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 چکیده 
های  محیط  مسائل موجود در جهان واقعی  بیشتر  .شوندبودن شرایط محیطی تعریف میبا فرض ثابت  در بیشتر مواردسازی  ائل بهینهمس

نیاز داریم که بتوانند مسائل را  های بهینهین ما به الگوریتمبنابرا  طور مداوم در حال تغییرند؛به خوبی حل  های پویا بهدر محیطسازی 

بهینهنک  مسائل  زمان  ند.  در طول  که  مسائلی هستند  پویا  می  دستخوشسازی  محیط  .شوندتغییر  ویژگیچنین  نظیر  هایی    نبود هایی 

کند. در مواجهه  سازی را به چالشی جدی تبدیل مییند بهینها ساختاری را به همراه دارند که فرهای قطعیت، تغییرات زمانی و پیچیدگی

این چالش الگوریتمبا  مؤثرترین روشها،  از  تکاملی  بهینههای  مسائل  برای حل  پویاها  رقابت   .اندمطرح شده (DOPs) سازی  الگوریتم 

میان   (ICA) استعماری رقابت  و  ازدحامی  هوش  مبنای  بر  شدهکه  طراحی  استعمارگر  توانابه  استکشورهای  مسائل  دلیل  حل  در  یی 

دهد؛ های پویا عملکرد ضعیفی از خود نشان میحال، این الگوریتم در محیطبااین  ؛سازی ایستا مورد توجه ویژه قرار گرفته استبهینه

مکانیسم فاقد  استزیرا  بهینه جدید  نقاط  پیگیری  و  محیطی  تغییرات  با  تطبیق سریع  تنوع،  برای حفظ  پژوهش، یک    .هایی  این  در 

است. در طراحی این الگوریتم، از ترکیب سازوکار حافظه و  های مذکور ارائه شدهبر محدودیت  با هدف غلبه ICA یافته ازبهبود  ةنسخ

خوشه شدهاستراتژی  استفاده  حافظ .استبندی  منا  ةسازوکار  شرایط  در  و  کرده  ذخیره  را  گذشته  بهینه  نقاط  این اطلاعات  از  سب 

از ، به حفظ تنوع جمعیت کمک میk-meansبندی  استراتژی خوشه  و  کندسازی استفاده می یند بهینه ااطلاعات برای تسریع فر کند و 

  .بخشندهای پویا را بهبود میکند. این دو مؤلفه با یکدیگر، عملکرد الگوریتم در محیطها در نواحی خاص جلوگیری میحلانباشت راه

،  FTmPSO(TMO)  ،RAmQSO-s4  ،RmNAFSA-s4  ،TFTmPSO  ،RFTmPSOای نظیر  های پیشرفتهالگوریتم پیشنهادی در کنار الگوریتم

mQSO10 (5+5q)  ،FMSO  ،CellularPSO  ،Multi-SwarmPSO  ،mCPSO  ،AmQSO*  ،FTMPSO  ،almPSOو ، CDEPSA   مورد ارزیابی قرار

پذیری به تغییرات گرایی، تطبیقهایی نظیر سرعت همدر زمینه  ، استنتایج تجربی نشان داد که الگوریتم پیشنهادی توانسته    .گرفت

های کلیدی الگوریتم پیشنهادی، توانایی در حفظ  ها ارائه کند. از ویژگیمحیطی و حفظ تنوع جمعیت، عملکردی برتر از سایر الگوریتم 

 است.های بالا  سازی پویا با ابعاد بزرگ و پیچیدگیپذیری آن در مواجهه با مسائل بهینهمقیاسو  نقاط بهینه حتی پس از تغییر محیط  

ازحد بر روی نقاط  محیطی از تمرکز بیش  ةاست که الگوریتم در مواجهه با تغییرات پیچیدباعث شده k-means بندیاستفاده از خوشه

های  دهد که الگوریتم پیشنهادی نه تنها در محیطاین امر نشان می  .ثری حفظ کندؤ شکل م  خاص جلوگیری کرده و تنوع جمعیت را به

 واقعی با تغییرات سریع و پویا نیز کارآمد خواهد بود. آزمایشگاهی بلکه در کاربردهای
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Abstract 
Optimization issues are often defined statically, assuming constant environmental conditions. However, 

in many real-world scenarios, problem environments are dynamic and continuously changing. Thus we 

need optimization algorithms that could solves those issues in dynamic environments as well. Dynamic 

optimization problems are change(s) that may occur through the time. Such environments are 

characterized by uncertainty, temporal changes, and structural complexities, which makes the 

optimization process a significant challenge. In addressing these challenges, evolutionary algorithms 

have emerged as one of the most effective approaches for solving dynamic optimization problems 

(DOPs). Among these algorithms, the Imperialist Competitive Algorithm (ICA), designed based on 

swarm intelligence and competition among imperialist countries, has garnered considerable attention 

due to its capability in solving static optimization issues. In this research, Imperialist Competitive 

Algorithms, inspired by the historical and political processes of colonization and assimilation, have been 

known as one of the efficient evolutionary algorithms. These algorithms face numerous challenges when 

dealing with dynamic problems  , including reduced population diversity, performance degradation in 

conditions of rapid environmental changes, and limitations in optimal convergence. These cases indicate 

the need to develop improved and more adaptable versions of these algorithms. Using concepts such as 

memory, population clustering, and repulsion mechanisms, this algorithm has been able to maintain 

population diversity at all stages while increasing the speed of convergence in the face of environmental 

changes. The key feature of the proposed algorithm is the use of memory to store previous optimal 

solutions, a clustering mechanism to manage population diversity, and repulsion to prevent unnecessary 

accumulation of solutions in specific regions. Nevertheless, ICA exhibits poor performance in dynamic 

environments because it lacks mechanisms to maintain diversity, quick adaptation to environmental 

changes, and new optima track. This study presents an improved version of ICA aimed at overcoming 

these limitations. The proposed algorithm incorporates a combination of a memory mechanism and a 

clustering strategy to enhance its adaptability to environmental changes and preserve diversity within 

the population. The memory mechanism stores information about previous optima and utilizes it under 

appropriate conditions to accelerate the optimization process.for clustering method is used for 

clustering. Clustering in the proposed method ensures that diversity is maintained for the population 

during the execution of the algorithm. In this study, our goal is to solve problems that change the 

environment in a global way. That means, the fitness of all points in the environment changes. By testing 

just one point in the environment and comparing the fitness obtained with its previously stored value, 

we can detect a change in the environment. On the other hand, the clustering strategy, particularly the 

k-means technique, to maintain maintain population diversity and prevents the convergence of solutions 

to specific regions. Together, these two components create a balance between exploration and 

exploitation, thereby improving the algorithm's performance in dynamic environments. To evaluate the 

performance of the proposed algorithm, the Moving Peaks Benchmark (MPB) was used as a standard 

metric. Due to its capability to simulate complex and diverse changes in dynamic environments—

particularly in Branke's second scenario—MPB is one of the most recognized tools for assessing the 

performance of dynamic optimization algorithms. The proposed algorithm was evaluated alongside 

advanced algorithms such as FTmPSO (TMO), RAmQSO-s4, RmNAFSA-s4, TFTmPSO, RFTmPSO, 

mQSO10 (5+5q), FMSO, CellularPSO, Multi-SwarmPSO, mCPSO, AmQSO*, FTMPSO, almPSO, and 

CDEPSA. Experimental results demonstrated that the proposed algorithm outperformed other methods 

in areas such as convergence speed, adaptability to environmental changes, and population diversity 

preservation. A key feature of the proposed algorithm is its ability to retain identified optima even after 

environmental changes. Additionally, the use of the k-means clustering technique has ensured that the 

algorithm effectively avoids excessive focus on specific regions and maintains population diversity while 

facing complex environmental changes. Another advantage of this algorithm is its scalability in handling 

dynamic optimization issues with high dimensions and complexities. These findings indicate that the 

proposed algorithm is not only effective in laboratory settings but also suitable for real-world 

applications with fast and dynamic changes. 
 

Keywords: Dynamic Optimization, Dynamic Environments, Memory, Imperialist Competition 

Algorithm, Clustering, Moving Peaks Benchmark. 
 

 مقدمه-1
مهمبهینه   موضوع از  یکی  مختلف  علوم  در  ترین سازی 

پیچیده   مسائل  حل  برای  این  استابزارها  اصلی  هدف   .

یافتن مجموعه متغیرهای مسائل  برای  بهینه  مقادیر  از  ای 
بیشینه یا کمینه  یک مسئله است که مقدار تابع هدف را 

مسائل   این  میدرسازد.  تقسیم  دسته  دو  به  شوند: کل 
 . مسائل ایستا و مسائل پویا 
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زمان  در طول  آن  قیود  و  مسئله  شرایط  ایستا،  مسائل  در 

حل بهینه به    مانند، به همین دلیل یافتن راهثابت باقی می

ساده استنسبت  واقعی،    ،تر  مسائل  از  بسیاری  در  اما 

تغییرات   این  است.  تغییر  حال  در  دائم  مسئله  شرایط 

است تابع    ،ممکن  حتی  یا  قیود  متغیرها،  در  تغییر  شامل 

های متعددی  های پویایی چالشهدف باشد. چنین محیط

سازی به همراه دارند و نیازمند  های بهینهرا برای الگوریتم

جدید  روش تغییرات  با  مداوم  بتوانند  که  هستند  هایی 

 . [1سازگار شوند]

های جهانی ثابت نیستند و با  های پویا، بهینهدر محیط

می تغییر  زمان  الگوریتمازاین   ؛ کنندگذر  های  رو، 

ها باشند، بلکه  تنها قادر به یافتن بهینه سازی باید نهبهینه 

دنبال باشند؛  توانایی  داشته  نیز  را  تغییرات  این  کردن 

ها بتوانند  الگوریتم   ،همچنین در بسیاری از موارد لازم است

زمان شناسایی و ذخیره  حل نزدیک بهینه را همچندین راه

الگوریتم از  استفاده  مستلزم  الزامات  این  است  کنند.  هایی 

که بتوانند هم تنوع جمعیت را حفظ کنند و هم از حافظه  

 . [ 2برداری از اطلاعات پیشین استفاده کنند]برای بهره

چالش از  بهینهیکی  مسائل  در  اصلی  پویا،  های  سازی 

هم از  زمانی  جلوگیری  مشکل  این  است.  زودهنگام  گرایی 

نقطرخ می الگوریتم به یک  گرا  محلی هم  ةبهین  ةدهد که 

شود و توانایی کاوش بیشتر در فضای مسئله را از دست می

بهمی مسئله،  این  محیطدهد.  در  تغییرات ویژه  که  هایی 

به  را  الگوریتم  عملکرد  دارند،  و مداوم  شدت محدود  سریع 

الگوریتم  ؛کند می به  نیاز  این مشکل،  هایی است  برای رفع 

و   جدید  فضای  در  کاوش  میان  تعادلی  بتوانند  که 

 .[3برداری از اطلاعات پیشین برقرار کنند]بهره

بهینه مسائل  حل  الگوریتمبرای  پویا،  های  سازی 

روشالهام نظیر  طبیعت  از  و  گرفته  تکاملی  های 

بهالگوریتم  جمعی،  هوش  بر  مبتنی  بالا  های  کارایی  دلیل 

پیچیدگی با  مواجهه  محیطدر  توجه های  مورد  پویا  های 

گرفته الگوریتمقرار  این  تغییرات اند.  با  تطبیق  به  قادر  ها 

می و  هستند  متغیر  محیطی  جمعیت  از  استفاده  با  توانند 

بهینه  کنند]خود،  شناسایی  را  جدید  حال،  بااین؛  [ 4های 

هایی  های پویا با محدودیتهای تکاملی در محیطالگوریتم 

دست   ؛اندمواجه  از  جمله  از  از  پس  جمعیت  تنوع  دادن 

و  هم بهینه  یک  به  مدیریت    نداشتنگرایی  در  توانایی 

 . [5تغییرات ناگهانی محیط]

سازی، الگوریتم های پرکاربرد در بهینه یکی از الگوریتم

اید مبنای  بر  که  است  استعماری  میان    ة رقابت  رقابت 

این    ؛استها طراحی شدهکشورهای استعمارگر و مستعمره

به همالگوریتم  سرعت  انعطافدلیل  بالا،  و  گرایی  پذیری 

ابزارهای   از  یکی  به  مختلف،  شرایط  با  تطبیق  قابلیت 

بهینه  مسائل  حل  برای  شدهمحبوب  تبدیل    ؛استسازی 

به بااین الگوریتم  این  ایستا حال،  مسائل  برای  طورخاص 

محیط در  و  شده  دارد؛  طراحی  ضعیفی  عملکرد  پویا  های 

حافظ مدیریت  یا  جمعیت  تنوع  حفظ  به  قادر    ة زیرا 

 . [6نیست] پیشیناطلاعات 

نسخ یک  پژوهش،  این  الگوریتم بهبود  ةدر  از  یافته 

محدودیت رفع  هدف  با  استعماری  در  رقابت  آن  های 

ارائه شدهمحیط پویا  پژوهش  های  این  اصلی  نوآوری  است. 

از سازوکار حافظه و خوشه  استفاده  افزایش در  برای  بندی 

تغییرات  با  تطبیق  و  تنوع  حفظ  در  الگوریتم  توانایی 

و   ذخیره  امکان  حافظه  سازوکار  است.  نهفته  محیطی 

بهینه اطلاعات  از  مجدد  فراهم    پیشینهای  استفاده  را 

خوشهمی و  میکند  کمک  فضای بندی  در  جمعیت  کند 

نواخت توزیع شود. این رویکرد باعث جلوگیری مسئله یک

هم یافتن  از  در  الگوریتم  دقت  افزایش  و  زودهنگام  گرایی 

میبهینه  جدید  افزایش  علاوه  . [7شود]های  برای  براین، 

هم اصول  سرعت  از  استفاده  سامانهگرایی  آشوبی  های 

تری نسبت بینی دقیقها توانایی پیشسامانهاین    ؛استشده

توانند عملکرد الگوریتم را های تصادفی دارند و میبه روش 

محیط  قادر  در  پیشنهادی  روش  بخشند.  بهبود  پویا  های 

بهینه مسائل  در  اصلی  چالش  سه  را است  پویا  سازی 

 :برطرف کند

 

 سرعت و دقت بالا؛  اشناسایی تغییرات محیطی ب .1

هم .2 از  جلوگیری  برای  جمعیت  تنوع  گرایی  حفظ 

 زودهنگام؛ 

از اطلاعات    ةاستفاد .3 برای تطبیق سریع   پیشینبهینه 

 . [ 8با تغییرات جدید]

 

در بخش اول، است:  ارائه شدهپنج بخش    دراین مقاله  

بهینه مقدمه مسائل  بر  ارائه ای  آن  اهمیت  و  پویا  سازی 

پیشین  .استشده دوم،  بخش  روش  ةدر  و  های  پژوهشی 

می مرور  مسائل  این  حل  برای  سوم،    .شوندموجود  بخش 

و   حافظه  سازوکار  شامل  پیشنهادی  روش  جزئیات 

میخوشه  شرح  را  نتایج    .دهدبندی  چهارم،  بخش  در 

تحلیل می پیشنهادی  روش  اجرای  از   .شودتجربی حاصل 

جمع پنجم،  بخش  برای در  پیشنهاداتی  و  پژوهش  بندی 

 .شودآینده ارائه می هایپژوهش
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 ادبیات پژوهش و مروری بر کارهای پیشین   -2
به    ادبیات ابتدا   پژوهشمربوط  به تفص  ینا  یدر   یل بخش 

آثار مرتبط با مطالعه    ی،است. در بخش بعد شرح داده شده
سع و  شده  داده  روششده  ی شرح  تا  از    یهااست  مشابه 

 .یردقرار گ یمختلف مورد بررس یهاجنبه
 

 یاتمرور ادب  -1-2
( را که در طول DOPs)  یا پو  یسازینهبخش مسائل به  این

به اقدامات  به  توجه  بدون    ی هایتمالگور  یا  یسازینهزمان 
میم  ییرتغ  یادگیری شرح  ایکنند،  همچنین   یندهد؛ 

  ؛ دهد یارائه م  پویا از مسائل    ی اساس  یفتعر  یک بخش ابتدا  
  یستا ا  لها را از مسائرا که آن   پویا مسائل    یهاسپس چالش

را که    ی دهد و اصطلاحاتی کند، مورد بحث قرار م یجدا م
. از  کند یم   یفمقاله استفاده خواهد شد، تعر  یندر سراسر ا

که   الگوربه  ICAآنجا  پ   یهپا  یتمعنوان  روش   یشنهادیدر 
شرح داده   یلتفصبه  ICAاست،  مقاله استفاده شده  یندر ا
ادامه  شده در  به  زا  یبندطبقه  یک است.    ی سازینهمسائل 

 شود.یارائه م یا پو یهایطدر مح یاپو
 

 یاسازی پومسائل بهینه  -1-1-2
بس  سازیبهینه  فرا  یاریقلب  در    ییندهایاز  که  است 

م  یعتطب مهم  ین،براعلاوه  ؛افتد یاتفاق  در    ینقش 
مهندس  یتجار  یهاحوزه  بهی م  یفاا  ی و  حل کند.  منظور 

به هدف    یک حداقل    ی،سازینهمسائل  حسب  تابع  بر 
پارامترها  معمول اساس  طراح  یبر  شود؛  یم  یمسئله 

( هدف  یتابع)ها  هاست ک  یورود  یسپس، هدف پارامترها
  یاضی ر  یهالازم با استفاده از روش  ی هایترا تحت محدود

به  یا هنگام یم  ینههوشمند  بهیکند.  مسائل   یسازینهکه 
دشوار   یاربس  یاضیر  یهاند، استفاده از روشایچیدهپ   یاربس
توان از یم   مسائلی  ینچن  یشود. برایم  یرممکنغ   یحت  یا

طب  یهاروش از  برگرفته  در   یعتهوشمند  کرد.  استفاده 
به  بیشتر هدف    ی،واقع  یایدن  یسازینه مسائل    یا تابع 

  ، نیکنند؛ بنابرا  ییرتوانند در طول زمان تغیها میتمحدود
تغ  ینا  یسازینهبه به  منجر  است  ممکن  نقاط    ییرمسائل 
رو  ینا  ینةبه هر  اگر  شود.  زمان  طول  در    یداد مسائل 

به  ینامطمئن فرایند  نظر    سازیینهدر  شود،   گرفتهدر 
به مسائل    در  [.12-9]شودیم   یدهنام  یاپو  سازیینه مسئله 

م  یا،پو  یسازینهبه منتشر  زمان  طول  در  شود،  یاطلاعات 
رو است  دهد    یدادهایممکن  رخ  الزامات    یانامطمئن 

تغ زمان  طول  در  است  ممکن  از    یکیکند.    ییرمشکل 
به  راهکارهای مح  یادگیریو    یسازینهبهبود    ی هایطدر 

است  یا،پو گذشته  اطلاعات  از  کردن یداپ   ؛استفاده 

با استفاده از    یدجد  یطمح  یکدر    میدوارکنندها  یهاحل راه
است.  آسان  بیشتر  پیشین،  یهایطمح  یهاحلراه  یکتر 

اطلاعات گذشته استفاده    یابی و باز  یرهذخ  یراه متداول برا
راه که  است  حافظه  بهحلاز  دورهها   یرهذخ  یاصورت 

  یابی ها را بازتوان آن یم  یط مح   ییرشوند و درصورت تغیم
اصلا م 12کرد]  حو  حافظه  جست ی[.  به   ی وجوتواند 

تغ  یعسر  یهاپاسخ به  کارآمد    یا پو  مسئله  یکدر    ییراتو 
حافظه کند.  قوتشان،    یهاکمک  نقاط  وجود  با  استاندارد، 

بس ضعف  اثربخش  دارند   یارینقاط  محدود  آن  یکه  را  ها 
صورت ها به طور معمول به  DOP[.  12و  7،10،11کند]یم
 [: 13شوند]ینشان داده م  یرز

𝐷𝑂𝑃 =  {
𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐹(𝑋, Ψ𝑡)             

 𝑠. 𝑡.   𝑋 ∈ 𝐹(Ψ𝑡) ⊆ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇  
    (1) 

Ψ  با    یطیمح  یپارامترها زمان  طول  در  که  است 
تغ  یهادوره زمان  𝑡و    کنندیم  ییرثابت  𝑡با    یشاخص  ∈

[0, 𝑇]     است که𝑇  ست؛ همچنین  هایطتعداد مح𝑆 ∈ 𝑅𝑛  
× 𝐹: 𝑆وجو،  جست  یفضا  𝑇 →  𝑅    تناسب است که تابع 
,𝐹(𝑋  یعدد  یرمقاد 𝛹𝑡) ∈ 𝑅  راه هر  به  ممکن   را  حل 

(𝑋 ∈ 𝑆)    در زمان𝑡    و𝐹(𝛹𝑡)  موجود   یهاحلمجموع راه
𝑋 ∈ 𝐹 (𝑡) ⊆ 𝑆    زمان   یک  یبرا   یجه،درنت  ؛ است  𝑡در 

DOP  حالت دنباله𝑇  یطیمح  یهابا  مح  یا،    ی هایطاز 
 [: 13]وجود دارد 𝑇 ایستای

𝐹(𝑋) = {𝑓(𝑋, 𝛹1), 𝑓(𝑋, 𝛹2), … , 𝑓(𝑋, 𝛹𝑇)} (2) 

