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 چکیده
. است رشد حال در رعتس با که است تحقیقاتی زمینه ترکیبی، سازی بهینه مسائل در کاربرد ابتکاری برای-فرا استفاده از روش های موضوع

در سال های اخیر یکی از مهمترین و امید بخش ترین  .است علم و صنعت دنیای در ترکیبی سازی بهینه مسائل اهمیت دلیل امر به این

یتم الگور نتایج بسیار خوبی داشته است. 6بوده است که در حل مسائل مشکل ترکیبی« برگرفته از طبیعتابتکاری -فراروش های »تحقیقات، 

گیری افزایش ابتکاری هنگامی برای حل یک مسئله استفاده می شوند که همگام با افزایش ابعاد مسئله فضای شدنی به صورت چشم-های فرا

ابتکاری پرکاربرد در این زمینه الگوریتم بهینه سازی -یکی از روش های فرا نامیده می شوند. NP-hardیابد که اصطلاحا اینگونه مسائل 

جغرافیایی  اطلاعات رچگان است که امروزه در حل مسائل تخصیص منابع مکانی، مسیریابی و مکان یابی در محیط های سیستمکلونی مو

 سیستمکاربرد دارد. در این تحقیق ضمن بررسی الگوریتم کلونی مورچگان به بیان و پارامترهای مورد نیاز آن برای استفاده در محیط 

 شود. پرداخته میجغرافیایی  اطلاعات
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 مقدمه -1

یکی از روش های جدید در حال رشد  7هوش جمعی

است که در هوش مصنوعی به عنوان یک تابع از تعامل 

 همکاران، و  لیم)اجتماعی اجزا در نظر گرفته می شود

مبانی هوش جمعی بر اساس مطالعه رفتار  .(2009

زنبور ) هاه ران اجتماعی مانند برخی از حشرجاندا

عسل، مورچه، موریانه( و یا حتی انسان ها بنا نهاده 

شده است. اجتماع به مجموعه ای ساختار یافته از عامل 

هایی که دارای روش هایی برای تعامل با یکدیگر می 

عامل ها  ،باشند، اطلاق می شود. در این اجتماعات

ولی در مقابل، رفتار  ؛باشند دارای ساختار ساده ای می

جمعی آنها می تواند تا حد زیادی پیچیده باشد. برای 

مورچه ها، عامل ها به انجام مجموعه ای  کلونیمثال در 

از وظایف ساده اختصاص می یابند. فعالیت ها و رفتار 

مورچه ها ایجاد ساختار مناسب لانه، مراقبت از ملکه و 

 ذایی را تضمین میلاروها و یافتن بهترین منبع غ

 همکاران، و بنابیو؛ 2001 همکاران، و  بنابیو)کند

1999.) 

برای هر مجموعه هوش جمعی پنج اصل کلی وجود 

 :(2009 همکاران، و لیم) دارد که عبارتند از

 توانایی انجام محاسبات ساده مکانی و 8همسایگی :

 های محیطی، زمانی در پاسخ به محرک

 توانایی واکنش نشان دادن به فاکتورهای 9کیفیت :

 کیفی مانند غذا و سلامتی،

 توانایی توزیع منابع و حفظ آنها 10پاسخ های متنوع :

 در مقابل تغییرات محیط،

                                                           
7 Swarm Intelligence 
8 Proximity 
9 Quality 
10 Diverse Response 

 نها در مقابل : توانایی توزیع منابع و حفظ آ11پایداری

 .تغییرات محیط

 توانایی تغییر رفتار گروه به منظور 12سازش پذیری :

 سازش پذیری بیشتر آن با مسئله.

رفتار کلی اجتماع از رفتار شخصی عامل ها در آن 

اجتماع شکل می گیرد. در حقیقت یک ارتباط دو 

ای بین رفتار شخصی عامل ها و رفتار اجتماع طرفه

تار شخصی عامل ها رفتار اجتماع وجود دارد. مجموع رف

را شکل می دهد و از طرف دیگر رفتار اجتماع روی 

شرایطی که هر عامل بر اساس آن فعالیت می کند، 

. این فعالیت (2001 همکاران، و  بنابیو) تأثیر گذار است

ها می تواند محیط اطراف را تغییر دهد که در نتیجه آن 

تغییر در رفتار  ممکن است رفتار عامل ها تغییر کند.

عامل ها می تواند به تغییر در رفتار اجتماع منجر شود. 

ترین جزء در هوش جمعی تعامل بین  در نتیجه مهم

عامل ها می باشد. تعامل بین عامل ها به پالایش دانش 

و آگاهی تجربی درباره محیط پیرامون، منجر می شود. 

زمند به بیان دیگر ساختاردهی در جانداران اجتماعی نیا

تعامل بین آنها می باشد که این تعامل می تواند به دو 

صورت مستقیم و غیرمستقیم باشد. تعامل مستقیم به 

و در ارتباطی که از طریق مستقیم  استصورت آشکار 

 می شود. بین اجزا اجتماع ایجاد می گردد، حاصل

تعامل غیرمستقیم از پیچیدگی ها و ظرافت های 

د. در تعامل غیرمستقیم بیشتری برخوردار می باش

 .محیط اطراف خود را دچار تغییر می کند ،جاندار

جانداران دیگر آن اجتماع به این تغییرات توجه کرده و 

به آن جواب می دهند. این تعامل نمونه ای از هدایت 

غیرمستقیم می باشد. پس می توان گفت که رفتار 

تار اجزاء محیط را تحت تأثیر قرار داده و در نتیجه رف

                                                           
11 Stability 
12 Adaptively 
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 همکاران، و بنابیو) بقیه اجزا را تحت تأثیر قرار می دهد

