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The Flying Fox Optimization Algorithm is a metaheuristic method 
inspired by the foraging and movement behavior of flying foxes. These 
creatures, a type of bat, provide a suitable model for designing an 
efficient algorithm through their flight between trees and search for 
food resources. In this study, the main objective is to develop and 
evaluate the performance of this algorithm in the MATLAB 
environment while leveraging CUDA architecture to enable parallel 
processing and GPU computational power. For this purpose, a 
proposed version of the algorithm was implemented, and its execution 
speed and efficiency were compared with the serial version. 
Simulation results indicate that parallel execution of the algorithm on 
the GPU significantly reduces execution time, performing over 314 
times faster than the serial implementation. This remarkable 
improvement is primarily due to the simultaneous execution of blocks 
and optimal utilization of GPU computational resources. The findings 
suggest that the parallelized version of this algorithm demonstrates 
higher efficiency compared to traditional methods and can be highly 
effective in solving complex scientific and engineering problems, 
including numerical simulations, big data processing, and real-time 
modeling. Therefore, using CUDA architecture can play a crucial role 
in enhancing both the speed and quality of metaheuristic 
computations. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In recent years, a wide range of nature-inspired algorithms have been developed to 
solve optimization problems. The flying fox optimization algorithm or FFOA is inspired by 
the nature and behaviour of flying foxes, including fast flight and jumping from different 
locations, and has been effectively used in modelling. This algorithm can be adapted for 
various problems (such as continuous and discrete optimization problems). Also, this 
algorithm has the ability to find the best solution in complex problems by combining global 
and local search. This study was conducted in two stages with the aim of parallelizing the 
flying fox optimization algorithm using the CUDA architecture in the MATLAB environment. 
In the first stage, the initial formulation of the flying fox optimization algorithm was 
presented on the MATLAB software and the execution time of this algorithm in serial mode 
for different numbers of foxes was investigated. In the second stage, a parallel solution was 
presented to reduce the execution time of this algorithm. In the first stage, the initial 
formulation of the flying fox optimization algorithm was presented on the MATLAB software 
and the execution time of this algorithm in serial mode was examined for different numbers 
of foxes. In the second stage, a parallel solution was presented to reduce the execution time 
of this algorithm. Since the MATLAB kernel supports multithreading internally, it enables 
simultaneous execution of optimized calculations and better utilization of processing 
resources. In this study, the main objective is to develop and optimize an efficient 
computational algorithm and evaluate its performance in the CUDA architecture. The 
research focus is on improving the processing speed and optimal utilization of GPU 
computational resources. For this purpose, the proposed algorithm is designed and 
implemented and then its performance is analysed in terms of execution time and GPU 
efficiency. 

Methodology 
The Flying Fox Optimization Algorithm (FFOA) is a nature-based optimization algorithm 

inspired by flying foxes' foraging and group migration behavior. It is used to solve complex, 

multidimensional optimization problems. In this algorithm, a population of "flying foxes" is 

created, each representing a point in the search space. Flying foxes are a type of bat that fly 

from tree to tree searching for food sources. The algorithm generally consists of the 

following steps: 

Initialization and initialization: A population of flying foxes is generated, each representing 

a possible solution to the problem. Initial values such as the number of foxes, the maximum 

number of iterations, and the range of variables are specified. 

Objective function determination: An objective function value is calculated for each fox 

based on its position in the search space. The algorithm's goal is to find a position with the 

minimum or maximum value of the objective function. 

Foxes’ movement: Foxes change their positions using a movement model that depends on a 

combination of direct flight and local search. Movement is performed toward the best-

identified positions (based on the objective function). 
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Position improvement: If the new position is better than the previous position, an update is 

performed. Behaviors such as exploration and extraction are used to ensure that the entire 

problem space is searched and that the optimal regions are focused. 

Stopping criterion is reached: The algorithm continues until a certain number of iterations 

are reached or there is no significant change in the value of the objective function. 

To mathematically simulate the FFOA algorithm, we must first model the key behaviors of 

this algorithm. These behaviors include flying foxes’ movement, exploration, and extraction. 

To implement the algorithm in parallel in MATLAB using the CUDA (Compute Unified Device 

Architecture) architecture and graphics processing units (GPU), we will use the capabilities 

of MATLAB's Parallel Computing Toolbox. This tool allows you to transfer calculations to the 

GPU, which can improve the performance of heavy algorithms. MATLAB software is 

considered one of the high-level programming software focused on computational 

techniques, due to its simple commands and functions and vector data environment. CUDA 

uses the concept of single-cycle switches to hide the latency of data paths and memory 

access. CUDA's execution management method is to divide groups of threads among blocks. 

Grids are composed of a collection of blocks. Threads can specify their location in a block 

and the location of a block within the grid with intrinsic data elements initialized by CUDA. 

Threads from different blocks belonging to a grid can be synchronized through atomic 

operations in a global memory space shared with other threads. NVIDIA GPU hardware 

(shown in Figure 1) is built using SPMD multiprocessing units. 

 

Figure 1: GPU from a hardware implementation perspective 

 

Results and discussion 

Speedup is obtained by dividing the serial execution time (execution on the CPU) and the 

parallel execution time (execution on the GPU). If the Speedup value is 2, it means that 
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parallel processing is twice as fast as serial processing, and if the Speedup is 1, there is no 

improvement. A Speedup greater than one indicates an improvement in the performance of 

the implementation method. The graph in Figure 2 shows the comparison of the execution 

time of the FFOA algorithm on GPU hardware versus CPU hardware. In this graph, the 

horizontal axis is the number of foxes and the vertical axis is the Speedup value. With the 

Speedup shown in the graph in Figure 10, it can be concluded that with the increase in the 

fox population, the execution speed of the algorithm on GPU hardware has increased by 

about 314.074 times. 

 

 
Figure 2: Speedup obtained from running the FFOA algorithm in both serial (on CPU) and parallel (on 

GPU) modes for different fox populations 
 

Conclusion 

In this paper, a new approach to implementing the flying fox optimization algorithm in 

parallel on the MATLAB environment was presented. As the results showed, in serial mode, 

with the increase in the fox population, the CPU calculation execution time also increases, 

while the execution time of this algorithm in parallel mode has been greatly reduced by 

using the CUDA architecture features and the parallel processing power provided by the 

GPU. Also, comparing the execution time of the FFOA algorithm in serial and parallel modes 

showed that implementing this algorithm on GPU hardware using the simultaneous 

execution capability of blocks can increase the execution speed by about 314.074 times 

compared to CPU hardware. Due to the user-friendliness of GPU hardware, the architecture 

of this hardware is constantly growing and developing, and in the near future, by using this 

hardware, we can witness significant progress in reducing the execution time of heavy 

calculations on parallel environments. 
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  مقدمه 

توسعه  یسازنهیبه مشکلات حل یبرا  عتیطب الهام گرفته از یهاتمیاز الگور یگسترده ا فیط ریاخ یهادر سال

ست یافته سر پرنده یهارفتار روباه و عتیاز طب FFOA ای1روباه پرنده  یسازنهیبه تمیالگور. ]1[ا  عیشامل پرواز 

