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باشد که با الهام  سازی می های فرا ابتکاری جدید جهت حل مسائل بهینه گرگ خاکستری، یکی از الگوریتم چکیده:
نماید. با افزایش پیچیدگی در مسائل  ها در طبیعت عمل می ها و نحوه شکار آن گرفتن از زندگی گروهی گرگ

گردد. جهت بهبود  برد و سبب افزایش زمان محاسبات می پایین همگرایی رنج می الگوریتم از سرعتسازی، این  بهینه
ایم. الگوریتم  ای جدید از الگوریتم جستجوی گرگ خاکستری را در این مقاله پیشنهاد نموده این مشکل، توسعه

های تصادفی را بهبود  همسایگیی ترکیب  ها در فضای جستجو و سپس نحوه ی حرکت گرگ پیشنهادشده، ابتدا نحوه
شده موردبررسی قرارگرفته است.  دهد. جهت ارزیابی الگوریتم پیشنهادی، کارایی آن بر روی توابع محک شناخته می

دهد که در مقایسه با الگوریتم گرگ خاکستری استاندارد و چندین الگوریتم فرا ابتکاری  آمده نشان می دست نتایج به
تواند سبب  تری برخوردار است و می وش پیشنهادشده از سرعت همگرایی و پایداری بیشی دیگر، ر شده شناخته

 کاهش زمان محاسبات گردد.
 الگوریتم های فرا ابتکاری، الگوریتم گرگ خاکستری، الگوریتم بهبود یافته گرگ خاکستری  کلمات کلیدی:

 مقدمه 1
در علوم  توجه قابلیکی از مسائل مهم و  سازی بهینه

ه در طیف وسیعی از کاربردها ک باشد میگوناگون 
 سازی های بهینه الگوریتماست.  قرارگرفته مورداستفاده

های  الگوریتمو  دقیق های الگوریتم ی دودستهبه 
های دقیق زمان  شوند. الگوریتم می بندی تقسیم تقریبی

موارد قادر به  تر بیشاما، در  دهند میاجرا را کاهش 
. در سمت دیگر، باشند نمیسراسری  ی بهینهیافتن 

 های جوابتخمینی از  توانند میهای تقریبی  الگوریتم

 بیابند.  NP-Hardسراسری را در خصوص مسائل 
 های الگوریتم دودستهتقریبی خود به  های الگوریتم

. در این شوند می بندی دستهابتکاری و فرا ابتکاری 
فرا ابتکاری توجه بسیاری از  های الگوریتممیان، 

هنگام  زیرابهپژوهشگران را به خود جلب کرده است. 
 های قابلیتجستجو قادر به کاربردن همزمان 

. الگوریتم باشد میجستجوی محلی و سراسری 
 (PSO)، الگوریتم ازدحام ذرات[1] (GA)ژنتیک

، الگوریتم [3] (ACO)، الگوریتم کلونی مورچه [2]
 های الگوریتم ازجمله [4] (GSA)جستجوی جاذبه
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اخیر  های سالدر  یافته توسعهفرا ابتکاری خوب 
فرا  های الگوریتم. یکی از جدیدترین  باشد می

 (GWO)ابتکاری، الگوریتم گرگ خاکستری 
و همکارانش  میر جلیلیکه توسط  باشد می

. مکانیزم های جستجو در این [5]است یافته توسعه
از گرگ خاکستری در هنگام  ای گونهالگوریتم از رفتار 

شکار الهام گرفته است. مطالعات اخیر توسط میر 
جلیلی و همکارانش نشان داد این الگوریتم از کارایی 

ازدحام ذرات و  های الگوریتمبهتری نسبت به 
با  .باشد میهمچنین جستجوی جاذبه برخوردار 

 سازی بهینهشدن ابعاد مسائل و اندازه مسائل  تر بزرگ
پیچیدگی مسائل نیز  به عبارتیجستجو و  فضای

 درنتیجهو  [4] کند مینمایی افزایش پیدا  صورت به
محاسباتی و زمانی  ازنظریافتن جواب بهینه سراسری 

خواهد بود. با افزایش پیچیدگی مسائل  بر هزینهبسیار 
 های الگوریتمزمان اجرای  گردد میطبیعی سبب  طور به

ای افزایش یابد. به  توجه قابل صورت بهنیز  سازی بهینه
و  مطالعه بالیل، در این مقاله قصد داریم تا همین د
الگوریتم گرگ خاکستری، کارایی  پارامترهایبررسی 

