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Abstract- Many real-world optimization problems are complex and high-dimensional problems. In the 

problems, the search space grows exponentially as the problem dimension increases. Therefore, exact 

algorithms are not able to find the best solution in a reasonable time. As a result, approximate algorithms are 

applied to solve these problems. Among these algorithms, meta-heuristic algorithms have been shown a good 

performance in solving these problems. The Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithm is one of the meta-

heuristic algorithms. However, the structure of the algorithm limits its exploration capability and it may fall in 

local optima. In this case, the diversity of the population gradually decreases and sometimes, the algorithm is 

not able to escape from the local optima. To enhance the performance of GWO, an improved GWO algorithm 

called Condition-based Gray Wolf Optimization (Cb-GWO) algorithm is proposed in this study. In Cb-GWO, 

the exploration phase has been separated from the exploitation one and also some mechanisms have been 

considered to achieve better positions per iteration. Moreover, the balance between exploration and exploitation 

has been improved. The performance of proposed algorithm has been compared with several improved GWO 

algorithms, as well as Particle Swarm Optimization (PSO), Spotted Hyena Optimizer (SHO), Harris Hawk 

Optimization (HHO), Wild Horse Optimizer (WHO), Aquila Optimizer (AO), African Vultures Optimization 

Algorithm (AVOA), which are among the newest meta-heuristic algorithms. These algorithms have been 

evaluated by CEC2018 benchmark optimization functions and the pressure vessel design to find the best 

results. The experimental results showed the significant improvement of efficiency of the proposed algorithm 

compared with other competitor algorithms. 
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فضای جواب به صورت  ،سازی دنیای واقعی، مسائلی پیچیده با ابعاد بالا هستند که با افزایش ابعادبسیاری از مسائل بهینه -چکیده

در زمان قابل قبولی کنند، های دقیق که تمام فضای مسأله را برای یافتن جواب پیمایش مییابد. از این رو الگوریتمنمایی افزایش می

توان به ها، مید. از دسته این الگوریتمنشوهای تقریبی برای حل این مسائل استفاده میالگوریتم از و توانند به جواب دست یابندنمی

-این الگوریتم یجملهسازی گرگ خاکستری از اند کارایی خوبی دارند. الگوریتم بهینهتکاری اشاره کرد که نشان دادهاابهای فرالگوریتم

و در اواسط اجرای الگوریتم  کندیمحدود مبا ابعاد بالا  دهیچیپ مسائلحل  یرا براآن اکتشاف  ییتواناساختار الگوریتم، اما  .است ها

رار از این گردد و در برخی موارد قادر به فدر این حالت به تدریج تنوع جمعیت کم می. های محلی گرفتار گرددممکن است به دام بهینه

ای از الگوریتم گرگ خاکستری نسخه بهبود یافته ،تحقیقدر این گردد. از این رو، های محلی نیست و دچار همگرایی زودرس میبهینه

، که با جداسازی مرحله اکتشاف از بهره برداری و فراهم گرددارائه می مبتنی بر شرایط یگرگ خاکسترسازی بهینه به نام الگوریتم

دهد های جدیدی ارائه میحلبرداری، راه، همچنین بهبود توازن بین اکتشاف و بهرهتکرارهای محلی در هر آوردن امکان فرار از بهینه

های بهبود یافته گرگ الگوریتم پیشنهادی با چند نسخه از الگوریتمشوند. های قبلی میحلکه در صورت بهتر بودن جایگزین راه

کرکس آفریقایی که از  و اسب وحشی، عقابشاهین هریس، کفتار خالدار،  ،ازدحام ذرات سازیهای بهینهلگوریتمخاکستری، همچنین ا

و پارامترهای مسأله  CEC2018سازی توابع بهینه برای یافتن نقاط بهینه درهای فراابتکاری بسیار جدید هستند، جمله الگوریتم

به سایر نتایج ارزیابی، حاکی از بهبود قابل توجه نتایج الگوریتم پیشنهادی نسبت مقایسه شده است. مهندسی طراحی مخزن فشار 

 است. های مورد مقایسهالگوریتم

 .، بهینه محلی، بهینه سراسریبرداریسازی گرگ خاکستری، اکتشاف، بهرهالگوریتم های فرابتکاری، الگوریتم بهینه ی کلیدی:هاواژه

 مقدمه -1

یده با ابعاد دنیای واقعی، مسائلی پیچسازی مسائل بهینه بسیاری از

برای حل این  قرار دارند. 1دسته مسائل سخت درکه بالا هستند 

قادر به  ،گرداندهای دقیق که جواب بهینه را برمیالگوریتممسائل 

یافتن جواب در زمان قابل قبولی نیستند زیرا با افزایش ابعاد 

از این رو  یابد.به صورت نمایی افزایش می زمان اجرای آنهامسأله، 

شود. از های تقریبی در حل این مسائل استفاده میاز الگوریتم

توانند های فراابتکاری هستند که میالگوریتم ها،جمله این الگوریتم

هم در مسائل پیوسته های خوبی را در زمان قابل قبولی حلراه

الگوریتم . ارائه دهند [6]–[4] و هم در مسائل ناپیوسته [3]–[1]

های فراابتکاری یکی از الگوریتم، [7] 2سازی گرگ خاکستریبهینه
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سازی و تعداد پارامترهای کم، بسیار است که به دلیل سادگی پیاده

 جیاگرچه نتا. [10]–[8] مورد توجه محققان قرار گرفته است

از  یاز برخ الگوریتم گرگ خاکستریکه  دهدنشان می یتجرب

–[11]د گیرحل مسائل پیشی میفراابتکاری در  یها تمیالگور

 مسائلحل  یرا براآن اکتشاف  ییتواناساختار الگوریتم، ، اما [13]

در الگوریتم و در این مسائل  کندیمحدود مبا ابعاد بالا  دهیچیپ

 گرددهای محلی گرفتار دام بهینهاواسط اجرای ممکن است به 

د و شواین حالت به تدریج تنوع جمعیت کم می در. [14, ] [13]

های محلی در برخی موارد قادر به فرار از این بهینهالگوریتم 

، الگوریتم گرگ خاکستریاست که در  این مسأله آن لیدلنیست. 

اگر سه  کنند. یحرکت م برتر جمعیتبه سمت سه گرگ  هاگرگ

شوند در بهینه میدلتا شناخته  گرگ بهتر که به نام های آلفا، بتا و

 آنبه سمت به تدریج ها جمعیت گرگ ،محلی قرار داشته باشند

ر بهینه محلی کشیده شده و به دلیل ضریبی که برای همگرایی د

ایت در تله بهینه محلی ، در نهاین الگوریتم در نظر گرفته شده

 .[16] آیندگرفتار می

-تاکنون تعدادی الگوریتم بهبودیافته از گرگ خاکستری ارائه کرده

تنوع یا برداری و توازن بین اکتشاف و بهره ،تا قابلیت اکتشاف اند

لی و به عنوان مثال،  .بهبود بخشنداین الگوریتم  دررا جمعیت 

به طور مساوی جمعیت  الگوریتمی ارائه کردند که، [17]همکاران 

و از جهش  کنداولیه گرگ خاکستری را در فضای مسأله توزیع 

های محلی یری از افتادن الگوریتم در بهینهگاوسی برای جلوگ

یک عامل کنترل کسینوسی  الگوریتم از کند. همچنینمیاستفاده 

حلی الگوریتم برای ایجاد توازن بین قابلیت اکتشاف سراسری و م

در . کنداستفاده میدر جهت بهبود سرعت همگرایی الگوریتم 

های آشوبی در از نقشه، الگوریتم برای بهبود کاراییپژوهشی دیگر، 

در تحقیقی دیگر، . [18]استفاده شد  CGWO( 3 (الگوریتم گرگ

خاکستری  گرگالگوریتم  اکتشافقابلیت بهبود برای الگوریتم یک 

)EEGWO(4 [19]، ایه تصادفی در جمعیت برای ساز یک هم

استفاده شد و ضریب همگرایی در آن، به تغییر موقعیت هر گرگ 

الگوریتم بهبود یافته  .تعریف شدغیر خطی  صورت

از سلسله مراتب  بهتر برای تقلید ،توسط لو EGWO( 5 (دیگری

 ارائههای خاکستری در طبیعت رهبری و روش شکار گروهی گرگ

هر  رهبر،های محل شکار توسط گرگ با تخمین که [15]شد 

کند. در به سمت محل تخمینی شکار حرکت می گرگ مستقیماً

این الگوریتم، وزن گرگ آلفا در تغییر موقعیت هر گرگ بیشتر در 

در  وری نیز افزایش یابد.تا قابلیت بهره ،شودنظر گرفته می

برای بهبود عملکرد الگوریتم گرگ، این  های دیگریپژوهش

که از ) [20] یهایی مانند الگوریتم آتش بازالگوریتم با الگوریتم

کند(، الگوریتم ازدحام ذرات تقلید میفرآیند انفجار آتش بازی 

ترکیب شده است. هر چند که  [22]، و یا الگوریتم فاخته [21]

خاکستری ی در بهبود کارایی الگوریتم گرگ ها سعاین الگوریتم

تواند بهبود یابد. برخی الگوریتم میاین اند ولی هنوز عملکرد داشته

های بهبود یافته الگوریتم گرگ هنوز عملکرد ضعیفی در نسخه از

 تحقیق،، در این بنابراین. [16]دهند حل مسائل از خود نشان می

به نام الگوریتم بهینه  ای از گرگ خاکستریالگوریتم بهبود یافته

گردد که در آن ارائه می 6سازی گرگ خاکستری مبتنی بر شرایط

بهبود می یابد و در هر مرحله پس از به  الگوریتم قابلیت اکتشاف

-ها مجدداً بررسی میامکان بهبود راه حل ،هادست آمدن راه حل

فراهم های بد و یا موقعیتهای محلی گردد تا امکان فرار از بهینه

 ، با استفاده از یک ضریب کاهشیپس از مرحله اکتشاف گردد.

مراحل گردد و در برداری می الگوریتم به تدریج وارد مرحله بهره

های حلیابد تا با توجه به راهبرداری افزایش میپایانی قابلیت بهره

 خوب به دست آمده، بهترین نتیجه استخراج گردد. از این رو،

بهبود  نیز برداری راپیشنهادی توازن بین اکتشاف و بهرهالگوریتم 

 دهد. می

الگوریتم  نهدر زمیهای انجام شده در بخش دوم، پژوهش ،در ادامه

گردد. در بخش سوم روش سازی گرگ خاکستری بررسی میبهینه

و در بخش چهارم ارزیابی عملکرد روش ارائه می گردد پیشنهادی 

پیشنهادی با چند الگوریتم جدید بهبود یافته از الگوریتم گرگ و 

 5 بخشگردد. در مقایسه میپایه و جدید های فراابتکاری الگوریتم

 شود.پرداخته می تینیز به نتیجه گیری و پیشنهادهای کارهای آ

الگوریتم  در زمینههای انجام شده مروری بر پژوهش -2

 سازی گرگ خاکستریبهینه
 سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه 1-2

سازی گرگ خاکستری، برمبنای رفتار شکار الگوریتم بهینه

ها روش شکار آن درمراتب رهبری  های خاکستری و سلسلهگرگ

یافتن جواب قابل قبول، با توجه به  ،هدفاست.  ارائه شده

و نیاز مسئله است. در تعیین جواب یک مسئله، ممکن  محدودیت

ود داشته باشد. برای مقایسه برای آن وج های مختلفیجواباست 

های یک مسئله و انتخاب جواب بهینه، تابعی به نام تابع جواب

در این به ماهیت مسئله وابسته است.  که شودهدف تعریف می

های آلفا، بتا، دلتا گرگ خاکستری به نام گرگالگوریتم، چهار نوع 

های گام اصلی شکار گرگاین الگوریتم شامل سه و گاما وجود دارد.

