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Abstract 

 The Arctic Puffin Optimization (APO) algorithm, introduced in 2024, is inspired by the hunting behavior of 

puffins in aerial and marine environments and utilizes swarm intelligence concepts to model the collective 

movements of puffins. By employing various movement strategies, this algorithm aims to establish an appropriate 

balance between exploration and exploitation processes in the search space. However, the dependence of some 

search stages on random processes may lead to irregular variations in the movement trajectories of search agents, 

reduced control over population diversity, and an increased risk of premature convergence. In this study, an 

improved version of the Arctic Puffin Optimization algorithm, referred to as the Chaotic Arctic Puffin Algorithm 

(CAPA), is proposed. The proposed approach incorporates a Logistic chaotic map to enhance the generation 

quality of search-guiding parameters and improve the movement behavior of optimization agents. By exploiting 

the nonlinear properties and effective space-filling capability of chaotic sequences, the proposed mechanism aims 

to achieve a more effective balance between exploration and exploitation. The performance of the proposed 

algorithm is evaluated on 12 benchmark functions with different dimensions and compared with the original 

Arctic Puffin Optimization algorithm as well as several well-established metaheuristic algorithms, including Grey 

Wolf Optimizer (GWO), Whale Optimization Algorithm (WOA), Salp Swarm Algorithm (SSA), and their 

chaotic variants. The experimental results demonstrate that the Chaotic Arctic Puffin Algorithm improves 

solution quality, search stability, and convergence behavior compared with the original APO algorithm, while 

maintaining competitive performance against other reference methods. Furthermore, the results of the Wilcoxon 

signed-rank test and Friedman test confirm that the performance difference between the proposed algorithm and 

the original Arctic Puffin Optimization algorithm is statistically significant. 
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 چکیده

های هوایی و دریایی طراحی شده و از مفاهیم معرفی شده، با الهام از رفتار شکار این پرنده در محیط 1310الگوریتم پافین قطبی که در سال 

های مختلف حرکتی، تلاش گیری از استراتژیکند. این الگوریتم با بهرهها استفاده میسازی حرکت گروهی پافینمدلهوش جمعی برای 

برداری در فضای جستجو ایجاد کند. با این حال، وابستگی برخی از مراحل جستجوی کند تعادل مناسبی میان فرآیندهای اکتشاف و بهرهمی

ها، کاهش کنترل تنوع جمعیت و افزایش تواند موجب ایجاد تغییرات نامنظم در مسیر حرکت عاملدفی میاین الگوریتم به فرآیندهای تصا

ارائه  در این پژوهش، یک نسخه بهبودیافته از الگوریتم پافین قطبی با عنوان الگوریتم پافین قطبی آشوبی.احتمال همگرایی زودهنگام شود

ها کننده جستجو و ارتقای رفتار حرکتی عاملمنظور بهبود کیفیت تولید مقادیر هدایتبهشده است که در آن از نگاشت آشوبی لجستیک 

کند تعادل هایی نظیر غیرخطی بودن و پوشش مناسب فضای جستجو، تلاش میگیری از ویژگیشود. سازوکار پیشنهادی با بهرهاستفاده می

تابع معیار در ابعاد مختلف ارزیابی شده و با الگوریتم  21تم پیشنهادی بر روی عملکرد الگوری.برداری ایجاد کندبهتری میان اکتشاف و بهره

ها های آشوبی آنو نسخه هاازدحام سالپ، سازی نهنگبهینه، گرگ خاکستری و چندین الگوریتم فراابتکاری مطرح شامل پافین قطبی پایه

موجب بهبود کیفیت  پافین قطبی در مقایسه با الگوریتم پایه بی آشوبیالگوریتم پافین قط دهد کهمقایسه شده است. نتایج تجربی نشان می

دهد. های مرجع نیز عملکرد رقابتی ارائه میتر شده و در مقایسه با سایر روشها، افزایش پایداری جستجو و رفتار همگرایی مناسبپاسخ

الگوریتم پافین  لکرد الگوریتم پیشنهادی نسبت به روش پایههای آماری ویلکاکسون و فریدمن نشان داد که تفاوت عمهمچنین نتایج آزمون

 .از نظر آماری معنادار است قطبی
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  مقدمه -5

با الهام از رفتارهای شکار و  1310سال در  2قطبیلگوریتم پافین ا

های هوایی و دریایی ارائه شد. این جستجوی این پرنده در محیط

ها گیری از مفاهیم هوش جمعی، رفتار گروهی پافینالگوریتم با بهره

کند تا توانایی سازی میهای جستجو مدلرا در قالب حرکت عامل

دین ، با استفاده از چناکتشاف در فضای مسئله افزایش یابد. همچنین

برداری و استراتژی حرکتی، سازوکاری برای بهبود فرآیند بهره

شدن مؤثرتر به نواحی امیدبخش فضای جستجو فراهم نزدیک

ی هااز روندهای تصادفی در حرکت الگوریتم این در . اما[2]کند می

استفاده شده که دارای پراکندگی و اجتناب از تولید داده  مختلف

ر های مؤثعنوان یکی از روشهای آشوبی بهنگاشتی نیست. تکرار

های تکاملی، در بسیاری از برای بهبود رفتار جستجوی الگوریتم

منظور افزایش تنوع جمعیت، بهبود پوشش فضای مطالعات به

جستجو و کاهش وابستگی به فرآیندهای تصادفی مورد استفاده قرار 

بی لجستیک در الگوریتم اند. در این پژوهش، نگاشت آشوگرفته

های کار گرفته شده است تا با ایجاد توالیپافین قطبی به

 هایتر، کیفیت فرآیند جستجو و رفتار حرکتی عاملشدههدایت

سازی بهبود یابد. نتایج حاصل از ارزیابی الگوریتم پیشنهادی بهینه

نشان داد که  53تا  23تابع معیار در ابعاد مختلف  21بر روی 

، بیپافین قط در مقایسه با الگوریتم پایه ریتم پافین قطبی آشوبیالگو

ها، پایداری جستجو و رفتار بهبود قابل توجهی در کیفیت پاسخ

 .کندهمگرایی ایجاد می

عنوان یک روش فراابتکاری مبتنی بر به پافین قطبی الگوریتم

وزیع تروزرسانی موقعیت عوامل جستجو، از پارامترهای تصادفی با به

طور مشخص، در کند. بهیکنواخت در روابط خود استفاده می

𝑟تصادفی  ، پارامتر 2 ینند رابطه، ماروزرسانی موقعیتمعادلات به ∈

دهنده در بردار جابجایی عنوان یک ضریب مقیاسبه [0,1]
(𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡−𝑋𝑡) ای که مقدار آن مستقیماً اندازه گونهشود، بهوارد می

ت حرکت عوامل را در فضای جستجو تعیین گام حرکتی و جه

ر شود تغییرات تصادفی دکند. این وابستگی مستقیم موجب میمی

 وتوجهی در مسیر حرکت عوامل ایجاد کرده ، نوسانات قابل𝑟مقدار 

 .[1]هددبینی تحت تأثیر قرارغیرقابل پیشصورت رفتار جستجو را به

 هاییزی دارای محدودیتسابا این حال، استفاده از این نوع تصادفی

تواند عملکرد الگوریتم را تحت تأثیر قرار دهد. یکی از است که می

ها، استقلال آماری اعداد تصادفی یکنواخت ترین این محدودیتمهم

هاست. این ویژگی موجب و نبود ساختار دینامیکی در تولید آن
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شده بوده و شود مسیر جستجوی عوامل فاقد الگوی هدایتمی

صورت پراکنده و بدون انسجام انجام ها در فضای جستجو بهتحرک

گیرد. علاوه بر این، توزیع یکنواخت تضمینی برای پوشش مؤثر 

کند و در بسیاری از موارد، منجر به تولید فضای جستجو فراهم نمی

بب شود. این امر سمقادیر نزدیک به یکدیگر در تکرارهای متوالی می

های تکراری حلیش احتمال تولید راهکاهش تنوع جمعیت و افزا

 .خواهد شد

تقیم طور مسویژه در معادلاتی که پارامترهای تصادفی بهاین ضعف به

گام حرکتی دخیل هستند، باعث ایجاد نوسانات نامنظم و در تعیین 

شود. در نتیجه، الگوریتم در تکرارهای میانی و اثر میهای کمحرکت

ی های محلو گرفتار شدن در بهینهپایانی مستعد همگرایی زودرس 

 .[3]خواهد بود

شده، هدف اصلی این پژوهش بهبود های مطرحمحدودیتبا توجه به 

در فرآیند جستجوی بهینه از طریق  پافین قطبی عملکرد الگوریتم

 تصادفی و افزایش کارایی اکتشاف درارتقاء کیفیت تولید اعداد شبه

 صورتتمرکز این تحقیق بهطور مشخص، فضای جستجو است. به

زمان بر افزایش دقت همگرایی و بهبود پایداری فرآیند جستجو هم

های محلی ای که احتمال گرفتار شدن در بهینهگونهقرار دارد، به

 .کاهش یابد

ها و دستاوردهای اصلی این پژوهش را در همین راستا، نوآوری

 :صورت زیر خلاصه نمودتوان بهمی

 گیری با بهره ای از الگوریتم پافین قطبیبودیافتهارائه نسخه به

یر منظور بهبود فرآیند تولید مقاداز نگاشت آشوبی لجستیک به

کننده جستجو و کاهش وابستگی به فرآیندهای هدایت

 .الگوریتم پافین قطبی تصادفی مستقل در الگوریتم

  طراحی یک سازوکار آشوبی برای افزایش کیفیت پراکندگی

های جستجو در یت و بهبود رفتار حرکت عاملاولیه جمع

سازی، با هدف ایجاد تعادل مراحل مختلف فرآیند بهینه

  .برداریتر میان اکتشاف و بهرهمناسب

 های آشوبی تحلیل تأثیر جایگزینی فرآیندهای تصادفی با توالی

های الگوریتم بر رفتار همگرایی، پایداری و کیفیت پاسخ

 .سازی معیارینهپیشنهادی در مسائل به

 ارزیابی جامع الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم پایه 

گرگ  و چندین الگوریتم فراابتکاری مطرح شامل قطبیپافین 
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های و نسخه 3هاازدحام سالپ، 2سازی نهنگبهینه، 1خاکستری

سازی گرگ بهینه، گرگ خاکستری آشوبی هاآشوبی آن

تابع  21بر روی  5های آشوبیسالپازدحام  و 4خاکستری آشوبی

 .معیار در ابعاد مختلف

 ها با استفاده از اعتبارسنجی آماری نتایج حاصل از آزمایش

منظور بررسی های ناپارامتری ویلکاکسون و فریدمن بهآزمون

های معناداری تفاوت عملکرد الگوریتم پیشنهادی با روش

 .ایمقایسه

 مرور ادبیات تحقیق -0

این مقاله بطور خلاصه به دو دسته از مقالات مرتبط ادبیات تحقیق 

است، دسته اول مقالاتی است که بروی بهبود الگوریتم پافین قطبی 

اند و دسته دیگر، و استفاده از آن در کاربردهای مختلف پرداخته

ی هاهای آشوب برای بهبود الگوریتماز نگاشت آنهامقالاتی که در 

 تکاملی مختلف استفاده شده است.

الگوریتم پافین قطبی نشان داده که توانسته با ترکیب با اپراتورهای 

و نشان داده که در  [5]بهبود یابد  الگوریتم تکامل تفاضلیحرکتی 

حل مسائل بهینه سازی طراحی موفق بوده است. همچنین راهکار 

یتم های این الگوراستراتژی در حرکت بصورت ترکیبی با حرکت چند

 .[0]توانسته به دقت آن در حل توابع آزمایش منجر شود

 مدل یسازنهیبه یرا برا پافین قطبی تمیالگور از [7]در تحقیق 

ن در کاربرا یعاطف تیوضع یبندو طبقه ینیبشیپ طبقه بند در

 تمیبا الگور شدهنهیدل بهاست. م شدهاستفاده  یاجتماع یهاشبکه

 به آن دقتو  ه استبه دست آورد یقابل توجه جینتا پافین قطبی

 پافین قطبی تمیالگور از[ 6]همچنین در تحقیق .رسیده است 66%

 سازانیجر یهاکنندهکنترل یپارامترها دییو تأ ییشناسا یبرا

 ییمقاله شناسا نیاست. هدف ا شدهفرمان استفاده دوگانه یچرخش

 بهبود عملکرد یها براکنندهدقت کنترل شیپارامترها و افزا قیدق

ج پافین قطبی توانسته دقت نتای تمیالگوربوده و  یباد یهاستمیس

 پافین قطبی تمیالگور نیز[ 6]همچنین در تحقیق .را افزایش دهد

ف مصر در کاربرد یادگیری عمیق مدل یپارامترها یسازنهیبه یبرا

 ت و نشان داده که باعث افزایشاس شدهاستفاده  مایسوخت هواپ

شده است. در کاربردی دیگر  مصرف سوخت ینیبشیدقت در پ

کنترل ولتاژ در  در کنندهبرای تنظیم کنترلپافین قطبی  تمیالگور

است. هدف این مقاله افزایش دقت و  شدهاستفاده میکروگریدها 
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Whale Optimization Algorithm (WOA) 

Salp Swarm Algorithm (SSA) 

