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چکیده
می اهمیت دارای مختلف مسائل برای مناسب الگوریتمی انتخاب می باشند. دارا بهینه سازی مسائل تقریبی حل در را بسزایی سهم فراابتکاری الگوریتم های امروزه
مقایسه با است شده سعی مقاله این در باشد. نامناسب مسائل دیگر برای حال عین در و مناسب تواند می مسائل از ای گونه برای الگوریتم یک که طوری به باشد
ها) جوجه ازدحام بهینه سازی الگوریتم زیستی، برجغرافیای مبتنی الگوریتم ها، زنبور (الگوریتم سازی بهینه نوین الگوریتم ٣ با خاکستری گرگ بهینه سازی الگوریتم
به گیرد. قرار بررسی مورد نقطه، این به دستیابی زمان همچنین و سراسری بهینه نقطه به دستیابی جهت دو از الگوریتم ها این عملکرد معیار)، تابع نه حل طریق (از

می باشد. زنده موجودات غذایابی رفتار از برگرفته که هستند الگوریتم هایی جمله از همگی شده انتخاب الگوریتم های مقایسه، بودن صحیح جهت
ریاضی توابع ها؛ جوجه ازدحام بهینه سازی الگوریتم زیستی؛ برجغرافیای مبتنی الگوریتم زنبورها؛ الگوریتم خاکستری؛ گرگ الگوریتم کلیدی واژگان

مقدمه  .١
رفتار پایه بر شدکه معرفی [١] همکاران و میرجلیلی توسط خاکستری گرگ الگوریتم
اساس بر الگوریتم این در می باشد. استوار آنها حاکمیت مراتب سلسله و ها گرگ شکار
بهینه نقطه مکان تکرار) هر در نقاط بهترین (یعنی دلتا و بتا و آلفا نقطه سه مکان
،[٢] سیمون توسط زیستی جغرافیای بر مبتنی بهینه سازی الگوریتم می گردد. محاسبه
دو الگوریتم، این اصل در شد. پیشنهاد زیستی جغرافیای ریاضی های مدل پایه بر
در فرد هر دارد. ،وجود سازی بهینه از قبل جهش و مهاجرت نام به اصلی اپراتور
حداقل به رسیدن برای را جهش و مهاجرت مراحل سپس شود، می ارزیابی جمعیت
با که شد مطرح [٣] همکاران و فام توسط زنبورها الگوریتم می کند. طی سراسری،
حل (راه ها گلزار بهترین کردن پیدا برای عسل زنبور طبیعی جستجوگری رفتار از الهام
غذایی، منبع جهت خود، بدن حرکات با پیشرو عسل زنبورهای کند. می عمل بهینه)
دهند. می انتقال زنبورها دیگر به را غذایی منبع غنای همچنین و غذایی منبع فاصله
الگوریتم اجرای روش سایتها، آن به بیشتر زنبورهای ارسال و منتخب سایتهای انتخاب
جوجه ازدحام سازی بهینه الگوریتم باشد. می عسل) زنبور رفتار از گرفته (الهام زنبور
رفتار شامل که ها مرغ ازدحام رفتار از که شد پیشنهاد همکاران و منگ توسط ها
پیشنهاد کاربردی مسائل حل برای و است گرفته الهام ها جوجه و ها مرغ ها، خروس
شده، بیان الگوریتم سه با خاکستری گرگ الگوریتم عملکرد مقایسه برای است. شده
تایع ٩ برای سپس و شده کدنویسی Matlab افزار نرم توسط آنها ریاضی مدل ابتدا
مراحل نمونه عنوان به نوین، الگوریتم های این با آشنایی شود.جهت می اجرا ریاضی
. شود می بیان ها جوجه ازدحام و خاکستری گرگ سازی بهینه الگوریتم دو کد) (سودو

[١] خاکستری گرگ سازی بهینه الگوریتم کد) (سودو مراحل ١ الگورینم
Xα=the best search agent
Xβ=the second best search agent
Xδ=the third best search agent
while (t < Max number of iterations)
for each search agent
Update the position of the current search agent by

above equations
end for
Update a, A, and C
Calculate the fitness of all search agents
Update Xα, Xβ, and Xδ
t=t+1
end while
return Xα

