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چکیده

آتش سوزی جنگلی یکی از رایج ترین خطرات اکولوژیکی محسوب می شود که پیش بینی صحیح گسترش آن موضوعی 
حیاتی در حداقل نمودن اثرات مخرب ناشی از آن محسوب می شود. این پدیده به عواملی از جمله توپوگرافی، پوشش گیاهی 
و اقلیم بستگی دارد. در میان مدل های موجود مدل های قطعی تجربی که در قالب رستر ارائه شده اند از جمله اتوماتای سلولی، 
به دلیل سادگی مدل سازی و توانایی در مدل سازی سیستم های پیچیده دارای محبوبیت بیشتری هستند. سیستم های شبیه ساز 
مختلفی جهت شبیه سازی و پیش بینی گسترش آتش با استفاده از اتوماتای سلولی توسعه یافته اند. کیفیت نتایج حاصل از این 
سیستم ها علاوه بر میزان پیچیدگی مدل به صحت و اطمینان پارامترهای ورودی نیز بستگی دارد که اغلب این پارامترها، دارای 
درجه ای از عدم اطمینان هستند. یکی از پیشنهادات سازنده جهت غلبه بر مشکل عدم اطمینان، استفاده از رویکرد دو مرحله ای 
شبیه سازی می باشد. در این رویکرد، ابتدا کلیه ی پارامترهای موجود در مدل با مقایسه ی نتایج حاصل از شبیه سازی با واقعیت 
بهینه می شوند، سپس مدل شبیه سازی مربوطه با در نظر گرفتن مقادیر بهینه ی بدست آمده برای پارامترها به شبیه سازی گام بعدی 
گسترش می پردازد. یکی از مهمترین نکات در طراحی این سیستم استفاده از روش بهینه سازی مطلوب می باشد. در این پژوهش 
جهت غلبه بر مشکل عدم اطمینان و ارتقاء دقت مدلسازی گسترش آتش سوزی جنگلی و اجرای رویکرد دو مرحله ای از دو 
روش بهینه سازی ازدحام ذرات و کلونی زنبور عسل برای بخشی از جنگل های استان گیلان استفاده شده است. نتایج حاصل 
نشان می دهد روش بهینه سازی کلونی زنبور عسل نسبت به روش بهینه سازی ازدحام ذرات، دارای توانایی بالاتری به منظور 

تولید پارامترهای بهینه ی مدل مورد نظر می باشد.

واژه های کلیدی: آتش سوزی جنگلی، اتوماتای سلولی، رویکرد دو مرحله ای شبیه سازی، ازدحام ذرات، زنبور عسل.
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1- مقدمه
انتظار  غیرقابل  طبیعی  وقایع  از  به گونه ای  طبیعی  بلایای 
و غیرقابل کنترل گفته می شود که زندگی و فعالیت های مردم 
میان، آتش  این  . در   (Cencerrado et al., 2012) را تهدید می نماید
سوزی جنگلی از جمله ی فجایعی است که سالانه منجر به وقوع 
خسارات فراوانی در سطح جهان می شود(Brun et al., 2013) . این 
امنیت  و  جنگل ها  کیفیت  روی  بر  جدی  تأثیرات  پدیده 
فیزیکی  ویژگی های  روی  بر   (Quartieri et al)،دارد عمومی 
مغذی  مواد  محتوای  می تواند  و  می گذارد  منفی  اثر  خاک 
موجود در آن را به شدت کاهش دهد. از سوی دیگر آتش 
افزایش  زیادی  حد  تا  را  اتمسفر  به  گاز  انتشار  سوزی، 
می دهد. از بین بردن درختان و تغییر چهره ی پوشش گیاهی 
زیست  محیط  بر  سوزی  آتش  منفی  اثرات  جمله ی  از  نیز 
می باشد.(M.Sow et al., 2013) لذا جهت کاهش پیامدهای ناشی 
حادثه،  وقوع  لحظه ی  در  بایستی  حوادثی  چنین  وقوع  از 
در  باشد.  داشته  وجود  ضروری  تصمیمات  اتخاذ  توانایی 
شبیه  و  مدل ها  تهیه ی  جهت  زیادی  اقدامات  راستا  همین 
سازهای مختلف به منظور ارزیابی پروسه ی تکاملی بلایای 

(Cencerrado et al., 2012).طبیعی صورت گرفته است
علوم محاسباتی ابزارهایی را جهت مقابله و کاهش بلایای 
حاصل از این پدیده ها در اختیار قرار می دهند.در همین راستا 
محققین در زمینه های گوناگون، مدل هایی را جهت نمایش و 
  (Brun et al., 2012).پیش بینی رفتار چنین حوادثی، توسعه داده اند
توصیف  جهت  موجود  ریاضیاتی  مدل های  دقیق  بررسی 
گسترش جبهه ی آتش در زمان و تحت شرایط توپوگرافی، 
آب و هوایی و سوختی متغیر نه تنها به منظور فهم بهتری از 
مدل بلکه برای اجرای مؤثرتر آن، استفاده ی درست آن و تفسیر 

