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  SI(1 (يهوش جمع -1
 يستم هاي در سيه رفتار جمع بر اساس مطالعيوه هوش مصنوعيك شي يهوش جمع

ل شده كه به ي از عوامل ساده تشكيتي معمولا از جمعSI يستم هايس.  است2رمتمركز خود ساماندهيغ
 يك ساختار كنترليستم ها ين سيهر چند كه در ا. طشان تعامل دارنديگر و با محيكدي با يطور محل

ك ي باعث به وجود آمدن يتعاملات محلند، ل كيمتمركز وجود ندارد كه رفتار عامل ها را به آن ها تحم
  . شوديم هوشمندانه   3يرفتار سراسر

 يها، دسته ها  مورچهيها يكلون شود، يافت ميعت ي در طبSI يستم هاي از سييمثال ها
  .ها ي ماهيها ها و گله يوانات، تجمعات باكتري حيها پرندگان، گله

   SI يتم هايالگور -1- 1
 الهام گرفته شده است كه در ادامه به سه يعي طبي جمعيرفتارها از ي مختلفيتم هايالگور
  . شوديمورد اشاره م

 در مسائل يبي تقريافتن راه حل هاي يبرا : ACO(4( مورچه ها يكلون ينه سازيتم بهيالگور •
 راه حل را با حركت بر ي مصنوعي مورچه هاACOدر .  شودي استفاده ميبي تركينه سازيبه
  يباق گراف فرومون ي، بر روي واقعيد از رفتار مورچه هايسازند و با تقل ي گراف مساله ميرو
    .ابندي بي بهترينده بتوانند جواب هاي آي كه مورچه هاي، به نحوگذارند يم

 يساز نهي كميك روش سراسري PSOروش : PSO(5( ذره ها ي جمعينه سازيتم بهيالگور •
 ي بعدn يا سطح در فضايك نقطه يه جواب آنها  كيتوان با مسائل ياست كه با استفاده از آن م

 به ييك سرعت ابتدايشود و  ي مطرح مياتي، فرضيين فضاين چنيدر ا. باشد، برخورد نمود  يم
. شود  ين ذرات درنظر گرفته مي بي ارتباطيها ن كاناليشود، همچن  يآنها اختصاص داده م

ملاك "ك ي يصله بر مبناج حايكنند، و نتا ي پاسخ حركت مين ذرات در فضايسپس ا
 كه يبا گذشت زمان، ذرات به سمت ذرات. شود ي محاسبه مي زمان  پس از هر بازه6"يستگيشا
. رنديگ ي قرار دارند، شتاب ميكساني ي هستند و در گروه ارتباطي بالاتريستگي ملاك شايدارا
راوان ذرات ن است كه تعداد فيگر اي ديساز نهي كميها ين روش بر استراتژي ايت اصليمز

 .گردد ي مي محل نهي روش در برابر مشكل پاسخ كميداريپاازدحام كننده، باعث 

                                                 
1 Swarm Intelligence 
2 Self-organized 
3 global 
4 Ant Colony Optimization 
5 Particle Swarm Optimization 
6 Fitness criterion 
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 ي براي احتمالي سراسريك روش جستجوي: (SDS)7 ي انتشار تصادفيتم  جستجويالگور •
 يه ايهر عامل فرض. ه شوديتجز 8 مستقلي تواند به چند تابع جزئي كه تابع هدف ميمسائل

ا ي باعث فعال شدن يابين ارزيا.  شودي ميابي ارزي تصادفيبع هدف جزئدارد كه مرتبا توسط تا
ت ي، در جمع هان عامليله ارتباطات بيه ها، بوسياطلاعات فرض.  گردديرفعال شدن عامل ميغ

 . شده استيابيارز كارا، ينه سازيك روش جستجو و بهي SDS.  شوديپخش م

 SI يكاربردها -2- 1

، از جمله در ند، به طور موفق، به كار گرفته شده اياريد بس در موارSI بر ي مبتنيروش ها
 در بدن  9ار كوچكي بسي، كنترل حركت روبات هاي نجومين، نقشه برداريل بدون سرنشيكنترل وسا

