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  چكيده

-ها براي غذا در طبيعت الهام گرفتـه       باشند كه از كاوش مورچه    سازي مي هاي بهينه  گروهي از الگوريتم   ١هاهاي كلوني مورچه  الگوريتم 
-ها را جـستجو مـي     باشند به منظور يافتن راه حل مناسب فضاي راه حل         ها مي ها تعدادي عامل كه همان مورچه     لگوريتمدر اين ا  . اند

هر عمـل انتخـاب شـده       . تواند انجام دهد  از طرف ديگر اتوماتاي يادگير يك مدل انتزاعي است كه تعداد محدودي عمل را مي              . كنند
اتوماتاي يادگير از اين پاسـخ اسـتفاده نمـوده و           . شوداسخي به اتوماتاي يادگير داده مي     گردد و پ  توسط محيطي احتمالي ارزيابي مي    

شـود  در اين مقاله در ابتدا نشان داده مي       . بخشدكند و از اين طريق كارايي خود را بهبود مي         عمل خود را براي مرحله بعد انتخاب مي       
ي از اتوماتاهاي يادگير كه با يكديگر در تعامل هستند مدل كرد و سـپس بـا                 اتوان با مجموعه  ها را مي  هاي كلوني مورچه  كه الگوريتم 

از طريـق   . گـردد هاي كامپيوتري ارايه مي   اي از اتوماتاهاي يادگير الگوريتمي براي حل مسالة مسيريابي در شبكه          استفاده از مجموعه  
  .دگيرسازي كامپيوتري كارايي الگوريتم ارايه شده مورد بررسي قرار ميشبيه

  هاي کامپيوتريها، اتوماتاهاي يادگير، مدلسازي، مسيريابي در شبکهمورچهكلوني : كلمات كليدي

Modeling Ant Colony Algorithms Using Learning 
Automata  
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Abstract 
Ant colony algorithms are a group of heuristic optimization algorithms that have been inspired by ants 
foraging for food. In these algorithms there are some agents, the ants, that for finding the suitable 
solution, search the solution space. On the other hand, Learning Automata is an abstract model that 
can do finite actions. Each selected action is evaluated by a random environment and the environment 
makes a response back to Learning Automata. Using this response, Learning Automata select its 
action for the next step and improves its efficiency. In this paper we show that ant colony algorithms 
can be modeled by a group of cooperating Learning Automata and then using a  group of set of 
cooperating learning automata an algorithm for solving the routing problem in computer networks 
has been proposed. Computer simulations have been conducted to show the efficiency of the proposed 
method. 
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  مقدمه ‐۱
هـاي    جهـت مـدل كـردن رفتـار سيـستم     ٢مدل اتوماتاهاي يادگير كه قادر به يادگيري در محيطهاي تصادفي هستند اولين بـار توسـط  سـتلين                     

كـن  گيـري آنهـا غيـر مم   بر و يا انـدازه شوند كه تهية اطلاعات در باره محيط هزينه    اتوماتاهاي يادگيري در مواردي استفاده مي     . بيولوژيك مطرح شد  
هر عمل انتخاب شده توسط محيطي احتمالي ارزيـابي         . تواند انجام دهد  اتوماتاي يادگير يك مدل انتزاعي است كه تعداد محدودي عمل را مي           . باشد
كنـد و از     مي اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده و عمل خود را براي مرحله بعد انتخاب              . شودگردد و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده مي       مي

  ]. ۲[بخشداين طريق كارايي خود را بهبود مي
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هـا كمـك   اين عمل به ساير مورچـه . دهند روي مسير قرار مي٣ها در طبيعت  در هنگام يافتن غذا و برگشت به طرف لانه مقداري فرمون    مورچه
شود فرمون مسير بايد همواره بهنگام وي زمين به آرامي تبخير مي  با توجه به اينكه فرمون قرار داده شده ر        . كند تا منابع غذايي را شناسايي كنند      مي

ايـن عوامـل باعـث فرامـوش شـدن          . شـود تر بيشتر مـي   لذا با گذشت زمان فرمون روي مسيرهاي طولاني كمتر شده و فرمون مسيرهاي كوتاه             . شود
مسيرها توسط يالهاي گراف و    . شودتوسط يک گراف مدل مي    ها معمولا   مسايل كلوني مورچه  . شودمسيرهاي طولاني و تقويت مسيرهاي كوتاهتر مي      

كند با شروع از يک گره آغازين از طريق پيمايش گراف كوتـاهترين دور را در گـراف                   هر مورچه سعي مي   . باشدمقدار فرمون هر يال وزن آن يال مي       
" سـازي فرمـون   بهنگام"را انتخاب كرده و بر اساس فرمول        "  عديگرة ب ) " احتمال انتخاب مسير  (ها در هر گره بر اساس يک احتمال         مورچه. پيدا كند 

در اين مقالـه  ]. ۱[كند كوتاهترين دور را در گراف پيدا كندبا اين مكانيزم هر مورچه سعي مي      . شوندهاي مسير خود مي   باعث تغيير مقدر فرمون يال    
. اي از اتوماتاهاي يادگير كه با يكديگر در تعامل هستند مدل كـرد ان با مجموعهتوها را ميهاي كلوني مورچهشود كه الگوريتم  در ابتدا نشان داده مي    

-از طريـق شـبيه    . گرددهاي كامپيوتري ارايه مي   اي از اتوماتاهاي يادگير الگوريتمي براي حل مسالة مسيريابي در شبكه          سپس با استفاده از مجموعه    
  .گيردي قرار ميسازي كامپيوتري كارايي الگوريتم ارايه شده مورد بررس

