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 های فراابتکاری ارزیابی و مقایسه عملکرد الگوریتم گله اسب با برخی الگوریتم
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 چکیده

حل مسائل متعدد در  یمحبوب برا یبه ابزار ،یسنت یسازنهیاز مشکلات در به یاریغلبه بر بس ییتوانا لیبه دل یفراابتکار یهاتمیالگور

از عملکرد  یقیدق یابیدر مسائل مختلف متفاوت است لذا لازم است که ارز هاتمیالگور نی. عملکرد ااندشدهلیتبد یواقع یایدن یکاربردها

گله اسب است که از رفتار  تمیود جلب کرده است، الگوررا به خ یادیتوجه ز راًیکه اخ یفراابتکار یهاتمیاز الگور یکی. ردیگ صورتها آن

 یهاتمیاز الگور یگله اسب با برخ تمیعملکرد الگور یابیو ارز سهیپژوهش، مقا نیمختلف الهام گرفته شده است. هدف از ا نیها در سناسب

شامل  گرید یفراابتکار تمیالگور 9گله اسب با  تمیاست. در مطالعه حاضر، عملکرد الگور دهیچیحل مسائل پ یبرا گرید یفراابتکار

 تمیازدحام ذرات و الگور ک،یتاب، ژنتکلاغ، کرم شب یمورچه، خفاش، جستجو ریش بابا،یمورچگان، چهل دزد و عل یکلون یهاتمیالگور

 اریها بر اساس سه مع تمیگورعملکرد ال سهیشده و مقاتابع تست استاندارد استفاده  10از  یابیزار نیشده است. در ا سهینهنگ مقا

که با توجه به  دهدینشان م یسازهیشب جیشده است. نتاانجام 2000و  1000، 500و زمان اجرا در ابعاد  اریجواب، انحراف مع نیبهتر

در  ن،ی. همچنباشدیآن م یکردن پارامترها میتنظ تمیالگور نیا یهااز چالش یکی د،گله اسب دار تمیکه الگور یادیز یتعداد پارامترها

 شده ندارد. سهیمقا یفراابتکار یهاتمیالگور رینسبت به سا یگله اسب عملکرد خوب تمیابعاد بالا، الگور

گله  تمیالگور ،یسازنهیبه ،یفراابتکار یهاتمیالگور کلمات کلیدی:

 .بابایچهل دزد و عل تمینهنگ، الگور تمیاسب، الگور

 19/05/1403  :تاریخ ارسال

 27/06/1403 :تاریخ پذیرش

 

 1مقدمه-1
حل بسیاری از مسائل دنیای واقعی مبتنی بر جستجو و 

هایی مانند عدم سازی است و به دلیل پیچیدگیبهینه

بودن، ماهیت مختلط متغیرها و ابعاد  تحدب، غیرخطی

های کلاسیک کارایی لازم را برای بزرگ مسائل، الگوریتم

. از طرفی تاکنون الگوریتم [1]حل چنین مسائلی ندارند 

حل بهینه برای ای برای یافتن راهشدهریاضیاتی شناخته

ن محاسباتی محدود پیدا نشده زماهمه این مسائل در یک

های ئلی الگوریتم. بنابراین برای حل چنین مسا[3, 2]است

ها اگرچه فاقد شوند. این الگوریتمفراابتکاری استفاده می

حل راهباشند اما دررسیدن به یکهای ریاضی قوی میپایه

                                                 
2 *Aa_neghabi@iaus.ac.ir 

دانشجوی دکتری، گروه مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات، دانشگاه آزاد  .1

 اسلامی واحد سبزوار، سبزوار، ایران

ها زمان معقول مناسب هستند. این الگوریتمتقریبی در مدت

توانند کنند، اما میحل بهینه دقیق را تضمین نمییافتن راه

. [4]بهینه با روشی کارآمد منجر شوند  حل تقریباً راهبه یک

سازی، استفاده از با توجه به این موارد و نیز سهولت پیاده

بیت پیدا کرده های مختلف محبوها در حوزهاین الگوریتم

های فراابتکاری ماهیت تصادفی دارند و است. بیشتر روش

از یک اصل طبیعی، فیزیکی یا بیولوژیکی شبیه به جستجو 

 . درواقع[5]کنند سازی تقلید مییا فرآیند بهینه

راه حل ی یکتوانند با ارائههای فراابتکاری میالگوریتم

. [6]عمومی مسئله را با سرعت و دقتِ معقولی حل کنند 

شده ها انجامعددی در مورد توسعه این الگوریتممطالعات مت

ها در دو دهه اخیر ای از این الگوریتماست و طیف گسترده

، گروه مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات، دانشگاه آزاد اسلامی استادیار. 2

 ایران واحد سبزوار، سبزوار،



 

 

ای محبوب طور فزآیندهاند که بسیاری از آنان بهظهور کرده

های فراابتکاری که اخیراً توجه . یکی از الگوریتم[7]اند شده

 زیادی را به خود جلب کرده است، الگوریتم گله اسب است. 

شده ارائه  2021در سال  [8] 1الگوریتم فراابتکاری گله اسب

ها در سنین مختلف الهام گرفته است. این و از رفتار اسب

کند که ها پیروی میالگوریتم از شش رفتار مهم اسب

مراتبی، قابلیت اند از: رفتن به چراگاه، زندگی سلسلهعبارت

قلید کردن، مکانیسم دفاعی و پرسه زدن. از اجتماعی، ت

توان به قابلیت حل مسائل پیچیده، مزایای این الگوریتم می

بالا در مقایسه با های بهینه و سرعتحلقابلیت یافتن راه

های فراابتکاری دیگر مانند الگوریتم برخی از الگوریتم

 ژنتیک اشاره کرد.

اری و کاربرد وسیع های فراابتکبا توجه به اهمیت الگوریتم

ها ها در علوم مختلف بهتر است تا عملکرد این الگوریتمآن

مورد ارزیابی قرار گیرد. الگوریتم گله اسب اولین بار در 

شده است. در آن معرفی [8]پژوهش میر نعیمی و همکاران 

، 2های ملخپژوهش عملکرد الگوریتم گله اسب با الگوریتم

و الگوریتم  5، تکاملی تفاضلی4، شعله پروانه3چند نظمی

مورد مقایسه قرارگرفته است. هدف از  6گرگ خاکستری

 9پژوهش حاضر، مقایسه عملکرد الگوریتم گله اسب با 

، [9] 7الگوریتم دیگر شامل الگوریتم های کلونی مورچگان

 10، خفاش[11] 9، شیر مورچه[10] 8باباو علید چهل دز

، [14] 12تاب، کرم شب[13] 11، جستجوی کلاغ[12]

و  [16] 14، الگوریتم ازدحام ذرات[15] 13الگوریتم ژنتیک

می باشد. برای بررسی عملکرد  [17] 15الگوریتم نهنگ

شده تابع استاندارد در نظر گرفته 10های انتخابی الگوریتم

، انحراف 16است. همچنین، از سه معیار بهترین پاسخ

شود. با مقایسه عملکرد استفاده می 18و زمان اجرا 17معیار

ها، نقاط قوت و ضعف هر الگوریتم گله اسب با این الگوریتم

                                                 
1Horse herd Optimization Algorithm (HOA)  
2 Grass Hopper Optimization Algorithm (GOA) 
3 Multi-Verse Optimizer (MVO) 
4Moth-flame Optimization Algorithm (MFO)  
5 Differential Evolution Algorithm (DEA) 
6 Grey Wolf Optimizer (GWO) 
7 Ant Colony Optimization (ACO) 
8 Ali Baba and the Forty Thieves (AFT) 
9 Ant Lion Optimizer (ALO) 
10 Bat Algorithm (BA) 

های ها در حوزهده و به بهبود کاربرد آنشیک شناسایی

 مختلف کمک خواهد شد.

 قیتحق اتیمرور ادب-2
 یفراابتکار یهاتمیالگور-1-2

های ابتکاری و های تقریبی به دو دسته الگوریتمالگوریتم

های ابتکاری با دو شوند. الگوریتمفراابتکاری تقسیم می

ن در نقاط چالش اصلی مواجه هستند، چالش اول، گیر افتاد

بهینه محلی و چالش دوم، همگرایی زودرس به این نقاط 

منظور پیشگیری از این های فراابتکاری بهباشد. الگوریتممی

های اند. درواقع الگوریتمشدهمشکلات و بهبود عملکرد ارائه

سازی تقریبی های بهینهفراابتکاری یکی از انواع الگوریتم

رفت از نقاط بهینه برونباشند که دارای راهکارهای می

ای از مسائل محلی بوده و قابلیت کاربرد در طیف گسترده

های اخیر انواع مختلفی از این نوع [. در دهه18را دارند ]

را اولین بار « فراابتکاری»یافته است. واژه ها توسعهالگوریتم

به کاربرد که از ترکیب دو  1986[ در سال 19« ] 19گلوور»

شده است. ساخته« هیوریستیک»و « متا»واژه یونانی 

است « در سطحی بالاتر»یا « فراتر»به معنای « متا»پیشوند 

است. اخیراً « یافتن»به معنای « هیوریستیک»و کلمه 

های فراابتکاری با موفقیت برای حل بسیاری از الگوریتم

است. جذابیت استفاده از این  شدهبسیاری از مسائل استفاده

ها برای حل مسائل پیچیده و بسیار سخت است که الگوریتم

هایی با مقیاس بسیار ها را حتی برای مسئلهحلبهترین راه

آورند. مسائل زمان کم به دست میبزرگ در مدت

های مختلفی همچون تک هدفه یا سازی، از جنبهبهینه

ا گسسته بودن چندهدفه بودن تابع هدف، پیوسته ی

متغیرهای تصمیم، مقید یا نامقید بودن متغیرهای تصمیم 

بندی کرد. به دلیل پیچیدگی این توان دستهو غیره می

ها های دقیق برای حل آنمسائل، استفاده از الگوریتم

تر در های بزرگ و ارائه جواب دقیقخصوص در مقیاسبه

[. 21, 20زمان موردقبول با چالش همراه است ]

11 Crow Search Algorithm (CSA) 
12Firefly Algorithm (FA)  
13Genetic Algorithm (GA)  
14Particle Swarm Optimization (PSO)  
15 Whale Optimization Algorithm (WOA) 
16Best Cost  
17 Standard Deviation (SD) 
18Run Time  
19 Glover 



 

 

حل عملی و ظریف برای حل راههای فراابتکاری یکالگوریتم

دهند و برای دستیابی به بسیاری از این مسائل ارائه می

های اجرای عملی برای های تقریباً بهینه در زمانحلراه

[. 22اند ]شدهسازی سخت طراحیمسائل بهینه

سازی ازدحام ذرات، هایی همچون ژنتیک، بهینهالگوریتم

های سازی کلونی مورچگان ازجمله الگوریتمبهینه

های باشند. در ادامه الگوریتمفراابتکاری مشهور می

 شوند.فراابتکاری موردبحث در این پژوهش معرفی می

 شدههای استفادهمروری بر الگوریتم -2-2

ی عملکرد در این بخش توضیح مختصری در خصوص نحوه

است، ارائه  شدهش استفادههایی که در این پژوهالگوریتم

های گله اسب، ها شامل الگوریتمخواهد شد. این الگوریتم

بابا، شیرمورچه، خفاش، کلونی مورچگان، چهل دزد و علی

تاب، ژنتیک، ازدحام ذرات و جستجوی کلاغ، کرم شب

 باشند.نهنگ می

 الگوریتم گله اسب -2-2-1

ها در طبیعت الهام اسبالگوریتم گله اسب از رفتار طبیعی 

سازی با بُعدهای بالا گرفته و برای حل مسائل بهینه

پیشنهادشده است. این الگوریتم عملکردهای اجتماعی 

ها در سنین مختلف را با استفاده از شش ویژگی مهم اسب

، زندگی 1اند از: رفتن به چراگاهکند که عبارتتقلید می

، مکانیسم 4تقلید کردن، 3، قابلیت اجتماعی2مراتبیسلسله

ها در هر تکرار ( حرکت اسب1. رابطه )6و پرسه زدن 5دفاعی

  .دهدرا نشان می

 

 

محدوده  𝐴𝐺𝐸ام،  𝑚موقعیت اسب  𝑥ⅈ𝑡ⅇ𝑟,𝐴𝐺𝐸که در آن،

تکرار فعلی  ⅈ𝑡ⅇ𝑟شده، سنی اسب در نظر گرفته

�⃗�𝑚و
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸

ها دهد. اسببردار سرعت این اسب را نشان می 

رفتارهای مختلفی را در سنین مختلف از خود نشان 

 30تا  25دهند. حداکثر طول عمر یک اسب در حدود می

سنی در محدوده  7های دلتا. در این رابطه، اسبسال است

                                                 
1Grazing(G)  
2 Hierarchy(H) 
3 Sociability(S) 
4Imitation(I)  
5 Defense mechanism(D) 
6Roam(R)  

سال،  5 – 10در محدوده سنی  8های گاماسال، اسب 0 - 5

سال و سن  01 - 51در محدوده سنی  9های بتااسب

سال است. یک ماتریس جامع  15بیشتر از  10های آلفااسب

ها انتخاب شود تا اسبها باید در هر تکرار ایجاد میحلاز راه

ن گردند. در این راستا، ابتدا ماتریس بر اساس بهتری

شده شود. سپس از بالای ماتریس مرتبها مرتب میحلراه

انتخاب  های عنوان اسبها بهدرصد اولیه از کل اسب 10

قرار  های درصد بعدی در گروه اسب 20شوند. می

درصد از  40و  30به ترتیب  δو  γهای گیرند و اسبمی

ار ( برد2دهند. رابطه )ها را تشکیل میحلمابقی ماتریس راه

ی ها در سنین مختلف در طول هر چرخهحرکت اسب

  دهد.الگوریتم را نشان می

 

 

 

 

