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 پژوهشی مقاله  چکیده

 دهشگرفتهالهام  یمخاط یهاکپک یکیولوژیکه از رفتار ب (SMA) یکپک مخاط تمیمقاله، الگور نیا در

است.  شدهارزیابی و یبررس یسازنهیبه دهیچیحل مسائل پ یقدرتمند برا یفراابتکار یعنوان روشاست، به

منظور . بهانتخاب است راز عدم کنترل فشا یزودرس ناش ییهمگرا تم،یالگور نیا یاصل یهااز چالش یکی

 نیا را حفظ کند. تیاست تا فشار انتخاب را کنترل کند وتنوع جمع شدهارائه هیمشکل، عملگر تنب نیرفع ا

 کنند،یل نمکنتر تمیالگور یمحاسبات ندیفرآ نیکه فشار انتخاب را ح گرید یهاعملگر برخلاف روش

که ذرات دچار  ی. تا در مواقعکندیم میتنظ تمیگورال یفعل طیرفتار خود را براساس شرا ایصورت پوبه

کاوش  و ابندی ییرها یلمحنهیکه از به کندیها اعمال مدافعه به آن یروین کی شوند،یزودرس م ییهمگرا

، که CEC2017 یشیتابع آزما ۲۳ یبر رو یاگسترده یهاشیآزماجستجو انجام دهند.  یدر فضا یبهتر

گر تا عملکرد عمل شدهانجاماست،  دهیچیو پ یبیچندحالته، ترک حالته،تک لیاز قب یشامل توابع مختلف

ه توانست افتهیبهبود ی SMA که دهدیاصل نشان مح جیشود. نتا یابیو متنوع ارز دهیچیپ طیدر شرا یشنهادیپ

 جیبهبود دهد. نتا ٪۵/۳۵را  تمیالگور ییتوابع تست استاندارد کارا یرو یبا نسخه اصل سهیاست در مقا

و  در کنترل فشار انتخاب یشنهادیعملگر پ ییدهنده کاراپژوهش نشان نیدر ا هاآزمایشو  یسازهیشب

در  تواندیاست و م دهیچیپ یسازنهیدر حل مسائل به افتهیبهبود یکپک مخاط تمیبهتر الگور ییکارا درنتیجه

 .شود طور مؤثر و کارآمد استفادهبه یاز علوم و مهندس یاگسترده یهانهیزم
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 مقدمه -۱

های جستجوی تصادفی مبتنی بر تکاملی به روش هایالگوریتم

گیرند. این که از تکامل طبیعی الهام می شودجمعیت گفته می

قاط تصادفی در فضای ها با ایجاد جمعیتی اولیه از نالگوریتم

جستجو  عامل یک عنوانبهشوند، که هر نقطه جستجو شروع می

 تکاملی هایالگوریتم. [1] دشومی گرفته نظر در( حل نامزد)

 سازینهبهی پیچیده مسائل حل برای که هستند سازیبهینه هایروش

 یمختلف هایحوزه در دانشگاهی محققان بین در و اندشدهیطراح

 و پزشکی نظامی، صنعت، اقتصاد، علوم، مهندسی، ازجمله

به کار  مناسب تقریبی هایحلراه تنیاف برای مصنوعیهوش

ویژه در مسائلی که جستجو در فضای بزرگ و ناشناخته روند، بهمی

. [۲] است غیرممکن یا برزمان بسیار قطعی هایروشبا 

. تولید 1ی تکاملی شامل چهار گام اصلی هستند: هاالگوریتم

 ولیدت تصادفی صورتبه نقاط از ایمجموعه ابتدا، دراولیه:  جمعیت

 ترمناسب اعضای انتخابانتخاب و تغییر: با . ۲. شودیم ارزیابی و

 از جدید ایمجموعه تصادفی، تغییرات اعمال و اولیهجمعیت  از

 برخی مرحله، این در جایگزینی: .۳. شودمی ارزیابی و تولید نقاط

. ۰. شوندمی گزینیجا جدید اعضای با قبلیجمعیت  اعضای از

 به شتبازگ با فرآیند نبود، برقرار توقف شرط اگرتکرار فرآیند: 

 کاوش به باید جستجو الگوریتم هر. [۳] شودمی تکرار دوم مرحله

 کامل جستجوی کاوش،. بپردازد جستجو فضای از ریوبهره و

 هایحلراه و جدید فضاهای پیداکردن هدف با مسئله، شدنییفضا

 اسخپ بهترین پیرامون جستجوی ریوبهره حالیکه در است، جدید

 وریتمالگ همگرایی درواقع و آن کیفیت بهبود منظوربه شده، پیدا

 دنبالبه بتواند الگوریتم که است این کاوش از هدف .[۰] است

 محلی هایبهینه در گرفتاری از و بگردد متنوع و جدید هایحلراه

 روی الگوریتم که است این ریوبهره از هدف. کند جلوگیری

 کنمم حلراه بهترین کند سعی و کند تمرکز امیدوارکننده نواحی

 هایالگوریتم در یتموفق برای. کند پیدا نواحی همان در را

 .[۵] است مهم بسیار ریوبهره و کاوش بین تعادل سازی،بهینه

 یتمالگور این باشد، بیشتر الگوریتم کاوش توانایی که زمانی

 متمایزتری هایهمجموع و کرده بررسیا ر حلراه فضای قادراست

 بیشتری ریوبهره توانایی که هنگامی. اما کند تولید هاحلراه از

 قتد و کیفیت تا شودمی انجام ترمحلی صورتبه جستجو دارد،

های بهتر در پاسخ ریتأث، انتخاب فشار .[۱]د یاب افزایش هالحهرا

راهبری عوامل جستجوی جمعیت و همچنین تعریف نسل بعد 

عد تکرار ب درجمعیت  باشد، بالا انتخاب فشار اگر. جمعیت است

 تواندمی این .شبیه به اعضای با کیفیت بالا در نسل فعلی خواهد بود

 است نممک اما کند، کمک هاجواب بهترین به همگرایی سرعت به

 محلی نقاط در گرفتن قرار خطر و دهد کاهش را جمعیت تنوع

 همچنین شود،می ریوبهره افزایش باعث و دهد افزایش را بهینه

اعضای ضعیف جمعیت فعلی هم در  باشد، پایین انتخاب فشار اگر

 .[۳]تولید جمعیت تکرار بعد مشارکت خواهند داشت. 

ابتکاری ( یک روش فراSMAسازی کپک مخاطی )الگوریتم بهینه

و از رفتار کپک مخاطی در طبیعت الهام  ۲۴۲۴است که در سال 

ل در ح . این الگوریتم با وجود کارایی بسیار خوب[۱]گرفته است 

وری و سازی، تعادل مناسبی در قابلیت کاوش و بهرهمسائل بهینه

 تنظیم در SMAالگوریتم  .[7]همچنین کنترل فشار انتخاب ندارد 

 به منجر که را مشکل این نتوانسته و است اتوانن انتخاب فشار

 تمایل ضعف، این دلیل. کند حل شود،می زودرس همگرایی

 هک است فعلی هایجواب بهترین کردن دنبال به ذرات ازحدشیب

 محلی هایبهینه در گرفتار شدن و جمعیت تنوع کاهش باعث

 رافش کنترل برای قوی سازوکار یک فاقد SMA درواقع،. شودمی

 ریوبهره و کاوش بین مناسبی تعادل تواندنمی و است انتخاب

 مسائل در آن عملکرد که شودمی باعث موضوع همین. کند برقرار

 گراهم سرعت به موارد برخی در و یابد کاهش چندحالته و پیچیده

در  .[8]کند  کاوش مؤثر طوربه را جستجو فضای اینکه بدون شود،

عملگر جدید، برای حل مشکل همگرایی  روش پیشنهادی یک

است. این  شدهاضافه SMAزودرس طراحی و به الگوریتم 

عملگربراساس وضعیت همگرایی جمعیت، فشار انتخاب را تنظیم 

های کند و در مواقعی که احتمال گرفتار شدن الگوریتم در بهینهمی

ند این فرآی کند.وارد میمحلی زیاد است، یک نیروی دافعه به ذرات 

ای کند مسیرهجمعیت شده و به ذرات کمک می باعث افزایش تنوع

 ینب جدید را در فضای جستجو بررسی کنند. از طرف دیگر، تعادل

 ارتقا را الگوریتم دقت و بخشدمی بهبود را یوربهره و کاوش
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که کنترلی روی فشار انتخاب  SMAالگوریتم برخلاف  دهد.می

