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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
بهينه سللازی، عمل به دسللت آوردن بهترین نتيجه تحت یك شرایط 
مشخص اسللت. در مسایل مهندسللی با مواردی مانند حداقل كردن 
هزینه، كوتاه ترین طول، بيشللترین اسللتقامت، بهترین ساختار و …

برخورد می شللود كه نياز به مدل سللازی ریاضی با ساختار یك مساله 
بهينه سازی و حل آن با روش های مناسب است. روش های بهينه سازی 
متنوعی به تناسللب نوع مدل سللازی مسللاله مانند خطی یا غيرخطی، 

مقيد یا نامقيد، پيوسته یا گسسته و ... معرفی شده اند.
به طللور كلی، روش هللای موجود براي بهينه سللازی به دو دسته كلي 
تقسيم  فراكاوشللی  الگوریتم هللای  )ریاضي(  و  روش هللای كاسيك 

می شوند:
• به مفاهيم به نسبت ساده تکيه می كنند.

• به اطاعات مشتق تابع هدف نيازی ندارند.
•  با عملگرهاي خاص خود قادر  به فرار از بهينه محلي و كشف بهينه 

كلي هستند.
• در بيشتللر مسایل موجود در زمينه هللای مختلف مورد استفاده قرار 

می گيرند ]2[.
انتخللاب الگوریتمی مناسب برای مسایل مختلف دارای اهميت زیادی 
می باشللد و ممکللن است محققان بللرای انتخاب آن، زمللان زیادی را 
صرف نمایند. هللدف از این تحقيق جمع بندی الگوریتم های كاربردی 
بللا بيشتریللن ارجاع در سال های اخير می باشللد. آقای شللریف زاده و 
امجدی در سال 93 تعدادی از این روش ها را از سال 1966 تا 2012 
گردآوری كرده اند و این تحقيق به معرفی سایر روش ها از سال 2012 

به بعد می پردازد ]1[.
در بخش دوم، حدود 30 الگوریتم بهينه سازی فراكاوشللی معرفی شده 
اسللت و همچنيللن سال انتشللار، اولين مقاللله ی بيان كننللده، تعداد 
پارامترهللای تنظيم، منبع الهام و برتری هركدام از این روش ها نسبت 
به سایر روش ها بررسی شده است. در بخش سوم، جمع بندی و مقایسه 
این روش ها بيان شللده است و در آخر به بحث و نتيجه گيری درباره ی 

این روش ها پرداخته شده است.
2. بررسی الگوریتم های فراکاوشی

الگوریتم هللای فراكاوشللی یللا فراتکاملللی یللا فرااكتشافللی نوعی از 
الگوریتم هللای تصادفللی هستند كلله برای یافتن پاسللخ بهينه به كار 
می رونللد. رده های گوناگونللی از این نوع الگوریتللم در دهه های اخير 
توسعلله یافته است كه هملله این ها زیرمجموعه الگوریتم فراكاوشللی 
می باشللند. معيارهای مختلفی می تواند برای طبقه بندی الگوریتم های 

فراكاوشی استفاده شود:
• الگوریتم های مبتنی بللر جمعيت )در مقابل الگوریتم های مبتنی بر 
یك جواب(: مانند الگوریتم جستجوی جغد و الگوریتم انفجار معدن

• الگوریتم های الهام گرفته شللده از طبيعللت: مانند جستجوی كلونی 
ویروس، الگوریتم بویایی كوسه، بهينه سازی نهنگ

• الگوریتم های حافظه دار )در مقابل الگوریتم های بدون حافظه(: مانند 
الگوریتم كلونی امپراتور و جستجوی كاغ ها

• الگوریتم های قطعی در مقابل الگوریتم های احتمالی
• الگوریتم هللای دارای ساختللار همسایگللی متغيللر در برابر ساختار 

همسایگی واحد ]3[
در اداملله تعدادی از این الگوریتم ها از سال 2012 تا 2019 معرفی و 

بررسی شده است:
(EPC(2-1-الگوریتمکلونیپنگوئنهایامپراتور

در مرجع ]4[ یك الگوریتم جدید فراكاوشی مبتنی بر رفتار پنگوئن های 
امپراتور در مستعمرات خود پيشنهاد شده است. این الگوریتم مبتنی 
بر ازدحام موجودات و الهام گرفته از طبيعت می باشد كه توسط تابش 
گرمللای بدن پنگوئن هللا و حركت مارپيچی آن هللا در مستعمره خود 
كنترل می شللود. در مقاله ]4[ الگوریتم پيشنهادی با هشت الگوریتم 
شناخته شده )GA، ICA، PSO، ABC، DE، HS، IWO و GWO( در 
ده تابع محك استاندارد مقایسه شده است. نتایج آزمایش های آماری 
ایمان دیوین پورت و فرایدمن، نشان می دهد كه الگوریتم پيشنهادی 
در هشت تابع بهتر از سایر الگوریتم های شناخته شللده است و تنها در 
دو تابللع الگوریتم GWO عملکرد بهتری نسبت به این الگوریتم دارد. 
الگوریتللم EPC یك الگوریتم حافظه دار می باشللد و برای حل مسایل 

چند متغيره مناسب است.
)DA(2-2-الگوریتمسنجاقک

الگوریتللم سنجاقك در دسته الگوریتم های بهينه سازی الهام گرفته از 
طبيعللت مبتنی بر ازدحام موجودات قرار می گيرد كه ایده آن از رفتار 
سنجاقك ها در شکار طعمه الهام گرفته شده است و دارای پنج پارامتر 
كنترلی شامل: انسجام، اتحاد، جداسازی، جذب )افراد نسبت به منابع 
غذایی( و حواس پرتی )دشللمنان بيرون( از افراد درون گروه، می باشد. 
در مرجع ]3[ عللاوه بر الگوریتم DA، الگوریتللم سنجاقك باینری و 
الگوریتللم سنجاقك چند هدفه را نيللز معرفی كرده است. نتایج نشان 
داده انللد كه این روش كارایی بيشتللری نسبت به الگوریتم های GA و 

PSO دارد.
)OSA(2-3-الگوریتمجستجویجغد

الگوریتللم جستجوی جغللد یك الگوریتم بهينه سللازی الهام گرفته از 
طبيعت است كه برای حل مشکات بهينه سازی جهانی طراحی شللده 
اسللت. OSA یك روش مبتنی بر جمعيت است كه بر اساس مکانيزم 
شللکار كردن جغدها در تاریکی مدل سازی شده است. در مرجع ]5[ 
نتایج به دست آمده نشان می دهد كلله OSA نتایج اميدواركننده ای را 

نسبت به شش الگوریتم بهينه سازی فراكاوشی دیگر ارایه می دهد.
)RRA(2-4-الگوریتمریشهرونده

یکللی از جدیدترین الگوریتم های تکاملی كه اخيراً معرفی شللده است 
الگوریتم فراكاوشللی بهينه سازی ریشه رونده می باشد كه از ساقه های 
رونده و ریشه های بعضی از گياهان در طبيعت الهام گرفته شده است. 
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این الگوریتم سرعت همگرایی و دقت بالایی در حل مسایل و دستيابی 
بلله نقطه بهينه سراسری دارد. در مرجع ]6[ پس از مقایسه این روش 
با چند الگوریتم فراكاوشللی دیگر و دستيابی به نتایج مطلوب، از این 
الگوریتم برای حل یك مساله مجهول در حوزه كنترل مقاوم استفاده 

