
  

  
  چکیده

 قیطر ازي بند خوشه. باشدی م دسته k دری ش nخوشه بندي به مفهوم اختصاص 
 فراي ها تمیالگوري ریبکارگ آنها ازی ک یکه باشدی م حل قابل مختلفي حلها راه
 حل جهت دري ابزار تواندی م خودي بند خوشه گریدی طرف از و استي ابتکار
   فراهم جستجوي فضا در رای محلي جستجو امکان رایز باشد دهیچیپ مسائل
 مطرح تواندی م دهیچیپ لیمسا جز کهي بند خوشه مسائل ازی کی ].6[دینمای م

ترکیبات بهینه از اعضا بر مبناي دانش افراد و تخصص مورد نیاز در   لیتشک باشد
پروژه هاي بزرگ جهت ارتقاي عملکرد تیمی است، این موضوع از موضوعات با 

. می باشد که در صنایع و سازمانها مورد توجه می باشداهمیت و نسبتا جدیدي 
یکی از الگوریتم هاي قابل استفاده در حل مسایل خوشه بندي، الگوریتم کلونی 

 مشاهدات و ازمطالعات شده گرفته الهام مورچه کلونی الگوریتم. مورچگان است
 حشراتی مورچه ها که داده نشان مطالعات این .کلونی مورچه هاست روي
 بقاء جهت در بیشتر انهآ رفتار و میکنند زندگی در کلونیها که هستند تماعیاج

 هوشمندي نوعی داراي مورچه ها رفتار.آن از جزء یک درجهت بقاء تا است کلونی
 براي در این مقاله. است گرفته قرار دانشمندان توجه مورد که اخیراً است تودهاي
 مسأله خوشه بندي و  یک در را مورچگان کلونی الگوریتم که بار است اولین

  سالتا این زمان تنها در . تخصیص اعضا در تیم هاي دانش محور را بکار می برد
مورد مطالعه قرار داده و آن هم از طریق الگوریتم  رااین مساله ]  5[ک مقاله ی2009

ژنتیک حل شده است، البته بعد خوشه بندي بر اساس ویژگیها و محدودیتها نیز در 
ه مذکور  مورد توجه قرار نگرفته است، در حالیکه این موضوع از مباحث مطرح مقال

در الگوریتم هاي فرا ابتکاري بوده و از این رو جز محورهاي اصلی این مقاله در 
  . نظر گرفته شده است

  

  :کلید واژه
  الگوریتم مورچگان، خوشه بندي، پروژه، تیم دانش محور

  
  مقدمه

به . ندهی منطقی تعدادي از اشیا می باشدهدف از خوشه بندي سازما
  دلیل اهمیت استراتژیک خوشه بندي در زمینه هاي مختلف، 
الگوریتم هاي مختلف جهت حل مسایل خوشه بندي در مرور ادبیات 

 .پیشنهاد شده اند
  و]  11-9[ ، الگوریتم جستجوي ممنوع] 12[اخیرا، الگوریتم ژنتیک

  جهت حل مسایل ]  15-14[ی و الگوریتم انجماد تدریج] 10-13[
  .خوشه بندي بکار گرفته شده اند

ها مورچه. در این مقاله الگوریتم مورچگان در نظر گرفته شده است
گذارند که هنگام راه رفتن از خود ماده شیمیایی فرومون بجاي می

اي یک رفتار پایه.ماندقی میشود ولی در کوتاه مدت بعنوان رد مورچه بر سطح زمین باالبته این ماده بزودي تبخیر می

  
  

خوشه بندي اعضا در تیمهاي 
دانش محور پروژ ه هاي بزرگ 

 الگوریتم  با استفاده از
 مورچگان

  
  
  
  صدیقه رضاییان فردویی

دانشجوي دکتري مهندسی صنایع دانشگاه 
  پیام نور

Rezaeian@phd.pnu.ac.ir 
  

  دکتر پرویز فتاحی
  دانشیار دانشگاه بوعلی سینا همدان

  
  

