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  چکیده 

اله به معرفی قدراین م .است امروزه بهینه سازي یکی از مسائل مهم پیش روي محققان علوم مختلف از جمله اقتصاد
. شود که الهام گرفته از طبیعت است ته میسازي به نام الگوریتم مورچگان پرداخ هاي بهینه یکی از جدیدترین تئوري

گردد که امکان  ندارد در ادامه شرایطی معرفی می هاي پیوسته را چون این الگوریتم توانایی حل مسائل در محیط
گیرانه  مسئله نگهداري پیش ، سپس براي نشان دادن توانایی الگوریتم .آن در این نوع محیط نیز فراهم شود استفاده از

این الگوریتم در بسیاري از مسائل اقتصادي با  انتظار می رود .مطرح گردیده و به وسیله این الگوریتم حل شده است
   .گردد ها ترین مسیر باعث کاهش هزینه ترین و در عین حال بهینه پیدا کردن کوتاه

   
  

   ها کاهش هزینه گیرانه، نگهداري پیش مسیر،ترین  مورچگان، کوتاهي  لانهالگوریتم  سازي، بهینه: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
در طول سالیان درازي که جهان با ریاضیات و . به تصمیم گیري می پردازد و سعی دارد تا بهترین تصمیم را اتخاذ کند بشر تقریبا در همه موارد زندگی روزمره خود

انواع ابزارهایی که در بهینـه  .هاي بسیاري براي بهینه سازي ارائه شده است، که مطمئنا هر کدام براي نوعی خاص از مسائل کاربرد دارد مسائل آشنا شده است، راه
 ها تعدادي دستور را در بر تمام این روش. شوند هاي پیشرفته ریاضی را شامل می هاي یافتن ریشه توابع ریاضی تا روش زي مطرح می شوند، از ساده ترین روشسا

 .دارند که باید به ترتیب و پشت سر هم انجام شوند که یک الگوریتم را پدید می آورند
  دنبال جواب بهینه صورت تصادفی اما هدفمند و ساده در فضاي مسئله بهه یابی هستند که ب مسائل بهینه هایی براي حل الگوریتممجموعه  1ابتکاري هاي فرا لگوریتما

حرکتی  هاي طبیعی با وجود تصادفی بودن به طرز جالبی داراي شود؛ زیرا برخی از پدیده می طبیعت الهام گرفتهاز این روش حرکت معمولاً . نمایند مطلق حرکت می
ارائـه   4یـابی ترکیبـی   را براي حل مسائل بهینـه  3فراابتکاري مورچگان الگوریتم 2، دریگو و کلرنی1991در سال  .به حالت بهینه هستند هاي نزدیک  سمت حالت  به

.فتقرار گر نمود و مورد توجه محققانموفق عمل بسیار  6تخصیص درجۀ دوم و5دوره گردفروشنده  مسائل پیچیده نظیر مسائل این الگوریتم براي حل .[1]نمودند
ریف می گردد؛گرفته شده الگوریتم کلونی مورچه الهام گرفته از نوعی رفتار اجتماعی مورچه ها در آنچه که به آن هدف مندي رفتار هر جزء براي ماندگاري جامعه تع

بیان می نماید که به گونه اي هوشمند هر یک از اجزاء، سیستم را در رسیدن  7این رفتار را گرس نوعی هماهنگی اجزاء از طریق تغییرات ایجاد شده در محیط.است
 .به هدف مشترك نشان می دهد

 
  پیدا کردن کوتاه ترین مسیر توسط مورچگان

رفتار پایه اي ساده در مورچه ها یک .به جاي می گذارند که البته این ماده به زودي تبخیر می شود مورچه ها هنگام راه رفتن از خود ردي از ماده شیمیایی  فرومون
  :وجود دارد

بیشتري قبلاً از آن آنها هنگام انتخاب بین دو مسیر به صورت احتمالی مسیري را انتخاب می کنند که فرومون بیشتري داشته باشد یا به عبارت دیگر مورچه هاي 
  :ترین مسیر خواهد شد کردن کوتاهحال دقت کنید که همین تمهید ساده چگونه منجر به پیدا .عبور کرده باشند

مورچه ها دو ) 1-2شکل(اگر درمسیر مورچه ها مانعی قرار دهیم ) در دوجهت مخالف(درحرکت اند ABمی بینیم مورچه ها روي مسیر) 1- 1(همان طور که در شکل
ی بیند بنابراین براي مسیر چپ و راست احتمال یکسان می دهد می رسد،در مسیر هیچ فرومونی نم Cمی آید و به  Aاولین مورچه از . راه براي انتخاب کردن دارند

رفته به  CFDاولین مورچه اي که مورچه اول را دنبال می کند زودتر از مورچه اولی که از مسیر . را انتخاب می کند  CEDو به طور تصادفی و احتمالاتی مسیر  
) نه حتماوً قطعاً(طور احتمالی و تصادفی  حس می کنند و آن را به CEDبیشتر فرومون را روي  مورچه ها در حال برگشت و به مرور زمان یک اثر. مقصد می رسد

تر است زمان رفت و برگشت از آن هم  کوتاه CEDدر حقیقت چون طول مسیر. تر برگزیده می شود به عنوان مسیر کوتاه CEDدر نهایت مسیر . انتخاب می کنند
طبق این تعریف در حل یک . بیشتري نسبت به مسیر دیگر آن را طی خواهند کرد چون فرومون بیشتري در آن وجود دارد کم تر می شود و در نتیجه مورچه هاي

  .مسئله اقتصادي راه حلی استفاده می گردد که زودتر به هدف برسد و هزینه کمتري را به سیستم تحمیل کند
بلکه . نیست پر فرومون  تر توسط مورچه ها بیشتر است ولی این کماکان احتمال است و قطعیت نکته بسیار با اهمیت این است که هر چند احتمال انتخاب مسیر

را انتخاب می کرد و ردي از ) مسیر دورتر( CFDاگر تصادفاً اولین مورچه مسیر . مورچه ها از مسیر کوتاه تر عبور خواهد کرد% 90 تنها می توان گفت که مثلاً
بنابراین تصادف و احتمال نقش عمده . ترین مسیر یافت نمی شد ه همه مورچه ها به دنبال او حرکت می کردند و هیچ وقت کوتاهفرومون بر جاي می گذاشت آن گا

  .اي را در الگوریتم بر عهده دارند

  
یر نشود مورچه ها همان مسیر قبلی بر داشته شود و فرومون تبخ ABبر فرض اگر مانع در مسیر . نکته دیگر مسئله تبخیر شدن فرومون بر جاي گذاشته شده است

  .تر جدید را می دهند تبخیر شدن فرومون و احتمال به مورچه ها امکان پیدا کردن مسیر کوتاه. را طی خواهند کرد ، ولی در حقیقت این طور نیست
مثلادًر گراف شهر هاي مسئله فروشنده دوره گرد، اگر یکی از . تصادف باعث انعطاف در حل هر گونه مسئله بهینه سازي می شوند – تبخیر شدن فرومون و احتمال 

حذف ) گره اي یا(به این ترتیب که اگر یال. حذف شود، الگوریتم این توانایی را دارد تا به سرعت مسیر بهینه را با توجه به شرایط جدید پیدا کند ) یا گره ها(ها  یال



