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 مورچه ها و اتوماتاي يادگير كولونياستفاده از عامل ها درشبيه ساز امداد با بهبود عملكرد

سيستم شبيه ساز  ،براي تست و ارزيابي ايده ها و تكنيك هاي مربوط به سيستم هاي چند عاملهيكي از بسترهاي مناسب  :چكيده
در سيستم شبيه ساز امداد، وقوع يك حادثه مخرب شبيه سازي شده و عامل هاي نرم افزاري براي مقابله با اثرات . اد مي باشدامد

الگوريتم هاي ارائه شده براي طراحي مسير حركت عامل ها در سيستم شبيه ساز اكثر . حادثه در محيط مصنوعي فعاليت مي كنند
مزيت استفاده از الگوريتم هاي كوتاهترين مسير، كاهش ميانگين زمان . اهترين مسير مي باشندامداد، بر اساس الگوريتم هاي كوت

در طراحي مسير براي حركت عامل ها از مبدا به مقصد، الگوريتمي مناسب .  كاهش قدرت كاوش در محيط است آن نيزانتظار و عيب
در اين مقاله الگوريتمي تركيبي بر اساس . مناسبي نيز داشته باشدخواهد بود كه علاوه بر كاهش ميانگين زمان انتظار، قدرت كاوش 
 مي تواند در شرايط Exploitation و Explorationي موازنه بين ركولوني مورچه ها و اتوماتاي يادگير ارائه شده است كه با برقرا

ايشات و شبيه سازي هاي انجام شده نشان آزم. مختلف خودش را با محيط وفق داده و قابليت انعطاف بيشتري را به عامل ها بدهد
و هم از نظر امتياز كسب شده  مي دهند كه الگوريتم ارائه شده علاوه بر داشتن قابليت انعطاف بالا، هم از نظر جستجو و كاوش

  . عملكرد بهتري نسبت به الگوريتم هاي مشابه و استفاده شده دارد

  ورچه ها و اتوماتاي يادگير ، شبيه ساز امداد، تركيب كولوني م طراحي مسير :هاي كليديواژه

  

 مقدمه -1

سيستم شبيه ساز امداد نمونه اي از سيستم هاي چند 
 عامل ها داراي ،كه در آن محيطاست  1بلادرنگعامله 

پيچيدگي بالايي بوده و به شرايط واقعي نزديكتر مي 
عامل هايي كه در اين محيط فعاليت مي كنند . باشد

هيچ . نوع و غير هم نوع مي باشندشامل عاملهاي هم 
عاملي اطلاعات كاملي از محيط نداشته و از نظر پهناي 
باند براي برقراري ارتباطات بين عاملها محدوديت وجود 

فراهم بودن شرايط سيستم هاي چندعامله . [1]دارد
پيچيده و بزرگ در سيستم شبيه ساز امداد، آن را به 

ايده ها و تكنيك هاي بستر مناسبي براي تست و ارزيابي 
مربوط به سيستم هاي چند عامله پيچيده تبديل كرده 

در سيستم شبيه ساز امداد، رويداد يك حادثه . است
ويرانگر و مخرب مانند زلزله در يك محيط شهري شبيه 

ساختمانها فرو مي ريزند و يا آتش مي . سازي مي شود
آتش گيرند، شهروندان در زير آوار گير مي كنند و توسط 

راههاي ارتباطي نيز به دليل فرو ريختن . تهديد مي شوند
در چنين شرايطي، . آوار ساختمانها مسدود مي شوند

آمبولانس ها بايد در سريعترين زمان ممكن به ياري 
آتش . مصدومين بشتابند و آنها را به پناهگاه منقل نمايند

نشانها وظيفه دارند آتش را خاموش كرده و از انتشار آن 
وظيفه عامل هاي . مكانهاي ديگر جلوگيري كنند هب

پليس، جستجو در فضاي حادثه و باز كردن راههاي 
مسدود شده در اثر حادثه است تا ساير عامل ها در مسير 

عامل . حركت به سمت اهدافشان با مانعي روبرو نشوند
هاي پليس پس از اينكه به درخواست هاي عامل هاي 