هـا بـه طـور مختـصر شـرح داده            كلوني مورچه  ٣در بخش   . پردازيم ابتدا به معرفي اجمالي اتوماتاهاي يادگير مي       ٢در ادامه اين مقاله در بخش       
 بـا اسـتفاده     ٥ در بخش . گيرد از  اتوماتاهاي يادگير مورد بررسي قرار مي        يها  توسط مجموعه ا     روش  مدل کردن كلوني مورچه      ٤در بخش   . ميشود

 يري ـ گجـه ي مقاله نتييبخش نها. ميپردازي  ميوتري کامپيهاها به حل مسالة مسيريابي در شبکه      مورچه ي و کلون  ريادگي ي اتوماتاها کردي دو رو  ازهر  
  .باشديم

 ٤اتوماتاهاي يادگير ‐۲
 توسط محيطي احتمالي    انتخاب شده  هر عمل    .نجام دهد  محدود عمل را ا    يتعدادميتواند   كه   ٥ است ماشين با حالات محدود    يك   اتوماتاي يادگير     

وعمل خود را براي مرحله بعد انتخاب مي         نمايدمي از اين پاسخ استفاده      اي يادگير اتومات. شود   داده مي  اي يادگير گردد و پاسخي به اتومات      ارزيابي مي 
 ارتباط بـين اتوماتـاي يـادگير و محـيط را            )١(شکل  .  را انتخاب نمايد   گيرد كه چگونه بهترين عمل       ياد مي  تاي يادگير  اتوما فرايند،در طي اين    . .كند

},,{ را مي توان توسط سه تايي      ٦محيط. نشان مي دهد   cE βα≡       نـشان داد کـه در آن },...,{ 1 rααα },...,{ مجموعـه وروديهـا،      = 1 mβββ = 
},...,{مجموعه خروجيها و   1 rccc در چنـين  .  مي باشدP مجموعه دو عضوي باشد محيط از نوع    βهرگاه.  احتمالهاي جريمه مي باشد     مجموعه =

11محيطي =β     02 به عنوان جريمه و =βدر محيط .  به عنوان پاداش در نظر گرفته مي شودQ،)(nβه طور گسسته يـک مقـدار    مي تواند ب

 نتيجـه نـا     iα احتمـال اينکـه عمـل      ic. را اختيار کند   ]1,0[هر مقدار در فاصله     S  ،)(nβ و در محيط از نوع         ]1,0[از مقادير محدود در فاصله    

 بدون تغيير مي مانند، حال آنکه در محيط غير ايستا اين مقادير در طي زمـان تغييـر مـي    icدر محيط ايستا مقادير. شد، مي باشد مطلوب داشته با  
  .کنند

R a n d o m  E n v ir o n m e n t  

L e a r n in g  A u to m a ta  

α ( n )  

β ( n )  
  

  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط: )١(شكل 

 اتوماتاهاي يادگير با      در ادامه به شرح مختصري درباره      .گردنديم دي  نب  با ساختار متغير تقسيم    ادگير به دو گروه با ساختار ثابت و       ياي  هاتوماتا
  . مي پردازيم٨ و اتوماتاهاي يادگير با ساختار ثابت٧ساختار متغيير

},,,,{يي ات ٥اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت توسط   :ي يادگير با ساختار ثابتاتوماتا φβα GFشود که ن داده مي نشا

}{ rαααα ,...,, }{ مجموعه اعمال اتوماتا، ≡21 mββββ ,...,, φβφهاي اتوماتا، وعه وروديمجم ≡21 →×:Fبعي كه ا ت
αφيابد، بر اساس پاسخ محيط، وضعيت جديد را مي →:Gنگارد و وجي كه وضعيت كنوني را به خروجي بعدي ميربع خات

( ) }( kn φφφφ ,...,, هاي يادگير با ساختار ثابت كه در اتوماتا نمونه از دنچ .باشدهاي داخلي اتوماتاي يادگير ميموعه وضعيتج م≡21
  :گرددفي ميرعمايم در زير اين مقاله از آنها استفاده كرده

Lي يادگير اتوماتا N2 هـا   براي هر عمل را نگهداري كرده و تنها زمـاني كـه تعـداد جريمـه    هدشهاي دريافت ها و جريمهن اتوماتا تعداد پاداش  يا: ,2

  .باشديم )٢(نمودار تغيير وضعيت اين اتوماتاي يادگير مطابق شكل . كندگردد، عمل ديگر را انتخاب ميها ميبيشتر از پاداش



ي يادگير اتوماتا
2,2 NG :  ين اتوماتاي يادگير بر خلاف    ادرL N2 αملع ،,2 تـا اينكـه در     ) مـه يرج Nپس از گرفتن    (د  گرد انجام مي  راب Nقل  ادح2

αنهايت عمل Lي پاسخ مطلوب مانند اتوماتاي يادگيرارب گراف تغيير وضعيت اين اتوماتاي يادگير. باره انتخاب شودود 1 N2  ـ ,2 ده و بـراي پاسـخ   وب

  . باشديم )٣(نامطلوب مطابق شكل 
Lمطلوب است، مانند اتوماتاي يادگيرن اتوماتاي يادگير زماني كه پاسخ محيط نايا:  Krinskyي يادگيراتوماتا N2 اما براي پاسـخ  . كندار ميتفر,2

)3,2,1,...,(مطلوب هر وضعيت     Nii =φ ـ  )2,1,...,2(هـر وضـعيت      و φ1 وضـعيت  هب NNNii ++=φ ـ  φ وضـعيت  هب N .  رود يم ـ 1+
تغيير وضعيت اين اتوماتاي يادگير بـراي پاسـخ   مودار ن. سخ نامطلوب متوالي لازم است تا اتوماتا يادگير عمل خود را تغيير دهد     اپ Nبنابراين هميشه   

