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 دهیچك
 

شده از رفتار پرنده ییهو است. کارآیی این  ها  هوش جمعی و برگرفتها  از الگوریتم گونه SSPCOالگوریتم 
حال برا  حم کارآیی این الگوریتم یا بهئتا به اثبات رسیده است؛ اما ساز  ای الگوریتم برا  حم مئائم بهینه

بدودن مئدائم پویدا، ایدن      NP-Hardدلیم ماهیت  ساز  پویا مورد آزمایش قرار نگرفته است. بهمئائم بهینه
که الگوریتم قدادر بده   باشد. بنابراین برا  این ساز  نمی گونه از مئائم بهینهحم اینینهایی قادر به الگوریتم به

همراه این الگوریتم ارائه داد که بتوانند عملكرد این راهكارهایی بهردیابی بهینه متغیر در این مئائم باشد، باید 
حدم بدرا  یرکیدا بدا الگدوریتم      ها  پویا افزایش دهد. در این مقاله دو راهالگوریتم را درمواجهه با محیط

SSPCO   ارائه شده است که عباریند از، روش چندجمعیتی و حافظه با یخمین یراکم گوسی. مشكلی کده در
ها  چندجمعیتی وجود دارد این است که با افزایش کنترل نشدده جمعیدت، سدرعت و رانددمان     روشاکثر 

رت یطبیقدی بدا فیدا     صوالگوریتم به یدریج کاهش می یابد. روش چندجمعیتی ارائه شده در این مقاله به
شود و این می صورت یطبیقی ایجادو هر زمان که نیاز به افزایش جمعیت باشد یک جمعیت به باشدمئئله می

ها  قبلی کاهش یابد. یكی از موارد  که در حم مئائم غیرقطعدی  ششود که مشكم روموضوع باعث می
بینی آینده نزدیک است. در این مقاله با یوجه ها  گذشته نزدیک برا  پیشباید مشخص شود، استفاده از داده

ام حافظه یخمین یراکم گوسی استفاده شده نبه این موضوع برا  حفظ اطلاعات گذشته از حافظه جدید  به
شود. است. این حافظه عیوب حافظه استاندارد را برطرف نموده و باعث بهبود کارآیی الگوریتم پیشنهاد  می

ها  متحرک که رفتار  شبیه به مئائم پویا را  برا  آزمایش کارآیی روش پیشنهاد  از یابع معروف محک قله
ساز  ها  بهینهاز مشهوریرین الگوریتم مورد 81است. الگوریتم پیشنهاد  با  شده کند، استفاده ساز  می شبیه

باشدد روش پیشدنهاد    ها مشدخص مدی  گونه که از نتایج یجربی و آزمایشپویا مقایئه گردیده است. همان
را  کاهش دهد و خطا  یولید شده ب خطی را یا حدود بئیار زیاد  نئبت به سایر روشیوانئته خطا  برون
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 مقدمه .8
هـای   بنـدی  طبقـه  ،سـازی  بهینـه  شده در حوزۀ در مسائل مطرح

                                                             
 نوع مقاله: پژوهشی 

 نویسنده مسئول *

 ()محمدپور m.mohammadpour@iauyasooj.ac.irهای الکترونیک:  پست
b_minaei@iust.ac.ir (مینایی بیدگلی) 

parvin@iust.ac.ir )پروین( 

از ایـن  کـاربردی وجـود دارد. یکـی    ۀ مختلفی بسته بـه حـوز  

ها بر اساس تغییرپذیری یا عدم تغییرپـذیری محـی     بندی طبقه

که محی  شاهد   صورتی ترتیب در  شود. به این اطراف تعیین می

مسائل مربوط تحت عنوان مسائل  ،تغییرات در خود باشد  عدم

سازی ایستا مطرح شده و در صورت تغییرات محیطی، بـا   بهینه

، د. در مسـائل نـوع اول  شـو  می رو هسازی پویا روب مسائل بهینه

)نقـاط( بهینـه   ۀ چه بهتر نقطهدف اصلی یافتن و یا تخمین هر
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تنهـا بایـد    . این در حالی است که در مسائل نـوع دوم نـه  است

چه ا ارضا شود بلکه بایستی بتوان هرهدف اصلی در حالت ایست

)نقاط( بهینه را دنبال کرد. این امر از آنجا ناشـی  ۀ تر نقط سریع

دلیل تغییرپذیری محیطی امکان  های پویا به د که در محی شو می

جـو  و دیگری از فضای جستۀ )نقاط( بهینه به منطقۀ تغییر نقط

های بیشتری نسبت  بنابراین چنین مسائلی با چالش .وجود دارد

این نوع مسائل از جنس مسائل  و شوند حالت ایستا مواجه می  به

سـازی پویـا از    بهینهدر واقع مسائل . ندگرد سخت محسوب می

هسـتند. بهینـه نمـودن ایـن مسـائل نیـاز بـه         NP-hardکلاس 

الگوریتمی غیرقطعی و فرااکتشافی دارد. این الگوریتم باید قادر 

 کارایی ،روست هباشد در شرایطی که محی  با عدم قطعیت روب

را ردیـابی کنـد. بـرای     متغیر ۀمناسبی از خود نشان داده و بهین

و  6ـ۸] هستند به مراجع NP-hardاثبات اینکه این مسائل از نوع 

رو محققـان بـر آن شـدند کـه از      ازایـن رجوع شـود.   [۹6ـ۲۳

گیرند که بتوانند خود را بـا شـرای  متغیـر      هایی بهره الگوریتم

سـمت   هـا بـه   ن ترتیـب توجـه آ    محیطی وفـ  دهنـد. بـه ایـن    

ها از تکامل  این الگوریتم ؛ زیرادتکاملی معطوف شهای  الگوریتم

ینـدی پیوسـته از   اطبیعی الهام گرفته و تکامـل طبیعـی نیـز فر   

 .استسازگاری با محی  

شده تـاکنون از سـه روش اصـلی در     های انجام در پژوهش

سازی پویا اسـتفاده   های تکاملی برای حل مسائل بهینه الگوریتم

. ۹کـارگیری حافظـه،    بـه  .۲ایجـاد تنـوع،    .۸[: ۸اسـت ] شده 

دلیل امکان ایجاد تغییـرات در فضـایی    جمعیتی. بهرویکرد چند

یی اعضا همگراکه هیچ عضوی در آن حضور ندارد و یا امکان 

 بـرای شـود.   در آن منطقه، از رویکرد ایجاد تنـوع اسـتفاده مـی   

هـایی چـون الگـوریتم ینتیـک، از      تحق  این امر در الگـوریتم 

ــر     ــودتطبیقی در ن ــون خ ــاهی از فن ــاجران تدــادفی و گ مه

است شده به جمعیت بهره گرفته شده جایی مهاجران وارد جابه

های ازدحام ذرات از خودکار سلولی اسـتفاده   [. در الگوریتم۲]

کـارگیری    [. همچنین محققان سعی کردند تا با به۹است ]شده 

نـد الگـوریتم   حافظه و استفاده از بهترین اعضای جمعیت بتوان

هـایی کـه در معـرغ تغییـرات کـم قـرار        ینتیک را با محـی  

ای دیگـر از   [. در نمونـه 0] گیرند تا حدی سـازگار نماینـد   می

هـا از چنـدین    جمعیتی اسـتفاده شـده کـه در آن   رویکرد چنـد 

 ۸جو برای ایجاد تعادل بین اکتشافو جمعیت در فضای جست

چـه بهتـر آن)هـا(    ر)نقاط( بهینه و ردیابی هۀ نقط ۲و استخراج

 [.6] بهره گرفته شده است

 ،یتکـامل  یهـا  تمیالگـور  نیدتریجد از یکی ،مقاله نیا در

 SSPCO تمیالگور
پویا ارائه  سازی بهینه، برای حل مسائل [5] ۹

ثبـات  این الگوریتم برای حل مسائل ایستا بـه ا  کارایید. شو می

آزمـایش  حال برای مسـائل پویـا    بهرسیده، ولی این الگوریتم تا

 از ،داسـت یپ نـامش  از که طور  ن هما تمیالگور نینشده است. ا

ه شده است. در این نام تیهو الهام گرفت  ای به زندگی پرندهۀ نحو

، سعی شده اسـت  SSPCOیک الگوریتم مبتنی بر  مقاله با ارائۀ

سازی پویا  تا یک الگوریتم مناسب و کارا برای حل مسائل بهینه

های اساسی  نحو مطلوبی چالش بتواند به ارائه شود و این روش

شده در این  ائل پویا را حل نماید. روش ارائهشده برای مسذکر

گونه، چنـدجمعیتی و   آشوب SSPCOمقاله ترکیبی از الگوریتم 

تیهو و  ۀحال رفتار پرند بهباید خاطرنشان کرد که تا. استحافظه 

. نشده استسازی پویا ارائه  هایش برای حل مسائل بهینه جوجه

ــه  صــورت  بســیاری از رفتارهــای طبیعــی در جهــان واقعــی ب

که تـاکنون بـا عجـز و     0تدادفیهای  پدیده. استگونه  آشوب

 ـ  یافتیم، به ها نمی ناتوانی، دلیلی برای آن آشـوب،   ۀکمـک نظری

یزیـک و  هـای ریاضـی، ف   بر پایه آشوب ۀنظری .شوند توجیه می

با ابزارهای خـود   هریک از این علوم ؛حتی فلسفه استوار است

بنـابراین بـرای ایجـاد    انـد؛   این نظریه را بررسی و اثبات کـرده 

 .[7] شود جمعیت اولیه در روش پیشنهادی از آشوب استفاده می

لی محی  اغلـب  سازی پویا حالت فع در بسیاری از مسائل بهینه

ت باشـد. اسـتفاده از اطلاعـا    قبلی می شدۀ شبیه به حالات دیده

گذشته ممکن است به سیستم کمک کند تا با تغییرات بزرگ در 

د. یک کند و در طول زمان بهتر اجرا شو محی  بهتر تطبی  پیدا

بـرداری از اطلاعـات گذشـته اسـتفاده از      راه برای حفظ و بهره

بنابراین در روش پیشـنهادی بـرای ایجـاد تنـوع      است.حافظه 

                                                             
1. Exploration 

2. Exploitation 
3. See-See Partridge Chicks Optimization 
4. Random 
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در یک  ده شده است.حداکثری در فضای مسئله از حافظه استفا

محی  پویا چندین قله وجود دارد که پس از تغییر در محی  هریک از 

بنابراین الگـوریتم بایـد    .ها ممکن است به بهینه تبدیل شوند این قله

که یکی از   ها را پوشش دهد تا هنگامی بتواند تا جای ممکن این قله

اطـراف آن قـرار   ها به بهینه تبدیل شـد تعـدادی از ذرات در    این قله

ها بدون پوشش باشند، ممکن  که تعدادی از این قله  گیرند. در صورتی

است بعد از تغییر محی  به بهینه تبدیل شوند که این امر باعث پایین 

هایی که بـرای   حل راهشود. یکی از  الگوریتم می کاراییآمدن دقت و 

از  .اسـت اسـتفاده از روش چنـدجمعیتی    ،این مشـکل وجـود دارد  

های پویا کار آسانی  سازی در محی  که حل مسائل بهینه  آنجایی

های مختلف سعی شده تا یک  در این پژوهش با آزمایش نیست،

سـازی   ساز مناسـبی بـرای مسـائل بهینـه     مهم را که شبیه مسئلۀ

 های متحرک( را حل نمود. پویاست )محک قله

رویکردی جدید برای  ، ارائۀیکی از اهداف اصلی این مقاله

سـازی پویـا بـا اسـتفاده از ترکیـب الگـوریتم        حل مسائل بهینه

SSPCO  روش پیشـنهادی بـه نـام    با راهکارهای دیگر اسـت .

MMSSPCO 
این الگوریتم  .ده استشگذاری  مدر این مقاله نا 1

یش قرار گرفته و نتایج سازی ایستا مورد آزما برای مسائل بهینه

حال رفتار این الگوریتم  بهاما تا؛ [5] داشته استهمراه   بهمطلوبی 

سازی پویا مـورد آزمـایش قـرار نگرفتـه      برای حل مسائل بهینه

اند که  های پیشین اثبات کرده است. از آنجایی که تمامی پژوهش

حـل مسـائل     تنهایی قادر بـه  یک الگوریتم تکاملی استاندارد به

وش اسـتاندارد  [، در ایـن مقالـه ر  ۸]سـازی پویـا نیسـت     بهینه

SSPCO ِشود. در  حافظه و چندجمعیتی ترکیب می با دو روش

هـا   این روش از یک راهکار جدیـد بـرای تولیـد زیرجمعیـت    

کـه    صورت تطبیقی استفاده شده است. همچنـین از آنجـایی   به

سازی اطلاعـات محـدود    استاندارد برای ذخیره ظرفیت حافظۀ

تخمین تراکم با  حافظۀباشد، از یک حافظۀ جدید با عنوان  می

 بندی گوسی استفاده شده است. خوشه

دنبـال آن مسـائل    هـای پویـا و بـه    محـی   دراهدف اصلی 

)نقاط( بهینه و سپس یافتن هرچه ۀ سازی پویا ردیابی نقط بهینه

ای که حائز اهمیـت اسـت    رو مسئله تر آن)ها( است. ازاین دقی 

                                                             
1. Multi-swarm Memory SSPCO 

عبارتی بایستی  به ردیابی و دنبال کردن بهینه)ها( است؛سرعت 

چه بهتری از ایجاد تغییر محیطی بعدی تخمین هربتوان قبل از 

همین دلیل سعی بر آن است تا با   جواب)های( بهینه داشت. به

های هوشمند و تکاملی که الهام گرفته از  الگوریتمگیری از  بهره

 شده را برآورده کرد. اند، بتوان اهداف مطرح تکامل طبیعی

بخـش اول بـه مقدمـه و    بخـش اسـت:    6این مقاله شامل 

پردازد. بخش دوم مقاله مروری بر کارهـای   کلیات موضوع می

کنـد.   گذشته دارد. بخش سوم روش پیشنهادی را تشـری  مـی  

بخش چهـارم بـه ارزیـابی روش پیشـنهادی و نتـایج تجربـی       

گیـری و کارهـای آتـی را بیـان      پردازد. بخش پـنجم نتیجـه   می

 کند. می

 کارها  گذشتهادبیات یحقیق و مرور  .۲

ابتدا به معرفی مسائلی کـه روش پیشـنهادی    ،در این بخش

سـپس بـه مـرور     و کار خواهـد داشـت  ها سرو این مقاله با آن

 شود. پرداخته می سازی پویا مسائل بهینه ته در زمینۀکارهای گذش

 ها  پویا . محیط8 .۲

۲نام مسائل پویا  که به های پویا محی 
 ۹مسائل وابسته به زمانیا  

توانند  هایی هستند که در طول زمان می شوند، محی  شناخته می

شاهد تغییرات پیوسته یا گسسته در خود باشند. ایـن تغییـرات   

فتد. از جملـه اینکـه در ایـن    وسیعی اتفاق بیۀ تواند در حوز می

 ـ محی  پارامترهـای محیطـی و یـا دیگـر     ۀ ها، تعداد، ابعاد، دامن

یگر مواردی که ممکن اسـت  تواند تغییر کند. از د می  ها ویژگی

فتد، تغییر مقدار پارامترها با توجه بـه زمـان اسـت. در    اتفاق بی

شده، محی  با تغییر نقطه یا نقاط تغییرات ایجادۀ نهایت در کلی

د. مسـائلی کـه در ایـن    شـو  رو می سراسری و محلی روبهۀ بهین

هم در بخـش آزمایشـگاهی و هـم در     ،شوند تعریف می حوزه

هـا،   آنۀ بخشند. از جمل ها عینیت می دنیای واقعی به این محی 

ها مقدار تابع برازنـدگی   بوده که در آن 0سازی پویا مسائل بهینه

تر در تعریف ریاضی این گونه  طور دقی  کند. به مرتب تغییر می

 [.۸] مسائل خواهیم داشت

                                                             
2. Dynamic problems  
3. Time-dependent problems 
4. Dynamic Optimization Algorithm (DOP) 
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(۸)      {
           (   )               

           ( )         
        

جـو،  و زمـان جسـت      جـو، و فضای جست     که در آن 

(   ) تابع شایستگی که مقادیر عددی              

دهـد و   نسـبت مـی     ( در زمان   ممکن ) حل راهرا به هر 

( )   هـای ممکـن    حل راهمجموع  ( )    در زمـان     

 باشد. می

 . یغییرات پیوسته و ناپیوسته۲ .۲

تـابع هـدف،   ۀ )نقاط( بهینۀ شده در نقطاز حیث تغییرات ایجاد

 [.۸تواند شاهد دو نوع تغییر پیوسته یا ناپیوسته باشد ] محی  می

با اعمـال تغییـرات    بع هدف ایستا در نظر گرفته شود،تا  اگر 

(   )  خــواهیم داشــت:  کــه در آن بــردار  (( )   )   

