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می دهد،  نشان  مطالعات  از  حاصل  نتایج  است.  شده  بیان 

پژوهش های بیشتر و در نهایت استفاده از این الگوریتم ها در 

پیش بینی های مربوط به مباحث مالی و بازار سرمایه می تواند 

و  حسابداری  عملیات  عملکرد  افزایش  به  قابل قبولی  حد  تا 

فراهم  و  تحقیقات  افزایش  همچنین  کند.  کمک  حسابرسی 

نمودن زمینه های عملیاتی در سال های اخیر نشان دهنده ی 

کز تحقیقاتی در جهت توسعه ی این  علاقمندی محققین و مرا

روش های نوین به ویژه در بحث توسعه ی نرم افزاری است.
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مقدمه
در  پیشگامان  وسیله  به   1950 دهه  در  مصنوعی  هوش  با  کار 

شد.  آغاز   ... و  روانشناسی  عصب شناسی،  آمار،  رشته های 

و  است  هستی  عالم  تسخیر  پی  در  بشر  روش ها  گونه  این  در 

سعی دارد تا از بهترین و موثرترین روش های طبیعی استفاده 

ارائه  پیش بینی  جهت  متفاوتی  تکنیک های  کنون  تا کند. 

که هر یک مزایا و معایب خاص خود را داشته اند.  شده  است 

روش های  و  سنتی  روش های  دسته  دو  به  تکنیک ها  این 

دنیای  در   .]1[ می شوند  تقسیم  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی 

خطی  غیر  رفتارهایی  اغلب  پدیده ها  که  انسان  پیرامون 

دارند، شناسایی و پیش بینی این پدیده ها نیازمند استفاده از 

روش های نوین پیش بینی و ارزیابی است.  زیرا این تکنیک ها 

و  مغتشش  محیط های  در  پیش بینی  برای  دقیق  ابزارهایی 

کلی مرور ادبیات  رهگیری رفتارهای غیر خطی هستند. به طور 

اوراق بهادار تهران  که در بورس  بیانگر این است  انجام شده 

شده  استفاده  پیش بینی  منظور  به  سنتی  روش های  از  بیشتر 

 است. با توجه به اینکه برای استفاده از الگوهای سنتی باید از 

که بیشتر  کرد و از آنجا  کن )ایستا( استفاده  سری های زمانی سا

الگوهای  این  است،  غیر ایستا  اقتصادی  زمانی  سری های 

هم چنین  دارد،  پیش بینی  برای  عمده ای  مشکل  سنتی 

روش های هوش مصنوعی مشکل عمده الگوهای سنتی را از 

گر چه نمی توان هیچ  نظر ایستایی در سری های زمانی ندارد. ا

تضمینی قائل شد، اما آزمون این روش ها در مسایل مختلف 

که در  فنی و مهندسی، اقتصاد، مالی و غیره نشان داده  است 

صورت اجرای درست و انتخاب مناسب پارامترهای داخلی و 

از این روش ها می توان به  با استفاده  ع مسأله،  با نو متناسب 

کلاسیکشان  همتاهای  پاسخ های  از  مناسب تری  پاسخ های 

شد  ایجاد  روش ها  این  اصولا  دیگر،  عبارت  به  یافت.  دست 

به  آن ها  کند.  جبران  را  کلاسیک  روش های  کاستی های  تا 

گونه ای برنامه ریزی شده اند تا در صورت امکان، از بهینه های 

به  و  نیفتند  گیر  آن ها  در  بپرند،  بیرون  اصطلاح  به  محلی، 

فراوانی  مطالعات  اخیر  سال های  در  اما  برسند.  جامع  بهینه 

کلاسیک  روش های  و  هوشمند  روش های  مقایسه  زمینه  در 

گرفته  است  انجام  پیش بینی  مسایل  مدل سازی  در  آماری 

مسایل  در  هوشمند  روش های  بالاتر  دقت  آن ها  نتیجه ی  و 

گذشته، ادبیات  پیش بینی را نشان داده  است. در طول دهه 

بیولوژیکی  گرفته  الهام  الگوریتم های  شایان توجهی در زمینه 

الگوریتم های قدرتمند برای پیش بینی  پدید آمده است. این 

برای  روشنی  کاربردهای  و  می شوند  استفاده  طبقه بندی  و 

تجاری  سیستم های  توسعه  و  مالی  مدل سازی  در  استفاده 

دارند. بازارهای مالی نشان دهنده محیطی پیچیده و همیشه 

که در آن سرمایه گذاران در حال  در حال تغییر است، محیطی 

زیست محیطی  موجودات  هستند.  سود  کسب  برای  رقابت 

برای  و  کردند  زندگی  محیط هایی  چنین  در  طولانی  مدت  به 

اطمینان  حصول  کسب  منظور  به  لازم  منابع  آوردن  به د ست 

که فعالان  کردند. این امری طبیعی است  از بقای خود رقابت 

سمت  به  مالی  جنگل های  در  بقا  حفظ  برای  مالی  بازارهای 

شده اند  گرفته  الهام  زیستی  فرایندهای  از  که  الگوریتم هایی 

درماندگی  ورشکستگی،  مانند  مالی  مباحث  در  بیاورند.  روی  

پرتفوی، شاخص قیمت سهام، ریسک  بهینه  انتخاب  مالی، 

از روش های  با استفاده  اعتباری بانک ها و ... پژوهش هایی 

شده  انجام  کشور  از  ج  خار و  داخل  در  فرا ابتکاری  و  ابتکاری 

است. در ادامه ابتدا الگوریتم های مورد نظر معرفی شده سپس 

کاربردهای  و  الگوریتم ها  این  از  کدام  هر  به  مربوط  پیشینه 

آن ها در زمینه های مختلف مالی بررسی می شود.

1. معرفی الگوریتم های فراابتکاری
و  ابتکاری  الگوریتم های  دسته  دو  به  تقریبی  الگوریتم های 

الگوریتم های  اصلی  مشکل  دو  می شوند.  تقسیم  فرا ابتکاری 

همگرایی  محلی،  بهینه  نقاط  در  آن ها  افتادن  گیر  ابتکاری، 

برای  فرا ابتکاری  الگوریتم های  است.  نقاط  این  به  زودرس 

در  شده اند.  ارائه  ابتکاری  الگوریتم های  مشکلات  حل 

الگوریتم های  انواع  از  یکی  فر ا ابتکاری،  الگوریتم های  واقع 

از  برونرفت  راهکارهای  دارای  که  تقریبی هستند  بهینه سازی 
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کاربرد در طیف گسترده ای  نقاط بهینه محلی هستند و قابلیت 

الگوریتم ها  ع  نو این  از  گونی  گونا رده   های  دارند.  را  مسائل  از 

بار  اولین  را  واژه  این  است.  یافته  توسعه  اخیر  دهه های  در 

یونانی  واژه  دو  ترکیب  از  که  کار برد  به   1986 در   ]2[ »گلوور« 

به  »متا«  پیشوند  است.  شده   ساخته  »هیوریستیک«  و  »متا« 

به  »هیوریستیک«  و  است  بالاتر  سطحی  در  یا  فراتر  معنای 

فرا ابتکاری،  واژه  از پذیرش عمومی  یافتن است. قبل  معنای 

روش ها  این گونه  برای   ]3[ نوین«  ابتکاری  »روش  عبارت 

گرفته  به کار می رفت. در ادامه الگوریتم های فراابتکاری الهام 

تجمعی  الگوریتم  شامل  پژوهش  این  بحث  مورد  طبیعت  از 

عسل،  زنبور  الگوریتم  مورچگان،  کلونی  الگوریتم  ذرات، 

کرم شب تاب، الگوریتم جغرافیای زیستی و الگوریتم  الگوریتم 

جستجوی هارمونی معرفی می شوند.

1-1. الگوریتم تجمعی ذرات

در   ]4[ ابرهات  و  کندی  توسط  بار  اولین  الگوریتم،  این 

ذرات،  تجمعی  حرکت  اساس  گردید.  معرفی   1991 سال 

که از آن برای نشان  شبیه سازی یک رفتار دسته جمعی است 

گروه پرنده ها و ماهیان استفاده می شود و یکی  دادن حرکت 

است.  کتشافی  فراا بهینه سازی  تکنیک های  رایج ترین  از 

که شامل راه حل های  حرکت تجمعی ذرات از عامل جمعیت 

کتشاف در فضای  بالقوه مسأله ی تحت بررسی است، جهت ا

جستجو استفاده می کند. در حرکت تجمعی ذرات، هر عضو از 

که  جمعیت، دارای یک سرعت انطباقی )تغییر مکان( است 

مطابق با آن در فضای جستجو حرکت می کند. علاوه بر آن، 

بهترین  یعنی  می باشند،  نیز  حافظه  دارای  آن ها  از  کدام  هر 

خاطر  به  را  می رسند  آن  به  جستجو  فضای  در  که  موقعیتی 

صورت  جهت  دو  در  عضو  هر  حرکت  بنابراین  می سپارند. 

کرده اند و به  که ملاقات  می گیرد: به سوی بهترین موقعیتی 

آن ها  در همسایگی  بهترین عضو  که  موقعیتی  بهترین  سوی 

کلیدی و جذاب روش  کرده است. یکی از جنبه های  ملاقات 

معادله  دو  شامل  فقط  که  طوری  به  است،  آن  سادگی   PSO

یک  نمایان گر  ذره  هر  مختصات  که  است  مکان  و  سرعت 

موقعیت  بردارهای  است.  بردار  دو  با  مرتبط  ممکن  جواب 

در  ذره  هر  با  مرتبط  و  وابسته  بردار  دو   .)vi( سرعت  و   )xi(

به صورت  ترتیب  به  که  هستند  بعدی   N جستجو  فضای 

بیان   vi =]vi1;vi2;……viN[  و  xi=]xi1;xi2;…..;xiN[ 

می گردند. یک اجتماع از پرندگان از تعدادی ذره )پاسخ های 

ممکن،  پاسخ  فضای  یک  در  که  است  شده  تشکیل  ممکن( 

)پرواز  می روند  پیش  بهینه  جواب های  جستحوی  برای 

جستجوی  بهترین  به  توجه  با  ذره  هر  موقعیت  می کنند(. 

سرعت  بردار  و  گروهی  پرواز  کلی  تجربه  بهترین  ذره،  خود 

پیشین خود ذره، مطابق با رابطه )1( به هنگام می شود:

رابطه )1(:

3 
 

با استفاده از  ییهاها و ... پژوهشورشکستگی، درماندگی مالی، انتخاب بهینه پرتفوی، شاخص قیمت سهام، ریسک اعتباری بانک
های مورد نظر معرفی شده سپس مابتکاری در داخل و خارج از کشور انجام شده است. در ادامه ابتدا الگوریتهای ابتکاری و فراروش

 های مختلف مالی بررسی میشود.زمینه ها درها و کاربردهای آنپیشینه مربوط به هر کدام از این الگوریتم

 های فراابتکاریمعرفی الگوریتم -2

 گیر ابتکاری، هایالگوریتم اصلیمشکل  شوند. دومی تقسیم  ابتکاریفرا و ابتکاری هایالگوریتم دسته دو به تقریبی هایالگوریتم
 هایالگوریتم مشکلات حل برای ابتکاریفرا هایالگوریتم است. نقاط این به زودرس همگرایی محلی، بهینه نقاط در هاآن افتادن

 راهکارهای دارای که هستند ریبیتق سازیبهینه هایالگوریتم انواع از یکی ابتکاری،افر هایالگوریتم واقع ند. دراشده ارائه ابتکاری
 نوع این از گوناگونی هایدارند. رده را مسائل از ایگسترده طیف در کاربرد قابلیت و هستند محلی بهینه نقاط از برونرفت
و « متا»دو واژه یونانی  برد که از ترکیببه کار 1591در  «گلوور»این واژه را اولین بار  .است یافته توسعه اخیر هایدهه در ها الگوریتم

به معنای یافتن است. قبل از « هیوریستیک»به معنای فراتر یا در سطحی بالاتر است و « متا»پیشوند  .است ساخته شده« هیوریستیک»
ی فراابتکاری در ادامه الگوریتم ها. رفتکار میها بهبرای اینگونه روش «روش ابتکاری نوین»ابتکاری، عبارت پذیرش عمومی واژه فرا

الهام گرفته ازطبیعت مورد بحث این پژوهش شامل الگوریتم تجمعی ذرات، الگوریتم کلونی مورچگان، الگوریتم زنبور عسل، 
 تاب، الگوریتم جغرافیای زیستی و الگوریتم جستجوی هارمونی معرفی می شوند.الگوریتم کرم شب

 الگوریتم تجمعی ذرات -2-1    

معرفی گردید. اساس حرکت تجمعی ذرات،  شبیه سازی یک رفتار  1551در سال  ین بار توسط کندی و ابرهاتاین الگوریتم،  اول
های بهینه ها و ماهیان استفاده می شود و یکی از رایج ترین تکنیکجمعی است که از آن برای نشان دادن حرکت گروه پرندهدسته

های بالقوه مسئله ی تحت بررسی است، جهت حلجمعیت که شامل راه سازی فرااکتشافی است. حرکت تجمعی ذرات از عامل
کند. در حرکت تجمعی ذرات،  هر عضو از جمعیت،  دارای یک سرعت انطباقی )تغییر مکان(  اکتشاف در فضای جستجو استفاده می

ی حافظه نیز می باشند،  یعنی بهترین ها دارااست که مطابق با آن در فضای جستجو حرکت می کند. علاوه بر آن، هر کدام از آن
موقعیتی که در فضای جستجو به آن می رسند را به خاطر می سپارند.  بنابراین حرکت هر عضو در دو جهت صورت می گیرد:  به سوی 

یکی از  کرده است. ها ملاقاتبهترین موقعیتی که ملاقات کرده اند و به سوی بهترین موقعیتی که بهترین عضو در همسایگی آن
سادگی آن است، به طوری که فقط شامل دو معادله سرعت و مکان است که مختصات هر ذره  PSOهای کلیدی و جذاب روش جنبه

(. دو بردار وابسته و مرتبط با هر ذره در iv) ( و سرعتix) گر یک جواب ممکن مرتبط با دو بردار است. بردارهای موقعیتنمایان
بیان می گرند. یک  iN;……vi2;vi1[v  =iv    [و x=ix]iN;…..;xi2;xi1 [ند که به ترتیب به صورت بعدی هست Nفضای  جستجو 

های های ممکن( تشکیل شده است که در یک فضای پاسخ ممکن، برای جستحوی جواباجتماع از پرندگان از تعدادی ذره )پاسخ
به بهترین جستجوی خود ذره، بهترین تجربه کلی پرواز گروهی و بردار روند )پرواز می کنند(. موقعیت هر ذره با توجه بهینه پیش می

 به هنگام می شود: (1) رابطهسرعت پیشین خود ذره، مطابق با 

                                                      :(1) رابطه

   1
1 1 2 2

1 1

k k k k k k
i i i i i

k k k
i i i

v wv c r pbest x c r gbest x

x x v



 

    

  
  

r2 دو عدد  r1 و  C2 دو ثابت مثبت هستند.  C1 و  که در آن 

وزن   w هستند.  یک  و  صفر  بین  یکنواخت  توزیع  با  تصادفی 

که با توجه  k بهترین موقعیت ذره i است 
ipbest لختی است. 

به تجربه این ذره به دست می آید )رابطه2(.

رابطه2:

4 
 

وزن لختی است.   wدو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین صفر و یک هستند.  2rو 1rدو ثابت مثبت هستند.  2Cو  1Cکه در آن 

k
ipbest   بهترین موقعیت ذرهi  (2)رابطه است که با توجه به تجربه این ذره به دست می آید. 

1                                                               :2رابطه  2
, ,........,

N

k pbest pbest pbest
i t t tpbest x x x      

kgbest (3)رابطه بهترین موقعیت ذره با توجه به تجربه کلی گروهی است. 

 (:3)رابطه 

1 2, ,........,k gbest gbest gbest
i Ngbest x x x     

در حالت کلی به این صورت است که، برای هر ذره بردارهای موقعیت و  PSOروند الگوریتم شاخص تکرار است. Kو سرانجام 
گیری شده و ذره دارای اندازه pbestشوند. برازندگی برای هر ذره ابعاد مساله مقداردهی اولیه می سرعت به صورت تصادفی مشابه با

گردد. بردارهای سرعت و موقعیت مطابق با روابط بالا برای هر ذره به هنگام می شوند. علی ، ذخیره میgbestبهترین مقدار برازندگی
های مختلف کاربردی، ها در بسیاری از زمینهی شده، برتری آن در مقایسه با سایر روشرغم مفهوم ساده و پیاده سازی آسان روش معرف

 : (4)رابطه در الگوریتم سراسری آمده است به صورت زیر نوشته شود کهاگر رابطه تغییر سرعت رسیده است.به اثبات

 (:4رابطه )

   1
1 1 2 2

k k k k k k
i i i i iv v c r pbest x c r gbest x        

 .(9)رابطه استtام در زمان iه در واقع بیانگر شتاب ذره مشخص است که سمت چپ رابط

 (:9) رابطه 

 
1k k k

i i iv v     

که اعداد ثابت مثبتی هستند، ضرایب شتاب گفته می شود و در بعضی از مطالعات به ترتیب به عنوان ضرایب  2cو  1cدر نتیجه به
، ضریبی است که تعیین می کند 1cرا تعیین می کنند. ضریب gbest و  pbestشناسایی و اجتماعی معروف هستند و کشش نسبی

ه ذره چه مقدار از بهترین وضعیت بقیه جمع تاثیر می کتعیین می کند  2c گیرد و ذره چه مقدار از بهترین وضعیت حافظه اش تاثیر می
که هر ذره به سمت بهترین موقعیت خودش، باعث تقویت جستجوی فضای پاسخ می گردد، به طوری  1cگیرد. افزایش مقدار پارامتر 

pbest  2حرکت می کند. همنچنین، افزایش در مقدار پارامترc شود. برداری از حداقل سراسری فرضی میباعث تقویت میزان بهره

گروهی  کلی  gbestk بهترین موقعیت ذره با توجه به تجربه 

است )رابطه3(.

رابطه )3(:

4 
 

وزن لختی است.   wدو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین صفر و یک هستند.  2rو 1rدو ثابت مثبت هستند.  2Cو  1Cکه در آن 

k
ipbest   بهترین موقعیت ذرهi  (2)رابطه است که با توجه به تجربه این ذره به دست می آید. 

1                                                               :2رابطه  2
, ,........,

N

k pbest pbest pbest
i t t tpbest x x x      

kgbest (3)رابطه بهترین موقعیت ذره با توجه به تجربه کلی گروهی است. 

 (:3)رابطه 

1 2, ,........,k gbest gbest gbest
i Ngbest x x x     

در حالت کلی به این صورت است که، برای هر ذره بردارهای موقعیت و  PSOروند الگوریتم شاخص تکرار است. Kو سرانجام 
گیری شده و ذره دارای اندازه pbestشوند. برازندگی برای هر ذره ابعاد مساله مقداردهی اولیه می سرعت به صورت تصادفی مشابه با

گردد. بردارهای سرعت و موقعیت مطابق با روابط بالا برای هر ذره به هنگام می شوند. علی ، ذخیره میgbestبهترین مقدار برازندگی
های مختلف کاربردی، ها در بسیاری از زمینهی شده، برتری آن در مقایسه با سایر روشرغم مفهوم ساده و پیاده سازی آسان روش معرف

 : (4)رابطه در الگوریتم سراسری آمده است به صورت زیر نوشته شود کهاگر رابطه تغییر سرعت رسیده است.به اثبات

 (:4رابطه )

   1
1 1 2 2

k k k k k k
i i i i iv v c r pbest x c r gbest x        

 .(9)رابطه استtام در زمان iه در واقع بیانگر شتاب ذره مشخص است که سمت چپ رابط

 (:9) رابطه 

 
1k k k

i i iv v     

که اعداد ثابت مثبتی هستند، ضرایب شتاب گفته می شود و در بعضی از مطالعات به ترتیب به عنوان ضرایب  2cو  1cدر نتیجه به
، ضریبی است که تعیین می کند 1cرا تعیین می کنند. ضریب gbest و  pbestشناسایی و اجتماعی معروف هستند و کشش نسبی

ه ذره چه مقدار از بهترین وضعیت بقیه جمع تاثیر می کتعیین می کند  2c گیرد و ذره چه مقدار از بهترین وضعیت حافظه اش تاثیر می
که هر ذره به سمت بهترین موقعیت خودش، باعث تقویت جستجوی فضای پاسخ می گردد، به طوری  1cگیرد. افزایش مقدار پارامتر 

pbest  2حرکت می کند. همنچنین، افزایش در مقدار پارامترc شود. برداری از حداقل سراسری فرضی میباعث تقویت میزان بهره

در   PSOالگوریتم روند  تکرار است.  K شاخص  و سرانجام 

بردارهای  ذره  هر  برای  که،  است  صورت  این  به  کلی  حالت 

مساله  ابعاد  با  مشابه  تصادفی  صورت  به  سرعت  و  موقعیت 

 pbest ذره  هر  برای  برازندگی  می شوند.  اولیه  مقداردهی 

 ،gbest برازندگی  مقدار  بهترین  دارای  ذره  و  شده  اندازه گیری 

ذخیره می گردد. بردارهای سرعت و موقعیت مطابق با روابط 
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بالا برای هر ذره به هنگام می شوند. علی رغم مفهوم ساده و 

با  آن در مقایسه  برتری  آسان روش معرفی شده،  پیاده سازی 

به  کاربردی،  مختلف  زمینه های  از  بسیاری  در  روش ها  سایر 

الگوریتم  در  که   سرعت    تغییر  رابطه  گر  ا است.  اثبات رسیده 

سراسری آمده است به صورت زیر نوشته شود )رابطه4(: 

رابطه )4(:

4 
 

وزن لختی است.   wدو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین صفر و یک هستند.  2rو 1rدو ثابت مثبت هستند.  2Cو  1Cکه در آن 

k
ipbest   بهترین موقعیت ذرهi  (2)رابطه است که با توجه به تجربه این ذره به دست می آید. 

