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ترکیبی که از ترکیب کلونی زنبورهـا و  مدل دو در این مقاله :چکیده
-اتوماتاي سلولی حاصل شده است به منظور بهینه سازي پیشنهاد می

اتوماتـاي سـلولی وظیفـه کـاهش آنتروپـی و افـزایش سـرعت        . گردد
هـر سـلول از    اول در در مـدل پیشـنهادي  . همگرایی را به عهده دارد

بـه  . شـود سلولی یک کلونی از زنبورهـا قـرار داده مـی   اتوماتاي یادگیر
منظور بهبود جستجوي سراسري و همگرایی سریعتر، بدترین هرسلول 

در مرحلـه  . گرددبا بهترین همسایگان به روش حریصانه جایگزین می
بـر روي   هانتـایج آزمایش ـ . گیـرد دوم در هر سلول یک زنبور قرار مـی 

عملکرد بهتـري   از  ارائه شده هاينشان میدهد که روش ل نمونهمسای
  .برخوردار استاستاندارد  کلونی زنبورهاي مصنوعیمدل  در مقایسه با 

  سازي کلونی زنبور، اتوماتاي سلولی، بهینه: هاي کلیديواژه

 مقدمه - 1
هاي غیرمبتنی بـر فـرومن عمومـاً الهـام گرفتـه از رفتـار       الگوریتم
یابی در یک محیط ها از فرومن براي جهتاین الگوریتم. زنبورها هستند

یابی، از یک استراتژي کنند؛ بلکه به منظور جهتناشناخته استفاده نمی
  ]. 1[کنندسازي مسیر استفاده میمستقیم به نام یکپارچه

یک تکنیک کـارا بـراي حـل مسـایل      1کلونی زنبورهاي مصنوعی
اوشـگرانه زنبورهـاي عسـل در    بهینه سازي است که بر مبناي رفتـار ک 

در این روش هر یک از زنبورها سعی ]. 4][ 3][ 2[کندطبیعت عمل می
کنند با تعامل مستقیم و به اشتراك گذاشتن اطلاعات خود، بهترین می
هاي بدست آمده تا کنون را بر اساس قـوانین احتمـالی انتخـاب    حلراه

هـاي انتخـابی و   حلراهزنبورها با اعمال تغییرات محلی بر روي . نمایند
-انتخاب حربصانه تا حدودي از قرارگرفتن در بهینه محلی جلوگیري می

به  آهنگاي زنبورهاي پیشهمچنین در این روش، با ارسال دوره. نمایند
منظور جستجوي تصادفی محیط، دامنه جسـتجوي سراسـري افـزایش    

  . یابدمی
ترکیبی از در این مقاله دو مدل جدید پیشنهاد شده است که 

در مدل . باشدمی کلونی زنبورهاي مصنوعیاتوماتاي سلولی و الگوریتم  
در . اول، در هر سلول از اتوماتاي سلولی یک کلونی از زنبورها قرار دارد

حالی که در مدل دوم در هر سلول از اتوماتاي سلولی یک زنبور قرار 
ی استفاده ش سرعت همگراییلی به منظور افزااتوماتاي سلو. دهیممی
هایی یک سلول و بدین ترتیب نوعی همکاري، بین جمعیت. شودمی

. گرددگیرد که باعث عملکرد بهتر مدل میسلولهاي همسایه شکل می

باشد و این توازي ذاتی به اتوماتاي سلولی یک مدل ذاتاً موازي می
با توجه به این . رسدکلونی زنبورهاي مصنوعی سلولی نیز به ارث می

، مدل ارائه شده به صورت بالقوه، قابلیت اجرا شدن در زمانی برابر مساله
  .با زمان مدل استاندارد الگوریتم زنبورهاي مصنوعی را داراست
به  2بخش . ادامه این گزارش بدین صورت سازماندهی شده است

اتوماتاي  3در بخش. پردازدمی ABCمعرفی کلونی زنبورها و الگوریتم 
مدل پیشنهادي ارائه  4در  بخش . شودح داده میسلولی به اختصار شر

بخش پنجم اختصاص به ارایه نتایج شبیه سازیها دارد و بخش . گرددمی
  .باشدپایانی نتیجه گیري می

 کلونی زنبورها - 2
کلونی زنبورها در طبیعت شامل سه بخش منابع غذایی، زنبورهاي 

ر صرفاً با منبع زنبورهاي کارگ]. 2[باشدکارگر و زنبورهاي غیرکارگر می
باشند، در غذایی که در حال حاضر مشغول استخراج شهد از آن می

