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Purpose: In recent years, meta-heuristic algorithms and their application in solving complicated, nonlinear, and high 
dimensions problems have increased dramatically and the fact that meta-heuristic algorithms are used to solve complex 
and changing problems of real life, has caused the algorithms world and their design to be very dynamic and alive; that's 
why new algorithms are constantly being created. Hence, the purpose of this research is to introduce a novel meta-
heuristic algorithm called Military Optimization Algorithm (MOA). 
 
Methodology: Inspired by military operations, the proposed algorithm was designed and presented. After coding, 
Standard test functions and benchmark algorithms were determined to evaluate the performance of the algorithm.  
Findings: The performance of new algorithm is analyzed by 23 standard test functions and compared to 8 benchmark 
meta-heuristic algorithms including: Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization, Artificial Bee Colony, Shuffled 
Frog Leaping Algorithm, and Imperialist Competitive Algorithm, Grey Wolf Optimizer, Whale Optimization Algorithm, 
and Grasshopper Optimization Algorithm, by considering three indices of "average answers", "time complexity of 
algorithm (speed)" and "Convergence speed/ time".  The results show the excellent performance of the proposed 
algorithm. 

Originality/Value: In this paper, inspired by military operations, a novel meta-heuristic algorithm called MOA is 

introduced. It is population-based and stable with "random search", "dividing solution space into several regions and 

allocating a part of the population to each region", "cavalry search", and "infantry search".   

Keywords:  Optimization, Meta-Heuristic algorithms, Military optimization algorithm, Evolutionary algorithms, Swarm 
algorithms. 
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  مقدمه -1

موجود  ترین مسائلهای گوناگون زندگی خود بوده است و لذا یکی از اساسیبشر همواره در تلاش برای رسیدن به کمال )حالت بهینه( در جنبه
ونقل، جایابی حمل لیی از قب(. در دنیای واقعی مسائل زیاد2014، 1در جهان جستجو برای رسیدن به همین موضوع است )صفوی و همکاران

ائل در روند. این مسبندی همگی از مسائل پیچیده و ترکیبی به شمار میهای ارتباطی و زمانانبارها یا نقاط فروش محصولات، طراحی شبکه
دیگری جز بسنده ه سائل، چارها را در زمان قابل قبولی به دست آورد. نیاز به حل این متوان جواب بهینه آناند و نمیهای عملی بزرگاندازه

باشند و در زمان معقولی حاصل شوند. بدین  رشیپذها قابلحلهای نزدیک بهینه باقی نگذارده است، البته با این شرط که راهکردن به جواب

                                                             

1 Safavi et al. 

                       

 ر عملیاتو تحقیق د گیریتصمیم 
  304-329(، 1400)، 3، شماره 6دوره                                                  

    www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

 ینظام یساز¬نهیبه تمی: الگوردیجد یفرا ابتکار  تمیالگور کیارائه 

 2ضا معتدلمحمد ر  ،  ،*1یاشلق یعباس طلوع ،  1یمشتاق یحجت اله رجب  

 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یو اقتصاد، واحد علوم و تحق تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریگروه مد1 
 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ت،یریدانشکده مد ،یصنعت تیریگروه مد2

ها جهت حل مسائل پیچیده، غیرخطی و ابعاد های فرا ابتکاری و استفاده از آنهای اخیر، شاهد ظهور و گسترش الگوریتمدر سال  هدف:
ها و وریتمروند، دنیای الگهای فوق برای حل مسائل پیچیده و در حال تغییر دنیای واقعی به کار میلگوریتمایم. با توجه به اینکه ابالا بوده

 های جدیدی هستیم. هدف ازای پویا و رو به رشد بوده است. بنابراین، پیوسته شاهد به وجود آمدن الگوریتمها به شکل فزایندهطراحی آن
 باشد. می« سازی نظامیالگوریتم بهینه»ا ابتکاری جدید به نام ارائه یک الگوریتم فر ،این تحقیق

های نظامی الگوریتم پیشنهادی طراحی و ارائه گردید و پس از کدنویسی، توابع تست استاندارد با الهام از عملیات شناسی پژوهش:روش
 های محک برای ارزیابی عملکرد آن تعیین و مشخص شدند. و الگوریتم

میانگین »، «هاجواب میانگین»های تابع تست استاندارد و با در نظر گرفتن شاخص 23وسیله لکرد الگوریتم پیشنهادی بهعم  ها:یافته
در مقایسه با هشت الگوریتم محک شامل: ژنتیک، ازدحام ذرات، کلونی زنبور مصنوعی، قورباغه « زمان همگرایی»و « زمان محاسباتی

ده دهنسازی ملخ مورد ارزیابی و سنجش قرار گرفت. نتایج نشانسازی وال و بهینهتری، بهینهجهنده، رقابت استعماری، گرگ خاکس
 عملکرد مطلوب الگوریتم پیشنهادی است.

سازی نظامی های نظامی الگوریتم جدیدی به نام الگوریتم بهینهبا الهام از عملیات ،در این مقاله   اصالت/ارزش افزوده علمی:
(MOAارائه می ) تقسیم فضای جواب به چند منطقه و تخصیص »، «جستجوی تصادفی»شود که مبتنی بر جمعیت است و بر اساس

 .کندعمل می« نظامجستجوی پیاده»و « نظامجستجوی سواره»، «بخشی از جمعیت به هر منطقه
 .های ازدحامیهای تکاملی، الگوریتمسازی نظامی، الگوریتم، الگوریتم بهینهیابتکارراهای فسازی، الگوریتمبهینه  ها:کلیدواژه
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، الحنیپیش روند. باا مناسب عمل کرده و گاهی تا نزدیک بهینگی یاتوانند تااندازهارائه شدند که می« 1ابتکاری»های منظور الگوریتم

های محلی و ناکامی در ارائه پاسخ صحیح بوده است. در پاسخ به این محدودیت، ها قرار گرفتن در بهینهنشده آنیکی از مشکلات حل
اند )عالم های محلیها نیز همچنان و البته با درجات کمتر دچار مشکل بهینهتوسعه داده شدند، هرچند آن« 2یفرا ابتکار»های الگوریتم

که با ایجاد جواب )های( تصادفی و بر اساس  اندسازیها روشی برای حل مسائل بهینه(. این الگوریتم2008، 3و همکاران زیتبر
های اخیر (. در سال2019، 4کنند )قهرمانی نهربه سمت بهینگی حرکت می جادشدهیعملگرهای خود، با تغییر جواب )های( تصادفی ا

-اخهیافته است و امروزه کاربردهای وسیعی در ش یتوجهسازی گسترش قابلبرای حل مسائل بهینه یهای فرا ابتکاریتماستفاده از الگور

ند قبول محاسبه کنقابل یتوانند، جواب مناسب را درزمانمی یهای فرا ابتکارمسائل، الگوریتم گونهنیهای مختلف علوم دارد. در حل ا
 (.0162، 5زاده)یقینی و اخوان کاظم

 1 شکلاز هوش مصنوعی است.  یارشاخهیاند که خود زاز هوش محاسباتی یا محاسبات نرم یارشاخهیز یهای فرا ابتکارالگوریتم
 (.2013، 6دهد )محمدپورزرندیرا در هوش مصنوعی نشان می یهای فرا ابتکارجایگاه الگوریتم

 

 .عیدر هوش مصنو یهای فرا ابتکارجایگاه الگوریتم -1شکل 
Figure 1- The place of meta-heuristic algorithms in artificial intelligence. 