 دهد. ی را نشان م یط  مح امین  -𝑖  ی پارامترها   𝛹𝑖که در آن  
 

 

 پویا  هایبندی محیط طبقه-2-2
انداز  مکرر در چشم  ییراتشامل تغ  یاپو  مسائل  ةهم  اگرچه

جهات    یاپو  مسائلاست،    شایستگی از  است  ممکن 
برخ  یمختلف باشد.  است  مسائلاز    یمتفاوت   ،ممکن 

پ   یتصادف  ییراتتغ که    یایوستهو  باشند    بیشتر داشته 
م  برخ یدرحال  ؛ افتدیاتفاق  است  یگرد  یکه    ،ممکن 

نادر  یدشد  ییراتتغ حد  داشته  یو  تا  که  قابل    یباشند 
که ممکن    ییهااز راه  یبخش برخ   ینباشد. در ا  ینیبیشپ 

مح  مسئله  یک  ،است   ، شود  یبندطبقه  یاپو  یهایطدر 
 [ است.14،15مشابه ] یبندطبقه ینا که شودیفهرست م

 
برخ  : فرکانس در    ییراتتغ  ی، واقع   یایدن  مسائلاز    یدر 

  یگر د  مسائل  یممکن است با سرعت کم و در برخ  یطمح
 ةجنب  ینتررخ دهد. مهم  یاد موارد با سرعت ز  یو در برخ

تغ که    ینا  ییرفرکانس    یا   یادگیری  یتمالگور  یکاست 
با  سازیینه به زمان  مدت  هم  راه  یافتن   یبرا  ید چه  حل 

 یگرید  ییرتغ  ینکهبر عملکرد و هم پیش از ا  یرپیش از تأث
پ  دهد،  تغ  یدارخ  فرکانس  می  ییراتکند.  که  نشان  دهد 
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چند   یطمح از    ییرتغ  مسئله  ی فضا  یابیارز  بار  پس 
 [. 14کند]یم

تغ  یواقع  یای دن  مسائلاز    یبرخ  :شدت  ییرات شدت 
رد  یجزئ و  حدود  ییراتتغ  ینا  یابیدارند  به    یتا  آسان 

دارند    ییبالا  ییراتشدت تغ  مسائل  یرسد، اما برخینظر م
ا چشم   یادیز  ریتأث  ییراتتغ  ینو    شایستگی انداز  بر 

 [. 14دارند]
  ی خاص   ی مسائل از الگو   ی در برخ   ییرات تغ   : یری پذ ینی ب پیش 

برخ   ؛ کنند ی م   یروی پ  طور    ییرات تغ   یگر، د   ی در  کامل  به 
مسئله کوچک هستند تا    ی در فضا  ییرات تغ   ی ند. برخ ا ی تصادف 
  ییرات کند، اما اگر تغ   ینی ب یش را پ   مسائل   ین بتواند ا   یتم الگور 
  ی برا   مسائل   ین ا   ینی ب یش وجود داشته باشد، پ   یادی ز   یطی مح 

 [. 14مشکل خواهد بود]   یتم الگور 
برخ  :یصتشخ  قابلیت در    ییرتغ  ةلحظ  مسائل  ی در 

تشخ  یراحتبه  یطمح بنابرا  یصقابل   یتمالگور  نیاست؛ 
تناسب دادهدر چشم  ییرتغ  یچه زمان   داندیم  یقدق  انداز 

برخ  ؛است مدت   یگر،د  ی در  است  تا    ی ممکن  بکشد  طول 
 ةلحظ  یصاست. تشخکرده  ییرتغ  یطکه مح  یدمتوجه شو

مح  ییرتغ تأثیم  یطدر  نحو  یادی ز   یرتواند    یکحل    ةبر 
 [. 14مسئله داشته باشد]

 

 های پویا های محیطچالش-3-2
بینی در محیط  قابل پیش  ریهای پویا، تغییرات غ در محیط

کند  سازی ایجاد میهای بهینه هایی را برای الگوریتمچالش
 اند از: که عبارت

لحظ محیطی   :تغییر  ةتشخیص  تغییرات  که  آنجا  از 
جمعیت  افراد  شایستگی  مقادیر  نامعتبرشدن  باعث 

افراد   ةشوند، لازم است پس از هر تغییر، شایستگی هممی
به و  محاسبه  تغییر، دوباره  تشخیص  برای  شود.  روز 

را  می فرد  یک  شایستگی  با    دوبارهتوان  اگر  کرد؛  ارزیابی 
ثبت تغییر   ة شدمقدار  معنای  به  بود،  متفاوت  پیشین 
 .محیط است
تنوع نقطه   :حفظ  یک  به  جمعیت  افراد  که  هنگامی 

میهم میگرا  کاهش  جمعیت  در  تنوع  این  شوند،  یابد. 
بهین نقاط  سریع  ردیابی  تنوع،  از   ةکاهش  پس  را  جدید 

را  تغییر محیط دشوار کرده و سرعت هم الگوریتم  گرایی 
 . دهدشدت کاهش میبه

پوشش:قله بدون  قله  های  تعداد  )نقاط  اگر  بهینه  های 
قله برخی  باشد،  بیشتر  جمعیت  افراد  تعداد  از  ها  بهینه( 

بیش افزایش  نشوند.  داده  پوشش  است  ازحد  ممکن 
برای پوشش هم نیز هزینقله  ةجمعیت  را    ةها  محاسباتی 

حل ضد    دهد. راهافزایش و سرعت الگوریتم را کاهش می
]  یی گراهم بدترین  15پیشنهاد شده در  توزیع مجدد  با   ]

 کند. دسته در فضای مسئله، این چالش را برطرف می
بهره و  اکتشاف  بین  معنای    وری:مصالحه  به  اکتشاف 

جست جست  فضای  در  جدید  نقاط  برای  وجوی  وجو 

گ از  بهینه   یرافتادنجلوگیری  است.  در  محلی  های 
راه بهره بهبود  به  نیز  مناطق  حل وری  در  موجود  های 

شده اشاره دارد. یافتن تعادل مناسب بین این دو  شناسایی
بهینه  الگوریتم  یک  دقت  و  کارایی  برای  سازی فرایند 

 برانگیز است.موفق، بسیار حیاتی و چالش
 

 

 الگوریتم رقابت استعماری -4-2
را    [ 6]   ( ICA)   1کد الگوریتم رقابت استعماری ( شبه 1شکل ) 

می  الگوریتم نشان  دیگر  همانند  این  دهد.  تکاملی،  های 
الگوریتم، نیز با تعدادی جمعیت اولیة تصادفی که هر کدام از  

شود. تعدادی از  شوند؛ شروع می نامیده می  کشور« ها یک » آن 
)معادل نخبه  عناصر جمعیت  ژنتیک(  بهترین  الگوریتم  ها در 

امپرطوری به  نیز  انتخاب می   2عنوان  باقیماندة جمعیت  شوند؛ 
مستعمره به  می   3عنوان  گرفته  نظر  استعمارگران  در  شوند. 

بسته به قدرت خود، این مستعمرات را با یک روند خاص که  
می  ادامه  می در  خود  سمت  به  هر  آید  کل  قدرت  کشند. 

تشکیل  بخش  دو  هر  به  کشور  امپراتوری،  یعنی  آن  دهندة 
)به سلطه  عنوان هستة مرکزی( و مستعمرات آن، بستگی  جو 

قدرت   تعریف  با  وابستگی  این  ریاضی،  حالت  در  دارد. 
امپراتوری به صورت مجموع قدرت کشور امپراتوری، به اضافة  

از میانگین قدرت مستعمرات آن مدل شده  با  درصدی  است. 
ها  های اولیه، رقابت استعماری میان آن گیری امپراتوری شکل 

می  امپراتوری شروع  هر  استعماری    شود.  رقابت  نتواند در  که 
یا دست  )و  بیفزاید  بر قدرت خود  و  کرده  عمل  از موفق    کم 

کاهش نفوذ خود جلوگیری کند(، از صحنة رقابت استعماری  
رقابت  استعماری، به حذف خواهد شد. در جریان  تدریج  های 

امپراتوری  امپراتوری بر قدرت  و  افزوده شده  بزرگتر  های  های 
 تر حذف خواهند شد.  ضعیف 

Step 1: 𝑰𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏. Define the optimization 

problem; Select some random points as new position 

of colonies; Initialize the empires. 

Step 2: 𝑪𝒐𝒍𝒐𝒏𝒊𝒆𝒔 𝑴𝒐𝒗𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕. Move the colonies 

toward their relevant imperialist. 

Step 3: 𝑰𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍𝒊𝒔𝒕 𝑼𝒑𝒅𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈. If the new colony 

has lower cost than that of imperialist, exchange the 

positions of that colony and the imperialist. 

Step 4: 𝑰𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏. Pick the 

weakest colony from the weakest empire and give it to 

the empire that has the most likelihood to possess it. 

Step 5: 𝑰𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏. Eliminate the powerless 

empires. 

Step 6: 𝑻𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈 𝑪𝒓𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒏 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍. Repeat 

Steps 2-5 until a terminating criterion is satisfied. 

 [6]کد الگوریتم رقابت استعماری(: شبه1-)شکل
(Figure-1): pseudocode of the Imperialist Competitive 

Algorithm [6] 
 

1 Imperialist Competitive Algorithm 
2 Imperialist 
3 Colony 
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ها  با گذشت زمان، مستعمرات از لحاظ قدرت به امپراتوری 
گرایی خواهیم بود. حد  تر خواهند شد و شاهد نوعی هم نزدیک 

نهایی رقابت استعماری، زمانی است که یک امپراتوری واحد در  
دنیا داشته باشیم، با مستعمراتی که از لحاظ موقعیت، به خود  

سلطه  نزدیک کشور  خیلی  الگوریتم  جو  مراحل  ادامه  در  اند. 
 شوند. رقابت استعماری تشریح می 

 

 های اولیهدهی امپراتوریشکل-1-4-2
بهینه  حسب در  بر  بهینه  جواب  یک  یافتن  هدف  سازی، 

های مسئله را های مسئله است. ما یک آرایه از متغیر متغیر
بهینه باید  می  که  ایجاد  ژنتیک  شوند،  الگوریتم  در  کنیم. 

شود. در اینجا نیز این آرایه نامیده می  1این آرایه کروموزوم
  𝑁𝑣𝑎𝑟سازی شود. در یک مسئلة بهینه یک کشور نامیده می

آرایة   یک  کشور  یک  1بعدی،  × 𝑁𝑣𝑎𝑟   آرایه این  است. 
 .  [6]شود صورت رابطة زیر تعریف میبه
(3) 1 2 3[ , , ,..., ]

varNcountry p p p p=
 

تعداد   الگوریتم،  شروع  را    countryNبرای  اولیه  کشور 

می جمعیت  impNکنیم.  ایجاد  این  اعضای  بهترین  تا 

به را  هزینه(  تابع  مقدار  کمترین  دارای  عنوان )کشورهای 
باقیماندة   کنیم.  انتخاب  امپراتوری 

colN    ،کشورها از  تا 
می تشکیل  را  یک  مستعمراتی  به  هرکدام  که  دهند 

بین  اولیه  مستعمرات  تقسیم  برای  دارند.  تعلق  امپراتوری 
ها، به هر امپراتوری، تعدادی از مستعمرات را که  امپراتوری 

دهیم. برای انجام  این تعداد متناسب با قدرت آن است، می
ها، هزینة نرمال  این کار، با داشتن هزینة همة امپریالیست 

 . [6] گیریم( در نظر می4ها را به صورت رابطة )آن 
(4) max{ }n i n

i
C c c= −

 
آن   در  امپراتوری  ncکه  هزینة   ،n  ،امmax{ }i

i
c 

شدة  ، هزینة نرمالnCها و  بیشترین هزینه میان امپراتوری 
هزینة  دارای  که  امپراتوری  هر  است.  امپراتوری  این 

)امپراتوری ضعیف  باشد  هزینة بیشتری  دارای  باشد(،  تری 
نرمالیزه،   هزینة  داشتن  با  بود.  خواهد  کمتری  نرمالیزة 

به امپراتوری،  هر  نرمالیزة  نسبی  )قدرت  رابطة  (  5صورت 
بین  محاسبه مستعمره  کشورهای  آن،  مبنای  بر  و  شده 

 . [6] شوندها تقسیم میامپراتوری 

(5) 

1

imp

n
n N

i

i

C
p

C
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=
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نرمالیزه قدرت  دیگر،  دید  یک  امپراتوری، از  یک  شدة 

به  که  است  مستعمراتی  اداره نسبت  امپراتوری  آن  وسیلة 
 

1 chromosome 

تعداد  می بنابراین  امپراتوری  اولشود؛  یک  مستعمرات  یة 
 : [ 6]برابر خواهد بود با  

 

(6 ) . . { .( )}n n colN C round p N= 
.که در آن   .nN C تعداد اولیة مستعمرات یک امپراتوری ،

و  
colN    در موجود  مستعمرة  کشورهای  کل  تعداد  نیز 

است.   اولیه  کشورهای  است   roundجمعیت  تابعی  نیز 
نزدیک را  که  اعشاری  عدد  یک  به  صحیح  عدد  ترین 

.دهد. با درنظرگرفتن  می .N C   برای هر امپراتوری، به این
اولیهت مستعمرة  کشورهای  از  تصادفی  به   عداد،  صورت 

با داشتن حالت   دهیم. ام میnانتخاب کرده و به امپراتوری  
امپراتوری  تمام  شروع  اولیة  استعماری  رقابت  الگوریتم  ها، 

تا  می که  دارد  قرار  حلقه  یک  در  تکامل  روند  شود. 
 یابد. شدن یک شرط توقف ادامه میبرآورده

 ( شکل 2شکل  چگونگی  امپراتوری (  را  گیری  اولیه  های 
است  گونه که در این شکل نشان داده شده دهد؛ همان نشان می 
این  امپراتوری  در  دارند.  مستعمره  بیشتری  تعداد  بزرگتر  های 

قوی  یک  شمارة  امپریالست  ایجاد  شکل  را  امپراتوری  ترین 
 ترین تعداد مستعمرات را دارد. است و بیش کرده 
 

 
 [6]های اولیهگیری امپراتوری(: چگونگی شکل2-)شکل

(Figure-2): Generation of initial empires[6] 
 

 
حرکت  مدل -2-4-2 جذب:  سیاست  سازی 

 ها به سمت امپراتوریمستعمره
هم  و    2سازی گون سیاست  فرهنگ  تحلیل  هدف  با  )جذب( 

ساختار اجتماعی مستعمرات در فرهنگ حکومت مرکزی انجام  
گرفت. کشورهای استعمارگر برای افزایش نفوذ خود شروع  می 

زیرساخت  )ایجاد  عمران  ایجاد  یس  تأس ،  ونقل حمل های  به 
نظیر   کشورهایی  مثال  برای  کردند؛  موارد(  دیگر  و  دانشگاه 

همگون  سیاست  تعقیب  با  فرانسه  و  در  انگلیس  سازی 
نو  انگلیس  ایجاد  فکر  در  خود  نو   3مستعمرات  فرانسة  در    4و 

یک   نمایش  شیوة  درنظرگرفتن  با  بودند.  خویش  مستعمرات 
بهینه  مسئلة  حل  در  حکومت  کشور  این  درحقیقت  سازی، 

مرکزی با اعمال سیاست جذب سعی داشت تا کشور مستعمره  
نزدیک   به خود  اجتماعی سیاسی  مختلف  ابعاد  راستای  در  را 

 

2 Assimilation 
3 New England 
4 New France 
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بهینه  الگوریتم  در  استعمار  فرایند  از  بخش  این  سازی،  کند. 
مدل  به  امپراتوری  کشور  سمت  به  مستعمرات  حرکت  صورت 

دهد.  شمای کلی این حرکت را نشان می   ، ( 3است. شکل ) شده 
( شکل  سلطه3مطابق  کشور  در (  را  مستعمره  کشور  جو 

جذب   خود  سمت  به  زبان  و  فرهنگ  محورهای  راستای 
است،  گونه که در این شکل نشان داده شدهکند؛ همانمی

مستعمره  اندازة  1کشور  به   ،𝑥    واصل خط  جهت  در  واحد 
استعمارگر به  موقعیت  2مستعمره  به  و  کرده  حرکت   ،

 شود.کشانده می 3جدید 

 
 [6] (: شمای کلی حرکت مستعمرات به سمت امپراتوری 3-)شکل 

(Figure-3): Movement of colonies toward their relevant 

imperialist [6] . 

  𝑑( فاصلة میان استعمارگر و مستعمره با  3در شکل )
شده داده  توزیع   𝑥است.  نشان  با  تصادفی  عددی  نیز 

 𝑥یکنواخت )و یا هر توزیع مناسب دیگر( است؛ یعنی برای  
 . [6]داریم
(7) 𝑥~𝑈(0, 𝛽 × 𝑑) 

آن    در  دو    تربزرگعددی    𝛽که  به  نزدیک  و  یک  از 
می مناسب  انتخاب  یک  𝛽تواند  است.  = وجود   2 باشد. 

𝛽ضریب   > می  1 حین باعث  در  مستعمره  کشور  تا  شود 
های مختلف به حرکت به سمت کشور استعمارگر از جهت 

 آن نزدیک شود.

 
 [6] جو  (: حرکت واقعی مستعمرات به سمت سلطه 4-)شکل 

(Figure-4): Movement of colonies toward their relevant 
imperialist in a randomly deviated direction[6] 

 

می نشان  تاریخی  وقایع  جذب،  سیاست  که  در  دهند 
برنام مطابق  همیشه  پیش   ةنتایج  استعمارگر  کشورهای 

در نمی داشت.  وجود  اجرا  روند  در  انحرافاتی  و  رفت 
اضافه با  انحراف  این  استعماری،  رقابت  کردن یک  الگوریتم 

 

1 Colony 
2 Imperialist 
3 New Position of Colony 

سمت ب  𝜃 تصادفی   ةزاوی به  مستعمرات  حرکت  مسیر  ه 
سلطه  شبیه کشور  میگر  ترتیب،  ؛  شودسازی  این  به 

مستعمره به جای حرکت مستقیم در جهت بردار واصل به  
زاویکشور سلطه  با یک  پیدا می  ةگر،  انحراف  کند  تصادفی 

نواخت تعیین صورت تصادفی با توزیع یک  که این زاویه به 
حرکت  (  4)  شکل.  شودمی مسیر  در  انحراف  این 

 . دهدگر را نشان میمستعمرات به سمت کشور سلطه 
 

(8) θ~𝑈(−𝛾, 𝛾) 

خواه است که افزایش آن پارامتری دل  𝛾(  8در رابطة )
وجوی اطراف امپراتوری شده و کاهش  باعث افزایش جست

شود تا مستعمرات تا حد ممکن، به بردار  آن نیز باعث می
 واصل مستعمره به استعمارگر نزدیک حرکت کنند. 

 

 یی موقعیت مستعمره و امپراتوری جاجابه-3-4-2
است  ممکن  جذب  فرایند  مستعمره   ، در  از  به  برخی  ها 

گر دست یابند. در  کمتر از کشور سلطه   ة هایی با هزین موقعیت 
سلطه  کشور  و  مستعمره  حالت،  با  این  را  خود  موقعیت  گر 

جابه  می یکدیگر  جابه جا  این  از  پس  کشور  کنند.  جایی، 
سلطه  به  می مستعمره  تبدیل  جدید  سیاست گر  و  های  شود 

جایی به  این جابه .  کند جذب را بر سایر مستعمرات اعمال می 
می  امکان  بهینه الگوریتم  نقاط  به  تا  و  دهد  یابد  دست  تر 

بهینه انعطاف  فرایند  در  بیشتری  باشد پذیری  داشته  .  سازی 
جاب موقعیت   ( 6) و    ( 5)   های شکل  وضعیت  ه های  و  شده  جا 

 . دهند ها نمایش می نهایی امپراتوری را پس از تغییر موقعیت 
 

 
 [6] (: تغییر جای استعمارگر و مستعمره5-)شکل

(Figure-5): Exchanging the positions of a colony and the 
imperialist[6] 

 

 
 [6]ها (: کل امپراتوری، پس از تغییر موقعیت6-)شکل

(Figure-6): The entire empire, after position change of [6] 
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 قدرت کل یک امپراتوری-4-4-2
قدرت یک امپراتوری برابر است با قدرت کشور استعمارگر، 
بدین   آن.  مستعمرات  کل  قدرت  از  درصدی  اضافة  به 

 . [6]ترتیب برای هزینة کل یک امپراتوری داریم 

(9) 
𝑇. 𝐶𝑛
= 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑛)
+ 𝜉 𝑚𝑒𝑎𝑛{𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛)} 

.𝑇که در آن   𝐶𝑛    هزینة کل امپراتوری𝑛  ام و𝜉    عددی
طور معمول بین صفر و یک و نزدیک به مثبت است که به 

می گرفته  نظر  در  درنظرگرفتن  صفر  کوچک  ،  شود. 
شود که هزینة کل یک امپراتوری، کمابیش برابر باعث می

سلطه  )کشور  آن  مرکزی  حکومت  هزینة  و  با  شود  جو( 
نیز باعث افزایش تأثیر میزان هزینة مستعمرات    𝜉افزایش  

شود. در حالت  یک امپراتوری در تعیین هزینة کل آن می
𝜉نوعی   = پیاده  0.05 بیشتر  جوابدر  به  های سازی 

 است.  مطلوبی منجر شده
 

 رقابت استعماری -5-4-2
پیش  گونه  همان امپراتوری که  هر  شد،  بیان  نیز  که    تر 

از   را  خود  رقابت  قدرت  و  بیفزاید  خود  قدرت  بر  نتواند 
رقابت جریان  در  بدهد،  حذف  دست  امپریالیستی  های 

این   شد.  می  شدنحذفخواهد  صورت  پذیرد؛  تدریجی 
امپراتوری  زمان  مرور  به  که  معنی  ضعیف  بدین  های 

را   خود  امپراتوری   داده   ازدستمستعمرات  تر  یقوهای  و 
خویش   قدرت  بر  و  کرده  تصاحب  را  مستعمرات  این 

کنیم که  فرض می  این واقعیت  کردنمدلافزایند. برای  می
ضعیف حذف،  حال  در  موجود امپراتوری  امپراتوری  ترین 

از  تا  چند  یا  یک  الگوریتم،  تکرار  در  ترتیب،  بدین  است؛ 
ترین امپراتوری را برداشته و  ترین مستعمرات ضعیف ضعیف 

کلیة   میان  را  رقابتی  مستعمرات،  این  تصاحب  برای 
میامپراتوری  ایجاد  طور  ها  به  مذکور،  مستعمرات  کنیم. 

