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چکیده

در سال های گذشته، الگوریتم‌های بسیاری معرفی شدند تا به طور خاص مسائل بهینه‌سازی مختلفی در زمینه 

رشته های معماری و شهرسازی را حل کنند که ردپای طبیعت در اکثر این الگوریتم‌ها به چشم می‌خورد. انگیزه 

چنین الگوریتم‌هایی حل مسائل پیچیده‌ی مطرح مانند بهینه‌سازی انرژی، سازه، قطعات نما، حل چالش‌های 

دیگر  و  ترافیک  مدیریت  و شریان‌های شهری،  راه‌آهن  بهینه  گره های شهری، مسیریابی  در طراحی  موجود 

بحث‌های مرتبط در مقیاس‌های خُرد و کلان می‌باشد. هدف این پژوهش در گام نخست بررسی الگوریتم‌های 

هوش‌جمعی و در گام بعدی، سنجش رفتاری الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم در فرم‌یابی شبکه‌راه‌آهن‌شهری‌تهران 

با تعریف چهار پارامتر شامل گسل‌‎ها، بناهای تاریخی، زیرگذرها و پل‌ها-تقاطع‌ها، به عنوان موانعی برای رشد و 

مسیریابی در فضای مسأله می‌باشد. روش پژوهش حاضر، استدلالی و گردآوری مطالب مبتنی بر روش كتابخانه‌ای 

جهت آشنایی با اصول و قوانین حاکم بر الگوریتم‌های هوش‌جمعی است. در ادامه نیز به کمک مدل‌سازی‌ها و 

شبیه‌سازی‌های نرم‌افزاری، به بررسی و سنجش رفتاری الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم در برخورد با موانع تعریف 

شده در فرم‌یابی شبکه‌راه‌آهن‌شهری‌تهران خواهد پرداخت. یافته ها و نقشه های خروجی حاصل از مسیریابی 

فیزاروم در فضای مسأله حاکی از شناسایی درست موانع تعریفی و فرم‌یابی دقیق و البته بدیعی از شبکه ‌راه‌آهن‌ 

شهری‌تهران است. الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم توانسته با دقت و بدون خطا، فرم‌یابی شبکه را بدون تقاطع با 

موانع تعریف ‌شده انجام دهد.
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مقد مه
رفتارهای شگفت‌انگیز مشاهده شده در طبیعت منابع الهام جذابی 
هوش  محاسبات  می‌دهند.  شکل  واقعی  دنیای  مسائل  حل  برای 
جمعی در میان محاسبات ملهم از طبیعت بسیار مهم است، زیرا بر 
رفتار جمعی سیستم‌های بدون کنترل مرکزی و خودسازمانده1 تمرکز 
می کند )ParPinelli & Lopes, 2011, 1(. هوش جمعی2، ملهم از 
رفتار برخی حیوانات یا حشرات مانند مورچه ها، موریانه ها، پرندگان، 
ماهی‌ها و ارگانیزم‌ها می‌باشد. این امر به وسیله رفتارهای ناگهانی از 
تعاملات محلی بین خود ذرات منتج می شود و رفتارهای هوشمندانه در 
سطح گروه را شکل می دهد )Garnier, et al., 2007, 4(. قدرتمندی 
و انعطاف‌پذیری سبب شده تا هوش جمعی یک الگو طراحی موفق برای 
الگوریتم‌هایی باشد که با مشکلات فزاینده پیچیده‌ای مقابله می‌کنند. 
رفتارهای  که  است  ارگانیزم‌هایی  جمله  از  نیز  پلی‌سفالوم3  فیزاروم 
هوشمندانه، پیچیده‌ و جمعی ذرات تشکیل دهنده‌اش در دستیابی به 

منابع غذایی و ساخت شبکه های مستحکم در رسیدن به این هدف، 
چالش برانگیز  مسائل  حل  در  فیزاروم  کارگیری  به  برای  انگیزه‌ای 
بهینه‌سازی در فضای معماری و شهرسازی شده است. هدف این پژوهش 
نیز تلاش برای بررسی و شناخت بیشتر ویژگی‌ها و کارایی الگوریتم‌های 
هوش جمعی و سنجش توانایی الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم در برخورد 
با چالش‌های مطرح‌شده در فضای مسأله است. در حقیقت این پژوهش 
قصد دارد سنجش توانایی و نحوه عملکرد الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم 
را در برخورد با چهار پارامتر تعریف‌شده در مسأله به‌عنوان نمونه از 
چالش‌های موجود، شامل گسل‌‎ها، بناهای تاریخی، زیرگذرها و پل‌ها و 
تقاطع‌ها، در فرم‌یابی شبکه راه‌آهن شهری تهران موردبررسی قرار دهد تا 
بتواند گامی مؤثر در زمینه رشد عملکردی و رفتاری الگوریتم بهینه‌سازی 

فیزاروم بردارد.

1- مبانی نظری پژوهش
1-1. هوش جمعی

هوش جمعی ملهم از رفتار جمعی حیوانات، حشرات و ارگانیزم‌ها، 
شبیه به یک سیستم بدون کنترل‌کننده مرکزی و حاصل از یک واحد 
مستقل می‌باشد )Christian & Daniel, 2008, 87(، كه تعامل بین 
عامل‌ها و محیط منجر به یک رفتار بسیار مؤثر و هوشمند می شود. لذا 
اصل هوش جمعی بر پایه هر تلاشی برای طراحی الگوریتم‌ها یا ابزار حل 
مسأله تعریف‌شده است )Dorigo&Birattari, 2007,1462(. امروزه 
معاصر  و شهرسازی  معماری  برای  مفیدی  بسیار  ابزار  هوش جمعی 
محسوب می شود )Petrs,2016,1(. تحقیقات در زمینه هوش جمعی 
Dorigo & Bi�(  می تواند بر طبق معیارهای مختلفی دسته‌بندی گردد 

:)rattari, 2007, 1462
محیط  مشخص کردن  تحلیل‌شده:  سیستم‌های  طبیعت   -1

هوش جمعی طبیعی و محیط هوش جمعی مصنوعی.
2- اهداف دنبال شده: مشخص کردن هوش جمعی علمی بر روي 
سیستم‌های جمعی طبیعی و هوش جمعی مهندسی بر روی طراحی و 

اجرای سیستم‌های جمعی مصنوعی.

