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 عملكرد .باشدي م جمعي هوشيهاتمي بر الگوري است كه مبتني تكاملي مدل محاسباتكي) AFSA (ي مصنوعيهاي ماهة دستتميالگور - چكيده

هاي مصنوعي با اجراي در اين روش ماهي .باشدمصنوعي مياي از رفتارگرايي در هوشاين الگوريتم بر اساس جستجوي تصادفي است و نمونه

مشكل اصلي اين روش اين است كه با تنظيم پارامترهاي آن، . كننداند به سمت بهينة سراسري حركت ميه از طبيعت برگرفته شدهرفتارهايي ك

     به نامAFSAيك مدل جديد بر اساس در اين مقاله  . از جستجوهاي محلي يا سراسري را به خوبي انجام دهديالگوريتم تنها قادر است يك

AFSA-LAكه شودهاي مصنوعي و كنترل پارامترهاي آنها استفاده ميگردد كه در آن از اتوماتاي يادگير براي تنظيم رفتارهاي ماهي پيشنهاد مي 

 پيشنهاديدهند كه روش نتايج آزمايشات بر روي مسائل نمونه نشان مي .در آن بين جستجوي سراسري و جستجوي محلي موازنه برقرار شده است

  . استاندارد استAFSAر مقايسه با مدل دداراي عملكرد بهتري 

  .سازيبهينهاتوماتاي يادگير، هاي مصنوعي، الگوريتم دسته ماهي - هاي كليديواژه

  

�� �����  

 است كه در بين پارامترهاي يك تابع به    صورت سازي بدين مفهوم بهينه 

كليـه  . نماينـد دنبال مقاديري باشيم كه تابع را كمينـه يـا بيـشينه مـي             

اسب جهت اين امر را، راه حلهاي ممكن و بهترين مقدار از اين مقادير من

سـازي هـر دو نـوع    هاي بهينه الگوريتم .نامندمقادير را راه حل بهينه مي     

سـازي  بهينـه  .دهنـد سازي را پوشـش مـي    سازي و كمينه  مسائل بيشينه 

هـا،  بنـدي كاربردهاي زيـادي دارد از جملـه در تخـصيص منـابع، زمـان             

 .]1[سازي وجود دارد  روشهاي مختلفي براي بهينه   ... . و  ها  گيريتصميم

. باشند بسيار مشكل است    مي NPيافتن راه حل براي مسائلي كه از نوع         

جمعي تا حدي اين مـشكل را     هاي هوش هايي از جمله الگوريتم   الگوريتم

شـوند كـه    هايي پيدا مي  حلها راه توسط اين نوع الگوريتم   . اندحل نموده 

 اسـت   ي روش هوش مصنوع   ي نوع جمعيهوش. واب نزديكند تقريبأ به ج  

 نـامتمركز و خودسـامانده   يهـا    در سامانه  ي جمع ي بر رفتارها  يكه مبتن 

 سـاده  يهـا عامـل  از يت ـيها معمولاً از جمع      سامانه نيا.  شده است  انيبن

 خـود در تعامـل      طي و بـا مح ـ    گريكدي با   ي كه بطور محل   اند شده ليتشك

 رفتار  ي چگونگ ،يا  افتهي كنترل تمركز  چيولاً ه  معم نكهيبا وجود ا  . هستند

 شيداي ـ آنهـا بـه پ     ي تعـاملات محل ـ   كنـد،  ي نم لي را به آنها تحم    هاعامل

 جمعـي  ي هوش مصنوع  يها   روش نيتر   موفق .انجامد ي م ي عموم يرفتار

هـا، روش    گـروه مورچـه  يسـاز   نـه ي، روش به  انـد كه تاكنون بوجود آمده   

 .]1[هـستند  هـا ي گروه مـاه يساز نهي ذرات و روش بهة دستيساز  نهيبه

دهنـده   نـشان  ي علم قاتي تحق يهانهيها در انواع زم   تمي الگور نيكاربرد ا 

 ني ـ ايهـا يژگ ـياز جملـه و .  مطلوب آنها است   يهايژگي بودن و و   يعمل

 ،ي خطـا، سـازگار    يريپـذ  تحمـل  ،يريپـذ اسيتوان به مق  يها م تميالگور

 كاربرد عمدة ايـن     .ره كرد اشا...  بودن و    ي مواز ،يسرعت، استقلال داخل  

-ي مـاه  ة دسـت  تمي الگور .باشدسازي مي ها در حل مسائل بهينه    الگوريتم
 عتي برگرفته شده از طب    يهاتمي از الگور  ياگونه AFSA 1ي مصنوع يها

 در Li Xiao Leiباشد كه توسط دكتر ي مي هوش جمعيهاتميو الگور

 ي مبتن دي جد كي تكن كي تمي الگور نيا]. 2[ ارائه شده است     2002سال  

هـا در  ي مـاه ة دسـت ي اجتمـاع يها است كه از رفتار ي جمع يهابر رفتار 

 سـرعت   يهـا يژگي و ي دارا اين الگوريتم .  شده است  رفته الهام گ  عتيطب

- و تحمل  يريپذ انعطاف ه،ي اول ريحساس بودن به مقاد   ري بالا، غ  ييهمگرا
 از يسـاز هن ـي بهيهـا اربرد در كتمي الگورنيا.  است يي بالا ي خطا پذيري

 ـ،  ]5 [يب ـي ترك يسـاز نـه ي، به ]3،4[هـا    پـارامتر  نيجمله تخم   يريادگي

 دو AFSA در .بـه كـار رفتـه اسـت      . ..و   ]6[ي پيـشرو     عـصب  يهاشبكه

هاي ماهي. هاي ميدان ديد و طول گام وجود دارد       پارامتر مسافتي به نام   

-مصنوعي در فضاي ميدان ديد خود به جـستجوي فـضاي مـسئله مـي              
 به اندازة درصدي تصادفي از طول گام به سمت هدف خود در             پردازند و 

