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Abstract 
 

In light of the No Free Lunch (NFL) theorem, which establishes the inherent limitations of meta-heuristic 

algorithms in universally efficient problem solving, the ongoing quest for enhanced diversity and 

efficiency prompts the introduction of novel algorithms each year. This research presents the IWOGSA 

meta-heuristic algorithm, a pioneering solution tailored for addressing continuous optimization 

challenges. IWOGSA ingeniously amalgamates principles from both the invasive weed optimization 

algorithm and the gravitational search algorithm, capitalizing on their synergies. The algorithm's key 

innovation lies in its dual-pronged sample generation strategy: a subset of samples follows a normal 

distribution, while others emulate the planetary motion-inspired velocities and accelerations from the 

gravitational search algorithm. Furthermore, a selective transfer of certain samples from distinct classes 

contributes to the evolution of succeeding generations. Expanding upon this foundation, a discrete variant 

of IWOGSA, termed DIWOGSA, emerges to tackle discrete optimization problems. The efficacy of 

DIWOGSA is demonstrated through its application to the intricate influence maximization problem. 

DIWOGSA distinguishes itself with an astute population initialization strategy and the integration of a 

local search operator to expedite convergence. Empirical validation encompasses a rigorous assessment 

of IWOGSA against established benchmark functions, composite functions, and real-world engineering 

structural design problems. Remarkably, the IWOGSA algorithm asserts its superiority, eclipsing both 

contemporary and traditional methods. This ascendancy is statistically affirmed through the utilization 

of the Friedman test rank, positioning IWOGSA as the premier choice. Also, DIWOGSA algorithm is 

evaluated by considering different networks for influence maximization problem, and it shows acceptable 

results in terms of influence and computational time in comparison to conventional algorithms. 
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 چکیده
 يهاتمیهر ساله الگور نیبنابرا ،ستیموجود قادر به حل همه نوع مسائل به طور کارآمد ن يفرا اکتشاف تمیالگور چیه (NFL) يناهار مجان هیطبق نظر 

 وستهیپ يسازنهیمسائل به يبرا، IWOGSAبه نام  يدیجد يفراابتکار تمیالگور ،مقاله نی. در اشونديم شنهادیپ يجهت تنوع بخش يدیجد

يم ریبه دو صورت تکثوالدها  IWOGSAاست. در  يگرانش يو جستجو هرز يهاعلف يسازنهیبه هايتمیاز الگور يبیترک شده است که شنهادیپ

 يبر مبنا گرید يو بخش ردیگينرمال صورت م عیبا توز ریاز تکث ي. بخشگردديانتخاب م دیانتقال به نسل جد يبرا یيهااز هر دسته نمونه و شوند

 DIWOGSAم به نا IWOGSAاز  دیمدل گسسته جد کی. شونديانجام م يگرانش يجستجو تمیدر الگور اراتیروابط سرعت و شتاب حرکت س

شده  يابینفوذ ارز يسازنهیشیتحت عنوان ب ياتیچالش ح کی يآن بر رو یيشده است و کارا شنهادیگسسته پ يسازنهیبه يهاحل مسأله يبرا

 يجوعملگر جست کی تم،یالگور عتریسر یيهمگرا ياستفاده شده و برا تیجمع هیاول يدهرمقدا يبرا ياهوشمندانه کردیاز رو DIWOGSAاست. در 

شده  يابیارز جیرا يمساله مهندس 3و  تیوزکامپ با توابع بنچمارک استاندارد و IWOGSA تمیالگور وستهیشده است. در حالت پ شنهادیپ يمحل

 نديبتوجه به نتایج رتبهو با  بوده يرقابت اریو متداول بس ریاخ يهاروش با سهیدر مقا IWOGSA تمیکه الگور کنديثابت م يسازادهیپ جیاست. نتا

هاي مختلف ارتباطاتي شبکهبا در نظر گرفتن  DIWOGSA تمیالگور زیگسسته ن . در حالتنمایدرتبه اول را کسب است توانسته  ،دمنیآزمون فر

ذ و زمان اجرا ونف زانیاز نظر م نهیزم نیدر ا جیرا يهاتمیبا الگور سهیقرار گرفته و در مقا يابینفوذ مورد ارز يسازنهیشیمساله ب يبرا بین محققان

  را کسب کرده است. يقابل قبول جینتا

 

IWOGSA                   الگوریتم ، جستجوي گرانشيهاي ، الگوریتمهرز هايعلفسازي الگوریتم بهینه های كلیدی:مهكل
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 مقدمه -1

ا مسائلي همانند مسائل پیچیده، اعم از مسائل مهندسي و ی

 ریاضي هايروش و دانش توسط رفاصسازي بهینهو  زمانبندي کارها

 لح براي بالایي زمان یا و ندارند حل قابلیت متداول هايالگوریتم و

 داراي مصنوعيهوش علم بین این در. باشدمي نیاز مسائل این

ارهاي . یکي از ابزباشدمي مسائل این حل جهت مناسب ابزارهاي

 سازي در علم هوش مصنوعيل بهینهئکارامد براي حل مسا

هاي هاي اخیر الگوریتمدر سال .هاي فراابتکاري هستندالگوریتم

 1CMFPA گل يگرده افشان تمیالگور فراابتکاري بسیاري از جمله

HFA-ي با جاذبه گروه بند ترکیبيکرم شب تاب  تمیالگور، ]1[
2GA ]2[ ،3ي سه درخت تمیالگورTriTSA ]3[ ،تمیالگور 

ي همکار يجستجو تمیالگور ،]4BISA ]4ي زیب يتعامل يجستجو

                                                           

 

 

 

1 flower pollination algorithm                                                                                                                                               
2 Hybrid firefly algorithm with grouping attraction 

3 Triple Tree-Seed Algorithm 

4 Bayesian Interactive Search Algorithm 

5 Cooperation search algorithm 

 5CSA ]5[ انگیدو شکاف  يشیآزما يسازنهیبه، الگوریتم 

(YDSE)  [6]ُ، يکوات يسازنهیبه تمیالگور (COA) [7] و

 يشده با بهره بردار تیتقو نوسیکس ينوسیس تمیالگور

(EBSCA)) [8] اند.توسط محققان مختلف پیشنهاد شده 

 يهاالگوریتم يهابه دسته يفراابتکار يهاالگوریتم انواع

 [13]ي کیزیف يهاساختار يسازهیشب يهاالگوریتم ،[12-9]ي تکامل

بر  يمبتن يهاو الگوریتم [18-14] يهوش جمع يهاالگوریتم ،[41

 هاتمیالگور نیاکثر ا .[13] شوندمي يبندمیتقس [22-19] رفتار انسان

 ي. زمان اجراباشنديم زین ابیمع يدر کنار عملکرد مناسب خود دارا

وقات و سرعت از ا يدر برخ يسراسر نهیبه به دنینرس  ،يطولان

 يهاتمیاز دسته الگور کیزنت تمیالگور ابیاز مع نییپا یيهمگرا

 يهاتمی[ از دسته الگو21وال ] تمیالگور بی[. از معا20است ] يتکامل

 و یيسرعت همگرا ،يمحل نهیبه افتادن در به توانيم يهوش جمع
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 يکم در جستجو یي[. دقت حل کم، توانا22اشاره کرد ] نییدقت پا

گرگ  تمیالگور بی[  از معا23] نییپا یيسرعت همگرا و يمحل

 بیاز معا اریآهسته، محاسبات بس یي[ و نرخ همگرا12]  يخاکستر

 [ است.24]  يتکامل تفاضل تمیالگور

هاي اکتشافي از الگوریتم IWO)6( هرز هايعلف تمیالگور

ه دارائه ش و لوکاس انیتوسط مهرآبباشد که مبتني بر جمعیت مي

الهام  عتیهاي هرز در طباز روند رشد علف . این الگوریتم[23] است 

 نیکنند و ايهاي هرز به شدت رشد م، علفيعی. به طور طبدریگيم

است. خصوصیات  دیمف اهانیگ يبرا يجد دیتهد کی دیرشد شد

ها در طبیعت است هاي هرز، پایداري و سازگاري زیاد آنمهم علف

 .است IWOسازي الگوریتم که اساس بهینه

آن  که ازیافته بهبود  يدر مطالعات قبل هاي هرزالگوریتم علف

ترکیب ، [24] گسسته IWOمانند  ریتوان به موارد زيجمله م

بکارگیري ، [25] لیفرانسیتکامل د تمیرهاي هرز با الگوعلفالگوریتم 

IWO بهبود یافته  ،[26] هدفهچند  سازينهیبه هايتمیالگور يبرا

نهیبه تمیو الگور PSOترکیب الگوریتم ، IWO [27, 28]الگوریتم 

هاي هرز علف يسازنهیبهترکیب الگوریتم ، [29]هاي هرز علف يساز

 اشاره کرد.[30] تاب کرم شب تمیو الگور

 يسازهیشب يهاالگوریتماز دسته  يگرانش يجستجو تمیالگور

 نی. ا[31] شد يمعرف يراشد خانم ياز سو يکیزیف يهاساختار

 وتنیبه قانون گرانش و حرکت ن هیشب ينیقوان يسازهیبا شب تمیالگور

 شده است. يطراحجستجو،  يبا زمان گسسته در فضا يطیدر مح

 یيِهمچون همگرازیادي مثبت  يهايژگیوداراي  GSAالگوریتم 

نسبت  يکاهش حجم محاسبات ،يمحل يهانهیعدم توقف در به ع،یسر

 گریبا د سهیبه حافظه در مقا ازیو عدم ن يتکامل يهاتمیالگور به

را فرا  قاتیاز تحق يدیبستر جد ،يخانواده هوش جمع يهاتمیالگور

 يکاربرد يهانهیبا توجه به زم رو،نیان قرار داده است. از امحقق يرو

ارائه شده است  GSA تمیاز الگور يمتفاوت يهامورد استفاده، نسخه

 [32]   (BGSA) ينریبا يگرانش يجستجو تمیبه الگور توانيکه م

 [33]  (AEGSA)شرفتهیپ يگرانخبه يگرانش يجستجو تمیو الگور

 اشاره کرد. 

                                                           

 

 

 

6 Invasive Weed Optimization 

7 No Free lunch theoream 

بات شده است که منطقاً اث NFL  [34])7 (نهار مجاني طبق نظریه

سازي صحیح جواب نميهیچ فراابتکاري براي حل تمام مسائل بهینه

دهد. به عبارت دیگر، یک فراابتکار بخصوص، ممکن است نتایج 

امیدبخشي را براي حل یک سري از مسائل نشان دهد، اما همین 

الگوریتم ممکن است کارآیي ضعیفي را براي تعداد دیگري از مسائل 

سازي در تلاش هر ساله محققان در زمینه بهینه ابراین،نشان دهد. بن

 زي بهتري را ایجاد کند.سابهینه هايهستند تا تکنیک

ب نامناس دیدرصورت تول یيتر، مشکل همگرا يزمان اجرا طولان

از  گر،ید ي[. از سو37است ] GSAالگورتم  بیااز مع هیاول تیجمع

 يهانهیدر به دنرکریو گ نییبه دقت حل پا توانيم IWO بیمعا

 ياریبس ر،یاخ يها[ . در سال32اشاره کرد] هیاول یيو همگرا يمحل

 يهايغلبه بر کاست يبرا هاتمیلگورا بیدر ترک ياز محققان، سع

 تمیالگور يهاتیاز قابل میکرده ا يمقاله سع نیها دارند. در اآن يفرد

GSAل هرز جهت حل مسائ يهاعلف تمی، در بهبود عملکرد الگور

 IWOGSA پیشنهادي در روش ترکیبي .مییاستفاده نما يسازنهیبه

براي تکثیر والدها علاوه بر توزیع نرمال از روابط سرعت و شتاب 

حرکت سیارات در الگوریتم جستجوي گرانشي استفاده شده است و 

انتخاب والدها در هر نسل از هر دو مجموعه فرزندهاي تولید شده و 

 29گرفتن یرد. روش پیشنهادي با در نظر گخود والدها صورت مي

هاي رایج و جدید موجود در این تابع بنچمارک استاندارد با روش

 زمینه مقایسه شده است. 

