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The bat algorithm is an example of meta-heuristic algorithms from the 

collective swarm intelligence, which is based on the echolocation behavior of 

bats. This algorithm preserves the diversity of the solution by using a frequency 

tuning method that can quickly and efficiently shift from exploration to 

exploitation. Therefore, when a fast and accurate solution is needed, this 

algorithm becomes an efficient optimizer for any application. Although the bat 

algorithm has many practical benefits, it also has some disadvantages. One of 

these disadvantages that reduces its efficiency is being trapped in the local 

optimum. To solve the mentioned problem in this research, the position and 

speed of the initial population is updated in three ways with different formulas, 

this makes the final answer of the problem not trapped in the local optimum and 

diversity occurs in the population. In this article, the performance of the 

improved bat algorithm on 11 sample objective functions has been investigated 

and compared with other similar algorithms, and finally the results show the 

superiority and accuracy of this algorithm compared to similar samples. 
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های فراابتکاری از خانوادۀ هوش جمعی استتت که براستتا  ای از الگوریتمالگوریتم خفاش، نمونه

   نظیم   روش از  استتتفاده  با را حلراه یابی خفاش بنا شتتده استتت. ایگ الگوریتم  نو رفتار پژواک

 برداری بهره به  اکتشتا   از مرحلۀ  کارآمد  صتور و به سترتت به   واندمی کند کهمی حفظ  فرکانس

 به باشتتد، ایگ الگوریتم نیاز  ستتریو و دقی  حلراه یک به که  هنگامی بنابرایگ، دهد.  مکان   غییر

الگوریتم خفاش با وجود فواید زیاد   .شتودمی  بدیل کاربردی  برنامۀ هر برای   کارآمد ستازبهینه یک

شتود، و کاربردی، دارای معایبی نیز استت. یکی از ایگ معای  که بات  کاستته شتدن کارایی آن می

به دام افتادن در بهینۀ محلی استتت. برای حل مشتتکل مذکور در ایگ پژوهق موقعیت و ستترتت  

شتتود  ا پاستت   گ امر بات  میهای مختلف بروز کرده، ایجمعیت اولیه را به ستته روش با فرمول 

نهتایی مستتتدلته در بهینته محلی بته دام نیفتتد و  نو  در جمعیتت ر  دهتد. در ایگ مقتالته تملکرد 

های مشتتتابه   ابو هد  نمونه بررستتتی و با ستتتایر الگوریتم 11الگوریتم خفاش بهبودیافته روی 

الگوریتم نستبت به  مقایسته شتده استت، که نهایتات نتایا حاصتل شتده نشتان از بر ری و دقت ایگ

  های مشابه دارد.نمونه
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 1مقدمه  -1
به    ی فراابتکار   ی ها ها دربارۀ روش پژوهق   ر، ی اخ   ی ها دهه در  

الهام    ی ها تم ی است و  عداد الگور   افته ی گسترش    ی ع ی طرز سر 

  ز ی چالق برانگ   ی ساز نه ی حل مسائل به   ی برا   عت ی گرفته از طب 

از    ق ی که ب   ی است به صور    افته ی   ق ی افزا   ی ر ی به طرز چشمگ 

  ابدا   ر ی اخ   ی ها سال   در   عت ی از طب   ته الهام گرف   تم ی الگور   40

ا 1]  اند شده  پد   د ی براسا   قل   ها تم ی الگور   گ ی [.    ی هاده ی از 

ها در ساده بودن  آن   ت ی اند و مز بنا شده   ی ک ی ز ی ف   ا ی   ی ست ی ز 

  ی اض ی ر به اطلاتا     ی از ی ن   گ، ی است. تلاوه بر ا   شان ی ساز اده ی پ 

م  و    مسائل   در   را   ی سراسر   نه ی به   ی خوب    وانندبه ی ندارند 

در    ه ک   ی در مسائل متنوت    وانند ی م   گ، ی همچن .  ابند ی ب   مختلف 

 
 Davood.giveki@gmail.com* پست الکترونیک نویسنده مسدول: 

  یرانا یر،ملا یر، دانشگاه ملا یو مهندس یدانشکده فن یو ر،کامپ  یگروه مهندس . 1

  یرانا بروجرد، بروجرد، موسسه آموزش تالی آفرینق تلم گستر برق، یگروه مهندس. 2

 یرانا بروجرد، بروجرد، گروه مهندسی کامپیو ر، موسسه آموزش تالی آفرینق تلم گستر. 3

مختلف وجود دارند، به کار گرفته شوند. به تبار     ی ها رشته 

که  می   گر، ی د  گفت  در    ی فراابتکار   ی ها تم ی الگور  وان 

برا   ی مهندس   های ی طراح  مختلف به شد     ل ئ حل مسا   ی و 

های فراابتکاری  در یک نگاه کلی روش   [. 3،2]   اند محبوب شده 

  ی مبتن   ی ها روش شوند که تبار ند از:  به سه گروه  قسیم می 

  گ ی . اول [ 4] بر  کامل    ی و مبتن   ت ی بر جمع   ی بتن م   ک، ی ز ی بر ف 

  ی ک ی ز ی ف   گ ی قوان   هستند که   ک ی ز ی بر ف   ی مبتن   ی ها گروه روش 

گروه اول  موف     ی ها روش جمله  . از  کنند ی م   د ی جهان را  قل 

  مانند و    [ 6]   چاله اه ی ، س [ 5]   شده ی ساز ه ی شب   د ی  بر  وان به  می 

از  که  بر  کامل    ی مبتن   ی ها روش   گ، ی . همچن اشاره نمود   آن 

  ی ها تم ی الگور   از:  تبار ند   اند الهام گرفته   ی ع ی  کامل طب   گ ی قوان 
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راهبرد [،  7]   ک ی ژنت  به [ 8]   ی  کامل  بر    ی مبتن   ساز نه ی ، 

  ی ها روش دسته سوم  هستند.    ره ی و غ   [ 9]   ی ست ی ز   ی ا ی جغراف 

  ی رفتار جمع   د ی در  قل   ی سع هستند که    ت ی بر جمع   ی مبتن 

گروه   ی ست ی ز   ستم ی س   ک ی  تنوان  از    ی وان ی ح   ی ها به  دارند. 