هنوز بهترین مسیر را داریم ، از این به بعد ) یا گره(شود دیگر لازم نیست که الگوریتم از ابتدا مسئله را حل کند بلکه از جایی که مسئله حل شده تا محل حذف یال 
یک مسئله اقتصادي شرطی مانند تورم عوض شود دیگـر لازم  به عبارت دیگر اگر در .را بیابند) ترین کوتاه(مورچه ها می توانند پس از مدتی کوتاهی مسیر بهینه 

  .نیست از ابتدا به حل مسئله بپردازیم بلکه تا جایی که شرط عوض شده است هنوز بهترین راه حل را داریم
  

  بهینه سازي مسئله فروشنده دوره گرد به روش کلونی مورچه
 بار یک فقط شهر هر از و گردد می باز خودش شهر به دوباره کامل سفر یک از پس و آغازکرده هرش یک از را خود سفر فروشنده یک گرد دوره فروشنده مسئله در

  .باشد می سفر این براي مسیر ترین کوتاه یافتن هدف.کند عبور همه شهرها از باید ضمن در و کند می عبور
d باشد می شهرها تعداد  ݀شهر بین فاصلهi  وj شهر دو بین اقلیدسی فاصله و باشد می i وj برابر است  

              ݀ = ݅ݔ)] − ଶ(݆ݔ + ݅ݕ) −   ଶ].ହ(݆ݕ
N از نمونه یک TSP گراف  یک وسیلهه ب(N,E) که N و شهرها مجموعهE  مسئله براي حل مورچه الگوریتم. باشد می شهرها بین) ها فاصله( ها یال مجموعه 

mو   tدر زمان iدر شهر   )ها مورچه( جمعیت تعداد را bi(t),i=1,2,…,d؛  است کاررفته به گرد دوره فروشنده =  ∑ b୧ (t)ୢ
୧ୀଵ با می ها مورچه جمعیت  کل 

  :است زیر  هاي ویژگی با ساده نماینده یک مورچه هر .شد
اقتصادي که  به عبارت دیگر در یک مسئله. باشد میمسیر  آن در موجود )اثر( بو و مقدار شهر فاصله از تابعی کندکه می انتخاب آن به رفتن براي را شهر یک آن- 1

  .در اولویت قرار می گیرد ،با این الگوریتم حل می شود تمام شرایط و محدودیت ها در نظر گرفته می شود وهیچ کدام حذف نمی گردد و شرایطی که مهم تر است
یعنی در روند حل براي رسیدن به راه .باشد می ممنوع اند کرده عبور آن از بار یک که شهرهایی سفر به ,منطقی سفرهاي انجام جهت ها مورچه وادارکردن براي -2

  .حل بهینه و کاهش هزینه ها انتخاب هاي قبلی که بهینه نبودند دوباره در لیست انتخاب جهت سیکل هاي بعدي قرار نمی گیرند
  .گذارد باقی میi , j  مسیر هر برروي مونوفر مقداري دهد می انجام سفرکامل یک مورچه یک که هنگامی -3
ij ( مسیرهاي در) اثر( بو شدتi,j   (زمان در t زمان در هرمورچه .باشد می t درزمان کندکه می انتخاب را شهربعدي t+1 تکرار یک اگر بنابراین.خواهد بود درآن 
 یک مورچه هر  )سیکل یک( تکرارالگوریتم d از بعد,شود گرفته درنظر) t,t+1( زمانی درفاصله مورچه m وسیله هب شده انجامحرکت  m هچمور سیستم الگوریتم از

ij (t+1)=ρ. τij(t)+Δ رابطه براساس )اثر( بو شدت نقطه این در.است داده انجام سفرکامل ij شود می حاسبهم. ρ 1( طوري به است ضریب یک-ρ( تبخیر که 
τij∆ و  دهد می نشان) t,t+1( زمانی درفاصله را بودار ماده =  ∑ ∆τij୩୫

୩ୀଵ بـه  )   i,j( مسیر برروي که باشد می طول واحد هر در بودار ماده مقدار τij୩∆که  
  .شود می گذاشته جاي بر) t,t+1( درفاصله مورچه امین فاصله در مورچه امین kوسیله 

  
 طراحی الگوریتم خانه مورچگان براي جستجو در فضا هاي پیوسته

  :مدل سازي محیط لانه 1-1
دارند اما باید در نظر داشت روش خانه مورچگان نمی تواند به طور مستقیم بر  موجود و گسسته ي الگوریتم توانایی حل مسائل مدل سازي با قیود زیاد راگونه هاي 

  [2].فضاهاي پیوسته اعمال گردد مگر آن که نوعی خاصی از مرتب سازي خلق گردد
این بردارها می توانند  .از جهات به عنوان بردارهاي که از یک نقطه ي مرکزي آغاز می شوند صورت می پذیرداین مرتب سازي به وسیله ي ارائه یک تعداد محدود 

ر گذاري یک ثبیان کنیم می توان گفت که هر چه ار ثدر اقتصاد اگر فرومون با ا.توسط یک مقدار که نمایش دهنده ي میزان تمرکز فرومون است داراي وزن گردند
توانا ) فرومون(مورچه ها در به روز رسانی این وزن بردارها . یشتر باشد احتمال انتخاب آن بیشتر شود که باید در مدل سازي مورد توجه قرار بگیردمتغیر بر سیستم ب

که توسط بردارها تعیین نقاطی . هستند در نتیجه این مقادیر به احتمال یافتن یک راه حل مناسب در ناحیه اي که توسط آن بردار تعریف می گردد، منجر می شود
این کار به طور موثر اجازه می دهد که رد فرومون بر نواحی خاصی ) . 2شکل شماره(می گردد می تواند در طول زمان براساس میزان موفقیت مورچه ها، توسعه یابد 

  )اقتصادي در نمودار ناحیه.(منطبق گردد و مورچه ها  به طور افزاینده اي در پیدا کردن راه حل هاي بهتر توانا گردند

  
  2شکل

  
به منظور ذخیره کردن اطلاعات در باره ي مناسب بودن راه حل هایی که مورچه ها پیدا می کننـد بـه دلایـل     ناستفاده از بردارهاي جهتی و میزان تمرکز فرومو

لویت پایین تري خواهند داشت؛ باعث خواهد شد که منابع فایده ي اصلی آن این است که نواحی داراي راه حل هاي ضعیف به طور موثري او. مختلفی مفید است
به زبان دیگر اگر چه ممکن است به طور افزاینـده اي  . عددي تنها در نواحی اي که پیش بینی می شود داراي    راه حل هاي مناسب است مورد بررسی قرار گیرد

را براي جستجو انتخاب کنند اما جستجوي نواحی داراي اولویت پایین ،بطور مطلـق   شانس کمتري وجود داشته باشد که مورچه ها مسیرهاي داراي فرومون کمتر
علت این پدیده نیز آن است که انتخاب جهت بردارها بر اسـاس تـابع احتمـال    .و  فقط پیشرفت الگوریتم شانس این نواحی کاهش خواهد یافت ممنوع نخواهد بود

در مسئله چگونگی مصرف بودجه یک کشور فرض هزینه کردن این .سیر ها در هر بار تکرار الگوریتم انتخاب شوندصورت پذیرفته وتضمینی وجود ندارد که بهترین م



                                                
Gaussian Distribution ١.  