 تمیاز الگور دیمدل گسسته جد کی همچنین در این مقاله

 يهاحل مسأله يبرا DIWOGSAبه نام  IWOGSA يشنهادیپ

 کی يآن بر رو یياشده است و کار شنهادیگسسته پ يسازنهیبه

 شده است. يابینفوذ ارز يسازنهیشیتحت عنوان ب ياتیچالش ح

در  هیاول يهااز گره ياانتخاب مجموعهسازي نفوذ مساله بیشینه

اله این مس .گسترش نفوذ تا حد ممکن است يبراهاي پیچیده شبکه

 .استبه طور گسترده مورد مطالعه بسیاري از محققان قرار گرفته 

یه فوذ نتایج خوبي را اراسازي نحریصانه براي مساله بیشینه هايروش

زمان و  یياز مسائل مربوط به کارا هااما این الگوریتمدهد. مي

، هاي حریصانهالگوریتم در مقابل .برنديرنج م يریپذاسیمق

ا بهبود ر یيکاراي اکتشاففرا ریبه حداکثر رساندن تأث يهاالگوریتم
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قاله در این م کنند. نیرا تضم قیدق جینتا ندانتواما نمي بخشند،يم

براي مساله  DIWOGSAبه نام  IWOGSAمدل گسسته از الگوریتم 

روش پیشنهادي با در نظر  سازي نفوذ پیشنهاد شده است.بیشینه

، IWO ،GSA ،EOبه نام هاي رایج هاي مختلف با روشگرفتن شبکه

WOA ،SSA ،PSO ،GA ،FEP ،SHADE  وLSHADE-SPACMA 

 مورد مقایسه قرار خواهد گرفت.

هاي پس از بیان توضیح مختصري از الگوریتم علفدر ادامه 

هرز و جستجوي گرانشي ترکیبي از این دو الگوریتم براي حل مسائل 

سازي در قسمت دوم بیان خواهد شد. روش پیشنهادي با بهینه

جزئیات کامل در قسمت سوم بیان شده است. قسمت چهارم حاوي 

زیابي روش پیشنهادي با درنظر گرفتن توابع بنچمارک استاندارد ار

باشد. در قسمت پنجم نحوه به کارگیري الگوریتم پیشنهادي براي مي

طراحي مجراي فشار، طراحي  به نامحل سه مساله مهندسي رایج 

مطرح شده است. در قسمت سازي وزن یک پرتو جوش و مینیمم

مساله بیشینه  حلبراي  IWOGSAششم مدل گسسته الگوریتم 

 هايسازي نفوذ پیشنهاد شده و مورد ارزیابي قرار گرفته و با روش

، CELF ،DPSO ،Single Discountبه نام  هوشمند و حریصانه رایج

Degree ،Betweenness Centrality  وPageRank  مقایسه شده

گیري در ادامه کارهاي آتي بیان خواهند است. در قسمت هفتم نتیجه

 د.ش

 های هرز و جستجوی گرانشیعلف -2

هاي جستجوي در این قسمت به بیان مختصري از الگوریتم

پردازیم و در ادامه یک روش هاي هرز ميو الگوریتم علفگرانشي 

حل  در هاآن يفرد يهايغلبه بر کاست يبراترکیبي از این دو روش 

 گردد.سازي مطرح ميمسائل بهینه

 های هرزالگوریتم علف -2-1

هاي برجسته یکي از الگوریتم  (IWO) هرز هايوریتم علفالگ

ن با اتو. این الگوریتم را مي[23] باشدسازي ميدر حل مسائل بهینه

بکار  ینرياده از تمهیدات خاص در شرایط گسسته، پیوسته و بااستف

 يسازهاي بهینهبهتري از آن در مقایسه با سایر روشو نتایج  هبرد

سازي از عملکرد هاي هرز در روش بهینهالگوریتم علف .بدست آورد

 هايدر طبیعت علف .ستا هاي هرز در طبیعت الهام گرفتهرشد علف

دي براي گیاهان د شدید تهدیدي جدارند و این رش يشدید هرز رشد

هاي هرز پایداري و تطابقهاي مهم علفاشد. یکي از ویژگيبمفید مي

باشد که این ویژگي مبناي ها در طبیعت ميپذیري بسیار بالاي آن

 .قرار گرفته است IWO سازي در الگوریتمبهینه

هاي هاي هرز یکي از الگوریتمگوریتم فراابتکاري علفال

سازي جدید و توانمند است که بر اساس تقلید از قابلیت بهینه

هاي هرز، بهینه عمومي پذیري و تصادفي بودن کولوني علفتطابق

 در که است ايپدیده هرز علفکند. یک تابع ریاضي را پیدا مي

 به و بوده زندگي براي محیط بهترین یافتن و بهینگي جستجوي

 ممقاو تغییرات مقابل در و داده وفق محیطي شرایط با را خود سرعت

 بوده فرزندان زیاد تعداد تولید دنبال به هرز علف ابتدا در. باشدمي

 خود دسترس در محیط پوشش همچنین و کمیت افزایش موجب که

 شدر به کیفیت افزایش با ظرفیت، محدودیت دلیل به سپس ،شودمي

 طور به حریصانه خواهد داشت. و رفتار دهدمي ادامه رقابتي صورت به

 د.باشهرز مي هايعلف زندگي براي محیط بهترین هدف یافتن کلي

 هاي هرز:مراحل الگوریتم علف

 نظر مورد فضاي در دانه پخش 

 پراکندگي ود ول و زاد) مطلوبیت به توجه با هادانه رشد 

 (محیطي

 رقابتي حذف(بیشتر مطلوبیت با يیهاعلف حیات ادامه( 

 الگوریتم جستجوی گرانشی -2-2

خانم  ياز سو 2009درسال  يگرانش يجستجو تمیالگور

 هیشب ينیقوان يسازهیبا شب تمیالگور نی. ا[31]  شد يمعرف راشدي

 يبا زمان گسسته در فضا يطیدر مح وتنیبه قانون گرانش و حرکت ن

 شده است. يجستجو، طراح

 کنديوارد م یيروین گریهرجسم به جسم د وتنیقانون ن مطابق

 گریبا جرم خود جسم و معکوس مجذور فاصله تا جسم د روین نیکه ا

 يهارمبر ج يشتریب يرویبزرگتر ن يهاجرم ن،یمتناسب است. بنابرا

ر ب يکمتر يرویکوچکتر ن يهاو برعکس جرم کننديکوچکتر وارد م

 کنند.يتر وارد مبزرگ يهاجرم

يارد مکه به آن و یيرویهر جسم بر اثر ن يکیزیف نیبا توجه به قوان

. شوديم رویهم جهت با آن ن يسرعت جهیشتاب و در نت يدارا شود،

 اریبس هابر آن ياعمال يرویکوچکتر به علت آنکه ن يهاجرم ن،یبنابرا

 ب،یترت نی. بدکننديبزرگتر حرکت م يهااست، به سمت جرم شتریب

از  با استفاده م،یریرا محل اجرام بزرگتر در نظر بگ نهیبهاگر نقاط 

و  میاجرام منتقل کن هیاطلاعات را به بق نیا میتوانيقانون گرانش م

 .میسوق ده نهیها را به سمت نقاط بهآن

 مراحل مختلف الگوریتم جستجوي گرانشي عبارتست از:  

 مشخص کردن فضاي جستجو .1

http://daneshkar.ir/
http://daneshkar.ir/
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 فيدهي تصادرقم .2

 هاارزیابي برازش عامل .3

براي  iM(t)و  G(t) ،best (t) ،worst (t)بروز کردن  .4

i=1, 2, …, N. 

 محاسبه نیروي کلي در مسیرهاي مختلف .5

 محاسبه سرعت و شتاب .6

 هابروز کردن وضعیت و موقعیت عامل .7

 تا زمان رسیدن به معیار توقف  gتا  cتکرار مراحل  .8

 پایان .9

 IWOGSAالگوریتم پیشنهادی  -3

هاي هرز بر مبناي بهبود الگوریتم علف IWOGSA روش

کثیر هاي هرز تباشد. در الگوریتم علفالگوریتم جستجوي گرانشي مي

گیرد ما براي بهبود این مرحله از ها با توزیع نرمال صورت ميدانه

ایم به طوریکه تکثیر والد در روش استفاده کرده GSAالگوریتم 

ع نرمال و توزیع بر مبناي مکان پیشنهادي با دو روش مختلف توزی

ها صورت هاي مطلوب با توجه به شایستگي آنحلاي از راهموعهمج

با بیان جزئیات هر مرحله در  IWOGSAمراحل الگوریتم گیرد. مي

 گردد.ادامه مطرح مي

 جمعیت اولیه  -3-1

 (N)جمعیت اولیه به صورت تصادفي به تعداد اعضاي جمعیت 

متغیرهاي مساله با توجه به ابعاد ي از تعریف شده به صورت بردار

 گردد.ها ایجاد ميآن

 تکثیر -3-2

حل براي تکثیر هر راه حل در ابتدا با توجه به برازندگي هر راه

iMمقدار  (t) حل با نرمال سازي مقادیر براي هر راهim (t)  با

 شود.محاسبه مي  2-1 رابطه

(1) 
i

i

fit (t) worst (t)
m (t)

best (t) worst (t)





 

(2) 

i
i N

j

j 1

m (t)
M (t)

m (t)






 

دهد، را نشان مي tدر دور  iحل مقدار شایستگي راه ifit(t)که در 

best (t) ،worst (t)  به ترتیب بهترین و بدترین مقدار شایستگي در

d. سپس مقدار اشندبميمیان اعضاي جمعیت 

ia (t) 3رابطه  با 

 محاسبه خواهد شد.

(3) 

 

j

j Xbest, j i

0

i j

ij

d d

j id

i
i

( rand

(G exp(- *t/(Imax))

M (t) M (t)

R (t)

X (t) X (t) )
a (t)

M (t)

 





 






 

dکه در آن 

iX (t)  وd

jX (t) هاي حلبردار راهi  ام وj .ام است

iM (t) و 
jM (t)  باشند. مقدار  مي 2مقادیر محاسبه شده با رابطه

  ،یک مقدار ثابت کوچکijR (t)  فاصله اقلیدسي بین دو راه حل

i و  j ،0G  و  مقادیر ثابت وjrand  .عددي تصادفي است

Xbest هاي مطلوب از اعضاي جمعیت است. حلاي از راهمجموعه

 بوده و Nتعداد اعضاي این مجموعه در ابتدا برابر با اعضاي جمعیت 

حل وجود دارد که هو در آخر فقط یک را یابدبا گذر زمان کاهش مي

 .شودبه عنوان راه حل مطلوب شناخته مي

به صورت مجزا باتوجه به  𝜎𝑡2و  𝜎𝑡1در ادامه مقادیر دو متغییر 

 آیند.به دست مي 5-4 مقادیر اولیه و نهایي هر کدام با رابطه

(4) 
𝜎𝑡1 = [

(𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑡)
(𝐼𝑚𝑎𝑥)
⁄ ]

2

× (𝜎1𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝜎1𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

+ 𝜎1𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

(5) 
𝜎𝑡2 = [

(𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑡)
(𝐼𝑚𝑎𝑥)
⁄ ]

2

× (𝜎2𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝜎2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

+ 𝜎2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
 دور جاري، tبیشترین تعداد تکرار،  𝐼𝑚𝑎𝑥ان که در 

𝜎1𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 و  معیار اول انحراف هایين و اولیه مقدار 𝜎1𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 و 

𝜎2𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  معیار دوم است. انحراف نهایي و اولیه مقدار 𝜎2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 و 

 6مقدار تکثیر هر والد با بر اساس میزان شایستگي آن با رابطه 

 گردد.مشخص مي

(6) 𝑆𝑖(t) = 𝑆𝑚𝑖𝑛(t) + (𝑆𝑚𝑎𝑥(t) − 𝑆min(t)) × 𝑚𝑖(𝑡) 

 

در این مرحله هر والد با توجه به تعداد تکثیر محاسبه شده 

 حوالي در هاي فرزندحلکه راهبراي آن تکثیر خواهد شد. به طوري

 شوند:خود به دو صورت توزیع مي والد

a. هاي فرزند با توزیع نرمال با احتمال حلایجاد راه

σ𝑡2 هاي حلو راهگیرد با رابطه زیر صورت مي

اي به نام جدید ایجاد شده در لیست جداگانه

populationI  گیرد.قرار مي 8-7با رابطه 

(7)  𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑉𝑖(𝑡) 
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(8)  
𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐼 = [𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐼; 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖

× 𝜎𝑡1] 

b. هاي فرزند بر مبناي حرکت سیارات در الگوریتم حلایجاد راه

با  )با توجه به سرعت و شتاب محاسبه شده( جستجوي گرانشي

1احتمال  − σ𝑡2  هاي ایجاد حلهصورت گرفته و را 10-9با رابطه

 گردد.شده به اعضاي جمعیت فعلي اضافه مي

(9) 𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑉𝑖(𝑡) + 𝑎𝑖(𝑡) 

(10) 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = [population; 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1)] 

ا ها بحلقابل ذکر است که براي تعیین اینکه چه تعداد از راه

به نام  ها ایجاد گردد، ما از یک توزیع نرمال دیگريهر یک از روش

σ𝑡2 ایم. این مرحله براي آن است که در ابتدا تعداد استفاده کرده

هاي فرزند با توزیع نرمال ایجاد شده و درصد بیشتري بیشتري از دانه

 ها به مراحل بعد انتقال یابند و در ادامه این تعداد کمتر گردد.از آن

 انتخاب جمعیت  -3-3

ر مبناي ب هاي ایجاد شدهحلراهانتخاب تعداد بیشتري از 

و  11با رابطه  (NP)الگوریتم جستجوي گرانشي و جمعیت فعلي 

با رابطه  (NM)ایجاد شده با توزیع نرمال هاي حلراهتعداد کمي از 

شوند به طوریکه ها انتخاب ميآن بر اساس میزان شایستگي 12

 ها از اندازه جمعیت مورد نظر بیشتر نشود.مجموع این دانه

(11)  NM=round (min (𝜎𝑡2* N,size (populationI))) 

(12)   NP= N- NM 

 populationI ماکزیمم اعضاي جمعیت هر نسل، Nکه در آن 

تعداد اعضاي انتخابي  NMجمعیت جدید ایجاد شده با توزیع نرمال، 

تعداد اعضاي انتخابي  NP، از جمعیت جدید تولید شده با توزیع نرمال

از مجموعه جمعیت فعلي و جمعیت جدید ایجاد شده بر مبناي روابط 

 مبتني بر شتاب و حرکت سیارات است.