 در ینکند. بنابرا را کنترل می ۸مسیر حرکت بهینه ( ) جایی  جابه

( )  باشد  تابع ۀ ینهب   صورتی که     ۀ ،  بهین( )     

طـرق مختلـف    توانـد بـه   می ( ) خواهد بود. حال   در زمان 

( )  د: اگـر شوتعریف  باشـد، مسـیر حرکـت بهینـه            

( ) صورت خطی و اگر   به باشد، مسـیر    (      )      

ها شدت تغییر  طور تناوبی خواهد بود که در آن حرکت بهینه به

بهینه از ۀ د. در شرای  ناپیوسته نقطشو تعیین می  مقدار ۀ وسیل به

 کند. چنین رفتاری یک موقعیت به یک موقعیت دیگر پرش می

طور کلی مسائل بـا    د. بهشو ایجاد می ۲توابع چندحالتهۀ وسیل به

ند که تر از تغییرات پیوسته هست مراتب سخت  تغییرات ناپیوسته به

 شود. صورت ناپیوسته اعمال می تغییرات به ،در این مقاله

 آشوب نظریۀ. 8 .۲

نظمی است. طب   معنای حالتی از بی در حالت عادی، آشوب به

های  سیستم ۀهای پویا که در رد معمولی آشوب، سیستمتعریف 

 :[7]های زیر را دارا باشد  شوند باید ویژگی بندی می آشوبی دسته

 در محی  در حال تغییر امروزی سازمان : ۹سازگاری پویا

نظم در ارتباط با محـی  اطرافشـان ماننـد     های بی سیستم

موفقیت کنند که برای رسیدن به  موجودات زنده عمل می

هـای جدیـدی    وجوی راه همواره باید خلاق و در جست

                                                             
1. Optimum trajectory  
2. Multimodal functions 
3. Dynamic Addaptation 

برای پیروزی و پیشرفت باشند؛ اما زمانی که سیستم بـه  

برای حفظ پویایی نیاز به  ،شود تعادل سازگار نزدیک می

جـای   تغییرات اساسی درونی دارد که ایـن تغییـرات بـه   

سازگاری و تطبی  بـا محـی ، موجـب سـازگاری پویـا      

آن دگرگونی رواب  پایدار بـین افـراد،    ۀجشود که نتی می

هـــا و  الگوهـــای رفتـــاری، الگوهـــای کـــار، نگـــرش

 ست.اه فرهنگ

 ی از سیستم دارای ئهر جز ،تئوری آشوب در: 0خودمانایی

ویژگی کل بوده و مشابه آن است. دنیس گابور در سـال  

برای اولین بار هولوگرافی را بدین گونه بیان کرد:  ۸۳0۸

کند. سیستم  دارد و مانند آن عمل میجزء خاصیت کل را 

ــادگیری را دارد ــایی یـ ــایی  ؛توانـ ــتم دارای توانـ سیسـ

هایی از سیسـتم   حتی اگر قسمت ؛دهی است خودسازمان

تواند به فعالیـت خـود    راحتی می برداشته شود سیستم به

مانایی در رفتار اعضای سـازمان   خاصیت خود. ادامه دهد

 افراد به یـک  ۀد؛ همتواند نوعی وحدت ایجاد کن ینیز م

 سو و یک جهت و هدف واحدی نظر دارند. 

 بینی بودن رفتـار   : غیرقابل پیش6بودن به شرای  اولیه حساس

گونه، تابع دو پدیده است: اولی مربوط  های آشوب در سیستم

به حساسیت نسبت به شرای  اولیه است و دوم اینکه تغییرات 

بینـی   غیرقابـل پـیش  های  شدید رفتارهای نامنظم و دگرگونی

 .نظمی نهفته هستند حرکات، همه در درون خود بی

تـابع   تدـادفی،  اجـزای  با ابتکاریفرا های اکثر الگوریتم در

توزیع احتمال استفاده شده برای تولید اعداد تدادفی، تابع توزیع 

با جایگزینی مقادیر  .[۸]باشد می 7یا یکنواخت 5احتمال گاوسی

جای ایـن مقـادیر تدـادفی نتـایج      حاصل از نگاشت آشوب به

توان بـه   رغم تدادفی بودن اعداد می بهتری حاصل شده و علی

 ۸در جـدول   .[۳] قطعی بودن نتایج حاصـل اطمینـان داشـت   

های مورد نیاز در نظریه آشوب بـرای اسـتفاده در ایـن     نگاشت

نکته حائز اهمیت این است که نگاشت  مقاله آورده شده است.

مختلف با توجه به فرکانس و دامنه موج آن مناسب برای مسائل 

                                                             
4. Self-Similarity 

5. Strange Attractors 
1. Gaussian 
2. Uniform 
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توانـد متفـاوت باشـد، در مسـئله مـدنظر دامنـه و        نگاشت، می

ای باشد که تمـام فضـای    گونه فرکانس نگاشت انتخابی باید به

زیرا  [۸4] مسئله را در تعداد تکرار کم پوشش دهد وجو جست

ممکن است الگوریتم با تعداد ذرات کمی شروع به کار کنـد و  

ی فضای مسـئله و همگـرا شـدن بـه     وجو جستاین مسئله به 

 جواب بهینه کمک کند.
 ها  آشوب نگاشت: (8) جدول

 فرمول بازه نگاشت نام

 ((  )       )          (0,1) چبیشف

)         (0,1) تکراری
  

  
)        (   ) 

        (   )      (    )         (0,1) لجستیک

)           (0,1) دایره
 

  
)     (    )     ( ) 

}      (0,1) لیبویتچ

                                         
     

     
                              

   (    )                    

 

 . چندجمعیتی۴ .۲

ترکیبی از نگهداری تنوع،  عنوان بهدستاورد دیگری که تا حدی 

سـازی چنـدین    شود، پیـاده  حافظه و خودسازگاری استفاده می

زمان است. هر زیرجمعیت ممکن اسـت   هم طور بهزیرجمعیت 

جو را در دسـت گرفتـه و   و جدایی از فضای جستۀ یک منطق

 ـجدا از همی را انجام دهند. ۀ یک وظیف رای مثـال بعضـی از   ب

سراسری و ۀ جوی بهینو ها ممکن است روی جست جمعیتزیر

روی دنبال کردن تغییرات محیطی متمرکز شـوند.  بعضی دیگر 

جو با و یند جستتعادل در فراسپس این دو نوع جمعیت برای 

هایی که از روش چندجمعیتی  کنند. روش هم تبادل اطلاعات می

ای  گونـه  هـا را بـه   یـت جمعبایسـتی زیر  ،کننـد  ودن پیروی مـی ب

  پوشانی نداشته باشند. به این بندی کنند که با یکدیگر هم تقسیم

جـو ایجـاد شـده و    و ترتیب تنوع خوبی در کل فضای جسـت 

شود که چندین زیرجمعیت برای پیـدا کـردن    شرایطی مهیا می

 ـ های یکسان وارد عمل نشوند. ایـن مـوارد در    قله ۀ ضـمن ارائ

 باشند. راهکارهای استفاده از چندجمعیتی بودن قابل مشاهده می

 . حافظه6 .۲

طـور بازگشـتی و تنـاوبی     که تغییرات در مسائل پویا بـه   زمانی

جدید ممکن اسـت بـه منـاطقی کـه     ۀ بهینۀ نقط ،گیرد صورت 

ۀ بنابراین استفاد .های قبلی بهینه است برگردد نزدیک به موقعیت

زمـان محاسـباتی   جویی  تواند در صرفه نقاط قبلی میمجدد از 

عنوان یک راهکار  کارگیری حافظه به رو به اینمفید واقع شود. از

شـود. همچنـین بـا     مناسب برای دنبال کردن بهینه پیشنهاد مـی 

تواند در حفظ تنوع جمعیت  ی مناسب میها حل راهذخیره کردن 

فظه در حل مسائل کلی دو نوع حا طور بهسزایی ایفا کند. نقش ب

 ۲صـری  ۀ حافظو  [۸۸] ۸ضمنیۀ حافظتوان در نظر گرفت:  یم

[۸۲]. 

 شود از  در این نوع از حافظه سعی می: ضمنیۀ حافظ

تعدادی اطلاعات افزونه در فضای کدگذاری مسئله 

ی خوب مربوطه ها حل راهای که  گونه به ؛استفاده شود

 گیرند.مجدد قرار ۀ موقع مورد استفاد ذخیره و به

 این نوع از حافظه که بیشتر مورد استفاده : صریحۀ حافظ

ۀ ای جدا برای ذخیر از یک فضای حافظه ،قرار گرفته

 کند. اطلاعات مفید استفاده می

شده در این نوع حافظه چهـار   های مطرح برای انجام روش

 شوند: ال زیر مطرح میسؤ

 چه اطلاعاتی را در حافظه ذخیره کنیم؟ .۸

 روزرسانی شود؟ بهحافظه چگونه  .۲

 روزرسانی شود؟ چه زمان حافظه به .۹

 چگونه اطلاعات حافظه را بازیابی کنیم؟ .0

الات به بررسی اجمالی هریـک  گویی به این سؤ برای پاسخ

 شود. پرداخته می

اینکه چه اطلاعاتی در حافظه ذخیره شود، دو دسـته   دربارۀ

ۀ حافظ . در0انجمنیۀ و حافظ ۹مستقیمۀ حافظه وجود دارد: حافظ

انجمنی ۀ های قبلی ذخیره شده و در حافظ حل راهمستقیم بهترین 

های خوب گذشته، تعدادی اطلاعات محیطـی   حل راهبر   علاوه

)مانند اطلاعات آماری توزیع جمعیت در زمان مشخص شـده،  

 .[۸۲] ندشو ( نیز ذخیره می...های محیطی و لیستی از وضعیت

نیاز به تعدادی  ،است با توجه به اینکه فضای حافظه محدود

                                                             
1. Implicit memory 

2. Explicit memory 
3. Direct memory 
4. Associative memory 
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 شود. برای ایـن  روزرسانی حافظه احساس می سازوکار برای به

ای از حافظه برای حذف  کار یک اصل اساسی این است که ذره 

روزرسانی توس  بهتـرین ذره در جمعیـت، انتخـاب     شدن یا به

شده از میانگین  ترتیب میزان شایستگی ذرات ذخیره شود. به این

روز خواهد شد. چندین روش  شده و حافظه بهشایستگی بالاتر 

 برای جایگزینی افراد حافظه وجود دارد:

تواند  یماهمیت )ۀ جایی کمترین ذرات از نظر درج جابه .۸

ع جمعیتی اساس سن افراد، سهیم بودن در تنو اهمیت برۀ درج

 ترین ذرات جمعیت. باشد( با باارزش یا میزان شایستگی و...

حافظه که کمترین نقش در واریانس ای از  جایی ذره جابه .۲

 حافظه را دارد.

 ترین ذره به بهتـرین عضـو جمعیـت در    جایی شبیه جابه .۹

 که بهترین ذره شایستگی بهتری داشته باشد.  صورتی

ــب .0 ــۀکۀ محاس ــه و  ۀ فاصــل مین ــت ذرات حافظ ــین جف ب

 ها. جایی کمترین میزان شایستگی بین این جفت جابه

، حالـت  روزرسـانی شـود   اینکه حافظه چه موقع بـه  دربارۀ

افتـد.   ل زمانی است که بدانیم تغییرات چه موقع اتفاق میایدئا

شود.  روزرسانی می دقیقاً پس از اتفاق افتادن تغییرات حافظه به

توان گفت دقیقاً در چه زمانی تغییرات  ینمولی در حالت کلی 

توان گفت حافظه بعد از هر نسل یـا   بنابراین می .افتد اتفاق می

از یک تعداد مشخص نسل یا حتی بعـد از گذشـت یـک     بعد

 روزرسانی شود. به ها تعداد تدادفی از نسل

شده از حافظه یک راه ساده این  در بررسی اطلاعات بازیابی

است که بهتـرین ذره یـا ذرات از حافظـه بازیـابی شـده و بـا       

ین ذره یا ذرات از نظر مقدار شایستگی در جمعیت تر ارزش کم

های  تواند در هر نسل یا در تعداد نسل شوند. این کار میجا  جابه

اتفـاق   ،دهند که تغییرات محیطی ر  می  مشخص یا تنها زمانی

 افتد.

 ها  پویا . یابع مولد محیط5 .۲

یکی از توابع معـروف بـرای    [۸۹]های متحرک  تابع محک قله

، توس  ۸۳۳۳. این تابع در سال های پویاست سازی محی  شبیه

ای در مقالات مورد استفاده  طور گسترده  پیشنهاد شد و بهبرانک 

بهینه توس  تغییـر    ۀنقط ،. در این مسائل[۸۹]قرار گرفته است 

کنـد. بـرای یـک     ها تغییر مـی  در موقعیت، ارتفاع و عرغ قله

 :[۸۹]شود  زیر تعریف می صورت بهبعدی مسئله   فضای 
 ( ⃗  )                 ( ⃗   ( )   ( )  ⃗ ( ))) (۲) 

را  داده شـده  تابعی است که شایستگی یـک نقطـۀ   ( )   

و  (  )و طول  (  )شده توس  ارتفاع  برای یک قلۀ مشخص

بار ارزیابی تابع   𝜃کند. در هر   توصیف می (  )موقعیت راس 

کند، ایـن    ارتفاع، طول و موقعیت برای هر قله تغییر می کارایی

 تغییر حالت محی  است. 

 ( ) هر قله توس  متغیرهای تدادفی گاوسـی  یارتفاع و پهنا

و شـدت   (    ) ۸تغییر یافته و توس  پارامترهای شـدت ارتفـاع  

شوند. موقعیت شـیفت داده شـده از     دهی می  مقیاس (    ) ۲پهنا

 کند.  استفاده می   و یک فاکتور همبستگی   یک متغیر طولی 

کند که قله چقدر دور شود، فـاکتور    طول حرکت کنترل می

کند چگونه حرکت تدادفی قلـه انجـام     همبستگی مشخص می

تدادفی خواهد  صورت کاملاً  ، حرکت قله به    شود. اگر 

یـک سـمت یکسـان     آنگاه قله همیشه بـه ،     بود، اما اگر

کـه بـه یـک مـرز فضـای مختدـات         کند تا زمانی  حرکت می

 شود.  همانند یک شعاع از نور منعکس می ، که مسیر آنرسد  می

 در که یابد  می ادامه نظر مورد یفضا مرز به رسیدن تا کار این

گـردد. در    برمـی  محی  داخل به بیلیارد توپ مانند صورت این

 صـورت   تواند بـه   زمان تغییر در محی ، تغییرات در یک قله می

 .[۸۹] ( توصیف شده باشد۹) رابطه

(3) 

{
 
 

 
   ( )       (   )                     

  ( )       (   )                   

 ⃗ ( )        ⃗ (   )    ⃗ ( )

     (   )

 

بـا یـک    ⃗ ترکیبی از یک بـردار تدـادفی    ( )  بردار انتقالی 

ــی  ــال قبل ــردار انتق ــارامتر  در صــورتیاســت.  (   )  ب ــه پ ک

هـا بـدون    جایی قلـه  جابه ،به مقدار صفر تنظیم شود   همبستگی 

بـردار تدـادفی   شـود.   طور مستقل انجام می  ارتباط با یکدیگر و به

برای هر بعد و سـپس   [4،۸]شده توس  رسم یکنواخت از  ساخته

رابطـه  است که بـر اسـاس       دهی بردار برای داشتن طول  مقیاس

                                                             
1. Height Severity 
2. Width Severity 
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زیـر تعریـف    صـورت  بـه جایی هر قله  جابه .[۸۹] باشد  ( می0)

 :دشو می

(0)   ⃗⃗⃗ ⃗  
  

 ⃗    ⃗⃗⃗ ⃗
((   ) ⃗    ⃗(   ) 

 رابطهصورت  تابع قله برای ارتفاع، عرغ و موقعیت هر قله به

 .[۸۹] شود ( محاسبه می6)

 ( ⃗  ( )  ( )  ⃗( ))   ( )   ( )√ ∑ (     )
 

     

 
(5) 

  

موجود و موقعیـت هـر    بین نقطۀ ۀفاصلبخش مربوط به جذر، 

 .[۸۹]د کن قله را بیان می

 کارایی. معیار ارزیابی ۷ .۲

 ۸خطـ   بـرون ها از معیار خطای  الگوریتم کاراییبرای سنجش 

ن مقـدار  شود که برابر است با میانگین اخـتلاف بـی   استفاده می

شـده توسـ  الگـوریتم و مقـدار     شایستگی بهتـرین عضـو پیدا  

. در واقع به این اختلاف، خطای [۸0]سراسری ۀ شایستگی بهین

، خطـ   بروننیز گویند. بنابراین به تعبیری دیگر خطای  ۲جاری

است. فرمول ریاضـی   tخطاهای جاری در زمانۀ میانگین هم

 :[۸0] شود مشاهده می (5)ۀ در رابط خط  برونخطای 

(5)                
 

   
∑ (  (    )( )   (    )( ))

   

   
 

      و      هـای تـابع،   تعداد ارزیابی بیشینۀ    که در آن 
ۀ شده توس  الگوریتم و بهین ـهای پیدا موقعیتترتیب بهترین  به

ذکر است  شایانامین ارزیابی شایستگی است. -tسراسری در

عـددی نـامنفی بـوده و در حالـت      خط  برونکه مقدار خطای 

 باشد.   ل صفر میا هاید

 SSPCO. الگوریتم 8 .۲

 پرنـدۀ هـای یـک نـوع     از رفتار جوجـه  SSPCO [5]الگوریتم 

های این نوع  الهام گرفته شده است. جوجه ۹نام تیهو  وحشی به

امن در  ۀپرنده در هنگام احساس خطر برای رسیدن به یک نقط

درست در یک صف منظم پشت  یک صف منظم قرار گرفته و

امـن   تا به یـک نقطـۀ   کنند یممادر شروع به حرکت  سر پرندۀ

ای که در  موف  جوجه ها با بهره گرفتن از تجربۀ برسند. جوجه

                                                             
1. Offline error 
2. Current error 
3. See-See Partridge 

امن حرکت  سمت منطقۀ به ،ها در حال حرکت هستند جلوی آن

اساس  کنند. در این الگوریتم سعی خواهد شد یک صف بر می

سمت جواب بهینه شکل بگیرد، و  شایستگی مکانی ذرات رو به

جو وادار خواهد کـرد  و این الگوریتم ذرات را در فضای جست

ای برونـد کـه در ایـن     دنبال ذره به که برای رفتن به مکانی بهتر

ای ایـن  ها جلوتر در حال حرکت است. بر صف یک گام از آن

حرکت و سـرعت بـرای ذرات، ذرات    کار با تنظیم یک معادلۀ

و از آن جـدا   رنـد یگ یم ـی گونـاگون قـرار   هـا  صـف آنقدر در 

سمت جـواب   به حتماًتا به بهترین صفی که آن صف  شوند یم

ای کـه در   و لذا ذره شوند یمبهینه در حال حرکت است ملح  

 ، پرندۀترین ذره به جواب بهینه باشد جلو صف و نزدیک آخر به

 مادر خواهد بود.