 ادیهای بسیستم ها برای حفظ ولتاژ ثابت درکنندهکارآیی کنترل

 .[23]است بوده

افین پ تمیالگورشود که در تحقیقات انجام شده بنابراین مشاهده می

ترکیب  و الگوریتم تکامل تفاضلیبا ترکیب با [ 0و5]قطبی در تحقیق

م و بهبودهای دیگر این الگوریت یافتهچند استراتژی، بهبود با حرکت 

 رسی نشده است.از جمله استفاده از نگاشت آشوب، تاکنون بر

در مورد استفاده از  دوارکنندهیام یهاگزارش ستم،یاواسط قرن ب از

 دهیچیبه مشکلات پ یدگیرس یبرا عتیگرفته از طبالهام یهاروش

. دبوبه خود جلب کرده  انهیدانشمندان را یرا از سو یتوجه روزافزون

 دیتکامل تقل هیکه از نظر ییهاتمیبه طور خاص، استفاده از الگور

. با ودندبمؤثر  اریبس یسازنهیبه دهیچیحل مسائل پ یبرا کنند،یم

 یکسانی میها از مفاه، همه آنهاتمیالگور یساختار یهاوجود تفاوت

 یعیرقابت طب نیقوان یعنی د،ردنکیم یرویمسئله پ کیحل  یبرا

انجام  یاضیر یعملگرها یسر کی یبا اجرا که نیبرتر یو بقا

در  .و اکتشاف جستجو متعادل شود یبهره بردار زانیم تاشود می

ی تکاملی از روندهای تصادفی استفاده هاساختار همه الگوریتم

های تکراری است، اما شود که دارای پراکندگی نامناسب و دادهمی

ی آشوب با روندی شبه تصادفی دارای پراکندگی مناسب هانگاشت

گیزین مناسبی برای های غیرتکراری هستند، بنابراین جایو داده

 یاهباشند. نگاشتهای تکاملی میروندهای تصادفی در الگوریتم

 افاکتش یهاتیقابل ای افزایشبر بعنوان یک راهکار آشوب مختلف

 2اند، در جدول استفاده شده یتکامل یهاتمیالگور ی دربرداربهرهو 

 ها در سالهای گذشته آمده است.مروری بر برخی از این روش

 وبآش یهانگاشت ی بهبود یافته باهاالگوریتم یبر برخ یمرور .5 جدول

 کاربرد روش سال مرجع

  (CSA) آشوبی یسازهیشب بازپخت 2665 [22]
آموزش مدل شبکه 

 یعصب

 یآشوب یدیبریه کیژنت تمیالگور 1331 [21]
(HCGA)  

 ستمیس یزیربرنامه

  کوتاه مدت یآب

  (CGA) آشوبی کیژنت تمیالگور 1333 [23]
مسائل  یسازنهیبه

 مهندسی

[20] 1330 
 ینیگزیجا آشوبی یسازهیشب بازپخت

  یگاوس عیتوز
 یعدد یسازنهیبه

 ازدحام ذرات با آشوب یسازنهیبه 1335 [25]

(CPSO)  
 یعدد یسازنهیبه

[20] 1330 
ازدحام ذرات با آشوب  یسازنهیبه

 یداخل یبا جستجو یدیبریه
(HCPSO)  

 یسازنهیل مسائل بهح

 ویتوان راکت

روش کنترل  یطراح وبآش افتهی شیافزا یمنیا تمیالگور 1330 [27]

Chaotic Grey Wolf Optimizer (CGWO) 

Chaotic Salp Swarm Algorithm (CSSA) 
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(CIA)  یفاز یکننده عصب 

[26] 1337 
ازدحام ذرات با آشوب  یسازنهیبه

  (PWLCM) ایتکه یخط
 یعدد یسازنهیبه

[26] 1336 
 یهامورچه یکلون یسازنهیبه

  (CACO) زدهآشوب

 ی مسائلسازنهیبه

 یمهندس

[13] 1336 
 یکدگذار با ازدحام ذرات یسازنهیبه

  (CENPSO) آشوبی
 یکاوداده

 یعدد یسازنهیبه  (CHS) آشوبی یهارمون یجستجو 1323 [12]

 آشوبی یمصنوع یزنبورها ینوکل 1323 [11]

(CABC)  
 یعدد یسازنهیبه

 کنواختی نظمیبی بابنگ  گیب 1322 [13]

(UBB–CBC)  
 یعدد یسازنهیبه

 آشوبی یستیالیامپر یرقابت تمیالگور 1321 [10]

(CICA)  
 یعدد یسازنهیبه

 کرم شب تاب آشوبی تمیالگور 1323 [15]

(CFA)  
 یعدد یسازنهیبه

 یعدد یسازنهیبه  (CBA) خفاش آشوبی تمیالگور 1323 [10]

[17] 1320 
ه عقبگرد با نقش یجستجو تمیالگور

 آشوبی برگر 

پارامتر مدل  نیتخم

 ییایمیالکتروش

[16] 1320 
 یایبر جغراف یمبتن یسازنهیبه

 آشوبی طعمه یشکارچ یستیز

(CPPBBO)  

 ریمس یزیربرنامه

 یجنگ هینقل لهیوس

[16] 1325 
برش  یآشوبی و جستجو یجستجو

  (CS&GSS) ییطلا

 یهاحل سیستم

 یرخطیمعادلات غ

 آشَوبی گیل یقهرمان هایالگوریتم 1320 [33]

(CLCA)  

 عملکرد یسازنهیبه

 طبقه بند

 چرخه آب آشوبی تمیالگور 1327 [32]

(CWCA)  
 یآموزش شبکه عصب

 انتخاب ویژگی  (CWOAالگوریتم نهنگ آشوبی ) 1326 [31]

[33] 1326 
شیرمورچه  سازنهیبه تمیالگور

(CALO )  
 یعدد یسازنهیبه

[30] 1313 
ه الهام گرفت یسازنهیهای بهالگوریتم

 ( CIOI) بر آشوب یمبتن کیاز اپت
 یعدد یسازنهیبه

[35] 1312 
و ازدحام ذرات  تمیاستفاده از الگور

  CFPSOی )کرم شب تاب آشوب

 یسازنهیحل مسائل به

 وستهیپ

[30] 1311 

 یسازنهیبه افتهیبهبود  تمیالگور

 گنجشک آشوب یجستجو

(CSSOA )  

 یعدد یسازنهیبه

[37] 1313 
 ینمبت یحساب یسازنهیبه تمیالگور

  CAOA)) های آشوبیبر نقشه
 یعدد یسازنهیبه

[36] 1310 
ازدحام ذرات  یسازنهیبه تمیالگور

 (LCPSO) افتهیبهبود  یآشوب

 [00]یابیریمس

حسگر  یهاشبکه

 میسیب

[36] 1310 
ی کوتوله آشوب یسازنهیبه تمیالگور

(CDM) 
 یژگیانتخاب و

[03] 1310 
بر  یغزال مبتن یسازنهیبه تمیالگور

 (ACD-GOA)آشوبی  ایپو یریادگی
 یژگیانتخاب و

[02] 1310 
های هرز علف یسازنهیبه تمیالگور

 ( CIWO) یآشوب

 پنلپارامتر  نیتخم

 یدیخورش

[01] 1315 
مرغ مگس خوار  یسازنهیبه تمیالگور

 ( CAHA ی )آشوب

 نهیبه یبهره بردار

 مخزن

[03] 1315 
 ینهنگ آشوب یسازنهیبه تمیالگور

(CWOA ) 

 یبندزمان یاستراتژ

 یابر انشیکار در را

ت های تکاملی با نگاشبا توجه به مرور مراجع در حوزه بهبود الگوریتم

آشوب مشاهده شد که تاکنون بهبودی به وسیله نگاشت آشوب بر 

روی الگوریتم پافین قطبی انجام نشده است. نگاشت آَشوب دارای 

مزایای از جمله پراکندگی بهتر نسبت به روندهای تصادفی در 

دهد که باشد و مرور ادبیات نشان میهای تکاملی میالگوریتم

استفاده از آن توانسته به قدرت و همچنین سرعت اجرا کمک نماید. 

ر تولید است که د لجستیکها، نگاشت یکی از پرکاربردترین نگاشت

های تکاملی بکار گرفته شده است. های جستجو در الگوریتمعامل

ی طبی مبتنروش پیشنهادی این مقاله بهبود الگوریتم پافین ق

 برنگاشت آشوب است.

 

 الگوریتم فراابتکاری پافین قطبی  -3

د سازی فراابتکاری جدیبهینه پافین قطبی یک الگوریتم الگوریتم 

 :[0]است که شاملها در دو مرحله رفتار پافین مبتنی بر

 .جستجوی هوایی و شکار از ارتفاعشامل پرواز در هوا:  .2

و عوامل  لوی پروازدر مرحله پرواز هوایی )اکتشاف(، معرفی 

های محلی بهبود سرعت، توانایی الگوریتم را در فرار از بهینه

 سازیحل بهتر در مسائل بهینهبخشد و احتمال یافتن راهمی

 .دهدپیچیده و چندبعدی را افزایش می

جستجوی زیر آب: شامل جستجوی گروهی، جستجوی  .1

 .ر از شکارچیمتمرکز و فرا

برداری(، استفاده از پرش در مرحله جستجوی زیر آب )بهره

ند کو عوامل تغییر تطبیقی، تضمین می افزاییلوی، عوامل هم

تفاده حل فعلی اسکه الگوریتم بتواند به طور مؤثر از بهترین راه

 .کرده و جهت جستجو را هدایت کند

اصلی تشکیل شده از سه مرحله  پافین قطبی الگوریتم مدل ریاضی

است: مقداردهی اولیه جمعیت، مرحله پرواز هوایی )کاوش(، و 

مرحله جستجوی زیرآبی )استخراج(. علاوه بر این، انتقال بین این دو 

 شود. ها انجام میفیناپ B استراتژی توسط عامل تغییر رفتار

 جمعیت اولیه -3-5

 :شودتوصیف میفرآیند تولید جمعیت اولیه با استفاده از معادله زیر 

𝑋𝑖
𝑡⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑢𝑏 − 𝑙𝑏) + 𝑙𝑏 , 𝑖 = 1,2,3,…,  

𝑋𝑖 که در آن
𝑡⃗⃗⃗⃗   موقعیت i ام پافین قطبی است؛ 𝑟𝑎𝑛𝑑  یک عدد

دهنده به ترتیب نشان𝑙𝑏  و 𝑢𝑏 کند؛تولید می 2و  صفرتصادفی بین 

 .تعداد افراد در جمعیت است N مرزهای بالایی و پایینی هستند؛
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 پرواز هوایی )کاوش(مرحله  -3-0

برانگیز خود، از های چالشهای قطبی برای مقابله با محیطفیناپ

 کنند. های منحصر به فرد پرواز و جستجو استفاده میاستراتژی

 استراتژی اول جستجوی هوایی -3-0-5

د کننهای تمرکز میجستجو برای طعمهبر  هاپافیندر این مرحله،  

اطراف خود هستند. معادلات و در عین حال هوشیار به شکارچیان 

 .[0روزرسانی موقعیت مربوط به این استراتژی به شرح زیر است]به

𝑌𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑋𝑖

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ +  𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑋𝑖
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑟

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ) ∗ 𝐿(𝐷) + 𝑅

𝑅 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (0.5 ∗ (0.05 + 𝑟𝑎𝑛𝑑)) ∗ 𝛼  

𝛼 ~ 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 (0,1)  

𝑌𝑖است که در آن  روزرسانی موقعیتبه 1 معادله
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ موقعیت   

𝑋𝑖 .ستا iروزشده پافینبه
𝑡⃗⃗⃗⃗   موقعیت فعلی پافینi  و𝑋𝑟

𝑡⃗⃗⃗⃗   یک موقعیت

یک عدد تصادفی است که از  𝐿(𝐷). تصادفی از جمعیت فعلی است

 3 معادله .عامل تصادفی استیک  𝑅و  آیددست میبه پرواز لِوی

 2و  صفرعددی تصادفی بین  𝑟𝑎𝑛𝑑 در آناست که  عامل تصادفی

با رابطه  عددی تصادفی از توزیع نرمال استاندارد 𝛼و  کندتولید می

 .است N−1و  2یک عدد تصادفی صحیح بین  𝑟 است. مقدار 0

 استراتژی دوم شکار با پرش  -3-0-0

ست، های قطبی اشکار با پرش یک استراتژی حیاتی در شکار پافین

ند شکار غذا را دهند تا روها به سرعت پرواز خود را تغییر میزیرا آن

 :[0روزرسانی موقعیت به شرح زیر است]تسریع کنند. معادله به

𝑍𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑌𝑖

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∗ 𝑆

𝑆 = 𝑡𝑎𝑛((𝑟𝑎𝑛𝑑 − 0.5) ∗ 𝜋)

𝑍𝑖پارامتر  5در معادله 
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ، تحت تأثیر ام i روز شده پافینموقعیت به  

𝑌𝑖مقدار 
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  است. 𝑆و   

برای دستیابی به نتایج بهینه در سناریوهای مختلف، الگوریتم 

های نامزد شده در هر دو مرحله را به گیرد که موقعیتتصمیم می

 برازندگیها سپس بر اساس حلحل جدید ادغام کند. این راهیک راه

فرد برتر برای تشکیل جمعیت جدید انتخاب  N شوند ومرتب می

 .شوندمی

 :ه این فرآیند به شرح زیر استمعادلات مربوط ب

𝑃𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑌𝑖

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∪ 𝑍𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

𝑛𝑒𝑤 = 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑃𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)

𝑋𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑛𝑒𝑤(1: 𝑁)

سازی بر اساس مقادیر تناسب از کم در این معادلات، عملیات مرتب

𝑋𝑖شود تا جمعیت جدید به زیاد انجام می
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .انتخاب گردد  ⃗ 

