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 چكیده

ر نظر د یسراسر سازنهیبه کی توانیم ،یبرداراکتشاف و بهره ییتوانا لی( را به دلWOAوال ) یسازنهیبه تمیالگور

طراف در ا ییمسائل جوابها یاست و در برخ فیضع ییاز نظر دقت و سرعت همگرا تمیالگور نیحال، همچنان ا نیگرفت. با ا

، WOA تمیگورمثل با ال دیتول زمیمكان بیو ترک نیمقاله، با استفاده از اصل تكاملی دارو نیکند. در ا یم دیتول یسراسر نهیبه

 یبیوش ترکر نیاست. در ا تمیالگور ییبهبود دقت همگرا بیترک نی. هدف از امیارا بهبود داده تمیالگور یبرداراکتشاف و بهره

 طیشده است. عملگر جهش با فراهم کردن شرا ستفادهو اکتشاف ا یبردارمنظور بهبود بهرهبه بیاز عملگر ادغام و جهش به ترت

ناصر جستجو باعث ع گریبا د تیموقع نیبهتر بی. عملگر ادغام با ترکشودیم تمیباعث بهبود اکتشاف الگور شتر،یب یتصادف

اکتشاف و  ازف نیتعادل ب جادیمنظور ابه (FIS)  یاستنتاج فاز ستمیس کیاز  نی.  همچنشودیم تمیالگور یبرداربهبود بهره

در هر بار اجرا  یبرداراکتشاف و بهره یفازها شودیباعث م یشنهادیدر روش پ FIS. استفاده از میااستفاده کرده یبرداربهره

 یعملكرد بهتر یشنهادیتابع محک، نشان داد روش پ 32 یبر رو یشنهادیعملكرد روش پ سهیشوند. مقا میتنظ ازیمتناسب با ن

 تمیورالگ یشنهادیپ یكردهایکه با استفاده از رو دهدینشان م شاتیآزما نیدارد. همچن سهیمورد مقا یهاتمینسبت به الگور

 .شودیزودتر همگرا م
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 مقدمه -1

 سازی در حل این مسائل، اخیراهای سنتی بهینههای اخیر و ناتوانی روشساازی پیچیده در سالتوجه به ظهور مساائل بهینهبا 

های فرااکتشااافی اشاااره کرد. توان به الگوریتمی آنها میسااازی متفاوتی هسااتیم که از جملههای بهینهشاااهد ظهور تكنیک

سااازی الهام گرفته از طبیعت، از جمله های بهینهاند. روشسااائل پیچیده ارائه شاادههای فرااکتشااافی به منظور حل مالگوریتم

اند. از جمله سازی ارائه شدههای طبیعی برای حل مسائل بهینههستند که با الهام از پدیده 1ساازی فرااکتشافیهای بهینهالگوریتم

[، الگوریتم 3( ]PSO) 2ساااازی ازدحام تراتالگوریتم بهینه [،1(]GA) 3توان به الگوریتم ژنتیکها میترین این تكنیکمحبوب

[، الگوریتم 5(]FA) 6تاب[، الگوریتم کرم شب4(]ABC) 5[، الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی2(]ACO) 4کلونی مورچگان

الگوریتم [، 8(]CS) 9[، جستجوی فاخته7(]BBO) 8ساازی مبتنی بر جررافیای زیساتی[، بهینه6(]GSA) 7جساتجوی گرانشای

 12ساز چند جهانی[، بهینه11(]GWO) 13سااز گر  خاکستری[، بهینه10( ]ALO) 11سااز شایرمورچه[، بهینه9(]BA) 10خفاش

(MVO)[13الگوریتم بهینه ،]14سازی سینوس کسینوس (SCA[)12 ،]15شعله-سازی پروانهالگوریتم بهینه (MFO)[14]  الگوریتم و

 .[ اشاره کرد15(]WOA) 16سازی والبهینه

[. 17-16تقسیم کرد] 18برداریو بهره 17توان به فازهای اکتشافسازی اکتشافی را میهای بهینهفرایند جساتجو در الگوریتم

ار از طور سراسری پوشش دهد. این کدر فاز اکتشااف الگوریتم نیاز به عملگرهای تصاادفی دارد تا بتواند فیای جستجو را به

برداری، جسااتجوی محلی در اطراف ناحیه امیدب ش شااود. در فاز بهرههای کاندید حاصاال میحلطریق ترییرات ناگهانی راه

در نظر  ساز سراسریعنوان یک بهینهتواند بهسازی در صورتی میگیرد. یک الگوریتم بهینهصورت میحاصال از فاز اکتشااف 

گرفته شود که شامل عملگرهایی برای پوشش دادن این دو فاز باشد. تعیین مقدار سهم این دو فاز از جستجو در هر مرحله از 

ث های فرااکتشافی باعبرداری در برخی الگوریتماف و بهرهحل مسالله یكی از نكات بسایار مهم اسات. عدم تعادل فاز اکتشا

                                                             
1 meta-heuristic 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
4 Anti Colony Optimization (ACO) 
5 Artificial Bee Colony (ABC) 
6 Firefly Algorithm (FA) 
7 Gravitational Search Algorithm (GSA) 
8 Biogeography-Based Optimization algorithm (BBO) 
9 Cuckoo Serach (CS) 
10 Bat Algorithm (BA) 
11 Ant Lion Optimization (ALO) 
12 Grey Wolf Optimization (GWO) 
13 Multi Verse Optimization (MVO) 
14 Sine Cosine Optimization (SCO) 
15 Moth Flame Optimization (MFO) 
16 Whale Optimization Algorithm (WOA) 
17 exploration 
18 exploitation 
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ها در رسیدن به سازی سراسری نداشته باشند و توانایی این الگوریتمعنوان یک بهینهها عملكرد مناسبی بهشود این الگوریتممی

ف و بی بین فازهای اکتشاااهای فرااکتشاافی که تعادل مناسایابد. از ساوی دیگر در برخی الگوریتمبهینه ساراساری کاهش می

 توان با بهبود متعادل این دو فاز، فرایند جستجوی الگوریتم را بهبود ب شید. برداری و جود دارد، میبهره

د های جدیتوان به سه گروه اصلی تقسیم کرد: الف( ارائه الگوریتمهای انجام شاده در این حوزه را میطور کلی پژوهشبه

( 1[. الگوریتمهاای جادید در یكی از چهار گروه 12هاای دیگر ]و یاا ج( ترکیاب باا الگوریتمهاای موجود ب( بهبود روش

)مانند الگوریتم ازدحام ترات  1( تكنیكهای هوش ازدحامی3الگوریتمهای تكاملی )مانند الگوریتم ژنتیک و استراتژی تكاملی(، 

( الگوریتمهای 4د جسااتجوی گرانشاای و حفره ساایاه( و ( تكنیكهای مبتنی بر فیزیک )مانن2و بهینه ساازی کلونی مورچگان(، 

سااازی مبتنی بر انساان )مانند الگوریتم قهرمانی لی  و الگوریتم انفجار معدن( طبقه بندی می شااوند. از این بین الگوریتم بهینه

 وال، به عنوان الگوریتم پایه این مقاله، در گروه دوم قرار می گیرد. 

