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 چکیده

 یسازنهیحل مسائل به یبوده که برا عتیها در طببر رفتار کلاغ یمبتن یفرا ابتکار یهاتمیاز الگور یکیکلاغ  یجستجو تمیالگور

خود را پنهان کرده و در  یاضاف ییها مواد غذاکلاغ کهنیا دهیاست و با ا تیبر جمع یمبتن تمیالگور نیاست. ا شدهارائه 

له ازجم یفرا ابتکار یهاتمیشده است. تمام الگور یسازادهیو پ یطراح کنند،یو مصرف م دایپ ارهرا دوب آن ازیصورت ن

 یمحل نهبهیافتادن در  ریو گ ررسید ییزودرس و همگرا ییمانند همگرا یمشکلات یکلاغ ممکن است دارا یجستجو تمیالگور

 یجستجو متیالگور کی ه. برای این منظور در این مقالبرندیمی دیگر بهره هاروشکه برای حل این مشکلات از ترکیب  ندباش

است. در روش پیشنهادی از روش مبتنی بر معکوس برای افزایش سرعت  شدهارائهبر یادگیری معکوس  یمبتن افتهیکلاغ بهبود

تابع  02است. عملکرد الگوریتم پیشنهادی با استفاده از  شدهاستفادهتجوی کلاغ در دو مرحله همگرایی و دقت الگوریتم جس

که روش پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم  دهدیمی نشان سازهیشبمقایسه گردیده است. نتایج  هاتمیالگورمحک با سایر 
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 مقدمه -8
 یو ناتوان تهوسیپ یسازنهیمسائل به یدگیچیپ شیافزا لیبه دل

ا رف یهاتمیالگور نه،یحل بهارائه راه یبرا یاضیر یهاروش

 هستند ستهویپ یسازنهیمسائل به یبرا یراهکار مناسب یابتکار

و  یاز مسائل علم یدر حل بسیار یاضیر یها. روش]1-9[

از  یعوسی بسیاراند و دامنه مهندسی مورد استفاده قرارگرفته

با  یریاض یهااما روش دهندیمسائل مختلف را پوشش م

از مسائل  یاریدقیق، هنوز هم در حل بس یوجود کارای

 یروش ها. [4]د مواجه هستن یبا مشکلات زیاد یسازنهیبه

 ینتس یساز نهیبه یها کیبا تکن سهیادر مق یابتکار فرا

 نیا لیدارند. دل یمحل نهیاز به زیپره یبرا یبهتر یها تیقابل

ه است که ب یفرا ابتکار یروش ها یِتصادف تیموضوع ماه

و کل  ندیایب رونیب نهیبه یدهد از راه حل هایآنها اجازه م

 یمسائل واقع یجستجو یجستجو را بگردند. فضا یفضا

 یلمح یها نهیاست و به دهیچیپ اریمعمولا ناشناخته و بس

 یفرا ابتکار یکه روش ها یدر آن وجود دارد، به طور یادیز

 یها هنیگز زیچالش انگ یمسائل واقع نیا یساز نهیبه یبرا

 .[5] هستند یخوب

 تمیبه نام الگور فرا ابتکاری جدیدروش  کی [9]در مقاله 

ر ب یروش مبتن نیا شده است که یمعرف  کلاغ یجستجو

حل مسائل  یها بوده و در راستارفتار هوشمندانه کلاغ

کلاغ  یجستجو تمیتوسعه داده شده است. الگور یسازنهیبه

 یریگشکل یاصل دهیااست و  تیبر جمع یروش مبتن کی

خود را  یاضاف ییغذا ادها موکه کلاغ هینظر نیروش از ا نیا

 ییکه به آن مواد غذا یپنهان کرده و هنگام ییهاگاهیدر مخف

ه الهام گرفت کنند،یو مصرف م افتهیها را مجدداً دارند، آن ازین

 جیتاکلاغ  با ن یجستجو تمیحاصل از الگور جیشده است. نتا

 شده است که سهیگوناگون مقا یهاتمیبدست آمده از الگور

 الگوریتم جستجوی که دهدینشان م یسازهیشب نیا جینتا

ود نتایج قابل قبولی از خ هاتمیالگور ریبا سا سهیدر مقا کلاغ

از جمله  یفرا ابتکار یها تمیتمام الگورارائه داده است.

انند م یمشکلات یدارا کلاغ ممکن است یجستجو تمیالگور

افتادن در دام  ریو گ ررسید ییزودرس و همگرا ییهمگرا

ط بر معکوس که ابتدا توس یمبتن یریادگیروش  هستند. یمحل

ر ب یمبتن یریادگ. ی[2]شده است  یو همکاران معرف تیزهوش

 یساز نهیبه یروشها یارتقا یمفهوم موثر برا کیمعکوس 

 یرسبر معکوس، بر یمبتن یریادگی یاصل دهیمختلف است. ا

مخالف متناظر به عنوان مجموعه دوم از راه  یهمزمان فضا

به راه  نسبت یبه راه حل بهتر یابیدست یبرا دیکاند یحل ها

 جادیاست که راه حل ا دهروش ثابت کر نیا است. یحل فعل

 شدن به راه حل کینزد یبرا یمخالف، فرصت یشده در فضا

نسبت به راه حل انتخاب شده به صورت  یمطلوب جهان

. چندین پژوهش ثابت شده است که شده است دیتول یتصادف

 ،روش یادگیری مبتنی معکوس باعث افزایش تنوع جمعیت

 اراییک بهبود بهبود سرعت همگرایی، بهبود دقت و سرعت و 

 تمیالگور کبنابراین در این مقاله یک ی .[1-7]شده است 

حل  یراب یادگیری معکوس یمبتن افتهیکلاغ بهبود  یجستجو

  ارائه خواهد شد. یساز نهیمسائل به

ها فرا تمیالگور یبه بررس 2در ادامه مقاله ابتدا در بخش 

، مفاهیم 9پرداخته شده است. در بخش  بهبود یافته یابتکار

د. در شویم حیتشرالگوریتم کلاغ و روش پیشنهادی   اولیه

ده با استفا پیشنهادی تمیو عملکرد الگور یی، کارا4بخش 

با  و قرارگرفته یتوابع محک استاندارد مورد تست و برس

اله مق یانی. در بخش پاها مقایسه شده استدیگر الگوریتم

 .شودیارائه م ندهیآ یارهاو ک یکل یریگجهینت
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 کار های قبلی -0
 یبر معکوس برا یمبتن تفاضلی یتکامل تمیالگور کی