1                                                               :2رابطه  2
, ,........,

N

k pbest pbest pbest
i t t tpbest x x x      

kgbest (3)رابطه بهترین موقعیت ذره با توجه به تجربه کلی گروهی است. 

 (:3)رابطه 

1 2, ,........,k gbest gbest gbest
i Ngbest x x x     

در حالت کلی به این صورت است که، برای هر ذره بردارهای موقعیت و  PSOروند الگوریتم شاخص تکرار است. Kو سرانجام 
گیری شده و ذره دارای اندازه pbestشوند. برازندگی برای هر ذره ابعاد مساله مقداردهی اولیه می سرعت به صورت تصادفی مشابه با

گردد. بردارهای سرعت و موقعیت مطابق با روابط بالا برای هر ذره به هنگام می شوند. علی ، ذخیره میgbestبهترین مقدار برازندگی
های مختلف کاربردی، ها در بسیاری از زمینهی شده، برتری آن در مقایسه با سایر روشرغم مفهوم ساده و پیاده سازی آسان روش معرف

 : (4)رابطه در الگوریتم سراسری آمده است به صورت زیر نوشته شود کهاگر رابطه تغییر سرعت رسیده است.به اثبات

 (:4رابطه )

   1
1 1 2 2

k k k k k k
i i i i iv v c r pbest x c r gbest x        

 .(9)رابطه استtام در زمان iه در واقع بیانگر شتاب ذره مشخص است که سمت چپ رابط

 (:9) رابطه 

 
1k k k

i i iv v     

که اعداد ثابت مثبتی هستند، ضرایب شتاب گفته می شود و در بعضی از مطالعات به ترتیب به عنوان ضرایب  2cو  1cدر نتیجه به
، ضریبی است که تعیین می کند 1cرا تعیین می کنند. ضریب gbest و  pbestشناسایی و اجتماعی معروف هستند و کشش نسبی

ه ذره چه مقدار از بهترین وضعیت بقیه جمع تاثیر می کتعیین می کند  2c گیرد و ذره چه مقدار از بهترین وضعیت حافظه اش تاثیر می
که هر ذره به سمت بهترین موقعیت خودش، باعث تقویت جستجوی فضای پاسخ می گردد، به طوری  1cگیرد. افزایش مقدار پارامتر 

pbest  2حرکت می کند. همنچنین، افزایش در مقدار پارامترc شود. برداری از حداقل سراسری فرضی میباعث تقویت میزان بهره

که سمت چپ رابطه در واقع بیانگر شتاب  مشخص است 

ذره i ام در زمان t است )رابطه5(.

4 
 

وزن لختی است.   wدو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین صفر و یک هستند.  2rو 1rدو ثابت مثبت هستند.  2Cو  1Cکه در آن 

k
ipbest   بهترین موقعیت ذرهi  (2)رابطه است که با توجه به تجربه این ذره به دست می آید. 

1                                                               :2رابطه  2
, ,........,

N

k pbest pbest pbest
i t t tpbest x x x      

kgbest (3)رابطه بهترین موقعیت ذره با توجه به تجربه کلی گروهی است. 

 (:3)رابطه 

1 2, ,........,k gbest gbest gbest
i Ngbest x x x     

در حالت کلی به این صورت است که، برای هر ذره بردارهای موقعیت و  PSOروند الگوریتم شاخص تکرار است. Kو سرانجام 
گیری شده و ذره دارای اندازه pbestشوند. برازندگی برای هر ذره ابعاد مساله مقداردهی اولیه می سرعت به صورت تصادفی مشابه با

گردد. بردارهای سرعت و موقعیت مطابق با روابط بالا برای هر ذره به هنگام می شوند. علی ، ذخیره میgbestبهترین مقدار برازندگی
های مختلف کاربردی، ها در بسیاری از زمینهی شده، برتری آن در مقایسه با سایر روشرغم مفهوم ساده و پیاده سازی آسان روش معرف

 : (4)رابطه در الگوریتم سراسری آمده است به صورت زیر نوشته شود کهاگر رابطه تغییر سرعت رسیده است.به اثبات

 (:4رابطه )

   1
1 1 2 2

k k k k k k
i i i i iv v c r pbest x c r gbest x        

 .(9)رابطه استtام در زمان iه در واقع بیانگر شتاب ذره مشخص است که سمت چپ رابط

 (:9) رابطه 

 
1k k k

i i iv v     

که اعداد ثابت مثبتی هستند، ضرایب شتاب گفته می شود و در بعضی از مطالعات به ترتیب به عنوان ضرایب  2cو  1cدر نتیجه به
، ضریبی است که تعیین می کند 1cرا تعیین می کنند. ضریب gbest و  pbestشناسایی و اجتماعی معروف هستند و کشش نسبی

ه ذره چه مقدار از بهترین وضعیت بقیه جمع تاثیر می کتعیین می کند  2c گیرد و ذره چه مقدار از بهترین وضعیت حافظه اش تاثیر می
که هر ذره به سمت بهترین موقعیت خودش، باعث تقویت جستجوی فضای پاسخ می گردد، به طوری  1cگیرد. افزایش مقدار پارامتر 

pbest  2حرکت می کند. همنچنین، افزایش در مقدار پارامترc شود. برداری از حداقل سراسری فرضی میباعث تقویت میزان بهره

رابطه )5(:  

که اعداد ثابت مثبتی هستند، ضرایب   c2 و c1 در نتیجه به

به  ترتیب  به  مطالعات  از  بعضی  در  و  می شود  گفته  شتاب 

کشش  عنوان ضرایب شناسایی و اجتماعی معروف هستند و 

ضریبی   ،c1 ضریب  می کنند.  تعیین  را   gbest و   pbestنسبی

وضعیت  بهترین  از  مقدار  چه  ذره  می کند  تعیین  که  است 

که ذره چه مقدار  حافظه اش تاثیر می گیرد و c2 تعیین می کند 

مقدار  افزایش  می گیرد.  تاثیر  جمع  بقیه  وضعیت  بهترین  از 

به  می گردد،  پاسخ  فضای  جستجوی  تقویت  باعث   c1 پارامتر 

 pbest خودش،  موقعیت  بهترین  سمت  به  ذره  هر  که  طوری 

باعث   c2 پارامتر  مقدار  در  افزایش  همنچنین،  می کند.  حرکت 

تقویت میزان بهره برداری از حداقل سراسری فرضی می شود. 

مقادیر است،  شده  انجام   PSO زمینه  در  که  اخیر  کارهای 

الگوریتم  این  برای  به عنوان یک مقدار مناسب  را   C1=C2=2

تصادفی  اعداد  تولید  برای   r2 و   r1 ضرایب  می کنند.  پیشنهاد 

که معمولًا هر دو عدد، تابع تصادفی  مابین صفر و یک هستند 

دو  پیاده سازی ها،  بیشتر  در  و  هستند  هم  از  متفاوت  کاملًا 

با  تصادفی  و  هم  از  مستقل  صورت  به  مذکور  تصادفی  عدد 

کشش  میزان  دادن  تغییر  برای  که  هستند  یکنواخت  توزیع 

تصادفی  اعداد  از  استفاده  می شوند.  استفاده   gbest و   pbest

در الگوریتم بهینه سازی به منظور شبیه سازی بخش اندکی از 

رفتار غیرقابل پیشگویی اجتماع ذرات است.

کلونی مورچگان 1-2. الگوریتم 

کلونی مورچگان نخست توسط دوریگو  الگوریتم بهینه سازی 

شد.  ارائه  وی  دکتری  نامه  پایان  در   1992 سال  در   ]5[

گراف بر  الگوریتم اولیه قصد داشت یک مسیر بهینه را در یک 

لانه  بین  در جستجوی مسیری  کلونی مورچگان  رفتار  اساس 

کند. ایده اولیه برای حل دسته های بسیاری  و منبع غذا پیدا 

الگوریتم  از  استفاده  برای  کرد.  پیدا  توسعه  عددی  مسائل  از 

گراف  یک  باید  نخست  مسائل،  حل  در  مورچگان  کلونی 

که در آن احتمال حرکت در مسیر بعدی بر اساس  تشکیل داد 

یا  و  فرومون  آن مقدار  از  و پس  تعیین می شود  زیر  کیفی  تابع 

وزن هر یال به صورت زیر به روز می شود )روابط6و7(.

رابطه )6(:

5 
 

نهاد را به عنوان یک مقدار مناسب برای این الگوریتم پیش C1C=22=انجام شده است، مقادیر PSO در زمینه کارهای اخیرکه
برای تولید اعداد تصادفی مابین صفر و یک هستند که معمولاً هر دو عدد، تابع تصادفی کاملاً متفاوت از هم  2𝑟𝑟و  1𝑟𝑟ضرایب کنند.می

یکنواخت هستند که برای تغییر  مذکور به صورت مستقل از هم و تصادفی با توزیع ها، دو عدد تصادفیسازیهستند و در بیشتر پیاده
استفاده میشوند. استفاده از اعداد تصادفی در الگوریتم بهینه سازی به منظور شبیه سازی بخش  gbestو  𝑝𝑝𝑏𝑏𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡زان کشش دادن می

 اجتماع ذرات است. اندکی از رفتار غیرقابل پیشگویی

 الگوریتم کلونی مورچگان -2-2

ایان نامه دکتری وی ارائه شد. الگوریتم اولیه قصد در پ 1552در سال  الگوریتم بهینه سازی کلونی مورچگان نخست توسط دوریگو
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 ،j و   iیال امتداد  در  مورچه  عبور  احتمال   Pij)t(

 i نود  بین  فاصله   dij j است،  و   iیال به  مربوط  فرومون  مقدار 

ضریب   dij، p کنترل  تاثیر  برای     پارامترهایی   β و   α و   j نود  و 

تبخیر فرومون، Lk هزینه مسیرk ام مورچه و Q نیز یک ثابت 

است.

کرم شب تاب 1-3. الگوریتم 

یانگ  توسط  بار  نخستین  برای  شب تاب  کرم  الگوریتم 

اساس  بر  را  تاب  شب  کرم  یانگ  شد.  ارائه   2008 سال  در 

کرم های  الف(   .]6[ است  کرده  فرموله  زیر  فرضیه های 

کرم شب تاب  شب تاب فاقد جنسیت می باشند، بنابراین یک 

شود.  جذب  دیگر  شب تاب  کرم های  تمامی  توسط   می تواند 
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کرم  دو  هر  برای  و  است  کرم  نور  با  متناسب  جذابیت  ب( 

می شود،  بیشتر  نور  با  کرم  جذب  کمتر  نور  با  کرم  شب تاب، 

گرفته  نظر  در  نیز  شب تاب  کرم  نور  مسافت کاهش  افزایش  با 

کرم  نباشد،  نورانی تری  شب تاب  کرم  هیچ  گر  ا ج(  می شود. 

شب تاب به صورت تصادفی حرکت خواهد کرد. دال( روشنایی 

باید با تابع هدف در ارتباط باشد. در سال 2009 مقایسه این 

ژنتیک  الگوریتم  و  پرندگان  پرواز  الگوریتم های  با  الگوریتم 

بهینه  نقطه  کردن  پیدا  برای  الگوریتم  این  که  کرد  مشخص 

کارایی  گرفته، از  کاربردهای مورد آزمون قرار  عمومی در برخی 

شب تاب  کرم  الگوریتم  پدیدآورنده  است.  برخوردار  بهتری 

این  روی  بر  دیگری  شده  انجام  آزمون های  نتایج   2010 سال 

الگوریتم را منتشر و علاوه بر اعتبار بخشیدن به این الگوریتم 

داد.  قرار  بررسی  مورد  نیز  را  آن  جواب  به  رسیدن  سرعت 

هستند  ها    lampyridaeخانواده ی از  که  شب تاب  کرم های 

این  که  هستند،  خود  از  بی حرارت  نور  انتشار  توانایی  دارای 

کنش های شیمیایی درون بدن آن ها حاصل می شود.  نور از وا

سیگنال های  ارسال  برای  حشرات  این گونه  در  نور  سیستم 

که به مرور  هشدار در میان حشرات و یا جذب طعمه می باشد 

کرده است.  زمان این خاصیت برای جذب جفت تکامل پیدا 

حشره  ع  نو به  حشرات  گونه  این  در  نور  زدن  چشمک  الگوی 

جذب  برای  ماده  یا  و  نر  حشرات  که  طوری  به  دارد  بستگی 

این گونه  می نمایند،  ساتع  نور  خود  از  خاصی  ریتم  با  جفت، 

نور  انتشار  الگوی  می توانند  نیز  گروهی  صورت  به  حشرات 

کرم شب تاب خود را با یکدیگر هماهنگ نمایند. در الگوریتم 

کرم های شب تاب  ارتباطات نوری جذب سایر  F هدف اصلی 

می باشد. مهمترین مسائل مربوط به خصوصیات تشعشع نور 

که بایستی بهینه شود. عمده ترین  کرم های شب تاب است  از 

کرم شب تاب در بهینه سازی مسائلی می باشد،  کاربرد الگوریتم 

این  در  است.  هدف  تابع  کردن  بیشینه  نهایی  هدف  که 

روشنایی  مقدار  با  می تواند  سادگی  به  هدف  تابع  الگوریتم 

این  بهینه سازی  فرایند  شود.  متناسب  شب تاب  کرم  های 

می نماید.  استفاده  جذابیت  و  نور  شدت  تغییرات  از  الگوریتم 

شدت  یا  درخشندگی  اساس  بر  تاب  کرم  شب  یک  جذابیت 

است.  آمده  دست  به  هدف  تابع  از  که  می شود  تعیین  نوری 

که در آن مقدار  در ساده ترین حالت برای مسائل بهینه سازی 

 I روشنایی،  بیشینه  می آید،  دست  به  هدف  تابع  بیشینه 

X می تواند مقدار  فرد  به  کرم شب تاب در مکان منحصر  یک 

روشنایی با تابع هدف متناسب شود )رابطه8(.
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مقایسه این الگوریتم با   2115در سال  دال( روشنایی باید با تابع هدف در ارتباط باشد. ورت تصادفی حرکت خواهد کرد.ص
های پرواز پرندگان و الگوریتم ژنتیک مشخص کرد که این الگوریتم برای پیدا کردن نقطه بهینه عمومی در برخی کاربردهای الگوریتم

شده نتایج آزمون های انجام  2111تاب سال پدیدآورنده الگوریتم کرم شب .ارایی بهتری برخوردار استمورد آزمون قرار گرفته، از ک
دیگری بر روی این الگوریتم را منتشر و علاوه بر اعتبار بخشیدن به این الگوریتم سرعت رسیدن به جواب آن را نیز مورد بررسی قرار 

حرارت از خود هستند، که این نور از ها هستند دارای توانایی انتشار نور بی lampyridaeیتاب که از خانوادههای شبکرم .داد
در این گونه حشرات برای ارسال سیگنال های هشدار در میان  ها حاصل می شود. سیستم نورهای شیمیایی درون بدن آنواکنش

ت تکامل پیدا کرده است. الگوی چشمک زدن نور در حشرات و یا جذب طعمه می باشد که به مرور زمان این خاصیت برای جذب جف
این گونه حشرات به نوع حشره بستگی دارد به طوری که حشرات نر و یا ماده برای جذب جفت، با ریتم خاصی از خود نور ساتع می 

د. در الگوریتم کرم شب نمایند، این گونه حشرات به صورت گروهی نیز می توانند الگوی انتشار نور خود را با یکدیگر هماهنگ نماین
تاب می باشد. مهمترین مسائل مربوط به خصوصیات تشعشع نور از های شبهدف اصلی ارتباطات نوری جذب سایر کرم Fتاب
باشد، که هدف تاب در بهینه سازی مسائلی میتاب است که بایستی بهینه شود. عمده ترین کاربرد الگوریتم کرم شبهای شبکرم

تاب متناسب شود. های شبینه کردن تابع هدف است. در این الگوریتم تابع هدف به سادگی می تواند با مقدار روشنایی کرمنهایی بیش
شب تاب بر اساس درخشندگی یا  جذابیت یک کرم فرایند بهینه سازی این الگوریتم از تغییرات شدت نور و جذابیت استفاده می نماید.

سازی  که در آن مقدار بیشینه که از تابع هدف به دست آمده است. در ساده ترین حالت برای مسائل بهینهشدت نوری تعیین می شود 
می تواند مقدار روشنایی با تابع هدف  Xتاب در مکان منحصر به فرد یک کرم شب I تابع هدف به دست می آید، بیشینه روشنایی،

 .(9)رابطه متناسب شود

  (:9) رابطه

    I x f x  

تاب دیگر قضاوت شود. بنابراین، های شبکاملا نسبی است و باید در چشمان ناظر دیده شود و یا توسط کرم "β"با این حال جذابیت، 
در تغییر می کند. شدت نور با افزایش فاصله از منبعش کاهش مییابد و نور  jتاب و کرم شب  iتاب بین کرم شب ijrجذابیت با مسافت 

با مسافت  I(r)ترین حالت شدت نورمحیط نیز جذب می شود، بنابراین باید اجازه داده شود جذابیت با درجه جذب تغییر کند. در ساده
r آمده است.( 5شدت نور در رابطه ) کند. بیان ریاضی تغییراتبه طور پیوسته و نمایی تغییر می 
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0Β تاب فاصله بین هر دو کرم شب فت صفر است.مقدار جذابیت در مساi  وj   درiX وjX توان از مختصات کارتزین طبق رابطه را می

 به دست آورد. (11)

 (:11) رابطه

  2, ,1

n
ij i j i k J Kk
r X X X X


     

i;kX  جزءkتاب ام از کرم شبI کنند. در هر رکت میهای با جذابیت بیشتر حتاب به سمت کرمهای شباست. در این الگوریتم کرم
 شود.تعیین می (12)توسط رابطه  jتر ) روشن تر( تاب جذاببه سوی کرم شب iشده جایی کرم جذبمرحله میزان جابه

 (:12) رابطه

 0
ijr

i i i j ix x e x x      

 کند که از توزیعتغییر می iεقسمت دوم رابطه با جذب در ارتباط است، در حالی که قسمت سوم تصادفی است که با بردار تصادفی

     .(13)رابطه کندنرمال تبعیت می

   (:13) رابطه

  00,1 , 1, 1      

کننده تعیین سرعت کند و مقدار آن مشخصتغییر جذابیت را مشخص می γتوان مقادیر را در نظر گرفت. پارامتردر بیشتر کاربردها می 
تاب است. در تئوریتم کرم شبهمگرایی و چگونگی رفتار الگوری 0,    1اما در عمل=γ 1- یا=γ  توسط سیستمی که باید

. در واقع مانند این است گفته شود که شدت نور در 0β= β، جذابیت ثابت است 1γشود. در نهایت زمانی که =بهینه شود تعیین می
یک نقطه  تواند در هر جایی از ناحیه دامنه دیده شود. بنابراینتاب روشن مییک کرم شب یابد. بنابراینآل کاهش نمییک فضای ایده

 γ.دسترس شود که مطابق با یک حالت خاص الگوریتم پرواز پرندگان است تواند به راحتی قابلبهینه )معمولا بهینه عمومی( می
بتوان چندین نقطه بهینه مختلف را ) در صورت  γوجود دارد که با تنظیمکند. همچنین این امکان چگونگی رفتار الگوریتم را کنترل می

ها به تر شده، لذا کرمپارامتر جذابیت کمرنگ γوجود چندین نقطه بهینه( در طی تکرارهای مشابه پیدا کرد. در حقیقت با افزایش مقدار 
شوند در صورتی که تعداد ها رها میر فضایی که کرمهای محلی جذب نمی شوند. در صورت وجود چندین نقطه بهینه دسمت بهینه

 ها دور نخواهد ماند.ای  از چشم کرمها به شکل قابل توجهی از نقاط بهینه بیشتر باشد هیچ نقطه بهینهکرم

رابطه )10(:  

β0 مقدار جذابیت در مسافت صفر است. فاصله بین هر دو 

کارتزین  Xi وXj را می توان از مختصات  j در  i و  کرم شب تاب 

طبق رابطه )11( به دست آورد.
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کرم های با جذابیت بیشتر حرکت  کرم های شب تاب به سمت 



یور، مهر و آبان  1398    61 شماره 97 - 96، مرداد و شهر

به   i جذب شده  کرم  جابه جایی  میزان  مرحله  هر  در  می کنند. 