، شکارکه عبارتند از: جستجو برای  [7] باشدخاکستری می

. در این الگوریتم، ابتدا شکارو درنهایت حمله به  شکارمحاصره 

رگ در فضای مسأله به صورت تصادفی مقداردهی موقعیت هر گ
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های امگا هستند که از بین آنها، ها، گرگاین گرگگردد. اولیه می

سه گرگ برتر جمعیت براساس تابع برازندگی به عنوان گرگ آلفا و 

)بهترین  طعمه ،های خاکستریگرگگردد. بتا و دلتا مشخص می

که سه فرض می شود . کنندمیرا در طول شکار محاصره جواب( 

جواب(  بهترین) شکاردانش بهتری در خصوص موقعیت گرگ برتر 

 براساس رابطه زیر است: این محاصره  .دارند

(1) 

(2) 

𝑋⃗(𝑡 + 1) =  𝑋⃗𝑝(𝑡) + 𝐴 ∙ 𝐷 ⃗⃗ ⃗⃗  

𝐷⃗⃗⃗ = | 𝐶 ∙  𝑋⃗⃗⃗⃗ 𝑝(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡) | 

 وگرگ خاکستری هر موقعیت  𝑋⃗ ،شکارفعلی بردار موقعیت  𝑋⃗𝑝که

t   دهد. همچنین بردارهای ضریب نشان میزمان فعلی را𝐴 و𝐶 

 شوند:، محاسبه میزیر وابطر اساسبر

(3)  

(4) 

𝐴 = 2𝑎 ⃗⃗⃗ ⃗ ∙ 𝑟1⃗⃗⃗ ⃗ − 𝑎⃗ 

𝐶 = 2 ∙ 𝑟2⃗⃗⃗⃗  

𝑟2⃗⃗⃗⃗  هستند.دهنده بردارهای تصادفی در بازه صفر و یک نشان 𝑟1⃗⃗⃗⃗⃗ و

تا به صفر  یابددر طول تکرار کاهش میوع و شر 2از  𝑎⃗بردار خطی 

حمله به  شد،ها احاطه توسط گرگ شکارطعمه یا وقتی . برسد

این فرآیند با استفاده از که  شروع می شود آلفا رهبری گرگ

 برداری تصادفی 𝐴⃗⃗⃗⃗  که . از آنجاشودسازی میشبیه𝑎⃗  رکاهش بردا

𝐴⃗⃗⃗⃗ | اگر است 𝑎⃗بر اساس  و بقیه ) شکاربه  آلفا باشد، گرگ 1>|

𝐴⃗⃗⃗⃗ | نزدیک می شود و اگرها( گرگ )و بقیه  شکارگرگ از  1<|

موقعیت خود  ،امگاخاکستری  هایگرگ ها( دور خواهد شد.گرگ

بر اساس موقعیت سه صورت تصادفی  جستجوی به را در فضای

 :دندهمیتغییر به صورت زیر  گرگ برتر آلفا و بتا و دلتا

(5) 𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = |𝐶1⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ −𝑋⃗|, 𝐷𝛽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = |𝐶2⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ −𝑋⃗|,

𝐷𝛿⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = |𝐶3⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ −𝑋⃗| 

(6) 𝑋1⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝐴1⃗⃗⃗⃗⃗. (𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ),  𝑋2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝐴2⃗⃗ ⃗⃗⃗. (𝐷𝛽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗),

 𝑋3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝐴3⃗⃗ ⃗⃗⃗. (𝐷𝛿⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) 

𝐴1⃗⃗⃗⃗⃗ ،𝐴2⃗⃗و  𝐶3⃗⃗⃗⃗⃗و  𝐶1⃗⃗⃗⃗⃗ ،𝐶2⃗⃗⃗⃗⃗در روابط فوق،  𝐴3⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ ⃗⃗ بردارهای تصادفی  ⃗⃗

 همچنینگردند. محاسبه می( 4و )( 3بط )واکه براساس ر هستند

𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ،𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗ 𝑋𝛿⃗⃗و  ⃗ ⃗⃗ را نشان آلفا، بتا و دلتا های به ترتیب موقعیت گرگ ⃗

براساس این سه موقعیت هر گرگ امگا  𝑋3⃗⃗⃗⃗⃗و  𝑋1⃗⃗⃗⃗⃗ ،𝑋2⃗⃗⃗⃗⃗  دهند،می

X(t امگا، گرگهر جدید موقعیت . استبرتر گرگ  + براساس  (1

 آید:ابطه زیر به دست میر

(7) 
𝑋(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =

𝑋1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑋2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑋3⃗⃗⃗⃗⃗
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 های بهبود یافته گرگ خاکستریالگوریتم -2-2

 7ایشدهاصلاحکستری ، الگوریتم گرگ خا[23] میتال و همکاران

در  حل مسائل مهندسی به کار برده شد. درکه  ارائه کردند

 نیتوازن ب جهت یینما نزولیتابع  کی از الگوریتم پیشنهادی،

استفاده شد. اما همچنان الگوریتم  یبرداراکتشاف و بهره

تنوع  کاهشو به دلیل  باشدیمضعیف  پیشنهادی در اکتشاف

عملکرد مورد انتظار را جرای الگوریتم، در طول ا هاگرگجمعیت 

 . ردندا

 یسازنهیبه تمیالگور و همکاران جایاباراتهیدر تحقیقی دیگر، 

 تمیالگور که در آن ،[24]ند ارائه نمود 8یگرگ خاکستراز  یبیترک

 شد.ترکیب  یو جهش اضافی ترکیب عملگرهابا  گرگ خاکستری

یکی از مسائل مهم که  ،پخش بار اقتصادیاین الگوریتم در مسأله 

مورد استفاده قرار  ،است های قدرتبرداری از سیستمدر بهره

، تنوع ترکیب و جهش یضافه کردن عملگرهااگرچه با ا گرفت.

-اما به دلیل عدم توازن بین اکتشاف و بهره ،جمعیت بهتر شد

 دهد.های مناسبی ارائه نمیبرداری در برخی موارد راه حل

ای از شدهاصلاح  یسازنهیبه، الگوریتم [25] پادهی و همکاران

متفاوتی به ارائه دادند که در آن ضریب وزنی  9یگرگ خاکستر

باشد. می بیشترآلفا  گرگضریب وزنی  و یافتها تخصیص میگرگ

اکتشاف و بین توازن  برای همچنین ضریب همگرایی جدیدی

ولی از آنجا  شد تا عملکرد الگوریتم بهبود یابد.تعریف  یبرداربهره

-به دام بهینهرو سه گرگ برتر هستند، لهها همچنان دنباکه گرگ

 .آیندهای محلی گرفتار می

الگوریتم گرگ خاکستری و  ترکیبی از، [26]در پژوهشی دیگر 

از الگوریتم گرگ  آن که در نوسی ارائه شدسینوس و کسی الگوریتم

برای  10برداری و الگوریتم سینوس و کسینوسبرای مرحله بهره

شد. الگوریتم پیشنهادی در میآلفا  گرگ تیموقع اکتشاف و تغییر

ی برداربهرهدهد و از خوبی را ارائه نمیک حالته نتایج توابع ت

، الگوریتم [27]لانگ و همکاران  .ضعیفی برخوردار است

 11اکتشاف برای بهبود قابلیت یگرگ خاکستر ای ازبهبودیافته

-الهام می 12ی ذراتسازنهیبهالگوریتم ارائه کردند که از الگوریتم 

قین دیگری نیز برای بهبود قابلیت اکتشاف الگوریتم محق فت.گر

الگوریتم  قبیل دیگری از هایرا با الگوریتم الگوریتمگرگ، این 

و  [21]ازدحام ذرات سازی بهینه، الگوریتم [20]آتش بازی

ها خود دارای ولی این الگوریتم ترکیب کردند [22]الگوریتم فاخته 

گذارند. به عنوان معایبی هستند که روی الگوریتم ترکیبی تاثیر می

سازی ازدحام ذرات دارای اکتشاف ضعیفی مثال الگوریتم بهینه

 .گردداست و دچار همگرایی زودرس می
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توسط  13یهوشمند گرگ خاکستر یسازنهیبهالگوریتم یک 

 یاضیکه از دو چارچوب ر [28] شد شنهادیساکسنا و همکاران پ

بر  یمبتن یریادگی از نیو همچن یبرداربهبود اکتشاف و بهرهبرای 

در الگوریتم اما  ،کردمیاستفاده اکتشاف  بهبود یبرا 14تعارض

 .گرددبرخی موارد دچار همگرایی زودرس می

بهبود الگوریتم  کیبزرگ،  یهادادهبندی مجموعه خوشه یبرا

الگوریتم که در آن  [29]شد  شنهادیپ 15یخاکسترگرگ از یافته 

 شیافزا یبرا عملگر ترکیبو  16لویاز پرواز  گرگ خاکستری

ولی همچنان توازن بین اکتشاف و  دنکیاکتشاف استفاده م تیقابل

های محلی و در برخی موارد در بهینه برداری آن ضعیف استبهره

 . آیدگرفتار می

 17 یگرگ خاکستری سلولالگوریتم بهبودیافته  [30]لو و همکاران 

در مرحله اول، هر گرگ از همسایگان خود و را ارائه نمودند که 

از انتشار اطلاعات  از ،مرحله بعد دربرد و تعاملات بین آنها بهره می

در روش پیشنهادی توازن بین  .کندمی استفادهطریق همسایگان 

در تحقیقی دیگر،  گیرد.برداری به خوبی انجام نمیاکتشاف و بهره

خاکستری  الگوریتم گرگ یک الگوریتم برای بهبود قابلیت اکتشاف

ایه تصادفی در جمعیت برای تغییر ساز یک همبا استفاده  [19]

موقعیت هر گرگ استفاده شد و برای توازن بین اکتشاف و بهره 

الگوریتم  .شدفاده برداری، از یک پارامتر کنترل غیر خطی است

های بهبودیافته نتایج بسیار ضعیفی را در مقایسه با سایر الگوریتم

 .[31] دهداز خود نشان میدر برخی گرگ خاکستری 

 یروادهیپمبتنی بر  یگرگ خاکستر یسازنهیبهالگوریتم  یک

برای بهبود  19یکوش عیز توزکه ا [32] شد شنهادیپ 18یتصادف

کند اما همچنان دارای اکتشاف ضعیفی استفاده میاکتشاف  قابلیت

مکاران یک الگوریتم بهبود یافته از گرگ ندیمی و ه است.

