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و  یجیش تدریفاخته، روش ســـرما یســـازنهیتم بهید بر اســـاس الگوریجد یبیروش ترک کیف یکشـــف موت حل مســـئله ین مقاله برایدر ا ده:یچک
گر از ید یکیار کارآمد اســت. یبســ ینه ســراســریبه ییدر همگرا یبین روش ترکیشــود. ایارائه م SA-COAMF نامزمان انتظار به ســازیبیشــینه

ت. عملکرد ـ) اسالاتیـس احتمـریـاتـماع و ـاجم یـوالـ(ت فـیوتـش مـیاـدل نمـر دو مـردن از هـره بـم، بهـتیگورـن الـیص اـاخـش یاـهیـژگـیو
روف کشف ـمع یاـهتمیاز الگور یدادـا تعـده و بـت شـتس )SCPD اه دادهـگیاـ(پ یستیز یاـهز دادهک مجموعه اـی یبر رو یشنهادیتم پیالگور
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Abstract: In this paper, a novel hybrid algorithm is represented named SA-COAMF by using cuckoo optimization algorithm, simulated 
annealing and expected maximization for motif finding problem. SA-COAMF is very efficient in global optimal convergence. In the 
algorithm, two models of motif representation, consensus and probability matrix representations, are applied to take the advantage of 
them. SA-COAMF is run on experimental datasets (SCPD database). The results are compared with some well-known algorithms (GA-
DPAF, PSO+ and MEME) to show that our algorithm is efficient. 
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  مقدمه -۱
عه از زی ظت یهایرتوالیک مجمو فا  یســـتیز یهایدر  توال شـــدهح

ند یگویف میرا موت و پروتئین) RNA ،DNAهای (ســـاختار اول مولکول
ها یها دارایرتوالین زیکه ایطوربه تار و عملکرد  یمشـــابه یســـاخ

ول ک مولکین سـاختار و عملکرد ییدر تع ییها نقش کارافیموت .هسـتند
شف موت لهدارند. مسئ نه یت در زمیاهم بامهم و  هایمسئلهاز  یکیف یک

که حل این طوریبه ]۱[شـناخته شـده اسـت  یمولکول یشـناسـسـتیز
له می ـــتمســـئ به زیس یانی  ـــا ند کمک ش ناستوا  ها در تشـــخیصشـــ

یدبیماری ند آلزایمر بنما مان مهم در  یهافیک نوع از موتی .]۲[ هایی 
ان یبهم یهاپروموتور ژن یموجود در نواح یهافی، موتیشـناسـسـتیز

ها فین موتیتوانند ایم TF)1( یردارـل الگوبـوامـاز ع یدادـت. تعـاس
ها و TFر یورود سا یرا برا ین نواحیکنند و ا ییصورت خاص شناسارا به

ماژن یالگوبردار ماده ن  یهاف، روشیکشـــف موت ی. برا]۳[ند یها آ
بر و پر ار زمانیها بســـن روشیوجود دارد، اما ا یمختلف یشـــگاهیآزما

ها بر آن شــدند تا از محاســبات شــناسســتیرو زنیااز  .نه هســتندیهز
  رند.یقات خود بهره گیدر تحق یوتریکامپ

له بات در مســـئ ف یک موتیافتن یف، هدف یکشـــف موت یمحاســـ
شناخته به طول  ست ℓنا ستی با  tکه در  ا  انطباق رخ ترینبیشتوالی زی

باشـــد به هر ]۴[ داده  هایک از ای.  خداد ک از یدر هر  یبیتقر ین ر
ته میک مصـــداق از موتی یســـتیز یهایتوال شـــود. دو روش یف گف

ستاندارد توال ک یش ینما یبرا) 3PFM( یس احتمالاتیو ماتر ٢اجماع یا
  .]۶, ۵[ف وجود دارد یموت یهاقمجموعه از مصدا

ش داده ینما یک توالیصـــورت ف بهیاجماع، موت یش توالیدر نما
ف یموت یهااز مصداق نوکلئوتیدن یترت آن غالبیشود که در هر موقعیم

، یاحتمالاتس یش ماترینما . در مدل]۷[رد یگیت، قرار میدر آن موقع
از  شـــود که هر عنصـــریش داده میس نمایک ماتریصـــورت بهف یموت

ــانین ماتریاام j و i موقعیت در  iد یاحتمال رخداد نوکلئوت دهندهس نش
  م است. اj تیموقع

 ک  مسئلهیعنوان ف بهی، مسئله کشف موت۱۹۹۵در سال ن بار یاول
سبات شدی، تعریمحا سئلهاز  یکیعنوان امروزه به و ]۸[ ف  چالش  هایم

ماتیب ز در حوزهیبرانگ به ایم یک معرفیوانفور جه  با تو کیگردد.  ه در ن 
شد ۲۰۰۰سال  سئلهیا ثابت  ست  -NP ن م ، محققان علوم ]۹[کامل ا

ک یتم هستند که بتواند با زمان مناسب یک الگوریافتن ی یوتر در پیکامپ
 یف اصـــلیافتن موتی یبرا را موجود یهایر توالیع از زیوســـ یفضـــا

ستا ستجو کند. در را س یج  یاهتمین هدف، تا به امروز الگوریدن به ایر
ـــت.یحل ا یبرا یمتنوع یرقطعیو غ یقطع ـــده اس ئه ش له ارا  ن مســـئ

گور  و ]Weeder ]۱۰[، YMF ]۱۱[، MultiProfiler ]۱۲ یهــاتمیال
Projection ]۱۳[ م گورتوان بــهیرا  ل نوان ا ع یهــاتمیع ط و  یق

ــور ــگ ــال ــمی ــات  ،]EM ]۱۴[، MEME ]۱۵[، AlignACE ]۱۶ یه
GibbsSampler ]۵[ و BioProspector ]۱۷[ به  یهاتمیعنوان الگوررا 

له باعث ن مسئیکامل بودن ا-NP نمود. واضح است که یمعرف یرقطعیغ
  کارآمدتر باشند. یقطعریغ یهاتمیشده که الگور

، ]۱۵[ MEME و ]GibbsSampler ]۵ یکیستیوریه یهاتمیالگور
ستند که برا یرقطعیغ یهاتمین الگوریجز اول شیا یه سئله ارائه  د. ن م

 یمحل یهانهیافتادن در بهریمشکلات مشترک در هر دو روش، گ از یکی
 الگوریخن مشکل، ایاست. جهت غلبه بر ا

ً
در  یکیستیوریمتاه یهاتمیرا

ــف موت ــئله کش ــیحل مس ــت. زیف بس ن یرا ایار مورد توجه قرار گرفته اس
-۲۳[کنند یم یبررس یترعیصورت وسجستجو را به یها فضاتمیالگور

