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 مقدمه .1

از  یاریدر بس به طوری که اندتهداش یریگسترش چشمگ تیبر جمع یمبتن یسازی تصادفبهینه یهادر دو دهه گذشتته روش 

 یبندبخش [5, 4] یمال یکاربردها [3] میسیحسگر ب یهاشبکه [7, 1]ربات  ریمس یزیبرنامه رمانند  دهیچیسازی پمسائل بهینه

 یتوان سادگها را میتمیالگور نیبه ا یاقبال عموم لی. دلمورد استفاده قرار گرفته اند [8] یرادار یو کاربردها [2 ,6]   عکس

کلونی زنبور عستتل  . الگوریتم دانستتت یمحل نهیبه یهابالا و عدم گرفتار شتتدن در جواب ییستترعت همگرا ،یستتاز ادهیپ

 یبا الهام گرفتن از نحوه جستجو 7005استت که در ستال    دیجدنستبتا   یستازی تکامل روش بهینه ک( یABC) 1مصتنوعی 

 جیانت دهیچیسازی پاز مسائل بهینه یاریدر بس تمیالگور نی. اگرچه که ا[9]غذا ارائه شد  افتنیعسل جهت  یهوشمند زنبورها

در استخراج  یتوان به عدم قدرت کافجمله می که از آن دبریرنج م زین یاما از مشکلات [11, 10] است کردهرا کسب  یمطلوب

به  دور افتاده یهادر اکتشتتاف جواب ABC یجستتتجو گریاشتتاره کرد. به عبارت د ،موجود یهاجواب رامونیپ یهاجواب

(  عملکرد ی)جستجو محل موجود یاهجواب رامونیپ یهادر استخراج جواب ی( ولیسراسر ی)جستجو کندیعمل م یخوب

توان در عبارت مشکل را می نیا لی. دلدهدیرا کاهش م ABC تمیالگور ییمستلله سرعت همگرا  نیهم .[17] دارد یفیضتع 

 وابج یهااز ویژگی یکیدر  یتصادف رییتنها با تغ دیها در فاز استخراج دانست که در هر زمان جواب جدجواب یبروز رسان

ه ک بردی( را به ارث میمیوالد )جواب قد یهااز ویژگی یاری( بسدیحالت هر فرزند )جواب جد نی. در اشودیم دیتول موجود

 نیحل ا یشده است. برا تمیالگور نیا ییکاهش سرعت همگرا جهیو در نت  ABC کاهش قدرت استخراج ببمستلله س  نیا

. [13] تاس  کیبر ممت یسازی مبتنبهینه یهاتمیها استفاده از الگورآن نیرارائه شده است که مهمت یمتعدد یهامشکل راه حل

. رندبیچالش مهم رنج م کیبرخوردار هستند اما از  یاز کاربردها از عملکرد مطلوب یدر بعض کیممت یهاتمیکه الگور هرچند

 . [14] استخراج و اکتشاف است مراحل ی مناسببندزمان از تمیالگور یچالش مهم عدم آگاه نیا

 یعبارت بروز رسان یارائه شتده است که در آن از تعداد  ABC کیممت تمیالگور کی مقاله نیحل مشتکلات فو  در ا  یبرا

شود که برای یافتن سیاستی استفاده می( RL) 7یتیتقو یریادگی. در روش ارائه شده از شودیاستفاده می استخراج ی واکتشاف

 یکلون تمیرا الگور یشنهادیروش پرو  نیاز انماید. بهره بردن از هر یک از عبارات مذکور را تعیین میجهت موعد مناستب  

روز چگونگی ب IABCRL. در مینام نهاده ا ( IABCRL) 3یتیتقو یریادگیبه کمک  ی بهبود یافتهمصتتتنوععستتتل زنبور 

وسیله کدامیک یهکه در هر زمان، هر جواب  کندیم نییتع RL گریقرار دارد، به عبارت د RLهر جواب تحت کنترل  یرسان

ل هایی خواهیم پرداخت که به حدر ادامه این مقاله ابتدا به بررسی پیشینه روش .قرار گیرد یبروز رسانمذکور مورد  از عبارات

جهات مختلف این پرداخته اند. در بخش سوم به ارائه روش پیشنهادی می پردازیم و از   ABCمشتکل استتخراج الگوریتم   

ها پردازیم که در آنها میستتتازیروش را مورد تحلیل قرار خواهیم داد. در ادامه و در بخش چهارم نیز به ارائه نتایج شتتتبیه

عملکرد روش پیشنهادی با تعدادی روش مشابه در این حوزه مقایسه شده است. در نهایت نیز، در بخش پنجم به نتیجه گیری 

 برای کارهای آینده خواهیم پرداخت. و ارائه پیشنهاداتی 
 

                                                                 
1
. Artificial Bee Colony 

2
. Reinforcement learning 

3
.
 
Improved Artificial Bee Colony algorithm by Reinforcement   Learning (IABCRL) 
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 مرتبط کارهای .2

ارائه شده اند. سپس به بررسی  ABCهایی خواهیم پرداخت که جهت بهبود عملکرد الگوریتم در این بخش ابتدا به بررسی پیشنه روش

 .جهت بهبود عملکردشان استفاده شده است RLها از های تکاملی خواهیم پرداخت که در آنپیشینه الگوریتم

 های زنبورعسل بهبود یافتهالگوریتم .2-1

 قتیهستند که در حق ییهادسته اول روش توان به دو دسته تقسیم کرد:اند را میارائه شده ABC الگوریتم بهبود یی که جهتهاروش

 ،دوم دسته. کرده است رییوالد تغ یهااز جواب دیهر جواب جدبری ارث ها صرفا نحوهکه در آن، به طوریباشندیم ABC میتوسعه مستق

 ی دسته اولهاجمله روش از. [35-31] ندیآیبدست م یتکامل یهاتمیالگور ریبا سا ABC تمیالگور بیهستند که از ترک ییهاروش

 رییغت دیهر جواب که با یرهایتعداد متغ جهت تعیین شده، که یمعرف یپارامتر کنترلیک اشاره کرد که در آن  [15] مقاله توان به روشمی

ها استفاده جواب تیبه جمع هیاول یجهت مقدار ده [16]از روش نگاشت آشوب  لهمقا نیدر ا نیهمچن. گیردمورد استفاده قرار میکنند 

 دایپ یشتریبا سرعت ب نهیجواب به جهیکه در نت ابدییم شیافزا هیاول یهابودن جواب یروش درجه تصادف نیشده است. با استفاده از ا

 دیجد یهااز جواب یوسیله آن درصد هبشده است که  ی( معرفMR) 1به نام نرخ بهبود یگریپارامتر کنترل د [12]مقاله  درخواهد شد. 

