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Abstract- Science progress has introduced new issues into the world requiring optimization algorithm with fast 

adaptation with uncertain environment changing with time. In these issues, location and optimized value 

change over time, so optimization algorithm should be capable of fast adaptation with variable conditions. This 

study has proposed a new algorithm based on particle optimization algorithm called Adaptive 

Increasing/Decreasing PSO. This algorithm, adaptively with an increase and decrease in the number of 

algorithm particles and effective search limit, is capable of searching and finding optimized number changed 

with time in non-linear and dynamic environments with undetectable changes. Also, a new definition, focused 

search zone, is provided for signalizing hopeful areas in order to accelerate local search process and prevent 

premature convergence, and success index as an indicator of the behavior of centralized search area in relation 

to environmental conditions. Results of the proposed algorithm on the moving peaks benchmark were assessed 

and compared with the results of some other studies. Results show positive effects of adaptive mechanisms 

such as a decrease and an increase in the particles and search limit on the duration of searching and finding 

optimization in comparison with other multi-population based optimization algorithms. 
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 تیبا قابل یساز نهیبه تمیبه الگور ازیکه ن میشو یم رو هروب یواقع یایدر دن یدیروزافزون علم، همواره با مسائل جد شرفتیپ با -چکیده

 شیپه  یا گونهه  همواره بهه  طیشرا ،مسائل گونه نی. در اکند یم انینما شتریب را یرقطعیغبا زمان و  رییدر حال تغ طِیبا مح عیانطباق سر

را  ریه متغ طیبا شهرا  عیانطباق سر ییتوانا دیبا یساز نهیبه تمیالگور رو نیازا ؛ابدی یم رییدر طول زمان تغ نهیکه مکان و مقدار به رود یم

 یشه یذرات افزا یسهاز  نهیبه یانطباق تمیبه نام الگور ،ذرات یساز نهیبه تمیالگور یمبنابر یدیم جدتیالگور ،مقاله نیا. در باشد داشته

و  تمیتعهداد ذرات الگهور   شیافهزا  ایه با کهاهش   یطور انطباق به یساز نهیدر روند به همواره تمیالگور نیااست.  شده شنهادیپ ،یکاهش

  آن قابهل  راتییکه تغ ییایو پو یرخطیغ یها طیمح در زمان با ریمتغ ۀنیبه تعدادکردن  و دنبال افتنی ییتوانا ،مؤثر یجستجو ۀمحدود

 یبرا دبخشیام یفضاها کردن برجسته هدفبا  متمرکز یجستجو یۀبه نام ناح یدیجد فیتعار ،نیا بر. علاوه ددار را ستین یآشکارساز

رفتهار   یچگهونگ  یبرا یاریعنوان مع به تیشاخص موفق وزودرس  ییاز همگرا یریو جلوگ یمحل یجستجو ندیبه فرا دنیبخش سرعت

 یهها  قلهه  محه   تابع یرو ی،شنهادیپ تمیالگور از حاصل جیشده است. نتا فیتعر ،یطیمح طینسبت به شرا ،متمرکز یجستجو یۀناح

 یانطبهاق  یهها  زمیمثبهت مکهان   ریتهثث  ۀدهنهد نشان ،جیاست. نتا شده سهیمعتبر مقا تمیالگور نیچند جیشده و با نتا یابیمتحرک ارز

 ریبها سها   سهه یدر مقا نهه یهب نیکردن چنهد  و دنبال افتنی زمان بر جستجو ۀمحدودو  ذرات شیشده از جمله کاهش و افزا گرفتهکار هب

 .است یتیبر چندجمع یمبتن یساز نهیبه یها تمیالگور

 تمیالگور ،یتیجمعچند ،یمحل یجستجو(، DOPs) ایپو یساز نهیمسائل به ،یانطباق جستجوذرات، شعاع  یانطباق شیو افزا کاهش ی کلیدی:ها واژه

 ذرات یساز نهیبه

 

 مقدمه -1

همواره با  دهد یمی مانند آنچه در طبیعت رخ واقع یایدن مسائل

امروزه برای حل مسائل  رونیا از؛ استگذشت زمان در حال تغییر 

ی تکاملی و هوش جمعی ها تمیالگوری پویا، استفاده از ساز نهیبه

در  [.2و  7] داردتوجه قرار از طبیعت است، در کانون  برگرفتهکه 

همواره  ها نهیبهمکان  ،ستایا یها طیبرخلاف مح ،ایپو یها طیمح

 یساز نهیبه یها تمیالگور رواین هستند. از با زمان رییدر حال تغ

 یخاص یجستجو یرا در فضا یسراسر ۀنیپاسخ به دیتنها با نه

 ۀنیبه راتییتغ وستهیطور پ دارند که به ازیبلکه ن ،کنند دایپ

 یها طیبه آن را در مح کینزد ۀنیبه نیو گاه چند یسراسر

 رو نیدنبال کنند. ازا که تغییرات غیرخطی دارند، فمختل

. ندرا داشته باش یطیمح راتییتطابق با تغ ییتوانا دیبا ها تمیالگور

ها و سنجش عملکرد و توابع محک در  اهداف، چالش نیبنابرا

http://www.jscit.ac.ir/
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 کاملا متفاوت است. ستایا یها طیبا مح ایپو یها طیمح یساز نهیبه

 یمحل ۀنیافتادن در بهریزودرس، گ ییهمگرای ایستا، ها طیمحدر 

با که است  ییها از جمله چالش ،اکتشاف و استخراج نیو مصالحه ب

 یقبل یها علاوه بر چالش ایپو یها طیدر مح. میکن یم آن برخورد

 یسراسر ۀنیبه به یمحل ۀنیبه لیتبد ط،یدر مح رییتغ یآشکارساز

شده  منسوخ ۀحافظ ر،ییتغ کیبعد از  وعدادن تن عکس، ازدسترو ب

 تیجمعریز کیتوسط  نهیبه کیاز  شیب ۀاحاط ر،ییتغ کیبعد از 

از  یقسمت رییتغ ط،یدر مح راتییتغ و نحوۀ زانیاز م یاطلاع یو ب

 نام برد. زین طیدر مح رییاز زمان تغ یاطلاع بیو  طیمح

 یها تمیالگور یارتقا یبرا یمختلف یها روش ،ریاخ یها در سال

 شنهادیپ ،کاربرد داشتند ستایا یها طیکه در مح یسنت یتکامل

 :کرد یبند گروه دسته 8به  توان یها را م روش نیاند. ا شده

 [9-3] طیدر مح رییتنوع بعد از تغ شیافزا -

 [3-76حفظ تنوع در طول اجرا ] -

 [71و  78حافظه ] یها طرح -

 [77-29] یتیچندجمع یها روش -

 [26-21] ونیداسیبریه -

 ایپو یساز نهیحل مسائل به یکه برا تحقیقاتاز  یاریبسدر 

 ها نهیاز به یا کردن مجموعه  و دنبال افتنصورت گرفته است، ی

 نی[. بد27-23اند ] مؤثرتر دانسته ی راسراسر ۀنیبه کینسبت به 

 نیاز بهتر یا در مجموعه یسراسر ۀنیکردن به که دنبال دلیل

 در است. مدترآکار متغیر با زمان بوده، طیمح که یهنگام ،ها نهیبه

 ی،تیچندجمع یها استفاده از روش رسد یراستا به نظر م نیهم

 ۀنیبه به کینزد یمحل ۀنیبه نیکردن چند و دنبال افتنی یبرا

 ییها کارا روش رینسبت به سا ایپو لئمسا یساز نهیدر به یسراسر

جستجو به  یفضا لک در این روش،داشته باشد.  یبهتر

با عنوان زیرجمعیت  فضاری. هر زشود یم میتقس 7ییفضاهاریز

را پوشش  یمحل ۀنیبه یتعداد کم ای کی که شود یمشناخته 

 تیجمعریطور جداگانه ذرات هر ز به تمیالگوراز این پس  .دهد یم

. موضوع پردازد یبهتر م ۀنیبه یده و به جستجوکر یروزرسان هرا ب

تعداد  جادیا یچگونگ یتیچندجمع یها در روش زیچالش برانگ

دادن  پوشش یو تعداد مناسب افراد برا تیجمعریمناسب ز

عنوان نمونه در  جستجو است. به یمختلف در فضا یرفضاهایز

 میتقس یبرا ی،مراتب سلسله یبند روش خوشهلی و یانگ  قاتیتحق

 کار گرفته شده است هب ها تیرجمعیجستجو به ز یخودکار فضا

 .[97و  23]

