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  چكيده

 هاي برهمها يا دستههوش دسته جمعي، عامل. يافته است يابي پويا افزايشهوش دسته جمعي در حل مسائل بهينهاخيراً بكارگيري 
گيري باكتريها و ها، دسته پرندگان، گله حيوانات، قالبكلوني مورچه. كندخودسازماندهي هستند مدلسازي ميكنش را كه قادر به 
يابي گروه زنبورها بروي يك سري از مسائل ايستا ثابت عمكرد خوب بهينه. باشندايي از يك سيستم جمعي ميهگروه زنبورها مثال

در طول زمان تغيير آنها باشند به اين مفهوم كه موقعيت و مقدار بهينه سراسري ا ميشده است وليكن بيشتر مسائل دنياي واقعي پوي
در اين مقاله الگوريتم بهينه يابي كلوني زنبورهاي مصنوعي مبتني بر مدل تابع تسهيم براي حل مسائل پويا ارائه گرديده . كنندمي

دارد، دنياي واقعي پويا را در مسائل  رفتاري شبيه به اي متحرك كه هقله ابع محك تيابي بهينهالگوريتم پيشنهاد شده براي . است
 RPSO, mQSO ,باهاي انجام شده هاي آزمايشتيجهن. شده است هاي متفاوت آزمايشهاي تغيير و با تعداد قلهفركانسدر 

Adaptive mQSO, Cellular PSO Adaptive Cellular PSO دهد كه اين الگوريتم  به كمك مدل تابع و نشان مي سه شده استيمقا
  .بخشدهاي پويا بهبود ميتنوع و تضمين بقاي اهداف در محيطتسهيم قابليت اكتشاف را در كلوني زنبورهاي مصنوعي با افزايش 

  
  كليدي كلمات

 هوش دسته جمعي، كلوني زنبورهاي مصنوعي، محيط پويا، مدل تابع تسهيم 
  
  مقدمه -1

يابي، نمونه بهينهمسائل دنياي واقعي ماهيت پويا دارند يعني در هدف 
دهد، يك مسئله بهينه يابي تغييراتي رخ  مي مسئله يا در محدوديت

ممكن است بهينه آن مسئله تغيير كند به عبارت ديگر محيط تغيير 
 ه حل با راه حل قديمياگر اين حالت رخ دهد وفق دادن را. كرده است

يابي داشته باشيم اين، بهتر است كه الگوريتم بهينهبنابر. ضروري است
كه قادر باشد به طور پيوسته راه حل را با محيط در حال تغيير وفق 

مشكل اصلي . استفاده كندمجددا دهد و از نتايج بدست آمده  گذشته 
شوند و ها، اين است كه سرانجام به يك بهينه همگرا ميالگوريتم

براي  را بنابراين تنوع لازم براي اكتشاف به صورت كارا و توانايي لازم
هايي ذا بايد الگوريتمل. دهندپذيري با تغييرات محيط از دست ميوفق

هاي در حال تغيير بكار گرفته شود كه قادر به توليد تنوع براي محيط
بلي بعد از يك تغيير، نگهداري تنوع در طول اجرا، حفظ راه حل هاي ق

  .جمعيتي باشند هاي چندشيوهو استفاده از 
جمعي، هاي هوش دستهدر ميان الگوريتمهاي زنبور عسل الگوريتم

 جويي كلوني زنبورهاي مصنوعي به علت دارابخصوص الگوريتم خوراك
گوناگون با  هايهايي همچون تقسيم كار مناسب، تعاملويژگي بودن

قادر به حفظ تنوع در طول اجرا سازماندهي در صورتيكه خود يكديگر و
  .تواند كارايي بالايي داشته باشديباشد م

  
هاي تكاملي، هاي ارائه شده قبلي مثل الگوريتمدر الگوريتم

- الگوريتم ،]1،2[هاي تكاملي مبتني بر حافظه، چند جمعيتيالگوريتم
سعي شده با بهبود ] 3- 6[حركت دسته جمعي ذراتمختلف هاي 

