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  دهیچک
 و   رفتاارهاا  از  گرفتا الهاا   ساااازیبهینا   هاایروش  فراابتکااری،  هاایالگوریتم

  مفااهیم  و  جمعیتی  تعااما   از  گیریبهره  باا  کا   هساااتناد طبیعی  فرآینادهاای

  در.  کنندمی  ح   را  ساازیبهین  پیچیده  بسایار  مساال   طبیعت،  گرفت   الها 

 شانی   هایگرب   ازدحا   ساازیبهین   نا   ب   فراابتکاری  الگوریتمی  مطالع ،  این

  بقا   حفظ و  زندگی  تداو   برای  را شانی  هایگرب   رفتار  ک   اسات  شاده  معرفی

 و   فرد  ب  منحصاار  توانایی  هاگرب   این. دهدمی  قرار  خود  الها  منبع  عنوان  ب 

  حفاری  و  کیلوهرتز ۲  از  ترپایین  هایفرکانس تشااصی   در  انگیزیشااگفت

  در  بااییی  تواناایی  هاا  گربا   این  همچنین.  دارناد  طعما   شاااکاار  برای  خاا 

  الگوریتم .  دارند شکار  دید از خود کردن پنهان و  سریع حرکت  یابی، موقعیت

 و   جساتجو   اصالی  فاز دو  شاام   ها،  ویژگی  این  از  گرفتن  الها   با پیشانهادی

  مدیریت   را  برداریبهره و  اکتشاا   مراح  متعادل  صاور ب   ک   اسات  حمل 

  ای بهین   عملکرد ها،  عملیا   و  پارامترها  تعداد  کاهش  با رویکرد  این.  کندمی

  کارآمد  و مفید  هاییح راه  و دهدمی  ارال   ازدحامی  مصتلف  مسااال   ح  در

 .کندمی  فراهم  سازیبهین  پیچیده  مسال   برای
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 مقدمه  - 1

  و   راندمان  رسااندن  حداکثر  ب   بر  علاوه  ساازی بهین   واقعی،  زندگی  در

  واقع در.  اساات هزین   و  زمان  رساااندن  حداق   ب   معنای ب   کیفیت،

.  هساتند  ساصت  و  پیچیده  شاوند،  بهین   باید ک   مشاکلاتی  از  بسایاری

 بهین   مساال   ح   برای  روش  دو  ابتکاری  فرا  و  ابتکاری  های  الگوریتم

  وابسات    اکتشاافی  های  الگوریتم  ابتکاری،  های  الگوریتم. هساتند  ساازی

 مساائل   ب   فراابتکاری  های  الگوریتم ک   حالی  در هسااتند، مساائل   ب 

 .  نیستند  وابست 

  غیر   مسااال   نوع  این  از  برجساات   مثالی  ای  جمل   چند  زمان  مسااال 

  روش   با  توان  می  را  ای  جمل   چند  مساال   مشاکلا .  هساتند قطعی

  باا   را  بهینا   حا   راه  دقیق، هاای روش.  کرد  حا   تقریبی و  دقیق  هاای

  دو   هر.  کنناد  می  تضااامین  باای  هزینا   و  نماایی  زماانی  پیچیادگی

 تقریبی هاایالگوریتم خاانواده  فراابتکااری  هاایالگوریتم  و  اکتشاااافی

 ب   ح   راه  اما  کنند،نمی  تضاامین  را  بهین   ح راه  یافتن ک   هسااتند

  گروه  بنابراین،.  باشاد  نزدیکتر  بهین   ح   ب   اسات  ممکن  آمده  دسات

 ب   توج   با  دیگر،  ساااوی  از.  شاااود  می  داده ترجیح کلی  طور  ب   دو 

  دارند، محلی  های تل   مانناد  مشاااکلاتی  اکتشاااافی  های  روش  اینکا 

  از   بسااایااری  برای مفیاد  حا   راه  و عملی  تواناد  می  فراابتکااری  رویکرد

  ح    راه  یافتن  در کلی  طور  ب   و  باشاد  ای  جمل   چند  مساال   مشاکلا 

  با    آنهاا واقعی  اجرای  زماان  در  مشاااکلا   از  نوع این  برای بهینا   هاای

  افتناد، نمی  محلی هاایدا   در  فراابتکااری هاایروش.  کناد  عما  خوبی

  راه   بهترین  کنند  می  سعی  و  هستند  پذیرتر  انعطا   آنها  این،  بر  علاوه

  کوتاه   زمان  و  کمتر  های  هزین   با  جهانی  جستجوی  مناطق  در  ها  ح 

  هاای  الگوریتم عملکرد  خاا،،  طور  با . بیاابناد  را سااااده  اجرای  باا  تر

  این  ب .  باشاااند  مفید  پیچیده  مساااال   ح  در  توانند  می  فراابتکاری

  فراابتکاری  های  الگوریتم  توسااع   برای  توجهی  قاب   تقاضااای  ترتیب،

  وجود  گیرند  قرار  اساتفاده  مورد  مصتلف  موارد در  توانند  می ک   جدید

 [.۱]دارد

  بسیاری  در  ابتکاری  فرا  ساازی  بهین   های  الگوریتم  اخیر  های  ساال  در

  هاای   الگوریتم  کلی،  طور  با .  شااادناد  محبوب  علمی  هاای  زمینا   از

  راه   یاافتن برای  تلاش  و  فیزیکی هاای پادیاده بیولوژیا   از  فراابتکااری

 .  اند  شده  گرفت   الها   معقول  زمان ی   در  بهین   ح 
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  و   سااااازیبهایاناا   هااایالگاوریتام  کلای  اصاااول  قساااماات،  دراین  

  و   جمعیات  بر  مبتنی  هاایالگوریتم  ماانناد)  هااآن هاایبنادیدساااتا 

  با    فراابتکااری  هاایالگوریتم  .گیردمی  قرار  بحا   مورد(  اینقطا تا 

ده  هفتاد    از  پیچیده،  ساازیبهین   مساال   ح   برای  هاییروش  عنوان

  ارالا   دنباال  با   هااالگوریتم  این.  انادیاافتا   توساااعا   بعاد  میلادی با 

  دلیا    با   و  هساااتناد  معقول  زماان  در  بهینا   با   نزدیا  هاایحا راه
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  پیدا  زیادی  محبوبیت  ای،  جمل   چند  مساال   با  مقابل   در  شاانتوانایی