 استاندارد، تعيين مقدار اولية ايـن       AFSAدر  . كنندهر تكرار حركت مي   

مقـدار ايـن دو     . دو پارامتر تأثير بسزايي در كيفيـت نتيجـة نهـايي دارد           

پارامتر تا انتهاي اجراي الگوريتم ثابت و برابر با همان مقدار اوليـة آنهـا               

در صورتي كه مقدار اولية اين دو پارامتر را بزرگ در نظـر             . ماند مي باقي

توانند با سرعت بيشتري به سـمت       هاي مصنوعي مي  بگيريم دستة ماهي  

هـاي  بهينة سراسري حركت كنند و توانايي بيشتري براي عبور از بهينه          

محلي خواهند داشت و در صورتي كه مقدار اين دو پارامتر را كوچك در        

تواند با دقت بيشتري جستجوي محلي را انجام        يريم الگوريتم مي  نظر بگ 

، الگـوريتم مـي     بنابراين با تعيين مناسب مقدار اولية اين پارامترها       . دهد

 از جستجوهاي محلي و يـا جـستجوي سراسـري را بـه طـور                يتواند يك 

به خـوبي   در يك اجرا     ولي نمي تواند هر دوي آنها را         مطلوب انجام دهد  

  .انجام دهد



تواند تعـدادي متنـاهي    ماشيني است كه مي    ،]10[يك اتوماتاي يادگير    

هر عمل انتخاب شده توسط يـك محـيط احتمـالي           . عمل را انجام دهد   

شود و نتيجة ارزيابي در قالب سيگنالي مثبـت يـا منفـي بـه               ارزيابي مي 

 از اين پاسخ در انتخـاب       ي يادگير شود و اتوماتا  اتوماتاي يادگير داده مي   

به سمت انتخاب عملـي كـه       كند و بدين ترتيب     عدي استفاده مي  عمل ب 

بـه عبـارت بهتـر،     . كنـد گيرد ميـل مـي    بيشترين پاداش را از محيط مي     

-كند ياد مي  اتوماتا عملي را كه بيشترين پاداش را از محيط دريافت مي          
ها اتوماتاي يادگير براي بهبود قدرت يادگيري بسياري از الگوريتم        . گيرد

هـاي  تـوان بـه شـبكه     اده قرار گرفته است كه از آن جمله مي        مورد استف 

و حركت دسـته جمعـي ذرات       ] 12[هاي ژنتيك   ، الگوريتم ]11[عصبي  

  . اشاره نمود] 13[

در . گـردد  پيشناد مـي   AFSA-LA به نام    در اين مقاله يك مدل جديد     

ادي، از دو اتاماتاي يادگير مختلف براي كنترل پارامترهـاي          همدل پيشن 

اتوماتاي . هاي مصنوعي و تنظيم رفتارهاي آنها استفاده شده است        ماهي

 طـول يادگير با كنترل اندازة پارامترهـاي ميـدان ديـد و طـول گـام در                

نــوعي تعــادل ميــان جــستجوي محلــي و  اجــراي الگــوريتم هــايتكرار

در واقـع در مـدل پيـشنهادي هـم     . كننـد جستجوي سراسري ايجاد مي  

   .شوندمحلي به خوبي انجام ميجستجوي سراسري و هم جستجوي 

هـاي مـصنوعي دو رفتـار        مـاهي  تـك تك، در هر تكرار براي      AFSAدر  

توانند به طـور    شوند كه هر كدام مي    روي اجرا مي  حركت جمعي و دنباله   

اي در پـاره  . هـاي مـصنوعي شـوند     جداگانه موجب بهبود وضعيت ماهي    

 ـاوقات و در برخي شرايط يكي از اين دو رفتار مـؤثر      ر از ديگـري عمـل   ت

ها اجراي مجدد يكي از اين دو رفتار بـه          در واقع در بعضي تكرار    . كندمي

جاي اجراي ديگري نتايج بهتري را براي ماهي مصنوعي اجراكننـدة آن            

هـاي  در مـدل پيـشنهادي هـر يـك از مـاهي           . به دنبال خواهـد داشـت     

ر مصنوعي داراي يك اتوماتاي يادگير مربوط به خود هـستند كـه در ه ـ             

  .كند مصنوعي تعيين ميتكرار رفتارهاي اجرايي را براي ماهي

 بخـش دوم بـه      : سـازماندهي شـده اسـت       زير  صورت ه اين مقاله ب   ةادام

در بخش سـوم اتوماتـاي       ،پردازدمي استاندارد    AFSAمعرفي الگوريتم   

 پيـشنهادي   مـدل  چهارمدر بخش   يادگير به اختصار معرفي شده است،       

كند و بخـش   نتايج آزمايشات را ارائه ميپنجم  بخش،شودميشرح داده   

  .پردازدگيري ميپاياني به نتيجه

 هاي مصنوعي ماهيةالگوريتم دست -2

توانند مناطقي را پيدا كنند كه داراي ها ميدر دنياي زير آب، ماهي

 ها يا گروهي ماهي با جستجوي فرديامر كه اين ،غذاي بيشتري است

 در جايي تعداد ماهي ياي زير آب، معمولاً بنابراين در دن.شودمحقق مي

مطابق با اين ويژگي، . ري استبيشتري وجود دارد كه داراي غذاي بيشت

  و3، حركت گروهي2جستجوي غذا  با رفتارهاي ماهي مصنوعيمدل

-  كه به وسيلة آنها فضاي مسئله جستجو ميارائه شده است 4رويدنباله
- گي از ماهي واقعي مي يك موجوديت ساختماهي مصنوعي. ]7[ شود

