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  تشكر و قدرداني

  

شان مرا در هاي ارزندهم از استاد گرانقدرم آقاي دكتر كاكايي كه با راهنماييدانلازم ميدر ابتدا 

همچنين از اساتيد محترم دانشكده مهندسي معدن، . اند تشكر كنمانجام اين پايان نامه راهنمايي كرده
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  چكيده

يكي از . طراحي شود قبل از استخراج معادن به روش روباز، لازم است كه محدوده نهايي معدن

براي تخمين يا محاسبه . باشدهاي طراحي محدوده، تعيين محدوده بهينه معدن مين روشتريمهم

دقيق اين محدوده، نياز به مدل بلوكي اقتصادي است كه پس از اكتشاف كانسار و ايجاد يك مدل 

. گرددهاي مدل بلوكي مذكور محاسبه ميبلوكي زمين شناسي، و با درنظر گرفتن درآمدها و هزينه

ها را اين الگوريتم. هاي بسياري براي تعيين محدوده نهايي معادن روباز معرفي شده استروش تاكنون

هاي ابتكاري داراي اين مزيت هستند روش. توان به دو دسته رياضي و ابتكاري تقسيم بندي نمودمي

معايب توانند در هر نوع مدل بلوكي، طي زماني معقول يك جواب بدست آورند، از طرف ديگر كه مي

توان عدم بهينه بودن پاسخ يافت شده توسط الگوريتم و نبود دليل ها را مياين دسته از الگوريتم

هاي بدست آمده از ها را بايد با پاسخها دانست، ازاينرو اين پاسخمحكم براي ارزيابي بهينه بودن جواب

هاي رياضي گيرند، روشهاي ديگري كه مورد استفاده قرار ميروش. هاي رياضي مقايسه كردروش

ها هاي بهينه را پيدا كنند ولي اين دسته از الگوريتمتوانند پاسخباشند و ميهستند كه داراي اثبات مي

ازاينرو در اين پايان نامه . بسيار پيچيده بوده و زمان بسيار زيادي براي رسيدن به پاسخ نياز دارند

ك الگوريتم كولوني مورچگان مورد بررسي قرار گرفته مسئله تعيين محدوده نهايي معادن روباز با كم

بدين منظور ابتدا يك مدل دو بعدي از مدل بلوكي براي حل توسط الگوريتم، مدلسازي شده و . است

ها و مواردي در نظر گرفته در مراحل بعد، روش. شوندهاي مسئله بر روي اين مدل پياده ميمحدوديت

براي حل مسئله، مدل با استفاده از برنامه نويسي به . له كمك كنندتوانند به حل مسئشوند كه ميمي

سازي الگوريتم كولوني با پياده. زبان ويژوال بيسيك، به برنامه قابل حل توسط رايانه تبديل شد

مورچگان بر روي مسئله مشخص شد كه اين الگوريتم رياضي ابتكاري توان مناسبي در حل مسئله 

دن روباز در زماني معقول دارد، پارامترهاي اين الگوريتم به ابعاد مسئله تعيين محدوده نهايي معا

ازاينرو بايد . باشند و با بزرگ شدن ابعاد مسئله، ممكن است جواب به سرعت واگرا شودحساس مي



 

 ز 
 

ها، بهترين جواب يافت شده معيارهاي توقف اين الگوريتم قادر باشند تا در هر مرحله از ساخت جواب

  .كنندرا ذخيره 
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  مقدمه  1-1
بسياري از . هاي امروزه بدون وجود مواد اوليه كافي غيرممكن بوددستيابي به تمامي پيشرفت

براي رسيدن به بسياري از اهداف علمي، . اندشده دستاوردها به كمك رويكرد آزمون و خطا حاصل

در . رفتنمي هااند كه شايد از ابتدا انتظار آنمسيرهاي جديدي در علم شده عدانشمندان ناچار به ابدا

تر شد ولي هميشه اين سوال وجود دارد كه آيا ممكن ها، انجام كارها سادهي اين پيشرفتكنار همه

  تر بيايند؟نها پايياست باز هم هزينه

ها و فرايندها منجر نشده است، بلكه در بسياري هميشه پيشرفت علم به پيچيده شدن سيستم

ولي همچنان تقاضا براي مواد اوليه بالاست و . موارد، به ساده شدن و كوتاه كردن فرايند انجاميده است

، تقاضا براي مواد اوليه كندتوان گفت شايد تنها موردي كه همزمان با پيشرفت تكنولوژي رشد ميمي

از ابتداي زندگي بشر بر روي زمين اين تقاضا هيچگاه كاهش نداشته است؛ حتي در . ارزان قيمت است

در پي پاسخ به اين نياز، علم معدنكاري به استفاده از . زمان ركودهاي بزرگ اقتصادي و صنعتي

معدنكاران به . افي نبوده استآلات بزرگ، سنگين و گران قيمت روي آورد؛ ولي باز هم كماشين

ي اندك اين مواد، مخارج عمليات استخراج استفاده از مواد منفجر شونده روي آوردند تا بلكه با هزينه

براي اين . ولي باز هم امكان داشت كه بخشي از مواد بدون عيار كافي استخراج شوند. را كاهش دهند
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ها تهيه شدند تا ياري دهنده طراحان معادن نواع نقشهمنظور و براي بالا بردن دقت در امر استخراج، ا

هايي براي پس روش. فايده استدر عين حال نقشه بدون يك طرح كلي براي استفاده، بي. باشند

ي معدني با كمترين ها همواره استخراج بيشترين مقدار مادههدف اين روش. طراحي ايجاد شدند

  .باشدهزينه مي

ها به عمق، يافتن يك سيستم طراحي كه بتواند كار و گسترش آن با بزرگ شدن ابعاد معدن

. طراحي را در هر سه بعد بطور همزمان با هم انجام دهد، تبديل به چالشي بزرگ براي معدنكاران شد

ها، ممكن بود يك عمليات استخراج اقتصادي، به اشتباه غير از يك طرف به دليل ابعاد بزرگ معدن

  .هاي مناسبي براي طراحي بهترين محدوده نهايي وجود نداشتحلف ديگر راهاقتصادي شود و از طر

بيشتر اين . هايي را براي يافتن اين محدوده ابداع كردنددست بكار شدند و روش محققانپس 

ها به دليل ابتكاري بودن نتوانستند موفقيتي بدست آورند و يا اينكه به دليل پيچيده بودن، روش

  .قرار نگرفتندچندان مورد توجه 

توانستند به جواب بهينه واقعي برسند، كه آنها نيز علاوه بر پيچيده ها ميتنها بعضي از اين روش

  .بودن به وقت زيادي براي حل آن هم توسط رايانه نياز داشتند

هاي اند كه روشهايي معرفي شدهسازي رياضي، روشدر چند سال اخير براي مسائل بهينه

ها قادرند تا در زماني اندك به جوابي مطلوب اين روش. شوندناميده مي 2هاي تكاملييا روش 1ابتكاري

يعني حتي اگر به دلايلي نتوانستند بهترين جواب يا جواب بهينه اصلي را بيابند، . و قابل قبول برسند

يك، هاي الگوريتم ژنتها، روشاز جمله اين روش. دهنديك جواب نزديك به حالت بهينه ارائه مي

  .توان نام بردسازي تبريدي و چند روش ديگر را ميالگوريتم كولوني مورچگان، روش شبيه

  

                                                 
1 - Heuristic algorithms 
2 - Evolution algorithms 
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  پايان نامه هدف  1-2
هدف از نگارش اين پايان نامه يافتن محدوده نهايي معادن روباز با بكارگيري الگوريتم كولوني 

كردن محدوده نهايي معادن  هاي مختلفي كه براي تعييناز آنجا كه تاكنون روش. باشدمورچگان مي

باشند، در اين پايان نامه از روش الگوريتم هايي مياند، داراي نواقص و كاستيروباز پيشنهاد شده

  .كولوني مورچگان استفاده شده است

همچنين موانع و . هدف اين است كه ديدي كلي در رابطه با بكارگيري اين روش ايجاد شود

  .ي گفته شده نيز مورد بررسي قرار گرفته استور بررسي مسئلهمشكلات كاربرد اين روش به منظ

توان هدف اين پايان نامه را ارزيابي از كاربرد و چگونگي كاربرد روش الگوريتم در مجموع مي

كولوني مورچگان در مسائل مرتبط با معدنكاري و بخصوص مسئله يافتن محدوده نهايي معادن روباز 

  .دانست

  

  يان نامهدهي پاسازمان  1-3
اين پايان نامه كه به يافتن محدوده نهايي معادن روباز با كمك الگوريتم كولوني مورچگان 

  :شده استبندي فصل زير اختصاص دارد، به صورت

  .گرديده استايان نامه ذكر پهدف  كليات ودر فصل اول، 

كه تاكنون هاي تعيين محدوده نهايي معادن روباز در فصل دوم، تعاريف، اصطلاحات و روش

در اين فصل سعي شده كه تا حد ممكن هر . گرددمياند ذكر توسط برخي از محققان پيشنهاد شده

  .روش با مثال آورده شود

از آنجا كه اين پايان نامه بايد . در فصل سوم مباني الگوريتم كولوني مورچگان آورده شده است

تا توضيحات مربوط به اين الگوريتم به  بتواند براي مهندسان معدن مفيد واقع شود، سعي شده است

  .سادگي بيان شوند و از توضيح رياضي صرف پرهيز شده است
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در فصل چهارم اصول طراحي محدوده نهايي معدن توسط الگوريتم كولوني مورچگان آورده شده 

وسط اي كه قابل حل تبندي مسئله به گونهها، نتايج، آثار و چگونگي فرمولدر اين فصل روش. است

  .شده استالگوريتم مورچگان باشد ذكر 

ل تعدادي صدر اين ف .نويسي و نتايج حاصل از آن آورده خواهند شددر فصل پنجم نيز برنامه

هاي ديگري نظير روش ها با روشمثال با استفاده از الگوريتم كولوني مورچگان حل شده و نتايج مثال

  .شده استمخروط شناور و روش برنامه ريزي پويا مقايسه 

در اين فصل پيشنهاداتي در  .اختصاص خواهد داشت از پايان نامهفصل ششم به نتيجه گيري 

 تحقيقاتتواند براي رابطه با كاربردهاي آتي الگوريتم كولوني مورچگان نيز ارائه شده است كه مي

 .آينده مفيد باشد



 

 

  

  فصل دوم

هاي تعيين محدوده روش

نهايي معادن روباز



 

  2فصل 
  

  

  

  

  مقدمه  1- 2
گذاري و زمان بسيار زيادي نياز دارد، به دليل آنكه استخراج مواد معدني به روش روباز به سرمايه

پيش از شروع . اي برخوردار استالعادهسازي مداوم اين طراحي از اهميت فوقطراحي صحيح و بهينه

آن جهت اهميت دارد  اين مورد از. عمليات استخراج نياز است تا محدوده نهايي معدن مشخص شود

ريزي توليد، طراحي كه براي تعيين ميزان ذخيره قابل استخراج و ميزان باطله برداري و برنامه

ها و محل انباشت باطله، در دست داشتن اين ها و كارخانهيابي ساختمانمسيرهاي دسترسي، مكان

باشند كه به ي مورد نياز ميبراي تعيين اين محدوده، پارامترهاي بسيار. محدوده بسيار ضروري است

دليل تعداد زياد اين پارامترها و نياز معدن به طراحي مجدد در طول عمر خود، استفاده از رايانه 

  .باشدضروري مي

  هايي كه تاكنون براي تعيين و طراحي محدوده نهايي معادن روباز معرفي در اين فصل روش

در بعضي موارد براي  .گيردمختصر مورد مرور قرار مي اند بطوراند يا مورد استفاده قرار گرفتهشده

  .روش از يك مثال نيز استفاده شده است توضيح بيشتر
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  طراحي محدوده نهايي معادن روباز  1-1- 2

براي ماكزيمم . استماكزيمم و بهينه  از آن اي است كه پارامتريمحدوده نهايي معدن، محدوده

در واقع طراحي محدوده نهايي يك معدن بايد به  .شودستفاده ميا NPV 1از  و يا سود پارامتر سازي از

منظور به حداكثر رساندن ارزش خالص فعلي صورت گيرد ولي همانگونه كه توسط ويتل بيان شده 

توان تعيين نمود مگر آنكه ارزش خالص محدوده معدن با بيشترين ارزش خالص فعلي را نمي": است

توان تعيين نمود مگر آنكه ترتيب ها را نميخالص فعلي بلوكها تعيين شود؛ ارزش فعلي بلوك

توان تعيين كرد مگر ها را نميآنها معلوم باشد و ترتيب استخراج بلوك) برنامه ريزي توليد(استخراج 

براي رفع اين مشكل پيشنهاد شده  .(Whittle, 1988) ،"دوده نهايي معدن طراحي شده باشدآنكه مح

نهايي با هدف حداكثر كردن سود انجام شود و سپس برنامه ريزي توليد در  است كه ابتدا محدوده

  .(Whittle, 1988)و  )1384كاكايي، (صورت گيرد  NPVداخل اين محدوده با هدف حداكثر كردن 

به دليل حجم زياد عمليات براي تعيين محدوده نهايي معدن، استفاده از رايانه امري اجتناب 

ستفاده از رايانه در امور طراحي، مفهوم عيار، ساختار زمين و پارامترهاي براي ا. باشدناپذير مي

استفاده از رايانه براي طراحي محدوده بهينه با  .اي براي رايانه تعريف شونداقتصادي بايد به گونه

براي اين منظور ابتدا ذخيره را به صورت يك بلوك . شودساختن يك مدل بلوكي از كانسار شروع مي

در مرحله بعد اين بلوك . گيرند كه تمامي نواحي ماده معدني را دربرگيرداي درنظر ميه گونهبزرگ ب

سپس براي هر بلوك، عيار ماده و ) 1-2مطابق شكل (هاي كوچكتر تقسيم كرده بزرگ را به بلوك

لاعات هاي عكس فاصله، زمين آمار يا با استفاده از اطمعدني يا مشخصات ديگر آن با استفاده از روش

از آنجاييكه ارتفاع بلوك معمولاً به اندازه ارتفاع پله درنظر گرفته . شوداكتشافي موجود تخمين زده مي

و براي هر  شوندهاي تخمين طراحي ميافقي بلوك با توجه به اطلاعات اكتشافي و روش شود، ابعادمي

  .شودبلوك يك مختصات تعيين مي

                                                 
1- Net Present Value (ارزش خالص فعلي) 
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مختصات بلوك و عيار ماده معدني اختصاص داده شده به يك مدل بلوكي كه به هر بلوك آن 

از روي مدل بلوكي زمين شناسي، مدل بلوكي . شوداست، مدل بلوكي زمين شناسي گفته مي

  شوداقتصادي ساخته خواهد شد؛ يعني براي هر بلوك، ارزش اقتصادي آن مشخص مي

  .)1384كاكايي، (

براي . باشد، منظور مدل بلوكي اقتصادي است در اين پايان نامه هر كجا كه صحبت از مدل بلوكي

مدل بلوكي براي تعيين محدوده  .هاي بلوكي اقتصادي آماده استفاده شده استها نيز از مدلمثال

 .گيردبهينه نهايي معدن و همچنين برنامه ريزي توليد مورد استفاده قرار مي

  

 
  .شده است تر تقسيم بندييك مدل بلوكي كه به بلوكهاي كوچك: 1-2 شكل

  

اند كه هدف اصلي هاي زيادي براي تعيين محدوده بهينه نهايي در معادن روباز ارائه شدهالگوريتم

هايي است كه با استخراج آنها سود بدست آمده حداكثر ها پيدا كردن مجموعه بلوكهمه اين روش

. بندي نموده استسيمها را به دو دسته بهينه و ابتكاري تقاين الگوريتم 1978كيم در سال  .شود

باشند كه براي آنها اثبات رياضي وجود دارد نظير هايي مي، الگوريتم)هاي بهينهالگوريتم(دسته اول 

داراي ) ابتكاري(ها دسته دوم از اين روش. ريزي پوياي دوبعديو نيز روش برنامه گروسمنروش لرچ و 
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ند به جوابي قابل قبول دست يابند است نتوان اثبات رياضي براي بهينه بودن جواب نبوده و حتي ممكن

(Kim & Young, 1978).  

  :هايي كه در اين پايان نامه در مورد آنها صحبت خواهد شد عبارتند ازترين الگوريتممهم

  هاي آنروش مخروط شناور و تصحيح -

  هاي آنو تصحيح IIروش مخروط شناور  -

  هاي آنروش كوروبوف و تصحيح -

  حداكثر جريان روش شبكه و -

  ريزي پوياروش برنامه -

  روش لرچ و گروسمن -

  روش پارامتري كردن -

  

 1روش مخروط شناور  2- 2

ن 1966اين روش در سال    ارائه شده است 2توسط كارلسون و اريكسو

 (Carlson & Erickson, 1966) . يك مخروط ) ماده معدني(در اين روش براي هر بلوك مثبت

شود كه راس آن در بلوك ماده معدني ويه شيب پايداري معدن طوري ساخته ميمعكوس با توجه به زا

ها مثبت هاي واقع در داخل آن محاسبه شده و درصورتيكه مجموع اين ارزشسپس ارزش بلوك. باشد

شوند؛ در غير اين صورت جستجو هاي واقع در داخل آن جزء محدوده معدن فرض ميباشد تمام بلوك

اين روش جستجوي خود را از طبقه اول . (Roditis, 1993)يابد بت ديگر ادامه ميهاي مثبراي بلوك

الگوريتم روش مخروط . رودبعدي مي طبقهبه  طبقهماده معدني شروع كرده و پس از جستجوي هر 

  .شده است نشان داده 2- 2شناور در شكل 

                                                 
1 - Floating Cone Method 
2 - Carlson and Ericsson 
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  )1384كاكايي، (الگوريتم كلي روش مخروط شناور : 2-2شكل 

  

را  3-2به عنوان مثال مدل بلوكي شكل . توان توضيح دادش را با يك مثال ساده بهتر مياين رو

الگوريتم از طبقه اول شروع و جستجو . بلوك ماده معدني وجود دارد 4در اين مدل . ملاحظه كنيد

  .براي بلوك ماده معدني انجام خواهد شد
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7 6 5 4 3 2 1  
1- 1- 1- 2+ 1- 1- 1- 1 
2- 2- 1+ 2- 3+ 2- 2- 2 
3- 3- 3- 4+ 3- 3- 3- 3 

  .مثالي از مدل بلوكي اقتصادي: 3-2شكل 
  

باشد مي) 1،4(با شروع از سطر اول، و با حركت از سمت چپ به راست، اولين بلوك مثبت، بلوك 

جزء به دليل مثبت بودن ارزش اين بلوك،  .كه با هاشور نشان داده شده است) 4- 2بصورت شكل (

  .ينه درنظر گرفته خواهد شدمحدوده به

  
7 6 5 4 3 2 1  

   2+    1 

       2 

       3 
  .چهارمسطر اول و ستون  واقع دراولين بلوك مثبت : 4-2شكل 

  

در سطر اول بلوك ماده معدني ديگري وجود ندارد، پس الگوريتم در سطر دوم جستجوي خود را 

در مرحله قبل، هم اكنون ) 1،4(استخراج بلوك  رضف رسد كه بامي) 2،3(دهد و به بلوك ادامه مي

نيز جزئي از اين مخروط و بلوك آن +). 1با ارزش(باشد مثبت مي) 2،3(مخروط حاصل از بلوك 

  ).5-2شكل ( محدوده بهينه نهايي درنظر گرفته خواهند شد

  
7 6 5 4 3 2 1  

    1- 1-  1 

    3+   2 

       3 
  .باشدمي) 2،3(مثبت بعدي، بلوك  با مخروط بلوك: 5-2شكل 

  

باشد، پس باشد كه مخروط حاصل از آن مثبت نميمي) 2،5(بلوك ماده معدني بعدي، بلوك 

است كه ) 3،4(در سطر سوم تنها بلوك داراي ارزش مثبت، بلوك . الگوريتم آن را رها خواهد كرد
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جزء مخروط حاصل از آن نيز ، پس اين بلوك و )6-2شكل (خواهد بود + 1داراي مخروطي با ارزش 

  .محدوده معدن فرض خواهند شد

  
7 6 5 4 3 2 1  

 1- 1-     1 

  1+ 2-    2 

   4+    3 
  .باشدمي) 3،4(ت و قابل استخراج بعدي، بلوك بلوك مثب: 6-2شكل 

  

 با استخراج اين. و تا اينجا ارزش محدوده مثبت بوده است. بلوك ماده معدني ديگري وجود ندارد

و شكل  شده +4هاي حاصل از آنها ارزش كل محدوده پيت برابر با سه بلوك ماده معدني و مخروط

  .خواهد بود 7- 2نهايي پيت به صورت شكل 

  
7 6 5 4 3 2 1  

       1 

       2 

       3 
  .شكل نهايي پيت پس از استخراج مخروط حاصل از سه بلوك ذكر شده: 7-2شكل 

  

كاكايي، ( ش مخروط شناور را اينگونه برشمردتوان مزاياي روذكر شده ميبا توجه به مطالب 

1384:(  

  باشد؛الگوريتمي بسيار ساده و ارزان مي •

 نوشتن برنامه كامپيوتري براي آن بسيار ساده است؛ •

 زمان بسيار كوتاهي براي رسيدن به جواب نياز دارد؛ •

 .گيردتم به سهولت انجام ميهاي متغير ديواره معدن در اين الگورياستفاده از شيب •

  :باشندباشد كه به اين صورت ميدر كنار اين مزايا، روش مخروط شناور داراي معايبي نيز مي

 ي بهينه نيست؛ها قادر به بدست آوردن محدودهدر برخي از مدل •
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  عدم وجود اثبات رياضي براي اين روش؛ •

 .جهت جستجو در ارزش مخروط بهينه دخيل است •

 

 1رنامه ريزي پوياروش ب  3- 2

  معرفي شده و يكي از  1957در سال  2بلمناولين بار توسط  روش برنامه ريزي پويا

شود كه بتوان آن هاي تحقيق در عمليات بوده كه براي حل مسائلي بكار برده ميترين روشپر استفاده

 1965در سال اين روش . را به چند مرحله تقسيم كرده و براي هر مرحله جواب بهينه پيدا نمود

  بكار برده شد) حالت دو بعدي(ي بهينه معدن براي تعيين محدوده 3توسط لرچ و گروسمن

(Lerchs & Grossman, 1965).  سعي كردند با استفاده از اين بعد از آن جانسون، شارپ و كانينزبرگ

  روش محدوده بهينه را در حالت سه بعدي پيدا نمايند كه اين كوشش ناموفق بود

(Johnson & Sharp, 1971).  

سپس ارزش تجمعي . شودبا ارزش صفر به مدل بلوكي اضافه مي رديفدر اين روش ابتدا يك 

با شروع از ستون سمت چپ و انجام  سپس). 1-2مطابق رابطه ( شودميمحاسبه  هاي بلوكستون

مجموع  2-2ه عمليات از طبقه بالا به طبقه پايين براي محاسبه ارزش تجمعي كلي، مطابق با رابط

ارزش تجمعي بلوك با بيشترين مقدار ارزش تجمعي كلي يكي از سه بلوك واقع در ستون سمت چپ 

ستون سمت چپ و يك طبقه بالاتر، ستون سمت چپ و در همان طبقه، ستون سمت چپ و در (آن 

ت راست پس از انجام اين محاسبات، با شروع از اولين ستون سم. گرددمحاسبه مي) يك طبقه پايينتر

و با بيشترين ارزش ) در سمت چپ بلوك جاري(هاي مجاور هايي به سمت بلوكدر اولين سطر، فلش

توان با اين روش را مي. ها محدوده بهينه بدست خواهد آمدشوند كه با دنبال كردن اين فلشرسم مي

  .را درنظر بگيريد 8-2مدل بلوكي شكل  .يك مثال ساده بهتر توضيح داد

                                                 
1 - Dynamic Programming 
2 - Bellman 
3 - Lerchs & Grossman 
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7  6  5  4  3  2  1    
1- 1- 1- 1- 3- 1- 1- 1  
2- 2- 2- 2- 2- 4+ 2- 2  
3- 3- 12+ 3- 3- 3- 3- 3  

  .يك مدل بلوكي اقتصادي دو بعدي فرضي: 8-2شكل 
  

 ).9-2شكل ( شودبه ارزش صفر به مدل اضافه مي طبقه يكدر اولين گام : گام اول

  

7  6  5  4  3  2  1    
0  0  0  0  0  0  0  0  
1- 1- 1- 1- 3- 1- 1- 1 
2- 2- 2- 2- 2- 4+ 2- 2 
3- 3- 12+ 3- 3- 3- 3- 3 

  .شودبه مدل بلوكي اوليه اضافه مي )0(طبقه : 9-2شكل 
  

 محاسبه  1-2ها برطبق رابطه ارزش تجمعي بلوك ،با شروع از طبقه اول و از سمت چپ: گام دوم

  .نشان داده شده است 10-2شوند، كه در شكل مي

∑  )1- 2رابطه (
=

=
i

k
kjij mM

0

  

ijM  : ارزش تجمعي بلوك واقع در رديفi  و ستونj؛  

kjm  : ارزش بلوك رديفk  و ستونj.  