 مورد درخواست آنها را باز ديگر پاسخ دادند و راههاي
نمودند به جستجو در محيط پرداخته و در صورت 
مشاهده شهروندان مصدوم و يا ساختمان هاي آتش 
گرفته، موارد را به عامل هاي آمبولانس و آتش نشان 

عاملها براي رفتن از يك نقطه به نقطه . گزارش مي دهند
اساس آن ديگر نياز به يك الگوريتم مسيريابي دارند تا بر 
اكثر تيم . مسير حركت بين مبدا و مقصد را مشخص كنند

ها براي حركت از يك نقطه به نقطه ديگر در محيط از 
  . [2,3,4]الگوريتم هاي كوتاهترين مسير استفاده مي كنند

آزمايشات و شبيه سازي ها نشان مي دهد استفاده از 
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كوتاهترين مسير براي حركت عامل بين مبدا و مقصد، 
در صورت استفاده از . ه بهترين انتخاب نمي باشدهميش

الگوريتم هاي كوتاهترين مسير در طراحي مسير حركت 
عامل، مكانهايي كه عامل ها ملاقات مي كنند محدود به 
مواردي مي شود كه در كوتاهترين مسير بين مبدا و 

يعني عامل براي حركت از نقطه اي به . مقصد قرار گيرد
. مسيرهاي ممكن استفاده نمي كندنقطه ديگر از تمام 

مزيت استفاده از مسيرهاي كوتاه، كاهش ميانگين زمان 
انتظار اهداف و عيب آن نيز كاهش قدرت كاوش عامل 

محيط  كار در با توجه به موارد بيان شده، برا ي. هاست
هاي پيچيده مانند شبيه ساز امداد، الگوريتمي مناسب 

لف خودش را با است كه بتواند در موقعيت هاي مخت
شرايط محيط مطابقت داده و موازنه متعادلي بين 

exploitation)  كه در اينجا كاهش ميانگين زمان انتظار
جستجو و كاوش بيشتر در  (exploratioو ) اهداف است

ه براي اين منظور الگوريتمي ارائه شد. ايجاد نمايد) محيط
ني  كه از قابليت هاي الگوريتم هاي برمبناي كولواست

مورچه ها و اتوماتاي يادگير به صورت تركيبي استفاده 
 بيشتري را explorationنموده و قابليت انعطاف و قدرت 

به عامل ها داده و امتياز نهايي كسب شده را نيز بهبود 
  . مي دهد

: بخش بندي بقيه مطالب اين مقاله به صورت زير است
خلاصه كولوني مورچه ها به طور مختصر و 2ابتدا در بخش

.  در مورد اتوماتاي يادگير است3بخش. معرفي مي شود
 5در بخش. پردازد شده مي  به معرفي الگوريتم ارائه4بخش

 مقايسه و 6بخش. الگوريتم ارائه شده ارزيابي شده است
  .نتيجه گيري مي باشد

 كولوني مورچه ها بهينه سازي با  - 2

كولوني مورچه ها الهام گرفتن از حل مسائل موجود در 
كه ) مورچه ها ( طبيعت توسط حس غريزي حشرات 

است  هاي مورد مطالعه تا كنون ترين سيستم يكي از جالب
 .است  مهندسي يافتهعلوم و درفراواني  كاربردهاي كه

سازيست كه گاه  ترين مسير يك مسئله بهينه يافتن كوتاه
ها  مورچه. استبر حل آن بسيار دشوار گاه نيز بسيار زمان

 .ترين مسير از لانه به منبع غذا هستند فتن كوتاهقادر به يا
اه حل مورچه ها براي پيدا كردن كوتاهترين مسير بين ر

ها هنگام راه   مورچه:لانه و منبع غذا به صورت زير است

با مون وفر. گذارند مون به جا ميورفتن از خود ردي از فر
مدت به عنوان رد  شود اما در كوتاه تبخير ميگذشت زمان 

يك رفتار بسيار ساده . ماند رچه بر سطح زمين باقي ميمو
 يك مسير را از بين آنها: ها وجود دارد اي در مورچه پايه

مسيري . چندين مسير بر اساس احتمال انتخاب مي كنند
مون بيشتري داشته باشد يا به عبارت ديگر وفركه 

 احتمال باشند هاي بيشتري قبلا از آن عبور كرده مورچه
 شروع كار در. راي انتخاب شدن خواهد داشتبيشتري ب