  .باشد كه در تحليل و تفسير مسائل استفاده شده است

 فضاي راه حل كند اساساً در آن زندگي ميماهي مصنوعيمحيطي كه 

 ة تراكم غذا در منطقةدرج.  ديگر است مصنوعيهايماهي هايو حوزه

، AFSAسازي در طول فرآيند بهينه .باشد ميAFSAآبي تابع هدف 

 و محيطي، كاملاً جهت جستجو تا رسيدن به توازن ديفراطلاعات 

د كه نرس به مكاني مي مصنوعيهايماهيدر نهايت، . دنشواستفاده مي

 .باشد)  سراسريبهينة( تراكم و غلظت غذا در آنجا بيشترين ةدرج

 مفاهيم ماهي مصنوعيشود،  مشاهده مي1طور كه در شكل همان

  . ]8 [ندكخارجي را از طريق بينايي درك مي

  
  .ماهي مصنوعي و محيط پيرامون آن: 1شكل

 نشان X=(x1,x2,…,xn) توسط بردار ماهي مصنوعيوضعيت فعلي 

 متغيري است كه براي مقدار بهينه xi (i=1,2,…,n)شود كه داده مي

ماهي  برابر ميدان ديد Visual. شودجستجو مي) سازيمتغير بهينه(

 ماهي مصنوعي  ديد است كهميدان موقعيتي در Xvباشد و  ميمصنوعي

),,...,( حال اگر وضعيت .د به آنجا برودخواهمي 21

V

n

VV

V xxxX از  =

، يك گام به جلو در جهت باشدنظر تراكم غذايي بهتر از وضعيت فعلي 

 Xnext به X از ماهي مصنوعيرويم كه باعث تغيير وضعيت مي آن پيش

زني در شد، به گشت باXvشود، ولي اگر وضعيت فعلي بهتر از مي

 ماهي مصنوعيهاي بيشتر زنيگشت .دهيم ميدان ديد ادامه ميةمحدود

. شودباعث ايجاد دانش و اطلاعات درباره كل اوضاع ميدان ديد مي

Step ماهي مصنوعي بين دو ةاست، فاصلحركت  برابر حداكثر طول گام 

- ي نشان داده م║dij=║Xi-Xj هستند باXj و Xiهاي كه در وضعيت
 ()Rand از يك تابع به نام تابع ماهي مصنوعيهاي در رفتار. شود

 با توزيع  تابعي است كه يك عدد تصادفي()Randتابع  .شوداستفاده مي

  .كند توليد ميصفر و يك بين يكنواخت

 شامل دو بخش متغيرها و توابع است كه متغيرها ماهي مصنوعيمدل 

حداكثر طول گام  (Step، )ماهي مصنوعيموقعيت فعلي   (X شامل

سقف تعداد آزمايش و  (try_number، )ميدان ديد(Visual، )حركت

توابع همچنين  ].9[باشندمي) 0<δ<1( δ  فاكتور شلوغيو) سعي كردن

-  رفتار دنباله وغذا، رفتار حركت گروهي) شكار(شامل رفتار جستجوي 
لگوريتم به  نحوة اجراي اين توابع در هر تكرار ا.دنباشمي )پيروي(روي

روي اين صورت است كه در هر تكرار، دو رفتار حركت گروهي و دنباله

شوند و در صورتي كه هر كدام از اين دو رفتار به نتيجة مورد اجرا مي

  .گردداجرا مي در ادامة آنها نظر نرسند، رفتار جستجوي غذا

 رفتار جستجوي غذا  -2-1



هـا   مـوع مـاهي   در مج . به غذا يك رفتار اساسـي زيـستي اسـت         گرايش  

فهمند سپس  بينايي يا حواسشان تراكم و غلظت غذا را در آب ميةبوسيل

 وضـعيت   Xi اگـر    . يا خير  حركت كنند گيرند كه به سمت آن      تصميم مي 

 را به طور تصادفي در ميدان       Xj يك وضعيت    ، باشد ماهي مصنوعي فعلي  

  برابر تـراكم و غلظـت غـذا         Y=f(X) انتخاب كنيم،    ماهي مصنوعي ديد  

FC كه با  باشدمي )مقدار تابع هدف  (
وضـعيت  . شـود  نيز نشان داده مي    5

Xj  2 [آيد بدست مي1با استفاده از فرمول[:  

().RandVisualXX ij +=                                          )1(       

  را با تراكم غذايي در وضـعيت فعلـي مقايـسه           Xjحال تراكم غذايي در     

مـاهي مـصنوعي    ،  ) سازيبيشينهدر مسائلي   ( باشد   Yi<Yjكنيم، اگر   مي

-  حركت مي   Xj يك گام به جلو در جهت        اشاز وضعيت فعلي  مورد نظر   
  :شود محاسبه مي2با استفاده از فرمول كه دكن

 ( ) ( )
( )

( )
( )RandStep

XX

XX
XX

t

ij

t

ijt

i

t

i ..1

−

−
+=+                          )2(       

با استفاده را به ديگر  Xj ، يك وضعيتنباشد Yi<Yjدر صورتي كه اما 

 تا سنجيم مي   كنيم و دوباره تراكم غذايي آن را انتخاب مي1از فرمول

كند يا نه، اگر پس از بفهميم كه آيا شرط جلو رفتن را ارضا مي

try_number بار موفق به ارضا كردن شرط جلو رفتن )Yj>Yi (نشديم ،

 3ه با استفاده از فرمولماهي مصنوعي مورد نظر، يك گام به صورت آزادان

  :كندحركت مي

( )RandStepXX
t

i

t

i .)()1( +=+
                            )3(    

 هارفتار حركت گروهي ماهي -2-2

موجب افـزايش   شوند كه   مي هايي جمع ها به طور طبيعي در گروه     ماهي

-را نشان مي  ) XCenter(  موقعيت مركزي  Xc .شودامنيت و بقاي آنها مي    
  اســت Xc برابـر تعــداد همـسايگان موجـود در ميــدان ديـد     nfد و ده ـ

)dcx≤Visual (وn  باشـد مـي   مـصنوعي يهـا ماهي برابر مجموع تعداد. 