و در  دهشمیتنظاین روش فشار انتخاب براساس شرایط  نیست، در

 .کندسازی مقدار آن تغییر میهر مرحله بهینه

کنترل فشار  منظوربههدف این مقاله، معرفی یک عملگر جدید  

ها انتخاب است. همچنین کارایی این الگوریتم با سایر الگوریتم

الای ه کارایی بدهندو نتایج این مقایسه نشان شدهارزیابیمقایسه و 

ن ها است. ایالگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر الگوریتم

، CEC2017گسترده بر روی مجموعه توابع آزمایشی  هاآزمایش

لته است، احالته و چندحتوابع تک لیاز قب یکه شامل توابع مختلف

 است. شدهانجام

ی به ارائه کارها ۲ساختار ادامه مقاله به شرح زیر است: بخش 

مفهوم الگوریتم کپک مخاطی و  ۳مرتبط اختصاص دارد، در بخش 

 ۰ است. بخش شدهبیانسازی ریاضی این الگوریتم مفاهیم و مدل

یک  ۵پردازد. در بخش به معرفی الگوریتم پیشنهادی می

ی از است و مقایسه جامع شدهارائهکیفی از الگوریتم  وتحلیلتجزیه

است، همچنین،  شدهانجامشی تابع آزمای ۲۳عملکرد آن بر روی 

، رنهایتدها مقایسه شده است و نتایج الگوریتم با سایر الگوریتم

 پردازد.گیری کل پژوهش میبه نتیجه ۱بخش 

 کارهای مرتبط -۲
الا و پذیری بانعطاف به دلیل یفراابتکار های تکاملی والگوریتم

ای دهینرآسازی فتوانایی حل مسائل پیچیده، نقش مهمی در بهینه

 طور گسترده در صنایعی مانندها بهکنند. این روشصنعتی ایفا می

. اندشدهگرفتهخودروسازی، هوافضا، انرژی، عمران، و تولید به کار 

سازی توان واکنشی ها برای بهینهدر صنعت انرژی، این روش. [9]

 های توزیعهای قدرت و کاهش تلفات انرژی در سیستمدر شبکه

ی، ریز. همچنین، در صنایع تولید و برنامهاندشدهگرفتهبه کار 

سازی ها و بهینهبندی پروژهدر زمانهای تکاملی استفاده از الگوریتم

 ها و افزایش کارایی شده استخطوط تولید منجر به کاهش هزینه

 هامال طبیعی هایپدیده از معمولاً فراابتکاری های. الگوریتم[1۴]

 یستی،ز فرایندهای یا فیزیکی قوانین سازیشبیه با تا اندگرفته

 .دهند ارائه سازیبهینه پیچیده مسائل برای ایبهینه هایحلراه

 مختلف هایحوزه در مسائل از ایگسترده طیف در مچنینه

 ینماش یادگیری و کاویداده هدفه، چند مسائل سازیبهینه مهندسی،

با  ۲۴۲۰بسطامی و دولتشاهی در سال  .[11]هستند  مورداستفاده

که های بهینه شباستفاده از الگوریتم جستجوی گرانشی، معماری

 بندی تصاویر طراحی کردند و باعصبی کانولوشنی را برای طبقه

کاهش هزینه محاسباتی و افزایش دقت، عملکرد بهتری نسبت به 

. محمدی و همکاران در سال [1۲]های موجود ارائه دادند روش

ازدحام  سازیهای پیشرفته مانند الگوریتم بهینهاز الگوریتم ۲۴۲۰

برای  تابسازی کرم شببندی و الگوریتم بهینهذرات برای خوشه

در بهبود  شناسایی مسیرهای بهینه استفاده کردند. این رویکردها

های مبتنی بر اینترنت اشیا و کاهش تأخیرها و عملکرد سیستم

 هب فراابتکاری های. الگوریتم[1۳]های امنیتی تأثیرگذار بودند هزینه

 و ازدحام بر مبتنی هایروش: شوندمی تقسیم اصلی دودسته

 ار فیزیکی هایپدیده عمدتاً اول، دسته. تکاملی هایالگوریتم

 برای ریاضی هایروش یا قوانین از و کنندمی سازیشبیه

 الگوریتم دسته این از هاییمثال. کندمی استفاده سازیبهینه

، الگوریتم سینوس [1۰]گرانشی  جستجوی الگوریتم: از اندعبارت

 دسته .[1۱]یادگیری -و الگوریتم مبتنی برآموزش [1۵]کسینوس 

 دو به نیز هستند طبیعت از گرفته الهام هایروش همان که دوم

 هوش هایروش و تکاملی هایروش: شوندمی تقسیم عمده گروه

 در زیستی تکاملی فرآیندهای از تکاملی هایازدحامی. روش

 ستهد این در معروف هایالگوریتم از برخی. اندگرفته الهام طبیعت

تفاضلی  تکامل الگوریتم و [17]تیک ژن الگوریتم: از اندعبارت

 گروهی رفتار سازیشبیه اساس بر ازدحامی هوش هایروش. [18]

. است گرفتهشکل طبیعت در زیستی هایسیستم دهیخودسازمان و

 موجودات هماهنگ رفتار و جمعی هوش از الهام با هاالگوریتم این

 از برخی. اندشدهطراحی مشخص اهداف به دستیابی منظوربه زنده،

 الگوریتم: از اندعبارت دسته این در معروف هایالگوریتم

 گرگ سازیینهبه و الگوریتم [19] ذرات ازدحام سازیبهینه

 یک روش مخاطی کپک سازیبهینه الگوریتم .[۲۴]خاکستری 

 قرارگرفتههای هوش ازدحامی که دردسته روش است فراابتکاری

 از و شدهارائه ۲۴۲۴ سال در [۱]است که توسط لی و همکاران 

گورسس و است.  گرفته الهام طبیعت در مخاطی کپک رفتار

برای  رویکرد یک [۲1] در پژوهش ۲۴۲1همکاران در سال 

سازی سراسری و انتخاب ویژگی معرفی کردند که یکی از بهینه
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، کاهش وزن خودروها برای کاهش ویکردکاربردهای عملی این ر

 ۲۴۲1تانگ و همکاران در سال . مصرف سوخت و آلایندگی است

یادگیری مبتنی بر آشوب و تضاد برای  راهبرد [۲۲] در پژوهش

 قابلیت آن را در مسائلکه  افزایش تنوع جمعیت را معرفی کردند

قرار داده است. این  موردبررسیسازی مهندسی واقعی نیز بهینه

سازی ها، بهینههایی مانند طراحی سازهتواند در زمینهروش می

کریشنا و همکاران در  .قرار گیرد مورداستفادههای مهندسی، سیستم

های طراحی رویکردی برای چالش [۲۳]در پژوهش  ۲۴۲1سال 

سازی در بهینه در حل مسائلعددی و مهندسی معرفی کردند که 

هایی مانند تواند در چالشمی این رویکرد ی است.طراحی مهندس

ها و ساختارهای مهندسی که دارای سازی سیستمبهینه

ی سازبهینه هایویژه در چالشهای بالایی هستند، بهپیچیدگی

در  ۲۴۲1در سال  و همکاران یسریمهندسی واقعی، استفاده شود. 