به علاوه این زنبورها اطلاعاتی نظیر فاصله، جهت و . ارتباط هستند
کنند و در کندو این اطلاعات میزان سودبخشی منبع را با خود حمل می

کارگر در حالی که زنبورهاي غیر. گذارندرا با دیگران به اشتراك می
. باشندهمواره به دنبال منابع غذایی جهت استخراج شهد آنان می

 3و تماشاگران 2آهنگانزنبورهاي غیرکارگر به دو گروه عمده پیش
آهنگان محیط پیرامون را براي یافتن منابع غذایی پیش. شوندتقسیم می

مانند و اطلاعات کنند و تماشاگران  در کندو منتظر میجدید کاوش می
  .کننداز زنبورهاي کارگر دریافت میرا 

. کنندزنبورهاي عسل از یک سیستم ارتباطی پیچیده استفاده می
سازد اطلاعاتی در مورد محل و کیفیت منابع این سیستم آنها را قادر می

ارتباط بین زنبورها توسط . غذایی موجود در خارج از کندو بدست آورند
اي از حرکات پشت مل مجموعهزبان رقص شا. گیردزبان رقص انجام می

این رقص که رقص . گیردسر هم است که توسط زنبور انجام می
نام دارد، حاوي اطلاعاتی در مورد کیفیت منبع، مکان و  4چرخشی

گر فاصله و در این رقص تعداد چرخش نمایان. باشدموقعیت آن می
زنبور . دهنده کیفیت منبع غذایی استمدت زمان چرخش نشان

تواند تعداد زیادي رقص را مشاهده کند و یکی از منابع ر میتماشاگ
با توجه به مدت زمان چرخش، احتمال انتخاب . غذایی را انتخاب نماید

  . منابع غذایی با کیفیت بیشتر، بالاتر خواهد بود
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] 2[گزارش شده در ) ABC(الگوریتم کلونی زنبورهاي مصنوعی
مشابه با کلونی . باشدهام گرفته از رفتار زنبورها در طبیعت میال

زنبورهاي طبیعی، این الگوریتم نیز از سه گروه زنبورهاي کارگر، 
 . استآهنگ تشکیل شدهتماشاگر و پیش

-اي از منابع غذایی به طور تصادفی انتخاب میدر ابتدا مجموعه
میزان شهد آنها را  زنبورهاي کارگر به منابع مراجعه کرده و. شوند

سپس این زنبورها به کندو بازگشته و اطلاعات خود . کنندمحاسبه می
ي دوم در مرحله. گذارندبه اشتراك می) تماشاگران(را با دیگر زنبورها 

رود که قبلاً بعد از تبادل اطلاعات، هر زنبور کارگر به سمت منبعی می
گیرد که از محیط میاست و ممکن است براساس اطلاعات دیداري دیده

بدین معنی که . یک منبع جدید در همسایگی منبع قبلی انتخاب کند
گیرد که به همان منبع زنبور، با توجه به رنگ و نوع گل تصمیم می

ي سوم در مرحله. قبلی برود و یا منبع جدیدي را انتخاب نماید
قص تماشاگران با توجه با اطلاعاتی که از زنبورهاي کارگر در محل ر

-اند یک محدوده منبع غذایی را بر مبناي شهد آن ترجیح میگرفته
بعد از رسیدن به محل ممکن است با توجه با اطلاعات دیداري . دهند

زمانی که . یک منبع جدید را که در همان اطراف قرار دارد انتخاب کنند
یک منبع پایان پذیرد یا ترك شود یک منبع جدید که به طور تصادفی 

این چرخه تا . شوداست، جایگزین میآهنگان یافت شدهشتوسط پی
در این مدل در هر چرخه حداکثر . برآورده شدن نیازها تکرار خواهد شد

آهنگ وجود دارد و تعداد زنبورهاي کارگر و تماشاگران برابر یک پیش
  .است

طور که گفته شد هرکدام از زنبورهاي کارگر و یا تماشاگران همان
در حافظه ) راه حل(راتی برروي موقعیت منبع غذایی ممکن است تغیی

خود ایجاد کنند و شایستگی آن را محاسبه کرده، در صورتی که میزان 
-حل جدید انتخاب میشایستگی آن از راه حل قدیمی بیشتر باشد، راه

حل شود در غیر این صورت همان راهحل قدیمی فراموش میگردد و راه
  :آیدین تغییرات توسط رابطه زیر بدست میا. قدیمی باقی خواهد ماند
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. است] -1  1[ي یک عدد تصادفی در بازه  ijφ، )1(در رابطه 
را کنترل  xi,jاین متغییر تولید موقعیت منابع غذایی همسایه، در اطراف 

