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  چكيده
سازي پويا نياز به الگوريتمي داريم كه علي رغم پيـدا كـردن   براي حل يك مسئله بهينه .هستند پويا دنياي واقعيبسياري از مسائل 

هـاي   سازي در محـيط  هاي تكاملي مختلفي براي بهينه تاكنون الگوريتم .هاي در حال تغيير را دنبال كندبهينه در محيط، بتواند بهينه
افي جهـت جسـتجوي دوبـاره    نياز به تنوع كپويا پس از روي دادن تغيير در محيط، الگوريتم در يك محيط  .پويا پيشنهاد شده است

هـاي   الگـوريتم مشـكل اصـلي   . كنـد تر ميدارد، درعين حال استفاده از اطلاعات جستجوهاي پيشين روند جستجو را سريع محيط
بنابراين، در مواجـه بـا   . در طول زمان استجمعيتي  تنوعو كاهش  زودرس همگرايي سازي پويا،  در حل مسائل بهينه تكاملي معمول
  . سازي پويا نياز به رويكردهايي است كه تنوع را در طول زمان حفظ كنندمسائل بهينه

 الگـوريتم   اصـلي ي ايـده . شود در اين مقاله يك الگوريتم كلوني مورچه سلولي براي حل مسائل بهينه سازي پيوسته و پويا ارائه مي
جهت ارزيابي الگوريتم پيشنهادي، از تـابع محـك    .با استفاده از اتوماتاي سلولي است بندي فضاي جستجو ، تقسيم براي حفظ تنوع

  . شود هاي متحرك استفاده ميقله

  كلمات كليدي

 هاي متحركسازي، محيط پويا، تابع قلهبهينه اتوماتاي سلولي، الگوريتم كلوني مورچه،
 

  مقدمه - 1

هوش مصنوعي توزيع  ي  تحقيقاتي جديدي در زمينه 1980در اواخر 
در اين زمينه از . شود كه هوش جمعي ناميده مي شده پديدار شد

حركت اجتماعي حشرات براي ايجاد الگوريتم هاي جديد الهام گرفته 
پيدا كردن راه حل  درحقيقت توانايي توليد ساختارهاي پيچيده و. شد

تفاده از با اس...) مرتب سازي، جستجوي بهينه، (براي مسائل غيربديهي 
ي از محيطشان ندارند، بدون هيچ كنترل مركز عامل هايي كه ديد كلي

مفاهيم زيادي مثل . ، محققان را جذب كردكلي يا استراتژي
از علم كامپيوتر .  خودسازماندهي و غيرمنتظره بودن بعدها مطرح شد

راي تعريف هوش جمعي دو مفهوم خودسازماندهي و غيرمنتظره بودن ب
يكي از مزاياي اصلي الگوريتم هاي الهام گرفته از طبيعت،  .استفاده كرد
اي هپذيري در محيطانعطاف ]ACO(1]1(كلوني مورچهريتم مانند الگو

در  كلوني مورچهبراي الگوريتم   كارهاي كميوجود اين با . پويا است
  . ]4-2[هاي پويا انجام شده است محيط

ي به كار رفته ولين الگوريتم كلوني مورچها DHCIACالگوريتم 
اين الگوريتم از دو كانال  .]2[در بهينه سازي مسائل پيوسته و پوياست

نام دارد  CANDOديگر الگوريتم  .گيردها بهره ميارتباطي بين مورچه
براي حفظ تنوع جمعيت يك شارژ الكتريكي دافع به هر مورچه و  ]3[

ها به يكديگر تا اين شارژ از نزديك شدن مورچه. دهدمينسبت 
ي بنابراين از همگرايي همهكند حدفاصل معيني جلوگيري مي

شود و  تنوع در جمعيت حفظ مي ها به يك نقطه ممانعت مورچه
   .شود مي

در اين مقاله يك الگوريتم كلوني مورچه مبتني بر اوماتاي سلولي 
. شود ارائه مي CellularACO( 2(مورچه سلوليبه نام الگوريتم كلوني 