ي تخصیص بودجه کم می بودجه براي زیر سیستم هایی که در اولویت پایین تري قرار دارند از همان ابتدا حذف نمی گردد بلکه با پیشرفت الگوریتم شانس آن ها برا
  .شود

  :انتخاب جهت بردار 2-1
این تصمیم تحت تاثیر رد فرومون اي است که خارج از .هنگامی که یک مورچه از لانه خارج می شود باید در مورد مسیري که در آن سفر خواهد کرد تصمیم بگیرد

  .دلانه موجود است که این رد فرومون در الگوریتم ما به وسیله بردارهاي جهتی داراي وزن نمایش داده می شون
زیادي بـه ماشـین   به منظور تعریف یک مکانیزم مناسب براي انتخاب جهت بردارها  که  منطبق بر احتمالات باشد یک ساختار ویژه در  نظر می گیریم که تا حد 

ي مشخص از  قسمت به یک بازه nهر کدام از این  .جهت بردار در سیستم خواهد بود nقسمت مساوي که نمایشی از  nدر ابتدا مجموعه اي از .  گردنده شبیه است
فرآیند انتخاب تصادفی اعداد و ارتباط آن با هر بخش به فرایند . بخش مربوط خواهد بود nسپس یک عدد تصادفی تولید شده که به یک بخش از  اعداد مربوط است

  .ها داراي شانس یکسان براي تخصیص بودجه هستند در همان مسئله بودجه یک کشور در ابتدا تمام زیر سیستم).3شکل.(چرخش یک چرخ گردنده شبیه است
  

  

  

  

  
  

  3شکل

یشان در ارتباط هنگامی که مورچه ها شروع به اکتشاف ویژگی ها و مشخصات محیط مورد جستجو می پردازند،آن ها میزان تمرکز فرومون که با بردار جهت جستجو
بردار (فرومون در مقایسه با سایر رد فرومون ها نشان دهنده ي آن است که مورچه ها در آن مسیر خاص وجود سطحی مشخصاً بالا از . است را نیز به روز می نمایند

حال سیستم به آن بردار خاص .به درجاتی از موفقیت دست یافته اند و در واقع ناحیه اي را یافته اند که احتمالاً شانس یافتن راه حل مناسب در آن زیاد است) خاص
از اعداد را اختصاص خواهد داد به معنی آن که اکنون احتمال بزرگ تري در انتخاب آن مسیرخاص هنگامی که عدد تصادفی انتخاب می شود، بازه ي بزرگ تري 

اه حل هایی در اقتصاد چنین می توان گفت در یک پروژه اقتصادي با تعدادي متغیر،ابتدا متغیرها مورد بررسی و در صورت لزوم به روز می شوند، سپس ر.وجود دارد
بزرگ تري براي استفاده می ) بازه(که در آن احتمال بیشتري براي رسیدن به هدف مورد نظر با  توجه به محدودیت ها پیش بینی می شود داراي احتمال

  )4شکل.(شوند
  

  

  

  

  

  

  

  4شکل

  : نحوه حرکت مورچه ها 3-1
هستند که براي جستجوي یک ناحیه از لانه بیرون می روند در این سیستم یک مورچه  در سیستم خانه مورچگان ، مورچه ها نماینده اي ساده با دیدي محدود

اما مورچه ها می توانند به صورت آگاهانه درباره ي مسیرهایی که براي سفر انتخاب می کنند بر . تقریباً نابینا است و نمی تواند ببیند که سایر مورچه ها چه می کنند
 .رکز فرومون تصمیم بگیرنداساس بررسی اطلاعات میزان تم

ده اند یا هنگامی که یک مورچه یک جهت مشخص را براي سفرش بر می گزیند این تصمیم بر اساس آن است که مورچه هاي موفق قبلی همان جهت را انتخاب کر
حداکثر شعاع جستجویی که بـراي آن مرحلـه اي    نه، با توجه به این نکته مورچه یک حرکت تصادفی به سوي ناحیه اي جدید را اتخاذ می کند که این حرکت در

این شعاع جستجو به طور مداوم با پیشرفت فرآیند جستجو کاهش می یابد که باعث می گردد مورچه ها بتوانند به . جستجو تعریف شده است صورت خواهد پذیرفت
حوه ي حرکت مورچه در نظر گرفته می شود آن است که نواحی نزدیک به روش اولیه اي که براي مدل سازي ن .یک راه حل با درجه ي بالایی از دقت دست یابند

انتخاب مسیر حرکت  استفاده می کند که بر اساس آن در هنگام 8این روش از یک توزیع گوسی .محل کنونی مورچه از احتمال بالاتري براي جستجو برخوردار باشد
چه مورچه ها معمولاً علاقه  مورچه ها  همچنین توسط یک شعاع جستجو محدود می شوند ، اگر. رد مورچه جا به جایی کوچک بر جابه جایی هاي بزرگ اولویت دا



باعث مـی گـردد کـه شـعاع      اي به حرکت تا حداکثر فاصله ي حرکت موجود براي آن ها را ندارند اما این فرایند به طور غیر ضروري مورچه ها را محدود نموده و
براي مقابله  با این مشکل نواحی احتمالاتی را به طور کامل از الگوریتم حذف نموده و با یک . ه اي از شعاع بیشینه کم تر باشد جستجوي موثر به طور قابل ملاحظ

  .جایگزین می کنیم"موقعیت دهی کاملاً اتفاقی"سیستم ساده تر
اصلی جستجو تجاوز  که از شرایط مرزي ناحیه ي البته به شرط آنسانی براي انتخاب برخوردارند  در این سیستم تمامی نواحی داخلی شعاع جستجو از شانس یک

میزان موفقیت یک مورچه معیاري از کار . هنگامی که یک مورچه به یک مکان جدید حرکت می کند ، پس از حرکت میزان موفقیت خود را ارزیابی می نماید. نکنند
تر از بهترین موفقیت کنونی ثبت شده بـراي جهـت بـردار کنـونی      بزرگ مورچه میزان موفقیتیاگر . آمدي راه حلی است که موقعیت مکانی مورچه ارائه می دهد

طور مناسبی افزایش خواهد یافت اما اگر موقعیت مکانی جدید مورچه یک ه گزارش دهد آن گاه مکان بردار به روز شده و میزان تمرکز فرومون بردار ب  را  جستجو
  .موقعیت قبلی خود در سیکل قبلی باز می گردد ناي نخواهد شد و مورچه به بهتریپیشرفت به حساب نیاید به آن توجه 

ورچه به هم چنان که الگوریتم پیش می رود و میزان تمرکز فرومون نواحی پرامید را در محدوده ي جستجو آشکار می سازد، شعاع جستجو براي حرکت هرم
. اي در دسترس براي مورچه ها به الگوریتم اجازه می دهد تا بر یک پاسخ بسیار دقیق متمرکز گردند این کاهش تدریجی در بازه . خصوص شروع به کاهش می کند

ها را مجبور کاهش شعاع جستجو به طور موثري به مورچه ها فضاي کمتري می دهد که این امر باعث می گردد میزان جستجوي نواحی جدید کاهش یابد و مورچه 
در مسئله تصمیم گیري براي چگونگی هزینه کردن بودجه یک کشور ابتدا تمام زیر . در هنگام جستجو توجه بیشتري نمایندبهینه هاي محلی  می کند که به