شده و الهام مختلف یهاو پرش از مکان ست یسازطور مؤثر در مدل به گرفته  ستا شده ا این الگوریتم  .]2[فاده 

سائل به یبرا تواندمی سائل مختلف )مانند م ستهیپ یسازنهیم سته( تطب و س شود قیو گ . همچنین این ]3[داده 

. از ]4[را دارد دهیچیجواب در مستتائل پ نیبهتر افتنی ییتوانا ،یو محل یستتراستتر یجستتتجو بیبا ترکالگوریتم 

 یزیربرنامهی، ابیریمس مسائل، برق یمهندسی انرژ یهاستمیس یطراحه توان بمی FFOAکاربردهای الگوریتم 

تا  FFOA تمیالگورعملکرد  .]5[و پردازش موازی اشاره کرد  نیماش یریادگیدر  یسازنهیبهو  منابع صیو تخص

به الگورحدودی  ند الگور یگرید یهاتمیمشتتتتا حام ذرات ) تمیمان فاش ) تمی( و الگورPSO2ازد  Batخ

Algorithmاز مسائل خاص  یدر برخ یبهتر ییکارا کندیروباه پرنده تلاش م ،ترقیدق یساز( است، اما با مدل

ها و کامپیوترها امروزه بنا به دو دلیل اصتتلیز زمان و حافظه، نیاز به عملیات موازی در الگوریتم  .]6[داشتتته باشتتد

اجرا  یبرا یاغلب به زمان طولان دارند از حافظه حجم بالاییبه  ازیکه ن ییهابرنامه شود.بیش از پیش احساس می

شتیبانی از قابلیت MATLABدر حالی که نرم افزار  نیاز دارند، سبی را برای با پ سته محیط منا های موازی توان

ی استتت که در پردازش مواز هیر پاب یمعمار یک CUDA3ی فناور.  ]7[تر فراهم کندعملیات موازی در زمان کم

ی برای یک موتور قدرتمند محاسبات CUDA ] 8[ابداع شد NVIDIAتوسط شرکت اولین بار برای  2007سال 

استتتت که با   یافزارپلتفرم نرم کی CUDAدر واقع  باشتتتد.یم NVIDIA یهاکیکارت گراف GPU پردازش

ستفاده از آن شه گراف ا  یی ازحجم بالا یدر کنار هم به پردازش موازتوانند می NVIDIA یمجزا یکیصدها ترا

 یبانیپشتتتت MATLABهای زیادی از جمله نرم افزار لهیبه وستتت CUDA یتکنولوژ. ]9[ اطلاعات بپردازند

س تواندکه میشود یم  CUDA .(Reis et al., 2020) دهد شیافزا نیسنگ یهابرنامه یاجرا یرا برا ستمیسرعت 

 کندنیز فراهم میرا  CUDA GPUدر  یمحاسبات مواز یو واحد حافظه یبه دستورات مجاز یدسترس امکان

  استتتتفاده کردیم یلبه فاز صیکارآمد تشتتتخ یاجرابرای  MATLABدر  GPU قابلیتز ازتر از . ما پیش]10[

 NP Hardی یم و حل این مسالهکار موازی ارائه دادیک راه 14و  0پشتی ی کوله. همچنین برای حل مساله]11[

در بستر موازی توسط  ) ,2023Hoseini( و یکبار الگوریتم جهش قورباغه ]12[تاب را یکبار توسط الگوریتم کرم شب

سیاری از حوزهانجام دادیم. امروزه از قابلیت CUDAمعماری  سازی در ب صا در یادگیری های موازی  صو ها، خ

شکی ]14[سازی های بهینهالگوریتم ، ]13 [عمیق ستفاده میو ...  ]15[ و معماری و مباحث پز صلشود. ا  یسؤال ا

ست که چگونه م نیا قیتحق نیا کرد  یسازادهیو پ یطراح یاگونهروباه پرنده را به یسازنهیبه تمیالگور توانیا

 نی. اابدیبهبود  یستتنت یهاه روشآن نستتبت ب یمحاستتبات ییعمل کرده و کارا نهیبه CUDA یکه در معمار

 یو مهندستت یدر مواجهه با مستتائل علم یمحاستتبات یهاتمیالگور یستتازنهیروزافزون به به ازین لیموضتتوع به دل

 تواندیم CUDA یدر معمار یمواز یاجرا تیو قابل GPU یدارد. استتتتفاده از توان پردازشتتت تیاهم ده،یچیپ

                                                           
1 Flying Fox Optimization Algorithm 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Compute Unified Device Architecture 
4 The 0–1 Knapsack Problem 
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عملکرد  یارتقا ن،یدهد. علاوه بر ا شیها را افزاآن یوررا کاهش داده و بهره یفراابتکار یهاتمیالگور یزمان اجرا

 یهایستتازو مدل میحج یهاداده لیتحل ،یعدد یهایستتازهیمانند شتتب ییهادر حوزه تواندیم هاتمیالگور نیا

شد. ازا یتوجهقابل ریبلادرنگ تأث شته با ستر  تمیالگور یابیپژوهش بر توسعه و ارز نیدر ا رو،نیدا روباه پرنده در ب

CUDA ست تا م شده ا س یسنت یهابا روش سهیآن در مقا ییکارا زانیتمرکز  در این  .ردیقرار گ یمورد برر

ستا مطالعه سازی را ستفاده از معماری روباه پرنده  یسازنهیبه تمیالگورای با هدف موازی  در محیط  CUDAبا ا

MATLAB  .بر روی نرم روباه پرنده  یستتازنهیبه تمیالگوراول تدوین اولیه  در مرحلهدر دو مرحله انجام گرفت

ئه گردید و زمان اجرای این الگوریتم در حالت ستتتریال به ازای تعداد روباه MATLABافزار  های مختلف ارا

 یمراحل کلبررستتتی و در مرحله دوم به منظور کاهش زمان اجرای این الگوریتم یک راه کار موازی ارائه شتتتد. 

ستفاده از  MATLABآن در  یسازیمواز ندیروباه پرنده و فرآ یسازنهیبه تمیالگور  نییشامل تع CUDAبا ا

سبه ارزش روباه ه،یاول تیجمع جادیا ه،یاول یپارامترها سانپرنده، به یهامحا ساس رفتار آن تیموقع یروزر ها بر ا

اجرا شده و  GPU یبر رو یصورت موازهب تمیالگور ،ییاتوقف است. در صورت عدم همگر طیشرا یشکار، و بررس

 .دیجواب ممکن به دست آ نیتا بهتر شودیها تکرار ماز نسل یتعداد مشخص یبرا ندیفرآ نیا

 پیشینه تحقیق

 ارائه شده است. CUDA یدر معمار یمحاسبات یهاتمیالگور یسازنهیمرتبط با به دیجد تیدر ادامه، مقالا

 یهادقت بالاتر در شتتبکه یتاب براکرم شتتب تمیالگور یافتهیبهبود  یستتازنهیبهبا عنوان  ]16[ کاوه و مستتگری 

 یعصتتب یهاشتتبکه یستتازنهیبه به CUDA یدهبا شتتتاب Levenberg–Marquardtانتشتتار پس یعصتتب