ی شکار مبتنی بر جستجواز  ارائه کردند که [13] 20خاکستری

بین  گاناطلاعات همسایآن  در کند واستفاده مییادگیری ابعادی 

اگر چه در این روش توازن . شوده میها به اشتراک گذاشتگرگ

سراسری، همچنین تنوع جمعیت بهبود  جستجوی محلی و بین

 . یابداما پیچیدگی الگوریتم و زمان اجرای آن افزایش می ،یابدمی

از جهش گاوسی برای ، [17]در پژوهش دیگری، لی و همکاران 

های محلی استفاده گرگ در بهینهجلوگیری از افتادن الگوریتم 

یک عامل کنترل کسینوسی برای ایجاد توازن بین قابلیت  کردند و

اکتشاف سراسری و محلی الگوریتم در جهت بهبود سرعت 

در نسخه دیگری از الگوریتم گرگ، . به کار بردندهمگرایی الگوریتم 

استفاده  الگوریتم گرگ بهبود تنوع جمعیت شوبی درهای آاز نقشه

به نام الگوریتم تلفیقی  یدر پژوهشی دیگر، الگوریتم. [18]شد 

ر گرگ تاثی ،نارائه شد که در آ [33] 21سازی گرگ خاکستریبهینه

های امگا حذف شد و پارامتر ضریب گرگدلتا در تغییر موقعیت 

همگرایی آن به صورت غیرخطی در نظر گرفته شد. اگر چه سرعت 

اجرای الگوریتم بهبود یافت، اما الگوریتم همچنان از اکتشاف 

 است.ضعیفی برخوردار 

سعی در الگوریتم گرگ خاکستری،  مختلفهای نسخههر چند که 

 هانسخهاند، این الگوریتم گرگ خاکستری داشته عملکردبهبود 

، روش مورد استفاده این 1جدول  در باشند.دارای معایبی نیز می

برخی از مزایا و  سازی گرگ وها، در بهبود الگوریتم بهینهالگوریتم

 آورده شده است. آنهامعایب 

سازی گرگ خاکستری بهینهالگوریتم -روش پیشنهادی -3

 مبتنی بر شرایط

های سازی گرگ خاکستری یکی از الگوریتمالگوریتم بهینه

فراابتکاری است که به دلیل سادگی پیاده سازی و تعداد 

اگرچه پارامترهای کم، بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. 

 یاز برخ الگوریتم گرگ خاکستریکند که  یثابت م یتجرب جینتا

، اما گیردفراابتکاری در حل مسائل پیشی می یها تمیالگوراز 

با  دهیچیپ مسائلحل  یرا براآن شاف اکت ییتواناساختار الگوریتم، 

و در این مسائل در اواسط اجرای الگوریتم  کندیم تضعیفابعاد بالا 

در این حالت به . های محلی گرفتار گرددممکن است به دام بهینه

الگوریتم دچار گردد و در برخی موارد تدریج تنوع جمعیت کم می

  گردد.همگرایی زودرس می

 ای از گرگ خاکستریالگوریتم بهبود یافته بخشاز این رو، در این 

به نام الگوریتم بهینه سازی گرگ خاکستری مبتنی بر شرایط ارائه 

تشاف الگوریتم گرگ قابلیت اکسعی در بهبود  کهگردد می

ها را برای گرگهای محلی و امکان فرار از بهینهخاکستری دارد 

برداری همچنین با توازن بین مرحله اکتشاف و بهرهد. آورفراهم می

 ابتدا در الگوریتم پیشنهادی،آید. دست میهای بهتری بهاسخپ

، گرددمیمقدار دهی اولیه  ها به صورت تصادفیموقعیت گرگ

های آلفا و بتا و دلتا انتخاب سپس سه گرگ بهتر جمعیت به نام

 :گردندمی

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗 = 𝑋𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)    

𝑖 = 1, 2, … , 𝑛      𝑗 = 1,2, . . . , 𝐷 

(8) 

 ،𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗 موقعیتi امین گرگ درj .امین بعدrand  یک عدد تصادفی

حد پایین و   𝑋𝑚𝑎𝑥 و 𝑋𝑚𝑖𝑛 است. [0,1]با توزیع یکنواخت در بازه 

به ترتیب اندازه جمعیت و  Dو  nحد بالای محدوده مسئله هستند. 

 باشد.تعداد بعد می
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برداری در الگوریتم پیشنهادی، از برای توازن بین اکتشاف و بهره

شود. این پارامتر با استفاده می )CC( 22پارامتر ضریب همگرایی

گردد و از یک شروع تنظیم می (𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑒𝑟)حداکثر تعداد تکرار 

یابد تا به کاهش می (𝐼𝑡𝑒𝑟)می گردد و به صورت خطی با تکرارها 

 :گرددمحاسبه می (9)صفر برسد و از رابطه 

𝐼𝑛𝑑 = 1. .𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑒𝑟      

𝐶𝐶[1. .𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑒𝑟] = 1 −
𝐼𝑛𝑑

𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑒𝑟
 

(9)  

سه  در الگوریتم پیشنهادیهای امیدبخش برای داشتن راه حل

باید که تشاف است مرحله در نظر گرفته شده است: مرحله اول اک

تا  ، در الگوریتم پیشنهادیشودخوب جستجو ، فضای مسئله

 سازی گرگ خاکستریهای بهبود یافته الگوریتم بهینه: برخی از نسخه1جدول 

 معایب مزایا روش مورد استفاده الگوریتم
GWO [7] سه گرگ برتر جمعیت به عنوان  استفاده از • 

 ر رهب

تعیین موقعیت جدید جمعیت براساس   •

 موقعیت سه گرگ 

 سادگی الگوریتم •

 سرعت اجرای بالا •

 تعداد پارامتر کم •

 اکتشاف ضعیف •

 همگرایی زودرس •

I-GWO [14] استفاده از یک راهبرد حرکتی مبتنی بر   • 

یادگیری ابعادی و اشتراک اطلاعات همسایه 

 بین گرگ ها 

 بهبود قابلیت اکتشاف  •

بهبود توازن بین جستجوی   •

 محلی و سراسری

 پیچیدگی بالا •

 زمان اجرای بالا •

 
EGWO [15] برای  نرمال استفاده ازضریب وزنی تصادفی • 

گرفتن وزن بیشتر با در نظر  سه گرگ برتر

  برای گرگ آلفا

  تعریف ضریب همگرایی   •

 بهبود قابلیت اکتشاف •

 برداریبهبود قابلیت بهره •

ضعف در توازن بین اکتشاف و  •

 برداریبهره

 تعداد پارامترهای زیاد •

CGWO  [18] بهبود قابلیت اکتشاف در  • استفاده از نقشه های آشوبی • 

مسائلی با توابع هدف تک 

 حالته

 های محلیمتوقف شدن در بهینه •

 در مسائل چند حالته

 همگرایی زودرس •
EEGWO [19] انتخاب یک همسایه تصادفی و استفاده از آن  • 

 ید جمعیتدر تعیین موقعیت جد

استفاده از اطلاعات سایر 

همسایگان در تغییر 

 موقعیت 

 اکتشاف ضعیف •

 های محلیمتوقف شدن در بهینه •

 همگرایی زودرس •
HGWO [23] روی  و جهشی ترکیب عملگرهااستفاده از  • 

 هاحلراه

 بهبود تنوع جمعیت •

 بهبود قابلیت اکتشاف •

ضعف در توازن بین اکتشاف و  •

 بهره برداری

GWO-SCA -استفاده از الگوریتم گرگ برای مرحله بهره •  [28] 

 برداری

کسینوس استفاده از الگوریتم سینوس و  •

 گرگ تیموقع برای مرحله اکتشاف و تغییر

 آلفا 

 همگرایی زودرس • بهبود تنوع جمعیت •

ضعف در توازن بین اکتشاف و  •

 برداریبهره

E-GWO [29]  اکتشاف از پرواز لوی برای استفاده • 

 هاحلاستفاده از عملگر ترکیب روی راه •

 اکتشاف ضعیف • بهبود قابلیت اکتشاف •

 همگرایی زودرس •
C-GWO [30]  استفاده از تعاملات محلی بین همسایگان • 

 انتشار اطلاعات از طریق همسایگان •

 اکتشاف ضعیف • بهبود جستجوی محلی •

 همگرایی زودرس •
RWGWO [32]  یتصادف یروادهیپمبتنی بر  • 

 اکتشاف برای یکوش عیاز توزاستفاده   •

 بهبود تنوع جمعیت •

•  

 همگرایی زودرس •

 های محلیمتوقف شدن در بهینه •
AGWO [33]  حذف گرگ دلتا • 

 غیرخطی  ضریب همگرایی از استفاده •

 بهبود سرعت اجرا •

 

 اکتشاف ضعیف •

 همگرایی زودرس •
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ها به اکتشاف برسد گرگ 0.7به  1از  CC هنگامی که مقدار پارامتر

-از اکتشاف به تدریج به سمت بهره ها،گرگ سپس می پردازند.

برداری کنند و در مراحل پایانی الگوریتم، بهرهمیبرداری حرکت 

شود تا می کم، به تدریج CCمقدار پارامتر ، بنابراین. شودمیانجام 

در  ند وحرکت کبرداری سمت اکتشاف به سمت بهرهاز  الگوریتم

-به سمت صفر میل می کند تا راه حلل پایان، این پارامتر مراح

( شبه کد روش پیشنهادی 1در شکل ) های خوب به دست آیند.

ها در مرحله اکتشاف مطابق رابطه زیر گرگنشان داده شده است. 

 دهند:تغییر موقعیت می

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗 = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(𝐴𝑙𝑝ℎa𝑃𝑜𝑠𝑗 −

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛. 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗) − 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(𝑀𝑃𝐵𝐷𝑗 − 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛. 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗))  
(10)  

و میانگین صفر  یک عدد تصادفی با توزیع نرمال 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛که در آن 

ام  j، موقعیت گرگ آلفا در بعد 𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎_𝑃𝑜𝑠𝑗و واریانس یک است. 

و دلتا  (𝐵𝑒𝑡𝑎_𝑃𝑜𝑠𝑗) میانگین موقعیت گرگ بتا 𝑀𝑃𝐵𝐷𝑗است. 

(𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎_𝑃𝑜𝑠𝑗)  موقعیت درj ام است و از رابطه زیر به دست می-

 آید:

(11)  𝑀𝑃𝐵𝐷𝑗 =
(𝐵𝑒𝑡𝑎_𝑃𝑜𝑠𝑗 + 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎_𝑃𝑜𝑠𝑗)

2
 

ها در این مرحله ( مشخص است، گرگ10همان طور که از رابطه )

اطراف خود مشغول هستند ولی این اکتشاف با توجه به به اکتشاف 

موقعیت خود گرگ و سه گرگ برتر گروه است اما تاثیر این سه 

 گرگ برتر بسیار ناچیز است.

