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  چكيده 
موسيقي الهام گرفته شده است و مبتني بر جستجوي تصادفي  زاكه  بودههاي تكاملي الگوريتميكي از الگوريتم جستجوي هارموني 

. اشاره نمودحل مسائل بهينه سازي ها و بندي دادهسازي توابع خطي و غيرخطي، دستهتوان به بهينهاز كاربردهاي آن مي .است
دنياي  در مسائل اكثرولي  قابل قبولي را ارائه داده استمسائل ايستا اجرا شده و نتايج برروي  تا كنون الگوريتم جستجوي هارموني

بطور  بهينه راه حل كند كه در نتيجه،در طول زمان تغيير ميمتغيرهاي محيطي يا محدوديت هاي آنو تابع هدف،  واقعي پويا بوده
در اين مقاله  .هاي بهينه سازي نيز متناسب با آن درحال تغيير باشندرو لازم است كه الگوريتم از اين. باشدميپيوسته در حال تغيير 

يابي سراسري در كنار الگوريتم جستجوي هارموني محدود شده به يك شعاع از الگوريتم جستجوي هارموني استاندارد براي بهينه
ترين شدههاي متحرك كه از شناخته الگوريتم مذكور بر روي معيارقله. ده شده استيابي محلي بصورت همكارانه استفادر بهينه

نتايج . در محيط پويا هستند ارزيابي شده و با نتايج حاصل از چندين الگوريتم معتبر مورد مقايسه قرار گرفته است هامعيار
  . باشدآزمايشات نشان دهنده صحت و كارايي روش ارائه شده مي

  كليديكلمات 
  .هاي متحركمحيط پويا، معيار قله الگوريتم جستجوي هارموني،

  

  مقدمه - 1
هاي الهام گرفته يكي از الگوريتم) HS(1الگوريتم جستجوي هارموني

جيم در هواين الگوريتم اولين بار توسط ژونگ. شده از طبيعت است
الگوريتم جستجوي هارموني برگرفته شده . ]1[ ارائه گرديد 2001سال 

دانان است كه به دنبال پيدا كردن يك از فعاليت موسيقي موسيقي
توان به از جمله مزاياي آن مي. ]2[ هارموني كامل و بي نقص هستند

غير حساس بودن به مقادير اوليه، جايگزين كردن جستجوي تصادفي 
. ]2[ بجاي جستجوي گرادياني و استفاده كمتر از رياضيات اشاره كرد

 ،]3[ هابندي دادهدسته: سازي از قبيلكاربردهاي بهينه اين الگوريتم در
  . و غيره استفاده شده است ]6][5][4[ سازي تركيبيبهينه

بيشتر مسائل دنياي واقعي بطور پويا و تصادفي در طول زمان در حال 
سازي قدرتمندي نياز دارند هاي بهينهاين مسائل به روش. تغيير هستند

قطعيت دنياي واقعي توان مقابله را داشته  تا هنگام برخورد با عدم

يكي از روشهاي برخورد با عدم قطعيت استفاده از روشهاي . باشند
كه تاكنون مورد بررسي قرار مسائل غيرقطعي . ]7[ تكاملي است

وجود نويز در تابع : توان به چهار گروه تقسيم كرداند را مي گرفته
تقريبي بودن تابع ارزياب و پويا هاي طراحي، رزياب، آشفتگي در متغيرا

حل بهينه به عنوان عدم دراين مقاله از پويا بودن راه. حل بهينهبودن راه
دادن تنوع دو  دست حافظه غير معتبر و از. قطعيت استفاده شده است

اين دو مشكل كارايي . مشكل عمده در روشهاي پردازش تكاملي است
هنگامي كه . دهندكاهش مي روشهاي پردازش تكاملي در محيط پويا را

حلهاي بدست آمده موجود در حافظه ديگر كند، راهمحيط تغيير مي
باشند، يا بايد آنها را بطور كامل فراموش كرد و يا بايد دوباره معتبر نمي