  جسااتجوی  الگوریتم  فراابتکاری،  هایالگوریتم  اولین  از  یکی.  اندکرده

  بعد،   هایسااال  در.  شااد  معرفی  هفتاد میلادی ده   در ک   بود  محلی

  سااازیشاابی   الگوریتم  و ژنتی   الگوریتم  نظیر  دیگری  هایالگوریتم

  برای  را خود خاا،  رویکردهاای  کادا   هر  کا   یاافتناد  توساااعا   تبریاد

  ح    ب   نیاز  و  تکنولوژی  پیشاارفت  با.  دارند  ح   فضااای  در  جسااتجو

  گساااترش   و  بهبود  مداو   طور  ب   هاالگوریتم  این  تر،پیچیده  مساااال 

 [.۱]  اندیافت 

 تقسااایم  اصااالی  دسااات   دو  ب   کلی  طور  ب   فراابتکاری  هایالگوریتم

  بر  مبتنی  هایالگوریتم  و جمعیات  بر  مبتنی  هایالگوریتم:  شاااوندمی

  هاایالگوریتم  شااااما  هاادساااتا  این  هاایزیرمجموعا [.  ۲]نقطا تا 

  ساازی شابی   هایالگوریتم  و  محلی  جساتجوی  های  الگوریتم  ژنتی ،

 [.۲]شوندمی  تبرید

  ساااازیبهینا   هاایالگوریتم  از ایدساااتا   ای،نقطا تا   هاایالگوریتم

  و   جساااتجو  را  ح راه  ی   تنها  لحظ   هر  در ک   هساااتند  فراابتکاری

  مکاانیز   یا   از  معمویً  هااالگوریتم  این.  کننادمی  روزرسااااانیبا 

  و   کنندمی  اساااتفاده  ح راه تدریجی  بهبود  برای  محلی  جساااتجوی

  طریق   از  را  جساااتجو  تنوع  جمعیات،  بر  مبتنی  هاایروش  برخلا 

  از   هاایینمونا .  کننادمی  حفظ  منفرد  حا راه  یا   در  کوچا   تغییرا 

 هساتند  تابو  جساتجوی  و  شادهساازیشابی  تبرید  شاام   هاالگوریتم  این

 .[۲]کنندمی  حرکت  بهین   سمت  ب  تدریج  ب  ک 

  هاایالگوریتم  پرکااربردترین  و  ترینمعرو   از  یکی  ژنتیا   الگوریتم

  عم    وراثت  و طبیعی  انتصاب  اصااول  اسااا   بر ک   اساات  فراابتکاری

  هاکروموزو    عنوان ب   هاح راه  از  جمعیات ی   روش،  این  در.  کنادمی

  جهش،  و  تقاطع  انتصاب،  عملگرهای  از  اسااتفاده  با  و  شااودمی  تعریف

 ی   در  مثال،  عنوان  ب .  شااودتولیدمی  هاح راه  از  جدیدی  هاینساا 

  با   و  شاودمی  ایجاد  ممکن  نقاط  از  جمعیتی  تابعی،  ساازیبهین   مسائل 

[.  3]  شااوندمی  پیدا  مساائل   ح   برای  بهتری  نقاط  فرآیند،  این  تکرار

  مساااالا   حا   برای  دیگر روش  یا   تبریاد ساااازیشااابیا  الگوریتم

 گرفت   الها   فلزا   سازیخن   فیزیکی  فرآیند  از  ک   است  سازیبهین 

  با   سااپس  و  شااودمی تعیین  دما  ی   ابتدا  روش،  این  در.  اساات  شااده

  هر  در.  شاودمی  انجا   ح   راه  فضاای در  جساتجو  دما، تدریجی  کاهش

  بادتر   اگر و  شاااودمی  پاذیرفتا   بااشاااد،  بهتر  جادیاد  حا راه  اگر  مرحلا ،

  شاودمی  باع   احتمال  این.  شاودمی  پذیرفت   معین  احتمالی  با  باشاد،

  مسئل    در  مثال،  عنوان  ب .  شود  خارج  محلی  هایدامن   از  الگوریتم  ک 

  و   کند  بررسای  را  مصتلف  مسایرهای  تواندمی  الگوریتم  این  مسایریابی،

  عسا    زنبور  کلونی  الگوریتم[.  4]  کند  پیدا  را  مسایر  بهترین تدریج  ب 

  این .  اساات  شااده  طراحی  غذا  جسااتجوی در  زنبورها  رفتار  اسااا   بر

  مصتلف   نقاط  ک   کارگر  زنبورهای:  اسات  زنبور  نوع  سا   شاام   الگوریتم

  آوریجمع  را  نقااط بهترین  کا   ناارر زنبورهاای  کنناد،می  بررسااای  را

  باا .  کنناد  می هادایات  را زنبورهاا  دیگر  کا   راهبر زنبورهاای  و  کننادمی

.  شااودمی  پیدا  تربهین   هایح راه  زنبورها،  بین  همکاری  از  اسااتفاده

  توانندمی  زنبورها  چندهدف ،  سااازیبهین   مساائل   ی  در  مثال،  برای

  ترکیاب   بهترین  و  کنناد  بررسااای  را  هاد   چنادین  همزماان  طور  با 

  قدرتمندی   ابزارهای  فراابتکاری  هایالگوریتم[.  5]  کنند  پیدا  را  ممکن

 تنوع  ب   توج   با.  هساااتناد  ساااازیبهینا   پیچیاده  مساااال   ح   برای

  را   مساااالا   مصتلف انواع  باا  تطبیق  قاابلیات  هااالگوریتم  این هاا،روش

  مسااائلا ،   نوع  با   بساااتگی  الگوریتم  ترینمنااساااب  انتصااب.  دارناد

 در  تحقیقا   پیشاارفت  با.  دارد  کاربر  خا،  نیازهای  و  آن  هایویژگی

  نیز   کاارآمادتری و  جادیادتر  هاایالگوریتم  کا  رودمی  انتظاار  زمینا ، این

 [.  6]  کنند  ح   را  بیشتری  هایچالش  بتوانند  ک   شوند  معرفی
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در این زمین    قبلاً  ک   مرتبط  یا  مشاااب   کارهای  بررساای  این بصش ب 