اينكه در هر يك  كاملاً تصادفيست اما بعد ازمسير انتخاب 
ها به احتمال  شد مورچه مون ايجادواز مسيرها ردي از فر

هر چه (كنند  تر را انتخاب مي بيشمونوفر با بيشتر مسير
). مون بيشتر باشد احتمال انتخاب مسير بيشتر استوفر

يا تقريباً همه (ها يل پس از مدتي همه مورچهبه همين دل
  .تر را طي خواهندكرد مسير كوتاه) ها مورچه

مكانيزم انتخاب مسير در الگوريتم هاي  -2-1
  كولوني مورچه ها 

ها و  گرة بعدي از مقادير فرمونانتخابها براي  مورچه
كنند فرمول انتخاب گرة ها استفاده ميفاصلة بين گره

 با مقدار فرمون روي يال و عكس بعدي رابطة مستقيمي
 را ديد گرهعكس فاصلة بين دو . ها داردفاصلة بين گره

 iگرهاحتمال عبور از . كنيم تعريف ميηijناميم و آنرا مي
 β و αپارامترهاي . تعريف مي شود) 1( طبق رابطه jبه گره

دهند بر روي نسبت اهميت مقدار دنبالة  مياجازهبه كاربر 
  . كنترل داشته باشدفرمون به ديد،

 بهنگام سازي فرومون در كولوني مورچه ها  -2-2

بعد از اينكه هر مورچه يك دور توليد كرد مقدار دنبالة  
ها اين در كلوني مورچه. شودها بهنگام ميفرمون روي يال

عمل ابتدا با كاهش مقدار فرمون با يك فاكتور ثابت 
 سپس قرار دادن فرمون توسط هر و) ضريب تبخير(

هايي كه در دور خود پيموده است انجام مورچه روي يال
ضريب تبخير كه مقداري بين صفر و يك دارد . شودمي

حد دنبالة فرومون است و براي اجتناب از انباشتن بي
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هاي بدي را كه قبلاً سازد تا تصميمالگوريتم را قادر مي
هايي كه توسط وي يالر. گرفته شده است فراموش كند

اند شدت فرمون با تعداد تكرارها ها انتخاب نشدهمورچه
)1(. يابدبصورت نمايي كاهش مي +ttij را شدت دنباله 

ناميم كه با  ميt+1 در لحظة j و iهاي روي يال بين گره
  .شودمحاسبه مي) 2(فرمول 

),1(ضريب تبخير است وكهρ كه در آن +∆ ttt k
ij مقدار

 توسط j و iهاي دنباله فرمون است كه روي يال بين گره
مقدار . شود قرار داده ميt+1 و t در زمان بين kمورچة 
تواند مقداري تصادفي ، ميijt)0(، 0رمون در زمانفدنباله 
انتخابهاي مختلفي در ). عموماً مقداري كوچك(باشد 

),1(گي محاسبة رابطه با چگون +∆ ttt k
ij و زمان بهنگام 

هاي مختلفي  وجود دارد كه منجر به نسخهttij)(سازي 
براي اطلاعات . گردداي مياز الگوريتم كلوني مورچه

بيشتر در مورد الگوريتم هاي كولوني مورچه ها مي توان 
  . مراجعه نمود[5,6]به 

 اتوماتاي يادگير  -3

ماتاي يادگير يكي از مدلهاي يادگيري تقويتي است كه اتو
در آن يك اتوماتا عملي بهينه را با توجه به اقدام انجام 

  اتوماتا، هدف نهايي.گيردشده و بازخورد محيط فرا مي
. باشدمي انتخاب بهترين عمل از بين اعمال خود ييادگير

بهترين عمل، عملي است كه احتمال دريافت پاداش از 
كاركرد اتوماتاي يادگير در . ط را به حداكثر برساندمحي

محيط را  .شود  مشاهده مي1تعامل با محيط، در شكل
},,{تاييتوان توسط سهمي cE βα≡ نشان داد كه در 
ها  مجموعه خروجيβ, هامجموعه وروديαآن
  .باشد هاي جريمه مياحتمال مجموعهcو

 باشد، محيط از }1و0 {اي دو عضويمجموعهβهرگاه
تواند به طور ميQ، )(nβدر محيط از نوع . است P نوع