از طرف ديگر، از آنجا كه بيشتر روشهاي پردازش . آنها را ارزيابي كرد
شوند، لذا تنوع دسته مگرا ميتكاملي به دليل ماهيتشان به يك نقطه ه
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رود و در صورت تغيير در محيط، همگرا شدن به در محيط از بين مي
روشهاي زيادي . دهديك نقطه بهينه جديد، زمان زيادي را هدر مي

در نظر گرفتن . براي ايجاد يا نگهداري تنوع دسته در محيط وجود دارد
تواند جديد، ميهر تغيير به عنوان ورودي يك مسئله بهينه سازي 

ترين راه براي واكنش در برابر تغييرات محيط باشد كه بايد از ابتدا ساده
درصورتي كه زمان انجام كار مهم نباشد، اين يك گزينه . حل شود

حل مناسب است اما در بيشتر مواقع، زمان ارزش زيادي داشته و اين راه
فرآيند  يك تلاش طبيعي براي سرعت بخشيدن به. باشدمناسب نمي

سازي بعد از يك تغيير، اين است كه از اطلاعات قبلي براي محيط بهينه
  . جديد استفاده كنيم

شود اين است كه چه اطلاعاتي بايد سوال اساسي كه در اينجا مطرح مي
نگهداري شود و اين اطلاعات چگونه بايد در محيط جديد مورد استفاده 

مسئله ديگر اين . ام پذيردقرار گيرد تا فرآيند جستجو به درستيانج
سازي، پس از اينكه الگوريتم به هاي بهينهاست كه در بيشتر الگوريتم

دهد كه اين امر باعث يك نقطه همگرا شد، تنوع خود را از دست مي
شود، بنابراين در محيط مير تغيي كاهش قابليت انطباق و سازگاري با

ي براي افزايش تنوع و كنار انتقال اطلاعات بايد به دنبال راهكارهاي
  .سازگاري الگوريتم پس از تغيير محيط باشيم

روشهاي پردازش تكاملي  زهاي پويا اسازي در محيطتاكنون براي بهينه
 سـازي دسـته ذرات  و هوش جمعي مختلفـي از جملـه الگـوريتم بهينـه    

)2pso(]8][9[، مصـنوعي  هـاي مـاهي  الگوريتم )3AFSA(]10][11[،  و
ها سعي شده با بهبود برخي از در اين الگوريتم. است غيره استفاده شده

در اين مقالـه يـك الگـوريتم    . هاي فوق نتايج بهتري حاصل شودويژگي
گردد كه براي عمـل در  پيشنهاد ميHS سازي مبتني بر الگوريتم بهينه
هـاي پويـا را   هاي پويا طراحي شده است و تمام الزامـات محـيط  محيط

اسـتاندارد    HSوريتم پيشـنهادي از مكـانيزم   در الگ ـ. كنـد برآورده مـي 
با اين تفاوت كه بعـد از هـر بـار تكـرار از يـك روش      استفاده شده است 

يتم الگـور . مبتني بر شعاع همگرايي بهترين هارموني استفاده شده است
كـه از   ]4MPB(]12(هـاي متحـرك    پيشنهادي بر روي بنچمـارك قلـه  

معروفترين بنچماركهاي محيط پوياست ارزيـابي شـده و كـارايي آن بـا     
 ،]mQSO 8[، cellularpso1]13[،هاي شش الگوريتم معتبر ديگر بنام

]fmso14[ ،]rpso15[ معيار مقايسه خطـاي بـرون   . مقايسه شده است
هـاي  باشد كـه يكـي از معيارهـاي اصـلي مقايسـه الگـوريتم      مي 5خطي

نتـايج آزمايشـات، صـحت و    . هـاي پويـا اسـت   محيط طراحي شده براي
  . كنددي را اثبات مياكارايي الگوريتم پيشنه

الگـوريتم   2بخـش : ادامه اين مقاله بدين صورت سازماندهي شده اسـت 
توضـيح   3بخـش   دهـد، جستجوي هارموني را به طور مختصر شرح مي

ارائـه  هاي پويـا  مختصري در مورد كارهاي انجام گرفته در زمينه محيط
نتـايج   5در بخش . دهدالگوريتم پيشنهادي را توضيح مي 4بخش كرده،