Lنامطلوب مانند اتوماتاي يادگير N2   . باشديم )٤(ده و براي پاسخ مطلوب مطابق شكل وب ,2

L اين اتوماتاي يادگير زمانيكه پاسخ محيط مطلوب است، تغيير وضعيت ماننـد اتوماتـاي يـادگير                رد: Krylovي يادگير   اتوماتا N2 امـا  . يباشـد م,2

φ باشد، هر وضعيتحيط نامطلوب ميزمانيكه پاسخ م i i N N N( , , , )≠ +1 1 φيتعضه وب 0.5 احتمالاب 2 i+1 وضعيته ب0.5با احتمال و φ i−1   
  .تقل مي شودنم  )٥(ابق شكل طم

},,,{ تائي ٤ اتوماتاي يادگير با ساختار متغير توسط :اتوماتاي يادگير با ساختار متغير Tpβα نشان داده مي شود كه در آن 

},,,{ 21 rαααα L≡ هاي اتوماتا، جموعه عملم },,,{ 21 mββββ L≡،مجموعه وروديهاي اتوماتا },,,{ 21 rpppp L≡ بردار 
pاحتمال انتخاب هر يك از عملها، و  n T n n p n( ) [ ( ), ( ), ( )]+ =1 α βدر اين نوع از اتوماتاها، اگر عمل .  الگوريتم يادگيري مي باشدα i در  

pپاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال  ام انتخاب شود و nمرحله  ni ( و براي پاسخ . يابند افزايش يافته و ساير احتمالها كاهش مي(
pنامطلوب احتمال  ni ( pاي صورت مي گيرد تا حاصل جمع در هر حال، تغييرات به گونه. يابند كاهش يافته و ساير احتمالها افزايش مي( ni ( ها (

  . استمتغييرالگوريتم زير يك نمونه از الگوريتمهاي يادگيري خطي براي اتوماتاي يادگير با ساختار . همواره ثابت و مساوي يك باقي بماند

 
1 2 N-1 3 N+1 N N+22N-1 N+32N  

βسخ مطلوب اپ ‐الف = 0  
 

1 2 N - 13 N N + 22 N - 1 N + 32 N N + 1  
βسخ نا مطلوب اپ ‐ب = 1  

Lودار تغيير وضعيت اتوماتاي يادگيرم ن: )٢( لكش N2 2,
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G تغيير وضعيت اتوماتاي يادگير راودنم: )٣ (لكش N2 2,
  

  
 

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 يادگيرمن:  )٤(ل كش
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 Krylovودار تغيير وضعيت اتوماتاي يادگير من: )٥(ل كش



   پاسخ مطلوب‐الف
) ١                      (p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1 

∀ j  j i≠                   p n a p nj j( ) ( ) ( )+ = −1 1  

   پاسخ نامطلوب‐ب

)٢                            (p n b p ni i( ) ( ) ( )+ = −1 1  

∀ jj i≠     p n b
r

b p nj j( ) ( ) ( )+ =
−

+ −1
1

1   

 بـا  b و aزمانيكـه   .   سه حالت را مي توان در نظر گرفت b و aبا توجه به مقادير     .  پارامتر جريمه مي باشد    b پارامتر پاداش و     a در روابط فوق،        
Lاهم برابر باشند، الگوريتم ر   RP

LR خيلي كوچكتر باشد، الگوريتم راa از bزمانيكه  .  مي ناميم٩ Pε
 مـساوي صـفر باشـد،    bزمانيكـه   .  مي ناميم١٠

Lبراي اطلاعات بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير با ساختار متغير و  اتوماتاهاي يادگير با ساختار ثابـت ماننـد                     . م مي نامي  RIL11الگوريتم را    N2 2, ،

2,2 NG  ،اتوماتاهـاي يـادگير داراي     .  مراجعه كـرد   [2,9,10,26,27] که در اين مقاله از آنها استفاده شده است مي توان به              ١٣ و کرايلو  ١٢کرينسکي

،  حـل مـسايل   [19,24,28-12]،  مهندسـي شـبکه هـاي عـصبي      [2,11]له کنتـرل ترافيـک در شـبکه هـاي مخـابراتي           کاربردهاي فراواني از جم   
  .باشد مي[18] و فشره سازي اطلاعات[24-20]مشکل

  هاهاي كلوني مورچهالگوريتم ‐۳
م يافتن غذا و برگشت به طرف لانه هاي طبيعي در هنگا مورچه.شودها شرح داده ميدر اين بخش ويژگيهاي عمومي الگوريتمهاي کلوني مورچه

با گذشت زمان فرمون . كند تا  مکان منابع غذايي را شناسايي كنندها كمك مياين عمل به ساير مورچه. دهندمقداري فرمون روي مسير قرار مي
ي طولاني و تقويت مسيرهاي شود که اين باعث فراموش شدن مسيرهاتر بيشتر ميروي مسيرهاي طولاني كمتر شده و فرمون مسيرهاي كوتاه

ها، مكانيزم انتخاب گره بعدي و گراف مسالة، مورچه:   مولفه تشکيل شده است که عبارتند از٤ها از هاي كلوني مورچهالگوريتم .شودكوتاهتر مي
  .شوددر ادامه اين بخش اين مولفه ها شرح داده مي. سازي فرمونمكانيزم بهنگام

ها توسط يالهاي گراف و مقدار فرمون هر يال مسير حركت مورچه. شوندها معمولا توسط يک گراف مدل ميمورچهمسايل كلوني : گراف مساله
ها در مورچه. كند با شروع از يک گره آغازين از طريق پيمايش گراف، كوتاهترين دور را در گراف پيدا كندهر مورچه سعي مي. باشدوزن آن يال مي