 
 SSPCO [5] ینظیم حرکت در الگوریتم نحو  (:8)شكم 

دنبـال   جـو بـه  و هر جوجه در فضای جسـت  ،بر طب  شکل

و سعی  گردد یمای با اولویت یک واحد از خودش بالاتر  جوجه

کند معادله حرکت خود را بر اساس این جوجه تنظیم کنـد.   می

مقدار متغیر اولویت عددی است که پـس از مقـداری حرکـت    

تا ذرات در یک خ   دشو یمجو باعث و در فضای جست ها ذره

 عمومی حرکت کنند. سمت بهینۀ همگرایی منظم به

 
 SSPCO [5]در الگوریتم  ذره کی حرکت  نحو(: ۲)شكم 

حرکت بعدی خـود را بـر اسـاس دو       ۀ، ذر(۲)در شکل 
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که دارای اولویتی بـا یـک واحـد بـالاتر از خـود         ۀ ذرۀمؤلف

نشـان داده شـده اسـت، تنظـیم        است، و سرعت خود که با 

نـام   متغیـر اولویـت بـه   کند. یک متغیر برای هر ذره بـه نـام    می

 .[5] شود در نظر گرفته می            

(7)                                      

                               

بهتـرین         ، اسـت هر ذره در تـابع هزینـه    هزینۀ        

مکان هـر ذره               و باشد یمشخدی هر ذره  تجربۀ

عمـومی   ، اگر بهینۀ محلی بهتر از بهینۀاست. در هر بار ارزیابی

و یک واحـد   رود یمو بالعکس باشد، متغیر اولویت ذره بالاتر 

 :[5] دشو یماضافه  (۸) ۀبه آن طب  رابط

(۸)                            

                               
حرکت هر ذره  بهینۀ عمومی است. معادلۀ      ، (۸) ۀدر رابط

تنظـیم   (۳) رابطـه ذرات به شکل  شبیه به الگوریتم تودۀ باًیتقر

 :[5] شود یم

(۳)                                    
 

اسـت.  سرعت هر ذره یا جوجـه              ، (۳) در رابطۀ

 :[5] شود یممحاسبه  (۸4) حال معادلۀ سرعت ذره طب  رابطۀ

(۸4)                            
     (   )
          (             ) 
             

گزاری سرعت قبـل   ثیرأضریب ت  سرعت ذره،             

اجتمـاعی بـوده کـه در    فاکتور   سرعت کنونی ذره،  ۀدر معادل

یک عدد تدادفی  ()    ذرات نیز آمده است،  الگوریتم تودۀ

ــاز   ــت در بــ ــع یکنواخــ ــا توزیــ ــک،   ۀبــ ــفر و یــ صــ

موقعیت مکانی ذره با اولویـت    (            )         

کنـد   کنونی سعی مـی  باشد که ذرۀ کنونی می ۀیکی بالاتر از ذر

نیز             د و ود را بر اساس این ذره تنظیم کنسرعت خ

هر  (۸4) شود طب  معادلۀ باشد. مشاهده می مکان فعلی ذره می

ای با اولویت یکی بالاتر  حرکت خود را بر اساس ذره ذره دقیقاً

های  صورت که دیگر کاری به بهینه  بدین ،کند از خود تنظیم می

محلی و عمومی ندارد و در هر لحظه از زمان ذرات فق  و فق  

جـو از آن  و فضای جسـت کنند که در  ای حرکت می دنبال ذره  به

داد و زمــان تع ـ ســببهمـین    بــه ؛ذره یـک واحـد جلــوتر باشـد   

هــای گذشــته  محاســبات در ایــن الگــوریتم نســبت بــه الگــوریتم

الگـوریتم   شـبه کـد   .باشـد  سازی دارای سودمندی بالایی مـی  بهینه

SSPCO  آورده شده است. (۹)در شکل 
SSPCO  Algorithm 

//initialize all chicken 

1. Initialize 

2. repeat 

3.    foreach chicken     
           //update the chicken’s best position and priority  

4.        if   (  )   (   )  then 

5.                  

6.                                   

7.        endif 

           //update the global best position and priority 

8.        if   (   )   (  ) then 

9.                 

10.                                

11.      endif 

12.  endfor  

       //update chicken’s velocity and position 

13.   foreach chicken    
14.       foreach dimension   

15.                         (   )           (           )       

16.                        

17.       endfor 

18.    endfor 

         //advance iteration 

19.            

20. until                 s 

 SSPCO [5](: شبه کد الگوریتم 8)شكم 

 مرور  بر کارها  گذشته .۲.3

 روری بـر کارهـای گذشـته کـه در زمینـۀ     در این بخـش بـه م ـ  

 شود. پرداخته می ،ن صورت گرفتهسازی پویا توس  محققا بهینه

گونه بـا   یک الگوریتم ینتیک آشوب [۸6]در مرجع نویسندگان 

بنـدی   های مناسـب و خوشـه   حل راهترکیب حافظه برای حفظ 

اند. در این  دهکرجمعیت در داخل حافظه و جمعیت اصلی ارائه 

روش برخلاف الگوریتم ینتیک اسـتاندارد کـه جمعیـت اولیـه     

شود، از تئوری آشوب برای ایجـاد   صورت تدادفی ایجاد می به

بنـدی   جمعیت اولیه استفاده شده است. در این روش از خوشه

 فاده شده است. در مقالۀش تنوع استمبتنی بر میانگین برای افزای

کـه  را سازی پویـا   روشی دیگر برای بهینه [۸5]مرجع دیگری، 

انـد. در ایـن روش از    دهکـر ئه اار ،صری  است مبتنی بر حافظۀ

ت از حافظه روزرسانی و بازیابی اطلاعا راهکاری مناسب برای به

کارگیری حافظه در این روش باعث  به استفاده شده است. نحوۀ

نحـو مطلـوبی دارای    افراد جمعیت در فضای مسـئله بـه  شده تا 

ی متحرک همگـرا  ها سرعت به قله پراکندگی )تنوع( باشند و به
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. اسـت ترکیب الگوریتم ینتیک با حافظـه   شوند. این روش نیز

حفظ تنوع در حین اجرای الگوریتم بـا   ،هدف اصلی این روش

ای  یافتهبهبودۀ نسخ ۲447در سال  ۸استفاده از حافظه است. یانگ

ه کرد که در آن کارگیری مهاجران در الگوریتم ینتیک را ارائ از به

بهترین فرد نسل قبلی برای ایجاد ۀ شده بر پایاز مهاجران ایجاد

تنوع استفاده کرد تا بتواند بر مشکلات حاصل از اعمال مهاجران 

 EIGAنام   . الگوریتم حاصل به[0]تدادفی فائ  آید 
باشد.  می ۲

الگوریتم پس از آنکه عملگرهای ینتیکی بر افراد جمعیت در این 

 شوند، در هر نسل، بهترین فرد نسل قبلی انتخاب و بر اعمال می

نسبت     گردند.  تا مهاجر تولید می       اساس آن به تعداد 

جمعیـت  ۀ انداز  جمعیت و ۀ انداز شده به تعداد مهاجران تولید

با احتمال  ۹اعمال عملگر جهش بیتی. این مهاجران براساس است

  
بلی ایجـاد شـده و سـپس افـراد     بر روی بهترین فرد نسل ق  

تا از بدترین افراد جمعیت جاری قرار       جای  شده بهتولید

        ۀ انداز ای به  از حافظه DMGA [۸7]در  .گیرند می

ۀ انـداز   شـود )  تدادفی مقداردهی مـی  طور بهاستفاده شده که 

 ،روزرسـانی شـود   خواهد به که حافظه می زمانی .جمعیت است(

شود که آیا این نقـاط تدـادفی اولیـه هنـوز در      ابتدا بررسی می

، بهترین فرد ها آنصورت وجود  حافظه وجود دارند یا خیر. در

طور تدادفی انتخاب شده،   جمعیت با یکی از نقاط حافظه که به

ترین فرد به  یکنزدصورت از روش   این شود. در غیر جا می جابه

صورت بهتر بودن بهترین  بهترین فرد جمعیت بهره گرفته و در

 گفتنـی گیـرد.   جایی صورت می فرد جمعیت نسبت به آن، جابه

روزرسانی در یـک الگـوی زمـانی تدـادفی اتفـاق       است که به

الگوریتم دیگری توس  لی و یانگ ارائه  ۲44۸افتد. در سال  می

سازی تجمعی ذرات  وش، بر مبنای الگوریتم بهینهشد که این ر

. [۸۸] کند استفاده می 0ای شدن ذرات بوده و از روش چنددسته

 .۲ . یک گروه والد،۸شوند:  ها به دو نوع تقسیم می در اینجا دسته

نگهداری تنوع در طول اجرا  برایچندین گروه فرزند. گروه والد 

ریـزی تکـاملی    ز برنامهو شناسایی مناط  امیدبخش با استفاده ا

                                                             
1. Yang 

2. Elitism-based immigration Genetic Algorithm 
3. Bit-wise mutation 
4. Multi-swarm 

جوی و های فرزندان برای جست وارد عمل شده و گروه 6سریع

 به 5سازی تجمعی ذرات سریع محلی با استفاده از الگوریتم بهینه

ریـزی تکـاملی    ذکر است که برنامـه  شایان  .شوند  کار گرفته می 

کند.  جای گوسین استفاده می به       سریع از عملگر جهش 

سراسری برداشته و ۀ گام بلندتر در رسیدن به بهین بنابراین طول

. [۸۳] دارد اطـور کـار    را بـه  وجو جستقدرت استخراج فضای 

نیز قدرت همگرایی سریع داشـته و مناسـب    FMSOالگوریتم 

هـا بایـد    پوشانی گروه جوی محلی است. در بررسی همو جست

جـو کننـد،   و که دو گروه یک منطقه را جست  گفت در صورتی

الگوریتم و  کاراییباعث کاهش  ،که قبلاً نیز اشاره شد طور  همان

پوشانی بـین گـروه    شوند. برای عدم هم از دست رفتن منابع می

شده   ا گروه از هم کمتر از شعاع تعریفدو تۀ فاصلفرزندان اگر 

صورت گروه فرزنـد بـا شایسـتگی کمتـر       آن بود، در  [۸۸]در 

به این موضوع اشاره کرد که  توان شود. در این مقاله می حذف می

بـرای   خطـ   برونشده با معیار خطای  لگوریتم پیشنهادی ارائها

هایی با تغییرات خیلی زیاد مفید واقع شده و با این معیار  محی 

از  [۲4] نویسندگان های با ارتفاع زیاد را ردیابی کند. توانسته قله

در اینجا  اند. استفاده کرده PSOمفهوم چندجمعیتی در الگوریتم 

ــی  ــرد وزن تطبیق ــه7از رویک ــازی  ، خوش ــدی ف ــرای  ۸بن و اج

استفاده شـده اسـت.    وجوی محلی بر روی بهترین گروه جست

انـد. در   گونه بهره بـرده  برای دنبال کردن بهینه هم از ذرات موج

 هـا  گروههمگرا. در ابتدا آزاد و اینجا دو نوع گروه وجود دارد: 

گـروه شـامل تعـدادی ذرات     طور تدادفی ایجاد شده که هر به

PSO روزرسانی  موقعیت و سرعت ذرات به ،است. در هر مرحله

کوچـک ذرات بـرای     در این الگـوریتم از همسـایگی   .شود می

د. شـو  یـی اسـتفاده مـی   همگراافزایش تنوع و کـاهش سـرعت   

هـای   یمـاه جدیدی از الگوریتم گـروه  ۀ نسخ [۲۸] نویسندگان

پویـا ارائـه کردنـد. در ایـن     سـازی محـی     مدنوعی برای بهینه

 DMAFSAنام   الگوریتم که به
باشد، پارامترهـا، رفتارهـا و    یم ۳

دنوعی برای سازگاری با محی  های م روال الگوریتم گروه ماهی

                                                             
5. Fast Evolutionary Programming (FEP) 
6. Fast Particle Swarm Optimization (FPSO) 

7. Adaptive weight 
8. Fuzzy clustering 
9. Dynamic Modified Artificial Fish Swarm Algorithm 
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جوی و ها جست یماهاصلاح شده است. از جمله رفتارهای  پویا

 روی است. در گام نخسـت بـرای   غذا، حرکت گروهی و دنباله

 AFSAها نسـبت بـه الگـوریتم     یماهپویاسازی، این سه رفتار 

متمایز مورد استفاده قرار گرفته و تحت عنوان  طور بهاستاندارد 

ــوریتم   MAFSAالگ
ــی ۸ ــرح م ــوند.  مط ــۀش ــری در مقال  ،دیگ

 کـارایی صـری  بـرای افـزایش     از یک حافظۀ [۲۲] نویسندگان

دنـد.  استفاده کرسازی پویا  الگوریتم ینتیک در حل مسائل بهینه

صری  و  کارگیری یک حافظۀ ها در این روش توانستند با به آن

همچنین روش مناسبی برای ذخیره و بازیابی اطلاعات از ایـن  

 سازی پویا دست یابند. در حل مسائل بهینه کاراییحافظه به مدل 

 روش پیشنهاد  .8

روش پیشنهادی با جزئیات تشری  خواهـد   ،در این بخش

د، روش پیشنهادی در این نیز اشاره ش گونه که قبلاً  شد. همان

گونه، چندجمعیتی و  آشوب SSPCOمقاله ترکیبی از الگوریتم 

موارد در بخش قبل مفدل تشری  . هر کدام از این حافظه است

 SSPCOترکیـب الگـوریتم    شد. حـال در ایـن بخـش نحـوۀ    

شـود. روش   گونه، چنـدجمعیتی و حافظـه تشـری  مـی     آشوب

این مراحل  است که در ادامۀاساسی  مرحلۀ 5شامل  پیشنهادی

 اند. تشری  شده

 ذرات بر مبنا  یئور  آشوب یولید جمعیت اولیۀ ،8 ۀمرحل

 ؛های طبیعی هستند گرفته از پدیده های تکاملی الهام الگوریتم 

ها از مولدهای تدادفی برای تولید جمعیت اولیه  این الگوریتم

ها تدادفی نیستند و از  طبیعت پدیدهکنند ولی در  استفاده می

آشوب  کنند. در این روش از پدیدۀ نظم خاصی پیروی می

پیشنهادی استفاده   تدادفی در الگوریتم منظور تولید اعداد شبه به

 رونظمی از آن  بی ؛نظمی منظم است شده است. آشوب نوعی بی

که از  سبببینی است و منظم بدان  که نتایج آن غیرقابل پیش

ابتدا جمعیت  ،در روش پیشنهادینوعی قطعیت برخوردار است. 

