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  چكيده
هاي طبيعي  ابتكاري است كه بر اساس رفتار مورچه الگوريتم مورچگان يك روش فرا

يابي قابليت اطمينان در  الگوريتم به منظور بهينهدر اين مقاله از اين . نمايد عمل مي

 ،هاي چندگانه در مورد هر زيرسيستم استفاده شده است هاي سري با انتخاب سيستم

طوريكه انتخاب تكنولوژي به گونه اي صورت مي گيرد تا قابليت اطمينان با در نظر 

زي صفر و يك اين مسأله يك مسأله برنامه ري. گرفتن محدوديت بودجه حداكثر گردد

در الگوريتم مورچگان . شود محسوب مي  NP- hardباشد كه از مسائل غيرخطي مي

هاي قبلي دريافت  توسعه داده شده، هر مورچه مصنوعي بر اساس اطلاعاتي كه از مورچه

نمايد؛ اين جواب  نمايد و با توجه به تابع هدف مسأله اقدام به ايجاد يک جواب مي مي

جه باشد، لذا ابتدا با يك مكانيزم مناسب با يك جواب همسايه موجه تضميني ندارد كه مو

اين . يابد شود و سپس با استفاده از يك روش جستجوي محلي بهبود مي جايگزين مي

روش با تنها روش فراابتكاري موجود که يك الگوريتم مورچه مي باشد مقايسه شده 

هاي داراي  تواند جواب ه شده ميدهد كه الگوريتم ارائ است؛ نتايج محاسباتي نشان مي

  .كيفيت را براي مسائل با ابعاد بزرگ در زماني كوتاه بدست آورد

  
  

هاي  هاي سري، الگوريتم مورچگان، انتخاب سازي قابليت اطمينان، سيستم بهينه :هاي كليدي واژه
   چندگانه، محدوديت بودجه
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  مه مقد
هاي  هاي ساخت و مدار هاي واقعي مانند سيستم در طراحي بسياري از سيستم

در اينحالت طراحي يك . نمايد الكترونيكي، قابليت اطمينان نقش پراهميتي را ايفا مي

سيستم بايد به صورتي انجام گيرد تا بيشترين مقدار ممكن قابليت اطمينان بر اساس منابع 

گيرند اهميت   در مورد اجزائي كه بصورت سري قرار ميمحدود حاصل گردد و اين امر

توان در مورد هر يك از اجزاء يك سيستم سري  در بعضي مواقع مي. نمايد زيادي پيدا مي

بيش از يك واحد را بصورت موازي استفاده نمود و آشكار است كه هر چه تعداد اجزاء 

يابد؛ اما از سوي ديگر به  موازي يک زيرسيستم بيشتر گردد عملكرد سيستم افزايش مي

همان نسبت هزينه طراحي سيستم افزايش خواهد يافت، كه در اينصورت لازم است با 

حداكثر ) حداقل كردن هزينه(هاي موازي در مورد هر زيرسيستم  بكارگيري كمترين واحد

اين . عملكرد سيستم در مواردي مانند قابليت اطمينان و يا قابليت دسترسي فراهم گردد

شود و تعدادي از محققين روي اين مسأله مطالعه  عنوان مي أله بصورت تخصيص مازادمس

 سري يا ‐و در بعضي موارد در يك سيستم موازي ]۲۱[و  ]۱۸[ ] ۱۷[ ] ۱۵[ ]۱۲[نموده اند 

ها بيش از  در يك شبكه جهت كاركرد سالم سيستم لازم است در تعدادي از زيرسيستم

 و ]۱۹[ ]۱۶[شود  عنوان مي n از kباشد، كه بصورت سيستم يك واحد عملكرد سالم داشته 

]۲۰[.  

به عنوان (هاي واقعي به علت محدوديتهاي فيزيکي  اما در طراحي بسياري از سيستم

، استفاده از واحدهاي موازي به )نمايد مثال فضايي که هر واحد از يک جزء اشغال مي

ر چنين مواردي که انجام تخصيص منظور افزايش عملکرد سيستم مقدور نخواهد بود و د

موضوع . باشد، تنها راه حل ممکن استفاده از اجزائي با عملکرد بالاتر است مازاد ميسر نمي

هايي است كه در مورد هر يک از اجزاء بيش از يك  اين مقاله در خصوص سيستم

حالت  ندر اي. باشد در دسترس مي) هاي متفاوت ها و قابليت اطمينان با هزينه(تكنولوژي 

لازم است در مورد هر يك از اجزاء سيستم يك تكنولوژي به گونه اي انتخاب گردد تا 

واضح است كه اگر محدوديتي در ارتباط با بودجه . قابليت اطمينان بيشتري بدست آيد

وجود نداشته باشد، فقط كافيست در مورد هر زيرسيستم از تكنولوژي داراي بيشترين 

همانگونه كه (اما چنانچه در منابع مورد نياز محدوديت باشد .  گرددقابليت اطمينان استفاده

، در اينصورت ديگر انتخاب به سادگي )در مورد طراحي هر سيستم واقعي اينگونه است

توجه شود كه معمولاً هر چه قابليت اطمينان يك تكنولوژي نسبت (صورت نخواهد گرفت 
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).  هزينه بكارگيري آن نيز بيشتر خواهد بودبه تكنولوژي ديگري بيشتر باشد، به همان نسبت

هاي چندگانه  هاي سري با انتخاب يابي قابليت اطمينان در سيستم اين مسأله كه بصورت بهينه

گردد، به صورت يك مدل برنامه ريزي غيرخطي عدد  و محدوديت بودجه عنوان مي

مسأله معادل مسأله و با توجه به اينكه اين  ]۱۴[  و]۱[شود  صحيح صفر و يك فرموله مي

تعدادي . ]۸[گردد   محسوب ميNP- hardباشد، لذا  هاي چندگانه مي كوله پشتي با انتخاب

 ]۱۱[ ]۱۰[توانند جواب بهينه را پيدا كنند  روش براي حل اين مسأله ارائه شده است كه مي

ند و اين در ها در مورد مسائل با ابعاد بزرگ كارآيي لازم را ندار ، اما اين روش]۱۴[  و]۱۳[

لذا جهت حل چنين مسائلي لازم است از . اند حالي است كه اكثر مسائل واقعي از اين گونه

هاي قابل قبولي را  توانند در زماني كوتاه جواب هاي ابتكاري استفاده نمود كه مي روش

در سال . هايي وجود نخواهد داشت توليد كنند، هر چند تضميني براي بهينگي چنين جواب

 است براي حل ۳ابتكاري كه مبتني بر روش سيستم مورچه ميلادي اولين روش فرا ۲۰۰۵

هاي با ابعاد بزرگ را در يك زمان كوتاه حل نمايد و  تواند مثال اين مسأله ارائه شد، كه مي

