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Abstract 

Meta‑Heuristic algorithms are optimization techniques that provide the optimal solution through processes of 

repeated exploration and exploitation of the entire search space. Feature selection is also an important and 

prominent process in the field of machine learning that reduces data dimensions. This paper examines and 

compares nature-inspired meta-heuristic algorithms for feature selection to increase the accuracy of software 

fault prediction. Researchers can not easily select meta-heuristic algorithms as a suitable method for their 

research due to their great variety and multiplicity. In this paper, by describing the feature selection 

techniques and its methods, the application of meta-heuristic algorithms in different fields, such as swarm 

intelligence and binary methods of these algorithms has been investigated. Also, by introducing 18 meta-

heuristic algorithms in 6 different categories and evaluating each of them, a suitable analysis has been 

provided to researchers so that they can easily and with the highest efficiency choose the appropriate 

algorithm and method of their work. In the papers presented so far, meta-heuristic algorithms have been 

studied from only one aspect, while in this article, while studying different types of research, they have tried 

to study and evaluate them from different aspects. 

Keywords: Meta-Heuristic Algorithms, Swarm Intelligence, Feature Selection, Data-Dimensionality 

Reduction, Machine Learning. 
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 چکیده 

را  ینههحل بهراه ،جستجو یمکرر از کل فضا یبرداراکتشاف و بهره یندهایبا فرا کههستند   سازیینهفنون به  یفرااکتشاف  هاییتمالگور

 یهن. اشهود میداده  که باعث کاهش ابعاد    است  ینماش  یادگیریمهم و برجسته در حوزه    یندفرا  یک  یزن  یژگی. انتخاب ودهندیارائه م

بینهی افهزایش دتهت پیشدر راستای    یژگیانتخاب و  یبرا  یعتگرفته از طبالهام  یِفرااکتشاف  هاییتمالگور  یسهو مقا  یمقاله به بررس

، به راحتی و در زمانی کوتهاهتوانند  نمی  ،یاد ز  د تنوع و تعد  یلبه دلرا    یفرااکتشاف  هاییتمالگور  ،پژوهشگران.  پردازد یم  افزارخطای نرم

 و انتخهاب ویژگهی ونفنه. در این مقاله سعی شده است با تشریح کنندخود انتخاب    موردنظرروش مناسب برای تحقیق    عنوان یکبه

  ههاالگوریتم  این  های دودویی کردنروشو    هوش جمعیاز تبیل  ،  های مختلفی فرااکتشافی در حوزهاههای آن، کاربرد الگوریتمروش

یک تحلیل مناسب   ،هادسته مختلف و ارزیابی هر کدام از آن  6الگوریتم فرااکتشافی در    18معرفی  همچنین، با    مورد بررسی ترار گیرد.

بتوانند الگوریتم و روش مناسب کهار خهود را انتخهاب ترین بازدهی  بیشو با  گی  تا به ساد است    داده شدهدر اختیار پژوهشگران ترار  

، در حهالی کهه در اندهای فرااکتشافی تنها از یک جنبه مورد بررسی ترار گرفته، الگوریتماست شدهکه تاکنون ارایه   یدر مقالات  نمایند.

  د.نترار گیر  و ارزیابی  های مختلف مورد بررسیی شده است از جنبهسع  شده،تحقیقات انجاماین مقاله ضمن مطالعه انواع مختلفی از 

 کلمات کلیدی

 . ینماش یادگیری، داده کاهش ابعاد یژگی،انتخاب و ،، هوش جمعیسازیینهبه  ،یفرااکتشاف هاییتمالگور
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 مقدمه  -1
 یارککار بسک  یک ها به  داده  یریتها باعث شده است که مدداده  یامروزه فراوان

 یژگکیو  یکادیمجموعه داده شامل تعکداد ز  ی شود.    یلو برجسته تبد  چیدهیپ
هسکتند.   یکدافزونکه و زا  یگکرد  یو برخک  یاز آنهکا رکرور  یاست که البته برخ

در   ماشکین  یکادگیری  هکاییتمافزونه باعث کاهش عملککرد الگور  هاییژگیو
تخکا  فنکون ککاهش ابعکاد و ان  ین. بنابراشوندیها مکار با مجموعه داده  ینح
و افزونکه بکه   یکدزا  هکاییژگیظ عملکرد به همراه حکفف وبا هدف حف  یژگیو

از  تکوانیهکدف نم یکنبه ا یدنرس ی. برا [41]عملکرد هستند یشدنبال افزا
حل مسکلله را در   واناییها تاستفاده کرد، چون آن  یقطع   سازیینهبه  یهاروش
 یبکرا یبه طور کل  یففرااکتشا هاییتممشخص را ندارند. الگور یبازه زمان  ی 
وجکود نکدارد،  هکاحکل آن یبرا اییژهو بخشییتررا یتمالگور یچکه ه   یمسائل 

 یمکاری،ب  یصصکنعت، تشکخ  یچیکدهحکل مسکائل پ  یو بکرا  دنشکویاستفاده م
 یکاربرد دارنکد. همگک  یژگیو   سهام و انتخا  بینییشوجو، پپرس  سازیینهبه

ککه   کنندیاستفاده م  یتصادف  یرهاهستند و از پارامت  یعتگرفته از طبآنها الهام
 . همچنکین [42]انکدکرده یکداپ یاریو کاربرد بسک یتمحبوب یراخ یهادر سال

 انتخا  ی  الگوریتم فرااکتشافی مناسب بسیار حائز اهمیت است.
، در مقاله خود ابتدا، به نقش فکن انتخکا  [1]شارما  و همکاران    ی مان

 یشککترینو ب ینبککه کمتککر ینچنککعمککده و هم یقککاتیدر ده حککوزه تحق یژگککیو
سال گفشته   10اند. مشخص شده است که در  اشاره کرده  یقاتیتحق  هایینهزم
 یزنبکور و کلکون  یگرفته با استفاده از کلکونصورت  یقاتیتحق  هاییتفعال  یشترب

ازدحکام   سکازیینهبه  یمکون،م  یجستجو  هاییتممورچه انجام شده است. الگور
 یلکیو  .اندشکده  یبنکدشکدگان رتبهم استفادهتا  در دسته ککذرات و کرم شب

 هکاییتمجامع درباره الگور  یبررس  ی مقاله    ین، ا[2]پودگورلس  و همکاران  
 ینکهزم  یکنککه شککاف را در ا  کنکدیم  هئارا  یژگیانتخا  و  یبرا  یهوش جمع 

، در مقالکه خکود [4]و همککاران   یانیگ  یداددکتر ج  .دهدیکاهش م  یقاتیتحق
افکزار بکا در نرم  یخطکا  بینکییشپ  یگان را برامورچه  یکلون  سازیینهروش به

که   دهدینشان م  یجاند. نتامختلف به کار گرفته  یهانظر گرفتن مجموعه داده
 .دهدیه مئارا  اییدوارکنندهام یجنتا  یشنهادیروش پ
 6مختلکف در  یفرااکتشکاف یتمالگور 18 یابیو ارز  یمقاله به بررس  ینا  در
هکای الگکوریتم کلکونی موچکه، کلکونی زنبکور با نام طبیعتاز   گرفتهدسته الهام

 حکاممورچه، سنجاق ، شعله پروانکه، ازد  تا ، خفاش، شیرمصنوعی، کرم شب
ذرات، تغفیه مصنوعی پرندگان، کلونی پنگوئن امپراتور، فیل، گرگ خاکستری، 
وال، ماهی بادبانی، گرده افشانی گل، علف هرز تهاجمی، ژنتی  و جسکتجوی 

پرداخته شده اسکت.  یژگیبا هدف استفاده و کاربرد آن در بحث انتخا  و  صف
تواند با مطالعه کامل مقاله، علاوه بکر آشکنایی و کسکب اطلاعکات خواننده می

ها، با توجه به جدولی که در آخر مقالکه ارائکه شکده اسکت درباره رفتار الگوریتم
انتخا  نمایکد.  سکاختار   تواند الگوریتم مناسب برای پروژه و تحقیق خود رامی

مقاله با ایکن شکرا اسکت، در ابتکدا تورکیحی دربکاره فکن انتخکا  ویژگکی و 
هکای فرااکتشکافی و شکود. سکپس بکه ککاربرد الگوریتمهای آن ارائه میروش

هکای فرااکتشکافی شود. هکر یک  از الگوریتممبحث هوش جمعی پرداخته می
ها ارائکه مکی یابی هر ی  از آنشوند و جدولی به منظور ارزنامبرده تعریف می
 شود.گیری مطرا میگردد. در آخر نتیجه

 مفاهیم اولیه مورد نیاز  -2

های آن، ککاربرد در این بخش از مقاله فن انتخا  ویژگی به همراه انواع روش
های فرااکتشافی، هوش جمعی و توابع انتقال که روشی برای دودویی الگوریتم

 شوند. افی است تشریح میهای فرااکتشکردن الگوریتم

 یژگیانتخاب و -1-2

. شودیالگو استفاده م  یلو تحل   یهفن مهم است که در تجز  ی   یژگیانتخا  و
و   یکدزا  یرهایبا حفف متغ   توانیم  شود،یمشاهده م  (1)شکلطور که در  همان

 20  یدارا  یامثکال اگکر مجموعکه داده  یافزونه، ابعاد داده را ککاهش داد. بکرا
با استفاده از فنون انتخا  ویژگکی و شناسکایی و حکفف   توانید، مباش  یژگیو

ها، سرعت و دقت ککار بکا مجموعکه های زاید و افزونه و کاهش ویژگیویژگی
 یرمجموعکهز  ینتکا بهتکر  کنکدیتکلاش م  یژگکیداده را افزایش داد. انتخا  و

باشد.   اه یژگیو  ینترمرتبط  یدانتخا  شده با  یرمجموعهکند، ز  یدارا پ  هایژگیو
 :[3]شامل سه روش است   یژگیانتخا  و
   1یلترف  یهاروش ❖
   2پوشش  یهاروش ❖
 3شدهیهتعب  یهاروش ❖

 یلتر ف روش -1-1-2

و با   ینماش   یادگیری  هاییتمرا بدون استفاده از الگور  هایژگیو  یلترف  یهاروش
و  یهتک ارزداده  های ی یژگبر  وکنندیم  یابیها  ابتدا،  در  اساس    هایژگی.  بر  را 
از    کند،یم  یبندرتبه  یخاص  یارهایمع  مستقل  نظر    یکدیگرچه  در  با  چه  و 

فضا ویژگیو  یگرفتن  سپس،  بالات  هایییژگی.  برا  رین با    یجاد ا  یرتبه 
و  اییرمجموعهز م   هایژگیاز  اشوندیانتخا   نظر   تریعسر  روش  ین.  از   و 

روشارزان  یمحاسبات از  داده  یهاتر  با  برخورد  هنگام  هستند.  با   یهاپوشش 
از روش استفاده  بالا،  لحاظ محاسبات  یلترف  یهاابعاد   .  [3]تر استارزان  یاز 

 

 [15]  یژگیانتخاب و  یندفرا  ( :1)شکل 



 
 پوشش روش -2-1-2

 یکک پوشککش از  یهککاشککود، روشمشککاهده می (2) شکککلطور کککه در همککان
 یبنکد( بکرابه عنوان مثکال، طبقه)  شدهتعیینیشاز پ  ینماش  یادگیری  یتمالگور
 ینکددر فرا  یتمو از تعصکبات الگکور  کننکدیاسکتفاده م  هایژگیو  یفیتک  یابیارز

 گکوریتمهکا مجبکور هسکتند الحکال، آن  ین. با اشودیاجتنا  م  یژگیانتخا  و
انتخا  شکده از   هاییرمجموعهز  یفیتک  یابیارز  یرا بارها برا  ینماش  یادگیری

از   ین،گکران اسکت. بنکابرا  یاربسک  یککه از نظکر محاسکبات  اجرا کنند،  هایژگیو
در  یژگکیانتخا  و  یندفرا  سازیینهبه  یبرا  توانیم  یهوش جمع   هاییتمالگور
کننکد ککدام   یکیناسکت ککه تع   ینها امدل پوشش استفاده کرد، هدف آن  ی 
 یک عملککرد را هنگکام اسکتفاده از    ینممکن بهتر  هاییژگیاز و  مجموعهیرز

 یبند. از آنجا که طبقهدهدیارائه م  شدهتعیینیشاز پ  ینماش  ادگیریی  یتمالگور
 یژگکیانتخکا  و یکردرو یاست، از آن برا  ینماش  یادگیری  یفهوظ  ینترمتداول

به طور مشکابه   توانیرا م  یگرید  ینماش  یریگیادشود و هر روش  استفاده می
روش   یک   شکده،تعریفیشاز پ  یبنکدطبقه  یتماستفاده کرد. با توجه به الگکور

تا به هدف مدنظر رسیده شکود   شودیتکرار م  یرپوشش در دو مرحله ز  یمعمول
 :[2]کسب شود(   یدقت خاص  یعنی)

 انتخا  شود.  هایژگیاز و  ایمجموعهیرز ❖
انتخکا    یرمجموعکهانتخکا  شکده، ز  یبندطبقه  یتمبا انجام الگور ❖

 شود.  یابیشده ارز

 شدهتعبیه روش -3-1-2

هکای فیلتکر و روش  کنکدیم  یاست ککه سکع   یدروش جد  ی شده  تعبیه  روش
بکودن   یکدمف  یادگیری،  یندها با جستجو در فراروش  ینکند، ا  یبپوشش را ترک

