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 مقدمه-1

ب و اهميت يافتنامروزه وا بزرگ شدن مسائل  سرعت رسيدن به پاسخ، ديگر روشهاي كلاسيك جوابگو نيست

ميمسئلهفضاي1 به جاي جستجوي همه جانبهتصادفييجوبيشتر از الگوريتمهاي جست  از خصوصا. شود، استفاده

.اندكه در سالهاي اخير رشد چشمگيري داشته) شهودي(2ابتكاريالگوريتمهاي جستجوي

و روشها،ابتكاريالگوريتمهاي جستجوي به وجود آمده ... يي هستند كه با الهام از فرايندهاي فيزيكي، بيولوژيكي

:ها به قرار زير استنمونه هاي اين الگوريتم.ندا

و تكاملعلم وراثت با الهام از3الگوريتمهاي تكاملي•

 با الهام از مشاهدات ترموديناميك)SA(4پخت شبيه سازي شده•

•TB56 پاسخ حافظه بر پايه

 عملكرد مغزبر پايه)NN(7شبكه هاي عصبي•

8ند زباني انساع قوااي فازي بر پايهسيستمه•

اين. بهره بگيرندابتكاري رفتار حشرات، از آنها در طراحي الگوريتمهاين سعي كرده اند با مطالعهمحققا اخيرا

ها، ابتكاري الگوريتمترينجالبمطالعات منجر به طراحي  با) ACO(9الگوريتم بهينه سازي به كمك كولوني مورچه

هانام ديگر و از رفتار مورچه ها طراحي شد كه با الهام)ACSA(10الگوريتم جستجوي كولوني مورچه  شده است

.باشدموضوع بحث اين گزارش مي

1 - Exhustive search 
2- Heuristic. 
3 - Evolutionary algorithms 
4 - Simulated anealing   
5 - Tabu search 
6 - Memory response 
7 - Neural network 
8 - Linguistic rules 
9 - Ant Colony Optimization 
10 - Ant Colony Search Algorithm 
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 هوش جمعي-2

، براي توضيح خود سازمانده بودن اين سيستمها2 در ابتدا در مورد سيستمهاي رباتيكي سلولي1 هوش جمعيواژه

مياي يكي از انواع جالب هوشمندي در واقع هوشمندي توده. به كار رفت و در مواردي مطرح شود كه جمعيتي است

ميمسئلهولي در نهايت تمام گروه يك دهند از اعضاء، اعمال ساده اي انجام مي حل . كند پيچيده را به طور دقيق

مينمونه بارز اين نوع هوشمندي در رفتار حشراتي ديده مي  مثل مورچه ها،،كنندشود كه به صورت كولوني زندگي

و انواعي از سوسكهازنبورها، موري .انه ها

ا همين موجودات بود كه دانشمندان را به سمت ساختن ماشينها، يا طراحي الگوريتممشاهده ين نوع هايي از

و كم هوش بودن هر حشره، مجموعه آنها با بررسي. هدايت كرد  رفتار اين حشرات، مشاهده كردند كه با وجود ساده

ميآنها يك كار نسبتا پيچيده را انجا ها، خود همچنين دريافتند عامل اصلي ايجاد هوش جمعي در كولوني.دهدم

مي،خود سازمانده بودن. بودن آنهاست3سازمانده بسيار ساده، قادر به شود يك جمعيت، با وجود داشتن اجزاء باعث

و خانه منظممثلا. پيچيده باشدوظيفهانجام يك   هر كدام از زنبورها،.يدسلولي شكل زنبورها را در نظر بگير، دقيق

مي ساختن سلولهاي كوچك خانه را بر عهده دارد، خانهفقط وظيفه و هندسي شكل خودش به وجود چرا. آيد منظم

ميكه، را،يعني خودسازماندهي. كندشكل هر سلول فعلي، ساختمان سلولهاي جديد كناري را تعيين  هوش جمعي

.شودباعث مي

به. موريانه ها، با هدف ساختن خانه باشدتواند توده مثال ديگر مي در جريان خانه سازي، در ابتدا صدها موريانه

هر موريانه به محض رسيدن به فضايي كه كمي بالاتر از سطح زمين قرار. كنندصورت تصادفي در محيط حركت مي

بعد از مدتي محيط از ). اولرفتار(كند دارد، خاك را با بزاغ خود آغشته كرده، گلوله هاي كوچك خاكي درست مي

و هر موريانه، به محض رسيدن به يك تپه كوچك، با انرژي بسيار بالايي، تپه ها را به تپه هاي كوچك پر مي شود

و بزاق خود به ستون تبديل مي و وقتي ارتفاع هر ستون به حد خاصي رسيد، سراغ) رفتار دوم(كند كمك خاك

مي.ي نزديك به هم، قابل توجه شودرود تا تعداد ستونهاستون بعدي مي دهد در اين وقت، رفتار سومي از خود بروز

يك. كامل ادامه دارداين رفتارها، تا ساختن خانه. استكه وصل كردن ستونها به يكديگر  يعني هر موريانه، مثل

مسيستم ساده، تنها سه رفتار از خود بروز مي يك. طي داردحيدهد كه بروز هر كدام، بستگي به اطلاعات اما در انتها

 
1 - Swarm intelligence 
2 - Cellular robotic systems 
3 - Self organization 
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ميدقيق خانه و يا وجود يك مغز مركزي، تنها با هماهنگي بين كه بدون داشتن نقشهشودساخته رفتارهاي قبلي

.اعضاء، به وجود آمده است

شد ديددر مورد بالا دا كه خودسازماندهي يك نتيجهه . يردگبهره مي1 در حالي كه از اطلاعات محليرد عمومي

.]1[ماندهي در رسيدن به اين هدف، مديون عوامل زير استخود ساز

و تنزلتصادفيجستجوي• و ترقي 2 در فضا

3 مثبتبازخورد•

4 منفيبازخورد•

موو• همجود عملكردهاي متنوع 5ثر بر

فضا را اين اجزاء. دنبال جواب بهينه مي گردندمسئلهبراي توضيح فرض كنيد جمعيتي از اجزاء ساده در فضاي

ميتصادفي به صورت و( با جابجايي بين جوابهاي با درجات متفاوت مناسب بودن كنند كه معمولا جستجو ترقي

مي. همراه است) تنزل و جمعيت را در اين ميان مجموعه عواملي وجود دارد كه باعث تقويت جوابهاي مناسبتر شود

ميبه  ميو مجموعه محدودي) مثبتبازخورد(كشاند سمت جوابهاي هر چه بهتر شوند تهايي نيز هستند كه باعث

). منفيبازخورد(جوابهاي ديگر هم تا حدي بررسي شود 

ميمورد جالب تا. شود، تأثيرپذيري اعضاء جمعيت از يكديگر استتري كه در كولونيها ديده يعني رفتار يك عضو

ا و در عين حال بر رفتارهاي بعدي ميحدي تأثير گرفته از رفتارهاي قبلي اعضاء است در واقع اين. گذاردعضاء اثر

اين. اندر بر هم، كه بسيار متنوع نيز هستند، در جهت خود سازماندهي جمعيت بسيار كمك كنندهثعملكردهاي مو

ت.تواند به دو صورت مستقيم يا غير مستقيم باشدتأثيرات مي پذدر يري مستقيم، هماهنگي بين اعضاء از طريق أثير