را اختيار ]0,1[ از مقادير محدود در فاصلهيگسسته مقدار
متغير تصادفي در S،)(nβكند و در محيط از نوع 

با  اتوماتاهاي يادگير به دو دسته .است ]0,1[فاصله
 در .شونددسته بندي مي  با ساختار متغير وساختار ثابت

اين مقاله، به دليل استفاده از اتوماتاي يادگير با ساختار 
ثابت، از پرداختن به اتوماتاي با ساختار متغير خودداري 

ختار ثابت به طور خلاصه شده و فقط اتوماتاي با سا
  . معرفي مي شود

 محيط تصادفي

 اتوماتاي يادگير

α(n) 

β(n)   
   ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط.1شكل

 :اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت  -3-1

يي ات 5اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت توسط 
},,,,{ φβα GFشود كه  نشان داده مي
}{ rαααα ,...,, اعمال اتوماتا،  مجموعه ≡21
}{ mββββ ,...,, هاي اتوماتا، وعه وروديمجم ≡21

φβφ →×:Fبعي كه بر اساس پاسخ محيط، ا ت
αφيابد، وضعيت جديد را مي →:Gوجي كه ربع خات

نگارد و وضعيت كنوني را به خروجي بعدي مي
( ) ( ),...,, 21 kn φφφφ ي هاموعه وضعيتج م≡
هاي اتوماتا نمونه از دنچ. باشدداخلي اتوماتاي يادگير مي

 :گرددفي ميرعميادگير با ساختار ثابت در زير 

اين اتوماتا داراي دو حالت   :L2,2اتوماتاي دو حالته 
1ϕ2 وϕ 1 و دو خروجيα2 وαهاي ورودي. باشد مي

. باشد مي{0,1}پذيرفته شده توسط اتوماتا مجموعه 
 زمان تا كه است شده طراحي شكلي به اتوماتا ساختار اين

ماند و مي باقي اقدام يك در محيط از مطلوب پاسخ دريافت
 اقدام سوي به شود دريافت نامطلوبي پاسخ آنكه محض به

كرد اين اتوماتا در شكل نمودار عمل. نمايد مي حركت ديگر
  . نشان داده شده است2

  
  L2,2 نمودار عملكرد آتوماتاي دو حالته -2شكل 

اين نوع اتوماتا،  :)اتوماتاي ستلين (L2N,2ي يادگيراتوماتا
 است و توسط ستلين معرفي L2,2تغيير يافته اتوماتاي 

 نوع اين سعي .باشد مي اقدام 2 و  حالت2Nشد كه داراي

( ) ( ) ( )1,1 +∆+⋅=+ tttt ijijij ιιρι )2(  
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 جهت را سيستم گذشته رفتار كه است برآن از اتوماتا

 مورد اعمال از انتقال چگونگي مورد در گيري تصميم

 هنگامي كه يك جواب L2,2اتوماتاي . دهد قرار استفاده
 ديگر اقدام به اقدامي از نمايد دريافت محيط از نامطلوب

اقدام به L2N,2 كه اتوماتاي حالي در نمايدمي سوييچ
 به شده دريافت هايشكست و ها موفقيت تعداد نگهداري

ها شكست تعداد زمانيكه فقط و نمايدمي اقدام هر ازاي
حداكثر  مقدار يك از يا(گردد هاموفقيت تعداد از بيش
نمودار تغيير  .شودمنتقل مي ديگر اقدام به) نمايد تجاوز

 .باشديم3وضعيت اين اتوماتاي يادگير مطابق شكل

 
1 2 N-13 N+1N N+22N-1 N+3 2N  

βسخ مطلوب ا پ-الف = 0  

 

1 2 N-13 N N+22N-1 N+32N N+1 
βسخ نا مطلوب ا پ-ب = 1  

  L2N,2 ودار تغيير وضعيت اتوماتاي يادگيرم ن-3 لكش

ن اتوماتاي يادگير زماني يا : Krinskyي يادگيراتوماتا
كه پاسخ محيط نامطلوب است، مانند اتوماتاي 

اما براي پاسخ مطلوب هر . كندار ميتفر2,2NLيادگير
)3,2,1,...,(وضعيت  Nii =φ 1يت وضعهبφ هر وضعيت  و