در اين مقاله يك . فوق نتايج بهتري حاصل شود برخي از ويژگيهاي
 الگوريتممدل تابع تسهيم در  از پيشنهاد شده است كه جديد الگوريتم
در مدل تابع . كنداستفاده مي كلوني زنبورهاي مصنوعيجويي خوراك

گيرد هش برازش جواب هاي مشابه صورت ميتسهيم ايجاد تنوع با كا
قبلي و قابليت پيش بيني راه  يحفظ راه حل هابدين ترتيب نوعي 

هاي احتمالي براي استفاده در شرايط جديد در الگوريتم ايجاد شده حل
بدين صورت  مقالهادامه اين . گرددمي الگوريتمباعث عملكرد بهتر و 

در  شرح رفتار زنبورهابه معرفي  2بخش . سازماندهي شده است
 3در بخش . ترداخته شده اسطبيعت و معرفي الگوريتم پيشنهادي پ

مقايسه با و هاي انجام شده بروي آن معرفي تابع پويا و آزمايش
  .است بخش پاياني نتيجه گيريشود و انجام مي] 3- 6[روشهاي ديگر

  
  



  كلوني زنبور در طبيعت- 2
هاي نبورزو  شامل دو مولفه منابع غذايي] 7[كلوني زنبورها در طبيعت

به دو دسته زنبور  )جمعيت(ك جو زنبور خورا .باشدمي خوراك جو
زنبور بيكار به  .زنبور بيكار  و زنبور كارگر: شود كه عبارتند ازتقسيم مي

ديده  زنبور. شودبندي ميطبقه و زنبور تازه نفس دو نوع زنبور ديده ور
-دانشي و به صورت تصادفي شروع مي ور عمل جستجو را بدون هيچ

رفته و جستجو خود را بوسيله  نفس به سالن رقصكند و زنبور تازه
  .كندزنبورهاي موجود در سالن شروع مي استفاده از دانش رقص دم

زنبور تازه نفس منبعي باشد، هرگاه گروه دوم زنبور كارگر مي
غذايي را پيدا كند يك درجه ارتقا پيدا كرده و به زنبور كارگر تبديل 

منبع غذايي كند و به سمت ه و جايگاه منبع غذايي را حفظ ميشد
در اين . گرددميپرواز كرده و يك بخش از شهد را برداشته و به كندو بر

  :صورت
اگر مقدار شهد به يك سطح كم كاهش پيدا كند زنبور كارگر منبع  •

  .شود ده و به يك زنبور بيكار تبديل ميغذايي را ترك كر
وجود داشته باشد زنبور  اگر به مقدار كافي شهد در منبع غذايي •

جويي خود ادامه اند بدون تبادل اطلاعات به خوراكتوكارگر مي
  .دهد و به منبع غذايي برگردد

اگر به مقدار كافي شهد در منبع غذايي وجود داشته باشد زنبور  •
  .به تبادل اطلاعات بپردازدسالن رقص  درتواند كارگر مي

ت است كه سالن يك كندو محل تبادل اطلاعامهمترين بخش 
رقص نام دارد، ارتباطات در بين زنبورها در رابطه با كيفيت منابع 

انتخاب منبع توسط زنبورهاي تازه . گيردغذايي با رقص دم  انجام مي
نفس، به طور كامل مشخص نيست اما فرض بر اين است كه اين 

 با توجه به رقص دم انتخاب به صورت تابعي از كيفيت منبع غذايي
ور نيز با احتمالي متناسب با كيفيت منبع زنبورهاي ديده. شدبامي

  .گذارندك ميغذايي اطلاعات خود را به اشترا
در حقيقت به اشتراك گذاشتن اين اطلاعات در هنگام رقص دم در 

ايي كه به هر منبع طول زمان بيشتر خواهد شد، در نتيجه تعداد زنبوره
  .د بودنمنابع غذايي خواهشود متناسب با كيفيت تخصيص داده مي

مبتني بر  الگوريتم كلوني زنبورهاي مصنوعي -2-1
  مدل تابع تسهيم

زنبورهاي كارگر،  شامل سه گروه از زنبورها،كلوني  ،الگوريتماين در 
نيمه اول كلوني شامل زنبورهاي . باشديشاهنگ ميپتماشاگر و 

