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Abstract- In recent years, various heuristic optimization methods have been developed. Many of these methods 

are inspired by behaviors in nature. In this paper, new nature-inspired algorithm based on behavior of water 

streams of rain, for solving of real-valued continues optimization problems is introduced. The proposed algorithm 

does not require the information of the first or second order Derivatives of the object function. Hence, it is a direct 

method. We investigate the properties of this algorithm. Besides, we apply the proposed algorithm to solve a non-

linear optimization problem, where the object function is highly irregular (neither convex nor concave). In 

addition, the global optimal solution can be found. In the proposed algorithm, the searcher agents are a collection 

of water currents, which moved based on gravity. The proposed algorithm has been developed from a motivation 

to find a simpler and more effective search algorithm to optimize multi-dimensional numerical test functions. It 

is effective in searching and finding an optimum solution from a large search domain within an acceptable CPU 

time. Statistical analysis compared the solution quality with well-known heuristic search methods. The obtained 

results confirm the high performance of the proposed method in solving various nonlinear functions.  

 

Keywords- Optimization, Heuristic search algorithms, Natural inspired computation, Water, stream. 

  

http://www.jscit.nit.ac.ir/
mailto:hamed.majani@iaukhsh.ac.ir
mailto:2*%20nasri_me@iaukhsh.ac.ir


 

 مجله علمی پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات 

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

 jscit.nit.ac.ir صفحه مجله: 

 51-36، صفحه  1400، بهار 1، شماره 10جلد 

 08/09/1399 :رشیپذ ،06/07/1399 :یبازنگر  ،27/11/1398 :افتیدر

 
 
 

 

36 

 

 

 با بعد بالامسائل  یسازنهیبهآب: روشي جديد در  هایجريان سازیبهینه الگوريتم

 

 *2مهدی نصری، 1حامد ماجانی

 .، اصفهان، ایرانشهر، دانشگاه آزاد اسلامیواحد خمینی، گروه مهندسی مکاترونیک -1
 ، اصفهان، ایران.شهر، دانشگاه آزاد اسلامیواحد خمینی، گروه مهندسی برق -*2

hamed.majani@iaukhsh.ac.ir 1 , nasri_me@iaukhsh.ac.ir *2 

 

-شهر، دانشکده فنیشهر، انتهای بلوار دانشجو، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینیاستان اصفهان، خمینی، مهدی نصرینشانی نویسنده مسئول:  *

 هندسی، گروه مهندسی برق.م

مکان ممکن،  نیتربه پست دنیدر رسبر روی زمین آب  هایانیجرو حرکت از رفتار  برگرفته یفراابتکار یسازنهیروش به کیمقاله،  نیدر ا -چکیده

 نیترعیو سر نیترکوتاه شهیو هم باشدیم نهیکارآمد و به یمشخص طوربه نیزم یآب بر رو انیحرکت ساده جر .است شدهارائه وستهیجهت حل مسائل پ

 به بدر مسیریابی، تغییر جهت و حتی ایجاد تندآب و گردا ساده آب یهاحرکت ،شدهارائه تمینقطه را در بر دارد. در الگور نیترقیبه عم دنیرس ریمس

 تابع استاندارد سهوستیبمقاله، جهت بررسی کارایی الگوریتم فراابتکاری پیشنهادی، است. در ادامه  شدهیسازهیشبمختلف  یاضیر یعملگرها صورت

ید ؤها ماست. نتایج آزمایشسازی فراابتکاری مورد مقایسه قرارگرفتههای کلاسیک بهینهمختلف مورد استفاده قرارگرفته و کارایی الگوریتم با برخی روش

 طوربه یبرتر نیدر بعد بالا ا ژهیوبه دهد،یرا ارائه م یتوابع آزمون استاندارد عملکرد بهتر شتریاز نظر دقت و سرعت در ب شدهارائه تمیالگوراین است که 

در ابعاد بالا  سازینهیقادر به به باًیتقر گرید هایتمیالگور کهیطوربهدارد،  هاتمیالگور گریبا د یادیز اریاست و اختلاف بس مشاهدهقابل یداریمعن

 274/1فاخته  یجستجو تمیو نسبت  به الگور 657/1 یوراثت تمیآب باران نسبت به الگور تمیبرنامه الگور یزمان اجرا نیانگی، م30در بعد  .ستندین

 شیافزا نی. بنابراباشدیم 004/0فاخته  یجستجو تمیو نسبت به الگور 06/0 یوراثت تمیبه الگور شدهارائه تمیالگور یخطا نیانگیم کهیی. در جاباشدیم

 یجستجو تمینسبت به الگور شتریزمان ب 5/27% یدرازادقت   6/99% شیو افزا یوراثت تمینسبت به الگور شتریدرصد زمان ب 65% یدرازادقت  %94

 شود.یم دهفاخته مشاه

 جریان آب. ،آب ،یفراابتکار ،یسازنهیبه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

 یمجموعه از اعضا کیعضو از  نیبهتر دنیبه برگز سازینهیبه

 یو نگهدار یدر طراح سازینهی. به[1] کندی، اشاره میافتنیدست

 نهیکردن هز نهیمنظور کمبه یو اقتصاد یمهندس یهاهاز سامان یاریبس

در  سازیبهینه عیکاربرد وس لیکردن سود کاربرد دارد. به دل نهیشیب ای

در  کهیطورکرده است، به یاریمبحث رشد بس نیا متفاوت،علوم 

قرار  یعلوم موردبررس هایاز شاخه یاریو بس عیصنا ت،یریمد ات،یاضیر

 قیو تحق یاضیر یزیربرنامه لیاز قب یمتفاوت هاینام یو حت ردگییم

منظر  کی. از رودیکار مهب سازیاشاره به مباحث بهینه یبرا اتیدر عمل

 سازینهیبه یهارا به دو گروه روش سازینهیبه هایروش توانیم

 میتقس ابتکاری سازینهیبه های( و روشقیدق هایتمی)الگور کیکلاس

 ،تابع لیفرانسیشامل روش د کیکلاس یسازنهیبه یهاکرد. روش

 قیقطور دهبرا  نهیکه جواب به باشدیم …  و وتنیو ن ینزول انیگراد

را  یکاف ییسخت کارا سازینهیدر مورد مسائل به هااین روش .ابدییم

 ییصورت نمامسائل به ابعاد با متناسب هاآن ید و زمان اجرانندار

بوده، تعداد  ریپذمشتق دیبا و تابع مربوطه حتماً ابدییم شیافزا
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 باشد.  یمتناه نیز مشتق تابع هایشهیر

های ی گذشته تحقیقات زیادی بر روی الگوریتمدر چند دهه

های اجتماعی های طبیعی یا پدیدهسازی که از فرآیندبهینه

ی تحقیقاتی بسیار فعال است و یک زمینهانجام شده ،اندگرفتهالهام

سازی که عمدتاً های بهینهباشد. تحقیقات در زمینه این الگوریتممی

به  ،شوندگذاری میسازی فراابتکاری نامهای بهینهتحت عنوان الگوریتم

اول تحقیقات مربوط به کاربرد این  یشود. دستهدو دسته تقسیم می

صورت بهها در حل مسائل مختلف اقتصادی و مهندسی است. یتمالگور

 رینظ ییدر کاربردها هاالگوریتم نیشده است که انشان داده یعمل

, 5] ریپردازش تصو ، [4, 3] هاسیستمکنترل ،  [2]سازی فیلتر مدل

-10]و مهندسی قدرت  [9, 8]سنجی زیست، [7] الگو بازشناسی ،[6

 لازم برخوردار هستند. ییسخت از کارا یسازنهیدر حل مسائل به [12

سازی فراابتکاری جدید های بهینهها ارائه الگوریتمی دوم پژوهشدسته

سازی را با موفقیت بهینهتری از مسائل گستردهاست که بتوانند طیف 

های بندیها، دستهبا توجه به گستردگی و تنوع این روشحل کنند. 

گنجند. لیکن در توان داشت که در این مقاله نمیها میمختلفی از آن

داشت و یک ها خواهیمصرفاً مروری مختصر بر آن ،این قسمت

که  ،شودمیها آوردهدمت و معروفیت این روشبندی با توجه به قدسته

 کند. بندی میها را به سه نسل دستهاین روش

توان به عنوان اولین الگوریتم از نظر تاریخی، الگوریتم وراثتی را می

وراثت طبیعی و اصل تکامل داروین که با الهام از  بردنام سازیبهینه

 سازی بسیارهای بهینهاز دیگر روش. [14, 13]پیشنهادشده است 

توان در کنار الگوریتم وراثتی به عنوان نسل اول معروف که می

و ازدحام ذرات  [15]مورچگان  یکلونهای الگوریتم بندی کرد،دسته

 سازی زیادی را حل کردند. مسائل بهینهکه در زمان خود  هستند [16]

که عمدتاً متعلق سازی فراابتکاری های بهینهبه عنوان نسل دوم الگوریتم

، [17] یتعماررقابت اسهای الگوریتم بهتوان به دهه گذشته هستند، می

 [19]الگوریتم جستجوی فاخته  و [18]الگوریتم جستجوی گرانشی 

میت و فعالیت این زمینه تحقیقاتی، نسل برای اشاره به اهاشاره کرد. 