 شرط پایان -3-4

توان هاي فراابتکاري شرایط پایان متفاوتي را ميبراي الگوریتم

توان به تعداد تکرارهاي خاص، تعریف کرد که از آن جمله مي

رسیدن به دقتي  اد دفعات اجراي تابع شایستگي،محدودیت در تعد

حل بعد از تعداد تکراري ، عدم تغییر در نتیجه راهخاص، زمان خاص

وریتم ط پایاني در الگشراشاره کرد.  هایا ترکیبي از این مشخص و

شبه کد روش پیشنهادي در  .است پیشنهادي تعداد تکرار مشخص

شده  نشان داده 1شکل فلوچارت روش پیشنهادي در و  1الگوریتم 

 است.

 
 IWOGSA: شبه کد الگوریتم 1الگوریتم  

Input: maximum number of iteration MaxIt, number of population N,minimum and 

maximum number of offspring for each parents as 𝑆min 𝑎𝑛𝑑 𝑆max , 
 𝜎1𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝜎1𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 و  , 𝜎2𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑎𝑛𝑑 𝜎2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 for (Eq. 4-5) and alpha, G0 are constants with values 

equal 20, 100 
 1. Initialize population of solutions, set parameters;  

 2. Iter =1; 

 3. Calculate the fitness of each solutions 

 4. while (Iter< MaxIt) 

 5.    Compute the best and worst fitness in the population  

 6.    Compute the σ1 and the σ2 using (Eq. 4-5) 

 7.    Compute m, M, a for each solution in the population using (Eq. 1-3)  

 8.    i=1 

 9.    populationI= [31]; 
 10.   for i=1 to nPop 

 11.       𝑆𝑖 →Compute the number of offsprings for solutioni using (Eq. 6) 

 12.       for i=1: 𝑆𝑖 
 13.           p=rand; 

 14.           if p<σ2 

 15.               Produce offspring using (Eq.8) 

 16.               Adjust the veleocity of the new offspring using (Eq. 7) 

 17.               Add offspring to the populationI 

 18.           else 

 19.               Produce offspring using (Eq. 9) 

 20.               Update veleocity using (Eq. 10) 
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 21.               Add offspring to the population 

 22.           end 

 23.       end 

 24.   end 

 25.   Compute NM, NP using (Eq. 11-12); 

 26.   Select the number of NP offspring from the best members of population 

             And the number of NM offsprings from the best offsprings of       

             populationI as new_population 

 27.   population=new_population 

 28.   Iter=Iter+1;  

 29.end 

 30.output best solution from population 

 

 IWOGSA : فلوچارت الگوریتم 1شکل 

 ارزیابی روش پیشنهادی -4

روش ، این IWOGSAبراي بررسي کارایي الگوریتم پیشنهادي 

 این توابع جزو توابعایم. نچمارک مختلف ارزیابي کردهتابع ب 29را با 

توان روشها ميباشند که با استفاده از آناستاندارد بنچمارک مي

از جمله  يمختلف يارهایرا با در نظر گرفتن معسازي هاي بهینه

اکتشاف و بهره  نیتعادل ب جادیاقدرت و  ياکتشاف، بهره بردار

 دادقرار  يابیمورد ارز يمحل نهیاز به روش در فرارتوانایي و  يبردار

[13 ,15 ,31 ,35] . 

تک ع شوند، تواببندي مياین توابع به چهار دسته اصلي تقسیم

. با ابعاد ثابت و توابع کامپوزیت چندهدفه، توابع چندهدفه، توابع هدفه

توابع ریاضي  تک هدفه هستند. این( از دسته توابع F1-F7توابع )

برداري براي ارزیابي بهرهباشند که مياحد حل وداراي یک راه

به همراه ابعاد  تک هدفه اند. توابعسازي طراحي شدههاي بهینهروش

 (F8-F13)اند. توابع شده نشان داده  جدولها در آن به کارگرفته شده

ه سازي بهاي بهینهبراي ارزیابي کاوش روشچندهدفه از دسته توابع 
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. ندحل بهینه هستشوند. این توابع داري بیش از یک راهکارگرفته مي

 (F14-F23)باشد. توابع شامل جزییات این دسته از توابع مي  جدول

باشند. که همانند دسته قبلي جزو توابع چندهدفه با ابعاد ثابت مي

با  (F24-F29)باشند. توابع کامپوزیت عاد کم و ثابت ميولي با اب

دامنه  کی يدگیچیو پ يمحل هايبهینهاز  يادیداشتن تعداد ز

فلذا این توابع جزو توابع چالش  کند.يم دیتقلرا  يواقع يجستجو

وان در تيرا م بیدر مورد عملکرد ترک شتریب اتیجزئبرانگیر هستند. 

. جزییات این دو دسته از توابع [36] افتی CEC2005 يگزارش فن

 آورده شده است. نمودار دو بعدي  جدولو  جدولنیز به ترتیب در 

 آورده شده است. 2شکل هایي از این نوع توابع در مربوط به نمونه

یرهاي مربوط ادیر مختلف متغبر اساس مق ي دو بعدياین نمودارها

بیان گردیده،  4-1که در جداول ها در بازه هر یک از آنبه هر تابع 

رسم شده است.

 نک هدفه. توابع آزمون 1 جدول
Function D Range F min 

𝑭𝟏(𝑿) =∑ 𝒙𝒊
𝟐

𝒏

𝒊=𝟏
 

𝑭𝟐(𝑿) =∑ |𝑿𝒊| +∐ |𝑿𝒊|
𝒏

𝒊=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏
 

𝑭𝟑(𝑿) =∑ (∑ 𝒙𝒋
𝒊

𝒋−𝟏
)

𝟐𝒏

𝒊=𝟏
 

𝑭𝟒(𝑿) = 𝒎𝒂𝒙𝒊{|𝒙𝒊|. 𝟏 ≤ 𝒊 ≤ 𝒏} 

𝑭𝟓(𝑿) =∑ [𝟏𝟎𝟎(𝒙𝒊+𝟏 − 𝒙𝒊
𝟐)𝟐 + (𝒙𝒊 − 𝟏)

𝟐]
𝒏−𝟏

𝒊=𝟏
 

𝑭𝟔(𝑿) =∑ ([𝒙𝒊 + 𝟎. 𝟓])
𝟐

𝒏

𝒊=𝟏
 

𝑭𝟕(𝑿) =∑ 𝒊𝒙𝒊
𝟒 + 𝒓𝒂𝒏𝒅𝒐𝒎[𝟎. 𝟏)

𝒏

𝒊=𝟏
 

 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

[-100,100] 

[-10,10] 

[-100,100] 

[-30,30] 

[-100,100] 

[-100,100] 

[-1.28,1.28] 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

  چندهدفه. توابع آزمون  2 جدول
Function  D Range fmin 

n

8 i ii 1
F (x) x sin( | x |)


   

30 [-500,500] −418.9829 × 𝑑 

n 2

9 i ii 1
F (x) x 10cos(2 x ) 10


       30 [-5.12,5.12] 0 

n 21
10 in i 1

n
1

in i 1

F (x) 20exp( 0.2 x )

exp( cos(2 x )) 20 e





  

   




 

30 [-32,32] 0 

nn 2 i
11 ii 1 i 1

x1
F (x) x cos( ) 1

4000 i 
     30 [-600,600] 0 

 n 1 2 2 2

12 1 i i 1 ni 1

n

ii 1

F (x) 10sin( y ) (y 1) 1 10sin ( y ) (y 1)
n

u(x ,10,100,4)








         







 

30 [-50,50] 0 

i

m

i i

x 1

i i i4

m

i i

k(x a) x a

y 1 u(x ,a,k,m) 0 a x a

k( x a) x a



  


     


   

 
   

n2 2 2

13 1 i ii 1

n2 2

n n ii 1

F (x) 0.1{sin (3 x ) (x 1) 1 sin (3 x 1)

(x 1) 1 sin (2 x } u(x ,5,100,4)





        

      





 
30 [-50,50] 0 
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 چندهدفه با ابعاد ثابت. توابع آزمون  3جدول
Function  D Range fmin 

1

25

14 j 1 6

i ij

1 1
F (x)

500 j (x a )





 
  
   




 

 

2 

 

[-65,65] 

 

0.998 

 

2
2

11 1 1 i 2
15 i 2i 1

i i 3 4

x (b b x )
F (x) a

b b x x

 
  

  


 

 

4 

 

[-5,5] 

 

0.00030 

2 4 6 2 41
16 1 1 1 1 2 2 23

F (x) 4x 2.1x x x x 4x 4x       
2 [-5,5] -1.0316 

2 2

17 2 1 1 12

5.1 5
F (x) (x x x 6) 10(1 )cosx 10

4 8


      

    

2 [-5,5] 0.398 

2 2 2

18 1 2 1 1 2 1 2 2F (x) 1 (x x 1) (19 14x 3x 14x 6x x 3x )            
2 2 2

1 2 1 1 2 1 2 230 (2x 3x ) (18 32x 12x 48x 36x x 27x )            

2 [-2,2] 3 

4 3 2

19 i ij j iji 1 i 1
F (x) c exp( a (x p ) )

 
      

3 [1,3] -3.86 

4 6 2

20 i ij j iji 1 i 1
F (x) c exp( a (x p ) )

 
      

6 [0,1] -3.32 

15 T

21 i i ii 1
F (x) (X a )(X a ) c




      

 

4 [0,10] -10.1532 

17 T

22 i i ii 1
F (x) (X a )(X a ) c




      

 

4 [0,10] -10.4028 

110 T

23 i i ii 1
F (x) (X a )(X a ) c




      

 

4 [0,10] -10.5363 

 composite. توابع آزمون 4 جدول

Function  D Range fmin 

24F (CF1)  

1 2 10f ,f ,...,f Sphere Function  

   1 2 3 10, , ,..., 1,1,1,...,1    

   1 2 3 10, , ,..., 5 / 100,5 / 100,5 / 100,...,5 / 100      

 
 

10 

 
 

[-5,5] 

 
 

0 

25F (CF2)  

1 2 3 10f ,f ,f ,...,f Criewank's Function  

   1 2 3 10, , ,..., 1,1,1,...,1    

   1 2 3 10, , ,..., 5 / 100,5 / 100,5 / 100,...,5 / 100      

 
 

10 

 
 

[-5,5] 

 
 

0 

26F (CF3)  

1 2 3 10f ,f ,f ,...,f Griewank's Function  

   1 2 3 10, , ,..., 1,1,1,...,1         1 2 3 10, , ,..., 1,1,1...,1      

 
 

10 

 
 

 [-5,5] 

 
 

