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 چكیده
شلوند. از  پارامتری محسلوب میغیرخطی و چند  یسلازنهیبهامروزه اغلب مسلائل مهم در صلنعت از نوع مسلائل  

با الهام از این تعاملات،   رایانهجذابیت رفتار و تعامل جانوران در طبیعت باعث شللده اسللت تا دانشللمندان علوم    ،طرفی
های سللریع و قابل قبولی برای مسللائل  حلخیلی از موارد راه  ایجاد نمایند که در  سللازییی برای مسللائل بهینههاتمیالگور

نوردهی   بر اسلللاساسلللت که    تابشلللبالگوریتم کرم  ،ی هوش ازدحامیهاتمیالگورپیچیلده به همراه دارند. یکی از 
اب  تهایی مانند کرم شلباسلت. ایراد اصللی الگوریتم  گرفتهشلکلبه سلمت نور بیشلتر   هاآنو جذب    تابشلبهای  کرم

های  تعداد کرم که  یصلورت در ،دارد. بنابراین نیاز به زمان زیاد ،موردنظری  هاجوابشلدن به    همگرابرای  این اسلت که 

  وی یپ یجثانیه اما با اسللتفاده از میلی  5820/2  و ی یپ یسلل ها با اسللتفاده از زمان اجرای آن  ،باشللد  128بیش از   تابشللب
ای از در این مقاله قصللد داریم با اسللتفاده از امکانات واحد پردازش کارت گرافیک، نسللخهثانیه اسللت.  میلی  5090/1

 شود.  همگرا  موردنظرهای  با سرعت بیشتری به جواب  حفظ دقت، همگام باتاب را ارائه دهیم که  الگوریتم کرم شب
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 مقدمه 

جسلللتجو در جهلت    ینوعبهتوان  تلاش انسلللان برای حل مسلللائل پیرامون خود را می

توان تکلامل را نوعی  های موجود دانسلللت، که در آن با یک تعریف کلی میحلتکلامل راه

اهدات انسلان از محیط پیرامون باعث  ها تعبیر کرد. مشل آوردن بهترین   به دسلتجسلتجو برای 

سلازی رفتار حیوانات، گیاهان  شلده اسلت که انسلان برای زیسلتن بهتر، دسلت به درک و شلبیه

های  خصلو  رفتارهای اجتماعی بین جانداران بهرفتار .از این نظرجان بزندو حتی اشلیاء بی

انسللان بوده اسللت.    موردتوجهتاب بیشللتر ها و کرم شللباجتماعی بین حشللراتی مانند مورچه

گیر اسللت.  های ریاضللی، فرآیندی زمانسللازی صللنعتی با روشمعمولاً حل مسللائل بهینه

هلای  کننلد. الگوریتم عملل می  ترعیسلللرمعمولاً  1هلای هوش ازدحلامیالگوریتم  کلهیدرحلال

کنند تا به  سلللعی میهای تصلللادفی و البته هوشلللمندانه  هوش ازدحامی با اسلللتفاده از فرآیند

ها و تحقیقات مختلف نشلان سلازی برسلند. نتایج بررسلییک مسلئله بهینه  یهاجواببهترین  

  3همگرا   2هلای سلللراسلللریهلای هوش ازدحلامی در بیشلللتر مواقع بلا بهینلهدهلد، الگوریتممی

شللوند. هر   گرفتار  4این احتمال نیز وجود دارد که در بهینه محلی  وجودن یبااشللوند. ولی  می

های  ، مسللتعد گرفتار شللدن در بهینه هاآنبودن ماهیت    5قطعیالگوریتم تکاملی به علت غیر

، شلانس  6های تکاملیکه افزایش تکرار و جمعیت اولیه الگوریتماین   باوجودباشلد. محلی می

شلللکلل  دهلد، زملان اجرای الگوریتم تکلاملی نیز بله  سلللراسلللری را افزایش می  یلافتن بهینله

ها بخصللو  در  گونه الگوریتمطبیعی تکرار زیاد این   طوربهیابد. ناخوشللایندی افزایش می

. در این  (2010)ایکس.یلانل ،  دهلدهلای انبوه، زملان اجرای الگوریتم را افزایش میجمعیلت

ای از الگوریتم کرم مقلالله بلا اسلللتفلاده از امکلانلات واحلد پردازش کلارت گرافیلک، نسلللخله

هلای  ا ارائله خواهیم داد کله در حین حفظ دقلت بلا سلللرعلت بیشلللتری بله جوابتلاب رشلللب

هایی مانند الگوریتم  الگوریتم پیشلنهادی در این تحقیق با الگوریتم شلود.همگرا می موردنظر

 
1 Swarm  intelligence algorithms 
2 Global Optimization 
3 Convergent 
4 Local optimization 
5 non-deterministic 
6 Evolutionary Algorithms 
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و دقت مقایسلله شللده  اجرازمان   ازنظرتاب  ذرات، ژنتیک و الگوریتم اسللتاندارد کرم شللب

 الگوریتم پیشنهادی موفق و کارآمد است.  دهد کهاست. نتایج نشان می

 پیشینه پژوهش
بر   یسلازنهی بههای هوش ازدحامی برای حل مسلائل اجرای الگوریتم  کهبه این   با توجه

ها برای همگرا شللدن به این الگوریتم  بر اسللت،گیر و هزینهزمان شللدت  به  1یوپیسللیروی 

  تاب شلللبنیاز به تکرار زیادی دارند. الگوریتم کرم   ،مطلوب و با دقت مناسلللب  یهاجواب

و دارای دقت مناسللبی برای   (2013)ایکس.اس، یان  یک الگوریتم هوش ازدحامی موفق 

بهینه و دقیق نیاز اسللت تا    یهاجواببهینه اسللت اما برای رسللیدن به    یهاجوابرسللیدن به  

افزایش یلابلد. افز  یتکرارهلاتعلداد جمعیلت اولیله و   ایش جمعیلت اولیله و تعلداد  الگوریتم 

اسلللت. واحد پردازش کارت   برزمانتاب فرآیندی بسلللیار در الگوریتم کرم شلللب  تکرارها

و همچنین   هاپردازندههای فراوان این  گرافیک دارای مزایای بسلیار زیادی است. تعداد هسته

زیلادی را    هلای موازیقلابلیلت اجرای تعلداد نخ  ،هلای گرافیکیکلارت  پهنلای بلانلد زیلاد حلافظله

های این تحقیق اسلتفاده از  انگیزه به این پردازنده داده اسلت. یکی از  یوپیسلیدر مقایسله با 

جانبی کامپیوتر در پردازش موازی و بهبود دقت و سللرعت الگوریتم کرم   یافزارهاسللخت

 است.  تابشب

  باشلد حاصلل از هوش تعدادی عامل سلاده می  ندیبرآهوش ازدحامی حاصلل جمع یا 

ی در حل  وسلیعی اسلت که سلع گسلتره رندهی برگ در. هوش ازدحامی،  (2011)اس. سلی. چو،  