های ارائه شده در دو سال سازی ابتکاری به روشهای بهینهسوم روش

 تمیالگورتوان به ها میاست که از بین آناخیر اختصاص یافته

پره و شب  [21]الگوریتم کرم خاکی ، [20] یشبکه عصب سازیبهینه

های اند و همچنین الگوریتمارائه شده 2018که در سال   [22]

 و [25]، الگوریتم قوش هاوک [24]، پروانه شهریار [23]بادبانی ماهی

و حتی الگوریتم نسبت طلایی در  2019در سال  [26]تیرانداز خلاقانه 

با وجود اشاره کرد.  ،اندشدهارائه 2020که در سال  [27]گیاهان 

سازی های جدید بهینهشده در مقالات، ارایه روشهای ارایهروش

ابتکاری براساس الهام از طبیعت هنوز هم جای کار دارد. از جمله 

نکته اشاره کرد توان به اینمی ،های ارایه شده تاکنونهای روشچالش

انواع آن حل کند  یمسائل را در تمام یکه بتواند تمام یهنوز روش که

لذا  .باشدیم ییهاکمبود یدار یوجود ندارد و هر روش فراابتکار

دقت، سرعت، توان گذر از  رینظ ییکه بتوانند پارامترها ییهاروش

توانند بسیار کارا میدهند  شیرا افزا ییو قدرت همگرا یمحل یهانهیبه

در ابعاد بالا الگوریتمی که  ،باشند. همچنین به عنوان چالشی بسیار مهم

تواند بسیار موثر و مفید می ،کندطور کارا مسائل را حلهمچنان بتواند به

 باشد. 

های منظراز مسائلی است که زمره باران و موارد مرتبط با آن از آب و 

از چرخه طبیعی آب سازی را در آن دید. رویکرد بهینهتوان مختلف می

های الگوریتم. ت، ریزش باران و حتی قطراب آب و باراندر طبیع

سازی مختلفی رویکردهای مختلف باران را در بهینهسازی ابتکاری بهینه

ها اند. از جمله این روشهای مختلفی ارایه کردهدر نظر گرفته و روش

، الگوریتم قطره باران [28]ریزش باران سازی توان به الگوریتم بهینهمی

 [31]و الگوریتم چرخه آب  [30]، الگوریتم قطرات آب هوشمند [29]

سازی ها سعی در بهینههرکدام از این روش کهبا وجود این. اشاره کرد

اما وجود روشی که بتواند  دارند،با رویکرد خودشان  آبمسائل مرتبط با 

خالی  ،سازی کندطور موثر و همه جانبه این پدیده طبیعی را مدلبه

  است. 

آب  هایانی. اگر جرشودیآب م هایانیجر جادیبارش باران منجر به ا

که یحرکتشان تا زمان ریشوند، مس یجار ادیز بیباران در مناطق با ش

و دائم در  چیها مارپآن ریوگرنه مس باشدیم میاست، مستق یمنف بیش

 جادیا یخواهد کرد. تندآب زمان ریی( تغشتری)گرانش ب یمنف بیجهت ش

دچار اختلاف ارتفاع شود.  یطور ناگهانآب به انیجر ریشود که مسیم

 کیآب از  هایانیکرده و جر زیآب پرشده سرر هایگودال ،یاز طرف

 شوندینم کیشده، نزد زیسرر های( به گودالیگیفاصله مشخص )همسا

 . کنندیحرکت م دیجد یرهایو به دنبال مس

 تمیالگور ی ذکرشده از آب باران،رفتارها نیبراساس ادر این مقاله، 

براساس نحوه حرکت و رفتار که  است دهیآب ارائه گرد یهاانیجر

سازی این الگوریتم سعی در پیاده .باشدیم نیزم یآب بر رو یاهانیجر

های این پدیده طبیعی طی عملگرهای مختلفی است همه ویژگیشده

تابع  23برای تایید کارایی این الگوریتم، پیاده و به الگوریتم اضافه شوند. 

گرفته و الگوریتم با برخی از استفاده قرار استاندارد مورد آزمون

قرارگرفته  سهیقاسازی پرکاربرد و متداول مورد مهای بهینهالگوریتم

 است.

بر  یدر بخش دوم مرور به این صورت است که ابتدا مقالهه ساختار ادام

باران انجام  آب و مربوط به یهاهدیاز پد الهام گرفته هایتمیالگور

به همراه عملگرهای  یشنهادیپ تمیدر بخش سوم الگور .گیردمی

و در بخش  یسازهیشب جیدر بخش چهارم نتا شود،یارائه م مربوطه

 .دیارائه خواهد گرد هاشنهادیو پ یریگجهیپنجم نت
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آب  یشده از رفتارهاالهام گرفته هایتميبر الگور یمرور -2

 و باران

های متنوع و متفاوتی با الهام از رفتار قطرات باران و آب باران الگوریتم

های در این بخش، به اختصار الگوریتماست.  گرفتهشکلیا چرخه آن، 

 شوند.مربوطه معرفی می

 الگوريتم آب باران -2-1

هر قطره باران نماینده مقادیر تصادفی از متغیرهای  در الگوریتم آب باران

باشد. این قطرات، با سرعتی شده که دارای جرم و ارتفاع است، میبهینه

با پیروی از   است، که متناسب با شتاب گرانشی و زمان طی مسیر

 افتند. حرکت بعدی، حرکت باقوانین حرکت سقوط آزاد، به زمین می

ترین ن روی زمین در طول مسیر رسیدن به پایینشتاب ثابت قطرات بارا

ترین نقطه بر روی شود. در حقیقت یافتن پاییننقطه، در نظر گرفته می

 .[32]باشد زمین، هدف اصلی این الگوریتم می

 الگوريتم ريزش باران -2-2

حدس به سمت بهینه سراسری، الگوریتم ریزش باران، حرکت از یک 

ها به سمت دریاست. قطره باران در مانند حرکت قطرات باران از بلندی

این الگوریتم مانند کروموزوم در الگوریتم وراثتی یک ذره از جمعیت 

شوند هر قطره، نقاط همسایگی قطره بررسی می از حرکتباشد. قبل می

ترین همسایگی مت عمیقتر، قطره به سو در صورت وجود نقطه عمیق

 . [28]حرکت کرده و آن نقطه مکان جدید قطره خواهد شد 

 الگوريتم قطره باران -2-3

الگوریتم قطره باران با استفاده از الگوریتم راه رفتن تصادفی البته فقط 

های نقاط در جهت بردارهای یکه، شروع به جستجوی همسایگی

شود و درصورت اندازه حرکت نقاط با مولفه سرعت تعیین میکند. می

 .[29]شود بهبود، نقطه جدید پذیرفته می

 الگوريتم قطرات آب هوشمند -2-4

اصلی سرعت و  یلگوریتم قطرات آب هوشمند دارای دو مشخصها

ها ممکن است دچار ی آندو هرباشد. در طول الگوریتم رسوبات می

تغییر شوند. فرض بر این است که جریان از مکان فعلی به مکان بعدی 

 صورتبهکه میزان سرعت طوریکند، بههای گسسته حرکت میبا گام

میزان رسوبات در رابطه است. الگوریتم قطرات آب غیرخطی با معکوس 

شود. یال شروع می Eگره و  Nصورت گراف با به مسئلههوشمند با بیان 

های آن حل بهینه باشد، میزان رسوبات یالبه میزانی که بهترین راه

های جدید روال قبلی کند. در دور بعد، الگوریتم با جریانکاهش پیدا می

با این تفاوت که دور جدید با میزان رسوبات دور قبل  ،کندتکرار میرا 

شود. الگوریتم با رسیدن تعداد تکرارهای دور اصلی به شروع می

بیشترین حد مجاز یا رسیدن جواب نهایی به کیفیت مورد انتظار، پایان 

 . [30]پذیرد می

 الگوريتم چرخه آب -2-5

ی قطرات بنددستهدر الگوریتم چرخه آب بر اساس میزان شایستگی، 

رودخانه و  عنوانبهترین قطرات شایسته کهیطوربهگیرد. صورت می

ها است. سپس حتم بهترین آن طوربهشوند. که دریا دریا انتخاب می

شود ها به دریا آغاز میرودخانهحرکت ها و حرکت جویبارها به رودخانه

قطرات دوباره ارزیابی خواهند شد و در صورت  ،و در پایان هر حرکت

جای جویبار و رودخانه و دریا عوض  ،تغییر سلسله مراتب شایستگی

خواهد شد. عملگر تبخیر در این الگوریتم شبیه به عملگر جهش در 

شوند تصادفی انتخاب می صورتبهالگوریتم وراثتی است و نقاط جدید 

برای قطرات جدید  ،بالا در مورد قطرات باران اشاره شدو روندی که در 

 .[31] شود و این روال تا پایان الگوریتم ادامه خواهد داشتنیز اعمال می

 ی ارايه شده مرتبط با آب و بارانهاهای الگوريتمچالش 2-6

سرعت و ارتفاع اولیه و سپس  ب،شتا الگوریتم آب باران با تعریف

 موقعیت جدید،سرعت و شتاب  از آن، محاسبه  پس محاسبه موقعیت و

و الگوریتم جستجوی  [33] بسیار شبیه به الگوریتم ازدحام ذرات

. تفاوت این روش این کندحرکت میسوی نقاط بهینه هب ،[18] گرانشی

تنها درصد مشخصی )پنج درصد( از قطرات آب  ،در هر تکراراست که 

آب  ت الگوریتمتوان گفمیبنابراین که  ،روندبه تکرار بعدی الگوریتم می

با ایجاد تعداد  بارانالگوریتم ریزش  باشد.گرا مینخبه باران یک الگوریتم

 ،کندسعی در جستجوی فضا می ،زیادی همسایگی برای هر قطره آب

کند. در برد و الگوریتم را کند میکه حجم محاسبات را بسیار بالا می

شود و بردار سرعتی تعریف می ،برای هر قطره آب بارانالگوریتم قطره 

تا بهینه محلی نزدیک هر  شودنصف می سرعت ،در صورت عدم بهبود

این الگوریتم در فضاهای بزرگ نیاز به تعداد زیاد  .قطره پیدا شود

جمعیت اولیه جهت جستجوی کامل فضا دارد. الگوریتم قطرات آب 

بسیار  ،ارندذگاز خود بجا می های آبهوشمند با رسوباتی که جریان

نظر کاربرد برای  ازکند و رفتار می [34] شبیه به الگوریتم مورچگان

نهایتاً الگوریتم چرخه  .باشدمناسب میو جایگشتی مسائل مسیریابی 

پردازد و نحوه تر به افراز فضا میجهت جستجوی مناسب ،آب

 [17] نزدیک به الگوریتم رقابت استعماری ،ای آنهای دستهحرکت

های ذکر شده، در بخش بعدی در راستای رفع ایرادات الگوریتم است.