در  شود،یم دیتول یعدد تصادف کیاز هر جواب  یژگیهر و یمقاله برا نی. در اشودیمشخص م برند،یارث م یمیقد یهاکه از جواب

 یتکامل م ABC یو با استفاده از روش سنت یمرتبط به صورت تصادف یژگیباشد، و MRکمتر از پارامتر  یادفعدد تص نیکه ا یصورت

 رندداتکامل  نیاز به که ییهاویژگی نییمقاله قبل جهت تع کیاز تکن زین [13]مقاله  در .کندینم رییتغ یژگیو نیصورت ا نیا ریدر غ ابد،ی

 یهاجوابهب ندهیآ یهادر تکامل کهامکان توسعه داده شود  یتا حد زیکم ن اریبس یابیبا ارز یهاجواب به تفاوت که نیبا ا ،استفاده شده

اضافه شده است، در این روش احتمال  ABCیک روش انتخاب مبتنی بر رتبه بندی تطبیقی به الگوریتم  [13]در مقاله شوند.  لیتبد یمناسب

بندی شوند و این رتبهبندی انتخاب میهای جدید )منابع غذایی مورد جستجو زنبورهای عسل و والدین( همه بر اساس رتبهانتخاب جواب

اشاره   HDABCAبا عنوان  [19] مقالهتوان به روش میدوم  دستههای از جمله روش شود.با توجه به وضعیت تکامل جمعیت تنظیم می

آهنگ  شیکارگر، ناظر و پ یمراحل زنبورها یعنی ،شوندیم یبروزرسان ABC تمیوروسیله الگهبها بتدا جوابگام، اکرد که در آن در هر 

 یروش زین [70] . در مقالهودریم ربه کا ABCخوب حاصل از  یهاجهت بهبود جواب DE 7تمیسپس الگور شود،یبه طور کامل اجرا م

 شیجهت افزا ق،یتلف نی. علاوه بر اشوندیاجرا م یبه صورت تکرار DEو  ABC یهاتمیمشابه مقاله قبل ارائه شده است که در آن الگور

. شده است قیتلف یبه صورت تصادفارائه شده است  [71] ی که در مقالهبا عبارت بروز رسان ABC یعبارت بروز رسان ،ییقدرت همگرا

به همراه  DE یمقاله عبارات بروز رسان نیشده است. در ا قیتلف یمتفاوت از دو مقاله قبل یبه شکل DEبا  ABC تمیالگور [77]مقاله  در

ABC یک از یادفعدد تص نیاگر ا ،شده دیتول یعدد تصادف کیفاز ابتدا  نیدر ا گری. به عبارت ددنشویم قیکارگر تلفی در فاز زنبورها 

 انجام خواهد گرفت. DEروش ه ب یصورت بروز رسان نیا ریدر غ شود،یاجرا م ABC یباشد، عبارت بروز رسان وچکترکوفقی پارامتر 

 افتهیدعبارت بهبو کیکارگر با استفاده از  یزنبورها یرسانو بروز  ردیگیناظر صورت م یدر فاز زنبورها DEبا  ABC قیتلف [73]مقاله  در

ABC ها استفاده از که مهمترین آن راه حل های متعددی ارائه شده استهای دسته دوم برای رفع مشکلات روش. پذیردصورت می

های ممتیک دو عبارت جستجوی محلی و جستجوی سراسری با یکدیگر ترکیب است. در روش سازی مبتنی بر ممتیکهای بهینهالگوریتم

جستجوی  دو استراتژی [74]در مقاله  د.باشهای ممتیک شامل استخراج و اکتشاف میعبارت دیگر عبارت بروزرسانی الگوریتمشوند، به می

تجو قوی است؛ براساس سازگاری دو استراتژی جس استخراجیکی دارای قابلیت اکتشاف قوی و دیگری دارای قابلیت  می شود که پیشنهاد

                                                                 
1. Artificial Bee Colony 
2. Reinforcement learning 
3.  Improved Artificial Bee Colony algorithm by Reinforcement   Learning (IABCRL) 
4. Modification rate   
5. Differential Evolution (DE) algorithm 
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ود و سپس شرت پویا با توجه به نرخ موفقیت تنظیم میبا حل مساله و فرآیند جستجو، احتمال انتخاب هر استراتژی جستجو به صو

   .شودسازی مشارکتی دو استراتژی جستجو برای بهبود عملکرد الگوریتم محقق میبهینه

 سازی مبتنی بر هوش ازدحامی با استفاده از یادگیری تقویتیهای بهینهبهبود روش .2-2

ها از یادگیری تقویتی جهت تعیین عبارت هایی هستند که در آنگیرد، روشهای دیگری که لازم است در این بخش مورد بررسی قرار روش

 یتیتقو یریاگیبه همراه  1سازی انبوه ذراتبهینه تمیالگور بیاز ترک [57]حوزه، مقاله  نیتلاش در ا نیاول در شود.بروز رسانی استفاده می

ده استفاده ش دیدر فاز انتخاب جواب جد یتیتقو یریادگیمقاله از  نیاستفاده کرده است. در ا یزینو یهاطیجواب در مح افتنیجهت 

ربات استفاده  ریسازی مسبهره برده شده و از روش حاصل جهت بهینه DE تمیالگور یپارامترها میجهت تنظ RLاز  زین [1]است. در مقاله 

هوشمند دو فاز استخراج و  قیجهت تلف RLاست که از  [26]حوزه انجام شده مربوط به مقاله  نیکه در ا یتلاش نیمهمتر شده است.