های ها به منظور بهبود روشترین روشموجود رهكارهای بساایاری وجود دارد. از محبوبدر مقابل برای بهبود روشااهای 

فاده از های آشوبی، ج( استها، ب( استفاده از نگاشتتوان به الف( بهبود برخی ساختارهای جستجوی الگوریتمساازی میبهینه

دیدگاه سوم استفاده می کنند، به دلیل اینكه با  [. بهبودهایی که از31-18عملگرهای تكاملی و جساتجوهای محلی اشاره کرد ]

اضاافه کردن مجموعه ای از الگوریتمها ساعی در بهبود جستجو از جمله جستجوی محلی و سراسری دارند، سربار کمتری به 

با استفاده  ههای بهبود یافتسایستم تحمیل می کنند و در برخی موارد بسیار موزز هستند.  از سایر تكنیكهای  از جمله الگوریتم

[، ترکیب الگوریتم چندجهانی 33سازی ازدحام ترات با تكامل داروین ]توان به ترکیب الگوریتم بهینهاز عملگرهای تكاملی می

[، ترکیب الگوریتم کلونی 32[، ترکیب الگوریتم تكامل تفاضااالی با عملگر ادغام ]34باا مكاانیزم تولیادمثل الگوریتم ژنتیک ]

 [ اشاره کرد.35-34عملگر ادغام الگوریتم ژنتیک ]زنبورعسل مصنوعی با 

 WOA(، فرایند جستجوی الگوریتم FIS)  3در این پژوهش با اساتفاده از عملگرهای تكاملی و یک سایستم استنتاج فازی

رایند فشود. در این روش با استفاده از نظریه تكامل داروین، عناصر جستجویی که موقعیت بهتری دارند در طول بهبود داده می

 روند. استفاده از عملگرهای ژنتیک باعث بهبود فاز اکتشافتر از بین میاهمیتمانند و عناصر جستجوی کمسازی باقی میبهینه

شود. این کار باعث تنظیم انجام می FISشاود. تنظیم احتمال عملگرهای ژنتیک توساط یک می WOAبرداری الگوریتم و بهره

رداری فراهم بهای اکتشاف و بهرهسازی شده و تعادل مناسبی را بین فازییک در طول فرآیند بهینهپویای احتمال عملگرهای ژنت

باعث  WOAشاود. استفاده از عملگر ادغام در الگوریتم کند. در روش پیشانهادی از دو عملگر ادغام و جهش اساتفاده میمی

ود. شر بهبود فاز اکتشاف الگوریتم از عملگر جهش استفاده میشاود. از سوی دیگر به منظوبرداری الگوریتم میبهبود فاز بهره

برداری الگوریتم شده و عملكرد الگوریتم را رسیدن به اساتفاده از این دو عملگر باعث بهبود همزمان فازهای اکتشااف و بهره

استفاده  ستجو در هر نسل  باگیری  با دیگر عوامل جب شد. بهترین عامل جستجو برای ادغام  یا جفتبهینه سراسری بهبود می

                                                             
1 swarm intelligence 
2 Fuzzy Inference System (FIS) 
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شااود عوامل جسااتجو تحت ت زیر بهترین موقعیت قرار گیرند و باعث شااود. این کار باعث میاز یک احتمال ادغام انت اب می

شود. در مرحله بعد با استفاده از احتمال جهش، عملگر جهش روی عوامل جستجو صورت برداری الگوریتم میبهبود فاز بهره

شاود، زیرا با فراهم کردن شارایط تصادفی بیشتر برای الگوریتم، باعث کار باعث بهبود فاز اکتشااف الگوریتم می گیرد. اینمی

شاود الگوریتم توانایی بیشتری در پوشش دادن فیای جستجو داشته باشد. تنظیم احتمال جهش و احتمال ادغام به صورت می

براساس شماره تكرار و بهترین موقعیت جاری پارامترهای احتمال جهش  FISشود. انجام می FISغیرخطی و با استفاده از یک 

حل بهینه ندارد، به همین ، هیچ اطلاعی در مورد راهWOAکند. در ابتدای فرآیند جستجو، الگوریتم و احتمال ادغام را تنظیم می

ود. شنابراین احتمال جهش زیاد میمنظور پوشش نقاط م تلف فیای جستجو بسیار ضروری است، بهای متنوع بهحلدلیل راه

حل، جساتجوی تصاادفی باید کاهش یابد، این در حالی اسات که جستجوی با گذشات زمان و با نزدیک شادن به بهترین راه

 شود.محلی باید بیشتر شود، که این کار از طریق بیشتر شدن احتمال ادغام انجام می

در ب ش دوم و سوم ارائه شده است.  WOAاهیم پایه شامل الگوریتم ادامه مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است. مف

( روش پیشاانهادی ارائه شااده اساات. بررساای عملكرد الگوریتم روش پیشاانهادی روی توابع محک به ترتیب در 4در  ب ش )

 ( مورد آزمایش قرار گرفته است. در انتها نیز، نتیجه گیری آورده شده است.6( و )5های )ب ش

 (WOA)بهینه سازی وال  الگوریتم -2

( ارائه شده WOAساازی وال  )دار  الگوریتم فرااکتشاافی  جدیدی به نام الگوریتم بهینههای کوهانبا الهام از رفتار شاكار وال

شابكه  و جستجو برای شكار  -از ساه عملگر محاصاره شاكار ، رفتار جساتجوی غذای حباب WOA[. الگوریتم 15اسات ]

 کند.سازی استفاده میرای شبیهدار  بهای کوهانوال

 محاصره شكار -2-1

به منظور محاصاره شاكار باید موقعیت شاكار مشا د شود، اما این موقعیت در فیای جستجو مش د نیست، بنابراین در 

WOA شود و سایر عوامل جستجو  موقعیت خود را بهترین موقعیت کاندید موجود  به عنوان هدف شاكار  در نظر گرفته می

 شود.( مش د می3( و )1کنند. این رفتار توسط روابط )روزرسانی میبراساس آن به

(1) �⃗⃗� = |𝐶 . 𝑋 ∗(𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

(3) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋 ∗(𝑡) − 𝐴 . �⃗⃗�  

و    𝐴بردار موقعیت و    𝑋آمده تاکنون، دستحل بهبردار موقعیت بهترین راه∗ 𝑋دهنده تكرار فعلی، نشاان tکه در این روابط 

𝐶  شوند:( محاسبه می4( و )2ها با استفاده از روابط )بردارهای ضرایب هستند که مقادیر  آن 

(2) 𝐴 = 2𝑎 ∙ 𝑟 − 𝑎  
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(4) 𝐶 = 2 ∙ 𝑟  

 [ است. 0،1یک بردار تصادفی در ]  𝑟یابد و کاهش می 0 به 3به طور خطی  از   𝛼که در این روابط 

 شبكه-جستجوی غذای حباب -2-2

توسط دو رویكرد  WOAسازی ریاضی این رفتار در کنند. مدلشبكه  به شكار حمله می-دار  با استراتژی حبابهای کوهانوال

 روزرسانی مارپیچ  طراحی شده است.مكانیزم انقباض محاصره  و به

باعث کاهش ترییرات   𝑎شود. این کاهش مقدار ( حاصل می2در رابطه )  𝑎زم انقباض محاصره  توسط کاهش مقدار مكانی

 شود.می  𝐴محدوده  

چ  شود. سپس یک رابطه مارپیروزرساانی مارپیچ،  ابتدا فاصاله بین موقعیت وال و موقعیت شاكار محاسبه میدر روش به

 شود:( ساخته می5صورت رابطه )دار  بههای کوهانحرکت مارپیچ شكل وال بین موقعیت وال و شكار برای تقلید 

(5) 𝑋 (𝑡 + 1) = �⃗⃗� ′. 𝑒𝑏𝑙 . 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑙) + 𝑋 ∗(𝑡) 

امین وال iفاصله  ′ �⃗⃗�یک زابت برای تعریف شكل مارپیچی لگاریتمی  و  b، [0,1]یک عدد تصادفی در  lکه در این رابطه 

′ �⃗⃗�صورت به آمده تاکنون  است ودستحل بهاز بهترین راه = |𝑋 ∗(𝑡) − 𝑋 (𝑡)|  .محاسبه می شود 

دار  در اطراف شاكار به صاورت همزمان در داخل یک انقباض دایره و در امتداد یک مسایر مارپیچ شكل  های کوهانوال

 سازی، فرضها در طول فرایند بهینهروزرساانی موقعیت والساازی این رفتارهای همزمان، به منظور بهکنند. برای مدلشانا می

 انت اب شوند. %50شود هر یک از رفتارهای انقباض محاصره  و مدل مارپیچ   با یک احتمال می

(6) 𝑋 (𝑡 + 1) = {
𝑋 ∗(𝑡) − 𝐴 . �⃗⃗� ,     𝑖𝑓 𝑝 < 0.5

�⃗⃗� ′. 𝑒𝑏𝑙 . 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑙) + 𝑋 ∗(𝑡),     𝑖𝑓 𝑝 ≥ 0.5
 

 است. [ 0،1]یک عدد تصادفی در  pکه در این رابطه 

 جستجو برای شكار -2-2

به صااورت   𝐴مقدار  WOAدهند. بنابراین در دار  جسااتجوی تصااادفی را براساااس موقعیت یكدیگر انجام میهای کوهانوال

به منظور اجبار عامل جسااتجو  به حرکت دور شاادن از وال مرجع  تعیین   -1تر از یا کوچک 1تر از مقادری تصااادفی بزر 

راساس یک انت اب تصادفی عامل جستجو به جای بهترین عامل جستجو گردد. از سوی دیگر، موقعیت یک عامل جستجو بمی

دهد که یک جستجوی سراسری  را انجام دهد. اجازه می WOAها به شاود. این مكانیزمروزرساانی میآمده تاکنون بهدساتبه

 ( است.8( و )7مدل ریاضی به صورت روابط )
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(7) �⃗⃗� = |𝐶 . 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋 | 

(8) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐴 . �⃗⃗�  

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑که در این روابط 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   1در شكل  WOAیک بردار موقعیت تصادفی  انت اب شده از جمعیت موجود  است. شبه کد    ⃗ 

 نشان داده شده است.