ی مسائل پویا، ساز نهیبهیکی دیگر از مشکلات پیش رو در 

از  یاریبسشدن زمان تغییر در محیط برای الگوریتم است.  مشخص

 طیدر مح رییتغ یآشکارساز یبرمبنا ایپو یساز نهیبه یها تمیالگور

احساس  محض به ها تمیالگوردر این دسته از  واند  شکل گرفته

افزایش  درواقعکردن ذرات و  تغییر در محیط، شروع به پراکنده

فقط که  دیفرض کن. حالتی را کنند یمط جدید تنوع در محی

 زمان نیدر ا ،شود رییجستجو دستخوش تغ یاز کل فضا یقسمت

و  شود یدشوار م اریبس رییتغ یآشکارساز ایفضا و ریآن ز ینیب شیپ

 لیدل نیبه ا. دهد یمقرار  الشعاع تحتهمۀ عملکردهای الگوریتم را 

نداشته  طیدر مح راتییتغ یشکارسازآبه  یازیکه ن ییها تمیالگور

از خود نشان  یگوناگون عملکرد بهتر یها طیدر مح ،باشند

 .دهند یم

در  یتیمؤثر از روش چندجمع ۀاستفاد یمقاله برا نیا در

 AidPSO2 تمیالگورخطی و تغییرپذیر با زمان ریغ یها طیمح

 PSO9 تمیالگور یبرمبنا شده یمعرف تمیشده است. الگور شنهادیپ

 مثل مشکلاتی یشده است و برا یطراح ایپو یها طیمح یبرا

، زودرس ییاز همگرا یریجلوگ ،ها تیرجمعیز جادیا یچگونگ

رفتار افراد  قیتطب یآنها و چگونگو تعداد  افراد ازحد شیاجتماع ب

 شده است. ارائه ینینو یکارها راه یطیمح طیبا شرا

 یکیمتحرک که  یها قله ۀمسأل ،یشنهادیپ تمیالگور یابیارز یبرا

کار  است، به ایپو یها طیدر مح یساز نهیمسائل به نیتر از معروف

با  AidPSOعملکرد  ،یابیارز ی[. برا97و  92گرفته شده است ]

حل مسائل  یبرا یتیچندجمع یها که از روش تمیالگور نیچند

 نیشده است. همچن سهیمقا اند، استفاده کرده ایپو یساز نهیبه

 طیرا در شرا تمیکه رفتار الگور یانطباق یها زمیمکان یبررس یبرا

 انجام شده است. ییها شیآزما کند، یمختلف کنترل م یطیمح

مرور  ( به2صورت است که در بخش ) نیمقاله به ا نیا یده سازمان

 اند، افتهیتوسعه  ایحل مسائل پو یکه برا یتیچندجمع یها روش

( 9خش )در ب AidPSO یشنهادیپ تمی. ساختار الگورمیپرداز یم

آمده از عملکرد  دست به جی( شامل نتا6. بخش )میکن یم انیب

 یها میمتحرک با تنظ یها در مواجهه با تابع محک قله تمیالگور

( 8و بحث در بخش ) یریگ جهیمقاله با نت تیمختلف است و درنها

 .رسد یم انیبه پا

 ی چندجمعیتیها روشی با ساز نهیبه -2

یی که در این زمینه مطرح ها تمیالگوردر این بخش، تعدادی از 

 .شوند یم، مرور اند شده

ارائه [ 97و  23] تحقیقات در 6یا خوشهذرات  یساز نهیبه تمیالگور
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 یبرا یمراتب سلسله یبند خوشهروش  کیشده است که در آن از 

دادن به  پوشش یبرا ییها تیرجمعیزبه  هیاول تیجمع میتقس

 .است استفاده شده یمناطق مختلف محل

 یا رهیجزبراساس مدل  یتیجمعچند PSO تمیالگور[ 99در ]

 یها تیجمع نیمنظم ب طور بهذرات  کهیطور هب ؛شده است یمعرف

متفاوت عمل کرده و  تمیالگور [26. در ]کنند یممختلف مهاجرت 

 طیدر مح رییکه تغ دهد یمرخ  یفقط زمان ها تیجمع نیارتباط ب

 مشاهده شود.

که  نیوالد تیبه دو دسته جمع تیکل جمع [96پژوهش ] در

فرزندان که موظف  تیجستجو و جمع یفضا یموظف به جستجو

 نیوالد تجمعی. اند شده میتقس ،هستند ها نهیبهکردن  به دنبال

کودکان هستند.  تیجمع جادیا یبرا طیشرا یهمواره در حال بررس

 تمی. الگوراست ثابتاست که تعداد کل افراد همواره  ذکر قابل

 تیتفاوت که جمع نی[ با ا98] 8عیسر یتیچندجمع یساز نهیبه

دنبال  به طیدر مح رییبعد از تغ هیپا تیجمع عنوان به نیوالد

 یجستجو یکودکان برا تیو جمع دشو یم تر محتملمناطق 

 یا دهیا. شدارائه  ،شوند یممناطق محتمل استفاده  نیدر ا یمحل

کودکان در  تیشده است که در آن جمع ی[ معرف91مشابه در ]

 ،احساس نشود طیدر مح رییتغ که  یزماننبودن تا مؤثرصورت 

 .روند یم یدر خواب زمستان اصطلاح به

ذرات با بار همنام  ۀها و اصل دافع از خواص اتم  بلکوال و برانک

صورت  نیبد [.97]اند کردهاستفاده  ها تیحفظ تنوع در جمع یبرا

مجزا  صورت به ها نهیبهدادن  پوشش یباردار برا یها تیجمعکه 

 یبرا یدو قانون ابتکار[ 95] افتهیبهبود ۀنسخ در. اند شده یمعرف

در زمان  ،نیاز قوان یکی موجب بهتنوع اضافه شده است.  شیافزا

و تعداد  شیتعداد ذرات کوانتوم افزا ،طیدر مح رییتغ جادیا

. در قانون دوم ذرات با عملکرد ابدی یمذرات کاهش  یرهایمس

 .شوند یممتوقف  ایو  هیاول یمقداردهنامناسب 

حل مسائل  ی[ که تاکنون برا93] یقاتیاز تحق یاریبس همچنین

صورت  یتکامل یها تمیالگور یبرمبنا( DOPs) 1ایپو یساز نهیبه

 و [97[، ]23] طیدر مح رییتغ صیبر تشخ مبتنی است، گرفته

 یالگو کیاز  راتییتغ نکهیبا فرض ا راتییتغ ینیب شیپ ا[ ی97]

 راتییکه تغ ی. هنگاماند افتهی سعه[، تو67] کند یم تیخواص تبع

 یگوناگون یها یآنگاه از استراتژ شد، ینیب شیپ ایداده و  صیتشخ

 .رندیگ یتنوع بهره م شیافزا یبرا

 الگوریتم پیشنهادی -3

 یبرا مرسوم PSO یساز همگام یبرا یشنهادیپ تمیدر الگور

متمرکز  ذراتو  آزادذرات به دو گروه ذرات  ا،یپو یها طیمح

 .شوند یم میتقس

جستجو  یدر تمام فضا یشگیهم یجستجو ،ذرات آزاد ۀفیوظ

 یتعداد ،بروند شیپ ییذرات به سمت همگرا نیا که یزمان. است

 (FSZ) 7متمرکز یجستجو ۀیبه نام ناح یا محدوده در که آنهااز 

 ۀیناح ۀ. محدودشوند یم یذرات متمرکز معرف عنوان بهقرار دارند، 

با نام شعاع  یبا شعاع رکزذره متم نیمتمرکز حول بهتر یجستجو

ذرات  یروزرسان ه. با بدشو یممشخص  (ASR) 5انطباقی یجستجو

به مکان  زین FSZذره، مرکز  نیمتمرکز در صورت بهبود بهتر

 نیذرات متمرکز ا ریو سا کند یم دایپ رییمتمرکز تغ ۀذر نیبهتر

 نیمتمرکز ملزم به قرارگرفتن و جستجو در ا یجستجو ،هیناح

 ۀنینقاط به افتنی یزاد براآذرات  یتمام زمان هم. شوند یمفضا ریز

ذرات آزاد  فهیوظ درواقع. شوند یمجستجو پراکنده  یدر فضا گرید

ذرات  ۀفیمحتمل و وظ یفضاها ریز افتنیو  ییابتدا یجستجو

 راتییتغ نیکردن آن در ح و دنبال نهیو بهبود به افتنی ،متمرکز

تعداد ذرات متمرکز و مقدار شعاع جستجوی انطباقی  .است طیمح

 نیبد .ردیگ یمکنترل قرار  با معیاری با نام شاخص موفقیت تحت

 رییدرحال تغ یقیطور تطب همواره تعداد ذرات به کهصورت است 

 است.