ا   ی ها روش  م ی موف   دسته  به    وان ی گ  ازدحام    ی ساز نه ی به 

به [ 10] ذرا    الگور [ 11]   مورچه   ی کلون   ی ساز نه ی ،    تم ی ، 

خاکستر   ی ساز نه ی به  الگور [ 12]   ی گرگ    ی سازنه ی به   تم ی ، 

در    هستند.   آن   ر ی نظا و  [  13]   خفاش   تم ی ، الگور [ 32]   نهنگ 

 پردازیم. های برخی از ایگ مقالا  می ادامه به بررسی ویژگی 

  2010در سال    یانگ   ی ش - یگ ش   آقای   خفاش  وسط   یتم الگور 

  سازی یه را شب   ها ریزخفاش رفتار پژواک    یتم الگور که    شد   ی معرف 

  یگ بنابرا   . دارد   یی بالا   یری پذ انعطا    ی سادگ   یگ در ت کند و  ی م 

و مختلف استفاده    یچیده پ   ئل حل مسا   ی اند برا  و ی م   ی به راحت 

پ 14،13] شود   م ژوهق [.  نشان  خفاش    یتم الگور   دهند، ی ها 

است که    ی فرکانس و  وابو پژواک   یم بر  نظ   ی روش مبتن   یگ اول 

آن   در  پژواک  و  فرکانس  ا  نظیم  را  جهق  تملگر    یفا نقق 

دوگان می   یت قابل   یگ ا   . کنند ی م  الگوریتم  واند  در  های  هایی 

مانند:   ] هارمون   ی جستجو مشابه  به [ 15ی  ازدحام    سازی ینه ، 

و  بر  د   شده سازی یه شب   ید ذرا   تبار   به  باشد.    یگر، داشته 

بر   ی مبتن  های ی مشابه با فراابتکار   هایی یت خفاش مز   یتم الگور 

  ییرا  و  غ   نر  انتشار پالس   یگ، دارد. تلاوه بر ا   ی جمع   هوش 

بلند  الگوریتم    های یت قابل از  صدا    ی در  ایگ  فرد  به  منحصر 

به   صور ی به    هستند  به  جستجو  هرچه    ی سراسر   ینه که 

  یابد ی م   یق افزا   یز ن   یتم الگور   ی بردار شود، قدر  بهره    ر یک نزد 

ا [ 14]  م قابلیت    یگ .  الگور ش ی بات   که  رو   یتم ود    ی خفاش 

، که  ،  مرکز کند سری در آن وجود دارد ای که بهینه سرا یه ناح 

شاخص برای الگوریتم خفاش نسبت    یت مز   ایگ قایبلیت یک 

از    یاری بس   ی، است. به طور کل ی  فراابتکار   های به سایر الگوریتم 

پارامترها   ی فراابتکار   های یتم الگور  پیق   ثابت   ی از    ییگ  ع   از 

کنترل    با خفاش    یتم ، الگور حالی که . در  کنند ی استفاده م   شده، 

فرآیند    ، صدا   ی در بلند   را  یی نر  انتشار پالس و  غ   ی پارامترها 

به طور خودکار    یتم الگور   یگ . ا [ 14دهد ] سازی را انجام می بهینه 

امر در    یگ که ا   دهد می    غییر وضعیت   ی بردار از اکتشا  به بهره 

کند  می   یگ را  ضم   ی سراسر   بهینه به    یتم الگور   یی همگرا   یت نها 

 [16،15 ] . 

همکاران و  م[  17]  ناکامورا  همکا  یرجلیلیو  ]و  [  18ران 

خفاش را ارائه دادند که    یتماز الگور  ی اگسسته  ی هانسخه

 ی بندو طبقه  یژگی خاصانتخاب و دارای    ئلحل مسا  ی برا

م پژوهششوند ی استفاده  واه  ی کوماراسام  یگر،د  ی. در  ی و 

  یبرا  k-meansخفاش و روش    یتمالگور  ی از  رک[  19]

استفاده کردند. ونگ و   یدجد   ی روش خوشه بند  یکارائه  

و    ی هارمون  ی جست و جو  ی از  رکاو همچنیگ  همکاران  

  خفاش استفاده کردند   یتمبهبود الگور  ی خفاش برا  یتمالگور

  یتم الگور  ی با  رک   یدجد  ی و همکاران در روش  یستر. ف [20]

  خفاش استاندارد را بهبود  یتم، الگوریخفاش و  فاضل  کامل

پژوهش[21]  دادند از  رک  یگرد  ی. در    ی چگ و همکاران 

ماش  یتمالگور و  برا  یگخفاش  کارا  ی بولتزمگ    یی بهبود 

کردند   یتمالگور استفاده  برخی .  [ 22]  خفاش  همچنیگ 

خفاش    یتمبهبود الگور  ی برا  یگرد  یپژوهش  دانشمندان در

. در [23اند ]کردهاستفاده    یدجد   ی صدا  ی  ابو بلند   یکاز  

برا  یکاز    [24] خاص  جهق  الگور  ی تملگر   یتمبهبود 

 یل  یگر،د  یدر پژوهششده است، همچنیگ  خفاش استفاده  

با  رک همکاران  م   سازی ینه به  یتم الگور  ی  و  و   یوه کرم 

خفاش را   یتماز الگور  یافتهبهبود    ی اخفاش، نسخه  یتمالگور

 مقاله خود زو و همکاران در  در آخر هم  .  [25اند ]کردهارائه  

به روز کردن وزن    ی را برا   یرخطی غ  یتمالگور  یکده از  استفا

 .[ 26اند ]داده  یشنهادپپارامترها ئر الگوریتم خفاش    ینرسیا

های فراابتکاری یتم الگور  دهدی نشان م   پیشینهچنانچه مرور  

الگوریتم به خصوص  بس  و  حل  در  مسائل    یاری خفاش  از 

ا   ی مهندس با  است.  بوده  ا  یگکارساز    یتمالگور  یگوجود 

در همچنان   آن  افتادن  دام  به  موج   که  دارد  مشکلا ی 

در اولیه    یت . به تنوان مثال،  نو  جمعشودبهینه محلی می 

است   یفضع   یاربسها  و سایر فراابتکاری   خفاش  الگوریتم  یگا

ند تمل کرده و از قدر   کُ  یجستجو برخ  یانیو در مراحل پا

ثابت    برخوردار هستند.  یینیپا  ی محل  ی جوجست همچنیگ 

بودن شیوه حرکت ذرا  یکی از مسائلی است که در اکثر 

 واند بات  کاهق کیفیت  ها وجود دارد و خود می الگوریتم

 های بهینه شود.پاس  

  ی پژوهق سع  یگدر اموجود،    در نظر گرفتگ مشکلا با  لذا  

 یتمنسخه استاندارد الگور  ید جد  یاست  ا با ارائه روش  آنبر  

بهبود   را  صور ی  یم. دهخفاش  فرا  به  و    یندکه  اکتشا  

از   یهبا نسخه اول  یسهدر مقا  یشنهادی پ  یتمالگور   ی برداربهره 

با ایجاد   یشنهادی پ  یتمبرخوردار شود. الگور  ی بهتر  ییکارا

ها   نو  و گوناگونی و با بروزرسانی موقعیت و سرتت خفاش

شود که الگوریتم  با سه روش مختلف در یک زمان، بات  می 

بهی  دام به  به  محلی  بهینه  در  و  نزدیک شده  نه سراسری 

بهینه    نیفتد. اکتشا   مشکل  رفو  برای  و  راستا  ایگ  در 

سراسری، از سه روش حرکتی: الگوریتم خفاش استاندارد، 
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الگوریتم   و  اینرسی  وزن  فاکتور  با  غییر  خفاش  الگوریتم 

به برای  لِوی،  پرواز  با  سرتت  خفاش  و  موقعیت  روزرسانی 

فاده شده است که نتایا به دست آمده حاکی  ها استخفاش

به   نسبت  الگوریتم  بهبودیافته  نسخه  بهینگی  و  کارایی  از 

 نسخه استاندارد آن است. 