ها در چهار گروه سنی دهد که اسب( نشان می2رابطه )

�⃗�𝑚شوند.بندی میتقسیم
𝑖𝑡𝑒𝑟, ها در گروه بردار حرکت اسب

های گروه آلفا دارای که اسبطوریبه دهدآلفا را نشان می

𝐺𝑚ویژگی چریدن )
𝑖𝑡𝑒𝑟,( و دفاعی )𝐷𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,باشند. ( می

𝐺𝑚های چریدن )های گروه بتا دارای ویژگیاسب
𝑖𝑡𝑒𝑟, ،)

𝐻𝑚زندگیسلسله مراتبی )
𝑖𝑡𝑒𝑟,( قابلیت اجتماعی ،)𝑆𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟, )

𝐷𝑚و ویژگی دفاعی )
𝑖𝑡𝑒𝑟, )باشند،می�⃗�𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,  بردار حرکت

�⃗�𝑚دهد. ها در گروه بتا را نشان میاسب
𝑖𝑡𝑒𝑟,  بردار حرکت

های که اسبطوریدهد بهها در گروه گاما را نشان میاسب

𝐺𝑚های چریدن )گروه بتا دارای ویژگی
𝑖𝑡𝑒𝑟,  زندگیسلسله ،)

𝐻𝑚مراتبی )
𝑖𝑡𝑒𝑟,( قابلیت اجتماعی ،)𝑆𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟, تقلید ،)

𝐼𝑚کردن)
𝑖𝑡𝑒𝑟,( مکانیسم دفاعی ،)𝐷𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟, و ویژگی پرسه )

𝑅𝑚زدن )
𝑖𝑡𝑒𝑟,های گروه دلتا دارای باشند. اسب( می

𝐺𝑚های چریدن )ویژگی
𝑖𝑡𝑒𝑟,( تقلید کردن ،)𝐼𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟, و )

𝑅𝑚پرسه زدن )
𝑖𝑡𝑒𝑟,باشند، ( می�⃗�𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟, ردار حرکت ب

 دهد.ها در گروه دلتا را نشان میاسب

7 (Delta)  
8  (Gama) 
9  (Beta) 
10  (Alpha) 

𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = �⃗�𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 + 𝑥𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸
  ,

𝐴𝐺𝐸 = , , ,  

(1)  

�⃗�𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, = G𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟, + 𝐷𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, 

�⃗�𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

= 𝐺𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

+ 𝐻𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

 + 𝑆𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

+ 𝐷𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, 

v⃗⃗𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

=  𝐺𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, 

+ 𝐻𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

 + S𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

+  𝐼𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

 + 𝐷𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

+  𝑅𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

  

�⃗�𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, =  𝐺𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟, + 𝐼𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, + 𝑅𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,
 

(2)  



 

 

 مراحل الگوریتم گله اسب -2-2-1-1

 رفتن به چراگاه -2-2-1-1-1

زارها، ها حیوانات چراگاهی هستند که از گیاهان، چمناسب

تا  16ها کنند. آنای دیگر تغذیه میزارها و مواد تغذیهعلف

باشند و ساعت در روز در چراگاه در حال چریدن می 20

زمان استراحت کوتاهی دارند. الگوریتم گله اسب مدل 

ند کسازی میمدل 𝑔چراگاه اطراف هر اسب را با ضریب 

ای که هر اسب در مناطق خاصی در چراگاه مشغول گونهبه

دهد که هر ( نشان می3که رابطه )طوریباشد. بهچرا می

 کند. اسب در مناطق خاصی چرا می

 

 

 

𝐺𝑚که در آن،
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸  حرکت اسب m ام در چراگاه را نشان

𝑥𝑚دهد. می
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸 حرکت اسبm  ام در مرحله قبل

𝑔𝑚باشد. می
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸 ها در مرحله قبل را چریدن اسب

ها، هر اسب دارای دهد. در مرحله چریدن اسبنشان می

  𝑙 و𝑢شود. نشان داده می 𝒈یک وزن ثابت است که با 

یک  𝑝دهد. متغیر فضای بالا و پایین جستجو را نشان می

 باشد.می 1و  0عدد تصادفی بین 

 مراتبیزندگی سلسله-2-2-1-1-2

گذرانند. ممکن ها زندگی خود را زیر نظر یک رهبر میاسب

است یک اسب نر بالغ یا یک اسب ماده مسئول رهبری در 

مراتبی اتفاق باشد که در قانون سلسله های اسبگله

در الگوریتم گله اسب  𝐻افتد. در این حالت، ضریب می

ترین اسب در نظر گرفته ترین و قویعنوان باتجربهبه

مراتبی پیروی هایی که از قانون سلسلهد. اسبشومی

هایی هستند که در سنین میانی کنند معمولاً اسبمی

( 4باشند. رابطه )سال( می 15تا  5های بتا و گاما )بین گروه

  دهد.نشان میمراتبی را قانون سلسله

 

 

 

𝐻𝑚آن درکه 
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 باشد. موقعیت اسب رهبر می

ℎ𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸  موقعیت اسب رهبر در مرحله قبل را نشان

𝑋𝑚دهد. می
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)  موقعیت اسب موردنظر در مرحله قبل

∗𝑋باشد. می
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1) ها در بهترین موقعیتی که کل اسب

محدوده سنی  𝐴𝐺𝐸دهد. می اند را نشان مرحله قبل داشته

است  باشد. هر اسب رهبر دارای یک وزن ثابتهر اسب می

 شود.نشان داده می ℎکه با 

 قابلیت اجتماعی-2-2-1-1-3

ها به زندگی اجتماعی نیاز دارند و با یکدیگر زندگی اسب

ها را تضمین ها امنیت آنکنند. زندگی اجتماعی اسبمی

شوند و ها توسط شکارچیان شکار میاست، زیرا آنکرده 

ها را زندگی اجتماعی احتمال شکار شدن هرکدام از اسب

دهد. ها را افزایش میکاهش داده و شانس زنده ماندن آن

این رفتار  .ندرت احساس تنهایی را دوست دارندها بهاسب

ها عنوان یک حرکت به سمت موقعیت میانگین دیگر اسببه

شود، نشان داده می 𝑠شود و با فاکتور ر گرفته میدر نظ

سال  15تا  5ها در سنین دهد که اسب( نشان می5رابطه )

 .به گله علاقه دارند

 

 

 

 

𝑆𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 بردار حرکت اجتماعیⅈ گیری امین اسب و جهت

 می دهد.   اسب مربوطه به سمت گله در تکرار را نشان

𝑠𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸  قابلیت اجتماعی اسب در مرحله قبل را

ها را نشان همچنین تعداد کل اسب 𝑁دهد. نشان می

 sباشد. ضریب محدوده سنی هر اسب می 𝐴𝐺𝐸دهد و می

ها در تحلیل حساسیت پارامترها محاسبه برای اسب

ها در قابلیت اجتماعی دارای یک وزن اسبشوند. می

 شود.نشان داده می sباشند که با می ثابت

 تقلید کردن -2-2-1-1-4

کنند و عادات خوب و بد یکدیگر ها از یکدیگر تقلید میاسب

 گیرند، همانند پیدا کردن محل مناسب چراگاه،را یاد می

در الگوریتم در نظر  𝑖عنوان فاکتور ها نیز بهرفتار تقلید اسب

کنند از دیگران های جوان سعی میشود. اسبگرفته می

ها محو تقلید کنند و این ویژگی در تمام مدت زندگی آن

 .دهد( چگونگی تقلید کردن را نشان می6شود. رابطه )نمی

 

 

 

𝐼𝑚 کهطوریبه
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 بردار حرکت ⅈ امین اسب به سمت

تعداد  𝑝𝑁است.  𝑋های ها با موقعیتمیانگین بهترین اسب

دهد. علاوه بر این، هایی با بهترین مکان را نشان میاسب

G𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = 𝑔𝑖𝑡𝑒𝑟(𝑢 + 𝑝 × 𝑙) [𝑥𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)
] ,

𝐴𝐺𝐸 = ,, ,  

𝑔𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = g𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸  𝑔 

 الف(-3)

 ب(-3)

H𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = ℎ𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸  [𝑋∗
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)

−

  X𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)

],   
𝐴𝐺𝐸 = , 𝑎𝑛𝑑  

ℎ𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = h𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸  ℎ  

 الف(-4)

 ب(-4)

 ب(-5)

 
 

 الف(-5)

𝐼𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = 𝑖𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸  [〖(
1

𝑝𝑁
∑ 𝑥

𝑝𝑁
𝑗=1 〗𝑗

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)
) −

 𝑋(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)], 
  𝐴𝐺𝐸 =   
𝑖𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = ⅈ𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸  𝑖 

 الف(-6)

 ب(-6)

 S𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = 𝑠𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸  [(
1

𝑁
∑ 𝑥𝑛

𝑗=1
𝑗

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)
) −

 𝑋𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)

], 

  𝐴𝐺𝐸 =  ,  

𝑠𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = s𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸  𝑠 



 

 

ضریب کاهش در  𝑖شده است، طور که قبلاً نشان دادههمان

موقعیت اسب  𝑋(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)است.  𝑖𝑡𝑒𝑟هر چرخه برای هر 

𝑖𝑚دهد. در مرحله قبل را نشان می
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸  تقلید کردن

ها در مرحله دهد. اسبنشان میام در مرحله قبل را  mاسب 

نشان  𝑖باشند که با می تقلید کردن دارای یک وزن ثابت

 شود.داده می

 مکانیسم دفاعی -2-2-1-1-5

ها قربانی ها بازتابی از این واقعیت است که آنواکنش اسب

ها با نشان دادن واکنش مبارزه یا آن .اندشکارچیان شده

 ها فرار است ولین واکنش آنکنند. اوگریز از خود دفاع می

ها های خطرناک که در آن دشمنانی مانند گرگاز محیط

طور غریزی وجود دارند، اجتناب کنند. سیستم دفاعی به

ها را نشان ها در الگوریتم گله اسب بدترین پاسخاسب

طور ترین حالت بسیار دور هستند. هماندهد که از بهینهمی

باید فرار کنند یا با دشمنانشان  هاکه در بالا ذکر شد، اسب

بجنگند. چنین مکانیسم دفاعی در تمام طول عمر یک اسب 

جوان یا بالغ، هر زمان که ممکن باشد، وجود دارد. مکانیسم 

( 7باشد که در رابطه )ها با ضریب منفی میدفاعی اسب

  .شده استنشان داده

 

 

 

𝐷𝑚که در آن
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸  بردار فرار𝑖  امین اسب از میانگین

دهد، که توسط بردار ها را نشان میمکان بدترینها با اسب

𝑋 شده است. همچنین نشان داده𝑞𝑁 های تعداد اسب

 20با  برابر𝑞 دهد. معمولاً دارای بدترین مکان را نشان می

 𝑋(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)شود.ها در نظر گرفته میدرصد از کل اسب

دهد. قعیت اسب در مرحله قبل را نشان میمو

𝑑𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸  مکانیسم دفاعی اسبm   امین در مرحله

ها در مرحله دفاع کردن دارای دهد. اسبقبل را نشان می

 شود. نشان داده می 𝑑باشند که با می یک وزن ثابت

 پرسه زدن -2-2-1-1-6

. بیشتر چرندها در طبیعت در جستجوی غذا میاسب

شوند، اگرچه ویژگی ها در اسطبل نگهداری میاسب

کنند. ممکن است یک اسب ناگهان ذکرشده را حفظ می

ها شدیداً کنجکاو هستند و اغلب جایی دیگر برود. اسببه

های جدید کشف کنند و زنند تا چراگاهجا سر میبه همه

                                                 
1 Marco Dorigo 

های جانبی یک اسطبل بشناسند. دیوارههمسایگانشان را 

ها بتوانند یکدیگر را ببینند شود که اسبمی طوری طراحی

( 8ها در یک اسطبل برآورده شود. رابطه )و کنجکاوی آن

 ها است.دهنده پرسه زدن اسبنشان

 

 

 

شده و با سازیعنوان یک حرکت تصادفی شبیهاین رفتار به

شود. ویژگی پرسه زدن در می دادهنشان  rیک فاکتور 

شود و با رسیدن ها تقریباً در سنین جوانی مشاهده میاسب

𝑅𝑚شود که در آن،تدریج ناپدید میبه بلوغ به
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 

امین اسب برای یک  𝑖دهنده بردار سرعت تصادفی نشان

 rهای محلی است و جستجوی محلی و یک فرار از کمینه

𝑅𝑚ضریب کاهش 
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 دهد.در هر چرخه را نشان می 

𝑟𝑚
(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸 پرسه زدن اسبm ام در مرحله قبل را نشان

ها در مرحله پرسه زدن دارای یک وزن دهد. اسبمی

 شود.نشان داده می 𝑟باشند که با می ثابت

 الگوریتم کلونی مورچگان -2-2-2

الگوریتم کلونی مورچگان از مطالعات و مشاهدات روی 

شده و اولین بار در کلونی مورچگان در طبیعت الهام گرفته

شده است. این ارائه 1دوریگو ( توسط مارکو1992سال )

های هوش ازدحامی ای از الگوریتمالگوریتم زیرمجموعه

های سازی رفتار مورچهباشد و به مدل)هوش گروهی( می

توانند ها حشراتی هستند که میپردازد. مورچهواقعی می

ها( را شکل دهند. چنین رویکرد جمعیت ها )کلونیگروه

کلونی مورچگان ایجاد  گوریتممحوری این امکان را برای ال

طور کاملاً سازی پویا بهکند تا به حل مسائل بهینهمی

ده عنوان مخلوقات خودسازمانها بهکارآمد بپردازد. مورچه

عنوان هسته مسئله است زیرا این باشند. چنین ویژگی بهمی

شود حشرات ویژگی دقیقاً همان چیزی است که باعث می

منظور دستیابی به شان بهیر محیطیسرعت با شرایط متغبه

مورچگان  .اهداف از طریق تعامل سطح پایین، وفق یابند

ها از طریق ماده شیمیایی به نام چشم ندارند و تعاملات آن

گذاری مسیر گیرد که از آن برای نشانفرومون شکل می

های بیشتری در مسیر قرار کنند. هرچه فرومون استفاده می

کنند؛ گان از این مسیر بیشتر استفاده میگیرد مابقی مورچ

عنوان دهد که این مسیر بهبنابراین، چنین کمیتی نشان می

. در این [18]ها است حلترین راهترین و کوتاهیکی از بهینه

 ب(-7)

