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 یده: چک

بوده است تا محققان بتوانند   ها انسان  یمناسب برا  ییالگو  شهیهم  عتیطب

الگوبردار رفتارها  واناتیاز ساختار بدن و مدل حرکت ح  یبا   یستیز  یو 

الگور آورند که    یی هاتم یموجودات،  به وجود  و    ها آناز    گرفتهالهامرا  بوده 

  بابا علی  تم یورشوند. الگ  به کار برده  دهیچی و حل مسائل پ   یسازنه یبه  یبرا

و    باباعلیاست که از داستان    یفراابتکار  هایالگوریتماز    ی کیو چهل دزد  

که داستان در آن   یشهر تم،یالگور نیاست. در ا شدهگرفته چهل دزد الهام 

  عنوان بهو دزدها    شدهگرفتهجستجو در نظر    یفضا  عنوانبه  افتدیاتفاق م 

هدف و پاسخ    عنوانبه  بابا علی  ن،ی. همچنکنندمیجستجو عمل    یهاعامل

نظر    نهیبه در    های الگوریتم  ی گستردگ  بهباتوجه.  است  شدهگرفتهمسئله 

عملکرد   یمختلف، بررس  یهادر حوزه  هاآن   عیکاربرد وس  زیو ن  یفراابتکار

. پژوهش حاضر قصد دارد عملکرد رسدیلازم به نظر م  ییهاتمیالگور نیچن

  های الگوریتمشامل    گرید  تمیرا با هفت الگور  باباعلیچهل دزد و    تمیالگور

اسب شاهگله  آفر  س،یهر  نی،  کرم    ،مورچه  ریش  ،یی قایکرکس  خفاش، 

  های الگوریتمعملکرد    یابیارز  ی. برادینما  سهینهنگ مقا  تمیو الگور  تابشب

 ی برا  نیو همچن شدهاستفاده  CEC2017  استاندارد  از مجموعه توابع  یانتخاب

زمان    نیانگیو م  ار یپاسخ، انحراف مع  نی بهتر  اری ععملکرد از سه م  سهیمقا

کرکس    تمیکه الگور  دهدمینشان    یسازهیشب  جیاست. نتا  شدهاستفادهاجرا  

چهل   تم یبا الگور  سهیدر مقا  یتوجهقابل  به طور  و شاهین هریس  ییقایآفر

در اکثر توابع عملکرد   هاتمیالگور  ریبا سا  اسیدر ق  نیو همچن باباعلیدزد و  

معمول این الگوریتم عملکرد بهتری از    به طورهمچنین،    .اندداشته   یبهتر

 داشته است. تابشب، خفاش و کرم مورچه ریش یهاتم یالگور

و  علی  تمیالگور  :هاکلیدواژه دزدبابا    ،یفراابتکار  هایالگوریتم،  چهل 

 . ییقایکرکس آفر  تمیالگور س،یهر نیشاه تمیالگور

 

 
 

 مقدمه - 1

ها و  ها است. این فرایند به کمک الگوریتم سازی یکی از مفاهیم اساسی در علوم کامپیوتر، مهندسی، اقتصاد و سایر رشته بهینه 

برای   یسازنهیبهحل مسائل    مرسومی  هاروش.  کندمیخاص را پیدا    مسئلهممکن برای یک    حلراهمختلف، بهترین    هایروش

. این امر به  [ 1]دنشومیهای کاربردی مختلف استفاده  ها و حتی برنامهها، طراحی سیستمگیریسازی فرایندها، تصمیمبهینه 

. بسیاری شودمیجویی در زمان، هزینه و منابع منجر  به صرفه   درنهایتو    کند میوری بالاتر در مسائل پیچیده کمک  کارایی و بهره

دقیق ریاضی و نظایر    هایروشنظیر    سازیبهینه مرسوم    هایروشاز آن هستند که با    ترمشکلتر و  پیچیده  سازیبهینهاز مسائل  

فناوری 1 و  کامپیوتر  مهندسی  گروه  دکتری،  دانشجوی 

  ،ایراناطلاعات، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سبزوار، سبزوار، 
fatemedelbari73@gmail.com 

 
آزاد 2 دانشگاه  اطلاعات،  فناوری  و  کامپیوتر  مهندسی  گروه 

 ،اسلامی واحد سبزوار، سبزوار، ایران
 Aa_neghabi@iaus.ac.ir 

 

 
فناوری دان3 و  کامپیوتر  مهندسی  گروه  دکتری،  شجوی 

 ، اطلاعات، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سبزوار، سبزوار، ایران
j.iziy90@gmai.com 
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و فراابتکاری   ابتکاری،  تقریبی  های الگوریتممسائل، استفاده از    گونهاینموجود در برخورد با    هایحل راه  ازجمله  . باشند  حلقابلآن  

 . [2]یک جواب بهینه را در زمان مناسبی ارائه می دهند   ها الگوریتماین می باشد. 

پیچیده    سازیبهینهبالا و در زمان کوتاهی برای مسائل    باکیفیترا    ها جواب که    هستند  هایی الگوریتم،  فراابتکاری  ی هاتم یالگور

[.  3]دهندمیپیچیده ارائه  سازیبهینهبالا و در زمان کوتاهی برای مسائل  باکیفیترا  هاجواب   هااین الگوریتم. [3]دهندمیارائه 

در دستیابی به    هاآنوجود ندارد ولی توانایی بالای    هاالگوریتمضمانتی برای دستیابی به جواب دقیق با استفاده از این    هرچند

فراابتکاری   هایالگوریتم   درواقعشده است.    هاآن های نزدیک به بهینه در زمان کوتاه برای این مسائل موجب شهرت فراوان  جواب 

استفاده از    اخیراً.  باشندمیاز مسائل    ایگستردهتقریبی هستند و قابل کاربرد در طیف    سازیبهینه  های الگوریتمیکی از انواع  

  ترینمهمای داشته است.  آوری رشد فزایندهشگفت   طوربهپیوسته و گسسته    سازیبهینهبرای حل مسائل    فراابتکاری  های الگوریتم 

  ها آنجوامع علمی مختلف باشد، سادگی اعمال شدن و کاربرد    موردتوجه  هاالگوریتم عاملی که سبب شده است استفاده از این  

 .[4]برای حل مسائل با ماهیت بسیار متفاوت است

سازی چهل دزد  . الگوریتم بهینه [ 5]انداز طبیعت توجه زیادی را به خود جلب کرده الهام گرفته هایالگوریتمهای اخیر، در سال

بابا و چهل دزد« الهام گرفته است. در این  ها است که از رفتار جستجوی دزدان در داستان »علییکی از این روش [ 6]1بابا علیو 

. این داستان  شودمی  هاآن های  بابا با استفاده از زیرکی و خلاقیت، موفق به نفوذ به غار دزدان و دستیابی به گنجینه داستان علی

  حل که با استفاده از راهکارهای زیرکانه و خلاقانه برای یافتن بهترین راه  است  باباعلیالگویی برای توسعه الگوریتم چهل دزد و  

سازی جدید با تقلید از داستان  . هدف کلی این الگوریتم ارائه یک روش بهینه گیردمیقرار    مورداستفادهسازی  در مسائل بهینه

 عنوان الگوی هماهنگ رفتار اجتماعی اعمال انسان است. بابا و چهل دزد بهعلی

ها  امری ضروری و حیاتی است. این ارزیابی  هاآنفراابتکاری، ارزیابی عملکرد    هایالگوریتم گستردگی کاربرد و اهمیت    بهباتوجه

روش سایر  با  نتایج حاصل  مقایسه  و  مسائل  روی  بر  آزمایش  طریق  از  انجام  معمولاً  قابلیتشودمیها  و  کارایی  بررسی  های  . 

را    هاآن سازی و بهبود کارایی  کمک کرده و امکان بهینه   هاآن تواند به شناسایی نقاط قوت و ضعف  فراابتکاری می  هایالگوریتم 

دقیق   ارزیابی  سازد.  می  های الگوریتمفراهم  همچنین  راهنماییفراابتکاری،  مناسبتواند  انتخاب  برای  ارزشمندی  ترین  های 

اولین بار در پژوهش مالک    بابا علیسازی چهل دزد و الگوریتم بهینه [7].ها در مسائل مختلف علمی و صنعتی ارائه دهدالگوریتم 

، جستجوی  [8]2شعله پروانه   هایالگوریتمبا    شده است. در آن پژوهش، عملکرد الگوریتم معرفی  2021بریک و همکاران در سال  

،  [14]8، جستجوی گرانشی[13]7، ازدحام ذرات [12] 6، کلونی مورچگان[11]5، منطق فازی[10]4، گرگ خاکستری[9]3کلاغ

فراابتکاری   های الگوریتم به اهمیت کاربرد    با توجهمورد مقایسه قرارگرفته است.    [ 16]10و الگوریتم تکامل تفاضلی  [15]9ژنتیک 

رسد. در تحقیقات لنجام شده تاکنون، عملکرد  بررسی و مقایسه عملکرد این الگوریتم ها ضروری بنظر میدر حل مسائل مختلف،  

علی و  دزد  چهل  با  الگوریتم  اسب   های الگوریتمبابا  هریس [17]11گله  شاهین  آفریقایی [18]12،  کرکس   ،13[19]  ،

بنابر این، این پژوهش    .نشده استمقایسه    [23]17و الگوریتم نهنگ   [22]16تابشب، کرم  [21]15، خفاش[20]14شیرمورچه 

 
1Ali Baba and the Forty Thieves (AFT) 
2 Moth-flame Optimization Algorithm (MFO) 
3 Crow Search Algorithm (CSA) 
4 Grey Wolf Optimizer (GWO) 
5 Fuzzy Logic Algorithm (FLOA) 
6 Ant Colony Optimization (ACO) 
7 Particle Swarm Optimization (PSO) 
8 Gravitational Search Algorithm (GSA) 
9 Genetic Algorithm (GA) 
10 Differential Evolution (DE) 
5Horse herd Optimization Algorithm (HOA) 
6Harris Hawks Optimizer (HHO) 
7African Vulture Optimization Algorithm (AVOA) 
8Ant Lion Optimizer (ALO) 
9Bat Algorithm (BA) 
10Firefly Algorithm (FA) 
11Whale Optimization Algorithm (WOA) 
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  های الگوریتملکرد  برای بررسی عم  الگوریتم اشاره شده مقایسه نماید.   7بابا را با  د دارد عملکرد الگوریتم چهل دزد و علیقص

با استفاده از سه معیار بهترین پاسخ،    ها   است. عملکرد این الگوریتم  شدهاستفاده  CEC2017تابع استاندارد مجموعه    23انتخابی از  

  شده شناساییتا نقاط قوت و ضعف هر الگوریتم    کنند می. این معیارها کمک  مقایسه شده استانحراف معیار و میانگین زمان اجرا  

فراابتکاری موردبحث در   های الگوریتمدر ادامه    های مختلف بهره برده شود.در حوزه  هاآنو از این اطلاعات برای بهبود کاربرد  

   .شوندمیاین پژوهش معرفی 

 قیتحق  اتیمرور ادب  - 2

 فراابتکاری    هایالگوریتم- 1- 2

از  فراابتکاری، دسته  هایالگوریتم  مانند    یندهایفرااز    گرفتهالهامکه    باشندیمسازی  بهینه   هایالگوریتمای  تکاملی،  و  طبیعی 

سازی در مسائلی که فضای  ها برای حل مسائل بهینه. این الگوریتم[24]هستندتکامل تفاضلی، مهاجرت ابرها و تکامل ذرات  

سازی سنتی در این است  بهینه هایروشفراابتکاری با  هایالگوریتمای دارند، بسیار مؤثر هستند. تفاوت مهم جستجوی پیچیده 

ها  . در عمل، این الگوریتمکنند میتصادفی پیدا    طوربهها را  حلپردازند و بهترین راهبه جستجو در فضای سراسری می  هاآن که  

متوالی  به یا  موازی  ادامه  بهینه   فرایندصورت  را  راه  دهند میسازی  یافتن یک  به  این  تا  برسند.  بهینه  به  نزدیک  یا  بهینه  حل 

سازی سخت مسائل بهینهحل  ، برای  مناسب  اجرای  های زمانبهینه در    تقریباًهای  حلها، به دلیل قابلیت دسترسی به راهالگوریتم 

گسترده  و   شدهطراحی  طیف  در  کاربرد  قابلیت  دلیل  بسیار  به  مسائل،  از  اند  موردتوجهای  گرفته  ژنتیک،    هایالگوریتم.  قرار 

ها هستند که با موفقیت برای های معروف از این دسته الگوریتمسازی کلونی مورچگان، نمونهسازی ازدحام ذرات و بهینه بهینه 

 .  [25]اندشده استفادهحل مسائل پیچیده 

 در این پژوهشفراابتکاری    هایالگوریتممروری بر - 2- 2

 .خواهد شد، ارائه است شده استفاده که در این پژوهش  ی هایدر این بخش، توضیح مختصری در خصوص الگوریتم

 بابا علیالگوریتم چهل دزد و  - 1-2-2

است. این    پیشنهادشده   2021بابا توسط مالک بریک، محمد هاشم ریالت و حسین الذوبی در سال  الگوریتم چهل دزد و علی

چهل دزد  نیز بابا و خدمتکارش و است. در این داستان، یک تقابل بین علی گرفتهالهامبابا و گنج سارقان الگوریتم از داستان علی

بابا )مرجانه( برای نجات او به کار  ی که خدمتکار علیاهناهوشمند  هایروشهمچنین  برقرار است. رفتار سارقان در داستان و  

الگوریتم بهینه می این  الگوریتم، فضای جستجو معادل با  .  [26]کندمیسازی  سازی را شبیه برد، رفتارهایی هستند که  این  در 

 عنوان بهنیز    بابا علی.  شوندمیهای جستجو در نظر گرفته  عامل  عنوانبهافتد و دزدها  شهری است که داستان در آن اتفاق می

 است:  شدهلیتبدبابا به مفروضات اساسی الگوریتم . اصول زیر از داستان علیشودمیپاسخ بهینه مسئله در نظر گرفته  

بابا را گیرند تا خانه علیو از یک نفر از سارقان راهنمایی می  کنند میهمکاری    با هم صورت گروهی  چهل دزد به •

 پیدا کنند. این اطلاعات ممکن است درست باشد یا نباشد. 

 بابا را پیدا کنند. تا بتوانند خانه علی کنندمیطی  را چهل دزد مسافتی از مسافت اولیه  •

 بابا در برابر دزدان محافظت کند. زیرکانه سارقان را فریب دهد تا از علی  های روشتواند بارها با مرجانه می •

بابا  علی  داکردنیپ بابا، سه وضعیت اساسی وجود دارد که ممکن است هنگام جستجوی سارقان برای  در الگوریتم چهل دزد و علی

 [ 27]  :از اندعبارتکه   رخ دهد

بابا را با کمک اطلاعاتی که از شخص دیگری به دست  وضعیت اول: در مرحله اول، سارقان ممکن است بتوانند علی •

 ( به دست آورد:1از رابطه ) توانمیجدید سارقان را  هایمکاندر این صورت  اند، ردیابی کنند.آورده

𝑥𝑡+1
𝑖 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝑇𝑑𝑡(𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡

𝑖 −  𝑦𝑡
𝑖  ) 𝑟1 + 𝑇𝑑𝑡  (𝑦𝑡

𝑖 − 𝑚𝑡
𝑎(𝑖)

)𝑟2 𝑠𝑔𝑛(𝑟𝑎𝑛𝑑 − 0.5)         (1)                                

𝑥𝑡+1که در آن 
𝑖    موقعیتi    استامین دزد در لحظه جدید  .𝑦𝑡

𝑖  بابا نسبت به دزد در هر تکرار است.  موقعیت علی𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡  دهنده  نشان

𝑚𝑡آمده است،  دستبهترین موقعیت سراسری است که تاکنون توسط هر دزدی در هر تکرار به 
𝑎(𝑖)  دهنده سطح هوش و  نشان
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 𝑟2  و 𝑟1.  استفاصله ردیابی سارقان در زمان در آن لحظه    𝑇𝑑𝑡.  می باشدذکاوت مرجانه است که برای گمراه کردن سارقان  

 جستجو است. فرایندبرای تغییر جهت  𝑠𝑔𝑛.  باشندمی 1و  0اعداد تصادفی هستند که با توزیع یکنواخت بین 

تصادفی فضای    به طوراند، بنابراین  خورده در فاز دوم، ممکن است سارقان متوجه شوند که فریب وضعیت دوم: •

( به 2با استفاده از رابطه ) توانمیجدید سارقان را  هایمکان. در این صورت کنندمیبابا را کشف جستجوی علی

 دست آورد:

𝑥𝑡+1
𝑖 =  𝑇𝑑𝑡  [(𝑢𝑖 −  𝑙𝑗 ) 𝑟𝑛𝑎𝑑 +  𝑙𝑗]     (2)                                                                                                    

𝑥𝑡+1که طوری به
𝑖    دهدمینشان  مکان جدید سارقان را  ،𝑇𝑑𝑡    استفاصله ردیابی سارقان در آن لحظه. 𝑙𝑗   𝑢𝑖 کران بالا و پایین    و 

 . باشدمی  1و   0یک عدد تصادفی بین  𝑟𝑛𝑎𝑑.  دهندمیجستجو را نشان 

( استفاده کرد. در  3از رابطه )  توانمیبرداری  های اکتشاف و بهرهمنظور بهبود ویژگیدر فاز سوم، به وضعیت سوم: •

 جدید سارقان را به شرح زیر به دست آورد: هایمکان توانمیاین صورت 

𝑥𝑡+1
𝑖 = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑇𝑑𝑡(𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡

𝑖 −  𝑦𝑡
𝑖  )𝑟1 + 𝑇𝑑𝑡  (𝑦𝑡

𝑖 −  𝑚𝑡
𝑎(𝑖)

)𝑟2 𝑠𝑔𝑛(𝑟𝑎𝑛𝑑 − 0.5)  (3)                                     

 با این تفاوت که علامت آن به منفی تغییر پیداکرده است.  باشدمی( 1این رابطه همانند رابطه )

 است: زیر اصلی مرحلهشامل چندین  یتم رنشان می دهد که این الگو 1شکل در بابا و چهل دزد دیاگرام الگوریتم علی

 تعیین حد بالا و حد پایین فضای جستجو  •

از دزدان   • اولیه  پراکنده    به طوریک جمعیت  راهشوندمیتصادفی در فضای جستجو  نمایانگر یک  حل . هر دزد 

 سازی است.ممکن برای مسئله بهینه 

و به هر دزد یک   کند میگیری حل را اندازه. تابع هدف کیفیت هر راهشودمیهر دزد بر اساس تابع هدف ارزیابی  •

 . دهدمیامتیاز 

 . کنندمیپیدا   نشدپنهانپردازند و بهترین نقاط را برای های محلی خود به جستجو میدر محیط سارقان •

به سمت این رهبران حرکت   سارقانو سایر    شوندمیرهبران جدید انتخاب    عنوانبه  شده  افتهیهای  حلبهترین راه  •

 . کنندمی

 . شوندمیروزرسانی جمعیت تا زمانی که معیار توقف برآورده شود، تکرار مراحل ارزیابی، جستجوی محلی و به •

 
 و چهل دزد باباعلی: دیاگرام الگوریتم 1شکل 

Figure 1: Algorithm diagram of Alibaba and forty thieves 
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 الگوریتم شاهین هریس  - 2-2-2

سازی مبتنی بر  است. این الگوریتم یک روش بهینه  شده ارائه حیدری    اصغریعلتوسط    2019الگوریتم شاهین هریس در سال  

رفتار مشارکتی و    گرفتهالهامجمعیت است که   این  شاهین  زیگر  و   بیتعق  روشاز  غافلگیری طعمه است. در  های هریس در 

تا آن را به دام بیندازند.    کنندمیاستراتژی هوشمند، چندین شاهین با همکاری یکدیگر، از جهات مختلف به یک طعمه حمله  

یکی از   عنوانبههریس،   های شاهین. [28]گیرد قرار می  مورداستفادهسازی های هریس برای حل مسائل بهینهاین رفتار شاهین

ثابت در نیمه جنوبی آریزونا،    های گروهپرندگان شکاری هستند که در    هاآن.  شوندمیترین پرندگان در طبیعت شناخته  باهوش

پرندگان معمولاً  کنندمیزندگی    متحدهایالات این  فعالیتکنندمیتکی شکار    صورتبه.  با  اما شاهین هریس  و  ،  گروهی  های 

در تعقیب، ردیابی، محاصره و حمله به طعمه   هاآن اش، از سایر پرندگان شکاری متمایز است.  هماهنگ با سایر اعضای خانواده

و    شوندمی های برجسته شناخته  شکارچیان هماهنگ و با توانایی  عنوانبه  هاآن ی دارند.  انه اهای مبتکراند که توانایینشان داده

نبال حرکات  . به دکنندمیشان، که بیشتر در درختان بلند و بزرگ است، آغاز  مأموریت تیمی خود را با آغاز صبح از محل زندگی

،  شوند میهای هریس جمع  . وقتی شاهین[29]شان هماهنگ باشند  گردند و سعی دارند در حمله آگاهانهشان میاعضای خانواده

آیند.  نسبتاً بلندی فرود می  هایمکانو سپس بر روی    دهندمیبه ترتیب تورها یا جستجوهای کوتاهی را انجام    ها آنبرخی از  

را در سرتاسر منطقه انجام دهند، دوباره به هم متصل شوند،    "جهشی"ها گاهی یک حرکت  که شاهین  شودمیاین روش باعث  

تا   از هم جدا شوند  بار  اصلی    طوربهو چندین  تاکتیک  بگردند.  یک خرگوش،  پوشش، معمولاً  دنبال حیوانات تحت  به  فعال 

  کنند میاست که در آن، چندین شاهین سعی    "هفت کشته"یا استراتژی    "پرش غافلگیرانه"های هریس برای شکار،  شاهین

تمرکز شوند. حمله ممکن است  از جهات مختلف به طعمه حمله کنند و بر روی یک خرگوش در حال فرار م  زمانهم  طوربه

های فرار و رفتار طعمه،  غافلگیر شده در چند ثانیه تکمیل شود، اما گاهی اوقات، به دلیل قابلیتی  با گرفتن طعمه    سرعتبه

انواع    توانندمیهای هریس  . شاهینشودمیهای چندگانه و کوتاه و سریع در نزدیکی طعمه به مدت چند دقیقه هم  شامل شیرجه 

های تعقیب را نشان دهند که به ماهیت پویای شرایط و الگوهای فرار از طعمه بستگی دارد. در الگوریتم شاهین  مختلفی از سبک 

  تقریباً یا    موردنظرطعمه    عنوان بهکاندید در هر مرحله    حلراهکاندید هستند و بهترین    هایحلراههریس    هایشاهینهریس،  

اگر شانسنشسته و منتظرند  هایی مکانتصادفی در    طوربههای هریس  . شاهینشودمیبهینه در نظر گرفته    . q     برای هر را 

و   هاشاهینبر اساس موقعیت سایر  هاشاهین، شودمینشستن در نظر بگیریم، بر اساس دو استراتژی، طعمه شناسایی  استراتژی

تصادفی )مکان تصادفی در محدوده خانه گروه(، نشسته و    صورتبهخرگوش نشسته و منتظر هستند یا بر روی درختان بلند  

 است.  شده نشان داده( 4در رابطه )این رفتار منتظر هستند که 

𝑋(𝑡 + 1) =

{
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑟1|𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 2𝑟2𝑋(𝑡)|                               𝑞 ≥ 0.5

(𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡)) − 𝑟3(𝐿𝐵 + 𝑟4(𝑈𝐵 − 𝐿𝐵))         𝑞 < 0.5
        (4)                                              

،  هاشاهینبردار موقعیت فعلی   X(t) موقعیت خرگوش،   Xrabbit(t)است،   t در تکرار  هانیشاهبردار موقعیت   X(t+1) که در آن

r1  ،r2،  r3، r4 و q ( هستند که در هر تکرار  0،1اعداد تصادفی در داخل ) شوندمی  روزبه  ، LB و UB  بالایی و پایینی    یهاکران

میانگین موقعیت از جمعیت فعلی  Xm موقعیت یک شاهین تصادفی از جمعیت فعلی و Xrand(t) ،  دهندمیمتغیرها را نشان  

( ایجاد  تصادفبه)  ها شاهیناز موقعیت قبلی و سایر    متأثر، بر اساس یک مکان تصادفی  یی هاحلراهدر قانون اول     .است  ها شاهین

است. تفاوت مکان    شدهارائه  UB و LB تصادفی در محدوده  هایمکانما یک مدل برای ایجاد    1. اما در قانون دوم معادله  شودمی

  یرهایمتغ .داریم  یک مؤلفه با مقیاس تصادفی بر اساس دامنه متغیرها  اضافهبهبهترین موقعیت کنونی و میانگین موقعیت گروه را  

r3    وr4    ضریب مقیاس برای افزایش ماهیت تصادفی بودن کران بالا و پایین است. در این قانون، یک طول حرکت با مقیاس

ی سازمتنوعد  تا رون   شدهگرفتهپذیری تصادفی را برای مؤلفه در نظر  ، یک ضریب مقیاساست سپس  شده اضافه  LB  تصادفی به

 . د یآیم(  به دست  5با استفاده از معادله )  ها شاهینجمعیت در مناطق مختلف فضای ویژگی کشف شود. میانگین موقعیت 

𝑋𝑚(𝑡) =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1 (𝑡)                                                                                                                                                          (5)  

 است. ها شاهینتعداد کل  دهندهنشان Nو  t  مکان هر شاهین را در تکرار Xi(t)که در آن 

 که عبارتند از:  چندین مرحله اصلی است، الگوریتم شاهین هریس شامل 2شکل بر اساس 

 .شودمیایجاد  سریههای ای از شاهینجمعیت اولیه  •



   6      1-39 /1404بهار /اولشماره  /اولسال  /یتمیشده و محاسبات الگور عیتوز یها ستمیدر س نینو ی ها یمجله فناور

 

 بهترین موقعیت داکردنیپ محاسبه ارزیابی تابع هدف و  •

 .شودمیروزرسانی انجام مقدار انرژی اولیه تعریف و به •

 .شودمیروزرسانی ها بهدر صورت برقراری شرط، موقعیت شاهین •

 . گردیمبازمیحل حل ارزیابی و به بهترین راهاگر شرط برقرار نبود، تابع تناسب برای هر راه •

 

 
 : دیاگرام الگوریتم شاهین هریس 2شکل 

Figure 2: Diagram of Shahin Harris Algorithm 

 الگوریتم کرکس آفریقایی   -3-2-2  

کرکسکرکس هستند،  معروف  شکاری  پرندگان  از  گروه  دو  به  آفریقایی  منشأ  های  آمریکا  از  که  جدید  جهان  آفریقایی  های 

مناطق اروپا، آسیا و آفریقا هستند. در استرالیا و قاره جنوبی قطبی هیچ    درهای آفریقایی جهان قدیمی که  گیرند و کرکسمی

  ها آن شد که  فکر می  درگذشته.  [30]و بدون پر منظم هستند  داربالهای آفریقایی  آفریقایی وجود ندارد. بیشتر کرکس  کرکس

که پوست    دهد میها جلوگیری شود، اما تحقیقات اخیر نشان  باشند تا از آلودگی در هنگام تغذیه بر روی پوسیدگی  پر بیباید  

زنند و در هوای گرم  برهنه نقش مهمی در تنظیم دمای بدن دارد. به همین دلیل، در هوای سرد سر خود را در بدن غوطه می

های آفریقایی  سازند. کرکساین است که بر خلاف بیشتر پرندگان دیگر، لانه نمی  هاآن. ویژگی دیگر  کنندمیگردن خود را باز  

حیوانات  آفریقایی    های  کرکس.  [31]، اما ممکن است حیوان زخمی یا بیمار را بکشندکنندمیبه حیوانات سالم حمله    ندرتبه

خطرات جدی بهداشتی را   هاآننقش مهمی در اکوسیستم دارند و نابودی و   هستنداجساد  پوسیدگیاز مفیدی برای جلوگیری 

  2021  در سالو همکاران    عبدالله زادهکرکس آفریقایی توسط بنیامین    یسازنه یبه  الگوریتم  .آوردبرای جوامع انسانی به وجود می

مراحل این الگوریتم به   .باشد یغذا م   افتنی  یبرا  ییقایآفر  یهاکرکس  یالهام گرفته از رفتار جستجواین الگوریتم  استشده  ارائه 

  شرح زیر است:
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  یدر فضا  ی تصادف  تیموقع  کیهر کدام با  که   کرکس  Nاز    هیاول  تیجمع  کی  دیبا تول  تمیالگور:  تولید جمعیت اولیه •

  فیتعر  رهایبردار از متغ  کی  عنوانبههر کرکس معمولاً    تی. موقعشودیآغاز م   ،شوندیم  یمقدارده  مسئله  یجستجو

 .  شودیم

را   ی. تابع هدف ارزششودیم   یابیارز  یسازنهیمسئله به  یشده برا  نییکرکس بر اساس تابع هدف تع  هر: هیاول  یابیارز •

 است.   حلراه آن  تیفیدهنده ککه نشان دهدینسبت م  تیبه هر موقع

 : کنندیغذا استفاده م  یدر جستجو یاصل یاز دو استراتژ ها کرکس: غذا یجستجو •

  ی جستجو  یعمل برا  نی. اکنندیغذا اقدام م  افتنی   یخود برا  ی فعل  تیها در اطراف موقع: کرکسیمحل  یجستجو  -

 . شودیاستفاده م یکنون تی موقع  یکیبهتر در نزد  یهاحل راه

  ی هاتیبه سمت موقع  ، یمحل   یهانهیاز عدم افتادن در دام به  نانیاطم  یها برا: سپس، کرکسسراسری  یجستجو  -

جستجو را   یدر فضا  د ی جد  یکه نواح  دهد یاجازه م  تمیتر به الگورگسترده   یجستجو  ن ی. اشوندیم  جاجابه  یدورتر

 کشف کنند. 

ترک  ت یموقع:  هاتیموقع  یروزرسانبه • با  اشودیم  یروزرسانبه   سراسریو    یمحل  یجستجو  ج ینتا  بیهر کرکس    نی. 

  ی احتمال  عیتوز  بر اساسمقدار حرکت هر کرکس    ی عن ی  شود؛یشده انجام مکنترل  یتصادف  صورتبهمعمولاً    یروزرسانبه

 باشد.  ریمتغ ای ثابت  تواند یکه م شودیکنترل م

و    مراحل:  ندیفراتکرار   • م  یتکرار  صورتبه  هاتیموقع  یروزرسانبهجستجو  زمان  شوندیانجام  شرط  ی تا  خاتمه    که 

  آمدهدستبه  ندیفراکه در طول    حل()راه  تیموقع  نیمتوقف شد، بهتر  تمیالگور  یوقت  ت،ینها  درالگوریتم برقرار شود.  

  .شودیگزارش م یخروج عنوانبهاست 

  اسب   گلهالگوریتم    -4-2-2

  شدهارائه  میر جلیلی  و  میر نعیمی  توسط  2021  سال  در  که  است  دیجد  یسازنه یبه  تمیالگور کی  اسب  گله  یفراابتکار  تمیالگور

  دهینام اسب  گله  سازیبهینه  تمیالگور .  است  شدهگرفته  الهام  عتیطب  در  مختلف  نیسن  در   هااسب  رفتار  از   تمیالگور  نیا.  است

 :از  اندعبارت  که  است  ایجادشده  مختلف  نیسن  در  هااسب  ی اجتماع   یعملکردها  از  مهم  ی ژگ یو  شش  از  د یتقل  با  ،شودمی

  اساس  بر  کنترل  یپارامترها  تعداد  لیدل  به.  است  زدن  پرسه  و  ی دفاع   سمیمکان  ،دیتقل  ،پذیریجامعه  ،مراتبسلسله   ،چرا رفتن

  ی متفاوت  رفتار  مختلف  نیسن   در  هااسب.  [32]دارد  دهیچیپ   مسائل  حل  در  یخوب  اریبس  عملکرد  مختلف،  نیسن  در  هااسب   رفتار

  4  به  سنشان  به  توجه  با  اسب  گله تمیالگور  در.  است سال  30  تا  25  حدود   اسب  کی  عمر  طول  حداکثر  و  گذارند یم  ش ینما  به

 :.شوندمی بندیتقسیم  دسته

•  δ است سال 5–0 یسن محدوده   در هااسب دهندهنشان ، 

•  γ است سال 10-5 دامنه در ها اسب دهندهنشان ، 

•  β دارند قرار  سال 15-10 یسن محدوده  در هااسب دهدمی نشان 

 .دهدمی نشان را تربزرگ  هایاسب  α و •

 .شود انجام هاپاسخ از جامع  سیماتر تکرار  کی دی با  هااسب  سن انتخاب یبرا

 :درنتیجه و کرد  مرتب هاپاسخ نیبهتر اساس بر را سی ماتر توانمی ،راستا نیا در

 .شوندمی انتخاب α اسب عنوانبه ،شدهیبندطبقه سیماتر  یبالا از هااسب  اول درصد %10 •

 .هستند β گروه در یبعد درصد %20  •

 .دهندمی لیتشک را مانده یباق  هایاسب  ٪40  و ٪30 بیترت به δ و γ هایاسب  •

به   اسب یتعداد مرحله، نیا در که است ها اسب  تیجمع جادیا اول، مرحله در که است صورت  نیا به اسب گله تمیالگور مراحل

 جواب  کی تواندیم که  دهدمی نشان جستجو یفضا در را تی موقع کی اسب هر. شوندمی جادیا جستجو یفضا در یتصادف طور

 اسب   گله  تمیالگور  در  است،  مختلف  نیسن  در  هااسب  رفتار  یسازهیشب  دوم،  مرحله  در.  باشد  یسازنه ی به  مسئله  یبرا  یاحتمال

  سال،   0  -  5  یسن  محدوده  در  که  دلتا  هایاسب  ،دسته  چهار  به  که  کندمی  یسازه یشب  مختلف  یسن  گروه  در  را  ها اسب   رفتار



   8     1-39 /1404بهار /اولشماره  /اولسال  /یتمیشده و محاسبات الگور عیتوز یها ستمیدر س نینو ی ها یمجله فناور

 

 15  از  شتریب   آلفا  هایاسب  سن  و  سال  10  -   15  یسن  محدوده  در   بتا  هایاسب  سال،  5  –  10  یسن  محدوده  در   گاما هایاسب 

  تیموقع  و   مختلف  نیسن  در  ها اسب  رفتار  اساس   بر  ها اسب  تی موقع  که   است  ها اسب  تیموقع  روزرسانیبه  سوم،  مرحله.  است  سال

بهتر  ی)اسب  اسب  نیبهتر پ   نیکه  را  است(  دایجواب   مسائل   حل  یبرا  اسب  گله  تمیالگور.  [33]شودمی  روزرسانیبه   کرده 