در اين الگوريتم از يك فاكتور پنالتي در . ]۹[جواب بهينه يا نزديك به بهينه را توليد نمايد 

دوديت بودجه و از يك روش جستجوي محلي جهت بهبود هر جواب توليد ارتباط با مح

  . شده استفاده گرديده است

ابتكاري مؤثر براي  در اين مقاله از سيستم كلوني مورچه كه به عنوان يك الگوريتم فرا

، جهت حل مسأله ]۵[ و]۴[ ]۳[طراحي گرديده است  يابي تركيبي برخورد با مسائل بهينه

 جديد جهت رفع الگوريتم ارائه شده بر اساس روشي کاملاً.  شده استمذكور استفاده

  . غيرموجه بودن و نيز يك روش جستجوي محلي بنا نهاده شده است

  

  مدل رياضي مسأله 
هاي  يك سيستم سري با چند جزء را در نظر بگيريد و فرض كنيد که تكنولوژي

سيستم  طراحي مسأله .است دسترس در جزء هر براي اطمينان قابليت و هزينه نظر از متفاوتي

باشد، طوري كه حداكثر قابليت اطمينان با  شامل انتخاب يك تكنولوژي براي هر جزء مي

هاي   تعداد تكنولوژيNi تعداد اجزاء، Sفرض كنيد . گردد رعايت محدوديت بودجه عايد 

 iيت اطمينان جزء قابل j ، Rij با بكارگيري تكنولوژي iهزينه جزء  i ، Cijموجود براي جزء 

   قابليت اطمينان Rsys بودجه در دسترس و j  ،Bدر صورت بكارگيري تكنولوژي 

 و j = 1, 2, …, Ni(شود   در نظر گرفته ميxijهاي تصميم بصورت  متغير. باشد سيستم مي
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i=1, 2, … , S(مقدار اين متغير يك است اگر جزء ؛ i از تكنولوژي j استفاده كند و در 

  . ورت مقدار آن صفر خواهد بودص اين غير

با در نظر گرفتن اين نكات، مسأله فوق بصورت مدل برنامه ريزي غيرخطي صفر و 

  .شود يك زير فرموله مي
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هاي  شود تابع هدف اين مدل يك تابع غيرخطي بوده و متغير همانگونه كه ديده مي

كند، محدوديت  محدوديت اول سقف بودجه را ارائه مي. تصميم نيز صفر و يك هستند

نوع دوم به اين معني است كه براي هر زيرسيستم دقيقاً يك تكنولوژي انتخاب گردد و 

جوابي  كه است اين هدف .است تصميم هاي متغير تعريف با ارتباط در سوم نوع محدوديت

بيشترين مقدار گردد Rsys و ) موجه باشد(ها را ارضاء نمايد  پيدا شود تا تمام محدوديت

هاي داراي ابعاد  و همانگونه كه قيد شد پيدا كردن چنين جوابي در مورد مثال) جواب بهينه(

هاي  بزرگ در زمان قابل قبول مقدور نيست، لذا در چنين مواردي با بكارگيري الگوريتم

اين .  زيادي باشد تا حد امكان مقدارRsysابتكاري دنبال جوابي هستيم كه موجه بوده و  فرا

  .جواب در بهترين حالت همان بهينه است، هر چند هميشه چنين نخواهد بود

)۱(
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  سيستم كلوني مورچه
ابتكاري از نوع سازنده است، كه با الهام از  يابي مورچگان يك روش فرا الگوريتم بهينه

ين روش در اول. شود يابي تركيبي استفاده مي هاي طبيعي براي حل مسائل بهينه رفتار مورچه

 ]۶[اين زمينه تحت عنوان سيستم مورچه براي حل مسأله فروشنده دوره گرد معرفي گرديد 

هاي مختلف بسط داده اند كه  و افراد زيادي در طي چند سال گذشته اين روش را به گونه

هاي طبيعي با وجود اينكه  مورچه. ]۷[باشد  ها سيستم كلوني مورچه مي يكي از اين توسعه

آنها در موقع . ين مسير بين لانه تا منبع غذا را بيابندتر كوتاهتوانند   كور هستند، ميتقريباً

هاي بعدي از طريق  كنند و مورچه اي تحت عنوان فرومون از خود متصاعد مي حركت ماده

هر مورچه در موقع مواجه با بيش از يك مسير، بصورت . يابند اين ماده مسير خود را مي

 ديگر، مسيري كه داراي عبارت به. يابد با مقدار فرومون، راه خود را مياحتمالي و متناسب 

. فرومون بيشتري باشد، جذابيت بيشتري براي انتخاب توسط يك مورچه خواهد داشت

در . ها در مسير حرکت خود از لانه به سمت غذا با مانعي برخورد نمايند فرض کنيد مورچه

هر مورچه در . ير اطراف مانع مواجه خواهند بودصورت آنها با انتخاب يکي از دو مس اين

بصورت تصادفي يکي از دو ) که هيچ فروموني روي مسيرها وجود ندارد يعني زماني(ابتدا 

رود بطور متوسط هر مسير بوسيله نصف آنها  كند، در واقع انتظار مي مسير را انتخاب مي

هايي كه  باشد، آنگاه مورچهتر از آن يکي  چنانچه يکي از دو مسير کوتاه. انتخاب شود

گردند، لذا تعداد  كنند زودتر به غذا رسيده و به لانه برمي  را انتخاب ميتر كوتاهمسير 

نمايند و به همين   استفاده ميتر كوتاهمورچه بيشتري در يك بازه زماني يكسان از مسير 

 لذا درصد شود بيشتر خواهد بود و نسبت مقدار فروموني که روي اين مسير متصاعد مي

به همين ترتيب اين پروسه ادامه . كنند هاي بعدي اين مسير را انتخاب مي بيشتري از مورچه

ها   مورچه گردد كه تمامي  به حدي فرومون جمع ميتر كوتاهيابد تا جائيكه روي مسير  مي