2-1. کاربرد هوش جمعی در معماری و شهرسازی

معماری و شهرسازی در دو دهه اخیر از اصول هوش جمعی بهره 
گرفته و پروژه های بسیاری برپایه آن انجام‌شده است. در همین راستا 
این موضوعات  به  و شهرسازی  از هوش جمعی در معماری  استفاده 

 :)Petrs, 2016, 3( تقسیم می‌گردد
فرآیند  تخليه: شبیه‌سازی  الف(بهینه‌سازی فضای جمعی: 1. 
 .2 و   )Chen,  2015, 12( فرار5  مسیرهای  بهینه‌سازی  و  تخلیه4 
طراحي: بررسي میزان تجمع، جابه‌جایی‌ها، سرعت، زمینه های دیداری 

.)Petrs,  2016, 4( و غیره در طراحي فضاهاي معماري
در  جانسون  استیون  ظهوریافتن6:   .1 جمعی:  ب(شهرسازی 
كتاب »زندگی متصل مورچه ها، مغزها، شهرها و ظهور نرم‌افزار« پنج 

اصل اساسی برای ساخت سیستم‌های پایین به بالا ملهم از مورچه ها 
John�( از  عبارتند  كه  می‌نماید،  توصیف  جمعی  هوش  به‌عنوان   را 

son, 2001, 78(: 1. بیشتر متفاوت است، 2. ندانستن مفید است، 3. 
برخوردهای تصادفی را تشویق کنید و 4. به دنبال الگو در نشانه ها بگرد.

2. شهر به‌مثابه جمع: در سراسر جهان می توان محلات فقیرنشین 
بسیاری از جمله شهر قطره7، شهر کلون والدو8کریستیانا9را نام برد كه 
بدون رهبری و بر مبنای سیستم‌های پایین به بالا شكل گرفتند. بر طبق 
هوش مردم و روابط بسیار پیچیده میان آن‌ها، الهام از این سیستم‌ها 
می تواند به ما کمک کند که چگونه شهرهای خود را به‌صورت کارآمد 

.)Leach, 2009, 59( توسعه دهیم
شبیه‌سازی  و  آنالیز  برای  ج( مدل‌سازی جمعی: هوش جمعی 
جهت سازه های شگفت‌انگیز، طرح‌ها و فرم‌های خارق‌‌العاده‌ای به كمك 

.)Petrs, 2016, 5( برنامه های متفاوت استفاده می شود
د(رباتیک جمعی: هوش جمعی براي کنترل خودمختار و مستقل 
ربات جهت افزايش کیفیت و دقت و كاهش زمان ساخت و هزینه بسیار 
حائز اهميت است. همچنين ديگر ويژگي بارز آن، قابل‌کنترل بودن کل 

.)Petrs, 2016, 5( فرآیند است

1-3. بررسی الگوریتم‌های بر پایه هوش جمعی

الگوریتم‌های بسیاری بر پایه رفتارهای هوشمندانه اجتماعات طبیعی 
مانند حشرات، پرندگان، دوزیستان، پستانداران و باکتری‌ها مورد بررسی 
قرار گرفته اند که می توان آن‌ها را در سه دسته و بر پایه بلوغ تئوری آن‌ها 

:)Zedadra et al., 2018, 10( دسته‌بندی کرد
بسیار  پیشنهادی قدیمی که  الگوریتم‌های  1. در حال استفاده: 
استانداردشده اند،  علمی  جامعه  توسط  و  قرارگرفته‌‌  مورداستفاده 
همچنین توجه بسیاری را در جامعه علمی به خود جلب کرده است. 
شامل: بهینه‌سازی ذرات جمعی )Kennedy, 2001, 202(، الگوریتم 
بهینه‌سازی جستجو غذای باکتری )Passino, 2002, 58(، بهینه‌سازی 
زنبور عسل  )Dorigo, et al., 2006, 30(،   کلونی  کلونی مورچگان 

.)Karaboga, 2005, 2(
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2-در حال بهره‌برداری: الگوریتم‌هایی که در زمینه تئوری به یک 
بلوغی رسیده اند اما در زمینه های محدودی به کار گرفته ‌شده اند. این 
گروه نیز موردتوجه جامعه علمی هستند اما هنوز نیاز دارند تا محدوده 
عملکردی خود را بزرگ کرده و سایر برنامه های باقی‌مانده را کاوش 

کنند.
 Eusuff, et al., 2006,( نامنظم قورباغه  الگوریتم پرش   شامل: 
 Yang & He, 2013,( شب‌تاب  کرم  بهینه‌سازی  الگوریتم   ،)135
6(،   الگوریتم خفاش  )Yang, 2010, 67(،  بهینه سازی  عنکبوت   اجتماعی 
فاخته  پرنده    )Cuevas,  et al., 2013, 6378(،   الگوریتم   جستجو   
 Duan(  بهینه‌سازی   ملهم    از کبوتر ،)Yang & Deb, 2010, 330(
 Mirjalili &( طوسی  گرگ  Qiao, 2014, 30 &(،  بهینه کننده 
 Chu & Tsai,( گربه  Mirjalili, 2014, 52(،  بهینه‌سازی اجتماع 

.)2007, 165
3- در حال اکتشاف: الگوریتم‌هایی که در تئوری هنوز به   تکامل 
نرسیده اند و توجه جامعه علمی را به خود جلب نکرده اند اما می توانند 
جذاب باشند. این الگوریتم‌ها نیاز به درک بیشتری در زمینه اصول خود 
دارند تا تئوری آن‌ها تقویت گردد. شامل: بهینه‌سازی هجوم سوسک 
 Feng,( میزبان  دنبال  پشه  الگوریتم   ،)Havens, et.al, 2008, 3(
 Monismith( فیزاروم  بهینه‌سازی  الگوریتم   ،)et al., 2014, 1800
 Bastos Fillho,( جستجو گروهی ماهی ،)& Mayfold, 2008, 4
 Kave( الگوریتم جستجو توسط صدا دلفین ،)et al., 2008, 2647
 Rajakumar,( الگوریتم ملهم از شیرها ،)& Farhoudi, 2013, 61