، يك اتوماتاي سلولي فضاي جستجو را به تعدادي در اين الگوريتم
بندي پارتيشن كه هر كدام يك سلول از اتوماتاي سلولي است تقسيم



ارائه  ]5, 4[براي اولين بار توسط هاشمي و ميبديايده اين . كندمي
هاي ها را به كلونياتوماتاي سلولي بطور ضمني كلوني مورچه .شد

ها وظيفه جستجو هريك از اين كلوني. كندكوچكتري تقسيم مي
الگوريتم در ابتداي . دارد هاي همسايه رادرسلول مقيم و سلول

ها در مورچه. شوندميها بطور تصادفي در فضاي جستجو توزيع  رچهمو
احتمال وجود قله در آن بيشتر كنند تا به سلولي كه محيط حركت مي

الگوريتم كلوني مورچه براي حركت  يك در اين مقاله. است، برسند
زماني كه تعداد . پيشنهاد شده استپيوسته ها در محيط مورچه
هاي سلول به تصادف شود، برخي از مورچهميهاي سلول زياد مورچه

. يابندهاي ديگري در اتوماتاي سلولي انتقال ميو به سلولشده انتخاب 
سلول  يك  دهد، بهترين مورچههنگامي كه تغييري در محيط رخ مي

  . دهدجستجوي محلي انجام مي

در بخش دوم . ادامه مقاله بصورت ذيل سازماندهي شده است
الگوريتم كلوني يك در بخش سوم . گرددلي معرفي مياتوماتاي سلو

در بخش . شودمحيط پيوسته ارائه مي ها دربراي حركت مورچهمورچه 
در بخش . گرددبكار رفته معرفي مي محلي وريتم جستجويگچهارم ال

پنجم الگوريتم پيشنهادي يعني الگوريتم كلوني مورچه سلولي ارائه 
آزمايشاتي كارآيي الگوريتم مورد در بخش ششم طي انجام . شودمي

  . شوددر پايان نتيجه گيري ارائه مي. گيردبررسي قرار مي

  اتوماتاي سلولي - 2

 4نيومن توسط ون 1940در اواخر دهه  CA(3(ماتاي سلولي اتو

به عنوان مدلي براي  5مطرح و پس از او توسط رياضيداني بنام اولام
اتوماتاي سلولي در . هاي پيچيده پيشنهاد شد بررسي رفتار سيستم

اي هستند كه رفتارشان كاملاً  هاي ديناميكي گسسته حقيقت سيستم
 .]6[بر ارتباط محلي استوار است

گردد كه به  صورت يك شبكه تعريف مي بهفضا ، سلوليدر اتوماتاي 
 زمان به صورت گسسته پيش. شود هر خانه آن يك سلول گفته مي

سري است كه از طريق آن در هر ارود و قوانين آن به صورت سر مي
هاي  مرحله هر سلول، وضعيت جديد خود را با در نظر گرفتن همسايه

ان به عنوان تو اتوماتاي سلولي را مي. آورد مجاور خود بدست مي
هاي محاسباتي نيز در نظر گرفت كه اطلاعات كد شده در  سيستم

قوانين اتوماتاي سلولي، نحوه تأثير  .كنند خودشان را پردازش مي
يك . كند هاي همسايه خود را مشخص مي پذيرفتن سلول از سلول

گاه بتواند آن را در يك مرحله و  سلول را همسايه سلول ديگر گوئيم هر
 6مورهمسايگي ون نيومن و  . انون حاكم تحت تأثير قرار دهدبراساس ق

نشان داده  1شكل  در يك فضاي دو بعديدر  1با شعاع همسايگي 
 . شده است

 
 )ب(  )الف(

  مور ) ب(ون نيومن )  الف(همسايگي در اتوماتاي سلولي )1شكل 
 

  تهپيوس الگوريتم كلوني مورچه - 3
براي تطبيق الگوريتم كلوني مورچه براي محيط پيوسته، توزيع احتمال 