، به سمت به تدریجهای فراابتکاری بعد از مرحله اکتشاف، الگوریتم

-کنند و در مرحله سوم وارد مرحله بهرهبرداری حرکت میبهره

که  ، هنگامیCCگردند. از این رو با توجه به مقدار برداری می

شود. در این حالت حله دوم آغاز میکمتر است مر 0.7مقدار آن از 

شود و دو حرکت مختلف براساس جمعیت به دو گروه تقسیم می

 دهند:روابط زیر انجام می

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗 = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗 + 𝐶𝐶(𝐼𝑡𝑒𝑟). 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(𝐵𝑒𝑡𝑎_𝑃𝑜𝑠𝑗 −

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛. 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗))            , 𝑖 = 1,2, … ,
𝑛

2
  

(12)   

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗 = 𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎_𝑃𝑜𝑠𝑗 +  𝐶𝐶(𝐼𝑡𝑒𝑟) (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎_𝑃𝑜𝑠𝑗 −

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛. 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑗))           , 𝑖 =
𝑛

2
+ 1,… . , 𝑛  

(13)   

𝐶𝐶(𝐼𝑡𝑒𝑟) تکرار فعلی است. ریب همگرایی دمقدار ضر     

با توجه به روابط فوق، همان طور که مشخص شده است، نصف 

جمعیت اطراف گرگ آلفا که بهترین گرگ جمعیت است، جستجو 

 ،ها با کمک گرگ بتامی کنند و نصف دیگر جمعیت گرگ

در اینجا گرگ دلتا نقشی دهند. انجام میرا جستجوی محلی 

برداری بایستی که از اکتشاف به سمت بهره آنندارد، به دلیل 

در نظر )آلفا و بتا( دو گرگ بهتر  حرکت انجام شود، در این مرحله،

در تکرارهای متوالی رو به کاهش است  CCپارامتر شود. گرفته می

در گردد. شود به بهره برداری نزدیک میو وقتی بسیار کوچک می

 ها به سمت بهترین موقعیتگرگ (،13در رابطه )این حالت، 

هایی که اطراف بهترین پاسخ گردند و گرگنزدیک می )گرگ آلفا(

که  گرددبا گرگ آلفا یکی میبه تدریج شان می باشد، موقعیت

همچنین در این مرحله گرگ بتا به  .باشدبرداری میمرحله بهره

موقعیت آن با آن که گردد تا ک میتدریج به گرگ آلفا بسیار نزدی

 هاگرگ نیز، (12گرگ آلفا یکی شود. بنابراین در رابطه )موقعیت 

در هر کنند. سرانجام، حرکت می بهترین گرگبه تدریج به سمت 

های قبلی ها در صورت بهتر شدن، جایگزین راه حلتکرار راه حل

 گردند. می

Pseudocode of Condition-based Gray Wolf Optimizer )Cb-GWO) 

Input: Max_Iter, n, D, 𝑋𝑚𝑖𝑛, 𝑋𝑚𝑎𝑥 

Output: Alpha 

Initializing grey wolf positions: 𝑃𝑜𝑠𝑖  (i=1,2,….,n) 
Computing CC by Eq. (9) 

For Iter=1 to Max_Iter Do 

Calculating fitness functions of population 

Replacing new positions, If new fitness functions 

are better than the previous ones  

Selecting three best of population as Alpha, Beta, 

Delta 
If  CC(Iter) ≥ 0.7 Then 

Computing positions by Eq. (10) 

Else  

Dividing the population into two sub-

populations: 

For i=1 to n/2 Do 

Computing positions by Eq. (12) 

End For 

For i= n/2+1 to n Do 

Computing positions by Eq. (13) 

End For 

End If 

Calculating fitness functions of population 

Replacing new positions, If new fitness functions 

are better than the previous ones  

Selecting three best of population as Alpha, Beta, 

Delta 
Computing Positions by Eq. (14) 

End For 
Return Alpha 
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سازی گرگ خاکستری مبتنی بر بهینه کد الگوریتمشبه : 1 شکل

 موقعیت
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در هر دور تکرار برای جلوگیری از رکود در بهینه محلی و یا فرار از 

در الگوریتم پیشنهادی ، موقعیت جدیدی [34] های بدموقعیت

ها بهتر شود. در صورتی که این موقعیتها محاسبه میبرای گرگ

 گردند:قبل باشند، جایگزین موقعیت قبلی میاز 

𝑃𝑜𝑠⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ =

{
 
 

 
 𝑃𝑜𝑠
⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ + 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑃𝑜𝑠⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)                                 

          −𝑃𝑜𝑠⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛))             𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 0.1

𝑃𝑜𝑠⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ + 𝐶𝐶(𝐼𝑡𝑒𝑟) (𝑋𝑚𝑖𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑟𝑎𝑛𝑑 (𝑋𝑚𝑎𝑥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝑋𝑚𝑖𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ))   𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

  

(14) 

، یک جایگشت تصادفی از random permutationکه در آن 

𝑃𝑜𝑠⃗⃗) جمعیت  ⃗⃗ ⃗⃗ کند و موقعیت هر گرگ از یک گرگ ایجاد می(⃗

شود تا شود و با موقعیت فعلی جمع میتصادفی در جمعیت کم می

بخش  0.9احتمال موقعیت جدیدی را ایجاد کند. در رابطه فوق با 

ها با توجه به بازه ، گرگ0.1شود و با احتمال کمتر از اول اجرا می

𝑋𝑚𝑎𝑥⃗⃗)  فضای مسأله ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑋𝑚𝑖𝑛⃗⃗  و⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  دهند. موقعیت خود را تغییر می(

شود، بعد از مقداردهی ( مشاهده می1طور که در شکل )همان

شود و سه گرگ برتر انتخاب میاولیه، کنترل برنامه وارد حلقه 

ها بر اساس سه گرگ ردند. بعد از آن موقعیت جدید گرگگمی

سه گرگ برتر  ، دوبارهشود و با این تغییر موقعیتبرتر محاسبه می

(، موقعیت جدیدی برای 14شوند. با استفاده از رابطه )انتخاب می

موقعیت جدید بهتر د تا در صورتی که گردها محاسبه میگرگ

امکان فرار از بهینه محلی  جایگزین موقعیت قبلی گردد و ،باشد

 فراهم گردد.

  ارزیابی الگوریتم گرگ خاکستری مبتنی بر شرایطنتایج  -4

 محکبراساس توابع عملکرد الگوریتم پیشنهادی در این بخش 

2018(CEC2018)  [35]  طراحی مخزن تحت و مسأله مهندسی

 . ردیگیممورد ارزیابی قرار  ،[36]23فشار

  2018 محکتوابع ها بر اساس ارزیابی االگوریتم -1-4

 ،حالتهدر چندین بخش تک محکابع توشامل  مجموعه ینا

نها ت (F1, F3) حالتهباشند. توابع تکیمترکیبی  و ساده چندحالته

برداری یک نقطه بهینه سراسری داشته و برای ارزیابی قابلیت بهره

شود. توابع چندحالته ساده استفاده می فراابتکاریهای الگوریتم

(F4-F10)  دارای چند نقطه بهینه محلی بوده و برای ارزیابی

برای . گیرندمورد استفاده قرار می هاالگوریتم قابلیت اکتشاف

برداری و اکتشاف و اجتناب از گیرافتادن در ارزیابی توازن بین بهره

ای از توابع جموعهکه م(F11-F20) توابع ترکیبی بهینه محلی، 

 گیرند.استفاده قرار می مورد، باشندحالته و چندحالته میتک

از چند نسخه با  بر روی این توابعی پیشنهادی هاالگوریتمکارایی 

 ،AGWO [33]، EEGWO [19]یافته گرگ شامل الگوریتم بهبود

EGWO [15] وI-GWO  [14]  همچنین گرددمیمقایسه .

شامل  های فراابتکاری جدید و پایهپیشنهادی با الگوریتم الگوریتم

، [38] 24الگوریتم عقاب ،[37]سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

-، الگوریتم بهینه[39] 25الگوریتم بهینه سازی کرکس آفریقایی

 27سازی کفتار خالدار، الگوریتم بهینه[40] 26سازی شاهین هریس

-میمقایسه  [42] 28های وحشی سازی اسب، الگوریتم بهینه[41]

با توجه به مراجع آنها  ی مورد مقایسهها. پارامترهای الگوریتمگردد

 . گرددمیو استفاده مقدار دهی  2در جدول 

در مقایسه با  30و بعد  10ی با بعد شنهادیپ تمیالگور یابیارز نتایج

بار اجرای مسقل  20، های بهبود یافته گرگ خاکستریالگوریتم

 ،در این جدول میانگین خطاآمده است.  3در جدول  هاالگوریتم

ها برای الگوریتم معیاربهترین جواب )کمترین خطا( و انحراف 

در نظر  100برای هر دو بعد گردد. تعداد جمعیت محاسبه می

و برای بعد  1000، 10و تعداد تکرار برای بعد گرفته شده است 

  .[14]در نظر گرفته شده است  3000، 30

قابلیت بهره برداری و سرعت دستیابی به که  3و 1در توابع شماره 

الگوریتم پیشنهادی خطایی ، دنگیرمیقرار  ارزیابیجواب مورد 

به خوبی فضای  این بدین دلیل است که الگوریتمبسیار کمی دارد. 

این توابع در برداری خوبی دارد. و بهرهمسأله را پیمایش کرده 

های مورد مقایسه بسیار ضعیف است، الگوریتم نتایج سایر الگوریتم

EGWO  شان ن 30و  10نتایج خوبی را در دو بعد  1گرچه در تابع

. در این نتایج خوبی را در هر دو بعد دارد 3اما در تابع  ،دهدنمی

یار ضعیفی نسبت به سایر عملکرد بس EEGWOالگوریتم  ،توابع

، دهدمیهای گرگ خاکستری از خود نشان الگوریتمهای نسخه

 .ضعیفی داردبرداری اکتشاف و بهرهقابلیت زیرا این الگوریتم 

 ،الگوریتم پیشنهادی عملکرد 10تا  4با استفاده از توابع شماره 

به  نتایج. با توجه به گیردمیاکتشاف مورد بررسی قرار قابلیت برای 

در  وابع خطای کمتریت اینالگوریتم پیشنهادی در  ،دست آمده

 های مورد مقایسه و پارامترهای آنها: الگوریتم2جدول 
Algorithm Parameters 

GWO a=[2 to 0] 

EEGWO b1 = 0.1, b2 = 0.9, mo = 1.5, ainitial = 2, afinal = 0 

PSO C1=C2=2, w=0.9-0.4 

AO 𝛼 = 0.1, 𝛿 = 0.1, 𝜔 = 0.005,  

𝜑1 =
3𝜋

2
, 𝑢 = 0.0265 , 𝑟0 = 10   

AVOA p1=0.6,  p2=0.4,   p3=0.6 

𝛼 = 0.8, 𝛽 = 0.2, 𝛾 = 2.5 

HHO 𝛽 = 1.5 

WHO PS=0.2, PC=0.13  

 



 1401تان تابس ،2 ، شماره11 جلد............................................... ..................... (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

33 

 

بهتری نسبت به  کارایی دارد و در مجموعبهترین نتایج میانگین 

، 6در تابع  .رگ خاکستری بهبود یافته داردسایر الگوریتم های گ

 ،9و در تابع  کمتر است I-GWOدست آمده توسط خطای به

 EGWOبا اختلاف کمی در رتبه دوم بعد از  الگوریتم پیشنهادی

  گیرد.قرار می

که توابع ترکیبی هستند و برای ارزیابی  20تا  11توابع شماره 

ها و توانایی الگوریتم الگوریتمکتشاف و بهره برداری در توازن بین ا

در این . گیرندمحلی مورد استفاده قرار می هایبهینهدر فرار از 

الگوریتم پیشنهادی با خطای بسیار کمتری نسبت به سایر  ،توابع

 ایندر  EEGWOالگوریتم ها در تمام توابع برنده است. الگوریتم

ن است که نتایج بسیار ضعیفی دارد. نکته قابل توجه ایتوابع 

، خطای نتایج آن 30به  10الگوریتم پیشنهادی، با افزایش ابعاد از 

ها، چندان تغییر نکرده است، در حالی که در سایر الگوریتم

بسیار قابل  10نسبت به بعد  30خطاهای به دست آمده در بعد 

در بعد  I-GWOکه الگوریتم  3توجه است. به عنوان مثال در تابع 

-دارای خطای زیاد می 30در بعد  ،ه استخطای کمی داشت 10

برداری دهد با افزایش ابعاد الگوریتم قابلیت بهرهباشد که نشان می

 AGWOو  GWOهای یابد. این وضعیت در الگوریتمآن کاهش می

های مورد از بین الگوریتم نیز در این تابع قابل مشاهده است.

