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 چکیده:

 الگوریتم .کند͏گروهی موجودات عمل می رفتارهای مبنای بر که باشد،͏می سازی͏بهینه های͏تکنیک قویترین از یکی جمعی هوش

شد.  ارائه یانگ توسط 2010 سال در که، است طبیعی محیط در ها͏خفاش جمعی رفتار از گرفته الهام یک الگوریتم خفاش

اند. در این مقاله سعی بر این است تا با بهبود عملکرد الگوریتم خفاش ͏ادامه محققان سعی بر بهبود الگوریتم خفاش داشتهدر 

به حل معادلات ساده و پیچیده ریاضی پرداخته شود. لذا برای بهبود عملکرد الگوریتم اقدام به اصلاح روابط سرعت و حرکت 

باشد، همچنین ͏سازی به سمت هدف به صورت تطبیقی ͏های بهینه͏حل͏ها به عنوان راه͏خفاشای که حرکت ͏ها نموده به گونه͏خفاش

، از عملگر جهش جهت بررسی تمام نقاط فضای جستجو استفاده شده است. نتایج بدست آمده های محلی͏برای رهایی از بهینه

 باشد.͏های دیگر می͏اکی از برتری الگوریتم اصلاحی نسبت به الگوریتمح

  کلیدی: کلمات

 سازی، الگوریتم خفاش͏های بهینههوش جمعی، تکنیک

 

 مقدمه: -1

بخش محققان بوده است. در گذشته، بسیاری از ͏طبیعت همیشه الهام

 برای حل مشکلات سخت در  ،الهام گرفته از طبیعتهای ͏الگوریتم

بطور کلی دو نمونه از رفتارهای  .اند͏توسعه یافتهسازی ͏بهینهمسائل 

ها مورد استفاده قرار گرفته شده است. ͏طبیعی برای توسعه الگوریتم

مبنای هوش جمعی،  های بر͏های تکاملی والگوریتم͏الگوریتم

هستند که بر مبنای  [1]سازی͏های بهینه͏های تکاملی تکنیک͏الگوریتم

دارد که در ͏اند. این اصل بیان می͏طراحی شده [2]اصل بقای داروین

های ͏پذیر شانس بالاتری برای بقا دارند. الگوریتم͏های وفق͏گونهطبیعت 

باشد: الگوریتم ژنتیک، استراتژی تکاملی، ͏تکاملی شامل موارد زیر می

نویسی تکاملی و تکامل دیفرانسیلی. ͏نویسی ژنتیکی، برنامه͏برنامه

 اند. ͏ها به طور مستقل توسعه یافته͏همچنین همه این الگوریتم

خود سازمان یافته، طبیعی یا و  متمرکز هوش جمعی یک رفتار نا

توسط  1989هوش جمعی در سال  باشد،͏مصنوعی در بین موجودات می

های هوش جمعی عبارتند ͏ترین الگوریتم͏شده͏ بنی معرفی گردید. شناخته

سازی کلونی مورچه، کلونی ͏(، بهینهPSOازدحام ذرات)سازی ͏از: بهینه

جستجوی فاخته. و  تاب͏زنبور عسل مصنوعی، الگوریتم کرم شب

هوش جمعی برمبنای رفتار های الگوریتم خفاش یکی دیگر از الگوریتم

. [3]توسط یانگ معرفی شد 2010ها است که در سال خفاششکار ریز

BA ها به دنبال اده از نرخ انتشار فرکانس توسط ریز خفاشبا استف

شروع سریع، این نوع الگوریتم به دلیل یافتن پاسخ خواهد بود. در نتیجه، 

الگوریتم خفاش استاندارد بر اساس ویژگی الگوریتم کارآمدی است، 

های زیادی بدیهی است که زمینه کند.یابی ریز خفاش ها عمل میجهت

 برای بهبود وجود دارد. 
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اند، ͏کرد، محققین روشهای متنوعی را به کار بستهبه منظور بهبود عمل