 تـراكم غـذا در   Yi تراكم غذا در موقعيـت مركـزي باشـد و    Ycحال اگر  

باشد يعني موقعيـت    δ>(nf/n)  باشد وYc>Yiوضعيت فعلي باشد، اگر 

ذايي بالاتري نسبت بـه وضـعيت كنـوني اسـت و            مركزي داراي تراكم غ   

، پس يك گام به سمت ميـدان مركـزي     تراكم جمعيت در آن بالا نيست     

 :]9و2 [گردد محاسبه مي4 كه با استفاده از فرمولرويمپيش مي
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  .گرددرا مي، رفتار جستجوي غذا اجدر غير اين صورت

 روي رفتار دنباله -2-3

از تعدادي ها، هنگامي كه يك ماهي يا اي ماهيفرآيند حركت دستهدر 

هاي نزديك به آنها بدنبال آنها آنها غذا پيدا كنند، همسايگان و ماهي

ماهي  وضعيت فعلي Xiاگر  .رسندروند و به سرعت به غذا ميمي

- مي  راYjو ) dij ≤ Visual( كند را كاوش ميXj باشد، همسايه مصنوعي
 داراي تراكم غذايي Xj باشد يعني وضعيت δ>(nf/n) و Yj>Yiبيند، اگر 

تراكم جمعيتي در نزديكي آن  بيشتري نسبت به وضعيت فعلي است و

 كه با استفاده از رويم ميXjباشد، پس يك گام به سمت نميزياد 

 :]2 [گردد محاسبه مي5فرمول
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  .كنددر غير اين صورت رفتار جستجوي غذا را اجرا مي

 همانطور كه در شبه كد . مشاهده مي شود2 در شكل AFSAشبه كد 

 براي تمام AFSA اجراي رفتارهاي نحوة  مشاهده مي شود،2شكل 

ي رفتارهاي در هر تكرار هردو بدين صورت است كه ماهي هاي مصنوعي

دنباله روي و حركت جمعي براي هر ماهي مصنوعي اجرا مي شود و در 

صورتي كه اجراي هر كدام از اين دو رفتار موفقيت آميز نبود، رفتار 

  .جستجوي غذا براي ماهي مصنوعي اجرا مي گردد

  
For each Artificial Fish 

      Initialize Artificial Fish Randomly  

End For 

Calculate Fitness Value of All Artificial Fishes 

Do 

    For each Artificial Fish 

         Execute Swarm Behavior /*If not success Execute Prey 

Behavior*/ 

         Execute Follow Behavior /*If not success Execute Prey 

Behavior*/ 

    End For 

While Max iteration 

  .AFSAشبه كد الگوريتم : 2شكل

�� ��	
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تواند تعداد متناهي عمل را ، ماشيني است كه مي]10[اتوماتاي يادگير

هر عمل انتخاب شده توسط يك محيط احتمالي ارزيابي . انجام دهد

 ارزيابي در قالب سيگنالي مثبت يا منفي به اتوماتا دادهشود و نتيجة مي

هدف . گيردز اين پاسخ در انتخاب عمل بعدي تأثير ميشود و اتوماتا امي

نهايي اين است كه اتوماتا ياد بگيرد تا از بين اعمال خود بهترين عمل را 

تمال دريافت پاداش از حبهترين عمل، عملي است كه ا. انتخاب كند

اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط، در . محيط را به حداكثر برساند

  .شده است نشان داده 3شكل 

 
 محيط

 يادگيراتوماتاي 

α(n) 

β(n)  
  .ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط: 3شكل



}تايي توان توسط سهمحيط را مي }cE ,, βα≡ نشان داد كه در آن 

{ }
rαααα ,...,, }ها،  ورودية مجموع≡21 }mββββ ,...,, 21≡ 

}ها و مجموعة خروجي }
rcccc ,...,, هاي جريمه جموعة احتمال م≡21

. باشد ميPباشد، محيط از نوع  دوعضوياي مجموعه βهرگاه . باشدمي

11در چنين محيطي  =β 02 به عنوان جريمه و =β به عنوان پاداش 

)، Qدر محيط از نوع . شوددر نظر گرفته مي )nβور تواند به ط مي

باشد و در محيط از ] 0،1[مقادير موجود در بازة گسسته يك مقدار از 

)، Sنوع  )nβ است]0،1[ متغيري تصادفي در بازة . ci  احتمال اينكه

 ciدر محيط ايستا مقادير . باشد نتيجة نامطلوب داشته باشد ميαiعمل 

تا اين مقادير در طي ايسمانند، حال آنكه در محيط غيربدون تغيير مي

  .كنندزمان تغيير مي

  
Initialize p to [1/s,1/s,…,1/s]  /*s is the number of actions*/ 

While not done 

     Select an action i based on the probability vector p 

     Evaluate action and return a reinforcement signal β 
     Update probability vector using learning rule 

End While 
  .اتوماتاي يادگير با ساختار متغير: 4شكل

چهارتايي توان توسط اتوماتاي يادگير با ساختار متغير را مي

{ }TpLA ,,, βα≡ نشان داد كه{ }
rαααα ,...,, -  مجموعه عمل≡21

}هاي اتوماتا،  }mββββ ,...,, هاي اتوماتا،  مجموعه ورودي≡21

{ }
rpppp ,...,, احتمال انتخاب هر يك از اعمال اتوماتاي   بردار≡21

)يادگير و  ) ( ) ( ) ( )[ ]npnnTnp ,,1 βα=+باشد الگوريتم يادگيري مي .