بکار برده شده است. در روش ارائه  PSO تمیجهت بهبود عملکرد الگور RLاستفاده از  کردیه، رومقال نیاکتشاف استفاده شده است. در ا

مسلله که در هر زمان از  نیذره در نظر گرفته شده است و ا کی یمتفاوت جهت بروز رسان یبا پارامترها PSO یرسان بروزشده، عبارت 

شده است  یمتفاوت سع یمقاله با در نظر گرفتن پارامترها نی. در ادگردیم نییتع RLهر ذره استفاده شود، توسط  یبرا یچه پارامتر

 شود.  جادیو اکتشاف متفاوت ا تخراجاس اتیبا خصوص یعبارات بروز رسان

 (IABCRL) روش پیشنهادی .1

 یتیتقو یریادگیاز روش  ABC ییپرداخت که در آن جهت بهبود ستتترعت همگرا میخواه یتکامل تمیالگور یبه معرف بخش نیا در

وجود دارد که در هر  یبروز رسان اتیعمل نیچند ،یبروز رسان اتیعمل کیاستفاده از  یبه جا ،یشنهادی. در روش په استاستفاده شد

 نییتع یبه گونه ا یمختلف بروز رسان اتی. عملشودیانتخاب م یتیتقو یریادگی توسطها اتیعمل نیاز ا یکیهر ذره  یو برا تیموقع

ست د ی از جمله اکتشاف، استخراج و همگرایی سریعتکامل تمیالگور کیمثبت و مختلف  یهاها بتوان به ویژگیوسیله آنکه یه شده اند

 . افتی

 یعبارات بروز رسان یپرداخت، سپس به معرف میخواه ABCجهت بهبود عملکرد  یتیتقو یریادگیاستفاده از  لیدلا انیادامه ابتدا به ب در

 میخواه یشنهادیپ یتکامل تمیمراحل مختلف الگور انیبه ب خواهد شد. پس از آن، انیاز آنها ب کیو علت انتخاب هر  میپردازیمنتخب م

 بحث خواهد شد.  نهیبه جواب به یشنهادیپ تمیالگور ییدر مورد همگرا انیپرداخت و در پا

 ABCدر بهبود عملکرد  یتیتقو یریادگیکاربرد  .1-1

ه Aیک عامل یادگیر با توانایی انجام حرکات مشخص )در مسلله یادگیری تقویتی،  ( در یک محیط تعریف شده، قرار دارد. این عامل ب

𝑠ازاء حالتی که در آن قرار دارد ) ∈ 𝑆دهد )(، حرکتی را انجام می𝑎 ∈ 𝐴کند ( و در مقابل انجام این حرکت پاداشتتی را دریافت می

(𝑟 ∈ 𝑅( و به یک حالت جدید )𝑠′ ∈ 𝑆 های مختلف شود. به تابعی که در حالتتواند همان حالت قبلی باشتد( منتقل می می( )که

 شود:شود. این تابع به صورت زیر تعریف می( گفته می𝑄دهد، تابع استراتژی یا سیاست )حرکات مناسب را پیشنهاد می

را به صورت یک ماتریس نشان داد که در این حالت ماتریس  𝑄توان تابع ( گسسته باشند، می𝐴( و حرکات )𝑆ها )در صورتی که حالت

Q وسیله الگوریتم  هبQ_Learning  .قابل تعیین است 

توان یک عامل در صورتی که عبارات بروز رسانی متعددی وجود داشته باشند، هر ذره را می ABCهای تکاملی از جمله در الگوریتم

 توان حرکات )عبارات بروزیادگیر در نظر گرفت که در محیط مسلله به دنبال کمینه کردن میزان تابع هدف خود است. برای هر ذره می

ها تامین کننده یک یا چند های متمایز هستند، به طوری که هر یک از آنرسانی( مختلفی طراحی کرد به طوری که هر کدام دارای خاصیت

                                                                 
1. Particle Swarm Optimization (PSO) 

(1) 𝑄: 𝑆 × 𝐴 → 𝑅 



                                                                               
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

                                             
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ـی

دس
مهن

ی 
حـ

طرا
در 

ت 
ـا

لاع
اط

ی 
ور

ـا
 فن

ـه
جل

م
 

 

 30 

(، تلفیقی از استتخراج و  C(، همگرایی )Exتوان به استتخراج ) ها میباشتند. از جمله این ویژگی ویژگی مورد نیاز الگوریتم تکاملی می

ز رد خوب در بسیاری از کاربردنیز به دلیل عملک ABC( اشاره کرد. همچنین عبارت بروز رسانی ExCهمگرایی ) ها به عنوان یکی ا

هایی است که باید تعیین شود حالت ABCحرکات در نظر گرفته خواهد شد. نکته بعدی که جهت استفاده یادگیری تقویتی در الگوریتم 

ر توان برای هر حرکت یک حالت در نظر گرفته گیرد. برای تعیین مجموعه حالات میذره در آن قرار می شود. در این صورت اگر چها

ها ذره به حالت متناظر با آن حرکت تعریف شتود، چهار حالت نیز برای هر ذره وجود خواهد داشت که با انجام هر یک از این حرکت 

 گیرد. شود. به عبارت دیگر اگر یک ذره، عمل استخراج را انتخاب کرده است، در حالت استخراج قرار میمنتقل می

