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  چکيده

ن يله بين وسينه منابع به پروژه ها مواجه بوده اند تا بديص بهيزان صنعت ساخت همواره با چالش تخصيبرنامه ر

اهداف جزء ل پروژه ها يت تحويفينه و کي زمان، هز.اهداف مختلف و اغلب در تضاد پروژها توازن برقرار سازند

را همزمان با  ها ه پروژييت اجرايفيش کي که افزاين مهندسي نويدهاظهور قراردا . باشنديم ياپروژه هر مهم 

ت را علاوه بر يفيکه عامل ک ييتوسعه مدلها ي پژوهشگران را به سو دهندينه آنها مدنظر قرار ميکاهش زمان و هز

تم يد با عنوان الگورييک رهيافت فراکاوشي جدن پژوهش ي در ا. کنديت ماي کنند هدينه لحاظ ميزمان و هز

مساله  سه هدفه ينه سازي بهي اطلاعات جوامع برايکر تبادل تصادفيبا رو  )MPA-ACO ( مورچه هايچندجامعه ا

ک ي ژنتيتم نخبه گرايک الگورين ي علاوه بر ا.مورد استفاده قرار گرفته استت يفي ک-نه ي هز-زمان موازنه 

)NAGA(  تم يرد الگورشتر عملکيهر چه ب حل مساله استفاده شده است تا يبرا)MPA-ACO (و يابيمورد ارز 

 يتمهايت و عملکرد الگوري نشان دادن قابليبرا ساخت ي از پروژه هايان دو مثال موردي در پا.رديسه قرار گيمقا

  .ست ارائه شده ا موجوديتم هاي الگورجي نتا باعملکرد آنهاسه ين مقايو همچن يشنهاديپ

  الگوريتم جامعه - پارتو ي مجموعه جوابها- چند هدفه يبهينه ساز -ت يفي و ک هزينه،موازنه زمان: يکلمات کليد

  مورچه هاي الگوريتم چند جامعه ا–مورچه ها 



 ج                                                                           ها             اي مورچه کیفیت با استفاده از الگوریتم چندجامعه-هزینه- چندمنظوره زمانوازنهم

 

  ر و تشكريتقد
  

v و  افشار پروفسور يان آقا گرانقدرمدتيش از اساي خويدانم مراتب سپاس و قدردان يبرخود لازم م
 .ميشان ابراز نمايخاطر رهنمودها را بهپروفسور كاوه 

 
v ن فعاليت پژوهشی با راهنماييها و همکاريهايشان به ياز تمامی دوستان و همکارانی که در دوره ا

 .پيشبرد اين تحقيق کمک کردند، صميمانه سپساسگزارم
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  ها فهرست جدول
  

 ٢٧.............)٢٠٠٤,Dorigoاقتباس از (  کاربردهاي گزارش شده از الگوريتم بهينه سازي جامعه مورچه ها -١-٢ جدول

 ٤٥..........).Konak et alاقتباس از (تمهاي معروف بهينه سازي چند هدفه بر مبناي الگوريتم ژنتيکالگوري  -١-٣ جدول 
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   گزينه هاي ممکن تخصيص منابع و اطلاعات مربوط به زمان، هزينه و کيفيت متناظر آنها٥--٥  جدول
 ٧٥...........................................................................................)٢٠٠٥ .El-Rayes et alاقتباس از  (
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  اتيكل -١

  مقدمه - ١-١

ن يبنه يبهموازنه  به  نسبتيآگاه ، ساختي و کنترل پروژه هايزي برنامه ريه هابجنن ي از مهمتريکي
نه صورت يهز- مساله موازنه زمان در جهت حل يعيقات وسيتا کنون تحق. اشد بيپروژه ماهداف مهم 
نه يش هزيافزا پروژه منجر به يتهايکاهش زمان انجام فعال،ينه بالاسريدرنظر گرفتن هزبدون . گرفته است

 يتها ميع انجام فعاليافته جهت تسريص يش منابع تخصيافزال ي به دلرام ني پروژه خواهد شد که ايها
 يمتها يص منابع به فعالي از تخصنهي بهيمجموعه راه حلهانه به دنبال ي هز-  زمان يمدلهاقت يدر حق .باشد
  .دن باشاران مقدار را دينه کمترين جوابها، زمان و هزيک از ايهر  که در باشند