 )استفاده بهینه(مرحله تغذیه زیرآبی  -3-3

های قطبی شامل دو جنبه حیاتی است: پرواز استراتژی بقای پافین

هوایی و تغذیه زیرآبی. تغذیه زیرآبی شامل سه استراتژی اصلی است 

که هرکدام در شرایط خاصی برای افزایش کارآیی شکار به کار گرفته 

آوری تغذیه، تشدید شود. این سه استراتژی شامل جمعمی

  .و اجتناب از شکارچیان استوجو جست

 آوری غذا اولین استراتژی زیرآبی جمع -3-3-5

ها اغلب استراتژی جمعی را های قطبی، آنای پافیندر رفتار تغذیه

های ماهی نزدیک به سطح آب به کار با جمع شدن در اطراف دسته

برند. این رفتار شکار همکاری باعث افزایش کارآیی و نرخ موفقیت می

روزرسانی موقعیت را توصیف به 23. معادله شودشکار می

 .[0کند]می

𝑊𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = {

𝑋𝑟1
𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹 ∗ 𝐿(𝐷) ∗ (𝑋𝑟2

𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑟3
𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ )    𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 0.5

𝑋𝑟1
𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹 ∗ (𝑋𝑟2

𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑟3
𝑡⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ )                  𝑟𝑎𝑛𝑑 < 0.5

  

های قطبی را عامل همکاری است که رفتار شکار پافین 𝐹که در آن 

  r1 ،r2 ،r3متغیرهای است.  𝐹=0.5، الگوریتمکند. در این تنظیم می

𝑋𝑟1هستند و  i غیراز N−1و  2اعداد تصادفی بین 
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ،𝑋𝑟2

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ،𝑋𝑟3
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

طور تصادفی از به هستند که های کاندیدای انتخاب شدهحلراه

𝑟𝑎𝑛𝑑زمانی که  شوند.انتخاب میجمعیت کنونی  < های پافین، 0.5

کنند و از عامل همکاری ها همکاری میقطبی در تغذیه با سایر پافین

𝐹 های تصادفی، وجو در محیط اطراف از طریق حرکتبرای جست

کنند. معادله دیگر، زمانی وجوی غذا یا منابع دیگر استفاده میجست

𝑟𝑎𝑛𝑑که  ≥ وجوی غذا را تری برای جستستراتژی پیچیدها 0.5

 دهد. نشان می

 رآبی جستجوی تقویتی دومین استراتژی زی -3-3-0

های قطبی ممکن است پس از مدتی همزمان با پیشرفت شکار، پافین

متوجه کاهش یا تمام شدن منابع غذایی در منطقه تغذیه کنونی 

ها باید خود شوند. برای برآورده کردن نیازهای غذایی خود، آن

های بیشتری یا های زیرآبی خود را تغییر دهند تا ماهیموقعیت

ت روزرسانی موقعیآب را پیدا کنند. معادله به منابع غذایی دیگر زیر

 :[0است] زیربرای این مرحله به صورت 



 بر نگاشت آشوب یمبتن یقطب نیپاف یفراابتکار تمیبهبود الگور

 

𝑌𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑊𝑖

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∗  (1 + 𝑓)  

𝑓 = 0.1 ∗  (𝑟𝑎𝑛𝑑 − 1) ∗
(𝑇−𝑡)

𝑇
 

تعداد تکرار  𝑡 دهد وتعداد کل تکرارها را نشان می 𝑇که در آن 

یک عدد تصادفی است که مقداری  rand داده وکنونی را نشان 

این مرحله را توصیف  22. معادله شودمیاضافه  𝑓 آن بهتصادفی 

دهنده تغییراتی است که بر اساس موقعیت اولیه کند و نشانمی

فرایند جستجوی  در 22قسمت دوم معادله اند. در ایجاد شده

1)تقویتی، پارامتر  + 𝑓)  نقش کلیدی دارد که در آن𝑓  یک عامل

تطبیقی است که برای تنظیم موقعیت پافین قطبی در آب استفاده 

  شود.می

 اجتناب از شکارچیان سوم استراتژی -3-3-3

های سومین استراتژی زیرآبی است که پافین انیاجتناب از شکارچ

قطبی هنگام تشخیص حضور شکارچیان در نزدیکی خود به کار 

 اتژی به صورتروزرسانی موقعیت برای این استربرند. معادله بهمی

 :[0زیر است]

𝑍𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = {

𝑋𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗ + 𝐹 ∗ 𝐿(𝐷) ∗ (𝑋𝑟1

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑟2
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )    𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 0.5

𝑋𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗ + 𝛽 ∗ (𝑋𝑟1

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑟2
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )                  𝑟𝑎𝑛𝑑 < 0.5

 (23)  

است. این استراتژی دو حالت  2و  3عدد تصادفی بین  𝛽 که در آن

رفتاری مختلف دارد: یکی اجتناب تدریجی از خطر و دیگری فرار 

𝑟𝑎𝑛𝑑 سریع از خطر. زمانی که ≥ دهنده نزدیک بودن نشان 0.5

د و دهنها بلافاصله موقعیت خود را تغییر میشکارچی است، پافین

𝑟𝑎𝑛𝑑 ر طرف مقابل، وقتید. کننداز موقعیت فعلی خود فرار می <

ند کنطور محتاطانه از شکارچیان اجتناب میها بهباشد، پافین 0.5

 دهند. طور تصادفی تغییر میو موقعیت خود را به

حل در شرایط مختلف، در نهایت، برای انتخاب بهترین راه

های تولیدشده توسط این سه استراتژی مختلف در یک موقعیت

سازی بر اساس مقدار شوند و پس از مرتبب میحل جدید ترکیراه

شوند. معادلات مربوط به این فرد انتخاب می N ، بهترینبرازندگی

 :[0فرآیند به صورت زیر هستند]

𝑃𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑊𝑖

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∪ 𝑌𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∪ 𝑍𝑖

𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

𝑛𝑒𝑤 = 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑃𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)

𝑋𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑛𝑒𝑤(1: 𝑁)  

دهد که چندین سناریو این امکان را می این استراتژی جامع به مدل

 شکار را همزمان در نظر بگیرد و در نهایت بهترین موقعیت را به

حل بهینه انتخاب کند، که توانایی شکار و بقا را در عنوان راه

 .دهدهای مختلف افزایش میموقعیت

طور مکرر ، در مراحل اولیه تکرار بهپافین قطبی در الگوریتم

انجام بخوبی  تا جستجوی سراسری کی شودیی انجام پروازهای هوا

، در حالی که در مراحل بعدی تکرار، بیشتر به غواصی برای غذا شود

براساس این الگوی . را انجام دهند برداری محلیپردازند تا بهرهمی

وجود  Bیک ضریب تبدیل رفتاری  پافین قطبی رفتاری، الگوریتم

 برداری محلی انجامراسری به بهرهتا انتقالی نرم از جستجوی س دارد

 :[0شود]صورت زیر تعریف می. این ضریب بهشود

𝐵 = 2 ∗ log (
1

𝑟𝑎𝑛𝑑
) ∗ (1 −

𝑡

𝑇
)  

به ترتیب  𝑇و  𝑡 ( است2, 3یک عدد تصادفی بین ) 𝑟𝑎𝑛𝑑 که در آن

 .شماره تکرار کنونی و حداکثر شماره تکرار هستند

طور دینامیک که بهیک پارامتر تطبیقی است   Bدر این الگوریتم،

طور تصادفی و بر اساس نسبت بین کند. این پارامتر بهتغییر می

شود و این امر به شماره تکرار جاری و حداکثر تکرار، تنظیم می

 کند.ها کمک میسازی تصادفی بودن رفتار پافینشبیه

 Bکه با  وجود  C، یک پارامتر پافین قطبی همچنین در الگوریتم

تا استراتژی جستجویی که باید در مرحله فعلی  شودمقایسه می

 3,5برابر با  C، پارامتر الگوریتمتکرار اجرا شود، تعیین گردد. در این 

باشد، الگوریتم وارد  C تر ازبزرگ B وقتیدر واقع تنظیم شده است. 

تری در فضای حل جستجو طور عمیقشود که بهفاز پرواز هوایی می

باشد، الگوریتم وارد فاز شیرجه C یا برابر با کمتر از  B وقتی .کندمی

پردازد تا دقت شود و به جستجوی محلی میزدن و تغذیه می

 .ها را بیشتر کندحلراه

 روش پیشنهادی -0

شده، در این پژوهش از های مطرحمنظور رفع محدودیتبه

عنوان جایگزینی برای تولید اعداد تصادفی در های آشوبی بهنگاشت

های استفاده شده است. نگاشت پافین قطبی الگوریتمساختار 

تصادفی و رغم ماهیت قطعی، دارای رفتار شبهآشوبی، علی

هایی نظیر حساسیت به شرایط اولیه و ارگودیسیته هستند ویژگی

 .کنندکه امکان پوشش بهتر فضای جستجو را فراهم می

 :ه استشدصورت زیر استفاده در این تحقیق، از نگاشت لجستیک به

𝑥𝑡+1 = 𝑟𝑥𝑡(1 − 𝑥𝑡)  

شود تا رفتار در بازه آشوبی انتخاب می 𝑟که در آن مقدار پارامتر 

غیرخطی و پیچیده سیستم تضمین گردد. توالی تولیدشده توسط 

دلیل توزیع غیرخطی خود، قادر است نقاطی با این نگاشت، به
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 .تر در فضای جستجو ایجاد کندپراکندگی مناسب

پیشنهادی، مقادیر تولیدشده توسط نگاشت آشوبی در  در روش

جایگزین پارامترهای  26 ویژه رابطهبه روزرسانی موقعیتمعادلات به

اند. این جایگزینی موجب افزایش تنوع جمعیت، کاهش تصادفی شده

های تکراری و بهبود تعادل میان اکتشاف و احتمال تولید پاسخ

 .شودبرداری در فرآیند جستجو میبهره

یکی از اجزای کلیدی در طراحی نسخه آشوبی الگوریتم پیشنهادی، 

ادفی تصهای شبهانتخاب نگاشت آشوبی مناسب برای تولید توالی

عنوان مولد آشوب به 1است. در این پژوهش، از نگاشت لجستیک

توان از چند منظر تحلیل استفاده شده است. دلیل این انتخاب را می

 .نمود

 :شودزیرمحاسبه مینخست، نگاشت لجستیک با رابطه 

𝑥𝑛+1 = 𝜇𝑥𝑛(1 − 𝑥𝑛)

𝜇معمولاً ، در بازه پارامتری مناسب  = رفتار کاملاً آشوبی از خود  ،4

هایی نظیر حساسیت شدید ای که دارای ویژگیگونهدهد، بهنشان می

به شرایط اولیه، پوشش مناسب فضای جستجو و توزیع یکنواخت 

شوند که استفاده ها باعث میاست. این ویژگی  (0,1) در بازهنسبی 

سازی، به بهبود توازن بین های بهینهاز این نگاشت در الگوریتم

 .منجر گردد برداریو بهره اکتشاف

دوم، از منظر محاسباتی، نگاشت لجستیک دارای ساختار بسیار ساده 

ی هااز نگاشتکه در مقایسه با بسیاری طوریهزینه است، بهو کم

در  کند. این ویژگیآشوبی دیگر، سربار محاسباتی ناچیزی ایجاد می

 .ای داردحساس اهمیت ویژهکاربردهای با ابعاد بالا یا مسائل زمان

ر توان دتر، انتخاب این نگاشت را میبا این حال، برای ارزیابی جامع

 :دهای متداول نیز مورد بررسی قرار دامقایسه با سایر نگاشت

 نگاشت :Tent ای قطعه-تر و رفتار خطیدارای توزیع یکنواخت

 لجستیک است، اما در برخی موارد تنوع دینامیکی آن کمتر از

  .گزارش شده است

 نگاشت: Sinusoidal  تری دارد، اما ممکن رفتار غیرخطی ملایم

ها بیشتر است در برخی نواحی فضای جستجو تراکم نمونه

  .شود

 نگاشت :Chebyshev  دارای درجه آشوب بالا و پیچیدگی

 اشتنگ سازی آن نسبت بهدینامیکی بیشتر است، اما پیاده

  .باشدتر میپیچیده لجستیک

 نگاشت: Gauss  دهد، اما توزیع رفتار آشوبی مناسبی ارائه می

                                                 
Logistic Map 

 به نگاشت خروجی آن ممکن است یکنواختی کمتری نسبت

 د.داشته باش لجستیک

بر این اساس، انتخاب نگاشت لجستیک در این پژوهش به دلیل 

سادگی، کارایی محاسباتی، رفتار آشوبی قوی و عملکرد مناسب 

شده در مطالعات پیشین صورت گرفته است. با این وجود، گزارش

وع تواند بسته به نلازم به ذکر است که انتخاب نگاشت آشوبی می

ررسی سیستماتیک سایر سازی متفاوت باشد و بمسئله بهینه

عنوان مسیر پژوهشی آینده مدنظر قرار تواند بهها مینگاشت

 .[05]گیرد

ی نگاشت آشوب، بجای فرایندهای هادر روش پیشنهادی از ویژگی

تصادفی در الگوریتم پافین قطبی استفاده شده است. این تغییرات 

طبق  کلجستینگاشت  انجام شده است. لجستیکمبتنی بر نگاشت 

به این صورت است که مختصات فعلی  و شودمیتعریف  13عادله م

(𝑥𝑛) لجستیکتولید شده با نگاشت  به نقطه بعدی و (𝑥𝑛+1 ) است

 آمده است. 2که در شکل 

𝑥𝑛+1 = 𝜆 𝑥𝑛(1 − 𝑥𝑛)              𝑓𝑜𝑟 0 < 𝜆 ≤ 4             
 𝑛 = 0، 1، 2، …      𝑥𝑛 ∈ [0، 1]                                       (13)  