ا ز  یگادامه  به شکل  در    است.شده  یسازمانده  یرپژوهق 

است.  2بخق   گردیده  معرفی  استاندارد  خفاش    الگوریتم 

پ  3بخق   الگور  ی برا  یشنهادی به روش  خفاش    یتمبهبود 

م بخق  پردازدی استاندارد  نتا  4.  و   هاسازی یه شب  یابه 

نهاپردازدی م  هایسهمقا در  و   هاگیری یجه نت   یت. 

 . شوندی م یان ب  5در بخق  ی آ  های یشنهاد پ

 الگوریتم خفاش استاندارد -2
 ها ریزخفاش  یابیپژواک  ویژگی   بر  مبتنی  خفاش  الگوریتم

می کارگیری   با   هاخفاش   مامیکند.  تمل    یابیپژواک  به 

 و   طعمه  بیگ    فاو   و  بزنند   خمیگ  را  مسافت    وانندمی 

   صادفی  صور   به  هاخفاش  .دهند    شخیص  را  ثابت  موانو

 موج طول با fminفرکانس   با و X𝑖موقعیت  در Vi  سرتت با

 شکار  جستجوی   در  Amin  صدای   بلندی   و  λ  ثابت   متغیر

  موج  طول  ا وما یک  طور  به   وانندمی  هاآن.  هستند

  انتشار  نر   و  کرده   نظیم  را  خود   از  شده  منتشر  های پالس 

  خود   طعمۀ  نزدیکی  طب   را  єr(0,1)یعنی    خود  پالس

 مختلف  طرق   به   واندمی  صدا  بلندی   اگرچه  . دهند  مطابقت 

بزرگ    مقدار  یک  از  بلندی   که  شودمی   فرض  اما  کند؛   غییر

A0  یعنی    ثابت  مینیمم  مقدار  یک   ا  مثبتAmin  غییر   

  به  که  کرد  استفاده   قری   ایگ  از   وانمی  همچنیگ  . کند

,fmin]  بازۀ  یک  در  f  فرکانس  کلی  طور fmax]   که  است  

,λmin] موج    طول  طیف  یک  به  مربوط λmax] باشد  می

 (Yang, 2010 ) . 

(1)  fi = fmin + (fmax − fmin)β 

(2)  ri
1 = r0. ones(P, 1) 

(3)  Ai
1 = A0. ones(P, 1) 

  داراییک بردار  صادفی است که    β ∈ [0, 1]،  1در رابطۀ  

است یکنواخت  همچنیگ   وزیو   .0r    0وA     نر به  ر ی  

اولیه هستند که مقادیر آن بلندی صدای  برابر  انتشار و  ها 

  maxfو    minfدر نظر گرفته شده است. همچنیگ    9/0و    5/0

اند. سرتت و موقعیت  در نظر گرفته شده  2و    0به  ر ی   

)خفاش روابط  با  مطاب   را  )4ها  و  به5(  و  محاسبه  روز ( 

 کنیم. می 

(4) Vi
t = Vi

t−1 + (Xi
t−1 − X∗). fi 

(5) Xi
t = Xi

t−1 + Vi
t 

بود،    irبزرگتر از     rand،  [0,1])  )ϵrandاگر تدد  صادفی  

کل  جواب  بهتریگ  اطرا   جدید،  محلی  جواب  یک  آنگاه 

 کند. (  ولید می 6مطاب  با رابطۀ )   (newx)جمعیت 
 

(6)  
Xnew = X∗ + σ. randN(0,1)1∗nvar. At 

At =
∑ Ai

tP
i=1

P
 

به تنوان انحرا  معیار تملکرد خفاش در    (،  6در رابطۀ )

است. همچنیگ    1/0شود که مقدار آن برابر با  نظر گرفته می

randN(0,1)    تددی  صافی با  وزیو نرمال در بازۀ بیگ صفر

 ا یک است که ابعاد آن به اندازۀ متغیرهای مسدله، مورد 

میانگیگ بلندی صدای همۀ   tA  است. همچنیگ  (nvar)حل  

 rand،   (randتدد  صادفی  ام است. اگر  t کرار    ها درخفاش

[0,1] ϵ )    کوچکتر ازiA    و همچنیگ)i
old)<f(xi

newf(x    ،بود

صدا   بلندی  مقادیر  انتشار   ( A) آنگاه  نر   مطاب     ( r) و  را 

i(روز کگ و مقدار  ( به8( و )7روابط )
new)=f(xi

oldf(x   را قرار

 . بده

(7)  Ai
t+1 = αAi

t 

(8)  ri
t+1 = ri

0[1 − exp(−γt)] 

فاکتور کاهق  ،  γو    Aفاکتور کاهق    α(،  8( و ) 7در روابط )

r    با برابر  به  ر ی   که  نظر گرفته   1/0و    9/0هستند  در 

همچنیگ  می و    tشوند.  جمعیت   iشمارۀ  کرار  شمارندۀ 

f(x*)i>(هستند. اگر 
newf(x :آنگاه 

x*=xnew
i 

f(xnew
i)=f(x*) 

 الگوریتم خفاش بهبودیافته -3
که   الگوریتم  همانطور  یک  خفاش  الگوریتم  شد  گفته  قبلا 

کند  برداری بسیار خوب تمل می قدر مند است، که در بهره 

اما در اکتشا  کمی ضعف دارد و به راحتی در بهینه محلی  

افتد. به همیگ منظور و برای رفو ایگ مشکل در  به دام می 

سه   به  اولیه  جمعیت  ایجاد  نو ،  برای  و  خفاش  الگوریتم 

شود و در هر قسمت از یک سوم  ی  قسیم می قسمت مساو 

گیری از یک روش جدید، و با اتمال سه روش  جمعیت با بهره 

متفاو  تملکرد الگوریتم بهبود داده شده است. بر روی هر  

ایجاد   با  و  با اجرای تملیا  مختلف  اولیه،  از جمعیت  ثل  

و سرتت خفاش  موقعیت  بروزرسانی  در  ها سعی  اصلاحا ی 
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 . رد الگوریتم بهبود داده شود شده  ا تملک 

 مرحله اول -3-1

 و  سرتت  روزرسانیبه  منظور  به  جمعیت،  اول  ثل   در

  استفاده   استاندارد   خفاش الگوریتم  روش  از  خفاش  موقعیت 

روزرسانی موقعیت و سرتت خفاش تینا  یعنی به.  است   شده

مشابه الگوریتم خفاش استاندارد صور  گرفته شده است  

[14 .] 

