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  چکیده

. به کنندیرا حل م یاو مسئله شوندیاجرا م یخاص بیها است، که به ترتاز دستورالعمل یمتناه یامجموعه یهوش مصنوع

الگوريتم و کاربرد آن در  یحل مسئله است. لذا در اين مقاله به بررس یگام به گام برا یروش تم،يالگور کي گريعبارت د

الهام گرفته شده از  یاز الگويتم ها یاستفاده فراوان ی. امروزه در هوش مصنوعتطبیعت و گیاهان پرداخته شده اس یرفتارها

 یاز شبیه ساز یفرا ابتکار یبهینه ساز یت، روش هابهینه اس یرفتار یگیرد. از آنجا که طبیعت دارا یطبیعت صورت م

 یپیدا کرده است. لذا مقاله حاضر به بررس یدر هوش مصونوع یطبیعت و گیاهان استخراج شده است و کاربرد گستره ا

 پرداخته است. یساز نهیبه یو روش ها یدر هوش مصنوع اهانیبر گ یو مبتن یستيز یها تميالگور یترويج

 یساز نهیبه اهان،یرشد گ تميزنبورعسل، الگور تميالگور ،یهوش مصنوع ،یستيز تميالگور: های کلیدیواژه
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 مقدمه   .1

 یارساله .است دهش(، گرفته یزم)الخوار یخوارزم یابوجعفر محمد بن موس ،یرانيشناس او ستاره دانیاضياز نام ر تميواژه الگور

واژه  یلادیم 13ن در قره است. با نام ترجمه شد نیبه لات 12گاشته بود، در قرن ن یبه عرب یلادیم ۹در قرن  یکه خوارزم

عشار( بود؛ که هنوز مفهوم ا زیبه علاوه صفر، و ن ۹تا  1اعداد  یعني)« (ی)دهده یشمارش عرب ستمیس» یبه معنا سموسيالگور

 یولطثابت ماند.  شيمعنا کرد، البته دایشکل پ رییبه تغ یکلمه در فرانسو نيا 1۹است. در قرن  ميتواژه الگور یاز معان یکيهم 

را  اشیتر امروزمعا یبود که معنا یلادیم 1۹فقط در اواخر قرن  یشد؛ ول یسیکلمه به شکل وارد زبان انگل نيکه ا دینکش

 ليبدت [.1] شد گفته تميلگورا« به کار رود یاانهيروال را اي یمحاسبات هيرو کيانجام  یکه برا یهر مجموعه قواعد»و به  افت،ي

است. ودهب( یحاسباتم یعنامعدد( و )به  ی)به معنا یونانيواژه  ریاحتمالاً تحت تأث تميو سپس الگور سميبه الگور ینام الخوارزم

 اند.ندانسته ریتأث یب تميو الگور سميالگور ليرا هم در تبد تميمنابع هم کلمه لگار یبرخ

 یهاتمي. الگورشوندیم یبندمیتقسی بيتقر یهاتميو الگور قیدق یتمهايبه دو دسته الگور یسازنهیبه یهاتميها و الگورروش

ندارند و زمان  یکاف يیکارا ،سخت یسازنهیهستند اما در مورد مسائل به قیبه صورت دق نهیجواب به افتنيقادر به  قیدق

خوب  یهاجواب افتنيقادر به  یبيتقر یهاتميالگور. ابديیم شيافزا يیها متناسب با ابعاد مسائل به صورت نماآن یاجرا

به سه دسته  زین یبيتقر یهاتميسخت هستند. الگور یسازنهیمسائل به ی( در زمان حل کوتاه برانهیبه به کي)نزد

افتادن  ریگ ،یابتکار یهاتميالگور ی. دو مشکل اصلشوندیم یبندبخش 3یو فوق ابتکار 2یارو فراابتک 1یابتکار یهاتميالگور

 یهاتميمشکلات الگور نيحل ا یبرا یفراابتکار یهاتمينقاط است. الگور نيزودرس به ا يیهمگرا ،یمحل نهیها در نقاط بهآن

 یهستند که دارا یبيتقر یسازنهیبه یهاتمياز انواع الگور یکي ،یابتکار فرا یهاتميالگور واقعاند. در ارائه شده یابتکار