لم يبه عنوان مثال در ف. (دهيچي پي محاوره ايط هاي و ساخت محين بردن غدد سرطانيبه منظور از ب
  )ار شاه و ارباب حلقه هي شيها

  افتن غذاي يروش مورچه ها برا -2
 رسند، در ي مييك منبع غذاي به ين صورت است كه وقتي مورچه ها به ايابيروش غذا

 ي است، به طوري قويفرومون محرك.  كنندي به نام فرومون ترشح مير ماده ايبازگشت به لانه در مس
مقدار .  كننديومون دار را انتخاب مر فري مسيشتري با حس آن، با احتمال بي بعدي مورچه ها       كه

  .موده اندير را پيست كه آن مسيير نشان دهنده تعداد مورچه هايك مسيفرومون 
 كند ين نمي دهند، اما تضميش مي خاص را افزايريشانس دنبال كردن مسهر چند فرومون 

ر يي در حال تغيط هايق به محيتطب يت براين خصوصيا.  كنندير  مذكور را طيكه تمام مورچه ها مس
ر ياز مسكه  ي به غذا وجود داشته باشد كه توسط مورچه ايك ترير نزدي ممكن است مس. استيضرور

ر ين غذا و لانه از مسي كه بييمورچه ها، تعداد يك بازه زمانيدر .  شودي رود،كشف ميفرومون دار نم
جه يشتر است، در نتيند بيماي پيرا م يمير قدي كه مسيي كنند، از تعداد مورچه هايكوتاه تر حركت م

زان ي شود، پس مير ميج تبخيبه علاوه فرومون به تدر. ابدي يش مي افزايشتريفرومون آن با سرعت ب
 را ي مثال1 شكل . شوندير كوتاه تر همگرا ميافته و مورچه ها به مسي كاهش يمير قديفرومون مس

  . دهدينشان م
  

1شكل   

                                                 
7 Stochastic Diffusion Search 
8 Multiple independent partial-function 
9 nanobots 
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  ر به غذاين مسيافتن كوتاه تري ي آغاز جستجو برا1-1شكل 

  

  
   كنديدا ميا را پذ غB مورچه 2-1شكل 

  

  
   كندير برگشت فرومون ترشح مي در مسB مورچه . كنديدا مي غذا را پA مورچه 3-1شكل 

  

  
   كنندي كرده را انتخاب مي طBر فرومون دار كه ي مسD و C مورچه 4-1شكل 

  

 لانه     
 غذا

 Aمورچه 

D، مورچه Cمورچه 

 لانه     
 غذا

 Aمورچه 

 Bمورچه 

 لانه     
 غذا

 Aمورچه 

 Bمورچه 

 لانه     
 غذا

 Aمورچه 

 Bمورچه 
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   افتد؟ي ميد، چه اتفاقي آدر كوتاه تر به وجوي در مسي اگر مانع5-1شكل 

   

  
   كننديگر را امتحان مير دي مورچه ها مس6-1شكل 

  

  
  نديماي پير با فرومون كمتر را مي مورچه ها مس7-1شكل 

  
   شودي ميل به فرومون قويف تبدير بالا، فرومون ضعيله تكرار استفاده از مسي بوس8-1شكل 
  

 لانه     
 غذا

 مورچه هاي بعدي

في ضعفرومون  

 لانه     
 غذا

 X,Y,Zمورچه 
في ضعفرومون  

  قويفرومون

 لانه     
 غذا

 X,Y,Zمورچه 

في ضعفرومون  

  قويفرومون

 لانه     
 غذا

 X,Y,Zمورچه 

في ضعفرومون  

  قويفرومون

  قويفرومون
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ر شدن ي تبخ- 2ر و ي مسي انتخاب تصادف-1 مورچه ها يابيت مهم روش غذايدو خصوص
 .فرومون در طول زمان  است

 10AS تم يالگور -3

نه ي حل مسائل بهي برا12يابتكار يبه عنوان روش 11ي شمس1370 در سال ASتم يالگور 
در  مورچه ها الهام گرفته و ي غذايتم از روش جستجوين الگوريا. شنهاد شده استيپ 13يبي تركيساز
  . به كار رفت گردك فروشنده دورهي حل مساله كلاسي براابتدا