شده است.
)ASO(2-5-الگوریتمبهینهسازیجستجویاتم

الگوریتللم ASO بللا ایجللاد مجموعلله ای از راه حل هللای تصادفللی، 
بهينه سللازی را آغللاز می كند. اتم ها موقعيللت و سرعت خود را در هر 
تکرار به روز می كنند. شتاب اتم ها از دو بخش تشکيل شده است. یکی 
نيروی متقابل ایجادشللده توسط پتانسيل لنارد- جونز است و دیگری 
نيروی محدود است كه تفاوت موقعيت وزن بين هر اتم و بهترین اتم 
اسللت. الگوریتم تا زمانی كه متغير توقف بلله مقدار نهایی خود برسد 
به روزرسانی می گردد. در نهایت، موقعيت و ارزش بهترین اتم به عنوان 
پاسخ در هر تکرار بازگردانده می شللود. الگوریتم ASO تنها دو پارامتر 
تنظيللم دارد كه در بين الگوریتم های فراكاوشللی یك مزیت محسوب 
 GA( می شللود. الگوریتم پيشنهادی با پنج الگوریتم بهينه سازی دیگر
PSO، SA،GSA و WDO( در 37 تابع محك استاندارد و مساله واقعی 
تخمين پارامترهای هيدروژئولوژیکی مقایسه شده است. نتایج آزمون 
آماری ویلکاكسللون نشان می دهند كه ایللن الگوریتم نسبت به سایر 

الگوریتم ها عملکرد بهتری دارد ]7[.
)WOA(2-6-الگوریتمبهینهسازینهنگیاوال

شکل 1: روش شکار ویژه نهنگ کوهان دار ]8[

ساختار این الگوریتم از شلليوه شکار حباب خالص وال ها الهام گرفته 
است.. نهنگ كوهان دار ترجيح می دهد تا گروهی از كریل ها یا ماهيان 
كوچللك كه نزدیك بلله سطح آب هستند را شللکار كنللد كه در آن 
حباب هللای متمایز همراه یك دایره یا مسيللر 9 وجهی توسط نهنگ 
ایجادشللده است. )شللکل 1( مدل ریاضی الگوریتم WOA كه مبتنی 
بللر روش تغذیه حباب خالص است؛ شللامل مراحللل محاصره طعمه، 
مانور تغذیه حباب خالص به صورت مارپيچی و به دام انداختن شللکار 

می باشد ]8[.
)SSO(2-7-الگوریتمبهینهسازیبویاییکوسه

این الگوریتم بر اساس توانایی كوسه، به عنوان یك شللکارچی برتر در 
طبيعت، برای یافتن طعمه طراحی و مدل سازی شده است كه از حس 
بویایللی كوسه و حركللت آن به سمت منبع بو الهللام گرفته است. در 
مرجع ]9[ مدل ریاضی رفتارهای مختلف كوسه برای جستجو طعمه 
در دریللا بيان شللده است. برای نشان دادن كارایللی این روش در حل 
مسایل مهندسی واقعی، از این روش برای بهينه سازی كنترل فركانس 
بار در سيستم های برق استفاده شللده است. نتایج به دست آمده اعتبار 

الگوریتم بهينه سازی پيشنهادی را تأیيد می كند ]9[.

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

)ALO(2-8-الگوریتمبهینهسازیشیرمورچه
این الگوریتم از نحوه ی خاص شکار مورچه ها توسط شير مورچه الهام 
گرفته است. شللير مورچه  تللله ی خود را به صورت گللودال مخروطی 
شللکل می سازد و به محض اینکه از حضور مورچه در تله آگاه می شود؛ 
دانه هللای ماسه را به طرف لبلله ی گودال پرتاب می كنللد و در نهایت 

مورچه را شکار می كند ]10[.
الگوریتللم ALO به عنوان یك تابع سه متغيره می باشللد كه به صورت 
معادله 1 تعریف می شللود كه در آن A یك تابع است كه راه حل های 
تصادفی اوليه را توليد می كند )معادله 2(، تابع B دست كاری جمعيت 
اوليه ای است )معادله 3( كه توسط تابع A ارایه شللده و تابع C زمانی 
كلله معيللار پایانی راضی كننده اسللت، مقدار درسللت را برمی گرداند 

)معادله  4(.
)1( 
)2( 
)3( 
)4( 

كلله در آن ماتریللس موقعيللت مورچه ها،  شللامل 
موقعيت شير مورچه ها،  مورچه های شکار شده و  شير 
مورچه های شللکار كننده می باشند. یکی از موارد كاربرد این الگوریتم 
در انتخللاب حسگر مناسللب بللرای ربات های زیرسطحی هوشللمند 

می باشد.
)GWO22(2-9-الگوریتمبهینهسازیگرگخاکستری

آقللای ميللر جليلی نویسنللده و مبتکللر الگوریتم بهينه سللازی گرگ 
 ALO و RRA ،SSA ،WOA، MVO ،SCA خاكستری و الگوریتم های
كه در این مقاله بيان شللده اند می باشللند. الگوریتم گرگ خاكستری، 
یك الگوریتم فراكاوشللی الهام گرفته از طبيعللت است كه اساس آن 
بللر پایه ی ساختار سلسله  مراتبی و رفتللار اجتماعی گرگ ها در زمان 
شکار می باشللد. الگوریتم GWO فرایند ساده ای را در تنظيمات دارد 
و به راحتی قابليت تعميم به مسایل با ابعاد بزرگ را دارا می باشللد. در 
پياده سللازی این پروژه، چهار نللوع از گرگ های خاكستری مانند آلفا، 
بتا، دلتا و امگا برای شللبيه سازی سلسله  مراتب رهبری استفاده شللده 
است كه در آن سه گام اصلی از شللکار، جستجو برای طعمه، محاصره 
طعمه و حمله به طعمه، اجرا می شللوند. ایللن الگوریتم تنها دارای دو 
پارامتر تنظيم می باشد. نتایج شبيه سازی نشان می دهند كه الگوریتم 
گرگ خاكستری عملکرد بهتری در مقایسه با الگوریتم PSO داشللته 

است ]11[.
)GOA23(2-10-الگوریتمبهینهسازیملخ

ایللن الگوریتم با الهللام از رفتار اجتماعی ملخ ها و نحللوه تأثيرپذیری 
هللر ملخ از محيللط پيرامونش طراحی شللده است. در ایللن الگوریتم 
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به روزرسانی موقعيت هر ملخ به فاصله هر ملخ از تمام جمعيت ملخ ها 
در نسل جاری و موقعيت بهترین ملخ وابسته است. از ویژگی های این 
الگوریتم می توان به سادگی و دارا بودن فقط یك پارامتر تنظيم، ارجاع 
كللرد. نتایج حاصل از توابع هدف گوناگللون حاكی از عملکرد مطلوب 

