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فصل اول
الگوریتم ازدحام ذرات












چکیده : 
الگوریتم [footnoteRef:1]PSO یک الگوریتم جستجوی اجتماعی است که از روی رفتار اجتماعی دسته‌های پرندگان مدل شده است. در ابتدا این الگوریتم به منظور کشف الگوهای حاکم بر پرواز همزمان پرندگان و تغییر ناگهانی مسیر آنها و تغییر شکل بهینه‌ی دسته به کار گرفته شد . در PSO، ذرات[footnoteRef:2] در فضای جستجو جاری می‌شوند. تغییر مکان  ذرات در فضای جستجو تحت تأثیر تجربه و دانش خودشان و همسایگانشان است. بنابراین موقعیت دیگر توده[footnoteRef:3] ذرات روی چگونگی جستجوی یک ذره اثر می‌گذارد . نتیجه‌ی مدل‌سازی این رفتار اجتماعی فرایند جستجویی است که ذرات به سمت نواحی موفق میل می‌کنند. ذرات از یکدیگر می‌آموزند و بر مبنای دانش بدست آمده به سمت بهترین همسایگان خود می‌روند اساس کار PSO بر این اصل استوار است که در هر لحظه هر ذره مکان خود را در فضای جستجو با توجه به بهترین مکانی که تاکنون در آن قرار گرفته است و بهترین مکانی که در کل همسایگی‌اش وجود دارد، تنظیم می‌کند. [1:  -Particle Swarm Optimization]  [2:  -Particle]  [3:  -Swarm] 



کلمات کلیدی : بهینه سازی توده ذرات  - هوش جمعی – اتوماتای یادگیر سلولی -  CLA-PSO 
6

هوش جمعی[footnoteRef:4]:  [4:  - Swarm Inteligent] 

 
هوش جمعی خاصیتی است سیستماتیک که در این سیستم، عامل هابه طور محلی با هم همکاري می نمایند و رفتار جمعی تمام عامل هاباعث یک همگرایی در نقطه اي نزدیک به جواب بهینه سراسري میشود نقطه قوت این الگوریتم عدم نیاز به یک کنترل سراسري میباشد. هر ذره) عامل) در این الگوریتم ها خود مختاري نسبی داردکه می تواند در سراسر فضاي جواب ها حرکت کند و می بایست با سایرذرات )عامل ها(  همکاري داشته باشد . دو الگوریتم مشهور هوش جمعی، بهینه سازي جرگه مورچگان  و بهینه سازي توده ذرات  می باشند. از هر دو این الگوریتم ها می توان براي تعلیم شبکه هاي عصبی بهره برد.

شبکه عصبی :
شبکه هاي عصبی مصنوعی داراي ویژگی هاي فراوانی از جمله انطباق پذیري، قابلیت یادگیري و تعمیم می باشد .در حوزه تطابق الگو ها،شبکه هاي عصبی مصنوعی قادرند که الگو هاي جدید را بر اساس تعالیم قبلی خود به کلاس هاي مرتبط طبقه بندي نمایند .
 استفاده از ایده جدید هوش جمعی در ترکیب با شبکه هاي عصبی مصنوعی می باشد تا راهکاري براي غلبه بر چالش موجود  درشبکه هاي عصبی باشد.

[bookmark: _Toc450128512]الگوریتم بهینه سازی توده ذرات:
در سال 1995 به Eberhart و Kennedy براي اولین بار توسط PSOعنوان یک روش جستجوي غیر قطعی براي بهینه سازي تابعی مطرح گشت این الگوریتم از حرکت دسته جمعی پرندگانی که به دنبال غذا می باشند الهام گرفته شده است.
گروهي از پرندگان در فضا يي به صورت تصادفي دنبال غذا مي گردند. تنها يك تكه غذا در فضا ي مورد بحث وجود دارد. هيچ يك از پرندگان محل غذا را نمي دانند. يكي از بهتر ين استراتژيها مي تواند دنبال كردن پرنده ا ي باشد كه كمتر ين فاصله را تا غذا داشته باشد . اين استراتژ ي در واقع جانما يه الگور يتم است.هر راه حل كه به آن يك ذره گفته ميشود، ،PSO در الگوريتم معادل يك پرنده در الگور ي حركت جمع ي پرندگان م يباشد. هر ذره يك مقدارشا يستگي دارد كه توسط يك تابع شا ي ستگي محاسبهميشود. هر چه ذره در فضا ي جستجو به هدف - غذا در مدل حركت پرندگان- نزدكتر باشد، شا يستگي بيشتري دارد .. همچن ين هر ذره داراي يك سرعت است كه هدا يت حركت ذره را بر عهده دارد . هرذره با دنبال كردن ذرات به ينه در حالت فعل ي، به حركت خود د رفضاي مساله ادامه ميدهد. به ا ين شكل است كه گروه ي از ذرات  PSO آغاز كاربه صورت تصادفي به وجود مي آيند و با به روز كردن نسلها سعي در يافتن راه حل بهينه مينمايند. در هر گام، هر ذره با استفاده از دو بهتر ين مقدار به روز ميشود. اولين مورد، بهترين موقعيتي است كه تا كنون ذره موفق به رسیدن به آن شده است . موقعیت مذكورشناخته و نگهدار ي ميشود. بهترين مقدار د يگري كه pbest با نام توسط الگور يتم مورد استفاده قرار ميگيرد، بهتر ين موقعيتي است كه تا كنون توسط جمعيت ذرات بدست آمده است.این موقعیت با gbest نمایش داده می شود .
پس از يافتن بهتر ين مقاد ير، سرعت و مكان هر ذره با استفاده از معادلات ( 1) و ( 2) به روز ميشود.
(1)
v[] = v[] +
c1 * rand() * (pbest[] - position []) +
c2 * rand() * (gbest[] - position[])

(2)
position[] = position[] + v[]

سمت راست معادله ( 1) از سه قسمت تشكيل شده است كه قسمت اول، سرعت فعلي ذره است و قسمتهاي دوم و سوم تغيير سرعت ذره و چرخش آن به سمت بهترين تجربه شخصي و بهترين تجربه گروه را به عهده دارند. اگر قسمت اول را در اين معادله درنظر نگيريم، آنگاه سرعت ذرات تنها با توجه به موقعيت فعلي و بهترين تجربه ذره و بهترين تجربه جمع تعيين ميشود. به اين ترتيب، بهترين ذره جمع، در جاي خود ثابت ميماند و سايرين به سمت آن ذره حركت ميكنند. در واقع حركت دسته جمعي ذرات بدون قسمت اول معادله( 1)، پروسه اي خواهد بود كه طي آن فضاي جستجو به تدريج كوچك ميشود و جستجويي محلي حول بهترين ذره شكل ميگيرد. در مقابل اگر فقط قسمت اول معادله( ( 1را در نظر بگيريم، ذرات راه عادي خود را ميروند تا به ديواره محدوده برسند و به نوعي جستجويي سراسري را انجام ميدهند.
[bookmark: _Toc450128513]شبه کد الگوریتم PSO :

For each particle
Initialize particle
End For
Do
For each particle
Calculate fitness value of the particle fp
/*updating particle’s best fitness value so far)*/
If fp is better than pBest
set current value as the new pBest
End For
/*updating population’s best fitness value so far)*/
Set gBest to the best fitness value of all particles
For each particle
Calculate particle velocity according equation (1)
Update particle position according equation (2)
End For While maximum iterations OR
minimum error criteria is not attained       

[bookmark: _Toc450128514]کاربردی ازPSO در ریاضیات: 
اساس کار PSO بر این اصل استوار است که در هر لحظه هر particleمکان خود را در فضای جستجو با توجه به بهترین مکانی که تاکنون در آن قرار گرفته است و بهترین مکانی که در کل همسایگی‌اش وجود دارد، تنظیم می‌کند.
[image: img/daneshnameh_up/9/97/gbi.jpg]

فرض کنید می‌خواهیم زوج مرتب (x,y) را طوری بدست آوریم که تابع F(x,y)=x2+y2، مینیمم شود. ابتدا نقاطی را به صورت تصادفی در فضای جستجو، روی صفحه‌ی x-y انتخاب می‌کنیم. فرض کنید این Swarm را به 3 همسایگی تقسیم کنیم که در هر همسایگی نقاط موجود با یکدیگر تعامل دارند. در هر همسایگی هر یک از نقاط به سمت بهترین نقطه در آن همسایگی و بهترین مکانی که آن نقطه تاکنون در آن قرار داشته است، حرکت می‌کند. برای حل یک مسئله چند متغیر بهینه‌سازی می‌توان از چند Swarm استفاده کرد که هر یک از Swarmها کار مخصوصی را انجام می‌دهند.

[bookmark: _Toc450128515]اتوماتای یادگیر:
اتوماتاي يادگير ماشيني است كه ميتواند تعدادي متناهي عمل را انجام دهد. هر عمل انتخاب شده توسط يك محيط احنمالي ارزيابي ميشود و نتيجه ارزيابي در قالب سيگنالي مثبت يا منفي به اتوماتا داده ميشود و اتوماتا از اين پاسخ در انتخاب عمل بعدي تاثير ميگيرد . هدف نهايي اين است كه اتوماتا ياد بگيرد تا ازبين اعمال خود بهترين عمل را انت خاب كند . بهترين عمل، عملي است كه احتمال دريافت پاداش از محيط را به حداكثر برساند.
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بسياري از مسايل را نميتوان با استفاده از يك اتوماتاي يادگيرتكي حل كرد بلكه قدرت اصلي اتوماتاي يادگير زماني آشكار ميشودكه آنها به صورت دسته جمعي بكار روند .با توجه به اين مساله و ضعفهاي عنوان شده براي اتوماتاي سلولي، در با تركيب اين دو مدل، مدل جديدي با نام اتوماتاي يادگير سلولي ايجاد گرديد .
 اتوماتاي يادگير سلولي  d  بعدي است به طوريكه: CLA = (Z d ,φ , A,N,F) يك چندتايي
تايي هاي مرتب از اعداد صحيح d يك شبكه از Z d •
مي باشد . اين شبكه مي تواند يك شبكه متناهي، نيمه متناهي يا متناهي باشد.
· φ  يك مجموعه متناهي از حالتها مي باشد. 
· A يك مجموعه از اتوماتاهاي يادگير(LA) است كه هر   يك از آنها به يك سلول از اتوماتاي سلولي نسبت داده ميشود.
· N = { x1,..., xm } يك زير مجموعه متناهي از Zd  مي باشد كه بردار همسايگي ناميده مي شود.
· F :φ m → β   قانون محلي CLA مي باشد به طوريكه β مجموعه مقاديري است كه مي تواند به عنوان سيگنال تقويتي پذيرفته شود.
در اتوماتاي يادگير سلولي مي توان از ساختارهاي مختلفي براي همسايگي استفاده نمود . در حالت كلي هر مجموعه مرتب از سلولها را ميتوان به عنوان همسايه در نظر گرفت.
عملكرد اتوماتاي يادگير سلولي را مي توان به شرح زير بيان كرد. در هر لحظه هر اتوماتاي يادگير در اتوماتاي يادگير سلولي يك عمل از مجموعه اعمال خود را انتخاب مي كند. اين عمل مي تواند بر اساس مشاهدات قبلي و يا به صورت تصادفي انتخاب شود . عمل انتخاب شده با توجه به اعمال انتخاب شده توسط سلولهاي سلولها ی همسايه و قانون حاکم بر اتوماتای یادگیر سلولی پاداش داده یا جریمه می شود و سپس اتوماتا رفتار خود را تصحیح کرده و ساختار داخلی اتوماتا به روز می شود.