  

7  6  5  4  3  2  1  M  
0  0  0  0  0  0  0  1 
1-  1-  1-  1-  3-  1-  1-  2 
3-  3-  3-  3-  5-  3+  3-  3 
6-  6-  9+  6-  8-  0  6-  4 
  .شود، در هر بلوك نوشته مي9-2هاي شكل كارزش تجمعي بلو: 10-2شكل 
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)از سمت چپ و از بالا به پايين شروع كرده و ارزش تجمعي كلي بلوك : گام سوم )ijP  را براساس

  ).11- 2مطابق با شكل (شوند محاسبه مي 2- 2رابطه 

  )2- 2رابطه (
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+=

−+

−

−−

1,1

1,

1,1

ji

ji

ji

ijij

P
P

P
MaxMP 

شوند كه به بلوك با بيشترين ارزش در سمت چپ م ميهايي رسفلش هادر تمام بلوكسپس 

  .اشاره دارند) 2- 2مطابق با رابطه (خود 

  

  
  ).2-2(برطبق رابطه  10-2هاي شكل ارزش تجمعي بلوك: 11-2شكل 

 

بلوكي كه داراي بيشترين ارزش تجمعي كلي و مثبت در رديف صفر است پيدا كرده و : گام چهارم

  .آيدوده بهينه بدست ميها، محدبا دنبال كردن فلش

مطابق (شود رديف صفر را پاك كرده و محدوده نهايي مشخص مي پس از انجام مراحل فوق،

 ).12-2شكل 

 
7  6  5  4  3  2  1    

       1  
2-      2- 2  
3- 3-  3- 3- 3- 3- 3  

  .8-2محدوده نهايي براي شكل : 12-2شكل 
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در حالت سه . (Wright,1986)رسد ب بهينه ميروش برنامه ريزي پويا در حالت دو بعدي به جوا

هاي دستي و براي اينكه اين روش براي روش. بعدي درست كردن محدوديت فني بسيار مشكل است

  .)1384كاكايي، ( رودي پيت را بدست آورد بكار مياز مقاطع بتوان محدوده

  

 1روش كوروبوف  4- 2

  ارائه شد و شبيه به مخروط شناور  2توسط ديويد، دود و كوروبوف 1974اين روش در سال 

  .باشدمي

به اين صورت است كه براي هر بلوك ماده معدني يك مخروط معكوس به اين الگوريتم روش كار 

سپس در داخل هر مخروط  .شود كه راس مخروط در بلوك ماده معدني باشداي ساخته ميگونه

نكه هيچ بلوكي با ارزش منفي باقي نماند و يا شود تا ايمقادير مثبت به مقادير منفي اختصاص داده مي

درصورتيكه ارزش بلوكي كه براي آن مخروط ساخته . اينكه تمام مقادير مثبت اختصاص داده شود

اگر . شودهاي واقع در داخل آن جزء محدوده معدن درنظر گرفته ميشده مثبت باقي بماند، تمام بلوك

هاي مثبت ديگر بلوكي ديگر باشد، جستجو براي بلوكمخروط مذكور خالي باشد، يعني آنكه فاقد 

هاي باقيمانده ها براي بلوككند؛ در غير اينصورت الگوريتم از ابتدا با مقادير اصلي بلوكادامه پيدا مي

مدل شود؛ بيشتر توضيح داده ميبا ذكر يك مثال اين الگوريتم  )1384كاكايي، ( كندادامه پيدا مي

 .نظر بگيريدرا در 13-2بلوكي شكل 

  
7  6  5  4  3  2  1    
1-  1-  1-  1-  1-  1+  1-  1  
2-  4+  2-  2-  1+  2-  2-  2  
3-  3-  3-  3-  3-  3-  3-  3  

  يك مدل بلوكي اقتصادي فرضي دو بعدي: 13-2شكل 
  

                                                 
1 - Korobov Method 
2 - David, Dowd and Korobov 
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شود كه در شكل مي مثبت است و جزو محدوده بهينه درنظر گرفته) 1،2(در اولين سطر، بلوك 

  .ور نشان داده شده استقسمت استخراج شده با هاش 14- 2

  
7  6  5  4  3  2  1    
1-  1-  1-  1-  1-    1-  1  
2-  4+  2-  2-  1+  2-  2-  2  
3-  3-  3-  3-  3-  3-  3-  3  

  .شودبرداشته مي دومبلوك مثبت واقع در سطر اول و ستون : 14-2شكل 
  

 قرار دارد، با اختصاص دادن اعداد مثبت اين بلوك سومدوم و ستون  بلوك مثبت بعدي در رديف

 ه و يك بلوك با ارزش منفي باقي خواهد ماندبلوك صفر شد دوهاي منفي روي آن ارزش به بلوك

  .دهدادامه مي براي يافتن يك بلوك ماده معدني ديگر جستجوو الگوريتم به ، )15-2شكل (

  
7  6  5  4  3  2  1    
1-  1-  1-  1-  0    1-  1  
2-  4+  2-  2-  0  2-  2-  2  
3-  3-  3-  3-  3-  3-  3-  3  

  .خروط آنواقع در م هاي منفيبه بلوك) 2،3(ادير مثبت بلوك مقاختصاص : 15-2شكل 
  

قرار دارد كه با اختصاص دادن اعداد مثبت موجود  ششمدوم و ستون  رديفبلوك مثبت بعدي در 

  ).16-2شكل (هاي منفي رويي آن، باز هم ارزش بلوك مثبت باقي خواهد ماند در اين بلوك به بلوك

  
7  6  5  4  3  2  1    
0  0  0  1-  0      1  

  1+      0      2  
              3  

  .هاي منفي واقع در مخروط آنبه بلوك) 2،6(مقادير مثبت بلوك اختصاص : 16-2شكل 
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، جزء محدوده پس از اختصاص دادن مقادير مثبت به دليل مثبت باقي ماندن ارزش اين بلوك

  ).17- 2شكل ( شودميدرنظر گرفته 

  
7  6  5  4  3  2  1    

      1-  0      1  
        0      2  
              3  
  .و استخراج آن )2،6(بلوك  مخروط باقي ماندن ارزش مثبت در: 17-2شكل 

  

الگوريتم از ابتدا و با مقادير اصلي شروع به باشد، به دليل آنكه مخروط حاصل خالي نمي

  ).18-2شكل ( نمايدجستجوي مدل بلوكي مي

  
7  6  5  4  3  2  1    

      1-  1-    1-  1  
2-    2-  2-  1+  2-  2-  2  
3-  3-  3-  3-  3-  3-  3-  3  

  .شروع از ابتدا و با مقادير اصلي: 18-2شكل 
  

و ) 1،3(هاي يعني بلوكهاي رويي آن به بلوك) 2،3(با اختصاص دادن مقادير مثبت بلوك 

باقي  منفي) 2،4(صفر خواهد شد و ارزش بلوك ) 1،3( به همراه بلوك) 2،3(بلوك  ، ارزش)1،4(

 18- 2محدوده نهايي همانند شكل ( باشدجزو محدوده معدن نميتيجه اين بلوك در ن .خواهد ماند

  ).باشدمي+ 2و ارزش اين محدوده برابر با  بوده

روش كوروبوف تمام مزاياي روش مخروط شناور را دارد، منجمله اينكه نياز به زمان اندكي براي 

ي بهينه با ارزش ها محدودهدل، اما ضعف اين روش اين است كه در بعضي مرسيدن به جواب دارد

را درنظر بگيريد  19- 2به عنوان مثال مدل بلوكي شكل  ).1384كاكايي، (كند صفر يا منفي پيدا مي

اي با ارزش صفر خواهد داشت، درصورتيكه با استفاده از روش اصلاح كه با اين روش، محدوده بهينه

  .شده كوروبوف اين مدل جوابي نخواهد داشت
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7  6  5  4  3  2  1  
1- 1- 1- 1- 1- 1- 1  
1- 1- 1- 1- 1- 1- 2  
1- 1- 7+ 3+ 1- 1- 3  

  .با حل اين مدل توسط روش كوروبوفارزش صفر محدوده بهينه : 19-2شكل 
 

 1روش اصلاح شده كوروبوف  5- 2

باشد، با اين پيشنهاد شده است شبيه به الگوريتم كوروبوف مي 2اين روش كه توسط دود و اُنور

هاي ماده شود كه آيا بلوكبررسي ميابتدا هاي منفي براي اختصاص مقادير مثبت به بلوكتفاوت كه 

يا خير؟ و بعد هنگام اختصاص دادن ارزش هايشان هستند هاي مشترك در مخروطداراي بلوكمعدني 

اي ههاي غير مشترك و بعد از آن به بلوكهاي منفي ابتدا به بلوكبه بلوك) مثبت(بلوك ماده معدني 

  .(Dowd & Onur, 1993)شود مشترك اختصاص داده مي

اولين بلوك ماده معدني، بلوك واقع در  .را درنظر بگيريد 19- 2مدل بلوكي شكل به عنوان مثال 

كه (باشد، كه با اختصاص دادن مقادير مثبت آن به مقادير منفي رويي آن سطر سوم و ستون سوم مي

  شكل (شود مي+ 1برابر با ) 3،3(، ارزش بلوك )نيستند مشترك) 3،4(با مخروط حاصل از بلوك 

دهد و به سپس الگوريتم كار خود را براي جستجوي يك بلوك ماده معدني ديگر ادامه مي). 20- 2

هاي منفي برداشته و به مقادير منفي بلوك) 3،4(باز هم از مقادير مثبت بلوك  رسيده و) 3،4(بلوك 

به ) 3،4(در نتيجه ارزش بلوك . دهدمي مشترك نيستند) 3،3(لوك رويي آن كه با مخروط حاصل از ب

  ).20- 2شكل (شوند صفر مي) 3،3(رسيده و دو بلوك غيرمشترك با مخروط بلوك + 5

  

  

  

  
                                                 
1 - Revised Korobov Method 
2 - Onur 
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6  5  4  3  2  1    
0 1- 1- 1- 1- 0 1  
1- 0 1- 1- 0 1- 2  
1- 1- 5+ 1+ 1- 1- 3  

  .قع در مخروط آنهاوا غيرمشترك هايوكبه بل مثبتهاي مقادير مثبت بلوك اختصاص: 20-2شكل 
  

) 3،4(و ) 3،3(هاي پس مقادير مثبت بلوك. در اين مرحله ديگر بلوك مثبتي در مدل وجود ندارد

بلوكي با ارزش مثبت باقي نخواهد ماند شود، در نتيجه هاي منفي رويي آنها اختصاص داده ميبه بلوك

مدل وجود ندارد؛ درصورتيكه روش كوروبوف الگوريتم اي در اين ي بهينه، لذا محدوده)21-2شكل (

  .اي با ارزش منفي پيدا كرده بودبراي اين مدل محدوده

  
6  5  4  3  2  1    
0 0 0 0 0 0 1  
1- 0 0 0 0 1- 2  
1- 1- 0 0 1- 1- 3  

  .آنهاهاي منفي واقع در مخروط به بلوكمثبت هاي اختصاص بقيه مقادير بلوك: 21-2شكل 
  

هاي موجود در يك طبقه درنظر مشترك را براي بلوك هايمخروطاين است كه  عيب اين روش

 عليرغم سادگي، اين روش همچنين .هاي مثبت در يك طبقه باشندگيرد يعني درصورتي كه بلوكمي

  ).1384كاكايي، (به دليل عدم اثبات بهينه بودن آن چندان مورد قبول قرار نگرفته است 

  

  II 1روش مخروط شناور   6- 2
هاي روش مخروط و براي برطرف كردن بعضي از ضعف 2توسط رايت 1999اين روش در سال 

روش كار اين . (Wright, 2000)شود مشاهده مي 22-2شناور ارائه شد و الگوريتم آن در شكل 

  :الگوريتم اينگونه است

                                                 
1 - Floating Cone II Metod 
2 - Wright 
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  .IIالگوريتم روش مخروط شناور : 22-2شكل 

  

ني مخروط استخراجي با توجه به زاويه شيب پايداري معدن هاي ماده معدبراي تمام بلوك) 1

  .گرددساخته شده و سپس ارزش آن محاسبه مي

مخروط استخراجي با بالاترين ارزش مشخص شده و آن را جزئي از محدوده معدن فرض كرده ) 2

  .شودو ارزش تجمعي پيت محاسبه مي
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  هاي ماده معدني انجام قيه بلوكپس از اصلاح مدل بلوكي اقتصادي، همين مراحل براي ب) 3

  .شودمي

پس از انجام مراحل فوق، بلوك با بالاترين ارزش تجمعي مشخص شده و محدوده بهينه براي اين 

  .را درنظر بگيريد 23- 2مدل بلوكي شكل . شودبلوك تعيين مي

  
8  7  6  5  4  3  2  1    
2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  1  
3-  3-  3-  9+  3-  5+  3-  3-  2  
5-  5-  11+  5-  2+  5-  5-  5-  3  
  .IIيك مدل بلوكي اقتصادي فرضي دو بعدي براي حل با روش مخروط شناور : 23-2شكل 

  

 طبقه دومبنابراين الگوريتم جستجوي خود را در  .در طبقه اول بلوك ماده معدني وجود ندارد

و ) - 1(ارزش  ارايد) 2،3(بلوك كه در طبقه دوم دو بلوك با ارزش مثبت وجود دارند . دهدانجام مي

 تداراي بالاترين ارزش مخروط استخراجي اس) 3،5(چون بلوك . است+) 3(داراي ارزش ) 2،5(بلوك 

و ارزش تجمعي معدن مطابق رديف اول  )24-2شكل ( لذا اين مخروط جزء محدوده فرض شده

  .شودمحاسبه مي 1-2جدول 

  
8  7  6  5  4  3  2  1    
2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  1  
3-  3-  3-  9+  3-  5+  3-  3-  2  
5-  5-  11+  5-  2+  5-  5-  5-  3  

  .شوددوم و ستون پنجم جزء محدوده فرض مي رديفوك واقع در بل: 24-2شكل 
  

  باقي ) 3،3(پس از انجام مراحل فوق و اصلاح مدل بلوكي اقتصادي، در اين طبقه فقط بلوك 

لذا ارزش تجمعي . شودظر گرفته ميباشد، و جزء محدوده معدن درنمي+) 1(ماند كه داراي ارزش مي

  .خواهد بود 1-2معدن مطابق رديف دوم جدول 
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در طبقه دوم بلوك مثبت ديگري وجود نداشته، لذا بلوك با بالاترين ارزش تجمعي را براي اين 

بنابراين دو مخروط استخراجي . داراي بيشترين ارزش تجمعي است) 2،3(طبقه پيدا كرده كه بلوك 

  ).25-2شكل (باشند كور جزء محدوده بهينه ميهاي مذبلوك

 
8  7  6  5  4  3  2  1    
2-  2-            2-  1  
3-  3-  3-    3-    3-  3-  2  
5-  5-  11+  5-  2+  5-  5-  5-  3  

  .شوددوم و ستون سوم برداشته مي ديفبلوك واقع در ر: 25-2شكل 
  

، يعني ه معدنياولين بلوك ماد ارزش مخروط. بلوك ماده معدني وجود دارد در طبقه سوم دو

به دليل آنكه بلوك . خواهد بود+) 1(نيز برابر با ) 3،6(و ارزش بلوك  شود،مي )-1(برابر با  )3،4(بلوك 

جزء محدوده معدن در نتيجه  در اين طبقه داراي بيشترين ارزش مخروط استخراجي است،) 3،6(

  ).26-2شكل ( شودفرض مي

   
8  7  6  5  4  3  2  1    
2-  2-            2-  1  
3-  3-  3-    3-    3-  3-  2  
5-  5-  11+  5-  2+  5-  5-  5-  3  

  .شودمي جزء محدوده معدن فرض) 3،6(مخروط حاصل از بلوك : 26-2شكل 
  

  .باشدمي) هاي هاشور خوردههمراه با استخراج بلوك( 26-2شكل محدوده نهايي به صورت شكل 

  .صه كردخلا 1-2توان در جدول بطور خلاصه كليه عمليات انجام گرفته را مي
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  .IIخلاصه عمليات انجام گرفته توسط روش مخروط شناور : 1-2جدول 
    ارزش تجمعي پيت  ارزش مخروط  بلوك  طبقه

2  2،5 3+  3+    
  جزء محدوده  +4  +1  2،3  2
  جزء محدوه  +5  +1  3،6  3
3  3،4  1-  4-    

  

  .باشدمي )+5(بر با برا IIاين مدل با استفاده از الگوريتم مخروط شناور  ارزش كليو در نتيجه 

دهد ولي جواب بهينه نيست، زيرا كه با اينكه اين روش جواب بهتري نسبت به مخروط شناور مي

اند هاي مختلفهايي را كه در طبقهتواند بلوككند و نميها را در يك طبقه با هم مقايسه ميبلوك

گيرد و به اينكه را درنظر ميهمچنين بايد توجه داشت كه اين روش مقادير بزرگتر . درنظر بگيرد

ي بهينه با مقدار منفي بدست دهد، پس ممكن است كه محدودهمثبت يا منفي باشند اهميتي نمي

  ).1384كاكايي، (باشد آورد كه اشتباه مي

  

 1اصلاح شده IIالگوريتم مخروط شناور   7- 2

پس از انجام ن روش باشد، با اين تفاوت كه در ايمي IIاين روش همانند روش مخروط شناور 

، بلوك با بالاترين ارزش تجمعي در هر طبقه پيدا شده و در صورتي كه IIمراحل روش مخروط شناور 

رود؛ ولي در صورت شود و الگوريتم به طبقه بعدي ميآن بلوك برداشته مي ،مقدار آن مثبت باشد

 27- 2وريتم اين روش در شكل الگ. رود و كاري به بلوك نداردمنفي بودن الگوريتم به طبقه بعد مي

  ).1384كاكايي، (آورده شده است 

 

                                                 
1 - Revised Floating Cone II Method 
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  )1385كاكايي، (اصلاح شده  IIالگوريتم روش مخروط شناور : 27-2شكل 

  

  .را درنظر بگيريد 28- 2مدل بلوكي ارائه شده در شكل 

8  7  6  5  4  3  2  1    

5-  5-  5-  5-  5-  5-  5-  5-  1  

10-  10-  10-  10-  10-  2+  3+  10-  2  

15-  15-  42+  40+  15-  15-  15-  15-  3  
  .اصلاح شده IIمدل بلوكي اقتصادي براي حل با روش مخروط شناور : 28-2شكل 
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ماده معدني وجود ندارد، در نتيجه الگوريتم جستجوي خود را در طبقه دوم  بلوك طبقه اول در

با ) 2،3(و بلوك ) -12(با ارزش مخروط برابر با ) 2،2(هاي طبقه بين بلوك اين در. ادامه خواهد داد

جزو محدوده ) 2،2(ابتدا بلوك . )29- 2شكل (شود بررسي انجام مي) - 13(ارزش مخروط برابر با 

) 2،3(پس از اصلاح مدل بلوكي اقتصادي، بلوك ). 2- 2رديف اول جدول (بهينه فرض خواهد شد 

با توجه به اينكه  .باشدمي 2- 2خواهد بود كه مطابق رديف دوم جدول ) -3(داراي مخروطي با ارزش 

هاي مثبت در اين باشد، لذا هيچكدام از بلوكبالاترين ارزش تجمعي پيت در طبقه دوم منفي مي

   .شودطبقه به محدوده بهينه اضافه نمي

  
8  7  6  5  4  3  2  1    

5-  5-  5-  5-  5-  5-  5-  5-  1  

10-  10-  10-  10-  10-  2+  3+  10-  2  

15-  15-  42+  40+  15-  15-  15-  15-  3  
  .شودمحدوده فرض مي جزء ،)2،2(مخروط حاصل از بلوك : 29-2شكل 

  

در طبقه سوم دو بلوك ماده . كندهاي موجود در طبقه سوم را بررسي ميالگوريتم بلوك سپس

با ارزش مخروط برابر با ) 3،6(و بلوك ) - 15(با ارزش مخروط برابر با ) 3،5(معدني وجود دارد، بلوك 

در طبقه سوم است و چون مقدار آن +) 12برابر (اي بالاترين ارزش تجمعي دار) 3،6(بلوك  ،)- 13(

گردد كه مطابق هاي استخراجي تا اين بلوك به محدوده بهينه اضافه ميباشد، لذا مخروطمثبت مي

شكل ( .خواهد بود) 3،6(و ) 3،5(هاي ، شامل مخروط استخراجي بلوك2- 2جدول  4و  3هاي رديف

  .دهدواقعي را نشان ميمحدوده بهينه  30- 2
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8 7 6 5 4 3 2 1  

        1 

10-       10- 2 

15- 15-   15- 15- 15- 15- 3 

  .شوندبرداشته مي) 3،6(و ) 3،5(هاي بلوك: 30-2شكل 
  

  .خلاصه كرد 2-2توان به شكل جدول كل عمليات انجام گرفته را مي

  
  .اصلاح شده IIمخروط شناور خلاصه مراحل انجام گرفته توسط روش : 2-2جدول 

    ارزش تجمعي پيت  ارزش مخروط  بلوك  طبقه
2  2،2 12-  12-    
2  2،3  3-  15-    
3  3،5  15-  15-    
  هدجزء محدو  +12  +27  3،6  3

  

  ).+17(در نتيجه ارزش نهايي پيت برابر است با 

  

 II 1اصلاحيه دوم روش مخروط شناور   8- 2

در اين روش ابتدا تمام مدل بلوكي بصورت . شودمي مشاهده 31- 2الگوريتم اين روش در شكل 

از بين  .شودهاي ماده معدني مخروط تشكيل ميافزار خوانده شده و براي تمام بلوكيكجا توسط نرم

كرده و دوباره  جزء محدوده معدن فرضهاي تشكيل شده، هر كدام كه بيشترين ارزش را دارد مخروط

از بلوك استخراج شده درنظر گرفته و مخروط حاصل از بلوك كل مدل بلوكي را بدون مخروط حاصل 

ها را در يك جدول در هر مرحله، ارزش. شودمي محدوده فرض جزء ماده معدني با بيشترين ارزش

يادداشت كرده و در انتها با بررسي جدول، هر جا كه ارزش تجمعي بيشترين مقدار را داشت، تا آنجا 

                                                 
1 - Second Revise in Floating Cone Method II 
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با ذكر يك مثال اين روش بيشتر شرح داده ). 1385كاكايي، (رفت عمليات استخراج انجام خواهد گ

  .شودمي

  
  .)توسط آقاي كاكاييارائه (، اصلاحيه دوم IIالگوريتم روش مخروط شناور : 31-2شكل 

 

  .را درنظر بگيريد 32- 2مدل بلوكي شكل 

8  7  6  5  4  3  2  1    

5-  5-  5-  5-  5-  5-  5-  5-  1  

10-  9+  10-  10-  10-  10-  8+  10-  2  

15-  15-  15-  15-  54+  15-  15-  15-  3  
  .، اصلاحيه دومIIتوسط روش مخروط شناور  اين مدل حل: 32-2شكل 
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براي همه  استخراجي مخروط ارزش در ابتدا. در اين مدل سه بلوك ماده معدني وجود دارد

رزش مخروط به اين ترتيب، ا .شده و مهم نيست كه در كجا قرار دارندمحاسبه هاي ماده معدني بلوك

و ارزش مخروط ) - 6(برابر با ) 2،7(، ارزش مخروط حاصل از بلوك )- 7(برابر با ) 2،2(حاصل از بلوك 

، اين )3،4(به دليل بيشتر بودن ارزش مخروط بلوك . باشدمي) - 1(برابر با ) 3،4(حاصل از بلوك 

شده و پس از سپس ارزش تجمعي محاسبه . شوندمي جزء محدوده معدن فرضبلوك و مخروط آن 

برابر با ) 2،2(اند كه ارزش مخروط حاصل از بلوك مدل بلوكي، دو بلوك ماده معدني باقي مانده اصلاح

به همراه ) 2،2(در نتيجه بلوك . خواهد بود) -1(برابر با ) 2،7(و ارزش مخروط حاصل از بلوك +) 3(

) 2،7(ك، مخروط حاصل از بلوك اين بلو برداشتپس از  .دگردبه محدوده بهينه اضافه ميمخروط آن 

توان بصورت كل محاسبات انجام گرفته را مي .ماندباقي مي) -1(با همان ارزش  تغييري نكرده و

  .خواهد بود 33- 2محدوده بهينه اين مدل نيز به صورت شكل  .خلاصه كرد 3-2جدول 

  
8  7  6  5  4  3  2  1    

5-  5-              1  

10-  9+  10-          10-  2  

15-  15-  15-  15-    15-  15-  15-  3  
  .32-2محدوده بهينه متعلق به مدل بلوكي شكل : 33-2شكل 

  

  ، اصلاحيه دومIIمراحل انجام گرفته براي تعيين محدوده نهايي معدن با روش مخروط شناور : 3-2جدول 
    ارزش تجمعي  ارزش مخروط  بلوك
3،4  1-  1-    
  شودبرداشته مي ←  +2  +3  2،2

2،7  1-  1+    
  

لازم به توضيح است كه اين روش در مقايسه با دو روش مخروط شناور و اصلاحيه اول مخروط 

  .دهدشناور، نتايج بهتري را بدست مي
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 1الگوريتم لرچ و گرسمان  9- 2

  معرفي گرديد گروسمنتوسط لرچ و  1965اين الگوريتم كه در سال 

(Lerchs & Grossman, 1965)، ه ثابت شده در تمامي حالات و هر تركيب از مدل تنها روشي است ك

در اين روش مدل بلوكي اقتصادي به يك . باشدبلوكي قادر به بدست آوردن جواب بهينه واقعي مي

اين ارتباط . گرددشود كه در آن هر بلوك با گره و ارتباط بين آنها با بردار بيان ميگراف تبديل مي

  مدل بلوكي . )1384كاكايي، (يك پيت قابل اجرا باشد  به صورتي است كه بيانگر) بردارها(

  .را درنظر بگيريد 34-2شكل 

  

2-  2-  2-  2-  2-  

2-  5+  4+  2-  2-  

3-  3-  7+  3-  3-  

  يك مدل بلوكي دو بعدي: 34-2شكل 
  

 
 .شود، مدل بلوكي به گرافي جهت دار تبديل ميG (N , A): 35-2شكل 

  

هاي دار همان محدوديتديل كرده كه خطوط جهتدر اين روش مدل بلوكي را به گراف تب

ها كه يك پيت را تشكيل اي از گرهبه هر مجموعه). 35- 2همانند شكل (دهند استخراج را نشان مي

                                                 
1 - Lerch and Grossman algorithm (Based on Graph Theorem) 
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هاي داخلي كه برابر مجموع ارزش گرههر كلوژور داراي ارزشي است  .شودگفته مي 1دهند، كلوژرمي

پس از اين مرحله گراف به . رين مقدار را داشته باشدتهدف يافتن كلوژري است كه بيش. آن است

  .آيدصورت يك درخت درمي

هاي قوي همان محدوده نهايي سپس درخت را به دو شاخه ضعيف و قوي تقسيم كرده كه شاخه

  ).36- 2شكل (باشند بلوك مي

  

 
  .باشددرختي كه داراي دو شاخه با كلوژرهاي ضعيف و قوي مي: 36-2شكل 

 