الگوریتم در مقایسه با الگوریتم های مشابه است ]12[.
)FPA24(2-11-الگوریتمگردهافشانیگلها

ایللن الگوریتم از نحوه ی گرده افشانی گل هللا الهام گرفته است. برخی 
گل هللا و حشرات با یك مشاركت بسيار حرفه ای گرده افشانی را انجام 
می دهنللد. به عنوان مثللال، برخی ازگل ها فقللط می توانند به یك گونه 

خاص حشرات برای گرده افشانی موفق جذب شوند.
در مرجللع ]13[ مقادیر بهينه سازی الگوریتللم FPA، الگوریتم GA و 
الگوریتم PSO بر روی ده تابع محك استاندارد )روزنبرگ، رسترینگ، 
اكلللی و ...( و یك مساله مهندسی واقعی )طراحی مخازن تحت فشار( 

به دست آمده است.
)CSA25(2-12-الگوریتمجستجویکلاغها

كاغ هللا می توانند از ابزارهللا استفاده كنند، بللا روش های پيچيده ای 
ارتبللاط برقرار كنند و مکان های مخفی غذا خود را تا چند ماه بعد به 
یادآورنللد. آن ها مکان هایی را كه پرندگللان دیگر غذای خود را پنهان 
می كننللد، مشاهللده می كننللد و زمانی كه صاحللب آن محل را ترك 

می كند، آن ها را سرقت می كنند ]14[.
ایللن الگوریتم بر روی چند تابع محك آزمایش شللده و سپس بر روی 
شللش مساله واقعی )طراحی خرپا سه پایه، طراحی مخازن تحت فشار، 
طراحللی كشش/ فشرده سازی فنر، طراحی پرتو جوشللکاری، طراحی 
چرخ قطار و طراحی فنر بلویل( پياده سازی شده است. نتایج الگوریتم 
در هر كدام از این مسایل با تعداد متفاوتی از الگوریتم های فراكاوشی 

دیگر مقایسه شده است.
)LOA26(2-13-الگوریتمبهینهسازیشیر

در ایللن مقاللله، یك الگوریتللم مبتنی بر جمعيت معرفی شللده است. 
سبللك زندگی خاص شلليرها و ویژگی هللای هم كاری آن هللا انگيزه 
اصلللی برای توسعه ایللن الگوریتم بهينه سازی بللوده است. در مرجع 
BBO27( 15[ ایللن الگوریتللم و شللش الگوریتم فراكاوشللی دیگللر[ 

، WWO 29 ، HuS 28 ،IWO، GSA  و BA 30 ( بللر روی 30 تابع محك 
استاندارد اعمال شده است و نتایج حاكی از برتری این روش نسبت به 
شش روش دیگر می باشد. الگوریتم بهينه سازی شير برای بهينه سازی 
مسایلی مانند؛ كنتللرل سيستم های قدرت، پخش بار اقتصادی بهينه 
در سيستم هللای قللدرت و بهينه سللازی پارامترهللای پرداخت كردن 
سطوح حاصل از روش رولر برنيشينگ در مقالات استفاده شده است.

)ABO31(2-14-الگوریتمبهینهسازیپروانه
در مرجع ]16[، یللك الگوریتم جدید الهام گرفته از طبيعت با عنوان 
الگوریتم بهينه سازی پروانه ارایه شللده است كه از رفتار جستجوی غذا 
و زادوولد پروانه ها برای حل مسایل بهينه سازی جهانی تقليد می كند. 
ایللن چارچوب عمدتاً بر مبنای استراتژی تغذیلله پروانه ها است كه از 
حس بویایی برای تعيين موقعيت شللهد یا زادوولد استفاده می كنند. 
الگوریتم ABO و چهار الگوریتم دیگر بر روی 22 تابع محك استاندارد 
) تابللع تللوان، تابع مجموع مربعات و ... ( اعمال شللده است. به منظور 
بررسللی عملکرد این الگوریتم نسبت بلله سایر الگوریتم ها از دو روش 

تحليل آماری برای مقایسه نتایج استفاده شده است.
)SSA32(2-15-الگوریتمجستجویسنجاب

ایللن الگوریتللم یللك روش الهللام گرفتلله از طبيعللت می باشللد كه 
حركللت  روش  و  جنوبللی  سنجاب هللای  پللرواز  خللاص  شلليوه  از 
آن هللا معللروف بلله گایدینللگ )بدون نيللرو پللرواز كللردن( تقليد 

FF 33،GA، BA( می كنللد. ایللن الگوریتم با شللش الگوریتللم دیگللر 
، MVO، PSO و KH34( ازلحللاظ دقت بهينه سازی و ميزان همگرایی 
مقایسه شللده اسللت. نتایج نشللان می دهد كه الگوریتللم جستجوی 
سنجللاب پاسخ هللای دقيق تر را با سرعت همگرایللی بالاتر در مقایسه 
بللا دیگللر الگوریتم هللا ارایه می دهللد. از ایللن الگوریتللم در طراحی 
كنترل كننللده دو درجه آزادی تناسبی – انتگرال گير برای كنترل دما 

HFE استفاده شده است ]17[. 
)KH(2-16-الگوریتمبهینهسازیکریل

 الگوریتم بهينه سازی كریل، یك الگوریتم بهينه سازی بيولوژیکی است 
بهينه سازی  برای حل مسایل  اجتماعی گروهی كریل ها  رفتار  از  كه 

سراسری تقليد می كند.
حداقللل فاصللله هر كریل از غللذا و از بالاترین تراكللم دسته كریل ها 
به عنوان تابع هدف در نظر گرفته می شود. موقعيت وابسته به زمان هر 

كریل توسط سه عامل اصلی بيان شده است:
1- حركت ناشی از حضور افراد دیگر. 2- جستجوی غذا. 3- انتشار 

تصادفی.
برای ارزیابی این روش با سایر روش ها ده تابع با ابعاد بالا و ده تابع با 
ابعاد كم از ميان توابع محك استاندارد انتخاب شللده اند از طرفی چهار 
نللوع مختلف از این الگوریتم با پارامترهای مختلف نيز در این مقایسه 
قرارگرفته است كه كارآمدترین روش در انتها معرفی شده است ]18[.