نتایج بسیار ضعیفی  EEGWOو  AGWOهای مقایسه، الگوریتم

 دارند. 

های نسخه پیشنهادی و سایر الگوریتمنمودار همگرایی  ،2 شکل

و در  12و  1، روی توابع 10خاکستری در بعد های گرگ الگوریتم

تک حالته است  1تابع دهد. نشان می 15و  13روی توابع  30بعد 

دهد. سایر توابع چند ها را نشان میو قابلیت بهره برداری الگوریتم

برداری و حالته ترکیبی هستند که توازن بین اکتشاف و بهره

دهند. ای محلی را نشان میهینههها در فرار از بتوانایی الگوریتم

شود الگوریتم پیشنهادی، با طور که در شکل مشاهده می همان

ها، به میانگین خطای اختلاف زیادی نسبت به سایر الگوریتم

. به عبارت دیگر، الگوریتم یابدوی این توابع دست میرکمتری 

پیشنهادی با اکتشاف بهتر، نواحی امیدبخش را بهتر از سایر 

  ها یافته است.الگوریتم

 30و بعد  10های گرگ خاکستری در بعد با سایر الگوریتم (Cb-GWO): نتایج مقایسه الگوریتم پیشنهادی 3جدول

Function Algorithm 
Dimension=10 Dimension=30 

Min Mean STD Min Mean STD 

F1 

GWO 4.0740E+03 2.2821E+07 7.8175E+07 5.9091E+07 6.9614E+08 5.7333E+08 

Cb-GWO 4.2518E-03 1.3198E-02 6.9397E-03 5.3838E-02 1.6101E-01 9.4585E-02 

EEGWO 8.3374E+09 1.2182E+10 2.3949E+09 5.0176E+10 5.8512E+10 5.5034E+09 

AGWO 4.7659E+07 1.1111E+08 8.5340E+07 1.6116E+09 2.9500E+09 9.5932E+08 

I-GWO 8.4527E+03 1.4540E+04 5.0219E+03 2.0178E+04 4.1670E+04 1.6411E+04 

EGWO 6.1704E+00 2.8981E+03 3.1328E+03 9.0782E-02 4.9511E+03 5.1139E+03 

F3 

GWO 4.2056E+01 2.2295E+02 3.1530E+02 1.0290E+04 2.8259E+04 1.1611E+04 

Cb-GWO 5.1697E-08 1.6548E-07 1.2068E-07 1.5523E-06 3.2020E-06 1.6832E-06 

EEGWO 5.4427E+03 1.3033E+04 3.5756E+03 8.3406E+04 9.0438E+04 2.5251E+03 

AGWO 7.8441E+01 2.8451E+02 4.0490E+02 1.0125E+04 2.2987E+04 6.9636E+03 

I-GWO 3.9021E-03 3.0719E-02 2.3526E-02 1.8605E+01 8.6257E+02 1.0842E+03 

EGWO 0.0000E+00 3.4106E-14 3.8685E-14 3.5811E-12 2.4290E-05 1.0630E-04 

F4 

GWO 2.3951E+00 1.0906E+01 8.2583E+00 9.3535E+01 1.4863E+02 3.6393E+01 

Cb-GWO 1.4545E-04 8.1610E-04 5.8826E-04 1.9255E+01 5.7325E+01 1.5522E+01 

EEGWO 4.3294E+02 1.2321E+03 3.8254E+02 1.3181E+04 1.8864E+04 2.8834E+03 

AGWO 9.3036E+00 1.4003E+01 7.4405E+00 1.7476E+02 2.4502E+02 6.4660E+01 

I-GWO 4.3925E-01 1.0563E+00 5.9278E-01 6.8042E+01 8.6775E+01 4.4722E+00 

EGWO 1.0152E-01 5.1475E-01 1.3448E-01 4.4220E+00 7.3084E+01 2.1589E+01 

F5 

GWO 3.9866E+00 8.9421E+00 4.5364E+00 5.6806E+01 7.7408E+01 1.5997E+01 

Cb-GWO 2.0450E+00 6.1720E+00 2.0106E+00 2.9317E+01 4.0812E+01 8.0389E+00 

EEGWO 9.1391E+01 1.2768E+02 1.6629E+01 4.1547E+02 4.6748E+02 2.4469E+01 

AGWO 2.1790E+01 3.1666E+01 6.3635E+00 1.8152E+02 2.0996E+02 1.7798E+01 

I-GWO 2.9895E+00 7.3582E+00 5.3962E+00 2.3957E+01 6.1025E+01 4.5431E+01 

EGWO 2.9849E+00 1.2430E+01 7.4145E+00 3.0844E+01 5.4613E+01 1.5311E+01 

F6 

GWO 4.9787E-02 4.1163E-01 4.7802E-01 1.6968E+00 4.1357E+00 1.5890E+00 

Cb-GWO 1.1287E-01 1.9050E-01 6.7089E-02 1.0258E+00 2.0321E+00 5.5671E-01 

EEGWO 4.5888E+01 6.7632E+01 7.8200E+00 9.0233E+01 1.0487E+02 4.5890E+00 

AGWO 4.4261E+00 6.3760E+00 1.5584E+00 1.7236E+01 2.5608E+01 4.0888E+00 

I-GWO 3.1615E-02 4.8469E-02 1.3056E-02 5.6003E-02 9.2223E-02 2.1065E-02 

EGWO 0.0000E+00 1.0232E-13 3.4992E-14 2.2737E-13 1.9529E-03 8.7338E-03 

F7 

GWO 1.3492E+01 2.6038E+01 1.2567E+01 7.4749E+01 1.3534E+02 4.1458E+01 

Cb-GWO 1.1716E+01 1.7117E+01 3.6783E+00 6.2269E+01 8.1498E+01 9.4200E+00 

EEGWO 1.1980E+02 1.3863E+02 9.4232E+00 6.6242E+02 7.5507E+02 4.5596E+01 

AGWO 3.6537E+01 4.5925E+01 4.9920E+00 2.3454E+02 2.7711E+02 2.4368E+01 

I-GWO 1.1934E+01 2.2191E+01 7.8148E+00 4.8404E+01 8.3008E+01 4.6731E+01 

EGWO 1.0580E+01 2.1233E+01 5.1146E+00 6.7149E+01 9.4482E+01 1.7873E+01 
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 30و بعد  10های گرگ خاکستری در بعد با سایر الگوریتم (Cb-GWO): نتایج مقایسه الگوریتم پیشنهادی 3جدولادامه 