 الف(-7)

R𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸

 = 𝑟𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸  𝑝𝑋(𝑖𝑡𝑒𝑟−1), 𝐴𝐺𝐸 =   ,  

𝑟𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = 𝑟𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸
  𝑟 

 

 

 ب(-8)

 الف(-8)

D𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸

 = 𝑑𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 [

(
1

𝑞𝑁
∑ 𝑥

𝑞𝑁
𝑗=1

𝑗

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)
)

−𝑋(𝑖𝑡𝑒𝑟−1)

], 

  𝐴𝐺𝐸 =  ,  𝑎𝑛𝑑  

𝑑𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸 = 𝑑𝑚

(𝑖𝑡𝑒𝑟−1),𝐴𝐺𝐸
  𝑑 



 

 

الگوریتم هدف پیدا کردن بهترین مسیر از نقطه آغازین 

 𝑁آشیانه( به نقطه مقصد( 𝐹می )باشد. الگوریتم )منبع غذا

های مورچگان کلونی مورچگان بر پایه رفتار طبیعی کلونی

ها بنانهاده شده است. فرآیند یافتن و مورچگان کارگر در آن

ست. زمانی منابع غذایی در کلونی مورچگان بسیار بهینه ا

ها عملیات کاوش برای یافتن منابع غذایی را آغاز که مورچه

از « بهینه»و « منطقی»طور طبیعی یک مسیر کنند، بهمی

دیگر، عبارتکنند. بهآشیانه خود به منابع غذایی پیدا می

جمعیت مورچگان به نحوی همیشه قادر هستند تا یک 

مسیر بهینه را برای تأمین منابع غذایی موردنیاز بیابند. 

 ای، پایه و اساس الگوریتمسازی چنین رفتار بهینهشبیه

 .[19]دهد سازی کلونی مورچگان را شکل میبهینه

 باباالگوریتم چهل دزد و علی -3-2-2

بابا توسط مالک بریک، محمد الگوریتم چهل دزد و علی

( پیشنهادشده 2021هاشم ریالت و حسین الذوبی در سال )

است. این الگوریتم یک الگوریتم فراابتکاری الهام گرفته از 

ج سارقان است. شیوه پیگیری سارقان بابا و گنداستان علی

ها تبدیل به یک های آنبابا و تلاشبرای پیدا کردن علی

سازی شده است. هدف کلی این کار ارائه یک الگوریتم بهینه

بابا و چهل سازی جدید با تقلید از داستان علیروش بهینه

عنوان الگوی هماهنگ رفتار اجتماعی اعمال انسان دزد به

آمده است، دستزیر که از این داستان بهاست. اصول 

 :مفروضات اساسی این الگوریتم را تشکیل می دهند

 کنند و از صورت گروهی باهم همکاری میچهل دزد به

بابا گیرند تا خانه علییک نفر از سارقان راهنمایی می

را پیدا کنند. این اطلاعات ممکن است درست باشد یا 

 .نباشد

  کنند تا از مسافت اولیه طی میچهل دزد مسافتی را

 .بابا را پیدا کنندبتوانند خانه علی

 های زیرکانه سارقان را تواند بارها با روشمرجانه می

بابا در مقابل دزدان فریب دهد تا به نحوی از علی

توان محافظت کند. رفتارهای سارقان و مرجانه را می

تابع ها را به یک ای ترسیم کرد که بتوان آنگونهبه

تکامل  هدف مرتبط نمود تا بهینه شود. این امر امکان

 کند.پذیر مییک الگوریتم فراابتکاری را امکان

بابا، سه مورد اساسی که در بالا در الگوریتم چهل دزد و علی

بیان شد ممکن است هنگام جستجوی سارقان برای پیدا 

بابا رخ دهد. در هر مورد، فرض بر این است که کردن علی

بابا جستجو طور مؤثر در محیط اطراف علیارقان بهس

که سارقان به دلیل هوش و ذکاوت مرجانه کنند، درحالیمی

های تصادفی را برای پیدا کردن شوند مکانمجبور می

بابا به جستجو بپردازند. مدل ریاضی رفتار جستجوی علی

باشد، در فاز اول سارقان ممکن است سارقان به این شرح می

اند بابا را با کمک اطلاعاتی که از شخصی به دست آوردهعلی

های جدید سارقان را ردیابی کنند. در این صورت مکان

  ( به دست آورد:9توان از رابطه )می

(9) 
 

 

𝑥𝑡+1که در آن
𝑖  موقعیتi  امین دزد در لحظه جدید

𝑦𝑡باشد. می
𝑖 بابا نسبت به دزد در هر تکرار موقعیت علی

دهنده بهترین موقعیت سراسری است نشان 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡است. 

آمده است، دستکه تاکنون توسط هر دزدی در هر تکرار به

𝑚𝑡
𝑎(𝑖) دهنده سطح هوش و ذکاوت مرجانه است که نشان

فاصله ردیابی  𝑇𝑑𝑡باشد. کردن سارقان می برای گمراه

اعداد  𝑟2  و 𝑟1باشد. سارقان در زمان در آن لحظه می

باشند. می 1و  0تصادفی هستند که با توزیع یکنواخت بین 

𝑠𝑔𝑛 .برای تغییر جهت فرآیند جستجو است  

در فاز دوم، ممکن است سارقان متوجه شوند که 

طور تصادفی فضای جستجوی بهاند، بنابراین خوردهفریب

های جدید کنند. در این صورت مکانبابا را کشف میعلی

 :( به دست آورد10توان با استفاده از رابطه )سارقان را می

 

𝑥𝑡+1کهطوریبه
𝑖 دهد، مکان جدید سارقان را نشان می𝑇𝑑𝑡 

کران  و 𝑙𝑗  𝑢𝑖 باشد.فاصله ردیابی سارقان در آن لحظه می

یک عدد  𝑟𝑛𝑎𝑑دهد. بالا و پایین جستجو را نشان می

 باشد.می 1و  0تصادفی بین 

های اکتشاف و منظور بهبود ویژگیسوم، بهدر فاز 

( استفاده کرد. در این 11توان از رابطه )برداری میبهره

 :های جدید سارقان را به دست آوردتوان مکانصورت می

 

 

باشد با این تفاوت که علامت ( می9این رابطه همانند رابطه )

 آن به منفی تغییر پیدا کرده است.

 الگوریتم شیرمورچه -4-2-2

گیر اولین بار توسط سید علی الگوریتم شیرمورچه یا مورچه

ها ( بر اساس رفتار شیر مورچه2015میر جلیلی در سال )

شده است. شیرمورچه رفتار شکار در طبیعت، ارائه

𝑥𝑡+1
𝑖 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑇𝑑𝑡(𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡

𝑖 − 𝑦𝑡
𝑖  )𝑟1

+ 𝑇𝑑𝑡  (𝑦𝑡
𝑖 − 𝑚𝑡

𝑎(𝑖)
) 𝑟2 𝑠𝑔𝑛(𝑟𝑎𝑛𝑑

− 0.5)   

 

(9) 

𝑥𝑡+1
𝑖 =  𝑇𝑑𝑡 [( 𝑢𝑖 − 𝑙𝑗 )𝑟𝑛𝑎𝑑 +  𝑙𝑗] 

 
(10) 

𝑥𝑡+1
𝑖 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝑇𝑑𝑡(𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡

𝑖 − 𝑦𝑡
𝑖  )𝑟1

+ 𝑇𝑑𝑡  (𝑦𝑡
𝑖 − 𝑚𝑡

𝑎(𝑖)
) 𝑟2 𝑠𝑔𝑛(𝑟𝑎𝑛𝑑

− 0.5) 

 

(11) 



 

 

فردی دارد. شیرمورچه یک چاله مخروطی در شن منحصربه

شود پنهان میکند، سپس زیر پایه مخروطی شکل ایجاد می

کشد تا حشرات عنوان یک شکارچی نشسته و انتظار میو به

ای اندازهها( در دام بیافتند. لبه مخروط به)معمولاً مورچه

آیند. راحتی به کف دام فرود میتیز است که حشرات به

یک طعمه در دام شود که زمانی که شیر مورچه متوجه می

ا به دهان گرفته، به کند تا آن رگرفتارشده است، سعی می

زیرخاک کشیده و شکار کند. پس از شکار طعمه، 

ی طعمه را به بیرون از دام پرتاب شیرمورچه باقیمانده

کند تا دام برای شکار بعدی آماده شود. الگوریتم می

ها در دام را شیرمورچه تعامل بین شیرمورچه و مورچه

، نیاز کند. برای مدل کردن چنین تعاملاتیسازی میشبیه

ها بر روی فضای جستجو حرکت کنند و است که مورچه

را داشته باشد.  شیرمورچه اجازه شکار با استفاده از دام

صورت تصادفی حرکت ها در طبیعت بهازآنجاکه مورچه

برای غذا، یک قدم زدن تصادفی در  کنند هنگام جستجومی

ها انتخاب ( برای مدل کردن حرکت مورچه12رابطه )

 :شودمی

 

 

مجموع تجمعی را محاسبه Cumsum در این رابطه، 

حداکثر تعداد تکرار خواهد بود و همچنین در  n کند؛می

ها را نشان داده روی تصادفی مورچهمرحله پیاده t این حالت

( به دست 13تابع تصادفی است که از رابطه )یک  r(t) و

روی دهنده مرحله پیادهنشان tآید. در این رابطه،می

یک عدد تصادفی  randها است. همچنین، تصادفی مورچه

 شود.[ تولید می0،1است که با توزیع یکنواخت در بازه ]

 

 

ها با استفاده از ها، شیر مورچهبعد از حرکت تصادفی مورچه

ها را درون حفره به دام اند مورچههایی که ایجاد کردهحفره

های تصادفی رویطور که اشاره شد، پیادهاندازند. همانمی

گیرد. میها قرار های شیر مورچهها تحت تأثیر داممورچه

سازی ریاضی این فرضیه را نشان  ( مدل15و  14رابطه )

 دهد.می

 

 

یک عبارت یا عامل تصحیح اضافی  𝐶𝑡در این دو رابطه،

𝐶𝑖است. 
𝑡  موقعیت مورچهi  ام در تکرارt دهد. ام را نشان می

ام توسط  tشده در تکرار ام انتخاب  jموقعیت شیر مورچه 

𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗
𝑡 شود. نشان داده می𝑑𝑡  بیانگر بیشینه در تمام

𝑑𝑖است.  tمتغیرها در زمان 
𝑡  موقعیت جدید مورچهi  ام در

ام در  jام است که برابر است با موقعیت شیرمورچه  tتکرار 

 است. 𝑑𝑡ی بردار علاوهام به tتکرار 

 الگوریتم خفاش -5-2-2

یک نوع الگوریتم هوش جمعی است که از  الگوریتم خفاش،

یابی برای شکار، های کوچک در زمان جهترفتار خفاش

شده است. این الگوریتم اولین بار توسط آقای الهام گرفته

های ( معرفی شده و بر اساس ویژگی2010یانگ در سال )

شده است. همچنین، ها طراحییابی خفاشپژواک مکان

الگوریتم خفاش از تکنیک تنظیم فرکانس برای افزایش 

 1000کند. حدود ها در جمعیت استفاده میحلتنوع راه

تواند ها میهای آنگونه مختلف خفاش وجود دارد که اندازه

ها تا حدی از پژواک یابی بسیار متفاوت باشد. اکثر خفاش

های بسیار ها، خفاشدر میان همه گونه .کنندفاده میاست

کنند، تری از پژواک استفاده میطور گستردهکوچک به

 .کنندهای بسیار بزرگ این کار را نمیکه خفاشدرحالی

های کوچک معمولاً از نوعی پژواک برای تشخیص خفاش

طعمه، اجتناب از برخورد با موانع و تعیین موقعیت 

توانند ها میکنند. آندر تاریکی استفاده می های خودشکاف

یک پالس صدای بسیار بلند منتشر کرده و به پژواکی که از 

ها در های آنگردد گوش دهند. پالساجسام اطراف بازمی

تواند با خواص متفاوت است و بسته به گونه می

در الگوریتم خفاش  .ها مرتبط باشدهای شکار آناستراتژی

یابی صوتی خفاش استفاده های مکانژگیعمدتاً از وی

ها را با تابع هدف یک مسئله شود تا بتوانند برخی از آنمی

بندی الگوریتم سازی مرتبط کنند و امکان فرمولبهینه

خفاش هوشمند ممکن شود. با توجه به توضیحات و 

یابی خفاش، آقای یانگ الگوریتم خفاش را های مکانویژگی

 :سعه داده اندبا سه قانون زیر تو

 ها از پژواک برای حس کردن همه خفاش

کنند و همچنین تفاوت فاصله استفاده می

زمینه را بین مواد غذایی یا شکار و موانع پس

 .دانندبه روشی جادویی می

 طور تصادفی با سرعتها بهخفاش𝑣𝑖  در

 موج متغیر، طول𝑓𝑚𝑖𝑛با فرکانس xⅈموقعیت

λ و بلندی صدای𝐴0 ستجوی طعمه برای ج

طور خودکار توانند بهها میکنند. آنپرواز می

𝑥(𝑡) = [0, 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡1) − 1), 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡2)
− 1), … , 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡𝑛 − 1)
− 1)] 

 

(12) 

𝑟(𝑡) = ൜
1             𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 > 0.5