۱۸[.  
صلهد سباتارائه یهاتمیاکثر الگور یف ا ن و ییپا یشده، زمان محا

که دو  ن اسـتی. نکته قابل توجه ااسـتت بالا یفیبا ک یهافیکشـف موت
اد با هم ت بالا، در تضیفیف با کیموت ییگوشین و پییهدف، محاسبات پا

  هستند.
ـــالحه بیجاد یا ین مقاله، برایا رو درنیااز  هدف،  ن دوین ایک مص

 یســـازنهیتم بهیب الگورید بر اســـاس ترکیجد یبیتم ترکیلگورک ای
ته مای، تکن٤فاخ تدریک ســـر نهو ) 5SA( یجیش  ـــازیبیشـــی مان  س ز

ــود. یارائه م 7COAMF-SAبنام ) 6EMر(انتظا ــینهروش ش ــازی بیش س
سپاش نزدیک میمحلی بهینهبه زمان انتظار ابتدا هر فاخته را  س کند و 

سرمایش تدریجی هر ف ا شود تاش خارج میاخته از بهینه محلیبا روش 
ند.  یدا ک ـــت پ نه ســـراســـری دس مدل ین الگوریدر ابه جواب بهی تم از 

ن یرا ای، زشـــودمیها اســـتفاده فیش موتینما یبرا احتمالاتیس یماتر
ــبت به توال یترشیمدل حامل اطلاعات ب ــت. با توجه به  ینس اجماع اس

ـــده هدف تم ارائهیورنکه در الگیا نه یهب ماتریس احتمالاتیک یافتن یش
ــ هااین ماتریس یجســتجو یاســت و فضــا ــیبس ــتع یار وس  ی، برااس

ــتفاده م یش توالیها، از نمامهاجرت فاخته ن یگردد. وجود ایاجماع اس
ما مدل ن عث میدو  با که الگوریش،  مدل یشـــود  قت  ماتریس تم از د

  مند گردد.اجماع بهره یتوال یو سرعت بالا  احتمالاتی
ـــت که الگوریتم ر از مزایای الگوریتم پیشـــنهادی یکی دیگ این اس

که بتواند یک مســئله با دهد صــورتی توســعه میفاخته اســتاندارد را به
  فضای گسسته را حل نماید.

 یبردارعـامـل الگو ۹ یبر رو یشـــنهـادیتم پیالگور یج اجراینتـا
  تمیقابل رقابت بودن الگور دهندهنشـــان، SCPD گاه دادهیموجود در پا

SA-COAMF یهــاتمیبــا الگور MEME ]۲۴[، GA-DPAF ]۲۵[ و 
PSO+ ]۲۱[ .است 

مســـئله  یاز برایه موردنیف اولیابتدا تعار ن مقاله،یاز ا ۲در بخش 
ــف  ــپس الگورموتیف کش ــازنهیتم بهیارائه و س  یفاخته در حالت کل یس

ات در بخش یهمراه جزئ به SA-COAMF تمیشود. الگوریشرح داده م
ـــوم مورد بررســـ عیــار ارزیــابی در بخش چهــارم، مرد. یگیقرار م یس

شـــود. معرفی می SCPD گاه دادهیکردن موتیف و پاهای پیداالگوریتم
  اردبا الگوریتم فاخته اســتاند یشــنهادیتم پیالگورســپس در بخش پنجم 

اجرا و مقایسـه  ،SCPD گاه دادهیمنتخب از پا یمجموعه داده ۹ یبر رو
، MEME یهاتمیبا الگور SA-COAMF عملکردن یهمچن و گرددیم

PSO+ و GA-DPAF ــــه میمقــا ســـپس زمــان پردازش و  شـــود.یس
-GA ا دو الگوریتم تکاملیـادی بـوریتم پیشنهـی الگـی زمانـدگـیـپیچ
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DPAF  وPSO+ یریگجهیخش نتـت در بـیهاـدرن .رددـگمی قایسهـم، 
 .شودیارائه م یآت یو کارها ینهادشیتم پیاز الگور یبندک جمعی

 هیف اولیارتع -۲
یه له کشـــف موتیف  در این بخش مفاهیم اول یاز برای حل مســـئ مورد ن

  .شوندمعرفی می

له���یک توالی  با ید، دن ∑هایای از نوکلئوت � ��, �, �, ��	 
� صـــورتبه 	��� توالی t اســـت و یک مجموعه از � ���, … , ��� 

�� DNA تـوالـی هـر طـول. گـرددمـی تـعـریـف � ���1�… ������ 

�����که ∈ ست  ∑ |��| برابر، ا � ست ��  �� یک زیرتوالی از توالی. ا

ــت ــی ــع ــوق ــه در م ــول j ک ــه ط ــی  ℓ ب ــهرخ م ــد، ب                            صــــورتده

��� � �����… ���� � ℓ�   شود.نمایش داده می �1

ا هکردن یک مجموعه از زیرتوالیپیدا کشف موتیف هدف در مسئـله
آمده دستهای بهاست که به هر یک از زیرتوالی S از مجموعه ℓ طولبه

های موتیف شود. یک مجموعه از مصداقیک مصداق از موتیف گفته می
  توان بر اساس رابطه زیر نمایش داد:را می

)1(   , , tU u u 1  	
  

ـــــیک زی ��که   ��ت یدر موقع �� یف از توالینام مصـــداق موتب یوالرتـ
ــت. مجموعه  ℓطول به �	اس � ��� ,… ,  یهاتیموقع دهندهشینما ���

  .است S یف در مجموعه توالیموت یهاشروع مصداق

ـــداقارزش هر مجموعه  تابع محتوا )برازش( U مص ـــاس   یبر اس
   :دیآیدست م هف شده است، بیتعرزیر  که در رابطه) 8IC( یاطلاعات

)2(     
 

,
, log ,

i

W i
IC W i

b






 

 2

1



	

,W�α هکیطوربه i�  مال خداد احت   ام ازi تیموقع در  α کاراکتر ر

ـــداق عه مص کاراکتر �b�α ف ویموت یهامجمو خداد  مال ر  در α احت

 .]۲۶[ است S یتوال مجموعه
شف موتیشده مف ارائهیبا توجه به تعار سئله ک ن یه اف را بیتوان م

ـــداقیدا کردن یف کرد که هدف، پیصـــورت تعر  با U ک مجموعه مص

  . است IC مقدار ترینبیش

� اجماع یاگر توال � ��1�,… , ��ℓ� از یف اصـــلیموت ندهینما  

  بر e عاجما یتوال با  ��� یرتوالیز شــباهت زانیم، باشــد S مجموعه

  شود:یمحاسبه م زیراساس رابطه 

)3(         ,  , ,ij i
k

MS s e s j k e k


  
1

1


  

محاسبه را بر اساس رابطه زیر  b و a زان شباهت دو کاراکتریم M که تابع
    د:ینمایم

)4(   
                        ,

,       
                   .

if a b
a b

otherwise



 


1
0

 

 
e شدهاجماع داده ی: با توجه به توال۱مثال  � ATTTGAA،  هر  از
 یک زیرتوالی با حداکثر میزان شباهت بر ۱در جدول  �s یرشته ورود