البته توجه شود كه فرومون يك ماده شيميايي است و با . نمايند اين مسير را انتخاب مي

  . ]۲[گردد  شت زمان تبخير ميگذ

تعدادي . شود هاي مصنوعي استفاده مي يابي مورچگان از مورچه در الگوريتم بهينه

هر . گيرند باشد قرار مي يابي تركيبي مي مورچه در يك گراف كه متناظر با مسأله بهينه

 مورچه بصورت احتمالي در اين گراف حركت كرده و بر اساس مقدار فرومون و اطلاعات

سپس مقدار فرومون مسير استفاده شده را بر . نمايد  اقدام به توليد جواب مي۸هيورستيك

ها ارتباط برقرار  كند و به اين وسيله بين مورچه اساس كيفيت جواب توليد شده بهنگام مي
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هاي طبيعي، از اطلاعات  هاي مورچه هر مورچه مصنوعي علاوه بر ويژگي. گردد مي

اطلاعات هيورستيك . برد راي ثبت حرکتهاي قبلي خود بهره ميهيورستيك و حافظه اي ب

صورت که ميزان بهبود در اين تابع در  گردد، به اين بر اساس تابع هدف مسأله تعريف مي

همچنين هر حرکتي . دهد اثر حرکت يک مورچه از يک گره به گره ديگري را نشان مي

گردد تا برگشت به عقب و  ه مياي ذخير دهد در حافظه که يک مورچه مصنوعي انجام مي

در خاتمه لازم بذکر است که تاکنون . اصلاح مقادير فرومون به سادگي قابل انجام باشد

ا يابي تركيبي بطور کار يابي مورچگان براي حل انواع مسائل بهينه هاي مختلف بهينه نسخه

شها در چگونگي توان گفت که عمده ترين تفاوت اين رو اند و مي مورد استفاده قرار گرفته

  .]۷[باشد  بهنگام سازي مقادير فرومون مي

  

  قاعده حركت احتمالي در سيستم كلوني مورچه
گيرد و سپس بصورت  هر مورچه در يك گره از گراف مربوط به مسأله قرار مي

دهد تا يك جواب كامل  احتمالي به گره ديگري حركت كرده و به همين ترتيب ادامه مي

 j گره بعدي qo قرار دارد، اين مورچه با احتمال i در گره kد مورچه فرض كني. ايجاد گردد

  .]۴[كند  را بصورت زير انتخاب مي
  

( )arg max ( ). ,
k
i

k
il il i

l N
j t j Nβτ η

∈

⎡ ⎤= ∈⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  

  .كند را بر اساس احتمال زير انتخاب مي j گره qo-1و با احتمال 
  

( )
( )

( ).
( ) ,

.
k
i

ij ijk k
ij i

il il
l N

t
p t j N

β

β

τ η

τ η
∈

= ∈
∑

  

  

qo،يك پارامتر بين صفر و يك است ( )ij tτ مقدار فرومون كمان(i ,j) در زمان tو ijη 

k.اطلاعات هيورستيك است
iN هايي است كه مورچه  مجموعه گرهk واقع در گره i 

 يك پارامتر مثبت است كه ميزان اهميت نسبي بين مقدار βتواند انتخاب نمايد و مي

، اين jتوجه شود كه بعد از انتخاب گره . كند رومون و اطلاعات هيورستيك را تعيين ميف

kگره از مجموعه
iN براي استفاده از روابط فوق كافي است عددي مانند . شود خارج ميq 

oqqبين صفر و يك بصورت تصادفي از توزيع يكنواخت توليد شود، اگر   باشد آنگاه بر ≥

)۲(

)۳(
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٩

) ۳( از طريق رابطه jصورت انتخاب  شود و در غيراين گره بعدي انتخاب مي) ۲(طبق رابطه 

  .گيرد صورت مي

  

   در سيستم كلوني مورچهها فرومونقاعده بهنگام سازي موضعي 
وقتيكه يك مورچه از گره . شود مقدار فرومون در هنگام ساختن يك جواب بهنگام مي

i به گره jكند، مقدار فرومون اين مسير بصورت موضعي از رابطه زير بهنگام  ت مي حرك

  .]۴[شود  مي
  

( )( ) 1 ( ) .ij ij ot tτ ρ τ ρ τ′ ′← − +  
  

ρ  oτو) مقداري بين صفر و يك( پارامتر تبخير فرومون در بهنگام سازي موضعي ′

در ) كه يك پارامتر است (oτ ر فرومون ثابتتوجه شود كه مقدا. مقدار فرومون اوليه است

بهنگام سازي موضعي فرومون به منظور . يابد ها اختصاص مي ابتداي حل مسأله به همه كمان

هاي بعدي  گيرد تا مورچه كاهش جذابيت مسير انتخاب شده توسط يك مورچه صورت مي

ها اصطلاحاً مقداري از فرومون مسير  رچهدر واقع مو. هاي ديگري را جستجو نمايند فضا

يابد و همين  هاي انتخاب شده كاهش مي  با اين عمل مقدار فرومون مسير؛خورند خود را مي

. ها را توليد نمايند هاي بعدي با احتمال كمتري همين جواب شود كه مورچه امر باعث مي

گردند و  اند هدايت مي نشدههايي كه تاكنون توليد  ها به سمت ايجاد جواب بنابراين مورچه

  .يابد احتمال همگرايي آنها به سمت يك جواب كاهش مي

  

   در سيستم كلوني مورچهها فرومونقاعده بهنگام سازي عمومي 
. شوند ها جواب خود را توليد كردند مقادير فرومون بهنگام مي بعد از آنكه تمام مورچه

سير جستجو به سمت فضاهاي خوب بهنگام سازي عمومي مقادير فرومون براي هدايت م

) هاي بهتر جواب (تر كوتاههاي  گيرد و به اين منظور لازم است فرومون مسير صورت مي

در سيستم كلوني مورچه فقط مورچه اي كه بهترين جواب را توليد كرده . افزايش يابد

م  مسيرش را بصورت زير بهنگا(i ,j)است مجاز خواهد بود تا مقدار فرومون هر كمان 

  .]۴[نمايد 

( )( 1) 1 ( ) . ( )ij ijt t tτ ρ τ ρ τ+ ← − + ∆  

  

)۴(

)۵(
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ρپارامتر تبخير فرومون در بهنگام سازي عمومي است و ( )tτ∆ در مورد يك مسأله 

مربوط به جواب مذكور رابطه عكس داشته ) مقدار تابع هدف(يابي بايد با طول مسير  مينيمم

واب در تكرار فعلي و هم بهترين جواب از ابتداي حل تا در ضمن هم بهترين ج. باشد

با توجه به روابط . استفاده شود) ۵(تواند به عنوان بهترين جواب در رابطه  تكرار فعلي مي

 ديگر، مقدار فرومون عبارت به. حد پايين مقادير فرومون استoτواضح است كه) ۵(و ) ۴(

است مگر آنكه اين كمان روي مسير مربوط به بهترين جواب قرار گرفته باشد، oτهر كمان

) ۴(يابد و در موقع بكارگيري رابطه  صورت مقدار فرومون آن اندكي افزايش مي كه در اين