هایی که دارای  های موجود در طبیعت را دارد. در دستهرفتار جمعیت  مسائل با تقلید از شیوه

هوش ازدحامی هسلتند، اطلاعات زیادی وجود دارد که ناشلی از تجمع هوش گروه اسلت و 

ل کنند. هوش ازدحامی، منبع  سللازد تا مشللکلات خود را حه را قادر میاین اطلاعات، گرو

ها، برای حل مسلائل  بخشلی برای محققان و الگوی جدیدی برای حل مسلئله اسلت. گروهالهام

به هم اسلللت و  کنند. رفتار گروه مرتبط با یکدیگر و مشلللابه از عوامل متعددی اسلللتفاده می

 
1 CPU 



 نرم  انشیو را یمهندس تیری دوفصلنامه مد  ///  12

 

 

مد
مه 

لنا
ص
دوف

یری
 ت

دس
مهن

 ی
 را
و

ی
ش

ان
 

رم 
ن

 

ره 
دو

8
ره 

ما
 ش
،

1
ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
 ،

14
01

 

هلای  آن برای روش   کنلد کله حلل بهینله بله حلل مشلللکلاتی  می هلا، گروه را قلادر  همین ویژگی 

توان  های مطرح در این زمینه می الگوریتم   جمله  از زمانی مشلخص مشلکل اسلت.  سلنتی، در بازه 

این دسلللته از   (. 2010سلللازی ازدحام ذرات اشلللاره کرد )ای. شلللوکلا،  های بهینه به الگوریتم 

 باشند:        ی میاصل  مؤلفهها دارای دو الگوریتم

، بله معنی تعریف یکسلللری قوانین و توابع کله تملامی اعضلللای گروه  1یب ی خود ترت  -1

 باشند.                                                              می  ملزم به رعایت و اجرای این قوانین 

اعضلللای گروه،   ، در هر مرحلله پس از اجرای قوانین توسلللط2جریلان اطلاعلاتی  -2

 امی اعضای گروه مبادله شود.بایست بین تماطلاعات حاصل می

طبیقی،  تازدحامی به تولید یک سلللیسلللتم مسلللتقل،    ترین ویژگی الگوریتم هوشمهم

سازی  جمعیت و برای بهینه  بر  یمبتن صرفه،  به، مقرونخودسازماندهپذیر،  پذیر، انعطافمقیاس

  (.2010کس. وو، )اس. ای توان اشاره کردغیرخطی می

 الگوریتم ازدحام ذرات            
با روش    یفرااکتشلللاف  سلللازیسلللازی ازدحام ذرات یک الگوریتم بهینهالگوریتم بهینه

حرکت گروهی پرندگان و دیگر حیواناتی که به شلللکل   جسلللتجوی جمعیت اسلللت که از

  (.2011)اس. سی. چو،    کنند الگو گرفته استگروهی حرکت می

  سلازی ازدحام ذرات یک روش محاسلباتی اسلت که سلعی در در علوم کامپیوتر، بهینه 

  پس از  نظر  موردالگوریتم    ،بهینه له دارد. برای رسللیدن به پاسللخئ سللازی روش حل مسلل بهینه

های کاندید، پس از ارزیابی کیفی  جواب له و به دسللت آوردنئ حل مسلل   بارهن یچندتکرار  

)اس.   شللودانتخاب می  آمده  دسللت به  یهاحلراههای کاندید، بهترین پاسللخ از میان  پاسللخ

               ، آر.پولی(.2011سی. چو،  

که   توان مدل کردمی  ذره کی صلورت  بهله ئ هر پاسلخ مسل   ازدحام ذرات،  در الگوریتم

  مطرح در الگوریتم  ایدهچنین میزان تنلاسلللب اسلللت. طبق  دارای یک مقلدار سلللرعت و هم

 
1. Self-Organization 
2. Information Flow 
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ازدحلام ذراتبهینله آر. ؛  2011اس. سلللی. چو،  )  شلللونلدموارد زیر تعریف می  ،سللللازی 

  :(1995 کندی،؛ جی. 2013؛ ام. ایمران،2010شوکلا،

ذره در حال جسلتجو برای نقط  بهینه   هر  شلود.نامیده می  ذره کیهر عضلو گروه   −

                 است.

 بهینه، هر ذره در حال جابجایی است. برای یافتن نقطه −

 جایی ذرات، هر ذره دارای سرعت است.به دلیل جابه −

 کند.سازی ذرات، بر مبنای حرکت و هوش ذرات عمل میالگوریتم بهینه −

سللازی به  تعامل اجتماعی را برای حل مسللائل بهینهسللازی ذرات، مفهوم  الگوریتم بهینه −

 گیرد.کار می

 .    کنندیمذرات در فضای جستجو حرکت   −

 تابالگوریتم كرم شب
سلازی  در صلنعت اسلت. مسلائل بهینه شلروی پسلازی یکی از مسلائل امروزه مسلائل بهینه

اکسلترمم این تابع شلوند. هدف، پیدا کردن نقاط  معمولاً با یک تابع غیرخطی نشلان داده می

که حل    لی دل ن یبد  شلوندین مسلائل معمولاً توصلیه نمیهای ریاضلی برای حل ااسلت. روش

، الگوریتم  تلابشلللبالگوریتم کرم .  (2013)جی. اگروال،    بر اسلللتهلا سلللخلت و زملانآن

  تاب شلبکرم  شلده  سلاطعنور   ،ی اسلت که از طبیعت الهام گرفته اسلت. هدف اصللیسلازنهی به

. در  کنندیمدیگر عمل   تابشلبیک سلیسلتم سلیگنال برای جذب کرم   عنوانبهاسلت که  

)ای. وی.   و تلدوین جلذابیلت دو موضلللوع مهم هسلللتنلد  شلللدت  دراین الگوریتم، تنوع نور  

  (.2012هاسولمن،  

 تابشبفرموله كردن الگوریتم كرم 
را در یک مکان    تابهای شلبتاب نیاز اسلت که روشلنایی کرمدر الگوریتم کرم شلب

 حالت کلی سلازی را نشلان   (1مشلخص با اسلتفاده از یک رابطه ریاضلی مدل کرد. رابطه )

                                                               دهد:می
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 I(x) ∝ f (x) (   1رابطه 
تابعی    f(x)و  xدر نقطه    تابشللبمقدار شللدت روشللنایی کرم    I(x) (،  1در رابطه )