 بککدان معناسککت کککه یککن. اکننککدیم یریگرا انککدازه یژگککیو هایمجموعککهیرز
 .[3]است    یکمتر  یمحاسبات  ینهروش پوشش با هز  یهشده شبتعبیه

 ی فرااکتشاف هاییتم کاربرد الگور -2-2

 یکنحل ا  ین،هستند و بنابرا  یچیدهو پ  خطییرچند حالته، غ  سازی،ینهبه  مسائل
مسکلله   یک   ی،مشکل است. به طور کلک  ینوع مسائل با استفاده از فنون قطع 

 یت،بر جمع   یمانند مبتن  یمتفاوت  یهاستفاده از روشبا ا  توانیرا م  سازیینهبه
 سکازیینهفنکون به  اکتشکافیحل کرد. فرا  یو تصادف  کنندهیینتع   هاییتمالگور
. فنککون بخشککندیرا بهبککود م یهسککتند کککه عملکککرد فنککون ابتکککار یتصککادف
در حل انکواع مسکائل   یترا حل کرده و با موفق  یمحل   ینهمسلله به  یاکتشاففرا
 ،یژگکیوجو، انتخکا  وپرس  سازیینهبه  یماری،ب  یصازقبیل، تشخ  ازیسینهبه
فنون هستند سکهیم   ینعمده ا  بردهایاز کار  یکه برخ  یو متن کاو  بینییشپ

منکابع   ی،مختلف دیگر ازقبیل، نجوم، کشکاورز  یهااند. همچنین در حوزهشده
و   یاجتمکاععلکوم    ی،صنعت  یند، فرا4یوانفورماتی ب  ی،بهداشت  یهامراقبت  ی،مال
در   یژگکینقش انتخا  و  (3)  شکلاند. در  قرار گرفته  یادیمورد توجه ز  یرفتار
 یشکترینب یرو پردازش تصو  یوانفورماتی شده است. ب  سیممختلف تر  یهاحوزه
تکا   یمکاریب  یصو تشکخ  بینییشحال، پ  ینهستند. با ا  یمورد بررس  هایینهزم

متر مورد توجه قرار گرفته ک  شوند،یمربوط م  یژگیآنجا که به مسلله انتخا  و
 .[1]است  

 

 [2]پوشش   مبتنی بر یژگی چارچوب روش انتخاب و ( :2) شکل

 
 [1]مختلف   یهادر حوزه یژگی نقش انتخاب و( :  3) شکل

 ی هوش جمع   -3-2

شده است   یرفتههوش محاسبات پف  یهااز شاخه  یکیبه عنوان    5جمعی  هوش
ندارد،  یخارج  یریتمد  یچ. ه است  یآن خودمختار  یایمزا  ینتراز وارح  یکیو  

. عامکل کنکدیاما هر عامل در ازدحام رفتار خود را بکه طکور مسکتقل کنتکرل م
 اسکاس، یکناسکت و بکر ا ینمسکلله معک  ی   یبرا  یحل احتمالدهنده راهنشان
اسکت، اسکتنباط ککرد. هکوش بکر  یرا که خود سازمانده  یتمز  یندوم  توانیم

 ین،. بنکابراشکودید گکروه ظکاهر مبلککه در خکو  کنکد،یتمرکز نم  یعامل فرد
. کننکدیم  ییکربرنامکه تغ   یاما در زمان اجکرا  یستند،ها از قبل مشخص نحلراه

 ییککردارد. دومککین مزیککت، در تغ  یدر سککازگار ینقککش مهمکک یده خودسککازمان
رفتکار   ،دهندیذکر شده پاسخ م  ییراتبه تغ   یبه خوب  یندگانکه نما  هایییطمح

 .[2]  شودیور مستقل با آنها سازگار مداده و به ط  ییرخود را تغ 
 ینقطکه شکسکت  یچوجود ندارد، چون ه   یمرکز  یهماهنگ  ین،علاوه بر ا

ر پنهکان یگکد یکتکه در آن دو مز  شودیم  یوجود ندارد و ازدحام باعث افزونگ
شکامل   توانکدیاست، به این معنا ککه گکروه م  پفیرییاسمورد مق  یناست. اول
گکروه وجکود نکدارد،   یبکرا  یعامکل واحکد  یچهک  یراهزار عامل باشد، ز  ینچند

. هکر شکودیهکوش جمعکی اسکت ککاملاآ بکرآورده م  یکتکه مز  یریپفانعطاف
شکل   ابراین،کند. بن  یرویپ  یمراحل اساس  یاز برخ  یدبا  ی،هوش جمع   یتمالگور



 
کرد. در ابتدا جمعیت اولیه به صکورت تصکادفی تولیکد و   یفتعر  توانیرا م(  4)

شکود ککه شکرط توقکف و پایکان برنامکه تعیکین میشود. سپس  مقداردهی می
تواند رسیدن به مقدار معینی از تکرارها یا کسب بهترین مقدار بهینه باشکد. می

برازنکدگی محاسکبه   ابعهکای بدسکت آمکده توسکط تکحلسپس هر کدام از راه
هکای حلشوند. عوامل دارای مقدار برازندگی رکعیف حکفف شکده و بکا راهمی

 یکانکه به شکرط پا  شوندیمراحل آنقدر تکرار م  ینشوند. ابهتری جایگزین می
 .[2]شود   یینمقدار بدست آمده تع  ینشود و بهتر یدهرس

 توابع انتقال  -4-2

به  یبرا مسائل  قوان  توانیم  ییدودو  سازیینهحل  اصطلاا    یناز  به 
مختلف همراه با   یاری راستا، توابع انتقال ر  ینکرد. در ااستفاده    سازیییدوتا
دودو  یواقع   یورود  یرمقاد  یلتبد  یبرا  سازی ییدوتا  ینقوان  ی معرف  ییبه 
از دو گروه   فهدف، هشت تابع انتقال مختل   ینبه ا  یابیدست  ی. برا[8]اند  شده

S    وV  ا  ینداده شده است. چند  یلتشک  (1)   در جدول از   یکرد رو  ینمحقق 
دودو  یوستهپ  هاییتمالگور  یلبدت  یبرا نسخه  کردند  ییبه  ]استفاده  9 ]   . 

 

 [2] یجمعچارچوب هوش ( : 4) شکل

 V  [15]و  Sتوابع انتقال شکل ( : 1جدول )
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 طرح مساله -3
بینکی های فرااکتشافی در فن انتخا  ویژگکی، پیشوریتمبا توجه به اهمیت الگ

های فرااکتشافی تاکنون پیشنهاد شکده افزار و تعدد بسیار زیاد الگوریتمخطا نرم
ها، انتخکا  یک  الگکوریتم مکو ر و همچنین روند رو به رشد این نوع الگوریتم

برای ی  محقق کار بسیار دشواری است چکون نیازمنکد زمکان زیکادی بکرای 
 کننده است.آزمون و خطا است که بسیار خسته

 گرفته از حشرات و خزندگان الهامهای الگوریتم ( : 2جدول )

 سال  الگوریتم  اختصار

ACO Ant Colony Optimization 1999 

ABC Artifcial Bee Colony 2007 

FA Firefy Algorithm 2009 

BA Bat Algorithm 2010 

ALO Ant Lion Optimizer 2015 
DA Dragonfy algorithm 2015 

MFO Moth-Flame Optimization 2015 

 

  گرفته از پرندگانالهامهای الگوریتم  ( :3) جدول

 سال  الگوریتم  اختصار

PSO Particle Swarm Optimization 1995 

AFB Artifcial Feeding Birds 2019 

EPC Emperor Penguins Colony 2019 

 

 یوانات گرفته از حالهامهای الگوریتم ( : 4جدول )

 سال  الگوریتم  اختصار

GWO Grey Wolf Optimizer 2014 

EHO Elephant Herding Optimization 2015 

 

 یایی گرفته از جانوران درالهام هایالگوریتم ( : 5جدول )

 سال   الگوریتم  اختصار 

WOA Whale Optimization Algorithm 2016 

SFO Sail Fish Optimizer 2019 

 

   گیاهان گرفته ازالهام هایالگوریتم  ( :6جدول )

 سال  لگوریتم ا اختصار 

IWO Invasive Weed Optimization 2010 

FPA Flower Pollination Algorithm 2012 

 

 ها گرفته از انسان های الهامالگوریتم  ( :7جدول )

 سال  الگوریتم  اختصار 

GA Genetic Algorithm 1988 

QS Queuing Search 2018 



 

   حل پیشنهادیراه -4
الگککوریتم فرااکتشککافی  18در ایککن مقالککه سککعی شککده اسککت کککه بککه بررسککی 

گرفته از طبیعت پرداخته و آنها به منظور آشکنایی و در  بهتکر مقایسکه و الهام
ر الگکوریتم تواند با زمان کمتر و آگاهی بالاتدر نتیجه محقق می  .شوندارزیابی  

 (7( تکا )2)  همان طور که در جداول شماره  کند.مناسب تحقیق خود را انتخا   
دسته، حشکرات   6مطرا شده در    یفرااکتشاف  هاییتمالگور  ،است  مشاهده  قابل

 بندییمها تقسکانسانگیاهان،    یایی،جانوران در  یوانات،و خزندگان، پرندگان، ح
  .اندشده

گرفته از  الهام  فرااکتشافیهای یتمالگور -1-4

   رات و خزندگانحش

 مورچه ی کلون یتمالگور  -1-1-4

 سکازییهغکفا شب  یها را در جسکتجو، رفتکار مورچکه6مورچکه  یکلکون  الگوریتم
مکاده   یمختلف با گفاشکتن نکوع  یهاغفا، مورچه  یجستجو  یند. در فراکندیم
بکه   یدنرسک  یرا برا  یمتفاوت  یرهایخود، مس  یردر مس  7به نام فرِمون  یمیاییش

در   هارچکه. موکننکدینکه خکود و بازگشکت بکه لانکه انتخکا  ممنبع غکفا از لا
 ترینیککه طکولان  ییهابکا مورچکه  یسکهو در مقا  زنندیقدم م  یرمس  ینترکوتاه
زمکان، مکاده   یش. بکا افکزارسکندیاند، به سرعت بکه لانکه مکرده  یرا ط  یرمس
فرِمکون   یجکهشکود و در نت  یکرممکن اسکت تبخ  یررسو  شده در مس  یمیاییش
که از لانکه   یگرد  های. همه مورچهکندیرسو  م  یرمس  یندر کوتاهتر  ییشترب

از   یشتریمقدار ب  یکه حاو  کنندیرا دنبال م  یریکنند، مسشروع به حرکت می
فِرمون رسو  شده   یناست. بنابرا  یرخود در مس  یمیاییفِرمون با رسو  مواد ش

 ینود و بنکابراشک  یدناپد  ینیممکن است پس از زمان مع   یرمس  ترینیدر طولان
از رفتکار   تکوانیم  یکبترت  یکن. به اکندینم   را انتخا  یرآن مس  یامورچه  یچه 

استفاده کرد. از آنجکا ککه   یرمس  ینبا کوتاهتر  ینهبه  یرمس  یافتن  یها برامورچه
ها را رفتار مورچه  توانیم  کند،یکار م  یاپو  یاربس  یستمس  ی   یها بر رومورچه
 [.4کرد ]  سازییهشب  سازیینهبه لیمسا  یحل براراه یافتندر 

داده   یشنمکا  8مسلله دارد تا بکه صکورت گکراف  ی به    یازن  یتمالگور  این
 ینبک  یهانشان داده شده است، لبه  به شکل گره  هایژگی، و(5)شکل  شود. در  
 یرمجموعکهز یاست. سپس جستجو بکرا یبعد  یژگیدهنده انتخا  وآنها نشان

حکداقل  نگراف اسکت ککه در آ  یقاز طر  یاورچهم  یمایشپ  ی   ینه،به  یژگیو
قکرار دارد و   a. مورچکه در حکال حارکر در گکره  شکوندیم  یکدها بازدتعداد گره

(. ینخود ارافه کند )خطوط نقطکه چک  یررا به مس  یژگیانتخا  دارد که کدام و
 یکر، زdبکه    یدن. پکس از رسککندیرا انتخا  م  dو سپس    c، سپس  b  یژگیو

 یکینتع  یمایشپ توقف یاربرآورده کردن مع  یبرا{a; b; c; d}  یمجموعه فعل 
مجموعکه   یرز  ینبا ا  یمناسب  یبندطبقه  یتم)به عنوان مثال دقت الگور  شودیم

 یرمجموعکهز  ینو ا  دهدیخود را خاتمه م  یمایشبه دست آمده است(. مورچه پ
اعکلام   یکاهش داده شده به عنوان خروج  یژگیرا به عنوان مجموعه و  یژگیو
 [.5] کندیم

 یکلونی زنبور مصنوع یتمالگور  -2-1-4

هوش ازدحکام اسکت ککه رفتکار   یتمالگور  ی   9یکلونی زنبور مصنوع  الگوریتم
 یکهتغف  ینکدرا در فرا  یشکاهن پ  ینکاظر و زنبورهکا  یشاغل، زنبورها  یزنبورها
خکود   یدارا  یتمالگکور  یکنازدحام، ا  یتمالگور  ی . به عنوان  کندیم  سازییهشب

و  هککاشنق یککینکککار بککه عنککوان تع  یمکککار اسککت. تقسکک یمو تقسکک یسککازمانده 
 یبه طکور  شود،یمختلف با عوامل موجود در ازدحام مشخص م  هاییتمسلول