است،  با  فرومونها را كه بيانگر مقدار گسسته اختصاص يافته به مولفه
بدين منظور ما از توزيع . كنيميك توزيع احتمال پيوسته مدل مي

حل برداري از اين توزيع راهو با نمونه . كنيمگاوسي نرمال استفاده مي
 .توزيع داراي دو پارامتر ميانگين و واريانس است. سازيمجديد را مي
يكي براي مقاديرميانگين و ديگري براي واريانس  فروموندو نوع 
واريانسو يك بردار iµيك بردار ميانگينicهر سلول . شودتعريف مي

iσ دهدرا نشان مي فرومونمقادير اين بردارها مستقيماً مقدار  .دارد .
  :بعدي داريمdبراي يك محيط 

)1( 1 2{ , , ..., },i i i i

dµ µ µ µ=  
)2( 1 2{ , , ..., }.i i i i

dσ σ σ σ=  
سلول  برابر با يك نقطه در شروع الگوريتم مقدار ميانگين هر 

تصادفي درون سلول و مقدار وارايانس با توجه به مشخصات فضاي 
 . شودجستجو با استفاده محاسبه مي

بردار از توزيع نرمال به دست آمده، با نمونهبراي هر مورچه، با 
با  7جعبه مولراستفاده از يك توليد كننده تصادفي نرمال مانند روش 

iميانگين

jµ iواريانس و   

jσ  مقدارjمورچه متغيير  ينامi به دست
در  .شودتكرار مي امين متغييرdتا انتخاب  فرآيند ساخت، آيدمي

 حلدر انتهاي فرآيند ساخت راه .شودانتها مقدار تابع هدف محاسبه مي
مرحله به روز  .شودمي راه حل جديد ساخته)M(هابه تعداد مورچه

يعني براي هر . است فرومونشامل تبخير و تقويت  فرومونرساني 
مقداري از فرومون روي سلول با استفاده از يك ام tسلول در تكرار 

نرخ  ρدر اين روابط. ))4( و )3( روابط(شود ضريب ثابت فراموش مي
   .است فرومونتبخير 

)3(  ( ) ( ) ( )1 1 ,
i i

t tµ ρ µ= − −
r r  

 )4(  ( ) ( ) ( )1 1 .
i i

t tσ ρ σ= − −
r r  

بهترين مورچه 
best

Ant شودانتخاب مي فرومونبراي تقويت مقادير  .
)6( و )5(ي انتخابي مطابق روابط مقادير فرومون با استفاده از مورچه

ميانگين و واريانس سلول به سمت بهترين مكان سلول . شودتقويت مي
  .كنند حركت مي



  

)5(  ( ) . ,
i

bestt xµ ρ=
r r

)6(  ( ) * ,
i i

bestt xσ ρ µ= −
r r r  

bestx
r

  .شده در سلول استحل ساخته مكان بهترين راه 

  HJجستجوي محلي -4
HJ توسط هوك و  1961است كه در سال  8يك روش جستجوي الگو

علي رغم گذشت زمان طولاني از ارائه الگوريتم،  .]8[معرفي شد 9جيوز
هنوزهم در بسياري از مسائل جستجوي محلي قطعي به عنوان انتخاب 

حل به دست آمده از جستجوي سراسري را به راه HJ. روداول بكار مي
ن كند و در دو فاز اكتشاف و حركت الگو آعنوان نقطه پايه انتخاب مي

 .كندرا تقويت مي
ي شود كه درآن همهالگوريتم با يك حركت اكتشافي آغاز مي

(متغييرهاي نقطه پايه به نوبت با يك گام از پيش تعريف شده
0

s (
ي تغييرات موفق فاز اكتشاف را سپس حركت الگو همه. كندحركت مي

شود و در صورت موفق مينتيجه حركت ارزيابي . كندهمزمان تكرار مي
اين پروسه . رودبودن حركت نقطه جديد به عنوان نقطه پايه به كار مي

. شودتا زماني كه بهبودي در هيچ يك از ابعاد حاصل نشود، تكرار مي
شبه كد . يابدهاي بكار رفته در طول زمان كاهش مياندازه گام
  .نشان داده شده است 2شكل محلي در جستجوي

  
Hooke-Jeeves Pattern Search Algorithm 

Obtain initial base point  . Determine set of 
step lengths 

1. 