 اینرسی( وزن  فاکتور مرحله دوم )تغییر -3-2

 اینرسی   وزن  فاکتور   غییر  روش  از  جمعیت،  دوم  ثل   در

خفاش،   .است  شده  استفاده الگوریتم  کار  روند  ادامه  با 

دهد. الگوریتم به  دریا قابلیت بهره برداری را از دست می 

بهره  قابلیت  ایگ مشکل،  از  با    BAبرداری  برای جلوگیری 

اینرسی   وزن  ضری   می   کاهشیدرج  بهبود  دهیم.  خطی 

خفاش موقعیت  و  )سرتت  روابط  با  مطاب   )9ها  (  13(  ا 

 یم: کنروز می محاسبه و به

(9)  

  
(10)  

 

(11)  

Vi
t = ωiterVi

t−1 + (Xi
t−1 − X∗). fi 

 

ωiter =
Maxiter − t

Maxiter

(ωmax − ωmin)

+ ωmin 

 

Xi
t = Xi

t−1 + Vi
t 

به کاهشی  برای  وزنی  ضری   از  خفاش  سرتت  روزرسانی 

( رابطه  در  که  است  شده    وزنیضری     iterω(،  9استفاده 

از رابطه    iterωروزرسانی سرتت است. مقدار  کاهشی برای به

مقدار  عداد  کرار    iterگردد؛ در جاییکه  ( حاصل می 10)

حداکثر  عداد  کرار است؛ در اینجا    Maxiterفعلی است،  

maxω    وminω    مقادیر حداقل و حداکثر ضری  وزنی هستند

با   برابر  به  ر ی   )  9/0و    2/0که  رابطه  در  (  11هستند. 

 شود.روز میموقعیت خفاش به

(12)  

(13)  

diffXi
t = √|(Xi

t−1 − X∗)2| 

fi = fmin + (fmax −

fmin)
√|min(diffXi

t)−Avg(diffXi
t)

2
|

max(diffXi
t)−min(diffXi

t)
  

راه بیگ  فواصل  و   حلابتدا  خفاش  راههر  حل بهتریگ 

 ریگ شود سپس نزدیکسراسری برای همه ابعاد ارزیابی می

ابعاد راه  fmax و    fmin به  ر ی    خفاش حلو دور ریگ 

شود و در نهایت فرکانس ابعاد دیگر در  اختصاص داده می

.  کندبا  وجه به فواصل آنها  غییر می  fmax وfmin   همحدود

i(،  12همچنیگ در رابطه )
tdiffX   اندازۀ فاصلۀ هر خفاش  ا

بهتریگ خفاش در هر  کرار است؛ که از ایگ رابطه برای به 

( رابطه  از  استفاده  با  فرکانس  مقدار  آوردن  ( 13دست 

 [. 13]شود استفاده می 

 مرحله سوم )پرواز لوي( -3-3

روزرستانی سترتت الگوریتم خفاش استتاندارد قبل  در معادله به 

Viاز سترتت در  کرار قبل  
t−1    ضتری  ثابت یک قرار دارد که

ایگ ضتتری  ثابت یک برای جستتتجوی ستتراستتری مناستت   

دهد و بات  گیر  پذیری خفاش را کاهق می نیستت و انعطا  

ستازی ازدحام  شتود. الگوریتم بهینه افتادن در بهینه محلی می 

ذرا ، جستتجوی ستراستری و محلی را با  نظیم وزن اینرستی 

، ستترتت و  Pجمعیت کند. برای ثل  ستتوم کل  متعادل می 

ها را مطاب  با ایگ روش و با استتفاده از روابط موقعیت خفاش 

 کنیم: روز می ( محاسبه و به 19(  ا ) 14) 

(14)  

 

(15)  

Vi
t = ωiterVi

t−1 + (Xi
t−1 − X∗). fi 

 

ωiter = ωmax − atan
4t

Maxiter
(ωmax −

ωmin)  

( سرتت با استفاده از ضری  جدید محاسبه شده  14در رابطه ) 

و    ωmin(، همان ضری  وزنی کاهشی است؛  15است. رابطۀ ) 

ωmax    کاهشی وزنی  ضری   حداکثر  و  حداقل  به  ر ی  

اند.  را به خود اختصاص داده   0/ 9و    0/ 42هستند که مقادیر  

Maxiter   وجه  دهنده حداکثر  عداد  کرارها است. با   نیز نشان

( ایگ بار ضری  وزنی کاهشی به صور  مثلثا ی  15به رابطه ) 

 [. 28کند ] حرکت خود را دنبال می 

وی، ریاضیدان فرانسوی، پروازهای لوی را  ، پل لِ 1926سال  

در طبیعت بسیار رایا   Lévy Flights پدیده .  پیشنهاد کرد 

زنبورها،  فعالیت .  است  مانند  موجودا ی  جستجوی  های 

با مدل  میمون ها،  شغال  انسان، همگی  ها و رفتارهای شکار 

پروازهای  دار  Lévy حرکت  صادفی  تنوان   د. مطابقت  به 

مثال، برخی از گیاهخواران به طور  صادفی در یک منطقه  

را پیدا کنند، اما اگر     غذیه کنند  ا منبعی از  خاص حرکت می 

روند  نتوانند آن را پیدا کنند، به سرتت به منطقه دیگری می 

 واند به طور  ایگ می  د. گیرن قبلی را از سر می   ه و سپس راه رفت 

.  موثر از ا لا  وقت در مکانی با منابو ناکافی جلوگیری کند 

می  کاهق  جمعیت  فرآیند  کراری،  نو   طول    و  یابد در 

جستجوی   می   سراسری  وانایی  نتیجه   . شود  ضعیف    در 

می  قرار  محلی  بهینه  در  راحتی  به  د   گیرد الگوریتم  چار  و 

می  زودر   روش    .شود همگرایی  از  مشکل  ایگ  حل  برای 
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جستجوی پرواز لوی به خفاش اضافه شده و موقعیت خفاش  

 شده است: روز  به صور  زیر به 

(16)  Xi
t = Lévy. Xi

t−1 + Vi
t. Ci(t) 

(17)  

 
Lévy = 0.01

r1

|r2|
1

φ

∗ (
Γ(1 + φ). sin

πφ

2

Γ (
1+φ

2
) . φ. 2

φ−1

2

)

1

φ

 

 

(18)  Γ(1 + φ) = ∫ xφ. e−xdx
∞

0

 

(19)  Ci(t) = θP. e(
−t

Maxitr
)
 

دو تدد  صادفی با  وزیو نرمال در    r2و    r1(،  17در رابطه ) 

در    1/ 5برابر با    φهستند. همچنیگ مقدار    1 ا    0بازۀ بیگ  

مطاب  با رابطۀ  (  Γ) نظر گرفته شده است.  عریف  ابو گاما  

(، ضری   نظیم سرتت است که به  19( است. رابطۀ ) 18) 

است و در    1 ا    0تددی بیگ    θکند.  شکل نمایی  غییر می 

در نظر گرفته شده است و هم  عداد کل    0/ 01اینجا مقدار  

[. شبه کد الگوریتم خفاش سه فازی  27جمعیت اولیه است ] 

 به صور  زیر نشان داده شده است. 

 شبه کد الگوریتم خفاش سه فازي 
1- Determine the limits of optimization variables lb, ub, D. 

2- Define the adjustable parameters of the bat algorithm 

including γ, α, fmin and fmax 

3- Determine the position of each bat based on the values 

of the pulse emission rate r, the loudness of the sound A 

and the number of iterations. 

4- Calculate the value of the objective function for each bat 

and put the current optimal solution as x*. 

5- While Iteration ≠ Maximum 

a. For i= 1: Pop 

i.  Update the frequency, speed and position values of the 

bat based on the equations (1), (4) and (5). 

ii. Divide the initial population into three equal parts 

1. For the first group, update the speed and position 

of the bat based on the standard bat with 

equations (4) and (5). 

