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 ارائه یک الگوریتم کلونی مورچه تطبیقی  برای حل مسائل بهینه سازی پیوسته

 

 1، سحرکیان فر

 2میبدی، محمدرضا
 

سازی پیوسته مدل کرد. برخی از این   توان به شکل یک مسئله بهینهبسیاری از مسائل دنیای واقعی را می چكیده : 

، طراحی موشک، بیوتکنولوژی، کنترل، اقتصاد، مدیریت منابع. الگنوریت   های عصبیمسائل عبارتند از: بهینه سازی شبکه

ها بنرای ذن ا در طبیعنت    های مورچهدسته ای ازالگوریت  های بهینه سازی هستند که از کاوش برخی گونه ACOهای  

تواند توسن   وبی را که میهای مطلگ ارند تا راهها دنباله فرمون بر روی زمی  برجای میالهام گرفته شده اند. ای  مورچه

سازی کلونی مورچه مکانیزم مشابهی را برای حل مسائل بهینه سازی به  اعضای دیگر گروه دنبال شود علامت بزنند. بهینه

ی وسیعی از مسائل بهینه سازی به کار رفتنه انند. بیشنتری     گیرد. ای  دسته از الگوریت  ها با موفقیت در محدودهکار می

برای مواجه با  ACOدلیل موفقیت در حل مسائل بهینه سازی ترکیبی است. اما اخیراً نسخه هایی از  به ACOمحبوبیت 

نام  ACORدارد، ACOمسائل بهینه سازی پیوسته توسعه داده شده اند. یکی از ای  الگوریت  ها که بیشتری  تطابق را با 

نرخ تبخیر فرمون است که همگراینی و کنارآیی الگنوریت  بنه     و qدارد. ای  الگوریت  دارای پارامترهایی مثل اندازه آرشیو، 

گنردد و بنا انمنام    ها وابسته است. در ای  مقاله روشی مبتنی بر اتوماتای یادگیر برای تطبیق ای  پارامترها معرفی منی آن

 گیرد.آزمایشات کارآیی روش معرفی شده مورد بررسی قرار می
 

 سازی پیوسته، اتوماتای یادگیر، مسائل بهینهالگوریت  کلونی مورچه : واژه های کلیدی
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 مقدمه   1
هوش جمعی رویکرد نسبتاً جدیدی در حل مسائل بهینه سنازی  

گینرد.  است که از رفتار اجتماعی حشرات و حیوانات دیگر الهام می

ها که برای متدها و تکنیک های زیادی منورد الهنام   از جمله مورچه

قیت را در تکنیک بهینه سازی کنه بنه   اند و بیشتری  موفقرار گرفته

، بنه  [1](شناخته شده استACO)1کلونی مورچهسازیعنوان بهینه

هنا الهنام   از رفتار جسنتموی ذن ای مورچنه    ACOاند. دست آورده

سنازی  شده است. ای  الگوریت  ابتدا برای حل مسنائل بهیننه  گرفته 

و  [6-4]،  مسنیریابی  [3-1]گرددورهگسسته مانند مسئله فروشنده

معرفی شد. در این  مسنایل متییینر بنا ممموعنه       [8, 7]زمانبندی

موفقینت زینادی را در    ACOشنود.  ها مشخص میمحدود از مولفه

 ACOکنه  زمینه بهینه سازی گسسته به دسنت آورد. بناوجود این    

ابتدا برای مسائل بهینه سازی گسسته پیشنهاد شد، اسنتفاده از آن  

. [9, 8]ته مورد توجه قرار گرفنت سازی پیوسبرای حل مسائل بهینه

ر ینک مقندار حقیقنی از    سازی متییین در ای  دسته از مسائل بهینه

بنرای   ACOR [11]گیرد. اخینراً الگنوریت    دامنه تعریف شده را می

حل مسائل بهینه سازی پیوسته پیشنهاد شده است که سناختارش  

نندارد. این  الگنوریت  دارای     ACOتفاوت چندانی با ساختار اصلی 

دهند. از پارامترهایی است که کارآیی الگوریت  را تحت تاثیر قرار می

 q(، ننرخ همگراینی و   kی ای  پارامترها اندازه آرشیو راه حل)جمله

ای  پارامترها با توجه به نوع مسئله از طریق آزمایش هستند. مقدار 

شود. در ای  مقالنه سنعی دارین  کنه مقندار این        و خطا تعیی  می

پارامترهننا را بننا اسننتفاده از اتوماتننای یننادگیر تطبیننق دهننی .       