شار پس ستفاده از الگور Levenberg–Marquardtانت شب یافتهیبهبود  تمیبا ا ستتاب کرم  شده ا . پرداخت 

 .دهدیم شیافزا ٪20زلزله را تا  ینیبشی، دقت پCUDA یدهمدل با شتاب نیکه ا دهدیمنشان  جینتا

 یمواز یبر اساس معمار ریپردازش تصو یهاتمیالگور یدهو شتاب یسازنهیبه با عنوان 2024سال  ]17[سونگ 

CUDA یازمو یبا استتتفاده از معمار ریپردازش تصتتو یهاتمیالگور یدهو شتتتاب یستتازنهیبه به CUDA 

 یدسترس یسازنهیو به یمواز یهاتمیالگور یهوشمندانه یکه با طراح دهدینشان م جی. نتاپرداخته شده است

 داد.  شیافزا یتوجهطور قابلرا به ریپردازش تصو ییکارا توانیبه حافظه، م

 یهایستتازنهیبه ی++ به بررستتCUDA C یستتازنهیدر مورد به قیتحقبا عنوان  2024ستتال  ]18[ کوریشتتتی

ست++ CUDA C یسینومختلف در برنامه شان م جی. نتاپرداخته شده ا ستفاده از تحل دهدین و  ستایا لیکه با ا

 . دیرا بهبود بخش CUDA یهاهسته ییکارا توانیخودکار، م یهاییراهنما

ش یانرژ ینیبشیپ یبرا یکوانتوم یهاتمیالگور یدهشتاب با عنوان 2024سال  ]19[ هونگ و همکاران  یدیخور

با استتتفاده از  یدیخورشتت یانرژ ینیبشیپ یبرا یکوانتوم یهاتمیالگور یدهبه شتتتاب CUDAبا استتتفاده از 

CUDA دقت  نتوایم ک،یو کلاستت یمنابع کوانتوم بیکه با ترک دهدینشتتان م جی. نتاپرداخته شتتده استتت

 داد.  شیرا افزا ینیبشیپ

سلول CUDA یسازادهیپ یسازنهیعملکرد و به لیتحل با عنوان 2023سال  ]20[ ده رانگو و همکاران  یهااز 

خودکار  یهااز ستتلول CUDA یستتازادهیپ یستتازنهیعملکرد و به لیبه تحل XCA-Flow یبعدخودکار ستته
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ست XCA-Flow یبعدسه شده ا شان م جی. نتاپرداخته   توانیمختلف، م یهایسازنهیکه با اعمال به دهدین

 . دیرا بهبود بخش یسازادهیپ نیا ییکارا

اجتماع ذرات با استتتفاده از  یستتازنهیبه تمیبهبود الگور یبرا یروشتت عنوانبا  2023ستتال  ]21[ ژو و همکاران

پرداخته  CUDA یو معمار یکیگراف یهااز پردازنده یریگبا بهره PSO تمیبه بهبود الگور CUDA یمعمار

 است.  Rastriginبرابر در حل تابع  98.15سرعت محاسبات تا  شیافزا یدهندهنشان جی. نتاشده است

با استتتفاده از  یاگربه مورچه یستتازنهیبه تمیالگور یستتازادهیپ با عنوان  2022ستتال  ]22[ نارایانا و همکاران

CUDA ستفاده از  یاگربهمورچه یسازنهیبه تمیالگور یسازادهیبه پ ست CUDAبا ا شده ا  جی. نتاپرداخته 

 . دیرا بهبود بخش تمیالگور نیا ییکارا توانیها، مها، حافظه و نخمؤثر هسته تیریکه با مد دهدینشان م

 CUDA یتاب با استفاده از معمارکرم شب تمیالگور یسازیمواز با عنوان 2016سال  ]11[حجاریان و حسینی 

شب یسازنهیبه تمیالگور یسازادهیبه پ MATLAB طیدر مح  یریگبا بهره MATLAB طیتاب در محکرم 

 GPU یبر رو تمیالگور نیا یمواز یکه اجرا دهدینشتتتان م جی. نتاپرداخته شتتتده استتتت CUDA یاز معمار

 . کاهش دهد الیبرابر نسبت به حالت سر 650زمان اجرا را تا  تواندیم

 GPU/CUDAبر  یمبتن یازدحام ذرات مواز یسازنهیبه تمیالگوربا عنوان  4201سال  ]23[ کارانسینگ و هم

ستفاده  یازدحام ذرات مواز یسازنهیبه تمیالگور کی یبه ارائه ست GPU/CUDAاز با ا  جی. نتاپرداخته شده ا

 دهد.  شیافزا یتوجهطور قابلرا به یسازنهیسرعت به تواندیم تمیالگور نیکه ا دهدینشان م

واحد  یآن بر رو یسازادهیانواع پ لیو تحل کیژنت یهاتمیالگور یبررس با عنوان2013سال  ]24[ جوهار و همکاران

با استتتفاده از  GPU یبر رو کیژنت یهاتمیمختلف الگور یهایستتازادهیپ یو بررستت لیبه تحلی کیپردازش گراف

ست CUDA یمعمار شده ا شان م جی. نتاپرداخته  ستفاده از  دهدین و  ییبه بهبود کارا تواندیم CUDAکه ا

 منجر شود.  هاتمیالگور نیا یکاهش زمان اجرا

سو و همکاران  سر با عنوان  2011سال  ]25[اوی ساس معمار یحالت دائم کیژنت تمیالگور عیت  CUDA یبر ا

از آن  یحاک جیقرار گرفته استتت. نتا یمورد بررستت CUDA طیدر مح یحالت دائم کیژنت تمیالگور یستتازادهیپ

 شیافزا CPU یمشابه بر رو یسازادهیبرابر نسبت به پ 6تا  3سرعت اجرا را تا  تواندیم یسازادهیپ نیاست که ا

 دهد. 

 یهادهیبا الهام از پد نینو یفرابتکار یهاتمیاز الگور یعیوستتت فیط ر،یاخ یهادر ستتتالت فوق علاوه بر مطالعا

ضیو ر یعیطب سعه  یا سائل به ییها ارتقاء کاراکه هدف آن اندافتهیتو ست. از  دهیچیپ یسازنهیدر حل م بوده ا

با  هک ) ,.2021Yang et al(( HGS1) یگرستتتنگ یهایباز یجستتتتجوبه الگوریتم  توانیها مروش نیجمله ا

. کندیم جادیا یبرداراکتشتتتاف و بهره نیب یتعادل مؤثر ،یبحران طیبقا در شتتترا یرفتار یهااز مدل یریگبهره

ضیر یسازنهیبه تمیالگور ضیر یاهیپا اتیبر عمل هیبا تک ) ,.2021Abualigah et al( (AOA2) یا ساختار یا  یبه 

                                                           
1 Hunger Games Search 
2 Arithmetic Optimization Algorithm 
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 یستتازبا مدل ) ,.2020Li et al( ( SMA1) یکپک مخاط تمیو الگور افتهیجستتتجو دستتت  ریدر مستت یقیتطب