.)Zhao & Tang, 2008, 171( الگوریتم میمون ،)128 ,2012

1-4. ویژگی‌های اصلی الگوریتم‌های هوش جمعی
سه  در  مي‌توان  را  جمعي  هوش  الگوريتم‌هاي  اصلي  ويژگي‌هاي 
دسته بيان نمود )Christian & Daniel, 2008, 88(: 1. استحکام: 
سیستم علی‌رغم ناسازگاری‌ها و اختلالات موجود در محیط همچنان 
تغییر شرایط  با  انطباق  انعطاف‌پذیری:  باقی می‌ماند. 2.  عملکردی 
محیطی با هماهنگی فعالیت‌های خود به روشی برای انجام وظایف با 
ماهیت متفاوت. 3. مقیاس‌پذیری: الگوریتم‌های بر پایه هوش جمعی 

می توانند از خودسازمان‌دهی، همكاري و خودسازي پشتیبانی کنند که 
به جمعیت اجازه می دهد تا تحت گروه هایی با اندازه های مختلف فعالیت 
کنند و تعداد زیادی از افراد را تحت تأثیر قرار دهند بدون اینکه به‌طور 

قابل‌توجهی عملکرد را تحت تأثیر قرار دهند.

2- پیشینه پژوهش
 Helms, et al.,( طراحان، بیولوژی را به‌عنوان منبعی برای الهام
»زندگی  به‌عنوان  طبیعی  دنیای  دیدن  عنوان  تحت   ،)2009, 607
سرشار از نبوغ«  )El-Zeiny, 2012, 502( صدها سال است که مورد 
استفاده قرار داده اند. به‌طورکلی باید بیان داشت که منبع اصلی الهام، 
طبیعت است. افراد و گروه های مختلفی در زمینه‌ی شناخت بیشتر و 
بهتر الگوریتم‌های هوش جمعی گام برداشته اند كه برخی از این افراد 
و پژوهش آن‌ها درزمینه‌ی الگوریتم‌های پرکاربرد در زمینه معماری و 

شهرسازی بر طبق جدول )1( ارائه‌شده است. 

و  معماری  در  الگوریتم‌ها  کاربرد  نمونه های  بررسی   .1-2
شهرسازی

2-1-1. بهینه‌سازی ذرات جمعی و کلونی مورچگان

در این پژوهش تلاش جهت به‌کارگیری کلونی مورچگان در طراحی 
معماری و بهینه‌سازی نقشه تخلیه اضطراری به منظور حرکت مردم با 
 Song, et( )1 حداکثر سرعت ممکن برای این فضا می‌باشد )تصویر

.)al., 2018, 5

2-1-2. بهینه‌سازی کلونی مورچگان

یکی از نمونه های موفق ساخته‌شده بر اساس کلونی مورچگان خانه 
اکولوژیک می‌باشد. در این طرح جهت دسترسی به تهویه طبیعی در 
طراحی آتریوم و کانال‌های ساختمان از طرح کانال‌های کلونی مورچگان 

الهام گرفته‌شده است )تصویر2( )گلابچی،  خرسندنیکو، 1393، 179(.

2-1-3. بهینه‌سازی کلونی زنبورعسل

ماسوتی و کاسترو نیز در پژوهش خود توانستند مسأله فروشنده 

شناخت، تحلیل و بررسی کاربرد هوش جمعی الگوریتم‌ بهینه‌سازی فیزاروم 
در معماری و شهرسازی

 

 ها کاربردها و ویژگی شناخت منشأ مشخصات الگوریتم ردیف

رفتارهای اجتماعی و  (Kennedy&Eberhart,1995,1944)، سازی ذرات جمعی بهینه 1
 ها  جمعی ارگانیزم

دهی شده، تصادفی، وابسته به جمعیت، هر ذره  هوش محاسباتی جهت
 حل، اجرای ساده و پارامترهای کم، حفظ تنوع در جمعیت یک راه دهنده ارائه

رفتار جستجوگرانه  (Dorigo,et.al,1996,34، )سازی کلونی مورچگان بهینه 2
 ها در طبیعت مورچه

ترین  انایی در یافتن کوتاههدفی مشترک، تو منظور بهها  همکاری بین عامل
 سازی ترکیبی و پیچیده مسیر، حل مسائل بهینه

رفتار جستجوگرانه  (Karaboga,2005,2، )سازی کلونی زنبورعسل مصنوعی بهینه 3
 زنبورها در طبیعت

 سازی مسائل، حرکت تصادفی در فضای جستجو، جستجو سراسری بهینه

پدیده کلونی  (Passino,2002,58)،  سازی جستجوی غذای باکتری بهینه 4
 باکتریایی

سازی و حل مسائل پیچیده، رابط بین مهندسی و میکروبیولوژی، فعالیت  بهینه
جایی  شده و پیچیده در جستجو، بر پایه سه اصل عملکردی جابه یده سازمان
 پراکندگی و حذفتکثیر -سلولی

  گرانهرفتار جستجو (Monismith&Mayfold,2008,4) ،سازی فیزاروم بهینه 5

 سفالوم فیزاروم پلی
 غذا برای

 بیتقر، ریمس نیتر کوتاه، مسئله یعدد یساز نهینمودار، به یساز نهیمسائل به
، مدل مدار ریمس یزیر ، برنامهیخط ونقل حملها، حل مسئله  بزرگراه زدن

 ونقل حمل یها ، شبکهوخم چیپحل محاسبات  یبرا یکیالکترون

)Zedadra,et al., 2018, 7 (:جدول 1- دسته‌بندی الگوریتم‌های هوش جمعی پرکاربرد در معماری و شهرسازی.مأخذ
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)Song  et al., 2018, 5( :تصویر 1- مدل حاصل از کلونی مورچگان. مأخذ

)Thukral  &Diwaker, 2017 ,50( :تصویر 3- مسأله فروشنده دوره‌گرد. مأخذ

https://inhabitat.com/(: تصویر2- مقطع عملکردی خانه اکولوژیک. مأخذ
)/building-modelled-on-termites-eastgate-centre-in-zimbabwe

زمان  شلوغ‌ترین  در  الگوریتم  از  استفاده  زمان  و  عادی  شرایط  مقایسه  تصویر4- 
)Liu & Xu, 2012, 214( :ممکن. مأخذ