 (.2006 ، شارکی؛ 2001

ه اهدنمونه ای از این رفتار را می توان در مورچه ها مش

کرد. یک مورچه محیط اطراف خود را از طریق باقی 

ی ای شیمیایی تحت تأثیر قرار مگذاشتن اثری از ماده

و  را دنبال می کننددهد. بقیه مورچه ها نیز این اثر 

رفتارشان تحت تأثیر آن قرار می گیرد. همانطور که 

مشاهده می شود بین مورچه ها ارتباطی غیرمستقیم 

 (.2006 شارکی،)  برقرار می باشد

 

 ادبیات و پیشینه تحقیق -2

کلونی بهینه سازی  در زمینه استفاده از الگوریتم

م تحقیقات متنوعی در علوم مختلف انجا 13مورچگان

 تابع برآورد به( 1391)شده است. عاشوری و همکاران 

 مورچگان الگوریتم از استفاده با ایران در انرژی تقاضای

ACO های روش توسعه هدف با که است، شده پرداخته 

 بعنوان ACO روش آزمون نیز و ایران در انرژی برآورد

 در انرژی تقاضای تابع برآورد جهت مناسب روش یک

به ( 2011)قنبری و همکاران . است هشد دنبال ایران

 مستقیم گذاری سرمایه ی عرضه تابع سازی شبیه

 بهینه الگوریتم از استفاده با ایران در( FDI) خارجی

پرداخته اند. حسین زاده  (ACO) هامورچه کلونی سازی

 چند آلودگی بار بهینه در تخصیص( 2010)و همکاران 

آنها توانایی این  بهره برده اند. ACO الگوریتم از هدفه

 خروجی الگوریتم را بررسی نموده و نشان داده اند

 .باشد کنترل تحت اجرایی فضای راستای در هامدل

 ریزی در حل مسئله برنامه( 2006)عرب پور و قاضی 

از  با قدرت های در شبکه هدفه چند راکتیو توان

استفاده کرده اند. تقی زاده و همت فر  ACOالگوریتم 

 های شرکت ورشکستگی بینی پیش درر د( 1394)
                                                           
13 Ant Colony  Optimization (ACO) 

 از الگوریتم تهران بهادار اوراق بورس در شده پذیرفته

پیوسته استفاده کرده اند.  مورچگان کلونی سازی بهینه

در زمینه استفاده از الگوریتم بهینه سازی کلونی 

ی انجام شده دت متعدانیز تحقیق GISمورچگان در 

 بهینۀ صیصدر تخ( 2018)است. شهرکی و همکاران 

 یسناریو سه تحت سیستان نیمۀ چاه مخازن آب منابع

مورچگان در محیط  کلونی فراابتکاری روش از مدیریتی

GIS در  (1394) باغانی و همکاران .استفاده کرده اند

 توابع از استفاده با ایماهواره تصاویر هندسی تصحیح

ها مورچه کلونی الگوریتم از شدهسازیبهینه کسری

 در( 1390)معصومی و همکاران ده کرده اند. استفا

مبنا از  کاربر و هوشمند نقل و حمل های سیستم

 معیاره استفاده کرده اند. چند مورچه کلونی الگوریتم

 

 روش تحقیق -3

هوش جمعی مصنوعی که شاخه ای از علم هوش 

های چند عامله  مصنوعی می باشد، به طراحی سیستم

معی حشرات اجتماعی نظیر هوشمند با الهام از رفتار ج

مورچه ها، زنبورها، موریانه ها و دیگر حیوانات اجتماعی 

حشرات  کلونینظیر پرندگان و ماهی ها می پردازد. 

اجتماعی، سال هاست که محققین را به خود مجذوب 

ساخته است و مکانیزمی که رفتار این حشرات را کنترل 

ت. این برای سال ها سوالی بی جواب بوده اس ،می کند

 کلونیدر حالی است که با وجود این که اعضاء در این 

ها دارای رفتار به نسبت ساده ای می باشند، همکاری 

آنها منجر به انجام وظایف و امور بسیار پیچیده ای می 

از فعالیت ها و تعامل های  کلونیشود. رفتار هماهنگ 

پدیدار می گردد. بسیاری از  کلونیساده بین اعضاء 

های فعالیت های جمعی حشرات اجتماعی بدون جنبه 

هیچ کنترل مرکزی انجام می گیرد. برای مثال می توان 

به توانایی زنبورها و یا مورچه ها در ساخت لانه و یا 
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 و بنابیو؛ 2009 همکاران، و لیم) یافتن غذا اشاره نمود

در الگوریتم های جمعیت مبنا با  (.2001 همکاران،

حی از دانش و تخصص توسط پیشرفت الگوریتم، سط

عامل ها ایجاد می شود. هر چه روند الگوریتم به پیش 

می رود، ضمن حفظ دانش موجود، این سطح آگاهی 

افزایش می یابد. در حقیقت دو مفهوم جستجوی 

سراسری و جستجوی محلی برای این منظور تعریف می 

شوند. در الگوریتم های جمعیت مبنا، وجود تنوع در راه 

از اهمیت بالایی برخوردار می باشد. عدم وجود  حل ها

تنوع منجر به ایجاد شرایطی می شود که در آن راه حل 

مشابه یکدیگر می شوند و از طرف دیگر تنوع بیش  ،ها

از حد نیز همگرایی را با مشکل مواجه می کند. حفظ 

تنوع ارتباط مستقیم با ایجاد تعادل مناسب بین دو 

و جستجوی محلی دارد. فرآیند جستجوی سراسری 

عملگری که راه حل های جدیدی را ایجاد می کند، 

تأثیر زیادی در سرعت همگرایی الگوریتم و تنوع در 

جمعیت دارد. در زمینه بهینه سازی، جستجوی 

نقاط جدید در فضای  به معنای یافتنسراسری 

که تا پیش از این مورد بررسی قرار  یی می باشدجستجو

چنین الگوریتم هایی همانند عملگر نگرفته است. این 

جهش در الگوریتم ژنتیک، با احتمال بالایی راه حل 

های با کیفیت پایین تری را ایجاد می کنند ولی 

احتمال پیدا کردن راه حل های بهتر نسبت به وضعیت 

موجود نیز وجود دارد، هر چند تضمینی برای این امر 

رایند وجود ندارد. از طرف دیگر، جستجوی محلی ف

ترکیب و پیشرفت راه حل های موجود می باشد. 