ي قرار دارند از سیستم ها داراي شانس یکسانی براي تخصیص قسمتی از بودجه به آن ها هستند اما با پیشرفت راه حل زیر سیستم هایی که در اولویت پایین تر
ویت متري براي تخصیص بودجه برخوردار می شودند و طبق تعریف راه حل ها براي رسیدن به هدف بهینه کمتر می شود یعنی به زیر سیستم ها با اولاحتمال ک

  .بالاتر توجه بیشتري می شود
  روش هاي متفاوتی براي کاهش شعاع در نظر گرفته می شود که تمامی بر سه روش اصلی مبتنی هستند

ي یک شیب ثابت با گذشت زمان از شعاع جستجو می کاهد که این خود باعث می گردد در هر سیکل الگوریتم ؛ مورچه ها به طور نسبی از      فضاروش اول با -1
  ) .5شکل (تري برخوردار گردند  جستجو کم

به مورچه ها اجازه می دهد که در مراحل ابتدایی روش دوم به صورت نمایی با گذشت زمان از شعاع جستجو می کاهد، این روش خاص از کاهش شعاع جستجو -2
  ) .6شکل (تري فضاي جستجو را کاهش دهند و در مراحل بعدي زمان بیشتري  به جزئیات در جستجوي محلی راه حل ؛ اختصاص یابد  الگوریتم با سرعت بیش

ن مکانیزم باعث می گردد که مورچه ها زمان بیشتري در جسـتجو و  صورت تابعی مرتبه ي دوم از شعاع جستجو با  گذشت زمان می کاهد که ای روش سوم به-3
  ) .7شکل (اکتشاف کل فضاي جستجو داشته باشند و تمرکز سریع تري روي راه حل ها در مراحل پایانی الگوریتم بنمایند 

 
 

  
  
  

  
  5شکل                                                    6شکل                                             7شکل

کاهش شعاع بسیار کوچک در نظر گرفته می شود علت نیز آن است که مطمئن شویم الگوریتم قبل از آنکه مورچه ها زمان ) یا نرخ ( براي تمامی این مدل ها مقدار 
استفاده از نرخ کاهش بسیار اندك هم چنین ما را مطمئن می سازد که مورچه . شته باشد ؛ پایان نیابد کافی براي جستجوي کامل فضاي جستجو و رد فرومون    دا

که در آن یک مورچه زودتر از موعد بر راه حل هایی که ممکن است بهینه هاي فراگیر نباشد تمرکز نکند اگر شعاع به سرعت کاهش یابد موقعیتی به وجود می آید 
ز براي فرار از بهینه هاي محلی موجود را نخواهد داشت بدیهی است که این رفتار مطلوب نیست و در نتیجه همان گونه که اشـاره شـد نـرخ    دیگر بازه ي مورد نیا

  .کاهش کوچکی براي جلوگیري از بروز این رفتار نیاز است
  :مدل سازي چگونگی مصرف مواد غذایی 4-1

کمک می کنند  تا توجه از ) تبخیر رد( نمی یابند در فرایند رد گذاري شرکت نمی کنند و در فرآیند عکس آن مورچه هایی که در فرایند جستجو به موفقیت دست 
همان گونه که در  قبل اشاره شد ، فرایند تبخیر رد باعث نمی گردد که یک بردار بطور کامل ناپدید گردد بلکه باعث می گردد کـه  . ناحیه مورد بررسی دور گردد 

را مـورد  یک بردار با امید پایین هیچ گاه به طور کامل به صفر سقوط نکند و مورچه ها را تشویق می کند که  بردارهایی با احتمال موفقیت بـالاتر   احتمال انتخاب
  .بررسی بیش تري قرار دهند

که مورد بررسی قرار می گیرد شروع به کاهش می  هنگامی که یک مورچه در ناحیه اي گیر می کند که به نتیجه اي مطلوب دست نمی یابد ، تمرکز فرومون برداري
داشته باشد که بطور واضح اگر یک مورچه نتواند به یک راه حل بهتر دست یابد، فرومون شروع به تبخیر خواهد نمود تا اینکه یک احتمال بسیار کوچک وجود . کند 

که شبیه مصرف منابع غذایی در یک محیط کلونی واقعی مورچه است ( ط پیش بیاید اگر این شرای. مورچه بعدي وقت خود را براي جستجو در آن مسیر تلف نماید
براي مدل سازي این فرایند واقعی در الگوریتم از مکانیزمی استفاده  .، مورچه ها باید راه دیگري را براي جستجو انتخاب نمایند یا ریسک گرسنگی را به جان بخرند)

شناخته می شوند و در نتیجه به آن هـا   "مورچه هاي گرسنه"مون کمینه راجستجو می کنند وه مسیرهایی با تمرکز فرمی کنیم که به موجب آن مورچه هایی ک
این به . این مورچه ها می توانند از حداکثر  شعاع جستجوي تعریف شده در هر لحظه ي مشخص فرآیند جستجو تجاوز نمایند. توانایی هاي ویژه اي داده می شود

رچه هاي مأیوس ی دهد که به طور امیدوارانه اي از ناحیه ي ناکارایی که در آن قرار دارند ، خارج شده و با منابع غذایی غنی تري روبه رو شوند این موآن ها اجازه م
 .درنتیجه می توانند از بهینه هاي محلی بگریزند و راه حل هاي بهتري را در جاي دیگر جستجو نمایند



  

 
 

  
پنج بردار نمایش داده شده است  3-18در شکل . ي نحوه ي مدل سازي مصرف منابع غذایی و مورچه هاي گرسنه را به خوبی نمایش می دهد نمودارهاي بالا ایده

سیستم  نشان دهنده همان 3-19شکل. شرایطی که در مرحله ي اول انجام الگوریتم می تواند موجود باشد.که هر کدام داراي میزان تمرکز یکسانی از فرومون هستند
شرایطی را نشان مـی دهـد کـه     3-20شکل . به طور قابل ملاحظه اي پیشرفت نموده اند ولی سه بردار باقی مانده خیر  V2 و V1اندکی بعد است که بردارهاي 

هر مورچه اي که یکـی از ایـن   مون شان تبخیر شده است که به حداقل میزان مجاز خود رسیده است از این زمان به بعد به وآن قدر فر V5و V4و V3بردارهاي 
 3-20در شکل .تا فواصل بسیار دور براي جستجو حرکت نماید  ،بردارها را براي جستجو انتخاب کنند توانایی هاي ویژه اي اعطاء خواهد شد و اجازه خواهد داشت

است که یکی از مورچه هاي گرسنه به طور موفقیت آمیزي به به طور قابل ملاحظه اي پیشرفت کرده است که این خود نشان دهنده ي آن  V5می بینیم که بردار  
مورچه هاي گرسنه باز به شرایطی قبلی خود باز می گردنـد یعنـی   . یک موقعیت مکانی بهتري دست یافته است هنگامی که یک بردار به طور مکفی بازیابی گردد

  .دمورچه ي عادي به شمار آمده و شعاع عادي مرزي جستجو باز اعمال می گرد
  :مدل سازي شرایط ابتدایی 5-1