 .کندیماست که روشنایی را مدل 

ای  ای باشلد و توان نقطهتاب نقطهقبل فرض شلده اسلت که منبع نور کرم شلب  در رابطه

  تاب شلبهای  اسلت. در حالت کلی منبع نور کرم  شلدهگرفتهدر نظر m=2   صلورتبهبودن 

هلای  فتلار نور پراکنی کرمای نیسلللت، بلکله تلا حلدودی نقطله اسلللت برای اینکله رکلاملًا نقطله

 در نظر گرفت.  2از   تربزرگتوان  ای فرض نشلود. همچنین توان را میکاملًا نقطه  تابشلب

منبع نورهلای کرم   =2mنهلایلت متریر بلاشلللد. مقلدار  تلا بی  2توانلد بین مقلادیر  می  mمقلدار  

کند  ای خارج مینقطهتاب را از حالت  منبع نورهای کرم شلب ∞=mو    یانقطهتاب را  شلب

در رابطه    تابشلبهای  شلدت جذب کرم  یحالت کل  کند. درو منبع نور را مسلط  فرض می

                                               است: شده داده( نشان 2)

𝛽(𝑟)    (2 رابطه = 𝛽
0

𝑒−𝛾𝑚
=̃

𝛽0

1+𝛾𝑟𝑚
  

ای با جذابیت  تاب از نقطههای شللبکرمجای  تاب، برای جابهدر الگوریتم کرم شللب

( نحوه انتقال و 2. در رابطه )شلللودیمای با جذابیت بیشلللتر از روابط اسلللتفاده  کمتر به نقطه

 :(2010)ایکس.یان ،  خا ، نشان داده است  دونقطهبین    تابشبحرکت یک کرم 

𝑥𝑖   ( 3رابطه
𝑡+1=𝑥𝑖

𝑡+β.exp 

(-𝛾𝑟𝑦
2).( 𝑥𝑗

𝑡 − 𝑥𝑖
𝑡)+𝛼𝜖𝑡 

توزیع گوسلللی یلا   بر اسلللاسپلارامتر کنترل انلدازه گلام اسلللت کله    𝜖𝑡(،  3در رابطله )

های شللود حرکت کرمگویند که باعث میرا ضللریب القا می 𝛼𝑖  .شللودیمیکنواخت تولید  

                            لزوماً روی یک خط راست صورت نگیرد.  تابشب

 تابشبالگوریتم كرم  مشكلات 
هلای تکلاملی و هوش ازدحلامی از گرفتلار شلللدن در نقلاط بهینله محلی و زملان الگوریتم

یلک الگوریتم هوش    عنوانبلهنیز    تلابشللللببرنلد. الگوریتم کرم  اجرای طولانی رنج می

بهبود دقت و فرار از نقاط بهینه    یهاروشازدحامی از این چالش مسلللت نی نیسلللت. یکی از 
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انلدازه جمعیلت اولیله کرم  محلی، تلاب و تعلداد تکرار الگوریتم کرم هلای شللللبافزایش 

ها در فضللای مسللئله  تاب و پراکنش آنهای شللبباشللد. با افزایش تعداد کرممی  تابشللب

شلود. تکرار زیاد نیز منجر به همگرا شلدن  های سلراسلری بیشلتر میشلانس یافتن بهینه  درواقع

شللود. اعمال چنین روشللی، زمان اجرای  بهینه می  یهاجوابتاب به  های شللبکرم  جمعیت

 نیست.  قبولقابلکه در اک ر موارد   تفاوت ن یابا  دینمایمالگوریتم تکاملی را بیشتر  

 معماری كودا
  توجله   موردعنوان یلک پردازنلده بلا منلابع محلاسلللبلاتی بسلللیلار زیلاد   بله  1یوپیجی امروزه

های فراوان این پردازنده و همچنین  تعداد هسلته  (.2008)جی.دی. اوونس،    اسلت  قرارگرفته

هلای موازی بسلللیلار  هلای گرافیکی، قلابلیلت اجرای تعلداد نخکلارت  زیلاد حلافظلهپهنلای بلانلد  

  یو پیجی کلی سلاختار    طور این پردازنده داده اسلت. به به  یوپیسلیمقایسله با  زیادی را در  

 .دهدمحاسبات را افزایش می ها، بازدهای دادهپردازش دسته  ای است که باگونه  به

افزارهایی با کارکرد ثابت و برای محاسلللبات  سلللخت صلللورتبهها در ابتدا یوپیجی

گرافیکی، خود موضلللوعی    یلک مسلللئللههلدف بله   یکی بله وجود آملدنلد. تبلدیلل مسلللئللهگراف

  کرد. در نتیجله محلدود می  هلا را مشلللکلل و درجی پی یوبود کله اسلللتفلاده از    زی برانگچلالش 

سلط  بالای   زبان کیهمراه یک معماری عام به    ها به فکر ارائهدگان این تراشلهنهایت سلازن

را معرفی کردنلد.    2یوپیجیپیجی  منظوره یلاهمله یوپیجینویسلللی افتلاده و مفهوم  برنلامله

شلللاملل چنلدین واحلد    یوپیجیهلا کودا اسلللت کله در آن هر  ترین این معملاریازجملله مهم

  نوبه نیز بهها  اسلت. هر یک از این واحد 3ایهای چندپردازندهپردازشلی مسلتقل به نام جریان

 .(2011)زد. یو،  خود حاوی چندین هسته اجرایی هستند

باشد شامل دو جز سری و موازی است   شده  نوشتهای که مطابق با معماری کودا برنامه

در قالب توابع    یوپیجیو قسلمت موازی آن بر روی   یوپیسلیکه قسلمت سلری آن بر روی  

شللروع به    یوپیسللیگردند. در حین اجرا، ابتدا برنامه توسللط  خاصللی به نام کرنل اجرا می

 
1. GPU 
2. GPGPU 
3. Streaming Multi processor 
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رود. اگر یک خط خا  شللامل یک صللورت سللری و خط به خط جلو می و به  کارکرده

وارد عمل شللده و تعداد زیادی نخ موازی را که    یوپیجیفراخوانی کرنل باشللد. درنهایت  

گردد. در معملاری کودا فراخوانی یلک کننلد؛ ایجلاد میهلا تلابع کرنلل را اجرا میتملامی آن

گیرد که هر تور حاوی چندین بلوک ها صورت میتابع کرنل در قالب ایجاد یک تور از نخ

 بوده که هر بلوک نیز حاوی چندین نخ است.

 یابی به اهداف ذیل مورد انتظار است:در طی اجرای این طرح، دست

   یسازنهی بهافزایش سرعت حل مسائل    -1

 تابشبکرم   یجمعدستهافزایش سرعت و دقت الگوریتم هوش     -2

ها از طریق اجرای هزاران رشللته  سللازی پردازشسللط  بالایی از موازیاسللتفاده از  -3

یکی از عوامل    عنوان بهزمان طولانی محاسلبات  جهت حل مشلکل   افزاریپردازشلی سلخت

 سازیل مسائل بهینهدر ح بازدارنده

یابد، اسلتفاده  های گرافیکی با سلرعت زیادی افزایش میحافظه کارت  که آنجا  از -4

 حافظله موقت، موجب کاهش ترافیلک اطلاعات در گذرگاه کارت  عنوانبهها  از حافظله آن

PC یابدکارایی افزایش می  جهی درنت شود و می. 