)FFOA35(2-17-الگوریتممگسمیوه
الگوریتللم مگس ميوه یك روش مکاشللفه ای جدیللد مبتنی بر رفتار 
غذایابللی مگس ميوه است. مگس ميللوه نسبت به سایر حشرات دیگر 
دارای حس بویایی و بينایی قوی تری می باشللد، به طوری كه می تواند 
بوی انواع ميوه ها را در هوا تشخيص دهد. این حشره پس از استنشاق 
بللوی ميوه و بعللد از این كه به موقعيت ميوه نزدیك شللد، می تواند با 
استفاده از حس بينایی خود و همکاری با سایرین موقعيت دقيق ميوه 

را بيابد ]19[.
مساله  مانند  بهينه سازی  مسایل  حل  برای  مختلف  مقالات  در 
فروشنده دوره گرد و پخش بار اقتصادی در شبکه قدرت از این روش 

استفاده شده است.
)MBA36(2-18-الگوریتمانفجارمعدن

الگوریتللم انفجللار معللدن در سللال 2012، به منظور كاهللش تعداد 
پارامترهللای تابللع هزینه و مقللدار نهایی تابع هللدف، نسبت به سایر 
الگوریتم هللای بهينه سللازی طراحی شللده اسللت. مفاهيللم اساسی و 
ایده هایللی كه ایللن روش را پایه گذاری می كننللد، از انفجار بمب های 
معدن در دنيای واقعی الهام گرفته شللده است. انفجار از مراحل اصلی 
عمليات معدن كاری بوده و هدف آن خردشللدگی و جابجایی مطلوب 
توده سنگ می باشد. یکی از پارامترهای مهم انفجار خرج ویژه است و 
مقدار آن بستگی به عوامل زیادی داشللته كه از بين عوامل تأثيرگذار، 
می تللوان به مشخصه هللای الگوی حفاری و انفجار اشللاره نمود. نتایج 
به دست آمللده نشان داده است كه این الگوریتللم نياز به تعداد پارامتر 
كمتر و در اغلب موارد نتایج بهتر در مقایسه با دیگر الگوریتم های در 

نظر گرفته شده دارد ]20[.
ایللن الگوریتم بيشتر برای حل مسایل بهينه سازی مقيد مانند طراحی 
سازه های خرپا با متغيرهای گسسته، طراحی سيستم های توزیع آب، 
تعيين مقدار و جایابی بهينه خازن ها در شللبکه توزیع شللعاعی و…

مورد استفاده قرار گرفته است.
)DE37(2-19-الگوریتمپژواکصدایدلفین

بررسی هللا نشان داده اند كلله دلفين ها می تواننللد در ذهن خود برای 
صداهای گوناگون، تجسم هللای گوناگونی پدیدآورند به گونه ای كه هر 
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صدا در ذهنشان بيان گر و برابر با یك شی باشد. در هنگام بهره گيری 
از پژواك یابی، دلفين ها اغلب صدای برگشتی از یك جانور یا اشلليای 
اطراف را در ذهن خود تحليل كرده و هر صدای برگشتی را مترادف با 
یك شی تعریف می كنند. این »دیدن از طریق شنيدن« نشان می دهد 
كه چگونه دلفين های با توانایی دید بسيار پایين می توانند در مغز خود 

جهان را شناسایی كنند.

شکل 3: نحوه تشخیص طعمه توسط دلفین ]21[

در مرجللع ]21[ الگوریتللم بهينه سازی مبتنی بللر مکان یابی پژواك 
صدای دلفين طراحی شللده است. با توجه بلله مثال های واقعی مانند 
بهينه سللازی وزن سازه هللای 72 و 582 قطعلله ای در خرپاهللا كه در 
این مقاله بيان شللده اند، نتایج نشللان داده است كه الگوریتم DE نرخ 
همگرایللی بالاتری نسبت بلله سایر الگوریتم های فراشللناختی )مانند 
 ،HPSACO41،HS، ICA، IACO40 ،PSO، BB-BC39 ،GA، ACO38

و CSS42( دارد.
)LSA43(2-20-الگوریتمجستجویصاعقه

ایللن الگوریتللم بر اساس پدیللده طبيعی رعدوبللرق و مکانيزم انتشار 
رعللد پيشگام44 بللا استفاده از مفهوم ذرات سریع )ذكرشللده به عنوان 
پرتابه( طراحی شللده است. سه نوع پرتابلله برای تشکيل گروه رهبری 
نشان داده شده است. به معنای دیگر پرتابه ها نشان دهنده مقدار اوليه 

جمعيت هستند.
یللك مطالعلله گسترده بللر روی 23 تابللع محك و مساله فروشللنده 
دوره گرد جهت مقایسه این الگوریتم با پنج روش شناخته شللده دیگر 
)PSO ،FFA47 ،BSA46 ،DSA45 و HSA48( انجام شللده اسللت. نتيجه 
نشللان می دهد كه LSA به طوركلللی نتایج بهتللر در مقایسه با سایر 

روش های آزمایش شده با نرخ همگرایی بالا ارایه می دهد ]22[.
این روش در مقللالات مختلفی به منظور حل مسایلی همچون جایابی 
منابع توليللد پراكنده، طراحی توربين بللادی و طراحی كنترل كننده 

فازی مورداستفاده قرار گرفته است.
)AAA49(2-21-الگوریتمجلبکمصنوعی

در مرجللع ]23[ الگوریتللم بهينه سللازی جلبللك مصنوعللی، الهللام 
گرفته شللده از رفتارهای زندگی ریز جلبك هللا، گونه های فتوسنتزی، 
معرفی می شود. این الگوریتم بر اساس فرآیند تکاملی، فرآیند تطبيق 

و حركت ریز جلبك ها طراحی شده است ]23[.
به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم AAA، از 24 تابع محك استاندارد 
در سه بعللد كه مجموعاً 72 آزمایش می باشللد، استفاده شللده است. 
نتایج حاصل از بهينه سللازی این الگوریتم بر روی 72 آزمایش با پنج 
الگوریتم شناخته شللده دیگر مقایسه شللده است. همچنين، به جهت 
اعتبللار سنجی بيشتر، AAA بر روی مساله طراحی مخازن تحت فشار 
نيللز اعمللال و با نتایج موجود در تحقيقات قبلی بللا استفاده از آزمون 
ویلکاكسون مقایسه شده است. نتایج به دست آمده از اعمال الگوریتم 
پيشنهللادی بر روی توابع محك و مسایللل مهندسی نيز نشان دهنده 

برتری این الگوریتللم نسبت به سایر مطالعات در این دسته از مسایل 
است.

)VCS50(2-22-الگوریتمجستجویکلونیویروس
الگوریتم جستجوی كلنی ویروس شامل سه مرحله می شود: 

1. مرحله گام های تصادفی گاوسی برای انتشار ویروس ها.
2. عمل CMA-ES برای آلوده كردن سلول های ميزبان.

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

شکل 4: روش انتشار ویروس در محیط سلولی ]24[
به طللور خاصلله، VCS از پنج قانون سللاده برای طراحللی الگوریتم 

استفاده می كند.
 VCS 1- دو گللروه مختلف: كلنی ویللروس و كلونی سلول ميزبان، در
استفاده می شود. 2- هر ویروس در فرایند انتشار یك ویروس تصادفی 
جدیللد ایجاد می كنللد. 3- هر ویروس یللك سلول ميزبللان را آلوده 
می كند. 4- توليدمثل هر ویروس بر اساس تخریب سلول ميزبان برای 
به دست آوردن مللواد مغذی است. 5- با توجه به حفاظت از سيستم 
ایمنی ميزبان، تنها برخی از ویروس ها در هر نسل باقی می ماند و بقيه 

ویروس ها برای زنده ماندن تکامل یافته اند ]24[.
ایللن الگوریتللم بللر روی 30 تابع تسللت بهينه سازی مقيللد و نامقيد 
پياده سازی و با نه الگوریتم دیگر مقایسه شده است. نتایج نشان دهنده 
برابری یا عملکرد بهتر این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم ها می باشد. 
از طرفللی ایللن الگوریتم بللر روی مسایل مهندسی واقعللی )طراحی 
مخللازن تحت فشار، طراحی كشش/ فشرده سللازی فنر و طراحی پرتو 