های رویکردی برای مقایسه انواع مختلف ماژول [۲۰]پژوهش 

دبعدی سازی پیچیده و چنحل مسائل بهینهفتوولتایی ارائه کردند که 

ی، با زنی جزئهای فتوولتایی با شرایط سایهسازی سیستمدر مدل

تلف های مخبالا و مقاوم در برابر تغییرات محیطی و تابشکارایی 

 [۲۵]در پژوهش  ۲۴۲1ال در س و همکاران کینا .استفاده شود

 SMA و به ندکرد یمعرف SMA ساز تعادل را درنهیمفهوم به

 ۲۴۲1در سال  و همکاران نیحسند. داد یمحل نهیپرش از بهیی توانا

از طریق  SMA هبود عملکردمنظور برویکردی به [۲۱]در پژوهش 

جستجوی محلی و جلوگیری از همگرایی زودهنگام مرحله  تقویت

ی و ترکیب سازیبهینه در مسائلی همچوناین روش،  .معرفی کردند

مشکلات طراحی مهندسی مانند طراحی فنر کششی، مخزن فشار 

ر د ۲۴۲۴عبدالباسط و همکاران در سال  .است شدهآزمایش

که بر تخصیص بهینه و تعیین اندازه  یرویکرد [۲7]پژوهش 

تأکید دارد،  زمانهم رطوبههای خازنی و تولیدات پراکنده بانک

مشکلاتی  را برای رفع همچنین بازآرایی بهینه سیستم توزیع شعاعی

ا ر شودشامل می انحراف ولتاژو  افزایش تلفات خطوط از قبیل

 [۲8]در پژوهش  ۲۴۲1در سال  و همکاران سیاو. ارائه دادند

پردازش داده برای افزایش سازی و پیشزمینه بهینهدررویکردی 

 ثرهای مؤهای یادگیری ماشین و انتخاب ویژگیالگوریتم کارایی

 راییهمگ ی تکاملیهایکی از مشکلات اصلی الگوریتم .ارائه دادند

هینه بحل شبهزودرس است، که به معنای گرایش جمعیت به یک راه

. همچنین مشکل دیگر این [۲9] قعی استحل بهینه واراه جایبه

نترل توان با کوری است که میها تعادل بین کاوش و بهرهالگوریتم

فشار انتخاب این مشکل را حل کرد ولی با وجود بهبودهایی که 

. [7] نیست رلکنتقابلاست هنوز فشار انتخاب  شدهانجامتاکنون 

عملگر جدید  یک مشکل، این رفع برایبنابراین در این مقاله 

 تمرکز از را ذرات که است شدهاضافهتعریف و به الگوریتم 

 نگرفتار شد از مانع و کرده دور هاموقعیت ترینبه روی ازحدبیش

 تنوع افزایش با عملگر این. شودمی محلی هایبهینه در هاآن

 کارایی و ایجاد کرده را برداریبهره و کاوش بین تعادل جمعیت،

 مواقعی رد عملگر این .دهدمی ارتقا را پاسخ بهینه دریافتنالگوریتم 

 به دافعه نیروی یک شوند،می زودرس همگرایی دچار ذرات که

 در بهتری کاوش و یابند رهایی محلیبهینه از تا کندمی اعمال هاآن

دهند. با اضافه شدن عملگر تنبیه به الگوریتم  انجام جستجو فضای

پویا در زمان اجرا کنترل خواهد  صورتبهپیشنهادی، فشار انتخاب 

 .شد

 SMAالگوریتم  -۳

غذا توسط کپک مخاطی را  رفتار جستجوی الگوریتم کپک مخاطی

مرطوب ای تاریک و هدر مکانکند. کپک مخاطی سازی میشبیه

 ،هیتغذ یکند. مرحله اصلیم یزندگها ها و زیر برگمثل جنگل

 مقاله است. نیا یمرحله اصل نیو همچن کپک مخاطی فعال مرحله

آن را احاطه  د،نگردیبه دنبال غذا م کپک در یمرحله مواد آل نیدر ا

 که طورهمان .ندنکیم ترشح ییهامیهضم آن آنز یو برا دنکنیم

مهاجرت، قسمت ر طی مرحله است، د شدهدادهنشان  (1کل )در ش

شبکه  کیبه دنبال آن  ابد،ییگسترش م فن کیبه شکل  ییجلو

شود که جریان سیتوپلاسم در آن ایجاد می پیوستههمبه یدیور

کند منابع غذایی را فراهم می برقرار است. این جریان امکان اتصال

تواند یم یحت وجود داشته باشد، کپک طیدر مح یکاف و اگر غذای

 .[۳۴] متر مربع رشد کندیسانت 9۴۴از  شیتا ب
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 شناسی کپک مخاطی(: مورفولوژی علوفه۱شکل )

شود، یم کینزد ییبه منبع غذا دیور کی یکه وقت میدانیم

 نایکند که جریم دیتول یموج انتشار کی یستیساز زنوسان

 ترعیرس توپلاسمیس، و هر چه کندی در ورید را زیاد میتوپلاسمیس

جریان سیتوپلاسم، که ماده  شود.یتر ممیضخ دیور ابد،ی انیجر

شفاف و پرکننده فضای داخلی کپک است، ضخامت وریدها را 

جریان  هشتر و با کاکند با افزایش جریان، وریدها ضخیمتنظیم می

یرها کند بهترین مسشوند. این فرآیند به کپک کمک میتر مینازک

 یسه همبستگ. [۳1]را برای دسترسی به منابع غذایی ایجاد کند 

پک و حالت انقباض ک یدیساختار ور یکیمورفولوژ راتییتغ نیب

 وجود دارد: یمخاط

انقباض متفاوت از حالت خارج: اگر سرعت انقباض در نقاط  (1

صورت شعاعی از های ضخیم بهمختلف یکسان نباشد، رگه

 شوند.کز به بیرون تشکیل میمر

ای انقباض ناپایدار: در حالت انقباض نامنظم، ساختار شبکه (۲

 گیرد.ریزد وکپک شکل نامتقارن به خود میهم میبه

الگوی انقباض نامرتب: اگر انقباض الگوی خاصی نداشته  (۳

 .[۳۴]رود باشد، ساختار وریدی کاملاً از بین می

 ایبهینه و محکم مسیرهای دهندمی جازها کپک تغییرات، به این

 صورتهب تواندمی کپک. کند ایجاد غذایی منابع به دسترسی برای

 بیشترین هک مسیری از و کند شناسایی را غذایی منابع بهترین طبیعی

 یهنگام .[۳۲] کند استفاده است، موجود آن در غذایی مواد غلظت

با  ییغذا منبعکپک  متفاوت است، ییمنابع مختلف غذا تیفیکه ک

 باید در کپکبراین،  علاوهکند. میغلظت را انتخاب  نیبالاتر

ی غذا، تعادلی میان سرعت و دقت برقرار کند. اگرچه جستجو

ی های زیست محیطی جلوگیرتواند از آسیبگیری سریع میتصمیم

اهش دهد و منجر به شناسایی کند، اما ممکن است دقت را ک

نادرست منبع اصلی غذا شود. بنابراین، ایجاد تعادل برای 

 .[۳۳]جستجوی منابع ضروری است  یسازنهیبه

 سازی ریاضیمدل ۳-۱
نوان یک الگوریتم جستجو عاین بخش، رفتار کپک مخاطی به در

 است. شدهتعریفصورت ریاضی همدل شده و ب

 نزدیک شدن به غذا

شود به سمت کپک مخاطی از طریق بوی غذا که در هوا پخش می

 های زیرکند. برای بیان رفتار آن فرمولمنابع غذایی حرکت می

 :است پیشنهادشده

(1) 
𝐗(𝐭 + 𝟏)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 

{
𝐗𝐛(𝐭)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝐯𝐛⃗⃗ ⃗⃗  . (𝐖⃗⃗⃗ . (𝐗𝐀(𝐭)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝐗𝐛(𝐭)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )) , 𝐫 < 𝐩 

𝐯𝐜⃗⃗⃗⃗ . 𝐗(𝐭),⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                 𝐫 ≥ 𝐩 

 

 

𝒗𝒃⃗⃗⃗⃗که در این معادله، است که  [a,a-]کنترلی در بازه  یک پارامتر ⃗ 

سمت مکان جدید حرکت کند. کند کپک چقدر سریع به تعیین می

این مقدار، متناسب با شرایط و تغییرات محیطی، میزان اثر حرکت 

پارامتر خطی است که از یک به صفر کاهش   𝒗𝒄⃗⃗⃗⃗کند،را تنظیم می

 مرورهبکند تا سرعت حرکت کپک یابد و در طول زمان تغییر میمی

ر پارامت 𝒑کاهش پیدا کند و در موقعیت ثابتی قرار بگیرد، 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑿(𝒕)متغیر تصادفی است،  𝒓گیری است، تصمیم ⃗⃗ موقعیت فعلی  ⃗ 

دهد، جستجوی غذا است را نشان می در حالکه  tکپک در لحظه 

𝑿𝒃⃗⃗⃗⃗ جا بیشترین بو را دهنده مکانی است که، کپک در آننشان ⃗ 

عنوان هدف یا بهترین این نقطه به درواقعاستشمام کرده است. 