Move the base point along every one of the d 
dimensional axes at a time and evaluate the result. 
Adopt each new point if improvement on the 
previous point. This takes at least d, at most 2d 
evaluations. 
If any of the moves was successful, go to 3. If none 
was successful, go to 4. 

2. 

Repeat the successful moves in a combined pattern 
move. If the new point has a better fitness, assume 
it as the new base point. Return to 2 whichever the 
outcome. 

3. 

Adjust step length to next smaller step. If there is a 
smaller step, continue from 2. If not, terminate. 

4. 

  ]HJ ]8شبه كد الگوريتم جستجوي محلي ) 2شكل 

 الگوريتم كلوني مورچه سلولي - 5
گوريتم كلوني مورچه سلولي، يك اتوماتاي سلولي فضاي جستجو در ال

ها يك كند، كه هريك از اين پارتيشنرا به تعدادي پارتيشن افراز مي
اتوماتاي سلولي بطور ضمني كلوني . سلول در اتوماتاي سلولي است

كند كه هر كلوني ها را به تعدادي كلوني كوچكتر تقسيم ميمورچه
هر كلوني مقيم سلول مسئول پيدا كردن بهينه . ساكن يك سلول است
  . ي آن سلول استهاي همسايهدر آن سلول و سلول

بخش مساوي  pNبه هر بعد باشد و  dاگر تعداد ابعاد محيط 
)بعدي  dتقسيم شود، نياز به يك اتوماتاي سلولي  , , , )

d

CA Z N Fϕ= 
}هاي  با مجموعه سلول | 1 ( ) }d

i p
C cell i N= ≤ براي هر . داريم ≥

هايي است  شود كه دربرگيرنده سلول سلول يك همسايگي تعريف مي
ها به  كه با آن سلول همسايه هستند و تمامي اعمال تكاملي بر روي آن

  . پذيرد صورت محلي انجام مي
-ي سلول، مورچههر سلول در اتوماتاي سلولي شامل اطلاعات حافظه

ها در هر كه توسط مورچهاست  فروموناطلاعات در سلول و هاي فعال
هاي  جستجوجهت استفاده از نتايج . شودسلول برجاي گذاشته مي

در اين حافظه . شود حافظه در نظر گرفته مي پيشين براي هر سلول
مكان و شايستگي بهترين موجود در آن سلول از زمان آخرين تغيير 

Best ،ام iبراي سلول هاين حافظ. شود كنون حفظ مي تا
ic  ناميده

  .شود مي
شان اضافه  هاي متناظر حسب مكانشان به حالت سلولرب هامورچه

و وظيفه جستجو در آن سلول و همسايگي آن را بر عهده  گردند مي
غيرفعال هاي مورچه. تواند فعال يا غيرفعال باشدهر مورچه مي. دارند

. كنند و فقط در حالت سلول موجودنددر فرآيند جستجو شركت نمي
  .ها فعال هستنددر ابتدا تمام مورچه

اين مقدار با حركت . شودتعريف مي فرومونبراي هر سلول پارامتر 
هاي سلول آن را در شود و مورچهها در محيط بروزرساني ميمورچه

تواند ميانگين مي فرومونمقدار   .گيرندحل به كار ميفرآيند ساخت راه
ها به كار حل توسط مورچهيا واريانس توزيع نرمالي كه براي ساخت راه

ي سلول ها برابر با همه فروموندر ابتدا . رود، يا هر دو مورد باشدمي
  .يك مقدار اوليه است