ز ينت يفي کعاملنه، ي علاوه بر عوامل زمان و هزين مهندسي نوي با گذشت زمان و ظهور قراردادها
 يبرا ساختن آن ي که در جهت کميشکلاتت با وجود ميفي منظور نمودن عامل ک.طرح شده استم

 را جستجو ييراه حلها کمک کند تا پروژه ها رانيمد تواند به يوجود دارد م ساخت ي پروژه هايتهايفعال
  .ت آنها شوديفيش کينه پروژه سبب افزاين کاهش زمان و هزيکه در عند نک

ساخت مناسب به منظور يافتن رويکردهاي  انتخاب روند يک ت يفيک-هزينه-  زمانيبهينه ساز
نظر به اينکه يک رابطه سازش پنهان .  باشديمجهت تحويل پروژه  تيفي و ک هزينه، بهينه زمانيترکيبها

 يک پروژه تا چه حد ي زمانبندي اينکه نتيجه فشرده ساز, پروژه برقرار استت يفي و ک هزينه،ميان زمان
 يم آن يفيا عملکرد کيو )  مستقيم و غير مستقيميهزينه ها(به افزايش يا کاهش هزينه کل پروژه منجر 
  .دشوار است, شود

 کيفيت به مرور اجمالي روشهاي -  هزينه - با توجه به گزارشهاي اندک در زمينه موازنه سه هدفه زمان 
وشهاي مختلفي جهت بهينه سازي زمان در چند دهه اخير ر.  هزينه ارائه شده مي پردازيم-دو بعدي زمان 
 تقسيم بندي ٢ و رياضي١آنها را مي توان به طور کلي به دو دسته کاوشي. ارائه شده است, و هزينه ساخت

  :نمونه هايي از روشهاي کاوشي عبارتند از . نمود

                                                
١ - heuristics 
٢ - mathematical  
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نه ، مدل شيب هزي] ٤٧) [١٩٦٣ Prager(، روش سازه اي پراگر ] ١٦ )[١٩٦١ Fondahl(روش فوندال 
  .]٤٠) [١٩٩٣ Moselhi(و روش سختي مصلحي ] ٤٨) [١٩٧١ Siemens) (الگوريتم زيمنس(مؤثر

هزينه و تلاشهاي شخصي آنان -اين روشها در نتيجه رويکرد عملي محققين با حل مسأله موازنه زمان
  :به طور كلي مي توان گفت. در ارائه الگوريتمهاي مناسب در جهت حل مسأله بوجود آمده اند

 ]٤٨."[انين مورد نياز براي توسعه منطقي و تحليل اين روشها با نتايج تجربي تأييد شده اندقو"

  :هزينه عبارتند از- همچنين روشهاي رياضي ارائه شده جهت حل مسئله موازنه زمان
، ] ٤٩, ٢٦, ٣١) [١٩٩٠ Pagnoni,Henderickson١٩٨٩ ,١٩٦١ LP) (Kelly(روش برنامه ريزي خطي 

, ٣٩[ ) ١٩٧٤ Patterson and Huber ,١٩٦٣ IP( ) Mayer and Shaffer(ي عدد صحيح روش برنامه ريز
 در هر يک از اين ].٣٥) [.Leu et al ١٩٩٥  (   و روش برنامه ريزي ترکيبي خطي و عدد صحيح] ٥٠

نه بهينه سازي مواز. بهينه سازي مي شود, هزينه با يک مدل برنامه ريزي رياضي- مسأله موازنه زمان, روشها
هزينه به دليل امکان انتخاب ترکيبي از گزينه هاي لازم براي انجام فعاليتها در هر زمان شدني انجام - زمان
  .مي باشد زمره مسائل مي بهينه سازي در و ٣از نوع بهينه سازي ترکيبي, پروژه

ين اما ضعف عمده ا]. ٥٦[نقاط ضعف روشهاي رياضي و کاوشي در بسياري از مواردمستند شده است 
يک روش , آنچه ضروريست.  بيش از يک هدف مي باشدبهينه سازي همزمانناتواني آنها در , روشها