 )12( رابطه  توسط   j تر(  )روشن  جذاب تر  شب تاب  کرم  سوی 

تعیین می شود.
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یک نقطه  تواند در هر جایی از ناحیه دامنه دیده شود. بنابراینتاب روشن مییک کرم شب یابد. بنابراینآل کاهش نمییک فضای ایده

 γ.دسترس شود که مطابق با یک حالت خاص الگوریتم پرواز پرندگان است تواند به راحتی قابلبهینه )معمولا بهینه عمومی( می
بتوان چندین نقطه بهینه مختلف را ) در صورت  γوجود دارد که با تنظیمکند. همچنین این امکان چگونگی رفتار الگوریتم را کنترل می

ها به تر شده، لذا کرمپارامتر جذابیت کمرنگ γوجود چندین نقطه بهینه( در طی تکرارهای مشابه پیدا کرد. در حقیقت با افزایش مقدار 
شوند در صورتی که تعداد ها رها میر فضایی که کرمهای محلی جذب نمی شوند. در صورت وجود چندین نقطه بهینه دسمت بهینه

 ها دور نخواهد ماند.ای  از چشم کرمها به شکل قابل توجهی از نقاط بهینه بیشتر باشد هیچ نقطه بهینهکرم

رابطه )13(:  

گرفت. پارامتر کاربردها می توان مقادیر را در نظر  در بیشتر 

ϒ تغییر جذابیت را مشخص می کند و مقدار آن مشخص کننده 
کرم  الگوریتم  رفتار  چگونگی  و  همگرایی  سرعت  تعیین 

یا   ϒ=0 عمل  در  اما   
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2

0
re     

0Β تاب فاصله بین هر دو کرم شب فت صفر است.مقدار جذابیت در مساi  وj   درiX وjX توان از مختصات کارتزین طبق رابطه را می

 به دست آورد. (11)

 (:11) رابطه

  2, ,1

n
ij i j i k J Kk
r X X X X


     

i;kX  جزءkتاب ام از کرم شبI کنند. در هر رکت میهای با جذابیت بیشتر حتاب به سمت کرمهای شباست. در این الگوریتم کرم
 شود.تعیین می (12)توسط رابطه  jتر ) روشن تر( تاب جذاببه سوی کرم شب iشده جایی کرم جذبمرحله میزان جابه

 (:12) رابطه

 0
ijr

i i i j ix x e x x      

 کند که از توزیعتغییر می iεقسمت دوم رابطه با جذب در ارتباط است، در حالی که قسمت سوم تصادفی است که با بردار تصادفی

     .(13)رابطه کندنرمال تبعیت می

   (:13) رابطه

  00,1 , 1, 1      

کننده تعیین سرعت کند و مقدار آن مشخصتغییر جذابیت را مشخص می γتوان مقادیر را در نظر گرفت. پارامتردر بیشتر کاربردها می 
تاب است. در تئوریتم کرم شبهمگرایی و چگونگی رفتار الگوری 0,    1اما در عمل=γ 1- یا=γ  توسط سیستمی که باید

. در واقع مانند این است گفته شود که شدت نور در 0β= β، جذابیت ثابت است 1γشود. در نهایت زمانی که =بهینه شود تعیین می
یک نقطه  تواند در هر جایی از ناحیه دامنه دیده شود. بنابراینتاب روشن مییک کرم شب یابد. بنابراینآل کاهش نمییک فضای ایده

 γ.دسترس شود که مطابق با یک حالت خاص الگوریتم پرواز پرندگان است تواند به راحتی قابلبهینه )معمولا بهینه عمومی( می
بتوان چندین نقطه بهینه مختلف را ) در صورت  γوجود دارد که با تنظیمکند. همچنین این امکان چگونگی رفتار الگوریتم را کنترل می

ها به تر شده، لذا کرمپارامتر جذابیت کمرنگ γوجود چندین نقطه بهینه( در طی تکرارهای مشابه پیدا کرد. در حقیقت با افزایش مقدار 
شوند در صورتی که تعداد ها رها میر فضایی که کرمهای محلی جذب نمی شوند. در صورت وجود چندین نقطه بهینه دسمت بهینه

 ها دور نخواهد ماند.ای  از چشم کرمها به شکل قابل توجهی از نقاط بهینه بیشتر باشد هیچ نقطه بهینهکرم

تئوری  در  است.  شب تاب 

می شود.  تعیین  شود  بهینه  باید  که  سیستمی  توسط   ϒ=-1

در   .β= β0 است  ثابت  جذابیت   ،ϒ=0 که  زمانی  نهایت  در 

در یک فضای  نور  که شدت  گفته شود  است  این  مانند  واقع 

روشن  شب تاب  کرم  یک  بنابراین  نمی یابد.  کاهش  ایده آل 

می تواند در هر جایی از ناحیه دامنه دیده شود. بنابراین یک 

قابل  راحتی  به  بهینه عمومی( می تواند  بهینه )معمولا  نقطه 

پرواز  الگوریتم  خاص  حالت  یک  با  مطابق  که  شود   دسترس 

می کند.  کنترل  را  الگوریتم  رفتار  است.ϒچگونگی  پرندگان 

که با تنظیم ϒ بتوان چندین  همچنین این امکان وجود دارد 

نقطه بهینه مختلف را )در صورت وجود چندین نقطه بهینه( 

افزایش  با  حقیقت  در  کرد.  پیدا  مشابه  تکرارهای  طی  در 

کرم ها به سمت  کمرنگ تر شده، لذا  مقدار ϒ پارامتر جذابیت 

چندین  وجود  صورت  در  نمی شوند.  جذب  محلی  بهینه های 

که  کرم ها رها می شوند در صورتی  که  نقطه بهینه در فضایی 

کرم ها به شکل قابل توجهی از نقاط بهینه بیشتر باشد  تعداد 

کرم ها دور نخواهد ماند. هیچ نقطه بهینه ای از چشم 

کلونی زنبور  عسل 1-4. الگوریتم 

الگوریتمی   ]7[  ABC همان  یا  مصنوعی  زنبور  کلونی 

که  فرا مکاشفه ای مبتنی بر زندگی اجتماعی زنبور  عسل است 

کارابوگا جهت بهینه سازی مسائل عددی  در سال 2005 توسط 

گردید. در این پژوهش به این روش نماد ABC اطلاق  معرفی 

مولفه  سه  شامل  مصنوعی  زنبور  کلونی  الگوریتم  می گردد. 

در  غذایی.  منابع  و  غیرکارگر  کارگر،  زنبورهای  است:  اساسی 

به  شامل  که  دارد  وجود  رفتار  هدایت گر  روش  دو  مدل  این 

غنی،  غذایی  منابغ  برای  کاوشگر  جدید  زنبور  گرفتن  خدمت 

توسط  ضعیف  غذایی  منابع  ترک  و  مثبت  بازخورد  دریافت  با 

زنبور  الگوریتم  در  می باشد.  منفی،  بازخور  دریافت  با  زنبورها 

که  می باشد  زنبورها  از  گروه  سه  شامل  کلونی  مصنوعی، 

مشخص،  غذایی  منابع  به  مرتبط  کارگر  زنبوران  از:  عبارتند 

و  می کنند  نظارت  غذایی  منابع  انتخاب  بر  که  ناظر  زنبوران 

منابع  دنبال  به  تصادفی  صورت  به  که  پیش آهنگ  زنبوران 

غذایی می گردند. زنبوران ناظر و پیش آهنگ هر دو زنبورهای 

غذایی  منابع  تمامی  مکان  ابتدا  می شوند.  نامیده  غیر کارگر 

کشف می گردد، سپس شهد منابع  توسط زنبوران پیش آهنگ 

این  می گردد.  استخراج  ناظر  و  کارگر  زنبوران  توسط  غذایی 

بهره برداری پیوسته منجر به تهی شدن آن منبع می گردد. بعد 

تا  زنبوران پیشاهنگی تبدیل می گردند  کارگر به  زنبوران  از آن 

در  بپردازند.  بیشتری  غذایی  منابع  وجوی  جست  به  دوباره 

کلونی زنبور مصنوعی، موقعیت منبع غذایی یک جواب ممکن 

غذایی  منبع  شهد  میزان  و  می باشد  بهینه سازی  مسأله  برای 

کارگر یا  متناظر با برازش جواب مربوطه است. تعداد زنبورهای 

زنبورهای ناظر مساوی با تعداد راه حل های جمعیت می باشد، 

ارتباط  در  غذایی  منبع  یک  با  فقط  و  فقط  زنبور  هر  رو  این  از 

گام اول الگوریتم یک جمعیت تصادفی توزیع شده  است. در 

 SN ایجاد می کند،  SN جواب )مکان های منبع غذا(  از  اولیه 

کارگر یا ناظر می باشد. هر جواب xi یک بردار  تعداد زنبورهای 

می باشد.  بهینه سازی  پارامترهای  تعداد   Dاینجا در  است.   D

زنبور مصنوعی، هر دور حلقه اصلی شامل  کلونی  الگوریتم  در 



یور، مهر و آبان  1398  62  شماره 97 - 96، مرداد و شهر

کارگر به سمت منابع  زنبورهای  ابتدا  گام اصلی است. در  سه 

می گردد.  ارزیابی  منابع  شهد  میزان  و  می شوند  ارسال  غذایی 

انتخاب  غذایی،  منابع  اطلاعات  گذاشتن  ک  اشترا به  از  بعد 

میزان  و  می شود  انجام  ناظرها  توسط  غذایی  منابع  نواحی 

گردیده و مورد ارزیابی قرار  شهد منابع غذایی جدید استخراج 

می گردند  مشخص  پیش آهنگ  زنبورهای  سپس  می گیرد. 

ارسال  احتمالی  غذایی  منابع  سمت  به  تصادفی  به صورت  و 

این  که  تکرار می شوند  معینی  تعداد  به  گام ها  این  می گردند. 

تعداد بیشترین تعداد دور حلقه )MCN( نامیده می شود. زنبور 

ناظر مصنوعی، یک منبع غذایی را با توجه به مقدار احتمال 

)Pi( مربوط به آن منبع غذایی انتخاب می کند. این احتمال 

توسط رابطه )14( محاسبه می گردد: 
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توسط  2119عسل است که در سال اجتماعی زنبورزندگی  ای مبتنی برمکاشفهفرا یالگوریتم ABCهمان  کلونی زنبور مصنوعی یا
گردد.  الگوریتم کلونی لاق میطا  ABCسازی مسائل عددی معرفی گردید. در این پژوهش به این روش نماد جهت بهینه کارابوگا

گر رفتار وجود ایتزنبور مصنوعی شامل سه مولفه اساسی است: زنبورهای کارگر، غیرکارگر و منابع غذایی. در این مدل دو روش هد
دارد که شامل به خدمت گرفتن زنبور جدید کاوشگر برای منابغ غذایی غنی، با دریافت بازخورد مثبت و ترك منابع غذایی ضعیف 

: باشد که عبارتند ازدر الگوریتم زنبور مصنوعی، کلونی شامل سه گروه از زنبورها می. باشدتوسط زنبورها با دریافت بازخور منفی، می
کنند و زنبوران پیشاهنگ که به می تزنبوران کارگر مرتبط به منابع غذایی مشخص، زنبوران ناظر که بر انتخاب منابع غذایی نظار

شوند. ابتدا مکان  کارگر نامیده میآهنگ هر دو زنبورهای غیرگردند. زنبوران ناظر و پیشصورت تصادفی به دنبال منابع غذایی می
گردد، سپس شهد منایع غذایی توسط زنبوران کارگر و ناظر استخراج آهنگ کشف میایی توسط زنبوران پیشتمامی منابع غذ

گردند تا گردد. بعد ازآن زنبوران کارگر به زنبوران پیشاهنگی تبدیل میشدن آن منبع میگردد. این بهره برداری پیوسته منجر به تهیمی
بیشتری بپردازند. در کلونی زنبور مصنوعی، موقعیت منبع غذایی یک جواب ممکن برای مساله دوباره به جست وجوی منابع غذایی 

باشد و میزان شهد منبع غذایی متناظر با برازش جواب مربوطه است. تعداد زنبورهای کارگر یا زنبورهای ناظر مساوی با سازی میبهینه
ور فقط و فقط با یک منبع غذایی در ارتباط است. در گام اول الگوریتم یک باشد، از این رو هر زنبهای جمعیت میتعداد راه حل

باشد. هر تعداد زنبورهای کارگر یا ناظر می SNکند، های منبع غذا( ایجاد می)مکان جواب  SN جمعیت تصادفی توزیع شده اولیه از
باشد. در الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی، هر دور حلقه میسازی تعداد پارامترهای بهینه   Dاست. در اینجا Dیک بردار   xiجواب 

گردد. شوند و میزان شهد منابع ارزیابی میدر ابتدا زنبورهای کارگر به سمت منابع غذایی ارسال می. اصلی شامل سه گام اصلی است
شود و میزان شهد منابع غذایی انجام می بعد از به اشتراك گذاشتن اطلاعات منابع غذایی، انتخاب نواحی منابع غذایی توسط ناظرها

گردند و به به صورت تصادفی به سمت گیرد. سپس زنبورهای پیش آهنگ مشخص میجدید استخراج گردیده و مورد ارزیابی قرار می
نامیده   (MCNاد دور حلقه )که این تعداد بیشترین تعد شوندها به تعداد معینی تکرار میگردند. این گاممنابع غذایی احتمالی ارسال می

کند.  این احتمال ( مربوط به آن منبع غذایی انتخاب میPi) یک منبع غذایی را با توجه به مقدار احتمال شود. زنبور ناظر مصنوعی،می
 گردد: محاسبه می (14)توسط رابطه 

 (:14) رابطه

 
 1

i
I SN

nn

Fitness S
P

Fitness S





 

تعداد   nSام است و  iباشد که متناظر با میزان شهد منبع غذایی در مکان  می iSشایستگی جواب  مقدار   Fitness(Si)در این رابطه 
به منظور ایجاد موقعیت غذای کاندید جدید، با توجه به موقعیتی  باشد.منابع غذایی است که مساوی با تعداد زنبورهای کارگر یا ناظر می

 کند:عی از عبارت زیر استفاده میباشد، کلونی زنبور مصنوکه در حافظه می

 (:19) رابطه

رابطه )14(:  

 Si جواب  شایستگی  مقدار   Fitness)Si( رابطه  این  در 

  i مکان  در  غذایی  منبع  شهد  میزان  با  متناظر  که  می باشد 

تعداد  با  مساوی  که  است  غذایی  منابع  تعداد   Sn و  است  ام 

موقعیت  ایجاد  منظور  به  می باشد.  ناظر  یا  کارگر  زنبورهای 

حافظه  در  که  موقعیتی  به  توجه  با  جدید،  کاندید  غذای 

کلونی زنبور مصنوعی از عبارت زیر استفاده می کند: می باشد، 
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 ij ij kj ij ijv X X X    

به   kگردند. گرچه  هایی هستند که به صورت تصادفی انتخاب میشاخص j∈{  1وD}،...،2وk∈{  1و2و....و {snدر رابطه فوق 
باشد و پارامتری صادفی بین منفی یک و مثبت یک مییک عدد ت ijØفرق دارد.   iگردد، لیکن مقدار آن با صورت تصادفی انتخاب می

 jkXو    ijXشویم که زمانی که تفاوت بینکند. از این رابطه متوجه میرا کنترل می  ijXهست که تولید منابع غذایی همسایه حول 
گردد، طول  به جواب بهینه نزدیک میجو ویابد، به معنی کاهش انحراف از موقعیت نقطه اول است. بنابراین زمانی که جستکاهش می

گردد. در این تکنیک، زنبور یابد. اگر مقدار پارامتری از حد مجاز تجاوز کند، با مقدار قابل قبول تنظیم میها نیز کاهش میگام
 پیدا کند: (11)تواند با استفاده از رابطه آهنگ منبع غذایی جدید را میپیش

 (:11) رابطه

  min
max min0,1j j j

i jX X rand X X    

ایجاد شد و توسط زنبور مصنوعی ارزیابی گردید، کارایی آن نسبت به مکان قبلی   ijVبعد از اینکه مکان منبع کاندید جدیدیعنی
گردد در غیر اینصورت یا به همان اندازه مکان قبلی داشته باشد، جایگزین قبلی در حافظه می ارزیابی شده و اگر غذای جدید شهد بیشتر

پذیرد. به طور کلی کلنی یک انتخاب حریصانه در عملیات میان مکان قبلی و مکان جدید انجام می ماند. به بیان دیگردر حافظه می قبلی
الف: فرآیند انتخاب سراسری که مقدار احتمال در این مرحله محاسبه شده  گیرد:زنبور عسل سه فرایند انتخاب متفاوت زیر را به کار می

ج: . پذیردانتخاب حریصانه برای برگزیدن منبع برتر صورت می رود. ب:رهای ناظر برای کشف نواحی محتمل به کار میو توسط زنبو
 پذیرد.آهنگ انجام مییک انتخاب تصادفی توسط زنبورهای پیش
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چگونگی مهاجرت یک  ،های ریاضی جغرافیای زیستیشبیه .تکندگی جغرافیای موجودات زنده اسی پراجغرافیای زیستی علم مطالعه
هایی که برای اقامت کنند. زیستگاهتوصیف می گونه از یک زیستگاه به زیستگاه دیگر و به وجود آمدن یا انقراض یک گونه را

ی کیفیت محل سکونت کنندهصبالاتری دارند. متغیرهای مشخ (HSI) هستند، شاخص شایستگی زیستگاه ترهای زیستی مناسبگونه
ها است.  SIVمتغیر وابسته به  HSIمتغیرهای مستقل بوده و  (SIV)درواقع . شوندنامیده می( SIV) متغیرهای شاخص شایستگی

های هپایین تعداد گون HSIهایی با دهند و برعکس زیستگاههای بیشتری را در خود جای میبالا تعداد گونه HSIهایی با زیستگاه
ها، تمایل به مهاجرت از آن زیستگاه به منظور در یک زیستگاه، و افزایش تعداد گونه HSIگیرند. با افزایش کمتری را دربر می

هایی با جمعیت کمتر تمایل به یابد. از طرفی زیستگاهجستجوی زیستگاهی با اندوخته غذایی بهتر و جمعیت کمتر، افزایش می
ی مهاجرت به زیستگاه زمانی است که هیچ گونه ای در زیستگاه وجود دهند. در واقع بیشینهتری از خود نشان میپذیری بیشمهاجرت

یابد. می کاهش λهای کمتری به آنجا مهاجرت کنند و تر شده و ممکن است گونهها، زیستگاه شلوغندارد. با افزایش تعداد گونه
پذیری صفر خواهد بود. با توجه به نمودار ( است، نقطه ای با مهاجرتmaxSی تعداد نمونه )یشینهای که در آن زیستگاه دارای بنقطه

ها این نرخ گونه تعداد افزایش با و است صفر μای در زیستگاه وجود نداشته باشد، پذیری، مشخص است که اگر هیچ گونهمهاجرت
محل این تعادل  0S باشند، برابر  λ و  μها زمانی است که  باشد. تعادل تعداد گونهمی λ  ، Iی و بیشینه μ  ، Eی  یابد. بیشینهافزایش می

رابطه )15(:  

در رابطه فوق 

شاخص هایی   jϵ  } }D،...،2و1  و   kϵ  }1 و   2 و   ... و   sn{

k به  گرچه  که به صورت تصادفی انتخاب می گردند.  هستند 

فرق   i با  آن  مقدار  لیکن  می گردد،  انتخاب  تصادفی  صورت 

یک  مثبت  و  یک  منفی  بین  تصادفی  عدد  یک   �ij دارد. 