و  ایپو یساز نهیمسائل به حفظ تنوع در حل تیتوجه به اهم با

است که  تیحائز اهم ط،یمح راتییتغ صیآن به تشخ یوابستگ

 شود یم شنهادیپ ایپو یها طیمح یکه برا ییها تمیعملکرد الگور

 یشنهادیپ تمیالگورنباشند.  طیدر مح راتییتغ ییوابسته به شناسا

 یقیصورت تطب ندارد و همواره به طیدر مح رییبه کشف تغ یازین

 .دهد یوقف م یطیمح طیخود را با شرا

 ی ذرات افزایشی کاهشیساز نهیبهالگوریتم انطباقی  -3-1

الگوریتم انطباقی به نام  یدیجد تمیالگور ،بخش نیدر ا

 یها طیمحدر  یساز نهیبه یبرا ذرات افزایشی کاهشی یساز نهیبه

 لیدل به تمیالگور نیشده است. ا یمعرف با زمان( ریرپذییتغ) ایپو

 برای حل مسائل انطباق سریع با شرایط محیطی،کوتاه و  زمیمکان

. در با سرعت تغییرات بالا نیز مناسب است ایپو یساز نهیبه

 .نشان داده شده است تمیالگور یچهارچوب کل 7 تمیالگور

ذرات آزاد  یبرا هیاول یبا مقدارده یشنهادیپ تمیالگور یاصل ۀحلق

 PSOذرات توسط  نیا یها مکان یبعد ۀو در مرحل شود یشروع م

 ی شده وذرات آزاد بررس ییهمگرا ،. در ادامهدشو یروز م همرسوم ب

 یجستجو یۀکه در ناح یذرات ،ییامکان همگرا صیدر صورت تشخ

( ASR) انطباقی یشعاع جستجوۀ در محدود یعن( یFSZمتمرکز )

 کیعنوان ذرات متمرکز شناخته شده و  به ،ذره باشند نیحول بهتر
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ذرات متمرکز  ،. حالشود یم جادیا دیمتمرکز جد یجستجو یۀناح

 PSOطور جداگانه توسط  متمرکز به یجستجو هیهر ناح

ناحیه  ، مرکزFSZهر  ۀنیو در صورت بهبود به شود یم یروزرسان هب

. در ابدی یشده انتقال م افتیتر  مناسب ۀنیبه به جستجوی متمرکز

پس از طی زمان خاص به  متمرکز یجستجو ینواح یبعد ۀمرحل

و امکان  شوند یم یبررس یافتادگ هم یاز جهت رو نام زمان تکامل،

در مرحلۀ بعدی  .آورد یماصلاح شعاع جستجوی انطباقی را فراهم 

 طیشرا دیشد راتییخود را در اثر تغ ۀنیکه به ییها FSZ به

تا  شود یم، زمان ارتقا تخصیص داده اند از دست داده یطیمح

بهینۀ خود را بیابند و بلافاصله حذف نشوند. اختصاص زمان دوباره 

ارتقا بدین دلیل است که در اکثر موارد، پس از تغییر در محیط 

. ابدی یمبه نواحی اطراف محل قبلی خود تغییر  نهیبهمکان جدید 

در این حالت با تخصیص زمان ارتقا و افزایش شعاع انطباقی 

با سرعت بیشتری بهینۀ  وانت یمجستجو و تعداد ذرات متمرکز، 

نهایتا در مرحلۀ بعدی با استفاده از شاخص  را ردیابی کرد. مدنظر

موفقیت، شعاع جستجوی انطباقی و تعداد ذرات متمرکز و آزاد 

 .شود یمبرای شرایط کنونی محیط محاسبه 

 

ذرات به دو گروه ذرات آزاد و ذرات  ،یشنهادیپ تمیدر الگور

به  تمیاول الگور مرحلۀ. ذرات آزاد در شوند یم میمتمرکز تقس

و پس از آن  شوند یم هیاول ی، مقداردهشده نییتع شیتعداد ازپ

از  یکی. دشو یماز طریق الگوریتم تعیین  آنهاهمواره تعداد 

 آزاد و بودن تعداد ذراتریمتغ ،یشنهادیپ تمیالگور یها یژگیو

 سان نیبد. است طیمح طیبسته به شرا ،متمرکز در طول زمان

همواره تابع شرایط  ،اجرای الگوریتمتعداد کل ذرات در طول 

سمت بهینه همگرا  و هنگامی که الگوریتم به محیطی است

یتم این ویژگی الگور .ابدی یم، تعداد ذرات به تناسب کاهش شود یم

 .سازد یمروزرسانی همیشگی تعداد بالای ذرات جدا  هرا از قید ب

که اولین  PSOالگوریتم  از طریقموقعیت ذرات آزاد  ،در گام بعدی

روزرسانی  ه[، ب67]و ابرهارت پیشنهاد شد  کندی از سویبار 

 نشان داده شده است. 2در الگوریتم  PSO. روند الگوریتم شود یم

 

نمایش داده   ⃗ بردار موقعیت   ⃗  با یک بردار سرعت i ۀهر ذر

زیر  صورت به 3[ با وزن انرسی62] ۀنسخ از طریقو  شود یم

 .شود یمرسانی روز به

(7)   
      

      (       
    

 )      (      
    

 ) 

(2)   
     

    
   

  فوق  ۀدر رابط
  موقعیت کنونی،    

  موقعیت قبلی،   
سرعت    

  کنونی و 
      ⃗ . استام dام در بعد iسرعت قبلی ذره   

بهترین   

     ⃗ ام تاکنون و iموقعیت ذره 
بهترین موقعیت در بین کل   

سرعت  ریتأثو میزان است  وزن انرسی        . استذرات 

اعدادی    و    کند. قبلی در سرعت کنونی ذره را تعیین می

با نام ثابت شتاب شناخته    و    تصادفی بین صفر و یک هستند. 

ترتیب میزان تبعیت ذره از بهترین خود )جزء  و به شوند یم

 .دهد یمشناختی( و بهترین جمعی )جزء اجتماعی( را نشان 

اصلی الگوریتم پیشنهادی، روند همگرایی  ۀحلق ،در گام بعدی

نمایش داده شده  9که در الگوریتم  شود میذرات آزاد بررسی 

 تمیزان تغییرااست. شرط همگرایی اولیه، بدین صورت است که 

قبل  ۀنسبت به مرحل و برازندگی آنذرات آزاد  xgbestموقعیت 

و  rconv/5کمتر از  xgbestتغییرات  که ی صورتدر  .شود یمسنجیده 

الگوریتم امکان همگرایی  ،باشد rconvکمتر از تغییرات برازندگی آن 

. در این مرحله به بررسی موقعیت دهد یمذرات آزاد را تشخیص 

 ۀکه نقط . در صورتیشود یمشده پرداخته  یافت ۀبهترین نقط

ها واقع شده باشد و مقدار برازندگی آن  FSZمذکور در هریک از 

 تبع بهمذکور و  FSZواقع در آن باشد،  FSZاز برازندگی مرکز  تربه

تعداد ذرات آزادی که جدید با  FSZآن ذرات متمرکز عضو حذف و 

و  شود یم تشکیل ،باشند xgbestیت به مرکز ASR ۀمحدود در

دیگر در کل  نواحی محتملزاد برای جستجوی آتمامی ذرات 

 .چهارچوب کلی الگوریتم پیشنهادی :1 الگوریتم

Algorithm 1 AidPSO 

Initialize the free particles 

while stop criteria is not satisfied do 

     for free particles do 

           PSO(); 

     end for 

     convergenceChecking (free particles) 
     if FSA exist then 

           for each FSZ[i] do 

                 PSO(FSZ[i]) 
                Update FSZ centers 

                Check velocity of focus particles 

           end for 

     end if 

     ASRoverlapChecking (FSZ,ASR) 
     RemoveUselessFSZ 

     CalcASR&NumOfFocusPartc 

     CalcNumOfFreePartc 

end while 
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 .ی ذراتساز نهیبهالگوریتم  :2 الگوریتم

Algorithm 2 PSO 

Evaluate the fitness of each particle 
for each particle i do 

     Update particle i according to (1) and (2); 

     if     ⃗    ( ⃗      
)  then 

           ⃗      
  ⃗   

          if     ⃗    ( ⃗     )  then 

                 ⃗       ⃗   

          end if 

     end if 
end for 
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مقدار  از سوی دیگر، زمانی که .شوند یمفضای جستجو پراکنده 

