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یر مو ییو در طوو  زموان ت    یمحل یهانهیو به ینه سراسریمسائل بهن یباشند. در ایا میپو یواقع یایدر دن یسازنهیبسیاری از مسائل به ده:کیچ
مختلو    یهاتمیان الگوریهای یادگیر تقلید از طبیعت برای مواجهه با این مسائل مناسب هستند. در مکه استفاده از الگوریتم شدهدادهکنند. نشان 

جلب کرده است. در ایون مقالوه    خود را به یادی( توجه زPSOگروه ذرات ) یسازنهیتم بهیر الگوریاخ یهاا در سا یپو یهاطیمح یبرا یسازنهیبه
. این الگوریتم یک روش چندجمعیتی است که ذرات به دو دسته خنثی و کوانتومی استشده ارائههای پویا برای محیط PSOیک الگوریتم مبتنی بر 

های چندجمعیتی برای حفظ تنوع  که روش شدهدادهگیرد. نشان صورت میش بر اساس نظریه آشوب رواینشوند. تولید اولیه جمعیت در تقسیم می
ش از عملگور کنتور  ذرات خنثوی    روایون گیورد. در  صورت تطبیقی صوورت موی  ها بهش تولید زیرجمعیترواینذرات در محیط مناسب هستند. در 

جای عملگر ضودهمگرایی کوه در   ش بهرواینچنین در نماید. هماست. این عملگر نواحی متروکه و بد را برای ذرات خنثی شناسایی می شدهاستفاده
ش بورای بهبوود   روایون . در داده استتری را از خود نشان که کارآیی مناسب شدهاستفاده، از یک عملگر دیگر استشدهی معرف mQSOروش مشابه 

 گرفتوه انجوا  مختلفی بر روی روش پیشنهادی  هاشیآزما. است شده استفاده افتهیبهبودنوردی جستجوی محلی در هر زیرجمعیت از یک روش تپه
و  qmQSO10(5+5(و  FMSOهوای مشوابه در ایون زمینوه ماننود      دهد که الگوریتم پیشنهادی از سایر الگوریتمنشان می هاشیآزمااست. نتایج این 

Cellular PSO  وMulti Swarm PSO آورد.دست مینتایج بهتری را به شدهیابیارزهای در تما  محیط  
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Abstract: Many real-world problems are dynamic, requiring an optimization algorithm which is able to continuously track the 
changing optima over time. Typical examples include recognition of the moving objects in changing background; constructing 
financial trading models in various changing market conditions; data mining in continuously updating databases; scheduling 
problems with dynamic available resources; vehicle routing in traffic networks of dynamic traffic flow, etc. which requires the 
optimization algorithms to be able to find and track the changing optima efficiently over time. Among various algorithms for 
dynamic optimization, particle swarm optimization algorithms (PSOs) are attracting more and more attentions in recent years. We 
have proposed three algorithms based on PSO for dynamic environments. The proposed algorithms are the multi-swarm algorithms. 
In the traditional research it is shown that the multi swarm algorithms are suitable for creating diversity in the environments. In this 
paper, we propose an adaptive strategy for dynamic envirounments. The adaptive strategy increases convergence speed of the 
algorithm. The proposed algorithm uses several suitable operators for increasing the efficiency of the algorithm. One of the operators 
in the proposed algorithm is the trajectory control operator.  The proposed algorithm has the best results rather than the state-of-the-
art. The experimental study on the Moving Peaks Benchmark shows that the proposed approach is superior to several other well-
known and state-of-the-art algorithms in dynamic environments. 
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 مقدمه -1

این روبرو هستیم که  یادهیچیپبا مسائل  معمولًادر دنیای واقعی 
 این مسائل نمودننهیبهبا  واقع در. هستند یسازنهیبه مسائل نیازمند

 یطورکلبه. را نیز بهینه نمودهزینه  و زمان ازجملهموضوعاتی  توانیم
( مسائل 1را در دو گروه اساسی قرار داد:  یسازنهیبهمسائل  توانیم

 سازی پویا. ( مسائل بهینه2سازی ایستا بهینه
ایستا، بهینه مسئله ثابت بوده و ت ییر  سازیینهبهدر مسائل 

. هست، بنابراین ردیابی بهینه این مسائل تا حدودی کار آسانی کندینم
در مسائلی که ماهیت پویایی دارند بهینه مسئله در طو  زمان ت ییر 

م کار برای الگوریت ییرت قابلو بنابراین ردیابی این بهینه  نمایدیم
که اکثر مسائل موجود در دنیای با توجه به ایندشواری خواهد بود. 
هایی ها نیاز به الگوریتمدر این محیط جهیدرنتحقیقی پویا هستند، 

نحو مطلوبی این بهینه یافتن بهینه مت یر، بتوانند به برعلاوهاست که 
هایی مطلوب ها الگوریتممت یر را دنبا  نمایند. بنابراین در این محیط
در  هاآندر  شدهافتیحل خواهند بود که میانگین خطای بهترین راه

ر در هدف ییک ت یگاه هرترین مقدار باشد. هر لحظه از زمان کم
ک مسئله یت یرات محدودییا بعضی ت ی، نمونه مسئله سازیینهبه
ن یر کند. اگر ایینه آن مسئله ت یرخ دهد، ممکن است به سازیینهبه

می ضروری است. یحل قدحل با راهرخ دهد وفق دادن یک راهحالت 
ی، برخورد با هر یاین پویشدن با ا روروبهک روش استاندارد برای ی
د از ابتدا حل ید است که بایجد سازیینهبهک مسئله ی عنوانبهیر یت 

ک یحل  کهینال یدلرعملی است، بهیمواقع غ ش بعضیرواینشود. 
 یرگوقتار یبدون استفاده مجدد از اطلاعات گذشته بسمسئله از ابتدا، 

 سازیینهبه یهاروشمسائل پیچیده، استفاده از  سازیینهبهاست. در 
جستجوی تصادفی برای  یهاروشدقیق غیرممکن است، بنابراین از 

. در واقع در شودیمرسیدن به یک پاسخ نزدیک به بهینه استفاده 
در یک بازه زمانی ای حل مسئله، برمناسب  یهاپاسخ هاشرواین
دست آوردن خواهند آمد، اما هیچ تضمینی جهت به دستبه قبو قابل

جستجوی تصادفی  یهاروشبهترین پاسخ وجود ندارد. در میان 
 اییژهوتکاملی که برگرفته از طبیعت هستند از جایگاه  هاییتمالگور

با  سازیینهبهائل برخوردار هستند. با توجه به پیچیدگی بسیاری از مس
در حل  هایتمالگوربرای بهبود کارآیی این  ییهاتوسعهماهیتی پویا، 

 هاییتمالگورکه  جاآنپویا انجا  گرفته است. از  سازیینهبهمسائل 
دای مناسب برای یک کاندیج در حا  تکامل هستند، یطور راتکاملی به

های تکاملی الگوریتم. یکی از آیندیمنظر به سازیینهبهحل مسائل 
باشد. این ( میPSOمبتنی بر هوش جمعی، الگوریتم ازدحا  ذرات )

های ایستا نشان داده است الگوریتم کارآیی مناسب خود را در محیط
تواند های پویا نمیتنهایی در محیط. اما استفاده از این الگوریتم به[13]

پویا سه مشکل  هایکارآیی مناسبی را از خود نشان دهد. در محیط
 اساسی وجود دارد:

تا الگوریتم  باشدیماولین مشکل شناسایی زمان ت ییرات محیط 
موقع پاسخ مناسبی به این ت ییرات از خود نشان دهد. دومین بتواند به

باشد، ذرات می شدهمنسوخهای پویا حافظه مشکل موجود در محیط
بهترین تجربه  زیرا با ت ییر محیط بهترین تجربه شخصی یک ذره و

صورت نباشد و در جمعی یک گروه ممکن است دیگر معتبر و صحیح
گردد. سومین عد  اصلاح این اطلاعات نادرست الگوریتم منحرف می

های پویا مشکل از دست ترین مشکل موجود در محیطمشکل و اساسی
سازی یک گروه همگرا شده برای یافتن باشد، زیرا متنوعدادن تنوع می

کارایی  داًیشد موردنظرگرایی آن به بهینه متحرک و سپس همبهینه 
 دهد.الگوریتم را کاهش می

تنهایی قادر به ردیابی ازدحا  ذرات استاندارد به هاییتمالگور 
ن، ی، بنابراباشدینمبا ماهیتی پویا  سازیینهبهیک مسئله  یهاپاسخ

مناسب ترکیب نمود تا بتواند  سازوکاریرا با یک  یتمالگورباید این 
 یهاپاسخخود را با محیط در حا  ت ییر وفق داده و  ،یآیطور کاربه

اصلی برای حل مسائل  یهاچالشمسئله را ردیابی نمایند. یکی از 
حین اجرای تکاملی حفظ تنوع در هاییتمالگورپویا توسط  سازیینهبه

 یناملی استاندارد، تکا هاییتمالگور. مشکل اصلی باشدیمالگوریتم 
ن تنوع لاز  را یو بنابرا شوندیمگرا نه همیک بهیکه عاقبت به  است

ت یجمع کهیهنگام. دهندیمبرای اکتشاف در محیط جدید از دست 
رات ییری با ت یپذبرای وفق اشییتواناگرا شد، تم تکاملی همیالگور
سعی شده تا با ترکیب یک  جاینا. در دهدیمط را از دست یمح

ازدحا  ذرات مدلی ارائه شود که به یک  یتمالگوراستراتژی مناسب با 
گرایی زودرس نشده و دچار هم کهطوریبهموازنه در جستجو برسد، 

حین اجرای الگوریتم داشته نین تنوع لاز  را برای اکتشاف درچهم
 باشد.

سراسری  یهانهیبه هاآنهستند که در  ییهاطیمحپویا  یهاطیمح
که  است شده. نشان داده شوندیمجا جابه و محلی در گذر زمان

یادگیر الها  گرفته از طبیعت، در مواجهه با  یهاتمیالگوراستفاده از 
  یهاتمیالگورجمعی ذرات، یکی  یسازنهیبهمناسب است.  هاطیمحاین 

یمبیعت موفق در این زمینه است که مبتنی بر رفتار پرندگان در ط
 . باشد

سازی مبتنی بر ازدحا  در این مقاله با ارائه یک الگوریتم بهینه
مسائل حل برای  کارایک الگوریتم مناسب و  ی،ذرات چندجمعیت

 یدارا. الگوریتم ازدحا  ذرات شده استپویا ارائه  یسازنهیبه
 ریبالا، حساس نبودن به مقاد ییگراسرعت هم ازجمله یاتیخصوص

که  باشدیمخطا  یریپذتحملو  یریپذانعطاف ،پرندگان )ذرات( ۀیاول
ش از رواین. در کندیم قبو قابل یازسنهیحل مسائل به یبرا را آن

گرایی و مناسب برای حفظ تنوع، افزایش سرعت هم راهکارچندین 
در این  یشنهادیپ. روش استشدهافزایش کارآیی استفاده  یطورکلبه

کار مناسب دیگر مقاله یک روش چندجمعیتی است که با چندین راه
ید جمعیت ش از تئوری آشوب برای تولرواین. در استشدهترکیب 

. روش پیشنهادی از عملگرهای مناسبی استشدهاولیه ذرات استفاده 
سازی پویا را های پیش روی مسائل بهینهاستفاده نموده تا اکثر چالش

 .رفع نماید
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 یسازنهیبهآن مسائل  دنبا بهپویا و  یهاطیمحاصلی در  هدف
آن)ها(  ترقیدق)نقاط( بهینه و سپس یافتن هر چه  هنقطپویا ردیابی 

که حائز اهمیت است سرعت ردیابی و  یامسئله رواین. از باشدیم
بایستی بتوان قبل از ایجاد  یعبارتبه. باشدیمدنبا  کردن بهینه)ها( 

ت ییر محیطی بعدی، تخمین هر چه بهتری از جواب)های( بهینه 
 یهاتمیالگوراز  یریگبهرهدلیل سعی بر آن است تا با  نیهمبهداشت. 

، بتوان اهداف اندیعیطباز تکامل  گرفتهالها هوشمند و تکاملی که 
 یاوستهیپرا برآورده کرد. چرا که تکامل طبیعی یک فرآیند  شدهمطرح

ویا در پ یسازنهیبهاز سازگاری با محیط است. بنابراین حل مسئله 
در مسائل . شودیممحسوب  هاچالش نیتریاساسدنیای واقعی یکی از 

 یسازنهیبهاساسی و مهمی پیش روی یک الگوریتم  یهاچالشپویا، 
 روزکردنبهشامل مشکل  توانندیم هاچالشن . برخی از ایباشدیم

در محیط  1حافظه افراد جمعیت بعد از هر ت ییر در محیط، حفظ تنوع
افراد به بهینه موردنظر، ظرفیت محدود حافظه،  ییگراهمبعد از 

 شناسایی زمان ت ییرات در محیط باشند. 
و مناسب برای حل  کاراهدف اصلی این پژوهش ارائه الگوریتمی 

ابتدا  استشدهباشد. در این الگوریتم سعی سازی پویا میمسائل بهینه
سازی پویا یک الگوریتم مبتنی بر ازدحا  ذرات برای حل مسائل بهینه

در بخش  ش با تنظیم مناسب پارامترهارواینارائه شود. سپس در 
که حل جایی. از آنده شده استدست آوربهترین نتایج به ،هاشیآزما

بنابراین در  ،باشدهای پویا کار آسانی نمیسازی در محیطمسائل بهینه
که تا یک مسئله مهم،  شدهیسعمختل   یهاشیآزمااین پژوهش با 

 سازی پویاست را حل نمود. ساز مناسبی برای مسائل بهینهشبیه
است که در ادامه  یصورتبهآوری روش پیشنهادی در این مقاله نو
 تشریح شده است:

سازی پویا با در این مقاله یک رویکرد جدید برای حل مسائل بهینه
که  استشدهازدحا  ذرات چندجمعیتی ارائه استفاده از الگوریتم 

 :استزیر  شرحبهپیشنهادی  شرواین

  در فضای مسئله کار کنترلی جدید برای ذرات خنثیارائه یک راه -1

که جایگزین عملگر  شدهارائهبرای روش پیشنهادی  یجدید کارراه -2
 .استشدهمشابه  یهاروشدر ضدهمگرایی 