همسایه  غذایی  منابع  تولید  که  هست  پارامتری  و  می باشد 
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رابطه )16(: 
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ایجاد شد   Vijکاندید جدید یعنی اینکه مکان منبع  از  بعد 

به  نسبت  آن  کارایی  گردید،  ارزیابی  مصنوعی  زنبور  توسط  و 

به  یا  بیشتر  شهد  جدید  غذای  گر  ا و  شده  ارزیابی  قبلی  مکان 

در  قبلی  جایگزین  باشد،  داشته  قبلی  مکان  اندازه  همان 

حافظه می گردد در غیر اینصورت قبلی در حافظه می ماند. به 

بیان دیگر یک انتخاب حریصانه در عملیات میان مکان قبلی 

کلنی زنبور عسل  کلی  و مکان جدید انجام می پذیرد. به طور 

کار می گیرد:  سه فرایند انتخاب متفاوت زیر را به 

که مقدار احتمال در این مرحله  الف: فرآیند انتخاب سراسری 

کشف نواحی  محاسبه شده و توسط زنبورهای ناظر برای 

کار می رود.  محتمل به 

صورت  برتر  منبع  برگزیدن  برای  حریصانه  انتخاب  ب: 

می پذیرد. 

ج: یک انتخاب تصادفی توسط زنبورهای پیش آهنگ انجام 

می پذیرد.

1-۵. الگوریتم جغرافیای زیستی

جغرافیای  کندگی  پرا مطالعه ی  علم  زیستی  جغرافیای 

زیستی،  جغرافیای  ریاضی  شبیه  های  است.  زنده  موجودات 

گونه از یک زیستگاه به زیستگاه دیگر  چگونگی مهاجرت یک 

می کنند.  توصیف  را  گونه  یک  انقراض  یا  آمدن  وجود  به  و 

مناسب تر  زیستی  گونه های  اقامت  برای  که  زیستگاه هایی 

دارند.  بالاتری   )HSI( زیستگاه  شایستگی  شاخص  هستند، 

کیفیت محل سکونت متغیرهای  متغیرهای مشخص کننده ی 

 )SIV( واقع  در  می شوند.  نامیده   )SIV( شایستگی  شاخص 

متغیرهای مستقل بوده و HSI متغیر وابسته به SIV ها است. 
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گونه های بیشتری را در خود  HSI بالا تعداد  زیستگاه هایی با 

تعداد  پایین   HSI با  زیستگاه هایی  برعکس  و  می دهند  جای 

یک  در   HSI افزایش  با  می گیرند.  دربر  را  کمتری  گونه های 

آن  از  مهاجرت  به  تمایل  گونه ها،  تعداد  افزایش  و  زیستگاه، 

غذایی  اندوخته  با  زیستگاهی  جستجوی  منظور  به  زیستگاه 

کمتر، افزایش می یابد. از طرفی زیستگاه هایی  بهتر و جمعیت 

خود  از  بیشتری  مهاجرت پذیری  به  تمایل  کمتر  جمعیت  با 

نشان می دهند. در واقع بیشینه ی مهاجرت به زیستگاه زمانی 

افزایش  با  ندارد.  وجود  زیستگاه  در  گونه ای  هیچ  که  است 

گونه های  غ تر شده و ممکن است  گونه ها، زیستگاه شلو تعداد 

نقطه ای  می یابد.  کاهش   λ و  کنند  مهاجرت  آنجا  به  کمتری 

که در آن زیستگاه دارای بیشینه ی تعداد نمونه )Smax( است، 

نقطه ای با مهاجرت پذیری صفر خواهد بود. با توجه به نمودار 

در  گونه ای  هیچ  گر  ا که  است  مشخص  مهاجرت پذیری، 

افزایش تعداد  با  و  μ صفر است  زیستگاه وجود نداشته باشد، 

خ افزایش می یابد. بیشینه ی E،μ و بیشینه ی  گونه ها این نر

که μ و λ برابر  گونه ها زمانی است  I،λ می باشد. تعادل تعداد 
گرفتن  باشند، S0 محل این تعادل را نشان می دهد. با در نظر 

گونه وجود   k که در زیستگاه n=Smax می توان μ و λ را در زمانی 

کرد )رابطه17(: دارد به صورت زیر بیان 
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 گونه وجود دارد به صورت زیر بیان کرد k زیستگاه در که زمانی در را   λ و  μتوان  می maxn=Sدهد. با در نظر گرفتن را نشان می
 :(17)رابطه

 (:17) رابطه 

k
kE
n

 
 

 (:19) رابطه      

1k
kI
n

    
 

 

 توان گونه است. در شرایط خاص می  kدهی و مهاجرت پذیری در یک زیستگاه با مهاجرت نرخ ترتیب به kλ و kμها، که در آن

k=E=Iλ+kμ یتمی تحت عنوان ی جغرافیای زیستی در طبیعت، الگوربا بهره گیری از اندیشه سیمون .گرفت نظر در راBBO  ارائه
توان به عنوان یک زیستگاه در نظر های مختلف وجود دارد. هر راه حل را میحلنمود. فرض کنید یک مساله و جمعیتی از راه

باشد(. همانطور می GAهمانند ژن در  SIV)زیستگاه همان کروموزوم و  باشندها می SIVگرفت،که متغیرهای تصمیم در آن همان 
باشد، زیستگاه مناسبتری بیشتری را داشته HSIکنند و هر زیستگاه که یک زیستگاه را تعیین می HSIها میزان  SIVه قبلا بیان شد ک

)زیستگاه( یک نمودار مخصوص با  ها است. فرض کنید برای هر راه حلهمان تابع هدف در سایر الگوریتم HSIخواهد بود. در واقع، 
E=I داد گونهوجود دارد و تع( هاSکه رابطه ) ی مستقیمی را باHSI ی مقدار دارند، به وسیلهHSI 1کنند. جلوه میS  راه حلی با
HSI  2پایین وS  معرف راه حلی باHSI  .1بالا استS  معرف زیستگاهی است با گونه های کم در حالی که تعداد گونه ها در

 2S  برای  2μکوچک تر از   1S   برای   1μبزرگتر خواهد بود. همچنین،     2S رایب  2λاز   1S برای 1λبیشتر است.  2Sزیستگاه 
برای بهبود انتخاب  iSتواند بر اساس راه حل دیگری بهبود یابد. اگر راه حل هر راه حل می،  modPبا احتمال مشخصی مانند  باشد.می

ها برای اصلاح، نرخ  SIVشود. بعد از انتخاب ها استفاده می SIVلاح گیری  احتمالی برای اصتصمیم در λپذیری شود، نرخ مهاجرت
های  SIVگیرد و به طور تصادفی ها برای انتخاب راه حل بهبود دهنده مورد استفاده قرار میحلراه سایر به مربوط μپذیری مهاجرت

گرایی( )در صورت عدم نخبه هاحلر داشت که تمامی راهگردند. باید در نظجایگزین می iSهای راه حل   SIVاز راه حل منتخب با 
ای معکوس دارد. انتخاب راه حل آن رابطه HSIگردد، ولی میزان اصلاح هر راه حل با میزان مناسب بودن در هر مرحله، اصلاح می

استفاده کرد. انتقال  توان از چرخ رولتگیرد. در این زمینه میکننده بر اساس احتمال متناسب با نرخ مهاجرت دهی انجام میاصلاح
SIV  کامل فضای تصمیم به نظر نرسد، چه باعث عدم جستجوی ها به طور کاملا مشابه از یک راه حل به راه حلی دیگر شاید مناسب

 : (15)رابطه ها استفاده شودSIV ی زیر برای جایگزین کردن گردد، بنابراین بهتر است از رابطهمی

 :                                                                                                (15رابطه )

رابطه )17(:  
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باشد(. همانطور می GAهمانند ژن در  SIV)زیستگاه همان کروموزوم و  باشندها می SIVگرفت،که متغیرهای تصمیم در آن همان 
باشد، زیستگاه مناسبتری بیشتری را داشته HSIکنند و هر زیستگاه که یک زیستگاه را تعیین می HSIها میزان  SIVه قبلا بیان شد ک

)زیستگاه( یک نمودار مخصوص با  ها است. فرض کنید برای هر راه حلهمان تابع هدف در سایر الگوریتم HSIخواهد بود. در واقع، 
E=I داد گونهوجود دارد و تع( هاSکه رابطه ) ی مستقیمی را باHSI ی مقدار دارند، به وسیلهHSI 1کنند. جلوه میS  راه حلی با
HSI  2پایین وS  معرف راه حلی باHSI  .1بالا استS  معرف زیستگاهی است با گونه های کم در حالی که تعداد گونه ها در

 2S  برای  2μکوچک تر از   1S   برای   1μبزرگتر خواهد بود. همچنین،     2S رایب  2λاز   1S برای 1λبیشتر است.  2Sزیستگاه 
برای بهبود انتخاب  iSتواند بر اساس راه حل دیگری بهبود یابد. اگر راه حل هر راه حل می،  modPبا احتمال مشخصی مانند  باشد.می

ها برای اصلاح، نرخ  SIVشود. بعد از انتخاب ها استفاده می SIVلاح گیری  احتمالی برای اصتصمیم در λپذیری شود، نرخ مهاجرت
های  SIVگیرد و به طور تصادفی ها برای انتخاب راه حل بهبود دهنده مورد استفاده قرار میحلراه سایر به مربوط μپذیری مهاجرت

گرایی( )در صورت عدم نخبه هاحلر داشت که تمامی راهگردند. باید در نظجایگزین می iSهای راه حل   SIVاز راه حل منتخب با 
ای معکوس دارد. انتخاب راه حل آن رابطه HSIگردد، ولی میزان اصلاح هر راه حل با میزان مناسب بودن در هر مرحله، اصلاح می

استفاده کرد. انتقال  توان از چرخ رولتگیرد. در این زمینه میکننده بر اساس احتمال متناسب با نرخ مهاجرت دهی انجام میاصلاح
SIV  کامل فضای تصمیم به نظر نرسد، چه باعث عدم جستجوی ها به طور کاملا مشابه از یک راه حل به راه حلی دیگر شاید مناسب

 : (15)رابطه ها استفاده شودSIV ی زیر برای جایگزین کردن گردد، بنابراین بهتر است از رابطهمی

 :                                                                                                (15رابطه )

رابطه )18(:  

و  مهاجرت دهی  خ  نر ترتیب  به   λk و   μk آن ها،  در  که 

شرایط  در  است.  گونه   k با  زیستگاه  یک  در  مهاجرت پذیری 

سیمون  گرفت.  نظر  در  را   μk + λ =E=Ik می توان  خاص 

طبیعت،  در  زیستی  جغرافیای  اندیشه ی  از  بهره گیری  با   ]8[

یک  کنید  فرض  نمود.  ارائه   BBO عنوان  تحت  الگوریتمی 

هر  دارد.  وجود  مختلف  راه حل های  از  جمعیتی  و  مساله 

که  گرفت،  نظر  در  زیستگاه  یک  عنوان  به  می توان  را  راه حل 

)زیستگاه  می باشند  SIV ها  همان  آن  در  تصمیم  متغیرهای 

می باشد(.   GA در  ژن  همانند   SIV و  کروموزوم  همان 

زیستگاه  یک   HSI میزان  SIV ها  شد  بیان  قبلا  که  همان طور 

داشته  را  بیشتری   HSI که  زیستگاه  هر  و  می کنند  تعیین  را 

HSI همان  بود. در واقع،  زیستگاه مناسب تری خواهد  باشد، 

هر  برای  کنید  فرض  است.  الگوریتم ها  سایر  در  هدف  تابع 

با E=I وجود دارد و  راه حل )زیستگاه( یک نمودار مخصوص 

به  دارند،   HSI با  را  رابطه ی مستقیمی  که   )S( گونه ها  تعداد 

پایین   HSI با  راه حلی   S1 می کنند.  جلوه   HSI مقدار  وسیله ی 

زیستگاهی  معرف   S1 است.  بالا   HSI با  راه حلی  معرف   S2 و 

زیستگاه  در  گونه ها  تعداد  که  حالی  در  کم  گونه های  با  است 

بود.  بزرگتر خواهد   S2 برای   λ2 از   S1 برای   λ1 بیشتر است.   S2

با  می باشد.   S2 برای   μ2 از  کوچک تر   S1 برای   μ1 همچنین، 

اساس  بر  می تواند  راه حل  هر   ،Pmod مانند  مشخصی  احتمال 

Si برای بهبود انتخاب  گر راه حل  راه حل دیگری بهبود یابد. ا

برای  احتمالی  تصمیم گیری  در   λ مهاجرت پذیری  خ  نر شود، 

برای  SIV ها  انتخاب  از  بعد  می شود.  استفاده  SIV ها  اصلاح 

خ مهاجرت پذیری μ مربوط به سایر راه حل ها برای  اصلاح، نر

به  و  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  بهبود دهنده  راه حل  انتخاب 

SIV های راه حل  با  از راه حل منتخب  SIV های  طور تصادفی 

که تمامی راه حل ها  Si جایگزین می گردند. باید در نظر داشت 

می گردد،  اصلاح  مرحله،  هر  در  نخبه گرایی(  عدم  صورت  )در 

آن   HSI بودن  مناسب  میزان  با  راه حل  هر  اصلاح  میزان  ولی 

رابطه ای معکوس دارد. انتخاب راه حل اصلاح کننده بر اساس 

خ مهاجرت دهی انجام می گیرد. در این  احتمال متناسب با نر

SIV ها  انتقال  کرد.  ]9[ استفاده  خ رولت  از چر زمینه می توان 

کاملا مشابه از یک راه حل به راه حلی دیگر شاید مناسب  به طور 

کامل فضای تصمیم  به نظر نرسد، چه باعث عدم جستجوی 

جایگزین  برای  زیر  رابطه ی  از  است  بهتر  بنابراین  می گردد، 

کردن SIVها استفاده شود )رابطه19(: 
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     , , , ,`new
i k i k j k i kSIV SIV SIV SIV    

,در رابطه فوق،
new
i kSIV ،k  امینSIV شده راه حل اصلاحi  ،ام,i kSIV ،k  امینSIV   راه حلi راه حل اصلاح شونده(،  ام(

,j kSIV ،k  امینSIV  راه حلj کننده( و حل اصلاح) راه امی کاربر مشخص می ، فراسنجی است بین صفر و یک که به وسیله
زیستگاه را تغییر دهند، بنابراین به صورت ناگهانی یک  HSIتوانند شود. بلایای بزرگ نظیر بیماری، فجایع طبیعی و .... به شدت می

 است. این جهش بعد از مهاجرت GAممکن است وضعیت یک زیستگاه مناسب یا نامساعد شود. در واقع، این پدیده همانند جهش در 
احتمالی، مانند توزیع تواند بر اساس یک توزیع ها اعمال شود. جهش میحلتواند در مورد راه)گام قبل( به صورت تصادفی می

 ها بعد از انجام مهاجرت اعمال گردد SIVیکنواخت یا زنگوله ای، در مورد 

 الگوریتم جستجوی هارمونی -2-1

میلادی ارائه گردید. هر چند این  2111در سال  ]3[ ( برای اولین بار توسط گیم و همکارانHSالگوریتم جستجوی هارمونی )
های مختلف به اثبات رسیده و کارایی خود را به خوبی های آن در برنامهبخشی و مزیتید است، ولی اثرالگوریتم، الگوریتمی نسبتا جد

سازی گذرد، ولی برای حل مسائل مختلف بهینهنشان داده است. با وجود این که زمان زیادی از معرفی و بکارگیری این الگوریتم نمی
های ابتکاری و فراابتکاری مانند ان ترکیب الگوریتم جستجوی هارمونی با سایر الگویتمگیرد. همچنین امکمورد استفاده قرار می

همانطور که بیان شد،  ( نیز بررسی شده است.PSOسازی اجتماع ذرات )(، بهینهACOها )کلونی مورچه(،GAالگوریتم ژنتیک )
بهترین جواب، از موسیقی الهام گرفته شده است. تلاش  الگوریتم جستجوی هارمونی با هدف هماهنگی و هارمونی، برای رسیدن به

باشد. در واقع الگوریتم سازی میبرای یافتن این هارمونی و هماهنگی در موسیقی، مثل پیدا کردن شرایط بهینه در فرآیند بهینه
سازی است. روندی به لمس بهینه جستجوی هارمونی بهترین راهبرد برای تبدیل روندهای مورد بررسی کیفی به فرآیندهای کمی و قابل

سازی حل مناسب برای حل مسائل مختلف بهینهای زیبا از موسیقی به یک راهآل که نتیجه آن تبدیل قطعههمراه بعضی از قوانین ایده
سازی ی که فرآیند بهینهاجرای موسیقی به دنبال پیدا کردن یک هارمونی زیبا بر مبنای علم زیبا شناختی استوار است در حال. خواهد بود

به دنبال پیدا کردن یک پاسخ بهینه سراسری بر اساس تابع هدف مسئله است. در بداهه نوازی موسیقی هر نوازنده هر گام موسیقی را در 
بول را بر ها یک هارمونی خوب و قابل قدهند. اگر همه گامنوازد که با همدیگر یک بردار هارمونی را تشکیل مییک بازه ممکن می

های بعدی شود و امکان ساخت یک هارمونی بهتر در زماناساس علم زیبا شناختی تولید کنند این تجربه در حافظه نوازنده ذخیره می
گیری در ابتدا یک مقدار را داخل یک دامنه مجاز به سازی مهندسی، هر متغیر تصمیمیابد. به همین ترتیب در مسائل بهینهافزایش می

گیری پاسخ خوب و قابل قبول را بر سازند. اگر همه متغیرهای تصمیمدهد که همگی با هم یک بردار پاسخ را مید اختصاص میخو
زیباشناسی و  کند.های بهتر افزایش پیدا میشود و احتمال پاسخاساس تابع هدف مسئله تولید کنند این تجربه در حافظه متغیر ذخیره می

شود، در اصل توسط زیر و بمی صدا )فرکانس صدا(، طنین )کیفیت ای که با یک ابزار خاص موسیقی نواخته میهنوازی قطعگوش
هایی برای ارزیابی زیباشناختی یک قطع شود. در واقع موارد اشاره شده، چارچوبصدا( و دامنه نوسانات )بلندی صدا( تعیین می

ساز هارمونی به شکل موج و از طریق مدولاسیون سیگنال  به طور عمده توسط محتوای همشود. طنین صدا موسیقی است که نواخته می
های موجود در یادی به زیر و بمی صدا و یا طیف فرکانسزشوند تا حد هایی که تولید میشود؛ با این حال، هارمونیصدا مشخص می

دارای  A4باشند. به عنوان مثال نت های متفاوتی میدارای فرکانس های مختلف،نت .ابزارها یا آلات موسیقی مختلف بستگی دارند

 i اصلاح شده راه حل SIV امین k ،
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     , , , ,`new
i k i k j k i kSIV SIV SIV SIV    

,در رابطه فوق،
new
i kSIV ،k  امینSIV شده راه حل اصلاحi  ،ام,i kSIV ،k  امینSIV   راه حلi راه حل اصلاح شونده(،  ام(

,j kSIV ،k  امینSIV  راه حلj کننده( و حل اصلاح) راه امی کاربر مشخص می ، فراسنجی است بین صفر و یک که به وسیله
زیستگاه را تغییر دهند، بنابراین به صورت ناگهانی یک  HSIتوانند شود. بلایای بزرگ نظیر بیماری، فجایع طبیعی و .... به شدت می

 است. این جهش بعد از مهاجرت GAممکن است وضعیت یک زیستگاه مناسب یا نامساعد شود. در واقع، این پدیده همانند جهش در 
احتمالی، مانند توزیع تواند بر اساس یک توزیع ها اعمال شود. جهش میحلتواند در مورد راه)گام قبل( به صورت تصادفی می

 ها بعد از انجام مهاجرت اعمال گردد SIVیکنواخت یا زنگوله ای، در مورد 

 الگوریتم جستجوی هارمونی -2-6

میلادی ارائه گردید. هر چند این  2002در سال  ]3[ ( برای اولین بار توسط گیم و همکارانHSالگوریتم جستجوی هارمونی )
های مختلف به اثبات رسیده و کارایی خود را به خوبی های آن در برنامهبخشی و مزیتید است، ولی اثرالگوریتم، الگوریتمی نسبتا جد

سازی گذرد، ولی برای حل مسائل مختلف بهینهنشان داده است. با وجود این که زمان زیادی از معرفی و بکارگیری این الگوریتم نمی
های ابتکاری و فراابتکاری مانند ان ترکیب الگوریتم جستجوی هارمونی با سایر الگویتمگیرد. همچنین امکمورد استفاده قرار می