  .نخواهد شدoτنيز اين مقدار كمتر از

يابي  هاي بهينه يش كارايي الگوريتمدر پايان اين بخش لازم بذكر است كه جهت افزا

توان از يك روش جستجوي محلي به منظور  مورچگان از جمله سيستم كلوني مورچه، مي

  .]۷[بهبود هر جواب توليد شده استفاده نمود 

  

  تشريح الگوريتم ارائه شده
در اين بخش روش مورچگان توسعه داده شده براي مسأله مورد بحث با جزئيات 

گونه كه در بخش قبلي توضيح داده شد پيداست اولين اقدامي كه  همان. دگرد تشريح مي

اي است كه بوسيله سيستم كلوني مورچه قابل حل  بايد صورت بگيرد، تبديل مسأله به گونه

  .باشد

  

  تبديل مسأله به يك گراف
باشد  توان با يك گراف كه داراي دو نوع گره مي را مي) ۱(مسأله مذكور در رابطه 

باشد، يعني هر جزء با يك گره  يك نوع گره در ارتباط با اجزاء سيستم مي. دادنمايش 

هاي مختلف است، يعني هر  شود و نوع ديگر در ارتباط با تكنولوژي نشان داده مي

يابد و بر اين اساس در اين گراف بين هر گره مربوط  تكنولوژي نيز با يك گره نمايش مي

تكنولوژي در دسترس براي اين جزء يك كمان به يك جزء و هر گره مربوط به يك 

گيرد  هر مورچه در آغاز حركت در گره مربوط به جزء اول قرار مي. وجود خواهد داشت

هاي در دسترس حركت  و بر طبق قاعده انتقال احتمالي به گره مربوط به يكي از تكنولوژي

اي اين جزء اين حرکت در واقع به اين معني است که تكنولوژي مذکور بر(كند  مي

و سپس اين مورچه بدون آنكه انتخابي انجام دهد به گره مربوط به جزء ) انتخاب شده است
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گردد تا تكنولوژي مربوط به آخرين  شود و مجدداً اين پروسه تكرار مي دوم انتقال داده مي

  .كه يك جواب كامل ايجاد گردد  سيستم انتخاب شود، يعني تا وقتي جزء

  

  مطالعه موجه بودن
هاي نوع دوم و سوم مسأله  با توجه به مطالب بخش قبل واضح است كه محدوديت

گردند، اما محدوديت نوع اول  در موقع ايجاد يك جواب رعايت مي) ۱(مذكور در رابطه 

هاي انتخاب  شود و ممكن است كل بودجه مورد نياز در ارتباط با تكنولوژي تضمين نمي

. هاي توليد شده نيست ر، تضميني بر موجه بودن جواب ديگعبارت به.  باشدBشده بيشتر از 

هاي غيرموجه در نظر گرفت و بر اساس آن  توان يك پنالتي براي جواب در اين ارتباط مي

اما چون در سيستم كلوني مورچه اين نوع ، ]۹[ را انجام داد ها فرومونبهنگام سازي عمومي 

، لذا اين عمل تأثير چنداني نخواهد گيرد ها صورت نمي بهنگام سازي بر اساس تمام جواب

صورت  هاي غيرموجه به اين بر همين اساس روش ارائه شده براي برخورد با جواب. داشت

هايي، يك جواب موجه را يافته و جايگزين  است كه با جستجو در همسايگي چنين جواب

  .گيرد اين پروسه ساده بصورت زير انجام مي. گردد آن مي

  

  )۱(الگوريتم 
تكنولوژي انتخاب شده براي .  بصورت تصادفي يكي از اجزاء را انتخاب كنيد‐۱ قدم

هاي  به اينصورت كه از بين ساير تكنولوژي: اين جزء را در صورت امكان تعويض نماييد

در دسترس، آنهايي را كه هزينه كمتري نسبت به تكنولوژي فعلي دارند مشخص كنيد و از 

 ديگر بيشترين قابليت عبارت بهكه بيشترين هزينه يا ها آن يكي را  بين اين تكنولوژي

در صورت وجود چنين موردي آنرا جايگزين تكنولوژي . اطمينان را دارد انتخاب نماييد

  .فعلي كنيد

اگر اين هزينه .  كل هزينه مورد نياز در مورد اين جواب را بدست آوريد‐۲ قدم

  . برويد۱ قدم صورت به اين  نيست توقف كنيد و در غيرBبزرگتر از 

  

  الگوريتم جستجوي محلي 
 و در صورت غيرموجه بودن بعد از بكارگيري ‐بعد از آنكه يك جواب توليد شد 

عبارت ه ب. شود  اين جواب با استفاده از يك جستجوي محلي بهبود داده مي‐)۱(الگوريتم 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ١٣٨٦ بهار ،٧٦ شماره ،٢٠، سال ديريتدانش م فصلنامه
  

 

١٢

ن ديگر، با جستجو در همسايگي اين جواب، يك جواب بهتر را يافته و جايگزين آ

 است، Bهايي كه كل هزينه مورد نياز آنها كمتر از  اين پروسه در مورد جواب. گردد مي

  .گيرد بصورت زير انجام مي

  

  )۲(الگوريتم 
تكنولوژي انتخاب شده براي .  بصورت تصادفي يكي از اجزاء را انتخاب كنيد‐۱ قدم

هاي  ير تكنولوژيبه اينصورت كه از بين سا: اين جزء را در صورت امكان تعويض نماييد

در دسترس، آنهايي را كه قابليت اطمينان بيشتري نسبت به تكنولوژي فعلي دارند و در 

يعني اختلاف هزينه چنين (كنند  صورت انتخاب شدن موجه بودن جواب را نقض نمي

مشخص ) باشد هايي نسبت به تكنولوژي فعلي بيشتر از بودجه استفاده نشده نمي تكنولوژي

ها آن يكي را كه بيشترين قابليت اطمينان را دارد انتخاب  ن اين تكنولوژيكنيد و از بي

  .را جايگزين تكنولوژي فعلي كنيد در صورت وجود چنين گزينه اي آن. نماييد

اگر اين هزينه .  كل هزينه مورد نياز در مورد اين جواب را بدست آوريد‐۲ قدم

 است، Bت، يعني اگر اين هزينه برابر با صور  است به قدم بعد برويد و در غيراينBكمتر از 