ها، شبیه هم است. در اغلب این الگوریتم یابرای به دست آوردن جواب بهینه، تااندازه یهای فرا ابتکارصورت کلی عملکرد الگوریتمبه
( 8هاو یا جمعیتی از جواب 7نوع الگوریتم ازلحاظ مبتنی بودن بر یک جواب جستجو با ایجاد یک یا تعدادی جواب تصادفی )با توجه به

های مبتنی بر جمعیت( جمعیت، کلونی، گروه و همچنین به )در الگوریتم جادشدهیهای اولیه اشود. به جوابدر فضای جواب آغاز می
های جدید تولید س با استفاده از عملگرها جواب یا جواب.سپشودی، کروموزوم، ذره، مورچه و غیره گفته مییتنهاها بههر یک از جواب

و عملیات تا حصول معیار توقف  شودیهای قبلی و جدید انتخاب مهایی از میان جوابهای مختلف، جوابشود. سپس با شیوهمی
رشد و توسعه  یهای فرا ابتکارم، الگوریت2000ویژه پس از سال های اخیر و بهدر سال .)2014، 9و امجدی زادهفیشر ( یابدادامه می

                                                             

1 Heuristic 
2 Meta-heuristic 
3 Alam Tabriz et al. 
4 Ghahramani Nahr 
5 Yaghini and Akhavan Kazemzadeh 
6 Mohammad Pour Zarandi 
7 Single-solution 
8 Population-based 
9 Sharifzadeh and Amjady 

 هوش مصنوعی در هم ریخته

 محاسبات طبیعی

 هوش محاسباتی )محاسبات نرم(

 یادگیری ماشین

 سیستم های فازی

 شبکه های عصبی

های الگوریتم
 فراابتکاری

 مصنوعیهوش 

 محض هوش مصنوعی

 رباتیک

 بازی ها

 ی خبرهسیستم ها

 های طبیعیپرداش زبان
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نوع الگوریتم )تکاملی، ازدحامی،  لیها از قببا ذکر مشخصات آن یهای فرا ابتکارتعدادی از الگوریتم 1 جدولاند. در ای داشتهفزاینده

مراه توضیحی و سال ارائه، به هشده از طبیعت در برابر غیر الهامی از طبیعت مبتنی بر فیزیک و مبتنی بر انسان(، منبع الهام، الهام گرفته
اند.مختصر درباره هر یک آورده شده

 سطح خدمت به مشتری
Customer service level 

 

 



 

 

 

 .هاهای آنبه همراه مشخصات و ویژگی یهای فرا ابتکارلیست الگوریتم -1جدول 
Table 1- List of meta-heuristic algorithms with their specifications and features 

                                                             

1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Holland 
3 Simulated Annealing (SA) 
4 Kirkpatrick et al. 

 
5 Particle Swarm Optimization (PSO) 
6 Kennedy and Eberhart 
7 Ant Colony Optimization (ACO) 
8 Dorigo et al. 
9 Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) 
10 Eusuff and Lansey 

نوع  نام الگوریتم ردیف
 الگوریتم

منبع 
 الهام

الهام 
گرفته شده 
از طبیعت 

در برابر 
غیر الهامی 

 از طبیعت

 مرجع شرح مختصر سال

زیست و  تکاملی 1(GA) الگوریتم ژنتیک 1
 بیولوژی

 (1975، 2هلند) کند. از مفاهیم علم زیست شناسی مانند وراثت و جهش استفاده  می  1975 طبیعت

مبتنی بر  (SA)3تبرید سازیالگوریتم شبیه 2
زیک و فی

 شیمی

فیزیک و 
 شیمی

 (1983، 4و همکاران)کریک پاتریک  است.  با الهام از فرایند ذوب و انجماد فلزات در ابعاد مولکولی پیشنهاد شده 1983 طبیعت

اتور می باشد: اپراتور به روز رسانی سرعت و اپراتور به از پرواز گروهی پرندگان الهام گرفته شده است و دارای دو اپر 1995 طبیعت حیوانات ازدحامی (PSO) 5پرندگان الگوریتم دسته 3
 روز رسانی موقعیت.

 (1995 ،6)کندی و ایبرهارت

 (1996، 8و همکاران )دوریگو های واقعی است.بر مبنای کاوش در رفتار مورچه 1996 طبیعت حیوانات ازدحامی (ACO) 7الگوریتم مورچگان 4

 (2003 ،10لنزیو ایساف ) ریزي شده است.ها براي یافتن غذا در تالاب پایهسازي رفتار قورباغهبر شبیه SFLAاساس کار  2003 طبیعت حیوانات املیتک (SFLA) 9الگوریتم قورباغه جهنده 5



 

 

                                                             

1 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
2 Atashpaz-Gargari and Lucas 
3 Artificial Bee Colony Algorithm (ABC) 
4 Karaboga and Basturk  
5 Biogeography Based Optimization (BBO) 
6 Simon 
7 Human-Inspired Algorithm (HIA) 
8 Zhang et al. 
9 Consultant-Guided Search (CGS) 
10 Iordache 
11 Chemical Reaction Optimization (CRO) 
12 Lam and Li 
13 Galaxy based Search Algorithm (GbSA) 
14 Shah-Hosseini 

)ادامه(. -1جدول   

Table 1- (Continued). 

شوند. کشورها به دو گروه استعمارگر و مستعمره )کلونی( تقسیم و شور در نظر گرفته میاعضای جمعیت به عنوان ک 2007 غیرطبیعت انسان تکاملی (ICA) 1الگوریتم رقابت استعماری 6
 گیرند.ها شکل میامپراتوری

 (2007 ،2گرگری و لوکاسپز )آتش

تفاده شده و عملکرد زنبورهای کارگر، مراقب و پیشاهنگ در این الگوریتم از رفتار گروهی زنبور عسل در کشف غذا اس 2007 طبیعت حیوانات ازدحامی (ABC) 3الگوریتم کلوني زنبور مصنوعي 7
 سازی شده است.مدل

 (2007، 4کارابوگا و باستورک)

 سازی مبتنی بر جغرافیای زیستیبهینه 8

(BBO)5 

زیست و  تکاملی
 بیولوژی

 ایی همانند مهاجرت و جهشهای بیولوژیکی بوده و از عملگرهای پایهالهام گرفته شده از توزیع جغرافیایی ارگانیسم 2008 طبیعت
 کند.استفاده می

 (2008، 6سایمون)

مبتنی بر  7(HIA) از انسان الهام گرفته شدهالگوریتم  9
 انسان

فضای جستجوی را به صورت مساوی به چند فضای فرعی تقسیم کرده و به تعداد مساوی عامل جستجو به هر یک از  2009 غیرطبیعت انسان 
 دهد.فضاهای فرعی تخصیصی می

 (2009 ،8و همکاران )ژانگ

الگوریتم جستجوی مبتنی بر راهنمایی  10
 9(CGS) مشاور

مبتنی بر 
 انسان

 گیری افراد در دنیای واقعیه شده است و از روش تصمیمئبراساس تبادل مستقیم اطلاعات بین افراد یک جمعیت ارا 2010 غیرطبیعت انسان 
 ام گرفته شده است.برمبنای راهنمایی گرفتن از مشاوران، اله

 (2010 ،10)اورداچ

مبتنی بر  CRO(11(سازی واکنش شیمیاییبهینه 11
فیزیک و 

 شیمی

فیزیک و 
 شیمی

 (2010، 12)لم و لی ها الهام گرفته شده است.های شیمیایی و تبادل انرژی در آنها در واکنشاین الگوریتم از رفتار مولکول 2010 طبیعت

مبتنی بر  GbSA(13(نالگوریتم مبتني بر کهکشا 12
فیزیک و 

 شیمی

فیزیک و 
 شیمی

ي کند و براي فرار از بهینه محلفضاي جواب را براي یافتن یك جواب بهتر با استفاده بازوي مارپیچي مانند جستجو مي 2011 طبیعت
 یابد.وسیله آشوب / بي نظمي بهبود ميهحرکت مارپیچي ب

 (2011 ،14شاه حسینی)

        



 

 

                                                             

12 Teaching-Learning Based Optimization (TLBO) 
2 Rao et al.  
3 Anarchic Society Optimization (ASO) 
4 Shayeghi and Dadashpour 
5 Grey Wolf Optimizer (GWO) 
6 Mirjalili et al. 
7 Golden Ball (GB) 
8 Osaba et al. 
9 Exchange Market Algorithm (EMA)    
10 Ghorbani and Babaei 
11 Ions Motion Algorithm (IMA) 
12 Javidy et al. 
13 Stochastic Fractal Search (SFS) 
14 Fractal 
15 Salimi 
16 Brain Storm Optimization (BSO) 
17 Shi 

ه(.)ادام -1جدول   

Table 1- (Continued). 
 یادگیری-سازی مبتنی بر آموزشبهینه 13

(TLBO)1 

مبتنی بر 
 انسان

که یشود، در حالوسیله تاثیر معلم انجام میهباشد: در فاز اول یادگیری بدر این روش فرایند جستجو شامل دو فاز می 2011 غیرطبیعت انسان 
 در فاز دوم توسط تعامل دوجانبه.