 (Glasa and Halada, 2008).درستی از نتایج بدست آمده می باشد
مدل های آتش سوزی جنگلی را می توان به دو دسته ی 
تقسیم بندی  )تحلیلی(  قطعی  و  احتمالاتی  مدل های  کلی 
نمود. مدل های احتمالاتی به پیش بینی رفتار احتمالی آتش 
از  میان  این  در  و  می پردازند  متوسط  شرایط  یک  تحت 
و  آزمایشگاهی  تجربیات  از  شده  استخراج  تکاملی  قوانین 

نمونه داده های زمینی استفاده می شود. در مقابل در مدل های 
سیستم  بر  حاکم  فیزیکی  قوانین  از  آتش  رفتار  تحلیلی، 
به مدل های زیر  میان می توان  این  استنباط می شود. که در 
 (A.Muzya et al., 2008). (Barros and Mendes, 1997;نمود اشاره 
 Karafyllidis and Thanailakis, 1997; Hernandez Encinas et al.,

ارزیابی   Berjak and Hearne, 2007; 2007; Yassemia et al., 2008)

مدل های موجود از اهمیت استراتژیکی برخوردار است، زیرا 
صورت  برآوردهای  و  مدل ها  این  از  حاصل  خروجی های 
گرفته بر مبنای همین نتایج، به صورت مستقیم جهت اتخاذ 
(Alexander and Cruz, 2013).تصمیمات، مورد استفاده قرار می گیرند
آتش سوزی جنگلی سال هاست که با استفاده از شبکه های 
   (Porterie et al., 2007).منظم از جمله اتوماتای سلولی مدل می شود
با  را  جنگل  دینامیک  قوانین  اولیه،  جنگل  مکانی  مدل های 
متدهای اتوماتای سلولی ترکیب می کردند. اتوماتای سلولی 
نظر  از  گسسته  و  گرید  مبنای  بر  مدل های  جمله ی  از 
کلاسیک  روشی  سلولی  اتوماتای  می باشد.  مکانی-زمانی 
به شکل  پیچیدگی یک سیستم می باشد که  برای مطالعه ی 
مناسبی جهت شبیه سازی عوامل پویای مکانی-زمانی چند 
مقیاسه مورد استفاده قرار می گیرد. رویکرد اتوماتای سلولی 
به مرور زمان پیچیده تر شده و امروزه به صورت گسترده 
 (Xi etمی گیرد قرار  استفاده  مورد  اکولوژیکی  تحقیقات  در 
سیستم  یک  عنوان  به  می تواند  سلولی  اتوماتای   .al., 2009)

در  با  منظم  و  یکنواخت  شبکه ی  یک  تحت  و  دینامیکی 
مجموعه ای  با  سلول  هر  میان  محلی  تعاملات  گرفتن  نظر 
مورد  گسسته  زمانی  گام های  در  و  همسایه  سلول های  از 
استفاده قرار گیرد. در این سیستم کلیه ی تغییرات به صورت 

(Li et al., 2012).همزمان و موازی اعمال می شود
پیش  سیستم های شبیه ساز مختلفی جهت شبیه سازی و 
بینی گسترش آتش توسعه یافته اند. کیفیت نتایج حاصل از این 
سیستم ها علاوه بر میزان پیچیدگی مدل به صحت و اطمینان 
پارامترهای ورودی نیز بستگی دارد که اغلب این پارامترها، 
دارای درجه ای از عدم اطمینان هستند. برخی از این پارامترها 
مانند رطوبت به صورت مستقیم قابل اندازه گیری نیستند و 
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برخی  شوند.  گیری  اندازه  مستقیم  غیر  به صورت  بایستی 
دیگر از پارامترها مانند باد قابل محاسبه در همه ی سلول ها 
محاسبه  قابل  خاص  سلول های  برخی  در  تنها  و  نیستند 
می باشند. از سوی دیگر نرخ اندازه گیری این پارامترها اغلب 
گرفته  نظر  در  ثابت  معمولاً  پارامترها  این  لذا  است.  پایین 
می شود. این عدم اطمینان مشکلات جدی برای پیش بینی 
یابد. یکی  تا حد ممکن کاهش  بایستی  ایجاد می نماید که 
از پیشنهادات سازنده جهت غلبه بر این مشکل استفاده از 

(Brun et al., 2013).رویکرد دو مرحله ای شبیه سازی می باشد
پارامترهای  کلیه ی  ابتدا  ای،  مرحله  دو  رویکرد  در 
با  از شبیه سازی  نتایج حاصل  با مقایسه ی  موجود در مدل 
واقعیت بهینه می شوند. سپس مدل شبیه سازی مربوطه با در 
به  پارامترها  برای  آمده  بدست  بهینه ی  مقادیر  گرفتن  نظر 