[ 36بر روی الگوریتم بهینه ساازی نهن ، بهبودهای متعددی در ساالهای اخیر انجام شده است. از این جمله می توان به ]

یک پارامتر انت اب منحصر به فرد برای متعادل کردن فاز جستجوی جهانی و محلی الگوریتم معرفی کرده است.  اشاره نمود که

همچنین در مرحله اکتشاف، حرکت تصادفی مجاز است تا بار محاسباتی الگوریتم را کاهش دهد و وزن اینرسی در مرحله بهره 

[ یک مكانیزم ادغام و سااه اسااتراتژی 37رفی شااده اساات. در ]برداری برای جسااتجوی جامع در نزدیكی بهترین راه حل مع

شده برای بهبود الگوریتم بهینه سازی نهن  شده غنیهای مهاجرت، انت اب ترجیحی، و طعمه محاصرهجساتجوی موزر به نام

و پوشش گرایی برای افزایش سرعت هم (NHWOA)سازی نهن  هیبریدی [، یک الگوریتم بهینه38پیشانهاد شاده است. در ]

است. در این الگوریتم، از تكنیک نیچین  برای ارتقای تنوع جمعیت سازی سراسری پیشنهاد شدهجستجو در حل مسائل بهینه

[، اصلاحات م تلفی در 39و مهار همگرایی زودرس در جساتجوی بهترین راه حل سراسری استفاده شده است. نویسندگان ]

اولیه نهن  ارائه کرده اند و از طرفی سااااختار الگوریتم را نیز اصااالاه نموده اند. معادلات به روز رساااانی موقعیت الگوریتم 

[، از تكنیک جستجوی ممنوعه برای کاهش فیای جستجو و تسریع الگوریتم استفاده شده است.در مقاله 20همچنین در مقاله ]

م تم بهینه ساازی وال استفاده شده است. الگوریت[ از مفاهیم نظریه بازیها و نقطه تعادل نش به منظور بهبود عملكرد الگوری21]

بهینه ساازی وال از جمله الگوریتمهای پرکاربرد در حوزه بهینه سازی است. از جمله آخرین کاربردهای الگوریتم وال در بهینه 

امترهای ماشین [، بهینه سازی پار22[، بهینه سازی جریان کاری در صنعت ]23سازی می توان به کاربرد آن در انت اب ویژگی ]

 [ اشاره نمود.25[ و بهینه سازی پارامترهای سیستم استنتاج فازی ]24پیشگویی بردار پشتیبان ]

 سیستم استنتاج فازی -2

های های فازی پدیدهتلوری مجموعه فازی ابزاری قوی جهت مواجه با عدم قطعیت ناشای از ابهام اسات. اگرچه سایستم در 

[. منطق فازی برای اولین 26کنند با این حال خود تلوری فازی یک تلوری دقیق است ]می غیرقطعی و نامشا د را توصایف

( درواقع FIS[. سیستم استنتاج فازی )28[. منطق فازی در مقابل منطق ارسطویی قرار دارد ]27بار توساط لطفی زاده ارائه شد ]

دانش،  کند و یک روش عمومی برای ترکیبسازی میهسیستمی است که تجربیات بشر را با توابع عیویت و قوانین فازی پیاد

دانی، توان به الگوریتم استنتاج ممهای استنتاج فازی میترین الگوریتمگیری است، از مهمآوری هوشامند، کنترل و تصامیمفن

رین کاربردها را و بیشتها، الگوریتم استنتاج فازی ممدانی و سوگنتاکاگی سوگنو و سوکماتو اشاره کرد که در میان این الگوریتم

از ساه جز  اصالی فازی ساازی، موتور اساتنتاج فازی و غیرفازی ساازی تشكیل شده است. تبدیل  FISطورکلی هر دارند. به

وانین را های اسااتنتاج، قگویند. موتور اسااتنتاج با اسااتفاده از الگوریتممتریرهای صااریب به متریرهای زبانی را فازی سااازی می
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شود کند و پس از تجمیع قوانین خروجی توسط واحد غیرفازی ساز به مقدار صریب یا عددی تبدیل میتاج میارزیابی و اساتن

[29 .] 

 Initialize the whales population Xi (i = 1, 2, ..., n)  

Calculate the fitness of each search agent 

X*=the best search agent 

while (t < maximum number of iterations)  

for each search agent 

   Update a, A, C, l, and p 

         if1 (p<0.5) 

               if2 (|A|<1) 

                     Update the position of the current search agent by the Eq. (1) 

              else if2 (|A|≥1) 

                    Select a random search agent (Xrand) 

                   Update the position of the current search agent by the Eq. (8) 

            end if2 

       else if1 (p≥0.5) 

            Update the position of the current search by the Eq. (5) 

      end if1 

end for 

Check if any search agent goes beyond the search space and amend it 

Calculate the fitness of each search agent 

Update X* if there is a better solution 

t=t+1 

end while  

return X* 

 ]WOA ]18. شبه کد 1شكل 

سازی های بهینهها در روشها استفاده از آن FISها روز به روز افزایش پیدا کرده است. یكی از کاربردهای  FISاستفاده از 

برداری سازی پارامترهای خطی وجود دارند که کنترل میزان مشارکت فازهای اکتشاف و بهرههای بهینهاست. در اغلب الگوریتم
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ای مناسب در جهت بهبود فرایند جستجوی ه جای استفاده از پارامتر خطی گزینهب FISالگوریتم را بر عهده دارند. استفاده از 

 آید.الگوریتم به حساب می

 روش پیشنهادی -0

برداری است، که در این پژوهش با بهبود هر های فرااکتشافی دارای دو فاز اکتشاف و بهرهمانند سایر الگوریتم WOAالگوریتم 

ده از نظریه ایم. همچنین با استفابرداری با استفاده از عملگرهای ژنتیک، عملكرد این الگوریتم را بهبود دادهدو فاز اکتشاف و بهره

تر یتاهمه موقعیت بهتری دارند طول عمر بیشتری خواهند داشت و عناصر جستجوی کمتكامل داروین، عناصر جستجویی ک

ر ادامه ایم. دبرداری استفاده کردهبه منظور تنظیم پویای میزان مشارکت فاز اکتشاف و بهره FISمیرند. همچنین از یک زودتر می

 های م تلف روش پیشنهادی خواهیم پرداخت. به معرفی ب ش

 برداری با استفاده از عملگر ادغامفاز بهره بهبود -0-1

میخ  )ژنوم بهینه ( برای ادغام  در های ژنتیک  است که در آن گل( یكی از انواع الگوریتمStud GAمیخ  )الگوریتم ژنتیک گل

ده ندان جدید استفاگیری  با دیگر فرزمیخ  برای جفتدیگر، در این الگوریتم گلعبارت[. به40شود ]هر تولیدمثل  فراهم می

انت اب   گیریمیخ  برای جفتابتدا یک جمعیت اولیه  به صورت تصادفی ایجاد شده و سپس گل Stud GAشود. در الگوریتم می