)2,...,2,1( NNNii ++=φ 1 وضعيتهب+Nφ بنابراين .  روديم
سخ نامطلوب متوالي لازم است تا اتوماتا اپ Nهميشه 

مودار تغيير وضعيت اين ن. يادگير عمل خود را تغيير دهد
اي اتوماتاي يادگير براي پاسخ نامطلوب مانند اتومات

 4ده و براي پاسخ مطلوب مطابق شكلوب 2,2NLيادگير
 . باشديم

 

1  2  N - 1  3  N  N + 1  N + 2  2 N - 1  N + 3  2 N    
βسخ مطلوب اپ  = 0 

  Krinskyودار تغيير وضعيت اتوماتاي يادگيرم ن-4ل كش

 با ساختار براي مطالعه بيشتر در مورد اتوماتاي يادگير
 مراجعه [7,8,9]به منابعمي توان ، ثابت و ساختار متغير

  .كرد

و كاوش در محيط با تركيب كولوني جستجو  -4
   مورچه ها و اتوماتاي يادگير

استفاده از الگوريتم كولوني مورچه ها براي جستجو و 
 بالايي explorationكاوش در محيط، عليرغم اينكه قدرت 

را به عامل ها مي دهد از نظر تنظيم پارامتر ها براي 
 داشتن ميانگين زمان مناسب، داراي پيچيدگي هايي مي

. آن را در اين مسئله كم مي كند باشد كه قابليت انعطاف
تم تركيبي ارائه شده، با تنظيم اتوماتيك پارامترهاي الگوري

الگوريتم كولوني مورچه ها توسط اتوماتاي يادگير، علاوه 
بر از بين بردن پيچيدگيهاي تنظيم پارامترها، قابليت 
انعطاف خوبي نيز به عامل ها در جستجو و كاوش محيط 

شده براي جستجو و كاوش در يالگوريتم ارائه . مي دهد
ز تركيب كولون مورچه ها و اتوماتاي يادگير محيط ا

بدين صورت كه عامل پليس علاوه بر . استفاده مي كند
اينكه براي جستجو و كاوش در محيط از الگوريتم كولوني 
مورچه ها استفاده مي كند مجهز به يك اتوماتاي يادگير 

 پارامترهاي الگوريتم كولوني onlineاست كه به صورت 
وجه به وضعيت پيش آمده و به صورت مورچه ها را با ت

مي توان گفت مهمترين پارامتر . اتوماتيك تنظيم مي كند
الگوريتم كولوني مورچه ها كه مي تواند الگوريتم را به 

 سوق دهد exploitation با explorationطرف موازنه 
را به ) طول يال( مي باشد كه اهميت هزينه يال βپارامتر 

در اين الگوريتم مقدار . ان مي كندعنوان جزئي از مسير بي
 را بر β ثابت بوده و اتوماتاي يادگير پارامتر αپارامتر 

براي تنظيم پارامتر . اساس شرايط محيط تنظيم مي كند
βبا ساختار ثابت استفاده شده  يادگير از يك اتوماتاي 

 ساختار اتوماتاي استفاده شده را نشان مي 5شكل . است

  :دهد

  β اتوماتاي استفاده شده برا ي تنظيم پارامتر  ساختار-5 شكل

منظور از سيگنال دريافتي از محيط، مدت زماني است كه 
براي قضاوت . طول مي كشد عامل از مبدا به مقصد برسد

اتوماتا در مورد سيگنال دريافتي از محيط در قبال آخرين 
عمل انجام شده، از كمترين مقدار براي ميانگين زمان 

سيگنال در يافتی از ميانگين کمتر 
 است

سيگنال در يافتی از ميانگين بيشتر 
 است

سيگنال در يافتی از ميانگين کمتر 
ت ا

سيگنال در يافتی از ميانگين بيشتر است

S0 S1 
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ز الگوريتم كوتاهترين مسير به دست آمده انتظار كه ا
 توسط βفرآيند تنظيم پارامتر. است استفاده مي شود

  :اتوماتاي يادگير به صورت زير است

. شبيه سازي با مقادير اوليه پارامترها شروع مي شود
مقادير اوليه مناسب باعث مي شود الگوريتم سريعتر به 