. شکوندیم  یبنکدطبقه  یشاهن شاغل، ناظر و پ  یکه زنبورها به عنوان زنبورها
مسکلول   ینرا بکر عهکده دارنکد و همچنک  یبکرداربهره  یفهشاغل وظ  یزنبورها
 بکا حرککت  ییمنبع غفا  یفیتدر مورد مکان و ک  یتماشاچ  یزنبورها  یسازآگاه
و   کننکدیشاغل را تماشا م  یناظر، رقص زنبورها  یگونه هستند. زنبورهارقص
 یشاهن پ  ی. زنبورهاکنندیم  ینیتع   یبردارجستجو و بهره  یرا برا  ییمنبع غفا
بکه کشکف منکابع   ی،احتمال  یگرد  یهابر اساس سرنخ  یا  یدرون  یزهبسته به انگ

 یطبر اساس شکرا  توانندیها منقش  ایناند.  اختصاص داده شده  یطدر مح  یدجد
 [.6] کنند  ییرکندو به طور هوشمند تغ 

 یوقتکو زنبکور شکاغل    کنکدیم  یکداپ  یدیمنبع جد  یوقت  یشاهن زنبور پ
در  یزنبکور عکاد ی . شوندیم یشاهن به زنبور پ یلتبد  شود،یمنبعش تمام م

درباره   هرا ک  یکه منبع   یو هنگام  کندیها را تماشا مکندو منتظر است و رقص
 یلبکه زنبکور شکاغل تبکد  کنکد،یکرده است انتخا  م  یآورآن اطلاعات جمع

مسکائل مختلکف حکل    یبکرا  یزنبکور مصکنوع  یکلکون  الگکوریتم.  [6]  شودیم
در قسککمت  (6) شکککل. شککودیمختلککف اسککتفاده م یهککادر حوزه سککازیینهبه

زنبورها مطرا شکده اسکت.   یدو بازتول  یگزینیانتخا ، جا  یندهایعملگرها، فرا
بکه   ییحداکثر چرخه تکرار و انتخا  منکابع غکفا  یشاهن ،پ  یانتخا  زنبورها
 یناستفاده از ا  یهاحوزه  ینمطرا شده است. همچن  یکنترل  هایعنوان پارامتر

مسککائل  یریابی،بککه مسککائل مسکک تککوانینشککان داده شککده اسککت و م یتمالگککور
اشکاره   یکرهو غ  یافزونگک  یصو مسکائل تخصک  یرتصو  بندییمتقس  ی،بندزمان
 .[7]  داشت

 تابکرم شب یتمالگور  -3-1-4

شب  مالگوریت همچن  ی  10تا  کرم  و  جستجو  و   سازیینهبه  ینفن  است 
فعال  با  تا  است. کرم شبزن کرم شبچشم   یتاساس آن   از    یکدیگرتا  

 
 [5] انتخاب ویژگی  یبرا  ( : رویکرد الگوریتم کلونی مورچه5) شکل



 
بککا  یسککهو در مقا کنککدیدرخشککان ارتبککاط برقککرار م یسککتیدرخشککش ز یککقطر

. هکر کندیکارآمدتر جستجو م  یاررا بس  یعملکرد  یخودسرانه، فضا  یجستجو
جکف    یککدیگر  یتا  بکه سکوککرم شکب  ییجه به روشکنابا تو   تاکرم شب

 :[8]شرا است   ینبه ا یهاول  ین. قوانشودیم
 (.یتیباشد )ت  جنس یکساناز جنس   یدتا  باهر کرم شب ❖
 تریرهتا  با نور تتا  وجود داشته باشد، کرم شبکرم شب  2از    یشاگر ب ❖

 .شودیجف  م یدترتا  شدبه سمت کرم شب
هکا خودسکرانه پکرواز وجکود نکدارد، آن  یترشکنتا  روککرم شکب  یوقت ❖

 .کنندیم

 خفاش یتمالگور  -4-1-4

ککه  شکودیزده م ینهستند که بکال دارنکد و تخمک  یتنها پستانداران  11هاخفاش
 یهادرصککد از کککل گونککه 20گونککه مختلککف وجککود دارد کککه تککا  996حککدود 

 یکا رد  یعخوار هستند و از نکوها حشره. خفاشدهندیم  یلپستانداران را تشک
در   ودخ  یهامحل شکاف  یینطعمه، اجتنا  از موانع و تع   یصتشخ  یبرا  ییآوا
بلنکد منتشکر  یاربسک یصکوت یصدا ی ها خفاش  ین. اکنندیاستفاده م  یکیتار
 ی. صکدادهنکدیگوش م گرددیکه از اجسام اطراف بازم یو به انعکاس  کنندیم

شکار آنهکا   یکردبا رو  تواندیآنها از نظر خواص متفاوت است و بسته به گونه م
در نظر گرفکت،   آلیدهرا ا  هاخفاش  هاییژگیاز و  یمرتبط باشد. اگر بتوان برخ

از   ی،سکادگ  یگرفتکه از خفکاش را توسکعه داد. بکراالهام  هاییتمالگور  توانیم
 :[9]  شودیمطرا شده استفاده م آلیدها یا  یبیتقر  ینقوان
تفکاوت   ینحس کردن فاصکله همچنک  یها از انعکاس صدا براهمه خفاش  -1
 . کنندیشکار و موانع استفاده م یی،مواد غفا ینب
فرکانس  ابکت، طکول مکو    یت،با سرعت، موقع   یها به طور تصادفخفاش  -2
. آنهکا کنندیطعمه پرواز م  یجستجو  یمشخص شده برا  یصدا  یو بلند  یرمتغ 
ع شکده خکود را ساط  یفرکانس( صداها  یابه طور خودکار طول مو  )  توانندیم
 کنند. یمهدفشان، نرخ انتشار صدا را تنظ یکیکرده و بسته به نزد  یمتنظ
 شودیجهات متفاوت باشد،  فرض م  یاریاز بس  تواندیصدا م  یاگرچه بلند  -3

 .است  یربزرگ تا حداقل مقدار متغ   یصدا از مقدار یکه بلند

 
 [7]ی کلونی زنبور مصنوع تمیالگور( : 6) شکل

 

شکته ر  یک به عنکوان    یژگیو  یرمجموعههر ز  یژگی،مسلله انتخا  و  در
نشان   0نشان دهنده حضور و    1که در آن    شودیم  یکدگفار  0و    1از    ییدودو

 یتم،الگکور  یکنمسکلله در ا  یمترسک  یاست. بکرا  یژگیو  ی دهنده عدم حضور  
در نظر گرفته شده ککه منجکر بکه   ییدودو  یرهر خفاش به عنوان مقاد  یتموقع 
چرخاندن   با  توانندیها م. خفاششودیم  ییدودو  یجستجو  یفضا  ی   شکیلت

نسکخه دودویکی   ین،حرکت کنند. بنابرا  یدیجد  یتبه موقع   12یتب  یادیتعداد ز
خکود   یتسرعت و موقع   یروزرسانبه  یبرا  یاز رویکرد متفاوت  یداین الگوریتم با
بکه   صفرخفاش از    عیتموق  ییرتغ   یتابع انتقال برا  ی از    ین،استفاده کند. بنابرا

 .[10]  شودیبالعکس استفاده م یا ی 

 مورچه   یرش سازی ینه به الگوریتم -5-1-4

وجکود   13یرمورچهشک  سکازینهبه نام به  یدجد  یعتگرفته از طبالهام  یتمالگور  ی 
ایکن الگکوریتم شکامل، شککار طعمکه ماننکد قکدم زدن   یدارد. پنج مرحله اصل 

ها در تله، گرفتن طعمه، و ها، ساختن تله، به دام انداختن مورچهمورچه  یتصادف
 یگکفار  یکارمرحلکه مع   هدر سک  یشنهادیپ  یتم. الگورشودیانجام متله    یبازساز
اکثکر مسکائل   یرا برا  یبهتر  ینهبه  یهاطرا  ینهمچن  یتمالگور  یناست. اشده
در حکل   یتمالگکور  یکنا  دهکدیککه نشکان م  کند،یم  یدابه کار رفته پ  یمهندس

 ینکهبه  یهادارد. شککل  یستگیمتنوع شا  یجستجو  یمسائل محدود با فضاها
در حکل   یشکنهادیپ  یتمالگکور  اربردکک  یتقابل   ی،پروانه کِشت  یآمده برادستبه

 .[11]  دهدینشان م یزناشناخته را ن یجستجو  یبا فضاها  یمسائل واقع 
 یکربکا مکوارد ز  یرمورچه،برای شککار شک  توانیرا م  یطاز شرا  ایمجموعه

 .[12]باشد قابل مشاهده می (7) مطرا کرد و در شکل
. کننکدیجستجو حرککت م  یدر فضا  یبه طور تصادفها(  شکارها )مورچه ❖

 .گیردیقرار م  هایرمورچهش  یهاتله  یرحرکات تحت تا  ینا
 .سازدیم  یدارای بیشترین مقدار تابع برازندگی گودال بزرگتر  یرمورچهش ❖
 یرمورچهمتناسب با مقدار برازندگی آن شک  یرمورچهشکار مورچه توسط ش ❖

 شود.  انجام می
 مورچه را شکار کند. ی در هر تکرار    اندتویم  یرمورچههر ش ❖
 یهکادامنکه راه رفتن  ها،یرمورچهها به سمت شکمورچه  سازییهشب  یبرا ❖

 .یابدیکاهش م  یقیبه صورت تطب  یتصادف
است که توسط    یمعن  ینبیهوش شود، به ا  یرمورچهاگر مورچه توسط ش  ❖

ز  یرمورچهش و  شده  کش  یرگرفته   . شودیم  یدهخا  

 
 [12] هاشکل و رفتار شکار مورچه  یمخروط تله ( : 7)شکل 



 
و   دهکدیمکان م  ییرشده تغ   یدطعمه ص  ینا به آخرخود ر  یرمورچهش  ی  ❖

 یشپس از هر شککار افکزا  یگرتا احتمال گرفتن طعمه د  سازدیم  یگودال
 یابد.

 سنجاتک   یتمالگور  -6-1-4

وجکود   14سکنجاق   یتملگکورهوش ازدحام به نام ا  سازیینهبه  یدروش جد  ی 
 یعتها است و از طبسنجاق   یاو پو  یستاا  یگرفته از رفتار ازدحامدارد که الهام

کنتکرل انسکجام،   یبکه پکنج پکارامتر بکرا  یتمالگکور  ینسرچشمه گرفته است. ا
)دشکمنان بکه   یپرت( و حکواسییجف  )به سمت منابع غکفا  یی،جدا  ی،ترازهم
اکتشکاف و   سکازی،ینهمرحلکه اساسکی به( در ازدحکام مجهکز اسکت. دو  یرونب

 یریابی،ها در مسکدر تعامل سنجاق   یروابط اجتماع  یسازبا مدل  ی،برداربهره
 یکا  یکاغفا و اجتنا  از دشمنان هنگام ازدحام ککردن بکه صکورت پو  یجستجو
ککه   کنکدی ابکت م  نآ  یکیشککل سکاده و دودو  یجاند. نتکاشده  یطراح  یآمار
مسکلله   ی   یبرا  یهاول  یتصادف  یتر به بهبود جمع قاد  یشنهادیپ  هاییتمالگور
 یسهدر مقا  یرقابت  یاربس  یجو ارائه نتا  یجهان  ینههمگرا شدن به سمت به  ین،مع 
نشکان   ینهمچن  یجباشد. نتاشناخته شده در این حوزه می  هاییتمالگور  یربا سا
 یهاحلاز راه  یقدق  یاربس  هاییبتقر  یافتنل به  یتما  یتمالگور  ینکه ا  دهدیم
 رفتککار .[13]مسککائل چندهدفککه دارد  یبککالا بککرا یکنواخککت یککعبککا توز ینککهبه
 .کندیم یرویپ یهاز سه اصل اول  یجمع دسته

در  یگککربککه اجتنککا  از برخککورد سککنجاقکی بککه سککنجاق  د 15ییجککدا ❖
 اشاره دارد.  یگیهمسا

ها سکنجاق   یردهنده تطابق سرعت ی  سنجاق  با ساکه نشان  16تراز ❖
 است.  یگیدر همسا

ها بکه سکمت مرککز تکوده اشکاره دارد سنجاق   یشکه به گرا  17انسجام ❖
[13.]  
 ییبه سمت منابع غفا  یدهمه افراد با  ینهر ازدحام، بقا است، بنابرا  یاصل   هدف

دو رفتکار، پکنج   یکنمنحرف شوند. با توجه بکه ا  یجف  شوند و دشمنان ظاهر
 (8) در شککل ها وجکود دارد ککهسنجاق  یتموقع  یروزرساندر به  یعامل اصل 

 [.13]است  قابل مشاهده 

 شعله پروانه یتمالگور  -7-1-4

پروانه   یتمالگور  یاصل   ایده پروانه 18شعله  اکتشاف  روند  هنگام  از  در  ها 
طب  یجستجو در  نورشود یم  یناش  یعتنور  به  بسته  ماه    که   ی.  نور    یااز  از 

م  ساخته  جهت  شود،یمصنوعی  شب  در  نور  سمت  به  حرکت   یریگهنگام 
  رد حرکت  ابت در مو  یهها بر اساس زاوپروانه  یت. موقعشودیم  یدهنام  یعرر

