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New Metaheuristic Algorithms

چکیده

پیچیدگی مدل‌های ریاضی، افزایش نمایی زمان حل بسیاری از روش‌ها، عدم دسترسی به اطلاعات گرادیان و همگرایی به بهینه محلی، از 
جمله مشکلاتی هستند که الگوریتم‌های بهینه‌سازی کلاسیک در حل مسايل پیچیده با آن‌ها مواجه هستند. به‌منظور رفع این مشکلات 
از الگوریتم‌های فراکاوش�ی به طور گس�ترده برای حل مس�ايل پیچیده و چند متغیره اس�تفاده می‌ش�ود. انتخاب بهترین و مناسب‌ترین 
الگوریتم به دلیل تنوع بالای آن‌ها کاری دشوار است. در پژوهش‌های گذشته برخی از این روش‌ها جمع‌بندی شده‌اند ولی به دلیل انتشار 
بیش از اندازه این الگوریتم‌ها در سال‌های اخیر، مقاله‌ای مشخصی که تمامی این روش‌ها را بیان و مقایسه نماید وجود ندارد. در این مقاله 
مهم‌ترین الگوریتم‌های بهینه‌س�ازی فراکاوش�ی از سال 2012 تاکنون معرفی شده اس�ت. در بخش‌های مجزا برای هر الگوریتم، تاریخچه، 
منبع الهام، تابع هدف و تعداد پارامترهای تنظیم آن بیان‌ش�ده اس�ت. س�پس با اس�تفاده از چندین نظریه، این الگوریتم‌ها دسته‌بندی و 
مقایسه شده‌اند. با توجه به نوع کاربرد هر الگوریتم در مسايل مهندسی، نمی‌توان الگوریتم واحدی را به‌عنوان بهترین روش معرفی نمود 

با این وجود الگوریتم بهینه‌سازی گرگ خاکستری )GWO(، یکی از الگوریتم‌های با تعداد ارجاع بالا در سال‌های اخیر می‌باشد.

Abstract
The complexity of mathematical models, exponential growth of the solution time for many methods, lack 
of access to gradient information and optimal local convergence are some of the problems that optimal 
classical algorithms face in solving complex problems. In order to eliminate these drawbacks, metaheuris-
tic algorithms are widely used to solve complex and multivariate problems. Choosing the best and most 
suitable algorithm is difficult due to their high diversity. In previous studies, some of these methods have 
been summarized, but due to overpublicize of these methods in recent years, there is no specific article to 
describe and compare all of these methods. In this paper, the most important metaheuristic optimization 
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algorithms are introduced from 2012 till now. In separate sections for each algorithm, the history, source 
of inspiration, objective function and number of its setting parameters are stated. These algorithms are 
then categorized and compared using several theories. Due to the type of application of each algorithm 
in engineering problems, it is not possible to introduce a single algorithm as the best methodology, but 
the Gray Wolf Optimization (GWO) algorithm is one of the algorithms with a high number of citations 
in recent years.

Keywords: Optimization, Metaheuristic algorithms, Evolution, Particle swarm optimization.

1- مقدمه
بهینه‌س��ازی، عمل به‌دس��ت آوردن بهترین نتیجه تحت یک شرایط 
مشخص اس��ت. در مسايل مهندس��ی با مواردی مانند حداقل کردن 
هزینه، کوتاه‌ترین طول، بیش��ترین اس��تقامت، بهترین ساختار و …

برخورد می‌ش��ود که نیاز به مدل‌س��ازی ریاضی با ساختار یک مساله 
بهینه‌سازی و حل آن با روش‌های مناسب است. روش‌های بهینه‌سازی 
متنوعی به‌تناس��ب نوع مدل‌س��ازی مس��اله مانند خطی یا غیرخطی، 

مقید یا نامقید، پیوسته یا گسسته و ... معرفی‌شده‌اند.
به‌ط��ور کلی، روش‌ه��ای وجومد رباي بهینه‌س��ازی هب دو دهتس يلك 
ميسقت  فراکاوش��ی  الگوریتم‌ه��ای  )ريضاي( ‬و  روش‌ه��ای كيسلاك 

می‌شوند:
• به مفاهیم به نسبت ساده تکیه میک‌نند.

• به اطلاعات مشتق تابع هدف نیازی ندارند.
• اب‬ اهرگلمعي اخص وخد اقدر‬ هب رفار از هنيهب يلحم و فشك هنيهب 

يلك دنتسه.
• در بيشت��ر مسايل موجود در زمینه‌ه��ای مختلف مورد استفاده قرار 

می‌گیرند ]2[.
انتخ��اب الگوریتمی مناسب برای مسايل مختلف دارای اهمیت زیادی 
می‌باش��د و ممک��ن است محققان ب��رای انتخاب آن، زم��ان زیادی را 
صرف نمایند. ه��دف از این تحقیق جمع‌بندی الگوریتم‌های کاربردی 
ب��ا بیشتری��ن ارجاع در سال‌های اخیر می‌باش��د. آقای ش��ریف‌زاده و 
امجدی در سال 93 تعدادی از این روش‌ها را از سال 1966 تا 2012 
گردآوری کرده‌اند و این تحقیق به معرفی سایر روش‌ها از سال 2012 

به بعد می‌پردازد ]1[.
در بخش دوم، حدود 30 الگوریتم بهینه‌سازی فراکاوش��ی معرفی‌شده 
اس��ت و همچن��ین سال انتش��ار، اولین مقال��ه‌ی بیانک‌نن��ده، تعداد 
پارامتره��ای تنظیم، منبع الهام و برتری هرکدام از این روش‌ها نسبت 
به سایر روش‌ها بررسی‌شده است. در بخش سوم، جمع‌بندی و مقایسه 
این روش‌ها بیان‌ش��ده است و در آخر به بحث و نتیجه‌گیری درباره‌ی 

این روش‌ها پرداخته‌شده است.
2. بررسی الگوریتم‌های فراکاوشی

الگوریتم‌ه��ای فراکاوش��ی ی��ا فراتکامل��ی ی��ا فرااکتشاف��ی نوعی از 
الگوریتم‌ه��ای تصادف��ی هستند ��که برای یافتن پاس��خ بهینه به کار 
می‌رون��د. رده‌های گوناگون��ی از این نوع الگوریت��م در دهه‌های اخیر 
توسع��ه یافته است که هم��ه این‌ها زیرمجموعه الگوریتم فراکاوش��ی 
می‌باش��ند. معیارهای مختلفی می‌تواند برای طبقه‌بندی الگوریتم‌های 

فراکاوشی استفاده شود:
• الگوریتم‌های مبتنی ب��ر جمعیت )در مقابل الگوریتم‌های مبتنی بر 
یک جواب(: مانند الگوریتم جستجوی جغد و الگوریتم انفجار معدن

• الگوریتم‌های الهام گرفته‌ش��ده از طبیع��ت: مانند جستجوی کلونی 
ویروس، الگوریتم بویایی کوسه، بهینه‌سازی نهنگ

• الگوریتم‌های حافظه‌دار )در مقابل الگوریتم‌های بدون حافظه(: مانند 
الگوریتم کلونی امپراتور و جستجوی لاکغ‌ها

• الگوریتم‌های قطعی در مقابل الگوریتم‌های احتمالی
• الگوریتم‌ه��ای دارای ساخت��ار همسایگ��ی متغ��یر در برابر ساختار 

همسایگی واحد ]3[
در ادام��ه تعدادی از این الگوریتم‌ها از سال 2012 تا 2019 معرفی و 