 این مکان به وسیله ارزیابی مرزهاي. لانه نقطه اي است که از آن تمامی مورچه ها در ابتدا شروع به حرکت می نماید و معمولاً در مرکز فضاي جستجو قرار می گیرد
توجه به این نکته ضروري است براي مسائلی که در آن لانه به طـور اتفـاقی    البته .ناحیه ي جستجو محاسبه گشته به مثابه مبدأ مختصات براي بردارها خواهد بود
تعیین مکان جایگزین براي لانه مـی توانـد بـه روش هـاي      .طور دستی تغییر داده دقیقاً در مکان بهینه ي قطعی سیستم قرار گرفته است مکان لانه را می توان ب

  .مکان یا قرار دهی لانه در مکانی به اندازه ي کافی دور تعیین تصادفی: مختلفی انجام گیرد به عنوان مثال 
  :شرایط پایانی الگوریتم 6-1

که تصمیم بگیریم چه شرایطی باید براي الگوریتم اتفاق بیافتد تا آن را پایان یافتـه   یکی از نکات مهمی که براي طراحی یک الگوریتم باید در نظر گرفت آن است
تحت آن ها استفاده می شود زیاد و متنوع است ، اما بهترین راه جهت استفاده در مسائل اقتصادي آن است که شعاع جستجو به  شرایطی که الگوریتم. تلقی کنیم
شرط شعاع . این حاکی از آن است که مورچه ها دیگر نمی توانند پیش روي کنند زیرا شعاع صفر به معنی فضاي جستجوي صفر براي هر مورچه است . صفر برسد 

بنابراین اگر ما اجازه . محدود می کند) تا زمانی که کاهش شعاع فقط به زمان بستگی داشته باشد ( صفر باشد در واقع الگوریتم را به تعداد ثابتی از ارزیابی  مساوي
  .حد زیادي دقیق استدهیم که کاهش شعاع تدریجی باشد می توانیم به میزان بیشتري مطمئن باشیم که مورچه ها به پاسخی دست یافته اند که تا 

ا آن طور تعیین کنیم که در نهایت ، اگر الگوریتم را می خواهیم تست کنیم و میزان سرعت دست یابی به پاسخی دقیقی را بیابیم می توانیم شرط اختتام الگوریتم  ر
بل می دانیم نزدیک باشد این به ما اجازه می دهد که تعیین پاسخ به دست آمده توسط الگوریتم در یک بازه ي داده شده و قابل قبول به آن پاسخ دقیقی که از ق

  .است نماییم دقیقاً به چند ارزیابی قبل از آن که الگوریتم به طور موفقیت آمیزي به پاسخی به حد کافی نزدیک به پاسخ قطعی دست یابد ، نیاز
  خلاصه اي از روند حل مسئله به وسیله الگوریتم مورچگان

  . یمدر این قسمت به طور مختصر وکیفی به تشریح مسئله تصمیم گیري براي چگونگی هزینه کردن بودجه عمرانی یک استان در یک سال کاري می پرداز
هر پروژه عمرانـی  در موضوع مورد بحث  .قبل حل مسئله ابتدا  باید متغیرها مشخص شده و میزان تاثیر گذاري آن ها با توجه به محدودیت ها در نظر گرفته شود

بر   را به عنوان متغیر در نظر گرفت سپس میزان تاثیر گذاري هر پروژه را.... داراي تعدادي متغیر است براي مثال در ساخت یک پل باید هزینه و مدت زمان ساخت و
پس از مشـخص شـدن متغیرهـا و     ...)ه جویی مالی ، وقت وهر پروژه روزانه چقدرصرفه جویی به همراه دارد اعم از صرف. (زندگی روزمره مردم مورد بحث قرار داد

یاد آوري این نکته ضروري است که متغیرها درصورت تغییر قابل به روز شدن هستند یعنی اگر در یک پروژه عمرانی براي مثال  .اولویت ها به حل مسئله می پردازیم
به علت استفاده از تابع احتمال در الگوریتم تمام پروزه ها داراي شانس  .بتدا به حل مسئله بپردازیملازم نیست از ا مصالح گران شود می توان این متغیر را تغییرداد و

حل مسئله که پیش می رود وتک تک پروژه ها با تمام متغیرهایشان مورد بررسی قرار می گیرد پروژه هایی کـه داراي اولویـت   .یکسان براي اجرایی شدن هستند



                                                
Preventive maintenance ( PM 1.)  

پروزه هایی  از طرفی الگوریتم بر می شوندکه در الگوریتم با معرفی وزن بردارها مشخص شده است و داراي شانس بیشتري یت ها هستندبالاتري با توجه به محدود
حال ممکن است اولویت ها نیز در میان روند حل نیز عوض .با پیشرفت مسئله راه حل هاي مسئله کوچک وکوچک تر می شود .تر است ممتمرکز می شود که مه

حال پس از طی چند سیکل که راه حل بهینه نهایی مشخص شد حل مسئله پایـان  .آن ها توانمند است  یرسان د که در این صورت باز هم الگوریتم در به روز شون
  .یافته است و این گونه مهم ترین پروزه مشخص می شود
 کاربرد الگوریتم مورچگان در نگهداري پیش گیرانه

عوامل متعددي  .باشد می  تولید محصولات متنوع با کیفیت مطلوب و با کمترین هزینه تمام شده به عنوان مهمترین شاخص ارزیابی مطرحتوانایی واحد صنعتی در 
اصـل  مدیریت بهـره وري بـر دو   .نمود ي تولید تعریفرها را می توان در قالب مدیریت بهره و بر کاهش هزینه تمام شده محصول نهایی تاثیر دارندکه مجموعه آن

  :اساسی استوار است
 استفاده به موقع از منابع موجود) الف
 مندي هرچه بیشتر از منابع اولی  بهرهت استفاده مؤثر از امکانات و تجهیزات موجود در واحد صنعتی جه)ب

  .رفه جویی انرژي می باشدیکی از مهمترین عوامل موثر در بهبود بهره وري تولید و کاهش قیمت تمام شده محصول تولیدي، اجراي راهکارهاي ص
  :عبارت است از مهمترین دلایل اتلاف انرژي در صنایع

 پایین بودن راندمان عملیاتی سیستم)الف
 )موجود و مازاد ( هاي موجود در سیستم  عدم استفاده مناسب از ظرفیت)ب
 گیرانه مناسب کارگیري برنامه تعمیرات و نگهداري پیشه عدم ب) ج 

 قابلیت و بودن دسترس در بهبود منظور به اجزاء عمر سازي طول بهینه براي مدیریتی و اجرایی تکنیکی، هاي فعالیت از سري یک شامل9 گیرانه پیش نگهداري
 می نو کارشان، مانند ابتداي اجزاء ش گیرانهپی نگهداري انجام از پس .باشد می )سیستم یک اجزاء تنزل سطح یا احتمال شکست کاهش(سیستم یک اطمینان

 ریسک اقتصادي، عمر هزینه، قبیل از معیارهاي مختلفی مطالعات است این بوده اخیر هاي سال در از مطالعات بسیاري موضوع نگهداري پیش گیرانه سیاست .شوند
 سیستم نقل، و حمل هاي سیستم قبیلاز  هاي بزرگ سیستم در به طور گسترده گیرانه پیش نگهداري سیاست .اند قرار داده مد نظر را معیارها این از ترکیبی یا