و در تأثير پذيري غير مستقيم، از طريق رفتارهاي ارتباطات مستقيم ديدار  stigmegyي، فيزيكي يا شيميايي است

با. گيردصورت مي و  يكديگر يعني رفتارهايي كه طي آن، اعضاء از طريق اثر گذاري بر محيط با هم ارتباط داشته

.ها در جريان ساخت خانه ارتباط موريانهنحوه مثل. شوندهماهنگ مي

مومجموعه عوا ميرچه ها هنگام پيدا كردن غذا مشخصامل بالا، در رفتار آورده شده سومشود كه در بخش ديده

.است

1 - Local information 
2 - Fluctuation 
3 - Posetive feedback 
4 - Negative feedback 
5 - Multiple interactions 
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 رفتار مورچه ها در طبيعت-3

اي جالب از يك نمونه بي. در كولوني مورچه ها ديده مي شود،هوشمندي توده و مورچه ها موجوداتي كور، حافظه

و برگشت بين، ديده مي1وي غذااما در جريان جستج. بسيار كم هوشند شود كه به سرعت كوتاهترين مسير رفت

يك. كنندخانه تا غذا را پيدا مي حل  نسبتا پيچيده بدون داشتن يك مغز مركزي كه توده را هدايت مسئلهيعني

. كند

:دهدهر مورچه هنگام جستجوي غذا تنها دو رفتار ساده به صورت زير از خود نشان مي

ه• ميهر مورچه . گذارد كه حكم ردپاي مورچه را داردنگام گذشتن از هر مسير مقداري فرمون از خود به جا

. مشهور است2اين رد پا به ردپاي فرموني

مي• كند كه در اين ميان احتمال انتخاب مسيرهاي هر مورچه مسير جستجويش را به طور تصادفي انتخاب

ميعني هر مورچ. داراي فرمون بيشتر، زيادتر است مورچه هاي بيشتريي دهد از مسيري عبور كند كه قبلاه ترجيح

.از آن گذشته باشند

مي،اي استهمانطور كه از مشخصات هوشمندي توده كهنياب مورچه ها با همين دو رفتار ساده طوري سازمان د

و غذا همگرا مي و برگشت بين خانه  شودمي داده نشان در مثال زير. شوندپس از مدتي به كوتاهترين مسير رفت

.كندكه چگونه اين دو رفتار ساده، مورچه ها را به مسير كوتاهتر همگرا مي

ميEتاA مورچه ها مسير1در شكل  سر راه آنها قرارCHناگهان مانعي مثل. كرده اند را بين خانه تا غذا طي

مي. گيردمي و برگشت به مانع براي انتخاب دارد كه چون هر دو خالي از رسد دو راه هر مورچه اي كه در مسير رفت

مقابل را انتخاب كنند زودتر به طرف BCDهايي كه مسير اما مورچه. فرمون هستند احتمال انتخاب مساوي دارند

مي. رسندمي كنند، اين مسير را نسبت به راه دوم داراي فرمون بنابراين مورچه هايي كه در جهت عكس آنها حركت

آنبينند بيشتري مي مي مسيرو احتمال انتخاب آن بيشتر شده، مورچه هاي بيشتري در از. گيرند قرار تا اينكه پس

مي همهمدتي تقريبا مي. كنند مورچه ها اين مسير را انتخاب . شونديعني به مسير كوتاهتر همگرا

1 - Forage for food 
2 - Pheromone trail 
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جب الف

و برگشت مورچه)الف.]2[ رفتار مورچه هاي واقعي-1شكل ميAEها مسير رفت انعي مثلم)ب.كنند را طي

CHمي و هر مورچه دو راه براي انتخاب دارد سر راه آنها قرار ميزان فرمون موجود در مسير كوتاهتر بالا)ج.گيرد

.رودمي

و دومدر بخش ها، عوامل منجر به خود سازماندهي شدتوضيح داددر نهايت هوش جمعي در كولوني حالا.ه

.دشوميبررسي چگونگي اين عوامل در رفتار مورچه ها 

احتمال تصادفي دارند يعني اگرچه كاملا مورچه ها در انتخاب مسير حركات: در فضاتصادفيجستجوي- الف

اي غني از فرمون بيشتر است اما اين احتمال وجود دارد كه يك مورچه، مسير ديگري را براي رفتن انتخاب مسيره

) از مسير فعلي مسيرهاي كوتاهتر( يعني هميشه امكان پيدا كردن جوابهاي بهتر. انتخاب كند يا به اصطلاح گم شود

.وجود دارد

بمورچه ها مسيري را كه قبلا: مثبتبازخورد-ب مي مورچه هاي و يشتري از آن گذشته اند، بيشتر انتخاب كنند

 بازخوردوجود يك يعني. مسيرهايي كه بيشتر انتخاب شوند در مراحل بعد جذابيت بيشتري براي طي شدن دارند

شدمثبت كه همانطور كه نشان داد ميه .كرد، جوابهاي مناسبتر را تقويت

م: منفيبازخورد-ج ردپا ها وجود دارد به اين1حدوديت محيطي به نام تبخيردر مورد طي مسير مورچه ها، يك

ميپايي صورت كه هر رد و چون كه از مورچه ها به جا مي ماند، بعد از مدتي در محيط شروع به تبخير شدن كند

 
1 - Evaporation 
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ميتصادفيمورچه ها، فضا را به صورت مي جستجو كند كه جواب كنند، اگر جواب بهتري پيدا شد، تبخير كمك

يك. بتواند خودش را نشان بدهدجديد هم ميبازخورديعني تبخير مثل كند تا جواب منفي مسير فعلي را تضعيف

اين پديده به مورچه ها در جهت اينكه خود را با شرايط محيطي وفق. جديد هم بتواند به اندازه كافي تقويت شود

شكل. كنددهند، بسيار كمك مي  را كه مسير كوتاهتر AHEمسير مورچه ها در ابتدا. را در نظر بگيريد2مثلا

به،اما در اثر يك تغيير محيطي. اندكردهبوده، تا غذا طي مي ميAFE مسير بهينه در اين زمان هنوز. كند تغيير

در است اما احتمال اين وجود دارد كه تعدادي مورچه AHEتراكم مورچه ها در   قرار بگيرند AFEبه طور تصادفي

 AHE منفي مسير بازخوردو را تقويت كرده AFE مسير، مثبتبازخورد كوتاهتر است به مرور،و چون اين مسير

.كندرا تضعيف مي

 در مراحل اوليه ركود تبخير از ايجاد.شود گفته مي1به فرايند همگرا شدن مورچه ها به يك مسير حالت ركود

بهيعني اجازه نمي. كندجلوگيري مي . عنوان بهترين جواب انتخاب شونددهد همواره اولين جوابها

ج ب  الف

و برگشت) الف. اثر تبخير-2شكل ميAHEمورچه ها مسير رفت مي)ب.كنند را طي .شودمسير بهينه عوض

مس)ج ميمورچه ها .كنندير بهينه جديد را پيدا

مو-د همث وجود عملكردهاي گوناگون با:ر بر و  ارتباط غير مستقيم يكديگرمورچه ها موجوداتي كور هستند