شود(  تیهو یک ذره از جمعیت در نظر گرفته می )هر پرندۀاولیه 

 (۸)شده در جدول تئوری آشوب و بر اساس رواب  ذکر مطاب 

 .شوند تولید می

                                                             
1. Modified Artificial Fish Swarm Algorithm 

 نمودن ذرات چندجمعیتی ،۲ مرحلۀ

جای یک جمعیت، درون چندین  ذرات به ،در این مرحله 

های قبلی  گونه که در بخش  شوند. همان تقسیم می زیرجمعیت

سازی  های اساسی در مسائل بهینه نیز بیان شد، یکی از چالش

 پویا ایجاد تنوع بعداز همگرا شدن ذرات است. بنابراین همان

های قبل نیز ذکر شد، روش چندجمعیتی برای  گونه که در بخش 

 باید خاطرنشان کرد که .استدر محی  بسیار مناسب ایجاد تنوع 

ذرات به  [۲0]در این روش همانند روش پیشنهادی در مرجع 

شوند. ذرات  ذرات خنثی و ذرات کوانتومی تقسیم می دو دسته

عهده دارند.  نظر را بر مورد خنثی وظیفۀ همگرایی سریع به بهینۀ

 ۀکه دارند، وظیف که ذرات کوانتوم بنا به ماهیت کوانتومی درحالی

در  ایجاد تنوع )پراکندگی( در فضای مسئله را بر عهده دارند.

ای  شده این روش ابتدا جمعیت اولیه به تعداد از پیش تعیین

شود. درون هر زیرجمعیت چندین ذره  زیرجمعیت تقسیم می

وجود دارد. یکی از  [۲0]کوانتومی همانند ذرات خنثی و 

در نظر گرفته  پیشاهنگ  زیرجمعیتعنوان  ها به زیرجمعیت

. استشود و این زیرجمعیت ابتدا در فضای مسئله غیرفعال  می

در روش پیشنهادی ابتدا ذرات خنثی موجود در هر زیرجمعیت 

روز  به ۸4و  ۳صورت رواب  ذکرشده در  موقعیت خود را به

هر زیرجمعیت با استفاده از        کنند و سپس موقعیت می

هر ذره  شود. می  داده  انتوم در چندین مرحله بهبودذرات کو

را بهبود دهد.         تواند موقعیت بار می £کوانتوم به تعداد 

از         فرغ شود موقعیت هر ذره کوانتوم در اطراف

ل موقعیت هر ذره شود. حا می  نشان داده     با   زیرجمعیت

 آید. می دست  به (۸۲) کوانتوم از رابطۀ

(۸۲)       ( )  (         ) 

   از زیرجمعیت  کوانتوم  موقعیت ذرۀ     ، (۸۲) در رابطۀ

      یک عدد تدادفی از توزیع یکنواخت در بازه     باشد. می

یـک از ابعـاد   ۀکوانتوم در هربنابراین موقعیت هر ذره .باشد می

 شعاع کوانتوم از اطراف موقعیتتواند در  جو میو فضای جست

موقعیـت ذرات کوانتـوم مقـدار     باشد. بعد از محاسـبۀ        

شـود. حـال اگـر مقـدار      شایستگی برای هر ذره محاسـبه مـی  

بیشـتر          سراسری ۀ کوانتومی از مقدار بهینۀشایستگی ذر
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 عنـوان بهینـۀ   کوانتـوم بـه   صـورت موقعیـت ذرۀ    ایـن  شود، در

صـورت موقعیـت     این در غیر شود، در نظر گرفته میسراسری 

 شود تا بهینۀ بار تکرار می £ ۀانداز  به (0) کند. رابطۀ تغییری نمی

 است. (0)صورت شکل  کد مربوطه به  سراسری بهبود یابد. شبه

Improve gbest Algorithm 

//update G(t) with Quantum particles 

foreach swarm i  

  for c=1 to £ do 

    Update Qi,j based on equation 1  

    if f(    ) > f( ( ) ) then  

        ( ) =      

  endfor  

endfor 

 سراسر  یوسط ذرات کوانتوم شبه کد مربوط به بهبود بهینۀ: (۴)شكم 

هـای   صورت تطبیقـی تعـدادی از زیرگـروه    چندجمعیتی به

صورت خودکـار نـواحی را بـرای     ده و بهمورد نیاز را تنظیم کر

 ـ جـو مـی  و جست زیرگروههر  در حقیقـت در ایـن روش   د. کن

هـا ثابـت    هـای مشـابه کـه تعـداد زیرجمعیـت      برخلاف روش

ها از ابتدا مشـخص شـده و ثابـت     باشند )تعداد زیرجمعیت می

هـا طبـ  یـک سـازوکار تطبیقـی تولیـد        هستند(، زیرجمعیـت 

، تعـداد  نیست ها از قبل معلوم قله که تعداد ییاز آنجاشوند.  می

ن ین باشد. به اییقابل تع یراحت تواند به ی( نم ها ) زیرجمعیت

ها ارائه شـده   تعداد زیرجمعیت یتطبیقی براسازوکار ک یل یدل

گونـه   صورت آشوب ابتدا جمعیت اولیه به ،ن روشیاست. در ا

شود، سپس این جمعیت به تعـدادی زیرجمعیـت بـا     ایجاد می

 یهـا  شود. حال اگر تمام زیرجمعیت تعداد مشخدی تقسیم می

که   صورتی مورد نظر خود همگرا شده باشند و در به قلۀ یفعل

 ۀدسـت  ون پوشش بـاقی مانـده باشـند،   ها هنوز بد بعضی از قله

در فضای مسئله فعال خواهد شد. اگر فق  یک قلـه   پیشاهنگ

ایـن قلـه   هنگ بـه  اپیش ـ ، دستۀبدون پوشش وجود داشته باشد

وجـوی   شود و مشکل حل شـده و نیـاز بـه جسـت     می همگرا

 ـبیشتری نیست دون پوشـش وجـود   . اما اگر بیش از یک قله ب

عنوان یک دستۀ یابنده عمل  باید به پیشاهنگ داشته باشد، دستۀ

هـای   ده و بـه دسـته  ها را کشف کر ده و بتواند مکان این قلهکر

شـی وجـود داشـته    اید رود. برسانی کن جدید اطلاع شدۀایجاد

هنگ بتواند در فضای مسئله فعال شود. این اپیش باشد که دستۀ

 روش در ادامه شرح داده شده است.

های موجود در فضـای مسـئله    تعداد کل قله  فرغ کنید 

 انـد. حـال دسـتۀ    قله توس  ذرات پوشش داده شـده   باشد و 

 د:کن عمل می (۸۹) ۀهنگ مطاب  رابطاپیش

(۸۹) {
                                  
                                  

 

بــدین معنــی اســت کــه              ، (۸۹) ۀدر رابطــ

               در فضای مسئله فعـال اسـت و   پیشاهنگ دستۀ

در فضای مسئله غیرفعـال   پیشاهنگ ۀمعنی است که دست  بدین

جدید بر اساس مقدار  های است. باید خاطرنشان کرد که دسته

یابند که این دسته یک قله را پیدا  میدر پیشاهنگ شایستگی دستۀ

 برای دستۀ ۸ده یا خیر. برای مقدار شایستگی یک مقدار آستانهکر

. اگر میانگین شایستگی اعضای شود در نظر گرفته می پیشاهنگ

، بدین گردد آستانه تر یا مساوی این مقدار بزرگ یشاهنگپ دستۀ

 پیشاهنگ معنی است که باید یک دستۀ جدید ایجاد شود )دستۀ

 (۸0) صورت رابطۀ ده است(. این موضوع بهکریک قله را پیدا 

 شود. بیان می

(۸0)                                      

                     

تواند  مناسب برای مقدار شایستگی می پیدا کردن یک آستانۀ

کار مورد نظـر  د. راهالگوریتم کمک شایانی کن کاراییبه بهبود 

بدین صورت است که این دسته طب  شعاع  پیشاهنگ برای دستۀ

 .های دیگر قرار گیرد دسته ۀتواند در محدود دیگر نمی [۲۲] دفع

بنابراین این دسته دیگر فضاهای مسئله را که خارج از شعاع دفع 

تواند به افزایش  کند. این موضوع می ردیابی می هاست دیگر دسته

که   د. در صورتیکمک شایانی کن پیشاهنگ سرعت ردیابی دستۀ

سمت آن  جدید را به ، اعضای دستۀاین دسته یک قله را پیدا کند

 پیشاهنگ دسته همگرا شدند، دستۀ که این  سوق داده و هنگامی

ها  دیگر دسته وجوی خود در خارج از محدودۀ به جست دوباره

که یک قله را ردیابی   زمانی پیشاهنگدهد. زیرجمعیت  ادامه می

صـورت   سمت آن سوق داد، بـه  د و زیرجمعیت جدید را بهکر

ها( در فضـای مسـئله    تدادفی )خارج از شعاع دفع دیگر دسته

 ۀیابد که تمـام محـدود   رد. این کار تا زمانی ادامه میگی قرار می

برای تعیین  فضای مسئله مورد کاوش این دسته قرار گرفته باشد.

                                                             
1. Threshold 
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اقلیدسی تمام ذرات یـک دسـته از   ۀ یی یک دسته، فاصلهمگرا

دورتـرین ذرات  ۀ که فاصل  یکدیگر محاسبه شده و در صورتی

)کـه بـر اسـاس     [۲4]       تر از مقـدار پـارامتر   دسته کوچک

ده است. ش همگرا ۀاست( باشد، یعنی دست ۸4آزمایشات برابر 

 آید: دست می  به (۸6)ۀ اقلیدسی از رابطۀ فاصل

(۸6)      √∑∑(                   )
 

 

   

 

   

 

 ند.هر دسته هست ذرات خنثی درتعداد   که 
 جانشـین مناسـبی بـرای عملگـر ضـد      تواند میاین روش 

آورده شده است. در عملگر  [۲4]یی باشد که در مرجع همگرا

یی کل فضـای مسـئله بایـد توسـ  بـدترین دسـته       همگرا ضد

این موضـوع   ؛جو شودو جست تدادفی مجدداً صورت کاملاً به

ثیر خود قـرار  تأ را تا حدودی تحت کاراییجو و و زمان جست

فقـ  فضـاهایی از    ،یقـی پیشـنهادی  دهد. امـا در روش تطب  می

جو قـرار  و حال مورد جست شوند که تابه جو میو مسئله جست

جو مورد نیـاز  و تری برای جستاند و در نتیجه زمان کم نگرفته

چنـدجمعیتی را در   ۀمربوط بـه نحـو   شبه کد (6)است. شکل 

 دهد. روش پیشنهادی نشان می
Algorithm: multi-swarm function 

          

                   
                             

                                               

             

                         

1. Initialization the              

2. Initialization the          

3. Initialization the            

4.                       
5.                                          
6.                
     (          

)       (          
) 

7. {

                                                      
                                                       

                                                          
                                                       

 

8.                                                     

 ایجاد چندجمعیتی در روش پیشنهاد  نحو  شبه کد(: 6)شكم 

سازی محـی  پویـا وجـود دارد،     چالش دیگری که در بهینه

وجود یکی  ،. در این حالتاست قلهیی دو دسته به یک همگرا

اضافی   باشد؛ زیرا دستۀ از این دو دسته غیرمفید و حتی مضر می

با مدرف منابع محاسباتی و ارزیابی شایسـتگی، موجـب کنـد    

 [۲4]د. برای این منظور از روش انحدار شو شدن الگوریتم می

اقلیدسـی دو موقعیـت    ۀشود. در ایـن روش، فاصـل   استفاده می

از یکـدیگر  های موجود در فضای مسئله  بهترین ذره تمام دسته

دو دسـته کمتـر از یـک     بهترین ذرۀ  محاسبه شده و اگر فاصلۀ

ای که بهترین ذره آن از  باشد، دسته [۲4]       مقدار مشخص

یگـر  دۀ موقعیت بدتری نسبت بـه موقعیـت بهتـرین ذره دسـت    

انحداری از ۀ رود. فاصل طور کلی از بین می برخوردار باشد، به

 آید: دست می  زیر بهۀ رابط

(۸5)           (    (          
           )) 

تعداد           ها و تعداد قله            در آن 

ها در این روش  تولید زیرجمعیت نحوۀ اند. ابعاد مسئله

 آورده شده است. (5)پیشنهادی در شکل 

 
 ها و یولید زیرجمعیت چندجمعیتی: روش (5)شكم 

 کشف یغییر در محیط ،8 مرحلۀ

باید روشی وجود داشته باشد که بتواند  ،در این مرحله

تغییر در محی   ۀتغییر در محی  را تشخیص دهد. اگر لحظ

سرعت به  تواند به الگوریتم نمی ،برای الگوریتم مشخص نباشد

مورد نظر را ردیابی  داده واکنش نشان داده و بهینۀ تغییرات ر 
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های مختلفی برای کشف تغییر در محی  وجود دارد  روشکند. 

اند. در این مقاله،  وابسته به نوع تغییرات در محی  که کاملاً

صورت  ها به هدف حل مسائلی است که تغییر در محی  آن

یعنی مقدار شایستگی تمام نقاط موجود در  ؛سراسری است

 بر رفتارها تمام یشرط اجرا که آنجایی از کند. محی  تغییر می

 تغییر از پس مجدداً باید  است، ذرات شایستگی مقدار اساس

 تا روز شود به و محاسبه تمام ذرات شایستگی مقدار محی 

 بر .دهند انجام محی  تغییر از پس را رفتارها درستی به بتوانند

 واقع در کرد. کشف را محی  در تغییر توان می اساس همین

 توان خیر، می یا داده ر  محی  تغییر اینکه کردن آزمایش یبرا

 که  صورتی در کرد. ارزیابی مجدداً را ذرات از شایستگی یکی

 شده ثبت شایستگی مقدار آمده برابر دست به شایستگی مقدار

 غیر در ؛است نکرده تغییر محی  یعنی باشد، نظر مورد ۀذر یبرا

مربوط به کشف  شبه کد .است کرده تغییر محی  صورت این

 آمده است. (7)صورت شکل  تغییر در محی  به
Algorithm: Change Detecting 

1.           (   ) 

2.                                                    
3.                             
4.            
5.                                     
6.                                                    
7.               
8.      
9.              

 یغییر در محیط شناسایی لحظۀ شبه کد(: ۷)شكم 

 نامعتبر ذرات ۀحافظ حم مئئلۀ ،۴ ۀمرحل

 تغییر در محی  لازم است تا حافظۀ بعد از ،در این مرحله

روزرسانی شود. اطلاعات ذرات بعد از تغییر در محی   ذرات به

باشند. بنابراین بعد از تغییر در محی  باید  نامعتبرممکن است 

پس از کشف تغییر روزرسانی شود.  نامعتبر ذرات به ۀحافظ حتماً

نند که اولی ک ها با دو چالش مهم برخورد می در محی ، دسته

. چالش استرفته در دسته  نامعتبر و دومی تنوع ازدستۀ حافظ

شده در حافظه  آید که مقادیر ذخیره وجود می  اول از آنجا به

عنوان مقدار شایستگی هر ذره، در محی  جدید تغییر کرده و  به

روز شوند. همچنین مشکل دوم یعنی از دست دادن تنوع  باید به

های  شود که هدف ذرات الگوریتم ناشی میدر دسته از آنجا 

سمت یک هدف است. در واقع با  شدن به همگراای،  فرامکاشفه

کاهش گستردگی دسته و جمع شدن ذرات در اطراف هدف، 

تنوع در دسته کاهش یافته و این امر باعث افزایش توانایی 

شود. با  های بهتر می جوی محلی و رسیدن به موقعیتو جست

جا شده و دسته با  از تغییر محی ، هدف جابه پساین وجود  

توجه به کاهش شدید تنوع در پیش از تغییر محی ، توانایی 

سمت موقعیت جدید هدف را از دست داده و یا اینکه  حرکت به

شود. برای مقابله با این  سمت آن بسیار کند انجام می حرکت به

محی  دو چالش، در الگوریتم پیشنهادی پس از کشف تغییر در 

اند  شده همگراهایی که  ابتدا موقعیت بهترین ذره تمام دسته

د. سپس تمام شو هایی را تحت پوشش دارند( تعیین می )قله

صورت  ذرات دسته در شعاعی در اطراف این موقعیت به

 است: (۸7)ۀ این شعاع برابر رابطۀ شوند. انداز تدادفی پخش می

(۸7)                           