جوشکاری( نيز آزمایش شده است.
)MVO52( Multi-Verse2-23-بهینهساز

مرجع ]25[ یك الگوریتم الهام گرفته از طبيعت جدید به نام بهينه ساز
)Multi-Verse )MVO را پيشنهللاد می كند. الهام اصلی این الگوریتم 
بر اساس سه مفهوم در كيهان شللناسی اسللت: سفيد چاله، سياه چاله 
و كرم چاللله. مدل های ریاضللی این سه مفهوم به ترتيللب برای انجام 
اكتشاف، بهره بللرداری و جستجوی محلی طراحی شللده اند. الگوریتم 
MVO بللرای نخستين بللار در 19 مساله چالش برانگيز استفاده شللده 
است، سپس بلله پنج مساله مهندسی واقعللی )طراحی خرپا سه پایه، 
طراحی چللرخ قطار، طراحی مخللازن تحت فشار، پرتو جوشللکاری و 
طراحللی سازه كنسولی( برای تأیيد عملکرد آن اعمال شللد. الگوریتم 
MVO با چهار الگوریتم شناخته شللده مقایسه شللده است: بهينه ساز 
گرگ خاكستری، بهينه ساز ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتيك و الگوریتم 
جستجللوی گرانشی. نتایج نشان می دهد كلله الگوریتم پيشنهادی از 
الگوریتم هللای موجود در آزمایش بهتر اسللت. نتایج مطالعات بر روی 
مسایللل واقعی نيز نشان دهنده كارایی الگوریتم MVO در حل مسایل 
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با فضاهای جستجو ناشناخته است.
)SSA53(2-24-الگوریتمازدحامسالپ

فرم بدن یك سالپ در شللکل)5( قسمت الف نمایش داده شده است. 
در   عمللق اقيانوس سالپ ها یك ازدحام به نللام زنجيره سالپ تشکيل 
می دهند. )شکل 5 قسمت ب(  علت   اصلی تشکيل این زنجيره ها برای  
 مسيریابللی و یافتن آذوقه می باشللد.   سالپ های دنبال كننده به دنبال 
سردسته می باشللند و سالپ سردسته به سمللت منبع غذایی حركت  
 می كنللد .  اگر منبع غذایی با پاسخ بهينه كلی تعویض شللود به صورت 

خودكار زنجير سالپ ها به سمت بهينه كلی حركت   خواهد كرد.                
این الگوریتم  بلله تخمين بهينه كلی توسط قراردهی چندین سالپ با 
موقعيت اتفاقی   می پردازد ،  سپس سازگاری هر سالپ محاسبه می شود، 
سالللپ با بهترین سازگاری كشف شللده و موقعيللت بهترین سالپ به 
متغير  F   به عنوان منبع غذایی اختصاص می یابد تا توسط زنجير سالپ 
تعقيب شللود  آن سالپ ،در صورت خروج هر سالپ از فضای جستجو .  
 به مرزهای تعيين شللده بازگردانده  می شود .  تمام گام های بالا به غيراز 
گام جایگذاری اوليه تا زمان ارضای شللرایط توقف تکرار می شللود. در 
 )GSA و HS، FPA، PSO( مرجع    ]26[ این روش با چهار روش دیگر
مقایسه شللده اسللت و نتایج نشان دهنده برتری ایللن روش نسبت به 

چهار روش دیگر می باشد.                 
  

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

)FOA54(2-25-الگوریتمبهینهسازیجنگل
الگوریتللم بهينه سللازی جنگللل )FOA(، بللرای مسایللل بهينه سازی 
غيرخطللی پيوسته پيشنهادشللده اسللت. ایده تشکيل ایللن الگوریتم 
از چنللد درخت در جنگل الهام گرفته شللده است كلله می توانند برای 
چندین دهه زنللده بمانند، درحالی كه درختان دیگللر می توانند برای 
یك دوره محللدود زندگی كننللد. در FOA، فرآیند بذردهی درختان 
به گونه ای شللبيه سازی می شللود كه برخی از دانه هللا در زیر درختان 
فرومی ریزنللد، درحالی كلله برخی دیگللر در مناطق وسيعللی با اعمال 
طبيعللی و حيواناتللی كه از دانه هللا یا ميوه ها تغذیلله می كنند، توزیع 
می شوند. كاربرد الگوریتم پيشنهادی در برخی از توابع محك، قابليت 
خوب خود را در مقایسه با الگوریتم ژنتيك و بهينه سازی ازدحام ذرات 

)PSO( نشان می دهد ]27[.
)TEO55(2-26-الگوریتمبهینهسازیتبادلحرارتی

در مرجللع ]28[ یللك الگوریتللم بهينه سازی جدید بللر اساس قانون 
سرمایللش نيوتن ارایه می دهد. قانون سرمایش نيوتن بيان می كند كه 
سرعللت تغيير دمای جسم به صورت تقریبی با اختاف دمای جسم و 
محيط اطرافش متناسب است. در اینجا، هر عامل به عنوان یك شللیء 
خنك كننللده در نظر گرفته می شللود و بااتصال عامل دیگر به محيط، 

انتقللال گرما و تبللادل حرارت بين آن ها اتفللاق می افتد. دمای جدید 
جسللم به عنوان موقعيت بعدی در فضای جستجو محسوب می شللود. 
 DE، GWO( عملکرد ایللن الگوریتم، همللراه با چهار الگوریتللم دیگر
PSO و GSA( در 13 تابللع محك استانللدارد و چهار مساله مکانيکی 
)طراحی پرتو جوشللکاری، طراحی كشش/ فشرده سازی فنر، طراحی 
سازه كنسولی و طراحی مخازن تحت فشار( موردبررسی قرار می گيرد 
]28[. نتایج نشان می دهند كلله این الگوریتم نسبت به سایر روش ها 

در دستيابی به جستجوی سراسری و همگرایی سریع برتری دارد.
)SHO56(2-27-بهینهسازکفتارخالدار

ایده اصلللی این الگوریتم از رفتار اجتماعی كفتللار خالدار و رابطه ی بين 
آن ها گرفته شده است. سه مرحله اساسی SHO شامل: جستجوی شکار، 
احاطه كردن طعمه و حمله به طعمه می باشد و برای هر سه مرحله، مدل 
ریاضی تعریف شده است. الگوریتم پيشنهادی و هشت الگوریتم فراكاوشی 
)GWO، PSO، MFO، MVO، SCA، GSA، GA و HS( بر روی 29 تابع 
تست استاندارد، پنج مساله واقعی و یك مساله مهندسی اعمال شللده 
اسللت. از روش آناليللز واریانس ها برای مقایسه مقادیللر به دست آمده 
از ایللن توابع استفاده شللده است كلله نتيجه نشان دهنللده 95 درصد 
كارایللی بهتللر الگوریتم SHO نسبت به سایر الگوریتم ها می باشللد. با 
وجللود اینکه الگوریتم SHO دارای 5 پارامتر تنظيم می باشللد و سایر 
الگوریتم هللا دارای 3 یللا 4 پارامتر تنظيم می باشللند، ولی نتایج كلی 
نشللان می دهد كه عملکرد الگوریتم پيشنهادی بر روی مسایل بهتر از 

