرف

. بخش چهارم شوديما پرداخته يط پويافته در محيبهبود PSOتم يالگور
 ƽارهايمع ي. بخش پنجم به معرفکنديمح يرا تشر ƽشنهاديتم پيالگور

ات شيا و آزمايپو ƽهاطيمحدر  هاتميالگور ييسنجش کارا ƽبرا يابيارز
. در پردازديمج حاصل از آن يو نتا ƽشنهاديروش پ ƽبر رو گرفتهانجام

  .کنديمان يمقاله را بن ياز ا يکل ƽريگجهينتت بخش ششم ينها

 يسازنهيبهتم يافته الگوريبهبود يهاروش يبررس -٢
 ازدحام ذرات 

  ازدحام ذرات يسازنهيبهتم يالگور -١-٢
ينمبت ƽفراابتکار ƽهاتميالگورازدحام ذرات،  ƽســازنهيبه ƽهاتميالگور

ــط کندياز طب گرفتهالهامت يجمع بر ــل توس ــتندکه در اص  و ƽعت هس
ــ ــمبه يابرهات و ش ــد  تيرس ــناخته ش در  يفراوان ƽ] و کاربردها۶[ش

 ƽداريبهبود پا، ]۸دئو [ي]، پردازش وƽ ]۷بندکلاسدر  يژگيانتخاب و
ن روش از رفتار يا ه دارد.يل نقليوســا يابيريو مســ ]۹[ قدرت ســتميســ

با  PSO. رديگيمافتن غذا الهام ي ƽو پرندگان برا هايماه جمعيدســته
صادف يتيجمع شدهيتول ياز ذرات ت ضايدر  د ستجو ƽک ف  ƽبعد ƽdج
مســـئله با  ƽنه در فضـــايافتن جواب بهي ƽ. ســـپس براشـــوديمآغاز 

ــتجو يموقع روزکردنبه ــرعت هر ذره به جس  i. هر ذره پردازديمت و س

جستجو  ƽرا در فضا iذره  يت فعليموقع :𝑥⃗௜: باشديم يژگيسه و ƽدارا
شان  سرعت ذره  𝑣⃗୧. دهديمن  :i  .ست pሬ⃗ا ௜: که تاکنون  يتين موقعيبهتر

ــط ذره  ــان ي iتوس ــده را نش تش را در ي، موقع iهر ذره  .دهديمافته ش
مان ƽفضــــا له ز ـــتجو در هر مرح به  t يجس جه  طهبا تو ر يز ƽهاراب

  .]۳[ کنديم يروزرسانبه
  

)١(  𝑣⃗௜(𝑡 + 1) = 𝑤𝑣⃗௜(𝑡) + 𝑐ଵ𝑟ଵ [𝑝௜(𝑡) − 𝑥⃗௜(𝑡)]

+ 𝑐ଶ𝑟ଶ ൣ𝑝௚(𝑡) − 𝑥⃗௜(𝑡)൧ 

)٢(  𝑥⃗୧(t + 1)  = xሬ⃗ ୧(t) + 𝑣⃗୧(t + 1) 

  

سيپارامتر وزن ا wکه در آن  ش ينر ست که بخ سرعت  يا  شدهحفظاز 
و   𝑐ଵ. کنــديمن ييتم را تعيالگور ين مرحلــه زمــانيدر طول آخر

  𝑐ଶب شتاب هستند و فاکتورهايضراƽ ريادگيƽ را  يو شناخت ياجتماع
شخص  سمت  بيترتبهم درجه حرکت ذرات يتنظ ƽو برا کننديمم به 

گروه،  ƽت ســـراســـرين موقعيخود و بهتر يت شـــخصـــين موقعيبهتر
ستفاده  صادفيدو متغ𝑟ଶ و 𝑟ଵ.شوديما ستقل با احتمال  ير ت کنواخت يم

که تاکنون توســط گروه  ƽت ســراســرين موقعيبهتر 𝑝௚هســتند.  [0,1]
 .]۳[افت شده است ي

  افتهيبهبود PSOبر  يمرور -٢-٢

از  مسئلهچالش  ترينمهما يپو ƽهاطيمحموجود در  ƽهاچالشن ياز ب
که در گذشته  ييل در ادامه کارهايدل نيهمبه باشديمتنوع  دادندست

  .رديگيم قرار يمورد بررس است ن مشکل ارائه شدهيحل ا ƽبرا
 ƽهاروشبه سه دسته  ƽاز منظر توانيمرا  PSOافته يبهبود ƽهاروش

ظ حف ƽهاروشط، ير در محييص تغيق تنوع به گروه پس از تشخيتزر
  م نمود.يحافظه تقس بريمبتن ƽهاروشتنوع در سراسر اجرا و 

 هاروشƽ طير در محييص تغيق تنوع به گروه پس از تشخيتزر 

مقابله با مشکل از دست دادن   ƽبرا يار اساسيبس ƽک استراتژي
ر در ييک تغياز تنوع به گروه هر زمان که  ينيک سطح معيق يتنوع، تزر

مجدد  ƽسازيتصادفن روش يک مثال از اي. دباشيم دهديمط رخ يمح
PSO )٨RPSO( شد، با شنهاد يپ ]۱۰[که توسط هو و ابرهارت  باشديم
در  ياز گروه بطور تصادف يا قسمتيط، کل و ير در محييص تغيتشخ
  .کنديمجستجو نقل مکان  ƽفضا

به  PSOتعاوني  ƽسازنهيبهو همکارانش يک الگوريتم  پوريشکران
که پارامترهاƽ اينرسي  و ضرايب شتاب  انددادهپيشنهاد  ٩ACPSOنام 

با  هاآن. کنديم ƽسازتازهتطبيقي  صورتبهرا براƽ هر بعد در هر حلقه 
و  APSOاز مزاياƽ ساختار تطبيقي  CPSOو  APSOترکيب دو روش 

 ACPSOتوأمان استفاده نمودند. روش  صورتبه CPSOساختار تعاوني 
  .]۱۱[ گردديمعيت باعث افزايش تنوع جم

 هاروشƽ حفظ تنوع در سراسر اجرا  
ــطح پايحفظ  ƽک گروه از مطالعات براي دار از تنوع در طول يک س

ناب از همگرا با اجت به  ييکل اجرا  لت مطلوب (بهيذرات  حا نه) يک 
ـــت  ک مهاجران يتم ژنتيانگ الگوريمثال  عنوانبه.]۳[تلاش کرده اس

صادف ش شنهاد دادکهيرا پ )١٠RIGA( يت سل، بخ ت ياز جمع يدر هر ن
ن امر ي. که ااستن شده يگزيد شده جايتول يتوسط افراد به طورتصادف

ضايک ناحيت را به يک جمعيش يگرا توانديم ستجو  ƽه محدود از ف ج
  .]۱۲[ ابدييمش يجه تنوع افزايکاهش دهد، در نت

 دهشتصرف ƽهانهيبها يو  هاگروهن ذرات،ياستفاده از دفع متقابل ب
ند جستجو حفظ کند. ين فرآيسطح مناسب از تنوع را درح کيتوانديم

 يمشارکت يازدحام ذرات چندگروه ƽسازنهيبهدر  ]۱۴، ۱۳[يمدل اتم
)mCPSOشده که ١١ ستفاده  ستفاده دفع در ي) ا  ƽهاطيمحک مثال از ا

ک باردار ياز ذرات کلاس ƽهر گروه شامل تعداد mCPSOا است. در يپو
 کردنفراهم ƽگر را برايکدي يهرگروه در باردار کيکلاســ اســت. ذرات

  .کنديمدفع  افراد انيدار در ميک تنوع پاي
ان ياطلاعات را در م ƽگذاراشتراکبه ƽاز محققان توپولوژ يبرخ

ا يپو ƽهاتيوضعدر برخورد با  PSOبهبود عملکرد  منظوربهذرات گروه 
 سمتبهل ذرات را يموقت تما طوربه توانديمن ي. ااندکردهرا اصلاح 

ان ذرات يجه تنوع در ميکاهش دهد. در نت شدهافتيت ين موقعيبهتر
 PSOک ي ]۱۵[دندروف يمثال، جانسون و م عنوانبه. ابدييمش يافزا

مورد مطالعه  ƽزيا و نويپو ƽهاطيمح ƽرا برا )PSO-H١٢( يسلسله مراتب
 سلسله کي جاديا ƽبرا ماننددرختساختار  کي H-PSOقرار دادند. 
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سلسله  PSOک ين يهمچن هاآن. کنديماستفاده  ذرات را نيب مراتب
شنهاد دادند. که در آن درخت يرا پ )PSO-PH١٣( شدهƽجزءبند يمراتب

ط يمح شدهييشناسارات ييپس از تغ ييهارگروهيزموقت به  طوربه
 . شوديمم يتقس

 هاروشƽ حافظه بريمبتن  
 در مورد ديبازگرداندن اطلاعات مف ƽاســـتفاده از طرح حافظه برا 

مســائل  ƽبرا توانديمجســتجو  ƽداشــده در فضــايســابق پ ƽهاتيموقع
ـــد. يا مختلف مفيپو ƽســـازنهيبه مثال، وانگ و همکاران  عنوانبهد باش
در . شنهاد دادنديا پيپو ƽهاطيمح ƽبرا برحافظهيمبتن PSOک ي ]۱۶[
 يتيجمع»: کشف« :شوديمم يت به سه بخش تقسين روش، کل جمعيا

»:  حافظه«خوب اســت.  حلراهاطلاعات در مورد  ƽآورجمعکه مســئول 
ه دوارکننديام ياطلاعات در مورد نواح يابيره و بازيذخ ƽکه برا يتيجمع
 هاحلراهاصلاح  ƽکه برا يتيجمع»: ƽبرداربهره«جستجو است،  ƽفضا

  است. شده توسط حافظه استفاده شدهارائه يدر اطراف نواح
ـــده يد ƽهادگاهيداز  PSOگر به بهبود يدر مقالات د گر پرداخته ش

ن يشــتري. بشــوديمپرداخته  هاآن ياســت که در ادامه به مطالعه اجمال
فاده از تنوع است دادندستمقابله با مشکل از  ƽبرا شدهاستفادهک يتکن

ـــيچندگانه  ƽهاگروه  رگروه وين زيم ذرات از گروه ذرات به چنديا تقس
  .]۳[جستجو است  ƽاز فضا يبه مناطق مختلف هاآناختصاص 
ذرات  بريمبتنتم ازدحــام ذرات يکــه بــه الگور  MQSO١٤تميالگور

ــط برانک و  ــت توس ــد. در ايپ ولبلککوانتوم معروف اس ــنهاد ش ن يش
سيتم کل جمعيالگور سه عملگر  شوديمم يت به چند گروه تق شامل  و 