 هاست. همان طول گام حرکتی قله                ،که در آن

ها مشخص شده  مقدار این شعاع بر اساس مقدار گام حرکت قله

آمده در  دست های به راحتی بر اساس موقعیت را به توان آن  که می

ست آورد. بـدین ترتیـب تنـوع    د  ها در دو محی  متوالی به قله

گردد. پس از ها باز ای که لازم است به دسته اندازه رفته به ازدست

آن، مقدار شایستگی ذرات در محی  جدید محاسبه شـده و در  

نامعتبر نیز از ۀ ند. بنابراین مشکل حافظشو حافظه جایگزین می

 رود. بین می

 پیشنهاد  کارگیر  حافظۀ به ،6 ۀمرحل

 الگوریتم از یک حافظۀ کاراییدر این مرحله برای افزایش 

شـود.   صری  برای نگهـداری اطلاعـات گذشـته اسـتفاده مـی     

تواند باعث کاهش سازگاری الگوریتم در  همگرایی جمعیت می

به ایجـاد تنـوع در     صورت حافظه  مسائل پویا گردد که در این

به حفـظ  که یک حافظه اقدام   کند. از زمانی جمعیت کمک می

های همگرا نیز اقدام به قبـول و   کند، جمعیت تنوع جمعیت می

فنون افـزایش تنـوع،    کنند. برخی از پذیری با این تنوع می وف 

 ،کننـد  ای را تولیـد مـی   فـرد غیرقابـل اسـتفاده    بهمقادیر منحدر

صـورت   تواند بـه  حافظه می ۀوسیل شده بهکه تنوع ایجاد درحالی

های صری  با میزان سربار  گیرد. حافظهبالقوه مورد استفاده قرار 

جـو  و در جسـت   ند. این نوع حافظهشو کمتری ارائه می حافظۀ
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که اگر قسمتی از زمـان محاسـبات     طوری بسیار غنی هستند به

بـا    حافظـه  ،جو را بـه حافظـه اختدـاه دهـیم    و برای جست

دهــد. یکــی از  وری را افــزایش مــی ســازی زمــان، بهــره بهینــه

اسـتاندارد، ظرفیـت    ها در استفاده از حافظۀ شترین چال اساسی

ست. برای رفع این چالش باید راهکاری برگزید که ها محدود آن

طور مناسب و کارا عملیات ذخیره و بازیابی از حافظه  بتواند به

کار را انجام دهد. برای برخورد بـا ایـن چـالش از یـک سـازو     

قالـه،  شـده در ایـن م   ارائـه  مناسب استفاده شده است. حافظـۀ 

بندی گاوسـی   تخمین تراکم با خوشه ای با عنوان حافظۀ حافظه

های احتمالی درون حافظه را با سـاختن   است. این حافظه مدل

جو در طـول  و تخمین تراکم از نواحی امیدبخش فضای جست

بندی  تخمین تراکم با خوشه کند. حافظۀ زمان ایجاد و حفظ می

ها در حافظه ذخیره  حل راهدهد که بسیاری از  گاوسی اجازه می

 جوی پویا بـه و مدت از فضای جست  های طولانی شوند، و مدل

دهد تا زمانی که سـربار کـم اسـت     و اجازه می آورد وجود می 

راحتی تدـحی  شـوند. در واقـع حافظـۀ      های حافظه به خل مد

استاندارد را  شده در این روش نقاط ضعف یک حافظۀ استفاده

 برد: ه تشری  شده، از بین میصورتی که در ادام به

 های قبلی داخل  حل راهاحتمالی از طری   های ترکیب مدل

 ؛های تکی مجزا حل راهجای ذخیره کردن  حافظه به

 کـه    های قبلی در حافظه تا زمانی حل راهبسیاری از  ذخیرۀ

هـای احتمـالی    که استفاده از مدل سربار کم است، در صورتی

های بیشتری در حافظه ذخیـره   حل راهدهد تا  این اجازه را می

هـای احتمـالی ایـن     شود. استفاده از تعداد محدودی از مـدل 

سازی و یـادگیری تنهـا بـا     دهد که الگوریتم بهینه اجازه را می

هـایی کـه آن    حـل  راهها تعامل داشته باشند و نه با آن  آن مدل

بنـدی کـردن    خوشـه  وسـیلۀ  ها را ایجاد کرده اسـت. بـه   مدل

هـای   شده در حافظه تنها تعـدادی از مـدل   های ذخیره حل راه

هـای   حل راهاحتمالی در حافظه نیاز به بازیابی دارند وقتی که 

 شوند. میجدید ذخیره 

 یجـو و مدت از فضای جسـت  های غنی، طولانی مدل ایجاد 

هـای   ها در محی  حل راه ا در هر زمان با استفاده از ذخیرۀپوی

جو در هر لحظـه.  و جست مختلف و تخمین تراکم از فضای

هـای   مـدت از ناحیـه   این تخمین تـراکم یـک مـدل طـولانی    

 کند.   جو را معرفی میو امیدبخش از فضای جست

 های  حل راهبا اضافه شدن  های حافظه تدحی  آسان مدخل

و  روزرسـانی  بـه  ،هـای حافظـه   مـدخل  ۀجدید بـه حافظ ـ 

توانـد   حافظـه مـی   .شوند های قدیمی می جایگزین مدخل

را های خوبی  حل راهتری از  های غنی شود و مدل تدحی 

ی پویا وجود داشته جوو که ممکن است در فضای جست

 کند. فراهم می باشد

 های قبلی به محی  جاری برای مسائلی که  حل راه نگاشت

هـای   حـل  راههای ممکن است منسو  شده باشند،  حل راه

های جدید در محی  جاری  حل راهتواند به ایجاد  قبلی می

هـای قبلـی منسـو  و عملـی      حل راهکمک کند حتی اگر 

 نباشند.

  هـا را درون   حـل  راهبندی افزایشـی   با خوشه الگوریتماین

 عنـوان  بـه  خوشـه  کند. مراکـز  های حافظه مجزا می مدخل

  شوند. استفاده می حافظه در ها مدل

 تخمین تراکم اطلاعـات بسـیاری را از    ۀحال حافظ به هر

آوری  اســتاندارد جمــع هــای بیشــتری از حافظــۀ حــل راه

جـای   شـود. بـه   کند، سربار استفاده از حافظه کمتر مـی  می

 ۀشـده در حافظـه نیـز حافظ ـ    ذخیـره  حـل  راهتعامل با هر 

جو تنها بـا  و دهد الگوریتم جست تخمین تراکم  اجازه می

 مـل داشـته باشـد. حافظـۀ    در حافظـه تعا های ذخیره  مدل

تر  های حافظه آسان دهد که مدخل تخمین تراکم اجازه می

 استاندارد اصلاح شوند. های حافظه در حافظۀ از مدخل

  شده الهام گرفته شده م توزیعتخمین تراکم از الگوریت حافظۀ

ــت  ــادگیری و   [۲۹]اس ــ  ی ــع توس ــوریتم توزی ــین الگ . تخم

افراد در آن جمعیت در  بهترینبرداری احتمالات توزیع از  نمونه

برداری به  کند. تکرار یادگیری و نمونه جو میو هر تکرار جست

های خوب  حل راهها را از  دهد که مدل الگوریتم توزیع اجازه می

توانـد فقـ  یـک     استاندارد که می کند. برخلاف حافظۀاصلاح 

 ۀجایگزین کردن آن تغییر بدهد، حافظ ـ وسیلۀ مدخل حافظه به

ترکیبی  دهد آن مدل اصلاح شود. حافظۀ تراکم اجازه می تخمین

از نقاط جدید برای اصلاح یک حافظه در مدل احتمالی و ایجاد 
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بازخوردی بین حافظه و اصول یادگیری یا الگوریتم  ۀیک حلق

از  حـل  راهه نـوع )کیفیتـی( بازیـابی    ک ـ چنان سازی است؛ بهینه

تواند زمان زیادی  تدحی  پیشرفت حافظه و اصول الگوریتم می

بهترین  ها صرف کند که منجر به ذخیرۀ حل راهدر یافتن بهترین 

تخمین  جایی که حافظۀشود. از آن موجود در حافظه می حل راه

اصـول   ۀوسـیل  هـا بـه   حـل  راهتواند بسیاری از بهترین  تراکم می

تخمین ۀ جو را تولید و ذخیره کند. یک حافظو الگوریتم جست

هــای حافظــه  تعــداد محــدودی از مــدخل تــراکم نقــاط را در

کند. هر نقطه از اطلاعات محیطی و اطلاعـات   سازی می ذخیره

هـای   حـل  راه کنترل تشکیل شده است. اطلاعات کنترلی عمدتاً

کـه اطلاعـات محیطـی     حـالی گیـرد، در  یک مسئله را در بر می

های پویا را در زمانی که نقطه ذخیره شده است،  وضعیت محی 

تواند  استاندارد، هر مدخل حافظه می  د. در حافظۀشو شامل می

تخمین تراکم، هر ۀ ولی در حافظ ۀ تکی را ذخیره کندیک نقط

مدخل ممکن است تعدادی نقاط را ذخیره کنـد. یـک حافظـه    

از  مدخل داشته باشد. هـر مـدخل اصـولاً       ممکن است تا 

ای نقاط، یک مدل از اطلاعات محیطی در آن نقـاط و   مجموعه

همچنین، یک مدل از اطلاعات کنترلی در آن نقاط تشکیل شده 

تخمـین تـراکم را نشـان    ۀ ساختار یک حافظ ـ (5)است. شکل 

دهد. در این مقاله آن مدلی که استفاده شده تا یـک مـدخل    می

شد. با می افزایشیبندی گاوسی  مدل خوشه ،حافظه را نشان دهد

حافظه  های مدخل شکل افزایشی به بندی خوشه از الگوریتم این

حافظه  مدخل هر برای گاوسی های مدل سپس کند، استفاده می

 قبلی های حل راه از خوبی تخمین تراکم کند. این اجرا ایجاد می

نقاط ۀ گاوسی، متوس  و کوواریانس همۀ در نسخ .کند می فراهم

توصیف مدل مـورد اسـتفاده   جهت  موجود در مدخل حافظه به

ها برای نخستین بار ساخته  شوند. زمانی که مدخل قرار گرفته می

کوواریانس معتبر نقاط کافی ۀ شوند، ممکن است برای محاسب می

صـورت   نباشد. در این حالت، نقاط تدادفی اطراف میانگین به

بنـدی   خوشـه ۀ شوند. در نسـخ  موقت برای تکمیل مدل اضافه می

شود. از آنجایی که  یانگین مورد استفاده قرار گرفته میساده، فق  م

، فق  مـدل محیطـی و   باشد مدخل حافظه شامل نقاط متعددی می

است. همچنین  برقراری تعامل با آن مدخل لازم مدل کنترلی برای

اند، این مسئله  ها از هزاران نقطه تشکیل شده سبب اینکه مدخل به

دارد. شـکل   تخمین تراکم را پایین نگه مـی  میزان سربار حافظۀ

 دهد. تخمین تراکم را نشان می ( یک حافظۀ۸)

 
 یخمین یراکم گوسی افزایشی (: حافظۀ8)شكم 

ها ایجـاد   تخمین تراکم از تعداد محدودی از مدخل حافظۀ

کـه هـر   ای از نقاط است  شده است. هر مدخل شامل مجموعه

که آن نقطه  است  کنترلی از زمانی ۀمحیطی و داد نقطه شامل دادۀ

ۀ عملکـرد متفـاوت حافظ ـ  ۀ نحـو  (۳). شـکل  ذخیره شده بوده

دهد. در این مثال،  استاندارد نشان میۀ تخمین تراکم را از حافظ

بعدی وجود دارد که شامل چهار  وجوی یک یک فضای جست

ها و شایسـتگی مختلـف اسـت. فـرغ کنیـد کـه        قله با شکل

ذاری شده بـا  گ ی دارد تا نقاط علامتجو سعو الگوریتم جست

زمانی مشخص درون حافظه ثبت کند.  خطوط ممتد را طی مدت

کنـد؛   استاندارد نقطه با بهترین شایستگی را انتخاب مـی ۀ حافظ

ترین نقطه به مرکـز حافظـه    بور نزدیکرو همیشه نقطۀ مز ازاین

بنـدی   تخمین تراکم  نقاط را بر اساس قله خوشهۀ است. حافظ

سـازد. در بـالای    ازای هر خوشه یک مدل می کند و آنگاه به می

هر قله نشـان داده شـده اسـت.     ازای شکل یک مدل گاوسی به

هر خوشه  ازای شده به این مثال، مقدار میانگین محاسبه پیرامون

. استبیشینه  ترین نقطه به قلۀ شایستگی بیشتری دارد و نزدیک

های گاوسی اطلاعات  دلاقلیدسی، مۀ فراتر از استفاده از هندس

جدید بـه حافظـه ارائـه     یشتری را به هنگام افزودن یک نقطۀب

چه  سمت چپ به حد کافی بزرگ است و هرکنند. قله در ق می

ها نیز  ن نقاط از حد متوس  دورتر باشند، احتمال پذیرفته شدن آ

ها ارائه  حال مدل دقیقی برای آن هایی که تابه خوشهبیشتر است. 

افزودن نقاط به حافظه اصلاح  بایست ضمن مدل می نشده است،
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هـای   حـل  راهتـر از قبـل شـوند،     ها دقیـ   چه مدل . چنانگردند

جو و شده از حافظه نیز بهتر خواهند شد. الگوریتم جست بازیابی

کند،  عمل می شده از حافظه های  بازیابی حل راهدر راستای بهبود 

شـده در   های ذخیره این حلقه بازخورد نیز در جهت بهبود مدل

 دارد.  حافظه گام برمی

بنـدی گاوسـی،    های تخمین تراکم با خوشه حافظه واقع در

حافظـه فـراهم    تری برای اسـتفادۀ  های تخمین تراکم غنی مدل

کند. در این روش، هر مدخل حافظه یک مـدل گاوسـی از    می

کند. در ایـن نـوع از حافظـه،     نقاط در آن مدخل را محاسبه می

که نقطۀ جدید به این برای محاسبۀ انسیکووارماتریس میانگین و 

احتمال  ۀموجود متعل  است یا نه و همچنین برای محاسب خوشۀ

 شود.  ست ادغام شوند، استفاده مییبا اینکه دو خوشه می

 یخمین یراکمۀ ها در حافظ حم راهساز   ذخیره 

با استفاده از راهکـار   اصولاًنقطه استاندارد، یک  در حافظۀ

کـه ایـن    ستا ذکر  انیشاشود.  جایگزینی در حافظه ذخیره می

جایگزینی یک نقطه ۀ گیری راجع به نحو تدمیمۀ رویکرد وظیف

موجود بر عهده دارد. اکثـر  ۀ های حافظ را درون یکی از مدخل

 کننـد. بـرای   های جایگزینی تنوع در حافظه را حفظ می راهکار

جدید به حافظه اضـافه   ۀجایگزینی ابتدا یک نقط راهکارمثال، 

کند، سپس دو مدخل حافظه نزدیک به یکدیگر پیدا کرده و  می

  کند. به حذف می ،ستااز شایستگی کمتری برخوردار  کهرا  آن

 باها را  تخمین تراکم مدخلۀ رفته، حافظ های ازبین غیر از مدخل

شـده بـه    ، نقطۀ جدید اضافهنخستۀ د. در وهلکن ادغام می هم

مـورد اسـتفاده قـرار     جدیدۀ دلیل ایجاد مدخل حافظ حافظه به

ها بـرای ایـن مـدخل جدیـد      شود. پس از اینکه مدل گرفته می

ه بیشتر از همه بـه یکـدیگر   ساخته شد، دو مدخل که در حافظ

کـه فضــای    گردنــد. زمـانی  نـد پیـدا شــده و ادغـام مـی    ا شـبیه 

شود، نقطـۀ   نخستین بار ساخته میجوی جدیدی برای و جست

سازی این ناحیه از حافظه مورد استفاده  آغاز مدل جدید نیز برای

بنـدی،   افـزایش نقـاط خوشـه     واسطۀ قرار گرفته خواهد شد. به

توان بسته به تغییرات  جو را میو های جدید فضای جست ناحیه

ها ادغام شدند،  محضی که خوشه سازی کرد. به محی  پویا مدل

ه ها متشکل از چندین نقطه خواهند شد. همچنین، چنانچ شهخو

برآورد مناسبی  نیز برای مدل مناسبیتراکم آن نقاط افزایش یابد، 

  انیشاهای خوب در آن ناحیه ارائه خواهد شد.  حل راهاز مکان 

اسـتاندارد  ۀ تخمین تـراکم هماننـد حافظ ـ  ۀ است که حافظ ذکر

ۀ یادگیری وابسته است. حافظسازی یا  به الگوریتم بهینه تشد به

در  شـده  رهی ـذخها را بر مبنـای نقـاط    مدل اصولاًتخمین تراکم 

های ضعیفی  حل راهسازد، ولیکن اگر الگوریتم مزبور  حافظه می

خـوبی را   حـل  راههای موجـود در حافظـه    مدلرا ذخیره کند، 

ی از سوی های خوب حل راه که  یصورت درنمایش نخواهند داد. 