به  05/3شوند )از نقطه جایی که خطوط سیاه شروع می 2در شکل 

 کند. در هر یکبعد( سیستم شروع به بروز رفتارهای آشوبناك می

ان ، نشاستاز نوارهای سفید رنگی که از آن نقطه به بعد در نمودار 

، λ= 0دهنده رفتار دورهای سیستم درآن نقاط هستند نه آشوب. در 

شود، رفتار سیستم کاملا از آنجا که هیچ نوار سفیدی مشاهده نمی

 است.آشوبگون 

 

 

 لجستیکدیاگرام مربوط به نگاشت  .5 شکل

 



 بر نگاشت آشوب یمبتن یقطب نیپاف یفراابتکار تمیبهبود الگور

 

 استفاده از نگاشت در الگوریتم پافین قطبی، هابا توجه به حرکت

 انجام شده است:ی زیر هابخشدر  لجستیک

 اولیه: یی جستجوهاعامل تقویت -2

ی جستجو استفاده هاعاملاز روند تصادفی برای تولید  2در معادله 

ی جستجو با هاعاملشود که پراکندگی مناسبی برای تولید می

پراکندگی خوب در فضای مسئله، نداشته و همچنین ممکن است 

تن داش لجستیکنقاط تکراری تولید شود. اما استفاده از نگاشت 

ی جستجو را تضمین نموده و نقطه تکراری تولید هاعاملپراکندگی 

 کند:تغییر می 26به معادله  2بنابراین معادله  نماید.مین

𝑋𝑖+1
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜆 𝑋𝑖

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ (1 − 𝑋𝑖
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ )    , 𝜆 = 4 ,   

 𝑖 = 1,2,3,… ,𝑁 ,   𝑋𝑖
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ [𝑙𝑏  𝑢𝑏]

ین بین حد پای لجستیکدامنه تولید نقاط با نگاشت  12در معادله 

𝑋𝑖محدود شده و مقدار  (𝑢𝑏( و حد بالای آن )𝑙𝑏فضای مسئله )
𝑡⃗⃗⃗⃗   در

ست. ا تولید نقاط ابتدای شروع نگاشت یک مقدار تصادفی در دامنه

طه برای تولید نق لجستیکدرواقع هر نقطه تولید شده با نگاشت 

  ( تولید گردد.𝑁های جستجو )شود تا تمام عاملمیبعدی استفاده 

 تقویت استراتژی جستجوی هوایی:-2

از مقدار  Rاستراتژی جستجوی هوایی برای تولید مقدار  3در معادله 

بروی  Rشود. در واقع مقدار پارامتر میاستفاده  2و  3تصادفی بین 

موقعیت پافین در جستجوی هوایی و اکتشاف فضای مسئله تاثیر 

مستقیم دارد، بنابراین برای تقویت این استراتژی از نگاشت 

 .[00]شودمیاستفاده  11مطابق با معادله  لجستیک

𝐿𝑘+1 = 𝜆 𝐿𝑘(1 − 𝐿𝑘) , 𝜆 = 4 , 𝑖 = 1,2,3,… , 𝑘 ,

𝐿𝑘(0  1) 

 تغییر نموده است: 13به معادله  3، معادله 11در معادله  𝐿𝑘و طبق 

𝑅 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (0.5 ∗ (0.05 + 𝐿𝑘)) ∗ 𝛼 

 تقویت استراتژی شکار با پرش-1

یک ضریب در  𝑆، مقدار شکار با پرشاستراتژی  5در معادله 

است که از تابع تانژانت برای یک  هابروزرسانی موقعیت جدید پافین

مشخص است  1کند. همانطور که در شکل میزاویه تصادفی استفاده 

ی مختلف تصادفی، ممکن است با مقادیر هانمودار تانژانت برای زاویه

یکسان و دامنه تغییرات کم همراه باشد، ولی پراکندگی در نگاشت 

ه در نتیج شود دامنه تغییرات بیشتر شده ومیباعث  لجستیک

 استراتژی شکار با پرش با اکتشاف بیشتری همراه گردد.

 

 ی مختلفهامقادیر تانژانت برای زاویهدیاگرام مربوط به  .0 شکل

تغییر داده  10به معادله  13با استفاده از معادله  0بنابراین معادله 

 شده است.

𝑆 = 𝑡𝑎𝑛((𝐿𝑘 − 0.5) ∗ 𝜋)  

 یرآبیزتقویت استراتژی -3

در بروزرسانی موقعیت  𝑓ی، مقدار رآبیزاستراتژی  21در معادله 

به طور خاص، با افزایش تعداد گذارد. میدر زیر آبی تاثیر  هاپافین

شود تا پافین بتواند بر اساس به تدریج تنظیم می 𝑓 تکرارها، پارامتر

افتن منابع برای یکه پیشرفت و تصادفی بودن جستجو تصمیم بگیرد 

ظ . بنابراین حفتر آیا موقعیت خود را تغییر دهد یا خیرفراوانغذایی 

اید. ی کمک نمرآبیزپراکندگی در این معادله میتواند به استراتژی 

تغییر داده  15به معادله  13با استفاده از معادله  21بنابراین معادله 

 شده است.

𝑓 = 0.1 ∗  (𝐿𝑘 − 1) ∗
(𝑇−𝑡)

𝑇
   

 انیشکارچاجتناب از تقویت استراتژی -0

 اههنگامیکه پافین انیاجتناب از شکارچ استراتژی 23در معادله 

کنند و موقعیت خود را طور محتاطانه از شکارچیان اجتناب میبه

جای ب لجستیک. استفاده از نگاشت دهندطور تصادفی تغییر میبه

، پراکندگی مناسبی را در این استراتژی تضمین  𝛽پارامتر تصادفی 

 10به معادله  13با استفاده از معادله  23بنابراین معادله . کندمی

 تغییر داده شده است.

های سومین استراتژی زیرآبی است که پافین انیاجتناب از شکارچ

قطبی هنگام تشخیص حضور شکارچیان در نزدیکی خود به کار 

روزرسانی موقعیت برای این استراتژی به صورت برند. معادله بهمی

 :زیر است

𝑍𝑖
𝑡+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = {

𝑋𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗ + 𝐹 ∗ 𝐿(𝐷) ∗ (𝑋𝑟1

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑟2
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )    𝑟𝑎𝑛𝑑 ≥ 0.5

𝑋𝑖
𝑡⃗⃗⃗⃗ + 𝐿𝑘 ∗ (𝑋𝑟1

𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋𝑟2
𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )                  𝑟𝑎𝑛𝑑 < 0.5

 (01)  

 

 تقویت در تبدیل رفتاری-5
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یک پارامتر تطبیقی است  B، 26با توجه به معادله  در این الگوریتم

و بر  تصادفیطور کند. این پارامتر بهطور دینامیک تغییر میکه به

شود اساس نسبت بین شماره تکرار جاری و حداکثر تکرار، تنظیم می

ها کمک سازی تصادفی بودن رفتار پافینو این امر به شبیه

مشخص است مقادیر تصادفی  3. همانطور که از شکل [07]کندمی

را ایجاد کند که برای جستجو  میک راتییتغدامنه ممکن است 

 ده تاشباعث  لجستیکدر نگاشت  یدگپراکن ی، ولمناسب نیست

 .[06]باشد شتریب راتییدامنه تغ

 

 لگاریتم برای مقادیرمختلفدیاگرام مربوط به  .3 شکل

 

تغییر داده  17به معادله  11با استفاده از معادله  27بنابراین معادله 

 شده است.

𝐵 = 2 ∗ log (
1

𝐿𝑘
) ∗ (1 −

𝑡

𝑇
) 

 
 

 نتایج -1

 23دوازده تابع آزمایش استاندارد در ابعاد جهت آزمایش نتایج از 

شکل توابع و معادله  1بعد استفاده شده است. در جدول  53الی 

عدد صفر است. در  توابع آمده و کلیه مقادیر بهینه توابع نیز

 عامل و تعداد تکرار 33جمعیت اولیه هر دو روش  هایسازشبیه

 یاجرا 33 ن ازبوده و نتایج بصورت میانگی 233نهایی الگوریتم 

و در سیستم  1313متلب  افزارآمده است. آزمایشات با نرم مختلف

گیگ در  6با ظرفیت  RAMو حافظه  core i3 7100با پردازنده 

 انجام شده است. 23سیستم عامل ویندوز 

 

 

 توابع آزمایش و معادله مربوطه  .0 جدول
  (F2)ی دومسازتابع بهینه  (F1)ی اول سازتابع بهینه

𝐹1(𝑥) = ∑𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 𝐹2(𝑥) = ∑|𝑥𝑖| + ∏|𝑥𝑖|

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

 (F4)ی چهارم سازتابع بهینه (F3)ی سوم سازتابع بهینه

𝐹3(𝑥) = ∑(∑𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

)

2

 

𝑛

𝑖=1

 

 

𝐹4(𝑥) = max
𝑖

{|𝑥𝑖|, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛} 

  (F6)ی ششمسازتابع بهینه  (F5) ی پنجمسازتابع بهینه

𝐹5(𝑥) = ∑ [100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)

2
𝑛−1

𝑖=1

+ (𝑥𝑖

− 1)2]
 
 

𝐹6(𝑥) = ∑([(𝑥𝑖 + 0.5)])2

𝑛

𝑖=1

 

 (F8)ی هشتم سازتابع بهینه (F7)ی هفتم  سازتابع بهینه

𝐹7(𝑥)

= ∑𝑖𝑥𝑖
4 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(0,1)

𝑛

𝑖=1

 

𝐹8(𝑥) = ∑[𝑥𝑖
2 

− 10𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖
 )

𝑛

𝑖=1

+ 10 ]  

 (F10)ی دهم سازتابع بهینه (F9)ی نهم سازتابع بهینه

 
𝐹9(𝑥)

= −20𝑒𝑥𝑝 (−0.2√
1

𝑛
∑𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

)

− 𝑒𝑥𝑝 (
1

𝑛
∑𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖

 )

𝑛

𝑖=1

) + 20 + 𝑒 

 

𝐹10(𝑥)

=
1

4000
∑𝑥𝑖

2 − ∏𝑐𝑜𝑠 (
𝑥𝑖

√𝑖
)

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

+ 1 

 (F12)ی دوازدهم سازتابع بهینه (F11)ی یازدهم سازتابع بهینه
𝐹11(𝑥)

=
𝜋

𝑛
{10 sin(𝜋𝑦1)

+ ∑(𝑦𝑖 − 1)2
𝑛−1

𝑖=1

[1 + 10𝑠𝑖𝑛2(𝜇𝑦𝑖+1)]

+ (𝑦𝑛 − 1)2} + ∑𝑢(𝑥𝑖 , 10,100,4)

𝑛

𝑖=1

 

𝑦𝑖 = 1 +
𝑥𝑖 + 1

4
 

u(𝑥𝑖 , 𝑎, 𝑘, 𝑚) =

{

𝑘(𝑥𝑖 − 𝑎)𝑚 𝑥𝑖 > 𝑎 
0 − 𝑎 < 𝑥𝑖 < 𝑎

𝑘(−𝑥𝑖 − 𝑎)𝑚 𝑥𝑖 < −𝑎
 

𝐹12(𝑥)

= 0.1 {sin2(3𝜋𝑥1)

+ ∑(𝑥𝑖 − 1)2

𝑛

𝑖=1

[1

+ 𝑠𝑖𝑛2(3𝜋𝑥𝑖 + 1)]

+ (𝑥𝑛 − 1)2[1 + 𝑠𝑖𝑛2(2𝜋𝑥𝑛)]}

+ ∑𝑢(𝑥𝑖 , 5,100,4)

𝑛

𝑖=1

 

 

شامل توابع تک بهینه و چند بهینه  1استفاده شده در جدول توابع 

که دارای فضای مسئله پیچیده تری هستند. در  یا چندگانه است

برخی از نمودارهای همگرایی روش پیشنهادی در مقایسه  0 شکل

 با الگوریتم پافین قطبی آشوبی بروی این توابع آزمایش آمده است.

مشخص است، نمودار همگرایی در  3همانطور که از نتایج در جدول 

روش پیشنهادی پافین قطبی اصلاح شده )آشوبی( نسبت به روش 

ی بالاتری است زیرا در اخرین پافین قطبی اصلی دارای قدرت همگرای

ترین مقدار همگرا شده است، همچنین بعلت اینکه تکرار به کمینه

تری به دقت بهتر رسیده است، میزان سرعت اجرا در تکرارهای کم

 در روش پیشنهادی نسبت به روش پافین قطبی اصلی کمتر است. 