باشد، واقع در آن  FSZتر از برازندگی مرکز بد xgbestبرازندگی 

 .شوند یمتمامی ذرات آزاد پراکنده 

 ۀهمگرایی، اگر موقعیت بهترین نقط ۀشرط اولی یپس از ارضا

به بررسی  ها واقع نشده باشد، آنگاه FSZاز  کی چیهدر  ،ذرات آزاد

 xgbestآزاد که کمترین فاصله را نسبت به  ۀمجموع فواصل دو ذر

مقداری  زدر صورتی که این مجموع نی .شود یم، پرداخته دارند

 آزاد رو بهآن است که ذرات  ۀنشان ،داشته باشد rconvکمتر از 

در نظر گرفته شده و  FSZمرکز  عنوان به xgbestو  هستند همگرایی

نسبت  ASR ۀمحدود در ی کهذرات آزادذرات متمرکز از تعداد به 

معرفی  FSZآن ذرات متمرکز  عنوان به ،به این مرکز باشند

دیگر  مناطق محتملزاد برای جستجوی آو تمامی ذرات  شوند یم

در  آنکههمچنین برای . شوند یمدر کل فضای جستجو پراکنده 

دستۀ اضافی حذف  عنوان بهمراحل بعدی الگوریتم این دسته را 

 مدنظرکه طی آن دستۀ  شود یمنکند، زمان تکامل در نظر گرفته 

 فرصت دارد مقدار بهینۀ خود را بهبود بخشد.

 

 بامجزا  طور به FSZدر گام بعدی موقعیت ذرات متمرکز هر 

 ۀو در صورت بهبود بهترین ذر شوند یمرسانی روز به PSOالگوریتم 

به موقعیت بهترین ذره تغییر مکان  FSZ، مرکز آن FSZهر 

ها نیز در فضای جستجو  FSZموقعیت مکانی  صورت نیبد. دهد یم

. الگوریتم همچنین سرعت ذرات متمرکز را شود یمرسانی  روز به

کردن  تا هر زمان نزدیک به صفر شدند، با پراکنده کند یمد صر

 افتادن درخودشان از گیر FSZ ۀذرات متمرکز مذکور در محدود

 .بهینۀ محلی جلوگیری کند

 پوشانی ادی مکانیزمی برای جلوگیری از همپیشنهالگوریتم در 

  گرفتهکار   هب کاری ذرات متمرکز و موازی نواحی جستجوی متمرکز

ها محاسبه شده و  FSZفواصل بین مراکز  ،این روشاست. در  شده

 از هم ASRمراکزشان کمتر از دو برابر  ۀهمسایه که فاصل FSZدو 

 اصطلاح بهمذکور باید  یها دسته. شوند یمدر نظر گرفته  هستند،

تکامل که مربوط به  زمانیعنی  ؛به پایداری نسبی رسیده باشند

FSZ  های جدید و زمان ارتقا که مربوط بهFSZ  که است هایی

، طی کرده اند دادهجدید از دست  خود را در شرایط محیطی ۀبهین

قرارگرفتن الگوریتم از  ریتأث تحتباشند. حال برای اجتناب از 

 از طریقشده  یافت یها نهیبه برازندگی محلی، میانگین یها نهیبه

دو  . در صورتی که برازندگی مراکزشود یمها محاسبه  FSZسایر 

FSZ  مذکور بهتر از( ضریبیPmean)  مراکز از میانگین برازندگی

 FSZن دو مراکز ای ۀشعاع جستجو به نصف فاصل ،بود ها FSZسایر 

 .دنبال کننددر بر گرفته و خود را  ۀتا هر دو بهین ابدی یمکاهش 

از  (Pmeanضریبی ) بدتر از FSZ یا هر دو اگر برازندگی یکیحال 

ای که برازندگی  FSZ ،بود ها FSZمراکز سایر میانگین برازندگی 

ذرات متمرکز مقدار بدتری نسبت به دیگری  باآن  ۀشد یافت ۀبهین

و ذرات مذکور  FSZمحلی تلقی شده و  ۀبهین عنوان به ،داشت

 هم از جستجوی صورت نیبد. دشو یمن حذف آمتمرکز مربوط به 

در یک ناحیه از فضای جستجو جلوگیری شده و هم از  FSZچند 

که نتیجۀ آن  شود یمی محلی اجتناب ها نهیبهگیرافتادن در 

افزایش سرعت الگوریتم در یافتن نقاط بهینۀ بیشتر در کل فضای 

روند بررسی  6. در الگوریتم استجستجو در زمان کمتری 

 ها نمایش داده شده است. FSZپوشانی  هم

 
که در الگوریتم  در الگوریتم پیشنهادی شده گرفتهکار دیگر به ۀاید

 هایی FSZ اختصاص زمان ارتقا برای نمایش داده شده است، 8

شاهد نقطۀ بهینه در محیط دیگر  ات شدیدریکه پس از تغی است

بهینۀ محلی گیر  در شانذرات متمرکز و یانیستند  در منطقۀ خود

که  دهد یمهای مذکور  FSZزمان ارتقا این فرصت را به اند.  افتاده

ا پیدا و دنبال کنند. همچنین دربارۀ ذرات متمرکزی بهینۀ خود ر

، با افزایش سرعت در زمان ارتقا اند افتادهکه در بهینۀ محلی گیر 

اینجا نیز ضریبی در فرصت دارند از بهینۀ محلی آزاد شوند. 

(Pmeanاز میانگین برازندگی نقاط بهینۀ یافت )  معیار  عنوان بهشده

و در هر مرحله با مقایسۀ بدترین بهینه در  دشو یمسنجش معرفی 

 .بررسی همگرایی ذرات آزاد :3 الگوریتم

Algorithm 3 convergenceChecking () 

if (f(xgbest)
t-1-f(xgbest)

t < rconv) and (||(xgbest)
t-1, (xgbest)

t|| < 

rconv/5)  then 

     if xgbest  was within FSZ[i] then 

          if f(xgbest) better than f(centerFSZ[i]) then 

             Replace selected free particles with focus 

particles in FSZ[i] 
             re-initialize the free particles 

          else 

             re-initialize the free particles 

          end if 

     else 

          create a new FSZ with selected free particles as the 
focus particles 

          re-initialize the free particles 

     end if 

end if 
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 .(FSZپوشانی نواحی جستجوی متمرکز ) بررسی هم :4 الگوریتم

Algorithm 4 ASRoverlapChecking (FSZ,ASR) 

if FSZ[i] & FSZ[j] are stable and distance between FSZ[i] 
center and FSZ[j] center < 2*ASR then 

     fmean(centerFSZ) = Calculation of mean fitness other 

centers 
     if f(centerFSZ[i]) and f(centerFSZ[j]) beter than 

        Pmean* fmean(centerFSZ) and ASR>1 then 

       ASR = (distance between FSZ[i] center and FSZ[j] 
center) / 2 

     else 

        delete FSZ with worst fitness between FSZ[i] and 
FSZ[j] 

     end if 

end if 
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FSZ  داشته  تر نامناسبها با این معیار در صورتی که مقداری

مربوطه همراه با ذرات متمرکز آن پس از طی زمان  FSZباشند، 

 .ندشو یمارتقا، حذف 

 

ی بارز این الگوریتم که سرعت آن را در یافتن ها یژگیویکی از 

آن تنظیم  تبع بهبهینه افزایش داده است، رصد شرایط محیطی و 

. استرفتار الگوریتم با مدیریت تعداد ذرات و محدودۀ جستجو 

معیاری برای میزان  عنوان به 77شاخص موفقیت سان نیبد

توجه به . در این شاخص با است  شدهی الگوریتم تعریف ساز نهیبه

و مقایسۀ آن با بدترین مقدار بهینۀ  ها دستهمیانگین مقدار بهینۀ 

در مواجهه با شرایط  ها دستهشده، معیاری از کلیت رفتار  یافت

 (.9)رابطۀ  دیآ یم به دستمحیطی 

(9)               
                  

        
 

آمد،  به دسترفتار الگوریتم و شرایط محیطی حال که معیاری از 

کردن هرچه بیشتر عملکرد الگوریتم باید میزان شعاع  برای بهینه

را با شرایط محیطی انطباق  ها دستهجستجو و تعداد ذرات متمرکز 

ها  FSZداد. در صورتی که در محیط تغییراتی ایجاد شود، برخی از 

مقدار شاخص موفقیت  جهیدرنتو  دهند یمبهینۀ خود را از دست 

که قبلا اشاره شد در این حالت زمان  گونه همان. ابدی یمکاهش 

تا قبل از حذف  شود یمهای مذکور در نظر گرفته  FSZارتقاء برای 

ۀ غیرضروری، فرصت وقف با دست عنوان بهشدن از سوی الگوریتم 

پوشش خود را  یافتن بهینۀ تحت جهیدرنتشرایط محیطی جدید و 

داشته باشند. از آنجایی که الگوریتم اطلاعی از میزان تغییرات در 

بخشیدن به روند یافتن بهینه با توجه به  محیط ندارد، برای سرعت

مقدار شاخص موفقیت اقدام به افزایش شعاع جستجوی انطباقی 

(ASR و )77تعداد ذرات متمرکز (Num_FP)  درFSZ ط طبق رواب

 .ندک یمزیر 

(6)                                

(8)                                         

و نمود  ابدی یمشده بهبود  ها، بهینۀ یافت FSZدر حین زمان ارتقا 

. در این حال، دشو یماین بهبود در افزایش شاخص موفقیت پدیدار 

تا  ابدی یم( کاهش 1طبق رابطۀ ) (ASRشعاع جستجوی انطباقی )

 جستجوی متمرکزتری حاصل شود.