ش نسبت به روایندر  جمعیتنحوه چندجمعیتی و تولید اولیه  -3
 باشد.متفاوت می کاملًاهای مشابه روش

 بخش است: 5این مقاله شامل 
بخش دو  مقاله  .پردازدیمبخش او  به مقدمه و کلیات موضوع 

مروری بر کارهای گذشته دارد. بخش سو  روش پیشنهادی را تشریح 
کند. بخش چهار  به ارزیابی روش پیشنهادی و نتایج تجربی میمی

 کند.گیری و کارهای آتی را بیان میپردازد. بخش پنجم نتیجه

 مروری بر کارهای گذشته -2

توسط محققین  مختلفی یهاروشپویا  یسازنهیبهدر زمینه مسائل 
های نوعی برای رفع چالشها بهشرواین. هر کدا  از استشدهارائه 

اند. سازی شدههای پویا پیادهسازی در محیطاساسی مسائل بهینه
ای های ترکیبی از جایگاه ویژهروش شدهارائههای درمیان روش

 اند. ها آورده شدهشرواینبرخوردار هستند. در ادامه برخی از 
را پیشنهاد  CESO نا بهیک الگوریتم  [1] 3و دامسترسیو 2لانگ
و  ییشناسا یدازه برابر برات با انیش از دو جمعرواین کهیطوربهدادند، 
 یکیکه  کندیما استفاده یپو یهاطیمحنه متحرک در یبه کردندنبا 
و  باشدیمجستجو  یمسئو  حفظ تنوع در فضا هاتیجمعن یاز ا
، حفظ تنوع باشدیم ینه سراسریبه داکردنیپگر مسئو  یت دیجمع

 4بر ازدحا  یمبتن یتم تفاضلات تکاملیبردن الگور کاربهت با یدر جمع
یدرحال ردیپذیمصورت  ،رودیمکار چندهدفه به یسازنهیبه یکه برا

مورد  ینه سراسریدا کردن بهیپ یبرا ماًیمستقازدحا  ذرات  که
ا یپو یهاطیمحدر  یاز مشکلات اصل یکی .ردیگیماستفاده قرار 

ن مشکل یغلبه بر ا ی. براباشدیم ینه محلیک بهیزودرس به  ییهمگرا
CESO ت یاز جمعCRDE یهانهیبهک مجموعه از ی داشتننگه یبرا 

ش رواین. در کندیمند جستجو استفاده یدر کل فرآ یو سراسر یمحل
ند یدر طو  کل فرآ ینه سراسریداکردن بهیپ یبرا  swarmتیجمع

از رفتار  CRDEو  swarmت ی. هر دو جمعرودیم کاربهجستجو 
 هاآنبه رفتار  یچ سازوکار اضافیو ه کنندیمخود استفاده  یعیطب

 یت ابتدا مقداردهیهر دو جمع CESOتم ی. در الگورشودینماضافه 
ش یک آزمای. در شروع هر مرحله رندیگیمقرار  یابیشده و مورد ارز

ن ین کار بهتریا یبراو  ردیگیمط صورت یر در محییت  ییشناسا یبرا
یممجدد قرار  یابیمورد ارز CRDEت یدر جمع شدهافتیت یموقع

یمباشد مشخص  جادشدهیاآن  یزان برازندگیر در میی ، اگر تردیگ
 .داده استط رخ یر در محییکه ت  شود

تاب یک الگوریتم چندجمعیتی مبتنی بر الگوریتم کر  شب [2]در 
ش از رواین. در استشدهسازی پویا ارائه را برای حل مسائل بهینه

ش رواین. در استشدهی تولید جمعیت اولیه استفاده نگاشت آشوب برا
شده تا تنوع  استفادهتاب از روش چندجمعیتی در الگوریتم کر  شب

 د.در سطح مناسبی حفظ شو
 نا بهجمعی ذرات  سازیینهبهیک روش مبتنی بر  5هو و ابرهارت

RPSO  که در آن هر وقت تنوع لاز   اندکردهپویا ارائه  هاییطمحبرای
 [.3] گیرندیمجایی تصادفی ذرات بهره از یک جابه رودیماز بین 

صادقی و همکارانش یک الگوریتم مبتنی بر ازدحا   [4]در مرجع 
ش برای روایناند. در سازی پویا ارائه نمودهذرات برای حل مسائل بهینه

ردیابی سریع بهینه ت ییر یافته از یک حافظه صریح استفاده شده است. 
روزرسانی حافظه استفاده کار مناسبی برای بهش از راهروایندر 
گذشته که خیلی قدیمی  یهاحلراه. در این الگوریتم بهترین استشده

 .استشدهستفاده نباشند در حافظه برای ردیابی بهینه در آینده ا

الگوریتم ممتیکی ارائه  [5] ، نویسندگان مرجع2009در سا  
تر یقوجهت جستجوی محلی  ینوردتپهدادند که در آن از مفهو  

و متد ایجاد تنوع برای حل مشکل از د نیچنهم. استشدهاستفاده 
پویا، بهره گرفته شد. چارچوب  یسازنهیبهدر مسائل  ییگراهم
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است که  صورتنیاالگوریتم ممتیک براساس الگوریتم ژنتیک به 
. سپس بهترین فرد جمعیت شوندیمجمعیتی از افراد تولید و ارزیابی 

برای جستجوی محلی،  شدهگرفتهتخاب و توسط متدهای به کار ان
. در نهایت جمعیت جدید از بهترین افراد بین والدها و ابدییمبهبود 

فرزندان ایجاد شده و سپس بهترین فرد ارزیابی و توسط جستجوی 
همچنین در الگوریتم ممتیک عملگرهای  .ابدییممحلی بهبود 

جستجوی محلی نقش مهمی در استخراج بهینه در فرآیند تکامل به 
است که  ینوردتپه. یکی از متدهای جستجوی محلی رندیگیمعهده 

 بهتربودن صورتجو از فرد جاری به فرد کاندید دردر آن فرآیند جست
 ینوردتپهدر این مقاله از دو راهکار برای  .ابدییمفرد کاندید انتقا  

 :استشدهاستفاده 
 حریصانه  یریگجفت هیپابر  ینوردتپه -1

 براساس جهش تند ینوردتپه -2
یک والد در عملگر  به عنوانبهترین فرد  ینوردتپهدر نوع او  

و والد دو  از طریق انتخاب به روش چرخ رولت از بین  یریگجفت
یکنواخت  یریگجفتشوند. سپس بر روی این دو یمجمعیت انتخاب 

فرزند بهتر از بهترین  کهیدرصورتتا یک فرزند تولید شود.  شدهانجا 
از  جانیاشود. در یمفرد در جمعیت قبلی باشد، جایگزین بهترین فرد 

در  یریگجفت که احتما  انجا  شدهاستفاده 𝑃𝐶𝐿𝑆 نا بهپارامتری 
 یاهیناحباشد،  ترکوچکهر چقدر این پارامتر  .جستجوی محلی است

. یعنی در فضای ردیگیماطراف بهترین فرد مورد جستجو قرار 
. در نوع باشدیمبهتر  حلراه دنبا به ،ی اطراف بهترین فردترکوچک

ها یتب. این ابدییمدو  چندین بیت در کروموزو  بهترین فرد ت ییر 
. اگر فرد جدید تولید شوندیمانتخاب  𝑛𝑚𝐿𝑆تصادفی و به تعداد  طوربه

جایگزین  ورتصآن شده بهتر از بهترین فرد در جمعیت باشد، در
باشد، در  تربزرگ 𝑛𝑚𝐿𝑆هر چقدر  جانیا. در خواهدشدبهترین فرد 

اطراف بهترین فرد جستجوی محلی ادامه خواهد  تریبزرگفضای 
بر اساس میزان رشد  ینوردتپهکدا  از دو نوع یت هریافت. در نها

. سپس برای ایجاد تنوع در جمعیت از دو شوندیمالگوریتم تعیین 
 7شدهیاندازراهبهو مهاجران تصادفی  6نگاشت دوگان سازگارروش 

 . گرددیماستفاده 
اساس الگوریتم خودکار بر [6] 2010رضوانیان و میبدی در سا  

یادگیرنده و ترکیب با الگوریتم ایمنی مصنوعی، الگوریتمی ارائه دارند تا 
پویا  یهاطیمحدر رویکرد افزایش تنوع جمعیتی گا  دیگری در 

شده از سیستم ایمنی  گرفتهالها ایمنی یک الگوریتم  تمیالگوربردارند. 
ت ییرات  تواندیمباشد. از نظر تئوریک سیستم ایمنی بدن یمبدن 

مدیریت کند و در مقابل آن واکنش نشان دهد. با  یخوببهمحیطی را 
در ت ییرات  کردندنبا ایمنی مصنوعی قادر به  یهاتمیالگوراین وجود 

برای  کارراه. بنابراین نیازمند تعدادی باشندینمپویا  یهاطیمح
 همجموعخودکار یادگیرنده از  شناسایی و پاسخ به ت ییرات هستند.

درست شده که در هر مرحله یکی از این اعما   8«عمل»محدودی 
. انتخاب هر عمل براساس گذارندیمانتخاب شده و بر روی محیط اثر 

 کهنیا. پس از باشدیم 10در هر وضعیت 9«احتما  عملبردار »یک 
آن سیگنالی با توزیع  دنبا بهعمل بر روی محیط اثرگذاشت، محیط 

. سپس براساس آن گرداندیبرم  نامشخص به خودکار یادگیرنده احتما
، خودکار بردار احتما  عمل سیگنا  و با استفاده از الگوریتم یادگیری

. در این الگوریتم سعی شده تا با سازگاری کندیم یروزرسانبهرا 
پویا، به ایجاد نوعی تنوع در جمعیت کمک کند.  یهاطیمحپارامترها با 

شده بوده که  کاربردهبهدر الگوریتم ایمنی عملگر جهش تنها عملگر 

توسط پارامتری به نا  احتما  نرخ جهش
mp ،یا عد   یریکارگبه

نتایج  .شودیم ایمنی مشخص یهاسلو این عملگر بر روی  یریکارگبه
بهینه را دنبا  کند  کارا طوربهنشان داده که این الگوریتم توانسته 

 )البته با کمی نوسان(.
است.  شنهادشدهیپ EA-KDTree نا بهیک الگوریتم [ 7]در مرجع 

 صورت تطبیقی از همش نواحی اکتشافی و غیراکتشافی بهروایندر 
شوند. الگوریتم نواحی جستجو را به چندین ناحیه تقسیم میمجزا می
ش نواحی برای تشخیص بهینه مت یر پوشش داده میرواینکند. در 
کار . مطابق این راهاستشدهای استفاده کار سادهش راهرواینشوند. در 

گیرد و ساختار هر ناحیه برای پیدا نمودن بهینه مورد تخمین قرار می
استفاده شده تا نواحی جستجو را به KD-Treeنا  ای بهه ویژهداد

 گرایی افزایش یابد.خاطرسپاری نماید و سرعت هم
برای افزایش تنوع جمعیت [ 8]، نویسندگان مرجع 2010در سا  

 یریکارگبهدر  11ییجاجابهسازگار کردن پارامتر نرخ -خود کارراهاز 
پویا استفاده  یسازنهیبهمهاجران در جمعیت برای رویارویی با مسائل 

برای مهاجران مختل ، در مراحل مختل  فرآیند  بیترتنیابهکردند. 
برای الگوریتم ت ییر  ییجاجابهمختل  نرخ  یهاطیمحتکامل و تحت 

باید  ،مهاجران اثر مثبتی بر روی الگوریتم بگذارند کهیدرصورت. کندیم
جدید را موقع ت ییر  یهانهیبهرا افزایش داد تا بتواند  ییجاجابهرخ ن

نرخ  ،ت ییری در محیط رخ ندهد گونهچیه کهیدرصورتشناسایی و 
بالایی در  ییگراهمباید کاهش یافته تا بتواند سرعت  ییجاجابه

در  ییجاجابهسازگار کردن نرخ -بنابراین برای خود .جمعیت ایجاد کند
گا  او  باید تخمینی از اثر مهاجران جاری بر الگوریتم )یعنی مثبت یا 

کارآیی الگوریتم  شدهدادهنتایج نشان  .منفی بودن اثر مهاجران( داشت
را در بسیاری از موارد  جادشدهیاتواند کارآیی مهاجران یمپیشنهادی 
 بهبود بخشد.