  .rankAS و ACS ،Max-Min:  عبارتند ازASافته ي توسعه ينسخه ها
،  14ص درجه دوم يتخص توان ي به آنها اعمال شده است، مAS كه ينه سازياز مسائل به

 در ASتم ي الگور. را نام بردي گراف و كوله پشتيزيرنگ آم شبكه، يابيريه، مسيله نقلي وسيابيريمس
 .موجود قرار دارد يابتكار يهاش ورن يزمره بهتر

4- ACO 15  
ACOي تمام نسخه هاي است كه براي چارچوب ASدر ادامه نحوه مدل .ف شده استي تعر 

  .  شوديشرح داده م ACO حل با يتم آن و موارد مناسب براي، الگورACO يك مساله برايكردن 

   گسستهينه سازيف مساله بهيتعر - 4-1
  : شوديف مير تعري گسسته به صورت زينه سازيساله بهك مي 

 cN,…,c 2,c1C = {c:                             { 16 از اجزايمجموعه متناه .1

 :C× C از ير مجموعه ايز يان اجزايمانتقالات / از اتصالاتيمجموعه متناه .2

L = {
i jc cl | ,i jc c c c∈ ×  }, |L| 2

cN≤  

∋L نه ارتباط كه به هريتابع هز .3
i jc cl و ممكن است به زمان  شودي نسبت داده م t وابسته 

): باشد , )
i j i jc c c cJ J l t= 

 : شوديت داده م نسبL و C يت ها كه به اجزاي از محدوديمجموعه متناه .4

(C, L, t) Ω=Ω 

                                                 
10Ant System 
11 1991 AC 
12 heuristic 
13 combinatorial 
14 quadratic assignment 
15 Ant Colony Optimization 
16 components 
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              : شوديده ميت هم ناميك وضعي كه C ي اجزاي بر رويبيترت .5
, ,... ,...i j ks c c c=< >   

 آن ياست كه دنباله هاS از يرمجموعه ايز %S ممكن باشد، يب هاي مجموعه تمام ترتS اگر
  17. محتمل اندΩ يت هايبا توجه به محدود

باشند و S در  2s  و1s  شوند اگريده ميه نامي همسا2s و 1sت يدو وضع: يگيساختار همسا .6
2c باشد، 1s يبين جزء ترتي آخر1cاگر  (.دي رس2s به 1s  ازيگ گام منطقيبتوان در  C∈ 

 كهموجود باشد 
21c cl L∈ 2 و 1 2,s s c≡<  ش داده ي نماsΝ  باsت ي وضعيگيهمسا . )<

 . شوديم      

7. ψ ازيك راه حل است اگر عضوي  S%ط مساله را ارضا كندي باشد و تمام شرا. 
8. ( , )J L tΨ  :نه هر راه حل يهزψينه هاي از تمام هزي كه تابع 

i jc cJمتعلق به  ψاست  . 

 ي مينه سازي، راه حل مساله بهميرتبط كن مACOرا به مساله  G = (C,L)اگر گراف 
ر يافتن مسي يبرا ACOتم يالگور.  در نظر گرفته شودG ي محتمل رويرهايتواند به صورت مس

به عنوان مثال مساله فروشنده .  روديمنه به كار يبا حداقل هز) Ω يت هايبا توجه به محدود(محتمل 
  : توان مدل كردير ميبه صورت زدوره گرد را 

• C = شهرها 

• L = ان شهرهاي ميرهايمس 

• ψ = يلتونير هميمس 

   ACOتم يالگور - 4-2
 ياطلاعات.  كندي استفاده م مسالهي حل دسته جمعي از مورچه ها برايتياز جمعتم ين الگوريا

 فرومون كه به ي شود، به صورت دنباله هاي ميجمع آوركه در طول پروسه جستجو توسط مورچه ها 
iال يهر  jlك حافظه بلند مدت ي فرومون يدر واقع دنباله ها.  گردديره ميشود، ذخي نسبت داده م
i ك مقداري توانند ي م  ال هاي. اند jη  ن در يشيك اطلاع پي -1 داشته باشند كه نشان دهنده يابتكار