فرض كنيد . هاي يادگيري خطي استالگوريتم زير يك نمونه از الگوريتم

  :ام انتخاب شودnدر مرحلة  αiعمل 

  پاسخ مطلوب-
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با توجه . باشند پارامتر جريمه ميb پارامتر پاداش و a، 7 و 6در روابط 

 و aزمانيكه . توان در نظر گرفت سه حالت مختلف را ميb و aبه مقادير 

b هم برابر باشند، الگوريتم را  باLRPناميم، زمانيكه  ميb از a خيلي 

 مساوي صفر باشد bناميم و زمانيكه مي LR&Pكوچكتر باشد الگوريتم را 

كد اتوماتاي يادگير را با ساختار  شبه4شكل]. 14[ استLRIالگوريتم 

 . دهدمتغير نشان مي

�� ����
������  

هاي مصنوعي بر پاية در اين بخش يك الگوريتم دستة ماهي

در . گرددناميم پيشنهاد مي ميAFSA-LAاتوماتاي يادگير كه آنرا 

هاي مصنوعي  يك جمعيت از ماهيAFSAمدل پيشنهادي همانند 

در هاي مصنوعي داراي يك موقعيت وجود دارد كه هر كدام از ماهي

  . باشندميفضاي مسئله 

خود با اجراي هاي مصنوعي در فضاي ميدان ديد  ماهيAFSAدر 

پردازند و به اندازة  به جستجوي فضاي مسئله ميAFSAرفتارهاي 

درصدي تصادفي از طول گام به سمت هدف خود در هر تكرار حركت 

 استاندارد، تعيين مقدار اولية اين دو پارامتر تأثير AFSAدر . كنندمي

اي مقدار اين دو پارامتر تا انته. بسزايي در كيفيت نتيجة نهايي دارد

در . مانداجراي الگوريتم ثابت و برابر با همان مقدار اوليه آنها باقي مي

صورتي كه مقدار اولية اين دو پارامتر را بزرگ در نظر بگيريم دستة 

توانند با سرعت بيشتري به سمت بهينة سراسري هاي مصنوعي ميماهي

 توانند فضاي بزرگتري را درهاي مصنوعي مي زيرا ماهيحركت كنند

اطراف خود كاوش كنند و با طول گام بزرگتري در هر تكرار حركت 

توانايي بيشتري براي هاي مصنوعي در اين شرايط دستة ماهي. كنند

 زيرا بزرگ بودن اين دو پارامتر هاي محلي خواهد داشت عبور از بهينه

هاي مصنوعي از شود و فاصلة ماهيباعث گسترده شدن دسته مي

هايي كه در بهينة محلي بدين ترتيب ماهي. د بوديكديگر بيشتر خواه

اند، با رفتن به دنبال ديگر اعضاي دسته كه خارج از آن گرفتار شده

همچنين بزرگ بودن پارامتر . شوندبهينة محلي هستند از آن خارج مي

- هاي مصنوعي ميبزرگ شدن فضاي جستجوي ماهيميدان ديد باعث 
دورتري را كاوش كنند كه اين امر سبب هاي توانند فاصلهشود و آنها مي

- هاي محلي كه درآن گرفتار شدههشود بتوانند فضاهاي خارج از بهينمي
با اين حال بزرگ بودن . اند را جستجو و در نتيجه از آن خارج شوند

