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Today, Most important issues in the industry of non-linear and 

multi-parametric are considered optimization problems. On the 

other hand, the attractiveness of the behavior and interaction of 

animals has led the computer scientists, inspired by these 

interactions to create algorithms for optimization problems, 

which in many cases provide quick and acceptable solutions to 

complex problems. One of the propagation intelligence 

algorithms is firefly algorithm, which is bace on the exposure 

of luminous worms and their absorption into more light. The 

main problem with algorithms Such as firefly is that takes a lot 

of time to convege the desired answers. So if the number of 

firefly worms is more than 128, their run time with CPU is 

2.5820 milliseconds but with using GPU 1.5090 milliseconds. 

In this paper, we intend to use a pc graphics unit to provide a 

version of the firefly algorithm that converages to the desired 

solutions more quickly while maintaining accuracy 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

. از شااوندیمحسااوم م یو چندپارامتر یرخطیغ  یسااازنهیصاان ت از نوم مسااا م بهامروزه اغلب مسااا م مهد در  مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 نیباا الهاام از ا  اناهیا بااعاش شاااده اسااات تاا دانشاااانادان علوم را   اتیرفتاار و ت اامام جاانوران در ط   تیا جاااب  ،یطرف 

  ی و قابم ق ول   عیسار  یاهحماز موارد راه  یلیکه در خ  ندیناا  جادیا  یساازنهیمساا م به یبرا  ییهاتدیت املات، الگور

تام اساات که بر کرم شااب  تدیالگور  ،یهوش ازدحام  یهاتدیاز الگور  یکیبه هاراه دارند.   ده یچیمسااا م پ یبرا

  یی هاتدیالگور  یاصال رادیگرفته اسات. اشاکم  شاتریها به ساات نور بتام و جام آنشاب  یهاکرم  یاسااس نورده

در  ن،یدارد. بنابرا ادیبه زمان ز  ازیموردنظر، ن  یهاهاگرا شاادن به جوام  یاساات که برا نیا  تاممانند کرم شااب

  2/ 5820  و ی یپ  یها با اساااتهاده از سااا آن یباشاااد، زمان اجرا  128از    شیتام بشاااب  یهاکه ت داد کرم  یصاااورت

با اساتهاده از امکانات واحد    دیقصاد دار مقاله نیاسات. در ا  هیثانیلیم  5090/1 و ی یپ یاما با اساتهاده از ج  هیثانیلیم

که هاگام با حهظ دقت، با ساارعت   دیتام را ارا ه دهکرم شااب  تدیاز الگور  یانساا ه  ک،یپردازش کارت گراف 

 موردنظر هاگرا شود.  یهابه جوام  یشتریب

 1401/ 06/03تاریخ دریافت: 

 05/1401/ 07تاریخ بازنگری:  

 12/05/1401تاریخ پذیرش:  

 1401/ 25/06تاریخ انتشار: 

 ها:کلیدواژه

 ، یسازنهیازدحام ذرات و به

 و،ی یپ یج

 و،ی یپ یس

 تام، کرم شب

 یهوش ازدحام

فری ا؛ صالحاستناد:   محاد؛سلیاانی،  فرخی،  نظری  و  نرگس  )پور،   .1401« جد  کی  ارا ه(.  الگور  یهوشاند  شیافزا  یبرا  دیروش  سرعت  کرم    تدیو 

 https://doi.org/10.22091/jemsc.2018.753.1033. 1-20صص:   .(1) 8مدیریت مهندسی و رایانش نرم، دوره «. تامشب
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 مقدمه  (1

های موجود دانست،  حمجستجو در جهت تکامم راه  ی نوعبهتوان  تلاش انسان برای حم مسا م پیرامون خود را می

ها ت  یر کرد. مشاهدات انسان  آوردن بهترین   به دست توان تکامم را نوعی جستجو برای  که در آن با یک ت ریف کلی می

و حتی    سازی رفتار حیوانات، گیاهاناز محیط پیرامون باعش شده است که انسان برای زیستن بهتر، دست به درک و ش یه

ها و های اجتااعی بین حشراتی مانند مورچهخصوص رفتارهای اجتااعی بین جانداران بهرفتار  .از این نظرجان بزنداشیاء بی

شب بیشتر  کرم  بهینه  موردتوجهتام  مسا م  حم  م اولاً  است.  بوده  روشانسان  با  صن تی  فرآیندی سازی  ریاضی،  های 

با  کنند. الگوریتدعام می  ترع یسرم اولاً  1های هوش ازدحامی الگوریتد  هک یدرحالگیر است.  زمان های هوش ازدحامی 

سازی برسند. نتایج  یک مسئله بهینه  یهاجوامکنند تا به بهترین  های تصادفی و ال ته هوشاندانه س ی میاستهاده از فرآیند

  3هاگرا   2های سراسری های هوش ازدحامی در بیشتر مواقع با بهینهالگوریتددهد،  ها و تحقیقات م تلف نشان میبررسی

ولی  می محلی   وجود ن یبااشوند.  بهینه  در  که  دارد  وجود  نیز  احتاال  علت    4این  به  تکاملی  الگوریتد  هر  شوند.  گرفتار 

که افزایش تکرار و جا یت اولیه  این   باوجودباشد.  های محلی می، مست د گرفتار شدن در بهینههاآنبودن ماهیت    5قط ی غیر

تکاملیالگوریتد بهینه6های  یافتن  شانس  می  ،  افزایش  را  شکم  سراسری  به  نیز  تکاملی  الگوریتد  اجرای  زمان  دهد، 

اجرای  های ان وه، زمان  ها ب صوص در جا یتگونه الگوریتدط ی ی تکرار زیاد این   طوربهیابد.  ناخوشایندی افزایش می

می افزایش  را  گرافیک،  (2010)ایکس.یانگ،  دهدالگوریتد  پردازش کارت  واحد  امکانات  از  استهاده  با  مقاله  این  در   .