شبیه سازی گام بعدی گسترش می پردازد. 
یکی از مهمترین نکات در طراحی این سیستم استفاده 
  (Cencerrado et al., 2012).از روش بهینه سازی مطلوب می باشد
گسترش  مدلسازی  راستای  در  مطالعه  چندین  امروز  به  تا 
جهت  مرحله ای  دو  رویکرد  از  استفاده  با  سوزی  آتش 
بهینه سازی پارامترهای ورودی صورت گرفته است که برای 
 Karafyllidis مثال می توان به مطالعات صورت گرفته توسط
در سال Cencerrado،1999  و همکارانش در سال 2012 ، 
Brun و همکارانش در سال 2013 و Art´es و همکارانش 

در سال 2013 اشاره نمود. در تمامی این مطالعات از پایه ای 
بهینه  برای  ژنتیک،  الگوریتم  مصنوعی،  روش هوش  ترین 
سازی استفاده شده است. لذا در این تحقیق بر آن شدیم تا 
ازدحام  اعمال سایر روش های هوش مصنوعی همچون  با 
نیز  را  این روش ها  نحوه ی عملکرد  زنبور عسل،  و  ذرات 
در بهینه سازی مدل شبیه ساز جبهه ی  آتش، مورد بررسی 

قرار دهیم.
ذرات  ازدحام  سازی  بهینه  روش  دو  پژوهش  این  در 
بر  گیلان  استان  جنگل های  از  بخشی  برای  عسل  زنبور  و 
روی مدل شبیه ساز جبهه ی آتش Berjak and Hearne  که در 
سال 2007 جهت مدلسازی جبهه ی آتش بر مبنای اتوماتای 

شده،  بهینه  ضرایب  و  شده  اجرا  است،  شده  ارائه  سلولی 
جهت ارزیابی، در مدلسازی گسترش جبهه ی آتش ثانویه ای 

مورد استفاده قرار گرفته اند. 

2- مواد و روش های تحقیق
2-1- مناطق مورد مطالعه

 محدوده ی مورد مطالعه در این تحقیق، شهرستان رشت 
واقع در استان گیلان می باشد. وسعت این شهرستان 1427 
ارتفاع  به  هموار  و  مسطح  زمینی  در  و  است  کیلومترمربع 
میانگین 5 متر از سطح آب های آزاد قرار دارد. 1500 هکتار 
از مساحت این شهرستان دارای پوشش جنگلی می باشد که  
طبق آمار ارائه شده توسط سازمان منابع طبیعی،  تنها در یک 
دهه ی گذشته شاهد وقوع بیش از 107 حریق جنگلی بوده 
است. بر اثر وقوع حوادث حریق در طی این دهه بیش از 340 
هکتار از اراضی جنگلی این منطقه دچار آتش سوزی شده اند. 

2-1-1- منطقه ی اول 
در مردادماه سال 1392 محدوده ای از جنگل های بخش 
سنگر شهرستان رشت به مدت 36 ساعت دچار آتش سوزی 
شد. این آتش سوزی که از ساعت 14:30 اول مرداد آغاز و 
نهایتاً با تلاش مأمورین جنگلبانی در ساعت 2 بامداد سوم 
مرداد خاموش شد منطقه ای با مساحت تقریبی 8/5 هکتار از 
جنگل های این ناحیه را دچار حریق نمود. از جبهه ی آتش 
بدست آمده از این آتش سوزی، در مرحله ی کالیبراسیون 
این  موقعیت  نگاره 1  است.  استفاده شده  پارامترهای مدل 

منطقه را نشان می دهد. 

2-1-2- منطقه ی دوم
منطقه ی دوم هم مربوط به محدوده ی آتشی با مساحت 
تقریبی 5 هکتار می باشد که در ناحیه ی نزدیک به خط آتش 
اولیه به وقوع پیوسته است. نگاره 2 موقعیت این منطقه را 
نشان می دهد. از این منطقه جهت ارزیابی پارامترهای بهینه 

شده استفاده شده است.
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 Berjak 2-2- مبانی مدلسازی جبهه ی آتش با روش
 and Hearne

مدل ریاضی اولیه ی ارائه شده بر مبنای اتوماتای سلولی 
توسط کارافیلیدیس و تانیلاکیس در سال 1997 با در نظر 
سلول  به  قطری  سلول های  از  آتش  دایروی  انتشار  گرفتن 
مرکزی و تعریف 8 همسایگی مور به صورت معادله ی 1 

)1(می باشد:

نگاره 1:  موقعیت منطقه ی آتش 
سوزی

الف( ایران، ب( استان گیلان، ج( 
شهرستان رشت، د( بخش لاکان، 

ه( منطقه ی آتش سوزی 

نگاره 2:  موقعیت منطقه ی آتش 
سوزی

الف( ایران، ب( استان گیلان، ج( 
شهرستان رشت، د( بخش لاکان، ه( 

منطقه ی آتش سوزی
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)شرایط  شیب  جهت  و  شیب  از  تابعی   S رابطه  این  در 
هوایی(  و  آب  )شرایط  باد  جهت  و  سرعت  توپوگرافی(، 
با  مرکزی  سلول  شیب   H می باشد.  گیاهی  پوشش  نوع  و 
نرخ  معرف   R و  می دهد  نشان  را  همسایگی  سلول های 
تحت  نیز   a,b,...,h ضرایب  می باشد.  آتش سوزی  گسترش 
عنوان ضرایب بادی معرفی شده و میزان شدت باد و جهت 
سرعت آن بر روی ارزش این مقادیر و نحوه ی چیدمانشان 
در  سلول  هر  موقعیت  ترتیب  این  به  می باشد.  اثرگذار 
 8 موقعیت  و  سلول  همان  موقعیت  از  تابعی   t+1 لحظه ی 