Function Algorithm 
Dimension=10 Dimension=30 

Min Mean STD Min Mean STD 

F8 

GWO 4.9827E+00 1.1673E+01 4.0885E+00 4.7410E+01 8.3485E+01 3.1883E+01 

Cb-GWO 3.9901E+00 6.4492E+00 1.3424E+00 3.3251E+01 4.2984E+01 6.3249E+00 

EEGWO 5.0361E+01 6.9400E+01 7.5499E+00 3.3958E+02 3.8013E+02 1.9102E+01 

AGWO 1.2464E+01 2.2620E+01 4.4350E+00 1.5495E+02 1.8863E+02 2.2827E+01 

I-GWO 9.9619E-01 4.8845E+00 3.9544E+00 1.6983E+01 5.0869E+01 4.1769E+01 

EGWO 4.9748E+00 1.1492E+01 5.5582E+00 3.7808E+01 5.8553E+01 1.1967E+01 

F9 

GWO 8.3208E-02 8.4726E-01 1.7133E+00 1.0347E+02 4.8551E+02 2.9621E+02 

Cb-GWO 5.1448E-03 1.7537E-02 7.6633E-03 1.0803E+00 7.7851E+00 8.0899E+00 

EEGWO 4.0751E+02 9.8237E+02 2.4894E+02 1.0749E+04 1.3135E+04 1.1852E+03 

AGWO 2.8461E+00 1.6116E+01 1.6668E+01 8.1439E+02 1.6879E+03 5.4010E+02 

I-GWO 4.5861E-04 1.7117E-03 1.0611E-03 2.3593E-02 1.1157E-01 6.2917E-02 

EGWO 0.0000E+00 2.0981E-01 5.3489E-01 4.3575E+00 1.2039E+02 2.2674E+02 

F10 

GWO 5.6863E+01 5.7306E+02 2.8183E+02 1.8461E+03 2.9281E+03 5.1891E+02 

Cb-GWO 1.4508E+02 2.8707E+02 8.5659E+01 2.0566E+03 2.8606E+03 3.9169E+02 

EEGWO 1.8227E+03 2.2428E+03 2.0929E+02 7.4319E+03 8.4328E+03 4.1558E+02 

AGWO 2.5512E+02 8.6939E+02 3.0660E+02 3.8077E+03 6.0277E+03 8.1940E+02 

I-GWO 2.3316E-01 3.1700E+02 3.3823E+02 1.4298E+03 4.2593E+03 2.2066E+03 

EGWO 2.8471E+01 4.4893E+02 2.5990E+02 2.1035E+03 2.8694E+03 4.9354E+02 

F11 

GWO 3.8590E+00 2.9913E+01 3.7349E+01 1.6622E+02 3.6159E+02 5.4810E+02 

Cb-GWO 5.3282E-01 2.0924E+00 9.5607E-01 1.7057E+01 3.6387E+01 1.1624E+01 

EEGWO 1.4516E+03 4.1177E+03 2.0349E+03 5.2902E+03 1.0975E+04 2.7123E+03 

AGWO 1.7116E+01 3.3339E+01 9.5967E+00 2.7173E+02 4.9108E+02 2.5296E+02 

I-GWO 1.8610E-01 2.2906E+00 1.7480E+00 4.6147E+00 3.7708E+01 2.8114E+01 

EGWO 9.9496E-01 4.1374E+00 2.7225E+00 1.6567E+01 6.8740E+01 4.2737E+01 

F12 

GWO 1.7162E+04 6.4052E+05 7.8360E+05 1.9310E+06 3.3584E+07 3.5276E+07 

Cb-GWO 1.7237E+01 8.1008E+01 2.9813E+01 5.2344E+02 8.9914E+02 2.3220E+02 

EEGWO 2.0546E+08 7.8793E+08 3.3686E+08 1.0326E+10 1.5648E+10 3.0287E+09 

AGWO 8.7631E+04 1.6263E+06 1.4682E+06 1.0404E+08 1.9997E+08 6.8033E+07 

I-GWO 2.3816E+03 1.6220E+04 1.4993E+04 2.3449E+05 6.9581E+05 4.2482E+05 

EGWO 5.5463E+02 1.7352E+04 1.4218E+04 2.5628E+04 5.7936E+04 2.7915E+04 

F13 

GWO 1.9271E+03 8.9335E+03 6.4633E+03 3.2080E+04 8.0122E+06 2.9858E+07 

Cb-GWO 5.9911E+00 1.0604E+01 1.9793E+00 5.7307E+01 7.4553E+01 1.4246E+01 

EEGWO 4.7668E+04 3.3581E+07 3.1409E+07 1.0987E+10 1.7441E+10 4.0471E+09 

AGWO 2.1315E+03 1.0232E+04 8.0543E+03 8.3430E+06 5.6544E+07 2.6607E+07 

I-GWO 1.5272E+02 3.8515E+02 1.7553E+02 2.1898E+04 7.3112E+04 3.3265E+04 

EGWO 1.8403E+01 7.3397E+03 8.9387E+03 3.8755E+02 1.5698E+04 1.1869E+04 

F14 

GWO 5.3296E+01 7.6418E+02 1.4115E+03 2.8490E+02 1.5068E+05 2.8167E+05 

Cb-GWO 4.6023E+00 9.8731E+00 3.5325E+00 3.4181E+01 4.3056E+01 4.6373E+00 

EEGWO 5.8896E+03 2.3991E+05 3.5276E+05 3.8991E+06 1.4080E+07 8.5527E+06 

AGWO 6.4112E+01 1.1768E+02 2.8580E+01 2.2918E+04 8.3940E+04 8.9973E+04 

I-GWO 1.8747E+01 4.4301E+01 1.0411E+01 2.9250E+02 1.9769E+03 2.3187E+03 

EGWO 1.9199E+01 1.7052E+03 1.8967E+03 1.3578E+03 9.6077E+03 4.7280E+03 

F15 

GWO 2.4403E+01 1.7180E+03 1.9146E+03 9.4231E+03 4.5884E+05 9.4577E+05 

Cb-GWO 1.3222E+00 2.0302E+00 5.1342E-01 1.1569E+01 3.1510E+01 9.7742E+00 

EEGWO 1.2102E+04 5.4856E+04 3.7445E+04 1.7009E+08 8.5980E+08 3.6926E+08 

AGWO 4.9906E+01 4.1897E+02 8.2553E+02 1.9417E+05 1.3196E+06 1.0305E+06 

I-GWO 7.5884E+00 2.1372E+01 1.0896E+01 1.0387E+03 7.2198E+03 1.0217E+04 

EGWO 1.3638E+01 4.1934E+03 4.6145E+03 4.1226E+01 7.5293E+03 8.7051E+03 

F16 

GWO 6.4575E+00 6.2114E+01 5.0889E+01 2.8996E+02 6.9024E+02 2.4355E+02 

Cb-GWO 1.5382E+00 2.5390E+00 7.8286E-01 2.0705E+02 4.7780E+02 1.5527E+02 

EEGWO 4.4811E+02 7.7158E+02 1.2220E+02 4.3355E+03 5.6245E+03 7.3684E+02 

AGWO 2.1918E+01 5.9707E+01 5.2955E+01 5.4416E+02 1.0489E+03 2.5891E+02 

I-GWO 1.5299E+00 3.2644E+00 1.4287E+00 7.5742E+00 1.8811E+02 2.0447E+02 

EGWO 2.4994E-01 6.3195E+01 1.0127E+02 1.5281E+02 7.8759E+02 3.0702E+02 

F17 

GWO 2.3619E+01 5.2095E+01 2.5305E+01 8.8559E+01 2.6922E+02 1.1877E+02 

Cb-GWO 2.2101E+01 2.6007E+01 3.1956E+00 5.7075E+01 9.5935E+01 2.4786E+01 

EEGWO 1.1060E+02 1.9976E+02 5.8601E+01 1.9468E+03 5.1882E+03 4.3771E+03 

AGWO 4.2138E+01 5.5369E+01 1.8151E+01 1.8283E+02 3.6604E+02 1.2493E+02 

I-GWO 3.6104E+00 2.8121E+01 8.9457E+00 2.6316E+01 1.0726E+02 9.4388E+01 

EGWO 2.4303E+00 3.0080E+01 3.3469E+01 4.0802E+01 3.0776E+02 2.1650E+02 

F18 

GWO 1.0572E+03 2.3209E+04 1.5007E+04 3.6159E+04 6.0491E+05 5.5738E+05 

Cb-GWO 3.6954E+00 6.1040E+00 1.5124E+00 2.8267E+01 3.1436E+01 2.7843E+00 

EEGWO 1.1012E+07 2.4454E+08 2.1093E+08 3.5671E+06 1.1091E+08 8.3357E+07 

AGWO 1.8132E+04 3.9053E+04 1.4395E+04 2.8496E+05 8.7611E+05 4.5735E+05 

I-GWO 4.0735E+02 2.3788E+03 1.9671E+03 3.3376E+04 8.7490E+04 5.4636E+04 

EGWO 4.9151E+02 6.6706E+03 4.9107E+03 1.4098E+04 1.7280E+05 1.3488E+05 
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دور  20براساس  ، نتایج آزمون فریدمن5و جدول  4در جدول 

و  10، به ترتیب برای ابعاد 3های جدول الگوریتم اجرای مستقل

آورده شده است. نتایج بر اساس کمترین خطای به دست آمده  30

 یآمار یپارامترنا یآزمون ،[43] یدمنآزمون فردر هر اجرا است. 

 .دشوها استفاده میها در گروهتبهر یانگینم یسهمقا یبرااست که 

ها مشخص است ها در این جدولطور که از رتبه بندیهمان

الگوریتم پیشنهادی بهترین رتبه را در هر دو بعد دارد و الگوریتم 

I-GWO الگوریتم  .با اختلاف زیادی در رتبه بعدی قرار دارد

EEGWO های مورد مقایسه، حتی الگوریتم اصلی از همه الگوریتم

 .دهدارائه می را تریگرگ خاکستری، نتایج ضعیف

 30و بعد  10های گرگ خاکستری در بعد با سایر الگوریتم (Cb-GWO): نتایج مقایسه الگوریتم پیشنهادی 3 جدولادامه 

Function Algorithm 

Dimension=10 Dimension=30 

Min Mean STD Min Mean STD 

F19 

GWO 4.8390E+00 2.8753E+03 5.0432E+03 4.8368E+03 3.6741E+05 2.9220E+05 

Cb-GWO 1.5773E+00 2.1495E+00 3.8844E-01 1.9141E+01 2.3403E+01 2.1147E+00 

EEGWO 5.5301E+05 1.1317E+07 1.5339E+07 5.1794E+08 1.2570E+09 4.0082E+08 

AGWO 3.1396E+01 5.3084E+02 1.8431E+03 1.3263E+06 3.5385E+06 1.7178E+06 

I-GWO 8.6713E+00 1.9111E+01 6.7819E+00 3.0500E+02 5.8385E+03 7.2343E+03 

EGWO 8.8067E+01 4.9250E+03 6.0626E+03 4.6427E+02 1.2101E+04 1.2099E+04 

F20 

GWO 2.4167E+01 5.3826E+01 3.2440E+01 1.3701E+02 3.1104E+02 9.0763E+01 

Cb-GWO 1.6657E+00 1.5029E+01 9.4115E+00 4.7169E+01 8.3048E+01 1.9805E+01 

EEGWO 2.4035E+02 3.4956E+02 5.7004E+01 1.0051E+03 1.3585E+03 1.6111E+02 

AGWO 3.5967E+01 7.3930E+01 3.9450E+01 2.3625E+02 4.2258E+02 1.1316E+02 

I-GWO 1.0179E+00 2.2537E+01 8.5470E+00 2.6050E+01 1.1477E+02 8.9788E+01 

EGWO 3.1217E-01 2.5788E+01 4.2034E+01 3.3437E+01 3.1995E+02 1.8506E+02 

 

  

  
 

روی  10های گرگ خاکستری در بعد های الگوریتمگرگ خاکستری مبتنی بر موقعیت و سایرنسخه الگوریتمنمودار همگرایی : 2 شکل

 15و  13روی توابع  30و بعد  12و  1توابع 
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، نتایج الگوریتم پیشنهادی روی توابع محک 6در جدول 

CEC2018  [37]سازی ازدحام ذرات بهینه با الگوریتم 30در بعد ،

، [39]، الگوریتم بهینه سازی کرکس آفریقایی [38]الگوریتم عقاب 

سازی گوریتم بهینه، ال[40]سازی شاهین هریس الگوریتم بهینه

 [42]های وحشی سازی اسب، الگوریتم بهینه[41]  کفتار خالدار

های مقایسه شده است. الگوریتم ازدحام ذرات از الگوریتم

سازی کرکس ریتم عقاب، الگوریتم بهینهو الگوفراابتکاری پایه است 

-سازی شاهین هریس و الگوریتم بهینهآفریقایی، الگوریتم بهینه

-های فراابتکاری میهای وحشی از جدیدترین الگوریتمسازی اسب

سازی کفتار خالدار نیز ساختاری شبیه باشند. الگوریتم بهینه

سه انتخاب به همین دلیل برای مقای الگوریتم گرگ خاکستری دارد

 . شده است

 

وریتم پیشنهادی با سایر مقایسه و ارزیابی الگ: نتایج 4جدول  

 10بر اساس آزمون فریدمن در بعد  های بهبود یافته گرگالگوریتم
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F1 3.7 1 6 4.95 3.35 2 

F3 4.4 2 6 4.6 3 1 

F4 4.2 1 6 4.8 2.9 2.1 

F5 2.8 2.35 6 5 1.85 3 

F6 3.4 3.5 6 5 2.1 1 

F7 3 1.7 6 4.95 2.75 2.6 

F8 3.45 2.15 6 4.85 1.4 3.15 

F9 3.9 2.75 6 5 1.75 1.6 

F10 3.4 2.05 6 4.5 2.2 2.85 

F11 4.25 2 6 4.7 1.65 2.4 

F12 4.05 1 6 4.85 2.5 2.6 

F13 4.3 1 6 4.2 2.15 3.35 

F14 3.5 1 6 3.9 2.15 4.45 

F15 4.05 1 6 3.55 2.05 4.35 

F16 4.15 1.9 6 4.2 2.2 2.55 

F17 4.05 1.95 6 4.5 2.45 2.05 

F18 3.95 1 6 4.8 2.3 2.95 

F19 3.4 1 6 3.8 2.1 4.7 

F20 4.05 1.9 6 4.65 2.55 1.85 

Sum 72 32.25 114 86.8 43.4 50.55 

Rank 4 1 6 5 2 3 

 

 

: نتایج مقایسه و ارزیابی الگوریتم پیشنهادی با سایر 5جدول 

 30بر اساس آزمون فریدمن در بعد  های بهبود یافته گرگالگوریتم

F
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n
ct
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n

 

G
W

O
 C
b

-G
W

O
 

E
E

G
W

O
 

A
G

W
O

 

I-
G

W
O

 

E
G

W
O

 

F1 4 1 6 5 3 2 

F3 4.65 1.9 6 4.35 3 1.1 

F4 4.05 1.15 6 4.95 2.95 1.9 

F5 3.6 1.8 6 5 2.1 2.5 

F6 3.9 3.1 6 5 2 1 

F7 3.6 2.2 6 5 1.65 2.55 

F8 3.55 1.85 6 4.95 1.65 3 

F9 3.95 2.15 6 4.95 1 2.95 

F10 2.7 2.25 6 4.75 3.05 2.25 

F11 4.1 1.9 6 4.9 1.7 2.4 

F12 4.05 1 6 4.95 3 2 

F13 3.7 1 6 4.9 3.35 2.05 

F14 3.9 1 6 4.6 2.1 3.4 

F15 4.1 1 6 4.9 2.55 2.45 

F16 3.2 2.4 6 4.55 1.15 3.7 

F17 3.55 1.9 6 4.25 1.75 3.55 

F18 3.95 1 6 4.75 2.4 2.9 

F19 3.95 1 6 5 2.45 2.6 

F20 3.6 1.5 6 4.45 1.85 3.6 

Sum 72.1 31.1 114 91.2 42.7 47.9 

Rank 4 1 6 5 2 3 

 