عملگرهای جستجوی محلی اغلب با تغییراتی که در راه 

حل ها ایجاد می کنند و یا با ترکیب قسمت های 

مختلف راه حل های بهتر، راه حل های جدید مشابه با 

آنها ایجاد می کنند. مشکل این عملگرها در آن است 

ید بهتری که در محیط که راه حل های دیگر و شا

دیگری از فضای جستجو قرار دارند، بررسی نمی شوند. 

الگوریتم بهینه سازی که جستجوی محلی را به 

جستجوی سراسری ترجیح می دهند، سرعت همگرایی 

بالایی دارند ولی با مشکل محلی بودن جواب نهایی 

های که بیش  روبرو هستند. از طرف دیگر، در الگوریتم

و انجام می دهند، ممکن است راه حل ها از حد جستج

بهبود پیدا نکنند تا در نهایت به جواب بهینه برسد. 

برای رهایی از این مشکلات، الگوریتم های بهینه سازی 

نیاز دارند تا حداقل از یک عملگر جستجوی سراسری و 

 یک عملگر جستجوی محلی استفاده کنند.

 

 معیجتئوری های مطرح در هوش  -3-1

های مطرح در هوش جمعی به بررسی و مدل  تئوری

ی های حشرات و حیوانات سازی رفتارهای اجتماعی گروه

می پردازند که بصورت کلونی زندگی می کنند. در این 

ای خود  شاخه از هوش مصنوعی، هر گروه مجموعه

دارای این ذرات از ذرات ساده می باشد که  14دهسازمان

قانون هایی برقرار  هاآنهوش بالایی نیستند و تنها بین 

وجود داشته باشند. این  بین شاناست و امکان تعامل 

قوانین ساده و تعاملات باعث می شود که رفتاری 

در  (.2009 همکاران، و لیم) پیچیده از گروه ناشی شود

سال های اخیر رفتار پدیده های گوناگونی در این زمینه 

ها، مورد مطالعه قرار گرفته اند که کلونی مورچه 

زنبورها و پرندگان از جمله مطرح ترین الگوریتم های 

هوش جمعی هستند که در طیف گسترده ای از 

 کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند.

 الگوریتم های مبتنی بر کلونی مورچه ها 

مورچه ها دارای رفتارهای اجتماعی متفاوتی می باشند. 

منبع غذا در روند ترین مسیر بین لانه و  یافتن کوتاه

                                                           
14 Self-Organization 
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جستجوی غذا، ساخت قبرستان در فرآیند تمیز کردن 

لانه، مرتب کردن بچه ها در دوایر متحدالمرکز متناسب 

با اندازه بچه ها، ساخت خانه و تقسیم کار از جمله 

رفتارهای اجتماعی مشاهده شده در کلونی مورچه ها 

 (.2000 همکاران، و  ماتور؛ 2007 ، انگلبرخت)می باشد

کلونی مورچه ها از گروهی از مورچه ها تشکیل شده اند 

عکس العملی به دریافت درک آنها از  ،که رفتار آنها

. تعامل بین ذرات در کلونی مورچه ها به استمحیط 

صورت غیرمستقیم انجام می پذیرد. انتقال غیرمستقیم 

اطلاعات به ذرات دیگر که در آن از محیط اطراف 

ت غیرمستقیم نامیده می شود. استفاده می شود، هدای

ارتباط غیرمستقیم بین مورچه ها به دو صورت امکان 

پذیر است: ارتباط از طریق یک ماده شیمیایی به نام 

)در جستجوی غذا( و یا ارتباط به کمک  15فرومون

تغییرات فیزیکی محیط )در ساخت قبرستان، ساخت 

لانه و مراقبت از کودکان(. در روند جستجوی غذا که 

ترین مسیر بین  توانایی مورچه ها در پیدا کردن کوتاه

لانه و منبع غذا می باشد، در ابتدای حرکت، هر مورچه 

به صورت تصادفی در اطراف لانه به منظور یافتن منبع 

غذا حرکت می کند. به محض یافتن غذا، مورچه 

قسمتی از غذا را با خود به لانه بر می گرداند و در مسیر 

نه در مسیری که حرکت می کند، مادهای بازگشت به لا

شیمیایی به نام فرومون از خود بر جای می گذارد. 

ویژگی این ماده تبخیر آن بر اثر گذشت زمان می باشد. 