  روند اجراي الگوريتم -1- 5
اتاي سلولي در اتوم هادهي اوليه كه شامل توزيع مورچهبعد از مقدار

قوانين بروزرساني اتوماتاي سلولي را تكرار است، الگوريتم در يك حلقه 
ها را بصورت موازي  است كه آن قانون 6شامل اتوماتاي سلولي . كندمي

نظارت )1 :اين قوانين عبارتند از. كند ها اجرا مي تك سلول بر روي تك
روزرساني به )3 هاي غيرفعال جابجاي مورچه)2 بر تغييرات محيط،

ه از الگوريتم با استفاد(هامكان مورچهبهنگام سازي )4ها، حافظه سلول
بررسي تراكم ) 6، هاسلول فرومون روزرساني به)5) كلوني مورچه

  . در ادامه جزئيات قوانين آورده شده است. ون سلولهاي در مورچه
براي شناسايي تغيير در محيط شايستگي : نظارت بر تغييرات محيط

Bestن مكان سلول بهتري

ic شود، اگر تغيير كرده باشد، تغيير محاسبه مي
شايستگي  ،بمحض شناسايي تغيير در محيط. در محيط رخ داده است

سلول مجدداً محاسبه شده و حافظه سلول فراموش داخل  هايرچهمو
  .شودمي

همگام جابجايي مورچه با استفاده از :غيرفعال هاي مورچهجابجاي  
  در سلول رچهممكن است مكان جديد موالگوريتم كلوني مورچه 

tx



 ،همسايه باشدهاي اگر سلول جديد يكي از سلول. ديگري واقع شود
ديد اضافه به حالت سلول ج مورچه از حالت سلول فعلي حذف و

با توجه به محدوديت  اگر سلول در مكان دورتري باشد، اما. شود مي
 رچهمحلي بودن قوانين اتوماتاي سلولي، انتقال يك مرتبه و ناگهاني مو

رساندن مورچه به براي . پذير نيستامكاناز يك سلول به سلول ديگر 
مورچه هنگام . كنيمي مياني جابجا ميها آن را بين سلول مقصد

  .  كندو در تكامل شركت نميد شو غيرفعال ميجابجايي 
بهترين مكان يافت شده در سلول از  :هاه روزرساني حافظه سلولب

هاي موجود در سلول زمان آخرين تغيير محيط با استفاده از مورچه
تر از بهترين اي بيشدر صورتي كه شايستگي مورچه. شودبهنگام مي

  . شودمكان سلول باشد، جايگزين آن مي
 كلوني مورچه گوريتمها از المورچه: هابهنگام سازي مكان مورچه

ها و پيدا كردن بهينه براي جابجايي در سلول 3پيشنهادي در بخش 
در هر تكرار از اتوماتا اگر تغييري در محيط رخ داده . كننداستفاده مي

هاي سلول در يك تكرار بعد از تغيير با استفاده از  باشد، مورچه
براي ها مورچه. كندجستجوي محلي مكان خود را بهنگام مي

پس از هر تغيير در . گيرندرا به كار مي HJجستجوي محلي الگوريتم 
دنبال كردن براي امكان تغيير مكان بهينه هست، بنابراين  محيط
  . شود تغيير استفاده مي پس از هرجستجوي محلي  يك از هابهينه

حل در هر سلول، بعد از ساخت راه: هابروزرساني فرومون سلول 
با استفاده از مكان و شايستگي بهترين مورچه سلول  فرومون آن سلول

فرومون با استفاده . اشاره شد 3همانطور كه در بخش . شودبهنگام مي
  . شوداز بهترين مورچه سلول  بهنگام مي

ها در براي كنترل تراكم مورچه :هاي سلول مورچهبررسي تراكم 
 هاياد مورچهتعدهر سلول ، در هر بار بروزرسانيالگوريتم پيشنهادي 

در صورتي كه تعداد  د،كن مقايسه ميظرفيت سلول را با  خودفعال 
به تعداد ظرفيت  فعال هايرچهاز بين بدترين مو، باشدتر بيش هارچهمو