  موردنظر های  تام را ارا ه خواهید داد که در حین حهظ دقت با سرعت بیشتری به جوامای از الگوریتد کرم شبنس ه

هایی مانند الگوریتد ذرات، ژنتیک و الگوریتد استاندارد کرم پیشنهادی در این تحقیق با الگوریتدالگوریتد   شود.هاگرا می

 دهد که الگوریتد پیشنهادی موفق و کارآمد است. و دقت مقایسه شده است. نتایج نشان می اجرازمان  ازنظرتام شب

 پيشينه پژوهش (2

توجه این    با  الگوریتد  کهبه  مسا م  اجرای  برای حم  ازدحامی  هوش  روی    یسازنهیبههای    شدت   به  7یو پیسیبر 

نیاز به تکرار زیادی    ،مطلوم و با دقت مناسب  ی هاجوامها برای هاگرا شدن به  این الگوریتد  بر است، گیر و هزینهزمان

و دارای دقت مناس ی برای    (2013کس.اس، یانگ  )اییک الگوریتد هوش ازدحامی موفق    تامشبدارند. الگوریتد کرم  

  ی تکرارهابهینه و دقیق نیاز است تا ت داد جا یت اولیه و    یهاجوامبهینه است اما برای رسیدن به    یهاجوامرسیدن به  

است. واحد    برزمانتام فرآیندی بسیار  در الگوریتد کرم شب  تکرارهاالگوریتد افزایش یابد. افزایش جا یت اولیه و ت داد  

و هاچنین پهنای باند زیاد    هاپردازندههای فراوان این  پردازش کارت گرافیک دارای مزایای بسیار زیادی است. ت داد هسته

به این پردازنده داده است.   یوپیسیهای موازی زیادی را در مقایسه با  قابلیت اجرای ت داد نخ  ،های گرافیکیکارت حافظه

 
1 Swarm  intelligence algorithms 
2 Global Optimization 
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6 Evolutionary Algorithms 
7 CPU 
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جان ی کامپیوتر در پردازش موازی و به ود دقت و سرعت الگوریتد    یافزارهاس تهای این تحقیق استهاده از  یزهانگ   یکی از

 است.  تامشبکرم 

. هوش  (2011)اس. سی. چو،    باشدحاصم از هوش ت دادی عامم ساده می  ندیبرآهوش ازدحامی حاصم جاع یا  

های موجود در ط ی ت را  رفتار جا یت  در حم مسا م با تقلید از شیوه  ی وسی ی است که س   گستره  رندهی برگ  درازدحامی،  

هایی که دارای هوش ازدحامی هستند، اطلاعات زیادی وجود دارد که ناشی از تجاع هوش گروه است و  دارد. در دسته

 شی برای محققان و الگوی  بم کنند. هوش ازدحامی، من ع الهامسازد تا مشکلات خود را حاین اطلاعات، گروه را قادر می

کنند. رفتار گروه مرت ط با یکدیگر ها، برای حم مسا م از عوامم مت ددی استهاده میجدیدی برای حم مسئله است. گروه 

 های سنتی، در بازهآن برای روش   کند که حم بهینه ها، گروه را قادر به حم مشکلاتی  می به هد است و هاین ویژگی و مشابه  

سازی ازدحام ذرات های بهینه توان به الگوریتد های مطرح در این زمینه می الگوریتد   جاله  از نی مش ص مشکم است.  زما 

 باشند:         اصلی می  مؤلههها دارای دو این دسته از الگوریتد (. 2010اشاره کرد )ای. شوکلا،  

  توابع که تاامی اعضای گروه ملزم به رعایت و اجرای این قوانین ، به م نی ت ریف یکسری قوانین و  8ی   یخود ترت  -1

 باشند.                                                               می

امی  بایست بین تا، در هر مرحله پس از اجرای قوانین توسط اعضای گروه، اطلاعات حاصم می9جریان اطلاعاتی   -2

 .اعضای گروه م ادله شود

هوشمهد الگوریتد  ویژگی  مستقم،    ترین  سیستد  یک  تولید  به  مقیاستازدحامی  ان طاف ط یقی،  پایر،  پایر، 

  (.2010)اس. ایکس. وو،  توان اشاره کردسازی غیرخطی میجا یت و برای بهینه بر یم تن صرفه، به، مقرونخودسازمانده

 الگوریتم ازدحام ذرات              (3

بهینه بهینهساالگوریتد  الگوریتد  یک  ذرات  ازدحام  از    یفرااکتشاف   سازیزی  که  است  جا یت  با روش جستجوی 

  (.2011)اس. سی. چو،  کنند الگو گرفته استحرکت گروهی پرندگان و دیگر حیواناتی که به شکم گروهی حرکت می

بهینه  له  ئ سازی روش حم مسبهینه  سازی ازدحام ذرات یک روش محاس اتی است که س ی دردر علوم کامپیوتر، 

های  جوام له و به دست آوردنئ حم مس  بارهن ی چندپس از تکرار    نظر  موردالگوریتد    ،بهینه  دارد. برای رسیدن به پاسخ

)اس. سی.    شود انت ام می  آمده  دست   به   ی هاحمراههای کاندید، بهترین پاسخ از میان  کاندید، پس از ارزیابی کیهی پاسخ

                ، آر.پولی(.2011چو، 

که دارای یک مقدار سرعت و    توان مدل کردمی  ذره  کی  صورت  بهله  ئ هر پاسخ مس  ازدحام ذرات،  در الگوریتد

اس. سی.  ) شوندموارد زیر ت ریف می ،سازی ازدحام ذراتبهینه مطرح در الگوریتد  ایدهچنین میزان تناسب است. ط ق ها

   :(1995 کندی،؛ جی. 2013؛ ام. ایاران،2010شوکلا،آر. ؛ 2011چو، 

                  هر ذره در حال جستجو برای نقطة بهینه است.  شود.نامیده می ذره کیهر عضو گروه  −

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

 
8. Self-Organization 
9. Information Flow 
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 جایی ذرات، هر ذره دارای سرعت است. به دلیم جابه  −

 کند.سازی ذرات، بر م نای حرکت و هوش ذرات عام میالگوریتد بهینه  −

 گیرد.سازی به کار میسازی ذرات، مههوم ت امم اجتااعی را برای حم مسا م بهینه الگوریتد بهینه  −

 .     کنندیمذرات در فضای جستجو حرکت  −

 تابالگوریتم کرم شب  (4

سازی م اولاً با یک تابع غیرخطی نشان  در صن ت است. مسا م بهینه  شروی پسازی یکی از مسا م  امروزه مسا م بهینه