ال در س تنوع یریاندازه گ یوقفه بر مبنا انیجر زمانبندی

 یژگیبهبود و یبرا. در این مقاله [11]ارائه شده است  2119

 کردیرو کی، یتفاضل یتکامل تمیالگور یجهان سراسری نهیبه

 تینوع جمعت یریبر اندازه گ یمبتن یتفاضل یتکامل تمیالگور

 ییبهبود نرخ همگرا یبراو همچنین  نرخ متقابل میتنظ یبرا

بر  یمبتنی لتفاض یتکامل تمی، الگوریتفاضل یتکامل تمیالگور

رش شروع و پ یبر معکوس را برا یمبتن یریادگمعکوس که ی

 شنهادیپ ،ردیگیبه کار م یراه حل جهان یساز نهیبه یبرا دیتول

ها براساس سهیها و مقایساز هیشب . در نهایتشده است

دهد یکه نشان م شدوقفه انجام  انیجر یزمانبند یارهایمع

 .هم موثر و کارآمد است پیشنهادی تمیکه الگور

رای ب معکوسبر  یمبتن گروه میگوها تمیالگور 2112در سال 

در . [11]ارائه شده است  بار یپخش بار اقتصاد حل مسئله

ر معکوس ب یمبتن یریادگیبا  گوهایگروه م تمیمقاله، الگور نیا

 هیاپ گوهایگروه م تمیبهبود سرعت همگرا و دقت الگور یبرا

 جیبه نتا دنیرس یبرا یشنهادیشده است. روش پ بیترک

در مسئله  یاتیعمل یها تیمطلوب در هنگام کار با محدود

ستفاده ا از این بهبود رینقطه ش یو بارگذار یپخش بار اقتصاد

 یبا انجام آزمونها یشنهادیروش پ ی. اثربخشکرده است

 دییتا و یمختلف استاندارد بررس ستمیپنج س یبر رو یعدد

به دست آمده  یبا روشها یشده است. مقایسه نتایج عدد

به سایر  را نسبت یدیگر، اعتبار و استحکام الگوریتم پیشنهاد

 کند.یموجود تأیید م یروشها

 نوسیسو کو نوسیسیک الگوریتم بهبود یافته  2117در سال  

مبتنی بر روش مبتنی بر معکوس برای حل مسائل بهینه سازی 

 افتهیمقاله نسخه بهبود  نیا. در واقع [7]ارائه شده است 

 یریگادی از دهد کهیرا ارائه م  نوسیو کوس نوسیسالگوریتم 

بهتر  یجستجو یبرا سمیبر معکوس  به عنوان مکان یمبتن

ه استفادتر ارائه  قیدق یهاراه حل دیجستجو و تول یفضا

الگوریتم بهبود یافته پیشنهادی بر چندین توابع محک . کندمی

های مختلف و همچنین بر روی چندین ریاضی در حالت

نه سازی واقعی آزمایش شد. نتایج آزمایش نشان مسئله بهی

های بهینه دهد که روش پیشنهادی در پیدا کردن راه حلمی

ای مقایسه هدر فضای جستجوی پیچیده بهتر از سایر الگوریتم

کند. همچنین در تحقیق دیگری یک الگوریتم ای عمل می

در این  .[12]شیر مورچه مبتنی معکوس را ارائه شده است 

مقاله برای افزایش اکتشاف الگوریتم شیر مورچه از دو روش 

ای به ج لاپلاس عیتوزاستفاده شده است که در روش اول از 

توزیع یکنواخت بهره برده شده است و در روش دوم از روش 

یادگیری مبتنی بر معکوس برای جستجوی فضای مخالف 

 ،تابع محک ریاضی 27در این مقاله از از   بهره برده شده است.

مختلف و ابعاد  یهایژگیاز و یگسترده ا فیاز جمله ط

-شان می. نتایج ناستفاده شده است جینتا دییتا یمختلف برا

دهد که الگوریتم پیشنهادی توانسته است بهتر مسائل را حل 

 کند.

یک الگوریتم بهبود یافته جستجوی هارمونی  2112در سال 

ی بر روش مبتنی بر معکوس برای حل مسائل بهینه سازی مبتن

را بر اساس  بهبوداز  یبرخین مقاله در ا .[1]ارائه شده است 

به  دنیسرعت بخش یبرا معکوسبر  یمبتن یریادگی هینظر

. کرده است یمعرف های فرا ابتکاریالگوریتم یینرخ همگرا

 یبرا یشنهادیروش پ کیبا استفاده از  یشنهادیطرح پالبته 

 کاندیدراه حل  کیدر هنگام محاسبه  یقطع اسیبرآورد مق

 یریادگی روش در نهایت مقاله، نی. در اشده استاستفاده 

 نیهارمو یجستجو تمیدر چارچوب الگور معکوسبر  یمبتن

برای  محکمجموعه جامع از توابع  کیشده است.  هیتعب

 ینا حاصل از جی. نتاشداستفاده  ارزیابی روش پیشنهادی

 .بودکننده  دواریام اریبس شاتیآزما

تفاده از ملخ با اس یساز نهیبه تمیبهبود الگوردر تحقیق دیگر 

مقاله . در این [19]ارائه شده است  بر معکوس یمبتن یریادگی

ا برملخ  ر یساز نهیبه تمیاز الگور افتهینسخه بهبود  کی
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 یبرا OBLGOAبر معکوس به نام  یمبتن یریادگیاساس  

-یارائه م یو مشکلات مهندس محک یساز نهیبه یحل توال

شامل دو مرحله  OBLGOAشده  شنهادیپ تمیدهد. الگور

کند و در مقابل یم دیرا تول هیاول تیجمع است: مرحله اول،

بر معکوس؛ و مرحله دوم از  یمبتن یریادگیآن با استفاده از 

 یبرا یمرحله اضاف کیبر معکوس به عنوان  یمبتن یریادگی

کرار ملخ  در هر ت یساز نهیبه تمیالگور تیجمع یبه روز رسان

تنها به  بر معکوس یمبتن یریادگیحال،  نیکند. با ایاستفاده م

شود. یزمان اعمال م یدگیچیکاهش پ یها برااز راه حل یمین

شده، شش  شنهادیپ OBLGOAعملکرد  یبررس یبرا

ع توابو سه  ستیو شامل ب شدانجام  یشیآزما یمجموعه سر

نشان  شاتی. آزمااستفاده شد یو چهار مشکل مهندس محک

 تمیالگور 11شده برتر از  شنهادیپ تمیالگور جیداد که نتا

ده به دست آم جینتا ت،یدامنه بود. در نها نیشناخته شده در ا

 یرقابت جیتواند نتایم OBLGOA تمیکند که الگوریثابت م

-تمیربا الگو سهیدر مقا یساز نهیبه یمشکلات مهندس یرا برا

 تر ارائه دهد. شرفتهیپ یها

 روش پیشنهادی -0

در این بخش به توضیح کامل در مورد روش پیشنهادی و 

جوی جستنحوه استفاده از روش مبتنی معکوس در الگوریتم 

کلاغ خواهیم پرداخت. ما این بخش را به چند زیر بخش 

جداگانه تقسیم کردیم که به تشریح الگوریتم جستوجوی 

کلاغ، روش مبتنی بر معکوس، نحوه بهبود الگوریتم 

جستجوی کلاغ به کمک روش مبتنی و نهایت یک سری 

 توابع محک برای ارزیابی روش پیشنهادی خواهیم پرداخت.