  گرگ   الگوریتم  ۲0۱4در ساااال  .  گرفتا  اسااات، می پردازد  انجاا 

  الگوریتم   یا  عنوانبا  همکااران  و  میرجلیلی   توساااط خااکساااتری

  زندگی   و  شااکار  در  هاگرگ  اجتماعی  رفتار  از  گرفت الها   سااازیبهین 

  مصتلف   مسااال   در  توانساات   خوبیب   و  اساات  شااده  طراحی  گروهی

  الگوریتم   این در  هاگرگ.  باشااد  داشاات   کاربرد  جهانی  سااازیبهین 

  هاای مکاانیز    از  اساااتفااده  باا و دارناد تعااما  یکادیگر  باا  مؤثری طوربا 

.  کنندمی  شااناسااایی  را  هاح راه     بهترین  برداری،بهره  و  جسااتجو

  علو   مهندسی، در  ساازیبهین   مساال   شاام   الگوریتم  این  کاربردهای

 .است  طبیعی  منابع  مدیریت  و  کامپیوتر

  توانایی   و  ساازیپیاده  ساادگی  شاام   خاکساتری  گرگ  الگوریتم  مزایای

  را   0.95  حدود دقتی  معمویً  ک   اسات  بزرگ  فضاای  جساتجوی  در  آن

  واگرایی  احتماال  آن  معاایاب  از  یکی  حاال،  این  باا.  دهادمی  ارالا 

  کشاف   عد  ب   منجر  تواندمی ک   اسات  پیچیده  مساال   در  زودهنگا 

  سااااختار  ب   الگوریتم  این  همگرایی.  شاااود  ساااراساااری بهین   نقاط

 [.7]  دارد  بستگی  اولی   پارامترهای  و جمعیتی

  اساا   بر  ۲0۱7  ساال  در  همکاران  و  دهقانی  توساط  گورخر  الگوریتم

 اصالی  مرحل   دو  شاام   و  اسات  شاده  طراحی  گورخرها  اجتماعی  رفتار

  را   محیط  گورخرها  جساتجو،  مرحل  در.  اسات  برداری بهره  و  جساتجو

  مرحلا   در  و  کنناادمی  بررسااای  هاااموقعیاات  بهترین  یااافتن  برای

  این .  کننادمی  حرکات  هااموقعیات  بهترین  سااامات  با   برداری،بهره

  و   داده  علو   مهنادسااای،  جملا   از  مصتلفی  هاایزمینا   در  الگوریتم

  با   توانمی گورخر  الگوریتم  مزایاای از. دارد کااربرد  مناابع  ریزیبرنااما 

  معمویً  ک   کرد  اشااره آن  بایی  دقت  و  مؤثر  جساتجوی  در  آن  توانایی

 پیچیدگی  آن،  معاایب  از یکی  اما.  رسااادمی  0.9۲ ب   نزدی   دقتی  ب 

  ممکن ک   اسات  هاالگوریتم  از  دیگر  برخی  ب   نسابت  بایتر  محاساباتی

  این   واگرایی همچنین،.  شاود  تریطوینی  اجرای  زمان ب   منجر  اسات

  کشاف   عد   باع  ک   دهد  رخ  خاصای  شارایط  در  اسات  ممکن  الگوریتم

  توانایی   و  رفتار  اساااا   بر  تاردیگراید  الگوریتم[.  8]  گردد بهین   نقاط
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  میکروساکوپی  موجودا   این.  اسات  شاده  طراحی  تاردیگرایدها  بقای