کند را وابسته به چگونگی تغییر تابع هدف به ازاء آن ذره بعد از وان، پاداشی که هر ذره بعد از انجام یک حرکت دریافت میتهمچنین می

شود که اگر تابع هدف ذره مورد نظر بعد انجام حرکت در نظر گرفت. به عنوان مثال پاداش هر حرکت یک ذره به این صورت تعیین می

و اگر تابع  0شتتود، ولی اگر میزان تابع هدف تغییر نکرد، میزان پاداش به ذره داده می 1پاداشتتی برابر   ند،از انجام حرکت کاهش پیدا ک

شتود.( توجه شود این نحوه پاداش دهی برای  به ذره داده خواهد شتد. )به عبارت دیگر ذره جریمه می  1-هدف افزایش یافت، پاداش 

ا توجه به های فو  در نظر گرفته شود. به مورد نظر بیشینه سازی بود باید معکوس پاداشمسائل کمینه سازی تعیین شده است و اگر مسلل

 به صورت زیر خواهند بود: 𝑅و  𝑆 ،𝐴های شرایط ذکر شده برای هر ذره مجموعه

به صورت مربعی تشکیل خواهد شد. مهمترین  Qهای سیستم با یکدیگر برابرند بنابران ماتریس از آنجا که تعداد حرکات عامل و حالت

 ها است که در قسمت بعدی تعیین خواهند شد.های ذرهمسلله در روش پیشنهادی تعیین مجموعه حرکت

 انتخاب مجموعه حرکات .1-2

 :باشندبه صورت زیر می شوند،یذره در نظر گرفته م کیکه به عنوان حرکات  یعبارات بروز رسان

 ویژگی استخراج به صورت زیر در نظر تعیین شده است: (: این عبارت جهت کسبExعبارت اول )

یک مقدار تصادفی در بازه  𝐹ها هستند و از میان جمعیت جواب 𝑖های تصتادفی غیر یکسان و مخالف  اندیس 𝑟3و  𝑟1 ،𝑟2که در آن 

 که به دلیل قدرت بالای استخراج آن انتخاب شده است. [71]است  DE/rand/1باشد. عبارت فو  همان عملیات می [0,1]

(: این عبارت برای داشتن تلفیقی از ویژگی استخراج و همگرایی به بهترین جواب یافت شده، انتخاب شده است که ExCعبارت دوم )

  شود:به صورت زیر تعریف می

دو عدد تصادفی هستند که به ترتیب در  𝜑𝑖.𝑗و  𝜙𝑖.𝑗ها است واز میان جمعیت جواب 𝑖یک اندیس تصادفی غیر یکسان با  𝑘که در آن 

 به دلیل قدرت استخراج و همگرایی آن انتخاب شده است . [75]شوند. این عبارت از مقاله انتخاب می [0,2]و  [0,1]های بازه

 (: این عبارت جهت کسب ویژگی همگرایی به صورت زیر تعریف شده است:Cعبارت سوم )

 همان تعاریف عبارت قبل را دارند. 𝜑𝑖.𝑗و  kکه در آن 

ها درنظر نیز به دلیل عملکرد خوب آن در بسیاری از کاربردها به عنوان یکی از گزینه ABC(: عبارت بروزرسانی ABCعبارت چهارم )

  شود:شود. این عبارت به صورت زیر تعریف میگرفته می

  همان تعریف قبلی را دارد. 𝑘است و  [1,1-]یک عدد تصادفی در بازه  𝜑𝑖.𝑗که در آن 

(7) 𝐴 = 𝑆 = {𝐸𝑥, 𝐶, 𝐸𝑥𝐶, 𝐴𝐵𝐶}.   
 𝑅 = {−1,0, 1} 

(3) 𝑣𝑖 = 𝑥𝑟1
+ 𝐹(𝑥𝑟2

− 𝑥𝑟3
) 

(4) 𝑣𝑖.𝑗 = 𝑥𝑖.𝑗 + 𝜙𝑖.𝑗 (𝑥𝑖.𝑗 − 𝑥𝑘.𝑗) + 𝜑𝑖.𝑗 (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡.𝑗 − 𝑥𝑘.𝑗) 

(5) 𝑣𝑖.𝑗 = 𝑥𝑖.𝑗 + 𝜑𝑖.𝑗(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡.𝑗 − 𝑥𝑘.𝑗) 

(6) 𝑣𝑖.𝑗 = 𝑥𝑖.𝑗 + 𝜑𝑖.𝑗 (𝑥𝑖.𝑗 − 𝑥𝑘.𝑗) 
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 ABCو  IABCRL یشنهادیروش پ و تمایز میان وجه اشتراک .1-1

توسط  ییها از نحوه جستجو منابع غذااست که در آن جستجو جواب ABCمانند ساختار  IABCRL یشنهادیروش پ یکل ساختار

 یتصادف یکارگر به جستجو یشده است. در فاز اول زنبورها لیجستجو از دو فاز تشک گریها الهام گرفته است. به عبارت دزنبور یکلون

. در فاز کنندیم نیگزیجا یقبل یهاجواب یها را به جابهتر آن یهاجواب افتنیو در صورت  زندپردایم دیجد یهاو هوشمند جواب

بهتر احتمال توسعه  یهاکه جواب یپردازند به طوریکارگر م یشده توسط زنبورها افتی یهاناظر به توستعه جواب  یدوم زنبورها

ا  آن افتیچند مرحله تکامل بهبود ن یط یکه جواب یتدر صور تم،یقدرت اکتشاف الگور شیجهت افزا نیدارند. همچن یشتریب  کیرا ب

 فاز کارگر و چه در یها چه در فاز زنبورهاجواب یزنبور عسل بروز رسان تمیالگور در از طرفی. میکنیم نیگزیجا یجواب تصتادف 

 ازین دتوانعبارت نمی نی، ابخش ابتدای این مطرح شتتده در لی. اما با توجه به دلشتتودی( انجام م6وستتیله عبارت ) هبناظر  یزنبورها

