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This paper presents strategies to enhance the performance of the Cuckoo Search 

Algorithm. These strategies include modifications and new methods for 

determining the number of eggs each cuckoo lays, setting the egg-laying radius, 

and defining the step size of migration. The proposed strategies were evaluated 

using the Sphere and Rastrigin benchmark functions, and the results indicate 

that these methods outperform the original Cuckoo Search Algorithm. The first 

proposal, which focuses on determining the number of eggs each cuckoo lays, 

showed significant improvement in solving the Sphere and Rastrigin functions. 

Additionally, the second set of proposals, concerning the egg-laying radius and 

migration step size, also led to considerable improvements in solving the 

benchmark functions. Finally, the simultaneous application of both proposed 

modifications to the basic Cuckoo Search Algorithm demonstrated substantial 

enhancements in optimizing the benchmark functions. Therefore, the proposed 

modifications can serve as reliable strategies, alongside other improvements, 

for solving optimization problems using the Cuckoo Search Algorithm. 
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مقاله پژوهشی 

 فاخته  سازیراهکارهایی جهت بهبود عملکرد الگوریتم بهینه
 

 1ی محمد گلمکان،  1محدثه نادرشاهی، * 1حسین ناهیدتیتکانلو 

 

 

 دهیچک  اطلاعات مقاله 

 12/03/1403  :دریافت مقاله

 01/10/1403مقاله:  ی بازنگر

 10/1403/ 12پذیرش مقاله: 

 
راهکارها شامل   نی. اپردازدیفاخته م  تمیجهت بهبود عملکرد الگور  ییمقاله به ارائه راهکارها  نیا

و    ،ی گذار شعاع تخم  نیی هر فاخته، تع  ی ها تعداد تخم  نییدر تع  ی دیجد  ی هااصلاحات و روش 

 نیجیو راستر  ریبا استفاده از توابع محک اسف  ی شنهادی پ  ی . راهکارهاباشدیگام مهاجرت م نییتع

فاخته،    تمیالگور  هیبا نسخه اول  سهیها در مقاروش  نیکه ا  دهندینشان م  جیاند و نتاشده  یابیارز

 ر یهر فاخته، در حل توابع محک اسف  ی هاتعداد تخم  نییدر تعاول    شنهادیدارند. پ  ی عملکرد بهتر

  ن ییدوم در مورد تع  یاصلاح  شنهاداتی پ  ن،ی داشته است. همچن  یخوب  اریعملکرد بس  ن،یجیو راستر

منجر    توابع محک مورد بررسیقبولی در حل  به بهبود قابل    ز یو گام مهاجرت ن  ی گذار شعاع تخم

قابل   ی فاخته، بهبودها   هی پا  تمیدر الگور  یاصلاح  شنهادیاعمال همزمان دو پ  ت،یاند. در نهاشده

 توانندیم  ی شنهادیاصلاحات پلذا  نشان داده است.    توجهی در بهینه سازی توابع محک مورد بررسی

حل    یفاخته، برا  تمیشده در الگور  اصلاحات اعمال   ریقابل اتکا در کنار سا  ی به عنوان راهکارها

 .رندیمورد استفاده قرار گ یساز نهیمسائل به
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   الگوریتم فاخته،

 ، های فراابتکاری الگوریتم
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 مقدمه  -1
 ی ممکن برا  جهینت  نیبه بهتر  یابیدست  ی به معنا  ی سازنه ی به

شرا  کی به  توجه  با  تاکنون،    طیمسئله  است.  موجود 

به   ی برا  ی متعدد   ی هاروش مسائل  توسعه    ی سازنه یحل 

 یهاتمیالگور  دسته  دو  به  تمهایالگور  و  ن روشهایا  .اندافتهی

.  شوند یم  ی بندمیتقس  3یبیتقر  ی تمهای الگور   و  2قیدق

به  شده  یطراح  ی ابه گونه   قیدق  ی هاتمیالگور قادر  اند که 

و    قیمسائل مختلف به صورت دق  ی برا  نهیجواب به   افتنی

ا  یقطع با  ا  نیهستند.   یتمام  ی برا  هاتم یالگور  ن یحال، 

از مشکلات   یکی.  ستندیقابل استفاده ن  ی سازنه یمسائل به 

کاراروش  نیا  یاصل به   یناکاف   ییها،  مسائل   یسازنه یدر 

به طور  ده یچیپ به  آن  ی که زمان اجرا  ی و بزرگ است،  ها 

نما افزا  ییصورت  افزا  شیبا  مسئله  در ابدییم   شیابعاد   .

 
 Hossein_Nahid@pnu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، ایرانپیام نور، تهران، دانشگاه مهندسی صنایع  گروه. 1
2 Exact 
3 Approximate 

مسائل بزرگ و    ی برا  قیدق  ی هاتمیاستفاده از الگور  جه، ینت

 .ستین یمعمولًا عمل ده یچیپ

الگور  در الگور  یبیتقر  ی هاتم یمقابل،   ی هاتمیکه به عنوان 

اند تا بتوانند  شده   یطراح  شوند، ی شناخته م  ز ین  ی فراابتکار

به  یخوب  ی هاجواب به جواب  هستند را در   کینزد  نهیکه 

مسائل    ی برا  ژهیبه و  هاتم یالگور  نی. اابندیب  ی ترزمان کوتاه 

به  افتن یکه    دهی چیپ  ی سازنه ی به ها در آن  قیدق  نه یجواب 

با   یبیتقر یهاتم یبر است، مناسب هستند. الگورزمان  اریبس

تکن  از  کارگه  ی هاکی استفاده  به  و    یهاروش  ی ریوشمند 

  قاًیهستند که اگرچه دق  یی هاجواب  دیقادر به تول  ،ی ابتکار

ک  ستند،ین   نهی به اندازهآن   تیفی اما  به  در   ی اها  که  است 

 . [1] باشد   دیاز کاربردها قابل قبول و مف ی اریبس
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  4ی ابتکار   ی هاتمیالگور  دسته  سه  به  زین  یبی تقر  ی هاتمیالگور