گيـري  بـه بيـان نتيجـه    6گيرد و بخش آزمايشات مورد بررسي قرار مي
  .پردازدمي

  الگوريتم جستجوي هارموني - 2
سازي است كه از الگوريتم جستجوي هارموني يكي از تكنيكهاي بهينه

از جمله مزاياي اين الگوريتم . استفرآيند موسيقي الهام گرفته شده 
آسان براي درك، آسان براي  -a: توان به موارد زير اشاره كردمي

از آنجا كه  - b. نياز از مسائل و فرمولهاي سخت رياضيسازي و بي پياده
كند نياز به هيچ اطلاعات اين الگوريتم از اعداد تصادفي استفاده مي

ها كه حداكثر از دوبردار براي ريتمبرخلاف ديگر الگو -c. اضافي نداريم
كنند اين الگوريتم از تمام بردارها براي توليد نسل جديد استفاده مي
  .كندتوليد نسل جديد استفاده مي

  :باشدبه ترتيب زير ميHS الگوريتم مراحل  
  .تعريف مسئله و پارامترها.1
  .مقدار دهي اوليه حافظه هارموني.2
  .توليد هارموني جديد.3
  .به روز رساني حافظه هارموني.4
  .بررسي شرط پايان الگوريتم. 5

  .آورده شده است 1در شكل HSشبه كد الگوريتم
  

begin 
Define objective function f(x), x=(x1,x2, …,xd)T 
Define harmony memory accepting rate (raccept) 
Define pitch adjusting rate (rpa) and other parameters 
Generate Harmony Memory with random harmonies 
while( t<max number of iterations ) 
while( i<=number of variables) 
if(rand<raccept),  
Choose a value from HM  for the variable i 
if(rand<rpa), 
 Adjust the value by adding certain amount 
end if 
elseChoose a random value 
end if 
end while 
Accept the new harmony (solution) if better 
end while 
Find the current best solution 
end 

  ]2[ داستاندار شبه كدي از الگوريتم جستجوي هارموني: 1شكل 
  

  كارهاي گذشته- 3
از هاي پويا مهمترين چالش مسئله هاي موجود در محيطاز بين چالش

راهكارهايي ارائه شده براي حل اين مشكل . باشددست دادن تنوع مي
تعداي از اين راهكارها، تصادفي سازي در تمام يا بخشي از گروه . است

حل دفع كردن براي ايجاد تعداي ديگر، از راه. [17] گيردرا دربرمي
  . [20-18] كندتنوع استفاده مي
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تواند با هدف مي راه ديگري است كه تنظيم ساختار اشتراك اطلاعات
سوي بهترين موقعيت سراسري كاهش موقتي انگيزه براي جابجايي به

در بسياري . [21,16] باشد و از اين راه تنوع جمعيت را افزايش دهد
مدل . ديگر براي اين منظور از مدل چند گروهي استفاده شده است

Mpso يتم در الگور. كند تنوع را در دو سطح حفظ ميspso  تمام ذرات
هاي شخصي هر ذره بر اساس ترتيب نزولي مقدار برازندگي بهترين

  . شودمرتب مي

  الگوريتم پيشنهادي  -4
بدين . استفاده شده است 6از چند دستگي ]8[ در اين الگوريتم همانند

هاي از پيش تعيين هاي موجود را به دستهصورت كه كل هارموني
ها به دوصورت محلي ارتباط بين دسته. اي تقسيم كرده استشده

در واقع هنگامي . ]8[ باشدمي rconvو سراسري بر اساس rexleبراساس 
ها باشد، ها بيش از تعداد دستهها همگرا شده و تعداد قلهكه تمام دسته

دهي ستگي را داشته باشد دوباره مقداراي كه كمترين مقدار شايدسته
باشند دسته با  rexleسته در محدوده همچنين اگر دو د. شوداوليه مي

اين . شودكمترين مقدار شايستگي براي مقدار دهي اوليه انتخاب مي
وقتي كه . ها تحت پوشش قرار گيرندكار بدين منظور است كه تمام قله