  . شودير از مورچه ها فراهم مي غي اطلاعات زمان اجرا كه توسط منبع-2ا يمورد مساله است و 
  : دارديه اصلي سه روACOتم يالگور
. ها در طول زمانال ي ي فرومون بر روهپروسه كاهش دنبال: 18ر فرومونيه تبخيرو •

ر يزه يك ناحيتم به يع الگوري سريياز همگرا يرير فرومون به منظور جلوگيتبخ
 . جستجو استيد فضاي جديهدف اكتشاف نواح.  شودي انجام م 19نهيبه

                                                 
17 Feasible states 
18 pheromone evaporation 
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 ياده سازي پي تواند براي است كه مACO ياريجزء اخت: 20 كنشيبرنامه كمكه يرو •
 يبرا. د انجام شود، به كار گرفته شود تواني كه توسط هر مورچه نميات مركزيعمل

افت شده توسط تمام مورچه ها را ير ي تواند مسي كنش ميكك برنامه كميمثال 
به "ن روش يبه ا. ش دهدير را افزاين مسي كوتاه تريده كند و فقط فرومون هاهمشا

 . شودي گفته م21" فروموني برون خطيروز رسان

 در طول ر همزماني و غيرچه ها به طور مواز از مويهر كولن: ت مورچه هايه فعاليرو •
        استيك سيبا  هر مورچه يت بعديوضع.  كننديمساله حركت م يت هايوضع
 ي گره فعلي محليابيريل مسو اطلاعات جدي از روي تصادفي محليريم گيتصم

 بعد از .دن سازيج جواب مساله را ميب مورچه ها به تدرين ترتي به ا. شوديمشخص م
 و طبق خوب يابيارزرا ) يجزئ(ن ساخت، هر مورچه جواب يا در حيواب  و ساخت ج
 فرومون.  كندي ميوز رسان كرده به ري را كه طيري مسير فرمون هايمقادبودن آن 

ل يه به تفصين رويا در ادامه .ندن كيت مينده را هداي آي مورچه هاي، جستجوها
 .  شودي ميبررس

  مورچه ها ي هايكلون رفتار - 4-3
                     :  كنديجستجو منه ي راه حل محتمل بهير مورچه براه .1

ˆ min ( , )J J L tΨ Ψ Ψ=  
.  كندير خود از آن استفاده ميره اطلاعات در مسي ذخي دارد كه براkΜ  حافظهKمورچه  .2

 .موده شده ، به كار رودير پي راه حل و برگست مسيابيره راه حل، ارزي ذخي تواند برايحافظه م

r,1ت ي در وضعKمورچه  .3 rs s i−=<  يعني  i  گرهيگي واقع در همساj تواند به هر گره ي م<
k
iΝحركت كند . 

kت شروع يك وضعيبه هر مورچه  .4
ss شوديبت داده مان نسيا چند شرط پايك ي و . 

ابد و ي يه ادامه مي همسايت هايت شروع آغاز شده و به سمت وضعيحركت مورچه ها از وضع .5
 . گردديجاد مي ايجيراه حل به صورت تدر

k در j تواند به گره ي مi در گره Kمورچه  .6
iΝك قانون يحركت بر اساس .  حركت كند  

 . شوديب م انتخاي احتماليريم گيتصم
 :ر استي از موارد زي مورچه ها تابعياحتمال يريم گيقانون تصم .7

                                                                                                                                                 
19 Sub-optimal 
20 Daemon action 
21 offline delayed pheromone update 
 



 10

  مسالهيت هايمحدود •

 . كنديره ميخچه گذشته را ذخي مورچه كه تاريحافظه اختصاص •

ره يذخ " مورچهيابيريجدول مس" گره به نام ي كه در ساختمان داده محلياطلاعات •
] (شده است ]i i jA a=.( يابتكارر ي فرومون و مقاديب دنباله هايطلاعات با تركن ايا 
 .دي آيبه دست م

 ي را به روزرسان(i,j)ال ي ijΓند دنباله فرومون ن تواي، مj به iمورچه ها هنگام حركت از گره  .8
 . شوديگفته م  22" مرحله به مرحله برخط فرومونيروز رسان"د كه به آن به نكن

فرومون را بر  ير آمده را برگردد و دنباله هايك راه حل، مسي تواند بعد از ساخت يمورچه م .9
ر برخط ي با تاخيبه روز رسان"ن روش يبه ا.  كندي شده به روز رساني طيال هاي يرو