0 

27F (CF4)  

f1, f2= Ackley’s Function, f3, f4= Rastrigin’s Function, f5, f6= Weierstrass Function, 
f7, f8= Griewank’s Function, f9, f10= Sphere Function  

   1 2 3 10, , ,..., 1,1,1,...,1    

 

 
1 2 3 10, , ,...,

5 / 32,5 / 32,1,1,5 / 0.5,5 / 0.5,5 / 100,5 / 100,5 / 100,5 / 100

   



 

 
 
 
 

10 

 
 
 

 
[-5,5] 

 
 
 

 
0 

28F (CF5)  

f1, f2= Rastrigin’s Function, f3, f4= Weierstrass Function, f5, f6= Griewank’s Function,  
f7, f8= Ackley’s Function, f9, f10= Sphere Function  

   1 2 3 10, , ,..., 1,1,1,...,1      

 

 
1 2 3 10, , ,...,

1 / 5,1 / 5,5 / 0.5,5 / 0.5,5 / 100,5 / 100,5 / 32,5 / 32,5 / 100,5 / 100

   



 

 
 
 
 

10 

 
 
 

 
[-5,5] 

 
 
 

 
0 

29F (CF6)  

f1, f2= Rastrigin’s Function, f3, f4= Weierstrass Function,  
f5, f6= Griewank’s Function,f7, f8= Ackley’s Function, f9, f10= Sphere Function  

   1 2 3 10, , ,..., 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1      

 
 
 
 

10 

 
 
 

 
[-5,5] 

 
 

 
 

0 
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 1 2 3 10, , ,..., [0.1*1 / 5,0.2 *1 / 5,0.3*5 / 0.5,0.4 *5 / 0.5,0.5

*5 / 100,0.6 *5 / 100,0.7 *5 / 32,0.8*5 / 32,0.9 *5 / 100,1*5 / 100]

      

 

   

   
 با ابعاد ثابت چندهدفهتوابع  (c)، چندهدفهتوابع  (b)، تک هدفهتوابع  (a)هاي دو بعدي توابع بنچمارک هایي از شکل: نمونه2شکل 

مقادیر در نظر گرفته شده براي هر یک از پارامترهاي مساله  

رده شده است. پارامتر سیگما اولیه و نهایي براي روش آو  جدولدر 

IWOGSA  براي هریک از توابع مورد استفاده متفاوت بوده و به

ها به دست آمده است. صورت دستي بهترین مقادیر براي آن

ها ها مطابق با مقاله اصلي آنپارامترهاي مربوط به سایر الگوریتم

در نظر گرفته شده است. براي بررسي روش  [37-41 ,35 ,31 ,23 ,13]

 ,13]هاي ارایه شده در مقاله هايهمانند الگوریتم پیشنهادي برنامه

محاسبه  انحراف معیاربار اجرا شده و مقادیر میانگین و  30 [35 ,31

گردد. براي بررسي نتایج هاي موجود مطرح ميو براي مقایسه با روش

سازي ازدحام ذرات هاي بهینهاین روش با روش ،روش پیشنهادي

(PSO)  [37]هاي هرز ، الگوریتم علف (IWO)  [23]، سازي بهینه

الگوریتم  و  [42]  (SSA)، الگوریتم ازدحام سالپ [13] (EO)تعادل 

، الگوریتم SIهاي مبتني بر به عنوان روش[35]  (WOA)وال 

هاي مبتني بر به عنوان روش [31]  (GSA) جستجوي گرانشي

و الگوریتم [38]  (FEP)نویسي تکاملي سریع برنامه فیزیک، روش

هاي تکاملي و دو روش به عنوان الگوریتم[39]  (GA)ژنتیک 

SHADE   [40] وLSHADE-SPACMA  [41] نهیعنوان بهبه

اند. انتخاب شده CECهاي بالا و برندگان رقابت عملکردبا  يیسازها

براي مقایسه منصفانه تعداد جمعیت اولیه و تعداد تکرارها در همه 

و  30به ترتیب برابر با [13] همانند مقاله ها با هم برابر بوده و روش

 اند.در نظر گرفته شده 500

هاي پیشنهادي و الگوریتم :پارامترهاي مربوط به الگوریتم 5 جدول

 هامورد مقایسه با توجه به مقاله اصلي آن

Algorithm Parameters 

IWOGSA  𝒂𝒍𝒑𝒉𝒂, 𝑮𝟎 are constants with values 
equal  𝟐𝟎, 𝟏𝟎𝟎 
 𝝈𝟐𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟏,    𝝈𝟐𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟑 
𝑺𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝑺𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎  

IWO [23] 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0, 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 10,  Exponent = 2, 
𝜎initial = 1, 𝜎 final = 0.001 

EO [13] 𝒂𝟏 = 𝟐,  𝒂𝟐 = 𝟏, 𝑮𝑷 = 𝟎. 𝟓 

WOA [35]   𝒂𝟏  =  [𝟐 𝟎];  𝒂𝟐  =  [ −𝟐 − 𝟏];  𝒃 =  𝟏 

PSO [13]  𝑪𝒐𝒈𝒏𝒊𝒕𝒊𝒗𝒆 = 𝟐, 𝒔𝒐𝒄𝒊𝒂𝒍 =  𝟐 
𝑰𝒏𝒆𝒓𝒕𝒊𝒂𝒍 𝒘𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕 =  [𝟎. 𝟗 𝟎. 𝟒] 

GA [39] 𝒎𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟓, 
 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 = 𝟎. 𝟖, 𝜶

=  [−𝟎. 𝟓, 𝟏. 𝟓] 
GSA [31] 𝑹𝒏𝒐𝒓𝒎 = 𝟐,𝑹𝒑𝒐𝒘𝒆𝒓 = 𝟏, 𝒂𝒍𝒑𝒉𝒂

= 𝟐𝟎, 𝒂𝒏𝒅 𝑮𝟎 = 𝟏𝟎𝟎  
SSA [42] 𝑳𝒆𝒂𝒅𝒆𝒓 𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚

= 𝟎. 𝟓 
LSHADE 
[40] 

𝑷𝒃𝒆𝒔𝒕 = 𝟎. 𝟏𝟏, 𝑨𝒓𝒄 𝒓𝒂𝒕𝒆
= 𝟏. 𝟒,𝑴𝒆𝒎𝒐𝒓𝒚_𝒔𝒊𝒛𝒆(𝑯) = 𝟓 
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LSHADE-
SPACMA 
[41] 

𝑳𝒆𝒂𝒓𝒏𝒊𝒏𝒈 𝒓𝒂𝒕𝒆 (𝒄) = 𝟎. 𝟖, 𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔𝒉𝒐𝒍𝒅
= 𝟏𝟎𝒆 − 𝟖 

𝑯 = 𝟓,𝑷𝒃𝒆𝒔𝒕 = 𝟎. 𝟏𝟏, 𝑨𝒓𝒄 𝒓𝒂𝒕𝒆 = 𝟏. 𝟒 
𝑷𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆 (𝑭𝒄𝒑)  = 𝟎. 𝟓 

 نتایج ارزیابی -4-1

، توابع ریاضي داراي تک هدفه( از دسته توابع F1-F7توابع )

ي سازهاي بهینهبراي ارزیابي توانایي اکتشاف روش حل واحدیک راه

ر  داند. نتایج ارزیابي روش پیشنهادي با این توابع نیز طراحي شده

آورده شده است. مطابق نتایج به دست آمده روش  6جدول 

IWOGSA  در تمامي این توابع نسبت به الگوریتمIWO  عملکرد

و  F1 ،F4در توابع جز  GSAبهتري را داشته است و در مقایسه با 

F6  .در بقیه توابع نتایج بهتري را کسب کرده است 

 شامل (F8-F23) چندهدفه، توابع تک هدفه بر خلاف توابع

با اندازه  یيها بطور نمااست که تعداد آن ياریبس يمحل يهابهینه

 براي، نی(. بنابرايطراح يرهای)تعداد متغ ابدیيم شیمسئله افزا

توابع نوع  نی، ايسازهنیبه تمیالگور کی يتشافاک یيتوانا يابیارز

باشد. مطابق نتایج به دست آمده و مطرح شده  دیار مفیبس تواندمي

توانسته است در  IWOGSAروش  6جدول  مدر قسمت دوم و سو

ها به نتیجه برابر یا نسبت به بقیه روش F23و  F18 ،F19 ،F22توابع 

با اختلافي کم به عنوان  F20و  F10 ،F15بهتر دست یابد و در توابع 

 F13باشد. در تابع ها ميبهترین روش در مقایسه با سایر روشدومین 

 11به عنوان سومین بهترین در میان  IWOGSAنیز روش  F21و 

باشد. در این دسته از توابع نیز الگوریتم روش مطرح شده مي

IWOGSA  نسبت به الگوریتمIWO  در تمامي توابع و نسبت به

بهبود قابل توجهي را  F20در تمامي توابع به جز  GSAوریتم الگ

 داشته است. 

 اریکار بس کی (F24-F29) تیکامپوز ياضیتوابع ر يساز نهیبه

اف و اکتش نیتعادل مناسب ب با ایجادتنها  رایاست ز زیچالش برانگ

شد. نتایج ارزیابي روش  رها يمحل نهیبه دام از توانمي يبهره بردار

هاي موجود در با این دسته از توابع در مقایسه با روشپیشنهادي 

در  IWOGSAآورده شده است. الگوریتم  6جدول در  قسمت چهارم

 F28و  F26ها به رتبه اول، در تابع در مقایسه با سایر روش F24تابع 

به رتبه سوم دست یافته است. در  F29و  F25به رتبه دوم و در تابع 

روش پیشنهادي توانسته است در این  توان گفت کهحالت کلي مي

روش مطرح عملکرد  11دسته از توابع با پیچیدگي زیاد در میان 

  مناسبي را از خود نشان دهد.

 هامقایسه روش -4-2

هاي موجود مطرح از روش براي مقایسه روش پیشنهادي با روش

آزمون  کی دمنیآزمون فربندي فریدمن استفاده شده است. رتبه

 ي)درون گروه يتکرار يهابا اندازه انسیوار زیادل آنالمع ،يناپارامتر

)گروه(  ریمتغ k نیها در برتبه نیانگیم سهیمقا ياست( که از آن برا

بندي انجام شده با روش فریدمن روش شود. مطابق رتبهياستفاده م

هاي موجود مطرح شده داراي بالاترین پیشنهادي در مقایسه با روش

تابع آزمون مختلف بوده است. رتبه محاسبه  29رتبه با درنظر گرفتن 

آورده شده است. مطابق  6شده براي هر روش در سطر آخر جدول 

را نسبت  IWOGSAتوان میزان برتري روش رتبه محاسبه شده مي

 به دست آورد.  13ها با رابطه به سایر روش

(13 )                     (new_value −  original_value) /

 |original_value|  ∗  100 
رتبه  original_valueو  IWOGSAرتبه  new_valueکه در آن  

هاي دیگري براي محاسبه میزان برتري مربوط به هر کدام از روش

 نسبت به آن روش خواهد بود. IWOGSAروش 

استاندارد  ياضیتابع ر 29 يبرامطابق محاسبات انجام شده 

IWOGSA گرفتن از  يشیر به پقادIWO ،GSA ،EO ،WOA ،SSA ،

PSO ،GA ،FEP ،SHADE  وLSHADE-SPACMA برابر  بیبه ترت

 بوده ٪25 ،و٪17 ،٪44 ،٪51 ،٪42 ،٪43 ،٪30 ،٪12 ،٪40، ٪54با 

 .تاس
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 موجود يهابا روش سهیدر مقا يشنهادیروش پ يابیارز جینتا .  6 جدول   
 

              

 Function  IWOGSA IWO GSA EO WOA SSA PSO GA FEP SHADE LSHADES

PACMA 

u
n

im
o

d
al

 