از  یکی  به‌عنوان  زنبورعسل  کلونی  الگوریتم  به‌وسیله  را  دوره‌گرد 
مشهورترین الگوریتم‌های دسته هوش جمعی، حل نمایند و در پایان 
نیز نسبت به دیگر مدل‌ها پاسخ بهینه‌تری برای چالش مطرح‌شده بیابند 

.)Masutti & Castro, 2017, 1(   )3تصویر(

2-1-4. بهینه‌سازی جستجوی غذای باکتری

لیو و ژو در پژوهش خود سعی دارند به کمک این الگوریتم زمان 
ایستادن هر خودرو در این چرخه ترافیک را به حداقل ممکن برسانند. 
آن‌ها مدل خود را در تقاطع‌های شهر گوانگژو به کار گرفتند که درنهایت 
موفق به بهبود شرایط ترافیک تقاطع‌ها با تراکم بالا شدند )تصویر   4(

.)Liu & Xu, 2012, 210(

بهینه‌سازی  در  پرکاربرد  جمعی  هوش  الگوریتم‌های   .2-2
مسائل معماری و شهرسازی

2-2-1. الگوریتم بهینه‌سازی ذرات جمعی

بهینه‌سازی ذرات جمعی یک هوش محاسباتی جهت‌دهی شده‌ی 
Ken�(  تصادفی و تکنیک بهینه‌سازی سراسری بر پایه‌ی جمعیت است 

nedy & Eberhart, 1995, 1944(. هر ذره در جمع، ارائه‌کننده یک 
راه‌حل در فضایی با ابعاد بزرگ با چهار بردار است. سرعت و تنظیم 
موقعیت ذره در فضای جستجو بر پایه‌ی بهترین موقعیت به‌دست‌آمده 
توسط خودش و بهترین موقعیت به‌دست‌آمده توسط همسایه‌اش در 
طول فرآیند جستجو است )تصویر 5(. در هر تکرار، هر ذره موقعیت و 

سرعت خودش را طبق فرمول )1( به‌روزرسانی می کند. 

در این رابطه، : بیانگر موقعیت ذره، : بیانگر سرعت ذره، : بیانگر 

بهترین موقعیت به یاد آورده شده،  و : بیانگر پارامترهای شناختی و 
اجتماعی و  : بیانگر اعداد تصادفی بین 0 و 1 هستند.

2-2-2. الگوریتم بهینه‌سازی کلونی مورچگان

و  اجتماع  پایه  بر  الگوریتم  یک  مورچگان  کلونی  بهینه‌سازی 
فراشناختی است که به‌وسیله‌ی الهام از رفتار جستجوگرانه مورچه ها در 
طبیعت شناخته می شود. جذاب‌ترین جنبه از رفتار اجتماعی مورچه ها 
توانایی به‌خصوص آن‌ها در یافتن کوتاه‌ترین مسیر بین لانه    و منابع غذایی 
به‌وسیله ردیابی مسیر فرومون10 است )Calis, 2015, 222(. مورچه ها 
مسیر را به‌وسیله‌ی یک تصمیم احتمالی بر پایه‌ی میزان فرومون پیروی 
می‌کنند؛ قوی‌ترین فرومون در مسیر، بالاترین میزان مطلوبیت است. 
این الگوریتم‌ها همچنین می توانند برای مسائل بهینه‌سازی ترکیبی و 
پیچیده توسعه یابند )Dorigo & Di-Caro, 1999, 1470(. بر پایه 
همین اطلاعات نیز روند عملکردی الگوریتم کلونی مورچگان بر طبق 

تصویر)6( می‌باشد.

2-2-3. الگوریتم کلونی زنبورعسل

از  استفاده  با  پیچیده‌ای  نوظهور  رفتار  گروهی  به صورت  زنبورها 
كه  می‌دهند  نشان  انطباق‌پذیری  و  مقیاس‌پذیری  مانند  ویژگی‌هایی 
الگوريتم کلونی زنبورعسل مصنوعی، اين رفتار جستجوگرانه     غذا توسط 
 Karaboga & Basturk,(می کند شبیه‌سازی  را  زنبورها  از  جمعی 
461 ,2007(. زنبورعسل‌ها زمانی که یک شهد هدف پیدا می‌کنند، 
جمعیت  راه‌حل‌های  مي‌نمايند.  كيديگرتعامل  با  مشكل  حل  جهت 
اولیه توزیع‌شده، به‌طور تصادفی در فضای مشکل D بعدی در حال 
پخش است. زنبورعسل کارگر11 یک تغییر موقعیت )راه‌حل( به‌واسطه 
اطلاعات محلی در ذهنش شکل می دهد و میزان شهد )ارزش تناسب( 
از منابع جدید )راه‌حل جدید( را بررسی می کند و زمانيك‌ه جستجو 
را کامل کردند، اطلاعات شهد منابع غذایی و اطلاعات مکانی آن‌ها 
را با زنبورعسل ناظر12 در محدوده حرکت به اشتراک می‌گذارند. در 

)Kennedy & Eberhart,1995,1944( :فرمول 1- فرمول روابط بین ذرات.مأخذ
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مرحله بعد از تولیدمثل، بر اساس میزان احتمال مرتبط با منبع غذایی، 
زنبورعسل مصنوعی یک منبع غذایی را انتخاب می کند )فرمول 2(. که 
در این رابطه، N: تعداد منابع غذایی و : ارزش تناسب راه‌حل  و متناسب 

با مقدار شهد منبع غذایی در موقعیت می‌باشد.

در مرحله پایانی، جابه‌جایی و انتخاب زنبورعسل‌ها، اگر یک موقعیت 
نتواند در طول تعدادی از چرخه ها از پیش تعیین‌شده بهبود بیشتری پیدا 

کند، سپس آن منبع غذایی رها می شود. پس‌ازآنکه منابع جدید معرفی 
شد، آنگاه توسط زنبورعسل‌های مصنوعی ارزیابی می شود و عملکردش 
با مورد قبلی مورد قیاس قرار می گیرد. اگر که منبع جدید شهد برابر و یا 
مساوی با منبع قبلی داشت، جایگزین قبلی در حافظه می شود، در غیر 

این صورت، منبع قدیمی در ذهن باقی می‌ماند )تصویر7(.