 تم های جستجوی کلاغالگوری 0-8
گان ترین پرندها )گونه کلاغ یا کلاغیان( به عنوان باهوشکلاغ

رین تها نسبت به جثه خود، بزرگشوند. آندر نظر گفته می

دن، ب-به-مغز را در میان جانوران دارند. با توجه به نسبت مغز

ها تنها اندکی از مغز انسان کوچکتر است. مدارک و مغز آن

ها وجود داردعلاوه ی مبنی بر هوشمندی کلاغشواهد فراوان

های توانند از ابزار استفاده کرده، به روشها میبر این، آن

شده پیشرفته با یکدیگر ارتباط برقرار کرده و مواد غذایی پنهان

 .[15, 14, 9]ها بازیابند خود را پس از ماه

 کنند.ها به شکل گروهی زندگی میکلاغ 

 های مواد غذایی ها موقعیت مکانی مخفیگاهکلاغ

 سپارند.خود را به خاطر می

 ها به منظور سرقت، یکدیگر را تعقیب کلاغ

 کنند. می

 ها از ذخایر خود، در مقابل احتمال به سرقت کلاغ

 کنند.ها، محافظت میرفتن آن

بُعدی شامل تعدادی کلاغ  dکنیم که یک محیط فرض می

و موقعیت  𝑁 ها )اندازه دسته( برابروجود دارد. تعداد کلاغ

در فضای  𝑖𝑡𝑒𝑟در زمان )تکرار(  𝑖مکانی کلاغ شماره 

𝑥جستجو به وسیله بردار  𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟   به ازای(𝑖 =

1,2, … , 𝑁; 𝑖𝑡𝑒𝑟 = 1,2, … , 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 نمایش داده  (

𝑥شود که می 𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 = [𝑥1
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟

, 𝑥2
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟

, … , 𝑥𝑑
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟

و  [

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 ای تعداد کل تکرارها است. هر کلاغ دارای حافظه

است که با استفاده از آن، موقعیت مکانی مخفیگاه خود را به 

، موقعیت مکانی مخفیگاه 𝑖𝑡𝑒𝑟سپارد. در تکرار خاطر می

𝑚𝑖با  𝑖کلاغ  ,𝑖𝑡𝑒𝑟 شود. این بهترین مکانی نمایش داده می

ر واقع، موقعیت تا کنون کشف کرده است. د 𝑖است که کلاغ 

دد. گرهر کلاغ در حافظه آن ذخیره می مکانی بهترین تجربه

ها در محیط اطراف خود حرکت کرده و به جستجوی کلاغ

 پردازند.ها( بهتر میمنابع غذایی )مخفیگاه

بخواهد مخفیگاه خود،  𝑗، کلاغ 𝑖𝑡𝑒𝑟فرض کنید که در تکرار 

 تصمیم 𝑖را بازرسی نماید. در این تکرار، کلاغ  𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟یعنی 

، آن را تعقیب 𝑗گیرد که به منظور دستیابی به مخفیگاه کلاغ می

آید: نماید. در این حالت، دو وضعیت ممکن است پیش
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در حال تعقیب آن  𝑖داند که کلاغ نمی 𝑗: کلاغ 8وضعیت 

یابد. در این را می 𝑗مخفیگاه کلاغ  𝑖نتیجه، کلاغ است. در 

به صورت زیر بدست  𝑖حالت، موقعیت مکانی جدید کلاغ 

 :[9]آید می
 
(8)     𝒙𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓+𝟏 = 𝒙𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓 + 𝒓𝒊 × 𝒇𝒍𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓(𝒎𝒋,𝒊𝒕𝒆𝒓 −

𝒙𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓) 
یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین دو عدد صفر  𝑟𝑖که 

در تکرار  𝑖دهنده طول پرواز کلاغ نشان 𝑓𝑙𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟بوده و  1و 

𝑖𝑡𝑒𝑟 .( نمود تصویری این وضعیت و همچنین 1شکل ) است

دهد. مقادیر کوچک بر توانایی جستجو را نمایش می 𝑓𝑙تأثیر 

𝑓𝑙  منجر به جستجوهای محلی )در مجاورت𝑥 𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 و )

مقادیر بزرگ نیز منتج به جستجوهای سراسری )دور از 

𝑥 𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟.1همانطور که در شکل  ( خواهد شد (a مشاهده )

انتخاب گردد،  1کوچکتر از  𝑓𝑙گردد، در صورتی که مقدار می

𝑥چین میان بر روی خط 𝑖مکان بعدی کلاغ  𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟  و

𝑚𝑖 ,𝑖𝑡𝑒𝑟 1گیرد. همچنین، با توجه به شکل قرار می (b اگر ،)

بر  𝑖انتخاب گردد، مکان بعدی کلاغ  1بیشتر از  𝑓𝑙مقدار 

𝑚𝑖چینی که ممکن است از روی خط ,𝑖𝑡𝑒𝑟  عبور کند، قرار

 گیرد. می

در حال تعقیب آن  𝑖داند که کلاغ می 𝑗کلاغ : 0وضعیت 

به منظور پیشگیری از مورد سرقت  𝑗یجه، کلاغ است. در نت

را، با رفتن به مکانی دیگر از  𝑖واقع شدن ذخایر خود، کلاغ 

 .[9]دهد فضای جستجو، فریب می

توان به صورت زیر بیان را می 2و  1های به طور کلی، رابطه

 نمود:

 
      𝑥 𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1 =

{ 𝒙𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓 + 𝒓𝒊 × 𝒇𝒍𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓(𝒎𝒋,𝒊𝒕𝒆𝒓 − 𝒙𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓) 𝒓𝒋 ≥ 𝑨𝑷𝒋,𝑰𝒕𝒆𝒓

𝒂 𝒓𝒂𝒏𝒅𝒐𝒎 𝒍𝒐𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏                                    𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆
 

 

(0) 

 1عددی تصادفی با توزیع یکنواخت بین اعداد صفر و  𝑟𝑗که 

در  𝑗دهنده احتمال آگاه شدن کلاغ نشان 𝐴𝑃𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟است و 