  . شوند می  ی بند  بخش  6ی ابتکار  فوق  و  5یفراابتکار  و

  یهاجواب  افتنیبه دنبال    ی به طور کل  ی ابتکار  ی هاتمیالگور

  نیهستند. ا  می ساده و مستق  ی هاخوب با استفاده از روش

هستند: اول،    یدو نقطه ضعف اصل  ی اغلب دارا   هاتمیالگور

نتوانند    شودی که باعث م   ی محل  نهیدر نقاط به  توقفامکان  

به  به    ییدوم، همگرا  ابند؛یدست    سراسری   نهیبه  زودرس 

از کشف سا  نیا مانع  مهم    ینواح  رینقاط که ممکن است 

فرا   ی هاتمیالگورنقص،    نی حل ا   ی برا  جستجو شود.  ی فضا

  از  ی ادیتعداد ز  ریاخ  ی هادر دهه.  [ 1]   شده اند  ارائه  ی ابتکار

 ی نه سازیتم به یالگوراست.    افتهی  توسعه  هاتم یالگور  نوع  نیا

باشد که به واسطه عملکرد می   هاتم یالگورن  ی از ا  یکیفاخته  

 ر مورد توجه قرار گرفته است.  یان اخیمناسب خود در سال

الگوریا شتم،  ین  اساس  و  نهی به  یزندگ  وهیبر   ی هایژگی و 

ای از پرندگان  مثل خانواده   دیو تول  ی گذارتخم  ریجالب نظ 

 . [2]  تاس افتهیتوسعه  فاختهبه نام  

  در مواردی مانند ،  ینسب  ی هاتیمز  با وجود  فاخته  الگوریتم 

 کیو پرداختن به    حیصحبه صورت    ییشعاع همگرا  رییتغ

با ابعاد بزرگ، به    بالاخص در مسائلقوی    ی جستجوی محل

 عملگر پرواز   همچنیندارد.    ازین  هافاخته از    یبزرگ  تیجمع

مبهم    در مسائل با ابعاد بالا،  نه،ی به سمت نقطه بها مهاجرت  ی

ن پژوهش  یدر ا.  [3]  دارد  فیبه اصلاح و بازتعر  ازی ن  بوده و 

 تم یالگور  یبا در نظرگرفتن بدنه اصل  ن است کهیاعتقاد بر ا

فا تغمی   خته، استاندارد  با  برخیی توان   آن،   ی پارامترها  یر 

همگرا  ارتقای جهت    در  یاصلاحات سرعت  و   ن یا  ییدقت 

نمودیا  تمیالگور شجاد  بهبود  اساس    وهی.  بر  گذاری  تخم 

 فی بازتعر  ،ییهر فاخته، اصلاح شعاع همگرا  یستگیشا  زانیم

ن یدر ااست که    یراتییتغ  نه،ی عملگر پرواز به سمت نقطه به

شرح  ات آن به  ییرد و جزیگمی   قرار  ی ن پژوهش مورد بررسیا

 باشد: می ریز

 7یگذارر شعاع تخم ییتغ •

تخم  بخش    گذاری شعاع  در  است،   1-2که  شده    تشریح 

که  مجاز  محدودهدهنده  نشان است  می ی  فاخته  تواند هر 

 
4 Heuristic 
5 Meta-Heuristic 

و در واقع دامنه مجاز تعیین    انتخاب کند  تخم گذاریبرای  

تم  یدر الگور  ی شعاع تخم گذارتعیین  .  متغیرهای پاسخ است

 ی هر فاخته مرتبط است و رابطه ا  ی هاتعداد تخمفاخته به  

م  ی ت پاسخ به دست آمده ندارد. لذا به دنبال آن هستیف یبا ک 

  ی ستگ یزان شایو م ی وه تخم گذارین شی جاد ارتباط بیتا با ا

 م. ی تم را بهبود دهیهر فاخته الگور

در  هافاخته حرکت  ه یگام مهاجرت و زاو بیضرر ییتغ •

  تمیالگور ی طول اجرا

پایدرالگور ضریتم  فاخته،  زاو یه  و  صورت یب  به  حرکت  ه 

ن یشود. در امی   نیی ف شده تعیتعر  ی هادر دامنه  یتصادف

مرتبط    هات پاسخ ی فی ک  بهن موارد را  یم ایخواهمی   پژوهش

 . نماییم

 مبانی تئوري و بررسی كارهاي انجام شده  -2

 هافاخته الگوریتم -2-1

به  ی سازنه ی به  تمیالگور الگور  یکیعنوان  فاخته   ی هاتمیاز 

 ی سازنه یحل مسائل به  ی برا  ،ی سازنه ی کارآمد در حوزه به

است.    افتهیتوسعه    وستهیپ  ی سازنه ی و مسائل به  یرخطیغ

به   تم،یالگور  نیا قو  نیدتر یاز جد  یکیعنوان  که    ن ی تری و 

 شود، ی مشناخته    تیبر جمع  ی مبتن  ی فراابتکار  ی هاتمیالگور

 تمیشد. الگور  یمعرف  ونیرجب   نیتوسط رام  2011در سال  

رفتارها  ی سازنه ی به از  الهام  با  و    یعیطب   ی فاخته 

 یهاحلارائه راه  ییها، توانافاخته  ی گذارتخم  یهای استراتژ

.  [2] را دارد ی سازنه ی به دهیچیمسائل پ  ی کارآمد و مؤثر برا

اند،  الگوریتم انجام شده مطالعات متعددی که پیرامون این  

بهینه   نقطه  یافتن  بالای همگرایی آن در  از سرعت  حاکی 

,  3]  ویژه در مسائل پیوسته با ابعاد بالا، هستندسراسری، به

دلیل  ا.  [4 به  الگوریتم  این  این،  بر  و  انعطاففزون  پذیری 

بالا  ای  در حل مسائل پیچیده، کاربردهای گسترده  کارایی 

در ادامه مراحل    .[12–5]   داشته استهای مختلف  در حوزه

الگوریا رجب ین  مقاله  اساس  بر   گردد.می  ارائه  [2] ونیتم 

توص الگور  فیبرای  فلوچارت  )  تمیبهتر  (  1فاخته در شکل 

آمده است. 

6 Hyper Heuristic 
7 Egg Laying Radius 
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[ 2]فلوچارت الگوریتم بهینه سازی فاخته  -1شکل 

  هیاول تیجمع ری یگ شکل  :(1)مرحله  •

فاخته  ی اهیاول  ت یبا جمع  تمیالگور ماز  آغاز  اشودی ها    ن ی. 

خود را در    ی هاو تخم  کنندیم  ی گذارها شروع به تخمفاخته

ها که  تخم  نیاز ا  ی. برخدهند یقرار م  زبانیلانه پرندگان م

ب  تخم   ی شتریشباهت  م   ی هابه  فرصت    زبان یپرنده  دارند، 

م فاخته   ابندیی رشد  به  تبد  ی هاو  اما  شوندی م   لیبالغ   .

درون لانه دارند،   ی هابه تخم  ی که شباهت کمتر  ییهاتخم

م  ییشناسا پرنده  توسط  و  انداخته   ن رویب  زبانیشده 

 ی هاکه تخم  کندی م  دایادامه پ  یتا زمان   ندیفرآ  نی. اشوندی م

آن منطقه را نشان   ی هاکه مناسب بودن لانه  ی اافته یرشد  
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 .بمانند ی باق دهند،ی م

و    یستگیدهنده شازنده در هر منطقه نشان  ی هاتخم  تعداد

زنده    ی هادر آن منطقه است. هرچه تعداد تخم  شتریسود ب

 نی. ادیآی به دست م  هیدر آن ناح  ی شتریباشد، سود ب  شتریب

دنبال    تمیالگور برا  ن یبهتر  افتنیبه  بقا    یزندگ  ی محل  و 

بنابرا  ی هاتخم به    هاتخم  نهیبه   یابیریمس  ن،یفاخته است. 

هدف  ها،  آن  یزندگ  طیفرصت بقا و بهبود شرا  شیمنظور افزا

 است.  تمیالگور نیا یاصل

  ک یبه    "8ستگاه یز  "فاخته، مفهوم    ی سازنهی به  تمیدر الگور

مقاد  هیآرا عنوان   ی رهایمتغ  ریاز  به  که  دارد  اشاره  مسأله 

  ستگاه ی. هر زکندی ها عمل مفاخته  ی لانه برا  ایمحل سکونت  

 ی سازنهی مسأله به   ی برا  دیجواب کاند  اینمونه    کیبه عنوان  

  ی تکامل  ندیفرادر طول    هاستگاه ی. زشودیم   یلقمورد نظر ت

برای حل  . شوند یهمگرا م ی سراسر  نهیبه مرور به جواب به 

هر راه    دیبافاخته،    ی نه سازیبه   تمیمسأله توسط الگور  کی

سکونت  )حل محل  را  آن  لانهیکه  به  می ناممی   ا  صورت ( 

 رد. یرها شکل بگیبرداری از متغ

فضای  یک  محل    N  در  یا  بعدی،  مادر  فاخته  هر  سکونت 

با بردار  یک  توسط  میزبان،  داده  N فاخته  نمایش  بعد 

 :شودشود که به صورت زیر تعریف می می 

(1) ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑒 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟
] 