سلول همسایه در لحظه ی t می باشد.
گوناگونی  ریاضیاتی  مدل های  مختلف،  تحقیقات  در 
جهت مدلسازی گسترش آتش سوزی با استفاده از اتوماتای 
سلولی با در نظر گرفتن معادله ی 1 به عنوان معادله ی پایه و 
توسعه ی آن، ارائه شده اند. مدلسازی تجربی صورت گرفته 
ارائه  مدل  موجود،  مدل های  میان  در  که  است  داده  نشان 
شده توسط Berjak and Hearne در سال 2002 با اندازه ی 
اتوماتای  شبکه ی  پوشش  برای  متر   3-7 معادل  پیکسلی 
محدوده ی  خط  شبیه سازی  در  را  دقت  بیشترین  سلولی، 
مناطق  در  آتش  جبهه ی  دیگر  عبارت  به  و  سوزی  آتش 
جنگلی استان گیلان دارد. در روش Berjak and Hearne نیز 
این  با  از رابطه ی 1 مدل می شود.  استفاده  با  جبهه ی آتش 
تفاوت که اثر پارامترهای شیب و جهت باد مستقیماً بر روی 
نرخ گسترش اعمال می شود. اثر شیب با استفاده از رابطه ی 
نرخ  روی  بر   )2 )معادله ی  چینی  توسط  ارائه  شده  نمایی 

گسترش اعمال می شود.
 )2(

که در آن  ضریبی معادل 0/0693 و  شیب موجود 
میان سلول مرکزی و سلول های همسایه می باشد. از سویی 
دیگر با توجه به حجم بالای اطلاعات مورد نیاز در معادله ی 
سوخت  مدل های  از  محاسبه ی   منظور  به  راترمل، 
است.  شده  استفاده  آلبینی  و  راترمل  توسط  معرفی شده 
بنابراین مدل ها، پوشش گیاهی جنگلی در 13 گروه مختلف 
دسته بندی شده و عدد نرخ گسترش مربوط به هر یک از 

 (Anderson, محاسبه شده اند   متوسط  شرایط  در  گروه ها  این 
.(1982 جهت اعمال اثر باد با فرض در نظر گرفتن رابطه ای 

مشابه رابطه ی 2 داریم.

 
)3(

و  آتش  شعله ی  قائم  زاویه ی  رابطه،   این  در 
استخراج  قابل  تجربی  داده های  از  که  است  ثابتی  عدد 
زاویه ی  محاسبه ی  جهت   .(Berjak and Hearne, 2002)می باشد
آتش نیز می توان از رابطه ی تجربی 4 استفاده نمود )نوفرستی 

.)Yongzhong et al., 2004 ؛Cheney, 1981و تدین تبریزی؛

 )4(
در این رابطه V جهت باد را نشان می دهد.

2-3- بهینه سازی
فرا  روش های  موجود،  سازی  بهینه  روش های  میان  از 
ابتکاری مانند خرد جمعی به یکی از حوزه های مهم تحقیقاتی 
برای محققین با زمینه های کاری گوناگون تبدیل شده است. 
طراحی  جهت  تلاشی  هرگونه  به  می توان  را  جمعی  خرد 
الگوریتم ها و یا ابزارهای توزیع یافته ی  حل مسئله، که از 
رفتار جامعه ی کلونی حشرات و سایر جوامع حیوانی الهام 

(Karaboga and Basturk, 2008). گرفته شده است اطلاق نمود
الگوریتم هایی مانند زنبور عسل، مورچگان، پرندگان و 
غیره از جمله ی روش های محاسباتی خرد جمعی می باشند 
یا حیوانات  و  از حشرات  یافته  از مجموعه ای سازمان  که 
یکدیگر  با  غذایی  منابع  یافتن  جهت  که  اند  شده  تشکیل 
جمعی  رفتار  جمعی،  خرد  روش های  در  دارند.  همکاری 
اعضای  از  یک  هر  فردی  رفتار  به  وابسته  فقط  مجموعه، 
تشکیل دهنده ی اجتماع نیست بلکه به چگونگی تعامل میان 
آنها نیز وابسته است. تعامل بین اعضا، تجربه ی آنها درباره ی 
و  مجموعه  پیشرفت  موجب  و  می دهد  افزایش  را  محیط 
 .(Parsopoulos, 2010)می شود مناسب  غذایی  منبع  به  رسیدن 
در خرد جمعی اعضای یک گروه اطلاعات را به صورت 
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موضعی تبادل می کنند تا به یک جواب فراگیر برسند. روش 
حل در این الگوریتم ها مسأله ای مرکزی نیست، یعنی حلّ 
مسأله به عهده شخص خاصی نیست، بلکه بین تمامی اعضا 

. (karaboga and Eberhart, 1995) پخش شده است
در این مقاله، مدل آتش سوزی منتخب با استفاده از دو 
روش بهینه سازی فراابتکاری ازدحام ذرات  و زنبور عسل  
بهینه شده است که در ادامه، مبانی هر یک از آنها به تفصیل 

ارائه می شود.