. دهدیارائه م یمحل یهانهیافتادن در به ریدر برابر گ داریپا یکردیرو ستتم،یارگان نیا یغذا یجستتتجو کینامید

کارچ تمیالگور ن،یهمچن مدل ) ,.2020Faramarzi et al((MPA2) ییایدر انیشتتت کار در  یستتتازبا  تار شتتت رف

 نیکنار ا رآورد. د همفرا یادر مسائل چندقله ژهیورا به ییبالا ییتوانسته است نرخ همگرا یانوسیاق یهاگاهستیز

اند مطرح شده ریاخ یهادر سال زیمبنا نو شبکه محوریریادگی ،یبیترک یهاتمیاز الگور یاگسترده فیها، طروش

دهنده روند رو به رشتتد توستتعه و نشتتان انددهیگرد یطراح ییود دقت، ستترعت و همگرابا هدف بهب کیکه هر 

 هستند. یدر حوزه هوش محاسبات یفرابتکار یهاروش

 یبا استتتفاده از معمار یمحاستتبات یهاتمیالگور یستتازنهیدر به ریاخ یهاشتترفتیپ یدهندهمقالات نشتتان نیا

CUDA .هستند 

 روش پیشنهادی

روباه پرنده  یسازنهیبه تمیالگورمطالعه به این صورت است که در مرحله اول برای پیاده سازی  روش کار در این

ها پرداخته و انجام شتتتده و بررستتتی رفتار روباه 2-1ابتدا به معرفی کامل این الگوریتم در بخش  CPUبر روی

نرم افزار  لازم الگوریتم را بر رویدهیم و با در دست داشتن مستندات های اجرایی آن را مورد بررسی قرار میگام

MATLAB یاده ستتتازی می یاده ستتتازی موازی این الگوریتم نیز از نرم افزار پ له دوم برای پ کنیم. در مرح

MATLAB  ستتازی الگوریتم پیاده 2-2استتتفاده کرده در بخشFFOA  بر رویGPU  را مورد بررستتی قرار

 دهیم.می

را  MATLABدر  CUDAآن با استفاده از  یسازیمواز ندیپرنده و فرآ روباه یسازنهیبه تمیالگور یراحل کلم

ی این مراسم مرحله است که خلاصه 9به ترتیب زیر در نظر گرفت که شامل ساده  اگرامید توان به صورت یکمی

 نمایش داده شده است. 1در فلوچارت شکل 

 . شروع1

 ها(، تعداد نسلابعاد مسئله ت،ی)تعداد جمع هیاول یپارامترها نیی. تع2

 پرنده یهاروباه هیاول تیجمع جادی. ا3

 تیارزش هر روباه پرنده در جمع . محاسبه4

 ها بر اساس رفتار شکار و حرکتروباه تیموقع یروزرسان. به5

 (ییهمگرا ایها توقف )حداکثر تعداد نسل طیشرا ی. بررس6

 انیتوقف برآورده شود: پا طیشرا اگر

                                                           
1 Slime Mould Algorithm 
2 Marine Predators Algorithm 



 از حسینی و معصومه خیریفرن                            21-69، 1، شماره 2، دوره1404تابستان، تیو خلاق یعلوم مهارت هینشر

78 

 یتقال به مرحله بعدصورت: ان نیا ریغ در

 CUDAبا استفاده از  GPU یبر رو یبه صورت مواز تمیالگور ی. اجرا7

 هااز نسل یتعداد مشخص یبرا 7تا  4. تکرار مراحل 8

 جواب به دست آمده( نی)بهتر یینها جی. نتا9

 

 . دیاگرام مربوط به مراحل روش پیشنهادی 1شکل 

  بر روی  ندهروباه پر یسازهنیبهپیاده سازی الگوریتمCPU 

استتتت که از رفتار  عتیبر طب یمبتن یستتتازنهیبه تمیالگور کی FFOA ای 1روباه پرنده یستتتازنهیبه تمیالگور

 نهیحل مسائل به نهیدر زم تمیالگور نیپرنده الهام گرفته شده است. ا یهاروباه یغذا و مهاجرت گروه یجستجو

که هر کدام  شتتتودیم جادیا "پرنده یهاروباه"از  تیجمع کی ،تمیالگور نی. در ااردکاربرد د یو چندبعد دهیچیپ

ضا کی انگرینما ستند. ینقطه در ف ستجو ه ستند که از درختاز خفاش یپرنده نوع یهاروباه ج به درخت  یها ه

مراحل کار الگوریتم به طور کلی شتتتامل مراحل زیر . پردازندیم ییمنابع غذا یپرواز کرده و به جستتتتجو گرید

 :باشدمی

 یجواب ممکن برا کی انگریکه هر کدام نما شوندیم دیپرنده تول یهااز روباه یتیجمع :هیاول یشروع و مقدارده

 .شودیمشخص م رهایها، حداکثر تعداد تکرارها، و محدوده متغمانند تعداد روباه هیاول ریمقاد مسئله است.

                                                           
1 Flying Fox Optimization Algorithm 
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ساس موقع هربرای  تابع هدف:تعیین  ضا تیروباه بر ا سبه م یخود در ف ستجو، مقدار تابع هدف محا  .شودیج

 مقدار تابع هدف را داشته باشد. نهیشیب ای نهیکند که کم دایپ یتیاست که موقع نیا تمیالگور هدف

 یبستتتگ یمحل یو جستتتجو میپرواز مستتتق بیکه به ترک یمدل حرکت کیبا استتتفاده از  هاروباه ها:حرکت روباه

سمت بهتر حرکت .نددهیم رییخود را تغ تیدارد، موقع سا یهاتیموقع نیبه  ساس تابع هدف(  شدهییشنا )بر ا

 .ردیگیصورت م

مانند  ییرفتارها .شتتودیانجام م یروزرستتانباشتتد، به یقبل تیبهتر از موقع دیجد تیموقع اگر :هاتیبهبود موقع

 .شوندیستفاده ما نهیبه ینواح یمسئله و تمرکز رو یکل فضا یجستجو نیتضم یبرا 2استخراجو  1اکتشاف

 راتییتغ ایبرستتد  یکه به تعداد تکرار مشتتخصتت کندیم دایادامه پ یتا زمان تمیالگور توقف: اریمعدستتتیابی به 

 در مقدار تابع هدف رخ ندهد. یداریمعن

 نی. امیکن یستتازرا مدل تمیالگور نیا یدیکل یابتدا رفتارها دی، باFFOA تمیالگور یاضتتیر یستتازهیشتتب یبرا

 است. اکتشاف و استخراجپرنده،  یهاشامل حرکت روباه رفتارها

 کنیم:برای شروع و مقداردهی اولیه در ابتدا باید متغیرهای الگوریتم تعریف گردند. فرض می

 𝑁(.تیها )جمععداد روباه:ن 

 𝑋𝑖 (𝑡)روباه  تی: موقعi ار در تکرt 

 𝑉𝑖 (𝑡) :روباه  سرعتi ار در تکرt 

 𝐹 (𝑋)تیموقع یار تابع هدف برا: مقد X 

 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡شده تا کنون.شناخته تیموقع نی: بهتر 