د و براي باشمصنوعي كارگر و نيمه دوم شامل زنبورهاي تماشاگر مي
به عبارت ديگر، . هر منبع غذايي، فقط يك زنبور كارگر وجود دارد

زنبورهاي . باشدتعداد زنبورهاي كارگر برابر با تعداد منابع غذايي مي
شوند به يك زنبور كارگر زمانيكه با يك منبع غذايي متروك مواجه مي

 جستجو در الگوريتم كلوني زنبورهاي. شوندپيشاهنگ تبديل مي
  ]:8،9[شودمي انجاممصنوعي به صورت زير 

زنبورهاي كارگر يك منبع غذايي در مجاورت منبع غذايي حافظه  •
كنند به عبارت ديگر در پي يافتن جستجو مي) راه حل قبلي(خود 

 .كننداصلاح مي) 1( فرمولراه حل بهتر، خود را طبق 

 )1(                              ( )kjijijijij xxxv −+= φ 

{ } { } ][ 1,1,,,2,1,,,2,1, −∈∈∈≠ ijDjSNkki φKK  
،)1(فرمول در 

 ijφ است كه ] -1 ,1[ي يك عدد تصادفي در بازه
- كنترل مي  xi,j توليد موقعيت منابع غذايي همسايه را در اطراف 

نيز به  Kمتغيير . باشدتعداد زنبورها مي SN، در اين رابطه. كند
متفاوت باشد و هر  iبايست با شود و ميصورت تصادفي توليد مي

نيز  xi,j كاهش يابد، انحراف از موقعيت  xi,kو  xi,j چه تفاوت بين
شود يك بعد از ابعاد كاهش خواهد يافت در اين رابطه سعي مي

به سمت  φها را انتخاب كرده و با توجه به ميزان يكي از موقعيت
  .آن و يا در خلاف جهت آن حركت انجام شود

هاي منابع خود را در مورد موقعيت اطلاعاتر زنبورهاي كارگ •
دهند سپس غذايي در اختيار تماشاگرها در سالن رقص قرار مي

 .كنندانتخاب مي) 2( فرمولتماشاگرها يكي از آنها را بر طبق 
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متناظر با زنبور ميزان شايستگي منبع غذايي ifit ،)2( در فرمول
iبجاي استفاده ازالگوريتم اين باشد كه براي حفظ تنوع در مي ام 

ده ااستف بيان شدهبعد  از مدل تابع تسهيم كه در بخش) 2(فرمول
  .شودمي

زنبورهاي تماشاگر يك منبع غذايي در مجاورت منبع غذايي  •
 .كنندجستجو مي) 1(را طبق فرمول انتخاب شده مرحله قبلي 

صورتيكه يك منبع پايان پذيرد زنبور كارگري منبع را ترك در •
شود و شروع به جستجوي يك ميكرده به يك پيشاهنگ تبديل 

بدين . كندمي) 3(فرمول ق منبع غذايي به صورت تصادفي بر طب
معني كه در يك بهينه محلي قرار داريم بنابراين آن نقطه حذف 

  .گرددشود و يك نقطه جديد به صورت تصادفي توليد ميمي
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حركت زنبورهاي : باشدگام مي 3مل هر چرخه از جستجو شا
منابع غذايي و محاسبه مقدار برازش آنها كارگر و تماشاگر به سوي 

و تعيين زنبورهاي پيشاهنگ و حركت آنها به طور تصادفي ) شهد آنها(
يك منبع غذايي يك راه حل ممكن براي . به سوي منابع غذايي ممكن

مسئله بوده و مقدار شهد منبع غذايي مربوط به كيفيت راه حل ارائه 
 ،وسيله يك مكانيزم انتخابدر اين روش تماشاگرها ب. باشدشده مي

كنند و در انتهاي هر چرخه تر را انتخاب ميمنابع غذايي مناسب
جستجوي تصادفي و بدون هيچ دانشي  زنبورهاي پيشاهنگ براي

شود هر چند كه اين زنبورها داراي كيفيت بالايي نيستند و انتخاب مي



-موقعيتتوانند د ولي گاهي اوقات مينكنهزينه زيادي نيز صرف نمي
البته ممكن . باشند را پيدا كنندغني منابع غذايي كه ناشناخته مي هاي