-باعث تغيير فرمون يال" سازي فرمونبهنگام"را انتخاب كرده و بر اساس فرمول "  گرة بعدي) "احتمال انتخاب مسير (هر گره بر اساس يک احتمال
ها هر مورچه در  کلوني مورچههايالگوريتمدر . كند كوتاهترين دور گراف را پيدا كندبا اين مكانيزم هر مورچه سعي مي. شوندهاي مسير خود مي
اند هاي جزيي كه تا به حال بدست آمدهحلهر مورچه داراي يك حافظه است كه راه. شودورت تصادفي در يك گره قرار داده ميابتداي الگوريتم بص
-با شروع از گره آغازين، هر مورچه به ترتيب از يك گره به گرة ديگر حركت مي). حافظه در ابتدا حاوي گره آغازين است(دارد را در خود نگه مي

  را كه توسط آن مورچه پيموده نشده است با احتمال بدست آمده از تابع احتمال انتخاب مسير j ، گره بعدي k ، مورچة شمارة iدر گرة . كند
  . شودحل، بعد از اينكه هر مورچه يك دور كامل زد انجام ميساختن راه. كنده ميبمحاس

هر چه فاصلة بين گرة جاري تـا        . كنندها استفاده مي  ها و فاصلة بين گره     فرمون ها براي انتخاب گرة بعدي از مقادير      مورچه: مكانيزم انتخاب مسير  
به عبارت ديگر فرمول انتخاب گرة بعدي رابطة مستقيمي بـا  . شوديك گره كمتر و مقدار فرمون بين آنها بيشتر باشد، احتمال انتخاب گره بيشتر مي 

ijijناميم و آنرا       مي ١٤كس فاصلة بين دو گره را  ديد       ع. ها دارد مقدار فرمون روي يال و عکس فاصلة بين گره         d/1=η  احتمـال  . كنـيم  تعريف مي

دهند بر روي نسبت اهميـت مقـدار دنبالـة فرمـون بـه       به كاربر اجازه ميβ و αپارامترهاي  . تعريف ميشود) ٣(  طبق رابطه j به گره  iعبور از گره 
  .ديد، كنترل داشته باشد
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ها اين عمل در کلوني مورچه. شودها بهنگام ميبعد از اينكه هر مورچه يك دور توليد كرد مقدار دنبالة فرمون روي يال:  بهنگام سازي فرمون
هايي كه در دور خود پيموده روي يالو سپس قرار دادن فرمون توسط هر مورچه ) ضريب تبخير( ابتدا با كاهش مقدار فرمون با يك فاكتور ثابت 

سازد تا حد دنبالة فرمون است و الگوريتم را قادر ميضريب تبخير كه مقداري بين صفر و يك دارد براي اجتناب از انباشتن بي. شودانجام مي
اند شدت فرمون با تعداد تكرارها بصورت ها انتخاب نشدههايي كه توسط مورچهروي يال. هاي بدي را كه قبلاً گرفته شده است فراموش كندتصميم



کند و در نتيجه مقدار فرمون قرار داده شده هاي بيشتري را در طول مسيرهاي کوتاهتر هدايت ميالگوريتم به مرور مورچه. يابدنمايي كاهش مي
    .  خواهد شدروي اين مسيرها بالا خواهد رفت که اين باعث افزايش احتمال انتخاب مسيرهاي كوتاهتر در آينده 

     
( )1+tijιهاي  را شدت دنباله روي يال بين گرهi و j در لحظة t+1شودمحاسبه مي) ٤ (ناميم كه با فرمول مي.  

)٤                          (( ) ( ) ( )1,1 +∆+⋅=+ tttt ijijij ιιρι  

)ضريب تبخير است و ρ شود كه در آن محاسبه مي ) ∑
=

+∆=+∆
m

k

k
ijij tttt

1
)1,(1, ιι  1(كه,( +∆ ttk

ijι  مقدار دنباله فرمون است كـه روي

تواند مقداري تـصادفي    ، مي ijι)0(،  0مقدار دنباله قرمون در زمان      . شود قرار داده مي   t+1 و   t در زمان بين     k توسط مورچة    j و   iهاي  يال بين گره  

),1(انتخابهاي مختلفي در رابطه با چگونگي محاسبة   ). عموماً مقداري کوچک  ( باشد   +∆ ttk
ijι و زمان بهنگام سازي )(tijι وجود دارد كه منجر 

  .[1,5,6]گردداي ميهاي مختلفي از الگوريتم کلوني مورچهبه نسخه

  ها توسط اتوماتاهاي يادگيرمدل كردن كلوني مورچه ‐۴
- همانطور که قبلا اشاره شد الگوريتم. کنيماي از اتوماتاهاي يادگير مدل ميها را با استفاده از مجموعههاي كلوني مورچهدر اين بخش الگوريتم

در ادامه . تخاب گره بعدي و مکانيزم بهنگام سازي فرمون تشکيل شده استها، مکانيزم انمولفه گراف مساله، مورچه ٤ ها ازهاي كلوني مورچه
  .شودها  در مدل  اتوماتاهاي يادگير شرح داده ميمعادل هر يک از اين مولفه

  : شوداي از اتوماتاهاي يادگير است و بصورت زير تعريف ميگراف مساله مجموعه: گراف مساله
},...,,{ 21 nNLANLANLAG ≡  

  :شود تايي زير تعريف مي٥گير هر گره  بصورت اتوماتاي ياد

},,,,{ ηβα TpNLA ≡  
  :كه

• },...,,{ 21 rαααα هايي است كه از گره متناظر با آن اتوماتا در گراف باشد كه معادل با يالي يادگير ميهاي اتوماتامجموعه عمل    ≡
  .شودمساله خارج مي