ی آب معرفی و عملگرهای آن هاسازی جریانالگوریتم پیشنهادی بهینه

 شوند. بررسی می

سازی فراابتکاری: الگوريتم الگوريتم پیشنهادی بهینه -3

 (WSTO)های آب جريان

مسائل پیوسته  یسازنهیالگوریتم جدیدی جهت به مقاله،در این 

های آب به سمت نقاط است، که از نحوه حرکت جریان شنهادشدهیپ
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حرکت  (، نمایی از1شکل ) در .شده استتر الهام گرفتهپست

در ارتفاعات  و آب شدن برف بارش باران .استآمده های آبجریان

های آب در مناطقی شود. اگر جریانهای آب میمنجر به ایجاد جریان

که شیب منفی یمسیر حرکتشان تا زمانجاری شوند،  شیب زیاد با

مارپیچ و دائم در جهت شیب  هاباشد وگرنه مسیر آنمی مستقیم است،

 شودیمنفی )گرانش بیشتر( تغییر خواهد کرد. تندآب زمانی ایجاد م

 .طور ناگهانی دچار اختلاف ارتفاع شودکه مسیر جریان آب به

 
حاصل از باران و آب شدن برف های آب نمايي از حرکت جريان: 1 شکل

های آب ها و گودالايجاد درياچه و به سمت اقیانوس )بهینه سراسری(

 1های محلي( در مسیر)بهینه

های محلی(، سرریز کرده و های آب پرشده )بهینهاز طرفی گودال

، آبهای مشخص )همسایگی( به گودال فاصلهکیهای آب از جریان

 کنند و نهایتاًدنبال مسیرهای جدید حرکت میشوند و به نزدیک نمی

ترین گودال قرارگرفته، گرداب برای جریانی که در همسایگی عمیق

را در  های آبسازی جریانالگوریتم بهینه)روند نمای  گیردشکل می

های آتی هرکدام از . در زیربخشاست( شدهداده( نشان 2شکل )

 شوند.معرفی میهای الگوریتم به تفکیک قسمت

 تعريف جمعیت اولیه -3-1

اندازه کافی وسعت زمین به به نسبت را اگر وسعت ابرهای بارانی

توان گفت نحوه ریزش باران بر روی زمین می ،بزرگ فرض کنیم

 نحوه صورت تصادفی با توزیع یکنواخت است که درواقع همانبه

در . باشداری میهای فراابتکالگوریتم در بیشتر تعریف جمعیت اولیه

آب نیز جمعیت اولیه به همین روال  هایجریان سازیالگوریتم بهینه

صورت تصادفی قطرات باران در فضای پاسخ به شود.تولید می

حرکت هر قطره نماینده یک جریان آب است. این . شوندپراکنده می

نامیم. هر جواب را یک جریان مجموعه جواب را جمعیت اولیه می

 است. فیتعرقابل( 1رابطه ) صورتبه، که نامیممیآب 

(1 ) 
1 2 n

X rand(1,n ) ( High Low)

X ( x ,x ,...,x )

=  −

=    
 

 
 nتابع تولید یک بردار  rand(1,n)ام، iیک پاسخ اولیه iX کهیطوربه

حد بالای  High( از اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت، مسئلهتایی )بعد 

حد پایین مجاز برای    Lowهای پاسخ اولیه،مجاز برای مؤلفه

 ،عدیبمورد  باشد.های پاسخ میها مؤلفهixهای پاسخ اولیه ومؤلفه

های اولیه هر جهت ، کهنحوه تعیین جهت حرکت هر جریان است

 شود.جریان نیز به همان روش تولید جمعیت اولیه ایجاد می

 تعريف تابع هزينه -3-2

. گرددیمشخص م نهیمسئله تابع هز فیبر اساس تعر ،قسمت نیدر ا

 یاضیر یهابا روش ،باشد یسازنهیشیمسئله ب تیماه کهیدرصورت

صورت تابع را به شایستگیتابع  ره،یکردن و غ یمنف ایمثل معکوس 

 .میکنیم فیتعر نهیهز

 2عملگر حرکت -3-3

های آب شروع به حرکت در جریانپس از تعریف جمعیت اولیه، 

که شیب منفی بماند  یمسیر شیب منفی کرده، این حرکت تا زمان

 یک عنوانهر عضو از جمعیت اولیه به ،ادامه خواهد داشت. در اینجا

 ،. بنابراین ما به تعداد جمعیت اولیهشودجریان آب معرفی می

آب داریم که شروع به حرکت کرده و فضا را جستجو  هایجریان

اگر جمعیت اولیه را بردارهایی در فضای پاسخ در نظر  کنند.می

 

 های آبسازی جرياننمای الگوريتم بهینه: 2 شکل
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ها تعریف بعد با جریانبردارهایی هم صورتبه زیها نیم، جهتبگیر

بر اساس  ی حرکت هر جریان،شوند و مکان جدید جریان در ابتدامی

گردد. در مکان و جهت تعیین می (2) میانگین حسابی دو بردار

از مکان  ترنییشود که مکان جدید پاصورتی حرکت پذیرفته می

 .قبلی باشد
(2) new oldX X direction =  + . (1- ) 

ضریب وزنی بردار جهت  αبردار مکان،  X، (2)در رابطه  کهیطوربه

 باشد.بردار جهت می directionو مکان و 

 3گريزعملگر  -3-4

 هایپس از ایجاد موقعیت جدید جریان، در هر نقطه از الگوریتم عملگر

حرکت و تندآب و قبل از محاسبه شایستگی، عملگر گریز اعمال 

های محلی( را های آب )بهینهشود. عملگر گریز فهرستی از گودالمی

 کهیدرصورتکند و در طول اجرای الگوریتم، در خود نگهداری می

قرار داشته باشد از  های محلیموقعیت جدید در همسایگی بهینه

را به بیرون از همسایگی  کند و این موقعیتخودداری می پذیرفتن آن

 ترشیپهایی که از تکرار جستجوی ناحیه ،دهد. این عملگرانتقال می

های تنظیمی در کند. مؤلفه، جلوگیری میاندقرارگرفتهی موردبررس

شود و شعاع های محلی که ذخیره میاین عملگر حداکثر تعداد بهینه

مسایگی توسط خود الگوریتم شعاع هاین ها است. همسایگی آن

در تکرارهای ابتدایی الگوریتم، جهت  که صورتنیبدشود. کنترل می

 جیتدربهشود و افزایش قابلیت کاوش، شعاع بزرگ در نظر گرفته می

های گیری(. اما تعداد حداکثر بهینهکند )افزایش بهرهکاهش پیدا می

ن مؤلفه، افزایش افزایش ای کهیطوربه ،باشدمحلی قابل تنظیم می

 شود. میتنوع و قدرت کاوش الگوریتم را موجب 

 4عملگر تندآب -3-5

منفی قرار گیرد و در یک جهت، بهبود  هر جریانی که در شیب

اگر  که یمعن. بدین شودتبدیل به تندآب میمتوالی داشته باشد، 

 .شودعملگر حرکت در همان جهت تکرار می ،حرکت رو به پایین بود

 ،بردار جریان آب وزن وزن بردار جهت نسبت به ،ولی قبل از تکرار

متناسب با میزان بهبود  ،. که این تغییر در وزنشودبیشتر می

باشد )تعریف شیب(. شایستگی، نسبت به تغییرات بردار مکان می

، وزن بردار جهت تر باشدهر چه قدر این نسبت بزرگ کهیطوربه

. البته در الگوریتم، جهت کنترل شودنسبت به بردار مکان بیشتر می

 شدهگرفتهسرعت همگرایی و قدرت جستجو، یک ضریب در نظر 

 ،تر باشدبین یک تا هزار باشد، هر چه عدد بزرگ تواندیماست که 

 کاوششود. جهت بهبود می انجامهمگرایی کمتر و کاوش بهتری 

میانگین  و با توزیع گوسی تصادفی یک ضریب دیگر، که عددی است

 است. مشاهدهقابل( 3که در ) است شدهاعمال، صفر و واریانس یک

(3) 

( )
( )

new old

2 new old

new old

F ( X ) F ( X )
Delta randn,

norm X X

delta,



 

−
=  

−

= 

 