  ها ویژگی  این  و  هساتند  محیطی  ساصت  شارایط  در  ماندن  زنده  ب   قادر

  باا   تااردیگرایاد الگوریتم. اسااات  بوده الگوریتم  این  طراحی  بصشالهاا 

  تاا   کنادمی  تلاش برداری، بهره و  جساااتجو هاای مکاانیز   از  اساااتفااده

  آن   کاربردهای.  کند  پیدا  ساازیبهین   مساال   برای  را  هاح راه  بهترین

  الگوریتم   این.  است  سازیمدل  و زیستی  علو   مهندسی،  مسال   شام 

  فضااای  جسااتجوی در  آن  بایی  توانایی  جمل   از  توجهی  قاب   مزایای

 پیچیادگی  شااااما   آن معاایاب  اماا. دارد 0.93  با  نزدیا   دقتی و حا 

  پیچیده   مساال   برخی  در  زودهنگا   واگرایی  احتمال  و  بای  محاساباتی

  تعاداد   و اولیا   تنظیماا   با  وابساااتا  الگوریتم  این همگرایی. اسااات

 ب   منجر  تواندمی  نشااود،  انتصاب درسااتی  ب   اگر ک   اساات،  جمعیت

 [.9]  گردد  نامطلوب نتایج

 رفتاار  از  گرفتا   الهاا   ساااازیبهینا  روش یا  عسااا  زنبور  الگوریتم

  تعاملا    اسااا   بر ک   اساات  غذا  جسااتجوی  در  عساا   زنبورهای

  توسااط  2005   سااال در  هاآن  گروهی  کار  نحوه  و  زنبورها  اجتماعی

  اطلاعا   از  استفاده  با  زنبورها.  است  شده  طراحی  همکاران  و  فا   آقای

  و   بروند  کجا ک   گیرندمی تصااامیم  غذایی،  منابع  از  شااادهآوریجمع

  شااااما  الگوریتم این  کااربردهاای. کنناد پیادا  را مناابع  بهترین  چگونا 

 .است  علو   وسایر  کامپیوتر  علو   مهندسی،  در  سازیبهین   مسال 

  و   سازیپیاده  سادگی  ب   توانمی  عس   زنبور  الگوریتم اصالی  مزایای  از

  الگوریتم   این  دقت.  کرد  اشاره  بزرگ  فضای  در  مؤثر  جستجوی  توانایی

  واگرایی  احتماال شااااما  آن  معاایاب  اماا. اسااات 0.90  حادود معمویً

  بهتر   نتایج ب   رسایدن  برای  پارامترها دقیق تنظیم  ب   نیاز  و  زودهنگا 

  نحوه  و  زنبورهاا  تعاداد  تاثثیر  تحات الگوریتم این  همگرایی. بااشااادمی

 [.۱0]  گیرد  می  قرار  هاآن  بین  ورایف تقسیم

  هریس   هایشاااهین  شااکار  رفتار  اسااا   بر  هریس  شاااهین  الگوریتم

  بین   گروهی  همکاری  اسااا   بر  الگوریتم  این.  اساات  شااده  طراحی

  بهترین  تاا  کنادمی عما  شاااکاار مصتلف هاایتکنیا  و  شاااکاارچیاان

  این   کااربردهاای. کناد پیادا  ساااازیبهینا   مساااالا  برای را  هااحا راه

.  اسات   داده  علو   و  منابع  مدیریت  مهندسای،  مساال   شاام   الگوریتم

  جساتجوی در  آن  بایی  توانایی  هریس  شااهین  الگوریتم اصالی  مزیت

  احتمال  آن  معایب  از  یکی  حال،  این  با.  است  0.94  حدود  دقت  و  مؤثر

  تواندمی ک   دارد  وجود  پیچیده  مساااال   برخی  در  زودهنگاا   واگرایی

  این   همگرایی.  شاااود  ساااراساااری  بهین   نقاط  کشاااف  عد   ب   منجر

 ک   پارامترهاساات تنظیم  نحوه  و  اولی   شاارایط  ب   وابساات   الگوریتم

 [.  ۱۱]باشد  داشت   آن  کلی  عملکرد  روی  بر  زیادی  تثثیر  تواندمی

 دریایی  عرو   کردن  شااانا  رفتار  اساااا   بر دریایی  عرو   الگوریتم

  و   جساااتجو  هاایمکاانیسااام  از  الگوریتم این.  اسااات  شاااده  طراحی

  برای  را  هاح راه  بهترین تا  کندمی  تلاش  و  کرده  استفاده  برداریبهره

  مهندسای،  مساال   شاام   آن  کاربردهای.  کند  پیدا  ساازیبهین   مساال 

  الگوریتم  این  هایمزیت.  است طبیعی  منابع  مدیریت  و  کامپیوتر  علو 

  ح    فضاای  در  مؤثر  جساتجوی  قابلیت  و  ساازیپیاده ساادگی  شاام 

 پیچیدگی  شاام   آن  معایب  اما.  دارد 0.9۱  ب   نزدی  دقتی  ک   اسات

  خا،  شاارایط  برخی  در  زودهنگا   واگرایی  احتمال  و  بای  محاسااباتی

  پاارامترهاای   با   وابساااتگی  در  الگوریتم  این  همگرایی.  دارد  وجود

 [.  ۱۲]  دارد  قرار  هاآن  تنظیم  نحوه  و جمعیتی

  هایروش  و  هاگورکن  رفتار  اساااا   بر  خوار  عسااا   گورکن  الگوریتم

  و   شااجاعت  خاطر ب   موجودا   این.  اساات  آمده  وجود ب   هاآن  شااکار

  ها ویژگی  این  و  اندشااده  شااناخت   شااکار در  خود  خا،  هایتوانایی

  شاااام   آن  کاربردهای.  اسااات  بوده  الگوریتم  این  طراحی  بصشالها 

.  اسات   منابع  مدیریت  و زیساتی  علو   مهندسای،  در  ساازیبهین   مساال 

 کا   کرد  اشااااره  آن  باایی  دقات  با   توانمی  الگوریتم  این  مزایاای  از

 در مؤثر  جساااتجوی تواناایی  همچنین،. اسااات  0.9۲  حادود  معمویً

  اما.  شاودمی  محساوب  آن  مثبت  هایویژگی  از  دیگر  یکی  بزرگ  فضاای

 دقیق تنظیم با   نیااز و  زودهنگاا   واگرایی  احتماال  شااااما  آن  معاایاب

 [.۱3]  است  بهتر  نتایج  ب   دستیابی  برای

  سااال  در  هامورچ   اجتماعی  رفتار  اسااا   بر   ک   مورچگان  الگوریتم  

  فیدب    مفهو   از  شده،  طراحی  همکاران  و  دوریگو  آقای  توسط  ۱99۲

  توسااط   غذا  جسااتجوی  نحوه  سااازیشاابی   با  و  کرده  اسااتفاده  مثبت

  مسااااالا    برای  را  هااحا راه  بهترین  تاا  کنادمی  تلاش  هاامورچا 

  و   بندیزمان  مسایریابی،  شاام   آن  کاربردهای. کند  پیدا  ساازیبهین 

 در  آن  توانایی  مورچگان  الگوریتم اصالی  مزیت.  اسات  ایشابک   مساال 

  معایب   از  یکی  حال،  این  با.  اسات 0.89  حدود دقت  و  مؤثر  جساتجوی

  برخی  ب   نسبت  ترطوینی  اجرای  زمان  و  بای  محاساباتی  پیچیدگی  آن

 در اسااات ممکن واگرایی  همچنین،. بااشااادمی هااالگوریتم  از  دیگر

 [.  ۱4]گردد  بهین   نقاط  کشف  عد   باع   ک   دهد  رخ  خاصی  شرایط

 یافت   توساع   آبی  اساب  اجتماعی  رفتار  اساا   بر آبی  اساب  الگوریتم

  بصشالها   ک   هساتند  خاصای  هایویژگی  دارای  موجودا   این.  اسات

  مهندسای،  مساال   شاام   آن  کاربردهای.  اندبوده  الگوریتم  این  طراحی

  الگوریتم   این  مزایای  از.  اسات طبیعی  منابع  مدیریت  و  کامپیوتر  علو 

.  اساات   0.90  حدود  معمویً  ک   کرد  اشاااره آن  بایی  دقت ب   توانمی

  از   دیگر  یکی بزرگ  فضاااای  در  مؤثر جساااتجوی تواناایی  همچنین،

 تنظیم  ب   نیاز  آن  معایب.  شاااودمی  محساااوب  آن  مثبت  هایویژگی

   [.  ۱5]  است  بهتر  نتایج  ب   دستیابی  برای  پارامترها  دقیق

  عنکبوتی   هاایمیمون  اجتمااعی  رفتاار  از  عنکبوتی  میمون  الگوریتم

 در  ساازیبهین   مساال   شاام   آن  کاربردهای.  اسات  شاده گرفت   الها 

  الگوریتم   این.اسااات طبیعی  مناابع  مادیریات و  داده  علو   مهنادسااای،

  0.9۱  حدود دقت  و  ساازیپیاده ساادگی  جمل   از  زیادی  مزایای  دارای

  محاسباتی   پیچیدگی  و  زودهنگا   واگرایی  احتمال  آن  معایب  اما.  است

  این   همگرایی.  بااشااادمی  هااروش  از  دیگر  برخی  با   نسااابات  باایتر

 ک   پارامترهاساات تنظیم  نحوه  و  اولی   شاارایط  ب   وابساات   الگوریتم
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  باشاد  داشات   آن کلی  عملکرد  روی  بر  توجهی  قاب  تثثیر  اسات  ممکن

[۱6  .] 