ا  ذرات در مرجع با ازدح شدهدادهروش جستجوی باکتریای جهت 
ش از ترکیوب الگووریتم جسوتجوی    روایون . در اسوت شده[ پیشنهاد 9]

و ژنراتورهوای   هوا خوازن باکتریای با ازدحا  ذرات بورای جایوابی بهینوه    
.در ایون پوژوهش بوا    اسوت شوده توزیع استفاده  یهاشبکهدر  شدهعیتوز
 و هوا خوازن مسوئله چندهدفوه جایوابی     شوده ارائوه فاده از الگوریتم است

. توابع هودف در نظور    شوود یمو ژنراتورها در شبکه توزیوع شوده بهینوه    
یمو شامل کاهش هزینه تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ شوبکه   شدهگرفته
ستفاده از تحلیل شاخص با ا هاخازنش ابتدا مکان بهینه رواین. در باشد

شده و سپس با اسوتفاده از الگووریتم پیشونهادی مقودار     ولتاژ مشخص 
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ترکیبوی از دو   ACPSOروش  .گوردد یممحاسبه  هاخازنتوان تولیدی 
ش از مزایای سواختار  رواین. در باشدیم CPSO 13و  APSO 12الگوریتم 
. ساختار استشدهبهره گرفته  CPSOو ساختار تعاونی  APSOتطبیقی 
در هر مرحله از اجرای الگوریتم پارامترها  شودیمباعث  APSOتطبیقی 

نمایند. ساختار  یروزرسانبهمقدار خود، معادله سرعت را  نیترمناسببا 
با ابعواد بوالا    یهامسئله( برای حل 1: شودیمش باعث رواینتعاونی در 

( با افزایش تنوع جمعیت از به دا  افتادن در بهینه محلی 2مفید باشد، 
 هاروش( برخلاف دیگر 3را بهبود دهد،  ییگراهمرخ جلوگیری کرده و ن

ش در هور  رواین ندینمایمو برخی را بدتر را بهتر پارامترها که برخی از 
  [.9] دهدیممرحله کلیه ابعاد مسئله را بهبود 

 گونه  آشوبیک الگوریتم ژنتیک  [10] پروین در مرجعو  محمدپور

جمعیهت   یبندخوش مناسب و  یهاحلراهبا ترکیب حافظ  برای حفظ 

ش بورخلاف  روایون در  .انهد نمودهدر داخل حافظ  و جمعیت اصلی ارائ  
یمتصادفی ایجاد  صورتبهالگوریتم ژنتیک استاندارد که جمعیت اولیه 

. در اسوت شوده ی ایجاد جمعیت اولیه استفاده ، از تئوری آشوب براشود

وع استفاده برای افزایش تن مبتنی بر میانگین یبندخوشهش از رواین
ش مرکز هر خوشه برابر میوانگین افوراد درون هور    روایندر . استشده

اسووت کووه افووراد   صووورتنیبوودنظر ، و ایووده موووردباشوودیمووخوشووه 
. تعوداد  شووند یم یبندخوشه( در جمعیت اصلی و حافظه هاکروموزو )

برابرند. حافظه موورد   باهمدر جمعیت اصلی و جمعیت حافظه  هاخوشه
ه مورد . حافظباشدیمش از نوع حافظه صریح مستقیم روایناستفاده در 

تووابع نگاشووت لجیسووتیکی  براسوواس اسووتفاده طبووق نظریووه آشوووب و
برابور   (mem_size) . انودازه حافظوه موورد نظور    شودیممقداردهی اولیه 

0/1 × 𝑁 که باشدیم .𝑁    اندازه جمعیت یا همان تعداد افوراد جمعیوت
، ردیگیمزمانی تصادفی صورت  یهابازهحافظه در  یروزرسانبه .باشدیم

فعلووی حافظووه در بووازه زمووانی   یروزرسووانبووهکووه اگوور  صووورتنیبوود
𝑟𝑎𝑛𝑑(5,10)    ،بعوودی در زموووان  یروزرسووان بووه صووورت گیوورد 𝑡 +

𝑟𝑎𝑛𝑑(5,10) اطلاعات محدود  یسازرهیذخاندازه حافظه برای  .باشدیم
حافظه اتخاذ  یروزرسانبهمناسب جهت  کارراهبنابراین باید یک  باشدیم

در . اسوت شوده افظه از روش متفاوتی استفاده ح یروزرسانبهنمود. برای 
سون   نوا  بوه ش به هر یک از افراد موجود در حافظه یک مشخصه رواین

. افراد در مرحله او  ورودشان بوه حافظوه دارای   شودیماختصاص داده 
.  گوردد یماضافه  هاآنسن صفر هستند و در هر نسل یک واحد به سن 

 ،داشوته باشود   جایگزینیحافظه پر شود و نیاز به  کهیزمانش روایندر 
سن افراد طبق یک رابطه ترکیب خطی از سن واقعوی افوراد و کوارآیی    

یمو ش بازیابی از حافظه زمانی صورت روایندر . شودیممحاسبه  هاآن
 صوورت نیبود که محیط دچار ت ییر شود. نحوه بازیابی از حافظوه   ردیگ

بدترین فرد از جمعیوت اصولی    جایگزیناست که بهترین فرد از حافظه 
کوه اگور    شوود یمشناسایی  صورتنیبد. زمان ت ییر در محیط شودیم

در ارزیوابی مجودد ت ییور نمایود      شایستگی برای یکی از افراد جمعیوت 
الگوریتم ت ییر در محیط را شناسایی نموده  و باید بازیابی  صورتنیدرا

 .از حافظه انجا  گیرد

-Multiالگوریتم  2010کاموسی، هاشمی و میبدی در سا  

SwarmPSO  از یک گروه والد و  شروایندر  هاآن. [11]اندداده ارائهرا
. گروه والد برای اندکردهاستفاده  PSOچند گروه فرزند در الگوریتم 

فضای  کردناستخراجستجو و گروه فرزندان جهت کاوش فضای ج
 یسازنهیبهو هر دو گروه از الگوریتم  شوندیمگرفته  کاربهجستجو 

که  صورتنیا. به کنندیمتجمعی ذرات با همسایگی محلی استفاده 
 هذراز بهترین  ،گروه یاد بگیرند هذراز بهترین  کهنیا یجابهذرات 

در این الگوریتم ابتدا گروه  .رندیگیمیاد  اشمربوطهموجود در گروه 
 پردازد و در هر تکراریموالد مقداردهی اولیه شده و به جستجو در فضا 

هر  هفاصل. سپس شودیم یروزرسانبهالگوریتم سرعت و موقعیت ذرات 
یدرصورتفرزند سنجیده و  یهاگروهذره از گروه والد با بهترین ذرات 

)بهترین ذره در گروه  هکنندمجذوبباشد جای  rفاصله کمتر از  که
شده تا جستجوی محلی  عوضگروه والد  هذرفرزند( گروه فرزند با 

 هذرگروه والد یک  هذر یجابهگروه والد ادامه یابد. سپس  هذرحو  آن 
ذرات گروه والد این فاصله  ههمبرای  کهیزمان. شودیمدیگر مقداردهی 

گروه والد  هذرسنجیده شد و ذرات دوباره مقداردهی شدند بهترین 
 .شودیمارزیابی 

از مفهو  چندگروهی  [12] 2011زاده، میبدی و نائبی در سا  رضا
از رویکرد وزن تطبیقی،  جانیدرااستفاده کردند.  PSOدر الگوریتم 

بهترین گروه،  رویفازی و اجرای جستجوی محلی بر یبندخوشه
بهره  گونهموجبهینه هم از ذرات  کردندنبا . برای استشدهاستفاده 

دو نوع گروه وجود دارد: یک گروه آزاد و دیگری گروه  جانیدرا .اندبرده
که هر گروه شامل  جادشدهیاتصادفی  طوربه هاگروه. در ابتدا گراهم

است. در هر مرحله موقعیت و سرعت ذرات  PSOتعدادی ذرات 
  .شودیم یروزرسانبه

کوچک ذرات برای افزایش تنوع و  یگیهمسادر این الگوریتم از 
. در ضمن اجرا اگر تعداد گرددیماستفاده  ییگراهمکاهش سرعت 

کمتر شد یک گروه جدید اضافه و  یاآستانهی آزاد از یک حد هاگروه
. سپس گرددیمبدترین گروه حذف  ،اگر بیشتر از حد آستانه شد

بهترین گروه در فضای جستجو را پیدا کرده و جستجوی محلی حو  
چون این گروه احتما   .ردیگیمبهترین موقعیت بهترین گروه انجا  

یک وزن  چنین ازسراسری نزدیک باشد. هم هینبهبیشتری دارد که به 
از  .شودیمذرات در هر مرحله استفاده  گرفتنسرعتتطبیقی برای 

 لیدلبهدر این الگوریتم  کهاستنیابه آن اشاره کرد  توانیم کهینکات
، تعداد هاتمیالگوراستفاده از تعداد کمتری از ذرات نسبت به سایر 

استفاده از وزن تطبیقی،  لیدلبه. همچنین ابدییمکاهش  هایابیارز
ی هاجواب داکردنیپآن  تبعبهگروه به بهینه و  سریع ییگراهمشاهد 

اجرای الگوریتم  هیاولبهتر بعد از رخ دادن ت ییرات در محیط در مراحل 
 خواهد بود.
در این مقاله، الگوریتم  شنهادشدهیپپایه و اساس روش  کهنیابنابه

در این بخش الگوریتم ازدحا  ذرات به باشد، بنابراینازدحا  ذرات می
 شود.اختصار تشریح می
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 یهاجوابک گروه از یبا  [13]( PSOالگوریتم ازدحا  ذرات )
 ینه در فضایافتن جواب بهی ی. سپس براکندیم کاربهشروع  یتصادف

. پردازدیمت و سرعت هر ذره به جستجو یموقع روزکردنبهمسئله با 

dعت مسئله( با دو مقداری)بسته به طب یصورت چندبعدهر ذره به

iv، 
d

ix  معرف مکان و سرعت مربوط به بعد  بیترتبهکهd ا  از i

ت، هر ی. در هر مرحله از حرکت جمعشودیم  یتعر ،ن ذره هستندیام
ن، ین مقدار بهتری. اولشودیم روزبهن یتوجه به دو مقدار بهترذره با 

طور هر ذره به یاست که تاکنون برا یستگیبهترین جواب از لحاظ شا
است و 14ن برای هر فردین مقدار بهتریآمده است. ا دستبهجداگانه 

ipbestگر که توسط ین دی. مقدار بهترشودیمده ینامPSO دستبه 

ان یدر م هاذرهست که تاکنون توسط تما  ین مقداری، بهتردیآیم
است و 15ن سراسریین مقدار بهتریآمده است، ا دستبهت یجمع

gbest  افتن دو مقدارینا  دارد. پس از
i

pbest وgbest  هر ذره

 .کندیم روزبه 2و  1مطابق روابط  خود راد یسرعت و مکان جد
 

(1)  '

1 1 2 2( )
d

i

d d d d d

i i pbest i gbest iv wv n r x x n r x x      

(2) 
'

' 'd dd

i i i
x x v   

'd

ix وd

ix ترتیب مکان فعلی و مکان قبلی مربوط به بعد بهd  ا

d'.باشندیمن ذره یامiاز 

iv  وd

iv  سرعت فعلی و سرعت قبلی

کهیطورذره هستند. بهن یامi از ا dمربوط به بعد 

 0,1 w  1،باشدیم 16ینرسیو وزن ا n  2وn 17ب شتابیضرا ،

1 r 2و rباشندیم( 0و1با توزیع یکنواخت در بازه ) یاعداد تصادف .

سرعت هر ذره در بازه ییتم، مقدار نهایالگور ییاز واگرا یریجلوگ یبرا

  ,
MAX MAX

V V 1.شودیممحدود 1 n r ،w 2و 2  n r یاز پارامترها 

PSO ن پارامترهاست. یتم وابسته به مقدار ایالگور ییگراهستند و هم

معمولًا مقدار 
2 1 n ،n داً یشد ییگراهم .باشدیم 2تا  5/1ن یب یعدد

   شود.یپویا تعر صورتبهوابسته است و بهتر است  wمقدار به
به  شرواین .استشدهارائه  [14]در مرجع  mQSOالگوریتم 

 در .معروف است 18الگوریتم ازدحا  ذرات مبتنی بر ذرات کوانتو 
که به نقاط  شودیمم یتقس هارگروهیزاز  یش جمعیت به تعدادرواین

از ذرات  یتعداد یو هر گروه دارا شوندیمجستجو رانده  یمختل  فضا
 ،در این الگوریتم. کندیمن یکه تنوع در گروه را تأم باشندیمکوانتو  

تنوع با  گرعملو شامل سه  شوندیمکل جمعیت به چند گروه تقسیم 
انتو  به ذرات کو .باشدیم ییگراضدهمذرات کوانتو ، دفع و  یهانا 

 اندشدهک گروه ارائه یاز تنوع در  یصحفظ سطح خا یبرا یعنوان ابزار
 یهاتیموقعذرات کوانتو  در . رندیپذیمر یتأث یاتم یهامد از  هاآنو 

دفع  گرعملرا حفظ کنند.  هاگروهتا تنوع  رندیگیمتصادفی قرار 
، گروه بدتر را مقداردهی اولیه کنندیمپیدا  یپوشانهمهرگاه دو گروه 

یم گراهم هاگروهتما   کهیزمان ییگراضدهم گرعمل. کندیممجدد 
ش رواین. از مزایای کندیم، گروه بدتر را مقداردهی اولیه مجدد شوند

اشاره  توانیم ییگراضدهمذرات کوانتو  و  یکارهاراهبه حفظ تنوع با 
کاهش شدید کارآیی با افزایش   توانیمش رواینجمله معایب نمود. از

  شدت ت ییرات در محیط و افزایش ابعاد مسئله را نا  برد.

ارائه [ 15]در مرجع  Adaptive mQSO جمعیتیچند الگوریتم
و با ت ییر  باشدینماز ابتدا معین  هاگروهش تعداد روایندر  .استشده

. از ابدییمافزایش  هاگروهجدید تعداد  یهاقلهکردن در محیط و پیدا
 تواندینم  هاگروه، تعداد باشدینماز قبل معلو   هاقلهتعداد  کهییجاآن
ک راهکار یش، روایندر  لیدلنیابهباشد.  تعیینقابل یراحتبه

ن راهکار کاملًا ساده ی. ااستشدهارائه  هاگروهتعداد  یبرا یخودانطباق
د دارند که یک گروه جدیاز به ین یدرصورت ییچندتا یهاگروه. باشدیم

 طرفاز باشندشدههمگرا نظر خود به قله مورد یفعل یهاگروهتما  
تابع را جذب  یهایابیارزآزاد،  یهاگروهاز  یاریبس کهیدرصورتگر ید

ک گروه آزاد یش از یحذف شود. اگر ب هاآناز  یکی یستیکرده باشند با
است و  یاریاخت صورتبهحذف  یوجود داشته باشد، انتخاب برا

این است ش رواینمعایب  ازجمله. شوندیمآزاد حذف  یهاگروهن یبدتر
با کاهش  نیچنهمو  کاهش یافته کارآیی الگوریتم در ابعاد بالاکه 

 .ابدییمش کاهش رواینبرای نیز در فضای مسئله کارآیی  هاقلهتعداد 

 یه برایپا ک گروهی عنوانبهک گروه والد یاز  FMSOدر روش 
فرزند برای  یهاگروهو از  استشدهدبخش استفاده یام ینواح ییاساشن

. هر گروه فرزند ناحیه مربوط به خود شودیمجستجوی محلی استفاده 
 . کندیمرا جستجو 

یک توازن میان جستجوی محلی و جستجوی  ینوعبهش روایندر 
ناحیه جستجو به شکل  FMSO. در روش استآمده وجودبهسراسری 

. هر ذره شودیمگرفتهیت بهترین ذره گروه در نظر یک دایره به مرکز
تا  یترکینزداز شعاع دایره باشد )فاصله  یترکمکه دارای فاصله 

در . ابدییمبهترین ذره که در مرکز قرار دارد( به آن گروه فرزند تعلق 
FMSO فه آن یکه وظ ،باشدیمک شمارنده خطا ی یهر گروه فرزند دارا