  𝑿⃗⃗ جا نزدیک شود،شود که کپک به آنموقعیت کنونی محسوب می

𝑿𝑨⃗⃗⃗⃗ دهنده موقعیت کپک است،نشان 𝑿𝑩⃗⃗و  ⃗  ⃗⃗ دهنده این است نشان ⃗ 

ت، اس شدهانتخابکه دو موقعیت تصادفی از میان جمعیت کپک 

𝑾⃗⃗⃗⃗   وزنی که برای تفاوت بین دو موقعیت𝑨 و 𝑩 شود ضرب می

شود که میزان تمایل می شبیه به عاملی  𝑾⃗⃗⃗⃗ درواقعکند. را بیان می

کند. اگر کپک به سمت بهترین موقعیت را تقویت یا تضعیف می

𝑾⃗⃗⃗⃗  غذا  های پرزیاد باشد، کپک با شدت بیشتری به سمت مکان

کند و همچنین اگر کم باشد، تمایل کپک به سمت مکان حرکت می

کم غذا است و بیشتر تمایل دارد به مسیرهای پراکنده و جستجوی 
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𝒑دید در نوسان باشد. حالت اول که نواحی ج > 𝒓  است، کپک

رکت شود حجا حس میبه سمت موقعیتی که بوی غذا بیشتر در آن

𝒑کند و حالت دوم که می ≤ 𝒓 جای حرکت به سمت است کپک به

ود. شاش نزدیک میبوی غذا، با سرعت کمتری به موقعیت فعلی

 شرح زیر است:به pفرمول 

 (۲) p = tanh|S(i) − DF| 

کند که کپک به کدام یک از دوحالت معادله که این فرمول تعیین می

دهنده عبارتی وقتی کپک در موقعیت فعلی است نشان به( برود، 1)

 نشان 𝑺(𝒊) این است که کپک چقدر دور یا نزدیک به منبع است.

دهنده نشان𝑫𝑭 ام است، 𝒊 کیفیت یا بوی غذا در موقعیت دهنده

ت در تمام تکرارها است یا موقعیتی که کپک در بهترین مقدار کیفی

ترین حالت به غذا را دارد. فرمول جا به بهترین نتیجه یا نزدیکآن

𝒗𝒃⃗⃗⃗⃗  شود:صورت زیر محاسبه میبه ⃗ 

 (۳)𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ = [−𝑎, 𝑎]                             

 شرح زیر است:به aهمچنین فرمول پارامتر 

 (۰) a = arctanh (− (
t

max _t
) + 1) 

 𝒂کند. پارامتری است که میزان تغییر و حرکت کپک را تنظیم می

یم کند و حرکت کپک تنظبا افزایش تکرار، این پارامتر تغییر می

 𝐦𝐚𝐱 _𝒕 دهنده شماره تکرار فعلی است،نشان tشود. می

( ارزیابی و محاسبه ۲دهد. شکل )حداکثرتعداد تکرارها را نشان می

ابع براساس بهترین برازندگی )بهترین مقدار ت مقادیر کیفیت کپک را

 کشد.تصویر میو کیفیت هر ذره را به کپکهدف(، وزن 

 
 (: ارزیابی مقادیر کیفیت۲شکل )

 

𝑾⃗⃗⃗⃗  شود:صورت زیر محاسبه میبه 

 

(۵) 

 

W(SmellIndex)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

=

{
 
 

 
 1 + r. log (

bF − S(i)

bF − wF
+ 1) , condition

1 − r. log (
bF − S(i)

bF − wF
+ 1) ,               others 

 

 

 (۱) 𝑆𝑚𝑒𝑙𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑆)         

𝑾⃗⃗⃗⃗  ،که بیانگر وزن کپک است  𝑺𝒎𝒆𝒍𝒍𝑰𝒏𝒅𝒆𝒙 ای از مقادیر دنباله

یک مقدار  𝒓 اند،تناسبی است که به ترتیب صعودی مرتب شده

 کند، است که تنوع در حرکت ایجاد می [0,1]بازه تصادفی در 

𝒃𝑭   بهترین میزان کیفیت غذا در تکرار فعلی است و 𝒘𝑭 بدترین

 میزان کیفیت غذا در تکرار فعلی است. 

( در شرط هدف این است که وقتی کیفیت منبع غذایی ۵در معادله )

(𝑺(𝒊)) ری تدر نیمه بالایی جمعیت قرار دارد، به کپک وزن بیش

و دهد که منابع غذایی با کیفیت بالاتر جزتعلق بگیرد. این نشان می

ها برای جستجو هستند و کپک بیشتر باید به سمت بهترین گزینه

خوبی داشته باشد، وزن  کیفیت 𝑺(𝒊) این منابع جذب شود. اگر

یابد و امکان تمرکز بیشتر روی این منابع فراهم کپک افزایش می

تنوع الگوریتم را افزایش  [0,1]تصادفی در بازه  یک عدد rشود. می

طور تصادفی بر وزن و کیفیت منابع غذایی تأثیر دهد و بهمی

ع با کند که تغییرات کیفیت منابگذارد. این مکانیسم تضمین میمی

نداشته باشد، اما  توجهیقابلتأثیر  𝑺(𝒊)و 𝒃𝑭 اختلاف کم بین 

، طورکلیهببیشتری نشان دهد. نسبت به منابع کم کیفیت، حساسیت 

کند بهترین منابع غذایی را شناسایی این شرط به کپک کمک می

بع که از مناها داشته باشد، درحالیکرده و تمرکز بیشتری روی آن

یت وری مؤثرتری از منابع با کیفگیرد و بهرهکم کیفیت فاصله می

 دهد. بالاتر انجام می

 است که کیفیت شدهطراحیایی هصورت برای موقعیتدر غیر این

در این  -1منابع غذایی در نیمه پایین جمعیت قرار دارد. استفاده از 

دهد که وقتی منابع غذایی کیفیت کمی دارند، وزن شرط نشان می

یابد و تمرکز کمتری روی این منابع کم کیفیت کپک کاهش می

 کند و توانایی جستجوی خود را برای تمرکز روی منابع بامی
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کند طور خلاصه این شرط به کپک کمک میکند. بهکیفیت حفظ می

 منابع غذایی با کیفیت پایین را شناسایی کند.

( را نشان داده و تغییر 1( اثرات و پارامترهای معادله )۳شکل ) 

 بعدیسه( در فضای 1موقعیت فرد جستجوگر را با توجه به معادله )

 کشد.به تصویر می

 
 بعدیی ممکن در فضای دوبعدی و سهها(: مکان۳شکل )

 

 پیچیدن غذا

این بخش انقباض ساختار وریدی کپک را هنگام جستجوی غذا 

کند. هرچه غلظت غذایی که ورید با آن تماس سازی میشبیه

یستی، ساز زتوسط نوسان تولیدشده، بیشتر باشد؛ موج پیداکرده

مثبت و  ردیابد. بازخوتر است و جریان سیتوپلاسم افزایش میقوی

 صورت ریاضی درمنفی بین عرض ورید کپک و غلظت غذایی به

 شود:معادله زیر بیان می

(7) 
𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

= {

𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵) + 𝐿𝐵, 𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑝

𝑋𝑏(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ . (𝑊⃗⃗⃗ . 𝑋𝐴(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋𝐵(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) ,            𝑟 < 𝑝

  𝑣𝑐⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ,                                                    𝑟 ≥ 𝑝   

 

 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑿(𝒕)که در این معادله ⃗⃗ بیانگر موقعیت جدید کپک بعد از  ⃗ 

دهنده حداقل و حداکثر دامنه نشان 𝑼𝑩 و   𝑳𝑩روزرسانی است،به

,𝟎]یک مقدار تصادفی در بازه  𝒓𝒂𝒏𝒅جستجوی کپک هستند،  𝟏] 

ای است که آستانهمقدار  𝒛 برای تنوع در جستجوی کپک است.