اضافه سلول مورچه به تصادف انتخاب شده و براي حفظ تنوع كلوني 
هاي كه بصورت تصادفي انتخاب شده اند منتقل ها را به سلولآن
در مكاني غير از همسايگي سلول جديد در صورتي كه سلول . شود مي

با . شودمي غيرفعالفعلي باشد، مورچه تا رسيدن به سلول مقصد 
افزايش قدرت اكتشاف الگوريتم جستجو  ها،حركت تصادفي مورچه

  .يابدمي

  آزمايشات -6
توابع محك متفاوتي ارائه شده هاي پويا حيطم در براي ارزيابي كارايي

هاست ترين و كاملترين آنكه رايج 10 هاي متحرك تابع محك قله .است
ك يشامل  اين تابع. ]10, 9[مورد استقبال فراواني قرار گرفته است

ط يدر مح يرييتغكه  يهنگام .با چندين قله است يط چند بعديمح

. كندها تغيير ميها و مكان قله شكل قله ،ها تعداد قلهدهد، مي رخ
از معيار  .قابل تنظيم استرات ييرات و فركانس تغييزان شدت تغيم

 آفلاين برابر با خطاي. شوداستفاده مي 11خطاي آفلاين كارآيي 
 از الگوريتم ميانگين بهترين مقدار شايستگي محاسبه شده در هر گام

  :يعني داريم. است

)7(  ( )( )( )_

1

1
_

_

Max FE
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offline error f Ant t

Max FE =
= ∑ 

كارآيي مقدار موارد ارزيابي شايستگي،  در صورتي كه در تمام 
   .آفلاين صفر خواهد بودخطاي برابر صفر باشد، مقدار  آفلاين

ذكر شده  1 هاي متحرك در جدولپارامترهاي تابع محك قله
  . است

و تعداد  0,3برابر با  فروموندر الگوريتم كلوني مورچه نرخ تبخير 
تعداد براي اتواماتاي سلولي . شودنظرگرفته ميدر  100ها برابر مورچه

 2همسايگي نوع مور با شعاع  و10تقسيم بندي و ظرفيت سلول برابر 
، شتاب كاهش 5براي جستجو محلي اندازه گام وليه . گيريمدر نظر مي

  . است 4، تعداد دفعات كاهش  هر بعد برابر  0,2برابر 
و Cellular Pso]4[هاي نتايج بدست آمده با نتايج الگوريتم

mQSO[11] الگوريتم  .قايسه شده استمCellularPSO  از جهت
گوريتم ال. شباهت ساختاري به الگوريتم پيشنهادي انتخاب شده است

mQSO  هاي براي مقايسه در محيطيك الگوريتم استاندارد به عنوان
هاي ديگر در مقايسه با الگوريتمنتايج بدست آمده   .رودپويا به كار مي

درج  3و  2در جدول به ترتيب  5000و  2500براي فركانس تغيير 
دهد الگوريتم داراي خطاي همانطور كه نتايج نشان مي. شده است

در محيط پويا نياز به حفظ . هاي ديگر استنسبت به الگوريتمكمتري 
بندي فضاي جستجو اين تنوع را در تنوع امري ضروري است و تقسيم

مزيت ديگر الگوريتم كلوني مورچه . كندول اجراي الگوريتم حفظ ميط
  . سلولي استفاده از يك جستجوي محلي قوي است

  

 هاي متحركپارامترهاي تابع محك قله) 1جدول 

 مقدار پارامتر
 200-10 هاتعداد قله

 5 تعداد ابعاد
 [70   30] هامحدوده ارتفاع قله
 50 هاارتفاع استاندارد  قله
 [12  1] هامحدوده عرض قله

 ]0  100[  محدوده فضاي جستجو
 5000-1000فركانس تغيير
 مخروطي شكل قله ها

 ثابتتغييرهاي گام



  

  