: CLA-PSO[footnoteRef:5] [5:  بهبود یافته PSO
] 

بزرگترين مشكل PSO  استاندارد اين است كه سبب مي شود در حل مسائل چند قله ايي با فضاي حالت بزرگ ناتوان باشد بنابر اين PSO راهكاري براي خروج از بهينه محلي ارائه نمي دهد.
تر كيبي از اتوماتاي يادگير سلولي و حركت دسته جمعي ذرات ميباشد. تنظيم رفتار ذرات به اين معني است كه با استفاده از اتوماتاي يادگير در هر گام تعيين ميگردد كه ذرات به مسير فعلي ادامه دهند و يا به دنباله روي از بهترين ذرات پيدا شده تا كنون بپردازند
در الگوريتم حركت دسته جمعي ذرات استاندارد، در محاسبه سرعت ذره در گام بعد، كل سرعت فعلي ذره محاسبه ميشود. در واقع سرعت ذره در هر گام از دو قسمت تشكيل ميشود كه قسمت اول سرعت فعلي ذره و قسمت دوم مربوط به دنبال كردن بهترين تجربه شخصي و بهترين تجربه گروه است. بدون قسمت دوم الگوريتم حالت يك جستجوي سراسري كوركورانه را خواهد داشت.






[bookmark: _Toc450128517]نتیجه گیري
شبکه هاي عصبی مصنوعی ابزار هاي مناسبی جهت   انطباق، یادگیري و دسته بندي اطلاعات می باشند. بسیاري از محققین تمایل زیادي در استفاده از این ابزار را دارند اما چالش آموزش شبکه هاي عصبی را در
روي دارند ترکیب دو ایده هوش جمعی و شبکه هاي عصبی مصنوعی می تواند پاسخی براي این چالش محسوب شود. نتایج شبیه سازي نمایش می دهد که الگوریتم بهینه سازي توده ذرات می تواند صحت پاسخ شبکه را افزایش و زمان آموزش را کاهش دهد.
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چکیده
 هوش جمعی شاخه ای از پژوهش بر اساس جمعیت است که مدل های جمعیتی از عوامل مورد تداخل یا ازدحام که می توانند خود سازماندهی کنند . کلونی مورچه، ازدحام پرندگان و یا زنبورها یک نمونه ساده ای از سیستم جمعیتی است. دیگر نمونه ای از هوش جمعی کلونی زنبور عسل در اطراف کندو است. هوش کلونی زنبور عسل (ABC) یک  الگوریتم است که یک الگوریتم بهینه سازی بر اساس رفتار هوشمندانه جمعیت زنبور عسل است. در این مفاله، الگوریتم ABC برای بهینه سازی توابع چند متغیره مورد استفاده قرار می گیرد. و نتایج تولید شده توسط الگوریتم ABC  مقایسه می شوند.