جهت , که امکان آزادي عمل بيشتر,  است(TCO)هزينه - بهينه سازي چند هدفه براي بهينه سازي زمان
  ].٣٣[اشد سير ميان راه حلهاي ممکن به منظور کاهش احتمال افتادن در بهينه هاي محلي را داشته ب

 کيفيت فراکاوشي -  هزينه - روشهاي مورد استفاده در اين تحقيق جهت بهينه سازي سه هدفه زمان 
الگوريتم . بوده و ازميان روشهاي فراکاوشي روش چندجامعه اي مورچه ها مورد استفاده قرار گرفته است

الگوريتم مورچه . مطرح شد  Dorigo در قالب رساله آقاي١٩٩٢بهينه سازي جامعه مورچه ها که در سال 
 الهام  از رفتار طبيعي مورچه ها در يافتن نزديک ترين راه جهت حمل غذا به لانهکه در آن روشي است ها

در اين پژوهش اين ايده در قالب چندين جامعه از مورچه ها با هدفهاي مختلف در کنار . گرفته شده است
مساله مورد نظر با . هدفه به کار گرفته شده استروشي جديد براي تبادل اطلاعات در حل مساله چند

  .الگوريتم پيشنهادي مبتني بر الگوريتم ژنتيک نيز بررسي خواهد شد
  

                                                
٣ -Combinatorial optimization 
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 يکشف جوابهات به دنبال يفي ک-نه ي هز- ن مدل سه هدفه موازنه زمان ييق حاضر با تبيتحق
 ١٨ک پروژه با تعداد ي يرابکه به عنوان نمونه -  بزرگراي بسي جستجوينه در فضايک به بهينزد/نهيبه

ارد حالت انتخاب يليم ميشش و نش از ين فضا بيت اي هر فعاليص منابع براينه تخصي گز٤ت و يفعال
 جامعه مورچه ها چند يفراکاوشتم ين امر از الگوريجهت تحقق ا.  خواهد پرداخت-  خواهد داشت

  .شدج حاصله ارائه خواهد ي جهت بهبود نتاييو راهکارهااستفاده شده 

  قيف تحقاهدا - ٢-١

ن وجود يبا ا. نه ارائه شده استي هز- در جهت حل مساله موازنه زمان ياري بسيها تميتا کنون الگور
گزارش به طور همزمان نه يت در کنار زمان و هزيفينه در نظر گرفتن عامل کي در زمي اندکيگزارشها

 توان ي م. باشديز مطرح ميت نيفي کپارامتر که در آنها ين مهندسي نويبا ظهور قراردادها. شده است
و کم هزينه ع ي انجام خواهد شد که در کنار انجام سري ساخت توسط عواملينده پروژه هايگفت در آ

ت در يفيل نمودن عامل کيق حاضر دخي از اهداف تحقيکي.  ارتقا دهندزي نت اجرا رايفيآنها بتوانند ک
  . باشدي سه هدفه ميدن به موازنه اي رسيا برين مساله اي حل چني ساخت و مدل سازيپروژه ها

 در حل مسائل ي فراکاوشيها با توجه به کاربرد وسيع و موفقيت آميز الگوريتمگر، ياز طرف د
 ي در رابطه با کاربرد اين الگوريتمها در بهينه سازي تحقيقات وسيع٩٠از اوايل دهه , يپيچيده بهينه ساز

ن يت اياکثر.  نيز گزارش شده استي راستا نتايج بسيار جالبتوابع چند هدفه صورت پذيرفته و در اين
هدف تحقيق حاضر توسعه يک مدل بهينه گر يد.  باشنديک مي ژنتيتم تکاملي بر الگوريها مبتن تميالگور

جامعه مورچه ها بهره گرفته و به الگوريتم چند جامعه  يفراکاوشکه از الگوريتم ,  چند هدفه استيساز
کردن سه هدف همزمان را با لحاظ ت يد قابليتم مورد نظر بايالگور .م داده شود مورچه ها تعمييا

ت يفي ک- نه ي هز- متفاوت مبادله اطلاعات جوامع مورچه ها را داشته و در مساله موازنه زمان يالگوها
  .کارا باشد