  ،1چراگاه  به  رفتن:  از  اندعبارت  که  کندمی  دیتقل  هااسب  مهم  یژگیو  شش  از  تمیالگور  نیا.  است  شنهادشده یپ   بالا  بُعد  با  یسازنه یبه

 به  شدهاعمال  حرکت( 6)  رابطه.  باشدمی  6زدن   پرسه  و  5ی دفاع  سمیمکان  ،4کردن   دیتقل  ،3ی اجتماع   تیقابل  ،2یمراتبسلسله  یزندگ

 . دهدمی نشان را تکرار هر در ها اسب 

 (6 ) 
�⃗�𝑚و   یفعل   تکرار  ⅈ𝑡ⅇ𝑟  شده،گرفته  نظر  در  اسب  یسن  محدوده   𝐴𝐺𝐸  ام،  𝑚  اسب  تیموقع 𝑥ⅈ𝑡ⅇ𝑟,𝐴𝐺𝐸،  آن  در  که

𝑖𝑡𝑒𝑟,𝐴𝐺𝐸
 سرعت   بردار 

 در  اسب  کی  عمر  طول  حداکثر.  دهندمی  نشان  خود  از  مختلف  نیسن  در  را  یمختلف  یرفتارها هااسب.  دهدمی  نشان  را  اسب  نیا

  5  –   10  یسن  محدوده   در  8گاما   های اسب  سال،  0  -   5  یسن محدوده   در  7دلتا   هایاسب   ،رابطهدراین  .است  سال  30  تا  25  حدود

  ها حلراه  از  جامع   سیماتر  ک ی.  است  سال  15  از  شتریب  10آلفا  های اسب  سن  و   سال   01  -   51  یسن  محدوده   در  9بتا   هایاسب  سال،

.  شودمی  مرتب  هاحلراه  نیبهتر  اساس  بر  س یماتر  ابتدا  راستا،  نیا  در.  گردند  انتخاب  ها اسب   تا   شودمی  جادیا  تکرار  هر  در  د یبا

  گروه  در  یبعد  درصد  20. شوند می  انتخاب    هایاسب   عنوانبه  هااسب   کل  از  هیاول  درصد  10 شدهمرتب  سیماتر  یبالا  از  سپس

( 7)  رابطه.دهند می  لیتشک  را  هاحلراه  س یماتر  یمابق  از  درصد  40  و  30  بیترت  به  δ  و  γ  هایاسب  و   رندیگیم  قرار    هایاسب 

 . دهدمی نشان را تمیالگور یچرخه  هر طول در مختلف نیسن در هااسب  حرکت بردار

 
 

 (7   )    
 

 

 

�⃗�𝑚.  شوندمی یبندمیتقس یسن گروه چهار در هااسب که دهدمی نشان( 7) رابطه
𝑖𝑡𝑒𝑟, نشان  را آلفا گروه در هااسب  حرکت بردار 

𝐺𝑚)   دنیچر  یژگیو  یدارا  آلفا  گروه  هایاسب   کهی طوربه دهدمی
𝑖𝑡𝑒𝑟,  )یدفاع   و   (𝐷𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,  )ی دارا  بتا  گروه  هایاسب.  باشندمی 

𝐺𝑚)   دنیچر  یهایژگیو
𝑖𝑡𝑒𝑟,)،  یمراتبسلسله یزندگ   (𝐻𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,)،  ی اجتماع   تیقابل     (𝑆𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,  )یدفاع  ی ژگیو  و   (𝐷𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,  )

�⃗�𝑚، باشند می
𝑖𝑡𝑒𝑟,  دهد می  نشان  را  بتا  گروه  در   هااسب   حرکت  بردار  .�⃗�𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,  دهد می  نشان  را  گاما  گروه  در  هااسب   حرکت  بردار  

𝐺𝑚)   دنیچر  یهایژگیو  یدارا  بتا  گروه  هایاسب   کهی طوربه
𝑖𝑡𝑒𝑟, )،  یمراتبسلسله ی زندگ  (𝐻𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,)،  یاجتماع   تیقابل   (𝑆𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,) ،  

𝐼𝑚) کردن  دیتقل
𝑖𝑡𝑒𝑟,)،  ی دفاع   سم یمکان   (𝐷𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,  ) زدن  پرسه  ی ژگ یو  و   (𝑅𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,  )ی هایژگیو  یدارا  دلتا  گروه   های اسب.  باشندمی  

𝐺𝑚)  دنیچر
𝑖𝑡𝑒𝑟,) ،  کردن  د یتقل   (𝐼𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,  ) زدن  پرسه  و   (𝑅𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,  )باشندمی ،  �⃗�𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟,  نشان   را  دلتا  گروه   در  ها اسب  حرکت  بردار  

 :شامل مراحل زیر استنشان داده شده است که  3شکل در  اسبگله دیاگرام الگوریتم   .دهدمی

های اولیه  و موقعیت ها اسب. این مرحله شامل تعیین تعداد شودمیدر فضای ویژگی مقداردهی اولیه  ها اسب جمعیت  •

 .است ها آن 

. این ارزیابی به شناسایی بهترین  شودمیپس از مقداردهی اولیه، تابع تناسب برای ارزیابی عملکرد هر اسب محاسبه   •

 .کندمیکمک  ها اسب 

 
1 Grazing(G) 
2 Hierarchy(H) 
3 Sociability(S) 
4 Imitation(I) 
5 Defense mechanism(D) 
6 Roam(R) 
7  (Delta) 
8  (Gama) 
9  (Beta) 
10  (Alpha) 

�⃗�𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, = 𝐺𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟, +  𝐷𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, 

�⃗�𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

= 𝐺𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

+ 𝐻𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

 + 𝑆𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

+ 𝐷𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

 

�⃗�𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

=  𝐺𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, 

+ 𝐻𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

 + 𝑆𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

+  𝐼𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

 + 𝐷𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

+ 𝑅𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟,

         

�⃗�𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, =  𝐺𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟, + 𝐼𝑚
𝑖𝑡𝑒𝑟, + 𝑅𝑚

𝑖𝑡𝑒𝑟, 



 جلال ایزی  -علی اکبر نقابی  -یفاطمه دلبر  /بابا و چهل دزد با برخی الگوریتم های فراابتکاری بررسی عملکرد الگوریتم علی  9

 

بیشتری در فضای  بادقتتا   دهدمیاجازه  هااسب . این اطلاعات به  شودمی روزرسانیبهاولین بهترین اسب شناسایی و  •

 .جستجو حرکت کنند

 .کندمیعمل  ها اسب نقطه مرجع برای جستجو و حرکت  عنوانبه. این مرکز شودمیمرکز هر اسب از جمعیت تعیین  •

 .در چه موقعیتی قرار دارند ها اسبتا مشخص شود که کدام  شودمیرده هر اسب ارزیابی   •

. در غیر این صورت، شودمی روزرسانیبه  هااسبسازی برقرار باشد و معیار توقف محقق شود، موقعیت اگر شرط بهینه •

 . شوندمیگردد و مراحل تا زمانی که شرط برقرار باشد، تکرار به مرحله ارزیابی تابع تناسب بازمی فرایند

 
 اسب گله : دیاگرام الگوریتم 3شکل 

Figure3: Horse herd algorithm diagram 

   شیرمورچهالگوریتم  - 5-2-2

الهام گرفته شده     هارمورچه یاز رفتار شکار ش  و    است  شدهارائه   علی میرجلیلیتوسط سید    2015در سال    مورچه  ریشالگوریتم  

هستند و در    ی ها به شکل مخروطتله  ن یا  .کنند یها را شکار مشکل، مورچه  ی مخروط  یهابا ساختن تله  عتیاست که در طب

شده و    دهیبه داخل لانه کش  رمورچهیتوسط ش  افتند، یها متله  ن یکه در ا  ی ها زمانپنهان شده است. مورچه   رمورچهیش  ک یها  آن 

م ب34]شوندیخورده  شباهت  ش  رمورچهیش  تمیالگور  نی [.  شکار  رفتار  ا  هارمورچه یو  م  نیبه  مورچه  باشدیصورت    درها  که، 

  یهاو تله کنند یجستجو حرکت م یدر فضا  یطور تصادفهستند که به  عتیدر طب ی واقع  یهامانند مورچه  رمورچهیش تمیالگور

الگور  رمورچهیش جواب  رمورچهیش  تمیدر  به  نهیبه  یهامانند  انفعالی    سازیمدلبرای  هستند.    یسازنه یمسئله  و  فعل  چنین 

هنگام    ،هامورچه  کهازآنجایی.  را شکار نمایند   هاآناجازه دارند تا    هامورچه شیر    و   باید در فضای جستجو حرکت کنند  هامورچه 

  هامورچه حرکت    سازیمدلتصادفی برای    رفتنراهمعادله    کنندمیکاملاً تصادفی حرکت    صورتبهجستجوی غذا در طبیعت و  

 . می باشد( 8رابطه )

𝑋(𝑡) = [0, 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡1) − 1), … , 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡𝑛) − 1]  (8)                                                                    

 حداکثر تعداد تکرار خواهد بود و همچنین در این حالت n ؛ کندمیمجموع تجمعی را محاسبه  Cumsum در رابطه بالا زمانی که

t   تصادفی را نشان داده و  رویپیادهمرحله r(t)  گرددمیزیر تعریف  صورتبهیک تابع تصادفی است و : 

𝑟(𝑡) = {
1, 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 > 0.5  
0, 𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 0.5

 (9 )                                                                                                                 

در مرحله   .شودیم   دی[ تول1,0در بازه ]  کنواختی  عیاست که با توز  ی عدد تصادف  کی  randو    یتصادف   یروادهیمرحله پ   tکه در آن  

هر مورچه یک موقعیت را در فضای    می شود. ایجاد    تصادفی   طوربه  ها مورچه   ای از    اولیهجمعیت    شیرمورچهالگوریتم  از    اول
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ها بر اساس یک  سازی باشد. در مرحله دوم، مورچه تواند یک جواب احتمالی برای مسئله بهینه که می  دهدمیجستجو نشان  

های دیگر که  ها به سمت مورچه ای است که مورچه . این قانون تصادفی به گونهکنندمیقانون تصادفی در فضای جستجو حرکت  

، منتظر کرده اند ها ایجاد  در شنکه  هایی در تلهها . در مرحله سوم، شیرمورچه شوندمیهای بهتری قرار دارند، جذب  در موقعیت

در  کشد.  آن را به سمت لانه خود می  شیرمورچه،  شودمیگرفتار    شیرمورچهزمانی که یک مورچه در تله  ،  مانندها میمورچه 

کنند  می  روزرسانیبه   شیرمورچهموقعیت    بهباتوجه د را  موقعیت خو  اندگرفتار شده  شیرمورچهکه در تله    هاییمورچه مرحله چهارم،  

  4تا    2سپس در مرحله پنجم، تکرار مراحل    های بهینه حرکت کنند. تا به سمت جواب  کند میها کمک  . این کار به مورچه[34]

 های   رابطهتله مورچه ها در    یاضیر  یمعادلات مربوط به مدل ساز  الگوریتم برقرار شود.تا زمانی که معیار توقف  انجام می شود  

 . نشان داده شده است( 11و  10)

𝐶𝑖
𝑡 =  𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗

𝑡 +  𝐶𝑡  (01 )                                                                                                                     

𝑑𝑖
𝑡 =  𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗

𝑡 + 𝑑𝑡  (11 )                                                                                                                      

𝐶𝑖یک عبارت یا عامل تصحیح اضافی است.  𝐶𝑡،  در این دو رابطه
𝑡    موقعیت مورچهi  ام در تکرار  t    موقعیت  دهد میام را نشان .

𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗ام توسط    tشده در تکرار  ام انتخاب    j  شیرمورچه
𝑡    شودمینشان داده  .𝑑𝑡    بیانگر بیشینه در تمام متغیرها در زمانt  

𝑑𝑖است.  
𝑡    موقعیت جدید مورچهi    ام در تکرارt    شیرمورچهام است که برابر است با موقعیت  j    ام در تکرارt  ی بردار  علاوهام به𝑑𝑡 . 

 را نشان می دهد.  شیرمورچه، دیاگرام الگوریتم 4شکل 

 
 شیرمورچه : دیاگرام الگوریتم 4شکل 

Figure 4: diagram of the ant lion algorithm 

 الگوریتم خفاش - 6-2-2

الهام    های الگوریتم  فیزیکی    شده گرفتهفراابتکاری که معمولاً  فرایندهای  و  از    عنوانبهدر حال حاضر    هستنداز طبیعت  یکی 

  هایالگوریتم الگوریتم خفاش یکی از    شوند می  به کار بردهپیچیده    سازیبهینه قدرتمند برای حل بسیاری از مسائل    هایروش

توسط آقای یانگ معرفی گردید. این الگوریتم بر اساس اصول زندگی    2010از طبیعت است که در سال    گرفتهالهام فراابتکاری  

. این  کنندمیتنها پستانداران با بال هستند که برای شکار طعمه از انعکاس صدا استفاده    هاخفاشطراحی شده است.    هاخفاش

  توانندمیکوچک   هایخفاش کهی طوربه است گرفتهالهام کوچک در جستجوی شکار  هایخفاشز خصوصیات ردیابی االگوریتم 
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الگوریتم از سه قانون استفاده   برای توسعه این  .خود بپردازند  ی هاطعمهدر تاریکی مطلق با انتشار صدا و دریافت آن به شکار  

و تفاوت بین مواد غذایی و موانع پیشرو را   کنند میاز انعکاس صدا برای تشخیص فاصله استفاده   هاخفاشهمه اول،   .شده است

و بلندی    𝜆و طول موج مختلف   𝑓𝑚𝑖𝑛 با فرکانس ثابت  𝑥𝑖در مکان    𝑣𝑖تصادفی با سرعت    به طور  ها خفاشپرواز  دوم،  .  دانندمی

های    خودکار امواج پخش شده و نرخ پالس  طوربه  توانندمی  هاآن گیرد. همچنین    شکار طعمه صورت می  منظوربه  𝐴0صوت  

اینکه ممکن است بلندی صدا در بسیاری از   بهباتوجه سوم،    .نزدیکی شکارشان تنظیم کنند  بهباتوجه  (r𝜖[0,1])  ارسالی خود را

 یاصل مراحلد.  باش میکمترین مقدار متغیر  که بلندی صدا از بیشترین مقدار تا می شودجهات مختلف متفاوت باشد لذا فرض 

 الگوریتم به شرح زیر است: 

 هیاول ی. مقدارده1 

ااز خفاش   هیاول  تیجمع  کی اول  تی . هر خفاش با موقعشودیم  جادی ها  انتشار    یخود دارا   هیو سرعت  فرکانس، سرعت و نرخ 

 است.  یخاص یشنهادیپ 

 ها تیموقع یروزرسان. به2

 : شودیم یروزرسانبه ریبا استفاده از روابط ز تیهر خفاش، فرکانس، سرعت و موقع یبرا

𝑓𝑖
𝑡 = 𝑓mⅈn + (𝑓max − 𝑓mⅈn)𝛽       (21)                                                                                                     

𝑣𝑖
𝑡 = 𝑣𝑖

𝑡−1 + (𝑥𝑖
𝑡 − 𝑥0)    (31)                                                                                                                  

𝑥𝑖
𝑡 = 𝑥𝑖

𝑡−1 + 𝑣𝑖
𝑡                                                                                                                                    (41 )  

 

بهترین مکان فعلی است که در هر تکرار پس از مقایسه    𝑥0و   باشد مییک بردار تصادفی با توزیع یکنواخت    𝛽𝜖[0,1] که در آن  

𝑓mⅈn را با 𝑓 معمولاً فرکانس شود. میمجازی انتخاب  هایخفاشبا موقعیت  =  . گرفته می شوددر نظر  𝑓𝑚𝑎𝑥   100=و 0

 ی محل ی. جستجو3

وز زیر بر  صورتبه  یحل فعلراه   نیکوچک حول بهتر  یهاهر خفاش با استفاده از پرش  تیموقع  ،یمحل  یجستجو  تیتقو  یبرا

 : شودیم

(15)                                                                                                              𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑜𝑙𝑑 + 𝜖𝐴𝑡               

 می باشد.  tها در تکرار   خفاش یصدا یبلند ن یانگیم tAاست و  ]- [1 1یک عدد تصادفی در بازه  ɛدر آن که     

 

   د یجد یهاحلراه رشی. پذ 4

احتمال    کیبا    ای باشد    افتهیبهبود  د یحل جد که راه  کند یو سرعت خود را قبول م  تیموقع  ی روزرسانبه  یخفاش تنها در صورت  هر

 :شودیم. شدت انتشار از رابطه زیر محاسبه شودیم  رفتهیپذ  شود،یخاص که توسط شدت انتشار کنترل م

(16)                                                                                                                          𝐴𝑖
𝑡+1 = 𝛼𝐴𝑖

𝑡               

 بزرگتر از صفر است. و  1پارامتر کمتر از   کی αکه     

   نشان داده شده است.( 5)در شکل   دیاگرام الگوریتم خفاش
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 : دیاگرام الگوریتم خفاش 5شکل 

Figure 5: Bat algorithm diagram 

   تابشبکرم    الگوریتم - 7-2-2

  2007این الگوریتم در سال    .استفاده شده است یسازنه یبه مسائل از وسیعی محدوده ل ح برای  تابشب کرم   الگوریتماز  تا کنون  

 آن در که است جمعی هوش  از  بارز مثال یک ،شتاب کرم در دانشگاه کمبریج ارائه شد. الگوریتم  1زین شی یانگ آقای  توسط  

اینآ دست به خوبی بسیار نتایج  توانندیم یکدیگر همکاری با و هم کنار در ندارند، بالایی چندان قابلیت که ییهاعامل  ورند. 