  [3].گیرد می قرار مورد استفاده غیره و تولید هاي
  :گیرانه نتایج زیر قابل انتظار می باشد  از اجراي سیستم  تعمیرات و نگهداري پیش

 توسعه اتوماسیون در خط تولید .1
 کاهش هزینه نیروي انسانی .2
 افزایش بهره وري تولید .3
 بهبود کیفیت تولید .4
 استفاده بهینه از طول عمر مفید دستگاه .5
 کاهش مصرف انرژي .6
 توسعه بستر مناسب جهت بهبود مکانیزم زمان سنجی در فرآیند تولید .7

تعدادي  داابت. گیرانه مجموعه به تعدادي زیر سیستم موازي و سري تقسیم بندي می شود که هر کدام از آن ها نیز داراي اجزائی می باشد در سیستم نگهداري پیش
 :م و تعدادي از آن ها را نیز در حین حل مسئله معرفی می کنیمکنی می تعریف را نیاز مورد متغیرهاياز 

  * TM                                                                                                                  )                                          زمان هدف ( زمان ماموریت 
                                                                                                                                      To (N)  )  : To = ( To (1) ; To (2) : …. *

  ازرسیبردار زمان اولین ب
To (N)  )  : Tp = ( Tp (1) ; To (2) : …. 

  * P ( i , j )                                                                                                                                    بردار حل پریودهاي بازرسی اجزاء سیستم
 * k  Tp                                                                                                                   ورچه                               امین م Kبردار حل مربوط به 

 *Ek                                                                                                                                               امین زیر سیستم موازي     kتعداد اجزاء 
 * A(t)در دسترس بودن سیستم در 

  t                                                                                                                                                                                               زمان  
 *Ao                                                                                                                   حد پایین                             –محدودیت در دسترس بودن 

 AS1; AS2;ACS1 *                                                                                                                الگوریتم مورچه                                 سه 
  C (e (i: k) )*                                                                                                     امین زیر سیستم موازي K امین جزء در iهزینه یک باز بازرسی 

  
  GA*                                                                                                                                             الگوریتم ژنتیک                                

ܶ                                                                            کند                        امین جزء انتخاب iامین مورچه می تواند براي  kلیست زمان هایی که 
୩ *  

N*                                                                                                                    تعداد کلی اجزاء                                                           



  
  :تکنیک بهینه سازي هزینه  

  : مساله نگهداري پیش گیرانه مورد مطالعه
در سیستم هاي سري و موازي با کمینه کردن هزینه مورد ملاحظه ) تاریخ ها و اجزاء مورد بازرسی ( سیاست نگهداري پیش گیرانه ، تعیین شرایط تعویض اجزاء  

 [4].راه حل هاي یافته شده محدودیت هاي در دسترس بودن و قابلیت اطمینان را مد نظر قرار می دهند.قرار می دهند 
  :بازرسی نگهداري کل به این صورت تعریف می شود  هزینه 
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  :در صورتی که هزینه بازرسی ها براي همه اجزاء ثابت باشد  *
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. )علامت جزء صحیح در عبارت فوق می باشد  [    ]( 
  

TM  وTp  وTo براي ) ترتیب به(، پریود بازرسی ، زمان اولین بازرسی ) هدف(هاي ماموریت  زمانI  امین جزء درK  و تعداد کل . هستندامین زیر سیستم موازي
  :اجزاء برابر است با 
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هزینه کل نیز معادل  
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امین زیر سیستم موازي در طول  kامین جزء در   iتعداد کل بازرسی هاي   ne ( i ;k )می باشد که

)),((.زمان ماموریت ارائه  می دهد kiejC   هزینه J  امین بازرسیi  امین جزء در kامین زیر سیستم  موازي باشد و k هاي موازي است تعداد زیر سیستم.  
  مسیر حل مسئله

هر جزء لیستی از زمان هاي بازرسی ممکن دارد که آن زمان ها به طور تصادفی در فاصله زمانی BB UL حد  LB. ( بر اساس یک توزیع یکسان ایجاد شده اند ,
به عنوان .تعداد زمان هاي ایجاد شده مستقل از تعداد اجزاء است و با محدودیت هاي مساله مرتبط است.هر زمان یک راه حل بالقوه است).حد بالا استUBپایین و

هر بازرس در حـالی کـه از یـک زیـر     . به طور قابل ملاحظه اي افزایش می یابد  این تعداد A0=0.8براي .عنصر ایجاد شده کافی است  A0=0.5,10مثال براي 
از یک لیست به لیست دیگر حرکـت مـی   )  مورچه(هر زمان که الگوریتم . سیستم به زیرسیستم دیگر حرکت می کند راه حلی براي حل این مساله ارائه می دهد

زمان انتخاب شده در لیست ممنوع قرار داده می شود به طوري که . ا جزء مورد ملاحظه ،کاوش می کندکند،لیست بعدي را براي جستجوي بهترین زمان ، مطابق ب
  .مورچه هاي دیگر در همان سیکل آن را انتخاب نخواهند کرد وبنابراین جستجو را در فضاي حل ممکن متنوع می سازد

گیرانه اجزاء و سیستم  این سفر یک بردار از زمان هاي ممکن براي نگهداري پیش .یک سفر کامل انجام می دهد  K = 1,…. , mدر طول یک سیکل هر مورچه 
  .می باشد11تعداد عناصر این بردار برابر تعداد اجزاء است که در مسئله حل شده در این قسمت. است 

tT)(هر سفر  k
P  از زمـان  Jدر طول این سفر انتخاب زمان بازرسی بعدي یعنی زمان . باشد یافته شده در این روش می  Tpیک بردار کاندیدا براي بهترین بردار  

  :به معیار هاي متعددي بستگی دارد  iجاري 
زمان . از زمان ها دارند که در طول سفر به دست آورده اند ) یا لیست ممنوع ( مورچه ها یک حافظه شخصی . تا به حال رویت شده باشد یا نشده باشد  Jزمان -1

  .لیست ممنوع در شروع هر تکرار به صفر برگردانده می شود . یت شده در لیست ممنوع قرار داده می شوند هاي رو
که شامل ضرائب ) ماتریس قابلیت مشاهده (  P( i;j )در نتیجه براي هر دو لیست متوالی یک ماتریس . زمان هاي بازرسی، ترجیحا تا حد ممکن احتمالی هستند -2

) زمان هاي بازرسی دورتر ( ر هستند و بر اساس یک نظم صعودي چیده شده اند به طوري که ضرایب بزرگ تر مربوط به فواصل زمانی دورتر تصادفی بین یک و صف
  .هستند ، تعریف می کنیم 

  Iبه عنـوان مقصـد    Jاین اطلاعات پویا مطلوبیت حاصل را نشان داده و بر انتخاب . وصل می کنند مرتبط است  jرا به زمان   Iمقدار  فرومون با مسیري که زمان 
به عنوان . در طول سفرشان تعدیل می شود) کیفیت راه حل بدست آمده  ( انعکاس آزمایش مورچه ها  در واقع فرومون  در پایان هر سیکل براي. تاثیر می گذارد 
kمعکوس متناسب با ارزش هزینه مثال آن به طور