  ۲008  سااال در(  Yang)  یانگ  توسااط  ک   ۱تابشااب  کر   الگوریتم

 ک   اسات  جمعیت  بر مبتنی  فراابتکاری  هایروش  از  یکی  شاد،  معرفی

  این   در.  اسات  شاده  گرفت   الها   تابشاب  هایکر   نورافشاانی  رفتار  از

  آن   ح راه کیفیت  دهندهنشاان  تابشاب  کر   هر  نور  شاد   الگوریتم،

  حرکت  ترقوی  نور  با  هاییکر   ساامت ب   ترضااعیف  هایکر   و  اساات

  شاااد   اساااا  بر تاابشاااب  هاایکر   بین جاذب  میزان. کننادمی

  کر    هرچ   ک طوریب   شاود،می تعیین  هاآن  میان فاصال   و  روشانایی

  بیشتر  آن  سامت  ب   ساایرین  جذب  احتمال  باشاد،  تردرخشاان  تابیشاب

الگوریتم دارای  .بود  خواهاد   و   باای  پاذیریانعطاا   هاایویژگی  این 

 کنترلی  پارامترهای  ب   وابستگی  دلی   ب   اما  است،  سازیپیاده  سادگی

  مساال   برخی  در  اسات  ممکن  جذب،  میزان  و  اولی   نور  شاد   مانند

  گیر  محلی  هایبهین  در  و  شااود  زودر   همگرایی  دچار  سااازیبهین 

  این الگوریتم    از  ایبهبودیافت   هاینساص   مشاک ،  این  ح   برای.  بیفتد

  سازیمتنوع  های مکانیز   و  تطبیقی  جذب  پارامترهای  ک   اندشده  ارال 

 [.۱7]اندداده  بهبود  را  جستجو

  تاب شااب  هایکر   نور  جذب  براسااا   تابشااب  هایکر   الگوریتم

  ساایر   نور  شاد   با  متناساب  جساتجوگران  حرکت  و  اسات  شاده  طراحی

  ازدحا   الگوریتم  پیشاانهادی،  روش  ک درحالی  شااود،می  انجا   اعضااا

  شانی   هایگرب  در  پایین  فرکانس  شانود  و  شاکار  رفتار  از  ،  شانی  گرب 

 ب   وابساات    الگوریتم کر  شااب تاب درحالی ک .  اساات گرفت   الها 

  و   جساااتجو  بین  بهتری تعاادل  اسااات،  نور  شاااد   اولیا   مقاداردهی

  جساااتجو،  تطبیقی  مکاانیز  کاارگیریبا   باا و کرده ایجااد  برداریبهره

 .دهدمی  کاهش  را  محلی  بهین   در  افتادن  گیر  احتمال

 

 روش پیشنهادی  – 4

  اسااا   بر  الگوریتم  ی   عنوان  ب  شاانی  گرب   سااازیبهین   الگوریتم

  خاطر  ب  ک   اساات  شااده  طراحی شاانی  هایگرب   شااکارچیان   رفتار

  شااناخت    مصتلف  هایمحیط  در  غذا  جسااتجوی در  خود  هایمهار 

  با   جهانی  ساازیبهین   مساال   ح   الگوریتم  این اصالی  هد .  اندشاده

  هاایالگوریتم.  اسااات موجودا   این  رفتااری  الگوهاای  از  اساااتفااده

  و   مؤثر  جسااتجوی  در  خود  هایقابلیت  دلی   ب  طبیعت  از  گرفت الها 

  خود ب   مصتلف  هایحوزه در  را  زیادی  توج  بهینا ،  هایح راه یافتن

 ی   شااام   شاانی  گرب   سااازیبهین   الگوریتم[.  ۱8]  اندکرده  جلب

  فضااای   در تصااادفی  طور ب   ک   اساات  شاانی  هایگرب   از  جمعیت

  عم   مساتق   عام   ی   عنوان  ب   گرب   هر.  شاوندمی  توزیع  جساتجو

 کیفیت  اساااا   بر  ساااپس،.  کندمی  ارزیابی  را  خود  موقعیت  و  کرده

  اتصاذ   بهتر  نقاط  سااامت ب   حرکت  برای تصااامیماتی  خود،  موقعیت
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  برداری بهره  و  جسااتجو  اصاالی  مرحل   دو  شااام   فرآیند  این.  کندمی

 تکی   با  الگوریتم.  شاودمی  بهین   هایح راه یافتن  ب   منجر ک   اسات

  تاا   کنادمی تلاش  موجودا ، این  جمعی  رفتاار و اجتمااعی تعااملا  بر

 ی   آغاز، در[.  ۱9]  دهد  ارال   هاروش  ساایر  ب  نسابت  را  بهتری نتایج

  توزیع   جساتجو  فضاای  در  تصاادفی  طور  ب   شانی  هایگرب   از  جمعیت

  ارزیابی   هد   تابع  از  اساااتفاده  با  را  خود  موقعیت  گرب   هر.  شاااودمی

  آیا   ک   گیرندمی تصمیم  هاگرب   ارزیابی،  این  اسا   بر  سپس،.  کندمی

  جسااتجوی ب   یا  کنند  حرکت  شااده  پیدا  موقعیت  بهترین  ساامت  ب 

  هاای گیریتصااامیم  و اجتمااعی  تعااملا   این.  بپردازناد  جادیاد  نقااط

 [.۲0]  شودمی  هاموقعیت  کیفیت  بهبود  ب   منجر  فردی

  روزرساانیب  ۱معادل     از  اساتفاده  با  الگوریتم  این  در  گرب   هر  موقعیت

 :شودمی
 

Xᵢⁿᵉʷ = Xᵢᵒˡᵈ + α ⋅ (Xᵦₑₛₜ - Xᵢᵒˡᵈ) + β ⋅ (Xⱼ - Xᵢᵒˡᵈ)   (۱)     
 

  آن،   قادیمی  موقعیات  Xᵢᵒˡᵈ  گربا ، جادیاد  موقعیات  Xᵢⁿᵉʷ  آن  در  کا 

Xᵦₑₛₜ و کنون تاا  شاااده  پیادا  موقعیات  بهترین Xⱼ  گربا   یا   موقعیات  

  و   جساااتجو  با   مربوط  هاایوزن  β  و  α  پاارامترهاای.  اسااات  دیگر

  دارناد   الگوریتم عملکرد  روی  بر  زیاادی  تاثثیر  و  هساااتناد  برداریبهره

  این   در  کلیدی  عوام   از یکی  شاکار  برای  هاگرب   حرکت  شاعاع[.  ۲۱]