ـــدهمگرا ƽهانامتنوع با  . ذرات باشـــديم ييذرات کوانتوم، دفع و ض
را حفظ  هاگروهتا تنوع  رنديگيمقرار  يتصــادف ƽهاتيموقعکوانتوم در 

ـــان کههنگاميکنند. عملگر دفع  ، گروه کننديمدا يپ يدو گروه همپوش
 کهيهنگام يي. عملگر ضــد همگراکنديمه مجدد ياول يبدتر را مقدارده

ـــونديمهمگرا  هاگروهتمام  يمه مجدد ياول ي، گروه بدتر را مقداردهش
  .]۱۷[ کند

ـــپس بلک ول و همکاران  را مطرح کردند که در آن  AMQSO١٥س
ش يد افزايجد ƽهاقلهداکردن يســت و با پين نياز ابتدا مع هاگروهتعداد 

هرگاه که همه  ييضـــدهمگران صـــورت که در آن عملگر ي، به اابدييم
داکردن يجاد کرده که به پيد ايگروه آزاد جدک يهمگرا شـــدند  هاگروه

 .]۱۸[ کنديمد کمک يجد يمحل نهيبه

ـــ  ƽهاطيمح ƽرا برا يتم چندگروهيک الگوريو همکاران  يکاموس
روه دو نوع گ يتنوع با معرف دادندستشنهاد دادند که مسئله از يا پيپو

س ضايشد.  يبرر ستجو را برا ƽک گروه والد، که ف  داکردن نقاطيپ ƽج
 رهمپوشان کهين گروه فرزند غيو چند ينه محليبه ƽدوارکننده حاويام

وه توسط گر شدهافتيدوارکننده ياز نقاط ام ƽبرداربهرههرکدام مسئول 
  .]۱۹[ کنديم يوالد است، بررس

ـــازنهيبهروش  بريمبتند يتم جديک الگوريهمکاران  و يزداني  ƽس
که در آن از  ند  ندگروهيذرات مطرح کرد ته يبهبود يک روش چ اف

م يستق کنندهدنبالابنده و يبه دو دسته  هاگروهکه در آن  شدهاستفاده 

ـــونديم ـــرعت و ييتغ بريمبتنن يک روش نوين يا برعلاوه. ش ر بردار س
 ƽتم برايمطرح شــــد. الگور هاگروهش تنوع يافزا ƽت ذرات برايموقع

ـــتجو بلاز ذره کوانتوم  يمحل ƽجس  تيموقعن ياطراف بهتر قيتطبقا
ر تمرکز ب ƽن که برايدارنويب-زم خوابيو مکان کنديماستفاده  شدهافتي

شار کل ƽرو شديم ينه جهانيقله به ƽتم بر رويالگور يف ستفاده ين با ز ا
 .]۲۰[ است شده

 يسلول ƽدر اتاماتا ياز تعاملات محل ƽريگبهرهبا  ƽبديو م يهاشم
ــو  ــلولت ذرات در داخل يجمع کردنميتقس ــلول ƽاتاماتا ƽهاس و   يس

بر حفظ تنوع در  يذره در هر ســلول ســع ينيتعداد مع کردنمشــخص
 .]۲۱[ت نمودند يجمع

نگ يو  يل ندگروهيا ـــر يک روش چ  ي) را معرفFMSO١٦ع (يس
ن روش ي. در اکنديمن اجرا حفظ يذرات را در ح يکردند که پراکندگ

لد م يگروه ندگياز ذرات وا نديمذرات را حفظ  يزان پراک  يو نواح ک
ضاينو ستفاده از الگور ƽدبخش ف ستجو را با ا  يکاملت ƽزيربرنامهتم يج

 هيناحذرات فرزند،  ƽهاگروهاز  ƽادســتهو  کننديم ييع شــناســايســر
 ع با هدفيگروه ذرات ســر ƽســازنهيبهتم يرا با اســتفاده از الگور يمحل

 . ]۲۲[ کننديممسئله جستجو  نهيبهافتن ي

ک يرا ارائه دادند.  PSO-CP، ۲۰۱۰انگ و همکاران در سال يشنگ 
ست ي) ناميبيبا ذرات مرکب ( ترک PSOد که يجد PSOمدل  شده ا ده 

 .]۲۳[کند  يدگيا رسيپو ƽسازنهيبهتا به مشکلات 

ضليک الگوري شه جد بريمبتن يتم تکامل تفا سط هالدر و يخو د تو
 صــورتبهمتعدد  ƽهاتيجمعتم ين الگوريشــنهاد شــد. در ايهمکاران پ

د شــده اســت و تعداد يتول ƽ K-meanبندخوشــهتوســط روش  ƽادوره
بدييمکاهش  هاخوشــــه به عملکرد  يا در محدوه زمانيو  ا با توجه 

ن يک خوشه همگرا شد، آن با بهتريکه  ي. زمانابدييمش يتم افزايالگور
ــدهرهيذخفرد  ــيدر  ش ک يکه  ي. زمانشــوديمحذف  يو خارجيک آرش

و دوباره  گردديبازمه ياول اندازهبهت يشــود، همه جمع يير شــناســاييتغ
  .]۲۴[ شوديم ƽبندخوشه

 يسازنهيبه تميالگور افتهيبهبود يهاروش يبررس -٣
 ايپو يهاطيمحدر  ازدحام ذرات

ـــ ئل  از ƽاريدر بس هدف يواقع ƽايدن ƽســــازنهيبهمســــا تابع  ا ي، 
ن يا نهيبهن يابند و بنابراير ييدر طول زمان تغ تواننديم هاتيمحدود

 ƽهاطيمحدر  ƽســـازنهيبهات يابد. در ادبير ييتغ توانديمز يمســـائل ن
يمر ييکه در طول زمان تغ ƽســـازنهيبها، محققان معمولاً مســـائل يپو

ــائل پو عنوانبه کنند ــته به زمان تعريا يمس ــائل وابس  کننديمف يا مس
]۲۵[.  

  ايط پويافته در محيبهبود PSOبر  يمرور -١-٣    

ـــدهارائه ƽهاروشن يدر ب ـــائل  ƽبرا ش ـــازنهيبهحل مس ا يپو ƽس
ستراتژ ييهاروش ستفاده  يبيترک ƽکه از ا  ƽاژهيوگاه ياز جا کننديما
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ند.  لهبرخوردار  بريمبتن يبيروش ترکبه  توانيم هاروشن يا ازجم
  اشاره کرد.   يتم فرهنگيازدحام ذرات و الگور ƽسازنهيبهتم يالگور
صليا ستجويدر ا شدهمطرح يده ا سريبه ƽن روش ج سرا با  ƽنه 

جاد تنوع و عدم يا ƽذرات اســت و برا ƽســازنهيبهتم ياســتفاده از الگور
 بريمبتن ƽاشـــدهتيهداذرات عملگر جهش  دســـتهزودرس  ييهمگرا
ضا شدهرهيذخدانش  ست شده يمعرف يتم فرهنگيباور الگور ƽدر ف . ا
ـــا خچهيتاردانش  کاربردنبهن با آ برعلاوه ، يتم فرهنگيباور الگور ƽفض

  . کنديم ƽسازنهيبهند  يفرآ يدر ط هاقلهحرکت  ينيبشيپدر  يسع
ن يمطرح شــد. ا۱۹۹۴نلدس در ســال يتوســط ر يتم فرهنگيالگور

سانتم از تکامل فرهنگ يالگور ن ک جامعه از آيافراد  ƽريرپذيتأثو  هاان
ن از ي. همچناســت نده الهام گرفته شــدهيآ ƽهانســلجاد يو اثر آن در ا

حوزه  شــدناضــافه. کنديمند جســتجو اســتفاده يفرآ ƽحوزه دانش برا
تجو ند جسياست و فرآ مؤثر يتکامل ƽهاتميالگور ييدانش در بهبودکارا

 .]۲۶[ کنديم ترهوشمندانهرا 

 يبيتم ترکياشــــاره کرد الگور توانيمکه  ƽگريد يبيروش ترک
 يکيکه  Kmeansازدحام ذرات و روش  ƽسازنهيبهتم يالگور بريمبتن

 ƽهاچالشاز  يکيفاصله است.  بريمبتن ƽبندخوشه ƽهاروش از انواع
يمتم يالگور ƽسازادهيپا، حفظ تنوع در زمان يپو ƽهاطيمحدر  ياصل

ت يحافظه و جمع ƽبندخوشــهت با اســتفاده از يکه تنوع جمع باشــد
 يت در مرحله اول، مقداردهيحافظه و جمع جانياد. در يحفظ گرد

شه، ي. پس از مقداردهشونديم ضو جمشونديم ƽبندخو عت، ي. هر ع
 ƽبندخوشــهد در خوشــه خود قرار داده شــود. يبا يابيدرج و باز ƽبرا

ـــديم يرنظارتيغ ƽريادگي ƽهاکيتکناز  يکي، ƽجار که در آن،  باش
که  ƽطوربه، شـــونديمم يتقســـ هاخوشـــهاز  ƽامجموعه، به هانمونه
مختلف، با هم  ƽهاخوشــه ƽهانمونهک خوشــه، مشــابه و ي ƽهانمونه

شند. مع شباهت وجود دارد  ƽريگاندازه ƽبرا ƽاديز ƽارهايمتفاوت با
 ƽهانمونه. باشــديمن دو نمونه يب يدســي، فاصــله اقلهاآناز  يکيکه 

شابه دارا صله اقل ƽم سيفا شه قرار يبوده و در  ƽکمتر يد يمک خو
شهن ي. ارنديگ شه، ƽبندخو صله، نام بريمبتن ƽبندخو . شوديمده يفا
ــه يکي ــله،  بريمبتن ƽهاƽبندازخوش ــهفاص يم ƽ Kmeansبندخوش

ــد ــت با مين روش، مرکز ي. در اباش ــه، برابر اس  ن مقداريانگيک خوش
با مراکز  يدسيبراساس فاصله اقل هادادهسپس،  درون خوشه. ƽهاداده

رات خوشه يين روش، در هر تکرار، تغي. اشونديم ƽبندخوشهخوشه، 
ـــه جديمدل را با تخم يداخل  د در مرحله تکرار، بهبودين مرکز خوش

ــورتنيابه. دهديم ــانبهن يانگيه ميبرپا هاداده ،ص ــده، به  يروزرس ش
ادامه  ين کار، تا زماني. اشــونديمص داده يمختلف تخصــ ƽهاخوشــه

، يمتوال ƽکه مرکز خوشــه، ثابت شــده و مقدار آن در تکرارها ابدييم
  .]۴[دار شوند يت و پايتثب هاخوشهبماند و  ير باقييبدون تغ

 يانطباق صـــورتبهرا  يحلم ينواح توانديم PSOدر  ƽبندخوشـــه
 PSOمختلف اختصـــاص دهد. در  ينواحداده و ذرات را در  صيتشـــخ