 های فرا ابتکاریباید تعادل مناسبیاست. الگوریتم 𝑖𝑡𝑒𝑟تکرار 

وریتم الگسازی برقرار سازند. در بخشی و گستردهمیان تنوع

ی، سازبخشی و گسترده، دو مشخصه تنوعجستجوی کلاغ

( کنترل و APای به نام احتمال آگاهی )اساساً به وسیله مؤلفه

 یتمالگورشوند. با کاهش مقدار احتمال آگاهی، تنظیم می

به سمت انجام جستجوی محلی در مکانی  جستجوی کلاغ 

ر شود. دکه در آن پاسخی شایسته یافت شده، سوق داده می

، میزان APنتیجه، استفاده از مقادیر کوچک برای 

دهد. از سوی دیگر، با افزایش سازی را افزایش میگسترده

های مجاور احتمال آگاهی، احتمال جستجو کردن مکان

ه ب الگوریتم جستجوی کلاغ فعلی کاهش یافته و  هایپاسخ

سمت کاوش فضای جستجو به صورت سراسری )ایجاد 

گردد. بنابراین، استفاده از مقادیر آرایش تصادفی( هدایت می

.[9]دهد بخشی را افزایش می، میزان تنوع𝐴𝑃بزرگ برای 
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 الگوریتم جستجویدر  8فلوچارت وضعیت  :8 شکل

 

𝒇𝒍( a) کلاغ  < 𝒇𝒍( bو ) 1 > تواند در می 𝒊کلاغ  .1

 .[0]چین قرار گیردتمامی نقاط خط

 له در مسئ الگوریتم جستجوی کلاغ سازی پیاده

 سازیبهینه

جوی الگوریتم جستسازی گام پیادهبهد گامدر این بخش، فرآین

 شود.شرح داده می کلاغ 

 ئله: مستنظیمهای قابلمقداردهی اولیه مسئله و مؤلفه -8گام 

گیری و قیود در این مرحله سازی، متغیرهای تصمیمبهینه

م الگوریتتنظیم های قابلگردند. سپس مؤلفهتعریف می

(، تعداد کل تکرارها 𝑁)شامل اندازه دسته ) جستجوی کلاغ 

(𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥( طول پرواز ،)𝑓𝑙( و احتمال آگاهی )AP ))

 شوند.مقداردهی می

 ها:مقداردهی اولیه موقعیت مکانی و حافظه کلاغ -0گام 

کلاغ، به عنوان اعضای دسته، به صورت تصادفی در  𝑁تعداد 

گیرند. هر کلاغ بُعدی قرار می 𝑑یک فضای جستجوی 

نیز نماینده تعداد  𝑑نده یک پاسخ شدنی از مسئله و دهنشان

 گیری است.متغیرهای تصمیم

         𝑷𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑪𝒓𝒐𝒘 =

  

[
 
 
 
 
𝑿𝟏,𝟏

𝑿𝟐,𝟏

⋮
⋮

𝑿𝒏,𝟏

𝑿𝟏,𝟐

𝑿𝟐,𝟐

⋮
⋮

𝑿𝒏,𝟏

……
⋮
⋮
⋯

……
⋮
⋮
⋯

𝑿𝟏,𝒅

𝑿𝟐,𝒅

⋮
⋮

𝑿𝒏 ,𝒅]
 
 
 
 

 (3) 

 گردد. با توجه به اینکهمقدار اولیه حافظه هر کلاغ تعیین می

د شوای ندارند، فرض میها هیچ تجریهاولین تکرار، کلاغ در

های مکانی اولیه خود ها مواد غذایی خود را در موقعیتکه آن

 اند.مخفی کرده
           (4)        

𝐌𝐞𝐦𝐨𝐫𝐲 𝐂𝐫𝐨𝐰 =

[
 
 
 
 
𝐌𝟏,𝟏

𝐌𝟐,𝟏

⋮
⋮

𝐌𝐧,𝟏

𝐌𝟏,𝟐

𝐌𝟐,𝟐

⋮
⋮

𝐌𝐧,𝟏

……
⋮
⋮
⋯

……
⋮
⋮
⋯

𝐌𝟏,𝐝

𝐌𝟐,𝐝

⋮
⋮

𝐌𝐧 ,𝐝 ]
 
 
 
 

 

یفیت ک ارزیابی مقادیر تابع هدف )میزان شایستگی(: -0گام 

موقعیت مکانی هر کلاغ، با قرار دادن مقادیر متغیرهای 

 گردد. گیری در تابع هدف محاسبه میتصمیم

 هایها موقعیتکلاغ های مکانی جدید:تولید موقعیت -2گام 

مکانی جدیدی را به صورت زیر در فضای جستجو تولید 

بخواهد موقعیتی جدید ایجاد کند.  𝑖ید کلاغ کنند: فرض کنمی

های بدین منظور، این کلاغ به صورت تصادفی یکی از کلاغ

( و 𝑗کند )به عنوان مثال کلاغ موجود در دسته را انتخاب می

( بیاید. 𝑚𝑗آن را تعقیب کرده تا مکان مخفیگاه آن کلاغ را )

شود. ی( محاسبه م2به وسیله رابطه ) 𝑖موقعیت جدید کلاغ 

 شود.ها اجرا میاین فرآیند برای تمامی کلاغ

 های مکانی جدید:بررسی قابلیت اجرای موقعیت -5گام 

های مکانی جدید هر کلاغ بررسی قابلیت اجرای موقعیت

شود. در صورتی که موقعیت جدید هر کلاغ شدنی و می

 روزرسانیاجرا باشد، آن کلاغ موقعیت مکانی خود را بهقابل

کند؛ در غیر این صورت، در موقعیت مکانی فعلی خود می

 باقی مانده و هیچ حرکتی به منظور ایجاد مکان جدید انجام

دهدنمی
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ی های مکانارزیابی تابع هدف )شایستگی( موقعیت -6گام 

ها : مقدار تابع هدف برای موقعیت جدید تمامی کلاغجدید

 گردد.محاسبه می

ها حافظه خود را به صورت کلاغ روزرسانی حافظه:به -4گام 

.)𝑓کنند: روزرسانی میزیر به دهنده مقدار تابع هدف نشان (

 است. 