�س مجموعه مصداق ـود. سپـشراج میـاستخ )۴) و (۳روابط (اساس  �

���,… ,  ت شروعیـوقعـعه موـو مجمت ـاس ۲دول ـجکه متناظر با  ���

}5 ،2 ،5 ،7 ،4 ،6 ،3{=P د.نگردیمشخص م  

  ۱مثال  یورود یهای: توال۱جدول 

s� � aa	AGTGAAA	taataa	 s� � gtgga	ATTGGAA	ttg 

s� � tct	AGTTTGA	aaaca	 s� � tttcta	TATTGAA	ag 

s� � tgac	AGTTGTA	acaa	 s� � a	ATATGCT	gtcaaca 

s� � tgtg	ATTTCTT	gcaa	  

 ۱مثال  فیموت یها: مجموعه مصداق۲جدول 
u� � ATTGGAA,  u� � AGTGAAA, 

u� � TATTGAA,  u� � AGTTTGA,  

u� � ATATGCT,  	u� � AGTTGTA,      

u� � ATTTCTT.  

ماتر یف اصـــلیاگر موت ـــاس  ف یتعر 	ℓ	��W احتمالاتیس یبر اس
 یبرا ��عنوان مصــــداق معتبر به �� یاز توال ��� یرتوالیک زیگردد، 

س ماتریشــباهت به  ترینبیش یشــود اگر دارایانتخاب م یف اصــلیموت
ــد. م W احتمالاتی ــباهت هر زیباش ــاس  W با  ��� یرتوالیزان ش بر اس

   د:یآیمدست  هب زیررابطه 

)5(     
 

s ,
  , log ,

s
i

ij
k i

W j k k
Score s W

b j k

   
   

 2
1

1
1



	

,W�αکه  i�  وb�α� نوکلئوتیدداد ب احتمال رخیترت به α در ستون iاز  ام
اسـت. جدول  � در مجموعه α نوکائوتیدداد و احتمال رخ  W سیماتر

ـــداقمربوط  احتمالاتیس یماتر ۳ عه مص ثال  یهابه مجمو که در  ۱م
  دهد.یمشخص شده است را نشان م ۱جدول 

 ۱مثال  احتمالاتیس ی: ماتر۳جدول 
  ۱  ۲  ۳ ۴ ۵ ۶  ۷ 

A ۸۶/۰  ۱۴/۰ ۸۶/۰ ۰ ۱۴/۰ ۴۴/۰ ۷۱/۰ 

C ۰ ۰ ۰ ۰ ۱۴/۰ ۱۴/۰ ۰ 

G ۰ ۴۳/۰ ۰ ۲۹/۰ ۵۸/۰ ۱۴/۰ ۰ 

T ۱۴/۰ ۴۳/۰ ۱۴/۰ ۷۱/۰ ۱۴/۰ ۲۸/۰ ۲۹/۰ 

  فاخته یسازنهیتم بهیالگور -۲-۱
ست که  دیجد یتکامل یهاتمیاز الگور یکیفاخته  یسازنهیتم بهیالگور ا

  یخط یسازنهیبه هایمسئله یبرا ۲۰۱۱ون در سال بین رجیتوسط رام
ــد یپ ــنهاد ش ــته پرنده که فاخته ی یتم از زندگین الگوری. ا]۲۷[ش ک دس

 الهام گرفته شده است. شود یده مینام
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ا و هرکانه پرورش تخمیصـــورت زهســـتند که به یها پرندگانفاخته
جه هده یهاجو گان دپ خود را برع ند که یمگر قرار یر بدون آن ند،   ده

درون لانه، مربوط به خودشـــان  یهازبان متوجه شـــوند تخمیپرندگان م
  ست.ین

ــا ــابه س ــازنهیتم بهی، الگوریتکامل یهاتمیر الگوریمش اخته با ف یس
ــروع میت اولیک جمعی ــود. ایه ش  خود را در لانه یهان پرندگان تخمیش

ود خ یهاها در کنار تخمکنند تا آنیدهند و صبر میر پرندگان قرار میسا
گهین پرندگان را نیا یهاتخم ند. برخ یدارز ن ان، زبیاز پرندگان م یکن
ته یهاتخم ها را از لانه اده و آنص دیخود تشـــخ یهاها را در لانهفاخ

ـــت،  تخمی. بنابرا]۲۸[اندازند یرون میب با شـــباهت  یهان واضـــح اس
ـــانس بیپرنده م یهاتر به تخمشیب و  زنده ماندن یبرا یترشیزبان، ش

بد بالیت ته  فاخ به  ته زودتر از  یهاگر، جوجهیغ دارند. از طرف دل  فاخ
ـــد میآیرون میزبان از تخم بیپرنده م یهاتخم  کنند.یند و زودتر هم رش

زبان را از لانه یپرنده م یهاا جوجهیها و فاخته، تخم در اکثر موارد جوجه
  ند.کیدا میک تخم شانس رشد پیت در هر لانه ینهااندازد و در یرون میب

ته بیدر طب فاخ نه مشـــخص یتخم را در  ۲۰تا  ۱ن یعت هر  ك دام
نه تخمیم که حداکثر دام ند.یم) 9ELR( یگذارگذارد  ته نام فاخ   هر 

  مخصوص به خود است. ELR یدارا
ــــیرشــد کردند و تبد هافاخته هایجوجه یوقت ــــل بـ ه فاخته بالغ ـ

ــوند، پرندهیم ــله و انحراف به یزانیخته با مفا یهاش ــمت بهترفاص ن یس
تر شیها بها که شـــانس زنده ماندن تخمن تمام فاختهیدر ب یمنطقه فعل

شــود هر یده مید ۱ طور که در شــکلکنند. همانیاســت، مهاجرت م
 یط یآل فعلدهیســـمت هدف ار را بهیاز کل مســـ یفاخته فقط درصـــد

ند و میم پارامتر بیز دارد. ایانحراف ن یزانیک ـــــن دو  تهـ فاخ ها کمك ه 
ـــــرا جســـتج یترشیط بیا محکنند تیم ـــــو کننـ رافتادن در ید و از گـ

  ند.یاجتناب نما یمحل یهانهیبه
ســـمت نقطه هدف مهاجرت کردند و نقاط ها بهتمام فاخته یوقت

 محاسبه و یگذارد هرکدام مشخص شد، دوباره مراحل تخمیسکونت جد

ELR شود.یها انجام مک از فاختهیهر  یبرا  

در  ت پرندگانین جمعیب یشـــه تعادلیکه همت ین واقعیبا توجه به ا
ته ����عت وجود دارد، یطب فاخ عداد  حداکثر ت با  عادل  که  ییهام

  گردد. یف میکنند؛ تعر یط زندگیك محیتوانند در یم
  

 