 شود:͏هایی از این بهبودها بیان می͏که در زیر نمونه

کوموراسامی و means-K [4 :]بندی ͏الگوریتم خفاش با خوشه -1

، K-meansترکیبی از الگوریتم خفاش و الگوریتم  2012واهی در سال 

(KMBAرا برای خوشه بندی بهتر ارائه داده )͏ .اند 

لین و همکاران در سال  :[5](CBA) الگوریتم هرج و مرج خفاش -2

در  مترهاابرای تخمین پار ،یک الگوریتم خفاش هرج و مرج 2012

 اند. ͏های بیولوژیکی پویا ارائه داده͏سیستم

: ناکامورا و همکاران در سال [6]( BBAالگوریتم خفاش باینری ) -3

بندی و انتخاب ͏الگوریتم خفاش گسسته را برای حل مسائل خوشه 2012

 اند. ͏ویژگی توسعه داده

: جمیل و همکاران در سال [7]( IBAالگوریتم خفاش بهبود یافته ) -4

الگوریتم خفاش را با تغییرات در میزان بلندی و نرخ انتشار و  2013

ترکیب با پرواز لوی بهبود داده و با آزمایش بر روی توابع گوناگون 

 کارایی الگوریتم را مشخص کردند. 

جستجوی از جهش برای تنوع فضای  2012ژانگ و وانگ در سال  -5

ها استفاده کرده و برای پردازش تصویر از این الگوریتم استفاده ͏حل͏راه

 . [8]اند ͏کرده

با ترکیب الگوریتم خفاش و جستجوی  2013وانگ و ژئو در سال   -6

 . [9]اند ͏هارمونی به حل مسائل عددی و توابع محک پرداخته

الگوریتم ترکیبی خفاش و تکامل  2013فاستر و همکاران در سال  -7

 . [10]اند ͏دیفرانسیلی را ارائه داده

( QBA) الگوریتم خفاش چهارگانه 2013فاستر و همکاران در سال  -8

را برای محاسبات هندسی و مسائل بهینه سازی در مقیاس بزرگ ارائه 

 . [11]اند ͏داده

 [3]الگوریتم خفاش -2

توسط یانگ معرفی گردید. این  2010الگوریتم خفاش در سال 

ها ͏کند. خفاش͏ها استفاده می͏یابی ریز خفاش͏الگوریتم از خاصیت پژواک

و دریافت بازتاب  با سرعت و فرکانس معین های صوتی͏با انتشار پالس

کنند، ͏پالس ارسالی، یک تصویر سه بعدی از فضای اطراف خود ایجاد می

هر خفاش این کار به وسیله تأخیر زمانی دریافت پالس امکان پذیر است. 

تواند ارسال ͏پالس با فرکانس معین در هر ثانیه می 20 الی 10در حدود 

کنند. ͏شناسایی میها محل دقیق طعمه خود را ͏. با این روش خفاشکند

میلیمتر و فرکانس متغییر  17تا  7/0های بین ͏ها از طول موج͏این خفاش

نرخ انتشار پالس توسط  کنند.͏کیلوهرتز استفاده می 150تا  25 بین

 [.14،13،12تغییر است ] قابل 1تا  0ها بین ͏خفاش

 2010ها، آقای یانگ در سال ͏یابی خفاش͏با توجه به ویژگی پژواک

 الگوریتم خفاش را بر مبنای سه قانون اساسی زیر بنا نهاد:

 یابی استفاده ها برای تشخیص محیط از جهتهمه خفاش

کنند و تفاوت بین طعمه و سایر موانع را با استفاده از می

 کنند.ردیابی صوتی درک می

 ها به صورت تصادفی با سرعت خفاش𝑣𝑖  در موقعیت ،𝑥𝑖 

 𝐴0و بلندی صدای  λ، با طول موج 𝑓𝑚𝑖𝑛و با فرکانس 

 طول توانند͏می آنها در جستجوی طعمه هستند، همچنین

 کرده تنظیم اتوماتیک طور به را شده منتشر های͏پالس موج

 خود، ی͏طعمه نزدیکی طبق را خود پالس نرخ انتشار و

 .دهند مطابقت

 های متفاوتی تغییر کند، تواند به شیوهاگرچه بلندی صدا می

 𝐴𝑚𝑖𝑛تا  𝐴0اما فرض می شود که بلندی صدا از مقدار 

 کند.تغییر می

 ها͏( حرکت خفاش1-2

𝑣𝑖حرکت هر خفاش با سرعت 
𝑡  در موقعیت𝑥𝑖

𝑡 با تکرار ، t 

بعدی، برای یافتن طعمه انجام  dدر یک فضای جستجوی 

 ∗𝑥ها تنها یک راه حل بهینه ͏شود. در میان تمامی خفاش͏می

 زیر بیان نمود.  روابطتوان در ͏وجود دارد. سه قاعده فوق را می

(1)      𝑓𝑖 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓min)𝛽 

(2  )      𝑣𝑖
𝑡 = 𝑣𝑖

𝑡−1 + (𝑥𝑖
𝑡−1 − 𝑥∗)𝑓𝑖 

(3)            𝑥𝑖
𝑡 = 𝑥𝑖

𝑡−1 + 𝑣𝑖
𝑡  

βدر اینجا  ∈ یک بردار تصادفی است، که با   [1~0]