1F Avg 1.07E-15 4.59802 2.53E-16 3.32E-40 1.41E-30 1.58E-07 0.00013

6 

0.55492 0.00057 1.42E-09 0.2237 

 Std 1.52E-15 15.7815

7 

9.67E-17 6.78E-40 4.91E-30 1.71E-07 0.00020

2 

1.2301 0.00013 3.09E-09 0.148 

2 F Avg 1.78E-06 0.04889

7 

0.05565

5 

7.12E-23 1.06E-21 2.66293 0.04214

4 

0.00566 0.0081 0.0087 21.1133 

 Std 8.89E-06 0.01218

8 

0.19407

4 

6.36E-23 2.39E-21 1.66802 0.04542

1 

0.01443 0.00077 0.0213 9.5781 

3 F Avg 20.7435

8 

3898.38 896.534

7 

8.06E-09 5.39E-07 1709.94 70.1256

2 

846.344 0.016 15.4352 88.7746 

 Std 6.17281

6 

1932.49

8 

318.955

9 

1.6E-08 2.93E-06 11242.3 22.1192

4 

161.499 0.014 9.9489 47.23 

4 F Avg 17.3166

4 

29.0830

3 

7.35487 5.39E-10 0.07258

1 

11.6741 1.08648

1 

4.55538 0.3 0.9796 2.117 

 Std 5.39977

7 

4.01135

7 

1.74145

2 

1.38E-09 0.39747 4.1792 0.31703

9 

0.59153 0.5 0.7995 0.4928 

5 F Avg 45.7164

7 

129.534

4 

67.5430

9 

25.3233

1 

27.8655

8 

296.125 96.7183

2 

268.248 5.06 24.4743 28.8255 

 Std 29.9807

4 

272.434

2 

62.2253

4 

0.16957

8 

0.76362

6 

508.863 60.1155

9 

337.693 5.87 11.208 0.8242 

6 F Avg 1.16363

6 

86.5666

7 

2.5E-16 8.29E-06 3.11626

6 

1.8E-07 0.00010

2 

0.5625 0 5.31E-10 0.2489 

 Std 2.01626

4 

209.896

3 

1.74E-16 5.02E-06 0.53242

9 

3E-07 8.28E-05 1.71977 0 6.35E-10 0.1131 

7 F Avg 0.01143

8 

0.03159

9 

0.08944

1 

0.00117

1 

0.00142

5 

0.1757 0.12285

4 

0.04293 0.1415 0.0235 0.0047 

 Std 0.00589

4 

0.00810

7 

0.04339 0.00065

4 

0.00114

9 

0.0629 0.04495

7 

0.00594 0.3522 0.0088 0.0019 

m
u

lt
im

o
d

al
 

8 F Avg -7325.3 -6809.7 -2821.07 -9016.34 -508.76 -7455.8 -4841.29 -10546.1 -12554.5 -11713.1 -3154.4 

 Std 656.517

8 

676.798

9 

493.037

5 

595.111

3 

695.796

8 

772.811 1152.81

4 

353.158 52.6 230.49 317.921 

9 F Avg 18.8047

2 

56.1984

6 

25.9684

1 

0 0 58.3708 46.7042

3 

30.8229 0.046 8.5332 67.542 

 Std 4.24021 13.5811

4 

7.47006

8 

0 0 20.016 11.6293

8 

7.57295 0.012 2.1959 10.016 

10 F Avg 2.15E-08 6.31848

3 

0.06208

7 

8.34E-14 7.4043 2.6796 0.27601

5 

1.63551 0.018 0.3957 0.0393 

 Std 2.01E-08 9.08154

4 

0.23628 2.53E-14 9.89757

2 

0.8275 0.50901 0.46224 0.0021 0.5868 0.0151 

11 F Avg 0.04291

4 

463.730

6 

27.7015

4 

0 0.00028

9 

0.016 0.00921

5 

0.56112 0.016 0.0048 0.8948 

 Std 0.01754

9 

61.3062

7 

5.04034

3 

0 0.00158

6 

0.0112 0.00772

4 

0.26942 0.022 0.0077 0.1078 

12 F Avg 0.01036

7 

6.39216

8 

1.79961

7 

7.97E-07 0.33967

6 

6.9915 0.00691

7 

0.03088 9.2E-06 0.0346 0.00081

8 

 Std 0.03163

2 

1.99841

8 

0.95114 7.69E-07 0.21486

4 

4.4175 0.02630

1 

0.04092 3.6E-06 0.0875 0.001 

13 F Avg 0.00073

2 

0.00075

7 

8.89908

4 

0.02929

5 

1.88901

5 

15.8757 0.00667

5 

0.36222 0.00016 0.00073

2 

0.0102 

 Std 0.00278

8 

0.00278

9 

7.12624

1 

0.03527

1 

0.26608

8 

16.1462 0.00890

7 

0.30975 0.00007

3 

0.0028 0.0103 



 1402، بهار و تابستان  56و  55سال پانزدهم، شماره هاي  ان،ریدوفصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات اوحیده سحرگاهي، وحید مجیدنژاد و...، 

 77الي 48 صفحه

61 

 

M
u

lt
im

o
d

al
 

 
(f

ix
e

d
-d

im
en

si
o

n
)

 

14 F Avg 1.09727

5 

10.3778

9 

5.85983

8 

0.99800

4 

2.11197

3 

1.1965 3.62716

8 

0.998004 1.22 0.99800

4 

1.9416 

 Std 0.39953 7.02353

9 

3.83129

9 

1.54E-16 2.49859

4 

0.5467 2.56082

8 

4.23E-12 0.56 5.83E-17 2.9633 

15 F Avg 0.00030

7 

0.00280

5 

0.00367

3 

0.00239

8 

0.00057

2 

0.00088

6 

0.00057

7 

0.005206 0.0005 0.00237

4 

0.0003 

 Std 1.83E-19 0.00595

9 

0.00164

7 

0.00609

7 

0.00032

4 

0.00025

7 

0.00022

2 

0.007028 0.00032 0.0061 1.93E-19 

16 F Avg -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03162 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03162 -1.03 -1.03162 -1.03162 

 Std 5.98E-16 7.68E-09 4.88E-16 6.04E-16 4.2E-07 6.13E-14 6.25E-16 1.34E-06 4.9E-07 6.51E-16 1E-15 

17 F Avg 0.39788

7 

0.39788

7 

0.39788

7 

0.39788

7 

0.39791

4 

0.39788

7 

0.39788

7 

0.39789 0.398 0.39788

7 

0.39788

7 

 Std 0 3.31E-09 0 0 0.00002

7 

3.41E-14 0 1.08E-05 1.5E-07 3.24E-16 0 

18 F Avg 3 3 3 3 3 3 3 3.000002 3.02 3 3 

 Std 1.67E-15 4.83E-07 4.17E-15 1.56E-15 4.22E-15 2.2E-13 1.33E-15 4.06E-06 0.11 1.87E-15 1.25E-15 

19 F Avg -3.86278 -3.86278 -3.86278 -3.86278 -3.85616 -3.86278 -3.86278 -3.86278 -3.86 -3.86278 -3.86278 

 Std 2.64E-15 1.54E-07 2.29E-15 2.59E-15 0.00270

6 

1.47E-10 2.58E-15 1.63E-07 0.00001

4 

2.69E-15 2.7E-15 

F20 Avg -3.29821 -3.20309 -3.31778 -3.2687 -2.98105 -3.2304 -3.26634 -3.27443 -3.27 -3.27047 -3.28234 

 Std 0.04837

6 

1.31E-05 0.02308

1 

0.05701 0.37665

3 

0.0616 0.06051

6 

0.05924 0.059 0.0599 0.057 

F21 Avg -9.4722 -7.14234 -5.95512 -8.55481 -7.04918 -9.6334 -6.8651 -5.72536 -5.52 -9.2343 -9.4735 

 Std 1.74414

8 

3.37809

2 

3.73707

9 

2.76377 3.62955

1 

1.8104 3.01964

4 

3.32622 1.59 2.4153 1.7626 

F22 Avg -10.4029 -9.36501 -9.68447 -9.3353 -8.18178 -9.0295 -8.45653 -6.94349 -5.53 -10.1479 -10.2258 

 Std 4.66E-16 2.40842

5 

2.01408

8 

2.43834 3.82920

2 

2.3911 3.08709

4 

3.56118 2.12 1.3969 0.9704 

F23 Avg -10.5364 -7.38001 -10.5364 -9.63655 -9.34238 -9.0333 -9.95291 -7.0208 -6.57 -10.2809 -10.5364 

 Std 1.75E-15 3.73925

3 

2.6E-15 2.38811 2.41473

7 

2.9645 1.78278

6 

3.85233 3.14 1.3995 1.77E-15 

C
o

m
p

o
si

te
 F

u
n

ct
io

n
 

F24 
(CF1) 

Avg 2.21E-17 80.0014

4 

6.63E-17 66.666 0.56884

6 

43.333 100 86.671 100 63.333 3.3333 

 Std 3.73E-18 130.383

5 

2.78E-17 95.893 0.50594

6 

67.891 81.65 97.324 188.56 80.872 18.254 

F25 
(CF2) 

Avg 32.2428

9 

180.479

4 

200.620

2 

89.837 75.3087

4 

31.133 155.91 142.72 161.99 40.508 0 

 Std 48.2279

8 

44.3634

3 

67.7208

7 

56.366 43.0785

5 

52.149 13.176 119.58 151 61.462 0 

F26 
(CF3) 

Avg 65.7547

9 

153.692

5 

180 161.73 55.6514

7 

235.11 172.03 214.67 214.06 139.48 104.29 

 Std 63.8172

6 

81.2329

4 

91.8936

6 

33.227 21.8794

4 

80.839 32.769 73.47 74.181 33.366 14.266 

F27 
(CF4) 

Avg 239.688

2 

615.432

9 

170 356.44 53.8377

8 

232.44 314.3 447.01 616.4 316.62 278.63 

 Std 32.3164

3 

190.341

1 

82.3272

6 

115.66 21.621 43.643 20.066 112.34 671.92 96.752 7.067 

F28 
(CF5) 

Avg 5.45715

5 

28.5066

6 

200 52.309 77.8064 27.538 83.45 91.831 358.3 39.515 2.02E-17 

 Std 6.53060

5 

47.1644

7 

47.1404

5 

95.565 52.0234

6 

41.598 101.11 73.898 168.26 51.233 7.69E-17 

F29 
(CF6) 

Avg 490.526

3 

900.001

9 

142.090

6 

768.48 57.8844

5 

628.69 861.42 811.21 900.26 684.51 540.23 

  Std 31.4813

3 

0.00034

4 

88.8714

1 

192.94 34.4460

1 

184.48 125.81 173.11 0.0832 201.22 122.75 

Friedman 
mean rank 

 3.82758

6 

8.27586

2 

6.36206

9 

4.32758

6 

5.48275

9 

6.70689

7 

6.60344

8 

7.810345 6.86206

9 

4.62069 5.12069 

Rank  1 11 6 2 5 8 7 10 9 3 4 
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 تجزیه و تحلیل همگرایی  -4-3

هاي هاي علفدار همگرایي روش پیشنهادي در مقایسه با روشنمو

جستجوي گرانشي در برخي از توابع  و الگوریتم (IWO)هرز 

ي وجه به نمودارهاي نمونهآورده شده است. با ت 3شکل ارک در بنچم

 IWOنسبت به دو روش  IWOGSAنشان داده شده روش ترکیبي 

، F3 ،F7 ،F9 ،F11 ،F12، چندهدفهو  تک هدفهدر توابع  GSAو 

F13 ،F14 ،F21  و توابع کامپوزیتFC2 ،FC3  وFC5  به همگرایي

ترکیب دهد که با ينشان م نیا تر و بهتري رسیده است و سریع

بهبود  ياصل GSAو  IWO یيهمگرا تی، قابلIWOبا  GSAالگوریتم 

.است افتهی

.  