مقادير اوليه . جواب برسد و نيازي به يادگيري زياد نباشد
مناسب براي پارامترها با استفاده از روش آزمايش و خطا 

نتايج آزمايشات مربوط به محاسبه . به دست مي آيند
مقادير اوليه مناسب در بخش بعدي به تفصيل ارائه شده 

در طول شبيه سازي، عامل پليس هدفي را انتخاب . است
 ارائه شده نموده، زمان را يادداشت كرده و مطابق الگوريتم

موقعي كه عامل پليس به . به سمت هدف حركت مي كند
موقعيت هدف مي رسد زمان سپري شده از لحظه انتخاب 
هدف تا رسيدن به هدف را به اتوماتاي يادگير مي دهد 

اتوماتاي ). عكس العمل محيط براي اتوماتاي يادگير(
يادگير سيگنال دريافتي را با مقدار ميانگين كه از قبل به 
آن داده شده است مقايسه مي كند كه يكي از حالت هاي 

  :زير پيش مي آيد

 است و سيگنال دريافتي كمتر از S0اگر اتوماتا در حالت 
 باقي S0مقدار ميانگين است اتوماتاي يادگير در حالت 

 به اندازه ضريبي از اختلاف βمانده و ازمقدار پارامتر 
. ن كم مي كندسيگنال دريافتي از محيط و مقدار ميانگي

 explorationاين عمل باعث مي شود تا در آينده قدرت 
  .الگوريتم زيادتر شود

 است و سيگنال در يافتي بيشتر از S0اگر اتوماتا در حالت 
 رفته و S1مقدار ميانگين است اتوماتاي يادگير به حالت

 به اندازه ضريبي از اختلاف سيگنال βبه مقدار پارامتر 
اين . و مقدار ميانگين را اضافه مي كنددريافتي از محيط 

 exploitationعمل باعث مي شود تا در آينده قدرت 
  .الگوريتم زيادتر شود

 است و سيگنال در يافتي بيشتر از S1اگر اتوماتا در حالت 
 باقي S1مقدار ميانگين است اتوماتاي يادگير در حالت

لاف  به اندازه ضريبي از اختβمانده و به مقدار پارامتر 
سيگنال دريافتي از محيط و مقدار ميانگين را اضافه مي 

اين عمل باعث مي شود تا در آينده قدرت . كند
exploitationالگوريتم زيادتر شود .  

 است و سيگنال در يافتي كمتر از S1اگر اتوماتا در حالت 
 رفته و S0مقدار ميانگين است اتوماتاي يادگير به حالت 

ه اندازه ضريبي از اختلاف سيگنال  بβاز مقدار پارامتر 
اين عمل . دريافتي از محيط و مقدار ميانگين كم مي كند

 الگوريتم explorationباعث مي شود تا در آينده قدرت 
 .زيادتر شود

در الگوريتم تركيبي ارائه شده، از كولوني مورچه ها به 
در شروع شبيه سازي . استفاده شده است 2صورت معكوس

خيابانها فروموني برابر با مقدار اوليه قرار داده بر روي تمام 
 قرار داده 5در اين آزمايش ها اين مقدار برابر . (مي شود

كه از شبيه سازي ) ثانيه (در هر واحد زماني ). شده است
 پارامتر(مي گذرد فرومون تمام خيابان ها با يك ضريبي 

Q تعيين 0,1يا نرخ تبخير فرمون كه در اين آزمايشات
عامل پليس از هر خيابان كه . افزايش مي يابد)  است شده

به عنوان جزئي از مسير عبور مي كند فرومون آن را به 
مقدار اين پارامتر برابر .  كم مي كندρصورت ضريبي از 

از آنجا كه در الگوريتم استفاده .  تعيين شده است0,3
شده، اندازه فرومون يك خيابان با احتمال انتخاب آن 

رابطه مستقيم دارد كاهش فرومون يك خيابان، خيابان 
عامل . احتمال انتخاب آن را در آينده كاهش مي دهد

سعي مي كند ) كاهش فرومون خيابان(پليس با اين عمل 
بنابراين از . از خيابانهايي كه عبور كرده است عبور نكند