2-3-1- روش بهینه سازی ازدحام ذرات
جمعی  خرد  الگوریتم های  از  گونه ای   PSO الگوریتم 
است که از رفتار مجموعه ی پرندگان الهام گرفته شده است. 
ایده ی PSO برای اولین بار  توسط کندی و ابرهارت با اقتباس 
از دسته ی پرندگان در سال 1995 تولید شد که نحوه ی جستجوی 
و  یکدیگر  با مشارکت  را  پرندگان  در جامعه ی  منابع غذایی 

  .(Kenedy and Eberhart, 2009)پرندگان همسایه نشان می دهد
که  مبناست  جامعه  آماری  بهینه سازی  تکنیک  PSO یک 

یک  در  غیرخطی  توابع  بهینه سازی  به  می تواند  خوبی  به 
فضای چندبعدی بپردازد.(Karaboga and Akay, 2009) در این مدل 
تعاملات محلی ازدحام ذرات منجر به تولید یک ساختار کلی 
می شود.لذا این تکنیک هم مانند CA یک ساختار جزء به کل 
دارد که می تواند آن را به گزینه ی مناسبی جهت بهینه سازی 

 (Feng et al., 2011).تبدیل نماید
عنوان  به  که  پارامترها  از  بعدی   n فضای  یک  چنانچه 
گرفته  نظر  در  دارند  سازی  بهینه  به  نیاز  مؤثر  پارامترهای 
شوند آنگاه هر ذره در این مدل نشان دهنده ی یک ترکیب 
ممکن از پارامترهای مورد نظر خواهند بود. هر یک از این 
ذرات در فضای جستجو دارای مکان مشخصی هستند. در 
هر گام زمانی شبیه سازی، موقعیت ذره ی مربوطه با استفاده 
از رابطه ی مشخصی که برای سرعت و یا نرخ تغییر مکان 

ذره تعیین شده است تغییر می کند. 
از سویی دیگر با توجه به کاربردی که برای تکنیک مورد 
نظر در نظر گرفته شده است در هر گام با استفاده از تابع 

 (Poliتناسب برای ذرات موجود عدد تناسب محاسبه می شود
 et al., 2007).

قابل  بهینه  موقعیت  دو  زمانی  گام  هر  در  کلی  به طور 
موقعیتی  بهینه ترین  بهینه،  موقعیت  اولین  می باشد.  تعریف 
است که هر یک از ذرات در مجموع گام های زمانی سپری 
تعداد  به  گام  هر  در  لذا  اند.  داده  اختصاص  به خود  شده 
دومین  دارد.  وجود  محلی  بهینه ی  موقعیت  موجود،  ذرات 
بهینه ترین موقعیتی که مجموعه ی ذرات  نیز  بهینه  موقعیت 
پس از سپری کردن گام های زمانی مورد نظر به آن رسیده 
اند را نشان می دهد. در هر گام زمانی موقعیت هر یک از 
طبق  و  بهینه،  موقعیت  دو  این  از  تابعی  به صورت  ذرات 

(Feng et al., 2011).روابط 5 و 6 تغییر می کند
 )5(

)6(

که در آن xi موقعیت ذره ی مربوطه را در فضای جستجو 
نشان می دهد. مقادیر w و c1,2 ثوابت معادله، Pi بهینه ترین 
موقعیت  ترین  بهینه   Pg و  مربوطه  ذره ی  محله ی  موقعیت 
نشان  را   t لحظه ی  تا  ذرات  مجموعه ی  از  آمده  بدست 

می دهد.
برای مقادیر مختلف w داریم:

w>1 : در این حالت مقدار سرعت در گام های زمانی مختلف 

افزایش می یابد و منجر به واگرا شدن ذرات می شود.
w>1<0: در این حالت سرعت ذرات در گام های زمانی پایین 

می آید و شرایط همگرا شدن به مقادیر c1 و c2 بستگی دارد.
به شدت  این حالت سرعت در گام های زمانی  در   :  W>0

کاهش می یابد و نهایتاً به صفر می رسد.
مقادیر  معمولاً  که  است  داده  نشان  تجربی  نتایج 
w=0.7298 ، c1=c2=1.49618 در بسیاری از موارد می توانند 

 3 نگاره  شوند.  سازی  بهینه  در  بهتری  همگرایی  به  منجر 
نمایش مناسبی از نقش معادلات فوق در فضای جستجو را 

نشان می دهد:
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نگاره 3: جایگاه مکانی هر یک از معادلات انبوه ذرات در 
فضای جستجو

بدیهی است که پارامترهای تولید کننده ی مقدار Pg نهایی، 
مقدار بهینه ی نهایی یافت شده توسط الگوریتم را نشان می دهند.