  سمت محل اقامت هدفک نمونه فاخته بهیمهاجرت  :۱شکل 

  SA-COAMF یشنهادیتم پیالگور -3

له یدر ا قا نامیجد یبیم ترکتیک الگورین م بر  SA-COAMF د ب
ــــاســ ــــســنهیاس روش بهـ ــــف یازـ و  یجیش تدریک ســرمایاخته، تکنـ

 نیشـــود که ایف ارائه میزمان انتطار جهت کشـــف موت ســـازیبیشـــینه
 نه رایبه جواب به ییو همگرا  یســـراســـر یجســـتجو ییتم توانایالگور

س یاجمـاع و مـاتر یتوال یهـاد هر دو روشیـب فوایـداشـــتـه و از ترک
 کیتم، ین الگورید. اینمایف اســـتفاده میش موتیجهت نما احتمالاتی

افت ـــیدر ینوان ورودـــعهـــرا ب) ℓ( فیوتـــو طول م )S(یتوال مجموعه
ان ی) ب۱کد (در شـــبه SA-COMFیشـــنهادیتم پیکند. مراحل الگوریم
  گردد.یم

  هیت اولیجمع -۳-۱
ـــــعهــا بــه ته از فــاختــهیــت اولیــک جمعیــتم، یدر گــام اول الگور دادـ

 

t
ii

n  
numCuckoos   

t



 1

15
  یهایتوال تعداد t م واi یطول توال �nکه  ،

طول موتیف در  ترینبیش ۱۵. عدد شـودیسـاخته م، اسـت S مجموعه
  نواحی پروموتورطول موتیف ها در ، زیرا اســـت هاتوالی

ً
-۱۵بین  معمولا

  .است ۱۰
ته فاخ عه موقع COAMF-SA در الگوریتم، j هر    یتیک مجمو

 j j jtP p , ,p 1  ـــت p�� ،i هر که اس t 1  ، یت شـــروع موقع
ـــداق ـــان می �s ام در توالیi مص   موقعیت یک، ��p دهد. به هررا نش

ــادفی ��n…1 محدوده در تص � ℓ� ــبت ــودمی داده نس  هر برای. ش

1	 مجموعه، j یفاخته � j � numCuckoos	P� ، اســاس روشبر EM  

 گردد:روز میصورت زیر بهبه
، ساخته �Pام، �ت فاخته یاساس بردار موقع بر �Uمجموعه مصداق 

ــود بهیم ــداق برابر  یطورش ــاس  ℓکه طول هر مص ــپس بر اس ــت. س اس
ــداق ــل م �� احتمالاتیس ی، ماتر�U یهامجموعه مص . با گرددیحاص

فاده از  مالااســـت مام �� تیماتریس احت عه  یهایتوال یدر ت  Sمجمو
 ℓبه طول  ��u مانند یتوالریک زی، �s یتا در هر توال شـــودیجســـتجو م

) ۵( و با توجه به رابطه �� احتمالاتیس یکه نســـبت به ماتر گردددا یپ
 یدیت جدیب بردار موقعیترتنیازان شباهت باشد. بهیم ترینبیش یدارا

ــت م هب ∗�Pبنام  ــداق  ��و  ∗�Pبه ازای د. یآیدس �Uدو مجموعه مص
 �Uو  ∗

ـــاخته  ـــاس رابطه ها هر یک از آن برازشو ســـپس  گرددمیس  ) ۲(بر اس
ــبه م ــود. اگر یمحاس ــت،  ��از  ∗�P برازشش قرار  �� جایبه ∗�Pبهتر اس

 الگور گیردمی
ً
ـــورت نیر ایردد، در غگیاجرا م EM تمیو مجــددا ص

   ابد.ییتم خاتمه میالگور
ــبه نتاه فاختهیت اولیجمع ام ســت بنیک لیدر  برازشج یها و محاس
Cuckoos شود. یثبت م  

عنوان جواب هدف به ،برازشن مقدار یترشیبا بفاخته  G در ادامه
  .شودیم ینگهدار Goals ستیدر  ل
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 هر فاخته برابرپیچیدگی زمانی محاسبه  O nt 2
  است، زیرا برای

صداق از موتیف  ستجوی هر مجموعه م ج tO n   ست و در زمان نیاز ا
  .شودرسانی میروزبه EM الگوریتمبار بر اساس  tه ضمن هر فاخت

  هر فاخته یگذارتخم -۳-۲
 کند کهیم یگذاردر ســه مرحله تخم j تم، هر فاختهیدر گام پنجم الگور

  شود.یصورت کامل شرح داده من مراحل بهیک از ایدر ادامه هر 
له عداد تخم، A در مرح ته یهات فاخ حدوده،  j ،Egg هر   در م

1, . . , log� t ود شیباعث  م شرطن یشود. ایف میتعر یصورت تصادفبه
  ک لانه کاهش دهد.یک تخم از چند فاخته را در یکه احتمال قرار گرفتن 

،  ��، یگذارشــعاع تخم،  j هر تخم از فاخته یازا به، B مرحله در

…,1 در محدوده , t ــادفبه ــورت تص ــخص م یص  کهیطورگردد بهیمش

� � شــود که احتمال قرار یت باعث مین محدودیاســت. ا ���…1
  ک لانه کاهش دهد.یک فاخته را در ین تخم از یگرفتن چند

  فیتعر �P معادل  ��j ،P یاز فاخته  k  هر تخم یبرا، C در مرحله
ک از یشوند و هر یخاب مانت یتصادف ��P از عنصر  �E سپس، گرددیم

 کنند:یر مییر تغیصورت زها بهآن
ط، ین شرایباشد. در ا  ��Pک عنصر انتخاب شده از ی ���pد  یفرض کن

���p…1از ســمت چپ،  ۵/۰با احتمال  ���pا راســت، ی ، 	  �s یتوال  ،��…
  شود.  ین میگزیجا ���pگردد و با  یت به تصادف مشخص میک موقعی

صل بر ��Pان، یدر پا ساس روش  حا شود. در مرحله یروز مبه EMا
D ،ـــتیل یهاک از فاختهیچیدشـــده که معادل هیفاخته تول برازش   س

Cuckoos ــاس رابطه ین ــت بر اس ــبه و به )۲(س اش به فاخته همراهمحاس
 شود.یست اضافه میل

 دن بهیدارند تا رســ یترکم برازشکه  ییهادر گام شــشــم،  فاخته
ـــتیعت، از لیدر طب حداکثر تعداد فاخته، ���� ســـقف   Cuckoos س

 شوند.یحذف م
روز د بهیجد Cuckoos ستیاساس ل بر Goal ستیدر گام هفتم،  ل

 گردد.یم
گذاری هر فاخته برابر یدگی زمانی تخمپیچ logO nt t2

2 است ،
logهکطوریبه t2 عداد تخم ته و ت فاخ رســـانی هر تخم روزهبهای هر

 O nt 2
 دارد. زمان نیاز   

  هامهاجرت فاخته -۳-۳
ها انجام ختهعمل مهاجرت فا ،SA-COAMF تمیدر گام هشـــتم الگور

هدف وجود دارد که ن یتم چندین الگورینکه در ایشـــود. با توجه به ایم
دا کردن هدف یپ یها مهاجرت کنند، براســـمت آنند بهتوانیها مفاخته