  تواندمی  چقدر  گرب   هر ک   کندمی تعیین  شاعاع  این.  اسات  الگوریتم

.  کند  جساتجو  را  جدیدی  نقاط تا  بگیرد فاصال   خود فعلی  موقعیت  از

  بیشاتری تنوع  تا  اسات  تربزرگ  اولی   مراح  در  معمویً  حرکت  شاعاع

  تر نزدی   نقاط  روی  بر  تا  یابدمی  کاهش  پایانی  مراح   در  و  کند  ایجاد

  تعاادل   بتواناد  الگوریتم  کا   شاااودمی  بااعا  تنظیماا  این. کناد تمرکز

  هر  از  پس[. ۲۲] کناد  برقرار برداری بهره و  جساااتجو  بین  منااسااابی

  ارزیابی   خود  هایموقعیت  کیفیت  اساا   بر  هاگرب   جساتجو،  از  مرحل 

  سااایر   برای  هاآن  اطلاعا   و  شااده  انتصاب  هاگرب   بهترین.  شااوندمی

  اساتفاده  با  معمویً  انتصاب  فرآیند.  شاودمی  گذاشات   اشاترا   ب   هاگرب 

  منجر   انتصاب  این.  شاودمی  انجا   هد   تابع  مانند  خا،،  معیار  ی   از

  بهینا    نقااط  سااامات  با  جمعیات هادایات و  هااحا راه بهترین حفظ  با 

 [.  ۲3]  شودمی

  پاارامترهاای   تاثثیر  تحات  شااانی گربا   ساااازیبهینا   الگوریتم  عملکرد

  قرار   β  و  α  هایوزن  و جمعیات  اندازه  ها،گرب  تعاداد  جملا   از مصتلفی

  تواناایی   بر زیاادی  تاثثیر توانادمی  پاارامترهاا  این  صاااحیح  تنظیم.  دارد

  نشااان   تحقیقا .  باشااد  داشاات   بهین   هایح راه  یافتن در  الگوریتم

  قاب   بهبود  ب   منجر  تواندمی  پارامترها  این  مناسب  انتصاب ک   اندداده

 [.۲4]  شود  الگوریتم  عملکرد  در  توجهی

  هایالگوریتم  سااایر  با  مقایساا   در  شاانی  گرب   سااازیبهین   الگوریتم

  خاصای   مزایای  تبرید  ساازیشابی   یا  ژنتی   الگوریتم  مانند  فراابتکاری
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  و   بزرگ  فضاای  جساتجوی در  آن  بایی  توانایی  مزایا  این  از  یکی.  دارد

  و   کندمی  عم   ترساریع  معمویً  الگوریتم  این  همچنین،.  اسات  پیچیده

[.  ۲5]  دارد  محلی  هایدا   در  افتادن  از  جلوگیری در  بیشاتری  توانایی

  شااانی   گرب   ساااازیبهین   الگوریتم  ک   اندداده  نشاااان  تجربی نتایج

  داشات    خوبی  عملکرد  ساازیبهین   مصتلف  مساال   در  اسات  توانسات 

  اساات  قادر  الگوریتم  این ک   اندداده  نشااان  مطالعا   از  برخی.  باشااد

  الگوریتم [.  ۲6]  دهد  ارال   بهتری نتایج  سااانتی  هایروش  ب   نسااابت

  جهانی  مسااال   ح   برای  قدرتمند  ابزار  ی  شاانی  گرب   سااازیبهین 

  طراحی  شانی  هایگرب  طبیعی  رفتار  اساا   بر ک   اسات  ساازیبهین 

 در  توانایی  و  آن  فرد ب   منحصاار  هایویژگی  ب   توج   با.  اساات  شااده

  آینده   در  الگوریتم  این  ک   رودمی  انتظار  ح ،  فضاای  مؤثر  جساتجوی

 [.۲7]  کند  پیدا  بیشتری  کاربردهای  و  گیرد  قرار  توج   مورد  بیشتر

 

Xᵢᵗ⁺¹ = Xᵢᵗ + Vᵢᵗ       (۲)                                                      
 

(  شااانی  گرب )  عام   هر  جدید  موقعیت  ک   دهدمی  نشاااان ۲  معادل 

.  شااود می  روزب   ساارعت  تغییرا   و  قبلی  موقعیت ب   توج   با  چگون 

 [.۲8]  است  PSO  مانند  دیگر  هایالگوریتم  مشاب   مفهو   این

 
Vᵢᵗ⁺¹ = w ⋅ Vᵢᵗ + c₁ ⋅ r₁ ⋅ (Pᵢᵇᵉˢᵗ - Xᵢᵗ) + c₂ ⋅ r₂ ⋅ (Gᵇᵉˢᵗ - 

Xᵢᵗ)    (3)                                                                        
 

  شاام   و  دهدمی  نشاان  را  هاعام   سارعت  روزرساانیب   نحوه 3معادل   

(  Pᵢᵇᵉˢᵗ)  محلی  موقعیت  بهترین  ،(w)  اینرسای  وزن  مانند  پارامترهایی

 [.  ۲9]  است(  Gᵇᵉˢᵗ)  جهانی  موقعیت  بهترین  و

 

Sᵢ = Sₘₐₓ - ((Sₘₐₓ - Sₘᵢₙ) / (T ⋅ t))    (4  )                         
 

  دهد می  نشاان  زمان  طول  در  را  حسااسایت تدریجی  کاهش 4معادل   

  از برداری بهره  با   پاایاانی  مراحا   در  تاا  کنادمی  کما   الگوریتم  با   کا 

 [.  30]  شود  متمرکز  خوب  هایموقعیت

  انتشاار  ب   متکی  شانی  های  گرب   توساط  طعم   جساتجوی  مکانیسام

  پایین   ساطح  در  شانوایی  توانایی  از  الگوریتم.  اسات  پایین  فرکانس  نویز

  های   فرکانس  شااانی  گرب   شاااد،  ذکر قبلا  ک   همانطور.  برد  می  بهره

  این   ریاضاای،  سااازی  مدل  در. کند  می  حس  را  کیلوهرتز  ۲  زیر  پایین

𝑟𝐺⃗⃗)  مقدار   ب    تکرارها،  پیشارفت  با  و  یابد  می  کاهش  خطی  صاور   ب (  ⃗ 

 ب   شادن  نزدی   برای  پیشانهادی  الگوریتم  مکانیسام.  رساد  می  صافر

  برای  بنابراین،.  اساات  شااکار  دنبال  ب   آن  دادن  دساات  از  ن   و  شااکار

  از   شنی  گرب   حساسیت  محدوده  ک   شود  می  فرض  طعم ،  جستجوی

  از 𝑆𝑀   ک   آنجایی  از(.  5  معادل )  شاااود  می  شاااروع 0  تا  کیلوهرتز  ۲

  مقدار  اسات،  شاده  گرفت   الها   شانی  گرب   شانوایی  های  ویژگی  ارزش

  مشااکلا   ح   هنگا   حال،  این  با.  اساات  شااده گرفت   نظر در  ۲  آن

  اساا   این  بر  عوام   عملکرد  و  ساارعت تعیین  در  مقدار  این  مصتلف،

  و   پذیری  انعطا  کند  می  ثابت  این.  اساات  سااازی  ساافارشاای  قاب 

  حداکثر  اگر  مثال،  عنوان ب .  اساات  شااده  ارال   معادل   پذیری  تطبیق

𝑟𝐺⃗⃗   مقدار  باشاد،  ۱00  تکرار  تعداد   ۱  از  کمتر  و  اول نیم   تکرارهای  در⃗ 

  و   نهایی  پارامتر ک   اسات  ذکر  شاایان.  بود  خواهد  گذشات   تکرار 50  در

  اساتR   برداری  بهره  و  اکتشاا   فازهای  بین  انتقال  کنترل در  اصالی

 در  احتمای   و  انتقال تطبیقی،  اساتراتژی  این  از  تشاکر  با(.  6  معادل )