می روشداده  است.  تابع  این  اکسترمد  نقاط  کردن  پیدا  هدف،  اشوند.  برای حم  ریاضی  توصیه  های  م اولاً  مسا م  ین 

آن  می دل   ن یبد  شوندنای حم  زمانکه  و  س ت  استها  اگروال،  )   بر  کرم  .  (2013جی.  الگوریتد  تامشبالگوریتد   ،

یک سیستد    عنوانبهاست که    تامشبکرم    شده  ساطعنور    ،ی است که از ط ی ت الهام گرفته است. هدف اصلیسازنهی به

و تدوین جاابیت دو موضوم   شدت  در. در این الگوریتد، تنوم نور کنندیم دیگر عام  تامشبسیگنال برای جام کرم  

  (.2012)ای. وی. هاسولان،   مهد هستند

 تابشب فرموله کردن الگوریتم کرم  (4-1

تام را در یک مکان مش ص با استهاده از یک رابطه  های شبتام نیاز است که روشنایی کرمدر الگوریتد کرم شب

                                                                دهد:می حالت کلی سازی را نشان  (1ریاضی مدل کرد. رابطه )

 I(x) ∝ f (x)     (1 رابطه

 .کندیمتاب ی است که روشنایی را مدل   f(x)و  xدر نقطه   تام شبمقدار شدت روشنایی کرم   I(x) (، 1در رابطه )

در نظر m=2   صورتبهای بودن  ای باشد و توان نقطهتام نقطهق م فرض شده است که من ع نور کرم شب  در رابطه

ای نیست، بلکه تا حدودی نقطه است برای اینکه  کاملًا نقطه  تامشبهای  است. در حالت کلی من ع نور کرم  شدهگرفته

مقدار    در نظر گرفت.    2از    تربزرگتوان  نشود. هاچنین توان را میای فرض  کاملًا نقطه  تامشبهای  رفتار نور پراکنی کرم

m   2نهایت متغیر باشد. مقدار  تا بی  2تواند بین مقادیر  میm=  و    یا نقطهتام را  من ع نورهای کرم شبm=∞    من ع نورهای

های  شدت جام کرم  یحالت کل  درکند.  کند و من ع نور را مسطح فرض میای خارج میتام را از حالت نقطهکرم شب

                                                است: شده  داده( نشان 2در رابطه ) تامشب

𝛽(𝑟)     (2 رابطه = 𝛽0𝑒−𝛾𝑚
=̃

𝛽0

1+𝛾𝑟𝑚  

ای با جاابیت بیشتر  ای با جاابیت کاتر به نقطهتام از نقطههای شبجای کرمتام، برای جابهدر الگوریتد کرم شب

استهاده   روابط  )شودیماز  رابطه  در  یک کرم  2.  و حرکت  انتقال  نحوه  است   دونقطهبین    تامشب(  داده  نشان    خاص، 

 : (2010)ایکس.یانگ،

𝑥𝑖   ( 3رابطه 
𝑡+1=𝑥𝑖

𝑡+β.exp 

(-𝛾𝑟𝑦
2).( 𝑥𝑗

𝑡 − 𝑥𝑖
𝑡)+𝛼𝜖𝑡 
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را ضریب  𝛼𝑖 .شودیمتوزیع گوسی یا یکنواخت تولید  بر اساسپارامتر کنترل اندازه گام است که  𝜖𝑡(،  3در رابطه )

                             لزوماً روی یک خط راست صورت نگیرد. تام شبهای شود حرکت کرمگویند که باعش میالقا می

 تابشب الگوریتم کرم  مشکلات  (4-2

بهینه محلی و زمان اجرای طولانی رنج میهای تکاملی و هوالگوریتد نقاط  از گرفتار شدن در  ازدحامی  برند. ش 

به ود    یهاروشیک الگوریتد هوش ازدحامی از این چالش مستثنی نیست. یکی از    عنوانبهنیز    تامشبالگوریتد کرم  

اندازه جا یت اولیه کرم  افزایش  بهینه محلی،  نقاط  الگوریتد کرم شبتام و  های شبدقت و فرار از    تام ت داد تکرار 

های سراسری بیشتر  شانس یافتن بهینه  درواقعها در فضای مسئله تام و پراکنش آنهای شبباشد. با افزایش ت داد کرممی

شود. اعاال چنین روشی،  بهینه می  یهاجوامتام به  های شبکرم  شود. تکرار زیاد نیز منجر به هاگرا شدن جا یتمی

 نیست. ق ولقابمکه در اکثر موارد  تهاوت   ن یابا  دیناایمزمان اجرای الگوریتد تکاملی را بیشتر 

 معماری کودا  (5

)جی.دی. اوونس،    است  قرارگرفته  توجه  موردعنوان یک پردازنده با منابع محاس اتی بسیار زیاد    به  10یو پیجی  امروزه

های گرافیکی، قابلیت اجرای ت داد  کارت  زیاد حافظهی فراوان این پردازنده و هاچنین پهنای باند  ها ت داد هسته  (.2008

ای  گونه  به   یوپیجی کلی ساختار    طور  به این پردازنده داده است. به  یو پیسیمقایسه با    های موازی بسیار زیادی را در  نخ

 .دهدمحاس ات را افزایش می بازدهها، ای دادهپردازش دسته است که با

یکی به وجود آمدند. ت دیم افزارهایی با کارکرد ثابت و برای محاس ات گرافس ت صورتبهها در ابتدا  یو پیجی

نتیجه    ها را مشکم و درجی پی یو بود که استهاده از    زی برانگ چالش گرافیکی، خود موضوعی    هدف به یک مسئله  مسئله

نویسی  سطح بالای برنامه  زبان  کیهاراه  یک م ااری عام به    ها به فکر ارا هدگان این تراشهنهایت سازن  کرد. درمحدود می

ها کودا است که  ترین این م ااریرا م رفی کردند. ازجاله مهد  11یو پیجیپیجی  منظوره یاهاه یوپیجیافتاده و مههوم  

ها است. هر یک از این واحد  12ایهای چندپردازندهشامم چندین واحد پردازشی مستقم به نام جریان  یوپیجیدر آن هر  

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

ازی است که قسات سری آن بر روی  باشد شامم دو جز سری و مو  شده  نوشتهای که مطابق با م ااری کودا  برنامه