 شود:یر انجام میمراحل ز، j هر فاخته یبرا
و مجموعـــه  �Pت یـــبـــر اســـاس بـــردار موقع، j هـــر فاختـــه یبـــرا
گــردد. ســپس عمــل یاجمــاع محاســبه م یال، تــو�U یهــامصــداق

ــوال ــاخت ت ــرا یس ــاع ب ــهر یاجم ــهی ــتیل یهاک فاخت ــن  Goal  س  زی
ـــــــام م ـــــــود. میانج ـــــــش ـــــــوالی ـــــــباهت ت ـــــــاع  یزان ش 	اجم

اســاس  بــر Goal ســتیاجمــاع  ل یهــایک از توالیــام،  بــا هــر j فاختــه
ــه  ــبه م )۳(رابط ــردد.  از لیمحاس ــتیگ ــه Goal س ــوال d فاخت ــه ت  یک

 ام دارد،j اجمـــاع فاختـــه یبـــا تـــوال یتـــرشیت بـــشـــباه آن اجمـــاع

ســـمت بـــه انحـــراف یزانـــی، بـــا م�Pام، jشـــود و فاختـــه یتخـــاب مان
ــه  ــ �Pام، dفاخت ــه کنــد تــا ی، حرکــت م  ∗�Pد یــت جدیــموقعمجموع

 SA-COAMF ): مراحل الگوریتم۱کد (شبه
SA_COAMF() { 

Inputs: 
             Sequences :	� � ��, … , ��� 

           � ∶ the	length	of	the	motif 
Parameters: 
                      T: The temperature for Simulated Annealing; 
                      �:  amount of decrees in temperature; 

             maxIter: maximum iteration of the algorithm; 
                      ����: maximum number of cuckoos that can live at the same time; 

             G: maximum number of goal points; 
1. (Cuckoos, numCuckoos) =Generate  Initial Population; 
2. Create a list called Goal  to save  G numbers of Cuckoos with the highest fitness values; 
3. for iter=1 to  maxIter do   begin 
4.          for j=1: numCuckoos do  begin 
5.                Cuckoos[j] lay eggs:  

A.      Initialize number of eggs for each cuckoo �� and called Egg; 
B.      Calculate ELR for each egg of  �� and called  ��; 
C.      Based on computed ��s’ , find a nest for each egg ��

� of  �� ; 
D.    If  ��

� ∉ 	�������, compute fitness function for ��
�  and add it to the list �������; 

       end 
6.       while   ����������� � �����  do begin 

i. Remove each cuckoo with the worst fitness values from ������� list; 
ii. ���������� � ���������� � �; 

                end 
7.        Update  ���� list  based on ������� list  
8.         Immigration of cuckoo; 
        end 

 
9. ���� List is declared as a list of predicted motifs 
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ــتول ــی ــه ��� هــر  ییجــاهد شــود. جاب ــمت ب ــه  ���س iک t 1 ، بــر
  شود:انجام می طه زیر اساس راب

)6(  ���∗ � �
��� ���� � ���1� � ���� � ����� , ��� � ���

��� ���� � ���1� � ���� � ����� ,																����
	

  یک عدد تصادفی بین صفر تا یک است. �r�1که طوریبه
ه مل م جام ع عد از ان فاده از  تکنب با اســـت مایاجرت،  ش یک ســـر

ـــتیدر ل �Pبا   ∗�Pیجیتدر ـــود. اگر مقدار یمن یگزیجا Cuckoos س ش

ـــب �Pتر از شیب ∗�Pبرازش ـــاشـ  �Pن بردار یگزیجا ∗�Pت یبردار موقعد، ـ
سل بع عنوان فاختهشود و بهیم  نیا ریغ رد. دریگیت قرار مید در جمعن

تر ازبا احتمال کم SA صورت، روش    *
j jfit P fit P /T  

e
 بردارP�∗ ن یگزیرا جا

P� د که ینمایت نسل بعد میدر جمعfit���  تیبردار موقع برازشزان یم  
  دهد.یک فاخته را نشان میاز   �

ــل باعث م یجیمقدار کاهش تدر ــود که الگوریدما در هر نس تم یش
د ین اجتناب نماییپا برازشبا مقدار تابع  ∗�Pرش یاز پذبالاتر  یهادر نسل
سریسمت جواب بهتم بهیو الگور سرا شود ینه   پیچیدگی زمانی. همگرا 

   .است ����ℓtمهاجرت هر فاخته معادل 

  ییاعلام جواب نها -۳-۴
ـــل، الگور maxIter یپس از اجرا ـــت  یافته و لیتم خاتمه ینس  ����س

ها یهاجوابعنوان به خاب م یین ند.  بر اســـاس برداریانت  یهاشـــو
ـــت یل یهاک از فاختهیت هر یموقع احتمالاتی ل یک پروفای  ����س

�� یاز توال ℓطول به  ��� یرتوالیشود. به هر زید میتول W مانند ∈  بر �
  شود:یاز داده میامت اساس رابطه زیر

)7(  
   ji

ji

Score  s  ,W Min
NScore s , W .

Max Min





	 

  د:شونیف میتعر زیر یهااساس رابطه ب بریترت به Maxو  Minمقادیر 

)8(  
 
 α Σ

j

W α, j
Min min log ,

b α



1



	

)9(  
 
 α Σ

j

W α, j
Max m log .

b α
ax 




1



 

ـــداقبه ییهایرتوالیز شـــوند که یمعتبر انتخاب م یهاعنوان مص
ــتانهیاز  )۷(رابطه  با توجه به هامقدار آن ــد شیب یاک حد آس از  .تر باش

ـــن ـــظر زیسـ ـــشنتـ سیـ ـــم ،ا هایی هستند که های قوی موتیفوتیفـ
 عکستری با هم تطابق دارند و برهای بیشدر موقعیت هاآن هایمصداق
یتموتیف ندهای کمهای ضـــعیف در موقع طابق دار باهم ت حد تری   .