وقت ها هيچها باشد بعضي از قلهها بيش از تعداد دستهتعداد قله
پيشنهاد شده در  ]8[ه در شوند، بنابراين همانطور كشناسايي نمي

اي كه كمترين مقدار شايستگي را دارد، براي چنين مواقعي دسته
هاي ديگر كه شود تا شانس پيدا كردن قلهمقداردهي اوليه انتخاب مي

در الگوريتم پيشنهادي نيز از اين . احتمالا بلندتر هستند نيز بوجود آيد
استفاده  8سازي محروم و7ضدهگرايي به ترتيب به نامهاي دو تكنيك
  . شده است

هاي همانطور كه در بالا ذكر شد الگوريتم پيشنهادي كل هارموني
كند و مقدار اي تقسيم ميهاي از پيش تعيين شدهموجود را به دسته

سپس بهترين هارموني هر . شودشايستگي هر هارموني محاسبه مي
ندازه شعاع هاي آن دسته را به ادسته مشخص شده و ساير هارموني

  . دهدحركت مي 5همگرايي دسته طبق رابطه 
  

Xi(t+1) = xi(t) + (  Rcloud    × rand )                                  )1(  

شعاع همگرايي دسته،  Rcloudام و iبردار هارموني  xi) 1(كه در رابطه 
rand  است[1,1-] يك عدد تصادفي در فاصله.  

هر دسته در يك دايره به مركزيت بهترين  هايبا اين روند هارموني
اين عمل باعث . گيرندقرار مي هارموني و شعاع همگرايي آن دسته

هاي ايجاد شده در مرحله بعد در محدوده همان شود تا هارموني مي
، HSدر گام بعدي به ازاي هر دسته طبق الگوريتم . شعاع قرار گيرد

. شودي آن ارزيابي ميهارموني جديدي ايجاد شده و مقدار شايستگ
مقدار شايستگي هارموني جديد هر دسته با بدترين هارموني آن دسته 

شود و در صورتي كه از آن بهتر بود جايگزين بدترين مقايسه مي

كند كه در هر تكرار تضمين ميHS الگوريتم . شودهارموني موجود مي
يي ادامه اين روند تا جا. هارموني بهتري در صورت وجود جايگزين شود

زماني كه دسته . كند كه دسته مورد نظر به يك قله همگرا شودپيدا مي
بدين . كنيمهمگرا شد از يك تكنيك به نام خواباندن دسته استفاده مي

ها معني كه آن دسته را از چرخه جستجو خارج كرده تا تعداد مقايسه
در . ها متمركز شودكاهش يابد و عمل جستجو روي ساير دسته

وريتم پيشنهادي دسته ديگري به عنوان دسته ناظر ايجاد كرده تا الگ
اي وجود داشت كه توسط هيچ كل محيط را جستجو كند كه اگر قله

اي را پيدا نكرده به اي را كه هيچ قلهاي شناسايي نشده بود دستهدسته
-و خود دوباره به محيط باز گشته و به جستجوي قله. آن معرفي كند

معرفي شده در HSدسته ناظر نيز از الگوريتم . پردازدهاي ناشناس مي
كند هاي خود استفاده ميقسمت جستجوي محلي براي بهبود هارموني

با اين تفاوت كه به هيچ شعاعي محدود نشده تا بتواند كل محيط را 
  . بررسي كند

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پيشنهاديشبه كد الگوريتم : 2شكل 
  

 در تعيين Rcloudشعاع  مقدار شودمي مشاهده 1رابطه  از همانطوركه
محلي HS در واقع كارايي . دارد اساسي نقش هاموقعيت ساير هارموني

 Rcloudدرصورتيكه مقدار. تا حد زيادي وابسته به اندازه اين شعاع است
رود، زيرا كوچك باشد توانايي جستجوي محلي الگوريتم بسيار بالا مي