شود. این فرایند تا فراهم شدن معیار توقف الگوریتم  این حلقه میخ عمل ادغام  انجام میشود. پس از مش د شدن گلمی

استفاده شده است. این  Stud GA، از عملگر ادغام الگوریتم WOAبرداری الگوریتم نظور بهبود فاز بهرهبه م شود.تكرار می

اعث کند این کار بهای جستجو  فراهم میمیخ  با دیگر عاملگیری  گلمنظور جفتعملگر ادغام،  ویژگی تكامل طبیعی  را به

 ی هر عامل جستجو  ایجاد کند.های بهتری براحلهای جدید، راهشود که تولیدمثلمی

ان منظور تولید فرزندهای جساتجو  است که بهگیری  با دیگر عاملمیخ  برای جفتیده اصالی این عملگر ادغام، توساعه گلا

میخ  در گام اول و شود. در این روش، پس از پیدا کردن گلحل خیلی خوب وجود ندارد انجام میجدید در مكانی که یک راه

شاااود. در گام ساااوم، کیفیت فرزند به احتمال ادغام، عمل ادغام  به منظور تولید فرزندان جدید در گام دوم انجام میبا توجه 

اعث بهبود شود. این عملگر بشود و در صورتی که فرزند تولید شده جدید  بهتر بود، پذیرفته میتولید شده جدید  ارزیابی می

 شود.می WOAبرداری الگوریتم فاز بهره

 بهبود فاز اکتشاف با استفاده از عملگر جهش -4-3

گرهای های کاندید است، که این شرایط با استفاده از عملحلبهبود فاز اکتشاف الگوریتم نیازمند ترییرات تصادفی بیشتر در راه

ر جستجو د ی جواب و افزایش قدرتشود. در روش پیشنهادی عملگر جهش برای بالا بردن تنوع جامعهتصاادفی  حاصل می

د های کاندیحلاستفاده شده است. با استفاده از این عملگر و با توجه به احتمال جهش، موقعیت برخی از راه WOAالگوریتم 

ث بهبود فاز کند و باعکنند. این عملگر یک پوشش سراسری در کل فیای جستجو را تیمین میبه صورت تصادفی ترییر می

 شود.می WOAاکتشاف الگوریتم 
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 برداری با استفاده از سیستم استنتاج فازیتعادل پویا فاز اکتشاف و بهره -0-2

استفاده  FIS، از یک WOAبرداری الگوریتم به منظور برقرار کردن یک تعادل پویا بین میزان مشارکت فازهای اکتشاف و بهره

گردد. از تعیین می FISتوسط این  aخطی  و پارامتر (Pm)، احتمال جهش (Pc)شده است. در این روش مقادیر احتمال ادغام 

متریر زبانی پایین،  2[ ترییر می کنند و از طرفی هر متریر دارای 0،3در بازه ] a[ و مقدار 0،1در بازه ] Pm ،Pcآنجا که مقادیر 

ن کار برای قرار گرفته است. همی 0275و  025، 0235است، مرکز زقل توابع فازی مثلثی در نقاط متوسط و بالا طراحی شده

[، انجام شده است. طول توابع فازی مذکور 0،1نیز، البته بعد از هنجارسازی به بازه ] "تكرار"و  "حلبهترین راه"متریرهای فازی 

شود که ای انجام میگونهسازی تنظیم این پارامترها بهدر نظر گرفته شده است. در ابتدای فرایند بهینه 025نیز برابر و به میزان 

 د بر فاز اکتشاف الگوریتم صورت گیرد. ت کی

تنظیم پارامترها را در جهت ت کید بر جستجوی محلی انجام  FIS، حلمنظور رسیدن به بهترین راهسازی و بهدر ادامه فرایند بهینه

یابد. دهد. این کار باعث تعادل پویا بین جستجوی سراسری و جستجوی محلی شده و در نتیجه عملكرد الگوریتم بهبود میمی

ایر کارهای مشابهی که با توجه به س 1اند. قوانین جدول تعیین شده 1 به صورت جدول FISبراساس این مكانیزم، قوانین فازی 

در زمینه استفاده از منطق فازی در تعیین پارامترهای الگوریتمهای بهینه سازی معرفی شده اند طراحی شده اند و البته هریک 

 4و  2و توضیب رابطه  1-3شود، همانطور که در ب ش منطق خاص خود را دارند. مثلا هر چه تعداد تكرارها )نسلها( بیشتر می

بیشتر و  (Pc)شود معمولا برای بهبود جستجوی محلی احتمال ادغام یابد. یا هر چه تعداد نسلها بیشتر میکاهش می aبیان شد، 

 شود.کمتر می (Pm)احتمال جهش 

 FIS: قوانین فازی 1دول ج

 ورودی خروجی

 شماره قانون

حلراهبهترین  تكرار (Pm)احتمال جهش  (Pc)احتمال ادغام  2در رابطه  aضریب خطی   

 1 پایین پایین بالا پایین بالا

 3 متوسط پایین متوسط متوسط متوسط

 2 بالا پایین بالا پایین بالا

 4 پایین متوسط بالا پایین بالا

 5 متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط

 6 بالا متوسط بالا پایین بالا

 7 پایین بالا پایین بالا پایین

 8 متوسط بالا پایین بالا پایین

 9 بالا بالا متوسط متوسط متوسط
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 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی -5

گردد. تعیین می FISتوسط  Pmو  a ،Pmدر الگوریتم پیشنهادی پس از مقداردهی اولیه پارامترها و جمعیت، مقادیر پارامترهای 

شود. در مرحله بعد یک عدد تصادفی ایجاد شده و در صورتی که این مقدار تصادفی اجرا می WOAسپس الگوریتم استاندارد 

شااود. در مرحله بعد عدد تصااادفی دیگری ایجاد شااده و در تر یا مساااوی احتمال ادغام باشااد، عملگر ادغام اجرا میکوچک

شود. این فرایند تا فراهم شدن غام اجرا میتر یا مساوی احتمال جهش باشد، عملگر ادصاورتی که این مقدار تصادفی کوچک

 3شود. شبه کد الگوریتم پیشنهادی در شكل معیار پایان که رسایدن به حداکثر تعداد تكرارهای تعریف شاده اسات تكرار می

 نشان داده شده است.
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Initialize the whales’ population Xi (i = 1, 2, ..., n). 

Calculate the fitness of each search agent. 

X*=the best search agent. 

while (t < maximum number of iterations)  

Update Pm, Pc and a by FIS. 

for each search agent 

   Update a, A, C, l, and p. 

   if1 (p<0.5) 

          if2 (|A|<1) 

                     Update the position of the current search agent by the Eq. (1). 

               else if2 (|A|≥1) 

                     Select a random search agent (Xrand). 

                    Update the position of the current search agent by the Eq. (8). 

         end if2 

   else if1 (p≥0.5) 

          Update the position of the current search by the Eq. (5). 

   end if1 

   if3 Rand()<=Pm 

          Choose the best stud for mating (Xstud). 

          Generate new search agent by crossover (Xnew). 

          If4 fitness(Xnew)>fitness(Xstud) 

                   accept Xnew. 

         else if4 

                  discard Xnew. 

        end if4 

   end if3 

   if5 Rand()<=Pc 

          Choose random search _agent (Xrand). 

         Xrand=Xrand*C. 
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   end if5 

   Calculate the fitness of each search agent. 

end for 

Check if any search agent goes beyond the search space and amend it. 

Calculate the fitness of each search agent. 

Update X* if there is a better solution. 

t=t+1. 

end while  

return X*. 