همانطور که بیان شد،  ( نیز بررسی شده است.PSOسازی اجتماع ذرات )(، بهینهACOها )کلونی مورچه(،GAالگوریتم ژنتیک )
بهترین جواب، از موسیقی الهام گرفته شده است. تلاش  الگوریتم جستجوی هارمونی با هدف هماهنگی و هارمونی، برای رسیدن به

باشد. در واقع الگوریتم سازی میبرای یافتن این هارمونی و هماهنگی در موسیقی، مثل پیدا کردن شرایط بهینه در فرآیند بهینه
سازی است. روندی به لمس بهینه جستجوی هارمونی بهترین راهبرد برای تبدیل روندهای مورد بررسی کیفی به فرآیندهای کمی و قابل

سازی حل مناسب برای حل مسائل مختلف بهینهای زیبا از موسیقی به یک راهآل که نتیجه آن تبدیل قطعههمراه بعضی از قوانین ایده
سازی ی که فرآیند بهینهاجرای موسیقی به دنبال پیدا کردن یک هارمونی زیبا بر مبنای علم زیبا شناختی استوار است در حال. خواهد بود

به دنبال پیدا کردن یک پاسخ بهینه سراسری بر اساس تابع هدف مسئله است. در بداهه نوازی موسیقی هر نوازنده هر گام موسیقی را در 
بول را بر ها یک هارمونی خوب و قابل قدهند. اگر همه گامنوازد که با همدیگر یک بردار هارمونی را تشکیل مییک بازه ممکن می

های بعدی شود و امکان ساخت یک هارمونی بهتر در زماناساس علم زیبا شناختی تولید کنند این تجربه در حافظه نوازنده ذخیره می
گیری در ابتدا یک مقدار را داخل یک دامنه مجاز به سازی مهندسی، هر متغیر تصمیمیابد. به همین ترتیب در مسائل بهینهافزایش می

گیری پاسخ خوب و قابل قبول را بر سازند. اگر همه متغیرهای تصمیمدهد که همگی با هم یک بردار پاسخ را مید اختصاص میخو
زیباشناسی و  کند.های بهتر افزایش پیدا میشود و احتمال پاسخاساس تابع هدف مسئله تولید کنند این تجربه در حافظه متغیر ذخیره می

شود، در اصل توسط زیر و بمی صدا )فرکانس صدا(، طنین )کیفیت ای که با یک ابزار خاص موسیقی نواخته میهنوازی قطعگوش
هایی برای ارزیابی زیباشناختی یک قطع شود. در واقع موارد اشاره شده، چارچوبصدا( و دامنه نوسانات )بلندی صدا( تعیین می

ساز هارمونی به شکل موج و از طریق مدولاسیون سیگنال  به طور عمده توسط محتوای همشود. طنین صدا موسیقی است که نواخته می
های موجود در یادی به زیر و بمی صدا و یا طیف فرکانسزشوند تا حد هایی که تولید میشود؛ با این حال، هارمونیصدا مشخص می

دارای  A4باشند. به عنوان مثال نت های متفاوتی میدارای فرکانس های مختلف،نت .ابزارها یا آلات موسیقی مختلف بستگی دارند

در رابطه فوق،

، k امین SIV راه حل i ام )راه حل اصلاح شونده(، 
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     , , , ,`new
i k i k j k i kSIV SIV SIV SIV    

,در رابطه فوق،
new
i kSIV ،k  امینSIV شده راه حل اصلاحi  ،ام,i kSIV ،k  امینSIV   راه حلi راه حل اصلاح شونده(،  ام(

,j kSIV ،k  امینSIV  راه حلj کننده( و حل اصلاح) راه امی کاربر مشخص می ، فراسنجی است بین صفر و یک که به وسیله
زیستگاه را تغییر دهند، بنابراین به صورت ناگهانی یک  HSIتوانند شود. بلایای بزرگ نظیر بیماری، فجایع طبیعی و .... به شدت می

 است. این جهش بعد از مهاجرت GAممکن است وضعیت یک زیستگاه مناسب یا نامساعد شود. در واقع، این پدیده همانند جهش در 
احتمالی، مانند توزیع تواند بر اساس یک توزیع ها اعمال شود. جهش میحلتواند در مورد راه)گام قبل( به صورت تصادفی می

 ها بعد از انجام مهاجرت اعمال گردد SIVیکنواخت یا زنگوله ای، در مورد 

 الگوریتم جستجوی هارمونی -2-1

میلادی ارائه گردید. هر چند این  2111در سال  ]3[ ( برای اولین بار توسط گیم و همکارانHSالگوریتم جستجوی هارمونی )
های مختلف به اثبات رسیده و کارایی خود را به خوبی های آن در برنامهبخشی و مزیتید است، ولی اثرالگوریتم، الگوریتمی نسبتا جد

سازی گذرد، ولی برای حل مسائل مختلف بهینهنشان داده است. با وجود این که زمان زیادی از معرفی و بکارگیری این الگوریتم نمی
های ابتکاری و فراابتکاری مانند ان ترکیب الگوریتم جستجوی هارمونی با سایر الگویتمگیرد. همچنین امکمورد استفاده قرار می

همانطور که بیان شد،  ( نیز بررسی شده است.PSOسازی اجتماع ذرات )(، بهینهACOها )کلونی مورچه(،GAالگوریتم ژنتیک )
بهترین جواب، از موسیقی الهام گرفته شده است. تلاش  الگوریتم جستجوی هارمونی با هدف هماهنگی و هارمونی، برای رسیدن به

باشد. در واقع الگوریتم سازی میبرای یافتن این هارمونی و هماهنگی در موسیقی، مثل پیدا کردن شرایط بهینه در فرآیند بهینه
سازی است. روندی به لمس بهینه جستجوی هارمونی بهترین راهبرد برای تبدیل روندهای مورد بررسی کیفی به فرآیندهای کمی و قابل

سازی حل مناسب برای حل مسائل مختلف بهینهای زیبا از موسیقی به یک راهآل که نتیجه آن تبدیل قطعههمراه بعضی از قوانین ایده
سازی ی که فرآیند بهینهاجرای موسیقی به دنبال پیدا کردن یک هارمونی زیبا بر مبنای علم زیبا شناختی استوار است در حال. خواهد بود

به دنبال پیدا کردن یک پاسخ بهینه سراسری بر اساس تابع هدف مسئله است. در بداهه نوازی موسیقی هر نوازنده هر گام موسیقی را در 
بول را بر ها یک هارمونی خوب و قابل قدهند. اگر همه گامنوازد که با همدیگر یک بردار هارمونی را تشکیل مییک بازه ممکن می

های بعدی شود و امکان ساخت یک هارمونی بهتر در زماناساس علم زیبا شناختی تولید کنند این تجربه در حافظه نوازنده ذخیره می
گیری در ابتدا یک مقدار را داخل یک دامنه مجاز به سازی مهندسی، هر متغیر تصمیمیابد. به همین ترتیب در مسائل بهینهافزایش می

گیری پاسخ خوب و قابل قبول را بر سازند. اگر همه متغیرهای تصمیمدهد که همگی با هم یک بردار پاسخ را مید اختصاص میخو
زیباشناسی و  کند.های بهتر افزایش پیدا میشود و احتمال پاسخاساس تابع هدف مسئله تولید کنند این تجربه در حافظه متغیر ذخیره می

شود، در اصل توسط زیر و بمی صدا )فرکانس صدا(، طنین )کیفیت ای که با یک ابزار خاص موسیقی نواخته میهنوازی قطعگوش
هایی برای ارزیابی زیباشناختی یک قطع شود. در واقع موارد اشاره شده، چارچوبصدا( و دامنه نوسانات )بلندی صدا( تعیین می

ساز هارمونی به شکل موج و از طریق مدولاسیون سیگنال  به طور عمده توسط محتوای همشود. طنین صدا موسیقی است که نواخته می
های موجود در یادی به زیر و بمی صدا و یا طیف فرکانسزشوند تا حد هایی که تولید میشود؛ با این حال، هارمونیصدا مشخص می

دارای  A4باشند. به عنوان مثال نت های متفاوتی میدارای فرکانس های مختلف،نت .ابزارها یا آلات موسیقی مختلف بستگی دارند
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کاربر مشخص  که به وسیله ی  فراسنجی است بین صفر و یک 

 ... و  طبیعی  فجایع  بیماری،  نظیر  بزرگ  بلایای  می شود. 

بنابراین  دهند،  تغییر  را  زیستگاه  یک   HSI می توانند  به شدت 

گهانی ممکن است وضعیت یک زیستگاه مناسب  به صورت نا

 GA در  جهش  همانند  پدیده  این  واقع،  در  شود.  نامناسب  یا 

است. این جهش بعد از مهاجرت )گام قبل( به صورت تصادفی 

بر  می تواند  جهش  شود.  اعمال  راه حل ها  مورد  در  می تواند 

اساس یک توزیع احتمالی، مانند توزیع یکنواخت یا زنگوله ای، 

گردد. در مورد SIV ها بعد از انجام مهاجرت اعمال 

1-۶. الگوریتم جستجوی هارمونی

گیم  الگوریتم جستجوی هارمونی )HS( برای اولین بار توسط 

چند  هر  گردید.  ارائه  میلادی   2001 سال  در   ]10[ همکاران  و 

اثر بخشی  ولی  است،  جدید  نسبتا  الگوریتمی  الگوریتم،  این 

و  رسیده  اثبات  به  مختلف  برنامه های  در  آن  مزیت های  و 

که  این  وجود  با  است.  داده  نشان  خوبی  به  را  خود  کارایی 

نمی گذرد،  الگوریتم  این  به کارگیری  و  معرفی  از  زیادی  زمان 

قرار  استفاده  بهینه سازی مورد  برای حل مسائل مختلف  ولی 

می گیرد. همچنین امکان ترکیب الگوریتم جستجوی هارمونی 

الگوریتم  مانند  فراابتکاری  و  ابتکاری  الگویتم های  سایر  با 

اجتماع  بهینه سازی   ،)ACO( مورچه ها  )GA(،کلونی  ژنتیک 

بیان شد،  که  بررسی شده است. همان طور  نیز   )PSO( ذرات 

و هارمونی،  با هدف هماهنگی  الگوریتم جستجوی هارمونی 

گرفته  الهام  موسیقی  از  جواب،  بهترین  به  رسیدن  برای 

در  هماهنگی  و  هارمونی  این  یافتن  برای  تلاش  است.  شده 

کردن شرایط بهینه در فرآیند بهینه سازی  موسیقی، مثل پیدا 

می باشد. در واقع الگوریتم جستجوی هارمونی بهترین راهبرد 

کمی  کیفی به فرآیندهای  برای تبدیل روندهای مورد بررسی 

از  بعضی  همراه  به  روندی  است.  بهینه سازی  لمس  قابل  و 

از موسیقی  که نتیجه آن تبدیل قطعه ای زیبا  قوانین ایده آل 

به یک راه حل مناسب برای حل مسائل مختلف بهینه سازی 

کردن یک هارمونی  خواهد بود. اجرای موسیقی به دنبال پیدا 

که فرآیند  زیبا بر مبنای علم زیبا شناختی استوار است در حالی 

سراسری  بهینه  پاسخ  یک  کردن  پیدا  دنبال  به  بهینه سازی 

موسیقی  نوازی  بداهه  در  است.  مسأله  هدف  تابع  اساس  بر 

می نوازد  ممکن  بازه  یک  در  را  موسیقی  گام  هر  نوازنده  هر 

گر  ا می دهند.  تشکیل  را  هارمونی  بردار  یک  همدیگر  با  که 

گام ها یک هارمونی خوب و قابل قبول را بر اساس علم  همه 

نوازنده ذخیره  در حافظه  این تجربه  کنند  تولید  زیباشناختی 

زمان های  در  بهتر  هارمونی  یک  ساخت  امکان  و  می شود 

بعدی افزایش می یابد. به همین ترتیب در مسائل بهینه سازی 

را داخل  ابتدا یک مقدار  در  مهندسی، هر متغیر تصمیم گیری 

با هم  که همگی  یک دامنه مجاز به خود اختصاص می دهد 

گر همه متغیرهای تصمیم گیری  یک بردار پاسخ را می سازند. ا

تولید  تابع هدف مسأله  بر اساس  را  قابل قبول  و  پاسخ خوب 

احتمال  و  می شود  ذخیره  متغیر  حافظه  در  تجربه  این  کنند، 

پاسخ های بهتر افزایش پیدا می کند. زیباشناسی و گوش نوازی 

در  می شود،  نواخته  موسیقی  خاص  ابزار  یک  با  که  قطعه ای 

)کیفیت  طنین  صدا(،  )فرکانس  صدا  بمی  و  زیر  توسط  اصل 

صدا( و دامنه نوسانات )بلندی صدا( تعیین می شود. در واقع 

زیباشناختی  ارزیابی  برای  چارچوب هایی  شده،  اشاره  موارد 

به  صدا  طنین  می شود.  نواخته  که  است  موسیقی  قطع  یک 

و  به شکل موج  توسط محتوای هم  ساز هارمونی  طور عمده 

این  با  می شود؛  مشخص  صدا  سیگنال  مدولاسیون  طریق  از 

زیر  به  زیادی  حد  تا  می شوند  تولید  که  هارمونی هایی  حال، 

آلات  یا  ابزارها  در  موجود  فرکانس های  طیف  یا  و  صدا  بمی  و 

دارای  مختلف،  نت های  دارند.  بستگی  مختلف  موسیقی 

 A4 نت  مثال  عنوان  به  می باشند.  متفاوتی  فرکانس های 

حالی  در  این  می باشد،  هرتز   F0  =  440 پایه  فرکانس  دارای 
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در  رطوبت  بدون  و  خشک  هوای  در  صوت  سرعت  که  است 

حدود V = 331 + 0.6T متر بر ثانیه است. )T: درجه حرارت 

طول  دارای   )A4( نت  این  سیلسسیوس(.  درجه  حسب  بر 

 در دمای اتاق )T = 20˚C( است. 
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0فرکانس پایه 440f  باشد، این در حالی است که سرعت صوت در هوای خشک و بدون رطوبت در هرتز می
331حدود 0.6V T  ( .متر بر ثانیه استTس(. این نت ): درجه حرارت بر حسب درجه سیلسسیوA4 دارای طول )

موج
0

λ 0.7795v
f

  ( 20در دمای اتاقT  کنیم، در واقع در پی آن هستیم که زیر و بمی صدا را تنظیم می( است. هنگامی℃

ی صدا( اغلب به صورت یک ماتریس عددی نمایش داده گام صدا )زیر و بمnPکه فرکانس را تغییر دهیم. در تئوری موسیقی،  
 باشد.می (02و02) صورت روابطشود. که بهمی

 (:02) رابطه
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گامی  ه نیمک 20گانه موسیقی مطابق با اندازه های هشتنتباشد. در این مقیاس، را دارا می 96عدد گام  A4به این معنی که نت 
باشد. به این ترتیب، در یک نت  0:2های هر دو نت شود که نسبت فرکانسهم مطلق به اندازه یک است، منجر به این واقعیت می

یابد. کند، به نصف تنزل میه کاهش پیدا میشود و زمانی هم کرود، یک یا دو برابر میها وقتی که بالا میگانه موسیقی فرکانسهشت
 باشد.  هرتز می 882دارای فرکانسی معادل  A5هرتز دارد، در حالی که  222فرکانسی در حدود  A2به عنوان مثال، 

دان آل را توسط یک موسیقیبه منظور توضیح الگوریتم جستجوی هارمونی لازم است تا روند ایجاد یک قطعه موسقی ایده
 ای بررسی کنیم. وقتی که یک موسیقی دان در حال آفرینش یک قطعه موسیقی است سه گزینه را در پیش روی خود دارد:رفهح
نواختن آهنگی شبیه موسیقی معروف، با -0دان است.نواختن یک نغمه و موسیقی معروف دقیقا به همان ترتیبی که در ذهن موسیقی-2

 های جدید.ایجاد یک قطعه موسیقی کاملا جدید با نت-3دارد.تغییر دادن جزئی آن چیزی که وجود 
با وجود  0222سازی است که گیم و همکاران در سال شکل و فرم دادن قطعی و مشخص به سه گزینه ذکر شده، فرآیندی بهینه

 سه مؤلفه متناظر زیر ایجاد کردند:
 صادفیانتخاب ت -3 تنظیم گام صدا -0 (HMاستفاده از حافظه هارمونی ) -1

توانند قابل های جدید میها و هارمونیکند که آیا جواباستفاده و کاربرد حافظه هارمونی بسیار مهم است، زیرا مشخص می
نوان قبول باشند یا خیر. به این منظور استفاده مؤثر و کارا از این حافظه، پارامتری برای نشان دادن احتمال انتخاب از حافظه هارمونی با ع

HMCR گیرد. اگر این نرخ شود که با توجه به نرخ و میزان آن، مورد بررسی قرار میاحتمال پذیرش از حافظه هارمونی( ارائه می
خیلی پایین و نزدیک به صفر باشد تعداد اندکی از متغیرهای برگزیده برای هارمونی، که در حافظه هارمونی الگوریتم قرار دارند، 

شوند و مال بالا و نزدیک به یک، مقادیر متغیر هارمونی جدید به صورت تصادفی از فضای جستجو انتخاب میشوند و به احتانتخاب می
بسیار بالاو نزدیک به یک باشد، احتمال انتخاب از حافظه هارمونی زیاد و احتمال تصادفی در کل فضای جستجو  HMCRاگر میزان 

گیرد. به سازی و همگرایی بسیار کند صورت میر بهینه همگرا نشده یا عمل بهینهکم خواهد شد. در هر دو صورت، الگوریتم به مقادی
های با کیفیت بالاتر موجود در حافظه هارمونی )تشدید( و جستجوی تصادفی در کل منظور ایجاد تعادل در استفاده از متغیرها و جواب

موج  

را تنظیم می کنیم، در واقع در پی  زیر و بمی صدا  هنگامی که 

موسیقی،  تئوری  در  دهیم.  تغییر  را  فرکانس  که  هستیم  آن 

ماتریس  یک  صورت  به  اغلب  صدا(  بمی  و  )زیر  صدا  گام   Pn
که به صورت روابط )20( و )21(  عددی نمایش داده می شود. 