 یهای گرافیکپردازندهفراهم نمودن امکان تبادل ناهمگام اطلاعات بر پایه  -5

 پژوهششناسی روش
ملاننلد ژنتیلک ، ذرات و   هلاییتمالگور، نسلللخله الگوریتم پیشلللنهلادی بلا  مقلاللهدر این  

و همگرایی مقایسلله شللده اسللت. برای  اجرادقت، سللرعت   نظر از  تابشللبالگوریتم کرم 

اسلت.  شلده  اسلتفادهموسلوم به توابع بنچمارک    سلازیینهبهاز توابع   هاجوابارزیابی و تحلیل  

تا   F1توابع بنچمارک، نوزده تابع ریاضلی با اشلکال پیچیده هسلتند. تابع بنچمارک با علائم  

F19 تکاملی اسلتفاده    هاییتمالگوراز این توابع برای سلنجش همگرایی   و اندشلدهمشلخص
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تابع  (2)و در شللکل    1راسللتریجن تابع بنچمارک   (1). در شللکل  (2010شللود )جی.ژووا،یم

 .اندشده  دادهنشان   2اگهولدربنچمارک  

 

 
 سازی در مسائل بهینه   راستریجنتابع بنچمارک  .1شكل 

 
 سازی در مسائل بهینه اگهولدر  تابع بنچمارک  .1شكل 

زمانی در الگوریتم پیشلللنهادی و رقیب، ابتدا جمعیت اولیه    ینمودارهابرای محاسلللبه  

اسللت    شللده  انتخابیک تابع دلخواه بنچمارک    اجرااسللت و برای   شللده  گرفتهکم در نظر  

محاسلبه و   اجراو زمان   شلودیمالگوریتم پیشلنهادی در واحد پردازش کارت گرافیک اجرا  

هلای ژنتیلک، ذرات و کرم وریتم. همین تعلداد جمعیلت اولیله را بله الگشلللودیمیلادداشلللت  

یادداشللت    یوپیسللیها در آن  اجرا. و زمان شللودیمتخصللیص داده    یموازیرغ  تابشللب

اسلللت و میلانگین زملان   شلللده  اجرابلار برای این جمعیلت اولیله    50. این فرآینلد را  شلللودیم

 
1 Rastrigin 
2 Eggholder 
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افزایش داده و مرحلله . در مرحلله بعلد مقلدار جمعیلت اولیله را  شلللودیمهلا محلاسلللبله  الگوریتم

ها مرتب انجام  شلللود. این مراحل تا افزایش بیشلللتر جمعیت و اندازه دادهقبلی مجدد طی می

  تاب شلللبای بین الگوریتم پیشلللنهلادی، ژنتیلک، ذرات و کرم  شلللود و نمودار مقلایسلللهمی

این  شلود  میا جمعیت اولیه در هر آزمایش( رسلم  ی) اندازه داده  –زمان  برحسلباسلتاندارد  

  شلللود که یمنمودار مربوط به یک تابع بنچمارک اسلللت و برای تعدادی از این توابع انجام 

م پیشللنهادی نسللبت به الگوریتم  تحقیق ما محاسللبه شللتاب الگوریت   یهاروشیکی دیگر از  

 است.  تابشبموازی کرم غیر

 تابجهت بهبود  الگوریتم كرم شب هاییروش

هلای تکلاملی بلا تعلداد جمعیلت اولیله انبوه و تکرار  هلای اجرای الگوریتمیکی از روش

سلازی امروزه بسلیار متنوع هسلتند.  های موازیها به شلکل موازی اسلت. روشزیاد، اجرای آن

های گرید اشاره کرد. اخیراً امکان پردازش موازی  توان به محاسبات شبکهها میآن  جمله از

  فراهم   ،دارای صلدها و هزاران هسلته محاسلباتی اسلتدر واحد پردازش کارت گرافیک که  

اسلللت. واحلد پردازش کلارت گرافیلک در ابتلدا برای پردازش تصلللاویر و عملیلات    شلللده

سلازی کودا باعث شلده اسلت تا  بود. اما اخیراً امکانات موازی شلده دهیدگرافیکی تدارک 

های  موازی از الگوریتم  های داخل کارت گرافیک جهت پردازشنویسلان از پردازندهبرنامه

  اجرا   یوپیسللیجای اینکه روی خود اسللتفاده نمایند. در این حالت، محاسللبات پردازشللی به

می  اجرا  یوپیجیهای تقریباً بیکار  بر روی هسلته ،شلوند و کل سلیسلتم مرکزی را کند نمایند

بسلیار    افزارسلخته خریدن نیاز ب  جمله  ازکودا بسلیار زیاد اسلت؛   یسل ینوبرنامهشلوند. مزایای 

کوچلک    انهیل ابرراعنوان یک که از کارت گرافیلک کاربر به  تر این نیسلللت، مهم  متی قگران

  یی جوصلرفهشلود و در مصلرف انرژی  های محاسلباتی کاربران اسلتفاده میدر جهت پردازش

 شود.  می
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 تاب به شكل پویاهای الگوریتم كرم شبتغییر پارامتر
در همه شلرایط یک عدد تصلادفی در   𝜖𝑡تاب ، مقدار  الگوریتم اسلتاندارد کرم شلبدر  

تاب، به نقاطی منتقل شلوند که مقدار تابع هدف های شلباسلت. اگر کرم صلفر و یک بازه 

باید این امکان را داشلته باشلند که بتوانند پرش و جهش    آنجا از میزان فعلی کمتر باشلند،در  

 د.بیشتری داشته باشن 

𝑥𝑖 ( 4رابطه
𝑡+1=𝑥𝑖

𝑡+β.exp (-𝛾𝑟𝑖𝑗
2).(𝑥𝑗

𝑡-𝑥𝑖
𝑡 ) + (𝛼𝑖 + 𝑇𝛼𝐽)𝜖𝑡 

T=0      or         T=1 
معرف انتقلال    Tدو مقلدار ثلابلت علددی هسلللتنلد و مقلدار    𝛼𝑖و    𝛼𝑗( مقلدار  4در رابطله )

حرکتی انجلام دهلد کله نسلللبلت بله حرکلت قبلی    یتلابشلللبخوب یلا بلد خواهلد بود. اگر کرم 

  نیاگیرد و در غیر  را در نظر می=T 1شلللایسلللتگی آن را کلاهش دهلد، برای حرکلت فعلی