از  یگوناگون یهااز مسائل را دارند. رده یاگسترده فیکاربرد در ط تیهستند و قابل یمحل نهیاز نقاط بهرفت  برون یراهکارها

 [.2]باشندیم یفراابتکار تميمجموعه الگور ريز هانيکه همه ا استافتهيتوسعه  ریاخ یهادر دهه تمينوع الگور نيا

باشد کـه درنهايت  ها می زرگ بر اساس ژن ها و کروموزومالگوريتم ژنتیک يک روش جستجوی مؤثر در فضاهای وسیع و ب

جنگل الگوريتم جنگل  [.3شـود ] گیری به سمت يافتن پاسخ بهینه در میان ساير پاسخ هـای ممکـن مـی منجر به جهت

دون ب یرا حت یخوب اریبس جياستفاده آسان است که اغلب اوقات نتا تیبا قابل نیماش یریادگي تميالگور کي، 4یتصادف

و هم  5یبنددسته یاستفاده، هم برا تیو قابل یسادگ لیبه دل تميالگور ني. اکندیآن، فراهم م یفراپارامترها میتنظ

 [.4] شودیمحسوب م نیماش یریادگي یهاتميالگور نياز پر کاربردتر یکي، 6ونیسرگر

 یساز نهیبه یروش ها. 2

ملی جديدی بر اساس جمعیت است که رياضیات جغرافیای زيستی، بر بهینه سازی بر پايه جغرافیای زيستی، الگوريتم تکا

آن حاکم است و الگوريتم تکامل تفاضلی، الگوريتمی قدرتمند برای حل بسیاری از مسائل بهینه سازی است. الگوريتم 

کند است. تکامل تفاضلی در اکتشاف فضای جستجو و تعیین مکان مینیمم سراسری خوب، ولی در استخراج راه حل مساله 

                                                           
1 Heuristic 

2 Meta-heuristic 

3 Hyper heuristic 

4 Random Forest 

5 Classification 

6 Regression 
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در اين مقاله قابلیت اکتشاف الگوريتم تکامل تفاضلی با قابلیت استخراج الگوريتم بهینه سازی بر پايه جغرافیای زيستی، 

ادغام شده و با معرفی يک عملگر مهاجرت ترکیبی، الگوريتم جديدی برای حل مسائل بهینه سازی چندهدفه ارائه شده 

ند مرتب سازی غیرمغلوب برای بهبود همگرايی و از مفهوم فاصله جمعیتی محلی برای است. در الگوريتم پیشنهادی از فراي

حفظ پراکندگی اعضای موجود در مجموعه پرتو استفاده شده است. در اين مقاله کارايی الگوريتم پیشنهادی با استفاده از 

فه تکاملی، ارزيابی و با الگوريتم های چند تابع آزمون رايج آزمايش شده و معیارهای مطرح در مسائل بهینه سازی چندهد

مطرح در اين زمینه مقايسه شده است. نتايج حاصل بیانگر کارايی مطلوب الگوريتم پیشنهادی در رقابت با ساير الگوريتم 

 [.4و3]های مطرح است

 

 . انواع الگوریتم ها3

 2و1دسته بندی های مختلف ارائه شده در جدول همچنین باتوجه به مطالعات اخیر می توان الگوريتم های جديد را به صورت

 مشاهده کرد.

 

 . دسته بندی الگوريتم های فرا ابتکاری، بخش اول1جدول 

 

 . دسته بندی الگوريتم های فرا ابتکاری، بخش اول2جدول 
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 جهت معرفی انواع الگوريتم ها انواع آن در زير ارائه شده است.

 یتصادف یو جستجو ینوردتپه یجستجومانند:  هيپا یففرا اکتشا یجستجو یهاتميالگور. 1

 تميالگور ،یتکامل تفاضل ،یتکامل یسينوبرنامه تکامل، یاستراتژ ک،یژنت یسينوبرنامه ک،یژنت تميالگوری: تکامل یهاتميالگور . 2

 دمثلیتول یسازنهیه ،بیدیئپلويد یتکامل تميالگور ،یتکاملهم تميالگور ،یتاگوچ کیژنت تمي،الگوریفرهنگ تميالگور ک،یممت