گرفتنه   مطالعاتی درباره اثرات پارامترهنای الگنوریت  انمنام   [11]در

دهی  کنه  های مختلف نشان میاست. در ای  مقاله با انمام آزمایش

کنند. های خاصی نتایج بهتری تولید میدر بازه ACORپارامترهای 

الگنوریت    ξو  qرهای در ادامه با استفاده از اتوماتاهای یادگیر پارامت

کننی . این  دو پنارامتر در بهنگنام     را به صورت تطبیقی تعیی  منی 

هنا دخینل هسنتند.    سازی فرمون )آرشیو( و تصمی  گیری مورچنه 

ها پارامترهای یکسان برخلاف نسخه اصلی الگوریت  که تمام مورچه

دارند در الگوریت  پیشنهادی هر مورچه پارامترهای خود را دارد. در 

هنر    ،منی ننامی   Adaptive-ACORگوریت  پیشنهادی که آن را ال

ی که هنر کندام وفیفنه    شودمیاتوماتای یادگیر ممهز  2مورچه به 

گیری تطبیق یکی از پارامترها را بر عهده دارد و مورچه برای تصمی 

-ها استفاده میی بعدی و بهنگام سازی فرمون ازآندر انتخاب گره

مشنتر  اسنت بنه    هنا  مورچنه  برای همه که kکند. تطبیق پارامتر 

                                           
1
 Ant Colony Optimization 

گیرد. قبلاً اتوماتای ینادگیر بنرای تطبینق    صورت افزایشی انمام می

. روش پیشنهادی با دیگنر  [12]به کار رفته است ACOپارامترهای 

و نتنایج شنبیه سنازی     شنود های کلونی مورچه مقایسه میالگوریت 

 دهد. برتری الگوریت  پیشنهادی را نشان می

هی شده است. در بخش دوم و ادامه مقاله به صورت ذیل سازماند

 سوم مقاله به ترتیب به معرفی الگوریت  کلنونی مورچنه در محنی    

پردازی . در بخش چهارم اتوماتاهای یادگیر را پیوسته میو گسسته 

-کنی . در بخش پنم  الگوریت  پیشننهادی را ارائنه منی   معرفی می

 یتگردد.  در نهادهی  و در بخش شش  نتایج شبیه سازی ارائه می

 نمای .در بخش هفت  نتیمه گیری را  ارائه می
 

 الگوریتم کلونی مورچه 2

بنه   2ها  برای اولنی  بنار توسن  دوریگنو     الگوریت  کلونی مورچه

برای حل مسائل مشکل بهینه سازی  3عنوان یک راه حل چند عامله

. این   [13]ارائنه شند    4(TSP) ماننند مسنئله فروشننده دوره گنرد    

در طبیعنت   های مورچهالگوریت  از رفتار جستموی ذ ا برخی گونه

هنا ننواحی   الهام گرفته شده است. زمان جستموی ذ ا ابتدا مورچه

کنند، به محض اینکنه  را با یک رفتار تصادفی کاوش می اطراف لانه

کند و مقنداری  ای منبع ذ ایی را پیدا کرد آن را ارزیابی میمورچه

-گرداند. در مسیر برگشت، مورچه دنبالهاز آن را به سمت لانه برمی

گ ارد. ای  فرمون برجنای  ای از فرمون را بر روی زمی  بر جای می

یفیت و انندازه منبنع ذن ایی بسنتگی دارد،     مانده که مقدار آن به ک

کند. ارتباط ذیرمستقی  های دیگر را به سمت ذ ا هدایت میمورچه

ها را قنادر بنه پیندا    ها یعنی استفاده از دنباله فرمون، آنبی  مورچه

 کند.  کردن کوتاهتری  مسیر بی  لانه و ذ ا می

 نشنان  1شنکل   در 5سازی کلنونی مورچنه  کد الگوریت  بهینهشبه

. پس از تعیی  پارامترهنا و مقندار دهنی اولینه     [11]داده شده است

شنود، در هنر تکنرار    فرمون، الگوریت  در یک حلقه اصلی تکرار منی 

سنازند، این  راه حنل هنا در ینک      ها را منی حلها راهی مورچههمه

هنا اختیناری اسنت( و    شوند)ای  گزینهجستموی محلی تقویت می

 . شودمی درنهایت مقدار فرمون بروزرسانی

                                           
2
 Dorigo 

3
 Multi Agent 

4
 Traveling Sales Person 

5
 Ant Colony Optimization 
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Ant Colony Optimization metaheuristic 

while termination conditions not met do 

     ScheduleActivities 

          AntBasedSolutionConstruction( ) 

          PheromoneUpdate( ) 

          DaemonActions( ) {optional} 

     end ScheduleActivities 

endwhile 

 

 . شبه کد الگوریتم کلونی مورچه1شكل  

ی سننازی، یننک مورچننهدر الگننوریت  بهینننه سااا ر راه حاال:

مصنوعی یک راه حل را بنا پیمنودن سناختار گنراف کناملاً متصنل       

هنا  ی یالممموعه Eها و ی راسممموعهVسازد که می 

آید. به دست می Cحل  های راهی مولفهاست. ای  گراف از ممموعه

ها حرکت های مصنوعی از رأسی به رأس دیگر در امتداد یالمورچه

حل جزئی را بسازند. بعلاوه، یک مقدار  کنند، تا به تدریج یک راهمی

گ ارند. که با توجه به ها برجای میمشخصی از فرمون بر روی مولفه

ی گنراف  تواند برروی رأس ها یا ینال هنا  ی پیمایش گراف مینحوه

حل توس  مورچه به صورت جزئنی، هنر   باشد. در مرحله ساخت راه

با استفاده از ینک رویکنرد احتمنالاتی انمنام      jبه  iحرکت از مولفه 

 شود.بیان می 1رابطه میگیرد. ای  احتمال با استفاده از 

 
 (1) 

یک  ،رحله از ساختتابع وزنی است که در هر م که در آن  

 حننل موجننودهننای راهمقنندار هیوریسننتیک بننه هننر یننک از مولفننه 

پارامترهای مثبتنی هسنتند     و دهد. تخصیص می 

 کنند. که اهمیت اطلاعات هیوریستیک و فرمون را مشخص می

هنا را  هنوز آن kت که مورچه اس یک ممموعه محدود از عناصر 

 است.   مقدار فرمون تخصیص یافته به مولفه انتخاب نکرده و  

حنل هنا سناخته    : زمنانی کنه راه  1اعمال جستجوی محلی      

شدند، قبل از به روزرسانی فرمون، راه حنل هنای بنه دسنت آمنده      

خصات مسئله وابسنته  شود ای  فاز به مشها تقویت میتوس  مورچه

هنای بهیننه سنازی کلنونی     است و اختیاری است گرچنه الگنوریت   

 مورچه جدید شامل ای  فاز هستند.

                                           
1
ApplyLocalSearch 

: هدف از به روزرسانی فرمون افزایش  2به روزرسانی فرمون     

حل هنای  های خوب و امیدبخش و کاهش فرمون راهفرمون راه حل

ر فرمون بنا تبخینر و   ( کاهش  مقادی1بد است. معمولاً ای  هدف با 

هنای خنوب قابنل    ( افزایش سطح فرمون یک ممموعه از راه حنل 2

 (2رابطهدستیابی است. )

 

(2) 

، نرخ تبخیر است، ای  پنارامتر بنرای   در ای  رابطه 

رود و الگنوریت  را قنادر بنه    اجتناب از همگرایی سریع بنه کنار منی   

مقندار فرمنون    کنند.  صمیمات بد قبلنی منی  فراموش کردن ت

اسنت و بنه    ijروی عنصنر   kبرجای گ اشته شنده توسن  مورچنه    

 حل پیدا شده بستگی دارد.کیفیت راه

 

الگوریتم کلونی مورچه برای مسائل بهیناه ساازی    3

 پیوسته

ACOR   یک الگوریت  بهینه سازی مبتنی بر کلونی مورچه اسنت

 شنده اسنت   پیشننهاد  2116دوریگنو در سنال   و  3که توس  سوچا

[11] .ACOR سننعی دارد متاهیوریسننتیکACO  .را دنبننال کننند

-ترکیبی)گسسته سازیساختار آن به کاربر اجازه حل مسائل بهینه

در انتخناب مقنادیر متییینر در     ACORدهد. قنانون  می را پیوسته(

شود. همانطور کنه  فضای جستمو با توزیع احتمال پیوسته بیان می

ک انتخناب  در هر مرحله از سناخت ین   ACOاشاره شد  2در بخش 

دهد. احتمال تخصیص یافتنه، ینک   انمام می 1) احتمالاتی مطابق 

اسنتفاده از   ACORی اصلی  سازد. ایدهتوزیع احتمال گسسته را می

یک توزیع احتمال پیوسته با استفاده از یک تنابع چگنالی احتمنال    

(PDF)4زیع احتمال گسسته است. برای ، به جای استفاده از یک تو

گینرد. امنا ینک تنابع     الگوریت  تابع گاوسی را به کار می منظور،ای  

تواند دو نقطنه از فضنا را کنه کاندیند بهیننه      گاوسی به تنهایی نمی

هستند نشان دهد، بنابرای  مولفی  یک کرنل گاوسی را که ممموع 

-باشد، را تعریف منی می وزندار از چندی  تابع گاوسی واحد 

 [11]نشان می دهند   (x)کنند و آن را با 

                                           
2
UpdatePheromones 

3
 Socha 

4
 Probability Density Function 
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 (3) 

  بردار میانگی  و  بردار وزن توابع گاوسی،  w در ای  رابطه

 ام هستند. iواریانس تابع گاوسی 

ای ضم  ای  که امکان نمونه برداری ساده را فراه   PDFچنی  

می آورد، در مقایسه بنا ینک تنابع گاوسنی واحند انعطناف پن یری        

یک نمونه  تابع چگالی احتمال کرنل گاوسی  2شکل  د.بیشتری دار

 دهد.را به همراه توابع گاوسی واحد نشان می

 
 . نمونه ای از توابع واحد گاوسی و تابع کرنل گاوسی2شكل 

 