و) stigmergyرفتار(از طريق اثر گذاري بر محيط ها مورچهارتباط. دارند  از طريق ردپاي فرموني صورت است

ميمورچه ها به كمك اين. گيردمي با رد پا گذاري اطلاعات مسير را به يكديگر منتقل و به اين ترتيب همكنند

. شوندهماهنگ شده، در جهت پيدا كردن مسير بهينه سازماندهي مي

1 - Stagnation 
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كه نكته مي جالب ديگر در رفتار مورچه ها اين است شود احتمال انتخاب انتخاب يك مسير در يك زمان باعث

از.تر شودآن در زمانهاي بعدي بيش چه، مثبتبازخورد كولوني مورچه ها با بهره گيري  خود را در جهت جوابهاي هر

ميبهينه مي.دنكتر تقويت .است[2]1 فرايند انتخاب مسير بهينه در مورچه ها، يك فرايند خود دگرگونشودگفته

دt0به فرايندهايي كه تصميم اتخاذ شده در زمان  را افزايش دهد،t>t0ر زمان احتمال اتخاذ همان تصميم

از. گويندفرايندهاي خود دگرگون مي ميبازخورددر اين نوع فرايندها .شود مثبت بهره گرفته

 ACOالگوريتم-4

2فرا ابتكاري، از دسته الگوريتمهاي جستجوي)ACO(الگوريتم بهينه سازي به روش كولوني مورچه ها

 چرا كه آنها قادرند با وجود كور بودن، كوتاهترين.ها در طبيعت ايجاد شده استباشد كه با الهام از رفتار مورچه مي

و برگشت از خانه تا غذا را پيدا كنند كه. مسير رفت دانشمندان دريافتند اين قابليت نتيجه ردپاي فرموني است

مييكديگرمورچه ها از آن براي برقراري ارتباط با  .نندكو جابجايي اطلاعات مسير استفاده

 ضمن اينكه.ه است شبيه سازي شد3 رفتار مورچه هاي طبيعت، در مورچه هاي مصنوعيACOدر الگوريتم

حل. قابليتهاي اضافي مثل حافظه نيز به آنها داده شده استبعضي مهندسان از اين مورچه هاي مصنوعي براي

.كنندمسائل مختلف بهينه سازي كه عموما گسسته نيز هستند، استفاده مي

از آن زمان، از واژه. را در دنياي مهندسي باز كرد5 بود كه بحث الگوريتم مورچه4در ابتدا، آقاي ماركو دوريگو

ميACOالگوريتم مورچه براي توضيح هر الگوريتمي كه خط مشي   فرا ابتكاريكند، اما لزوما تمام جوانب را دنبال

ميآن را دنبال نمي .شودكند، استفاده

-بعد از آن نسخه].2[معرفي شد6 توسط دوريگو، تحت عنوان سيستم مورچه1991 در سال ACOنسخه اوليه

 ;Dorigo, Maniezzo& colorni, 1996( هاي تصحيح شده بيشتري توسط افراد مختلف ارائه شد

Stutzle& hoos,1997; Bullnheimer, Harl& Strauss, 1999; Dorigo, Bonabeau& 

Theraulaz, 2000] (7.[

1 - Autocatalytic 
2 - Meta heuristic. 
3 - Artifitial ants 
4 - Marco Dorigo 
5 - Ant algorithm 
6 - Ant system 
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و1 شده توزيعات مثبت، محاسببازخوردان را به سوي اين الگوريتم جلب كرد، داشتن محققز محسناتي كه توجها

].4[باشد مي2هيوريستيك آزمند سازنده

شبازخورد بي محاسبات توزيع شده.ود مثبت، منجر به كشف سريع جوابهاي خوب مي و موقع از همگرايي زود

ك آجلوگيري مي و هيوريستيك ميوابهاي قابل قبول در مراحل اوليهج به كشف زمند سازندهند .كند جستجو كمك

ميACOويژگيهاي خاص به.و قابل كنترل باشد4، نيرومند3كند كه اگوريتمي ماهر، به آن كمك ماهر است،

مي) ATSPمثل(و نا متقارن) TSPمثل(متقارن اين دليل كه انواع مسائل بهينه سازي  نرا حل و رومنديكند

ماست چون با تغيير كوچكي مي حل كندJSCP يا QAPتري مثل ائل متفاوتستواند همچنين محاسبه. را نيز

و توزيع شده آنجمعي كه، تواند به سمتمي را به يك الگوريتم جستجوي موازي قابل كنترل تبديل كرده است

.همگرا شدن به جوابهاي بهتر كنترل شود

و حساسيت الگوريتم به آنها اشاره كردتوانميACOاز معايب ضمن اينكه هيچ. به داشتن پارامترهاي زياد

.تضميني در مورد همگرايي الگوريتم به جواب بهينه وجود ندارد

حل با شكل كلي،5 در بخش،در ادامه آورده ACO، روند طراحي الگوريتم6و در بخش ACOمسائل قابل

.شده است

با شكل كلي مسائل قاب-5 ].18[و]ACO]3ل حل

، ACO خود را در محيطي پيوسته حل مي كنند، از الگوريتم جستجوي مسئلهف مورچه هاي طبيعت كه برخلا

حل مسائل بهينه سازي گسستهغالبا هر. شودمياستفاده5 براي  از اجزاء مسئله جواب گسسته به اين معني، كه

.خاصي تشكيل شده است

آنS,F,Ω كمينه سازي مسئلهه مسائل مي توان براي توضيح كلي اينگون  مجموعهS را در نظر گرفت كه در

.باشندميمسئلهقيودΩو)S⊂s( تابع هزينه كه بايد كمينه شودF(s,t)، مسئلهجوابهاي

بگردد كه به ازاء آن تابع دنبال جواب مناسبي)Sمجموعه جوابهاي(مسئله بايد در فضاي الگوريتم جستجو

بهΩضمن اينكه ممكن است محدوديتهايي مثل. هزينه كمينه شود  اعمال شده باشد كه با وجود آنها، مسئله نيز

1 - Distributed computation 
2 - Constructive Greedy Heuristic 
3 - Versatile 
4 - Robust 
5 - Discrite Optimization 
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 نشان*S را برآورده كند با مسئلهمجموعه جوابهاي عملي كه جوابهاي. غير عملي مي شودمسئلهبعضي جوابهاي

خامسئله.S*⊂S كه طبعا داده شده است ميC صي است، اين اجزاء در مجموعه گسسته شامل اجزاء .شوندبيان

)1(C={c1, c2, …,cCN}

بامسئلهوضعيت مي نشانX در هر لحظه اشودداده . استمسئلهجزاء كه مجموعه اي از

)2(X=<ci, cj, …,ck>

مي نشانX ممكن با ام وضعيتهايمجموعه تم ، مجموعهΩ ضمن اينكه مجموعه محدوديتهاي،شودداده

 مسئله، يك وضعيت ممكن از مسئلههمچنين هر جواب عملي.X⊂Xو را تعريف مي كندXوضعيتهاي

.S*⊂X است يعني

 ACO دستورالعمل ساده-6

ميتوسط الگوريتمهاي مختلف مورچه) مطابق قسمت قبل(حل مسائل مختلف بهينه سازي براي توان،