 یدر فاز زنبورها IABCRL یشنهادیرو در روش پ نیا زاستخراج و اکتشاف را به طور کامل بر طرف کند. ا یهابه ویژگی تمیالگور

برای مسلله که  نیا نیی. تعشودیکه در بخش قبل ارائه شده اند انجام م ABCو  EX ،EXC ،Cوسیله عبارات  هب یکارگر بروز رسان

 کاربرد ی. در قسمت بعد چگونگردیگیصورت م RLوسیله  هباستفاده کنند  یمختلف از چه عبارت بروز رسان یهاها در زمانذره هر

RL خواهد شد. انیدر مسلله فو  ب 

 یعبارت بروز رسان نییدر تع یتیتقو یریادگیکاربرد  .1-0

که این ماتریس در ابتدا شتتروب به کار شتتود بطوریتعریف می 𝑄𝑖یک ماتریس استتتراتژی به نام  𝑋𝑖در روش پیشتنهادی برای هر ذره  

 ها با صفر مقدار دهی شده است. به عبارت دیگر:الگوریتم برای تمام ذره

نشان دهنده تعداد عبارات بروز رسانی است. از آنجا که در روش  𝑚ها و تعداد حالت 𝑛 ها،تعداد جمعیت جواب 𝑁𝑃𝑜𝑝که در آن 

با یکدیگر برابر خواهند بود. در شروب  𝑛و  𝑚پیشنهادی به ازاء هر عبارت بروز رسانی یک حالت تعریف شده است بنابراین پارامترهای 

( را انتخاب کرده و به وسیله آن جواب جدیدی مانند 6( تا )3به کار الگوریتم، هر ذره به صورت تصادفی یکی از عبارت بروز رسانی )

𝑉𝑖 کند. به عبارت دیگر:را تولید می 

𝐸𝑖که در آن 
𝑡  عبارت بروز رسانی است که برای ذره𝑖 ام در زمانt  انتخاب شده است. در صورتی که𝑉𝑖  نسبت به𝑋𝑖  بهتر ارزیابی شد

شود. همچنین برای ذره در نظر گرفته می 1-شود و در غیر این صورت جریمه جایگزین می 𝑉𝑖با  𝑋𝑖به ذره داده شده و  1+پاداش 

ام به 𝑖یابد. پس از انجام مراحل فو ، ماتریس استراتژی مربوط به ذره توجه به عبارت بروز رسانی انتخاب شده، تغییر می حالت ذره با

 شود:صورت زیر به روز رسانی می

𝑟𝑡+1که در آن  ∈ 𝐸𝑖پاداشی است که ذره به ازاء انجام حرکت  {1+.1−}
𝑡 کند. همچنین دریافت می𝑠𝑖

𝑡  و𝑠𝑖
𝑡+1  به ترتیب حالات

𝑡ام و زمان 𝑡ام در زمان 𝑖ذره  + دهند. با توجه به اینکه در روش پشنهادی هر ذره با انتخاب هر عبارت، به حالت متناظر را نشان می 1

 شود بنابراین:با آن عبارت منتقل می

ن شود. در ایهای بعدی )دوم الی آخر( عبارت بروز رسانی برای هر ذره با توجه به ماتریس استراتژی مربوط به خود انتخاب میدر گام

𝑄𝑖شتود که با توجه به حالت کنونی ذره بیشتترین مقدار را در ماتریس   عبارتی انتخاب می 𝑋𝑖روش برای ذره 
𝑡  داشته باشد. به عبارت

 دیگر:

(2) 𝑄𝑖
𝑡 = 0𝑛×𝑚. 𝑖 = {1. 2.… . 𝑁𝑃𝑜𝑝}.𝑡 = 0  

(8) 𝑉𝑖 = 𝐸𝑖
𝑡(𝑋𝑖). 

 𝐸𝑖
𝑡 ∈ {𝐸𝑥. 𝐸𝑥𝐶.𝐶.𝐴𝐵𝐶}  

(9) Qi
t+1(si

t.Ei
t) = 𝑄𝑖

𝑡 (𝑠𝑖
𝑡 .𝐸𝑖

𝑡) + 𝛼[𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎𝑄𝑖
𝑡(𝑠𝑖

𝑡+1. 𝑎) − 𝑄𝑖
𝑡(𝑠𝑖

𝑡 . 𝐸𝑖
𝑡)] 

 

(10) 𝑠𝑖
𝑡+1 = 𝐸𝑖

𝑡 
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𝑠𝑖که در آن 
𝑡  حالتی است که ذره𝑋𝑖 شود. با توجه به ها انجام میپیش از انجام بروز رسانی در آن قرار دارد. مراحل فو  برای تمامی ذره

 نشان داد: 1ها در فاز زنبورهای کارگر را به صورت شکل رسانی جوابتوان نمودار جریان مربوط به بروز مطالب ذکر شده می

 

 نمودار جریان روش پیشنهادی .1شکل 

 ها و نتایجسازیشبیه .0

، ABC [75]سازی تکاملی مانند های بهینهبا دیگر الگوریتم (IABC_RLدر این بخش به مقایسه کیفیت روش پشنهادی )

ABAC_ADE [71] ،CB_ABC [13] جهت مقایسه با روش پیشنهادی انتخابهای مذکور از دو جنبه خواهیم پرداخت. روش 

به این دلیل انتخاب شده   CB_ABCو  ABCمتداول است که دو روش  ABCشده اند. جنبه نخست شباهت آنها با ساختار 

از این جهت با  ABC_ADEاند. جنبه دوم نیز استفاده تلفیقی از چند عملیات بروزرسانی به جای یک عملیات است که روش 

 شباهت دارد.روش پیشنهادی 

 توابع معیار  .0-1

استفاده شده است که در چهار نوب تک مد  های فو  از تعداد توابع معیارجهت مقایسه روش پیشنهادی با روش

(Unimodal( چند مد ،)Multimodal( تفکیک پذیر ،)Separable( و تفکیک ناپذیر )Inseparableتقسیم )شوند. منظور بندی می

باشد، به طوری که این بهینه محلی بر بهینه سراسری منطبق هستند که تنها دارای یک بهینه محلی میاز توابع تک مد توابعی 

توان با توابع معیار تک مد ارزیابی کرد. اگر یک تابع معیار بیش از یک سازی را میاست. ویژگی استخراج یک الگوریتم بهینه

در این توابع ممکن است یک یا چند بهینه سراسری وجود داشته باشد.  بهینه محلی داشته باشد، چنین تابعی را چند مد گویند.