م کنترل  ناهموار  پروانهشودینور  مارپ.  شکل  به  م  یچها    ین ا  کنند،یحرکت 
برا  یمهلک  یچمارپ  یپرواز   یرمس  یکردرو اانهپرو  یرا  در   کندیم  یجادها  که 
این   یبردارعملکرد اکتشاف و بهره یشافزا یبراقابل مشاهده است.  (9)ل شک
جمع   یتم،الگور تنوع  روش  و  پروانه  شعله  رویکرد  پو  با   یتاز  از   یاییاستفاده 
کردمیتکاملی    یتجمع  استفاده  پوتوان  رویکرد  با    یتجمع   یایی.   تکاملی 

 
   [13] ازدحام کیدر ها سنجاتک نیب  هیاول یالگوها ( : 8)شکل 

 
 [14]ها در اطراف منبع نور  پروانه  یچیپرواز مارپ ( : 9)شکل 

 یتمالگکور  ینچنکد  یتکینتکرل تنکوع جمع ک  یمحقق برا  ینتوسط چند  یتموفق
 یمکهها را بکه دو نپروانکه  19یساستفاده شده است. این رویکرد ماتر  یفراابتکار
 یت،بالا نگه داشتن تنوع جمع   ی. براکندیم  یمتقس  یمهو بدترین ن  یمهن  ینبهتر
 ینحل در بدترهر راه  ینب  20یکنواختعملگر متقاطع    ی با اعمال    یمهن  ینبدتر
 ین. اشودیم  یگزینجا  یمهن  ینانتخا  شده از بهتر  یحل تصادفراه  ی با    یمهن
 .[14]  دهدیم یششعله پروانه افزا  یتمالگور ینسبت کاوش را برا یندفرآ

گرفته از  الهام  یفرااکتشاف هاییتمالگور -2-4

 ندگان پر

 سازی ازدحام ذرات  بهینه  الگوریتم -1-2-4

است   یتبر جمع   یمبتن  یتصادف  سازیینهفن به  ی   21ازدحام ذرات  سازیبهینه
 سکازییهرا شب هکایدسکته پرنکدگان و ماه  یل،از قب یموجودات  یو رفتار اجتماع

خودککار   یروزرسکانبه  یسکتمس  یک به عنکوان    توانیرا م  یکردرو  ین. اکندیم
 یذره در فضا  ی   تواندیحل انتخا  شده مروش، هر راه  ینکرد. در ا  یفتوص

حکل از حافظکه و راه  ینبهتکر  یکافتن  یجستجو در نظر گرفته شود. هر ذره برا
هستند که توسط   یبرازندگ  یرمقاد  ی. همه ذرات داراکندیدانش خود استفاده م

حرکت، هکر ذره   ین. در حشوندیم  یابیارز  سازیینهبه  یبرا  یتابع برازندگ  ی 
 یکتموقع  یه،سرعت بر اساس تجربه خود و با توجه به تجربه ذره همسا  ییربا تغ 

بکا آن  اشیهکه خود و همسا  یتیموقع   یناز بهتر  ینبنابرا  کند،یم  یمخود را تنظ
در   ینهاز ذرات به  یانی. ذرات با دنبال کردن جرکندیاستفاده م  شوند،یمواجه م



 
تکا   یکابه تعکداد  ابکت، بارهکا    یندفرآ  ینپس ا. سکنندیمسلله حرکت م  یفضا
 .[16]  شودیتکرار م ید،شده به دست آ  یینتع   یشاز پ یکه حداقل خطا  یزمان
عنوان    ینا  به  ابتدا  در  به  ی روش  اعداد   یفضاها  یبرا  سازیینهفن 
موفق  یمعرف  یواقع  با  و  بس  یتشد  زم   یاریدر   سازیینهبه  یل،ازقب  هاینهاز 

مسائل    یرو سا  یفاز   یستمکنترل س  ی،مصنوع   یه عصبعملکرد، آموزش شبک
 وم مفه   ی ازدحام ذرات شامل    سازیینه. به[16]استفاده شده است    یکاربرد
  سازی یادهپ  یوتریدر چند خط کد کامپ  توانیساده است و نمونه آن را م  یاربس

عملگرها به  فقط  محاسبات   یازن  یهاول  یاریر  یکرد.  نظر  از  و  حافظه    ی،دارد 
ارزان است. در آزما  یازنمورد   از نظر سرعت  انجام شده   های یشو هم  متعدد 

چند حل  در  که  است  شده  بوده    ین ابت  مؤ ر  مسلله   ]است  نوع  1 5 ] . 

 پرندگان یمصنوع یهتغذ الگوریتم -2-2-4

 یاراست که از رفتار بسک  یدجد  یروش فراابتکار  ی   22پرندگان  یمصنوع  تغفیه
ساده  یارروش بس  ینغفا الهام گرفته است. ا  یپرندگان در جستجو  پاافتادهیشپ

 سکازیینهبا مسائل مختلف به  یبه راحت  تواندیحال کارآمد است و م  ینو در ع
هسکتند و بکه   ییاروپا  یدر شهرها  یجیرا  یارسازگار شود. کبوترها پرندگان بس

 یغکفا رو  یهاخرده  یاها  قابل مشاهده هستند. آنها با نو  زدن به دانه  یراحت
در دسکترس ندارنکد، آنهکا بکا   ییغکفا  یچککه هک  ی. هنگامکنندیم  یهتغف  ینزم

. کننکدیخکود را کشکف م یطو پرواز محک  روییادهپ  یاستفاده از دو حالت حرکت
غفا چهار نوع حرکت انجام   یجستجو  امکبوتر هنگ  ی مشاهده شده است که  

 .[17]است  قابل مشاهده  (10) که در شکل  دهد،یم
خکود  یفعلک  یکتبکه موقع   ی نزد  یدجد  یته موقع حرکت اول، راه رفتن ب ❖

 (.روندیراه م  یآنها به آرام یرا)ز
 (.  یتصادف  یتدلخواه )موقع   یمهن ی حرکت دوم، پرواز و فرود در  ❖
 از غفا. یحفظ شده غن  یتحرکت سوم، پرواز و بازگشت به موقع  ❖
. بکه طکور معمکول، یگریبه کبوتر د  ی حرکت چهارم، پرواز و فرود نزد ❖

  .چند حرکت اول( یا ی ) رودیغفا راه م  یجستجو  یبرا کبوتر ی 
 یمکان تصادف  ی و به    کندینشد، پرواز م  یداپ  ییاگر غفا  ی،از مدت  پس

بکه کبکوتر   یوسکتنپ  یاحفظ شده )حرکت سوم(    یتموقع   ی )حرکت دوم(، به  
 کنکدی. سکپس دوبکاره شکروع بکه راه رفکتن مرودی)حرکت چهارم( مک  یگرید

 .[17] رهی)حرکت اول( و غ

 امپراتور یهاپنگوئن  ی کلون یتمالگور  -3-2-4

جنو    یاگونه 23امپراتور   یهاپنگوئن  کلونی قطب  در  که  هستند  پرندگان  از 
دما کنندیم  یزندگ زندگ  ی.  در محل  در حدود  یهوا  معمولاآ  درجه   -40  آنها 
  ی آنها جمع قابل مشاهده است،  (  11ل )طور که در شکهماناست.    یگرادسانت 

و   یدشد  یتا گرم بمانند، با بادها  دهندیم  یلمتشکل از صدها پنگوئن را تشک 
برا  همقابل  یزندگ  یطمح  یدشد  یسرما از آن،  تعادل   یابیدست  یکنند. پس  به 
مستقر    یاعضا  یبترت  ین. به ادهندیشکل انجام م   یچیحرکات مارپ  ی،حرارت 
نحوه   یتمالگور  ینا   یاساس   هاییده . اشوندیم  یتهدا  یطبه مرکز مح  یطدر مح

مثال چند پنگوئن    ی شکل است. برا  یچیتابش گرما و نحوه انجام حرکت مارپ 
 در امان ماندن از سرما،    یبرا  گیرندیم   یماند، آنها تصمشده   هدر اطراف پراکند

 

 
 [17]  غذا یپرندگان هنگام جستجو  یچهار نوع حرکت( :  10)شکل 

 
 [18] امپراطورهای پنگوئن شکل ی چیمارپ  ( : حرکت11)شکل 

همچن  یلتشک  یجمع  جفابشد  یندهند.  و  گرما  اساس   یتت  بر  پنگوئن  هر 
گرما تابش  م  یشدت  محاسبه  آن  روشودیبدن  در   ابتدا   یتم،الگور  ینا  یکرد. 

 یکتجمع  یرو ینکهو سپس محاسبات هز شودیم یافتدر  یتاز جمع   ییهانمونه
. در خکار  از شکودیانجام م  یدر حلقه درون  یابیارز  یعنی.  گیردیم  نجاما  یدجد

( ادغام یدجد  هایینه)هز  یدجد  یت( با جمع یهاول  هایینههز)  یهاول  یتحلقه، جمع 
 .[18]ادامه دارد   یندفرا ینو ا شوندیانتخا  م  هاینشده و بهتر

گرفته از  الهام  یفرااکتشاف هاییتمالگور -3-4

 یوانات ح

 یسازی گرگ خاکستر بهینه  یتمر الگو -1-3-4

 کنکدیم  یشنهاداست که پ  یتکامل   یتمالگور  ی   24یگرگ خاکستر  سازیبهینه
داشته باشند.   یمثل موفق  یداز شکار در گله، تول  یشترب  یخاکستر  یهاکه گرگ

دسته را  یهاگرگ یردارند و سا  یبالاتر  یگاه)نر و ماده( جا  یدو گرگ خاکستر
گرفتکه از   الهکاماز فنکون    یککی  یگکرگ خاکسکتر  سازینه. بهکنندیم  یریتمد

 یعکترا در طب  یخاکسکتر  یهکااز گرگ  یاطبیعت است که روند شککار دسکته
 یک در    دهندیم  یحترج  یشترب  یخاکستر  هایگرگ  .[20]  کندیم  سازییهشب

گرگ است. نکته  12تا  5کنند و اندازه گله به طور متوسط به تعداد   یگله زندگ
 یکقدق  یاربسک  یسلسله مراتب اجتماع  ی   یاست که آنها دارا  ینجالب توجه ا

 یکدهنام 25گرگ ماده هستند که گکروه آلفکا  ی گرگ نر و    ی هستند. رهبران  
 .[19]  شوندیم

 یکداردر مورد شکار، محل خوا ، زمکان ب  گیرییممسلول تصم  یشترب  فاآل
 ینکوع  حکال،  ین. با اشودیم  یکتهآلفا به گله د  یماتاست و تصم  یرهشدن و غ



 
 یگکرآلفکا از د  یک مشکاهده شکده اسکت ککه در آن    یکزن  26یک رفتار دموکرات

 هنگک  یینکل اعضای گله با پکا  ها،یی. در گردهماکندیم  یرویگله پ  یهاگرگ
 شکود،یگفته م  یز. به گرگ آلفا گرگ غالب نکنندیم  یقداشتن دُم، آلفا را تصد

آلفکا فقکط مجکاز بکه  یهکاتوسط گله انجکام شکود. گرگ  یددستورات او با  یراز
عضو گلکه   ترینیاست که آلفا لزوما قو  ینجادر گله هستند. جالب ا  یریگجفت
ککه  دهکدیم اننشک  یکناسکت. ا  ینگلکه بهتکر  یریتبلککه از نظکر مکد  یست،ن

مهمتککر از قککدرت آن اسککت.  یارگلککه بسکک یکک و نظککم و انضککباط  یسککازمانده 
 تواندیم  یترگرگ خاکس  ی قابل مشاهده است،    (12)  شکلطور که در  همان
روز کنکد بکه  یاطراف طعمه در هر مکان تصادف  یخود را در کنار فضا  یتموقع 

[19]. 