سایر الگوریتم های یادشده می باشد ]29[.
)HHO57(2-28-الگوریتمبهینهسازیشاهینهریس

الگوریتللم بهينه سازی شللاهين هریس با الهام از شلليوه های متفاوت 
حمله شللاهين هریس )جستجوی طعمه، غافلگيللری طعمه با حمله 

ناگهانی( طراحی شده است. 
 MBA، SSA، ،GOA، MVO، DEDS58 این الگوریتم با الگوریتم های 
Tsa، Ray and Sain ،PSO-DE، MFO59 وCS60 در 29 تابللع معيللار 

ریاضی و همچنين شللش مساله مهندسی شناخته شده )طراحی خرپا 
سه پایه، كشش و فشرده سازی فنر، مخازن تحت فشار، پرتو جوشکاری، 
دیسك و صفحه چندلایه ترمز و كاچ و ...( مقایسه شده است و نتایج 
نشللان داده اند كه این الگوریتم كارایی بالایی در مقایسه با آن ها دارد 

.]30[
)VPL61(2-29-الگوریتملیگبرتروالیبال

ایللن الگوریتللم از رقابت و تعامللل تيم های واليبللال در طول فصل و 
همچنيللن نحوه مربيگللری در روند یك مسابقه واليبللال الهام گرفته 
اسللت. برای حل مشکللات بهينه سازی سراسری از ایللن الگوریتم و 
شللرایطی مانند جایگزینی، مربيگری و یادگيری استفاده شللده است. 
الگوریتم پيشنهادی در 23 تابع محك استاندارد و سه مساله طراحی 
مهندسی )طراحی مخازن تحت فشار، كشش و فشرده سازی فنر و پرتو 
 DE، GA، PSO، SCA،جوشللکاری( با سایر الگوریتم های فراشناختی
HS، FA، ABC، LCA62و SLC63 بللا استفللاده از آزمون ویلکاكسون 

مقایسه شللده است. نتایج نشان می دهند كلله الگوریتم VPL از سایر 
الگوریتم ها قوی تر می باشللد و برای حل مسایللل با فضای جستجوی 

پيچيده بسيار مناسب می باشد ]31[.
)SCA64(2-30-الگوریتمسینوسکسینوس

بللا توجلله به استفللاده از معللادلات سينللوس و كسينللوس در روند 
 )SCA( بهينه سللازی، این الگوریتم به نام الگوریتم سينوس كسينوس

ناميده شده است. 
چهللار پارامتر اصلی در ایللن الگوریتللم r3، r2، r1، و r4 هستند. پارامتر 
r1 موقعيللت مناطق بعدی )جهت حركت( را تعييللن می كند. پارامتر 
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r2 تعييللن می كند كه چقدر حركت بایللد به سمت مقصد یا به سمت 

خارج باشد. پارامتر r3 وزن های تصادفی برای مقصد را به طور تصادفی 
مشخص می كند و در نهایت، پارامتر r4 به طور مساوی بين پارامترهای 
معللادلات سينوس و كسينوس جابجا می شللود. بللال هواپيما و یا پره  
توربين هللای باد، ممکن است سطح مقطع های متفاوتی در طول خود 
داشللته باشند. این سطح مقطع ها، ایرفویل ناميده می شوند. در مرجع 
]32[ از این الگوریتم در طراحی مساله مهندسی ایرفویل استفاده شده 
است. شللکل )6( نمونه اوليه و نهایی ایرفویل را پس از استفاده از این 

الگوریتم نشان می دهد.

3- جمع بندی و مقایسه
مسایل بهينه سازی زیادی وجللود دارد كه محققان برای یافتن پاسخ 
مناسب برای آن ها، الگوریتم های جدیدی طرح كردند یا الگوریتم های 
گذشللته را بهبللود بخشيده انللد. درصورتی كلله مساللله دارای فضای 
جستجوی ناشللناخته باشد پاسخ مساله بستگی به انتخاب نقطه اوليه 
مناسللب دارد. در این نوع مسایل فضای جستجللو با توجه به افزایش 
تعداد بعُدهای مساله به سرعت افزایش می یابد و روش های بهينه سازی 
كاسيك قادر به حل آن ها نمی باشللد و لذا الگوریتم های فراكاوشللی 
برای حل این گونه مسایل مناسب می باشد. طيف گسترده ای از مسایل 
بهينه سللازی ماننللد برنامه ریزی، دسته بندی داده، پللردازش تصویر و 
ویدئو، تنظيم شبکه های عصبی، تشخيص الگو و … با استفاده از این 

روش ها حل شده اند.

الگوریتم های فراكاوشللی با توجه به دیدگاه های مختلف افراد از نحوه 
الهللام الگوریتم ها بسيار متفاوت اسللت. در جدول )1( هر الگوریتم به 
همللراه نللام فارسی و لاتين، سللال انتشار، تعداد ارجللاع هر روش در 

مقالات و منبع الهام آن آورده شده است.
سه دسته كلی می توان برای این الگوریتم ها در نظر گرفت:

- روش هللای مبتنی بر تکامل: ایللن روش از قانون تکامل الهام گرفته 
اسللت. فراینللد جستجو بللا یك جمعيتللی كه به صللورت تصادفی 
توليدشللده است شروع می شود كه در نسل های بعدی این جمعيت 

)GA تکامل می یابد. )مانند الگوریتم
- روش هللای مبتنللی بر فيزیك: این روش از قوانيللن فيزیکی موجود 

)SA پيروی می كند. )مانند
PSO روش های مبتنی بر ازدحام موجودات: مانند الگوریتم -

در مرجللع ]29[ پنج منبع الهام برای این الگوریتم ها بيان كرده است 
كه در شکل 7 این دسته بندی نمایش داده شده است. 

است؛  ذكرشده   ]31[ مرجع  در  كه  دسته بندی ها  این  از  دیگر  یکی 
شامل چهار دسته می باشد؛ 

• الگوریتم هللای تصادفللی: از یللك پارامتر تصادفی بللرای رفتارهای 
الگوریتم هللای  ماننللد  می كنللد.  استفللاده  غيرقابل پيش بينللی 

.SHC67 ،ARS66،LS65

.FEP69 ،DE69 ،EP68 الگوریتم های تکاملی مانند الگوریتم های •
• الگوریتم های فيزیکی: محللدوده ی فرایندهای فيزیکی بسيار وسيع 
است كلله می تواند مربللوط به سيستم هللای دیناميکللی پيچيده، 

شکل 8: مقایسه الگوریتم ها با توجه به زمان و تعداد ارجاع

SCA شکل 7: دسته بندی الگوریتم های 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 الگوریتم های فراکاوشی از سال 2012

تعداد ارجاع منبعمنبع الهامحرف اختصارسال انتشارنام لاتين الگوریتمنام فارسی الگوریتمردیف