باشد، در اين  ميمعايبيمقدار پارامترهاي ميدان ديد و طول گام داراي 

  . يابدر جستجوي محلي كاهش ميدقت و پايداري الگوريتم دحالت 

 الگوريتم جستجوي سراسري را به خوبي انجام  در اين حالتدر واقع

هاي مصنوعي به نزديكي بهينة دهد ولي پس از اينكه دستة ماهيمي

سراسري رسيد، الگوريتم از توانايي انجام يك جستجوي محلي قابل 

ان ديد بزرگتر از قبول عاجز است زيرا در اين حالت مقدار پارامتر ميد

فضايي است كه لازم است ماهي مصنوعي آن را جستجو كند بنابراين 

يابد كاهش ميهاي با مقدار شايستگي بهتر احتمال يافتن مكان

هاي مصنوعي از بهينة همچنين به دليل بزرگ بودن طول گام، ماهي

شوند كه اين امر باعث و حتي از آن دور ميكنند سراسري عبور مي

  .شود دقت و پايداري الگوريتم در نزديكي بهينة سراسري ميكاهش

ر صورتي كه مقدار اين دو پارامتر را كوچك در نظر بگيريم الگوريتم د 

 ولي دقت بيشتري جستجوي محلي را انجام دهدپايداري و تواند با مي

كنند حركت ميبه سمت هدف ها با سرعت كمتري  ماهيحالتدر اين 

 در نتيجه توانايي گذشتن از  كهشودتر ميتر و فشردهو دستة آنها جمع

توان به اين نتيجه بنابراين مي .يابدهاي محلي آنها كاهش ميبهينه

رسيد كه براي به دست آوردن نتايج بهتر بايد مقدار اولية پارامترهاي 

هاي ميدان ديد و طول گام را بزرگ در نظر گرفت تا دستة ماهي

ي به سمت بهينة سراسري حركت كنند و در مصنوعي با سرعت بيشتر

ولي . هاي محلي بگذرندمسير رسيدن به آن با توانايي بالاتري از بهينه



طور تطبيقي در طول اجراي الگوريتم مقدار اين دو پارامتر بايد به 

هاي مصنوعي به محدودة بهينة تا هنگامي كه دستة ماهي كاهش يابد

ري محدودة بهينة سراسري را براي سراسري رسيد، بتواند با دقت بيشت

   .رسيدن به مقادير بهتر كاوش كند

 و برقراري موازنه طول گامبراي كنترل مقدار پارامترهاي ميدان ديد و 

 به اتوماتاي يادگير، يك ميان جستجوي سراسري و جستجوي محلي

AFSAدر اين مدل، اتوماتاي يادگير اندازة پارامترهاي . گردد اضافه مي

در واقع اتوماتاي . كندتنظيم ميدر طول اجرا ديد و طول گام را ميدان 

  :كند كه اندازة اين دو پارامتريادگير در هر تكرار تعيين مي

  . تكرار قبل باشد آنها دربرابر با مقدار

  . تكرار قبل باشد آنها دركوچكتر از مقدار

  .تكرار قبل باشدآنها در بزرگتر از مقدار 

اي يادگير سه عمل مختلف كاهش، افزايش و بدون بنابراين اين اتومات

تغيير گذاشتن پارامترهاي ميدان ديد و طول گام را در هر تكرار از 

هر يك از سه عمل اتوماتاي بنابراين . دهداي الگوريتم انجام ميراج

يادگير اندازة اين دو پارامتر را نسبت به مقدارشان در تكرار قبل تعيين 

 مقدار اين دو پارامتر در تكرار جاري برابر مقدار ر عمل اول، د.كنندمي

در عمل دوم مقدار اين دو . شودآنها در تكرار قبل در نظر گرفته مي

پارامتر در تكرار جاري از ضرب كردن مقدار پيشين آنها در يك عدد 

آيد، بدين ترتيب با اجراي عمل دوم اتوماتاي بزرگتر از يك بدست مي

براي كاهش  در عمل سوم،. يابدارامتر افزايش مييادگير مقدار اين دو پ

ر پارامترهاي ميدان ديد و طول گام، مقدار آنها در تكرار پيشين را مقدا

 اين عدد به صورت تطبيقي و كند كهيك عدد كوچكتر از يك ضرب مي

  .شود توليد مي8توسط فرمولبر اساس شمارة تكرار جاري 
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، وزن اين فرمولدر  شاخص غيرخطي كننده است، n، 8فرمول در 

 ة در بازيي و تكرار نهاي تكرار جارة ام، بر اساس شمارitrمربوط به تكرار 

[X,Y]كه اي طراحي شده است گونه به 8فرمول .شودي منيي تع

 به صورت غير X تا Yخروجي آن در طول تكرارهاي اجراي الگوريتم از 

  .يابدخطي كاهش مي

در هر تكرار از اجراي الگوريتم، دو رفتار حركت جمعي و ، AFSAدر 

با اجراي هر . شودهاي مصنوعي اجرا ميتك ماهيروي براي تكدنباله

هاي مصنوعي بر اساس موقعيتي يك از اين دو رفتار، هر كدام از ماهي

توانند موقعيت خود را  ميه دارندكه در فضاي مسئله و ديگر اعضاي گرو

اي اوقات اجراي دو مرتبة يكي از بديهي است كه در پاره. بهبود بخشند

 با تواند مفيدتر از اجراي يك بار هر يك از اين دو رفتاراين دو رفتار مي

براي مثال براي يك ماهي مصنوعي كه از گروه دور افتاده، .  باشدهم

تواند مفيد باشد زيرا اين ماهي مصنوعي روي نمياجراي رفتار دنباله

توان به جاي اي در ميدان ديد خود نيست، بنابراين ميداراي همسايه

روي و حركت جمعي، دوبار رفتار حركت يكبار اجراي رفتارهاي دنباله

 از سوي .جمعي را براي ماهي مصنوعي مورد نظر در يك تكرار انجام داد

ه داراي موقعيت و شايستگي ديگر اگر يك ماهي مصنوعي در گرو

تواند براي آن مفيد باشد، مطلوبي باشد، اجراي رفتار حركت جمعي نمي

روي را به جاي اجراي يكبار رفتار بنابراين براي آن، دو بار رفتار دنباله

براي اين منظور به هر يك از . كنيمروي و حركت جمعي اجرا ميدنباله

ر اختصاص يافته كه داراي دو هاي مصنوعي يك اتوماتاي يادگيماهي

اين اتوماتاي يادگير در هر تكرار . روي استعمل حركت جمعي و دنباله

 هاش چكند كه ماهي مصنوعي مربوطهاز اجراي الگوريتم تعيين مي

، در هر تكرار، هر AFSA-LAدر مدل پيشنهادي . رفتاري را اجرا كند

 مربوط به تنظيم هاي اتوماتاي يادگيرماهي مصنوعي دو عمل از عمل

هاي مصنوعي هوشمند شده و بدين ترتيب ماهي. دهدرفتار را انجام مي

در هر تكرار، بر اساس موقعيتي كه در فضاي مسئله و نسبت به ديگر 

  .گيرند كه چه رفتاري را انجام دهنداعضاي گروه دارند، تصميم مي

  
For each Artificial Fish 

      Initialize Artificial Fish Randomly  

End For 

Calculate Fitness Value of All Artificial Fishes 

Do 

    LA-P select an action 

    Update Visual and Step according selected LA-P action 

    For each Artificial Fish 

         LA-B select an action ac 

         Update Artificial Fish Position according ac 
          /*if ac is Swarm Behavior, Execute Swarm Behavior else if 

ac is Follow Behavior, Execute Follow Behavior*/        

         LA-B select an action ac again 

         Update Artificial Fish Position according ac 
          /*if ac is Swarm Behavior, Execute Swarm Behavior else if 