0             𝑖𝑓  𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 0.5 
 

 

(13) 

𝐶𝑖
𝑡 =  𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗

𝑡 + 𝐶𝑡  

𝑑𝑖
𝑡 =  𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗

𝑡 +  𝑑𝑡  

 

(14) 

(15) 



 

 

شده های ساطعموج )فرکانس( پالسطول

خود را تنظیم کنند و نرخ ساطع شدن پالس 

(r∈ [0,1] را بسته به نزدیکی هدفشان )

 .تنظیم کنند

 تواند از بسیاری جهات صدا می اگرچه بلندی

متفاوت باشد، فرض شده است که بلندی صدا 

بزرگ )مثبت( تا یک مقدار 𝐴0 از یک مقدار

 .متغیر باشد 𝐴𝑚𝑖𝑛ثابت حداقل

 

روزرسانی (، موقعیت هر خفاش را به16رابطه )

𝑥𝑖کند.می
𝑡−1 باشد، حرکت خفاش در مرحله قبل می𝑣𝑖

𝑡 

 باشد.می  tام در زمان iسرعت خفاش 

( بهترین موقعیت خفاش به دست 17با استفاده از رابطه )

باشد که تاکنون موقعیت بهترین خفاشی می ،∗𝑥آیدمی

یک پارامتر فرکانس است که  𝑓𝑖یافته شده است و 

 .است که خفاش باید حرکت کنددهنده مقداری نشان

 

 

 الگوریتم جستجوی کلاغ -6-2-2

( توسط 2016الگوریتم جستجوی کلاغ اولین بار در سال )

شده است. این الگوریتم از رفتار علیرضا عسکرزاده ارائه

وجوی غذا الهام گرفته است که در ها در جستگروهی کلاغ

های مخفی ذخیره ها غذای اضافی خود را در مکانآن کلاغ

ها کلاغ کنند.کرده و در صورت نیاز به غذا آن را بازیابی می

ترین مغز ها بزرگباشند. آنترین پرندگان مییکی از باهوش

اندازه بدن خود دارند. بر اساس شاخص نسبت را نسبت به

تر از مغز انسان است. ها کمی پایینمغز به بدن، مغز آن

هایی موسوم به آزمایش آینه ها خودآگاهی را در آزمایشآن

ازی برخوردار هستند. اند و از توانایی ابزارسنشان داده

ها را به خاطر بسپارند و وقتی توانند چهرهها میکلاغ

شود به یکدیگر هشدار شخصی غیردوستانه نزدیک می

های توانند به روشها میدهند. علاوه بر این، آنمی

ای ارتباط برقرار کرده و مخفی گاه غذای خود را تا پیچیده

در تشریح تئوری الگوریتم  .[20]چندین ماه بعد به یادآورند 

بعدی شامل تعدادی  𝑑فرض بر این است که یک محیط 

است و  𝑁ها )اندازه گروه( کلاغ وجود دارد. تعداد کلاغ

یک در هر تکرار در فضای جستجو توسط  𝑖موقعیت کلاغ 

                                                 
1 Diversification 

𝑖شود که در آن مشخص می𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟بردار =

1,2,3, … 𝑁𝑖 و𝑖𝑡𝑒𝑟 = 1,2,3, … , 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟  تعریف

( 18بعدی با استفاده از رابطه ) dدر فضای  𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟شود.می

 .شودمحاسبه می

 

ای دارد که در آن موقعیت مخفیگاه آن هر کلاغ حافظه

(، موقعیت مخفیگاه کلاغ 𝑖𝑡𝑒𝑟شود. در هر تکرار )حفظ می

𝑖 توسط𝑚𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 شود. این بهترین موقعیتی نشان داده می

تاکنون به دست آورده است. درواقع هر  𝑖است که کلاغ 

ها کند. کلاغکلاغ موقعیت بهترین تجربه خود را حفظ می

در محیط حرکت کرده و بدنبال منابع غذایی بهتر 

، کلاغ 𝑖𝑡𝑒𝑟گردند. فرض کنید که در تکرار ها( می)مخفیگاه

𝑗 ز مخفیگاه خود یعنیخواهد امی𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟  دیدن کند. در

را دنبال کند تا  𝑗گیرد کلاغ تصمیم می 𝑖این تکرار، کلاغ 

نزدیک شود. در این حالت، دو حالت  𝑗به مخفیگاه کلاغ 

 𝑖داند کلاغ نمی 𝑗ممکن است رخ دهد، در حالت اول کلاغ 

 𝑗غ به مخفیگاه کلا 𝑖کند، درنتیجه کلاغ او را دنبال می

با استفاده از رابطه  𝑖شود. موقعیت جدید کلاغ نزدیک می

  آید:( به دست می19)

 

 

 0یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین   𝑟𝑖در رابطه فوق

ام  𝑖𝑡𝑒𝑟در تکرار  ⅈطول پرواز کلاغ  𝑓𝑙𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟است و 1و 

منجر به جستجوی محلی شده و  𝑓𝑙است. مقادیر کوچک 

در  .شودتر منجر به جستجوی سراسری میزرگمقادیر ب

کند. او را دنبال می 𝑖داند که کلاغ می 𝑗حالت دوم کلاغ 

برای محافظت از مخفیگاه غذای خود  𝑗درنتیجه، کلاغ 

)حافظه پنهان خود( در برابر سرقت، با رفتن به موقعیت 

دهد. رابطه را فریب می iدیگری از فضای جستجو، کلاغ 

  کند.الت را بیان می( این ح20)

 

 

 

و  0یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین   𝑟𝑗آنکه در 

در هر تکرار  jبیانگر احتمال آگاهی کلاغ  𝐴𝑃𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟است و 1

های فراابتکاری باید تعادل خوبی بین باشد. الگوریتممی

ایجاد کنند. در الگوریتم جستجوی کلاغ، 2و تشدید 1تنوع

2Intensification  

𝑥𝑖
𝑡 =  𝑥𝑖

𝑡−1 +  𝑣𝑖
𝑡 

 
(16) 

𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 =  𝑥1
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 , 𝑥2

𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 , … , 𝑥𝑑
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟

 

 

𝑣𝑖
𝑡 =  𝑣𝑖

𝑡−1 + (𝑥𝑖
𝑡−1 − 𝑥∗)𝑓𝑖  

 

(17) 

𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 =  𝑥1
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 , 𝑥2

𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 , … , 𝑥𝑑
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟

 

(18) 

𝑚𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1 =  x𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑟𝑖 × 𝑓𝑙𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟  × 

(𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 −  𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟) 
 

(19) 

𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1

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

𝑎 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛,                                                                      
 

 

(20) 



 

 

کنترل  شدت و تنوع عمدتاً توسط پارامتر احتمال آگاهی

شود. با کاهش مقدار احتمال آگاهی، الگوریتم تمایل به می

راه حل خوب در حال جستجو در محلی را دارد که یک

حاضر در این محل پیداشده است. درنتیجه، استفاده از 

دهد. از طرف دیگر، با ، شدت را افزایش می𝐴𝑃مقادیر کم 

ورت افزایش مقدار احتمال آگاهی، احتمال جستجو در مجا

یافته و الگوریتم جستجوی های خوب فعلی کاهشحلراه

کلاغ تمایل دارد فضای جستجو را در مقیاس سراسری 

جستجو کند. درنتیجه، استفاده از مقادیر زیاد پارامتر 

 دهد.احتمال آگاهی تنوع را افزایش می

 تابالگوریتم کرم شب -7-2-2

ط ژین ( توس2007تاب در اواخر سال )الگوریتم کرم شب

. این الگوریتم یکی از [14]شده است شی یانگ معرفی

های هوش جمعی است که در آن از همکاری اعضای نمونه

شود هوش، مرتبه بالاتری از هوشمندی ایجاد میساده و کم

های کرمیک از اجزا قابل حصول نیست. که قطعاً توسط هیچ

کنند که کاملاً شبیه سایر تاب نوری از خود تولید میشب

جز اینکه این نور حرارتی ندارد. در کرم نورها است. به

ای به نام لوسی فرین تولید تاب این نور توسط مادهشب

شده و تولید نور شود که این ماده با اکسیژن ترکیبمی

وری بین تاب از ارتباط نکرم شب نماید. الگوریتممی

سازی تاب الهام گرفته است. برای سادههای شبکرم

های بندی این الگوریتم فرض شده است که همه کرمفرمول

های دیگر، کرمعبارتهستند. به1جنسی، تکتابشب

توانند به دیگر ها، میتاب، بدون توجه به جنسیت آنشب

 تاب موجود در فضای مسئله جذب شوند.های شبکرم

تاب متناسب با روشنایی آن کرم یک کرم شب 2جذابیت

زن، تاب چشمکاست. بنابراین، به ازای وجود دو کرم شب

کرمی که نور کمتری دارد به سمت کرمی که نور بیشتری 

که فاصله بین دو کرم افزایش دارد جذب خواهد شد. وقتی

ها کاهش پیدا کند، مقدار جذابیت و روشنایی آنپیدا می

تاب از که فاصله دو کرم شبدیگر، وقتیبارتعکند. بهمی

ها برای شود، علاوه بر اینکه جذابیت آنیکدیگر بیشتر می

ها )برای یکدیگر( کند، روشنایی آنیکدیگر کاهش پیدا می

که روشنایی یک کرم کند. درصورتینیز کاهش پیدا می

طور تصادفی ها بیشتر باشد، بهتاب خاص از دیگر کرمشب

های یک از کرمحرکت خواهد کرد )به سمت هیچ در محیط

                                                 
1 Unisex 
2 Attractiveness 

تاب با کرم شب دیگر جذب نخواهد شد(. الگوریتم

تاب و تخصیص های شبای از کرمسازی رفتار مجموعهمدل

عنوان تاب بهمقداری مرتبط با برازندگی مکان هر کرم شب

روز کردن تاب و نیز بهمدلی برای میزان روشنایی کرم شب

ر تکرارهای متوالی الگوریتم به جستجوی ها دمکان کرم

پردازد. درواقع الگوریتم در هر تکرار جواب بهینه مسئله می

روزرسانی میزان دارای دو مرحله اصلی است: مرحله به

تاب به سمت های شبروشنایی و مرحله حرکت. کرم

تاب دیگر با روشنایی بیشتر که در همسایگی های شبکرم

ترتیب طی تکرارهای اینکنند. بهها باشند حرکت میآن

گردد. متوالی، مجموعه به سمت جواب بهتر متمایل می

تاب های شبعضوی از کرم 𝑛الگوریتم با قرار دادن جمعیت 

شود. در مرحله اول، در نقاط مختلف فضای جستجو آغاز می

ها مقدار یکسانی از لوسی فرین )ماده ی کرمهمه

ر تکرارهای بعدی، با استفاده از تولیدکننده نور( دارند و د

روزرسانی تاب بهشب ( میزان روشنایی کرم21رابطه )

 شود.می

 

βij تاب ضریب تأثیر فاصله بین کرم شبi و j باشدمی ،β0

e باشد، یا پایه میضریب اولیه  ضریب جذب نور

 jو  iتاب های شبفاصله اقلیدسی بین کرم 𝑟2𝑖𝑗باشد.می

 است.

به سمت کرم  iتابسازی حرکت کرم شببرای شبیه

  شود.رابطه زیر استفاده می از jتاب شب

 

𝑥𝑖(𝑡که طوریبه + تاب در دهنده مکان کرم شبنشان (1

تاب در مرحله مکان کرم شب 𝑥𝑖(𝑡)باشد، مرحله بعد می

پارامتر مقیاس است که میزان  دهد، جاری را نشان می

یک بردار تصادفی است که از  𝜖(𝑡)دهد، گام را نشان می

برداری نمونه 1و واریانس  0یک توزیع گوسی با میانگین 

به سمت کرم  i تاب شود. سپس حرکت کرم شبمی

با یک عدد تصادفی  𝛽𝑖𝑗است که توسط جذابیت  j تاب شب

 شود.برای جستجو مقداردهی می

 الگوریتم ژنتیک -8-2-2

لی است که توسط تکام الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم

( پیشنهادشده است. این 1992هالند در سال )جوهان

سازی مبتنی بر جستجو و بر اساس الگوریتم یک روش بهینه

 

ij𝑟2−eβ0=βij 

 
(21) 

(22) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝛽𝑖𝑗(𝑡) ⋅ (𝑥𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) + 𝛼 ⋅ 𝜖(𝑡) 



 

 

اصول ژنتیک و انتخاب طبیعی است. ساختار اصلی الگوریتم 

شود )که ژنتیک با انتخاب یک جمعیت اولیه شروع می

های طور تصادفی یا توسط سایر روشممکن است به

گیری اکتشافی ایجاد شود(. سپس والدینی برای جفت

شوند تا برای نسل بعدی فرزندانی ایجاد کنند. انتخاب می

انتخاب والدین برای نرخ همگرایی الگوریتم ژنتیک بسیار 

مهم است زیرا انتخاب والدین خوب الگوریتم را به سمت 

. پس [21]دهد تر سوق میهای بهتر و مناسبحلایجاد راه

روی والدین  2و جهش 1والدین، عملگرهای ترکیباز انتخاب 

شوند تا فرزندان جدید تولید شوند. عمل ترکیب اعمال می

های ای و یا ترکیبای، چندنقطهنقطهصورت تکتواند بهمی

عنوان یک تغییر دیگری صورت گیرد. عمل جهش به

راه  تصادفی کوچک در کروموزوم برای به دست آوردن یک

شود. جهش برای حفظ و معرفی تنوع میحل جدید تعریف 

در جمعیت ژنتیکی اهمیت دارد. درنهایت فرزندان جدید 

شوند و این جایگزین اعضای موجود در جمعیت قبلی می

( ساختار اصلی الگوریتم ژنتیک 1شود. شکل )روند تکرار می

 دهد. را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم ازدحام ذرات -9-2-2

توسط ابرهارت و  (1995الگوریتم ازدحام ذرات در سال )