[۴] جوجه ازدحام سازی بهینه الگوریتم کد) (سودو مراحل ٢ الگوریتم
Initialize a population of N chickens and define the

related parameters;
Evaluate the N chickens’ fitness values, t=0;
while (t < Max Generation)
If (t % G == 0)
Rank the chickens’ fitness values and establish a hier-

archal order in the swarm;
Divide the swarm into different groups, and determine

the relationship between the chicks and mother hens in
a group; End if

For i = 1 : N
If i == rooster Update its solution/location using

equation (1); End if
If i == hen Update its solution/location using equa-

tion (3); End if
If i == chick Update its solution/location using equa-

tion (6); End if
Evaluate the new solution;
If the new solution is better than its previous one,

update it;
End for
End while

مدل ابتدا شده، بیان الگوریتم سه با خاکستری گرگ الگوریتم عملکرد مقایسه برای
اجرا معیار تایع نه برای و شده کدنویسی Matlab2014 افزار نرم توسط آنها ریاضی

است. گردیده
محاسباتی نتایج .٢

در باید را آنها رفتار سازی، بهینه مختلف های الگوریتم مقایسه برای رسد می نظر به
معیار تابع ٩ پژوهش این در داد. قرار بررسی مورد ریاضی مختلف توابع حل با برخورد
ها نسل تعداد در تغییر مختلف، شرایط در ها الگوریتم از یک هر سپس و گردیده انتخاب
تعداد در تغییر و ٣٠ برابر جمعیت تعداد داشتن نگه ثابت و (١۵٠٠ ،١٠٠٠ ،٢٠٠)
بررسی مورد ، ١٠٠٠ برابر ها نسل تعداد داشتن نگه ثابت و (۵٠ ،٣٠ ،٢٠) جمعیت
تعداد به ها الگوریتم خاص شرایط از یک هر برای که است ذکر قابل اند. گرفته قرار
خطا درصد تا است شده حاصل اجرا، بار ٢٠ میانگین از نهایی جواب و اجرا بار ٢٠
است. شده آورده ادامه در جداول این از نمونه ۴ شده، تهیه جدول ١٠ از یابد. کاهش
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٢٠٠ تکرار در مختلف توابع برازندگی مقادیر مینیمم) بر (تقسیم شده نرمال :١ جدول
٣٠ جمعیت تعداد و

Bee BBO CSO GWO ریاضی توابع
٨/٣٩E+٠٧ ١/۵١E+٠٩ ۴/١١E+٠۴ ١/٠٠E+٠٠ Sphere
٣/١۴E+٠۵ ١/٠٧E+٠۶ ١/٠٠E+٠٠ ٧/۵٠E+٠٠ Schwefel٢/٢٢
١/١٩E+٠٣ ٢/٨۵E+٠٢ ١/٠٣E+٠٣ ١/٠٠E+٠٠ Schwefel٢/٢١
۵/٣۵E+٠٠ ٧/۵٢E+٠٠ ٢/٠٢E+٠٣ ١/٠٠E+٠٠ Rosenbrock
١/١٨E+٠۵ ۵/٠١E+٠۴ ١/٠٠E+٠٠ ١/٠۴E+٠۴ Rastrigin
١/٧٠E+٠۵ ٨/٨٢E+٠۴ ١/٠٢E+٠٣ ١/٠٠E+٠٠ Ackley
۶/٨٨E+٠١ ١/٨٧E+٠٢ ٢/٣٣E+٠٠ ١/٠٠E+٠٠ Griewank
٣/٩٢E+٠١ ٩/٢١E+٠٠ ٣۴۶٣٠٣۴ ١/٠٠E+٠٠ Penalty#١
١/٧٩E+٠٠ ١/٠٠E+٠٠ ۶٣۵١٨٠/٧ ٢/۶٢١٩ Penalty#٢

تکرار در مختلف توابع برازندگی مقادیر مینیمم) بر (تقسیم شده نرمال :٢ جدول
باشد) می صفر بر تقسیم معنی به #) ٣٠ جمعیت تعداد و ١۵٠٠

Bee BBO CSO GWO ریاضی توابع
١/٢۶E+٧۶ ۵/١٩E+٨٨ ٢/۴۴E+٢٧ ١/٠٠E+٠٠ Sphere
۵/٧۶E+۴٨ ٨/٨۵E+۵۴ ١/٠٠E+٠٠ ١/٧٧E+٠٣ Schwefel٢/٢٢
۵/٨٠E+٢٢ ١/۶١E+٢١ ١/۴٣E+٢٢ ١/٠٠E+٠٠ Schwefel٢/٢١
١/٠٠E+٠٠ ٨/٨٢E+٠٠ ٢/٧۴E+٠٠ ١/٧١E+٠٠ Rosenbrock