شننروع شننوند. در در آرشننیو ذخیننره مننی ACORهننا در راه حننل

شنود. در  راه حل تصادفی مقدار دهی می kالگوریت  آرشیو، با تولید 

}حنل راه kآرشیو  بنه همنراه مقنادیر تنابع      {

}شان هدف امنی   iشنوند . نگهداری می {

ها در آرشیو دهی . راه حلنشان می امی  راه حل را با lمتیییر از 

شوند، بنابرای  برای یک مسنئله  شان نگهداری میبه ترتیب کیفیت

 کمینه سازی داری :

 
 و هر راه حل وزنی متناسب با کیفیتش دارد یعنی:

 
 آید.به دست می 4 (با استفاده از  راه حل  وزن 

 
) 4( 

 qkو واریانس1مقدار تابع گاوسی با میانگی   وزن 4رابطه مطابق 

-کوچک است راه حنل  qپارامتر الگوریت  است. زمانی که  qاست و 

 هایی با رتبه بالاتر ترجیح بیشتری دارند. 

مینانگی    ، بنردار شنود  تعینی  بردار دوم از کرنل گاوسی که باید 

های موجود در ییر از راه حلامی  متiمقادیر  است. برای هر 

 .شوندانتخاب میآرشیو به عنوان بردار میانگی  

 
 (5) 

کنی  که ینک  ، فرض میبرای تعیی  بردار سوم یعنی واریانس

مورچه یکی از راه حلهای موجود در آرشیو را بنر اسناس ینک متند     

کند، بنابرای  راه حلنی  انتخاب می [14]رولت احتمالی مانند چرخه

که رتبه بالاتری دارد شانس بیشتری بنرای انتخناب شندن توسن      

 امنی  مقنادیر متییینر انتخنابی    iمورچه دارد. پس واریانس بنی   

محاسنبه خواهند شند. از این  روکنل بنردار        متناسب بنا متییینر  

که مورد نیاز است محاسبه شود. بلکه فق   به نمیواریانس محاس

ی راه حل انتخنابی   میانگی  فاصله ی  شود. به منظور محاسبه می

آورین  و آن را   تا دیگر راه حل های موجود در آرشیو را به دست می

  .ضرب می کنی در پارامتر

 
 (6) 

ی ابعاد یکسان اسنت وتناثیری مشنابه     برای همه پارامتر 

سنرعت همگراینی    دارد. مقادیر بالاتر  ACOنرخ تبخیر فرمون در

 پایی  الگوریت  را به همراه دارد. 

برای هر مورچه، با استفاده از یک تولید کنننده تصنادفی نرمنال    

 و انحنراف معینار     با مینانگی   Box-Muller [15]مانند متد 

ام متیییر تصمی  مشخص خواهد شد، ای  پروسه تا انتخاب iمقدار 

n      امی  متیییر تصمی  ادامه خواهند داشنت و در انتهنا مقندار تنابع

سرانمام به تعداد مورچه ها راه حنل جدیند    شود.هدف محاسبه می

شود. در مرحله به روز ود و به آرشیو راه حل اضافه میشساخته می

-مانند و مابقی ح ف میدر آرشیو باقی می راه حلkرسانی فرمون 

 شوند

 توماتای یادگیرا 4

متناهی  تعدادی تواند، ماشینی است که می[16]1اتوماتای یادگیر

عمل را انمام دهند. هنر عمنل انتخناب شنده توسن  ینک محنی          

شود و نتیمه ارزیابی در قالب سیگنالی مثبت یا احتمالی ارزیابی می

شود و اتوماتا از ای  پاسخ در انتخاب عمنل  منفی به اتوماتا داده می

اتوماتا یاد بگیرد تا از گیرد. هدف نهایی ای  است که بعدی تاثیر می

بی  اعمال خود بهتری  عمل را انتخاب کند. بهتری  عمنل، عملنی   

                                           

4 Learning Automata 
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است که احتمال دریافت پناداش از محنی  را بنه حنداکثر برسناند.      