  :عبارتند از براساس تئوري گراف گروسمنريتم لرچ و معايب الگو

ها، اين عيب قابل ياز به وقت كامپيوتري زيادي دارد، در حال حاضر با توجه به پيشرفت رايانهن •

 باشد؛برطرف شدن مي

اي با اين روش از عهده يك مهندس معدن با دانش ، و تهيه برنامه رايانهپيچيده و مشكل است •

 متوسط خارج است؛

 ر اين روش بسيار مشكل است؛هاي متغير دستفاده از شيبا •

  :توان اينگونه برشمردي آن را نيز ميمزاياو 

 ها، محدوده بهينه واقعي را بدست آورد؛باشد در تمام مدلتنها روشي است كه قادر مي •

                                                 
1 - Closure 
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نه لازم به توضيح است كه بسياري از نرم افزارهاي تجاري از اين روش براي محاسبه محدوده بهي •

 ).1384كاكايي، (كنند استفاده مي

 

 1روش پارامتري كردن  10- 2

باشد كه ارائه شده است؛ تنها مدلي مي 1975در سال  2اين روش كه توسط پروفسور ماترون

  ها روي مدل اقتصادي كار كند، درصورتيكه بقيه مدلشناسي كار ميبراساس مدل بلوكي زمين

باشد كه هاي فروش ميع هزينه و درآمد معدنكاري و قيمتپيت حاصل از اين روش تاب. كنندمي

در اين . ممكن است در طول عمر معدن تغيير كرده و بر اين اساس محدوده معدن نيز تغيير نمايد

هاي تودرتو و براساس دو پارامتر عيار و تناژ و با هدف به حداكثر رساندن مقدار روش يك سري پيت

  ).37-2و شكل  3-2رابطه (، )1384كاكايي، . (شودعدني طراحي ميفلز براي مقادير مختلف ماده م

 f  =pit) تناژ ، عيار(  )3- 2رابطه (

  

  
  .هاي تودرتو در روش پارامتري كردنپيت: 37-2شكل 

 

                                                 
1 - Parametrizing Method 
2 - Matheron 
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در عمل . شوند تا بهترين پيت بدست آيددر مرحله بعد پارامترهاي اقتصادي روي پيت اعمال مي

روشي مشابه با اين . دهددارد و جواب بهينه واقعي را نيز به دست نمي اين روش به رياضيات قوي نياز

  .(Chicoisne et al, 2009)روش نيز اخيراً توسط چيكويسنه و همكاران معرفي شده است 

  

 1الگوريتم ژنتيك  11- 2

در اين روش به جاي ارزيابي همه حالات ممكن، تعدادي . باشدمبناي اين روش، اصل داروين مي

  .گيرندها مورد ارزيابي قرار مياز آن

كه عنصري از كورموزم (ها شود و هر كدام از بيتبه هر جواب بهينه ممكن يك كورموزم گفته مي

  .شودها، جمعيت گفته ميبه يك سري از كورموزم. شودژن ناميده مي) است

  :توان به شرح ذيل خلاصه نمودمراحل اين الگوريتم را مي

داد اين جمعيت اوليه به صورت تصادفي از بين تع. يت اوليه به صورت تصادفيتوليد جمع: گام اول

  .شودبراي اين جمعيت محاسبه مي) تابع برازندگي(ارزش محدوده . ندوشميزيادي جواب انتخاب 

ها تعدادي از كروموزم در اين مرحله. انتخاب تعدادي از جمعيت اوليه براي توليد مثل: گام دوم

  .شوندخاصي براي توليد مثل انتخاب مي هايبراساس روش

براي اين كار از بين دو كرموزوم . باشدمي 3هاي تكامل، تبادل ژنييكي از روش. 2تكامل: گام سوم

ها دو ژن جديد ديگر قرار را انتخاب كرده و به جاي اين ژن) هابين صفر تا تعداد ژن(يك عدد تصادفي 

  . و كورموزم جديد استحاصل اين كار به دست آمدن د. گيردمي

هاي جمعيت را انتخاب براي اين عمل، تعدادي از ژن. باشدمي 4روش ديگر در تكامل، جهش ژني

  .شوندتعويض مي 1بود با  0و اگر  0بود با  1كرده و سپس به صورت تصادفي آن ژن اگر 

                                                 
1 - Genetic Algorithm 
2 - Reproduction 
3 - Cross Over 
4 - Mutation 



 35  هاي تعيين محدوده نهايي معادن روبازروش: فصل دوم

 

شود تا آنجا انجام مياين كار . گيرندتكرار؛ روي نسل جديد تمام كارهاي بالا انجام مي: گام چهارم

  ).شودالبته بعد از هر تكرار نسل جديد از نسل قديم بهتر مي(كه هيچ بهبودي از نتايج حاصل نشود 

را درنظر  38- 2مدل بلوكي شكل . شودسازي در اين قسمت توضيح داده مييك نمونه مدل

  .اندهاي ماده معدني با رنگ تيره مشخص شدهبگيريد كه در اين مدل بلوك

  
8  7  6  5  4  3  2  1    

                1  

                2  

                3  

                4  
  .اندماده معدني با هاشور مشخص شدهداراي هاي بلوك در اين مدل؛: 38-2شكل 

 

هاي ماده معدني در هر ستون از مدل بلوكي تعريف كرده حال كورموزم را به صورت تعداد بلوك

به اين معني كه از اين ستون چند بلوك ماده معدني در ( 3يا  2، 1، 0تواند اعداد كه در اين مثال مي

جدول احتمالات (شود باشد؛ سپس جدول زير تشكيل داده مي) محدوده پيت نهايي قرار دارند

  ).ممكن

  ستون  
7  

  ستون
6  

  ستون
4  

  ستون
2  

          

  0  0  0  0  ها در محدوده نهايي قرار ندارندكدام از بلوكهيچ

  1  1  1  1  محدوده نهايي قرار داردها در يكي از بلوك

    2  2    ها در محدوده نهايي قرار دارنددو تا از بلوك

    3      هر سه بلوك در محدوده نهايي قرار دارند
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  :مزاياي روش الگوريتم ژنتيك

  شوند؛به جاي ارزيابي همه حالات ممكن، تعدادي از آنها ارزيابي مي •

 بهتر شدن جواب در هر مرحله از جستجو؛ •

 وان بهينه سازي پارامترهاي گسسته و پيوسته؛ت •

  توان موازي سازي الگوريتم براي حل مسئله با چندين دستگاه رايانه •

(Haupt & Haupt, 1998). 

  :توان اينگونه نام بردمعايب روش الگوريتم ژنتيك را نيز مي

  عدم تخمين بهينه بودن جواب؛ •

  نياز به مدلسازي پيچيده؛ •

  .هاي بزرگ منجر شودت مدلسازي به ايجاد كورموزمدر بعضي حالات ممكن اس •

  

  1روش شبكه و حداكثر جريان  12- 2
روش شبكه و حداكثر جريان را براي طراحي محدوده معادن  1968در سال  2اولين بار جانسون

  ساخته  39-2هاي ورودي و خروجي مطابق شكل اي با ترمينالدر اين روش شبكه. روباز بكار برد

هاي ماده معدني به ترمينال ورودي و دهنده يك بلوك بوده و بلوكر آن هر گره نشانشود كه دمي

هاي ماده معدني نيز با توجه به زاويه شيب بلوك. هاي باطله به ترمينال خروجي وصل شده استبلوك

 .گردند كه هر كدام نمايانگر يك پيت قابل اجرا باشندهاي باطله رويي وصل ميمعدن طوري به بلوك

دهد كه براي يك مدل بلوكي دو بعدي بكار رفته كه در آن يك شبكه ساده را نشان مي 39-2شكل 

ها از ترمينال ظرفيت شاخه. ها يكسان فرض شده استدرجه و ابعاد بلوك 45زاويه شيب معدن 

ينال هاي باطله به ترمها از بلوكها و ظرفيت شاخههاي ماده معدني برابر ارزش آنورودي به بلوك

                                                 
1 - Network and maximal flow techniques 
2 - Johnson 



 37  هاي تعيين محدوده نهايي معادن روبازروش: فصل دوم

 

  ها از همچنين ظرفيت شاخه. شودها در نظر گرفته ميخروجي برابر قدر مطلق ارزش اين بلوك

پس از ساختن شبكه، . شودنهايت منظور ميهاي باطله رويي برابر بيهاي ماده معدني به بلوكبلوك

نهايي در آن را براي بدست آوردن حداكثر جريان از ترمينال خروجي حل نموده كه محدوده بهينه 

هاي اين روش، به دلايل داشتن بعضي معايب عليرغم بعضي از موفقيت .دهدمعادن روباز را بدست مي

، چندان به عنوان يك روش كلي مورد قبول قرار نگرفته است گروسمنظاهري همانند روش لرچ و 

  ).1384كاكايي، (

  
  .سمت بالاي شكليك شبكه ساده براي مدل بلوكي فرضي ارائه شده در ق: 39-2شكل 

 



 

  

  

  فصل سوم

 الگوريتم كولوني مورچگان
 



 

  3فصل 
  

  

  

  

  مقدمه  3-1
 مسائل حل كاربرد اين الگوريتم در به منظورهدف از اين فصل معرفي الگوريتم كولوني مورچگان، 

تر در اين فصل سعي شده كه مفاهيم الگوريتم كولوني مورچگان هر چه ساده. باشدمي بهينه سازي

  . بيان شود

هاي باشد، الگوريتمهاي ابتكاري و يا تكاملي ميالگوريتم كولوني مورچگان جزئي از الگوريتم

هاي موجود در تكاملي آنهايي هستند كه از مشاهده رفتار، طرز عمل و كاركرد جانداران يا سيستم

  .اند، و براي مسائل روزمره قابليت كاربرد دارندطبيعت الهام گرفته شده

اند و بطور وسيعي در صنايع هاي تكاملي و ابتكاري مورد توجه محققان قرار گرفتهوريتمامروزه الگ

  هاي ابتكاري، الگوريتم كولوني مورچگان يكي از اين الگوريتم. گيرندمختلف مورد استفاده قرار مي

ئل باشد كه تاكنون از اين الگوريتم براي كاربردهاي بسياري استفاده شده است نظير حل مسامي

، مسائل (Schluter et al, 2009)، مسائل پيچيده غير خطي (Abdallah et al, 2008)مديريت پروژه 

همچنين تركيب اين . و بسياري مسائل ديگر (Shelokar et al, 2004)طبقه بندي در مهندسي شيمي 

ر تركيب ابتكاري نيز نتايج رضايت بخشي را بدست داده است؛ نظي هاي فراالگوريتم با ديگر روش

  هاي ماليبنديالگوريتم كولوني مورچگان و الگوريتم بهينه سازي توده ذرات براي رده
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(Marinakis et al, 2009) تركيب سيستم ايمني مصنوعي و الگوريتم كولوني مورچگان براي ارزيابي ،

ستجوي ، كاربرد الگوريتم كولوني مورچگان و روش ج(Yu Chiu et al, 2009)بازار يك محصول خاص 

  .و بسياري از موارد ديگر (Ling Huang & Jong Liao, 2008)تابو براي بعضي مسائل خاص 

  الگوريتم ابتكاري چيست؟  1-1- 3

يك روش ابتكاري بخشي از يك الگوريتم بهينه سازي است كه از اطلاعاتي كه تاكنون توسط 

د اينكه كدام راه حل كانديدا بايد الگوريتم جمع آوري شده استفاده مي كند تا به تصميم گيري در مور

. شود، كمك كند مورد استفاده واقعبعدي  جواب مرحلهي بعد آزمايش شود يا اينكه چگونه در مرحله

و مدلسازي آنها ممكن است با يكديگر تفاوت  هاي ابتكاري معمولاً وابسته به نوع مسئله هستندروش

  .داشته باشد

  هاي ابتكارياصول الگوريتم  1-2- 3

از آنجا كه . هاي ابتكاري قواعد و قوانيني وجود دارد كه بايد درنظر گرفته شوندبراي الگوريتم

اي كه روند، هر كدام براي حل مسئلههاي ابتكاري براي حل مسائلي با پايه رياضيات بكار ميالگوريتم

هاي ل اوليه تمامي الگوريتمدر اينجا اصو. شود نياز دارد تا قوانين دقيقي را اجرا نمايدبه آن سپرده مي

باشند، بلكه ها نميقابل توجه است كه اينها تمامي قوانين بكار رونده در الگوريتم. شودابتكاري ذكر مي

  .ها مشترك هستنددر تمامي اينگونه الگوريتم

هاي ابتكاري داراي يك شكل كلي بوده و اين وظيفه كاربر است كه مسئله را به الگوريتم •

 .رمول بندي كند كه الگوريتم ابتكاري قادر باشد بر روي مسئله پياده سازي شوداي فگونه

 .هر الگوريتم ابتكاري با تعدادي تكرار سعي در بدست آوردن بهترين جواب ممكن دارد •

 .معيار يا معيارهاي توقفي بايد در الگوريتم پيش بيني شوند •

ته و بعضي ديگر فقط بر روي هاي ابتكاري فقط بر روي مسائل پيوسبعضي از الگوريتم •

  .كنندمسائل گسسته كار مي
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  هاي ابتكاريدلايل نياز به الگوريتم  3-2

  مسائل بهينه سازي  2-1- 3

از اينرو براي  باشندميبسيار دشوار  هاييحلراهغالباً ساده اما  يبيانداراي  بهينه سازي مسائل

بسياري از مسائلي كه در عمل وجود  .هاي معمول جوابگو نيستندروشحل كردن چنين مسائلي 

ن روند يعني اين گونه مسائل، در يك زمابه شمار مي 1اي غيرقطعي سختدارند، از نوع چند جمله

هاي تخميني كه هايي با ابعاد بزرگ استفاده از روشدر عمل براي حل مثال .محدود قابل حل نيستند

  .باشدتاً كوتاهي بدهند ضروري ميهاي نزديك به بهينه را در زمان نسببتوانند جواب

واژه مسئله نيز بر . ي بهينه سازي تركيبي، مسئله كمينه و يا بيشينه سازي استخود مسئله

و يا متغير با مقادير پرسشي كلي دلالت دارد كه بايد پاسخ داده شود و معمولاً چندين پارامتر 

  .دنامشخص دار

ها راه حل اين است كه از بهينگي به نفع كارايي نباشند، تن قابل دسترس هااگر در عمل جواب

) اما نه بهينه(هاي بسيار خوب جواب توانيافتن جواب بهينه ميبه جاي صرفنظر شود؛ به عبارت ديگر 

ها، ويژگي اين روش. شوندهاي ابتكاري ناميده ميگر غالباً روشهاي تخمينالگوريتم. را جستجو كرد

باشد، بدون هاي نزديك به بهينه با هزينه محاسباتي اندك ميجواب هاي مناسب، يعنييافتن جواب

هاي اين دقيقاً عملي است كه الگوريتم. هاي يافت شده را تضمين كنندآنكه قادر باشند، بهينگي جواب

  .(Dorigo & Stutzle, 2004)باشند تكاري قادر به انجام آن مياب

  پيچيدگي محاسباتي  2-2- 3

هاي مسائل بهينه سازي تركيبي، روش تحقيق حل و بدست آوردن جوابيك روش ساده براي 

هاي ممكن شمارش شده و بهترين جواب منظور از اين روش آن است كه تمام جواب. است 2فراگير

                                                 
1 - non-deterministic polynominal hard (NP-hard) 
2 - Exhausive search 
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هاي زيرا تعداد جواب. شوددر بسياري از مسائل، اين رويكرد به سرعت غيرممكن مي. انتخاب شود

  .يابدآن به صورت نمايي افزايش مي ممكن مسئله با افزايش ابعاد

  تابع پيچيدگي زماني  2-3- 3

، حداكثر nتابع پيچيدگي زماني يك الگوريتم براي يك مسئله مفروض، براي هر ورودي با اندازه 

  .زماني است كه الگوريتم براي يافتن جواب آن مسئله نياز دارد

هاي چند زي تركيبي در زمانگرچه نشان داده شده است كه برخي از مسائل مهم بهينه سا

. اي يافت نشده استاي قابل حل هستند، اما براي اكثر اينگونه مسائل هنوز حد زماني چند جملهجمله

در اين مسائل، زمان لازم براي اجراي بهترين الگوريتم شناخته شده، با افزايش ابعاد مسئله بطور 

راي يافتن يك جواب بهينه نيز به همين ترتيب نمايي افزايش يافته و به تبع آن، زمان مورد نياز ب

هاي گرد است كه در بخشهاي بارز در اين زمينه مسئله فروشنده دورهيكي از مثال. يابدافزايش مي

  .شودبعدي توضيح داده مي

  

  مورچگان و محققان  3-3
  از هايي هستند كه ، بخشي از الگوريتمسازي توسط كولوني مورچگانبهينههاي الگوريتم

اي هاي هوشمند گروهي، از موارد تكيالگوريتم. اندالهام گرفته شده) هاگروه(ها ي رفتار دستهمشاهده

دهي خودشان شركت دارند بدون اينكه هيچگونه كنترل مركزي بر شوند كه در سازمانساخته مي

هاي ار مورچهي رفتاز مشاهده سازي توسط كولوني مورچگانبهينه. روي اعضاي گروه صورت گيرد

هاي واقعي در اين فصل ابتدا تعدادي از مشاهداتي كه در آزمايشات با مورچه. واقعي الهام گرفته است

 ACO1شود كه چگونه اين مشاهدات منبع الهام طرح اند ارائه شده و سپس نشان داده ميبدست آمده

 .(Dorigo & Socha, 2006)اند فراابتكاري قرار گرفته

                                                 
1 - Ant Colony Optimization 
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پير پاول "حشره شناس فرانسوي  ،محققاني كه رفتار حشرات را بررسي كرد يكي از اولين

هاي ها به ويژه گونهاو مشغول بررسي رفتار موريانه 1950و  1940هاي در دهه. بود "1گراس

او دريافت كه اين حشرات قادرند به آنچه كه . بود "3هاكوبيترم"و  "2ناتالنسيس"بِليكوسيترمس "

 سازي يك واكنش ژنتيكي رمزگذاري شده فعال سبب مواردي كه-شود ناميده مي "4تحريك عمده"

تواند به عنوان يك تحريك، ها مياو مشاهده كرد كه اثرات اين واكنش. واكنش نشان دهند -شوندمي

گراس از . كند و هم براي ديگر حشرات در كلوني عمل كنداي كه آن را ايجاد ميهم براي حشره

براي بيان اين نوع خاص از ارتباط غير مستقيم استفاده كرد ) دار كردننشانه( 5رجيي استيگمكلمه

  "شوندآورند تحريك ميكارگران توسط كارائي و راندماني كه بدست مي"كه در اين ارتباط 

(Dorigo & Socha, 2006).  

  :رح هستندسازد به اين شهاي ديگر متمايز ميدو ويژگي مهم استيگمرجي كه آن را از ارتباط

طبيعت فيزيكي و غيرملموس اطلاعات منتشر شده توسط حشراتي كه بـا هـم ارتبـاط برقـرار      •

كننـد ارتبـاط   كنند، كه فقط به تغيير حالت فيزيكي محيطي كه حشرات از آن بازديد مـي مي

به اين معني كه ارتباط بين دو يا چنـد مورچـه و يـا حشـره از راه تغييـر دادن محـيط       (دارد 

 ؛ و)شودحاصل مي

تواند در دسترس حشراتي باشد كه از محـل  طبيعت محلي اطلاعات منتشر شده؛ كه فقط مي •

كننـد، بـدين ترتيـب ايـن     بازديـد مـي  ) و يا همسايگي بسيار نزديـك بـه آن  (انتشار اطلاعات 

 .(Dorigo & Socha, 2006)اطلاعات در دسترس كليه حشرات كولوني قرار ندارد 

هـاي  در بسياري از گونـه . توان در كولوني مورچگان مشاهده كردي را ميهايي از استيگمرجنمونه

مورچه، مورچگان در حال رفتن به سمت منبع غذا و يا در حال بازگشتن از منبع غذا بـه سـمت لانـه،    

                                                 
1 - Pieere Paul Grasse 
2 - Bellicositermes natalensis 
3 - Cubiterms 
4 - significant stimuli 
5 - Stigmergy 
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هاي ديگر قادر هستند كه اين فرومـون  مورچه. گذارندشود برجاي ميناميده مي 1فروموناي را كه ماده

گـذارد، چراكـه مورچگـان تمايـل     ، و وجود اين ماده در انتخاب مسير بعدي آنان تاثير مـي را بوكشيده

مسـير  فرومون گذاشته شـده بـر روي زمـين يـك     . دارند مسير با غلظت فرومون بيشتر را دنبال كنند

دهد تا منبـع غـذايي خـوبي را كـه پـيش از ايـن       ها اجازه ميدهد كه به مورچهرا تشكيل مي فروموني

نيز قابل مشـاهده اسـت، در ايـن     1-3هاي ديگر شناسايي شده است بيابند كه در شكل مورچه توسط

پيماينـد؛ در شـكل وسـط ايـن     ها مسير بين لانه و غذا را بطور عادي مـي شكل، در قسمت بالا، مورچه

تر و بعضي ديگـر  ها بطور تصادفي مسير طولانيمسير توسط مانعي مسدود شده است، بعضي از مورچه

شـود پـس از مـدتي    كنند؛ همانطور كه در قسمت پايين شكل ملاحظه ميتر را انتخاب ميمسير كوتاه

  .(Dorigo & Socha, 2006). كنندتر عبور ميها از مسير كوتاهتمام مورچه

  

 
  .يابندرا ميترين مسيركوتاهاز مورچگان  يلونوك كي: 1-3 شكل

  

  سازي اين رفتار و حل مسئلهبراي كميهاي واقعي استفاده از رفتار مورچه  3-5
هاي مصـنوعي  توان براي حل مسائل از مورچههاي طبيعي ميبا استفاده از مدلسازي رفتار مورچه

رفتـار   2-3در فلوچارت شـكل   .باشدها ضروري ميبراي اين منظور شناخت رفتار مورچه. استفاده كرد

                                                 
1 - Fromon 
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بر اساس اين فلوچارت، هر مورچـه پـس از   . استها براي رسيدن به يك جواب نشان داده شده مورچه

كامل كردن مسير خود و ساختن يك جواب بر روي مسيري كه از آن عبور كرده است فرومون برجاي 

ها تصادفي بـوده و ممكـن اسـت هـر مسـيري را      شود، رفتار مورچههمانطور كه مشاهده مي. گذاردمي

  .انتخاب كنند

 
  .جواب بهينه براي يافتن ،ني مورچگانالگوريتم كولو فلوچارت: 2-3 شكل

  

اي تعريف شوند هاي مصنوعي بايد به گونهمورچه در دنياي واقعي و براي حل مسائل بهينه سازي

مدلسـازي مسـئله نيـز مهـم      ،همچنين براي حل مسائل. كه بتوانند همين رفتار را از خود نشان دهند
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هـا دچـار تغييـرات اساسـي نشـود و      رفتار مورچهاي صورت بگيرد كه اين مدلسازي بايد به گونه. است

كنند فرومون برجاي بگذارند و اين مسيرها پس از ساخت بتوانند بر روي مسيرهايي كه از آن عبور مي

  .جواب داراي معني بوده و قابليت بازيابي داشته باشند

ز وجـود  هاي مصـنوعي ني ـ هاي طبيعي بايد در مورچههمچنين دو خصوصيت مهم از رفتار مورچه

ايـن دو   .بتواننـد آنهـا را پيـاده سـازي كننـد     ) روش جسـتجو (هـاي مصـنوعي   داشته باشد و يا مورچه

  :خصوصيت عبارتند از

. ها با متغيرهاي مسئله هماهنگ، هم بعد و هم وزن باشندمتغيرهاي موجود در زندگي مورچه •

بل پيمودن را داشـته  بطور مثال مسئله قابليت تبديل شدن به گراف و يا شكلي هماهنگ و قا

بطـور  (ها وزن دار بوده و حداقل در يك متغيـر  باشد و مسيرهاي ايجاد شده براي عبور مورچه

  وابسـته كـردن متغيرهـاي حالـت بـه      ( .با هم اختلاف داشـته باشـند  ) مثال، مسافت يا هزينه

 ).هاي مختلف مسئلهحالت

ظور از عامل، همان عناصـر سـازنده   من. ها فقط دسترسي محلي به اينگونه متغيرها دارندعامل •

ها نبايد به تمـامي متغيرهـا دسترسـي داشـته و يـا      باشند كه اين عاملها ميجواب يا مورچه

هاي مصنوعي كه بـراي حـل مسـائل بكـار     مورچه. بتوانند كل مسير را به صورت يكجا ببينند

بطـور  . ريـزي كننـد  روند بايد فقط مسير خود را شناخته و فقط بر روي آن مسير فرومون مي

ها بتوانند به مسير داراي فرومـونِ بيشـتر دسترسـي داشـته باشـد و      مثال درصورتيكه مورچه

  قوانين حركت تصادفي از مجموعه حركات آنها حذف شـود، در يـك مسـير زيربهينـه بـه دام      

 .(Dorigo & Socha, 2006)شود افتند و هيچ گاه مسير با ارزش بهينه پيدا نميمي

هاي بنابراين شباهت. شناسي الهام گرفته استكاملاً از زيست ACOي اصلي ايدهكه از آنجا 

  :توان اينگونه برشمردها را مياين شباهت .باشدهاي واقعي و مصنوعي موجود ميبسياري بين مورچه

اند كه براي هاي واقعي و مصنوعي از جمعيتي از افراد تشكيل شدههر دو مورد كولوني مورچه

رفتار (هاي ساده يك كولوني يك جمعيت از عامل. كنندبه يك هدف خاص، با هم كار مي رسيدن
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و غير ) باشدنتيجه كار هر عامل مستقل از ديگري مي(، مستقل )ساده و قابل بيان به صورت رياضي

است كه براي ) انجام دهد -افراد–ها تواند كار خود را مستقل از ديگر عاملهر عامل مي(همزمان 

منظور از همكاري در كولوني، به نتيجه (كنند ها همكاري ميافتن يك راه حل خوب براي مسئلهي

هاي واقعي، مسئله يافتن غذا است، درحالي كه در مورد مورچه). باشدرساندن هدف كلي كولوني مي