2. For the second group, update the speed and 

position of the bat based on the method of 

changing the inertial weight factor and using 

equations (9) and (11). 

3. For the third group, update the velocity and 

position of the bat based on Levy's bat flight and 

with relations (14) and (16). 

iii. If rand >ri then 

1. Create a new solution around the best solution 

2. Generate a stochastic solution with random flight 

based on equation (6). 

iv. If rand<Ai & f (xi (t+1)) <f (x*) then 

1. Accept the new solution and update the control 

parameters ri and Ai based on equations (7) and 

(8). 

v. Update the global optimal solution and its 

corresponding objective function value 

vi. Iteration= Iteration+1 

b. End 

6- End 

 فلوچارت الگوریتم خفاش بهبودیافته -3-4

شکل   در  بهبودیافته  خفاش  الگوریتم  نشان    (1)فلوچار  

 داده شده است. 

 
 فلوچار  الگوریتم خفاش بهبودیافته -1شکل 

ها  ها و مقایسه سازي نتایج شبیه -4  

الگوریتم خفاش بهبودیافته پیشنهادی با استفاده از متل   

R2017b   است.  پیاده شده  اسازی  به  یگدر    یک  قسمت 

  خفاش   یتمآمده از الگوردست    به   یانتا  یسۀ منصفانه بیگمقا

    

                  
           

                         
                            

         

                         
               

                 

         iX           )iF(X            
           iV            

        iX              *X          

         iX             if                
 ir                  iA         

                            
                          

      

                         
                          
                   

    Rand>ri

              Xnew             
                                    

    Rand<Ai

  
)i

old
)<f(xi

new
f(x  

                 Ai               ri 
            

      )i
new

)=f(xi
old

f(x         

   
)<f(x*)i

new
f(x  

i
new

x*=x

)=f(x*)i
new

f(x
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  ی خفاش استاندارد، کلون  یک، ژنت  های یتمبا الگوربهبودیافته  

الگور[31]  ، ازدحام ذرا [31]  یزنبور تسل مصنوت   یتم، 

بهبود به   یافتهخفاش  خاکستر  سازینه با  ]گرگ  و  [  30ی 

بهبود  لگوریتما استرا ژ  یافتهخفاش  [  29]  یبی رک  ی با 

در ایگ راستا تلاوه بر الگوریتم خفاش    پرداخته شده است.

خفاش و  ژنتیک  الگوریتم  به    بهبودیافته،  نیز  استاندارد 

آن نتایا  و  شده  اجرا  کامل  است.  صور   شده  گزارش  ها 

ذرا ،  الگوریتم ازدحام  تسل،  زنبور  کلونی    یتمالگورهای 

  لگوریتمو ا ری  گرگ خاکست  سازینه با به   یافتهخفاش بهبود

بهبود استرا ژ  یافتهخفاش  به   رک  ی با  نتایا  براسا   یبی 

ها  مقایسه با ایگ الگوریتمدست آمده در  حقیقا  قبل مورد  

مورد استفاده    ی پارامترها  مورد مقایسه قرار داده شده است.

شده و قرار داده   یانب  1در جدول    هایتمدر هر کدام از الگور

 شده است. 

 سازیبهینه الگوریتم هر  برای  پارامترها پیکربندی  -1جدول 

 الگوریتم پارامتر  مقدار 
0.2 

0.9 

rand[0,1] 

1.5 

0.01 

𝑤𝑚𝑖𝑛 

𝑤𝑚𝑎𝑥 

𝑟1 , 𝑟2 

φ 

θ 

TPBA 

0.001 

0.2 

0.95 

Mutation Rate 

Elitism rate 

Crossover rate 

GA 

0 

2 

0 

0.9 

0.5 

Minimum Frequency 

Maximum Frequency 

Velocity 

Loudness 

Rate of Pulse Emission 

BA 

0.9 

0.4 

Maximum weight 

Minimum weight 
PSO 

Rand[-1,] 

Rand[0,1] 

r 

Φ 
ABC 

𝐟𝐦𝐢𝐧= −2, 𝐟𝐦𝐚𝐱= 2 

𝐰𝐦𝐢𝐧= 0.2, 𝐰𝐦𝐢𝐧= 0.8 

𝐫𝐢
𝟎=0,iє{𝟏, 𝟐, … , 𝐈} 

𝐀𝐢
𝟎 = 𝟐, 𝐢 = {𝟏, 𝟐, … , 𝐈} 

Fixed frequency 

Fixed flight weight 

Initial pulse frequency 

Initial pulse loudness 

HSIBA 

0.9 

0.5 

50 

A 

R 

Population Size 

IBA 

 
  بهبودیافتهدر ایگ مقاله جهت اتتبارسنجی الگوریتم خفاش  

با    11از   ایگ  وابو  استفاده شده است.  پیوسته   ابو هد  

نشان داده شده است.    1ها در جدول   مام قیدها و دامنۀ آن

(  وابو 1به طور معمول، ایگ  وابو را می  وان به سه دسته:  

ندوجهی  (  وابو  ست چ 3(  وابو چندوجهی و2 ک وجهی،  

بعد  ابو را نشان   D در ایگ جدول، با بعد ثابت؛  قسیم کرد.

های محلی زیادی  سازی، چون ما با حداقلدهد. در بهینه می 

مسائل   بسیار  بالا  ابعاد  با  چندوجهی  هستیم  وابو  روبرو 

ها در سختی هستند. برای ایگ نو  مسائل، چون الگوریتم 

گ یک بهینه  قریبات  فرار از بهینه محلی ضعیف هستند و  عیی

کشیده  چالق  به  را  مهم سراسری  نهایی  نتایا   ر  اند، 

شماره   باشدمی  همچون  وابو 9و  8و    7)مانند  وابو   .)

بعدی چندوجهی جز  وابو کم   11و    10پیشیگ،  وابو شماره  

قرار دارند؛ چون ابعاد ایگ  وابو کم است، باید با  عداد کمی 

 .ه باشیمهای محلی سروکار داشت از حداقل

  یتم الگور  ار قای  ی در راستا بهبودیافتهخفاش  یتمالگور

ا با  استاندارد  تملکرد    ییرا ی غ  یجادخفاش  بهبود  به 

ا  یتمالگور در  است.  پرداخته شده  نتا  یگخفاش    یا مرحله 

قرار گرفته شده    یمورد بررس  یتمالگور  یگحاصل شده از ا

 ابو هد  با    11  ی بر رو  بهبودیافتهخفاش    یتماست. الگور

 قرار داده شده است:  یمورد بررس یودو سنار

و  عداد  کرارها   یهاول  یت عداد جمع  یوسنار  یکدر   ثابت 

 داده شده است.  ییر غ

  یرمتغ  یهاول یت دوم  عداد  کرارها ثابت و جمع یوی در سنار

 در نظر گرفته شده است. 