گردند. در حین اجرا، ابتدا برنامه  در قالب توابع خاصی به نام کرنم اجرا می  یوپیجیو قسات موازی آن بر روی    یوپیسی

رود. اگر یک خط خاص شامم یک فراخوانی  صورت سری و خط به خط جلو می  و به  کارکردهشروم به    یوپیسیتوسط  

کنند؛  ها تابع کرنم را اجرا میوارد عام شده و ت داد زیادی نخ موازی را که تاامی آن  یوپیجیاشد. درنهایت  کرنم ب

گیرد که هر تور  ها صورت میگردد. در م ااری کودا فراخوانی یک تابع کرنم در قالب ایجاد یک تور از نخایجاد می

 چندین نخ است.حاوی چندین بلوک بوده که هر بلوک نیز حاوی  

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

 
10. GPU 
11. GPGPU 
12. Streaming Multi processor 
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   یسازنهیبهافزایش سرعت حم مسا م   -1

 تام شبکرم   یجا دستهافزایش سرعت و دقت الگوریتد هوش   -2

جهت حم    افزاریس تها از طریق اجرای هزاران رشته پردازشی  سازی پردازشسطح بالایی از موازیاستهاده از    -3

 سازی در حم مسا م بهینه  یکی از عوامم بازدارنده عنوان  به زمان طولانی محاس ات مشکم 

حافظه    عنوانبهها  یابد، استهاده از حافظه آنهای گرافیکی با سرعت زیادی افزایش میحافظه کارت  که  آنجا   از   -4

 .یابدکارایی افزایش می جهیدرنت شود و می PC موقت، موجب کاهش ترافیک اطلاعات در گارگاه کارت

 ی های گرافیک پردازندهفراهد ناودن امکان ت ادل ناهاگام اطلاعات بر پایه  -5

 پژوهش شناسي روش  (5-1

دقت،    نظر  از  تامشبمانند ژنتیک ، ذرات و الگوریتد کرم    هاییتدالگور، نس ه الگوریتد پیشنهادی با  مقالهدر این  

موسوم به توابع بنچاارک    سازی ینهبهاز توابع    هاجوامو هاگرایی مقایسه شده است. برای ارزیابی و تحلیم    اجراسرعت  

علا د    شده  استهاده با  بنچاارک  تابع  هستند.  پیچیده  اشکال  با  ریاضی  تابع  نوزده  بنچاارک،  توابع    F19تا    F1است. 

. در شکم  (2010شود )جی.ژووا،یمتکاملی استهاده    هایتدی الگوراز این توابع برای سنجش هاگرایی    و  اندشدهمش ص

 .اندشده دادهنشان  14اگهولدرتابع بنچاارک  (2)و در شکم  13راستریجنتابع بنچاارک  (1)

 
 سازی در مسائل بهینه   راستریجنتابع بنچمارک  .1شکل 

 
 سازی مسائل بهینه در اگهولدر  تابع بنچمارک  .1شکل 

 
13 Rastrigin 
14 Eggholder 
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است و    شده  گرفتهزمانی در الگوریتد پیشنهادی و رقیب، ابتدا جا یت اولیه کد در نظر    یناودارهابرای محاس ه  

  شود یماست الگوریتد پیشنهادی در واحد پردازش کارت گرافیک اجرا    شده  انت امیک تابع دل واه بنچاارک    اجرابرای  

یادداشت    اجراو زمان   الگوریتدشودیممحاس ه و  به  را  اولیه  ت داد جا یت  ژنتیک، ذرات و کرم  . هاین    تام شبهای 

بار برای این جا یت    50ا  . این فرآیند رشودیمیادداشت    یو پیسیها در  آن  اجرا. و زمان  شودیم ت صیص داده   یموازیرغ

. در مرحله ب د مقدار جا یت اولیه را افزایش داده و مرحله  شودیمها محاس ه  است و میانگین زمان الگوریتد  شده  اجرااولیه  

ای بین  شود و ناودار مقایسهها مرتب انجام میشود. این مراحم تا افزایش بیشتر جا یت و اندازه دادهق لی مجدد طی می

ا جا یت اولیه در هر آزمایش(  ی)  اندازه داده  –زمان    برحسباستاندارد    تامشبلگوریتد پیشنهادی، ژنتیک، ذرات و کرم  ا

یکی دیگر از    شود کهیمشود این ناودار مربوط به یک تابع بنچاارک است و برای ت دادی از این توابع انجام  میرسد  

 است.  تامشبموازی کرم نهادی نس ت به الگوریتد غیرد پیشتحقیق ما محاس ه شتام الگوریت  یهاروش

 تابجهت بهبود  الگوریتم کرم شب  هایيروش  (5-2

ها به شکم موازی  های تکاملی با ت داد جا یت اولیه ان وه و تکرار زیاد، اجرای آنهای اجرای الگوریتدیکی از روش

های گرید اشاره کرد. توان به محاس ات ش کهها میآن  جاله  ازسازی امروزه بسیار متنوم هستند.  های موازیاست. روش

  شده   فراهد  ،اخیراً امکان پردازش موازی در واحد پردازش کارت گرافیک که دارای صدها و هزاران هسته محاس اتی است

بود. اما اخیراً    شده  دهیدعالیات گرافیکی تدارک    است. واحد پردازش کارت گرافیک در ابتدا برای پردازش تصاویر و

های داخم کارت گرافیک جهت پردازش موازی  نویسان از پردازنده سازی کودا باعش شده است تا برنامهامکانات موازی

وند و کم سیستد  ش  اجرا   یو پیسیجای اینکه روی  های خود استهاده ناایند. در این حالت، محاس ات پردازشی بهاز الگوریتد

  از کودا بسیار زیاد است؛    یسینوبرنامهشوند. مزایای  می  اجرا  یو پیجیهای تقری اً بیکار  بر روی هسته  ،مرکزی را کند ناایند

به خریدن    جاله به  تر ایننیست، مهد  ات ی قگرانبسیار    افزار س تنیاز    انه یابرراعنوان یک  که از کارت گرافیک کاربر 

 شود.  می ییجو صرفهشود و در مصرف انرژی های محاس اتی کاربران استهاده میکوچک در جهت پردازش

 تاب به شکل پویا های الگوریتم کرم شب تغيير پارامتر  (5-3

است. اگر    صهر و یک  در هاه شرایط یک عدد تصادفی در بازه    𝜖𝑡تام ، مقدار  در الگوریتد استاندارد کرم شب

باید این امکان را داشته    آنجا از میزان ف لی کاتر باشند، تام، به نقاطی منتقم شوند که مقدار تابع هدف در  ی شبهاکرم

 باشند که بتوانند پرش و جهش بیشتری داشته باشند. 