  بنت الهدي علی احمدي
 دانشجوي دکتري مهندسی صنایع دانشگاه 

  علم و صنعت
 
 

mailto:Rezaeian@phd.pnu.ac.ir
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مسیري را انتخاب ) statistical(ها وجود دارد که آنها هنگام انتخاب بین دو مسیر بصورت احتمالاتی ساده در مورچه
اخیرا  .هاي بیشتري قبلاً از آن جا عبور کرده باشندکنند که فرومون بیشتري داشته باشد یا بعبارت دیگر مورچهمی

  ]  17-16-4[.  بهینه سازي تمایزي توسط این الگوریتم انجام پذیرفته استمسایل مختلفی جهت
مساله اي که در این مقاله مد نظر قرار گرفته است نوعی مساله خوشه بندي می باشد که در آن بهینه سازي  در 

انش افراد و تیم هاي دانش محور بر اساس د. تشخیص ترکیب اعضا در تیم هاي دانش محور می بایست انجام پذیرد
  علاوه بر موارد فوق ویژگیهاي دیگري در خوشه بندي اعضا در چنین . تخصص  مورد نیاز در تیم، تشکیل می شوند

 . ساختار سازمانی و فناوري پشتیبان جهت به اشتراك گذاري دانش در تیم ها:تیم هایی مطرح می باشد که عبارتند از
مدل مفهومی مساله در شکل زیر نمایش داده . یشتري نسبت به سایرین دارندبرخی از دانش ها نیاز به اشتراك گذاري ب 

   ] .8[شده است
  

  
  مدل مفهومی استفاده موثر از دانش در تیم ها-1شکل 

  
  بیان مساله. 1

  همانطور که قبلا نیز گفته شد، مساله این مقاله مربوط می شود به توسعه ساختار سازمانی براي تیم هاي کاري 
در شکل زیر نمونه اي از این مساله نمایش داده شده است که در آن .  ر جهت بکارگیري موثر دانش اعضادانش محو

L ،نشان رهبرP  ،نشان پروژهm ،نشانه اعضا T ،نشان تیمU ،نشان واحد هاي کاريtاین مساله .  نشان وظیفه می باشد
نها و دوم تعیین موقعیت و جایگاه اعضا جهت در دو مرحله حل می شود، اول هماهنگی بین  دانش اعضا و وظایف آ

  .تسهیل به اشتراك گذاري و پشتیبانی از دانش
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  تخصیص اعضا در تیم هاي دانش محور-2شکل

  
هر یک از این اعضا تنها می توانند به یک تیم در یک پروژه اختصاص یابند و به عنوان نمونه همانطور که در جدول زیر 

  داراي دانش هاي زیر بوده و دانش هاي مورد نیاز در هر یک از وظایف نیز به ترتیبی نمایش داده شده است، اعضا 
  .  آمده است1می باشد که در جدول

  
  نمونه اي از دانش افراد و دانش مورد نیاز در تیم ها-1جدول 

  
  
  الگوریتم مورچگان. 2
دسته بندي الگوریتم هاي فراابتکاري در شکل . کی از انواع الگوریتمهاي فراابتکاري با استفاده از هوش جمعی می باشدی
پیش از . توسط دوریگو تحت عنوان سیستم مورچه  معرفی شد1991 در سال ACOنسخه اولیه .  نمایش داده شده اند3

بهینه سازي (معرفی قدم به قدم الگوریتم مورچگان لازم به ذکر است که منشاء پیدایش این دسته از رویکردهاي حل
 یاین ویژگ. یکی از ویژگیهاي پیچیده حشراتی می باشد که به طور اجتماعی زندگی می کنند ) مورچگان توسط کلونی 

 ]  3و1[ .استیگمرجی دسته اي از مکانیزمهاي ایجاد ارتباطات متقابل میان حیوانات می باشد. استیگمرجی نام دارد 
فرومون یک ماده  .جاي میگذارند روي زمین به  بر 1دیگر مقداري فرومون ها هنگام حرکت از محلی به محل مورچه

به جاي  مسیر سایر مورچه ها و همچنین براي تشخیص راه برگشت خود شیمیایی است که مورچه ها براي تعیین
که اطلاعات محلی  حرکت از یک گره به گره دیگر، بر اساس قاعده انتقال هر مورچه یک سري جواب کامل با]. 2[میگذارند 