در ادامه مورچه های دیگر که به دنبال منبع غذا 

هستند، با استشمام بوی فرومون، با احتمال بیشتر از 

ر می کنند. البته راهی که فرومون بیشتری دارد، عبو

درصدی از مورچه ها نیز ممکن است از مسیری که 

فرومون کمی دارد و یا فرومونی ندارد به ادامه حرکت 

خود بپردازند که این باعث جستجوی راه های جدید 

                                                           
15 pheromone 

می شود. با استفاده از این قوانین ساده و ارتباط از 

ترین  طریق فرومون، مورچه ها قادرند در نهایت از کوتاه

مسیر بین لانه و منبع غذا عبور کنند. رفتار گروهی 

دیگر مورچه ها، ساخت قبرستان و مراقبت از کودکان 

می باشد که در این دو رفتار اجتماعی، مفهوم خوشه 

بندی و دسته بندی دیده می شود. در ساخت قبرستان، 

مورچه ها در لانه به صورت تصادفی حرکت می کنند و 

ه، اجساد موجود در لانه را روی در حال تمیز کردن لان

هم می چینند و در نهایت خوشه هایی از اجساد 

تشکیل می دهند. در رفتار مراقبت از بچه ها، کودکان 

در دوائر متحدالمرکزی متناسب با اندازه ی کودکان 

چیده می شوند. هر دایره شامل کودکان هم اندازه می 

با ابعاد  باشند بطوریکه دوایر داخلی تر شامل کودکان

کوچکتر می باشد و هر چه به سمت پیرامون حرکت 

تر در دوایر بیرونی  بزرگ می کنیم، کودکان با اندازه

قرار گرفته اند. تعامل بین مورچه ها در این بخش از 

طریق تغییرات فیزیکی در لانه و جابه جا کردن بخش 

نمایی اززندگی جمعی  1شکل  های موجود می باشد.

 شان می دهد.مورچه ها را ن
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 نمایی از زندگی جمعی مورچه ها -1 شکل

فتار جمعی مورچه رالگوریتم های مبتنی بر  -3-2

 ها

الگوریتم مورچه ها شاخه ای از هوش جمعی می باشد 

که از رفتارهای اجتماعی کلونی مورچه ها الهام گرفته 

است. مورچه ها دارای رفتارهای اجتماعی متفاوتی می 

ترین مسیر بین لانه و منبع غذا در  کوتاه باشند؛ یافتن

یند تمیز اروند جستجوی غذا، ساخت قبرستان در فر

کردن لانه، مرتب کردن بچه ها در دوایر متحدالمرکز 

متناسب با اندازه بچه ها، ساخت خانه و تقسیم کار از 

جمله رفتارهای اجتماعی مشاهده شده در کلونی 

رچه ها در اکثر مورچه ها می باشند. تعامل بین مو

فعالیت های آنها در کلونی به صورت غیرمستقیم است 

 (.2007 انگلبرخت،)  نامیده می شود 16که استیگمرژی

ارتباط غیرمستقیم بین مورچه ها به دو صورت امکان 

پذیر است: ارتباط از طریق یک ماده شیمیایی به نام 

فرومون )در جستجوی غذا( و یا ارتباط به کمک 

زیکی محیط )در ساخت قبرستان، ساخت تغییرات فی

به بررسی دو  بحثلانه و مراقبت از کودکان(. در این 

رفتار اجتماعی کلونی مورچه ها یعنی جستجوی غذا و 

 ساخت قبرستان پرداخته می شود.

رفتار اجتماعی مورچه ها در جستجوی غذا، توانایی 

ترین مسیر بین لانه و  مورچه ها در پیدا کردن کوتاه

ع غذا می باشد. بر مبنای این رفتار، در ابتدای منب

                                                           
16 Stigmergy 

حرکت، هر مورچه به صورت تصادفی در اطراف لانه به 

غذا حرکت می کند. به محض یافتن  منظور یافتن منبع

غذا، مورچه قسمتی از غذا را با خود به لانه بر می 

گرداند و در مسیر بازگشت به لانه در مسیری که 

ایی به نام فرومون از ای شیمی حرکت می کند، ماده

آن بر  خود بر جای می گذارد. ویژگی این ماده تبخیر

اثر گذشت زمان می باشد. در ادامه مورچه های دیگر 

که به دنبال منبع غذا هستند، با استشمام بوی فرومون، 

با احتمال بیشتر از راهی که فرومون بیشتری دارد، عبور 

ممکن است از می کنند. البته درصدی از مورچه ها نیز 

مسیری که فرومون کمی دارد یا فرومونی ندارد به ادامه 

حرکت خود بپردازند که این باعث جستجوی راه های 

جدید می شود. با استفاده از این قوانین ساده و ارتباط 

 از طریق فرومون، مورچه ها قادرند در نهایت از کوتاه

 2شکل  ترین مسیر بین لانه و منبع غذا عبور کنند.

نحوه ی تعامل مورچه ها در پیدا کردن غذا را نشان می 

 دهد.
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 نحوه تعامل مورچه ها در پیدا کردن غذا -2شکل 

 

رفتار گروهی دیگر مورچه ها، ساخت قبرستان و 

مراقبت از کودکان می باشد که در این دو رفتار 

اجتماعی با عملکرد مشابه مورچه ها، مفهوم خوشه 

ده می شود. در ساخت قبرستان، بندی و دسته بندی دی

مورچه ها در لانه به صورت تصادفی حرکت میکنند و 

در حال تمیز کردن لانه، اجساد موجود در لانه را روی 

خوشه هایی از اجساد را  هم می چینند و در نهایت

تشکیل می دهند. در رفتار مراقبت از بچه ها، کودکان 

ی کودکان  در دوایر متحدالمرکزی متناسب با اندازه

چیده می شوند. هر دایره شامل کودکان هم اندازه می 

که دوایر داخلی تر شامل کودکان با  طوریه ب ؛باشند

تر می باشد و هر چه به سمت پیرامون  ابعاد کوچک

تر در دوایر  حرکت می کنیم، کودکان با اندازه بزرگ

بیرونی قرار گرفته اند. تعامل بین مورچه ها در این 

یق تغییرات فیزیکی در لانه و جابه جا بخش از طر

نحوه تعامل  3شکل  کردن بخش های موجود، می باشد.