  ي بهينه سازي داده شده هاي مصنوعي، يافتن راه حلي مناسب براي يك مسئلهدر مورد مورچه

اش تواند يك پاسخ براي مسئلهمي) ي واقعي و چه مصنوعيچه مورچه(ي تنها يك مورچه. باشدمي

  سازد تا بيابد؛ ولي فقط همكاري بين تعداد زيادي از آنها از طريق استيگمرجي آنها را قادر مي

  .هاي خوب را پيدا كنندحلراه

  گذارنـد كـه فرومـون ناميـده     برجـاي مـي  اي را ي شـيميايي هاي واقعي، آنها مادهدر مورد مورچه

هاي واقعي به هنگام پيمودن يك مسير، بطور خودكار اين مورچه. شناسندشود و نيز فقط آن را ميمي

  هـاي مصـنوعي در دنيـاي مجـازي زنـدگي      مورچه. گذارندي شيميايي را بر روي زمين برجاي ميماده

كه براي قيـاس فرومـون مصـنوعي ناميـده     (كنند ميكنند، از اين رو فقط مقادير عددي را ويرايش مي

يك توالي از مقـادير فرومـون كـه    . باشدهاي مسئله متفاوت ميكه اين موضوع بسته به حالت) شودمي

، مسـيرهاي فرومـون   ACOدر . شـود مربوط به حالت مسئله است مسير فرومون مصنوعي ناميـده مـي  

در مقايسه با تبخير فرومون فيزيكـي در  . باشدها ميي ارتباطي ميان مورچهمصنوعي به معناي شالوده

شـان را  دهـد تـا حافظـه   هاي مصنوعي اجازه مـي هاي واقعي، يك مكانيزم نيز به مورچهكولوني مورچه

  .(Dorigo & Socha, 2006)فراموش كنند و بر روي جهات جستجوي محتمل جديدي متمركز شوند 

شـان را بطـور مـداوم بـا حركـت از يـك       ي نيز جوابهاي مصنوعهاي واقعي، مورچهمشابه مورچه

هاي واقعي به راحتي حركت كرده و جهتي را براساس غلظـت  مورچه. يابندجواب مسئله به ديگري مي

ها حلهاي مصنوعي راههمچنين مورچه. كنندگيري اتفاقي انتخاب ميمحلي فرومون و سياست تصميم

  هـاي اتفـاقي در هـر گـام توليـد      گيـري ود مسئله و تصميمرا گام به گام و با حركت از يك حالت موج

  .كنندمي
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  :هاي واقعي و مصنوعي وجود داردبا اين حال چند تفاوت مهم بين مورچه

كنند؛ آنها بطـور مـداوم در ميـان يـك     هاي مصنوعي در يك دنياي گسسته زندگي ميمورچه •

 .كنندهاي مسئله حركت ميي متناهي از حالتمجموعه

هـاي  توسـط مورچـه  ) يعنـي برجـاي گـذاري فرومـون و تبخيـر آن     (فرومـون   1سازيمهنگابه •

سـازي  هنگـام بعضـي اوقـات بـه   . گيـرد هاي واقعي صورت نمـي مصنوعي دقيقاً به روش مورچه

گيرد و آن هم پس از اينكه يـك  هاي مصنوعي صورت ميفرومون فقط توسط بعضي از مورچه

 .(Dorigo & Di Caro, 2006)و  (Dorigo & Socha, 2006)حل توليد شد راه

  هاي اضافي نيز استفاده هاي مصنوعي از مكانيزممورچه) هاينسخه(هاي سازيبعضي از پياده

بيني، هايي در اين زمينه شامل پيشمثال. هاي واقعي، عينيتي نداردكنند كه در مورد مورچهمي

  .باشدجستجوي محلي، پاك كردن ردپا و غيره مي

بيشتر مسائلي كه . تاكنون براي حل بسياري از مسائل بكار رفته است كولوني مورچگان الگوريتم

هايي قابل قبول پيدا شده اند و براي آنها جوابتا به حال توسط اين الگوريتم مورد بررسي قرار گرفته

ت با روش توانسته اساند كه الگوريتم كولوني مورچگان است داراي شكلي گراف مانند و يا جدولي بوده

گرد اجرا شد اولين بار بر روي مسئله فروشنده دوره اين الگوريتم .حل نمايد مخصوص به خود آنها را

  .شودشرح داده مي همين فصلكه به دليل ارتباط اين مسئله با اين پايان نامه، در 

  

  الگوريتم كولوني مورچگان  3-6
همكـارانش بـه عنـوان يـك روش      و 2سازي توسط كولوني مورچگـان توسـط دوريگـو   روش بهينه

سازي تركيبي بطور رسمي معرفـي شـده و از آن هنگـام در حـل مشـكل بسـياري از       فراابتكاري بهينه

  .(Dorigo & Socha, 2006)مورد استفاده قرار گرفته است  (COP) 3سازي تركيبيمسائل بهينه

                                                 
1 - Update 
2 - Dorigo 
3 - Combinatorial Optimization Problem 
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در حل كردن مسئله،  ACOداده شده، اولين قدم براي استفاده از  بهينه سازيي با يك مسئله

يعني مدلسازي  ،ACOسپس اين مدل براي تعريف جزء اصلي . باشدتعريف يك مدل مناسب مي

  .(Cordon et al, 2002)و  (Dorigo & Socha, 2006)شود استفاده ميفرومون 

هـاي ايـن   يك مسئله براي كاربرد الگـوريتم كولـوني مورچگـان و يـا يكـي از نسـخه       صورتبيان 

  :از عبارت استالگوريتم 

) به اين معني كه الگوريتم بايد بتواند از ميان چندين پاسخ، بهترين را پيـدا كنـد  (فضاي جستجو 

تواند مورد استفاده قرار گيـرد كـه داراي   نتيجه اين عبارت اين است كه اين الگوريتم براي مسائلي مي

گـردد، بلكـه بـه    نبال پاسخ نمـي چندين جواب باشند، به اين معني كه الگوريتم كولوني مورچگان به د

توان از اين عبارت داشت اين است كه بايـد روشـي   نتيجه ديگري كه مي. گردددنبال بهترين پاسخ مي

اساس آن روش و كاربرد الگوريتم كولـوني مورچگـان و يـا     را براي يافتن خود پاسخ درنظر داشت و بر

  .حل بهينه را يافتهاي آن، راهيكي ديگر از نسخه

 ها به صورت دقيـق  له ديگري كه بايد به آن توجه داشت، داشتن و يا تعريف كردن محدوديتمسئ

ها هستند كه شرايط يك مسـئله و يـا كيفيـت يـك جـواب و مهمتـر از همـه        اين محدوديت. باشدمي

همچنين نكته قابل توجـه در اينجـا ايـن اسـت كـه تمـام       . كنندسرعت رسيدن به جواب را تعيين مي

ها را برآورده سـازند  بايست در ميان آنها جستجو صورت گيرد، بايد محدوديتممكن كه ميهاي جواب

(Cordon et al, 2002).  

 1سازيباشد كه از طريق الگوريتم كولوني مورچگان بايد حداقلمورد با اهميت ديگر تابع هدف مي

  هـا  ارزشمجمـوع   2سـازي نامـه پـيش رو داريـم حداكثر   اي كه ما در ايـن پايـان  درحاليكه مسئله. شود

  .باشد، كه در جاي خود بحث خواهد شدمي

)ي پيمودن چيزي كه گراف ساختاري هاي مصنوعي به وسيله، مورچهACOدر  )E,VGC  ناميده

يك گراف ساختاري متشكل است از يك . كنندتوليد مي مسئله بهينه سازيحلي را براي شود، راهمي
                                                 
1 - Minimizing 
2 - Maximizing 
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هاي گراف ها از يك راس به راس ديگر از طريق يالمورچه. Eو يك مجموعه يال  Vهاي مجموعه راس

ها ميزان معيني از فرومون را به علاوه مورچه. سازندحل جزئي را ميكنند، و مرتباً يك راهحركت مي

 هايي است كه از آن ها و هم روي يالگذارند، كه هم روي راسها برجاي ميروي مولفه

. باشدميشده  حل يافتفرومون برجاي گذاشته شده وابسته به كيفيت راه τΔيزان م. گذرندمي

هاي اميدبخش فضاي هاي بعدي از اين اطلاعات فروموني به عنوان راهنمايي به سمت ناحيهمورچه

  .(Dorigo & Stutzle, 2004)و  (Dorigo et al, 1999)كنند جستجو استفاده مي

  

  هاحل توسط مورچهتوليد راه  3-7
هـاي ممكـن شـروع بـه توليـد      مورچه براي يافتن يك پاسخ بهينه، از مجموعه كل پاسخ mتعداد 

با توليد هـر  . كنند؛ همزمان با توليد هر پاسخ، كار ارزيابي اين پاسخ نيز انجام خواهد گرفتها ميپاسخ

هـا بـا   در اينجا بايد دقت كرد كه پاسخ. ودشهاي ممكن اضافه ميي پاسخپاسخ، اين پاسخ به مجموعه

هـاي  ي همسـايه مجموعـه . شـوند هاي شدني توليد يا ساخته مـي توجه به يك مجموعه به نام همسايه

 كه بـر ) تواند به عنوان يك محدوديت نيز درنظر گرفته شودو يا مي(هاست اي از پاسخشدني، مجموعه

توانند به اين صورت اين شرايط براي يك حالت كلي مي .اساس آن، جواب بايد شرايطي را داشته باشد

  :بيان شوند

تواننـد در يـافتن   هـايي مـي  ها يا گـره در نتيجه فقط جواب(باشد برگشتن به عقب ممنوع مي •

 ؛)پاسخ آتي درنظر گرفته شوند كه در مسير بازگشت قرار نداشته باشند

هايي كـه پـيش   ي گرهباشد، مجموعهياند ممنوع مهايي كه يك بار بازديد شدهگذشتن از گره •

اند بايد در يك ليست ممنوعه قرار گيرند و يا امكان دستيابي مورچه به اين از اين بازديد شده

  .غيرممكن شود) يا مسيرها(ها گره
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بـه ايـن   . گيـرد ي توليد جواب انجام مـي حل بطور احتمالي و از هر مرحلهراه انتخاب يك مولفه از

 منظـور از پاسـخ بعـدي، يـك مولفـه از پاسـخ نهـايي        (ام براي توليـد پاسـخ بعـدي    معني كه در هر گ

قـوانين دقيـق   . گيـرد اين پاسخ بطور احتمالي ولي براساس قانون رسيدن به جواب انجام مي) باشدمي

 شـناخته  . متفـاوت هسـتند   ACOحـل، براسـاس انـواع مختلـف     هاي راهبراي انتخاب احتمالاتي مولفه

  ):2-3رابطه (باشد مي (AS)ه متعلق به سيستم مورچه ترين قاعدشده

)  )2- 3رابطه ( ) ( )
( )( )∑ ∈

βα

βα

η⋅τ

η⋅τ
=

p
il sc ijil

ijijp
ij c

c
s|cp  

  ( )p
ij sNc ∈∀  

  :كه در اين رابطه

p൫c୧୨൯ :،احتمال انتخاب يك مولفه  

c୧୨ : يك مولفه جواب كه از ناحيهi  شروع شده و به ناحيهj يابد،خاتمه مي  

sP :شدني،هاي مجموعه جواب  

ijτ ي مقدار فرومون مرتبط با مولفهijc  به معني مقدار فرومون برجاي گذاشته شده بر (است

  ،)روي هر مسير

( )⋅η حل شدني ي راهي ساخت، يك مقدار ابتكاري را به هر مولفهتابعي است كه در هر مرحله

( )p
ij sNc گردند بطوركلي اطلاعات ي اين تابع برميمقاديري كه به وسيله. دهدتخصيص مي ∋

مثلاً درباره . توانند متفاوت باشنداطلاعات ابتكاري بسته به نوع مسئله مي(شود ابتكاري ناميده مي

ات ابتكاري را انتخاب كنند، در اينصورت اطلاع نزديكترين گره بعديها، آنها ممكن است خود مورچه

  ).بصورت فاصله خواهد بود

α  وβ ها اهميت نسبي فرومون را در مقابل اطلاعات پارامترهاي مثبتي هستند كه مقدار آن

)ي اهميت نسبي شدت مسير ندهدو پارامتر كنترل كن βو  αدر اينجا . دهدابتكاري نشان مي )tτij  و

ها قصد دارند در منظور از قابليت بازديد، دور يا نزديك بودن شهرهايي است كه مورچه(قابليت بازديد 
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0αبا . باشندمي ijη) مرحله بعدي حركت خود به سمت آنها بروند ازديد شهر به ، فقط قابليت ب=

0βدر حالت عكس، با . شودآيد يعني در هر مرحله نزديكترين شهر انتخاب ميحساب مي فقط  =

  .(Dorigo & Socha, 2006)شوند مسيرهاي فرومون داراي اهميت مي

  

  هاسازي فرومونهنگامبه  3-8
انـد و  نگام مسير رفت از آنها عبور كـرده هايي را كه هها گرهدر الگوريتم كولوني مورچگان، مورچه

. سـپارند را بـه خـاطر مـي   ) درصـورتيكه گـراف داراي وزن باشـد   (هاي طي شـده  هزينه يا ارزش كمان

اند، ارزيابي كنند و اين ارزيابي را براي تنظيم هايي را كه توليد كردهتوانند هزينه جواببنابراين آنها مي

  .(Mullen et al, 2009)گذارند به كار برند شان از خود به جاي ميميزان فروموني كه در مسير بازگشت

هـاي خـوب يـا    حـل سازي فرومـون، افـزايش دادن مقـادير فرومـون مـرتبط بـا راه      هنگامهدف به

بـا  ) 1معمولاً اين هدف . هاي بدحلاميدواركننده است، و نيز كاهش دادن مقادير فرومون مرتبط با راه

با افزايش دادن مقادير فرومون مرتبط با ) 2فرومون در طول تبخير فرومون و  كاهش دادن تمام مقادير

  :شودحاصل مي 3-3به صورت رابطه  updSهاي خوب يعني حلي منتخب از راهيك مجموعه

)  )3- 3رابطه ( ) ( )∑
∈∈

ρ+τρ−⎯⎯←τ
Sc|Ss

ijij
ijupd

sF1  

)انـد،  سازي استفاده شـده هنگامست كه براي بههايي احلمجموعه راه updSكه در اينجا  ]1,0∈ρ 

⎯→⎯+پارامتري است كه نرخ تبخير ناميده شده و  0RS:F تابعي است به اين صورت:  

)  )4- 3رابطه ( ) ( ) ( ) ( ) Sss,sFsFsfsf ∈′≠∀′≥⇒′<  

( )⋅F شود اغلب تابع جورشدگي ناميده مي(Dorigo et al, 1999)  و(Mullen et al, 2009).  

ايـن عمـل،   . براي جلوگيري از همگرايي بسيار سريع الگوريتم، تبخير فرومون امري ضروري است

اي جديـد در فضـاي جسـتجو    كند كه توجه فرايند جستجو را به ناحيهنوعي فراموشي مفيد را اجرا مي

  .نمايدجلب مي
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نيزم اكتشافي نيز درنظر گرفت كه از همگرايي توان به عنوان يك مكاتبخير رد فرومون را مي

در حقيقت، كاهش چگالي . كندها به سمت يك مسير نسبتاً بهينه جلوگيري ميسريع همه مورچه

هاي واقعي نيز در كولوني مورچه. كندفرومون به اكتشاف مسيرهاي متفاوت در طول فرايند كمك مي

هاي مصنوعي، ولي در مورد مورچه. كندبازي نمي شود ولي در آنجا نقش مهميرد فرومون تبخير مي

كنند، هاي مصنوعي آنها را حل ميسازي كه مورچهتبخير فرومون نقشي مهم دارد، زيرا مسائل بهينه

مكانيزمي شبيه تبخير كه به . ترندتوانند حل كنند، بسيار پيچيدههاي واقعي مياز مسائلي كه مورچه

انجامد باعث بهبود مستمر اند ميهاي ضعيفي كه قبلاً صورت گرفتهفراموش شدن خطاها و يا انتخاب

هاي رسد كه اين مكانيزم، براي مورچهشود و به نظر ميدر ساختار حل مسئله مدلسازي شده مي

به علاوه، تبخير مصنوعي فرومون وظيفه مهمي در محدود ساختن حداكثر . مصنوعي ضروري باشد

  .(Dorigo & Stutzle, 2004)كند فا ميمقدار فرومون قابل دسترسي اي

  

  بكار بردن جستجوي محلي  3-9
سازي فرومون، اغلب ممكن است چنـد مرحلـه   هنگامها توليد شدند، پيش از بهحلهنگامي كه راه

ناميـده  ) يا اهريمنـي، روحـي، جنـي   (هاي شيطاني اين مراحل اغلب فعاليت. بسته به انتخاب نياز باشد

هاي متمركز شده، كه نميتواننـد توسـط   يا فعاليت/ي خاصي ونند براي اجراي مسئلهتواشوند، و ميمي

پـس از  : توان اينگونه بيـان كـرد  هاي اهريمني را ميفعاليت. رودفقط يك مورچه صورت گيرد بكار مي

، عـاملي خـارج از تـوان و ديـد     )و نه سراسـري (ها و يافتن يك پاسخ محلي يك دور جستجوي مورچه

و بطور مستقل از آنها جواب، مسئله يا مقدار فرومون را بررسي كرده و به صلاحديد خود آنها  هامورچه

تواند بـه بهتـر شـدن جـواب و يـا همگرايـي سـريعتر        اين روش در بعضي مسائل مي. دهدرا تغيير مي

بـردن   گيرند شـامل بكـار  اي كه بيشتر مورد استفاده قرار ميهاي شيطانيفعاليت. ها منجر شودمورچه

براي  سازي شدهراه حلي كه بطور محلي بهينهيعني : باشدحل ايجاد شده ميجستجوي محلي براي راه
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ــميم ــه  تصـ ــورد اينكـ ــري در مـ ــه گيـ ــون بـ ــدام فرومـ ــامكـ ــودهنگـ ــازي شـ ــي سـ ــار مـ   رودبكـ

(Dorigo & Stutzle, 2004).  

  :توان به اين صورت تعريف كردهمچنين جستجوي محلي را مي

اي از فضاي جستجو به صورتيكه به دلايلي مانند بزرگ بودن فضاي جستجو جستجو در محدوده

همچنين . هاي ممكن ولي زير بهينه، فرايند جستجو به ديگر نقاط تسرّي نيابدو يا وجود جواب

  هاي اهريمني نيز صورت گيردتواند به سبب وجود فعاليتجستجوي محلي مي

(Dorigo & Stutzle, 2004).  

  

  هاي مورچگانالگوريتمانواع   3-12
) هاي ابتكاري رفتار مورچگـان به عنوان اولين نسخه از الگوريتم(از زمان معرفي سيستم مورچگان 

معرفـي   خـود دوريگـو  هاي مورچگان، عمدتاً توسـط  ، تاكنون چندين نسخه از الگوريتم1991در سال 

هـا و  روزآوري فرومـون آن شيوه بـه هاي بسط داده شده در ترين تفاوت بين اين الگوريتماند، عمدهشده

هـاي معرفـي شـده تـا سـال      الگوريتم. نيز برخي نكات اضافي در مديريت ردهاي فرومون موجود است

  :عبارتند از 1999

  

 )Ant System & elitism(ي ممتاز سيستم مورچگان و مورچه  1- 12- 3

هاي ممتاز يا است كه مورچه "سيستم مورچگان"اي از ي اوليهگونه، 1992معرفي شده در سال 

كه كوتاهترين مسير را طي (بهترين مورچه  مورچه ممتاز يا در اين نسخه،. برگزيده را معرفي نمود

  ديگر  رسيدن به بهترين جواب را براي گذارد تا احتمالمقدار زيادي فرومون برجاي مي) كرده

  .(Dorigo & Socha, 2006)ترين پاسخ افزايش دهد ي محتملهاي جستجو كنندهمورچه
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3 -12 -2  Ant-Q 

يك نوع  هنگام سازي محلي ازقانون به معرفي شده است، 1995كه در سال  ،ASدر اين گونه از 

  هيچ بهبودي را  ASبا اين وجود در مقايسه با . الهام گرفته است "Q-learning" حل از مسئلهراه

در كنار آن، حتي، به نظر محققان، اين الگوريتم بيشتر از يك پيش نسخه از . كرد توان اثباتنمي

  .(Dorigo & Socha, 2006)نيست  "سيستم كولوني مورچگان"

  

 )Ant Colony System (ACS)(سيستم كولوني مورچگان   3- 12- 3

راي مسائل براي بهبود عملكرد نخستين الگوريتم ب (ACS) "سيستم كولوني مورچگان"الگوريتم 

  :شوداينگونه بيان مي ASبراساس تغييراتي در  ACS. معرفي شد 1992در سال  با ابعاد بالاتر

)1q0(كه  0qرا براساس پارامتر ) انتقال(يك قانون گذر  ACS) الف 0 كند، معرفي مي ≥≥

 .كندكه بين گوناگوني و تشديد، تعادل را بيان مي

  را براساس رابطه زير انتخاب  j گرهقرار دارد،  i گرهكه هم اكنون روي  kي رچهمو

  :كندمي

  )5- 3رابطه (
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤⋅
= ∈

0

0
β

iJiuJu
qqifJ
qqif])η())t(τ[(maxargj k

i  

kاست و  ]1,0[يك متغير تصادفي بطور يكسان توزيع شده در  qدر اينجا 
iJJ∈  يك

  :باشدساس احتمال زير ميشهر انتخاب شده برحسب تصادف و برا

  )6- 3رابطه (
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iJ )η())t(τ(
)η())t(τ()t(p  

0qqاگركه : دو رفتار ممكن است 0qبنابراين برطبق پارامتر  ، انتخاب بر همان اساس <

0qqگيرد و سيستم تمايل به گوناگوني دارد؛ برعكس، اگركه صورت مي ASالگوريتم  ≤ 

0qqدر عين حال براي . رودآنگاه سيستم به سمت تشديد مي الگوريتم بيشتر از اطلاعات  ≥
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تواند يك مسير اكتشاف نشده را انتخاب آوري شده توسط سيستم استفاده كرده و نميجمع

  .كند

هنگام و يك به هنگام سازي محلييك به: به دو سطح تقسيم شده است مديريت مسيرها) ب

هنگام سازي محلي و براساس رابطه زير بر روي مسير هر مورچه در زمان به. سازي كلي

 :گذاردفرومون برجاي مي

0ijij  )7- 3رابطه ( τρ)t(τ)ρ1()1t(τ ⋅+⋅−=+  

 هاي بازديد شده مقدار در هر بار عبور، يال. ي مسير استمقدار اوليه 0τكه در اينجا 

يابد، كه گوناگوني را با به حساب آوردن مسيرهاي اكتشاف نشده شان كاهش مينفرومو

  :گيرددر هر تكرار، به هنگام سازي كلي به اين صورت انجام مي. كندتقويت مي

t(τ∆ρ)t(τ)ρ1()1t(τ(  )8- 3رابطه ( ijijij ⋅+⋅−=+  

تعلق دارند و  L+با طول  T+، به طول بهترين گشت )j,i(هاي در اينجا يال

+
=Δ

L
tij

1)(τ .شود، كه در عمل تشديد با در اينجا فقط بهترين مسير به هنگام سازي مي

  .شودانتخاب كردن بهترين جواب سهيم مي

ترين ، نزديكvاين ليست براي هر شهر . كندكانديداها استفاده مي سيستم از يك ليست) ج

يك مورچه به يك . كندبندي شده ذخيره ميها را كه براساس افزايش فاصله طبقههمسايه

كند كه اگر فقط اين شهر به يال به سوي يك شهر و از روي ليست فقط زماني توجه مي

هاي موجود در ليست بازديد شده در حالت خاص، اگر كه تمام يال. تازگي اكتشاف شده باشد

اگر نه كه نزديكترين شهري كه . گيردانجام مي 4- 3قانون فرمول  باشند، انتخاب براساس

 .(Dorigo et al, 1991)و  (Dorigo & Socha, 2006)شود بازديد نشده انتخاب مي
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 )ACS & 3-opt(سيستم كولوني مورچگان و سه برگزيده   4- 12- 3

يتم جستجوي و يك الگور ACS، تركيبي از بيان شده است 1996الگوريتم كه در سال اين 

هاي يافته اي است تا جوابدر اينجا جستجوي محلي داراي مقدار اوليه. محلي از نوع سه برگزيده است

ي محلي و بنابراين مورچگان را به نزديكترين بهينه(حال توسط مورچگان را بهبود دهد شده تابه

  .(Dorigo & Socha, 2006)، )برساند

  

3 -12 -5  Max-Min Ant System (MMAS)  

براساس ) MMASبطور مخفف ( معرفي شده است 1991از الگوريتم كه در سال   اين نوع

  :كندهاي قابل توجه را بيان ميبنا شده و بعضي تفاوت ASالگوريتم 

 كند؛فقط بهترين مورچه، يك مسير فروموني را به هنگام سازي مي •

 محدود شده است؛ maxτو  minτمسيرها توسط  فرومون مقادير •

 هستند؛ maxτ از فرومون برابر با يمسيرها داراي مقدار اوليه •

ترين شود، قويترين مسير كمتر از ضعيفهنگام سازي مسيرها بطور نسبي انجام ميبه •

 شود؛مسير تقويت مي

 .تواند دوباره انجام شودمقداردهي اوليه مسيرها مي •

راين نتايج با به هنگام كردن بهترين جواب با يك فركانس قدرتمند در حال افزايش، در طول بناب

  .(Dorigo & Socha, 2006)آيد اجراي الگوريتم، بدست مي
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  تابو روش جستجوي  3-13
هايي كه در الگوريتم كولوني مورچگان كاربردهاي فراواني دارد، روش جستجوي تابو يكي از روش

شوند و در واقع روش ولاً اين دو روش به همراه يكديگر براي حل مسائل بكار گرفته ميمعم. باشدمي

  .باشدجستجوي تابو تكميل كننده بخش جستجو در الگوريتم كولوني مورچگان مي

   1توسط گلوور 1986روش جستجو با كمك تابوها، يا بطور ساده جستجوي تابو، در سال 

هاي الهام گرفته شده از ي استفاده از مكانيزمروش برپايهمشخصات اصلي اين . بندي شدفرمول

سازي تبريدي در پيش هاي ديگر مانند شبيهروش تابو، مسيري را برخلاف روش. ي انسان استحافظه

هايي از گذشته كند، و ازاينرو براي يادگيري درسگيرد كه بطور كلي از حافظه استفاده نميمي

مشابه روش : جستجوي تابو ساده هستند روشاصول ). تبريديسازي روش شبيه(مناسب نيست 

) در ابتدا، هر جوابي( "پيكربندي جاري"سازي تبريدي، روش تابو نيز در همان زمان فقط با يك شبيه

  شودهنگام سازي ميموفق نيز به "تكرارهاي"كند، كه در طول ايفاي وظيفه مي

(Glover & Lagona, 1997).  