𝑥𝑖 ( 4رابطه 
𝑡+1=𝑥𝑖

𝑡+β.exp (-𝛾𝑟𝑖𝑗
2).(𝑥𝑗

𝑡-𝑥𝑖
𝑡 ) + (𝛼𝑖 + 𝑇𝛼𝐽)𝜖𝑡 

T=0      or         T=1 

م رف انتقال خوم یا بد خواهد بود. اگر کرم   Tدو مقدار ثابت عددی هستند و مقدار    𝛼𝑖و    𝛼𝑗( مقدار  4در رابطه )

انجام دهد که نس ت به حرکت ق لی شایستگی آن را کاهش دهد، برای حرکت ف لی  یتاب شب را در نظر =T 1حرکتی 

𝛼𝑗( فرض شود که  4شود. اگر در رابطه )منظور می=T 0مقدار    صورت  ن ی اگیرد و در غیر  می = 𝛼𝑖( 4، رابطه  )ترساده 

 ( حاصم خواهد شد.5شده و به رابطه )
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  (5 رابطه
𝑥𝑖

𝑡+1=𝑥𝑖
𝑡+β.exp (-𝛾𝑟𝑖𝑗

2).(𝑥𝑗
𝑡-𝑥𝑖

𝑡  ) + 𝛼𝑖(1 + 𝑇)𝜖𝑡  
T=0    or     T=1 

 تابهای شب های واحد پردازش کارت گرافيک به کرم اختصاص هسته  (5-4

، اندازه ب د مسئله است. اگر kباشد که  می  k  اندازهبهیک بردار    واقع   درتام  تام، هر کرم شبالگوریتد کرم شبدر  

باشد که هر سطر م رف می  kدر    n، استهاده از یک ماتریس  یسینوبرنامهباشد، روش مرسوم در    nتام  های شبت داد کرم

کرم   از    تامشبیک  ب د  یک  م رف  ستون  هر  در  و  ماتریس  پردازش  برای  روش  این  در  است.   باید   یوپیسیمسئله 

تام  های شبهای ماتریس به شکم سریالی پردازش شوند. در این فرآیند اگر ت داد اب اد مسئله و جا یت اولیه کرمردیف

تام دارای  لگوریتد کرم شبزیاد باشد دارای زمان اجرای بسیار بالایی خواهد بود این مسئله زمانی حادتر خواهد شد که ا

 است.  داده شاننرا  یو پیجیو   یوپیسیتام در های شب( نحوه قرار گرفتن کرم3تکرار زیادی باشد. شکم )

 
 جی پی یو و  یوپیسیتاب در های شب. نحوه قرار گرفتن کرم3شکل 

بندی یک ها مسئول زمانای از نخکند و مجاوعهبندی میتام را زماندر این روش، هر نخ یک ب د از هر کرم شب

ت دادی کرم شبکرم شب شامم  پیشنهادی  در روش  بلاک  هر  هستند.  هدتام  است.  بلاکتام  ت داد  توسط  چنین  ها 

 دهد.توسط ت دادی نخ را نشان می  تامشب( نحوه مدیریت یک کرم 4شکم ) شود.ت یین می س ینوبرنامه

 
 تاب توسط تعدادی نخ . مدیریت اجزاء یک کرم شب4شکل 
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 شبه کد روش پيشنهادی  (6

( کد(،  5شکم  نشان  ش ه  را  پیشنهادی  ورودیمی روش  در  دهد.  الگوریتد  کدهای  آرایه  ش ه  مانند  ها،  مواردی 

باشند. در روش  تام و غیره میهای شبتکرار، ت داد جا یت اولیه کرم  ها، تابع ارزیابی و شایستگی، ت داد ها، ثابتپارامتر

های  شوند و مکان اولیه کرمدهی اولیه میها در حافظه سراسری سیستد مرکزی مقدارپیشنهادی ابتدا تاام متغیرها و آرایه

شوند. یو انتقال داده میپیجیبه    یوپیسیها را از  ی ب د آرایهشوند. در مرحلهمی  تام نیز به شکم تصادفی انت امشب

شود. سپس کرنم در یک حلقه تکرار  از توابع موجود کتاب انه کودا استهاده می  یوپیجی  به   یوپیسیها از  برای انتقال آرایه

ی  از حلقه  آمدهدستبهتام  شب  بنابراین کرم  تام حاصم شود.شود تا در هر گام حلقه، بهترین کرم شبمی  قرارگرفته

ف لی از کرم   تامشبشایستگی بهترین کرم    که  یصورت  در کنید.  تام سراسری مقایسه میتکرار را با بهترین کرم شب

تام موجود  های شبکه کرمصورتیکنید. درسراسری می  تامشبکرم    ن یگزیجاهای سراسری بهتر بود آن را  تامشب

نهایت  در خواهد شد. =0T صورت ن یاشود و در غیر می  =1Tواهند مقدار تابع ارزیابی کاتری حاصم ناایند، در حلقه ب 

عنوان  شود و نتایج بهسراسری از واحد پردازش کارت گرافیک خارج و در پردازنده مرکزی کپی می  تامشببهترین کرم  

 است. دسترسقابمخروجی 
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  

 پیشنهاد شبه کد الگوریتم . 5شکل 

 سازیابزار شبيه  (6-1

پیادهبرای ش یه پیشنهادی از  سازی و  الگوریتد  با حافظه    715ویندوز    عاممستدی سسازی  ویژوال    بیتی، کامپایلر  64و 

  مورد است. زبان    شدهاستهاده  17انویدیا   محصول شرکت   5/5محصول شرکت مایکروسافت و فرید ورک    201216استادیو

دسترسی    ویژوال سی پلاس پلاس است. یکی از مزایای استهاده از زبان    18ویژوال سی پلاس پلاس   هایسازهی ش در   استهاده