می باشد.
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0فرکانس پایه 440f  باشد، این در حالی است که سرعت صوت در هوای خشک و بدون رطوبت در هرتز می
331حدود 0.6V T  ( .متر بر ثانیه استTس(. این نت ): درجه حرارت بر حسب درجه سیلسسیوA4 دارای طول )

موج
0

λ 0.7795v
f

  ( 20در دمای اتاقT  کنیم، در واقع در پی آن هستیم که زیر و بمی صدا را تنظیم می( است. هنگامی℃

ی صدا( اغلب به صورت یک ماتریس عددی نمایش داده گام صدا )زیر و بمnPکه فرکانس را تغییر دهیم. در تئوری موسیقی،  
 باشد.می (21و21) صورت روابطشود. که بهمی
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گامی  ه نیمک 12گانه موسیقی مطابق با اندازه های هشتنتباشد. در این مقیاس، را دارا می 15عدد گام  A4به این معنی که نت 
باشد. به این ترتیب، در یک نت  2:1های هر دو نت شود که نسبت فرکانسهم مطلق به اندازه یک است، منجر به این واقعیت می

یابد. کند، به نصف تنزل میه کاهش پیدا میشود و زمانی هم کرود، یک یا دو برابر میها وقتی که بالا میگانه موسیقی فرکانسهشت
 باشد.  هرتز می 991دارای فرکانسی معادل  A5هرتز دارد، در حالی که  111فرکانسی در حدود  A2به عنوان مثال، 

دان آل را توسط یک موسیقیبه منظور توضیح الگوریتم جستجوی هارمونی لازم است تا روند ایجاد یک قطعه موسقی ایده
 ای بررسی کنیم. وقتی که یک موسیقی دان در حال آفرینش یک قطعه موسیقی است سه گزینه را در پیش روی خود دارد:رفهح
نواختن آهنگی شبیه موسیقی معروف، با -2دان است.نواختن یک نغمه و موسیقی معروف دقیقا به همان ترتیبی که در ذهن موسیقی-1

 های جدید.ایجاد یک قطعه موسیقی کاملا جدید با نت-3دارد.تغییر دادن جزئی آن چیزی که وجود 
با وجود  2111سازی است که گیم و همکاران در سال شکل و فرم دادن قطعی و مشخص به سه گزینه ذکر شده، فرآیندی بهینه

 سه مؤلفه متناظر زیر ایجاد کردند:
 صادفیانتخاب ت -3 تنظیم گام صدا -2 (HMاستفاده از حافظه هارمونی ) -1

توانند قابل های جدید میها و هارمونیکند که آیا جواباستفاده و کاربرد حافظه هارمونی بسیار مهم است، زیرا مشخص می
نوان قبول باشند یا خیر. به این منظور استفاده مؤثر و کارا از این حافظه، پارامتری برای نشان دادن احتمال انتخاب از حافظه هارمونی با ع

HMCR گیرد. اگر این نرخ شود که با توجه به نرخ و میزان آن، مورد بررسی قرار میاحتمال پذیرش از حافظه هارمونی( ارائه می
خیلی پایین و نزدیک به صفر باشد تعداد اندکی از متغیرهای برگزیده برای هارمونی، که در حافظه هارمونی الگوریتم قرار دارند، 

شوند و مال بالا و نزدیک به یک، مقادیر متغیر هارمونی جدید به صورت تصادفی از فضای جستجو انتخاب میشوند و به احتانتخاب می
بسیار بالاو نزدیک به یک باشد، احتمال انتخاب از حافظه هارمونی زیاد و احتمال تصادفی در کل فضای جستجو  HMCRاگر میزان 

گیرد. به سازی و همگرایی بسیار کند صورت میر بهینه همگرا نشده یا عمل بهینهکم خواهد شد. در هر دو صورت، الگوریتم به مقادی
های با کیفیت بالاتر موجود در حافظه هارمونی )تشدید( و جستجوی تصادفی در کل منظور ایجاد تعادل در استفاده از متغیرها و جواب

رابطه )20(:  
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  ( 20در دمای اتاقT  کنیم، در واقع در پی آن هستیم که زیر و بمی صدا را تنظیم می( است. هنگامی℃

ی صدا( اغلب به صورت یک ماتریس عددی نمایش داده گام صدا )زیر و بمnPکه فرکانس را تغییر دهیم. در تئوری موسیقی،  
 باشد.می (21و21) صورت روابطشود. که بهمی
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گامی  ه نیمک 12گانه موسیقی مطابق با اندازه های هشتنتباشد. در این مقیاس، را دارا می 15عدد گام  A4به این معنی که نت 
باشد. به این ترتیب، در یک نت  2:1های هر دو نت شود که نسبت فرکانسهم مطلق به اندازه یک است، منجر به این واقعیت می

یابد. کند، به نصف تنزل میه کاهش پیدا میشود و زمانی هم کرود، یک یا دو برابر میها وقتی که بالا میگانه موسیقی فرکانسهشت
 باشد.  هرتز می 991دارای فرکانسی معادل  A5هرتز دارد، در حالی که  111فرکانسی در حدود  A2به عنوان مثال، 

دان آل را توسط یک موسیقیبه منظور توضیح الگوریتم جستجوی هارمونی لازم است تا روند ایجاد یک قطعه موسقی ایده
 ای بررسی کنیم. وقتی که یک موسیقی دان در حال آفرینش یک قطعه موسیقی است سه گزینه را در پیش روی خود دارد:رفهح
نواختن آهنگی شبیه موسیقی معروف، با -2دان است.نواختن یک نغمه و موسیقی معروف دقیقا به همان ترتیبی که در ذهن موسیقی-1

 های جدید.ایجاد یک قطعه موسیقی کاملا جدید با نت-3دارد.تغییر دادن جزئی آن چیزی که وجود 
با وجود  2111سازی است که گیم و همکاران در سال شکل و فرم دادن قطعی و مشخص به سه گزینه ذکر شده، فرآیندی بهینه

 سه مؤلفه متناظر زیر ایجاد کردند:
 صادفیانتخاب ت -3 تنظیم گام صدا -2 (HMاستفاده از حافظه هارمونی ) -1

توانند قابل های جدید میها و هارمونیکند که آیا جواباستفاده و کاربرد حافظه هارمونی بسیار مهم است، زیرا مشخص می
نوان قبول باشند یا خیر. به این منظور استفاده مؤثر و کارا از این حافظه، پارامتری برای نشان دادن احتمال انتخاب از حافظه هارمونی با ع

HMCR گیرد. اگر این نرخ شود که با توجه به نرخ و میزان آن، مورد بررسی قرار میاحتمال پذیرش از حافظه هارمونی( ارائه می
خیلی پایین و نزدیک به صفر باشد تعداد اندکی از متغیرهای برگزیده برای هارمونی، که در حافظه هارمونی الگوریتم قرار دارند، 

شوند و مال بالا و نزدیک به یک، مقادیر متغیر هارمونی جدید به صورت تصادفی از فضای جستجو انتخاب میشوند و به احتانتخاب می
بسیار بالاو نزدیک به یک باشد، احتمال انتخاب از حافظه هارمونی زیاد و احتمال تصادفی در کل فضای جستجو  HMCRاگر میزان 

گیرد. به سازی و همگرایی بسیار کند صورت میر بهینه همگرا نشده یا عمل بهینهکم خواهد شد. در هر دو صورت، الگوریتم به مقادی
های با کیفیت بالاتر موجود در حافظه هارمونی )تشدید( و جستجوی تصادفی در کل منظور ایجاد تعادل در استفاده از متغیرها و جواب

رابطه )21(:   

گام 69 را دارا می باشد. در  که نت A4 عدد  به این معنی 

اندازه  با  مطابق  موسیقی  هشت گانه  نت های  مقیاس،  این 

گامی هم مطلق به اندازه یک است، منجر به این  که نیم   12

که نسبت فرکانس های هر دو نت 2:1 باشد.  واقعیت می شود 

فرکانس ها  موسیقی  هشت گانه  نت  یک  در  ترتیب،  این  به 

که  برابر می شود و زمانی هم  یا دو  بالا می رود، یک  که  وقتی 

کاهش پیدا می کند، به نصف تنزل می یابد. به عنوان مثال، 

که A5 دارای  A2 فرکانسی در حدود 110 هرتز دارد، در حالی 

فرکانسی معادل 880 هرتز می باشد. 

لازم  هارمونی  جستجوی  الگوریتم  توضیح  به منظور 

یک  توسط  را  ایده آل  موسقی  قطعه  یک  ایجاد  روند  تا  است 

موسیقی دان حرفه ای بررسی کنیم. وقتی که یک موسیقی دان 

گزینه را در پیش  در حال آفرینش یک قطعه موسیقی است سه 

روی خود دارد:

1-نواختن یک نغمه و موسیقی معروف دقیقا به همان ترتیبی 

که در ذهن موسیقی دان است.

2-نواختن آهنگی شبیه موسیقی معروف، با تغییر دادن جزئی 

که وجود دارد. آن چیزی 

کاملا جدید با نت های جدید. 3-ایجاد یک قطعه موسیقی 

ذکر  گزینه  سه  به  مشخص  و  قطعی  دادن  فرم  و  شکل 

گیم و همکاران در سال  که  شده، فرآیندی بهینه سازی است 

کردند: 2001 با وجود سه مؤلفه متناظر زیر ایجاد 

گام صدا  1- استفاده از حافظه هارمونی )HM( 2- تنظیم 

3- انتخاب تصادفی

است،  مهم  بسیار  هارمونی  حافظه  کاربرد  و  استفاده 

جدید  هارمونی های  و  جواب ها  آیا  که  می کند  مشخص  زیرا 

استفاده  منظور  این  به  خیر.  یا  باشند  قبول  قابل  می توانند 

کارا از این حافظه، پارامتری برای نشان دادن احتمال  مؤثر و 

انتخاب از حافظه هارمونی با عنوان HMCR احتمال پذیرش 

خ و میزان  که با توجه به نر از حافظه هارمونی( ارائه می شود 

و  پایین  خیلی  خ  نر این  گر  ا می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  آن، 

نزدیک به صفر باشد، تعداد اندکی از متغیرهای برگزیده برای 

که در حافظه هارمونی الگوریتم قرار دارند، انتخاب  هارمونی، 

متغیر  مقادیر  یک،  به  نزدیک  و  بالا  احتمال  به  و  می شوند 

هارمونی جدید به صورت تصادفی از فضای جستجو انتخاب 

گر میزان HMCR بسیار بالاو نزدیک به یک باشد،  می شوند و ا

تصادفی  احتمال  و  زیاد  هارمونی  حافظه  از  انتخاب  احتمال 

صورت،  دو  هر  در  شد.  خواهد  کم  جستجو  فضای  کل  در 

یا عمل بهینه سازی و  الگوریتم به مقادیر بهینه همگرا نشده 

تعادل  ایجاد  منظور  به  می گیرد.  صورت  کند  بسیار  همگرایی 

کیفیت بالاتر موجود در  در استفاده از متغیرها و جواب های با 

کل فضای  حافظه هارمونی )تشدید( و جستجوی تصادفی در 

ع(، مقدار مطلوب برای  جستجو و فرار از بهینه های محلی )تنو

تا 0/9 در نظر می گیرند. دومین  را حدود 0/7   HMCR پارامتر 

پهنای  پارامترهای  دارای  که  است  صدا  گام  تنظیم  عملگر، 

انتخاب  متغیر  در  شده  ایجاد  تغییر  مقدار  کزیمم  )ما  bw باند 

گام PAR می باشد. این  شده( و میزان احتمال تنظیم و تغییر 

مورد  جدید  جواب(  )بردار  هارمونی  یک  ایجاد  در  پارامتر  دو 

استفاده قرار می گیرند.

در ادامه مراحل الگوریتم جستجوی هارمونی را به صورت 

قدم به قدم مورد بررسی قرار می دهیم:



یور، مهر و آبان  1398  66  شماره 97 - 96، مرداد و شهر

 HMCR,PAR,( الگوریتم  پارامترهای  و  تابع هدف  1-تعریف 

bw(: در ابتدا برای شروع حل با این الگوریتم، تابع برازش 

و پارامترهای الگوریتم مشخص می شوند. سپس به تعریف 

که دو پارامتر بین صفر و یک   PAR و HMCR پارامترهای

حافظه  از  متغیر  نظرگیری  در  احتمال  ترتیب  به  و  هستند 

از حافظه ماتریس  انتخاب شده  و احتمال تغییر در متغیر 

مقدار  معمولا"  تصادفی می باشد، می پردازیم.  اندازه ی  به 

HMCR حدود 0/7 تا 0/95 اختیار می شود، به این معنی 

 0.7 با  برابر  هارمونی  حافظه  از  انتخاب  احتمال  که  است 

تا   0/1 حدود  در  مقداری   PAR پارامتر  و  می باشد   0.95 تا 

جزئی  تغییر  احتمال  اینکه  معنی  به  می گیرد  خود  به   0/5

 0/1 اندازه ی  به  هارمونی  حافظه  از  شده  انتخاب  مقدار 

متغیر  روی  بر  تغییر  مقدار  تعیین  برای  می باشد.   0/5 تا 

نام  به  دیگری  ماتریس،پارامتر  حافظه ی  از  انتخاب شده 

ادامه بیش تر  پارامترها در  این  که  تعریف می گردد  نیز   bw

توضیح داده خواهند شد.

2-ایجاد ماتریس حافظه: در مرحله دوم یک ماتریس حافظه 

می گردد. تشکیل  هارمونی  یا  راه حل  چندین  از  هارمونی 

شکل کلی این ماتریس حافظه به صورت رابطه )22( است:

𝐻𝐻𝐻𝐻 [
𝑋𝑋1

1 … 𝑋𝑋𝑁𝑁
1

… … …
𝑥𝑥1

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 … 𝑥𝑥𝑁𝑁
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

] 

 

رابطه )22(:  

 HMS تعداد  به  حافظه  ماتریس  این  در  ردیف ها  تعداد 

مساله  جواب  یا  راه حل  یک  معنی  به  ردیف  هر  که  می باشد 

ماتریس  این  در  شده اند.  تولید  تصادفی  صورت  به  که  است 

موسیقی های  حکم  ماتریس  این  می باشد.   N متغیرها  تعداد 

که یک موسیقی دان قصد دارد دقیقا مثل آن ها  معروفی را دارد 

موسیقی  قطعه  یا  هارمونی  یک  حکم  در  ردیف  هر  بنوازد.  را 

یا  هارمونی ها  این  از  هیچ کدام  زیاد  احتمال  به  که  می باشد 

با  و  نمی باشد  ممکن  جواب  یا  هارمونی  بهترین  جواب ها 

از  کدام  هر  ارزش  یا  برازش  برازش،مقدار  تابع  یک  از  استفاده 

این راه حل ها را به دست می آوریم.

یک  ایجاد  برای  جدید:  هارمونی  یا  راه حل  یک  3-تولید 

به  ژنتیک  الگوریتم  مانند  جدید  راه حل  یا  هارمونی 

متغیرها  ایجاد  به  تک  تک  و  داریم  احتیاج  عملگر  چند 

ابتدا یک  i ام،  می پردازیم. برای ایجاد مقدار برای متغیر 

عدد  این  می کنیم،  تولید  یک  و  صفر  بین  تصادفی  عدد 

از  کوچک تر  گر  ا و  می گردد  مقایسه   HMCR با  تصادفی 

از ماتریس حافظه و  ام   i برای متغیر  آن باشد، یک مقدار 

یک  صورت  این  غیر  در  و  می گردد  انتخاب  ام   i ستون  از 

مقدار تصادفی از فضای جستجو برای متغیر i ام انتخاب 

مقدار  یک  حافظه  ماتریس  از  که  صورتی  در  می گردد. 

می گردد  تولید  دیگری  تصادفی  عدد  سپس  شد،  انتخاب 

تصادفی  عدد  که  صورتی  در  می شود،  مقایسه   PAR با  و 

کوچک تر از PAR باشد این متغیر انتخاب شده از ماتریس 

با توجه به رابطه زیر تغییر پیدا  کوچکی  حافظه به مقدار 

انتخاب  متغیر  روی  بر  تغییر  مقدار  تعیین  برای  می کند. 

شده از حافظه ماتریس، پارامتر دیگری به نام bw تعریف 

جدید  متغیر  مقدار  رابطه  )23(  به  توجه  با  که  می گردد 

به دست می آید.

13 
 

دومین  گیرند.در نظر می 5/1تا  7/1را حدود  HMCRای پارامتر های محلی )تنوع(، مقدار مطلوب برفضای جستجو و فرار از بهینه
)ماکزیمم مقدار تغییر ایجاد شده در متغیر انتخاب شده( و میزان  bwعملگر، تنظیم گام صدا است که دارای پارامترهای پهنای باند 

 گیرند.ار جواب( جدید مورد استفاده قرارا میباشد. این دو پارامتر در ایجاد یک هارمونی )بردمی PARاحتمال تنظیم و تغییر گام 
 دهیم:در ادامه مراحل الگوریتم جستجوی هارمونی را به صورت قدم به قدم مورد بررسی قرار می

(: در ابتدا برای شروع حل با این الگوریتم، تابع برازش و HMCR,PAR, bwتعریف تابع هدف و پارامترهای الگوریتم )-1
که دو پارامتر بین صفر و یک هستند و به  PARو  HMCRشوند. سپس به تعریف پارامترهای م مشخص میپارامترهای الگوریت

 باشد،ی تصادفی میترتیب احتمال در نظرگیری متغیر از حافظه و احتمال تغییر در متغیر انتخاب شده  از حافظه ماتریس به اندازه
به این معنی است که احتمال انتخاب از حافظه هارمونی برابر  شود،اختیار می 59/1 تا 7/1حدود   HMCRمقدار  ".معمولا. پردازیممی
گیرد به معنی اینکه احتمال تغییر جزئی مقدار انتخاب به خود می 9/1تا  1/1مقداری در حدود  PARباشد و پارامتر می 1.59تا  1.7با 

ی ماتریس،پارامتر .برای تعیین مقدار تغییر برروی متغیر انتخاب شده از حافظهباشدمی 9/1تا  1/1ی شده از حافظه هارمونی به اندازه
 تر توضیح داده خواهند شد.گرددکه این پارامترها در ادامه بیشنیز تعریف می  bwدیگری به نام 

گردد.شکل کلی این میایجاد ماتریس حافظه:در مرحله دوم یک ماتریس حافظه هارمونی از چندین راه حل یا هارمونی تشکیل -2
 است: (22)ماتریس حافظه به صورت رابطه 

 (:22) رابطه
1 1
1

1

N

HMC HMC
N

x x
HM

x x

 
   
  

 

می باشد که هر ردیف به معنی یک راه حل یه جواب مساله است که به  HMSها در این ماتریس حافظه به تعداد تعداد ردیف
های معروفی را دارد که یک این ماتریس حکم موسیقی باشد.می  Nغیرها در این ماتریس تعداد مت صورت تصادفی تولید شده اند.

کدام باشد که به احتمال زیاد هیچهر ردیف در حکم یک هارمونی یا قطعه موسیقی می ها را بنوازد.دان قصد دارد دقیقا مثل آنموسیقی
باشد و بااستفاده از یک تابع برازش،مقدار برازش یا ارزش هرکدام از ها بهترین هارمونی یا جواب ممکن نمیها یا جواباز این هارمونی

 آوریم.ها را به دست میاین راه حل
حل یا هارمونی جدید: برای ایجاد یک هارمونی یا راه حل جدید مانند الگوریتم ژنتیک به چند عملگر احتیاج داریم و تولید یک راه-3

این  کنیم،ام ،ابتدا یک عدد تصادفی بین صفر و یک تولید می  iبرای ایجاد مقدار برای متغیر  یم.پردازتک تک به ایجاد متغیرها می
ام   iام از ماتریس حافظه و از ستون   iیک مقدار برای متغیر ، تر از آن باشدگردد و اگر کوچکمقایسه می  HMCRعدد تصادفی با 

گردد . در صورتی که از ام انتخاب می  iتصادفی از فضای جستجو برای متغیر گردد و در غیر این صورت یک مقدار انتخاب می
شود، در صورتی که عدد مقایسه می PARگردد و با سپس عدد تصادفی دیگری تولید می ماتریس حافظه یک مقدار انتخاب شد،

کند. وچکی با توجه به رابطه زیر تغییر پیدا میباشد این متغیر انتخاب شده از ماتریس حافظه به مقدار ک PARتر از تصادفی کوچک
 1گردد که با توجه به رابطه تعریف می bwبرای تعیین مقدار تغییر بر روی متغیر انتخاب شده از حافظه ماتریس، پارامتر دیگری به نام 

 آید.مقدار متغیر جدید بدست می

new (:23) هرابط oldX X bw    رابطه )23(:   

تمام  صورت  همین  به  حافظه:  ماتریس  کردن  روز  4-به 

ایجاد می شود و سپس  یا هارمونی  متغیرهای یک جواب 

ارزش آن هارمونی با توجه به تابع برازش محاسبه شده، 

مقایسه  ماتریس  حافظه  در  موجود  هارمونی  بدترین  با  و 

می گردد. در صورت بهتر بودن از بدترین هارمونی موجود 

هارمونی  جایگزین  جدید  هارمونی  ماتریس،  حافظه  در 

قبلی می شود.

5-شرط توقف: شرط توقف الگوریتم به چند صورت می تواند 

گردد. معمولا شرط توقف، رسیدن به مقدار بهینه  تعیین 

مورد نظر می باشد. از دیگر شروط می توان به تغییر نکردن 

یا رسیدن به  بهترین هارمونی موجود در ماتریس حافظه 

پنج  این  تکرار  با  کرد.  اشاره  مشخص  تکرارهای  تعداد 

شده  نزدیک تر  بهینه  مقادیر  به  مرور  به  الگوریتم  مرحله، 
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جدول 1- مزایا و معایب الگوریتم های فراابتکاری

معایب مزایا سال مبتکران نام الگوریتم

تئوری دشوار - عدم استقلال - تکرار تغییرات 
بر اساس احتمال - زمان همگرایی نامشخص

سیستم موازی - فیدبک مثبت - یافتن سریع پاسخ - اجتناب از همکرایی 
زودرس مسایل پویا

1992 کارو دوریگو - دی  الگوریتم کلونی 
مورچگان

تعداد هماهنگی از متغیرها - پارامترهای کمی 
- وابستگی به اندازه جمعیت - مقدار دهی 
تصادفی - داشتن چندین پارامتر - نیاز به 
تنظیم پارامترها- استفاده ازروش احتمالات

کنترلی- محدودیتی به یک  کارآمدی بسیاردر جواب بهینه - پارامترهای 
حیطه ی علمی ندارد- سرعت همگرایی بالا- خروجی مینیمم محلی - 

انعطاف پذیری بالا - مسایل چند بعدی - بهینه سازی سراسری - تشخیص 
آسان - جستجوی سراسری و محلی - احتمال بالا در یافتن پاسخ

2005 بس تورک - 
کارابوگا

الگوریتم زنبور عسل

محاسبات زمان بر - عدم فرموله کردن یک 
مساله

هر مسأله قابل فرموله شدن را حل می کند - عدم نیاز به دانش مساله - 
مبتنی بر تکامل

2008 سیمون الگوریتم جغرافیای 
زیستی

کارایی  به  دام افتادن در بهینه محلی- عدم 
در مسایل گسسته

کلیه هارمونی ها- محاسبات کم-  نسبتا بهینه - پیاده سازی آسان - مشارکت 
کمتر- انعطاف بالا در جستجوی فضای بهتر مفهوم ساده - الزامات ریاضی 

2001 گیم جستجوی هارمونی

روش دقیقی برای تعیین پارامتر ها ندارد - به 
دام افتادن در بهینه محلی - عدم تغییر در 

لحظه - عدم یادآوری بهترین بهینه

کمینه سازی با قید و بدون قید - تنظیم آسان -  مسایل بیشینه سازی و 
گذر از بهینه محلی -  پارامترهای کم - همگرایی بسیار سریع استقلال اعضا- 
پیاده سازی موازی - بخش بندی خودکار تمام جمعیت - قابلیت بهینه سازی 

کیفیتی - تنوع در راه حل ها چند 

2006 یانگ الگوریتم کرم 
شب تاب

گرفتار شدن در بهینه محلی- کاهش تنوع 
جمعیت

مرتبه صفر است- عدم نیاز به عملیات پیچیده ریاضی انعطاف پذیری بالا - 
ک گذاری اطلاعات-  پیاده سازی آسان- هم گرایی سریع - حافظه دارد- اشترا

عدم حذف اجزاء

1995 کندی - ابراهات الگوریتم تجمعی 
ذرات

و  مزایا   )1( جدول  در  می یابد.  بهبود  مسأله  جواب های  معایب الگوریتم های فراابتکاری ارائه شده است.و 

2. پیشینه پژوهش
الگوریتم های فراابتکاری  از  با استفاده  در زمینه مباحث مالی 

در  که  است  گرفته  انجام  کشور  داخل  و  ج  خار در  مطالعاتی 

ادامه بررسی می شود.