ها نياز هنگام سازي و بكار بردن يك ليست جلوگيري كننده از حركتار به بهاين روش در هر تكر

حركت  mكه اين روش نيز نامش را از اين ليست گرفته، شامل  اين ليست: "ليست تابو"دارد يعني 

)st( )ts(حركت اخيراً انجام گرفته  mاست، كه مخالف  ⎯→⎯ ن معني كه ليست به اي. باشدمي ⎯→⎯

تا به حال انجام گرفته و الگوريتم ديگر مجاز به انجام  ههايي است كاي از حركتتابوها شامل مجموعه

  كند و نوعي نظم را به جستجو خود به خود اين كار بازگشت به عقب را غيرممكن مي(آنها نيست 

ت كه الگوريتم فقط مجاز به حركت اند؛ و يا ليستي اسها تابو شدهو به اصطلاح، اين حركت) بخشدمي

كه متعلق به حركت (هاي اين ليست باشد و با انجام هر حركت، يكي از مولفهاز طريق اين ليست مي

  .گردداز آن حذف مي) جاري بوده است

                                                 
1 -Glover 
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ي كوتاه كند، كه حافظهسازي ميازاينرو اين الگوريتم يك شكل ناقص و اوليه از حافظه را مدل

نيز بمنظور تجهيز  2و گوناگوني 1هاي تشديددو مكانيزم ديگر به نام. دهدتشكيل ميها را مدت جواب

تشديد شامل جستجوي اكتشافي مناطق . روندي بلند مدت بكار ميكردن اين الگوريتم به يك حافظه

برعكس اين عمل، . كندخاص در فضاي جواب است كه مناطق محتمل و نويدبخش را شناسايي مي

كند تا مناطق بهينه را بيابد، يعني آن دهي مياي جستجو را دوباره جهتوني بطور دورهفرايند گوناگ

  .(Glover & Lagona, 1997)اند مناطقي را كه تاكنون بازديد نشده

شوند تا از جستجوي هاي جستجو شده وارد ليست تابو ميدر الگوريتم كولوني مورچگان، بخش

توان لزوم وجود ليست تابو را با ارائه يك يا چند مي. آيددوباره اين مناطق جلوگيري به عمل 

  و (Ling Huang & Jong Liao, 2008)ها حذف كرد محدوديت براي حركت مورچه

 (Dorigo & Stutzle, 2004).  

  

  چگونگي كاركرد الگوريتم كولوني مورچگان  3-14
بطور كلي و براي حل كليه انواع  توان الگوريتم كولوني مورچگان رابا توجه به موارد گفته شده مي

  :اينگونه بيان نمود مسائل

كند و برحسب جواب يافت شده روي مسيري كه از آن اولين مورچه يك جواب توليد مي •

  .گذاردعبور كرده است فرومون برجاي مي

كنند و به دنبال جوابي جستجوي خود را شروع مي) 2- 3(هاي بعدي براساس رابطه مورچه •

  .كنندآنها براي يافتن جواب به مسيرهاي داراي فرومون نيز توجه مي. بهتر هستند

                                                 
1 - Intensification 
2 - Diversification. 
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پس از پايان يافتن جستجوي هر مورچه درصورتيكه جواب بهتر از قبل بود فرومون برجاي  •

همچنين درصورتيكه پس از پايان يافتن جستجوي هر مورچه جواب بهتري . شودگذاشته مي

 .شودتبخير مي) 9- 3(يافت نشد، فرومون مسيرها برطبق رابطه 

  .وارد ليست تابو خواهد شد در هر حالت مسيري كه مورچه از آن عبور كرده است •

درصورتيكه پس از تعداد تكرارهاي مشخص شده جواب بهتري يافت نشد و يا در پايان تعداد  •

  .شودتكرارهاي مشخص شده، جواب يافت شده به عنوان جواب بهينه برگشت داده مي

مدلسازي مسئله مورد نظر پايان نامه  .مه نيز از همين نوع كد استفاده خواهد شددر اين پايان نا

  .به تفصيل ذكر شده است 5ل در فصل مثا چندبه همراه ذكر 

  

  1گردمسئله فروشنده دوره  3-15
اند، مسئله هاي ابتكاري براي حل آن آزمايش شدهيكي از مسائلي كه تاكنون تمامي روش

از آنجا كه الگوريتم كولوني مورچگان نيز با موفقيت براي اين مسئله  .ده استگرد بوفروشنده دوره

آزمايش شده است و نيز ارتباط اين مسئله با حالت سه بعدي مسئله تعيين محدوده نهايي معادن، در 

  .اينجا بطور مختصر شرح داده شده است

اين مسئله از دهه . گردديباز م 19و مطالعات مشابه آن به قرن  TSPاولين مطالعات در مورد 

اي در تحقيق در عمليات و علوم رايانه مورد مطالعه قرار گرفته است و براي حل بطور گسترده 1950

 TSPهاي حل رويه 1980تا اوايل دهه . هاي متعدد و متفاوتي ايجاد و استفاده شده استآن تكنيك

هاي حل دقيق مانند هنده چرخشي و روشهاي بهبود داساساً از متدهاي ابتكاري سازنده، الگوريتم

  .انشعاب و تحديد يا انشعاب و برش تشكيل شده بودند

اي بود اولين مسئله TSP. آزمايش شدند TSPهاي بيشتري روي ، اَبرابتكاري1980در اوايل دهه 

  .(Dorigo & Stutzle, 2004)كه الگوريتم شبيه سازي تبريدي براي حل آن بكار رفت 
                                                 
1 - Traveling Salesman Problem (TSP) 
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اي است كه از شهر محل سكونتش شروع به حركت گرد، راجع به فروشندهده دورهمسئله فروشن

اي از شهرهاي مشتري بيابد، بطوريكه ترين مسير ممكن را از طريق مجموعهكند و قصد دارد كوتاهمي

در اين مسير فروشنده از . هر شهر را قبل از بازگشت به شهر محل سكونتش فقط يك بار ملاقات كند

كند و اجازه بازگشت به شهري كه قبلاً از آن بازديد كرده است مشتري دقيقاً يكبار عبور ميهر شهر 

كنند كه به تعداد شهرها گره در رياضيات براي مدلسازي اين مسئله از يك گراف استفاده مي. را ندارد

يانگر فاصله شود كه بو به تعداد مسيرها كمان دارد و به هر كمان اين گراف وزني اختصاص داده مي

است  1اي غيرقطعي سختاين مسئله يك مسئله بهينه سازي تركيبي چند جمله. ميان دو شهر است

  .(Haupt & Haupt, 1998)كه تعداد زيادي از تحقيقات دانشمندان را به خود معطوف كرده است 

توجه  كاملاً جالب TSPهاي دقيق براي حل شايان ذكر است كه نتايج بدست آمده از الگوريتم

ميلادي بزرگترين مثالي كه به صورت مستدل با استفاده از  2002هستند، بطوريكه در بهار سال 

حل چنين مثال . شهر تشكيل شده بود 15112هاي دقيق به جواب بهينه رسيد، تنها از الگوريتم

ل با سا 6/22و مجموعاً زماني معادل با  بودهپردازشگر  110اي متشكل از بزرگي نيازمند شبكه

  را به خود اختصاص داده است EV6 CPU 500 MHzاستفاده از پردازشگر 

(Dorigo & Stutzle, 2004).  

                                                 
1 - Non-deterministic Polynominal-completeness Problem (NP-Hard) 



 

  

  فصل چهارم

طراحي محدوده نهايي 

معادن توسط الگوريتم 

  كولوني مورچگان
  



 

  4فصل 
  

  

  

  

  مقدمه  4-1
وني مورچگان به منظور تعيين محدوده نهايي معادن روباز، در اين پايان نامه از الگوريتم كول

  در اين فصل اصول و رويكردهايي كه براي رسيدن به اين هدف درنظر گرفته . استفاده شده است

مدل ارائه شده و . شوندها ذكر مياند و همچنين نوع مدلسازي مسئله، تابع هدف و محدوديتشده

  .الگوريتم مدلسازي شده به همراه يك مثال نيز در اين فصل ارائه خواهند شد

  

  طراحي محدوده نهايي معادن روباز با الگوريتم كولوني مورچگان  4-2
بايست آشنايي مختصري با روش حل مسئله توسط الگوريتم به منظور طراحي محدوده نهايي مي

كولوني مورچگان داشت، در زير كد مجازي مربوط به الگوريتم كولوني مورچگان براي حل مسائل 

  .نامه نيز بر همين اساس عمل خواهد شدآورده شده است كه در اين پايان 

 ؛آماده سازي الگوريتم و مدل •

 ها براساس مدلسازي صورت گرفته؛تعريف محدوديت •

كند و يك دور را بر روي مسيرها كامل مي براساس قوانين مخصوص حركت، اولين مورچه •

  ؛سازديك جواب مي
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  ؛آورندخود را بدست ميهاي بعدي بر روي مسيرها حركت كرده و هر يك جواب خاص مورچه •

  ؛گذاردآورد، بر روي مسير خودش فرومون برجاي مياي كه بهترين جواب را بدست ميمورچه •

  ؛كنندها شروع به جستجو براي يافتن جواب ميبه عنوان دومين تكرار مورچه •

  ؛شودخير ميبرحسب روابط موجود تب ين تكرار، كم كم فرومون مربوط به جوابادر  •

  ؛)كندبه روز مي(دهد بهترين پاسخ را بدست آورد، مسير فروموني را تغيير مي اي كهمورچه •

يابد تا اينكه تعداد خاصي از تكرارها انجام شوند و يا در طي چند دور اين كار آنقدر ادامه مي •

  ؛تكرار جواب بهتر نشود

  ؛بهترين جواب بدست آمده به عنوان جواب بهينه خواهد بود •

  ؛ده به عنوان مسير بهينه خواهد بودبهترين مسير بدست آم •

 آماده سازي الگوريتم و مدل  1- 4-2

در اين الگوريتم، مورچگان از . باشدالگوريتم كولوني مورچگان در اصل بر مبناي گراف استوار مي

  ) غذا-مقصد(ي ديگري از گراف شروع به حركت كرده و به نقطه) لانه-مبدأ(يك نقطه در گراف 

  .كنندگذاري فرومون ميمسير برگشت اقدام به برجاي رسند و سپس درمي

باشد، در هنگام توليد اين برنامه نويسي كار آساني نمياز آنجا كه توليد گراف در يك زبان برنامه

اي كه نويسنده لازم به يادآوري است كه در مقاله. اي از جدول به جاي گراف استفاده شده استرايانه

اساس گراف معرفي شده كه در اين مدل گرافي براي ارضا نمودن  اده، يك مدل برنامه ارائه داين پايان

هايي با يال -هاي نهايي معدني ديوارهدرجه 45ي نظير زاويه–ي معادن روباز، هاي مسئلهمحدوديت

  آيند كه در رياضيات از آن به گراف داراي دور تعبير به وجود مي) و نه به طول صفر(ارزش صفر 

عظيمي و (باشد هايي معادن روباز مناسب نميي تعيين محدوده نچنين گرافي براي مسئله. دشومي

  ).1388كاكايي، 
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باشد كه اي، هر خانه جدول به شكل يك بلوك ميي رايانهدر جدول مورد استفاده در اين برنامه

اي از همحاسبات و تلاش براساس جستجوي مجموع. در آن ارزش اقتصادي بلوك واقع شده است

  .ها استوار است كه اين مجموعه بايد داراي بيشترين ارزش باشندبلوك

  گذاري هاي جدول از راست به چپ و در جهت قائم از بالا به پايين شمارهطبق قرارداد ستون

  .ها نيز از راست به چپ خواهد بودجهت حركت مورچه. شوندمي

انتخاب ) رديف اول(دني موجود در سطح زمين هاي ماده مع، يكي از بلوكجواب اوليهبه عنوان 

هاي ماده معدني در رديف دوم و در شود، در صورتيكه چنين بلوكي وجود نداشت، يكي از بلوكمي

اين اولين جواب اوليه در مراحل شروع بكار جستجوي . صورت عدم وجود در رديف سوم و الي آخر

  .شودآن جايگزين مي مقايسه شده و با بهترين ارزش تاكنونها با مورچه

  هاتعريف محدوديت  2- 4-2

  هاي كليمحدوديت  1- 2- 4-2

و همچنين (مسئله به صورت دو بعدي بوده و جهت حركت در مدل بلوكي از راست به چپ 

و همچنين (مثبت بوده و نيز جهت حركت در مدل بلوكي از بالا به پايين ) هاگذاري ستونشماره

  .باشدمثبت مي) هاگذاري سطرها يا رديفشماره

ناميده  jكند و متغير بيانگر سطرها تغيير مي nتا  1شود كه از ناميده مي iها، متغير بيانگر ستون

  .متغير است mتا  1شود كه ميزان آن نيز از مي

مورد ديگري كه بايد به آن توجه داشت اين است كه برخلاف الگوريتم كولوني مورچگان كه در 

به منظور . ترين ارزش استباشد، در اين برنامه هدف يافتن بيشاهترين مسير ميآن هدف يافتن كوت

توان تمام جدول را در عدد منفي يك ضرب هماهنگ كردن مدل با الگوريتم كولوني مورچگان مي

  ولي از آنجا كه اين امر به كار با اعداد منفي منجر . نمود و سپس به يافتن كمترين ارزش پرداخت

  .انددر محاسبات منظور شده موجود در مدل بلوكيان اعداد اصلي شود، هممي
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  محدوديت فني استخراج  2- 2- 4-2

ها درجه درنظر گرفته شده است، ابعاد بلوك 45ها از آنجاكه در اين پايان نامه شيب نهايي ديواره

وان براي تتوضيح اين نكته ضروري است كه در اين نوع مدل بندي مي(باشد با اندازه يكسان مي

ها را در جهات مختلف متفاوت درنظر گرفت و درجه ابعاد بلوك 45هايي به غير از بدست آوردن شيب

درجه نخواهد داشت، زيرا اين نوع  45ها تفاوتي با حالت اين حالت از نظر مورچه. كار را ادامه داد

توانند ها ميدرجه، مورچه 45براي رسيدن به زاويه شيب ). باشدها ميمدلسازي مستقل از ابعاد بلوك

و يا بالا پيش بروند و ) در عمق(به سمت پايين ) يك بلوك(در هر مرحله از حركت فقط يك واحد 

  .حركت كنند) جهت قراردادي در مدلسازي(پس از آن حتماً بايد يك واحد به سمت چپ 

دوديت فني يا ها به هر تعدادي كه باشند، براساس محها و ستونرديفهمچنين در هر مدل، 

  .ها ممكن است محدود شوندرديفهاي نهايي معدن، تعداد درجه در ديواره 45همان محدوديت شيب 

  :ها ارائه دادها و ستونرديفتوان روابط زير را براي تعداد مي

o ها فرد باشنداگر تعداد ستون: 

  هارديفتعداد ) =  ]ها تعداد ستون/  2 [+ (  1

o باشندها زوج اگر تعداد ستون: 

  هارديفتعداد ) = ها تعداد ستون/  2( 

  اين محاسبات خود . باشدبه معني جزء صحيح يك عبارت مي ]...[كه در روابط بالا علامت 

اي نيز گنجانده شده ي رايانهسازي فرآيند جستجو به كار روند كه در برنامهتوانند به منظور بهينهمي

  .است

  اهحركت مورچه محدوديت  3- 2- 4-2

شود كه يك در الگوريتم درنظر گرفته شده براي يافتن يك جواب اوليه به اين صورت عمل مي

جهت حركت از بالا (تواند به سمت پايين، چپ و يا بالا حركت كند مورچه با حركت از سطح زمين مي
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مكن در هاي مبا اين سه نوع حركت، اكثر شكل). باشدبه پايين مثبت و از راست به چپ نيز مثبت مي

   1-4هاي ديگري نظير شكل يك مدل بلوكي قابليت جستجو دارند ولي براي جستجوي شكل

در اين حالت و فقط با در نظر گرفتن سه نوع . ها اضافه شودبايست يك نوع حركت ديگر به مورچهمي

دا با به اين نكته بايد توجه داشت كه مورچه ابت(ماند مي) 2،2(حركت گفته شده، مورچه در بلوك 

كند و با حركت به سمت را جستجو مي) 1،2(و با حركت به سمت چپ بلوك ) 1،3(شروع از بلوك 

رسد؛ در چنين حالتي اگر فقط به سمت بالا حركت كند، بسته به اينكه مي) 2،2(پايين به بلوك 

 چگونه بوده است و حركت تصادفي بعدي به چه سمتي) 2،2(و بلوك قبل ) 1،2(ارزش اين بلوك 

به ). اي روي خواهد دادهاي پيچيدهحالت) زيرا امكان دارد كه دوباره به سمت پايين باشد(خواهد بود 

) 2،2(بلوك  سمت به) 1،2(ها ممكن است كه بطور مداوم از بلوك دليل حركت تصادفي مورچه

ي برا .شود )حركت به بالا(برعكس پس از آن نيز حركت آنها  و) حركت به پايين( كردهحركت 

ها اضافه شد و آن توان حركت همزمان جلوگيري از چنين مشكلي حالت چهارمي از حركت به مورچه

همچنين اين حالت چهارم اضافي، از ( .باشديك واحد به سمت بالا و يك واحد به سمت چپ مي

  ).كندها جلوگيري ميحركت رو به عقب مورچه

  
1  2  3    

      1  

      2  
  ت به سمت چپ، بالا و پايين پاسخگو نيستند، ، حركااين شكلدر : 1-4شكل 

  

هاي ابتدايي و انتهايي مدل چنين حركتي هم براي مدل ذكر شده در بالا و هم براي قسمت

توجه  2-4به شكل . باشدبلوكي و در جايي كه محدوديت فني استخراج وجود دارد قابل استفاده مي

  :كنيد
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1  2  3  4  5  6  7    

              1  

              2  

              3  

              4  

 استخراج يفن تيمحدود: 2-4شكل 
 

و رديف چهارم به جز ) 3،7(و ) 3،6(و ) 3،2(و ) 3،1(و ) 2،7(و ) 2،1(هاي در اين شكل بلوك

 .توان جستجو يا استخراج كردرا نمي) 4،4(بلوك 

درجه  45ا هزاويه ديواره اين پايان نامهرسد كه در ذكر دوباره اين نكته نيز ضروري به نظر مي

ها به نحوي كه در دو مرحله متوالي به سمت به همين دليل از حركت مورچه. انددرنظر گرفته شده

  .شودبالا يا پايين حركت كنند جلوگيري مي

ها به سمت محدوديت فني جلوگيري نمود، به همچنين هنگام جستجو بايد از انحراف مورچه

  :توجه نماييد 3-4شكل 

  
              

O           O  

 O        O    

    O    O      

 .ها به سمت مناطق هاشور خورده جلوگيري كرداز انحراف مورچه ديبا: 3-4شكل 
  

براي اين . ها در امان باشددر اين شكل قسمت هاشور خورده بايد از فرآيند جستجوي مورچه

شخص هايي كه در قسمت هاشور خورده با علامت دايره ممنظور در مدلسازي انجام شده ارزش بلوك

اند، با ارزشي برابر با يك عدد منفي بزرگ جايگزين شده است و هر مورچه پس از رسيدن به شده
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البته در سمت چپ مدل، چون به طور خودكار و به دليل حركت از راست به چپ، (هايي چنين بلوك

لا و حركت خود را به سمت با) توانند وارد محدوده ممنوع شوندها نميدر سمت راست مدل مورچه

  .دهدچپ ادامه مي

 هاقوانين حركت مورچه  3- 4-2

هايي ارائه شده است كه در ادامه به آنها اشاره ها قانونها در اين بلوكبراي جستجوي مورچه

در جدول، همانند (هر مورچه پس از انتخاب اولين بلوك از يك ستون از مدل بلوكي . خواهد شد

  :كندتواند حركت خود را شروع مي) 4-4شكل 

  
    ↓        
        

  .شوديك مورچه ابتدا از سطر اول وارد مدل بلوكي مي: 4-4شكل 
  

در اين حالت فقط يك . و يا با بازگشت به سمت بالا از جدول خارج شده و به جستجو خاتمه دهد

  ).5- 4شكل (بلوك مورد جستجو واقع شده است

  
    ↓↑        
        

  ممكن است مورچه بلافاصله پس از ورود به مدل بلوكي از آن خارج شود: 5-4شكل 
  

شكل (تواند پس از انتخاب يك ستون از مدل بلوكي به چپ حركت نموده همچنين هر مورچه مي

  .و پس از آن به بالا يا چپ حركت كند) 6- 4

  
    ↓        
         

    ↓  ←      
             

  .به سمت چپ حركت كند ، مورچه بايد)راست( پس از انتخاب هر ستون: 6-4شكل 
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تواند هاي فني، يك مورچه نمياي به دليل برآوردن محدوديتبايد توجه داشت كه در هر مرحله

 ):7- 4همانند شكل (الا حركت كند ي متوالي به سمت پايين يا بدر دو مرحله

  
    ↓    ↑      

    ↓    ↑      
         

  .تواند در دو مرحله متوالي به سمت پايين حركت كنديك مورچه نمي: 7-4شكل 
  

  ):8-4شكل (ت بالا، چپ يا پايين حركت كند تواند به سمپس از هر حركت به چپ، مورچه مي

  

    ←  ↑      
           

    ←  ←  ←    
          

    ←  ←      

      ↓      
              

  .، پس از هر حركت به سمت چپبه سمت بالا، پايين و يا چپ هاحركت مورچه: 8-4شكل 
  

. بيني شده استها پيشهمانگونه كه ذكر شد در برنامه توسعه يافته چهار نوع حركت براي مورچه

حركت به سمت چپ، حركت به سمت بالا، حركت به سمت پايين و حركت به سمت بالا و چپ 

ها، سياست محاسبه ارزش حاصل شده تاكنون براي هر كدام از اين حركت). را ببينيد 9- 4كل ش(

هاي در مدلسازي انجام شده، ابتدا برنامه ارزش تجمعي بلوك. ي خاصي محاسبه شودتواند به گونهمي

ها لوككند و به عنوان ارزش تجمعي بي ارزش آن بلوك را محاسبه ميموجود بر روي هر بلوك بعلاوه

  . شودحاصل مي اقتصاديبا ابعاد برابر با مدل بلوكي  تجمعيبه اين ترتيب يك مدل . كندنگهداري مي
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  هاانواع حركت مورچه: 9-4شكل 

  

با . گيردها براي يافتن بهترين پاسخ بر روي اين مدل بلوكي تجمعي صورت ميحركت مورچه

توانند صورت هاي مختلفي از محاسبه ارزش مي، بسته به حركت يك مورچه حالت9- 4توجه به شكل 

  :گيرند

شمارشگر سطرها و جهت جستجو از سمت راست = jها، شمارشگر ستون= iدر تمامي موارد زير (

  ):باشدبه چپ مي

  حالت اول، مورچه به سمت چپ حركت كرده است
⎩
⎨
⎧

+=
=

1ii
jj  =حالت جاري 

 ارزش كل جستجو= ت جاري ارزش بلوك در موقعي+ ارزش كل جستجو   

هاي ممكن زير را انتخاب كند و يا تواند يكي از حالتپس از هر حركت به سمت چپ، مورچه مي

  :باشدهاي زير ممكن مييكي از حالت
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  به سمت چپ حركت كند؛ •

  به پايين حركت كند؛ •

  به بالا حركت كند؛ •

 به بالا و سمت چپ حركت كند؛ •

  باشد با حركت به سمت بالا از مدل خارج خواهد شد؛ در صورتيكه در سطر اول مدل بلوكي •

در صورتيكه در سطر اول و در آخرين ستون از مدل بلوكي باشد، بايد امكان خروج مورچه از  •

  مدل را فراهم كرد؛

درصورتيكه به محدوده مرز ممكن پيت رسيده باشد، بايد با ادامه حركات به سمت بالا و  •

  خارج ساخت؛سمت چپ مورچه را از مدل بلوكي 

درصورتيكه مورچه در آخرين رديف از مدل بلوكي باشد، بايد از حركت مورچه به سمت پايين  •

 .جلوگيري كرد

 

  .مورچه به سمت بالا حركت كرده است: حالت دوم
⎩
⎨
⎧
=

−=
ii

1jj  =حالت جاري  

 ارزش كل جستجو= ارزش كل جستجو   

دليل اين امر . كندزش كل جستجو تغييري نميشود در اين حالت ارهمانگونه كه مشاهده مي(

  ).آن است كه ارزش بلوك فعلي در مراحل قبلي به ارزش كل جستجو افزوده شده است

هاي ممكن زير را انتخاب كند و يا تواند يكي از حالتپس از هر حركت به سمت بالا، مورچه مي

  :هاي زير ممكن است براي مورچه روي دهنديكي از حالت

  چپ حركت كند؛ به سمت •

  .تواند از مدل بلوكي خارج شده و جستجو را خاتمه دهداگر مورچه در سطر اول باشد، مي •
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  .مورچه به سمت پايين حركت كرده است: حالت سوم
⎩
⎨
⎧
=

+=
ii

1jj  =حالت جاري  

  ارزش كل جستجو= بلوك در موقعيت جاري  غير تجمعي ارزش+ ارزش كل جستجو   

هاي ممكن زير را انتخاب كند و تواند يكي از حالتبه سمت پايين، مورچه ميپس از هر حركت 

  :هاي زير ممكن است براي مورچه روي دهنديا حالت

  به سمت چپ حركت كند؛ •

  به سمت بالا و چپ حركت كند؛ •

اگر به محدوده مرز ممكن پيت رسيده باشد، بايد با ادامه حركات به سمت بالا و سمت چپ  •