# # ١/٠٠E+٠٠ ١/٠٠E+٠٠ Rastrigin
٢/٨۵E+١۴ ٣/٨١E+١٣ ١/٠٠E+٠٠ ١/٩٧E+٠٠ Ackley

# # # ١/٠٠E+٠٠ Griewank
١/١٢E+٠٣ ١/٠٠E+٠٠ ۵/٣٣E+٠٣ ٣/١٨E+٠١ Penalty#١
١/٠٠E+٠٠ ۴/٠٠E+١٢ ١/۴۵E+١۶ ١/١٩E+١۴ Penalty#٢

١٠٠٠ تکرار در مختلف توابع برازندگی مقادیر مینیمم) بر (تقسیم شده نرمال :٣ جدول
٢٠ جمعیت تعداد و

Bee BBO CSO GWO ریاضی توابع
١/٢٩E+۴١ ٢/۴١E+۴٩ ٧/۴١E+١١ ١/٠٠E+٠٠ Sphere
١/٧١E+٣١ ١/٩٠E+٣۵ ١/٠٠E+٠٠ ۵/٧٩E+٠۶ Schwefel٢/٢٢
٨/۵١E+١٢ ٢/٧٠E+١١ ٣/٣٩E+١٢ ١/٠٠E+٠٠ Schwefel٢/٢١
۶/٨۶E+٠٠ ٢/٢۵E+٠١ ٣/٨۶E+٠٠ ١/٠٠E+٠٠ Rosenbrock
٢/١٠E+٠٢ ١/١٠E+٠٢ ۶/٠٢E+٠٠ ١/٠٠E+٠٠ Rastrigin
٨/۶٩E+١۴ ۶/۶٨E+١٣ ١/٠٠E+٠٠ ٢/٩٠E+٠٠ Ackley
١/٠٠E+٠٠ ٣/٨۵E+٠٢ ١/٣٩E+٠١ ١/٣٢E+٠٠ Griewank
١/٠٢E+٠٣ ١/٠٠E+٠٠ ١/٢۶E+٠٧ ١/۶٧E+٠١ Penalty#١
١/٠٠E+٠٠ ١/١١E+٠٨ ٢/٣٣E+١٢ ١/١۴E+٠٩ Penalty#٢

الگوریتم، ۴ در بهینه نقطه به رسیدن زمان مقایسه بررسی از حاصل نتایج طبق
می جواب به زودتر شده، بیان های الگوریتم دیگر از شرایط تمام در GWO الگوریتم
متفاوت نتایج جمعیت، تعداد و تکرارها تعداد تغییر با برازندگی مقدار مورد در اما رسد.
بدون و ساده تابع یک که Sphere تابع مورد در که داد نشان محاسباتی نتایج است.
یا زیاد جمعیت دارای یا و کم یا زیاد تکرارهای دارای چنانچه است، محلی بهینه نقاط
می دهد. ما به الگوریتم ها سایر به نسبت بهتری جواب گرگ الگوریتم همچنان باشیم، کم
است ای ساده تابع هم که چرا دارد وجود قانون همین نیز Schwefel2/21 تابع مورد در
دارای که ای ساده توابع مورد در اینکه نتیجه نمی باشد. محلی بهینه نقاط دارای هم و
باشد. می خاکستری گرگ الگوریتم حل، برای الگوریتم بهترین باشند، نمی محلی نقاط
بهتری هاجواب جوجه الگوریتم موارد همه در تقریبا Schwefel2/22 تابع مورد در
sphere تابع از تر پیچیده کمی تابع این . کند می ایجاد الگوریتم ها بقیه به نسبت
تابع این طرفی از داراست. خود در را آنها ضرب هم و متغیرها جمع هم که چرا است
نقاط دارای و پیچیده کمی مسایل حل برای لذا می باشد. هم محلی بهینه نقاط دارای
تابع که Rosenbrock تابع در کرد. هااستفاده جوجه الگوریتم از می توان محلی بهینه
متغیرها ضرب عملیات و نمی باشد بهینه محله نقاط دارای ولی است ای پیچیده نسبتا
هستیم، تکرارها محدودیت یا جمعیت محدودیت دارای زمانیکه ندارد وجود آن در
محدودیت زمانیکه ولی دهد. می ما به بهتری جواب های همچنان گرگ الگوریتم