 زنچشمک  رفتار از در طبیعت طراحی شده است و  هاآنو رفتارهای    تابشب  هایکرماز درخشندگی    یالگوبرداربا   الگوریتم

.  کندمی عمل دیگر تابشب کرم جذب برای یدهعلامت مکانیزم از شکلک ی عنوانبه  که است گرفتهالهام  طبیعت در تابشب کرم

 جنسهم تابشب هایکرم همه .کندمی تغییر فاصله و روشنایی ،جذابیت معیارهای اساس بر تابشب هایکرم  زنچشمک  رفتار

 تابشب  کرم.  است متناسب هاآن نور شدت با  ها آن  جذابیت د.باش جذاب کرم یک تابشبکرم   دو هر در است ممکن و هستند

 هایکرم نباشد، زیاد نور شدت با تابی شب کرم اگر کندمی بیشتری حرکت نور شدت با تابشب کرم سمت به کم، نور شدت با

 تغییراتاول،    :است مهم مسئله دو تابشب  کرم الگوریتم در کرد. خواهند حرکت فضای جستجو در تصادفی به طور تابشب

 . آید می به دست( 17از رابطه ) که(I)  نور شدت

𝐼 =
𝐼0

1+𝛾𝑟2  (17 )                                                                                                                                       

 است.   دریافتی نور  Iو  فاصله rاولیه،  نور شدت 0I و نور  جذب ضریب ϒ که یطوربه

 میزان بهباتوجه  جذابیتلذا مقدار    رد؛یگ قرار  قضاوت دیگر مورد تابشب هایکرم دید از باید تابشب  کرم یک  جذابیت میزان

 هایکرم  توسط که نوری شدت با تابشب  کرم  جذابیت ، مقدار2. فاکتور جذابیت است متغیر   j ,iشب   کرم ، بین دو)r(فاصله  

  شده  داده  نشان  (18)  رابطهکه در    کند می صدق  نیز جذابیت برای نور شدت روابط لذا ،است متناسب شودمی دیده مجاور تابشب

 است.

𝛽 = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2
⇒ 𝛽 =

𝛽0

1+𝛾𝑟2   (18 )                                                                                                                   

 
1 Xin-She Yang 
2 Attractiveness 
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β  0  فاکتور جذابیت وβ  فاکتور جذابیت اولیه است. از β شودمی استفاده حشره دو میان جذابیت و کشش میزان گیری اندازه برای. 

 به تابشب هایکرم  که دهد می  نشان قضیه این .شودمی کمتر جذابیت میزان  از ،شود بیشتر حشره  دو میان فاصله میزان چه هر

 در  i,j   تابشب  کرم دو بین فاصله  .دارد اولویت بودن نزدیک و بودن بهتر فاکتور دو  .باشند نزدیکتر که  روند می حشراتی سمت

 .شودمی محاسبه (19) رابطها کمک بفاصله دکارتی   صورت به xi و xj دوموقعیت

𝑟𝑖𝑗 = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)
2  (19)                                                                                         

 ( نمایش داده شده است. 6)شکل در  تاب  دیاگرام الگوریتم کرم شب

 

 
 تاب : دیاگرام الگوریتم کرم شب6شکل 

Figure 6: Firefly algorithm diagram 

  نهنگ  الگوریتم  - 8- 2- 2

  یاجتماع   به طورها  شده است. نهنگ  یها طراحشکار آن  یهاکیو تکن  یخاکستر  یهانهنگ بر اساس رفتار شکار نهنگ  تمیالگور

ا  هآن .هستندماهی کوچک  های گروه، کریل و هاآن موردعلاقةشکار . پردازندیبه شکار م  یمختلف  یهاو در گروه کنند یم  یزندگ

تکن غافلگ  «یامانند »حملات حلقه   ییهاک یاز  استفاده م  یبرا   رانه«یو »حملات  غافلگ  . کنندیشکار  ها  به نهنگ  رانهیحملات 

به نحوه شکار   هیرفتار شب  ن یشوند و آن را شکار کنند. ا کی به طعمه نزد ، یو ناگهان  عیتا با استفاده از حرکات سر کندیکمک م

  نیبه سمت بهتر  یو به شکل حلزون  یتا با حرکت دوران  دهدیها اجازه مبه نهنگ  یاحملات حلقه  است.   عتیها در طبنهنگ

  رکردنیگتا از    کندیها کمک مبه نهنگ  کیتکن  ن یرا کشف کنند. ا  ی دیجد  یهاتیو موقع  شوند  ک ینهنگ( نزد  نی)بهتر  تیموقع

 . ابندیجستجو گسترش   یکنند و بتوانند به فضا یریجلوگ ی در نقاط محل

 است:  ریز صورتبهنهنگ  تمیالگورمراحل اصلی 

 .شوندیم عیجستجو توز یدر فضا  ی تصادف صورتبهها از نهنگ ی: تعداد مشخصهیاول تیجمع نییتع .1

 . کندیم یابیخود را ارز تی موقع تیفیهر نهنگ با استفاده از تابع هدف، ک: تابع هدف یابرزیا .2

 : شودیم یروزرسانبه کیها بر اساس دو تکننهنگ تیهر نسل، موقع در: تیموقع روزرسانیبه .3

 :رانهی. حملات غافلگ1
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  کندمیفرض   نهنگ    الگوریتمدر    .شودیمتشکیل    یحرکات ناگهان و    دیجد  تیمحاسبه موقعاین حملات از دو بخش  

بعد از اینکه بهترین عامل    .نامزد حال حاضر، شکار هدف بوده و یا نزدیک به حالت مطلوب است  حلراه که بهترین  

 روزرسانی بهتا مکان خود را نسبت به بهترین عامل جستجو،    کنندمیجستجو شناسایی شد، عوامل دیگر جستجو سعی  

 :شودیم زیر بیان  همعادل لةیوسبه  دیجد  تیمحاسبه موقعکنند. 

X𝑛𝑒𝑤 =  𝑋 +  A. D                                           (20           )                                                                                                 

  ن ییاست که شدت حرکت را تع  یپارامتر کنترل  کی   Aاست.    نهنگ  ی فعل  تیموقع  Xو  نهنگ    دی جد  تیموقع  newXکه  

   :شودیمکه از رابطه زیر محاسبه  نهنگ است نیو بهتر ینهنگ فعل  نیفاصله ب  D   و کندیم

D =  |C. 𝑋∗ −  𝑋|   (12)                                                                                                

 . است نهنگ( نی)بهتر  تیموقع نیبهتر X*و  1و  0 نیب  ی پارامتر تصادف ک ی Cآن  درکه 

 :شودیم فیتعر ریز صورتبهنهنگ ، حرکت  یحرکت ناگهان در مرحله 

X𝑛𝑒𝑤 =  𝑋 + 𝑟. (𝑋∗ − X)                                           (22                                                  )                                                  

 .کندیم میباشد و شدت حرکت را تنظ 1و  0 نیب تواند یاست که م ی مقدار تصادف کی r ،در آن که

 :یاحلقه حملات . 2

  شوند.  کینهنگ نزد نیبه سمت بهتر یو به شکل حلزون  یتا با حرکت دوران دهدیها اجازه مبه نهنگ  یاحملات حلقه 

 :شودیم فیتعر ریز صورتبهاین حرکت 

X𝑛𝑒𝑤 =  𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝑟. 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑡)                                           (23                                             )                                                  

 .باشدیم   تعداد تکرارها ای زمان  t و  کندیم  نییاست که شعاع حرکت را تع ی مقدار تصادف کی r که یطوربه

  ره یو ذخ  یی ( شناساتیفیک  نیبا بهتر  یتینهنگ )موقع  نیبهتر  ها، تیموقع  یروزرسانپس از به:  نهنگ  نیبهتر  یروزرسانبه .4

 . شودیم

 .شودیتوقف تکرار م طیبه شرا دنیرس ا یمشخص  یهابه تعداد نسل دنیتا رس 4تا  2 مراحل .5

 

 نشان داده شده است. ، دیاگرام الگوریتم نهنگ (7)شکل در 

 
 : دیاگرام الگوریتم نهنگ 7شکل 

Figure 7: Whale optimization algorithm diagram 
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 پیشینه پژوهش - 3

  ،یی قایکرکس آفر  س،یهر نیگله اسب، شاه  یهاتمیبا الگور بابایچهل دزد و عل  تمیعملکرد الگوردر تحقیقات انجام شده تاکنون  

پژوهش هایی که عملکرد  تاب و نهنگ  خفاش، کرم شب   مورچه،  ریش از  این بخش برخی  مورد بررسی قرار نگرفته است. در 

 های فراابتکاری دیگری را مورد بررسی قرار داده اند، آورده شده است. الگوریتم 

های فراابتکاری بر روی مسائل  رزیابی عملکرد الگوریتما "پژوهشی با عنوان    2023در سال    [35]محمدعلی واقدی و همکاران 

و    توابع هدف با افزودن عملگرهایی مانند بایاس، شیفت و چرخش تغییر کرده  در این پژوهش،  .اندارائه کرده "CEC2021 معیار

ی  فراابتکاری را به دو دسته   هایالگوریتمدر این تحقیق،    هاآنشده است.  یافته ارزیابی  فراابتکاری توسعه   هایالگوریتمعملکرد  

، درنهایتمختلفی را حل کرده و    ابعادها، توابع هدف با  اند. با استفاده از هر یک از این الگوریتمیافته و پایه تقسیم کردهتوسعه 

سازی پایه، الگوریتم بهینه  هایالگوریتماند. نتایج نشان داده است که در بین  تجربی بررسی کرده  طوربهها را  عملکرد این الگوریتم

میان   از  و  آموزش  یادگیری  بر  ال توسعه  های الگوریتممبتنی  توسعهیافته،  تکاملی  تفاضل  بهترین  یافتهگوریتم  عملگره  چند  ی 

 در این تحقیق عملکرد الگوریتم چهل دزد و علی بابا بررسی نشده است.  اند ها ارائه دادهعملکرد را نسبت به سایر الگوریتم

 ی طراح   یبرا  یفراابتکار تمیعملکرد هشت الگور  یاسهیمقا لیتحل"، پژوهشی با عنوان  2023در سال   [36]خدادادی و همکاران

های آفریقایی،  سازی کرکسبهینه  هایالگوریتمعملکرد    . در این پژوهش،اندارائه کرده " یکیاستات  ودیبا ق  ییخرپا  یهاسازه   نهیبه

ساز رنگ تصادفی، بازی هرج و مرج، ساختار کریستال و الگوریتم تولید یافته، بهینهجهت جریان، حسابی، توزیع عادی تعمیم

سازی با بهینهکه    اندشدهاستفادهسازی اندازه سه ساختار خرپای آلومینیومی  ها برای بهینه. این الگوریتمشده استمواد مقایسه  

سازی رنگ تصادفی از نظر سازی نشان داده است که الگوریتم بهینهاست. نتایج شبیه  شدهانجام  هدف کاهش وزن اعضای خرپا

در این پژوهش نیز عملکرد الگوریتم چهل دزد و علی بابا بررسی  ها عمل کرده است.  گرایی بهتر از سایر الگوریتم دقت و نرخ هم

 در این پژوهش از الگوریتم چهل دزد و علی بابا استفاده نشده است.  نشده است.

سازی فراابتکاری برای  های بهینه تحلیل جامع عملکرد تکنیک"، پژوهشی با عنوان  2022در سال    [37] گورگن و همکاران  

پژوهشارائه کرده  "1آلی  نیرانکطراحی مؤثر چرخه   این  در  بهینه اند.  بهبود کارایی  بر روی  برای  عملیاتی  پارامترهای  سازی 

ها الگوریتم موجود برای حل  که تعیین موثرترین الگوریتم در میان دهاز آنجایی  شده است.  آلی تحقیق    نی رانکسیستم چرخه  

حل عملی و تعیین  ، تعریف یک راههمچنینسازی دنیای واقعی، کار دشواری است.  مسئله، مانند بسیاری از مسائل بهینه این  

تعیین مؤثرترین ، هدف از این تحقیق  می باشد و قاطعانه پیدا کند، یک چالش بزرگ    سرعتبهحل را  روشی که بتواند این راه

 صورت بهرا    آلی  نیرانکچرخه    مسئله طراحیحل  های بهینه و قابل اجرا برای  حلسازی فراابتکاری که بتوانند راهبهینه  هایروش

شده  انتخاب  الگوریتم  31،  جستجوی فراابتکاری  هایالگوریتمروزترین و قدرتمندترین  از میان به.  بوده استپایدار و سریع بیابند،  

در یافتن    4PSOو    2TLABC  ،3DE  هایالگوریتماند. نتایج نشان داده است که  قرارگرفته  مورداستفادهسازی  در مطالعات شبیه   و  

تری نسبت حل عملی را در زمان کوتاهتوانسته است یک راه   TLABCاند. علاوه بر این، الگوریتم  حل عملی بسیار موفق بودهیک راه 

 در این پژوهش از الگوریتم چهل دزد و علی بابا استفاده نشده است.  های خود بیابد.به جایگزین

سازی مبتنی بر پوشش  تحلیل عملکرد شش الگوریتم فراابتکاری در تولید خودکار مجموعه آزمون برای بهینه "پژوهشی با عنوان  

های:  بر روی عملکرد شش الگوریتم فراابتکاری به نام هاآن .است شدهانجام [38]توسط خاری و همکاران 2020در سال  "مسیر

الگوریتم کرم شبنوردی، بهینه الگوریتم تپه الگوریتم خفاشسازی ازدحام ذرات،  الگوریتم جستجوی فاخته،  الگوریتم   تاب،  و 

سازی پوشش مسیر و پوشش شاخه تولید شده توسط  ها برای بهینه اند. این الگوریتمتمرکز کرده کلونی زنبور عسل مصنوعی

. هدف از این مطالعه، یافتن بهترین الگوریتم برای محدود کردن تحقیقات آینده در زمینه شده اندهای آزمایشی، ارزیابی  داده

ای میانگین  ها با استفاده از معیارهسازی مبتنی بر پوشش مسیر بوده است. الگوریتماتوماسیون آزمایشی برای رویکردهای بهینه

های آزمایشی، مقایسه  زمان، بهترین زمان، بدترین زمان و معیارهای محصول مانند پوشش مسیر و مقادیر تابع هدف مجموعه

 
1 Organic Rankine Cycle 

2 Teaching-Learning-Based Artificial bee Colony 

3 
Differential Evolution 

4
 Particle Swarm Optimization 
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  است، اما   بوده    ترین الگوریتمسریععملکرد را داشته و  بهترین    الگوریتم کلونی زنبور عسل اند. نتایج نشان داده است کهشده

ه  در این پژوهش از الگوریتم چهل دزد و علی بابا استفاده نشد  . کندترین الگوریتم شناخته شده است  عنوانبه  الگوریتم خفاش

  است.

 روش پژوهش- 4

 23که دارای  CEC2017انتخابی، از مجموعه توابع تست استاندارد  هایالگوریتمدر این پژوهش برای مقایسه و ارزیابی عملکرد 

توابع  .  شوندمیوجهی، چندوجهی و توابع ترکیبی را شامل  ای از توابع تکاست. این توابع مجموعه  شده   استفاده   ؛باشد میتابع  

CEC2017  ی در سطح جهان  ی دگیچیو پ   ز، یسطح نو  ، یمحل  نهیبه  نیمانند چند ییهایژگیهستند و شامل و  زیبرانگچالش  اریبس  

ابزاری مناسب برای نشان دادن قدرت الگوریتم در طول  باشند که  می  7F   تا  F1وجهی  توابع تکاین مجموعه توابع شامل    هستند.

برداری الگوریتم  معیاری مؤثر برای به چالش کشیدن توانایی بهره  13F   تا  8Fتوابع چندوجهی  همچنین،  مرحله اکتشاف هستند.  

پذیری  . برای ارزیابی عملکرد مقیاسمی شودفراابتکاری    هایالگوریتمنیز در ارزیابی    23F   تا  14Fاز توابع ترکیبی    درنهایتهستند.  