// initialize swarms 
for each swarm i 
for each ahrmony j 
initializexi,j 
pbesti,j = xi,j 
end 
Gbest= arg min f(pbesti,j) 
end 
 // initialize swarm finder 
for each harmony finder 
initializexi,j 
end 
repeat: 
for each swarm i 
for each harmony j 
updatexi,jbased on equation 1 
end 
call HS Algorithm 
end 
call HS Algorithm for finder 
if finder convergence to peak 
replace worst swarm with finder 
end 
Execute exclusion and anti-convergence 
for each swarm i 
if swarm i convergence to peak 
swarmi is sleep 
end 
end 
until stopping criterion is met 
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هاي جديد در محدوده كوچكي از فضا ايجاد خواهد شد و هارموني
ها خواهد داشت اما باعث كاهش طول شباهت زيادي به ساير هارموني

گام حركت در هر تكرار و در نتيجه كاهش سرعت همگرايي الگوريتم 
در صورتي كه مقدار . شودشودو از توانايي تنوع دسته نيز كاسته ميمي

هاي بهتر عاع بزرگ در نظر گرفته شود، احتمال ايجاد هارمونياين ش
در واقع . شوديابد و توانايي جستجوي محلي نيز كم ميكاهش مي

اي تعيين شود كه بتواند مشكل كاهش مقدار اين پارامتر بايد به گونه
تنوع را در دسته پس از تغيير محيط به سرعت از بين ببرد و پس از آن 

تر به دسته بتواند با انجام يك جستجوي محلي قوي كوچكتر شود تا
  . نتايج بهتري دست يابد

را  Rcloudدر الگوريتم پيشنهادي براي دستيابي به اين هدف مقدار 
ها در نظر گرفته سپس با استفاده از يك دوبرابر طول گام حركت قله

شبه كد . يابدرهيافت خود تطبيقي مقدار اين پارامتر كاهش مي
  .است نشان داده شده 2تم پيشنهادي در شكل الگوري

  
  نتايج آزمايشات - 5

كه يكي از  MPBسازي تغييرات محيط پويا در زمان، روي اكثر شبيه
محيط . گيردترين معيارها براي ارزيابي است، صورت ميشناخته شده

هاي مختلف  ا محل، ارتفاع و عرضآن شامل تعداد مشخصي قله ب
محيط برابر ماكزيمم مقدار در ميان توابع پيك برازندگي . باشد مي

معيار ارزيابي خطاي برون خطي است كه ميانگين  . شودتعريف مي
الگوريتم و برازندگي  حل شناخته شده توسطين بهترين راهحركت ب

  .آورده شده است 2بهينه سراسري است كه فرمول آن در رابطه 

Offline_error= 
ଵ

FEୱ
∑ ሺfitness൫gbestሺtሻ൯ െFEୱ
୲ୀଵ

fitnessሺglobal െ optimumሺtሻሻሻ )٢(                                      

-globalو  gbest(t)بيشترين مقدار برازندگي،  FEsكه در آن، 

optimum  به ترتيب بهترين موقعيت شناخته شده توسط الگوريتم و
  .امين مقدار ارزيابي است tبهينه سراسري روي 

 براي بررسي كاراييافزار متلب نوشته شده و  الگوريتم پيشنهادي با نرم
الگوريتم شناخته  چهارنتايج  با اين الگوريتمبدست آمده از نتايج ، آن

  ،]mQSO8 [،cellular pso . ]13[، ]fmso14[ شده ديگر به نامهاي
]rpso15[ كه  1پارامترهاي جدول  نتايج با توجه به .مقايسه شده است
تنها . اندبدست آمدهمعروف است،  MPBدر مسئله  2سناريوي  با نام 

قله  200قله تا  1هاست كه بين در تعداد قله، 2تفاوت آن با سناريوي 
  .نظر گرفته شده است در 1000،500،5000، تغيير  هاي سدر فركان

خطي و خطاي استاندارد بر روي نتايج بدست آمده از خطاي برون 
خطاي استاندارد . نشان داده شده است) 2( هاي مختلف در جدول قله