• },...,,{ 21 mββββ   .ي يادگيراتاهاي اتوم مجموعه ورودي≡
• },...,,{ 21 rpppp   ..باشدها مي كه معادل بردار احتمال انتخاب مسير در کلوني مورچههابردار احتمال انتخاب هر يك از عمل   ≡
• [ ]   )(),()1( npnTnp β=+ براي  اتوماتاهاي يادگير است كه بردار احتمال انتخاب مسير را با توجه به دورهايي که الگوريتم يادگير 

  .) کنندها تغيير ميها اين احتمالات توسط تغيير مقادير فرموندر کلوني مورچه. (کنداند بروز مياتاهاي يادگير توليد کردهاتوم
• },...,,{ 21 rηηηη   .شودهاي ديگر در آن ذخيره مي  ماتريس اطلاعات مسالة است كه فاصلة گرة جاري تا هر يك از گره≡

ام متصل iمعادل يالي است كه به گرة  αiبراي مثال . ها است معادل يك يال در گراف كلوني مورچهαiل  مانند عمNLAهر عمل اتوماتاي 
 مساله اين بردار را بردار اطلاعات ثابت. ها را در خود ذخيره كرده است و در الگوريتم يادگيري نقشي ندارد مقادير فاصلة بين گرهηبردار . است

 هر بردار اطلاعات مربوط به jهاي گراف مساله و انديس اندازة بردارهاي اتوماتاهاي يادگير با هم برابر است و مساوي است با تعداد گره. ايمناميده
 نيز احتمال انتخاب pام بردار jكند و عنصر ي را در خود ذخيره مj مسافت گرة جاري تا گرة ηام بردار jبراي مثال عنصر . ام را در خود داردjگرة 
  .دهديك گره از گراف را نشان مي )٦( شكل.. دهدام را نشان ميjگرة 

  
   كه معادل يك گره در گراف مساله استNLAيك اتوماتاي : )٦(شكل 

الگوريتم
 يادگيري

T

 η ثابتبردار اطلاعات

 pهااحتمال عملبردار

ηi1 ηi2 ... ηin
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ها و مقادير ثابت مساله ها انتخاب گره بعدي به مقادير فرموني مورچهدر الگوريتمهاي كلون: NLAمكانيزم انتخاب گره بعدي در اتوماتاي 

-انتخاب هر گره باعث افزايش فرمون مسير مربوطه و تقويت آن مسير مي.  اين مكانيزم شرح داده شد٣در بخش . بستگي دارد) هافاصلة بين گره(
شود يك احتمال محاسبه ت كه ابتدا براي هر يالي كه از گرة جاري خارج ميها به اين صورت اسمكانيزم انتخاب شهر بعدي در كلوني مورچه. گردد

هاي محاسبه شده، يك يال بصورت سپس بر اساس احتمال. باشد مي١مجموع احتمال تمام يالهاي خارج شونده از يك گره برابر با . شودمي
باشد  كه هر عنصر اين بردار احتمال انتخاب يال دار احتمال مي داراي يك برNLAدر مدل اتوماتاهاي يادگير هر . گرددتصادفي انتخاب مي

-انتخاب گرة بعدي در مدل اتوماتاهاي يادگير معادل انتخاب يک عمل توسط يکي از  اتوماتاهاي يادگير  مي. دهدن عنصر را نشان ميآمتناظر با 
  .. باشد

گيرد به اين صورت ها صورت ميها عمل يادگيري با تغيير مقدار فرمون يالهاي كلوني مورچهدر الگوريتم: NLAالگوريتم يادگيري اتوماتاي 
در اتوماتاي يادگير عمل يادگيري با افزايش و . شودكه هر چه فرمون روي يك يال بيشتر باشد احتمال انتخاب آن يال در مراحل بعدي بيشتر مي

  . گيرده به نتيجه عمل بر طبق الگوريتم يادگيري صورت مياتاهاي يادگير با توجمهاي اتويا كاهش  احتمالهاي انتخاب  عمل
اگر طول دور . شود به نسبت طول دوري است كه مورچه توليد كرده استها مقدار پاداشي كه به هر يال داده ميهاي كلوني مورچهدر الگوريتم

 دور طي شده قرار خواهد گرفت  و هر چه طول دور توليد در توليد شده توسط مورچه كوتاهتر باشد مقدار پاداش يا فرمون بيشتري بر روي هر يال
در مدل اتوماتاهاي يادگير پاداش دادن و يا جريمه کردن . شده بيشتر باشد مقدار فرمون به جاي گذاشته بر روي  هر يال دور كمتر خواهد بود

مقدار . ال انتخاب يال متناظر در مراحل بعد خواهد شد و در نتيجه تغيير احتمNLAهاي آن  باعث تغيير بردار احتمال عملNLAاعمال هر  
  .گردد محاسبه مي)٥( در ابتدا بر اساس فرمول NLAاولية بردار احتمال اعمال هر اتوماتاي 
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ijp احتمال انتخاب عملj ام در اتوماتايNLA i ام است وijη فاصله بين گره i تا گره jباشد و  در گراف مساله ميβ پارامتري است ببن صفر 

  :توان بصورت زير نوشتام ميi را براي پاداش عمل NLAفرمول يادگيري اتوماتاي .. کندها را مشخص ميو يک که اهميت نسبي فاصله
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)(
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cf
kp . شود در نظر گرفته مي١/٠ نرخ يادگيري است و kثابت . ام توليد كرده استc طول دوري است كه مورچة cf)( و ∆=