2-1. ورشکستگی

سیستم های  کاربرد  تحقیقی  در   ]11[ همکارانش  و  گولتسیس 

بررسی  را  ورشکستگی  مسأله  پیش بینی  در  مورچگان  کلونی 

کلونی  سیستم های  از  تحقیق،  این  در  محققان  کردند. 

پیش بینی  برای  دسته بندی  قواعد  استخراج  برای  مورچگان 

که  داد  نشان   تحقیق  نتایج  کردند.   استفاده  ورشکستگی 

که بیشتر به واسطه  کلونی مورچگان  عملکرد  زیاد سیستم های  

می شود،  پشتیبانی  دسته بندی  استخراج  برای  توانایی اش  

و  وانگ  شد.  پیشنهاد  پیش بینی  نتایج  تفسیر  منظور  به 

قواعد  استخراج  برای  نو  رویکردی  مقاله ای  در  نیز  همکاران، 

نشان  200 شرکت  روی  بر  آزمایش  با  آن ها  کرده اند.  پیشنهاد 

کلونی مورچگان برای پیش بینی ورشکستگی  دادند الگوریتم 

و همکاران، روش ها ی  بربوزا  است.  و دقیق  مؤثر  پیشنهادی 

 Bagging، پشتیبان،  بردار  ماشینی  یادگیری  مختلف 

Random Forest را برای پیش بینی ورشکستگی  Boosting و 

با  را  نتایج  و  داده  قرار  ارزیابی  مورد  ع  وقو از  قبل  سال  یک 

روش های تحلیل ممیزی خطی، رگرسیون لجستیک و شبکه 

بهبود  نشان دهنده  نتایج  داده اند.  قرار  مقایسه  مورد  عصبی 

سنتی  روش ها ی  با  مقایسه  در  تشخیص  دقت  درصدی   10

انتخاب  از  حاصل  دقت   ،]12[ همکاران  و  لیانگ  می باشد. 

هوشمند  و  آماری  روش های  پایه  بر  را  ورودی  متغیرهای 

بررسی  قرار داده اند. مدل های طبقه بندی مورد  ارزیابی  مورد 
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تابع  پشتیبان  ماشین بردار  خطی،  پشتیبان  ماشین بردار 

و   Naïve Bayes k همسایه، روش  نزدیک تر ین  پایه،  شعاعی 

انتخاب  را شامل می شود. روش های  شبکه عصبی مصنوعی 

و  خطی  ممیزی  تحلیل   ،t آزمون  بررسی  مورد  آماری  ویژگی 

رگرسیون لجستیک و روش های هوشمند استفاده از الگوریتم 

را  ذرات  ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم  و  ژنتیک  بهینه سازی 

تصمیم گیری  امکان  عدم  نشان دهنده  نتایج  می شود.  شامل 

بودن  متفاوت  دلیل  به  ترکیب  بهترین  تعیین  منظور  به 

به طور  اما  می باشد،  مختل  داده های  پایگاه  روی  بر  خروجی 

کلی دقت استفاده از الگوریتم ژنتیک و رگرسیون لجستیک به 

منظور انتخاب ویژگی از سایر ترکیبات بالاتر می باشد. دهقان 

الگوریتم  یک  "ارائه  عنوان  با  پژوهشی  در   ]13[ همکاران  و 

الگوریتم  از  الهام  با  برای تخمین ورشکستگی موسسات مالی 

زنبور  الگوریتم  بر  مبتنی  هوشمند  روشی  ارائه  به  عسل"  زنبور 

منظور  به  پرداختند.  ورشکستگی  پیش بینی  جهت  عسل 

مجموعه  ورشکستگی،  پیش بینی کننده  فرضیه  یک  ساخت 

گار  وینایا مهندسی  دانشکده  در   2014 سال  به  مربوط  داده ها 

نتایج  گردید.  استفاده  هند  کشور  در  پوندیچری  دانشگاه  و 

از  بالاتر  پژوهش  این  در  پیشنهادی  روش  دقت  داد  نشان 

دیگر الگوریتم های تکاملی و روش های یادگیری ماشین بوده 

است. غضنفری و همکاران، در پژوهشی با عنوان پیش بینی 

ترکیبی  بر سیستم های هوشمند  ورشکستگی شرکت ها مبتنی 

با پیاده سازی یک سیستم منسجم و هوشمند مبتنی بر شبکه 

تشدید شده  یادگیری  و  پشتیبان  بردار  ماشین های  عصبی، 

رقابت  بهینه سازی  الگوریتم های  از  استفاده  آن  کنار  در  و 

سعی  هارمونی  جستجوی  و  فرهنگی  الگوریتم  استعماری، 

سطح  در  پیشین  مدل های  نواقص  امکان  حد  تا  است  شده 

بین الملل رفع شود. نتایج نشان دهنده برتری عملکرد ترکیب 

ماشین بردار پشتیبان با الگوریتم های بهینه سازی جستجوی 

داده های  حذف  عدم  شرایط  در  استعماری  رقابت  و  هارمونی 

پرت می باشد. تقی زاده و همت  فر ]14[، در پژوهشی با عنوان 

پیوسته   مورچگان  کلونی  بهینه سازی  الگوریتم  کاربرد  بررسی 

در پیش بینی  ورشکستگی شرکت های پذیرفته  شده  در  بورس  

که با استفاده  اوراق  بهادار  تهران به دنبال ساخت مدلی بودند 

پیش بینی  مورچگان،  کلونی  بهینه سازی  الگوریتم های  از 

ع ورشکستگی  ورشکستگی در یک یا دو یا سه سال قبل از وقو

کلونی  الگوریتم  اساس  بر   پیشنهادی   مدل  سازد.  میسر  را 

دقت  میانگین  داد  نشان  نتایج  و  است  شده  ارائه  مورچگان 

قالب  در  و  درصد   92/8 معادل  آموزش  داده های  قالب  در 

داده های آزمایش معادل 90 درصد می باشد.

2-2. پرتفوی بهینه 

انتخاب  برای  پرندگان  پرواز  الگوریتم  از  همکاران،  و  کوشینو 

برتری  پژوهش  این  نتایج  کردند.  استفاده  بهینه  پرتفوی 

ذوب  و  ژنتیک  الگوریتم های  به  نسبت  را  پرندگان  الگوریتم 

و  بررسی  به  مطالعه ای  در  همکاران،  و  فرضی  داد.  نشان 

الگوریتم  روش  با  مارکوویتز  مدل  و  ذرات  حرکت  مقایسه 

گر چه مدل مارکوویتز  که ا ژنتیک می پردازد و نتایج نشان داد 

اما روش  را نشان می دهد،  بیشتری  بازده  ژنتیک  الگوریتم  با 

نشان  را  برابر  بازده  در  پایین تر  ریسک  ذرات  تجمعی  حرکت 

کورا ازروش PSO در مسأله بهینه سازی پرتفوی مقید  می دهد. 

استفاده می کند. او در این پژوهش قیمت های هفتگی تعداد 

محدودی از سهام در بازارهای مختلف دنیا را در بازه 5 ساله 

کارا را رسم می کند و در پایان  کرده و با این تکنیک مرز  انتخاب 

که این تکنیک در بهینه سازی پرتفوی بسیار  نتیجه می گیرد 

موفق عمل می کند. فشاری و مظاهری فر، ]15[، در پژوهشی با 

عنوان مقایسه الگوریتم های پیش بینی و بهینه سازی پرتفوی 

الگوریتم شبکه  از دو  با استفاده  بهادار تهران  اوراق  در بورس 

عصبی مصنوعی و شبکه فازی- عصبی به عنوان دو الگوریتم 

پیش بینی قیمت اوراق بهادار و از دو الگوریتم ممتیک حرکت 

کوادراتیک به منظور  تجمعی ذرات، الگوریتم ژنتیک و روش 

 23 برای  بدون محدودیت  پرتفوی  بهینه سازی  مسأله  حل 

نتایج نشان داد  بازار بورس استفاده شده است.  شرکت فعال 

پیش بینی  در  را  بهتری  عملکرد  توانسته  عصبی  شبکه های 
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بازده اوراق بهادار نسبت به سیستم فازی عصبی نشان دهد. 

عملکرد  توانسته  قورباغه  ترکیبی  جهش  الگوریتم  همچنین 

دنیوی  نشان دهد.  دیگر  الگوریتم  دو  با  مقایسه  در  را  بهتری 

و حسام ]16[، در پژوهشی تحت عنوان" الگوریتم جستجوی 

در  پرتفوی  چندهدفه  مسأله  بهینه سازی  برای  هارمونی 

لزوم"،  و  امکان  روش های  اساس  بر  تصادفی  فازی-  حالت 

بهینه  انتخاب  مسأله  برای  ریاضی  مدل  یک  طراحی  به 

پرتفوی با متغیرهای تصادفی فازی پرداخته اند سپس مسیله 

دو  به  فازی  تصادفی  متغیرهای  با  پرتفوی  بهینه  انتخاب 

مسأله انتخاب بهینه پرتفوی مستقل از هم تبدیل شد. نتایج 

به  در  هارمونی  جستجوی  الگوریتم  استفاده  قابلیت  از  کی  حا

پرتفوی است.  انتخاب  بهینه مسأله  دست آوردن جواب های 

سهام  سبد  بهینه سازی  عنوان  تحت  پژوهشی  در  افضل، 

حرکت  و  شب تاب  الگوریتم های  به کارگیری  با  مالی  بازارهای 

شب تاب  کرم  فراابتکاری  روش های  از  استفاده  با  پرندگان، 

ردیابی  دقت   نمودند.  مساله  حل  به  اقدام  پرندگان  حرکت  و 

الگوریتم ها و همبستگی بالای سبد سهام و شاخص، خصوصا 

در بازارهای مالی با ثبات بالا، نشان از توانایی حل این مساله 

از روش   ،]17[ راعی و همکاران  الگوریتم ها است.  این  توسط 

جستجوی هارمونی در جهت بهینه سازی مقید پرتفوی سهام 

کردند. این الگوریتم با الهام از فرایند بهبود و تکامل  استفاده 

حل  جهت  موسیقی  نوازندگان  مجموعه  به وسیله  هارمونی 

مسائل بهینه سازی به وجود آمده است. به منظور حل مسأله 

 20 قیمت  اطلاعات  از  استفاده  با  سهام  پرتفوی  بهینه سازی 

سهم پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران از مهر 1385 

کارای سرمایه گذاری برای دو الگو با عامل  تا اسفند 1387، مرز 

هدف  شده  است.  رسم   نیم واریانس  و  واریانس  خطر پذیری 

این پژوهش حل مسأله بهینه سازی پرتفوی سهام با استفاده 

بهینه سازی  برای   )HSA( هارمونی  جستجوی  الگوریتم  از 

و   CCMV الگوی  است.   CCMSV و   CCMV الگوهای 

کمینه سازی  بخش  در  و  هدف  تابع  در  صرفاً   CCMSV

پژوهش  این  نتایج  دارند.  تفاوت  یکدیگر  با  خطر پذیری 

مقید  بهینه سازی  در  هارمونی  جستجوی  روش  که  نشان داد 

جواب های  یافتن  در  و  می کند  عمل  موفق  سهام،  پرتفوی 

بهینه در تمامی سطوح خطر پذیری و بازده از دقت قابل قبولی 

به  مطالعه ای  در   ،]18[ طیبی نژاد  و  بیدگلی  است.  برخوردار 

ممتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  پرتفوی  بهینه سازی  بررسی 

در  ترکیبی  الگوریتم  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  مورچگان 

تمامی حالت های مورد بررسی در این پژوهش، نتایج بهتری 

از الگوریتم ژنتیک به دست آورده اند.

2-3. شاخص قیمت سهام

گرهای تحلیل تکنیکال  گوچن و همکاران ]19[، با استفاده از نما

الگوریتم های  بر  مبتنی  هیبریدی  مصنوعی  عصبی  شبکه  و 

در  قیمت  شاخص  پیش بینی  به  هارمونی  جستجوی  و  ژنتیک 

بازار سهام ترکیه پرداختند. نتایج حاصله نشان می دهد خطای 

عصبی  شبکه  از  فراابتکاری  هیبریدی  مدل های  پیش بینی 

خطای  معیارهای  مقایسه  با  آن ها  است.  پایین تر  مصنوعی 

مدل شبکه عصبی هیبریدی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و شبکه 

عصبی هیبریدی مبتنی بر جستجوی هارمونی دریافتند خطای 

از مدل هیبریدی  بر جستجوی هارمونی  مدل هیبریدی مبتنی 

مبتنی بر الگوریتم ژتنیک پایین تر است. بیات و باقری ]20[، در 

پژوهشی با عنوان پیش بینی قیمت سهام با استفاده از الگوریتم 

کرم شب تاب به پیش بینی قیمت سهام 10 شرکت از شرکت های 

در  حاضر  شرکت های  از  تعدادی  و  بورس  در  پذیرفته شده 

نتایج  پرداختند.  شب تاب  کرم  الگوریتم  از  استفاده  با  فرابورس 

قیمت  پیش بینی  در  شب تاب  کرم  الگوریتم  توانایی  از  کی  حا

سهام می باشد. پاریابی و سالمی ]21[، در پژوهشی تحت عنوان 

الگوریتم  روش  به  ترکیبی  داده های  با  سهام  قیمت  پیش بینی 

داده های  با  سهام  قیمت  پیش بینی  به  عسل  زنبور  کلونی 

کمتر پرداختند. نتایج  ترکیبی و ارائه یک مدل پویا و با خطای 

به  ترکیبی  داده های  با  عسل  زنبور   کلونی  از  استفاده  نشان داد 

مهمی  نقش  پوشش دهنده  ویژگی  انتخاب  روش  یک  عنوان 

در افزایش دقت و سرعت در اجرای تکنیکی پیش بینی، حذف 
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نمود  ایفا  فهم پذیری  قابلیت  افزایش  و  غیرمرتبط  داده های 

در  پوشش دهنده  روش  یک  عنوان  به  عسل  زنبور  همچنین 

ترکیب با شبکه عصبی دقت پیش بینی بالایی از خود نشان داد. 

تهرانی و خدایار به پیش بینی شاخص قیمت سهام با استفاده از 

بهینه سازی  الگوریتم  این مطالعه،  در  پرداختند.  شبکه عصبی 

مورچگان نه تنها برای بهبود الگوریتم یادگیری به کار رفته بلکه 

می دهد.  کاهش  نیز  را  حالت  فضای  پیچیدگی  الگوریتم  این 

که روش الگوریتم  نتایج تجربی در این پژوهش نشان می دهد 

بهینه سازی مورچگان، مدل بهینه در مقایسه با دیگر مدل های 

مرسوم است. دولو و حیدری ]22[، در مدلی با عنوان پیش بینی 

مصنوعی  عصبی  شبکه ی  ترکیب  از  استفاده  با  سهام  شاخص 

ژنتیک  الگوریتم  و  هارمونی  جستجوی  فراابتکاری  مدل های  و 

با  تهران  بهادار  اوراق  بورس  قیمت  شاخص  پیش بینی  به 

الگوریتم  بر  مبتنی  هیبریدی  عصبی  شبکه  مدل  از  استفاده 

نشان می دهد  نتایج  پرداختند.  هارمونی  جستجوی  و  ژنتیک 

جستجوی  و  ژنتیک  فراابتکاری  مدل های  پیش بینی  دقت 

است.  عادی  عصبی  شبکه  از  بالاتر  آزمون  دوره  در  هارمونی 

نتایج پژوهش عادل  آذر و همکاران ]23[، با مقایسه روش های 

پیش بینی  در  ترکیبی  مدل های  و  مصنوعی  هوش  و  کلاسیک 

که روش های هوش مصنوعی  شاخص قیمت سهام نشان  داد 

کلاسیک  و روش های ترکیبی نتایج بهتری نسبت به روش های 

آزمون   " عنوان  با  پژوهشی  در  همکاران،  و  دولو  داشته  است. 

با  تهران  بهادار  اوراق  بورس  سهام  قیمت  شاخص  پیش بینی 

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتیک و جستجوی 

کل بورس اوراق بهادار،  هارمونی" به پیش بینی شاخص قیمت 

جستجوی  و  ژنتیک  فراابتکاری  الگورریتم های  از  استفاده  با 

فراابتکاری  که مدل های  نتایج نشان داد  پرداخته اند.  هارمونی 

ح شده از شبکه عصبی عادی دقت بالاتری دارند. همچنین  مطر

در  هارمونی  جستجوی  بر  مبتنی  هیبریدی  عصبی  شبکه  مدل 

پیش بینی در دوره آزمون نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی 

برخوردار  بالاتری  دقت  از  ژنتیک  الگوریتم  بر  مبتنی  هیبریدی 

است. شیری و همکاران ]24[، در پژوهشی تحت عنوان بررسی 

صنعت  در  سهام  قیمت  شاخص  تغییرات  پیش بینی  خطای 

هوش  الگوریتم های  از  استفاده  با  دارویی  محصولات  و  مواد 

توابع  شب تاب،  کرم  الگوریتم های  بین  مقایسه  به  مصنوعی 

استعماری  رقابت  پرسترون،  پایه شعاعی، شبکه های چند لایه 

سهام  قیمت  شاخص  تغییرات  پیش بینی  در  تطبیقی  شبکه  و 

الگوریتم ها خطای  این  از  یافته ها نشان داد استفاده  پرداختند. 

پیش بینی تغییرات شاخص قیمت سهام درسطح صنعت مواد 

همکاران  و  صالحی  می دهد.  کاهش  را  دارویی  محصولات  و 

پیش بینی  مقایسه ای  بررسی  عنوان  با  پژوهشی  در   ]25[

از  استفاده  با  پولی  نهادهای  در  سهام  قیمت  شاخص  تغییرات 

هوش مصنوعی، به مطالعه پیش بینی تغییرات شاخص قیمت 

بهادار  اوراق  بورس  در  پولی  نهادهای  و  بانک ها  صنعت  سهام 

پرداختند.  مصنوعی  هوش  الگوریتم های  از  استفاده  با  تهران 

ع  مجمو در  پیشنهادی  الگوریتم های  نشان  داد  پژوهش  نتایج 

بورس  در  سهام  قیمت  شاخص  پیش بینی  در  بالایی  توانایی 

ANFIS نسبت  الگوریتم  این بین  اوراق بهادار تهران دارد و در 

پیش بینی  در  بهتری  عملکرد  فوق الذکر  الگوریتم های  سایر 

 ،]26[ کریمی  آقاخانی و  تغییرات شاخص قیمت سهام داشت. 