 .باشدیمگروه فرزند  شدهافتیت ین موقعیبهتر یدار برازندگکنتر  مق
 ،باشد نشدهجاد یآن ا یدر مقدار برازندگ یاگر در هر مرحله بهبود

 کهیدرصورتو  کندیمدا یش پیک واحد افزایخطا  گرشمارشمقدار 
ک یاز  صورتدرآن ،مقدار خود برسد بیشینهخطا به  گرشمارشمقدار 

د استفاده یت جدیپرش به موقع ین ذره برایبهتر یروعملگر جهش بر
گروه  شدهافتیت ین موقعیزند با بهبود بهترفر یهاگروهتعداد . شودیم

 شدهنییتعمم مقدار یمقدار آن از ماکز یول کندیمدا یش پیوالد افزا
 بیشینهفرزند به  یهاگروهتعداد  کهیدرصورت دینماینمآن تجاوز  یبرا

شمارنده  ین آن گروه فرزند که دارایگزید جایمقدار آن برسد گروه جد
ت ییرات  یهافرکانسش در رواین. گرددیماست  تریبزرگ یخطا

یکی از  تواندیمو این  دهدینمپایین کارآیی چندانی از خود نشان 
ش با افزایش شدت رواینش محسوب شود. همچنین در رواینعیوب 

 [.16] دینمایم ییرات در محیط کارآیی افت محسوسی ت
مورد دیگر استفاده از خودکار سلولی توسط هاشمی و میبدی در 

. باشدیممعروف  Cellular PSOبه الگوریتم [ بود که 17] 2011سا  
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برای حرکت افراد جمعیت در خودکار  PSOاز الگوریتم  شروایندر 
ایجاد تنوع همانند  هنحونیز  جانیا. در استشدهسلولی بهره گرفته 

یسع. با این تفاوت که ردیگیمسلولی انجا   همورچالگوریتم کلونی 
همسایه تنوع بین  یهاسلو از تباد  اطلاعات بین  یریگبهرهتا با  شده
از بهترین  کهنیا یجابه PSOحفظ شود. بنابراین در الگوریتم  هاسلو 

برده شود، سرعت ذره بهره  یروزرسانبهموقعیت موجود در جمعیت در 
 .شودیمدر همسایگان سلو  استفاده  داشدهیپاز بهترین موقعیت 

[ یک روش چندجمعیتی 18نویسندگان مرجع ] 2014در سا  
در  .اندنمودهارائه  AMSOعنوان با مبتنی بر ازدحا  ذرات تطبیقی

یمتطبیقی صورت  کارراهش تولید چندجمعیتی مطابق یک رواین
اساس ت ییرات ش برای تطبیقی ساختن جمعیت برروایندر  .ردیگ

ش تما  روایندر  .استشدهاستفاده  یبندخوشهمحیطی از یک روش 
یماز عملگر مشابهی برای جستجو در فضای مسئله استفاده  هاتیجمع
در این الگوریتم راهکار با عنوان ازدحا  بیش از حد استفاده شده . کنند

منجر به ارضای  جادشدهیاکه اگر ازدحا   کندیمبیان  کارراهاست. این 
نتیجه و در شدهحذفغیرضروری  یهاتیجمعبرخی از معیارها شود، 

نا بهدر این الگوریتم از نرخی  .شودیممحاسبات  در ییجوصرفهباعث 
 drop rate  ت ییری در محیط رخ دهد  کهیزمانتا  شودیماستفاده

معرفی  منظوربهدر این الگوریتم تنوع در فضای مسئله حفظ شود. 
از است، تعداد مناسبی از ذرات فعا  که در هر محیط خاص مورد نی

ش تطبیقی با توجه به اطلاعات رواین. استشدهیک روش تطبیقی ارائه 
و آخرین ت ییر در محیط ارائه از کل جمعیت ذرات  شدهیآورجمع
 این الگوریتم دارای سه مرحله اساسی است: .استشده

 مجدد برای چندجمعیتی تطبیقی یسازآماده -1
 چندجمعیتی تطبیقی -2
 الگوریتم ازدحا  ذرات لهیوسبهالگوریتم  یسازادهیپ -3

ابتدا فضای مسئله به چندین  ،هاتیجمعبرای تولید ش روایندر 
از  زیرنواحی یبندمیتقسش برای رواین. در شودیمزیرناحیه تقسیم 

تولید تطبیقی  .استشدهاستفاده  کوتاهاتصا  یمراتبسلسله یبندخوشه
متفاوت  کاملًادر این مقاله  شدهارائهش با روش روایندر  هاتیرجمعیز

 یبندخوشهش برای حفظ تنوع در فضای مسئله از روایناست. در 
 یبندخوشهولی در روش پیشنهادی این مقاله از  استشدهاستفاده 
استفاده  یبندخوشهکه از  ییهاروش. یکی از عیوب استنشدهاستفاده 

استفاده از  لیدلبهافزایش پیچیدگی محاسباتی الگوریتم  ،کنندیم
 است. یبندخوشه یهاروش

را  mQSOE[ روشی با عنوان 19نویسندگان مرجع ] 2011در سا  
الگوریتمی است که در  افتهیتوسعه. این الگوریتم نسخه اندنمودهارائه 
این الگوریتم همانند الگوریتم پیشنهادی  .استشدهارائه  [14] مرجع

الگوریتم پایه استفاده نموده و  عنوانبه mQSOاین مقاله از الگوریتم 
در سطح دسته  ییکارهاراهش رواین. در انددادهتوسعه  راآننویسندگان 
. در این الگوریتم استشدهفزایش کارآیی الگوریتم ارائه ذرات برای ا

بر اساس  یبندمیتقس. این شودیمابتدا هر دسته به دو گروه تقسیم 

تنوع و کنتر  تعداد  دادندستت ذرات در مواجهه با چالش از کیفی
پس روش  .ردیگیمحین اجرای قوانین فازی انجا  فعا  در یهادسته
. یکی ایجاد باشدیمدر این مقاله شامل دو مرحله اساسی  شدهارائه
ییر محیط تنوع بعد از ت  رفتندستبرای مواجهه با مسئله از  یکارراه

روش  ای قوانین فازی.حین اجرفعا  در یهادستهو دو  کنتر  تعداد 
مرجع در این مقاله از جهات مختلفی با روش ارائه شده در  شدهارائه

ایجاد چندجمعیتی در روش پیشنهادی  کارراهمتفاوت است.  [14]
در  شدهارائهزوکار متفاوتی نسبت به روش و سا هتطبیقی بود صورتبه

افزایش تنوع در روش پیشنهادی با روش  یکارهاراه دارد. [14]مرجع 
 .باشدیمنیز متفاوت  [14]ارائه شده در مقاله 

 تیی[ الگوریتمی چندجمع20نویسندگان مرجع ] 2013در سا  
ش روایندر  .اندنمودهارائه  FTMPSOعنوان  مبتنی بر ازدحا  ذرات با

 یبرداربهرهساس اجستجوی محلی بریک برای بهبود کارایی الگوریتم، 
و همچنین یک  شدهافتیموقعیت در اطراف بهترین ذرات تطبیقی 

 کارراهدر این  .استشدهاستفاده  19خواب-بیداریبا عنوان  کارراه
ش، چندین دسته ردیاب فعا  وجود دارد. پس از روایندر  شدهارائه

که با انجا  یک  یاقله سمتبهت ییر محیط، هر دسته ردیاب فعا  
در واقع در . کندیمحرکت  استشدهجستجوی محلی در آن قرار داده 

که مقدار  یادستهش مقدار خطای جاری با توجه به نتایج رواین
  .شودیمدارد، تعیین  برای بهینه سراسریبهتری شایستگی 

 برداربهرهاساس یک ذره ، یک سازوکار جدید بردر این الگوریتم
افزایش قابلیت جستجوی محلی در اطراف بهترین  منظوربه

 .استشدهگرفته  کاربهتوسط دسته ردیاب فعا   داشدهیپ یهاتیموقع
در این مقاله  شنهادشدهیپش نسبت به روش رواینایب از مع

)افزایش پیچیدگی  هاقلهش با افزایش تعداد رواین، در کهاستنیا
 کهاستیدرحال. این ابدییمفضای مسئله( کارآیی این الگوریتم کاهش 

با کاهش خطا  هاقلهدر این مقاله با افزایش تعداد  شدهارائهروش 
 مواجهه است.

 روش پیشنهادی -3

. استشدهالگوریتم ازدحا  ذرات ارائه  در این بخش، نمونه جدیدی از
از ذرات کوانتو ،  mQSOش پیشنهادی همانند روش مشابه روایندر 

و شعاع کوانتو  استفاده 20گراییذرات خنثی، عملگر دفع، عملگر ضدهم
 mQSOذرات کوانتو  در روش پیشنهادی با روش  راهکار. استشده

ش از عملگرهای مختل  دیگری نیز رواینچنین در متفاوت بوده و هم
همراه عملگرها و روش پیشنهادی به. در ادامه استشدهاستفاده 
 . استشدهطور مفصل تشریح مختل  به یراهکارها

 تولید جمعیت اولیه ذرات با استفاده از تئوری آشوب -3-1

رفتار پویای  همطالعاز ریاضیات است که به  یاشاخه21تئوری آشوب
. پردازدیماولیه بسیار حساس هستند  یهاانتخابکه به  ییهاستمیس

در  گردکردناولیه )مثل خطای  یهاانتخابت ییرات کوچک در 
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و در  گرددیمپویا  یهاستمیسمحاسبات عددی( باعث واگرایی نتایج 
از . [21] سازدیمرا غیرممکن  بلندمدت یهاینیبشیپ یکلحالت

به خودسازماندهی )وفق دادن خود  توانیمتئوری آشوب  یهایژگیو
پویا و خودمانایی )هر جزئی از  یهاطیمحبا شرایط محیطی( در 

( و حساسیت به شرایط استآندارای ویژگی کل بوده و مشابه  سیستم
تا  منجرشدهگونه آشوب ها در سیستماین ویژگی. [21]اولیه اشاره کرد

از نظریه آشوب برای تولید جمعیت اولیه ذرات در روش پیشنهادی 
 یتواند فقط برایم ینیبشیپگونه در سیستم آشوب استفاده شود.

در . ردیمجاز صورت پذ ینیبشیپ یخطا یکمحدود و با  زمانمدت
ت فعلی یگونه، وضعخلاف سیستم آشوب، بریستم تصادفیک سی
. بنابراین در مد  باشدیمن آن یشیت پیستم مستقل از وضعیس

ق یدق ینیبشیپتوان یهم نم وتاهکمدت زمان  یک یبرا ی، حتیتصادف
که تاکنون با عجز و  22تصادفی یهادهیپد. مد  داشتاز خروجی 

کمک نظریه آشوب، توجیه ، بهشدیافت نمی هاآنناتوانی، دلیلی برای 
ش برخلاف الگوریتم ازدحا  ذرات استاندارد که روایندر  .شوندیم

ی ، از تئوری آشوب براشودیمتصادفی ایجاد  صورتبهجمعیت اولیه 
 گونهآشوب. یک سیستم استشدهایجاد جمعیت اولیه استفاده 

 دیتول نسبت به یک سیستم تصادفی از آینده دارد. یترقیدق ینیبشیپ
همانند  دهیچیپ یهادهیپد یسازهیشب ینواخت برایک یتصادف اعداد

 دکنندهیتول یک .باشدیم مهم اریپویا بس یهاطیمحدر  یسازنهیبه

 یبرا هک است یمحاسبات یروش ایو  یکیزیف یالهیوس یتصادف اعداد
 یتصادف طوربه یعنی) ندارند یخاص یه الگوک اعداد از یادنباله دیتول

 یعیوس طوربه یوتریامپک یهاستمیس .رودیم کاربه  (اندشده ظاهر
 کهیدرحال ،رندیگیم قرار استفاده مورد یاعداد تصادف دیتول یبرا

 صیتشخ قابل یراحتبه هاآن یالگوها و ستندین یخوب یهادکنندهیتول
 ستین

یم رخ ریپذ یتعر یرخطیغ یهاستمیس در هک است یادهیپد آشوب. 
 خود از یتصادفشبه رفتار و هیط اولیشرا به ادیز تیحساس هک دهد

 یینما معادلات طیشرا کهیدرحالت ییهاستمیسن یچن .دهندیم نشان
 خواهند یدار باقیپا حالتبه آشوب مد در سازند برآورده را اپانوفیل

 رفتار نیع در ستمیس یریپذ یتعر چون یمهم یژگیو .[21]ماند

 ،برسد نظربه یتصادف ستمیس یخروج گرددیم باعث آن یتصادفشبه
 یابیباز قابل لذا و بوده ریپذ یتعر یستمیس ید داخلید از کهیدرحال
ش مورد بررسی قرار گرفته در ادامه رواینروابط آشوبی که در  است.
 توسط دشدهیتول گونهآشوب اعداد یشنهادیپ روش در .اندشدهآورده 
 .مینک یتصادف اعداد نیگزیجا را آشوب توابع

(3)  
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 که به تابع نگاشت لجستیکی معروف است، 3در رابطه 
nx یک عدد

که به ضریب لجستیک است و پارامتر  [0,1]حقیقی در بازه 
در این تابع  یفردمنحصربه هاییژگیومعروف است، موجب ایجاد 

در  .باشدیم [0,1]یک عدد حقیقی در بازه  u،4در رابط   .شودیم

،5رابطه 
nx  سهدر واقع این است.  [0,1]یک عدد حقیقی در بازه 

برای .شوندیمتوابع در نظریه آشوب محسوب  ینترمهماز تا  سهتابع، 
جای جمعیت ذرات در روش پیشنهادی کافی است که به سازیآشوب

د. بنابراین بالا استفاده شو گونهآشوباز توابع  randمقدار تصادفی
 شود.اساس تئوری آشوب ایجاد میجمعیت اولیه ذرات بر

 روش چندجمعیتی -3-2

در یک محیط پویا چندین قله وجود دارد که پس از ت ییر در محیط 
ها ممکن است به بهینه تبدیل شوند. بنابراین هر یک از این قله

ها را پوشش دهد تا هنگامیالگوریتم باید بتواند تا جای ممکن این قله
ات در اطراف آن ها به بهینه تبدیل شد تعدادی از ذرکه یکی از این قله