بهنگام سازي . ر داشته باشد و آنقدر كوچك باشد تا همگرايي را مختل نكندسازي تاثي بايد به اندازة كافي بزرگ باشد تا در عمليات بهنگامkمقدار 
 بهنگام مي ٦گيرد که احتمال اعمال انتخابي اتوماتاهاي يادگير در طول آن دور طبق فرمول بعد از اينکه دوري تعيين شد بدين صورت انجام مي

  .[7]باشد ميAnt-Cycleها در الگوريتم اين عمل مشابه بهنگام سازي فرمون. شود

  هاي كامپيوتريمسيريابي در شبكه: مطالعة موردي ‐۵
هاي مورد نظر به عهده ها در شبكه را به سمت مقصدگيرد که هدايت بستههاي كامپيوتري توسط مسيريابها صورت ميمسيريابي در شبكه

كنند كه كوتاهترين ها در تعامل با يكديگر سعي ميد مسيريابتر به مقصد برسنها سريعبراي اينكه مسيريابها به درستي كار كنند و بسته. دارند
هاي مسيريابي قطعي با توجه به آدرس مقصد موجود در بسته و اطلاعات در الگوريتم. مسيرها به سمت مقصدهاي مختلف را در هر زمان بيابند
 مشابه دوباره وارد مسيرياب شود و اطلاعات مسيرياب تغييري اي با مقصداگر بسته. شودموجود در مسيرياب يك مسير براي ارسال بسته تعيين مي
ها ممكن حال آنكه در مسيريابي غير قطعي مانند مسيريابي توسط کلوني مورچه. شودنكرده باشد همان مسير قبلي براي ارسال بسته انتخاب مي

-هاي کامپيوتري را با مدل كلوني مورچهة مسيريابي در شبكهدر اين بخش مسال .است دو مسير متفاوت براي دو بسته با مقصد يكسان انتخاب شود
  .دهيمسازي كارايي آنها را مورد بررسي قرار ميها و همچنين مدل اتوماتاهاي يادگير انجام داده و از طريق شبيه

  هاي آناي و مولفه الگوريتم مسيريابي كلوني مورچه‐١‐٥



الگوريتم انتخاب . ها شبكه كامپيوتري همان گراف مساله است و هر بسته به منزلة يك مورچه استدر الگوريتم مسيريابي توسط كلوني مورچه
ي يك مسير برا,  )فرمون(اي و مقادير مكاشفه) هامعادل فاصله در كلوني مورچه(مسير با توجه به هزينة زماني عبور يك بسته به مسيرياب همسايه 

توان بر اساس بار خط ارتباطي مسيرياب و پهناي باند خط محاسبه هزينة زماني ارسال بسته به مسيرياب مجاور را مي. كندارسال بسته پيدا مي
ب شده براي با توجه به هزينة مسير انتخا. شودها نگهداري ميها در مسيريابيابد و مقدار فرمونها تغيير ميمقادير فرمون هم با عبور بسته. كرد

  .كندها، مقدار فرمون روي خطوط تغيير پيدا ميبسته
جدول مسيريابي، مكانيزم انتخاب مسيرياب بعدي و       :  مولفه تشکيل شده است که عبارتند از       ٣ها از   هاي مسيريابي توسط كلوني مورچه    الگوريتم

  .شودح داده ميدر ادامه اين بخش اين مولفه ها شر. سازي اطلاعات مسيريابمكانيزم بهنگام
  

الگوريتم . تواند با توجه به سرعت و ازدحام آن خط محاسبه شوداي دارد كه ميهاي مسيريابي قطعي، هر يال هزينهدر الگوريتم: جدول مسيريابي
ها اگر يك يال در  مورچههاي مسيريابي مبتني بر كلونيدر الگوريتم. كندها كوتاهترين مسيرها را تعيين ميمسيريابي قطعي بر مبناي اين هزينه

. كندمتفاوت قرار گيرد براي هر مسيرياب يك مقدار فرمون جداگانه بر روي آن يال نگهداري مي) مقصد( مسيرياب nطول مسيرهاي متفاوت به 

 تعداد Rكه. كندا نگهداري مي مقصد ممكن اطلاعات فرمون رR−1براي ) خط ارتباطي در شبكه(اگر گراف مساله كامل باشد، هر يال 

Rriيعني اگر يك بسته در مسيرياب . هاي شبكه استمسيرياب  برود، تابع انتخاب مسير، d قرار داشته باشد و بخواهد به مسيرياب مقصد∋

ها مانند حركت مورچه(كند اند محاسبه مي خارج شدهir روي يالهايي كه از مسيرياب dصد احتمال عبور را بر اساس مقدار فرمون مربوط به مق
  ).ACOدر 

td)(مقدار دنبالة   
rr ji

τ       را مقدار فرمون روي خط ( )ji rr هـاي  الگـوريتم در  . كنيمشود تعريف مي   منتهي مي  d مقصد  كه به مسيرياب   t در زمان  ,

-اين مساله را نـشان مـي      ) ٧(شكل  .  هر سطر در جدول مسيريابي، مقدار فرمون يك يال خروجي در خود دارد             هامسيريابي مبتني بر كلوني مورچه    
  .دهد

  
  ها روي يالها در مسيريابي كلوني مورچههايمقدار فرمون ):٧(شكل 

  

 jrاحتمال انتخاب مسيرياب بعدي . است ACO قانون انتخاب گره بعدي تقريباً شبيه قانون استفاده شده در :مکانيزم انتخاب مسيرياب بعدي