 کند آیا کپک از جستجوی تصادفی استفاده کند یا خیر.مشخص می

𝒛شود که وری زمانی ایجاد میتعادل بین کاوش و بهره = 𝟎. 𝟎𝟑 

سازی عدم قطعیت حالت وریدی شبکه را شبیه 𝒓   باشد. پارامتر

 کند. می

ب ذیابد و جوقتی غلظت غذا بالا باشد، وزن آن منطقه افزایش می

 یابد و قابلیتتر وزن کاهش میهای پایینشود، اما در غلظتآن می

𝒓𝒂𝒏𝒅که  شرط اولشود. کاوش مناطق دیگر بیشتر می < 𝒛 

باز  [𝑳𝑩,𝑼𝑩]صورت تصادفی در محدوده موقعیت ذره را به

کند تا نقاط جدید کشف و تنوع جمعیت حفظ شود و از تنظیم می

𝒓که  شرط دومجلوگیری شود.  های محلیگیرافتادن در بهینه <

𝒑 شود، ذره به سمت بهترین موقعیت شناخته شده حرکت باعث می

رط ششود. روزرسانی میو با تأثیر تصادفی از سایر ذرات به کند

𝒓که  سوم ≥ 𝒑 جای حرکت به سمت بوی دهد کپک بهاجازه می

 اش نزدیک شود.غذا، با سرعت کمتری به موقعیت فعلی

 نوسان

های مختلف نوسان فرکانس کپک را در نزدیکی غلظت  𝑾⃗⃗⃗⃗ترپارام

که در نزدیکی منابع غذایی با کیفیت طوریکند، بهسازی میشبیه

𝒗𝒃⃗⃗⃗⃗کند.تر کندتر حرکت میهای پایینتر و در غلظتبالا سریع  ⃗ 

,𝒂−] پارامتری تصادفی است که بین محدوده 𝒂] کند و می نوسان

کند شود، که تعیین میه صفر نزدیک میبا افزایش تعداد تکرارها ب

کپک تصمیم بگیرد به منبع غذایی نزدیک شود یا به کاوش ادامه 

کند و نوسان می [1,1-]پارامتری است که بین محدوده  𝒗𝒄⃗⃗⃗⃗دهد. 

کند. تا کپک حتی پس از یافتن غذا به صفر میل می درنهایت

 بع غذاییهمچنان مناطق جدید را جستجو کند، زیرا ممکن است منا

 با کیفیت بهتری وجود داشته باشد. 

باشد، مقداری از ماده آلی را  پیداکردهحتی اگر منبع غذایی مناسب 

کند تا مناطق دیگر را جستجو کند به این دلیل که ممکن جدا می

باشد  دیگر وجود داشته درجاییاست منبع غذایی با کیفیت بهتری 

ع کند. جستجوی غذا خواهد تمام انرژی را صرف یک منبو نمی

هایی مانند نور یا محیط همیشه برای کپک راحت نیست، با چالش

های محلی و است، اما این موانع به فرار از بهینه روروبهخشک 

که از پیش تعیین  𝒛کنند. ولی پارامتر یافتن منابع بهتر کمک می

ین ا کند. همچنینبرداری الگوریتم را کنترل میشود، تعداد نمونهمی

تر باشد، الگوریتم تمایل بیشتری به کاوش دارد. مقدار هر چه بزرگ

علاوه بر این کاوش تصادفی برای افزایش تنوع جمعیت امری 

های تواند به جمعیت کمک کند که از دام بهینهضروری است و می

دهد که های متعدد نشان میمحلی فرار کند. پژوهش با آزمایش
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𝒛مقدار  = 𝟎. دهد که به تعادل به جمعیت این امکان را می 𝟎𝟑

وری برسد. فرایند بصری دقیق الگوریتم در شکل بین کاوش و بهره

  .است شدهداده( نشان ۰)

 

 

 SMA الگوریتم فلوچارت(: ۴) شکل

 PSMAالگوریتم  -۴

 که گفته شد، طورهمانمعرفی شد.  SMAالگوریتم  ۳در بخش 

سازی است که براساس ای بهینههیکی از الگوریتم SMAالگوریتم 

 دهشطراحیمنابع غذایی  دریافتنهای مخاطی رفتار هوشمند کپک

ساختار ساده و کارایی بالا در بسیاری  به دلیلاست. این الگوریتم 

ند ، همانحالبااینای دارد. سازی کاربردهای گستردهاز مسائل بهینه

از به جه است که نیهایی مواهای فراابتکاری با چالشسایر الگوریتم

بررسی دقیق و ارائه راهکارهای بهبوددهنده دارد. در ادامه به 

 ها و رویکرد پیشنهادی برای بهبودمشکلات این الگوریتم، دلایل آن

شود. یکی از مشکلات اصلی عملکرد الگوریتم پرداخته می

تنوع جمعیت در مسائل چندحالته و پیچیده  کاهش SMAالگوریتم 

 دریافتنواند باعث کاهش توانایی الگوریتم تاست که می

 هایتنوع موقعیت به دلیلهای بهینه شود. در ابتدا ذرات، حلراه

اولیه و کاوش در فضای جستجو عملکرد مناسبی دارند. اما با 

پیشرفت الگوریتم و نزدیک شدن به جواب بهینه محلی، ذرات به 

ز و تمرکشوند سمت بهترین موقعیت شناخته شده متمایل می

این  گردد.بر این موقعیت باعث کاهش تنوع جمعیت می ازحدبیش

 شود،های محلی میمسئله منجر به گرفتار شدن الگوریتم در بهینه

اگر فضای جستجو چندین بهینه محلی داشته باشد،  چراکه

ها نزدیک شود و همه عوامل والگوریتم خیلی زود به یکی از بهینه

 ربهت یهاجوابمکان کشف کردن بقیه به سمت آن جذب شوند، ا

 

م نداشتن دافعه مناسب در الگوریت به دلیلرود. این مشکل از بین می

های این الگوریتم، عدم توجه یکی دیگر از چالش. [۲9]دهد رخ می

تنها  SMAوریتم های بد یا نامطلوب است. در الگبه موقعیت

عنوان مرجع برای بهبود سایر ذرات در نظر گرفته بهترین موقعیت به

ارند. ند های نامطلوب نقشی در بهبود الگوریتمشود و موقعیتمی

به سمت منابع مطلوب  تنهانهدر طبیعت، موجودات زنده  کهدرحالی

های خطرناک یا نامطلوب دوری شوند، بلکه از موقعیتجذب می

، حیوانات در هنگام حرکت در محیط، علاوه مثالعنوانبهنند. کمی

یرند. گبر جستجوی غذا، از شکارچیان یا مناطق خطرناک فاصله می

عنوان یک الگو برای طراحی تواند بهاین رفتار طبیعی می

تواند تنوع . این مسئله می[۱]سازی استفاده شود های بهینهالگوریتم

در حرکات عوامل جستجو را کاهش دهد. یکی از راهکارهای مؤثر 

برای رفع این مشکلات، و افزایش تنوع جمعیت و جلوگیری از 

محلی اضافه کردن نیروی دافعه به های گرفتار شدن در بهینه
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الگوریتم است. این رویکرد براساس فاصله هر ذره از بدترین 