بررسی‌شده است:
)EPC( 2-1- الگوریتم کلونی پنگوئن‌های امپراتور

در مرجع ]4[ یک الگوریتم جدید فراکاوشی مبتنی بر رفتار پنگوئن‌های 
امپراتور در مستعمرات خود پیشنهاد شده است. این الگوریتم مبتنی 
بر ازدحام موجودات و الهام گرفته از طبیعت می‌باشد که توسط تابش 
گرم��ای بدن پنگوئن‌ه��ا و حرکت مارپیچی آن‌ه��ا در مستعمره خود 
کنترل می‌ش��ود. در مقاله ]4[ الگوریتم پیشنهادی با هشت الگوریتم 
شناخته‌شده )GA، ICA، PSO، ABC، DE، HS، IWO و GWO( در 
ده تابع محک استاندارد مقایسه شده است. نتایج آزمایش‌های آماری 
ایمان دیوین پورت و فرایدمن، نشان می‌دهد که الگوریتم پیشنهادی 
در هشت تابع بهتر از سایر الگوریتم‌های شناخته‌ش��ده است و تنها در 
دو تاب��ع الگوریتم GWO عملکرد بهتری نسبت به این الگوریتم دارد. 
الگوریت��م EPC یک الگوریتم حافظه‌دار می‌باش��د و برای حل مسايل 

چند متغیره مناسب است.
)DA( 2-2- الگوریتم سنجاقک

الگوریت��م سنجاقک در دسته الگوریتم‌های بهینه‌سازی الهام گرفته از 
طبیع��ت مبتنی بر ازدحام موجودات قرار می‌گیرد که ایده آن از رفتار 
سنجاق‌کها در شکار طعمه الهام گرفته‌شده است و دارای پنج پارامتر 
کنترلی شامل: انسجام، اتحاد، جداسازی، جذب )افراد نسبت به منابع 
غذایی( و حواس‌پرتی )دش��منان بیرون( از افراد درون گروه، می‌باشد. 
در مرجع ]3[ ع�لاوه بر الگوریتم DA، الگوریت��م سنجاقک باینری و 
الگوریت��م سنجاقک چند هدفه را ن��یز معرفی کرده است. نتایج نشان 
داده‌ان��د که این روش کارایی بیشت��ری نسبت به الگوریتم‌های GA و 

PSO دارد.
)OSA( 2-3- الگوریتم جستجوی جغد

الگوریت��م جستجوی جغ��د یک الگوریتم بهینه‌س��ازی الهام گرفته از 
طبیعت است که برای حل مشکلات بهینه‌سازی جهانی طراحی‌ش��ده 
اس��ت. OSA یک روش مبتنی بر جمعیت است که بر اساس مکانیزم 
ش��کار کردن جغدها در تاریکی مدل‌سازی شده است. در مرجع ]5[ 
نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد ��که OSA نتایج امیدوارکننده‌ای را 

نسبت به شش الگوریتم بهینه‌سازی فراکاوشی دیگر ارايه می‌دهد.
)RRA( 2-4- الگوریتم ریشه رونده

یک��ی از جدیدترین الگوریتم‌های تکاملی که اخیراً معرفی‌ش��ده است 
الگوریتم فراکاوش��ی بهینه‌سازی ریشه رونده می‌باشد که از ساقه‌های 
رونده و ریشه‌های بعضی از گیاهان در طبیعت الهام گرفته‌شده است. 
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این الگوریتم سرعت همگرایی و دقت بالایی در حل مسايل و دستیابی 
ب��ه نقطه بهینه سراسری دارد. در مرجع ]6[ پس از مقایسه این روش 
با چند الگوریتم فراکاوش��ی دیگر و دستیابی به نتایج مطلوب، از این 
الگوریتم برای حل یک مساله مجهول در حوزه کنترل مقاوم استفاده 

شده است.
)ASO( 2-5- الگوریتم بهینه‌سازی جستجوی اتم

الگوریت��م ASO ب��ا ایج��اد مجموع��ه‌ای از راه‌حل‌ه��ای تصادف��ی، 
بهینه‌س��ازی را آغ��از میک‌ند. اتم‌ها موقع��یت و سرعت خود را در هر 
تکرار به روز میک‌نند. شتاب اتم‌ها از دو بخش تشکیل‌شده است. یکی 
نیروی متقابل ایجادش��ده توسط پتانسیل لنارد- جونز است و دیگری 
نیروی محدود است که تفاوت موقعیت وزن بین هر اتم و بهترین اتم 
اس��ت. الگوریتم تا زمانی که متغیر توقف ب��ه مقدار نهایی خود برسد 
به‌روزرسانی می‌گردد. در نهایت، موقعیت و ارزش بهترین اتم به عنوان 
پاسخ در هر تکرار بازگردانده می‌ش��ود. الگوریتم ASO تنها دو پارامتر 
تنظ��یم دارد که در بین الگوریتم‌های فراکاوش��ی یک مزیت محسوب 
 GA( می‌ش��ود. الگوریتم پیشنهادی با پنج الگوریتم بهینه‌سازی دیگر
PSO، SA،GSA و WDO( در 37 تابع محک استاندارد و مساله واقعی 
تخمین پارامترهای هیدروژئولوژیکی مقایسه شده است. نتایج آزمون 
آماری ویلکاکس��ون نشان می‌دهند که ای��ن الگوریتم نسبت به سایر 

الگوریتم‌ها عملکرد بهتری دارد ]7[.
)WOA( 2-6- الگوریتم بهینه‌سازی نهنگ یا وال

شکل 1: روش شکار ویژه نهنگ کوهان‌دار ]8[

ساختار این الگوریتم از شی��وه شکار حباب خالص وال‌ها الهام گرفته 
است.. نهنگ کوهان‌دار ترجیح می‌دهد تا گروهی از کریل‌ها یا ماهیان 
کوچک�� که نزدیک ب��ه سطح آب هستند را ش��کار کن��د که در آن 
حباب‌ه��ای متمایز همراه یک دایره یا مس��یر 9 وجهی توسط نهنگ 
ایجادش��ده است. )ش��کل 1( مدل ریاضی الگوریتم WOA که مبتنی 
ب��ر روش تغذیه حباب خالص است؛ ش��امل مراح��ل محاصره طعمه، 
مانور تغذیه حباب خالص به‌صورت مارپیچی و به دام انداختن ش��کار 

می‌باشد ]8[.
)SSO( 2-7- الگوریتم بهینه‌سازی بویایی کوسه

این الگوریتم بر اساس توانایی کوسه، به‌عنوان یک ش��کارچی برتر در 
طبیعت، برای یافتن طعمه طراحی و مدل‌سازی شده است که از حس 
بویای��ی کوسه و حر��کت آن به سمت منبع بو اله��ام گرفته است. در 
مرجع ]9[ مدل ریاضی رفتارهای مختلف کوسه برای جستجو طعمه 
در دری��ا بیان‌ش��ده است. برای نشان دادن کارای��ی این روش در حل 
مسايل مهندسی واقعی، از این روش برای بهینه‌سازی کنترل فرکانس 
بار در سیستم‌های برق استفاده ش��ده است. نتایج به‌دست‌آمده اعتبار 

الگوریتم بهینه‌سازی پیشنهادی را تأیید میک‌ند ]9[.