و  ƽسراسر ƽجستجو وجود دارد: جستجو ƽدو استراتژ خوشه بريمبتن
ستجو ƽ. برايمحل ƽجستجو سر ƽج  ƽسازنهيبهپوشش ، هدف ƽسرا

ر د ƽريادگي مزيمکان ن هدفيا به يابيدســت ƽبرا محتمل اســت. يمحل
PSO  نيکه هر ذره اطلاعات را از بهتر کنديم رييتغ يصورتبهاستاندارد 
ـــتــه تيــموقع ـــتــه  تيــموقع نيو بهتر اشگــذش  نيترکيــنزدگــذش

 ƽاستراتژ ني. اکنديمکسب  ƽسراسر نياز بهترشتر يب شانيهاهيهمسا
 صيخود را تشخ رامونيپ يمحل ƽجستجوه يناح سازديم ادرذرات را ق

ــارا در  هاآنداده و  ــتفاده از  گانيهمس ــاص دهند. با اس مختلف اختص
 ƽبه تعداد يقيتطب صــورتبه توانيمرا  ازدحام، کل ƽبندخوشــهروش 

 . رديگيبرمرا در  يمختلف محل ينواحکه  هل کرديبدت ازدحامريز

ـــنهادي] پƽ ]۲۷کند ـــه تمياز الگور PSOدر  کرد که ش  ƽبندخوش
Kmeans براƽ هاخوشــهمراکز  ييشــناســاƽ تيمختلف ذرات در جمع 
ستفاده  شهمراکز  سپس از ،کندا ر ه ƽهانيبهتر ينيگزيجا ƽبرا هاخو

ـــتفاده  يمحل ƽهانيبهتر ايذره  ] ۲۸[ شو همکاران تزي. برکنديماس
 عنوانبهذره را  کي هيهمســـاکرد که  شـــنهاديرا پ nest PSO تميالگور
 ƽبرا هيهمســـا ني. بهترکنديم فيتعر تيذرات آن در جمع نيکترينزد

 . شوديم فيذرات آن تعر نيکترينزد تيموقع نيانگيم عنوانبههر ذره 

يمانتخاب  يتصادف صورتبهه ينقاط اولƽ  K-meanبنددرخوشه 
 يج متفاوتيکسان، نتاي ƽهادادهمختلف با مجموعه  ƽپس اجراها شود

 ƽبندخوشهن يا شوديمسبب  ين مسئله گاهي. همکنديمرا حاصل 
 ƽدبنخوشهن يا يب اصليهمگرا شودکه از معا يمم محلينيبه سمت م
ست و با سمت ميا سرينيد آن را به  سرا گر ين از ديبرد. همچن ƽمم 

ـــتن به تعيتم، نين الگوريب ايمعا ـــهن تعداد يياز داش ا، از ابتد هاخوش
ـــاس ـــتگ ƽزينو ƽهادادهبه  بودنحس به  ييج نهاينتا يو پرت، وابس

نه يتم در بهيرافتادن الگوري، گهاخوشــهه و تعداد يمراکز اول يمقدارده
نابرا توانيمزودرس را  ييو همگرا يمحل تم ين الگورين اينام برد. ب

ـــيرغم موفقيلع ـــائل  ƽاريت در حل بس ـــهاز مس  ليدلبه ƽبندخوش
س شکلات فوق از حل ب سائل ناتوان خواهد بود و از قدرت  ƽاريم از م

  .باشدينمبرخوردار  ييعملکرد بالا

  يشنهاديتم پيالگور -٤

 ش تنوع ويازدحام ذرات و افزا ƽسازنهيبهبهبود  منظوربهن مقاله يدر ا
 ƽديدج يبيتم ترکيط، الگوريرات محييتغ تم پس ازيالگور ƽسازگار

 يازدحام ذرات و مدل مخلوط گوس ƽسازنهيبهتم يالگور بريمبتن
)GMMPSO هاروشاز انواع  يکي) کهƽ بندخوشهƽ شنهاد شده ياست پ

  است.

  يمخلوط گوس مدل -١-٤

ـــت که مجموع  ƽپارامتر ياحتمالات يک تابع چگالي  يچگال داروزناس
ـــ ƽهامولفه ـــيبن مدل جهت يا دهديمش يرا نما، يگوس  کردننهيش

پارامترها در هر بار  يت برخيا احتمال، از تثبي ييشــاخصــه درســت نما
 ƽهادادهمربوط به آن با اســتفاده از  ƽ. پارامترهاکنديمتکرار اســتفاده 

ـــ ـــيب(  ƽ EM١٧تم تکراريالگور ƽريکارگبهو  يآموزش  ƽســــازنهيش
ضيدريام  هليوسبه يياز مدل ابتدا ينيکه تخم شونديم زدهن ي) تخميا
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 لهيوســبه يمدل مخلوط گوســ. ]۲۹[ اســت آلدهيا يک داده آموزشــي
  .]۳۰[ شوديمن يي) تع۳رابطه (

)٣(  𝐩(𝐱|𝛌) = ෍ 𝐰𝐢𝐠(𝐱|𝛍𝐢 , Ʃ𝐢

𝐌

𝐢ୀ𝟏

) 

ـــته يبردار داده پ xکه  عد dوس که  ƽب نديم( ندازها ي هايژگيو توا  هاا
ـــد ـــان𝜆  )،باش ـــکل از ياولک نمونه ي دهندهنش از  ƽامجموعهه متش

𝜆مدل ƽپارامترها = {𝑤௜ , µ௜, 𝛴௜}،i w مخلوط  وزنi) ام∑ w୧ = 1୑
୧ୀଵ ،(

M  عداد ,𝑔(𝑥|𝜇௜و  هامخلوطت ∑௜) گال مالات يتابع چ فه ياحت  ƽهامول
س شديم يگو سي مؤلفههر  ي. تابع چگالبا  فرمبهره يمتغ d يک تابع گو

  .باشديم) ۴رابطه (

)٤(  𝑔(𝑥ǀ µ௜ , 𝛴௜) =
1

(2𝜋)
೏

మ ǀ𝛴௜ǀ 1 2⁄
exp [−

1

2
(𝑥

− µ௜)
்Ʃ௜

ିଵ(𝑥 −  µ௜) 
يمانس يس کوارينان ماتريدترم ǀ𝛴௜ǀام و iن مخلوط يانگيبردار م µ௜که 

ـــند ـــ. باش ن، يانگيم ƽکامل، براســـاس بردارها يمدل مخلوط گوس
اجزاء،  يتمــام يمخلوط چگــال ƽهــاوزنانس و يــکووار ƽهــاسيمــاتر

λ فرمبهت يدر نها ƽ GMM. پارامترهاشوديم ƽپارامتر = {w୧, µ୧, Σ୧} 

ـــونديم يمعرف پارامتر يتخم ƽک براين تکنيچند. ش وجود  GMMن 
ـــين بيروش، روش تخم نيترشــــدهفيتعرو  ترينمعروفدارد.  نه يش

ــت ــديم) ML١٨( يينمادرس  ييافتن پارامترهاي، MLن ي. هدف تخمباش
شديممدل  ƽبرا ش ƽهادادهرا با توجه به  GMMکه احتمال  با ، يآموز

سازد.  با  توانيمرا  يينمادرستن يشتريمرتبط با ب ƽهابيتقرحداکثر 
ستفاده از  ضيد ريام ƽسازنهيشيبتم يک حالت خاص الگوريا ) EM( يا

ستبه ستفاده از متغ EMتم يآورد. الگور د از چرخه تکرار  λر پنهان يبا ا
آن ،  EMتم يالگور يده اصـــلي. اکنديمبرآورد پارامترها اســـتفاده  ƽبرا

 ƽاگونهبهرا   λതد يشــروع کرده و مدل جد λه يک مدل اوليکه با  اســت
p൫xหλത൯ن زده که يتخم ≥  p(x|λ) .اهياولد، به مدل يسپس مدل جدƽ 

ر تکرار شــده که به مقدا يند، تا زمانيل شــده و فرايتکرار بعد، تبد ƽبرا
 هانمونهن يبما يينمادرست ƽسازنهيشيب. جهت دبرس ييهمگراآستانه 

مکرر  صــورتبهمدل  ƽن معادلات، پارامترهايبراســاس ا يگوســعيتوزو 
  .]۳۰[ کننديمر ييتغ

 ƽســـازمميماکزو  ياضـــيدرياز دو گام محاســـبه ام EMتم يالگور
  ل شده است:يتشک

هر نمونه  ƽبرا ƽGMMکه در آن پارامترها ياضيد ريام -E. گام ١
 ƽن و برايپسبا استفاده از احتمال  ்,..,ƽ  xϵ{𝑥}௧ୀଵبعد ƽ dهادادهاز 

i۳۱[ ديآيم دستبه) ۵با استفاده از رابطه ( مؤلفهن يام[. 

)٥(  𝑃(𝑖ǀ𝑥௧ , 𝜆) =
𝑤௜𝑔(𝑥௧ ǀ µ௜ , 𝛴௜)

∑ 𝑤௞𝑔(𝑥௧ǀµ௞ , 𝛴௞)ெ
௞ୀଵ

 

ـــيب- M. گام ۲ ـــازنهيش که در آن پارامترها مطابق با احتمال  ƽس
ــبهن يپســ ــدهمحاس ــوديم زدهنيتخمدر مرحله قبل  ش ,𝑝(𝑖|𝑥௧. ش 𝜆) 

. باشــديم λو 𝑥௧ ام پس از مشــاهده بردار i ين تابع گوســياحتمال پســ
  .]۳۱[ شونديم روزبه) ۸) تا (۶ز مطابق با روابط (ين ƽGMMپارامترها

)٦(  wഥ ୧ =
1

𝑇
෍ p(i|x୲, λ)

୘

௜ୀଵ

 

)٧(   μഥ ୧ =
∑  p(i|x୲, λ)x୲

୘
௜ୀଵ

∑ p(i|x୲, λ)୘
௜ୀଵ

 

)٨(   Ʃഥ ୧ =
∑  p(i|x୲, λ)‖𝑥୲ − μത୧‖

ଶ୘
௜ୀଵ

∑  p(i|x୲, λ)୘
௜ୀଵ

 

ر ييتا تغ رديپذيمانجام  سرهمپشتمکرراً و  Mو E درواقع
  تم همگرا شود.يبه حداقل برسد و اصطلاحاً الگور ƽ GMMپارامترها

  يشنهاديروش پ -٢-٤

ـــنهاديدر روش پ ـــتفاده از الگور ƽش تدا با اس دادگان را  GMMتم ياب
سته سپس رو ƽبندد سته الگور ƽنموده و  . شوديمزده  PSOتم يهر د

ضا يدر تمام PSOدر  شدهفيتعرکه ذرات  شوديمن عمل باعث يا  ƽف
ت تنوع لازم را دارا خواهد بود. سرعت هر يمسئله پراکنده شوند و جمع