الگوریتم کلونی زنبور عسل (ABC) 
چندین الگوریتم اکتشافی جدید برای حل مسایل  بهینه سازی عددی و توابع ترکیبی توسعه یافته اند. این الگوریتم ها می توانند به گروههای مختلف طبقه بندی شوند با توجه به ضوابطی  که در نظر گرفته شده: مانند بر اساس جمعیت ، مبتنی بر تکرار شونده ، تصادفی ، قطعی ، و غیره. در حالی که الگوریتم با یک مجموعه راه حل هاکار میکند و در جهت بهبود آنها تلاش می کنند  که  مبتنی بر جمعیت نامیده می شوند ، یکی از کاربرد تکرار های چندگانه برای پیداکردن راه حل مطلوب که به عنوان الگوریتم تکرار شونده نام گذاری شده است. اگر یک الگوریتم یک قانون احتمالی را برای بهبود راه حل بکار بگیرد سپس آن را احتمال  یا اتفاقی نامیده میشود. یکی دیگر از طبقه بندی را می توان بسته به ماهیت پدیده توسط الگوریتم شبیه سازی کرد.این نوع طبقه بندی ، عمدتا دارای دو گروه مهم از الگوریتم جمعیت هستند که براساس : الگوریتم های تکاملی (EA) و الگوریتم های مبتنی بر هوش جمعی. از محبوب ترین الگوریتم های تکاملی الگوریتم ژنتیک(GA) است. درGA تلاش شده است تکامل طبیعی یک پدیده شبیه سازی شود. در تکامل طبیعی ، هر گونه جستجو برای سازگاری سودمند در یک محیط در حال تغییر است. به عنوان یک گونه تکامل یافته ، ویژگی های جدیدی در کروموزوم های فردی کد گذاری می شوند.  این اطلاعات توسط جهش تصادفی تغییرمی یابد ، اما بطورواقعی نیروی محرکه باعث توسعه تکاملی درترکیب و جایگزینی مواد کروموزومی در طول تولید مثل میشود. اگر چه تلاش های متعددی برای گنجاندن این اصول در روال بهینه سازی دراوایل دهه 1960انجام شده ، الگوریتم های ژنتیک برای اولین بار بر یک مبنای نظری صوتی  ایجاد شده بودند. این اصطلاح جمعی در حالت کلی برای اشاره به هر مجموعه دار از تعامل افراد مورد استفاده قرار می گیرد. به عنوان یک مثال کلاسیک از ازدحام زنبورهایی که در اطراف کندوی خود تجمع کردند ، اما در استعاره به راحتی می توان به سیستم هایی معماری مشابهی دارند توسعه داد. در کلونی مورچه ها،مورچه ها می توانند به عنوان گروهی ازعوامل تصور شوند ، همچنین ازدحام پرندگان گروهی از پرندگان است. یک سیستم ایمنی ، گروهی از سلول ها ومولکول ها است در حالی که یک جمعیت شامل گروهی از مردم است. الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات (PSO) شبیه سازی می کند رفتار اجتماعی پرندگان یا ماهی ها توسط ابرهارت و کندی در سال 1995 معرفی شده است. روش های گوناگونی به مدل رفتار هوشمند خاص ازدحام زنبور عسل پیشنهاد شده است و برای حل مسایل از نوع ترکیبی استفاده شده است.آنها یک ایده روبات بر رفتار جستجوی غذا از زنبورها را ایجاد کرده اند . معمولا ، همه این ربات از لحاظ فیزیکی و عملکرد یکسان هستند ، به طوری که هر ربات را می توان به طور تصادفی جایگزین دیگری کرد. ازدحام دارای تحمل قابل توجهی است ؛ شکست در یک عامل عملکرد کل سیستم را متوقف نمی کند. روبات های فردی ، مانند حشرات ، دارای قابلیت های محدود و دانش محدود از محیط زیست است. از سوی دیگر ، توسعه ازدحام هوش جمعی است. آزمایشات نشان داد که رباتها مانند حشرات مانند در انجام وظایف واقعی رباتیک موفق هستند.
 آنها همچنین یک مدل انتخاب علوفه را توسعه داده اند که منجر به ظهور هوش جمعی می شود که متشکل از سه اجزای ضروری است: منابع غذایی ، کارگرهایی که پی علوفه می گردند و ، کارگرهایی که پی علوفه نمی گردند. این مدل دو رفتار برجسته را تعریف می کند: استفاده به یک منبع شهد و رها کردن یک منبع.
 تئودور واس به استفاده از هوش جمعی زنبوردر توسعه سیستم های مصنوعی با هدف در حل مسایل پیچیده در ترافیک و حمل ونقل پیشنهاد داده است. تئودور واس همچنین پیشنهاد کرد بهینه سازی متا اکتشافی کلونی زنبور عسل (BCO) که قادر به حل قطعی مسائل ترکیبی ، و همچنین مسائل ترکیبی با مشخصه عدم قطعیت است[11]. درایز  و همکاران. معرفی یک رویکرد جدید هوشمند یا متا اکتشافی به نام ازدحام بهینه سازی زنبورها (BSO) است ، که از رفتار زنبور عسل واقعی الهام گرفته است . متا - اکتشافی برای حل مشکل 3 - بعدی پایه ریزی شده روی روند تولید مثل زنبور عسل معرفی شده است. یک الگوریتم مسیر یابی جدید به نام کندوی عسل که از روش های ارزیابی ارتباطی و مشخص الهام گرفته شده زنبورهای عسل است. در الگوریتم کندوی عسل ، زنبورهای پیشکار از میان مناطق مشخص که مناطق غذایی نامیده می شوند پرواز می کنند. از سوی دیگر، اطلاعاتشان روی مناطق مشخص شده برای به روز رسانی مسیر یابی مناطق محلی تحویل می دهند. آثار ارائه شده در پاراگراف قبلی شامل مسایلی از نوع ترکیبی است.تنها یک الگوریتم بهینه سازی عددی بر اساس رفتار هوش جمعی زنبور عسل وجود دارد.یانگ یک الگوریتم زنبور عسل مجازی (VBA) برای حل توابع بهینه سازی عملکرد توابع عددی توسعه داده است. برای توابع با دو پارامتر، گروهی از زنبورهای مجازی تولید شده و جمعیت به طور تصادفی در فضای مشخص شده به حرکت شروع می کنند . این زنبورها زمانی که مقداری شهد مورد نظر متناظر با ارزش های کد گذاری شده تابع پیدا کردند به تعامل با یکدیگر شروع می کنند. راه حل برای بهینه سازی مسایل می تواند از شدت تعامل زنبور عسل ها  به دست آمده باشد. برای بهینه سازی توابع چند متغیره ، کارابوگا الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی (ABC) را بیان کرده است که از الگوریتم زنبور مجازی متفاوت است. 
در الگوریتم کلونی های زنبورعسل (ABC) زنبورها شامل سه گروه می شوند :
زنبورها ی کارگر، تماشاچیان و پیشرو(طلایه دار). زنبور عسلی که در منطقه رقص برای ایجاد تصمیم به انتخاب یک منبع غذایی باقی می ماند زنبور عسل جستجوگر نامیده می شود ، و زنبور عسلی کهبه طرف منابع غذایی از پیش مشخص شده می رود زنبور عسل کارگر نام دارد. زنبور عسلی که جستجوی تصادفی انجام می دهد زنبور عسل پیشرو یا طلایه دار نام دارد.
در الگوریتم ABC ، برای اولین بار ​​نیمی از جمعیت زنبورها زنبور کارگر و نیمی دیگر زنبور جستجوگر هستند. برای هرمنبع غذایی ، فقط یک زنبورعسل کارگر وجود دارد. به عبارت دیگر، تعداد زنبورهای کارگر با تعداد منابع غذایی اطراف کندو با هم برابراند.زنبورعسل کارگر که در کار در منابع غذایی خسته شده اند زنبورهای جستجو گر پیشرو می شوند.
گام های اصلی از الگوریتم ها در زیر آورده شده است :
• مقداردهی اولیه.
• تکرار.
(الف) محل زنبورهای کارگردرمنابع غذایی در حافظه ؛
(ب) محل زنبورهای جستجو گردرمنابع غذایی در حافظه ؛
(ج) ارسال زنبورهای پیشرو برای جستجوی برای منابع غذایی جدید؛
• تا (وضعیت مورد دلخواه بدست آید).
در الگوریتم ABC ، ​​هر چرخه از جستجو از سه مرحله تشکیل شده است : 
ارسال زنبورهای کارگر به روی منابع غذایی و سپس اندازه گیری مقدار شهد آنها ؛ انتخاب منابع غذایی توسط زنبورهای جستجوگر پس از به اشتراک گذاری اطلاعات  توسط زنبورهای  کارگر و تعیین مقدار شهد از غذاها ، تعیین زنبورهای پیشرو و سپس ارسال آنها بر روی منابع غذایی. در مرحله مقداردهی اولیه، مجموعه ای ازمواضع  منبع غذایی به طور تصادفی توسط زنبورها انتخاب شده و مقدار شهد آنها تعیین می شود. سپس ، این زنبورها به کندو می آیند و اطلاعات شهد هرمنابع به زنبورها ی منتظر در منطقه رقص درداخل کندو به اشتراک گذاشته میشود.
در مرحله دوم، پس از به اشتراک گذاری اطلاعات، هر زنبور عسل کارگر به محدوده  منبع غذایی می رود که  خودش در چرخه قبلی بازدید کرده که اون منبع غذایی در حافظه اش وجود دارد، وسپس یک منبع غذایی جدید انتخاب میشود با استفاده از اطلاعات بصری که  در همسایگی ازهمان یکی است. در مرحله سوم، یک زنبورتماشاچی(ناظر) بر میگزیند حوزه منبع غذایی رابسته به نوع اطلاعات شهد توزیع شده توسط زنبورها ی کارگر در منطقه رقص برمی گزیند.به نوعی مقدار شهد منبع غذایی افزایش می یابد ،همچنین به این احتمال که آن منبع غذایی انتخاب شده توسط زنبور تماشاچی نیزافزایش می یابد . از این رو ، زنبورهای کارگررقصنده که  حامل شهد بالاتری هستند زنبورهای تماشاچی را به محدوده منبع غذایی با میزان شهد بالاتر ترغیب می کنند. پس از ورود به حوزه انتخاب شده ، او یک منبع غذایی جدید درهمسایگی اش بسته به اطلاعات بصری انتخاب میکند. اطلاعات بصری بر اساس مقایسه جهت های منبع غذایی است. وقتی شهد یک منبع غذایی توسط زنبورها رها می شود، یک منبع غذایی جدید به صورت تصادفی توسط زنبور طلایه دار تعیین شده و جایگزین آن منبع رهاشده ،میشود. در این مدل ، در هر چرخه در اکثر یک طلایه دار برای جستجوی یک منبع غذایی جدید و تعدادی از زنبورهای کارگر و زنبورهای تماشاچی که برابرند،خارج می رود.
درالگوریتم ABC ، ​​موقعیت یک منبع غذایی یک راه حل مسئله بهینه سازی را نشان می دهند و مقدار شهد از منبع غذا مربوط به شایستگی راه حل همراه میشود. تعداد زنبورهای کارگر یا زنبورهای تماشاچی برابر با  تعداد راه حل ها در جامعه است. دراولین قدم ، ABC جمعیت اولیه را به صورت تصادفی توزیع میکند P (G = 0) راه حل های SN (مواضع منبع غذایی) ، که در آن SN نشان دهنده اندازه جمعیت است.
هر راه حل (منبع غذایی) ( i = 1, 2, . . . , SN ) xi  بردار D -  بعدی است. در اینجا ،D تعداد پارامترهای بهینه سازی است. پس از مقداردهی اولیه ، جمعیت موقعیت ها (راه حل ها) در معرض تکرار چرخه است ، C = 1, 2, . . . ,Cmax؛ که C  فرایندهای جستجوی زنبورهای کارگر و جستجوگر و طلایه دار است.
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]یک زنبور کارگر یا تماشاچی مصنوعی بطوراحتمالی تولید یک تغییر در موقعیت (راه حل) در حافظه خود برای پیدا کردن یک منبع غذایی جدید و تست میزان شهد (مقدار شایستگی) از منبع جدید (راه حل جدید) میکند. در مورد زنبور عسل واقعی ، تولید منابع غذایی جدید مبتنی بر مقایسه فرآیند منابع غذایی در منطقه وابسته به اطلاعات جمع آوری ، بصری ، توسط زنبور عسل است. دراین مدل ، تولید‍ موقعیت منبع جدید غذا نیز بر اساس یک فرآیند مقایسه  موقعیت منبع غذایی است. با این حال ، در این مدل ، زنبورهای  مصنوعی هر گونه اطلاعات در مقایسه استفاده نمی کنند. آنها به طور تصادفی یک موقعیت منبع غذایی را انتخاب میکنند و تغییراتی را بر روی یکی از منابع موجود در حافظه خود که در  (2.2)  شرح داده شده تولید می کند . به شرطی که مقدار شهد منبع جدید بیشتر از منبع قبلی حفظ شده در حافظه زنبور عسل باشد  موقعیت جدید را حفظ کرده و موقعیت قبلی را فراموش میکند. درغیراین صورت او موضع قبلی را نگه می دارد. پس از اینکه فرایند جستجوی تمام زنبورهای کارگر تکمیل گردید، آنها اطلاعات شهد ازمنابع غذایی(راه حل) و اطلاعات مربوط به موقعیت خود را با زنبورهای تماشاچی در محدوده رقص به اشتراک میگذارند.یک زنبور تماشاچی اطلاعات شهد گرفته شده از همه زنبورهای کارگررا ارزیابی میکند و یک منبع غذایی با احتمال مربوط به مقدار شهد آن انتخاب میشود. همینطور در مورد زنبورکارگر، تولید تغییراتی در موقعیت (راه حل) موجود در حافظه خود و مقدار شهد از منبع انتخابی (راه حل) را چک میکند . آن شهدی که بیشتر از قبلی باشد را ارائه می دهد ، زنبورعسل موقعیت جدید را حفظ میکند و قبلی را فراموش میکند . زنبور تماشاچی یک منبع غذایی را با توجه به مقدار احتمال مرتبط با آن منبع غذایی انتخاب  میکند، pi ، که با عبارت زیر محاسبه میشود :
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که در آن   fit iمیزان شایستگی از راه حل i توسط زنبور کارگر آن ارزیابی شده است که ارزیابی متناسب با مقدار شهد منبع غذایی در موقعیت  i است و SN تعدادی از منابع غذایی که برابر با تعداد زنبورهای کارگر (BN) است. در این روش، زنبورهای کارگر اطلاعات خود را با زنبورهای  تماشاچی تبادل میکنند . به منظور تولید یک موقعیت غذایی انتخاب شده از قبلی ، ABC عبارت زیررا استفاده میکند :
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که در آن k ∈ {1, 2, . . . , BN}  و  j ∈ {1, 2, . . . ,D} شاخص شان به صورت تصادفی انتخاب شده است . هر چندK به صورت تصادفی تعیین شده است ، آن متفاوت از i  می باشد . φi,j یک عدد تصادفی بین -1,1]] است. آن تولید موقعیت منبع غذایی همسایه در اطراف xi,j را کنترل میکند ، وتغییرات مقایسه ای موقعیت های غذایی همسایه توسط زنبور عسل به صورت بصری را ارائه می شود . معادله 2.2 پارامترهای مختلفی بین xi,j و xk,j   نشان می دهد ، همچنین تغییرات در موقعیت xi,j ، کاهش می یابد. بنابراین ، به نوعی جستجو به راه حل بهینه در فضای جستجو نزدیک می شود ، گام مرحله طور تتاوقی کاهش می یابد . اگر پارامتر های تولید شده توسط این عملیات بیشتر ازحداز پیش تعیین شده خودش باشد ،پارامتر را می توان به عنوان  مقدار قابل قبول انتخاب کرد. منبع غذایی که شهد آن توسط زنبورها رها شده با یک منبع ماده غذایی جدید توسط زنبورهای طلایه دار جایگزین میشود. در الگوریتم ABC این با تولید موقعیت  به صورت تصادفی شبیه سازی شده و جایگزین آن منبع رها شده میشود. در الگوریتم ABC ، ​​اگر یک موقعیت بیشتر ازیک عدد از پیش تعیین شده چرخه به نام حد بهبود نیابد پس آن منبع غذایی فرض شده ترک خواهد شد.پس از انتخاب هر منبع ، موقعیت vi,j تولید شده و سپس توسط زنبور مصنوعی ارزیابی شد ، عملکرد آن با xi,j مقایسه میشود، اگر مواد غذایی جدید برابریا شهد بهتری از منبع قبلی داشت، آن را با قبلی در حافظه جایگزین میکند. در غیر این صورت ، آن قبلی را نگه میدارد. به عبارت دیگر ، یک مکانیسم انتخاب حریص عمل انتخاب بین منابع غذایی قبلی و فعلی را انجام میدهد.الگوریتم ABC در حقیقت چهار فرآیند مختلف انتخاب را به کار میگیرد : 
(1) فرآیند انتخاب جهانی توسط زنبورهای تماشاچی مصنوعی برای کشف مناطق امیدبخش که در(2.1) شرح داده شده است ،
(2) یک فرآیند انتخاب محلی در منطقه توسط زنبورهای کارگرمصنوعی انجام شده و تماشاچیان با توجه به اطلاعات محلی (در مورد زنبور عسل واقعی ،این اطلاعات شامل رنگ ، شکل و عطر گل) (زنبورها قادربه شناسایی نوع منبع شهد نمیشوند تا زمانی که به محل مناسب می رسند و بین منابع در حال رشد بر اساس عطر و بوی آنها تبعیض وجود دارد) برای تعیین یک همسایه منبع غذا در اطراف منبع موجود در حافظه که در (2.2) تعریف شده است ،
 (3) روند انتخاب محلی به نام فرآیند انتخاب حریص توسط تمام زنبورها انجام میشود در آن اگر مقدار شهد منبع کاندید بهتر از فعلی باشد ، زنبورفعلی را فراموش میکند و منبع کاندید را حفظ میکند. در غیر این صورت ، زنبور فعلی را در حافظه نگه می دارد.
(4) یک فرایند انتخاب تصادفی توسط زنبور طلایه دار انجام میشود.
ازتوضیحات فوق روشن است که سه پارامتر کنترل وجود دارد که در ABC اصلی استفاده می شود :
- تعداد منابع غذایی که با تعداد زنبورهای کارگر یا زنبورهای تماشاچی برابر است (SN) ،
- مقدار حد (the value of limit)،
 -حداکثر تعداد چرخه (MCN).
درمورد زنبورهای عسل ، میزان بکار گیری نماینده هایی برای اندازه گیری  اینکه چگونه به سرعت کلونی زنبورعسل را می یابد و بهره برداری ازمنبع غذایی کشف شده جدید است. استخدام مصنوعی بطور مشابه می تواند اندازه گیری سرعتی که با آن راه حل امکان پذیر است را نشان بدهد یا راه حل های با کیفیت خوب مسائل بهینه سازی پیچیده را توانسته کشف کند. بقا و پیشرفت کلونی زنبور عسل وابسته کشف سریع و استفاده کارآمد از بهترین منابع غذایی می باشد. به طور مشابه ،راه حل درست مسائل مهندسی دشوار مربوط به کشف سریع راه حل های خوب خاص برای مسائلی  است که باید در زمان واقعی حل شود. در یک فرایند جستجو قوی ، فرآیندهای اکتشاف و بهره برداری باید با هم انجام پذیرد. در الگوریتم ABC ، ​​در حالی که زنبورهای کارگرو زنبورهای تماشاچی فرآیند بهره برداری در فضای جستجو را انجام میدهند، زنبورهای طلایه دار فرآیند اکتشاف را کنترل میکنند .
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تابع مرکب است اگر آن دو یا چند بهینه محلی داشته باشد. تابع از متغیرهای جدا از هم است در صورتی که آن به عنوان یک مجموع توابع یک متغیر بازنویسی شود. مسئله سخت تر است اگر تابع مرکب باشد. فرایند جستجو باید  قادر به دوری کردن ازمناطق اطراف مینیمم محلی به منظور تقریب زدن ، تا آنجا که ممکن ، برای مطلوب جهانی است. پیچیده ترین مورد زمانی به نظر می رسد که بهینه های های محلی به صورت تصادفی در فضای جستجو توزیع شده است.ابعاد فضای جستجو یکی از عوامل مهم دیگر در پیچیدگی مسئله است.  مطالعه مسئله ابعاد و ویژگی های آن توسط فریدمن انجام شد .  با استفاده از پنج تابع معیار کلاسیک تابع اول تابع  Griewank که درمینیمم جهانی خود مقدار 0 است  . محدوده دهی اولیه برای تابع  (2و2-) است. تابع Griewank اصطلاحی است که وابستگی متقابل بین متغیرها را تولید میکند . هدف غلبه بر شکست تکنیک هایی که هر متغیر را بطور مستقل بهینه سازی میکند . بهینه ی تابع Griewank به طور منظم توزیع شده است. از آنجا که تعداد بهینه ی محلی بوسیله ابعادافزایش می یابد .
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تابع دوم تابع Rastrigin که مقدار 0 است در مینیمم جهانی خود است . محدوده دهی اولیه برای تابع   (2و2-) . این تابع مبتنی بر تابع Sphere به علاوه مدولاسیون کسینوس ،مینیمم محلی بسیاری را تولید میکند . بنابراین ،تابع مرکب است . نقاط مینیمم به طور منظم توزیع شده است. قسمت دشوار در پیدا کردن راه حل های بهینه در این تابع این است که یک الگوریتم بهینه سازی به راحتی می تواند به سمت بهینه جهانی شدن در بهینه محلی به دام بیفتد.
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تابع سوم، تابع Rosenbrock که مقدار در مینیمم جهانی خود 0 است. محدوده دهی اولیه برای تابع (2و2-)است. بهینه جهانی در داخل دره ژرف ، باریک ، به شکل سهمی وار مسطح می باشد. از آنجا که همگراشدن بهینه جهانی مشکل است ، متغیرها به شدت وابسته هستند وسطح شیب دار به طور کلی به سمت نقطه مطلوب نیست ، این مسئله ای است که بارها و بارها برای آزمایش کردن عملکرد الگوریتم های بهینه سازی مورد استفاده قرار گیرد.
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تابع چهارم تابع Ackley است که درمینیمم جهانی مقدارش 0 است. محدوده دهی اولیه برای تابع (2و2-) است. Ackleyیک  اصطلاح نمایی  که سطح خود را با مینیمم محلی متعدد پوشش می دهد. الگوریتمی که استفاده میشود در یک بهینه محلی به دام خواهد افتاده ، اما هر راهبرد جستجو که منطقه گسترده تر را تجزیه و تحلیل خواهد شد قادر به عبور از میان دره بهینه و دستیابی به نتایج بهتر است . به منظور به دست آوردن نتایج خوب برای این تابع ، استراتژی جستجو باید ترکیبی از اجزای های اکتشافی و استثمار کارآمد باشد .
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تابع پنجم تابع Schwefel است که در بهینه جهانی خود مقدار 0 است (3.5). محدوده دهی اولیه برای تابع  (2و2-) است. سطح تابع Schwefel از تعداد زیادی قله و دره متشکل است. تابع بهترین مینیمم ثانویه به دور از مینیمم جهانی دارد که در آن بسیاری از الگوریتم های جستجو دام افتاده است. علاوه بر این ، مینیمم جهانی نزدیک مرزهای  دامنه است.
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3.2 – پیکر بندی برای الگوریتم ABC
پارامترهای کنترل الگوریتم ABC  شامل :حداکثر تعداد چرخه (MCN) که با حداکثر تعداد نسل برابر است و سایز کلونی با اندازه جمعیت برابر است . درصد اززنبورهای ناظر 50 ٪ از زنبورهای کارگرهستند وتعدادی از زنبور های طلایه دار  به عنوان یک انتخاب بود. افزایش تعداد طلایه داران اکتشاف را ترغیب  میکند همچنانکه که افزایش تماشاچیان بر روی منبع غذایی ،اکتشاف را افزایش می دهد . به طور متوسط مقادیر توابع ​​از بهترین راه حلها پیدا شده توسط الگوریتم  برای ابعاد مختلف ثبت شده است. 
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در این مقاله تلاش شده است الگوریتم ABC یک الگوریتم هوش جمعی و مبتنی بر جمعیت است بررسی شده است.
الگوریتم ABC در توابع عددی دوبعدی بالا مورد آزمایش قرار گرفت. از شبیه سازی نتایج آن منعقد می شود که الگوریتم پیشنهاد شده توانایی خروجی مینیمم محلی را دارد و می تواند برای توابع چند متغیره و  بهینه سازی توابع مرکب موثر باشد. 
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فصل سوم
الگوریتم ژنتیک