در  عداد  کرارها، شق حالت   ییر اول با  غ یوی سنار در

قرار   یصور  جداگانه مورد بررسشده که هر حالت به    یجادا

اول  عداد  کرارها   حالت  در  است.  شده  در 100گرفته   ،
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، حالت  400، حالت چهارم  300، حالت سوم  200حالت دوم  

در نظر گرفته شده است. در    600، حالت ششم  500پنجم  

با  غ  یوی سنار و  ا  یه،اول  یت جمع  ییردوم  حالت    یجاد پنا 

حاصل شده مورد    ی هاها و شکلبا جدول  یتم شده و الگور

حالت اول   یزن  یوسنار  یگقرار گرفته شده است. در ا  یبررس

،  75، حالت سوم  50، حالت دوم  25  یهاول  یت عداد جمع

قرار داده   ی مورد بررس  125، حالت پنجم  100حالت چهارم  

 شده است. 

  وابو هد  و قیود -2جدول 

 فرمول  تابع معیار  بعدتابع رده  حالت مطلوب 

0 [-100,100] 30 Sphere F01 = ∑ xi
2

D

i=1

 

0 [-10,10] 30 
Schwefel 

2.22 
F02 = ∑|xi| + ∏|xi|

n

i=1

D

i=1

 

0 [-100,100] 30 
Sine 

function 
F03 = x2 + y2 + 25(sin x)2 + (sin y)2 

0 [-30,30] 30 
Generalized 

Rosenbrock 
F04 = ∑ [100(xi+1 − xi

2)
2

+ (xi − 1)2]

D−1

i=1

 

0 [-100,100] 30 STEP F05 = ∑(⌊xi + 0.5⌋)2

D

i=1

 

0 [-1.28,1.28] 30 Quartic F06= ∑ ixi
4D

i=1 + random[0,1] 

-

418.9829*n 
[-500,500] 30 

Generalized 

Schwefel 
F07 = ∑ −xi sin (√|xi|)

D

i=1

 

0 [-5.12,5.12] 30 Rastrigin F08 = ∑[xi
2 − 10 cos(2πxi) + 10]

D

i=1

 

8.8818e-16 [-32,32] 30 Ackley 
F09 = −20exp (−0.2√

1

D
∑ xi

2D
i=1 ) −

exp (
1

D
∑ cos 2πxi

D
i=1 ) + 20 + e  

-1.0316285 [-5,5] 2 
Six-Hump 

Camel-Back 
F10 = 4x1

4 − 2.1xi
4 +

1

3
x1

6 + x1x2 − 4x2
2 + 4x2

4 

3 [-5,5] 2 
Goldstein 

Price 

F11 = ⌊1 + (x1 + x2 + 1)2(19 − 14x1 + 3x1
2 − 14x2 +

6x1x2 + 3x2
2)⌋ × [30 + (2x1 − 3x2)2(18 − 32x1 + 12x1

2 +
48x2 − 36x1x2 + 27x2

2)]  

 

 مقایسۀ توابع بر مبناي تغییر در تعداد تکرار  -4-1

در ایگ بخق الگوریتم خفاش بهبودیافته پیشنهادی با سایر  

است.  الگوریتم گرفته  قرار  مقایسه  مورد  فراابتکاری  های 

ها براسا  مقدار کمینه حاصل شده برای  ابو ملاک مقایسه

در بخق اول و در باشد.   ناس  و میانگیگ برای هر  ابو می

مقا   3جدول   ا  یانتا  یسۀبه  سا  یگمشترک  با    یرپژوهق 

  در  عداد  کرارها پرداخته شده   ییراز لحاظ  غ  هایتمالگور

یابد، مقدار  ی م  یقجستجو افزا   ی که بعد فضا  ی ا زمان   است.

در وابو   محل  هد   صور   صاتد  یحداقل   یقافزا   ی به 

به    غلبه بر  ی برا  هایتمالگور  یی واناها  یابد، ایگ مقایسهی م

الگوری بر ری  و  محلی  بهینه  در  افتادن  خفاش دام  تم 

الگوریتم سایر  به  نسبت  پیشنهادی  نشان بهبودیافته  را  ها 

  ی بر مبنا  یسهبه مقا  2در بخق دوم و در جدول  دهد.  می 

  یابا  وجه به نتا  پرداخته شده است.   یهاول  یت در جمع  ییر غ

ذکر   های ریتمالگو  یربا سا  یانتا  یگا  یسۀحاصل شده و مقا

نشان الگور  ۀدهند شده،  بودن  کارآمد ر  و    یتمقدر مند ر 

 های یتمالگور  یرنسبت به سا  بهبودیافته پیشنهادی خفاش  

 . باشدی مذکور م ی فراابتکار
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  عداد  کرارها  ی  وابو بر مبنا یسۀمقا -3جدول 

 GA BA PSO [32] ABC [32] تابع 
HSIBA 

[30] 
IBA 

[31] 

LMBA 

[33] 
PBA [34] 

QABA 

[35] 
MBA 

𝐅𝟎𝟏 

Best 

Fitness 
1.080191633 0.002859515 NA NA NA 2.71E-01 7.060E-29 5.0978E-19 0.000 0 

Mean 1.081075693 0.005955662 7.8157 3.5678E-5 0 2.71E-01 4.584E-10 2.6329E-18 0.00015 0.017508395 

Iteration 500 500 500 500 50 2000 - - 30 600 

Rank 7 5 9 6 1 8 3 4 2 1 

𝐅𝟎𝟐 

Best 

Fitness 
0.47846051 0.35486462 NA NA NA 7.90E-03 1.743E-15 1.5384E-09 0.000 4.2494E-172 

Mean 0.4904954 0.496594825 0.9676 7.7417E-06 2.005E-171 2.64E-02 2.406E-5 2.8843E-09 1.301E-309 0.497301219 

Iteration 600 600 950 950 50 2000 - - 30 600 

Rank 8 9 10 6 5 7 4 3 2 1 

𝐅𝟎𝟑 

Best 

Fitness 
2.16987E-12 2.07909E-06 NA 1.6214E-04 NA NA NA NA NA 0 

Mean 2.16987E-12 0.000952735 65.5158 NA NA NA NA NA NA 0.000137362 

Iteration 600 200 500 500 NA NA NA NA NA 600 

Rank 2 3 4 5 - - - - - 1 

𝐅𝟎𝟒 

Best 

Fitness 
0.138808651 3.87961E-06 0.241219 0.0607 2.867E-01 2.90E-01 3.176E-1 2.3212E-02 1.816E-6 9.87232E-08 

Mean 0.138808651 0.00055202 NA NA NA 3.02E+01 8.131 7.4372E-01 1.026E-4 0.001290841 

Iteration 300 600 8000 8000 50 2000 - - 30 300 

Rank 4 3 6 10 7 8 9 5 1 2 

𝐅𝟎𝟓 

Best 

Fitness 
0.463766435 0.003326823 2.6550E-1 4.8813E-04 2.147E-01 3.05E-1 1.046E-6 4.2960E-19 2.982E-9 0.043913321 

Mean 0.477631344 0.006155159 NA NA NA 3.22E-1 8.421E-3 2.5237E-18 2.816E-9 0.070776533 

Iteration 600 600 15 15 50 2000 - - 30 500 

Rank 10 4 7 8 9 6 3 1 2 5 

𝐅𝟎𝟔 

Best 

Fitness 
0.08012038 0.051199224 0.1118227 0.0621 4.149E-04 7.09E-03 NA 3.5365E-04 NA 4.00883E-07 