و مطابق با  یصتتورت تصتتادف هر روباه به یبرا 𝑉𝑖 (0) و ستترعت  𝑋𝑖 (0) تیموقع بتدابرای مقداردهی اولیه در ا

 . (Połap & Woźniak, 2021) شوندیم یمقدارده( 1رابطه  )

(1) 𝑋𝑖 (0)~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 (𝑋𝑚𝑖𝑛 , 𝑋𝑚𝑎𝑥) 

𝑋𝑖 (𝑡 دیجد تیموقعها، تیموقع یروزرستتانبهبرای  + و ستترعت آن  یفعل تی:  هر روباه با استتتفاده از موقع(1

 .شودیم نییتع( 2مطابق با رابطه  )

(2) 𝑋𝑖 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑖 (𝑡) +  𝑉𝑖 (𝑡) 

سانبهبرای  سه عام یبیروباه با توجه به ترک سرعت، سرعت یروزر سمت بهتر جاذبهل از  ، 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡  تیموقع نیبه 

توسط رابطه   از نوسانات یریجلوگ یفاکتور کاهش سرعت برا کو ی دیجد یفضا اکتشاف یبرا یعامل تصادف کی

برابر با  𝑐2و 𝑐1برابر با ضتتریب اینرستتی )کنترل پایداری حرکت(،  𝑤. در رابطه  زیر شتتودیم یروزرستتانبه( 3)

                                                           
1 Exploration 
2 Exploitation 
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یک موقعیت 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 و  [0,1]برابر با اعداد تصتتادفی در بازه  𝑟2و 𝑟1ضتترایب یادگیری )کنترل شتتدت جاذبه(، 

 تصادفی برای اکتشاف است.

(3) 𝑉𝑖 (𝑡 + 1) = 𝑤. 𝑉𝑖 (𝑡) + 𝑐1. 𝑟1 . (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡)) + 𝑐2. 𝑟2 . (𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑋𝑖(𝑡)) 

 شود.( محاسبه می4نیز مقدار تابع هدف به ازای هر روباه توسط رابطه  ) فتابع هد یابیارزبرای 

(4) 𝑓(𝑋𝑖(𝑡 + 1)) 

𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑓(𝑥𝑖(𝑡)) 

شتتود که شتترق توقف حاصتتل گردد. برای توقف یا تعداد تکرارها باید به حداکثر مقدار ا زمانی اجرا میالگوریتم ت

سازی این خود برسد یا تغییرات در بهترین مقدار تابع هدف از یک آستانه کمتر شود. به طور خلاصه برای شبیه

 یبرا ، سپسشوندیانتخاب م یصورت تصادفها بهو سرعت هاتیموقع انجام شده و هیاول یمقدارده الگوریتم ابتدا

و در  شتتودیو ثبت م ییشتتناستتا تیموقع نیبهترو  یروزرستتانستترعت به و هاتیوقعی اصتتلی مدر حلقه هر تکرار

ستتازی الگوریتم آید. کدهای مربوق به پیادهبه عنوان خروجی بدستتت می جواب و مقدار تابع هدف نیبهترنهایت 

FFOA  بر رویCPU  در محیطMATLAB پیوست در بخش پیوست( هاA)  نمایش داده شده است. شکل

 دهد.روباه نمایش می 1000را به ازای جمعیت  CPUبخشی از خروجیز الگوریتم اجرایی بر روی  2

 

 روباه 1000به ازای  CPU( بر روی FFOAسازی روباه پرنده ). خروجی الگوریتم بهینه 2شکل 

 

  بر روی  روباه پرنده یسازهنیبهپیاده سازی الگوریتمGPU 

 CUDA (Compute Unified Device یدر متلب با استتتفاده از معمار یز الگوریتممواز یستتازادهیپ یبرا

Architecture) یکیگراف یهاو پردازنده (GPUاز قابل ،)یهاتی Parallel Computing Toolbox  متلب
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فاده  بات  نی. اخواهیم کرداستتتت حاستتت قال م کان انت ند،یرا فراهم م GPUبه ابزار ام ندیکه م ک عملکرد  توا

شد. نیسنگ یهاتمیالگور ساده و مح MATLABافزار نرم را بهبود بخ ستورها و توابع   یزاداده طیبا توجه به د

ساب می سطح بالا یسیبرنامه نو نرم افزارهایاز  یکیدارد،  ی کهبردار سبات یهاکیتکن یروآید که ببه ح ی محا

 یداده و دسترس ریمس ریکند تا تاخیاستفاده م یاتک چرخه یهاچئیاز مفهوم سو  CUDA.متمرکز شده است

س CUDAیاجرا  یزتیریبه حافظه را پنهان کند. متد مد ست. گربلاک انیها در ماز نخ ییهاگروه میتق  ها1دیها ا

 دیدرون گر کزبلاک و مکان بلا کیتوانند مکان خودشان را در یها ماند. نخشده لیها تشکاز بلاک یااز مجموعه

 مختلفز  یهابلاک یهاخن .مشخص کنند ،شده هیاول یمقدارده  CUDA لهیکه بوس یذات یداده یهانرا با الما

ها به اشتتتراک نخ هیکه با بق یحافظه ستتراستتر یدر فضتتا ک،یاتم اتیعمل قیتوانند از طریم دیگر کیمتعلق به 

( و بلاک Thread(، ترد )Threadنخ ) میمفاه ،یمواز یستتینورنامهدر ب .هماهنگ شتتوند شتتده استتتگذاشتتته 

(Blockو حافظه اشتتتتراک )ی (SP2اهم )ند. نخ یادیز تی  یکوچک در پردازش مواز ییاجرا یها واحدهادار

ستند که هر  ش توانندیم کیه ستقل انجام دهند. در پ یبخ سبات را به طور م مانند  یمواز یهایسازادهیاز محا

CUDA ای OpenMPهر بلاک معمولاً به شتتتوندیم یبندبه نام بلاک گروه یواحد پردازشتتت کیها در ، نخ .

 توانندیها مبلاک ب،یترت نی. به اشوندیمختلف اجرا م یهانخ اشاره دارد که به طور همزمان در پردازنده یتعداد

ش یدر واحدها ایپردازنده  کیدر  یطور موازبه شو یمختلف پرداز سر ند،اجرا   دهیچیپ یهااتیعمل عیکه باعث ت

شتراک یدر پردازش مواز یدیکل میاز مفاه گرید یکی .شودیم شتراکSP) یحافظه ا ست. حافظه ا ضا ی( ا  ییبه ف

که  دهدیامکان را م نیها او به آن شودیبلاک به اشتراک گذاشته م کیمختلف در  یهااشاره دارد که توسط نخ

 تواندینوع حافظه م نیمنتقل کنند. ا دخو نیب ،یها به حافظه اصتتلبه ارستتال آن ازینو بدون  ترعیها را ستترداده

به  یدستتترستت ریاز زمان تأخ یادیتا حد ز تواندیم رایبگذارد ز یمواز یهابر عملکرد پردازش یریگچشتتم ریتأث