الگوریتم   در  متغیرها  مقادیر  شد،  ذکر  که  همانطور 

سازی فاخته به صورت پیوسته هستند. مقدار سود یا  بهینه 

شایستگی هر زیستگاه، با استفاده از مقدار تابع برازندگی در  

 شود: می ر محاسبهیبه صورت زآن نقطه 

(2) 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = 𝑓𝑏(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟
) 

 هافاخته گذاری تخم(: 2مرحله ) •

دهنده دامنه مجاز مقادیری است که  گذاری نشانشعاع تخم

 مسأله  کی  درتواند برای متغیرها انتخاب کند.  هر فاخته می 

  با   متناسب   فاخته  هر  ی برا  ی گذارتخم  شعاع  ،ی سازنه ی به

محاسبه  رها  یمتغ  ی و حد بالا  نییها، حد پامتخ  یکل  تعداد

شود می   نشان داده   9ELR  محدوده تخم گذاری با  .شودی م

 :دیآمی  به دست ریو از رابطه ز

(3) 𝐸𝐿𝑅 =  𝛼 ∗ 
𝑛

𝑁
∗ (𝑣𝑎𝑟𝐻𝑖 − 𝑣𝑎𝑟𝐿𝑜𝑤) 

 
8 Habitat 
9 Egg Laying Radius 

𝛼  ا که حداکثر    کی رابطه    نیدر  است  مثبت  نسبت  عدد 

متغیرها  محدوده   تغییر  تعمجاز  تعداد    n،  کندمی   ن ییرا 

 𝑣𝑎𝑟𝐿𝑜𝑤و  𝑣𝑎𝑟𝐻𝑖و   هاتعداد کل تخم Nی فاخته،  هاتخم

  باشند. در شکل می   میتصم  ی رهاین متغ ییحد بالا و حد پا

ک نشان داده یبه صورت شمات  ی مفهوم شعاع تخم گذار  (2)

 شده است. 

 
 [2]  ی مفهوم شعاع تخم گذار -2شکل 

پا از  فرآیپس  تخمیان  تخمی گذار ند  شباهت    ییها،  که 

زبان  یزبان دارند، توسط پرنده م یپرنده م  ی هابه تخم   ی کمتر

ن، پس از هر  یشوند. بنابرای شده و دور انداخته م  یی شناسا

 روند.  ی ن میفاخته از ب ی هااز تخم %𝜌 ی گذارند تخمیفرا

 هامهاجرت فاخته(: 3مرحله ) •

ای که بیشترین سود، به معنای دسترسی به  جامعه فاخته 

بیشترین منابع غذایی و بهترین شرایط محیطی برای زندگی  

ها در دیگر جوامع را دارد، به عنوان مقصد مهاجرت فاخته 

با  ای موجود در محیط،  جمعیت فاخته  لذاشود.  انتخاب می 

خوشه   استفاده  گروه K-means بندی الگوریتم  های به 

ها  شوند. این عمل به فاختهبندی می تلف تقسیم و طبقه مخ

می  تامین  کمک  برای  را  مهاجرت  مقصد  بهترین  تا  کند 

کنند انتخاب  شب.  [ 13]  نیازهایشان  انجام    ی های سازه یدر 

مناسب  پارامتر ی ترشده،  مقدار  خوشه    تمیالگور  ی برا k ن 

بندی جمعیت پس از گروه.  استخوشه    5تا    3ن  ی، ب بندی 

میانگی هفاخت سود  خوشه  10ن ای،  می  هر  شود.  محاسبه 

ای که بیشترین سود بهترین زیستگاه موجود در گروه فاخته

میانگین را دارد، به عنوان زیستگاه هدف و مقصد مهاجرتی 

10 Mean Profit 
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 د. شوای انتخاب میهای فاختهدیگر گروه

 محل سکونت  ن یپرواز به سوی بهتر(: 4مرحله ) •

  رادیان  φ را با درجه انحرافدرصد مسیر   λ هر فاخته فقط

هدف زیستگاه  سمت  می  به  این (3)شکل  کندپرواز  که   ،

فاخته به  را ها کمک می پارامترها  بیشتری  تا مناطق  کنند 

برای یافتن زیستگاه بهینه با بیشترین منابع غذایی و بهترین  

 . [2]  شرایط زندگی جستجو کنند

 
محل  نیبه سمت بهتر هافاختهپرواز ک یش شماتینما -3شکل

 [ 2] ی دو بعد ی در فضاسکونت 

 .شوندی ف میر تعر یز  صورتبه    ϕو λ ریهر فاخته، مقاد  ی برا

(4) 
𝜆 ~ 𝑈(0,1) 

𝜑 ~ 𝑈(−𝜔, 𝜔) , (𝜔 =
𝜋

6
) 

یک متغیر تصادفی است که اعدادی   λ در این رابطه، پارامتر

از  را شامل می   1و    0بین   و  پیروی شود  یکنواخت  توزیع 

پارامتر.  کندمی  رابطه،  این  نشان ω در  میزان  نیز  دهنده 

گرایی درجه انحراف از مکان زیستگاه هدف است. برای هم

 برای پارامتر π/6 ها به بهینه سراسری، مقدارجمعیت فاخته 

ω  [2]  شودعنوان یک مقدار مناسب در نظر گرفته می   به  .

این توصیف، رابطه حرکت در فضای پیوسته به صورت زیر    با

 .شودتعریف می

(5) 

ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑒𝑛𝑒𝑤 = ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑒𝑜𝑙𝑑 + 𝜆
∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
⊗ (ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑒𝑏𝑒𝑠𝑡

− ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑒𝑜𝑙𝑑) 

 ها در محیط عادل جمعیت فاخته ت(: 5مرحله ) •

ا به  توجه  در جمع  نکهیبا  تعادل  بسفاخته  تیحفظ    ار یها 

کنترل  کی دارد،    تیاهم نام  یپارامتر    فی تعر N_max به 

محدود کردن تعداد  کنترل و    تی پارامتر مسئول  نی. اشودی م

 .را دارد طیموجود در مح ی هافاخته

 مگرایی به جواب بهینه ه(: 6مرحله ) •

ی سازپس از انجام تعدادی تکرار در فرایند الگوریتم بهینه

زیستگاه   بهترین  به  فاخته  جمعیت  اعضای  همه  فاخته، 

درصد    95شوند. وقتی بیش از  موجود در محیط همگرا می 

اعضای جمعیت فاخته به یک زیستگاه همگرا شوند، فرآیند 

 .رسد سازی فاخته به پایان می اجرای الگوریتم بهینه 

 باشد: می به شرح زیرسازی فاخته شبه کد الگوریتم بهینه

 یتصادف  یمقدارده  قی ها از طرفاخته   تیابتدا، جمعدر   •

متغ به  ی رهایبه  مسأله  هدف  نظر،    ی سازنه یتابع  مورد 

 .شودی م تشکیل

تعداد  • بعد،  مرحله  هر    ی در  به  فاخته  کیتخم  ها  از 

 . شودیاختصاص داده م

 شودی م  نییتع ی گذاربرای هر فاخته، شعاع تخم •

  یگذارخمشعاع ت  بر اساسکه    ی اهر فاخته در محدوده •

 . کند یم ی گذارمشخص شده است، تخم 

فاختهتخم • شناسایی های  میزبان  پرنده  توسط  که  ای 

 .روند( از بین میی ضعیفهاجوابشوند )