(1)             
             

               
      

ای در دورۀ ارتقا نباشد، برای  FSZنهایتا در حالتی که هیچ 

تعداد و  ARSو افزایش سرعت الگوریتم، جستجوی متمرکزتر 

با توجه به بهبود شاخص موفقیت طبق  (Num_FPذرات متمرکز )

 .ابندی یمروابط زیر کاهش 

(7) 
                                                

                                

(5)                                         

برای افزایش سرعت الگوریتم، همواره تعداد ذرات آزاد براساس 

. تعداد نقاط شود یمشده تعیین  تعداد نقاط بهینۀ واقعی یافت

د دورۀ ارتقای خو ها دستهکه تمامی  شود یمبهینه زمانی سنجیده 

هایی هستند که  FSZ. در این حالت معیار، تعداد اند کردهرا سپری 

. اند دهیرسبه پایداری نسبی  اصطلاح بهدر دورۀ تکامل نباشند و 

( برای یافتن Num_FreeP) 72تعداد ذرات آزاد( 3طبق رابطۀ )

 (Num_optm) 79نواحی محتمل جدید براساس تعداد نقاط بهینه

 .دشو یمیافت شده محاسبه 

(3)                               

 یساز هیشبنتایج  -4

MPB [97 ]مسأله در این بخش الگوریتم پیشنهادی برای حل 

ی متحرک و ها قلهکار گرفته شده است. ابتدا به معرفی مسألۀ  به

. پس شود یمی پویا پرداخته ها تمیالگوری عملکرد ریگ اندازهنحوۀ 

. هدف شوند یمتقسیم  بخشبه دو گرفته  ی صورتها شیآزمااز آن 

 AidPSOبررسی مکانیزم کار پارامترهای انطباقی  ،از قسمت اول

، ها شیآزمادر قسمت دوم از  و است MPB ۀلمسأدر مواجهه با 

که در این زمینه  ییها تمیالگوربا تعدادی از  AidPSOعملکرد 

یی که در ها تمیگورال. نتایج تمام است  شده، مقایسه اند شدهمعرفی 

، برگرفته از نتایج و پیشنهادهای اند شدهاین مقاله نشان داده 

 .استمطالعات پیشین 

به ترتیب میزان تبعیت    و    ی شتابها ثابت PSOدر الگوریتم 

ن جمعی )جزء ذره از بهترین خود )جزء شناختی( و بهتری

و وزن انرسی سرعت همگرایی را تغییر  دهد یماجتماعی( را نشان 

با توجه به وظایف مختلفی که برای ذرات آزاد و ذرات  .دهد یم

ی ها ثابتدر نظر گرفته شده است، مقادیر  AidPSOمتمرکز در 

روزرسانی ذرات آزاد که وظیفۀ یافتن  شتاب و وزن انرسی برای به

 .غیرضروری (FSZحذف نواحی جستجوی متمرکز ) :5 الگوریتم

Algorithm 5 RemoveUselessFSZ 

fmean(centerFSZ) = Calculation of mean all fitness centers 
if FSZ[i] is stable and worst f(centerFSZ[i]) >  fmean(centerFSZ) 

then 
     delete FSZ with worst fitness FSZ[i]  

end if 

1 
2 

 

3 
4 
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به  نواحی محتمل در کل فضای جستجو و ذرات متمرکز که موظف

خودشان هستند، متفاوت در  FSZکردن بهینه در  یافتن و دنبال

ذرات آزاد برای  ωو     ،  نظر گرفته شده است. مقادیر 

و برای ذرات متمرکز با  6/7و  2، 2ترتیب  جستجوی کلی به

 در نظر گرفته شده است. 8/7و  7، 9جستجوی دقیق 

 (MPB) متحرک یها قله ۀلمسث -4-1

مسائل  نیتر یکی از معروف[ 97] متحرک یها قلهتابع محک 

برای  یا گسترده طور بهو  استپویا  یها طیدر مح یساز نهیبه

کار گرفته شده است. در  هپویا ب یساز نهیبهی ها تمیالگورارزیابی 

با سه ویژگی موقعیت، ارتفاع و عرض  تواند یم، بهینه MPBمسأله 

 .شود یمزیر تعریف  تصور بهبعد  Dدر مسأله . این تغییر کند ها قله

(77)    ⃗       
       

     

       ∑ (            )
 

 
   

 

در زمان  i قلهترتیب ارتفاع و پهنای  به Wi(t) و Hi(t) (77) ۀدر رابط

t  وXij(t) j  قلهامین عنصر از مکان i  در زمانt پارامتر است .p 

. شود یممخلوط  maxتابع  از طریق ،مشخص یها قلهمستقلا برای 

 s76 فاصله کی اندازه به  ⃗ بردار از طریقمکان قله در جهتی تصادفی 

. حرکت یک ابدی یم، انتقال مسأله استکه معرف حساسیت پویایی 

 .شود یمزیر تعریف  ۀصورت رابط به ،تنها قلۀ

(77)  ⃗     
 

| ⃗   ⃗      |
(      ⃗    ⃗      ) 

و بردار  ⃗ یک ترکیب خطی از بردار تصادفی      ⃗  بردار انتقال

نرمالیزه شده  sو نسبت به طول تغییر  بوده       ⃗ انتقال قبلی 

صفر در نظر گرفته شده که   است. مقدار پارامتر همبستگی 

 قله. روابط تغییرات یک است قلهناهمبستگی حرکات  ۀدهند نشان

 .شود یمصورت زیر بیان  به

(72)                                 

(79)                                

(76)  ⃗      ⃗           ⃗     

یک عدد تصادفی با توزیع نرمال و میانگین صفر و  σکه در آن 

 .استواریانس یک 

، سایر تحقیقاتتابع محک در این مقاله مانند  ضفر تنظیمات پیش

 U تغییر نشان داده شده است. اصطلاح فرکانس 7جدول در 

 ۀبار ارزیابی تابع برازندگی است. باز Uمعنای تغییر محیط بعد از  به

در هر بعد  در واقع محدودۀ فضای جستجو 78قلهتغییرات مکان 

و پهنای آن در  [30,70] ۀصورت تصادفی در باز به قله. ارتفاع است

 .کند یمتغییر  [1,12] ۀباز

 

 اندازه گیری عملکرد الگوریتم -4-2

پویا چندین  یها طیمحدر  ها تمیالگورگیری عملکرد  برای اندازه

ایجاد نتایج منظور  [. به69معیار سنجش معرفی شده است ]

در این زمینه، از معیار خطای  ها تمیالگورقیاس با سایر  قابل

شده  یافت ۀصورت میانگین اختلاف مقدار بهین  هکه ب 71آفلاین

سراسری در هر محیط تعریف  ۀتوسط الگوریتم با مقدار بهین

 ، استفاده شده است.شود یم

(78)    
 

 
∑       

 

   

 

شده توسط الگوریتم تا قبل از  جواب یافتبهترین  fkفوق  ۀدر رابط

 OE. است ام kمحیط  ۀمقدار بهین hkدر محیط و  ام kتغییر 

نتایج  ۀتغییر در محیط است. هم Kدر کل  hkو  fkمیانگین اختلاف 

تغییر در  777بار اجرای برنامه برای  87شده برای بیش از  گزارش

 .استمحیط 

 بررسی پارامترهای انطباقی الگوریتم -4-3

ی الگوریتم برای مقادیر شعاع ریگ میتصمبرای نمایش روند 

جستجوی انطباقی و تعداد ذرات آزاد و متمرکز در شرایط مختلف 

فرض صورت گرفته  با مقادیر پیش MPBآزمایشاتی روی محیطی 

 است.