  .توقف كنيد

 است، با اين تفاوت كه اگر يك تكنولوژي با شرايط ۱ اين مرحله مشابه قدم‐۳ قدم

صورت يك جواب  شود و در غيراين قيد شده وجود نداشته باشد الگوريتم متوقف مي

  .گيرد جديد ايجاد شده و قدم بعد انجام مي

اگر اين هزينه . نياز در مورد اين جواب را بدست آوريد كل هزينه مورد ‐۴ قدم

  .صورت توقف كنيد  برويد و در غيراين۱ است به قدم Bكمتر از 

 يك ۱ بود و در قدم ۲ و ۱هاي توجه شود كه اين الگوريتم در ابتدا فقط شامل قدم

گوريتم  وجود دارد موجود بود، اما نتايج نشان داد كه ال۳شرط توقف مانند آنچه در قدم 

شود، كه  ها بدون هيچ بهبودي يا پس از بهبودي اندك متوقف مي در مورد اكثر جواب

بنابراين الگوريتم به شكل . باشد صادفي اجزاء براي بهبود ميعمده دليل اين امر انتخاب ت

بر همين اساس جهت . فعلي تهيه گرديد و بهبود چشمگيري در بكارگيري آن حاصل شد

 به همين ۲ و ۱هاي   قدم تهيه شد، طوريكه قدم۶رسيدن به عملكرد بهتر، اين الگوريتم در 

حالت نسبت به الگوريتم فعلي  ا در اينگرفت، ام صورت فعلي دو بار پشت سر هم انجام مي

  .بهبود چنداني در مقايسه با افزايش زمان اجرا بدست نيامد
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  ساختار كلي الگوريتم  
قبل از تشريح ساختار كلي روش، لازم است كه تعدادي از روابط استفاده شده ارائه 

  .]۹[براي محاسبه اطلاعات هيورستيك از رابطه زير استفاده شده است . گردد
  

ij
ij

ij

R
Cη =  

  

پيداست، اطلاعات هيورستيك جذابيت انتخاب يك ) ۳(و ) ۲(همانگونه كه از روابط 

دهد و از سوي ديگر با توجه به مدل مسأله واضح است  را نشان مي) يك تكنولوژي(كمان 

د كه تكنولوژي داراي قابليت اطمينان بيشتر و هزينه كمتر جذابيت انتخاب بيشتري خواه

همچنين بر اساس بررسي نتايج، از . رسد منطقي به نظر مي) ۶(داشت، لذا استفاده از رابطه 

بنابراين .  استفاده شده استها فرومونبهترين جواب تا تكرار فعلي در بهنگام سازي عمومي 

)مقدار )tτ∆ار رفته  به كيفيت جواب مذكور بستگي داشته و به اين منظور رابطه زير بك

  .است
  

( ) gb

gb

R
t TCτ∆ =  

  

 به ترتيب قابليت اطمينان و كل هزينه مورد نياز مربوط به بهترين gbTC وgbRكه

در واقع هر چه قابليت اطمينان اين جواب بيشتر و . باشد جواب تا تكرار فعلي الگوريتم مي

هاي مربوط به اين جواب  ، مقدار فرومون بيشتري روي كمانكل هزينه آن كمتر باشد

ممكن است قبل از ) ۲(توجه شود كه در موقع بكارگيري الگوريتم . گردد متصاعد مي

شرط (آنكه از كل بودجه استفاده گردد، الگوريتم بعلت ماهيت تصادفيش خاتمه يابد 

اي باشند كه استفاده از  ونه ممكن است به گCij و Bو از سوي ديگر مقادير ) ۳توقف قدم 

gbTCبنابراين در بعضي موارد ممكن است . كل بودجه مقدور نباشد B< باشد، در 

لذا جوابي كه تاكنون بيشترين قابليت اطمينان .  نخواهد بودB هميشه مقدار ثابت gbTCواقع

بودجه، به همان ميزان جذابيت بيشتري را داشته است، در صورت عدم استفاده از كل 

) در محاسبهgbTCاز سوي ديگر، استفاده از. خواهد داشت )tτ∆شود كه رشد   باعث مي

با . فرومون كندتر صورت بگيرد تا احتمال همگرايي به يك بهينه موضعي كاهش يابد

  .باشد يتم ارائه شده بصورت زير ميتوجه به اين توضيحات ساختار كلي الگور

  

)۶(

)۷(
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  )۳(الگوريتم 
 :اختصاص دهيد (i ,j)هاي مسأله، به ازاي هر كمان   پس از خواندن داده‐۱ قدم

(0)ij oτ τ=و مقادير ijη محاسبه كنيد) ۶( را با استفاده از رابطه.  

  .زير را تكرار نماييدهاي مورد نظر مراحل   به تعداد تكرار‐۲ قدم

  .است، مراحل زير را انجام دهيد k = 1, 2, …, mكه  k براي هر مورچه ‐۱‐۲مرحله 

i.  براي مورچهk قابليت . يك جواب كامل بسازيد) ۳(و ) ۲( با بكارگيري روابط

 .اطمينان و كل هزينه اين جواب را محاسبه كنيد
ii.  يك جواب موجه بسازيد) ۱(اگر اين جواب موجه نيست، با بكارگيري الگوريتم. 
iii.  در ) ۲(اگر اين جواب از كل بودجه استفاده ننموده است، با بكارگيري الگوريتم

 .را بهبود دهيد  صورت امكان آن
iv.  بهنگام كنيد) ۴(مقادير فرومون مربوط به اين جواب را با استفاده از رابطه. 
v. هنگام نماييدبهترين جواب موجود را با مقايسه با اين جواب در صورت امكان ب.  

 مقادير فرومون مسير مربوط به بهترين جواب موجود را با استفاده از ‐۲‐۲مرحله 

  .بهنگام كنيد) ۷(و ) ۵(روابط 

  . بهترين جواب موجود را چاپ نماييد‐۳قدم

  

  نتايج محاسباتي
هاي  مثال. به منظور ارزيابي عملكرد الگوريتم ارائه شده از پنج مثال استفاده شده است

 از تحقيقي كه در ارتباط با توسعه سيستم مورچه براي حل مسأله مورد بررسي ۴ا  ت۱

 جزء ۱۵ داراي ۲ متغير، مثال۶۰ جزء و۱۵ داراي ۱مثال. باشد استخراج گرديده است مي

باشد   متغير مي۱۶۶ جزء و ۲۵ داراي ۴ متغير و مثال۱۰۰ جزء و۱۵ داراي ۳ متغير، مثال۸۰و

بنابراين از اين چهار مثال به منظور ).  را مشاهده نماييد]۹[براي جزييات بيشتر مرجع (