میزان فرومون بیشتر  ها تمایل به انتخاب مسیرهاي کوتاهتر با عبارتی مورچه به. ا میگذارد، میسازدنه آرا در اختیار
  .دارند
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  دسته بندي الگوریتمهاي فراابتکاري. 3شکل 
 گذارند که البته این مادهها هنگام راه رفتن از خود ردي از ماده شیمیایی فرومون بجاي میهمانطور که گفته شد، مورچه

اي ساده در یک رفتار پایه. ماندشود ولی در کوتاه مدت بعنوان رد مورچه بر سطح زمین باقی میبزودي تبخیر می
کنند که فرومون ها وجود دارد که آنها هنگام انتخاب بین دو مسیر بصورت احتمالاتی مسیري را انتخاب میمورچه

 يمورچه هاشبیه سازي رفتار  .قبلاً از آن جا عبور کرده باشندهاي بیشتري بیشتري داشته باشد یا بعبارت دیگر مورچه
 :در موارد زیر است تفاوت هاي مورچه هاي واقعی با مصنوعی. انجام می پذیرد طبیعت در مورچه هاي مصنوعی

  .توان یک حافظه در نظر گرفت که مسیرهاي حرکت را در خود نگه دارند هاي مصنوعی می براي مورچه: حافظه
  .هاي متنوع تغییر دادن جزئیات مسأله براي بررسی الگوریتم و رسیدن به جواب: ساختگیموانع 

  .توانند جدا از کلونی به حیات خود ادامه دهند هاي واقعی نمی مورچه: حیات در محیط گسسته

 
  رد مورچه بروروي سطح زمین. 4شکل 
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  : نحوه محاسبه این الگوریتم به شرح زیر می باشد.1. 2
 .توزیع می شوند)نودهاي گراف( مورچه ها در نقطه هاي مختلف ابتدا

 . با تعداد  نقطه ها می باشد  برابر  
 .خواهد بود}1..0{واین مقدار در بازه ي . در ابتدا به هر مورچه فرمون اولیه اختصاص می یابد

 tabuk(s) منحصر به فرد مورچه است)لیست ممنوعه(حافظه  . 
مقدار اولیه آن  و مقدار .ملاقات کرده است یی می باشد که مورچه آنها را در مسیر حرکت خوداین لیست شامل  نقطه ها

  .می باشد   نهایی آن برابر 
   .همان نقطه مقصد می باشد:  

 :فرمول انتخاب  نقطه مقصد بر اساس مقدار فرمون
  
  
α و β  ريمیزان پدیدا پارامترهایی هستند که نسبت اهمیت ردپا را در مقابل  nij کنترل می کند.  
  
k توسط مورچه j  به i احتمال حرکت از نقطه  

  
NotVisited(k)مجموعه نقطه هایی است که مورچه  kام از آنها عبور نکرده است  . 

phij  مقدار فرومون موجود در مسیر i و jمی باشد  
nijعکس طول مسیر    

هر زمان که مورچه اي، یالی را در سفرش .  رسانی می شودبه صورت محلی و سراسري به روز) رد پا(دنباله فرومون 
. گفته می شود”  به روز رسانی محلی فرومون"که این عمل  . استفاده کند، مقداري از فرومون آن بردار کاسته می شود

 هرگز به این ترتیب، مورچه ها. این کاهش فرومون سبب می شود آن بردار براي مورچه هاي بعدي، کمتر جلب توجه کند
 .به سمت یک مسیر معمولی همگرا نمی شوند و جستجوي بردارهایی که هنوز ملاقات نشده اند، افزایش می یابد

  :فرمول به روز رسانی فرومون
  
  

  . نشان می دهد  )t,t+1(را در فاصله ي زمانی “ تبخیر فرومون”میزان             : 
  :تغییرات فرومون

 





 =

= ∈

2

1 })].[)]((max{[arg
)(

s

tphs
S

ijij

kNotVisitedj

βα η
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  امین مورچه در فاصله زمانیk  بوسیلهi,j)(مقدار فرومون در هر واحد طول هست که بر روي مسیر:                          
)(t,t+1برجاي گذاشته می شود.  