: زير را پيشنهاد كرددستورالعمل ساده

 <G<N,Lدر الگوريتم مورچه، معمولاً مسائل به صورت گراف: به پارامترهاي عدديمسئله تبديل.1

 توسط مجموعه گره (C) مسئلهيعني مجموعه اجزاء. استمسئله شوند كه هر گره گراف يك جزءميدر نظر گرفته

.شوندهاي گراف نمايش داده مي

)3(N={n1, n2, …, nCN}

ميمسئلهطبق روابط بين اجزاء ها اين گره گرافهاي پس به خاطر روابط متنوع.شوند، توسط يالهايي به هم متصل

وابطر(، گرافهاي جهتي)روابط دو طرفه( مثل انواع گرافهاي غير جهتي.دداشته باشتواند وجودميمختلفي 

و برگشت متفاوت دارند1، گرافهاي تمام اتصال)يكطرفه شكل( يا حتي گرافهاي جهتي كه يال رفت .)3مطابق

دجب الف

1 - Fully connected 
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گراف جهتي:د. گراف جهتي:ج. گراف غير جهتي تمام اتصال:ب. راف غير جهتيگ:فال. انواع گرافها-3شكل

 نامتقارن

وijτداراي دو مشخصهijLهر يال، داده شود نشانijL با يالnjوniدر اين گرافها اگر اتصال بين دو گره

ijηب وijτاشد كه مي اين مشخصات در گرافهاي جهتي. آن استبيناييمقدارijη ميزان ردپاي موجود در يال

و برگشت، از هم متفاوت مي .باشندنا متقارن، در يال رفت

گي يالها در همهمعمولا مي گراف، يك مقدار كوچك ردپا به عنوان پيش فرض در نظر شود كه مقدار آن در رفته

حل  ميمسئلهطول ميايبه گونه الگوريتم.كند تغيير ميشود هدايت - كه در يالهايي كه منجر به جوابهاي بهتر

ميمسئلهدر هرijη. شوند، ردپاي بيشتري قرار بگيرد در به طور شهودي تعيين تابع(F تابع، مواردغالبشود كه

مي مسئله1بيناييijηبه. مقدار آن را پيشنهاد مي كند)ههزين .شودگفته

از به منظور شبيه سازي رفتار مورچه هاي واقعي، يك ACOدر: مصنوعيدر نظر گرفتن چند مورچه.2 كولوني

رفmمورچه هاي مصنوعي شامل  مي مورچه در نظر مي گيرند كه مثل مورچه هاي واقعي دو :دهندتار از خود نشان

.توانند به يالهايي كه از آن گذشته اند، ردپا اضافه كنندمي) الف

ميدر)ب .دهندانتخاب مسير، مسيرهاي داراي ردپاي بيشتر را ترجيح

:اين مورچه ها در سه مورد با مورچه هاي طبيعت متفاوتند

.باشندمي) مسئله بينايي(ηكاملاً كور نيستند، يعني قادر به تشخيص) الف

كهحافظه)ب مي كوچكي دارند هايي كه به ترتيب از مثل گره( اطلاعات مربوط به مسير خود سازد آنها را قادر

از اين اطلاعات براي ارزيابي سفر مورچه به منظور ردپاگذاري مسيرها،. را تا زمان كوتاهي نگه دارند) اندآنها گذشته

مي نشانMkباK حافظه مورچه.شوداستفاده مي .شودداده

مي)ج بينيم، بلكه در هر به اين معني كه آنها را در طول مسير نمي. كننددر محيطي با زمان گسسته زندگي

و به عبارتي سرعتي برابر يك گره در واحد زمان دارند .لحظه از زمان در يك گره هستند

ها.3 حل: جايابي اوليه براي مورچه ميهمسئلبراي شروع يكيشوند، مورچه ها وارد گراف ازو هر مورچه را روي

ميتصادفي از توزيع گره معمولاn رويmبراي توزيع. يندنشگرهها مي از،بعد از اين. شود استفاده  در هر لحظه

1 - Visibility 
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 نشان bi(t)ابtر زماندi، هر مورچه روي يك گره قرار دارد، به طوري كه اگر تعداد مورچه هاي روي گره1زمان

. برقرار است4 در آن صورت رابطه اده شودد

)4(m=∑ bi(t) 

.شودو مورچه اي نيز اضافه نمينرفته، مورچه اي از دست مسئلهيعني تا آخرين مرحله حل

هاحركت بين گرهها.4  است به مسئلهمورچه ها بايد گراف را كه نماينده:و جستجوي گراف توسط مورچه

از. منظور پيدا كردن جواب بهينه جستجو كنند ، مجموعه اي از مسئلهو هر جواب مسئلههر گره در گراف، جزئي

.ها حركت كنندپس مورچه ها بايد براي ساختن جواب، بين گره. اين اجزاء است

ACOهر. استوار است2 تكرار بر اصل و با انجام سفر mبه اين صورت كه با تكرار حركات كوچك، سفر مورچه

و با تكرار چند سيكل، الگوريتم ميACOمورچه يك سيكل به. شود انجام توضيح جامعتر اين است كه اگر

چگفته شود يا يك حركت هميلتوني3 يك قدمjبهiجابجايي مورچه از گره  ند حركت پياپي طبق قوانين، با تكرار

از.شود مورچه كامل مي4حركت، سفر هر. استمسئله هر سفر مورچه يك جواب يك، مورچهmبا اتمام سفر

شان ارزيابي شده، يك مرحله به روز كردن ردپا، ها به كمك حافظهدر اين زمان سفر مورچه. يابد پايان مي5سيكل

مي. شودميانجام، به روز رساني ردپاطبق قوانين  اين سيكلها را تا پيش. شودسپس سيكل بعد با ردپاي جديد انجام

و رسيدن به جواب شبه بهينه تكرار مي .شوندآمدن شرايط توقف

قوانين احتمالي)الف:ول هدايت آن به سمت جواب بهينه است كه مسئACOدو نكته اساسي در اگوريتم

ب6حركت در)و ا. باشند مي7 مسيرهاقوانين به روز كردن ردپا طبقوانين حركت شامل توابع ق حتمالاتي است كه

ميآنها مورچه ها روي يالهاي گراف يعني اگر در يك لحظه از زمان روي يك گره خاص. كنند، حركات تصادفي

جموعهم،به روز كردن ردپاقوانين. كنندهستند به كمك اين توابع احتمالاتي گره بعد را براي رفتن انتخاب مي

 كه مطابق آنها در يك زمان خاص، مثل بعد از هر يك حركت هميلتوني يا بعد از سفر هر مورچه يا هستندتوابعي 

.شود، ردپاي مسيرها براي حركات بعدي عوض مي8بعد از هر سيكل

.مان به صورت گسسته در نظر گرفته مي شودز-1
2 - Iteration. 
3 - Step. 
4 - Tour. 
5 - Cycle. 
6 - Probability state transition rules. 
7 - Pheromone update rules. 