 . شودي گفته م23"فرومون
 . كنديافته را آزاد ميرد و تمام منابع اختصاص ي ميبعد از ساخت راه حل مورچه م .10

 اطلاعات -1هر مورچه تنها از .  شودي مجاديا مورچه ها ي روش راه حل از تعامل جمعنيدر ا
ان مورچه يارتباط م. دي نماي كند، استفاده مي كه ملاقات مي گره اي اطلاعات محل- 2 خود و يخصوص

  . شودي دهند، برقرار مير فرومون ها مي كه در مقاديرييم و از راه تغير مستقيها به طور غ
  .ش داده شده استينما ACO تمي شبه كد الگور2 در شكل

  
  ()ACO-meta-heuristicه يرو      1
   كه شرط خاتمه ارضا نشده است، انجام بدهيتا زمان       2
   كنيت ها را زمان بنديفعال         3
4             ants-generation-and-activities()  
   كنيانر فرومون را فراخويه تبخيرو             5
  }يارياخت{ كن ي كنش را فراخوانيه برنامه كمكي     رو        6
  ت هاي فعاليان زمان بندي  پا        7
  ان حلقهي پا       8
  هيان روي پا     9
  
  ()ants-generation-and-activities هيرو      1

                                                 
22 online step-by-step pheromone update 
 
23 online delayed pheromone update 
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   آزاد وجود دارد، انجام بده24 كه منابعي تا زمان      2
   كني را زمان بندي مورچه بعدجادي ا        3
4             new-active-ant()  
  ان حلقهي  پا     5
  هيان روي پا     6
  
  }ك مورچهيات يدوران ح{  ()new-active-antه يرو      1
  ه كني اولي       مورچه را مقدارده2
3       M →كنيحافظه مورچه را به روز رسان   
  ت هدف، انجام بدهي وضع≠ يت جاري كه وضعي تا زمان       4
5            A →را بخوانيگره فعل ي محليابيري جدول مس   
6             ρ → ه را محاسبه كنياحتمال انتخاب هر گره همسا)Ω (A,M, 

 )ρ, Ω( مورچه را اعمال كنيريم گياست تصمي س→ يت بعدي          وضع   8
   برويت بعدي            به وضع 9

   است"مرحله به مرحله برخط" فرومون ي               اگر روش به روزرسان
   بگذاريال ملاقات شده فرومون باقيبر               10
   كن              ي مورچه را به روزرسانيابيري             جدول مس11
12           M → كني مورچه را به روزرسانيحالت داخل   
  ان حلقهي پا       13
   است"ر برخطيبا تاخ" فرومون ي اگر روش به روزرسان       15
     قات شده عضو جواب انجام بدهال ملاي هر يبرا            16
   بگذاري ملاقات شده فرومون باقيال هاي بر تمام            17
   كني مورچه را به روزرسانيابيري جدول مس          18
  ان بدهيات خود پايبه ح        19
 هيان رويپا     20
  

 ACOتم ي شبه كد الگور-2شكل 

 
  . طراح واگذار شده است، بهACOه در ي سه روياده سازيات پيجزئ

                                                 
24 resources 



 12

4-4- ACOمناسب است؟ي حل چه مسائلي برا   
 ييكارا اي پويسيك مثل برنامه نوي كلاسيتم هاي مناسب است كه الگوري مسائلي، براACOتم يالگور
  :رياز جمله در موارد ز.  ندارنديخوب

اد مساله  با ابعيحالت به طور توان- كه ابعاد گراف كامل فضا 25 سختير چندجمله ايمسائل غ •
 مساله ي كه از اجزاGار كوچكتر يك گراف بسين حالت مورچه ها از يدر ا. ابدي يش ميافزا

 . كنندي شود، استفاده ميجاد ميا

به عنوان .  كنديم ر يي زمان تغيات گراف در طيكه خصوصر ين مسيافتن كوتاهتريمسائل  •
  .د ثابت نباشد توانيمنه اتصالات ي هزيوتري كامپي شبكه هايابيريمثال در مس