   یلف یجستجو  یتمالگور -2-3-4

رند دا  اییچیدهپ  یو رفتار  یشان، ساختار اجتماعرام  یتشخص  یرغمعل   27هافیل
سکازگار   یعکیطب  یطنحو با محک  ینتا به بهتر  اندیافتهتکامل    یخکه در طول تار
 یحفاظت گروه   ها،یلخانواده در ف  یواحدها  یسازاز شبکه  یشوند. هدف اصل 
مختلکف   هکایروهمکاده بکالا از گ  هکاییلجکوان اسکت. ف  یهاو پرورش نسل

حرککات راه رفکتن، ماننکد    ییهکاخانواده به طور داوطلبانه بکه نکوزادان آموزش
نر بکالا از   هاییل. فدهندیارائه م  یگرانبا د  یاجتماع  یاتغفا، تجرب  یجستجو

. کننکدیدنبال م  یگرید  یخود را در جا  ییو ماجراجو  شوندیشبکه ماده جدا م
هرگکز در گکروه خکود  یگرکه گروه خود را تر  کند، د  یلف  ی در هر صورت  

ازدحکام ذرات و   هکاییتمالگور  یکایاز مزااز    یتمالگور  این.  نخواهد شد  یرفتهپف
 یکلف  یجستجو  یاتعمل   (13)  . شکلبردیبهره م  ی ژنت  یتمتکامل نسل الگور

 یشروماده پ  یلف  ی مطرا شده،    هاییتمالگور  یگرو همانند د  دهدیرا نشان م
مکاده بکه سکمت آن   هکاییلف  یروجود دارد ککه سکا  یمقدار برازندگ  ینبا بهتر
قکادر سکاختن   یبرا  یربه شرا ز  یمفرورات فن  ین،ابر  . علاوه  کنندیحرکت م
 .[21]شده است  کارآمد مطرا   یتمالگور
محاسکبه   28یدسکیدارد ککه بکا فاصکله اقل   یمحدوده بصکر  ی   یلهر ف ❖

 ینر از ماده دورتر اسکت. در محکدوده بصکر  یلف  ی. فاصله بصرشودیم
 ندکیبهتر حرکت م  ینزم  یاغفا    یجستجودر    یبه طور تصادف  یلخود، ف

 جستجو است.  یبهتر در فضا  یتموقع   یکه به معنا
 شوند،یروبرو م یکدیگرخود با   ینر در محدوده بصر  یلکه دو ف  یهنگام ❖

ککه مقکدار   یلکی. فکننکدیم  یسکهخود را با هم مقا  یفعل   یبرازندگ  یرمقاد
برنکده   یلتا از ف  شودیو منحرف م  نشیندیدارد عقب م  یکمتر  یبرازندگ

 . برنده یلاست جز جهت ف  یتصادف یزیس هر چدور شود. جهت معکو

 
 [19] یو سه بعد  یدو بعد تیموتع یبردارها( :  12)شکل 

 یتمماده در ککل الگکور  یلگروه ف  ی تنها    یه،در نسخه اول  ی،سادگ  یبرا ❖
 .گروه از هم جدا نخواهد شد ینوجود دارد و ا

از   یکدجد  یکلبچکه ف  یک   میرد،یم  یلف  ی   یمجدداآ وقت  ی،سادگ  یبرا ❖
دارد و تعداد گروه را متعادل نگه    یتتا جنس  شودیهمان جنسش متولد م

 .گروه را حفظ کند  یتجمع 
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 یایی جانوران در

 سازی والبهینه  یتمالگور  -1-4-4

  یزندگ  یگروه   پستانداران جهان است که به صورت   یناز بزرگتر  یکی 29وال 
شکل همان.  کندیم در  که  است،    (14)  طور  مشاهده  رووالقابل   یکردها 

ماه   یبرا  یدرخشان مانند،  ماه   یشکار  هنگام   یکوچ ،  و  دارند  مرکب 
از    یغفا  یجستجو تغف  یکردرو  ی خود  نام  به  استفاده  حبا   یهجستجو  دار 

به   یچیت مارپ شنا به صور  یرها در مساز حبا   یاکه مجموعه  ییجا  کنند،یم
ا غفا  منبع  اطراف  در  بالا  در طبشودیم  یجادسمت  براوال  یعت، .    یین تع   یها 

و قبل از حمله شروع به   کنندیشکل م  یحبا  تور  یدمحل طعمه شروع به تول
 ی. هنگام حرکت به سمت مکانکنندیم  یچحرکت به سمت هدف به شکل مارپ

)هر وال    کندیم  یدا را تقله از وال  هیدهنده مکان مطلو  است، گروکه نشان
والراه  ی دهنده  نشان است(.  مسحل  در  م  یچمارپ  یریها  با    کنندیشنا  که 
  یت بر جمع   یمبتن  یتمالگور  ی   . از آنجا که والشودیم  یجادتور حبا  ا  یدندم

اول ا   یناست،   .[22]ها( است  از وال  یگروه   یعنی)  یهاول  یتجمع   یجادمرحله 

 ماهی )نیزه ماهی( سازی بادبانبهینه  الگوریتم -2-4-4

پرنکدگان و   هکا،یماه   ی،هکادر گروه  یجالب رفتکار اجتمکاع  یهااز نمونه  یکی
بکا   یسکهدر مقا  یاناست. در شککار گروهکی، شککارچ  یپستانداران شکار گروه 

 یکازن  یکادیکشتن طعمه به تکلاش ز  یبرا  نند،کیشکار م  ییکه به تنها  یزمان
طعمه را بکا   کنندیم  یسع   یانشکارچ  ی،شکل شکار گروه   ینترندارند. در ساده

شککار   یچیکدهککه در شککل پ  یبکشکند، در حکال  یبدون هماهنگ  یا  یهماهنگ
و گرفتن طعمه اسکتفاده  یدارگله یبرا یخاص  یهااز نقش  یانشکارچ  ی،گروه 
 حداکثر   تواندیاست که م  یانوسدر اق  یماه   یعترینسر  30ی. بادبان ماه کنندیم

 
 [21]ی انتزاع  ریدر تصو هایل ف  یجستجو اتیعمل( :  13)شکل 



 
 ی به صورت گروه  آنها در ساعت داشته باشد.    یلومترک  100در حدود    یسرعت 
 .[23] برندیرا به سمت سطح آ  م هایو ماه  کنندیشکار م
 یاربسک  یبادبکان  یمکاه   یها در طول حمله برامانور و شتا  ماهی  یتقابل 
انجکام   یکدهبر  یدهحرکت بر  ی با نیزه خود    یبادبان  یاست. ماه   یزچالش برانگ

و آن را   زندیماهی رربه م  ی به    یا  کندیم  یرا زخم  یماه   ینو چند  دهدیم
. قابکل مشکاهده اسکت(  15)آورد که در شککلبدون حرکت برای خوردن درمی

اسکت. در   یکتبر جمع   یمبتن  یفراابتکار  یتمالگور  ی سازی بادبان ماهی  بهینه
انتخکا  شکده و   یهکاحلراه  هکایماه ککه بادبان  شکودیفرض م  میتالگور  ینا
 یکنجسکتجو هسکتند. بکر ا  یدر فضا  هایماه بادبان  یتمسلله، موقع   یرهایمتغ 

 یتوجه برا  ابلاز نکات ق  یشود. برخ  یم  یدتول  یبه طور تصادف  یتاساس، جمع 
مسکائل  یجهکان ینکهنقطکه به  یکبتقر  یاین الگکوریتم بکرا  یینشان دادن توانا

 :[23]مطرا کرد  یربه شرا ز  توانیرا م  سازیینهبه
هکا فکراهم حلدر اطراف راه  یگیهمسا  ی   یشنهادی،پ  یارویکرد احاطه ❖

 .کندیم  ینجستجو تضم  یفضا یکه فرایند اکتشاف را برا کندیم
ککه شمارشکگر  یعامکل در زمکان ینها در اطراف بهترمانور ماهی  یتقابل  ❖

 شود.می  یبردارفرایند بهره یشاباعث افز یابدیم  یشتکرار افزا
 یمتنوع بکرا  یحرکت  یرفتارها  یجادها باعث اماهی  یتموقع   یرسانروزبه ❖

اکتشکاف شکده را   یکتموقع   یبادبکان  یکه در اطراف ماه   شودیها مماهی
 .کندیمتنوع م

 ینبک  یکاپارامترهای این الگوریتم، باعث ایجاد تعکادل پو  یجیکاهش تدر ❖
 شود.می  یرداربفرایند اکتشاف و بهره

ککه شکدت قکدرت حملکه   شودیم  ینتضم  یزمان  یتماین الگور  ییهمگرا ❖
 .یابددر هر تکرار کاهش    یقیبه طور تطب  یبادبان  یماه 

 شکود،یمکاهی مناسکب منتقکل م  یتبه موقع   یبادبان  یکه ماه   ییاز آنجا ❖
 .شوندیم  یرهذخ  سازیینهجستجو در طول به یفضا  یدوارکنندهمناطق ام
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 یهرز تهاجم یهاعلف سازی ینه بهالگوریتم  -1-5-4

هکرز   یهکااسکتعمار علف  یدهبا الهام از پد  31یهرز تهاجم  یهاعلف  سازیبهینه
ها است. نشان داده شکده اسکت ککه علف  32یولوژیب  یهبر پا  یعت،مهاجم در طب

 سکازیینهبه  یتمالگکور  یک هرز مهکاجم، منجکر بکه    یهاخواص علف  یبررس
 تکوانیم را یمزرعه زراع ی هرز در  یها. رفتار استعمار علفشودیقدرتمند م
 یسکتمس  یک به    یپراکندگ  یجادا  یلههرز به وس  هایعلف. در ابتدا  کرد  یجتشر

را اشکغال   یمحصولات کشکاورز  ینب  یو فضاها  کنندیحمله م  کشت )مزرعه(
و بکه علکف  گیکردی. هر علف هرز مهاجم منابع بلااستفاده مزرعکه را مکنندیم

 کندیم  یدتول  یدیهرز جد  یهاو به طور مستقل علف  شودیم  یلهرز گلدار تبد
[24]. 

شده توسط هر علف هرز گلدار به مقکدار   یدتول  یدهرز جد  هایعلفتعداد  
 یهکادارد. آن دسکته از علف  یعلف هرز گلدار در آن مجموعه بستگ  یبرازندگ

را   یشکتریدارنکد و منکابع اسکتفاده نشکده ب  یطبا محک  یبهتر  یهرز که سازگار
 هکای. علفکنندیم  یدتول  یشتریو بفر ب  کنندیرشد م  یعتراند، سرمصرف کرده
در سکطح مزرعکه پخکش شکده و بکه  یبکه طکور تصکادف  دیشده جد  یدهرز تول

بکه حکداکثر تعکداد   یدنرونکد تکا رسک  ین. اشوندیم  یلهرز گلدار تبد  یهاعلف
. اکنون فقط آن یابدیمنابع ادامه م  یتمحدود  یلهرز در مزرعه به دل  یهاعلف

 یهابمانند و علف  ندهز  توانندیبهتر م  یهرز با مقدار برازندگ  یهادسته از علف
که آنهکا در   شودیباعث مهرز    یهاعلف  ینرقابت ب  ینکنند. ا  یدتول  یدرز جده 

 .[24]کنند  یداسازگار شده و بهبود پ یطبا مح  یطول زمان به خوب

 گل یگرده افشان  یتمالگور  -2-5-4

اسکت   یفراابتکار  هاییتمالگور  یدتریناز جد  یکی  33گل  یگرده افشان  الگوریتم
 یگلدار الهام گرفته شکده اسکت. گکرده افشکان  هانیاگ  یکه از رفتار گرده افشان
اسکت ککه در  ییهکاگرده از قسمت نکر گکل بکه تخم   یهاشامل انتقال دانه
زنبورهکا و   ها،هماننکد پرنکدگان، پروانک  ییهاگرده افشکان  یققسمت ماده از طر

 یانتقکال گکرده، گکرده افشکان  ی. با توجه به فرایندهاشوندیها منتقل مخفاش
زنکده بکه انتقکال گکرده از   یباشد. گرده افشکان  یرزندهنوع زنده و غ  دو  تواندیم
( اشکاره دارد. در مقابکل، یوانکاتح یرسکا یاحشرات  یعنیها )گرده افشان  یقطر

از  یعنیندارد ) یازانتقال گرده ن  یبرا  یافشان  دهگر  یچغیرزنده به ه   یگرده افشان
گکرده   یکن،(. عکلاوه بکر اکندیمانند باد و آ  استفاده م  یوانیح  یرغ  یهاحامل
متقابل انجکام داد. خکود   یگرده افشان  یاخود    یبا گرده افشان  توانیرا م  یافشان

 همکانکه گرده از قسمت نر به قسمت مکاده  افتدیاتفاق م یزمان یگرده افشان
متقاطع به انتقکال  یمنتقل شود. گرده افشان یاهاز همان گ  یگریبه گل د  یاگل  

قابکل   (16)  اشکاره دارد ککه در شککل  یگکرد  یاهه گل گب  یاهگ  ی گرده از گل  
 .[25]مشاهده است  

 
 [22]ها والدار حباب  هیروش تغذ( : 14)شکل 

 
 [23] های ماهبادبان  یشکار گروه یرفتار تی وضع( : 15)شکل 



 

 
 [25]گل   یگرده افشان یهاروش ( : 16) شکل

در   تکوانیها را مگل و رفتار گکرده افشکان  یداریپا  ی،گرده افشان  یندفرآ
 :[26]کرد  آلیدها یرز  ینقوان
 یبه عنوان گکرده افشکان  توانیرا مزنده و متقابل    ی: گرده افشان1قاعده   ❖

 .کنندیم یرویپ 34یلوِ یعها از توزداد که گرده افشان  یصتشخ  یجهان
 یبکه گکرده افشکان  تکوانیرا م  یو خکود گکرده افشکان  زندهیر: غ2قاعده   ❖

 کرد.  یرتعب  یمورع 
در نظکر   یمثلک  یکدنسکبت تول  تکوانیگل را م  یداریپا  یت: خاص3قاعده   ❖

 تشابه دو گل است.  گرفت که متناسب با درجه
نسکبت بکه  یمحل  یو باد، گرده افشان  یزیکیمجاورت ف  یل: به دل4قاعده   ❖

 دارد.  یجزئ  یبرتر  یجهان  یگرده افشان
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 یکژنت یتمالگور  -1-6-4

ا ککه هکحلاز راه  یامجموعکه  یدبا تول  سازیینهبه  یند، فرا35ی ژنت  یتمالگور  در
)بکه  یککیژنت یسکپس عملگرهکا  شود،یهستند شروع م  یهاول  یتجمع   یانگرنما

انتخکا  شکده از   یهکاحلراه  یعنوان مثال، انتخا ، تقاطع و جهکش( بکر رو
برآورده نکرده   راتوقف    یطکه شرا  یمرحله تا زمان  ین. اشوندیاعمال م  یتجمع 

 یبکاآو تقر  ییل نهکاحک. بکه عنکوان مثکال، راهشودیاست، به طور مکرر تکرار م
. آیکدیشده به دسکت م  یینتع   یشاز پ  یتعداد تکرارها  یا  شودیم  یافتمطلو   