PT تعدیل می شود به طوري که سفرهاي مورچه اي که هزینه هاي بالایی دارند در سیکل هاي بعدي مطلوبیت  
  .کم تري خواهند داشت

  .مراجعه شود 1توضیحاتی پیرامون آن ها به پیوستجهت آشنایی با انواع الگوریتم مورچگان و 
  عمطالعه موضو

oo باید دقت کنیم که سیاست نگهداري مذکور محدودیت هاي دسترس بودن از قبیل AtAA )()  ارائه  می دهد و همه ي  )) حد پایین ( دسترس بودن
 Aoسال دو ارزش  50براي زمان هدف . سال  50و  25: محاسبات براي هدف محاسبه شده  است . را در نظر می گیرد  Tو یک زمان هدف   TM<0<T  زمان ها



الگوریتم هاي مورچه از  یک مقایسه بین الگوریتم ژنتیک و. انجام شده  است   AO=0.8سال محاسبات براي  25در حالت   0.8 ;0.9: در نظر گرفته شده است 
رار گرفته ن صرف شده براي یافتن این راه حل ها به عمل آمده است دو پارامتر براي مقایسه الگوریتم هاي مورچه با الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قزما نظر هزینه و

 .که براي مقایسه هزینه ها به کار می رود و به شکل زیر محاسبه می شوند   GAPcوکه براي مقایسه زمان ها  GAPt:است 
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GAASASACS tttt ,,, هزینه هاي بهینه به  CACS1,CAS2,CAS1,CGAوACS1,AS2.ASW1.GA زمان هاي پردازش براي یافتن راه حل براي121

  [5] .می باشد  ACS1,AS2,AS1,GAدست آمده توسط 

 نتیجه گیري
  AO=0.8 سال و محدودیت در دسترس بودن TM= 50 محاسبات براي زمان هدف

همه الگوریتم ها راه حل هایی با هزینه هاي نگهداري مساوي براي زمان هدف داده شده تولید کرده .ارائه شده است 1راه حل هاي به دست آمده در جدول شماره
  [6] :بودند) GA( تم ژنتیک یسریع تر از الگورAS1;ACS1 .به هرحال زمان پردازش براي الگوریتم ها متفاوت است.اند

GAPt ( GA;ACS1 ) = 0.70 , GAPt ( GA,AS1 ) = 0.49  جا باید دقت نمود که این در AS2کند ترین الگوریتم بوده است:  
GAPt ( GA,AS2 ) = -7.12 تعداد زیاد تکرار می تواند دلیل این کندي باشد.  

  با پریودهاي بازرسی اجزاء سیستم )Tp( بهترین هزینه ها و بردارهاي حل بدست آمده:1جدول

  اجزاء 1  2  3 4 5 6 7 8 9 10 11

10 10 11 12 16 10 20 13 12 15 18 To 

14.93 15.21 14.25 10.5 11.5 14.5 13.7 14.3 13.4 13.7 10.6 Tp(GA) 

153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 CGA 

13.24 15.09 13.2 15.19 12.55 15.06 13.75 14.66 11.24 15.42 14.72 Tp(ACS1 ) 

153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.6 153.9 CACS1 

14.86 15.27 15.29 15.02 15.47 15.24 15.48 15.43  14.77 15.3 11.29 Tp(AS1 ) 

153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 CAS1 

13.21 15.15 12.64 14.75 15.45 15.08 13.24 14.08 15.05 14.04 9.57 Tp(AS2 ) 

153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 153.9 CAS2 

  
تعیین صحیح ه طور کلی مشاهده شد که استفاده از الگوریتم لانه مورچگان نه فقط میزان سرعت و دقت دسترسی به پاسخی دقیق را افزایش داد ؛ بلکه با ب

هم چنین نتایج به دست آمده در یک سري از فعالیت هاي تکنیکی ، . شده براي الگوریتم ، منجر به یافتن راه حل هاي منطقی شد پارامترهایی از پیش تعریف 
م الگوریت(نشان داد که الگوریتم مورچگان در مقایسه با الگوریتم هاي دیگر ) با هدف بهینه سازي طول عمر اجزا  و کاهش هزینه  اقتصادي(اجرایی و مدیریتی 

  .بسیار کار آمدتر عمل کرده و نتایج ارائه شده با مشاهدات تجربی کاملآ منطبق است...) ژنتیک و
  :  به طور کلی الگوریتم مورچگان داراي ویژگی هاي زیر است

  .به عبارت دیگر می تواند براي انواع مشابه یک مسئله به کاررود،  باشد منظوره می چند. 1
  ترکیبی به کار برده می شود يساز کمترین تغییرات براي دیگر مسائل بهینهباشد، یعنی با  قوي می. 2



  .باشد یک روش مبتنی بر جمعیت می. 3
سانی کلیه متغییرها، در نهایت پیشنهاد می شود از این الگوریتم در مسائل عرضه و تقاضا استفاده شود چون همان گونه که اشاره شد الگوریتم توانایی به روز ر

 .ا و اولویت ها را حتی در حین حل مسئله داردمحدودیت ه
ها جهت  اي براي سایر پژوهش امید بر آن است که نتایج حاصل از این مقاله مورد توجه و کاربرد استادان و پزوهشگران عزیز قرار گیرد و بتواند به عنوان مقدمه

 .استفاده از این الگوریتم مهندسی در مسائل اقتصادي گردد
  تشکر وقدردانی

انی شدند، تقـدیر و  در پایان از مساعی استاد گرانقدر جناب آقاي دکتر مصطفی رجبی که ما را صمیمانه در تهیه ي این مقاله یاري نمودند و متحمل زحمات فراو
  .تشکر می نماییم

 .همچنین از زحمات مهندس امیرحسین پهلوان پور نیز قدردانی می نماییم
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  1 پیوست
  انواع الگوریتم خانه مورچگان1- 1

 :وجوددارد مورچه الگوریتم نوع سه

1-Ant Cycle  
  
2-Ant Quantity  
  
3-Ant Density  
 
  .گیرد می صورت تعدیل عمل سیکل یک بعداز سوم درالگوریتم اما) شود می روزدرآورده به(شود می تعدیل هرتکرار در مونوفر مقدار اول الگوریتم دو در

  بررسی انواع الگوریتم ها1- 2

  :داریم اول الگوریتم در

  
  .شود می گذاشته جاي بر مسیر(i,j)  در طول واحد هر در که است مقدارثابت یک  Qکه

  :دوم درالگوریتم

  

 .برود jبه  iاز  )t,t+1( زمانی فاصله در مورچه امینkاگر 

  

  .میباشد  i,jشهر بین فاصله dij  و مقدارثابت یک ଶܳکه 

  

  :سوم الگوریتم در

  

 .باشد می مورچه امین K سفر طول ܮو مقدارثابت یک ଶܳکه 

  

 مقدار یک برابر τij)0( یعنی صفر درزمان)اثر(بو شدت مقاله دراین.کند جلوگیري بودار ماده نامحدود انباشتگی از باشدتا یک تراز کوچک ارزش داراي باید ρضریب 

 نام به ساختارداده یک مورچه هر به )عبورکند(کند دیدن مختلف شهر d بایدازهمه مورچه یک که محدودیت این ارضاي منظور به.است شده گرفته درنظر C ثابت