 . شبه کد الگوریتم پیشنهادی3شكل 

 نتایج و بحث -6

با استفاده از بیست و سه تابع محک  که شامل توابع محک تک مد، چند مد و چند مد با ابعاد زابت است، روش پیشنهادی مورد 

به  foptو  M ،D ،Rآورده شده است. در این جدول  4و  2، 3های است. مش صات این توابع در جدولارزیابی قرار گرفته

تابع، محدوده  فیای جستجوی  تابع و مقدار بهینه تابع هستند. همچنین اندازه جمعیت  دهنده ابعاد  تابع، ماهیت  ترتیب نشان

 در نظر گرفته شده است. 100و  50و حداکثر تولیدمثل  به ترتیب 

 (Unimodal benchmark functions: توابع محک تک مد )3دول ج

Name Function D R fopt 

Sphere 𝑓1(𝑥) = ∑ 𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1
 10 [100 ،100-]  0 

Schwefel 2.22 𝑓2(𝑥) = ∑ |xi|
n

i=1
+ ∏ |xi|

n

i=1
 10 [10  ،10-]  0 

Schwefel 1.2 𝑓3(𝑥) = ∑ (∑ 𝑥𝑗

𝑖

𝑗−1
)

2n

i=1
 10 [100 ،100-]  0 

Schwefel 2.21 𝑓4(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥𝑖{|𝑥𝑖|, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛} 10 [100 ،100-]  0 

Rosenbrock 𝑓5(𝑥) = ∑ [100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)2 + (𝑥𝑖 − 1)2]

𝑛−1

𝑖=1
 10 [20 ،20-]  0 

Step 𝑓6(𝑥) = ∑ ([𝑥𝑖 + 0.5])2
𝑛

𝑖=1
 10 [100 ،100-]  0 

Quartic 𝑓7(𝑥) = ∑ 𝑖𝑥𝑖
4 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[0,1)

𝑛

𝑖=1
 10 [1238 ،1238-]  0 
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 (Multimodal benchmark functions: توابع محک چند مد )2جدول 

Name Function D R fopt 

Schwefel 2.26 𝑓8(𝑥) = ∑ −𝑥𝑖𝑠𝑖𝑛 (√|𝑥𝑖|)
𝑛

𝑖=1
 10 [500 ،500-]  41829838- ×5 

Rastrigin 𝑓9(𝑥) = ∑ [𝑥𝑖
2 − 10𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖) + 10]

𝑛

𝑖=1
 10 [5213 ،5213-]  0 

Ackley 
𝑓10(𝑥) = −20 𝑒𝑥𝑝 (−0.2√

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

2
𝑛

𝑖=1
) − 𝑒𝑥𝑝 (

1

𝑛
∑ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1
) + 20

+ 𝑒 

10 [23 ،23-]  0 

Griewank 𝑓11(𝑥) =
1

4000
∑ 𝑥𝑖

2
𝑛

𝑖=1
− ∏ 𝑐𝑜𝑠 (

𝑥𝑖

√𝑖
)

𝑛

𝑖=1
+ 1 10 [600 ،600-]  0 

Generalized 

Penalized 

𝑓12(𝑥) =
𝜋

𝑛
{10 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑦1) + ∑ (𝑦1 − 1)2

𝑛−1

𝑖=1

[1 + 𝑠𝑖𝑛2(𝜋𝑦1+1)]

+ (𝑦𝑛 − 1)2} + ∑ 𝑢(𝑥𝑖, 10, 100,4)
𝑛

𝑖=1
 

𝑦𝑖 = 1 +
𝑥𝑖 + 1

4
 

𝑢(𝑥𝑖, 𝑎, 𝑘,𝑚) = {

𝑘(𝑥𝑖 − 𝑎)𝑚 𝑥𝑖 > 𝑎
0 −𝑎 < 𝑥𝑖 < 𝑎

𝑘(−𝑥𝑖 − 𝑎)𝑚 𝑥𝑖 < −𝑎
 

10 [50 ،50-]  0 

Penalty 

𝑓13(𝑥) = 0.1 {𝑠𝑖𝑛2(3𝜋𝑥𝑖) + ∑ (𝑥𝑖 − 1)2
𝑛

𝑖=1

[1 + 𝑠𝑖𝑛2(3𝜋𝑥𝑖 + 1)]

+ (𝑥𝑖 − 1)2[1 + 𝑠𝑖𝑛2(2𝜋𝑥𝑛)]}

+ ∑ 𝑢(𝑥𝑖, 5, 100,4)
𝑛

𝑖=1
 

10 [50 ،50-]  0 

 

 

 (Fixed-dimension multimodal benchmark functions: توابع محک چند مد با ابعاد زابت )4جدول 

Name Function D R fopt 

De Joung  

(shekel's Foxholes) 

𝑓14(𝑥) =  (
1

500
+ ∑

1

𝑗 + ∑ (𝑥𝑖 − 𝑎𝑖𝑗)
62

𝑖=1

25

𝑗=1
)

−1

 3 [65 ،65-]  1 

Kowalik 𝑓15(𝑥) =  ∑ [𝑎𝑖 −
𝑥𝑖(𝑏𝑖

2 + 𝑏𝑖𝑥2)

𝑏𝑖
2 + 𝑏𝑖𝑥3 + 𝑥4

]

2
11

𝑖=1
 4 [5 ،5-]  0200020 

Camel Back -6 Hump 𝑓16(𝑥) = 4𝑥1
2 − 2.1𝑥1

4 +
1

3
𝑥1

6 + 𝑥1𝑥2 − 4𝑥2
2 + 4𝑥2

4 
3 [5 ،5-]  120216-  

Branin 
𝑓17(𝑥) =  (𝑥2 −

5.1

4𝜋2
𝑥1

2 +
5

𝜋
𝑥𝑖 − 6)

2

+ 10 (1 −
1

8𝜋
) 𝑐𝑜𝑠 𝑥1 + 10 

3 

[5 ،5-]  02298 
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Goldstein and Price 

𝑓18(𝑥) =  [1 + (𝑥1 + 𝑥2 + 1)2(19 − 14𝑥1 + 3𝑥1
2

− 14𝑥2 + 6𝑥1𝑥2 + 3𝑥2
2)]

× [30 + (2𝑥1 − 3𝑥2)
2

× (18 − 32𝑥1 + 12𝑥1
2 + 48𝑥2

− 36𝑥1𝑥2 + 27𝑥2
2)] 

3 [3 ،3-]  2 

Hartman 3-Dimentional 𝑓19(𝑥) = −∑ 𝑐𝑖  𝑒𝑥𝑝 (− ∑ 𝑎𝑖𝑗(𝑥𝑗 − 𝑝𝑖𝑗)
23

𝑗=1
)

4

𝑖=1
 2 [2 ،1]  2286-  

Hartman 6-Dimentional 𝑓20(𝑥) = −∑ 𝑐𝑖  𝑒𝑥𝑝 (−∑ 𝑎𝑖𝑗(𝑥𝑗 − 𝑝𝑖𝑗)
26

𝑗=1
)

4

𝑖=1
 6 [1 ،0]  2223-  

Shekel 1 𝑓21(𝑥) = −∑ [(𝑋 − 𝑎𝑖)(𝑋 − 𝑎𝑖)
𝑇 + 𝑐𝑖]

−1
5

𝑖=1
 

4 [10 ،0]  1021523-  

Shekel 2 𝑓22(𝑥) = −∑ [(𝑋 − 𝑎𝑖)(𝑋 − 𝑎𝑖)
𝑇 + 𝑐𝑖]

−1
7

𝑖=1
 

4 [10 ،0]  1024038-  

Shekel 3 𝑓23(𝑥) = −∑ [(𝑋 − 𝑎𝑖)(𝑋 − 𝑎𝑖)
𝑇 + 𝑐𝑖]

−1
10

𝑖=1
 

4 [10 ،0]  1025262-  

 

مقایسه  WOAهای تكاملی روش استاندارد را با انواع ترکیب WOAمنظور اعتبارسانجی روش پیشنهادی، الگوریتم ابتدا به

داروینی و  WOA(، الگوریتم DWOAداروینی  ) WOAرا با الگوریتم  WOAایم. برای این منظور الگوریتم اساااتااندارد کرده

داروینی  WOA( و الگوریتم DFCWOAو عملگر ادغام  ) FISداروینی و  WOA(، الگوریتم (DFWOAسیستم استنتاج فازی  

 5 (  که همان روش پیشانهادی است مورد مقایسه قرار دادیم. جدولDFCMWOA)  1و عملگر ادغام و عملگر جهش FISو 

 دهند. بار اجرا را نشان می 50میانگین و انحراف معیار مقادیر حاصل از الگوریتمها  با 

  WOAهای دیگری از با نس ه DFCMWOAمقایسه میانگین نرمال شده خروجی الگوریتم پیشنهادی  : 5جدول 