شکل 2: نحوه به دام افتادن مورچه‌ها توسط شیر مورچه ]10[

)ALO( 2-8- الگوریتم بهینه‌سازی شیر مورچه
این الگوریتم از نحوه‌ی خاص شکار مورچه‌ها توسط شیر مورچه الهام 
گرفته است. شی��ر مورچه‌ تل��ه‌ی خود را به‌صورت گ��ودال مخروطی 
ش��کل می‌سازد و به‌محض اینکه از حضور مورچه در تله آگاه می‌شود؛ 
دانه‌ه��ای ماسه را به‌طرف لب��ه‌ی گودال پرتاب میک‌ن��د و در نهایت 

مورچه را شکار میک‌ند ]10[.
الگوریت��م ALO به عنوان یک تابع سه متغیره می‌باش��د که به‌صورت 
معادله 1 تعریف می‌ش��ود که در آن A یک تابع است که راه‌حل‌های 
تصادفی اولیه را تولید میک‌ند )معادله 2(، تابع B دستک‌اری جمعیت 
اولیه‌ای است )معادله 3( که توسط تابع A ارايه‌ش��ده و تابع C زمانی 
��که مع��یار پایانی راضی کننده اس��ت، مقدار درس��ت را برمی‌گرداند 

)معادله‌‌4(.
)1( 
)2( 
)3( 
)4( 

��که در آن ماتری��س موقع��یت مورچه‌ها،  ش��امل 
موقعیت شیر مورچه‌ها،  مورچه‌های شکار شده و  شیر 
مورچه‌های ش��کار کننده می‌باشند. یکی از موارد کاربرد این الگوریتم 
در انتخ��اب حسگر مناس��ب ب��رای ربات‌های زیرسطحی هوش��مند 

می‌باشد.
)GWO22( 2-9- الگوریتم بهینه‌سازی گرگ خاکستری

آق��ای م��یر جلیلی نویسن��ده و مبتک��ر الگوریتم بهینه‌س��ازی گرگ 
 ALO و RRA ،SSA ،WOA، MVO ،SCA خاکستری و الگوریتم‌های
که در این مقاله بیان‌ش��ده‌اند می‌باش��ند. الگوریتم گرگ خاکستری، 
یک الگوریتم فراکاوش��ی الهام گرفته از طبیع��ت است که اساس آن 
ب��ر پایه‌ی ساختار سلسله ‌مراتبی و رفت��ار اجتماعی گرگ‌ها در زمان 
شکار می‌باش��د. الگوریتم GWO فرایند ساده‌ای را در تنظیمات دارد 
و به‌راحتی قابلیت تعمیم به مسايل با ابعاد بزرگ را دارا می‌باش��د. در 
پیاده‌س��ازی این پروژه، چهار ن��وع از گرگ‌های خاکستری مانند آلفا، 
بتا، دلتا و امگا برای ش��بیه‌سازی سلسله ‌مراتب رهبری استفاده‌ش��ده 
است که در آن سه‌گام اصلی از ش��کار، جستجو برای طعمه، محاصره 
طعمه و حمله به طعمه، اجرا می‌ش��وند. ای��ن الگوریتم تنها دارای دو 
پارامتر تنظیم می‌باشد. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌دهند که الگوریتم 
گرگ خاکستری عملکرد بهتری در مقایسه با الگوریتم PSO داش��ته 

است ]11[.
)GOA23( 2-10- الگوریتم بهینه‌سازی ملخ

ای��ن الگوریتم با اله��ام از رفتار اجتماعی ملخ‌ها و نح��وه تأثیرپذیری 
ه��ر ملخ از مح��یط پیرامونش طراحی‌ش��ده است. در ای��ن الگوریتم 
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به‌روزرسانی موقعیت هر ملخ به فاصله هر ملخ از تمام جمعیت ملخ‌ها 
در نسل جاری و موقعیت بهترین ملخ وابسته است. از ویژگی‌های این 
الگوریتم می‌توان به‌سادگی و دارا بودن فقط یک پارامتر تنظیم، ارجاع 
��کرد. نتایج حاصل از توابع هدف گوناگ��ون حاکی از عملکرد مطلوب 

الگوریتم در مقایسه با الگوریتم‌های مشابه است ]12[.
)FPA24( 2-11- الگوریتم گرده‌افشانی گل‌ها

ای��ن الگوریتم از نحوه‌ی گرده‌افشانی گل‌ه��ا الهام گرفته است. برخی 
گل‌ه��ا و حشرات با یک مشارکت بسیار حرفه‌ای گرده‌افشانی را انجام 
می‌دهن��د. به‌عنوان‌مث��ال، برخی ازگل‌ها فق��ط می‌توانند به ی‌کگونه 

خاص حشرات برای گرده‌افشانی موفق جذب شوند.
در مرج��ع ]13[ مقادیر بهینه‌سازی الگوریت��م FPA، الگوریتم GA و 
الگوریتم PSO بر روی ده تابع محک استاندارد )روزنبرگ، رسترینگ، 
اکل��ی و ...( و یک مساله مهندسی واقعی )طراحی مخازن تحت‌فشار( 

به‌دست‌آمده است.
)CSA25( 2-12- الگوریتم جستجوی کلاغ‌ها

لاکغ‌ه��ا می‌توانند از ابزاره��ا استفاده کنند، ب��ا روش‌های پیچیده‌ای 
ارتب��اط برقرار کنند و مکان‌های مخفی غذا خود را تا چند ماه بعد به 
یادآورن��د. آن‌ها مکان‌هایی را که پرندگ��ان دیگر غذای خود را پنهان 
میک‌نن��د، مشاه��ده میک‌نن��د و زمانی که صاح��ب آن محل را ترک 

میک‌ند، آن‌ها را سرقت میک‌نند ]14[.
ای��ن الگوریتم بر روی چند تابع محک آزمایش‌ش��ده و سپس بر روی 
ش��ش مساله واقعی )طراحی خرپا سه‌پایه، طراحی مخازن تحت‌فشار، 
طراح��ی کشش/ فشرده‌سازی فنر، طراحی پرتو جوش��کاری، طراحی 
چرخ قطار و طراحی فنر بلویل( پیاده‌سازی شده است. نتایج الگوریتم 
در هر کدام از این مسايل با تعداد متفاوتی از الگوریتم‌های فراکاوشی 

دیگر مقایسه شده است.
)LOA26( 2-13- الگوریتم بهینه‌سازی شیر

در ای��ن مقال��ه، یک الگوریت��م مبتنی بر جمعیت معرفی‌ش��ده است. 
سبک�� زندگی خاص شی��رها و ویژگی‌ه��ای هم کاری آن‌ه��ا انگیزه 
اصل��ی برای توسعه ای��ن الگوریتم بهینه‌سازی ب��وده است. در مرجع 
BBO27( 15[ ای��ن الگوریت��م و ش��ش الگوریتم فراکاوش��ی دیگ��ر[ 

، WWO‌29 ، HuS‌28 ،IWO، GSA  و BA‌30 ( ب��ر روی 30 تابع محک 
استاندارد اعمال شده است و نتایج حاکی از برتری این روش نسبت به 
شش روش دیگر می‌باشد. الگوریتم بهینه‌سازی شیر برای بهینه‌سازی 
مسايلی مانند؛ کنت��رل سیستم‌های قدرت، پخش بار اقتصادی بهینه 
در سیستم‌ه��ای ق��درت و بهینه‌س��ازی پارامتره��ای پرداخت کردن 
سطوح حاصل از روش رولر برنیشینگ در مقالات استفاده شده است.