 
در توابع مختلفGSA و  IWOGSA، IWOسازي هاي بهینههمگرایي الگوریتم سهیمقا. 3شکل 
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ل ئبرای حل مسا IWOGSAالگوریتم  -5

 مهندسی

 يروش پیشنهادي براي حل سه مساله مهندسي شناخته شده

سازي وزن یک طراحي مجراي فشار، طراحي پرتو جوش و مینیمم

مورد استفاده قرار گرفته و میزان کارایي آن در حل چنین مسائلي 

کنترل  يروش ساده برا کمورد ارزیابي قرار گرفته شده است. ی

شود تا ياعمال ممسائل حل این ، در ایستا جریمه به نام تیمحدود

شده خود نقض  فیتعر يطح از مرزهادر هر س تیاگر هرگونه محدود

 جریمه بی. ضرمیکنيم جریمه يادیشود، عملکرد هدف را با مقدار ز

بزرگ باشد تا بتواند عملکرد هدف را در  يبه اندازه کاف دیبا

 .مجازات کند ي/ نابرابر يبرابر يتهایدمحدو

ئل و نتایج حاصل از روش مربوط به هر یک از این مساروابط 

IWOGSA  قابل ذکر است ها در ادامه آورده شده است. آندر حل

جمعیت  20بار با درنظر گرفتن  30ها به تعداد دفعات که تمام ارزیابي

تیجه، نو بهترین  تکرار انجام شده و مقدار میانگین نتایج 500اولیه و 

آمده در مقایسه با  بدترین نتیجه و مقدار انحراف معیار به دست

 مربوطه آورده شده است. هاي موجود در جداولروش

 (Pressure Vessle)طراحی یک مجرای فشار  -5-1

هدف از این مسئله مینیمم سازي هزینه کلي مواد، شکل دهي 

 4شکل اي نشان داده شده در و جوشکاري یک مجراي استوانه

، ضخامت 1x (sTباشد. در اینجا چهار متعیر طراحي وجود دارد: مي

 4x، شعاع داخلي( وR) 3x، ضخامت دماغه2x (hT ،)پوسته (، 

(L و .)طول بخش استوانه اي مجرا ،sT  وhT هاي مضرب

هاي در دسترس صفحات استیل اینچ که ضخامت 0.0625صحیحي از 

د. پیوسته هستن Lو  Rباشند، خواهند بود. پیچیده شده مي

 تعریف شود: 14با رابطه تواند مسئله مي

 مینیمم سازي 

  2 2

1 3 4 2 3 1 30.6224 1.7781 3.1661f x x x x x x x x   

 به منظور

 

(14) 

 

 

 

 

 

1 1 3

2 2 3

2 3

3 3 4 3

4 4

0.0193 0

0.0954 0

4
1296000 0

3

240 0

g x x x

g x x x

g x x x x

g x x

 

   

   

    

  

 

 شود:ها استفاده ميهاي زیر براي متغیراز محدوده

1 2 3 41 99,   1 99,   10.0 200.0,   10.0 200.0  x x x x        

 

 
( cتنش ) ي( نقشه حرارتb) ک،ی( شماتa). مجراي فشار: 4شکل 

 [15] یي جابجا ينقشه حرارت

، GSA ،MSCA ،PROهاي تکاملي زیادي از جمله الگوریتم

SMO ،WOA ،GWO ،PSO ،GA براي حل این مساله به کار ،

، الگوریتم 8538,836با مینیمم هزینه  GSAد. الگوریتم انرفته

MSCA  الگوریتم 5935,716با مینیمم هزینه ،PRO  با مینیمم

این  6059,741با مینیمم هزینه  WOA، الگوریتم 6050,713هزینه 

با مینیمم هزینه  IWOGSAاند. در مقابل الگوریتم مساله را حل کرده

ین مساله را حل کرده و نه توانسته است ا 5887,88750525968

هایي ها بلکه توانسته است نسبت به همه روشتنها نسبت به آن روش

آورده شده است پیشي بگیرد. مقادیر میانگین،   جدولدیگري که در 

بیشترین، کمترین و انحراف معیار نتایج ارزیابي به همراه سایر 

  جدولها قابل دسترس بود در که این مقادیر براي آنهایي روش

نسبت به  IWOGSAآورده شده است. مطابق این جدول نیز روش 

 هاي مورد مقایسه به نتایج بهتري رسیده است.همه روش

هاي روشبا  IWOGSA يسازنهیبه جینتا سهیمقا .7 جدول

 مخزن تحت فشار يطراح دیگر درسازي بهینه
Algorit
hm 

Optimal Value Optimal 
Cost 

Ts Th R L 

IWOGS
A 

0.7785

15 

0.3848

21 

40.3375

98 

1.99749

8 

5885.92

6 

IWO 0.7789

40 

0.3850

82 

40.3565

98 

1.99517

4 

5887.88

7 

GSA 
[35] 

1.125 0.625 55.9886
6 

84.4542 8538.83
6 

MSCA 
[43] 

0.7792
56 

0.3996 40.3254
5 

199.921
3 

5935.71
6 
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EO [13] 0.8125 0.4375 42.0984
4 

176.636
59 

6059.71
43 

PRO 
[44] 

0.7445 0.4424 38.4899
8 

200 6050.71
3 

SMO 
[45] 

0.8242 0.4072 42.3658
5 

173.797
3 

6021.62
9 

WOA 
[35] 

0.8125 0.4375 42.0982
7 

176.638
9 

6059.74
1 

GWO 
[15] 

0.8125 0.4345 42.0891
8 

176.758
7 

6051.56
4 

PSO 
[46] 

0.8125 0.4375 42.0912
7 

176.746
5 

6061.07
8 

GA [39] 0.8125 0.4345 40.3239 200 6288.74
5 

 

سازي دیگر هاي بهینهروشبا  ICO آماري جینتا سهیمقا.  8 جدول

 مخزن تحت فشار يطراح در

Algorithm Min mean Max Std 

IWOGSA 5885.926 7918.9905 52628.27 8451.458 

IWO 5887.888 22294.318 90989.54 25337.115 

GSA  [35] 8538.836 8932.95 65535 683.5475 

EO [13] 6059.714 6668.114 7544.493 566.24 

WOA [35] 6059.741 6068.05 65535 65.6519 

PSO [46] 6061.078 6531.1 65535 154.3716 

CPSO [46] 6061.078 6147.133 6363.804 86.4545 

HGA(1) ) [47] 6065.821 6632.376 8248.003 515 

HGA(2) [47] 6832.584 7187.314 8012.615 276 

T-Cell [48] 6390.554 6737.065 7694.066 357 

DTS-GA [49] 6059.946 6177.253 6469.322 130.92 

HAIS-GA [50] 6061.123 6743.085 7368.06 457.99 

BFOA [51] 6060.46 6074.625 65535 156 

ES [52] 6059.746 6850 7332.87 426 

 

  (Welded Beam)طراحی پرتوجوش  -5-2

هدف مینیمم سازي هزینه یک پرتو جوش به منظور قیدهایي بر 

روي تنش کششي، تنش خمشي در پرتو، بار مقابله بر روي میله، 

نشان  5شکل در  کهباشد اي جانبي ميخمش نهایي پرتو و قیده

  شود:نمایش داده مي 15ا رابطه بداده شده است. مسئله 

 مینیمم سازي

   2

1 2 3 4 21.10471 0.04811 14.0f x x x x x x   

 با هدف

 

(15) 

 

   

   

 

   

 

   

   

1 max

2 max

3 1 4

2

4 1 3 4 2

5 1

6 max

7

0

0

0

0.10471 0.04811 14.0 5.0 0

0.125 0

0

c

g x X

g x X

g x x x

g x x x x x

g x x

g x x

g x P P x

 

 

 

  

  

  

    

  

  

 

 

 که
 

 

 

   

 

3

2 3

4 3 3 4

2 6

3 4

3

2

6

6

max

max max

6 4
,   

4.013
36

1
2 4

6000 ,   14 ,   30 10

12 10 ,   13600

30000 ,   0.25

c

PL PL
X X

x x Ex x

x x
E x E

P X
L L G

P lb L in E psi

G psi psi

psi in

 



 

 

 
   

 

   

  

 

 

 

 شود.هاي زیر براي متغیرها استفاده ميمحدوده

1 2 3 40.1 2.0,  0.1 10.0,   0.1 10.0,   0.1 2.0  x x x x        
 

 
 ي( نقشه حرارتb) کی( شماتaجوش ) ریساختار طرح ت .5شکل 

 [15]یيجابجا ي( نقشه حرارتcتنش )

 

     
2 2

' ' '' ''2

' '' 2

1 2

22

1 32
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1 32
1 2

2
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2 2
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x
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xP MR
L

Jx x

x xx
R

x xx
J x x

    

 

  

 
   

 

 
   

 

    
    

     
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هاي تکاملي مختلفي براي حل این مساله به کار گرفته الگوریتم

دست آمده به همراه مقادیر محاسبه شده اند. مینیمم مقدار به شده

آورده شده   جدولهاي موجود در براي متغیرها در مقایسه با روش

است. همچنین مقادیر میانگین، بیشترین، کمترین و انحراف معیار 

 جدولهاي موجود در بار اجرا انجام شده در مقایسه با روش 30نتایج 

همانگونه که در جداول مشخص است روش ورده شده است.آ

IWOGSA  عملکرد مناسبي را براي حل این مساله نداشته است و

ها از بقیه روش 1,6979 بهینه با مقدار MSCAدر مقابل الگوریتم 

 در حل این مساله پیشي گرفته است.

سازي هاي بهینهروشبا  ICO يسازنهیبه جینتا هسیمقا .9 جدول

 جوش ریت يطراحدیگر در مساله 

Algorith
m 

Optimal Value Optima
l Cost H L t B 

IWOGSA 0.205732
96 

7.09241
4 

9.03662
39 

0.20572
96 

2.21815
1 

IWO 0.206507 7.07893

4 

9.01893

4 

0.20663 2.22336

5 

GSA [35] 0.182129 3.85697
9 

10 0.20237
6 

1.87995
2 

MSCA 
[43] 

0.20545 3.2524 9.0576 0.20568 1.6979 

WOA 
[35] 

0.205396 3.48429
3 

9.03742
6 

0.20627
6 

1.73049
9 

EO [13] 0.2057 3.4705 9.03664 0.2057 1.7249 
GWO 
[15] 

0.205676 3.47837
7 

9.03681 0.20577
8 

1.72624 

GA [39] 65535 65535 65535 65535 1.8245 
HS [53] 0.2442 6.2231 8.2915 0.2433 2.3807 
Random 
[54] 

0.4575 4.7313 5.0853 0.66 4.1185 

Simple 
[54] 

0.2792 5.6256 7.7512 0.2796 2.5307 

David 
[54] 

0.2434 6.2552 8.2915 0.2444 2.3841 

Approx 
[54] 

0.2444 6.2189 8.2915 0.2444 2.3815 

 

هاي روشبا  IWOGSA آماري جینتا سهیمقا.  10 جدول

 جوش ریت يطراحسازي دیگر در مساله بهینه

Algorith
m 

Min mean Max Std 

IWOGS

A 

2.21815

1 

2.25857

9 

2.54442

5 

0.07263

0 

GSA [35] 1.87995
2 

3.5761 65535 0.2874 

EO [13] 1.72485
3 

1.72648
2 

1.73672
5 

0.00325
7 

                                                           

 

 

 

 

WOA 

[35] 

1.73049
9 

1.732 65535 0.0226 

PSO [46] 65535 1.7422 65535 1.01275 

SBM [55] 2.4426 2.5215 2.6315 65535 

BFOA 

[51] 

2.3868 2.404 65535 0.016 

SCA [56] 2.3854 3.2551 6.3996 0.959 

EA [57] 2.3816 65535 2.38297 0.00034 

T-Cell 

[48] 

2.3811 2.4398 2.7104 0.09314 

FSA [58] 2.3811 2.4041 2.4889 65535 

IPSO [59] 2.381 2.3819 65535 0.00523 

HSA-GA 

[60] 

2.25 2.26 2.28 0.0078 

CDE [61] 1.7335 1.76815
8 

1.82410
5 

0.02219
4 

CPSO 

[46] 

1.728 1.74883
1 

1.78214
3 

0.01292
6 

 

  کیوزن  یساز ممینیم -5-3

به منظور قیدهایي  8این مسئله شامل مینیمم سازي وزن یک

مینیمم انحراف، تنش کشش، فرکانس غلیان و محدودیت  بر روي

باشد که حي ميبر روي ضخامت خارجي و بر روي متغیرهاي طرا

متغیرهاي طراحي، متوسط قطر  نشان داده شده است. 6شکل در 

باشد. مسئله مي Nهاي فعال و تعداد هسته d، قطر سیم Dهسته 

 تشریح گردد: 16با رابطه تواند مي

 مینیمم سازي 

    22f x N Dd  

 به منظور

 

(16) 
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 
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3

1 4

2

2 23 4

3 2

4

1 0
71785

4 1
1 0

510812566
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1

1 0
1.5

D N
g X

d

D dD
g X

dDd d

d
g X

D N

D d
g X

  


   



 


  

 

 

 شود:ها استفاده ميهاي زیر براي متغیرو از محدوده



 دهیچیپ يهانفوذ در شبکه يسازنهیشیآن جهت ب يسازو گسسته دیجد وستهیپ يفراابتکار تمیالگور کی
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1 2 30.05 2.0,  0.25 1.3,   2.0 15.0 x x x      

 
 ي( نقشه حرارتb) ک،ی( شماتa). مینیمم سازي وزن یک: 6شکل 

 [15] یيجابجا ي( نقشه حرارتcتنش )