 برای توابع 30و  20، 10 ابعاد. ه استتلف استفاده شدخو تکرارهای م ابعاددر  23F تا   F1انتخابی، از توابع تست  هایالگوریتم 

F1   13تاF   14ترکیبی از    توابع  در  وF  23   تا F  افزار متلب سازی با استفاده از نرمدر این پژوهش، شبیه  .می شوددر نظر گرفته

گیگابایت بوده است.    8ای با رم  هسته  7و    4تاپ ایسوس نسل  لپ  شدهاستفادهشده و سیستم کامپیوتری  انجام  B2022نسخه  

پیاده الگوریتم  برای  آن  ی  اولیه  پارامترهای  است  لازم  الگوریتم  هر  نظر  سازی  در  مقادیر  شوند.  برای    شدهگرفتهمقداردهی 

بار  1000و    100  ، تعدادها الگوریتماز  شده است. شرط خاتمه هر یک    ( نشان داده1پارامترهای مهم هر الگوریتم در جدول )

 است.   شدهگرفته اجرا در نظر 
 ها الگوریتم: مقادیر برخی از پارامترهای اولیه 1جدول 

Table 1: Values of some basic parameters of the algorithms 

Value Parameters Algorithms 

Rand[0,1] Marjaneh AFT 

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 

 

HOA 

1, 2, 0.2, 0.99 

Light Absorption Coefficient,Attraction Coefficient Base 

Valu, MutationCoefficient, Mutation Coefficient Damping 

Ratio 
FA 

Rand[0,1] , Rand[0,1] antlion by rolette wheel, best antlion so far ALO 

zeros(1,Max_iter) Convergence_curve WOA 

0.9 , 0.6 Loudness, Pulse rate BA 

0.8, 0.2, 2.5, 0.6, 0.4, 0.6 L1, L2, w, P1, P2, P3 AVOA 

1.5 𝛽 HHO 

 

در    .رندیگیمورد استفاده قرار م  ییسنجش کارا  یبرا  یمختلف  یارهایمع  ،یفراابتکار  یهاتمیعملکرد الگور  سهیو مقا  یابیدر ارز

 شود: این پژوهش از معیارهای زیر برای سنجش کارایی استفاده می
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متعدد به دست آورده است.  یدر طول اجراها تمیاست که الگور یاجه ینت نیدهنده بهترنشان اریمع نیا: 1پاسخ نیبهتر -1

 . دهد یرا نشان م تمیشده توسط الگورحل ارائه راه ی بالا تیفیپاسخ معمولاً ک نیبهتر

مع  -2 مع:  2اریانحراف  الگوردستبه  یهاپاسخ  یپراکندگ  زانیم   اریانحراف  توسط  م  تم یآمده  به  نسبت  ها  پاسخ  ن یانگیرا 

پانشان  نییپا  اری. انحراف معکندیم  یریگاندازه الگور  یداریدهنده  از روابط  است.  تمیو دقت  زیر   محاسبه آن با استفاده 

 است:

𝜇 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1  (24                  )                                                                                   

𝑆𝐷 = √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑁

𝑖=1 (25                )                                                                          

 ام است. iبهترین پاسخ بدست آمده در تکرار  ixتکرار الگوریتم و  Nمیانگین پاسخ های بدست آمده در  µبطوری که 

دهنده  نشانو    کندیپاسخ صرف م   کی  افتنی  یبرا  تمیاست که الگور  یمدت زمان  : این معیار نشان دهنده3زمان اجرا   -3

 در حل مسئله است. تمیسرعت الگور

 نتایج پژوهش   - 1-4

( و با استفاده از مجموعه توابع تست، 1شده برای هر الگوریتم در جدول )پارامترهای اولیه در نظر گرفته  بهباتوجه در این پژوهش  

در بُعد    F23تا    F1ها برای توابع  همگرایی الگوریتم  ( منحنی23( تا )1های )اند. در شکلشدهسازیموردنظر شبیه   هایالگوریتم 

اجرا در  آمده برای معیارهای بهترین پاسخ، انحراف معیار و زماندستشده است. همچنین، نتایج به  نشان داده   100و تکرار10

 ( آمده است. 6( و ) 5(، )4(، )3جداول )

 

 
 100 و با تعداد تکرار 10در بعد  F1برای حل تابع  ها الگوریتممنحنی همگرایی  :(9) شکل

Figure (9): Convergence curve of algorithms in the function F1 and dimension 10 

 

شاهین هریس سریعترین همگرایی را الگوریتم  شکل نشان می دهد که  .  دهدمینشان  را    F1( نمودار همگرایی تابع  9شکل )

الگوریتم های شیر مورچه و خفاش به جواب بهینه همگرا نشده اند و الگوریتم علی بابا و چهل دزد    علاوه بر این،    است.داشته  

 با سرعت مناسبی همگرا شده است.

 

 
1 Best Solution 
2 Standard Deviation (SD) 
3 Runtime 
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 100 و با تعداد تکرار 10در بعد  F2برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(10) شکل

Figure (10): Convergence curve of algorithms in the function F2 and dimension 10 

 

دهنده  نشانکه    اندها سرعت همگرایی مناسبی داشته که اکثر الگوریتم   شودمیمشاهده    ،(10)شکل  F2تابع  همگرایی    در نمودار

 ها در این تابع است. قابلیت بالای این الگوریتم

 
 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F3برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(11) شکل

Figure (11): Convergence curve of algorithms in the function F3 and dimension 10 

 

اند. در رتبه   کرکس آفریقایی بیشترین سرعت همگرایی را داشته  های شاهین هریس و  الگوریتم  ( نشان می دهد که11شکل )

 قرار دارد. بدترین عملکرد را الگوریتم شیر مورچه و نهنگ داشته اند. علی بابا و چهل دزد بعدی الگوریتم 
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 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F4برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(12شکل )

Figure (12): Convergence curve of algorithms in the function F4 and dimension 10 

 

بوده است. در  تر  سریع  ها تمیالگورهریس از سایر  کرکس آفریقایی و شاهین   هایالگوریتمهمگرایی   که  دهدیم فوق نشان    نمودار

 . ابدییمبه الگوریتم نهنگ اختصاص    عملکردهاداشته است. یکی از بدترین    یقبولقابلعملکرد  و چهل دزد    بابایعلاینجا الگوریتم  

 
 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F5برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(13) شکل

Figure (13): Convergence curve of algorithms in the function F5 and dimension 10 

 

  کرکس آفریقایی   کهدرحالیاند،  به همگرایی نرسیده  مورچه  ریشخفاش و    هایالگوریتمکه    دهدمینشان    F5نمودار همگرایی تابع  

در رتبه چهارم قرار    و چهل دزد  بابایعلدر این نمودار عملکرد همگرایی الگوریتم    .اندداشته و شاهین هریس بهترین عملکرد را  

 . ردیگیم
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 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F6برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(14) شکل
Figure (14): Convergence curve of algorithms in the function F6 and dimension 10 

 

( نشان می دهد که اگر چه الگوریتم های گله اسب و کرم شب تاب در ابتدا سرعت همگرایی بالایی نداشته اند ولی  14شکل )

دیگر برتر  از سه الگوریتم    علی بابا و چهل دزد ان می دهد که الگوریتم  ششکل ن  این  در نهایت به جواب بهینه همگرا شده اند. 

 .عملکرد ضعیفتری داشته است
 

 
 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F7برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(15) شکل

Figure (15): Convergence curve of algorithms in the function F7 and dimension 10 
 

ریتم شیر مورچه سایر الگوریتم ها به پاسخ بهینه همگرا شده و یا در تکرار های بیشتر  در  وبجز الگکه    دهدمینشان  (  15شکل )

و  کرکس آفریقایی  نهایت همگرا خواهند شد. در ابن نمودار مشخص است که سرعت همگرایی الگوریتم های شاهین هریس،  

  .بیشتر بوده است علی بابا و چهل دزدنهنگ از الگوریتم 
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 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F8برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(16) شکل

Figure (16): Convergence curve of algorithms in the function F8 and dimension 10 

 

  . همگرا نشده اندهیچکدام از الگوریتم ها به پاسخ بهینه  بجز الگوریتم شاهین هریس،  ( مشخص است که  16نمودار شکل )در  

 داشته است.  راعملکرد بدترین  ها  کرکس آفریقایی نسبت به سایر الگوریتمهای  الگوریتم

 

 
 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F9برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(17) شکل

Figure (17): Convergence curve of algorithms in the function F9 and dimension 10 
 

در اینجا الگوریتم   کاملاً مشهود است.(  17در شکل )  F9کرکس آفریقایی و شاهین هریس برای حل تابع   های الگوریتمهمگرایی  

 عملکرد مناسبی نداشته و الگوریتم گله اسب بدترین عملکرد را داشته است.  علی بابا و چهل دزد
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 100 و با تعداد تکرار 10بعد  درF10برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(18) شکل

Figure (18): Convergence curve of algorithms in the function F10 and dimension 10 

 

در ابتدا سرعت همگرایی   دزد  الگوریتم علی بابا و چهل،  ( مشاهده می شود که18در شکل )  F10تابع نمودار همگرایی مربوط به    در

کرم شب تاب و است ولی در نهایت نتوانسته است به پاسخ بهینه همگرا شود. الگوریتم های خفاش، شیرمورچه، داشته  مناسبی

 گله است هم نتوانسته اند همگرا شوند.
 

 
 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F11برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(19) شکل

Figure (19): Convergence curve of algorithms in the function F11 and dimension 10 

 

و نهنگ  کرکس آفریقایی  ،  های شاهین هریس   الگوریتم  به ترتیب  (، نشان می دهد که19شکل )  ، F11نمودار همگرایی برای تابع  

 . بدترین عملکرد را داشته اند و شیر مورچه خفاش هایالگوریتماند. همچنین،  ها داشتهعملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم
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 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F12برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(20) شکل

Figure (20): Convergence curve of algorithms in the function F12 and dimension 10 

 

 ( مشاهده می شود که تمامی الگوریتم ها با سرعت مناسبی به پاسخ بهینه همگرا شده اند.  20در شکل )

 
 100و با تعداد تکرار  10بعد  درF13برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(21) شکل

Figure (21): Convergence curve of algorithms in the function F13 and dimension 10 

 

بهینه همگرا    ها تمیالگورخفاش و شیر مورچه سایر    یهاتم یالگور  جزبهکه    دهدیمنشان    F13تابع  نمودار همگرایی   پاسخ  به 

 و نهنگ دیرتر همگرا شده است. کرکس آفریقایی شاهین هریس،   یهاتمیالگوردزد نسبت به  و چهل بابایعلالگوریتم . اندشده
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 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F14برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(22) شکل

Figure (22): Convergence curve of algorithms in the function F14 and dimension 10 
 

ها همگرا شده و عملکرد بهتری داشته زودتر از سایر الگوریتمعلی بابا و چهل دزد  الگوریتم  ( مشخص است که  22در شکل )

 ولی سایر الگوریتم ها نیز عملکرد قابل قبولی داشته اند.  است

 
 100و با تعداد تکرار  10بعد  درF15برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(23) شکل

Figure (23): Convergence curve of algorithms in the function F15 and dimension 10 
 

، شاهین هریس،  و چهل دزد  بابا یعل  یهاتمیالگورکه سرعت همگرایی    دهدیمنشان    F15حل تابع  نمودار همگرایی مربوط به  

 به جواب بهینه همگرا شوند. اندنتوانسته   هاتمیالگور ریاست؛ اما سامشابه بوده   باًیتقرکرکس آفریقایی و نهنگ 
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 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F16برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(24) شکل

Figure (24): Convergence curve of algorithms in the function F16 and dimension 10 
 

به پاسخ بهینه همگرا شوند    اندنتوانسته بررسی شده    یهاتمیالگوراز    کدامچیهالگوریتم شاهین هریس    جزبه  F16برای حل تابع  

 ( مشخص است. 24که در شکل )

 
 100و با تعداد تکرار  10بعد  درF17 برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(25) شکل

Figure (25): Convergence curve of algorithms in the function F17 and dimension 10 
 

  باباعلیاند، اما الگوریتم چهل دزد و  ها عملکرد مشابهی در همگرایی داشته، بیشتر الگوریتمF17تابع  شکل مربوط به همگرایی  در  

 به سطح بهتری از همگرایی رسیده است.
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 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F18برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(26) شکل

Figure (26): Convergence curve of algorithms in the function F18 and dimension 10 

 

در ابتدا سرعت همگرایی اکثر الگوریتم ها مناسب بوده است ولی در نهایت هیچکدام به جواب ( نشان می دهد که  26شکل )

 بهینه همگرا نشده اند.  

 
 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F19برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(27) شکل

Figure (27): Convergence curve of algorithms in the function F19 and dimension 10 

 

و چهل دزد و   بابایعل الگوریتم  .بهترین عملکرد را داشته است  هریس الگوریتم شاهین F19تابع  مربوط به نةیبهدر یافتن پاسخ 

 به پاسخ بهینه دست یابند.  اندنتوانسته   هاتمیالگورسایر 
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 100و با تعداد تکرار  10بعد  درF20برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(28) شکل

Figure (28): Convergence curve of algorithms in the function F20 and dimension 10 
 

با سرعت مناسبی به پاسخ بهینه   شاهین هریسالگوریتم  که    دهدمینشان  (  28در شکل )  F20مربوط به تابع  همگرایی  نمودار  

 ی دیگر نتوانسته اند به پاسخ بهینه همگرا شوند.هاتمامی الگوریتمرسیده است ولی 

 

 
 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F21برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(29) شکل

Figure (29): Convergence curve of algorithms in the function F21 and dimension 10 

 

تابع   را  به    اندنتوانسته   هاتمیالگورسایر    شاهین هریسالگوریتم    جزبه  ،F21در حل  بهینه همگرا شوند. بدترین عملکرد  پاسخ 

 و چهل دزد نیز عملکرد مناسبی نداشته است.  بابا یعلالگوریتم   .اندداشتهنهنگ و کرکس آفریقایی   یهاتم یالگور
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 100و با تعداد تکرار  10در بعد  F22برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(30) شکل

Figure (30): Convergence curve of algorithms in the function F22 and dimension 10 

 

دهد که فقط الگوریتم شاهین هریس به پاسخ بهینه همگرا شده است. الگوریتم علی بابا و چهل دزد یکی    ی( نشان م30شکل )

 داشته است. از الگوریتم هایی بوده است که بدترین عملکرد را 

 
 100و با تعداد تکرار  10بعد   در  F23برای حل تابع   ها الگوریتممنحنی همگرایی   :(31) شکل

Figure (31): Convergence curve of algorithms in the function F23 and dimension 10 
 

شاهین  . عملکرد بسیار کارآمد الگوریتم شودمینتایج متفاوتی مشاهده  (، 31شکل ) ،F23مربوط به تابع  همگرایی در این نمودار

در اینجا بدترین عملکرد به الگوریتم    است.  شده  نشان داده   وضوحبهها با منحنی همگرایی آن  در مقایسه با سایر الگوریتم  هریس

 کرکس آفریقایی و پس از آن به الگوریتم نهنگ تعلق دارد. 

کرکس آفریقایی و شاهین هریس    یهاتمیالگور  معمولاً  F7تا    F1  یوجهتککه در توابع    دهندیمنمودارهای همگرایی توابع نشان  

و چهل   بابا یعل. در این توابع سرعت همگرایی الگوریتم  اندداشته عملکرد را و خفاش بدترین   مورچه ریش ی هاتمیالگورو بهترین 

کرکس آفریقایی و شاهین    ییهاتم یعملکرد الگورنیز    F13تا    F8  یچندوجه. همچنین، در توابع  را داردسوم یا چهارم  رتبه  دزد  

و چهل دزد نیز   بابا یعلالگوریتم    . عملکرد اندنشدههمگرا    ها تمیالگوردر نیمی از موارد سایر  . در اینجا،  بوده است  هریس بهترین

که در اکثر موارد عملکرد همگرایی   دهدیمنشان    F23تا    F14همگرایی توابع ترکیبی    ینمودارهامناسب نبوده است. بررسی  

  ی چندوجهو    یوجهتکبررسی شده بهتر بوده است. با مقایسه نتایج این توابع با توابع    ی هاتم یالگورالگوریتم شاهین هریس از سایر  
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ریتم ونداشته است. الگ  یقبولقابلنتیجه گرفت که الگوریتم کرکس آفریقایی برای توابع ترکیبی مناسب نبوده و عملکرد    توانیم

از توابع همگرا شده است و این نشان از عملکرد ضعیف این الگوریتم در حل توابع ترکیبی  درصد    33و چهل دزد فقط در    بابا یعل

به این   ممکن است  های کرکس آفریقایی و شاهین هریسنسبت به الگوریتم  بابایچهل دزد و عل  تمیالگورعملکرد ضعیف    دارد.