) ۹( رابطهبا توجه به  t يجســـتجو در هر مرحله زمان ƽ، در فضـــاiذره 
ـــانبه ) ۲براســـاس رابطه ( يت مکانين موقعي. همچنشـــوديم يروزرس
 .ديآيم دستبه

𝑣⃗௜(𝑡 + 1) = 𝑤𝑣௜(𝑡) + 𝑐ଵ𝑟ଵ [ 𝑝⃗௜(𝑡) − 𝑥⃗௜(𝑡)] )۹               (        

+𝑐ଶ𝑟ଶ ෍ p൫𝐶௞ห𝑥⃗௜(𝑡)൯[ 𝑝⃗௞(𝑡) − 𝑥⃗௜(𝑡)]

௄

௞ୀଵ

 

شهتعداد  Kکه  سرين موقعيبهتر 𝑝௞، هاخو سرا سط  ƽت  که تاکنون تو
ام به خوشه iاحتمال تعلق ذره p(𝐶௞|𝑥௜(𝑡))  افت شده است،يام kخوشه

k شديمام شهن ي. ابا سط  ƽبندخو ست.  GMMتو  𝑐ଶو 𝑐ଵانجام گرفته ا

ت ين موقعيبهتر سمتبهم درجه حرکت ذرات يتنظ ƽب شتاب برايضرا
سرين موقعيخود و بهتر سرا ستفاده  ƽت  شه، ا دو  𝑟ଶو  𝑟ଵ. شوديمخو

   کنواخت هستند.يمستقل با احتمال  ير تصادفيمتغ

  
Algorithm: The GMMPSO Algorithm 
Input: The set of data items D = {x1, x2, ..., xn}, the number of clusters k. 
Ensure: a partition C = {C1, C2, ..., Ck}, ⋃ 𝐶௜

௞
௜ୀଵ = 𝐷.  

Initialization: 
Initialize the PSO parameters. 
for each particle i do 
Randomly initialize position of each particle Xi in the search range 
(Xmin,Xmax). 
Randomly initialize velocity of each particle Vi. 
end 
Calculate the fitness values for each particle. 
Find the personal best position of each particle. 
 
The GMMPSO Loop: 
while (success= 0 and t _ max iterations) do 
 C  {C1, C2, ..., CK} : the GMM partition. 
Find the best position of each cluster, 𝑝⃗௞(𝑡), ∀𝑘 = 1,2, … , 𝐾. 
for each particle i do 
 Compute p൫𝐶௞ห𝑥௜(𝑡)൯, ∀𝑘 = 1,2, … , 𝐾. 
Update the velocity of 𝑣௜using equation 10. 
Update the position of 𝑥௜using equation 2. 
end 
Calculate the fitness values for each particle. 
Find the best position of each particle. 
Find the Particle with the best fitness value. 
Assign this position to global best. 
End  

  GMMPSOيشنهاديتم روش پي: الگور١شكل 
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ـــتفاده از  باعث رفع نواقص موجود در روش  ƽ K-meanجابه GMMاس
K-mean ستگل ياز قب شهبه  يواب سياول ƽبندخو سا ز را يت به نويه و ح

عملکرد  PSOت يجاد تنوع لازم در جمعيبا ا يينخواهد داشــت و از ســو
نابرايز بهبود پين روش نيا هدکرد. ب ظار يدا خوا که روش  روديمن انت
داشته  ƽعملکرد بهتر KmeansPSOو  PSOنسبت به روش  ƽشنهاديپ

 نشان داده شده است. ۱در شکل  ƽشنهاديتم پيباشد. الگور

 ييسرعت همگرا ني. همچنشوديمحتماً همگرا  EM که شوديماثبات 
EM براƽ GMM هاکامپوننت يهمپوشـــان زانيبا مƽ يمخلوط گوســـ 

 ].۳۲[ارتباط دارد. 

  شاتيج آزماينتا -٥

ـــنهاديعملکرد روش پ يابين بخش به ارزيا ـــه با ديدر مقا ƽش گر يس
متحرک  ƽهاقلهف تابع يدر ابتدا به تعر رونيااختصاص دارد. از  هاروش

ـــب عنوانبه ـــازهيش ـــپس معيط پويمح س  يابيارز ƽارهايا پرداخته، س
  ج گزارش خواهند شد.يت نتايو در نها شدهانيب

  متحرك يهاقلهمسئله محك  -١-٥

ـــت کارا هاشيآزماانجام  ƽبرا ـــنهاديروش پ ييو تس د از تابع يبا ƽش
شود که  يمحک ستفاده   ƽسازهيشبا را يط پويک محيبتواند  يخوببها

شنهاد شد ي) پ۱۹۹۹متحرک توسط برانک ( ƽهاقلهکند. مسئله محک 
سترده  طوربهکه  ضوع يک معي عنوانبهگ ورد ا ميپو ƽسازنهيبهار در مو

 ƽک فضايبا  يقيا حقيط پويک محي MPB. ]۳۳[ رديگيماستفاده قرار 
d بعدƽ  که متشکل ازm ست که ارتفاع و عرض و موقع ت هر قله يقله ا

ک قله را ي. ]۳[ کنديمر ييط رخ دهد، تغيدر مح ير اندکييهر زمان تغ
ــ توانيم ــه جنبه بررس ــش.  ياز س ک ي ƽبراکرد: مکان، ارتفاع و عرض

  :]۳۴[ شوديمف ير تعريز صورتبهمسئله  ƽبعد ƽ dفضا
  

)١٠(  𝐹(𝑥⃗, 𝑡) = 𝑚𝑎𝑥
௜ୀଵ,…,௣

𝐻௜(𝑡)

1 + 𝑤௜(𝑡) ∑ (𝑥௝(𝑡) − 𝑥௜௝(𝑡))ଶ஽
௝ୀଵ

 

𝑤௜(𝑡)  و𝐻௜(𝑡) له  بيترتبه فاع ق مان  iعرض و ارت ند و  tدر ز ـــت هس
𝑥௜௝(𝑡)  عنصرj ام از مکان قلهi  در زمانt .استP هاقلهمستقل  طوربهƽ 

 .اندشدهب يگر ترکيکديبا  maxهستند که توسط تابع  ƽاشدهمشخص
سيت هر قله در يموقع صادفيک م صله  𝑣⃗௜توسط بردار ير ت انتقال  sاز فا

ــ s. (ابدييم ــوديمده يفت ناميطول ش ــدت پو ش ــئله را ييايکه ش  مس
ــيز صــورتبه توانديم يک قله تکي) و حرکت کنديمن ييتع ف ير توص

  کرد:

   )١١(   𝑣⃗௜(𝑡) =
௦

|௥⃗ ା௩ሬ⃗ ೔(௧ିଵ)|
൫(1– 𝜆)𝑟 + 𝜆𝑣௜(𝑡 − 1)൯  

vሬ⃗بردار انتقال  ୧(t)ـــادف يب خطيک ترکي با بردار انتقال  𝑟ياز بردار تص
𝑣⃗௜(𝑡يقبل +  sپارامتر . اسـت نرمال شـده sرات يياسـت و به طول تغ (1
ـــدت تغيم يمن ييتع 𝛌د ي. پارامتر جدکنديمرات را کنترل ييزان ش

ـــتگيت ير موقعييکه چه مقدار تغ کند  اشيقبلبه حرکت  يک قله بس
 هاقله ƽ=1𝛌است. برا يباشد هر حرکت کاملاً تصادف 0𝛌=دارد. اگر 

 فرمبه توانديمک قله يرات يي. تغکننديمر مشخص حرکت يک مسيدر 
 ف شود:ير توصيز

)١٢(  𝐻௜(𝑡) = 𝐻௜(𝑡 − 1) + ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡௦௘௩௘௥௜௧௬𝜎 

)١٣(  𝑊௜(𝑡) = 𝑤௜(𝑡 − 1) + 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ௦௘௩௘௥௜௧௬𝜎 

و  ۰ نيانگيبا م شــدهعيتوز يک عدد تصــادفي ƽعاد طوربه σ که در آن 
ــــت  ۱ راتييتغ مربوط بــه  فرضشيپمــات يدر ادامــه تنظ. ]۳۴[اس

تم يالگور يابيــارز ƽمتحرک برا ƽهــاقلــهتــابع محــک  ƽپــارامترهــا
ـــنهاديپ ـــده۱ا در جدول (يط پويدر مح ƽش ـــان داده ش ـــت ) نش . اس

ف شــده اســت ين مســئله تعريا ƽ ۲ويبراســاس ســنار ƽMPBپارامترها
]۳۵.[  

 
 ]٤[)MPB(كمتحر يهاقلهتابع  ياستاندارد برا ي: پارامترها١جدول 

 مقدار پارامتر

 ٢٠٠تا  ١ن ير بيمتغ هاقلهتعداد 

 ١٠٠٠٠، ٥٠٠٠، ٢٥٠٠، ١٠٠٠، ٥٠٠  راتييفرکانس تغ

 ٧  هاقلهرات ارتفاع ييشدت تغ

 ١  هاقلهرات عرض ييشدت تغ

 يمخروط هاقلهل کش

 ندارد هيتابع اول

S ٥، ٣، ٢، ١  ييطول جابجا 

  ٥ تعداد ابعاد
 ٠ λيب همبستگيضر

 ]٠-١٠٠[  هاقله يمحدوده مکان

 ]٣٠-٧٠[ محدوده پارامتر ارتفاع

 ]١-١٢[  محدوده پارامتر عرض

  ۵۰  هاقلهه يمقدار ارتفاع اول

  يابيارز يارهايمع -٢-٥

ر با يرناپذيينه تغيبه حلراها يپو ƽســازنهيبهمســائل  ƽبرا کهييجاآناز 
 توانيم يدا شــود، وليپ تواندينمک هدف ثابت يزمان وجود نداشــته و 

 ƽک به آن دنبال کرد. برايجســـتجو تا حد امکان نزد ƽآن را در فضـــا
ـــايک روي ƽبرتر دادنشينما ـــبت به س ـــتيکردها باير رويکرد نس  يس

شد تا از طر ييهاملاک شته با  هاآن نيسه بيک مقاي يينايق بيوجود دا
ـــورت گ  حلراهن يا بهتريپو ƽهاطيمحکه در  جاآنن از يرد. بنابرايص

مده مع دســــتبه ، از باشــــدينمو گزارش  يابيارز ƽبرا ƽديار مفيآ
ستاندارد ƽو خطا نيآفلا ƽخطا ƽارهايمع ستفاده يجهت مقا ا يمسه ا

ـــود ـــت با ميآفلا ƽ. خطاش ه ک ƽرين مقادين اختلاف بيانگين برابر اس
ــط الگور ــريتم و بهيتاکنون توس ــراس ــت. يپ ƽنه س ــده اس  ƽخطادا ش