 (2011 ،2همکارانو  )رائو

مبتنی بر  3(ASO) سازی جامعه هرج و مرجبهینه 14
 انسان

جو و متنفر از محیط آرام، برای غلبه بر ثبات، حادثهرا در قالب یک گروه با افراد آشوب طلب بی لهأاین الگوریتم، مس 2012 غیرطبیعت انسان
 سازی می کند.گیر افتادن در بهینه محلی مدل

 (2012 ،4ورشپاشایقی و داد)

 (0142 ،6همکارانو جلیلی  میر) کند. هاي خاکستري تقلید مياز مکانیزم شکار و سلسله مراتب رهبري گرگ 2014 طبیعت حیوانات ازدحامی GWO(5(ساز گرگ خاکستریبهینه 15

مبتنی بر  7(GB)توپ طلایي 16
 انسان

 (2014 ،8و همکاران )اوسابا باشد.بوده و بر مفاهیم بازي فوتبال متکی مياین الگوریتم مبتني بر جمعیت چندگانه  2014 غیرطبیعت انسان

 (0142 ،10و بابایی یقربان) باشد.مبتنی بر مکانیسم معاملات سهام در بورس کالا می 2014 غیرطبیعت انسان  تکاملی 9(EMA) الگوریتم تبادل بازار 17

مبتنی بر  11(IMA) الگوریتم حرکت یونی 18
فیزیک و 

 یشیم

فیزیک و 
 شیمی

 (2015 ،12جاویدی و همکاران) ها ارائه شده است. ها و کاتیونبا الهام از حرکت یوني و نیروي کشش و فشار آنیون 2015 طبیعت

 (2015 ،15سلیمی) کند.استفاده مي«14فراکتال»م با الهام از پدیه طبیعي رشد ارائه شده است که از یك مفهوم ریاضي به نا 2015 طبیعت سایر تکاملی 13(SFS) جستجوی فراکتال استوکستیک 19

مبتنی بر  16(BSO) سازی طوفان مغزیبهینه 20
 انسان

 (2015 ،17)شی له الهام گرفته شده است.أاین الگوریتم از فرایند طوفان مغزی برای حل مس 2015 غیرطبیعت انسان



 

 

                                                             

1 Lion Optimization Algorithm (LOA) 
2 Yazdani and Jolai 
3 Whale Optimization Algorithm (WOA) 
4 Mirjalili and Lewis 
5 Dragonfly Algorithm (DA) 
6 Mirjalili 
7 Electro-Search Algorithm (ESA) 
8 Tabari and Ahmad 
9 Thermal Exchange Optimization (TEO) 
10 Newton's Law of Cooling 
11 Kaveh and Dadras 
12 Beetle Swarm Optimization (BSO) 
13 Wang and Yang 
14 Quantum Dolphin Swarm Algorithm (QDSA) 
15 Qiao and Yang 

)ادامه(. -1جدول   

Table 1- (Continued). 
که شیرهای کوچ نشین به عنوان اند،  در حالیدر این روش شیرهای ساکن به عنوان عامل جستجوی محلی مدل شده 2016 طبیعت حیوانات ازدحامی 1(LOA) شیرسازی الگوریتم بهینه 21

 اند.های جستجوی سراسری برای شناسایی و اکتشاف مدل گردیدهعامل
 (2016 ،2یزدانی و جولای)

 2016 طبیعت حیوانات ازدحامی WOA(3(سازي والالگوریتم بهینه 22
گام می باشد: محاصره شکار، حمله به شکار )گام استخراج( و جستجوی شکار )گام شناسایی /  3این الگوریتم دارای 

 اکتشاف(.
 (2016 ،4یسئجلیلی و لو میر)

 (2016 ،6جلیلی میر) است.تجوی غذا، هدایت و دوری از دشمن در یک گروه الهام گرفته شدهها در زمان جساز رفتار اجتماعی سنجاقک 2016 طبیعت حیوانات ازدحامی 5(DA) الگوریتم سنجاقک 23

        

مبتنی بر  7(ESA) الگوریتم جستجوی الکترو 24
فیزیک و 

 شیمی

فیزیک و 
 شیمی

 (2017 ،8دحمطبری و ا) است. ها در اطراف هسته یک اتم الهام گرفته شدهاین الگوریتم از حرکت الکترون 2017 طبیعت

25 
 سازي تبادل حرارتيالگوریتم بهینه

(TEOA)9 

مبتنی بر 
فیزیک و 

 شیمی

فیزیک و 
 شیمی

 (2017 ،11کاوه و دادرس) باشد.است که از نظر تئوریکي و کاربردي نسبتا" ساده ميه شدهئ، ارا10سازي نیوتناین الگوریتم بر اساس قانون خنك 2017 طبیعت

26 
دحام سوسک از سازيالگوریتم بهینه

(BSO)12 
 (2018، 13)وانگ و یانگ سازی ازدحامی از طریق اصول کاوش سوسک پیشنهاد شده است. براساس ارتقاء عملکرد بهینه این الگوریتم 2018 طبیعت حیوانات ازدحامی

ازدحامی دلفین کوانتومی  الگوریتم 27
(QDSA)14 

 (2019 ،15)کیائو و یانگ جوی کوانتوم برای فرار از بهینه محلی در الگوریتم ازدحام دلفین استفاده شده است.در این روش از الگوریتم جست 2019 طبیعت حیوانات ازدحامی

        



 

 

 

.

                                                             

1 Darts Game Optimizer (DGO) 
2 Dehghani et al. 
3 Red Deer Algorithm (RDA) 
4 Fathollahi-Fard et al. 
5 Arithmetic Optimization Algorithm (AOA) 
6 Abualigah et al. 

)ادامه(. -1جدول   

  Table 1- (Continued). 
مبتنی بر  1(DGOساز بازی دارت )بهینه 28

 انسان
 (2020، 2)دهقانی و همکاران شود.-سازی میسازی، شبیهمسائل بهینه قواعد بازی دارت برای حل این الگوریتم در 2020 غیرطبیعت انسان

 (2020، 4)فتح اللهی فرد و همکاران با تقلید از رفتار گوزن قرمز اسکاتلندی )مخصوصاً در فصل تولید مثل( ارائه شده است.  این الگوریتم 2020 طبیعت حیوانات ازدحامی 3(RDAگوزن قرمز ) الگوریتم 29

-از رفتار توزیع عملگرهای اصلی حساب در ریاضیات از قبیل: جمع، تفریق، ضرب و تقسیم استفاده می این الگوریتم 2021 غیرطبیعت ریاضیات سایر 5(AOA) حسابی سازيیتم بهینهالگور 30

 کند.
 

 (2021، 6و همکاران گاه)ابوعلی
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شده و در دو دهه اخیر های طبیعی الهام گرفتهاز پدیده یهای فرا ابتکارمشاهده است، اکثر الگوریتمقابل 1 جدول که درهمانطوری

و « یزیکمبتنی بر ف»، «ازدحامی»، «تکاملی»اشند: بمی میتقسصورت کلی به چهار دسته قابلها بهچنین این الگوریتماند. همشدهارائه
 «.مبتنی بر انسان»

ها و ری الگوریتمکارگیبرای حل مسائل پیچیده و در حال تغییر دنیای واقعی موجب شد تا به یهای فرا ابتکاراستفاده از الگوریتم قابلیت
وجود ندارد که برای  یشده است هیچ الگوریتم فرا ابتکارمنطقاً اثبات NFL1 چنین طبق نظریهها به شکلی پویا دنبال شود. همطراحی آن

های جدیدی به همین دلیل است پیوسته شاهد ارائه الگوریتم (.1997، 2سازی کارا باشد )ولپرت و مکریدیئل بهینهحل تمام مسا
اند. بنابراین در این مقاله، با الهام از شدهزیادی ارائه یهای فرا ابتکارمیلادی تاکنون الگوریتم 2000از سال  کهیطوربه هستیم.