 آمده است.  توزیع یکنواخت بدست

 صدا 𝒓𝒊 و نرخ انتشار 𝑨𝒊( بلندی 2-2

بمنظور ارائه یک مکانیزم مؤثر، برای کنترل جستجو و تغییر 

توان بلندی صدا و نرخ انتشار در بهره برداری در الگوریتم، می

تکرارهای جستجو تغییر داد. از آنجاییکه که هر پالس را در طول 

خفاش با یافتن طعمه خود، بلندی صدا را کاهش داده و نرخ انتشار 

دهد، مقادیر بلندی صدا و نرخ انتشار پالس ͏پالس را افزایش می



دلات زیر تغییر ابه صورت مع tها در طی تکرار ͏برای خفاش

 کند.می

(4)      𝐴𝑖
𝑡+1 = 𝛼𝐴𝑖

𝑡 

(5  )            𝑟𝑖
𝑡+1 = 𝑟𝑖

0[1 − exp(−𝛾𝑡)] 

(6)   𝐴𝑖
𝑡 → 0 ∙      𝑟𝑖

𝑡 → 𝑟𝑖
0 ∙          𝑎𝑠 𝑡 → ∞ 

0ضرایب ثابت بوده و  𝛾و  αدر اینجا  < 𝛼 < 𝛾و  1 >

مقادیری   𝛾و  αباشد، با این حال با توجه به تجربیات برای ͏می 0

 بدست  آمده است. 0.98تا  0.9بین 

روابط فوق مراحل عملکرد براساس قوانین گفته شده و 

 گردد.͏الگوریتم خفاش به صورت زیر بیان می

Bat Algorithm 

Input: Bat population 𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1. … … . 𝑥𝑖𝐷)𝑇   for 

𝑖 = 1. … . 𝑁𝑝 

Output: the best solution 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡  and                      

its corresponding value      𝑓𝑚𝑖𝑛 = min(𝑓(𝑥)). 

1: Initial_bat () 

2: eval = evaluate the new population  

3: 𝑓𝑚𝑖𝑛 = 𝑓𝑖𝑛𝑑 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡) .  

4: while termination condition not meet do 

  5: for 𝑖 = 1 𝒕𝒐 𝑁𝑝 do 

      6: y= generate new solution (𝑥𝑖);  

      7: if rand(0,1)>𝑟𝑖 then 

         8: y= improve the best solution (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡)  

      9: end if 

     10: 𝑓𝑛𝑒𝑤 = 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 𝑛𝑒𝑤 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑦) 

     11: eval=eval+1; 

     12: if 𝑓𝑛𝑒𝑤 ≤  𝑓𝑖  𝒂𝒏𝒅 𝑁(0.1) < 𝐴𝑖 then  

        13: 𝑥𝑖 = 𝑦 ; 𝑓𝑖 = 𝑓𝑛𝑒𝑤;  

     14: end if 

     15: 𝑓𝑚𝑖𝑛 = 𝑓𝑖𝑛𝑑 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 ( 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡); 