) سیکل یک(تکرار پایان از قبل تا که شود می آن از ومانع کند می ذخیره است نموده دیدن تاکنون مورچه که را شهرهایی که است شده داده نسبت ممنوع لیست



                                                
١٠ Taboo List 

 که سفري طول(گیرد می قرار استفاده مورد مورچه جاري حل راه محاسبه براي 10ممنوع لیست شد انجام سفرکامل یک که هنگامی .کند عبور آنها از دوباره مورچه

 یابنده رشد بردار یک ܾܽܶشوند می گذاشته آزاد کردن انتخاب براي دوباره ها مورچه و شده تخلیه سپس ممنوعلیست ) است شده انجام مورچه بوسیله

  .است مورچه امین k ممنوع لیست شامل که است پویا

1ومقدار visibility (ηij(رویت قابلیت براي
݀୧୨ൗ   :بود زیرخواهد صورت به مورچه امین kبراي  jبه شهر   iازشهر) انتقال(گذر احتمال بنابراین.میشود عریفت  

  

  

  

  

ܰ} ق  فو رابطه در −  کنترل) visibility( رویت قابلیت رادرمقابل) اثر(بو نسبی اهمیت که هستند پارامترهایی βو  αو  ݀݁ݓ݈݈ܽ={ܾܽܶ 

 که( t درزمان) اثر(بو وشدت )شوند انتخاب بالایی احتمال با باید نزدیک شهرهاي گوید می که(رویت قابلیت بین مبادله یک) انتقال( گذر احتمال بنابراین .کنند می

  .دباش می )گیرد می کار به را تقویتی خود یندآفر یک بود خواهد مطلوب بسیار مسیر آن, باشد وجودداشته زیادي ترافیک  jبه   iمسیر اگردر گوید می

  

 ها الگوریتم معرفی 1- 3

 بو شدت اولیه ارزش شوندو می مستقر مختلف هاي درشهر ها مورچه, شروع مرحله یعنی صفر زمان در .شوند می معرفی ها الگوریتم قبل قسمت تعاریف به توجه با

 pijبا تـابع احتمـال    شهر  jسمت به  iازشهر هرمورچه سپس.شود می لیست وارد عنصر اولین عنوان به آغازین شهر .شود می تعیین τij)0( مسیرها برروي) اثر(

 دهد می ارائه اند رفته (i,j) مسیر از مورچه تعداد چه گذشته در اینکه به راجع اطلاعاتی که τij(t)یکی.باشد می مطلوبیت معیار دو از تابعی خود کندکه می حرکت

  .هستند تر مطلوب ها مورچه براي نزدیک شهرهاي گوید می که (visibility) رویت قابلیت ودیگري

 عدیلت߬∆ و شده محاسبه ୩ܮ اررزش مورچه هر براي نقطه دراین .است پرشده آنها ممنوع لیست و ند ا داده انجام سفرکامل یک ها مورچه همه تکرار dبعد از 

 .شوند می خالی ممنوع هاي لیست و شده ذخیره ها مورچه وسیلهه ب شده یافته مسیر ترین کوتاه همچنین.شود می

 زیرا نامند می رکودي رارفتار حالت این.یابد می ادامه دهند انجام یکسان سفر یک ها مورچه همه یا برسد خود اکثر حد به ها سیکل تعداد که زمانی تا فرایند این

 .کند می متوقف را دیگرکی ها حل راه جستجوي الگوریتم

 عمل این سیکل یک پایان از بعد  Ant Cycle امادرالگوریتم شود می تعدیل هرتکرار پایان در مونوفر مقدار Ant Quantityو  Ant Density الگوریتم دردو

 منظـور  بـه  عمل این ، شود می داده مونوفر کردن ترشح اجازه پیماید می را مسیر بهترین که اي مورچه به سیکل فقط دچن شدن انجام از پس .گیرد می انجام

  .پردازند می جستجو به شده یافته تاکنون که مسیري بهترین همسایگی در ها مورچه کار این با یعنی گیرد می انجام جستجو کردن دار جهت

 آورده صفحه ي بعد در نمونه براي ها الگوریتم این .هستند متفاوت هم با )update(مونوفر کردن تعدیل لحاظ از فقط و باشند می هم مثل دقیقا اول الگوریتم دو

  .اند شده

  

  

  

  



 

1: Initialize
Set t=0
For every edge (i,j) set an initial value τij(t) for trail intensity and Δτij(t,t+1)=0
Place bi(t) ants on every node i
Set s=1
For i=1 to d do
For k=1 to bi(t) do
(s) = iܾܽݐ
2. Repeat until taboo list is full (step repeated (d-1) times)
.
2. 0 set s=s+1
2. 1For i=1to d do
For k=1to bi(t) do
Choose the town j to move to with probability Pij(t)
Move kth ant to j {this instruction creates new values bj(t+1)}

Insert node j in ܾܽݐ (s)

Set τij (t,t+1)= Δτij(t,t+1)+Q1 (Ant density model)
τij(t,t+1)= Δτij(t,t+1)+Q2⁄ dij (ant quantity model)

2.2For every edge (i,j) compute τij(t,t+1) according to equation
3. Memorize shortest tour found up until now
If (t<T) or (not all ants chose the same tour)
then
Empty all taboo lists
Set s=1
For i=1 to d do
For k=1 to bi(t) do
(s) = iܾܽݐ
Set t = t+1

For every edge (i,j)set Δτij(t,t+1)=0
Go to step 2
else

Print shortest tour and stop

  
  ساختارکلی الگوریتم 4-1

 :ساختار اصلی الگوریتم ارائه شده توسط دوریگو بدین گونه است
Initialize colony ()  
 
Evaluate (t) 
 
While (not termination_condition) { 
 
time    time + 1 
     add_trail (t) 
     send_ants (t) 
     evaluate (t) 
     evaporate (t) 

} 
end 
 
 



  

  فلوچارت کلی الگوریتم 1- 1- 4

  .مورچه ها در حالت اولیه قرار می گیرندو فرومون اولیه مقدار دهی می شود. در این مرحله کلونی مورچه تولید می شود: مقدار دهی اولیه تولید مورچه -  1

با ارزیابی نظیر به نظیر مورچه ها، فرومون به مسیر خـاص  . در این مرحله سازگاري کلیه مورچه ها بر پایه تابع هدف ارزیابی می شود  : ارزیابی شایستگی -  2

  .شامل مورچه ها اضافه می شود

  .در این مرحله مورچه ها بر اساس سطح فرومون و میزان مسافت توزیع می شوند:  توزیع مورچه - 3

کلیه مسیرهاي عبوري توسط ها مو رچه باید در هر بار تکرار . فرآیند تا رسیدن به حداکثر تعداد مورچه یا عدم بهبود جواب ادامه می یابد : معیار تمام تکرار -  4

.بهترین مسیر انتخاب شده بین همه تکرار ها به عنوان بهترین مسیر انتخاب می شود.سیر بهتر باید آن مسیر ذخیره گرددارزشیابی شوندو در صورت پیداشدن یک م

  :این فلوچارت ارائه گشته است 1-1در شکل شماره ي 

  
  

  1- 1 شکل شمار ه
  
  
  
  
 