 ی.مصنوع یمنيا ستمیسو  یرجنسیغ

 یکندو یسازنهیبه انه،يمور یکلون یسازنهیبه ،یزنبور مصنوع یمورچگان، کلون یکلون یسازنهیبه ی:ستيز اکتشافی فرا .3

تاب، کرم شب تميلگورا ،یرقابت استعمار تميازدحام ذرات، الگور یسازنهیمحور، به-جامعه علامت یسازنهیزنبورعسل، به

 تميفاخته، الگور یسازنهیبه تميالگور وه،یمگس م یسازنهیبه تميها، الگورازدحام گربه یسازنهیبه ده،قورباغه جهن تميالگور

 یسازنهیبه رها،یگله ش یسازنهیخفاش، به تميالگور ها،یازدحام ماه یسازنهیبه تميالگور ،یباکتر یابيغذا یسازنهیبه

و  ستيجانداران همز یجستجو ان،يتکامل گراد تميالگور ار،شک یو جستجو گوهایگروه م یسازنهیبه ،یروهگ یجستجو

 فوتبال گیرقابت ل تميالگور

شامل:  ارائه شده است که (یبر هوش جمع یمبتن یها)روش یستيز یهاتميالگور یبرانیز  ديجد یبندطبقه کهمچنین ي

 .[4]است  محور دیتقل یهامتيمحور و الگور-علامت یهاتميالگور
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 .الگویتم های مبتنی بر گیاهان4

 به اهانیز گااست که  یطولان انیاست. سال اهانیهوش در گ یهوش مصنوع ی در حوزه یمورد بررس ليمسا نياز مهمتر یکي

 اهانیرفتار گ یس. بررشودی م اديندارند  یریگ میقدرت تصم چیو ه کنندی عمل م زهيکه بر اساس غر زنده عنوان موجودات

 یوجهبرد قابل تکار رهیو غ یطیمح ستيز ،ی،کشاورزیپزشک نهیدرزم یهوش مصنوع جاديکه در ا ها تميالگورکمک امروزه با 

 .[5دارند. ] يیانسانها نقش بسزا یزندگ تیدر سهولت و امن یدارند و به عبارت

 یابيو ارز یسد بررمور یهوش مصنوع جاديربرد آنها در او کا اهانیهوشمند گ یرفتارها نيچند نمونه از مهمتر قسمت نيدر ا

 یزسا نهیبه د آن درکند. کاربر یکار م یمداوم به خوب یساز نهیمشکلات به یکه رو اهیگزدياد ا تميگورال .قرار گرفته است

 کوتاه و یونده هاد دهيا یمربوط به اجرا قیتحق ني. اشده است یبررس دوره گرددر مسئله معروف فروشنده  ژهيگسسته و به و

ز مشکلات ندارد ااستا ستیل کيدر  تميکامل است. عملکرد الگور یدر نمودارها لتونیهم یچرخه ها یجستجو برا هنگامبلند 

 [.6] است شده هسيمقا ابکرم شب ت تميازدحام ذرات و الگور یساز نهیبازپخت، به یساز هی، شبکیژنت تميآزمون با الگور

 جي. نتاشدمی با ساتیحل مشکلات مکان تأس یهوش برا یساز نهیبه تميالگور نیز يک، اهید گرش یساز هیشب تميالگور

قت از از نظر د تم فوقالگوري، مشاهده شد که جايو از نت میکن یم عيمشکل مکان مرکز توز یبرا کیژنت تميمحاسبه را با الگور

 [.7. ]ی بررسی شده استفبه طور تصاد یمشتر 50، با انتخاب نيبر ا وهبهتر است. علا ژنتیک

 نديآ یها م وهیاز م هيتغذ یکه برا یندگانيرستوران است. نما کيمانند  هيتغذ ستگاهيا کيو دانه ها مانند  وهیم یفصل دیولت

خ اسب با نرمن یاندهيفرا یرسند و پس از برخ یم یهستند که در رستوران حضور دارند. آنها با نرخ مشخص یانيمانند مشتر

د مانن یهانایط گشده توس دیتول دهیرس وهیاست که از م یواناتیمورد در مورد پرندگان و ح نيشوند. ا یم يیرايپذ یمشخص