ستف قیشود. در تحق یمواز یهاستمیس ییکارا شیکند و باعث افزا یریحافظه جلوگ ضر، ا  نیاز ا نهیاده بهحا

کمک  MATLABمانند  یمواز یهاطیدر مح FFOA تمیو کارآمدتر الگور ترعیسر یبه اجرا تواندیم میمفاه

  GPUمنجر شتتود.ستتخت افزار یو صتتنعت یعلم جیو بهبود نتا هاستتتمیستت ییکارا شیبه افزا تیکند و در نها

NVIDIA  شکل شده در  ستفاده از واحدها( 3)نمایش داده  ش یبا ا ست.  SPMDیچند پرداز شده ا ساخته 

نگاشتتتت  )جریان پردازنده(هاSP و به شتتتده یبندشتتتوند گروهیم دهینامه که بستتتت یتیب 32 یهاها به گروهنخ

سته واحدز کیشوند. یم ست. همه یبندزمان برای هیپا ب سته با کی در تیب 32 یا ستور  دیب سانید را اجرا  یک

شد متفاوت انهی آداده حتی اگر کنند شت من SP کینخ به  کی. با ستهیگا سشود. ب ساخته، MIU3 لهیها بو ها 

سته معمولا دو برابر تعداد شوند. تعداد نخیم یبندو زمان تیریمد ست. تعداد نخSP ها در هر ب که به  ییهاها ا

 یعمل م انشعاب و اجرا بصورت مستقل یو برا دشونیشروع م کسانیدرس برنامه آ کیبسته تعلق دارند با  کی

  کنند.

                                                           
1 Grid 
2 Streaming Processor 
3 Multifunction Interface Unit 



 از حسینی و معصومه خیریفرن                            21-69، 1، شماره 2، دوره1404تابستان، تیو خلاق یعلوم مهارت هینشر

82 

 

 سخت افزار یسازادهیپ دگاهیاز د GPU. 3شکل 

ستی بندزمان قابل واحد بلاک ،CUDA در  ص چندپردازنده به تواندیم که ا  کیکه  ی. زمانشود داده صیتخ

صه یاجرا م GPU یشود رویم دهینام 1که کرنل CUDAبرنامه  شخ صیشود هرنخ م  ایدارد که به طور پو خا

خودشتتان  نخز یهاو هماهنگ کننده دیخودشتتان در گر بلاکز یهاهماهنگ کننده ر،یمقاد نی. اشتتودیم نییتع

ستند.  شت نخ یبرا یعموم نیتمر کیدرون بلاک ه سئله ا یهاها به مجموعهنگا ست که  نیم شته  کیا نخ دا

ها معمولا ابعاد نخها و کار، ابعاد بلاک نیانجام ا یباشتتتد. برا یکه مستتتئول هر المان درون داده خروج میباشتتت

 شده است. دهیکش ریبه تصو دیمفهوم نخ، بلاک و گر 4دهند. در شکل یرا نشان م یمجموعه داده خروج

 

 ی آن(ها و تردهابلاک به همراه دیگر)نمایش یک  GPU. نمایش معماری داخلی 4شکل 

 

 توستتط CUDA معماری از ستتیستتتم فعلی شتتد مطمئنباید  FFOAستتازیز الگوریتمز در ابتدای شتتروع موازی

GPU شت ستور با .کندیم یبانیپ ستفاده از د سی کرد. نتیجهرا  GPUاطلاعات  توانیم gpuDevice ا ی برر

 نمایش داده شده است. 5توسط سیستم پیشنهادی در شکل  gpuDeviceاجرای دستور 

                                                           
1 Kernel 
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  gpuDeviceی اجرای دستور . نتیجه5شکل 

فاده از  MATLABنرم افزار  کان استتتت تابع  GPU یهاهیآراام با  ندیفراهم م gpuArrayرا   اتیعمل .ک

سازی تابع هدف انتقال . هدف از موازیشوندیاجرا م GPUبه صورت خودکار توسط  هاهیآرا نیا یرو یمحاسبات

 CPUبه  جیاز انجام محاستتبات، نتا پسباشتتد. می GPU یرو برتابع هدف  یابیمانند ارز نیستتنگ محاستتبات

 6ستتازی در شتتکل ای از فرآیند موازیخلاصتته استتتفاده کرد. یها در مراحل بعدتا بتوان از آن دشتتونیمنتقل م

 نمایش داده شده است. 

 

 GPUو  CPUها بین . نمایش نحوه تبادل داده6شکل 

  

ست FFOAسازی الگوریتم قطعه کد مربوق به موازی ست در بخش پیو ست. در ( Bها )پیو شده ا نمایش داده 

ستفاده از  باکد  این قطعه ضیر اتیعمل .شوندیمنتقل م GPUها به حافظه ، دادهgpuArrayا مانند جمع و  یا

سط  به هاهیآرا نیا یرو قیتفر سبات  یاجرا یبرا arrayfunشده و از تابع انجام  GPUصورت خودکار تو محا
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هر  یهدف برا تابعحاستبه در این قطعه کد بخشز مربوق به م .شتودیاستتفاده م GPUدر  هیهر عنصتر آرا یرو

به حافظه  GPUمحاسبات  جینتا gather، سپس توسط دستور شودیاجرا م GPU یرو یروباه به صورت مواز

CPU  شکل میمنتقل شی از خروجیز الگوریتم اجرایی بر روی  7گردد.   1000را به ازای جمعیت  GPUنیز بخ

مورد  ستتتمیستت GPU دیکد، باقطعه  نیستتتفاده از ااستتت که برای ذکر این نکته ضتتروری دهد.روباه نمایش می

 Parallel Computingمناستتتب و  یورهایدراکرده، همچنین  یبانیپشتتتت CUDA یاز معمار استتتتفاده

Toolbox نصب باشند. نیز 

 

 روباه 1000به ازای  GPU( بر روی FFOAسازی روباه پرنده ). خروجی الگوریتم بهینه 7شکل 

 نتایج تجربی

نمایش  SpeedUpو محاسبه GPU و CPUنتایج مربوق به مقایسه زمان اجراها بر روی دو بستر  در این بخش

ست.  شده ا ستفاده از  تمیالگور یزمان اجرا سهیمقا یبراداده  سخه از  یزمان اجرا دی، باGPUو  CPUبا ا هر ن

ستور  توانی، مMATLAB. در کرد یریگرا اندازه تمیالگور ستفاده  اجرا زمان یریگزهاندا یبرا tocو  ticاز د ا

 GPUو  CPUرا با  FFOA تمیکه الگوردهد قطعه کدی را نمایش می Cها، پیوستتت در بخش پیوستتتکرد. 