 )مقادیر داخل پرانتز انحراف معیار است(

 WOA DWOA DFWOA DFCWOA DFCMWOA تابع

F01 12238039 ( 020534± ) 1002000000 ( 0± ) 12585226 ( 02511± ) 1259307 ( 022345± ) 10444444 ( 4± ) 

F02 16215962 ( 023665± ) 1002000000 ( 0± ) 82175514 ( 021231± ) 42226674 ( 021548± ) 10444444 ( 4± ) 

F03 1002000000 ( 0± ) 30298667 ( 120548± ) 1624805 ( 029513± ) 28262798 ( 123178± ) 10444444 ( 4± ) 

F04 100200000 ( 0± ) 21279226 ( 025589± ) 24292388 ( 12469± ) 622014510 ( 32515± ) 10444444 ( 4± ) 

F05 92737597 ( 02358± ) 100200000 ( 0± ) 12009407 ( 020514± ) 85291369 ( 42323± ) 10444444 ( 4± ) 

F06 10444444 ( 4± ) 83285304 ( 320044± ) 44232665 (1203884) 100200000 ( 0± ) 15299905 ( 2213± ) 

F07 100200000 ( 0± ) 42224576 ( 120944± ) 58217113 ( 320842± ) 762920811 ( 32158± ) 10444444 ( 4± ) 

                                                             
1 Darwinian Fuzzy Crossover Mutation WOA 
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F08 792265867 ( 32943± ) 502892894 ( 22155± ) 26247994 ( 02984± ) 100200000 ( 0± ) 10444444 ( 4± ) 

F09 100200000 ( 0± ) 582432417 ( 12097± ) 622500877 ( 12581± ) 742937654 ( 62231± ) 10444444 ( 4± ) 

F10 12000032 ( 0± ) 12000082 ( 0± ) 12000007 ( 0± ) 100200000 ( 0± ) 10444444 ( 4± ) 

F11 84261347 ( 320843± ) 74285127 ( 220508± ) 832514104 ( 32515± ) 100200000 ( 0± ) 10444444 ( 4± ) 

F12 82283366 ( 02493± ) 162209384 ( 12301± ) 132016460 ( 12005± ) 100200000 ( 0± ) 10444444 ( 4± ) 

F13 12121878 ( 023544± ) 12290517 ( 020884± ) 322754259 ( 1215± ) 100200000 ( 0± ) 10444444 ( 4± ) 

F14 100200000 ( 0± ) 222919591 ( 12092± ) 17225351 ( 320425± ) 10444444 ( 4± ) 832880470 ( 32813± ) 

F15 100200000 ( 0± ) 72603776 ( 024213± ) 42136858 ( 02558± ) 10444444 ( 4± ) 12446210 ( 02311± ) 

F16 872562118 ( 22672± ) 12000179 ( 020013± ) 10444444 ( 4± ) 100200000 ( 0± ) 122091211 ( 02095± ) 

F17 122034871 ( 02962± ) 12220228 ( 120807± ) 402391434 ( 32478± ) 100200000 ( 0± ) 10444444 ( 4± ) 

F18 61246212 ( 320178± ) 10444444 ( 4± ) 100200000 ( 0± ) 562777016 ( 32099± ) 562824402 ( 12943± ) 

F19 100200000 ( 0± ) 1200002 ( 0± ) 10444444 ( 4± ) 123377 ( 02005± ) 1329156 ( 020444± ) 

F20 100200000 ( 0± ) 10444444 ( 4± ) 2629216 ( 32261± ) 127137 ( 020576± ) 1722396 ( 02311± ) 

F21 100200000 ( 0± ) 77290839 ( 22848± ) 8926906 ( 32084± ) 4728369 ( 12088± ) 10444444 ( 4± ) 

F22 100200000 ( 0± ) 5523832 ( 12099± ) 7721019 ( 320165± ) 53232024 ( 12884± ) 10444444 ( 4± ) 

F23 100200000 ( 0± ) 2527334 ( 32272± ) 57200628 ( 22349± ) 5523347 ( 320103± ) 10444444 ( 4± ) 

 با الگوریتم های بهینه سازی دیگر  DFCMWOAمقایسه میانگین نرمال شده خروجی الگوریتم پیشنهادی   6جدول 

 )مقادیر داخل پرانتز انحراف معیار است(

Function ALO GWO MFO MVO PSO SCA WOA DFCMWOA 

F01 122950(±02004) 104444 ( 4± ) 1002000( 0± ) 42711(±0246) 12003(± .0213 ) 34223(±3254) 104444 ( 4± ) 1044444( 4± ) 

F02 100200 ( 0± ) 1044444( 4± ) 52704(±0243) 32780(±0213) 121522(±02514) 12535(±0209) 104444( 4± ) 1044444( 4± ) 

F03 182706(±0275) 104444 ( 4± ) 202152(±322) 12078(±0208) 120145(±02068) 62162(±0235) 100200 ( 0± ) 104444 ( 4± ) 

F04 372045(±1202) 12003(±0202) 272349(±322) 22076(±0261) 122793(±02099) 17282(±0264) 100200 ( 0± ) 104444 ( 4± ) 
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F05 1002000( 0± ) 10444444 ( 4± ) 7321268(±2231) 3729539(±3259) 127227(±0248) 1720178(±2284) 225163(±0223) 12102(±0205) 

F06 5272809(±0236) 1225019(±0207) 1002000( 0± ) 5207968(±0226) 1044444 ( 4± ) 2427043(±1205) 323097(±0242) 324132(±022) 

F07 1002000( 0± ) 4295836(±0232) 5629593(±3232) 142555(±1208) 5121938(±3215) 34233289(±124) 3020058(±1209) 104444 ( 4± ) 

F08 7522931( 4294± ) 6429857( 326± ) 3821199( 1202± ) 5327664( 3284± ) 1002000( 0± ) 9921115( 6284± ) 2625908( 2236± ) 104444 ( 4± ) 

F09 
912398257( 6224±

) 

3025296( 3235± ) 1002000( 0± ) 9729333( 5208± ) 6427341( 1232± ) 5728162( 2244± ) 3627981( 3208± ) 104444 ( 4± ) 

F10 1002000( 0± ) 1044444 ( 4± ) 5521882( 4232± ) 3128951( 1236± ) 12285337( 0209± ) 2924052( 3267± ) 10444444 ( 4± ) 
1044444 

( 4± ) 

F11 1225849( 1203± ) 4269667( 0298± ) 5526690( 5204± ) 2923079( 3213± ) 1002000( 0± ) 2924985( 1296± ) 922847( 1209± ) 104444 ( 4± ) 

F12 1002000( 0± ) 1233533( 0203± ) 1522313( 1294± ) 829481( 1246± ) 10444444 ( 4± ) 1320364( 1203± ) 4272584( 0209± ) 12281 (0207) 

F13 
772100208( 6213±

) 

1278906(±0223) 1002000( 0± ) 32905387( 022± ) 10444444 ( 4± ) 5724058( 4293± ) 1025482( 1202± ) 825813( 122± ) 

F14 1002000( 0± ) 6422692(±4218) 104444 ( 4± ) 3285501(±0256) 382305013(±3212

) 

16270105(±321) 5725035(±6211) 16264169(±3) 

F15 1002000( 0± ) 2120166(±1223) 9229519(±1263) 8321719(±6254) 62880931(±0261) 1124722(±1295) 1922544(±1064) 
1044444 

( 4± ) 

F16 10444444 ( 4± ) 1231049(±0248) 104444 ( 4± ) 4281039(±0246) 10444444 ( 4± ) 1002000( 0± ) 1206703(±0209) 12004 (±0203) 

F17 10444444 ( 4± ) 3824424 (±0232) 104444 ( 4± ) 1215567(±0207) 10444444 ( 4± ) 1002000( 0± ) 5280296(±1207) 120816 (±021) 

F18 10444444 ( 4± ) 1204556 (±0203) 1044444 ( 4± ) 1200494(±0201) 10444444 ( 4± ) 1210205(±021) 1002000( 0± ) 502441 (±327) 