 ۴۰اي با ارزيابي و مقايسه روش ارائه شده با الگوريتم مذكور استفاده شده است و مسأله

هاي اين مثال  داده). ۵مثال( متغير به منظور ارزيابي بيشتر طراحي گرديده است ۲۶۶جزء و 

يداست كه اندازه فضاي جستجو بزرگتر از  است و پنشان داده شده) ۱ (نگارهدر 

 دلار به عنوان ۲۷۰۰ و۲۵۵۰، ۲۴۰۰در اين مسأله سه مقدار متفاوت . باشد  مي۰۳۹/۳×۱۰۳۲

بودجه در دسترس منظور شده است، لذا اين امر منجر به ايجاد سه مسأله مختلف به ترتيب 

  . شده استc۵ و a۵ ،b۵با عناوين 
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١٥

  ٥ هاي مثالداده : )١ (نگاره

 ٨ تكنولوژي ٧ تكنولوژي٦ تكنولوژي٥ تكنولوژي٤ تكنولوژي٣ تكنولوژي٢ تكنولوژي١ تكنولوژي  ءاجزا

 ٩٩٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩/٠قابليت اطمينان
١ 

 ١٨٠ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٠ ٤٠ ٢٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٦٦/٠ ٩٧٧٥/٠ ٨٥/٠قابليت اطمينان
٢ 

    ١٥٠ ١٢٠ ٩٠ ٦٠ ٣٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٧/٠ ٩٩٨/٠ ٩٩/٠ ٩٦/٠ ٨/٠قابليت اطمينان
٣ 

 ١٦٠  ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٠ ٤٠ ٢٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٨/٠ ٩٣٨/٠ ٧٥/٠قابليت اطمينان
٤ 

    ٧٠ ٦٠ ٥٠ ٤٠ ٣٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٨٥/٠قابليت اطمينان
٥ 

 ١٥٥ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٥ ٤٠ ٢٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩٩/٠  ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٥/٠ ٩/٠قابليت اطمينان
٦ 

    ٩٠ ٧٠ ٥٠ ٣٠ ٢٥ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٧/٠ ٩٩٧/٠ ٩٩/٠ ٩٥/٠قابليت اطمينان
٧ 

 ١٨٠ ١٦٠ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٠ ٤٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩٥/٠ ٨٥/٠قابليت اطمينان
٨ 

    ١٢٠ ٨٠ ٦٠ ٣٠ ١٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٥/٠ ٩٥/٠ ٩/٠قابليت اطمينان
٩ 

 ١٧٠ ١٥٠ ١٣٠ ١١٠ ٩٠ ٧١ ٥٠ ٣٠ هزينه

 _ _٩٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠قابليت اطمينان
١٠

   ١٦٠ ١٣٠ ١٠٠ ٧٠ ٤٠ ١٥ هزينه

٩٩٩٩٩٩٩/٠٩٩٩٩٩٩٩٧/٠٩٩٩٩٩٩٩٩٩/٠  ٩٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٨/٠ ٩٩٩/٠ ٩٥/٠قابليت اطمينان
١١

 ١٦٠ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٠ ٤٠ ٢٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩/٠ ٨/٠قابليت اطمينان
١٢

    ١٣٠ ١١٠ ٨٥ ٦٠ ٤٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٦/٠ ٩٩٩٩٩٦/٠ ٩٩٩٩٦/٠ ٩٩٩٦/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٨٥/٠ ٧٥/٠قابليت اطمينان
١٣

 ١٨٠ ١٦٠ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٥٠ ٣٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩٥/٠ ٨/٠قابليت اطمينان
١٤

    ٨٠ ٦٠ ٤٠ ٣٠ ١٠  هزينه
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١٦

  ٥داده هاي مثال): ١ (نگارهه ادام

 ٨ تكنولوژي ٧ تكنولوژي٦ تكنولوژي٥ تكنولوژي٤ تكنولوژي٣ كنولوژيت٢ تكنولوژي١ تكنولوژي  اجزاء

٩٩٩٩٩٩٩/٠٩٩٩٩٩٩٩٨/٠٩٩٩٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠قابليت اطمينان
١٥ 

 ٢٢٠ ٢٠٠ ١٨٠ ١٦٠ ١٤٠ ١١٠ ٨٠ ٥٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩/٠قابليت اطمينان
١٦ 

 ١٨٠ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٠ ٤٠ ٢٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٦٦/٠ ٩٧٧٥/٠ ٨٥/٠قابليت اطمينان
١٧ 

    ١٥٠ ١٢٠ ٩٠ ٦٠ ٣٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩/٠  ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٧/٠ ٩٩٨/٠ ٩٩/٠ ٩٦/٠ ٨/٠قابليت اطمينان
١٨ 

 ١٦٠ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٠ ٤٠ ٢٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٨/٠ ٩٣٨/٠ ٧٥/٠نانقابليت اطمي
١٩ 

    ٧٠ ٦٠ ٥٠ ٤٠ ٣٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٨٥/٠قابليت اطمينان
٢٠ 

 ١٥٥ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٥ ٤٠ ٢٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٥/٠ ٩/٠قابليت اطمينان
٢١ 

    ٩٠ ٧٠ ٥٠ ٣٠ ٢٥ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٧/٠ ٩٩٧/٠ ٩٩/٠ ٩٥/٠قابليت اطمينان
٢٢ 

 ١٨٠ ١٦٠ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٠ ٤٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩٥/٠ ٨٥/٠قابليت اطمينان
٢٣ 

    ١٢٠ ٨٠ ٦٠ ٣٠ ١٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٥/٠ ٩٥/٠ ٩/٠قابليت اطمينان
٢٤ 

 ١٧٠ ١٥٠ ١٣٠ ١١٠ ٩٠ ٧٠ ٥٠ ٣٠ هزينه

 _ _٩٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠قابليت اطمينان
٢٥ 

   ١٦٠ ١٣٠ ١٠٠ ٧٠ ٤٠ ١٥ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩٥/٠قابليت اطمينان
٢٦ 

 ١٦٠ ١٤٠ ١١٥ ٩٥ ٧٠ ٥٥ ٣٥ ٢٥ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٧/٠ ٩٧/٠ ٨٥/٠قابليت اطمينان
٢٧ 

    ١٤٥ ١٢٠ ٩٠ ٦٠ ٤٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٨/٠ ٩٩٨/٠ ٩٩/٠ ٩٦/٠ ٨٥/٠قابليت اطمينان
٢٨ 

 ١٧٠ ١٥٠ ١٢٥ ١٠٠ ٨٥ ٦٠ ٤٥ ٢٥ هزينه
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١٧