موجب (            )                            و زمانِ به روز رسانی فرومون هاي مختلف درباره ي چگونگی محاسبهگزینه
  : ف الگوریتم هاي مورچه شده استایجاد نمونه هاي مختل

o  الگوریتم مقدار  مورچه 
o الگوریتم چگالی مورچه  
o  الگوریتم چرخه مورچه 

   
 :                           در هریک از انواع الگوریتم هاي مذکور به شرح زیر می باشدنحوه محاسبه

 
  :الگوریتم مقدار مورچه

  امین مورچه در فاصله kاگر 
  برودj به iاز ) t,t+1(زمانی

  در غیر اینصورت
  
  
  

  :الگوریتم چگالی مورچه
  امین مورچه در فاصلهkاگر 
   برودj به iاز ) t,t+1( زمانی

  در غیر اینصورت
  
  
  

  :الگوریتم چرخه مورچه
 )i,j ( امین مورچه مسیر k اگر

   را در سفرش استفاده کند
  در غیر اینصورت

  
  

( )1, +∆ ttph k
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  . نمایش داده شده است3ر شکل  فلوچارت این الگوریتم د. 3. 2
  

  
  فلوچارت الگوریتم مورچگان-5نمودار

  :گامهاي الگوریتم به شرح زیر می باشد
  تنظیمات مقدماتی

 تهیه یک گراف بسته از نقاط  .١
  تخصیص مقدار اولیه فرومون به یالها .٢
  در نظر گرفتن مقادیر اولیه براي پارامترهاي الگوریتم  .٣
  ها ها روي نقطه توزیع مورچه .٤
 براي هر مورچه ) حافظه( اختصاص لیست ممنوعه  .٥
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  ساختار حرکت
 حرکت مورچه ها از نقطه جاري به نقطه بعدي   .١
  به روز رسانی لیست ممنوعه  .٢
  برگشت مورچه به نقطه آغازین .٣
 ها به روز رسانی محلی فرومون .٤
  ذخیره کردن حرکت مربوطه  .٥

  محاسبه و انتخاب جواب بهینه
  ها مورچهمحاسبه طول حرکت .١
  ها مرتب کردن مورچه .٢
 ]  1و2و3[ انتخاب بهترین مورچه .٣

  
  خوشه بندي اعضا در پروژه ها با استفاده از الگوریتم مورچگان. 3

فرض می کنیم . در این  بخش الگوریتم مورچه گان جهت خوشه بندي اعضا در تیم هاي کاري پروژه ها تشریح می شود
 ویژگی و مشخصه جهت تخصیص در این مساله در نظر گرفته شده است که 4در ضمن .  تیم داریم3 عضو و 8که تعداد 

بر مبناي این مشخصات ساختاري موثر و کارا تشکیل می گردد؛ این مشخصات عبارتند از میزان تطابق دانش با وظیفه 
 در یک تیم از یک مورد نظر، میزان تطابق ساختار با عضو به معناي بکارگیري یک عضو در یک وظیفه از یک واحد

پروژه، میزان تطابق فناوري با دانش جهت توزیع دانش مورد نظر، میزان تطابق دانش افراد یک تیم با همدیگر جهت 
  .  جبران دانش هاي یکدیگر

 می تواند به عنوان یک راه حل مطرح باشد که در آن مولفه اول که به معناي عضو شماره 6شکل به عنوان نمونه ترتیب 
   قرار می گیرد و به همین ترتیب بقیه اعضا نیز در ترتیب تیم ها که به شکل زیر آمده است قرار 2ت در تیم شماره یک اس
  ]  7[. می گیرند

  
  نمونه اي از یک راه حل 6شکل 

  
 توضیح داده شد، الگوریتم مورچگان بدون راه حل اولیه شروع می شود و تنها با ماتریس فرومون همانطور که قبلا نیز

جدول بعد نمایانگر . با به روز رسانی ماتریس فرومون سایر راه حلها ایجاد می شوند. راه حل اولیه تولید می گردد
یص می باشد که به شکل کمی محاسبه شده  ویژگی و مشخصه نامبرده در بالا، جهت تخص4مجموع داده هاي مربوط به 

  .است
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   ویژگی ها و مشخصات تخصیص اعضا-2جدول

  
  