F19 12499386(±0205) 7237686(±0242) 1044444 ( 4± ) 120571 (±0216) 10444444 ( 4± ) 4229627(±3291) 1002000( 0± ) 422985( 120± ) 

F20 82531705( 1203± ) 1527610(±1264) 12229057(±125) 8217596(±0219) 10444444 ( 4± ) 1002000( 0± ) 342404(±2226) 528964( 121± ) 

F21 
642578894( 4293±

) 

3121523( 1261± ) 2121882( 1272± ) 5325002( 4265± ) 552743824( 429± ) 1002000( 0± ) 2626473( 3292± ) 
1044444 

( 4± ) 

F22 
552160417( 4296±

) 

10444444 ( 4± ) 34202824( 221± ) 4323649( 2219± ) 362010774( 223± ) 1002000( 0± ) 4822419( 3208± ) 32798 ( 124± ) 

F23 6820522( 5226± ) 10444444 ( 4± ) 1621780( 1242± ) 432177( 3209± ) 25202202( 3286± ) 1002000( 0± ) 602025( 5223± ) 72332( 0236± ) 
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آمده دسااتهسااتند. همچنین بهترین مقادیر به 4و  2، 3های دهنده توابع محک جدولنشااان F01…F23ها در این جدول

تابع محک عملكرد بهتری نسبت  32تابع محک از  11دهد الگوریتم پیشنهادی روی اند. مقایساه نتای  نشان میبرجساته شاده

های نهادی بهترین روش ترکیبی در بین روشدهد روش پیشسایر الگوریتمهای مورد بررسی داشته است. این بررسی نشان می

برداری الگوریتم توسط عملگرهای جهش و ادغام باعث ترکیبی مورد بررسای بوده است. زیرا بهبود هر دو فاز اکتشاف و بهره

 ثشاود. همچنین تعادل بهتر با اساتفاده از کنترل پویای میزان مشارکت این دو فاز باعافزایش قدرت جساتجوی الگوریتم می

 شده است. WOAتعادل بهتر این دو فاز الگوریتم 

سازی مورد مقایسه قرار با هفت الگوریتم بهینه 4و  2، 3های عملكرد روش پیشنهادی روی بیست و سه تابع محک جدول

های الگوریتم[ و پن  الگوریتم از جدیدترین 3] PSO استاندارد، الگوریتم  WOAها شامل الگوریتم گرفته شده است. این الگوریتم

میانگین و انحراف معیار   6[ است. جدول 12] ALO [10 ،]GWO [11 ،]MFO [14 ،]MVO [13 ،]SCAسازی شامل: بهینه

  اند. مقایسه نتایآمده برجسته شدهدستدهند. همچنین بهترین مقادیر بهها را نشان میبار اجرای الگوریتم 50نتای  حاصل از 

تر بوده است به طوری که به ترتیب روی نه تابع از بیست و های بهینه موفقحلدی در رسیدن به راهدهند روش پیشنهانشان می

 سه تابع محک مورد بررسی توانسته است به بهترین مقادیر بهینه دست یابد.

ادی و هوساه تابع محک با اساتفاده از الگوریتم پیشنساازی برای بیساتبه منظور بررسای سارعت همگرایی، فرایند بهینه

 ق نشان داده شده است. -2الف تا -2های سازی مورد بررسی در شكلهای بهینهالگوریتم

دهد روش پیشنهادی شده است. این شكل نشان می الف نشان داده-2در شكل  Sphere (F01)سازی برای تابع فرایند بهینه

های مورد عت همگرایی بیشتری نسبت به سایر الگوریتمبرای این تابع نه تنها به جواب بهینه بهتری دست یافته است بلكه سر

 دومین الگوریتم بهتر از نظر دقت و سرعت همگرایی بوده است.  WOAبررسی دارد. الگوریتم 

ب نشان داده شده است. برای این تابع با وجود اینكه همه -2در شكل  Schwefel 2.22 (F02)برای  هانتای  آزمایش

است که توانسته است به مقادیر بهینه  DFCMWOAسرعت همگرایی مشابهی دارند اما این الگوریتم های موردبررسی الگوریتم

 حل بهینه بوده است.دومین الگوریتم بهتر در رسیدن به بهترین راه WOAبهتری دست یابد. برای این تابع الگوریتم 

 Schwefel 2.21 (F04)و تابع  Schwefel 1.2 (F03)سازی را برای تابع ت به ترتیب فرایند بهینه-2پ و شكل -2شكل 

حل های دیگر به راهنه تنها نسبت به الگوریتم DFCMWOAدهند الگوریتم ت نشان می-2پ و شكل -2دهند. شكل نشان می

 . های مورد بررسی داشته استبهینه بهتری دست یافته است بلكه سرعت همگرایی بالاتری نسبت به دیگر الگوریتم
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چ -2ج، -2های در شكل Quartic (F07)و  Rosenbrock (F05) ،Step (F06)آمده برای سه تابع دستسازی بهمقادیر بهینه

های ه نشان داده شده است. برای این سه تابع نیز الگوریتم پیشنهادی دارای سرعت همگرایی بالاتری نسبت به الگوریتم-2و 

 مورد بررسی است.

 Stepحل بهینه بهتر بوده اسات. برای تابع الگوریتم برتر در رسایدن به راه WOA، الگوریتم Rosenbrock (F05)برای تابع 

(F06) الگوریتم ،DWOA های دیگر در رسیدن به جواب بهینه بهتر داشته است. برای بهترین عملكرد را در مقایسه با الگوریتم

روش پیشنهادی بدترین الگوریتم نبوده است و به ترتیب دومین و سومین الگوریتم  Step (F06)و  Rosenbrock (F05)دو تابع 

بهترین عملكرد را در مقایسه  Quartic (F07)برای تابع  DFCMWOAبهتر بوده است. الگوریتم حل بهینهبهتر در رسیدن به راه

 های موردبررسی داشته است.با دیگر الگوریتم

در  Griewank (F11)و  Schwefel 2.26 (F08) ،Rastrigin (F09) ،Ackley (F10)ساااازی برای چهار تابع فرایند بهینه

دهند روش پیشنهادی نه تنها سرعت همگرایی ت نشان می-2ه تا -2های ه شده است. شكلت نشاان داد-2ه تا -2های شاكل

 های دیگر مورد بررسی دارد بلكه توانسته به مقادیر بهینه بهتری نیز دست یابد.بالاتری نسبت به الگوریتم

 Generalized Penalized (F12) ،Penalty (F13) ،De Joungسازی برای شش تابع ض فرایند بهینه-2ر تا -2های شاكل

(shek-el's Foxholes) (F14) ،Kowalik (F15) ،Camel Back -6 Hump (F16)  وBranin (F17) دهد. ساارعت را نشااان می

 های مورد بررسی برای این توابع تقریباً مشابه هم بوده است. همگرایی الگوریتم

حل بهینه بوده اسااات این در حالی الگوریتم برتر در رسیدن به راه DFCMWOA، الگوریتم Kowalik (F15)ع ااابرای تاب

 است که برای سایاار تواباع روش پیشنهاادی بدترین الگوریتم نبوده است.

-Hartman 6و  Goldstein and Price (F18) ،Hartman 3-Dimentional (F19)آمده برای توابع دساااتمقادیر بهینه به

Dimentional (F20) ع نشاان داده شاده اسات. برای این توابع سارعت همگرایی تقریباً مشابه هم -2ط تا -2های در شاكل

 های مورد بررسی داشته است.عملكرد بهتری نسبت به دیگر الگوریتم DWOAو  WOAهای هستند. برای این توابع الگوریتم

ق نشان -2غ تا -2های در شكل Shekel 2 (F23)و  Shekel 1 (F21) ،Shekel 2 (F22)ساازی برای ساه تابع فرایند بهینه

 های دیگردهند روش پیشنهادی سرعت همگرایی بالاتری نسبت به الگوریتمق نشان می-2غ تا -2های داده شاده است. شكل

 مورد بررسی دارد.