مقکدار بکه   یکتککه اهم  یتابع برازندگ  ی ها با استفاده از  حلدر هر تکرار، راه
 ی. تقکاطع و جهکش عملگرهکاشکوندیم  یکابیارز  کند،یدست آمده را برآورد م

 .[27]  ندهست  ی ژنت یتمدر الگور  یتکامل   یاصل 
 یکد،جد  یهکاحلراه  یدتول  یعملگرها برا  ینا  سازی،ینهبه  ینددر طول فرآ
 یجاد. اشودیاست، به افراد در جامعه اعمال م  ی کننده عملکرد ژنتکه منعکس

 یککرد، بکر اسکاس رویکتاز گکروه جمع   ینبا انتخکا  دو والکد  یدجد  هاییوهش
 شود،یمسابقات( شروع م  یارولت    ی،انتخا  )به عنوان مثال، تصادف  یهاروش

 یکنا  ی( رویکنواخکتسپس عملگر تقاطع )به عنوان مثال، ت  نفره، دو نفره،  
جهکش،   یکات. در عمل آوردیو سپس دو فرزند به وجود م  شودیاعمال م  ینوالد
هکر دو فرزنکد اعمکال   ی( بکراتصادفی)به عنوان مثال، به طور    یمحل   ییراتتغ 
 یبرخک  یگزینشکده ککه جکا  یکددان تول. سپس با در نظر گکرفتن فرزنکشودیم

هسکتند، باعکث   ییگرانخبکه  یگزینیجکا  یکردبر اساس رو  یتها در جمع حلراه
در   یتککرار بعکد  یروز شده بکرابه  یت. سپس جمع شودیم  یتشدن جمع روز  به

 .[27]  شودینظر گرفته م

 صف یجستجو یتمالگور  -2-6-4

 ینند صف بستن برامردم است، ما  یدر زندگ  یجرا  ورعیت  ی در صف    حضور
 یهادر صف  توانندی. کارکنان مغیرهو    و فروش  یدخر  ،یانجام معاملات تجار
را  یصکف یانخکدمات ارائکه دهنکد، امکا اغلکب مشکتر  خود  یانمختلف به مشتر

کننکد. بکه طکور  یافکتخکدمات در توانندبزمان    ینکه در کمتر  کنندیانتخا  م
خکدمت   یشکتریب  یانبکه مشکتر  تریقکو  یتجکار  هاییتکارکنان با قابل   لی،ک
است. با   یخود مشتر  یاکارکنان    یرعمدتاآ تحت تأ   یمشتر  خدمت. هر  کنندیم

بکه نکام   یکدجد  یفراابتکار  یتمالگور  ی شده،  یحتشر  یبندصف  یندالهام از فرآ
به شرا   یتمالگور  ینشده است. پنج اصل ا  یشنهادپ  36صف  یجستجو  یتمالگور
 :[28]است  مطرا شده  یرز
 یراصکل تفسک یکندر صف محدود و  ابت است. ا یانتعداد مشتر  :1  اصل ❖

در   ینکهحکل بهراه  یکه تعداد افکراد مکورد اسکتفاده در جسکتجو  شودیم
 و  ابت شده است.  یمتنظ یشاز پ  یتمالگور

 یگکرد  یککه برخک  یشوند در حکال  یریتمد  یداز مشاغل با  ی: برخ2  اصل ❖
 یرکرور  یکهاول  ینکاتامع   یزیکی،ف  ینهمثال در معا  یهستند. برا  یاریاخت

 یمعنک یناصل به ا ینهستند. ا یاریخاص اخت یناتاز معا  یاست اما برخ
هسکتند در   یافکراد رکرور  یبرا  یروزرسانبه  هاییهاز رو  یاست که برخ

 قابل انتخا  هستند. قیهکه ب  یحال
در مدت زمان مشکابه بکه   تریقو  یتجار  هاییت: کارکنان با قابل 3  اصل ❖

چند   یتم،ت خواهند کرد. پس از هر تکرار در الگورخدم  یشتریب  یانمشتر
. گیرنکدیقکرار م  یسههر فرد مورد مقا  ینفر اول با توجه به مقدار برازندگ

 یکینرا تع   یمحلک  یمنطقه جسکتجو  ی   یناز چند نفر اول بهتر  ی هر  
 یکینتع  یمحل  یاست که منطقه جستجو  یمعن  یناصل به ا  ینکنند. ایم

بهتکر بکه   یبا مقکدار برازنکدگ  هایناول بهتراز چند نفر    یکیشده توسط  
 .شودیم یعتوز  یتمدر الگور  یشتریافراد ب

کارکنکان   یا  یعمدتاآ تحت سلطه خود مشتر  ی: هر خدمات مشتر4  اصل ❖
بکر   توانکدیفرد م  ی   یروزرساناست که به  یمعن  یناصل به ا  یناست. ا

 .محقق شود یتمدر الگور  هاینچند نفر اول بهتر یااساس خودش  
 ی،توسکط خکود مشکتر  توانکدیم  ی: نوسانات هر خکدمات مشکتر5  اصل ❖

 یکقدق  یتشود. به عنوان مثال، عدم رعا  یجادا  یانمشتر  یرکارکنان و سا
. بکا بکدتر شکدن شودیم  نظمییاز ب  یدرجه خاص  یجادنظم صف باعث ا

 یشافکزا یاز خکدمات مشکتر  یککیبکر    یانمشتر  یرسا  یراختلال، تأ   ینا
 یانمشکتر یرسا یرعمدتاآ تحت تأ  یخدمات مشتر ینا  ت،ی. در نهایابدیم

 یرتکأ   توانندیم  یگرخاص، افراد د  یطشرا  یقرار خواهد گرفت. تحت برخ
 فرد داشته باشند. ی   یروزرسانبر به  یمهم

 



 
 های فرااکتشافی بررسی نقاط ضعف و توت الگوریتم ( : 8جدول )

 

 نقاط ضعف  نقاط توت  الگوریتم  دیف ر
و بهره  مراحل اکتشاف 

 ی بردار
 مراجع 

سازی کلونی  بهینه 1
 مورچه 

 است.  آمدکار فروشنده دوره گرد مسلله  ی برا -1

 ی ذاتی است. ساز یموازدارای  -2

 گیرد. به طور مکرر تصمیمات تصادفی می -1

 توان تحلیل نظری مطرا کرد. به سختی می -2

مسیریابی از طریق ماده فِرمون،  
 مسیریابی در محیط گراف 

[29, 4] 

 کلونی زنبور  2

 مصنوعی

 ی است. خود سازماندهدارای  -1

 کند. ی استفاده میهوشمند جمع یداده ها از   -2

 تعداد پارامتر زیاد.  -1

 .ف یرع  یمحل ی جستجو -2

  یابیارز  شاهن ،یپزنبورهای رقص 
 پرواز غفا، 

[30, 29] 

 عداد پارامتر زیاد. ت  -1 ها و کدنویسی آن آسان است. در  مفاهیم رابطه -1 تا  کرم شب 3

   .آهسته ییهمگرا -2

 ی وجود دارد.کم مقالات نمونه  -3

 [29 ,33] جاذبه، حرکت 

 ساختار ساده  -1 خفاش  4

 کم  یپارامترها  -2

 ی استحکام قو    -3

 . کند است ییسرعت همگرا -1

 . کم است یساز نهیدقت به -2

 [30 ,34] طول مو ، پرواز  میتنظ

 سازی بهینه 5

 موچهشیر

 آسان  یسازادهیپ -1

 معقول  یزمان اجرا   -2

و   دارد میتنظ  یبرا یکم اریبس یپارامترها  -3
 پفیز است. انعطاف

 . بردیزودرس رنج م  ییاز همگرا  -1

 . وجود ندارد ینظر  یمشخصه همگرا  -2

 . کندیم ر ییها تغاحتمال بر اساس نسل ع یتوز -3

تصادف زدن    ها، چهرمو   یقدم 
دام    تساخ به   نتانداختله، 
تله  هاچهرمو طعمه،  در  و    گرفتن 

 تله   یبازساز

[36, 12] 

 . ساده و آسان اریبس ی اجرا  -1 سنجاق   6

 .کم یپارامترها  استفاده از  -2

 معقول است.  تمیالگور   ییزمان همگرا  -3

  ییندارد که بتواند منجر به همگرا یحافظه داخل -1
 .شود یمحل نهیزودهنگام به به

نرخ   رای کند زیم ریگ یمحل بهینه در  یه راحتب -2
 . دارد ییبالا یبردار بهره

 ،ییجدا ،یتراز کنترل انسجام، هم
( و  یی جف  )به سمت منابع غفا

 دشمنان(دفع ) یپرتحواس

[37, 14] 

 سازی آن. ی در فهم رویکرد الگوریتم و پیادهسادگ -1 شلعه پروانه  7

 ی سریع. جستجو توانایی  -2

 . هاتمیالگور گریساده با د بیترک -2

به   رایز کندمی ریگ  یبد محل یسازنهیبهدر  -1
 . کندیتمرکز م یبردار بهره ه اکتشاف، ب یجا

 به دور شعله چرخیدن و  

 ی عرر یرگیجهت

[38, 15] 

 سازی بهینه 8

 ازدحام ذرات 

ی  برداراکتشاف و بهرهفرایند  نیب مناسبتعادل   -1
 کند. ایجاد می

 بالایی دارد.  یسرعت جستجو -2

  نیو بهتر  ی جهان نهیبه تی نظر گرفتن موقع با در -3
 . حافظه است  یذره، دارا   ی تی موقع

 . زودرس  ییهمگرا -1

چند   مسائلدر  یمحل  نهیبه دام انداختن به -2
 . آسان است یوجه

 . دارد یبستگ یمختلف  مسائلپارامتر به  میتنظ -3

حل ی  ذره در فضای  هر راه
جستجو است، تغییر موقعیت 

سرعت ذره   حل با تغییرراه
 پفیر است. امکان

[32, 17] 

تغفیه مصنوعی   9
 پرندگان

 سازی. سادگی در فهم روابط و پیاده  -1

با مسائل مختلف   یبه راحت تواندیکارآمد است و م -2
 . سازگار شود یسازنهیبه

رفتن، پرواز کردن، جستجوی  راه وجود دارد.  ینمونه مقالات کم -1
 غفا

[19] 

ای  هکلونی پنگوئن 10
 امپراتور 

کارآمد   اریرا بس هاتیاز محدود یانواع مختلف  -1
 .دهدیارائه م ی بهتر یهاحلو راه کندیم  تیریمد

حرکات مارپیچی، نحوه تابش  وجود دارد. ینمونه مقالات کم -1
 گرما. 

[39, 20] 

 سازی سراسری بهینه -1 سازی فیلبهینه 11

 بندی داده خوشه -2

 ای ا ربخش هیابی گرهموقعیت -3

حفاظت گروهی و پرورش نسل،  پفیری خطا عدم تحمل -1
حرکت تصادفی برای پیداکردن 

 غفا یا محیط بهتر 

[35, 21] 

 



 
 

 نقاط ضعف  نقاط توت  الگوریتم  دیف ر
و بهره  مراحل اکتشاف 

 ی بردار
 مراجع 

سازی گرگ  بهینه 12
 خاکستری 

 تعداد پارامتر کم.  -1

 استفاده زیاد در انتخا  ویژکی.   -2

 ساز چند هدفه بهینه -3

مله، احاطه کردن، ح ،یابیرد پفیری خطا عدم تحمل -1
 گرگ و جابجایی  حرکت 

[35, 30] 

 به پارامترهای کمی نیاز دارد.  -1 سازی وال بهینه 13

 قدرتمند. یجستجو  ییتوانا -2

  یی تواند توانایبر مخالفت م یمبتن یریادگی  رویکرد  -3
 . کاوش آن را بهبود بخشد

 . آهسته ییهمگرا -1

 ی.وجه زودرس در مسلله چند  ییهمگرا -2

طعمه،    ی تجومحاصره کردن، جس
 مانور دادن 

[32, 30] 

سازی ماهی  بهینه 14
 بادبانی

جستجو   یفضا دوارکنندهی مناطق ام هایماهبادبان -1
 . کنندیرا کاوش م

  یبردار بهره قی دق اریبس یجهان نهیبه از مناطق   -2
 .کنندیم

ها،  مانور و شتا  ماهی وجود دارد. ینمونه مقالات کم -1
نیزه  ها توسطکردن ماهیزخمی

 ماهی بادبانی

[25] 

 گرده افشانی  15

 گل

ارائه    ییهمگرا زانیدر مورد م یاطلاعات چ یه -1 . کند نیرا تضم یجهان  ییتواند همگرایم -1
 .دهدینم

 وجود دارد. ینمونه مقالات کم -2

گرده افشانی گیاهان گلدار، درجه 
 تشابه دو گل 

[40, 26] 

 های هرز  علف 16

 تهاجمی

  یینها  یسطح خطا نیو همچن یی انرخ همگر -1
 مناسبی دارد.

و    داریپا ار یمختلف بس یپارامترها  ر یدر برابر مقاد -2
 . کارآمد است 

پر کردن فضای بین محصولات  وجود دارد. ینمونه مقالات کم -1
های هرز  کشاورزی، تولید علف
 های هرز گلدار جدید توسط علف

[28] 

 می نیاز دارد. به تعداد پارامتر ک -1 جستجوی صف  17

سازی برای مسائل جدید  به سادگی قابل پیاده -2
 است. 