آورند های فاخته باقی مانده، سر از تخم بیرون می تخم •

 .شوند(کنند )بالغ می و رشد می 

فاخته • از  کدام  هر  ارزیابی  زیستگاه  بالغ  شود می های 

 .شود()میزان سود مشخص می 

موجود در    ی ا فاخته   تیجمع  ،𝑁𝑚𝑎𝑥  با توجه به پارامتر  •

م  طیمح فاخته  شودی محدود  بدتر  ییهاو  در   نیکه 

 . شوندی حذف م تیاز جمع کنند،ی م یزندگ  هاستگاه یز

فاخته  • سودجمعیت  میزان  اساس  بر   بندیخوشه   ها 

   شوند.می 

خوشه • انجام  از  فاخته،    تیجمع  ی روبر    ی بندپس 

  ستگاه یز  نیسود هر گروه محاسبه شده و بهتر  نی انگیم

 . شودیانتخاب م  گرید  یهابه عنوان مقصد مهاجرت گروه

ای به سمت زیستگاه بهینه انتخاب شده  جمعیت فاخته •

 .کنندمهاجرت می 

به فاخته  هیکه کل  یدر صورت • به نقطه    یسراسر  نهیها 

ها  فاخته  تیدرصد از جمع  95از    شی ب  ای  ندیمهاجرت نما

فرآ  ستگاه یز  کیبه   گردند،  همگرا    یاجرا   ندیخاص 

پا  ی سازنه ی به  تمیالگور این   ابد؛یی م  ان یفاخته  غیر  در 

منتقل شده و الگوریتم دوباره    دوصورت، الگوریتم به گام  

 .شوداجرا می
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الگوریتم   -2-2 بهبود  با  انجام شده مرتبط  مطالعات 

 سازي فاختهبهینه

قوت   نقاط  الگورمتعددباوجود  محدود  تمی،  و   هاتیفاخته 

  ی مورد بررس  متعدددارد که در مطالعات    ی نیز نقاط ضعف 

بهینه    قرار گرفته است. الگوریتم  پایه  از آنجا که در شکل 

گرفته   نظر  در  ثابت  صورت  به  پارامترها  فاخته،  سازی 

به  می  بهینه  به شکل  پارامترها  این  تعیین  و  اصلاح  شوند، 

پژوهش انجام  جهت  ای  این  انگیزه  بهبود  و  جدید  های 

به عنوان مثال در منبع     [ 14] الگوریتم تبدیل شده است. 

ها اصلاح شده است و  نحوه تعیین شعاع تخم گذاری فاخته

نسخه تطبیقی از الگوریتم فاخته با اعمال  [ 15] یا در منبع

ئه  اصلاحاتی در استراتژی مهاجرت و شعاع تخم گذاری ارا

انجام شده در این   مطالعات  نیتراز مهم   یبرخ شده است.  

 ذکر شده است. 1زمینه در جدول  

 مطالعات انجام شده در حوزه بهبود الگوریتم فاخته -1 جدول 

 منبع سال  اصلاحات انجام شده 

سرعت   اصلاح الگوریتم برای افزایش

 همگرایی 
2011 [3] 

الگوریتم بهینه سازی فاخته مبتنی بر  ارائه  

 آشوب 

2018 

2021 
[4 ,16] 

توسعه الگوریتم بهینه سازی فاخته  

 گسسته 
2014 [17] 

 [18, 16] 1392 افزودن رفتار کوانتومی به الگوریتم فاخته

ارائه راه حل برای رفع مشکل رکود  

 الگوریتم ناشی از شعاع همگرایی 
2012 [14] 

اصلاح الگوریتم برای حل مسائل بهینه 

 سازی گسسته و باینری
2017 [19] 

آموزش   یبرا استفاده از الگوریتم فاخته

 ی عصب یهاشبکه
2013 [20] 

الگوریتم  ترکیب الگوریتم ژنتیک و 

 11فاخته
2014 [21] 

 [22] 2014 گرانشی  -الگوریتم ترکیبی فاخته

 [23] 2015 جستجوی فاخته گسسته   الگوریتم

اعمال اصلاحاتی در استراتژی مهاجرت و  

 شعاع تخم گذاری الگوریتم فاخته
2020 [15] 

بهینه    -3 الگوریتم  بهبود  جهت  پیشنهادهایی 

 سازي فاخته 

ی و تعداد تخمگذاري ستگیشاایجاد ارتباط بین    -3-1

 هر فاخته

 11 Genetic Cuckoo Optimization Algorithm 

الگور اول   تمیدر  مرحله  پا  کی  ه،یفاخته، در  بالا   نیی حد  و 

تخم  ی برا تع  ی هاتعداد  فاخته  با  شودی م  نییهر  سپس   .

بازه    نیکه در ا  کنواختی  ع یبا توز  یاستفاده از اعداد تصادف

. شودی هر فاخته مشخص م  ی هاتعداد تخم  گردند،ی م  دیتول

 مترتعداد تخم ک  صیممکن است منجر به تخص  ندیفرآ  نیا

فاخته  ب  ی هابه  تخم  تعداد  و  بهتر  عملکرد  به    شتریبا 

  ن ی انگیم  تواندی م  یتیوضع  نیشود. چن  ترفیضع  ی هافاخته

  دنی رس  ندیها را کاهش داده و فرآفاخته   تیجمع  ی ستگیشا

(،  6)رابطه    ی شنهادیروش پ  رد  .دیرا کند نما  نه یبه جواب به 

روتخم  صیتخص  ندیفرآ با  صورت هوشمندانه  ی کردیها  تر 

روش، نسبت سود هر فاخته )پاسخ مورد   نی. در ا ردیگی م

  ن ییتع  ی برا  ی اریعنوان معپاسخ موجود، به   ن ینظر( به بهتر

  ب،یترت  نی. به اشودیتعداد تخم هر فاخته به کار گرفته م

  ی سودمند  زانیها، متخم  دادتع  یتصادف  صی تخص  ی به جا

به  ستگاهیز  تیمز  ای فاخته  تعداد   م یمستق طور  هر  بر 

 است.  رگذاری آن تأث ی هاتخم

(6) 
𝐸𝑔𝑔𝑖 = 𝑀𝑖𝑛_𝐸𝑔𝑔𝑠 + [(𝑀𝑎𝑥_𝐸𝑔𝑔𝑠

− 𝑀𝑖𝑛_𝐸𝑔𝑔𝑠) ×
𝑃𝐶𝑖

 𝑃𝑀𝑎𝑥
] 

  :که در آن 

• 𝐸𝑔𝑔𝑖فاخته   ی ها: تعداد تخمi ام 

• 𝑀𝑖𝑛_𝐸𝑔𝑔𝑠مجاز هر فاخته  ی ها: حداقل تعداد تخم 

• 𝑀𝑎𝑥_𝐸𝑔𝑔𝑠مجاز هر فاخته   ی ها: حداکثر تعداد تخم 

• 𝑃𝐶𝑖
فاخته   مقدار سود   :i   از جنس تابع هدف  )مقدار 

 (  iجواب  سود

• 𝑃𝑀𝑎𝑥ماکز بی:  در  محاسبه شده  ت  ی ن جمعیمم سود 

 هافاخته  یفعل

در    ی گذارن شعاع تخمییگر با توجه به رابطه تع یاز طرف د

هر فاخته  ی هافاخته، که با تعداد تخم ی سازنهیتم به یالگور

ن  ییستگاه فاخته در تعیت زیف یار ک یم دارد، معینسبت مستق

اعمالین  ی گذارشعاع تخم و  می   ز  برتر، هافاختهبه  شود  ی 

ب  دامنهشعاع تخم گذاری بزرگ تر و   ش تری یجستجوی 

 . شودمی اختصاص داده

 ی ستگیشان گام مهاجرت و یجاد ارتباط بیا -3-2

ر دو پارامتر یتحت تاث  هافاختهفاخته، مهاجرت    تمیدر الگور

𝜆 و 𝜑  پامی   انجام الگوریشود. در شکل  به   𝜆تم، مقدار  یه 

روش    نیا   گردد.می   نییکنواخت تعیع  یبا توز  یصورت تصادف

  ت ی ف یک  را یشود، ز  نهی ربهیغ  ی هامنجر به مهاجرت  تواندی م
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فرآ  هاستگاه یز لحاظ   نییتع  ندیدر  مهاجرت  گام  طول 