 



 بر نگاشت آشوب یمبتن یقطب نیپاف یفراابتکار تمیبهبود الگور

 

 ی دومسازدر تابع بهینهمقایسه همگرایی  ی اول سازمقایسه همگرایی در تابع بهینه

 
 

 ی چهارمسازمقایسه همگرایی در تابع بهینه ی سومسازمقایسه همگرایی در تابع بهینه

 
 

 مششی سازمقایسه همگرایی در تابع بهینه ی پنجمسازمقایسه همگرایی در تابع بهینه

 
 

 می هشتسازمقایسه همگرایی در تابع بهینه ی هفتمسازمقایسه همگرایی در تابع بهینه

  

 ی دهمسازمقایسه همگرایی در تابع بهینه ی نهمسازمقایسه همگرایی در تابع بهینه

  
ی سازمقایسه همگرایی در تابع بهینه ی یازدهمسازمقایسه همگرایی در تابع بهینه

 دوازدهم

  

نمونه از نمودارهای همگرایی روش پیشنهادی در مقایسه با  .0 شکل

 الگوریتم پافین قطبی آشوبی

به روش اصلی الگوریتم مقایسه نتایج روش پیشنهادی نسبت  .3 جدول

 بعد 54پافین قطبی در توابع با 

 معیارها

 

 توابع

هاروش  
بهترین 

 موقعیت
 انحراف معیار

زمان اجرا 

 )ثانیه(

میزان 

بهبود 

نتایج در 

 دقت

میزان بهبود 

نتایج در سرعت 

 اجرا

F1 
 3.83E-02 4.88E-02 0.04 روش اصلی

31.98% 33.33% 
 2.60E-02 4.85E-02 0.03 روش پیشنهادی

F2 
 2.63E-02 2.56E-02 0.03 روش اصلی

2.92% 0.00% 
 3.13E-02 1.34E-02 0.03 روش پیشنهادی

F3 
 1.47E+00 6.07E+00 0.05 روش اصلی

86.18% 0.00% 
 2.03E-01 2.06E+00 0.05 روش پیشنهادی

F4 
 3.96E-01 2.26E-01 0.03 روش اصلی

44.66% 0.00% 
 2.19E-01 1.85E-01 0.03 روش پیشنهادی

F5 
 8.35E+00 2.13E+01 0.04 روش اصلی

23.29% 33.33% 
 6.40E+00 2.16E+00 0.03 روش پیشنهادی

F6 
 6.53E-02 4.21E-02 0.03 روش اصلی

45.21% 0.00% 
 8.64E-02 3.81E-02 0.03 روش پیشنهادی

F7 
 8.18E-03 7.85E-03 0.05 روش اصلی

33.41% 25.00% 
 6.13E-03 8.28E-03 0.04 روش پیشنهادی

F8 
 1.81E+01 5.69E+00 0.05 روش اصلی

2.19% 25.00% 
 1.77E+01 6.66E+00 0.04 روش پیشنهادی

F9 
 9.28E-02 1.18E-01 0.04 روش اصلی

41.94% 33.33% 
 5.39E-02 5.49E-02 0.03 روش پیشنهادی

F10 
 5.59E-01 9.77E-02 0.04 روش اصلی

8.93% 0.00% 
 5.09E-01 7.84E-02 0.04 روش پیشنهادی

F11 
 2.54E-03 1.93E-02 0.09 روش اصلی

29.74% 12.50% 
 1.79E-03 9.32E-03 0.08 روش پیشنهادی

F12 
 1.68E-02 1.19E-02 0.09 روش اصلی

74.75% 12.50% 
 9.62E-03 3.10E-02 0.08 روش پیشنهادی

 %14.58 %35.43 میانگین  

با توجه به اینکه یکی از اهداف اصلی روش پیشنهادی، بهبود 

پراکندگی جمعیت و کاهش همگرایی زودرس است، تحلیل کمّی 

تواند نقش مهمی در ارزیابی عملکرد الگوریتم ایفا جمعیت می تنوع

در این پژوهش از معیار ، 16مطابق با رابطه ی نماید. در این راستا، 

عنوان شاخصی برای سنجش میزان انحراف معیار جمعیت به

 .استفاده شده استپراکندگی 

(16) 𝜎 = √
1

𝑁
∑ (

𝑁

𝑖=1
𝑥𝑖 − 𝜇)2 

 .دارند σ =1.66 و انحراف معیار μ =5.11 نقاط میانگین

صورت زیر طور مشخص، تنوع جمعیت در هر تکرار الگوریتم بهبه

 :شودمی 16ی و توسط رابطهمحاسبه 

𝐷𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑡) = √
1

𝑁
∑ ∥ 𝑋𝑖

𝑡 − 𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑡 ∥2𝑁

𝑖=1
(16)

 :که در آن

 𝑁 تعداد عوامل )جمعیت( است.  

 𝑋𝑖
𝑡  موقعیت عامل𝑖 در تکرار𝑡. 
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 𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑡   میانگین موقعیت کل جمعیت در همان تکرار 

دهد که افراد جمعیت تا چه حد در فضای این معیار نشان می

پراکنده هستند. مقادیر بالاتر بیانگر تنوع بیشتر و قابلیت  جستجو

تواند اکتشاف بهتر بوده، در حالی که کاهش سریع آن می

 .دهنده همگرایی زودرس و تجمع جمعیت باشدنشان

دهد که الگوریتم پیشنهادی با استفاده آمده نشان میدستنتایج به

را در طول تکرارها از مکانیزم آشوبی، قادر است سطح تنوع جمعیت 

ویژه در سطح بالاتری نسبت به نسخه پایه حفظ نماید. این موضوع به

در مراحل اولیه و میانی جستجو مشهود است، جایی که الگوریتم 

پیشنهادی از کاهش سریع پراکندگی جلوگیری کرده و در نتیجه 

علاوه بر  .دهدهای محلی را کاهش میاحتمال گیر افتادن در بهینه

ی مطابق با رابطههای تکراری، تر کاهش داده، برای بررسی دقیقاین

 :بین افراد نیز استفاده نمودتوان از معیار فاصله متوسط می، 33

𝐴𝑣𝑔𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡) =
2

𝑁(𝑁−1)
∑ ∥𝑖<𝑗 𝑋𝑖

𝑡 − 𝑋𝑗
𝑡 ∥ (33)

که افزایش این معیار نیز بیانگر کاهش همپوشانی و تکرار در جمعیت 

 .است

کند که روش تأیید می تنوع جمعیت نتایج تحلیلدر مجموع، 

با  شود، بلکهتنها موجب بهبود کیفیت همگرایی میپیشنهادی نه

حفظ تنوع جمعیت، عملکرد پایدارتری در فضای جستجو ارائه 

 .دهدمی

 

 
تغییرات تنوع جمعیت بر حسب تعداد تکرارها برای  .1 شکل

 های مختلفالگوریتم

 

                                                 
Ergodicity 

های تغییرات تنوع جمعیت را در طول تکرارها برای الگوریتم 5 شکل

شود، الگوریتم گونه که مشاهده میدهد. همانمختلف نشان می

با کاهش سریع تنوع جمعیت مواجه است که بیانگر همگرایی  ژنتیک

 باشد. الگوریتمزودرس و کاهش توان اکتشاف در فضای جستجو می

از  الگوریتم ژنتیک هتری نسبت بهنیز اگرچه عملکرد ب پافین قطبی

دهد، اما روند نزولی تنوع در آن همچنان قابل مشاهده خود نشان می

داری را تجربه است و در تکرارهای میانی به بعد، کاهش معنی

 .کندمی

توانسته است  در مقابل، نسخه پیشنهادی مبتنی بر نگاشت آشوبی

. جستجو حفظ نماید سطح بالاتری از تنوع جمعیت را در طول فرآیند

ی نظیر هایهای آشوبی با ویژگیگیری از توالیاین رفتار ناشی از بهره

تر فضای جستجو است که موجب و پوشش یکنواخت 1ارگودیسیته

جلوگیری از تجمع زودهنگام عوامل در نواحی محدود و در نتیجه، 

افزایش کارایی فرآیند جستجو و کاهش احتمال گیر افتادن در 

 .شودهای محلی میبهینه

کند که روش تأیید می تنوع جمعیت در مجموع، نتایج تحلیل

با  شود، بلکهتنها موجب بهبود کیفیت همگرایی میپیشنهادی نه

حفظ تنوع جمعیت، عملکرد پایدارتری در فضای جستجو ارائه 

 .دهدمی

بعد برای  53الی  23نتایج آزمایشات در ابعاد  7الی  3در جدول 

ی آمده است. آزمایشات بروی توابع آزمایش با تعداد سازینهتوابع به

های مختلف و چندگانه انجام شده است تا مقایسه بهترین بهینه

تست در تمام  برای توابع 23صورت پذیرد. انتخاب ابعاد 

های تکاملی آزمایش شده است ولی استفاده از ابعاد بالاتر الگوریتم

برای  [0]ی دارد. در تحقیق سازبهینهبستگی به قدرت الگوریتم در 

بعد استفاده شده  53بعد الی  23آزمایش الگوریتم پافین قطبی از 

 است، بنابراین در این مقاله نیز این ابعاد بررسی شده است.

مشخص است، میانگین دقت روش  3همانطور که از جدول 

درصد است  35,03پیشنهادی در مجموع دوازده تابع آزمایش 

درصد کاهش داشته است. بیشترین  20,56یکه زمان اجرا درصورت

میزان بهبود نتایج در دقت همگرایی مربوط به تابع سوم و کمترین 

 نیز مربوط به تابع هشتم بوده است.

مشخص است، میانگین دقت روش  0همانطور که از جدول 

درصد است 30,65پیشنهادی در مجموع دوازده تابع آزمایش 

درصد کاهش داشته است. بیشترین 12,00جرا درصورتیکه زمان ا

میزان بهبود نتایج در دقت همگرایی مربوط به تابع سوم و کمترین 



 بر نگاشت آشوب یمبتن یقطب نیپاف یفراابتکار تمیبهبود الگور

 

وابع دهد که در تمینیز مربوط به تابع هفتم بوده است. نتایج نشان 

، میزان بهبود دقت همگرایی در روش پیشنهادی  13و  23با ابعاد 

 تقریبا برابر است.

مشخص است، میانگین دقت روش  5 همانطور که از جدول

درصد است  03,13پیشنهادی در مجموع دوازده تابع آزمایش 

درصد کاهش داشته است. بیشترین 06. 12درصورتیکه زمان اجرا 

میزان بهبود نتایج در دقت همگرایی مربوط به تابع پنجم و کمترین 

ابع ودهد که در تنیز مربوط به تابع هفتم بوده است. نتایج نشان می

، میزان بهبود دقت همگرایی در روش 33و  13و  23با ابعاد 

 پیشنهادی با افزایش ابعاد توابع بیشتر شده است.

مقایسه نتایج روش پیشنهادی نسبت به روش اصلی الگوریتم  .0 جدول

 بعد 04پافین قطبی در توابع با 

 معیارها

 

 توابع

هاروش  
بهترین 

 موقعیت
 انحراف معیار

زمان اجرا 

 )ثانیه(

میزان بهبود 

نتایج در 

 دقت

میزان بهبود 

نتایج در 

 سرعت اجرا

F1 
 3.45E+01 2.52E+01 0.04 روش اصلی

44.11% 33.33% 
 1.93E+01 2.06E+01 0.03 روش پیشنهادی

F2 
 2.16E+00 2.70E-01 0.04 روش اصلی

26.12% 33.33% 
 1.60E+00 3.16E-01 0.03 روش پیشنهادی

F3 
 3.41E+02 1.41E+02 0.08 روش اصلی

79.81% 14.29% 
 6.89E+01 7.97E+01 0.07 روش پیشنهادی

F4 
 5.03E+00 2.50E+00 0.04 روش اصلی

40.66% 33.33% 
 2.99E+00 2.16E+00 0.03 روش پیشنهادی

F5 
 7.58E+02 9.11E+02 0.05 روش اصلی

24.73% 25.00% 
 5.71E+02 4.90E+02 0.04 روش پیشنهادی

F6 
 3.14E+01 3.91E+01 0.04 روش اصلی

40.55% 33.33% 
 1.87E+01 1.42E+01 0.03 روش پیشنهادی

F7 
 3.45E-02 3.44E-02 0.07 روش اصلی

4.31% 16.67% 
 3.59E-02 1.39E-02 0.06 روش پیشنهادی

F8 
 9.80E+01 1.11E+01 0.04 روش اصلی

16.62% 0.00% 
 8.18E+01 1.43E+01 0.04 روش پیشنهادی

F9 
 3.22E+00 4.94E-01 0.05 روش اصلی

19.01% 25.00% 
 2.60E+00 3.90E-01 0.04 روش پیشنهادی

F10 
 1.22E+00 3.45E-01 0.05 روش اصلی

9.42% 25.00% 
 1.11E+00 2.51E-01 0.04 روش پیشنهادی

F11 
 2.24E+00 1.70E+00 0.12 روش اصلی

50.18% 9.09% 
 1.11E+00 9.10E-01 0.11 پیشنهادیروش 

F12 
 5.11E+00 4.64E+00 0.12 روش اصلی

62.65% 9.09% 
 1.91E+00 2.29E+00 0.11 روش پیشنهادی

 %21.46 %34.85 میانگین 

مشخص است، میانگین دقت روش  0همانطور که از جدول 

درصد است  06,37پیشنهادی در مجموع دوازده تابع آزمایش 

درصد کاهش داشته است. بیشترین  23,06درصورتیکه زمان اجرا 

میزان بهبود نتایج در دقت همگرایی مربوط به تابع پنجم و کمترین 

وابع دهد که در تنیز مربوط به تابع هفتم بوده است. نتایج نشان می

میزان بهبود دقت همگرایی در روش  03و  33و  13و  23با ابعاد 

ابعاد توابع بیشتر شده است، به طوریکه در پیشنهادی با افزایش 

درصد نسبت توابع با  6این میزان بهبود در دقت  03توابع با ابعاد 

 رشد داشته اشت. 33ابعاد 

 

مقایسه نتایج روش پیشنهادی نسبت به روش اصلی الگوریتم  .1 جدول

 بعد 34پافین قطبی در توابع با 
 معیارها

 