Mean 0.101107447 0.115097773 NA NA NA 1.71E-01 NA 3.3026E-03 NA 0.029213071 

Iteration 500 500 1500 1500 50 2000 NA - NA 300 

Rank 7 5 8 6 3 4 - 2 -- 1 

𝐅𝟎𝟕 

Best 

Fitness 
-6622.341335 -4398.981 -2.7722E+03 -1.2255E+03 NA NA NA NA NA -6622 

Mean -6622.295212 -4326.620213 NA NA NA NA NA NA NA -5111.84693 

Iteration 500 100 1500 1500 NA NA NA NA NA 300 

Rank 3 1 4 5 - - - - - 2 

𝐅𝟎𝟖 

Best 

Fitness 
0.002468744 0.02168926 0.2548421 0.1979254 NA 2.34E-01 0.000 0.0000E+0 0.000 0 

Mean 0.002468756 0.051412267 NA NA NA 2.71E-01 1.047E-5 1.1842E-16 0.000 0.0001836007 

Iteration 600 600 40 40 NA 2000  - 30 600 

Rank 5 6 9 8 - 7 3 2 1 4 

𝐅𝟎𝟗 

Best 

Fitness 
0.272956616 0.40067189 0.74085 0.190133 8.881E-16 4.74E-03 8.882E-16 1.2250E-09 8.882E-16 4.44089E-16 

Mean 0.290366715 0.46082013 NA NA NA 9.95E-03 2.817E-9 2.8492E-09 8.882E-16 0.144813252 

Iteration 600 300 60 60 50 2000 - - 30 300 

Rank 6 8 7 9 2 4 3 2 1 5 

𝐅𝟏𝟎 

Best 

Fitness 
-1.031627021 -1.031610741 -1.313 -1.0316 NA -1.03E+00 -1.0316 - 1.0316E+00 -1.0316 -1.031605582 

Mean -1.031627021 -1.031263643 NA NA NA -1.03E+00 -1.0316 - 1.0316E+00 -1.0316 -1.031143216 

Iteration 200 400 200 200 NA 2000 - - 30 300 

Rank 3 2 6 5 - 4 7 7 7 1 

𝐅𝟏𝟏 

Best 

Fitness 
3 3.000070107 4.2797 3 NA NA 3.0000 3.0000E+00 3.0000 3.000049729 

Mean 3 3.020137099 NA NA NA NA 11.6056 3.0000E+00 3.0093 3.014742468 

Iteration 600 500 180 180 NA NA - - 30 600 

Rank 1 5 6 7 - - 10 2 3 4 

 

 یهاول یتدر جمع ییرتغ  يتوابع بر مبنا  یسۀمقا -4-2

از بررس براسا   غ  یانتا  ی پس  در  عداد    ییرحاصل شده 

ا در  بررس   یگ  کرارها،  به  از    یانتا  یبخق  شده  حاصل 

پرداخته شده    یهاول  یتدر جمع  ییربراسا   غ  هایتمالگور
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به    هایتمالگور  یۀاول  یتدر جمع  ییربا  غ  4است. در جدول  