 کارکرد اتوماتای یادگیر در تعامل با محی ، در

 شود.مشاهده می3شکل 

 

پاسخ محی  

 محی  ت ادفی

 اتوماتای یادگیر

n

n

عمل اتوماتا 

 
 . ارتباط بین اتوماتای یادگیر و محی 3شكل 

 

},,{توان توس  سه تایی محی  را می cE    نشنان داد

},,...,{کنننننننننه در آن  21 r  ممموعنننننننننه ورودی

},,...,{هنننننا، 21 m   هنننننا ممموعنننننه خروجنننننی

},,...,{و 21 rcccc  باشند.  های جریمه منی احتمال ممموعه

باشند. در  منی  P ممموعه دو عضوی باشد، محی  از ننوع  هرگاه 

11چنی  محیطی      02به عنوان جریمه و      بنه عننوان

تواند می Q، )(nشود. در محی  از نوع پاداش در نظر گرفته می

[ و  در 1,1به طور گسسته یک مقدار از مقادیر محندود در فاصنله ]  

 ic[ اسنت. 1,1متییر تصنادفی در فاصنله ]   S،)(nمحی  از نوع 

احتمال اینکه عمل  i  باشد. در می ،داشته باشد 1نتیمه نامطلوب

مانند، حال آنکه در محنی   بدون تیییر می ciدیرمقا 2محی  ایستا

 کنند.ای  مقادیر در طی زمان تیییر می 3ذیر ایستا

-اتوماتننننای یننننادگیر بننننا سنننناختار ثابننننت توسنننن  پنننننج

},,,,{تننایی  GF شننود کننه در آن  نشننان داده مننی
},,,{ 21 r  هنننننننای ممموعنننننننه عمنننننننل

},,,{اتوماتننننا, 21 m  هننننای ممموعننننه ورودی

},,,{اتوماتننا, 21 s   هننای داخلننی ممموعننه وضننعیت

اتوماتننا،  :F      تننابع تولینند وضننعیت جدینند اتوماتننا

و :G باشد که وضعیت کنونی اتوماتا را به تابع خروجی می

 نگارد. خروجی بعدی می

                                           

5 Unfavorable  

6 Stationary 

7 Non-Stationary  

ادگیر بنننا سننناختار متیینننر را میتنننوان توسننن   اتوماتنننای یننن

},,,{چهارتنننایی Tp  نشنننان داد کنننه},...,{ 1 r  

},...,{ممموعه عملهنای اتوماتنا،   1 m     ممموعنه ورودیهنای

},..,{اتوماتا، 1 rppp     بردار احتمال انتخاب هرینک از عملهنا و

)](),(),([)1( npnnTnp  گوریت  ینادگیری منی   ال

باشد. الگوریت  زیریک نمونه از الگوریتمهای یادگیری خطی اسنت.  

 ام انتخاب شود. nدر مرحله iفرض کنید عمل

 پاسخ مطلوب -

ijjnpanp

npanpnp

jj

iii





)()1()1(

)](1[)()1(

 
1  

 (7) 

 پاسخ نامطلوب -       

ijjnpbrbnp

npbnp

jj

ii





)()1()1()1(

)()1()1(

 

2  

 (8) 

پارامتر جریمه می باشند.  bپارامتر پاداش و a، 8و 7در رواب  

سه حالت زیر را می توان در نظر گرفنت.   bو aبا توجه به مقادیر

منی ننامی ،    RPLبا ه  برابر باشنند، الگنوریت  را    bو aکهزمانی

PRLخیلی کوچکتر باشد، الگوریت  را aاز bزمانیکه   . می ننامی

 .[17]مینامی  RILاوی صفر باشد الگوریت  را مس bو زمانیکه
 

 الگوریتم پیشنهادی 5

دارای پارامترهنای انندازه     ACORهمانطور که ذکر شد الگوریت 

است که کنارآیی الگنوریت  را    q(، نرخ همگرایی و kآرشیو راه حل)

دهند. در مقالات  مقدار ای  پارامترها با توجه به تحت تاثیر قرار می

شنود. در این  بخنش    نوع مسئله از طریق آزمایش و خطا تعیی  می

قدار ای  پارامترها را با استفاده از اتوماتای یادگیر تطبینق دهنی .   م

ای  بخش شنامل دو قسنمت اسنت در قسنمت اول  بنا اسنتفاده از       

الگوریت  را به صورت تطبیقنی   ξو  qاتوماتاهای یادگیر پارامترهای 

شود کنه  اتوماتای یادگیر ممهز می 2کنی . هر مورچه به تعیی  می

ی تطبیق یکی از پارامترها را بر عهده دارد و مورچه هر کدام وفیفه

ی بعدی و بهنگام سنازی فرمنون   گیری در انتخاب گرهبرای تصمی 

کنه   kپارامتر در قسمت دوم برای تطبیق  کنند.ها استفاده میازآن

کنی . هاست یک روش افزایشی معرفی میمشتر  بی  تمام مورچه
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k برد در حنالی کنه مقندار    بزرگ تنوع را در فضای جستمو بالا می