پ  .گرددینم روش  غی ا  ی شنهادیدر  به صورت  پارامتر  ر ین 

شود.  می   یمقدارده  هاستگاه یت زیف یو بر اساس ک  یتصادف

ا اساس  یبر  و   ی هافاختهن  کوچکتر  گام  طول  با  برتر 

به مهاجرت اقدام کنند.    ی شتر یبدتر با طول گام ب   ی هافاخته

رابطه   فاخته    𝜆ن  ییتع  ی برا   (7)لذا  با هر    استفاده مرتبط 

 شود:می 

(7) 𝜆 = 1 −
𝐶𝑢𝑐𝑘𝑜𝑜′𝑠_𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡

𝑀𝑎𝑥 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡
 

 هافاختهاصلاح نحوه مهاجرت  -3-3

اثرگذار    هافاختهن نحوه مهاجرت  ییکه در تع  ی گریپارامتر د

از آن جا ا انحراف جهت مهاجرت است.  ی  𝜑است، پارامتر  

تمام    ی ( و اعمال آن بر رو 𝜆)  که وجود پارامتر گام مهاجرت

ر جهت مهاجرت و آن  ییم، عملا خود به تغی تصم  ی رهایمتغ

ن رو یشود. از امی   یمنته  ینی بش یرقابل پیو غ  یهم تصادف

 حذف شده است.  ی شنهادیدر روش پ 𝜑پارامتر 

در   اصلاحات  یبررس  -4 تم  یالگور   پیشنهادي 

 فاخته  ينه ساز یبه
فاخته قبل    تمیعملکرد الگور  یپژوهش، با هدف بررس   نیدر ا

تغ اعمال  از  بعد  مورد   ی هاتمیالگور  ،ی شنهادیپ  راتییو 

پا  یبررس نسخه  نسخه  تمیالگور  هیشامل  و    ی هافاخته 

برنامهاصلاح  ی شنهادیپ زبان  از  استفاده  با    ی سینوشده، 

 رد عملک  ی ابیو ارز  سهیمقا  ی اند. براشده   ی ساز اده یپ  تونیپا

 12نیجیتابع راستر از توابع محک معروف شامل  ها،تمیالگور

 شود.می   استفاده 13ریاسف و

است که    ی اچندجمله  یرخطیتابع غ  کی نیجیتابع راستر

 یکیعنوان  به   ،یمحل  ممی ن یم  ی اد یداشتن تعداد ز  ل یبه دل

چالش برا  نیزتریبرانگاز   ی سازنه یبه  ی هاتم یالگور  ی توابع 

م اشودی شناخته  م   یژگیو  نی.  توانا  شودی باعث   یی که 

 ی هامم ینیدر حضور م  ی سراسر  مم ینی م  افتنیدر    تمیالگور

ارز  یمحل و    کی  ر یاسف  تابع .  شود  یابیمتعدد  ساده  تابع 

.  کتاستیآن به وضوح مشخص و    ممین یمحدب است که م

 تم یالگور  ییدقت و سرعت همگرا  یابیارز   ی تابع اغلب برا  نیا

  ک یبا ارائه    رایز  شود،یاستفاده م  یدگیچیبدون پ   طیدر شرا

عملکرد  ی جستجو  ی فضا بر  تمرکز  امکان    یذات  ساده، 

  ل ی دو تابع به دل  نیا  انتخاب  .[ 15]  دشویفراهم م   تمیالگور

 
12 Rastrigin 
13 Sphere 

اساس پ  یتفاوت  و  یدگ یچیدر  صورت آن  ی هایژگیو  ها 

به  است،  الگور  ی طورگرفته  عملکرد  با    تمیکه  مواجهه  در 

 باشد.  یابیقابل ارز دهیچیساده و پ ی جستجو ی فضاها

به    ی شنهادیر اعمال هر کدام از اصلاحات پیتاث  ادامه ابتدادر

جداگانه تاث  صورت  همزمان  یو سپس  اعمال  بر   راتییتغر 

پس از اعمال هر   شود.می  یتم بررسیج حاصل از الگورینتا

  یبر روبار    30تم حداقل  یاد شده، الگوریرات  ییکدام از تغ

اجرا محک  توابع  از  کدام  بودن  می   هر  معنادار  و  گردد 

دقت حل و زمان   ی ارهایرات حاصل شده در قالب مع ییتغ

 گردد. می   یتم بررسیالگور ییهمگرا

 الگوریتم پیشنهادي اول -4-1

ها تعداد تخم  ص یتخص   ندیاول، فرآ  ی شنهادیپ   تمیدر الگور

رو  ی برا با  فاخته  مبتن   ی کردیهر  و  بر    یهوشمندانه 

م  یستگیشا فاخته صورت  توضردیگی هر  اساس  بر   حات ی. 

  ت یف یهر فاخته که به ک  یستگی، شا1-3شده در بخش  ارائه

مع  ستگاهیز دارد،  اشاره  تع  یاصل  اریآن  تعداد   نیی در 

اتخم الگور  نیهاست.  برخلاف  تعداد   هیپا  تمیروش،  که 

تصادفتخم صورت  به  را  شا  ای  یها  به  توجه    ی ستگیبدون 

بهره   دهد،ی م  صی تخص  ستگاهیز به  از    ی بردار منجر  مؤثرتر 

 . شودیبرتر م  ی هافاخته

 تمیمساله و الگور ی پارامترها  -2جدول 

 مقدار  عنوان 

𝑁𝑣𝑎𝑟 عدد  30رها یتعداد متغ = 30 

𝑉𝑎𝑟𝐿𝑜𝑤 هار یمتغ نییپا  حد  = −10 

𝑉𝑎𝑟𝐻𝑖   هار یمتغ ی بالا حد = +10 

𝑁𝑢𝑚𝐶𝑢𝑐𝑘𝑜𝑜𝑠 عدد  50ه یتعداد فاخته اول = 50 

 3هر فاخته  یهاحداقل تخم 

 عدد 
𝑀𝑖𝑛𝑁𝑦𝑚𝑏𝑒𝑟𝑂𝑓𝐸𝑔𝑔𝑠 = 3 

هر فاخته  یهاتخم  حداکثر

 عدد  8
𝑀𝑎𝑥𝑁𝑦𝑚𝑏𝑒𝑟𝑂𝑓𝐸𝑔𝑔𝑠 = 8 

تم یالگور یتعداد تکراراها

 بار 1000
𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟 = 1000 

𝐾 عدد 5 هاتعداد خوشه  − 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑁𝑢𝑚 = 5 

ب حرکت به سمت  یضر

 0.5نه یجواب به
𝑀𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓(𝐹) = 0.5 

در   هافاختهحداکثر تعداد 

 هر تکرار عدد  
𝑀𝑎𝑥𝑁𝑦𝑚𝑏𝑒𝑟𝑂𝑓𝐶𝑢𝑐𝑘𝑜𝑜𝑠

= 80 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓(𝛼)  14ی ب شعاع تخم گذاریضر = 5 

   ه اعمال شده است. یتم فاخته پاین پارامتر در الگور یا 14
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ابتدا   ر،یتابع محک اسف   ی بر رو   تمیالگور  نی منظور اعمال ا  به