ac is Follow Behavior, Execute Follow Behavior*/ 

    End For 

While Max iteration 

  .AFSAشبه كد الگوريتم : 5شكل

ــدل  ــيم    AFSA-LAدر م ــراي تنظ ــادگير ب ــاي ي ــك اتومات ، از ي

گير ديگـر بـراي     هاي مصنوعي و از يـك اتوماتـاي يـاد         پارامترهاي ماهي 

 .هـاي مـصنوعي اسـتفاده شـده اسـت     تنظيم رفتارهاي هر يك از مـاهي   

 در Pساختار هر دو اتوماتاي يادگير به صورت متغير است، محيط از نوع           

ــت و   ــده اســـ ــه شـــ ــر گرفتـــ ــادگيري  نظـــ ــوريتم يـــ  از الگـــ

( ) ( ) ( ) ( )[ ]npnnTnp ,,1 βα=+   مقدار  .  استفاده شده استa و b با هم 

 در AFSA-LA شبه كد مـدل  .باشد مي LARP نوع   برابرند و الگوريتم از   

اتوماتاي يادگيري كـه    ،  5 در شبه كد شكل    . نشان داده شده است    5شكل

 و LA-Pهاي مـصنوعي بـه كـار رفتـه بـا          براي كنترل پارامترهاي ماهي   

هاي مصنوعي بـه كـار    اتوماتاي يادگيري كه براي تنظيم رفتارهاي ماهي      

 در بخش بعد ارائـه      شاتي آزما جيتان . نامگذاري شده است   LA-B را   رفته

  .شده است

 نتايج آزمايشات -5

 تابع استاندارد صورت گرفته است كه معمولاً به پنجآزمايشات بر روي 

 در فضاهايي پيوسته و سازيهاي بهينهعنوان معيار سنجش الگوريتم



توابع استفاده شده عبارتند از توابع . گيرندمي  مورد استفاده قرارايستا

 نشان داده 1كه در جدول اك، آكلي، رستريجن، اسفير و گريوانكروزنبر

 تمام اين توابع برابر با صفر ةشايان ذكر است كه مقدار بهين .اندشده

     .است

 . و گريوانكاسفير، رستريجنتوابع استاندارد روزنبراك، آكلي، : 1جدول
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مقدار اولية .  بعدي انجام شده است30 و 20، 10آزمايشات در فضاهاي 

 30درصد و مقدار پارامتر طول گام برابر  50پارامتر ميدان ديد برابر با 

. شوددرصد از محدودة متغيرهاي تابع شايستگي در نظر گرفته مي

، حداكثر 5/0باشد، فاكتور شلوغي برابر  مي1000حداكثر تعداد تكرار

ضرايب . باشد مي30ها برابر  است و تعداد ماهي10ها برابر تعداد تلاش

 در 0,01 برابر AFSA-LAيادگير در پاداش و جريمه براي اتوماتاهاي 

براي عمل دوم اتوماتاي يادگير مربوط به كنترل  .نظر گرفته شده است

 مقداري عددي كه در اين پارامترها پارامترهاي ميدان ديد و طول گام

همان براي عمل سوم  . در نظر گرفته شده است1,05شود ضرب مي

و  0,9، 5 به ترتيب برابر 8 در رابطة Y و n ،X، مقدار اتوماتاي يادگير 

 همراه با پارامترهاي AFSAدر آزمايشات از .  در نظر گرفته شده است1

 در هر تكرار AFSAدر اين .  نيز استفاده شده است(IAFSA)تطبيقي 

پارامترهاي ميدان ديد و طول گام در يك ثابت مثبت كوچكتر از مقدار 

ارامتر در هر تكرار شود مقدار اين دو پشود كه باعث مييك ضرب مي

كه در نهايت با بزرگ . نسبت به مقدار آنها در تكرار قبل كوچكتر شوند

در نظر گرفتن مقدار اولية اين دو پارامتر، هم توانايي جستجوي محلي و 

در آزمايشات . رودهم توانايي جستجوي سراسري اين الگوريتم بالا مي

امترهاي طول گام و  در مقدار پارIAFSAه در هر تكرار در كمقداري 

  .گيريم در نظر مي9/0شود را برابر ميدان ديد ضرب مي

اند و متوسط نتايج، بهترين و بدترين آنها در  بار تكرار شده30آزمايشات 

همانطور كه در .  آورده شده است30 و 20، 10  در ابعاد 5 تا 2جداول 

نهادي شود، نتايج بدست آمده از مدل پيش مشاهده مي6 تا 2جداول 

AFSA-LA بهتر از AFSA استاندارد است، در واقع در الگوريتم 

پيشنهاد شده، با كنترل پارامترهاي ميدان ديد و طول گام توسط اتوماتاي 

يادگير، الگوريتم قادر است هم جستجوي سراسري و هم جستجوي محلي 

شده بوسيلة را به خوبي انجام دهد همچنين با تنظيم رفتارهاي انجام

هاي هاي مصنوعي توسط اتوماتاي يادگير، سرعت و دقت ماهيماهي

نتايج . مصنوعي در حركت به سمت بهينة سراسري افزايش يافته است

 در AFSA-LAها نشان مي دهد كه الگوريتم پيشنهاد شدة سازيشبيه

-  ميIAFSA استاندارد و AFSAمجموع داراي كارايي بهتري نسبت به 
  .باشد

 بر روي  AFSA-LA و IAFSA،  استانداردAFSAهنتايج مقايس: 2جدول

  .تابع روزنبراك

  بدترين  متوسط  بهترين  الگوريتم  ابعاد

StdAFSA  7,5041  33,6906  206,2255  

IAFSA 4,3704  6,9522  8,7370  10  
AFSA-LA 0,1866  1,1343  6,5518  

StdAFSA  18,7142  72,8911  556,4694  

IAFSA 15,3858  18,2436  20,0144  20  
AFSA-LA 14,0910  17,9824  19,4916  

StdAFSA  45,8142  108,2981  436,1466  

IAFSA 26,1194  47,8291  100,4818  30  
AFSA-LA 24,8285  27,2372  28,6984  

 بر روي  AFSA-LA و IAFSA،  استانداردAFSAنتايج مقايسه: 3جدول

  .تابع آكلي

  بدترين  متوسط  بهترين  الگوريتم  ابعاد

StdAFSA  0,1698  1,1659  2,6395  

IAFSA 0,26e 14-  0,26e 14-  0,27e 14-  10  
AFSA-LA 2,64e 15-  2,65e 15-  2,66e 15-  

StdAFSA  0,4916  2,4896  3,6654  

IAFSA 0,06e 13-  0,08e 13-  0,13e 13-  20  
AFSA-LA 6,21e 15-  7,10e 15-  1,33e 14-  