       عي و توزيت چندعاملي به علت ماهACO. ع شده دارندي توزيساختار محاسبات كه يمسائل •
 .ن دسته از مسائل مناسب استي ايشده اش، برا

 (TSP)مساله فروشنده دوره گرد  -5

ان شهرها و ي مجموعه ارتباطات مL از شهرها و ي مجموعه اCم ي كنيفرض م
i jc cl فاصله 

 = G گراف ي با طول حداقل رويلتنيدا كردن مدار همي پTSPمساله .  باشدjc و icان دو شهر يم

(C,L)تواند كاملا متصل نباشديان دو شهر ممكن است نامتقارن بوده و گراف ميفاصله م.  است .  
TSPود كه  بين مساله اي اولACOن قسمت راه حل يدر ا.  آن اعمال شدي بر روTSP به 

. رندي گي شهر قرار مm ي روي مورچه، همزمان، به صورت تصادفm:  شوديح داده مي توضASروش 
 است، i كه بر گره يدر هر مرحله مورچه ا.  شودي، شهر شروع قرار داده مK مورچه kΜدر حافظه 
را كه طبق فرمول زير ه يهر همسامقدار نسبت داده شده به ن گره را خوانده و ي ايابيريسجدول م

  :محاسبه شده، مي يابد
( )] [

[ [
[ ]

( )] ]
i

ij ij
ij

il il
l

t
a

t

α β

α β

η
η

∈Ν
Γ

Γ
=
∑  

α و βكنندي را كنترل ميابتكارمقدار ر فرومون و يزان تاثيكه م هستند ي دو مقدار .  
تم به ي شود و در واقع الگوري انتخاب مين شهر بعديكتري باشد، نزد α=0ن فرمول اگر  يدر ا
ن مفهوم كه تمام يبد. دي آي به وجود م 26ييستاي باشد، اβ = 0اگر .  كنديصانه عمل ميصورت حر
  .نه نخواهد بودياد بهي زيليخمود كه به احتمال ير را خواهند پيك مسيمورچه ها 

  :  كندي را انتخاب ميشهر بعدر يز يريم گيله قانون تصميسپس بوس

                                                 
25 NP-hard 
26 stagnation 
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( )
( )

( )
k
i

ijk
ij

il
l

a t
p t

a t
∈Ν

=
∑  

 .  رودي مي كند و به شهر بعديمورچه شهر انتخاب شده را به حافظه خود اضافه م

اتمام سفر مورچه بعد از .  وجود ندارد" مرحله به مرحله برخط فرومونيبه روزرسان"، ASدر 
طبق رابطه  را ijΓ گردد و مقدار فرومون ير آمده را برميبا استفاده از حافظه خود مسها، هر مورچه 

  : دهديش مي ملاقات شده افزايال هاي تمام يبرا ريز
( ), 1,...,i

k
jl t k mψ∀ ∈ )   و = ) 1 ( )k kt J tψΔΓ   و =
( ) ( ) ( )i

k
j ijt t tΓ ←Γ +ΔΓ  

   . كنديافته به خود را آزاد ميص يرد و تمام منابع تخصي مي در انتها م
ر ي زبه صورت شود و ير فرومون فعال ميه تبخي فرومون ها توسط تمام مورچه ها، رويبعد از به روزرسان

  : دهديال ها را كاهش ميمقدار فرومون تمام 
( ) (1 ) ( )ij ijt tρΓ ← − Γ  

 يابيوب ارز خ.Dorigo   M توسط ي به طور تجربρ = 0,5 و α ، 5 = β = 1ر يادقرار دادن مق
  .شده است

 AntNet يابيريتم مسيالگور -6

AntNetي در شبكه ها29 بسته ها28يابيري مسي برا27ي قرارداد packet-switched 
 ينيگزيتم جاين الگوري ا.ابداع شده است  M. Dorigo and G. Di Caroتوسط است كه 

  . استACO بر اساس ،OSPF قرارداد يبرا
  :  وجود داردAntNetدر ) مورچه(دو نوع عامل 

 . كندي ميت شبكه اطلاعات جمع آوريدر مورد وضع:  30عامل جلورونده •

 با يابيري مسيدول هاق جي تطبي شده براياز اطلاعات جمع آور : 31 عامل عقب رونده •
 .دي نمايت شبكه استفاده ميوضع