، علاوه بر محاسبه بهترین دیگرعبارتبهکند. موقعیت عمل می

و  شدهشناسایی موقعیت، بدترین موقعیت در هر تکرار الگوریتم

 .دشونیرویی برای دور کردن سایر ذرات از این موقعیت اعمال می

کند و احتمال این نیروی دافعه به حفظ تنوع جمعیت کمک می

دهد. های محلی را کاهش میگرفتار شدن الگوریتم در بهینه

دهد که تعادل بهتری بین کاوش و همچنین به الگوریتم اجازه می

شود که برخی وری ایجاد کند. در عمل، این مکانیزم باعث میبهره

تری قرار دارند، نیرویی دریافت یفهای ضعاز ذرات که در موقعیت

ها را به سمت مناطق جدیدتری از فضای جستجو کنند که آن

 های بهتر را افزایشاحتمال کشف بهینه تنهانههدایت کند. این امر 

جمعیت بر یک منطقه خاص  ازحدبیش تمرکزدهد، بلکه از می

م تبهبودهای زیادی برای الگوری باوجوداینکهکند. جلوگیری می

SMA  ،فشار انتخاب در این الگوریتم و در فرآیند وجود دارد

منظور کاهش . در طبیعت به[7] است نشدهتنظیمخوبی به جستجو

ه های بدتر قرار دارند، عملگر تنبیموقعیت تأثیر منفی ذراتی که در

ر کند که داست. عملگر تنبیه به این صورت عمل می شدهطراحی

هر تکرار الگوریتم، علاوه بر محاسبه بهترین ذره، بدترین ذره نیز 

ن دهنده موقعیتی است که کمتریشود. بدترین ذره نشانشناسایی می

برای هر ذره در جمعیت،  کیفیت را در بین تمام ذرات جمعیت دارد.

شود. سپس یک نیروی دافعه فاصله آن با بدترین ذره محاسبه می

شود. این نیروی دافعه، ذرات را از براساس این فاصله تعریف می

ها در نواحی کند و مانع از تجمع آنموقعیت بدترین ذره دور می

 :دیگرعبارتبهشود. ضعیف فضای جستجو می

وقعیت: ذرات به سمت بهترین ذره شناخته جذب به سمت بهترین م

 مانزهمکنند. دافعه از بدترین موقعیت: شده در جمعیت حرکت می

شود که ذرات را از آن دور نیرویی از سمت بدترین ذره اعمال می

تعادلی  و شدهترکیب)جاذبه و دافعه( با یکدیگر  دونیروکند. این می

فضای جستجو را  زمانهمشود ذرات کنند که باعث میایجاد می

 کنترل فشار انتخاب کاوش کنند. یکی از مزایای مهم عملگر دافعه،

 به معنی میزان سازی فشار انتخابهای بهینهاست. در الگوریتم

ها است. فشار تمایل ذرات به حرکت به سمت بهترین جواب

، منجر به کاهش تنوع جمعیت و گرفتاری ازحدبیشانتخاب 

شود. عملگر دافعه با اعمال یک محلی می هایهالگوریتم در بهین

کند. وقتی ذرات به سمت نیروی مخالف، این فشار را متعادل می

ها در شوند، معمولاً تعدادی از آنبهترین موقعیت جذب می

تری قرار دارند. این ذرات که عملکرد مناسبی های ضعیفموقعیت

و تر فضای جستجبه نواحی ضغیف مرورزمانبهندارند، ممکن است 

کشیده شوند. عملگر دافعه باایجاد نیرویی که این ذرات را از نواحی 

کند که دوباره در فضای ها کمک میکند، به آنضعیف دور می

جستجو پراکنده شوند و به کاوش بپردازند. این مکانیزم به حفظ 

تنوع جمعیت کمک کرده و از همگرایی زودهنگام جلوگیری 

فعه معمولاً براساس فاصله بین هر ذره و بدترین کند. نیروی دامی

 کی به ازحدبیش ذرات که زمانی عملگر شود. اینذره تعریف می

 الفع شوند،گرفتار می محلی بهینه یک در و متمرکزشده نقطه

 از و هیافتافزایش ذرات بین فاصله دافعه، نیروی اعمال با. شودمی

 تنوع حفظ به رایندف این. شودمی جلوگیری زودرس همگرایی

 ار جستجو فضای در مؤثرتر کاوش امکان و کرده کمک جمعیت

 .شودمی ربیشت بهتر هایپاسخ یافتن احتمال درنتیجه کند،می فراهم

اشد. از فاصله ب یافتهکاهشصورت یک تابع تواند بهاین نیرو می

 صورت زیر است:فرمول این عملگر به

(8) 𝐗⃗⃗ = 𝐯𝐜⃗⃗⃗⃗ . 𝐗(𝐭)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐂(𝐗(𝐭)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐰𝐩(𝐣)) 
، SMAم در الگوریت( است. 7معادله ) یافتهتعمیماین معادله 

 ها و بردارهای تفاوتموقعیت جدید ذره بر اساس بهترین موقعیت

و جلوگیری  شود. برای بهبود جستجوی سراسریروزرسانی میبه

محلی، یک مؤلفه دافعه بر پایه فاصله از  هایاز گرفتاری در بهینه

⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑿(𝒕)این معادله، در .است شدهاضافهذره به معادله بدترین  ⃗⃗ موقعیت  ⃗ 

 𝑪مختصات بدترین موقعیت شناخته شده و  𝒘𝒑(𝒋)فعلی ذره، 

ند و شدت کضریب تنبیه عمل می عنوانبهیک ثابت مثبت است که 

پارامتری است که بین   𝒗𝒄⃗⃗⃗⃗کند. همچنین نیروی دافعه را تعیین می

 کند. به صفر میل می درنهایتکند و نوسان می [1,1-]محدوده 

. 𝒗𝒄⃗⃗⃗⃗بخش اول معادله، 𝑿(𝒕)⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ شود در باعث حفظ ذره کنونی می ⃗ 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑪(𝑿(𝒕)  حالیکه بخش دوم، ⃗⃗  ⃗ − 𝒘𝒑(𝒋)) نیروی دافعه  عنوانبه

کند که جهت آن برخلاف فاصله میان ذره و بدترین عمل می

تر یکدیک ذره به موقعیت بدترین ذره نز کههنگامیموقعیت است. 

ید نیروی دافعه تشد درنتیجهو  یافتهکاهشفاصله آن با  شود، می
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شود. که این فرآیند سبب پراکندگی بیشتر ذرات در فضای می

جستجو شده و به خروج ذرات از نواحی مینیمم محلی کمک 

ازحد ذرات در نواحی تنها از تمرکز بیشاین رویکرد نهکند. می

 ل کاوش وتعادل بین مراحکند، بلکه ضعیف جلوگیری می

در  PSMAشبه کد الگوریتم  .بخشدرا نیز بهبود می یوربهره

 است.  شدهداده( نشان 1الگوریتم )

 PSMA الگوریتم کد شبه: (۱)الگوریتم

 Max_t, size_pop, dim: هاورودی

 bestFitness: هاخروجی

 تصادفی صورتبه اولیه جمعیت تولید -1

 تصادفی صورتبه کپک لیهاو هایموقعیت مقداردهی -۲

 :بده انجام نشده برقرار توقف معیار کهتازمانی -۳

 مخاطی هایکپک تمام هدف تابع محاسبه -۰

 آن با متناظرموقعیت  و هدف تابع مقدار بهترین روزرسانیبه -۵

𝒊اگر  -۱ <
𝑵

𝟐
 :گاهآن 

 (۵.1) معادله طبق𝑾 محاسبه -7

 صورتاین غیر در -8

 (۵.۲) معادله طبق𝑾 محاسبه -9

 اگر پایان -1۴

𝒓𝒂𝒏𝒅 اگر -11 < 𝒛 گاهآن: 

 (7) معادله طبق 𝑿(𝒊) روزرسانیبه -1۲

 صورتغیراین در -1۳

,𝒑روزرسانی به -1۰ 𝒗𝒃, 𝒗𝒄  

 اگر پایان -1۵

𝒓 اگر -1۱ < 𝒑 گاهآن: 