 بسته به نوع الگوريتم-8



 راشدي الگوريتم مورچه

١٣ 

مينحوه د، بسيار مهم گذارن انجام اين دو گزينه، از اين جهت كه روي جواب نهايي از نظر قابل اطمينان بودن اثر

كه توضيح آنها در بخشهاي. با تكميل همين قوانين رو به پيشرفت گذاشتACOدر واقع نسخه هاي اوليه. است

.آورده شده استجداگانه 

مي. تكرار سيكلها بايد تا پيش آمدن شرايط توقف ادامه داشته باشد:1ملاك توقف.5 -بعد از آن الگوريتم متوقف

مي. الگوريتم زماني متوقف شود كه ما را به جواب شبه بهينه رسانده باشدضمن اينكه مايليم. شود  به اين منظور

مي اينكه الگوريتم بعد از تكرارهاي مشخص كه اول. گرفت دو شرط براي توقف الگوريتم در نظر توان  روداحتمال

يعني زماني. يش آمده باشدپ2حالت ديگر زماني است كه وضعيت ركود. شودجواب مناسبي پيشنهاد كند، متوقف

 در واقع. مورچه ها به يك مسير همگرا شده باشند، چون بعد از اين مرحله الگوريتم پيشرفتي نخواهد داشتكه همه

جلوگيري) سيكلهاي ابتدايي( نيز سعي شده از راكد شدن الگوريتم در مراحل اوليهACOدر نسخه هاي مختلف

دا.شود پيدا نكرده، جواب قابل اطميناني به دست نيامده جستجو وسعت چنداني منه چرا كه در اين مراحل هنوز

.است

در-7  ACOقوانين حركت بين گرهها

ميبعد اين قوانين توابعي هستند كه طبق آنها هر مورچه گره  توابعي كه در اين همه. كندرا براي رفتن انتخاب

ن تعريف شدهACOالگوريتمهاي متفاوت مورد در مياند از يعني اگرچه در آنها بعضي. باشندوع توابع احتمالاتي

ميعوامل در انتخاب مورچه اثر مي .شودگذارند ولي به طور كلي حركات به صورت تصادفي انجام

يادر سيستم ر]AS3]2 مورچه . تعريف شده است5ابطه اين تابع به صورت

)5(





⊂
∑

⊂
×

×

=

otherwise

nodesadmissiblejif

nodesadmissiblek ikik

ijij
tk

ijp

0

)( βηατ

βηατ

1 - Stopping criterion. 
2 - Stagnation. 

3-Ant System،نسخه اوليه ACO،Dorigo ،١٩٩٢.
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Pk تابع
i jاحتمال بودن مورچه kدر گرهjدر زمان t+1 مي باشد، اگر در زمان tدر گره iباشد .ijτنيز 

 نيزβوαمقادير.مي باشد) مسئله هيوريستيك( آن1 مقدار بيناييijηوt در زمانijL ردپاي موجود در يال

. را كنترل مي كنندمسئله اند كه ميزان اهميت ردپا در مقابل بينايي مسئلهپارامترهاي

αβ، براي هر يالي كه مورچه مجز به طي كردن آن است، يك مقدارPدر تابع τη ijij ته شده، با در نظر گرف×

مي آنهاجمع همهتقسيم به حاصل و يك احتمال براي طي كردن هر يال نرماليزه ميشود سپس. دهدبه مورچه

ا. كندمورچه با يك حركت تصادفي يكي از اين يالها را طي مي تخاب يالهاي داراي ردپايندر اين ميان احتمال

و مقدار هيوريستيك بهتر، بيشتر است كه.بيشتر مي چرا .دهدتابع فوق مقدار بيشتري به آنها نسبت

به گرهtهاي غير مجاز در زمان گره. هاي غير مجاز صفر است احتمال انتخاب گرهPدر تابع هايي هستند كه

.ها قرار بگيرد در آن گرهt+1، مورچه حق ندارد در زمان مسئلهخاطر بعضي محدوديتهاي 

صو]ACS2]4 كه در الگوريتم استS مطرح شد، تابعPتابع ديگري كه بعد از  آورده شده6رابطه رت به

:است

)6(otherwise )(

0][maxarg





 <×

⊂=
tk

ijp

qrandifijij
nodesadmissiblej

K
ijS

βηατ

مي،در اين تابع  يعني يالي كه داراي.شود طبق يك احتمال، يالي كه بهترين شرايط را داشته باشد، انتخاب

و بهترين مقدار ميعPدر غير اينصورت مطابق تابع احتمال. است بيناييبيشترين مقدار فرمون .شودمل

ميبا يك احتمال، يك حركت اجباري،Sدر تابع 3 به همين دليل به آن تابع احتمال تصادفي كاذبشودانجام

ميمسئله به پارامترهاي0qدر اين تابع. گفته مي شود كه اضافه 10 شود 0 ≤≤ q.

1 - Visibility. 
2- Ant Colony System. 
3 -Pseudo random proportion rules. 
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 قوانين به روز كردن ردپاي مسيرها-8

يعني در يك زمان مشخص،.و اضافه كردن ردپاي مورچه ها است1به روز كردن ردپا شامل دو مرحله تبخير

مي، سپس ردپاي جديد تبخيرمقدار كوچكي از ردپاي قديمي موجود در مسيرها  اضافه كردن ردپابا. شوداضافه

شبازخورد بهترين جواب كشف شده تا آن بيه مثبت الگوريتم در جهت گرايش دادن مورچه ها به سمت جوابي

مي،لحظه ميشود تقويت  مثبت به بازخورد البته نبايد.شود كه در نهايت منجر به كشف سريع جوابهاي نسبتا خوب

يعني در همان سيكلهاي اوليه. قدري قوي شود كه همواره اولين جوابها به عنوان جواب نهايي در نظر گرفته شود

ت. پيش بيايدركود   كه همواره درصدي از مورچه ها، جوابهايي غير از جواب شودنيز بايد در حدي تنظيم بخيرمقدار

ضمن. جواب جديد را داشته باشد2بهينه انتخاب كنند تا در صورت تغيير جواب بهينه، الگوريتم توانايي دنبال كردن

ميبازخورداينكه تبخير با ايجاد   مثبت را بازخورد مقدار آن زياد شود، اثر اما اگر. كند منفي از حالت ركود جلوگيري

بااز بين برده، از حركت ميلگوريتم .كنده سمت جواب بهينه جلوگيري

با آمده است كه عامل اصلي تفاوت آنها براي به روز كردن ردپا، روشهاي متفاوتي در الگوريتمهاي مختلف مورچه

آورده كردن ردپا در هر كدام نحوه به روز توضيح برايه الگوريتم مورچهاي مختلفنسخهدر زير. باشديكديگر مي

.شده است

 سيستم مورچه-

 Ant-cycle ،Ant-dencityباشد، شامل سه الگوريتمميACOكه نسخه اوليه]AS3]2يا سيستم مورچه

.باشدميAnt-quantityو

ي Ant-cycleدر الگوريتم  نام5و4 كه ضريب تبخيرρال را با ضريب در انتهاي هر سيكل، ابتدا ردپاي قبلي هر

مي مورچهه سپس ردپايدارد، تبخير شد به. شودها به آن اضافه صورت رابطه به روز كردن ردپا در انتهاي هر سيكل

مي7 .شود انجام

)7(( ) ( )oldnew ijijij ∆+×−= ττρτ )1(

1 - Evaporation. 
2 - Tracking. 
3 - Ant System. 
4 - Evaporation coefficient. 