 
15. Windows7 
16. VisualStudio 2012 
17. Nvidia 
18. VC++ 
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پلاس    یس ویژوال  نویسی کودا است. زبان  بالا به حافظه، سرعت بیشتر و وجود مستندات فراوان در مورد این زبان در برنامه

 نویسی موازی کودا است.   زبان استاندارد در برنامه پلاس

 ی پژوهشهافتهای (7

م یارهای    ازجالههای استاندارد برای ارزیابی نیاز است.  سرعت و دقت به م یار  ازنظربرای ارزیابی الگوریتد پیشنهادی  

به موارد زیر اشاره    توانیمرود  های هوش ازدحامی در واحد پردازش کارت گرافیک بکار میکه برای سنجش الگوریتد

 کرد:

هم  -1 هد  گرایی:سرعت  نشان  م یار سرعت  سریعمی  گرایی  دارد  تاایم  الگوریتد  که کدام  به جوامدهد  های  تر 

و  هد  ،واقع  شود. در  هاگرا  موردنظر بین جوام واق ی  از ت داد مش صی تکرار، خطای  ب د  م نا است که  بدین  گرایی 

صورت گرفته است.    Bو    A  های گرایی الگوریتدین هد(، یک مقایسه ب6است. در شکم )  تقری ی از یک مقدار آستانه کاتر

  افتن یدر Aگرایی الگوریتد باشد. بنابراین هدمی Bکاتر از ناودار  Aکه، با ادامه تکرار میزان خطای ناودار  با توجه به این 

 است.  Bگرایی ناودار های مسئله، بهتر از هدجوام

 
 معیار ارزیابی دقت و سرعت  عنوانبه . مقایسه همگرایی دو الگوریتم مختلف ، 6شکل 

 شود : ( ت ریف می6رابطه ) صورتبهاین م یار شتاب کارت گرافیک:  -2

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑈𝑝 (6رابطه =
𝑇𝑖𝑚𝑒𝐶𝑃𝑈

𝑇𝑖𝑚𝑒𝐺𝑃𝑈
 

𝑇𝑖𝑚𝑒𝐶𝑃𝑈    و 𝑇𝑖𝑚𝑒𝐺𝑃𝑈( به ترتیب زمان اجرای ال6در رابطه )  گوریتد در واحد پردازش مرکزی و واحد پردازش

 دهد الگوریتد موازی کارآمدتر بوده است. چه مقدار شتام بیشتر باشد نشان می کارت گرافیک است. هر

رود در این ارزیابی الگوریتد  می  به کارو شتام    افزارس تبرای بیان تهاوت   این م یار،های گرافیک:  تفاوت کارت  -3

م تلف    یافزارهاس تکنند و تأثیر توان پردازشی  می  اجراتوان پردازشی،    نظر  ازرا روی چند کارت گرافیک م تلف،  

 کنند.ها بررسی میرا بر روی سرعت و شتام الگوریتد

ای، مقایسه زمان اجرای دو الگوریتد است برای  های مقایسهیکی دیگر از م یار:  Bو    A  زمان اجرای الگوریتم  -4

حسب جا یت اولیه در نظر  بر اجرام تلهی وجود دارد در این تحقیق زمان   یها روشمقایسه زمانی و سرعت دو الگوریتد  
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(، یک 7شود. در شکم )در نظر گرفته می  2توانی از عدد    م اول  طور  بهجا یت اولیه را    یکل  طور  بهاست.    شده  گرفته

در    A( با افزایش جا یت اولیه، الگوریتد  7به شکم )  با توجه است.    شده  دادهنشان    Bو    Aمقایسه زمانی بین دو الگوریتد  

باشد و زمان  می  ترعیسر  Bدهد. بنابراین، نس ت به الگوریتد  ود را بر روی این جا یت انجام میزمان کاتری محاس ات خ

دارد.   کاتری  آن  یهایالگوریتد  یکل   طور  بهاجرای  محاس ات  نسکه  کاتری  زمان  در  الگوریتدها  سایر  به  انجام   ت  ها 

 باشند. شوند، دارای سرعت بیشتری میمی

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

ارزیابی:  -5 دقت  توابع  میزان  که  هدتواب ی  سرعت  با  الگوریتدگرایی  ،  تکاملی  می  هاآنهای  توابع    ،دنشوبررسی 

  ، توابع بنچاارک به هاراه رابطه (8ای هستند. در شکم )پیچیده   شود. توابع بنچاارک تواب ی با اشکال  بنچاارک نامیده می

شود. در تحقیق از چهار عدد  های بیشتر را شامم میتا ب د  یب د کیاست. این توابع در فضای    شده  دادهنشان    هاآنریاضی  

 به اب اد مسئله اشاره دارد. D( متغیر 8)  در شکم. تاز این توابع بنچاارک برای ارزیابی استهاده شده اس

 
 ها در نظر گرفته شده است . توابع بنچمارکی که برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم8شکل 

 سازیارزیابي و شبيه  (8

  پرداخته   گریدهای  روش    سازی روش پیشنهادی و مقایسه آن با  قسات به ارزیابی و نتایج حاصم از ش یهدر این  

 شود.  می
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 های تکامليمقایسه زمان اجرای الگوریتم پيشنهادی با سایر الگوریتم (9

و الگوریتد    تامبشبا الگوریتد استاندارد کرم    اجرازمان    نظر  ازپیشنهادی    تامشبدر این قسات الگوریتد کرم  

بار تکرار الگوریتد برای    50استهاده شده است. در این آزمایش از    19اسپیر ذرات مقایسه شده است. برای مقایسه، اول از تابع  

است.    شده   گرفته در نظر    100استاندارد،    تامشبگیری استهاده شده است. ت داد تکرار الگوریتد پیشنهادی و کرم  میانگین 

عنوان  سازی از تغییر جا یت اولیه بهش یه  است. در این    GeForce 710Mهاسازیرافیک برای تاام ش یهمش صه کارت گ

  ی ب دسه  یفضا  یبه ع ارت یا    =D  3ها روی این تابع بناچارک با  سازیسازی و پیادهیک پارامتر متغیر استهاده شده است. ش یه