  دل بلوكي خارج ساخت؛مورچه را از م

اگر در سمت چپ بلوك جاري، محدوده مرز ممكن پيت موجود باشد، بايد با ادامه حركات به  •

  .سمت بالا و سمت چپ مورچه را از مدل بلوكي خارج ساخت

  

  .مورچه به سمت بالا و چپ حركت كرده است: حالت چهارم
⎩
⎨
⎧

−=
−=
1ii
1jj  =حالت جاري  

  ارزش كل جستجو= زش بلوك در موقعيت جاري ار+ ارزش كل جستجو   

هاي ممكن زير را انتخاب تواند يكي از حالتپس از هر حركت به سمت بالا و چپ، مورچه مي

  :هاي زير ممكن است براي مورچه روي دهندكند و يا حالت

  به سمت چپ حركت كند؛ •

  به سمت بالا حركت كند؛ •

  باز هم به سمت بالا و سمت چپ برود؛ •

  ن حركت كند؛به پايي •

  اگر مورچه وارد سطر اول شد، با حركت به سمت بالا از مدل بلوكي خارج خواهد شد؛ •
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بايد از مدل ) و در نتيجه در سطر اول از مدل بلوكي بود(اگر مورچه به ستون آخر رسيد  •

  بلوكي خارج شود؛

بالا و سمت اگر به انتهاي محدوده مرز ممكن پيت رسيده باشد، بايد با ادامه حركات به سمت 

  .چپ مورچه را از مدل بلوكي خارج ساخت

  قوانين انتخاب مسير و رد فرومون  4- 4-2

در الگوريتم اصلي كولوني مورچگان ميزان فرومون موجود روي مسير به صورت 
L
Q

=τ باشد مي

به معني كم يا زياد بودن فاصله غذا (ده كيفيت جواب حاصل ش Lمقدار فرومون،  τكه در اين رابطه 

ي توسعه يافته، در برنامه. آيدكه بر اساس آزمايش به دست مي باشديك پارامتر ثابت مي Qو ) از لانه

يك  Qمقدار فرومون،  τشود كه در اين رابطه تعريف مي LQ×=τپارامتر ميزان فرومون به صورت 

در صورت بيشتر بودن جواب يك گشت مورچه از جواب اوليه يا جواب مرحله (نيز  Lپارامتر ثابت و 

تواند عددي مي Lبنابراين . ي جاريبرابر است با حاصل تفريق جواب مرحله قبل از جواب مرحله) قبل

  .شود 1رد بزرگتر از تواند در بعضي موانيز باشد كه در نتيجه پارامتر مقدار فرومون نيز مي 1بزرگتر از 

 ηيا همان پارامتر ) در گراف(ر الگوريتم اصلي كولوني مورچگان پارامتر نزديكي به گره مجاور د

به صورت 
d
1

=η شود كه در اين رابطه مطرح ميη  و از نوع فاصله(پارامتر نزديكي يا مجاورت بوده 

باشد كه مورچه قصد دارد در هاي متصل به گرهي ميي موجود در روي يالفاصله dو ) باشدمي

ي توسعه يافته پارامتر نزديكي به صورت در برنامه. ي بعد از طريق آن يال به تور خود ادامه دهدمرحله

بالا، بلوك بسته به نوع حركت، بلوك پايين، بلوك (ي بلوك جاري هاي همسايهتفريق ارزش بلوك

بر اين اساس اگر . از ارزش بلوك جاري تعريف شده است) سمت چپ و يا بلوك بالا و سمت چپ

 ηتعيين شده؛ اگر عددي منفي باشد، مقدار  6/0برابر  ηحاصل اين عبارت عددي مثبت باشد، مقدار 

  .تعيين شده است 3/0برابر  ηر شود مقدار تعيين شده و اگر برابر صف 2/0برابر 
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در (براساس قانون گذر نسبي تصادفي در الگوريتم كولوني مورچگان، احتمال انتخاب يك مسير 

  :شودتعريف مي 1-4توسط مورچه به صورت رابطه ) ijاينجا مسير 

  )1- 4رابطه (
∑ βα

βα

ητ

ητ
=

l ilil

ijij
ij

)()(

)()(
p  

 ijpبرود،  jقرار دارد و قصد دارد به گره  iرض اينكه مورچه بر روي گره كه در اين رابطه با ف

ميزان دور يا  ijη؛ ijميزان فرومون موجود در روي مسير  ijτتوسط مورچه،  ijاحتمال انتخاب مسير 

ميزان فرومون موجود بر روي مسيرهاي احتمالي و ممكن  ilτنزديك بودن گره بعدي به گره فعلي، 

هاي مجاور به گره فعلي است كه ميزان دور يا نزديك بودن گره ilηنيز يكي از آنهاست و  ijكه مسير 

نيز براي كم يا زياد كردن تاثير فرومون و توجه به  βو  αپارامترهاي . باشدمي lنيز جزئي از  jگره 

باشند؛ در اين پايان نامه، اين پارامترها ارزش بيشتر بوده و اعدادي به دلخواه و برحسب نوع مسئله مي

  .اندبراي يك مدل كوچك مورد تحليل حساسيت قرار گرفته

  تعريف شده است 2-4رابطه ، احتمال انتخاب يك بلوك به صورت مدلسازي انجام گرفتهدر 

  )2- 4رابطه (
∑ βα

βα

ητ

ητ
=

)()(

)()(
p

blocks_neighborblocks_neighbor

block_nextblock_next
block_next  

  .كندبلوك بعدي را انتخاب مي به تصادفو  براساس اين احتمالكه هر مورچه 

  

  ي از روش كارمثال  4-3
  .را درنظر بگيريد 10- 4مدل بلوكي شكل 
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1  2  3  4  5  6  7  8    

1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1  

2-  2-  2-  3+  2-  2-  2-  2-  2  

2-  5+  5+  5+  4+  2-  3+  2-  3  

3-  3-  5+  3+  3+  2+  3-  3-  4  
  يك مدل بلوكي براي حل توسط الگوريتم كولوني مورچگان: 10-4شكل 

  

  .كندتبديل مي) 11- 4همانند شكل (الگوريتم ابتدا اين مدل بلوكي را به صورت تجمعي 

  
1  2  3  4  5  6  7  8    

1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1  

3-  3-  3-  2+  3-  3-  3-  3-  2  

5-  2+  2+  7+  1+  5-  0  5-  3  

8-  1-  7+  10+ 4+  3-  3-  8-  4  

  .)محدوده ممكن معدن با خطوط پررنگ( 10-4مدل شكل حالت تجمعي : 11-4شكل 
  

در اين صورت ارزش . كندرا انتخاب مي) 2،1(فرض كنيد اولين مورچه از تكرار اول بلوك 

  .شوندذخيره مي) 1،2(قعيت اين بلوك و مو) -1(جستجو برابر با ارزش بلوك 

به ) با فرض آنكه مورچه به سمت بالا حركت نكند و از مدل بلوكي خارج نشود(در مرحله بعد 

اين  .دليل آنكه مورچه يك واحد به سمت پايين حركت كرده است، بايد به سمت چپ حركت كند

) 1،3(الت موقعيت جاري، بلوك در اين ح .باشدمورد براي درنظر گرفتن محدوديت شيب ضروري مي

. باشدمي) -2(ارزش كل جستجو برابر با مجموع ارزش بلوك قبل و بلوك جاري و برابر با . باشدمي

  .موقعيت بلوك جاري نيز در حافظه ذخيره خواهد شد
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در اين (براي مرحله بعد مورچه سه حركت پيش رو دارد، حركت به سمت بالا و خروج از مدل 

كه در اين حالت ارزش كل (، حركت به سمت چپ )خواهد بود) -2(جستجو برابر با  حالت ارزش كل

، و حركت به سمت پايين، كه براي مثال اين حركت درنظر گرفته )خواهد بود) -3(جستجو برابر با 

و نتيجه جستجو همانند ) -3-2+1=  - 4(در اين حالت ارزش كل جستجو برابر خواهد بود با . شودمي

  .خواهد بود 12- 4خورده شكل  بخش هاشور

  
1  2  3  4  5  6  7  8    

1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1  

3-  3-  3-  2+  3-  3-  3-  3-  2  

          3  
  .مرحله از تكرار اول، با هاشورنتيجه جستجوي اولين مورچه تا سه : 12-4شكل 

  

تواند به به دليل حركت رو به پايين مورچه در مرحله قبل، در مرحله جاري، مورچه فقط مي

. فرض كنيد كه مورچه به سمت چپ حركت كرده است. سمت بالا، چپ و يا بالا و چپ حركت كند

  )2،4(بلوك : ، موقعيت جاري جستجو+)2- 4=  - 2(در اين حالت ارزش كل جستجو برابر خواهد شد با 

ه فرض كنيد ك. تواند هر چهار نوع حركت گفته شده را داشته باشددر مرحله بعد مورچه مي

در اين حالت ارزش كل جستجو برابر است . برسد) 3،4(مورچه به سمت پايين حركت كند و به بلوك 

  :باشندمي 13- 4هاي جستجو شده به صورت شكل تا اينجا بلوك+). 7- 2-2+ = 3(با 
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1  2  3  4  5  6  7  8    

1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1  

3-  3-  3-  2+  3-  3-  3-  3-  2  

5-  2+  2+  7+  1+  5-  0  5-  3  

8-  1-  7+  10+ 4+  3-  3-  8-  4  

  موقعيت جاري جستجو: 13-4شكل 
  

تواند از بين دو به دليل حركت رو به پايين مورچه در مرحله پيش، در اين مرحله مورچه فقط مي

فرض كنيد كه مورچه به سمت بالا و . حركت به سمت چپ و به سمت بالا و چپ يكي را انتخاب كند

 خواهد بود و ارزش كل جستجو برابر است با) 2،5(بلوك جاري برابر با  وقعيتم. چپ حركت كند

فرض . تواند از بين هر چهار حركت، يكي را به تصادف انتخاب نمايدحال مورچه مي ).-3+3=  0( 

قرار دارد و ارزش ) 1،6(ين حالت موقعيت جستجو در بلوك كنيد كه باز هم به بالا و چپ برود در ا

  هاي جستجو شده به صورت شكلتا اينجا موقعيت بلوك). -1+0=  - 1(است با كل جستجو برابر 

  .باشدمي 14- 4

1  2  3  4  5  6  7  8    

1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1  

3-  3-  3-  2+  3-  3-  3-  3-  2  

5-  2+  2+  7+  1+  5-  0  5-  3  

8-  1-  7+  10+ 4+  3-  3-  8-  4  

  .مدل بلوكي تجمعي ستجو شده و وضعيت جستجو بر رويهاي جبلوك: 14-4شكل 
  

تا اينجا ارزش كل . به عنوان مرحله آخر، مورچه با حركت به سمت بالا از مدل خارج خواهد شد

  .باشدمي 15-4بوده و شكل جستجو شده به صورت شكل ) -1(جستجو برابر با 
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1-        1-  

  2-    5-    

    5+      
  )-1(ارزشي برابر با  پيت جستجو شده توسط اولين مورچه از تكرار اول با: 15-4شكل 

  

اي با ارزش مثبت بدست نيامد، اين مورچه نيز هيچ گونه به دليل آنكه در اين جستجو محدوده

چه دوم نيز جستجوي خود را شروع خواهد كرد، رمو. فروموني بر روي مسيرها برجاي نخواهد گذاشت

  اين مسير . كندي ميو در صورت يافتن جوابي مثبت، مسيرهاي پاسخ يافت شده را فرومون گذار

  .در رايانه ذخيره شود 16- 4تواند به صورت يك جدول به شكل مي

  
1  2  3  4  5  6  7  8    

τ      τ  1  

 τ    τ   2  

  τ  τ    3  

   τ     4  
  روش ذخيره فرومون گذاشته شده توسط مورچه يابنده جواب : 16-4شكل 

  

در ) 1-4(مقدار فرومون را براساس رابطه اين  ،هاي بعدي در هنگام انتخاب مسير خودمورچه

پس از يافتن هر جواب بهتر از پاسخ  .شوندانتخاب خود تاثير داده و به سمت آن بيشتر متمايل مي

هايي كه بعداً به دست مرحله قبل اين جواب در حافظه ذخيره شده و به عنوان جواب فعلي با پاسخ

امه خواهد يافت تا آنكه يا تعداد تكرارها تمام شود و يا اين كار آنقدر اد. آيند مقايسه خواهد شدمي

در اين پايان نامه به منظور اتمام عمليات و . آنكه پس از تعداد مشخصي از تكرارها جواب بهبود نيابد

  .بازگرداندن جواب يافت شده از شرط اول استفاده شده است
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  آن يك نقص در الگوريتم كولوني مورچگان و راه برطرف كردن  4-4
  ذكر شد، الگوريتم كولوني مورچگان بر روي گراف پياده سازي  5-3همانگونه كه در بخش 

كامل كردن (در الگوريتم كولوني مورچگان، يك مورچه پيش از به پايان رساندن تور خود . شودمي

  ) محل شروع؛ در مسئله مورد نظر اين پايان نامه، سطح زمين(مجاز به برگشتن به لانه ) مسير

  .باشدمين

از دو پيت در ) پيت بهينه(اين امر از اين جهت اهميت خواهد داشت كه ممكن است مدل بهينه 

  :توجه كنيد 17-4به شكل . كنار هم تشكيل شده باشد

  

 
  .د با شروع از مبدا يك ستون را به تصادف انتخاب كنندتواننيها ممورچه: 17-4شكل 

  

باشد، آنگاه الگوريتم اينگونه بيان خواهد شد كه  18- 4درصورتيكه مدل بهينه به صورت شكل 

بلوك اول كه با هاشور مشخص  4مورچه بايد از سطح زمين مسير خود را شروع كند و پس از طي 

شده است به نقطه شروع بازگردد و دوباره مسير را ادامه دهد كه چنين موردي در الگوريتم كولوني 

  ).باشدتم بازگشت به لانه در نيمه مسير ممنوع ميدر اين الگوري(باشد مورچگان ممكن نمي
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  .وانايي جستجوي دو پيت كنار هم توسط الگوريتم كولوني مورچگانتعدم : 18-4شكل 

  

براي حل اين مشكل در اين پايان نامه، در ابتدا يك سطر با ارزش صفر به بالاي اولين طبقه 

را درون اين سطر و خارج از مدل بلوك اصلي و تواند مسير اضافه خواهد شد كه در نتيجه مورچه مي

  ).19- 4همانند شكل (ادامه دهد ) لانه؛ نقطه شروع، سطح زمين(نيز بدون بازگشت به مبداء 

  

 
  .هاي داراي ارزش صفركسطر با بلو كيا اضافه شدن ب 18-4حل مشكل شكل : 19-4شكل 

  



 

  

  

  فصل پنجم

  برنامه نويسي و نتايج
  

  



 

  5فصل 
  

  

  

  

  دمهمق  5-1
قطعات كد نوشته شده به . اي توسعه يافته تشريح خواهند شددر اين فصل اصول برنامه رايانه

همچنين براي درك بهتر . اندهاي بعدي به صورت ماژولي و به زبان ساده بيان شدهمنظور استفاده

  .چگونگي كاركرد بعضي از پارامترها از چند مدل كوچك استفاده شده است

  

  توسعه يافتهبرنامه ر چگونگي كا  5-2
در اين فلوچارت  .استفاده شده است 1-5ارائه شده در شكل  روندبراي برنامه توسعه يافته از 

هاي خطوط مستقيم بيانگر مراحل اصلي برنامه توسعه يافته بوده و خطوط داراي انحنا نيز محدوديت

  .دهندها را نشان ميجلوگيري كننده از انحراف مورچه
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  .برنامه براساس آن كار كرده و توسعه يافته است كه روندي :1-5 شكل
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 Ant Pitاي برنامه رايانه  5-3

  درباره نرم افزار  3-1- 5

در اين پايان نامه هدف تعيين محدوده نهايي معادن روباز به كمك الگوريتم كولوني مورچگان 

امترها، ويژگي غيرقطعي بودن به دليل پيچيده بودن الگوريتم كولوني مورچگان، تعدد پار. باشدمي

در محيط برنامه  Pit Antها، نرم افزاري به نام هاي بلوكي و خصلت تصادفي بودن رفتار مورچهمدل

هاي بلوكي اقتصادي اين برنامه نرم افزاري قادر است مدل. طراحي شده است نويسي ويژوال بيسيك

با توجه به (ترين محدوده نهايي را دو بعدي را توسط الگوريتم كولوني مورچگان حل كرده و به

به منظور توسعه آتي اين نرم افزار، از . پيدا نمايد) ها و خصوصيات يك الگوريتم ابتكاريمحدوديت

  .روش برنامه نويسي ماژولي استفاده شده است

با اجرا شدن اين نرم افزار، پنجره . شوددر محيط سيستم عامل ويندوز اجرا مي Ant Pitنرم افزار 

در ) 2- 5شكل (شرح تنظيمات موجود در اين پنجره . مشاهده خواهد شد 2- 5وجود در شكل م

  .قسمت بعدي ذكر خواهند شد

  شرح برنامه توسعه يافته  3-2- 5

در هر قسمت از اين برنامه و جلوي تنظيمات قابل دسترس آن توضيحات مختصري راجع به آن 

  .قسمت ارائه شده است

براي جستجو و تعيين فايل ورودي به برنامه وجود  Browsجره دكمه در بالا و سمت راست اين ن

متعلق به سيستم عامل ويندوز باز خواهد  Openبا كليك كردن روي اين دكمه، پنجره استاندارد . دارد

با انتخاب يك فايل، مسير فايل . را خواهد داد (txt.)هاي داراي پسوند شد كه اجازه انتخاب فايل

  .مه نمايش داده خواهد شدورودي در زير دك

هاي يك مدل بلوكي و يا به عبارت ديگر بخشي از مدل كه به منظور تعيين تعداد سطرها و ستون

در اين قاب دو . وجود دارد Properties of algorithmكاربر قصد جستجوي آن را دارد، قابي به نام 



  86 برنامه نويسي و نتايج: فصل پنجم

 

ر تعداد سطرها و در بخش كارب Number of rowsگزينه قابل تنظيم وجود دارند كه در بخش 

Number of columns كندها را وارد ميتعداد ستون.  

  

 
  توسعه يافته برنامه كلي حالت از نمايي: 2-5 شكل

  

ها و تعداد تكرارها را ، كاربر قادر خواهد بود تا تعداد مورچهAnt propertiesدر قاب ديگري به نام 

ها با كليك كردن بر روي آنها قابل تغيير محل ورود داده مقادير پيشنهادي در(به دلخواه تعيين نمايد 

  ).خواهند بود

شود كه برنامه چندين بار اجرا شده و مقادير به منظور دستيابي به بهترين جواب، توصيه مي

  .ها و تعداد تكرارها امتحان شوندمختلفي براي تعداد مورچه
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ي چك وجود دارد كه داراي دو گزينه Heuristic methodsدر پايين قاب ذكر شده، قابي به نام 

  اين بخش مربوط به بكارگيري . باشدمي Local searchو  Daemon searchهاي شونده به نام

هاي غير باشد كه مربوط به بخشهاي ابتكاري جستجوي اهريمني و جستجوي محلي ميروش

  .اندنامه هنوز كامل نشدهالگوريتم كولوني مورچگان بوده و در اين پايان ) اختياري(اجباري 

  وجود دارد كه  Heuristic dataقابي به نام  2- 5در قسمت پايين و سمت راست پنجره شكل 

در اين قاب . ها و تنظيمات مربوط به الگوريتم كولوني مورچگان را انجام دادتوان از اين بخش دادهمي

توان مربوط به پارامتر فرومون در رابطه ( αهاي مرتبط با پارامتر هاي مربوط به وارد كردن دادهبخش

توان مربوط به پارامتر مجاورت يا نزديكي در رابطه قانون گذر ( β، پارامتر )قانون گذر تصادفي

و مقدار پارامتر تبخير فرومون ) مربوط به محاسبه پارامتر مجاورت يا نزديكي( Q، پارامتر )تصادفي

  .هاي متعدد نشان داده شده استنها با مثالوجود دارند كه در اين پايان نامه رابطه آ

وجود دارد كه با كليك بر روي آن  Calculateاي به نام در قسمت پايين و سمت راست، دكمه

 نام باواب نهايي يافت شده در يك فايل متني همبرنامه اجرا شده و در صورت موجود بودن جواب، ج

شكل نهايي جواب به صورت  .ذخيره خواهد شدبر روي درايو ديسك سخت رايانه  فايل ورودي نام

هايي را كه مورچه از آنها عبور كرده است نشان خواهد داد؛ بطوريكه باشد، بلكه بلوكگرافيكي نمي

  يك نشان دهنده عبور مورچه از آن مسير و عدد صفر بيانگر عدم عبور مورچه از آن مسير عدد

  .باشدمي 

وجود دارند كه  Exitو  Helpهاي يز دو دكمه به نامن 2- 5در پايين و سمت چپ پنجره شكل 

اولي پنجره مربوط به كمك سستم عامل ويندوز را باز كرده و با كليك بر روي دومي برنامه خاتمه 

  .يابدمي

  



  88 برنامه نويسي و نتايج: فصل پنجم

 

  روش برنامه نويسي و الزامات  5-4
ت يك در برنامه نوشته شده از روش ماژولي استفاده شده است به اين معني كه براي هر عمليا

 .تكه كد جدا نوشته شده است تا فهم، نگهداري و توسعه برنامه راحتتر صورت گيرد

 

ها رديف برابر با تعداد m( شودميتعيين  3-5شكل  صورت ت ممكن بهابتدا مرزهاي بزرگترين پي

  :)باشدمي

  

  
  هاها از مدلمرحله آماده سازي مدل بلوكي به منظور جلوگيري از خروج مورچه: 3-5شكل 

  

با انجام اين كار در هر مرحله از اجراي اين فلوچارت، بزرگترين محدوده ممكن براي مدل بلوكي 

درصورتيكه يك مدل با سه سطر و هفت ستون داشته باشيم، در مرحله بطور مثال . شودمشخص مي

   - 1000داراي ارزش ) 3،6(و ) 3،2(هاي و در مرحله بعد بلوك) 2،7(و ) 2،1(هاي اول ابتدا بلوك

  .شوندمي
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  :به منظور تعيين بهترين جواب اوليه از كد زير استفاده شده است

  0= بهترين جواب تاكنون 

  براي سطر اول تا سوم

  براي ستون اول تا هفتم  

صفر باشد آنگاه ارزش بلوك را مساوي بهترين جواب تاكنون قرار بده و  بزرگتر ازاگر ارزش بلوك 

  جو ادامه بدهوگرنه به جست ؛خاتمه عمليات

  

  1قسمت 

  :دهدميبه منظور انجام اولين جستجو، الگوريتم مراحل زير را انجام 

تعيين كن و آن را در شماره ستون قرار ) عدد صحيح( هاتعداد ستونيك عدد تصادفي بين يك و 

  بده

  قرار بده) عدد تصادفي(اول و ستون  رديفارزش كل جستجو را برابر ارزش بلوك واقع در 

  موقعيت جاري در ستون هفتم بود خارج شواگر 

  برو 2به قسمت 

  

  2قسمت 

  تعيين كن) عدد صحيح(يك عدد تصادفي بين يك و دو 

  اگر عدد تصادفي برابر يك باشد به سمت چپ برو

  )پايان(اگر عدد تصادفي برابر دو باشد به سمت بالا برو 

  

  ماژول حركت مورچه به سمت چپ

  قرار دارد، جستجو را خاتمه بده و مقادير را برگردان) آخر(اگر جستجو در ستون هفتم 
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  وگرنه به موقعيت افقي جستجو يك واحد اضافه كن

  قرار دارد، جستجو را خاتمه بده و مقادير را برگردان) آخر(اگر موقعيت جاري در ستون هفتم 

  وگرنه ارزش كل جستجو را حساب كن

  )عدد صحيح(تعيين كن  3و  1يك عدد تصادفي بين 

  باشد آنگاه 1اگر عدد تصادفي برابر 

  قرار دارد، جستجو را خاتمه بده و مقادير را برگردان) آخر(اگر موقعيت جاري در ستون هفتم   

است به ماژول بالا و سمت چپ اضطراري  - 1000وگرنه اگر بلوك سمت چپ داراي ارزش   

  برو

  وگرنه به سمت چپ برو  

  نگاه به سمت بالا بروباشد، آ 2وگرنه اگر عدد تصادفي برابر 

  باشد، آنگاه 3وگرنه اگر عدد تصادفي برابر 

  قرار دارد، جستجو را خاتمه بده و مقادير را برگردان) آخر(اگر موقعيت جاري در ستون هفتم   

  است، به بالا برو و مقادير را برگردان - 1000وگرنه اگر بلوك سمت چپ يا پايين داراي ارزش   

  ووگرنه به سمت پايين بر  

  

  ماژول حركت مورچه به سمت بالا

  از موقعيت قائم جستجو يك واحد كم كن

  جستجو را خاتمه بده و مقادير را برگردان) خارج از مدل بلوكي(اگر سطر جاري، سطر صفر بود 

  وگرنه ارزش كل جستجو را حساب كن

  به چپ برو

  

  ماژول حركت مورچه به سمت پايين
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  اگر سطر آخر بود به سمت چپ برو

  رنه به موقعيت جاري قائم جستجو يك واحد اضافه كناگ

  ارزش كل جستجو را حساب كن

  اگر ستون هفتم بود به ماژول بالا و چپ اضطراري برو

  بود، به ماژول بالا و چپ اضطراري برو - 1000وگرنه اگر ارزش بلوك سمت چپ برابر 

  انتخاب كن) عدد صحيح( 2و  1وگرنه يك عدد تصادفي بين 

  بود آنگاه 1صادفي برابر اگر عدد ت

  بود به قسمت بالا و چپ اضطراري برو -1000اگر ارزش بلوك سمت چپ برابر   

  وگرنه به سمت چپ برو

  بود، آنگاه به بالا و سمت چپ برو 2وگرنه اگر عدد تصادفي برابر 

  

  ماژول حركت مورچه به سمت بالا و چپ

يت جاري افقي جستجو يك واحد از موقعيت جاري قائم جستجو يك واحد كم كن وبه موقع

  اضافه كن

  ارزش كل جستجو را حساب كن

  اگر موقعيت جاري در سطر صفر بود آنگاه به جستجو خاتمه بده و مقادير را برگردان

تر از سطر آخر بود به جستجو خاتمه وگرنه اگر موقعيت جاري در سطر آخر و يا يك ستون اضافه