ن به آ یدل سازست. ما اهانیبذر گ یساز پراکندگ نهیزم دهيپد نيکنند. ا یم هيکنند و از آنها تغذ یم دنيد یتوت فرنگ اهیگ

 هاینتشار گا تميورنوع الگ نيشود. ا یبر بذر م یمبتن یساز نهیستجو / بهج تميمنجر به الگور ینوبت ده نديفرآ کيعنوان 

 یها تميورا الگبشود و  یم شيآزما رمشخصی، در مورد مشکلات غ ردیگ یقرار م لیو تحل هيشود ، مورد تجز یداده م حیتوض

 [.8گنجانده شده است ] جيشود. نتا یم سهيشده مقا تیتثب

  نبور عسل. هوش ازدحامی و الگوریتم ز5

های هوشمند چندعامله الهام گرفته از ، يک زمینه از  هوش محاسباتی است که برای ساخت و توسعه سیستم7هوش ازدحامی

ها ها برای ساخت الگوريتمهای طبیعی مانند دسته پرندگان و ماهیشود. اين رويکرد از رفتار تجمعی عاملزيست، استفاده می

 هوش ازدحامی را اين چنین تعريف می کند: بانبو .الگوبرداری کرده است

ونی های معی کلهر گونه تلاش برای طراحی الگوريتم ها يا دستگاه های حل مسئله توزيع شده الهام گرفته از رفتار ج»

     «حشرات دسته جمعی و ديگر جوامع حیوانی

نبورها يک ان و يا زپرندگ د. کلونی مورچه، ازدحاماصلاح ازدحام به طور کلی به مجموعه ای از تعامل عوامل يا افراد اشاره دار

  نمونه ساده ای از سیستم جمعیتی است.نمونه ديگر  از هوش جمعی کلونی زنبور عسل در اطراف کندو است.

های گوناگونی به مدل رفتار هوشمند خاص ازدحام زنبور عسل پیشنهاد شده است و برای حل مسايل از نوع ترکیبی روش

استفاده شده است. آنها يک ايده روبات بر رفتار جستجوی غذا از زنبورها را ايجاد کردهاند . معمولاً، همه اين رباتها از لحاظ 

فیزيکی و عملکرد يکسان هستند، به طوری که هر ربات را میتوان به طور تصادفی جايگزين ديگری کرد. ازدحام دارای تحمل 

قابل توجهی است ؛ شکست در يک عامل عملکرد کل سیستم را متوقف نمیکند. روباتهای فردی، مانند حشرات، دارای 

قابلیتهای محدود و دانش محدود از محیط زيست است. از سوی ديگر رفتار توسعه ازدحام هوش جمعی قابل ملاحظه است. 

 آزمايشات نشان داد که رباتها مانند حشرات در انجام وظايف واقعی رباتیک موفق هستند. 

                                                           
7 Swarm Intelligence (SI) 
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های مصنوعی با هدف در حل مسايل پیچیده در ترافیک و تئودور واس به استفاده از هوش جمعی زنبور در توسعه سیستم

حمل ونقل پیشنهاد داده است. تئودور واس همچنین پیشنهاد کرد بهینه سازی متا اکتشافی کلونی زنبور عسل8 قادر به حل 

 قطعی مسائل ترکیبی، و همچنین مسائل ترکیبی با مشخصه عدم قطعیت است.

 کلونی زنبورها در طبیعت شامل منابع غذايی و زنبورها می باشد. 

ژی آن و رکز انريک منبع غذايی بستگی به عوامل بسیاری مانند نزديکی آن به کندو، غنای آن يا تممنابع غذايی: ارزش 

 ن داد.احد نشاويک منبع غذايی را می توان با يک مقدار  "سودآوری"سهولت استخراج اين انرژی دارد. به دلیل سادگی، 

 شوند:زنبورها هم به دو دسته ی زنبورهای کارگر و غیر کارگر تقسیم می 

د. آنها ن هستنزنبورهای کارگر: آنها با يک منبع غذايی خاص مرتبط هستند که در حال حاضر در حال بهره برداری از آ

ا احتمال ت را باطلاعاتی در مورد اين منبع خاص، فاصله و جهت آن از کندو، سودآوری منبع حمل می کنند و اين اطلاعا

 خاصی به اشتراک می گذارند.