  ٥ داده هاي مثال): ١ (نگارهه ادام

 ٨ تكنولوژي ٧ تكنولوژي٦ تكنولوژي٥ تكنولوژي٤ تكنولوژي٣ تكنولوژي٢ تكنولوژي١ نولوژيتك  اجزاء

 _ _ _ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٨/٠ ٩٨/٠ ٩/٠ ٨/٠قابليت اطمينان
٢٩ 

    ٨٥ ٧٠ ٦٠ ٤٥ ٣٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٥/٠ ٩٨/٠ ٨/٠قابليت اطمينان
٣٠ 

 ١٦٠ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٠ ٤٠ ٢٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩/٠ ٨٥/٠قابليت اطمينان
٣١ 

    ٩٠ ٧٠ ٥٠ ٣٠ ٢٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٩٧/٠ ٩٩٩٧/٠ ٩٩٧/٠ ٩٧/٠ ٩/٠قابليت اطمينان
٣٢ 

 ١٧٠ ١٥٠ ١٣٠ ١١٠ ٩٠ ٧٠ ٥٠ ٣٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٥/٠ ٩٥/٠ ٨٥/٠قابليت اطمينان
٣٣ 

     ١١٠ ٨٥ ٦٠ ٣٠ ١٥ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٥/٠ ٩٥/٠ ٩/٠قابليت اطمينان
٣٤ 

 ١٦٥ ١٤٥ ١٢٥ ١٠٥ ٨٥ ٦٥ ٤٥ ٢٥ هزينه

 _ _٩٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٩/٠ ٩٥/٠قابليت اطمينان
٣٥ 

   ١٧٠ ١٤٠ ١٠٠ ٧٠ ٤٥ ٢٠ هزينه

٩٩٩٩٩٩٨/٠٩٩٩٩٩٩٩٨/٠٩٩٩٩٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٩٨/٠ ٩٩٩٨/٠ ٩٩٨/٠ ٩٩/٠قابليت اطمينان
٣٦ 

 ١٦٠ ١٤٠ ١٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٠ ٤٠ ٣٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩/٠ ٨/٠قابليت اطمينان
٣٧ 

    ١٣٠ ١١٥ ٨٠ ٥٠ ٣٠ هزينه

 ٩٩٩٩٩٩٦/٠ ٩٩٩٩٩٦/٠ ٩٩٩٩٦/٠ ٩٩٩٦/٠ ٩٩٦/٠ ٩٥/٠ ٨٥/٠ ٧٥/٠قابليت اطمينان
٣٨ 

 ١٧٥ ١٥٥ ١٤٠ ١١٥ ١٠٠ ٧٥ ٤٠ ٢٠ هزينه

 _ _ _ ٩٩٩٥/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩/٠ ٧٥/٠قابليت اطمينان
٣٩ 

    ٨٠ ٦٠ ٤٠ ٣٠ ١٥ هزينه

٩٩٩٩٩٩٩/٠٩٩٩٩٩٩٩٨/٠٩٩٩٩٩٩٩٩٥/٠ ٩٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩٩/٠ ٩٩٩٩/٠ ٩٩٩/٠ ٩٩/٠قابليت اطمينان
٤٠ 

 ٢٢٥ ٢١٠ ١٨٥ ١٦٠ ١٣٠ ١٠٠ ٧٠ ٤٠ هزينه

  

به اين . الگوريتم ارائه شده داراي تعدادي پارامتر است كه مقدار آنها بايد مشخص شود

 انتخاب شد ۱۰‐۶برابر با oτ و مقدار۱۵۰۰هاي قدم دوم برابر با منظور ابتدا تعداد تكرار

) توجه شود كه اين مقدار بايد طوري انتخاب گردد كه تضمين نمايد همواره( )tτ τ< ∆o 
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١٨

در . ها با انجام آزمايشات مقدماتي تعيين شد و سپس مقادير مناسب براي ساير پارامتر) باشد

براي ) ۸/۰، ۹/۰، ۹۵/۰، ۹۹/۰(، چهار مقدار mبراي ) ۵، ۱۵، ۳۰، ۵۰(اين راستا چهار اندازه 

qo ۵/۰، ۱، ۵/۱، ۲(، چهار مقدار (برايβ سه مقدار  و)براي) ۰۱/۰، ۰۵/۰، ۱/۰ρو ρ ′ 

، ۳۰m =  ،۸/۰ qo = ،۱ = β تست شد و نتايج نشان داد كه بهترين عملكرد الگوريتم با

۰۵/۰ = ρ ۱/۰ و = ρ ها از اين مقادير   بنابراين براي حل تمام مثالگردد،  حاصل مي′

  .استفاده شده است

 كد شده و توسط يك كامپيوتر شخصي ++Cروش ارائه شده با استفاده از ويژوال 

هاي مذكور ده بار حل گرديد و  هر يك از مثال.  اجرا گرديدGHz۲  با پردازشگر ۴پنتيوم 

هاي هر مثال  قابليت اطمينان مربوط به جوابكمترين، بيشترين، ميانگين و انحراف از معيار 

 فوق الذكر در اه نتايج مربوط به روش سيستم مورچهنتايج بدست آمده به همر. محاسبه شد

  . نشان داده شده است) ۲ (نگارهدر  ]۹[بهترين حالت 

  

  نتايج محاسباتي): ٢(نگاره 

 مورچه سيستم سيستم كلوني مورچه
  حداكثرانحراف  ميانگين حداقل حداكثرانحراف ميانگين حداقلمثال

٨٥٧٠٥/٠ ٨٥٧٠٥٤/٠٨٥٧٠٥/٠٨٥٧٠٥/٠٠ ٨٥٧٠٥٤/٠٨٥٧٠٥٤/٠٠ ١

٩١٥٠٤/٠ ٩١٥٠٤٢/٠٩١٥٠٤/٠٩١٥٠٤/٠٠ ٩١٥٠٤٢/٠٩١٥٠٤٢/٠٠ ٢

٩٦٥١٣٤/٠٩٦٤٠٦/٠٩٦٤٣٩/٠٠٠٠٥٠/٠٩٦٥١٣/٠ ٩٦٥١٣٤/٠٩٦٥١٣٤/٠٠ ٣

٨٦٥٤٣٩/٠٨٦٤٦٥/٠٨٦٤٩١/٠٠٠٠٣٨/٠٨٦٥٤٣/٠ ٨٦٥٤٣٩/٠٨٦٥٤٣٩/٠٠ ٤

a٨٢٢٠٣٤/٠٨٢٥٧٤٦/٠٠٠١٦٥٧/٠٨٢٦٥٢٠/٠ ٥# # # # 
b٨٧٠٨٠٥/٠٨٧٢٨٦٤/٠٠٠١٩٦٨/٠٨٧٥٢٩٦/٠ ٥# # # # 
c٩١١٥٤٨/٠٩١٣٨٧٢/٠٠٠١٣٠٢/٠٩٢٤٨٩٥/٠  ٥# # # # 
  