  .شودمحاسبه مي) ٧(رود طبق رابطة  ميd كه به مقصد kتة  براي بسir در مسيرياب tزمان در 
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ir
Nاست كه مسيريابهاي موجود درليست مسير kT بستة  k در آن نيستند و χ يك متغير تصادفي با توزيع يكنواخت 

td)( اهميت نسبي مقدار فرمون β و αپارامترهاي .  است[0,1]در بازة 
rr ji

τاي  و مقدار مكاشفه)(t
jirrηبراي مقدار .كنند را مشخص مي 

),(اي محلي از تخمين هزينه استفاده از خط مكاشفه jik rrw t)(كنيم كه با  استفاده ميt در زمان ir در مسيرياب =
jirrηنشان داده مي -

  :شود
)٨       (),(),,().,()()( jijijirr rrdtrrloadOutrrdtt

kwji
+==ηη 

t)(. كند، حجم اطلاعات منتظر ارسال به مسيرياب بعدي را محاسبه ميloadOutتابع 
jirrη تخمين زمان مورد نياز براي حركت از صف ،

t)(تخميني از مقدار.  استkw و خط irخروجي 
jirrη10. شودات موجود در مسيرياب محاسبه مي با استفاده از اطلاع ≤≤ rp احتمال 
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اين روش انتخاب براي مسيرياب باعث . باشد مي٥ احتمال انتخاب مسيرياب با استفاده از رابطة  rp−1انتخاب مسيرياب بعدي بطور تصادفي و 

tpd)(احتمال . گرددكشف مسيرهاي جديد مي
rr ji

  .صفر است) يعني قبلاً از اين مسيرياب عبور كرده باشد( باشد kT در jr اگر 

گيرد كه يكي براي قرار دادن فرمون بهنگام سازي اطلاعات مسيرياب با استفاده از دو رابطه انجام مي: سازي اطلاعات مسيريابمکانيرم بهنگام
قرار دادن و . باشندشود ميسازي فرمون يك مسيرياب وقتي كه يك بسته گم ميهاي يك مسير مورچه و دومي براي بهنگامم مسيريابروي تما

kiبراي هر . گيردام صورت ميkسازي فرمون بعد از اتمام مسيريابي بستة بهنگام Tr } مجموعة ∋ }Wrrt ji
d
rr ji

∈),(|)(τ با استفاده از 
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td)(ها براي مقادير فرمونمجاز بازة . دهدها را نشان مي حداقل و حداكثر مقدار مجاز فرمونτbپارامتر 
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  :آيدبدست مي) ١١( از رابطة updτمقدار 

)١١                  (                        
),( tplength

k
upd =τ 

),( نرخ يادگيري و k ثابت  كه tplength۷در فرمول  در صورت گم شدن بسته . زمان صرف شده براي مسيريابي است ,ττ nupd -  مي=

  .  باشد[0,1] بايد در بازه τnمقدار پارامتر. باشد
   مسير يابي در شبکه اي کامپيوتري توسط مدل اتوماتاهاي يادگير‐٢‐٥

هاي الگوريتم در ادامه معادل هر يک از مولفه. گردددر اين بخش يک الگوريتم مسيريابي با استفاده از مدل اتوماتاهاي يادگير ارايه مي
  .ودشها در مدل اتوماتاي يادگير شرح داده ميمسيريابي مبتني بر کلوني مورچه

تغيير ساختار اتوماتاهاي يادگير به منزله تغيير جدول . شوداطلاعات جدول مسيريابي توسط اتوماتاهاي يادگير حفظ مي: جدول مسيريابي

Rriاگر گراف شبکه کامل باشد در هر مسيرياب . مسيريابي است د كه به آنها اتوماتاهاي يادگير  اتوماتاي يادگير وجود دارR−1 تعداد ∋

به عبارت ديگر به جاي اينكه هر خط . داردهر اتوماتاي يادگير اطلاعات مسيريابي يك مقصد مشخص را در خود نگه مي. گوييممسيرياب مي
هر يك از . شوديك اتوماتاي يادگير حفظ مي توسط dهاي مختلف را نگهداري كند، اطلاعات هر مقصد مشخص مانند جداگانه اطلاعات مقصد

تعداد اعمال اتوماتاهاي . تواند از طريق آن به سمت مقصد مورد نظر ارسال گردداعمال اين اتوماتاها متناظر با يک مسيرياب است كه بسته مي
 مسيريابي بهترين مسير را براي هر بسته پيدا كند در فرآيندهر اتوماتاي يادگير سعي مي. يادگير برابر با تعداد خطوط متصل به مسيرياب است

),( جدول مسيريابي در شبكة. دهد جدول مسيريابي را نشان مي)٨(شكل . كند WR براي هر مسيرياب Rri  mاي از  كه به مجموعه∋

}مسيرياب  }WrrRr jij ∈∈   .  استNLA اتوماتاي مسيرياب mامل  متصل است ش|),(

  
  جدول مسيريابي: )٨(شكل 

 1dي مسيرياب براي مقصد اتوماتا

 Rd−1ي مسيرياب براي مقصد اتوماتا

1−R  

 ي مسيرياباتوماتا



  

ها براي  شود آنگاه اتوماتايي که وظيفه مسيريابي بستهiرود وارد مسيرياب  ميdاگر يک بسته که به مقصد : مکانيزم انتخاب مسيرياب بعدي
تواند به سوي مقصد مورد نظر عمل انتخاب شده يک خط خروجي است که بسته از طريق آن مي. کند را انتخاب مي را دارد يک عملdمقصد 

  .هدايت شود

سازي مقادير بردار احتمالات بعد از اينکه مسيريابي يک بسته به پايان رسيد مطابق فرمول بهنگام: ها سازي اطلاعات مسيريابمکانيرم بهنگام
  .هزينه مسيريابي بسته مورد نظر است f(c) در اينجا .گيرد صورت مي۶