1
كلونی پنگوئن های 

امپراتور
Emperor Penguins Colony2019EPC1رفتار پنگوئن امپراتور

399رفتارهای استاتيك و دیناميك ازدحام سنجاقك هاDragonfly algorithm2015DAسنجاقك2

7نحوه شکار جغدها در تاریکیOwl Search Algorithm2018OSAجستجوی جغد3

ساقه های رونده و ریشه های بعضی از گياهان در Runner Root Algorithm2015RRAریشه رونده4
طبيعت

35

بهينه سازی جستجوی اتم5
 Atom Search Optimization

algorithm
2019ASO6قانون دیناميك مولکولی

6
بهينه سازی نهنگ 

یا وال
Whale optimization algorithm2016WOA891رفتار اجتماعی نهنگ كوهان دار

7
بهينه سازی بویایی 

كوسه
Shark smell optimization2016SSO67حس بویایی كوسه برای تشخيص طعمه

8
بهينه سازی شير 

مورچه
Ant lion optimizer2015ALO617مکانيزم شکار شير مورچه ها

9
بهينه سازی گرگ 

خاكستری
Grey Wolf Optimizer2014GWO ساختار سلسله مراتبی و رفتار اجتماعی گرگ ها

در زمان شکار
2075

224رفتار گروهی دسته ملخ هاGrasshopper optimization algorithm2017GOAبهينه سازی ملخ10

899نحوه ی گرده افشانی گل هاFlower pollination algorithm2012FPAگرده افشانی گل ها11

294رفتار هوشمندانه ی كاغ ها در پنهان كردن غذاCrow search algorithm2016CSAجستجوی كاغ ها12

سبك زندگی خاص شيرها و ویژگی های هم Lion Optimization Algorithm2016LOAبهينه سازی شير13
كاری آن ها

123

17رفتار جستجوی غذا و زادوولد پروانه هاButterfly-inspired algorithm2017ABO بهينه سازی پروانه14

شيوه خاص پرواز سنجاب های جنوبی و روش Squirrel search algorithm2018SSAجستجوی سنجاب15
حركت آن ها معروف به گایدینگ

19

878رفتار اجتماعی گروهی كریل هاKrill herd2012KHبهينه سازی كریل16

837رفتار غذایابی مگس ميوهFruit fly optimization algorithm2012FFOAمگس ميوه17

273انفجار بمب های معدنMine blast algorithm2013MBAانفجار معدن18

196مکان یابی پژواك صدای دلفينDolphin echolocation2013DEپژواك صدای دلفين19

99پدیده طبيعی رعدوبرقLightning search algorithm2015LSAجستجوی صاعقه20

63رفتارهای زندگی ریز جلبك هاArtificial algae algorithm2015AAAجلبك مصنوعی21

66روش انتشار و آلوده كردن ویروس هاVirus colony search2016VCS جستجوی كلونی ویروس22

23Multi-Verse بهينه سازMulti-verse optimizer2016MVO303سه مفهوم در كيهان شناسی

رفتار زنجيره ای و خاص سالپ ها برای غذایابی Salp swarm algorithm2017SSAازدحام سالپ24
در اقيانوس

251

چند درخت در جنگل كه می توانند برای چندین Forest Optimization Algorithm2014FOAبهينه سازی جنگل25
دهه زنده بمانند

49

51قانون خنك كننده نيوتنThermal exchange optimization2017TEOبهينه سازی تبادل حرارتی26

49رفتار اجتماعی كفتار خالدار و رابطه ی بين آن هاSpotted hyena optimizer2017SHO بهينه ساز كفتار خالدار27

بهينه سازی شاهين 28
هریس

Harris hawks optimization2019HHO14شيوه های متفاوت حمله شاهين هریس

7رقابت و تعامل تيم های واليبال در طول فصلVolleyball Premier League2018VPLليگ برتر واليبال29

387معادلات سينوس و كسينوسSine Cosine Algorithm2016SCAسينوس كسينوس30
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متالللوژی، تعامللل بين فرهنللگ و تکامل، علوم مختلف )شلليمی، 
فيزیك، ریاضيات( و یا حتی موسيقی باشد. الگوریتم های این دسته 
 FPA، RRA، كه در این مقاله اشاره شده است، شامل الگوریتم های

FOA، LSA، MBA می باشد.
• الگوریتم هللای مبتنی بر ازدحام موجودات كلله از ازدحام حيوانات، 
گله هللا، جفت ها یا هر نوع گروهی دیگر از حيوانات تقليد می كنند. 
الگوریتم های بررسی شللده در این مقاله كه در این دسته بندی قرار 

دارند شامل: GWO، DE، KH، DA، FA، LOA، VCS می شود.
همان طور كه گفته شللد نمی توان یللك روش را بهترین روش در حل 
مسایل پيچيده مهندسی دانست. به طور مثال در الگوریتم های مبتنی 
بللر جمعيت یللا الگوریتم های تکاملی كه با یك سللری جمعيت اوليه 
تصادفی بهينه سازی را آغاز می كنند انتخاب پارامترهای شللروع بسيار 
دشللوار است و بللرای هر مساللله درصورتی كه ایللن پارامترها درست 
انتخاب شود آن روش برای بهينه سازی مناسب خواهد بود در غير این 
صورت یا با مشکل گيركردن در بهينه محلی مواجه می شللود یا زمان 

رسيدن به جواب بهينه افزایش می یابد. 

شللکل )8( الگوریتم های مختلف را با توجه به تعداد ارجاع هركدام از 
مقالات و زمان انتشار آن ها به تفکيك سال نام برده است. دراین  بين 
الگوریتم گرده افشانی گل در سللال 2012، الگوریتم انفجار معدن در 
سال 2013، الگوریتم گرگ خاكستری در سال 2014، الگوریتم شير 
مورچه در سال 2015، الگوریتم نهنگ یا وال درسال 2016، الگوریتم 
ازدحللام سالپ در سللال 2017، الگوریتم ليگ برتللر واليبال در سال 
2018 و الگوریتللم قوش هریس در سال 2019 بيشترین تعداد ارجاع 

در مقالات را طبق اطاعات گوگل اسکولار دارا بوده اند.
برای بررسی روش های قبل از سال 2012، مرجع ]1[ 40 الگوریتم 
پركاربرد را معرفی و مقایسه كرده است )شکل 9 قسمت الف(. سایر 

كامل  به صورت  مقاله  این  در  نيز   2019 تا   2012 سال  از  روش ها 
بيان شده اند و در شکل )9( قسمت ب به صورت كلی نام برده شده اند.