اند،   دو روش عملكرد يكساني داشته۲ و۱هاي همانگونه كه مشخص است در مورد مثال

 ۵ در مورد مثال.  الگوريتم ارائه شده نتايج بهتري داشته است۴  و۳ هاي ا در مورد مثالام

هاي انتخاب  باشند و تكنولوژي هاي بدست آمده بهينه يا نزديك به بهينه مي بهترين جواب

  . است)۳نگاره  (شده مربوطه به صورت زير
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١٩

  هاي انتخاب شده تكنولوژي): ٣(نگاره 

a٣ ‐٣ ‐١ ‐٣ ‐٢ ‐٢ ‐٣ ‐٢ ‐٤ ‐٣ ‐٣ ‐٣ ‐١ ‐٤ ‐٤ ‐٤ ‐٢ ‐١ ‐٣ ‐٢ ‐٢ ‐٣ ‐٢ ‐٤ ‐٣ ‐٣ ‐٣= ٥‐ 

١ ‐٤ ‐٤ ‐٣ ‐٢ ‐٢ ‐٣ ‐٣ ‐٣ ‐٤ ‐٣ ‐٤ ‐٣  

b٣ ‐٣ ‐١ ‐٣ ‐٢ ‐٣ ‐٣ ‐٣ ‐٤ ‐٤ ‐٣ ‐٣ ‐١ ‐٤ ‐٤ ‐٤ ‐٢ ‐٢ ‐٣ ‐٢ ‐٣ ‐٣ ‐٣ ‐٤ ‐٤ ‐٣ ‐٣ =٥‐ 

١ ‐٤ ‐٤ ‐٣ ‐٢ ‐٢ ‐٣ ‐٣ ‐٣ ‐٤ ‐٣ ‐٤ ‐٣  

c٣ ‐٣ ‐٢ ‐٣ ‐٢ ‐٣ ‐٣ ‐٣ ‐٤ ‐٤ ‐٣ ‐٣ ‐٢ ‐٤ ‐٤ ‐٤ ‐٢ ‐٢ ‐٣ ‐٢ ‐٣ ‐٣ ‐٣ ‐٤ ‐٤ ‐٣ ‐٣=٥‐ 

٢ ‐٤ ‐٤ ‐٤ ‐٢ ‐٢ ‐٣ ‐٣ ‐٣ ‐٤ ‐٣ ‐٤ ‐٤  

  

، ۳/۶، ۸/۶، ۳/۵، ۳/۶ ها به ترتيب بيشترين زمان صرف شده براي حل هر يك از مثال

در ضمن توجه شود كه در الگوريتم سيستم مورچه .  ثانيه بوده است۳/۹ و ۲/۹، ۸/۸

 مورد استفاده قرار گرفته است و ۴ تا ۱هاي  ي مختلفي براي حل هر يك از مثالها پارامتر

ها انتخاب گردند و اين  بر اين اساس براي حل هر مثال ديگري لازم است مقادير پارامتر

هاي  تواند يك نقطه ضعف تلقي شود، در صورتيكه در الگوريتم ارائه شده از پارامتر مي

هاي فوق، پيداست كه براي حل هر مسأله  با توجه به تنوع مثاليكساني استفاده شده است و 

 ديگر، براي هر مسأله با ابعاد عبارت به. باشد ها نمي ديگري نياز به انتخاب مجدد پارامتر

توان جواب بهينه را بدست آورد، با استفاده از همين  هاي دقيق نمي بزرگ كه از روش

  .اه جوابي داراي كيفيت را توليد نمودتوان در زماني بسيار كوت ها مي پارامتر

  

  نتيجه گيري
يابي قابليت  در اين مقاله يك روش مبتني بر سيستم كلوني مورچه براي حل مسأله بهينه

. هاي چندگانه و محدوديت بودجه توسعه يافته است اطمينان در يك سيستم سري با انتخاب

اساس اطلاعاتي كه از در اين الگوريتم يك مورچه مصنوعي بصورت احتمالي، بر 

نمايد و با در نظر گرفتن اطلاعات هيورستيك، با شروع از  هاي قبلي دريافت مي مورچه

ها  نمايد و با ادامه اين پروسه براي ساير زيرسيستم اولين جزء يك تكنولوژي را انتخاب مي

كند و سپس به منظور ايجاد ارتباط با  تا آخرين جزء، يك جواب كامل توليد مي

هاي  نمايد تا مورچه هاي بعدي اقدام به بهنگام سازي فرومون روي مسير طي شده مي چهمور

با توجه به اينكه محدوديت بودجه در . بعدي با احتمال كمتري همين مسير را انتخاب كنند

گردد، لذا ممكن است جواب توليد شده موجه نباشد،  حين توليد يك جواب كنترل نمي
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بي با استفاده از يك الگوريتم ابتکاري جديد تبديل به يك صورت چنين جوا كه در اين

همچنين يك روش جستجوي محلي جهت بهبود هر جواب موجه . گردد جواب موجه مي

هاي خود را ساختند، مقداري فرمون  ها جواب بعد از آنكه تمام مورچه. شود بكار گرفته مي

ي الگوريتم است متصاعد روي مسيري كه مربوط به بهترين جواب موجود تا تكرار فعل

گردد، كه اين مقدار بستگي به ضريب تبخير فرومون و كيفيت اين جواب خواهد  مي

هاي بعدي فضاهاي خوب را با احتمال بيشتري  شود که مورچه اين امر باعث مي. داشت

 جستجو را به ناحيه هاي ها فرومون ديگر، بهنگام سازي موضعي عبارت به. انتخاب كنند

ده و در عوض بهنگام سازي عمومي جستجو در اطراف بهترين جواب را جديد کشان

شود كه الگوريتم ارائه شده براي مسأله مورد بحث  در خاتمه يادآوري مي .نمايد تشديد مي

هايي مانند شاخه و  ها زياد است و استفاده از روش به ويژه در مواقعي كه تعداد زيرسيستم

 مورد استفاده قرار گرفته و در زماني اتواند بطور كار ميباشد،  دور نميكرانه به سادگي مق

  .بسيار ناچيز يك جواب بهينه يا نزديك به بهينه را توليد نمايد
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