شده است. این الگوریتم الهام گرفته از حرکت کندی معرفی 

باشد. گروهی از پرندگان در فضا جمعی پرندگان میدسته

گردند. در این الگوریتم، یک صورت تصادفی دنبال غذا میبه

کنند و با توجه گروه از ذرات در فضای جستجو حرکت می

بهبود موقعیت خود در  به موقعیت و سرعت خود، به دنبال

فضای جستجو هستند. هر ذره در هرلحظه، با توجه به 

موقعیت خود و موقعیت بهترین ذره در گروه، سرعت خود 

کند. را تغییر داده و به سمت بهترین موقعیت حرکت می

                                                 
1 Crossover 
2 Mutation 
3Fitness function 

این الگوریتم با تکرار این فرآیند، به بهبود موقعیت و پیدا 

. هر [22]کند می حل بهینه برای مسئله کمککردن راه

ذره دارای یک موقعیت و سرعت در فضای جستجو است 

کند. با توجه به که با هدف پیدا کردن نقطه بهینه تغییر می

عنوان وضعیت هر ذره و موقعیت فعلی آن، مقدار مناسبی به

شود. سپس با توجه به برای آن محاسبه می 3تابع هدف

مقدار تابع هدف، ذرات حرکت کرده و سعی در بهبود 

موقعیت خود دارند. همچنین، ذرات با هم اطلاعات را به 

سازی انجام صورت گروهی بهینهگذارند تا بهاشتراک می

شود. الگوریتم ازدحام ذرات با گروهی از ذرات تصادفی 

ها روزرسانی نسلشود و سپس با بهها( شروع میحل)راه

کند. ذرات بهترین موقعیت شخصی جستجو ادامه پیدا می

را که توسط هر ذره در  5و بهترین موقعیت جهانی 4خود

کنند. با در نظر گرفتن شود حفظ میازدحام یافت می

بهترین موقعیت شخصی و جهانی، ذرات سرعت خود را 

کنند تا به ت میکنند و در فضای جستجو حرکتنظیم می

( در 24و  23های بهتر همگرا شوند. روابط )حلسمت راه

روزرسانی موقعیت و سرعت ذرات این الگوریتم برای به

 شوند. استفاده می

 

 

 

باشد. می +1tام در تکرار  iسرعت ذره  1i,t+Vکه طوریبه

i,tP  موقعیت ذرهi  ام در تکرارt  وPbesti  وGbesti  به

ام در طول  iی بهترین موقعیت ذره دهندهترتیب نشان

حرکت خود و بهترین موقعیت گروه یا بهترین جمعیت 

اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت بین  2rو  1rفعلی هستند. 

باشند پارامترهای یادگیری می C2و  W ،C1هستند.  1و  0

و  منظور بهبود کاراییمسئله بهو با توجه به نوع و صورت

موقعیت ذره  1t+Pشوند. کنترل رفتار الگوریتم تنظیم می

موقعیت ذره در تکرار  tPکند و را مشخص می +1tدر تکرار 

t دهد.ام را نشان میtV   1و-i,tV  به ترتیب سرعت ذره در

 هستند. t-1ام در تکرار  iام و سرعت ذره  tتکرار 

4Pbest  
5Gbest  

محاسبه .2
تابع 
برازش

انتخاب.3

ترکیب.4

جهش.5

جمعیت .1
اولیه

 ساختار اصلی الگوریتم ژنتیک -1شکل 

𝑉𝑖,𝑡+1 = 𝑊. 𝑉𝑖,𝑡−1 + 𝐶1. 𝑟1. (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 −  𝑃𝑖,𝑡)

+ 𝐶2. 𝑟2. (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑃𝑖,𝑡) 

𝑃𝑡+1 = 𝑃𝑡 + 𝑉𝑡 
 

(23) 
(24) 



 

 

 

 
 

 الگوریتم نهنگ-2-2-10

های هوش جمعی است که الگوریتمالگوریتم نهنگ ازجمله 

( توسط سید علی میر جلیلی پیشنهادشده 2016در سال )

است. این الگوریتم از روش شکار تور حبابی که توسط 

شود، الهام گرفته است. رفتار های گوژپشت انجام مینهنگ

شود که های گوژپشت تغذیه حبابی نامیده میشکار نهنگ

ای از دهند گلهمیهای گوژپشت ترجیح در آن نهنگ

را شکار کنند. جستجوی غذا های نزدیک به سطح آب ماهی

ای های متمایز در امتداد یک مسیر دایرهبا ایجاد حباب

شود. الگوی مرتبط با تغذیه حبابی شامل شکل انجام می

باشند. می« های دوتاییحلقه»و « مارپیچ رو به بالا»مراحل 

های گوژپشت حدود نهنگ« مارپیچ رو به بالا»در مرحله 

متر به پایین شیرجه زده و سپس شروع به ایجاد  12

کنند و هایی به شکل مارپیچی در اطراف طعمه میحباب

از « های دوتاییحلقه»کنند. مرحله به سمت سطح شنا می

اند از: شکار شود که عبارتسه بخش مختلف تشکیل می

اری( و بردای، حمله به حباب تور )فاز بهرهمحاصره

ی شکار جستجوی شکار )فاز اکتشاف(، در مرحله

توانند مکان شکار را شناسایی کرده ها میای نهنگمحاصره

کند که شکار ها را محاصره کنند. الگوریتم فرض میو آن

حل کاندید حال حاضر بوده و یا نزدیک به هدف بهترین راه

حالت مطلوب است. بعدازاینکه بهترین عامل جستجو 

کنند تا مکان سایی شد، عوامل دیگر جستجو سعی میشنا

 روزرسانی کنند.خود را نسبت به بهترین عامل جستجو، به

 :شده است( بیان26( و )25این رفتار از طریق روابط )

 

 

 

بردارهای  𝐶و �⃗⃗⃗� دهد،تکرار جاری را نشان می 𝑡که در آن 

⃗⃗∗𝑋ضرایب، آمده در حال دستحل بهبردار مکان بهترین راه  ⃗⃗⃗

بردار مکان است. لازم به ذکر است که در صورت  𝑋حاضر و 

⃗⃗∗𝑋حل بهتر،وجود راه روزرسانی شود. در هر تکرار باید به ⃗⃗⃗

( 28( و )27های )با استفاده از رابطه 𝐶و  A⃗⃗⃗ بردارهای

  :گردندمحاسبه می

 

 

 

 

و در طی تکرارها  0تا  2صورت خطی از مقدار به 𝑎که 

است.  1تا  0یک بردار تصادفی در فاصله  𝑟یابد. کاهش می

ها، سازی ریاضی رفتار حمله به حباب تور نهنگجهت مدل

ی انقباضی: محاصرهمکانیزم  :دو روش پیشنهادشده است

 ( حاصل27در رابطه ) a این رفتار از طریق افزایش مقدار

یابد. کاهش می 𝑎 وسیلهبهA شود. محدوده نوسان می

است  a− تا a مقداری تصادفی در فاصله Aدیگر،عبارتبه

یابد. با کاهش می 0تا  2در طول تکرارها، از مقدار  a و

توان می -1تا  1ی فاصلهدر A انتخاب مقادیر تصادفی برای

مکان جدید عامل جستجو را در هرکجا بین مکان اصلی 

 عامل و مکان بهترین عامل کنونی، تعیین کرد.

روزرسانی مارپیچی: این روش در ابتدا مکان در حال به

طعمه  Y*و  X*فاصله بین وال قرارگرفته در مختصات 

ای مارپیچی کند. معادلهرا محاسبه می Y*و  X*موجود در 

شود تا حرکت حلزونی بین موقعیت نهنگ و طعمه ایجاد می

 ( نشا29شکل نهنگ گوژپشت را تقلید کند که در رابطه )

  شده است.ن داده

 

امین نهنگ تا طعمه اشاره دارد  1به فاصله  Dکه طوریبه

عددی تصادفی بین  bآمده تاکنون(، دستحل به)بهترین راه

باشد و ثابتی برای تعریف شکل مارپیچ لگاریتمی می -1تا  1

، حول طعمه است. باید به این نکته توجه داشت که نهنگ

زمان در مسیر مارپیچی ی انقباضی و همدر امتداد یک دایره

زمان، سازی این رفتار همآید. جهت مدلشکلی به شنا درمی

درصد از بین مکانیزم  50شود که نهنگ با احتمال فرض می

ی انقباضی و یا مدل مارپیچی یکی را انتخاب محاصره

روزرسانی سازی بههها در طول بهینکند تا موقعیت نهنگمی

 .دهد( مدل ریاضی این مسئله را نشان می30شوند. رابطه )
 

 

 

است. در  1تا  0عددی تصادفی بین  Pدر این رابطه 

ی جستجوی شکار، از روشی مشابه بر مبنای مرحله

کاربرده جهت جستجوی شکار به Aواریاسیون بردار 

ها بر طبق مکان یکدیگر، شود. در حقیقت نهنگمی

 Aپردازند. بنابراین، بردار صورت تصادفی به جستجو میبه

به کار  -1و یا کمتر از  1تر از را با مقادیر تصادفی بزرگ

شود تا عامل جستجو را مجبور به دور شدن از گرفته می

�⃗⃗⃗� =  |𝐶.⃗⃗⃗⃗  𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (𝑡) − 𝑋 ⃗⃗⃗⃗ (𝑡)|   
 

�⃗�(𝑡 + 1) =  𝑋 ⃗⃗⃗⃗ (𝑡) − 𝐴 ⃗⃗⃗⃗ . 𝐷 ⃗⃗ ⃗⃗  
 

(26)  

(25)  

𝐴 ⃗⃗⃗⃗ = 2�⃗� . 𝑟 − �⃗� 
 

𝐶 ⃗⃗⃗⃗ = 2 . 𝑟 
 

(27)  

(28)  

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

 
(29)  

X ⃗⃗⃗ ⃗(𝑡 + 1)

= {
𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡) − 𝐴 ⃗⃗⃗⃗ . 𝐷 ⃗⃗ ⃗⃗                                  𝑖𝑓 𝑝 < 0.5

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

 

(30) 



 

 

روزرسانی فاز استخراج، جهت بهنهنگ مرجع نماید. برخلاف 

جای موقعیت عامل جستجو در فاز شکار )اکتشاف( به

های بهترین عامل جستجو، از انتخاب استفاده از داده

شود. این مکانیزم به همراه شرط تصادفی عامل بهره برده می

1<A  بر اکتشاف تأکیددارند و به الگوریتم نهنگ اجازه

انجام دهد. برای دهد تا جستجوی سراسری را می

 شود( استفاده می31سازی این فاز از رابطه )مدل

 

 

شده بردار موقعیت تصادفی انتخاب randX فوق، رابطهدر 

با  نهنگ )نهنگ تصادفی( از جمعیت جاری است. الگوریتم

کند. در تصادفی آغاز به کار میهای حلای از راهمجموعه

هر تکرار، عوامل جستجو موقعیت خود را با در نظر گرفتن 

حل شده و بهترین راهعامل جستجویی که تصادفی انتخاب

جهت  𝑎 کنند. پارامترروزرسانی میی جاری، بهآمدهدستبه

 0تا  2فراهم آوردن اکتشاف و استخراج، به ترتیب از مقدار 

 یک عامل جستجوی تصادفی در حالت یابد.کاهش می

|A|>1 شود، این در حالی است که بهترین انتخاب می

روزرسانی موقعیت شود که جهت بهحل زمانی انتخاب میراه

 ، الگوریتمPباشد. بسته به مقدار A|<1|عوامل جستجو، 

ی و یا مارپیچی یکی را اقادر است بین حرکت دایره نهنگ

درنهایت با ارضای شرایط  هنگن انتخاب کند. الگوریتم

 .پذیردخاتمه، پایان می

 . پیشینه تحقیق3

در این بخش تحقیقات پیشین مرتبط با موضوع مورد 

 تحقیق مورد بررسی قرار می گیرد.