 را نشان می دهد. مورچه ها در خوشه بندی
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 نحوه تعامل مورچه ها در خوشه بندی -3شکل 

 

 لگوریتم جستجوی غذاا -3-2-1

ترین رفتار گروهی مورچه ها که به صورت  معروف

ختلف بهینه سازی مورد مطالعه گسترده ای در مسائل م

قرار گرفته است، نحوه ی عملکرد آنها در جستجوی غذا 

می باشد. مورچه ها قادرند کوتاه ترین مسیر بین لانه و 

منبع غذا را با کارایی بسیار بالایی پیدا کنند. در سال 

های اخیر الگوریتم های مختلفی در خصوص مدل 

ل مسائل بهینه سازی این رفتار و بکارگیری آن در ح

 همکاران، و  دوریگو) سازی مختلف ارائه گردیده است

اولین تحقیقات برای مدل کردن این رفتار در  (.2009

با آزمایش پل دوتایی صورت  1990و  1989سال 

 همکاران، و  دنیوبورگ؛ 1989 همکاران، و  گس)گرفت

در این آزمایش، یک بار از دو پل با طول  (.1990

شد که در ابتدای آن مورچه ها و در  مساوی استفاده

انتهای آن منبع غذا قرار گرفته بود. دیده شد که 

اکثریت مورچه ها در نهایت از هر دو شاخه های پل به 

طور تقریبا یکسان عبور می کنند. در آزمایش دیگر 

یکی از شاخه های پل دارای طول بلندتری نسبت به 

، مورچه ها به شاخه دیگر طراحی شد. در ابتدا دیده شد

صورت تصادفی در هر شاخه حرکت می کنند ولی با 

گذشت زمان، مورچه ها به سمت شاخه با طول کمتر 

آزمایش پل دوتایی را نشان  4شکل  تمایل پیدا کردند.

 می دهد.
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 آزمایش پل دوتایی -4شکل 

 

 2mو  1تعداد مورچه ها در شاخه  1mفرض کنید،  

باشد. احتمال انتخاب  2تعداد مورچه ها در شاخه 

زیر مین مورچه طبق رابطه اُ( m+1شاخه اول برای )

 محاسبه می شود.

  𝑝1(𝑚 + 1) =
(𝑚1+𝑘)ℎ

(𝑚1+𝑘)ℎ+(𝑚2+𝑘)ℎ
 

به صورت تجربی تنظیم می شوند.  h و kدر این رابطه، 

در این رابطه تنها با توجه به تعداد مورچه ها در هر 

ل حضور در هر شاخه محاسبه می شود. شاخه احتما

این مدل پایه تلاش میکند تا رفتار مورچه های واقعی را 

مدل کرده و از آن در حل مسائل بهینه سازی استفاده 

کند. البته این مدل بسیار ساده می باشد و اثر فرومون 

در آن در نظر گرفته نشده است. برای مدل کردن دقیق 

ارتباطات ، لازم است تا تر کلونی مورچه های واقعی

مجازی یا ارتباط غیرمستقیم از طریق فرومون های 

برقرار شود. برای مدل سازی کلونی  مصنوعی بین ذرات

مورچه ها، چند فرض راجع به مورچه های مصنوعی در 

 :گیریم نظر می

 مورچه های مصنوعی در فضای گسسته زندگی می 

 کنند.

  ،متفاوت با به هنگام کردن فرومون در الگوریتم

به صورتیکه گاهی به  ؛کلونی واقعی مورچه ها می باشد

کردن فرومون تنها توسط تعداد محدودی از  هنگام

مورچه ها صورت می گیرد و گاهی به هنگام کردن 

 از ساخت راه حل انجام می پذیرد. فرومون بعد

  مورچه های مصنوعی بر خلاف مورچه های واقعی

ظه و جستجوی محلی قابلیت هایی مانند داشتن حاف

 که در مورچه های واقعی وجود ندارد. دارند

الگوریتم های مختلفی برای بیان مدل جستجوی غذا در 

 ، گامبرلا و دوریگو) سال های اخیر ارائه گردیده است

 (.2006 ، اشتوتزل و دوریگو؛ 1997

البته مراحل کلی الگوریتم ها بین مدل ها ثابت می 

باشد. هر چند این الگوریتم ها قابل تعمیم برای حل 

مسائل بهینه سازی مختلف می باشد؛ ولی برای بیان 

اصول آنها، عموما از مسئله فروشنده دوره گرد استفاده 

شهر در نظر گرفته می شود  Nمی شود. در این مسئله، 

کوتاه ترین مسیر بسته است که از و هدف پیدا کردن 

تمام شهرها و هر شهر تنها یکبار عبور کند. برای 

( استفاده می N , Eنمایش این مسئله از یک گراف )

مجموعه شهرهاست و لبه های وصل کننده  Nکنیم که 

 بین شهرها می باشد.
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 tدر زمان  iتعداد مورچه ها در شهر  tib))فرض کنیم 