  .]۳۶[ شوديم ) محاسبه١٥رابطه ( طبق يخطبرون

  

)١٥(  Offline error =
1

FEs
෍ ቀf൫gbest(t)൯

୊୉ୱ

୲ୀଵ

− f൫globaloptimum(t)൯ቁ 
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و   gbest(t)و  يتــابع برازنــدگ يابيــتعــداد دفعــات ارز FEsکــه 
 globaloptimum(t) ــدهشــناختهت ين موقعيبهتر بيترتبه  توســط ش

  .]۳۶[است  يابين مقدار ارزيامƽtرو ƽسراسر نهيبهتم و يالگور

  هاروشگر يبا د GMMPSO يشنهاديسه روش پيمقا -٣-٥

 ƽهاتميورالگتم را با ين الگوري، اƽشنهاديتم پيالگور ييکارا يبررس ƽبرا
AmQSO ]۱۸[، ١٩SOPm] ۱۹[، HmSO٢٠ ]۳۷[، APSO٢١ ]۳۸[، 

FTMPSO٢٢ ]۲۰[، SFA٢٣ ]۳۹[، CESO٢٤ ]۴۰[، CDEPSO٢٥ ]۱[، 
Cellular DE ]۴۱[، ٢٦DynPopDE ]۴۲[، S-MLDE٢٧ ]۴۳[ ،-CbDE

wCA٢٨ ]۴۴[ ،٢٩DPSABC ]۴۵[ ،٣٠AQ-PSO ]۴۶[ ،٣١HdPSO ]۴۳[، 
mNAFSA ]۴۷[،KmeansPSO ]۴[، FMSO ]۲۲[، Cellular PSO 

 ƽ MQSOبرا گرفته است.سه قرار يمورد مقا ،]۱۷ ،۴۸[ MQSOو  ]۲۱[
يمجاد يکه در آن ده گروه ا است استفاده شده ƽ )q۵+۵(۱۰کربندياز پ

ذره  ƽ ۵و دارا يذره خنث ƽ ۵دارا هاگروهک از يکه در آن هر  شود

و  ۵/۰تم شعاع کوانتوم برابر ين الگوريا ƽن براي، همچنباشنديمکوانتوم 
مات ين تنظيا .است ن شدهييتع ۵/۳۱برابر  ييشعاع دفع و شعاع همگرا

م تيالگور ƽاست. برا شدهشنهاد يپ ]۱۸، ۱۷[تم در ين الگوريا ƽپارامتر برا
FMSO هاگروهمم تعداد يماکزƽ  ن يو شعاع دفع ما ب ۱۰فرزند برابر

فرزند  ƽهاگروهو تعداد ذرات در گروه والد و  ۲۵فرزند برابر  ƽهاگروه
 ƽمات براين تنظيگرفته شده است. ا در نظر ۱۰و ۱۰۰برابر  بيترتبه
 شات انجام شده، دريدر آزما .است شنهاد شدهيپ ]۲۲[تم در ين الگوريا

ب ي، ضرا۱۰۰ثابت برابر  صورتبهت ياندازه جمع ƽشنهاديتم پيالگور
 ۷/۰برابر  wينرسيو وزن ا شونديم يمقدارده ۴۹/۱برابر  𝑐ଶو  𝑐ଵشتاب 

در نظر  ۱۰۰و  ۰ بيترتبهن و بالا يين کران پاياست. همچن شدهن ييتع
م شده يتنظ ۲۰ز يو تعداد خوشه ن ۱۰گرفته شده است. اندازه حافظه، 

 ƽبندخوشهمختصات ذرات و  يمرتبه با شروع تصادف ۳۰شات ياست. آزما
  گزارش شده است.  هاآنن يانگيه تکرار شده و مياول

   

 
 

 )١٠٠٠ب) فركانس                                                                                 ٥٠٠الف) فركانس                                         

 

 
 ٥٠٠٠د) فركانس                                                                                      ٢٥٠٠ج) فركانس                                         

 ١٠ ي(دارا ١مات جدول يا با تنظيط پويدر مح ]٤[ KmeansPSOتم يو الگور )GMMPSO( يشنهاديتم پين الگوريآفلا يتم خطاي: لگار٢ شكل
  ٥٠٠٠و  ٢٥٠٠، ١٠٠٠، ٥٠٠ر ييتغ يهافركانسقله) در 
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 Core i5-3.2GHzبا پردازنده  ƽوتريکامپ ƽرو هاشيآزما يتمام
ـــخه  matlab افزارنرمط يدر مح 8GBو حافظه  ـــورت  ۲۰۱۵نس ص

 ƽشــنهاديتم پين الگوريآفلا ƽتم خطاي) لگار۲( شــکل. اســتگرفته 
GMMPSO گور ل ح ]KmeansPSO ]۴تم يو ا م پويدر  در  ايــط 

قله و  ۱۰تعداد  با ۵۰۰۰و  ۲۵۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰ر ييتغ ƽهافرکانس
شان  ƽگر پارامترهايد شده ن ستاندارد ذکر  ƽهافرکانس در .دهديما
پاييتغ هاين، محييرات  عداد تکرار چار تغ ƽکمتر ƽط در ت يمر ييد

شکل هاتميالگور ƽافته را برايريينه تغيبه يابيو رد شود . کنديم رتم
 ƽتجوجس ƽبرا ƽشتريتم زمان بيرات بالا، الگورييتغ ƽهافرکانسدر 
ته در اختيريينه تغيبه  ƽاموردنظر بر يابيجه رديار دارد و در نتياف

ست.  ترراحتتم يالگور ن يآفلا ƽخطا شوديممشاهده  طورکههمانا
ـــنهاديتم پيالگور ـــبت به روشƽ ،GMMPSOش  KmeansPSO، نس

شتر از اختلاف يب ۵۰۰ريين اختلاف در فرکانس تغيو ا شوديمکمتر 

بهتر  ƽبندخوشــه دهندهنشــانن امر ي. اباشــديم ۵۰۰۰در فرکانس 
GMM  سبت به م تيالگور ترسريع ييبوده که باعث همگرا Kmeansن

  .شوديمو کاهش خطا 
سط مقدار ستاندارد  ƽن و خطايآفلا ƽخطا متو تم يالگور ]۳۵[ا

ــنهاديپ ــان داده ۶تا  ۲در جداول  هاتميالگورگر يد همراهبه ƽش ، نش
قله در  ۲۰۰قله تا  ۱از  هاتميالگورن يبهتر ب يابيارز ƽ. برااست شده

کانس در نظر  ۱۰۰۰۰، ۵۰۰۰، ۲۵۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰ر ييتغ ƽهافر
 تحت ۱ جدول ƽپارامترها بر اساس پارامترها هيبق( است گرفته شده
  ). ]۳۵[ اندشدهم يتنظ MPB مسئلهدر  ۲ ويعنوان سنار

 درون پرانتزن يآفلا ƽاستاندارد درکنارخطا ƽن جداول،خطايدر ا
شده  ميضخ صورتبهج برتر يسه بهتر، نتايمقا ƽ. برااستآورده شده 

  .دانشدهنشان داده  شدهميضخ فرمبهدوم  رتبهج در ير و نتايو خط ز

  
  ١=ييجاجابه، طول ٥٠٠ر=ييبا تعداد قله مختلف، فركانس تغ MPB مسئله ياستاندارد) رو ين (خطايآفلا يسه خطايمقا :٢جدول 

  
  ١=ييجاجابه، طول ١٠٠٠ر=ييبا تعداد قله مختلف، فركانس تغ MPB مسئله ياستاندارد) رو ين (خطايآفلا يسه خطايمقا :٣جدول 

  
مان کهه جداول  طور هده  ۶تا  ۲در  ـــوديممشــــا تم ي، الگورش

)GMMPSOج بهتري)، نتاƽ سبت به د ش هاتميالگورگر يرا ن ان از خود ن
سا ƽشنهاديتم پين الگوريآفلا ƽن خطايانگي. مدهديم  هاتميالگورر يو 

ـــله تغيافزا يعنير، ييش فرکانس تغيبا افزا اهش ک رات از هم،ييش فاص

 تميالگور
 تعداد قله

۱  ۵ ۱۰  ۲۰  ۳۰  ۵۰  ۱۰۰  ۲۰۰  
MQSO(505q)  )۴۲/۳(۶۷/۳۳  )۷۶/۰(۹۱/۱۱  )۳۴/۰(۶۲/۹  )۲۵/۰(۰۵/۹  )۲۱/۰(۸۰/۸  )۲۰/۰(۷۲/۸  )۱۶/۰(۵۴/۸  )۱۷/۰(۱۹/۸  

FMSO  )۹۴/۰(۵۸/۲۷  )۴۵/۰(۴۵/۱۹  )۳۲/۰(۲۶/۱۸  )۳۰/۰(۳۴/۱۷  )۴۸/۰(۳۹/۱۶  )۴۵/۰(۳۴/۱۵  )۲۶/۰(۵۴/۱۵  )۶۰/۰(۸۷/۱۲  
AmQSO  )۳۲/۰(۰۲/۳ )۵۶/۰(۷۷/۵  )۴۲/۰(۳۷/۵  )۳۴/۰(۸۲/۶  )۳۹/۰(۱۰/۷  )۳۲/۰(۵۷/۷ )۳۱/۰(۳۴/۷  )۱۹/۰(۴۸/۷  
mPSO  )۴۸/۰(۷۱/۸ )۲۶/۰(۶۹/۶  )۲۳/۰(۱۹/۷ )۱۹/۰(۰۱/۸ )۱۷/۰(۴۳/۸ )۱۸/۰(۷۶/۸ )۱۷/۰(۹۱/۸ )۱۴/۰(۸۸/۸ 

HmPSO )۴۹/۰(۵۳/۸ )۳۱/۰(۴۰/۷  )۲۷/۰(۵۶/۷ )۲۰/۰(۸۱/۷ )۱۸/۰(۳۳/۸ )۱۷/۰(۸۳/۸ )۱۶/۰(۸۵/۸ )۱۶/۰(۸۵/۸ 

APSO )۱۴/۰(۸۱/۴ )۱۱/۰(۹۵/۴  )۱۱/۰(۱۶/۵ )۰۸/۰(۸۱/۵ )۰۷/۰(۰۳/۶ )۰۶/۰(۹۵/۵ )۰۶/۰(۰۸/۶ )۰۴/۰(۲۰/۶ 

Cellular PSO )۷/۰(۴۶/۱۳ )۴۹/۰(۶۳/۹  )۲۱/۰(۴۲/۹ )۲۸/۰(۸۴/۸ )۲۴/۰(۸۱/۸ )۲۳/۰(۶۲/۸ )۲۱/۰(۵۴/۸ )۱۸/۰(۲۸/۸ 