تعر  هیاول  طیشرا دقت  به  تنظ  فی مسئله  و   ماتیشده 

  مات یتنظ  نی. ادیمشخص گرد  تمیالگور  ی د یکل  ی پارامترها

 ارائه شده است.  2طور کامل در جدول به

الگور  هیپا  تمیالگور  ی اجرا  جهینت بر رواصلاح   تمیو   ی شده 

اسف محک  )  ری تابع  شکل  نما4در  است.    شی(  شده  داده 

اهمان در  که  م  نیطور  مشاهده   تم یالگور  شود،ی شکل 

 یی شده، سرعت همگرااعمال   ی بهبودها  لی شده به دل اصلاح

  نی. ادهدی از خود نشان م  ه یپا  تم یبا الگور  سهیدر مقا  ی بهتر

از اصلاحات،   ی ناش  یاضاف  ی است که بار محاسبات  یحال  رد

 می باشد.  زیناچ  ی از نظر زمان

همگرا  با به  الگور  ییتوجه  دو  در   تمیهر  صفر  مقدار  به 

  400به    1000از    تمیالگور  ی بالا، تعداد تکرارها  ی تکرارها

حاصل    هاتمیالگور  ی در اجرا  ی شتریب  یتا بازده  افتیکاهش  

در   تمیهر دو الگور  ی بار اجرا  یآمده از سدستبه   جیشود. نتا

ود در شهمانطور که ملاحظه می  .ارائه شده است  3جدول  

تمامی تکرارها، الگوریتم پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت  

این   بودن  معنادار  بعد  مرحله  در  دارد.  پایه  الگوریتم  به 

از طریق آزمون آماری   میانگین مورد بررسی قرار بهبودها 

 می گیرد.

 الگوریتم پایه فاخته 

 
CPU Execution time: 147.734 seconds 

Final answer: 0.000000 

 الگوریتم پیشنهادی اول 

 
CPU Execution time: 149.128 seconds 

Final answer: 0.000000 
مقایسه نتیجه اجرای الگوریتم پیشنهادی اول و  -4شکل 

 الگوریتم پایه بر روی تابع محک اسفیر

  اول  ی شنهادیپ  تمیالگورنتایج حاصل از سی بار اجرای  -3جدول 

 ریتابع محک اسف ی بر رو هیپا تمیو الگور

جرا 
ه ا

مار
ش

 

 خروجی نهایی  زمان اجرا 

الگوریتم  

 پایه

الگوریتم  

 پیشنهادی 

الگوریتم  

 پایه

الگوریتم  

 پیشنهادی 

1 61.95 60.78 0.00069 0.00021 

2 59.55 61.91 0.0007 0.00017 

3 60.24 60.21 0.0007 0.00024 

4 61.65 61.24 0.0007 0.00017 

5 61.09 60.79 0.0007 0.00025 

6 59.91 62.04 0.0007 0.0002 

7 60.42 60.39 0.00045 0.00023 

8 61.52 62.77 0.0007 0.0002 

9 59.74 60.49 0.00119 0.00018 

10 59.74 62.20 0.0008 0.00021 

11 59.54 61.99 0.00101 0.0002 

12 60.05 62.14 0.00021 0.0002 

13 60.22 61.68 0.00096 0.00021 

14 60.21 61.83 0.0005 0.0002 

15 60.42 61.99 0.0007 0.0002 

16 59.71 62.40 0.00074 0.00019 

17 60.80 60.82 0.00116 0.00023 

18 60.24 62.09 0.00073 0.0002 

19 59.14 61.01 0.0007 0.0002 

20 61.38 60.77 0.0007 0.0002 

21 61.51 61.97 0.00046 0.0002 

22 61.08 61.70 0.0007 0.00025 

23 59.22 62.18 0.00079 0.0002 

24 59.71 62.12 0.00072 0.00021 

25 59.64 62.79 0.00048 0.0002 

26 60.47 60.95 0.00104 0.00021 

27 60.64 63.48 0.0007 0.00022 

28 60.75 62.31 0.0007 0.00018 

29 60.98 61.38 0.0007 0.00019 

30 60.55 61.86 0.00045 0.00022 

 0.00021 0.00072 61.68 60.40 میانگین

آماری   جینتا جدول    آزمون  م  4در  بهبود    دهدینشان  که 

الگورپاسخ  الگوراصلاح   تمیها در  به  از    هیپا  تمیشده نسبت 

آمار همچن  ی نظر  است.  معنادار  افزا  ن،یکاملاً   ش یهرچند 

محاسبات الگور   ی زمان  مقااصلاح   تمیدر  در  با   سهیشده 

در  شیافزا نیا باشد، ی معنادار م ی از نظر آمار هیپا تمیالگور

. شودی م  یتلق  زیناچ  تمیو دقت الگور  ییبا بهبود کارا  سهیمقا

مربوط    اتی مقاله، جزئ   ی فضا  تیمحدود  لیحال، به دل   نیبا ا
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  معنادار بودن تفاوت زمان اجرای الگوریتم ها آزمون    جیبه نتا

اصلاحات   یدهنده اثربخشنشان  لیتحل  نیا.  ارائه نشده است

همگرا  ی شنهادیپ سرعت  بهبود  الگور  ییدر  دقت  با    تمیو 

 قبول است. در محدوده قابل  یحفظ زمان محاسبات

 تمیالگورآزمون معنادار بودن بهبود حاصل از  -4جدول 

 ریتابع محک اسف ی بر روی اول شنهادیپ

  
میانگین 

 هاپاسخ 
-p مقدار آماره 

Value 

 0.000646 الگوریتم پایهنتایج 

نتایج الگوریتم   0 11.174562

 پیشنهادی اول 
0.0002 

   نیجیتابع راستر ی تم اصلاح شده بر رو یاعمال الگور •

  یاجرا   ی ه مساله و پارامترها یط اولیشرامشابه با حالت قبل  

جدولیالگور مطابق  گردیتعر  2  تم  از د.  یف  حاصل  نتایج 

 در ادامه آمده است.    بر روی تابع راستریجین  اجرای الگوریتم

الگوریتم اصلاح    (5)همانطور که در شکل   مشخص است، 

عملکرد   بهینه،  جواب  و  همگرایی  نظر  از  پیشنهادی  شده 

محک   تابع  در  پایه  الگوریتم  به  نسبت  بهتری  بسیار 

نشان خود  از  و  می  راستریجین  بارمحاسباتی  نظر  از  دهد. 

 37تکرار حدود    1000پیشنهادی در  زمان اجرا، الگوریتم  

 . بردمی  زمان ثانیه بیشتر 

آزمون معنادار بودن بهبود حاصل از الگوریتم   5در جدول  

پیشنهادی اول در مقایسه با الگوریتم پایه بر اساس نتایج به  

 دست آمده بر روی تابع راستریجین نشان داده شده است.  