به وسیلة   امپراتوری تصاحب نخواهند شد،  یقوحتم  ترین 
امپراتوری  قویبلکه  بیشتری های  تصاحب  احتمال  تر، 

الگوریتم رقابت  7دارند. شکل ) از  ( شمای کلی این بخش 
 دهد. استعماری را نشان می

 

 
 [6]شمای کلی رقابت استعماری  (:7-)شکل

(Figure-7): Imperialistic competition[6] 
 

( شکل  شمارة  7در  امپراتوری  ترین ضعیف  1( 
امپراتوری در نظر گرفته شده و یکی از مستعمرات آن در 

گرفته قرار  امپریالیستی  رقابت  و  معرض  است 
رقابت    𝑁تا    2های  امپراتوری  هم  با  آن  تصاحب  برای 

مدلمی برای  امپراتوری کنند.  میان  رقابت  برای سازی  ها 
هر  تصاحب  احتمال  ابتدا  مستعمرات،  این  تصاحب 
امپراتوری )که متناسب با قدرت آن امپراتوری است(، را با  
ترتیب زیر محاسبه   به  امپراتوری،  درنظرگرفتن هزینة کل 

کل می هزینة  امپراتوری،  کل  هزینة  روی  از  ابتدا  کنیم؛ 
 کنیم. شدة آن را تعیین مینرمالیزه

 

(10) . . . max{ . . } . .n i n
i

N T C T C T C= −
 

( رابطة  .( 10در  .nT C     امپراتوری کل  هزینة   ،n  و ام 
. . .nN T C  نرمالیزه کل  هزینة  امپراتوری نیز،  آن  شدة 

امپراتوری  هر  .که    است.  .nT C    باشد داشته  کمتری 
. . .nN T C    حقیقت در  داشت؛  خواهد  .بیشتری  .nT C 

و   امپراتوری  یک  کل  هزینة  .معادل  . .nN T C    معادل
دارای  هزینه  کمترین  با  امپراتوری  است.  آن  کل  قدرت 

نرمالیزه کل  هزینة  داشتن  با  است.  قدرت  شده،  بیشترین 
هر   توسط  رقابت،  مستعمرة  تصاحب  )قدرت(  احتمال 

 . [16]شود ( محاسبه می11صورت رابطة )امپراتوری، به

(11) 

1

. . .

. . .
n imp

n
p N

i

i

N T C
p

N T C
=

=


 

 
مکانیزمی   امپراتوری،  هر  تصاحب  احتمال  داشتن  با 

در الگوریتم ژنتیک مورد نیاز است تا   1همانند چرخة رولت
قدرت  با  متناسب  احتمال  با  را  رقابت  مورد  مستعمرة 

آنامپراتوری  از  یکی  اختیار  در  تصاحب  ها  با  قرار دهد.  ها 
از   یکی  وسیلة  به  این  ی امپراتور مستعمره  عملیات  ها، 

 رسد.مرحله از الگوریتم نیز به پایان می
 

 

 های ضعیفسقوط امپراتوری-6-4-2
های امپریالیستی،  که بیان شد، در جریان رقابت  گونههمان

های ضعیف به تدریج سقوط کرده و  خواه ناخواه، امپراتوری 
آن  بهمستعمرات  امپراتوری ها  قویدست  میهای  افتد.  تر 

را می متفاوتی  امپراتوری در شروط  برای سقوط یک  توان 
امپراتوری  یک  استعماری،  رقابت  الگوریتم  در  گرفت.  نظر 

حذف میزمانی  تلقی  از  شده  را  خود  مستعمرات  که  شود 
( شکل  باشد.  داده  به 8دست  را  مسئله  این  نشان (  خوبی 

شمارة  می امپراتوری  شکل،  این  در  علت  به   4دهد. 
کلیة مستعمرات خود دیگر قدرتی برای رقابت   دادنازدست 

 ها حذف شود. ندارد و باید از میان دیگر امپراتوری
 

1 Roulette Wheel 
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 [6]  ضعیف سقوط امپراتوری (:8-)شکل
(Figure-8): The fall of a weak empire [6] 

 

 گرایی هم -7-4-2
تا   استعماری  رقابت  شرط   شدنبرآوردهالگوریتم  یک 

میهم ادامه  تکرارها  کل  تعداد  اتمام  تا  یا  و  یابد.  گرایی، 
امپراتوری  همة  مدتی،  از  یک پس  تنها  و  کرده  سقوط  ها 

کنترل  تحت  کشورها  سایر  و  ماند  خواهد  باقی  امپراتوری 
می قرار  واحد  امپراتوری  ایدهاین  دنیای  این  در  آل  گیرند. 

وسیلة یک امپراتوری واحد اداره  مستعمرات، به  همةجدید،  
موقعیتمی و  هزینهشوند  و  با  ها  برابر  مستعمرات،  های 

سلطه کشور  هزینة  و  دنیای  موقعیت  این  در  است.  جو 
نه تفاوتی،  میان  جدید،  بلکه  مستعمرات،  میان  تنها، 

عبارت   به  ندارد؛  وجود  امپریالیست  کشور  و  مستعمرات 
هم   و  مستعمره  هم  حال،  عین  در  کشورها،  تمام  دیگر، 
به   امپریالیستی  رقابت  موقعیتی  چنین  در  استعمارگرند؛ 

به و  رسیده  الگوریتم  پایان  توقف  شروط  از  یکی  عنوان 
 شود.  متوقف می

 

 حافظه -5-2
)راه نخبه  افراد  حفظ  حافظة حلایدة  یک  در  خوب(  های 

است.    [ 17و    16]صریح   جذاب  نظر  به  الگوریتم  برای 
مطرح  مسائل  از  بهینهبسیاری  در  هوش شده  و  سازی 

داده هستند،  ایستا  مسائل  مصنوعی  دربارة  اطلاعات  یا  ها 
پیش قابل  و  شده  مسائل  بینیشناخته  بیشتر  چه  اگر  اند؛ 

در   مسائل  این  دربارة  اطلاعات  هستند  پویا  واقعی  دنیای 
کنند و رویداد نامشخص ممکن است طول زمان تغییر می

با گذشت زمان ممکن است ملزومات مسئله  بیفتد،  اتفاق 
بهینه بهبود  برای  تکنولوژی  یک  کند.  و تغییر  سازی 

است های پویا استفاده از اطلاعات گذشته  یادگیری محیط
راه از  محیطحلکه  که های  شود  استفاده  پیشین  های 

راهساده پیداکردن  از  امیدبخش در یک محیط  حلتر  های 
راه معمول جهت حفظ اطلاعات گذشته  جدید است. یک 

راه  که  است  حافظه  از  بهحلاستفاده  دورهها  ای صورت 

توان  کند میشوند و زمانی که محیط تغییر میذخیره می
وجوی سریع تواند به جستها را بازیابی کرد. حافظه میآن 

انواع  باشد.  کارآمد  پویا  مسائل  تغییرات  در  و  کند  کمک 
دارد وجود  حافظه  از  حافظة  که    متعددی  سیستم  یک 

بهینه برای  آمدهاستاندارد  پدید  پویا  این  سازی  در  است. 
راه محدودی  تعداد  استاندارد  حافظة  ذخیره سیستم  حل 

صورت تغییر رود تا درکار میوجو بهدر جست گاه شده و آن
های خوب  حلسمت راه-وجو را به محیط نیز فرایند جست 

در بسیاری از مسائل پویا حالت فعلی محیط هدایت کند.  
از بیشتر شبیه به حالات دیده پیشین است. استفاده  شدة 

است با    ،اطلاعات گذشته ممکن  تا  به سیستم کمک کند 
تغییرات بزرگ در محیط بهتر تطبیق پیدا کند و در طول 

بهره و  برای حفظ  راه  اجرا شود. یک  بهتر  از زمان  برداری 
که   محلی  است؛  حافظه  از  استفاده  گذشته  اطلاعات 

بهحلراه دورهها  میصورت  ذخیره  آن  در  در  ای  و  شود 
می تغییر  محیط  که  میزمانی  آنکند  بازیابی  توان  را  ها 

سازی پویا ممکن حافظه برای بهینه   های بر پایةکرد. روش
  سازی حافظه، به دو دستهاست با توجه به چگونگی ذخیره

حافظة ضمنی و حافظة صریح تقسیم شوند. حافظة ضمنی  
به را  گذشته  ذخیره  اطلاعات  عضو  یک  از  بخشی  عنوان 

جمعیت،  می از  مجزا  را  اطلاعات  صریح  حافظة  اما  کند، 
بهبه راهطورمعمول  از  دسته  یک  خوب حلصورت  های 

تر  طور گسترده کند. روش حافظة صریح بهپیشین ثبت می
است و عملکرد بهتری نسبت به روش حافظة بررسی شده

حافظه یک تعداد متناهی  .  [17]ضمنی در مسایل پویا دارد
می ها  دادهاز   ذخیره  تولیدشده  را  اطلاعات  حاوی  که  کند 
جست   وسیلةبه استفرایند  ممکن  که  است  از    ،وجو  پس 

ش  این انجام  محیط  در  تغییرات  به  وکه  کمک  برای  د 
گیردجست  قرار  استفاده  مورد  به  .وجو  حافظه  عنوان  توابع 

نسخ نخبه  ةیک  از  راهپیچیده  که  هستند  های  حلگرایی 
 وجو خوب در جمعیت صرف نظر از نتایج حاصل از جست

هنگامی که    ،ثابت دارد  ةکنند. حافظه یک اندازرا حفظ می
 گیرد   وجوی مبتنی بر جمعیت مورد استفاده قرارجست  با

کل جمعیت کوچک   ةاندازبه  طور کلی نسبت  اندازه به آن  
از    افراد  ةپویا، هم  ةلئدر یک مس  است. باید در هر مرحله 

جست شوند فرایند  ارزیابی  افراد که    وجو  از  دسته    آن 
میحافظه    درشده  ذخیره شامل  نیز  اطلاعات    شود.را 
توان به دو دسته تقسیم کرد:  شده در حافظه را میذخیره

کنترلی. اطلاعات  و  محیطی  محیطی    اطلاعات  اطلاعات 
از وضعیت فعلی مسکمک می دست بهله  ئکند تا تصویری 

له، اطلاعات محیطی ممکن است ئمس تغییر در صورت آید؛ 
محیط و  فعلی  محیط  بین  شباهت  تعیین  در  که    یبرای 

ذخیره   شود.  استشدهحافظه  کنترلی    استفاده  اطلاعات 
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جست فرایند  در  که  است  اطلاعاتی  استفاده شامل  وجو 
یک    ممکن است تنهابرای مثال اطلاعات کنترلی    ؛شودمی
ذخیره راه باشد  حل  قبل  در  میشده  دوباره  که  در  تواند 

یا   شود  جاگذاری  است  جمعیت  مدل ممکن  یک  حاوی 
تکامل  الگوریتم  اساس  بر  جمعیت  از  که    یاحتمالی  باشد 

برای  تمی مقدارواند  اولیة  دوباره  یک  دهی  از  بعد  جمعیت 
 تغییر استفاده شود.

 

 های جایگزینی در حافظه کارراه -1-5-2
ین  ترمهمدر حافظه، یکی از    سازی و نگهداری داده ذخیره

رفت؛ نخست اینکه  مسائل در کارهای پیشین به شمار می
میمی گرفته  تصمیم  دادهبایستی  چگونه  که  های  شد 

به حافظه  در  اینکه  موجود  تعیین  دوم  شوند؛  روزرسانی 
به داده  می کدام  ورودی  دادة  یک  سایر عنوان  به    توانست 

حافظهداده اینکه  به  توجه  با  شود.  اضافه  موجود  ها  های 
ذخیره درصورتیفضای  دارند،  محدودی  یک  سازی  که 

ذخیره  درخواست  باشد  شخص  داشته  را  اطلاعاتی  سازی 
های موجود جایگزین  بایستی دادة جدید با یکی از دادهمی

داده  سازوکارشود.   در  انتخاب  باید  که  اصلی    حافظةای 
استراتژی جایگزینی    ،های پیشین(تغییر کند )از میان داده 

می استراتژینامیده  بیشتر  به شود.  موجود  ای گونههای 

شده را  طراحی  حافظه  از  بیشتری  فضای  بتوانند  که  اند 
استراتژی از  یکی  نمونه  برای  کنند؛  های نگهداری 

های نزدیک به هم را برای خروج  جایگزینی، دو تا از مدخل
انتخاب می تناسب دو از حافظه  نیز مقدار  آن  از  کند، بعد 

دهد و مدخلی را  مدخل را با یکدیگر مورد مقایسه قرار می
می نظر  در  خروج  پایینبرای  تناسب  مقدار  که  تری گیرد 

 داشته باشد.  
حافظه،  در  جمعیت  افراد  جایگزینی  برای 

کار نخست و  اند که دو راههای مختلفی ارائه شدهاستراتژی 

 اند: آمده [19و  18]دوم در مرجع 

ترین فاصله کار دو فرد در حافظه با کمدر این راه  :1کارراه

که   فردی  و  شده  انتخاب  شباهت(  یی  کارا)بیشترین 
باشد   داشته  می  نامزدکمتری  مثال  ؛  شودجایگزینی  برای 

به    𝑓𝑖𝑡(𝑖)اگر   فرد  را  کارایی  و  -iعنوان  را   𝑓𝑖𝑡(𝑗)ام 
فرد  به کارایی  اگر  -jعنوان  بگیریم،  نظر  در  𝑓𝑖𝑡(𝑖)ام  <

𝑓𝑖𝑡(𝑗)  جایگزین جمعیت  فرد  بهترین   ،𝑓𝑖𝑡(𝑖)  و  می شود 
 بالعکس. 

𝑓𝑖𝑡(𝑗)اگر    :2کارراه ×
𝑑𝑖𝑗

𝑑𝑚𝑎𝑥
≤ 𝑓𝑖𝑡(𝑛𝑒𝑤)   درآن باشد 

شود. که  ام با بهترین فرد فعلی جایگزین می-jصورت فرد  
فاصلة بین    𝑑𝑖𝑗ام و  -jرا کارایی فرد    𝑓𝑖𝑡(𝑗)در این رابطه  

و    iبیشترین فاصلة ممکن بین دو فرد    j  ،𝑑𝑚𝑎𝑥و    iدو فرد  
j .است 

در :  3کارراه موجود  افراد  از  یک  هر  به  استراتژی  این  در 

شود. افراد  به نام سن اختصاص داده می  ایحافظه مشخصه

مرحل سن   نخست  ةدر  و  برابر  سن  دارای  حافظه  به  ورود 

 ة ها صفر است و در هر نسل یک واحد به مشخصآن   ةهم

آن  میسن  اضافه  اگر  شوها  افراد   بیشتریند.  برای  را  سن 

برابر   این  صد حافظه  در  بگیریم  نظر  سن    در  اگر  صورت 

به   افراد جمعیت    ؛ برسدصد  افراد  پیرترین  افراد  آن  یعنی 

صورت است که اگر حافظه مورد نظر بدینة  ند و ایداحافظه

روزرسانی و جایگزینی داشته باشد در  هپر شود و نیاز به ب

شوند و افراد  ترین افراد از حافظه حذف میصورت جواناین

می جایگزین  حافظه  ی بهطور  ؛ندشوجدید  گنجایش  که 

 . [19و  18] بیشتر نشود
 

 بازیابی از حافظه-2-5-2

ذخیرهحافظه میهای  روش  دو  به  وسیلة سازی  به  توانند 

قرار وجوگرجست  بررسی  مورد  جمعیت  بر  مبتنی  های 

تغییرات.  بار  هر  از  پس  یا  و  اجرا  طول  در  گیرند: 

از هر بار تغییرات مورد درصورتی  که اطلاعات حافظه پس 

داده جمعیت با یک    𝑚  بازیابی قرار گیرد، بدترین مقدار از 

داده در حافظة اصلی جایگزین خواهد شد؛    𝑚از    رونوشت

پذیرد، این درغیر صورت  اجرا  طول  در  بازیابی  اگر  صورت 

دادهآن  میگاه  تولید  بازه  هر  در  اصلی  حافظة  توانند  های 

 𝑟مربوط به    مورد بازیابی قرار گیرند. در هر نسل جمعیت

وسیلة نسل پیشین، با یک کپی جدید  راه حل تولیدشده به

راه حل تولیدشدة فعلی در حافظة اصلی ترکیب شده    𝑚از  

جمعیت   تشکیل  می  𝑝و  حافظه  درون  دهند.  را 

نیستند،  الگوریتم  جمعیت  بر  مبتنی  که  یادگیری  های 

کنند که یک رویداد  حل می زمانی اقدام به بازیابی یک راه

تواند یک تغییر  ویژه به وقوع پیوسته باشد؛ این رویداد می

از   یکی  با  جاری  محیط  بالای  تشابه  یا  و  حافظه  در 

پیشین،  داده روش  )برخلاف  باشد.  حافظه  در  موجود  های 

راه بازیابی  به  نسبت  گام  هر  در  روش  اقدام  حلاین  ها 

جستنمی فرایند  از  حافظه  به  کند(.  جداگانه وجو  صورت 

می که  نگهداری  زمانی  تا  که  صورت  این  به  شود؛ 

شده  های اضافهوجو نسبت به تغییر دادهگرهای جستعمل

های موجود در  کنند، مابقی دادهبه جمعیت فعلی اقدام می 

حافظه بیشتر  در  داشت.  نخواند  تغییر  اصلی  های حافظة 

منحصربه  مقادیر  بازیابیموجود،  کامل  فرد  حافظه  از  شده 

هایی  اکنون نیز نمونه اند. )همسازی شدهبرابر مقادیر ذخیره

ای، نسبت  های دادهوجود دارند که پس از بازیابی جمعیت

 کنند(. کردن مقادیری به آن اقدام میبه اضافه
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از استراتژی از حافظه بدینیکی  صورت است   های بازیابی 
و   کرده  مشخص  را  حافظه  از  فرد  بهترین  را که    آن 

 . [ 19و  18]جایگزین بدترین فرد از جمعیت اصلی کنند  
 

 بندیخوشه -6-2
شاخهخوشه از  یکی  بیبندی  یادگیری  که  های  است  ناظر 

نمونه آن  طی  خوشه در  سری  یک  به  می  1ها  شوند؛  افراز 
نمونهگونهبه که  نظر ای  از  خوشه  هر  در  موجود  های 

نزدیک هم  به  نمونهشباهت  با  و  دیگر اند  در  موجود  های 
متفاوتخوشه اندازهها  برای  زیادی  معیارهای  گیری  اند. 

تواند فاصلة شباهت وجود دارد که یکی از این معیارها می
نمونه  2اقلیدسی  باشد.  نمونه  دو  هم  بین  به  که  هایی 

اقلیدسی کمتری نسبت به هم دارند و در  شبیه  اند فاصلة 
می قرار  خوشه  خوشهیک  نوع  این  به  بندی،  گیرند. 