 نمایانگر میزان فرومون در یک مسیر Ph. ماتریس اولیه فرومون براي نمونه اولیه در جدول زیر نمایش داده شده است
  تعلق بگیرد بیشتر از 2 به تیم 1ینکه عضو ، به معناي آن است که احتمال اPh12 = 0,015274می باشد، به عنوان نمونه 
  . سایر جایابی ها می باشد

  
  ماتریس اولیه  فرومون براي نمونه اولیه-3جدول 

  
  .مقادیر نرمال ماتریس اولیه فرومون براي نمونه اولیه در جدول زیر نمایش داده شده است

  
  ماتریس نرمال شده اولیه  فرومون براي نمونه اولیه-4جدول 
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تولید راه حلها .  این مرحله خوشه بندي و تولید راه حل و بر این مبنا تابع هدف هریک از راه حلها محاسبه می شوددر

ماتریس نرمالایز تجمع (براساس فرمول فاصله اقلیدسی بین مجموع امتیاز ویژگیهاي هرعضو در حکم مشاهدات 

علق گرفته است و بر این اساس خوشه بندي انجام شده می باشد که عضو به آن ت) تیمی(و مرکز دسته اي) فرومون ها

  می تواند انجام پذیرد و هر خوشه بندي به عنوان یک راه حل ارائه شده  Minitabاست، این محاسبه  با کمک نرم افزار 

  . آمده است4 نمونه اي از جداول دادههاي ورودي و اطلاعات خروجی در جدول 7شکل . است

  
 

Cluster Analysis of Observations: C١; C٢; C٣; C٤ 
 Minitabنتایج خوشه بندي توسط نرم افزار . 7شکل 
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 Minitabنمونه اي از جداول ورودي و اطلاعات خروجی نرم افزار  . 4جدول 
Euclidean Distance, Single Linkage 
Amalgamation Steps 

Number 
of obs. 

Number of  Similarity  Distance  Clusters      New   in new  
Step   clusters       level     level   joined   cluster  cluster 

1          7     82,8834   1,02956  3      4        3        2 
2          6     82,6428   1,04403  2      3        2        3 
3          5     82,0171   1,08167  7      8        7        2 
4          4     80,7550   1,15758  5      6        5        2 
5          3     80,1888   1,19164  2      5        2        5 
6          2     76,6063   1,40712  2      7        2        7 
7          1     56,0140   2,64575  1      2        1        8 

 
 

Final Partition 
Number of clusters: ٣ 

Within   Average   Maximum 
cluster  distance  distance 

Number of   sum of      from      from 
observations  squares  centroid  centroid 

Cluster1             1    0,000   0,00000   0,00000 
Cluster2             5   11,052   1,33385   2,14000 
Cluster3             2    0,585   0,54083   0,54083 

 
 

Cluster Centroids 
Grand 

Variable  Cluster1  Cluster2  Cluster3  centroid 
C1             5,1      4,00      7,50    5,0125 
C2             3,5      4,92      4,80    4,7125 
C3             1,4      3,36      3,40    3,1250 
C4             0,2      1,46      1,45    1,3000 

 
 

Distances Between Cluster Centroids 
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Cluster1  Cluster2  Cluster3  
Cluster1   0,00000   2,94204   3,60728 
Cluster2   2,94204   0,00000   3,50230 
Cluster3   3,60728   3,50230   0,00000 

  
  Minitabنمونه اي از ورودي داده و خروجی به شکل خوشه بندي در نرم افزارآماري  . 5جدول 

  .و  میزان تابع هدف هریک از راه حلها نمایش داده شده است) خوشه بندي(در جدول زیر راه حلها
  

  د شده راه حل تولی10میزان  تابع هدف براي هریک از -5جدول 

  
با توجه به جدول بالا، راه حل اول با بیشترین میزان شایستگی بر مبناي مفدار تابع هدف به عنوان راه حل بهینه مطرح 

 به تیم 6و 3 به تیم دوم و اعضاي شماره 7و5و4و 1 به تیم اول، اعضاي شماره 8و 2یعنی اعضاي شماره . می شود
  .سوم تخصیص می یابند