مد مورد سنجش  چند وسیله توابع معیار هبتواند سازی نیز میعلاوه بر توانایی استخراج، توانایی اکتشاف یک الگوریتم بهینه

وسیله جمع چند تابع معیار بازنویسی کرد، را تابع معیار تفکیک پذیر گویند و  هب . تابع معیاری که بتوان آن را[76]قرار گیرند 

وابع معیار وسیله جمع چند عبارت بازنویسی کرد، تدر مقابل توابع معیاری که به علت وابستگی بین متغیرهایشان، نتوان آنها را به

وند، بنابراین یافتن شدین متغیر دیگر تابع نیز دچار تغییر میتفکیک ناپذیر گویند. در این توابع اگر یک متغیر تغییر کند، چن

(11) 𝐸𝑖
𝑡 = 𝑎𝑟𝑐𝑚𝑎𝑥𝑎𝑄𝑖

𝑡(𝑠𝑖
𝑡 .𝑎) 
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. چنین توابعی در بسیاری از [76]پذیر است ناپذیر بسیار پیچیده تر از توابع معیار تفکیک جواب بهینه برای توابع معیار تفکیک 

اشاره کرد.  [78]های کنترل فازی و سیستم [72]های حسگر توان به شبکهمیجمله  شوند که از آنکاربردهای عملی دیده می

 نوب توابع معیار مورد استفاده بیان شده است. مشخصات و 1در جدول 

 هاجهت مقایسه روش پیشنهادی با سایر روشمعیار توابع  .1جدول 
 کمینه محدوده جستجو نوع تابع نام تابع

Sphere 𝑓1(𝑥) = ∑ 𝑥𝑖
2

𝐷

𝑖= 1

 US [−100 100]𝐷 0 

SumSquare 𝑓2(𝑥) = ∑ 𝑖𝑥𝑖
2

𝐷

𝑖=1

 US [−10 10]𝐷  0 

SumPower 𝑓3(𝑥) = ∑ |𝑥𝑖|
𝑖+1

𝐷

𝑖=1

 MS [−10 10]𝐷  0 

Schwefel 2.22 𝑓4(𝑥) = ∑|𝑥𝑖|

𝐷

𝑖= 1

+ ∏ |𝑥𝑖|

𝐷

𝑖= 1

 UI [−10 10]𝐷  0 

Step 𝑓5(𝑥) = ∑(⌊𝑥𝑖 + 0.5⌋)2

𝐷

𝑖=1

 US [−100 100]𝐷 0 

Exponential 𝑓6(𝑥) = exp (0.5∗ ∑ 𝑥𝑖
2

𝐷

𝑖=1

) US [−1.28 1.28]𝐷  0 

Quartic 𝑓7(𝑥) = ∑ 𝑖𝑥𝑖
4 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0.1)

𝐷

𝑖= 1

 US [−1.28 1.28]𝐷  0 

Griewank 

𝑓8(𝑥)

=
1

4000
∑ 𝑥𝑖

2

𝐷

𝑖=1

− ∏ cos (
𝑥𝑖

√𝑖
)

𝐷

𝑖=1

+ 1 

MI [−600 600]𝐷 0 

 تنظیم پارامتر .0-2

 ایههای مشترک در تمامی روشهای مذکور انجام داد، پارامترای بین روش پیشنهادی و روشبرای اینکه بتوان مقایسه عادلانه

( و تعداد D(، ابعاد توابع معیار )𝑆𝑁ها )شوند. این پارامترهای مشترک شامل جمعیت جوابمذکور به صورت یکسان تنظیم می

در نظر گرفته شده است. ابعاد  10ها، جمعیت جواب در هر گام برابر باشند. از این رو در تمامی آزمایشهای الگوریتم میگام

مقدار دهی در نظر گرفته شده است. همچنین جهت کاهش تاثیر  50و  30، 70( در سه آزمایش مختلف برابر Dتوابع معیار )

ها را به عنوان نتیجه کلی در نظر خواهیم مرتبه تکرار کرده و میانگین این تکرار 50ها را ها، تمامی آزمایشاولیه تصادفی جواب

 گرفت.

 آزمایش اول .0-1

در نظر گرفته شده است. همچنین برای هر روش تعداد  D=20، متغیر 1در این آزمایش برای تمامی توابع معیار جدول    

های یافت شده میانگین و انحراف معیار جواب 7در نظر گرفته شده است. در جدول  7000ها و تعداد گام 10ها یت جوابجمع

دول همانطور که در جهای مشابه مذکور نشان داده شده است. آزمایش اول بعد از همگرایی برای الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم

و هم از نظر  نیانگیهم از نظر م Griewankو  Sphere ،Quarticسازی توابع در بهینه یشنهادیقابل مشاهده است، روش پ 7

 نیانگیاز نظر م SumSquareسازی توابع در بهینههمچنین روش پیشنهادی ها عمل کرده است. روش ریبهتر از سا اریانحراف مع

نیز روند همگرایی روش  7در شکل  عمل کرده است. یروشها ریبهتر از سا اریاز نظر انحراف مع Exponential سازیو در بهینه