نشان دهنده تعداد  pدر اين جدول . درون پرانتز نوشته شده است

، بهترين نتيجه هر سطر بصورت پررنگ )2(در جدول . هاست قله
شود، الگوريتم پيشنهادي همانطور كه مشاهده مي. مشخص شده است

اني كه تعداد زم الخصوصعلي. نتايج قابل قبولي را ارائه كرده است
 شود،با توجه به جدول مشاهده مي .ها برابر استها با تعداد دسته قله

هاست چون ممكن است چند ها كمتر از تعداد دستهزماني كه تعداد قله
اي كه دسته برروي يك قله باهم رقابت كنند، در نتيجه دسته

هي شود ور است دوباره مقدار دبشايستگي بدتري دارد بازنده شده و مج
ها برابرند شود نتايج بدست آمده با حالتي كه تعداد قلهو اين باعث مي

  .اختلاف چشمگيري داشته باشد

  MPBپارامترهاي : 1جدول
  

  مقدار  پارامتر
M200تا  1بين   هاتعداد قله  

  500و1000و5000  فركانس تغيير
  7 ميزان تغيير ارتفاع
  1 ميزان تغيير عرض

 cone  شكل قله

  ندارد  اوليهتابع 
S1  طول جابجايي  

N5  تعداد ابعاد  
 ]0و100و0[ هامحدوده مكاني قله

  ]30و70[ محدوده پارامتر ارتفاع
  ]1و12[ محدوده پارامتر عرض
  50 هامقدار ارتفاع اوليه قله

  
دهد در هر سه فركانس زماني كه تعداد نشان مي 2 همانطور كه جدول 

پيشنهادي اختلاف چشمگيري با سايرين بوده الگوريتم  10و  20ها قله
هاي با تعداد قله 5000و  500هاي همچنين در فركانس. داشته است

در فركانس . ها بودهنتيجه الگوريتم پيشنهادي بهتر از ساير الگوريتم 50
مكانيزم استفاده شده بهتر  40و  30، 20، 10هاي با تعداد دسته1000

شود در اما همانطور كه ملاحظه مي .كندها عمل ميالگوريتم ديگراز 
شود ها ميها كمتر از تعداد دستههر سه فركانس زماني كه تعداد قله

ها عداد قلهتواند خوب عمل كند، مخصوصا زماني كه تاين الگوريتم نمي
كنند و هر ها روي يك قله با هم رقابت مي باشد چون همه دسته 1

از قله دور كند بنابراين زمان ها را كند كه ديگر دستهدسته سعي مي
كنند و نتيجه بدست آمده مطلوب زيادي صرف دور كردن همديگر مي

ها خيلي بيشتر از تعداد اين روند زماني كه تعداد قله. نخواهد بود
ها بدون پوشش هاست نيز ممكن است اتفاق بيفتد و خيلي از قلهدسته

توان نتيجه مي 3شكل  و همچنين با توجه به جدول نتايج. ماندباقي مي
با  هااگر بتوان الگوريتم را طوري طراحي كرد كه تعداد دستهگرفت كه

مطمئنا نتايج حاصله بهبود  شوند،ها هماهنگ در نظر گرفتن تعداد قله
  .چشمگيري خواهد داشت
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  هاي مختلفبا تعداد قله 5000 و 1000و 500تغييرات  هایدر فركانسها خطاي برون خطي و خطاي استاندارد الگوريتم): 2(جدول

  
الگوريتم 
 FMSO mQSO rPSO Cellular PSO P Frequency  پيشنهادي

)1.04(18.69  )0.94(27.58  )3.4(33.67  )0.17(4.27  )0.74(13.4  1  

500  

)0.62(9.83  )0.45(19.45  )0.76(11.91  )0.42(16.19  )0.49(9.63  5  
)0.17(6.90  )0.32(18.26  )0.34(9.62  )0.27(17.34  )0.21(9.42  10  
)0.21(7.21  )0.30(17.34  )0.23(8.79  )0.37(17.06  )0.28(8.84  20  
)0.21(7.90  )0.48(16.39  )0.21(8.80  )0.27(16.98  )0.23(7.88  30  
)0.65(8.23  )0.45(15.34  )0.21(8.55  )0.28(16.46  )0.21(7.83  40  
)0.24(8.55  )0.26(15.54  )0.2(8.56  )0.18(15.77  )0.23(8.62  50  
)0.32(10.02  )0.60(12.87  )0.16(8.54  )0.22(14.55  )0.23 (11.38  100  
)0.38(12.87  )0.16(11.52  )0.17(8.19  )0.13(13.40  )0.27(11.34  200  
)0.08(10.32  )0.48(14.42  )1.6(18.6  )0.08(1.94  )0.12(6.77  1  