2-3-2- روش بهینه سازی زنبور عسل
الگوریتم کلونی زنبورها توسط کارابوگا در سال 2005 
این  در   (Karaboga, 2005).شد ارائه  مسائل  بهینه سازی  برای 
الگوریتم هم هیچ یک از اعضا به تنهایی قادر به انجام کاری 
نیستند و عملکرد کلونی زنبورها کاملًا وابسته به همکاری 
کلیه ی اعضای تشکیل دهنده ی آن اعم از زنبورهای ملکه، 

زنبورهای کارگر و زنبورهای نر است. 
زنبور  دسته  سه  از  مصنوعی  زنبور  کلونی  الگوریتم 
و  ناظر  زنبورهای  خدمه،  زنبورهای  است.  شده  تشکیل 

 .(Karaboga and Akay, 2009) زنبورهای پیشآهنگ
و  اولیه  غذای  منابع  یافتن  وظیفه ی  خدمه  زنبورهای 
انتقال اطلاعات مربوط به آن را به کندو بر عهده دارند. این 
درحالیست که زنبورهای ناظر با توجه به اطلاعات رسیده 
از هر منبع غذایی، برای مراجعه ی به منابع غذایی براساس 
از  دسته ای  میان  این  در  می گیرند.  تصمیم  شان  شایستگی 
زنبورها هم به جستجوی تصادفی منابع غذا می پردازند که 
به آن ها زنبورهای پیشآهنگ گویند. به تعداد منابع غذایی، 

از  غذایی  منبع  آنکه  محض  به  دارد.  وجود  خدمه  زنبور 
سوی زنبورهای خدمه و ناظر به عنوان منبع غذایی نامناسب 
تشخیص داده شود یک زنبور پیش آهنگ مسئول تعیین منبع 

 (Wong, 2008).غذایی جدید جایگزین می شود
غذایی  منبع  مشخص  تعداد  به  ابتدا  الگوریتم  این  در 
گیری  اندازه  آنها  نکتار  و  شده  یافت  تصادفی  صورت  به 
می شود و اطلاعات مربوط به کلیه ی منابع از طریق زنبورها 

 (Karaboga and Basturk, 2007).به کندو منتقل می شود
رقص  به  موسوم  رقصی  از  استفاده  با  اطلاعات  انتقال 
جنبیدن صورت می پذیرد. این رقص متشکل از پیمودن یک 
به راست و چپ است  تناوب چرخش  به  خط مستقیم و 
خط  زاویه  می دهد.  نشان  را  غذا  منبع  قطبی  مختصات  و 
زنبورها  بقیه  که  است  زاویه ای  بیانگر  به خورشید  مستقیم 
باید حرکت کنند تا به منبع غذای مورد نظر برسند. مدت 
زمان این رقص بیان گر فاصله تا منبع غذا و فشردگی این 
  (Karaboga, 2005).حرکت نشان گر کیفیت نکتار منبع غذاست
منابع  به  مربوط  اطلاعات  گذاری  اشتراک  به  از  پس 
توسط  یافت شده  غذایی  منبع  به  زنبور خدمه  هر  غذایی، 
منبع  به جستجوی  و  کرده  مراجعت  قبلی  گام  در  خودش 
در  موجود  بصری  اطلاعات  از  استفاده  با  جدید  غذایی 
همسایگی منبع غذایی اولیه می پردازد. در گام بعدی هر یک 
از زنبورهای ناظر با استفاده از اطلاعات نکتار توزیع شده 
از سوی زنبورهای خدمه، به انتخاب منابع غذای مناسب تر 
آنها  به  جدید  غذای  منابع  جستجوی  جهت  و  پرداخته 
مراجعت می کنند. به این ترتیب در این گام احتمال انتخاب 
منابع غذایی به صورت تابعی مستقیم از میزان نکتار موجود 

در آنها تغییر می کند. 
حال در این میان چنانچه نکتار یک منبع غذایی پس از 
گذشت زمانی مشخص توسط زنبورها ناکافی به شمار آمده و 
رها شود، یک زنبور پیشآهنگ مامور یافتن تصادفی منبع غذایی 
 (Karaboga and Basturk, 2007).جدید به منظور جایگزینی می شود
در این الگوریتم، عدم پیشرفت تابع تناسب برای یک منبع 
به آن  از گذشت تعداد حلقه های مشخص که  غذایی پس 
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'limit' گویند، ناکارآیی آن منبع غذایی را نشان داده و توسط 

(Karaboga and Ozturk, 2011).زنبورها ترک می گردد
لذا در مجموع می توان گفت الگوریتم ABC جهت رسیدن 
به مقدار بهینه توسط سه پارامتر کنترل کننده، هدایت می شود 
که عبارتند از تعداد منابع غذا که با تعداد زنبورهای خدمه و 
یا زنبورهای ناظر برابر است، تعداد حلقه های محدود کننده و 
حداکثر تعداد حلقه های اجرا.(Karaboga and Ozturk, 2011) در هر 
دور اجرای حلقه، اطلاعات مربوط به بهترین منابع غذای 
کشف شده ذخیره شده و نهایتاً بهترین و بهینه ترین منبع در 

حلقه ی پایانی معرفی می گردد.