𝑚د کل مورچه ها باشند. در نتیجه تعدا =

∑ 𝑏𝑖(𝑡)𝑛
𝑖=1  می باشد. در ابتدای الگوریتم، بر روی هر

لینک مقداری فرومون به صورت اولیه قرار داده می 

شود. سپس هر مورچه، به صورت تصادفی بر روی یک 

شهرکه معادل یک نقطه در گراف است، قرار می گیرد و 

برای شروع به حرکت بین شهرها می کند. هر مورچه 

 17رفتن از یک شهر به شهر بعدی از تابع احتمال انتقال

تبعیت می کند که وابسته به میزان فرومون و فاصله 

بین شهرها می باشد. همچنین به مورچه اجازه داده 

نمی شود تا از یک شهر بیش از یکبار عبور کند. قانون 

دیگر این است که بعد از کامل کردن مسیر، میزان 

در اتصال ها به هنگام می شود. در ادامه فرومون موجود 

به بیان مطرح ترین روش مبتنی بر الگوریتم مورچه ها 

 پرداخته می شود.  Ant-Systemبا نام های 

 Ant Systemالگوریتم 

اولین الگوریتم برای بیان رفتار جستجوی مورچه ها 

 Antبه عنوان  1996در سال  18توسط دوریگو

System  بیان این الگوریتم نیز از ارائه گردید. برای

مسئله فروشنده دوره گرد استفاده می شود. یکی از 

پارامترهای مبنایی در این الگوریتم، تعداد مورچه ها 

است که می بایست در قدم اول نسبت به تعیین آن 

اقدام گردد. بعد از تنظیم این پارامتر، در ابتدای مسئله 

که نمایانگر مورچه ها به صورت تصادفی بر روی نقاطی 

شهرها هستند قرار می گیرند. در این روش بر روی هر 

اتصال موجود یک فرومون اولیه قرار می گیرد. برای 

تنظیم فرومون اولیه، می توان در همه اتصال ها از 

مقادیر مساوی کوچک و استفاده کرد و یا هر اتصال یک 

[ داشته باشد. در 0, 10مقدار تصادفی در بازه ]

ز مقادیر تصادفی استفاده می کنیم، مقدار ما صورتیکه ا

نباید بزرگ باشد. زیرا در صورت بزرگ بودن این 

                                                           
17 Transition rule 
18 Dorigo   

پارامتر، مقدار فرومون بر روی برخی اتصال ها بزرگ و 

بر روی برخی اتصال ها کوچک می شود و در طی 

فرآیند مورچه ها تمایل به حرکت بر روی اتصال با 

اعث همگرایی فرومون بیشتر پیدا می کنند و این ب

مورچه ها به مسیری می شود که لزوما مسیر بهینه 

نیست. حداکثر تعداد تکرار، پارامتر دیگری است که 

 قبل از شروع الگوریتم باید تنظیم شود.

ه ی بدر هر تکرار مورچه ها برای انتقال از موقعیت کنون

استفاده و  زیرشهر بعدی از تابع احتمال طبق رابطه 

 د راتمام شهرهایی که تا کنون نرفته اناحتمال رفتن به 

 محاسبه می کنند.

 𝑝𝑖𝑗
𝑘 (𝑡) =

{

𝜏𝑖𝑗
𝛼 (𝑡)𝜂𝑖𝑗

𝛽
(𝑡)

∑ 𝜏𝑖𝑗
𝛼 (𝑡)𝜂𝑖𝑗

𝛽
(𝑡)

𝑗∈𝑁𝑖
𝑘

             𝑗 ∈ 𝑁𝑖
𝑘

0                                            𝑗 ∉ 𝑁𝑖
𝑘

 

𝑝𝑖𝑗ه، در این رابط
𝑘 (𝑡)  احتمال انتقال مورچهk از شهر i 

چگالی فرومون  𝜏𝑖𝑗می باشد.  tدر زمان  jبه شهر 

ηمی باشد،  (i,j)متناظر با اتصال 
𝑖𝑗

میزان مطلوبیت  

می باشد؛ که در مسئله   jبه شهر  i انتقال از شهر

گرد، متناسب با معکوس فاصله دو شهر فروشنده دوره

 19د. به این دسته از اطلاعات، اطلاعات اکتشافیمی باش

گفته می شود. هر چه فاصله بین دو شهر کوچکتر 

باشد، میزان مطلوبیت انتقال بین دو شهر افزایش می 

𝑁𝑖یابد. 
𝑘  مجموعه شهرهایی است که تا کنون توسط

مورچه دیده نشده است و مورچه اجازه عبور به آن 

امترهای ثابتی می باشد که به پار βو  αشهرها را دارد. 

ترتیب اهمیت اطلاعات فرومون و اکتشافی را بیان می 

 کند.

پس از محاسبه احتمال انتقال به هر یک از نقاط 

موجود، مورچه تصمیم می گیرد که به کدام شهر 

تعریف  20منتقل شود. برای هر مورچه یک لیست تابو

                                                           
19 Heuristic Information 
20 Tabu 
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ت می شود تا نقاطی که از آنها عبور کرده، در لیس

ذخیره کند تا برای انتخاب نقطه بعدی، از شهرهایی که 

در این لیست وجود دارد، استفاده نشود و از هر شهر 

فقط یکبار عبور کند. زمانی که مورچه مسیر خود را 

کامل کرد، کیفیت مسیری که ساخته شده است، توسط 

تابع هدف ارزیابی می شود. در این مسئله تابع هدف 

مورچه ساخته است و هدف طول مسیری است که 

 حداقل کردن این تابع می باشد.

ا ردر هر تکرار، بعد از آنکه همه مورچه ها مسیر خود 

کامل کردند، می بایست تا فرومون های موجود به 

ای هنگام شود. برای این کار ابتدا درصدی از فرومون ه

موجود تبخیر می شود و سپس مقدار فرومون توسط 

ی مسیری که ساخته اند، افزایش م مورچه ها متناسب با

 بیان می شود: زیریابد. میزان تبخیر با رابطه 

  𝜏𝑖𝑗(𝑡) ← (1 − 𝜌)𝜏𝑖𝑗(𝑡) 

متناسب با مسیری که ساخته سپس از همه مورچه ها 

  افزایش می یابد:زیر اند، مطابق رابطه 
  𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝜏𝑖𝑗(𝑡) +

∆𝜏𝑖𝑗(𝑡) 
 :که در آن

  ∆𝜏𝑖𝑗(𝑡) = ∑ ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 (𝑡)

𝑛𝑘
𝑘=1 

𝜏𝑖𝑗∆در این رابطه، 
𝑘 (𝑡)  مقدار فرومون باقی گذاشته به

می  tدر مرحله ی  (i,j)بر اتصال  kوسیله ی مورچه ی 

باشد. بر اساس میزان فرومون افزوده شده، دوریگو سه 

را توسعه داد که هر یک در محاسبه ی  21ASنوع 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 (𝑡)  متفاوت است. با فرض اینکه مسئله مینیمم

می باشد، این توابع به سه شکل تعریف  f(x)کردن تابع 

 می شود.