در  ۸/۰ ١١فیضع یهافیموت یبراو  ۹/۰ ١٠یقو یهافیموت یآستانه برا
 .]۲۵[ شودینظر گرفته م

  SA-COAMF ارزیابی الگوریتم -4
  های پیدا کردن موتیفمعیار ارزیابی الگوریتم -۴-۱

از  های پیدا کردن موتیفج الگوریتمینتا ینیبشیلعه صـــحت پمطا یبرا
ـــاس که بر) 12PC( دینوکلئوت ییب کارایار ضـــریمع ف یتعر رابطه زیر اس

  گردد:یشود، استفاده میم

)10(  
TPPC

TP FP FN


 
		

مجموعه  یرو یهاتیاســـاس موقع بر 15FPو  13FN ،14TPادیر مق
ـــده موت یشـــگاهیط آزمایکه در شـــرا S یتوال ف هســـتند و یثابت ش

سط الگور ییهاتیموقع ول شوند، متناظر با جدیم ییگوشیتم پیکه تو
  ف است.یقابل تعر ۴

  .FPو  FN ،TP فی: تعر۴ جدول

  :FN نشده است. ییگوشیف هستند و پیکه موت ییهاتیتعداد موقع

  :TP شوند.یم ییگوشیح پیکه صح ییهاتیتعداد موقع

 ییگوشیف پیعنوان موتح، بهیصورت ناصحکه به ییهاتیتعداد موقع
 شوند.یم

FP:  

هرچه مقدار  و اسـتک ین صـفر و یشـه بیهم ییب کارایمقدار ضـر
ــــان ترشیار بیــن معیا ــــد نش  ینیبشیتر پشیصـــحــت ب دهنــدهبــاش

  .استف یموت یهاعنوان مصداقشده بهییگوشیپ یدهاینوکلئوت

  گاه دادهیپا -۴-۲
-SA تمیصحت و دقت عملکرد الگور یابیو ارز یبررس یر این مقاله براد

COAMF ،۹ داده گاهیاز پا یبردارعامل الگو SCPD اســتخراج شــده 

ست. پا سط ژو SCPD گاه دادهیا سال  ١٧و ژانگ ١٦تو شد ۱۹۹۹در   ارائه 

وند خوردن یگاه پیو جا یداده شــامل عوامل الگوبردار گاهین پایا. ]29[
ـــتها در مخمر آن به هر ی. جزئاس مل الگویات مربوط   یبردارک از عوا

شده در جدول  شاهده  ۵انتخاب  ستون اول اشودمیم  ۹ن جدول نام ی. 
ستخراج یعامل الگوبردار شان م SCPD داده گاهیشده از پاا دهد. یرا ن

مل الگوبرداریهر  یبرا ماع از  یک توالیدر ســـتون دوم  یک از عوا اج
سوم از  یشگاهیف آزمایموت یهامصداق ستون  ست.  شده ا شان داده  ن

ــن جدول تعیا ــداد تـ ــهیوالـ ــه یاـ دهد یرا نشان م یر عامل الگوبردارـ
ـــان یکه هر توال یطوربه  هی+ از ناح۵۰تا  -۸۰۰ز ا یامنطقه دهندهنش

را مشخص  ی. ستون چهارم طول هر توالاستان یبهم یهابالادست ژن
  کند.یم

  هاشتحلیل و نتایج آزمای -۵
 را با الگوریتم فاخته استاندارد SA-COAMFدر این بخش ابتدا الگوریتم 

)COA( ــه می ۵ بر روی عوامل الگوبرداری جدول کنیم. در ادامه، مقایس
 ۹بر روی  SA-COAMFســازی و اجرای الگوریتم هنتایج حاصــل از شــبی

مل الگوبرداری معرفی جدولعا   MEME یهاتمیبا الگور  ۵شـــده در 

]۲۴[، GA-DPAF ]۲۵[ و PSO+ ]۲۱[ ـــه و مورد ارزیمقا قرار  یابیس
مانی الگوریتم یگیم یدگی ز مان پردازش و پیچ یل ز به تحل رد. ســـپس 

پرداختــه  +PSO و GA-DPAF پیشـــنهــادی بــا دو الگوریتم تکــاملی
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شفن بین زمان اجرا و کیفیت موتیفو برقراری تواز شودمی ده شهای ک
  .گیردمیمورد بحث و بررسی قرار  SA-COAMF توسط الگوریتم

شود بر روی سیستمی تمام نتایج حاصل که در ادامه شرح داده می
ــلی و پردازنحافظه گیگابایت ۱۶با  ــرعتدهاص  هب گیگاهرتز ۴/۳ ای با س

  دست آمده است.
 SCPD گاه دادهیپا ی: مشخصات عوامل الگوبردار۵ جدول

  یعامل الگوبردار  اجماع  هایتعداد توال طول

۸۵۰  ۶  -  BAS1  

۸۵۰  ۳  TCACGTG  CPF1  

۸۵۰  ۶  CWTCC GCR1 

۸۵۰  ۴ - HAP2 

۸۵۰  ۶  WCGCGW MCB 

۸۵۰  ۷ TCCGYGGA PDR3 

۸۵۰  ۳  - PHO2 

۸۵۰  ۳  CNCGAAA SCB 

۸۵۰  ۳  GTSAACAA SFF 

 COA مقابل در SA-COAMF تحلیل نتایج -5-1

مقایسه  ،COA، با الگوریتم فاخته استاندارد SA-COAMF در این بخش
ه وجود دارد ک سراسریدر الگوریتم فاخته استاندارد یک فاخته شود. می

ــمت آن حرکت میها بهتمام فاخته ــفس ــئله کش  موتیف با این کنند. مس
ست، زیرا در توالیویژگی الگوریتم هم ستا نی ستی ممکنرا ست ا های زی

ـــد که هدف الگوریتم یافتن همه آن  چندین موتیف وجود داشـــته باش
دهد که موتیف شــناس تشــخیص مینهایت زیســتدر ها اســت. النســیگ

ــیگنال) ــت.نظمورد (س ای نهگوبهاین الگوریتم دلیل،  نیهمبه ر کدام اس
ـــتتوســـعه  قادر هســـتند که فاخته یافته اس از بین چندین فاخته ها 

ســمت آن انتخاب نمایند. ر را برای مهاجرت بهنظمورد، فاخته ســراســری
نابراین  ته Gب فاخ ته از بهترین  تهبه هافاخ فاخ  ســـراســـریهای عنوان 
  .گردندمیانتخاب 

 ممکن اســت بین با توجه به 
ً
ــتی از پروموتور حدودا تا  ۵تعریف زیس

ما در الگوریتم پیشـــنهادی  .باشـــد هاتوالی از در این نوعســـیگنال  ۱۰
، برازشفـاختـه بـا بهترین  ۱۰ر هر نســــل از اجرای الگوریتم، خود، د

۱۰=G، همچنین با توجه به کنیم. عنوان فاخته هدف انتخاب میرا به
جمعیت اســت  ۱۵تا  ۱۰ها بین و طول موتیف ۸۵۰طول هر توالی اینکه 

  .شودمی تعریففاخته  ۶۰صورت میانگین به تعداد ، بههااز فاخته اولیه
مه مل  SA-COAMF درادا جدول بر روی عوا اجرا  ۵الگوبرداری 

ســـرمایش  هایتکنیکرا که بدون  COA . ســـپس الگوریتمشـــودمی
 و استفاده از یک فاخته) EM( زمان انتظار سازیبیشینه)، SA( تدریجی

ـــتهدف برای مهاجرت  اجرا  ۵ل الگوبرداری جدول نیز بر روی عوام اس
بهترین موتیفی  برازشگوریتم، . در هر نســل از اجرای این دو الگرددمی