3- نتایج
به  می توان   Berjak & Hearne مدل  در  که  پارامترهایی 
کالیبره نمودنشان پرداخت، ثوابتی هستند که در دو معادله ی 
مربوط به شیب و باد به عنوان ضریب عمل می کنند. در این 
مدل، اثر شیب با استفاده از رابطه ی نمایی ارائه  شده توسط 
چینی بر روی نرخ گسترش اعمال می شود )معادله ی 2( . 
αمی تواند برای منطقه ی مورد مطالعه  در این رابطه ضریب 

کالیبره شود.
برای اعمال اثر باد هم از رابطه ی )معادله ی 3( استفاده 
می تواند برای منطقه ی مورد  β شده است که در آن ضریب 
استخراج شده  اطلاعات  از  استفاده  با  کالیبره شود.  مطالعه 
ثابت  دو  این  برای  فرض  پیش  مقادیر  مرتبط،  مقالات  از 
معادل               و               در نظر گرفته شده اند. لذا 
ترین  بهینه  و  بهترین  بهینه سازی،  از روش های  استفاده  با 
مورد  منطقه ی  برای  را  ضریب  دو  این  از  موجود  ترکیب 
از  استفاده  با  سازی  بهینه  می کنیم.  مطالعه ی خود جستجو 
دو روش ازدحام ذرات  و زنبور عسل صورت گرفته است. 
جداول 1 و 2 مقادیر اولیه ی در نظر گرفته شده برای اجرای 

هر یک از الگوریتم های بهینه سازی را نشان می دهند.
لذا در این دو روش با در نظر گرفتن 40 ذره )زنبور( و 
با در نظر گرفتن حلقه ی تکراری معادل 100، مقادیر موجود 
در جدول 3 به عنوان مقادیر بهینه از میان 4000 ذره)زنبور( 

برای منطقه ی مورد نظر بدست آمدند.

جدول 1: مقادیر اولیه ی در نظر گرفته شده برای پارامترهای 
موجود در روش زنبور عسل

2تعداد متغیرها
0حد پایین
1حد بالا

80تعداد زنبورها
40تعداد منابع غذا
100حداکثر تکرار

10حد

جدول2: مقادیر اولیه ی در نظر گرفته شده برای پارامترهای 
موجود در روش انبوه ذرات

2تعداد متغیرها
40تعداد جزء ها

w0.9
C1, C22

100حداکثر تکرار

جدول 3 : مقادیر بهینه ی تولید شده برای ضرایب با استفاده 
از دو روش بهینه سازی

ضریب کاپاαβروش بهینه سازی
PSO0/90/020/83484
ABC0/90/20/83484

سلول  از  سرعت  افزایش  منظور  به  بهینه سازی  جهت 
نتایج  با توجه به  ابعاد 10 متر استفاده شده است.  با  هایی 
بررسی همسایگی ها، از همسایگی ون نیومن توسعه یافته که 
بالاترین سطح دقت را نسبت به سایر همسایگی ها داراست 
استفاده شده است. مقدار دقت شبیه سازی برای مدل مربوطه 
با همسایگی ون نیومن توسعه یافته و ابعاد پیکسلی معادل 
10 متر پیش از بهینه سازی  0/7971 محاسبه شده بود که 
مطالعه  مورد  منطقه ی  برای  نمودن ضرایب  کالیبره  از  پس 
ارزیابی  و جهت  ادامه  در  است.  یافته  افزایش  به 0/8348 
میزان کارآیی ضرایب بدست آمده از روش های بهینه سازی، 
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در  دیگری  آتش  جبهه ی  پیش بینی  برای  مربوطه  ضرایب 
همان منطقه و با شرایط مشابه به اجرا در آمدند که نتایج 

حاصل از آن در جدول 4 ارائه شده است:

جدول 4 : نتایج ارزیابی ضرایب بهینه ی تولید شده

شبیه سازی با استفاده از مقادیر  
و    پیش فرض

شبیه سازی با استفاده از مقادیر 
و     بهینه شده

0/75250/8024

نمودار همگرایی دو روش بهینه سازی PSO و ABC نیز 
در  نگاره های 4 و 5 نشان داده شده اند:

 

 نگاره 4: نمودار همگرایی روش انبوه ذرات

 

نگاره 5: نمودار همگرایی روش زنبور عسل

همانطور که از دو نمودار بر می آید روش PSO نسبت 
 ABC ضعیف تر عمل کرده است و روش ABC به روش
به  می باشد.  بهینه  مقادیر  به کشف  قادر  بالاتری  با سرعت 
طوریکه در روش PSO پس از حدود 90 حلقه، مقدار بهینه 

α

روش  در  مقدار  این  آنکه  حال  است  شده  داده  تشخیص 
ABC 70 حلقه می باشد.