4- نتیجه گیری
در ایللن مقاللله تعللدادی از پركاربردترین الگوریتم هللای بهينه سازی 
فراكاوشللی از سال 2012 تا 2019 معرفی گردید. شرح عملکرد كلی، 
پارامترهای اصلی، كاربرد در مسایل واقعی و منبع الهام هركدام از این 
روش ها به اختصار بيان شللده است. تمامی این روش ها الگوریتم های 
مبتنللی بر جمعيت بوده انللد و از طریق توليد یللك جمعيت تصادفی 
و تکامللل آن برای بهينه سللازی استفاده كرده انللد. در این ميان تنها 
دو الگوریتللم كلونی پنگوئللن امپراتور و الگوریتللم جستجوی كاغ ها 
جللزو الگوریتم های حافظه دار بودند و سایللر الگوریتم ها بدون حافظه 
می باشللند. در هر سللال تعداد مقالات با بيشترین ارجاع آورده شللده 
اسللت یکللی از پركاربردترین الگوریتم هللا با بيشتریللن ارجاع كه در 
سللال 2014 توسط آقای ميرجليلی طرح شللده است، الگوریتم گرگ 
خاكستللری با تعداد ارجاع 2075 مرتبه می باشللد. از طرفی نمی توان 
الگوریتم واحدی را به عنوان الگوریتم برتر معرفی نمود زیرا ویژگی های 
هر الگوریتم با دیگری متفاوت می باشد و هركدام برای دسته ی خاصی 

از مسایل مناسب هستند.

5- مراجع
]1[ ح. شریف زاده و  ن. امجدی، »مروری بر انواع الگوریتم های فراكاوشی در بهينه سازی«، 

.1393
[2] A. A. Heidari, S. Mirjalili, H. Faris, I. Aljarah, M. Mafarja and 

H. Chen, “Harris hawks optimization: Algorithm and applica-
tions,” Future Generation Computer Systems, vol. 97, pp. 
849-872, 2019.

[3] S. Mirjalili, “Dragonfly algorithm: a new meta-heuristic opti-
mization technique for solving single-objective, discrete, and 
multi-objective problems,” Neural Computing and Applica-

شکل 9: )الف( الگوریتم های فراکاوشی تا سال 2012 ]1[ )ب( الگوریتم های فراکاوشی از سال 2012 تا سال 2019



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال هفتم/ شماره14/ پاییز 1399 36

tions, vol. 27, pp. 1053-1073, 2016.
[4] S. Harifi, M. Khalilian, S. Ebrahimnejad and J. Mohammadza-

deh, “Emperor Penguins Colony: a New Metaheuristic Algo-
rithm for Optimization,” Evolutionary Intelligence, 2019.

[5] J. Mohita, M. Shubhamb and A. Rani, “Owl search algorithm: 
A novel nature-inspired heuristic paradigm for global optimi-
zation,” Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, vol. 34, pp. 
1573-1582, 2018.

[6] F. Merrikh Bayat, “The runner-root algorithm: a metaheuristic 
for solving unimodal and multimodal optimization problems 
inspired by runners and roots of plants in nature,” Appl. Soft 
Comput, 2015.

[7] W. Zhao, L. Wang and Z. Zhang, “A novel atom search opti-
mization for dispersion coefficient estimation in groundwater,” 
Future Generation Computer Systems, 2019.

[8] S. Mirjalili and A. Lewis, “The Whale Optimization Algorithm,” 
Advances in Eng Soft, vol. 95, 2016.

[9] O. Abedinia, A. Ghasemi and N. Amjady, "A new metaheuris-
tic algorithm based on shark smell optimization", Complexity, 
2016.

[10] S. Mirjalili, “The Ant Lion Optimizer,” Advances in Engineer-
ing Software, vol. 83, pp. 80-98, 2015.

[11] S. Mirjalili, S. M. Mirjalili and A. Lewis, “Grey Wolf Optimizer,” 
Advances in Eng Software, 2014.

[12] S. Saremi, S. Mirjalili and A. Lewis, “Grasshopper Optimi-
sation Algorithm: Theory and application,” Advances in Engi-
neering Software, 2017.

[13] X.-S. Yang, “Flower Pollination Algorithm for Global Optimi-
zation,” in International Conference on Unconventional Com-
puting and Natural Computation, 2012.

[14] A. Askarzadeh, “”A novel metaheuristic method for solving 
constrained engineering optimization problems: Crow search 
algorithm”,” Computers & Structures, 2016.

[15] M. Yazdani and F. Jolai, “Lion Optimization Algorithm (LOA): 
A nature-inspired metaheuristic algorithm,”Journal of Compu-
tational Design and Engineering, 2016.

[16] X. Qi, Y. Zhu and H. Zhang, “A new meta-heuristic butterfly-
inspired algorithm,” Journal of Computational Science, vol. 
23, pp. 226-239, 2017.

[17] M. Jain, V. Singh and A. Rani, “A novel nature-inspired algo-
rithm for optimization: Squirrel search algorithm,” Swarm and 
Evolutionary Computation BASE DATA, 2018.

[18] A. H. Gandomi and A. H. Alavi, “Krill herd: A new bio-inspired 
optimization algorithm,” Communications in Nonlinear Sci-
ence and Numerical Simulation, 2012.

[19] W.-T. Pan, “A new Fruit Fly Optimization Algorithm: Taking 
the financial distress model as an example,” Knowledge-
Based Systems, 2012.

[20] A. Sadollah, A. Bahreininejad, H. Eskandar and M. Hamdi, 
“Mine blast algorithm: A new population based algorithm for 
solving constrained,” Applied Soft Computing, 2013.

[21] A. Kaveh and N. Farhoudi, “A new optimization method: Dol-
phin echolocation,” Advances in Eng Software, 2013.

[22] H. Shareef, A. A. Ibrahim and A. H. Mutlag, “Lightning search 
algorithm,” Applied Soft Computing, 2015.

[23] S. A. Uymaz, G. Tezel and E. Yel, “Artificial algae algorithm 
(AAA) for nonlinear global optimization,” Applied Soft Com-
puting, 2015.

[24] M. D. Li, H. Zhao, X. W. Weng and T. Han, “A novel nature-
inspired algorithm for optimization: Virus colony search,” Ad-
vances in Eng Software, 2016.

[25] S. Mirjalili, S. M. Mirjalili and A. Hatamlou, “Multi-Verse Op-
timizer: a nature-inspired algorithm for global optimization,” 
Neural Computing and Applications, 2016.

[26] S. Mirjalili, A. H. Gandomi, S. Z. Mirjalili, S. Saremi, H. Faris 
and S. M. Mirjalili, “Salp Swarm Algorithm: A bio-inspired op-
timizer for engineering design problems,” Advances in Eng 
Software, 2017.

[27] M. Ghaemi and M.-R. Feizi-Derakhshib, “Forest Optimiza-
tion Algorithm,” Expert Systems with Applications, 2014.

[28] A. Kaveh and A. Dadras, "A novel meta-heuristic optimiza-
tion algorithm: Thermal exchange", Advances in Eng Soft-
ware, 2017.

[29] G. Dhiman and V. Kumar, “Spotted hyena optimizer: A novel 
bio-inspired based metaheuristic technique for engineering 

applications,” Advances in Eng Software, 2017.
[30] A. A. Heidari, S. Mirjalili, H. Faris, I. Aljarah, M. Mafarja and 

H. Chen, “Harris hawks optimization: Algorithm and applica-
tions,” in Future Generation Computer Systems, 2019.

[31] R. Moghdani and K. Salimifard, “Volleyball Premier League 
Algorithm,” Applied Soft Computing, vol. 64, pp. 161-185, 
2018.

[32] S. Mirjalili, “A Sine Cosine Algorithm for Solving Optimization 
Problems,” Knowledge-Based Systems, 2015.

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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