است. سپس  شنهادشدهیپ( MOA) 3سازی نظامیجدیدی به نام الگوریتم بهینه یلگوریتم فرا ابتکارنظامی )جنگ(، یک ا هایعملیات
سازی بهینه(، GA)محک شامل: الگوریتم ژنتیک  یاستاندارد در مقایسه با هشت الگوریتم فرا ابتکار 4تابع تست 23وسیله عملکرد آن به
سازی گرگ بهینه(، ICA) رقابت استعماری (،SFLA) وریتم قورباغه جهندهالگ(، ABC) کلونی زنبور مصنوعی (،PSO) ازدحام ذرات
 مورد ارزیابی قرار گرفت. (GOAسازی ملخ )( و بهینهWOAسازی وال )(، بهینهGWOخاکستری )

« کستیکستوجستجوی فراکتال ا» دهد که در بسیاری از این مطالعات ازجمله: ارائه الگوریتممرور مقالات و تحقیقات پیشین نشان می
 (.2010 ،5)یانگ« شده از خفاشالگوریتم الهام گرفته» (.2007، استورک)کارابوگا و ب« کلونی زنبور مصنوعی(. »2015)سلیمی، 

الگوریتم بهینه» (.2016)یزدانی و جولای، « سازی شیرالگوریتم بهینه» (.2014همکاران،  و یلیجل ری)م« ساز گرگ خاکستریبهینه»
)لی و « سازی مهاجرت حیواناتبهینه» و (2016، یلیجل ری)م« الگوریتم سنجاقک» (.2016و لوئیس،  یلیجل ری)م« سازی وال

آمده از هر الگوریتم دستهای به(. صرفاً میانگین جواب2020، 7سازی گردو بازی )دهقانی و همکاران(. بهینه2014، 6همکاران
در این مقاله، برای ارزیابی عملکرد الگوریتم  .ریتم )سرعت( توجه نشده استقرارگرفته و به شاخص زمان اجرای الگو یموردبررس

ها و زمان اجرا، شاخص سرعت / زمان توجه به هر دو شاخص میانگین جواب علاوه بر ها،پیشنهادی در مقایسه با سایر الگوریتم
 همگرایی نیز موردتوجه قرارگرفته است.

 توان به این شکل خلاصه کرد:های تحقیق حاضر را میبنابراین نوآوری

 ها )محک( در یافتن جواب بهینه در برخی مسائل.جدید با عملکرد بهتر نسبت به سایر الگوریتم یارائه یک الگوریتم فرا ابتکار 
 ها )محک(.سرعت بالای الگوریتم پیشنهادی نسبت به سایر الگوریتم 

 ی الگوریتم )سرعت( و زمان همگرایی.زمان اجرا ها،های میانگین جوابزمان به شاخصتوجه هم 

 (MOA)سازی نظامی الگوریتم بهینه -2

ا هاست. در یک عملیات نظامی منطقه عملیات مشخص بوده و از عوامل، روش شنهادشدهیهای نظامی پاین الگوریتم با الهام از عملیات
ها، توپخانه و غیره برای اجرای ها / گرداننظام، دستهسواره ،نظامادهیسربازها، فرمانده / فرماندهان، پ لیهای خاصی از قبو مکانیزم

شده و برای جستجو و به دست آوردن جواب بهینه استفاده دشدهیهای فوق تقلشود. در این الگوریتم از مفاهیم و روشعملیات استفاده می
 :باشدیسازی نظامی به شرح زیر ماست. مراحل الگوریتم بهینه

 .تصادفی های: جواب1مرحله 

                                                             

1 No Free Lunch 
2 Wolpert and Macready 
3 Military Optimization Algorithm 
4 Test Function 
5 Yang 
6 Li et al.  
7 Dehghani et al. 
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m=1, 2,...,M, R(  باشدعدد نسبتاً بزرگی بوده و چند/چندین برابر تعداد جمعیت می M) جواب تصادفی Mایجاد تعداد 
mX

و محاسبه  
Rتابع هدف/تابع تناسب و تعیین بهترین جواب این مرحله )

bestX.) 

 .بندی جمعیتواب و گروهبندی فضای جتقسیم .2مرحله 

جمعیت هر  کهیطورصورت مساوی و سپس ایجاد جمعیت اولیه برای هر یک از مناطق، بهمنطقه به 4تقسیم منطقه )فضای جواب( به 

N , gp چهارمکیست با ابرابر  kجمعیت کل باشد،  N، اگر گریدعبارتکل جمعیت است. به چهارمکیمنطقه برابر با 
iX.=1,2,3,4, p

1,2,…,,ki= وR
bestX gp

1X.به شرطی که در فضای جواب قرار داشته باشد 

gpعنوان فرمانده آن گروه )محاسبه تابع هدف/تابع تناسب برای هر گروه و تعیین بهترین جواب هر گروه به
cX). 

gpعضا به سمت فرمانده ) حرکت ا
cX  ( و سپس بروز رسانی تابع هدف/تابع تناسب و فرمانده )gp

cX  ؛(1رابطه )(، بر اساس 

 .ری بهترین جواب هر گروهتا حصول معیار توقف )تعداد تکرار مشخص برای این مرحله( و بروز آو قبلتکرار بند 

gp)اعمال معیار توقف و تعیین بهترین جواب هر گروه 
bestX). 

 .های بزرگ(نظام )حرکت با اندازه گامسواره .3مرحله 

H،ایجاد جمعیت اولیه سواره
jX، j=1,2,..., N ،کهطوریبه H

1X=R
bestX ،H

2X=g1
bestX،H

3X=g2
bestX،H

4X=
g3
bestX ،H

5X=g4
bestX. 

Hعنوان فرمانده )هدف/تابع تناسب برای هر یک از اعضا و تعیین بهترین جواب بهمحاسبه تابع 
cX). 

Hحرکت اعضا به سمت فرمانده )
cX( و سپس بروز رسانی تابع هدف/تابع تناسب و فرمانده )H

cX ؛(2رابطه )(، بر اساس 

 .تا حصول معیار توقف و بروز آوری بهترین جواب قبلتکرار بند 

H) اعمال معیار توقف و تعیین بهترین جواب
bestXدر این مرحله ). 

 .های کوچک()حرکت با اندازه گام نظامادهیپ .4مرحله 

I، ایجاد جمعیت اولیه پیاده
jX ،j=1,2,... N, ،کهطوریبهI

1X=R
bestX ،I

2X=g1
bestX ،I

3X=g2
bestX ،I

4X=g3
bestX، 

I
5X=g4

bestX ،I
6X=H

bestX. 

Iعنوان فرمانده )محاسبه تابع هدف/تابع تناسب برای هر یک از اعضا و تعیین بهترین جواب به
cX). 

(1) 
, , . . ( ),
gp gp gpgp

g ci new ii oldX X t rand X X   

(2) H H H H

j new j c jH
randtX X X X   
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Iحرکت اعضا به سمت فرمانده )

cX( و سپس بروز رسانی تابع هدف/تابع تناسب و فرمانده )I
cX ؛(3) رابطه(، بر اساس 

 .تا حصول معیار توقف و بروز آوری بهترین جواب قبلبند تکرار 

I) اعمال معیار توقف و تعیین بهترین جواب
bestX) عنوان جواب نهایی مسالهدر این مرحله به. 

 و متغیرها علائمتعریف  -1-2

M :عدد نسبتاً بزرگی بوده و چند / چندین برابر تعداد جمعیت است. 

N :تعداد جمعیت. 

K: ه، تعداد جمعیت هر گروp=4: ا،هتعداد گروه ...
cX: فرمانده. 

R
bestX:  های تصادفی(.در مرحله یک )مرحله پاسخ آمدهدستبهبهترین جواب 

gp
bestX: 4  3،21،و=p  :آمده در مرحله دودستهای بهبهترین جواب. 

H
bestX: نظام(آمده در مرحله سه )سوارهدستهای بهبهترین جواب. 

I
bestX: مسئله( جواب نهایی نظامادهیپدر مرحله چهار ) آمدهدستبههای بهترین جواب. 

 t :ضریب خستگی. 

:α ها در حرکت به سمت فرمانده در مرحله دو.دازه گامان 

:β های بزرگ(نظام )حرکت با اندازه گامسه/سواره ها در حرکت به سمت فرمانده در مرحلهاندازه گام. 

  :های کوچک()حرکت با اندازه گام نظامادهیها در حرکت به سمت فرمانده در مرحله چهار/پاندازه گام. 