در زمان  ها نهیبهگونه که قبلا اشاره شد، درصد بیشتری از  همان

. دنده یمحوالی مکان قبلی تغییر  تغییر در محیط، جای خود را در

زمان محدودۀ جستجو و تعداد ذرات  با افزایش هم توان یمرو  این  از

را  ها نهیبههر ناحیه جستجوی متمرکز با سرعت و دقت بیشتری 

نحوۀ عملکرد  7پس از تغییر در محیط پیدا کرد. در شکل 

 .ی متحرکها قله لهفرض مسث تنظیمات پیش :1 جدول

Value Parameter 

[1,200] Number of peaks, p 

5000 Change frequency, U 

7.0 Height severity 

1.0 Width severity 

Cone Peak shape 

No  Basic function 

1.0 Shift length, s 

5 Number of dimensions, D 

0 Correlation coefficient, λ 

[0,100] Peaks location range 

[30,70] Peak height, H 

[1,12] Peak width, W 

50.0 Initial value of peaks 
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 جستجوی انطباقی و تعدادمقادیر شعاع الگوریتم برای تنظیم 

در مواجهه با تغییرات  ذرات متمرکز هر ناحیه جستجوی متمرکز

گونه که مشخص است،  شرایط محیطی نشان داده شده است. همان

، الگوریتم با توجه به میزان کاهش کند یمزمانی که محیط تغییر 

شاخص موفقیت، اقدام به افزایش شعاع و تعداد ذرات متمرکز هر 

ود شاخص موفقیت برای افزایش . در ادامه با بهبندک یمناحیه 

ی جدید، شعاع و ها نهیبهسرعت الگوریتم و تمرکز برای یافتن 

 .ابدی یمتعداد ذرات متمرکز کاهش 

، شکل الگوریتم قبل و پس از تغییر در محیط منظور تجسم رفتار به

آورده شده است. در این شکل ذرات آزاد  یدو بعد یبرای محیط 2

با مربع مشکی، ذرات متمرکز با  ها قلهکان آبی، م ۀعلاو هبا علامت ب

جستجوی متمرکز با دوایر آبی و مراکز آن با  ۀنقاط آبی، ناحی

 اند.قرمز رنگ مشخص شده ستاره

ذرات با که الگوریتم  دهد یم( نشان د( تا )الفاز ) یساز نهیبهروند 

محتمل در  ۀشدن اولین منطقپیدابا و  کند یمآزاد شروع به کار 

با ذره  FSZ، 8ارزیابی برازندگی و ایجاد اولین  هفتمتکرار 

شناخته شده و پس از آن متمرکز ذرات  عنوان بهبرازندگی بهتر 

 اتذرهمۀ 

ادامه  ها قلههمین روند برای یافتن تمامی  و شوند یمآزاد پراکنده 

 
عملکرد الگوریتم در تنظیم تعداد ذرات متمرکز در هر  :1 شکل

 .ناحیه و شعاع جستجوی انطباقی

 

 

 
 

 
 )ب(       )الف(

 
 )د(       )ج(

. الف( ی  تکرار قبل و پس از تغییر در محیط دو بعدی ذرات و شعاع جستجوی انطباقی و تغییر تعداد ها قله: روند الگوریتم در یافتن 2شکل 

 قبل از تغییر در محیط، ب( ایجاد تغییر در محیط، ج( ی  تکرار پس از تغییر در محیط، د( هفده تکرار پس از تغییر در محیط.
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 است)الف( یک گام قبل از ایجاد تغییر در محیط  2. شکل ابدی یم

. پس از تغییر در محیط اند شدهها احاطه  FSZبا  ها قلهکه تمامی 

تغییر یافته و با کاهش شاخص موفقیت الگوریتم  ها قلهمکان 

 FSZتصمیم به افزایش شعاع جستجو و تعداد ذرات متمرکز در هر 

)ب( مشخص است، با این  2گونه که در شکل  . همانندک یم

پس از تغییر در محیط نیز در ناحیۀ جستجوی  ها قلهمکانیزم اکثر 

ات متمرکز سبب و افزایش مقطعی تعداد ذر رندیگ یممتمرکز قرار 

در شکل . شود یمی مربوط به خود ها قلهافزایش سرعت پیداکردن 

و تعداد ذرات  11/9)ج( شعاع جستجوی انطباقی به مقدار  2

. پس از بهبود ابدی یمافزایش  FSZعدد برای هر  3متمرکز به 

ذرات متمرکز  دو تعدا ASRنسبی شاخص موفقیت مقادیر 

یی که در هیچ ها قلهو درنهایت  کند یمکاهش پیدا  6و  2ترتیب  به

FSZ  و نواحی  شوند یم، از طریق ذرات آزاد پیدا اند نگرفتهای قرار

ی را در بر ندارند توسط الگوریتم ا قلهجستجوی متمرکزی که 

موفقیت شعاع  . پس از بهبود شاخص موفقیت شعاعدشو یمحذف 

 د(. 2)شکل  ابدی یمجستجو و تعداد ذرات متمرکز کاهش 

 ها تمیالگورمقایسه با سایر  -4-4

در این بخش از آزمایشات، الگوریتم پیشنهادی با سایر 

، CPSO [29,30] مطرح در این مبحث از جمله یها تمیالگور

mCPSO [37] ،mQSO [37] ،CESO [43] ،rSPSO [44]،  SPSO 

[28]، AmQSO [45]، mPSO [46] ،APSO [47] ،FTMPSO 

[48] ،SFA [49] ،PSO-AQ [50]، CDEPSO [51]  وCbDE-

wCA [52]  مسأله در حلMPB  با تنظیمات مختلف مقایسه شده

با  MPBمسأله برای حل  AidPSOپارامترهای  ۀمقادیر بهیناست. 

 آمده است. 2در جدول  فرض مقادیر پیش

 

ثیرات تغییر تعداد أت نمایشبرای  شده ی انجامها شیآزما در ادامه

بر خطای آفلاین  Uو فرکانس تغییرات محیط طول تغییر  ،هاقله

 آمده است. پیشنهادیالگوریتم 

آوری شده است،  جمع 9هایی که در جدول  مجموعه آزمایش در

 MPBمسأله برای  ها قلهتغییر تعداد چگونگی برخورد الگوریتم با 

برمبنای خطای آفلاین الگوریتم پیشنهادی  نمایش داده شده است.

 مقادیرشده است. مقایسه الگوریتم دیگر  76معیار با  و انحراف

محققان  مقالاتبرگرفته از  ی دیگر،ها تمیالگورشده برای  آورده

، نتایج برای 9با توجه به جدول . استپیشین و با تنظیمات بهینه 

بهتر از سایر  ها قلهتم پیشنهادی برای تمامی تعداد الگوری

 .است ی متحرکها قلهحل مسألۀ در  ها تمیالگور

در  ها تمیالگورو سایر  AidPSOبا دقت در مقادیر خطای آفلاین 

مقدار خطای آفلاین  ،ها قلهکه با افزایش تعداد  میابی یمدر 9جدول 

 ،شده محلی یافت یها نهیبهزیرا با افزایش تعداد ؛ ابدی یمکاهش 

به برازندگی  ها نهیبهترشدن مقدار برازندگی این  احتمال نزدیک

و همچنین مناطق بیشتری در  ابدی یمسراسری افزایش  ۀبهین

 هستندنظر و جستجو  ذرات متمرکز تحت از طریقفضای جستجو 

سراسری  ۀامکان حضور بهین ،که درنتیجه پس از تغییر در محیط

 .ابدی یمازپیش افزایش  در این مناطق بیش

در این  مقادیر خطای آفلاین شش الگوریتم مشابه 6در جدول 

تغییر مختلف آورده  طولبرای چهار  AidPSOو الگوریتم  زمینه

طول  و مقادیر ضفر مقادیر پیششده است. تنظیمات محیط همان 

 .MPBله برای حل مسث AidPSO ۀتنظیمات اولی :2 جدول

Value Parameter 

0.5 rconv 

0.3 Pmean 

20 iteration Evolution time 

30 iteration Upgrade time 

 

 

 

 
 

 .U = 5000در فرکانس تغییرات  MPB ۀلی متفاوت در مسثها قلهبرای تعداد  ها تمیالگورخطای آفلاین  ۀمقایس :3 جدول