  X ،βتابع شایستگی در بردار  F(X)ضریب تغییر،  delta، که ییدرجا

تابع  2normضریب وزنی بردار جهت و مکان،   α، ضریب کنترل جستجو

است تصادفی با عددی  randn)نرم دو( و  اقلیدسیمحاسبه فاصله 

 باشد.می انگین صفر و واریانس یکیمو  توزیع گوسی

 5تغییر جهتعملگر  -3-6

( حرکت کند و بهبودی نداشته 2جریان آب طبق رابطه ) کهیدرصورت

ها کند. تعداد این تغییر جهتباشد، جهت حرکت تغییر پیدا می

باشد. مشخص است محدود و از متغیرهای قابل تنظیم الگوریتم می

این تعداد بیشتر شود، کاوش محلی در اطراف هر جریان  هرچقدرکه 

رود. نحوه اعمال این شود، اما حجم محاسبات بالا میبهتر انجام می

هایی که در محدوده عملگر به این صورت است که تمامی جریان

)نحوه تعریف همسایگی و اندازه شعاع  این جریان قرار دارند همسایگی

 شدهگرفتهتمامی عملگرها یکسان در نظر  در سرتاسر الگوریتم برای

جهت  عنوانبهشود و ها انتخاب میترین آن، بررسی و شایستهاست(

گیرد. یعنی جهت جریان به سمت قرار می مورداستفادهجدید جریان، 

شود. البته این ترین نقطه موجود در همسایگی تغییر داده میپایین

وریتم )که در الگوریتم بیست درصد عملگر در تکرارهای انتهایی الگ

است(، جهت بالا بردن همگرایی  شدهگرفتهبیشینه تکرارها در نظر 

های تکرارهای ها را به سمت میانگین بهترین جریان، جریانازیموردن

 دهد )استفاده از حافظه الگوریتم(.قبلی تغییر جهت می

 6عملگر سرريز -3-7

ی برای یک جریان از حد موردبررسهای تعداد جهت کهیدرصورت

توان گفت که جریان در می نشود،مذکور فراتر رود و بهبودی حاصل 

است. لذا برای فرار جریان از این  رکردهیگیک گودال )بهینه محلی( 

شود. به این صورت که موقعیت عملگر سرریز تعریف می ،موقعیت

شود. بیرون از گودال تغییر داده میجریان )بردار مکان( به مکانی 

 شود.شعاع همسایگی قرار داده می اندازهبهشعاع گودال 

 7گردابعملگر  -3-8

نقطه )بهینه  نیترقیعمبا رسیدن جریان به همسایگی  ،تیدرنها

 ستدیایبازم. یعنی جریان از حرکت ردیگیمسراسری(، گرداب شکل 

کند. این پدیده و شروع به بهبودهای جزئی حول بهینه سراسری می

است که در تکرار نهایی  شدهگرفتهدر الگوریتم به این صورت در نظر 

تغییرات  شود والگوریتم، بهترین جریان همه تکرارها مشخص می

شود جریان بررسی می نیا از بعدبرای هر  ،ایمؤلفه صورتبه

آن دقت جواب   جهیدرنتو  پذیرییزان تفکیکم .گیری نهایی()بهره
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است. بدیهی است که بالا بردن  شدهگرفتهدر نظر  کنترلقابلنیز 

 .دهد و بالعکسدقت، حجم محاسبات را افزایش می

 نتايج آزمون -4

سازی توابع استانداردی های بهینهجهت بررسی و مقایسه الگوریتم

سازی را توان هر روش بهینهمیها وسیله آناست که به شدهارائه

( روابط، دامنه و بُعد برای توابع 1. در جدول )قراردادی موردبررس

از توابع تنها یک نقطه  ه. این دستاست شدهفیتعر 8آزمون تک بهینه

شود. نقطه بهینه دیده می عنوانبهکه همان بهینه سراسری است 

بیشتر مدنظر است تا  همگرایی در بررسی این توابع نرخ ،بنابراین

های یابی این دست از مسائل، روشجهت بهینه چراکهنتیجه نهایی. 

کافی دقیق و درست هستند و نیازی به استفاده از  اندازهبهکلاسیک 

توابع ( اطلاعات مربوط به 2های فراابتکاری نیست. جدول )روش

که این توابع بعد بالا را در بر دارد. با توجه به اینبا آزمون چند بهینه 

ها مشکل ی آنابی نهیبههای محلی زیادی هستند، دارای بهینه

 کنندهمشخص ازآنجاکهاین توابع، پاسخ نهایی باشد. در بررسی می

های محلی و رسیدن به جوابی نزدیک توان الگوریتم در فرار از بهینه

باشد. این در شرایطی است که بسیار مهم میبه بهینه سراسری است، 

تصاعدی  طوربههای محلی را تعداد بهینه ،افزایش بعد برای این توابع

های محلی متعدد در دامنه این دست از دهد. وجود بهینهافزایش می

، که سنجدیمی محلی هانهیبهتوابع، توان الگوریتم را در یک گذر از 

در ادامه جدول  باشد.یابی غیرممکن میکلاسیک بهینههای با روش

بهینه با بعد آزمون چند( که دربرگیرنده اطلاعات مربوط به توابع 3)

. که پیچیدگی و متعدد بودن نقاط بهینه شودثابت است، مشاهده می

 است. شدهگرفتهمحلی در این توابع، در نظر 

 شرايط آزمون و معیارهای ارزيابي 4-1

معرفی توابع آزمون استاندارد، به تعیین شرایط آزمون و  پس از

شود. در بررسی اولیه این توابع بعد معیارهای ارزیابی پرداخته می

است )توابع  شدهگرفتهبرای توابع آزمون استاندارد در نظر  30

( بر اساس نوع تعریف، هرکدام دارای 3)جدول  وسهستیبچهارده تا 

و  شدهگرفتهدر نظر  50بعد مشخص هستند( تعداد جمعیت اولیه 

 اجراشدهی در برنامه متلب نوشته و موردبررسهای تمامی الگوریتم

 Intel     پردازنده  :است. آزمون توسط یک رایانه با مشخصات

Core(TM) i5-5450M CPU @ 2.50GHz ،حافظه RAM 4 

نسخه  MATLABافزار و نرم 10عامل ویندوز گیگابایت و سیستم

(R2016a)  اجراشده است. برنامه الگوریتم وراثتی حقیقی با عملگر

و احتمال جهش  3/0و احتمال تزویج  تزویج از نوع جمع حسابی

ی و انتخاب چرخ گردان  گوساست و جهش  اجراشده 1/0

با ضریب  [16] وریتم ازدحام ذراتقرار گرفته است. الگ مورداستفاده

 2/0برای بهترین موقعیت خود و بهترین موقعیت گروه و ضریب  2

برای بیشترین اینرسی و حداکثر  9/0برای کمترین اینرسی و ضریب 

اختلاف دامنه، مورد آزمون قرار گرفت است.  سومکسرعت برابر با ی

و  هفتصد( برابر با 3در رابطه ) βهای آب مولفه در الگوریتم جریان

( و  بیشینه تعداد تغییر جهت 4-3پنج )بخش  ،های آبگودالتعداد 

 ( در نظر گرفته شد. 6-3بار )بخش برای هر جریان ده

ی، برای هر تابع آزمون سازنهیبههای جهت بررسی هریک از روش

بار اجرا خواهد شد و نتایج آزمون  100استاندارد، الگوریتم مربوطه 

( میانه 2، 9تاکنون( میانگین بهترین 1سه مؤلفه صورتبهبا هر تابع، 

 ارائه خواهد شد.11تاکنون( انحراف معیار بهترین 3و  10بهترین تاکنون

 

 

 توابع آزمون تک بهینه: 1 جدول
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 بهینه با  بعد متغیرتوابع آزمون چند: 2 جدول

تابع                                                                                                                                                          دامنه  
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 درسازی را های بهینههای مذکور، دقت الگوریتمبررسی مؤلفه

دهد، اما مؤلفه های سراسری را مورد بررسی قرار میبه بهینه دنیرس

قرار گیرد مؤلفه زمان است. در برخی از  موردنظردیگری که باید 

در  ژهیوبهکند، کاربردها مؤلفه زمان نقش بسیار مهمی را ایفا می

هایی که از سرعت بالایی برخوردار هستند یا فاقد ناظر انسانی فرآیند

یند دریافت اطلاعات و بازگرداندن نتیجه به فرآیند هستند و فرآ

شود، تحلیل سریع اطلاعات و بازگرداندن خودکار انجام می طوربه

به بررسی  ازآنپستواند تأثیرگذار باشد.  بنابراین نتایج به فرآیند می

 شود.اجرای هر تابع توسط هر الگوریتم پرداخته می زمانمدت

افزایش بعد برای توابع آزمون یک تا سیزده در ادامه، آزمون بعدی با 

انجام خواهد شد. که هدف از آن بررسی و مقایسه رفتار الگوریتم 

های مورد آزمون، در ارتباط با مسائلی که با دیگر الگوریتم شدهارائه

 ها وجود دارد،زیادی، در معادلات آن رگذاریتأثمتغیرهای متعدد 

 

 توابع آزمون چند بهینه با بعد ثابت: 3 جدول
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سته دوم توابع آزمون )توابع هشت ددر  کهنیاباشد. با توجه به می