  بین  تصاادفی  صاور   ب   جساتجو  فضاای.  بود  خواهد  تر  متعادل  فاز  دو

  موقعیت   رساانی  روز  ب   و  جساتجو  مرحل   در  شاده  مرزهای مشاص 

 ب .  اسات  تصاادفی  موقعیت  ی   اساا   بر فعلی  جساتجوی  عام   هر

. کنند  کشاف  را  جدید  فضااهای  توانند  می  جساتجو  عوام   ترتیب،  این

  معادل )  اسات  شانی  گرب   هر  برای  حسااسایت  محدوده  جساتجو،  فضاای

𝑟𝐺⃗⃗  بنابراین،(.  7   ب   ک   دهد  می  نشاان  را  عمومی  حسااسایت  محدوده⃗ 

  محادوده r  این،  بر  علاوه. یااباد می کااهش 0  با  ۲ از خطی صاااور 

𝑟𝐺⃗⃗.  دهد  می  نشااان  را  گرب   هر  حساااساایت   کنترل   برای  را 𝑅⃗   پارامتر⃗ 

  تکرار  ،𝑖𝑡𝑒𝑟𝑐  این،  بر  علاوه.  کناد  می  راهنماایی  فاازهاا  این  در  انتقاال

 .  است  تکرارها  حداکثر  ،𝑖𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥  و فعلی

 
 

𝑟𝐺  ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑠𝑀 − (
2∗𝑆𝑀∗𝑖𝑡𝑒𝑟𝑐

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥+𝑖𝑡𝑒𝑟max
)      (5)                          

𝑅⃗ = 2 ∗ 𝑟𝐺⃗⃗  ⃗ ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 1) − 𝑟𝐺⃗⃗  ⃗ ,                          (6)  

𝑟 = 𝑟𝐺⃗⃗  ⃗ ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 1)    (7)                                           

𝑃𝑜𝑠⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑡 + 1) = 𝑟  . (𝑃𝑜𝑠𝑏𝑐
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑡) −

𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 1) . 𝑃𝑜𝑠𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑡)                                          (8) 

 

  بر .  کند  می  روز  ب   را  خود  موقعیت(  شاانی  گرب )  جسااتجو  عام   هر

𝑃𝑜𝑠𝑏𝑐)  کاانادیاد  موقعیات  بهترین  اساااا 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   محادوده   آن،  فعلی  و(  ⃗ 

 یافتن  ب   قادر  شاانی  های  گرب   بنابراین،.  اساات(  r )  آن  حساااساایت

  این (.  8  معاادلا )  هساااتناد  طعما   برای  دیگر ممکن  موقعیات  بهترین

 در  جدید  محلی  بهین  یافتن  برای  الگوریتم  ب   دیگری فرصاات  معادل 

  بین   آماده دسااات با  موقعیات رو،  این از. دهاد  می جساااتجو  نااحیا 

 ب .  آید  می  دست  ب   بودن تصادفی  با  طعم ،  موقعیت  و فعلی  موقعیت

.  بردند   ساود  بودن  تصاادفی  از  الگوریتم در  جساتجو  عوام   ترتیب،  این

  آنها  توانایی.  باشااد  کارآمد  و هزین   کم  الگوریتم  شااود  می  باع   این

  موقعیت   بهترین  بین  فاصااال   حمل ،  فاز ریاضااای  ساااازیمدل  برای

(𝑃𝑜𝑠𝑏
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑃𝑜𝑠𝑐⃗⃗) فعلی  موقعیت  و(  ح   راه  بهترین( )⃗  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   را   شااانی  گرب (  ⃗ 

  گرب    حسااسایت  محدوده  این،  بر  علاوه(.  9  معادل ) کند  می  محاساب 

  ترتیب،   این ب   شااود،  می  گرفت   نظر  در  ای  دایره  صااور  ب   شاانی

.  شاود  می تعیین  دایره  روی تصاادفی  زاوی  ی   توساط  حرکت  جهت

 در  ک   هسااتند  موثر  نیز  پارامترها  دیگر  حرکت  جهت تعیین  در  البت 
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  بین   شده  انتصاب تصادفی  زاوی   ک   آنجایی  از.  است  شده  اعلا   معادل 

  هر   ترتیب،  این ب .  باشااد ۱  و  -۱  بین  باید  آن  مقدار  اساات،  360  و  0

  حرکت  متفاوتی  ای  دایره  جهت  در  توانند  می  جمعیت  اعضاای  از  ی 

  انتصاب   برای  رولت  چرخ  انتصاب  الگوریتم  از  جسااتجو  فضااای.  کنند

 ترتیب  این  ب .  برد  می  بهره  شاانی  گرب   هر  برای تصااادفی  زاوی   ی 

  نیز   تصاادفی  زاوی .  شاود  نزدی   شاکار  موقعیت ب   تواند  می  شانی  گرب 

  زاوی    از  اساتفاده تل .  شاود  می  اساتفاده محلی  بهین   از  جلوگیری  برای

 (.9  معادل )  داشت  خواهد  مثبت  نیز تصادفی

𝑃𝑜𝑠𝑟𝑛𝑑)  تصاادفی  موقعیت
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   درگیر   های  گرب   ک  کند  می  تضامین(   

 .  شوند  نزدی   طعم   ب   توانند  می

 

         𝑃𝑜𝑠𝑟𝑛𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = |𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 1) ∗  𝑃𝑜𝑠𝑏

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑡) −

𝑃𝑜𝑠𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑡)|, 

𝑃𝑜𝑠⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑡 + 1) = 𝑃𝑜𝑠𝑏
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑡) − 𝑟 . 𝑃𝑜𝑠𝑟𝑛𝑑

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   . cos(𝜃)     (9) 
 