زندگي در طبيعت دائماً در حال تكامل است. الگوريتم هاي ژنتيكي، الگوريتم هاي محاسباتي هستند كه با توجه به تكامل ايجاد شده اند. به نظر مي آيد الگوريتم هاي ژنتيكي براي جستحو فضاهاي بزرگ كه به طور ضعيف توصيف شده اند، به كار مي‌روند. 
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در زيست شناسي، ژن واحد اصلي ذخيره سازي در ژنتيك است[10]. درون سلول ها، ژن ها براي توليد كروموزوم به هم متصل شده اند. ساده ترين نوع توليد جنسي بين ارگان هاي يك موجود تك سلولي است. دو سلول براي توليد يك سلول جديد با دو دسته كروموزوم تركيب مي شوند. اين سلول جديد "دولا"[footnoteRef:6] نام دارد. اين سلول بلافاصله دچار تقسيم سلولي[footnoteRef:7] مي شود. در تقسيم سلولي هر كدام از كروموزوم هاي سلول diploid يك كپي از خود مي سازد. بعد گروه كروموزوم ها (جديد و اصلي) با هم تركيب مي شوند. بعد كروموزوم ها دو بار از هم جدا مي شوند و چهار سلول diploid توليد مي كنند. جهش مي تواند در هر مرحله انجام شود. هر تغييري در كروموزوم به فرزندان به ارث مي رسد. [6:  diploid]  [7:  meiosis] 

جهش براي تكامل لازم است. سه نوع جهش در الگوريتم هاي ژنتيكي وجود دارد: 
1. جهش نقطهاي: كه در آن يك ژن تغيير مي كند. 
2. جهش كروموزوم: كه در آن تعدادي از ژن هاي رشته كروموزوم به طور كامل از بين مي روند. 
3. جابجايي: كه در آن بخشي از كروموزوم دچار تغيير مي شود. 
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الگوريتم ژنتيك استاندارد از مدل توليد جنسي haploid استفاده مي كند. در GA استاندارد جمعيت مجموعه اي از گونه هاي عددي باينري مثل 1101011 هستند. هر گونه يك رشته كروموزوم را نشان مي دهد. تعدادي تابع وجود دارند كه نشان مي دهند كه هر individual به چه ميزاني مناسب است. تابع ديگري وجود دارد كه individual ها را براي توليد مثل از جمعيت انتخاب مي كند. 
دو كروموزوم انتخاب شده با هم crossover مي كنند و مجدد تقسيم مي شوند. بعد از آن، دو individual جديد جهش مي كنند. اين كار به تعداد دفعات مشخصي تكرار مي‌شود. 
هر كدام از عملگرهاي بالا را  معرفي مي كنيم: 
· شايستگي: معياري از خوب بودن كروموزوم است. يعني چقدر اين رشته كروموزوم مناسب فضاي فعلي مسئله است و آن را حل مي كند. براي الگوريتم ژنتيك استاندارد، شايستگي ، تابع f است از مجموعه كروموزوم هاي موجود به مجموعه اعداد حقيقي. 

· 
انتخاب: عمل انتخاب يك زوج است براي عمل توليد مثل. تابع انتخاب مي تواند هر تابع صعودي باشد. يكي از توابع موجود انتخاب fitness-proportionate است كه تابع انتخاب آن تابع احتمال  روي جمعيت {x1,..,xn} مي‌باشد. 
· Cross over: عمل جابجا كردن ژن بين دو individual در حال توليد است. گونه هاي زيادي از crossover وجود دارد ولي ما crossover يك نقطه اي را بررسي مي كنيم. عدد تصادفي i بين يك و n انتخاب مي شود. اين عدد نقطه اي از رشته كروموزوم است كه crossover با احتمال Pc، انجام مي شود. اگر crossover انجام شود. در آن صورت بخشهاي دو رشته كروموزوم تا نقطه i با هم جابجا مي شوند. به عنوان مثال 11111111 وقتي با رشته 00101010 در i=4، crossover مي كنند، دو رشته 00101111 و 11111010 را توليد مي كنند. 

· جهش: عمل تغيير كروموزوم به صورت تصادفي است. pm احتمالي است كه بيت iام تغيير كند. كه در آن i بين 1 تا n است. براي هر i عدد تصادفي بين صفر و يك انتخاب مي شود. اگر عدد بدست آمده از pm كمتر بود، در آن صورت، آن بيت تغيير مي كند. 

در شكل 2-1 شبه كدي از 7 مرحله الگوريتم ژنتيكي ارائه شده است. [11]
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	شکل2-1: شبه کد الگوريتم ژنتيکي
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به طور كلي, الگوريتم‏هاي ژنتيكي از اجزاء زير تشكيل مي‏شوند:

· كروموزوم[footnoteRef:8] [8:  Chromosome] 

در الگوريتم‏هاي ژنتيكي, هر كروموزوم نشان دهنده يك نقطه در فضاي جستجو و يك راه‏حل ممكن براي مسئله مورد نظر است. خود كروموزوم‏ها (راه حل‏ها) از تعداد ثابتي ژن[footnoteRef:9] (متغير) تشكيل مي‏شوند. براي نمايش كروموزوم‏ها, معمولاً از كدگذاري‏هاي دودويي (رشته‏هاي بيتي) استفاده مي‏شود. [9:  Gene] 


· جمعيت[footnoteRef:10] [10:  Population] 

مجموعه‏اي از كروموزوم‏ها يك جمعيت را تشكيل مي‏دهند. با تاثير عملگرهاي ژنتيكي  بر روي هر جمعيت, جمعيت جديدي با همان تعداد كروموزوم تشكيل مي‏شود.

· تابع برازندگي[footnoteRef:11] [11:  Fitness Function] 

به منظور حل هر مسئله با استفاده از الگوريتم‏هاي ژنتيكي, ابتدا بايد يك تابع برازندگي براي آن مسئله ابداع شود. براي هر كروموزوم, اين تابع عددي غير منفي را برمي‏گرداند كه نشان دهنده شايستگي يا توانايي فردي آن كروموزوم است.

· عملگرهاي ژنتيكي
در الگوريتم‏هاي ژنتيكي, در طي مرحله توليد مثل[footnoteRef:12] ازعملگرهاي ژنتيكي استفاده مي‏شود. با تاثير اين عملگرها بر روي يك جمعيت, نسل[footnoteRef:13] بعدي آن جمعيت توليد مي‏شود. عملگرهاي انتخاب[footnoteRef:14] , آميزش[footnoteRef:15]  و جهش[footnoteRef:16] معمولاً بيشترين كاربرد را در الگوريتم‏هاي ژنتيكي دارند. [12:  Reproduction]  [13:  Generation]  [14:  Selection]  [15:  Crossover]  [16:  Mutation] 

3- عملگرهاي ژنتيكي
در بخش قبلي اشاره شد كه در الگوريتم‏هاي ژنتيكي به منظور توليد مثل, معمولاً از عملگرهاي انتخاب, آميزش و جهش استفاده مي‏شود. در اين بخش, هر يك از عملگرهاي فوق به صورت جداگانه معرفي مي‏شود:

· عملگر انتخاب
اين عملگر از بين كروموزوم‏هاي موجود در يك جمعيت, تعدادي كروموزوم را براي  توليد مثل انتخاب مي‏كند. كروموزوم‏هاي برازنده‏تر شانس بيشتري دارند تا براي توليد مثل انتخاب شوند.