 صورتبههای سراسری با افزایش بعد، تا سیزده( تعداد بهینه

ها را در برخورد یابد، این آزمون توان الگوریتمتصاعدی افزایش می

 کشد.با این دست از مسائل به چالش می

 مقايسه نتايج از نظر دقت جواب 4-2

 و مقایسه با الگوریتم 12بر توابع استاندارد شدهارائهبا اعمال الگوریتم 

 ، الگوریتم[36] الگوریتم جستجوی گرانشی ،[35] وراثتی حقیقی

، الگوریتم [38] جستجوی فاخته ، الگوریتم[37] ام ذراتازدح

 تمیو الگور [40] ، الگوریتم جهش قورباغه[39] دزدک دریاییآب

، به بررسی عملکرد این انداجراشدهچرخه آب که در شرایط برابر 

( نتایج آزمون برای هفت تابع 4است. جدول ) شدهپرداختهالگوریتم 

دهد که این توابع دارای تنها یک بهینه استاندارد اول را نشان می

این آزمون بررسی توان همگرایی  ازسراسری هستند و هدف 

باشد. نقطه بهینه سراسری تمامی توابع آزمون تک الگوریتم می

و عضوی از فضای  n[0]تابع آزمون شماره پنج، بردار  از ریغبهبهینه 
n

R که در آن، باشدمی n ی تابع آزمون شماره پنج و برا استبعد فضا

است. در آزمون برای تمامی  شدهفیتعربهینه سراسری  n[1]بردار

جابجا شده است.  0.7 اندازهبهی بردار بهینه سراسری موردبررستوابع 

( برابر با 4میزان شایستگی نقطه بهینه برای توابع آزمون جدول )

بار اجرای هر الگوریتم استخراج  صدبا  شدهئهاراباشد. نتایج صفر می

گردیده است و سه مؤلفه میانگین بهترین تاکنون و میانه بهترین 

جدول بوده است.  موردنظرتاکنون و انحراف معیار بهترین تاکنون 

مشخص میزان همگرایی الگوریتم  طوربهشود ( مشاهده می4)

و  4و  3های آب در توابع آزمون استاندارد شماره سازی جریانبهینه

های نتایج بررسی الگوریتم .هاستبالاتر از دیگر الگوریتم 6و  5

توان های متعدد محلی و بعد بالا را میسازی برای توابع با بهینهبهینه

سراسری برای تابع آزمون نقطه بهینه ( مشاهده کرد. 5در جدول )

بعد فضا در نظر گرفته  nکه طوریبه n[420.96]شماره هشت بردار 

بهینه   n[1]شود و برای توابع آزمون شماره دوازده و سیزده بردار می

( 5است و مابقی توابع آزمون جدول ) شدهگرفتهسراسری در نظر 

که در آزمون برای تمامی توابع شوند. می نهیبه n[0]در بردار 

جابجا شده است. میزان  0.7 اندازهبهی بردار بهینه سراسری موردبررس

ی تابع استثنابه( 5شایستگی نقطه بهینه برای توابع آزمون جدول )

باشد و میزان شایستگی تابع صفر می آزمون شماره هشت برابر با

 nد که در آن باشمی -9829/418عدد  برابر nآزمون شماره هشت 

توان برتری مشخص الگوریتم باشد. در این بررسی میبعد فضا می

  13و  12، 11، 9را در توابع آزمون استاندارد شماره  شدهارائه

( نتایج آزمون برای توابع آزمون 6در جدول ) مشاهده کرد. در ادامه

شود، که این توابع دارای سه مشاهده می چهارده تا بیست و

محلی متعدد هستند اما با بعد ثابت. نقاط بهینه سراسری  هایبهینه

( مشاهده کرد. 7توان در جدول )و مقدار شایستگی هر تابع را می

های سراسری عملکرد شده در بدست آوردن بهینه که الگوریتم ارائه

 دهد. ها از خود نشان میقابل قبولی در مقایسه با دیگر الگوریتم

 زمان اجرامدت مقايسه نتايج ازنظر 4-3

شرایط اجرای برنامه همان شرایط آزمون پیشین است با این تفاوت 

که هر الگوریتم تنها یک بار برای هر تابع آزمون اجرا گردیده و 

میانگین، میانه و انحراف معیار زمان اجرای برنامه محاسبه شده 

الگوریتم  ( قابل مشاهده است.8است. نتایج این آزمون در جدول )

های آب، پس از الگوریتم وراثتی و الگوریتم سازی جریانبهینه

زمان اجرا داراست. شاید مقایسه  ازنظرجستجوی فاخته رتبه سوم را 

 به دو مؤلفه دقت و زمان توجه داشته باشد، نتایج زمانهماگر 

 ( به بررسی خطای نسبی بین9دارتر باشند. لذا در جدول )معنی

ی وراثتی و الگوریتم جستجوی فاخته با الگوریتم هاالگوریتم

( همین 10شود و در جدول )برای پنج تابع اول پرداخته می شدهارائه

است. میانگین زمان اجرای برنامه  شدهانجامزمانی  ازنظرنوع مقایسه 

های آب نسبت به الگوریتم وراثتی سازی جریانالگوریتم بهینه

باشد. می 274/1جستجوی فاخته و نسبت  به الگوریتم  657/1

به الگوریتم وراثتی  شدهارائهمیانگین خطای الگوریتم  که ییدرجا

باشد. می 004/0و نسبت به الگوریتم جستجوی فاخته  06/0

درصد زمان بیشتر نسبت  65%دقت در ازای  94%بنابراین افزایش 

زمان  5/27%ی درازادقت   6/99%به الگوریتم وراثتی و افزایش 

 گردد.یشتر نسبت به الگوریتم جستجوی فاخته مشاهده میب
 

 
های آب، سازی جريانمقايسه همگرايي الگوريتم بهینه: 3 شکل

الگوريتم ازدحام ذرات، الگوريتم جستجوی گرانشي و الگوريتم چرخه 

 3۰با بعد  3يابي بر روی تابع آزمون شماره آب درکمینه
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 نتايج آزمون برای توابع آزمون يک تا هفت: 4 جدول

WSTO TSA SLFA RGA GSA PSO Cuckoo WCA

2.24E -10 8.62E -52 1.79E -07 4.9308 3.83E -17 0.001 640.639 1.40E -06 میانگین 

2.23E -10 2.44E -53 1.05E -07 4.7755 3.62E -17 0.0006 610.3993 1.04E -07 میانه 

3.28E -11 6.01E -51 2.15E -07 1.1509 1.26E -17 0.0011 179.6867 8.68E -06 انحراف

1.47E -05 4.20E -31 1.13E -04 2.3589 3.11E -08 4.3085 55.4478 0.6004 میانگین 

1.49E -05 1.07E -31 7.65E -05 1.9576 3.07E -08 0.009 55.7676 0.0001 میانه

1.35E -06 9.39E -31 9.59E -05 1.043 5.89E -09 6.8515 10.426 2.8353 انحراف 

3.9211 3.07E -15 254.91 1944.16 606.598 5220.5 9350.16 65.4443 میانگین

0.9409 3.25E -19 207.094 1810.31 591.431 3515.306 9230.6352 12.2823 میانه

6.5087 2.15E -14 177.309 1471.95 188.444 4187.327 1745.279 495.329 انحراف
0.9207 0.0001784 0.9236 1.7672 3.2209 9.6715 25.6538 10.6341 میانگین 
0.8652 5.23E -05 0.843 1.3255 2.9791 9.3357 25.7465 10.2869 میانه
0.4369 0.0004 0.3566 2.8922 1.4674 2.2791 2.5757 3.7385 انحراف 

8.7572 28.411 51.1944 104.136 36.9875 9463.606 85156.699 73.4827 میانگین 
0.4729 28.7426 27.7623 75.1369 27.5259 105.1408 74408.59 75.7351 میانه
12.7792 0.6994 37.1985 130.997 44.1684 27019.6 44667.374 57.1223 انحراف

0 0.04 0.91 6.48 0.49 0.28 758.13 7.32 میانگین
0 0 1 6 0 0 753.5 6 میانه

0 0.3153 1.2235 1.7666 1.2431 0.5333 210.7007 5.6656 انحراف

0.2739 0.0031 0.0252 0.014 0.1181 0.0577 0.4331 0.0884 میانگین 
0.0221 0.0027 0.0233 0.0136 0.0962 0.0549 0.412 0.0783 میانه
0.8229 0.0015 0.0099 0.0051 0.0657 0.0194 0.1946 0.051 انحراف

6

7

1

2

3

4

5

 
 
 

 نتايج آزمون برای توابع آزمون هشت تا سیزده: 5 جدول

WSTO TSA SLFA RGA GSA PSO Cuckoo WCA

-8688.55 -6249.53 -4836.28 -3564.29 -2780.59 -9744.35 -7673.024 -8406.16 میانگین 

-8816.57 -6312.29 -4553.02 -3539.13 -2769 -9772.62 -7684.757 -8340.9 میانه

927.0438 610.637 912.7536 472.818 367.7429 586.7026 201.738 831.326 انحراف 

1.9899 167.918 70.4927 89.1047 17.9093 59.9874 147.8922 81.9651 میانگین

4.94E -10 172.45 69.1507 88.1364 17.9093 59.4458 147.661 79.5964 میانه 

7.57E +00 37.989 18.7666 29.2587 4.7706 18.4509 12.5077 30.6411 انحراف 

7.08E -06 2.133 0.3202 17.9499 4.82E -09 0.3264 11.449 3.5619 میانگین

7.02E -06 2.9811 0.0001 18.0589 4.76E -09 0.0173 11.5066 3.0283 میانه 

5.45E -07 1.4952 0.5487 0.7442 7.18E -10 0.6109 0.9817 2.1812 انحراف
0.00242 0.0051 0.0102 1.2179 17.56 0.0178 6.9392 0.025 میانگین
9.70E -06 0 0.0074 1.218 17.5579 0.011 6.4896 0.0172 میانه 
0.0082 0.0064 0.0123 0.0494 4.1164 0.0229 1.6163 0.0264 انحراف 