Number of peaks, p 
Algorithm 

200 100 50 30 20 10 5 1 

1.24(0.06) 1.41(0.08) 1.54(0.12) 1.58(0.17) 1.59(0.22) 1.06(0.24) 0.72(0.30) 0.14(0.11) CPSO 
2.44(0.04) 2.49(0.04) 2.65(0.06) 2.63(0.08) 2.64(0.07) 2.08(0.07) 2.07(0.08) 4.93(0.17) mCPSO 
2.24(0.05) 2.35(0.06) 2.53(0.08) 2.51(0.10) 2.48(0.09) 1.85(0.08) 1.82(0.08) 2.24(0.05) mQSO(5,5q) 

- 1.28(0.02) 1.45(0.01) 1.24(0.01) 1.72(0.02) 1.38(0.02) - 1.04(0.00) CESO 
2.79(0.05) 2.93(0.06) 2.72(0.08) 2.62(0.07) 2.20(0.07) 1.50(0.08) 1.04(0.03) 1.42(0.06) rSPSO 
3.82(0.05) 4.01(0.07) 3.86(0.08) 3.64(0.07) 3.21(0.07) 2.51(0.09) 2.15(0.07) 2.64(0.10) SPSO 
2.62(0.10) 2.68(0.12) 2.43(0.13) 2.19(0.17) 2.00(0.15) 1.51(0.10) 1.01(0.09) 2.62(0.10) AmQSO 
2.24(0.05) 2.35(0.06) 2.53(0.08) 2.51(0.10) 2.48(0.09) 1.85(0.08) 1.82(0.08) 2.42(0.05) mPSO 

1.90(0.01) 1.95(0.01) 1.95(0.02) 1.78(0.02) 1.69(0.05) 1.31(0.03) 1.05(0.06) 0.53(0.01) APSO 

1.67(0.03) 1.61(0.03) 1.32(0.04) 1.14(0.04) 0.93(0.04) 0.67(0.04) 0.47(0.05) 0.18(0.01) FTMPSO 
1.99(0.06) 2.01(0.04) 1.87(0.05) 1.56(0.06) 1.48(0.05) 1.05(0.04) 0.89(0.07) 0.42(0.03) SFA 

1.96(0.04) 1.95(0.05) 1.77(0.05) 1.52(0.04) 1.45(0.06) 0.89(0.03) 0.80(0.12) 0.34(0.02) PSO-AQ 

2.11(0.01) 1.54(0.01) 2.20(0.01) 2.62(0.01) 1.54(0.01) 1.22(0.01) 0.97(0.01) 0.41(0.00) CDEPSO 
1.29(0.02) 1.35(0.03) 1.31(0.04) 1.34(0.04) 0.98(0.05) 0.86(0.08) 0.30(0.02) 0.14(0.03) CbDE-wCA 

0.13(0.04) 0.15(0.02) 0.17(0.01) 0.37(0.04) 0.39(0.03) 0.32(0.05) 0.02(0.01)e-1 0.15(0.02)e-10 AidPSO 
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با افزایش مقدار  میدان یمطور که  . هماناست 8و  9، 2، 7 تغییر

پس از تغییر در محیط  ها قلهجایی مکان  ه، میزان جابطول تغییر

بیشتر  طول تغییرعبارت دیگر، هرچه مقدار  به و ابدی یمافزایش 

افزایش یابد، پس از تغییر در محیط، مکان بهینه به فاصلۀ دورتری 

کردن بهینه  و این قضیه کار الگوریتم را برای دنبال شود یمجا  جابه

مقادیر خطای  6رو با توجه به جدول  ازاین    . ندک یم تر سخت

 میزان افزایش محدود. ابدی یمافزایش  ها تمیالگورآفلاین برای 

برای الگوریتم  طول تغییرخطای آفلاین به ازای افزایش 

کردن  پیشنهادی، نشان از پایداری بالای الگوریتم در یافتن و دنبال

 بهینه در هر شرایطی دارد.

 

درواقع زمان الگوریتم برای یافتن  Uتغییر در فرکانس تغییر محیط 

. واضح است کند یمبهینه در هر محیط قبل از تغییر را مشخص 

مراتب کمتر برای یافتن  که مقدار فرکانس کمتر یعنی زمان به

 MPBنتایج حاصل از حل مسأله  7تا  8ی ها جدول. در استبهینه 

و  7777، 877ی مختلف و فرکانس تغییر محیط ها قلهبا تعداد 

قله در فرکانس تغییر  77آمده است؛ برای نمونه برای  77777

آمد. با افزایش فرکانس به  ه دستب 89/2خطای آفلاین  877

الگوریتم فرصت بیشتری داشته و خطای آفلاین به مقدار  7777

مقدار خطای آفلاین تا  77777تغییر . در فرکانس رسد یم 75/7

 .ابدی یمکاهش  79/7مقدار 

نمودار مقدار شایستگی براساس تعداد فراخوانی  9در شکل 

برای نمایش  .شده استدیگر ارائه  یها همراه مقایسه با روش به

توانایی و سرعت انطباق الگوریتم با تغییر شرایط محیطی، فرکانس 

در نظر گرفته شده است. سایر تنظیمات  7777تغییر محیط 

. ذرات در استفرض  صورت پیش ی متحرک بهها قلهمسأله 

به  ها تمیالگورالگوریتم پیشنهادی با سرعت بیشتری نسبت به سایر 

 .شوند یمی همگرا تر نهیبهدیر مقا

برای مقادیر مختلف  ها تمیالگورخطای آفلاین  ۀمقایس :4 جدول

 .MPBله طول تغییر در مسث

Shift severity, s 
Algorithm 

5 3 2 1 

1.58(0.32) 1.36(0.28) 1.17(0.22) 1.06(0.24) CPSO 

4.89(0.11) 3.57(0.08) 2.80(0.07) 2.05(0.07) mCPSO 
4.24(0.10) 3.00(0.06) 2.40(0.06) 1.85(0.08) mQSO(5,5q) 
2.52(0.06) 2.03(0.03) 1.78(0.02) 1.38(0.02) CESO 
3.25(0.09) 2.40(0.08) 1.87(0.05) 1.50(0.08) rSPSO 
6.76(0.15) 4.96(0.12) 3.78(0.09) 2.51(0.09) SPSO 
0.49(0.09) 0.46(0.06) 0.41(0.07) 0.32(0.05) AidPSO 

 

 

 
 

  .U = 500در فرکانس تغییرات  MPBله ی متفاوت در مسثها قلهبرای تعداد  ها تمیالگورخطای آفلاین  ۀمقایس :5دول ج

Number of peaks, p 
Algorithm 

200 100 50 30 20 10 5 1 

8.19(0.17) 8.54(0.16) 8.72(0.20) 8.80(0.21) 9.07(0.25) 9.62(0.34) 11.91(0.76) 33.67(3.42) mQSO(5,5q) 
7.48(0.19) 7.34(0.31) 7.57(0.32) 7.10(0.39) 6.82(0.34) 5.37(0.42) 5.77(0.56) 3.02 (0.32) AmQSO 

8.88(0.14) 8.91(0.17) 8.76(0.18) 8.43(0.17) 8.01(0.19) 7.19(0.23) 6.69(0.26) 8.71(0.48) mPSO 
6.20(0.04) 6.08(0.06) 5.95(0.06) 6.03(0.07) 5.81(0.08) 5.16(0.11) 4.95(0.11) 4.81(0.14) APSO 

5.52(0.21) 5.31(0.11) 4.98(0.15) 5.05(0.21) 4.83(0.19) 3.91(0.19) 2.93(0.18) 1.76(0.09) FTMPSO 

6.18(0.11) 6.15(0.08) 5.94(0.15) 5.97(0.12) 5.72(0.13) 5.11(0.14) 4.88(0.12) 4.72(0.12) SFA 

1.03(0.02) 1.11(0.02) 1.45(0.01) 1.68(0.06) 1.89(0.03) 2.53(0.04) 2.29(0.03) 0.35(0.04) AidPSO 

 .U = 1000در فرکانس تغییرات  MPBله های متفاوت در مسثها برای تعداد قلهمقایسه خطای آفلاین الگوریتم :6 دولج

Number of peaks, p 
Algorithm 

200 100 50 30 20 10 5 1 

5.54(0.11) 5.83(0.13) 5.87(0.13) 5.81(0.15) 5.85(0.15) 5.71(0.22) 6.56(0.38) 18.60(1.63) mQSO(5,5q) 
5.75(0.26) 4.77(0.45) 6.06(0.14) 5.20(0.38) 5.36(0.47) 4.56(0.40) 2.90(0.32) 2.33(0.31) AmQSO 