· عملگر آميزش
عملگر آميزش بر روي يك زوج كروموزوم از نسل مولد عمل كرده و يك زوج كروموزوم جديد توليد مي‏كند. عملگرهاي آميزش متعددي از قبيل, آميزش تك نقطه‏اي[footnoteRef:17] و آميزش دو نقطه‏اي[footnoteRef:18] وجود دارد.  [17:  One-point  Crossover]  [18:  Two-point Crossover] 


در آميزش تك نقطه‏اي, يك موقعيت تصادفي بين دو ژن در نظر گرفته مي‏شود. سپس تمامي ژن‏هاي طرف راست يا طرف چپ اين موقعيت در كروموزوم‏هاي والد با يكديگر جابجا مي‏شوند تا كروموزوم‏هاي جديد بدست آيند. در شكل 1 آميزش تك نقطه‏اي نشان داده شده است. 

در آميزش دو نقطه‏اي, دو موقعيت به صورت تصادفي انتخاب مي‏شود و تمامي ژن‏هاي بين اين دو موقعيت در كروموزوم‏هاي والد با يكديگر جابجا مي‏شوند. 

لازم به ذكر است كه آميزش معمولاً بر روي همه زوج كروموزوم‏هاي انتخاب شده براي جفت‏گيري به كار برده نمي‏شود. معمولاً احتمال آميزش براي هر زوج كروموزوم بين 6/0 تا 95/0 در نظر گرفته مي‏شود كه به اين عدد نرخ آميزش[footnoteRef:19] يا احتمال آميزش[footnoteRef:20] گفته مي‏شود و با Pc  نمايش داده مي‏شود. در صورتي كه بر روي يك زوج كروموزوم عمل آميزش صورت نگيرد, فرزندان با تكرار نمودن والدين توليد مي‏شوند. [19:  Crossover Rate]  [20:  Crossover Probability] 

· عملگر جهش
پس از اتمام عمل آميزش, عملگر جهش بر روي كروموزوم‏ها اثر داده مي‏شود. اين عملگر يك ژن از يك كروموزوم را به طور تصادفي انتخاب نموده و سپس محتواي آن ژن را تغيير مي‏دهد. اگر ژن از جنس اعداد دودويي باشد, آن را به وارونش تبديل مي‏كند و چنانچه متعلق به يك مجموعه باشد, مقدار يا عنصر ديگري از آن مجموعه را به جاي آن ژن    قرار مي‏دهد. در شكل 2 چگونگي جهش يافتن پنجمين ژن يك كروموزوم نشان    داده شده است.

احتمال انجام عمل جهش بر روي هر كروموزوم را نرخ جهش[footnoteRef:21] يا احتمال جهش[footnoteRef:22] مي‏گويند و با Pm نمايش مي‏دهند. معمولاً اين عدد را بسيار كوچك (مثلاً 001/0)          در نظر مي‏گيرند. [21:  Mutation Rate]  [22:  Mutation Probability] 


پس از اتمام عمل جهش, كروموزوم‏هاي توليد شده به عنوان نسل جديد شناخته شده و براي دور بعد اجراي الگوريتم ارسال مي‏شوند.



شكل 2  يك كروموزوم قبل و بعد از اعمال عملگر جهش


جهش
1  0  1  0  0  0  1  1  1  0
1  0  1  0  1  0  1  1  1  0
محل جهش








[bookmark: _Toc450128525]4- روند كلي الگوريتم‏هاي ژنتيكي
در شكل 3 يك الگوريتم ژنتيكي استاندارد, و در شكل 4 نمودار گردشي الگوريتم‏هاي ژنتيكي نشان داده شده است.
قبل از اين كه يك الگوريتم ژنتيكي بتواند اجرا شود, ابتدا بايد كدگذاري (يا نمايش) مناسبي    براي مسئله مورد نظر پيدا شود. همچنين يك تابع برازندگي نيز بايد ابداع شود تا به هر راه‏ حل كدگذاري شده ارزشي را نسبت دهد. در طي اجرا, والدين براي توليد مثل انتخاب مي‏شوند و با استفاده از عملگرهاي آميزش و جهش با هم تركيب مي‏شوند تا فرزندان جديدي توليد كنند. اين فرآيند چندين بار تكرار مي‏شود تا نسل بعدي جمعيت توليد شود. سپس اين جمعيت بررسي مي‏شود و در صورتي كه ضوابط همگرايي[footnoteRef:23] برآورده شوند, فرآيند فوق خاتمه مي‏يابد.  [23:  همگرايي پيشرفت به سوي افزايش يكنواختي محسوب مي‏شود. هنگامي كه يك جمعيت همگرا مي‏شود, متوسط برازندگي‏ها به برازندگي‏هاي بهترين افراد آن جمعيت نزديك مي‏شود.] 
BEGIN   /* genetic algorithm */ 
generate initial population 
compute fitness of each individual 

WHILE  NOT finished  DO 
BEGIN   /* produce new generation */ 

FOR  population_size / 2  DO 
BEGIN    /* reproductive cycle */ 
select two individuals from old generation for mating 
/* biassed in favour of the fitter ones */ 
recombine the two individuals to give two offspring 
compute fitness of the two offspring 
insert offspring in new generation 
END 

IF  population has converged  THEN 
finished := TRUE 

END 

END
شكل 3  يك الگوريتم ژنتيكي استاندارد








توليد تصادفي جمعيت اوليه از كروموزوم‏ها (راه حل‏ها)
ارزيابي برازندگي
ضوابط خاتمه يافتن برآورده مي‏شوند؟
انتخاب كروموزوم‏هاي برازنده‏تر
انجام اعمال آميزش و جهش بر روي كروموزوم‏ها
نسل بعدي جمعيت
خير
جواب بهينه
بلي
شكل 4  نمودار گردشي الگوريتم‏هاي ژنتيكي
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ايده اصلي در روش‏هاي انتخاب اين است كه افراد بهتر بر افراد بدتر ترجيح داده شوند, كه بهتر و بدتر بودن افراد توسط تابع برازندگي f تعريف مي‏شود.

روش‏هاي انتخاب متعددي براي استفاده در الگوريتم‏هاي ژنتيكي پيشنهاد شده‏اند. يكي از ويژگي‏هاي خوب روش‏هاي انتخاب اين است كه اين روش‏ها مستقل از نمايش افراد جمعيت هستند و در آنها تنها مقادير برازندگي افراد در نظر گرفته مي‏شود. 

در ادامه اين گزارش, ابتدا اصطلاحاتي كه معمولاً در روش‏هاي انتخاب مورد استفاده قرار مي‏گيرند, توضيح داده مي‏شوند. سپس, برخي از روش‏هاي انتخاب متداول كه در الگوريتم‏هاي ژنتيكي مورد استفاده قرار گرفته‏اند, معرفي مي‏شوند. 

· همگرايي
همگرايي[footnoteRef:24], پيشرفت به سوي افزايش يكنواختي محسوب مي‏شود. يك ژن همگرا گفته مي‏شود, هنگامي كه 95% افراد جمعيت مقدار يكساني را به اشتراك گذارند. يك جمعيت هم همگرا گفته مي‏شود, هنگامي كه همه ژن‏ها همگرا شده باشند. هنگامي كه يك جمعيت همگرا مي‏شود, متوسط برازندگي‏ها به برازندگي‏هاي بهترين افراد آن جمعيت نزديك مي‏شود.  [24:  Convergence] 


· همگرايي زودرس
يكي از مشكلات شناخته شده در الگوريتم‏هاي ژنتيكي اين است كه ژن‏هاي تعدادي از افراد نسبتاً قوي (امّا نه بهينه) ممكن است به سرعت بر جمعيت غلبه پيدا كنند و سبب شوند كه الگوريتم به يك نقطه بهينه محلي همگرا شود. به محض همگرا شدن جمعيت به يك نقطه بهينه محلي (همگرايي زودرس[footnoteRef:25]), توانايي الگوريتم ژنتيكي براي ادامه جستجو به منظور يافتن راه‏ حل‏هاي بهتر از بين مي‏رود. [25:  Premature Convergence] 


· نرخ انتظار
نرخ انتظار[footnoteRef:26] هر فرد, تعداد دفعاتي است كه پيش‏بيني مي‏شود آن فرد براي توليد مثل مجدد انتخاب خواهد شد. [26:  Expected Value] 


· فقدان تنوع
فقدان تنوع[footnoteRef:27], نسبت افرادي از جمعيت است كه در طي مرحله انتخاب برگزيده نمي‏شوند. فقدان تنوع بايد تا حد امكان پايين نگه داشته شود, زيرا فقدان تنوع بالا امكان همگرايي زودرس را افزايش مي‏دهد. [27:  Loss of Diversity] 


· فشار انتخاب يا شدت انتخاب 
فشار انتخاب[footnoteRef:28], معياري كه براساس آن به افراد بسيار قوي امكان داشتن تعداد زيادي فرزند داده مي‏شود. فشار انتخاب پايين, بدين معني است كه به هر فرد احتمال معقولي براي توليد مثل داده مي‏شود. [28:  Selection Pressure] 



 برخي از كاربرد الگوريتم‏هاي ژنتيكي
الگوريتم‏هاي ژنتيكي در حل بسياري از مسائل علمي و مهندسي به كار گرفته شده‏اند. برخي از موارد كاربرد اين الگوريتم‏ها عبارتند از: 
بهينه‏سازي, برنامه‏سازي خودكار, يادگيري ماشين, تكامل تدريجي و يادگيري, اكولوژي و سيستم‏هاي اجتماعي.







[bookmark: _Toc450128527]
فصل چهارم
الگوریتم کلونی مورچگان















مورچه ها در مسیرهای عبوری خود ماده شیمیایی بجا می گذارند که بوسیله این ماده مورچه ها هنگام پیدا کردن مواد غذایی دیگر همنوعان خود را با خبر می سازند. مورچه هایی که مسیر منتهی به ماده غذایی را طی می کنند هم از خود ماده شیمیایی را بجا می گذارند. به این ترتیب هر مورچه ای مسیری را دنبال می کند که مورچه های بیشتری از آنجا عبور کرده باشند و این یعنی کوتاهترین مسیر تا غذا. 
در دنیای الگوریتمها برای مسئله کوتاهترین مسیر راه حلهای زیادی ارائه شده که یکی از این راه حلهای به نسبت جدید همین الگوریتم کلونی مورچه ها است. 

مقدمه 
انسان همیشه برای الهام گرفتن به جهان زنده پیرامون خود نگریسته است. یکی از بهترین طرح های شناخته شده، طرح پرواز انسان است که ابتدا لئورناردو داوینچی(1519-1452) طرحی از یک ماشین پرنده را بر اساس ساختمان بدن خفاش رسم نمود. چهار صد سال بعد کلمان آدر ماشین پرنده ای ساخت که دارای موتور بود و بجای بال از ملخ استفاده می کرد.  
هم اکنون کار روی توسعه سیستم های هوشمند با الهام از طبیعت از زمینه های خیلی پرطرفدار هوش مصنوعی است. الگوریتمهای ژنتیک که با استفاده از ایده تکاملی داروینی و انتخاب طبیعی مطرح شده، روش بسیار خوبی برای یافتن مسائل بهینه سازیست. ایده تکاملی داروینی بیانگر این مطلب است که هر نسل نسبت به نسل قبل دارای تکامل است و آنچه در طبیعت رخ می دهد حاصل میلیون ها سال تکامل نسل به نسل موجوداتی مثل مورچه است. 
الگوریتم کلونی مورچه برای اولین بار توسط دوریگو (Dorigo) و همکارانش به عنوان یک راه حل چند عامله (Multi Agent) برای مسائل مشکل بهینه سازی مثل فروشنده دوره گرد (TSP :Traveling Sales Person) ارائه شد. 