 کند. های موجود را تقویت میآن راه حل کوچک

با اساتااده از   ACORتطبیق پارامترهای  -5-1

 اتوماتای یادگیر

ی ینادگیر بنرای تطبینق    در ای  بخش متدی مبتنی بر اتوماتنا   

گردد. ای  دو پارامتر در ارایه می ACORالگوریت   ξو  qپارامترهای 

هنا  دخینل   بهنگام سازی فرمون )آرشیو( و تصنمی  گینری مورچنه   

واریانس توزیع گاوسی است که بنرای   qkترم  )4 (هستند. در رابطه

 qرود. زمنانی کنه   موجود در آرشیو به کار منی  حلمحاسبه وزن راه

شوند و  هایی با بهتری  رتبه قویاً ترجیح داده می حل کوچک است راه

شنود.   بزرگ است احتمال به طور یکنواخت توزینع منی   qزمانی که 

روز  مشابه متعادل کردن توازن بنی  بنه   ACORتاثیر ای  پارامتر در 

بنه کاررفتنه    2بهتنری  تناکنون  و  1تکرار در رسانی فرمون با بهتری 

ی ابعناد یکسنان اسنت     بنرای همنه   است. پنارامتر   ACOدر

(. مقنادیر  6رابطنه  دارد) ACOوتاثیری مشابه نرخ تبخیر فرمنون در 

سرعت همگرایی پایی  الگوریت  را به همنراه دارد. بنرخلاف    بالاتر 

رامترهای یکسان دارند در پا هانسخه اصلی الگوریت  که تمام مورچه

 الگوریت  پیشنهادی هر مورچه پارامترهای خود را دارد.

منی   Adaptive-ACORدر الگوریت  پیشننهادی کنه آن را         

اتوماتای یادگیر ممهز شده است که هر کدام  2هر مورچه به  نامی 

ی تطبیق یکی از پارامترها را بر عهنده دارد و مورچنه بنرای    وفیفه

ها ی بعدی و بهنگام سازی فرمون ازآنری در انتخاب گرهگیتصمی 

بنرای هنر    [11]کند. با توجه بنه نتنایج ارائنه شنده در     استفاده می

توانند  کننی  کنه پنارامتر منی    ای از اعداد تعریف میپارامتر ممموعه

 اختیار کند:

 

 
 

ی هر عمل در اتوماتای یادگیر متنافر با یک مقندار در ممموعنه  

 8دهد دارای را تطبیق می qتوماتای یادگیری که است. اتعریف شده

عمل است. که هر عمل معنرف   11دارای  ξعمل و اتوماتای یادگیر 

اتوماتای تطبیق  6و 4شکل یکی از مقادیر موجود در ممموعه است. 

ξ انی کنه  تیییر حالت اتوماتای یادگیر زم 5دهند. شکلرا نشان می

تییینر حنالات اتوماتنای ینادگیر      6گینرد و شنکل   اتوماتا پاداش می

د. اتوماتای ینادگیر  ندهشود را نشان میزمانی که اتوماتا جریمه می

                                           
1
 iteration-best 

2
 best-so-far 

مشابه ای  اتوماتاست. کیفیت جواب به دست آمنده در هنر    qبرای 

-مرحله از الگوریت  برای دادن پاداش یا جریمه به اتوماتا به کار می

کند. از ای  واقع مسئله نقش محی  را برای اتوماتا بازی می رود. در

گیرد کنه بهتنری    طریق هر مورچه در حی  اجرای الگوریت  یاد می

پارامترها برای حل مسئله کدام است. در شروع الگوریت  پارامترهای 

 شوند.مورچه بصورت تصادفی انتخاب می

 kتطبیق افزایشی  -5-2

-عنوان راهنمایی برای تولید راه های موجود در آرشیو بهراه حل

روند. در الگوریت  پیشنهادی سایز آرشنیو  های جدید به کار میحل

کند. ای  اصلاح بر اساس فنری  ور   در طول زمان افزایش پیدا می

ننرخ   Growth. پنارامتر  [19, 18]یادگیری اجتماعی افزایشی است

کند. نرخ بالاتر تنوع را در فضای جسنتمو  و را کنترل میرشد آرشی

هنای موجنود را   برد در حالی که مقدار یک برای آن راه حنل بالا می

سازی با یک آرشنیو کوچنک شنروع    ی بهینهکند. پروسهتقویت می

تعرینف   InitArchiveSizeشود که سایز ای  آرشیو بنا پنارامتر   می

تکرار یک بار به آرشیو  Growthشود. یک راه حل جدید در هر می

شننود تننا زمننانی کننه بننه منناکزیم  اننندازه آرشننیو یننا  افننزوده مننی

MaxArchiveSize       برسی . بعد از رسنیدن بنه این  سنایز آرشنیو

 .شودمطابق با الگوریت  اصلی به روز رسانی می

 

 
،نمودار تغییر وضعیر ξ.عمل برای تطبیق پارامتر 4شكل 

 اتای یادگیر برای پاسخ مطلوباتوم
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،نمودار تغییر وضعیر ξعمل برای تطبیق پارامتر  .5شكل 