از روشمی  3بندی مبتنی بر فاصله خوشه  های  گویند. یکی 
است.  خوشه مرکز  بر  مبتنی  روش  فاصله،  بر  مبتنی  بندی 

از طریق میانگین دادهمرکز هر خوشه را می های آن توان 
میانگین  بر  مبتنی  روش  این  در  داد.  نمایش   4خوشه 

پیدا  داده تعلق  خوشه  آن  به  خوشه  مرکز  به  شبیه  های 
بندی حافظه آورده های خوشه در ادامه انواع روش  کنند.می

 . [20]اندشده
 

 بندی اقلیدسی خوشه-1-6-2
خوشه اقلیدسیدر  خوشه5بندی  مراکز  تنها  محاسبه ،  ها 

خوشهمی بین  اقلیدسی  فاصلة  و  اندازهشوند  گیری ها 
خوشهمی روش  کمی  شود.  خیلی  سربار  اقلیدسی  بندی 

خوشه در  بهدارد.  اقلیدسی  مدل  بندی  از  بخشی  عنوان 
 .  [21]بایست میانگین نقاط در حافظه را محاسبه کردمی

 

 6بندی گاوسیخوشه-2-6-2
بندی گاوسی  ها، خوشهبندی برای حافظهنوع دوم از خوشه

غنیمدلکه    است فراهم  های  حافظه  استفادة  برای  تری 
کند. در این روش، هر دادة حافظه یک مدل گاوسی از  می

 . [22]کندنقاط در آن محاسبه می 
 

 بندی گاوسی افزایشی خوشه-3-6-2
بندی افزایشی مربوط به حافظه، نقاطی که در نسخة خوشه

می اضافه  خوشه  بهبه  هستند  شوند  نقاطی  )مانند(  عنوان 
می ذخیره  حافظه  در  به    که  یزمانشوند.  که  نقطه  یک 

با  کافی  باید    اندازة  جدید  خوشة  یک  که  موجود  خوشة 
باشد متفاوت  شود  ادغام    ،خلق  هم  با  موجود  خوشة  دو 

باقی  خوشه  یتعداد  ینبنابرا  شوند؛یم یکسان  های 
 . [23]مانندمی

 

1 Cluster 
2 Euclidean distance 
3 Distance-based Clustering 
4 K-means 
5 Euclidean clustering 
6 Gaussian clustering 

 نظریة آشوب -7-2
  اولیه   شرایط  به  که  هایی سامانه  پویای  رفتار  آشوب  تئوری
راحساس  بسیار   در   کوچک  تغییرات  .کندمی  بررسی  اند 

  محاسبات  در  گردکردن  خطاهای   مانند)  اولیه  هایانتخاب
  و   شودمی  پویا  هایسامانه  نتایج  در  تفاوت  موجب(  عددی

  ممکن  غیر   مدتطولانی  هایبینیپیش  کلیطوربه
یک  .  [21]است به  سامانةرفتار  نه آشوبی  معمول  طور 

نه  طور  به یعنی  تصادفی؛  کامل  نه  و  است  قطعی  کامل 
پیش قابل  کامل  طور  به  رفتارش  نه همیشه  و  است  بینی 

  . [21]بینی کردتوان رفتارش را پیشوجه نمیهیچکه بهاین
  شود،نمی  پیدا  آن  در   علتی  هیچ  که  تصادفی   هایپدیده
  سامانة یک    .شوندمی  توجیه  آشوب  تئوری  وسیلةبه   اکنون
میآشوب  پیشگونه  دقیقتواند  در بینی  آینده  برای  تری 

یک   با  باشد   سامانهمقایسه  داشته    . [21]تصادفی 
سامانهس آشوبی  معنا  امهای  بدین  این  هستند؛  باز  های 

که   حال  هاسامانهاست  در  محیط  با  که  هستند  یی 
سازگارند   روتحولییتغ تعادل  و    خود  امروز  محیط  با  هم 

می فردابرقرار  محیط  با  هم  و  سیستم[21]کنند    های . 
می ایجاد  واسطی  تعادل  تعادل،  دو  بین  از  آشوبی،  کنند. 

رسند. نظریة آشوب در مورد یک تعادل به تعادل دیگر می
بحث می تعادل  عدم  شرایط  در  اجزا  بین  و  وابستگی  کند 

می حالت    کند مشخص  یک  از  سیستم  یک  که  وقتی 
شود. در  تعادلی خارج شد، چگونه به تعادل جدید وارد می

در   است،  آشوبی  خصوصیات  دارای  که  سیستمی  واقع 
به    واکنشحالت معمول دارای ثبات است. این سیستم در  

به    ،جدیدتغییرات   ثبات  و  نظم  محدودة  از  تدریج  به 
می نزدیک  آشوب  حد  محدودة  تا  سیستم  یک  شود. 

انرژی مشخصی می دهد.  نشان  خود  از  آشوبی  رفتار  تواند 
آن می نوسانات  و  و  داخلی سیستم  اندازة محدود  به  تواند 

لبة پایان آن  به  که  کند  ایجاد  سیستم  در  تغییر  پذیری 
ای است که فعالیت تمام  گوئیم. لبة آشوب نقطهمی 7آشوب 

می حد  بیشترین  به  سیستم  در اجزای  سیستم  و  رسد 
گیرد و در این نقطه  بیشینة پتانسیل و توانائی خود قرار می

سیستم   شود. در مرحلة انشعاب،سیستم دچار انشعاب می
انتخاب میدر یک فضای مجازی قرار می کند به  گیرد که 

کدام سمت باید حرکت کند؛ درواقع در تعادل قبلی، محور 
را   تعادل  که  بود  مجازی  یا  مجرد  موجودیت  یک  تعادل 

می رفتار  حفظ  مجازی،  یا  مجرد  موجودیت  این  کرد. 
می جذب  خود  سمت  به  را  صورت سیستم  بدین  و  کند 

آن می تعادل  رباینده   رونیازاشود؛  باعث  را  نامیم.  می  8آن 
سیستم از تعادلی که به واسطة یک رباینده    در لبة آشوب،

ربایندة دیگر   به وسیلة یک  تعادلی که  به  بود،  ایجاد شده 
 

7 The Edge of Chaos 
8 Attractor 
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شده میایجاد  منتقل  تبدیل  است  دیگر  عبارت  به  و  شود 
لبة آشوب محدودهانجام می  1فاز ای است که در آن  شود. 

می صورت  فاز  حالتی  تبدیل  به  حالتی  از  سیستم  و  گیرد 
شود(. در لبة  یا ربایندة آن عوض میشود )دیگر تبدیل می

می مشخص  که  است  ربایندهآشوب  از  یک  کدام  ها  شود 
ها پرش صورت عنوان محور قرار گیرند و باید به آنباید به

می صورت  پیشرو  مرحله  یک  اینجا  و  عمق  گیرد  و  گیرد 
کند  شود. سیستم خود را سازماندهی میآشوب بیشتر می

یا   و  پیچیدگی  از  بالاتری  سطح  در  قرار   شدنهیتجزو 
مرحله می است؛  فاز  تبدیل  همان  این  که گیرد.  ای 

شود؛ هنگامی که یک  رخدادهای زودگذر در آن انجام می
سیستم پویای آشوبی، به علت آشفتگی و پریشانی محیط  

می ثباتی  بی  یکبه  و    رسد،  پریشان  سیر  خط  رباینده 
می خود  سمت  به  را  سیستم  نقطة حرکات  در  و  کشد 

پیدا می  تبدیل فاز، انشعاب  کند و رباینده خود را  سیستم 
جلو راندن به سمت نظم و تعادلی   باعث دهد. این تغییر می

می تجزیه  یا  و  مجدد  سازماندهی  اثر  بر  شود.  جدید 
بهره میسیستم از همین خصوصیت  با  های آشوبی  برند و 

می ثبات  به  رباینده،  یک  از  رباینده  استفاده  یک  رسند. 
شود؛ درواقع رباینده، هر  باعث پایداری و ثبات سیستم می

می که  هم  چه  از  و  تفرق  از  را  سیستم  باشد،  خواهد 
میپاشیده حفظ    آشوب  تئوری هایویژگی  ازکند.  شدن 

 ایطشر با  خود دادنوفق)   خودسازماندهی  به توانمی
 از جزئی هر)  خودمانایی  و پویا هایمحیط  در (محیطی
 و(  است آن مشابه و بوده  کل ویژگی دارای  سامانه

آشوب سامانه  .کرد اشاره  اولیه شرایط به  حساسیت های 
توانید، انواع مختلفی  می  [ 21]مختلفی وجود دارند که در  

 تابع مشهور ةنمونهای آشوب را مشاهده کنید.  از نگاشت

 . [21] شودمی محاسبه( 10) صورت   به لجستیک نگاشت
 
(12) 𝜏𝑛+1 = 𝐴𝜏𝑛(1 − 𝜏𝑛) 

 
( رابطة  [  0،1]  بازه  در  حقیقی  عدد  یک  𝝉𝒏  (،12در 

 است،   معروف  لجستیک  ضریب  به  که  𝑨  پارامتر  و  است
  .شودمی  تابع   در   فرد  به  منحصر  هایویژگی  ایجاد  به  منجر

و   شده  استفاده  لجستیک  آشوب  نگاشت  از  مقاله  این  در 
 است. در نظر گرفته شده چهار با برابر 𝑨  پارامتر مقدار
 

 محیط  ها دریی الگوریتمکارا  یارمع-8-2
 پویا  

برای مختلفی  کارایی معیارهای    های الگوریتم سنجش 
معیار  به توانمیکه    دارند وجود پویا هایمحیط تکاملی در

 

1 Phase Transition 

کلی معیار2برازش  خطا  ،  معیار3متوسط  معیار  4دقت  ،   ،
درون5پذیری تطبیق  خطای  برون  6خطی،   اشاره  7خطیو 

بیشتر[24]کرد  خطیبرون معیار خطای از گرانپژوهش . 

 هاروش دیگر با مقایسه و  خود روش کارایی سنجش برای

برونکرده استفاده کارایی  )اند.  رابطة  اساس  بر  (  13خطی 
 . [24]شودمحاسبه می

(13 ) 

𝑂𝑓𝑓𝑙𝑖𝑛 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑃𝑜𝑝1, 𝑃𝑜𝑝2, … , 𝑃𝑜𝑝𝐹𝐸 , 𝑓𝑖𝑡(. ))

=
1

𝐹𝐸
∑ 𝑚𝑖𝑛

𝑗
(𝑓𝑖𝑡(𝑥𝑡

∗)
𝐹𝐸

𝑡=1

− 𝑓𝑖𝑡(𝑃𝑜𝑝𝑗:
𝑡,(𝜂)

)) 
معادل در  ارز  بیشترین  𝐹𝐸(،  13)  ة که    ی هایابی تعداد 

𝑥𝑡و    فردهر    یبرا  شایستگی
  یابیبعد از ارز  سراسری  ینةبه  ∗

که    استامین محیط    𝑡در    ینهبردار زم  𝑃𝑜𝑝𝑡و    شایستگی
از ابتدا  شایستگی  یهایابیارز  𝜂  بعد  ید  جد  یطمح  یاز 

 شود. روزرسانی میبه
 

 های متحرک معیار محک قله-9-2
الگور  یبررس  یبرا  محک  مسائل در    یتکامل  یتمعملکرد 

م  یاپو  یهایطمح مسائل  یاستفاده  توانند  یم  محکشود. 
  ی واقع  یایدر دن  یاپو  یهایطمح  یبرا  یخوب  یسازهایهشب

معروف  یکی باشند.     ی هاقله  یارمع  یار، مع  مسائل  ینتراز 
برانک ]  8( MPBمتحرک ) د. در  کر  یشنهادپ   [19است که 

طول  ینه)به  قله   ی تعداد  مسئله  ینا در  که  دارد  وجود   )
  یت ارتفاع، عرض و موقع  یکنند. هر قله دارای م  ییرزمان تغ

ا ادامه  در    یک   MPB  .دشویم  یبررس   یارمع  یناست. 
چندبعد  یچندوجه  پویای  ةمسئل آن   یو  در  که  است 

از   در    𝑚منظره  واقع  یبعد  𝑛  یفضا  یکقله  ارزش    ی با 
تناسب  ، چشمMPB  در  است.شده  یلتشک در    𝑃  قلهانداز 
نقطه،    یبعد  𝐷  یفضا هر  در  عنوان به  شایستگیاست. 

ایم   یفتعر  𝑚  قلهتوابع    بیشینة را   شایستگی   ینشود. 
 [:19فرموله کرد] یرصورت زتوان بهیم

𝐹(𝑥⃗, 𝑡)
=  𝑚𝑎𝑥𝑖=1...𝑃  𝑃𝑠ℎ(𝑥⃗, ℎ𝑖(𝑡), 𝑤𝑖(𝑡), 𝜌⃗𝑖(𝑡))) 

(14) 

 

,𝑃𝑠ℎ(𝑥⃗که در آن   ℎ𝑖(𝑡), 𝑤𝑖(𝑡), 𝜌⃗𝑖(𝑡))  است که    ی تابع
برا  𝑥⃗  ین مع  ةنقط  یک  برازش با  یفتوص  ة قل  یک  یرا  شده 
  . کندیم  یفتوص  𝜌⃗  قلة  یتموقعو    (𝑤)، عرض  (ℎ)ارتفاع  

و  یم  ییرتغ  قلههر    یبرا  𝜌⃗  و  e  ،ℎ  ،𝑤∆  یابیارز  هر کند 
تغ  یطمح  یتوضع توسط   𝑤و    ℎدهد.  ی م  ییررا  قله  هر 
پارامترها  کندیم  ییرتغ  ی گاوس  ی تصادف  یرهایمتغ با    ی و 

 

2 Fitness Overall 
3 Average Error 
4 Accuracy 
5 Adaptability 
6 Online 
7 Offline 
8 Moving Peaks Benchmark 
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ارتفاع   عرض    (ℎ𝑠𝑒𝑣)شدت    بندی یاسمق  (𝑤𝑠𝑒𝑣)و شدت 
موقعشودیم ش  یت .  طول  از  استفاده  ضر  𝑠  یفتبا    یب و 

شیم  جاابهج  λ  ی بستگهم طول  حرکت    یزانم  یفتشود. 
م  کنترل  را  همیحالدر  ؛ کند یقله  عامل    یینتع  ی بستگکه 

حرکت  یم که  تصادف  یککند  چقدر  اگر    ، باشد  ی قله 
λ=0.0  تصادفطور  بهقله    یک، حرکت بود،    ی کامل  خواهد 
کند تا  یجهت حرکت م   یک در    یشه، قله همλ=1.0اما اگر  

آن   یرکه مس  دمختصات برس  یاز فضا  یکه به مرز  یزمان
پرتو م  یمانند  منعکس  تغینور  زمان  در  در   ییرشود. 

م  قلة  یک  ییراتتغ  یط،مح را  به یمنفرد  زتوان    یر صورت 
 [:19کرد] یفتوص

𝑟 ∈ 𝑁(0,1)𝐷 
ℎ𝑖(𝑡) = ℎ𝑖(𝑡 − 1) + ℎ𝑠𝑒𝑣 . 𝑟 
𝑤𝑖(𝑡) = 𝑤𝑖(𝑡 − 1) + 𝑤𝑠𝑒𝑣 . 𝑟 
𝜌⃗𝑖(𝑡) = 𝜌⃗𝑖(𝑡 − 1) + 𝑣⃗𝑖(𝑡) 

(15) 

 
تغ  𝑟  یبردار تصادف  یک  𝑣⃗𝑖(𝑡)بردار   بردار  با   پیشین   ییررا 

𝑣⃗𝑖(𝑡 −  یکنواخت با رسم    یکند. بردار تصادفمی  یبترک  (1
بردار به طول   یگذاریاسهر بعد و سپس مق  ی[ برا0,1از ]

𝑠 شود.  یم  یجادا𝑣⃗𝑖(𝑡) [: 19]یدآیدست مبه یرصورت زبه 

𝑣⃗𝑖(𝑡) =
𝑆𝑙

|𝑟 + 𝑣⃗𝑖(𝑡 − 1)|
((1 − 𝜆)𝑟

+ 𝜆𝑣⃗𝑖(𝑡 − 1)) 

(16) 

 
پ  صورت توان بهیرا م   قلههر    𝑝و    ℎ  ،𝑤  یبرا  یکتابع 

 [:19محاسبه کرد] یرز
𝑃𝑠ℎ(𝑥⃗, ℎ𝑖(𝑡), 𝑤𝑖(𝑡), 𝜌⃗𝑖(𝑡))

= ℎ𝑖(𝑡) − 𝑤𝑖(𝑡). √ ∑ (𝑥𝑗 − 𝜌⃗𝑖(𝑡)𝑗)
2

𝑗=1..𝐷

 
(17) 

 
راد  یبخش ب  یکال، از  و    ینفاصله  دارد  وجود  نقطه 

ب  یتموقع قله  شکل  19شود] یم   یانهر  فضای    (9)[. 
 دهد.  یدر دو بعد نشان م  MPB شایستگی را برای

 
 
 MPB   [19]مختلف در    ی ها انداز تناسب با قله (: چشم 9-شکل  ) 

(Figure-9): Fitness Landscape with the different peaks in 
MPB [19] 

 

 مروری بر کارهای گذشته -10-2
الگور  از  رو EA)   ی تکامل   های یتم استفاده  و  هوش    یکردهای ( 

  پژوهشی   ة حوز   یک ها  DOP  سازی ینه به   ی برا   ی ازدحام 
به  و  است  فعال  و  فزا محبوب  جامع   ای ینده طور    ة توجه 

بخش   ین است. ا ( را به خود جلب کرده EC)  ی محاسبات تکامل 
برا   ی مختلف   ی ها حل راه  کند که هر  ی م   ی ها معرف   DOP  ی را 

 غلبه کنند.   DOP  ی ها از چالش   ی توانند بر برخ می کدام  
دن  وقتی با  تغ   یاییانسان  حال  میه روب  ییردر  شود،  رو 

آنه بر  ن  ینده،تنها  گذشته  بر  م  یزبلکه  کند.  یتمرکز 
  ینده آ  یکند تا برایمشابه کمک م  یهاحل کردن به راهنگاه
موقع  زمانی که.  یمکن  یریگیمتصم  یم شویمواجه م  یتیبا 
کرده  تر پیشکه   م  یم، اتجربه  کنار    یم توانیبهتر  آن  با 

به  یاییم، ب در  اطلاعات گذشته  از   یادگیریو    یسازینهاگر 
تواند  یوجو استفاده شود، م جست  یندر ح  یا حل مسائل پو

جست فرایند  ببه  کند.  کمک  دن  مسائل  یشتروجو    یایدر 
پو  یطمح  و دارند    یا پو  یتیماه  ی واقع طور  حال    یا به  در 

 عریف را ت  ییراتیتغ  یطمح  ینموارد، ا  یشتراست. در ب  ییرتغ
م کرده که  آن یاست  از  محتوان  در  با    ید جد   یهایطها 

گذشته در حافظه استفاده کرد. با فرض    یهاحلراه  یرةذخ
ب در  24و    21]  یوستهپ   یهایطمح  ینشباهت   ،]DOP  ها

به اطلاعات  از  محدستاستفاده  از  پیشین   یهایطآمده 
  یجرا  ید جد  یطدر مح  ینهبخشیدن به کشف بهسرعت  یبرا

در   اDOPاست.  شامل    ینها،  معمول  طور  به  اطلاعات 
( در  یقله)ها  یعنی  فضای مسئله؛(  ی)هایه( ناحیمکان)ها

ا  شایستگیانداز  چشم ب  یناست.    ی هایطمح  یناطلاعات 
م  یوستهپ  هر محیمنتقل  در طول  مکرر  و  روز  به  یطشود 
اصلDOPشود.  یم جزء  سه  از  معمول  طور  به   ی برا  یها 

تار اطلاعات  از  م   یخیاستفاده  پوشش  یاستفاده  کنند: 
و    21]  صریح  ةو حافظ  یضمن  ةحافظ  یدوارکننده،ام  ةمنطق

نفر    ین چند  کنند یم  یپوشش مناسب سع  ی ها[. مؤلفه24
منطقه)ها اطراف  در  امیرا  در    اییدوارکننده(  که 

  های پژوهشاند، حفظ کنند.  پیشین کشف شده  هاییطمح
طور مؤثر است که حافظه به[ ثابت کرده26،  25،  23،  21]

به م  یاپو  یسازینهمسائل  حل   گرانپژوهشکند.  یرا 
مسائل    یبرا  یمختلف  یهاحلراه حل  در  حافظه  بهبود 
کرده  یاپو  یسازینهبه نحوارائه  به  کدام  هر  که    یاند 

حافظ توانسته ضعف  نقاط  بر  کنند.    ةاند  غلبه  استاندارد 
به به  جهت  چند  از  م  یاپو  سازیینه حافظه  :  کندیکمک 

م  بخو  یهاحل راه حفظ  را   یوجوجست  کند،یگذشته 
تغ   یهاحل راه از  پس  را  سرعت   یطیمح  ییراتمشابه 
ورود  بخشد،یم ز  هاییو  حد  تا  به    یادیحافظه 

تغ  یوجوجست  از  م  ییرپس  آنکنندیکمک  به  .  ها 
جست  یدنبخشتنوع  فرایند  مبه  کمک  و    کنندیوجو 
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در هر زمان    یاپو  مسائلاز    یمدل   یجادحافظه به ا  یت،درنها
رویم  مکک برا  ی مبتن  یکردهایکند.  حافظه  مسائل    یبر 
مح  یسازینهبه تقس  یاپو  یهایطدر  دسته  دو    یم به 
 . [23-21] صریح  ةو حافظ یضمن ة: حافظشوندیم

تمام اطلاعات    یرةذخ  یبرا  یضمن  ةحافظ  :یضمن  حافظة
اضاف اطلاعات  جمله  مورد    ی از  ها(  )کروموزوم  افراددر 

م  به    یشهد. همکنیاستفاده  مربوط  اطلاعات  تمام    یک به 
حافظه،    یت. با توجه به محدودیستن  یاز )کروموزوم( ن  فرد
ذخ  ینبهتر  شودمی  یسع ذره  هر  مورد  در   یرهاطلاعات 

 . شود

اطلاعات  DOP  یبرا  یحصر  ةحافظ  :یحصر  حافظة ها 
در    یتو خاطرات پیشین را جدا از جمع  هایطمح  یخیتار

ذخ  یوآرش  یک حافظکندیم  یرهحافظه    یاربس  یحصر  ة. 
به و  است  گستردهمحبوب    یاپو  یسازینهبه  یبرا  یاطور 

م راهیاستفاده  برا  یبردهاشود.  باز  یرهذخ  یخاص    یابی و 
کارها متفاوت است، اما ساختار راه  ینب  ةاطلاعات از حافظ

ادام  ی کل در  است.  مشابه  حافظه   ینا  ةحافظه  مقاله، 
عنوان حافظه به  ی و ورود  یحصر  ةبانک حافظ  یکعنوان  به

تعر  یبخش حافظه  تارشده  یفاز  اطلاعات    یخی است. 
محدستبه از  مناطق    یژهوبه  ،پیشین  هاییطآمده  مکان 
مینه)به  یدوارکنندهام به سرعت  یبرا  تواندی(،  بخشیدن 

رد مح  یابیفرایند  هر  برخ  یدمف  یدجد  یطدر  از    یباشد. 
DOPحافظ از  تار  یرةذخ  یبرا  یحصر  ةها    یخی اطلاعات 

 [. 23و  21کنند]استفاده می
رو20]  ةمقال الگور  یمبتن  یکردی[    ABC  یتمبر 

حافظ  یافتهبهبود خوشه  یحصر  ةبا    ی برا  یتجمع   یبندو 
به مسائل  م  یاپو  یسازینهحل  الگوریارائه   یتمدهد. 