الگوریتم کمک  تخمین تراکم بهۀ حافظالگوریتم معرفی گردد، 

را کشف کند، ولیکن  نظر موردبخش  امید خواهد کرد تا ناحیۀ

جـو را  و خوبی عملیات جست قبل از آن الگوریتم باید بتواند به

که نقاط جدید در حافظه ذخیـره   در آن ناحیه انجام دهد. زمانی

سازی یا یادگیری و  های بهینه الگوریتمشوند تا حد زیادی به  می

تکاملی اسـتفاده    که از الگوریتم  نوع مسئله بستگی دارد. زمانی

نسل ذخیره گردد.  هرچندجدید ممکن است در  د، نقطۀشو می

که از الگوریتم یادگیری تقویتی بهـره گرفتـه     همچنین، موقعی

گرفتن  شود، بهترین راه این است که نقاط جدید در زمان یاد می

بار   نقاط جدید یک ۀهای مطلوب ذخیره شوند )در ذخیر حل راه

  های خوب آموزش ببینند(. در بعضی از مسائل هنگـامی  حل راه

یت باشد، بهترین حالت این است وضوح قابل رؤ که تغییرات به

ها  قبل از اعمال تغییر ثبت شوند. در رابطه با مسائل  حل راهکه 

دهد، بهتر  صورت تدریجی ر  می به دیگری که تغییرات در آن

سـازی یـک    ای ذخیره شوند. ذخیره طور دوره است که نقاط به

زیرا  ؛کار مطلوبی نیست ، درست بعد از اعمال تغییر اصلاًحل راه

هیچ فرصتی برای تطبی  آن وجـود نـدارد. سـربار محاسـباتی     

های احتمالاتی  تخمین تراکم به مسئله و مدلۀ استفاده از حافظ

کـه نقــاط   . زمـانی اسـت شـده در حافظـه وابسـته     کارگرفتـه  بـه 

یابد، انتخـاب دو مـدخل بـرای ادغـام      بندی افزایش می خوشه

ــد در مــی ــت،  (  )  توان ــن حال ــداد   انجــام داد. در ای تع

های گاوسی درون  شود. وقتی از مدل های حافظه تلقی می مدخل

 (   )  شود، کواریـانس در  تخمین تراکم استفاده میۀ حافظ

  تعداد نقاط موجود در مدخل حافظه و   گردد؛ که  محاسبه می

باشـد. از   های کنترلی یا محیطی مـی  تعداد ابعاد موجود در داده
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 عمـدتاً   شـود،   جایی که حافظه به چندین خوشه تقسیم میآن

گـردد.   کمتر از تعداد کل نقاط موجود در حافظـه انتخـاب مـی   

چه استفاده از حافظه مقداری سربار محاسـباتی دارد، زمـان    اگر

طور معمول بر زمـان مـورد نیـاز     ها به حل راهلازم برای ارزیابی 

تخمین ۀ که حافظ  نگهداری حافظه غالب است. از آنجایی برای

یاجی نـدارد، در  های اضافی احت حل راهبه ارزیابی  تراکم اساساً

سـاخت و  ۀ واسـط  تنهـا بـه  تخمین تـراکم   نتیجه سربار حافظۀ

شود.  های احتمالاتی موجود در حافظه حاصل می نگهداری مدل

های کنترلی یا محیطی ابعاد بسـیار   در بعضی از مسائلی که داده

ساخت حافظه برده  برایزیادی دارند، ممکن است زمان زیادی 

 کاراییتواند در جهت بهبود  شود و قبل از بازیابی از حافظه می

ۀ ارائ برایهرچه ابعاد داده بیشتر باشد، نقاط بیشتری  ثر باشد.مؤ

تخمین تراکم خوب مورد نیاز است. در رابطه با ایـن مسـائل،   

صورت خالی  که بهساخته شود تا این بهتر است که ابتدا حافظه

 باشد.

  یخمین یراکمۀ ها از حافظ حم راهبازیابی 

استاندارد ۀ تخمین تراکم شبیه به حافظۀ ها در حافظ حل راه

جوی مبتنی و های جست الگوریتم شوند. در خدوه بازیابی می

ها ممکن است از حافظه بازیابی شوند یا در  حل راهبر جمعیت، 

کـه   شوند. زمـانی  کل اجرا و یا بلافاصله بعد از تغییر شناسایی 

سازی نقـاط جدیـد بـه     های حافظه تنها به هنگام ذخیره مدخل

بازیابی ۀ واسط شده به های ارائه حل راه، کنند حافظه تغییر پیدا می

جـو  و الگـوریتم جسـت   ۀوسیل تواند در هر نسل به از حافظه می

های یادگیری که تنها یک  مورد استفاده قرار گیرد. برای الگوریتم

بایست از حافظـه بـا    ها می حل راهکنند،  جو میو نقطه را جست

جایی که بازیابی تکرار کمتر و انتخاب بیشتر بازیابی شوند. از آن

 حـل  راهشـود کـه الگـوریتم     از حافظه در هر مرحله باعث مـی 

ای یـا در هـر    صـورت دوره  به ها حل راهمربوطه را اصلاح کند، 

 حل حاصل از حافظۀ راهحاضر، ۀ شوند. در مقال نسل بازیابی می

جاری ضعیف عمل کـرده و   حل راهگردد که  زمانی بازیابی می

. استهای حافظه منطب   با یکی از مدخل محی  کنونی نیز کاملاً

شـده از حافظـه    های بازیـابی  حل راهاستاندارد، ۀ برخلاف حافظ

شـده ندارنـد.    هـای ذخیـره   حـل  راهتـک   چندان شباهتی به تک

تجمع بسـیاری از نقـاط موجـود در مـدخل حافظـه،      ۀ واسط به

های قبلی که در  حل راهثیر تأ تحتشده از حافظه  حل بازیابی راه

 اند، قرار خواهد گرفت. کرده خوبی عمل می ی  مشابه بهمح

 آورده شده است. (۸4)روش پیشنهادی در شکل  شبه کد

  آورده شده است. (۸۸)نمای روش پیشنهادی در شکل  روند

 الگوریتم شرط خایمۀ ،5 مرحلۀ

برای ذرات،  کاراییدر روش پیشنهادی تعداد ارزیابی 

  عنوان شرط خاتمه در نظر گرفته شده است.  به

 

 
 استاندارد ۀیخمین یراکم گوسی با حافظ (: مقایئۀ حافظۀ3)شكم 
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 ها و نتایج یجربی آزمایش .۴

روش پیشـنهادی   کـارایی ها و بررسـی   برای انجام آزمایش

خوبی بتواند یک محـی    باید از تابع محکی استفاده شود که به

ایش بر روی روش پیشـنهادی  آزم سازی کند. برای پویا را شبیه

هـای متحـرک    ها از تابع محک قلـه  آن با سایر روش و مقایسۀ

هـای پویـا اسـتفاده     ها در محـی   الگوریتم سازی این برای شبیه

تنظیمات مربوط به پارامترهـای تـابع محـک     ،شود. در ادامه می

های  های متحرک برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی در محی  قله

 شوند. پویا ذکر می
1. Input:  

2. MCN: Number of Cycles that algorithm is permitted to go 

3. Mem_size: Size of memory 

4. N:number of sub-swarm 

5. Output:  

6. BEST Solution, BEST Fitness, Offline Error 

7. Begin 

8. Initialize        with chaos map 

9.        divided to the          
with equations (12 and 13) 

% create sub swarm with adaptive strategy 

10.           (      ) 

%     is fitness for i-th Particle of Swarm 

11.           (    ) 

%     is fitness for i-th Particle of memory  

12.                  

% flag for Update memory  

13.           

% flag for Update particles 

14.           

15. repeat 

% TEST FOR COVERD PEAKS 

16. if all peaks is covered by particles then  

17.                
   

18. else  

19.                 
   

%TEST FOR CHANGE DETECTED 

20. if (ChangeFlag==1) then 

21.    if(   ((       (    )    )  (       (    )  

  ))) then 

22.                      %Change detected 

23.                         (    )        

24.                   

25.        Update particles into        by SSPCO Algorithm 

26. if (ChangeFlag==1) then  % We should reuse memory 

27.                        

28.                         (                  ) 

29. if (                 ) then 

30.                          

31. Until              

 مربوط به روش پیشنهاد  شبه کد(: 81)شكم 

 

 
 : نمودار گردش کار برا  روش پیشنهاد (88) شكم

  
 متحرک ها   قله محک یابع استاندارد ینظیمات(: ۲) جدول

 پارامتر مقدار

 (P) ها تعداد قله 10

 ( )  فرکانس تغییرات 5000

7.0 Height severity (    ) 

1.0 Width severity (    ) 

Con قله شکل  (Psh) 

No Basic function 

1.0 Shift length    

5 Number of dimensions ( ) 

0 Correlation coefficient ( ) 

[0 ,100]    

[70.0,30.0]    

[12 ,1]    

50.0   

 

 بله

 شروع

گان تیهو و جمعیت حافظه ایجاد جمعیت اصلی پرنده

 طبق نظریه آشوب

 ارزیابی شایستگی برای ذرات جمعیت اصلی و حافظه

 به روزرسانی ذرات جمعیت اصلی و حافظه

 تغییر در محیط رخ داده است؟

 خوشه بندی جمعیت اصلی و حافظه

 بازیابی حافظه

 شرط خاتمه؟

 پایان

 بله

 خیر

 خیر
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 (: پارامترها  الگوریتم پیشنهاد 8) جدول

 مقدار پارامتر

 4 کران پایین

 ۸44 کران بالا

 ۸44 ذرات جمعیت والدتعداد 

 ۸4 حافظه اندازۀ

 ۸4 ها زیرجمعیت ۀتعداد اولی

 ۸4 هر زیرجمعیت تعداد ذرات

 6/۹۸ [۲4] شعاع دفع

 ((                      )    )     [۲4] شعاع انحدار
 ۸4 [۲4]شعاع همگرایی 

بـار اجـرا    ۹4افزار متلب  الگوریتم پیشنهادی در محی  نرم

ــایششــده و  ــا در تمــام آزم ــر  ه     تعــداد تکرارهــا براب

ــداد                    ــده اســت )تع ــه ش ــر گرفت در نظ

جـدول  برابرند(.  ها با تعداد تکرارها در تمام آزمایشها  ارزیابی

هـای متحـرک را    فرغ مربوط به تـابع قلـه   تنظیمات پیش (۲)

[ ۸۹مقادیر آن مبتنی بر سناریوی دوم برانک ] دهد که نشان می

پارمترهای مربوط به الگـوریتم پیشـنهادی    (۹)جدول  باشد. می

هـا از   آمـده از سـایر الگـوریتم    دسـت  دهد. نتایج به را نشان می

هـا   ها استخراج شده است. تمامی آزمـایش  مرجع مربوط به آن

 ه است. بار اجرا صورت گرفت ۸44افزار متلب در  در محی  نرم

های مورد مقایسه بـا روش پیشـنهادی را    روش (0)جدول 

دهد. سـعی شـده در    همراه تنظیمات پارامترهایشان نشان می به

ــرد و اکثریــت مقــالات   شــرای  یکســانی مقایســه انجــام بگی

پارامترهـا را بـه همـین انـدازه در نظـر       ،فـرغ  صورت پیش به

  گیرند. می

ها در شـرای    روش پیشنهادی را با سایر روش (6)جدول 

هـای   ( و تعـداد قلـه  ۲استاندارد سناریوی دوم برانک )جـدول  

دهد. نتایج حاصل از این جـدول   مختلف مورد مقایسه قرار می

ــی ــایج   نشــان م ــامی حــالات نت ــد روش پیشــنهادی در تم ده

حـداکثر   دلیـل  ده است. این موضوع بـه تری را تولید کر مناسب

شـده بـه    ت که در محی  توسـ  راهکارهـای اضـافه   تنوعی اس

 وجود آمده است.   به SSPCOالگوریتم 

هـا   روش پیشنهادی را با برخی دیگـر از روش  (5)جدول 

، 644هـای   فرکانس از جملههای تغییرات مختلف،  در فرکانس

شـده   مقایسه کرده است. نتایج حاصل ۸4444و  ۲644، ۸444

روش پیشنهادی نسبت به سایر از این جدول، حاکی از برتری 

 . هاست روش

ها، در شـدت   روش پیشنهادی را با سایر روش (7)جدول 

تغییرات مختلف مورد مقایسه قرار داده است. افـزایش شـدت   

شـود طـول گـام حرکتـی الگـوریتم بـرای        تغییرات باعث مـی 

جـو افـزایش یافتـه و در نتیجـه کـار الگـوریتم بـرای        و جست

 (7)شـده از جـدول    نتـایج حاصـل   تر شود. جو مشکلو جست

دهد که با افزایش شدت تغییرات، بـاز هـم الگـوریتم     نشان می

بهتری نسبت به سایر رقبای خود دارد. شکل  کاراییپیشنهادی 

ســمت بهینــه را در فضــای مســئله در  حرکــت ذرات بــه (۸۲)

گونـه کـه از     همان دهد. ( نشان می    مختلف ) ۸های ارزیابی

مشخص است، تنـوع حـداکثری ایجادشـده بـرای      (۸۲)شکل 

های متحـرک   سرعت مکان قله الگوریتم باعث شده تا ذرات به

هـای پویـا پوشـش     ده و همگرا شوند. در محـی  را ردیابی کر

تم بـالا  برای الگـوری  کاراییتواند باعث شود  ها می اکثریتی قله

ا یافته را پیـد تغییر سرعت مکان قلۀ رفته و در حقیقت ذرات به

هـا در   الگـوریتم  کی از معیارهای مناسب برای مقایسـۀ ند. یکن

هـا توسـ  ذرات در فضـای     های پویا درصد پوشش قله محی 

 ،هـای بیشـتری را پوشـش دهنـد     چه ذرات قلهمسئله است. هر

معنای افزایش تنوع در فضای مسئله بوده و در نهایت منجـر   به

 شود.  الگوریتم می کاراییبه افزایش 

های مختلـف و   روش پیشنهادی را با تعداد قله (۸)جدول 

ها در فضای  همچنین در ابعاد مختلف از نظر درصد پوشش قله

ده اسـت.  مقایسـه کـر   [۸5]و  CPSO [۲6]مسئله با سه روش 

هـا   باید خاطرنشان کرد که با افزایش ابعاد و افزایش تعداد قلـه 

شان ن (۸)یابد. نتایج جدول  شدت افزایش می پیچیدگی فضا به

ها در فضای مسئله  از برتری روش پیشنهادی از نظر پوشش قله

دلیـل ایجـاد تنـوع     هـا، بـه   دارد. این پوشش بـالای بـرای قلـه   

حداکثری است کـه روش چنـدجمعیتی و حافظـه در فضـای     

 اند.   وجود آورده  مسئله به

                                                             
1. Evaluation 
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 مقایئه با روش پیشنهاد  ها  مورد تمیالگور معرفی :(۴) جدول

 ینظیم پارامترها مرجع ها روش

Mohamadpour et. al [۸5] =5/4، احتمال جهش=۲/4، احتمال تقاطع=0/4، ضریب لجستیک آشوب=۸4حافظه= ، اندازۀ۸44اندازۀ جمعیت 

mQSO [۲0] 
 6 یدارا و یخنث ۀذر 6 یها دارا از گروه کیآن هر رد وشود  یم جادیا گروه ۸4استفاده شده است که در آن  ۸4(q6+6) یکربندیاز پ

 شده است. نییتع 6/۹۸برابر  ییهمگراو شعاع دفع و شعاع  6/4شعاع کوانتوم برابر  تمیالگور نیا یبرا نیهمچن .ندهستکوانتوم  ۀذر

FMSO [۸۸] 
فرزند  یها تعداد ذرات در گروه والد و گروه ،۲6فرزند برابر  یها گروه نیشعاع دفع ماب، 4۸فرزند برابر  یها تعداد گروه بیشینۀ

 در نظر گرفته شده است. ۸4و  ۸44برابر  بیترت به

PSO-Cellular [۹] 

کار رفته   به جوو جست یسلول در فضا ۲با شعاع  ۸مور یگیهمساو  سلول ۸46با  یبعد 6 یسلول یماتااتآ کی ،در این روش

برابر  یمحل یجوو و شعاع جست ۸4هر سلول برابر  یتعداد ذرات برا بیشینۀو  یگیسرعت ذرات برابر شعاع همسا بیشینۀ .است

 کنند. یمرحله اجرا م کی یبرا  یدر مح رییتغ ۀمشاهد ذرات پس از ۀرا هم یمحل یجوو جست نیهمچن .شده است نییتع 6/4

CPSO [۲6] 

های  لفهضرایب مؤ CPSOدر نظر گرفته شده است. در روش  ۹4ترین زیرگروه  بزرگ و اندازۀ ۸44اصلی برابر ۀ جمعیت انداز

 .(46/۲) شده است فرغ 2cو  1cمیانگین  w ینرسیو وزن ا ۹/۸و  ۸/۲ برابرترتیب  در سرعت ذره به 2c و 1cاجتماعی و شناختی 

 گرفته شده است.در نظر  7/4پوشانی در این روش برابر  پارامتر هم

memory/search [۲5] 5/4، احتمال جهش=۲/4، احتمال تقاطع=۸4حافظه= ، اندازۀ۸44ۀ جمعیت=انداز 