 بـراي هـر اتوماتـاي يـادگير بـا           kپـارامتر   . گـوييم  وجود دارد كه به آن نرخ يادگيري مي        kپارامتري به نام     NLAدر فرمول يادگيري اتوماتاي     
  .[8]يابي تطبيق داده میشوداستفاده از يک اتوماتاي يادگير ديگري که در آن گره قرار دارد با توجه به کارايي مسير

  
  سازي نتايج شبيه‐٣‐٥

.  مسيرياب است١٠٠اين شبكه متشكل از . ها انجام شده است از مسيرياب)٩(ها مطابق شكل اي از مسيريابها بر روي يك شبكهسازيشبيه
  . رد و تنها داراي يك صف ورودي استهر مسيرياب براي هر خط خروجي يك بافر دا.  واحد در نظر گرفته شده است١٠تأخير براي هر خط 

  
  سازيهاشبكة  استفاده شده براي شبيه: )٩(شكل 

  

ظرفيت صف ورودي مسيرياب ارسال كننده خيلي زياد در نظر . ها است دريافت كنندة بسته٨٥ها و مسيرياب  ارسال كنندة بسته٢٣مسيرياب 
ها توسط اين مسيرياب افزايش پيدا كند اين مسيرياب توانايي حفظ و سپس ارسال آنها را داشته كه نرخ ارسال بستهگرفته شده است تا در صورتي 

 بسته ظرفيت ١٠صف ورودي مسيرياب دريافت كننده .  واحد در نظر گرفته شده است٧زمان پردازش بسته در داخل مسيرياب ارسال كننده . باشد
ها در آنها  است و زمان پردازش بسته١٠ها اندازة صف ورودي و صف خروجي براي ساير مسيرياب.  واحد است١ر آن ها ددارد و زمان پردازش بسته

  .  واحد در نظر گرفته شده است١٥

 آزمايش اول با در نظر گرفتن مقادير بالا. سه آزمايش متفاوت انجام گرفته است: ها  شبيه سازي الگوريتم مسيريابي توسط كلوني مورچه
 و α=5.0(و آزمايش دوم با در نظر گرفتن مقادير پايين براي پارامترهاي مساله ) β=9.0 و α=9.0(براي پارامترهاي مساله 

5.0=β (نتايج اين .  در كارايي مسيريابي انجام گرفته استهاآزمايش سوم براي بررسي تاثير مقدار جريمه گم شدن بسته. انجام شده است
ها به علت پر بودن ها در آزمايش اول بسيار زياد است و از بيشتر بستهدر صد گم شدن بستهبا توجه به نتايج .  آمده است)١ (ها در جدولسازيشبه

  .شودنظر ميصف ورودي صرف
ها زماني كه مقـدار پارامترهـاي آن بـالا         دهد كه الگوريتم كلوني مورچه     آزمايش اول نشان مي    دهد و مقايسة آن با نتايج     نتايج آزمايش دوم نشان مي    

- نـشان مـي  )١(همانطور كه نتايج جدول . در آزمايش سوم پارامتر جريمه افزايش داده شده است. دهدنباشد بهتر كاراي بهتري را از خود نشان مي       
  .گرددالگوريتم مسيريابي نميدهد اين تغيير باعث تغيير محسوسي در كارايي 

  

  

 هاني بر كلوني مورچههاي الگوريتم مسيريابي مبتنتايج آزمايش: )١(جدول 
  :نتيجة آزمايش

  سازي شدهپارامترهاي شبيه
    سوم  دوم  اول

 5000 100005000  هاتعداد كل بسته
 2849 2866 3431  هاي از بين رفتهتعداد كل بسته

 0 0 0 هايي كه شمارندة آنها تمام شدهبسته
 851 1286 3050 پر هاي از بين رفته به علت صف وروديبسته

 0 0 216 هاي از بين رفته به علت صف خروجي پرتهبس
 1990 1580 165 هاي از بين رفته به علت نبودن مسيربسته

789.3 452.68672.9 ميانگين زمان مورد نياز براي مسيريابي
8 

1 2 10 

11 12 20 

91 92 100



هايي كه گم شده است تعداد بسته.  آمده است)٢(سازي در جداول نتايج اين شبه: شبيه سازي الگوريتم مسيريابي توسط اتوماتاهاي يادگير
 الگوريتم )٣(در جدول . يريابي هر بسته نيز كاهش يافته استزمان ميانگين زمان مورد نياز براي مس. نسبت به آزمايش قبل بسيار كمتر شده است

هاي از  مشخص است كه تعداد كل بسته)٣(با توجه به جدول . ها مقايسه شده استارايه شده با بهترين نتيجة الگوريتم مسيريابي كلوني مورچه
هاي شبكه به مقصد نيز  همچنين ميانگين زمان رسيدن بسته.بين رفته در الگوريتم مسيريابي توسط اتوماتاهاي يادگير بسيار كمتر شده است

  .كاهش يافته است
  

  

  
   نتيجه گيري‐۶

از اتوماتاهاي يادگير كه با يكديگر در تعامل هستند اي توان با مجموعهها را ميهاي كلوني مورچهدر اين مقاله ابتدا نشان داده شد كه الگوريتم
از طريق . هاي كامپيوتري ارايه گرديداي از اتوماتاهاي يادگير، الگوريتمي براي حل مسالة مسيريابي در شبكهسپس با استفاده از مجموعه. مدل كرد

-نتايج شبيه. ها مقايسه گرديدوريتم مسيريابي مبتني بر كلوني مورچهسازي كامپيوتري، الگوريتم مسيريابي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير با الگشبيه
  .سازيها برتري رويكرد اتوماتاهاي يادگير را حداقل براي مطالعة موردي در نظر گرفته شده در اين مقاله نشان داده است
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