 1000در  یشنهادیقابل مشاهده است، روش پ 7همانطور که در شکل های مشابه نشان داده شده است. پیشنهادی و سایر روش
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ها روش ریزودتر از سا Griewankو  Sphere ،SumSquare ،Schwefel ،Exponential ،Quarticسازی توابع تکرار اول در بهینه

 همگرا شده است. نهیبه جواب به

 

 های مشابه برای آزمایش اولروند همگرایی الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم .7شکل 

 میانگین و انحراف معیار جواب یافت شده برای توابع معیار در آزمایش اول .7جدول 

 ABC ABC_ADE CB_ABC IABCRL نام تابع

Sphere 
 284.2001 329.8998 313.9177 327.2735 میانگین

 6.1084e+06 5.9231e+06 5.8758e+06 5.7194e+06 انحراف معیار

SumSquare 
 25.6329 29.1343 27.5884 28.1260 میانگین

 4.7885e+04 4.8080e+04 4.9959e+04 5.0419e+04 انحراف معیار

SumPower 
 1.0627e+12 1.5056e+12 6.3777e+11 1.1954e+12 میانگین

 1.7092e+27 2.6232e+27 5.8052e+26 1.2963e+27 انحراف معیار

Schwefel 2.22 3.6135 میانگینe+04 3.0073e+04 3.8541e+04 2.1488e+05 

Step 
 290.5760 329.7636 251.4268 326.2394 میانگین

 5.7689e+06 4.7192e+06 6.2066e+06 6.0879e+06 انحراف معیار

Exponential 
 5.2282e-05 5.1098e-05 4.4356e-05 4.4215e-05 میانگین

 1.3208e-06 1.7464e-06 1.0311e-06 1.2783e-06 انحراف معیار

Quartic 
 0.2924 0.3680 0.3630 0.3803 میانگین

 6.3314 6.8643 7.2311 7.1208 انحراف معیار

Griewank 
 2.7302 3.2903 3.0275 3.3368 میانگین

 488.7361 501.2741 493.6781 533.2800 انحراف معیار



یی
گرا

هم
ت 

رع
 س

ش
زای

اف
 

ور
لگ

ا
ی

 تم
لون

ک
 ی

ک 
کم

ه 
ل ب

عس
ر 

بو
زن

ی
دگ

ا
 یری

قو
ت

یتی
 

 

  35 

 آزمایش دوم .0-0

در نظر گرفته شده است. همچنین برای هر روش تعداد جمعیت  D=30، متغیر 1در این آزمایش برای تمامی توابع معیار جدول 

های یافت شده آزمایش معیار جوابمیانگین و انحراف  3در نظر گرفته شده است. در جدول  7000ها و تعداد گام 10ها جواب

قابل  3همانطور که در جدول های مشابه مذکور نشان داده شده است. دوم بعد از همگرایی برای الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم

و هم از نظر  نیانگیهم از نظر م SumSquare  ،Step ،Quartic، Griewankسازی توابع در بهینه یشنهادیمشاهده است، روش پ

بهتر  نیانگیاز نظر مروش پیشنهادی  زین Exponentialتابع سازی بهینه در. است کرده عمل هاروش ریبهتر از سا اریانحراف مع

های مشابه نشان داده شده است. نیز روند همگرایی روش پیشنهادی و سایر روش 3در شکل  کرده است. لها عمروش ریاز سا

، Sphere ،Schwefel ،Stepسازی توابع تکرار اول در بهینه 500در  یشنهادیقابل مشاهده است، روش پ 3همانطور که در شکل 

Exponential ،Quartic  وGriewank همگرا شده است. نهیها به جواب بهروش ریزودتر از سا 

 

 های مشابه در آزمایش دومروند همگرایی الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم .3شکل 
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 میانگین و انحراف معیار جواب یافت شده برای توابع معیار در آزمایش دوم .3جدول 

Sphere 
2.0781e+0 میانگین

3 
2.2322e

+03 
2.0947e

+03 
1.0449e

+03 

1.7996e+0 انحراف معیار

7 
1.8770e

+07 
1.8416e

+07 
1.2115e

+07 

SumSquare 
337.281 398.1391 میانگین

2 
407.571

5 
236.485

8 

8.4481e+0 معیارانحراف 

5 
8.3039e

+05 
8.7169e

+05 
6.7845e

+05 

SumPower 
5.1854e+3 میانگین

8 
1.3042e

+39 
1.2571e

+38 
2.6597e

+39 

1.2852e+8 انحراف معیار

0 
9.9917e

+80 
7.2157e

+78 
5.9605e

+81 

Schwefel 2.22 

7.3171e+1 میانگین
9 

2.0520e
+20 

2.9906e
+19 

5.5284e
+20 

4.4379e+4 انحراف معیار
2 

3.8217e
+43 

6.7311e
+41 

2.9768e
+44 

Step 

2.1198e+0 میانگین

3 
2.2626e

+03 
2.1092e

+03 
1.1135e

+03 

1.8533e+0 انحراف معیار

7 
1.9038e

+07 
1.8155e

+07 
1.2384e

+07 

Exponential 
 

4.9095e-06 4.3614e میانگین

-06 
3.0627e

-06 
2.4210e

-06 

 1.3758e-08 انحراف معیار
9.6137e

-09 
6.1248e

-09 
3.7082e

-09 

Q uartic 2.5274 6.7129 4.6863 6.7081 میانگین 

181.356 189.0799 انحراف معیار 

2 
181.348

8 
93.7447 

Griewank 

 10.0598 18.8741 15.0617 18.9745 میانگین

1.4422e+0 انحراف معیار

3 
1.4425e

+03 
1.4203e

+03 
1.0537e

+03 

 

 آزمایش سوم .0-0

در نظر گرفته شده است. همچنین برای هر روش تعداد جمعیت  D=50 ، متغیر1آزمایش برای تمامی توابع معیار جدول  در این