(، 2023در سال ) [23]محمدعلی واقدی و همکاران 

یافته را بر روی توابع های فراابتکاری توسعهعملکرد الگوریتم

اند. یافته مورد ارزیابی قرار دادهتوسعه CEC 2021معیار 

و  2، شیفت1گنجاندن عملگرهایی مانند بایاس توابع هدف با

اند. ترکیبات مختلفی از عملگرهای شدهتغییر داده 3چرخش

شده است تا توابع هدف باینری بر روی توابع هدف اعمال

شوند. در این پژوهش،  CEC 2021منجر به توابع معیار 

یافته و پایه ی توسعههای فراابتکاری به دو دستهالگوریتم

ها توابع اند. با استفاده از هر یک از این الگوریتمتقسیم شده

                                                 
1 Bias 
2 Shift 
3 Rotation 
4 Dimention 
5 Teaching-learning-based optimization (TLBO) 

اند. درنهایت، عملکرد مختلفی حل شده 4هدف با ابعاد

شده است. نتایج طور تجربی بررسیهای انتخابی بهالگوریتم

ی از آن است که در میان دسته آمده حاکدستبه

سازی مبتنی بر یادگیری های پایه، الگوریتم بهینهالگوریتم

یافته الگوریتم های توسعهو از دسته الگوریتم 5آموزش

عملکرد بهتری  6ی چند عملگرهیافتهتفاضل تکاملی توسعه

اند. اما، در این پژوهش الگوریتم ها داشتهاز سایر الگوریتم

 د ارزیابی قرار نگرفته است.گله اسب مور

(، پژوهشی با عنوان 2023در سال ) [24]سادهو و همکاران 

ها در های فراابتکاری بر اساس عملکرد آنمقایسه الگوریتم»

اند. هدف از این مطالعه، آزمایش ارائه کرده« مسائل پیچیده

های تبرید عملکرد الگوریتم قابلیت کاربردها و مقایسه

سازی ازدحام ذرات، تکاملی ، ژنتیک، بهینه7شدهسازیشبیه

تاب، گله و نسل جدیدی از الگوریتم کرم شب تفاضلی

های و جستجوی ارگانیسم ، گرگ خاکستری8کریل

ی عملکرد باشد. در این پژوهش برای مقایسهمی 9همزیستی

های انتخابی از توابع هدف بسیار پیچیده الگوریتم

ها نشان داده است که سازیشده است. نتیجه شبیهاستفاده

شده، الگوریتم جستجوی های انتخابدر بین تمام الگوریتم

های همزیستی و الگوریتم گله کریل با موفقیت ارگانیسم

وابع هدف بسیار پیچیده را حل کرده و بهترین بیشتری ت

اند. از طرف دیگر ها به دست آوردهحل را برای اکثر آنراه

طور مؤثر به های تکاملی تفاضلی و ازدحام ذرات بهالگوریتم

اند که بسیار نزدیک به بهترین یافتهای دستحل بهینهراه

حال، در این پژوهش عملکرد جواب بوده است. بااین

 لگوریتم گله اسب مورد ارزیابی قرار نگرفته است.ا

(، 2022در سال ) [25]الله رجبی مشتاقی و همکارانحجت

 هایبندی الگوریتممقایسه و رتبه»ای با عنوان مقاله

« گیری گروهیهای تصمیمفراابتکاری با استفاده از روش

بندی اند. هدف از انجام این تحقیق رتبهارائه کرده

های های فراابتکاری با استفاده از روشالگوریتم

گیری گروهی بوده است. در این راستا، پنج الگوریتم تصمیم

شامل: الگوریتم های ژنتیک، ازدحام ذرات، جهش 

6 Improved multi-operator differential evolution 

algorithm 
7.Simulated Annealing (SA) 
8.Krill herd (KH)  
9 Symbiotic Organisms Search (SOS) 

�⃗⃗⃗� = |𝐶 ⃗⃗⃗⃗ .  𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ −  𝑋 ⃗⃗⃗⃗ | 

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

(31)  



 

 

و الگوریتم رقابت  2ونی زنبورعسل مصنوعیکل ،1قورباغه

تابع  15گیری از انتخاب و عملکرد آنها با بهره 3استعماری

اند. برای مقایسه عملکرد تست استاندارد مقایسه شده

میانگین »و « میانگین تابع هدف»الگوریتم ها از دو معیار 

سازی شده است. نتایج شبیهاستفاده« زمان محاسباتی

های ازدحام ذرات، ها نشان داده است که الگوریتمالگوریتم

ت استعماری، ژنتیک، کلونی زنبورعسل مصنوعی و رقاب

جهش قورباغه به ترتیب دارای بهترین میانگین تابع هدف 

و میانگین زمان محاسباتی هستند. اما، در این پژوهش اغلب 

اند و عملکرد الگوریتم گله شدههای قدیمی ارزیابیالگوریتم

 اسب نیز موردبررسی قرار نگرفته است.

گیری عملکرد اندازه»ژوهشی با عنوان (، پ2021در سال )

توسط فرانسیوس « سازی فراابتکاریهای بهینهالگوریتم

حقیق شده است. در این تارائه [26]اسکات و همکاران 

های جدیدی برای ارزیابی دقیق عملکرد استراتژی

ها یک شده است که ازجمله آنهای فراابتکاری ارائهالگوریتم

باشد که ها میمعیار جدید برای امتیازدهی به الگوریتم

ها را با در نظر گرفتن مقدار نهایی عملکرد الگوریتم

کند. این سازی و سرعت همگرایی ارزیابی میبهینه

ای از نتایج آماری از مسائل گیری بر اساس مجموعهدازهان

شده و مشکلاتی ازجمله بُعد، توابع سازی انجاممختلف بهینه

شده است. در های ارزیابی در نظر گرفتههدف و محدودیت

های تجمیع برای ارتباط دادن وزن این پژوهش، از روش

ستفاده شده است. با اشده استفادهمسئله با امتیاز محاسبه

های ازدحام ذرات، منطق از این استراتژی عملکرد الگوریتم

شده است. شده بررسیسازیفازی، ژنتیک و تبرید شبیه

ها نشان داده است که الگوریتم ازدحام سازینتایج شبیه

های دیگر داشته ذرات بهترین عملکرد را در میان الگوریتم

ی جدید مورد هاحال، در این پژوهش الگوریتماست. بااین

اند و همچنین عملکرد الگوریتم گله اسب ارزیابی قرار نگرفته

 بررسی نشده است.

در سال  [27]الدین موسوی راد و همکاران سید جلال

های بررسی برخی از الگوریتم»وهشی با عنوان (، پژ2020)

فراابتکاری مبتنی بر جمعیت برای آموزش شبکه عصبی 

اند. در این پژوهش، رویکردهای مبتنی ارائه کرده« چندلایه

                                                 
1 Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) 
2Artificial bee colony algorithm (ABC) 
3 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

 
4 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

های بر کاهش گرادیان برای جلوگیری از افتادن در بهینه

محلی در کاربردهای صنعتی مورد بررسی قرارگرفته است. 

فراابتکاری مبتنی بر  الگوریتم 15نظور از برای این م

ها جمعیت که از جمله جدیدترین و پرکاربردترین الگوریتم

شده است. های عصبی استفادهباشند برای آموزش شبکهمی

های ازدحام ذرات، تکاملی ها شامل الگوریتماین الگوریتم

، 4تفاضلی، کلونی زنبورهای مصنوعی، رقابت استعماری

و...  7، خفاش6، جستجوی گرانشی5فاختهجستجوی 

باشند. نتایج شبیه سازی مشخص کرده است که می

الگوریتم ازدحام ذرات عملکرد بهتری نسبت به سایر 

ها داشته است. اما در این پژوهش، عملکرد الگوریتم

 الگوریتم گله اسب مورد بررسی قرار نگرفته است.

 پژوهشی با عنوان (،2019در سال ) [28]همکاران ایزوگو و 

سازی فراابتکاری های بهینهای الگوریتممطالعه مقایسه»

ند. هدف از این پژوهش، اارائه کرده« پشتیبرای مسئله کوله

شده برای حل های فراابتکاری استفادهمقایسه الگوریتم

هایی همچون، ژنتیک، الگوریتم است. پشتیمسئله کوله

تاب، شده، کلونی مورچگان، کرم شبسازیتبرید شبیه

جستجوی حریصانه و یک الگوریتم ترکیبی شامل الگوریتم 

که در حل مسئله  شدهسازیژنتیک و الگوریتم تبرید شبیه

اند. در این اند، موردبررسی قرارگرفتهشدهپشتی استفادهکوله

پشتی در هر مسئله کوله پژوهش، مشکلات مرتبط با

های غیرقابل حلشده است که راهای طراحیگونهالگوریتم به

کند. پذیر را بهینه میهای امکانحلاجرا را جریمه و راه

پشتی با ابعاد مختلف لهها بر روی مسائل کوآزمایش

شده است و نتایج عددی نشان داده است که الگوریتم انجام

ترکیبی بهترین پاسخ را ارائه داده است. با این حال در این 

و  های جدیدتر مورد ارزیابی قرار نگرفتهپژوهش الگوریتم

همچنین، عملکرد الگوریتم گله اسب مورد بررسی قرار 

 نگرفته است.

 پژوهشروش . 4
در این پژوهش، برای مقایسه و ارزیابی عملکرد 

تابع تست استاندارد که  10های انتخابی از الگوریتم

را شامل  9و چندوجهی 8وجهیای از توابع تکمجموعه

. این توابع به همراه [8]شده است شوند، استفادهمی

5Cuckoo search  
6 Gravitational Search Algorithm (GSA) 
7 Bat algorithm 
8 Uni-modal benchmark functions 
9 Multi-modal benchmark functions 



 

 

وجهی یا ها از قبیل نام تابع، دامنه، تکمشخصات آن

( 1چندوجهی بودن تابع و فرمول هر یک از آنان در جدول )

وجهی، ابزاری مناسب برای اند. توابع تکشدهنشان داده

نشان دادن قدرت الگوریتم در طول مرحله اکتشاف هستند. 

وجهی هستند. جزء توابع تک F8 ،F9و  F4تا  F1 توابع

توابع چندوجهی، یک معیار مؤثر برای به چالش کشیدن 

برداری یک الگوریتم هستند. در این تحقیق، از توانایی بهره

 F10و  F7تا  F5چهار تابع چندوجهی مختلف شامل 

شود. این توابع جزء توابع استانداردی هستند استفاده می

های فراابتکاری مورداستفاده در ارزیابی الگوریتمکه معمولاً 

 گیرند. قرار می

 [8]مجموعه توابع تست  -1جدول 

 تابع دامنه ویژگی کمینه تابع فرمول تابع

𝒇(𝒙) = ∑ 𝒙𝒊
𝟐

𝒅𝒊𝒎

𝒊=𝟏

 = 0 minf [100,100-] وجهیتک 
F1 
(Sphere 
function) 

𝒇(𝒙) = ∑(𝜮𝒋
𝒊 = 𝟏𝒙𝑱)

𝟐
𝒅𝒊𝒎

𝒊=𝟏

 = 0 minf [100,100-] وجهیتک 

F2 
(Rotated 
Hyper-Ellipsoid 
function) 

𝒇(𝒙) = 𝐦𝐚𝐱  {|𝒙|, 𝟏 ≤ 𝒊 ≤ 𝑫𝒊𝒎} = 0 minf [100,100-] وجهیتک 
F3 
(Schwefel.1 
function) 

𝒇(𝒙) = ∑|𝒙𝒊|

𝒅𝒊𝒎

𝒊=𝟏

+ 𝜫𝟏=𝟏
𝐝𝐢𝐦|𝒙𝒊|

 = 0 minf [2.5,2.5-] وجهیتک 
F4 
(Schwefe.2 
function) 

𝒇(𝒙) = 𝜮
𝒊=𝟏

𝐝𝐢𝐦(𝒙𝒊
𝟐−𝟏𝟎 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝜫𝒙𝒊)+𝟏𝟎)

 = 0 minf [100,100-] چندوجهی 
F5 
(Rastrigin 
function) 

𝒇(𝒙) = −𝟐𝟎 𝐞𝐱𝐩 (−𝟎. 𝟐√
∑ 𝒙𝒊

𝟐𝒅𝒊𝒎
�̈�=𝟏

𝟐

− 𝐞𝐱𝐩 (
𝜮𝒅𝒊𝒎 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝜫𝒙𝒊)

𝟐
) + 𝟐

+ 𝒆〗 

= 0 minf [100,100-] چندوجهی 
F6 
(Ackley 
function) 

𝒇(𝒙) = −
𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝐡 √∑ 𝒙𝒊

𝟐𝒅𝒊𝒎
𝒊=𝟏

𝟏𝟐

𝟐 + 𝟎. 𝟓 ∑ (𝒙𝒊
𝟐)𝒅𝒊𝒎

𝒊=𝟏

 
1-=  minf [100,100-] چندوجهی 

F7 
(Drop-
Waves function) 

𝒇(𝒙) = ∑ 𝟏𝟎𝟎(𝒙𝒊+𝟏 − 𝒙𝒊
𝟐

𝒅𝒊𝒎

𝒊=𝟏

)𝟐 + (𝟏 − 𝒙𝒊)
𝟐 = 0 minf [30,30-] وجهیتک 

F8 
Uni-modal 

𝒇(𝒙) = ∑(𝒊𝒙𝒊)
𝟒 + 𝒓𝒂𝒏𝒅[𝟎, 𝟏)

𝒅𝒊𝒎

𝒊=𝟏

 = 0 minf [1.28,1.28-] وجهیتک 
F9 
Uni-modal 

 

𝒇(𝒙) = ∑  
𝟏

𝟒𝟎𝟎𝟎
− ∏ 𝐜𝐨𝐬(

𝒙𝒊

√𝒊
)

𝒅𝒊𝒎

𝒊=𝟏

𝒅𝒊𝒎

�̇�=𝟏

+ 𝟏 = 0 minf [600,600-] چندوجهی 
F10 
Multi-modal 

های انتخابی پذیری الگوریتممقیاس عملکردبرای ارزیابی 

باید توابع تست را در ابعاد مختلف به کار برد. بنابراین، 

، 500با بعدهای  F7تا  F1شده از تابع های انتخابالگوریتم

 1000با بُعد  F10تا  F8و همچنین از تابع  2000و  1000

 .اندسازی شدهپیاده

ی رامترهای اولیهسازی هر الگوریتم لازم است پابرای پیاده

آن الگوریتم مقداردهی شوند. با توجه به تعداد پارامترها و 

شده برای پارامترهای مهم توابع تست، مقادیر در نظر گرفته

شده است. شرط ( نشان داده2هر الگوریتم در جدول )

بار اجرا در نظر  1000ها، تعداد خاتمه هر یک از الگوریتم

بر اساس سه  آمدهدستیج بهشده است. درنهایت نتاگرفته

آمده، انحراف معیار و زمان دستشاخص بهترین پاسخ به

باشد که در جداول بار اجرای هر الگوریتم می 1000اجرا در 

شده است. در این پژوهش، ( نشان داده6( و )5(، )4(، )3)

 b2022افزار متلب نسخه سازی با استفاده از نرمشبیه

 HPتاپ شده لپیوتری استفادهسیستم کامپ شده وانجام

 گیگابایت بوده است. 8ای با رم هسته 5و  2نسل 



 

 

 هابرخی پارامترهای تنظیم شده برای الگوریتم -2جدول 

 نام الگوریتم پارامتر ها مقادیر پارامتر ها

0.9 , 0.5 
0.2, 0.1 
0.3, 0.3 
0.2, 0.1, 0.5 
0.05, 0.1 
0.999 

Hⅈⅇrarchy factor for β, γ 
Socⅈabⅈlⅈty factor for β, γ 
Imⅈtatⅈon factor for γ, δ 
Dⅇfⅇnsⅇ factor for β, γ, α 
Roam factor for γ, δ 
g=s=h=r=d=i 

HOA 

0.5 , 1 Selection Pressure,Deviation-Distance Ratio ACO 

Rand[0,1] Marjaneh AFT 
Rand[0,1] , 
Rand[0,1] 

antlion by rolette wheel, best antlion so far ALO 

0.9 , 0.6 Loudness, Pulse rate BA 
0.1  , 2 Awareness probability, Flight length (fl) CSA 

1, 2, 0.2, 0.99 
Light Absorption Coefficient,Attraction Coefficient Base Valu, 
MutationCoefficient, Mutation Coefficient Damping Ratio 

FA 

0.7 , 0.3 Crossover Rate, Mutation Rate GA 

0.9 , 1, 1 
Inertia Weight,Personal Learning Coefficient,Global Learning 
Coefficient 

PSO 

zeros(1,Max_iter) Convergence_curve WOA 

 

 . نتایج پژوهش2.4

در این پژوهش با توجه به پارامترهای اولیه در نظر 

( و با استفاده از 2شده برای هر الگوریتم در جدول )گرفته

های موردنظر مجموعه توابع تست، الگوریتم

 ( منحنی7( تا )2های )اند. در شکلشدهسازیشبیه

و 2000در بُعد  F7تا  F1ها برای توابع همگرایی الگوریتم

شده است. همچنین، نتایج نشان داده 1000تکرار 

آمده برای معیارهای بهترین پاسخ، انحراف معیار و دستبه

( به ثبت رسیده 6( و )5(، )4(، )3اجرا در جداول ) زمان

 است.