شود با الگوریتد  ( الگوریتد پیشنهادی که در واحد پردازش کارت گرافیک اجرا می1است. در جدول ) شدهگرفتهدر نظر 

مرکزی    تامشبکرم   پردازنده  در  که  کرم  می  اجرااستاندارد  جا یت  اندازه  جدول  این  در  است.  شده  مقایسه  شود 

تام روی زمان اجرای الگوریتد  های شبیت اولیه کرمتأثیر اندازه جا   هاچنین تغییر کرده است.    1024تا    16ها از  تامشب

( 1است. اطلاعات جدول )  شدهیبررس تام استاندارد  پیشنهادی در واحد پردازش کارت گرافیک و الگوریتد کرم شب

های  ازه کرمیو است. و اگر اندپیجیبهتر از زمان    یوپیسیدر    اجرادهد اگر ت داد جا یت اولیه کد باشد زمان  نشان می

 شود. باشد شتام کارت گرافیک بیشتر از یک می128تام بیشتر از شب

 اسپیر.مختلف و تابع  یهادادهاستاندارد، با  تابشب. مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم کرم 1جدول 
 تاب شبی هاکرم ( هیثانیلیم) تابشب کرم وزمان سی پی ی  )میلی ثانیه( تابکرم شبزمان جی پی یو  سرعت 

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 

سازی  و در ش یه  20گریوانک  تابع بنچاارکسازی سوم از  ش یه  ، درراستریجن سازی دوم از تابع بنچاارک  در ش یه

 ها نشان داده شده است. سازی( نتایج این ش یه4( و )3، )(2شده است. در جداول )  استهاده  رزنبرک چهارم از تابع بنچاارک  

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

 سرعت 
کرم زمان جی پی یو 

 ثانیه( )میلیتاب شب

 کرم وزمان سی پی ی 

 ( ه یثانیلیم)تاب شب
 تاب شبی هاکرم

050 /0 7410/0 0390/0 16 

180 /0 9240/0 1620/0 32 

570 /0 1120/1 6380/0 64 

710 /1 5090/1 5820/2 128 

 
19 Sphere 
20 Griewangk 
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 سرعت 
کرم زمان جی پی یو 

 ثانیه( )میلیتاب شب

 کرم وزمان سی پی ی 

 ( ه یثانیلیم)تاب شب
 تاب شبی هاکرم

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 کرم شب 3جدول  

 سرعت 
کرم زمان جی پی یو 

 ثانیه( )میلیتاب شب

 کرم وزمان سی پی ی 

 ( ه یثانیلیم)تاب شب
 تاب شبی هاکرم

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 

 رزنبرک   های مختلف و تابع تاب استاندارد، با دادهکرم شب. مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم 4جدول 

 سرعت 
کرم زمان جی پی یو 

 ثانیه( )میلیتاب شب

 کرم وزمان سی پی ی 

 ( ه یثانیلیم)تاب شب
 تاب شبی هاکرم

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 الگوریتد پیشنهادی در واحد پردازش و الگوریتد استاندارد  13( و ) 12، )(11(، )10های )شکم

است. در این ناودارها    شده  یبررس رزن رک و  گریوانک،  راستریجن ،  اسپیربا توابع بنچاارک    بی به ترت   تام،کرم شب

و شتام کارت گرافیک است.    هیثانیلی محسب    برزمانمحور افقی اندازه جا یت اولیه و محور عاودی دارای دو م یار  

کاتر از    یو پیسیر هاه موارد زمان اجرا در  دهد که اگر اندازه جا یت اولیه کد باشد د بررسی دقیق ناودارها نشان می

یابد زمان    یوپیجیدر    اجرازمان   افزایش  اما اگر ت داد جا یت اولیه    یوپیسیکاتر از    جی پی یودر    اجراخواهد بود. 

اولیه کرم ت داد جا یت  افزایش  با  دارد که  ناودارها روندی ص ودی  تاام  در  بود. شتام کارت گرافیک  های  خواهد 

بیشتر میشب اندازه شتام  نشان میتام،  نتایج  این  اندازه دادهشود.  افزایش  بیشتری روی شتام کارت  دهد که  تأثیر  ها 

تام و  های شبهای دقیق نیاز است ت داد جا یت اولیه کرمدن جوامآور  به دست گرافیک دارد. در مواردی که برای
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ت داد جا یت اولیه    که  یحال   دراست. اما    یوپیسیبرابر   160روش پیشنهادی دارای سرعتی تا    .تکرار الگوریتد زیاد باشد

 شود. توصیه می یوپیسیو تکرار کد باشد استهاده از 

 
 اسپیرتاب استاندارد با تابع ارزیابی ی الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم کرم شبزمان  و شتاب اجرا. مقایسه 10شکل 

 
 راستریجن تاب استاندارد با تابع ارزیابی ی الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم کرم شب. مقایسه زمان  و شتاب اجرا11شکل 
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 گریوانک استاندارد با تابع ارزیابی  تابشبادی، الگوریتم کرم ی الگوریتم پیشنه. مقایسه زمان  و شتاب اجرا12شکل 

 
 رزنبرک  تاب استاندارد با تابع ارزیابی پیشنهادی، الگوریتم کرم شبی الگوریتم مقایسه زمان  و شتاب اجرا .13شکل 
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 رزنبرک  ،گریوانک، راستریجن، اسپیرالگوریتم  با استفاده از تابع ارزیابی ی شتاب اجرا (یاله یم. مقایسه )14شکل 

ای برای بررسی شتام کارت گرافیک نشان داده شده است. در  ( روندی متهاوت از ناودارهای میله13در ناودار )

بنچاارک   توابع  برای  گرافیک  کارت  شتام  است  مش ص  ناودار  توا  رزنبرکو    اسپیراین  دو  از  بنچاارک  بیشتر  بع 

تر از توابع  ساده  رزنبرکو    اسپیربود زیرا شکم توابع بنچاارک    انتظار  قابم  یری گجهی نتاست. این    گریوانکو    راستریجن 

مرت ط    ی سازنهیبهشکم تابع بنچاارک م رف پیچیدگی بالای مسئله    ی کل  طور  بهاست    گریوانکو    راستریجن بنچاارک  

 است.