6.70E -12 7.198 0.13 0.0079 0.5035 0.3691 17.2171 0.391 میانگین
4.49E -12 6.8391 5.87E -07 0.0076 0.3707 0.2075 16.7994 0.0099 میانه
4.90E -12 3.4203 0.2749 0.002 0.4839 0.495 4.4066 0.8782 انحراف 
0.0018 2.911 0.0045 0.2319 2.1216 0.1593 5792.248 0.1766 میانگین 

1.05E -10 2.8583 2.49E -07 0.2239 0.6654 0.0488 2750.35 1.61E -05 میانه 

0.0042 0.6825 0.0086 0.0521 2.827 0.3138 6811.482 1.6793 انحراف 

8

9
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11
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 آزمون برای توابع آزمون چهارده تا بیست و سهنتايج : 6 جدول

WSTO TSA SLFA RGA GSA PSO Cuckoo WCA

1.4838 6.9609 1.2457 0.998 4.6989 0.998 0.998 0.998 میانگین 

0.998 3.9683 0.998 0.998 4.0985 0.998 0.998 0.998 میانه 

0.9485 4.9538 0.7618 4.10E -09 2.8938 2.58E -15 4.17E -09 1.79E -15 انحراف 

0.0009 0.0065 0.0012 0.0013 0.0046 0.003 0.0007 0.0016 میانگین

0.0007 0.0005 0.0003 0.0014 0.0039 0.0007 0.0007 0.0008 میانه

0.0006 0.0119 0.0039 0.0026 0.0028 0.0062 0.0001 0.0035 انحراف 

-1.031 -1.0297 -1.0316 -1.0132 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316 میانگین 

-1.031 -1.0316 -1.0316 -1.0208 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0316 میانه 

5.27E -13 0.0075 1.56E -15 0.0029 1.37E -15 1.54E -15 1.69E -12 1.41E -15 انحراف 
0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 میانگین
0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 میانه 
0.0002 2.53E -05 1.06E -15 0.4231 1.06E -15 1.06E -15 7.80E -09 1.06E -15 انحراف

3 6.51 3 46.8494 3 3 3 3 میانگین 
3 3 3 69.0858 3 3 3 3 میانه 

8.32E -06 14.691 8.34E -16 51.4662 5.12E -15 9.82E -16 2.07E -11 4.75E -15 انحراف 
-3.856 -3.8051 -3.8628 -3.5318 -3.8628 -3.8627 -0.9867 -3.8628 میانگین 
-3.862 -3.8628 -3.8628 -3.5843 -3.8628 -3.8628 -0.9867 -3.8628 میانه

0.016 0.4026 6.25E -15 -4.30E -05 6.59E -15 0.0008 2.09E -14 6.54E -15 انحراف

-3.303 -3.2257 -3.2471 -1.6922 -3.287 -3.1872 -1.1053 -3.2554 میانگین 
-3.322 -3.3203 -3.2031 -1.6942 -3.322 -3.1974 -1.1053 -3.2031 میانه
0.0477 0.2566 0.0577 -1.00E -06 0.055 0.2119 3.98E -09 0.0593 انحراف

-10.102 -7.3421 -6.5768 -0.8082 -7.0114 -7.9258 -10.1515 -6.6617 میانگین 

-10.153 -9.9292 -5.1008 -0.7059 -10.1532 -10.1532 -10.1523 -5.1008 میانه 

0.509 3.1337 3.5908 -0.0429 3.5878 3.0077 0.0024 3.3001 انحراف 

-10.402 -7.909 -7.1827 -1.1344 -6.3365 -9.2769 -10.3989 -7.9799 میانگین 

-10.402 -10.229 -10.4029 -0.987 -6.3365 -10.4029 -10.4014 -10.4029 میانه 

1.52E -11 3.224 3.5487 -0.0579 0 2.4995 0.0067 3.2511 انحراف 

-10.536 -7.5243 -7.3161 -1.3394 -10.5364 -9.6377 -10.5277 -10.5364 میانگین

-10.536 -10.333 -10.5364 -1.2105 -10.5364 -10.5364 -10.5323 -10.5364 میانه

1.32E -11 3.6131 3.8283 -0.0878 1.63E -14 2.2841 0.0105 0 انحراف 

20

21

22

23

14

15

16

17

18

19

 
 

 نقاط بهینه سراسری و مقدار شايستگي برای توابع چهارده تا بیست و سه: 7 جدول

مقدار بهینه تابع بردار بهینه شماره تابع

1 (-32،32) 14

0.0003 (0/1928,0/1908,0/1231,0/1358) 15

-1.0316 (0/089,-0/712) ,(-0/089,0/712) 16

0.398 (-3/14,12/27) ,(3/14,2/275) ,(9/42,2/42) 17

3 (0,-1) 18

-3.86 (0/114,0/556,0/852) 19

-3.32 (0/201,0/15,0/477,0/275,0/311,0/657) 20

-10.1532 aij, i=1…5  مینیمم محلی در 21

-10.4028 aij, i=1…7 مینیمم محلی در 22

-10.5363 aij, i=1…10 مینیمم محلی در 23
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 مدت زمان اجرا )ثانیه(: 8 جدول

انحراف معیار میانه میانگین 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1.40 4.19 4.59 4.02 4.19 8.87 3.64 4.74 4.75 4.88 4.89 4.48 3.97 4.16 4.95 6.26 7.58 3.30 3.12 3.05 3.21 3.56 3.66 4.18 4.61 5.39 WSTO

1.55 2.46 3.13 2.35 2.38 6.72 2.25 2.52 2.28 3.11 2.76 2.27 2.44 2.58 3.39 3.40 7.68 2.11 1.85 1.83 1.83 2.38 2.46 3.64 4.32 5.52 RGA

1.94 8.42 8.39 8.68 8.65 13.14 8.34 9.44 8.35 8.64 8.74 8.42 8.38 8.49 9.75 9.75 12.89 6.56 5.58 5.77 5.78 6.31 6.39 7.63 8.01 9.32 GSA

1.61 5.15 5.82 4.78 4.87 9.52 4.85 5.10 5.37 5.23 4.98 5.15 6.01 5.42 6.44 6.21 9.85 4.45 4.21 4.26 4.24 5.02 5.08 6.92 8.11 7.82 PSO

1.59 3.65 4.18 2.87 3.04 8.25 3.66 3.12 2.79 3.57 4.16 4.02 3.65 3.61 4.44 4.15 8.95 3.12 3.98 3.26 3.09 3.45 3.35 4.49 5.25 6.01 Cuckoo

1.821 4.8 5.448 5 5 10.2 5.2 4.6 4.1 4.5 4.6 4.8 4.8 4.7 5.4 5.4 10.8 4.4 4.5 4 4 4.2 4.6 6.2 6.5 7.8 WCA
 

 
 

 های آب و الگوريتم وراثتي و الگوريتم جستجوی فاخته برای توابع آزمون يک تا پنجسازی جريانمقايسه خطای نسبي الگوريتم بهینه: 9 دولج

WSTO/RGA WSTO/Cuckoo WSTO RGA Cuckoo

9.21E-12 7.09E-14 4.54E-11 4.930801 640.638962

2.65E-06 1.13E-07 0.000006 2.358949 55.447779

1.04E-06 2.16E-07 0.002017 1944.166857 9350.168660

2.95E-01 2.03E-02 0.520955 1.767237 25.653794

8.08E-04 9.88E-07 0.084093 104.136014 85156.699129

0.059119 0.004062 0.121414 411.471972 19045.721665
 

 

 جستجوی فاخته برای توابع آزمون يک تا پنجهای آب و الگوريتم وراثتي و الگوريتم سازی جريانمقايسه زماني ) ثانیه( الگوريتم بهینه: 1۰ جدول

WSTO/RGA WSTO/Cuckoo WSTO RGA Cuckoo

1.709 1.400 4.016 2.349 2.868 1

1.757 1.380 4.188 2.384 3.035 2

1.320 1.076 8.871 6.718 8.248 3

1.619 0.994 3.636 2.247 3.657 4

1.880 1.521 4.741 2.521 3.117 5

1.657 1.274 5.091 3.244 4.185  میانگین
 

 آزمون توابع استاندارد با بعد بالا 4-4

سازی با یکدیگر های بهینهبا افزایش بعد، روش ،در این آزمون

ی رفتار خوببهها در بعد پایین الگوریتم معمولاًد. نگردمقایسه می

شوند، اما با افزایش بعد و کرده و موفق به یافتن بهینه سراسری می

سازی های بهینهرشد تصاعدی فضای پاسخ، عملکرد الگوریتم

به ارائه نتایج این آزمون پرداخته  ،شوند. در ادامهتضعیف می شدتبه

افزایش داده  500بعد متغیرهای ورودی به  کهیطوربهشود می

نتایج آزمون . گیردقرار می سهیو مقای موردبررس ،شود و نتایجمی

است.  شده( ارائه10در جدول ) 500برای توابع یک تا هفت برای بعد 

شرایط آزمون و نقاط و بردارهای بهینه مانند آزمون اول در نظر 

خطای نتیجه نهایی برای  ،شودطور که مشاهده میهمانگرفته شد. 