  بده و مقادير را برگردان

  صورت در غير اين

  تعيين كن) عدد صحيح( 3و  1يك عدد تصادفي بين 

  بود آنگاه به سمت چپ برو 1اگر عدد صحيح برابر 

  بود به سمت بالا برو 2وگرنه اگر عدد تصادفي برابر 
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  بود آنگاه 3وگرنه اگر عدد تصادفي برابر 

  رداناگر جستجو در ستون آخر قرار داشت آنگاه به جستجو خاتمه بده و مقادير را برگ  

  درغير اين صورت به سمت پايين برو

  

  )اضطراري(ماژول حركت مورچه به سمت بالا و چپ 

از موقعيت جاري قائم جستجو يك واحد كم كن وبه موقعيت جاري افقي جستجو يك واحد 

  اضافه كن

  اگر موقعيت جاري در سطر صفر بود به جستجو خاتمه بده و مقادير را برگردان

  كل جستجو را حساب كن در غير اين صورت ارزش

  دوباره به سمت بالا و چپ اضطراري برو

  

  3قسمت 

يك دور از حركت كل مورچگان به . حال الگوريتم بايد به تعداد مورچگان اين عمل را تكرار كند

  .عنوان اولين تكرار از اجراي الگوريتم خواهد بود

  براي تكرار دوم به بعد

، 2شود و برطبق قوانين موجود و مشابه قسمت تخاب ميابتدا از سطر اول يك ستون به تصادف ان

يابد؛ با اين تفاوت كه براي انتخاب حركت بعدي به جاي استفاده از اعداد تصادفي از جستجو ادامه مي

  :استفاده خواهد شد 1- 5رابطه 

  )1- 5رابطه (
∑ βα

βα

ητ
ητ

=
).(

.P  
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  متناسب با ارزش ) ورت، يا در اين پايان نامه ارزش بيشتراطلاعات ابتكاري، مجا( ηمقادير 

هاي سمت چپ، بالا، پايين و بالا و سمت چپ از بلوك جاري خواهد بود و به روش زير محاسبه بلوك

  .شودمي

، اگر بلوك مجاور 6/0درصورتيكه بلوك مجاور داراي ارزش مثبت بود، مقادير مجاورت برابر با 

و اگر كه بلوك مجاور داراي ارزش صفر بود  2/0مقادير مجاورت داراي ارزش داراي ارزش منفي بود، 

اين مقدار پيش از اجراي دومين دور از تكرار حركت . منظور خواهد شد 3/0مقدار مجاورت برابر با 

  .شودها به هر بلوك اختصاص داده ميمورچه

قابل محاسبه  2-5رابطه  بر روي مسير به صورت يا پارامتر فرومون موجود τهمچنين مقدار 

  :خواهد بود

  LQ×=τ  )2- 5رابطه (

 قرار داده شده است كه البته از صفحه اصلي برنامه قابل تغيير  8/0برابر با  Qدر اين برنامه مقدار 

 از جواب مرحله جاريدر مرحله قبل  تجوسبهترين مقدار ج حاصل تفريق نيز برابر با Lمقدار . باشدمي

. اي كه بهترين جواب را يافته، تعلق خواهد گرفتاين مقدار نيز به مسير مورچه. باشددر يك تكرار مي

هاي مجاور بعدي با ضرب صفر در صورت و مخرج مواجه ي انتخاب احتمالاتي بلوكبراي اينكه رابطه

  .خواهد گرفتتعلق  05/0ها نيز مقدار فرومون ناچيز نشوند به بقيه بلوك

در جداول  ،افزاربه همراه تنظيمات نرم ،4- 5اجراي برنامه بر روي مدل ارائه شده در شكل نتايج 

در اين جداول براي هر تكرار، دو ستون وجود دارد كه ستون سمت  .ارائه شده است 12- 5تا  1- 5

اين مدل داراي  .باشددهنده شماره مورچه و ستون ديگري بيانگر جواب بدست آمده مي چپ نشان

نشان داده  4-5باشد كه در شكل خطوط پررنگ مي و پيت بهينه به صورت+) 4(بهينه برابر با  ارزش

  .شده است
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1-  1+  1-  1-  1-  1-  1-  

2-  2-  3+  2-  2-  2+  2-  

3-  3-  3-  3-  7+  3-  3-  

  ارزيابي تعدادي از پارامترهاي الگوريتممدل بلوكي مورد استفاده براي : 4-5شكل 
  

 10=، تعداد تكرارها10=ها، تعداد مورچهα ،2/0=β=2/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 1-5دول ج

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

تكرار 
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

2+ 91  2+ 81 1- 71 1- 61 3- 51 2- 41 1- 31 6- 21 0  11 1- 1  
1- 92  2- 82 3+ 72 5- 62 0  52 6- 42 5- 32 1- 22 7- 12 2- 2  
2- 93  1- 83 4- 73 2+ 63 4- 53 3- 43 1- 33 1+ 23 1- 13 1- 3  
2+ 94  2- 84 2+ 74 1- 64 7- 54 0  44 3- 34 3- 24 2- 14 3- 4  
4+ 95  2- 85 2- 75 0  65 4- 55 1- 45 1- 35 0  25 1+ 15 0  5  
4+ 96  1+ 86 3- 76 1+ 66 1- 56 2- 46 4- 36 1- 26 4- 16 3- 6  
0  97  3+ 87 1- 77 3- 67 4- 57 2- 47 5- 37 1- 27 3- 17 1- 7  
4+ 98  2+ 88 2+ 78 2- 68 1+ 58 1- 48 1- 38 2- 28 2- 18 2- 8  
3- 99  1+ 89 1- 79 5- 69 5- 59 3- 49 2- 39 0  29 2- 19 1- 9  
3+ 100 2+ 90 2- 80 6- 70 2- 60 4- 50 8- 40 1- 30 2- 20 1- 10 

متعلق به الگوريتم، ديرهنگام ولي به يك جواب مثبت همگرا ) و شايد هم مساوي(اندك  βو  αپارامترهاي 

  .خواهند شد

  

 10=، تعداد تكرارها10=ها، تعداد مورچهα ،2/0=β=4/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 2-5جدول 

 تكرار  تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

تكرار 
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

2- 91  2+ 81 2+ 71 2- 61 1- 51 1- 41 3+ 31 1- 21 1- 11 1- 1  
3- 92  1+ 82 3- 72 3- 62 1+ 52 5- 42 0  32 2- 22 2- 12 1- 2  
4+ 93  1- 83 0  73 7- 63 3- 53 4- 43 2- 33 1+ 23 3- 13 0  3  
2- 94  2+ 84 5- 74 5- 64 3- 54 1- 44 1- 34 5- 24 3- 14 1- 4  
1- 95  2- 85 2+ 75 1- 65 0  55 2+ 45 2- 35 0  25 1- 15 1+ 5  
3+ 96  2+ 86 1- 76 6- 66 3- 56 2- 46 2- 36 4- 26 2- 16 1- 6  
2- 97  0  87 2+ 77 2- 67 0  57 2- 47 3- 37 1- 27 1+ 17 4- 7  
3+ 98  1- 88 1- 78 3- 68 3- 58 7- 48 4- 38 4- 28 0  18 3- 8  
4+ 99  3+ 89 3+ 79 3- 69 2- 59 2- 49 2+ 39 5- 29 4- 19 2- 9  
4+ 100 3- 90 1- 80 2- 70 1- 60 1- 50 3- 40 6- 30 0  20 5- 10 



  95 برنامه نويسي و نتايج: فصل پنجم

 

 10=تعداد تكرارها ،10=ها، تعداد مورچهα ،2/0=β=6/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 3-5جدول 

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

تكرار 
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

4- 91  3- 81 1- 71 5- 61 1- 51 2- 41 1- 31 2- 21 2- 11 1- 1  
1- 92  2- 82 1- 72 1- 62 3+ 52 1- 42 0- 32 1- 22 2- 12 1- 2  
4+ 93  2- 83 3- 73 8- 63 2+ 53 4- 43 2- 33 3- 23 3- 13 2- 3  
1- 94  2- 84 0  74 2+ 64 2- 54 1- 44 1- 34 4- 24 7- 14 2- 4  
3+ 95  4+ 85 1+ 75 3+ 65 1- 55 3- 45 3+ 35 3- 25 0  15 2- 5  
3+ 96  3- 86 1+ 76 3- 66 2- 56 0  46 2- 36 1- 26 1- 16 3- 6  
0  97  4+ 87 1- 77 2- 67 1- 57 7- 47 4- 37 2- 27 2- 17 2- 7  
2+ 98  2- 88 2+ 78 3- 68 2- 58 2- 48 1- 38 2- 28 3- 18 2- 8  
2+ 99  4+ 89 2- 79 1- 69 3- 59 1- 49 2- 39 1- 29 2- 19 1- 9  
1+ 100 2- 90 1- 80 0  70 0  60 1- 50 3- 40 2- 30 0  20 2- 10 

  .كندهينه را گم ميپس از يافتن يك مسير بهينه، الگوريتم دوباره مسير ب

 
 10=، تعداد تكرارها10=ها، تعداد مورچهα ،2/0=β=8/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 4-5جدول 

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

تكرار 
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

3- 91  2- 81 0  71 3+ 61 3- 51 2+ 41 1- 31 1- 21 0  11 1- 1  
2- 92  3+ 82 1- 72 2- 62 1+ 52 1- 42 3- 32 1- 22 1+ 12 2- 2  
4+ 93  4+ 83 1- 73 2- 63 4- 53 0  43 4- 33 1- 23 2- 13 1- 3  
3- 94  2- 84 0  74 1- 64 3- 54 3- 44 1+ 34 5- 24 3- 14 3- 4  
3- 95  5- 85 1- 75 1+ 65 2+ 55 4- 45 2- 35 6- 25 2- 15 1- 5  
2- 96  4+ 86 1- 76 2- 66 1- 56 0  46 7- 36 1- 26 0  16 1- 6  
2- 97  4+ 87 5- 77 1- 67 2- 57 2- 47 1+ 37 3- 27 3- 17 1+ 7  
1+ 98  0  88 3- 78 2- 68 1- 58 1+ 48 1- 38 1- 28 2+ 18 2- 8  
1- 99  3- 89 2- 79 2- 69 3- 59 1- 49 2- 39 2- 29 2- 19 3- 9  
0  100 4+ 90 2- 80 3- 70 1+ 60 2- 50 0  40 1- 30 3- 20 2- 10 

  .كندپس از يافتن يك مسير بهينه، الگوريتم دوباره مسير بهينه را گم مي

  

  

  

  



  96 برنامه نويسي و نتايج: فصل پنجم

 

 10=، تعداد تكرارها10=ها، تعداد مورچهα ،4/0=β=2/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 5-5جدول 

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  مهشت

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

تكرار 
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

2- 91  2+ 81 4+ 71 3- 61 1- 51 1- 41 3- 31 2- 21 1- 11 2- 1  
1- 92  2- 82 7- 72 2+ 62 2- 52 3+ 42 3- 32 4- 22 2- 12 1- 2  
1- 93  2- 83 6- 73 5- 63 0  53 0  43 1- 33 1- 23 1+ 13 1+ 3  
2+ 94  1- 84 0  74 1- 64 1- 54 2- 44 1- 34 1+ 24 2- 14 1- 4  
3+ 95  4+ 85 2- 75 2- 65 3+ 55 1- 45 3- 35 2- 25 0  15 1- 5  
3+ 96  2- 86 3- 76 1- 66 2- 56 3- 46 2- 36 3- 26 1+ 16 2- 6  
1- 97  1- 87 2- 77 2- 67 2- 57 2- 47 1- 37 1- 27 1- 17 1- 7  
2+ 98  1+ 88 0  78 1- 68 2- 58 1+ 48 1+ 38 0  28 1- 18 1- 8  
0  99  1- 89 3+ 79 2- 69 1+ 59 1- 49 1- 39 1- 29 2- 19 2- 9  
2- 100 2- 90 2- 80 2- 70 1- 60 1- 50 1- 40 1- 30 1- 20 1- 10 

  

 10=رها، تعداد تكرا10=ها، تعداد مورچهα ،6/0=β=2/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 6-5جدول 

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

تكرار 
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

1- 91  1- 81 1- 71 2- 61 0  51 1- 41 1- 31 3- 21 1- 11 1+ 1  
0  92  1- 82 1+ 72 1- 62 1- 52 3- 42 3+ 32 2+ 22 2- 12 2- 2  
2+ 93  0  83 4- 73 3- 63 2- 53 1- 43 1- 33 2- 23 2- 13 1- 3  
1- 94  0  84 1- 74 1- 64 1- 54 2- 44 4+ 34 1- 24 1- 14 6- 4  
1- 95  1- 85 4+ 75 3- 65 2+ 55 1- 45 0  35 3- 25 0  15 5- 5  
3- 96  2- 86 2- 76 1- 66 3- 56 2- 46 4+ 36 1- 26 3- 16 2- 6  
3- 97  3+ 87 4+ 77 0  67 1- 57 1- 47 1- 37 2- 27 1- 17 1- 7  
1- 98  2- 88 1- 78 1- 68 4- 58 1- 48 1- 38 2+ 28 7- 18 3- 8  
1+ 99  1- 89 2+ 79 2- 69 1- 59 1+ 49 3- 39 0  29 1- 19 1- 9  
2- 100 2- 90 0  80 1- 70 5- 60 1- 50 1- 40 1- 30 3- 20 2- 10 

  .الگوريتم دو بار همگرا شده و دوباره واگرا شده است

  

  

  

  

  



  97 برنامه نويسي و نتايج: فصل پنجم

 

 10=، تعداد تكرارها10=ها، تعداد مورچهα ،8/0=β=2/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 7-5جدول 

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

تكرار 
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

2- 91  3+ 81 2- 71 2+ 61 1- 51 0  41 3- 31 6- 21 0  11 1- 1  
1- 92  2- 82 0  72 1- 62 1+ 52 1- 42 1- 32 3- 22 1- 12 1- 2  
3+ 93  1- 83 2- 73 1- 63 1- 53 1+ 43 3- 33 6- 23 1+ 13 1+ 3  
3- 94  1- 84 7- 74 4+ 64 4- 54 4- 44 1+ 34 4- 24 2- 14 2- 4  
2- 95  2- 85 0  75 4+ 65 5- 55 2- 45 1- 35 0  25 2- 15 3- 5  
0  96  1- 86 1- 76 3+ 66 0  56 1- 46 3- 36 2- 26 2+ 16 0  6  
2- 97  1- 87 2- 77 2- 67 3- 57 3- 47 2- 37 3+ 27 2- 17 1- 7  
2+ 98  2- 88 3- 78 4+ 68 4- 58 1- 48 1- 38 2- 28 2- 18 2- 8  
1- 99  2+ 89 3- 79 1- 69 2+ 59 1- 49 0  39 1- 29 2- 19 1- 9  
2- 100 3- 90 2- 80 1- 70 1- 60 2- 50 2- 40 1- 30 1- 20 1- 10 

  .الگوريتم همگرا شده و سپس دوباره واگرا شده است

 
 10=، تعداد تكرارها10=ها، تعداد مورچهα ،5/0=β=5/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 8-5جدول 

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

 تكرار
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

2- 91  3- 81 1- 71 1- 61 2+ 51 3- 41 1- 31 3- 21 2- 11 2- 1  
1- 92  2- 82 2- 72 4+ 62 1+ 52 1- 42 0  32 1- 22 1+ 12 2- 2  
1- 93  1- 83 1- 73 0  63 2- 53 2- 43 1- 33 1+ 23 5- 13 2- 3  
0  94  3- 84 0  74 4+ 64 1- 54 0  44 4+ 34 1- 24 2- 14 1+ 4  
3+ 95  4- 85 1- 75 2- 65 3- 55 2+ 45 3+ 35 3- 25 7- 15 1- 5  
2- 96  3+ 86 2+ 76 1- 66 4- 56 5- 46 4+ 36 1- 26 2+ 16 0  6  
1- 97  2- 87 1- 77 2- 67 1- 57 1- 47 4+ 37 2- 27 2- 17 3- 7  
2- 98  2- 88 0  78 2- 68 2- 58 0  48 1- 38 0  28 3- 18 2- 8  
3- 99  0  89 2- 79 4+ 69 1- 59 3- 49 2- 39 1- 29 2+ 19 1- 9  
2- 100 3- 90 1- 80 3- 70 1- 60 4- 50 4+ 40 3- 30 4- 20 2- 10 
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 10=، تعداد تكرارها10=ها، تعداد مورچهα ،9/0=β=1/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 9-5جدول 

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

كرار ت
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

تكرار 
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

1- 91  3- 81 1- 71 1+ 61 1- 51 4+ 41 1- 31 2- 21 1- 11 1- 1  
1- 92  1- 82 3+ 72 2- 62 2- 52 0  42 1- 32 1- 22 1- 12 2- 2  
4- 93  1- 83 4+ 73 1- 63 2- 53 2+ 43 2- 33 2- 23 0  13 2- 3  
3- 94  2- 84 1- 74 0  64 1- 54 2- 44 1- 34 3+ 24 2- 14 1- 4  
1- 95  0  85 2- 75 1- 65 0  55 2+ 45 4- 35 1- 25 1- 15 1+ 5  
1- 96  1- 86 1- 76 2+ 66 1- 56 1+ 46 0  36 3- 26 2- 16 2- 6  
0  97  1+ 87 4+ 77 2- 67 7- 57 4+ 47 1- 37 2- 27 1- 17 1- 7  
2- 98  3- 88 2+ 78 1- 68 1- 58 1- 48 0  38 1- 28 2- 18 3- 8  
0  99  1- 89 0  79 1+ 69 3- 59 1- 49 3- 39 2+ 29 0  19 1- 9  
1+ 100 1- 90 2- 80 1- 70 1- 60 2+ 50 0  40 2- 30 1- 20 1- 10 

  .روند خاصي قابل مشاهده نيست

  

 10=تعداد تكرارها، 10=ها، تعداد مورچهα ،1/0=β=9/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 10-5جدول 

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

تكرار 
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

0  91  2- 81 1- 71 3- 61 0  51 1- 41 1+ 31 3- 21 4- 11 1- 1  
1- 92  1- 82 2+ 72 1- 62 2- 52 3- 42 1- 32 4- 22 0  12 2- 2  
1- 93  3- 83 4- 73 2- 63 2- 53 1- 43 2- 33 1- 23 1+ 13 4+ 3  
3- 94  2- 84 1- 74 3- 64 4+ 54 1- 44 2- 34 2- 24 2- 14 2- 4  
1- 95  3- 85 2- 75 1- 65 4+ 55 1- 45 3- 35 1- 25 9- 15 0  5  
2- 96  4+ 86 3- 76 0  66 2- 56 2- 46 2+ 36 2- 26 5- 16 4- 6  
1- 97  4+ 87 1- 77 2- 67 4+ 57 2- 47 4+ 37 1- 27 3- 17 1+ 7  
3- 98  4+ 88 2- 78 1- 68 2- 58 2+ 48 1- 38 2- 28 0  18 0  8  
1- 99  1- 89 1+ 79 1- 69 1- 59 2- 49 0  39 3- 29 1- 19 1- 9  
2- 100 0  90 1- 80 3+ 70 2- 60 1- 50 2- 40 2+ 30 2- 20 2- 10 

  .الگوريتم دو بار همگرا شده است

  

  

  

  



  99 برنامه نويسي و نتايج: فصل پنجم

 

 10=، تعداد تكرارها10=ها، تعداد مورچهα ،4/0=β=6/0فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، ميزان : 11-5جدول 

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

تكرار 
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

1- 91  1- 81 4+ 71 3- 61 1- 51 0  41 2+ 31 0  21 2- 11 2- 1  
2- 92  1- 82 4+ 72 2- 62 3+ 52 2- 42 1- 32 1- 22 1- 12 1+ 2  
2+ 93  2- 83 4- 73 1- 63 2- 53 1- 43 2- 33 2+ 23 3- 13 2- 3  
0  94  0  84 4+ 74 2- 64 1- 54 3- 44 4+ 34 1- 24 0  14 2- 4  
3- 95  5- 85 3- 75 5- 65 1- 55 0  45 4+ 35 2+ 25 7- 15 1+ 5  
2- 96  1- 86 1- 76 0  66 2- 56 1- 46 3- 36 4- 26 1- 16 1- 6  
1- 97  1+ 87 3- 77 3- 67 3+ 57 4- 47 4+ 37 1- 27 2- 17 2- 7  
1- 98  3- 88 2- 78 3- 68 3- 58 1- 48 4+ 38 1- 28 0  18 3- 8  
1+ 99  2- 89 2- 79 4+ 69 2- 59 2+ 49 4- 39 3- 29 2+ 19 1- 9  
0  100 1- 90 1- 80 1- 70 2+ 60 3- 50 4+ 40 5- 30 5- 20 1+ 10 

  .ها داراي كيفيت خوبي هستنددو بار همگرا شده است و جواب

  

 10=، تعداد تكرارها10=ها، تعداد مورچهα ،6/0=β=4/0ميزان فرومون صفر، ميزان تبخير فرومون صفر، : 12-5جدول 

تكرار   تكرار دهم
  نهم

تكرار 
  هشتم

تكرار 
  هفتم

تكرار 
  ششم

تكرار 
  پنجم

تكرار 
  چهارم

 تكرار
  سوم

تكرار 
  دوم

تكرار 
  اول

1- 91  1- 81 2+ 71 2- 61 0  51 3+ 41 4- 31 3- 21 5- 11 2- 1  
1- 92  4+ 82 3- 72 1+ 62 0  52 1- 42 1+ 32 2- 22 4- 12 1+ 2  
2- 93  1+ 83 1- 73 3- 63 2+ 53 3- 43 0  33 2+ 23 3- 13 1- 3  
1- 94  0  84 2- 74 0  64 1- 54 1- 44 1- 34 1- 24 4+ 14 0  4  
3- 95  4+ 85 3+ 75 1+ 65 1- 55 1- 45 7- 35 2- 25 4+ 15 2- 5  
1- 96  1- 86 4- 76 3- 66 2- 56 1+ 46 2- 36 1- 26 1- 16 3- 6  
3- 97  4+ 87 1- 77 1- 67 3- 57 2- 47 1- 37 3- 27 4+ 17 1- 7  
2- 98  3- 88 1- 78 2- 68 1- 58 1- 48 6- 38 1+ 28 4+ 18 1- 8  
1+ 99  3- 89 4+ 79 3- 69 1+ 59 0  49 2+ 39 2- 29 3- 19 5- 9  
2- 100 2- 90 3+ 80 1- 70 2- 60 1- 50 1- 40 2- 30 4+ 20 1- 10 

 

 هاي ديگرمقايسه نتايج الگوريتم كولوني مورچگان با روش  5-5

هاي ديگري روش الگوريتم كولوني مورچگان، با روش برايدر اين قسمت برنامه توسعه يافته 

هدف از اين  .وش مخروط شناور و برنامه ريزي پويا از طريق ذكر چند مثال مقايسه خواهد شدنظير ر

  .باشدهاي بدست آمده از روش الگوريتم كولوني مورچگان ميمقايسات، بررسي درستي و صحت پاسخ



  100 برنامه نويسي و نتايج: فصل پنجم

 

 مثال اول  1- 5- 5

وك ماده وجود دارد كه داراي سه بل ستون 9و  رديف 3 داراي بلوكي يك مدل اين مثال در

مدل با  اين از حل كردن. باشداين مدل داراي محدوده بهينه نمي. دباشمي 5-5معدني مطابق شكل 

اي بدست نخواهد آمد و اين مدل فاقد هايي نظير مخروط شناور و برنامه ريزي پويا نيز نتيجهروش

  سعه يافته در جداولاي تونتايج حاصل از حل اين مدل توسط برنامه رايانه. باشدمحدوده بهينه مي

بار اجراي  25شود با تنظيمات مختلف و در همانگونه كه مشاهده مي .ذكر شده است 14-5و  13- 5 

  .برنامه، جوابي بدست نيامده است

  
2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  

4-  4-  4-  4-  4-  4-  4-  4-  4-  

6-  6-  18+  6-  12+  6-  14+  6-  6-  
  ستونو نه  رديفبا سه  1مدل : 5-5شكل 

  
  مورچه 10تكرار و در هر تكرار  10، با 1بار اجراي برنامه براي حل مدل  25نتايج حاصل از : 13-5جدول 

  ،α=4/0 ،β=6/0، 0=، ميزان تبخير فرومون0=ميزان فرومون
مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  رااج

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

-  -  19  -  -  10  -  -  1  
-  -  20  -  -  11  -  -  2  
-  -  21  -  -  12  -  -  3  
-  -  22  -  -  13  -  -  4  
-  -  23  -  -  14  -  -  5  
-  -  24  -  -  15  -  -  6  
-  -  25  -  -  16  -  -  7  

      -  -  17  -  -  8  
      -  -  18  -  -  9  
  
  
  



  101 برنامه نويسي و نتايج: فصل پنجم

 

  مورچه 20تكرار و در هر تكرار  10، با 1بار اجراي برنامه براي حل مدل  25ج حاصل از نتاي: 14-5جدول 
  ،α=4/0 ،β=6/0، 0=، ميزان تبخير فرومون0=ميزان فرومون

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

-  -  19  -  -  10  -  -  1  
-  -  20  -  -  11  -  -  2  
-  -  21  -  -  12  -  -  3  
-  -  22  -  -  13  -  -  4  
-  -  23  -  -  14  -  -  5  
-  -  24  -  -  15  -  -  6  
-  -  25  -  -  16  -  -  7  

      -  -  17  -  -  8  
      -  -  18  -  -  9  
  

  ثال دومم  2- 5- 5

، اين مدل داراي )6- 5شكل (وجود دارد  رديف 5ستون و  12با كي در اين مثال يك مدل بلو

  باشدمي +)13(اي با ارزش محدوده بهينه

  
6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  

6-  6-  13+  6-  14+  6-  15+  6-  15+  6-  6-  6-  

8-  8-  8-  10+  8-  8-  10+  8-  8-  8-  8-  8-  

8-  8-  8-  8-  16+  8-  16+  6+  6+  8-  8-  8-  

10-  10-  10-  10-  24+  10-  20+  10-  10-  10-  10-  10-  
  و دوازده ستون رديفبا پنج  2مدل : 6-5شكل 