  محدوده كار - ٣-١

  

o نه ي بهيتمهاي الگورجيسه نتاي چند هدفه و مقاينه سازيف لازم در محدوده بهين تعارييتب
   چندهدفهيساز
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o تم جامعه مورچه هاي الخصوص الگوري علي فراکاوشيتمهاي با الگورييآشنا  
o کيتم ژنتي بر الگوري موجود مبتنيتم هايالگورساختار  با ييآشنا  
o تم مورچه هاي بر الگوري موجود مبتنيتمهاي با ساختار الگورييآشنا  
o کيژنتتم ي بر الگوري مبتنيشنهاديتم پيارائه الگور  
o ا بر جامعه مورچه هي مبتنيشنهاديتم پيارائه الگور  
o جامعه مورچه هانيد در تبادل اطلاعات بي جديشنهاد روشيپ   
o يشنهادي پيتمهايج الگوري نتايصحت سنج  

  

  نامه انيپاساختار  - ٤-١

ق، محدوده ي هدف تحقي به معرفيفصل جار. ه خواهد شدي فصل اراششان نامه حاضر در قالب يپا
ک يبه عنوان  جامعه مورچه ها يتم فراکاوشيدر فصل دوم الگور. ه استپرداختپژوهش  يلوژکار و متدو

 ، چندهدفهينه سازي فصل سوم با عنوان به در.ح خواهد شدي تشرينه سازيد در حل مسائل بهيافت جديره
س با پسن شده و ييتب دن باشي ميافت فراکاوشيکه مستقل از نوع ره  چندهدفهينه سازيبهتعاريف نخست 

 ي طبقه بندک مورديژنتتم ي بر الگوريمبتن چندهدفه ينه سازي موجود در بهيروشها ساختارگرا يدگاهيد
.  شده استحيتشرق ين تحقياک ي ژنتيشنهاديتم پي الگورن فصلي اانياپدر . فته استر قرارگيبررسو 

پس از .  باشديژوهش من پيا موضوع فصل چهارم  جامعه مورچه ها چندهدفهينه سازين بهيتم نويالگور
ت يش مرغوبي افزاياستهاي و سيشنهاديتم پي ساختار الگورجامعه مورچه ها موجود يتمهاي الگوريمعرف

ت آن يو اهمت يفيک-نهيهز- مساله موازنه زمان در فصل پنجم . ارائه خواهد شد مذکورتميج الگورينتا
در حل ک و جامعه مورچه ها يتم ژنتير الگور بيافته مبتني توسعه يتمهايجه کاربرد الگورينتح شده و يتشر

جه ي به ارائه نتيانيفصل پات يدر نها. گزارش خواهد شدت يفيک-نهيهز-  سه هدفه زمانينه سازيمساله به
  .افته استيص يشنهادات تخصپي و يريگ
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  امعه مورچه هاج يفراکاوش ينه سازيتم بهيالگور -٢
 

  الگوريتمهاي فراکاوشي - ١-٢

در . يک نام معمول براي روشهايي است که عموما برگرفته از طبيعت هستند  فراكاوشيهاي الگوريتم
حل تقريبي ايجاد شده است که اساساً سعي در ترکيب هاي  الگوريتم نمونه هايي از سال گذشته، ٢٠

.  موثر و کارا در محدوده مورد نظر را دارداصول اوليه روشهاي کاوشي و رسيدن به يک جستجوي
ابتدا توسط  Metaheuristic واژه ].١٨[ موسوم هستندفراكاوشيامروزه اين روشها عمدتاً به روشهاي 

Glover کلمه.معرفي گرديد که از دو واژه يوناني تشکيل شده است  Heuristic از فعل Heuriskein به 
پيش از معرفي .  مي باشد"سطحي بالاتر" در و يا "فرا"  نيز به معني Meta مشتق شده و پيشوند "يافتن"معني 

  ٥ الگوريتم جامعه مورچه ها. ناميده مي شدند ٤كاوشي نوين به نام روشهاي فراكاوشياين واژه، روشهاي 
،   ٩ نورد شبيه سازي شده، ٨ جستجوي موضعي تكراري ،٧ الگوريتم ژنتيکشامل  ( ٦ محاسبات تکامليو 

تا به امروز تعريف مشخص و جامعي از . ي از اين روشها هستندياهنمونه ...) و   ١٠ ي ممنوعهجستجو