 

روی  ها: نتایج الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم6جدول 

 30در بعد  CEC2018توابع محک 

F
u

n
ct

io
n
 

A
lg

o
ri

th
m

 Dimension=30 

M
in

 

M
ea

n
 

S
T

D
 

F1 

Cb-GWO 5.3838E-02 1.6101E-01 9.4585E-02 

PSO 5.0195E+00 4.6841E+03 4.9920E+03 

AO 1.4883E+06 3.4652E+06 9.7066E+05 

AVOA 4.7037E+00 3.3987E+03 3.4971E+03 

HHO 5.4946E+06 8.3343E+06 2.1060E+06 

SHO 5.7295E+10 6.6936E+10 4.8260E+09 

WHO 5.0167E-06 3.4293E-03 7.0639E-03 

F3 

Cb-GWO 1.5523E-06 3.2020E-06 1.6832E-06 

PSO 1.9821E+03 4.0039E+03 1.4435E+03 

AO 2.5177E+03 6.4619E+03 2.7148E+03 

AVOA 1.8498E-05 1.0518E+01 4.0277E+01 

HHO 1.9831E+02 6.6153E+02 2.1586E+02 

SHO 9.0154E+04 4.9152E+06 1.3615E+07 

WHO 8.6157E-05 7.2148E-02 1.5414E-01 

F4 

Cb-GWO 1.9255E+01 5.7325E+01 1.5522E+01 

PSO 7.3007E+01 1.3441E+02 2.9312E+01 

AO 7.5381E+01 1.2475E+02 2.7628E+01 

AVOA 4.7600E+00 8.4229E+01 2.9690E+01 

HHO 7.7279E+01 1.0977E+02 1.8718E+01 

SHO 1.7982E+04 2.2651E+04 2.7495E+03 

WHO 8.6680E-01 5.6178E+01 3.1985E+01 

F5 

Cb-GWO 2.9317E+01 4.0812E+01 8.0389E+00 

PSO 2.9849E+01 6.0762E+01 1.4587E+01 

AO 1.1137E+02 1.4393E+02 2.8197E+01 

AVOA 1.4327E+02 1.9094E+02 3.0847E+01 

HHO 1.7647E+02 2.2117E+02 2.8611E+01 

SHO 4.5786E+02 5.0933E+02 3.1248E+01 

WHO 3.4824E+01 5.1310E+01 1.1109E+01 

F6 

Cb-GWO 1.0258E+00 2.0321E+00 5.5671E-01 

PSO 1.7664E-05 1.9651E-02 4.2710E-02 

AO 2.3235E+01 3.7585E+01 6.4488E+00 

AVOA 2.2201E+01 3.2701E+01 7.2330E+00 

HHO 4.4423E+01 5.8939E+01 5.7838E+00 

SHO 1.0070E+02 1.2381E+02 1.2439E+01 

WHO 2.1358E-05 2.1348E-01 4.0351E-01 

F7 

Cb-GWO 6.2269E+01 8.1498E+01 9.4200E+00 

PSO 4.5590E+01 1.1233E+02 2.9412E+01 

AO 1.4476E+02 2.3749E+02 4.4911E+01 

AVOA 2.5327E+02 3.4196E+02 6.0328E+01 

HHO 3.4532E+02 5.0027E+02 6.1152E+01 

SHO 7.5111E+02 8.0306E+02 2.3043E+01 

WHO 6.2696E+01 9.2422E+01 1.2669E+01 
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شود، روش پیشنهادی در تمام ، دیده می6طور که در جدول همان

دهد. در را نشان می خطای کمتری 6و  4 ،1توابع به غیر از تابع 

نتایج بهتری را با اختلاف کمی این دو تابع الگوریتم اسب وحشی 

، الگوریتم پیشنهادی تفاوت قابل توجهی 3در تابع  دهد.نشان می

ها از خود در به دست آوردن خطای کمتر نسبت به سایر الگوریتم

باشد و از روی از نوع تک حالته می 1ع و تابع دهد. این تابنشان می

ها سایر الگوریتم .گرددها ارزیابی میبرداری الگوریتمآن قابلیت بهره

در این میان عملکرد  و نتایج ضعیفی را در این دو تابع دارند

 تر است.سازی کفتارهای خالدار از همه ضعیفالگوریتم بهینه

باشند و قابلیت لته ساده میحا ، که چند10تا تابع  4در تابع 

گردد، توانایی الگوریتم پیشنهادی ها مقایسه میاکتشاف الگوریتم

های مورد های محلی نسبت به سایر الگوریتمدر فرار از بهینه

طای خمقایسه بهتر است. در کل در این توابع، الگوریتم پیشنهادی 

 هاسایر الگوریتم و : نتایج الگوریتم پیشنهادی)ادامه( 6جدول 

  30در بعد  CEC2018روی توابع محک 

F
u
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ct

io
n
 

A
lg

o
ri

th
m

 Dimension=30 

M
in

 

M
ea

n
 

S
T

D
 

F8 

Cb-GWO 3.3251E+01 4.2984E+01 6.3249E+00 

PSO 4.0009E+01 6.1566E+01 1.1808E+01 

AO 8.5575E+01 1.2926E+02 2.0932E+01 

AVOA 9.2531E+01 1.4374E+02 2.4536E+01 

HHO 1.2071E+02 1.5057E+02 1.9540E+01 

SHO 3.4998E+02 4.0037E+02 2.2213E+01 

WHO 3.4824E+01 5.5429E+01 1.1559E+01 

F9 

Cb-GWO 1.0803E+00 7.7851E+00 8.0899E+00 

PSO 6.7253E+00 7.5515E+01 9.4161E+01 

AO 1.9392E+03 3.1661E+03 8.9282E+02 

AVOA 2.4279E+03 4.2153E+03 9.1910E+02 

HHO 3.7929E+03 4.9362E+03 7.5192E+02 

SHO 1.3261E+04 1.9147E+04 5.4842E+03 

WHO 4.6327E+00 7.0548E+01 6.6713E+01 

F10 

Cb-GWO 2.0566E+03 2.8606E+03 3.9169E+02 

PSO 1.3772E+03 2.4357E+03 5.5403E+02 

AO 3.1181E+03 3.9825E+03 4.3316E+02 

AVOA 1.9862E+03 3.7497E+03 7.1246E+02 

HHO 3.2476E+03 4.4451E+03 8.1646E+02 

SHO 7.9699E+03 8.8527E+03 5.0453E+02 

WHO 2.6428E+03 3.1400E+03 3.8763E+02 

F11 

Cb-GWO 1.7057E+01 3.6387E+01 1.1624E+01 

PSO 1.8893E+01 9.5994E+01 4.2043E+01 

AO 1.3212E+02 2.3543E+02 8.2723E+01 

AVOA 5.2746E+01 1.4199E+02 5.2466E+01 

HHO 5.2416E+01 1.4695E+02 5.9622E+01 

SHO 1.1035E+04 2.6653E+04 1.0488E+04 

WHO 1.4171E+01 6.7304E+01 4.5225E+01 

F12 

Cb-GWO 5.2344E+02 8.9914E+02 2.3220E+02 

PSO 2.1327E+04 4.4857E+05 6.7552E+05 

AO 2.8487E+06 1.0111E+07 8.9430E+06 

AVOA 3.5681E+05 1.3559E+06 1.0783E+06 

HHO 1.7015E+06 8.2503E+06 4.2319E+06 

SHO 1.0531E+10 1.8285E+10 3.7437E+09 

WHO 3.5822E+03 3.8919E+04 9.9017E+04 

F13 

Cb-GWO 5.7307E+01 7.4553E+01 1.4246E+01 

PSO 9.2995E+01 9.1159E+03 1.2533E+04 

AO 6.8740E+04 2.0232E+05 8.0580E+04 

AVOA 9.6469E+03 4.1629E+04 2.4442E+04 

HHO 8.0888E+04 1.7225E+05 7.1187E+04 

SHO 7.4355E+09 1.7543E+10 5.6568E+09 

WHO 2.2110E+03 2.3904E+04 2.1276E+04 

F14 

Cb-GWO 3.4181E+01 4.3056E+01 4.6373E+00 

PSO 3.1259E+02 1.9537E+04 1.4609E+04 

AO 1.1167E+04 1.1727E+05 1.3903E+05 

AVOA 1.0651E+03 2.2925E+04 1.6940E+04 

HHO 1.6695E+03 2.5303E+04 3.3438E+04 

SHO 1.4829E+06 1.7442E+07 1.1254E+07 

WHO 1.4770E+02 1.7400E+03 3.6197E+03 

F15 

Cb-GWO 1.1569E+01 3.1510E+01 9.7742E+00 

PSO 8.3857E+01 9.6100E+03 9.2413E+03 

AO 2.1315E+04 7.0029E+04 3.8822E+04 

AVOA 9.4457E+02 1.5960E+04 1.5622E+04 

HHO 8.0579E+03 4.6827E+04 3.4322E+04 

SHO 7.4151E+08 2.0064E+09 1.2626E+09 

WHO 5.5460E+01 9.0948E+03 1.3608E+04 

 

 هاسایر الگوریتم و : نتایج الگوریتم پیشنهادی)ادامه( 6جدول 

  30در بعد  CEC2018روی توابع محک 
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 Dimension=30 
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S
T
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F16 

Cb-GWO 2.0705E+02 4.7780E+02 1.5527E+02 

PSO 3.1619E+02 7.0887E+02 2.6010E+02 

AO 6.8833E+02 1.2186E+03 3.3854E+02 

AVOA 8.5403E+02 1.2609E+03 2.3964E+02 

HHO 6.2947E+02 1.5562E+03 3.7943E+02 

SHO 3.6030E+03 5.3956E+03 1.1498E+03 

WHO 1.5406E+02 5.0301E+02 1.7293E+02 

F17 

Cb-GWO 5.7075E+01 9.5935E+01 2.4786E+01 

PSO 4.5487E+01 2.0777E+02 1.0208E+02 

AO 1.3199E+02 5.5138E+02 2.6997E+02 

AVOA 1.9558E+02 5.4331E+02 2.2967E+02 

HHO 3.8074E+02 8.1133E+02 2.4585E+02 

SHO 1.8475E+03 4.9033E+03 1.9202E+03 

WHO 6.6025E+01 1.7384E+02 8.1473E+01 

F18 

Cb-GWO 2.8267E+01 3.1436E+01 2.7843E+00 

PSO 8.4604E+03 2.7837E+05 1.9820E+05 

AO 5.1051E+04 1.1585E+06 1.0312E+06 

AVOA 4.4215E+04 1.5258E+05 1.0797E+05 

HHO 9.7339E+04 6.6324E+05 1.1553E+06 

SHO 4.1898E+07 1.7388E+08 1.3136E+08 

WHO 6.0295E+03 2.9701E+04 2.3058E+04 

F19 

Cb-GWO 1.9141E+01 2.3403E+01 2.1147E+00 

PSO 4.2079E+02 2.2861E+04 1.7908E+04 

AO 5.8130E+04 2.8352E+05 2.0208E+05 

AVOA 2.9553E+02 7.9089E+03 8.1468E+03 

HHO 1.2927E+04 1.5773E+05 1.2421E+05 

SHO 9.4379E+08 2.7789E+09 1.4550E+09 

WHO 3.4704E+01 1.6002E+02 1.1100E+02 

F20 

Cb-GWO 4.7169E+01 8.3048E+01 1.9805E+01 

PSO 3.5360E+01 1.6341E+02 1.3028E+02 

AO 1.2170E+02 4.2213E+02 1.3313E+02 

AVOA 1.4654E+02 4.7478E+02 2.2664E+02 

HHO 3.8577E+02 6.3367E+02 1.7034E+02 

SHO 1.1350E+03 1.4535E+03 1.7572E+02 

WHO 1.0648E+02 2.6469E+02 9.3516E+01 
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اسب وحشی در کند و الگوریتم بهینه سازی کمتری تولید می