 بندی کرد:صورت زیر جمعتوان بههای این الگوریتم را نیز میویژگی

  های تصادفی برای ایجاد جمعیت استفاده چنین در مراحل بعدی نیز از جوابهای تصادفی فضای جواب بمباران و همیاد جوابدر مرحله یک، با تعداد ز
 شود.های محلی میشود. این موضوع باعث افزایش احتمال عبور از بهینهشود؛ بنابراین کل فضای جواب بارها درنوردیده میمی

  شود. این موضوع احتمال صورت مساوی شده و هر یك از این مناطق به یک گروه برای جستجو تخصیص داده میمنطقه به 4منطقه )فضای جواب( به
 برد.های محلی را بالا میدستیابی به جواب بهینه/نزدیک بهینه سراسری و عبور از بهینه

 های کوچک برای عضای جمعیت پیاده با اندازه گامو حرکت ا 1های بزرگ جهت ایجاد تنوع / استخراجحرکت اعضای جمعیت سواره با اندازه گام
 کنند.را برای یافتن جواب بهینه یاری می تمیالگور 2برداری/کراس آوربهره

 های اولیه کارایی الگوریتم را بالابرده است.عنوان یکی از جوابهای هر مرحله در مراحل بعدی بهاستفاده از بهترین جواب 

                                                             

1 Diversification 
2 Intensification 

    (3) I I I I

j new j c jI
randtX X X X   
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 به جزء ی نسبت به سایر الگوریتماین الگوریتم از سرعت بالاتر( هاWOA) شده، ازنظر زمان اجرا تست انجام 23در همه  کهیطوربرخوردار است، به
 )سرعت( رتبه دوم را )در میان نه الگوریتم تحت بررسی( به دست آورده است.

که طوریکند؛ بهمی دیشده نیز این امر را تائامهای انجهای فوق امکان عملکرد بهتر الگوریتم پیشنهادی را فراهم آورده است. تستویژگی
 ها، ازنظر عملکردی در سطح بالاتری قرارگرفته است.در مقایسه با سایر الگوریتم MOAشده، بندی اولیه انجامها و رتبهدر تست

 دهد.فلوچارت الگوریتم پیشنهادی را نشان می 2 شکل

 شناسی تحقیقروش -3

تابع نمونه استاندارد به  23گیری از شده است. عملکرد این الگوریتم پیشنهادی، با بهرهسازی جدید ارائهبهینه در این مقاله یک الگوریتم
مورد ارزیابی  GOAو  ABC، PSO، ICA،SFLA ، GA، GWO، WOA: شامل یدر مقایسه با هشت الگوریتم فرا ابتکار 2 جدولشرح 

حل شد. ( MATLABمتلب ) افزارنرمهای محک با وسیله الگوریتم پیشنهادی و الگوریتمقرار گرفت. برای این منظور هر یک از توابع به
 .بندی بر این اساس انجام شدمقایسه در دو شاخص میانگین تابع هدف )دقت( و میانگین زمان محاسباتی )سرعت( صورت گرفته و رتبه

وسیله روش تاگوچی و برای تنظیم پارامترها به SPSS افزاریانس و نرمها از روش تحلیل وارهای آماری و مقایسه میانگینسپس برای بررسی
 ( استفاده شد.MINITABتب )افزار مینیاز نرم

نام تابع، دامنه، تعداد متغیرهای تابع، تک نمایی یا چند نمایی  لیها از قببا ذکر مشخصات آن تابع نمونه )تست( 23تعداد  2 جدولدر 
؛ یان و 2014و همکاران،  یلیجل ری؛ م2010، 1)کاوه و طلاطاهری اندبهینه سراسری هر تابع، فهرست شده بودن تابع، فرمول و مقدار

(. این توابع برای آزمون الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم2005، 3؛ مولگا و اسموتنیکی2017، حمد؛ طبری و ا2013، 2هاوو
 های محک، مورداستفاده قرارگرفته است.
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 ،  =،  = طوریکهبه  , j=1,2,..., N،ایجاد جمعیت اولیه سواره، -1

= ،=  ،=. 

 ()ن فرماندهمحاسبه تابع هدف / تابع تناسب برای هر یک از اعضا و تعیین بهترین جواب به عنوا-2

(  ) (  و سپس بروز رسانی تابع هدف / تابع تناسب و فرماندهحرکت اعضا به سمت فرمانده )-3

 (2براساس رابطه )، 

در این  () ترین جوابتا حصول معیار توقف و بروز آوری بهترین جواب و تعیین به 3 تکرار بند-4
 مرحله

حله سه: سواره مر
نظام )حرکت با 

های اندازه گام
 بزرگ(

 

 

مرحله چهار: پیاده 
نظام )حرکت با 

های اندازه گام
 (کوچک

 

 ، =،  = طوریکهبه،  ,j=1,2,... N، ، ایجاد جمعیت اولیه پیاده-1

= ،= ،= ،=. 

 () همحاسبه تابع هدف / تابع تناسب برای هر یک از اعضا و تعیین بهترین جواب به عنوان فرماند-2

،  () / تابع تناسب و فرمانده و سپس بروز رسانی تابع هدف ( ) حرکت اعضا به سمت فرمانده-3

 (3براساس رابطه )

در این مرحله به ( ) تا حصول معیار توقف و بروز آوری بهترین جواب و تعیین بهترین جواب 3تکرار بند -4
 عنوان جواب نهائی مساله

 پایان

های مرحله یک: جواب
 تصادفی

 

تقسیم بندی فضای  ه دو:مرحل
 جمعیت  جواب و گروه بندی

 

 

ش
ر

جواب تصادفی و سپس محاسبه تابع هدف / تابع Mایجاد تعداد
 . ()تناسب و تعیین بهترین جواب این مرحله

یک از منطقه به صورت مساوی و سپس ایجاد جمعیت اولیه برای هر  4تقسیم منطقه )فضای جواب( به -1
    و N  . ,.=1, 2,3,4 pبرابر است با یک چهارم  kجمعیت کل باشد، Nکه اگرمناطق، به طوری

 , k     ,...1,2i=,           =.به شرطی که در فضای جواب قرار داشته باشد 

) / تابع تناسب برای هر گروه و تعیین بهترین جواب هر گروه به عنوان فرمانده آن گروه محاسبه تابع هدف-2

) 

(  ) و سپس بروز رسانی تابع هدف / تابع تناسب و فرمانده(  ) حرکت اعضا به سمت فرمانده-3

 (1ه )، براساس رابط

تا حصول معیار توقف و بروز آوری بهترین جواب هر گروه و تعیین بهترین جواب هر گروه )  3تکرار بند -4
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 .(MOA) یسازی نظامفلوچارت الگوریتم بهینه -2شکل 
Figure 2- Military Optimization Algorithm (MOA) flowchart. 
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 .توابع نمونه استاندارد به همراه مشخصات آنان –2جدول 
Table 2- Standard test functions with their specifications. 
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 های تحقیقاجرا، تحلیل و یافته -4

های محک حل پارامترها، توسط الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم میخش سوم نشان داده شد، پس از تنظدر این بخش توابع تست که در ب
 گیرد.بندی انجام میو نتایج مورد تحلیل قرارگرفته و رتبه

 تنظیم پارامترها -1-4 

وچی برای تنظیم پارامترها از روش تاگ در این مقاله، نیهاست. بنابراتحت تأثیر پارامترهای ورودی آن یهای فرا ابتکارخروجی الگوریتم
 ،pc ،pm ،muدر سه سطح برای پارامترهای  3جدول عنوان نمونه تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک، مطابق به .شده استاستفاده

TourSize ،SP شده است.انجام 

 ژنتیک. تنظیم پارامترهای الگوریتم -3جدول 
Table 3- Adjustment of genetic algorithm parameters. 

 

 

 

، 2، 1ها فاکتورهای است که با توجه به آن Minitabافزار آمده از اجرای آزمایش تاگوچی توسط نرمدستنالیز نتایج بهآ 4و  3 هایشکل
 .انددر سطح دوم، بهترین عملکرد الگوریتم را ارائه داده 4در سطح سوم و فاکتور  5و  3

 

 

)ادامه(. -2جدول   
Table 2- (Continued). 