=×+∆ رابطه گاهي به صورت-5 ijijij oldnew ττρτ بنوشته مي)()(  ضريب ماندگاريρه شود كه در آن صورت

)Coefficient of persistence (مي .شودگفته
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



=∆∆=∆
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ijk

k
ij

k
ijij

otherwise

traverse Lant  Kth the if F
Q

1 0
, τττ

∆ ijτبراي يال اضافه ردپاijLو مجموع ردپاي تمام مورچه مي ازهايي است كه در سيكل فوقباشد اين يال،

ال. اندهعبور كرد مي،گوريتمدر اين ايي كه از آنها گذشته سفرش، به ياله با عكس هزينه تواند متناسب هر مورچه

اند، ردپاي بيشتري از خود هايي كه سفر بهتري داشته مورچهپس. استkهزينه سفر مورچهkF. كند ردپا اضافه

. استمسئلهجزء پارامترهايQ. گذارندبه جا مي

مي، گاهي يك عمل تشويق اضافيAnt-cycleدر الگوريتم  شود كه به آن نخبهبراي بهترين مسير نيز انجام

و طي آن مورچه هاي نخبه مي1گرايي  اند، يك ردپاگذاري اضافه نيزهايي كه سفر بهتري داشته يعني مورچه،گويند

شكل7 رابطهمطابق روش فوق. دهندمي انجام مي9هرابط به .شودكامل

e
ijijijij oldnew τττρτ ∆+∆+×−= )()1()(

)9(




 ∈×

=∆
otherwise

tourbestLifF
Qe ijee

ij
 0

τ

eFو)كمترين هزينه سفر(رچه هزينه سفر بهترين موeبه چنين اعمال اضافي اعمال فوق. است يك پارامتر

مي.شود گفته مي2العاده ، ASدر دو الگوريتم ديگر.شودكه در هر الگوريتم شكلي از آن به صورت اختياري انجام

آن يالاز هر مورچه ها بلافاصله بعد از گذشت مييال، ردپاي خود را در  در الگوريتم ردپاي هر مورچه.دگذارن به جا

Ant-density در الگوريتمو10مطابق رابطه Ant-quantity 2[دباشمي11هرابطمطابق به ترتيب.[

)10(






=∆
otherwise

LtraversantsKtheifQ ijk
ij

 0

,

τ

)11(







=∆

oterwise

LtraversanttheKsif
f
Q

ij
ij

k
ij

 0
τ

eFهزينه يال ijLاز ميان اين سه الگوريتم. است ،Ant-cycleالبته هر سه آنها. كندمي جوابهاي بهتري ارائه

كه.هاي بعدي ضعيفترندنسبت به نسخه و Ant-cycleچرا   Ant-quantity فقط روي جستجوي عمومي

در صورتي كه تركيب آنها، جوابهاي مناسبتري.استوارند فقط روي تكنيكهاي جستجوي محليAnt-densityو

 
1 - Elitist strategy 
2 - Daemon 
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 بيشتر Ant-cycleمحلي، قابليتهاي هاي بعدي سعي شده با افزودن تكنيكهاي جستجويدر نسخه.دهدارائه مي

.شود

 سيستم كولوني مورچه-

ميفرامحليهر دو مرحله به روز رساني]ACS1]4سيستم كولوني مورچه يا در  الگوريتم. شودو محلي انجام

ACS آورده شده است4شكلدر.

ميدر اين الگوريتم دو مرحله به روز كردن ردپا  در پايان هر سيكل، مسير2فرامحليدر به روز كردن.شودانجام

مي13و12روابط نخبه به صورت .شودتشويق

)12(10)1( <<∆×+∆×−= ατατατ b
ijijij

)13(




 ∈

=∆
otherwise

tourelitistL
F ijeb

ij

 0

1
τ

eFاز مياندتوان مي3بهترين سفر. تر باشد هزينه سفري است كه بين سفرهاي انجام شده از همه كم هزينه 

 فرق،ها نشان داده نتايج فوقتجربه. انتخاب شود5 يا از ميان تمام سفرها از ابتداي الگوريتم4سفرهاي سيكل فوق

.چنداني با هم ندارند

كه بعد از انجام هر قدم، وقتي هر مورچه يك يال را طي كرد، براي يال6به روز كردن محلي ACSدر هايي

راندها ديدهمورچه مي15و14 ابطو به صورت .شود انجام

)14(10)1( <<∆×+×−= ρτρτρτ ijijij

)15(








<<×
=∆

10max

0

0

γτγ
ττ

jl

ij 

1 - Ant Colony System. 
2 - Global update. 
3 - Best tour. 
4- Iteration best. 
5- Global best. 
6 - Local update. 
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خير

بلي

خير

بلي

شروع

 به پارامترهاي عدديمسئلهتبديل
و تنظيم پارامترها

NC=1: شمارنده سيكل

ها جايابي اوليه براي مورچه

م ميهر -ورچه گره بعد را براي رفتن انتخاب
و در زمان بعد در آن گره قرار مي .گيردكند

 محلي ردپارسانيبه روز

هاسفر مورچه
تمام شده؟

 ردپافرامحليرسانيبه روز

شرايط توقف
سيكلها پيش 

آمده؟

بهترين سفر را به خروجي
بده

پايان

هاحافظه مورچه
.شودميپاك

NC=NC+1 
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∆=0اگر،15ه در رابط ijτاز. شده است، يعني به طور كلي از به روز كردن محلي صرفنظر باشد اما استفاده

ميبه روز كردن محلي نتايج بهتري به دست مي .شوددهد كه دو گزينه بعد را شامل

jlτγτبه روش به روز كردن محلي مطابق رابطه maxij مي]26وAnt-Q]5، روش∆=× اين. شودگفته

و اگر چه روش مناسبي است اما محاسبات 1Q-learningروش از الگوريتم يادگيري تقويت شده  الهام گرفته است

.كندالگوريتم را پيچيده مي

ميبه طور كلي روش به روز كردن محلي منجر به استفاده بهتر از اطلاعات فرموني مي و باعث شود انتقال گردد

يك. مسير نه تنها بين سيكلها، بلكه بين مورچه هاي يك سيكل هم صورت بگيرداطلاعات  يعني هر مورچه در

اند، مسيرهاي مناسبتري انتخاب كرده، فرمون سيكل به كمك تجربه مورچه هايي كه قبل از او مسيري را طي كرده

ميضمن اينكه سرعت كشف جواب بهينه. دهدكمتري در مسيرهاي نامناسب به هدر مي .رود بالا

 كمينه- سيستم مورچه بيشينه-

با اين. استACS به روز كردن ردپا مطابق]MAX-MIN AS]6 يا2كمينه- سيستم مورچه بيشينهدر

ي ميمحدودهك تفاوت كه ردپاي مسيرها در . برقرار است16 رابطههني هميشعي. شود خاص كنترل

)16(maxmin τττ ≤≤ ij 

ميمسئله شرايط با توجهminτوmaxτ مقادير را با توجه به ميانگين طول يالهاmaxτمعمولا. شود تعيين

و همگرايي زود هنگام جلوگيري بازخورداز بزرگ شدن سريع MAX-MIN ASروش.كنندمحاسبه مي  مثبت

.كندمي

 بدترين- سيستم مورچه بهترين-

يا-در سيستم مورچه بهترين مياز]Best-worst AS]20بدترين ضمن اينكه. شودنخبه گرايي استفاده