 ياضیر يهاکیتوان با تکنيرا م ياضیر يمسئله مدل ساز نیا

و  [62] جریمهو توابع و  نهیتابع هز کیدر  تیمحدود حیمانند تصح

 در مقالهو همکاران  Chenحل کرد.  يفرا اکتشاف يهاتمیالگور یا با

ل حباشد براي مي SCAکه بهبود یافته روش  MSCAاز روش  [43]

رسیدند.  0,0126670این مساله استفاده کرده و به وزن بهینه 

Coello از  [39] و همکارانGA همشکل استفاده کرد نیرفع ا يبرا 

 .اندآوردهبدست  0,0127048 نهیو وزن به

و  WOA ،EO ،GWO ،PSO ،GA ،RO ،HIS يهاتمیالگور

DE دهید  جدولدر کار استفاده شدند. همانطور که  نیحل ا يبرا 

در کنار ، 0.012666با داشتن وزن مطلوب  IWOGSAشود، يم

هاي الگوریتم نیدر ب تمیالگور نیبهتر GWOو  EOالگوریتم 

 نیا رمورد استفاده د ياضیر يهاکیاستاندارد و تکن يفمتااکتشا

تواند به عنوان يم IWOGSAدهد که ينشان مو این امر  است مقاله

مقدار مینیمم، ماکزیمم، میانگین باشد.  این مساله يبرا دیمف يابزار

و انحراف معیار محاسبه شده براي این الگوریتم در مقایسه با 

ها قابل دسترس بود براي براي آن هایي که مقادیر مذکورروش

میانگین و آورده شده است. قابل ذکر است که   جدولمقایسه در 

از میانگین و انحراف  IWOGSAانحراف معیار به دست آمده با روش 

 بهتر است. EOمعیار به دست آمده با روش 

هاي روشبا  IWOGSA سازينهبهی جینتا سهیمقا.  11 جدول

 سازي دیگر در مساله مینیمم سازي وزن یکبهینه

Algorithm Optimal Value Optimal 
Cost D N D 

IWOGSA 0. 0515 0. 3529 11. 5149 0.012666 

IWO 0.0523 0. 3708 10. 5403 0.012711 

MSCA [43] 0.050276 0.32368 13.52541 0.012702 
WOA [35] 0.051207 0.345215 12.00403 0.012676 
EO [13] 0.05162 0.355054 11.38797 0.012666 
GWO [15] 0.05169 0.356737 11.28885 0.012666 
GSA [35] 0.051668  0.356199 11.3207 0.012667 
PSO [46] 0.051728 0.357644 11.24454 0.012674 
GA [39] 0.05148 0.351661 11.6322 0.012704 
RO [22] 0.05137 0.349096 11.76279 0.012679 
DE [61] 0.051609 0.354714 11.41083 0.012670 
     

 

هاي روشبا  IWOGSAآماري  جینتا سهیمقا.  12 جدول

 سازي دیگر در مساله مینیمم سازي وزن یکبهینه

Algorithm Min Mean Max Std 

IWOGSA 0.012666 0.012752 0.013031 0.000084 
IWO 0.012711 0.012861 0.013807 0.000263 
GSA [35] 0.012702 0.0136 65535 0.002630 
WOA [35] 0.012676 0.0127 65535 0.0003 
PSO [46] 0.012675 139 65535 0.0033 
SI [63] 0.01306 0.015526 0.018992 65535 
GA(1) [39] 0.012704 0.012769 0.012822 3.93E-05 
T-Cell [48] 0.012665 0.013309 0.012732 0.000094 
GA(2) [64] 0.012681 0.012742 0.012973 0.000095 
SCA [56] 0.012669 0.012922 0.016717 0.000592 
EO [13] 0.012666 0. 01302 0.013997 0.000391 
CDE [61] 0.01267 0.012703 0.01279 2.07E-05 

له گسسته ابرای مس IWOGSAالگوریتم  -6

 افزایش نفوذ

سازي است که هدف از آن بیشینه سازي نفوذ یک مساله بهینه

هاي اولیه با بیشترین میزان نفوذ است. این مساله توسط انتخاب گره

توسط محققان مورد بررسي  [68-65] هاي تکاملي مختلفيالگوریتم

حل مسائل  يبرا IWOGSA يتکامل تمیالگورقرار گرفته شده است. 

هاي قبل مطرح گردید در این بخش در قسمتپیوسته ي سازنهیبه

ألهمسبه کارگیري این الگوریتم براي  براي IWOGSAمدل گسسته 

 دد.گربیان مي DIWOGSAي افزایش نفوذ به نام 

 DIWOGSAالگوریتم پیشنهادی  -6-1

 يراشبکه ب يبر توپولوژ يمبتني استراتژ کیاز روش پیشنهادي 

روش در کند. ياستفاده م دهیچیپ يهانفوذ در شبکه يسازنهیشیب

 يها برابر درجه گره يمبتن دیعملگر هوشمند جد کی يشنهادیپ

 کاز یهمچنین است. به کار گرفته شده  هیاول يهاراه حل يمقدارده

براي افزایش سرعت همگرایي این مساله  يمحل يعملگر جستجو

در ادامه مراحل روش پیشنهادي براي مساله است.  استفاده شده

 گردد.افزایش نفوذ با جزئیات کامل بیان مي

 مساله نمایش -6-1-1

عضوي تشکیل  kها از جمعیت از یک بردار هر یک از راه حل

𝑋𝑖یابد مي = (𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, … , 𝑋𝑖𝑘) که هر المان از این ارایه 𝑋𝑖𝑗  بیانگر

𝑋𝑖و بردار  k=5است. براي مثال اگر  Gگرهي از گراف  =
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(𝐴, 𝐸, 𝐻, 𝐼, 𝐶)  گره  5باشد. این به این معني است که𝐴, 𝐸, 𝐻, 𝐼  و

C از گراف  9هاي اولیه به عنوان گرهG  انتخاب شده و نفوذ در شبکه

 گیرد.ها صورت ميبا این گره

 هدف تابع -6-1-2

نفوذ  نیها با بهتراز دانه يانفوذ و کشف مجموعه میزانمحاسبه 

 بیرتنفوذ است که به ت سازيبیشینه زمینهدر  مسالهشبکه دو  کیدر 

. به منظور اندشده شناخته NP-hardو  P-hardبه عنوان مسائل 

به  ازین مونت کارلو يسنت يسازهیگسترش نفوذ، شب زانیمحاسبه م

بدست آورد، که  قیبرآورد دق کیهزار بار اجرا دارد تا  هاحداقل ده

و همکاران  انگیمشکل، ج نیمقابله با ا ياست. برا ریگوقت اریبس

هیشب ينیگزیجا يبرا را 17بیان شده در رابطه  عیسر EDVتابع  کی

 . [69] ارائه داده است ICانتشار در مدل  يهايساز

(17) 

𝐸𝐷𝑉 = 𝜎0(𝑆) + 𝜎1(𝑆)+
= 𝑘

+ ∑ (1

𝑖∈𝑁𝑆
(1)

𝑆⁄

− ∏ (1 − 𝑝𝑖𝑗)

(𝑖,𝑗)∈𝐸,𝑗∈𝑆

) 

𝑁𝑆که در آن 
است. پارامتر Sي مجموعه همسایگاننشان دهنده  (1)

𝑃𝑖𝑗
در . است ICدر مدل  pبا  برابر که است iاحتمال فعال ثابت گره  ∗

عنوان تابع هدف براي تخمین میزان  روش پیشنهادي از این مدل به

 حل استفاده شده است.شایستگي هر راه

  اولیه مقداردهی -6-1-3

شود. حل تشکیل ميراه Nدر روش پیشنهادي جمعیت اولیه از 

گره با بیشترین درجه )به صورت مرتب شده  kبراي ایجاد هر راه حل 

گرفته  در نظر INهاي اولیه پایه بر مبناي درجه شان ( به عنوان گره

هایي انتخاب و به شود. سپس براي ایجاد تنوع در میان اعضا گرهمي

  گردند.هاي دیگري از شبکه جایگزین ميصورت تصادفي با گره

                                                           

 

 

 

9 Seed set 

 تکثیر -6-1-4

ها در حلنیز همانند حالت پیوسته تمامي راه DIWOGSAدر 

در . وندشجمعیت فعلي به عنوان والد در نظر گرفته شده و تکثیر مي

تعداد تکثیر هر والد همانند روش پیوسته برمبناي روش گسسته 

شود ولي نحوه تکثیر متفاوت است به شایستگي هر والد محاسبه مي

dطوریکه در روش گسسته مقادیر

ia (t) ،𝑆𝑖(t)، 𝜎𝑡1  و𝜎𝑡2  همانند

 18شود سپس مقدار فرزندان با رابطه روش پیوسته محاسبه مي

 اد خواهند شد.ایج

 

(18) 

𝑋𝑖𝑗

=

{
 
 

 
 {

𝑋𝑖𝑗                 𝑖𝑓  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 × 𝜎𝑡1 ≥ 1

𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑋𝑖,𝑗 , 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠)      𝑒𝑙𝑠𝑒            
 𝑖𝑓   𝑟 ≤ σ𝑡2

{
𝑋𝑖𝑗                              𝑖𝑓  𝑉𝑖𝑗 ≥ 1

𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑋𝑖,𝑗 , 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠)      𝑒𝑙𝑠𝑒            
    𝑒𝑙𝑠𝑒        

 

و با تابع  ،1تا  0یک عدد تصادفي در بازه  rکه در آن 

𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑋𝑖,𝑗 , 𝑁𝑜𝑑𝑒𝑠)  یک گره به صورت تصادفي از میان

جایگزین  𝑋𝑖,𝑗و با  هاي شبکه که در راه حل نباشد انتخاب شدهگره

 شود. مي

 محلی جستجوی -6-1-5

ها و به کارگیري جستجوي محلي بعد از انتخاب بهترین گره

 لهحاین مردر گیرد. براي افزایش شایستگي بهترین گره صورت مي

حل مورد بررسي قرار گرفته و با اولین هاي موجود در راهتک تک گره

حل گردد جایگزین خواهد راهاي که منجر به افزایش نفوذ در همسایه

 .آورده شده است 2 تمیدر الگور يمحل يکد جستجو. شبهشد
 

Algorithm 2. local search 
1: Input: Particle Xa. 

2: 𝑋𝑏  ← 𝑋𝑎; 

3: for each element 𝑥𝑏𝑖  ∈  𝑋𝑏 do 

4:      𝐹𝑙𝑎𝑔 ← 𝐹𝐴𝐿𝑆𝐸; 

5:      𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 ← 𝑁𝑥𝑏𝑖
1  

6:      while (1) 

7:             𝑥𝑏𝑖 ← 𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑥𝑏𝑖, 𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠); 
8:             if EDV(Xb)>EDV(Xa) then 

9:                        Xa   Xb; 

10:           else 

11:                       Flag TRUE; 
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12:            end if 

13:            if Flag is TRUE 

14:                 Break; 

15:            end if 

16:      end while 

14:      𝑋𝑏  ← 𝑋𝑎; 

15: end for 

16: Output: Xb. 

 در حل مساله DIWOGSAارزیابی  الگوریتم  -6-2

 نفوذ سازیبیشینه

 G(V,E)با در نظر گرفتن گراف  نفوذ سازيمساله بیشینه

به  uو  n. اگر [70] تعریف کرد 19یاضي با رابطه توان به صورت رمي

است.  K<nعدد صحیح مثبت  Kباشد.  Eو  Vهاي ترتیب تعداد المآن

گره با  Kاي از سازي نفوذ، پیدا کردن مجموعههدف از مساله بیشینه

σ(𝐴𝑘که هاي اولیه به صورتي، به عنوان گرهSعنوان 
∗) ≥ 𝜎(𝑆) 

 باشد.

                                                           

 

 

 

10 Assortativity Coefficient  

(19) 𝐴𝑘
∗ = argmax

𝐴𝜖{𝑆⊂𝑉;|𝑆|=𝐾}
𝜎(𝐴) 

 يهاشبکهبر روي خود را پیشنهادي  تمیبخش، ما الگور نیدر ا

ست به د جینتاو  سازي کردهپیاده ( جدول)بیان شده در  يواقع يایدن

 مپلتفر يبر رو هاارزیابي .خواهد شد سهیمقا موجودهاي آمده با روش

با  10 ندوزیو عامل ستمیتحت س MATLAB R2019b ينرم افزار

شده  انجام Intel (R) Core (TM) i7 CPU @ 3.15پردازنده  کی

 است. 