)ABO31( 2-14- الگوریتم بهینه‌سازی پروانه
در مرجع ]16[، یک�� الگوریتم جدید الهام گرفته از طبیعت با عنوان 
الگوریتم بهینه‌سازی پروانه ارايه‌ش��ده است که از رفتار جستجوی غذا 
و زادوولد پروانه‌ها برای حل مسايل بهینه‌سازی جهانی تقلید میک‌ند. 
ای��ن چارچوب عمدتاً بر مبنای استراتژی تغذی��ه پروانه‌ها است که از 
حس بویایی برای تعیین موقعیت ش��هد یا زادوولد استفاده میک‌نند. 
الگوریتم ABO و چهار الگوریتم دیگر بر روی 22 تابع محک استاندارد 
) تاب��ع ت��وان، تابع مجموع مربعات و ... ( اعمال‌ش��ده است. به منظور 
بررس��ی عملکرد این الگوریتم نسبت ب��ه سایر الگوریتم‌ها از دو روش 

تحلیل آماری برای مقایسه نتایج استفاده‌شده است.
)SSA32( 2-15- الگوریتم جستجوی سنجاب

ای��ن الگوریت��م یک�� روش اله��ام گرفت��ه از طبیع��ت می‌باش��د که 
حر��کت  روش  و  جنوب��ی  سنجاب‌ه��ای  پ��رواز  خ��اص  شی��وه  از 
آن‌ه��ا مع��روف ب��ه گلایدین��گ )بدون ن��یرو پ��رواز ��کردن( تقلید 

FF 33،GA، BA( میک‌ن��د. ای��ن الگوریتم با ش��ش الگوریت��م دیگ��ر 
، MVO، PSO و KH34( ازلح��اظ دقت بهینه‌سازی و میزان همگرایی 
مقایسه ش��ده اس��ت. نتایج نش��ان می‌دهد که الگوریت��م جستجوی 
سنج��اب پاسخ‌ه��ای دقیق‌تر را با سرعت همگرای��ی بالاتر در مقایسه 
ب��ا دیگ��ر الگوریتم‌ه��ا ارايه می‌ده��د. از ای��ن الگوریت��م در طراحی 
کنترلک‌نن��ده دو درجه آزادی تناسبی – انتگرال گیر برای کنترل دما 

HFE استفاده‌شده است ]17[. 
)KH( 2-16- الگوریتم بهینه‌سازی کریل

 الگوریتم بهینه‌سازی کریل، یک الگوریتم بهینه‌سازی بیولوژیکی است 
بهینه‌سازی  برای حل مسايل  اجتماعی گروهی کریل‌ها  رفتار  از  که 

سراسری تقلید میک‌ند.
حداق��ل فاصل��ه هر کریل از غ��ذا و از بالاترین ترا��کم دسته کریل‌ها 
به‌عنوان تابع هدف در نظر گرفته می‌شود. موقعیت وابسته به زمان هر 

کریل توسط سه عامل اصلی بیان‌شده است:
1- حرکت ناشی از حضور افراد دیگر. 2- جستجوی غذا. 3- انتشار 

تصادفی.
برای ارزیابی این روش با سایر روش‌ها ده تابع با ابعاد بالا و ده تابع با 
ابعاد کم از میان توابع محک استاندارد انتخاب‌ش��ده‌اند از طرفی چهار 
ن��وع مختلف از این الگوریتم با پارامترهای مختلف نیز در این مقایسه 
قرارگرفته است که کارآمدترین روش در انتها معرفی‌شده است ]18[.

)FFOA35( 2-17- الگوریتم مگس میوه
الگوریت��م مگس میوه یک روش مکاش��فه‌ای جدی��د مبتنی بر رفتار 
غذایاب��ی مگس میوه است. مگس م��یوه نسبت به سایر حشرات دیگر 
دارای حس بویایی و بینایی قوی‌تری می‌باش��د، به‌طوریک‌ه می‌تواند 
بوی انواع میوه‌ها را در هوا تشخیص دهد. این حشره پس از استنشاق 
ب��وی میوه و بع��د از اینک‌ه به موقعیت میوه نزدیک ش��د، می‌تواند با 
استفاده از حس بینایی خود و همکاری با سایرین موقعیت دقیق میوه 

را بیابد ]19[.
مساله  مانند  بهینه‌سازی  مسايل  حل  برای  مختلف  مقالات  در 
فروشنده دوره‌گرد و پخش بار اقتصادی در شبکه قدرت از این روش 

استفاده‌شده است.
)MBA36( 2-18- الگوریتم انفجار معدن

الگوریت��م انفج��ار مع��دن در س��ال 2012، به‌منظور کاه��ش تعداد 
پارامتره��ای تاب��ع هزینه و مق��دار نهایی تابع ه��دف، نسبت به سایر 
الگوریتم‌ه��ای بهینه‌س��ازی طراحی‌ش��ده اس��ت. مفاه��یم اساسی و 
ایده‌های��ی که ای��ن روش را پایه‌گذاری میک‌نن��د، از انفجار بمب‌های 
معدن در دنیای واقعی الهام گرفته‌ش��ده است. انفجار از مراحل اصلی 
عملیات معدن کاری بوده و هدف آن خردش��دگی و جابجایی مطلوب 
توده سنگ می‌باشد. یکی از پارامترهای مهم انفجار خرج ویژه است و 
مقدار آن بستگی به عوامل زیادی داش��ته که از بین عوامل تأثیرگذار، 
می‌ت��وان به مشخصه‌ه��ای الگوی حفاری و انفجار اش��اره نمود. نتایج 
به‌دست‌آم��ده نشان داده است که این الگوریت��م نیاز به تعداد پارامتر 
کمتر و در اغلب موارد نتایج بهتر در مقایسه با دیگر الگوریتم‌های در 

نظر گرفته‌شده دارد ]20[.
ای��ن الگوریتم بیشتر برای حل مسايل بهینه‌سازی مقید مانند طراحی 
سازه‌های خرپا با متغیرهای گسسته، طراحی سیستم‌های توزیع آب، 
تعیین مقدار و جایابی بهینه خازن‌ها در ش��بکه توزیع ش��عاعی و…

مورد استفاده قرار گرفته است.
)DE37( 2-19- الگوریتم پژواک صدای دلفین

بررسی‌ه��ا نشان داده‌اند ��که دلفین‌ها می‌توانن��د در ذهن خود برای 
صداهای گوناگون، تجسم‌ه��ای گوناگونی پدیدآورند به‌گونه‌ای که هر 
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صدا در ذهنشان بیان‌گر و برابر با یک شی باشد. در هنگام بهره‌گیری 
از پژواک یابی، دلفین‌ها اغلب صدای برگشتی از یک جانور یا اشی��ای 
اطراف را در ذهن خود تحلیل کرده و هر صدای برگشتی را مترادف با 
یک شی تعریف میک‌نند. این »دیدن از طریق شنیدن« نشان می‌دهد 
که چگونه دلفین‌های با توانایی دید بسیار پایین می‌توانند در مغز خود 

جهان را شناسایی کنند.

شکل 3: نحوه تشخیص طعمه توسط دلفین ]21[

در مرج��ع ]21[ الگوریت��م بهینه‌سازی مبتنی ب��ر مکان‌یابی پژواک 
صدای دلفین طراحی‌ش��ده است. با توجه ب��ه مثال‌های واقعی مانند 
بهینه‌س��ازی وزن سازه‌ه��ای 72 و 582 قطع��ه‌ای در خرپاه��ا که در 
این مقاله بیان‌ش��ده‌اند، نتایج نش��ان داده است که الگوریتم DE نرخ 
همگرای��ی بالاتری نسبت ب��ه سایر الگوریتم‌های فراش��ناختی )مانند 
 ،HPSACO41،HS، ICA، IACO40 ،PSO، BB-BC39 ،GA، ACO38

و CSS42( دارد.
)LSA43( 2-20- الگوریتم جستجوی صاعقه

ای��ن الگوریت��م بر اساس پدی��ده طبیعی رعدوب��رق و مکانیزم انتشار 
رع��د پیشگام44 ب��ا استفاده از مفهوم ذرات سریع )ذکرش��ده به‌عنوان 
پرتابه( طراحی‌ش��ده است. سه نوع پرتاب��ه برای تشکیل گروه رهبری 
نشان داده‌شده است. به معنای دیگر پرتابه‌ها نشان‌دهنده مقدار اولیه 