بايست منابع است در هر چرخه زنبور پيشاهنگ نداشته باشيم زيرا مي
اند را كه در چندين چرخه در الگوريتم بهبود نيافته) كارگرها(غذايي 

يع تعيين كرده و بوسيله توليد منابع غذايي جديد تصادفي با توز
اي كه راه حل در آن بهبود تعداد چرخه. كنواخت جايگزين كنيمي

اين مقدار بوسيله . شودمشخص مي limitنيافته است بوسيله متغير 
  .شودمحاسبه مي) 4(رابطه 

   )4                                              (D*SNlimit =    
SN   تعداد زنبورها وD بدين ترتيب شبه كد  .باشدابعاد مسئله مي

 .نشان داده شده است) 1(الگوريتم پيشنهادي در شكل 

 شبه كد الگوريتم پيشنهادي) : 1(شكل 

  مدل تابع تسهيم -2-1-1
هاي مشابه كاهش برازش جوابتمركز بر ، تنوعايجاد  ]10[در اين مدل

مورد انتظار، نماينده  حداگر در هر نسلي جواب بهينه بيش از . دارد
بدين ترتيب، برازش هر كدام از . داشته باشد به ضرر بهينه ديگري است

هاي نماينده بايد كاهش پيدا كند، بطوريكه در يك رقابت اين جواب
از . دنده را انتخاب نكنهاي نماينكلي، عملگر انتخاب، همه اين جواب

اي كه نماينده كمتري دارند بايد بوسيله هاي بهينهسوي ديگر جواب
با  f جمعيتي با بازده . دنعملگر انتخاب مورد تاكيد بيشتري قرار گير

 داشته باشيم جواب بهينه q گرا .استمتناسب ) m( يتعداد جواب ها
 mبه ) مقدار تابع هدف( fدهد كه نسبت بازده اين مفهوم نشان مي

  :به ازاي هر جواب بهينه بايد يكسان باشد) هاتعداد زير جمعيت(
 )5(                                      
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fرضياگر تابع برازش ف. دهدرا نشان مي اين رابطه، پديده جالبي ′ 
  :به صورت زير تعريف شود) شودكه تابع برازش تسهيم ناميده مي (
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 يك مقدار برازش) چه نسبي چه مطلق(هاي بهينهآنگاه همه جواب
متناسب با مقادير  حال اگر انتخاب. تسهيم فرضي خواهند داشت

هاي بهينه به ميزان مورد برازش تسهيم صورت پذيرد، همه جواب
هاي شوند و در نتيجه تاكيد يكساني بر جوابانتظار يكساني كپي مي

شود از آنجا كه اين فرايند در هر نسل اجرا مي. پذيردبهينه صورت مي
ن مدل در اي .گرددگانه مقدور ميهاي بهينه چندامكان حفظ جواب

هايي كه به هر جواب بهينه تعلق دارند از جوابتعداد  تشخيصجهت 
  . است شدهاستفاده  )7(طبق فرمول يك تابع تخمين
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تابع فوق، با . فاصله بين هر دو جواب در جمعيت است ،dپارامتر 
]مقداري در بازه  shareσو    dتوجه به مقادير  -محاسبه مي 0,1[

در يك جمعيت، يك جواب ممكن است تحت تاثير تسهيم هيچ . گردد
ها اثر تسهيم جزئي دريافت يگري نباشد يا از تعدادي از جوابجواب د

كند و يا تحت تاثير كامل خود باشد، اگر مقادير تابع تسهيم كه با 
شود با محاسبه مي) شامل خود آنها(به كليه اعضاي جمعيت توجه 

امين جواب طبق iبراي  incيكديگر جمع شوند، شماره موقعيت 
  :گرددمحاسبه مي) 8(فرمول
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از ميزان تجمع اطراف يك اين شماره موقعيت، تخميني آنگاه 
. امين جواب استjامين و iفاصله بين  ijd در اينجا. جواب خواهد بود

i/ncififبايد مقدار برازش تسهيم، يعني  نهايتدر  . محاسبه گردد ′=
inc ي بهينه فراتر از نماينده، مقدارهااز آنجا كه كليه جواب بزرگتري  