١٠٠٠ تکرار در مختلف توابع برازندگی مقادیر مینیمم) بر (تقسیم شده نرمال :۴ جدول
۵٠ جمعیت تعداد و

Bee BBO CSO GWO ریاضی توابع
٩/۵٨E+۶٠ ۵/١٨E+۶٩ ١/٧۶E+٢۵ ١/٠٠E+٠٠ Sphere
٢/٠٩E+٣۵ ۴/٢۴E+٣٩ ١/۴٨E+٠٣ ١/٠٠E+٠٠ Schwefel٢/٢٢
١/٨۵E+١٨ ۶/٧۵E+١۶ ١/٣۵E+١٨ ١/٠٠E+٠٠ Schwefel٢/٢١
١/٠٠E+٠٠ ٩/٣٠E+٠٠ ٢/۴١E+٠٠ ٢/٢۶E+٠٠ Rosenbrock

# # ١/٠٠E+٠٠ # Rastrigin
١/۵٣E+٠٩ ۴/٠١E+١٣ ١/٠٠E+٠٠ ٢/۵٢E+٠٠ Ackley
٢/٩٧E+١١ ٩/١٨E+٠١ ٢/٠۵E+٠٠ ١/٠٠E+٠٠ Griewank
١/١١E+٠٢ ١/٠٠E+٠٠ ٢/۴١E+٠٣ ١/۵۶E+٠١ Penalty#١
١/٠٠E+٠٠ ۶/۴٠E+٠٨ ۴/٧۵E+١٠ ٧/۶٣E+٠٩ Penalty#٢

نتیجه می دهد. بهتری جواب ما به زنبورها ،الگوریتم ندارد وجود تکرارها و جمعیت
اینکه برای ندارد، وجود آن در محلی بهینه نقاط که ای پیچیده نسبتا توابع برای اینکه
بیشتری جمعیت و بیشتر تکرارهای به احتیاج بدهد، بهتری جواب ما به زنبورها الگوریتم
هاجواب جوجه الگوریتم ، تقریبا موارد همه در Ackley و Rastrigin توابع در داریم.
تابع مانند و هستند زیادی محلی بهینه نقاط دارای توابع این دهد. می ما به بهتری
از را خود جواب های بهترین است، محلی بهینه نقاط دارای که Schwefel2/22
ایست پیچیده نسبتا تابع که ، Griewank تابع در می کنند. هادریافت جوجه الگوریتم
شرایطی در گرگ الگوریتم همچنان باشد، نمی محلی بهینه نقاط دارای آنجائیکه از ،
در دهد. می ما به را جوابها بهترین باشد، زیاد یا کم تکرارها و جمعیت میزان که
را جوابها بهترین زنبورها الگوریتم می باشد، متوسط جمعیت و تکرارها تعداد که شرایطی
هستند ای پیچیده بسیار توابع Penalty#2 و Penalty#1 توابع می کند. حاصل
را جوابها بهترین Penalty#1 تابع در می باشند. هم محلی بهینه نقاط دارای و
زنبورها الگوریتم را جوابها بهترین Penalty#2 تابع در و زیستی جغرافیای الگوریتم

می کنند. ایجاد

نتیجه گیری .٣
می گرفتار محلی بهینه های دام در معمولا گرگ الگوریتم که است این کلی نتیجه
مسایل در ولی نمی باشد، مناسب هستند، محلی بهینه دارای که مسایلی برای لذا شود،
می باشد. حل برای مناسبی گزینه الگوریتم، این همگرایی بالای سرعت به توجه با دیگر،
به و نمی شود گرفتار محلی بهینه های دام هادر جوجه الگوریتم گرگ، الگوریتم برخلاف
مناسب گرگ الگوریتم اصلاح برای مرغ، الگوریتم مزیت های از استفاده رسد می نظر
به را ما ، زیستی جغرافیای و زنبورها الگوریتم های پیچیده، خیلی مسایل برای باشد.

می یاشند. مناسب مسایل اینگونه برای و می کنند نزدیک بهینه جواب
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