ها بدون پوشش باشند، که تعدادی از این قلهصورتیقرار گیرند. در
بدیل شوند که این امر باعث ممکن است بعد از ت ییر محیط به بهینه ت

هایی که حلشود. یکی از راهدقت و کارایی الگوریتم می آمدننییپا
باشد. استفاده از روش چندجمعیتی می ،برای این مشکل وجود دارد

هدف چندجمعیتی این است که هر زیرجمعیت یک قله را پوشش داده 
گیرد. باید در نظر داشت که افزایش بیش از حد تعداد  نظرتحترا و آن

تواند کارآیی را برای الگوریتم پایین آورده و ت نیز میذرات در جمعی
ش پیشنهادی جمعیت رواینسرعت اجرای الگوریتم را کاهش دهد. در 

. هر زیرجمعیت خود شامل ذرات شودیمبه چند زیرجمعیت تقسیم 
ش ابتدا تعداد رواین. در باشدیمخنثی و ذرات کوانتو  

ها بهزیرجمعیت وجود دارد. یکی از زیرجمعیت یاشدهنییتعشیازپ
شود. این زیرجمعیت در نظر گرفته می آهنگشیپ عنوان زیرجمعیت

باشد. روش چندجمعیتی آهنگ ابتدا در فضای مسئله غیرفعا  میپیش
ذرات را به زیرنواحی مختل  اختصاص دهد. چندجمعیتی  تواندیم
نیاز را تنظیم نموده و وردم یهارگروهیزصورت تطبیقی تعدادی از به
. دینمایمصورت خودکار نواحی را برای هر زیرگروه جستجو به
که تعداد  mQSOش برخلاف روش مشابه رواینحقیقت در در

ها از ابتدا مشخص شده باشند )تعداد زیرجمعیتها ثابت میزیرجمعیت
شوند. تطبیقی تولید می کارراهها طبق یک و ثابت هستند(، زیرجمعیت

ها باشد، تعداد زیرجمعیتیها از قبل معلو  نمتعداد قله کهییجاازآن
(Mنم )راهکارک ی لیدلنیابهباشد.  نییتعقابل یراحتتواند بهی 

کاملًا ساده راهکار ن ی. ااستشدهها ارائه تعداد زیرجمعیت یراتطبیقی ب
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شود. سپس گونه ایجاد میآشوبصورت باشد. ابتدا جمعیت اولیه بهیم
شود. این جمعیت به تعدادی زیرجمعیت با تعداد مشخصی تقسیم می

گرا شده خود هم موردنظربه قله  یفعل یها  زیرجمعیتحا  اگر تما
بدون پوشش باقی مانده  ها هنوزکه بعضی از قلهباشند و درصورتی

. شدفعا  خواهدآهنگ در فضای مسئله صورت دسته پیشاینباشند، در
آهنگ به وجود داشته باشد دسته پیش پوششبدوناگر فقط یک قله 

و نیاز به جستجوی بیشتری  شدهحلشود و مشکل گرا میاین قله هم
ه بدون پوشش وجود داشته باشد، باشد. اما اگر بیش از یک قلنمی
عنوان یک دسته یابنده عمل آهنگ باید بهصورت دسته پیشایندر

 جادشدهیاهای ها را کش  نموده و به دستهبتواند مکان این قله نموده و
های جدید رسانی نماید. باید خاطرنشان کرد که دستهجدید اطلاع

یابند که این میآهنگ دراساس مقدار کارآیی )شایستگی( دسته پیشبر
دسته یک قله را پیدا نموده یا خیر. برای مقدار شایستگی یک مقدار 

شود. آهنگ در نظر گرفته میرا برای دسته پیش theshold آستانه
ساوی این آهنگ بزرگتر یا ماگر میانگین شایستگی اعضای دسته پیش

که باید یک دسته جدید ایجاد  است یمعننیبدمقدار آستانه گردد 
(. این موضوع بهاستنمودهآهنگ یک قله را پیدا گردد ) دسته پیش

 :شودکد زیر بیان میشبهصورت 
                 if mean FEs for scout swarm theshold then create new swarm

تواند به پیدا نمودن یک آستانه مناسب برای مقدار شایستگی می     
موردنظر برای دسته  راهکار بهبود کارآیی الگوریتم کمک شایانی نماید.

دیگر  [11] است که این دسته طبق شعاع دفع صورتنیبدآهنگ پیش
های دیگر قرار گیرد بنابراین این دسته دستهتواند در محدوده نمی

باشد را ها میدیگر فضاهای مسئله را که خارج از شعاع دفع دیگر دسته
تواند به افزایش سرعت ردیابی دسته کند. این موضوع میردیابی می

که این دسته یک قله را پیدا صورتیآهنگ کمک شایانی نماید. درپیش
که این سمت آن سوق داده و هنگامیاعضای دسته جدید را به ،کند

به جستجوی خود در  مجدداًآهنگ دسته همگرا شدند، دسته پیش
آهنگ دهد. زیرجمعیت پیشها ادامه میخارج از محدوده دیگر دسته

سمت آن که یک قله را ردیابی نمود و زیرجمعیت جدید را بهزمانی
ها( در ستهصورت تصادفی )خارج از شعاع دفع دیگر دسوق داد، به

گیرد. این کار تا زمانی ادامه میصورت تصادفی قرار میفضای مسئله به
ی مسئله مورد کاوش این دسته قرار یابد که تما  محدوده فضا

تواند جانشین مناسبی برای عملگر می کارراه. این باشدگرفته
. در عملگر استشدهآورده  [14]گرایی باشد که در مرجع ضدهم
 کاملًاصورت گرایی کل فضای مسئله باید توسط بدترین دسته بهضدهم

جستجو شود که این موضوع زمان جستجو و کارآیی را  مجدداًتصادفی 
تطبیقی  راهکاردهد. اما در خود قرار می ریتأثتا حدودی تحت 

مورد  حا تابهشوند که پیشنهادی فقط فضاهایی از مسئله جستجو می
نیاز تری برای جستجو موردزمان کم نتیجهاند و درقرار نگرفته جستجو
ها بر روی یک اگر در روش پیشنهادی دو یا بیشتر از زیرجمعیت است.

دهد که برای حل این چالش قله قرار گیرند یک چالش اساسی رخ می
ها از جمعیتارتباط محلی بین زیر شود.استفاده می [14]از عملگر دفع 

 نا بهطریق یک شعاع دفع 
exclr هدف اصلی  .[14]گیردصورت می

و مناسب برای حل مسائل بهینه کاراروش پیشنهادی ارائه یک روش 
که بتواند به یک موازنه در جستجو برسد و تنوع طوریسازی پویاست به

در هر زیرجمعیت را بابرای افزایش کارایی حفظ شود. موقعیت هر ذره 

nkx  موقعیت ذره(k- ا  از زیرجمعیتn-نشان می ) دهیم. سرعت ا

هر ذره از هر زیرجمعیت را با
nkv  سرعت ذره(k- ا  از زیرجمعیتn-

 nدر زیرجمعیت  kشود. فرض کنید یک ذره خنثی می دادهنشانا ( 
ت و سرعت خود را طبق روابط استاندارد یحا  این ذره موقع ،قرار دارد

نماید. اگر این ذره بعد از چندین روزرسانی میالگوریتم ازدحا  ذرات به

( را بیابد gbestx)   نتواند بهینه مطلوب ،روزرسانی موقعیت خودبار به

از زیرجمعیتی که آن ناحیه را متروکه اعلا  نموده و به بخش دیگری 
  نماید.در آن قرار دارد حرکت تصادفی می

 جمعیت یک مسئله یفضا از بُعد هر به ش چندجمعیتیرواین در

 بُعد یک سازیینهبه ۀوظی  زیرجمعیت . هریابدیماختصاص  ذرات از

ای مسئله یک زیرجمعیت از ذرات هر بُعد از فض یازابه دارد. برعهده را
جداگانه از ذرات  هدست D، بنابراین یابدیمتخصیص  یبُعدتک
 یبُعدتکذره  nوجود دارد که هر زیرجمعیت خود دارای  بُعدییک
 Dشود به  سازیینهبهبُعدی که قرار است  D. در واقع بردار باشدیم

 یک دسته توسط قسمت هر که،شودیم تقسیم  بُعدییکبردار 

 از یامؤلفه سازیینهبه زیرجمعیت، هر هدف .خواهدشد سازیینهبه

 باشد. آن گروه به که مربوط است سازیینهبه بردار

 ذرات خنثی و ذرات کوانتوم -3-3

گرایی سریع به بهینه یفه همش پیشنهادی ذرات خنثی وظروایندر 
که ذرات کوانتو  وظیفه ایجاد تنوع را عهده دارند. درحالیرا بر نظرمورد

صورت برای ذرات خنثی رابطه سرعت و موقعیت ذرات به بر عهده دارد.
 . در روش پیشنهادی ابتدا ذرات خنثی موجود درباشدیم 2و  1روابط 

کنند و سپس موقعیتروز میهر زیرجمعیت موقعیت خود را به

gbest و  در چندین مرحله هر زیرجمعیت با استفاده از ذرات کوانت
تواند موقعیت بار می Ω. هر ذره کوانتو  به تعداد شودیمداده بهبود

gbest  را بهبود دهد. فرض شود موقعیت هر ذره کوانتو  در اطراف

gbest از زیرجمعیت i با,i jx  حا  موقعیت شودیمدادهنشان .

 آید.دست میبه 4هر ذره کوانتو  از رابطه 

(4) , ( ) ( )i j i j cloudx G t R r    

باشد. می iاز زیرجمعیت jموقعیت ذره کوانتو  𝑥𝑖,𝑗 4در رابطه 

jR باشد می [0,1]توزیع یکنواخت در بازه  یک عدد تصادفی از

بنابراین موقعیت هر ذره کوانتو  در هر یک از ابعاد فضای جستجو می

باشد. بعد از محاسبه  gbestتواند در شعاع کوانتو  از اطراف موقعیت
شود. موقعیت ذرات کوانتو  مقدار شایستگی برای هر ذره محاسبه می

قدار بهینه سراسریحا  اگر مقدار شایستگی ذره کوانتومی از م

gbest عنوان بهینه صورت موقعیت ذره کوانتو  بهاین، دربیشتر شود
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صورت موقعیت ت ییری شود و در غیراینسراسری در نظر گرفته می

شود تا بهینه سراسری بار تکرار می اندازه  به 4کند. رابطه نمی
 .است 1صورت شکل کد مربوطه بهشبه بهبود یابد.

 
Algorithm2: Improve gbest 
//update G(t) with Quantum particles 

for each swarm i  

  For c=1 to Ω 
    Update Qi,j based on equation 1  

    If f(𝑄𝑖,𝑗) > f(𝐺(𝑡)𝑖) THEN  

       𝐺(𝑡)𝑖= 𝑄𝑖,𝑗 

  End for  
End for 

 کد مربوط به بهبود بهینه سراسری توسط ذرات کوانتوم: شبه1شکل 

 گر کنترل ذرات خنثی:عمل -3-4

ذرات خنثی  نمودنکنتر گر برای یشنهادی از یک عملش پروایندر 
. استشدهه جهت افزایش کارآیی استفاده در روش چندگروهی ارائه شد

گر . عملشودیمنامیده  23گر کنتر  با عنوان کنتر  ذرات خنثیعمل
کنتر  ذرات خنثی قادر است بدترین ذرات خنثی در هر زیرجمعیت را 

ش ذرات همانند رواینکه کارآیی چندانی ندارند شناسایی نماید. در 
الگوریتم ازدحا  ذرات استاندارد موقعیت و سرعت خود را در فضای 

گر کنتر  ذرات نظر برای عمل. ایده موردنمایندیمروزرسانی جستجو به
سمت حرکت خود بهکه هر ذره در هر  باشدیمصورت خنثی بدین

یافتن پاسخ بهینه یک فاکتور  صورت عد موقعیت جدید، در
ش از یک حد رواینفاکتور شکست را تولید نماید. در  نا به یتموفقعد 

که اگر  صورتینبد. استشدهاستفاده  هاشکستآستانه برای توالی 
شود آن ناحیه از این حد آستانه بزرگتر  از هاشکستمیانگین تعداد 
یک  2. شکل شودیمناحیه متروکه شناسایی  عنوانبهفضای جستجو 

را نشان  اندشدهمواجه  شکستجایی ذرات در فضا که با توالی جابه
 .دهدیم

 

: توالی حرکت ذرات با عدم موفقیت )شکست( در فضای 2شکل 

 جستجو

 یک ذره از شودیمکه مشاهده  گونههمان 2در شکل  x t شروع به

حرکت نموده و تا رسیدن به x t 3 نتوانسته پاسخ بهینه را بیابد و

عنوان یک ناحیه بد شناسایی شده و ذرات در این ناحیه این ناحیه به
که در  یاذره. در این شکل کارآیی باشندیمذرات شکست خورده 

موقعیت x t قرار دارد همان  f x t در این شکل باشدیم .