  یهاحلراه ینبهتر یرةذخ  یبرا یحصر ة از حافظ یشنهادیپ 
خوشه  یمی قد جمع  یبرا  یبندو  تنوع  استفاده    یتحفظ 
بیم از  استفاده  حفظ    یهاحلراه  هترینکند.  و  گذشته 

جمع در  مح حل راه  یتتنوع  تسر  کاندید  یطیهای    یعبه 
م   یتمالگور  ییگراهم مزایکمک  از  روش    ینا  یایکند. 

ردیم به  روش   یهاقله  یابیتوان  از  استفاده  با  متحرک 
تغ  ییکارا  ی،بندخوشه شدت  فضا  ییراتدر  با    یو  مسئله 

 ابعاد بالا اشاره کرد. 
بر    یمبتن  گونهوب آش  یکژنت  یتمالگور  یک [  21]  مقالة

کند.  ی ارائه م  پویا حل مسائل    یو حافظه را برا  یبندخوشه 
پ گونهوبآش  ةسامان  یک آ  ترییقدق  بینییش،    ینده از 

به   درج  یتصادف  ةسامان  یکنسبت  و  در    ییگراهم  ةدارد 
افزا  یتمالگور اطلاعات  دهدیم   یشرا  معمول،  طور  به   .

الگور از تغتم اجازه مییگذشته به    یط، مح  ییردهد تا پس 
شرا با  سرعت  بنابرا  یدجد  یطیمح  یطبه  شود؛   ینسازگار 

از   م   ةحافظ  یکاستفاده  با  یخوب    ی استراتژ  یکتواند 

مف اطلاعات  ذخ  یدمناسب  را  برا  یرهگذشته  و   ی کرده 
باز  ةاستفاد خوشه  یابیمجدد  و   یبندکند.  حافظه  در 

اج  ی،اصل  یتجمع را در طول  تبادل    یتمالگور  رایتنوع  با 
ب )خوشه  یهاخوشه  یناطلاعات  برچسب    ییهامربوطه  با 

جمع و  حافظه  در  می  یاصل   یتمشابه(  بهحفظ  طور  کند. 
اساس  ی، کل مشارکت  از  جنبه  ا  یدو  پ   یندر    یشنهادمقاله 

خوشه  ؛استشده جمع  یبندروش  دو  و    یاصل  یتهر 
را خوشه است   یحل خوبراه  یگرید؛  کندیم  یبندحافظه 

برا م  یکه  استفاده  حافظه  برایبهبود    یشآزما  یشود. 
پ   ییکارا متحرک    هایقلهمحک    ةاز مسئل  یشنهادی،روش 

(MPB استفاده م )در    پویا مشابه مسائل    یکه رفتار   شودی
شب  ی واقع  یایدن نتاکندیم  سازییهرا    ییکارا  ی تجرب  یج . 

  پویا   سازیینه را در حل مسائل به  یشنهادیمناسب روش پ 
 . دهدیموجود نشان م  یهاروش یربا سا یسهدر مقا
رو27]  ةمقال  در الگور  یکردی[  اساس  ،  ABC  یتمبر 
حافظ  یبندخوشه شده  یحصر  ةو  روش ارائه  است. 

ا  یشنهادیپ  در  یم   یده نام  CMCABCمقاله    یندر  شود. 
خوب   یهاحلراه  یرةذخ  یبرا  یحصر  ةاز حافظ  یکردرو  ینا

استفاده شده  یپیشین که قدمت چندان  است. حفظ  ندارند 
در حل    یاساس  یهااز چالش  یکی  یاپو  یهایطتنوع در مح

غلبه بر چالش تنوع از   یاست. برا  یاپو  یسازینهمسائل به
خوشه شدها  یبندروش  از ستفاده  استفاده  است. 

پ   یبندخوشه  روش  بهی م  یشنهادیدر  تنوع   یخوبتواند 
 مشکل را حفظ کند.  یطمح

برا  یمبتن  یکردرو  یک  ،[28]  در حافظه  مسائل   یبر 
  یکمقاله    ین. ااستشدهچندهدفه ارائه    یایپو  سازیینه به

چندهدفه را بر اساس   یتکامل  یتمو الگور یافتهبهبود ةحافظ
است( ادغام  نشان داده شده  dMOEA/D-M)که با    یهتجز

(  STM)  ایدارپ   یقتطب  سازوکار  یکروش از    یناست. اکرده
با   شود(  مشخص می  dMOEA/D-STMساده و مؤثر )که 

 کند. یاستفاده م
به29]  در خوشه   سازیینه[،  ذرات    ی بندازدحام 

(CPSORبرا )شد   یشنهادپ   یاپو  سازیینه حل مسائل به  ی  .
شوند و ذرات درون هر یم  یبندروش ذرات خوشه  یندر ا

  یبندکنند. خوشهیوجو مجست  یصورت محلبهرا  خوشه  
ا در  استفاده  خوشه  ین مورد  نوع  از   یبندروش 

به    یمحاسبات  یچیدگی پ   است.  یمراتبسلسله  مربوط 
ا  یبندخوشه که    𝑂(𝑁3)روش    یندر    ة انداز  𝑁است 

م  یتجمع نشان  میرا  سمت  به  ذره  هر    یانگیندهد. 
که    یشنیشده توسط ذرات در پارتمشاهده  یتموقع  ینبهتر

م دارد حرکت  قرار  آن  راهیدر  بهکند.  توابع   یبرا  ینهحل 
ا  یاپو  یهایطچند قله در مح الگور  ییراتد تغیجابا   یتمدر 

به  یسازینهبه  یتکامل ذرات  مازدحام  برایدآیدست   ی. 
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ا از    ینانجام  مبتن  یککار  گونه  یمدل  استفاده    یسازبر 
توسع  شودیم امکان  فراهم    یمواز  هاییرجمعیتز  ةکه  را 
ها  قله  یابیرد  یقتشو  یبرا  یاستراتژ  یک مدل    ین. اکند یم

چندقله توابع  در  لیدرحا  ؛ است  یادر  ذرات  تجمع  از  که 
 کند. یم یریجلوگ یزها نقله

حل    ی برا   ی مختلف   ی ها و همکاران روش   یزدانی [  24]   در 
DOP    روش   یکی .  ند ا ده کر ارائه افزا   ین ا   ی ها از    یش مقاله 

  ی ها مقاله روش   ین ها است؛ همچنین در ا DOP  ی حافظه برا 
شده   یگری د  جمل   ؛ است ارائه  روش ی ا ة  از  م ن  به  ی ها  توان 

که تنوع را    یی ها و روش   یتی جمع محور، چند خوشه   ی ها روش 
م   یت در جمع  ا ی حفظ  کرد.  اشاره  بررس   ین کند،  به    ی بخش 

 پردازد. ی مقاله م   ین ذکرشده در ا   ی ها روش   ین از آخر   ی برخ 
مقالهمان در  از   بیان[  30]  ةطورکه  استفاده  شد، 

است  DOPاز    ی کلاس  یبرا  تنها  یحصر  ةحافظ مناسب  ها 
به بازده  آن  در  پیشین    ینةکه  مکان  به    ی هایطمح  یا آن 

 ینمقابله با چن  یشود. برایظاهر م  یاپیشین به طور دوره
DOPتار اطلاعات  م حفظ  یخیها،  باعث  شود  یشده 
DOPبه به  بلافاصله  مح  سراسری  ینةها    ید جد  یطدر 

  یا   یاگر بتوان حرکت نواح  ین، بر اعلاوه  ؛ [ 31شوند]  یلتبد
پ   یدوارکنندهام  یهاقله م  بینییشرا  از   توانیکرد، 
بهحفظ  ی هاحل راه  یبرا  ی آموزش  ةدادعنوان مجموعه شده 

کرد]  بینییشپ   یهاروش بر  علاوه  ؛ [ 34-31استفاده 
راه  ةحافظ  یریتمد حذف  و    ی، اضاف   یهاحلکامل 
تغیرهذخ  یهاحل راه هر  از  پس    ؛ شوندیم   یمیقد  ییرشده 

راه  یجه،درنت ذخهر  نشانیرهحل  که   یتموقع  ةدهند شده 
 ی برداربهره  یاتبا عمل  یداست، با   کنندهیدوارام  ةمنطق  یک

ابه شود.  بهره  ینروز  م  یبردارفرایند  تزریرا  با    یقتوان 
جمعیرهذخ  یهاحلراه به  به  یتشده  با  آن   یروزرسانو  ها 

راه ]  یمی قد  یهاحلحذف  ]35مشابه  انجام    یا [،  36[،  با 
شده  یرهذخ  هایحلمستقل در راه  یمحل  یوجوجست  یک

از ا قرار   یبردارمورد بهره  یطیمح  ییرهرگونه تغ  یجادپس 
برخ40-37داد] در  ]  یهاDOPاز    ی [.  دسته  [،  40چند 

بهترهم  یرجمعیتز  یککه    یهنگام  شد،  کشف   ین گرا 
آن در حافظه ذخ صورت  به   زیرجمعیت  ؛شودمی  یرهمکان 

شود تا از هدر رفتن منابع  حذف می  یا وجو  جست  ی تصادف
روش    یکحال،  ینباا  ؛شود  یریجلوگ  یمحاسبات

م   سازییرفعالغ   ة حافظ  یاجزا  یگزینجا  تواندیساده 
ز  یحصر آن  در  که  تغهم  هاییرجمعیتشود  تا   ییرات گرا 
 [. 43-41شوند] یم  یرفعالغ  یشترب یطیمح

چند44]  در برا راه  ین[،  مسائل    یریتمد  یحل 
حافظ  یمبتن  یسازینه به اشده  یشنهادپ   یا پو  ةبر    ین است. 

عبارتیسممکان حافظها  از  استفاده  از:    یح، صر  ةاند 
جست  یاندازراه بهبود  ذخ  یمحل  یوجومجدد،    راه  یرةبا 

 .یبیترک ةشده و حافظیوآرش یهاحل

بر   یمبتن  یتیروش دو جمع  یک[  45در ]  گرانپژوهش
پ  را  اکرده  یشنهادحافظه  ز  یناند.  دو  از   یرجمعیت روش 

زشده  یلتشک زکاوش  یرجمعیتاست:  و   یرجمعیتگر 
  ة حافظ  یک   یقها از طریرجمعیتروش، ز  ینبردار. در ابهره
م   یحصر کار  هم  هنگامیبا  کاوشیکنند.  همکه  گرا  گر 

بهتریم حافظه   ةشد  یداپ   یتموقع  ینشود،  به  را  خود 
زمی و  م  یرجمعیتفرستد  بردار  بهتریبهره  از   ینتواند 

 استفاده کند.  شده در حافظهیرهذخ یتموقع
جمع  یک[،  46]  در چند  با  یمبتن  یتیروش    یگانی بر 

مف اشده  ی معرف  یمی قد  ید اطلاعات  در  روش    ین است. 
وسیلةشده  یافت  یتموقع  ینبهتر ز  به  به   یرجمعیتهر 

انتها  یگانی با   ی هایتشود. جمعارسال می  یطهر مح  ی در 
 یرجمعیتکنند. هر زبا هم کار می  یوهاآرش  یقاز طر  ی فرع 

ذخ  یتموقع  ینبهتر را  حافظه  در  تا    کندیم  یرهموجود 
بالاتر  هایرجمعیت ز  یرسا سرعت  با  به  یبتوانند   ینة به 

 گرا شوند. هم یجهان
ذخ  ی مختلف  رویکردهای اساس  در    یرةبر  اطلاعات 

توسط   شده  گرانپژوهشحافظه  ارائه  در مختلف  است. 
 یرجمعیت هر ز  به وسیلةشده  یافت  یتموقع  ین[، بهتر47]

هم از  می  ییگراپس  ارسال  حافظه  ابه   یکردرو  ینشود. 
را ذخ   یهاحلراه استفاده  ی م  یرهمناسب گذشته  با  کند و 

مکان باز  راها  حلراه  ینا  یزمیاز  حافظه  کند.  ی م  یابی از 
برایابیباز  یهاحلراه   یاربس  یندهآ  ینیبیشپ  یشده 

-48]  مانند   ی از آثار بعد  یدر برخ  یکرد رو  ینند. اامناسب
به51 شده[  گرفته  ]کار  در  بهتر52است.    یهامکان  ین[، 

  یطیمح  ییرها پس از هر تغیرجمعیتز  به وسیلةشده  یافت
 شوند. می یگانی با

ارائه    یزدانی توسط    FTMPSO  [53 ]  روش و همکاران 
روش   سه    cTMOو    PSDR-hPSO  ،oTMOشد. 

ا  FTMPSO  ة شد ساده  یهانسخه  در  ها  روش  ینهستند. 
بهره  هاییسممکان بذرات  و  غ   یداریبردار    یرفعالخواب 

 ییراتها از تغیتمالگور  تماماست که    ین. فرض بر اشوندیم
روش    یزدانی [.  53ند]امطلع  یطیمح از    TMOو همکاران 

راه  FTMPSOدر   که  کرد  بهترحلاستفاده  به  را   ینها 
مح  یتموقع هر  آنی م  ییرتغ  یطدر  را دهد.  خود  روش  ها 

TFTmPSO  [53]  نسخ یدند نام همچنین   ROOT  ة؛ 

FTmPSO   عنوان و همکاران به  یزدانیشده توسط  یشنهادپ
م  ROOTروش    یک ویاستفاده    RFTmPSO [53 ] شود 
م ید نام ]یه  در  گر انتخاب  ید جد  یتمالگور  یک[،  53شود. 
  ی روش به روش  یناست. ا( ارائه شدهASC)  یقیحل تطبراه

الگور م  TMOهای  یتممشابه  آن  یعمل  در  که    SCکند 
الگور  کوچک   SCکه    ی زمان  ROOT  یها یتماست و مانند 

است م  ،بالا  الگور53کند]یعمل  تواند  می  ASC  یتم[. 
آ  یردبگ  یمتصم مقاد  یگرد  یهاحلراه  یاکه  اساس  بر   یررا 
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راه فعلتناسب  روش  یادهد    ییرتغ  یحل  دارد.   نگه 
RFTmPSO-s4 [53 ]  یتمالگور  یک  TMO  بر    یمبتن

FTmPSO   زمان آن،  در  که  راه  یاست  قوکه    ی فعل  یحل 
ن قبول  سادگ  یتمالگور  یست،قابل   یتموقع  ینبهتر  یبه 

بهیداپ  را  راهشده  قوعنوان  کند.  یم   بانتخا  یبعد  ی حل 
RAmQSO-s4    وRMNAFSA-s4مکان همان  حذف    یزم، 

فاکتور    RFTmPSO-s4مانند   مقدار   یکسان  exclبا 
م روششوندیاستفاده  ،  FTmPSO(TMO)مختلف    یها. 

ROOT-PV  ،ROOT-TFV  ،RAmQSO-s4  ،
RmNAFSA-s4  ،TFTmPSO  ،RFTmPSO    وASC    در

 [.53است]ارائه شده یزدانی یادکتر رسالة
 

 

 روش پیشنهادی -3
رقابت   الگوریتم  یک  مقاله  این    1گونهآشوب   یاستعماردر 

خوشه  و  حافظه  بر  محیطمبتنی  برای  پویا  بندی  های 
با  پیشنهاد داده شده پیشنهادی همراه  است. مراحل روش 

 است.جزئیات در ادامه تشریح شده
 

 ایجاد جمعیت اولیه بر اساس تئوری آشوب   -1-3
اولیه   جمعیت  استاندارد  استعماری  رقابت  الگوریتم  در 

شود. در این روش جمعیت اولیه  صورت تصادفی ایجاد می به 
)نگاشت   آشوب  تئوری  طبق  استاندارد،  الگوریتم  خلاف  بر 

شوند. در طبیعت رفتار بسیاری از  مقداردهی اولیه می   ( ترابری 
به سامانه  واقعی  گونه صورت آشوب ها  ها  سامانه اند و در جهان 

رفتارهای  به   خود  از  تصادفی  حرکات  و  رفتارها  جای 
گونه  دهند؛ از جمله این رفتارهای آشوب گونه نشان می آشوب 
های مغز انسان، موج دریا، حرکت بال  توان در سیگنال را می 

 پروانه، گردباد و غیره مشاهده کرد.  
 :است( 18مقداردهی اولیة جمعیت طبق رابطة )

𝑥(𝑖) = 𝐿𝐵𝑖 + (𝑈𝐵𝑖 − 𝐿𝐵𝑖) × 𝐴𝜏𝑛(1 −
𝜏𝑛), ∀𝑗 ∈ (1,2, … , 𝐷), ∀𝑖 ∈ (1,2, … , 𝑁)  (18) 

 
) همان  رابطة  در  که  می 18گونه  مشاهده  به (  جای    شود 

تصادفی   استفاده    𝑅𝑎𝑛𝑑مقدار  لجستیک  نگاشت  تابع  از 
است؛ بنابراین جمعیت اولیه بر اساس تئوری آشوب ایجاد  شده 
 است.  ابعاد فضای مسئله    𝐷تعداد جمعیت و    𝑁شود.  می 

 

 ة صریح در حافظ مقداردهی اولیة جمعیت  -2-3
در روش پیشنهادی از یک حافظة صریح برای ذخیرة بهترین  

جدید  حل راه  محیط  در  مجدد  استفادة  جهت  خوب  های 
می  به استفاده  پویا  محیط  یک  در  چرخه شود.  بودن  ای دلیل 

این محیط، ممکن است بهینه که در چند نسل پیش ظاهر  
این  در  و  شود  ظاهر  نقطه  همان  در  مجدد  یک  شده  صورت 

 

1 Chaotic artificial bee colony algorithm 

می  به حافظه  و  تواند  کرده  شناسایی  را  بهینه  این  راحتی 
 گرایی را در الگوریتم افزایش دهد.  سرعت هم 

مقداردهی   باید  اصلی  ابتدا همانند جمعیت  حافظه در 
اولیه شود و طبق همان رابطة آشوب که جمعیت اصلی را  

می اولیه  مقداردهی  مقداردهی  نیز  حافظه  جمعیت  کند، 
می حافظه  اولیه  جمعیت  برای  جمعیت  مقداردهی  شود. 