 (1) معادله طبق 𝑿(𝒊) روزرسانیبه -17

 صورتاین غیر در -18

 (8معادله ) طبق 𝑿(𝒊) روزرسانیبه -19

 اگر پایان -۲۴

۲1- 𝒕 = 𝒕 + 𝟏 

 حلقه پایان -۲۲

 جواب نبهتری چاپ -۲۳

 پایان -۲۰
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وتحلیلتجزیهنتایج تجربی و  -۵
منظور ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم در این بخش به

PSMA های با الگوریتمEO [۳۰] ،GWO [۳۵] ،GSA [1۰] ،

HHO [۳۱]،SMA [۱] ،QCMSMA [۳7] و CSSMA [۳8] 

مقایسه  CEC2017تابع معیار  ۲۳ای جامع از روی مجموعه

 ها( جزئیات مربوط به پارامترهای این الگوریتم1اند. جدول )شده

ه ها با توجه بدهد که پارامترها و متغیرهای این الگوریتممیرا ارائه 

. برای الگوریتم پیشنهادی مقدار اندشدهتنظیمها مقاله مرجع آن

-C=1e متعدد هاجینتاو  هاآزمایشپارامتر عملگر تنبیه بر اساس 

ی اشامل مجموعه مورداستفادهابع هدف است. تو شدهتنظیم، 195

ارد عنوان معیار استاندهستند که به حالتهندو چ حالتهکاز توابع ت

 .ندروسازی به کار میهای بهینهارزیابی عملکرد الگوریتم برای

سریع  ها در همگراییبرای آزمایش توانایی الگوریتم حالتهوابع تکت

ن بودن ساختار ای. سادهاندشدهطراحیو دقیق به سمت بهینه مطلق 

ها سب برای بررسی عملکرد الگوریتمای مناها را به گزینهتوابع آن

امل شدر مقابل، توابع چندمدی . کندچالش تبدیل میدر شرایط کم

چندین نقطه بهینه محلی هستند. این توابع فضای جستجوی 

رود که بتوانند از نقاط ها انتظار میای دارند و از الگوریتمپیچیده

ستفاده ابند. ابهینه محلی عبور کرده و به نقطه بهینه مطلق دست ی

ها در کاوش فضای از این توابع برای سنجش توانایی الگوریتم

ه محلی و حل مسائل پیچید بهینهدر  گرفتاریجستجو، اجتناب از 

عامل جستجو  ۳۴تکرار و  ۵۴۴سازی با ت. نتایج شبیهمناسب اس

اجرای مستقل  ۵۴. نتایج مربوط به میانگین [۳9]است  آمدهدستبه

( آورده ۲ها روی توابع آزمایشی در جدول شماره )این الگوریتم

دهد که الگوریتم ( نشان می۲شده است. نتایج موجود در جدول )

PSMA اشتهد تست توابع روی متفاوتی عملکرد هاشآزمای این در 

 F7تا  F1شوند: توابع این توابع به سه دسته تقسیم می. است

 F13تا  F8حالته هستند وتنها یک نقطه بهینه دارند، توابع تک

ع محلی هستند و توابچندحالته هستند و دارای چندین نقطه بهینه

F14  تاF23  شدهانجام. در ارزیابی [۳9]جزو توابع پیچیده هستند ،

PSMA حالته عملکرد دقیقی داشته و موفق به یافتن در توابع تک

دهنده که نشان است،شده  یا مقدار صفر مقدار بهینه با خطای کم

ت سازی توابع ساده و همچنین سرعبهینهتوانایی بالای الگوریتم در 

دهد همگرایی بالای آن است. در توابع چندحالته، نتایج نشان می

نسبت به الگوریتم  F11و  F9، F8در توابعی مانند  PSMA که

SMA ،و از همگرایی زودرس جلوگیری کند. در دسته  بهبودیافته

متغیر بوده است. این الگوریتم در  PSMAپیچیده، عملکرد  توابع

عملکرد خوبی داشته است و به  F15و  F13برخی توابع مانند 

ویژه توابعی است، اما در سایر توابع به یافتهدستنتایج قابل قبولی 

ها دارد. که بسیار پیچیده هستند، کارایی مشابه با سایر الگوریتم

در توابع ساده و برخی  PSMAه گرفت که توان نتیجمی طورکلیبه

 SMAتوابع چندحالته عملکرد مطلوبی داشته و نسبت به 

. [۳9]کند بهبودیافته است و از همگرایی زودرس جلوگیری می

( ۵های )در شکل F7و  F13و  F15های همگرایی همچنین منحنی

 PSMAصورت بصری مشاهده کرد که توان به( را می7( و )۱و )

داشته است.  SMAترین روند همگرایی را در مقایسه با سریع

 با که SMA ( الگوریتم۵شود که در شکل )همچنین مشاهده می

محلی بهینهدر دام  ۰۵است، در تکرار  شدهادهدرنگ قرمز نشان 

لی وری بیشتر الگوریتم است ودهنده بهرهاست که نشان گرفتارشده

است همچنان به  شدهدادهکه با رنگ مشکی نشان  PSMAنمودار 

کاوش بیشتر الگوریتم  دهندهجستجو ادامه داده است که نشان 

شود، ه می( مشاهد۱(، )۵) یهاکه در شکل طورهماناست. 

 افتد، نمودار همگراییمحلی به دام می نهیبهکه الگوریتم در زمانی

شود تحت این شرایط الگوریتم ها به یک خط افقی تبدیل میآن

PSMA رود کند. در ابتدای کار انتظار میفرآیند کاوش را اعمال می

قابلیت کاوش زیاد باشد و فشار انتخاب کم که تنوع جمعیت زیاد 

الگوریتم تا حد امکان مناطق را جستجو کند و با پیشرفت باشد و 

یابد  وری افزایشپایان کار قابلیت بهرهرود در انتظار می الگوریتم

و فشار انتخاب افزایش یابد تا الگوریتم روی نواحی امیدوارکننده 

تواند تمرکز کند و کیفیت جواب را بهبود دهد. این الگوریتم می

ضای جستجو با تغییراتی کشف کند که از مناطق جدیدتر را در ف

کند. نتایج نشان به دام افتادن آن در بهینه محلی جلوگیری می

روند  توجهیقابلطور به SMAدهد که اعمال نفوذ در الگوریتم می

اجازه  PSMAدهد. این بهبود به الگوریتم کاوش را افزایش می

جوی کارآمدتری های بهینه محلی فرار کند و جستاز دام دهد تامی
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را در فضای جستجو انجام دهد. در الگوریتم پیشنهادی، اضافه 

شدن عملگر تنبیه، با وجود محاسبات کم و افزایش اندک زمان 

بهینه محلی را بسیار بهبود داده  دریافتناجرا، کارایی الگوریتم 

است. این افزایش زمان به دلیل اضافه شدن محاسبات مربوط به 

ت. اس شدهانتخابت که منجر به کنترل فشار عملگر تنبیه اس

، EO،GWOها مانند ، در مقایسه با برخی الگوریتمحالبااین

CSSMA ،QCMSMA  وGSA  همچنان زمان اجرای کمتری

تعادلی میان دقت و سرعت برقرار کرده  PSMAدارد. بنابراین 

برای  مناسبای های کندتر، گزینهاست و در مقایسه با روش

شود. میانگین زمان اجرای زی مسائل پیچیده محسوب میسابهینه

منظور ( آورده شده است. به۳در جدول ) یاسهیمقاهای الگوریتم

 با( ۲)جدول  دقیق و کارایی الگوریتم پیشنهادی، نتایج ارزیابی

 ناپارامتری آزمون یک این روش. است شدهتحلیلفریدمن  آزمون

 بندیرتبه متفاوت داده وعهمجم هر برای را هاتمیالگور که است

ی کارای بین که کندمی بیان آزمون این صفر در فرضیه کند.می

 فرضیه اگر. ندارد های مختلف تفاوت معناداری وجودالگوریتم

ها کارایی الگوریتمکه اختلاف  است معنی این به شود، رد صفر

 شدهارائه( ۰) جدول در آزمون فریدمن . نتایج[۰۴]معنادار است 

 را اول رتبه PSMA الگوریتم شود،می مشاهده که طورهمان. است

 اراعتب امر این که است شده صفر رد فرضیه و است کرده کسب

منظور به نیهمچن .کندمی را تقویت PSMA الگوریتم برتری

 با( 1)جدول  ارزیابی دقیق و کارایی الگوریتم پیشنهادی، نتایج

این روش یک آزمون  .است شدهتحلیلآزمون ویلکاکسون 

ار کناپارامتری است که برای مقایسه دو مجموعه داده متفاوت به

است.  شدهارائه( ۵رود. نتایج آزمون ویلکاکسون در جدول )می

در مقایسه با سایر  PSMAشود، الگوریتم که مشاهده می طورهمان

 د.غلوب کنها را مآن ها کارایی بهتری داشته و توانستهالگوریتم

 