این الگوریتم را افزایش دهیم. در همین راستا، در این 
را در  گرایی نخبهمقاله استراتژی تنظیم پارامترها و 

جهت حصول تعادل بین جستجوی سراسری و محلی 
 .ایم داده  و مطالعه قرار موردبررسیرا 

شده است: در  دهی سازمان صورت بدینادامه مقاله 
الگوریتم گرگ خاکستری بیان گردیده است.  2بخش 
جزئیات مربوط به الگوریتم  گرگ خاکستری  3بخش 

. در کند میبیان  تفصیل بهرا (IGWO)  بهبودیافته
تجربی و نتایج حاصل از  های آزمایشبخش چهارم، 

فرا ابتکاری  های الگوریتمالگوریتم پیشنهادی با سایر 
است.  قرارگرفتهو بررسی  موردبحث شده شناخته

 .باشد می گیری نتیجهبخش پایانی شامل 

 الگوریتم گرگ خاکستری 2
بالاترین سطح شکارچیان در  عنوان بهگرگ خاکستری 

برای این ، زیرا شکارچی طبیعی شوند مینظر گرفته 
 خاکستری  های گرگنوع از حیوانات وجود ندارد. 

الی  5بین  های دستهگروهی و در  صورت به معمولاً
اجتماعی این  مراتب سلسله. کنند میتایی زندگی  15

است.  شده دادهنشان  1در شکل  ها گرگدسته از 
وظیفه  شوند میشناخته  آلفا  عنوان بهرهبران که 

شکار، محل استراحت، زمان  در مورد گیری تصمیم
. باشد میادامه حرکت و سایر مسائل را دارا 

 ترین قویی لزوماً آلفا های گرگاست که  توجه جالب
مدیریت  ازنظرگرگ در گروه نیستند اما بهترین گرگ 

که نظم و  دهد میکردن گروه هستند. این نشان 
از قدرت است. دومین  تر مهمانضباط گروه خیلی 

خاکستری، مربوط به  ها گرگ مراتب سلسلهگروه از 
و  گیری تصمیمبتا در  های گرگ. باشند میبتا  ی دسته
. کنند میکمک  آلفا های گرگگروه به  های فعالیتدیگر 

، میرند مییا  رسند میبه پیری  آلفا های گرگزمانی که 
هستند.  ها آنبتا بهترین جایگزین برای  های گرگ
خاکستری،  های گرگ مراتب سلسلهرتبه از  ترین پایین
امگا هستند که نقش بز طلیعه را بازی  های گرگ

امگا، ناگزیرند در صورت نیاز به  های گرگ. کنند می
ی که در های گرگ بالاتر ملحق شوند. های دسته
، بتا یا امگا نباشند جزو آلفا های دستهاز  یک هیچ
 آلفا  های دستهدلتا، از  های گرگدلتا هستند.  ی دسته

امگا غالب  های گرگ، اما بر کنند میو بتا پیروی 
مهم گروه نظیر پیشاهنگ،  عضوهایهستند. 

، بزرگان، شکارچیان و مراقبان  به این دسته بانان دیده
  تعلق دارند.
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زندگی اجتماعی، یکی دیگر از  مراتب سلسلهعلاوه بر 
است؛  ها آن، شکار گروهی ها گرگرفتار اجتماعی 

شکار گروهی گرگ خاکستری  فازهای ترین مهم
 :[5]است شده بیانزیر  صورت به

 ؛ردی، تعقیب، و نزدیک شدن به طعمهپیگ .1
 ؛هدنبال کردن، محاصره و آزار و اذیت طعم .2

 ؛تا زمانی که از حرکت متوقف شود
 حمله به سمت طعمه. .3

   الگوریتم گرگ خاکستری سازی مدل 1. 2
در خصوص نحوه  شده دادهبا توجه به توضیحات 

زندگی اجتماعی و شکار گرگ خاکستری، در این 
بخش، مدل ریاضی نحوه رفتار اجتماعی و شکار 
گرگ خاکستری در جهت معرفی الگوریتم گرگ 

رفتار  سازی مدل منظور به. شود میخاکستری بیان 
 ها حل راه، یک جمعیت تصادفی از ها گرگاجتماعی 

(، دومین و  ) آلفابه نام تولید و اولین حل بهینه  
(  ( و دلتا ) سومین حل بهینه به ترتیب به نام بتا )