 گیرد. ( صورت می19طبق رابطة )
𝑚𝑗(𝑖) = 𝐿𝐵𝑖 + (𝑈𝐵𝑖 − 𝐿𝐵𝑖) × 𝐴𝜏𝑛(1 −
𝜏𝑛), ∀𝑗 ∈ (1,2, … , 𝐷), ∀𝑖 ∈ (1,2, … , 𝑁)  

(19) 

 
 بندی جمعیت  خوشه -3-3

شوند که  بندی میعناصر در جمعیت اصلی و حافظه خوشه
( باشد  𝐺تواند شامل یک یا چند دسته )( می𝐶هر خوشه )

تواند شامل یک یا چند خوشه باشد.  که هر دسته مییا این
خوشه  خوشهبرای  روش  از  استفاده  بندی  اقلیدسی  بندی 

خوشهشده میاست.  باعث  پیشنهادی  روش  در  شود  بندی 
شود؛  حفظ  جمعیت  برای  الگوریتم  اجرای  حین  در  تنوع 

حفظ تنوع بعد از هر تغییر    ،تر بیان شدطورکه پیشهمان
اساسی از  یکی  محیط  چالشدر  مسائل  ترین  حل  در  ها 

روش بهینه  شکل  ذکر  با  ادامه  در  است.  پویا  سازی 
 بندی به طور واضح تشریح خواهد شد. خوشه 

 

 (storeخیره در حافظه )ذ-1-3-3

  ین تر از مهم   یکی در حافظه    ید کاند   ی ها حل راه   ی و نگهدار   یره ذخ 
گرفته شود که    یم تصم   ید پیشین است. ابتدا با   ی مسائل در کارها 

  که ین شوند و دوم ا ی روز م موجود در حافظه چگونه به   ی ها داده 
به حافظه اضافه    ی حل ورود عنوان راه توان به ی ها را م کدام داده 

ا  به  توجه  با    ی محدود   سازی یره ذخ   ی ها فضا افظه ح   که ین کرد. 
را داشته باشد،   نامزد حل  راه   یک   یرة قصد ذخ   یتم دارند، اگر الگور 

شود.    یگزین موجود جا   ی ها حل از راه   یکی با    ید با   ید حل جد راه 
حذف شوند    یح صر   ة از حافظ  ید که با   یی ها انتخاب داده   ی استراتژ 

  ین شود. در ا می   یده نام   یگزینی جا   سازوکار موارد پیشین(    ین )از ب 
به نام سن    ی موجود در حافظه صفت   افراد از    یک حل به هر  راه 

که در هر   افرادی ورود به حافظه،  ة شود. در مرحل ی نسبت داده م 
سن  دارند،    ی نسل  صفر  با  آن   یک برابر  سن  به  اضافه  واحد  ها 

اگر    برای   ؛ شود می  نظر    صد حافظه    افراد سن    بیشینة مثال،  در 
سن   اگر  شود،  آن    صد   ه ب   فرد گرفته  عنوان  به   فرد برسد، 

شود و اگر حافظه  ی داده در حافظه در نظر گرفته م   ین تر یمی قد 
از حافظه    داده   ین تر یمی دارد، قد   ی روزرسان به به   یاز پر است و ن 
و  حذف می  م   یگزین جا   ید جد   دادة شود  و همچن ی آن    ین شود 

  ید در حافظه، با   داده   ین بهتر   یرة ذخ   ی شود. برا ی سن آن صفر م 
 شود.   یین مربوط به آن تع   ةظ و خوش   داده   بهترین   یت موقع 

خوشه   ید کن   فرض  به که  ζPOPصورت  ها  =

{ζ1
POP, ζ2

POP, … , ζ𝐾
POP}    آن در  که  شوند،  گرفته  نظر    𝐾در 

خوشه  در  تعداد  ζ𝑗است،    جمعیت ها 
POP ⊂ {1,2, … ,

CS

2
از    {

می   jخوشه   نشان  ازدحام  در  که  ام  ,𝑖∀دهد  𝑗 ∈
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{1,2, … , 𝐾}: 𝑖 ≠ 𝑗 → ζ𝑗
POP ∩ ζ𝑖

POP = فرض    همچنین   ؛ ∅
در نظر گرفته    best_indعنوان گروه  به   اخص ش   ین که بهتر   ید کن 

اکنون مرکز خوشه  را می شود.  ز ها  به صورت  دست  ه ب   یر توان 
 آورد: 

𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗𝑖
𝑃𝑂𝑃 =

1

|ζ𝑗
𝑃𝑂𝑃|

∑ 𝑃𝑂𝑃𝑗̈𝑖

𝑗̈∈𝜋𝑗
𝑃𝑂𝑃

 (20) 

 
𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗𝑖که  

𝑃𝑂𝑃   ة لف ؤ م  𝑖-  ام خوشه𝑗   یانگین، برابر با م  
از    داده   یت موقع   ین بهتر   ة است. فاصل   آن خوشه   ین ام -𝑖جزء  

هم  م خوشه   ی مرکز  مشخص  موقع ی ها  که    ین بهتر   یت کند 
کدام خوشه به مرکز    یعنی است )   متعلق به کدام خوشه   داده 
 : ید آ ی دست م به   یر صورت ز است( و به   یکتر نزد 

 
i. 𝒃𝒆𝒔𝒕𝒊𝒏𝒅 ∈

𝛇𝒋̅
𝑷𝑶𝑷𝒊𝒇 𝒇 ∀𝒖 ∈

{𝟏, 𝟐, … , 𝒌}{𝒋}̅: 

(∑ |𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝐽𝑞̅

𝑃𝑂𝑃 − 𝑃𝑂𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑
|2

𝐷

𝑞=1

)

≤ (∑ |𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑈𝑞

𝑃𝑂𝑃

𝐷

𝑞=1

− 𝑃𝑂𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑
|2) 

(21)  

 

به   عنصر حافظه  هر  داده    یکاکنون  اختصاص  خوشه 
حافظ می در  موجود  عناصر  )  𝑁  ةشود.  از  استفاده  (  22با 

آنمی  یبندخوشه در  )که   ین ام𝑗̈عنصر    :𝑁𝑗̈شوند 
محافظه مشخص  کدام  یاست(.  که  عناصر    یکشود  از 

عضو خوش   یحافظه  ζ𝑗̅  ةاز 
𝑃𝑂𝑃  ا با    یناست.  مجموعه 

𝑁(ζ𝑗̅
𝑃𝑂𝑃) ؛ شودیم اده نشان د 
 

𝑗|̅∀𝑢 ∈ {1,2, … , 𝑘}\{𝑗}̅: 

𝑀(𝜁𝑗̿
𝑃𝑂𝑃) = (∑ |𝐶𝐽𝑞̅

𝑃𝑂𝑃 − 𝑁𝐽𝑞
|2

𝐷

𝑞=1

)

≤ (∑ |𝐶𝑈𝑞
𝑃𝑂𝑃 − 𝑁𝐽𝑞

|2

𝐷

𝑞=1

) 

(22) 

 
حافظ  یکسپس   از  𝑁(ζ𝑗̅  ةعنصر 

𝑃𝑂𝑃)   مرکز از  که 
:𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅ة  خوش

𝑃𝑂𝑃    از حافظه انتخاب شده و  فاصله دارد 
𝑁(ζ𝑗̅  ةدر مجموع   یعنی  ؛شودیحذف م

𝑃𝑂𝑃)  عنصر    ینبدتر
شده )بدترانتخاب  دورتر  یناست  مرکز   ینعنصر  از  عنصر 

بهتر  خوشه  که  اکنون   یتموقع  یناست  دارد(.  را 
𝑃𝑂𝑃𝐵𝑒𝑠𝑡_𝑖𝑛𝑑,:  از    یبا عضو𝑁(ζ𝑗̅

𝑃𝑂𝑃)  شود که یم  یگزینجا
با    یشترینب را  :𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅فاصله 

𝑃𝑂𝑃  ا و  باعث    یندارد 
عضو  شده در حافظه و  یرهعضو ذخ  یناز بدتر  دادهشود  یم

باشد. اگر عنصر حافظه در    یتموقع  ینمجاور خود در بهتر
ζ𝑗̅  ةخوش

𝑃𝑂𝑃  باشد نداشته  𝑁(ζ𝑗  یعنی  ؛ وجود 
𝑃𝑂𝑃) = ∅  

آنگاه  خوشه   نزدیکترین  باشد  مرکز  با  حافظه  عنصر 
𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅:

𝑃𝑂𝑃    شبهشودمیانتخاب ذخ.  روش    ی سازیرهکد 
 است.نشان داده شده (10) حافظه در شکل

Memory Update in the proposed method: 

 
01. cluster 𝑃𝑂𝑃 into 𝐾 clusters; 

𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑 ∈ ζ𝑗̅
𝑃𝑂𝑃 iff   ∀𝑢

∈ {1,2, … , 𝐾}

\{𝑗}̿: (∑|𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅𝑞
𝑃𝑂𝑃

𝐷

𝑞=1

− 𝑃𝑂𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,𝑞|
2

)

≤ (∑|𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑢𝑞
𝑃𝑂𝑃

𝐷

𝑞=1

− 𝑃𝑂𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,𝑞|
2

) 

02. find the cluster ζ𝑗̿
POP with the best food source 

𝑃𝑜𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,:; 

03. find 𝑁(ζ𝑗̅
𝑃𝑂𝑃); 

04. if 𝑁(ζ𝑗̅
𝑃𝑂𝑃) ≠ ∅ 

     𝐼𝐹𝑀= Index of the memory element in 

𝑁(ζ𝑗̅
𝑃𝑂𝑃) that is furthest from the cluster center 

𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅,:
𝑃𝑂𝑃; 

 else 

     𝐼𝐹𝑀= Index of the memory element that is 

nearest to the cluster center 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅
𝑃𝑜𝑝

; 

05. 𝑁𝐼𝐹𝑀: = 𝑃𝑜𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,:; 

 حافظه یسازیرهروش ذخ یکد برا (: شبه10-شکل)

(Figure-10): pseudo-code for the storing memory method 
 
 

 حافظه  یابیباز-2-3-3
  ی هاحافظه  توانندیم تکاملی    سازیینهبه  های الگوریتم 

 یااجرا    یندر ح  ؛ کنند  یرا به دو روش بررس   سازییرهذخ
تغ هر  از  تغییرپس  هر  از  پس  حافظه  اطلاعات  اگر   ییر. 

 یاز ورود  رونوشت  یکعضو ازدحام با    ینشود، بدتر  یابیباز
 اگر صورت،    ینا  یردر غ   ؛شودیم  یگزینجا  یاصل  ةدر حافظ

 ةحافظ  یهایورود  فتد، ایدر طول زمان اجرا اتفاق ب  یابیباز
م   یاصل بهیرا  دورهتوان  از    یکی کرد.    یابی باز  یاصورت 
شناسا  یابیباز  یبردهاراه حافظه،  از   داده  ینبهتر  ییاز 

جا و  است.   یاصل  جمعیتاز    داده   ینبدتر  یگزینی حافظه 
با  یورود  ینبهتر  یابیباز  یبرا حافظه،  بهت  ید از   رینمحل 

خوشیرهذخ  یورود و  حافظه  در  آن    ةشده  به  مربوط 
کن فرض  شود.  بهخوشه  یدمشخص  ζ𝑁صورت  ها  =

{ζ1
𝑁 , ζ2

𝑁 , … , ζ𝐾̈
𝑁}  می گرفته  نظر  کهدر  تعداد    𝐾̈شوند 

ζ𝑗است و    جمعیتها در  خوشه
𝑁  ةدهندنشان  j-خوشه   ینام

حافظه ده  .است  در  ζ𝑗  یداجازه 
𝑁 ⊂ {1,2, … , 𝛼 ×

𝐶𝑆

2
و   {

∀𝑖, 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝐾̈}: 𝑖 ≠ 𝑗 → ζ𝑗
𝑁 ∩ ζ𝑖

𝑁 =   α  آن  در  که  ∅
انداز )به  ةنرخ  معمول  حافظه  و  0.1طور   )(1 + 𝛼) ×

𝐶𝑆

2
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  ی ورود  ینشاخص بهتر  یجه،درنت  ؛است  جمعیتکل    ةانداز
با   خوشهیم  یینتع  𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑حافظه  مرکز  و  ها  شود 

 : یدآیدست مبه یرصورت زبه
 

𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖,𝑗
𝑁 =

1

|ζ𝑗
𝑁|

∑ 𝑁𝑗̈𝑖

𝑗̈∈ζ𝑗
𝑀

 (23) 

 
𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑 ∈ ζ𝑗̅

𝑁 𝑖𝑓 𝑓 ∀𝑢 ∈ {1,2, … , 𝑘̅}\{𝑗}̅ 

(∑ |𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝐽𝑞̅

𝑁 − 𝑁𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑
|2

𝐷

𝑞=1

)

≤ (∑ |𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑈𝑞
𝑁

𝐷

𝑞=1

− 𝑁𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑
|2) 

 
 
(24) 

 
هر   داده    ةخوش  یکبه    دادهاکنون  اختصاص  حافظه 

برایم )  :𝑃𝑂𝑃𝑗̈  یشود.  از  استفاده  کنیم  می  ی(، بررس24با 

عضو ازدحام  در  ذره  کدام  خوشه    یکه  ζ𝑗̅از 
𝑁  ا  یناست. 

با   𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅مجموعه 
𝑁)  م داده  بینشان  از  سپس    ین شود؛ 

𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅  هاداده
𝑁)  ،از مرکز    یاداده ̅:𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝐽خوشه  که 

𝑁 

انتخاب م  یدورتر است برا از گروه  در    یعنی   ؛ شودیحذف 

𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅  ةمجموع 
𝑁)  م  ینبدتر انتخاب  را    یم کنیعنصر 

دورتر  ین)بدتر خوشه  ینعنصر  مرکز  از  که   عنصر  است 

اکنون    یتموقع  ینبهتر دارد(.  عضو    :,𝑀𝐵𝑒𝑠𝑡_𝑖𝑛𝑑را  با  را 

𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅
𝑁)جا ب  یمکنیم   یگزین(  از   یشترینکه  را  فاصله 

𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝐽:̅
𝑁  شده در   یرهرا عضو ذخ  داده  ینبهتر  یندارد و ا

  یت موقع  ینو در مجاورت خود در حافظه در بدتر  جمعیت

ζ𝑗̅  ةاز گروه در خوش  یعنصر  یچدهد. اگر هیقرار م
𝑁   وجود

𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅  یعنی  ؛ نداشته باشد
𝑁) = از گروه    عنصری  آنگاه  ،∅

نزد خوشه  یکترینکه  مرکز  ̅:𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝐽  به 
𝑁  انتخاب    ،است

شبهشده بازاست.  روش  شکل    یابی کد  در    ( 11)حافظه 

شده داده  شکلنشان  نشان    مسئله  ی فضا(  12)  است.  را 

برایم خوشه  مراکز  آن  در  که  مشخص   یدهد  حافظه 

شکل  شده م  (12)اند.  حافظه    ها داده که    هدد ینشان  در 

  ی موجود در فضا  یهاقلهخوشه هستند و مرکز حافظه و  

   اند. نشان داده شده یزن مسئله

د مح  یگریموضوع  در   یکعنوان  به  یاپو  یها یطکه 

است.   یطدر مح  ییراتتغ  یصشود، تشخیچالش مطرح م 

وجود   یطدر مح  ییراتتغ  یصتشخ  یبرا  یمختلف  یهاروش

دارد.    یبستگ  یطمح  ییراتکامل به نوع تغبه طور  دارد که  

ا ما حل    یندر  به    یطاست که مح  مسائلیمقاله، هدف  را 

تمام   میزان برازش  یعنی  دهد؛یم  ییرتغسراسری    یایوهش

مح آزمای م  ییرتغ  یطنقاط  با  تنها  در    یک  یش کند.  نقطه 

مقا   یطمح برازش   یسةو  مقدار  دستبه  میزان  با  آمده 

برد.    ی پ   یطدر مح  ییرتوان به تغپیشین آن، می  ةشدیرهذخ

نشان داده  (  13)در شکل    یطدر مح  ییرتغ  ةلحظ   یصتشخ

پ شبه  است.شده روش  شکل    یشنهادیکد  نشان    (14)در 

 است. داده شده

 
Memory Retrieval in the proposed method: 

 

01. cluster 𝑀 into 𝐾̈ clusters; 

𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑 ∈ ζ𝑗̅
𝑁  𝑖𝑓 𝑓   ∀𝑢

∈ {1,2, … , 𝐾̈}

\{𝑗}̿: (∑ |𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝐽𝑞̅

𝑁

𝐷

𝑞=1

− 𝑁𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,𝑞|
2

)

≤ (∑ |𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑈𝑞

𝑁

𝐷

𝑞=1

− 𝑁𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,𝑞|
2

) 

02. find the cluster ζ𝑗̿
M with the best memory element 

𝑁𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,:; 

03. find 𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅
𝑁); 

04. if 𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅
𝑁) ≠ ∅; 

     𝐼𝐹𝑃= Index of the population in 𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅
𝑁) that is 

furthest from the cluster center 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅:
𝑁; 

 else 

     𝐼𝐹𝑃= Index of the individual that is nearest to the 

cluster center 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅:
𝑁; 

05. 𝑃𝑂𝑃𝐼𝐹𝑃: = 𝑁𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,:; 

 حافظه یابیکد روش باز(: شبه11-شکل) 

(Figure-11): pseudo-code of memory retrieval method 
 
 

 
 و حافظه   جمعیت   ی با مراکز خوشه برا   مسئله   ی (: فضا 12-شکل ) 

(Figure-12): The problem space with the cluster centers 
for the particle swarm and memory 
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Chang detection method: 

𝐢𝐟 an environmental 𝐜𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞 happens then (𝐚 𝐭𝐨 𝐞) 

a. cluster 𝑀 into 𝐾̈ clusters; 

𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑 ∈ ζ𝑗̅
𝑁 𝑖𝑓 𝑓   ∀𝑢

∈ {1,2, … , 𝐾̈}

\{𝑗}̿: (∑ |𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝐽𝑞̅

𝑁

𝐷

𝑞=1

− 𝑁𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,𝑞|
2

)

≤ (∑ |𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑈𝑞

𝑁

𝐷

𝑞=1

− 𝑁𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,𝑞|
2

) 

b. find the cluster ζ𝑗̿
M with the best memory element 

𝑁𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,:; 

c. find 𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅
𝑁); 

d. if 𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅
𝑁) ≠ ∅; 

     𝐼𝐹𝑃= Index of the population in 𝑃𝑂𝑃(ζ𝑗̅
𝑁) that is 

furthest from the cluster center 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅:
𝑁; 

 else 

     𝐼𝐹𝑃= Index of the individual that is nearest to the 

cluster center 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅:
𝑁; 

e. 𝑃𝑂𝑃𝐼𝐹𝑃: = 𝑁𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,:; 

 یط در مح ییرتغ ةلحظ یص(: تشخ13-شکل) 

(Figure-13): Detecting the moment of change in the 
environment 

 

 پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی -4-3
در این بخش، پیچیدگی محاسباتی الگوریتم پیشنهادی با  

 شود. مراحل مختلف آن محاسبه و تحلیل می درنظرگرفتن
الگوریتم پیشنهادی شامل مراحل زیر است که هرکدام  

 اند: از نظر پیچیدگی محاسباتی جداگانه بررسی شده

اولی مرحله،    :جمعیت  ةمقداردهی  این  کشور   𝑁در 

با  ذرات)  )𝐷  اولیه می پیچیدگی  شوندبعد مقداردهی   .
𝑂(𝑁این مرحله  × 𝐷) .است 

 
 

Proposed Algorithm 

Input: 

𝛼, 𝐷, 𝐶𝑆, 𝐼, 𝐿𝐵1, 𝑈𝐵1, 𝐿𝐵2, 𝑈𝐵2, …, 𝐿𝐵𝐷, 𝑈𝐵𝐷 

Output: 
BEST-Solution, BEST-Fitness 

1. Initialize 𝑃𝑂𝑃 by equations (14 and 15) and set 

𝑓𝑃(𝑖) = 𝐹(𝑃𝑜𝑝𝑖:)     % initialization % 

2. Initialize 𝑀 by 𝑀𝑗𝑖 = 𝐿𝐵𝑖 + (𝑈𝐵𝑖 − 𝐿𝐵𝑖) × 𝜏𝑗 and 

set 𝑓𝑚(𝑖) = 𝐹(𝑀𝑖:)   % initialization % 

3. 𝐹𝑙𝑔𝐸𝑛𝑣𝐶ℎ = 0; 𝑁𝑈𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(5,10);                 

% Environment change flag 

4. For 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛=1 to 𝐼 

5. Return BEST-Solution and BEST-Fitness 

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖 − 𝑠𝑤𝑎𝑟𝑚 𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑; 
𝐟𝐨𝐫 each Particle i [1 . . . N] 
𝑓𝑜𝑟𝑎𝑙𝑙 sub − swarms do 
Update database; 

Calculating shift severity and fitness variance; 
Introducing diversity; 
 

initialize 𝑥𝑖
𝑑, 𝑣𝑖

𝑑  
𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖=𝑥𝑖

𝑑 
𝐞𝐧𝐝𝐟𝐨𝐫 
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 = argmin𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

 𝑓(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖) 

repeat 

𝐔𝐩𝐝𝐚𝐭𝐞 𝐦𝐞𝐦𝐨𝐫𝐲 𝐰𝐢𝐭𝐡 (𝟎𝟏 𝐭𝐨 𝟎𝟓); 
01. cluster 𝑃𝑂𝑃 into 𝐾 clusters; 

𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑 ∈ ζ𝑗̅
𝑃𝑂𝑃 iff   ∀𝑢

∈ {1,2, … , 𝐾}

\{𝑗}̿: (∑|𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅𝑞
𝑃𝑂𝑃

𝐷

𝑞=1

− 𝑃𝑂𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,𝑞|
2

)

≤ (∑|𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑢𝑞
𝑃𝑂𝑃

𝐷

𝑞=1

− 𝑃𝑂𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,𝑞|
2

) 

02. find the cluster ζ𝑗̿
POP with the best source 𝑃𝑜𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,:; 

03. find 𝑁(ζ𝑗̅
𝑃𝑂𝑃); 

04. if 𝑁(ζ𝑗̅
𝑃𝑂𝑃) ≠ ∅ 

     𝐼𝐹𝑀= Index of the memory element in 𝑁(ζ𝑗̅
𝑃𝑂𝑃) that is 

furthest from the cluster center 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅,:
𝑃𝑂𝑃; 

 else 

     𝐼𝐹𝑀= Index of the memory element that is nearest to the 

cluster center 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑗̅
𝑃𝑜𝑝

; 

05. 𝑁𝐼𝐹𝑀: = 𝑃𝑜𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑑,:; 

𝐑𝐞𝐜𝐚𝐥𝐥 𝐌𝐨𝐝𝐢𝐟𝐢𝐞𝐝 𝐏𝐒𝐎 𝐚𝐥𝐠𝐨𝐫𝐢𝐭𝐡𝐦 𝐩𝐫𝐨𝐜𝐞𝐝𝐮𝐫𝐞; 
𝐢𝐟 an environmental 𝐜𝐡𝐚𝐧𝐠𝐞 happens then:  

Recall Memory Update in the proposed method; 

Recall Memory Retrieval in the proposed 

method; 

𝐞𝐧𝐝𝐢𝐟 
Execute exclusion mechanism for 𝐏𝐂𝐏𝐌𝐂; 
Update excel if the number of trackers is changed; 
Execute an iteration of PSO for 𝐏𝐂𝐏𝐌𝐂; 
𝐮𝐧𝐭𝐢𝐥 stopping criterion is met; 

 یشنهادی کد روش پ(: شبه14-شکل)

(Figure-14): Pseudo code of the proposed method 
 

اولیه  ةمحاسب جمعیت  برای  هر   :شایستگی  برای 
می محاسبه  هدف  تابع  مقدار  پیچیدگی    شود.کشور، 

𝑂(𝑁 × 𝐶𝑓)  ،که    است𝐶𝑓  پیچیدگی    ة دهند نشان
 تابع هدف است. ةمحاسب

حافظهخوشه  و  از    :بندی جمعیت  پیشنهادی  الگوریتم 
جمعیت خوشه  ساختاردهی  و  تنوع  مدیریت  برای  بندی 

می خوشهاستفاده  پیچیدگی  معمول کند.  طور  به  بندی 
𝑂(𝑁 × 𝐾 × 𝐷)   است، که𝐾 ها است. تعداد خوشه 

𝑂(𝑁 این مرحله  پیچیدگی × 𝐾 × 𝐷) .است 

استعمارگر )جذب( به سمت  در   :حرکت مستعمرات 
این مرحله، هر مستعمره به سمت استعمارگر خود حرکت 

جابه  کهکند  می و  برداری  محاسبات  استشامل   جایی 
𝑂(𝑁پیچیدگی  ) × 𝐷)) . 