که کارآیی موقعیت استینافرض بر  x t 1از x t باشدیمبدتر 

و در تما  این توالی نیز کارآیی از یک موقعیت به موقعیت جدید، بدتر 
ش پیشنهادی یک توالی رواینگر کنتر  ذرات خنثی در . عملشودیم
را برای یک ذره نگهداری نموده تا بتواند بدترین ذراتی که  هاشکستاز 

 را شناسایی نماید. برای اندگرفتهدر نواحی بدی از فضای جستجو قرار 
گر کنتر  ذرات خنثی باید رفتارهای ذرات افزایش کارآیی عمل

خوبی در محیط شناسایی شده و یک حد آستانه مناسب برای توالی به
که ذرات در یک ش درصورتیرواین. در شودگرفته نظردر  هاشکست

صورت تصادفی مجدد در فضای ناحیه بدی قرار گیرند این ذرات یا به
که در صورت نبود زمان کافی این گروه یا این گیرندمسئله قرار می

 (.3شوند )مطابق شکل متوق  می

Algorith3: Change Rule 
IF the fitness of swarm is bad  

THEN 
 relocate the swarm randomly or pause it if there is not enough 
time 

 : قانون برای فعال یا غیرفعال بودن ذرات3شکل 

 جستجوی محلی در هر زیرجمعیتبهبود  -3-5

 تعاد  یبرقرار ،یسازنهیبه یهاتمیالگور یهاچالش بزرگترین از یکی

 PSOدر  است. محلی یجستجو و یسراسر یجستجو توانایی میان

 یجستجو و یسراسر یجستجو میان توازن یبرقرار یبرا اینرسی وزن
از الگوریتم. بنابراین الگوریتم ازدحا  ذرات یکی استشده ارائه محلی

رود. توانایی شمار میسازی بههای مناسب در حل مسائل بهینه
الگوریتم پیشنهادی در جستجوی سراسری در بخش گذشته به اثبات 

در روش پیشنهادی برای بهبود تنوع و  شدانیبکه چنانرسید. هم
جمعیت از چند جمعیت  جای یکافزایش جستجوی سراسری به

. حا  برای بهبود دادن نسبی جستجوی محلی از استشدهاستفاده 
 گردد.که در ادامه تشریح می استشدهاستفاده  سازوکاری

 
Algorithm4: 𝐇𝐢𝐥𝐥 𝐜𝐥𝐢𝐦𝐛𝐢𝐧𝐠 algorithm 

1. Procedure hill climbing; 

2. Create a solution (𝒔′) 

3. Best = 𝒔′; 
4. Loop 

5. s = best; 

6. 𝐬′ = 𝐧𝐞𝐢𝐠𝐡𝐛𝐨𝐫𝐬 (𝐬) 

7. Best = select Best (𝒔′); 
8. IF there is no change in Best solution THEN 

9. Jump to new state in state space; 
10. Until stop criterion satisfied; 

11. End 

 نوردی با جهشکد تپهشبه:4شکل 

 
 ینوردتپهدر هر زیرجمعیت برای بهبود جستجوی محلی از روش 

گرایی ایجاد شود برای یک هم کهیزمان. شودیماستفاده  افتهیبهبود
در  موردنظر. ایده شودیماستفاده  ینوردتپهحفظ تنوع از یک روش 

است که اگر ذرات خنثی به یک  صورتنیبدش جستجوی محلی رواین
در یک بهینه  گرفتارشدنبرای اجتناب از  صورتدرآنگرا شدند قله هم

. جهش در روش شودیممحلی از یک جهش برای ذرات خنثی استفاده 
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از  نتیجهیجاد تنوع در میان ذرات شده و درباعث ا ینوردتپه
.  الگوریتم شودیمشدن ذرات به بهینه محلی تا حدودی اجتناب گرفتار

که مدا  در جهت  استشدهفقط از یک حلقه تشکیل  ینوردتپه
)به سمت بالای تپه(. این الگوریتم زمانی  کندیمافزایش مقدار حرکت 

مقدار  یاهیهمساهیچ  جاآنبرسد که در  یاقلهکه به  ابدییمخاتمه 
 4صورت شکل نوردی بهکد الگوریتم تپهبیشتری نداشته باشد. شبه

 است.

 کشف تغییر در محیط -3-6

 محیط ت ییر که است این پویا یهاطیمح یهاچالش از یکی

 دو چالش محیط در ت ییر .است نشده یتعرشیازپ و ینیبشیپرقابلیغ

 رفتنازدست و محیط ت ییر کش  شامل که ،آوردیم وجودبه را اساسی

 مقدار ،کندیم ت ییر محیط کهیهنگام .باشدیم ذرات شایستگی اعتبار

 محیط، مقادیر ت ییر از پس بنابراین .کندیم ت ییر نیز ذرات شایستگی

 یدرستبه توانندینم ذرات و خواهدبود نامعتبر شایستگی ذرات
ییجاازآن خود نشان دهند.از  مناسبی را در این محیط پویا یرفتارها

 است، ذرات شایستگی مقدار براساس رفتارها تما  یشرط اجرا که

 تما  ذرات شایستگی مقدار محیط ت ییر از پس مجدداً باید درنتیجه

 محیط ت ییر از پس را رفتارها یدرستبه بتوانند تا روز شودبه و محاسبه

 داده رخ محیط ت ییر کهاین کردن آزمایش یبرا واقع در .دهند انجا 

 صورتبهدر هر زیرجمعیت  را ذرات از شایستگی یکی توانیمخیر،  یا
 آمدهدستبه شایستگی مقدار کهیدرصورت کرد. ارزیابی مجدداًتصادفی 

 محیط یعنی باشد، موردنظر ذره یبرا شدهثبت شایستگی مقدار برابر

ایده  .است کرده ت ییر محیط صورتدرغیراین ،است نکرده ت ییر
است که، در روش پیشنهادی سازوکارهایی که  صورتنیبد نظرمورد

روی یک  صرفاًکه هر زیرجمعیت باید  ندینمایممشخص  ،وجود دارند
د. بنابراین اگر در هر زیرجمعیت شایستگی یکی از ذارت نقله قرار گیر

شایستگی  ،تصادفی ارزیابی مجدد شود و در این ارزیابی مجدد صورتبه
به معنی  ،ت ییر نموده باشد هاتیرجمعیزحتی یک ذره در یکی از 

کد مربوط به کش  ت ییر در شبهکه محیط ت ییر کرده است.  استنیا
صورت کد روش پیشنهادی بهشبه .استآمده 5صورت شکل محیط به

 .استشدهآورده   6شکل 

 
Algorithm5: 𝑫𝒆𝒕𝒆𝒄𝒕 𝑪𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆 

Evaluate 𝑓(𝑝𝑛𝑔) for each swarm. 
IF new value is different from last iteration THEN 

Re-evaluate each particle 

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝐹𝑙𝑎𝑔; 
Evaluate a particle from each swarm 

if new value is different from last iteration then 

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝐹𝑙𝑎𝑔 = 1;    Else    𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝐹𝑙𝑎𝑔 = 0; 

 کد کشف تغییر در محیط: شبه5شکل 

 
Algorithm6: Proposed Algorithm 
// Initialization 

FOR EACH particle ni  

Initialize 𝑣𝑛𝑖  , 𝑥𝑛𝑖 = 𝑝𝑛𝑖 the particle in the search space; 
(initialize particles with chaos theory) 

Evaluated f(𝑝𝑛𝑖) 
FOR EACH swarm n 

𝑝𝑛𝑔 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥{𝑓(𝑝𝑛𝑖)} 

//update G(t) with Quantum particles 

REAPET 

// local search for each swarm 
Procedure hill climbing. 

// Operator instead of Anti-Convergence operator 

𝑖𝑓 𝑚𝑒𝑎𝑛 Evaluated f(𝑝𝑛𝑖) 𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑐𝑜𝑢𝑡 𝑠𝑤𝑎𝑟𝑚 ≥
𝑡ℎ𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑1 THEN 

create new swarm.  
FOR EACH swarm n 

// Test for Change 

Evaluate f(png) 

IF new value is different from last iteration THEN 

Re-evaluate each particle from each swarm 

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝐹𝑙𝑎𝑔; 

Evaluate a particle from each swarm 

if new value is different from last iteration then 

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝐹𝑙𝑎𝑔 = 1; 

Else 

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝐹𝑙𝑎𝑔 = 0; 

FOR EACH particle i of swarm n 

Apply the Change Rule(); 

FOR EACH particle i of swarm n 

// Update particle 
Apply equation (1) and (2) for each particle 

// Exclution 

FOR EACH swarm 𝑚 ≠ 𝑛 

IF swarm  𝑝𝑛𝑔 is within 𝑟𝑒𝑥𝑐𝑙 of 𝑝𝑚𝑔 THEN 

IF 𝑓(𝑝𝑛𝑔) ≤ 𝑓(𝑝𝑚𝑔) THEN 

Re-initialize swarm n 
ELSE 

Re-initialize swarm m 

FOR EACH particle in re-initialize swarm  
Re-evaluate function value. 

Update swarm particles with equation (1) and (2). 

// Control nutral particles operator 
FOR EACH nutral particle j of swarm n 

Insert failure factor j of swarm n. 

Threshold2 considered for consecutive failure. 
if (average(failure)>threshold2) then 

Region is obsolete;  

Evaluate each nutral particle position; 
// stop algorithm 

UNTIL number of function evaluations performed>max 

 کد روش پیشنهادی: شبه6شکل 

 

خصوص روش های مشابه بههای اساسی روش پیشنهادی با روشتفاوت

 :mQSOمشابه 

نظریه آشوب  اساسجمعیت اولیه در روش پیشنهادی بر ایجاد -1
که در روش مشابه تولید جمعیت اولیه حالیگیرد، درصورت می

 صورت تصادفی است.به
نحوه ایجاد چندجمعیتی در روش پیشنهادی با روش مشابه  -2

 متفاوت است.
جای ضدهمگرایی به در روش پیشنهادی از عملگری متفاوت -3

 .استنمودهاستفاده 
 
 .استشدهلگر کنتر  ذرات خنثی استفاده در روش پیشنهادی از عم -4
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ش برای بهبود جستجوی محلی در هر زیرجمعیت از یک روایندر  -5
 .استشدهنوردی با جهش استفاده وش تپهر
بهبود بهینه سراسری  مناسب برای راهکارش از یک روایندر  -6

 .استشدهاستفاده 

 محاسباتی روش پیشنهادیپیچیدگی  -3-7

، ارزیابی مجدد توانمیهای اصلی در روش پیشنهادی مولفه ازجمله
روزرسانی ذرات بعد از هر ت ییر را نا  برد. جمعیت بعد از هر ت ییر و به

بنابراین تعداد ، شوندمیپس از هر ت ییر محیطی انجا   مؤلفههر دو 

Iteکل اجراهای روش پیشنهادی،

CF
 دهندهنشان Iteکه  باشدیمبار  

این  با توجه بهفرکانس ت ییرات است.  دهندهنشان CFتعداد تکرار و
ای است که در موضوع، پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی از مرتبه

 :استشدهادامه آورده 

 log
Ite

O N P m N N Ite T
CF

      
 
 
 

 

 

اندازه جمعیت ذرات، تعداد  بیترتبه Tو N،P،mکه
در  هاتیرجمعیزاز هر ت ییر در محیط، تعداد  الگوریتم بعد یهاچرخه

اصل زمان  کهآنزمان اجرای تابع کارایی است. باتوجه به  الگوریتم و
، مرتبه الگوریتم شودیمکارایی ذرات صرف  یسازمرتبمصرفی در 

( log )
Ite

O N N
CF

  سانکیکه با حالت ساده آن  خواهدبود 

کلی مرتبه الگوریتمطوراست. پس به 2 logO N N باشد. می 

 نتایج تجربی  -4

 چونهم یاستاندارد هاییتمالگوربا در این بخش الگوریتم پیشنهادی 
mQSO10 (5+5q) [14] ، FMSO[16] ،CellularPSO [17،] Multi-

Swarm PSO [11 ،]AmQSO [15 ،]FTMPSO [20 ،]CDEPSO 

[23] ، mQSOE[19] ،AMSO [18]  وDPSABC [24بر ]روی 

 یسهمورد مقا مختل  یهاقلهتعداد  ییرات وبا فرکانس ت  هایییطمح
( حاصل یخطبرونهر یک از نتایج )خطای  یطورکلبه  .گیردیمقرار 
تصادفی مختل  هم برای تابع محک و  24یهاهستهبار آزمایش با  50

ییر محیطی است. ت  100هم برای الگوریتم بوده و هر آزمایش شاهد 
. شودیماساس میزان فرکانس ت ییرات ایجاد ت ییرات محیطی بر

با میانگین خطای  برابراستنهایی  یخطبرونخطای  ینچنهم
[ یک تابع 22در هر بار آزمایش. برانک در ] آمدهدستبه یخطبرون

ا یپو هاییطمحدر  سازیینهبه هاییتمالگورش یآزما یا برایمحک پو
. محک شودیمده ینام 25که تابع محک متحرک داده استشنهاد یپ

ائل پویا در دنیای واقعی را متحرک رفتاری شبیه به مس یهاقله
 هاییتمالگورسنجش  یبرا یاریمع عنوانبهو  کندیم سازییهشب
. این تابع گیردیماستفاده قرار ا موردیپو هاییطمحدر  سازیینهبه

. باشدیمن قله یچند یاست که دارا یط چندبعدیک محیشامل 
 هاقلهط رخ دهد، ارتفاع، عرض و محل یر در محییک ت یکه یهنگام

تم پیشنهادی یالگور ییتست کارا یا براین تابع پوی. از انمایدیمر ییت 
ط، یت وجود دارد که ابعاد محین قابلین تابع ایاستفاده شده است. در ا

رات ییرات و فرکانس ت ییزان شدت ت ی، مهاقله، شکل هاقلهتعداد 
[ در 22] های متحرکمحک قله یراب فرضیشپمات یم شود. تنظیتنظ

 .استآمده 1جدو  
 

 [22]کمتحر یهاقله تابع یبرا استاندارد ماتیتنظ: 1 جدول

 مقدار پارامتر

 10 (M) هاقلهتعداد  

5000در هر  (f) راتییانس ت کفر  

هاقلهرات ارتفاع ییشدت ت   7 

هاقلهرات عرض ییشدت ت   1 

هاقلهل کش  مخروطی 
هاقلهان کت مکزان حریم  1 

 5 ( D) تعداد ابعاد

هاقلهمحدوده ارتفاع   [70،30]  

هاقلهمحدوده عرض   [12،1]  
هاقلهارتفاع استاندارد   50 

جستجو یفضا همحدود  [100،0]  
 1 (Sشدت ت ییرات )

 تنظیمات اولیه برای آزمایشات -4-1

 و 1cاجتماعی و شناختی  یهامولفهی ضرایب شنهادیپ تمیالگور یبرا

2c  ینرسیو وزن ا 3/1و  8/2 برابردر سرعت ذره به ترتیب w  میانگین

1c  2وc در نظر  100ت برابر با تعداد کل ذرا .(05/2) استشده فرض
زیرجمعیت اولیه  10ی تعداد . برای روش پیشنهاداستشدهگرفته 

ذره خنثی ایجاد  5ذره کوانتو  و  5و برای هر زیرجمعیت  یجادشدها
و شعاع دفع و شعاع  5/0شعاع کوانتو  برابر  تمیالگور نیا یبرا. شودیم

 هاشکست حد آستانه برای توالی .استشده نییتع 5/31برابر  ییگراهم
 . استشدهدر نظر گرفته  10برابر 
که  استشدهاستفاده   (5q+5)10یکربندیاز پ mQSOی برا جانیدر ا

ذره  5 یدارا هاگروهاز  کیآن هر  رد و شودیم جادیا گروه 10در آن 
 تمیالگور نیا یبرا نیچنهم .باشندیمذره کوانتو   5 یدارا و یخنث

 5/31برابر  ییگراو شعاع دفع و شعاع هم 5/0کوانتو  برابر  شعاع
فرزند  یهاگروهتعداد  ممیماکز FMSO تمیالگور ی. برااستشده نییتع

تعداد ذرات در  ،25فرزند برابر  یهاگروه نیشعاع دفع ماب، 10برابر 
در نظر گرفته  10و  100برابر  بیفرزند به ترت یهاگروهگروه والد و 
با  یبعد 5 یسلول یماتااتآ کی CellularPSOی برا شده است.