غیر کارگر وجود دارد:  دو نوع زنبور .رکارگر: آنها به طور مداوم به دنبال منبع غذايی برای بهره برداری هستندزنبورهای غی

ک منبع ينده و پیش آهنگ ها، جستجو در محیط اطراف کندو برای منابع غذايی جديد و جستجوگر ها که در کندو منتظر ما

یش آهنگ پتعداد  توسط زنبورهای کارگر سازماندهی می کنند. میانگینغذايی را از طريق اطلاعات به اشتراک گذاشته شده 

 درصد است. 10تا  5ها در شرايط متوسط حدود 

لاعات، ادل اطتبادل اطلاعات بین زنبورها مهمترين رخداد در شکل گیری دانش جمعی است. مهمترين قسمت کندو برای تب

قص، رقص رد.اين فیت منابع غذايی، در منطقه ی رقص اتفاق می اقتمنطقه رقص است. ارتباط میان زنبورها با توجه به کی

 چرخشی نامیده می شود.

 یاحتمالا او ماز آنجايیکه اطلاعات در مورد تمام منابع غنی فعلی برای يک جستجوگر در منطقه ی رقص در دسترس است،

ود دارد که احتمال بیشتری وج .کند تواند رقص های زيادی را تماشا کند و تصمیم می گیرد منبع سودآور را انتخاب

ود. شذاشته می گشتراک جستجوگرها منابع سودآور را انتخاب کنند به دلیل اينکه اطلاعات بیشتری در مورد منابع سودآور به ا

اين ی تراک گذاربه اش وزنبورهای کارگر اطلاعات خود را با احتمالاتی متناسب با سودآوری منبع غذايی به اشتراک می گذارند 

 ت.    از اين رو، استخدام متناسب با سودآوری منابع غذايی اس .اطلاعات از طريق رقص چرخشی طولانی تر است

 :در مورد زنبور عسل، خواص اساسی که خود سازماندهی بر آن متکی است، به شرح زير است    

ی افزايش م ها نیزازديدکننده از آنبازخورد مثبت: با افزايش مقدار شهد منابع غذايی، شمار زنبورهای جستجوگر ب .1

 يابد.

 .بازخورد منفی: فرآيند بهره برداری از منابع غذايی فقیر توسط زنبورها متوقف شده است .2

 د.نوسانات: پیش آهنگ ها يک فرآيند جستجوی تصادفی را برای کشف منابع غذايی جديد انجام می دهن .3

اک ص به اشترطقه رقمنابع غذايی با هم کندويی های خود در من تعاملات چندگانه: زنبورها اطلاعات خود را در مورد .4

 می گذارند.

مل گی به عوايی بستارزش يک منبع غذا کلونی زنبورها در طبیعت شامل منابع غذايی و زنبورها می باشد. منابع غذايی:    

 [.۹] انرژی داردبسیاری مانند نزديکی آن به کندو، غنای آن يا تمرکز انرژی آن و سهولت استخراج اين 
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امروزه به صورت گسترده ای از الگوريتم های الهام گرفته از طبیعت در  حل مسئله است. یگام به گام برا یروش تم،يالگور کي

يدی از علوم مختلف استفاد می شود. اين الگوريتم های الهام گرفته شده از طبیعت به ويژه از رفتار جانوران و گیاهان نسل جد

و  یستيز یها تميالگوردر مقاله حاضر به بررسی ترويجی روش های بهینه سازی و هوش مصنوعی را پايه گذاری کرده اند. 

ی پرداخته شده است. نگاه ترويجی اين مقاله سعی دارد جايگاه اين ساز نهیبه یو روش ها یدر هوش مصنوع اهانیبر گ یمبتن

. در مقاله حاضر به الگوريتم های گیاهی و جانوری پرداخته شده است. در اين راستا علوم میان رشته ای را تبیین نمايد

الگوريتم بهینه سازی مبتنی بر رفتار زنبور عسل ها و شهد گیاهان اشاره شده است. تعاملات بهینه ای از اين دست که از 

صنوعی دارد و نقش اساسی در علوم میان طبیعت بهینه پیرامون سرچشمه گرفته است، کاربرد گسترده ای در آينده هوش م

 رشته ای مانند رياضیات، زيست شناسی، کامپیوتر و فنی و مهندسی دارد.  
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