FTMPSO )۰۹/۰(۷۶/۱ )۱۸/۰(۹۳/۲  )۱۹/۰(۹۱/۳ )۱۹/۰(۸۳/۴ )۲۱/۰(۰۵/۵ )۱۵/۰(۹۸/۴ )۱۱/۰(۳۱/۵ )۲۱/۰(۵۲/۵ 

SFA )۱۲/۰(۷۲/۴ )۱۲/۰(۸۸/۴ )۱۴/۰(۱۱/۵ )۱۳/۰(۷۲/۵ )۱۲/۰(۹۷/۵ )۱۵/۰(۹۴/۵ )۰۸/۰(۱۵/۶ )۱۱/۰(۱۸/۶ 

kmeansPSO )۱۳/۰(۸۵/۸ )۱۷/۰(۹۳/۸  )۱۸/۰(۷۸/۸  )۱۷/۰(۴۱/۸  )۱۹/۰(۰۷/۸  )۲۱/۰(۱۷/۷  )۲۵/۰(۶۷/۷  )۴۸/۰(۷۲/۷  
GMMPSO  )۰۸/۰(۷۱/۷  )۲۱/۰(۸۸/۲  )۰۱۸/۰(۸۷/۳  )۰۱۹/۰(۸۶/۴  )۲۰/۰(۰۲/۵  )۱۲/۰(۹۵/۴  )۱۴/۰(۲۴/۵  )۲۲/۰(۳۸/۵  

  تميالگور
 تعداد قله

۱  ۵ ۱۰  ۲۰  ۳۰  ۵۰  ۱۰۰  ۲۰۰  
MQSO(505q)  )۶۳/۱(۶۰/۱۸  )۳۸/۰(۵۶/۶  )۲۲/۰(۷۱/۵  )۱۵/۰(۸۵/۵  )۱۵/۰(۸۱/۵  )۱۳/۰(۸۷/۵  )۱۳/۰(۸۳/۵  )۱۱/۰(۵۴/۵  

FMSO  )۴۸/۰(۴۲/۱۴  )۲۴/۰(۵۹/۱۰  )۱۷/۰(۴۰/۱۰  )۱۳/۰(۳۳/۱۰  )۱۴/۰(۰۶/۱۰  )۱۱/۰(۵۴/۹  )۰۹/۰(۷۷/۸  )۰۷/۰(۰۶/۸  
AmQSO  )۳۱/۰(۳۳/۲ )۳۲/۰(۹۰/۲  )۴۰/۰(۵۶/۴  )۴۷/۰(۳۶/۵  )۳۸/۰(۲۰/۵  )۱۴/۰(۰۶/۶ )۴۵/۰(۷۷/۴  )۲۶/۰(۷۵/۵  
mPSO  )۲۴/۰(۴۴/۴ )۱۶/۰(۹۳/۳  )۱۸/۰(۵۷/۴ )۱۳/۰(۹۷/۴ )۱۲/۰(۱۵/۵ )۱۰/۰(۳۳/۵ )۰۹/۰(۶۰/۵ )۰۹/۰(۷۸/۵ 

HmPSO )۲۶/۰(۴۶/۴ )۰۸/۰(۲۷/۴  )۰۷/۰(۶۱/۴ )۱۲/۰(۶۶/۴ )۰۹/۰(۸۳/۴ )۰۳/۰(۹۶/۴ )۰۸/۰(۱۴/۵ )۰۸/۰(۲۵/۵ 

APSO )۰۴/۰(۷۲/۲ )۰۹/۰(۹۹/۲  )۰۸/۰(۸۷/۳ )۰۶/۰(۱۳/۴ )۰۴/۰(۱۲/۴ )۰۳/۰(۱۱/۴ )۰۴/۰(۲۶/۴ )۰۲/۰(۲۱/۴ 

FTMPSO )٧٤/٣)٠٩/٠( ٦٣/٣)٠٩/٠( ٢٩/٣)١٠/٠( ٠٦/٣)١٠/٠( ٠١/٣)١٢/٠( ٣٦/٢)٠٩/٠(  ٧٠/١)١٠/٠( ٨٩/٠)٠٥/٠ 

SFA )۱۲/۰(۴۵/۲ )۰۶/۰(۷۱/۲  )۰۴/۰(۶۴/۳ )۰۷/۰(۰۱/۴ )۰۸/۰(۰۲/۴ )۰۷/۰(۱۲/۴ )۰۷/۰(۴۰/۴ )۰۷/۰(۴۳/۴ 

Cellular PSO )۳۸/۰(۷۷/۶ )۳۲/۰(۳۰/۵  )۱۳/۰(۱۵/۵  )۱۸/۰(۲۳/۵  )۱۶/۰(۲۳/۵  )۱۴/۰(۵۵/۵  )۰,۱۲(۵۷/۵  )۱۲/۰(۴۵/۴  
kmeansPSO  )۱۲/۰(۳۹/۲ )۰۷/۰(۶۵/۲  )۰۷/۰(۵۹/۳  )۰۸/۰(۹۳/۳  )۱۰/۰(۸۹/۳  )۰۸/۰(۰۵/۴  )۰۷/۰(۲۵/۴  )۰۹/۰(۲۹/۴  

GMMPSO  )٧٠/٣)٨٠/٠(  ٦٠/٣)٨٠/٠(  ٢٥/٣)٠٨/٠(  ٠٨/٣)٠٥/٠(  ٠٥/٣)٠٩/٠(  ٩٢/٢)٧٠/٠(  ٦٢/١)١١/٠(  ٨٦/٠)٠٤/٠  
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 ƽشتريتم فرصت بير بالا، الگورييتغ ƽهافرکانسدر  درواقع .کنديمدا يپ
نه يبهتر و به ƽهاحلراه توانديم ترسريعنه داشته و يبه ƽجستجو ƽبرا

ــاهده تغ را پس از ــتبهط ير در محييمش ز ا ƽبالاتر يياورد و کارايب دس
  . دهديمخود نشان 

سبت به بق ƽشنهاديتم پيالگور ƽل برترياز دلا يکي  هاتميلگوراه ين
ستفاده از الگور ست که يتم مخلوط گوسيا  ƽدبنخوشه ينوع درواقعن ا

ست که  ستفاده يا ƽبرا يع احتمالاتيتوز ƽريگاندازهاز ا يمجاد خوشه ا

 ƽهادستههر ذره در  ƽريذرات براساس احتمال قرارگ ƽبندخوشه. کند
ـــه در يبا چند توانديمجه هر ذره يمتفاوت خواهد بود و در نت ن خوش
باعث  PSOتم ين به الگوريتم مخلوط گوســيارتباط باشــد. افزودن الگور

ش دقت در يز خود خوشـــه باعث افزايش دقت در ازدحام ذرات و نيافزا
  .شوديمن يتم مخلوط گوسيالگور ƽبندخوشهز خود يازدحام ذرات و ن

  

  
  ١ ييجاجابه، طول ٢٥٠٠ رييبا تعداد قله مختلف، فركانس تغ MPB مسئله ياستاندارد) رو ين (خطايآفلا يسه خطايمقا :٤جدول 

  
  ١ ييجاجابه، طول ٥٠٠٠ رييبا تعداد قله مختلف، فركانس تغ MPB مسئله ياستاندارد) رو ين (خطايآفلا يسه خطايمقا :٥جدول 

  تميالگور
 تعداد قله

۱  ۵ ۱۰  ۲۰  ۳۰  ۵۰  ۱۰۰  ۲۰۰  
MQSO  )۶۴/۰(۶۴/۷  )۲۱/۰(۲۶/۳  )۱۴/۰(۱۲/۳  )۱۳/۰(۵۸/۳  )۱۰/۰(۶۳/۳  )۱۰/۰(۶۳/۳  )۰۸/۰(۵۸/۳  )۰۸/۰(۳۰/۳  
FMSO  )۲۰/۰(۲۹/۶  )۱۲/۰(۰۳/۵  )۰۹/۰(۰۹/۵  )۰۸/۰(۳۲/۵  )۰۸/۰(۲۲/۵  )۰۶/۰ (۹۹/۴  )۰۵/۰(۶۰/۴  )۰۴/۰(۳۴/۴  

AmQSO  )۱۱/۰(۸۷/۰ )۱۹/۰(۱۶/۲  )۱۰/۰(۴۹/۲  )۱۱/۰(۷۳/۲  )۱۸/۰(۲۴/۳  )۱۵/۰(۶۸/۳ )۱۴/۰(۵۳/۳  )۱۲/۰(۰۷/۳  
mPSO  )۱۰/۰(۷۹/۱ )۱۲/۰(۰۴/۲  )۱۶/۰(۶۶/۲ )۱۱/۰(۰۷/۳ )۰۸/۰(۱۵/۳ )۰۷/۰(۲۶/۳ )۰۵/۰(۳۱/۳ )۰۵/۰(۳۶/۳ 

HmPSO )۱۰/۰(۷۵/۱ )۱۱/۰(۹۲/۱  )۱۶/۰(۳۹/۲ )۰۹/۰(۴۶/۲ )۰۵/۰(۵۷/۲ )۰۵/۰(۶۵/۲ )۰۴/۰(۷۲/۲ )۰۴/۰(۸۱/۲ 

APSO )۰۳/۰(۰۶/۱ )۰۵/۰(۵۵/۱  )۰۷/۰(۱۷/۲ )۰۵/۰(۵۱/۲ )۰۲/۰(۶۱/۲ )۰۲/۰(۶۶/۲ )۰۲/۰(۲۶/۲ )۰۱/۰(۶۴/۲ 

FTMPSO )٢٢/٢)٠٧/٠(  ٢٢/٢)٠٦/٠(  ٠٩/٢)٠٧/٠(  ٨٧/١)٠٥/٠(  ٦٦/١)٠٥/٠(  ٢١/١)٠٦/٠(  ٩١/٠)٠٨/٠( ٣٩/٠)٠٢/٠  
SFA  )۰۶/۰(۸۵/۰ )۰۷/۰(۴۹/۱  )۰۴/۰(۹۵/۱  )۰۵/۰(۲۸/۲  )۰۵/۰(۴۶/۲  )۰۵/۰(۵۷/۲  )۰۴/۰(۷۴/۲  )۰۴/۰(۷۶/۲  

Cellular PSO  )۲۵/۰(۱۵/۴ )۲۴/۰(۸۵/۲  )۱۴/۰(۸۲/۲ )۱۴/۰(۴۱/۳ )۱۲/۰(۶۲/۳ )۱۰/۰(۸۶/۳ )۱۱/۰(۱۰/۴ )۱۰/۰(۹۷/۳ 

kmeansPSO )۰۹/۰(۸۱/۰ )۰۸/۰(۴۲/۱  )۰۶/۰(۸۷/۱  )۰۷/۰(۱۹/۲  )۰۶/۰(۳۹/۲  )۰۷/۰(۵۱/۲  )۰۶/۰(۵۹/۲  )۰۶/۰(۶۶/۲  