هاي ما براي ارزیابي روش پیشنهادي خود و مقایسه آن با روش

موجود و اخیر شش شبکه مختلف واقعي با سایزهاي متفاوتي را در 

  دولجدر  مورد ارزیابيهاي ربوط به شبکهمشخصات مایم. نظر گرفته

 <k>ها، تعداد لینک |E|ها، تعداد گره |V|که در آن  آورده شده است.

ضریب  10ACبندي و میانگین ضریب خوشه   Cمیانگین درجه نودها، 

-Ca ، شبکهNetscience [71]،Email  [72] تجزیه است. شبکه

GrQc  [73] و شبکه Ca-HepTh  [74] هاي ارتباطاتي بین شبکه

 هاي مختلف است. محققان در زمینه
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 هاي واقعي. مشخصات مربوط به شبکه 13 جدول

Datasets  |V| |E| 〈k〉 C AC 

Netsience11  379 914 4.823 0.798 -

0.082 

Email12   1133 5451 9.622 0.254 0.078 

Ca-GRQC13  5242 14496 5.53 0.5296 0.659 

Ca-HepTH14  9877 25998 5.264 0.600 0.268 

 

هایي که براي مقایسه با روش پیشنهادي در نظر گرفته روش

، CELF ،DPSO ،Single Discount ،Degreeاند شامل الگوریتم شده

Betweenness Centrality  وPageRank  است. در ادامه توضیح

 مختصري از هر کدام بیان شده است.

 CELF الگوریتم :“Cost-Efficient Lazy Forward”  یک

سازي الگوریتم حریصانه بهبود یافته با استراتژي بهینه

“Lazy forward” برابر  700. این الگوریتم [75] است

 است. greedyسریعتر از الگوریتم 

 DPSO الگوریتم :DPSO سازي نفوذالگوریتم بیشینه کی 

در  .[76] ازدحام ذرات گسسته است يسازنهیبر به يمبتن

استفاده ي افزایش نفوذ برا يمحل ياز جستجو این روش

 .شده است

 Single Discount در این روش در هر تکرار از الگوریتم :

شود سپس درجه ي با بیشترین درجه انتخاب مياگره

 . [77] کندهمسایگان آن گره یک واحد کاهش پیدا مي

 Degree در این روش :K  گره با بیشترین درجه به عنوان

 شوند.هاي اولیه انتخاب ميگره

 Betweenness Centralityمعیار : Betweenness جاي به 

 براي را شبکه ساختار ها،شبکه در هاگره خود به توجه

 Kدر این روش  .گیردمي نظر در وذهاي با نفگره تشخیص

                                                           

 

 

 

11 http://networkrepository.com/ca-netscience.php 

12 https://www.cc.gatech.edu/dimacs10/archive/clustering.shtml 

13 https://snap.stanford.edu/data/ca-GrQc.html 

14 https://snap.stanford.edu/data/ca-HepTh.html 

15 Independent Cascade Model 

به عنوان  Betweenness Centralityگره با بیشترین 

 شوند.هاي اولیه انتخاب ميگره

 PageRankسازي نفوذ با روش : براي بیشینهPageRank 

[78] ،K  گره با بالاترینPageRank هاي اولیه به عنوان گره

 د.در نظر گرفته خواهد ش

هاي انجام گرفته براي محاسبه میزان نفوذ در تمامي ارزیابي

مونت کارلو در  10000با  IC)15( مستقل يمدل آبشارروش انتشار 

ار انتش ياز مدلها يکی مستقل يمدل آبشارنظر گرفته شده است. 

 [79] در مقالهاست که توسط کمپ و همکاران  ياحتمالات اطلاعات

 کی مدل، نیاستفاده شده است. در اسازي نفوذ براي مساله بیشینه

ه ب)باشد. در ابتدا  فعال ریدر حالت غ ایتواند در حالت فعال يگره م

هستند. هر  رفعالیها غها به جز دانههمه گره ( t = 0در  عنوان مثال

 هیفعال کردن همسا يبرا يفرصت t هر دور( در iUگره فعال )مثلاً 

𝑢𝑗خود ) رفعالیفعلاً غ ∈ 𝑁
𝑜𝑢𝑡(𝑢𝑖)    و𝑢𝑖 احتمال  ا( ب غیرفعال گره 

 t دورگره فعال در  کیبه  𝑢𝑗موفق شود،  𝑢𝑖. اگر داردوزن لبه خود 

فعال به  ریتواند حالت خود را از غيگره م کیشود. يم لیتبد 1 +

 نیشود. اينم لیفعال تبد ریدهد اما از حالت فعال به غ رییفعال تغ

د وجود نداشته باش دوردر  يگریکه گره فعال د يتا زمان يروند آبشار

 .افتیخواهد  امهاد

 نفوذ میزان همقایس -6-2-1

 10000براي محاسبه میزان نفوذ روش انتشار مدل آبشاري با 

مطابق  DPSOمونت کارلو در نظر گرفته شده است. در الگوریتم 

 n، 0,8ا برابر ب ω ، 2برابر با  2Cو  1Cمقادیر پارامترهاي  ]76[مقاله 

با  CELFدر نظر گرفته شده است. الگوریتم  100برابر با  maxgو 

بي ارزیادر  مونت کارلو مورد ارزیابي قرار گرفته است. 10000

به ترتیب  Imaxمقدار پارامتر جمعیت اولیه و  DIWOGSAالگوریتم 

و  Netsience ،Emailهاي براي شبکه Smaxاست.  250و  20برابر 

NetGrQc  در  20ها با سایز بیشتر برابر با سایر شبکهو براي  5برابر

https://snap.stanford.edu/data/ca-GrQc.html
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𝜎2𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙ارامتر پنظر گرفته شده است.  . 𝜎2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  به ترتیب برابر با

است. پارامترهاي  1حل و هاي موجود در راهگرهتعداد 

𝜎2𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 . 𝜎2𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  سایر پارامترها  بوده و 0,1و  0,5به ترتیب برابر با

هاي روش در نظر گرفته شده است.  جدولهمانند روش پیوسته از 

به صورت  بار 30به تعداد  DIWOGSAو  DPSOفرا اکتشافي 

 مستقل اجرا شده و میانگین نتایج در نمودارها آورده شده است.

 ,k={1, 5هاي اولیه مختلف گره ها با در نظر گرفتن تعدادارزیابي

ها در مقایسه با سایر ارزیابي نتایجصورت گرفته و  {30 ,… ,10,15

نشان داده   شکلدر  0,05 و 0,01 ها با مقدار احتمال انتشارروش

 شده است. 

 greedy-basedالگوریتم   شکلمطابق نتایج به دست آمده در 

CELF هاي مورد مقایسه نتایج ي روشها از همهدر بیشتر شبکه

ها به در بیشتر شبکه DIWOGSA الگوریتم .بهتري را داشته است

 DIWOGSAعنوان دومین بهترین بوده است. در مقایسه الگوریتم 

ها نسبت ي شبکهدر تمام DIWOGSA، الگوریتم DPSOبا الگوریتم 

 میزان نفوذ بالاتري را دارد. DPSOبه الگوریتم 

 
 0,05ها با در نظر گرفتن روش مدل آبشاري با احتمال انتشار . میزان نفوذ روش پیشنهادي در مقایسه با سایر روش7 شکل
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 اجرا زمان مقایسه -6-2-1

ها با در سایر روشمدت زمان اجرا روش پیشنهادي در مقایسه با 

به  0,05و  0,01نظر گرفتن روش مدل آبشاري با مقدار احتمال

نشان داده شده است. مطابق نمودار رسم  8 شکل و 7 شکلترتیب در 

ان اجرا و الگوریتم کمترین زم PageRankروش  ،شده به طور میانگین

CELF  بیشترین زمان اجرا را دارد. همچنین روش پیشنهادي نسبت

در تمامي  DPSOها و نسبت به در تمامي شبکه CELFبه الگوریتم 

 زمان اجراي کمتري را داشته است. NetScienceها به غیر از شبکه

 
 0,01مقدار احتمال  ها با در نظر گرفتن روش مدل آبشاري بادر مقایسه با سایر روش. مدت زمان اجرا روش پیشنهادي 7 شکل

 
 0,05ها با در نظر گرفتن روش مدل آبشاري با مقدار احتمال . مدت زمان اجرا روش پیشنهادي در مقایسه با سایر روش8 شکل

  آماری تحلیل -6-2-2

تلف تشخیص نفوذ، با در نظر مخ هايروش بندي فریدمنرتبه

با مقدار  k=30مختلف با در نظر گرفتن  هايروشگرفتن میزان نفوذ 

هاي مختلف در پایگاه داده 0,05و  0,01احتمال انتشار اطلاعات 

ي هر روش به همراه رتبه نهایي هاصورت گرفته است. میانگین رتبه

محاسبه  P-valueمقدار نشان داده شده است.   جدولآن روش در 

است. چون این مقدار  3.26e-06بندي فریدمن برابر با شده در رتبه

توان نتیجه گرفت که بین نتایج باشد ميمي 0,05کمتر از 

مطابق نتایج به  هاي مختلف تفاوت معني داري وجود دارد.الگوریتم

 greedy-based در کنار DIWOGSAپیشنهادي  دست آمده الگوریتم

CELF  اندبه دست آورده هايروشسایر  مقایسه بارتبه اول را در . 
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بندي مون رتبهزهاي مختلف با آبندي الگوریتمرتبه .14 جدول

 فریدمن

Algorithm Average 

Ranking 

Final Rank 

CELF 6      1 

DIWOGSA 6      1 

DPSO  2.625      3 

Page Rank 3.5      4 

Single Discount 5.75      2 

Degree Centrality 2.25      5 

Betweenness 

Centrality 1.875 
     6 

 گیرینتیجه -7

سازي ترکیبي از الگوریتم وش بهینهر یک IWOGSAالگوریتم 

 مسائلهرز و الگوریتم جستجوي گرانشي براي حل  هايعلف

براي بررسي کارایي روش پیشنهادي این روش . باشديسازي مبهینه

تک در چهار دسته توابع  تابع مختلف بنچمارک 29را براي حل 

 با ابعاد ثابت و توابع کامپوزیت چندهدفه، توابع چندهدفه، توابع هدفه

براي بررسي کارایي روش پیشنهادي ما همچنین ایم. به کار گرفته

هاي ید و رایج در این زمینه به نامهاي جداین روش را با الگوریتم

هرز  هايعلفالگوریتم  ،(PSO)سازي ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

(IWO)سازي تعادل ، بهینه(EO) الگوریتم ازدحام سالپ ،(SSA) و 

 ، روش(GSA) الگوریتم جستجوي گرانشي ،(WOA)الگوریتم وال 

و دو  (GA)و الگوریتم ژنتیک  (FEP)نویسي تکاملي سریع برنامه

مطابق ایم. مقایسه کرده LSHADE-SPACMAو  SHADEروش 

موجود  هايروشروش پیشنهادي در مقایسه با  نتایج به دست آمده

ن به عنوان بهتری فریدمنبندي مطرح شده در این مقاله با روش رتبه

سه مساله همچنین این روش براي حل  روش معرفي شده است.

مجراي فشار، طراحي پرتو جوش و ي طراحي مهندسي شناخته شده

سازي وزن یک مورد استفاده قرار گرفته و میزان کارایي آن مینیمم

ه . در مقایسدر حل چنین مسائلي مورد ارزیابي قرار گرفته شده است

موجود از میان سه مساله مطرح در زمینه مهندسي روش  هايروشبا 

 .ست یافته استبه بهترین نتیجه دها پیشنهادي در دو مورد از آن

به  IWOGSAهمچنین در این مقاله مدل گسسته از الگوریتم 

 یشنهاد شدهپل مساله بیشینه سازي نفوذ حبراي  DIWOGSAنام 

ن زمینه یایج در اموجود و ر هايروشپیشنهادي با است. روش 

من الگوریتم پیشنهادي فرید بندياست. مطابق رتبهمقایسه شده 

DIWOGSA حریصانه  بعد از الگوریتمCELF  رتبه دوم را کسب

بسیار سریعتر از  پیشنهاديکرده است. از نظر زمان اجرا الگوریتم 

 DPSOاست. همچنین روش پیشنهادي نسبت به  CELFالگوریتم 

به عنوان کارهاي ها زمان اجراي کمتري را دارد. تاستنیز در بیشتر دی

باینري  لئرا براي حل مسا IWOGSAروش پیشنهادي  توانمي آتي،

 و چندهدفه طراحي کرد. 
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