  
 تابعارزيابي  10000براي ) ارزيابي، ب 100000براي ) الف.  1000خطاي جاري براي فركانس تغيير  ) 3شكل 

  
  

ميانگين خطاي استاندارد خطاي آفلاين به همراه ) 2جدول 
 اي مختلف براي فركانس تغيير ي تعداد قله هاي مختلف به ازا الگوريتم

2500 

  نام الگوريتم 
 mQSO Cellular  هاتعداد قله

PSO 
Cellular 

ACO 
1  7.79±0.72 4.91±0.28 0.38±0.01
5  3.53±0.18 2.95±0.20 3.53±0.36
10  3.20±0.14 2.97±0.15 4.51±0.37
20  3.83±0.12 3.51±0.14 4.14±0.12
30  4.03±0.12 3.87±0.12 4.05±0.12
40  3.90±0.11 3.89±0.10 3.67±0.06
50  3.95±0.10 4.16±0.15 3.49±0.05
100  3.81±0.10 4.18±0.11 3.10±0.02
200  3.66±0.07 4.04±0.09 2.58±0.01

  

ميانگين خطاي استاندارد  خطاي آفلاين به همراه ) 3جدول 
اي مختلف براي فركانس تغيير  ي تعداد قله هاي مختلف به ازا الگوريتم

5000 

  نام الگوريتم 
 mQSO Cellular  هاتعداد قله

PSO 
Cellular 

ACO 
1  0.53±0.01 3.46±0.22 0.33±0.03 
5  1.05±0.06 1.79±0.12 1.36±0.02 
10  1.31±0.03 1.84±0.08 1.32±0.02 
20  1.69±0.05 2.63±0.11 1.87±0.01 
30  1.78±0.02 2.91±0.10 2.16±0.02 
40  1.86±0.02 3.16±0.11 2.24±0.01 
50  1.95±0.02 3.23±0.11 2.28±0.02 
100  1.95±0.01 3.43±0.10 2.24±0.01 
200  1.90±0.01 3.38±0.09 2.05±0.00 
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 50در محيط ، 1000فركانس تغيير جاري را براي خطاي  3شكل 

هاي تابع شايستگي و محور افقي تعداد ارزيابي. دهداي نشان مي قله
خط قرمز كمترين خطا در هر ارزيابي و . نگر خطا استيابمحور عمودي 

نمودار الف خطا را . خط آبي ميانگين خطا يا همان خطاي آفلاين است
. دهدتغيير اول را نشان مي 10دار ب تا برقراري شرط توقف و  نمو

شود كه بعد از روي دادن تغيير در محيط الگوريتم كلوني مشاهده مي
علت اين امر اعمال . كندمورچه سلولي به خوبي آن را دنبال مي

  .جستجوي محلي بعد از شناسايي تغيير در محيط است

  نتيجه -7
ي به لماتاي سلويك الگوريتم كلوني مورچه مبتني بر اتودر اين مقاله 

سازي پويا با ل مسائل بهينهنام الگوريتم كلوني مورچه سلولي براي ح
براي حفظ تنوع و الگوريتم پيشنهادي . شدرهاي پيوسته ارائه متغي

با استفاده  بندي فضاي جستجو استفاده از نتايج پيشين جستجو، تقسيم
و  جستجو در هر سلول .گيردرا به كار مي ،از اتوماتاي سلولي

ريتم كلوني همسايگانش به صورت موازي و جداگانه، توسط الگو
موجب استفاده از اتوماتاي سلولي  .شود انجام ميي پيوسته  مورچه

  .شود ميها جمعيت مورچهحفظ تنوع 
ادي، آزمايشاتي در محيط پوياي پس از شرح كامل روند پيشنه

پيشنهادي با ساير جهت ارزيابي و مقايسه كارايي مدل ك هاي متحرقله
كه روش  در اين آزمايشات نشان داده شد. م شدهاي تكاملي انجا روش
 .ها برخوردار است خوبي نسبت به ساير روش نهادي از كارايي نسبتاًپيش
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