يزان زيادي كاهش هاي نماينده آنها بايد به مدارند، برازش كليه جواب
كوچكتري incهاي بهينه پايين تر از نماينده، مقدار كليه جواب. يابد
دي ميزان زيا ههاي نماينده آنها ببنابراين نبايد از برازش جواب. ددارن

تر از نماينده تاكيد پايين نههاي بهيكاست و در نتيجه بر جواب
  . پذيردميبيشتري صورت 

  هاآزمايش-3
تابع چند  بع محك مناسب،جهت پديد آوردن يك محيط پويا از يك تا

ها استفاده شده است كه شامل يك در آزمايش ]1،2[ اي متحركقله
بعدي، چندين قله با ارتفاع و پهناي متفاوت است، كه ارتفاع،  5فضاي 
  .موقعيت هر قله در طول زمان در حال تغيير استپهنا و 

بعد با  nقله در    mاي متحرك در نظر گرفته شده شاملتابع چند قله
 mپارامترهاي حقيقي است و هدف، يافتن بيشينه در هر زمان در ميان

  :شودتعريف مي) 9( فرمولباشد كه به صورت قله تا تغيير بعدي مي
(t)))p(t),W i(t),Hi,XP(Max

1..mi
),xMax(B(t),xF(

rrrr

=
=

  
)9(

  

1.Initialize  population of solution  1...Dj   ,  1...SNi   ==ijx  
2.Evaluate the population 
3.cycle=1 
Repeat 
4. Produce new solutions vi,j for employ bees from the  solution xi,j  and 
evaluated them  
5.Apply the greedy selection process 
6.use sharing function model and proportionate selection 
7.Produce new solutions vi,j for the onlooker from the  solution xi,j 
selected depending on sharing function model and proportionate 
selection  and  evaluate them                              
8. Apply the greedy selection process 
9.Determine the abandoned solution for scot, if exists  replace it  with a 
new randomly produced solution xi,j by (3)                                      
11.Memorize the best solution achieved so far  
12.cycle=cycle+1; 
Until cycle= maximum cycle number 
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هاي تغيير مختلف با تعداد نمودار ميانگين خطا در فركانس : )5(شكل

 قله 10

  
هاي تغيير مختلف با تعداد نمودار ميانگين خطا در فركانس : )6(شكل

  قله 100

  
هاي مختلف و فركانس نمودار ميانگين خطا با تعداد قله : )7(شكل 

      500تغيير

  
هاي مختلف و فركانس نمودار ميانگين خطا با تعداد قله : )8(شكل 

      5000تغيير

  گيرينتيجه-4
هاي موجود براي ا معيار ميانگين خطا با الگوريتمالگوريتم پيشنهادي ب

دهد اين الگوريتم نسبت حل مسائل پويا مقايسه شده و نتايج نشان مي
در . بخشدكمتري داشته و نتايج را بهبود مي يآنها ميانگين خطابه 

به الگوريتم كلوني مدل تابع تسهيم روش پيشنهاد شده استراتژي 
را از تابع ) محلي(دهد تا چند بهينهزنبورهاي مصنوعي اجازه مي

در اين ايده افراد در يك ناحيه يكسان از . چندمدلي تخمين بزند
گذارند كه در اين صورت افراد به اشتراك مي هايشان رامحيط، برازش

- تر به رقابت ميافراد در ناحيه پرجمعيتتر با در ناحيه كم جمعيت
شوند در اين حالت يك تنوع هاي مختلف پراكنده ميپردازند و روي قله

آيد كه لازمه مناسبي با افرادي با شايستگي نسبتاً خوب پديد مي
-اين الگوريتم قادر به يافتن بهينهاشد هاي پويا مي بموفقيت در محيط

توان از آن در حل باشد و ميهاي محلي علاوه بر بهينه سراسري مي
مسائل زمانبندي، مسيريابي، كنترل ترافيك و غيره استفاده نمود و 

شود اين الگوريتم با يك حافظه صريح در حل مسائل پيشنهاد مي
  .پذير تركيب و به كار گرفته شودتكرار
  جعمرا
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