 Kباشد و متغییر تعداد زنبورهاي کارگر می BNدر این رابطه ، . کندمی
  .متفاوت خواهد بود iگردد و با به صورت تصادفی تولید می

کاهش یابد،  xi,kو  xi,j، هر چه تفاوت بین )1(براساس رابطه 
در حقیقت در این رابطه . نیز کاهش خواهد یافت xi,jانحراف از موقعیت 

ها را انتخاب کرده و با قعیتکنیم یک بعد از ابعاد یکی از موسعی می
کنی؛ به سمت آن و یا در خلاف جهت آن حرکت φتوجه به میزان 

، با این تفاوت که در ]PSO](6(همانند الگوریتم حرکت جمعی ذرات 

کنیم تا حدودي ایجاد تنوع نموده و از اینجا با انتخاب تصادفی سعی می
  .لوگیري نماییمقرارگرفتن در بهینه محلی ج

بعد از اتمام فرایند جستجو، تماشاگران اطلاعات هر کدام از 
کنند و با یک احتمال که متناسب است با زنبورهاي کارگر را ارزیابی می

این . کنندمیزان کیفیت شهد منبع، یکی از منابع غذایی را انتخاب می
  :آیدي زیر بدست میاحتمال از رابطه
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، میزان شایستگی منبع غذایی متناظر با زنبور  fitiدر این رابطه 
i ام  وSN باشد هاي موجود میحلتعداد راه .  

در صورتی که یک منبع پایان پذیرد و یا کیفیت یک منبع غذایی 
مناسب نباشد، زنبور کارگر آن را رها کرده و به یک پیش آهنگ تبدیل 

گردد که اگر شایستگی یک صورت مدل می این رفتار بدین. شودمی
-نمایش می limitکه تعداد آن را با پارامتر (نقطه بعد از چندین تکرار 

بهبود نیابد، بدین معنی است که در یک بهینه محلی قرار داریم ) دهیم
بنابراین آن نقطه حذف می شود و یک نقطه جدید به صورت تصادفی 

 .گرددتولید می

 اتوماتاي سلولی - 3
وماتاي سلولی سیستمهایی گسسته، غیر مرکزي و خود سازمانده ات

هستند، که قادرند با شروع از وضعیتی کاملاً نامرتب، سـاختاري کـاملا   
به عبارت دیگر این سیستمها قادر به کاهش آنتروپی . مرتب تولید کنند

در واقع اتوماتاي سلولی، مدلی ریاضی بـراي  ]. 5[در طول زمان هستند
چیده با اجزاي تعریـف شـده سـاده بـا تعـاملات محلـی       سیستمهاي پی

  ]. 8][7[است
ــایی      ــورت چهارتـ ــه صـ ــوان بـ ــی تـ ــلولی را مـ ــاي سـ اتوماتـ

FNSLCA  nشبکه اي مـنظم و   Lنشان داد که در آن  =,,,
ایـن عناصـر   . عناصر این شبکه را سلول می نامند. بعدي از عناصر است

 S. توانند در ابعاد یک، دو یا بیشتر در کنار هم چیـده شـده باشـند   می
که هر سلول در هر لحظه از زمـان مـی    مجموعه متناهی از حالتهاست

مجموعه اي متناهی از همسایگی  N. تواند یکی از این حالتها را بپذیرد
بعـد   n، تابع انتقـال شـبکه، کـه در آن     بالاخره .  هاست

  . این تابع به ازاي تمام سلولهاي شبکه یکسان است. تشبکه اس
منظور . در اتوماتاي سلولی، همسایگی سلول نیز باید مشخص باشد

از همسایگی هر سلول، سلولهایی هستند که بر حالت بعدي هـر سـلول   
 دو همسایگی معروف در اتوماتاي سلولی دو بعدي که. تاثیر می گذارند

همسایگی مور و همسایگی ون نیومن نام  مبتنی بر گرید مربعی هستند،
 .دارد

. از مشکلات مهم اتوماتاي سلولی تعیین فرم قطعی قـوانین اسـت  
 زیرا در اغلب سیستمها نویز و عدم قطعیت وجود دارند کـه سیسـتم را  



لذا تعیین فرم قطعی قوانین در این سیسـتمها  . تحت تاثیر قرار میدهند
  .ن استو در برخی موارد غیر ممک کاري مشکل