2-2-4. الگوریتم بهینه‌سازی جستجوی غذای باکتری

غذای  جستجوی  الگوهای  ویژگی‌های  الگوریتم‌ها  از  دسته  این 
سنجش  و  تولیدمثل15  متابولیسم14،  کموتاکسی13،  مانند  باکتریایی 

تصویر6- دیاگرام روند الگوریتم کلونی مورچگان. تصویر 5- دیاگرام الگوریتم بهینه‌سازی ذرات جمعی.                                             	

تصویر7- دیاگرام روند الگوریتم کلونی زنبورعسل.	                                                      تصویر8- دیاگرام روند الگوریتم جستجوی غذای باکتریایی.

فرمول 2- فرمول میزان احتمال انتخاب یک منبع غذایی توسط زنبورعسل
)Karaboga & Basturk, 2007, 463( :مأخذ

𝑃𝑃𝑖𝑖 =
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

∑ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑛𝑛=1

 

 

شناخت، تحلیل و بررسی کاربرد هوش جمعی الگوریتم‌ بهینه‌سازی فیزاروم 
در معماری و شهرسازی
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سهم16 را به ارث می‌برند. فعالیت‌های سازمان‌دهی شده و پیچیده‌ای در 
الگوهای جستجو غذای باکتریایی، رویکرد جدیدی را برای حل مسائل 
بهینه‌سازی پیچیده نمایش می دهد. الگوریتم بهینه‌سازی جستجو غذای 
باکتری پدیده‌ای مبتنی بر کلونی باکتریایی است، به‌جای اینکه وابسته 

به رفتاری فردی باشد)Passino, 2002, 65( )تصویر8(.

3. روش‌شناسی پژوهش
روش تحقیق در پژوهش حاضر، روش استدلال منطقی و گردآوری 
قوانین  و  اصول  از  برخی  جستجوی  و  كتابخانه‌ای  به‌صورت  مطالب 
حاکم بر پدیده های طبیعی است. در بخش اول این پژوهش به کمک 
مطالعات کتابخانه‌ای سعی بر این بوده تا تحلیل درست و شناخت کاملی 
از الگوریتم‌های هوش جمعی حاصل شود. سپس الگوریتم بهینه‌سازی 
فیزاروم به‌عنوان یکی از الگوریتم‌های ملهم از طبیعت و هوش جمعی 
در زمینه فرم‌یابی شبکه موردتحقیق قرارگرفته است. در این پژوهش، 
سعی شده از طریق جمع‌آوری اطلاعات به بررسی الگوریتم‌های هوش 
جمعی ملهم از طبیعت، پرداخته شود. سپس به کمک مدل‌سازی‌های 
انجام‌گرفته در نرم‌افزار راینو17 و افزونه های گرس‌هاپر18 و سی‌شارپ19 
و بررسی حالت‌های وقوع شکل‌گیری این فرآیندها و تحلیل و بررسی 
آن‌ها، قواعد و قوانین حاکم بر آن‌ها را استخراج نموده تا در راستای 

اهداف موردنظر در زمینه معماری و شهرسازی به کار گرفته شوند.

4. فیزاروم پلی‌سفالوم
 Adamatzky,( فیزارالس‌ها  گروه  از  گونه‌ای  پلی‌سفالوم  فیزاروم 
از 700 نوع کپک لجن20 شناخته‌شده، متعلق  105 ,2009( و كيي 

Ste�( با یک زندگی کاملًاً پیچیده می‌باشد   به زیرشاخه‌ی آمیب‌ها، 
phenson & Stempen ,1994, 14( كه چرخه زندگی منحصری دارد 
)Howard, 1931, 129(. در برخی از مراحل چرخه، تبدیل به یک 
توده یکپارچه پروتوپلاسم شده که پلاسمودیوم نامیده می شود که یک 
سلول تک با هسته دیپلوئید یا دوگانه است که با سلول‌های دیگر پیوند 
می‌خورد و یک توده سلولی با هزاران یا میلیون‌ها هسته سلول شکل 
می دهد که همگی یک دیواره‌ی سلول مشترک دارند و به‌عنوان یک 

 .)Nakagaki, et al., 2001, 49( موجود واحد عمل می‌کنند

4-1. هوش فیزاروم

فیزاروم رفتارهای هوشمندانه بسیاری نمایش داده است؛ که به‌طور 
خلاصه این رفتارها در جدول )2( نمايش داده شده است. 

4-2. منبع هوش فیزاروم

اطلاعات بیانگر این موضوع است که جریان پروتوپلاسمیک )جريان 
لرزان( در طول رگ‌های لوله‌ای فیزاروم نقش مهمی در توسعه شبکه 
  Alim & et al., 2013, and Tero & et al., 2005, 130( آن دارد
13308(، همچنين مزیت چنین لوله هایی با جریان پروتوپلاسمیک، در 
جهت هوش فیزاروم به شمار می‌روند تا شبکه هایی باکیفیت بالا طراحی 
کنند؛ بنابراین مدل‌سازی و بازتولید این جریان مبنای پایه‌ای بسیاری 
Nakagaki, 2001, 768-( از مدل‌های شبکه‌ای ملهم از فیزاروم است

.)769

5. یافته های پژوهش
5-1. ویژگی‌های رفتاری فیزاروم پلی‌سفالوم

 رفتارهاي هوشمندانه هاي رفتاري ويژگي رديف

 ترين و يافتن بهینه 1
 ترين مسیر کوتاه

 (Nakagaki,et.al,2007,68104)گرد و برج هانوي  ( و مسئله فروشنده دورهAdamatzky, 2013, 320)توانايي حل مارپیچ 

 هاي پاسخگو ايجاد شبکه 2
( و Tero,et.al,2010,440)سازي شبکه ريلي توکیو  در آزمايش شبیه پذيري رسیدن به توازن مناسب بین هزينه، کارايي و انعطاف

هاي رياضیاتي پیچیده  شبیه به شبکه اي (، توپولوژي لولهAdamatzky, 2011, 1213)جهان  ونقل حملهاي  برخي ديگر از شبکه
 (Jones, 2015, 281مانند درخت اشتاينر( ))