  
  لوچارت حل مسئله  الگوریتم و ف.1. 3

  :این مساله سه گام اساسی دارد.در این قسمت الگوریتم و فلوچارت حل این مساله آورده شده است
  جدید )مورچه مصنوعی (Rایجاد -1
  : گامهاي الگوریتم در این قسمت به شرح زیر استانجام جستجوي محلی که -2

    k=1:گام یک
  و        شود وبه عنوان راه حل موقت انتخاب می   :گام دو
 بود، pکوچکتر از  r اگر .  انتخاب می شود1 و 0ک شماره تصادفی بین ی  از راه حل اولیه   i براي هر مولفه : گام سه

  .  به شکل تصادفی انتخاب می شود و    که  در دامنه  jعدد صحیح 
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 می تواند محاسبه Minitabمک نرم افزار این قسمت با ک(انتخاب می شودمرکز دسته و وزنهاي آنان با توجه به 

  .و خوشه بندي به عنوان یک راه حل مشخص شود وسپس تابع هدف بر مبناي این راه حل محاسبه میشود.) شود
  . قرار داده می شود و  باشد سپس  کمتر از اگر 

  .متوقف می شودبرو به گام دو، در غیراینصورت الگوریتم ، )نمایانگر تعداد راه حلهاستL  (اگر 
  به روز رسانی ماتریس فرومون -3

  . آمده است8فلوچارت حل مساله نیز در شکل 
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  فلوچارت الگوریتم مورچگان جهت خوشه بندي اعضا. 8نمودار
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  ارزیابی عملکرد الگوریتم. 4
 عضو و 215له با مسا. جهت ارزیابی عملکرد، مقایسه اي بین نتایج این روش با سایر الگوریتم ها صورت پذیرفته است

  الگوریتم ژنتیک در]  14[این الگوریتم ها عبارتند از انجماد تدریجی در  .جایابی آنها در سه تیم تعریف شده است
نتایج این مقایسات در جدول زیر آمده است، همانطور که در زیر آمده است، تابع  ].12[الگوریتم جستجوي ممنوع در ]  13[

ژنتیک، جستجوي ممنوع، انجماد تدریجی به جواب بهینه دست یافته اند   الگوریتم مورچگان،هدف به ترتیب با رویکردهاي
  .و این در حالیست که زمان اجرا در الگوریتم مورچگان از سایر الگوریتم ها بسیار کمتر می باشد

  
  مقایسه عملکرد الگوریتم هاي مختلف در خوشه بندي-6جدول 

  
  
  

  نتیجه گیري
ی کی. استي ابتکار فراي ها تمیالگوري ریبکارگ آنها ازی ک یکه باشدی م حل قابل مختلفي حلها راه قیطر ازي بند خوشه
ترکیبات بهینه از اعضا بر مبناي دانش افراد و   لیتشک باشد مطرح تواندی م دهیچیپ لیمسا جز کهي بند خوشه مسائل از

   موضوع از موضوعات با اهمیت و نسبتا جدیدي تخصص مورد نیاز در یک کار جهت ارتقاي عملکرد تیمی است، این
کمی سازي و نگاهی مهندسی به این مقوله از رویکردهاي جدید . می باشد که در صنایع و سازمانها مورد توجه می باشد

یکی از الگوریتم هاي قابل استفاده در حل مسایل خوشه بندي، الگوریتم کلونی .نسبت به حل اینگونه مسائل می باشد
مسأله خوشه بندي وتخصیص  یک در را مورچگان کلونی الگوریتم که بار است اولین براي در این مقاله. ان استمورچگ

 و ارزیابی عملکرد آن با سایر الگوریتم ها انجام شده و نتایج است شدهاعضا در تیم هاي دانش محور بکار برده 
 .نمایانگر کارایی بالاي این الگوریتم می باشد

م است خاطرنشان سازیم که موضوعاتی که می تواند در تحقیقات آتی مرتبط با این موضوع در نظر گرفته در پایان لاز
شود، عبارتند از افزودن ابعاد مساله از طریق افزودن محدودیتهایی چون  محدودیت زمانی هریک از اعضا در تیم ها، 

تریان در زنجیره تامین و بخش بندي بازار در توسعه داده شده و در محیط واقعی پیاده سازي شود، خوشه بندي مش
  .ابعاد بزرگ با محدودیتهاي زیاد و پیچیده  از موارد دیگریست که می تواند حل آنها با این الگوریتم بررسی شود
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