دهد ارائه شده در جداول فوق نشان می   جیهمانطور که نتا

محک مورد بررسی تابع  هر دو    ی بر رو  ی شنهادیپ  تمیالگور

فاخته ارائه    هیپا  تمینسبت به الگور  ی مناسببسیار  عملکرد  

 .دهدمی 

 تمیالگورآزمون معنادار بودن بهبود حاصل از  -5جدول 

 راستریجین تابع محک  ی بر روی اول شنهادیپ

 p-Value مقدار آماره  هاپاسخ میانگین   

نتایج الگوریتم  

 پایه
37.687294 

33.02189 0 
نتایج الگوریتم  

 پیشنهادی اول 
16.447072 

 

 

 الگوریتم پایه فاخته بر روی تابع راستریجینعملکرد 

 

 
CPU Execution time: 160.3134 seconds 

Final answer: 35.81947 
 

 پیشنهادی اول بر روی تابع راستریجین الگوریتم  عملکرد 

 

 
CPU Execution time:197.6875 seconds 

Final answer: 15.91950 
 

و  پیشنهادی اولتم یالگور ی جه اجرایسه نتیمقا -5شکل 

 ن یجیتابع محک راستر ی ه بر رویتم پایالگور

گام مهاجرت   اصلاحالگوریتم پیشنهادي دوم:    -4-2

 هافاختهنحوه مهاجرت  و

مهاجرت   شد،  اشاره  قبل  بخش  در  که    هافاختههمانطور 

قرار دارد. در روش پیشنهاد   𝜑 و 𝜆تحت تاثیر دو پارامتر  

به صورت غیر تصادفی و بر اساس کیفیت    𝜆شده پارامتر  

راف جهت مهاجرت  یا انح  𝜑تعیین شده و پارامتر    هازیستگاه 

است حذف  اشاره شده  آن  به  فاخته  پایه  الگوریتم  در    که 

ی برتر با طول گام  هافاخته،  7بر اساس رابطه  لذا  گردد.  می 

و   مهاجرتهافاختهکوچکتر  بیشتری  گام  طول  با  بدتر   ی 

 کنند.  می 

این   اجرای  ،  مرحلهدر  پارامترهای  و  مساله  اولیه  شرایط 

که در بخش قبل ارائه شد تعریف   2الگوریتم مطابق جدول  
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گردید. نتیجه اجرای الگوریتم اصلاح شده در این مرحله بر  

 در ادامه آمده است.  ،روی توابع محک مورد بررسی

( شکل  در  که  الگوریتم  6همانطور  است،  مشخص   )

تری در محاسبه مینیمم  سرعت همگرایی به   پیشنهادی دوم

در   که  پایه  الگوریتم  عملکرد  نمودار  به  نسبت  اسفیر  تابع 

بخش قبل ارائه شد، دارد. از نظر بارمحاسباتی و زمان اجرا 

پیشنهادی   الگوریتم  را حدود    1000نیز،  تکرار محاسباتی 

نشان   37 نتایج  همچنین  است.  داده  انجام  سریعتر  ثانیه 

وم در پیدا کردن مینیمم تابع  دهد الگوریتم پیشنهادی دمی 

اول  پیشنهادی  الگوریتم  به  نسبت  بهتری  عملکرد  اسفیر 

 دارد.  

 اجرای الگوریتم پیشنهادی دوم بر روی تابع محک اسفیر  

 
CPU Execution time: 109.5  .seconds  

Final answer: 0.000000 
 اجرای الگوریتم پیشنهادی دوم بر روی تابع اسفیر -6شکل 

با توجه به همگرایی سریع هر دو الگوریتم به مینی مم مطلق 

معنادار  آزمون  انجام  و  عملکرد  مقایسه  اسفیر، جهت  تابع 

در هر بار   الگوریتم بودن تفاوت عملکرد، تعداد دفعات تکرار

و محاسبات آماری بر مبنای   بار کاهش داده شد  200به  اجرا  

 .  بار اجرای برنامه انجام گرفت  30

 تمیالگورآزمون معنادار بودن بهبود حاصل از  -4جدول 

 اسفیرتابع محک  ی بر روی دوم شنهادیپ

 p-Value مقدار آماره  هامیانگین پاسخ   

نتایج الگوریتم  

 پایه
0.00538 

39.01162 0 
نتایج الگوریتم  

 دوم  یشنهادیپ
0.0000 

نشان داده شده است، بهبود حاصل   6همانطور که در جدول  

 باشد.  می  شده از نظر آماری کاملا معنادار

 

 اجرای الگوریتم پیشنهادی دوم بر روی تابع محک راستریجین

 
time Execution CPU : 176.6562   seconds  

Final answer: 26.38687 
 اجرای الگوریتم پیشنهادی دوم بر تابع راستریجین  -7شکل 

راستریجین،   محک  تابع  مورد  شده  در  اصلاح  الگوریتم 

پیشنهادی از نظر همگرایی و جواب بهینه، عملکرد بهتری  

نشان خود  از  پایه  الگوریتم  به  نظر    دهد.می   نسبت  از 

در    بارمحاسباتی پیشنهادی  الگوریتم  اجرا  زمان    1000و 

  بیشتری   زماننسبت به الگوریتم پایه  ثانیه    16تکرار حدود  

 نیاز دارد.

الگوریتم  عملکرد  فوق،  در جداول  شده  ارائه  نتایج  مطابق 

فاخته با اصلاح پیشنهاد شده در حل تابع محک راستریجین  

از   میانگین  طور  به  نتیجه  بهبود  به    به   37.68729نیز 

است    28.33971 شده  الگوریتم  منتهی  به  نسبت  اما 

میانگین   با  اول  ضعیف    16.447072پیشنهادی  عملکرد 

همچنین در شاخص زمان اجرا، میانگین از حدود    تری دارد.

ثانیه افزایش یافته است.    177ثانیه در الگوریتم پایه به    161

، این تغییرات نیز از  7در جدول    ی انجام شدههاطبق آزمون

 باشند. می  ظر آماری معنادارن

 تمیالگورآزمون معنادار بودن بهبود حاصل از  -5جدول 

 راستریجین تابع محک  ی بر رو دومی شنهادیپ

 p-Value مقدار آماره  هامیانگین پاسخ   راستریجین

نتایج الگوریتم  

 پایه
37.687294 

29.7212 0 
نتایج الگوریتم  

 دوم  یشنهادیپ
28.33971 

همزمان    -4-3 اعمال  سوم:  پیشنهادي  الگوریتم 

 اصلاحات پیشنهادي 

قبل   بخش  دو  در  که  پیشنهادی  اصلاحات  بخش  این  در 

بصورت مجزا مورد بررسی قرار گرفت به صورت همزمان در 
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الگوریتم گردد و این الگوریتم را  می  الگوریتم فاخته اعمال

سوم  نتمی   پیشنهادی  انجامنامیم.  از  حاصل  این   ایج 

در قالب بهینه سازی توابع محک مورد بررسی  نیز  اصلاحات  

این    گیرد.می  قرار در  شده  اصلاح  الگوریتم  اعمال  برای 

الگوریتم  اجرای  پارامترهای  و  مساله  اولیه  شرایط  مرحله، 

 تعریف گردید.   2مطابق جدول 

 شنهادی سوم بر روی تابع اسفیراعمال الگوریتم پی •

بر روی تابع   سومگوریتم اصلاح شده  النتیجه یک بار اجرای  

 آمده است.  (8)محک اسفیر در شکل 

اجرای   الگوریتم،  این  در  همگرایی  زیاد  سرعت  دلیل  به 

تکرار به جواب بهینه سراسری رسیده است.    25الگوریتم در  

دهد الگوریتم پیشنهادی سوم، نسبت  می   این نتیجه نشان 

به الگوریتم پیشنهادی اول و دوم بر روی تابع اسفیر نتایج  

بهتری ارائه داده است. طبق نتایج به دست آمده خروجی  

 200الگوریتم فاخته با اعمال الگوریتم پیشنهادی سوم در  

یافته   0.000به    0.00538تکرار، از حدود میانگین   بهبود 

 30شاخص زمان اجرا میانگین از حدود    است. همچنین در

از نظر    هاثانیه بهبود حاصل شده است. این بهبود   8ثانیه به  

 باشند. می آماری کاملا معنادار
 الگوریتم پایه فاخته 

 
CPU Execution time: 29.296 seconds 

Final answer: 0.00537 

 سوم   الگوریتم پیشنهادی

 
CPU Execution time: 04.203 seconds 

Final answer: 0.000000 
 مقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهادی سوم و الگوریتم -8شکل 