  یاشده از آن پرداخته شده است. نتا  حاصل  یانتا  یسۀمقا

حاک  لحاص الگور  یشده  که  است  آن    خفاش   یتم از 

پیشنهادی   سابهبودیافته  به  مورد   های یتم الگور  یرنسبت 

نتا  یبررس بهتر  یافتهدست    ی بهتر  یابه  تملکرد  از    ی و 

م نشان  باشدیبرخوردار   یتمالگور  یگا  ی بر ر  ۀدهندکه 

 . باشدی م هایتم الگور یرنسبت به سا

ای جهت مقایسه الگوریتم خفاش نمودار میله  (2)در شکل  

 بهبودیافته با دو الگوریتم خفاش و ژنتیک با  غییر در  عداد  

 وان مشاهده   کرارها آورده شده است. با  وجه به نمودار می 

بهینه  ابو   مقدار  به  بهبودیافته  خفاش  الگوریتم  که  نمود 

 ی دست یافته است. هد  نزدیک بوده و به نتایا بهتر 

ها از لحاظ  غییر در جمعیت اولیه بیگ  مقایسه  (3)در شکل  

الگوریتم خفاش بهبودیافته با دو الگوریتم فراابتکاری دیگر 

)الگوریتم خفاش و ژنتیک( نشان داده شده است. همانطور 

می  مشاهده  قابل  نمودارها  در  خفاش  که  الگوریتم  باشد 

بهبودیافته بسیار بهتر تمل کرده و به نتایا بهتری دست 

 . ه استیافت

 یه اول یتجمع ی  وابو بر مبنا یسۀمقا -4جدول 

MBA IBA HSIBA ABC PSO BA GA  توابع 

0 
0.016990052 

100 

1 

2.34E-01 

2.71E-01 

2000 

7 

0 

NA 
50 
2 

3.5678E-5 
NA 
100 

3 

0.78157 
NA 

100 

6 

0.004393037 

0.00740416 

75 

4 

0.299721559 

0.307516644 

125 
 5 

Best Fitness 
Mean 
Iteration 

Rank 

F01 

1.5045E-192 

0.478550357 

100 

1 

7.90E-03 

2.64E-02 

2000 

4 

2.005E-171 

NA 

50 

2 

7.7417E-06 

NA 

100 

3 

0.9676 

NA 

100 

7 

0.838411232 

0.842991994 

50 

6 

0.241643497 

0.24170106 

100 

5 

Best Fitness 

Mean 

Iteration 

Rank 

F02 

0 
0.000117649 

75 

1 

NA 

NA 

NA 

- 

NA 

NA 

NA 

- 

0.162 

NA 

100 

5 

0.655158 

NA 

100 

4 

1.04317E-06 

0.000340063 

100 

3 

9.70655E-11 

3.60612E-11 

25 

2 

Best Fitness 

Mean 

Iteration 

Rank 

F03 

4.94762E-07 

0.000434898 

75 

2 

4.95E-07 

3.02E-07 

2000 

7 

2.867E-01 

NA 

50 

6 

0.0607 

NA 

100 

4 

0.241219 

NA 

100 

5 

7.86638E-09 

0.00063436 

125 

1 

0.065271235 

0.065271235 

75 

3 

Best Fitness 

Mean 

Iteration 

Rank 

F04 

0.032176009 

0.074131302 

125 

2 

3.05E-1 

3.22E-1 

2000 

5 

2.147E-01 

NA 

50 

4 

4.8813E-01 

NA 

100 

7 

2.6550E-01 
NA 
100 

6 

0.002564626 

0.00508962 

75 

1 

0.278806545 

0.303075779 

125 

3 

Best Fitness 

Mean 

Iteration 

Rank 

F05 

5.01441E-05 

0.020729725 

125 

1 

7.09E-03 

1.71E-01 

2000 

3 

4.149E-04 

NA 

50 

2 

0.0621 

NA 

100 

5 

0.1118227 

NA 

100 

7 

0.05363214 

3.443678317 

25 

6 

0.030549602 

0.036790846 

125 

 4 

Best Fitness 

Mean 

Iteration 

Rank 

F06 

-3955.828405 

-5722.855572 

25 

1 

NA 

NA 

NA 

- 

NA 

NA 

NA 

- 

-1.2255E+03 

NA 

100 

5 

-2.7722E+03 

NA 

100 

4 

-4752.276172 

-4750.553652 

75 

2 

-6018.908444 

-6018.873283 

75 

3 

Best Fitness 

Mean 

Iteration 

Rank 

F07 

0 
0.01401398 

50 

1 

2.34E-01 

2.71E-01 

2000 

4 

NA 

NA 

NA 

- 

0.1979254 

NA 

100 

5 

0.2548421 

NA 

100 

6 

0.023223761 

0.044435022 

50 

3 

0.000960591 

0.000960601 

125 

2 

Best Fitness 

Mean 

Iteration 

Rank 

F08 

4.44089E-16 

0.10675032 

75 
1 

4.74E-03 

9.95E-03 

2000 

3 

8.881E-16 

NA 

50 

2 

0.190133 
NA 

100 

7 

0.74085 

NA 

100 

5 

0.96315151 

0.00049802 

75 

6 

0.123406471 

0.123773205 

125 

4 

Best Fitness 

Mean 

Iteration 

Rank 

F09 

-1.031619191 

-1.031368772 

100 

1 

-1.03E+00 

-1.03E+00 

2000 

4 

NA 

NA 

NA 

- 

-1.0316 

NA 

100 

 6 

-1.313 
NA 

100 

3 

-1.031621282 

-1.031372962 

75 

2 

-1.031627754 

-1.031628204 

25 

5 

Best Fitness 

Mean 

Iteration 

Rank 

F10 

3.000040154 

3.015433388 

100 

3 

NA 

NA 

NA 

- 

NA 

NA 

NA 

- 

3 
NA 
100 

2 

4.2797 

NA 

100 

5 

3.000127765 

3.013634645 

25 

4 

3 

3 

125 

1 

Best Fitness 

Mean 

Iteration 

Rank 

F11 
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 الف

ب

 
 ج 

 مقایسۀ  وابو بر مبنای  غییر در  عداد  کرارها -2شکل 
 

 
 الف 

 ب

 
 ج 

 مقایسۀ  وابو بر مبنای  غییر در جمعیت اولیه  -3شکل 

 یآت یشنهادهايو پ گیريیجهتن -5
  11بهبودیافته که روی  در ایگ مقاله الگوریتم جدید خفاش  

ایگ  در  است.  شده  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  هد    ابو 

،  400،  300،  200،  100پژوهق با  غییر در  عداد  کرارها  

و همچنیگ با  غییر در جمعیت اولیه به  عداد   600و    500

مورد مطالعه قرار داده شده است    125و    100،  75،  50،  25

الگور با  از آن  نتایا حاصل شده  های ژنتیک، خفاش یتمو 

خفاش   الگوریتم  ذرا ،  ازدحام  تسل،  زنبور  استاندارد، 

خفاش   الگوریتم  و  استرا ژی  رکیبی  با  بهبودیافته 

ساز گرگ خاکستری مورد مقایسه قرار بهبودیافته با بهینه

الگوریتم ایگ  مقایسۀ  با  است.  شده  یکدیگر گرفته  با  ها 

خفامی  الگوریتم  که  کرد  بیان  چنیگ  بهبودیافته   وان  ش 

نتایا   به  بهتر تمل کرده و  الگوریتم دیگر  نسبت به شق 

شده   حاصل  مقدار  ابو  ناس   است.  یافته  دست  بهتری 

های مورد مقایسه  برای ایگ الگوریتم نسبت به بقیۀ الگوریتم 

بسیار کوچکتر بوده و به مقدار بهینه نزدیکتر شده است و  

رسیده است که  حتی در بعضی موارد به خود مقدار بهینه  

ایگ نتایا حاکی از تملکرد خوب و قوی بودن ایگ الگوریتم 

الگوریتم دیگر  به  می نسبت  همگرایی، ها  لحاظ  از  باشد. 

ها  الگوریتم خفاش بهبودیافته بسیار زود ر از دیگر الگوریتم

همگرا شده و از سرتت همگرایی بالایی برخوردار است. پس  

امی  که  رسید  نتیجه  ایگ  به  تملکرد   وان  از  الگوریتم  یگ 

 بسیار بهتری نسبت به شق الگوریتم دیگر دارد. 

مقایسه به  جدول  با  وجه  دو  در  شده  انجام    4و    3های 

 وان به ایگ نتیجه رسید که الگوریتم خفاش بهبودیافته  می 

بیگ   در    22در  مقایسه،  مورد  بیگ  مام    16حالت  حالت 

بالگوریتم نتیجه  به  دیگر  مقایسه  مورد  رسیده  های  هتری 

بهتریگ جواب   مقدار  قرار گرفته است  اول  و در رده  است 

حاصل شده برای الگوریتم خفاش بهبودیافته نسبت به سایر 

باشد؛ در چهار مورد و با  های دیگر بسیار بهتر می الگوریتم

اختلا  کمی در رده دوم دست قرار گرفته است؛ و  نها در  

گ در حالی است که  دو مورد در رده سوم واقو شده است. ای

الگوریتم ژنتیک  نها در دو حالت، الگوریتم خفاش استاندارد 

اند. الگوریتم ازدحام ذرا ،  در چهار حالت به رده اول رسیده 

زنبور تسل، خفاش بهبودیافته با استرا ژی  رکیبی و خفاش 

بهینه با  از  بهبودیافته  یک  هیچ  در  خاکستری  گرگ  ساز 

اند و  نها  تریگ نتیجه دست نیافته حالا  به رده اول و به به

 وان به ایگ نتیجه  اند. پس می در مواردی به رده دوم رسیده 

درصد   73رسید که الگوریتم خفاش بهبودیافته نزدیک به  
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الگوریتم به  یافته  نسبت  دست  بهتری  نتایا  به  دیگر  های 

 است و بات  ار قا و بهبود الگوریتم خفاش شده است.  

 پیشنهادها -5-1

شده   حقیقا   به   وجه  با    وان می   پژوهق  ایگ  در  انجام 

 :کرد پیشنهاد کار ادامۀ برای را زیر موارد

برای  خفاش  الگوریتم  استاندارد  نسخۀ  در  الف. 

روزرسانی سرتت با اختصاص فرکانس، تدد  صادفی که به

شود به صور  خطی است؛ در ایگ پژوهق برای  انتخاب می 

تدد   از  سوم جمعیت  است.  یک  استفاده شده  کوواریانس 

 وان به جای استفاده از تدد  صادفی خطی، جهت بهبود می 

 الگوریتم، از تدد لاپلا  نیز استفاده نمود.

می همچنیگ  در  ب.  جمعیت،  از  سوم  یک  برای   وان 

الگوریتم گرگ  راستای به الگوریتم از  روزرسانی سرتت در 

 ره گرفت. خاکستری نیز جهت بهبود تملکرد الگوریتم به

روزرسانی   وان جهت بهج. به تنوان پیشنهاد دیگر می 

سرتت، با ادغام الگوریتم تلوفۀ هرز با الگوریتم خفاش در 

 جهت بهبود تملکرد آن استفاده نمود.
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