                                                 
27  protocol 
28 routing 
29 packets 
30 forward 
31 backward 
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 ي را به تمام درگاه هاي شبكه، احتمالي تمام مقصدهاي دارد كه برايجدول خاصاب يريهر مس
ن و انحراف يانگيره مي ذخي برايك مدل آمارياب شامل يريبه علاوه مس.  دهدي ، نسبت ميخروج

  . استيابيريار زمان سفر به تمام مقصدها در جدول مسيمع
  .ش داده شده استي نماAntNet  يابيريجدول مسك ي از ي مثال 3در شكل 

  ي پرت خروج
           

 مقصد                    

  
n1 

  
n2 

  
n3 

  
n4 

ن يانگيم
زمان 
 مسافرت

انس يوار
زمان 
 مسافرت

1 0,15 0,15 0,4 0,3 12 3 
2 0,1 0,6 0,1 0,2 14 4 
3 0,4 0,4 0,1 0,1 13 2 

  AntNet در يبايريجدول مسك ي -3 شكل
 

مورچه از هر .  فرستدي مي تصادفيك مورچه جلورونده به مقصدياب يريبه طور متناوب هر مس
كه -ر حافظه خوداب ديري شده از مبدا را به همراه شماره مشخصه مسي گذرد، زمان طي كه ميابيريمس

 را ياب بعديرين شده در جدول، مسيسپس بر اساس احتمالات مع.  كنديره ميذخ-از نوع پشته است
  . كنديانتخاب م

رات مانند ييع به تغي اكتشاف شبكه و عكس العمل سر،ير بعدي مسيلزوم انتخاب احتمال
  . استي خطوط ارتباطين رفتن برخي و از ب32ازدحام

ر آمده يل به مورچه عقب رونده شده، مسي رسد، تبدي كه مورچه جلورونده به مقصد ميهنگام
، جدول را به ياب بر حسب اطلاعات موجود در حافظه اش و مدل آماريري گردد و در هر مسيرا برم

 33اسي عامل مقcن لحظه و يتا ا i در گره dبه گره ن زمان سفر يانگيمμاگر . دي نماي ميروزرسان
               :         شوديف مين گونه تعري ا′rباشد، 

If   1T
cμ

<  →  Tr
cμ

′ = . 

Else        →  1r′ =   
  :دابي ي م شي رفته بود، افزاd به i كه مورچه جلورونده توسط آن از f پرت ي جدول برايورود

                                                                 (1 ).(1 )df df dfp p r p′+ − −←     
  : كنديدا مير پرت ها كاهش پي سايو برا

                               j f≠,     kj∀ ∈Ν    
;(1 )dj dj djp p r p′− −←  

                                                 
32 congestion 
33 Scale factor 
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جه به سرعت ي داده دارند، در نتي نسبت به بسته هايت بالاتري عقب رونده اولويمورچه ها

  . دهنديق ميت شبكه تطبيع تر با وضعي را سريابيري شوند و مسياب پردازش ميريتوسط مس
دار در شبكه يت ناپاي بزرگ نشان دهنده وضعمقدار.  شبكه استيداريار نشانگر پايانحراف مع

  . كنندير ميين حالت احتمالات كمتر تغير ااست كه د

  يريجه گي نت-7
ا با هوش ير هوشمند و ي عامل غيعت وجود دارند كه از تعدادي در طبياري بسيستم هايس
ان عوامل ي متمركز، تعاملات ساده ميك ساختار كنترلي رغم عدم وجود يعل. ل شده اندياندك تشك

  . گردديمندانه م هوشي رفتار جمعيباعث به وجود آمدن نوع
 ياري ابداع  و در بسيبي تركينه سازي حل مسائل بهي براييستم ها روش هاين سيبا الهام از ا

 شبكه يابيري توان مساله فروشنده دوره گرد و مسياز جمله م. ت به كار گرفته شده انديموارد با موفق
  . را نام برديوتري كامپيها

ن روش يشتر اي بينده شاهد كاربردهايامه دارد و در آد ادينه نسبتا جدين زمي ايق بر رويتحق
  .م بوديها خواه
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