SEAm [۲7] 5/4، احتمال جهش=۲/4، احتمال تقاطع=۸4حافظه= ، اندازۀ۸44ۀ جمعیت=انداز 

RIm [۲7] =5/4، احتمال جهش=۲/4، احتمال تقاطع=۸4حافظه= ، اندازۀ۸44اندازۀ جمعیت 

FTMPSO [6] 
های اجتماعی و  لفه، ضرایب مؤ6/۹۸، شعاع دفع برابر 6جمعیت ردیاب برابر  ، اندازۀ۸44ندازه کل جمعیت برابر در این روش ا

 .(46/۲) شده است فرغ 2cو  1cمیانگین  w ینرسیو وزن ا ۹/۸و  ۸/۲ برابرترتیب  در سرعت ذره به 2c و 1cشناختی 

CPSOR [۲6] 
 فرغ 2cو  1cمیانگین  w ینرسیو وزن ا ۹/۸و  ۸/۲ برابرترتیب  در سرعت ذره به 2c و 1cهای اجتماعی و شناختی  لفهضرایب مؤ

 در نظر گرفته شده است. 7/4پوشانی در این روش برابر  پارامتر هم .(46/۲) شده است

CGAR [۲6] 5/4، احتمال جهش=۲/4، احتمال تقاطع=۸44جمعیت= اندازۀ 

mCPSO [۲0] 
شعاع  تمیالگور نیا یبرا و ۸44کل ذرات برابر  . تعداداستفاده شده است ۸4(q6+6) یکربندیاز پ mCPSOی برا نجایدر ا

 شده است. نییتع 6/۹۸برابر  ییهمگراشعاع دفع و شعاع  ،6/4کوانتوم برابر 

AmQSO [۲۸] 
شعاع دفع و  ،6/4شعاع کوانتوم برابر  ، ۸4، تعداد ذرات در هر زیرجمعیت برابر تمیالگور نیا یبرا و ۸44کل ذرات برابر  تعداد

 شده است. نییتع 6/۹۸برابر  ییهمگراشعاع 

 

و  ۲ها  مختلف و پارمترها  استاندارد جدول  ها با یعداد قله خطی و خطا  استاندارد روش پیشنهاد  با سایر روش خطا  برون (: مقایئۀ6جدول )

 جوو یابع نگاشت آشوب لجئتیک در یولید جمعیت و جئتکارگیر   به

  تعداد قله
  روش

200 100 50 40 30 20 10 5 2 1 

0.69(0.053) 0.36(0.044) 0.28 (0.067) 0.15(0.070) 0.15(0.050) 0.096(0.005) 0.079(0.008) 0.050 (0.009) 0.033 (0.008) 0.025 (0.009) MMSSPCO 

2.34(-) 2.41(-) 2.65(-) 2.50(-) 2.09(-) 1.19(-) 1.17(-) 1.16(-) 1.11(-) 1.09(-) Mohamadpour 

2.36(0.05) 2.52(0.06) 2.63(0.08) 2.65(0.08) 2.68(0.10) 2.56(0.10) 1.91(0.08) 1.90(0.08) 3.82(0.35) 2.36(0.05) FMSO 

1.24(0.06) 1.41(0.08) 1.54(0.12) 1.51(0.12) 1.58(0.17) 1.59(0.22) 1.05(0.24) 0.72(0.30) 0.14(0.11) 1.24(0.06) mQSO 

2.62(0.10) 2.68(0.12) 2.43(0.13) 2.28(0.12) 2.19(0.17) 2.00(0.15) 1.51(0.10) 1.01(0.09) 0.51(0.04) 2.62(0.10) CPSO 

3.40(0.06) 3.41(0.07) 3.26(0.08) 3.14(0.08) 2.93(0.08) 2.61(0.07) 1.78(0.05) 1.68(0.11) 2.55(0.12) 3.40(0.06) AmQSO 

    (    )     (    )     (    )     (    )     (    )     (    )     (    )     (    )     (    )     (   ) Cellular PSO 

0.949(0.04) 1.06(0.04) 0.986(0.05) - 1.05(0.06) 0.796(0.05) 0.599(0.048) 0.549(0.049) 0.0535(0.005) 0.0356(0.008) CPSOR 

2.39(0.07) 2.68(0.07) 3.26(0.11) - 3.12(0.1) 3.66(0.14) 2.6(0.13) 2.56(0.1) 1.88(0.10) 2.02(0.05) CGAR 

    (    )     (    )     (    )     (    )     (    )     (    )     (    )     (    )     (    )     (    ) mCPSO 

                                                             
1. Moore 



 ۲، شماره ۸مجله محاسبات نرم، جلد /  44

 81111و  ۲611، 8111، 611ها  یغییرات  ها در فرکانس خطی و خطا  استاندارد روش پیشنهاد  با سایر روش خطا  برون (: مقایئۀ5جدول )

 جوو در یولید جمعیت و جئتکارگیر  یابع نگاشت آشوب لجئتیک  ها  مختلف و به و با یعداد قله

  تعداد قله
  روش

F
re

q
u

en
cy

 200 100 50 40 30 20 10 5 1 

1.88(0.29) 1.74(0.35) 1.68(0.31) 1.58(0.21) 1.45(0.20) 1.32(0.19) 1.21(0.15) 1.11(0.10) 1.02(0.12) MMSSPCO 

5
0

0
 

11.52(0.61) 12.87(0.60) 15.54(0.26) 15.34(0.45) 16.39(0.48) 17.34(0.30) 18.26(0.32) 19.45(0.45) 27.58(0.94) FMSO 

8.19(0.17) 8.54(0.16) 8.72(0.20) 8.55(0.21) 8.80(0.21) 9.07(0.25) 9.62(0.34) 11.91(0.76) 33.67(3.42) mQSO 

6.8333(-) 7.7726(-) 9.2871(-) 10.1239(-) 10.8307(-) 13.1155(-) 20.9129(-) 36.4094(-) 14.2521(-) CPSO 

7.48(0.19) 7.34(0.31) 8.97(0.32) 7.05(0.41) 7.10(0.39) 6.82(0.34) 5.37(0.42) 5.77(0.56) 3.02(0.32) AmQSO 

8.28(0.18) 8.54(0.21) 8.62(0.23) 8.94(0.24) 8.81(0.24) 8.84(0.28) 9.42(0.21) 9.63(0.49) 13.46(0.7) CellularPSO 

1.05(0.20) 0.98(0.25) 0.96(0.14) 0.85(0.19) 0.70(0.16) 0.66(0.14) 0.56(0.20) 0.52(0.11) 0.45(0.10) MMSSPCO 

1
0

0
0

 

8.06(0.07) 8.77(0.09) 9.54(0.11) 9.85(0.11) 10.06(0.14) 10.33(0.13) 10.40(0.17) 10.59(0.24) 14.42(0.48) FMSO 

5.54(0.11) 5.83(0.13) 5.87(0.13) 5.70(0.14) 5.81(0.15) 5.85(0.15) 5.71(0.22) 6.56(0.38) 18.60(1.63) mQSO 

3.742(-) 4.262(-) 5.171(-) 5.571(-) 5.448(-) 6.103(-) 7.481(-) 8.622(-) 8.935(-) CPSO 

5.75(0.26) 4.77(0.45) 6.06(0.14) 5.25(0.37) 5.20(0.38) 5.36(0.47) 4.56(0.40) 2.90(0.32) 2.33(0.31) AmQSO 

5.50(0.12) 5.57(0.12) 5.55(0.14) 5.61(0.16) 5.33(0.16) 5.23(0.18) 5.15(0.13) 5.30(0.32) 6.77(0.38) CellularPSO 

0.31(0.09) 0.33(0.09) 0.28(0.13) 0.20(0.11) 0.18(0.09) 0.16(0.10) 0.14(0.08) 0.12(0.05) 0.09(0.01) MMSSPCO 

2
5

0
0

 

- - - - - - - - - FMSO 

3.30(0.06) 3.58(0.08) 3.63(0.10) 3.55(0.10) 3.63(0.10) 3.58(0.13) 3.12(0.14) 3.26(0.21) 7.64(0.64) mQSO 

- - - - - - - - - CPSO 

3.07(0.12) 3.53(0.14) 3.68(0.15) 3.27(0.23) 3.24(0.18) 2.73(0.11) 2.49(0.10) 2.16(0.19) 0.87(0.11) AmQSO 

3.97(0.10) 4.10(0.11) 3.86(0.10) 3.84(0.12) 3.62(0.12) 3.41(0.14) 2.80(0.10) 2.85(0.24) 4.15(0.25) CellularPSO 

0.019(0.003) 0.016(0.004) 0.012(0.007) 0.010(0.001) 0.009(0.001) 0.008(0.002) 0.007(0.003) 0.002(0.002) 0.001(0.003)  MMSSPCO 

1
0

0
0

0
 

2.00(0.02) 2.20(0.03) 2.60(0.08) 2.21(0.03) 2.18(0.04) 2.16(0.04) 1.91(0.04) 1.75(0.06) 1.90(0.06) FMSO 

1.71(0.04) 1.85(0.05) 1.99(0.07) 1.99(0.07) 2.00(0.09) 1.84(0.08) 1.10(0.07) 1.03(0.06) 1.90(0.18) mQSO 

- - - - - - - - - CPSO 

2.52(0.10) 1.89(0.14) 1.55(0.08) 1.68(0.06) 1.78(0.09) 1.28(0.12) 0.76(0.06) 0.45(0.04) 0.19(0.02) AmQSO 

2.88(0.07) 2.93(0.09) 2.84(0.12) 2.73(0.11) 2.60(0.13) 2.20(0.10) 1.19(0.07) 0.92(0.10) 1.53(0.12) CellularPSO 

 

 یكئان برا  همۀدر شرایط  ها با شدت یغییرات مختلف، خطی و خطا  استاندارد روش پیشنهاد  با سایر روش خطا  برون ۀ(: مقایئ۷جدول )

 جوو کارگیر  یابع نگاشت آشوب لجئتیک در یولید جمعیت و جئت ها و به روش

  روش  شدت یغییرات در قله
5 3 2 1 

4.24(0.10) 3.00(0.06) 2.40(0.06) 1.85(0.08) mQSO10 (5+5q) 

3.71(0.11) 2.72(0.09) 2.09(0.08) 1.51(0.10) AmQSO 

2.08(0.07) 2.80(0.05) 3.57(0.08) 4.89(0.11) MCPSO (Blackwell  and Branke, 2006)  

2.20(-) 1.35(-) 1.24(-) 1.19(-) Mohamadpour et. al  

1.69(0.07) 1.40(0.09) 1.20(0.06) 1.31(0.06) FTMPSO 

1.07 (0.028) 0.67 (0.008) 0.19(0.010) 0.079(0.008) MMSSPCO 
 

 

در یولید جمعیت و کارگیر  یابع نگاشت آشوب لجئتیک  و به ها ها از نظر درصد پوشش قله روش پیشنهاد  با سایر روش (: مقایئۀ8) جدول

 جوو جئت

MMSSPCO [۸5] CPSO یعداد قله ابعاد  

5 5 5 2 

5 5 5 3.11 5 

4.82 4.92 2.84 10 

10 10 10 2 

10 9.89 9.74 7.15 5 

8.60 8.41 5.94 10 

15 15 13.24 2 

15 14.09 14.06 9.21 5 
12.45 12.65 7.55 10 

20 20 16.24 2 

20 18.26 18.17 11.25 5 

15.57 15.44 9.89 10 
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Total particles: 100, sub-swarm:10, eval: 1000 Total particles: 100, sub-swarm:10, eval: 500 Total particles: 100, sub-swarm:10, eval: 100 

   
Total particles: 100, sub-swarm:10, eval: 2500 Total particles: 100, sub-swarm:10, eval: 2000 Total particles: 100, sub-swarm:10, eval: 1500 

   
Total particles:100, sub-swarm:10,eval: 4000 Total particles:100, sub-swarm:10,eval: 3500 Total particles:100, sub-swarm:10,eval: 3000 

 ها  متحرک سمت قله حرکت ذرات به  : نحو(8۲)شكم 

های گذشته نیز بیان شد، در روش  گونه که در بخش  همان

صورت تدادفی تولید  جای اینکه ذرات جمعیت به پیشنهادی به

شوند، از نگاشت آشوب برای تولید ذرات استفاده شده اسـت.  

تشـری    ۲مربوط به نگاشت آشـوب در بخـش   توابع مختلف 

شده است. برای اینکه بتوان نتایج تولیدشده توسـ  هریـک از   

توابع آشوب بر روی روش پیشنهادی را مشاهده کرد، در ایـن  

( مقدار ۳اند. جدول ) بخش این توابع مورد آزمایش قرار گرفته

خطی حاصـل از روش پیشـنهادی بـا پارمترهـای      خطای برون

هـای   های مختلف و نگاشـت  ( با تعداد قله۲جدول ) استاندارد

( از روابـ   ۳دهـد. در جـدول )   مختلف آشـوب را نشـان مـی   

آشوب برای ایجاد جمعیت اولیۀ ذرات اسـتفاده شـده و نتـایج    

دهـد کـه    شده نشان مـی  است. نتایج حاصل  مطلوبی تولید شده

تابع نگاشت لجستیک تا حدودی نتـایج بهتـری را نسـبت بـه     

( نتـایج مختلفـی را   ۸4ابع تولید کرده اسـت. جـدول )  سایر تو

دهـد کـه الگـوریتم پیشـنهادی بـرای تولیـد ذرات و        نشان می

گونه عمـل کـرده اسـت.     صورت آشوب وجوی ذرات به جست

( نشـان داده  ۳نتایج حاصل از این جدول در مقایسه با جدول )

وجـو و هـم در تولیـد ذرات از آشـوب      که اگر هم در جسـت 

همـراه خواهـد داشـت. در      تری به د، نتایج مطلوباستفاده شو

شـود، نتـایجی کـه از     گونه که مشاهده مـی  ( همان ۸4جدول )

دست آمده، تا حـدودی    ترکیب نگاشت لجستیک و تکراری به

تر اسـت. در روش پیشـنهادی    ها مناسب نسبت به دیگر ترکیب

برای بهبود کارایی الگوریتم از حافظۀ تخمـین تـراکم گوسـی    

گونه که قبلاً   ای حافظۀ استاندارد استفاده شده است. همانج به
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تواند نقاط ضعف  نیز گفته شد، حافظۀ تخمین تراکم گوسی می

حافظۀ استاندارد را از بین بـرده و کـارایی را بـرای الگـوریتم     

( روش پیشنهادی را با دو حالتی که از ۸۹افزایش دهد. شکل )

م اسـتفاده شـده، مـورد    حافظۀ استاندارد و حافظۀ تخمین تراک

( محور افقـی بـر اسـاس    ۸۹مقایسه قرار داده است. در شکل )

تعداد ذرات در هر زیرجمعیت در نظر گرفته شده تا تأثیر ایـن  

پارامتر مهم نیز بر روی روش پیشنهادی بیشـتر نمایـان شـود.    