هاي  سازگاري با محیط 3
 متغیر

(، حرکت جمعي فیزاروم به سمت محرك يا فاصله Ito, et.al, 2010, 34)هاي فیزاروم از يکديگر امکان انقطاع و اتصال مجدد شبکه
(، توانايي در Adamatzky, 2009, 17)هاي بیروني مانند نور (، واکنش جمعي ذرات به محركSeki, 1998, 1608)گرفتن از آن

 (Dressler & Akan, 2010, 177)هاي پويا شهري طراحي شبکه

ي و حافظه ريآموزش پذ 4
 داشتن

(، باقي گذاشتن رد حرکتي به Saigusa, et.al, 2008, 018101-4)هاي بروز شرايط نامساعد سپردن زمانبه خاطر يادگیري و 
 (Reid, et.al, 2012, 17493)عنوان حافظه فضايي جهت جلوگیري از بررسي مسیرهاي بررسي شده

 شده عيتوزهوش  5
 ,Nakagaki, 2001)تواند يك ارگانیزم عالي شود مي(، يك بخش جدا شده Saigusa,et.al,2008,18101-1)مرکز پردازش ندارد

 .Seki, 1998)هاي توزيع مستقل سازي شبکه (، پاسخگو جهت بهینهTero, 2014, 143)،(، امکان ترکیب بین دو ارگانیزم جدا768

 (.Kunita, 2013, 26) هاي کنترلي غیرمتمرکز ( همراه با سیستم1606

 

 گيري در ها و تصميم بررسي وضعيت تراكم عامل 3 ها حركت به سمت جاذب 2 هاي شيميايي رهاسازي جاذب 1
 مورد توليدمثل يا مرگ

 حركت به سمت مسيرهاي مشخص شده 6 دوري از موانع و عوامل بازدارنده 5 هاي شيميايي پخش مداوم جاذب 4

افزايش توليد مثل و فشار پلاسموديوم در  7
 مسئلههاي بهينه و رسيدن به پاسخ  حذف رگ 9 هاي ناموفق در رسيدن به جواب حذف عامل 8 مسيرهاي منتهي به جواب

 

جدول 2- ويژگي‌هاي رفتاري فيزاروم پلي‌سفالوم.

جدول 3- قوانين رفتاري فيزاروم پلي‌سفالوم.



89

ویژگی‌های رفتاری و ظاهري فیزاروم به‌طور خلاصه بیانگر این است 
که عامل‌های سلولی فیزاروم حرکتی جمعی جهت شکل‌دهی ساختاری 
شبکه‌ای بین نقاط شروع و پایان در محیط مدنظر را دارند. درواقع هر 
یک از عامل‌های فیزاروم طبق توضیحات پیشین، جهت نیل به اهداف 
تعریف‌شده با یکدیگر ترکیب می شوند و ارگانیزمی چندهسته‌ای شکل 
می‌دهند تا با همکاری با یکدیگر بتوانند مسیریابی بهینه‌ای را جهت 
رسیدن به نقاط تعریف شده طبق قوانين جدول )3( انجام دهند. با توجه 
به بررسی‌های صورت گرفته و نکات ذکرشده حول عملکرد الگوریتم‌های 
هوش جمعی و منطق فکری و رفتاری آن‌ها بنابراین می توان قابلیت‌های 
الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم را نیز جزئی از الگوریتم‌های هوش جمعی 

دانست.

5-2. شیوه شکل‌گیری فضای مسأله                                                                              

در این پژوهش سعی بر این است تا با بررسی و سنجش نحوه عملکرد 
الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم، بتوان شبکه راه‌آهن شهری تهران را در 
کنار موانعی همچون گسل‌ها، بناهای تاریخی مهم، پل‌ها و تقاطع‌ها و 
درنهایت مسیرهای زیرگذر موجود شبیه‌سازی نموده و قیاسی بین وضع 
موجود و نتیجه حاصل از الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم صورت داد. قطعاً 
عوامل بسیاری در فرم‌یابی شبکه مترو و حفر تونل‌های آن تأثیرگذار و 
مهم هستند اما بدیهی است که پرداختن به همه‌ آن‌ها از حوزه‌ی بررسی 
و دانشی این پژوهش به دور است. با توجه به بررسی‌ها و پژوهش‌ها 
در زمینه نحوه عملکرد فیزاروم پلی‌سفالوم، دیاگرام رفتاری زیر برای 

الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم حاصل‌شده است )تصویر9(

5-3. سنجش توانایی الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم در برخورد 
تصویر 9- دیاگرام روند الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم.مأخذ: )يافته هاي پژوهش(

بهینه‌سازی نقشه 1-تداخل بین موانع با شبکه کنونی مترو تهران. مأخذ: )يافته‌هاي پژوهش(	 الگوریتم  توسط  موانع  باوجود  تهران  مترو  شبکه  فرم‌یابی   -2 نقشه 
فیزاروم.  مأخذ: )يافته‌هاي پژوهش(

نقشه3- شبکه مترو فرم‌یابی شده توسط الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم.
مأخذ: )يافته‌هاي پژوهش(	

نقشه4- قیاس شبکه موجود و شبکه مترو فرم‌یابی شده توسط الگوریتم بهینه‌سازی 
فیزاروم. مأخذ: )يافته‌هاي پژوهش(

شناخت، تحلیل و بررسی کاربرد هوش جمعی الگوریتم‌ بهینه‌سازی فیزاروم 
در معماری و شهرسازی
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با موانع

جهت نیل به هدف موردنظر که فرم‌یابی شبکه راه‌آهن شهری تهران 
توسط الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم می‌باشد، در ابتدا باید به تقاطع‌های 
موجود بین موانع ذکرشده، شامل گسل‌ها، بناهای تاریخی مهم، پل‌ها 
و تقاطع‌ها و مسیرهای زیرگذر موجود با شبکه راه‌آهن شهری تهران 
فیزاروم  بهینه‌سازی  الگوریتم  باید  سپس   .)1 )نقشه  پرداخته ‌شود 
برای فرم‌یابی در فضای مسأله تلقیح ‌گردد )نقشه 2(. این الگوریتم در 
بخش‌هایی که با موانع برخورد می‌نماید، از آن‌ها دوری کرده و سعی در 
یافتن بهترین و بهینه‌ترین مسیر ممکن برای رسیدن به ایستگاه ها و یا 
نقاط تعریفی در مسأله را دارد. جستجو در فضای مسأله )شهر تهران( 
یابد تمام فضای  ادامه می‌یابد که اطمینان  تا حدی  الگوریتم  توسط 
مسأله را جستجو کرده و به تمام نقاط دسترسی یافته است. آنگاه به‌مرور 
رگ‌های اضافی را از بین برده و تنها رگ‌های اصلی را حفظ می کند تا 
به فرم نهایی و بهینه شبکه راه‌آهن شهری تهران دست یابد. نقشه 2 
بیانگر شیوه رشد الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم در فضای مسأله، نحوه 
عملکردش در برخورد با موانع و درنهایت مسیرهای طی شده با توجه به 