جستجو به  یسلو  در فضا 2با شعاع  26 مور یگیهمساو  سلو 105
مم یو ماکز یگیسرعت ذرات برابر شعاع همسا بیشینه .کار رفته است
 5/0برابر  یمحل یو شعاع جستجو10هر سلو  برابر  یتعداد ذرات برا

را همه ذرات پس از  یمحل یجستجو نیچنهم .شده است نییتع
روش  ی. براکنندیممرحله اجرا  کی یبرا طیدر مح رییمشاهده ت 

Multi-Swarm ،یگروه والد و تعداد ذرات برا یتعداد ذرات برا 
شعاع دفع  .استشده نییتع 10 و 5برابر  یبترتبهان فرزند یهاگروه
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 5/0و  30 برابر یبترتبهو شعاع ذرات کوانتو   انفرزند یهاگروه نیماب
را برای روش  فرضیشپتنظیمات  2. جدو  استشده نییتع

 .دهدیمپیشنهادی نشان 

  

 روش پیشنهادی یبرا فرضشیپ ماتیتنظ: 2 جدول

 مقدار پارامتر

c1 8/2  

c2 3/1  

W c1 و c2 میانگین 

 100 تعداد کل ذرات

هاتعداد اولیه زیرجمعیت  10 

 5 تعداد ذرات کوانتو  در هر زیرجمعیت

 5 تعداد ذرات خنثی در هر زیرجمعیت

 10 آستانه شکست

5/0 شعاع کوانتو   

5/31 شعاع دفع  

گراییشعاع هم  5/31  
 60 آستانه شایستگی
 10 آستانه شکست
 4 ضریب آشوب

 
مد   یروبر  شدهانجا های شیآزما شرحبهن بخش یدر ا

الی  1 یهاقلهو با تعداد  10000تا  500 یهافرکانسپیشنهادی در 
بع این بخش برای تا فرضیشپمات ی. تنظشودیمپرداخته  200
ها برای همه شی. نتایج آزمااستآمده 3متحرک در جدو   یهاقله

درصد در  95نان یخطی با فاصله اطمبرون ین خطایانگی، مهایتمالگور
و خطای استاندارد  یخطبرون. خطای باشدیمبه اجرا مرت 100

متفاوت در  هاییاییپوبا  هاییطمحها برای شیاز آزما آمدهدستبه

رنگ صورت پرج بهتر بهی. نتااستشدهنشان داده  6تا  3 جداو 
خطی ، اختلاف خطای برونشودیممشاهده  طورکههمان. باشدیم

دیگر با افزایش فرکانس  هاییتمالگورالگوریتم پیشنهادی نسبت به 
( هاقلهچنین با افزایش پیچیدگی فضا )افزایش تعداد محیط و هم
 تریعسر. علت امر این است که الگوریتم پیشنهادی کندیمافزایش پیدا 

دست بهتر را پس از مشاهده ت ییر در محیط به یهاحلراه تواندیم
ها اکثر قله یباًتقرع زیاد، دلیل وجود تنوبیاورد. در روش پیشنهادی به
شود که در گیرند. همین موضوع باعث میمورد پوشش ذرات قرار می

های مورد مقایسه، با افزایش تعداد روش پیشنهادی برخلاف اکثر روش
ج یخطی برای روش پیشنهادی کاهش یابد. نتاها، خطای برونقله
 هاقله. با افزایش تعداد اندشدهنشان داده  6تا  3در جداو   آمدهدستبه

کارایی روش  10000و  1000،5000، ،500 یهافرکانسدر 
های ت ییر پایین بنا به این. در فرکانسکندیمدا یش پیپیشنهادی افزا

های کم توسط الگوریتم، محیط دچار ت ییر میکه، بعد از تعداد ارزیابی
دارد. نتایج  شود، بنابراین الگوریتم زمان کمتری برای یافتن بهینه

گر همین موضوع هستند که در فرکانسها بیانجداو  در همه روش
که  گونههمان 6تا  3ها بیشتر است. در جداو  های پایین، خطای روش

 ازجملهها، تر، برخی روشهای کم، ابتدا در تعداد قلهشودیممشاهده 
ولی با افزایش  استشدهاز روش پیشنهادی بهتر  FTMPSOروش 

 .استیدهگردکارآیی روش پیشنهادی بهتر ها، اد قلهتعد

 

 

 f=500 یبرا هاروش ریسا با یشنهادیپ روش استاندارد یخطا و یخطبرون یخطا سهیمقا: 3 جدول

Proposed  AmQSO DPSABC FTMPSO 
Multi Swarm 

PSO 
Cellular PSO FMSO 

mQSO10 

(5+5q) 
هاقلهتعداد   

21/0±01/4  32/0±02/3  00/0±77/2  09/0±76/1  30/0±46/5  74/0±4/13  9/0±58/7  4/3+67/33  1 

24/0±78/3  56/0±77/5  - 18/0±93/2  19/0±48/5  49/0±63/9  4/0±45/9  7/0±91/11  5 

12/0±54/3  42/0±37/5  00/0±42/3  19/0±91/3  09/0±95/5  21/0±42/9  3/0±26/18  34/0±62/9  10 

17/0±27/3  34/0±82/6  00/0±12/3  19/0±83/4  16/0±45/6  28/0±84/8  3/0±34/17  25/0±07/9  20 

11/0±19/3  39/0±10/7  00/0±69/3  21/0±05/5  14/0±60/6  24/0±81/8  4/0±39/16  21/0±80/8  30 

14/0±14/3  32/0±57/7  - - 13/0±85/6  24/0±94/8  4/0±34/15  21/0±55/8  40 

16/6±10/3  32/0±55/7  00/0±22/3  15/0±98/4  10/0±04/7  23/0±62/8  2/0±54/5  20/0±72/8  50 

12/0±06/3  31/0±34/7  00/0±01/3  11/0±31/5  13/0±39/7  21/0±54/8  6/0±87/2  16/0±54/8  100 

11/0±01/3  19/0±48/7  00/0±16/3  21/0±52/5  12/0±52/7  18/0±28/8  6/0±52/11  17/0±19/8  200 
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 f=1000برای  هاروشخطی و خطای استاندارد روش پیشنهادی با سایر : مقایسه خطای برون4جدول 

Proposed  AmQSO DPSABC FTMPSO Multi Swarm PSO Cellular PSO FMSO 
mQSO10 

(5+5q) 
هاقلهتعداد   

22/0±72/2  31/0±33/2  00/0±68/1  05/0±89/0  18/0±90/2  38/0±77/6  4/0±42/14  6/1±6/18  1 
20/0±26/2  32/0±90/2  - 10/0±70/1  18/0±35/3  32/0±30/5  2/0±59/10  38/0±56/6  5 

16/0±18/2  40/0±56/4  00/0±23/3  09/0±36/2  08/0±94/3  13/0±15/5  1/0±40/10  22/0±71/5  10 

16/0±26/1  47/0±36/5  00/0±40/3  12/0±01/3  12/0±33/4  18/0±23/5  1/0±33/10  15/0±85/5  20 

16/0±30/1  38/0±20/5  00/0±28/3  10/0±06/3  11/0±41/4  16/0±33/5  1/0±06/10  15/0±81/5  30 
11/0±25/1  - - - 09/0±52/4  16/0±61/5  11/0±85/9  14/0±70/5  40 
15/0±19/1  14/0±06/6  00/0±67/2  10/0±29/3  08/0±57/4  14/0±55/5  11/0±54/9  13/0±87/5  50 
09/0±11/1  45/0±77/4  00/0±08/3  09/0±63/3  08/0±77/4  12/0±57/5  09/0±77/8  13/0±83/5  100 
10/0±03/1  26/0±75/5  00/0±01/3  09/0±74/3  07/0±76/4  12/0±50/5  07/0±06/8  11/0±54/5  200 

 

 f=5000برای  هاروشخطی و خطای استاندارد روش پیشنهادی با سایر : مقایسه خطای برون5جدول 

Proposed  CDEPSO AmQSO DPSABC FTMPSO 
Multi Swarm 

PSO 
Cellular PSO FMSO 

mQSO10 

(5+5q) 
هاقلهتعداد   

19/0±00/1  00/0±41/0  10/0±62/2  00/0±25/2  01/0±18/0  04/0±56/0  12/0±55/2  11/0±44/3  35/0±82/3  1 

11/0±89/0  01/0±97/0  09/0±01/1  - 05/0±47/0  06/0±06/1  11/0±68/1  07/0±94/2  08/0±90/1  5 

10/0±74/0  01/0±22/1  10/0±51/1  00/0±13/2  04/0±67/0  04/0±51/1  05/0±78/1  06/0±11/3  08/0±91/1  10 

11/0±65/0  01/0±54/1  15/0±00/2  00/0±07/2  04/0±93/0  04/0±89/1  07/0±61/2  06/0±36/3  10/0±56/2  20 

09/0±57/0  01/0±62/2  17/0±19/2  00/0±88/1  04/0±14/1  06/0±03/2  08/0±93/2  05/0±28/3  10/0±68/2  30 

08/0±55/0  - - - - 06/0±04/2  08/0±14/3  04/0±26/3  08/0±65/2  40 

08/0±49/0  01/0±20/2  13/0±43/2  00/0±91/1  04/0±32/1  02/0±08/2  08/0±26/3  05/0±22/3  08/0±63/2  50 

04/0±37/0  01/0±54/1  12/0±68/2  00/0±89/1  03/0±61/1  02/0±14/2  07/0±41/3  04/0±06/3  06/0±52/2  100 

03/0±35/0  01/0±11/2  10/0±62/2  00/0±87/1  03/0±67/1  03/0±11/2  06/0±40/3  03/0±84/2  05/0±36/2  200 

 

 f=10000برای  هاروشخطی و خطای استاندارد روش پیشنهادی با سایر : مقایسه خطای برون6جدول 

Proposed  AmQSO DPSABC FTMPSO MultiSwarmPSO CellularPSO FMSO mQSO10(5+5q)  هاقلهتعداد  

10/0±15/0  02/0±19/0  00/0±67/2  00/0±09/0  02/0±27/0  12/0±53/1  06/0±90/1  18/0±90/1  1 

08/0±13/0  04/0±45/0  - 04/0±31/0  10/0±70/0  10/0±92/0  06/0±75/1  06/0±03/1  5 

06/0±10/0  06/0±76/0  01/0±01/9  03/0±43/0  04/0±97/0  07/0±19/1  04/0±91/1  07/0±10/1  10 

07/0±08/0  12/0±28/1  01/0±60/6  01/0±56/0  08/0±34/1  10/0±20/2  04/0±16/2  08/0±84/1  20 

05/0±06/0  09/0±78/1  01/0±70/7  09/0±69/0  05/0±43/1  13/0±60/2  04/0±18/2  09/0±00/2  30 

04/0±04/0  - - - 06/0±47/1  11/0±73/2  03/0±21/2  07/0±99/1  40 

03/0±08/0  08/0±55/1  01/0±10/8  02/0±86/0  04/0±47/1  12/0±84/2  08/0±60/2  07/0±99/1  50 

03/0±09/0  14/0±89/1  01/0±34/8  03/0±08/1  03/0±50/1  09/0±93/2  03/0±20/2  05/0±85/1  100 

 
خطی را برای متوسط خطای برون 7در شکل  شدهیمترسنمودار 

 یهاشکستت ییر مختل  و با تعداد  یهافرکانسروش پیشنهادی در 
 .دهدیممختل  برای ذرات را نشان 

 
شکست تعداد با یشنهادیپ روش خطیبرون یخطا متوسط: 7شکل 

 متفاوت رییتغ هایفرکانس و مختلف های

 

 

برای ذرات بیشتر  هاشکستواضح است که هر چه تعداد  7در شکل 
 .ابدییم، کارآیی برای روش پیشنهادی نیز کاهش شودیم

روش پیشنهادی را با تعداد ت ییرات  8در شکل  شدهمیترسار نمود
شکست برای ذرات نشان  3و  1مختل  در محیط و همچنین تعداد 

چنین دهد. واضح است که هر چه تعداد ت ییرات در محیط و هممی
کارآیی برای روش پیشنهادی نیز  ،شودها بیشتر میتعداد شکست

 آید.پایین می
های ت ییر نسروش پیشنهادی را در فرکا 11و  10، 9شکل 

هر چه فرکانس ت ییر  نماید.مقایسه می mQSOمختل  با روش مشابه 
تر باشد، بدین معنی است که محیط در زمان بسیار در محیط پایین
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سازی را برای شود و این کار الگوریتم بهینهاندکی دچار ت ییر می
 نماید.ردیابی بهینه در حا  ت ییر بسیار مشکل می

 

 

روش پیشنهادی با تعداد تغییرات  یخطبرونمتوسط خطای  :8شکل 

و با تعداد  5000شکست در فرکانس تغییرات  3و  1مختلف و با تعداد 

 قله 10
 

 
 500روند تغییرات خطای آفلاین در فرکانس  :9شکل 

 

 
 1000در فرکانس  یخطبرون: روند تغییرات خطای 10شکل 

 

 

 5000در فرکانس  یخطبرون: روند تغییرات خطای 11شکل 
 

های ترین پارامترهای محک قلهها یکی از مهمشدت ت ییرات در قله
رسد که، با افزایش شدت نظر میرود. منطقی بهشمار میمتحرک به

ها، کارآیی نیز برای الگوریتم کاهش ت ییرات در ارتفاع و پهنای قله
همان اندازه ذرات به ،ها بیشتر شودیابد. هر چه شدت ت ییرات در قله

پارامتر شدت  ریتأثشوند. در این بخش در یافتن بهینه دچار مشکل می
. جدو  استگرفتهپیشنهادی مورد آزمایش قرار ت ییرات بر روی روش 

پیچیدگی محاسباتی یک الگوریتم می باشد.گر این موضوع میبیان 7
های الگوریتمتواند یک معیار مناسب برای مقایسه الگوریتم با سایر 

 مشابه باشد.