 توابع

هاروش  
بهترین 

 موقعیت

انحراف 

 معیار

زمان اجرا 

 )ثانیه(

میزان بهبود 

نتایج در 

 دقت

میزان بهبود 

نتایج در 

 سرعت اجرا

F1 
 2.59E+02 2.39E+02 0.05 روش اصلی

44.42% 25.00% 
 1.44E+02 8.96E+01 0.04 روش پیشنهادی

F2 
 5.56E+00 1.93E+00 0.05 روش اصلی

5.47% 25.00% 
 5.25E+00 9.44E-01 0.04 روش پیشنهادی

F3 
 1.24E+03 3.57E+02 0.1 روش اصلی

79.33% 11.11% 
 2.55E+02 1.55E+02 0.09 روش پیشنهادی

F4 
 8.40E+00 3.27E+00 0.05 روش اصلی

5.99% 25.00% 
 7.90E+00 3.34E+00 0.04 روش پیشنهادی

F5 
 1.93E+04 1.57E+03 0.06 روش اصلی

91.89% 50.00% 
 1.57E+03 8.26E+03 0.04 روش پیشنهادی

F6 
 2.29E+02 2.60E+02 0.05 روش اصلی

37.92% 25.00% 
 1.42E+02 4.72E+01 0.04 روش پیشنهادی

F7 
 6.36E-02 4.49E-02 0.09 روش اصلی

2.65% 12.50% 
 6.19E-02 4.85E-02 0.08 روش پیشنهادی

F8 
 1.92E+02 1.73E+01 0.05 روش اصلی

17.68% 0.00% 
 1.58E+02 2.03E+01 0.05 پیشنهادیروش 

F9 
 6.13E+00 4.19E-01 0.06 روش اصلی

19.01% 50.00% 
 4.25E+00 6.81E-01 0.04 روش پیشنهادی

F10 
 3.89E+00 1.10E+00 0.06 روش اصلی

41.69% 20.00% 
 2.27E+00 3.66E-01 0.05 روش پیشنهادی

F11 
 6.91E+00 3.39E+00 0.15 روش اصلی

73.61% 7.14% 
 1.82E+00 3.52E+00 0.14 روش پیشنهادی

F12 
 3.21E+01 6.83E+03 0.15 روش اصلی

62.73% 7.14% 
 1.20E+01 1.36E+01 0.14 روش پیشنهادی

 %21.49 %40.20 میانگین 

 

مشخص است، میانگین دقت روش  7همانطور که از جدول 

درصد است  52,03پیشنهادی در مجموع دوازده تابع آزمایش 

درصد کاهش داشته است. بیشترین  23,12درصورتیکه زمان اجرا 

میزان بهبود نتایج در دقت همگرایی مربوط به تابع دوازده و کمترین 

وابع دهد که در تنیز مربوط به تابع هشتم بوده است. نتایج نشان می

میزان بهبود دقت همگرایی در  53و  03و  33و  13و  23با ابعاد 

وش پیشنهادی با افزایش ابعاد توابع بیشتر شده است، به طوریکه ر

درصد نسبت توابع  3این میزان بهبود در دقت  53در توابع با ابعاد 

 ت.سرشد داشته ا 03با ابعاد 
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مقایسه نتایج روش پیشنهادی نسبت به روش اصلی الگوریتم  .8 جدول

 بعد 04پافین قطبی در توابع با 
 معیارها

 

 توابع

هاروش  
بهترین 

 موقعیت
 انحراف معیار

زمان 

اجرا 

 )ثانیه(

میزان بهبود 

نتایج در 

 دقت

میزان بهبود 

نتایج در 

 سرعت اجرا

F1 
 6.29E+02 4.09E+02 0.41 روش اصلی

60.55% 28.13% 
 2.48E+02 1.67E+02 0.32 روش پیشنهادی

F2 
 1.68E+01 1.41E+00 0.28 روش اصلی

36.62% 12.00% 
 1.07E+01 3.06E+00 0.25 روش پیشنهادی

F3 
 2.20E+03 9.28E+02 0.68 روش اصلی

68.81% 11.48% 
 6.88E+02 5.53E+02 0.61 روش پیشنهادی

F4 
 1.54E+01 2.74E+00 0.33 روش اصلی

26.36% 10.00% 
 1.15E+01 3.08E+00 0.3 روش پیشنهادی

F5 
 8.14E+04 1.01E+05 0.43 روش اصلی

83.84% 7.50% 
 1.32E+04 1.31E+04 0.4 روش پیشنهادی

F6 
 7.40E+02 3.86E+02 0.35 روش اصلی

70.34% 25.00% 
 2.19E+02 3.07E+02 0.28 روش پیشنهادی

F7 
 9.78E-02 1.38E-01 0.53 روش اصلی

2.92% 1.92% 
 9.49E-02 8.72E-02 0.52 روش پیشنهادی

F8 
 2.98E+02 1.74E+01 0.3 روش اصلی

10.19% 0.00% 
 2.67E+02 1.83E+01 0.3 روش پیشنهادی

F9 
 6.70E+00 8.32E-01 0.47 روش اصلی

25.51% 4.44% 
 4.99E+00 6.68E-01 0.45 روش پیشنهادی

F10 
 7.73E+00 2.89E+00 0.58 روش اصلی

50.25% 9.43% 
 3.85E+00 2.05E+00 0.53 روش پیشنهادی

F11 
 9.38E+00 3.81E+00 1.22 روش اصلی

66.33% 7.02% 
 3.16E+00 2.92E+00 1.14 روش پیشنهادی

F12 
 9.04E+01 1.92E+04 0.74 روش اصلی

75.11% 8.82% 
 2.25E+01 2.26E+02 0.68 روش پیشنهادی

 %10.48 %48.07 میانگین 

های آشوبی در الگوریتم پیشنهادی با وجود اینکه استفاده از نگاشت

افزایش جزئی در هزینه محاسباتی هر تکرار شود، تواند منجر به می

دهد که این افزایش هزینه در عمل تأثیر منفی قابل نتایج نشان می

 .توجهی بر زمان اجرای کلی ندارد

در واقع، به دلیل بهبود قابلیت اکتشاف و جلوگیری از همگرایی 

قادر است در تعداد تکرارهای  پافین قطبی آشوبی زودرس، الگوریتم

ه شود کهای باکیفیت برسد. این موضوع باعث میکمتری به جواب

پافین قطبی  زمان اجرای کلی در بسیاری از موارد قابل مقایسه با

 با این حال، .در برخی موارد حتی بهبود نسبی مشاهده شودو باشد 

هدف اصلی روش پیشنهادی، بهبود کیفیت ،باید توجه داشت که

 .ده است، نه صرفاً کاهش زمان اجراپاسخ و پایداری الگوریتم بو

 توان نتیجه گرفت که استفاده از نگاشت آشوبی یکبنابراین، می

بین افزایش جزئی هزینه محاسباتی و بهبود قابل منطقی  2مصالحه

 د.کنتوجه در عملکرد ایجاد می

 

                                                 
Trade-off 

مقایسه نتایج روش پیشنهادی نسبت به روش اصلی الگوریتم  .7 جدول

 بعد 14پافین قطبی در توابع با 
 معیارها

 

 توابع

هاروش  
بهترین 

 موقعیت
 انحراف معیار

زمان اجرا 

 )ثانیه(

میزان بهبود 

نتایج در 

 دقت

میزان بهبود 

نتایج در 

 سرعت اجرا

F1 
 8.53E+02 8.64E+02 0.26 روش اصلی

31.84% 23.81% 
 5.81E+02 2.16E+02 0.21 روش پیشنهادی

F2 
 2.70E+01 5.13E+00 0.23 روش اصلی

40.24% 15.00% 
 1.61E+01 2.82E+00 0.2 روش پیشنهادی

F3 
 4.80E+03 1.67E+03 0.45 روش اصلی

79.60% 9.76% 
 9.79E+02 4.69E+02 0.41 روش پیشنهادی

F4 
 1.59E+01 4.67E+00 0.22 روش اصلی

19.08% 15.79% 
 1.28E+01 1.99E+00 0.19 روش پیشنهادی

F5 
 1.41E+05 1.21E+05 0.24 روش اصلی

90.62% 14.29% 
 1.32E+04 2.59E+04 0.21 روش پیشنهادی

F6 
 1.54E+03 6.15E+02 0.22 روش اصلی

58.82% 15.79% 
 6.33E+02 4.09E+02 0.19 روش پیشنهادی

F7 
 3.00E-01 2.10E-01 0.32 روش اصلی

40.55% 10.34% 
 1.78E-01 1.09E-01 0.29 روش پیشنهادی

F8 
 3.91E+02 2.50E+01 0.24 اصلیروش 

10.79% 14.29% 
 3.48E+02 2.67E+01 0.21 روش پیشنهادی

F9 
 7.94E+00 6.97E-01 0.25 روش اصلی

36.15% 13.64% 
 5.07E+00 8.00E-01 0.22 روش پیشنهادی

F10 
 1.45E+01 7.83E+00 0.3 روش اصلی

53.61% 15.38% 
 6.71E+00 2.17E+00 0.26 روش پیشنهادی

F11 
 1.51E+01 4.97E+02 0.62 روش اصلی

59.34% 8.77% 
 6.13E+00 2.79E+00 0.57 روش پیشنهادی

F12 
 2.56E+03 3.90E+04 0.6 روش اصلی

98.88% 1.69% 
 2.86E+01 2.50E+02 0.59 روش پیشنهادی

 میانگین 
51.63% 13.21% 

دارای کمترین میزان  6و  7توان نتیجه گرفت که توابع بطور کل می

ی زیاد و اهبهبود نتایج بوده اند زیرا این توابع دارای فضایی با بهینه

شوند. میی محسوب سازچندگانه هستند که یک چالش در بهینه

ی چندگانه هادارای فضایی با بهینه 3اما سایر توابع از جمله تابع 

ت. اسنیست و نتایج روش پیشنهادی دارای بهبود بیشتری بوده 

میتوان نتیجه گرفت که استفاده از نگاشت آشوب در مسائلی با 

ی متعدد و چندگانه مفید است ولی هنوز نیاز به استفاده از هابهینه

منظور بررسی معناداری آماری اختلاف به راهکارهای تکمیلی دارد.

علاوه  ای،های مقایسهعملکرد الگوریتم پیشنهادی و سایر الگوریتم

های آماری ناپارامتریک استفاده قادیر میانگین، از آزمونبر گزارش م

های فراابتکاری و شده است. با توجه به ماهیت تصادفی الگوریتم

عنوان به 1ویلکاکسون عدم تضمین نرمال بودن توزیع نتایج، آزمون

 .کار گرفته شدها بهمعتبر برای مقایسه جفتی الگوریتم یروش

در این راستا، برای هر تابع آزمون، نتایج حاصل از اجرای مستقل 

آوری شده و سپس مقایسه بین چندین بار تکرار جمعها در الگوریتم

ها انجام گردید. فرض صفر در این و سایر روش الگوریتم پیشنهادی

Wilcoxon signed-rank test 



 بر نگاشت آشوب یمبتن یقطب نیپاف یفراابتکار تمیبهبود الگور

 

آزمون بیانگر عدم وجود تفاوت معنادار بین عملکرد دو الگوریتم 

دهنده برتری آماری یکی از است، در حالی که رد این فرض نشان

.ها خواهد بودروش

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم سایر در مقایسه باالگوریتم پافین قطبی آشوبی ی همگرایی هانمودار .8 شکل
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دهد که های همگرایی نشان میبررسی منحنی، 0مطابق با شکل 

توجهی از در بخش قابل پافین قطبی آشوبیالگوریتم پیشنهادی 

از سرعت همگرایی  پافین قطبیتوابع آزمون، نسبت به الگوریتم پایه 

بیشتر و مقدار نهایی تابع هدف کمتری برخوردار است. فاصله 

ویژه در تکرارهای های این دو الگوریتم، بهایجادشده میان منحنی

کارگیری نگاشت آشوبی ابتدایی و میانی، بیانگر آن است که به

وجو و هدایت های جستلجستیک موجب بهبود توزیع اولیه عامل

ها به سمت نواحی امیدبخش فضای مسئله شده است. در مؤثرتر آن

ضمن کاهش رفتار تصادفی  الگوریتم پافین قطبی آشوبینتیجه، 

تواند امکان شناسایی می، الگوریتم پافین قطبی نشده درکنترل

 .ر را فراهم کندتر نواحی دارای کیفیت بالاتسریع

با شیب  الگوریتم پافین قطبی آشوبی در توابع ساده و هموار، منحنی

تری نزولی بیشتری در تکرارهای ابتدایی همراه است و در مدت کوتاه

دهنده شود. این رفتار نشانبه ناحیه نزدیک به پاسخ بهینه وارد می

ر از ؤثرتبرداری الگوریتم پیشنهادی و استفاده مافزایش توان بهره

ر، تآمده است. در توابع پیچیدهدستهای بهاطلاعات بهترین پاسخ

ای ای و دارای وابستگی میان متغیرها نیز کاهش مرحلهچندقله

نشان  الگوریتم پافین قطبی آشوبی مقدار تابع هدف در منحنی

دهد که الگوریتم پیشنهادی تنها به همگرایی سریع اولیه متکی می

ود وجو نیز توان ادامه بهبمراحل میانی و پایانی جستنیست، بلکه در 

وجوی مؤثرتر در فضای توان ادامه بهبود پاسخ و جستپاسخ و 

 .کندمسئله را حفظ می

گرگ های با الگوریتم الگوریتم پافین قطبی آشوبی مقایسه

گرگ خاکستری ، هاازدحام سالپ، سازی نهنگبهینه، خاکستری

های ازدحام سالپ و خاکستری آشوبیسازی گرگ بهینه، آشوبی

دهد که عملکرد همگرایی روش پیشنهادی در همه نشان می آشوبی

مرجع  هایتوابع یکسان نیست. در برخی مسائل، تعدادی از الگوریتم

تری تولید رسند یا پاسخ دقیقتر به مقدار نهایی خود میسریع

در مقایسه  بیالگوریتم پافین قطبی آشو حال، منحنیکنند؛ بااینمی

تری تثبیت شده و عموماً در سطح پایین الگوریتم پافین قطبی با

دهد نوسانات کمتری در مراحل پایانی دارد. این موضوع نشان می

 شده، بیش از آنکه موجب برتری مطلقکه سازوکار آشوبی افزوده

های رقیب شود، نسبت به تمام روش الگوریتم پافین قطبی آشوبی

حسوس رفتار الگوریتم پایه از نظر سرعت، کیفیت سبب ارتقای م

 .وجو شده استپاسخ و پایداری فرآیند جست

 الگوریتم پافین قطبی آشوبی شدن تدریجی منحنیهمچنین، صاف

شدن جمعیت به یک ناحیه دهنده نزدیکدر تکرارهای پایانی نشان

 هایهاست. نبود جهشپایدار و کاهش تغییرات غیرضروری در پاسخ

ها بیانگر آن است که ید و توقف زودهنگام در بیشتر منحنیشد

ای تری میان اکتشاف فضنگاشت آشوبی توانسته است تعادل مناسب

ج طور کلی، نتایبرداری از نواحی برتر ایجاد کند. بهوجو و بهرهجست

کنند که اصلاح آشوبی پیشنهادی، نمودارهای همگرایی تأیید می

الگوریتم پافین  را بهبود داده و پافین قطبی الگوریتم رفتار دینامیکی

تر و پایدارتر در مقایسه با نسخه پایه را به روشی سریع قطبی آشوبی

تبدیل کرده است؛ هرچند میزان این بهبود به ساختار تابع و بُعد 

 .مسئله وابسته است

های فراابتکاری انتخاب شده است؛ زیرا ضمن استاندارد در ارزیابی الگوریتم
ها را فظ پیچیدگی فضای جستجو، امکان مقایسه عادلانه میان الگوریتمح