5.78(0.09) 5.60(0.09) 5.33(0.10) 5.15(0.12) 4.97(0.13) 4.57(0.18) 3.93(0.16) 4.44(0.02) mPSO 
4.21(0.02) 4.26(0.04) 4.11(0.03) 4.12(0.04) 4.13(0.06) 3.87(0.08) 2.99(0.09) 2.72(0.04) APSO 

3.74(0.09) 3.63(0.09) 3.29(0.10) 3.06(0.10) 3.01(0.12) 2.36(0.09) 1.70(0.10) 0.89(0.05) FTMPSO 

4.43(0.07) 4.40(0.07) 4.12(0.07) 4.02(0.08) 4.01(0.07) 3.64(0.04) 2.71(0.06) 2.45(0.12) SFA 

0.75(0.05) 0.72(0.03) 0.76(0.03) 0.81(0.03) 1.03(0.06) 1.18(0.05) 1.23(0.04) 0.01(0.00) AidPSO 

 .U = 10000در فرکانس تغییرات  MPBله های متفاوت در مسثها برای تعداد قلهمقایسه خطای آفلاین الگوریتم :7دول ج

Number of peaks, p 
Algorithm 

200 100 50 30 20 10 5 1 

1.71(0.04) 1.85(0.05) 1.99(0.07) 2.00(0.09) 1.84(0.09) 1.10(0.07) 1.03(0.06) 1.90(0.18) mQSO(5,5q) 
2.52(0.10) 1.89(0.14) 1.55(0.08) 1.78(0.09) 1.28(0.12) 0.76(0.06) 0.45(0.04) 0.19(0.02) AmQSO 

1.48(0.02) 1.50(0.03) 1.47(0.04) 1.43(0.05) 1.34(0.08) 0.97(0.04) 0.70(0.10) 0.27(0.02) mPSO 
1.36(0.01) 1.38(0.01) 1.46(0.01) 1.39(0.02) 1.23(0.02) 0.82(0.02) 0.57(0.03) 0.25(0.01) APSO 

1.13(0.04) 1.08(0.03) 0.86(0.02) 0.69(0.09) 0.56(0.01) 0.43(0.03) 0.31(0.04) 0.09(0.00) FTMPSO 

1.52(0.03) 1.44(0.04) 1.19(0.04) 0.99(0.04) 0.91(0.03) 0.72(0.02) 0.53(0.04) 0.26(0.03) SFA 

0.58(0.03)e-2 0.52(0.02)e-2 0.01(0.00) 0.04(0.00) 0.04(0.00) 0.03(0.00) 0.04(0.00) 0.1(0.05)e-13 AidPSO 
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آورده  5برای نمایش سرعت اجرای الگوریتم پیشنهادی جدول 

بعدی و تعداد  برای یک بار تغییر در محیط پنج ها دادهشده است. 

الگوریتم  8و  AidPSOبرای الگوریتم  7777برای فرکانس  77قله 

 1دیگر نشان داده شده است. نتایج این جدول در کنار جدول 

. است تر نهیبهنشان از سرعت و دقت الگوریتم در رسیدن به پاسخ 

الگوریتم با صرف زمان کمتر به مقدار خطای آفلاین بهتری نسبت 

 دست یافته است. ها تمیالگورسایر 

 

 یریگ جهیتن -5

در  یساز نهیبهتکاملی برای حل مسائل  یها تمیالگورامروزه 

کار گرفته  ه، بسیار بکند یمپویا که بهینه با زمان تغییر  یها طیمح

برگرفته از  ها تمیالگور. به این دلیل که مکانیزم کار این است شده

و شرایط طبیعی نیز همراه با زمان در حال تغییر و  استطبیعت 

کردن  تنها یافتن بهینه، بلکه دنبال تحول است. در این راستا، نه

شده حائز اهمیت است. برای دستیابی به این هدف، در  یافت ۀبهین

 چندجمعیتی پیشنهاد شده است. یها روش ،از تحقیقات بسیاری

ی ها طیمحدر  یساز نهیبهمقاله الگوریتم نوینی برای در این 

 یساز نهیبهوریتم انطباقی پویا پیشنهاد شده است. الگ غیرخطی

تعداد ذرات را با شرایط  صورت انطباقی بهذرات افزایشی کاهشی 

فزایش و یا کاهش کردن بهینه، ا محیط برای یافتن و دنبال

 ۀ. در این الگوریتم ذرات به دو گروه ذرات آزاد با وظیفدهد یم

یافتن بهینه در  ۀکشف نواحی محتمل و ذرات متمرکز با وظیف

 ییها زمیمکانو با  اند شدهکردن آن، تقسیم  نواحی محتمل و دنبال

تعداد کل ذرات و اندازۀ نواحی محتمل که امکان یافتن بهینه در 

 .شود یمکنترل  بیشتر است،آن 

 ی حائز اهمیت است.ساز نهیبهکاستن از زمان  ،سازی پویا در بهینه

 تر همگرایی سریع ی ارتباط مستقیم باساز نهیبهکاهش زمان 

در مسائل پویا این همگرایی باید  ۀ سراسری دارد.به بهین الگوریتم

 به همین دلیل، .توأم باشدحفظ تنوع در کل فضای جستجو با 

پویا با تعداد بالای ذرات  ی در مسائلساز نهیبهی ها تمیالگوراکثر 

از تعداد ذرات  یساز نهیبهو با پیشرفت روند  کنند یمکار   به  شروع

. این قضیه به معنای صرف زمان بیهوده برای شود یمکاسته 

 یساز نهیبهذرات بالا در مراحل اولیۀ  برازندگی تعداد ۀمحاسب

الگوریتم  ،از این دست محاسبات بیهودهاست. برای جلوگیری 

و همواره افزایش تعداد  کند یمبا ذرات کم شروع به کار  پیشنهادی

اند از: افزایش تعداد نقاط  است که عبارت تابع شرایط محیط ،ذرات

بهینه، تغییر در شرایط محیطی و یا کاهش مقدار شاخص موفقیت 

با قابل، . در مکه نمایندۀ پیشرفت مطلوب الگوریتم است

الگوریتم اقدام به کاهش تعداد ذرات  ،شرایط محیط پایدارشدن

اسباتی و افزایش سرعت خود سبب کاهش بار مح وده کر

 .دشو یم یساز نهیبه

نیست که  ای تغییرات محیطی همواره به گونهی پویا ها طیمحدر 

از کل فضای  یا هیناحامکان دارد فقط  مثلاباشد.  شدنیآشکار

نویزی را  یها طیمحجستجو دستخوش تغییر شود و یا تغییر در 

. در این صورت عملکرد کردبه سادگی آشکارسازی  توان ینم

مبتنی بر آشکارسازی تغییرات محیط دچار مشکل  یها تمیالگور

 AidPSOالگوریتم  . برای رفع این کاستی،شوند یماساسی 

ز به آشکارسازی تغییر در طراحی شده است که نیا یا گونه به

 .دهد یم قوف محیط را ندارد و همواره خود را با شرایط محیط

که  (MPB)متحرک  یها قله ۀلپیشنهادی برای حل مسأالگوریتم 

، مورد استپویا  یها طیمحترین توابع محک در  یکی از معروف

برای تنظیمات  ها . گستردگی آزمایشاست  گرفتهبررسی قرار 

 طول رییتغمتفاوت،  یها قلهاعم از تعداد  MPBمسأله مختلف 

، نشان از عملکرد مناسب الگوریتم در طیمح رییتغ فرکانس و رییتغ

 پویا دارد. یساز نهیبه ۀمطرح در زمین یها تمیالگورمقایسه با سایر 

 یساز نهیبهیتم برای الگور یریکارگ به ،آتیهای  پژوهش برای

الگوریتم  یریکارگ به. همچنین شود پیشنهاد میمسائل واقعی دنیا، 

 یریکارگ بهمدنظر است.  web یها دادهپویا مانند  77یابی خوشهدر 

های ساختاری الگوریتم ی خودانطباقی برای پارامترها زمیمکان

تر با شرایط محیطی در  توانایی روش را برای انطباق سریع تواند یم

 .پی داشته باشد

 
 1111و فرکانس  11مقایسۀ خطای آفلاین با تعداد قله  :3شکل 

 

 

 
 

 .MPBبرای مسثله  ها تمیالگور: مقایسۀ زمان اجرای 8جدول 
time, s Algorithm 

79.2394 CPSO 

81.8219 mCPSO 

80.3029 mQSO(5,5q) 
81.2834 CESO 

78.3975 rSPSO 

65.8952 AidPSO 
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