اهداف و چالش‌های تعریف‌شده می‌باشد.
در مرحله بعد )نقشه 3( پس‌ازاینکه فرم‌یابی شبکه توسط فیزاروم 
صورت گرفت، امکان استحصال شبکه راه‌آهن شهری جدید تهران، با 
توجه به مسیرهای حرکتی توسط الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم وجود 
شکل‌گرفته،  آن‌ها  در  فیزاروم  از  بالایی  تراکم  که  مکان‌هایی  دارد. 

نقاط  به  رسیدن  جهت  بهینه  مسیر  به‌عنوان  که  است  مسیرهایی 
تعریف‌شده، به‌دوراز برخورد با موانع و چالش‌های موجود در فضای مسأله 
شکل‌گرفته است؛ که در این نقشه با خطوط قرمز مشخص گردیده 
است. این خطوط بیانگر شبکه راه‌آهن شهری بهینه تهران و حاصل 
حرکت جمعی عامل‌های فیزاروم پلی‌سفالوم در فضای مسأله و پاسخ به 

چالش‌های مطرح‌شده هست.
در مرحله پایانی، انطباق و قیاس بین شبکه راه‌آهن شهری موجود و 
شبکه فرم‌یابی شده توسط الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم انجام‌گرفته است 
)نقشه 4(. در این نقشه خطوط آبی بیانگر وضع موجود با مسافتی برابر 
با 202/003 متر است و خطوط قرمز بیانگر شبکه فرم‌یابی شده توسط 
فیزاروم می‌باشد که مسافتی برابر با 203/115 متر دارد. همان‌طور که 
مشخص است، در محل‌هایی انطباقی میان شبکه جدید و وضع موجود 
وجود ندارد که ناشی از وجود موانع در مسیریابی بوده و درنهایت فیزاروم 
از آن‌ها در مسیر خود دوری کرده و سعی دریافتن مسیر جدید به‌دوراز 
برخورد با این موانع داشته است. با توجه به اطلاعات حاصل مجموع 
مسافت خطوط فرم‌یابی شده توسط الگوریتم فیزاروم برای شبکه راه‌آهن 
شهری تهران به میزان 1112 متر طولانی‌تر شده است؛ اما باید در نظر 
داشت که شبکه فرم‌یابی شده جدید در بسیاری از موارد سعی در انتخاب 
بهینه‌ترین و پاسخگوترین مسیر و همچنین کم ترین برخورد با موانع 

تعریف‌شده را داشته و هدف، یافتن کوتاه‌ترین مسیر نبوده است.

نتیجه
تقریب بهینه‌ترین مسیر یا محاسبه شبکه های حمل‌ونقل و موارد 
مشابه ازجمله مسائل پرکاربرد در زمینه به‌کارگیری الگوریتم‌های هوش 
جمعی است. الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم نیز - متشکل از عامل‌هایی 
است که طی یک رفتار جمعی با یکدیگر ترکیب‌شده و رگ‌هایی شکل 
می‌دهند تا بتوانند به‌صورت هوشمندانه، با جستجو در فضای مسأله 
و بررسی شرایط به بهینه‌ترین مسیر جهت رسیدن به غذا و یا نقطه 
هدف در مسأله دست یابند - به‌عنوان یکی از زیرشاخه های الگوریتم‌های 
هوش جمعی از این قاعده مستثنا نیست. با توجه به پژوهش‌های پیشین 
و بررسی‌های صورت گرفته، در میان الگوریتم‌های پرکاربرد هوش جمعی 
که در این پژوهش نیز به آن‌ها پرداخته شد، الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم 
نسبت به هم‌گروهان خود ویژگی‌هایی از جمله: 1. کاربردی ارزان‌تر 2. 
پاسخگوتر 5.  کاربرپسندتر 4. ساخت شبکه های  استفاده آسان‌تر 3. 
خروجی بهینه‌تر 6. عملکردی بهتر 7. سازگاری با محیط‌های متغیر 8. 
قابلیت یادگیری و به خاطر سپردن 9. دارای هوش توزیع شده ارائه نموده 
است. به‌کارگیری الگوریتم‌های هوش جمعی جهت رسیدن به پاسخ در 
چالش‌های پیچیده و مطرح دنیای امروز که ازجمله آن‌ها می توان به 
حل مسائل شبکه حمل‌ونقل اشاره نمود، امکان ارائه پاسخ‌هایی دقیق‌تر 
و با هزینه زمانی و انسانی کم تر دارد. در پژوهش حاضر نیز محاسباتی 
و  انجام‌گرفته  انسانی  بررسی‌های  به  نسبت  کوتاه‌تر  درزمانی  دقیق‌تر 
همچنین احتمال بروز خطای انسانی در محاسبات و طراحی شبکه را 
نیز تا حد قابل‌توجهی کاهش داده است. بدیهی است که در پژوهش 
حاضر )طراحی شبکه راه‌آهن شهری تهران( مسائل بسیاری ازجمله: 
سیاسی، اقتصادی، اجتماعی – فرهنگی، برنامه‌ریزی‌های کلان‌ شهری 

و موارد مشابه امکان بررسی توسط این الگوریتم را نداشته اند؛ اما وجوه 
دیگری همچون چالش‌های موجود در مسیر طراحی همچون ویژگی‌های 
جغرافیایی، شرایط زمین، موانع موجود درراه طراحی و غیره بررسی 
گردیده اند. در همین راستا نیز نقاط قوت و ضعف الگوریتم بهینه‌سازی 
فیزاروم در تناسب با دیگر هم گروهان و روش‌های طراحی درجدول 2 