 تابع  دامنه بعد ویژگی فرمول تابع بهینه سراسری

Ƒ(x) =0 Ƒ(x) = ( . )



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(Matyas) 

 سطح سوم سطح دوم سطح اول شرح پارامتر ردیف
1 pc Crossover Percentage 0.7 0.8 0.9 
2 pm Mutation Percentage 0.1 0.2 0.3 
3 mu Mutation Rate 0.01 0.02 0.03 
4 TourSize TournamentSize 2 3 4 
5 SP Selection Pressure 5 8 10 
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 .ز پارامترهای الگوریتم ژنتیکها برای هر سطح انمودار میانگین میانگین -3شکل 
Figure 3- Average diagram of means for each level of genetic algorithm parameters. 

 

 

 .برای هر سطح از پارامترهای الگوریتم ژنتیک S/N میانگین نمودار -4 شکل
Figure 4- Graph of the average S / N for each level of genetic algorithm parameters. 

 

 ها برای حل توابعاجرای الگوریتم -2-4

 ،ABC، PSO، ICAهای ( و الگوریتمMOAوسیله الگوریتم پیشنهادی )نشان داده شد( به 2توابع تست )که در جدول در این بخش 
SFLA، GA، GWO،WOA   وGOA پارامترها، با تعداد  میهستند، پس از تنظ 1هاهای مبتنی بر جمعیتی از جوابکه همگی از الگوریتم

( حل شد. تحقیقات پیشین نیز بر اساس همین تعداد Runبار اجرا ) 30( با MATLABافزار متلب )وسیله نرمجمعیت و تکرارهای برابر، به
وگا ر مصنوعی )کارابها اشاره کرد: کلونی زنبوتوان به این پژوهشاند. در این خصوص میها پرداختهبار اجرا( به مقایسه الگوریتم 30تکرار )

( 2010شارژ شده )کاوه و طلاطاهری،  (، جستجوی سیستم2014، همکارانو  یلیجل ری)م خاکستری ساز گرگ(، بهینه2007و باستورک، 
 ارزیابی و اجرا جهتبار  30تبع تحقیقات قبلی از حاضر به ه، ما نیز در مطالعرونیازا (.2015)جاویدی و همکاران،  هاو حرکت یون

های موردمطالعه استفاده کردیم.مقایسه میان الگوریتم
                                                             

1 Population Based 



 

 

 

 شده است.نشان داده 4 جدولبندی، در ها )دقت( و زمان اجرای الگوریتم )سرعت( و رتبهنتایج محاسبات ازنظر دو شاخص میانگین جواب

 تست. توابع حل برای هاالگوریتم اجرای نتایج -4 جدول
Table 4- Results of implementation of algorithms for solving test functions. 
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 162.  میانگین زمان اجرا
 

3.099 
 

5.514 
 

2.555 
 

3.761 
 

2.346 
 

0.558 
 

9.373 
 

1.827 
 

 2 9 1 3 6 4 8 5 7 رتبه
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 1.00885 هامیانگین جواب
 

1.660E-02 
  

9.437E-03 
 

1.123E-01 
 

1.09444 
 

1.798E-03 
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7.054E-01 
 0 
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 5.962 میانگین زمان اجرا
 

5.136 
 

8.344 
 

4.851 
 

5.405 
 

3.628 
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13.502 
 2.939 
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3.120E-07 
 

8.990E-03 
 

6.468E-01 
 

2.757E-63 
 0 
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 8.282 میانگین زمان اجرا
 

4.907 
 

18.324 
 

4.291 
 

7.296 
 

3.587 
 

1.159 
 

12.835 
 2.887 
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 213.697 هامیانگین جواب
 

35.09742 
 

58.769 
 

38.743 
 

5.423 
 

7.070 
 

0 81.659 
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 1 7 1 3 2 5 6 4 8 رتبه

 5.999 میانگین زمان اجرا
 

4.968 
 

18.170 
 

4.168 
 

7.422 
 

3.719 
 

1.129 
 

13.081 
 

2.723 
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 945E-07 .1 هامیانگین جواب
 

1.117E-13 
  

2.571E-06 
 

1.815E-03 
 

3.950E-03 
 

9.8005E-07 
 

2. 85E+01 
 

9.044 -12 
 

1.216E-31 
 

 1 3 9 5 8 7 6 2 4 رتبه

 7.575 میانگین زمان اجرا
 

3.922 
 

8.372 
 

3.965 
 

4.655 
 

2.869 
  

1.313 
 

12.612 
 

2.280 
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هامیانگین جواب  -0.35239 -0.35239 -0.35239 -0.35239 -0.35239 -0.35239 -0.35239 -0.35239 -0.35239 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 رتبه

 4.351 میانگین زمان اجرا
  

2.982 
  

6.124 
  

2.758 
  

3.798 
  

2.554 
  

0.571 
  

9.315 
  

1.833 
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0 
 

0 
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 5.729 میانگین زمان اجرا
 

3.177 
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2.956 
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0.523 
 

9.308 
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0 

 1 1 1 1 1 1 3 رتبه
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 5.855 میانگین زمان اجرا
 

2.971 
 

5.564 
 

2.642 
 

3.696 
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0.551 
 

10.110 
 

1.713 
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 3.258E-07 هامیانگین جواب
  

0 0 0 0 0 5.094E-02 
 

2.272E-07 
 

0 

 1 2 4 1 1 1 1 1 3 بهرت

 4.407 میانگین زمان اجرا
 

3.138 
 

5.586 
 

2.715 
 

3.679 
 

2.471 
 

0.532 
 

10.090 
  

1.723 
 

 6 4 8 5 7 رتبه
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 1.764E-09 هامیانگین جواب
 

0 0 6.537E-15 
 

0 6.624E-07 
 

6.300E-04 
 

1.367E-09 
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 2 1 1 4 رتبه
 

1 5 6 3 1 

 5.808 میانگین زمان اجرا
 

2.979 
 

5.412 
 

2.671 
 

3.528 
 

2.545 
 

0.551 
 

9.900 
 

1.862 
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 0.39789 هامیانگین جواب
 

0.39789 
 

0.39789 
 

0.39789 
 

0.39789 
 

0.39789 0.39789 0.39789 0.39789 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 رتبه

 4.405 میانگین زمان اجرا
 

3.118 
 

5.639 
 

2.749 
 

3.636 
 

2.854 
 

0.546 
 

9.519 
 

1.658 
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 0.3261- 0.4- 0.4- 0.4- 0.4- 0.4- 0.4- 0.4- هامیانگین جواب
 

-0.4 

 1 2 1 1 1 1 1 1 1 رتبه

 7.927 اجرامیانگین زمان 
 

4.584 
 

7.127 
 

3.759 
 

4.895 
 

2.842 
 

1.111 
 

12.215 
  

2.701 
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 0.99992- هامیانگین جواب
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 5.873 میانگین زمان اجرا
 

4.542 
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3.699 
 

5.254 
 

3.476 
 

1.085 
 

13.128 
 

2.462 
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 7.804E-02 هامیانگین جواب
 

1.672E-02 
 

2.757E-02 
 

1.276E-01 
 

4.986E-03 
 

2.076E-03 
  

2.977E-03 
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 6.379 میانگین زمان اجرا
 

4.852 
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4.063 
 

5.159 
 

3.432 
  

1.567 
 

13.489 
 

2.780 
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 1.710E+00 هامیانگین جواب
 

2.205E-10 
 

1.375E-06 
 

5.885E-02 
 

3.331E+00 
 

7.659E-01 
 

2.483E-03 
 

1.336E+00 
 

1.170E-10 
 

 1 7 4 6 9 5 3 2 8 رتبه

 7.710 میانگین زمان اجرا
 

4.646 
 

13.850 
 

3.818 
 

6.999 
 

3.452 
 

1.584 
 

13.266 
  

2.671 
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 1.345E-07 هامیانگین جواب
 

8.570E-28 
 

0 2.926E-11 
 

2.903E-05 
 

2.164E-07 
 

0 5.431E-03 
 

0 

 1 7 1 5 6 3 1 2 4 رتبه

 5.636 میانگین زمان اجرا
 

3.104 
 

7.033 
  

3.898 
 

4.038 
 

2.672 
 

0.577 
 

9.299 
 

1.810 
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 1.660E-01 2.722E-02 4.481E-04 4.842E-02 1.742E-01 1.616E+00 1.723E+00 1.182E-04 2.136E-10 هامیانگین جواب