وجو مکانیزم حافظه شامل جست:  روزرسانی حافظهبه
 طور  بهاست. این فرایند    ها در حافظهو جایگزینی داده
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( و ابعاد مسئله مقیاس  𝑀خطی با تعداد عناصر حافظه )
𝑂(𝑀پیچیدگی  ) شودمی × 𝐷).) 

در این    :رقابت استعماری و بازتخصیص مستعمرات
ترین مستعمره حذف شده و به امپراتوری  مرحله ضعیف 

میقوی داده  اختصاص  شامل  تر  فرایند  این  شود. 
بازتخصیص  و  برتر  امپراتوری  تعیین  برای  محاسبات 

𝑂(𝑁)پیچیدگی    است × log (𝑁)) از استفاده  فرض  با   ،

 .(برای مقایسه سازیمرتب

تمام مراحل بالا    :کنترل معیار توقف و انجام تکرارها
 شود. تکرار الگوریتم انجام می 𝑇طور مکرر برای به

کلی: تکرارها    پیچیدگی  به  توجه  𝑂(𝑇با  ×

 .((مراحل پیشین )
 

 :پیچیدگی کلی
کل   محاسباتی  پیچیدگی  فوق،  مراحل  ترکیب  با 

 الگوریتم پیشنهادی به صورت زیر است:
𝑂(𝑇 × [𝑁 × (𝐷 + 𝐶𝑓 + 𝐾 × 𝐷) + 𝑀 × 𝐷

+ 𝑁 × log (𝑁)]) 

تحت  عمده  طور  به  پیچیدگی  بالا،  ابعاد  با  مسائل  در 
ابعاد   تعداد  جمعیت    𝐷تأثیر  می  𝑁و    گیرد.قرار 

بهخوشه  خوشه بندی،  بالای  تعداد  با  می𝐾ها  ویژه  تواند  ، 
قابل باشد   تتأثیر  داشته  پیچیدگی  بر  حال،  بااین  ؛وجهی 

هم از  جلوگیری  و  تنوع  حفظ  برای  فرایند  گرایی این 
است. ضروری  و    زودهنگام  به   ساروکارهایحافظه  مربوط 

آن نیز بر پیچیدگی اثرگذارند، اما این فرایند نقش مهمی  
 در مدیریت تغییرات محیطی دارد. 

پیچیدگی   داشتن  وجود  با  پیشنهادی،  الگوریتم 
به جمعیت،  و  ابعاد  به  وابسته  طراحی  محاسباتی  دلیل 

خوشه مؤلفه  حافظه،  توانستههای  دافعه  و   ،است  بندی 
بهره برداری ایجاد کند. این  تعادل مناسبی بین اکتشاف و 

ویژگی، همراه با قابلیت انطباق با تغییرات محیطی، موجب 
بهینه شده الگوریتم در مسائل  عملکرد  است که  پویا  سازی 

 محاسباتی داشته باشد.  ةمناسبی از نظر کارایی و هزین
 

 ها و نتایج تجربی آزمایش -4
ارزیابیبه     مقایسة  و  پیشنهادی  های الگوریتم  منظور 

  محک  از  پویا،  هایمحیط  در  دیگر  هایالگوریتم  باها  آن 

قله[17]استشده  استفاده  متحرک  هایقله های  ؛ محک 

به    برای   سراسری  پویای  محیط  یک  عنوانمتحرک 

در  های الگوریتم  کارایی   آزمایش  گرفته  نظر  مختلف 

 شرایط  در  هاالگوریتم  بر روی  ها شیآزما  تمام  .استشده

گرفته   مشابه الگوریتمصورت  و  مقایسه است  مورد  های 

پیاده اساس  بر  محک سازیهمگی  روی  بر  موجود  های 

شده )ارزیابی  جدول  در  تنظیمات1اند.   استاندارد  ( 

داده    هایقله  محک   تابع   پارامترهای نشان  متحرک 

در شده پیشنهادی  روش  به  مربوط  تنظیمات  است. 

 است. ( آورده شده2جدول )

 
 [59] متحرک    های قله   محک   تابع   استاندارد   (: تنظیمات 1-جدول ) 

(Table-1): Standard Setting for moving peaks benchmark [59] 
 پارامتر مقدار 

10  (M) تعداد قله ها    

5000 (U) تغییرات فرکانس    

7.0 (α) شدت قد    

1.0 (β) شدت عرض 
Con  شکل قله 
No  عملکرد پایه 

1.0 (s)  طول شیفت 

5 (D)  تعداد ابعاد 

 (λ)ضریب همبستگی 0

 درصد تغییر قله ها  1.0

]0،100] (S) محدوده مکان قله 

]30،0،70،0] (H)  ارتفاع قله 

 (W)ضخامت قله  [1،12[

 مقدار ارتفاع اولیه  50.0

 مقدار ضخامت اولیه  6.0

 تعداد محیط ها  100
 

 

 یشنهادی پ یتمالگور یاستاندارد برا یمات: تنظ2جدول  

(Table-2): The standard setting for the proposed 

algorithm 

 پارامتر مقدار 

 ها یتعداد امپراتور 70

 تعداد کلونی  7

 نرخ انقلاب  0.2

 نرخ جذب  2

 تعداد دهه  100

 فاکتور دفع  0.5

 کران بالا  0

 کران پایین  100

 معیار توقف الگوریتم  ها یابیارز حداکثر تعداد  

 

 Matlabبا استفاده از    ها یتم الگور   در این پژوهش تمام 

رو   سازی یاده پ  2021 پردازند   ی شخص   یانةرا   ی و    ة با 

Core i7    رم الگور شدند اجرا    یگابایتگ   هشت و   یتم. 

،  FTmPSO(TMO)  ،RAmQSO-s4با    یشنهادی پ

RmNAFSA-s4  ،TFTmPSO  ،RFTmPSO  ،

mQSO10 (5+5q)  ،FMSO  ،CellularPSO  ،Multi-

SwarmPSO  ،AmQSO  ،FTMPSO  ،CDEPSO  و  ،

DPSABC   است.  شده   یسه مقا 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

9-
14

 ]
 

                            20 / 30

https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1394-fa.html


 

 
 64پیاپی  2شمارة  1404سال 

21 

نه 
هی

ل ب
سائ

ل م
ح

یا  
پو

ی 
از

س
با  

ک 
ی

  
ور 

الگ
م 

یت
  

ار 
عم

ست
ت ا

قاب
ر

ی  
ود 

هب
ب

ته 
اف

ی
 

 خطیبرون   ی خطا   یانگین م   ( 6) و    ( 5) ،  ( 4) ،  ( 3) جداول  

پ مقا   یشنهادی روش  در  سا   یسهرا  با  روش   یر با  ها 

و    هزار ده و    هزار پنج ،  هزار ،  پانصد   ییر تغ   فرکانس 

م   ی ها قله تعداد    ین همچن  نشان  سا ی مختلف    یر دهد. 

پبه  مسئله   ی پارامترها  طبق  یش طور  دوم طرح  فرض 

از منابع هر  روش   یر سا   یج شوند. نتا ی م   یم تنظبرانک   ها 

شده  آورده  باشروش  داشته  توجه  بهتر   ید است.    ینکه 

 است. صورت پررنگ نشان داده شده به   یج نتا 

م   ( 11) شکل   که  ی نشان  توانند  ی م   جمعیت دهد 

را پوشش دهند.    مسئله   ی موجود در فضا   ی ها تمام قله 

م   ین ا  الگور ی نشان  که  حافظ   یتمدهد  از  استفاده   ةبا 

فضا   بیشترین   یشنهادی پ در  را  ا   ی تنوع    یجاد مسئله 

شوند. ی گرا م با سرعت بالا هم   جمعیت   یت کرده و درنها 

افزا  براجست   ی ابعاد، فضا   یش با   یاربس   یتم الگور   ی وجو 

درنت ی م   یز برانگچالش  و    ی سازینه به   یتم الگور   یجهشود 

با    شایستگی   ة را در منظر   ی قابل قبول   یی بتواند کارا   ید با 

شکل   دهد.  نشان  بزرگ  م   ( 12) ابعاد  که    هد د ی نشان 

)   یتم الگور  ابعاد کوچک  در  و هم    پنج توانسته هم  بعد( 

ابعاد   نسبت در  )   به  قابل    سی بزرگ  عملکرد  بعد( 

 داشته باشد.    ی توجه 

پعملکرد    (13) شکل   دو  را    یشنهادی روش  در 

از  حالت،   استفاده  از اندارد  است حافظة  با  استفاده  با 

شکل   ین . در ا دهد نشان می   یشنهادی پ  ی اخوشه   ة حافظ 

م  حا ی مشاهده  روش  که   یخطا   ی اخوشه   فظة شود 

حافظ   ی کمتر  یار بس   خطی برون  به  استاندارد ة  نسبت 

پارامترها   یکی   تغییرات دارد. شدت   است   یطی مح   ی از 

افزا  با  شدت    ی ها قله پارامتر    ین ا   یش که  با  متحرک 

درنت ی م   ییر تغ  یشتری ب  و  برا آن   یابی رد   یجه کنند   یها 

دهد که  ی نشان م   ( 14)شود. شکل  ی مشکل م   یتم الگور 

پیشنهادی الگور  افزا   یتم  تغ   یش با  شدت  ییر، پارامتر 

روش ن  به  پیشرفتسبت  بهتری    ة های  عملکرد  دیگر 

 .است   داشته 
 

 

 پانصدمختلف و فرکانس  یهاقلهبا تعداد  MPB ةهای مختلف در مسئلیتمالگور یبرا خطیبرون یخطا یانگینم(: 3-جدول)
(Table-3): Average offline error for different algorithms on MPB problem with different numbers of peaks and frequency 500 

AmQSO Multi-

SwarmPSO 
DPSABC FTMPSO CPSO Cellular 

PSO 
FMSO mQSO10 

(5+5q) 

Mohamad

pour et. al 

روش 

 پیشنهادی 

تعداد  

 قله

3.02(0.32) 46.5  ( 30.0 ) 77.2  ( 00.0 ) 1.76(0.09) 14.25(-) 13.46(0.3) 7.58(0.9) 33.67(3.4) 2.85(0.22) 1.03(0.12) 1 

5.77(0.56) 48.5  ( 19.0 ) - 2.93(0.18) 36.40(-) 9.63(0.49) 9.45(0.4) 11.91(0.7) 3.57(0.25) 1.80(0.14) 5 

5.37(0.42) 95.5  ( 09.0 ) 42.3  ( 00.0 ) 3.91(019) 20.91(-) 9.35(0.37) 18.26(0.3) 9.62(0.34) 3.96(0.21) 1.55(0.16) 10 

6.82(0.34) 45.6  ( 16.0 ) 12.3  ( 00.0 ) 4.83(0.19) 13.11(-) 8.84(0.28) 17.34(0.3) 9.07(0.25) 4.05(0.18) 1.83(0.16) 20 

7.10(0.39) 60.6  ( 14.0 ) 69.3  ( 00.0 ) 5.05(0.21) 10.83(-) 8.81(0.24) 16.39(0.4) 8.80(0.21) 4.67(0.20) 2.06(0.18) 30 

7.05(0.41) 85.6  ( 13.0 ) - - 10.12(-) 8.94(0.24) 15.34(0.4) 8.55(0.21) 4.95(0.15) 2.14(0.18) 40 

8.97(0.32) 04.7  ( 10.0 ) 32.3  ( 00.0 ) 4.98(0.15) 9.28(-) 8.62(0.23) 5.54(0.2) 8.72(0.20) 5.23(0.17) 2.20(0.18) 50 

7.34(0.31) 39.7  ( 13.0 ) 01.3  ( 00.0 ) 5.31(0.11) 7.77(-) 8.54(0.21) 2.87(0.6) 8.54(0.16) 5.06(0.16) 3.10(0.20) 100 

7.48(0.19) 52.7  ( 12.0 ) 16.3  ( 00.0 ) 5.52(0.21) 6.83(-) 8.28(0.18) 11.52(0.6) 8.19(0.17) 4.81(0.13) 3.85(0.23) 200 

 

 

 هزار مختلف و فرکانس  یهاقلهبا تعداد  MPB ةهای مختلف در مسئلیتمالگور یبرا خطیبرون یخطا یانگینم(: 4-جدول)
(Table-4): Average offline errors for different algorithms on MPB problem with different numbers of peaks and frequency 1000 

mCPSO* 

Multi-

SwarmPS

O 
AmQSO CPSO 

Cellular 

PSO 
FMSO 

mQSO10 

(5+5q) 

Mohamadpour 

et. al 

روش 

یشنهادیپ  

تعداد  

 قله

4.93(-) 90.2  ( 18.0 ) 2.33(0.31) 8.93(-) 6.77(0.38) 14.42(0.9) 18.60(1.3) 1.10(0.10) 0.55(0.8) 1 

2.07(-) 35.3  ( 18.0 ) 2.90(0.32) 8.62(-) 5.30(0.32) 10.59(0.4) 6.56(0.38) 1.12(0.11) 0.60(0.8) 5 

2.05(-) 94.3  ( 08.0 ) 4.56(0.40) 7.48(-) 5.15(0.19) 10.40(0.3) 5.71(0.22) 1.28(0.13) 0.80(0.9) 10 

2.95(-) 33.4  ( 12.0 ) 5.36(0.47) 6.10(-) 5.23(0.18) 10.33(0.3) 5.85(0.15) 1.76(0.9) 0.96(0.10) 20 

3.38(-) 41.4  ( 11.0 ) 5.20(0.38) 5.44(-) 5.33(0.16) 10.06(0.4) 5.81(0.15) 2.01(0.14) 1.03(0.12) 30 

- 52.4  ( 09.0 ) 5.25(0.37) 5.57(-) 5.61(0.16) 9.85(0.4) 5.70(0.14) 2.23(0.16) 1.10(0.14) 40 

3.68(-) 57.4  ( 08.0 ) 6.06(0.14) 5.17(-) 5.55(0.14) 9.54(0.2) 5.87(0.13) 2.56(0.10) 1.17(0.13) 50 

3.93(-) 77.4  ( 08.0 ) 4.77(0.45) 4.26(-) 5.57(0.12) 8.77(0.6) 5.83(0.13) 2.42(0.14) 1.50(0.15) 100 

3.86(-) 76.4  ( 07.0 ) 5.75(0.26) 3.74(-) 5.50(0.12) 8.06(0.6) 5.54(0.11) 2.20(0.11) 1.84(0.15) 200 
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 پنج هزارمختلف و فرکانس  یهاقلهبا تعداد  MPB ةهای مختلف در مسئلیتمالگور یبرا خطیبرون یخطا یانگینم(: 5-جدول)
(Table-5): Average offline errors for different algorithms on MPB Problem with different numbers of peaks and frequency 5000 

 

 

 

 ده هزار مختلف و فرکانس  یهاقلهبا تعداد  MPB ةهای مختلف در مسئلیتمالگور یبرا خطیبرون یخطا یانگینم(: 6-جدول)
(Table-6): Average offline errors for different algorithms on MPB Problem with different numbers of peaks and frequency 10000 

تعداد  
 قله

روش 
یشنهادیپ  

mQSO10 
(5+5q) 

FMSO 
Cellular 

PSO 
FTMPSO DPSABC 

Multi 
Swarm 

PSO 
AmQSO 

1 03.0 ( 10.0 ) 90.1  ± 18.0  90.1  ± 06.0  53.1  ± 12.0  09.0  ± 00.0  67.2  ± 00.0  27.0  ± 02.0  19.0  ± 02.0  
2 05.0 ( 08.0 ) 03.1  ± 06.0  75.1  ± 06.0  92.0  ± 10.0  31.0  ± 04.0  - 70.0  ± 10.0  45.0  ± 04.0  
10 07.0 ( 06.0 ) 10.1  ± 07.0  91.1  ± 04.0  19.1  ± 07.0  43.0  ± 03.0  01.9  ± 01.0  97.0  ± 04.0  76.0  ± 06.0  
20 10.0 ( 07.0 ) 84.1  ± 08.0  16.2  ± 04.0  20.2  ± 10.0  56.0  ± 01.0  60.6  ± 01.0  34.1  ± 08.0  28.1  ± 12.0  
30 12.0 ( 05.0 ) 00.2  ± 09.0  18.2  ± 04.0  60.2  ± 13.0  69.0  ± 09.0  70.7  ± 01.0  43.1  ± 05.0  78.1  ± 09.0  
40 14.0 ( 04.0 ) 99.1  ± 07.0  21.2  ± 03.0  73.2  ± 11.0  - - 47.1  ± 06.0  - 

50 15.0 ( 03.0 ) 99.1  ± 07.0  60.2  ± 08.0  84.2  ± 12.0  86.0  ± 02.0  10.8  ± 01.0  47.1  ± 04.0  55.1  ± 08.0  
100 25.0 ( 03.0 ) 85.1  ± 05.0  20.2  ± 03.0  93.2  ± 09.0  08.1  ± 01.0  34.8  ± 01.0  50.1  ± 03.0  89.1  ± 14.0  
200 40.0 ( 03.0 ) 71.1  ± 04.0  00.2  ± 02.0  88.2  ± 07.0  - - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یها(: پوشش قله11-شکل )  جمعیت متحرک توسط 
(Figure-11): Coverage of moving peaks by population 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 و سی بیست ، پنج ابعاد  یبرا یشنهادیروش پ   خطیبرون ی(: خطا12-شکل)
Figure (12): Offline error of the proposed method for dimensions of sizes 5, 20 and 30 

mCPSO * Adaptive 
mQSO 

Multi-
SwarmPSO 

DPSABC FTMPSO CPSO 
Cellular 

PSO 
FMSO mQSO10 

(5+5q) 
Mohamadpo

ur et. al 
روش 

یشنهادی پ  

تعداد 
 قله 

4.93(-) 0.51(0.0) 90.0  ( 05.0 ) 25.3  ( 00.0 ) 18.0  (001) 0.14(0.11) 2.54(0.1) 3.44(0.1) 3.82(0.35) 0.92(0.09) 0.10(0.00) 1 

2.07(-) 1.01(0.0) 21.1  ( 12.0 ) - 47.0  ( 05.0 ) 0.72(0.72) 1.72(0.1) 2.94(0.0) 1.90(0.08) 1.06(0.7) 0.14(0.00) 5 

2.05(-) 1.51(0.1) 66.1  ( 08.0 ) 13.2  ( 00.0 ) 67.0  ( 04.0 ) 1.05(0.24) 1.76(0.1) 3.11(0.0) 1.91(0.08) 1.15(0.10) 0.17(0.00) 10 

2.95(-) 2.00(0.1) 05.2  ( 08.0 ) 07.2  ( 00.0 ) 93.0  ( 04.0 ) 1.59(0.22) 2.59(0.1) 3.36(0.0) 2.56(0.10) 1.18(0.06) 0.30(0.01) 20 

3.38(-) 2.19(0.1) 18.2  ( 06.0 ) 88.1 ( 00.0 ) 14.1  ( 04.0 ) 1.58(0.17) 2.95(0.1) 3.28(0.0) 2.68(0.10) 1.35(0.05) 0.37(0.01) 30 

- 2.28(0.1) 23.2  ( 06.0 ) - - 1.51(0.12) 3.11(0.1) 3.26(0.0) 2.65(0.08) 1.53(0.09) 0.54(0.00) 40 

3.68(-) 2.43(0.1) 30.2  ( 04.0 ) 91.1  ( 00.0 ) 32.1  ( 04.0 ) 1.54(0.12) 3.22(0.1) 3.22(0.0) 2.63(0.08) 1.65(0.07) 0.63(0.05) 50 

3.93(-) 2.68(0.1) 32.2  ( 04.0 ) 89.1  ( 00.0 ) 61.1  ( 03.0 ) 1.41(0.08) 3.39(0.1) 3.06(0.0) 2.52(0.06) 1.80(0.06) 0.82(0.07) 100 

3.86(-) 2.62(0.1) 34.2  ( 03.0 ) 87.1  ( 00.0 ) 67.1  ( 03.0 ) 1.24(0.06) 3.36(0.0) 2.84(0.0) 2.30(0.05) 1.71(0.05) 1.10(0.07) 200 
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 ی پیشنهادی اخوشه ةاستاندارد و حافظ ة با حافظ یشنهادیروش پ  خطیبرون ی(: خطا13-شکل)

(Figure-13): Offline error of the proposed method with standard memory and clustered memory 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغییرات یک و چهاربا شدت  یشنهادیروش پ خطیبرون ی(: خطا14-شکل) 

(Figure-14): Offline error of the proposed method with shift severity=1 and shift severity=4 

 
عملکرد الگوریتم پیشنهادی    ةنتایج مقایس  (15)شکل  

روش سایر  با  مقایسه  در  بهینه را  نشان  های  سازی 
کلیدی  می معیار  چهار  اساس  بر  مقایسه  این  دهد. 