 .کندنیز فراهم می

شود که عملکرد با بررسی مقادیر میانگین و انحراف معیار مشاهده می
ها به نوع تابع هدف وابسته است و هیچ الگوریتمی در تمامی توابع الگوریتم

  No Free Lunchبا اصل بهترین نتیجه را کسب نکرده است. این موضوع 
دهد که رفتار هر الگوریتم تحت سازی سازگار بوده و نشان میدر بهینه

در مقایسه با  .های فضای جستجوی هر مسئله قرار داردتأثیر ویژگی
در  پافین قطبی آشوبی ، الگوریتم پیشنهادیپافین قطبی الگوریتم پایه

هبود آورده است که بیانگر بتمامی توابع مقدار میانگین کمتری را به دست 
پایدار عملکرد نسخه آشوبی نسبت به نسخه اصلی الگوریتم است. این 

دهد که استفاده از نگاشت آشوبی موجب افزایش کیفیت موضوع نشان می
فرآیند جستجو و کاهش اثرات نامطلوب فرآیندهای کاملاً تصادفی در 

 ریتم پافین قطبی آشوبیالگو از سوی دیگر، مقایسه.الگوریتم پایه شده است

 هایدهد که در برخی توابع، الگوریتمهای مرجع نشان میبا سایر الگوریتم

تری مقادیر بهینه سازی نهنگبهینه و سازی گرگ خاکستری آشوبیبهینه
اند. این نتیجه نشان به دست آورده الگوریتم پافین قطبی آشوبی نسبت به

الگوریتم پافین  جب بهبود عملکرددهد که اگرچه استفاده از آشوب مومی
ی هاشده است، اما میزان این بهبود در مقایسه با سایر الگوریتم قطبی

های مسئله وابسته بوده و در تمامی مسائل به برتری پیشرفته به ویژگی
 دهد کهبررسی انحراف معیار نتایج نیز نشان می.شودمطلق منجر نمی

ری از توابع دارای پراکندگی کمتری در بسیا الگوریتم پافین قطبی آشوبی
است. کاهش انحراف معیار بیانگر افزایش  الگوریتم پافین قطبی نسبت به

دهد که مکانیزم پایداری الگوریتم در اجراهای مستقل بوده و نشان می
آشوبی علاوه بر بهبود کیفیت جواب، موجب کاهش حساسیت الگوریتم 

نشان  3طور کلی، نتایج جدول به.نسبت به مقداردهی اولیه نیز شده است
ل ، بهبود قابالگوریتم پافین قطبی آشوبی ترین دستاورددهد که مهممی

است، نه لزوماً برتری مطلق نسبت به  پافین قطبی توجه الگوریتم پایه
 تر درباره معناداریرو، برای قضاوت دقیقهای موجود. ازاینتمامی الگوریتم

های آماری ویلکاکسون و فریدمن نتایج آزمون ها،اختلاف عملکرد الگوریتم
 .های بعدی ارائه و تحلیل خواهند شددر بخش



 بر نگاشت آشوب یمبتن یقطب نیپاف یفراابتکار تمیبهبود الگور

 

 های مورد مقایسه بر روی توابع معیار مقایسه میانگین و انحراف معیار عملکرد الگوریتم .6 جدول

 APO CAPA GWO WOA SSA CGWO CWOA CSSA تابع

F1 4.98E+02 ± 
1.63E+02 

5.77E+01 ± 
2.64E+01 

1.59E-02 ± 
1.29E-02 

1.18E-10 ± 
5.84E-10 

1.21E+03 ± 
6.46E+02 

1.88E-03 ± 
1.22E-03 

5.84E-10 ± 
1.97E-09 

1.84E+02 ± 
2.89E-14 

F2 9.78E+00 ± 

1.73E+00 

4.02E+00 ± 

8.87E-01 

2.60E-02 ± 

1.10E-02 

1.11E-08 ± 

2.50E-08 

1.75E+01 ± 

3.57E+00 

3.76E-03 ± 

1.71E-03 

1.68E-07 ± 

3.35E-07 

3.86E+00 ± 

2.71E-15 

F3 1.82E+03 ± 

7.32E+02 

1.45E+02 ± 

5.55E+01 

2.89E+02 ± 

1.87E+02 

1.01E+05 ± 

2.27E+04 

5.40E+03 ± 

2.70E+03 

2.21E+03 ± 

2.02E+03 

6.55E+04 ± 

3.64E+04 

6.26E+03 ± 

3.70E-12 

F4 1.44E+01 ± 
3.04E+00 

6.76E+00 ± 
1.45E+00 

1.35E+00 ± 
5.52E-01 

6.08E+01 ± 
2.25E+01 

2.16E+01 ± 
3.46E+00 

2.05E+01 ± 
7.85E+00 

8.81E-01 ± 
1.22E+00 

5.10E+00 ± 
0.00E+00 

F5 5.39E+04 ± 

3.56E+04 

1.39E+03 ± 

8.86E+02 

3.19E+01 ± 

5.89E+00 

2.88E+01 ± 

9.03E-02 

1.47E+05 ± 

1.27E+05 

5.01E+01 ± 

7.71E+01 

2.68E+01 ± 

5.96E+00 

2.03E+03 ± 

6.94E-13 

F6 4.67E+02 ± 

1.45E+02 

4.84E+01 ± 

1.66E+01 

3.03E+00 ± 

1.06E+00 

2.03E+00 ± 

6.07E-01 

1.04E+03 ± 

4.00E+02 

3.83E+00 ± 

5.69E-01 

4.50E-01 ± 

3.18E-01 

1.49E+02 ± 

8.67E-14 

F7 1.62E-01 ± 
6.09E-02 

9.90E-02 ± 
3.18E-02 

1.83E-02 ± 
6.82E-03 

2.60E-02 ± 
2.94E-02 

5.76E-01 ± 
2.75E-01 

4.97E-02 ± 
2.39E-02 

5.94E-03 ± 
6.47E-03 

9.65E-03 ± 
6.02E-03 

F8 2.20E+02 ± 

1.10E+01 

2.04E+02 ± 

1.82E+01 

3.45E+01 ± 

1.42E+01 

1.36E+01 ± 

5.19E+01 

8.94E+01 ± 

1.88E+01 

1.24E+02 ± 

3.28E+01 

9.96E-09 ± 

4.19E-08 

4.66E+01 ± 

3.61E-14 

F9 6.26E+00 ± 

6.35E-01 

3.49E+00 ± 

4.37E-01 

2.31E-02 ± 

7.64E-03 

5.32E-07 ± 

9.24E-07 

8.97E+00 ± 

1.39E+00 

1.32E-02 ± 

6.27E-03 

3.68E-06 ± 

6.74E-06 

4.07E+00 ± 

3.61E-15 

F10 6.16E+00 ± 
1.71E+00 

1.43E+00 ± 
1.74E-01 

6.55E-02 ± 
6.47E-02 

6.57E-02 ± 
2.16E-01 

1.17E+01 ± 
3.53E+00 

4.51E-02 ± 
7.85E-02 

2.66E-09 ± 
1.04E-08 

2.66E+00 ± 
1.36E-15 

F11 1.10E+01 ± 

4.80E+00 

2.74E+00 ± 

1.46E+00 

4.43E-01 ± 

2.59E-01 

1.65E-01 ± 

1.11E-01 

3.27E+01 ± 

3.63E+01 

6.59E+00 ± 

1.19E+01 

3.96E-02 ± 

5.30E-02 

2.14E+00 ± 

9.03E-16 

F12 2.69E+03 ± 

9.19E+03 

8.19E+00 ± 

3.55E+00 

2.34E+00 ± 

6.04E-01 

1.20E+00 ± 

3.30E-01 

2.87E+04 ± 

4.22E+04 

3.09E+00 ± 

1.60E+00 

3.28E-01 ± 

2.37E-01 

4.17E+00 ± 

9.03E-16 

اساس معیارهای ها را بر تفاوت عملکرد الگوریتم 6 گرچه جدولا

دهد، برای بررسی معناداری آماری نشان می STD و Mean توصیفی

های ها، آزمون ویلکاکسون و آزمون فریدمن در بخشاین تفاوت

 .اندبعدی ارائه شده

های میانگین، انحراف معیار، بهترین برای هر الگوریتم، شاخص

شدند. علاوه مقدار، بدترین مقدار، میانه و زمان اجرا ثبت و تحلیل 

منظور بررسی معناداری اختلاف عملکرد بر مقایسه عددی، به

دار ویلکاکسون برای مقایسه زوجی و ها، آزمون رتبه علامتالگوریتم

های مورد زمان تمامی الگوریتمبندی همآزمون فریدمن برای رتبه

های آماری برابر داری تمامی آزمونبررسی استفاده شد. سطح معنی

طور مشابه، برای تحلیل پراکندگی به .در نظر گرفته شد 3٫35با 

 ای ارائههایی از نمودارهای جعبهها، نمونهنتایج و پایداری الگوریتم

اند. این نمودارها توزیع مقادیر نهایی تابع هدف حاصل از اجرای شده

ها را نمایش داده و امکان مقایسه میزان پراکندگی مستقل الگوریتم

 .کنندها را فراهم میوشو پایداری ر

 

دهند که الگوریتم پیشنهادی پافین ای نشان مینمودارهای جعبه

در بیشتر توابع آزمون، علاوه بر دستیابی به مقادیر  قطبی آشوبی

میانه کمتر، پراکندگی محدودتری نسبت به الگوریتم پایه پافین 

داد امت تر بودنتر بودن دامنه بین چارکی و کوتاهدارد. کوچک قطبی

در  الگوریتم پافین قطبی آشوبی ها بیانگر پایداری بیشتر نتایججعبه

اجراهای مستقل است. همچنین، کاهش تعداد و فاصله نقاط پرت 

الگوریتم پافین قطبی  دهد که نتایج حاصل از اجراینشان می

دارای پراکندگی کمتر و رفتار پایدارتر در اجراهای مستقل  آشوبی

الگوریتم  کنند کهها تأیید میپلاتنتایج باکس در مجموع، .است

تنها از نظر کیفیت پاسخ، بلکه از نظر استحکام نه پافین قطبی آشوبی

 .بهبود یافته است الگوریتم پافین قطبی و ثبات عملکرد نیز نسبت به
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 های مورد بررسیالگوریتممقایسه توزیع نتایج  .7 شکل



 بر نگاشت آشوب یمبتن یقطب نیپاف یفراابتکار تمیبهبود الگور

 

 تحلیل آماری نتایج

د های فراابتکاری، ارزیابی عملکربا توجه به ماهیت تصادفی الگوریتم

اند توها تنها بر اساس مقدار میانگین و انحراف معیار نتایج نمیآن

یگر های دروشطور کامل بیانگر میزان برتری یک روش نسبت به به

شده میان دو الگوریتم ممکن است ناشی باشد. زیرا اختلاف مشاهده

ظور مناز تغییرات تصادفی در فرآیند جستجو باشد. بنابراین، به

پافین  بررسی معناداری آماری تفاوت عملکرد الگوریتم پیشنهادی

ای، از آزمون ناپارامتری رتبه های مقایسهبا الگوریتم قطبی آشوبی

 .دار ویلکاکسون استفاده شدمتعلا

انتخاب آزمون ویلکاکسون به این دلیل انجام شد که نتایج 

های تکاملی و فراابتکاری معمولاً از توزیع نرمال پیروی الگوریتم

ره هایی درباهای پارامتری نیازمند فرضکنند و استفاده از آزموننمی

ن فرض نرمال بود ها است. آزمون ویلکاکسون بدون نیاز بهتوزیع داده

ها، امکان مقایسه زوجی عملکرد دو الگوریتم را بر اساس نتایج داده

های متداول کند و یکی از آزمونحاصل از اجراهای مستقل فراهم می

 .شودسازی محسوب میهای بهینهدر ارزیابی روش

اجرای مستقل  33در این پژوهش، مقادیر نهایی تابع هدف حاصل از 

پافین  هایبا نتایج الگوریتم پافین قطبی آشوبی هادیالگوریتم پیشن

 گرگ، هاازدحام سالپ، سازی نهنگبهینه، گرگ خاکستری، قطبی

ازدحام  و سازی گرگ خاکستری آشوبیبهینه، خاکستری آشوبی

مقایسه شد. این آزمون برای تمامی توابع معیار  های آشوبیسالپ

انجام گرفت. در هر مقایسه، مورد استفاده و در ابعاد مختلف مسئله 

کننده عدم وجود اختلاف معنادار میان عملکرد دو فرض صفر بیان

ها کننده وجود تفاوت آماری میان آنالگوریتم و فرض مقابل بیان

 .است

در نظر گرفته شد. بنابراین،  3٫35داری آزمون برابر با سطح معنی

باشد،  3٫35 در صورتی که مقدار احتمال حاصل از آزمون کمتر از

فرض صفر رد شده و اختلاف عملکرد دو الگوریتم از نظر آماری 

 سازی، علامت مثبتشود. در مسائل کمینهمعنادار در نظر گرفته می

فی ، علامت منالگوریتم پافین قطبی آشوبی دهنده برتری آمارینشان

ای و مقدار غیرمعنادار دهنده برتری الگوریتم مقایسهنشان

 .آماری قابل اطمینان میان دو روش استنبود اختلاف دهنده نشان

های آماری بر اساس تمامی توابع معیار، ، تعداد مقایسه6 در جدول

اجرای مستقل هر الگوریتم گزارش  33ه و نتایج ابعاد مختلف مسئل

 "الگوریتم پافین قطبی آشوبیبرتری تعداد  "ستون شده است.