عامل هوشند (Intelligent Agent) موجودی است که از طریق حسگر ها قادر به درک پیرامون خود بوده و از طریق تاثیر گذارنده ها می تواند روی محیط تاثیر بگذارد. 
الگوریتم کلونی مورچه الهام گرفته شده از مطالعات و مشاهدات روی کلونی مورچه هاست. این مطالعات نشان داده که مورچه ها حشراتی اجتماعی هستند که در کلونی ها زندگی می کنند و رفتار آنها بیشتر در جهت بقاء کلونی است تا درجهت بقاء یک جزء از آن. یکی از مهمترین و جالبترین رفتار مورچه ها، رفتار آنها برای یافتن غذا است و بویژه چگونگی پیدا کردن کوتاهترین مسیر میان منابع غذایی و آشیانه. این نوع رفتار مورچه ها دارای نوعی هوشمندی توده ای است که اخیرا مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است.باید تفاوت هوشمندی توده ای(کلونی) و هوشمندی اجتماعی را روشن کنیم. 

در هوشمندی اجتماعی عناصر میزانی از هوشمندی را دارا هستند. بعنوان مثال در فرآیند ساخت ساختمان توسط انسان، زمانی که به یک کارگر گفته میشود تا یک توده آجر را جابجا کند، آنقدر هوشمند هست تا بداند برای اینکار باید از فرغون استفاده کند نه مثلا بیل!!! نکته دیگر تفاوت سطح هوشمندی افراد این جامعه است. مثلا هوشمندی لازم برای فرد معمار با یک کارگر ساده متفاوت است. 

در هوشمندی توده ای عناصر رفتاری تصادفی دارند و بین آن ها هیچ نوع ارتباط مستقیمی وجود ندارد و آنها تنها بصورت غیر مستقیم و با استفاده از نشانه ها با یکدیگر در تماس هستند. مثالی در این مورد رفتار موریانه ها در لانه سازیست. 
جهت علاقه مند شدن شما به این رفتار موریانه ها وتفاوت هوشمندی توده ای و اجتماعی توضیحاتی را ارائه می دهم : 
فرآیند ساخت لانه توسط موریانه ها مورد توجه دانشمندی فرانسوی به نام گرس قرار گرفت. موریانه ها برای ساخت لانه سه فعالیت مشخص از خود بروز می دهند. در ابتدا صدها موریانه به صورت تصادفی به این طرف و آن طرف حرکت می کنند. هر موریانه به محض رسیدن به فضایی که کمی بالاتر از سطح زمین قرار دارد شروع به ترشح بزاق می کنند و خاک را به بزاق خود آغشته می کنند. به این ترتیب گلوله های کوچک خاکی با بزاق خود درست می کنند. علیرغم خصلت کاملا تصادفی این رفتار، نتیجه تا حدی منظم است. در پایان این مرحله در منطقه ای محدود تپه های بسیار کوچک مینیاتوری از این گلوله های خاکی آغشته به بزاق شکل می گیرد. پس از این، همه تپه های مینیاتوری باعث می شوند تا موریانه ها رفتار دیگری از خود بروز دهند. در واقع این تپه ها به صورت نوعی نشانه برای موریانه ها عمل می کنند. هر موریانه به محض رسیدن به این تپه ها با انرژی بسیار بالایی شروع به تولید گلوله های خاکی با بزاق خود می کند. این کار باعث تبدیل شدن تپه های مینیاتوری به نوعی ستون می شود. این رفتار ادامه می یابد تا زمانی که ارتفاع هر ستون به حد معینی برسد. در این صورت موریانه ها رفتار سومی از خود نشان می دهند. اگر در نزدیکی ستون فعلی ستون دیگیری نباشد بلافاصله آن ستون را رها می کنند در غیر این صورت یعنی در حالتی که در نزدیکی این ستون تعداد قابل ملاحظه ای ستون دیگر باشد، موریانه ها شروع به وصل کردن ستونها و ساختن لانه می کنند. 
تفاوتهای هوشمندی اجتماعی انسان با هوشمندی توده ای موریانه را در همین رفتار ساخت لانه می توان مشاهده کرد. کارگران ساختمانی کاملا بر اساس یک طرح از پیش تعیین شده عمل می کنند، در حالی که رفتار اولیه موریانه ها کاملا تصادفی است. علاوه بر این ارتیاط مابین کارگران سختمانی مستقیم و از طریق کلمات و ... است ولی بین موریانه ها هیچ نوع ارتباط مستقیمی وجود ندارد و آنها تنها بصورت غیر مستقیم و از طریق نشانه ها با یکدیگر در تماس اند. گرس نام این رفتار را Stigmergie گذاشت، به معنی رفتاری که هماهنگی مابین موجودات را تنها از طریق تغییرات ایجاد شده در محیط ممکن می سازد. 


بهینه سازی مسائل بروش کلونی مورچه(ACO) 

همانطور که می دانیم مسئله یافتن کوتاهترین مسیر، یک مسئله بهینه سازیست که گاه حل آن بسیار دشوار است و گاه نیز بسیار زمانبر. بعنوان مثال مسئله فروشنده دوره گرد(TSP). در این مسئله فروشنده دوره گرد باید از یک شهر شروع کرده، به شهرهای دیگر برود و سپس به شهر مبدا بازگردد بطوریکه از هر شهر فقط یکبار عبور کند و کوتاهترین مسیر را نیز طی کرده باشد. اگر تعداد این شهرها n باشد در حالت کلی این مسئله از مرتبه (n-1)! است که برای فقط 21 شهر زمان واقعا زیادی می برد: 
روز1013*7/1 = S1016*433/2 = ms10*1018*433/2 = !20 
با انجام یک الگوریتم برنامه سازی پویا برای این مسئله ، زمان از مرتبه نمایی بدست می آید که آن هم مناسب نیست. البته الگوریتم های دیگری نیز ارائه شده ولی هیچ کدام کارایی مناسبی ندارند. ACO الگوریتم کامل و مناسبی برای حل مسئله TSP است. 

مورچه ها چگونه می توانند کوتاهترین مسیر را پیدا کنند؟ 
مورچه ها هنگام راه رفتن از خود ردی از ماده شیمیایی فرومون(Pheromone) بجای می گذارند البته این ماده بزودی تبخیر می شد ولی در کوتاه مدت بعنوان رد مورچه بر سطح زمین باقی می ماند. یک رفتار پایه ای ساده در مورچه های وجود دارد:
آنها هنگام انتخاب بین دو مسیر بصورت احتمالاتی( Statistical) مسیری را انتخاب می کنند که فرومون بیشتری داشته باشد یا بعبارت دیگر مورچه های بیشتری قبلا از آن عبور کرده باشند. حال دقت کنید که همین یک تمهید ساده چگونه منجر به پیدا کردن کوتاهترین مسیر خواهد شد . 
مورچه های روی مسیر AB در حرکت اند (در دو جهت مخالف) اگر در مسیر مورچه ها مانعی قرار دهیم مورچه ها دو راه برای انتخاب کردن دارند. اولین مورچه ازA می آید و بهC می رسد، در مسیر هیچ فرومونی نمی بیند بنابر این برای مسیر چپ و راست احتمال یکسان می دهد و بطور تصادفی و احتمالاتی مسیر CED را انتخاب می کند. اولین مورچه ای که مورچه اول را دنبال می کند زودتر از مورچه اولی که از مسیر CFD رفته به مقصد می رسد. مورچه ها در حال برگشت و به مرور زمان یک اثر بیشتر فرومون را روی CED حس می کنند و آنرا بطور احتمالی و تصادفی ( نه حتما و قطعا) انتخاب می کنند. در نهایت مسیر CED بعنوان مسیر کوتاهتر برگزیده می شود. در حقیقت چون طول مسیر CED کوتاهتر است زمان رفت و برگشت از آن هم کمتر می شود و در نتیجه مورچه های بیشتری نسبت به مسیر دیگر آنرا طی خواهند کرد چون فرومون بیشتری در آن وجود دارد. 
نکته بسیار با اهمیت این است که هر چند احتمال انتخاب مسیر پر فرومون ت توسط مورچه ها بیشتر است ولی این کماکان احتمال است و قطعیت نیست. یعنی اگر مسیر CED پرفرومون تر از CFD باشد به هیچ عنوان نمی شود نتیجه گرفت که همه مورچه ها از مسیرCED عبور خواهند کرد بلکه تنها می توان گفت که مثلا 90% مورچه ها از مسیر کوتاهتر عبور خواهند کرد. اگر فرض کنیم که بجای این احتمال قطعیت وجود می داشت، یعنی هر مورچه فقط و فقط مسیر پرفرومون تر را انتخاب میکرد آنگاه اساسا این روش ممکن نبود به جواب برسد. اگر تصادفا اولین مورچه مسیرCFD(مسیر دورتر) را انتخاب می کرد و ردی از فرومون بر جای می گذاشت آنگاه همه مورچه ها بدنبال او حرکت می کردند و هیچ وقت کوتاهترین مسیر یافته نمی شد. بنابراین تصادف و احتمال نقش عمده ای در ACO بر عهده دارند. 
نکته دیگر مسئله تبخیر شدن فرومون بر جای گذاشته شده است. برفرض اگر مانع در مسیر AB برداشته شود و فرومون تبخیر نشود مورچه ها همان مسیر قبلی را طی خواهند کرد. ولی در حقیقت این طور نیست. تبخیر شدن فرومون و احتمال به مورچه ها امکان پیدا کردن مسیر کوتاهتر جدید را می دهند. 
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همانطور که گقته شد «تبخیر شدن فرومون» و «احتمال-تصادف» به مورچه ها امکان پیدا کردن کوتاهترین مسیر را می دهند. این دو ویژگی باعث ایجاد انعطاف در حل هرگونه مسئله بهینه سازی می شوند. مثلا در گراف شهرهای مسئله فروشنده دوره گرد، اگر یکی از یالها (یا گره ها) حذف شود الگوریتم این توانایی را دارد تا به سرعت مسیر بهینه را با توجه به شرایط جدید پیدا کند. به این ترتیب که اگر یال (یا گره ای) حذف شود دیگر لازم نیست که الگوریتم از ابتدا مسئله را حل کند بلکه از جایی که مسئله حل شده تا محل حذف یال (یا گره) هنوز بهترین مسیر را داریم، از این به بعد مورچه ها می توانند پس از مدت کوتاهی مسیر بهینه(کوتاهترین) را بیابند. 