  یساز نهیحل مسائل به ی برا یمناسب انتخا    -3
 . است یمهندس

تعداد مشتریان، قابلیت کارکنان،  وجود دارد. ینمونه مقالات کم -1
 رعایت نظم و دقت 

[30] 

 کند. میاستفاده  یاحتمال تصادف رویکرد   یاز   -1 ژنتی  18

 . تر استقیدق یسنت یکردها یاز رو  -2

 شود.های دیگر ترکیب میبه سادگی با الگوریتم -3

 افتد. به سادگی در دام بهینه محلی می -1

حل  راه تی فیبر ک یمقدار پارامتر به طور جد -2
 . گفارد یم ریتأ 

  یبه منابع محاسبات افته یبهبود ی هادر نسخه -3
 است.  از ین یشتریب

جهش،   انتخا ، تقاطع،
های  رسانی جمعیت، روشروزبه

 انتخا  تصادفی 

[32, 29] 

 

 ها تایج ارزیابی کارایی الگوریتم -5
 ،افکزار بکه عنکوان نمونکهنرم  یبینی خطاارایی کمی برای پیشارزیابی ک

، کلکونی یافتهتوسعهعملکرد سه الگوریتم انتخا  ویژگی دودویی، شعله پروانه  
به کارگیری مدل یادگیری ماشین جنگل تصکادفی و   بایافته  توسعهوال  و    زنبور

 .ه اسکتآزمایش و بررسی قکرار گرفتکمورد  مجموعه داده پرومیس    20انتخا   
 ده است.ش نشان داده  (9ل )مجموعه داده پرومیس در جدو 20

 ینکدهایبه موقع و مسکتمر از فرآ  یریگاز اندازه  شدهیآوراطلاعات جمع
افکزار نرم  یهانام دارد. ویژگی  یافزارافزاری، ویژگی نرممختلف و محصول نرم

 یکهککه رو  یافتکه،بهبود  یافکزارموروع نرم  ی   یجادا  یبرا  توانندیم  ینهمچن
بکه   تکوانیم  ینرد. همچنیمورد استفاده قرار گ  بخشد،یمرتبط با آن را بهبود م

شکوند،   یآوراز ابتکدا جمکع  یکدافکزار بانرم  یهکانکته اشاره کرد که ویژگی  ینا

امکر بکه   یکنانجکام شکود. ا  یاطو تلاش محصول با احت  ینهبرآورد هز  ینهمچن
 کنکدیکمک  م  ییمحصول نهکا  ینگهدار  یتو قابل   یناناطم  یتنظارت بر قابل 

 ست.قابل مشاهده ا (10ل )در جدو  یسمجموعه داده پروم  هاییژگی[. و43]
 ی،منحنک  یکرز  یکهبه مقدار مطلکو  ناح  یبه منظور دستاب  (11)  در جدول

بکا   تکوانیآن م  ییککارا  یشافزا  یشده و برا  استفاده  یجنگل تصادف  یتمالگور
تنظیم پارامترها به نتیجه بهتری رسید. پارامترهای مختلفی برای این الگوریتم 

، حداکثر ویژگی   نزتعداد درخت تخمین  وجود دارد و به طور کلی از سه پارامتر
برای پارامتر اول   200و    50و    10، حداکثر عمق  استفاده شده است. سه مقدار  

 ینبهتر  یجهزن مورد استفاده قرار گرفته است و در نتبا نام تعداد درخت تخمین
 ی طور که قابل مشاهده است  . همانشودیمقدار به دست آمده از آن حفظ م

 عملکرد را داشته   ینها بهترمجموعه داده  یدر تمام  تواندینم  ییتنهامقدار به 
 



 
 [14 ,22]  ق یشده در تحقاستفاده یهامجموعه داده  ( :9جدول )

مجموعه 

 داده

تعداد   نسخه

 هانمونه

 نرخ خطا  تعداد خطا 

Ant 1/7 745 166 0/223 
Camle 1/0 339 13 0/038 
Camel 1/2 608 216 0/355 
Camel 1/4 872 145 0/166 
Camel 1/6 965 188 0/195 
Jedit 3/2 272 90 0/331 
Jedit 4/0 306 75 0/245 
Jedit 4/1 312 79 0/253 
Jedit 4/2 367 48 0/131 
Jedit 4/3 492 11 0/022 
Log4j 1/0 135 34 0/252 
Log4j 1/1 109 37 0/339 
Log4j 1/2 205 189 0/922 

Lucene 2/0 195 91 0/467 
Lucene 2/2 247 144 0/583 
Lucene 2/4 340 203 0/597 
Xalan 2/4 723 110 0/152 
Xalan 2/5 803 387 0/842 
Xalan 2/6 885 411 0/464 
Xalan 2/7 909 898 0/988 

 [27]  پرومیس یهاهای مجموعه دادهویژگی ( :10جدول )

 توضیح ویژگی
wmc  کند. شمارش می شده در داخل ی  کلاس راتعداد توابع تعریف 
dit  محاسبه  را ورا ت شهی کلاس در سلسله مراتب کلاس از ر  یعمق

 کند. می
noc  کند.شمارش می ی  کلاس راتعداد فرزندان مستقیم 
cbo  شمارد. های مرتبط با کلاس را میتعداد کلاس 

rfc  امیکلاس در پاسخ به پ  یتوسط  ،شدهیفراخوان  زیمتما  توابعتعداد  
 شمارد. ی را میافتیدر

lcom  ییها با جفت روش ،گفارندی را به اشترا  نم لدیف  ی ،که توابعیتعداد 
 . کندمارش میشاشترا  هستند،  یکه دارا

ca  کند. شمارش می را کلاس مشخص  ی یبرا، وابسته یها تعداد کلاس 
ce  شماردمیدارد  وابستگیها به آن  ،کلاس  ی که  ییها تعداد کلاس . 

npm  کند.شمارش می  را کلاس  یشده در فیتعر یعموم توابعتعداد 
lcom3  شمارد. می را گراف  یدر  ،متصل یتعداد اجزا 

loc دشمارمیکلاس را    یداد کل خطوط کد تع . 
dam کندیکلاس را محاسبه م  یدر  یخصوص یها یژگینسبت و . 
moa  دشمارمیشده به عنوان نوع کلاس را داده اعلام  یتعداد اعضا . 
mfa قابل  توابعبه  ،کلاس را  یتوسط  دهیبه ارث رس توابعاز  یکسر

 دهد.ین مشده در کلاس نشا ف یتوسط توابع تعر  یدسترس
cam پارامترها محاسبه    ستیکلاس را بر اساس ل  ی توابع نیانسجام ب

 کند. یم
ic  کندشمارش میکلاس را   ی شده بهمتصلاجداد  هایکلاس تعداد . 

cbm  اند،  همراه شده شدهبریارث  توابعرا که با  شدهفی تعر ا ی دیجد توابعتعداد
 . دشمارمی

amc کند. یم یریگهر کلاس اندازه  یا برا ر تابعاندازه  نیانگیم 
max_cc کندتابع را محاسبه می  یمستقل در  یمنطق یرها یحداکثر تعداد مس . 
avg_cc کندتابع را محاسبه می  یمستقل در  یمنطق  یرها یمس ،متوسط تعداد . 

 پارامترهای الگوریتم جنگل تصادفی  ( :11جدول )

 
 

بکه  گیرییکانگیندارد. با انجکام م  یباشد و در هر مجموعه داده عملکرد متفاوت
 است.  یمقدار مطلوب 200شد که عدد  یدهرس  یجهنت ینا

بکه   یبند جنگل تصادفطبقه  یتمهر مجموعه داده با الگور  (12)  در جدول
 100در    یشکنهادیپ  یژگکی  وانتخکا  یککردو رو  یافتکهبهبود  یهمراه پارامترها
اسکتفاده از فکن   یکلقرار گرفت. به دل  یشمورد آزما،  40  یتتکرار با تعداد جمع 

ککه   داردقسمت وجکود    10  یشقسمت، بعد از هر آزما  10متقابل    یاعتبارسنج
 تریکقدق  یشنما  ی. براشودیانجام م  گیرییانگینآنها م  ینب  یجهکسب نت  یبرا
 یکرز  یکهناح  یانکهو م  یکانگینم  ین،کمتر  یشترین،بحاصله،    یرمقاد  یق،تحق  یجنتا
 ها  بت شده است.مجموعه داده  یتمام یبرا  یمنحن

هکر   یبکرا  یمنحن  یرز  یهمقدار ناح  یانگینم  اییلهنمودار م(  17)  در شکل
مجموعکه داده   20هکر    یاسام  یاست. در محور افق  یشمجموعه داده قابل نما

مطکرا  یمنحنک یکرز یکهمقدار ناح  یانگینم  یرمقاد  یو در محور عمود  یسپروم
 یکره زیمقدار ناح  یانگینم  یشترینشده است. همانطور که قابل مشاهده است، ب

 یکرز  یکهناح  مقکدار  یکانگینم  ینو کمتکر  xalan-2.7به مجموعه داده    یمنحن
نمکودار   یکنتعلکق دارد. بکا مشکاهده ا  Camel-1.2به مجموعکه داده    یمنحن
و  0/ 65در بکازه  یسمجموعکه داده پکروم 20 یجگرفت ککه نتکا  یجهنت  توانیم
 است.  0/ 90

 هککاییتمتوسککط الگور یژگککیمبحککث انتخککا  و یککتاهم (13) در جککدول
مجموعکه   20  یتمکام  یشکده بکراانتخا   هاییژگیشده و ومطرا  یفرااکتشاف
عکدم  یککه صکفر بکه معنک  یکیدودو  یراز مقکاد  اییهبه شکل آرا  یسداده پروم
 ینقابل مشاهده اسکت. همچنک  یژگی،انتخا  و  یبه معن  ی و    یژگیانتخا  و
 ینشده است که کمتکرشده در هر مجموعه داده  بت استفاده  یهایژگیتعداد و



 
 یژگکیاست. به طور معمول تعکداد و  17قدار عدد  م  یشترینو ب  7مقدار آن عدد  

نکام   هایتمشده پرتکرار است. در قسمت الگورمطرا  یهامجموعه داده  ینب  12
تکرار برنامه  بت شکده اسکت.   یندر آخر  یرگفارتا   یفرااکتشاف  یتمالگور  ینآخر
هکر مجموعکه داده بکا توجکه بکه تعکداد   یبرا  یمنحن  یرز  یهمقدار ناح  یانگینم
 شده  بت شده است.استفاده یژگیو

نام دارد و به  wmcها مجموعه داده یاول در تمام یژگیو (18) در شکل
تمام  یدارا  هایژگیو  ینا  یتمام   یبترت   ینهم انتخا   تعداد  هستند.    ی نام 
شمارش شده است. این    (13)  شده در جدولمطرا  هاییژگیو  ینب   ها،یژگیو

شوند که عددی مرتب میاعداد پس از شمارش در جدولی به صورت صعودی  
  icبار انتخا  و ویژگی    9با    caتر، ویژگی  است. به طور وارح   18و    9  بازهدر  
داده  18با   مجموعه  تمامی  بین  انتخا   ترتبار  به   و   ینترارزشکم   یب ها 

 ( : نتایج الگوریتم جنگل تصادفی با انتخاب ویژگی 12جدول )

 
 

 
 هر مجموعه داده  یمنحن  یرز یهبازه میانگین مقدار ناح   : (17شکل )

ککه بکا   یدرسک  یجکهنت  یکنبه ا  توانی. مشوندیم  یدهنام  هایژگیو  ینترارزشپر
حکفف   یبکرا  دروش ککاهش ابعکا  یک به عنوان    یژگیانتخا  و  ینداعمال فرا

 یبهبود مطلوب  ی،فرااکتشاف  هاییتمو افزونه با استفاده از الگور  یدزا  هاییژگیو
 .شودیمطرا م  یمنحن یرز  یهدر مقدار ناح
شکل برازندگ  (19)  در  تابع  مقدار  کلی  طور  داده   یبه  مجموعه   برای 

Ant-1.7    شده است. با توجه به تابع برازندگی  بار تکرار آورده    100در طی
ناحمطرا مقدار  افزایش  دلیل  به  باشد  کمتر  مقدار  این  چه  هر  زیر   یهشده، 

نمودارها می این  با مشاهده  است.  بهتر  اس  یافت توان درمنحنی  با  از   تفادهکه 
  یرشده، مقادمطرا  ی فرااکتشاف  یتمو سه الگور  یشنهادیپ  یژگیروش انتخا  و

 هر مجموعه داده  یبرا شدهانتخاب  یهایژگ ی ( : و13جدول )

 
 

 
 هاحلراه  تعداد تکرار هر ویژگی در بهترین:  (18شکل )



 
ککرده و بهبکود لازم حاصکل   یداتکرار به مرور کاهش پ  100  یدر ط  یبرازندگ
برنامکه   یشکده در اجکراانجام  یدهنده تعداد تکرارهانشان  ی. محور افقشودیم

مثال   یاست. برا  یبرازندگ  بعدهنده محدوده مقدار تانشان  یاست. محور عمود
 یتصکادف  یهکاحلراه  یبا محاسبه مقدار برازندگ   Ant-1.7در مجموعه داده  

 یفرااکتشکاف یتمتکرار توسط سه الگور 10 یباتقر یاست و با ط 0/ 27  یباکه تقر
طکور ککه ادامکه داده   ین. همیابدیکاهش م  0/ 25به مقدار    یبه صورت چرخش

ککه   رسکد،یبرنامه است م  یانتکرار که شرط پا  100به مرور زمان به    شود،یم
برساند و نسبت بکه مقکدار   0/ 23به    یبارا تقر  یتوانسته است مقدار تابع برازندگ