GMMPSO  )٢٣/٢)٠٨/٠(  ١٢/٢)٠٧/٠(  ٠٥/٢)٩٠/٠(  ٨١/١)٠٨/٠(  ٦٠/١)٧٠/٠(  ٢٤/١)٠٧/٠(  ٨٥/٠)٩٠/٠(  ٣٧/٠)٣٠/٠  

  تميالگور
 تعداد قله

۱  ۵ ۱۰  ۲۰  ۳۰  ۵۰  ۱۰۰  ۲۰۰  
MQSO  )۳۵/۰(۸۲/۳  )۰۸/۰(۹۰/۱  )۰۸/۰(۹۱/۱  )۱۰/۰(۵۶/۲  )۱۰/۰(۶۸/۲  )۰۸/۰(۶۳/۳  )۰۶/۰(۵۲/۲  )۰۵/۰(۳۶/۲  
FMSO  )۱۱/۰(۴۴/۳  )۰۷/۰(۹۴/۲  )۰۶/۰(۱۱/۳  )۰۶/۰(۳۶/۳  )۰۵/۰(۲۸/۳  )۰۵/۰ (۲۲/۳  )۰۴/۰(۰۶/۳  )۰۳/۰(۸۴/۲  

AmQSO  )۰۴/۰(۵۱/۰ )۰۹/۰(۰۱/۱  )۰۱/۰(۵۱/۱  )۱۵/۰(۰۰/۲  )۱۷/۰(۱۹/۲  )۱۳/۰(۴۳/۲ )۱۲/۰(۶۸/۲  )۱۰/۰(۶۲/۲  
mPSO  )۰۵/۰(۹۰/۰ )۱۲/۰(۲۱/۱  )۱۲/۰(۶۱/۱ )۰۸/۰(۰۵/۲ )۰۶/۰(۱۸/۲ )۰۶/۰(۳۴/۲ )۰۴/۰(۳۲/۲ )۰۳/۰(۳۴/۲ 

HmPSO )۰۵/۰(۸۷/۰ )۰۴/۰(۱۸/۱  )۰۴/۰(۴۲/۱ )۰۶/۰(۵۰/۱ )۰۴/۰(۶۵/۱ )۰۲/۰(۶۶/۱ )۰۳/۰(۶۸/۱ )۰۲/۰(۷۱/۱ 

APSO )۰۱/۰(۵۳/۰ )۰۶/۰(۰۵/۱  )۰۳/۰(۳۱/۱ )۰۵/۰(۶۹/۱ )۰۲/۰(۷۸/۱ )۰۲/۰(۹۵/۱ )۰۱/۰(۹۵/۱ )۰۱/۰(۹۰/۱ 

FTMPSO )۰۱/۰(۱۸/۰ )۰۵/۰(۴۷/۰  )۰۴/۰(۶۷/۰  )۰۴/۰(۹۳/۰  )۰۴/۰(۱۴/۱  )۰۴/۰(۳۲/۱  )۰۳/۰(۶۱/۱  )۰۳/۰(۶۷/۱  
SFA  )۰۳/۰(۴۲/۰ )۰۷/۰(۸۹/۰  )۰۴/۰(۰۵/۱  )۰۵/۰(۴۸/۱  )۰۶/۰(۵۶/۱  )۰۵/۰(۸۷/۱  )۰۴/۰(۰۱/۲  )۰۶/۰(۹۹/۱  

CESO  )۰۰/۰(۰۴/۱ -  )۰۲/۰(۳۸/۱  )۰۲/۰(۷۲/۱  )۰۱/۰(۲۴/۱  )۰۱/۰(۴۵/۱  )۰۲/۰(۲۸/۱  -  
mNAFSA  )۰۶/۰(۵۹/۰ )۰۵/۰(۶۶/۰  )۰۴/۰(۹۴/۰  )۰۵/۰(۲۹/۱  )۰۶/۰(۶۰/۱  )۰۵/۰(۸۱/۱  )۰۵/۰(۹۲/۱  )۰۵/۰(۹۷/۱  
CDEPSO  )۰۰/۰(۴۱/۰ )۰۱/۰(۹۷/۰ )۰۱/۰(۲۲/۱  )۰۱/۰(۵۴/۱  )۰۱/۰(۶۲/۲  )۰۱/۰(۲۰/۲  )۰۱/۰(۵۴/۱  )۰۱/۰(۱۱/۲  
cellularDE  )۰۷/۰(۵۳/۱ )۰۴/۰(۵۰/۱  )۰۳/۰(۶۴/۱  )۰,۰۵(۴۶/۲  )۰۵/۰(۶۲/۲  )۰۵/۰(۷۵/۲  )۰۳/۰(۷۳/۲  )۰۲/۰(۶۱/۲  
DynPopDE  - )۱۳/۰(۰۳/۱  )۰۷/۰(۳۹/۱  -  -  )۰۶/۰(۱۰/۲  )۰۵/۰(۳۴/۲  )۰۵/۰(۴۴/۲  
MLDE-S  )۰۷/۰(۱۱/۱ -  )۰۷/۰(۳۵/۱  -  -  -  )۰۸/۰(۶۵/۱  -  

CbDE-wCA  )( ١٤/٠)٠٣/٠۰۲/۰(۳۰/۰  )۰۸/۰(۸۶/۰  )۰۵/۰(۹۸/۰  )۰۴/۰(۳۴/۱  )۰۴/۰(۳۱/۱  )۰۳/۰(۳۵/۱  )۰۲/۰(۲۹/۱  
DPSABC  )۰۰/۰(۲۵/۲ -  )۰۰/۰(۱۳/۲  )۰۰/۰(۰۷/۲ )۰۰/۰(۸۸/۱  )۰۰/۰(۹۱/۱  )۰۰/۰(۸۹/۱  )۰۰/۰(۸۷/۱  
HdPSO  )۰۱/۰(۱۶/۰ )۰۱/۰(۳۴/۰  )١٨/١)٠١/٠(  ١٥/١)٠١/٠(  ٠٨/١)٠١/٠(  ٨٣/٠)١٠/٠(  ٦٨/٠)١٠/٠(  ٤٩/٠)١٠/٠  

Cellular PSO  )۱۶/۰(۵۴/۲ )۱۷/۰(۷۲/۱  )۱۳/۰(۷۶/۱ )۱۰/۰(۵۹/۲ )۱۲/۰(۵۹/۲ )۱۱/۰(۲۲/۳ )۱۰/۰(۳۹/۳ )۰۹/۰(۳۶/۳ 

kmeansPSO )۰۳/۰(۴۳/۰ )۰۷/۰۸۷۰/۰  )۰۴/۰(۰۷/۱  )۰۵/۰(۴۵/۱  )۰۶/۰(۵۴/۱  )۰۵/۰(۸۸/۱  )۰۴/۰(۰۳/۲  )۰۶/۰(۹۸/۱  

GMMPSO  )(  ١٤/٠)١٠/٠۰۳/۰(۴۱/۰  )٢٤/١)٠٣/٠(  ٢٣/١)٠٣/٠(  ١٨/١)٠٤/٠(  ٠٧/١)٠٤/٠(  ٩٢/٠)٠٤/٠(  ٥٥/٠)٠٣/٠  
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  ١ ييجاجابه، طول ١٠٠٠٠ رييبا تعداد قله مختلف، فركانس تغ MPB مسئله ياستاندارد) رو ين (خطايآفلا يسه خطايمقا :٦جدول 

 
ستاندارد) رو ƽ(خطا نيآفلا ƽخطا ۷جدول  سئله ƽا با  MPB م

 با ۵۰۰۰ر ييفرکانس تغ و ۵و  ۳، ۲، ۱ مختلف راتييتعداد شــدت تغ
شان  قله ۱۰تعداد  ستاندارد ƽخطا جداول، نيا در. دهديمرا ن در  ا

سه بهتر، يمقا ƽبرا .است شده آورده پرانتز درون نيآفلا ƽخطا کنار
ه دوم ب رتبهج در ير و نتايو خط ز شــدهميضــخ صــورتبهج برتر ينتا

رات محک ييپارامتر شــدت تغ. اندشــدهنشــان داده  شــدهميضــخفرم 
را  هاقلهت ير در ارتفاع ، عرض و وضــعييمتحرک، شــدت تغ ƽهاقله

 هاقلهرات در ييهرچه شدت تغ ديدانيم طورکههمان. کنديمکنترل 

 ترمشکلز يافته نيريينه تغيبه يابيرد ƽتم برايالگور شود، کار ترشيب
هد بود. همچن مام لن عميخوا مان هاتميالگورکرد ت که شــــدت  يز

 ۷ن مطلب در جدول يکه ا ]۴[ ابدييمابد، کاهش يش يرات افزاييتغ
  قابل مشاهده است. 

 آمده توسط دستبهج ينتا شوديممشاهده  ۷که در جدول  طورهمان

ج حاصل از يار بهتر از نتاي، بسƽ ،GMMPSOشنهاديتم پيالگور
 راتييمسئله محک قله متحرک با شدت تغ ƽگر رويد ƽهاتميالگور

        متفاوت است.