 الگوريتم استفاده explorationفرومون در جهت افزايش 
 يادگير نيز با توجه به سيگنالي كه از اتوماتاي. مي شود

 explorationمحيط مي گيرد در صورت زياد بودن ميزان 
 را افزايش داده و آن را به سمت β، مقدار پارامتر 

exploitationدر صورت زياد بودن .  سوق مي دهد
exploitation اتوماتاي يادگيرالگوريتم را به سمت ، 
explorationدر ايجاد موازنه بين  هدايت مي كند و سعي 

الگوريتم تركيبي استفاده شده مطابق . اين دو مورد دارد
  : مي باشد6شكل 

 ارزيابي الگوريتم جستجو و كاوش تركيبي  -5

در اين بخش، ابتدا نتايج آزمايشات مربوط به محاسبه 
مقدار اوليه مناسب براي پارامترها ارائه شده و سپس 

ت كاوش و هم از نظر هم از نظر قدر الگوريتم ارائه شده
همچنانكه قبلا . امتياز نهايي كسب شده ارزيابي مي شود

 فرومون توسط  يا نرخ كاهشρنيز بيان شد، مقدار پارامتر
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مورچه در كولوني مورچه ها با استفاده از روش سعي و 
 به ترتيب 2 و 1جداول.  قرار داده شده است0,3خطا برابر 

ن زمان انتظار اهداف تعداد گرههاي ملاقات شده و ميانگي
  .  نشان مي دهندρرا به ازاي مقادير متفاوت 

  
   الگوريتم تركيبي ارائه شده براي طراحي مسيرعامل پليس-6شكل 

تعداد (قدرت كاوش الگوريتم و تاثير آن درρ مقادير مختلف پارامتر - 1جدول
 )گرههاي ملاقات شده توسط عامل پليس

مان
ز

  

ρ= 
0.1

ρ= 
0.2  

ρ= 
0.3  

ρ= 
0.4  

ρ= 
0.5  

ρ= 
0.6  

ρ= 
0.7  

ρ= 
0.8  

15  175 118  168  138  152  188  173  184  
30  198 165  233  148  157  207  185  192  
45  198 215  255  182  162  209  198  192  
60  202 215  236  197  197  209  267  192  

100  265 245  237  235  201  253  291  206  
150  281 281  249  234  230  269  291  219  
200  291 291  265  291  235  291  291  245  
250  291 291  274  291  235  291  291  257  
300  291 291  287  291  280  291  291  287  

  293= تعداد كل گره ها 
و تاثير آن در ميانگين زمان انتظار اهداف ρ مقادير مختلف پارامتر -2جدول 

  انتخاب شده توسط عامل پليس 

  ρ=
0.

1
  ρ=

0.
2

  ρ=
0.

3
  ρ=

0.
4

  ρ=
0.

5
  ρ=

0.
6

  ρ=
0.

7
  ρ=

0.
8

  

ميانگين زمان 
بر (انتظار اهداف
   )حسب ثانيه

91  66  36  95  250 65  146 250 

 نيز نشان مي دهند مناسبترين 2 و 1همچنانكه جداول 

 كه هم قدرت كاوش بالايي به ρمقدار براي پارامتر
ا الگوريتم مي دهد و هم ميانگين زمان انتظار كمتري ر

  . مي باشدρ= 0,3نشان مي دهد 

  ارزيابي از نظر قدرت كاوش و جستجو -5-1
عملكرد الگوريتم ارائه شده از نظر قدرت جستجو و كاوش 

نقشه هاي  (VC و Kobeدر محيط، در نقشه هاي 
به ترتيب در شكل )  چين2008استفاده شده در مسابقات 

براي پياده سازي  . نشان داده شده است8 و 7هاي 
 Persiaم ارائه شده، از ساختار عامل هاي تيم الگوريت

كد عامل هاي آمبولانس و آتش . [2,3]استفاده شده است
نشان در تمام الگوريتم ها يكسان بوده و فقط كد و 

عملكرد . الگوريتم عامل هاي پليس بازنويسي شده است
 كه از كوتاهترين مسير براي حركت Persiaالگوريتم تيم 

كاوش  از نظرجستجو و( ده مي كند به سمت اهداف استفا
 و Kobeبه عنوان معيار مقايسه در نقشه اي ) در محيط 