نتایج این شکل نشان داده که حافظـۀ تخمـین تـراکم کـارایی     

مگیری افزایش داده است. با افزایش صورت چش الگوریتم را به

ها نیز کارایی بـرای الگـوریتم کـاهش یافتـه      تعداد زیرجمعیت

آوردن مقدار مناسب بـرای ایـن پـارامتر     دست است. بنابراین به

زیرجمعیـت   6ها مقدار  بسیار حائز اهمیت است )طب  آزمایش

های فعـال تـأثیر فراوانـی بـر      مناسب است(. تعداد زیرجمعیت

(، رونـد تغییـرات   ۸0الگـوریتم دارد. بنـابراین شـکل )   کارایی 

های فعـال در   خطی را بر اساس تعداد زیرجمعیت خطای برون

هـای   ازای تعـداد قلـه   و بـه  6444محی ، در فرکانس تغییرات 

 . دهد ( نشان می مختلف )

 ها  مختلف آشوب ها  مختلف و نگاشت ، با یعداد قله۲روش پیشنهاد  با پارمترها  استاندارد جدول خطی حاصم از  خطا  برون (: مقدار3جدول )

  یعداد قله
 نگاشت

 چبیشف لجیئتیک لیبویتچ یكرار  دایره

1 0.060(0.000) 0.065(0.000) 0.071(0.010) 0.054(0.001) 0.060(0.001) 

5 0.081(0.010) 0.076(0.002) 0.086(0.030) 0.078(0.001) 0.083(0.004) 

10 0.092(0.010) 0.088(0.007) 0.096(0.010) 0.098(0.008) 0.099(0.009) 

20 0.101(0.010) 0.097(0.009) 0.099(0.007) 0.095(0.008) 0.119(0.011) 

30 0.193(0.014) 0.189(0.017) 0.197(0.012) 0.182(0.011) 0.195(0.015) 

40 0.250(0.025) 0.198(0.017) 0.230(0.015) 0.190(0.015) 0.240(0.020) 

50 0.300(0.045) 0.291(0.028) 0.298(0.025) 0.230(0.021) 0.310(0.043) 

100 0.541(0.066) 0.510(0.048) 0.601(0.023) 0.441(0.042) 0.642(0.067) 

200 0.901(0.080) 0.781(0.093) 0.804(0.081) 0.741(0.063) 0.902(0.082) 
 

   فیا  مئئلهوجو جئتها  آشوب در یولید ذرات و  نگاشت جفتها  متحرک با استفاده از  (: نتایج حاصم از پارمترها  استاندارد یابع محک قله81جدول )

  یعداد قله

 ها  مورد استفاده شده در قئمت جفت نگاشت
تولید ذرات

وجو جست
 

 چبیشف چبیشف یكرار  لجئتیک یكرار   دایره

 لیبویتچ چبیشف لیبویتچ یكرار  لیبویتچ یكرار 

1 0.041(0.000) 0.046(0.000) 0.022(0.000) 0.036(0.000) 0.042(0.000) 0.048(0.001) 

5 0.061(0.000) 0.056(0.000) 0.046(0.000) 0.058(0.000) 0.063(0.001) 0.0611(0.002) 

10 0.082(0.010) 0.067(0.002) 0.056(0.000) 0.068(0.001) 0.089(0.005) 0.092(0.001) 

20 0.091(0.010) 0.081(0.003) 0.059(0.001) 0.075(0.003) 0.091(0.001) 0.101(0.001) 

30 0.093(0.014) 0.091(0.007) 0.067(0.002) 0.080(0.001) 0.095(0.005) 0.123(0.004) 

40 0.150(0.015) 0.098(0.006) 0.070(0.005) 0.085(0.005) 0.099(0.009) 0.140(0.005) 

50 0.200(0.035) 0.099(0.008) 0.078(0.005) 0.090(0.005) 0.101(0.003) 0.1650(0.005) 

100 0.441(0.066) 0.112(0.008) 0.080(0.003) 0.099(0.002) 0.122(0.007) 0.181(0.006) 

200 0.801(0.080) 0.280(0.009) 0.091(0.001) 0.101(0.003) 0.152(0.008) 0.198 (0.008) 
  

 یرجمعیت  یعداد ذرات در هر زااز خطی برا  روش پیشنهاد  به : روند یغییر در خطا  برون(88)شكم 
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 ها  مختلف ازا  یعداد قله و به 6111ها  فعال در محیط در فرکانس  یعداد زیرجمعیت خطی بر اساس : روند یغییرات خطا  برون(8۴)شكم 

  

 t(: نتایج آزمون 88)جدول 

Moving Peaks Bnechmark t-test results  

 فرکانس یغییرات 500 1000 1500 5000 10000 500 1000 1500 5000 10000 500 1000 1500 5000 10000

~ - - + ~ - + - - + ~ - - - + mQSO, AmQSO 

- ~ - - - ~ - + - - + - - - - mQSO, mCPSO 

~ + - - + - ~ - - - - + ~ - - mQSO, FTMPSO 

~ + - + ~ - + - - + ~ + - - + mQSO, CellularPSO 

~ - - + ~ - + + - + ~ + - - + mQSO, FTMPSO 

- ~ - - - ~ - + - - - - - - - mQSO, ]16[ 

~ - - + ~ - + - - + ~ - - - + AmQSO, mCPSO 

- ~ + - - ~ - + - - + - + - - AmQSO, FTMPSO 

~ + - - + - ~ - - - - + ~ - - AmQSO, CellularPSO 

~ + + ~ - - - + - + + + - - + AmQSO, FTMPSO 

- - - + - - - - + - - - ~ - ~ AmQSO, ]16[ 

~ + + ~ - - - - - + - + - - + FTMPSO, CellularPSO 

~ - - + ~ - + - - + ~ - - - - FTMPSO, ]16[ 

- ~ - - - ~ - + - - + - - - - MMSSPCO, AmQSO 

+ + + + + + + + + + + + + + + MMSSPCO, mCPSO 

+ ~ + + + + + + + + + + + + + MMSSPCO, TMPSO 

+ + + + - + ~ + + - + + + + + MMSSPCO,CellularPSO 

~ + + + + + + + - + + + + - + MMSSPCO, FTMPSO 

~ + + - + + + + + + - + + + + MMSSPCO, ]16[ 
 

هر شش روش را از نظر آماری با هم مقایسـه   (۸۸)جدول 

 اسـتفاده  t آزمون از ها الگوریتم یآمار ۀمقایس یبراده است. کر

 دار معنی سط  با یآزاد درجه ۳۸ از ما ،آزمون این در شده است.

 one-tailed و  paired را آزمون نوع ایم. کرده استفاده 6/4  با برابر

صورت نمایش   بدین نتایج ،آزمایش انجام از بعد ایم. قرار داده 

صـورت   الگوریتم اول از الگوریتم دوم بـه  شوند که اگر داده می

اسـتفاده شـده اسـت. اگـر       از علامـت   ،معناداری بهتر باشـد 

از  ،صورت معناداری بدتر باشد الگوریتم اول از الگوریتم دوم به

استفاده شده است. اگر شواهد لازم بـرای معنـاداری     علامت 

اسـتفاده شـده     از علامت  ،ها پیدا نشود هیچ کدام از الگوریتم

روش شایان ذکر است که برای آزمون آماری معنـاداری،   است.

نمودارهای همگرایـی چهـار    است.بار اجرا شده  ۹4پیشنهادی 

 اند. ارائه شده (۹)الگوریتم با شرای  یکسان برانک و در شکل 

 تواند به بهترین نتیجه برسد. می برای هر تغییر، روش پیشنهادی

ــایی  از نمــودار مشــخص اســت کــه الگــوریتم پیشــنهادی توان

 دارد.های پویا  کارآمدتری در تنظیم محی 
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 ها  رقیا نمودار همگرایی روش پیشنهاد  در مقایئه با سایر روش (:86) شكم

 

  (۲)مترها  استاندارد جدول ابا پار SSPCO  خطی و خطا  استاندارد روش پیشنهاد  با روش خطا  برون (: مقایئۀ8۲دول )ج

 تعداد قله
 روش

200 100 50 40 30 20 10 5 2 1 

0.69 

(0.053) 

0.36 

(0.044) 

0.28 

(0.067) 

0.15 

(0.070) 

0.15 

(0.050) 

0.096 

(0.005) 

0.079 

(0.008) 

0.050 

(0.009) 

0.033 

(0.008) 

0.025 

(0.009) 
MMSSPCO 

4.00 

(0.02) 

4.20 

(0.03) 

3.60 

(0.08) 

2.80 

(0.03) 

2.85 

(0.04) 

2.88 

(0.04) 

2.91 

(0.04) 

3.75 

(0.06) 

3.90 

(0.06) 

3.00 

(0.02) 
SSPCO 

 

 خطـی  خطای برون روش پیشنهادی را از نظر (۸۲)جدول 

هـای مختلـف،    و با تعداد قله [۸۹]در شرای  استاندارد برانک 

( ۸۲)نتـایج جـدول    کنـد.  مـی مقایسـه   SSPCO با روش سادۀ

در مقابـل روش   SSPCO حاکی از این است کـه روش سـادۀ  

 ست.های پویا پیشنهادی دارای خطای بالایی در محی 

بنـدی و   های اصـلی روش پیشـنهادی شـامل خوشـه     لفهمؤ

بندی برای روش  باشند. عملیات خوشه روزرسانی حافظه می به

گیـرد. ایـن    بار  در هر بار تغییر انجـام مـی    پیشنهادی فق  یک

شود، پس تعـداد کـل    عملیات بعد از تغییر در محی  انجام می

   اجراهای این الگوریتم، 

 
ۀ دهنـد  نشـان     باشـد کـه    بار مـی  

فرکانس تغییرات اسـت.   ۀدهند نشان  و  کارایی تعداد محاسبۀ

ی محاسباتی روش پیشـنهادی  پیچیدگ ،با توجه به این موضوع

ــۀ )  از مرتب
   

 
 (             )        ) 

جمعیـت، تعـداد    ترتیب اندازۀ به   و   ،   ،  باشد، که  می

هـا در الگـوریتم    بندی، تعداد خوشه های الگوریتم خوشه چرخه

کـه  است. با توجه به آن کاراییبندی و زمان اجرای تابع  خوشه

شود،  افراد صرف می کاراییسازی  اصل زمان مدرفی در مرتب

در نظـر   (      )  توانیم برابـر بـا   الگوریتم را می مرتبۀ

نظــر پیچیــدگی  روش پیشــنهادی را از (۸۹)جــدول  .بگیــریم

ــا دو روش  ــه  mQSOو  CPSO ،CPSORمحاســباتی ب مقایس

 .دکن می

ها از نظر پیچیدگی  روش پیشنهاد  با دیگر روش (: مقایئۀ3) جدول

 محاسبایی

 پیچیدگی محاسبایی الگوریتم

         (     ) 

        ( 3) 

       ( 3) 

mQSO  (  ) 

 گیر  و پیشنهادات آیی نتیجه .6
هـای پویـا بایـد     سازی هوشـمند در محـی    های بهینه الگوریتم

کـارا بهینـۀ    طور مناسب و ای طراحی شوند که بتوانند به گونه به

 حافظۀ تخمـین ند. در این مقاله از ترکیب مورد نظر را دنبال کن

بـرای حـل    SSPCOتراکم گوسی و چندجمعیتی با الگـوریتم  
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 براییک راه معمول های متحرک استفاده شده است.  قله مسئلۀ

ها را  حل راهاستفاده از حافظه است که  ،حفظ اطلاعات گذشته

کند  که محی  تغییر می  کند و زمانی ای ذخیره می صورت دوره به

ی وجـو  جستتواند به  میها را بازیابی کرد. حافظه  توان آن می

سریع کمک کند و در تغییرات مسائل پویا کارآمد باشد. یکی از 

دهد، ظرفیت محدود  استاندارد ر  می مشکلاتی که برای حافظۀ

سازی است. در این مقاله با اسـتفاده از   این حافظه برای ذخیره

تراکم گوسـی نقـاط ضـعف حافظـۀ اسـتاندارد       حافظۀ تخمین

نشـان   هـا  گرفته در بخش آزمایش انجام برطرف شده و بررسی

تـراکم بهتـر از    حافظۀ تخمینداده است که روش پیشنهادی با 

همچنین در این الگوریتم بـرای  کند.  استاندارد عمل می حافظۀ 

از توابع  سازی جمعیت اولیه جای تدادفی ایجاد جمعیت اولیه به

جـای   ده اسـت. در ایـن روش بـه   نگاشت آشوب اسـتفاده کـر  

گونه استفاده شده  ی آشوبوجو جستی تدادفی از وجو جست

گونـه نسـبت بـه رفتـار حرکتـی       زیرا در رفتار حرکتی آشـوب 

تری از آینده داشت. در ایـن   بینی مناسب توان پیش تدادفی می

روش در بخش مربوط به نتایج تجربی، نشان داده شده است که 

مـورد   ۀیی جمعیت به بهینهمگرامیزان  ،گونه در حرکت آشوب

الگوریتم افزایش یافته  کارایینظر بیشتر بوده و در نتیجه میزان 

صورت تطبیقی  است. در این روش نیز از روش چندجمعیتی به

در افـزایش   ،آیـد  گونه که از نتـایج برمـی    استفاده شده و همان

در بخـش نتـایج   الگوریتم بسیار مفید واقع شده اسـت.   کارایی

پیشــنهادی بــا برخــی دیگــر از هــا، روش  تجربــی و آزمــایش

شد. مقایسه  های تغییرات مختلف های رقیب در فرکانس روش

شده از جداول، حاکی از برتری روش پیشـنهادی   نتایج حاصل

ها بوده است. همچنین در این بخش، روش  نسبت به سایر روش

ها، در شدت تغییـرات مختلـف مـورد     پیشنهادی با سایر روش

شود  افزایش شدت تغییرات باعث میمقایسه قرار گرفته است. 

افزایش یافته و در  وجو جستطول گام حرکتی الگوریتم برای 

تـر شـود. نتـایج     مشـکل  وجـو  جستنتیجه کار الگوریتم برای 

دهند که با افزایش شدت تغییرات، باز هم  شده نشان می حاصل

بهتری نسبت به سایر رقبـای خـود    کاراییالگوریتم پیشنهادی 

سمت بهینه بر روی نمودارهای مختلـف   دارد. حرکت ذرات به

تنـوع   های مختلف نشان داده شـد.  در فضای مسئله در ارزیابی

سرعت  شده برای الگوریتم باعث شده تا ذرات بهحداکثری ایجاد

ده و همگرا شـوند. جـدول   های متحرک را ردیابی کر مکان قله

های مختلف و همچنین در  نهادی را با تعداد قلهروش پیش (۸)

ها در فضای مسئله با سه  ابعاد مختلف از نظر درصد پوشش قله

ده است. باید خاطرنشان مقایسه کر [۸5]و  CPSO [۲6]روش 

هـا پیچیـدگی فضـا     کرد که با افزایش ابعاد و افزایش تعداد قله

تعـداد   یابد. روش پیشنهادی از نظر پوشش شدت افزایش می به

های مختلف نیز مورد ارزیابی قرار گرفـت. نتـایج نشـان از     قله

ها در فضـای مسـئله    برتری روش پیشنهادی از نظر پوشش قله

دلیل ایجاد تنوع حداکثری  ها، به دارد. این پوشش بالای برای قله

وجود   است که روش چندجمعیتی و حافظه در فضای مسئله به

استفاده از توابع مختلف نگاشـت  روش پیشنهادی، با  اند. آورده

انـد کـه    آشوب مورد آزمایش قـرار گرفتـه و نتـایج نشـان داده    

ذرات و همچنین در  عیت اولیۀکارگیری آشوب در تولید جم به

طـور   الگـوریتم بـه   کـارایی شود  ی ذرات باعث میوجو جست

شده، تابع  ابد. از میان رواب  آشوب استفادهچشمگیری افزایش ی

الگوریتم را نسـبت بـه سـایر     کارایینگاشت لجستیک توانسته 

صـورت جفتـی    توابع بیشتر افزایش دهد. در حالتی که توابع به

اند، ترکیب دو تابع  استفاده شده وجو جستبرای تولید ذرات و 

الگوریتم را نسبت  کارایینگاشت لجستیک و تکراری توانسته 

شده  تر افزایش دهد. نتایج حاصلر، بیشبه سایر جفت توابع دیگ

دهند که این روش برای حل مسائل  از روش پیشنهادی نشان می

سـازی پویـا بسـیار مناسـب و کـارا خواهـد بـود. روش         بهینه

بنـدی   تواند برای اکثر مسائل پویا از جملـه زمـان   پیشنهادی می

های حسگر متحـرک،   سازی مسیریابی در شبکه ها، بهینه فعالیت

داوم بایــد طــور مــ در شــرایطی کــه پایگــاه داده بــهکـاوی   داده

مورد استفاده قرار گیرد. در حـل مسـائل    روزرسانی شود و... به

رو هسـتیم کـه یـک     ههای اساسی روب سازی پویا با چالش بهینه

نحو  ای طراحی شود که بتواند به گونه سازی باید به الگوریتم بهینه

های  ی از چالشد. یکهای موجود را حل کن مطلوبی این چالش

که ممکن است در یک محی  با ماهیت پویا ر  دهـد، وجـود   

را بـرای یـک    کاراییتواند مقدار  نویز در محی  است. نویز می
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ثیر قـرار دهـد. بنـابراین یکـی از     تـأ  شـدت تحـت   الگوریتم بـه 

تواند بررسی این الگوریتم در شرای ِ محیطیِ  پیشنهادات آتی می

های دیگری که یک محـی    دیگر چالشپویا و نویزی باشد. از 

 محلـی اسـت   ن مواجه است، گیر افتادن در بهینۀبا ماهیت با آ

. افزایش حداکثری تنوع منجر به کـاهش ایـن   [۹۸و  ۹7 ،۹5]

معروف محک  برای مسئلۀ روش پیشنهادی صرفاًشود.  اتفاق می

 ۀدربار و نویسنده صرفاًحرک مورد ارزیابی قرار گرفته های مت قله

بنـابراین بـرای سـایر     مسئله صحبت به میان آورده اسـت.  ینا

بی صورت نگرفتـه اسـت. اکثریـت    مسائل معروف دیگر ارزیا

بهینه سازی تکاملی پویا تحقی  و پژوهش  محققان که در زمینۀ

دهند، یا بر روی این مسئله محک الگـوریتم خـود را    انجام می

  [۲0]معروف  اند و یا مسائلی از جمله مسائل محک ارزیابی کرده

بندی پویا.  زمان صورت کاربردی بر روی مسئلۀ و برخی نیز به

آتی واگذار مورد تواند در بخش کارهای  بنابراین این موضوع می

 ن قرار گیرد.بررسی دیگر محققا
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