  ٥ابعاد =و ١٠،تعداد قله=٥٠٠٠ر=ييرات مختلف، فركانس تغييبا تعداد شدت تغ MPB مسئله يرواستاندارد) ين (خطايآفلا يسه خطايمقا :٧جدول 

 

 𝑂(𝑘𝑛)معادل  kmeansپيچيدگي محاسباتي هر مرحله از الگوريتم 
ــه و  kكه  باشــديم ــت. بنابراين در  هانمونهتعداد  nتعداد خوش يك اس

خواهد شــد. در الگوريتم  𝑂(𝑘𝑛𝑙)تكرار الگوريتم پيچيدگي محاســباتي 
GMM  مرحلهRM  از نظر تئوري زمان اجراي بينهايت دارد اما با برخي

  تميالگور
 تعداد قله

۱  ۵ ۱۰  ۲۰  ۳۰  ۵۰  ۱۰۰  ۲۰۰  
MQSO  )۱۸/۰(۹۰/۱  )۰۶/۰(۰۳/۱  )۰۷/۰(۱۰/۱  )۰۸/۰(۸۴/۱  )۰۹/۰(۰۰/۲  )۰۷/۰(۹۹/۱  )۰۵/۰(۸۵/۱  )۰۴/۰(۷۱/۱  
FMSO  )۰۶/۰(۹۰/۱  )۰۶/۰(۷۵/۱  )۰۴/۰(۹۱/۱  )۰۴/۰(۱۶/۲  )۰۴/۰(۱۸/۲  )۰۸/۰ (۶۰/۲  )۰۳/۰(۲۰/۲  )۰۲/۰(۰۰/۲  

AmQSO  )۰۲/۰(۱۹/۰ )۰۴/۰(۴۵/۰  )۰۶/۰(۷۶/۰  )۱۲/۰(۲۸/۱  )۰۹/۰(۷۸/۱  )۰۸/۰(۵۵/۱ )۱۲/۰(۶۸/۲  )۱۰/۰(۵۲/۲  
mPSO  )۰۲/۰(۴۴/۰ )۰۸/۰(۷۲/۰  )۱۰/۰(۰۵/۱ )۰۶/۰(۳۷/۱ )۰۶/۰(۵۰/۱ )۰۴/۰(۶۲/۱ )۰۳/۰(۶۲/۱ )۰۲/۰(۶۴/۱ 

HmPSO )۰۲/۰(۴۵/۰ )۱۲/۰(۷۱/۰  )۰۹/۰(۹۴/۰ )۰۶/۰(۰۲/۱ )۰۴/۰(۱۳/۱ )۰۳/۰(۱۰/۱ )۰۲/۰(۰۸/۱ )۰۲/۰(۰۷/۱ 

APSO )۰۰۶/۰(۲۵/۰ )۰۳/۰(۵۷/۰  )۰۲/۰(۸۲/۰ )۰۲/۰(۲۳/۱ )۰۲/۰(۳۹/۱ )۰۱/۰(۴۶/۱ )۰۱/۰(۳۸/۱ )۰۱/۰(۳۶/۱ 

FTMPSO )۰۰/۰(۰۹/۰ )۰۴/۰(۳۱/۰  )۰۳/۰(۴۳/۰  )۰۱/۰(۵۶/۰  )۰۹/۰(۶۹/۰  )۰۲/۰(۸۶/۰  )۰۳/۰(۰۸/۱  )۰۴/۰(۱۳/۱  

SFA  )۰۳/۰(۲۶/۰ )۰۴/۰(۵۳/۰  )۰۲/۰(۷۲/۰  )۰۳/۰(۹۱/۰  )۰۴/۰(۹۹/۰  )۰۴/۰(۱۹/۱  )۰۴/۰(۴۴/۱  )۰۳/۰(۵۲/۱  

DPSABC  )۰۰/۰(۶۷/۲ -  )۰۱/۰(۰۰/۹  )۰,۰۱(۶۰/۶  )۰۱/۰(۷۰/۷  )۰۱/۰(۱۰/۸  )۰۱/۰(۳۴/۸  )۰۱/۰(۵۲/۸  

HdPSO  )( ٠٦/٠)٠٠/٠۰۱/۰(۲۵/۰  )۰۱/۰(۲۹/۰  )(  ٣٨/٠)٠٠/٠۰۰/۰(۵۷/۰  )۰۰/۰(۷۳/۰  )۰۰/۰(۸۴/۰  )۰۱/۰(۹۷/۰  

Cellular PSO  )۱۲/۰(۵۳/۱ )۱۰/۰(۹۲/۰  )۰۹/۰(۲۲/۱ )۱۰/۰(۲۰/۲ )۱۳/۰(۶۰/۲ )۱۲/۰(۸۴/۲ )۰۹/۰(۹۳/۲ )۰۷/۰(۸۸/۲ 

kmeansPSO )۰۳/۰(۲۴/۰ )۰۴/۰(۵۱/.۰  )۰۲/۰(۷۴/۰  )۰۳/۰(۹۳/۰  )۰۴/۰(۹۷/۰  )۰۴/۰(۲۱/۱  )۰۴/۰(۴۵/۱  )۰۳/۰(۵۴/۱  

GMMPSO  )٨٩/٠)٠٣/٠(  ٧٧/٠)٠٣/٠(  ٦٤/٠)٢٠/٠(  ٥٥/٠)٠٤/٠(  ٤٤/٠)٠١/٠(  ٢٦/٠)٠٢/٠(  ٢٢/٠)٠٢/٠(  ٠٨/٠)٠١/٠  

  تميالگور
 راتييشدت تغ

۱  ۲ ۳  ۵  
MQSO  )۰۸/۰(۸۵/۱  )۰۶/۰(۴۰/۲  )۰۶/۰(۰۰/۳  )۱۰/۰(۲۴/۴  

AmQSO  )۱۰/۰(۵۱/۱ )۰۸/۰(۰۹/۲  )۰۹/۰(۷۲/۲  )۱۱/۰(۷۱/۳  
mCPSO  )۱۱/۰(۸۹/۴ )۰۸/۰(۵۷/۳  )۰۷/۰(۸۰/۲  )۰۷/۰(۰۸/۲  
SPSO  )۰۹/۰(۵۱/۲ )۰۹/۰(۷۸/۳  )۱۲/۰(۹۶/۴  )۱۵/۰(۷۶/۶  
rSPSO  )۰۸/۰(۵۰/۱ )۰۵/۰(۸۷/۱  )۰۸/۰(۴۰/۲  )۰۹/۰(۲۵/۳  

PSO-CP  )۰۶/۰(۳۱/۱ )۰۶/۰(۹۸/۱  )۰۶/۰(۲۱/۲  )۱۳/۰(۲۰/۳  
SFA  )۰۴/۰(۰۵/۱ )۰۶/۰(۴۴/۱  )۰۷/۰(۰۶/۲  )۱۳/۰(۸۹/۲  

MLDE-S  )۰۷/۰(۳۵/۱ )۰۸/۰(۹۱/۱  )۰۷/۰(۳۴/۲  )۱۱/۰(۶۸/۲  
CbDE-wCA  )۰۸/۰(۸۶/۰ )۰۷/۰(۸۸/۰  )٥٤/١)٠٧/٠(  ٩٨/٠)٠٩/٠  

HdPSO  )(  ٧٨/٠)٠٧/٠( ٤٩/٠)٠١/٠۰۳/۰(۴۸/۱  )۰۲/۰(۹۸/۱  
kmeansPSO  )۰۳/۰(۶۸/۰ )۰۷/۰(۲۲/۱  )۰۹/۰(۴۱/۱  )۰۷/۰(۷۰/۱  

GMMPSO  )١٢/١)٢٠/٠(  ٨٣/٠)٠٢/٠(  ٥٥/٠)٠٣/٠(  ٢٦/٠)٠٥٠/٠  
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نه تا ـــ مان  هايگذارآس به  راآنز حدود   𝑂(𝑘𝑚𝑛) اي(  𝑂(𝑘ଶ𝑛)م
. )باشــديمگوســي  يهامخلوطتعداد  m( كننديم) k <m كهدرصــورتي

 𝑂(𝑛௜)هزينه محاسباتي كه  بوده if يهامخلوط يروزرسانبه ليدلبه نيا
ست  يازابه سانبه نيا يبرا EMاگر از هر كامپوننت ا ستفاده  هايروزر ا

ـــود. نابرا ش با نيب مام  كردنجمع،  عادل  ،هامخلوطت نه م كل هزي
𝑂൫∑ 𝑛௜

௞
௜ୀଵ ൯ ∈ 𝑂(𝑛𝑘ଶ) ـــد در  PSOپيچيدگي زماني  .]٤٩[ خواهد ش

ـــديم  𝑂(𝑑𝑛𝑁)حدود  ابعاد ويژگي (ابعاد  dتعداد ذرات و  Nكه  باش
ـــتجو) اســــت نابراين در روش ]٥٠[ فضــــاي جس و  kmeansPSO. ب

GMMPSO پيچيدگي زماني  بيترتبه𝑂(𝑑𝑛𝑁 + 𝑘𝑛𝑙)  و𝑂(𝑑𝑛𝑁 +

𝑘ଶ𝑛) .خواهد بود  

 يريگجهينت -٦

 ƽسازنهيبهافته يبهبود ƽهاروشن مقاله ضمن مطالعه انواع يدر ا
ازدحام ذرات  ƽسازنهيبهد يا روش جديط پويازدحام ذرات در مح

با  ƽشنهاديشنهاد شد. روش پين پيتم مخلوط گوسيالگور بريمبتن
 خوشه ز احتمال تعلق ذره به هرين و نيگوس ƽهامخلوط ƽريکارگبه

ر ييغت داشت. همراهبهمسئله را  ƽبه قله در فضا ترسريع ييباعث همگرا
 ق ذره به آن خوشههر خوشه متناسب با درجه تعل نهيبهاز  ƽنديذره برآ

نه تمام ين مکان ذره، بهيبهتر ƽريکارگبهن امر ضمن يا .باشديم
 ƽهاچالشاز  يکيکه ت يکه تنوع در جمع رديگيمرا در نظر  هاخوشه

. عملکرد کنديمن يتضم يبه نوعا است را يپو ƽهاطيمحدر  ياصل
 ƽهاروشگر يمتحرک در کنار د ƽهاقلهمسئله  ƽرو ƽشنهاديروش پ

 قرار يابيازدحام ذرات مورد ارز ƽسازنهيبهافته يبهبود شدهشناخته
گر ينسبت به د ƽن کمتريآفلا ƽخطا ƽدارا ƽشنهاديروش پ گرفت.
 ƽشنهاديروش پبه قله در  ييسرعت همگران ي. همچنباشديم هاروش

  .باشديم ƽ KmeansPSOهاروششتر از يب
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1 Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) 
2 Outdated Memory 
3 Re-evaluating the Memory 
4 Forgetting the Memory 
5 Gaussian Mixture Model (GMM) 
6 Expectation Maximization (EM) 
7 Moving Peak Benchmark (MPB) 
8 Randomization PSO (RPSO)  
9 Adaptive Cooperative Particle Swarm Optimizer (ACPSO) 
10 Random Immigrants Genetic Algorithm (RIGA) 

11 Multi-Swarm Cooperative PSO (mCPSO) 
12 Hierarchy PSO 

13 Partitioned Hierarchical PSO 
14 Multi-quantum swarm optimization 
15 Adaptive Multi-Quantum Swarm Optimization (AMQSO) 
16 Fast multi-swarm optimization 

17 Expectation-Maximization(EM) 
18 Maximum  Likelihood (ML) 
19 Multi–Swarm PSO (MPSO) 

20 Hibernating Multi-Swarm Optimization (HMSO) 
21 Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO) 
22 Finder–tracker multi-swarm PSO (FTMPSO) 
23 Speciation based Firefly Algorithm (SFA) 
24 Collaborative Evolutionary–Swarm Optimization(CESO) 
25 Crowding-based Differential Evolution PSO  (CDEPSO) 
26 Dynamic Population Differential Evolution (DynPopDE) 
27 Multi-Population based Locally Mutated Differential Evolution  
with Speciation Archive 
28 Cluster-based differential evolution with Crowding Archive 
29 Particle Swarm Optimization And Artificial Bee Colony(DPSABC) 
30 PSO with adaptive quantum (PSO-AQ) 
31 History-Driven Particle Swarm Optimization (HdPSO) 

                                                