 1 2 9 8 7 5 3 4 6 رتبه

 2.373 12.348 0.715 3.344 4.842 4.996 9.554 3.820 4.950 میانگین زمان اجرا

 2 9 1 3 5 7 8 4 6 رتبه
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 1.628E-10 8.505E-30 2.366E-57 1.999E-14 5.745E-22 5.649E-192 0 6.089E-11 0 هامیانگین جواب

 1 7 1 2 5 6 3 4 8 رتبه

 1.796 9.768 0.534 2.623 3.840 3.620 7.488 3.127 4.261 میانگین زمان اجرا

 2 9 1 3 6 5 8 4 7 رتبه



     

 

 

 

323 

ائه 
ار

ی
 ک

ور 
الگ

  تمی
کار 

 ابت
فرا

 ی
دیجد

ور 
الگ

 :
¬نهیبه تمی

 یساز 
ظام

ن
ی

 
ها برای حل توابع تست بوده و لذا پاسخ هر الگوریتم برای هر یک از توابع را در دو ( الگوریتمRunبار اجرای ) 30خروجی  4جدول 

دهد. علاوه بر این، رتبه هر الگوریتم در هر بار اجرا را نشان می 30ار اجرا و میانگین زمان اجرای الگوریتم در ب 30شاخص میانگین 
تست انجام شد و عملکرد و رتبه هر  23مشاهده است. لذا با توجه به تعداد توابع درمجموع در هر شاخص قابل 4 جدولتابع نیز در 

 شده است.صورت جداگانه نشان دادهتست در جدول فوق به 23الگوریتم در 

 صورت زیر است:مقایسه آماری نتایج به

  تابع عملکرد بهتر از الگوریتم 18الگوریتم پیشنهادی در شاخص یافتن جواب بهینه سراسری و یا نزدیک شدن آن، در ABC  تابع عملکرد برابر آن  5و در
 ABCتابع دارای عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم  23)الگوریتم پیشنهادی( در همه  MOAداشته است. همچنین در شاخص سرعت اجرای الگوریتم، 

 بوده است.
  تابع عملکرد بهتری از الگوریتم  12الگوریتم پیشنهادی در شاخص یافتن جواب بهینه سراسری و یا نزدیک شدن آن، درPSO  تابع عملکرد برابر  11و در

 ایم.بوده PSOنسبت به الگوریتم  MOAتابع، شاهد عملکرد بهتر الگوریتم  23رای الگوریتم در همه آن داشته است. همچنین در شاخص سرعت اج
  تابع عملکرد بهتر از الگوریتم  11بر اساس نتایج، الگوریتم پیشنهادی در شاخص یافتن جواب بهینه سراسری و یا نزدیک شدن آن، درSFLA  12و در 

 عمل کرده است. SFLAتابع بهتر از الگوریتم  23در همه  MOAچنین در شاخص سرعت اجرای الگوریتم، تابع عملکرد برابر آن داشته است. هم
  تابع عملکرد بهتر از الگوریتم  14الگوریتم پیشنهادی در شاخص یافتن جواب بهینه سراسری و یا نزدیک شدن آن، درICA  تابع عملکرد برابر آن  9و در

 ICAتابع دارای عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم  23)الگوریتم پیشنهادی( در همه  MOAاجرای الگوریتم، همچنین در شاخص سرعت  داشته است.
 بوده است.

  تابع عملکرد بهتر از الگوریتم  13الگوریتم پیشنهادی در شاخص یافتن جواب بهینه سراسری و یا نزدیک شدن آن، درGA  تابع عملکرد برابر آن  10و در
 ایم.بوده GAنسبت به الگوریتم  MOAتابع شاهد عملکرد بهتر الگوریتم  23ین در شاخص سرعت اجرای الگوریتم، در همه داشته است. همچن

  تابع عملکرد بهتر از الگوریتم  16الگوریتم پیشنهادی در شاخص یافتن جواب بهینه سراسری و یا نزدیک شدن آن، درGWO  تابع عملکرد برابر  7و در
 ایم.بوده GWOنسبت به الگوریتم  MOAتابع شاهد عملکرد بهتر الگوریتم  23چنین در شاخص سرعت اجرای الگوریتم، در همه آن داشته است. هم

  تابع عملکرد بهتر از الگوریتم  9الگوریتم پیشنهادی در شاخص یافتن جواب بهینه سراسری و یا نزدیک شدن آن، درWOA  تابع عملکرد برابر  14و در
)الگوریتم پیشنهادی( بوده  MOAتابع دارای عملکرد بهتری نسبت به  23در همه  WOAلیکن در شاخص سرعت اجرای الگوریتم،  آن داشته است.

 است.
  تابع عملکرد بهتر از الگوریتم  19بر اساس نتایج، الگوریتم پیشنهادی در شاخص یافتن جواب بهینه سراسری و یا نزدیک شدن آن، در GOA تابع  4و در

 عمل کرده است.  GOAتابع بهتر از الگوریتم 23در همه  MOAبرابر آن داشته است. همچنین در شاخص سرعت اجرای الگوریتم،  عملکرد

 گیرند.ها مورد مقایسه قرار میقرارگرفته و میانگین یدر ادامه نتایج با استفاده از روش تحلیل واریانس موردبررس

 واریانسمقایسه نتایج با استفاده از تحلیل  -3-4

های خلاصه تحلیل 5 جدولگیرد. قرار می یبا استفاده از روش تحلیل واریانس موردبررس 4 جدولدر این بخش، نتایج نشان داده در 
 دهد.شده را نشان میانجام

 .خلاصه تحلیل واریانس –5جدول 
Table 5- Summary of analysis of variance. 

 ABC PSO SFLA ICA GA GWO WOA GOA متوابع                      الگوریت

Sphere MOA 

 *   *    * هامیانگین جواب

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا

Sum of different 

power  
MOA 

  *       هامیانگین جواب

 * *  * * * * * میانگین زمان اجرا

Six-hump camel 

back 
MOA 

         هامیانگین جواب

 * *  * * * * * گین زمان اجرامیان

Dropwave MOA 

 *        هامیانگین جواب

 * *  * * * * * میانگین زمان اجرا



 

 

     
     

     
     

     
     

     
     

     
     

     
  

میم
تص

یه 
شر

ن
وره 

، د
ت

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

6
ره  

شما
 ،

3 ،
ییز

پا
 

14
00

فح
 ص

،
ه: 

32
9

-
30

4
 

 

 

 

 

 

 324 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ادامه(. –5جدول 
Table 5- (Continued). 

 ABC PSO SFLA ICA GA GWO WOA GOA  الگوریتم توابع

Parallel Hyper-

Ellipsoid 
MOA هامیانگین جواب 

       * 

* * * * *  * * 

Goldstein-

Price’s 
MOA 

   *      هامیانگین جواب

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا

Griewangk MOA 

 *   * *   * هامیانگین جواب

 * *  * * * * * میانگین زمان اجرا

Moved axid 

parallel hyper 

 

MOA 

 *        هامیانگین جواب

 * *  * * * * * میانگین زمان اجرا

Rastrigin 

 
MOA 

 *    * * * * هامیانگین جواب

 * *  * * * * * میانگین زمان اجرا

Rosenbrock MOA 

  *       هامیانگین جواب

 * *  * * * * * میانگین زمان اجرا

AluffiPentiny MOA 

 هامیانگین جواب
     

   

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا

BeckerandLago MOA 

 *        هامیانگین جواب

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا

Bohachevsky1 MOA 

        * هامیانگین جواب

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا

Bohachevsky2 MOA 

  *       هامیانگین جواب

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا

Booth MOA 

  *       هاابمیانگین جو

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا

Branins MOA 

         هامیانگین جواب

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا

Cosinemixture MOA 

 *        هامیانگین جواب

 * *  * * * * * میانگین زمان اجرا

Exponential MOA 

    *    * هامیانگین جواب

 * *  * * * * * گین زمان اجرامیان

Quartic MOA 

 *    * *  * هامیانگین جواب

 * *  * * * * * میانگین زمان اجرا

Step MOA 

 *  * *    * هامیانگین جواب

 * *  * * * * * میانگین زمان اجرا

Beale MOA 

 *        هامیانگین جواب

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا

Colville MOA 

  * *      هامیانگین جواب

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا

Matyas MOA 

        * هامیانگین جواب

 * * * * * * * * میانگین زمان اجرا
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(، Sphere) ریمثال: در خصوص تابع اسفاعنوانست. بهها ادار بودن اختلاف بین میانگینمعنا هدهندعلامت ستاره )*( نشان 5 جدولدر 