𝛼𝑗( فرض شللود که  4شللود. اگر در رابطه )منظور می=T 0مقدار   صللورت = 𝛼𝑖( 4، رابطه )

 ( حاصل خواهد شد.5شده و به رابطه )  ترساده

𝑥𝑖  (5رابطه 
𝑡+1=𝑥𝑖

𝑡+β.exp (-𝛾𝑟𝑖𝑗
2).(𝑥𝑗

𝑡-𝑥𝑖
𝑡 ) + 𝛼𝑖(1 + 𝑇)𝜖𝑡  

T=0    or     T=1 

هاای  هاای واحاد پردازش كاارت گرافیاک باه كرماختصااااس هسااتاه

 تابشب
باشلد  می k  اندازهبهیک بردار  واقع درتاب  تاب، هر کرم شلبدر الگوریتم کرم شلب

باشلللد، روش مرسلللوم در   nتاب  های شلللبکرم، اندازه بعد مسلللئله اسلللت. اگر تعداد kکه  

  تاب شبباشد که هر سطر معرف یک کرم  می kدر   n، استفاده از یک ماتریس یسینوبرنامه

  یو پیسلیو هر سلتون معرف یک بعد از مسلئله اسلت. در این روش برای پردازش ماتریس در 

آیند اگر تعداد ابعاد  های ماتریس به شلللکل سلللریالی پردازش شلللوند. در این فرردیف باید

تاب زیاد باشلد دارای زمان اجرای بسلیار بالایی خواهد  های شلبمسلئله و جمعیت اولیه کرم

تاب دارای تکرار زیادی  بود این مسلللئله زمانی حادتر خواهد شلللد که الگوریتم کرم شلللب
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  داده  شلاننرا    یوپیجیو   یوپیسلیتاب در  های شلب( نحوه قرار گرفتن کرم3باشلد. شلکل )

 است.

 

 
 جی پی یو و  یوپیسیتاب در های شب. نحوه قرار گرفتن كرم3شكل 

ای  کند و مجموعهبندی میتاب را زماندر این روش، هر نخ یک بعد از هر کرم شلب

تاب هسلتند. هر بلاک در روش پیشلنهادی شلامل بندی یک کرم شلبها مسلئول زماناز نخ

  شللود. تعیین می س ینوبرنامهها توسللط  چنین تعداد بلاکتاب اسللت. همشللبتعدادی کرم 

 دهد.توسط تعدادی نخ را نشان می  تابشب( نحوه مدیریت یک کرم 4شکل )

 
 تاب توسط تعدادی نخ . مدیریت اجزاء یک كرم شب4شكل 
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 شبه كد روش پیشنهادی
شلبه  های الگوریتم در  دهد. ورودیمی روش پیشلنهادی را نشلان شلبه کد(، 5شلکل )

ها، تابع ارزیابی و شلایسلتگی، تعداد تکرار، تعداد  ها، ثابتها، پارامترمواردی مانند آرایه کد
باشللند. در روش پیشللنهادی ابتدا تمام متریرها و تاب و غیره میهای شللبجمعیت اولیه کرم

های  شلوند و مکان اولیه کرمدهی اولیه میاسلری سلیسلتم مرکزی مقدارها در حافظه سلرآرایه
به    یوپیسلیها را از  ی بعد آرایهشلوند. در مرحلهمی  تاب نیز به شلکل تصلادفی انتخابشلب
از توابع موجود    یوپیجی به   یوپیسلیها از  شلوند. برای انتقال آرایهیو انتقال داده میپیجی

شلود تا در هر  می  قرارگرفتهشلود. سلپس کرنل در یک حلقه تکرار  کتابخانه کودا اسلتفاده می
ی  از حلقه  آمدهدسلتبهتاب  بنابراین کرم شلب تاب حاصلل شلود.گام حلقه، بهترین کرم شلب
گی بهترین  شلایسلت   که  یصلورت درکنیم.  تاب سلراسلری مقایسله میتکرار را با بهترین کرم شلب

  تاب شلبکرم   ن یگزیجاهای سلراسلری بهتر بود آن را  تابفعلی از کرم شلب  تابشلبکرم 
تاب موجود در حلقه بخواهند مقدار تابع های شللبکه کرمصللورتیکنیم. درسللراسللری می

 خواهد شلللد. =0T  صلللورت  ن یاشلللود و در غیر می =1Tارزیابی کمتری حاصلللل نمایند، 
سلللراسلللری از واحد پردازش کارت گرافیک خارج و در    تابشلللبکرم نهایت بهترین  در

 است.  دسترسقابلعنوان خروجی  شود و نتایج بهپردازنده مرکزی کپی می

Algorithm GPU-FireFly 
Input : arrays , parameter, const , fitness  function , iterNum,NumFA,etc 
Initialize the States of FAs  randomly 
Initialize the random arrays 

Initialize the parameter of  FA algorithms 

Transfer data from CPU to GPU 

foriter ← 1    toiterNum 

do     

           Calculate   fitness   values   of  all  FAs by __device__ fitness   

function 
            Update   the  optimization   result by 

Kernel<<<BlockNum,ThreadNum>>> 

            If   Current fitness  FA > Next  fitness  FA  

 Set    T←0 

elseif 

                      Set    T←1 

Set Best FireFly 

            If   Best  FA >Global  FA  : Set    Best  FA instead of   Global   FA 

end for 
 Transfer  device_best_global   FA  From  GPU  to  CPU  

Output : best global FA  

 شبه كد الگوریتم پیشنهاد . 5شكل 
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 سازیابزار شبیه
و با  71ویندوز   عاملسللتمی سلل سللازی الگوریتم پیشللنهادی از سللازی و پیادهبرای شللبیه

محصلللول شلللرکت مایکروسلللافت و فریم  20122ویژوال اسلللتادیو بیتی، کامپایلر  64حافظه  

  ها ی سلاز هی شلب در   اسلتفاده  مورداسلت. زبان   شلدهاسلتفاده 3انویدیا  محصلول شلرکت  5/5ورک 

 ویژوال سللی پلاس پلاس اسللت. یکی از مزایای اسللتفاده از زبان    4ویژوال سللی پلاس پلاس

ه، سلللرعت بیشلللتر و وجود مسلللتندات فراوان در مورد این زبان در  دسلللترسلللی بالا به حافظ

نویسللی زبان اسللتاندارد در برنامه  پلاس پلاس  یسلل ویژوال  نویسللی کودا اسللت. زبان برنامه

 موازی کودا است.  

 ی پژوهشهاافتهی
های اسللتاندارد برای سللرعت و دقت به معیار ازنظربرای ارزیابی الگوریتم پیشللنهادی  

هلای هوش ازدحلامی در  معیلارهلای کله برای سلللنجش الگوریتم  ازجمللهارزیلابی نیلاز اسلللت.  