 اتوماتای یادگیر برای پاسخ نامطلوب

 Adaptive-ACORالگوریتم  -5-3

مورچنه    m عمل منی کنند  و از   ACORای  الگوریت  مشابه  

عدد اتوماتای  2ه کند. هر مورچه ببرای ساخت راه حل استفاده می

یادگیر ممهز شده است. در شروع الگوریت  عمل انتخابی اتوماتا کنه  

همان پارامتر متنافر اتوماتای یادگیر است بصورت تصادفی انتخناب  

شننود. در هرتکننرار بعنند از اینن  کننه مورچننه هننا بننا اسننتفاده از مننی

پارامترهای خود راه حنل را سناختند و مقنادیر فرمنون موجنود در      

شنان بهنگنام   ذخیره را با استفاده از مقادیر پارامترهای فعلیآرشیو 

ها، اقدام نمودند، الگوریت  با توجه به نتایج تولید شده توس  مورچه

نماید. اعمنال اتوماتنای ینادگیر    به تطبیق پارامترهای هر مورچه می

-اند پناداش منی  حل ها را یافتهای که بهتری  راهمورچهm/2برای 

حنل هنا را   ای که بدتری  راهمورچه m/2اهای یادگیرگیرند و اتومات

 .شونداند. جریمه میبه یافته

 

 آزمایشات   6

تابع استاندارد با ویژگی های متفاوت انمنام   4آزمایشات بر روی 

گرفته اند که معمولاً به عنوان معیار سنمش الگوریت  هنای بهیننه   

گیرند. توابنع  یسازی در فضای پیوسته و ایستا مورد استفاده قرار م

لیست شده انند. لازم بنه    1جدول در هابکار رفته به همراه دامنه آن

الگنوریت    ذکر است که مقدار بهینه برای کلیه توابع صفر می باشد.

 31است. آزمایشنات  سازی شدهپیاده MATLAB 7.6.0در محی  

ها گزارش شنده  معیار آناف اند و متوس  نتایج و انحربار تکرار شده

 است

 ACOR. بررسی تاثیر پارامترهای 1آزمایش

را بننه ازای مقننادیر مختلننف  ACORدر اینن  آزمننایش الگننوریت  

بنرای   ACOR. کنارآیی الگنوریت    6 شنکل نمنای .  پارامترها اجرا منی 

متفناوت  کارآیی الگنوریت  را بنا تنظیمنات    تنظیمات مختلف پارامترها

د. کارآیی الگنوریت   ندهبعدی نشان می 11پارامتر روی توابع تست 

،  ACORدر الگنوریت   kو  qترکینب متفناوت از پارامترهنای    4را با 

بننا مقننادیر ثابننت    و  

m=2  وξ=0.85، ای . تفناوت کنارآیی بنا تنظیمنات     به دست آورده

ینک متند تنظنی  خودکنار      هگر ای  اسنت کن  متفاوت در شکل بیان

 به بهبود کارآیی الگوریت  کمک خواهد کرد.  پارامتر

. مقایسه کارآیی الگوریتم پیشنهادی با 2آزمایش 

 الگوریتم های دیگر
، و دو ACOR الگنوریت   نتایج حاصل از الگنوریت  پیشننهادی بنا   

 و CIAC [8]نسننخه دیگننر از الگننوریت  کلننونی مورچننه پیوسننته

DACO[9]  مقایسه شده است. برای الگوریتACOR ،q=10e-4،  

ξ=0.8 ، k=50 وm=2     اسننت. پارامترهننای الگننوریتCIAC   و

DACO  الگوریت   اند.تنظی  شده [9, 8]طبقAdaptive-ACOR 

، Growth=4 ،MaxArchiveSize=100 را بنننننا پارامترهنننننای 

InitArchiveSize=2  و اتواتای نوعL  کننی  اجرا می  11با عمق .