جمعیت هستند.
یک�� مطالع��ه گسترده ب��ر روی 23 تاب��ع محک و مساله فروش��نده 
دوره‌گرد جهت مقایسه این الگوریتم با پنج روش شناخته‌ش��ده دیگر 
)PSO ،FFA47 ،BSA46 ،DSA45 و HSA48( انجام‌ش��ده اس��ت. نتیجه 
نش��ان می‌دهد که LSA به‌طورکل��ی نتایج بهت��ر در مقایسه با سایر 

روش‌های آزمایش‌شده با نرخ همگرایی بالا ارايه می‌دهد ]22[.
این روش در مق��الات مختلفی به‌منظور حل مسايلی همچون جایابی 
منابع تول��ید پراکنده، طراحی توربین ب��ادی و طراحی کنترلک‌ننده 

فازی مورداستفاده قرار گرفته است.
)AAA49( 2-21-  الگوریتم جلبک مصنوعی

در مرج��ع ]23[ الگوریت��م بهینه‌س��ازی جلبک�� مصنوع��ی، اله��ام 
گرفته‌ش��ده از رفتارهای زندگی ریز جلب‌که��ا، گونه‌های فتوسنتزی، 
معرفی می‌شود. این الگوریتم بر اساس فرآیند تکاملی، فرآیند تطبیق 

و حرکت ریز جلب‌کها طراحی‌شده است ]23[.
به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم AAA، از 24 تابع محک استاندارد 
در سه بع��د که مجموعاً 72 آزمایش می‌باش��د، استفاده‌ش��ده است. 
نتایج حاصل از بهینه‌س��ازی این الگوریتم بر روی 72 آزمایش با پنج 
الگوریتم شناخته‌ش��ده دیگر مقایسه ش��ده است. همچنین، به جهت 
اعتب��ار سنجی بیشتر، AAA بر روی مساله طراحی مخازن تحت‌فشار 
ن��یز اعم��ال و با نتایج موجود در تحقیقات قبلی ب��ا استفاده از آزمون 
ویلکاکسون مقایسه شده است. نتایج به دست آمده از اعمال الگوریتم 
پیشنه��ادی بر روی توابع محک و مسا��يل مهندسی نیز نشان‌دهنده 

برتری این الگوریت��م نسبت به سایر مطالعات در این دسته از مسايل 
است.

)VCS50( 2-22-  الگوریتم جستجوی کلونی ویروس
الگوریتم جستجوی کلنی ویروس شامل سه مرحله می‌شود: 

1. مرحله گام‌های تصادفی گاوسی برای انتشار ویروس‌ها.
2. عمل CMA-ES برای آلوده کردن سلول‌های میزبان.

3. استراتژی تکامل برای پاسخ ایمنی )شکل 4(.

شکل 4: روش انتشار ویروس در محیط سلولی ]24[
به‌ط��ور خلاص��ه، VCS از پنج قانون س��اده برای طراح��ی الگوریتم 

استفاده میک‌ند.
 VCS 1- دو گ��روه مختلف: کلنی وی��روس و کلونی سلول میزبان، در
استفاده می‌شود. 2- هر ویروس در فرایند انتشار یک ویروس تصادفی 
جدی��د ایجاد میک‌ن��د. 3- هر ویروس یک�� سلول میزب��ان را آلوده 
میک‌ند. 4- تولیدمثل هر ویروس بر اساس تخریب سلول میزبان برای 
به دست آوردن م��واد مغذی است. 5- با توجه به حفاظت از سیستم 
ایمنی میزبان، تنها برخی از ویروس‌ها در هر نسل باقی می‌ماند و بقیه 

ویروس‌ها برای زنده ماندن تکامل‌یافته‌اند ]24[.
ای��ن الگوریت��م ب��ر روی 30 تابع تس��ت بهینه‌سازی مق��ید و نامقید 
پیاده‌سازی و با نه الگوریتم دیگر مقایسه شده است. نتایج نشان‌دهنده 
برابری یا عملکرد بهتر این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم‌ها می‌باشد. 
از طرف��ی ای��ن الگوریتم ب��ر روی مسايل مهندسی واقع��ی )طراحی 
مخ��ازن تحت‌فشار، طراحی کشش/ فشرده‌س��ازی فنر و طراحی پرتو 

جوشکاری( نیز آزمایش‌شده است.
)MVO52( Multi-Verse 2-23- بهینه‌ساز

مرجع ]25[ یک الگوریتم الهام گرفته از طبیعت جدید به نام بهینه‌ساز
Multi-Verse (MVO) را پیشنه��اد میک‌ند. الهام اصلی این الگوریتم 
بر اساس سه مفهوم در یکهان‌ش��ناسی اس��ت: سفید چاله، سیاه‌چاله 
و کرم‌چال��ه. مدل‌های ریاض��ی این سه مفهوم به ترت��یب برای انجام 
اکتشاف، بهره‌ب��رداری و جستجوی محلی طراحی‌ش��ده‌اند. الگوریتم 
MVO ب��رای نخستين ب��ار در ۱۹ مساله چالش‌برانگیز استفاده‌ش��ده 
است، سپس ب��ه پنج مساله مهندسی واقع��ی )طراحی خرپا سه‌پایه، 
طراحی چ��رخ قطار، طراحی مخ��ازن تحت‌فشار، پرتو جوش��کاری و 
طراح��ی سازه کنسولی( برای تأیید عملکرد آن اعمال ش��د. الگوریتم 
MVO با چهار الگوریتم شناخته‌ش��ده مقایسه ش��ده است: بهینه‌ساز 
گرگ خاکستری، بهینه‌ساز ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتکی و الگوریتم 
جستج��وی گرانشی. نتایج نشان می‌دهد ��که الگوریتم پیشنهادی از 
الگوریتم‌ه��ای موجود در آزمایش بهتر اس��ت. نتایج مطالعات بر روی 
مسا��يل واقعی نیز نشان‌دهنده کارایی الگوریتم MVO در حل مسايل 
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با فضاهای جستجو ناشناخته است.
)SSA53( 2-24- الگوریتم ازدحام سالپ

فرم بدن یک سالپ در ش��کل)5( قسمت الف نمایش داده شده است. 
در‬ ‫عم��ق اقیانوس سالپ‌ها یک ازدحام به ن��ام زنجیره سالپ تشکیل 
می‌دهند. )شکل 5 قسمت ب( ‬علت‬ ‫اصلی تشکیل این زنجیره‌ها برای‬ 
‫مسیریاب��ی و یافتن آذوقه می‌باش��د.‬ ‬سالپ‌های دنبال کننده به دنبال 
سردسته می‌باش��ند و سالپ سردسته به سم��ت منبع غذایی حرکت‬ 
‫میک‌ن��د‬‪ .اگر منبع غذایی با پاسخ بهینه کلی تعویض ش��ود به‌صورت 

خودکار زنجیر سالپ‌ها به سمت بهینه کلی حرکت‬ ‫خواهد کرد.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
این الگوریتم ‬ب��ه تخمین بهینه کلی توسط قراردهی چندین سالپ با 
موقعیت اتفاقی‬ ‫می‌پردازد‬‪ ،سپس سازگاری هر سالپ محاسبه می‌شود، 
سال��پ با بهترین سازگاری کشف‌ش��ده و موقع��یت بهترین سالپ به 
متغیر ‬‪F ‫به‌عنوان منبع غذایی اختصاص می‌یابد تا توسط زنجیر سالپ 
‪. تعقیب ش��ود‬‪آن سالپ ،در صورت خروج هر سالپ از فضای جستجو 
‬به مرزهای تعیین‌ش��ده بازگردانده ‫می‌شود‬‪. تمام گام‌های بالا به‌غیراز 
گام جایگذاری اولیه تا زمان ارضای ش��رایط توقف تکرار می‌ش��ود. در 
 )GSA و HS، FPA، PSO( مرجع ‬‬ ]26[ این روش با چهار روش دیگر
مقایسه ش��ده اس��ت و نتایج نشان‌دهنده برتری ای��ن روش نسبت به 