اشد که در آن بمی  Ant-Cycl ASاولین الگوریتم 

 :بیان می شود زیرمیزان فرومون افزوده شده با رابطه 

                                                           
21 Ant System 

 ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 (𝑡) =

{
𝑄

𝑓(𝑥𝑘(𝑡))
      𝑖𝑓    (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑥𝑘(𝑡)

0                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

  𝑓(𝑥𝑘(𝑡))یک پارامتر مثبت ثابت و  Q در این رابطه

کیفیت راه حل ساخته شده می باشد. در این الگوریتم 

میزان فرومون متناسب با کیفیت راهی است که توسط 

مورچه ساخته شده است و در واقع از اطلاعات کلی 

به هنگام کردن فرومون استفاده می شود. هر چه برای 

مقدار تابع کوچکتر باشد، مقدار فرومون بیشتری افزوده 

می شود. در صورتی که هدف ماکزیمم کردن تابع باشد، 

 بیان می شود: زیرمیزان فرومون افزوده شده با رابطه 

𝜏𝑖𝑗∆  (7-رابطه)
𝑘 (𝑡) =

{𝑄𝑓(𝑥𝑘(𝑡))      𝑖𝑓    (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑥𝑘(𝑡)

0                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

می باشد که در   Ant - Density ASالگوریتم دوم،

آن میزان فرومون اضافه شده بر همه اتصال ها ثابت می 

برای بیان این الگوریتم استفاده می  زیرباشد و از رابطه 

 :شود

 ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 (𝑡) =

{𝑄      𝑖𝑓    (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑥𝑘(𝑡)

0                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

هر مورچه مقدار یکسانی از فرومون را بر هر اتصال 

مسیر ساخته شده باقی می گذارد. این روش ذاتا تعداد 

را دنبال  (i,j)که اتصال در نظر می گیردمورچه هایی را 

می کنند. چگالی بالاتر مورچه ها بر اتصال، باعث 

 بیشتر اتصال می گردد. مطلوبیت

می  Ant - Quantity ASالگوریتم سوم، الگوریتم 

باشد. در این الگوریتم از اطلاعات محلی برای به هنگام 

این  زیرکردن فرومون استفاده می کند. از رابطه 

 الگوریتم را بیان می کند.

 ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 (𝑡) =

{

𝑄

𝑑𝑖𝑗
      𝑖𝑓    (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑥𝑘(𝑡)

0                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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که بیان کننده  𝑑𝑖𝑗در این رابطه تنها اطلاعات محلی 

، استفاده می شود. پس هزینه است jو  iفاصله دو شهر 

ی پایین تر اتصالات بین شهرها باعث مطلوبیت بیشتر 

برای انتخاب کوتاه  Ant-Quantity ASمی شود. لذا 

یح داده می شود. با بررسی هایی که ترین اتصالات ترج

با دو نوع متقارن و  گردبرای حل مسئله فروشنده دوره

انجام  Assignment Quadraticنامتقارن و مسئله 

بهترین نتیجه را می دهد.  Ant-Cycle 4Sگرفت، 

چون از اطلاعات کلی درباره ی کیفیت راه حل ها برای 

-Ant. برای تعیین مقادیر فرومون ها استفاده می کند

Density  وAnt- Quality  جستجو توسط معیار

 راه حل ها هدایت نمی شود. کیفی

 در الگوریتم آورده شده است. ASنحوه ی عملکرد 

 

 ASنحوه ی عملکرد الگوریتم 

t=0; 

Initialize all parameters, i. e. 𝛂, 𝜷, 𝝆, 𝑸, 𝒏𝒌, 𝝉𝟎 
Place all ants, k=1,…,nk; 

For each link (i,j)do  

       𝝉𝒊𝒋(𝒕)~𝑼(𝟎, 𝝉𝟎); 

End 

Repeat 

For each ant k=1,…,nkdo 

       𝒙𝒌(𝒕) = ∅ 
       repeat 

       From current node i, select next node j with probability as defined in equation A05; 

     𝒙𝒌(𝒕) = 𝒙𝒌(𝒕) ∪ {(𝒊, 𝒋)} 
      Until full path has been constructed; 

      Compute f (xk (t)); 

End 

For each link (i,j) do 

     Apply evaporation using equation A06; 

    Calculate ∆𝝉𝒊𝒋(𝒕) using equation A13; 

   Update pheromone using equation A07; 

End 

For each link (i,j)do 

       𝝉𝒊𝒋(𝒕 + 𝟏) = 𝝉𝒊𝒋(𝒕); 

End 

t=t+1; 

Until stopping condition is true; 

Return 𝒙𝒌 (𝒕): 𝒇 (𝒙𝒌 (𝒕)) = 𝒎𝒊𝒏𝒌′=𝟏,…,𝒏𝒌
{ 𝒇 (𝒙𝒌′ (𝒕)} 
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 بحث و نتیجه گیری

توانایی الگوریتم های مبتنی بر جستجوی غذا در کلونی 

ن قابل توجهی وابسته به تعیین بهینه مورچه ها به میزا

پارامترهای مطرح در این الگوریتم ها می باشند. یکی از 

پارامترهای موثر در کارایی روش های مبتنی بر این 

( است. یکی از تأثیرات knالگوریتم، تعداد مورچه ها )