 به موارد زیر اشاره کرد:  توانیمرود  واحد پردازش کارت گرافیک بکار می

دهد که کدام الگوریتم  می  گرایی نشللان معیار سللرعت هم گرایی:سارعت هم  -1

گرایی بدین معنا اسلت  هم ،واقع  شلود. در همگرا موردنظرهای  ه جوابتر بتمایل دارد سلریع

که بعد از تعداد مشللخصللی تکرار، خطای بین جواب واقعی و تقریبی از یک مقدار آسللتانه  

صلورت گرفته   Bو   A  هایگرایی الگوریتم(، یک مقایسله بین هم6اسلت. در شلکل )  کمتر

باشللد.  می Bکمتر از نمودار   Aکرار میزان خطای نمودار که، با ادامه ت  اسللت. با توجه به این 

 است. Bگرایی نمودار  های مسئله، بهتر از همجواب  افتن یدر  Aگرایی الگوریتم  بنابراین هم

 
1. Windows7 
2. VisualStudio 2012 
3. Nvidia 
4. VC++ 
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 معیار ارزیابی دقت و سرعت  عنوانبه . مقایسه همگرایی دو الگوریتم مختلف ، 6شكل 

 شود :( تعریف می6رابطه )  صورتبهاین معیار  شتاب كارت گرافیک:  -2

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑈𝑝 (6رابطه  =
𝑇𝑖𝑚𝑒𝐶𝑃𝑈

𝑇𝑖𝑚𝑒𝐺𝑃𝑈
 

𝑇𝑖𝑚𝑒𝐶𝑃𝑈    و 𝑇𝑖𝑚𝑒𝐺𝑃𝑈( در واحلد 6در رابطله  الگوریتم  بله ترتیلب زملان اجرای   )

چه مقدار شللتاب بیشللتر باشللد  پردازش مرکزی و واحد پردازش کارت گرافیک اسللت. هر

 دهد الگوریتم موازی کارآمدتر بوده است.نشان می

و شلتاب    افزارسلختبرای بیان تفاوت   این معیار،های گرافیک: تفاوت كارت  -3

توان    نظر  ازرود در این ارزیلابی الگوریتم را روی چنلد کلارت گرافیلک مختلف،  می  بله کلار

مختلف را بر روی سلرعت و   یافزارهاسلختکنند و تأثیر توان پردازشلی می اجراپردازشلی،  

 کنند.ها بررسی میشتاب الگوریتم

ای، مقایسللله  های مقایسلللهیکی دیگر از معیار: Bو   A زمان اجرای الگوریتم  -4

مختلفی    یهاروشزمان اجرای دو الگوریتم است برای مقایسه زمانی و سرعت دو الگوریتم  

  طور   بهاست.   شده  گرفتهحسب جمعیت اولیه در نظر  بر اجراوجود دارد در این تحقیق زمان  

(، 7شللود. در شللکل )در نظر گرفته می 2توانی از عدد   معمول  طور  بهجمعیت اولیه را    یکل

( با 7به شللکل )  با توجهاسللت.   شللده دادهنشللان   Bو  Aیک مقایسلله زمانی بین دو الگوریتم  

ود را بر روی این جمعیت  در زمان کمتری محاسللبات خ Aافزایش جمعیت اولیه، الگوریتم  
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باشلد و زمان اجرای کمتری دارد.  می ترعیسلر Bدهد. بنابراین، نسلبت به الگوریتم  انجام می

ها  بت به سلایر الگوریتم ها در زمان کمتری نسل که محاسلبات آن  یهایالگوریتم یکل  طور  به

 باشند.شوند، دارای سرعت بیشتری میانجام می

 
 عنوان یک معیار ارزیابی سرعت دو الگوریتم مختلف، به  یاجرا. مقایسه زمان 7شكل 

های تکاملی  ریتمگرایی الگو، سلرعت همتوابعی که میزان دقت توابع ارزیابی:  -5

  شلود. توابع بنچمارک توابعی با اشلکال  توابع بنچمارک نامیده می  ،دنشلوبررسلی می  هاآنبا 

  داده نشللان    هاآنریاضللی    ، توابع بنچمارک به همراه رابطه(8ای هسللتند. در شللکل )پیچیده

شلود. در تحقیق از  های بیشلتر را شلامل میتا بعد یبعدکیاسلت. این توابع در فضلای   شلده

به   D( متریر  8) در شلکل. تچهار عدد از این توابع بنچمارک برای ارزیابی اسلتفاده شلده اسل 

 ابعاد مسئله اشاره دارد.
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ها در نظر گرفته شده  . توابع بنچماركی كه برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم8شكل 

 است 

 سازیارزیابی و شبیه
   سلازی روش پیشلنهادی و مقایسله آن با به ارزیابی و نتایج حاصلل از شلبیهدر این قسلمت  

 شود.  می  پرداخته  گریدهای  روش

 های تكاملیمقایسه زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم 
بلا الگوریتم    اجرازملان    نظر  ازپیشلللنهلادی    تلابشلللبدر این قسلللملت الگوریتم کرم  

و الگوریتم ذرات مقایسلله شللده اسللت. برای مقایسلله، اول از تابع   تابشللباسللتاندارد کرم 

گیری  بار تکرار الگوریتم برای میانگین   50اسللتفاده شللده اسللت. در این آزمایش از    1اسللپیر

در نظر  100اسلتاندارد،    تابشلباسلتفاده شلده اسلت. تعداد تکرار الگوریتم پیشلنهادی و کرم 

اسلت.    GeForce 710Mهاسلازیاسلت. مشلخصله کارت گرافیک برای تمام شلبیه شلده  گرفته

عنوان یک پارامتر متریر اسللتفاده شللده اسللت.  سللازی از ترییر جمعیت اولیه بهشللبیه در این 

در   یبعدسله  یفضلا  یبه عبارتیا  =D 3ها روی این تابع بنمچارک با سلازیسلازی و پیادهشلبیه

( الگوریتم پیشلللنهلادی کله در واحلد پردازش کلارت  1اسلللت. در جلدول )  شلللدهگرفتلهنظر  

  اجرا اسللتاندارد که در پردازنده مرکزی   تابشللبشللود با الگوریتم کرم گرافیک اجرا می

  1024تا    16ها از  تابشللود مقایسلله شللده اسللت. در این جدول اندازه جمعیت کرم شللبمی

 
1 Sphere 
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تاب روی زمان اجرای  های شلللبجمعیت اولیه کرم تأثیر اندازه  همچنین ترییر کرده اسلللت.  

تاب اسلتاندارد  الگوریتم پیشلنهادی در واحد پردازش کارت گرافیک و الگوریتم کرم شلب

دهد اگر تعداد جمعیت اولیه کم باشلد زمان ( نشلان می1اسلت. اطلاعات جدول )  شلدهیبررسل 

تاب بیشللتر از  های شللباگر اندازه کرمیو اسللت. و پیجیبهتر از زمان   یوپیسللیدر   اجرا

 شود.باشد شتاب کارت گرافیک بیشتر از یک می128

مختلف و تابع   یهاداده استاندارد، با  تابشب. مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم كرم  1جدول 

 اسپیر.