(5)      𝒎𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓 =

{
𝒙𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓             𝑭𝒇(𝒙𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓) > 𝑓(𝒎𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓)

𝒎𝒊,𝒊𝒕𝒆𝒓                                     𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆
 

، تا زمان رسیدن 7الی  4های گام بررسی معیار خاتمه:: 1گام 

شوند. هنگامی که معیار خاتمه فراهم تکرار می 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥به 

ر ها، که بشده در حافظهگردد، بهترین موقعیت مکانی ذخیره

حسب مقدار تابع هدف تعیین گردیده، به عنوان پاسخ مسئله 

 گردد.ْسازی انتخاب میبهینه

 روش مبتنی بر معکوس0-0
 ییاگربهبود هم یکه برا معکوسبر  یمبتن یریادگروش ی

مسئله جهانی حل راه افتنی یبرا یفرا ابتکار یهاروش

فرا  یهاروش ،ی. به طور کل[7] شودیاستفاده م یسازنهیبه

 یادفتص یهاحلراه ی)که حاو هیاول تیجمع دیبا تول یابتکار

ه کار بشروع  نهیحل بهافتن راهی یاست( به عنوان تلاش برا

 بر اساس ای یبه طور تصادف هیاول یهاحلراه نیا .کنندیم

 ایدامنه  یمشخص کردن جستجو لیاز قب یدانش قبل

حال، در صورت فقدان  نی. با اشوندیم دیتول گرید یارهایمع

ا همگر نهیحل بهراه کیبه  توانندیها نمروش نیدانش، ا نیا

جستجو کار  یدر فضا یطور تصادف بهها آن رایشوند، ز

روش مبتنی بر معکوس برای نزدیک  2در شکل . کنندیم

 شدن به جواب بهینه نشان داده شده است.

 
روش مبتنی بر با استفاده از  سالهم کیحل : 0شکل 

یک زدنصف کردن فاصله جستجو بر اساس ن با معکوس

 [86] جواب بهینهشدن به 

بر  یروش مبتنبهبود الگوریتم پیشنهادی  یالبته برا

 به دو صورت استفاده کرد.  توانیمعکوس را م

 تیجمع دیتول یبرا  

  در هنگام ترکیب دو  یبعد تیجمع دیتولبرای

  الگوریتم

در واقع در حالت اول برای تولید جمعیت اولیه استفاده 

و در حالت دوم بیشتر هدف این است که  شودیم

ها از کیفیت بهتری جمعیت در هنگام تکرار نسل

در بخش بعدی در روش  نیبنابرابرخوردار شود. 

الگوریتم جستجوی کلاغ مبتنی بر معکوس از هر دو مدل 

بهره خواهیم برد. در برای پیاده سازی روش پیشنهادی 

 دهیم.ادامه روش مبتنی بر معکوس را توضیح می

راه  یک 𝑛𝑥, …,  2𝑥,  1𝑥( 𝑃  (اگر :تعریف نقطه قرینه

 𝑛𝑥 و  2𝑥,  1𝑥 بعدی باشد و به شرط   nدر فضا حل

𝑛1, 2 … ∈ 𝑖∀]  𝑖𝑏,  𝑖𝑎[  ∈ 𝑖𝑥and  𝑅 ∈  باشد

 شودیم تعریف 2 رابطهصورت  بهفضای مخالف ان 

[94.]
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𝑥𝑖 ،2در رابطه 
شان دهنده یک راه حل مبتنی بر ن  +

کمترین مقدار برای  𝑎𝑖است و  آمده به دستمعکوس 

ام راه  iکمترین مقدار برای بعد  𝑏𝑖ام راه حل و  iبعد 

ه بهین اکنون بهینه سازی بر اساس  .دهدیمحل را نشان 

 نهبا استفاده از تعریف نقطه قری سازی مبتنی بر معکوس

بعد از تولید نقطه قرینه  که  مینکیرا تعریف م 2در رابطه 

نشان   f(𝑝 )> =f (p)   توانیماز روی راه حل کاندید 

و  شده p جایگزین نقطه تواندیم 𝑝 راه حلآنگاه  داد که

 . میکنیشروع م pصورت از نقطه  نیدر غیر ا

 تولید راه حل مبتنی بر معکوس 0-0
نی بر مبتدر بخش نحوه تولید یک راه حل با استفاده از روش 

معکوس کامل تشریح شد و  بنابراین ما در ادامه از این روش 

 برای تولید جمعیت مبتنی بر معکوس استفاده خواهیم کرد.

جمعیت اولیه تصادفی را به صورت رابطه  توانیمدر نتیجه 

 تولید کرد. 7

(4) 𝑴 =

[
 
 
 
 
𝒙 𝟏

𝟏 𝒙  𝟐
𝟏 … 𝒙 𝒅

𝟏

𝒙 𝟏
𝟐 𝒙  𝟐

𝟐 … 𝒙 𝒅
𝟐

⋮ … … …
𝒙 𝟏

𝑵 𝒙  𝟐
𝑵 … 𝒙 𝒅

𝑵

||

𝒇(𝒙 
𝟏)

𝒇(𝒙 
𝟐)

⋮
𝒇(𝒙 

𝑵)]
 
 
 
 

 

ما هر یک از راه حل تصادفی را بین یک  7طبق رابطه 

محدود خاص تولید کرده و جمعیت تصادفی را در اینجا 

کل راه  توانیم 1نام گذاری کردیم که اعمال رابطه  Mبا 

های موجود در جمعیت را به فضای مخالف برد. حل

، Mجمعیت تصادفی  و 2بنابراین با توجه به رابطه 

نشان داده  2جمعیت مبتنی بر معکوس جدید در رابطه 

 شده است.

(1) 𝒑 =

[
 
 
 
 𝒙 𝟏

�̆� 𝒙  𝟐
�̆� … 𝒙𝒓𝟏

�̆�

𝒙 𝟏
�̆� 𝒙  𝟐

�̆� … 𝒙𝒓𝟏
�̆�

⋮ … … …

𝒙 𝟏
�̆� 𝒙 𝟐

�̆� … 𝒙𝒓𝐝
�̆�

|
|

𝒇(𝒙𝒓 
�̆�)

𝒇(𝒙𝒓 
�̆�)

⋮

𝒇(𝒙𝒓 
�̆�)]

 
 
 
 

 

 الگوریتم جستجوی کلاغ مبتنی بر معکوس 0-2
 یکارفرا ابت یهاتمیاز الگور یکیکلاغ  یجستجو تمیالگور

سائل حل م یبوده که برا عتیها در طببر رفتار کلاغ یمبتن

 تیجمع بر یمبتن تمیالگور نیاست. ا شدهیمعرف یسازنهیبه

 خود را پنهان یاضاف ییها مواد غذاکه کلاغ نیا دهیاست و با ا

 ،کنندیو مصرف م دایپ وبارهآنها را د ازیکرده و در صورت ن

این الگوریتم نیز همانند  شده است. یساز ادهیو پ یطراح

های فرا ابتکاری ممکن است دارای همگرایی سایر الگوریتم

زودرس یا دیررس باشد که با اضافه کردن روش مبتنی بر 

 ، بهبود سرعتتیتنوع جمع شیباعث افزا توانیممعکوس 

یتم این الگور یی، بهبود دقت و سرعت و  بهبود کاراییهمگرا

نشان  9شد. ما در ابتدا فلوچارت روش پیشنهادی را در شکل 

داده ایم و در ادامه در مورد روش پیشنهادی بیشتر توضیح 

 خواهیم داد.