 کهد شوباشد. توجه در تمامی توابع کمترین می شدهارائهالگوریتم 

 ،در ادامه باشد.بهینه مطلق برای تمامی توابع این رسته عدد صفر می

است.  شدهارائهنتایج آزمون با ابعاد بالا برای توابع هشت تا سیزده 

این رسته از توابع آزمون با های محلی در است که بهینه ذکرانیشا

های یابد و قدرت الگوریتمتصاعدی افزایش می صورتبهافزایش بعد 

 دهد.بررسی قرار می های محلی موردسازی را در فرار از بهینهبهینه

 -9829/418برابر عدد  nمیزان شایستگی تابع آزمون شماره هشت 

باشد بنابراین میزان شایستگی تابع بعد فضا می nباشد که در آن می

 -45/209491برابر با  500سراسری در بعد  نهیبههشت، در نقطه 

های مورد آزمون نقطه را در میان الگوریتم نیترکینزدکه  .است

بقی آورد. در مامی به دستهای آب سازی جریانالگوریتم بهینه

توابع غیر از تابع شماره نه که الگوریتم ازدحام ذرات بهترین عملکرد 

را مشاهده کرد.  شدهارائهتوان برتری مشخص الگوریتم را دارد، می

خطای محاسبه در  صورتبه شدهارائهجهت مشاهده بهتر، نتایج 

شود خطای طور که مشاهده می( رسم شده است. همان4) شکل

های نسبت به مابقی الگوریتم در توابع با بعد بالا شدهارائهالگوریتم 

در توابع  کهیطوربهی در وضعیت مناسبی قرار دارد. موردبررس

آزمون یک، دو، سه، پنج، شش، دوازده و سیزده اختلاف زیادی وجود 

 دارد
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 برای توابع يک تا هفت 5۰۰آزمون با متغیرهای ورودی با بعد های مورد اجرای الگوريتم: 1۰ جدول

WSTO TSA SLFA RGA GSA PSO Cuckoo WCA

3.50E -09 4.27E -12 1370244.1 6.89E +05 1.71E +04 9046.8 33829.6 513.12  بهترین تاکنون
64334 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی 
14.88 7.4235 43.624 16.2424 152.642 30.006 17.2821 17.88 زمان اجرا)ثانیه(

2.35E -04 9.058E -09 1.70E +242 1.72E +03 148.46 50.91 1.00E +10 81.1189  بهترین تاکنون

62108 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی

14.402 7.72 51.243 18.0952 152.29 31.463 20.3676 19.594 زمان اجرا)ثانیه(

1.44E +03 9.29E +05 1.12E +07 3.10E +06 1.28E +05 9.23E +04 1.42E +06 3.11E +05  بهترین تاکنون

6.96E +04 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی 

443.75 75.541 62.322 450.37 580.74 451.77 426.836 432.49 زمان اجرا)ثانیه(

0.2503 99.12316 93.452 89.1153 19.813 3.2546 32.403 66.51  بهترین تاکنون

59057 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی 

12.14 7.522 39.251 15.7921 151.26 29.476 17.107 17.489 زمان اجرا)ثانیه(

493.38543 497.814 5.91E +09 1.421E +09 1.54E +06 2.39E +07 6.59E +06 5.62E +04  بهترین تاکنون

62841 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی

16.861 8.212 23.214 19.2169 153.96 32.015 19.5159 20.726 زمان اجرا)ثانیه(

0 70.26 1.37E +06 637877 22712 8209.7 38944 4603  بهترین تاکنون

60501 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی 

17.824 7.815 33.851 17.108 154.72 31.72 19.4828 26.282 زمان اجرا)ثانیه(

23.506 0.2837 47204.3062 3996.74 4744.5 240.1 15033.6 97.946  بهترین تاکنون

78845 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی

24.578 11.339 35.261 20.6111 160.03 35.151 22.6377 23.232 زمان اجرا)ثانیه(
7

1

2

3

4

5

6

 
 
 

 
  5۰۰های مورد بررسي برای توابع آزمون يک تا سیزده با بعد خطای الگوريتم: 4 شکل
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  سیزدهبرای توابع هشت تا  5۰۰های مورد آزمون با متغیرهای ورودی با بعد اجرای الگوريتم: 11 جدول

WSTO TSA SLFA RGA GSA PSO Cuckoo WCA

-159285.9 -3.47E +04 -17733.1 -29027.5 -9125.8 -2496.6 -53303.5 -100170  بهترین تاکنون

74855 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی 
24.885 9.104 44.596 21.296 160.53 34.442 23.0117 23.303 زمان اجرا)ثانیه(

497.47 5696.79 8297.23 6509.27 1472.3 130.03 4225.32 871.58  بهترین تاکنون

62410 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی 

18.505 8.626 23.318 17.7451 153.86 31.995 20.1956 20.388 زمان اجرا)ثانیه(

7.00E -06 1.56E -07 20.98168 20.0033 6.384 0.6482 10.9772 13.846  بهترین تاکنون

60446 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی 

15.965 8.347 56.319 19.3293 153.81 33.458 20.7267 21.234 زمان اجرا)ثانیه(

1.40E -11 0.004353 12363.25 6228.59 2175.4 81.304 264.3 7.143  بهترین تاکنون

70161 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی 

22.072 9.483 24.265 22.0252 157.57 35.444 22.4324 24.877 زمان اجرا)ثانیه(

1.90E -12 1.03E +04 1.39E +10 1.7E +09 14.06 3.45E +07 1.87E +05 19.281  بهترین تاکنون

61588 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی 

34.118 22.381 68.227 37.923 175.29 52.206 40.1451 42.66 زمان اجرا)ثانیه(

4.11E -10 1356.963 2.62E +10 5.5E +09 6.17E +04 1.94E +07 1E +10 1138.5  بهترین تاکنون

62643 70000 70050 70050 70000 70000 70050 70610 تعداد فراخوانی 

35.018 22.296 48.579 38.8383 175.69 51.957 40.3812 39.812 زمان اجرا)ثانیه(

11

12

13

8

9

10

 
 

 بررسي آماری نتايج 4-5

تر نتایج حاصل شده، در این بخش از جهت بررسی و مقایسه دقیق

استفاده شده است.  14و فریدمن 13های ناپارامتریک ویلکاکسونآمون

قابل مشاهده  12در جدول  30نتایج آزمون ویلکاکسون برای بعد 

 های مورد آزمون یک به یک با الگوریتماست. در این آزمون، الگوریتم

اند. در مورد مقایسه قرار گرفته( WSTO)های آب جریان پیشنهادی

خالی  ،بوده است بازنده پیشنهادیاین مقایسه هرجا که الگوریتم 

و هنگام برتری آن علامت تیک در جدول قرار  گذاشته شده است

این جدول مشاهده  در پیشنهادی . برتری نسبی الگوریتمگرفته است

 شود.می
نتايج آزمون ويلکاکسون الگوريتم پیشنهادی در مقابل ساير . 12 جدول

 های ابتکاری الگوريتم

 RGA GSA PSO Cuckoo WCA SLFA TSA تابع

F1 ✓   ✓ ✓ ✓ ✓   

F2 ✓   ✓ ✓ ✓ ✓   

F3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   

F4 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   

F5 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

F6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

F7               

F8 ✓ ✓   ✓ ✓ ✓ ✓ 

F9 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

F10 ✓   ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

F11 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓     

F12 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

F13 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

F14   ✓    ✓   ✓ ✓ 

F15 ✓ ✓ ✓   ✓ ✓ ✓ 

F16 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓   ✓ 

F17 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

F18 ✓ ✓ ✓   ✓ ✓ ✓ 

F19 ✓     ✓   ✓ ✓ 

F20 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

F21 ✓ ✓ ✓   ✓ ✓ ✓ 

F22 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

F23 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

است. در این  شدهارایه  13ویلکاکسون در جدول   های آزمونآماره

کننده وزن اختلاف ، رتبه منفی و رتبه مثبت این آزمون بیانجدول

در آزمون فریدمن  باشد.ها نسبت به نتیجه مقایسه میبین الگوریتم

بندی سازی همزمان مورد بررسی و رتبههای بهینهتمامی الگوریتم

ای که این آزمون بر اساس میزان خطشوند. با توجه به اینمی

سازی انجام شده است هرچه رتبه الگوریتم کمتر های بهینهالگوریتم

باشد.  نتایج این آزمون را باشد نشان از کارایی بالاتر الگوریتم می

و برای  15های آن در جدول و آماره 14برای بعد سی در جدول 

مشاهده  17های آن در جدول و آماره 16بعد پانصد در جدول 

شود. برتری الگوریتم ارایه شده در این آزمون نیز مشاهده می
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شود. کمتر بودن سطح شود و با افزایش بعد اختلاف بیشتر میمی

ها نشان از رد فرضیه صفر، در این آزمون 05/0داری از عدد معنی

 باشد.دار مییعنی عدم وجود تفاوت معنی

 های آزمون ويلکاکسون. آماره13جدول 

الگوريتم 

WSTO  در

 مقابل

R+ R- 
سطح معني 

 داری

فرضیه 

 صفر

RGA 12.43 7.5 0.000 رد شد 

GSA 13.67 6.00 0.001 رد شد 

PSO 11.89 12.50 0.007 رد شد 

Cuckoo 14.41 5.17 0.001 رد شد 

WCA 12.40 9.33 0.001 رد شد 

SLFA 12.30 10.00 0.001 رد شد 

TSA 13.41 8.00 0.006 رد شد 

های آب با سازی جريانمقايسه الگوريتم بهینه -4-6

 الگوريتم وراثتي

های سازی جریاندر این قسمت به بررسی عملگرهای الگوریتم بهینه

های آن با الگوریتم پرکاربرد وراثتی پرداخته ها و تفاوتآب و شباهت

شود. عملگر تزویج و عملگر جهش، عملگرهای اصلی الگوریتم می

توان گفت، عملگر جهش در الگوریتم شوند. میوراثتی شمرده می

وراثتی به دلیل بالا بردن ویژگی تنوع الگوریتم )در اجراهای پایانی( 

و به جهت یافتن نقاط نادیده و جستجوی تصادفی خارج از 

است. عملگر گریز  شدهگرفتهسازوکارهای منظم الگوریتم، در نظر 

های آب عملکرد مشابهی را اعمال جریان سازیدر الگوریتم بهینه

های محلی. با این تفاوت که در عملگر در فرار از بهینه ژهیوبهکند، می

ها اعمال ی در برخی مؤلفهجزئجهش الگوریتم وراثتی تنها تغییر 

شود )با توزیع تصادفی انجام می کامل طوربهشود و این فرآیند می

گریز تنها در شرایط رسیدن جریان آب عملگر  کهیدرصورتگاوسی(. 