سهام  قیمت  پیش بینی  مدرن  و  سنتی  “روش های  بررسی  به 

مقاله،  این  در  پرداختند.  بهینه”  روش  معرفی  و  بورس  بازار  در 

با  سهام،  قیمت  پیش بینی  مدرن  و  سنتی  روش های  معرفی  با 

ک  آشوبنا و  غیرخطی  سیستم  یک  سهام  بازار  اینکه  به  توجه 

برای  سنتی  تحلیل  و  تجزیه  ابزارهای  به کارگیری  لذا  است، 

از  اتخاذ تصمیم های دقیق در مورد سهام بسیار مشکل بوده و 

دقت لازم نسبت به روش های مدرن برخوردار نیستند. از این رو 

از روش های پیش بینی مدرن پرداخته  به مقایسه چهارده متد 

گرفته در  و روش بهینه را معرفی نمود. بر اساس تحلیل صورت 

این مقاله بر روی چهارده الگوریتم از روش های نوین در عرصه 

عصبی  شبکه  ترکیب  متد  جدول  در  که  همان طور  پیش بینی، 

مبتنی و الگوریتم نشان داده شده  است، با توجه به معیار ارزیابی 

سیزده  به  نسبت  هارمونی،  جستجوی  خطا  درصد  قدر مطلق 

الگوریتم دیگر مورد بررسی دارای درصد خطای پایین تری بوده 
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است. همچنین بر اساس رتبه بندی آزمون فرایدمن این متد در 

گرفته است، بنابراین این امر نشان دهنده عملکرد  رتبه اول قرار 

بهتر این روش نسبت به سایر روش ها می باشد. 

2-4. سایر موارد

پرواز  الگوریتم  تقلیدی  الگوی  یک   ،]27[ همکاران  و  چییم 

کاربردهای محاسباتی مالی مورد استفاده قرار  پرندگان را برای 

دادند. هدف آن ها پیش بینی سری های زمانی قیمت سهام و 

از  استفاده  با  که  نتایج نشان  داد  بود.  بهینه  پرتفوی  تشکیل 

دارای  که  کرد  ارائه  می توان  را  الگویی  پرندگان  الگوریتم 

کومار و همکاران  کمترین خطای پیش بینی و دقت زیاد باشد. 

الگوریتم  از  استفاده  با  مشتقات  قیمت گذاری  به   ،]28[

که  داد  نشان   نتایج  پرداختند.  مورچگان  بهینه سازی 

بهینه  زمان  پیش بینی  در  اصلاح شده  مورچگان  بهینه سازی 

قابل قبولی  عملکرد  نمونه  معامله  اختیار  اوراق  یک  فروش 

دارد. توسکاری به تخمین تولید و تقاضای انرژی با استفاده از 

از  حاصل  نتایج  پرداخته است،  مورچگان  بهینه سازی  رویکرد 

کلونی  بهینه سازی  رویکرد  که  می دهد  نشان  وی  پژوهش 

بهتر  خطی  روش های  به  نسبت  را  تقاضا  و  تولید  مورچگان 

سری های  پیش بینی  به  ژیانگ،  و  چوی  می زند.  تخمین 

باینری  از بهینه سازی تجمعی ذرات  با استفاده  زمانی آشوبی 

پرداختند. در این پژوهش، آن ها از بهینه سازی تجمعی ذرات 

باینری برای انتخاب پارامترهای بهینه مدل پیش بینی خطی 

کردند. ژانگ و چن، از الگوریتم پرواز پرندگان  جدید استفاده 

که الگوریتم  کردند. نشان داد  خ ارز استفاده  برای پیش بینی نر

خ ارز می باشد. توبا و  PSO مدلی مناسب تر برای پیش بینی نر

بکانین در مطالعه ای به بررسی و مقایسه الگوریتم ارتقا یافته 

کرم شب تاب و روش های فراابتکاری هوش جمعی پرداختند. 

کرم شب تاب اصلی  گرچه الگوریتم  که  نتایج مطالعه نشان داد 

نتایج خوبی نشان نمی دهد، اما با تعدیل این روش و مقایسه 

روش جدید با پنج روش هوش جمعی روش تعدیل شده نتایج 

کشور  بهتری نسبت به بقیه روش ها نشان می دهد. در داخل 

کاربرد روش های فراابتکاری انجام  نیز پژوهش هایی در زمینه 

می شود.  اشاره  آن  ها  به  تفکیک  به  ادامه  در  که  شده است 

عزیزگرد و همکاران ]29[، در پژوهشی با عنوان مقایسه دقت 

پیش بینی مدیریت سود با استفاده از الگوریتم های مورچگان 

آیا  که  پرداخت  ع  موضو این  بررسی  به  کتری  با غذایابی  و 

می توان مدیریت سود را بر اساس مدل های مبتنی بر یادگیری 

الگوریتم  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  کرد.  کشف  ماشین 

با  معنی دار  متغیرهای  شناسایی  به  اقدام  ذرات  حرکات 

الگوریتم های  از  استفاده  با  نهایت  در  و  شده  سود  مدیریت 

کتری اقدام به پیش بینی مدیریت سود  مورچگان و غذایابی با

که هر دو الگوریتم با دقت بالای  شده است. نتایج نشان  داد 

98 درصد توانایی پیش بینی مدیریت سود را دارند. همچنین 

کلونی مورچه ها توانایی بیشتری در  که مدل  نتایج نشان  داد 

کتری دارد.  پیش بینی مدیریت سود نسبت به مدل غذایابی با

دقت  بررسی  عنوان"  با  پژوهشی  در   ،]30[ همکاران  و  کاردان 

الگوریتم های  ICDE و  BBO و  الگوریتم های خطی- تکاملی 

به  سود"  مدیریت  پیش بینی  در   CART و   SVR غیر خطی 

پیش بینی  در  مصنوعی  هوش  الگوریتم های  دقت  بررسی 

که به  مدیریت سود پرداختند. نتایج پژوهش بیانگر آن است 

به  نسبت  بیشتری  دقت  از  غیرخطی  الگوریتم های  طورکلی 

بردار   رگرسیون  الگوریتم  و  بوده  برخوردار  الگوریتم های خطی 

الگوریتم ها پیش بینی  از سایر  را بهتر  پشتیبان، مدیریت سود 

می کند. همچنین الگوریتم های خطی در پیش بینی مدیریت 

سود نتایج تقریباً مشابهی را از خود نشان دادند. فلاح پور و ارم 

مالی  درماندگی  "پیش بینی  عنوان  با  پژوهشی  در   ،]31[

مطالعه  به  مورچگان"  کلونی  الگوریتم  از  استفاده  با  شرکت ها 

الگوریتم  از  استفاده  با  شرکت ها  مالی  درماندگی  پیش بینی 

الگوریتم  که  نشان  داد  نتایج  پرداختند.  مورچگان  کلونی 

کلونی مورچگان در پیش بینی درماندگی مالی شرکت ها به طور 

عملکرد  چندگانه  ممیز  تحلیل  روش  به  نسبت  معنی داری 

بهتری دارد. راعی و همکاران، در پژوهشی با عنوان پیش بینی 

کلونی  بهینه سازی  از  استفاده  با  آشوبی  زمانی  سری های 
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که  مورچگان در بورس اوراق بهادار تهران به این نتیجه رسید 

به  را  داده ها  مورچگان  کلونی  بهینه سازی  بر  مبنی  الگوریتم 

تخمین  چ  گار مدل های  به  نسبت  خطا  کمترین  با  و  خوبی 

ماریانو  دایبولد  آماره  از  استفاده  با  بررسی  نتایج  البته  می زند، 

داورپناه  و  امیرحسینی  نکرد.  رد  را  پیش بینی  نتایج  برابری 

]32[، در پژوهشی با عنوان طراحی الگویی جهت پیش بینی 

الگوریتم  و  پرندگان  پرواز  الگوریتم  از  استفاده  با  طلا،  قیمت 

در  طلا  قیمت  پیش بینی  به  ترکیبی  الگوریتم  ارائه  و  ژنتیک 

گرفتن عوامل موثر بر آن با استفاده  بازار بین المللی، با در  نظر 

از  حاصل  نتایج  پرداختند.  ابتکاری  نوین  الگوریتم های  از 

که استفاده از الگوی ترکیبی پرواز پرندگان  پژوهش نشان  داد 

از  یک  هر  ضعف  نقاط  پوشش  علت  به  ژنتیک؛  الگویی  با 

الگوها و استفاده از نقاط قوت آن ها در مسیر پیش بینی، دقت 

پیش بینی بیشتری دارد. حمیدیان و همکاران، در پژوهشی با 

پذیرفته  شرکت های  سیستماتیک  ریسک  پیش بینی  عنوان 

الگوریتم های  از  با استفاده  شده در بورس اوراق بهادار تهران 

ریسک  پیش بینی  بررسی  به  لارس  و  مورچه ها  کلونی 

الگوریتم  و  مورچگان  کلونی  الگوریتم  اساس  بر  سیستماتیک 

به   الگوریتم های  که  نشان داد  نتایج  پرداختند.  لارس 

کار گرفته شده با دقت بالایی توانایی کشف ریسک سیستماتیک 

مدل  که  می دهد  نشان   ،]33[ بهزادی  بررسی  نتایج  دارد.  را 

سیستماتیک،  ریسک  پیش بینی  در  مصنوعی  عصبی  شبکه 

به طور معنی داری نسبت به مدل های آماری رگرسیون از دقت 

پیش بینی بیشتری برخوردار است. حری و مهدوی ]34[، در 

رتبه  پیش بینی  جهت  مدلی  طراحی  عنوان  تحت  پژوهشی 

اعتباری مشتریان بانک ها با استفاده از الگوریتم فراابتکاری و 

مورچگان  کلونی  فازی-  عصبی  شبکه  معیاره  چند  هیبریدی 

که آیا روش ترکیبی استفاده شده به  به این سوال پاسخ دادند 

نتایج  می کند.  پیش بینی  را  مشتریان  اعتباری  رتبه  خوبی 

می تواند  سیستم  این  مواقع  از  درصد   89/67 که  داد  نشان  

دهد.  ارائه  مشتریان  اعتباری  رتبه  به  نسبت  درستی  تخمین 

کلونی  الگوریتم  از  فازی  عصبی_  شبکه  بهینه سازی  برای 

تا  مدل  عملکرد  بهبود  به  منتج  که  گردید  استفاده  مورچگان 

گردید. رضایی و تولمی، در پژوهشی به مقایسه  90/50 درصد 

تمایزی  تحلیل  پارامتری  مدل  دو  با  مورچگان  الگوریتم 

چندگانه و لوجیت برای پیش بینی درماندگی مالی پرداختند. 

مورچگان  مدل  اهیت،   %5 درسطح  که  می دهد  نشان  نتایج 

لوجیت  از  برتر   %9 سطح  در  و  می باشد  تمایزی  تحلیل  از  برتر 

کمک  به  مقاله ای  طی   ،]35[ سرفراز  و  افسر  می باشد. 

قیمت  پیش بینی  زمینه  در  را  مدلی  فازی  عصبی  شبکه های 

که  بود  این  کردند  کسب  که  نتیجه ای  کردند.  ارائه  طلا 

این  در  رگرسیون  روش  به  نسبت  فازی  عصبی  شبکه های 

پژوهشی  در   ،]36[ همکاران  و  مظهری  دارد.  برتری  زمینه 

قابل  شرکت های  مالی  درماندگی  پیش بینی  عنوان  تحت 

کلونی مصنوعی  از  استفاده  با  انرژی  و  برق  بورس  در  پذیرش 

برای  جامع  نسبتا  الگوی  یک  یافتن  دنبال  به  عسل  زنبور 

پیش بینی درماندگی مالی شرکت های قابل پذیرش در بورس 

پژوهشی  در   ،]37[ و همکاران  ابراهیمی  بودند.  انرژی  و  برق 

تحت عنوان پیش بینی شاخص بورس اوراق بهادار تهران با 

توسط  شده  بهینه سازی  پشتیبان  بردار  رگرسیون  از  استفاده 

با  هفته  چند  ژنتیک  الگوریتم  پایه  بر  شب تاب  کرم  الگوریتم 

مرتب سازی غیر مغلوب سعی بر آن شده است تا مقدار شاخص 

بازار اول از سری شاخص های بورس اوراق بهادار تهران برای 

که  یک روز آتی پیش بینی شود. نتایج پژوهش نشان می دهد 

می یابد.  افزایش  ساده  مدل  به  نسبت  ترکیبی  مدل  دقت 

کریمی، در پژوهشی تحت عنوان ارائه یک تکنیک  آقاخانی و 

بورس  حجیم  داده های  پیش بینی  جهت  هوشمند  نوین 

شبکه  و  هارمونی  جستجوی  فراابتکاری  الگوریتم  بر  مبتنی 

جهت  هوشمند  نوین  روشی  ارائه  به  مصنوعی  عصبی 

پیش بینی داده های حجیم بورس با استفاده از الگوریتم های 

مصنوعی  عصبی  شبکه  و  هارمونی  جستجوی  فراابتکاری 

به  نسبت  پیش بینی  دقت  می دهد  نشان  نتایج  پرداختند. 

بهتر  مراتب  به  پژوهش  این  در  شده  استفاده  مدل های  سایر 

بوده است. مرادی و همکاران ]38[ در پژوهشی تحت عنوان 
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کتری از  کاوش با پیش بینی درماندگی مالی مبتنی بر الگوریتم 

روش  با  آن  مقایسه  همراه  به  کتری  با کاوش  الگوریتم  مدل 

مالی  درماندگی  پیش بینی  جهت  زنبور عسل  مصنوعی  کلونی 

از  کتری  با کاوش  مدل  می دهد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده 

و  دموری  دارد.  پیش بینی  در  بالاتری  دقت  عسل  زنبور  مدل 

شاخص  پیش بینی  عنوان  تحت  پژوهشی  در   ]39[ همکاران 

پرواز  الگوریتم  از  استفاده  با  تهران  بهادار  اوراق  بورس  کل 

پرندگان و مقایسه آن با الگوهای سنتی با استفاده از الگوریتم 

پرواز پرندگان، الگوهای سنتی نمو هموار ساده، هلت وینترز، 

شاخص  پیش بینی  به  آریما  و  متحرک  میانگین  اتورگرسیون، 

که در میان  کل بورس اوراق بهادار پرداختند. نتایج نشان  داد 

الگوهای سنتی، آریما دارای بهترین برآورد است. همچنین در 

که خطای  مقایسه الگوی پرواز پرندگان با آریما مشخص شد 

که  کم است  برآورد این الگوی هوشمند نسبت به آریما بسیار 

کل  شاخص  آینده  پیش بینی های  منظور  به  آن  از  می توان 

کرد. مایلی و همکاران ]40[، در پژوهشی  قیمت سهام استفاده 

کرم شب تاب برای پیش بینی  تحت عنوان استفاه از الگوریتم 

اوراق  بورس  در  شده  پذیرفته  شرکت های  مالی  درماندگی 

بهادار تهران به ارائه یک مدل پیش بینی کننده با عملکرد بالا 

در  رایج  مدل های  دیگر  با  آن  از  حاصل  نتایج  مقایسه  و 

که روش  پیش بینی درماندگی مالی پرداختند. نتایج نشان  داد 

کرم  بهینه سازی  الگوریتم  پایه  بر  عصبی  شبکه  ترکیبی 

و  عصبی  شبکه  مدل  به  نسبت  بالاتری  عملکرد  از  شب تاب 

و  بیگی  است.  برخوردار  لجستیک  رگرسیون  مدل  همچنین 

کاربرد الگوریتم فاخته در  صالحی ]41[، در تحقیقی با عنوان 

بورس  در  پذیرفته شده  شرکت های  ورشکستگی  پیش بینی 

با  و  داده کاوی  بر  مبتنی  رویکردی  با  تهران  بهادار  اوراق 

به  فاخته  و  ذرات  تجمعی  حرکت  الگوریتم های  از  استفاده 

بهادار  اوراق  بورس  عضو  شرکت های  ورشکستگی  پیش بینی 

که الگوریتم فاخته با دقتی معادل  پرداختند. نتایج نشان  داد 

98/23 توانست ورشکستگی شرکت ها را پیش بینی نماید. 

کاربرد الگوریتم ها در مباحث مالی  .3
امکان  فرا ابتکاری  الگوریتم های  بر  مبتنی  سیستم های 

ارزیابی  برای  را  منسجم تر  سازمانی  استانداردهای  به کارگیری 

پایگاه  داده  است.  افزایش  متفاوت  خطرات  امکان  درجه 

اطلاعات  شامل  خرید  تعهد  سیستم های  برای  لازم  دانش 

خاص صنعت در مورد تجهیزات ایمنی و اقدامات انجام شده 

کاهش خطر و نیز تکنیک های ارزیابی سطح خطر است.  برای 

از  چقدر  اینکه  مانند  مباحثی  در  الگوریتم ها  این  همچنین 

بابت  آینده  احتمالی  مطالبات  برای  باید  را  جاری  درآمدهای 

جبران خسارات کنار گذاشت نیز می توانند به منزله ابزاری برای 

به  پاسخ گویی  برای  منابع  منسجم  و  همه جانبه  تخصیص 

تقاضاهای ناشناخته به کار روند. بانک ها نیز وام های مصرفی 

مختلف، وام های رهنی، و حد اعتباری به مشتریان خود ارائه 

وجوه،  انتقال  و  حواله ها  خدمات  برای  علاوه،  به  می دهند. 

از  می توان  بانکی  معاملات  سایر  و  ارز  فروش  و  خرید  عملیات 

کرد.  سیستم های مبتنی بر الگوریتم های فراابتکاری استفاده 

کار مدیریت را برنامه ریزی استراتژیک  گر نقطه شروع و عطف  ا

آنگاه اهمیت این سیستم ها بیشتر مشخص می شود.  بدانیم 

به  نیاز  و  تولید  افزایش پیچیدگی صنایع  با  اخیر  در سال های 

انعطاف  پذیری  محصول،  کوتاه تر  عمر  چرخه  بیشتر،  کارایی 

بر آوردن  و  مشتری  رضایت  محصول،  بیشتر  کیفیت  بالاتر، 

تغییر داده  را  تولید  کمتر، چهره عملیات  و هزینه  او  انتظارات 

بر  نظارت  برای  مالی  بنگاه های  در  خبره  سیستم های   است. 

استفاده می شود.  کلاه برداری ها  یافتن  و  اطلاعات مورد انتظار 

که حجم اطلاعاتی  همچنین سیستم خبره می تواند در جایی 

این  باشد.  مفید  بسیار  است  زیاد  بسیار  شود  پرداز ش  باید  که 

تعداد  پاسخگوی  حسابرس  یک  همچون  می تواند  سیستم 

ع باشد. زیادی ارباب رجو

بحث و نتیجه گیری
ابتکاری  فرا  الگوریتم های  از  برخی  بررسی  به  مقاله  این  در 

حسابداری  در  آن ها  کاربرد  و  پیشینه  طبیعت،  از  گرفته  الهام 



یور، مهر و آبان  1398  74  شماره 97 - 96، مرداد و شهر

گستردگی و پیچیدگی های مربوط به  پرداخته شد. با توجه به 

کز فعال در حوزه حسابداری،  مسائل پیش روی شرکت ها و مرا

الگوریتم های فر اابتکاری به عنوان یکی از شاخص های مهم 

و  تجزیه  و  مدیریت  نرم افزاری  سیستم های  ارتقاء  جهت  در 

علاوه  الگوریتم ها  این  دارد.  را  مهمی  نقش  اطلاعات  تحلیل 

و  تجزیه  در  دقت  چشمگیر  افزایش  باعث  سرعت  افزایش  بر 

تحلیل های مالی خواهند شد. استفاده از این شیوه های نوین 

و  بیشتر  کارآمدی  افزایش  سبب  شرکتی  و  سازمان  هر  توسط 

عملکرد بهتر و در نتیجه افزایش فعالان این حوزه خواهد شد. 

سایر  در  می توانند  تکمیلی  روش های  صورت  به  روش ها  این 

به  اعتماد  قابل  روش هایی  عنوان  به  حسابداری  موضوعات 

حل هر چه سریع تر مسائل بپردازند. نتایج مطالعات و بررسی ها 

از  گرفته  الهام  فرا ابتکاری  روش های  از  استفاده  نشان  داد 

بخش های  به خصوص  اطلاعاتی  سیستم های  در  طبیعت 

مالی روز به روز در حال افزایش بوده و جهت دستیابی به این 

فعالیت های  توسعه  حال  در  زیادی  گروهای  و  شرکت ها  مهم 

مقایسه  زمینه  در  مطالعات  نتایج  همچنین  می باشند.  خود 

کلاسیک در پیش بینی های مالی  این الگوریتم ها با روش های 

بنابراین  می باشد.  الگوریتم ها  این  بالاتر  توان  نشان دهنده 

برای  را هم  نتایج بهتری  الگوریتم ها می تواند  این  از  استفاده 

اداره کنندگان بورس و هم سرمایه گذاران بورس داشته باشد.
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