VC دليل .  ارائه شده است10 و9 به ترتيب در شكل هاي
 اين است كه عملكرد Persiaارائه عملكرد الگوريتم تيم 

  . الگوريتم ارائه شده با آن مقايسه شده است

  
  نقشه -لگوريتم تركيبي ميزان كاوش عامل پليس در ا.7شكل

Kobe  

  
 نقشه - ميزان كاوش عامل پليس در الگوريتم تركيبي.8     شكل

VC 

را مقداردهي اوليه Q وρو βفرومون تمام يالها، مقادير پارامترهاي - 1
5,3.0,1.0,1.0.  (كن ==== Qρβα(  

  . هدفي را انتخاب كن- 2
  . زمان را يادداشت كن- 3
 را9 تا 5نرسيده اي دستورالعمل هاي ) مقصد (ف  تا زمانيكه به هد- 4

  . اجرا كن
  . با هر پالس شبيه سازي، فرومون تمام يالها را افزايش بده- 5
 مقدار احتمال يال هاي متصل به گرهي را كه در آن قرار داري طبق-6

  . محاسبه كن) 1(فرمول شماره 
  .ب كن يكي از يال هاي متصل به گره فعلي را به تصادف انتخا- 7
  .كاهش بده) 2( فرومون يال انتخاب شده را مطابق فرمول شماره - 8
  . به گرهي كه در انتهاي ديگر يال انتخاب شده قرار دارد برو- 9

 زمان صرف شده را به عنوان سيگنال ورودي به اتوماتاي يادگير-10
  .بده
 را دريافت كن و درβ از اتوماتاي يادگير مقدار جديد پارامتر - 11
  .اعمال كن) 1(مول فر
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  Kobe  نقشه - Persia ميزان كاوش عامل پليس در تيم .9شكل

  
 VC  نقشه - Persia  ميزان كاوش عامل پليس در تيم .10شكل

  :ارزيابي از نظر امتياز كسب شده -5-2

ائه شده از نظر امتياز نهايي، امتياز براي ارزيابي الگوريتم ار
 بار اجرا و شبيه سازي الگوريتم ارائه شده و 4 كسب شده از

 يادداشت شده است كه نتايج آن به صورت Persiaتيم 
  .  مي باشد3جدول

 Persia امتياز كسب شده توسط الگوريتم تركيبي و تيم -3جدول 
   بار اجرا4در 

  ميانگين  4  3  2  1  رديف

 29.35  31.84  29.22  28.3728.45  تركيبيالگوريتم 

 Persia 27.9630.01  27.63  29.29  29.35تيم 

  مقايسه و نتيجه گيري -6

در اين قسمت عملكرد الگوريتم ارائه شده با الگوريتم تيم 
Persia)  كه از الگوريتم كوتاهترين مسير استفاده مي

هم از نظر ميزان كاوش و جستجو در محيط و هم از ) كند
شكل .  امتياز نهايي كسب شده مقايسه شده استنظر

 اين مقايسه را به ترتيب براي نقشه هاي 12 و11هاي 
VC و Kobe از نظر ميزان كاوش در محيط نشان مي 
 نيز دو الگوريتم را از نظر امتياز نهايي 13شكل. دهند

  . كسب شده مقايسه مي كند

  
كيبي و تيم  مقايسه فضاي كاوش شده توسط الگوريتم تر.11شكل 

Persia – نقشه Kobe 

  

و تيم   مقايسه فضاي كاوش شده توسط الگوريتم تركيبي.12شكل
Persia – نقشه VC  

 
از نظر امتياز  Persiaبي و تيم ي مقايسه الگوريتم ترك-13شكل 

  كسب شده

 نيز نشان مي دهند 12 و11همچنانكه شكل هاي 
، برتري الگوريتم ارائه شده از نظر قدرت كاوش در محيط

چشمگيري را نسبت به الگوريتم هايي كه از كوتاهترين 
آزمايش ها نشان . مسير استفاده مي كنند نشان مي دهد

كه الگوريتم ارائه شده از نظر امتياز  )13شكل(مي دهند 
نهايي كسب شده نيز بهتر از الگوريتم هايي عمل مي كند 
كه از كوتاهترين مسير براي حركت به سمت هدف 
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