چهار روش دیگر می‌باشد.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
 ‬

شکل 5: )الف( سالپ، )ب( ‬زنجیره سالپ‌ها ]26[

)FOA54( 2-25- الگوریتم بهینه‌سازی جنگل
الگوریت��م بهینه‌س��ازی جنگ��ل )FOA(، ب��رای مسا��يل بهینه‌سازی 
غیرخط��ی پیوسته پیشنهادش��ده اس��ت. ایده تشکیل ای��ن الگوریتم 
از چن��د درخت در جنگل الهام گرفته‌ش��ده است ��که می‌توانند برای 
چندین دهه زن��ده بمانند، درحالیک‌ه درختان دیگ��ر می‌توانند برای 
یک دوره مح��دود زندگی کنن��د. در FOA، فرآیند بذردهی درختان 
به‌گونه‌ای ش��بیه‌سازی می‌ش��ود که برخی از دانه‌ه��ا در زیر درختان 
فرومی‌ریزن��د، درحالی��ک‌ه برخی دیگ��ر در مناطق وسیع��ی با اعمال 
طبیع��ی و حیوانات��ی که از دانه‌ه��ا یا میوه‌ها تغذی��ه میک‌نند، توزیع 
می‌شوند. کاربرد الگوریتم پیشنهادی در برخی از توابع محک، قابلیت 
خوب خود را در مقایسه با الگوریتم ژنتکی و بهینه‌سازی ازدحام ذرات 

)PSO( نشان می‌دهد ]27[.
)TEO55( 2-26- الگوریتم بهینه‌سازی تبادل حرارتی

در مرج��ع ]28[ یک�� الگوریت��م بهینه‌سازی جدید ب��ر اساس قانون 
سرمای��ش نیوتن ارايه می‌دهد. قانون سرمایش نیوتن بیان میک‌ند که 
سرع��ت تغییر دمای جسم به صورت تقریبی با اختلاف دمای جسم و 
محیط اطرافش متناسب است. در اینجا، هر عامل به‌عنوان یک ش��یء 
خنک‌کنن��ده در نظر گرفته می‌ش��ود و بااتصال عامل دیگر به محیط، 

انتق��ال گرما و تب��ادل حرارت بین آن‌ها اتف��اق می‌افتد. دمای جدید 
جس��م به‌عنوان موقعیت بعدی در فضای جستجو محسوب می‌ش��ود. 
 DE،‌GWO( عملکرد ای��ن الگوریتم، هم��راه با چهار الگوریت��م دیگر
PSO و GSA( در 13 تاب��ع محک استان��دارد و چهار مساله مکانیکی 
)طراحی پرتو جوش��کاری، طراحی کشش/ فشرده‌سازی فنر، طراحی 
سازه کنسولی و طراحی مخازن تحت‌فشار( موردبررسی قرار می‌گیرد 
]28[. نتایج نشان می‌دهند ��که این الگوریتم نسبت به سایر روش‌ها 

در دستیابی به جستجوی سراسری و همگرایی سریع برتری دارد.
)SHO56( 2-27- بهینه‌ساز کفتار خالدار

ایده اصل��ی این الگوریتم از رفتار اجتماعی کفت��ار خالدار و رابطه‌ی بین 
آن‌ها گرفته‌شده است. سه مرحله اساسی SHO شامل: جستجوی شکار، 
احاطه کردن طعمه و حمله به طعمه می‌باشد و برای هر سه مرحله، مدل 
ریاضی تعریف‌شده است. الگوریتم پیشنهادی و هشت الگوریتم فراکاوشی 
)GWO، PSO، MFO، MVO، SCA، GSA، GA و HS( بر روی 29 تابع 
تست استاندارد، پنج مساله واقعی و یک مساله مهندسی اعمال‌ش��ده 
اس��ت. از روش آنال��یز واریانس‌ها برای مقایسه مقادی��ر به‌دست‌آمده 
از ای��ن توابع استفاده‌ش��ده است ��که نتیجه نشان‌دهن��ده 95 درصد 
کارای��ی بهت��ر الگوریتم SHO نسبت به سایر الگوریتم‌ها می‌باش��د. با 
وج��ود اینکه الگوریتم SHO دارای 5 پارامتر تنظیم می‌باش��د و سایر 
الگوریتم‌ه��ا دارای 3 ی��ا 4 پارامتر تنظیم می‌باش��ند، ولی نتایج کلی 
نش��ان می‌دهد که عملکرد الگوریتم پیشنهادی بر روی مسايل بهتر از 

سایر الگوریتم‌های یادشده می‌باشد ]29[.
)HHO57( 2-28- الگوریتم بهینه‌سازی شاهین هریس

الگوریت��م بهینه‌سازی ش��اهین هریس با الهام از شی��وه‌های متفاوت 
حمله ش��اهین هریس )جستجوی طعمه، غافلگ��یری طعمه با حمله 

ناگهانی( طراحی‌شده است. 
 MBA، SSA، ،GOA، MVO، DEDS58 این الگوریتم با الگوریتم‌های 
Tsa، Ray and Sain ،PSO-DE، MFO59 وCS60 در 29 تاب��ع مع��یار 

ریاضی و همچنین ش��ش مساله مهندسی شناخته‌شده )طراحی خرپا 
سه‌پایه، کشش و فشرده‌سازی فنر، مخازن تحت‌فشار، پرتو جوشکاری، 
دیسک و صفحه چندلایه ترمز و لاکچ و ...( مقایسه شده است و نتایج 
نش��ان داده‌اند که این الگوریتم کارایی بالایی در مقایسه با آن‌ها دارد 

.]30[
)VPL61( 2-29- الگوریتم لیگ برتر والیبال

ای��ن الگوریت��م از رقابت و تعام��ل تیم‌های والیب��ال در طول فصل و 
همچن��ین نحوه مربیگ��ری در روند یک مسابقه والیب��ال الهام گرفته 
اس��ت. برای حل مشک�لات بهینه‌سازی سراسری از ای��ن الگوریتم و 
ش��رایطی مانند جایگزینی، مربیگری و یادگیری استفاده‌ش��ده است. 
الگوریتم پیشنهادی در 23 تابع محک استاندارد و سه مساله طراحی 
مهندسی )طراحی مخازن تحت‌فشار، کشش و فشرده‌سازی فنر و پرتو 
 DE، GA، PSO، SCA،جوش��کاری( با سایر الگوریتم‌های فراشناختی
HS، FA، ABC، LCA62و SLC63 ب��ا استف��اده از آزمون ویلکاکسون 

مقایسه ش��ده است. نتایج نشان می‌دهند ��که الگوریتم VPL از سایر 
الگوریتم‌ها قوی‌تر می‌باش��د و برای حل مسا��يل با فضای جستجوی 

پیچیده بسیار مناسب می‌باشد ]31[.
)SCA64( 2-30- الگوریتم سینوس کسینوس

ب��ا توج��ه به استف��اده از مع��ادلات سین��وس و کسین��وس در روند 
 )SCA( بهینه‌س��ازی، این الگوریتم به نام الگوریتم سینوس کسینوس

نامیده شده است. 
چه��ار پارامتر اصلی در ای��ن الگوریت��م r3، r2، r1، و r4 هستند. پارامتر 
r1 موقع��یت مناطق بعدی )جهت حرکت( را تع��یین میک‌ند. پارامتر 
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r2 تع��یین میک‌ند که چقدر حرکت بای��د به سمت مقصد یا به سمت 

خارج باشد. پارامتر r3 وزن‌های تصادفی برای مقصد را به طور تصادفی 
مشخص میک‌ند و در نهایت، پارامتر r4 به طور مساوی بین پارامترهای 
مع��ادلات سینوس و کسینوس جابجا می‌ش��ود. ب��ال هواپیما و یا پره‌ 
توربین‌ه��ای باد، ممکن است سطح مقطع‌های متفاوتی در طول خود 
داش��ته باشند. این سطح مقطع‌ها، ایرفویل نامیده می‌شوند. در مرجع 
]32[ از این الگوریتم در طراحی مساله مهندسی ایرفویل استفاده‌شده 
است. ش��کل )6( نمونه اولیه و نهایی ایرفویل را پس از استفاده از این 

الگوریتم نشان می‌دهد.