اسنت  شان داده شدهن 3جندول  ها در نتایج حاصل از اجرای الگوریت 

ی بهیننه  ادیربیانگر میانگی  و وارینانس مقن   نتایج موجود در جدول

الگنوریت    دهند نشنان منی   نتنایج  باشنند. بار می 31حاصل از  ،تابع

Adaptive-ACOR    هنای  در مقایسه با الگوریت  اصنلی و الگنوریت

بنا   Adaptive-ACORکنارآیی بنالاتری دارد. زینرا در   مورچه دیگر 

کرارهای مشابه بنه  انتخاب مقادیر مناسب برای پارامترها در تعداد ت

 رسی .دقت بیشتری می

. برری تاثیر و نوع اتوماتا در کارآیی 3آزمایش 

 Adaptive-ACORالگوریتم 

در ای  آزمایش تاثیر پارامتر عمق در اتوماتاهنای ینادگیر و ننوع    

کنی . بنرای این  منظنور ینک بنار      الگوریت  یادگیری را بررسی می

Adaptive-ACOR  یر ثابنت کنه هنر ینک از     را با اتوماتاهای ینادگ

باشد و بار دیگر با اتوماتاهای ثابت که می 3ها دارای عمق اعمال آن

باشند، بنر روی دو تنابع     منی  11ها دارای عمنق  هریک از اعمال آن

Sphere  وRosenbrock 4جندول  کنی . نتایج حاصنل در یتست م  

دهند کنه افنزایش عمنق     آمده است. ای  نتایج نشان منی  5 جدول و

اتوماتا تاثیری مثبت بر نتایج به دست آمده داشته است با ای  وجود 

گر ای  موضوع است که الگوریت  بنه این    تفاوت ک  بی  نتایج بیان

 پارامتر و نوع الگوریت  یادگیری اتوماتا حساس نیست. 

 نتیجه گیری   7
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ی تطبیقی بنرای بهیننه   ریت  کلونی مورچهدر ای  مقاله یک الگو

سازی توابع پیوسته ارائه دادی . نتایج حاصل از اجرای الگنوریت  بنر   

ای از توابع تست استاندارد نشان داد  که ای  الگوریت  روی ممموعه

توانند نسنبت بنه    کنند و منی  به خوبی در چنی  مسائلی عمنل منی  

د.  نقطنه قنوت این     های کلونی مورچه دیگنر کنارآتر باشن   الگوریت 

توانند ینک راه حنل    الگوریت  ای  است کنه در آن هنر مورچنه منی    

متفاوت از نواحی امید به جنواب موجنود در آرشنیو انتخناب کنند،      

بنابرای  تنوع در طول اجرای الگوریت  حفن  میشنود. همیننی  در    

هنای  توانند قلهها با پارامترهای متفاوت میای مورچهتوابع چند قله

 را کاوش کنند.متفاوت 

 
 

 

 

 

 

.  توابع استاندارد بكار رفته به همراه محدوده فضای جستجو1جدول 

 

 برای تنظیمات مختلف پارامترها ACOR. کارآیی الگوریتم 2جدول 
 

 

 

 Sphere Rosenbrock Ackly Rastergin 

Adaptive-ACOR 0.0662 ± 0.0694 0.00966±0.01638 1.289±8.5569 36.823±29.066 

ACOR 0.1593±0.0388 4.53E-05±3.94E-05 1.778±3.262 40.939±8.651 

DASO 0.0876±0.01 5.2650±1.9225 18.722±  0.857 49.449±21.502 

CIAC 15.764±2.697 21.485±12.933 9.155±3.114 107.166±12.187 

 های دیگرمقایسه کارآیی الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم .3جدول 

 

 تابع نام تابع
محدودۀ فضای 

 جستجو

Sphere  


D

i ixxf
1

2

1 )( [-100,100]
D 

Rastrigin    


D

i ii xxxf
1

2

2 102cos10)(  [-5.12,5.12]
D 

Rosenbrock        
D

i iii xxxxf
1

222

13 1100)( [-50,50]
D 

Ackly  








n

i i

n

i i x
n

x
n eeexf

11

2
2cos

11
2.0

6 2020)(


 [-32,32]
D
   

 q=10e-4,k=100 q=10e-4,k=50 q=10e-2,k=100 q=10e-2,k=50 

Sphere 0.8147  ±(0.26) 0.15932 ±(0.038) 0.258±(0.052) 3.224    ±(2.76) 

Rosenbrock 6.08E-05±(5.80E-05) 4.53E-05±(3.94E-05) 8.37E-05±(8.44E-05) 5.22E-05±(5.49E-05) 

Ackly 1.351376±(0.2) 1.777±(3.26) 1.5711±(0.2618) 1.34±(0.22) 

Rastergin 41.814±(7.37) 40.93±(8.65) 54.56  ±(7.56) 50.097±(7.19) 
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sphere Depth=3 Depth=10 

Automata 

Type 
Mean Mean 

L 0.101±0.1279 0.0662 ±0.069 

G 0.115±0.1527 0.0636±0.079 

Krinskry 0.115±0.1412 0.0985±0.112 

Krylov 0.095±0.1046 0.1137±0.1863 

 sphereبررسی تاثیر پارامترهای اتوماتا روی تابع .4جدول 

 

rosenbrock Depth=3 Depth=10 

Automata Type Mean Mean 

L 0.0068±0.0126 0.0096±0.0163 

G 0.0101±0.0192 0.0109±0.0408 

Krinskry 0.0125±0.0475 0.0160±0.0466 

Krylov 0.0288±0.0574 0.0324±0.1534 

rosenbrock. بررسی تاثیر پارامترهای اتوماتا روی تابع 5 جدول

 

 برای تنظیمات مختلف پارامترها ACOR. کارآیی الگوریتم 6 شكل
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