  تواند یم  نینباشد، و ا  یقو  یبه اندازه کاف   2یبردارو بهره  1جستجو   نیدر تعادل ب  بابایچهل دزد و عل  تمیالگوردلیل باشد که  

 شود. یی در همگرا ی کند ا ی یمحل  یهانهیافتادن در به ریمنجر به گ

و    1000و    100در تکرارهای    هاتمیالگورتمامی  آمده است.    ( 1جدول )بررسی شده در    ی هاتمیالگور  ةیاول  یپارامترها  نیترمهم

بهترین پاسخ، انحراف معیار    معیارهایسازی برای  شبیهسازی شده اند. نتایج  شبیه   F23تا    F1برای توابع    30و    20،  10با ابعاد  

 و تجزیه و تحلیل شده اند.  ثبت صورت جداگانه ( به6( و ) 5(، )4(، )3در جداول ) های الگوریتماجرا و زمان
 تک وجهی، چند وجهی(توابع ) 10بُعدبا  100تکرار عملکرد الگوریتم ها در: 2جدول 

Table 2: The performance of algorithms in repetition 100 and dimension 10 (monohedral, polyhedral functions) 

AVOA HHO BA WOA ALO FA HOA AFT 

STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best F 

2.5685e-59 1.4829e-59 2.0839e-09 5.6455e-09 1128.7 2479.9 1.238e-23 1.1775e-24 251.93 4789.6 96.895 229.56 13.273 80.453 0.03637
5 

0.03192
9 F1 

3.8661e-27 2.2326e-27 2.5417e-09 8.2395e-09 20.045 27.175 9.2454e-15 9.8199e-15 0.27881 19.473 0.028656 4.5511 12.957 25.104 0.15544 0.19325 F2 

3.9286e-40 2.2682e-40 7.363e-10 9.3484e-09 4240.8 5666.9 1442.8 2650.7 858.24 6608.9 198.07 594.38 418.4 2739.9 17.464 28.285 F3 

8.5713e-31 4.9674e-31 2.526e-09 6.0988e-09 6.7465 43.461 10.692 25.813 19.057 38.542 2.8528 14.502 3.9449 9.488 0.73945 1.005 F4 

0.00035869 0.00037869 0.29123 0.1791 3.9429e+06 3.0219e+06 0.079619 8.1942 2.9091e+06 2.6288e+06 1366.2 15291 6304 3076.6 614.89 394.2 F5 

1.6269e-05 1.5103e-05 0.00040779 0.0011106 469.54 4318.8 0.10068 0.1166 936.96 4864.6 33.359 326.16 65.762 40.344 0.00429

59 
0.00803

04 F6 

0.00012599 0.00022965 0.00018062 0.00033848 0.22908 0.26948 0.0024252 0.0592 0.73293 1.0243 0.010467 0.00854

47 
0.06619

8 0.13339 0.01590

6 0.0434 F7 

68.663 -4150 190.61 -1286.1 185.05 -1926.4 111.19 -3595 130.7 -1821.8 155.9 -2631.5 148.07 -1524.3 125.71 -2651.2 F8 

0 0 1.7743e-09 1.9933e-09 12.765 22.89 11.865 5.5219 17.515 69.885 27.432 47.932 9.7035 89.062 4.5183 18.949 F9 

0 4.4409e-16 1.2243e-09 6.3188e-09 2.3728 14.678 2.6177e-12 3.1162e-12 0.80678 16.58 0.55658 17.931 0.20211 19.908 0.60694 1.6383 F10 

0 0 3.2977e-09 4.6281e-09 17.901 51.751 0.0079645 0.027448 5.8456 34.222 0.833 2.6658 
0.01760

7 
1.7256 0.33442 0.1321 F11 

0.011676 0.0067426 0.00087688 0.00056407 1.9904e+07 1.5448e+07 0.024609 0.066894 1.5892e+06 4.669e+06 3.9091 12.543 0.2914 4.3278 0.70265 0.97925 F12 

1.1257e-06 1.4513e-06 0.0011482 0.001435 8.3157e+06 9.5054e+06 0.090832 0.16521 1.569e+07 1.3186e+07 9.8394 18.557 3.5063 7.9603 2.4141 1.5088 F13 

0.038782 0.17824 0.05217 0.03876 0.5652 1.6086 0.2134 0.3213 Time 

 

تکرار    و   10بُعد   و با  F13  تا   F1  استاندارد   با استفاده از توابع هابا سایر الگوریتمدر مقایسه  چهل دزد    و   بابا علیعملکرد الگوریتم  

الگوریتم کرکس آفریقایی   دهد ( ارائه شده است که نشان می 2مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این ارزیابی در جدول )  100

در رتبه های و کمترین انحراف معیار را ارائه دهد.    توانسته بهترین پاسخ  تک وجهی و در اکثر توابع چند وجهی  توابعتمام  در  

ال گیرند.  می  قرار  نهنگ  یا  و  هریس  شاهین  های  الگوریتم  معمولا  و علیوریتم  گبعدی  دزد  بابا  از    چهل  پس  موارد  اکثر  در 

که برای    . ارزیابی ها نشان می دهد را بدست آورد  توانسته بهترین پاسخشاهین هریس و نهنگ  ،  کرکس آفریقایی   هایالگوریتم 

الگوریتم دیگر بدتر بوده و از سایر الگوریتم های مورد  یافتن بهترین پاسخ، عملکرد الگوریتم علی بابا و چهل دزد از عملکرد سه

  ،ییقا ینسبت به کرکس آفر  یو چندوجه  یوجهبابا در توابع تک  یچهل دزد و عل  تمیالگور  ترف یعملکرد ضع .  بررسی بهتر بوده است

 
1 Exploration 
2 Exploitation 
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و عدم تنوع   ه،یاول  ماتیبه تنظ   تیجستجو، حساس  یی در فاز نها  ترف یضع  یبرداربهره  لیبه دلاحتمالا  و نهنگ    س یهر  نیشاه

نوع    ن یدر ا  یبالاتر، عملکرد بهتر  یریپذقیو تطب  تردهیچیپ  یطراح  ل یبه دل  ها تمیالگور  نیاست. در مقابل، ا  تیدر جمع  یکاف 

کمترین زمان اجرا را به ترتیب  عملکرد از این جهت به الگوریتم های شیرمورچه و خفاش اختصاص دارد.  بدتربن    توابع دارند.

علی بابا و چهل دزد رتبه ششم را در بین . از این جهت الگوریتم  ا می باشندو خفاش دار  کرکس آفریقاییالگوریتم های نهنگ،  

می نوان نتیجه گرفت که عملکرد    ی شده دارد که عملکرد مناسبی نمی باشد. با توجه به موارد بیان شده ست الگوریتم بررشه

زمان اجرا در میان الگوریتم های بررسی شده مناسب نمی  نیز  الگوریتم علی بابا و چهل دزد از نظر بهترین پاسخ پیدا شده و  

 . دارد کرکس آفریقایی  باشد. بهترین عملکرد را الگوریتم
 تک وجهی، چند وجهی( توابع ) 10بُعدبا   1000تکرار عملکرد الگوریتم ها در: 3جدول 

Table 3: The performance of algorithms in repetition 1000 and dimension 10 (monohedral, polyhedral functions) 

 

در    1000تکرار  و    10بُعد   و با  F13تا    F1ها با استفاده از توابع  با سایر الگوریتم  بابا علیعملکرد الگوریتم چهل دزد و  (  3جدول )

بهترین عملکرد الگوریتم    ، یل توابع تک وجهحدر    .می دهد نشان  اجرا   انحراف معیار و میانگین زمانسه معیار بهترین پاسخ،  

در سایر    F6بجز تابع    همچنین،.  است  F3بوده و پس از آن تابع    F6مربوط به تابع    بهترین پاسخمعیار    دربابا  علیچهل دزد و  

بابا مقدار بهینه تری را بدست آورده و الگوریتم شاهین هریس  علیچهل دزد و  نسبت به الگوریتم    کرکس آفریقایی توابع الگوریتم  

توان گفت که این دو نسبت به هم    یبین الگوریتم های نهنگ و شاهین هریس م مقایسه  نیز در غالب موارد برتر بوده است. در  

در اینجا مشخص است   بدترین نتایج در اکثر موارد مربوط به الگوریتم شیرمورچه و خفاش می باشد.  اری ندارند. دبرتری معنا  

موفق تر عمل کرده و جواب های   ،بابا در یافتن بهترین پاسخعلیچهل دزد و  (، الگوریتم  2ول )دکه نسبت به نتایج موجود در ج

بابا برای یافتن بهترین پاسخ در حل توابع چند  علیچهل دزد و  بهترین عملکرد الگوریتم    مورد قبول تری را بدست آورده است.

که از تمام الگوریتم ها عملکرد بهتری داشته است. همچنین، بدترین عملکرد  بطوری  است    F13و    F12ل توابع  حوجهی متعلق به  

و در حل   باباعلیریتم چهل دزد و  الگوو شاهین هریس در برابر  کرکس آفریقاییالگوریتم داشته است. برتری  F8را در حل تابع  

AVOA HHO BA WOA ALO FA HOA AFT 

STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best F 

0 0 
2.1225e-

09 
2.6016e-09 974.78 2514 0 1.0846e-268 1470.4 5122.2 0.10796 0.78624 2.4332e-30 2.0212e-

30 3.3646e-41 2.5183e-41 F1 

0 1.7139e-

320 

4.1608e-

09 
4.3977e-09 29.568 26.927 5.8723e-146 6.5763e-146 3.9354 18.236 0.04541 0.21926 8.0375 27.621 2.4739e-18 1.7557e-18 F2 

0 0 
3.6102e-

09 
4.1902e-09 1080.1 5474.6 0.0011161 0.0010724 827.97 5213.5 0.054665 0.60065 36.321 466.18 2.54e-19 3.6008e-18 F3 

0 4.9407e-

324 

2.0319e-

09 
5.3274e-09 14.802 25.481 2.4468 1.7471 5.4758 41.994 0.0054992 0.46213 8.5709e-12 6.0606e-

12 9.1376e-08 6.4627e-08 F4 

3.7719e-

06 3.0822e-06 0.001078 0.00082669 1.3691e+05 3.2327e+05 0.095928 6.0964 1.5457e+06 1.3541e+06 329.79 248.29 4.8091 8.9772 2.8079 2.0011 F5 

3.2449e-

14 2.2746e-14 
2.937e-

06 
3.7306e-06 485.86 7584 9.4825e-06 5.9489e-05 531.72 3584.1 0.023009 0.77823 0.0027788 2.2533 0 0 F6 

5.6793e-

05 8.8398e-05 
8.5386e-

05 
8.1232e-05 0.033509 0.045428 0.0039801 0.0028697 0.20238 0.56532 1.2255e-05 5.19e-05 0.062594 0.057691 0.00071677 0.0055242 F7 

239.34 -4051.6 257.77 -1521.2 461.85 -1911.4 230.45 -3655.6 265.53 -1997.3 377.89 -2577.8 780.98 -2105.4 307.07 -3341 F8 

0 0 
5.236e-

09 
6.0462e-09 9.1459 29.353 0 0 7.1583 56.742 4.2733 56.129 7.1029 62.416 5.6283 12.934 F9 

0 4.4409e-16 
1.6493e-

09 
4.7512e-09 0.81076 13.544 2.5121e-15 5.7732e-15 0.55043 15.561 0.0011088 19.193 0.10977 19.661 0 7.5895e-15 F10 

0 0 
3.1928e-

09 
5.3939e-09 20.706 38.403 0 0 1.0068 33.239 0.065161 0.52306 0.37887 1.7573 0.053861 0.072563 F11 

7.6651e-

15 1.0342e-14 
4.7694e-

06 
4.5542e-06 5.908e+05 1.1809e+06 0.00020188 0.00028729 3.0648e+05 6.7055e+05 2.241 15.556 3.9736 4.7647 0 4.7116e-32 F12 

7.4407e-

13 1.7475e-12 
6.0309e-

05 
4.153e-05 5.4784e+05 4.1392e+05 0.00035949 0.00037404 6.6755e+06 7.8154e+06 0.0011874 0.045814 6.1354 8.5953 0 1.3498e-32 F13 

0.5213 0.9823 0.4913 0.3666 14.3370 25.3328 1.7007 0.8793 
Tim

e 
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بابا عملکرد بهتری علیچهل دزد و  توابع چند وجهی نسبت به توابع تک وجهی کمتر بوده است و این نشان می دهد که الگوریتم  

نسبتاً    آفریقایی کرکس  بابا و  علیچهل دزد و  الگوریتم    یبرا  اریمقدار انحراف مع  ل مسائل با پیچیدگی بیشتر داشته است.حدر  

 . باشد یم تمیالگوراین دو  در عملکرد  یکنواختیو  یداری دهنده پااست، که نشان نییپا
 تک وجهی، چند وجهی(توابع ) 20بُعدبا  100تکرار عملکرد الگوریتم ها در: 4جدول 

Table 4: The performance of algorithms in repetition 100 and dimension 20 (monohedral, polyhedral functions) 

AVOA HHO BA WOA ALO FA HOA AFT 

STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best F 

8.4575e-

64 
4.883e-64 1.9604e-09 7.4899e-09 262.02 11989 2.5647e-22 2.0828e-22 7533.1 14203 92.216 9756.6 410.47 679.01 3.7598 33.728 F1 

6.5451e-

25 3.7791e-25 3.2454e-09 6.4646e-09 5.7998 58.369 1.9675e-13 3.0696e-13 4065.2 3096.6 9.86 83.672 31895 23969 3.3489 5.238 F2 

8.7789e-

39 5.0685e-39 4.8856e-09 3.7498e-09 28031 37165 2193 20129 16789 26083 3029.9 10469 1132.43 2576.4 1187 1859.1 F3 

5.0649e-

28 2.9243e-28 2.8769e-09 4.3158e-09 9.4885 46.627 27.487 69.422 11.407 52.381 7.5379 37.578 4.6837 13.012 8.8068 19.59 F4 

10.065 5.8137 0.32083 0.22775 3.5076e+05 4.3394e+06 0.059716 18.563 7.1048e+06 2.2326e

+07 4.9402e+05 1.1023e+06 7799.6 40643 705.32 956.16 F5 

0.07276

2 0.083781 0.00095222 0.001483 847.09 10637 0.15211 0.36012 878.68 17574 600.84 6840.1 221.96 1001.1 17.746 16.639 F6 

3.2385e-

05 9.5307e-05 0.001386 0.0019551 0.048349 0.54378 0.0036901 0.012994 0.54317 9.3582 0.0041014 0.086523 0.07651

7 0.14578 0.03303 0.07968

4 F7 

103.1 -7161.1 123.91 -2450.2 1280 -3186.3 140.76 -7187.9 1887.15 -3208.9 655.38 -5294.2 141.68 -2436.2 186 -4825.9 F8 

0 0 1.5191e-09 4.8437e-09 0.71017 46.288 0.8985 0.63533 2.9513 194.13 16.477 109.74 13.33 209.78 32.189 73.044 F9 

0 4.4409e-16 1.5793e-09 5.7634e-09 0.84732 14.926 3.5401e-11 2.6916e-11 0.18611 18.468 0.27959 19.872 0.48313 20.103 0.78657 4.2498 F10 

0 0 2.3536e-09 2.7613e-09 1.3399 120.31 8.6355e-16 7.2164e-16 48.476 139.28 14.707 62.806 1.3215 8.3745 0.13427 1.5086 F11 

7.1163e-

05 
6.1871e-05 0.00037825 0.00035651 1.2116e+07 1.255e+07 0.021086 0.086189 4.0065e+06 

1.7672e

+07 
1.4034e+05 1.7372e+05 3.676 8.8708 1.9472 10.626 F12 

0.01570

5 
0.0090698 0.0050688 0.0019454 13098 7.942e+06 0.029869 0.36163 5.3276e+07 

1.2803e

+08 
1.935e+06 1.6765e+06 221.49 179.39 11.323 39.004 F13 

0.0871 1.2391 0.0622 0.0764 1.2307 1.7693 0.2153 1.1538 
Tim

e 

 

  ، F7و   F4تا    F1الگوریتم کرکس آفریقایی در توابع    ،( نشان می دهد که در حل توابع تک وجهی4موجود در جدول )نتایج  

عملکرد    باباعلیالگوریتم چهل دزد و  بهترین پاسخ ها را بدست آورده اند. در اینجا نیز    F6و    F5الگوریتم شاهین هریس در توابع  

موارد برای یافتن پاسخ بهینه در رتبه چهارم قرار می گیرد. همچنین، بدترین پاسخ های بهینه در قابل قبولی نداشته و در اکثر 

،  ییقایکرکس آفر  های    تمیالگور   ،یوجه  چنددر حل توابع    اکثر توابع توسط الگوریتم های شیرمورچه و خفاش بدست آمده است.

ل دزد در رتبه بعدی هالگوریتم علی بابا و چشاهین هریس و نهنگ به ترتیب بهترین پاسخ ها را در اکثر توابع بدست آورده اند. 

در یافتن بهترین پاسخ با افزایش ابعاد    ل دزدهعلی بابا و چمی گیرد. همانطور که از نتایج مشخص است عملکرد الگوریتم  قرار  

   ا دارد.مسئله بدتر شده است. در معیار زمان اجرا نیز این الگوریتم یکی از بالاترین زمان ها ر
 تک وجهی، چند وجهی( توابع ) 20بُعدبا   1000تکرار عملکرد الگوریتم ها در: 5جدول 

Table 6: The performance of algorithms in repetition 1000 and dimension 20 (0monohedral, polyhedral functions) 

AVOA HHO BA WOA ALO FA HOA AFT 

STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best F 

0 0 4.0984e-09 6.3109e-09 5326.2 9540.1 0 3.1834e-

254 2435.6 15896 0.24684 5.648 1.7092e-25 1.9394e-

25 1.5934e-16 1.2041e-16 F1 

0 7.1468e-

318 
1.7857e-09 7.0264e-09 10.898 43.964 6.0712e-

147 
4.3325e-

147 73.424 137.18 57.786 41.717 41361 29352 4.9577e-09 3.9789e-09 F2 
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0 0 1.2306e-09 3.9871e-09 2795.3 22145 9.1394 18.674 11815 32801 1.3327 7.4542 802.95 4855 0.0057854 0.0079357 F3 

0 7.4427e-

309 
2.4387e-09 8.1716e-09 8.3755 33.566 23.088 56.477 1.9596 61.038 0.023936 1.0231 7.8101e-14 5.6868e-

14 0.25327 1.212 F4 

2.9622e-

06 2.3998e-06 0.003352 0.0027688 2.8018e+06 5.8151e+06 0.02944 16.999 3.9113e+06 2.2277e+07 70.731 114.78 3.012981 18.991 0.012981 8.9855 F5 

1.0393e-

11 2.6445e-11 0.00018692 0.00012704 4607.8 8713.2 0.001972 0.0043188 879.08 12575 0.18595 5.2365 0.0013543 4.7492 4.6883e-18 4.6234e-18 F6 

1.5004e-

05 5.4647e-05 4.3968e-05 3.8436e-05 0.48234 0.6084 0.0013429 0.0025634 6.2971 13.026 3.9433e-05 0.00023794 0.01142 0.024595 0.0027115 0.024464 F7 

1.0689e-

09 -8379.7 138.24 -2137.1 1086.2 -3616.5 21.47 -5844.7 239.92 -2807.8 151.97 -5171.7 94.16 -3245 29.058 -5496.8 F8 

0 0 2.3833e-09 5.2059e-09 30.254 58.21 0 0 5.4974 196.09 24.311 116.74 33.504 186 13.367 71.139 F9 

0 4.4409e-16 1.5986e-09 4.5747e-09 2.2407 15.108 2.5121e-15 2.2204e-15 0.66146 17.79 0.18589 19.808 0.13118 20.323 1.7342 1.2263 F10 