1000  

)0.08(7.94  )0.24(10.59  )0.38(6.56  )0.47(13.77  )0.32(5.30  5  
)0.19(4.60  )0.17(10.40  )0.22(5.71  )0.51(15.55  )0.13(5.15  10  
)0.09(4.89  )0.13(10.33  )0.17(5.90  )0.45(15.54  )0.18(5.32  20  
)0.09(5.10  )0.14(10.06  )0.14(6.02  )0.38(14.38  )0.20(5.93  30  
)0.10(5.11  )0.11(9.85  )0.16(6.22  )0.33(14.11  )0.18(5.94  40  
)0.09(6.21  )0.11(9.54  )0.17(5.90  )0.29(13.75  )0.14(5.55  50  
)0.11(6.77  )0.09(8.77  )0.15(6.48  )0.23(12.27  )0.14(6.27  100  
)0.10(6.80  )0.07(8.06  )0.13(6.18  )0.16(11.32  )0.11(6.01  200  
)0.07(0.95  )0.11(3.44  )0.17(5.07  )0.04(0.56  )0.12(2.55  1  

5000  

)0.08(1.86  )0.07(2.94  )0.07(1.81  )0.76(12.22  )0.11(1.68  5  
)0.08(1.72  )0.06(3.11  )0.06(1.75  )0.48(12.98  )0.05(1.78  10  
)0.12(2.07  )0.06(3.36  )0.07(2.74  )0.54(12.79  )0.07(2.60  20  
)0.10(2.69  )0.05(3.28  )0.11(3.27  )0.62(12.35  )0.08(2.93  30  
)0.10(2.87  )0.04(3.26  )0.08(3.60  )0.41(11.37  )0.08(3.14  40  
)0.10(2.90  )0.05(3.22  )0.11(3.65  )0.29(11.34  )0.08(3.26  50  
)0.11(3.14  )0.04(3.06  )0.08(3.93  )0.28(9.73  )0.07(3.41  100  
)0.12(3.93  )0.03(2.84  )0.07(3.86  )0.19(8.90  )0.06(3.40  200  

  
  ج                   ب                الف 

  5000و  1000و  500هاي  در فركانس 10با تعداد قله هاي الگوريتم پيشنهادي نمودارهاي اي از نمونه): 3(شكل 
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  گيرينتيجه -6
در اين مقاله از الگوريتم جستجوي هارموني و شعاع همگرايي و 

شده و نتايج آن بر روي  تفادهاس همچنين مكانيزم خواباندن دسته
هاي متحرك با چندين روش شناخته شده ديگر تابع بنچمارك قله

نتايج آزمايشات نشان داد كه روش پيشنهادي . مقايسه گرديد
ها كمتر از تعداد مخصوصا زماني كه تعداد قلهكارايي قابل قبولي 

ها ها باشد و بهترين نتيجه مربوط به سطري است كه تعداد قلهدسته
كند ها افزايش پيدا مياما هرچه تعداد قله. ها برابر استو دسته

ر بتوان از ابتدا تعداد دسته ها را نيز بنابراين اگ. شودنيجه بدتر مي
از . العاده  خواهد شدها انتخاب كنيم نتايج فوقمطابق تعداد قله

شروع به جستجو كند و طرف ديگر اگر از ابتدا دسته جستجوگر 
ها جايگزين آن اي همگرا شد يكي از دستهزماني كه به قله

د قابل شود تابع ارزيابي كمتري استفاده شده و نتيجه بهبو
  .توجهي خواهد داشت
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