و شعاع گودال آب )میزان  شدهاعمالبه گودال آب )بهینه محلی( 

مشخص است )در ابتدای الگوریتم شعاع  قاًیدقتغییر مکان بردار( 

 شود(.کوچک می جیتدربهبزرگ و 

 شده با الگوريتم ازدحام ذراتمقايسه الگوريتم ارائه 4-7

تصادفی با  جهتکازدحام ذرات در ابتدا هر ذره در یدر الگوریتم 

کند و در ادامه هر ذره با یک سرعت تصادفی شروع به حرکت می

توجه به حرکت قبلی خود و بهترین مکان یافته شده خود و بهترین 

یابد. مکان یافته شده برای همه ذرات، موقعیت بعدی خود را می

حاصل جمع وزنی سرعت  ، سرعت و جهت حرکت ذرهگریدانیببه

قبلی ذره، بهترین موقعیت ذره و بهترین موقعیت همه ذرات است. 

های آب نیز در ابتدا هر جریان در سازی جریاندر الگوریتم بهینه

کند، تصادفی با یک سرعت تصادفی شروع به حرکت می جهت کی

شود. ولی حرکت هر ذره تنها با توجه به بهبود خود ذره اصلاح می

، جهت آن در ابتدا در جهت خط واصل بین دو بردار است کهیطورهب

)بردار مکان و بردار جهت( و در صورت عدم بهبود تغییر داده خواهد 

گیرد تصادفی صورت می صورتبهاین تغییر در ابتدای الگوریتم  .شد

های و در اجراهای پایانی جهت به سمت میانگین بهترین موقعیت

شود و سرعت حرکت هر جریان نیز تغییر داده میها دیگر جریان

تابع میزان بهبود متوالی است. این بدین معنی که هر چه در جهتی 

بهبود بیشتری صورت گیرد، سرعت حرکت با عملگر تندآب افزایش 

بیشتری خواهد داشت که این خود منجر به کاهش حجم عملیات و 

 گردد.فراخوانی تابع می تعداد

 
  3۰های آزمون فريدمن برای بعد . آماره15جدول 

 23 تعداد توابع آزمون

 30 بعد

 32.115 مربع کای

 7 درجه آزادی

 0.000 سطح معني داری

 

بندی الگوريتم و رتبه 5۰۰آزمون فريدمن برای بعد  .16 جدول

 های ابتکاری ديگردر مقايسه با الگوريتم WSTOپیشنهادی 

 رتبه الگوريتم 

WSTO 1.58 

TSA 3.58 

WCA 3.58 

PSO 3.58 

GSA 4.42 

Cuckoo 5.17 

RGA 6.58 

SLFA 7.5۰ 

 
 

 های ابتکاری ديگردر مقايسه با الگوريتم WSTOبندی الگوريتم پیشنهادی و رتبه 3۰. آزمون فريدمن برای بعد 14جدول 

 WSTO SLFA TSA PSO WCA GSA Cuckoo RGA الگوریتم 

 5.78 5.47 4.59 4.54 4.43 4.35 4.30 2.26 رتبه

 
 



 و همکارانحامد ماجانی ....... ...............................................................................................................................آب هایانیجر سازینهیالگوریتم به

 

50 

 

 5۰۰های آزمون فريدمن برای بعد آماره. 17جدول 

31 تعداد توابع آزمون  

 500 بعد

 49.639 مربع کای

 7 درجه آزادی

 0.000 داریسطح معنی 

 های تنظیم الگوريتممؤلفه  4-8

)قدرت  16)قدرت همگرایی( و کاوش 15گیریمصالحه بین بهره

باشد. های فراابتکاری میهمواره چالش طراحان الگوریتم ،جستجو(

کرد که حدود  ایجادهایی سازی باید الگوریتمبهینه هایرویه در

محاسبات و نزدیکی به بهینگی را تضمین و حجم میزان ، مناسب

این حد از تعادل،  نماید. را ارضاها شده بین آنخواسته و تعادل کند

تواند برای مسائل و کاربردهای گوناگون، متفاوت باشد. بنابراین می

و کاربرد  ازیموردن، دقت موردنظر مسئلهبا توجه به سطح پیچیدگی 

 اندازهبهی برای تمامی مسائل سازآن ممکن است الگوریتم بهینه

شاید این باشد که  راهکارهاکافی متعادل رفتار نکند. یکی از 

 نظیمتا کاربر بتواند با تداشته باشد های قابل تنظیم ، مؤلفهالگوریتم

آمده و دستجواب به دقت بین خود را، تعادل مطلوب ،هامؤلفهآن 

. در ادامه به توضیح پیرامون [41] میزان محاسبات برقرار نماید

 شود.پرداخته می شدهارائهقابل تنظیم الگوریتم  هایمؤلفه

های آب در تعادل سازی جریانای که در الگوریتم بهینهاولین مؤلفه

که  باشدمی  βمؤلفه  ،جستجو تأثیرگذار استبین همگرایی و قدرت 

( که مربوط به عملگر تندآب 3)این مؤلفه ضریبی است در رابطه 

هر چه این مؤلفه  ،( مشخص است3طور که در رابطه )است. همان

باشد سرعت حرکت تندآب افزایش تصاعدی بیشتری خواهد  تربزرگ

داشت و موجب افزایش قدرت جستجو و کاهش همگرایی الگوریتم 

های جستجو دومین مؤلفه، تعداد تغییر جهت گردد و بالعکس.می

باشد، که مربوط به وضعیتی است که حرکت ها میتوسط جریان

لذا عملگر تغییر  ،شودجریان در جهت مشخص موجب بهبود نمی

که چند بار یک جریان  مسئلهشود. حال این جهت اعمال می

ی قرار موردبررسهای مختلف را تواند در یک نقطه مشخص جهتمی

هر چه تعداد این  کهیطوربهباشد. این مؤلفه می ریتأثدهد، مورد 

ها بیشتر شود قدرت جستجو کاهش و میزان همگرایی تغییر جهت

های سومین مؤلفه، تعداد گودال یابد و بالعکس.الگوریتم افزایش می

توضیح داده شد، در صورت  سوم بخشطور که در است. همان مسئله

ترین موقعیت خود و عدم ایجاد بهبود ان آب به عمیقیرسیدن جر

 شدهشناختهگودال آب  عنوانبههای مختلف، موقعیت فعلی در جهت

و یک همسایگی از آن با شعاع متغیر )تابعی از تکرار حلقه اصلی 

و هیچ جریانی در این  شدهفیتعرعنوان منطقه ممنوعه الگوریتم( به

بنابراین این سازوکار باعث افراز فضا  .همسایگی حرکت نخواهد کرد

در تکرارهای ابتدایی الگوریتم( و جلوگیری از محاسبات  ژهیوبه)

و افزایش قدرت جستجوی الگوریتم  شدهیبررساهای تکراری در فض

یک  عنوانبهها خواهد شد. لذا در الگوریتم تعداد بیشینه گودال

هرچه تعداد این  کهیطوربهاست،  شدهگرفتهکنترلی در نظر  مؤلفه

ها بیشتر در نظر گرفته شود قدرت جستجو افزایش و همگرایی گودال

 عکس.یابد و بالالگوریتم کاهش می

  ی برای آيندههاشنهادیپبندی و جمع -5

های که با روشطراحی یک روش قطعی برای رویارویی با مسائلی 

و الگوریتم  رسدغیرممکن میبه نظر کلاسیک قابل بررسی نیستند، 

رفتار نامشخص و  با هوشمندی، زمانهمبرای حل این مسائل باید 

پذیر که توسط هایی از فضای امکانتصادفی داشته باشد تا بتواند قسمت

در این قرار نگرفته است، شناسایی کند.  یموردبررسهای دیگر روش

های آب پیشنهاد شد و سازی فراابتکاری جریانمقاله، الگوریتم بهینه

سازی توابع استاندارد به خصوص در بعد بالا مورد توانایی آن در بهینه

های در الگوریتم در جستجوی فضای جواببررسی و تایید قرار گرفت. 

ای وجود دارد. با گیری توجه ویژهبه دو ویژگی کاوش و بهره ،فراابتکاری

تعادل بین  جادیدر ا، سعی این دو ویژگی بین اهمیت مصالحهتوجه به 

 بآتندسازی است. عملگر های بهینهشی برای روشها همیشه چالآن

ی این رابطه را تضعیف نوعبه ،های آبسازی جریاندر الگوریتم بهینه

هم جستجوی  زمانهمکند )همگرایی با سرعت تصاعدی که می

 دودوییهای ارایه نسخه کند هم همگرایی بیشتر(.تر را ایجاد میوسیع

و چندهدفه این الگوریتم و همچنین بررسی کارایی این الگوریتم 
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