کاربردهای ACO 

از کاربردهای ACO می توان به بهینه کردن هر مسئله ای که نیاز به یافتن کوتاهترین مسیر دارد ، اشاره نمود : 
1. مسیر یابی داخل شهری و بین شهری
2. مسیر یابی بین پست های شبکه های توزیع برق ولتاژ بالا
3. مسیر یابی شبکه های کامپیوتری
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در ابتدا مقدمه ای از نحوه مسیر یابی در شبکه های کامپیوتری را توضیح خواهیم داد : 
اطلاعات بر روی شبکه بصورت بسته های اطلاعاتی کوچکی (Packet) منتقل می شوند. هر یک از این بسته ها بر روی شبکه در طی مسیر از مبدا تا مقصد باید از گره های زیادی که مسیریاب (Router) نام دارند عبور می کنند. در داخل هر مسیریاب جدولی قرار دارد تا بهترین و کوتاهترین مسیر بعدی تا مقصد از طریق آن مشخص می شود، بنابر این بسته های اطلاعاتی حین گذر از مسیریاب ها با توجه به محتویات این جداول عبور داده می شوند. 
روشی بنام ACR : Ant Colony Routering پیشنهاد شده که بر اساس ایده کلونی مورچه به بهینه سازی جداول می پردازید و در واقع به هر مسیری با توجه به بهینگی آن امتیاز می دهد. استفاده از ACR به این منظور دارای برتری نسبت به سایر روش هاست که با طبیعت دینامیک شبکه سازگاری دارد، زیرا به عنوان مثال ممکن است مسیری پر ترافیک شود یا حتی مسیر یابی (Router) از کار افتاده باشد و بدلیل انعطاف پذیری که ACO در برابر این تغییرات دارد همواره بهترین راه حل بعدی را در دسترس قرار می دهد.
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فصل پنجم
ارائه الگوریتم ژنتیک و مورچگان برای حل مسئله فروشنده دوره گرد
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مسئله فروشنده دوره گرد جزء مسائل مشهور و کلاسیک تحقیق در عملیات می باشد بسیاری از فعالیت های علمی را می توان به صورت مسئله فروشنده دوره گرد در آورد و سپس حل نمود. روشهای بهینه یابی موجود برای حل مسائل سخت(همچون مسئله فروشنده دوره گرد)بطور عمده شامل تعداد بسیار زیاد متغیر و محدودیت می باشند که از کارایی عملی آنها در حل مسائل با ابعاد واقعی می کاهد بدین علت در دهه های اخیر استفاده از الگوریتم های ابتکاری و فوق ابتکاری مورد توجه قرار گرفته است در این بین الگوریتم های فوق ابتکاری بدلیل ساختار ساده و توانایی هایی که از خود نشان داده اند مورد استفاده محققین تحقیق در عملیات قرار گرفته است.
در این تحقیق با ترکیب دو الگوریتم مورچگان و الگوریتم ژنتیک سعی شده است  الگوریتم ترکیبی ساخته شود که تور بهتری را برای مسئله فروشنده دوره گرد بدست آورد.پس از طراحی الگوریتم تنظیم پارامترهای آن با حل مسائل متعدد صورت گرفته است و برای مقایسه روش پیشنهادی با روشهای الگوریتم ژنتیک و حل شده است نتایج tspمورچگان برخی از مسائل فروشنده دوره گرد موجود در سایت بدست آمده نشان می دهد که روش ترکیبی پیشنهادی در اغلب مسائل قادر است جواب بهتری بدست آورد.
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با گسترش روز افزون جوامع و رشد جمعیت نیاز به صرفه جویی و یافتن روشهایی برای به حداقل رساندن زمان و هزینه در انجام امور صنعتی و عمرانی و غیره هر روز بیشتر ضرورت پیدا می کند. جهت نیل به این مقصود روش های بهینه سازی مورد استفاده قرار می گیرند. منظور از روش های بهینه سازی روش هایی است که می توان توسط آن ها با حداقل زمان و هزینه به نتیجه مطلوب رسید.
شهر تشکیل شده که بین هر دو شهر آن یک مسیر  nمسئله فروشنده دوره گرد از می تواند وجود داشته باشد هر یک از این مسیرها فاصله یا هزینه مشخص دارد.  فروشنده دوره گرد می خواهد از یکی از این شهرها مسیر خود را شروع کرده و سپس به کلیه ی شهرها مسافرت کند و از هر یک از شهرها یکبار فقط بگذرد و در نهایت به شهر مبداء باز گردد در این مسئله هدف پیدا کردن ترتیبی از شهرهاست که فروشنده دوره گرد از آنها عبور نماید به نحوی که در کل مجموع مسافت طی شده(هزینه سفرها)توسط فروشنده حداقل شود.
درک مسئله فروشنده دوره گرد آسان است ولی اگر اندازه مسئله بزرگ شود حل آن  Jو i  مشکل ودر اندازه های بزرگ تقریبا" غیر ممکن است.اگر فاصله میان دو گره باشد مسئله فروشنده دوره گرد از d ji= d ijنشان بدهیم در صورتیکه مقدار dij را با نوع متقارن گفته می شود در غیر این صورت مسئله فروشنده دوره گرد نامتقارن می باشد.
الگوریتم نوار بندی یکی از الگوریتم های بهینه حل مسئله فروشنده دوره گرد است که در سال 1959توسط بردوود و همکارانش ارائه شد [1]این الگوریتم به عنوان یک ابزار در مورد رفتار طول تور بهینه معرفی شد. یکی دیگر از قدیمی ترین وکارا ترین بررسیها در بکارگیری روش شاخه و کران برای حل مسئله فروشنده دوره گرد  این روش بر اساس تمام مسیرهای [2] توسط لیتل و همکارانش در سال 1963 ارائه گردید. 
فروشنده دوره گرد روی یک درخت شمارش صورت می گیرد. الگوریتم منحنی فضا  ذکر شده است. پلاتزمن و بار تولدی[3]	پر کن توسط پلاتزمن و بار تولدی ابداع شد. ثابت کردند که الگوریتم منحنی فضا پر کن هیچگاه وری در زمانی بدتر از(log n)o  تولید نمی کند.
الگوریتم ذخیره سازی یک برداشت از مسئله فروشنده دوره گرد متقارن بوسیله الگوریتم ابتکاری مسیر وسایط نقلیه می باشد که توسظ کلارک و همکارانش معرفی شد[4] همچنین الگوریتم cca که اسم اختصاری سه الگوریتم پوسته محدب,ارزانترین, انتخاب زاویه ای می باشد و توسط گلدن و همکارش استوارت ارائه شده است.[5] ادعا می شود این روش بهترین الگوریتم ساخت تور است. الگوریتم لین-کرنیگان جستجوی خود را به حرکاتی که تعداد محدودی از یالها را تغییر می دهد محدود نمی کند. در اصل می تواند تقریبا" همه
یالهای تور را در حرکات مجزا تغییر دهد.[6] الگوریتم ژنتیک در سال 1975 توسط جان هالند ارائه شد. این الگوریتم یک تکنیک جستجوی تصادفی بر اساس فرضیه ی سیر تکامل انسان می باشد. هدفهای متفاوتی باعث رشد الگوریتم های ژنتیکی در طی 30 سال گذشته شده است. الگوریتم های ژنتیکی در حقیقت تکنیک های جستجوی تصادفی هستند که برمکانیزم طبیعی و قوانین ژنتیکی ترکیب و جهش استوارند.
در سال 1991 دوریگو و کلورینی الگوریتم های فرا ابتکاری مورچگان را برای حل مسائل با قابلیت تفکیک پذیری ارائه دادند.[7] این الگوریتم دارای خصوصیاتی همچون تطبیق پذیری ساده در بکار گیری می باشد بصوریکه با کمترین تغییرات در مسائل بهینه سازی ترکیبی نظر مسئله تخصیص کودراتیک و مسئله زمانبندی کار در کارگاه به کار می رود.
در سال 1996 دوریگو و جمباردلا اصطلاحاتی را در الگوریتم مورچگان ایجاد کردند[8]  و الگوریتم کلونی مورچگان را ارائه دادند. این الگوریتم در سه عامل با الگوریتم قبلی متفاوت می باشد این تفاوت ها غبارتند از:
قانون انتقال موقعیت که مستقیما" تاثیر گره های جدید و پیشین را بر الگوریتم کنتدل می کند قانون بروزرسانی کلی که تنها در گره هایی که متعلق به مسیر مورچه (بهتر)باشد بکار می رود. زمانی که مورچه ها یک جواب را ایجاد می کنند قانون بروزرسانی محلی بکار می رود.
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از میان روشهای حل مسئله فروشنده دوره گرد روشهای فوق ابتکاری توانایی بالایی در رسیدن به جوابهای نزدیک به بهینه دارند در دهه های اخیر تلاش های بسیاری برای بهبود کیفیت جوابهای بدست آمده توسط این الگوریتم ها صورت گرفته است. استفاده ازالگوریتم های موازی و ترکیب الگوریتم ها بخشی از این فعالیتها است. همان طور که بیان شد الگوریتم مورچگان به دلیل ساختار مشابه الگوریتم ژنتیک مورد توجه قرار گرفته است. در الگوریتم ترکیبی جوابهای اولیه الگوریتم مورچگان برای جهش کردن (عبور کردن)جوابهای الگوریتم ژنتیک از جواب های بهینه محلی و جواب های الگوریتم ژنتیک برای وسیع کردن دامنه جستجوی مورچه ها به کار برده شده است. الگوریتم ترکیبی صرفا" جهت بهبود جواب توسعه داده شده است و به همین دلیل زمان حل مسئله مورد توجه قرار نگرفته است. نمای کلی الگوریتم ترکیبی را در شکل (1) می بینید.همان گونه که از شکل پیداست این الگوریتم سه بخش اساسی دارد که عبارتند از:الگوریتم مورچگان, الگوریتم ژنتیک و قسمت تبادل جوابها که در ادامه شرح می گردد.





	شکل(1) نمائی از الگوریتم ترکیبی پیشنهادی
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الگوریتم ژنتیک تکنیکی است که از تکامل ژنتیکی و اصول انتخاب طبیعی داروین به عنوان الگوی حل مسئله استفاده می کند .قانون انتخاب طبیعی بیانگر این مسئله است که تنها گونه هایی از یک جمعیت می توانند نسل خود را ادامه بدهند که بهترین خصوصیات را داشته باشند و این خصوصیات برتر به نسل های بعد منتقل خواهند شد و گونه هایی که دارای خصوصیات برتر نیستند به تدریج و در طی زمان از بین می روند.
الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم مبتنی بر هوش مصنوعی و یک روش جمعیت مناسب که در تکرار های مختلف راه حل ها را بهبود داده و سیر تکاملی به راه حل ها می دهد. 
الگوریتم های ژنتیکی با مجموعه اولیه ای از راه حلهای تصادفی که جمعیت اولیه نامیده می شود شروع می شوند هر عضو جمعیت یک کروموزم نامیده می شود که یک جواب را برای مسئله نشان می دهد. کروموزم ها طی دوره های مکرر تکامل می یابند هر دوره یک نسل نامیده می شود. درهر دوره جمعیت تغییر می کند و نسل جدیدی ایجاد می گردد که از نظر نزدیکی به جواب بهینه از جمعیت قبلی قویتر است.تحول و تکامل کروموزم ها به دو صورت انجام می گیرد.
در مرحله ی اول تعدادی کروموزم از جمعیت موجود بطور تصادفی انتخاب می شود و با هم ترکیب می شوند تا عناصر ایجاد شوند. روشهای ترکیب متفاوت و متعددی برای الگوریتم های ژنتیکی برشمرده شده است که هر یک مزیت و کاربرد خاص خود را دارد. 
دومین مرحله جهش نام دارد که در این مرحله در هر تکرار یک یا چند کروموزم بطور تصادفی انتخاب می گردد و یکی از ژن های آن کروموزم نیز بطور تصادفی انتخاب می شود و بر طبق مکانیزمی خاص تغییر می کند در نتیجه کروموزم های جدید حاصل می گردد. مرحله جهش بسیار کوتاه است و نرخ جهش معمولا مقدار کوچکی است. در مرحله نهایی به تعداد  جمعیت اولیه از جمعیت گسترش یافته از بهترین اعضا انتخاب می گردد و به عنوان نسل جدید در نظر گرفته می شود. روشهای متفاوتی برای مرحله ی گزینش وجود دارد که می توان به گزینش چرخ رولت, نمونه گیری کاملا تصادفی, گزینش محلی و برشی اشاره نمود. الگوریتم های ژنتیکی در نحوه ی ترکیب, جهشو انتخاب و یا ترکیب بکار گیری این مراحل با هم تفاوت دارند.

[bookmark: _Toc450128535]مراحل الگوریتم ژنتیک 
کد گذاری:
منظور از کد گذاری ارائه یک شبیه سازی و جایگذاری خوب برای کلیه جوابهای ممکن است 
انواع روش های کد گذاری:
کد گذاری باینری:عموما" راه حلها به صورت 2 تایی 0 و1 نشان داده می شوند به عبارتی مقدار ژن هر کروموزم 0 یا 1 می شود. 
کد گذاری جایگشت:برای کد گذاری مسائلی مثل فروشنده دوره گرد که بهترتیب رفتن به  شهرها باید بهینه شود استفاده می شود.
کد گذاری مقدار حقیقی:در هر ژن مقدار حقیقی قرار می گیرد.
روش انتخاب:
روش های مختلفی برای الگوریتم های ژنتیک وجود دارند که می توان برای انتخاب کروموزم ها از آن ها استفاده کرد.	
انتخاب : 
یک پارامتر مثل k تعریف شده و سپساز میان تمام اعضا به صورت کاملا تصادفی k عضوانتخاب می شود و از میان k عضو, عضوی که شایستگی بیشتری دارد انتخاب می کنیم.
 