گرفته  بهصورت  ادامه  در  که  دقیق  است  تر صورت 
 :شوندتحلیل می

از    گرایی:سرعت هم استفاده  با  پیشنهادی  الگوریتم 
خوشه  و  حافظه  سازوکار  توانستهترکیب  است    بندی 

جست باعث  فرایند  ویژگی  این  کند.  تسریع  را  وجو 
تری به نقاط  است که الگوریتم در مدت زمان کوتاهشده

-Multi های دیگر مانندکه روش  حالی  در  ؛بهینه برسد

SwarmPSO و mQSO10 اندعملکرد کندتری داشته . 

نهایی به  :دقت  نهایی  معیارهای  دقت  از  یکی  عنوان 
حل سازی، به میزان نزدیکی راهکلیدی در مسائل بهینه

نشان   نتایج  دارد.  اشاره  واقعی  بهینه  مقدار  به  نهایی 
در  می بالاتری  دقت  پیشنهادی  الگوریتم  که  دهند 

روش سایر  با  ازجمله مقایسه     و   DPSABC ها 

FTMPSO است داشته. 

کاهش    :پایداری در  آن  توانایی  به  الگوریتم  پایداری 
و مدیریت تغییرات محیطی اشاره   خطیبرونخطاهای  

را   خطیبروندارد. الگوریتم پیشنهادی کمترین خطای 
توانایی   کنندة است که بیانها نشان دادهطرحدر تمامی 

 .های پویا استبالا در تطبیق با تغییرات محیط 
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 های دیگر در معیارهای مختلف عملکرد الگوریتم پیشنهادی با روش ةمقایس (:15-شکل)

(Figure-15): Performance comparison of the proposed algorithm with other methods across different metrics 
 

اجرا پیشنهادی،    :زمان  الگوریتم  مزایای  از  دیگر  یکی 
حفظ  با  الگوریتم  این  است.  آن  مطلوب  اجرای  زمان 

بهره و  اکتشاف  بین  توانسته تعادل  است برداری 
با   مقایسه  در  دهد.  کاهش  را  محاسباتی  پیچیدگی 

الگوریتم    CellularPSO  و   *mCPSO  هایروش
 .استپیشنهادی زمان اجرا را بهبود بخشیده

معیار با  : GMPB  نتایج و تحلیل روش پیشنهادی 
مسئل   GMPBمعیار فضای  از پیچیده  ةیک  پویاتر  و    تر 

MPBهای  دهد و برای ارزیابی عملکرد الگوریتمارائه می
آل است.  سازی در شرایط پویا و با ابعاد بزرگ ایدهبهینه 

در   پیشرفته  الگوریتم  چندین  با  پیشنهادی  روش 
مختلف جدول  GMPB  تنظیمات  طبق  مورد    (7)، 
گرفت قرار  شکل.  استهارزیابی  در  )نتایج  تا  16های   )

 است.( ارائه شده19)

طور مداوم  روش پیشنهادی به   : گرایی دقت و سرعت هم 

= 𝑑های با ابعاد بالا مانند  طرح ویژه در  در دقت عملکرد، به 

حافظه    سازوکار   .است ها عمل کرده ، بهتر از سایر روش 50 
به  پیشنهادی  های  خوبی اطلاعات کلیدی محیط   در روش 

هم  امکان  و  کرده  حفظ  را  سریع پیشین  نقاط  گرایی  به  تر 
آورده  فراهم  را  به بهینه  عملکرد  این  شدت    است.  در  ویژه 

بالا  𝑠) تغییرات  = پیشنهادی   (5 روش  زیرا  بود؛  مشهود 

به  یابد   توانست  تطبیق  محیطی  تغییرات  با  شکل  سرعت   .
گرایی )به  ای از دقت )به درصد( و سرعت هم مقایسه   ( 16) 

روش  سایر  و  پیشنهادی  روش  می ثانیه(  نشان  را    ؛ دهد ها 

ه مشخص است، روش پیشنهادی بالاترین دقت  ک طور همان 
دهد، که برتری آن را  گرایی ارائه می ترین زمان هم را با سریع 

= 𝑑) در شرایط با ابعاد بالا  = 𝑠) و تغییرات شدید  (50 

 . کند تأیید می  (5 

برابر بی  اعمال   GMPB معیار   : ها قاعدگی پایداری در  با 

فضای  قاعدگی بی  زاویه،  و  عرض  ارتفاع،  شدت  مانند  هایی 
پیچیده  را  می مسئله  این  تر  برابر  در  پیشنهادی  روش  کند. 

𝑠)   ها قاعدگی بی  = 𝜏و   5  = عملکرد پایداری از خود  (   0.2
داده  خوشه   .است نشان  استراتژی  از  و  استفاده  بندی 

روزرسانی حافظه در الگوریتم موجب حفظ تنوع جمعیت  به 
بهینه  در  گیرافتادن  از  و  جلوگیری  شده  محلی  های 

) است کرده  می   ( 17. شکل  پیشنهادی  نشان  که روش  دهد 
هایی مانند شدت ارتفاع، عرض و زاویه،  قاعدگی در برابر بی 

روش  سایر  به  نسبت  پایدارتری  داشته عملکرد  است.  ها 
از   خوشه   سازوکار استفاده  استراتژی  و  کمک  حافظه  بندی 

در  کرده  گیرافتادن  از  و  شود  حفظ  جمعیت  تنوع  تا  است 
 . های محلی جلوگیری شود بهینه 
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اجزا   :  پذیری مقیاس  تعداد  افزایش  با  پیشنهادی  و   روش 
  .است پذیری خود را حفظ کرده خوبی مقیاس  به  ابعاد مسئله 

کارآمد از ساختار    ة منابع محاسباتی و استفاد   ة مدیریت بهین 
شده  باعث  افزایش  حافظه  شرایط  در  حتی  که  است 

نیابد  کاهش  الگوریتم  عملکرد  مسئله،  شکل    .پیچیدگی 
مقیاس   ة دهند نشان   ( 18)  پیشنهادی  عملکرد  روش  پذیری 

روش  سایر  با  مقایسه  همان در  است.  مشاهده    ها  که  طور 
پیشنهادی می  روش  سایر   شود،  به  نسبت  ابعاد  تمامی  در 

 . است ها عملکرد بهتری داشته الگوریتم 

های  در شرایط تغییر فرکانس :  (CF)  تأثیر فرکانس تغییرات 
خوبی با تغییرات سریع و آهسته    روش پیشنهادی به   مختلف 

راهکار است سازگار شده  این    .  در  حافظه  جایگزینی  و  بازیابی 
شده  باعث  به  الگوریتم  بیشتری  کارایی  با  جمعیت  که  است 

فرکانس  پاسخ دهند تغییرات  مختلف  )   .های  تأثیر    ( 19شکل 
دهد.  ها را نشان می بر عملکرد الگوریتم  (CF) فرکانس تغییرات 

فرکانس  تمامی  در  پیشنهادی  از  الگوریتم  بهتری  عملکرد  ها 
ها، دقت بیشتری  خود نشان داده و مداوم نسبت به سایر روش 

نشان  این  با    ة دهند دارد.  پیشنهادی  الگوریتم  بالای  انطباق 
 . است   تغییرات محیطی سریع و آهسته 

 

 

الگوریتم پیشنهادی با   گراییسرعت هم  ةمقایس (:16-شکل)

 GMPBدر معیار  های دیگرروش
(Figure-16): Comparison of the convergence speed of the 

proposed algorithm with other methods based on the 

GMPB benchmark 
 

 
های  الگوریتم پیشنهادی با روش پایداری ةمقایس (:17-شکل)

 GMPBدر معیار  دیگر
(Figure-17): Comparison of the stability of the proposed 

algorithm with other methods based on the GMPB 

benchmark 
 

 

 
 

الگوریتم پیشنهادی با   پذیریمقیاس ةمقایس (:18-شکل)
 GMPBدر معیار  های دیگرروش

(Figure 18): Comparison of the Scalability of the Proposed 
Algorithm with Other Methods Based on the GMPB 

Benchmark. 
 

 
بر عملکرد  (𝑪𝑭) تأثیر فرکانس تغییرات (:19-شکل)

 GMPBدر معیار ها الگوریتم
(Figure-19): The impact of change frequency (CF) on the 

performance of algorithms based on the GMPB benchmark 
 

نشان   ةمقایس  (8)  جدول یکدیگر  با  را  روش  آماری شش 
مقایسمی برای  الگوریتم  ةدهد.  آزمونآماری  از   𝑡 ها 

شده از  استفاده  آزمون،  این  در  با   98است.  آزادی  درجه 
معناداری   صورت    0.5سطح  به  آزمون  نوع  شد.  استفاده 

طرفه تعیین شد. پس از انجام آزمایش، نتایج  زوجی و یک
ارائه شده زیر  الگوریتم  به صورت  اگر  طور به  نخستاست: 

معناداری بهتر از الگوریتم دوم باشد، از نماد »+« استفاده  
الگوریتم  می از طور معناداری ضعیف به   نخستشود. اگر  تر 

« نماد  از  باشد،  دوم  می-الگوریتم  استفاده  اگر «  شود. 
الگوریتمشواهد معناداری برای برتری هیچ از  ها وجود  یک 

« نماد  از  باشد،  استفاده می~نداشته  است   گفتنیشود.  « 
پیشنهادی   روش  آماری،  معناداری  آزمون  برای  بار  سیکه 

نماد    .استاجرا شده آزمون  این  تفاوت  نشان  +در  دهنده 
است معنادار  نماد  آماری  تفاوت    نبود  ةدهندنشان  −. 
است معنادار  نماد    آماری  تفاوت    نبود  ة دهندنشان  ~و 

در این تحلیل، روش  است.    آماری معنادار بین دو الگوریتم
از موارد برتری معناداری نسبت به  پیشنهادی در بسیاری 

دادهالگوریتم  نشان  دیگر  موارد،   .استهای  برخی  در 
نتفاوت معنادار  و ها  بهتر  (  ~نماد  )  یست  الگوریتم دوم  یا 

 . استعمل کرده
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 [24]متحرک  هایقله محک تابع استاندارد (: تنظیمات7-جدول ) 
(Table-7): The set of Generalized Moving Peaks Benchmark (GMPB) parameters[24] 

قدار م ارامترپ نماد   

2,5,10,20, 50 𝑑  بعد 

1,2,5 𝑠̃  شدت شیفت 

1,5,10 ,25,50,100,200 𝑚  تعداد اجزا 

𝜋/9 𝜃̃  شدت زاویه 

7 ℎ̃  شدت ارتفاع 

1 𝑤̃  شدت ضخامت 

0.2 𝜏̃ شدتτ  پارامتر بی نظمی 

2 𝜂 شدتη  پارامتر بی نظمی 

[−100,100]𝑑 [𝐿𝑏, 𝑈𝑏]𝑑 جو وجست ةمحدود 

[30,70] [ℎ𝑚𝑖𝑛 , ℎ𝑚𝑎𝑥] جو وارتفاع جست 

[1,12]𝑑 [𝑤𝑚𝑖𝑛 , 𝑤𝑚𝑎𝑥]𝑑 جو وعرض جست 

[−𝜋, 𝜋] [𝜃𝑚𝑖𝑛, 𝜃𝑚𝑎𝑥] زاویه  ةمحدود 

[−1, 1] [𝜏𝑚𝑖𝑛 , 𝜏𝑚𝑎𝑥] پارامتر بی نظمی τ   محدوده 

[−20, 20] [ 𝜂 𝑚𝑖𝑛 ,  𝜂 𝑚𝑎𝑥] پارامتر بی نظمی η   محدوده 

𝒰[𝐿𝑏, 𝑈𝑏]𝑑 𝑐𝑘
(0)

 موقعیت مرکزی اولیه  

𝒰[ℎ𝑚𝑖𝑛 , ℎ𝑚𝑎𝑥] ℎ𝑘
(0)

 ارتفاع اولیه  

𝒰[𝑤𝑚𝑖𝑛 , 𝑤𝑚𝑎𝑥]𝑑 𝑤𝑘
(0)

 ضخامت اولیه  

𝒰[𝜃𝑚𝑖𝑛, 𝜃𝑚𝑎𝑥] 𝜃𝑘
(0)

 اولیه  ةمحدود 

𝒰[𝜏𝑚𝑖𝑛, 𝜏𝑚𝑎𝑥] 𝜏𝑘
(0)

 τ  پارامتر بی نظمی اولیه 

𝒰[𝜏𝑚𝑖𝑛, 𝜏𝑚𝑎𝑥] 𝜂𝑘
(0)

 η  پارامتر بی نظمی اولیه 

𝐺𝑆(𝑁(0,1)𝑑×𝑑)𝔱 R𝑘
(0)

 ماتریس چرخش اولیه  

1000,2500,5000 ,10000 𝐶𝐹  تغییرات فرکانس 

100 𝑇  تعداد محیط ها 

هاالگوریتم ةبرای مقایس tتحلیل آماری آزمون (: 8-جدول)  
(Table-8): Statistical Analysis of t-test for Algorithm Comparison 

 10000فرکانس  5000فرکانس  1500فرکانس  1000فرکانس  500فرکانس  هاجفت الگوریتم 

AmQSO, mQSO  + - - - ~ 

mCPSO, mQSO *  - - - - + 

FMSO,  mQSO  - - ~ + - 

CellularPSO,  mQSO  + - - + ~ 

mCPSO, AmQSO *  + - - + ~ 

FMSO,  AmQSO  - - + - + 

CellularPSO, AmQSO  - - ~ + - 

AmQSO,  Proposed  - - - - + 

mCPSO, Proposed *  + + + + + 

CPSO,  Proposed  + + + + + 

CellularPSO,  Proposed  + + + + + 

FMSO,  Proposed  + - + + + 

 

 گیری نتیجه-5
بهینه پویمسائل  با بها  سازی  مستقیم  ارتباط  دلیل 

از موضوعات  کاربردهای متعدد دنیای واقعی، همواره یکی 
چالش و  زمینمهم  در  و    پژوهشی  ةبرانگیز  مهندسی  علوم 

بهنشومحاسباتی محسوب می این مسائل  دلیل تغییرات د. 
رویکردهایی   نیازمند  محیط،  در  پویا  شرایط  و  پیوسته 

هستند که بتوانند به طور مؤثر با تغییرات سازگار شوند و  
راههم جمعیت  در  را  کافی  تنوع  کنند.  حل زمان  حفظ  ها 

این کاربردها شامل زماننمونه  از  پویا،  هایی  بندی کارهای 
شبکه  در  بهینه  حسمسیریابی  بیهای  مسائل  گر  و  سیم 

 .های نامطمئن استگیری در محیطتصمیم ةپیچید
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حوزه،  این  در  پرکاربرد  رویکردهای  از  یکی 
از  الگوریتم  الهام  با  که  هستند  استعماری  رقابت  های 

به  یندهایفرا جذب،  و  استعمار  سیاسی  و  عنوان  تاریخی 
الگوریتم  از  مییکی  شناخته  کارآمد  تکاملی    ؛شوندهای 

الگوریتمبااین این  با  حال،  پویا  مسائل  با  مواجهه  در  ها 
روبچالش تنوع   ؛رو هستندههای متعددی  از جمله کاهش 

و   محیط  سریع  تغییرات  شرایط  در  کارایی  افت  جمعیت، 
هم در  توسعمحدودیت  لزوم  موارد،  این  بهینه.    ة گرایی 

تطبیقنسخه  و  بهبودیافته  الگوریتم های  این  را  پذیرتر  ها 
ها،  در این مقاله، با درک دقیق این چالش.  دهندنشان می

با   سازگار  و  بهبودیافته  استعماری  رقابت  الگوریتم  یک 
معرفی شدهمحیط پویا  استفاده  های  با  الگوریتم  این  است. 

نظیر حافظه، خوشه  مفاهیمی  و سازوکار  از  بندی جمعیت 
است تنوع جمعیت را در تمام مراحل حفظ    دافعه توانسته

هم سرعت  حال  عین  در  و  با کند  مواجهه  در  را  گرایی 
الگوریتم   کلیدی  ویژگی  دهد.  افزایش  محیطی  تغییرات 

  ةهای بهینحلراه ةپیشنهادی استفاده از حافظه برای ذخیر
بندی برای مدیریت تنوع جمعیت و گذشته، مکانیزم خوشه

راه غیرضروری  تجمع  از  جلوگیری  برای  در  حل دافعه  ها 
کنند  مناطق خاص است. این سه مؤلفه هماهنگ عمل می

و   پیچیده  تغییرات  با  مواجهه  در  بتواند  الگوریتم  تا 
 .محیطی، عملکردی پایدار و کارآمد ارائه دهد ةغیرمنتظر

شبیه  آزمایش سازی نتایج  و  انجام ها  این  های  در  شده 
با سایر    پژوهش  مقایسه  پیشنهادی در  الگوریتم  نشان داد که 

با  روش  مقایسه  در  دارد.  بهتری  عملکرد  موجود  های 
های مشابه، الگوریتم پیشنهادی توانست با حفظ تنوع  الگوریتم 

قابل  بهبود  جمعیت،  در  خطای  بیشتر  کاهش  در  توجهی 
الگوریتم   خطی برون  که  شد  موجب  ویژگی  این  دهد.  ارائه 

بتواند   قله   کمابیش پیشنهادی  جست تمام  فضای  را  های  وجو 
بهینه  در  افتادن  از  و  های محلی جلوگیری کند؛  پوشش دهد 

فرکانس  در  الگوریتم  این  که  داد  نشان  نتایج  های  همچنین 
مختلف تغییرات محیطی، توانایی بیشتری در انطباق با شرایط  

 .های بهینه دارد حل تر به راه پویا و دستیابی سریع 

به وضوح در کاهش خطاهای   پیشنهادی  الگوریتم  برتری 
گرایی مشاهده شد. این الگوریتم  خطی و بهبود سرعت هم برون 

نتایج قابل قبولی برسد و کارایی   توانست در زمان کمتری به 
های پویا با تغییرات شدید و یا جزئی نشان  خود را در محیط 

بر مدیریت  بندی، علاوه خوشه کار  راه دهد؛ همچنین استفاده از  
هم  از  جلوگیری  به  تنوع،  و  مؤثر  کرد  کمک  زودهنگام  گرایی 

راه  جمعیت  که  شد  در  حل باعث  اکتشاف  قابلیت  همچنان  ها 
جست  نشان فضای  دستاوردها  این  کنند.  حفظ  را    ة دهند وجو 

و   بالا  ابعاد  با  پویا  مسائل  در حل  پیشنهادی  الگوریتم  توانایی 
آمده  دست با توجه به نتایج به .  های ذاتی بیشتر است پیچیدگی 

توان نتیجه گرفت که الگوریتم پیشنهادی یک ابزار قدرتمند  می 
بهینه  مسائل  حل  برای  مؤثر  می و  که  است  پویا  تواند  سازی 

سازی  های بهینه سامانه طور معناداری بهبود عملکرد و کارایی  به 
بین   مناسب  تعادل  حفظ  با  الگوریتم  این  کند.  تضمین  را 

بهره  و  تغییرات  اکتشاف  با  بالایی در سازگاری  توانایی  برداری، 
گزینه  به  را  آن  ویژگی،  این  و  دارد  برای  محیطی  مناسب  ای 

درنهایت، با توجه به  ؛  کند کاربردهای دنیای واقعی تبدیل می 
  هایپژوهششود که  های این الگوریتم پیشنهاد میقابلیت

هایی  بر روی توسعه و گسترش این رویکرد در حوزه  یندهآ
زمان در  نظیر  انرژی  مدیریت  پویا،  های  سامانهبندی 

سیم و سایر  گر بیهای حسهوشمند، مسیریابی در شبکه
از     هایروشمسائل مشابه تمرکز کنند؛ همچنین استفاده 

و  پیش با حافظه  آن  تلفیق  و  تغییرات محیطی  برای  بینی 
میخوشه  بهبود بندی  برای  را  جدیدی  مسیرهای  تواند 

کند فراهم  الگوریتم  نحوعلاوه  ؛عملکرد  بررسی  این،    ةبر 
روش دیگر  با  الگوریتم  این  ماشین،  تعامل  یادگیری  های 

شبکه الگوریتممانند  و  عصبی  تقویتی،  های  یادگیری  های 
دنیای  می مسائل  در  آن  برای  جدیدی  کاربردهای  تواند 
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یاسوج با بیش از بیسجت مقالجة 

هجای معتبجر داخلجی و علمی در نشریات و کنفجرانس
 است.خارجی 

 نشانی رایانامة ایشان عبارت است از: 

Yaghoobian.h@gmail.com 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

9-
14

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            30 / 30

mailto:Mohsen2145@yahoo.com
mailto:samad.nej.2007@gmail.com
mailto:parvin@yahoo.com
mailto:k.bagheri@iauyasooj.ac.ir
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1394-fa.html
http://www.tcpdf.org