 

 

 

 

 

  

 

 

 در  F1ها برای حل تابعمنحنی همگرایی الگوریتم( 2)شکل

دهد. این را نشان می 1000و با تعداد تکرار  2000بُعد 

دهد که یافتن پاسخ بهینه در تکرارهای اولیه شکل نشان می

مزیت اصلی الگوریتم نهنگ است. اما در نهایت الگوریتم 

هایی مانند کلونی مورچگان و شیرمورچه به پاسخ بهینه 

ا نشده اند. الگوریتم کرم شب تاب در ابتدا سرعت همگر

همگرایی بالایی دارد ولی در نهایت به پاسخ بهینه همگرا 

  نشده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 2000در بُعد  F2ها برای حل تابعمنحنی همگرایی الگوریتم

شده است. ( نشان داده3در شکل ) 1000و با تعداد تکرار 

ها ، اکثر الگوریتمF2دهد که در تابع این شکل نشان می

  باشند.بهینه میهمگرایی خوبی دارند و نزدیک به پاسخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 F3ها برای حل تابعالگوریتم( منحنی همگرایی 4در شکل)

شده است. در شکل مشخص است که سرعت نشان داده

ها برای همگرایی الگوریتم گله اسب نسبت به سایر الگوریتم

 2000در بعُد  F1منحنی همگرایی تابع  - 2شکل 

 

 2000در بعُد  F2منحنی همگرایی تابع  - 3شکل 

 2000در بعُد  F3تابع  منحنی همگرایی - 4شکل 

 



 

 

بیشتر بوده است. اما، الگوریتم هایی مانند کرم  F3حل تابع 

شب تاب، ژنتیک، شیرمورچه، و نهنگ به پاسخ بهینه این 

ه اند پاسخ مناسبی برای این تابع تابع همگرا نشده و نتوانست

  بدست آورند.

 

 

 
 

 

 

 
 

 

در بُعد  F4ها برای حل تابع حنی همگرایی الگوریتممن

شده ( نمایش داده5در شکل) 1000و تعداد تکرار  2000

. مشخص است که الگوریتم نهنگ در تکرارهای اولیه است

قابل قبولی از پاسخ بهینه رسیده است. از طرف  به سطح

دیگر، الگوریتم گله اسب نیز در رتبه بعدی قرار داشته و 

 سرعت همگرایی بالایی داشته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد که ها را نشان می( منحنی همگرایی الگوریتم6شکل)

کاررفته تکرار به 1000با  2000در بُعد  F5برای حل تابع 

است. نتایج بسیار متفاوت هستند و عملکرد بسیار کارآمد 

الگوریتم نهنگ با منحنی همگرایی آن در مقایسه با 

های دیگر در شکل مشخص  است. الگوریتم گله اسب روش

 در این تابع نتوانسته است به پاسخ بهینه همگرا شود.

 

 

 

در بعد  F6ها برای حل تابع منحنی همگرایی الگوریتم

شده ( نمایش داده7در شکل) 1000با تعداد تکرار 2000

است. عملکرد عالی الگوریتم نهنگ ازنظر سرعت و دقت 

نمایش است. الگوریتم های گله اسب و کلاغ خوبی قابلبه

در ابتدا سرعت همگرایی بالایی داشته اند ولی در نهایت 

  نتوانسته اند به پاسخ بهینه همگرا شوند.

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد که ها را نشان میهمگرایی الگوریتم منحنی( 8شکل)

 1000با تعداد تکرار  2000در بُعد  F7برای حل تابع 

آمده توسط دستکاررفته است. مشخص است که نتیجه بهبه

ها تقریباً مشابه است. اگرچه رفتارهای اکثر اکثر الگوریتم

رسد ولی ( یکسان به نظر می8ها در شکل )الگوریتم

مراتب بهتر از های نهنگ و گله اسب بههمگرایی الگوریتم

 باشد.ا میهالگوریتمسایر 

ها با استفاده از عملکرد الگوریتم گله اسب با سایر الگوریتم

در سه معیار بهترین پاسخ،  500و با بُعد  F7تا  F1توابع 

انحراف معیار و زمان اجرا موردبررسی و ارزیابی قرارگرفته 

 شده است.( نشان داده3است، نتایج این ارزیابی در جدول )

 ، F1،F4وریتم نهنگ در توابع دهد که الگنتایج نشان می

F5 وF6 های دیگر عملکرد بهتری در نسبت به الگوریتم

معیارهای بهترین پاسخ و انحراف معیار را دارد. همچنین، 

های ازدحام ذرات، به ترتیب الگوریتم F3و F2در توابع 

خفاش و کلونی مورچگان بهترین پاسخ و کمترین انحراف 

های الگوریتم F7اند. در تابع همعیار را به خود اختصاص داد

 ازدحام ذرات، الگوریتم خفاش، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم

جستجوی کلاغ، الگوریتم کلونی مورچگان، الگوریتم چهل 

بابا و الگوریتم نهنگ دارای بهترین پاسخ دزد و علی

شده است که در معیار باشند، از طرف دیگر مشخصمی

ترین زمان اجرا در بین تمام زمان اجرا الگوریتم خفاش کم

ها را دارا است. در این مقایسه الگوریتم گله اسب الگوریتم

با  F4و  F1بر اساس معیار بهترین پاسخ، در تابع 

 با   F5و F2رتبه سوم، در تابع  6,7666و  1,8245مقدار

 2000در بعُد  F6رایی تابع منحنی همگ - 7شکل 

 

 2000در بعُد  F7منحنی همگرایی تابع  - 8شکل 

 
 2000در بعُد  F4منحنی همگرایی تابع -  5شکل

 

 2000در بعُد  F5منحنی همگرایی تابع  - 6شکل 

 



 

 

 1000در تکرار 500با بعُد   وجهی و چندوجهیها با توابع تکمقایسه عملکرد الگوریتم -3جدول 

با  F3رتبه هشتم، در تابع  5137,6و  0,010163مقدار 

رتبه چهارم با مقدار  F6رتبه دوم، در تابع  5,4121مقدار 

 3,009رتبه دوم را با مقدار  F7در تابع  و درنهایت 11,49

 الگوریتم F1همچنین در تابع آمده است. دستبه

 ،F3 ،F4در توابع  الگوریتم خفاش، F2در تابع شیرمورچه،

F5 ،F7  الگوریتم کلونی مورچگان، درF6  الگوریتم کرم

 همچنین در ادامه  اند.ها را داشتهتاب بدترین پاسخشب

. 

WOA AFT CSA ACO ALO GA BA FA PSO HOA  F 

2.5963e-
238 

26382 4138.1 1.5556e+06 
7.5785e

+05 
3.3474e

+05 
3.6298e

+05 
84432 

1.0677e
+05 

1.8246 Best Cost 

F1 
0 2311.7 282.62 17403 20731 28190 62746 4056.5 6520.5 3.8594 SD 

4.0549 1.463 0.92212 
 

53.067 
 

1073.2 2.1663 0.70476 18.233 1.9939 3.4828 
Run 

Times (s) 

 

0.00064823 0.0010031 
0.0004906

2 
0.00092985 

0.00655
15 

0.01030
4 

0.01598
8 

0.00447
78 

0.00030
749 

0.010163 Best Cost 

F2 0.0004401 0.00054426 
0.0004095

1 
0.00042573 

0.00689
59 

0.00952
64 

0.00827
19 

0.00888
07 

4.0656e-
14 

0.0050331 SD 

3.8351 0.97335 0.65917 50.719 1059.3 2.1389 0.65989 26.448 1.7822 3.111 
Run 

Times (s) 

 

85.198 45.086 15.778 99.226 91.194 81.604 68.099 87.247 49.133 5.4121 Best Cost 

F3 12.567 1.5966 0.77102 0.19638 2.3901 5.8997 4.5161 2.1085 2.1761 12.098 SD 

4.1888 1.2959 0.70862 52.205 1066.7 2.1351 0.67041 26.245 1.8849 3.3876 
Run 

Times (s) 

 

6.4942e-
136 

327.38 120.12 
3.8058e+26

6 
3.749e+

246 
1089.8 

2.1891e
+123 

8.1579e
+233 

889.24 6.7666 Best Cost 

F4 1.4087e-
135 

28.33 5.0364 41.248 58.134 51.863 
4.8949e

+123 
62.876 255.49 2.4328 SD 

3.8201 1.3246 0.71923 48.655 1002.3 2.0238 0.64582 30.565 1.7988 3.3053 
Run 

Times (s) 

 

0 2344.5 2676.6 8781.7 6860.7 4658.1 1122 5723.1 2875.5 5137.6 Best Cost 

F5 0 79.361 82.908 130.63 159.08 84.039 161.82 108.85 130.79 166.98 SD 

4.0252 1.7382 1.2375 47.94 1005 2.6089 1.2358 36.406 2.2851 3.4006 
Run 

Times (s) 

 

1.1546e-15 13.465 6.1343 20.957 19.918 17.711 18.318 20.977 15.703 11.49 Best Cost 

F6 1.5888e-15 0.7909 0.39501 0.0046018 0.16976 0.34642 1.5524 
0.01853

8 
0.56586 0.12391 SD 

4.0193 1.8231 1.2815 48.239 1009.6 2.5905 1.2768 50.756 2.3336 3.3704 
Run 

Times (s) 

 

3 3 3 3 3.6708 19.283 3 24.6 3 3.0039 Best Cost 

F7 
2.9676e-05 2.9036e-15 

9.4206e-
16 

0 0.58368 36.396 
1.5208e

-06 
35.204 

9.1551e-
16 

0.0076013 SD 

3.8308 0.93831 0.61327 50.956 1044 2.0141 0.60106 29.791 1.6704 2.9448 
Run 

Times 
(s) 



 

 

 

 1000در تکرار 1000با بعُد   وجهی و چندوجهیبا برخی توابع تک هامقایسه عملکرد الگوریتم -4جدول 

 

 

 

 

را عملکرد الگوریتم گله اسب های انجام شده ، مقایسه

را مورد ارزیابی نسبت به توابع تک وجهی و چند وجهی 

از بین مجموع توابع دهد ایم، که نتایج نشان میقرارداده

و از بین مجموع توابع چندوجهی تابع  F2وجهی تابع تک

F7 باشند.دارای بهترین عملکرد می 

WOA AFT CSA ACO ALO GA BA FA PSO HOA  F 

1.249e-
232 

89340 10665 
3.1531e

+06 
1.5597e

+06 
8.6416e+0

5 
7.974e+

05 
6.9646e+0

5 
3.228e+05 20.067 Best Cost 

F1 0 
8321.

9 
632.82 34229 30047 

1.8045e+0
5 

1.0773e
+05 

15006 38820 22.99 SD 

7.5936 1.919 1.0732 104.73 2138.1 2.5511 0.9803 26.246 2.7009 4.8744 
Run Times 

(s) 

 

0.00071
754 

0.004
6019 

0.00030
749 

0.00466
01 

0.00895
74 

0.005442
6 

0.01747
8 

0.0004620
2 

0.0003074
9 

0.0057487 Best Cost 

F2 
 

0.00047
508 

0.008
8218 

4.7644e
-14 

0.00877
84 

0.00576
7 

0.008405 
0.02698

4 
0.0001922

3 
3.9014e-

10 
0.0047339 SD 

7.0738 
1.294

5 
0.81333 95.689 2099.1 2.4295 1.0054 31.77 2.5214 4.5049 

Run Times 
(s) 

 

88.148 44.89 17.944 99.615 94.157 88.528 73.391 95.144 55.95 0.037259 Best Cost 

F3 5.5593 
1.818

8 
1.1871 0.15141 0.76573 7.6086 4.4523 1.2419 1.8252 0.080777 SD 

6.9794 
1.589

8 
0.823 93.427 2027.9 2.3178 0.94331 37.446 2.6292 4.6722 

Run Times 
(s) 

 

3.6721e
-135 

374.6
6 

134.71 
1.0798e

+243 
2.0504e

+225 
1060.4 858.55 

4.9907e+1
78 

690.49 5.8264 Best Cost 

F4 
7.111e-

135 
16.31

9 
2.5518 3.1232 6.3421 59.56 136.29 12.435 27.217 1.2097 SD 

8.3353 
2.052

5 
1.1407 109.7 2238.3 2.8658 1.2035 47.333 3.193 5.6923 

Run Times 
(s) 

 

0 
6230.