 الگوریتم پیشنهادي - 4
مدل جدید از ترکیب الگوریتم زنبورهاي مصنوعی در این بخش دو 

)ABC (مانند الگـوریتم زنبورهـاي   ه .و اتوماتاي سلولی ارائه شده است
نیز یک جمعیت از زنبورها وجـود دارد و هـر    مدل هامصنوعی، در این 

  .باشندیدهنده یک موقعیت یا منبع غذایی میک از زنبورها نشان
  مدل اول -4-1

در این مدل به هر سلول از اتوماتاي سلولی یک کلونی اختصـاص  
در ابتدا، در هر کلونی یک جمعیت اولیه به صـورت تصـادفی   . دهیممی

سلولها به طور موازي کار خود را آغاز نموده و . شودیکنواخت تولید می
در . مایـد محیط را  کـاوش مـی ن   ABCهر کلونی با توجه به الگوریتم 

منبـع  ) cworst(و بـدترین ) cbest(پایان هر تکرار هـر سـلول بهتـرین   
. نمایدبدست آمده توسط کلونی را محاسبه و ذخیره می) موقعیت(غذایی

تابع باشـیم، بهتـرین موقعیـت،    ) بیشینه(در صورتی که به دنبال کمینه
مقـدار  ) بیشـترین (مختصاتی است که در آن نقطه تابع هدف کمترین 

-در این تکرار را داشته باشد؛ و بدترین موقعیت مختصاتی مـی  موجود
مقدار موجود در این تکرار ) کمترین(باشد که در آن تابع هدف بیشترین

جهت محاسبه بهترین و بدترین کافی اسـت کـه موقعیـت    . را دارا باشد
سـپس  . متناظر با کمترین و بیشترین مقدار تابع هدف را بدست آوریم

حریصانه بدترین منبع غـذایی خـود را بـا بهتـرین      هر سلول به صورت
  . نمایدها جایگزین میهمسایه

  مدل دوم-4-2
زنبورهـا بـا   . گیـرد جـاي مـی  در این مدل در هر سلول یک زنبور 

. استفاده از موقعیت همسایگان، موقعیت بعدي خود را تعیین می نمایند
هنگام کردن ، هر زنبور براي ب)ABC(در الگوریتم زنبورهاي مصنوعی . 

، بـه  )1( در رابطه kمتغییر . نموداستفاده می) 1( موقعیت خود از رابطه
در حالی کـه در   .شودصورت تصادفی از بین تمامی زنبورها انتخاب می

به صورت تصادفی از میان همسایگان زنبور مورد نظر  kاین مدل متغییر 
  :خواهد نمودبه صورت زیر تغییر ) 1(بنابراین رابطه . انتخاب می شود

)3(  ( )kjijijijij xxxv −+= φ  
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  . باشدتعداد همسایگان آن زنبور می ngbکه متغییر 
بنابراین در صورتی کـه موقعیـت جدیـد از موقعیـت قبلـی بهتـر       

هـر زنبـور راسـتاي موقعیـت یکـی از      ) ABCهماننـد الگـوریتم   .(باشد
  .همسایگان خود حرکت خواهد نمود

 ج شبیه سازينتای - 5
بسیار بهتر  ABCالگوریتم ] 3][2[بر اساس نتایج گزارش شده در 

بنـابراین در  . نمایدعمل می DE، ژنتیک و  PSOاز الگوریتم استاندارد 

مقایسه خواهیم  ABCاین مقاله مدلهاي پیشنهادي را تنها با الگوریتم 
  .نمود

است که آزمایشات بر روي چهار تابع تست استاندارد صورت گرفته 
هاي بهینه سازي مورد استفاده معمولاً به عنوان معیار سنجش  الگوریتم

توابع اسفیر، روزنبراك، آکلـی و  ، توابع استفاده شده]. 10[گیرندقرار می
تعریـف  ) 7(تـا  ) 4(باشند که به ترتیب توسط معـادلات  رستریجین می

 .اندشده
)4(  

  
)5(  

  
)6(  

 

  
  

)7(  
 

 
. هســتند 0گــی داراي بهینـه سراسـري بــا مقـدار    توابـع فـوق هم  
اتوماتاي . استصورت گرفته  30و  20، 10برابر با  nآزمایشات با مقادیر 

سلول و همسایگی ون نیومن مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      16سلولی با 
باشد و تعداد زنبورهـاي کـارگر و   می 100جمعیت کلونی برابر با . است