شکل (2)مفهوم نحوه انتخاب روش tournament

انتخاب نخبه:
در این روش مناسب ترین عضو جامعه انتخاب شده و مستقیما" به نسل بعد انتقال پیدا می کند که این مسئله باعث حفظ همگرایی مسئله می شود.
تولید مثل:
با تلفیق دو کروموزم یک عضو جدید ایجاد می شود به عبارت دیگر از ترکیب اطلاعات دو عضو اطلاعات جدید ایجاد می شود. این کروموزم در ژنتیک نقش والد و عضو جدید نقش فرزند را دارد.
[bookmark: _Toc450128536]
انواع روشهای تولید مثل:
تک نقطه: یک نقطه تصادفی انتخاب می شود و در آن نقطه اطلاعات دو کروموزم تعویض می شوند.
دونقطه:با انتخاب دو نقطه به صورت کاملا تصادفی اطلاعات میانی دو نقطه از خود کروموزم گرفته شده و اطلاعات مربوط به ابتدا وانتهای دو کروموزم با هم تعویض می شوند.
یکنواخت:به صورت یکنواخت اطلاعات بین دو کروموزم جابجا می شوند.
جهش:
منظور از جهش تغییر تصادفی یک ژن است.
حل مسئله فروشنده دوره گرد با استفاده از الگوریتم ژنتیک:
در الگوریتم ترکیبی از الگوریتم ژنتیک ارائه شده توسط فوگل که کارایی خوبی از خود در حل مسئله فروشنده دوره گرد نشان داده است [11] این الگوریتم از روش حذفی به عنوان عملگر ترکیب و عمیگر جهش معکوس IVM بهره می برد . مراحل الگوریتم ژنتیک به صورت زیر است :

مرحله انتخاب جمعیت اولیه: به تعداد اعضای جمعیت (M) جواب اولیه به صورت تصادفی ایجاد می شود به طوریکه هر عضو جمعیت نشان دهنده یک جواب موجه مسئله باشند سپس اعضاء جمعیت جمعیت با توجه به مقدار طول مسیر ایجاد شده مرتب می شوند.
مرحله گزینش : در مرحله گزینش % pe  از اعضاء حذف می شوند و جمعیت به مقدار M × (1-% pe) کاهش می یابد.
مرحله ترکیب: در این مرحله M× %pe از اعضاء به صورت تصادفی برای ایجاد فرزندان(اعضاء نسل جدید) انتخاب می شوند و با عمل ترکیب جمعیت به تعداد سابق خود(m)  باز می گردد.
مرحله جهش : در مرحله جهش %Pi از اعضاء انتخاب می شوند و با به کار گیری روش 2-opt  بهبود می یابند در این مرحله اعضاء با بهترین مقدار برازش انتخاب می شوند.
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یک مورچه در حال حرکت مقداری فرون (در اندازه های مختلف) از خود بر زمین باقی می گذارد و بدین ترتیب مسیر را بوسیله بوی این ماده مشخص می سازد. هنگامی که یک مورچه به طور تصادفی و تنها حرکت می کند , با مواجه شدن با مسیری که دارای اثر فرمون بیشتری است, به احتمال زیاد مسیر فوق را انتخاب می کند و با فرمونی که از خود بر جای می گذارد, آن را در مسیر مذکور تقویت می نماید الگوریتم کلونی مورچه الهام گرفته شده از مطالعات و مشاهدات روی کلونی مورچه هاست. این مطالعات نشان داده که مورچه ها حشراتی اجتماعی هستند که در کلونی ها زندگی می کنند و رفتار آنها بیشتر در جهت بقاء کلونی است تا در جهت بقاء یک جزء از ان. یکی از مهمترین و جالبترین رفتار مورچه ها, رفتار آنها برای یافتن غذا است و بویژه چگونگی پیدا کردن کوتاهترین مسیرمیان منابع غذایی و آشیانه است.
الگوریتم های دیگری نیز بر اساس الگوریتم مورچه ها ساخته شده اند که همگی سیستم های چند عاملی هستند و عامل ها مورچه های مصنوعی یا به اختصار مورچه هایی هستند که مشابه با مورچه های واقعی رفتار می کنند. الگوریتم مورچه ها یک مثال بارز از هوش جمعی هستند که در ان عامل هایی که قابلیت چند انبالایی ندارند در کنار هم و با همکاری یکدیگر می توانند نتایج بسیار خوبی به دست بیاورند. این الگوریتم برای حل و بررسی محدوده وسیعی از مسائل بهینه سازی به کار برده شده است.
از این میان می توان به حل مسئله کلاسیک فروشنده دوره گرد وهمچنین مسئله راهیابی در شبکه های مخابرات راه دور اشاره نمود .

[bookmark: _Toc450128538]حل مسئله فروشنده دوره گرد با استفاده از الگوریتم مورچگان:
مسئله فروشنده دوره گرد بصورت گرافی نمایش داده می شود که گره ها شهرها و یال ها  مسیرهای موجود بین شهرها و اندازه بین آنها است.هر مورچه در مسیر حرکت بین گره ها یک جواب ایجاد می کند. بدین ترتیب که اولین گره به صورت تصادفی انتخاب می شود. اما برای سایر گره ها احتمال انتخاب محاسبه می شود و گره ای که احتمال انتخاب بیشتری دارد بر گزیده می شود. (شکل3).  احتمال انتخاب هر مسیر توسط مورچه از رابطه زیر محاسبه  می شود و مقذار احتمالی که بیشتر باشد انتخاب می شود.




k  در زمانی که محاسبات روی گره j و i مقدار احتمال رفتن از مسیر   pij که در آن عکس تابع هدف که این مقدار در مسئله فروشنده دوره گرد عکس nij , j تا i نشان دهنده قدرت اثرفرمون روی مسیرپارامترهایی کنترلی اند تا قدرت اثر فرمون یا عکس تابع هدف در مسئله را تغییرα  وβ   است j  تا i  فاصله بین گره دهیم که مقداری بزرگتر مساوی صفر دارند بعد از انتخاب هر گره باید مانند شرایط واقعی اثر فرمون مشهود باشد پس فرمون به روزمی شود.

ضریب محو شدن فرمون p فرمون در طبیعت در مجاورت هوا تبخیر می شود با ید اثر آن 
را نیز در نظر گرفت.
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                 (شکل 3 مثالی برای ساختن جواب مسئله فروشنده دوره گرد با چهار شهر)



فلوچارت این الگوریتم در شکل 4 آمده است.








مثال:
مسئله فروشنده دوره گرد با چهار شهر را در نظر بگیرید.جدول مسافت بین شهرها در جدول 
زیر آمده است.
	شماره شهر
شماره شهر
	
1
	
2
	
3
	
4

	1
	-
	15
	20
	10

	2
	15
	-
	8
	11

	3
	20
	8
	-
	26

	4
	10
	11
	26
	-



هدف یافتن کوتاه ترین مسیری است که از همه ی شهر آغازین باز گردد.
	مقدار دهی اولیه : حل
β = 0.9           
ρ = 0.4 
α = 0.4          
τij = 0.001 

: ηij = 1/dij   در این مثال برابر عکس فاصله بین شهرهاست یعنی nij  برای همه مقادیر η12 = 1/15= 0.0667   :تکرار اول

گام اول: ابتدا یک شهر را به تصادف انتخاب شده و مقادیر احتمال برای انتخاب شهر بعدی محاسبه می شود.		













گام دوم: انتخاب بیشترین مقدار احتمال در این حالت مسیر یک به دو با مقدار 0.448 بیشترین احتمال را دارد. بنابراین شهر دو انتخاب می شود. 
گام سوم: به روزرسانی فرمون


گام چهارم: بررسی شرایط توقف تکرار اول چون همه شهر ها انتخاب نشده اند به گام یک برو. در این حالت همچنان در همان تکرار اول هستیم و گرنه به تکرار بعد برو گام اول: در حالتهای قبل شهرهای یک و دو انتخاب شده اند در این حالت الگوریتم در شهر دو است از بین شهرهای باقیمانده باید یکی انتخاب شود.




گام دوم: شهر سه با احتمال بیشتر انتخاب می شود.
گام سوم:به روزرسانی فرمون 


گام چهارم : بررسی شرایط توقف با توجه به اینکه تمام شهرها طی شده پایان تکرار اول این مسیر حرکت مورچه اول بود سایر مورچه ها هم باید ین مسیر را طی کنند تا تمام تکرارها (یعنی تعداد مورچه ها) از این مسیر عبور نمایند.

تبادل جوابها :
ساختار الگوریتم ترکیبی به گونه ای طراحی شده است که هر دو الگوریتم به صورت موازی به حل مسئله می پردازند تا به شرط توقف که با loop  نشان داده شده است برسند. در این زمان الگوریتم مورچگان به تعداد (m ) مورچه و الگوریتم ژنتیک به تعداد جمعیت اولیه M(در الگوریتم ترکیبی M=m می باشد ) جواب اولیه ایجاد کرده اند و به مقدار Ec% از جوابها میان  دو الگوریتم مبادله می شوند. پس از مبادله جوابها عمل تطبیق جوابها در دوالگوریتم صورت می گیرد بدین صورت به جوابهای الگوریتم مورچگان وارد نسل جاری جمعیت الگوریتم ژنتیک شده و جوابهای الگوریتم ژنتیک وارد مرحله ی قبل از فرمون ریزی کلی می شود پس از این مرحله الگوریتم مجددا حل مسئله فروشنده دوره گرد را ادامه می دهد تا به شرط توقف برسد.
در الگوریتم ترکیبی چندین پارامتر وجود دارد که بر روی عملکرد تاثیر می گذارد در این تحقیق ما تاثیر پارامتر Ec , Loop و β و α را بر عملکرد الگوریتم مورد بررسی قرار داده ایم در هر آزمایش یک پارامتر را متغییر و بقیه را ثابت در نظر می گیریم و سپس با افزایش پارامتر متغیر تاثیر تغییرات ایجاد شده در پارامتر را بر جواب نهایی الگوریتم ترکیبی بدست می آوریم .


[bookmark: _Toc450128539]نتیجه گیری:
جوابهای بدست آمده از الگوریتم ترکیبی در تمامی موارد از جوابهای الگوریتم مورچگان و الگوریتم ژنتیک بهتر است. در الگوریتم مورچگان پارامترهایی همچون تعداد مورچه ها, مقدار فرمون اولیه و درصد تبخیر فرمون وجود دارد که تغییر هر یک از این پارامترها برعملکرد الگوریتم مورچگان موثر است در الگوریتم پیشنهادی مقدار این پارامتر ثابت در نظر گرفته شد. بنابر این پیشنهاد می توان تاثیر هر یک از این پارامترها را بر الگوریتم ترکیبی مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار داد و احتمالا جوابهای بهتری بدست آورد.
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1. Start with a population of n random individuals each with I-bit chromosomes.
2. Caleulate the ltness f(x) of each individual.

3. Choose, based on [iness. two individuals and call them parents. Remove the
parents from the population.

4. Use a random process to determine whether to perform crossover. If so, refer to
the output of the crossover as the children. If not, simply refer to the parents as
the children.

5. Mutate the children with probability pm of mutation for each bit.

6. Put the two children into an empty set called the new generation.

7. Return o Step 2 until the new generation contains n individuals. Delete one child
at random if n is odd. Then replace the old population with the new generation.
Return to Step 1.
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