 سرعت
  )میلی تاب کرم شبزمان جی پی یو 

 ثانیه( 

  تابشب کرم وزمان سی پی ی

 ( ه یثانی لیم)

  یهاکرم

 تابشب

040/0 7130/0 0320/0 16 

180/0 8020/0 1440/0 32 

630/0 8930/0 5600/0 64 

010/2 0790/1 1680/2 128 

070/6 4270/1 6680/8 256 

62/15 1460/2 510/33 512 

93/20 3920/6 72/133 1024 

  سلازی سلوم از تابع بنچمارک شلبیه  ، درراسلتریجن سلازی دوم از تابع بنچمارک  در شلبیه

شللده اسللت. در   اسللتفاده  رزنبرک سللازی چهارم از تابع بنچمارک  و در شللبیه 1گریوانک

 ها نشان داده شده است.سازی( نتایج این شبیه4( و )3، )(2جداول )

 راستریجن های مختلف و تابع  تاب استاندارد، با داده . مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم كرم شب 2  دولج

 ثانیه( )میلی تاب کرم شبزمان جی پی یو  سرعت
  کرم وزمان سی پی ی

 ( هیثانی ل یم)تابشب

ی  هاکرم

 تابشب

050/0 7410/0 0390/0 16 

180/0 9240/0 1620/0 32 

570/0 1120/1 6380/0 64 

 
1 Griewangk 
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 ثانیه( )میلی تاب کرم شبزمان جی پی یو  سرعت
  کرم وزمان سی پی ی

 ( هیثانی ل یم)تابشب

ی  هاکرم

 تابشب

710/1 5090/1 5820/2 128 

390/4 3120/2 148/10 256 

63/10 7760/3 149/40 512 

43/12 818/12 14/158 1024 

 گریوانک های مختلف و تابع  داده تاب استاندارد، با  . مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم كرم شب 3جدول  

 ثانیه( )میلی تاب کرم شبزمان جی پی یو  سرعت
  کرم وزمان سی پی ی

 ( هیثانی ل یم)تابشب

ی  هاکرم

 تابشب

060/0 7380/0 0430/0 16 

190/0 9500/0 1780/0 32 

600/0 1490/1 6940/0 64 

870/1 5400/1 8770/2 128 

510/4 3540/2 628/10 256 

57/10 9810/3 078/42 512 

23/12 732/13 94/167 1024 

های مختلف و تاب استاندارد، با داده كرم شب. مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم 4جدول 

 رزنبرک   تابع

 ثانیه( )میلی تاب کرم شبزمان جی پی یو  سرعت
  کرم وزمان سی پی ی

 ( هیثانی ل یم)تابشب

ی  هاکرم

 تابشب

100/0 7070/0 0680/0 16 

200/0 7990/0 1610/0 32 

570/0 9860/0 5610/0 64 

980/1 0720/1 1270/2 128 

440/6 3530/1 7170/8 256 

73/16 0220/2 834/33 512 

76/22 9270/5 89/134 1024 

( میزان زمان اجرای الگوریتم پیشلنهادی در واحد  13( و )12، )(11(، )10های )شلکل

،  راستریجن،  اسلپیربا توابع بنچمارک    بی به ترت  تاب،پردازش و الگوریتم اسلتاندارد کرم شلب
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اسلت. در این نمودارها محور افقی اندازه جمعیت اولیه و  شلده  یبررسل  رزنبرک و گریوانک

و شلللتلاب کارت گرافیلک اسلللت.    هیل ثانیلی محسلللب  برزمانمحور عمودی دارای دو معیلار  

دهد که اگر اندازه جمعیت اولیه کم باشللد در همه موارد  بررسللی دقیق نمودارها نشللان می

خواهلد بود. املا اگر تعلداد جمعیلت    یوپیجیدر    اجراکمتر از زملان   یوپیسلللیزملان اجرا در  

بود. شلللتلاب کلارت    خواهلد  یوپیسلللیکمتر از    جی پی یودر    اجرااولیله افزایش یلابلد زملان  

های  گرافیک در تمام نمودارها روندی صلعودی دارد که با افزایش تعداد جمعیت اولیه کرم

ها تأثیر  دهد که افزایش اندازه دادهشلود. این نتایج نشلان میتاب، اندازه شلتاب بیشلتر میشلب

های  بآوردن جوا به دسلت بیشلتری روی شلتاب کارت گرافیک دارد. در مواردی که برای

روش   .تاب و تکرار الگوریتم زیاد باشللدهای شللبدقیق نیاز اسللت تعداد جمعیت اولیه کرم

تعداد جمعیت اولیه و   که  یحال دراسلت. اما   یوپیسلیبرابر   160پیشلنهادی دارای سلرعتی تا  

 شود. توصیه می  یوپیسیتکرار کم باشد استفاده از  

 
تاب استاندارد با تابع  ی الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم كرم شبشتاب اجرا. مقایسه زمان  و 10شكل 
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تاب استاندارد با تابع  ی الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم كرم شب. مقایسه زمان  و شتاب اجرا11شكل 

 راستریجن ارزیابی 

 
استاندارد با تابع   تابشبی الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم كرم . مقایسه زمان  و شتاب اجرا12شكل 
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تاب استاندارد با تابع  پیشنهادی، الگوریتم كرم شبی الگوریتم مقایسه زمان  و شتاب اجرا .13شكل 

 رزنبرک  ارزیابی 

 
،  راستریجن، اسپیرالگوریتم  با استفاده از تابع ارزیابی ی شتاب اجرا (یاله یم. مقایسه )14شكل 

 رزنبرک  ،گریوانک

ای برای بررسلللی شلللتلاب کلارت  ( رونلدی متفلاوت از نمودارهلای میلله13در نمودار )

گرافیک نشلان داده شلده اسلت. در این نمودار مشلخص اسلت شلتاب کارت گرافیک برای 
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اسلت.   گریوانکو   راسلتریجن بع بنچمارک  بیشلتر از دو توا  رزنبرکو   اسلپیرتوابع بنچمارک  

تر از توابع  سلاده  رزنبرکو   اسلپیربود زیرا شلکل توابع بنچمارک    انتظار  قابل  یری گجهی نت این  

شلکل تابع بنچمارک معرف پیچیدگی    یکل  طور  بهاسلت  گریوانکو   راسلتریجن بنچمارک  

 مرتبط است.  یسازنهی بهبالای مسئله  

 
،  راستریجن، اسپیربا استفاده از تابع ارزیابی ی الگوریتم  )نموداری( شتاب اجرا. مقایسه 15شكل 