                                                
٤- Modern Heuristic 
٥- Ant Colony Optimization 
٦- Evolutionary Computation 
٧- Genetic Algorithm  
٨- Iterated Local Search 
٩- Simulated Annealing 
١٠- Tabu Search 
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 ارائه نشده است، اما به طور خلاصه مي توان مشخصه هاي اساسي روشهاي فراكاوشيالگوريتم هاي 
  :]١٨[ را به صورت زير بيان نمودفراكاوشي

 جستجو به جاي يافتن صرف جوابهاي هدف اصلي در اين روشها، کاوش موثر و کارآ در فضاي - ١
 .مي باشد) نزديك به بهينهيافتن جوابهاي (بهينه 

  .روشهاي فراكاوشي سياستها و راهکارهايي هستند که فرآيند جستجو را هدايت مي نمايند - ٢
هاي فراكاوشي را پايه گذاري مي نمايند از روشهاي ساده جستجوي  روشهايي که الگوريتم - ٣

 .يچيده يادگيري، متغير مي باشندموضعي تا فرآيندهاي پ

 .هاي فراكاوشي تقريبي بوده و اغلب غيرقطعي هستند الگوريتم - ٤

ها ممکن است با استفاده از مکانيزم هايي، از گيرافتادن در محدوده هاي محصور در  اين الگوريتم - ٥
 .فضاي جستجو رهايي يابند

 .هاي فراكاوشي وابسته به نوع مساله نيستند الگوريتم - ٦

جهت هدايت جستجو )  حافظهشکلبه (تر، از تجربيات جستجو   فراكاوشي پيشرفتهروشهاي - ٧
 .استفاده مي نمايند

 راهکارهاي پيشرفته اي جهت کاوش هاي فراكاوشي الگوريتمبه طور خلاصه مي توان گفت که 
ين  در اين روشها، تعادل پويا بيتهمکته حائز ان .فضاي جستجو با استفاده از روشهاي مختلف هستند

 نشان دهنده تشدد عموماً به کاوش فضاي جستجو اشاره داشته و تشتطواژه . مي باشد  ١٢ تشدد و ١١تشتط
. ايجاد تعادل بين اين دو عامل بسيار مهم است و بهره برداري از تجربيات انباشته شده جستجو مي باشد

ه جوابهاي زيرا از يک طرف حركت را به سمت محدوده هايي از فضاي جستجو سوق مي دهد ک
مرغوب تري در آنها يافت شده اند و از طرف ديگر باعث عدم اتلاف زمان بيشتر در بخشي از فضاي 

  .مي باشدکه پيش از آن کاوش شده و يا شامل جوابهاي نامرغوب تري  گرددمي جستجو 

  پايه و اساس بيولوژيكي - ٢-٢

کل % ٥٠ا اين تعداد حدود کنند ام از حشرات به صورت اجتماعي زندگي مي% ٢تنها نکه ي اباوجود
اين حشرات اجتماعي شامل مورچه ها، موريانه ها، . (١٩٨٥ Arnett)تعداد حشرات را تشکيل مي دهند 

                                                
١١- Diversification 
١٢- Intensification 
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مي باشند که در جوامعي که توسط اجزاء و افراد مختلف ... انواع زنبورهاي معمولي و زنبورهاي عسل و 
 به حل بهينه مسائل مختلفي مي باشند که هر جوامع حشرات قادر. آنها ساخته شده اند زندگي مي کنند

به عنوان نمونه مي توان به يافتن کوتاهترين مسير . يک از اجزاء آنها به تنهايي اين قابليت را دارا نمي باشند
ف در جامعه و دسته بندي در زمان سازماندهي اتاقکهاي مربوط به يبين لانه و منبع غذايي، تخصيص وظا

در خصوص مورچه ها علاوه بر يافتن کوتاهترين مسير بين لانه تا . ورها اشاره نمودبچه ها در کندوي زنب
، همکاري در حمل مواد حجيم و نيز )١- ٢ شکل(منبع غذا مي توان به ساختن پل در مسيرهاي عبوري 
 ميليون سال است که ١٠٠جامعه حشرات بيش از . کوچ کردن از يک محل به محل ديگر اشاره نمود

  . اينگونه مسائل را دارندتجربه حل 

 
  )ساخت پل(لي مورچه ها در حل مساي از همکاري نمونه ا١-٢ شکل

  