ارائه گردیده است)جدول 4(.   
سنجش  و  مدل‌سازی  از  حاصل  نتایج  و  بررسی‌ها  نیز  پایان  در 
الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم به‌عنوان یکی از الگوریتم‌های نوظهور و 
پرکاربرد هوش جمعی در این پژوهش حاکی از توانایی بالای آن در حل 
مسائل فرم‌یابی شبکه دارد. الگوریتم فیزاروم در این پژوهش به‌عنوان 
مسیر جدیدی در عملکرد خود با چالش برخورد با موانع در فرم‌یابی 
شبکه راه‌آهن شهری تهران روبه‌رو شد که موفق به پاسخ‌دهی مناسب به 
چالش مطرح‌شده گردید. فیزاروم توانست شبکه راه‌آهن شهری بهینه‌ای 
را برای تهران به‌دور از تقاطع با موانع، همچون گسل‌ها که سبب بروز 
خطرات فراوانی نیز هستند، با ویژگی‌هایی ازجمله سرعت‌ بالا، دقت بالا، 
هزینه مالی و زمانی و انسانی پایین و به‌دوراز خطاهای مرسوم انسانی 
در طراحی انجام دهد. در حقیقت فیزاروم نشان داد که به‌عنوان یک 
الگوریتم بهینه‌سازی قادر به‌مواجهه با چالش‌های پیچیده فرم‌یابی شبکه 
است و می تواند با بررسی‌ها و تحقیقات بیشتر، قابلیت‌های کارآمدتر و 
مؤثرتری در زمینه های مختلف معماری و شهرسازی از خود بروز دهد. 
امید است که بتوان با بررسی‌های عمیق‌تر و دقیق‌تر به نتایج بهتری 
در زمینه به‌کارگیری الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم در چالش‌های مطرح 

دست‌یافت.
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سازی فیزاروم در برابر  نقاط قوت و ضعف الگوریتم بهینه ردیف
 های طراحی گروهان و روش دیگر هم

 میزان پاسخگویی

 ضعیف متوسط قوی 

    کاهش هزینه طراحی  1

    تر در طراحی استفاده آسان  2

    های پاسخگو ایجاد شبکه  3

    های متغیر سازگاری با محیط  4

    قابلیت یادگیری و به خاطر سپردن سیستم طراحی  5

    طور همزمان امکان بررسی پارامترهای متعدد به  6

    سرعت پاسخگویی  7

    توانایی حل مسائل طراحی شبکه  8

    های سیاسی رعایت اولویت  9

    های اقتصادی رعایت اولویت  11

    های اجتماعی رعایت اولویت  11

    های کلان شهری ریزی برنامهبرقراری ارتباط با   12

جدول 4- نقاط قوت و ضعف الگوریتم بهینه‌سازی فیزاروم.

پی‌نوشت ها

1. Self-Organized.
2.  Swarm Intelligence. 
3. Physarum Polycephalum .
4. Simulation of Evacuation Process (SEP).
5. Optimization of Evacuation Routes (OER).
6. Emergence.
7. Drop City.
8.  Kowloon Valed City.
9. Christiania.
10. Pheromone Trail Tracking.
11. Employed bees.
12. Onlooker.
13. Chemo taxis.
14. Metabolism.
15. Reproduction.
16. Quorum Sensing.
17. Rhinoceros. 
18. Grasshopper.
19. C-Sharp(C#).
20. Slime Mold.
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The amazing behaviors observed in nature form at-
tractive sources of inspiration for solving real-world 
problems. Swarm intelligence computations are very 
important among nature-inspired computations be-
cause they focus on the social behavior of centralized, 
self-organized systems. Swarm intelligence is inspired 
by the behavior of some animals or insects, such as 
ants, termites, birds, fish, and organisms. This is caused 
by sudden behaviors from local interactions between 
the particles themselves and forms intelligent behav-
iors at the group level. Robustness and resilience make 
swarm intelligence a successful design model for algo-
rithms that deal with growing complex problems. Phy-
sarum Polycephalum is one of the organisms who’s in-
telligent, complex and social behavior of the particles 
that make up its food resources, and the construction of 
strong networks to achieve this goal, motivate the use 
of Physarum Polycephalum to solve challenging opti-
mization problems in architecture and urbanism. The 
aim of this study is to try to further study and recognize 
the characteristics and efficiency of swarm intelligence 
algorithms, and to measure the ability of the Physarum 
optimization algorithm in dealing with the challenges 
posed in the problem area. In fact, this study aims to 
measure the ability and performance of the Physarum 
optimization algorithm in dealing with four param-
eters defined in the problem as an example of existing 
challenges, including faults, historic buildings, under-
passes and bridges and intersections, to investigate in 
shaping the Tehran Urban Railway Network, in order 
to take an effective step in the field of functional and 
behavioral growth of the Physarum optimization al-
gorithm. The research method in the present study is 
analytical-descriptive method and collecting materials 
based on library method and searching for some prin-
ciples and rules governing natural phenomena, which 

have been studied with the help of software modeling, 
simulation and investigation. In the first part of this 
research, with the help of library studies, an attempt 
has been made to obtain a correct analysis and com-
plete knowledge of swarm intelligence algorithms. It 
then evaluates the Physarum optimization algorithm 
as one of nature-inspired algorithms and collective in-
telligence in network formation. After examining the 
location of the mentioned parameters in relation to 
the existing network and Tehran metro stations, their 
boundaries are determined in the problem space to pro-
vide the conditions for formulation for the algorithm. 
In the next step, the Physarum optimization algorithm 
is introduced to formulate the problem space. As is 
clear (Map 2), this algorithm avoids obstacles and tries 
to find the best and most optimal way to reach the sta-
tions or defining points in the problem. Searching for 
problem space (Tehran city) by the algorithm contin-
ues to the extent that it makes sure to search the entire 
problem space and access all points. The findings and 
exit maps obtained from the Physarum pathfinding in 
the problem area indicate the correct identification of 
the defining barriers and the accurate and, of course, 
innovative formulation of the Tehran Urban Railway 
Network. Physarum’s optimization algorithm has been 
able to accurately and without error perform network 
configuration with defined barriers.
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Optimization, Urban railway network, Form finding, 
Swarm Intelligence algorithms, Physarum optimisa-
tion algorithm.
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