0 0 4.6148e-09 5.4938e-09 22.711 84.949 0.035934 0.025909 18.831 157.44 0.006422 1.0378 0.60166 2.0968 0.015575 0.025786 F11 

2.2612e-

11 
2.8149e-11 1.2244e-07 2.8996e-07 6.9568e+05 5.9505e+05 0.0091009 0.014878 7.0539e+06 1.5384e+07 1.6029 12.221 0.74522 6.6928 1.1003 0.77803 F12 

1.7039e-

10 
2.9835e-10 9.4594e-06 8.7456e-06 4.5584e+06 5.6348e+06 0.019681 0.13464 1.0062e+08 9.9376e+07 0.016953 0.27232 6.4063 19.184 6.407e-17 5.9508e-17 F13 

0.5391 1.54209 0.5362 0.4857 34.2857 27.2857 1.7142 1.1428 Time 

 

در سه معیار   1000تکرار    و   20بُعد   و با  F13تا    F1ها با استفاده از توابع  بابا با سایر الگوریتمعملکرد الگوریتم چهل دزد و علی

الگوریتم علی بابا و چهل دزد در یافتن  شده است.    ( نشان داده5در جدول )اجرا   بهترین پاسخ، انحراف معیار و میانگین زمان

توابع نتوانسته است مقدار بهینه مناسبی  بقیه عملکرد قابل قبولی داشته است اما برای F13و  F1 ،F2، F6توابع در مقدار بهینه 

یتم کرکس آفریقایی بهترین عملکرد را داشته و توانسته است مقدار بهینه صفر را برای  ررا پیدا نماید. برخلاف این الگوریتم، الگو

الگوریتم کرکس  در مقایسه با  بابا چهل دزد و علیبهترین عملکرد الگوریتم  بدست آورد. تابع چند وجهی  3تابع تک وجهی و  4

بهینه جواب  یافتن  در  مقدار   F13و    F6توابع    ی  آفریقایی  هریس  شاهین  الگوریتم  موارد  اکثر  در  نیز  اینجا  در  است.              بوده 

ره ای  ظمشاهده می شود که به طور غیر منت  F8را از الگوریتم چهل دزد و علی بابا بدست آورده است. در نتایج تابع  تری بهینه  

چهل دزد داشته اند   الگوریتم های خفاش و شیرمورچه عملکرد بهتری از الگوریتم های الگوریتم کرکس آفریقایی و علی بابا و

( نشان می دهد که با افزایش  5)  ( و4مقایسه نتایج جدول )  مله بدترین الگوریتم ها بوده اند.جاز    عدر حالی که در سایر تواب

 الگوریتم علی بابا و چهل دزد پاسخ های بهینه تری را بدست آورده است. ،تعداد تکرار

 تک وجهی، چند وجهی(توابع ) 30بُعدبا  100تکرار عملکرد الگوریتم ها در: 6جدول 
Table 5: The performance of algorithms in repetition 100 and dimension 30 (monohedral, polyhedral functions) 

AVOA HHO BA WOA ALO FA HOA AFT 

STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best F 

1.3381e-58 7.7257e-59 
3.8624e-

09 

5.5548e-

09 
1205.4 17471 8.7708e-22 6.285e-22 4642.2 27654 2223.3 26587 51.753 844.06 245.16 431.78 F1 

5.688e-24 3.284e-24 3.235e-09 
5.9983e-

09 
1775.1 1294.3 6.776e-15 3.5119e-14 3.9525e+06 2.802e+06 43.844 124.37 1.9498e+09 1.4028e

+09 2.8511 16.673 F2 

8.0329e-39 4.6379e-39 
1.3171e-

09 

1.5973e-

09 
5924.8 76597 13718 1.4511e+05 19544 63152 1121.2 24604 11230 26234 972.24 3874.7 F3 

1.7938e-29 1.1524e-29 3.432e-10 
5.6078e-

09 
3.7042 41.291 38.081 62.847 4.0686 64.215 5.9528 53.391 2.0722 13.518 9.6117 27.416 F4 

16.19 9.3713 0.022209 0.033636 3.3262e+06 2.1693e+07 0.0051305 28.784 1.1187e+06 8.5513e+07 1.0311e+07 2.2226e
+07 60145 82101 25923 90854 F5 

0.0028494 0.0083307 
0.001273

5 

0.002663

5 
344.12 11931 0.0091081 1.222 4762.3 28520 2840.8 21270 193.68 1599.1 174.71 616.13 F6 

9.4811e-05 0.00042517 
0.000400

23 

0.000749

61 
1.367 3.0397 0.0042587 0.021494 2.7267 22.404 0.067458 0.19761 0.043154 0.28124 0.23805 0.27079 F7 
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101.3 -11666 1129.1 -3103 249.47 -3445.1 141.92 -8261.2 842.89 -4348.3 1012.6 -6598.7 150.73 -2985.4 857.32 -6800 F8 

0 0 
3.5386e-

10 

6.1369e-

09 
23.222 57.253 0 1.1369e-13 12.939 345.6 24.626 208.85 24.93 350.66 8.9636 117.28 F9 

0 4.4409e-16 
3.5749e-

09 

4.4425e-

09 
1.2852 15.808 2.7282e-12 3.2014e-12 0.6169 18.94 0.20944 20.04 0.030639 20.488 2.397 8.5513 F10 

0 0 
2.7294e-

09 

2.0154e-

09 
45.662 165.9 0 1.1102e-16 20.855 300.8 0.70602 164.53 2.417 9.1101 1.6555 5.2034 F11 

0.00093293 0.00056828 
0.000455

54 

0.000587

03 
1.3887e+06 2.3755e+06 0.022995 0.069364 9.9264e+06 1.2308e+08 4.7396e+06 

6.2883e

+06 
5.0685 14.284 10.981 18.321 F12 

0.00023704 0.00026218 
0.000793

41 
0.00152 9.0965e+07 1.1697e+08 0.49754 1.4268 5.814e+07 2.1207e+08 3.8109e+07 

7.0149e

+07 
2.5664 54.935 81.408 124.2 F13 

0.044278 0.1243 0.3846 0.5384 1.5384 1.4094 0.2316 1.0769 
Tim

e 

 

در سه معیار    100تکرار    و   30بُعد   و با  F13تا    F1ها با استفاده از توابع  با سایر الگوریتم  بابا علیعملکرد الگوریتم چهل دزد و  

چهل   نتایج نشان می دهد که الگوریتم.  شده است  ( نشان داده6اجرا در جدول ) بهترین پاسخ، انحراف معیار و میانگین زمان

و   F3  ،F5وجهی در اکثر موارد نتوانسته است به مقدار بهینه )صفر( نزدیک شود. برای مثال، در توابع بابا در توابع تکعلیدزد و 

F6  و شاهین هریس در تمام توابع تک وجهی نسبت   یی قایها مانند کرکس آفرتمیر الگوریبا مقدار بهینه فاصله زیادی دارد. سا

یتم نهنگ هم صادق است. بنابر این  رن مسئله در اکثر موارد نسبت به الگویا  .بابا برتری داشته اندبه الگوریتم چهل دزد و علی

مده قرار می گیرد.  بدتربن عملکرد در این  آبابا در اکثر موارد در رتبه چهارم بهترین جواب بدست  یتم چهل دزد و علیرالگو

و    ییقایالگوریتم های کرکس آفر  یوجهدر توابع تک تعلق دارد.  بزمینه به الگوریتم های شیر مورچه، خفاش و کرم شب تا

با   در توابع چند وجهی،  .تم ها استین الگوریا  یبالا  یداری دهنده پاد، که نشانندار  ینییار پایار بسیشاهین هریس انحراف مع

از رقبا بدتر شده است. در اینجا نیز معمولا  در یافتن بهترین جواب    بابا علیالگوریتم چهل دزد و    افزایش پیچیدگی، عملکرد 

و نهنگ عملکرد بهتری را نسبت به سایر الگوریتم ها داشته اند. بهترین عملکرد   شاهین هریس  یی، قایکرکس آفر  یهاتم یالگور

 تعلق دارد.  F11و   F9در یافتن جواب بهینه به الگوریتم کرکس آفریقایی و در توابع 
 تک وجهی، چند وجهی( توابع ) 30بُعدبا   1000تکرار عملکرد الگوریتم ها در: 7جدول 

Table 7: The performance of algorithms in repetition 1000 and dimension 30 (monohedral, polyhedral functions) 

AVOA HHO BA WOA ALO FA HOA AFT 

STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best F 

0 0 1.1523e-09 1.1397e-09 6175.9 17226 0 1.0953e-

250 2440.7 30630 0.36609 14.527 3.128e-

17 2.2118e-17 1.4021e-10 9.4834e-10 F1 

0 1.4761e-

304 
3.3224e-09 5.6318e-09 25.13 91.98 3.395e-140 2.5026e-

140 
2.3403e

+07 1.8714e+07 107.31 77.906 36048 80502 0.0003182 0.0074918 F2 

0 0 4.6796e-10 7.7914e-10 14195 34390 1246.2 882.76 1355.5 39966 6.2741 27.247 1948.4 9961.5 13.992 16.291 F3 

0 1.0449e-

307 
1.6018e-09 3.9002e-09 9.0864 54.941 9.5844 46.964 0.9614 58.306 0.16319 1.4398 3.1902e

-13 3.7972e-13 1.212 14.963 F4 

9.9143e-06 7.4748e-06 0.0062492 0.0041129 
2.3561e

+05 
2.9746e+06 0.12556 26.771 5.5919e

+06 5.709e+07 163.46 278.71 0.01895

3 29.003 1.5338 28.324 F5 

2.2007e-09 3.9319e-09 0.00012315 0.00013601 11136 24674 0.0030483 0.019073 2717.9 30380 0.86051 13.181 0.3223 7.2721 1.6015e-08 1.3499e-08 F6 

4.2843e-05 3.5795e-05 2.2145e-05 2.6733e-05 0.64565 1.1147 0.0005651 0.0012298 11.709 31.077 0.00013624 0.00062
787 

0.01887
8 0.058005 0.014751 0.069513 F7 

206.02 -12451 606.44 -5067.5 951.75 -3800.4 113.17 -12345 316.28 -3934.8 167.183 -6371.6 281.41 -3986.9 975.02 -8481.7 F8 

0 0 4.582e-09 5.0509e-09 94.272 179.1 0 0 25.015 343.21 22.469 178.95 34.279 298.78 8.4425 75.617 F9 

0 4.4409e-16 2.6742e-09 5.49e-09 0.9845 15.738 2.5121e-15 5.7732e-15 0.15142 19.118 0.040834 20.012 
0.06581

5 
20.516 1.6308 3.47 F10 

0 0 1.0138e-09 1.1529e-09 34.983 204.47 0 0 49.112 326.75 0.0046677 1.1391 1.3012 2.1357 0.010416 0.014761 F11 

1.5061e-10 2.5709e-10 6.3328e-07 1.1535e-06 
1.2367e

+07 
1.275e+07 0.0054699 0.0057582 

7.7235e
+07 

1.0987e+08 1.7069 16.046 7.9848 14.711 5.3757 3.8012 F12 
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5.926e-10 6.2571e-10 1.4814e-05 2.8194e-05 
2.7736e

+07 
3.7987e+07 0.28414 0.3128 

2.6088e

+07 
2.4908e+08 0.057198 0.62454 6.1373 9.0951 0.61759 0.44769 F13 

0.5291 1.2918 0.5926 0.6547 50.884 26.168 2.1863 1.2137 
Tim

e 

 

در سه معیار بهترین پاسخ، انحراف معیار و  را    1000تکرار    و   30بُعد   با  ،F13تا    F1در حل توابع    ها  عملکرد الگوریتم(  7جدول )

علی بابا و چهل دزد در یافتن بهترین م  یتالگور نشان می دهد. در مقایسه با سایر الگوریتم ها، بهترین عملکرد  اجرا میانگین زمان

د. همچنین، بدترین عملکرد  در رتبه دوم قرار می گیر  الگورتیم کرکس آفریقایی می باشد که پس از    F6مربوط به حل تابع    جواب

،  F8بجز تابع  که سومین بدتربن پاسخ بهینه را بدست آورده است.  بطوری  می باشد    F8و    F7  ی توابع  افتن پاسخ بهینهآن در ی

  یدر رتبه بعد  و  در سایر توابع الگوریتم کرکس آفریقایی در میان الگوریتم های بررسی شده بهترین پاسخ ها را بدست آورده

ریتم ها پاسخ بهینه ای والگوریتم علی بابا و چهل دزد در قیاس با این الگ   .دنمعمولا الگوریتم شاهین هریس و یا نهنگ قرار دار

بدست نیاورده است. بدترین پاسخ های بهینه را معمولا الگوریتم های شیرمورچه و خفاش و در رتبه بعدی الگوریتم گله اسب  

تم های خفاش و  به صورت یک استثنا عمل کرده و بهترین پاسخ این تابع توسط الگوری  F8تابع  با وجود این،  پیدا کرده است.  

دارای کمترین میانگین زمان اجرا   کرکس آفریقایی و خفاشدر معیار میانگین زمان اجرا، الگوریتم    شیرمورچه بدست آمده است.

  نه یبه  یبابا و چهل دزد پاسخ ها  یعل  تمیتعداد تکرار، الگور  ش یدهد که با افزا  ی( نشان م7( و )6جدول )  جینتا  سهیمقا   .د نباشمی

 را بدست آورده است. یتر
 100و تکرار  F23تا  F14با استفاده از توابع  های مورد بررسی : عملکرد الگوریتم 8جدول 

Table 8: The performance of algorithms in repetition 100 (F14 - F23 functions)  

AVOA HHO BA WOA ALO FA HOA AFT  

STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best  

4.8827 5.8967 0.5739 1.3293 6.1777 7.3504 7.3586e-07 5.2458 2.3347 7.814 0.70009 7.5301 0.020789 3.4882 0 0.598 F14 

4.3605e-05 0.00048364 0.00016839 0.00051654 0.013142 0.0038084 4.9776e-05 0.0005465 0.0065656 0.03561 0.014171 0.021012 0.005889 
0.02771

6 
0 

0.000

1023

4 

F15 

1.1489e-14 -1.0316 0.3361 -0.553 8.0095e-08 -0.75957 1.0774e-06 -1.3316 0.00037752 -0.93245 3.2191e-08 -0.75957 0.00012117 -1.0275 1.5701e-16 

-

1.531

6 

F16 

3.0806e-10 0.39789 0.0002203 0.6341 4.7517e-12 0.47321 1.5905 0.4251 0.057038 0.94757 6.6346e-05 0.39813 0.19588 0.92228 0 
0.287

2 
F17 

2.1279e-05 3 0.00011566 3.0001 1.6807e-05 3 0.00017039 3.0002 3.3953 5.4009 19.092 3 0.0024105 3.0017 6.2804e-16 3 F18 

0.00015341 -3.8627 0.15404 -3.3665 2.5571e-06 -3.8628 0.5432 -3.4737 0.027559 -3.7044 7.8985e-07 -3.8628 0.0027817 -3.8542 9.9301e-16 

-

3.862

8 

F19 

0.068004 -3.2811 0.63049 -1.9474 6.8299e-05 -3.3219 0.35309 -3.0468 0.090862 -2.9327 4.8168e-05 -3.203 0.64145 -2.6771 0 

-

3.336

1 

F20 

7.1687e-07 -10.153 0.047612 -0.52706 5.3193 -6.3918 3.3572 -7.4172 0.019616 -1.3268 0.0013679 -5.0983 0.90114 -2.2681 4.313 
-

5.173 
F21 

1.1308e-07 -10.403 2.0431 -3.0753 5.4001 -6.5844 5.4025 -6.5181 0.088507 -1.373 5.3957 -8.6414 4.6029 -5.8191 1.4891e-13 

-

10.97

3 

F22 

1.3179e-06 -10.536 2.4502 -3.3962 3.6075e-06 -7.8333 0.14944 -8.643 0.45655 -2.2221 3.7826 -3.4675 6.1542 -2.0933 4.685 

-

5.126

6 

F23 

0.038782 0.17824 0.05217 0.03876 0.5652 1.6086 0.2134 0.3213  

 

توابع   نیاند. اشده  لیتر تشکتابع ساده  نیچند  بیکه از ترک  شودیاز مسائل گفته م  یابه دسته   یسازنه یدر به  یبیتوابع ترک

هستند. هدف از   رهایمتغ  نیب  دهیچیو تعامل پ   یمحل  نهینقطه به  نیمانند عدم تحدب، وجود چند  یی هایژگ یمعمولاً شامل و

پ   یها در حل مسائل واقعآن  ییتوانا  یبررس  ،یسازنهیبه  یهاتمیالگور  سةیمقاتوابع در    نیاستفاده ا عملکرد    است.  تردهیچیو 

در  اجرا   در سه معیار بهترین پاسخ، انحراف معیار و میانگین زمان  100با تکرار    F23تا    F14برای حل توابع ترکیبی    ها تم یالگور

نسبت به سایر    F14  ،F15  ،F17چهل دزد در توابع  و    بابا علیالگوریتم  نتایج نشان می دهد که  ( نشان داده شده است.  8جدول )

بدترین پاسخ های بهینه متعلق به این الگوریتم   F16،  F20  ،F22در توابع    ،اما  .پاسخ بهینه تری را بدست آورد  توانسته است  الگوریتم ها

، کرم شب تاب، خفاش و کرکس  چهل دزد و    بابا علی  های الگوریتمنشان می دهد که    F18نتایج معیار بهترین پاسخ برای تابع  است.  
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توابع تک  نتایج  برخلاف  نتایج بسیار به هم نزدیک هستند.    F19آفریقایی مقدار یکسانی را بدست آورده اند. همچنین، در تابع  

  م تریوالگو چهل دزد داشته اند و عملکرد  بابا  علی  های شاهین هریس ومعمولا  الگوریتم  در اینجا بهترین عملکرد را    ،وجهی و چند وجهی

توازن    دیبا  ترکیبی  موفق در توابع  یهاتمیالگوروده است.  نبقابل قبول    علارغم اینکه کمترین زمان اجرا را دارا می باشد،  کرکس آفریقایی

  ییاست و توانا یمتک محلی  یبردار به بهره  شتریب ییقایکرکس آفر تمیالگور داشته باشند.حلی م یو جستجو یسراسر  یجستجو نیب یقو

این    که این می تواند دلیل عدم عملکرد مناسب  نباشد  یکاف  یبیو ناهمگن ترک  دهی چیپ  یآن ممکن است در فضاها  یسراسر   یجستجو 

توابع تک    مرتبط با  این توابع به مراتب بهتر از نتایجعملکرد الگوریتم شیرمورچه در  توابع ترکیبی باشد.  در  الگوریتم در یافتن پاسخ بهینه  

برابر صفر بوده و در بقیه توابع در چهار تابع   باباعلیالگوریتم چهل دزد و  یبرا اریمقدار انحراف معوجهی و چند وجهی بوده است.  