ــت پیدا ک ــته اس ــعنوان خروجی اعلام میبه ،ندکه الگوریتم توانس  .ودش

بر روی  SA-COAMF و COA هر دو الگوریتم نتایج حاصـــل از اجرای
جدول مل الگوبرداری  مامی عوا ـــل،  ۵۰در  ۵ ت کلدر نس بل  ۲ شـــ قا

   .اندشدهنسل اجرا  ۵۰در  هاالگوریتم همه مشاهده است.
ــکل  ــی ش حتی  COA توان نتیجه گرفت که الگوریتممی ۲با بررس

نســل اجرا به جواب بهینه و یا نزدیک به بهینه نخواهد رســید و  ۵۰بعد از 
ــرمایش تدریجی حالیافتد. دردر بهینه محلی گیر می که ترکیب روش س

کمک شایانی به الگوریتم  )COA With SA( با الگوریتم فاخته استاندارد
ــود. در روشکه از بهینهکند می ــرمایش تدریجی  های محلی خارج ش س

100T دمای اولیه سل  � ضریب کاهش دما در هر ن α ۹/۰و  درنظر  �
  شود.گرفته می

 به الگوریتم EM شــود، با افزودن تابعدیده می ۲طور که در شــکلهمان

COA With SA )SA-COAMF(  ســـرعت همگرایی الگوریتم به جواب
شم شد چ صلی ر صل از اجرای الگوریتمــــگیری دارد. نتبهینه ا  ایج حا

SA-COAMF  ۲در شـــکل  ۵بر روی تمامی عوامل الگوبرداری جدول 
  قابل مشاهده است.

CPF1 Dataset  

  

BAS1 Dataset  

  
-SAو  COA ،COA With SA : نتایج اجرای سه الگوریتم۲شکل 
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HAP2 Dataset GCR1 Dataset  

    
   

    

SCB Dataset  

  

PHO2 Dataset  

  

  

  .۵ل الگوبرداری جدول بر روی عوام SA-COAMFو  COA ،COA With SA : نتایج اجرای سه الگوریتم۲شکل ادامه 
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 SA-COAMF ررسی صحت و دقتب -5-2
مان ته شــــد،ه بل گف که در بخش ق به  SA-COAMF طور  بت  نســـ

ر عمل کرده و ــــتدقیق COA With SA و COA ایــــهمــــگوریتــــال
. ددهمیای در پیدا کردن جواب بهینه از خود نشان ملاحظهابلقتوانایی
، GA-DPAF با ســــه الگوریتم SA-COAMF رو در این بخش،از این

PSO+  وMEME به فرمول ضـــر جه  کارایبا تو مل  ییب  بر روی عوا
سه می ۵ الگوبرداری جدول شاهده  ۶شود و نتایج در جدول مقای قابل م

 +PSO و ]۲۵[ از GA-DPAF، ]30[ زا MEME تمیر الگوریاست (مقاد

  استخراج شده است). ]۲۱[ یسازادهیبر اساس پ

ـــــهالگوریتم تســت  ۵جدول  یســتیز یهامجموعه داده یبر روا ـ
طور نسل اجرا شده است زیرا همان ۱۰الگوریتم پیشنهادی در . اندشده

ــکل ــاهده می ۲ که در ش ــود، مش ــل ۱۰لگوریتم پس از اش   نس
ً
به   تقریبا

  .رسدشرایط همگرایی می
از  GA-DPAF و ]30[ از MEME نتایج الگوریتماینکه  با توجه به

 3 ها ذکر شده که هر الگوریتمدر این مقاله استخراج شده است و  ]۲۵[

برتر،  فرد ۱۰ن یدر هر اجرا، از ب ا شده است و سپس بار روی هر داده اجر 
کارایکه ضـــر فردی  یف اصـــلیعنوان موتبه) PC( دارد یبالاتر ییب 

با همین شرایط اجرا  SA-COAMF الگوریتم ، بنابراین شودیده میبرگز
  است. مشاهدهقابل  ۶جدول  درو نتایج  گرددمی

سی نتایج اعلام به برتری الگوریتم  توانمی ،۶ در جدول شدهبا برر
سه الگوریتم دیگر پی برد، زیرا شنهادی نسبت به    بهتر SA-COAMF پی

ر طو. همانکندمیعمل  در کشـــف موتیف هاتمیگر الگوریتر از دقیو دق
  هایالگوریتم به نسبت SA-COAMF تر اشاره شد، دلیل برتریکه پیش

GA-DPAF ،PSO+ و MEME  م ـــلگوریتد اـــوایـــعلت بهره بردن از فبه
ــف ر زمان انتظا سازیبیشینه، روش همگرایی سرعت جهت افزایشاخته ـ

ته، روش ســـرمایش تدریجی های محلی برای هر فاخکردن بهینهدر پیدا
ـــتهای محلی بهینهافتادن در گیرکردن از در اجتناب یکی دیگر از  .اس

ت دف اســاخته هــا فــت G رفتنــهای بارز این الگوریتم در نظر گویژگی

ک سیگنال سمت یبه +PSO و GA-DPAF ایـهلگوریتماه ـکالیـحدر
 ممکن است بهترین سیگنالی که در مواردی  کنند و(موتیف) حرکت می

وریتم در الگ همچنین شناس نباشد.کنند موتیف موردنظر زیستیدا میپ
هر فاخته به بهترین در هر لحظه  EM پیشـــنهادی با اســـتفاده از روش

-GA که دو الگوریتمصــورتیشــود، درمحلی) نزدیک می نهخودش (بهی
DPAF و PSO+ دهند.چنین کاری را انجام نمی  

گاه یپا یبر رو ۶ر موجود در جدول یج مقادین نتایانگی، م۳ در شکل
  دقت صحت و توان بهیم ن شکلیقابل مشاهده است. در ا SCPD داده

SA-COAMF تمیه الگورـه سـنسبت ب MEME ،PSO+ و GA-DPAF  

  پی برد.
، SA-COAMF،GA-DPAF یهاتمیج الگورینتا : ۶ جدول

MEME و PSO+ گاه دادهیپا یعوامل الگوبردار یبر رو SCPD 

SA-COAMF  GA-DPAF PSO+ MEME 
عوامل 
 یالگوبردار

۱۷/۰ ۰۸/۰ ۱۱/۰ ۳۰/۰ BAS1 

۷۴/۰ ۷۴/۰ ۲۷/۰ ۴۹/۰ CPF1 

۲۶/۰ ۲۲/۰ ۱۴/۰ ۲۰/۰ GCR1 

۰۹/۰ ۱۴/۰ ۰۵/۰ ۰۰/۰ HAP2 

۶۶/۰ ۶۶/۰ ۲۴/۰ ۱۵/۰ MCB 

۸۰/۰ ۷۳/۰ ۷۵/۰ ۴۳/۰ PDR3 

۱۵/۰ ۰۰/۰ ۰۴/۰ ۰۰/۰ PHO2 

۳۸/۰ ۵۲/۰ ۰۱/۰ ۶۱/۰ SCB 

۲۶/۰ ۲۵/۰ ۰۱/۰ ۰۳/۰ SSF 

  