 های گرگ  عنوان بهرا  ها حل راه. سایر کنیم میمعرفی 
. الگوریتم گرگ گیریم می(  در نظر  دسته امگا )

جهت هدایت  δو  β،   خاکستری از سه جواب 
از    های جوابو  کند می( استفاده سازی بهینهشکار )

سه فاز که  سازی مدل منظور به .کنند میاین سه پیروی 
، نیاز است که ابتدا نقاط اطراف شده اشارهبه آن  قبلاً

طعمه را مشخص، سپس به سمت طعمه حرکت و 
کردن به طعمه حمله کرد. برای مشخص  درنهایت

استفاده  2و  1 نقاط اطراف طعمه از معادلات
 :شود می

 ⃗⃗⃗   | ⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗( )-  ⃗⃗⃗    |                                 
(1)  

 ⃗⃗⃗ (   )   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗( )-  ⃗⃗   ⃗⃗⃗                                  
(2)  

                
 بردارهای  ⃗ و   ⃗⃗ تکرار جاری؛  دهنده نشان tکه 

  ضریب، 
⃗⃗ ⃗⃗  دهنده نشان   ⃗⃗ بردار موقعیت طعمه و    

  بردارهایبردار موقعیت یک گرگ خاکستری است. 
محاسبه  4و  3 با استفاده از معادلات   ⃗ و    ⃗⃗ 

 :شوند می
 ⃗⃗          ⃗⃗ -                                       (3)     
 ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗                                                   (4)  

 
 صورت به 0تا  2در طول تکرار از   ⃗  های مؤلفهکه 

 بردارهای     و   و  کنند میخطی کاهش پیدا 
  .باشند می [   ]تصادفی هستند در بازه 

ریاضی رفتار شکار گرگ  سازی مدل منظور به
خاکستری، با توجه به اینکه در فضای جستجوی اولیه 

 کنیم میموقعیت صید نداریم، فرض  در مورد ای ایده
بهترین دانش  δو  β) بهترین کاندید برای حل(،  αکه 

در مورد موقعیت صید دارد. بنابراین سه بهترین 
 ها عاملداریم حفظ کرده و سایر  تاکنونجوابی را که 

تا موقعیت خودشان را با  کنیم میرا مجبور  ωاز قبیل 
کنند،  بروز ها عاملتوجه به موقعیت بهترین 

ریاضی شکار و  سازی مدل 7 و 6 ،5 های فرمول
 :دهند مینزدیک شدن به طعمه )مقدار بهینه( را نشان 

  ⃗⃗⃗⃗  |  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ - ⃗⃗⃗  | ,    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ -  ⃗⃗⃗⃗    (  ⃗⃗⃗⃗ )           

سلسله مراتب رهبری گرگ  .1شکل 

 خاکستری
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(5)  
          α     β     δ                            

(6)  
 

زیر بروز می  صورت به Xها نقطه    پس از محاسبه  
 :شود

 ⃗⃗ (   )     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

 
                         (7)  

                            
موقعیت نهایی در یک مکان تصادفی واقع در یک 

در  δو  α ،βدایره خواهد بود که بوسیله موقعیت های 
، αفضای جستجو تعریف می شود. به عبارت دیگر 

β  وδ  موقعیت طعمه را تخمین می زنند و دیگر گرگ
ها) راه حل های موجود( موقعیت خود را بصورت 

بروز رسانی تصادفی در اطراف طعمه یا نقطه بهینه 
 می کنند.

الگوریتم گرگ خاکستری  3
 بهبودیافته

در الگوریتم گرگ خاکستری، فرایند جستجو با ایجاد 
خاکستری)حل های  های گرگجمعیت تصادفی از 

، آلفا های گرگکندید( ایجاد می شود. در طول تکرار، 
بتا و دلتا موقعیت احتمالی طعمه را تخمین می زنند. 
سپس تمامی راه حل های موجود، فاصله خود از 

به منظور   طعمه را بروز رسانی می کنند. پارامتر 
 0به  2تاکید جستجوی محلی و سراسری از مقدار 

   | |. حل های کاندید زمانی که کند میکاهش پیدا 
ه ارند و زمانی کتمایل به دور شدن از طعمه را د

| | جستجوی  .شوند میبه سمت طعمه متمایل    
و نحوه   محلی و سراسری به نحوه عملکرد پارامتر 