  
توسط روش برنامه ريزي پويا پاسخ بهينه ) 6- 5مدل ارائه شده در شكل ( 2از حل كردن مدل 

را تواند در اين مدل پاسخ بهينه همچنين روش مخروط شناور نيز مي .بدست خواهد آمد+ 13برابر با 

  .نشان داده شده است 7- 5شكل محدوده جواب در شكل  .بدست آورد
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6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  6-  

6-  6-  13+ 6-  14+  6-  15+  6-  15+  6-  6-  6-  

8-  8-  8-  10+ 8-  8-  10+  8-  8-  8-  8-  8-  

8-  8-  8-  8-  16+ 8-  16+ 6+  6+  8-  8-  8-  

10-  10-  10-  10-  24+  10-  20+  10-  10-  10-  10-  10-  
  6-5محدوده بهينه متعلق به مدل بلوكي ارائه شده در شكل : 7-5شكل 

  
. بدست خواهد آمد+ 13با حل كردن همين مدل توسط برنامه توسعه يافته نيز جواب برابر با  

شود، در اين حالت الگوريتم براي يافتن پاسخ مشاهده مي 18- 5تا  15- 5ولي همانگونه كه در جداول 

   8- 5 شكلوريتم به صورت جواب بدست آمده توسط الگ. هاي بيشتري دارداد مورچهنياز به تعد

هايي است كه در محدوده بهينه جايي ندارند و دهنده بلوكصفر در اين شكل نشانباشد كه مقادير مي

عددي كه در رديف آخر وجود . گيرندهايي است كه در محدوده نهايي جاي ميبيانگر بلوك 1مقادير 

  .باشدجواب نهايي پيت بدست آمده مي دارد،

 
  مورچه 10تكرار و در هر تكرار  10، با 2بار اجراي برنامه براي حل مدل  25نتايج حاصل از : 15-5جدول 

  ،α=4/0 ،β=6/0، 2/0=ميزان تبخير فرومون
مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
ده يابن

جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

-  -  19  -  -  10  -  -  1  
-  -  20  4  7  11  -  -  2  
-  -  21  -  -  12  -  -  3  
-  -  22  -  -  13  -  -  4  
-  -  23  -  -  14  -  -  5  
-  -  24  -  -  15  -  -  6  
-  -  25  -  -  16  -  -  7  

      -  -  17  -  -  8  
      -  -  18  -  -  9  
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  مورچه 20تكرار و در هر تكرار  10، با 2بار اجراي برنامه براي حل مدل  25نتايج حاصل از : 16-5جدول 

  ،α=4/0 ،β=6/0، 2/0=ميزان تبخير فرومون
مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
 جواب
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

-  -  19  -  -  10  -  -  1  
-  -  20  6  7  11  -  -  2  
-  -  21  -  -  12  -  -  3  
-  -  22  -  -  13  -  -  4  
-  -  23  -  -  14  -  -  5  
-  -  24  -  -  15  -  -  6  
-  -  25  -  -  16  -  -  7  

      -  -  17  -  -  8  
      2  7  18  -  -  9  
  
 

  مورچه 20تكرار و در هر تكرار  15، با 2ي برنامه براي حل مدل بار اجرا 25نتايج حاصل از : 17-5جدول 
  ،α=4/0 ،β=6/0، 2/0=ميزان تبخير فرومون

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

-  -  19  -  -  10  -  -  1  
5  5  20  -  -  11  -  -  2  
-  -  21  -  -  12  -  -  3  
-  -  22  -  -  13  -  -  4  
-  -  23  -  -  14  5  8  5  
-  -  24  -  -  15  -  -  6  
-  -  25  -  -  16  -  -  7  

      -  -  17  -  -  8  
      -  -  18  -  -  9  
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  مورچه 25رار و در هر تكرار تك 20، با 2بار اجراي برنامه براي حل مدل  25نتايج حاصل از : 18-5جدول 
  ،α=4/0 ،β=6/0، 2/0=ميزان تبخير فرومون

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

-  -  19  -  -  10  3  8  1  
-  -  20  -  -  11  -  -  2  
6  9  21  -  -  12  -  -  3  
-  -  22  -  -  13  3  5  4  
-  -  23  7  5  14  -  -  5  
5  3  24  8  5  15  -  -  6  
7  7  25  -  -  16  9  3  7  

      -  -  17  -  -  8  
      2  2  18  2  7  9  

  
  

  
  2ب برنامه توسعه يافته براي مدل نمايي از جوا: 8-5شكل 

  

 مثال سوم  3- 5- 5

كه الگوريتم حتي با وجود تعداد اندك  مشاهده خواهد شدستون  7و  رديف 3با حل يك مدل با 

مدلي با چنين مشخصات در . دهدها و تكرارها، براي اين مسئله پاسخي قابل قبول ارائه ميمورچه

  .ارائه شده است) 3مدل ( 9-5شكل 
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2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  

2-  2-  2-  3+  2-  2-  2-  

2-  2-  10+  2-  10+  2-  2-  
  و هفت ستون رديفا سه ب 3مدل : 9-5شكل 

  

بوده كه جواب بهينه اين مدل كه توسط روش + 1اين مدل داراي جواب بهينه با ارزش برابر با 

شايان ذكر است كه الگوريتم  .شودمشاهده مي 10- 5برنامه ريزي پويا بدست آمده است در شكل 

  .تواند براي اين مدل محدوده نهايي بهينه را بيابدمينمخروط شناور 

  
2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  

2-  2-  2-  3+  2-  2-  2-  

2-  2-  10+ 2-  10+ 2-  2-  

  8-5جواب بهينه مدل موجود در شكل : 10-5شكل 
  

. ارائه شده است 11-5 شكلدر  3براي مدل ) حاصل از اجراي اول(اولين جواب بدست آمده 

  .اندذكر شده 19-5بار اجراي الگوريتم در جدول  25همچنين نتايج 

  

  
  3نتايج حاصل از برنامه توسعه يافته براي مدل : 11-5 شكل
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  مورچه 10تكرار و در هر تكرار  10، با 3بار اجراي برنامه براي حل مدل  25نتايج حاصل از : 19-5جدول 
  ،α=4/0 ،β=6/0، 2/0=ميزان تبخير فرومون

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 

اب جو
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

مورچه 
يابنده 
جواب 
  بهينه

تكرار 
يابنده 
جواب 
  بهينه

  اجرا

8  3  19  6  7  10  -  -  1  
2  4  20  1  5  11  7  6  2  
3  8  21  4  3  12  7  4  3  
-  -  22  -  -  13  -  -  4  
4  9  23  4  7  14  2  8  5  
6  8  24  2  76  15  8  3  6  
3  6  25  6  6  16  4  5  7  

      -  -  17  -  -  8  
      2  6  18  3  6  9  
 

  بررسي نتايج حاصله  5-6

  بررسي علت واگرا شدن نتايج حاصل از الگوريتم  6-1- 5

با بررسي مدلسازي محدوده بهينه نهايي با الگوريتم كولوني مورچگان ممكن است مسئله واگرا 

ز اين بدين معني كه الگوريتم پس از يافتن بهترين جواب و مسير بهترين جواب، ا .شدن روي دهد

علت واگرا شدن . رودميهاي كاملاً غيربهينه پيش مسير منحرف شده و باز هم به سمت جواب

  :الگوريتم در ادامه توضيح داده شده است

  بعضي از  شود كهمشاهده مي 12- 5تا  1- 5جود در جداول توجه به مقادير عددي موبا  - الف

داشت كه ممكن است اين پاسخ منفي با باشند ولي بايد توجه ها به صورت عددي منفي ميپاسخ

  هاي منفي به يك صورت اندكي تغيير به جوابي صحيح تبديل شود، به اين معني كه تمام پاسخ

 بطور مثال در مورد مثالي كه در اين پايان نامه با الگوريتم كولوني مورچگان حل شده است. باشندنمي

  :است+ 4باشد كه داراي ارزش حداكثر مي 12-5پاسخ بهينه به صورت كلي شكل كه ) 4-5شكل (
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  1+  1-  1-  1-  1-  1-  

    3+  2-  2-  2+    

        7+      
  .4-5پيت بهينه نهايي متعلق به مدل بلوكي موجود در شكل : 12-5شكل 

  

را  13- 5درحاليكه ممكن است يك مورچه با طي مسير نسبتاً صحيح، حالتي به صورت شكل 

تفاوت دارد ولي داراي  12-5ترين حالت موجود در شكل با بهينه جستجو نمايد كه تنها در يك بلوك

  .باشدمي - 3ارزش 

  
  1+  1-  1-  1-  1-  1-  

    3+  2-  2-  2+    
  .هاي كاملاً متفاوتو پاسخ ،12- 5با شكل اختلاف در يك بلوك : 13-5شكل 

  

اسخ كاملاً تواند در بعضي مواقع به مسير نسبتاً صحيح ولي پبنابراين قانون حركت تصادفي مي

  .اشتباه منجر شود

شود، الگوريتم قادر است يك جواب بدست آورد همانگونه كه در اين مدل كوچك مشاهده مي -ب

در اينجا لازم است ذكر شود كه الگوريتم و يا برنامه توسعه يافته بايد بتواند به محض يافتن پاسخ (

ولي ). هاي يافت شده مقايسه كندقيه پاسخآن را ذخيره نمايد و با ب) هانسبت به بقيه پاسخ(بهينه 

راهي براي فهميدن اينكه آيا اين جواب، جواب بهينه است و يا خير وجود ندارد، براي مقابله با اين 

  :هاي زير را پيشنهاد كردحلتوان راهمشكل مي

زه كافي تواند به اندازياد كردن تعداد تكرارها نمي(ها در يك تكرار زياد كردن تعداد مورچه -

  به منظور جستجوي مناطقي ديگر؛) كارساز باشد
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اي پس از هر تعداد مشخص از تكرارها، مقدار فرومون گذاشته شده روي مسيرها به اندازه -

  .ها به راحتي به سمت مسيرهاي ديگر نيز متمايل شوندكاهش پيدا كند كه مورچه

هاي كوچك به همگرايي يد بتواند در مدلبا وجود اينكه اين مورد شا(استفاده از يك ليست تابو  -

تواند كاربرد الگوريتم كولوني هاي بزرگ، به دو علت ميها كمك كند ولي در مدلسريعتر مورچه

  :مورچگان را با مشكل مواجه سازد

هاي طي در يك مدل بزرگ، هر حركت مورچه در يك مسير بايد با كل حركت •

  .كند شدن الگوريتم منجر شود تواند بهشده مقايسه شود كه اين امر مي

مسير دقيق حركت مورچه از قبل مشخص نيست بنابراين مقايسه اين مسير  •

دقت  14-5به شكل . نامشخص با مسيرهاي طي شده قبلي كاري نادرست است

در سمت راست اين شكل حالتي كه ممكن است براي مورچه پيش آيد، . كنيد

  .نشان داده شده است

  

  مسير جاري حركت )چپ( ،كه قبلاً طي شده ييكي از مسيرهاي )وسط( ،ممكن مسيرهاي كل )راست(: 14-5 شكل
  

  هابررسي نتايج حاصل از مثال  6-2- 5

  :توان نتايج زير را دريافتمي هاو مقايسه آنها با ديگر الگوريتم هامثالاز 

ممكن است به دليل اين حساسيت . باشدالگوريتم مورچه به شدت به تعداد سطرها حساس مي -

نامتقارن بودن شكل مسئله باشد زيرا برخلاف عملكرد الگوريتم مورچه بر روي يك گراف، در اين 

شروع به حركت نموده و با تعدادي متناهي از حركات به ) سطح زمين(مسئله مورچه از يك سمت 

حركت به (ف ذكر اين نكته ضروري است كه در مقابل سه حركت مختل. دهدمسير خود ادامه مي
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فقط يك حركت مورچه را به سمت عمق ) سمت چپ، حركت به بالا و حركت به بالا و سمت چپ

  .نمايدهدايت مي

اين الگوريتم داراي تعداد زيادي پارامتر براي تنظيم است كه ممكن است هر يك از اين  -

  .پارامترها براي مدلي با ابعادي خاص مناسب باشند

هاي بدست آمده از الگوريتم كولوني مورچگان همانند شدند، پاسخهايي كه بررسي در مدل -

و جواب بهتري نسبت به مخروط شناور   باشندمي وش برنامه ريزي پوياهاي بدست آمده از رپاسخ

  .كندمحاسبه مي

با توجه به اينكه اثبات شده است كه روش برنامه ريزي پويا در حالت دو بعدي جواب بهينه  -

محدوده بهينه واقعي را در  آورد، لذا اين الگوريتم نيز با تنظيم پارامترها قادر استت ميواقعي را بدس

  .حالت دو بعدي محاسبه نمايد

  

  بررسي مدلسازي الگوريتم در حالت سه بعدي   5-7
استفاده از الگوريتم كولوني مورچگان براي حالت سه بعدي همانند حالت دو بعدي خواهد بود، با 

شود كه اين درنظر گرفته مي) محدوديت شيب(ها براي حالت سه بعدي ه حركت مورچهاين تفاوت ك

  .باشدامر با توجه به طبيعت الگوريتم و با عنايت به مشكلات زير امكان پذير نمي

مورچه در يك مدل كه به . شوندها به صورت تجمعي محاسبه ميدر حالت دو بعدي كليه بلوك

هاي هاي موجود در مسير و بلوكي بلوكدر نتيجه كليه. گردداسخ ميصورت تجمعي است به دنبال پ

حتي با (ها ولي در يك مدل سه بعدي ممكن است كه بعضي از بلوك. نمايدرا جستجو مي رويي آن

توسط مورچه مورد جستجو واقع نشوند و در نتيجه در محدوده نهايي قرار ) وجود مثبت بودن ارزش

  .توجه كنيد 15-5هاي به شكل. نگيرند
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  .دار خارج از مسير جستجوهاي هاشوربلوك ،مسير حركت احتمالي يك مورچه: 15-5شكل 
  

ممكن است محدوده نهايي در مسير گردش مورچه به  شود كهمشاهده ميبا بررسي اين شكل 

اراي باشد، درحاليكه اين احتمال وجود دارد كه بلوك مشخص شده با هاشور نيز د 16- 5صورت شكل 

  .باشد 17- 5ارزش مثبت بوده و محدوده نهايي اصلي به صورت شكل 

  
              
         

  .شودميبلوك هاشور خورده جستجو ن، 15-5شكل  در مسير حركت: 16-5شكل 
  

              
         

  .16-5شكل  احتمالي محدوده نهايي بهينه: 17-5شكل 
  

باشد كه در فصل گرد ميفروشنده دورهها شبيه به مسئله ، مسير حركت مورچه15-5در شكل 

ها بتوانند هيچ راهي وجود ندارد كه برطبق آن مورچه 18-5براي مثال در شكل . سوم بيان شده است

گذرند و نيز مسير ورود و خروج در هر شش بلوك را طي نمايند؛ درحاليكه از هر بلوك فقط يكبار مي

  .ها نيز يكسان استبلوك
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  .ي فروشنده دوره گرده مسير موجود در مسئلهبها حركت مورچهشباهت : 18-5شكل 

  

يعني علاوه (ها بتوانند با حركت در سه بعد در اينجا ممكن است سوالي پيش آيد كه شايد مورچه

ها دسترسي به تمام بلوك) و حركت به عمق يا يك رديف بالاتر 18- 5بر حركات گفته شده در شكل 

لي باز هم اين احتمال وجود دارد كه محدوده بهينه در همان يك سطر باشد كه با داشته باشند و

  .اي پيدا نخواهد شدها به سمت عمق، چنين محدودهحركت مورچه



 

  

  

  فصل ششم

  نتيجه گيري و پيشنهادات
  



 

  6فصل 
  

  

  

  نتيجه گيري  6-1
. ئل بسياري كمك كندالگوريتم كولوني مورچگان الگوريتمي است كه تاكنون توانسته به حل مسا

در اين پايان نامه نيز مسئله تعيين محدوده نهايي معادن روباز با استفاده از اين الگوريتم مورد بررسي 

نتيجه كار در حالت دو بعدي بر بهينه بودن محدوده بدست آمده اشاره دارد، . قرار گرفته است

  ر پاسخ روش برنامه ريزي پويا هاي حاصل، منطبق بهاي حل شده، كليه جواببطوريكه در مثال

  .باشندمي

 الگوريتم كولوني مورچگان رسد كهبا اين حال در مسئله مورد بحث در اين پايان نامه به نظر مي

  .بندي شوندتوانند در سه دسته طبقههايي باشد كه ميداراي نواقص و يا به عبارت بهتر ناكارامدي

  تم؛هاي ناشي از ذات اين الگوريناكارايي - 1

  مسئله براي حل توسط الگوريتم كولوني مورچگان؛ نادرستسازي هاي ناشي از مدلناكارايي - 2

  .هاي ناشي از عدم تناسب بين مسئله و الگوريتم كولوني مورچگانناكارايي - 3

توانند به عنوان مواردي كه در اين پايان نامه با آنها برخورد شده است و همچنين مواردي كه مي

براي كارهاي بعدي مورد استفاده قرار گيرند در اين فصل و در ادامه مورد بحث قرار خواهند پيشنهاد 

  .گرفت

يكي از مشكلات موجود براي حل مسئله تعيين محدوده نهايي معادن روباز با كمك الگوريتم ) 1

توان به ا را مياين پارامتره. باشدكولوني مورچگان، نياز اين الگوريتم به تنظيم پارامترهاي فراوان مي
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توان روي پارامتر ميزان فرومون در ( αها، تعداد تكرارها، پارامتر تعداد مورچه: اين صورت برشمرد

، ميزان فرومون )توان روي پارامتر مجاورت در قانون گذر تصادفي( β، پارامتر )قانون گذر تصادفي

پارامتر مجاورت در قانون گذر گذارده شده بر روي مسيرها، ميزان تبخير فرومون، طريقه محاسبه 

علاوه . باشدكه يك ثابت براي محاسبه پارامتر مجاورت مي Qتصادفي برحسب شرايط مسئله، پارامتر 

بر همه اينها ممكن است كه برحسب ابعاد و گستردگي مسئله، هر يك از اين پارامترها كه تاكنون 

  .باشند، كه در اين مسئله با آن مواجه هستيماند؛ ديگر جوابگوي حالت جديد نداراي مقدار بهينه بوده

) هاي با سه سطربراي مثال مدل(هاي با ابعاد كوچك در اين پايان نامه مشاهده شد كه براي مدل

پارامتر ميزان . دهندهاي بهتري بدست ميو يا بالعكس جواب 4/0و  6/0برابر  βو  αپارامترهاي 

 2/0د بود، پارامتر تبخير فرومون نيز ثابت و برابر با فرومون برحسب پاسخ بدست آمده متغير خواه

همچنين با زياد شدن ابعاد مسئله، تغيير دادن اين پارامترها نتوانست به يافتن . درنظر گرفته شد

  ها و تعداد تكرارها است كه به يافتن جواب كمك جواب منجر شود، بلكه زياد شدن تعداد مورچه

  .كندمي

اي مشخص بودن جواب بهينه وجود ندارد، معيارهاي توقف الگوريتم را هيچگونه معياري بر) 2

و يا تعداد ) ها پس از تعداد مشخصي تكرارو يا بهتر شدن جواب(توان رسيدن به يك جواب خاص مي

  .تكرارهاي از پيش تعيين شده معين كرد

نامه براي راحتي  در اين پايان. شودسازي ميالگوريتم كولوني مورچگان بر روي گراف پياده) 3

اين عمل ممكن است . شودتبديل مي) جدول(نويسي، هر مدل بلوكي به شكل يك آرايه كار برنامه

  .الگوريتم را از ذات خود دور سازد

هاي بلوكي بكار رفته در اين پايان نامه، مدل بلوكي از سطح زمين شروع شده و به در مدل) 4

چهار حركت براي  ،يش از اين نيز ذكر شده، براي يافتن پاسخهمانگونه كه پ. يابدسمت عمق ادامه مي

حركت به سمت بالا، حركت به سمت چپ، حركت به سمت بالا و چپ (ها پيشنهاد شده است مورچه

كه ) بالا، چپ و بالا و چپ(شود كه به ازاي سه حركت در اينجا مشاهده مي). و حركت به سمت پايين
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تمايل به حركت ) حركت به سمت پايين(وكي دارند فقط يك حركت تمايل به خروج مورچه از مدل بل

  .مورچه به سمت مناطق جديد در فضاي جستجو دارد

ها تمايلي به توان اينگونه بيان كرد كه مورچهنيز ذكر شد، مي) 4(همانگونه كه در مورد ) 5

براي مثال . ه نيز دانستتوان ناشي از نامتقارن بودن مسئلاين مورد را مي. حركت به سمت عمق ندارند

اي را فرض كنيد كه براي حركت بر روي گراف از يك گره شروع به حركت كرده و به يك گره مورچه

اين مورچه براي حركت خود داراي چندين محدوديت است، درحاليكه در اين مسئله . رسدديگر مي

هاي تعداد بلوكبور است كند و براي يافتن پاسخ بهينه مجاي شروع به حركت ميمورچه از نقطه

كه همانگونه كه ذكر شد اين  )تعداد بيشتري انتخابكه مساوي است با (به سمت عمق (را  بيشتري

  .بپيمايد) ها بيشتر به سمت خروج از مدل تمايل دارندانتخاب

هاي مختلفي مدلسازي مسئله در حالت سه بعدي بسيار مشكل است زيرا ممكن است حالت) 6

  .به آنها اشاره شده است 5در فصل پيش آيند كه 

گيرد، زيرا ممكن است يك مورچه در اين مسئله استفاده از ليست تابو با اشكال انجام مي) 7

قسمتي از مسير خود را براساس رد فروموني بپيمايد و قسمتي ديگر را بدون رد فروموني پيمايش 

فروموني بقيه مسير را بپيمايد يا خير و يا در اين حالت تنظيم اينكه آيا مورچه بايد براساس رد . كند

  .باشداينكه براساس ليست تابوها حركت كند، بسيار مشكل مي

ها ها از مسير بسيار زياد است و اين به دليل حركت تصادفي مورچهامكان واگرا شدن مورچه) 8

  .كنند از نيمه راه تغيير دهنداي را كه طي ميتوانند مسير بهينهاست كه مي

  .اين الگوريتم به شدت به ابعاد مسئله حساس بوده و نياز به تنظيمات جديد دارد )9

توان علت گم شدن نمي) هازياد شدن تعداد بلوك(ها با زياد شدن تعداد سطرها و ستون) 10

را ) شودها كه باعث واگرا شدن جواب مييا به عبارت ديگر گم كردن مسير توسط مورچه(مورچه 
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ها در هر توان گفت كه به دليل حركت تصادفي مورچهن حال با حل يك مدل كوچك ميدريافت، با اي

  .ها از مسير فروموني منحرف شوندمرحله، ممكن است كه مورچه

  :توان موارد زير را عنوان نمودبه عنوان يك نتيجه كلي مي

زيرا در  .ا ندارداين مسئله قابليت تبديل به حالت سه بعدي رهمانطور كه در فصل پنج بيان شد، 

و در كل تمام (اين روش ايراد عمده  .حالت سه بعدي به مسئله فروشنده دوره گرد تبديل خواهد شد

عدم توان تشخيص بهينه بودن جواب بدست آمده است كه به نظر غير قابل رفع  )هاي ابتكاريروش

مكن است الگوريتم كولوني با اين حال م. كندباشد و الگوريتم راهي براي فهميدن آن ارائه نميمي

عملكرد بهتري  ، و با مدلسازي متفاوت)و بخصوص متقارن( ي از اين دستمورچگان بتواند در مسائل

 .داشته باشد

  

  پيشنهادات  6-2
  :توان موارد زير را پيشنهاد كردبراي حل اين مشكلات مي

  ؛)رت(ها و تعداد تكرارها براي يافتن پاسخ بهينهافزايش تعداد مورچه - 1

  ها به سمت پايين؛دار كردن حركت مورچهوزن - 2

  ؛)اي در داخل مدل شروع شودبه عنوان مثال حركت مورچه از نقطه(متقارن كردن مسئله  - 3

  تلاش براي بهتر مدلسازي كردن مسئله و يا مدلسازي بهتر مسئله؛ - 4

  .كاري استفاده كردابت يهالگوريتمتوان به جاي استفاده از ليست تابوها از ديگر امي - 5

  .شود كه براي كارهاي آتي، مدلسازي مسئله به نحو متفاوتي انجام گيردپيشنهاد مي - 6

هايي مانند روش جستجوي ها در عمق از روشبيني رفتار مورچهتوان براي پيشدر آينده مي - 7

  .ها استفاده كردسازي تبريدي و حتي نظريه بازيتابو، روش شبيه
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Abstract 
Before extraction of ore by open pit mining, it is necessary to determine the pit 

limit. Optimum open pit design is one of the most important designs in open pit mining. 

For estimation or assessment of this outline, economical block model is essential. This 

model can be achieved after exploration to ore body and creating of geological block 

model and applying costs and revenue of each block. A number of algorithms have been 

developed to determine the pit limits. These algorithms can be dividing into two groups, 

mathematical and heuristically methods. Heuristically methods have an advantage that 

can obtain solution(s) in a reasonable time. In some cases they can not produce true 

optimum pit limit. Mathematical methods are able to determine true optimum pit limit. 

but these algorithms are very complicated and need to considerable time to reach the 

solution(s). Hence open pit outline problem in this thesis is modeled by ant colony 

optimization algorithm. A 2-D model of blocks has been modeled and restrictions 

applied to it. At subsequent stages some techniques employed to solve the problem. A 

computer program developed (with Visual Basic 6® programming language) to solve 

the problem in a short time. With application of ant colony algorithm on problem, 

specified that this algorithm have a proper ability to determine the pit limit. Algorithm 

parameters are sensitive to dimensions of problem and with increasing of these 

dimensions, the answer can divergent soon. In each iteration, the best solution are kept 

for determination of fond optimum pit. 

 

Key words 
Final pit limit, ant colony optimization algorithm, 2-D block model, modeling, goal 

function 
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