 
 : فلوچارت روش پیشنهادی 0شکل 

، الگوریتم جستجوی کلاغ مبتنی بر معکوس 9در شکل

در  دیکنیمکه مشاهده  طورهماننشان داده شده است. 

روش پیشنهادی ما دو حالت از روش مبتنی معکوس 

برای بهبود الگوریتم جستجوی کلاغ استفاده کردیم. در 

حالت اول از روش مبتنی بر معکوس برای تولید بهتر 

گوریتم جستجوی کلاغ و در جمعیت اولیه در شروع ال

حالت دوم در حین تکرار الگوریتم جستجوی کلاغ برای

                              

(6) 
𝒙𝒊

+ = 𝒂𝒊 + 𝒃𝒊 − 𝒙𝒊. 

),𝒙𝒏
+, … , 𝒙𝟐

+,   𝒙𝟏
+(+𝑃 
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افزایش کارایی الگوریتم جستجوی کلاغ استفاده شده  

 .است

 ابینتایج ارزی -2

و  یاستاندارد زنبورعسل مصنوع یهاتمیالگور برای اینکه

خفاش و  ،یهارمون یکلاغ و جستجو الگوریتم جستجو

همینطور الگوریتم پیشنهادی بطور عادلانه و  یتکامل تفاضل

اید های فرا ابتکاری بمقایسه شوند، تمام پارامترهای الگوریتم

از لحاظ تعداد تکرار و همینطور تعداد جمعیت با یکدیگر 

مشاهده  1این همانطور که در جدول ؛ بنابرمساوی باشند

ر دیگ وجستجو کلاغ  تمیالگور، پارامترهای اولیه برای دیکنیم

 ها مقداردهی شده است.الگوریتم

ورد های مهای الگوریتم پیشنهادی و الگوریتممقادیر پارامتر :8جدول

 سهیمقا

 پارامترها و مقادیر الگوریتم

جستجوی 
 هارمونی

bw=0.2,HMCR=0.5,PAR=0.3, population 
s ize is 50 

زنبور عسل 
 مصنوعی

l imit = 5D, population size is 50, 

Nonlooker=50 

 r=0.5;A=0.5;population size is 50 الگوریتم خفاش

الگوریتم جستجو 
 کلاغ

Ap=0.8;population size is 50 

الگوریتم 
 پیشنهادی

Ap=0.8;and population size is 50 

 

تابع  21با استفاده از ها پیشنهادی و سایر الگوریتم تمیالگور

 یسرمورد تست و بر یساز نهیبه نهیاستاندارد در زممحک 

. این توابع محک استاندارد به عنوان مسائل بهینه دنریگیم

سازی پیوسته به صورت کمینه سازی  معرفی شده اند. برای 

 های فرا ابتکاری چه به عنوانارزیابی و آزمایش تمام الگوریتم

روش جدید و ترکیبی و بهبود یافته، از این توابع استفاده 

-نرخ همگرایی و میزان قدرت الگوریتم دنتوانیمشود که می

 های فرا ابتکاری در پیدا کردن جواب را نشان دهند.

نماش داده  2مشخصات توابع محک استفاده شده در جدول 

 شده است. 

 [15]: مشخصات توابع محک استفاده شده 0جدول

D Bou nds Formula No 

2 [−100.100]𝑑 ∑𝑥𝑖
2

𝑑

𝑖=1

 F01 

2 [−100.100]𝑑 ∑|𝑥𝑖|
𝑖+1

𝑑

𝑖=1

 F02 

2 [−65.65]𝑑 ∑∑ 𝑥𝑖
2

𝑖

𝑖=1

𝑑

𝑖=1

 F03 

4 [−600.600]𝑑 ∑
𝑥𝑖

2

4000
− ∏(

𝑥𝑖

√𝑖
)

𝑑

𝑖=1

𝑑

𝑖=1

 F04 

4 [−5.12.5.12]𝑑 10𝑑+ ∑𝑥𝑖
2 − 10cos (2𝜋𝑥𝑖)

𝑑

𝑖=1

 F05 
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4 [−5.12.5.12]𝑑 

𝑠𝑖𝑛2(𝜋𝑤1) +∑(𝑤𝑖
 − 1)2[1 +10𝑠𝑖𝑛2(𝜋𝑤1 + 1)]+ (𝑤𝑑

 

𝑑+1

𝑖=1

− 1)2[1 + 10𝑠𝑖𝑛2(𝜋𝑤𝑑)] 

Where 𝑤𝑖 = 1 + (𝑥𝑖 −1)/4 

F06 

8 [−32.32]𝑑 

− 

20𝑒𝑥𝑝

(

 −0.2√
1

𝑑
∑ 𝑥𝑖

2

𝑑

𝑖=1
)

 − 𝑒𝑥𝑝 (
1

𝑑
∑cos (2𝜋𝑥𝑖

𝑑

𝑖=1

)+ 20 + exp (1) 
F07 

8 [−500.500]𝑑 418.9829 −∑𝑥𝑖
 sin (√|𝑥𝑖| )

𝑑

𝑖=1

 F08 

8 [−10.10]𝑑 ∑[100(𝑥𝑖+1− 𝑥𝑖
2)2 +(𝑥𝑖 − 1)]

𝑑−1

𝑖 =1

 F09 

8 [−5.10]𝑑 ∑𝑥𝑖
2+(∑ 0.5𝑖𝑥𝑖

𝑑

𝑖=1

)2 +0.5𝑖𝑥𝑖)
4

𝑑

𝑖=1

 F10 

8 [−10.10]𝑑 (𝑥𝑖 −1)2 + ∑2𝑥𝑖
2 −𝑥𝑖−1)

2

𝑑

𝑖=2

 F11 

8 [0. 𝜋]𝑑 −∑ sin (𝑥𝑖)𝑠𝑖𝑛
20(

𝑖𝑥𝑖
2

𝜋
)

𝑑

𝑖=1

 F12 

10 [−10.10]𝑑 
∑[(𝑥4𝑖 −3

 + 10𝑥4𝑖−2)
2 +5(𝑥4𝑖 −1

 − 𝑥4𝑖 )
2 + (𝑥4𝑖−2

 −2𝑥4𝑖 −2)
4

𝑑/4

𝑖=2

+ 10(𝑥4𝑖 −3
 + 𝑥4𝑖 )