به جهت بروز رسانی جمعیت راه  گرایی نخبهانتخاب 
حل های کاندید، وابستکی زیادی دارد. ، این رویکرد 

و  δو  α ،βدر نهایت باعث نزدیک شدن مقادیر 
کاهش جستجوی محلی و سراسری جهت  درنتیجه

یافتن بهینه سراسری خواهد شد. کاهش جستجوی 
محلی و سراسری، باعث مستعد شدن الگوریتم گرگ 
خاکستری جهت افتادن در دام بهینه محلی خواهد 
شد. در این مقاله، از دو تکنیک برای بهبود بخشیدن 

محلی  ی بهینهجستجوی محلی و سراسری و دوری از 
ست آوردن بهینه سراسری استفاده شده جهت بد

 است:

 تکنیک جستجوی محلی 3.1
زمانی که در الگوریتم گرگ خاکستری استاندارد 

 α ،β ،δباشد، با استفاده از سه مقدار بهینه   | | 
به جستجوی محلی)حمله به طعمه( می پردازد. ، به 

خاکستری در زمان  های گرگمنظور  بهبود عملکرد 
به دسته  δدسته  های گرگاز  حمله به طعمه، تعدادی

در واقع با افزایش تاثیر  شوند میافزوده  α های گرگ
در  δو کاهش تاثیر راه حل های  αراه حل های 

جهت بهبود جستجوی همسایگی تصادفی عمل 
نحوه عملکرد الگوریتم گرگ  11تا  8. . معادله کند می

در جهت بهبود عملکرد  بهبودیافتهخاکستری 
   : دهد میجستجوی محلی را نشان 

  ⃗⃗⃗⃗  |  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ -  ⃗⃗⃗  |                                       (8)  

  ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗ -   ⃗⃗⃗⃗  ⃗   (  ⃗⃗⃗⃗ )                                 (9)  
          α     α     β     δ                 

(10)  
  

زیر بروز می  صورت به Xها نقطه    پس از محاسبه  
 :شود

 ⃗⃗⃗          ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ -  ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗   
                             (11)  
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 تکنیک جستجوی سراسری 3.2
باشد، الگوریتم گرگ    | |زمانی که مقدار پارامتر 

به  δو  α ،βخاکستری با استفاده از سه مقدار بهینه 
جستجوی سراسری در فضای جستجو می پردازد. 
موقعیت نهایی در یک مکان تصادفی واقع در یک 

در  δو  α ،βدایره خواهد بود که بوسیله موقعیت های 
فضای جستجو تعریف می شود. پس از تکرار 

، αالگوریتم گرگ خاکستری مقادیر سه راه حل بهینه 
β  وδ  ی فضا درنتیجه، شوند میبه هم نزدیک

. کند میجستجو بمنظور یافتن نقاط جدید کاهش پیدا 
در این مقاله برای بهبود جستجوی سراسری الگوریتم 
گرگ خاکستری استاندارد از سه حل بهینه از جمعیت 

فعلی استفاده می کنیم؛ بهترین جواب  های جواب
و دومین و سومین راه حل بهینه به    بهینه جمعیت

قرار می دهیم، استفاده از سه مقدار        ترتیب 
به دلیل تغییر مقدار آنها در هر بار     و    ،   بهینه 

اجرای الگوریتم باعث گسترش فضای جستجو و 
همچنین جستجوی سراسری در  الگوریتم گرگ 

نشان دهنده  15 ، تا12خاکستری می شود. معادلات 
ری در گرگ خاکست بهبودیافتهنحوه عملکرد الگوریتم 

 زمان جستجوی سراسری است:
  ⃗⃗⃗⃗  |  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ -  ⃗⃗⃗  |                                   (12)  
  ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗ -   ⃗⃗⃗⃗  ⃗   (  ⃗⃗⃗⃗ )                              (13)  
          α      β      δ                      (14)  
 

زیر بروز  صورت به Xها نقطه    پس از محاسبه  
 :می شود

 ⃗⃗⃗          ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  

                                (15)  

 نتایج تجربی و ارزیابی کارایی 4
گرگ  الگوریتم کارایی بررسی به بخش این در

 آمده دست به نتایج ی مقایسه و بهبودیافته خاکستری
 الگوریتم چندین الگوریتم گرگ خاکستری استاندارد و

الگوریتم   پردازیم. کارایی دیگر می ی شده شناخته 

تابع محک  23 توسط بهبودیافته خاکستریگرگ 
از سه گروه  توابع تک مدال، چند مدال و  شده شناخته