ایم؛ این بوده GOA و ABC ،GA هایبا مقادیر مربوط به الگوریتم MOAها( شاهد اختلاف معنادار میانگین مقدار تابع هدف )جواب
ختلاف مشابه، ا صورتبهته است. ها اختلاف معناداری نداشبا مقادیر مربوط به سایر الگوریتم شدهمحاسبهدر حالی است که میانگین 

گیری کرد که عملکرد الگوریتم توان نتیجهبنابراین می؛ معنادار بوده است موردمطالعههای با همه الگوریتم MOAمیانگین زمان اجرا بین 
میانگین  ازنظراست.  هاو برابر با سایر الگوریتم GOA و ABC ،GAاز  ها در تابع اسفایر بهترشاخص میانگین جواب ازنظرپیشنهادی 

رجوع شود(. این  4جدول باشد )به می WOA ها به جزءزمان اجرای الگوریتم نیز عملکرد الگوریتم پیشنهادی بهتر از سایر الگوریتم
 توان به سایر توابع نیز تعمیم داد.تحلیل را می

 دهد.صورت آماری نشان میخلاصه مقایسات را به 6جدول 

 .مقایساتخلاصه آماری  -6جدول 
Table 6- Statistical summary of comparisons. 

 

 

 

 

 .دهدهای تحت بررسی را نشان میسرعت/زمان همگرایی الگوریتم 7 جدول

با سایر  توابع مختلف در مقایسه لهیوسشده بهتست انجام 10الگوریتم پیشنهادی ازنظر شاخص سرعت همگرایی در  7جدول مطابق با 
در این  MOAتوان نتیجه گرفت که بار نیز رتبه چهارم را کسب نموده است؛ بنابراین می 2بار رتبه دوم و  4بار رتبه اول،  4ها، الگوریتم

 شاخص نیز عملکرد مطلوب و قابل قبولی داشته است.

 و Sphere ،Griewangk ،Rastriginر توابع: ها در طی تکرارها را دحرکت به سمت جواب بهینه توسط الگوریتم 8تا  5 هایشکل
Step دهد.نشان می  

 .Sphere ها در تابعحرکت به سمت جواب بهینه توسط الگوریتم -5شکل 

Figure 5- The movement towards optimal answer by the algorithms in solving Sphere function. 

 

MOA 

رتبه / تحلیل 
 واریانس

 هاشاخص
بهتر از سایر 

 هاالگوریتم
برابر با سایر 

 هاالگوریتم
بدتر از سایر 

 هاالگوریتم
 

 جمع

 
 بر اساس رتبه

 184 0 72 112 هامیانگین جواب

 184 23 0 161 میانگین زمان اجرا

تحلیل  بر اساس
 واریانس

 184 0 147 37 هامیانگین جواب

 184 23 12 149 میانگین زمان اجرا
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 .هازمان همگرایی الگوریتم -7جدول 

Table 7- Convergence time of algorithms. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توابع
 الگوریتم

ABC PSO SFLA ICA GA GWO WOA GOA MOA 

Six-hump camel 

back  
n=2 

 میانگین زمان همگرایی
0.44942 

   

1.12127 
 

0.28082 
 

0.19204 
 

0.34752 
 

0.23552 
 

0.04779 
 

5.75475 
 

0.25835 
 

 4 9 1 3 6 2 5 8 7 رتبه

Dropwave n=2 

 1.7418404 میانگین زمان همگرایی
 

1.176813 
 

0.78288501 
 

1.9429044 
 

0.843803 
 

0.352883  0.077209 
 

8.444148 
 

0.071106  

 1 9 2 3 5 8 4 7 6 رتبه

Goldstein-Price’s  n=2 

 2.02081 میانگین زمان همگرایی
 

1.14196 
 

0.30992 
 

0.42014 
 

0.45777 
 

1.14917 
 

0.08582 
 

7.64782 
 

0.06484 
 

 1 9 2 7 5 4 3 6 8 رتبه

AluffiPentiny n=2 

 0.99269 میانگین زمان همگرایی
 

0.96059 
 

0.33647 
 

0.29537 
 

0.49474 
 

0.66168 
 

0.03973 
 

9.29376 
 0.24223 

 

 2 9 1 6 5 3 4 7 8 رتبه

BeckerandLago n=2 

ان همگراییمیانگین زم  2.54953 
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1.45543 
 

6.64886 
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2.51246 
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9.91067 
 

0.11525 
 

 2 9 1 5 4 8 3 7 6 رتبه

Bohachevsky1 n=2 
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Bohachevsky2 n=2 

 2.82400 میانگین زمان همگرایی
 

2.29976 
 

0.99281 
 

1.99961 
 

1.17325 
 

0.34825 
 

0.10734 
 

9.70148 
 

0.09878 
 

 1 9 2 3 5 6 4 7 8 رتبه

Branins n=2 

 1.35929 میانگین زمان همگرایی
 

0.97168 
 

0.26539 
 

0.36101 
 

0.41598 
 

2.67970 
 

0.54659 
 

9.18543 
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Cosinemixture n=2 

 1.71051 میانگین زمان همگرایی
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0.29508 
 

0.84724 
 

0.68365 
 

0.14043 
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 2 9 1 3 5 6 4 7 8 رتبه

Exponential n=30 

گین زمان همگراییمیان  3.66354 
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13.44436 
 0.12804 
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 .Griewangk ها در تابعحرکت به سمت جواب بهینه توسط الگوریتم -6شکل 

Figure 6- The movement towards optimal answer by the algorithms in solving Griewangk function. 

 

 .Rastrigin ها در تابعحرکت به سمت جواب بهینه توسط الگوریتم -7شکل 

Figure 7- The movement towards optimal answer by the algorithms in solving Rastrigin function. 

 

 .Step ها در تابعحرکت به سمت جواب بهینه توسط الگوریتم -8شکل 

Figure 8- The movement towards optimal answer by the algorithms in solving Step function. 
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 گیرینتیجه -5

سازی ینهها(، با عنوان الگوریتم بهالگوریتم رقابت با سایر)با عملکرد بهتر/قابل یدر این مقاله به معرفی و آزمون یك الگوریتم فرا ابتکار
ایم. الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر جمعیت، جستجوی تصادفی، تقسیم فضای جواب به چند منطقه و تخصیص ( پرداختهMOA) نظامی

توابع  لهیوسنهادی بهاستوار است. عملکرد این الگوریتم پیش نظامادهینظام و جستجوی پبخشی از جمعیت به هر منطقه، جستجوی سواره
و  ABC، PSO، ICA، SFLA، GA، GWO، WOA تست استاندارد موردسنجش قرار گرفت و سپس با هشت الگوریتم محک شامل:

GOAزمان همگرایی مقایسه شد. نتایج نشانگر عملکرد مطلوب ها، زمان اجرای الگوریتم و سرعت، ازنظر شاخص میانگین جواب/
 است. یهای موردبررسایسه با سایر الگوریتمالگوریتم پیشنهادی در مق

 به شرح زیر است: MOAهای الگوریتم مزیت

 سرعت بالای اجرای الگوریتم. 

 .یافتن جواب بهینه سراسری و یا جواب نزدیک بهینه 

 های محلی با احتمال بالاعبور از بهینه. 

 قابلیت جستجوی گسترده فضای جواب. 

ه قرار سازی مورداستفادتواند در حل برخی از مسائل بهینهها، میکرد آن در مقایسه با سایر الگوریتمالگوریتم پیشنهادی با توجه به عمل
توان از نتایج این تحقیق در انتخاب الگوریتم برای حل ها، میها در هر یک از شاخصچنین، با در نظر گرفتن عملکرد الگوریتمگیرد. هم

فته در کارر، استفاده کرد. نهایتاً استفاده از رویکرد و روش بهرندهیگمیها برای تصماز شاخص مسائل، مطابق با اولویت و اهمیت هر یک
 یریا الهام گسازی جدیدتر بهای بهینهتواند پیشنهادی باشد برای معرفی و ارائه الگوریتمسازی جدید، میاین تحقیق در ارائه الگوریتم بهینه
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