4] 

F13 

10 [−10.10]𝑑 ∑|x𝑖 sin(𝑥𝑖)+ 0.1𝑥𝑖|

𝑑

𝑖=1

 F14 

10 [−100.100]𝑑 0.5 ∑(𝑥𝑖
4 −16𝑥𝑖

2 + 5𝑥𝑖

𝑑

𝑖=1

) + 39.16599𝑑 F15 

10 [−10.10]𝑑 𝑥𝑖
2 + 106∑ 𝑥2

𝑑

𝑖=1

 F16 

10 [−10.10]𝑑 0.26(𝑥1
2 +𝑥2

2)− 0.48𝑥1𝑥2 F17 

20 [−4.5.4.5]𝑑  
𝑓(𝑥) = (1.5 −𝑥1 + 𝑥1𝑥2)

2 +(2.25 − 𝑥1 + 𝑥1𝑥2
2)2

+ (2.625− 𝑥1 + 𝑥1𝑥2
3)2 

F18 

20 [−5.5]𝑑 𝑓(𝑥) = 4𝑥1
2 −2.1𝑥1

4 +
1

3
𝑥1

6 +𝑥1𝑥2 − 4𝑥2
2 +4𝑥2

4 F19 

20 [−100.100]𝑑 𝑓(𝑥) = 𝑥1
2 +2𝑥2

2 − 0.3cos(3𝜋𝑥1 + 4𝜋𝑥2)+ 0.3 F20 

باشند. اجرای مستقل می 51جوابها در  اریانحراف مع ، بهترین، میانگین ونیبدتر ها شامل معیارهاینتایج بدست آمده توسط الگوریتم

است.آورده شده  9در جدول  ارهایمعاین از  کینحوه محاسبه هر 
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 های مقایسه: نحوه محاسبه معیار0جدول 

 

  

 ینا یجبه طور کامل آورده شده است. نتا 4ی در جدول فرا ابتکار یهایتمالگور یرو سا یافتهجستجو کلاغ بهبود  یتمالگور یجنتا

 فته شده،ین جواب یاو بدتر ینو بهتر یارو انحراف مع یانگینازلحاظ م یافتهجستجو کلاغ بهبود  یتمکه الگور دهدیجدول نشان م

ست های یافته شده توسط الگوریتم پیشنهادی بهتر اجوابیعنی هم کیفیت . دارد یفرا ابتکار یهاریتمالگو یراز سا یعملکرد بهتر

 ا دارد.ههای یافته شده توسط آن، پایداری بهتری نسبت به سایر الگوریتمو هم اینکه با توجه به مقدار کم انحراف معیار جواب

 ها: نتایج الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر الگوریتم2جدول 

Function Eval ABC CSA HS BAT Proposed 

Function1 

Best -1.00E+00 -1.76E-02 -9.35E-01 -8.04E-61 -1.00E+00 

Worst -1.53E-06 -2.55E-05 -4.50E-80 0.00E+00 -5.46E-97 

Mean -9.16E-01 -2.21E-03 -3.56E-01 -4.66E-62 -9.63E-01 

Std 2.49E-01 4.40E-03 3.96E-01 1.39E-61 1.66E-01 

Function2 

Best 6.42E-10 2.05E-04 2.74E-04 2.78E-10 1.27E-73 

Worst 1.05E-03 1.90E-01 2.51E-02 5.54E-02 1.64E-02 

Mean 4.58E-05 6.13E-03 2.45E-03 1.48E-03 3.46E-04 

Std 2.05E-04 2.12E-02 5.11E-03 5.63E-03 2.32E-03 

Function3 

Best 1.91E-07 1.52E-02 9.97E-04 1.68E-08 0.00E+00 

Worst 1.10E-01 2.66E+00 1.62E-01 7.81E-02 1.64E-01 

Mean 5.23E-03 6.73E-02 1.02E-02 1.36E-02 2.61E-03 

Std 2.21E-02 2.62E-01 2.84E-02 2.08E-02 1.75E-02 

Function4 

Best 2.26E-16 2.28E-03 4.04E-05 2.19E-09 4.68E-90 

Worst 1.25E-01 3.84E-01 4.33E-01 4.05E-01 3.76E-01 

Mean 2.58E-03 2.67E-02 1.35E-02 2.12E-02 4.21E-03 

Std 1.49E-02 6.20E-02 5.16E-02 5.87E-02 3.77E-02 

Function5 

Best 2.69E-11 1.09E+00 1.59E-02 2.24E+01 0.00E+00 

Worst 4.86E+01 6.74E+01 3.77E+01 1.00E+02 3.70E+01 

Mean 6.19E-01 1.46E+01 1.27E+00 3.17E+01 5.50E-01 

Std 4.90E+00 2.14E+01 4.23E+00 1.41E+01 3.98E+00 

 معیار رابطه محاسبه

Best= Min(Al l  Fi tness  POP) بهترین 

Worst= Max (Al l  Fi tness  POP) بدترین 

𝑀𝑒𝑎𝑛 =
∑ 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖)𝑁𝑝𝑜𝑝

𝑖=1

𝑁
 میانگین 

𝑆𝑇𝐷 = √ 
1

𝑁
  ∑ (𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝐴𝑙𝑙 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠))