3- جمع‌بندی و مقایسه
مسايل بهینه‌سازی زیادی وج��ود دارد که محققان برای یافتن پاسخ 
مناسب برای آن‌ها، الگوریتم‌های جدیدی طرح کردند یا الگوریتم‌های 
گذش��ته را بهب��ود بخشیده‌ان��د. درصورتی��ک‌ه مسال��ه دارای فضای 
جستجوی ناش��ناخته باشد پاسخ مساله بستگی به انتخاب نقطه اولیه 
مناس��ب دارد. در این نوع مسايل فضای جستج��و با توجه به افزایش 
تعداد بعُدهای مساله به‌سرعت افزایش می‌یابد و روش‌های بهینه‌سازی 
لاکسکی قادر به حل آن‌ها نمی‌باش��د و لذا الگوریتم‌های فراکاوش��ی 
برای حل این‌گونه مسايل مناسب می‌باشد. طیف گسترده‌ای از مسايل 
بهینه‌س��ازی مانن��د برنامه‌ریزی، دسته‌بندی داده، پ��ردازش تصویر و 
ویدئو، تنظیم شبکه‌های عصبی، تشخیص الگو و … با استفاده از این 

روش‌ها حل‌شده‌اند.

الگوریتم‌های فراکاوش��ی با توجه به دیدگاه‌های مختلف افراد از نحوه 
اله��ام الگوریتم‌ها بسیار متفاوت اس��ت. در جدول )1( هر الگوریتم به 
هم��راه ن��ام فارسی و لاتین، س��ال انتشار، تعداد ارج��اع هر روش در 

مقالات و منبع الهام آن آورده شده است.
سه دستهک‌لی می‌توان برای این الگوریتم‌ها در نظر گرفت:

- روش‌ه��ای مبتنی بر تکامل: ای��ن روش از قانون تکامل الهام گرفته 
اس��ت. فراین��د جستجو ب��ا یک جمعیت��ی که به‌ص��ورت تصادفی 
تولیدش��ده است شروع می‌شود که در نسل‌های بعدی این جمعیت 

)GA تکامل می‌یابد. )مانند الگوریتم
- روش‌ه��ای مبتن��ی بر فیزیک: این روش از قوان��ین فیزیکی موجود 

)SA پیروی میک‌ند. )مانند
PSO روش‌های مبتنی بر ازدحام موجودات: مانند الگوریتم -

در مرج��ع ]29[ پنج منبع الهام برای این الگوریتم‌ها بیان کرده است 
که در شکل 7 این دسته‌بندی نمایش داده‌شده است. 

است؛  ذکرشده   ]31[ مرجع  در  که  دسته‌بندی‌ها  این  از  دیگر  یکی 
شامل چهار دسته می‌باشد؛ 

• الگوریتم‌ه��ای تصادف��ی: از یک�� پارامتر تصادفی ب��رای رفتارهای 
الگوریتم‌ه��ای  مانن��د  میک‌ن��د.  استف��اده  غیرقابل‌پیش‌بین��ی 

.SHC67 ،ARS66،LS65

.FEP69 ،DE69 ،EP68 الگوریتم‌های تکاملی مانند الگوریتم‌های •
• الگوریتم‌های فیزیکی: مح��دوده‌ی فرایندهای فیزیکی بسیار وسیع 
است ��که می‌تواند مرب��وط به سیستم‌ه��ای دینامیک��ی پیچیده، 

شکل 8: مقایسه الگوریتم‌ها با توجه به زمان و تعداد ارجاع

SCA شکل 7: دسته‌بندی الگوریتم‌های فراکاوشی با توجه به منبع الهام از سال 2012 به بعدشکل 6: نمونه اولیه و نمونه نهایی طراحی ایرفویل توسط
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جدول 1: اطلاعات الگوریتم‌های فراکاوشی از سال 2012

تعداد ارجاع منبعمنبع الهامحرف اختصارسال انتشارنام لاتین الگوریتمنام فارسی الگوریتمردیف

1
کلونی پنگوئن‌های 

امپراتور
Emperor Penguins Colony2019EPC1رفتار پنگوئن امپراتور

399رفتارهای استاتکی و دینامکی ازدحام سنجاق‌کهاDragonfly algorithm2015DAسنجاقک2

7نحوه شکار جغدها در تاریکیOwl Search Algorithm2018OSAجستجوی جغد3

ساقه‌های رونده و ریشه‌های بعضی از گیاهان در Runner Root Algorithm2015RRAریشه رونده4
طبیعت

35

بهینه‌سازی جستجوی اتم5
 Atom Search Optimization

algorithm
2019ASO6قانون دینامکی مولکولی

6
بهینه‌سازی نهنگ 

یا وال
Whale optimization algorithm2016WOA891رفتار اجتماعی نهنگ کوهان‌دار

7
بهینه‌سازی بویایی 

کوسه
Shark smell optimization2016SSO67حس بویایی کوسه برای تشخیص طعمه

8
بهینه‌سازی شیر 

مورچه
Ant lion optimizer2015ALO617مکانیزم شکار شیر مورچه‌ها

9
بهینه‌سازی گرگ 

خاکستری
Grey Wolf Optimizer2014GWO ساختار سلسله‌مراتبی و رفتار اجتماعی گرگ‌ها

در زمان شکار
2075

224رفتار گروهی دسته ملخ‌هاGrasshopper optimization algorithm2017GOAبهینه‌سازی ملخ10

899نحوه‌ی گرده‌افشانی گل‌هاFlower pollination algorithm2012FPAگرده‌افشانی گل‌ها11

294رفتار هوشمندانه‌ی لاکغ‌ها در پنهان کردن غذاCrow search algorithm2016CSAجستجوی لاکغ‌ها12

سبک زندگی خاص شیرها و ویژگی‌های هم Lion Optimization Algorithm2016LOAبهینه‌سازی شیر13
کاری آن‌ها

123

17رفتار جستجوی غذا و زادوولد پروانه‌هاButterfly-inspired algorithm2017ABO بهینه‌سازی پروانه14

شیوه خاص پرواز سنجاب‌های جنوبی و روش Squirrel search algorithm2018SSAجستجوی سنجاب15
حرکت آن‌ها معروف به گلایدینگ

19

878رفتار اجتماعی گروهی کریل‌هاKrill herd2012KHبهینه‌سازی کریل16

837رفتار غذایابی مگس میوهFruit fly optimization algorithm2012FFOAمگس میوه17

273انفجار بمب‌های معدنMine blast algorithm2013MBAانفجار معدن18

196مکان‌یابی پژواک صدای دلفینDolphin echolocation2013DEپژواک صدای دلفین19

99پدیده طبیعی رعدوبرقLightning search algorithm2015LSAجستجوی صاعقه20

63رفتارهای زندگی ریز جلب‌کهاArtificial algae algorithm2015AAAجلبک مصنوعی21

66روش انتشار و آلوده کردن ویروس‌هاVirus colony search2016VCS جستجوی کلونی ویروس22