توان نتیجه گرفت که روش پیشنهادی روی اکثر توابع محک نه تنها می 2و شكل  6و  5های در نظر گرفتن جدول با

 توانسته است به جواب بهتری دست یابد، بلكه سرعت همگرایی بالاتری نیز دارد.
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 F03پ( عملكرد روی تابع 

 

 

 F02ب( عملكرد روی تابع 

 

 

 F01الف( عملكرد روی تابع 

 

 

 .F06چ( عملكرد روی تابع 

 

 F05ج( عملكرد روی تابع 

 

 

 F04ت( عملكرد روی تابع 

 

 

 

 F09د( عملكرد روی تابع 

 

 F08خ( عملكرد روی تابع 

 

 F07ه( عملكرد روی تابع 
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 F12ز( عملكرد روی تابع 

 

 F11ر( عملكرد روی تابع 

 

 F10ت( عملكرد روی تابع 

 

 F15ش( عملكرد روی تابع 

 

 

 F14س( عملكرد روی تابع 

 

 

 F13 ژ( عملكرد روی تابع

 

 F18ط( عملكرد روی تابع 

 

 

 

 F17ض( عملكرد روی تابع 

 

 

 F16ص( عملكرد روی تابع 
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 F21غ( عملكرد روی تابع 

 

 F20ع( عملكرد روی تابع 

 

 F19ظ( عملكرد روی تابع 

 

 

 F23ق( عملكرد روی تابع 

 

 F22ف( عملكرد روی تابع 

 )ق( –به ترتیب از شكل )الف(  F01-F23: مقایسه عملكرد روش پبشنهادی در مقابل سایر روشها بر روی توابع 2شكل 

ین دهد. اسازی توابع محک را نشان میمتوسط زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر روشها در بهینه 7جدول 

نشان داده شد و در مورد  2هدف افزایش سرعت همگرایی مطابق آنچه در شكل رغم رسیدن به دهد، که علیجدول نشان می

تر بیشتر است. این موضوع البته تا حدودی آن بحث گردید، زمان اجرای روش پیشنهادی در مقایسه با برخی از روشهای ساده

رهای جهش کند. برای مثال عملگه میبینی بود زیرا روش پیشنهادی در هر تكرار )نسل( از عملگرهای بیشتری استفادقابل پیش

و ادغام خود سربار اضافه بر الگوریتم تحمیل می کنند. با این حال این افزایش زمان بهایی است که در ازای افزایش سرعت 

ا ههمگرایی و همگرایی دقیقتر به بهینه سراسری پرداخت شده است. البته بازبینی در پیاده سازی روش و تعداد انجام این عملگر

 می تواند این نقیصه را نیز کاهش دهد.

 مقایسه متوسط زمان الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم های بهینه سازی دیگر بر روی توابع محک بر حسب زانیه   7جدول 

 ALO GWO MFO MVO PSO SCA WOA DFCMWOA تابع

F01 1259207 0247203 0240277 0265920 4021766 0227154 0223858 1226337 

F02 1269517 0242735 0241149 0252767 4022244 0229624 0224911 1220662 

F03 1270228 0291089 0289568 02901927 4075746 0286356 0284282 1245572 
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F04 1263500 0228393 0241588 0250826 4012245 0224368 0220131 1237737 

F05 1262675 0247023 0245215 0259049 4021211 0244471 0241796 1221001 

F06 1263332 0226508 0226427 0249534 4012072 0222470 0220927 1237021 

F07 1262350 0250702 0247713 0261603 4022276 0245843 0244058 1238761 

F08 1263426 0246805 0244803 0249918 4021720 0242187 0240278 1269460 

F09 1263143 0229354 0228504 0254204 4021114 0226772 0223448 1234094 

F10 1263122 0244441 0245648 0260606 4027225 0242774 0229632 1237330 

F11 1265801 0251240 0253719 0265329 4026122 0251403 0245842 1239817 

F12 1280778 0229929 0266344 0216380 40142111 0213311 0212107 1263378 

F13 3230121 0237290 0220950 0215306 40112406 0214335 0213302 3232863 

F14 1211380 0243082 0242160 0244752 4021102 0229832 0229430 2221439 

F15 1204840 0261095 0242301 0262118 4004152 0266678 0268034 1273484 

F16 0261405 0236327 0225624 0245056 4016717 0223629 0222224 2210645 

F17 0291005 0221596 0226359 0241544 402742 0233436 0233137 2244587 

F18 0253064 0232023 0237035 0222273 401701 0232722 0233391 3258234 

F19 0299422 0251718 0253413 0295344 4004515 0249061 0247642 3241220 

F20 1273131 0242165 0246841 0252918 402121 0242948 025484 1245165 

F21 1215165 0211654 0219118 02103024 4014500 0298516 028451 123864 

F22 3231216 0226546 0225731 0232368 404217 0215166 021115 3231251 

F23 1261231 028323 0276506 0289039 4005165 026546 025151 1234613 

 128 02298 02436 4027 0251 0245 0244 12475 میانگین

 گیرینتیجه -7

م کرد. برداری تقسیتوان به دو فاز اکتشاف و بهرههای فرااکتشاافی را میطور که اشااره شاد فرایند جساتجو در الگوریتمهمان

بود در این پژوهش به منظور به شااود.های فرااکتشاافی باعث بهبود عملكرد الگوریتم میاجرای متعادل این دو فاز در الگوریتم

طور ایساتا و پویا بهبود دادیم. به منظور بهبود ایستا برداری این الگوریتم را به، فاز اکتشااف و بهرهWOAجساتجوی الگوریتم 
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برداری این الگوریتم، یک روش ترکیبی جدید با اسااتفاده از اصاال تكاملی داروین و عملگرهای ادغام و فاز اکتشاااف و بهره

برداری و جهش الگوریتم ژنتیاک ارائه کردیم. در این روش ترکیبی از عملگر ادغام و جهش به ترتیب به منظور بهبود فاز بهره

ملگر جهش با فراهم کردن شارایط تصاادفی بیشتر برای الگوریتم، باعث بهبود فاز اکتشااف الگوریتم اساتفاده شاده اسات. ع

شاااود. عملگر ادغام با فراهم کردن ادغام بهترین موقعیت با دیگر عناصااار جساااتجو باعث بهبود فاز اکتشااااف الگوریتم می

در  FISساتفاده شده است. استفاده از ا FISمنظور بهبود پویای این فازها از یک برداری الگوریتم شاده اسات. همچنین بهبهره

برداری در هر بار اجرای الگوریتم و به صورت پویا تنظیم شوند که این شود فازهای اکتشاف و بهرهروش پیشنهادی باعث می

 شود.کار باعث تعادل بهتر این دو فاز شده و در نتیجه باعث بهبود فرایند جستجوی الگوریتم می

به منظور ارزیابی روش پیشانهادی از بیسات و ساه تابع محک اساتفاده شاده اسات. در ابتدا عملكرد روش پیشنهادی با 

. آمده نشان داد روش پیشنهادی بهترین روش ترکیبی استدستهای تكاملی دیگر مورد مقایسه قرار گرفت که نتای  بهترکیب

هادی آمده نشان داد روش پیشندستورد مقایساه قرار گرفت. نتای  بهساازی مساپس روش پیشانهادی با هفت الگوریتم بهینه

شان داد های مورد بررسی نسازی در الگوریتمحل بهینه بهتر دارد. همچنین بررسی فرایند بهینهعملكرد بهتری در رسیدن به راه

بت به پیشنهادی عملكرد بهتری نس توان نتیجه گرفت که روشروش پیشنهادی سرعت همگرایی بالاتری نیز دارد. بنابراین می

 سازی مورد بررسی دارد.های بهینهاستاندارد و جدیدترین روش WOAالگوریتم 

رغم افزایش سارعت همگرایی الگوریتم به بهینه ساراساری و رسایدن به آن در تعداد نسلهای کمتر، زمان از آنجا که علی

ست، یكی از بهبودهایی که می توان در این الگوریتم ایجاد کرد، ترییر اجرای الگوریتم به طور متوساط از ساایر روشها بالاتر ا

ساازی اساتفاده از عملگرهای آن است. یكی دیگر از کارهای آینده نیز طبیعتا استفاده از رویكرد پیشنهادی در سااختار و بهینه

 یک مساله دنیای واقعی خواهد بود. 
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