𝑁𝑝𝑜𝑝

𝑖=1

 اریانحراف مع 
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Function6 

Best 5.73E-11 8.36E-03 2.35E-03 5.63E-10 0.00E+00 

Worst 2.68E+00 4.64E+00 1.64E+00 3.83E-01 1.60E+00 

Mean 4.02E-02 4.22E-01 9.24E-02 1.18E-02 2.97E-02 

Std 2.79E-01 7.44E-01 3.15E-01 4.19E-02 1.81E-01 

Function7 

Best 5.75E-13 3.00E-01 2.66E-01 2.39E+01 0.00E+00 

Worst 3.24E+00 1.97E+02 3.23E+01 2.09E+02 2.54E+02 

Mean 6.23E-02 1.59E+01 2.34E+00 2.57E+01 4.64E+00 

Std 3.48E-01 4.63E+01 6.85E+00 1.85E+01 3.18E+01 

Function8 

Best 3.99E-07 5.34E-01 1.64E-01 3.60E+00 0.00E+00 

Worst 5.89E+01 6.74E+01 9.37E+01 2.31E+01 7.93E+02 

Mean 7.22E-01 6.16E+00 4.79E+00 5.05E+00 1.37E+01 

Std 5.93E+00 1.74E+01 1.73E+01 4.54E+00 8.96E+01 

Function9 

Best -1.86E+02 -1.86E+02 -1.87E+02 -1.87E+02 -1.87E+02 

Worst -1.06E+02 -1.16E+02 -1.49E+02 -5.65E+01 -1.04E+02 

Mean -1.84E+02 -1.77E+02 -1.83E+02 -1.79E+02 -1.84E+02 

Std 1.13E+01 2.19E+01 1.09E+01 2.41E+01 1.17E+01 

Function10 

Best -1.03E+00 -1.02E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 

Worst -8.51E-01 -3.74E-01 2.46E-02 -7.76E-01 -3.11E-01 

Mean -1.03E+00 -9.27E-01 -1.01E+00 -1.01E+00 -1.02E+00 

Std 2.39E-02 1.55E-01 1.10E-01 5.68E-02 7.21E-02 

Function11 

Best 2.33E-02 6.36E-05 1.91E-02 1.56E-06 1.12E-40 

Worst 1.23E+00 3.17E-01 4.62E-01 5.43E-03 2.05E-01 

Mean 1.63E-01 1.20E-02 9.66E-02 4.08E-04 2.86E-03 

Std 3.02E-01 4.88E-02 8.83E-02 9.39E-04 2.09E-02 

Function12 

Best 3.80E+00 1.10E+01 1.69E+01 1.54E+01 1.86E-06 

Worst 2.05E+01 2.01E+01 2.06E+01 1.68E+01 1.98E+01 

Mean 9.92E+00 1.29E+01 1.76E+01 1.61E+01 2.66E+00 

Std 5.07E+00 2.29E+00 1.04E+00 4.28E-01 5.13E+00 

Function13 

Best 1.03E-12 6.67E+00 5.99E+00 6.72E+01 1.24E-46 

Worst 1.11E+03 1.82E+03 1.70E+03 9.67E+01 2.06E+03 

Mean 2.27E+01 1.46E+02 1.05E+02 7.95E+01 4.01E+01 

Std 1.30E+02 2.50E+02 3.08E+02 7.30E+00 2.61E+02 

Function14 

Best 8.32E-01 1.38E+00 2.77E+00 2.70E+00 1.59E-11 

Worst 1.07E+01 8.54E+00 8.94E+00 2.75E+00 7.84E+00 

Mean 1.79E+00 2.16E+00 4.04E+00 2.72E+00 7.34E-01 

Std 1.76E+00 1.09E+00 1.46E+00 1.20E-02 1.42E+00 

Function15 

Best 4.32E-04 5.08E+00 5.85E+00 1.38E+01 4.99E-13 

Worst 2.35E+01 2.44E+01 4.92E+01 2.43E+01 2.58E+00 

Mean 2.28E+00 7.78E+00 9.14E+00 1.52E+01 1.88E-01 

Std 5.23E+00 4.22E+00 6.86E+00 1.22E+00 5.90E-01 

Function16 

Best 7.26E-06 1.00E+01 1.55E+01 1.19E+02 1.57E-21 

Worst 4.78E+02 3.13E+02 7.00E+02 1.74E+02 5.94E+02 

Mean 2.46E+01 6.28E+01 8.42E+01 1.44E+02 2.18E+01 

Std 7.84E+01 5.21E+01 1.08E+02 1.60E+01 9.27E+01 

Function17 

Best 1.47E+03 3.14E+03 2.53E+04 2.32E+04 1.32E-08 

Worst 5.21E+04 4.26E+04 6.41E+04 2.37E+04 3.09E+04 

Mean 1.08E+04 7.59E+03 2.99E+04 2.34E+04 1.43E+03 

Std 1.24E+04 5.91E+03 7.86E+03 1.14E+02 4.86E+03 
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Function18 

Best 2.93E+01 4.46E+01 2.06E+01 2.49E+01 0.00E+00 

Worst 1.04E+02 9.72E+01 1.05E+02 8.21E+01 1.03E+02 

Mean 4.35E+01 6.77E+01 3.79E+01 4.11E+01 7.24E+00 

Std 1.58E+01 1.38E+01 1.91E+01 1.83E+01 1.85E+01 

Function19 

Best -7.62E+00 -7.19E+00 -1.27E+01 -1.01E+01 -1.81E+01 

Worst -5.62E+00 -4.54E+00 -5.13E+00 -6.02E+00 -6.64E+00 

Mean -7.07E+00 -6.71E+00 -9.38E+00 -9.21E+00 -1.63E+01 

Std 4.73E-01 5.82E-01 1.74E+00 6.73E-01 3.11E+00 

Function20 

Best 5.69E-02 3.23E+00 2.00E+01 2.08E+01 5.46E-08 

Worst 9.66E+01 9.58E+01 8.19E+01 5.94E+01 6.71E+01 

Mean 8.53E+00 1.36E+01 3.26E+01 2.58E+01 2.92E+00 

Std 1.70E+01 1.56E+01 1.37E+01 4.67E+00 8.80E+00 

 

 تمیکه الگور دهدیمها نشان بطور کلی نتایج آزمایش

به  خیلی بهتری نسبتعملکرد  افتهیکلاغ بهبود  یجستجو

 ها دارد.سایر الگوریتم

 نتیجه گیری و کارهای آینده -5

در این تحقیق یک الگوریتم جستجوی کلاغ بهبود یافته برای 

حل مسائل بهینه سازی ارائه شد که از روش مبتنی بر معکوس 

نماید. برای بهبود عملکرد الگوریتم جستجوی استفاده می

کلاغ، روش مبتنی بر معکوس در شروع الگوریتم جستجوی 

مچنین در میانه تکرارهای الگوریتم جستجوی کلاغ کلاغ و ه

برای بهبود کیفیت جمعیت جوابها بکار گرفته شد. در نهایت 

روش پیشنهادی در محیط نرم افزار متلب پیاده سازی شد و 

 یسازنهیبه ی،استاندارد زنبورعسل مصنوع یهاتمیالگوربا 

 تابع 21و با استفاده از خفاش  ی وهارمون یجستجو ،کلاغ

 ات نشان داد کهشیآزما جینتامقایسه شد.  محک استاندارد

و انحراف  نیانگیلحاظ م از افتهیجستجو کلاغ بهبود  تمیالگور

را ف یهاتمیرالگو ریاز سا ،جواب نیو بدتر نیو بهتر اریمع

توان الگوریتم در آینده می. دارد یعملکرد بهتر یابتکار

وله واقعی از قبیل کپیشنهادی را برای حل مسائل بهینه سازی 

 پشتی، فروشنده دوره گرد و خوشه بندی استفاده کرد.
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