 ه بعدی قرار دارد.اجایگ

توازن بین قابلیت باشند و که توابع ترکیبی می 20تا  11در توابع 

گیرد، برداری در این توابع مورد ارزیابی قرار میاکتشاف و بهره

ها ای در مقابل سایر روشروش پیشنهادی اختلاف قابل ملاخظه

و در این توابع، روش پیشنهادی با برتری کامل در تمام این  دارد

 نتایج بهتری را به دست آورده است. ،بعوات

الگوریتم گرگ  مختلف هایمشاهده شد، نسخههمان گونه که 

برخوردار  اکتشاف ضعیفی ، ازبا روش پیشنهادیمورد مقایسه 

آیند و براساس های محلی گرفتار میبنابراین به دام بهینه هستند،

ها، امکان فرار از بهینه های محلی را ندارند، در ساختار الگوریتم

حتی در توابع تک گردند. این صورت دچار همگرایی زودرس می

سازی هستند، راه حل مناسبی ای برای بهینهحالته که توابع ساده

دهند. همین نقطه ضعف باعث می شود که در توابع چند ارائه نمی

حالته نیز، نتایج خوبی را به دست نیاورند. در صورتی که در روش 

-( اکتشاف به خوبی انجام می10رابطه ) پیشنهادی با استفاده از

برداری تا ( حرکت تدریجی به سمت بهره13( و )12و روابط )شود 

(، امکان فرار 14رابطه )دهند. را انجام می برداریکامل شدن بهره

 .وردآفراهم می مرحلههای محلی در هر از بهینه

در یافتن پارامترهای بهینه برای  هاارزیابی الگوریتم -4-2

 مخزن تحت فشارمسأله مهندسی طراحی 

، ساختار یک مخزن تحت فشار نشان داده شده است. 3در شکل 

در این مسأله، هدف بهینه کردن هزینه کل طراحی مخزن تحت 

دهی و جوشکاری است شامل هزینه مواد، شکلفشار است که 

[36] . 

متغیرهایی که بایستی بهینه گردند تا هزینه حداقل گردد عبارتند 

، شعاع داخل (𝑥2)، ضخامت سر (𝑥1)از: متغیرها ضخامت پوسته 

(𝑥3) ای ظرفو طول بخش استوانه(𝑥4). تابع هدف این مسأله به .

 :[36] گرددمیصورت زیر تعریف 

سازی گرگ های بهینههای الگوریتم، نتایج نسخه7در جدول 

خاکستری در مقایسه با الگوریتم پیشنهادی روی مسأله طراحی 

مخزن تحت فشار نشان داده شده است. در این جدول تعداد 

در نظر گرفته  1000و تعداد تکرارها برابر با  100جمعیت برابر 

شود الگوریتم پیشنهادی طور که مشاهده میشده است. همان 

گرگ خاکستری مبتنی بر شرایط، حداقل هزینه را در بین 

های مورد مقایسه به دست آورده است. در این جدول الگوریتم

تر عمل کرده ها بسیار ضعیفاز بقیه الگوریتم  EEGWOالگوریتم

 است.

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 گیرییجهنت -5

ی فراابتکاری دارای مزایای زیادی از جمله سادگی، هاالگوریتم

های خوب در زمان قابل قبول ی و پیداکردن راه حلریپذانعطاف

ها . همین مزایا باعث شده تا اکثر محققان از این الگوریتمباشندیم

برای حل مسائل پیچیده دنیای واقعی استفاده نمایند. تاکنون 

نسخه های بهبود یافته آنها در ی فراابتکاری جدید یا هاالگوریتم

ست اهنوز نیاز  اماانواع مسائل بهینه سازی به کار گرفته شده است 

این های فراابتکاری تمرکز نمود تا ساختار الگوریتم بهبودبر روی 

یکی از . های بهتری را ارائه دهندحلبتوانند راهها الگوریتم

روی  هاالگوریتم: نتایج الگوریتم پیشنهادی و سایر 7جدول 

 مسأله طراحی مخزن تحت فشار

Algorithm 
Optimal values for variables 

Optimum 

Cost 𝑥1  𝑥2  𝑥3  𝑥4 

GWO 0.781 0.387 40.435 198.433 5892.880 

Cb-GWO 0.778 0.385 40.320 200.000 5885.336 

EEGWO 6.014 30.921 72.878 80.991 376528.303 

AGWO 0.839 0.425 43.101 175.621 6171.210 

I-GWO 0.778 0.385 40.332 199.865 5887.375 

EGWO 0.969 0.479 50.192 103.985 6332.488 

 

Consider 𝑥⃗ = [ 𝑥1𝑥2 𝑥3 𝑥4], (15 )  

Minimize 𝑓(𝑥⃗) = 0.6224𝑥1𝑥3𝑥4 +
1.7781𝑥2𝑥3

2 + 3.1661𝑥1
2𝑥4 +

19.84𝑥1
2𝑥3, 

Subject to 𝑔1(𝑥⃗) = −𝑥1 +
0.0193𝑥3 ≤ 0, 

 

 𝑔2(𝑥⃗) = −𝑥3 +
0.00954𝑥3 ≤ 0, 

 

 𝑔3(𝑥⃗) = −𝜋𝑥3
2𝑥4 −

4

3
𝜋𝑥3

3 + 1296000 ≤ 0, 

 

 𝑔4(𝑥⃗) = 𝑥4 − 240 ≤ 0,  

Variable 

range 

0 ≤ 𝑥1 ≤ 99,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 0 ≤ 𝑥2 ≤ 99,  

 10 ≤ 𝑥3 ≤ 200,  

 10 ≤ 𝑥4 ≤ 200,  

 

 
 ( ساختار یک مخزن تحت فشار3شکل )
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سازی گرگ بهینههای فراابتکاری پر کاربرد، الگوریتم الگوریتم

 هایبهینه گرفتارخاکستری است که اکتشاف ضعیفی دارد و 

گردد. این الگوریتم به دلیل پیروی کردن اعضا از سه محلی می

گردد. اگر این سه گرگ در بهینه گرگ برتر دچار این مشکلات می

ندارند و بقیه  آن را از محلی باشند، در بعضی موارد امکان فرار

از این رو در  نیز به تله بهینه محلی گرفتار خواهند آمد. هاگرگ

به نام  ای از الگوریتم گرگ خاکسترینسخه بهبودیافته ،این تحقیق

ارائه شده  سازی گرگ خاکستری مبتنی بر شرایطالگوریتم بهینه

برداری مرحله اکتشاف از بهرهروابط در الگوریتم پیشنهادی است. 

ها با جستجوی محلی در مرحله اکتشاف، گرگو جدا گردیده 

به کنند، سپس جستجو می یخوببه پیرامون خود، فضای مسئله را 

کنند. در نهایت از اکتشاف به سمت بهره برداری حرکت می تدریج

ر هر پردازند. دمیکامل برداری الگوریتم به بهرهاجرای در اواخر 

ها موقعیت خوبی پیدا نکرده ، اگر گرگحل فوقتکرار نیز بعد از مرا

با استفاده از موقعیت سایر را شانس بهبود موقعیت  "باشند، مجددا

. الگوریتم پیشنهادی با ها و فضای مسئله را خواهند داشتگرگ

 همچنینخاکستری، های بهبود یافته گرگ چند نسخه از الگوریتم

سازی شاهین الگوریتم بهینه ،ازدحام ذراتسازی بهینهالگوریتم 

سازی سازی کفتار خالدار، الگوریتم بهینههریس، الگوریتم بهینه

الگوریتم عقاب، الگوریتم بهینه سازی کرکس  ،اسب وحشی

های فراابتکاری بسیار جدید هستند، آفریقایی که از جمله الگوریتم

و مسأله مهندسی طراحی  CEC2018 سازیروی توابع بهینه

برداری، قایسه شده است. این توابع قابلیت بهرهحت فشار ممخازن ت

های برداری را در الگوریتماکتشاف، توازن بین اکتشاف و بهره

أله طراحی مخازن تحت فشار، در مسکنند. فراابتکاری ارزیابی می

ای محاسبه گردند تا هزینه کل پارامترهای مسأله باید به گونه

دست آمده حاکی از کارایی تایج به طراحی حداقل گردد. ن

در مقایسه با  شرایطالگوریتم پیشنهادی گرگ خاکستری مبتنی بر 

عملکرد الگوریتم بهبود از آنجا که  های دیگر است.الگوریتم

های جدید نیز قابل توجه است، پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم

توان میگسترش این تحقیق  خصوص در ندهیآ یکارهاازجمله راه

 به موارد زیر اشاره کرد:

سایر  در Cb-GWO ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی •

 هاسازی و تنظیم پارامترهای سایر الگوریتمینهبهمسائل 

 گسسته و چندهدفه الگوریتم پیشنهادیهای نسخهارائه  •

 استفاده از روابط پیشنهادی در این الگوریتم در سایر •
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 ها:پاورقی

 
1 NP-hard 
2 Grey Wolf Optimizer (GWO) 

3 Chaotic Grey Wolf Optimization   (CGWO) 

4 Exploration-enhanced grey wolf optimizer (EEGWO) 
5 Enhanced Grey Wolf Optimizer (EGWO) 

6 Condition-based Grey Wolf Optimizer (Cb-GWO) 
7 modified Grey Wolf Optimizer (mGWO) 
8 Hybrid Grey Wolf Optimizer(HGWO) 

9 Modified Grey Wolf Optimization(MGWO) 

10 GWO-SCA 
11 Efficient and Robust GWO (ERGWO) 

12 Particle Swarm Optimization(PSO) 

13 Intelligent Grey Wolf Optimizer(IGWO) 
14 Oppositional-based Learning 

15 Enhanced Grey Wolf Optimizer (E-GWO) 

16 Levy Flight 
17 Cellular Grey Wolf Optimizer (C-GWO) 

18 Random Walk Based Grey Wolf Optimizer (RW-GWO) 

19 Cauchy Distribution 
20 Improved Grey Wolf Optimizer (I-GWO) 

21Augmented grey wolf optimizer   
22 Convergence Coefficient (CC) 
23 Pressure Vessel Design Problem 

24 Aquila Optimizer (AO)   

25 African Vultures Optimization Algorithm (AVOA)  
26 Harris Hawks Optimization (HHO) 

27 Spotted Hyena Optimizer (SHO) 

28 Wild Horse Optimizer (WHO) 
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