 

SFF Dataset 
 

  
  ۵بر روی عوامل الگوبرداری جدول  SA-COAMF و COA ،COA With SA : نتایج اجرای سه الگوریتم۲دامه شکل ا
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، SA-COAMF ،GA-DPAF تمیج چهار الگورین نتایانگی: م۳شکل 

MEME و PSO+ گاه داده یپا یعوامل الگوبردار یبر روSCPD 

 ن پردازش الگوریتم پیشنهادیتحلیل زما -۵-۳
 ملی بههای تکاالگوریتم دســته جزءالگوریتم پیشــنهادی دلیل اینکه  به

با دو  SA-COAMF و پیچیدگی زمانی آید، ســرعت پردازشحســاب می
کاملی الگوریتم کاملی که جزء الگوریتم +PSO و GA-DPAF ت های ت

ـــه و بررســـی قرار  هســـتند، ـــان مورد مقایس  .یردگمیدر شـــرایط یکس
   .سازی کردیمپیادهنویسی پرل زبان برنامه بهها را  الگوریتم

عداد  ـــه الگوریتم افراد حداکثر ت ـــاسبرای هر س بر اس
 

t
ii

n  
  

t



 1


  

از  طول موتیف در هر عامل الگوبرداری ℓ هکطوریبه شـــودمیتعریف 
ی ســازدر این شــبیهشــده فیتعداد نســل تعر ترینبیش. اســت ۵جدول 

نســل  ۱۰در نظر گرفته شــده اســت که اگر در  ۱۰رای هر ســه الگوریتم ب
 ورتصـــشـــود، در غیراینجواب بهینه عوض نگردد الگوریتم متوقف می

امه خود اد دا کند به کارای پیتواند جواب بهینهمادامی که الگوریتم می
  دهد.می

ــــه الگوریتمپیچ   و SA-COAMF، GA-DPAF یــدگی زمــانی س
PSO+  بیان شده است. ۷در جدول   

 و، SA-COAMF،GA-DPAF سه الگوریتمزمانی پیچیدگی :۷ جدول
PSO+ . 

SA-COAMF  GA-DPAF PSO+  

 logO nt 2
2     O n t d2 2

  O nt 2
   پیچیدگی زمانی 

  کند.تعداد گپ را مشخص می dپارامتر  GA-DPAFدر الگوریتم *

  

سه ا ۸جدول    و SA-COAMF ،GA-DPAFلگوریتم زمان پردازش 
PSO+  دهد.نشان می ۵را بر روی تمامی عوامل الگوبرداری جدول 

 و ،SA-COAMF،GA-DPAF : زمان پردازش سه الگوریتم۸ جدول
PSO+ ثانیهمیلی حسببر  

SA-COAMF  GA-DPAF PSO+ یعوامل الگوبردار 

۲۰۳ ۱۴۷۰ ۱۷۵ BAS1 

۶۶ ۲۳۰ ۵۲  CPF1 

۱۶۹ ۶۰۹ ۱۳۵ GCR1 

۱۳۵ ۸۳۲ ۹۰ HAP2 

۱۶۴ ۹۹۴ ۱۷۵ MCB 

۱۷۶ ۳۴۷ ۱۹۱ PDR3 

۳۵ ۱۷۶ ۶۴ PHO2 

۸۲ ۶۵ ۸۸ SCB 

۱۰۱ ۶۲ ۵۹ SSF 
  

در  SA-COAMF ، الگوریتم۶شده در جدول با توجه به نتایج اعلام
 اســت GA-DPAF دارای دقت بالاتری نســبت به الگوریتم تر مواردبیش

تایج حالیدر به ن جه  با تو م ۸جدول که  مان پردازش ام موارد در ت ز
شنهادی از الگوریتم ستکم GA-DPAF الگوریتم پی سرعت  تر ا و دارای 

سبت به ست GA-DPAF بالاتری ن   ، الگوریتم۸ولی با توجه به جدول  .ا

PSO+ تری نســـبت به الگوریتمدر برخی موارد ســـرعت پردازش پایین 

SA-COAMF  جدول به  جه  با تو بل  قا که در م مامی مو ۶دارد  ارد در ت
ـــتتری دارای دقت پایین بنابراین، الگوریتم پیشـــنهادی با کاهش  .اس

ــبت به ــبت به GA-DPAF زمان نس قادر به  +PSO و میزانی افزایش نس
  .استتری های بهینهکشف جواب

ن زمان اجرای هر الگوریتم بر روی تمامی عوامل یانگی، م۴ در شکل
ــالگوب ــرداری قـ ــابـ توان می ۴و ۳ هایل مشاهده است. با مقایسه شکلـ

سبت به دو الگوریتم SA-COAMF پی برد که  +PSO در زمانی معقول ن

  کند.های بهینه دسترسی پیدا میوابـه جـب GA-DPAFو 
  

 

-SA-COAMF ،GA تمیالگور زمان پردازش سهن یانگی: م۴شکل 

DPAF و PSO+ گاه دادهیپا یعوامل الگوبردار یبر رو SCPD. 
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  گیرینتیجه -۶
ا ر  یستیز یهایدر  توال شدهحفاظت یهایرتوالیعه از زک مجموی

ساختار و  یها دارایرتوالین زیکه ایطورند بهیوگیف میموت
 به .هستند یمشابه یعملکردها

ً
ها در فیل نقش مهم موتیدل غالبا

از  یکی فیله کشف موتک مولکول، مسئین ساختار و عملکرد ییتع
ت. اس یمولکول یشناسستینه زیمت در زیاهم بامهم و  هایمسئله

 یاهف و مصداقیدرباره موت یچ اطلاعاتیف هیدر مسئله کشف موت
شود و هدف یداده م یستیز یتوال یآن وجود ندارد و تنها تعداد

 یهاتیدر موقع یبیتقر یدادهاف ناشناخته با رخیافتن موتی
وان عنفاخته به یسازنهیتم بهین مقاله الگوری. در ااستناشناخته 

ن یشنهاد شده است که ایف پیحل مسئله کشف موت یبرا یروش
ه نام فاخته الهام گرفتک نوع پرنده بی یتم  از سبک زندگیالگور

آن  یفاخته سرعت بالا  یسازنهیتم بهیالگور یایاز مزا یکیاست. 
ز ا یشنهادین در روش پی. همچناستنه یبه جواب به ییدر همگرا

ه دن بیو رس یمحل یهانهیز از بهیجهت گر یمختلف یهاکیتکن
 یآت یکارها یراـده است. بـفاده شـاستسراسری نه یواب بهـج
  اد.دار توسعه دگپ یهافیکشف موت یتم را براین الگوریتوان ایم
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