معرفی شده  چند مدال با ابعاد ثابت
هدف یافتن مقدار است.  قرارگرفته موردبررسی[5]در

 .باشد میشده  ارائه توابع کمینه تمامی
 های الگوریتم، از پیشنهادیظور ارزیابی الگوریتم به من

 ،(GSA)جاذبهجستجوی ، (PSO)ازدحام ذرات
امه نویسی تکاملی ، برن[6] (DE)تکامل تفاضلی

(FEP) [7] [7]تایج بدست آمده در و همچنین ن 
 ی است. جهت مقایسه قرارگرفتهمورد استفاده 

 فراخوانی تعداد ، در این مقاله آمده دست به های جواب
 در ها جواب ی مقایسه ملاک را ارزیاب تابع های
نتایج بدست  ایم. بنابراین، جهت مقایسه گرفته نظر

تکرار اجرای  30آمده، میانگین و انحراف معیار در 
بار تابع  15000الگوریتم و در هر تکرار، فراخوانی 

بدست آمده از ارزیابی، محدود شده است. نتایج 
گرگ به همراه نتایج الگوریتم پیشنهادی الگوریتم 

به ترتیب  3و  2، 1در جدول  خاکستری استاندارد
برای توابع تک مدال، چند مدال و چند مدال با ابعاد 
ثابت نشان داده شده است. نتایج بدست آمده نشان 

نتایج  نهادی در مقایسه با، الگوریتم پیشدهد می
الگوریتم گرگ  نسبت به ،[5]بدست آمده در 

یا  خاکستری استاندارد در تمام توابع نتایجی بهتر
؛ همچنین در مقایسه با دهد مینشان  مشابه

ازدحام ذرات، تکامل تفاضلی،  های الگوریتم
جستجوی جاذبه و برنامه نویسی تکاملی به ترتیب در  

بع نتایج بهتری بدست می تا 17و  17، 14، 18
 آورد. 

 نتایج 5
در این مقاله الگوریتم گرگ خاکستری بهبودیافته در 

سازی معرفی نمودیم.  جهت حل مسائل بهینه
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الگوریتم پیشنهادی در قالب تغییر مکانیزم های 
الگوریتم گرگ خاکستری استاندارد، جهت بهبود 
جستجوی سراسری و محلی ارائه شده است. 

گرایی) انتخاب  تهادی با تغییر نحوه نخبهالگوریتم پیش
بهبود  سه راه حل بهینه جمعیت فعلی( در جهت

جستجوی سراسری و همچنین بهبود جستجوی 
محلی با تغییر در نحوه بروز رسانی جمعیت ارائه 

گردید. اعمال الگوریتم پیشنهادی بر روی چندین تابع 
محک حاکی از برتری نسبی این الگوریتم از لحاظ 

عت و دقت همگرایی نسبت به الگوریتم گرگ سر
خاکستری استاندارد بوده است. تغییرهمزمان در 
نحوه جستجوی محلی و سراسری در الگوریتم 

پیشنهادی موجب شده تا در بیشتر توابع علاوه بر نرخ 
همگرایی، پایداری الگوریتم نیز افزایش یابد. در 

اند تو مجموع الگوریتم پیشنهادی در این تحقیق می
مورد استفاده   سازی الگوریتمی جدید در زمینه بهینه

 .قرار گیرد
 
 

 نتایج بدست آمده از توابع چند مدال با ابعاد ثابت: 3جدول 
F IGWO GWO 
 انحراف میانگین 

 معیار
 انحراف میانگین

 معیار
F14 1.9814 1.3203 4.042493  4.252799 

F15 2.3989e-4 4.0908e-5 0.000337  0.0006
25 

F16 -1.0314 .0126 -1.03163  -
1.0316

3 
F17 0.3901 4.33e-4 0.397889   0.3978

87 
F18 3 5.52e-16 3.000028    3 

F19 -3.8601 0.0026 -3.86263  -
3.8627

8 
F20 -3.301 0.2506 -3.28654  -

3.2505
6 

F21 -10.1530 0.8897 -10.1514  -
9.1401

5 
F22 -10.4217 1.6808 -10.4015  -

8.5844
1 

F23 -10.5343 1.6335 -10.5343  -
8.5589
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1 
47.356

12 
F10 4.32e-15 6.67e-16 1.06e-

13 
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