 فاخته بر تابع محک اسفیر  پایه

 اعمال الگوریتم پیشنهادی سوم بر تابع راستریجین •

نتیجه یک بار اجرای الگوریتم پایه و الگوریتم اصلاح شده  

نشان داده شده    ( 9)در شکل    نیجیراسترتابع محک    بر روی 

الگوریتم    است. است،  مشخص  شکل  در  که  همانطور 

پیشنهادی سوم از نظر همگرایی و جواب بهینه، برروی تابع 

و   پایه  الگوریتم  به  نسبت  بهتری  عملکرد  راستریجین 

دارد. دوم  شده  پیشنهاد  الگوریتم الگوریتم  به  نسبت   اما 

نتایج   مقایسه  است.  تر  نتایج کمی ضعیف  اول  پیشنهادی 

حاصل از سی بار اجرای الگوریتم پیشنهادی سوم با الگوریتم  

نشان راستریجین  تابع  روی  بر  طور  می   فاخته  به  دهد 

بهبود یافته 19.36495به    37.68729میانگین مقدار تابع از  

  ثانیه به   161است. همچنین میانگین زمان اجرا از حدود  

الگوریتم    177 به  نسبت  که  است  یافته  افزایش  ثانیه 

ی انجام شده،  هاباشد. طبق آزمونمی   پیشنهادی اول کمتر

 باشند. می  این تغییرات از نظر آماری معنادار

 اجرای الگوریتم پیشنهادی سوم بر روی تابع محک راستریجین
 

 
time Execution CPU : 177.8432   seconds  

Final answer: 19.1431 
اجرای الگوریتم پیشنهادی سوم بر روی تابع محک  -9شکل 

 راستریجین 

 گیري بندي و نتیجهجمع -5
ارتقا  نیا هدف  با  همگرا  ی پژوهش  سرعت  و   ییدقت 

از اصلاحات را مورد    ی ااستاندارد فاخته، مجموعه  تمیالگور

ا  یبررس است.  داده  روش    نیقرار  بهبود  شامل  اصلاحات 

م  ی گذارتخم اساس  اصلاح    یستگیشا  زانیبر  فاخته،  هر 

همگرا بازتعر   ،ییشعاع  نقطه    فیو  سمت  به  پرواز  عملگر 

 .تبوده اس نهی به

تخم  ی شنهادیپ  تمیالگور  در تعداد  بر    ی هااول،  فاخته  هر 

شا تع  ی ستگیاساس  الگورشودی م  نییآن  در    ی اصل  تمی. 

 کنواختی  عی و با توز  یها به صورت تصادففاخته، تعداد تخم

ممکن است    ندیفرا  نی. اگرددی م  نییمشخص تع  ی ادر بازه
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تخص به  فاخته  صی منجر  به  کمتر  تخم  با    ی هاتعداد 

سرعت    تواندی امر م  نیبالاتر و بالعکس شود، که ا  یستگیشا

به  دنیرس جواب  الگور  نهیبه  در  دهد.  کاهش   تمیرا 

تر و ها به صورت هوشمندانهتخم   صیاول، تخص  ی شنهادیپ

بهتر به  فاخته  هر  سود  نسبت  اساس  انجام   نیبر  جواب 

نتاشودی م م  جی.  ا  دهدی نشان  قابل    نیکه  بهبود  روش 

هر دو تابع محک    ی فاخته بر رو  تمیوردر عملکرد الگ  یتوجه

 .داشته است هیپا تمینسبت به الگور  نیجیو راستر ریاسف

ها با استفاده از  دوم، مهاجرت فاخته  ی شنهادیپ  تمیالگور  در

پارامتر پ   افتهیبهبود   φ و λ دو    ،ی شنهادیاست. در روش 

غ λ پارامتر صورت  ک  یرتصادفیبه  اساس  بر    تی فیو 

انحراف جهت مهاجرت   ای φ شده و پارامتر  ن ییتع  هاستگاه یز

برتر با طول    ی هاته فاخ  کرد،یرو  نیحذف شده است. طبق ا

فاخته  گام و  ب   ترف یضع  ی هاکوچکتر  گام  طول   ی شتریبا 

م نتاکنندیمهاجرت  الگور  یحاک  جی.  که  است  آن   تمیاز 

  ممین یدر محاسبه م  ی بهتر  ییدوم سرعت همگرا  ی شنهادیپ

در حل    نیدارد و همچن  هیپا   تمینسبت به الگور  ریتابع اسف

بهتر  نیجیتابع محک راستر نشان داده    ی عملکرد  از خود 

هر الگور  چنداست،  به  کم  ی شنهادیپ  تمینسبت   یاول 

 .عمل کرده است ترفیضع

ترک  ی شنهادیپ   تمی الگور  ت،ینها  در شامل  که  از   یب یسوم 

  یاول و دوم است، بررس  ی شنهادیپ  ی هاتمیاصلاحات الگور

ا بهبودها  تمیالگور  ن یشد.  سرعت    ی با  در  توجه  قابل 

گز  ییهمگرا دقت،  مسائل    ی برا  ی مناسب  نهیو  حل 

نشان   شاتیآزما  جی. نتاشودیمختلف محسوب م  ی سازنه ی به

الگور  دهدی م توابع محک   ی شنهادیپ  تمیکه  سوم در حل 

 هیپا  تمینسبت به الگور  ی عملکرد بهتر   نیج یو راستر  ریاسف

 .اندمعنادار بوده  ی بهبودها از نظر آمار نیداشته و ا

بهبود و توسعه  ی که تلاش برا کندی م دییپژوهش تأ نیا

بهبودها   تواندیم  ی فراابتکار  ی هاتمیالگور قابل   ی به 

 ی در عملکرد آنها منجر شود و آنها را به ابزارها  ی املاحظه

 کند.  لیتبد ی سازنه ی حل مسائل به  ی برا ی کارآمدتر

 تقدیر و تشکر 

مراتب سپاس صمیمانه خود را از    وسیلهنویسندگان بدین

کلیه همکاران و داوران محترمی که با ارائه نظرات ارزشمند 

ابراز   کردند،  کمک  پژوهش  این  کیفیت  بهبود  به  خود 

 دارند.می 

 تعارض منافع 
دارند که درخصوص انتشار این مقاله  نویسندگان اعلام می 

 گونه تعارض منافع وجود ندارد.هیچ

 تأییدیه اخلاقی 
کنند که محتوای این مقاله در هیچ  سندگان تأیید می نوی

بررسی    اکنون نیز در دست مجله دیگری منتشر نشده و هم

 مجله دیگری قرار ندارد.

 هاي نویسندگان مشاركت
ت ناهید  طراحی ایده  تکانلو:یحسین  پردازی، 

تحلیل روش الگوریتم،  کدنویسی  در  مشارکت  شناسی، 

 پروژه، و نگارش نسخه نهایی مقاله. ها، نظارت کلی بر داده

ها، تهیه  ها، اجرای آزمایشتحلیل داده  محدثه نادرشاهی:

 و تنظیم جداول و تصاویر، و مشارکت در بهبود نگارش متن. 

گلمکانی: کدنویسی   محمد  پژوهش،  پیشینه  مرور 

آزمایش اجرای  نگارش  الگوریتم،  بهبود  در  و مشارکت  ها، 

 متن. 

 منابع مالی 
منبع مالی برای انجام این پژوهش دریافت نشده  گونه هیچ

 است. 
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