 حاصل شده است. یبهبود خوب یهاول
 یتمبه همراه الگکور  شنهادییپ  یژگیروش انتخا  و  یجنتا  (14)  در جدول

 0/ 7782مقکدار    یانگینبا م  یافتهبهبود  یبا پارامترها  یجنگل تصادف  یبندطبقه
 2021سکال  یبکرا یمجموعه داده  بت شده است. مقاله بعکد 20برای تمامی 
 میسمجموعکه داده پکرو  17و    یمدرخکت تصکم  یبندطبقه  یتماست و از الگور

را  بکت ککرده اسکت.  0/ 8014 یکانگینممقکدار  ،روش یناستفاده کرده است. ا
 یکیدودو  یاست که از دو نکوع تکابع انتقکال بکرا  2020سال    یبرا  یمقاله بعد
. این مقاله برای ارزیابی کندیاستفاده م  یافتهشعله پروانه توسعه  یتمکردن الگور
مقکدار مجموعه داده پرومیس اسکتفاده ککرده اسکت و دارای    15روش خود از  
 است.  0/ 7494و   0/ 7378میانگین  
 18است ککه بکرای ارزیکابی روش خکود از    2018بعدی برای سال    مقاله

اسکت.   0/ 5135میکانگین  مقکدار  مجموعه داده پرومیس استفاده کرده و دارای  
اسکت ککه روش خکود را بکا دو نکوع الگکوریتم  2017مقاله بعدی بکرای سکال 

 همجموعه داد 7قرار داده است. از  یشمورد آزما C4.5 ساده  و یزب یبندطبقه
مقکدار   یدارا  یکبروش خکود اسکتفاده نمکوده و بکه ترت  یابیارز  یبرا  یسپروم
 Ant-1.7 مثکال در مجموعکه داده یاست. بکرا 0/ 6357و  0/ 6871 یانگینم

بهتککر  2018و  2020، 2021سککال  یهاشککده از مقالککهمطرا یشککنهادیروش پ
 ن. بکه عنکوااسکت  یجکهنت  ینبهتکر  یدارا  2017مقاله    ،کل  در  یعمل کرده ول

شده مطرا یشنهادیروش پ یجنتا Camel-1.0 در مجموعه داده یگر،د یمثال
 یشکده بکه طکور کلکمطرا یشنهادیمقالات بهتر است. روش پ  یجنتا  یاز تمام

 .بخشکدبه همراه دو تابع انتقال را بهبود    2020مقاله    یجهنت  15  یتوانست تمام
را بهبود دهد.   2018قاله  م  یجهنت  18  یتوانست تمام  یشنهادیروش پ  همچنین

-Ant از  یرها غمجموعه داده یتمام یشنهادیروش پ یزن 2017در مقاله سال 

 17در  یشککنهادیروش پ یککزن 2021را بهبککود داده اسککت. در مقالککه سککال 1.7
 مجموعه داده را بهبود دهد. 7  یجهمجموعه داده توانست نت

 گیرینتیجه -7
های آمکاری های مبتنی بر فیلتر دارای پیچیدگی زیادی هستند و از روشروش

گونکه وابسکتگی بکه کننکد و هیچحکل پیشکنهادی اسکتفاده میبرای ارزیابی راه
از سرعت اجرایی بکالایی برخکوردار   های یادگیری ماشین ندارند. بنابراینروش

های یکادگیری دلیل استفاده از الگوریتم  های مبتنی بر پوشش بههستند. روش
ماشین دارای پیچیدگی کمتری هستند ولی سرعت اجرای کُنکدی دارنکد. اگکر 

توان بکرای کسکب ککارایی های ی  مجموعه داده زیاد نباشد میتعداد ویژگی
هکای الگوریتم  به عنوان  ،های یادگیری ماشینبه دلیل استفاده از الگوریتم  بهتر
 ها  های مبتنی بر پوشش استفاده کرد ولی اگر تعداد ویژگیروشبندی، از  طبقه

 
 در طی اجرای برنامه  یمقدار تابع برازندگ ییراتتغ:  (19شکل )

 یر خ با مقالات مشابه ا یقتحق یجنتا  یسه( : مقا14جدول )

 

گیرند  های مبتنی بر پوشش زمان اجرای بسیار زیادی میزیاد باشد، روش
 .کرداستفاده توان میهای مبتنی بر فیلتر و به جای آن از روش

و   یفرااکتشاف  یتمالگور  18در مورد    اجمالی  یمرور و بررس  ی مقاله    ینا
ه ککرده اسکت. یکمبتنی بر پوشکش ارا  یگیژانتخا  و  یها براآن  زیساییدودو
در   هکایتمالگوراین  ،  یژگیانتخا  ومرتبط با  فنون حل مسائل  بررسی  بر  هوعلا
 .انکدمورد ارزیابی قکرار گرفته  2019تا    1988های  سال  ینب  دردسته مختلف    6

 هشدمطرا  الگوریتم  18نقاط قوت و رعف هر کدام از این  ،  8در جدول شماره  
. در برخی بیان شده است  طور خلاصهبه  هابرداری آنبهرهاکتشاف و    و مراحل
 نیکز  مکوارد دیگکرها، تعداد پارامترها، در  و فهم ساده و  ها کاربرد آنالگوریتم

ککه  ایج حاصکل گویکای ایکن حقیقکت اسکت. نتکه استگرفتقرار   مورد بررسی



 
امپراتکور،   یهاپنگوئن  ین، کلونپرندگا  یمصنوع  فیهسنجاق ، تغ   هایالگوریتم

ها جدیدتر هسکتند و نسبت به دیگر روش ،صف  یجستجو  ی وماه بادبان    یل،ف
برای توان نقاط رعف خاصی نمی  وجود دارد، لفاها  آن  در موردمقالات کمتری  

 د.ندار یندهآ  یبرابیشتری  کار  یمطرا کرد و البته جاآنها  

 یمختلفک  یارهایمع   توانیم  هاتمیبرای انتخا  هر کدام از این نوع الگور
که بکه   یدهست  هایییتماگر به دنبال استفاده از الگور  ،مثال  یمطرا کرد. برارا  
تا ، خفکاش، ککرم شکب  هکایالگوریتم  از  توانیکدیم  شوند،  سازییادهپ  یسادگ
پرندگان، وال،   یمصنوع  یهسنجاق ، شعله پروانه، تغف  مورچه،  یرش  سازیینهبه

پکر   ییهکا. اگر به دنبال استفاده از روشیداستفاده کن  ی نتصف و ژ  یجستجو
، گکانمورچ  یکلکون  هکاییتماز الگور  توانیدیم  ید،هستاستفاده و با عملکرد بالا  

 ی وهکرز تهکاجم  یهکاوال، علف  ی،زنبور، ازدحام ذرات، گرگ خاکستر  یکلون
 یدهسکت  اهکیتمنوع الگور  ینا  یها. اگر به دنبال رفع نقصیداستفاده کن  ی ژنت
بهبکود آنهکا را خودتکان    یکاو    یکداسکتفاده کن  آنهکا  یافهبهبود  سخهاز ن  توانیدیم

و اسکتفاده در  هکایتمالگور یکناز انکوع  3 یا 2 یببا ترک توانیدیم ی. حتبخشید
 .یدکن آنها کم بهبود    ، بهبرنامه ی در   های مختلفتکرار یط

شککعله پروانککه در ادامککه ا ربخشککی ترکیککب سککه الگککوریتم فرااکتشککافی 
بینی مجموعه داده پیش  20یافته بر روی  یافته، کلونی زنبور و وال توسعهتوسعه
افزار پرومیس به همراه الگوریتم یادگیری ماشکین جنگکل تصکادفی نرم  یخطا
مکورد   بردارینمونکه  و فکن  قسکمت  10اعتبارسکنجی متقابکل  فکن  ،  یافتهبهبود

ککه اسکتفاده و  گویکای آن اسکت هکاآزمایش . نتیجکهه استآزمایش قرار گرفت
تواند سبب بهبود مقدار ناحیه زیر منحنی نسبت ها میترکیب این نوع الگوریتم

در   یافتهتوسکعه  هکاییتماسکتفاده از الگور  .شکودبه روش بدون انتخا  ویژگی  
 یهاحلراه  تریعکشف سر  یلبا نسخه ساده، به دل  یسهدر مقا  یبیترک  یهامدل
 .  شودمی  یمحاسبات  هاینهیباعث کاهش هز  ینهبه

هماننکد  یابیارز  یارهایمع   یجنتا  یت،مختلف جمع   یرمقاد  یشهر بار آزما  با
تعکداد   یهکابه نام  یجنگل تصادف  یها. پارامترکنندیم  ییرتغ   یمنحن  یرز  یهناح

 یشمختلف مورد آزما  یرو حداکثر عمق با مقاد  یژگیو حداکثر و  یندرخت تخم
مقکدار   یمکوارد دارا  ثردر اک  7و    log2،  200  یرقادم  یب،قرار گرفت، که به ترت

در اکثکر مقکالات حکوزه   ینککها  یکلهسکتند و بکه دل  یبالاتر  یمنحن  یرز  یهناح
در جنگکل   هکایشآزما  یناند، بنکابرااستفاده را داشکته  ترینیشب  یژگیانتخا  و
بکه   یشکتریمقدار بهبکود ب  ه استگرفته و توانستانجام  یرمقاد  ینبا هم  یتصادف
همچنین چهار معیار ارزیابی عمکرد مدل یکادگیری ماشکین   اه داشته باشد.همر
اختصاصی بودن مورد ارزیکابی و    های ناحیه زیر منحنی، دقت، حساسیتبه نام
ککه بکا اسکتفاد از فکن اعتبارسکنجی   توان به این نتیجه رسیدرفت و میقرار گ
گککر گیری بککه نتیجککه منطقککی نسککبت بککه دیقسککمت و میککانگین 10متقابککل 
 های بدون استفاده از این فن دست یافت. آزمایش

شده در هر مجموعکه داده  بکت شکده استفاده  هاییژگیتعداد و  ینهمچن
. به طور معمول باشدیم  17مقدار عدد    یشترینو ب  7مقدار آن عدد    ینکه کمتر
 caشده پرتکرار اسکت. ویژگکی مطرا یهامجموعه داده ینب  یژگیو  12د  تعدا
هکا بکه بار انتخا  بین تمامی مجموعکه داده 18با  icنتخا  و ویژگی بار ا  9با  
مقالککه وال  .شککوندیم یککدهنام یژگککیو ینتککرارزشو پر ینتککرارزشکم یککبترت

ها دارای نتیجه بالایی است و این در حکالی در برخی مجموعه داده  یافتهتوسعه
از نظکر فنکی   است که از اعتبارسنجی متقابل استفاده نککرده و نتکایج حاصکله

شکد، قطعکا نتیجکه و اگر از فن اعتبارسنجی متقابل اسکتفاده می  دمنطقی نیست

 یکنا  یشکنهادیصورت تعداد بهبکود روش پ  ین. در اآوردیبدست م  یتررعیف
 .دشیم  یشترب  یزن  یقتحق

 f-scoreتوان از معیارهای ارزیابی مطرا دیگر مانند  می  ینده،کار آ  برای
ش پیشککنهادی بهککره بککرد. از روش پیشککنهادی جهککت ارزیککابی عملکککرد رو

طور مثکال در جهکت به  ،های دیگر از قبیل پزشکیتوان در حوزهشده میمطرا
هکای توان تا یر عملکرد روشافزایش دقت تشخیص سرطان استفاده کرد. می

بندی ازقبیل، یادگیری گروهی، شبکه عصبی، یادگیری عمیکق و مختلف طبقه
ردار پشکتیبان را بکه همکراه روش انتخکا  ویژگکی های مختلف ماشین بروش

هککای فرااکتشککافی تککوان از الگوریتمپیشککنهادی مککورد بررسککی قککرار داد. می
بهبودیافته جدید برای جایگزین کردن در این مدل ترکیبی به منظکور افکزایش 

بهره برد تا ی  مدل کامپیوتری ساخته شود ککه قکادر   یمنحن  یرز  یهمقدار ناح
مکاژول( براسکاس   تر ککلاس هکدف )مسکتعد خطکا بکودندقیکقبینی  به پیش
 باشد.  یمنحن یرز  یهشده به همراه مقدار ناحهای انتخا ویژگی
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1 Filter method 
2 Wrapper method 
3 Embedded method 
4 Bioinformatics 
5 Swarm Intelligence 
6 Ant Colony Optimization (ACO) 
7 Pheromone 
8 Graph 
9 Artifcial Bee Colony (ABC) 
10 Firefly Algorithm (FA) 
11 Bats 
12 Bit 
13 Ant Lion Optimizer (ALO) 
14 Dragonfy algorithm 
15 Separation 
16 Alignment 
17 Cohesion 
18 Moth Flame Optimization (MFO) 
19 Matrix 
20 Uniform crossover 
21 Particle Swarm Optimization (PSO) 
22 Artifcial Feeding Birds (AFB) 
23 Emperor Penguins Colony (EPC) 
24 Grey Wolf Optimizer (GWO) 
25 Alpha 
26 Democratic 
27 Elephants 
28 Euclidean distance 
29 Whale 
30 Sailfish 
31 Invasive Weed Optimization (IWO) 
32 Biology 
33 Flower pollination algorithm (FOA) 
34 Levy 
35 Genetic Algorithm (GA) 
36 Queuing search algorithm (QSA) 