وج از يالرافرمونها ميهايي از مسير بدتر، كه در بهترين مسير .دهندود ندارد، حركت

 سيستم مورچه مبتني بر رتبه-

يادر براي به روز رساني ردپا استفاده17 ابطهر]٢9و٢٠[ Rank-based AS سيستم مورچه مبتني بر رتبه

.شودمي

)17()1()1()()1()1()( 1

1
−∆×+−∆×−+−×−= ∑ −

=
twtrwtt b

ij
w

r ijijij τττρτ

1 - Reinforced learning. 
2 - MAX-MIN AS. 
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شهاي رتبهن مورچهيعني در هر تكرار، فقط بهتري گذاري كنند ضمن اينكه بهترين توانند فرمونيم1دهبندي

ميمورچه كلي نيز تشوي .شودق

 ACOارامترهايپ-9

,Qمثل پارامترهاي.و حساسيت الگوريتم به آنها اشاره كرد داشتن پارامترهاي زياد ACOيكي از معايب α, β,

ρ, ηو. ا... و به بعضي بيشتر استاز ميان اين پارامترها، حساسيت الگوريتم به بعضي ازQثلام.ز آنها كمتر

βوαاما در عوض مقادير مختلف].2[مقاديري است كه انتخابهاي متفاوت آن نقشي در عملكرد الگوريتم ندارد

شكل. دهندرفتار الگوريتم را به شدت تحت تاثير قرار مي ant رفتار الگوريتم5به عنوان مثال دوريگو در cycle را 

. نشان داده استβوαابل مقادير مختلف در مق

 جواب مناسب را بدون پيش آمدن وضعيت الگوريتم].β]2وα در مقابل مقادير مختلفAS رفتار-5شكل

ميالگوريتمΦ.شود به هيچ جوابي همگرا نمي الگوريتم.كندركود پيشنهاد مي .شود به جواب مناسب همگرا

شكلد مي5ر ميα كه مقادير بزرگ شودمشاهده آن الگوريتم را به جواب نامناسب همگرا و مقادير كوچك كند

مي تاثير ردپا را در حركات مورچهαزيرا مقدار. گيردجلوي همگرايي الگوريتم را مي پس اگر كوچك. كندها تنظيم

ميبازخوردباشد اثر  ب مثبت را از بين و اگر هم بزرگ ميبرد شود كه اولين جوابها به عنوان جواب اشد منجر به اين

.نهايي در نظر گرفته شود

1 - Best ranked ants. 
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 منفي نقش خود را به خوبي ايفا كرده، بدون بازخوردكه شودبايد طوري تنظيم، ضريب تبخيرρ مقدار پارامتر

 بوده، انتخاب آن مستقل از مسئله بينايي،η پارامتر. مثبت، از ركود جلوگيري كندبازخوردخنثي كردن اثر

. بستگي داردمسئلهالگوريتم، كاملا به

باان-10  ACO واع مسائل قابل حل

ميACOبه كمك الگوريتم حل :شود كه بعضي عناوين آن به صورت زير است مسائل مختلفي

1-Traveling Salseman Problem (TSP).[4,8] 

2-Assymetrical Traveling Salseman Problem (ATSP).[8] 

3-Quadratic Assignment Problem (QAP).[2,9] 

4-Job-shop Scheduling Problem (JSP).[2,21] 

5-Graph coloring.[10] 

6-Seqential ordering.[22] 

7-Network routing 

8-Vehicle routing problem.[23] 

9-Economic dispatch.[11,16] 

10- Single machine total tardiness problem. 

11-Short term generation scheduling problem.[12] 

[13]تم در كاربردهاي مختلفي مثل همچنين از اين الگوري ‘data mining Optimal polygonal  

approximation [14] وclassification rule discovery [15]مي از.شودنيزاستفاده در ادامه بعضي

حل  .آورده شده است ACOمعروفترين مسائل قابل

 فروشنده دوره گردمسئله-1- 10

اساز جمله مسائل بهينه 1TSP فروشنده دوره گرد مسئله حليت كه تاكنون توسط مسائل مختلف بهينهيابي ابي

حل آن اما تواناترين الگوري.تشده اس وجود شهر تعدادي6مطابق شكل سئلهمدر اين. باشدميACSAتم در

ي. شودن مسير بين آنها پيدا كوتاهتريقرار استكهد دار ، از تمام شهرهاي ديگرك نقطه شروع شدهاين مسير بايد از

نقهر كدام يك و به يبار عبور كند و از هر شهر فقط .كبار بگذردطه شروع برگردد

1 - Traveling Salesman Problem. 
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ب الف

بTSP مسئلهيك نمونه)الف-6شكل ].2[كوتاهترين مسير)و

ميمسئله رد. ال در نظر گرفت كه هر گره آن نماينده يك شهر استك گراف تمام اتصيتوان به صورت فوق را

ijijيعني براي هر يال استمسافت همان تابع،هتابع هزين، مسئلهاين df  برابرj بهiنه رفتن از گره هزيو=

ijd،بي يعني برابر عكس طول يال18رابطه توسط بينايي هر يال،مسئله ايندر. استjوiن دو شهرمسافت

.شودمحاسبه مي

)18(
ij

ij d
1=η

حلب Ant-cycleتم، الگوري7 دياگرام بلوكي شكل در  در اين. فروشنده دوره گرد آورده شده استمسئلهراي

مي19به صورت رابطهP تابع،الگوريتم 21و20 طبق روابط ASو به روز كردن ردپا نيز مطابق روش.آيددر

. استk طول سفر مورچهkDدر اين روابط. شودانجام مي
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خير

بلي

بلي

شروع

NC=1: شمارنده سيكل

.گيرند در شهرها قرار ميتصادفيمورچه ها به طور

Pهر مورچه شهر بعد را طبق تابع 
.كندراي رفتن انتخاب ميب

.گيردهر مورچه در شهري كه انتخاب كرده قرار مي

هاسفر مورچه
تمام شده؟

برمورچه طول سفر هر گشته ها به شهر شروع
حافظه مورچه ها.شودكدام محاسبه مي

.شودميپاك

NC=NC+1 

t=0: شمارنده زمان

t=t+1 

.شود مي رسانيمسيرها به روزردپاي

شرايط توقف
سيكلها پيش 

آمده؟

بهترين مسير را به
خروجي بده

پايان

خير
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اTSPدر نحوه استفاده ازحافظه مورچه ليهر ين صورت است كه در حافظه به 1 ليست ممنوعستي به ناممورچه

ميرش از آنها عبور كرده، وجود دارد كه مورچه، شهرهايي را كه به ترتيب در سفر اخي از اطلاعات. دهددر آن قرار

طواين لي و تعيين گرهست براي محاسبه غيل سفر مورچه در انتهاي سفر زمهاي ميtانر مجاز در هر - استفاده

.شود

 نامتقارن فروشنده دوره گردمسئله-2- 10

يامسئله از،2ATSP فروشنده دوره گرد نامتقارن  مشابهمسئلهناي. باشدميTSP مسئلهنمونه اي نامتقارن

TSP ي است برگشت ال با اين تفاوت كه ماتريس هزينه آن نامتقارن است يعني هزينه يال رفت آن متفاوت از هزينه