-همچنین در هر تکرار حداکثر یک پیش. تتماشاگر با یکدیگر برابر اس
مقـداردهی  ] 2[همانند  limitمقدار متغییر . آهنگ وجود خواهد داشت

  .شده است
انـد ومیـانگین، بهتـرین موقعیـت،     بـار تکـرار شـده    30آزمایشات 

نتـایج بدسـت   . میانگین و واریاتس نتایج سی بار اجرا،  ارائه شده اسـت 
تا ) 1(همانطور که در جداول . شوندمشاهده می 4تا  1آمده در جدولهاي

را  ABCشود، استفاده از مـدل اول کـارایی الگـوریتم    مشاهده می) 4(
  .دهدبهبود می

 
براي تابع  CLA-PSOو  PSOنتایج مقایسه دو الگوریتم  - 1جدول 

  )نسل 400(اسفیر 
  واریانس  متوسط  بهترین  الگوریتم  ابعاد

10 
ABC 5.15e-14 4.44e-5 2.24e-7 

 5.80e-17 2.44e-16 1.46e-32 ل اولمد
 1.25e-16 5.79e-4 0.0081  مدل دوم

20 
ABC 3.6e-7 68.862 1.001e5 
 8.28e-16 5.81e-15 1e-28 مدل اول
 4.53e-9 0.85 79  مدل دوم

30 
ABC 1.072e-5 836.142 1.836e6 
 4.30e-9 1.71e-8 1.60e-16 مدل اول
 4.30e-7 10.12 1.77e4  مدل دوم



براي تابع  CLA-PSOو  PSOنتایج مقایسه دو الگوریتم  - 2جدول 
  )نسل 500(روزنبراك 

  واریانس  متوسط  بهترین  الگوریتم  ابعاد

10 
ABC 1e-4 4.04 32.61 
 1.67e-15 1.37e-14 3.21e-28 مدل اول
 3.87e-6 0.040 0.41  مدل دوم

20 
ABC 0.0062 9.46 159.30 
 3.54e-8 8.92e-8 2.77e-15 مدل اول
 1.39e-5 0.63 595.70  مدل دوم

30 
ABC 0.0205 274.20 1.45e6 
 1.28e-6 0.015 0.0140 مدل اول
 5.98e-4 15.88 1.86e5  مدل دوم

  
براي تابع  CLA-PSOو  PSOنتایج مقایسه دو الگوریتم  -3جدول 

  )نسل 500(آکلی
  واریانس  متوسط  بهترین  الگوریتم  ابعاد

10 
ABC 3.38e-10 1.11e-7 2.51e-13 
 3.99e-15 1.67e-14 4.21e-29 مدل اول
 4.32e-10 1.24e-4 1.28e-4  مدل دوم

20 
ABC 5.72e-4 0.32 0.49 
 2.04e-11 1.27e-10 1.11e-20 مدل اول
 2.56e-5 0.014 0.011  مدل دوم

30 
ABC 0.029 1.88 1.86 
 2.55e-5 6.50e-5 9.88e-10 مدل اول
 0.03 0.042 0.014  مدل دوم

  
براي تابع  CLA-PSOو  PSOنتایج مقایسه دو الگوریتم  -4جدول 

  )نسل 500(رستریجین
  واریانس  متوسط  بهترین  الگوریتم  ابعاد

10 
ABC 2.36e-15 0.65 0.71 
 1.54e-15 55.08 4.27 مدل اول
 1.36e-16 0.019 0.01  مدل دوم

20 
ABC 2.67e-6 6.58 20.51 
 1.12e-6 1.12e-6 7.15e-7 مدل اول
 0.20 0.07 0.0006  مدل دوم

30 
ABC 5.04 19.04 60.62 
 7.76e-3 7.29 7.29 مدل اول
 1.13 0.23 0.058  مدل دوم

 نتیجه گیري -6
در این مقاله دو مدل جدید بـراي بهینـه سـازي کـه بـر پایـه دو       

باشد، پیشنهاد الگوریتم کلونی زنبورهاي مصنوعی و اتوماتاي سلولی می
. در مدل اول در هر سلول اتوماتاي سلولی یک کلونی قرار دارد.  ردیدگ

اتوماتاي سلولی، به  . گیردو در مدل دوم در هر سلول یک زنبور قرار می
منظور افزایش سرعت همگرایی و کاهش احتمال قرار گرفتن در بهینـه  

ها نشان داد که مـدل ارائـه   نتایج شبیه سازي.. گرددمحلی استفاده می
 .استاندارد تولید میکند ABCده پاسخهاي بهتري در مقایسه با مدل ش
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