 گریوانک و رزنبرک 

گرایی بله  این مقلالله، بررسلللی دقلت و سلللرعلت هم  هلای موجود دریکی از ارزیلابی

سللازی، میزان میانگین خطا از جواب واقعی را در  های بهینه اسللت. در آخرین شللبیهجواب

،  در مورد الگوریتم پیشلللنهادی  رزنبرکو  گریوانک ،  راسلللتریجن ،  اسلللپیر  بنجمارکتوابع  

بار آزمایش   10ها با تاب اسللتاندارد، الگوریتم ذرات و الگوریتم خفاشالگوریتم کرم شللب

دقت الگوریتم   ،نهایت است. در شده داده( نشان  16محاسبه و نتایج حاصل از آن در شکل )

، الگوریتم ذرات و الگوریتم خفاش بیشللتر  تابشللبتم اسللتاندارد کرم پیشللنهادی از الگوری

 شده است.
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 تاب، ذرات و الگوریتم خفاش رم شبمقایسه دقت الگوریتم پیشنهادی، ك .16شكل 

 و پیشنهادها گیرییجهنت
های مختلفی برای ارزیابی الگوریتم پیشللنهادی اسللتفاده شللد. در این مقاله از آزمایش 

نسلخه اسلتاندارد الگوریتم   های ارزیابی الگوریتم پیشلنهادی مقایسله زمانی آن بامعیاریکی از  

  رزنبرک و  گریوانک،  راسلتریجن ،  اسلپیرتاب بود. برای مقایسله از توابع بنچمارک  کرم شلب

بار تکرار الگوریتم برای   50از    هاش یآزماهای اولیه متریر اسلللتفاده شلللد. در این  جمعیت و 

تاب اسلتاندارد  ان اجرا اسلتفاده شلد و تعداد تکرار الگوریتم پیشلنهادی و کرم شلبزم  میانگین 

 GeForceها از کارت گرافیکی به مشللخصللهسللازیپیاده ، در نظر گرفته شللد. در تمام100

710M  بیشلتر    تابشلبهای  چه اندازه جمعیت اولیه کرمدهد هرسلتفاده شلد. نتایج نشلان میا

  مراتب  به  یوپیجیدر  اجرابیشتر و زمان    یوپیجی و  یوپیسیجرا بین  ا زمان  اختلافباشد، 

شلود و به همان نسلبت شلتاب کارت گرافیک برای الگوریتم پیشلنهادی  می  یوپیسلیکمتر از 

پی جیدر   اجراها یا جمعیت اولیه کم باشلد، زمان شلود از طرفی اگر اندازه دادهنیز بیشلتر می

ک برای الگوریتم  شلللود و به همان نسلللبت شلللتاب کارت گرافی می  یوپیسلللیبیشلللتر از  یو

سلازی با اسلتفاده واحد پردازش کارت  دهد موازیگردد. نتایج نشلان میمی  پیشلنهادی کمتر

هلا در  کلافی بزرگ بلاشلللنلد. داده  یانلدازهبلههلا  اسلللت کله داده  ریپلذهیل توجگرافیلک، زملانی  

از   سلربار زمانی گونه توجیه شلد که  عنوان جمعیت اولیه بودند. علت این امر این  سلازی بهشلبیه
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توجه   یو در مقابل زمان اجرا الگوریتم پیشلنهادی قابل پی یو به جی پی کم در انتقال از سلی   ی ها داده 

یو نیز ناچیز خواهد  پی باشلللند این سلللربار در مقابل زمان اجرا در جی تر  ها بزرگ بود و هر چه داده 

سلازی و شلتاب الگوریتم پیشلنهادی بود.  بود. از دیگر نتایج این پژوهش، رابطه پیچیدگی مسلئله بهینه 

بیشللتر از دو تابع    رزنبرک و    اسللپیر نتایج نشللان داد که شللتاب کارت گرافیک برای توابع بنچمارک  

انتظلار بود، زیرا شلللکلل توابع گیری قلابلل تیجله ن اسلللت. این    گریوانلک و    یجن راسلللتر بنچملارک  

بود و شلتاب کارت   گریوانک و    راسلتریجن تر از توابع بنچمارک  سلاده   رزنبرک و    اسلپیر بنچمارک  

شلکل تابع    ی کل  طور   یکسلان بود. به   باًی تقر   گریوانک و    راسلتریجن گرافیک برای توابع بنچمارک  

تر باشلد شلتاب  سلازی مرتبط بود و هر چه مسلئله سلاده ی بالای مسلئله بهینه بنچمارک، معرف پیچیدگ 

قدر    ها به اگر اندازه داده  ی کل  طور   کارت گرافیک برای الگوریتم پیشلنهادی بیشلتر خواهد شلد. به 

زمان    ی، کافی بزرگ باشلد شلتاب الگوریتم پیشلنهادی همیشله از روش اسلتاندار بیشلتر اسلت. به عبارت 

تر شد. برای مقایسه دقت تاب کم ریتم پیشنهادی از روش الگوریتم استاندارد کرم شب اجرای الگو 

تاب اسلللتاندارد، الگوریتم ذرات و  درروش پیشلللنهادی، این روش را با سللله الگوریتم کرم شلللب 

ها مقایسله گردید. برای مقایسله دقت و سلرعت همگرایی از میانگین نتایج حاصلل  الگوریتم خفاش 

اسلتفاده شلده اسلت.   رزنبرک و    گریوانک ،  راسلتریجن ،  اسلپیر آزمایش با چهار تابع بنچمارک    10از  

پیشلللنهلادی از الگوریتم کرم    200در این آزملایش بعلد از حلدود   تکرار بله بعلد، دقلت الگوریتم 

   ، الگوریتم ذرات و الگوریتم خفاش بیشتر شد. تاب استاندارد شب 

، نشلان داده شلد که الگوریتم پیشلنهادی نسلبت به الگوریتم اسلتاندارد کرم مقالهدر این 

و   هادادهچنین سلرعت و شلتاب با افزایش  ارای سلرعت اجرای بالاتری اسلت. همد  تابشلب

اسللتفاده از یک کارت    یجا بهشللود. در پژوهش آینده قصللد داریم  جمعیت اولیه بیشللتر می

شلللوند،  شلللناخته مییو  پیمالتی جی  افزارسلللختنام گرافیک از چند کارت گرافیک که به

، از چند کارت  کی گرافیک واحد پردازش کارت   یجابه  افزارهاسخت  زیرا می استفاده نمای

  کند. این مجموعه از واحدهای می گرافیک و چند واحد پردازش کارت گرافیک اسللتفاده

مختلف    یهاتمیالگورپردازش کارت گرافیک، توان محاسلباتی و شلتاب بسلیار بالایی را به  

 دهند.می
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