ضح ب یبرا .کندیم سهیها را مقاآن یاجرا کرده و زمان اجرا شاهده تفاوت وا ها ، تعداد روباهGPUو  CPU نیم

و حجم حافظه آن  کیبه مدل کارت گراف GPUباشتتتد. عملکرد  بالا یبه حد کاف دی( و ابعاد مستتتئله باتی)جمع

ستگ ست عملکرد  ادیز GPUو  CPU نیها باگر انتقال داده ن،یدارد. علاوه بر ا یب شد، ممکن ا تحت  GPUبا

زمان  ستتهیمقا یبرا ق،یتحق نیشتتود. در ا ییباعث کاهش کارا تواندیها مستتربار انتقال داده رایز ردیقرار گ ریتأث
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سر FFOA تمیالگور یاجرا ست. در هر  100تعداد تردها برابر با  ،یو مواز الیدر دو حالت  شده ا در نظر گرفته 

ساس تعداد جمعتعداد بلاک تم،یالگور یبار اجرا سبروباه تیها بر ا شکل  .شودیم هها محا ، در نقاق ابتدایی 8در 

ست و همچن 100اندازه تردها  شده ا شده  100برابر با  زیها نروباه تیاندازه جمع نیدر نظر گرفته  در نظر گرفته 

به  شود؛یبلاک م کیمثال برابر با  نیاست که در ا 100بر  میتقس 100حالت برابر با  نیها در ااست. تعداد بلاک

فظه ها به حااز انتقال داده یسربار ناش لیحالت، به دل نیبا تعداد تردها است. در ا برها براکه تعداد روباه یمعن نیا

 نیاست. ا CPU یآن رو یاز زمان اجرا شتریب GPUافزار سخت یمحاسبات رو یزمان اجرا ،یکیپردازنده گراف

 یبرا یزمان اضتتاف تواندیو بالعکس استتت که م GPUبه  CPUاز  ادیز یهابه انتقال داده ازیاز ن یستتربار ناشتت

حافظه  نیبارها و بارها ب دیها باکه داده یزمان گر،یکند. به رابطه  د جادیها اپردازش یزمانها و همداده ییجابجا

را تحت  GPUعملکرد  توانندیها مانتقال نی( منتقل شوند، اGPU) یکی( و حافظه پردازنده گرافRAM) یاصل

ها و تعداد روباه شیبا افزا اما محدود کنند. عیستتر یهارا در پردازش GPUاستتتفاده از  یایقرار دهند و مزا ریتأث

همزمان  یاجرا لیکاهش زمان به دل نی. اابدییکاهش م یجیبه طور تدر تمیالگور یها، زمان اجراد بلاکتعدا

ست که به موجب آن پردازش GPUافزار سخت یها روبلاک . شودیانجام م نهیو به یمتعدد به طور مواز یهاا

استتتفاده  GPU یبالا و مواز یردازشتتپ تیتا از ظرف کندیو تردها کمک م هاتعداد بلاک شیحالت، افزا نیدر ا

 تیریمد یدگیچیها و تردها، پتعداد بلاک شینکته توجه داشتتتت که با افزا نیبه ا دیحال، با نیشتتتود. با ا نهیبه

 تمیمؤثر الگور یاجرا یهااز چالش یکیخود به  تواندیکه م ابدییم شیافزا زیها نپردازش نیب یحافظه و هماهنگ

را ارائه دهد،  یشتریسرعت ب یمواز یهادر پردازش تواندیم یبه طور کل GPUاگرچه  ،جهینت در شود. لیتبد

قرار  ریعملکرد آن را تحت تأث تواندیحافظه م تیریمد یهایدگیچیها و پستتربار انتقال داده رینظ یاما مشتتکلات

شتتتود و بتوان آن را در  یبردارهبهر GPUکامل  یهاییدر نظر گرفته شتتتوند تا از توانا دیمستتتائل با نیدهد. ا

 طور مؤثرتر به کار برد.بزرگتر به یهااسیو مق تردهیچیپ یکاربردها

شان می 8شکل   CPUاز  شتریب GPUدر  تمیالگور پردازشسرعت ها روباه تیتعداد جمعدهد که با افزایش ن

 ینباشد به علت سربار ناش بزرگ یبه اندازه کافها روباه تیاگر تعداد جمع .شده و افزیش چشم گیری داشته است

. الگوریتم شودی م CPUکمتر از  GPUدر  تمیالگور یسرعت اجرا CPUو  GPU دو سخت افزار نیب از انتقالز

FFOA  ستر شتیبانی از معماری  MATLABدر حالت موازی بر روی ب ست.  CUDAبا قابلیت پ شده ا اجرا 

باشتتد. برای انجام این محاستتبات در ستتب ثانیه میزمان اجرای محاستتبات در هر دو حالت ستتریال و موازی بر ح

و در حالت موازی از پردازنده گرافیکی با مشتتتخصتتتات  Intel Core i9حالت ستتتریال از پردازنده مرکزی 

NVIDIA GeForce RTX 3050 6GB Laptop GPU استتتفاده شتتده استتت. برای بررستتی اینکه با 

استفاده  Speedupاز محاسبه ( 5مطابق با رابطه  )ده است، ش ترعیچند برابر سراجرای الگوریتم  یپردازش مواز

 .میکنیم

(5) Speedup = Serial Time/ Parallel Time 
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Speedup  سیم ( به GPUاجرا بر روی ) 2یموازی ( و زمان اجراCPUاجرا بر روی ) 1الیسری زمان اجرااز تق

از  ترعیدو برابر ستتر یپردازش موازه به این معناستتت کباشتتد،  2برابر با  Speedupمقدار  اگر .آیدمیدستتت 

سر شد، ه 1برابر با  Speedup اگرشده و  الیپردازش  ست. یبهبود چیبا شده ا صل ن  Speedupدر واقع  حا

مقایستته زمان اجرای الگوریتم  10نمودار شتتکل  .روش اجرایی دارددهنده بهبود عملکرد نشتتان یکتر از بزرگ

FFOA   بر روی ستتخت افزارGPU ابل اجرا بر روی ستتخت افزار را در مقCPU دهد. در این نمودار نشتتان می

ست. با  Speedupمقدار  ی برابر باعمود محورو  هاتعداد روباه ی برابر بامحور افق شده  Speedupا نمایش داده 

ها ستترعت اجرای الگوریتم بر روی ستتخت توان نتیجه گرفت که با افزایش جمعیت روباهمی 11در نمودار شتتکل 

ست. 314.074 حدود    GPUار افز ست.  یدیبخش کل نیشامل چند شکل زیر یخروج برابر افزایش یافته ا ا

شانروباه نهیبه تیابتدا، موقع ست. همچن نیدهنده بهترها که ن هر روباه که  fitness ایارزش  ن،یجواب ممکن ا

 یها و زمان اجرانسل عداد. تشودیم یروزرسانها بهدر طول نسلکه  کندیرا مشخص م یشنهادیحل پراه تیفیک

زمان اجرا کاهش  GPU یرو یدر حالت مواز ژهیوکه به شتتتوندیمهم وارد م یعنوان پارامترهابه زین تمیالگور

 .ابدییم

 

( و CPUدر دو حالت سریال )بر روی FFOAبدست آمده از اجرای الگوریتم  Speedup.  8شکل 

 متفاوت های باهبه ازای جمعیت رو( GPUموازی )بر روی 

های فراابتکاری جدید انجام شتتده استتت. روش پیشتتنهادی با برخی الگوریتم Speedupای از مقایستته 1جدول 

شان می ستفاده از کرم شب تمیاز الگور شدهیو مواز افتهیبهبود  یانسخهدهد که نتایج بدست آمده ن تاب که با ا