 .  باشدیم تمیالگوراین در عملکرد  یکنواختیو   یداریدهنده پااست، که نشان نیینسبتاً پانیز 

 1000و تکرار  F23تا  F14با استفاده از توابع  های مورد بررسی عملکرد الگوریتم : 9جدول 
Table 9: The performance of algorithms in repetition 1000 (F14 - F23 functions) 

 

در سه معیار بهترین پاسخ، انحراف معیار و میانگین    1000با تکرار    F23تا    F14عملکرد الگوریتم ها برای حل توابع ترکیبی  (  9جدول )

  بابا و چهل دزد علی  تمیالگور  به  متعلق  نهیبهی  ها  پاسخ  نیبدتر  F20  و  F16در توابع    . نتایج نشان می دهد کهمی دهد نشان    رااجرا   زمان

  تابع ی  برا   اریمعاین    جینتا  .آورد  بدست  رای  تر  نهیبه  پاسخ  است  توانسته  ها  تمیالگور  ری سا  به  نسبت  F15  و  F14الگوریتم در توابع  این  .   است

F18  یکسانی را بدست آورده اند.  بهینه ی  مقدار  سایر الگوریتم ها    خفاش، شیر مورچه و گله اسب  هایالگوریتمبجز    که  دهدی  م  نشان

نتایج معیار بهترین پاسخ نشان می دهد که   .استبسیار به هم نزدیک    بدست آمده برای اکثر الگوریتم ها  نتایج  F19همچنین، در تابع  

  برخلاف   را بدست آورد و این مسئله نشان می دهد کهها  تابع( بهترین جواب    10تابع )از مجموع    8توانسته است در    الگوریتم شاهین هریس

  کرکس   تمیالگورو عملکرد    است  داشته  سیهر  نیشاه  تمیالگور  معمولا  را  عملکرد  نیبهتر  نجایا  در  ،ی وجه  چند  وی  وجه  تک  توابع  جینتا

  به   توابع  نیا  در  رمورچهیش  تمیالگور  عملکرد.  است  نبوده  قبول  قابل  باشد،ی  م  دارا  را  اجرا  های    زمان  نی کمتریکی از    نکهیا  علارغمیی  قایآفر

الهام گرفته از رفتار    یساختار گروه  کیمورچه از    ریش  تمیالگور.  است  بودهی  وجه  چند  وی  وجه  تک  توابع  با  مرتبط  جینتا  از  بهتر  مراتب

کنند و  اقدام می    جستجو  یدر فضا   دیجد  یکشف نواح  یبرا ی  شکارچ   یهاگروه در این الگوریتم    :کندیاستفاده م  هامورچه  ریش  یعیطب

در   تمیالگور  نیکه ا  شوندیباعث م  هایژگیو  نیاکنند.  می   تمرکز  جستجو  ینقاط جالب در فضا  یکننده رومحاصره   انیشکارچسپس  

ناهمگن، مانند توابع ترک  دهیچیپ  یفضاها باشد ز  یعملکرد بهتر  ،یبیو  ب  تواندیم  رایداشته  مختلف حرکت کند و   ینواح  نیبه سرعت 

تغییر  1000و  100مشخص می شود که عملکرد الگوریتم ها در تکرار ( 9( و )8ول )نتایج جدا ی در مقایسه  کند. دایرا پ نهیبه یهاپاسخ 

   محسوسی نداشته است و این می تواند ناشی از پیچیدگی توابع ترکیبی باشد.

AVOA HHO BA WOA ALO FA HOA AFT  

STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best STD Best  

1.3597e-

16 
0.998 

3.6054e-

11 
0.918 5.9412 16.872 1.8371e-07 0.788 0.050568 2.0346 2.1003 2.4831 0.043007 2.0231 0 0.698 F14 

1.3593e-

05 
0.00057634 

2.7866e-

05 
0.00032969 0.00049747 0.00078498 0.00064066 0.0010402 0.0062676 0.011039 0.01327 0.01098 0.0016914 0.0052264 5.421e-20 0.00030749 F15 

1.5701e-

16 
-1.0316 0.21357 -0.79997 2.416e-08 -1.0316 2.8435e-11 -1.0316 0.0086728 -0.98927 1.0537e-07 -1.0116 0.00035224 -1.0313 2.2204e-16 -1.0726 F16 

0 0.49789 
8.5382e-

06 
0.34789 0.7101 0.90001 0.0049218 0.40137 1.0463 1.138 2.2477e-06 0.3979 0.0044792 0.41362 0 0.39789 F17 

1.3273e-

07 
3 

9.4946e-

08 
3 57.276 43.5 5.7314e-05 3 0.083989 3.1545 1.5323e-07 3 0.089226 3.0631 9.9301e-16 3 F18 

1.9743e-

14 
-3.8628 0.58296 -2.9754 4.1688e-07 -3.8628 0.001332 -3.8618 0.024945 -3.7915 3.2989e-07 -3.8628 0.0036373 -3.8574 0 -3.8628 F19 

0.068643 -3.1924 0.23864 -0.94256 0.084007 -3.2625 0.10085 -3.2489 0.013911 -2.8293 1.9071e-06 -3.2031 0.12735 -2.9354 0 -3.322 F20 

1.7764e-

15 
-10.153 1.2583 -1.8254 0.037044 -2.6567 0.0020494 -10.151 0.82211 -2.024 0.032179 -5.0774 3.0532 -2.699 5.2823 -6.418 F21 

1.7764e-

15 
-10.403 0.32486 -1.1185 3.7294 -7.7659 3.7583 -7.7451 0.48072 -2.7946 5.3999 -6.5841 2.2833 -6.084 4.7225 -7.0636 F22 

2.8087e-

15 
-10.536 0.13178 -0.99267 5.8231e-07 -1.6766 0.00011982 -10.536 0.023872 -3.1802 0.00062546 -10.536 1.0678 -1.554 1.5962 -3.9998 F23 

0.044278 0.1243 0.3846 0.5384 1.5384 1.4094 0.2316 1.0769  
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 نتیجه گیری و پیشنهادهای آینده: - 5

ممکن،    یهاحل مؤثر از راه یبرداربهره تیمانند تنوع جستجو و قابل یفردمنحصربه   یهایژگیو لیبه دل یفراابتکار  یهاتم یالگور

  ی و سازگار  ایپو  یجستجو  ی های از استراتژ  هاتمیالگور  نیرا دارند. ا  یرخطیغ   یسازنهیاز مسائل به  یاگسترده  فیحل ط  ییتوانا

  افتن ی  ، ییمنجر به تفاوت در همگرا  ها تمیالگور  نیا  یمتفاوت در طراح  ی هافلسفه  حال،نی. درع برندیجستجو بهره م  ند یدر فرا

از داستان که    بابا یچهل دزد و عل   تمیعملکرد الگور  سهیو مقا   ی ابیارز  یپژوهش، برا  نی. در اشودیپاسخ و زمان محاسبه م  نیبهتر

،  تابگله اسب، کرم شب  الگوریتم های  شامل   گرید  یفراابتکار  تمیالگور  7با    ،گرفته استالهام  "و چهل دزد  بابا علی" معروف  

نتایج  .  ه استاستفاده شد  CEC2017  تابع تست استاندارد  23، از  یی قایو کرکس آفر  س یهر  نی ، نهنگ، خفاش، شاهرمورچهیش

. این  عملکرد متوسطی داردمقایسه شده   های الگوریتمچهل دزد در مقایسه با و  بابا علیکه الگوریتم  می دهد این پژوهش نشان 

عملکرد  در حل توابع تک وجهی و چند وجهی  ،  حالبااین.  می دهدسازی نتایج مناسبی ارائه  در برخی مسائل بهینه   ،الگوریتم

و شاهین هریس و در اکثر مواقع الگوریتم نهنگ قابل قبول نبوده است.    آفریقایی کرکس    هایالگوریتمدر مقایسه با    این الگوریتم

  ی جستجو  نیب  یتعادل بهتر  یاغلب دارا  س یهر نیو شاه  ییقایکرکس آفر  یهاتمیالگور  تواند این باشد کهدلایل این مسئله می

ها بهره  کرکس  یعیبر رفتار طب  یشکار مبتن  یاستراتژ  کیاز    ییقایکرکس آفر  تمیالگور  رایز  د؛ هستن  یمحل  یو جستجو  یسراسر 

توانا  بردیم ب  ییبالا  یی که  را دارد. همچن  یهاپاسخ  افتنیجستجو و    ی مناطق مختلف فضا  نیدر حرکت   تمیالگور  ن،یخوب 

برسد.    ترنه یبه نقاط به  ییدر فاز نها  شودیکه باعث م   بردیبهره م   یجیو فرار تدر  ی حمله ناگهان  ی هازمیاز مکان  س یهر  نیشاه

و   بابایعل تمیالگور. نبوده است یقو  یبه اندازه کاف یبردارجستجو و بهره نیدر تعادل ب بابایچهل دزد و عل تمیالگور احتمالااما، 

دلیل  مورچه، خفاش، کرم شب تاب و گله اسب داشته باشد.    ریش  یهاتم یاز الگور  یچهل دزد معمولا توانسته است عملکرد بهتر

  بیکه به ترک  بردیخاص بهره م  یویسنار  ایداستان    کیبابا از    ی چهل دزد و عل  تمیالگورتواند این مسئله باشد که  این عملکرد می

م   یو موضع  یسراسر  یاصول جستجو اکندیکمک  رو  تمیالگور  نی.  از  است  با فضا  ایتر  خلاقانه  یکردهایممکن    ی سازگارتر 

  نیب یاوقات تعادل کاف   یخفاش گاه   ای  مورچه ریمانند ش ییهاتمیاستفاده کرده باشد. الگور  CEC2017توابع    یجستجو  دهیچیپ 

  ی از حد تهاجم  شیب  یسراسر  یمورچه ممکن است در فاز جستجو   ریش  تمیالگور  رایرا ندارند ز  یو موضع  یسراسر  یجستجو

)مانند فرکانس    هیاول  ماتیتنظ  ی خفاش به شدت به پارامترها  تمیالگور  ن،یرا از دست دهد. همچن  ی محل  ی هانه یعمل کرده و به

 شتریمانند گله اسب و کرم شب تاب ب  ییهاتمیلازم را نداشته باشد. الگور  ییکارا  ، لیو دامنه( وابسته است و ممکن است در مسائ 

  CEC2017توابع    یهااند و ممکن است با چالششده  یطراح  یمحل  یهانهیمسائل با تعداد محدود به  ای تر  مسائل ساده  یبرا

ممکن است عملکرد   هاتمیالگور  ی(، برخیوجهتوابع تکتر )مانند  در مسائل ساده  سازگار نشوند.  یخوببه  ینگیو چند به  زیمانند نو

  ن،ی. بنابراشودیها مشخص مآن  یدارند، عملکرد واقع  دهیچیپ   یهایژگیکه و  یبینشان دهند، اما در مواجهه با توابع ترک  یخوب

الگوریتم شاهین   .شده است  ادهاستف  هاتمیالگور  یابیارز  یتر براجامع  اریمع  کیعنوان  به   یبیتوابع ترک در حل توابع ترکیبی، 

ت آورد. در اینجا، عملکرد الگوریتم کرکس سبهینه تری را نسبت به کلیه الگوریتم های مورد بررسی بدهریس توانسته پاسخ های  

الگوریتم بوده است ولی  الگوریتم  و    و چهل دزد  باباعلی  آفریقایی ضعیف  اند.  بهتری  شیر مورچه عملکرد  نیز    تم یالگورداشته 

سازگار    دهیچیداده و بهتر با توابع پ   رییزمان اجرا، رفتار خود را تغ  شرفتیکه با پ   است  یکینامی د  یهامولفه  یدارا  س یهر  نیشاه

خود نتواند در   دهیچیپ ساختار کمتر    لیبه دل  ایبوده    یریپذق یتطب  نیفاقد چن  دیبابا شا یچهل دزد و عل  تمیگورلا  ی. ولشودیم

،  حالبااینتواند دلیل عملکرد بهتر الگوریتم شاهین هریس در توابع ترکیبی باشد.  که این می  رقابت کند  زیبرانگچالش  طیشرا

و زمان    به دلیل کارایی بالا  بررسی شده   سازیبهینه  توابعدر حل    کرکس آفریقایی الگوریتم های شاهین هریس و    طورکلیبه

که هر الگوریتم    می دهد این بررسی نشان    .اند  به دست آورده   شده  سهیمقا  های الگوریتماجرای بهینه، بهترین عملکرد را از میان  

ها در  است. برخی الگوریتم  توجهقابلهای آن  ها بسته به نوع مسئله و ویژگینقاط قوت و ضعف خاص خود را دارد و این تفاوت

تر عمل  بهینه  بعد کم تر و  های پیچیده و چندبعدی عملکرد بهتری دارند و برخی دیگر در مسائل سادهمسائل خاص با ویژگی

های زمانی  سازی نیازمند توجه به خصوصیات مسئله، معیارهای عملکردی و محدودیت. انتخاب بهترین الگوریتم بهینه کنندمی

  ی   تر در زمینه مقایسهاهمیت و ضرورت انجام مطالعات بیشتر و دقیقی این تحقیق نشان دهنده  هایافته.  و محاسباتی است

به شناسایی نقاط    توانندمیای بیشتر  . مطالعات مقایسهمی باشدویژه در مسائل واقعی و پیچیده  ، بهی فرا ابتکاریهاالگوریتم 

عنوان الگوی  تواند بههای متنوع علمی و صنعتی کمک کنند. نتایج این پژوهش میمختلف در حوزه   هایالگوریتمضعف و قوت  
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یکی از پیشنهادهای    .قرار گیرد  مورداستفادهفراابتکاری    هایالگوریتمهای آینده در زمینه بهبود عملکرد  مناسبی برای پژوهش

سازی چندهدفه است. در مسائل چندهدفه، نیاز  برای حل مسائل بهینه   باباعلیآتی این پژوهش، توسعه الگوریتم چهل دزد و  

برداری است. این امر  جستجو و بهره  هایروشبهینه شوند که این چالش نیازمند بهبود    زمانهمصورت  است که چندین هدف به

فراابتکاری   هایالگوریتمعلاوه بر این، ترکیب    .تر افزایش دهدرا در حل مسائل پیچیده  باباعلیتواند قابلیت الگوریتم چهل دزد و  می

نیز می  هایروشبا   بهبود عملکیادگیری ماشین  به  الگوریتم تواند  این  الگوریتمرد  این دو رویکرد،  با ترکیب  ها  ها کمک کند. 

های بهتری انجام دهند و نتایج کارآمدتری  سازیهای پیشین، بهینهبا استفاده از تجربیات گذشته و یادگیری از داده  توانندمی

 حاصل شود.
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Algorithm with Some Metaheuristic Algorithms 
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Abstract 

Nature has always been a suitable model for humans so that 
researchers can model the body structure and movement 
model of animals and biological behaviors of creatures, 
creating algorithms that are inspired by them and can be 
used to optimize and solve complex problems. The Alibaba 
and Forty Thieves algorithm is one of the meta-heuristic 
algorithms that is inspired by the story of Alibaba and the 
Forty Thieves. In this algorithm, the city where the story 
takes place is considered as the search space and the 
thieves act as the search agents. Also, Alibaba is considered 
as the target and optimal answer to the problem. Given the 
breadth of meta-heuristic algorithms and their wide 
application in various fields, it seems necessary to 
investigate the performance of such algorithms. This paper 
aims to compare the performance of the Forty Thieves and 
Alibaba algorithm with seven other algorithms including the 
Herd of Horses, Harris's Hawk, African Vulture, Ant Lion, Bat, 
Firefly, and Whale optimization algorithms. The CEC 2017 
standard function set and three criteria such as best 
solution, standard deviation, and average execution time 

have been used to evaluate the selected algorithms' performance. The simulation results indicate that 
the African Vulture and Harris's Hawk algorithms performed significantly better than the Forty Thieves 
and Alibaba algorithm, as well as other algorithms, in most functions. Overall, the performance of the 
Forty Thieves and Alibaba algorithm is better than that of the Ant Lion, Bat, and Firefly algorithms. 
Keywords: Alibaba and forty thieves, Meta-heuristic algorithms, Harris's Hawk, African 
vulture. 
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