𝑟𝑔⃗⃗⃗   پارامترهای تطبیقی  مقادیر  توسااط  برداری  بهره  و  اکتشااا   R  و 

  برای  الگوریتم  دهناد  می  اجاازه پاارامترهاا  این.  شاااود  می  تضااامین

𝑟𝐺⃗⃗   ب R    پارامتر  ک   آنجایی  از  فاز،  دو  بین  یکپارچ   جابجایی   بستگی ⃗ 

 گفتا   قبلا  کا   هماانطور.  یااباد  کااهش  نیز  آن  عملکرد  محادوده  دارد،

𝑟𝐺⃗⃗   مقادیر ک   زمانی  شاااد،   شاااود،   می  توزیع  متعادل  طور ب   پارامتر⃗ 

 ب   توج   با  فاز  دو  بین  عملیا   شاانس  بنابراین  و  شاد  خواهد  R  مقدار

 در  تصادفی  مقدار  ی R   دیگر،  عبار   ب .  بود  خواهد  مناسب  مشک ،

2𝑟𝐺⃗⃗ ,ه[فاصاال   ⃗  [−2𝑟𝐺⃗⃗   می   کاهش  0 ب   ۲  از  rG  آن  در ک   اساات⃗ 

 R  تصااادفی  مقادیر  ک   هنگامی  خطی  صااور   ب   تکرار  از  پیش.  یابد

 در بازه

  بین  موقعیتی  هر  در  تواند  می  شاانی  گرب  ی   بعدی  موقعیت  اساات،

  را   جساتجو  عوام   الگوریتم  این.  باشاد  شاکار  موقعیت  و فعلی  موقعیت

  اسات،  ۱  با  برابر یا  کمتر  ک  کند  می  زمانی  از  اساتفاده  ساو    ب   مجبور

 طعم   یافتن  جساتجو و  ب   مجبور  جساتجو  عوام   صاور ،  این  غیر  در

  هر   متفاو   شااعاع  ،(کاوش)  طعم   مرحل  جسااتجوی  در.  شااوند  می

  از   یکی  ویژگی  این.  اساات  بهین  تل  ک   کند  می  دوری  محلی  از  گرب 

  دهد   می  نشاان ۱0  معادل .  اسات طعم   ب   حمل  در  موثر  پارامترهای

  مراح   و  اکتشاا   در شانی  گرب   هر  برای  موقعیت  رساانی  روز  ب  ک 

 [.  3۱]است  موثر  برداری  بهره
 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑃𝑜𝑠𝑏
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑡) − 𝑃𝑜𝑠𝑟𝑛𝑑

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   . cos(𝜃) . 𝑟     |𝑅|
≤ 1 ; 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑟 ⃗⃗ .  (𝑃𝑜𝑠𝑏𝑐
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑡) −

𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 1) . 𝑃𝑜𝑠𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑡))  |𝑅| > 1 ; 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (۱0)  
 

  شاااده  تعریف کنترلی  پارامترهای  محاساااب   محاساااباتی  پیچیدگی

O(n*m)  ک   اساات  n،  و  جمعیت  دهنده  نشااان  m،  دهنده   نشااان  

 .است  مشک   اندازه

  . دارد  نیااز O(n*m)  زماان  مرحلا  مقادار دهی اولیا  با   در  همچنین

 ، مراح  اجرای الگوریتم گرب  شنی را نشان می دهد.۱شک   

  نیز   عام   موقعیت  رسااانی  روز  ب   محاسااباتی  پیچیدگی  این،  بر  علاوه

O(n*m)  است  . 

 
 گرب  شنی الگوریتم  اجرای  مراح :  ۱شک 
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 نتیجه گیری -5

  رفتارها   از  گرفت الها   ساازیبهین   هایروش  فراابتکاری،  هایالگوریتم

  و   جمعیتی  تعااما   از  گیریبهره  باا  کا   هساااتناد  طبیعی  فرآینادهاای و

  این   در. کنندمی  ح   را  ساازیبهین   پیچیده  مساال   طبیعت،  مفاهیم

  هایگرب   ازدحا   ساااازیبهین "  نا  ب   فراابتکاری  الگوریتمی  مطالع ،

  ب   بقا  حفظ  برای  را شنی  هایگرب   رفتار ک   است  شده  معرفی  "شنی

  انگیزیشگفت  توانایی  هاگرب   این.  دهدمی  قرار  خود  الها   منبع  عنوان

  برای حفااری  و(  کیلوهرتز  ۲  زیر)  پاایین هاایفرکاانس  تشاااصی   در

  کا    شااانی  هاایگربا  از جمعیات  یا  باا الگوریتم  این. دارناد  شاااکاار

  ارزیابی   ب   شااوند،می  توزیع  جسااتجو  فضااای در تصااادفی  صااور ب 

  پرداخت   بهین   نقاط  سامت  ب   حرکت  برای  گیریتصامیم  و  هاموقعیت

  از   الهاا  باا  پیشااانهاادی الگوریتم. بردمی  بهره  اجتمااعی تعااملا  از و

 ب   ک   اساات    حمل   و  جسااتجو  اصاالی  فاز  دو  شااام   هاویژگی  این

.  کندمی  مدیریت  را  برداریبهره  و  اکتشاااا   مراح   متعادل  صاااور 

  با   مقایسا  در  و  دارد  بساتگی  مصتلفی  پارامترهای ب   الگوریتم  عملکرد

.  دارد  محلی  شاااادن  دامی  در  کمتری  معااایااب  هااا،الگوریتم  دیگر

  ماانناد  هااییحوزه  در  را  الگوریتم  تواناایی  تجربی  نتاایج  همچنین،

  تعداد   کاهش  با  رویکرد  این.   دهدمی  نشان  کامپیوتر  علو   و  مهندسی

  ارال   ازدحامی  مساااال   ح  در  ایبهینا   عملکرد  عملیاا ،  و  پارامترها

  فراهم   ساازیبهین   پیچیده  مساال   برای  کارآمد  هاییح راه  و  دهدمی

 کا   رودمی  انتظاار  الگوریتم،  این  هاایویژگی  با   توجا   باا.  کنادمی

  تمرکز   دلی  ب   مقال ،  این در  .یابد  گسااترش  آینده  در آن  کاربردهای

  بصش   شااانی،  هایگرب   ساااازیبهین   الگوریتم توضااایح  و  معرفی  بر

  عملکرد  ارزیابی  ب   آتی،  کارهای  در.  است  نشاده گرفت   نظر  در  ارزیابی

 .پرداخت  خواهیم  هاروش  سایر  با  آن  مقایس   و  الگوریتم
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Abstract  

Meta-heuristic algorithms are optimization 

methods inspired by natural behaviors and 

processes that solve very complex optimization 

problems by taking advantage of population 

interaction and nature-inspired concepts. In this 

study, a meta-heuristic algorithm called swarm 

optimization of sand cats has been introduced, 

which inspires the behavior of sand cats to sustain 

life and maintain survival. These cats have a unique 

and amazing ability to detect frequencies below 2 

kHz and dig up soil to hunt for prey. Also, these 

cats have a great ability to locate, move quickly, 

and hide themselves from the sight of the prey. 

Inspired by these features, the proposed algorithm 

consists of two main phases of search and attack, 

which manages the exploration and exploitation 

phases in a balanced manner. This approach 

provides optimal performance in solving various 

congestion problems by reducing the number of 

parameters and operations, providing useful and 

efficient solutions to complex optimization 

problems. 

 

Keywords: Metaheuristic algorithms, sand cat 

swarm optimization, swarm intelligence, local 
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