 ایهای مقایسهلگوریتم(: مقادیر پارامترهای ا۱جدول )

Algorithms Parameters setting 

PSMA 𝑧 = 0.03, 𝑐 = 1𝑒 − 195 

SMA 𝑧 = 0.03 

EO 𝑎1 = 2, 𝑎2 = 1 

GSA 𝑎 = 20, 𝐺0 = 100 

GWO 𝑎 = [2,0] 

HHO 𝛽 = 1.5 

QCMSMA 𝐶 = 10 

CSSMA 
𝑧 = 0.03, 𝑠 = 0.01 

, 𝛽 = 1.5 

 

 
 SMA الگوریتم با پیشنهادی الگوریتم کارایی مقایسه(: ۵) شکل

 F15بع تا روی

 
 SMA(: مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم ۶شکل )

 F13روی تابع  

 
 SMA(: مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم 7شکل )

 F7روی تابع 
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 ستها بر روی توابع ت(: نتایج مقایسه الگوریتم۲جدول )

Function PSMA SMA GSA GWO HHO EO 

 

QCMSMA CSSMA 

F1 

 

0.00 0.00 1.55e-17 2.59e-28 3.64e-106 3.28e-41 0.00 0.00 

F2 

 

2.99e-192 3.39e-186 2.29e-08 1.09e-16 1.16e-48 9.20e-23 0.00 2.00 

F3 

 

0.00 0.00 324.21 1.19e-08 1.72e-88 4.47e-09 0.00 0.00 

F4 

 

1e-193 1.55e-186 2.46e-09 5.18e-07 4.49e-50 5.16e-10 2.46e-130 6.36 

F5 

 

0.038383 28.0606 26.4083 27.1446 0.046607 25.30543 6.27 3.63e-04 

F6 

 

3.77e-03 1.38e-02 0.00 2.49e-01 7.89e-06 7.28e-06 8.69e-01 1.35e-04 

F7 

 

3.98e-05 1.64e-04 2.29e-02 1.85e-03 2.30e-05 1.34e-03 8.14e05 6.24e-05 

F8 

 

-12568.95 -12568.95 -2.40e+03 -5759.16 -12569.48 -9098.07 -1.26e+04 -1.26e+04 

F9 

 

0.00 0.00 23.87 5.68e-14 0.00 1.89e-15 0.00 0.00 

F10 

 

8.88e-16 8.88e-16 3.07e-09 1.28e-13 8.88e-16 8.34e-15 4.44e-16 4.44e-16 

F11 

 

0.00 0.00 2.61 0.00 0.00 1.8e-03 0.00 0.00 

F12 

 

7.65e-04 3.61e-03 1.86e-19 5.88e-02 1.69e-05 7.46e-07 1.95e-07 3.31e-05 

F13 

 

8.96e-04 4.99e-03 3.08e-18 3.95e-01 1.38e-05 1.20e-02 5.00e+04 5.56e-05 

F14 

 

9.98e-01 9.98e-01 2.00 9.98e-01 9.98e-01 1.06 9.98e01 9.98e-01 

F15 

 

4.08e-04 1.22e-03 3.50e-04 4.03e-04 3.83e-04 3.07e-03 3.42e-04 5.16e-04 

F16 

 

-1.03 -1.03 -1.03 -1.03 -1.03 -1.03 -1.03 -1.03 

F17 

 

3.97e-01 3.97e-01 3.9e-01 3.97e-01 3.97e-01 3.97e-01 3.98e-01 3.98e-01 

F18 

 

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

F19 

 

-3.86 -3.86 -3.86 -3.85 -3.86 -3.86 -3.86 -3.86 

F20 

 

-3.20 -3.19 -3.32 -3.08 -3.04 -3.27 -3.31 -3.30 

F21 

 

-10.15 -10.15 -2.68 -10.15 -5.05 -9.56 -1.02e+01 -1.02e+01 

F22 

 

-10.40 -10.4029 -10.4029 -10.4017 -5.0845 -8.896016 -1.04e+01 -1.04e+01 

F23 

 

-10.53 -10.53 -10.53 -10.53 -5.12 -10.26 -1.05e+01 -1.04e+01 
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 ایمقایسه های(: میانگین زمان اجرای الگوریتم۳جدول )

Algorithms Time 

PSMA 0.8316 

SMA 0.2312 

GSA 3.259 

GWO 137.64 

HHO 0.1930 

EO 128.79 

QCMSMA 123.98 

CSSMA 98.456 

 

 هاآزمون فریدمن برای مقایسه الگوریتم (: نتایج۴جدول )
Methods Ranks 

PSMA 76.78261 

CSSMA 83.47826 

QCMSMA 85.10870 

SMA 85.58690 

HHO 93.43478 

EO 96.19565 

GWO 101.32609 

GSA 

𝑷 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆(𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟓) 
118.08696 

𝐻0 = 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 

 ها(: نتایج آزمون ویلکاکسون برای مقایسه الگوریتم۵جدول )

Algorithms Statistic P-Value 

PSMA vs QCMSMA 47 7.29e-01 

PSMA vs GSA 57 1.26e-01 

PSMA vs HHO 47 4.60e-01 

PSMA vs SMA 6 2.84e-02 

PSMA vs GWO 15 6.13e-03 

PSMA vs CSSMA 44 5.93e-01 

PSMA vs EO 32 1.12e-02 

 گیرینتیجه -۶
 یک عنوانبه SMA الگوریتم در تخابان فشار تنظیم به مقاله این

. پردازدمی SMA الگوریتم سازیبهینه هدف با سازی،بهینه چالش

 رایب تنبیه نامبه جدید عملگر یک از هدف این به دستیابی برای

 از الهام با تنبیه عملگر. شودمی استفاده SMA الگوریتم بهبود

 شدهفریتع مخاطی کپک الگوریتم عملکرد بهبود برای طبیعت،

 با مقایسه در را بخشیرضایت عملکرد PSMA الگوریتم. است

.دهدمی نشان CEC2017 تست توابع در هاالگوریتم سایر
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Abstract 
 

Article Information 

In this paper, the Slime Mould Algorithm (SMA), inspired by the 

biological behavior of slime moulds, is examined and evaluated as a 

powerful metaheuristic method for solving complex optimization 

problems. One of the main challenges of this algorithm is premature 

convergence caused by the lack of control over selection pressure. To 

address this issue, a penalizing operator is proposed to regulate selection 

pressure and maintain population diversity. Unlike other methods that do 

not manage selection pressure during the computational process of the 

algorithm and make decisions regardless of the algorithm's current state, 

the proposed operator dynamically adjusts its behavior based on the 

algorithm's current conditions. When particles experience premature 

convergence, a repulsive force is applied to help them escape local optima 

and achieve better exploration of the search space. Extensive experiments 

were conducted on 23 benchmark functions from the CEC2017 suite, 

including various types such as unimodal, multimodal, hybrid, and 

complex functions, in order to evaluate the performance of the proposed 

operator under diverse and challenging conditions. The results show that 

the improved SMA achieved a 35.5% performance enhancement 

compared to the original version on standard test functions. The 

simulation results and experimental findings in this study demonstrate the 

effectiveness of the proposed operator in controlling selection pressure, 

leading to improved performance of the enhanced Slime Mould Algorithm 

in solving complex optimization problems. This makes it a practical and 

efficient solution for a wide range of applications in science and 

engineering. 
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