4- بحث و نتیجه گیری
در این تحقیق از میان روش های بهینه سازی فراابتکاری 
بهینه  جهت  عسل  زنبور  و  ذرات  انبوه  روش  دو  موجود، 
سازی ضرایب موجود در مدل آتش Berjak and Hearne با 
به کار گرفته  یافته  نیومن توسعه  از همسایگی ون  استفاده 

شدند. 
نتایج حاصل از شبیه سازی، دو مقدار 0/9 و 0/02 را 
به ترتیب برای ضرایب    و      موجود در مدل، به عنوان 
از  می دهد.  نشان  مطالعه  مورد  منطقه ی  برای  بهینه  مقادیر 
سوی دیگر با توجه به نمودار همگرایی دو روش مربوطه 
به نظر می رسد روش زنبور عسل نسبت به روش ازدحام 

ذرات قوی تر عمل نموده است.
به طور کلی دلایل برتری روش زنبور عسل نسبت به 
روش ازدحام ذرات را می توان در موارد زیر خلاصه نمود:

 در روش ABC به واسطه ی حضور زنبوران پیش آهنگ، 
حلقه های  تعداد  نمودن  سپری  از  پس  که  غذایی  منابع 
کلی  طور  به  نکنند  تأمین  را  بهینه سازی  شرط  مشخص، 
جدید،  غذایی  منابع  و  شده  خارج  بهینه سازی  حلقه ی  از 
 PSO جایگزین آن ها می شوند. این در حالیست که در روش
چنین شرایطی برای حذف کلی ذرات ناکارآمد وجود ندارد 
که خود می تواند منجر به کاهش دقت روش در بهینه سازی 

مدل گردد. 
 در روش ABC منابع غذای یافت شده یکبار به صورت 
کلی توسط زنبوران خدمتکار و یکبار دیگر بر اساس میزان 
شایستگی توسط زنبوران ناظر انتخاب شده و برای رسیدن 

به مقدار بهینه دستخوش تغییر می شوند. 
این در حالیست که در روش PSO در تمامی حلقه ها، 
کلیه ی ذرات با سرعت محاسبه شده تغییر مکان می دهند و 

مقادیر جدیدی اخذ می کنند. 
منابع  حذف  جهت   ABC روش  غربالگری  قابلیت  لذا 

αβ

β α β
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ناکارآمد و رسیدن به مطلوب بیشتر است که سرعت بالاتر 
این روش در دستیابی به مقادیر بهینه طبق نمودارهای شکل 

4 و 5 نیز دلیلی بر این مدعا می باشد.
 (Karaboga and Ozturk, 2011., Karabogaهمچون مقالاتی  در 
پژوهشگران  نیز   and Akay, 2009., Karaboga and Basturk, 2008)

بهینه سازی  با سایر روش های   ABC الگوریتم  مقایسه ی  به 
 ABC اند که در تمامی آنها برتری از جمله PSO پرداخته 
بر PSO تأیید شده است و می تواند تأییدی بر نتایج بدست 

آمده در منطقه ی مطالعاتی باشد.

5- پیشنهادات
در این تحقیق، مدل اتوماتای سلولی معرفی شده توسط 
مدلسازی  در  آن  بهتر  نتایج  دلیل  به   Berjak and Hearne

مطالعاتی،  منطقه ی  در  آتش  گسترش  بر  مؤثر  پارامترهای 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  آتش  گسترش  شبیه سازی  جهت 
روش  دو  به  مدل  این  در  موجود  متعاقباً ضرایب  و  است 

ازدحام ذرات و زنبور عسل بهینه گردیده اند. 
پیشنهاد می شود نحوه ی عملکرد این دو روش به همراه 
ضرایب  سازی  بهینه  در  مصنوعی  هوش  روش های  سایر 
 Karafyllidis and از  اعم  موجود  مدل های  سایر  به  مربوط 
Thanailakis و Progias and Sirakoulis نیز مورد بررسی قرار 

گیرند. 
در بخش بهینه سازی ضرایب، با توجه به ویژگی وزنی 
ضرایب مربوطه، بازه ی جستجوی مقادیر بهینه بین 0 و 1 در 
نظر گرفته شده است. پیشنهاد می شود بازه ی مربوط به این 
بهینه ی  بازه ی  و  کالیبره شده  تحقیقی جداگانه  ضرایب در 

جستجو برای آنها تعیین گردد.
بهینه  روش های  امکان،  صورت  در  می شود  پیشنهاد 
سازی و هوشمند با استفاده از سیستم های کامپیوتری قوی، 
نتایج  نیز اجرا شده و  ابعاد کوچکتر  با  برای پیکسل هایی 
حاصل از کالیبراسیون در حالت های مختلف مورد بررسی 

قرار گیرند.
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