بيوجود داردپس يك گراف جهتي.(fij~=fji).باشدمي مس كه و برگشتين هر دو گره آن . متفاوت استر رفت

ردبيناييبه طوري كه مقدار اي. پاي موجود در آنها لزوما مشابه نيستندو ن گراف به جهت مورچه براي حركت روي

.كنندگراف توجه مي

 تخصيص دو بعديمسئله-3- 10

بهQAP3،nياص دو بعدي تخصيئلهمسدر در. شودمي موقعيت واگذارn خدمت فاصله بين موقعيتها را

ياDماتريس .استموجودFبين اين خدمات در ماتريس...و هزينه انتقال اطلاعات، توليدات

سП باشد، هدف تشخيصi به موقعيت h=П(i) نشاندهنده تخصيص خدمتП اگر و تونهاي براي شماره رديف

كل ماتريس مي .كمينه گردد22مطابق رابطه باشد به نحوي كه هزينه

)22()()(
1,

min ji

n

ji
ij fdZ ΠΠ

=

×= ∑

ijd:فاصله دو موقعيتiوjوfhkد .شندبا ميkوhو خدمت هزينه انتقال اطلاعات بين

 كه حاصلجمع سطرهاي شوندساخته ميFpوDp، ابتدا بردارهاي پتانسيلي  ACO توسطمسئلهبراي حل اين

هر به وجود ميSبه كمك اين دو ماتريس، ماتريس سوم. باشد ميFوDماتريسهاي  آن به صورت درايهآيد كه

مي23رابطه .شود محاسبه

)23(hiih fdS ×=

مي مي QAPمسئله كه نماينده الا يك ماتريس هزينه نامتقارن وجود داردح و  با تبديل به گراف،دتوانباشد

.شودحل  ATSPمسئلهمشابه يك

1- Tabu list.  
2- Asymmetrical Traveling Salesman Problem. 
3 - Quadratic Assignment Problem. 



 راشدي الگوريتم مورچه

٢9 

 مراجع-11

[1]  P.Tarasewich, and P.R.McMullen, "Swarm intelligence: power in numbers", 

Appears in communication of ACM, Agust 2002, 45(8), 62-67. 

[2]  M.Dorigo, V.Maniezzo, and A.Colorni, "The Ant System: optimization by a 

colony of cooperating agents", IEEE Transaction on systems, Man, and Cybernetics-

part B, vol. 26, no.1, 1996, pp. 1-13. 

[4]  M.Dorigo, and L.M.Gambardella, "Ant Colony System: A cooperating learning 

approach to the traveling salesman problem", IEEE Transactions on evolutionary 

computation, vol. 1, no. 1, 1997. 

[5]  M.Dorigo, and L.M.Gambardella, "A study of some properties of Ant-

Q",Proceeding of PPSN fourth intrnational conference on Parallel Problem Solving 

from Nature, H.-M. Viot, W.Ebeling, I.Rechenberg and H.-S.Schwefel(Eds), springer-

Verlag, Berlin, pp. 656-665, 1996. www.schatten.info/info/citations/22.html. 

[6]  T.Stutzle, and H.Hoos," Max-Min Ant-System and local search for the traveling 

salesman problem", Technical university of Darmstadt, , Proc. 1997 IEEE 

International Conference on Evolutionary Computation, 1997.

www.cs.ubc.ca/spider/hoos/publ/fgcsoo.pdf. 

[7]  S.J.Shyu, P.Y.Yin, and B.M.T.Lin, "An ant colony optimization algorithm for 

the minimum weight vertex cover problem", www.winforms.phil.tu-

bs.de/lehre/vorlesungen/puet/unterlagen/shy-etul-papper.pdf. 

[8]  L.M.Gambardella, and M.Dorigo, " Solving symmetric and asymmetric TSPs 

by ant colonies",In IEEE Conference On Evolutionary Computation( ICEC96)T, 

IEEE press, pp. 622-624, 1996. 

[9]  T.Stutzle and M.Dorigo, "ACO algorithms for the Quadratic Assignment 

Problem", In D. Corne, M. Dorigo, and F. Glover, editors, New Ideas in Optimization, 

pages 33-50, McGraw-Hill, 1999. 

 www.users.cs.york.ac.uk/~susan/bib/nf/d/marcodrg.htm. 

[10] Krzysztof.Wolkowiak, "Graph coloring using ant algorithms", 

www.zssk.pwr.wroc.pl/~wolkow.user/pappers/kw-graph-kosyrol.pdf. 



 راشدي الگوريتم مورچه

٢; 

[11]  Y.H. Song, C.S.Chou, and T.J.Stonham," Combind heat and power economic 

dispatch by improved ant colony search algorithm", Electric Power System Research, 

Vol. 52, pp. 115-121, 1999. 

[12]  I.K.Yu, Y.H.Song, "A novel short-term generation scheduling of thermal units 

using ant colony search algorithms", Electrical power and energy systems, Vol.23, pp. 

471-479, 2001. 

[13]  Rafael S.Parpinelli, Heitor S.Lopes, and Alex A.Freitas, "Data mining with an 

ant colony optimization algorithm", IEEE  Transactions on evolutionary computation, 

vol. 6, no. 4, August 2002, www.ppgia.pucpr.br/alex/pub-papers.dir/Ant-IEEE-

TEC.pdf. 

[14] Peng-Yeng Yin, "Ant colony search algorithms for optimal polygonal 

approximation of plane curves", journal of the pattern recognition society,2003. 

[15] Rafael S.Parpinelli, Heitor S.Lopes, and A.A.Freites, "An ant colony algorithm 

for classification rule discovery", www.ppgia.pucpr.br/~alex/pub-papers.dir/heuristic-

DM-bk.pdf. 

[16]  Yun-He Hou, Yao-Wu Wu, Li-Juan Lu, and Xin-Xin Xiong, "Generalized ant 

colony optimization for economic dispetch of power systems", 

www.psasp.com.cn/powercon/tslist.htm. 

[17] M.Dorigo, G.D.Caro, and L.M.Gambardella, "Ant algorithms for discrete 

optimization", Artifitial Lhfe, Vol. 5, No. 3, pp. 137-172, 1999. 

[18] M.Dorigo, and G.D.Caro, "Ant colony optimization: A new meta-

heuristic",Proceedings of the evolutionary computation, Washington DC, pp. 1470-

1477,july 1999. 

[19] R.Keinprasit, and P.Chongstiratana, "High-level synthesis by dynamic ant", 

www.cp.eng.chula.ac.th/faculty/pjw/pappers/dynamic-ant.pdf. 

[20] T.Stutzle, "Ant colony optimization", www.intellektik.informatik.tu-

damstadat.de/~tom/ssol/folien/v8b.pdf.  

[21]  V. Ramos, F. Muge, and P. Pina, "Self organized data and image retrieval as a 

consequence of inter-dynamic synergistic relationships in artifitial ant colonies", 2nd 

Int. Conf. on  Hybrid Intelligent Systems, IOS Press, Vol. 87, ISBN 1 

[22] I. Gokcen, I. H. Pineda, X.Yuan, C. Koutsougeras, and B. P. Buckles, "Image 

segmentation using ant colony system", Late Breaking Papers at the 2000 Genetic and 

Evolutionary Computation Conference (GECCOlb), 2000. 

 