  16:    end for 

17: end while 

فلوچارت فوق نشان داده  ی درلعملکرد الگوریتم خفاش اص 

 .شده است

 (ISABA)الگوریتم بهبود یافته خفاش -3

است تا با اصلاح روابط مربوط به در این تحقیق سعی بر این  

باعث بهبود سازی ͏ت هر خفاش به عنوان راه حل بهینهو سرع وقعیتم

عملکرد الگوریتم شویم. چنانچه گفته شد الگوریتم خفاش سرعت 

بالایی در یافتن پاسخ دارد، در این تحقیق سعی بر این است تا با اصلاح 

افزایش دهیم. بدین گویی الگوریتم را ͏، سرعت پاسخ3رابطه شماره 

ی هر خفاش برا وقعیتاصلاح شده رابطه تغییرات م ،منظور رابطه زیر

  باشد.͏سازی می͏به عنوان راه حل بهینه

(7)                    𝑥𝑖
𝑡 = 𝑥∗ + 𝑣𝑖

𝑡 

شود تا هر خفاش ͏یر در شیوه حرکت خفاش ها باعث میاین تغی 

بهینه حرکت کند. این تغییر کمک زیادی به  وقعیتبتواند به سمت م

الگوریتم در  به دام افتادن کند، ایراد این رابطه͏الگوریتم میهمگرایی 

باشد، برای این منظور باید تدبیری اندیشیده شود تا ͏بهینه محلی می

ررسی نماید، الگوریتم تمام فضای جستجو را برای یافتن پاسخ اصلی ب

 ،توان از عملگر جهش استفاده کرد͏محلی میهای ͏برای رهایی از بهینه

در  در این تحقیق عملگر جهش به صورت اضافه کردن ثابت تصادفی

موقعیت فعلی هر خفاش و موقعیت محدوده فضای جستجو به ماتریس 

این عملگر باعث بررسی تمام فضای جستجو شده، که  باشد.͏میبهینه، 

ردن موقعیت بهینه اصلی منتج به توانایی بالای الگوریتم برای پیدا ک

شود. عملگر جهش به صورت تصادفی به تعدادی از ͏برای مسائل می

هر در اعضای جمعیت و نسبت معینی از پارامترهای ماتریس موقعیت 

  شود.͏حل اعمال می͏راه

موقعیت هر  7شود در رابطه شماره ͏همانطور که ملاحظه می 

ار سرعت مربوط به موقعیت بهینه و سرعت بستگی دارد، بردخفاش به 

کند که موقعیت هر خفاش از موقعیت ͏هر خفاش این احتمال را ایجاد می

این موضوع و این واقعیت که سرعت بهینه منحرف شود، با توجه به 

توان برای ͏رسد، از این ایده می͏هر خفاش بعد از شکار طعمه به صفر می

حل از موقعیت بهینه استفاده کرد. برای این ͏عدم انحراف موقعیت هر راه

، برای صفر کردن بردار سرعت wمنظور میتوان از ضریب خود تطبیق 

جه به مطالب گفته ه بهینه اصلی استفاده کرد. با تودر زمان رسیدن ب

رعت هر خفاش به صورت زیر مربوط به بردار س 2شده رابطه شماره 

 گردد.͏اصلاح می

(8 )                𝑣𝑖
𝑡 = 𝑤 ∙ (𝑣𝑖

𝑡−1 + (𝑥𝑖
𝑡−1 − 𝑥∗)𝑓𝑖) 

، برای عدم انحراف بردار موقعیت هنگام رسیدن به wضریب 

باشد، این ضریب تطبیق پذیر بوده و حین اجرای ͏مکان بهینه می

به  باشد، هنگام همگرایی الگوریتم͏الگوریتم در هر مرحله متغییر می

به  wرابطه  سمت بهینه این ضریب به سمت صفر میل خواهد کرد.

 باشد. ͏صورت زیر می

(9 )                     𝑤 = 𝑥∗𝑖
− 𝑥∗𝑖−1

 



𝑥∗𝑖در این رابطه 
𝑥∗𝑖−1بردار موقعیت بهینه فعلی بوده و   

بردار   

  باشد.͏موقعیت مربوط به بهینه در تکرار قبلی می

  نتایج آزمایش -4

برای ارزیابی عملکرد الگوریتم اصلاحی، این الگوریتم با 

(، الگوریتم ترکیبی DE(، دیفرانسیل تکاملی)BAخفاش)های ͏الگوریتم

( PSO(، الگوریتم ازدحام ذرات )HDBAخفاش و دیفرانسیل تکاملی )

  .است ͏مورد مقایسه قرار گرفته [15]و الگوریتم ژنتیک، در توابع محک 

د استفاده در این تحقیق ارائه شده ورتوابع محک م 3تا  1در جداول 

 است. 