 
 گریوانک و رزنبرک ، راستریجن، اسپیربا استفاده از تابع ارزیابی ی الگوریتم  )نموداری( شتاب اجرا. مقایسه 15شکل 

ارزیابی از  موجود دریکی  و سرعت ها  های  بررسی دقت  مقاله،  به جواماین  است. در آخرین  گرایی  بهینه  های 

در مورد    رزنبرک و    گریوانک ،  راستریجن،  اسپیر  سازی، میزان میانگین خطا از جوام واق ی را در توابع بنجاارکش یه

بار آزمایش محاس ه و    10ها با  تام استاندارد، الگوریتد ذرات و الگوریتد خهاش، الگوریتد کرم شبالگوریتد پیشنهادی

دقت الگوریتد پیشنهادی از الگوریتد استاندارد کرم    ،نهایت  است. در  شده  داده( نشان  16نتایج حاصم از آن در شکم )

 ، الگوریتد ذرات و الگوریتد خهاش بیشتر شده است.تامشب
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 تاب، ذرات و الگوریتم خفاش رم شبمقایسه دقت الگوریتم پیشنهادی، ک .16شکل 

 و پيشنهادها  گيریيجهنت (10

های ارزیابی الگوریتد  پیشنهادی استهاده شد. یکی از م یار  های م تلهی برای ارزیابی الگوریتددر این مقاله از آزمایش 

،  راستریجن ،  اسپیرتام بود. برای مقایسه از توابع بنچاارک  نس ه استاندارد الگوریتد کرم شب  پیشنهادی مقایسه زمانی آن با

زمان   بار تکرار الگوریتد برای میانگین   50از    ها ش ی آزماهای اولیه متغیر استهاده شد. در این  جا یت  و    رزنبرکو    گریوانک

ها  سازیپیاده  ، در نظر گرفته شد. در تاام100تام استاندارد  اجرا استهاده شد و ت داد تکرار الگوریتد پیشنهادی و کرم شب

مش صه  به  گرافیکی  میا   GeForce 710Mاز کارت  نشان  نتایج  هر ستهاده شد.  اولیه دهد  اندازه جا یت  های  کرم  چه 

پی سیکاتر از   مراتب   به  یو پیجیدر    اجرابیشتر و زمان     یو پیجی و  یوپیسیاجرا بین    زمان  اختلافبیشتر باشد،    تامشب

ها یا  شود از طرفی اگر اندازه دادهشود و به هاان نس ت شتام کارت گرافیک برای الگوریتد پیشنهادی نیز بیشتر میمی یو

ک برای  شود و به هاان نس ت شتام کارت گرافی می  یوپیسیبیشتر از    یوپیجیدر    اجراولیه کد باشد، زمان  جا یت ا

کاتر پیشنهادی  میمی  الگوریتد  نشان  نتایج  موازیگردد.  زمانی  دهد  گرافیک،  کارت  پردازش  واحد  استهاده  با  سازی 

عنوان جا یت اولیه بودند. علت این امر    سازی بهها در ش یهکافی بزرگ باشند. داده  یاندازهبهها  است که داده  ریپاهی توج 

  یو در مقابم زمان اجرا الگوریتد پیشنهادی قابم پی یو به جی پی کد در انتقال از سی   ی ها از داده   سربار زمانی گونه توجیه شد که  این 

یو نیز ناچیز خواهد بود. از دیگر نتایج این پژوهش،  پی ین سربار در مقابم زمان اجرا در جی تر باشند ا ها بزرگ توجه بود و هر چه داده 

سازی و شتام الگوریتد پیشنهادی بود. نتایج نشان داد که شتام کارت گرافیک برای توابع بنچاارک  رابطه پیچیدگی مسئله بهینه 

انتظار بود، زیرا شکم توابع بنچاارک  گیری قابم تیجه ن است. این    ریوانک گ و    راستریجن بیشتر از دو تابع بنچاارک    رزنبرک و    اسپیر 

و    راستریجن بود و شتام کارت گرافیک برای توابع بنچاارک    گریوانک و    راستریجن تر از توابع بنچاارک  ساده   رزنبرک و    اسپیر 

سازی مرت ط بود و هر چه مسئله  شکم تابع بنچاارک، م رف پیچیدگی بالای مسئله بهینه   ی کل   طور   یکسان بود. به    اً ی تقر   گریوانک 

قدر کافی بزرگ   ها به اگر اندازه داده   ی کل   طور   تر باشد شتام کارت گرافیک برای الگوریتد پیشنهادی بیشتر خواهد شد. به ساده 

زمان اجرای الگوریتد پیشنهادی از روش الگوریتد    ی، ست. به ع ارت باشد شتام الگوریتد پیشنهادی هایشه از روش استاندار بیشتر ا 

تام استاندارد،  تر شد. برای مقایسه دقت درروش پیشنهادی، این روش را با سه الگوریتد کرم شب تام کد استاندارد کرم شب 

آزمایش    10میانگین نتایج حاصم از  ها مقایسه گردید. برای مقایسه دقت و سرعت هاگرایی از الگوریتد ذرات و الگوریتد خهاش 
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تکرار به ب د،   200استهاده شده است. در این آزمایش ب د از حدود   رزنبرک و   گریوانک ، راستریجن ، اسپیر با چهار تابع بنچاارک  

   ، الگوریتد ذرات و الگوریتد خهاش بیشتر شد. تام استاندارد دقت الگوریتد پیشنهادی از الگوریتد کرم شب 

ارای سرعت اجرای  د  تام شب، نشان داده شد که الگوریتد پیشنهادی نس ت به الگوریتد استاندارد کرم  قالهمدر این  

  به شود. در پژوهش آینده قصد دارید  و جا یت اولیه بیشتر می  ها دادهچنین سرعت و شتام با افزایش  بالاتری است. ها

شوند، استهاده  شناخته مییو پیمالتی جی  افزارس تنام  استهاده از یک کارت گرافیک از چند کارت گرافیک که به  یجا

، از چند کارت گرافیک و چند واحد پردازش کارت  کیگرافیک واحد پردازش کارت   یجابه  افزارها س ت  زیرا  دی ناای

پردازش کارت گرافیک، توان محاس اتی و شتام بسیار بالایی را به  کند. این مجاوعه از واحدهای  می گرافیک استهاده

 دهند. م تلف می یهاتدی الگور
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