7 
6715.6 17723 13950 10380 3907.8 13597 7564.5 10257 Best Cost 

F5 0 
146.9

9 
86.384 145.89 87.009 232.57 525.87 98.398 320.37 124.36 SD 
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قایسه عملکرد الگوریتم گله اسب با ( نتایج م4در جدول ) 

و با بُعد  F7تا  F1ها و با استفاده از توابع سایر الگوریتم

های صورت گرفته بر ارزیابی مشاهده است.قابل 1000

اساس معیارهای بهترین پاسخ، انحراف معیار و زمان اجرا 

دهند که در معیار بهترین پاسخ، در شده و نشان میانجام

 F2الگوریتم نهنگ، در تابع  F6و  F1 ،F4 ،F5توابع 

 F3های ازدحام ذرات و جستجوی کلاغ، در تابع الگوریتم

های الگوریتم F7الگوریتم گله اسب و درنهایت در تابع 

ازدحام ذرات، الگوریتم خفاش، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم 

کلونی مورچگان، الگوریتم چهل  جستجوی کلاغ، الگوریتم

و الگوریتم نهنگ بهترین عملکرد را دارند. بابا دزد و علی

الگوریتم نهنگ، در  F6و  F1 ،F4 ،F5همچنین، در توابع 

 F4و  F1و درنهایت در معیار زمان اجرا در توابع  F4تابع 

الگوریتم خفاش و در سایر توابع الگوریتم جستجوی کلاغ 

در  است.اختصاص داده  کمترین زمان اجرا را به خود

مقایسه الگوریتم گله اسب بر اساس معیار بهترین پاسخ، در 

رتبه سوم را  5,8264و  20,068با مقدار  F4و  F1تابع 

 0,0057487با مقدار  F5و  F2در توابع  کسب کرده است.

رتبه اول با مقدار  F3رتبه هشتم، در تابع  10257و 

و  10,692رتبه چهارم با مقدار  F6، در تابع 0,037259

را به خود  3,003رتبه دوم با مقدار  F7رنهایت در تابع د

 F1 ،F3 ،F4،F6،F7اختصاص داده است. همچنین در توابع 

الگوریتم خفاش و  F2الگوریتم کلونی مورچگان، در تابع 

پاسخالگوریتم شیرمورچه دارای بدترین  F5سپس در تابع 

شده، عملکرد انجام یهایابیبر اساس ارزباشند. ها می

 وجهی و چندوجهیتک توابع یگله اسب رو تمیالگور

 انیکه در م دهدینشان م جیشده است. نتا یمختلف بررس

تابع  ،یتوابع چندوجه انیو در م F2تابع  ،یوجهتوابع تک

F7 اند.داشته یعملکرد بهتر 

ها الگوریتم گله اسب با سایر الگوریتم (، عملکرد5در جدول )

مورد  2000و نیز با بعد  F7تا  F1استفاده از توابع و با 

های صورت گرفته در سه مقایسه قرارگرفته است. مقایسه

شده اجرا انجام انحراف معیار و زمان معیار بهترین پاسخ،

 F6 و F1 ،F4 ،F5دهند که در توابع است. نتایج نشان می

در  الگوریتم جستجوی کلاغ، F2الگوریتم نهنگ، در تابع 

، F1معیار توابع  F7الگوریتم گله اسب و در تابع  F3تابع 

F4 ،F5  وF6  الگوریتم نهنگ، در تابعF2  الگوریتم

الگوریتم گله اسب و در تابع  F3جستجوی کلاغ، در تابع 

F7  الگوریتم کلونی مورچگان دارای کمترین انحراف معیار

 F3و  F1،F2در معیار زمان اجرا در توابع  باشند.می

 و در سایر توابع الگوریتم جستجوی کلاغ الگوریتم خفاش

اند. در مقایسه کمترین زمان اجرا را به خود اختصاص داده

الگوریتم گله اسب بر اساس معیار بهترین پاسخ، در توابع 

F1 ،F4  وF7 ،رتبه  3,0049، 2,3071، 57,387با مقدار

رتبه نهم، در تابع  0,0051962با مقدار  F2دوم، در تابع 

F3  رتبه اول، در تابع  3,0475با مقدارF5  20950با مقدار 

رتبه پنجم را به خود اختصاص داده است. سپس در توابع 

F1 ،F4،F5،F7  الگوریتم کلونی مورچگان، در توابعF2 ،

الگوریتم خفاش  F3 ،F6الگوریتم ژنتیک و درنهایت در توابع 

 یهایابیارز طبق باشند.ترین جواب میدارای بد

گله اسب در برخورد با توابع  تمیگرفته، الگورصورت

توابع  انیاز م F2تابع  نشان داد که، وجهی و چندوجهیتک

 نیبهتر یتوابع چندوجه انیاز م F7و تابع  یوجهتک

 اند.عملکرد را نشان داده

ها (، عملکرد الگوریتم گله اسب با سایر الگوریتم6در جدول )

وجهی تککه جزء توابع  F10تا  F8و با کمک توابع 

شده و نتایج ارزیابی 1000چندوجهی هستند و نیز در بعد 

بهترین پاسخ، انحراف معیار و زمان اجرا در  آن در سه معیار

دهند که در شده است. نتایج نشان می( نشان داده6جدول )

الگوریتم نهنگ بهترین پاسخ را دارد.  F10و   F8 ،F9توابع 

 F10و  F8، F9 همچنین، در معیار انحراف معیار در توابع

باشد. در الگوریتم نهنگ دارای کمترین انحراف معیار می

ار زمان اجرا الگوریتم جستجوی کلاغ کمترین زمان معی

اجرا را در تمام توابع دارد. در مقایسه با الگوریتم گله اسب 

 1006,1با مقدار  F8بر اساس معیار بهترین پاسخ، در تابع 

رتبه سوم و در تابع  1,8043با مقدار  F9رتبه دوم، در تابع 

F10  صاص داده رتبه دوم را به خود اخت 1,9661با مقدار

متعلق  F8 ،F9 ،F10است، همچنین بدترین پاسخ در توابع 

 ها،یابیارز جیبر اساس نتا به الگوریتم کلونی مورچگان است.

 یتوابع مختلف عملکردها لیگله اسب در تحل تمیالگور

توابع  انیدر م  F9داشته است. به طور خاص، تابع  یمتنوع

 نیبالاتر یتوابع چندوجه انیدر م F10و تابع  یوجهتک

 اند.را از خود نشان داده ییکارا

 
 1000در تکرار  2000با بعُد   وجهی و چندوجهیبا برخی توابع تک هامقایسه عملکرد الگوریتم - 5جدول 
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 1000در تکرار  1000وجهی و چندوجهی  با بعُد ها با برخی توابع تکمقایسه عملکرد الگوریتم - 6جدول 

 

 گیری و پیشنهادهای آیندهنتیجه. 5

سازی فراابتکاری قادر هستند تا طیف های بهینهالگوریتم 

طور بهینه سازی غیرخطی را بهای از مسائل بهینهگسترده

ها فرد آنکه این به دلیل ویژگی منحصربه [29]حل کنند 

 حال، هر الگوریتمبرداری است. باایندر تنوع و قابلیت بهره

زمینه متفاوتی است که با استراتژی دارای فلسفه و پس

شده و منجر به تفاوت در همگرایی، جستجوی پویا ترکیب

. پژوهش حاضر، شودبهترین پاسخ و زمان محاسبه می

الگوریتم فراابتکاری دیگر  9عملکرد الگوریتم گله اسب را با 

بابا، های کلونی مورچگان، چهل دزد و علیشامل الگوریتم

تاب، ژنتیک، شیر مورچه، خفاش، جستجوی کلاغ، کرم شب

ازدحام ذرات و الگوریتم نهنگ مقایسه نموده است. برای 

 شده است. ندارد استفادهتابع تست استا 10انجام مقایسه از 

جواب،  نیبر اساس سه شاخص بهتر هاسهیمقا ن،یهمچن

 2000و  1000، 500 یو زمان اجرا در بُعدها اریانحراف مع

آمده از دستبه یسازهیشب جیشده است. با توجه به نتاانجام

 طورنهنگ به تمیکه الگور دیمتلب، مشخص گرد سازهیشب

بهتر  توابعدر اکثر  هاتمیالگور ریبا سا سهیدر مقا یتوجهقابل

استفاده از  لینهنگ به دل تمی. الگورکندیعمل م

محاصره طعمه و چرخش اطراف طعمه،  یهاسمیمکان

 یجستجو یدر فضا نهیجواب به افتنی یبرا یادیز ییتوانا

 تمیالگور ،و همکاران یمینع ریمسئله را دارد. در پژوهش م

 یاملشعله پروانه، تک ،یچند نظم یهاتمیگله اسب با الگور

اند. در آن پژوهش، شده سهیمقا یو گرگ خاکستر یتفاضل

 نیبهتر یارهایرا در مع یگله اسب عملکرد بهتر تمیالگور

زمان  اریدر مع ن،یارائه نمود. همچن اریپاسخ و انحراف مع

 زمان اجرا را نشان داد. نیشعله و پروانه کمتر تمیاجرا الگور

وجهی و چندوجهی را مورد ارزیابی علاوه بر این، توابع تک

و  یوجهاستفاده از توابع تکو بررسی قرار دادیم که، 

به نوع مسئله و  یبستگ یبیتقر یهاتمیدر الگور یچندوجه

 یبرا یکه توابع تک وجه یآن دارد. در حال یدگیچیپ

 یمناسب هستند، توابع چندوجه یبعدکیتر و مسائل ساده

 یدر فضا یسازنهیو به لیبه تحل ازیکه ن یدر موارد

نوع تابع مناسب  خابباشد، کاربرد دارند. انت یچندبعد

 ییو بهبود کارا یمحاسبات یدگیچیبه کاهش پ تواندیم

، نتایج نشان داد که در کمک کند یبیتقر یهاتمیالگور

تابع وجهی تک مجموعه توابع تست( 5(، )4(، )3جداول )

F2  و در چندوجهیF7 (تابع 6و همچنین در جدول )

دارای برترین  F10و در تابع چندوجهی تابع  F9وجهیتک

 تمیالگور نکهیگفت باا توانیم ن،یبنابرا .باشدعملکرد می

شده عملکرد قابل  سهیمقا یهاتمیالگور نیگله اسب در ب

حاضر  قیتحق جیداشته است اما بر اساس نتا یقبول

 یدارا شهیگله اسب هم تمیشده است که الگورمشخص
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از  یو لااقل نسبت به برخ ستین یعملکرد مناسب

از عملکرد  قیتحق نیشده در ا سهیمقا یهاتمیالگور

 تمیانتخاب الگور ی. لذا، برااستبرخوردار  یترنییپا

در نظر داشت  اندازه مسئله را دیگله اسب با یفراابتکار

 زیبوده و ن ادیز تمیالگور نیا هیاول یارامترهاچراکه تعداد پ

 نیا یهاافتهیندارد.  یبزرگ عملکرد مناسب یدر بُعدها

 یهانهیدر زم شتریب یاسهیمقاله ضرورت انجام مطالعات مقا

 جی. نتادهدینشان م یواقع یایدر مسائل دن ژهیومختلف به

 ندهیآ یهاپژوهش یعنوان الگو برابه توانندیآمده مدستبه

 یفراابتکار یهاتمیبهبود عملکرد الگور نهیدر زم

در مسائل  ژهیومختلف به یهاهیدر زمن شتریمورداستفاده ب

 توانندیآمده مدستبه جیرا نشان دهد. نتا یواقع یایدن

بهبود  نهیدر زم ندهیآ یهاپژوهش یالگو برا عنوانهب

. رندیمورداستفاده قرار بگ یفراابتکار یهاتمیعملکرد الگور

در  توانیم یآت یعنوان کارهاکه به ییهااز پژوهش یکی

حل  یگله اسب برا تمیتوسعه الگور ندینظر داشت فرآ

همچنین مقایسه چندهدفه است.  یسازنهیمسائل به

جدیدتری مانند  هایالگوریتم با الگوریتم عملکرد این

 Sandpiper 1مارماهی الگوریتم جستجوی مواد غذایی

، Pufferfish 2 [31]سازی ماهی ، الگوریتم بهینه[30]

سازی بهینه ، الگوریتم]32[ 3سازی بوتاکسالگوریتم بهینه

 شود.  .. برای مطالعات آینده پیشنهاد میو .. [33] 4خرچنگ
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ABSTRACT 

Meta-heuristic algorithms have become a popular tool for solving many problems in real-

world applications due to their ability to overcome many problems in traditional 

optimization. The performance of these algorithms is different in different problems, so it is 

necessary to make a careful evaluation of their performance. One of the meta-heuristic 

algorithms that has recently attracted a lot of attention is the horse herd algorithm, which is 

inspired by the behavior of horses at different ages. The purpose of this research is to 

compare and evaluate the performance of the horse herd algorithm with some other meta-

heuristic algorithms for solving complex problems. In this study, the performance of horse 

herd algorithm is compared with 9 other meta-heuristic algorithms including ant colony, 

forty thieves and Alibaba, ant lion, bat, crow search, firefly, genetics, particle swarm and 

whale algorithm. In this evaluation, 10 standard test functions were used and the 

performance of the algorithms was compared based on three criteria: best answer, standard 

deviation, and execution time in dimensions of 500, 1000, and 2000. The simulation results 

show that due to the large number of parameters that the horse herd algorithm has, one of 

the challenges of this algorithm is to adjust its parameters. Also, in high dimensions, the 

horse herd algorithm does not perform well compared to other compared meta-heuristic 

algorithms. 

Keywords: meta-heuristic algorithms, optimization, horse herd algorithm, whale 

algorithm, forty thieves algorithm and Alibaba. 
 

 

 

  

 