مهم تعداد مورچه ها، در پیچیدگی های محاسباتی می 

باشند، راه هایی که توسط  باشد. هرچه مورچه ها بیشتر

آنها ساخته می شود، بیشتر می شوند و محاسبات 

فرومون های برجا مانده بیشتر می شود. به عنوان مثال، 

𝑂(𝑛𝑐𝑛𝐺برابر  ASپیچیدگی های محاسباتی در 
2 𝑛𝑘) 

𝑛𝑐 می باشد که در آن = 𝑛𝑡𝑛𝑘  برابر تعداد تمام

برابر تعداد نقاط  𝑛𝐺تعداد کل تکرارها و  برابر 𝑛𝑡حلقه، 

موجود در جواب می باشد )فرض کنید همه ی راه حل 

ها دارای تعداد مساوی نقاط هستند(. موفقیت الگوریتم 

های جستجوی غذا به علت همکاری رفتاری چندین 

مورچه می باشد. در حین بر جا گذاشتن فرومون مورچه 

دیگر در مورد فضای ها از تجربیات و اطلاعات یک

جستجو با مورچه های دیگر تبادل اطلاعات می کنند. 

هر چه مورچه های کمتری استفاده کنند، توانایی 

جستجوی کلی الگوریتم کاهش می یابد و به تبع آن 

اطلاعات کمتری از فضای جستجو در اختیار کل مورچه 

ها قرار می گیرد. همچنین تعداد کم مورچه ها می 

قرار گرفتن در بهینه های محلی یا متوقف  تواند باعث

شدن زود هنگام الگوریتم شود. استفاده از مورچه های 

خیلی زیاد نیز ضرورتا مفید نیست. با زیاد شدن تعداد 

مورچه ها ممکن است برای آنکه فرومون مسیرهای 

خوب تراکم بیشتری از اتصال های بد داشته باشند، 

 زمان بیشتری صرف شود.

گرد، دوریگو و همکاران مسئله فروشنده دورهبرای حل 

𝑛𝑘به این نتیجه رسیدند که زمانی که  ≈ 𝑛𝐺 ،

 الگوریتم خوب کار می کند.

پارامتر دوم موجود در الگوریتم ها حداکثر تعداد تکرار، 

𝑛𝑡  می باشد. به سادگی می توان نشان داد که مقدار

یت راه حل این پارامتر نقش مهمی را در تضمین کیف

ایفا می کند. اگر این پارامتر کوچک باشد، ممکن است 

مورچه ها زمان کافی برای جستجوی فضا و پیدا کردن 

بهینه سراسری نداشته باشند و از طرف دیگر اگر این 

مقادیر بزرگ باشند، محاسبات غیرضروری انجام می 

 شود.

حله ، می باشد. در طی مر𝜏0پارامتر سوم، فرومون اولیه، 

مقداردهی اولیه، همه ی فرومون ها می توانند یک 

مقدار ثابت باشند یا می توان به صورت تصادفی در 

,0]محدوده  𝜏𝑚𝑎𝑥]  برای هر اتصال مقداری را انتخاب

  𝜏0ی کرد. در حالتی که به صورت تصادفی مقادیری برا

انتخاب شود، مقادیر مثبت و کوچکی انتخاب خواهد 

در نظر گرفته  𝜏0رتی که مقادیر بزرگی برای شد. در صو

شود، و مقادیر تصادفی از توزیع یکنواخت باشد، تراکم 

فرومون ممکن است به طور چشمگیری متفاوت باشد. 

دار به سوی این امر ممکن است به خاطر تمایل جانب

اتصال ها با تراکم های اولیه بزرگ نسبت به اتصال 

فرومون باشد. در واقع باعث  هایی با تراکم های پایین

می شود تا مسیرها با فرومون کمتر در راه حل نهایی 

 احتمال حضور کمتری داشته باشند.

با توجه به نکات مطرح، لازم به ذکر است که نمی توان 

یک جواب ثابت برای سوال چگونگی انتخاب بهینه این 

پارامترها ارائه داد. هر چند مطالعات تجربی زیادی بر 

ی مقدار این پارامترها انجام شده است، با این حال رو

مقادیر پیشنهادی و ابتکاری می بایست با احتیاط 

استفاده شود. چون این مقادیر برای الگوریتم های 

مختلف و مسائل متفاوت بررسی شده اند و نمی توان 

آنها را در حالت کلی پذیرفت. برای بیشینه کردن 

له مورد نظر، مقدار کارآیی هر الگوریتمی در مسئ

 پارامترهای کنترل الگوریتم باید بهینه شوند.
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Application of ant colony optimization method in GIS 

Mohsen Ghods, Hossein Aghamohammadi, Alireza Vafaei Nejad, Saeed Behzadi, Alireza gharagozlu 

 

 

Swarm intelligence is one of the new growing methods that is considered in artificial intelligence 

as a function of the social interaction of components. The Basics of swarm intelligence are based 

on the study of the behavior of social organisms such as some insects (bees, ants, termites) or 

even humans.  The issue of using meta-heuristic methods for application in hybrid optimization 

problems is a rapidly growing field of research. This is due to the importance of hybrid 

optimization issues in the world of industry and science. In recent years, one of the most 

important and promising researches has been "supra-innovative methods derived from nature", 

which has had very good results in solving problems of combined problems. Meta-heuristic 

algorithms are used to solve a problem when, as the size of the problem increases dramatically, 

so-called NP-hard problems. One of the most widely used meta-innovative methods in this field 

is the ant colony optimization algorithm, which is used today in solving the problems of spatial 

resource allocation, routing, and location in GIS environments. In this research, while examining 

the ant colony algorithm, its expression and parameters required for use in the GIS environment 

are discussed. The ability of algorithms based on food search in the ant colony algorithm is 

significantly dependent on the optimal determination of the parameters in these algorithms. 

Keywords: colony optimization, Swarm intelligence ,GIS 

 