وریتم پیشنهادی دارای دهنده تعداد مواردی است که الگنشان

بوده است. همچنین  3٫35داری کمتر از عملکرد بهتر با سطح معنی

 "ینسب به پافین قطبی آشوب تعداد برتری الگوریتم مقابل"ستون 

ای عملکرد آماری دهنده مواردی است که الگوریتم مقایسهنشان

 .بهتری ارائه کرده است

 آزمون ویلکاکسونای معنادار آماری بر اساس تحلیل مقایسه .6 جدول

الگوریتم 

 ایمقایسه

برتری تعداد 

پافین الگوریتم 

 قطبی آشوبی

تعداد برتری الگوریتم 

نسب به پافین  مقابل

 قطبی آشوبی

تعداد موارد 

 بدون اختلاف 

APO 56 3 1 

GWO 0 50 1 

WOA 20 00 1 

SSA 53 0 2 

CGWO 20 02 5 

CWOA 6 53 2 

CSSA 30 12 3 

 

پافین  دهد که الگوریتم پیشنهادیویلکاکسون نشان مینتایج آزمون 

دارای بهبود  پافین قطبی در مقایسه با الگوریتم پایه قطبی آشوبی

شود، طور که مشاهده میآماری بسیار قابل توجهی است. همان

شده مقایسه انجام 03مورد از  56در  الگوریتم پافین قطبی آشوبی

 کهتری معنادار بوده است، درحالیدارای بر الگوریتم پافین قطبی با

در هیچ موردی نتوانسته است برتری آماری  الگوریتم پافین قطبی

نشان دهد. این  الگوریتم پافین قطبی آشوبی معناداری نسبت به

الگوریتم  کند که جایگزینی فرآیندهای تصادفینتیجه تأیید می

ار پایدار رفتبا سازوکار آشوبی پیشنهادی، موجب بهبود  پافین قطبی

 .ها شده استجستجو و افزایش کیفیت پاسخ

 هاازدحام سالپ در مقایسه با الگوریتم پافین قطبی آشوبیهمچنین، 

مقایسه  03مورد از  53نیز عملکرد آماری مطلوبی ارائه کرده و در 

 دهد که سازوکاردارای برتری معنادار بوده است. این نتیجه نشان می

ه بر بهبود الگوریتم پایه، توانایی رقابت با آشوبی پیشنهادی علاو

 .های فراابتکاری مطرح را نیز داردبرخی روش

. تتر اسها، نتایج متعادلهای آشوبی الگوریتمدر مقایسه با نسخه

در  های آشوبیازدحام سالپ در برابر الگوریتم پافین قطبی آشوبی

سه اما در مقای تعداد بیشتری از مسائل دارای برتری آماری بوده است،

گرگ ، سازی نهنگبهینه، گرگ خاکستری ها مانندبا برخی الگوریتم

، برتری سازی گرگ خاکستری آشوبیبهینه و خاکستری آشوبی

دهد که عملکرد عمومی مشاهده نشده است. این موضوع نشان می

های فراابتکاری وابسته به ساختار مسئله، نوع تابع هدف و الگوریتم

تواند در تمام مسائل ست و هیچ الگوریتمی نمیبعد جستجو ا
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 .سازی عملکرد کاملاً غالب داشته باشدبهینه

صلی کند که نوآوری اطور کلی، نتایج آزمون ویلکاکسون تأیید میبه

این پژوهش، یعنی استفاده از نگاشت آشوبی لجستیک برای بهبود 

 دار نسبت، موجب ایجاد یک ارتقای آماری معناپافین قطبی الگوریتم

به نسخه پایه شده است. همچنین ترکیب نتایج آماری با تحلیل 

دهنده افزایش پایداری و ای، نشانهمگرایی و نمودارهای جعبه

 .قابلیت اطمینان الگوریتم پیشنهادی است

 بندی چندالگوریتمی با آزمون فریدمنتحلیل رتبه

یان زوجی مبا توجه به اینکه آزمون ویلکاکسون تنها امکان مقایسه 

کند، برای بررسی اختلاف کلی میان دو الگوریتم را فراهم می

های مورد مقایسه، از آزمون ناپارامتری ای از الگوریتممجموعه

های متداول در ارزیابی فریدمن استفاده شد. این آزمون یکی از روش

بندی همزمان چند های فراابتکاری است که امکان رتبهالگوریتم

 .کندها فراهم مینیاز به فرض نرمال بودن داده روش را بدون

در این پژوهش، آزمون فریدمن بر اساس مقادیر نهایی تابع هدف 

د های مورها انجام شد. الگوریتماجرای مستقل الگوریتم 33حاصل از 

گرگ  ،پافین قطبی آشوبی، پافین قطبی هایالگوریتم بررسی شامل

گرگ خاکستری ، هاسالپ ازدحام، سازی نهنگبهینه، خاکستری

های ازدحام سالپ و سازی گرگ خاکستری آشوبیبهینه، آشوبی

، 13، 23بودند. آزمون برای پنج بعد مختلف مسئله شامل  آشوبی

در نظر  3٫35داری برابر با انجام گرفت و سطح معنی 53و  03، 33

 .گرفته شد

رد ی موهاکند که تمامی الگوریتمفرض صفر در این آزمون بیان می

بررسی دارای عملکرد آماری مشابهی هستند، در حالی که فرض 

مقابل بیانگر وجود حداقل یک الگوریتم با عملکرد متفاوت است. در 

باشد، فرض صفر رد  3٫35صورتی که مقدار احتمال آزمون کمتر از 

 .شودها تأیید میشده و وجود تفاوت معنادار میان الگوریتم

شده، شان داد که در تمامی ابعاد بررسینتایج آزمون فریدمن ن

های مورد مقایسه از نظر آماری معنادار است. اختلاف میان الگوریتم

شده میان عملکرد کند که تفاوت مشاهدهاین نتیجه بیان می

ها ناشی از تغییرات تصادفی اجراها نبوده و انتخاب الگوریتم الگوریتم

 .هایی داردهای نکیفیت جوابتأثیر قابل توجهی بر 

ای هدهد که اختلاف عملکرد میان الگوریتممی نشان 23 نتایج جدول

مورد بررسی در تمامی ابعاد مسئله از نظر آماری معنادار است. 

پافین  دهد که الگوریتمهای میانگین نشان میهمچنین مقایسه رتبه

الگوریتم پافین  در تمامی ابعاد نسبت به نسخه پایه قطبی آشوبی

رتبه بهتری کسب کرده است. این موضوع بیانگر اثر مثبت  قطبی

 .سازوکار آشوبی پیشنهادی در ارتقای الگوریتم پایه است

ها در ابعاد نتایج آزمون فریدمن و رتبه میانگین الگوریتم .54 جدول

 مختلف

بعد 

 مسئله

آزمون  p مقدار

 فریدمن

 رتبه

CAPA 

 رتبه

APO 

بهترین الگوریتم بر اساس 

 رتبه میانگین

23 <0.05 3٫56 5٫20 GWO 

13 <0.05 0٫75 0٫02 CWOA 

33 <0.05 5٫33 0٫56 CWOA 

03 <0.05 0٫75 0٫53 CWOA 

53 <0.05 5٫15 0٫53 CWOA 

 

الگوریتم پافین  دهد کهبا این حال، نتایج آزمون فریدمن نشان می

در تمامی شرایط بالاترین رتبه کلی را کسب نکرده  قطبی آشوبی

 و سازی گرگ خاکستری آشوبیبهینه هایی مانندالگوریتماست. 

اند. این های بهتری ارائه کردهدر برخی ابعاد رتبه گرگ خاکستری

سازی فراابتکاری سازگار است، زیرا نتیجه با ماهیت مسائل بهینه

عملکرد هر الگوریتم به ساختار تابع هدف، میزان پیچیدگی فضای 

 .استجستجو و بعد مسئله وابسته 

الگوریتم پافین  کنند کههای آزمون فریدمن تأیید میبنابراین، یافته

 پافین قطبی توانسته است نسبت به الگوریتم پایه قطبی آشوبی

، های فراابتکاریبهبود قابل توجهی ایجاد کند، اما همانند سایر روش

صورت مطلق غالب نیست. این نتیجه، عملکرد آن در تمامی مسائل به

یافته عنوان یک روش بهبودرا به الگوریتم پافین قطبی آشوبی جایگاه

های مرجع و رقابتی در مقایسه با الگوریتم پایه و برخی روش

 .کندمشخص می

 گیرینتیجه -8

در این پژوهش، یک نسخه بهبودیافته از الگوریتم پافین قطبی با 

ارائه شد. هدف اصلی این  عنوان الگوریتم پافین قطبی آشوبی

به فرآیندهای  پافین قطبی ش، کاهش وابستگی الگوریتمپژوه

گیری از ها از طریق بهرهتصادفی و بهبود رفتار جستجوی عامل

وبی های آشنگاشت آشوبی لجستیک بود. در روش پیشنهادی، توالی

ت کننده جستجو و تقویمنظور بهبود فرآیند تولید مقادیر هدایتبه

استفاده قرار گرفتند تا تعادل برداری مورد رفتار اکتشاف و بهره

تری میان جستجوی گسترده فضای مسئله و تمرکز بر نواحی مناسب

 .امیدبخش ایجاد شود

تابع معیار با ابعاد مختلف  21عملکرد الگوریتم پیشنهادی بر روی 



 بر نگاشت آشوب یمبتن یقطب نیپاف یفراابتکار تمیبهبود الگور

 

و  پافین قطبی ارزیابی شد و نتایج آن با الگوریتم پایه 53تا  23

، گرگ خاکستری ح شاملچندین الگوریتم فراابتکاری مطر

 ها شاملهای آشوبی آنو نسخه هاازدحام سالپ، سازی نهنگبهینه

 و سازی گرگ خاکستری آشوبیبهینه، گرگ خاکستری آشوبی

مقایسه گردید. نتایج تجربی نشان داد که  های آشوبیازدحام سالپ

استفاده از نگاشت آشوبی لجستیک موجب بهبود رفتار همگرایی، 

پافین  های الگوریتمپایداری نتایج و ارتقای کیفیت پاسخافزایش 

 .در بسیاری از مسائل آزمون شده است قطبی

 ای نشان داد کههای همگرایی و نمودارهای جعبهتحلیل منحنی

، رفتار پافین قطبی در مقایسه با الگوریتم پایه پافین قطبی آشوبی

گرایی جستجوی پایدارتر، کاهش پراکندگی نتایج و روند هم

های آماری دهد. همچنین نتایج آزمونتری ارائه میمناسب

ویلکاکسون و فریدمن نشان داد که تفاوت عملکرد میان الگوریتم 

از نظر آماری معنادار است و  پافین قطبی پیشنهادی و روش پایه

 .شده صرفاً ناشی از تغییرات تصادفی اجراها نیستبهبود حاصل

وریتم پیشنهادی، نتایج مقایسه با سایر با وجود عملکرد مناسب الگ

ازی سهای بهینههای فراابتکاری نشان داد که عملکرد روشالگوریتم

های فضای جستجو است و وابسته به ساختار تابع هدف و ویژگی

صورت مطلق برتری تواند در تمام مسائل بههیچ الگوریتمی نمی

عنوان یک توان بهرا می داشته باشد. بنابراین، پافین قطبی آشوبی

 پافین قطبی روش بهبودیافته و رقابتی برای افزایش کارایی الگوریتم

 .سازی پیوسته در نظر گرفتدر مسائل بهینه

های تطبیقی توان از روشعنوان مسیرهای تحقیقاتی آینده، میبه

های استنتاج فازی برای کنترل پویای پارامترهای مؤثر مانند سیستم

برداری استفاده کرد. همچنین توسعه و بهره بر تعادل اکتشاف

با  پافین قطبی آشوبی تر، ترکیبسازوکارهای آشوبی پیشرفته

های یادگیری ماشین و ارزیابی آن در مسائل واقعی پیچیده روش

 .های مناسبی برای ادامه این پژوهش فراهم کندتواند زمینهمی
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