 نمایی واحد: توابع محک 1جدول

 تابع اندازه حدود پاسخ

0 [100،100-] 30 𝑓1 = ∑ 𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1
 

0 [10،10-] 30 𝑓2 = ∑ |𝑥𝑖| + ∏ |𝑥𝑖|
𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
 

0 [100،100-] 30 𝑓3 = ∑ (∑ 𝑥𝑗

𝑖

𝑗=1
)

2

  
𝑛

𝑖=1
 

0 [100،100-] 30 𝑓4 = 𝑚𝑎𝑥𝑖{|𝑥𝑖|.  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  } 

0 [30،30-] 30 𝑓5 = ∑[100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)2 + (𝑥𝑖 − 1)2]

𝑛−1

𝑖=1

 

0 [100،100-] 30 𝑓6 = ∑[𝑥𝑖 + 0.5]2

𝑛

𝑖=1

 

0 [28/1 ،28/1-] 30 𝑓7 = ∑ 𝑖𝑥𝑖
4 + 𝑟𝑎𝑛𝑑[0.1)

𝑛

𝑖=1
 

 

های ͏برخلاف توابع نمایی واحد، توابع نمایی چندگانه دارای بهینه

به دام افتد. باشند که الگوریتم ممکن است در آنها ͏محلی متعددی می

 باشند.͏این توابع برای محک زدن قدرت یک الگوریتم مناسب می

 ( تجزیه و تحلیل همگرایی1-4

در این بخش رفتار همگرایی الگوریتم اصلاحی بررسی شده  

، تغییرات ناگهانی در حرکت [16]است. طبق گفته برگ و همکاران 

این رویه  سازی ایجاد شود.͏مراحل ابتدایی بهینهعوامل جستجو، باید در 

کند تا فضای جستجو را به طور گسترده بررسی ͏به الگوریتم کمک می

 نماید. سپس این تغییرات برای رسیدن به بهینه اصلی باید کاهش یابد. 

و انحراف  بهینهمیانگین،  برای بررسی عملکرد الگوریتم، نتایج

توابع ذکر شده در بار اجرای هر الگوریتم برای  30بدست آمده از  معیار

 بیان شده است.  6تا 4جداول 

 

 

  

 

 نمایی چندگانه ک: توابع مح2جدول  

 تابع اندازه حدود پاسخ

2095- [500 ،500-] 30 𝑓8 = ∑ 𝑥𝑖 sin (√|𝑥𝑖|)
𝑛

𝑖=1
 

0 [12/5 ،12/5-] 30 𝑓9 = ∑ [𝑥𝑖
2 − 10 cos(2𝜋𝑥𝑖) + 10]

𝑛

𝑖=1
 

0 [32 ،32-] 30 
𝑓10 = −20𝑒𝑥𝑝 (−0 ∙ 2√

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

2
𝑛

𝑖=1
) − 𝑒𝑥𝑝 (

1

𝑛
∑ cos(2𝜋𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1
) + 20 + 𝑒 

0 [600 ،600-] 30 
𝑓11 =

1

4000
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑛

𝑖=1

− ∏ cos (
𝑥𝑖

√𝑖
)

𝑛

𝑖=1
+ 1 

0 [50 ،50-] 30 
𝑓12 =

𝜋

𝑛
{10 sin(𝜋𝑦1) + ∑ (𝑦𝑖 − 1)2[1 + 10(sin(𝜋𝑦𝑖+1))2]

𝑛−1

𝑖=1
+ (𝑦𝑛 − 1)2} +  ∑ 𝑢(𝑥𝑖 . 10.100.4)          

𝑛

𝑖=1
 

   
𝑢(𝑥𝑖 . 𝑎. 𝑘. 𝑚) = {

𝑘(𝑥𝑖 − 𝑎)𝑚                      𝑥𝑖 > 𝑎
0                       − 𝑎 < 𝑥𝑖 < 𝑎      

𝑘(−𝑥𝑖 − 𝑎)𝑚               𝑥𝑖 < −𝑎
 

   
( 𝑦𝑖 = 1 +

𝑥𝑖 + 1

4
) 

0 [50 ،50-] 30 𝑓13 = 0 ∙ 1 {(sin(3𝜋𝑥1))2 + ∑ (𝑥𝑖 − 1)2[1 + (sin(3𝜋𝑥𝑖 + 1))2]
𝑛

𝑖=1
+ (𝑥𝑛 − 1)2[1 + (sin(2𝜋𝑥𝑛))2]} + ∑ 𝑢(𝑥𝑖. 5.100.4)

𝑛

𝑖=1
 

687/4- [π   ⸱ ] 30 
𝑓14 = − ∑ sin(𝑥𝑖) ∗ (sin (

𝑖 ∙ 𝑥𝑖
2

𝜋
))