شته طیدر مح یمواز یسازنهیبه ست تمیالگور یجراسرعت ا 3یاچند ر سبت به  را بهبود داده ا عملکرد بهتری ن

ست شته ا شده دا سی  صلسایر مقالات برر سائل  یوربهره شیفزاو ا 4کاهش زمان اجرا یرو ی. تمرکز ا در حل م

                                                           
1 Serial Time 
2 Parallel Time 
3 Multi-threading 
4 Runtime 
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 گریو د ینسبت به نسخه اصل شدهی اند که نسخه موازنشان داده 1جدول  جیبوده است. نتا یسازنهیبه دهیچیپ

 است. یبالاتر Speedup یدارا اهتمیالگور

 های فرا ابتکاری جدیدروش پیشنهادی با برخی از الگوریتم Speedup. مقایسه  1جدول 

نام 

 الگوریتم
سال  مرجع نویسندگان

 ارائه

  Speedup تکنیک مورد استفاده

HGS  یانگ و

 همکاران

[26]  

 
 وانات،یح یگرسنگ یگرفته از رفتار جستجوالهام 2021

 یعملکرد عال ،یبرداراکتشاف و بهره نیتعادل ب

بزرگ اسیدر توابع مق  
3.4x 

AOA  ابوعلیگاه و

 همکاران

[27] 

 
 جادیا یمحض برا یاضیر میاز مفاه یریگبهره 2021

یو جهان یمحل یجستجو نیتعادل ب  
2.9x 

SMA  چن و

 همکاران

[28]  

 
که از  یحرکت کپک مخاط هیبر پا یتمیالگور 2020

بردیبهره م شروندهیپ ییهمگرا  
3.5x 

MPA  فرامرزی و

 همکاران

 یعملکرد قو ،ییایدر انیبر رفتار شکارچ یمبتن 2020 [29]

یصنعت یو کاربردها دهیچیدر توابع پ  
3.8x 

FFOA  حسینی و

 خیری

روش 

 پیشنهادی

روباه پرنده یسازنهیبه تمیالگور -  5.2x 

 

 آتیهای گیری و پیشنهادنتیجه

 

 سازی روباه پرنده در حالت موازی بر روی محیط در این مقاله یک راه کار جدید برای پیاده سازی الگوریتم بهینه

MATLABها، زمان اجرای ارائه شد. همان طورکه نتایج نشان داد در حالت سریال با افزایش جمعیت روباه

رای این الگوریتم در حالت موازی با استفاده از امکانات یابد، در حالی که زمان اجنیز افزایش میCPU محاسبات 

بشدت کاهش یافته است. هم چنین مقایسه  GPUو قدرت پردازش موازی ارائه شده توسط  CUDAمعماری 

سازی این الگوریتم بر روی سخت در دو حالت سریال و موازی نشان داد که پیاده FFOAزمان اجرای الگوریتم 

برابر نسبت  314.074 ها می تواند سرعت اجرا را حدود  از قابلیت همزمانی اجرای  بلاک با استفاده GPUافزار

معماریز این سخت افزارها  GPUافزایش دهد. به دلیل کاربر پسند بودنز سخت افزارهای  CPUبه سخت افزار

خت افزارها شاهد پیشرفت ای نزدیک با به کارگیری این ستوان در آیندهباشد و میدائما در حال رشد و توسعه می

در  تمیالگور نیاستفاده از اگیری در کاهش زمان اجرای محاسبات سنگین بر روی محیط های موازی بود. چشم

 یریطور چشمگرا به جیسرعت پردازش و دقت نتا تواندیم MATLABمانند  یمواز یمحاسبات یهاطیمح

است و  تیحائز اهم اریبر دارند، بسو زمان دهیچیمحاسبات پبه  ازیکه ن یدر مسائل ژهیامر به و نیدهد. ا شیافزا
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 یعلم یدر کاربردها کردیرو نیگسترش ا ل،یدل نیکمک کند. به هم مختلف عیدر صنا یوربه ارتقاء بهره تواندیم

جه با تو ها داشته باشد.حوزه نیدر ا دهیچیو حل مسائل پ هاستمیبر عملکرد س یمثبت راتیتأث تواندیم یو صنعت

کاربرد داشته باشد. از  یو صنعت یاز مسائل علم یاگسترده فیدر ط تواندیروش م نیشده، احاصل یبه بهبودها

 یریادگیدر  میحج یهاپردازش داده ،یدر علوم مهندس یعدد یهایسازهیبه شب توانیکاربردها م نیجمله ا

در  دهیچیپ یهاستمیس یسازمدل ها،یماریب صیتشخ یبرا یپزشک ریتصاو لیتحل ،یو هوش مصنوع نیماش

 ینیبشیپ یهاخودران و سامانه یمانند خودروها ییهابلادرنگ در حوزه یهاپردازش داده یو حت ،یمیو ش کیزیف

بزرگ را با  یهاداده لیزمان محاسبات را کاهش داده و امکان تحل توانندیم هایسازنهیبه نیوهوا اشاره کرد. اآب

 .شودیبر داده منجر م یمبتن یهاستمیدر س یریگمیبه بهبود تصم تیتر فراهم کنند، که در نهادقت و سرعت بالا

را در  یمواز یمحاسبات یهاکیو تکن شرفتهیپ یهاتمیاستفاده از الگور تیبه وضوح اهم قیتحق نیا ت،یدر نها

ها، پژوهشگران روش نیاثبات شده ا یای. با توجه به مزادهدینشان م دهیچیو حل مسائل پ هاستمیبهبود عملکرد س

 قاتیو دقت در تحق یورارتقاء بهره یتا در راستا اشندداشته ب یشتریها توجه بآن یسازادهیبه پ دیو متخصصان با

 برداشته شود. یمؤثر یهاگام یو صنعت یعلم

 ییر پرداخته و راهکارهابزرگت یهااسیبا توجه به مق FFOA تمیالگور یسازنهیبه به توانندیم ندهیآ قاتیحقت

 عیدر صنا FFOA تمیمطالعه کاربرد الگورهمچنین  .ارائه دهند تردهیچیپ یهاآن در پردازش ییکارا شیافزا یبرا

 یهاطیآن در مح ییاجرا یهامشکلات خاص و چالش ییبه شناسا تواندیم یپزشک ایخودرو،  ،یمختلف مانند انرژ

 تمیالگور نیا یسازادهی، پMATLAB در کنار یمواز یسینوبرنامه یهابانز ریاستفاده از ساد. کمک کن یصنعت

را ارائه دهد که  یترنهیبه یعملکردها تواندیم CUDA ای Python مانند یمواز یهاها و پلتفرمزبان ریدر سا

 یسازادهیشامل پ ندهیآ قاتیکه تحق شودیم شنهادیآمده، پدست به جینتا یاعتبارسنج یبرا .دارد یبه بررس ازین

 یسازهیشب یعمل یهاطیدر مح یعملکرد یهاباشد تا تفاوت شرفتهیپ یهایسازهیو شب یواقع طیدر شرا تمیالگور

 شود.
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