 
روش پیشنهادی با شدت  یخطبرون: مقدار خطای 7 جدول

 تغییرات مختلف

 روش پیشنهادی شدت تغییرات

1 10/0±74/0  

2 19/0±09/1  

3 22/0±45/1  

4 35/0±10/2  

5 45/0±92/2  

 

روش پیشنهادی از نظر پیچیدگی  8در این قسمت در جدو  
و mQSO ،CPSOR [25 ،] CPSO[25 ]مشابه های محاسباتی با روش

 .استگرفتهمورد مقایسه قرار [ 26روش محمدپور و پروین ]
 

از نظر پیچیدگی  هاروش: مقایسه روش پیشنهادی با دیگر 8جدول 

 محاسباتی

 پیچیدگی محاسباتی الگوریتم

 روش پیشنهادی 2 logO M M  

CPSO 3( )O M 

CPSOR 3( )O M 

mQSO 
2( )O M 

 محمدپور و پروین logO M M 

شود روش پیشنهادی از نظر پیچیدگی محاسباتی در مشاهده می
 mQSOرا داراست. در روش مشابه  سو های مشابه رتبه میان روش

باشد. ولی پیچیدگی مرتبه زمانی نسبت به روش پیشنهادی کمتر می
 نسبتاًهای که روش CPSORو  CPSOهای مشابه محاسباتی روش

 .استدهیگردبت به روش پیشنهادی بیشتر جدیدی نیز هستند، نس

مورد بررسی  MPB، کارآیی الگوریتم پیشنهادی بر روی جانیادر 
بر روی فرکانس  هاشیآزما. با این تفاوت که این بار ردیگیمقرار 

، 2و با ابعاد مختل   1قله، طو  گا  حرکتی  10، تعداد 5000ت ییرات 
 ازجملهنهایت نتایج با چند الگوریتم دیگر . درباشدیم 5و  4، 3

. استدهیگردمقایسه  AmQSOو  mQSOاستاندارد  یهاتمیالگور
 50در  یخطبرونهمانند گذشته معیار سنجش، مجدداً متوسط خطای 

 .باشدیمبار آزمایش 
که کارآیی الگوریتم پیشنهادی در تمامی  شودیمملاحظه  9در جدو  

قابل توجه این است که  نکتهاست.  هاتمیالگورموارد بهتر از سایر 
که این امر یک  ابدییمبا افزایش ابعاد مسئله کاهش  هاتمیالگورکارآیی 
درواقع  .دیآیم شماربهی سازنهیبهعادی در میان مسائل  کاملًا مسئله

ی در تابع شایستگی، جستجو سازنهیبهبا افزایش تعداد پارامترهای 
 ترسخت هاتمیالگوری بهتر در فضای مسئله برای هاتیموقعبرای یافتن 

 .شودیم
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بر  هاتمیالگوراستاندارد(  ی)خطا یخطبرون یخطا هسیمقا: 9جدول 

 و ابعاد مختلف f=5000 ،M=10 ،S=1با  MPB یرو

  ابعاد

Algorithm 

5 4 3 2  

08/0±85/1 08/0±47/1 09/0±49/1 04/0±01/1 mQSO [23] 

10/0±51/1 08/0±33/1 10/0±16/1 05/0±71/0 AmQSO [26] 

12/0±61/1 09/0±35/1 10/0±42/1 07/0±24/1 MultiSwarmPSO [11] 

10/0±48/1 13/0±28/1 11/0±10/1 10/0±74/ Proposed 

 
الگوریتم برای خطای جاری و  یخطبرونخطای در ادامه نمودار 
، 12شکل . استشدهآورده  13و  12 یهاشکلدر  5پیشنهادی با ابعاد 

اساس خطای جاری و در را بر الگوریتم پیشنهادی ییگراهمنمودار 
قله، طو   10، تعداد 5000ت ییر محیطی با فرکانس ت ییرات  100

. در کنار آن شکل گذاردیمبه نمایش  5و تعداد ابعاد  1گا  حرکتی 

اساس خطای همین الگوریتم را بر ییگراهمقرار دارد که نمودار  13
( 100 × 5000) 500000که  گرفتهصورت یهایابیارزجاری و تعداد 

یمنشان  5و تعداد ابعاد  1قله، طو  گا  حرکتی  10، بر روی باشدیم
 .دهد

طبق سناریوی دو  تابع محک نمودار پایداری الگوریتم پیشنهادی 
در  طورکههمان. شودیم( به نمایش گذاشته 1)جدو   متحرک یهاقله

و در  یخطبروناساس خطای نمودار بر. این شودیمنیز دیده  14شکل 
م از نظر تصادفی هم از نظر تابع محک و ه یهاهسته بار آزمایش با 50

ت ییر محیطی  100. در هر بار اجرا استشدهخود الگوریتم ترسیم 
برابر با  جانیدراق سناریوی دو  هر ت ییر محیطی که طب افتدیماتفاق 
در هر  یخطبرون. همچنین میانگین خطای باشدیمارزیابی  5000
ت ییر محیطی با علامت "+" در شکل نشان داده 100

موجود در  یخطبرونخطاهای  ههمنهایت میانگین کل . دراستشده
در بالای شکل قابل مشاهده است. که مقدار  Meanشکل با مت یر 

درج  5اری است که در جدو  عددی این مت یر برابر با همان مقد
بار آزمایش نیز در بالای  50. همچنین انحراف معیار این استدهیدگر

 .شودیمنمودار دیده 
 

 
بر اساس  5با تعداد ابعاد  یتمالگورگراف خطای برون خطی : 12 شکل

 هایابیارزتعداد 
 

 
با تعداد ابعاد  یتمالگورخطای برون خطی  یالهیمنمودار : 13 شکل

 هایابیارزاساس تعداد بر 5
 

 
تابع  مدو یویدر سناریتم پیشنهادی الگور یداری: نمودار پا14 شکل

 متحرک یهاقلهمحک 
 

در بالا از تابع نگاشت  آمدهدستبهباید دقت شود در تما  نتایج 
 استفاده در روش پیشنهادی لجستیکی برای اعما  تئوری آشوب

ا که در روابط سه تابع آشوب ر میخواهیم. حا  در این بخش استشده
در روش پیشنهادی از نظر میزان کارآیی  ،استشدهبیان  5و  4، 3

 گونهآشوبسه تابع  10جدو  در  مقایسه قرار دهیم.بررسی و مورد 
( در روش پیشنهادی اعما  گردیده و از نظر خطای 5و  4، 3)روابط 

 .اندگرفتهمورد مقایسه قرار  یخطبرون
 

بر  هاتمیالگوراستاندارد(  ی)خطا یخطبرون یخطا هسیمقا: 10جدول 

 مختلف تعداد ابعادو  f=5000 ،M=10 ،S=1با  MPB یرو

  تعداد ابعاد
Chaotic function 5 4 3 2 

10/0±48/1 13/0±28/1 11/0±10/1 10/0±74/ Function 3 

10/0±42/1 10/0±30/1 10/0±12/1 12/0±78/0 Function 4 

08/0±47/1 12/0±28/1 09/0±15/1 10/0±81/0 Function 5 
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 متفاوت یهاقلهتعداد  یازابهو  5000در فرکانس   هاتمیالگور: مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر 15شکل 

 
ت لجستکی برای تابع نگاش شودیممشاهده  10از جدو   کهگونههمان

ی نسبت به دو تابع دیگر نتایج بهتر استشدهبیان  3که در رابطه 
 .استشدهحاصل 

و  AMSOدر این بخش روش پیشنهادی با دو روش مشابه 
mQSOE   از نظر خطای اندشدهکه در بخش کارهای گذشته تشریح ،

برای دو  آمدهدستبه. مقادیر استگرفتهمورد مقایسه قرار  یخطبرون
 15به دست آمده است. شکل  هاآنروش مورد مقایسه، از مراجع 

. در این دهدیممقایسه روش پیشنهادی با دو روش دیگر را نشان 
را نشان داده و محور عمودی مقدار  هاقلهشکل محور افقی تعداد 

  .دهدیمرا نشان  یخطبرونخطای 
حاکی از برتری روش پیشنهادی  15از شکل  شدهحاصلنتایج 

 کهگونههمان mQSOEدر روش  دیگر است.نسبت به دو روش مشابه 
 طوربه یخطبرون، خطای هاقله، با افزایش تعداد شودیممشاهده 

 هاقلهبا افزایش تعداد  AMSOرو به افزایش است. در روش  یاندهیفزا
قله خطا  50قله، خطا رو به افزایش است ولی بعد از  50تا حدود 

کاهش یافته است. در روش پیشنهادی خطا با افزایش تعداد  نسبتاً
 ، نسبت به دو روش دیگر با شیب خیلی کمی افزایش یافته است.هاقله

 .استشده استفاده tآزمون از هاتمیالگور یآمار مقایسه یبرا ضمناً
 0.5  با برابر داریمعن سطح با یآزاد درجه 98 از ما آزمون این در

 از بعد .میادادهقرار  one-tailed و paired را آزمون نوع .میاکرده استفاده

 که اگر: شوندیمبدین صورت نمایش داده  نتایج آزمایش انجا 

 +معناداری بهتر باشد از علامت  صورتبهالگوریتم او  از الگوریتم دو  
معناداری  صورتبه. اگر الگوریتم او  از الگوریتم دو  استشدهاستفاده 

. اگر شواهد لاز  برای استشدهاستفاده  −بدتر باشد از علامت 
استفاده  ~پیدا نشود از علامت  هاتمیالگورمعناداری هیچ کدا  از 

نتایج آماری را برای روش پیشنهادی و سایر  11جدو   .استشده
. در این آزمایش از پارمترهای استاندارد سناریوی دهدیمنشان  هاروش

رکانس ت ییرات مختل  استفاده متحرک در ف یهاقلهدو  محک 
 .استشده

 و پیشنهادات آتی یریگجهینت -5

ازدحا  ذرات در محیط ایستا این  یسازنهیبهالگوریتم  یهاتیقابل
جهت  ییهادهیا هارائانگیزه را فراهم کرد که در این پژوهش به 

 یهاطیمح کهنیا لیدلبهپویاسازی این الگوریتم پرداخته شود. ازطرفی 
وسیعی از علو   هطیحپویا در  یسازنهیبهآن مسائل  دنبا بهپویا و 

مختل  و حتی در زندگی روزمره کاربرد دارند، بررسی و یافتن 
. در ندیآیم شماربهیک ضرورت  عنوانبه هاآنجهت حل  ییکارهاراه

از الگوریتم  یاافتهیبهبود هنسخکه این مقاله از الگوریتمی ارائه گردید 
الگوریتم پایه برای پویاسازی در  عنوانبهبوده،  mQSO یسازنهیبه

نیازمند جستجوی هر چه  ییهاطیمحمحیط پویا استفاده شد. چنین 
دلیل در  نیهمبهاست.  هایابیارزبهینه)ها( و کاهش تعداد  ترقیدق

تطبیقی در برای بهیود کارآیی -خود کارراهالگوریتم پیشنهادی از یک 
ت جستجوی بهینه)ها( در بهره گرفته شد تا بتواند باعث افزایش قدر

پویا وجود  یهاطیمحمهم دیگری که در  هنکتفضای مسئله گردد. 
جدید پس از ت ییرات محیطی و نیز  هنیبه)نقاط(  هنقطدارد، ردیابی 
. باشدیمآن)ها( تا قبل از ت ییرات بعدی محیطی  ترعیسریافتن هر چه 

، راهکار ایجاد یادسته-چنددر الگوریتم پیشنهادی از راهکار  رونیازا
ش انحصار و نیز روراهکار ، هادسته گراشدنهمآزاد موقع  هدستیک 

کنتر  ذرات خنثی راهکار نهایت یک افزایش تنوع بهره گرفته شد. در
گرفته شد. الگوریتم  کاربهنیز برای یافتن فضاهای نامناسب مسئله 

 ا نبهپویا  یهاطیمحتابع محک در  نیترمعروفروی پیشنهادی بر
MPB  یهاتمیالگورموارد، نسبت به  %95مختل  آزمایش گردید. در 

،  mQSOاستانداردی چون یهاتمیالگورجمله مورد مقایسه از
AmQSO ،CellularPSO و MultiSwarmPSO را  یاملاحظهقابلنتایج

 از خود نشان داد.
و نیز محاسن و معایبی که در الگوریتم  هافرضشیپبا توجه به 

آتی جهت  یکارهاراهبه  توانیم، شودیمپیشنهادی این مقاله مشاهده 
در قالب  کارراهجدید اشاره کرد. این  یهانسخه هارائبهبود الگوریتم و 

 :باشدیمزیر  شرحبهو  شدهارائهپیشنهاد  1
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ستی توانایی سرعت پویا بای یهاطیمحاستفاده در مورد یهاتمیالگور
)نقاط( بهینه و نیز توانایی جستجوی  هنقطبالا در رسیدن به  ییگراهم

محلی بالایی را داشته باشند. برای تحقق این امر در الگوریتم 
تطبیقی در الگوریتم -خود کارراهپیشنهادی سعی شده تا از یک 

 هریذخحافظه برای  یریکارگبهبا  توانیم حا نیااستفاده گردد. با 
در عملگر مهاجرت سرعت  هاآنبهتر و استفاده از  یهاتیموقع
  را بهبود بخشید.  ییگراهم

 

 t : نتایج آزمون11جدول 

Moving Peaks Bnechmark t-test results 

 فرکانس ت ییرات 500 1000 2500 5000 10000 500 1000 2500 5000 10000 500 1000 2500 5000 10000

+ + + + + + + + - + + - - + - mQSO 

+ + + + + + + + - + + - - + - AmQSO 

+ + + + + + + + + + + + ~ + - MultiSwarmPSO 

+ + + ~ + + + + - + + - + + + FTMPSO 

- + - + - + + + - - - + ~ + - CellularPSO 

+ + - + + - + ~ + + + ~ + + + DPSABC 

- + + + - + + - + + - + + + + AMSO 

- + ~ + + + + - + + - + + + + mQSOE 
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