2𝑚

. 𝑚 = 10   
𝑛

𝑖=1
 

1- [20  ،20-] 30 
𝑓15 = [𝑒

− ∑ (
𝑥𝑖

𝛽⁄ )
2𝑚

𝑛
𝑖=1 − 2𝑒− ∑ 𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1 ] ∗ ∏ (cos 𝑥𝑖)2

𝑛

𝑖=1
. 𝑚 = 5 

1- [10  ،10-] 30 
𝑓16 = {[∑(sin 𝑥𝑖)2

𝑛

𝑖=1

] − 𝑒𝑥𝑝 (− ∑ 𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1
)} ∗ 𝑒𝑥𝑝 [− ∑ (sin √|𝑥𝑖|)

2𝑛

𝑖=1
] 



 چندگانه با اندازه ثابت : توابع محک نمایی3جدول 

 تابع اندازه حدود پاسخ

0316/1- [5  ،5-] 2 
𝑓17 = 4𝑥1

2 − 2 ∙ 1𝑥1
4 +

1

3
𝑥1

6 + 𝑥1𝑥2 − 4𝑥2
2 + 4𝑥2

4 

398/0 [5  ،5-] 2 
𝑓18 = (𝑥2 −

5 ∙ 1

4𝜋2
𝑥1

2 +
5

𝜋
𝑥1 − 6)

2

+ 10 (1 −
1

8𝜋
) cos 𝑥1 + 10      

3 [2  ،2-] 2 𝑓19 = [1 + (𝑥1 + 𝑥2 + 1)2(19 − 14𝑥1 + 3𝑥1
2 − 14𝑥2 + 6𝑥1𝑥2 + 3𝑥2

2)] ∗ [30 + (2𝑥1 − 3𝑥2)2 ∗ (18 − 32𝑥1 + 12𝑥1
2 + 48𝑥2 − 36𝑥1𝑥2 + 27𝑥2

2)] 

  

 ی واحدینتایج عملکرد الگوریتم ها برای توابع نما: 1-4جدول 

ISABA PSO GA 

F 
 میانگین انحراف معیار بهینه میانگین انحراف معیار بهینه میانگین انحراف معیار بهینه

0 0 0 0 0 0 026/0 048/0 073/0 𝑓1 

0 0 0 7-e3/1 2-e9/4 3-e8/9 053/0 037/0 15/0 
𝑓2 

0 0 0 9264 13606 29691 56/36 96/290 51/331 𝑓3 

0 0 0 088/2 011/1 41/4 21/1 31/0 71/1 
𝑓4 

7-e92/3 3-e67/1 4-e2/4 528/7 19/34 26/76 64/19 49/44 62/96 𝑓5 

8-e07/8 5-e77/9 5-e86/1 17-e3/2 13-e03/2 14-e86/6 0098/0 028/0 039/0 
𝑓6 

5-e39/2 3-e11/3 3-e52/1 027/0 048/0 085/0 07/0 066/0 14/0 
𝑓7 

 

 ی واحدی: نتایج عملکرد الگوریتم ها برای توابع نما2-4جدول

DE HDBA BA 
F 

 میانگین انحراف معیار بهینه میانگین انحراف معیار بهینه میانگین انحراف معیار بهینه

0 0 0 0002/0 1417 435 35118 17037 57385 𝑓1 

10-e21/3 10-e54/1 10-e48/5 06/3 87/27 43/32 01/96 13e71/4 13e03/1 𝑓2 

397545 111056 646703 941143 2994126 3145067 1448326 9317504 10277721 𝑓3 

61/0 2/0 94/0 14/23 99/6 67/37 14/53 46/9 97/70 𝑓4 

26/44 099/35 01/81 1854 6194330 2872409 #### #### #### 𝑓5 

16-e13/4 16-e45/5 15-e18/1 74 4586 3234 31563 19989 62035 𝑓6 

036/0 0114/0 0616/0 7/10 93000 49000 34/3 6/18 9/24 𝑓7 

 

 

 



 : نتایج عملکرد الگوریتم ها برای توابع نمایی چندگانه1-5جدول 

ISABA PSO GA 
F میانگین انحراف معیار بهینه میانگین معیارانحراف  بهینه میانگین انحراف معیار بهینه 