StdAFSA  2,9024  4,6518  6,7733  

IAFSA 0,00008  0,5476  1,5597  30  
AFSA-LA 1,33e 14-  1,84e 14-  2,75e 14-  

 بر روي  AFSA-LA و IAFSA،  استانداردAFSAنتايج مقايسه: 4جدول

  .تابع رستريجن

  بدترين  متوسط  بهترين  الگوريتم  ابعاد

StdAFSA  1,0179  8,1841  16,1697  

IAFSA 0  0,2497  2,9949  10  
AFSA-LA 0  0,1492  1,9899  

StdAFSA  2,0548  11,3198  48,2550  

IAFSA 0  1,4650  2,9848  20  
AFSA-LA 0  0,4974  2,9848  

StdAFSA  5,1183  18,2507  44,3971  

IAFSA 0,18e 13-  2,3292  6,9647  30  
AFSA-LA 0  0,0994  0,9949  



 بر روي  AFSA-LA  وIAFSA،  استانداردAFSAنتايج مقايسه: 5جدول

  .تابع اسفير

  بدترين  متوسط  بهترين  الگوريتم  ابعاد

StdAFSA  0,0069  0,0201  0,0299  

IAFSA 3,28e 90-  1,09e 89-  2,39e 89-  10  
AFSA-LA 4,25e 78-  4,64e 74-  4,24e 73-  

StdAFSA  0,0085  0,0245  0,0408  

IAFSA 1,47e 88-  2,02e 88-  2,79e 88-  20  
AFSA-LA 6,34e 66-  8,03e 61-  1,16e 59-  

StdAFSA  0,0594  0,0938  0,1857  

IAFSA 1,39e 24-  0,08e 11-  0,65e 11-  30  
AFSA-LA 5,34e 53-  7,05e 49-  6,64e 48-  

 بر روي  AFSA-LA  وIAFSA،  استانداردAFSAنتايج مقايسه: 6جدول

  .گريوانكتابع 

  بدترين  متوسط  بهترين  الگوريتم  ابعاد

StdAFSA  0,0013  0,0244  0,0407  

IAFSA 0  7,85e 12-  1,15e 10-  10  

AFSA-LA 0  3,33e 17-  2,22e 16-  

StdAFSA  0,0031  0,0641  0,2013  

IAFSA 5,05e 07-  6,42e 05-  3,20e 04-  20  
AFSA-LA 2,21e 16-  2,33e 16-  4,44e 16-  

StdAFSA  0,0076  0,1582  0,3079  

IAFSA 0,0019  0,0073  0,0171  30  
AFSA-LA 2,22e 16-  8,32e 16-  6,43e 15-  

 در AFSA-LA عملكرد شود، مشاهده مي6 تا2همانطور كه در جداول 

تمام موارد به غير از ابعاد پايين تابع اسفير، عملكرد بهتري نسبت به 

AFSA استاندارد و IAFSAدر . دارد AFSA-LA چون كاهش مقدار 

شود و همچنين  انجام ميLAپارامترهاي ميدان ديد و طول گام توسط 

تري ه مربوط به خود به صورت هوشمندانLAهاي مصنوعي به كمك ماهي

كنند، اين روش در مجموع داراي كارايي رفتارهاي خود را انتخاب مي

  . بهتري از دو روش ديگر است

  
  وIAFSA،  استانداردAFSAاجراي  جينتامتوسط  ةسي مقا:6شكل

AFSA-LA عد30 روزنبراك تابع يبر رو بار اجرا 30 دري ب.  

  
  وIAFSA،  استانداردAFSAاجراي  جينتامتوسط  ةسي مقا:7شكل

AFSA-LA عد30 آكلي تابع يبر رو بار اجرا 30 دري ب.  

 
  وIAFSA،  استانداردAFSAاجراي  جينتامتوسط  ةسي مقا:8شكل

AFSA-LA عد30 رستريجن تابع يبر رو بار اجرا 30 دري ب.  

  
 و IAFSA،  استانداردAFSAاجراي  جينتامتوسط  ةسي مقا:9شكل

AFSA-LA عد30 اسفيربع  تايبر رو بار اجرا 30 دري ب.  

  
 و IAFSA،  استانداردAFSAاجراي  جينتامتوسط  ةسي مقا:9شكل

AFSA-LA عد30 گريوانك تابع يبر رو بار اجرا 30 دري ب.  



 1000 را در طول ، نمودار مقدار تابع شايستگي10 تا 6هاي در شكل

 براي AFSA-LA استاندارد و مدل پيشنهادي AFSAتكرار از اجراي 

ستاندارد رستريجن، آكلي، روزنبراك، اسفير و گريوانك نشان داده توابع ا

  .اندشده

�� ��������	 

 دو مدل الگوريتم    ةسازي بر پاي  در اين مقاله يك مدل جديد براي بهينه       

در مـدل   . هاي مصنوعي و اتوماتاهاي يادگير پيشنهاد گرديد      دستة ماهي 

ــه يــك اتوماتــاي يــادگير   ــراي كنتــرل پيــشنهادي جمعيــت ب مقــدار ب

به وسيلة اين اتوماتاي  .باشدمجهز ميپارامترهاي ميدان ديد و طول گام   

 مدل پيشنهادي قادر است كه مقدار اين دو پـارامتر را در طـول               يادگير،

 .تكرارهاي اجراي الگوريتم با موقعيت گروه در فضاي مسئله تطبيق دهد          

ييـر  اين اتوماتاي يادگير داراي سـه عمـل كـاهش، افـزايش و بـدون تغ                

گذاشتن پارامترهاي ميدان ديد و طول گام نسبت به مقدار آنها در تكرار     

پيشين است كه بوسيلة اين اعمال مقدار اين دو پارامتر را در طول اجـرا     

بدين ترتيب در مدل پيشنهادي بين جستجوي سراسري . كندكنترل مي 

ام و جستجوي محلي موازنه برقرار شده است و هر دوي آنها به خوبي انج

هاي مصنوعي نيز به يـك       در مدل پيشنهادي، هر يك از ماهي       .شوندمي

كننـدة   كه به مثابه مغـز متفكـر و كنتـرل          اندشدهاتوماتاي يادگير مجهز    

ايـن اتوماتـاي يـادگير داراي دو        . كنـد حركات و رفتارهاي آنها عمل مي     

كه نحوة حركت ماهي مصنوعي را روي است عمل حركت جمعي و دنباله

ها نشان داد كه الگوريتم پيشنهاد شـده        سازينتايج شبيه  .كند مي تعيين

  . استاندارد استAFSAداراي كارايي بهتري نسبت به 
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