23Multi-Verse بهینه‌سازMulti-verse optimizer2016MVO303سه مفهوم در یکهان‌شناسی

رفتار زنجیره‌ای و خاص سالپ‌ها برای غذایابی Salp swarm algorithm2017SSAازدحام سالپ24
در اقیانوس

251

چند درخت در جنگل که می‌توانند برای چندین Forest Optimization Algorithm2014FOAبهینه‌سازی جنگل25
دهه زنده بمانند

49

51قانون خنک‌کننده نیوتنThermal exchange optimization2017TEOبهینه‌سازی تبادل حرارتی26

49رفتار اجتماعی کفتار خالدار و رابطه‌ی بین آن‌هاSpotted hyena optimizer2017SHO بهینه‌ساز کفتار خالدار27
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متال��وژی، تعام��ل بین فرهن��گ و تکامل، علوم مختلف )شی��می، 
فیزیک، ریاضیات( و یا حتی موسیقی باشد. الگوریتم‌های این دسته 
 FPA، RRA، که در این مقاله اشاره‌شده است، شامل الگوریتم‌های

FOA، LSA، MBA می‌باشد.
• الگوریتم‌ه��ای مبتنی بر ازدحام موجودات ��که از ازدحام حیوانات، 
گله‌ه��ا، جفت‌ها یا هر نوع گروهی دیگر از حیوانات تقلید میک‌نند. 
الگوریتم‌های بررسی‌ش��ده در این مقاله که در این دسته‌بندی قرار 

دارند شامل: GWO، DE، KH، DA، FA، LOA، VCS می‌شود.
همان‌طور که گفته ش��د نمی‌توان یک�� روش را بهترین روش در حل 
مسايل پیچیده مهندسی دانست. به‌طور مثال در الگوریتم‌های مبتنی 
ب��ر جمعیت ی��ا الگوریتم‌های تکاملی که با یک س��ری جمعیت اولیه 
تصادفی بهینه‌سازی را آغاز میک‌نند انتخاب پارامترهای ش��روع بسیار 
دش��وار است و ب��رای هر مسال��ه درصورتیک‌ه ای��ن پارامترها درست 
انتخاب شود آن روش برای بهینه‌سازی مناسب خواهد بود در غیر این 
صورت یا با مشکل گیرکردن در بهینه محلی مواجه می‌ش��ود یا زمان 

رسیدن به جواب بهینه افزایش می‌یابد. 

ش��کل )8( الگوریتم‌های مختلف را با توجه به تعداد ارجاع هرکدام از 
مقالات و زمان انتشار آن‌ها به تفککی سال نام برده است. دراین ‌بین 
الگوریتم گرده‌افشانی گل در س��ال 2012، الگوریتم انفجار معدن در 
سال 2013، الگوریتم گرگ خاکستری در سال 2014، الگوریتم شیر 
مورچه در سال 2015، الگوریتم نهنگ یا وال درسال 2016، الگوریتم 
ازدح��ام سالپ در س��ال 2017، الگوریتم لیگ برت��ر والیبال در سال 
2018 و الگوریت��م قوش هریس در سال 2019 بیشترین تعداد ارجاع 

در مقالات را طبق اطلاعات گوگل اسکولار دارا بوده‌اند.
برای بررسی روش‌های قبل از سال 2012، مرجع ]1[ 40 الگوریتم 
پرکاربرد را معرفی و مقایسه کرده است )شکل 9 قسمت الف(. سایر 

کامل  به‌صورت  مقاله  این  در  نیز   2019 تا   2012 سال  از  روش‌ها 
بیان‌شده‌اند و در شکل )9( قسمت ب به‌صورت کلی نام‌برده شده‌اند.

4- نتیجه‌گیری
در ای��ن مقال��ه تع��دادی از پرکاربردترین الگوریتم‌ه��ای بهینه‌سازی 
فراکاوش��ی از سال 2012 تا 2019 معرفی گردید. شرح عملکرد کلی، 
پارامترهای اصلی، کاربرد در مسايل واقعی و منبع الهام هرکدام از این 
روش‌ها به اختصار بیان ش��ده است. تمامی این روش‌ها الگوریتم‌های 
مبتن��ی بر جمعیت بوده‌ان��د و از طریق تولید یک�� جمعیت تصادفی 
و تکام��ل آن برای بهینه‌س��ازی استفاده کرده‌ان��د. در این میان تنها 
دو الگوریت��م کلونی پنگوئ��ن امپراتور و الگوریت��م جستجوی لاکغ‌ها 
ج��زو الگوریتم‌های حافظه‌دار بودند و سای��ر الگوریتم‌ها بدون حافظه 
می‌باش��ند. در هر س��ال تعداد مقالات با بیشترین ارجاع آورده ش��ده 
اس��ت یک��ی از پرکاربردترین الگوریتم‌ه��ا با بیشتری��ن ارجاع که در 
س��ال 2014 توسط آقای میرجلیلی طرح‌ش��ده است، الگوریتم گرگ 
خاکست��ری با تعداد ارجاع 2075 مرتبه می‌باش��د. از طرفی نمی‌توان 
الگوریتم واحدی را به‌عنوان الگوریتم برتر معرفی نمود زیرا ویژگی‌های 
هر الگوریتم با دیگری متفاوت می‌باشد و هرکدام برای دسته‌ی خاصی 

از مسايل مناسب هستند.
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6- اختصارات
1 Emperor Penguins Colony
2 Genetic Algorithm
3 Imperialist Competitive Algorithm
4 Particles Swarm Optimization
5 Artificial Bee Colony
6 Differential Evolution
7 Harmony Search
8 Invasive Weed Optimization
9 Grey Wolf Optimizer
10 Dragonfly Algorithm
11 BDA
12 MODA
13 Owl Search Algorithm
14 Runner Root Algorithm
15 Atom Search Optimization algorithm
16 Simulated Annealing
17 Gravitational Search Algorithm
18 Wind Driven Optimization
19 Whale Optimization Algorithm
20 Shark Smell Optimization
21 Ant Lion Optimizer
22 Grey Wolf Optimizer
23Grasshopper Optimization Algorithm
24 Flower Pollination Algorithm
25 Crow Search Algorithm
26 Lion Optimization Algorithm
27 Biogeography-Based Optimization
28 Hunting Search
29 Water Wave Optimization
30 Bat Algorithm
31 Butterfly Optimization Algorithm
32 Squirrel Search Algorithm
33 Firefly algorithm
34 Krill herd
35 Fruit fly optimization algorithm
36 Mine blast algorithm
37 Dolphin echolocation
38 Ant colony optimization
39 Big Bang–Big Crunch
40 An improved ant colony optimization
41 Hybrid algorithm of harmony search, particle swarm and ant colony
42 ChargedSystem Search
43 Lightning Search Algorithm
44 Leader
45 Differential search algorithm
46 Backtracking search algorithm
47 Firefly algorithm
48 The Harmony Search algorithm
49 Artificial Algae Algorithm
50 Virus Colony Search
51 Gaussian walks method
52 Multi-Verse Optimizer
53 Salp Swarm Algorithm
54 Forest Optimization Algorithm
55 Thermal exchange optimization 
56 Spotted hyena optimizer
57 Harris hawks optimization
58 Differential evolution with dynamic stochastic selection optimization
59 Moth-flame optimization algorithm
60 Cuckoo search algorithm
61 Volleyball Premier League
62 League Championship Algorithm
63 Soccer League Competition
64 Sine Cosine Algorithm
65 Local Search
66 Adaptive Random Search
67 Stochastic Hill Climbing
68 Evolutionary Programming
69 Differential Evolution
70 Fast Evolutionary Programming
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