4e21/1- 53/0 4e22/1- 3e84/7- 3e34/1 4e03/1- 4e1- 2e96/2 4e06/1- 𝑓8 

5-e19/1 5-e77/2 5-e93/3 1e68/3 1e3/2 1e15/8 2-e01/1 2-e26/1 2-e67/2 𝑓9 

4-e53/2 5-e38/8 4-e4/3 3-e85/6 3-e76/8 2-e86/2 2-e44/2 2-e49/1 2-e8/4 𝑓10 

9-e56/5 8-e22/1 8-e48/1 16-e77/7 2-e59/5 2-e55/3 2-e03/2 2-e34/4 2-e17/8 𝑓11 

1-e74/3- 1-e86/1- 1-e28/8- 613/0- 67/1 47/0 3/1- 3-e75/1 02/1- 𝑓12 

8-e02/1 8-e86/1 8-e2/4 45/2 3/44 8/39 4-e71/1 3-e58/3 3-e12/2 𝑓13 

69/8- 66/2 7/12- 5/46- 74/1 7/43- 6/29- 149/0 5/29- 𝑓14 

1- 0 1- 0 0 0 0 0 0 𝑓15 

1- 4-e26/9 1-e98/9- 0 0 0 0 0 0 𝑓16 

 

 : نتایج عملکرد الگوریتم ها برای توابع نمایی چندگانه2-5جدول 

DE HDBA BA 
F میانگین انحراف معیار بهینه میانگین انحراف معیار بهینه میانگین انحراف معیار بهینه 

4e68/1- 2e52/9 4e94/1- 3e48/4- 3e04/1 3e65/8- 78e83/5- #### 177e32/3- 𝑓8 

2e46/1 8 2e62/1 2e92/2 1e54/6 2e84/3 1e79/9 1e8/8 2e29/2 𝑓9 

9-e77/5 9-e77/2 8-e07/1 3/18 42/0 4/19 7/15 89/0 7/17 𝑓10 

15-e11/1 15-e39/9 14-e09/1 07/1 7/61 2/38 269 185 574 𝑓11 

613/0- 14-e82/3 613/0- 605/0- 155 2/68 5e05/1 7e54/6 7e39/6 𝑓12 

15-e9/2 15-e97/6 14-e41/1 10-e21/8 666 296 7e81/1 8e58/1 8e54/1 𝑓13 

9/33- 912/0 3/32- 6/25- 37/2 6/20- 8/18- 5/1 2/16- 𝑓14 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑓15 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑓16 

 

 عملکرد الگوریتم ها برای توابع نمایی چندگانه با اندازه ثابت: نتایج 1-6جدول 

ISABA PSO GA 
F 

 میانگین انحراف معیار بهینه میانگین انحراف معیار بهینه میانگین انحراف معیار بهینه

0316/1- 0 0316/1- 0316/1- 0 0316/1- 0316/1- 0 0316/1- 𝑓17 

398/0 0 398/0 398/0 0 398/0 398/0 0 398/0 𝑓18 

3 0 3 3 5-e12/9 3 3 5-e5/6 3 𝑓19 

 

 



 : نتایج عملکرد الگوریتم ها برای توابع نمایی چندگانه با اندازه ثابت2-6جدول 

DE HDBA BA 
F میانگین انحراف معیار بهینه میانگین انحراف معیار بهینه میانگین انحراف معیار بهینه 

0316/1- 0 0316/1- 0316/1- 0 0316/1- 0316/1- 0 0316/1- 𝑓17 

398/0 0 398/0 398/0 0 398/0 398/0 0 398/0 𝑓18 

3 0001/0 3 3 13e38/5 13e1 3 54/20 9 𝑓19 

یافته خفاش و  ͏عملکرد الگوریتم بهبود، نتایج  6تا  4در جداول 

، نشان [15]سازی در توابع محک ͏های بهینه͏تعداد دیگری از الگوریتم

بار اجرای هر  30مقادیر ذکر شده در نتایج فوق از است.  ͏شده͏داده 

مقایسه میانگین، انحراف  تکرار بدست آمده است، 2000الگوریتم در 

ها نشان دهنده ͏معیار و مقدار بهینه بدست آمده از اجرای الگوریتم

شد. توانایی الگوریتم با͏عملکرد مطلوب الگوریتم پیشنهادی می

(ISABA در یافتن بهینه اصلی هر تابع در نتایج بدست آمده مشهود )

باشد، نتایج نشان دهنده برتری الگوریتم پیشنهادی نسبت به ͏می

  باشد.͏می دیگر های͏الگوریتم
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