اين . ي از ارتباط مورد نياز استشکلدر يک مجموعه حشرات جهت همکاري براي حل يک مساله، 
 به عنوان مثال زماني که زنبوري يک منبع غذايي را پيدا .ارتباط مي تواند مستقيم و يا غير مستقيم باشد

 ,Von Frisch)کند با انجام رقصهاي خاص، مسير و فاصله منبع غذايي تا ساير زنبورها را نمايش مي دهد 

اين يک نمونه کاملاً مشهود از ارتباط مستقيم است که در اين حالت ساير زنبورها از رقص زنبور . (١٩٦٧
  .ماً محل و فاصله منبع غذايي را درک مي کنندمورد نظر مستقي

ارتباط غير مستقيم بين افراد يک جامعه، زيرکانه تر بوده و نياز به آن دارد که يکي از افراد با اصلاح و 
تغيير محيط، راهي براي هشدار به ساير افراد جهت عبور از اين محيط اصلاح شده در مرحله بعد ايجاد 

وقتي مورچه اي به . ه ها جايگذاري فرامان توسط نوع بخصوص مورچه ها استيکي از اين نمون. نمايد
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دنبال غذا مي گردد، در طول مسير حرکت خود، ماده بوداري به نام فرامان از خود به جا مي گذارد که 
اين . به عبور از آن مسير مي نمايد) نه اجبار(ساير مورچه هايي که در جستجوي غذا هستند را تشويق 

ناميده شده که اولين بار  Stigmergyد اصلاح محيط جهت تشويق تغيير در رفتار براي ايجاد ارتباط، فرآين
  . معرفي گرديد(١٩٥٩) Grasseتوسط 

Stigmergy در حاليکه مورچه ها عموماً . پايه و اساس سازماندهي در بسياري از جوامع مورچه هاست
وليتي در قبال سازماندهي جامعه ندارد، اما آنها يک يک ملکه دارند که وظيفه آن تخمگذاري است و مسئ

 جهت تشريح رفتارهاي پيچيده اي مورد استفاده قرار مي (SO) ١٣خود نظمواژه . جامعه خود نظم هستند
بر پايه اين خصوصيت، مورچه ها در مقابله با مسائل . گيرد که از تقابل عواملي ساده ايجاد مي شوند

يکي از فوائد مهم اين ويژگي در آن است که يک جامعه . پيدا مي کنندروزمره قابليت حل آنها را 
مورچه حتي در صورتيکه تعداد زيادي از مورچه ها قابليت مشارکت خود را در طول زمان از دست دهند 

  .باز هم رفتار معني داري از خود نشان خواهد داد
ه تا منبع غذايي توسط يک جامعه جهت فهم بهتر مکانيزم فرآيند يافتن کوتاهترين فاصله بين لان

و همکارانش در سال  Denenburg، ١٩٨٩و همکارانش در سال  Gossمورچه، آزمايشات زيادي توسط 
 ١٤پل مزدوجاز يک مسير  [٦٤] (١٩٩٠ .Denenburg et al) از آزمايشات يکيدر . ، صورت گرفت١٩٩٠

  .اده شد داراي يک طول بودند استفبين لانه و محل غذا که هر دو مسير
درصد مورچه هايي که هر کدام از دو مسير را .  مورچه ها جهت يافتن غذا رها شدند،براي شروع کار

نتايج نشان داد که پس از مقداري نوسان در ابتداي کار، . انتخاب نمودند در طول زمان اندازه گيري شد
در ابتداي . همگرا شدند) لفبا يک احتمال مساوي در تکرارهاي مخت(مورچه ها به سمت يکي از مسيرها 

آزمايش، هيچ فراماني بر روي مسيرها موجود نبوده و انتخاب هر يک از مسيرها با احتمال مساوي صورت 
ويژگي تصادفي انتخاب مسير، پس از مرحله ابتدايي باعث آن شد که مورچه هاي بيشتري يکي . مي گيرد

، ميزان فرامان جايگذاري شده افزايش يافته و نهايتاً در طول عبور مورچه ها. از مسيرها را انتخاب نمايند
اين عمل باعث عبور بيشتر مورچه ها از آن . مقدار فرامان در يک مسير بسيار بيشتر از مسير ديگر مي شود

  .مسير مي گردد

                                                
١٣ Self Organized 
١٤ Double Bridge 