میانگین و انحراف معیار جواب های یافت شده آزمایش  4در نظر گرفته شده است. در جدول  7000ها و تعداد گام 10ها جواب

قابل  4همانطور که در جدول های مشابه مذکور نشان داده شده است. و الگوریتمسوم بعد از همگرایی برای الگوریتم پیشنهادی 

و  نیانگیهم از نظر م Sphere ،SumSquare  ،Step ،Quartic، Griewankسازی توابع در بهینه یشنهادیمشاهده است، روش پ

از روش پیشنهادی ، Exponentialبع اسازی تبهینه همچنین در عمل کرده است. هاسایر روشبهتر از  اریهم از نظر انحراف مع

های مشابه نیز روند همگرایی روش پیشنهادی و سایر روش 4در شکل ها عمل کرده است. روش ریبهتر از سا نیانگینظر م

بع سازی تواتکرار اول در بهینه 1000در  یشنهادیقابل مشاهده است، روش پ 4همانطور که در شکل نشان داده شده است. 

Sphere ،SumSquar ،Step ،Quartic و Griewank همگرا شده است. نهیها به جواب بهروش ریزودتر از سا 
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 ه برای توابع معیار در آزمایش سوممیانگین و انحراف معیار جواب یافت شد .4جدول 

Sphere 
+2.0781e+03 2.2322e میانگین

03 
2.0947e

+03 
1.0449e

+03 

+1.7996e+07 1.8770e انحراف معیار

07 
1.8416e

+07 
1.2115e

+07 

SumSquare 
407.571 337.2812 398.1391 میانگین

5 
236.485

8 

+8.4481e+05 8.3039e انحراف معیار

05 
8.7169e

+05 
6.7845e

+05 

SumPower 
 5.1854e+38 میانگین

1.3042e+

39 
1.2571e

+38 
2.6597e

+39 

 1.2852e+80 انحراف معیار
9.9917e+

80 
7.2157e

+78 
5.9605e

+81 

Schwefel 2.22 

+7.3171e+19 2.0520e میانگین
20 

2.9906e
+19 

5.5284e
+20 

+4.4379e+42 3.8217e انحراف معیار
43 

6.7311e
+41 

2.9768e
+44 

Step 

+2.1198e+03 2.2626e میانگین

03 
2.1092e

+03 
1.1135e

+03 

+1.8533e+07 1.9038e انحراف معیار

07 
1.8155e

+07 
1.2384e

+07 

Exponential 

-4.9095e-06 4.3614e میانگین

06 
3.0627e

-06 
2.4210e

-06 

 1.3758e-08 انحراف معیار
9.6137e-

09 
6.1248e

-09 
3.7082e

-09 
Q uartic 2.5274 6.7129 4.6863 6.7081 میانگین 

181.348 181.3562 189.0799 انحراف معیار 

8 
93.7447 

Griewank 

 10.0598 18.8741 15.0617 18.9745 میانگین

 1.4422e+03 انحراف معیار
1.4425e+

03 
1.4203e

+03 
1.0537e

+03 

  

تر سازی توابع هدف پیچیده که تعداد پارامتوان نتیجه گرفت، روش پیشنهادی در بهینهها فو  میهمانطور که از مقایسه آزمایش

 .شودهمگرا میمجهول بیشتری دارند زودتر از سایر روشها به جواب بهینه 

 
 های مشابه در آزمایش سومروند همگرایی الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم .4شکل 
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شود، با استفاده از یادگیری تقویتی تعادل مناسب بین اکتشاف و استخراج برقرار شده و لذا الگوریتم طور که ملاحظه میهمان

ها از صحت بیشتری برخوردار بوده و که در اغلب موارد جوابتری را تولید خواهد کرد. به نحوی های با کیفیتجواب

 ها کمتر شده است.تکرارپذیری بیشتری دارند یعنی انحراف معیار پاسخ

 نتیجه گیری و کارهای آینده .0

های ( مبنی بر به عدم قدرت کافی در استخراج جوابABCدر این مقاله به حل مشکل الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی ) 

( در تعیین عملیات مناسب RLهای قبلی پرداخته شد. در روش ارائه شده، استفاده از الگوریتم یادگیری تقویتی )امون جوابپیر

در هر موقعیت استفاده شده است. به عبارت دیگر در روش ارائه شده، از تعدادی عبارات بروز رسانی اکتشافی و استخراجی به 

با توجه به شرایطی که ذره در آن قرار دارد، عبارت بروزرسانی مناسب را تعیین  RLکه شود بطوری صورت ترکیبی استفاده می

ها در توابع معیار متعددی های تکاملی، از آنکند. جهت بررسی عملکرد روش پیشنهادی و مقایسه آن با سایر الگوریتممی

. اما از های تکاملی استمقایسه با سایر الگوریتمها نشان دهنده قدرت روش پیشنهادی در استفاده شده است که نتیجه آزمایش

های آنجا که در روش پیشنهادی، یک فاز جدید جهت تعیین عملیات بروزرسانی وجود دارد، در این روش نسبت به روش

 مشابه شاهد افزایش زمان اجرا هستیم. 

جهت بهبود الگوریتم کارایی الگوریتم پیشنهادی از دو جنبه نیاز به بررسی دقیق تر هستیم. جنبه اول، تعیین دقیق عبارات بروز 

های اکتشاف، استخراج و همگرایی به جواب بهینه را تعیین ها بتوانیم به طور همزمان ویژگیوسیله آنه برسانی بطوری که 

ها از یک ماتریس توان به جای اینکه هر یک از ذرهرای روش پیشنهادی است. برای اینکار میکنیم. جنبه دوم کاهش زمان اج

اسبات توان حجم محها استفاده شود. با این کار میای استفاده کنند، از چند ماتریس یادگیری برای تمامی ذرهیادگیری جداگانه

 تعیین استراتژی مناسب در هر لحظه را کاهش داد. 
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