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ببرید.

مقدمه
امروزه دنیای علم در حل مسائل خود به 
الهام از طبیعت تمایل یافته اســت. ایده‏ی 
طراحی این روش‏ها که  با نام "الگوریتم‏های 
فراابتکاری" معروف‏اند از منابع متنوعی چون 
عملکرد نورون‏ها، ‏فراينــد تکاملی، مدل‏های 
تعامــل اجتماعی میــان موجــودات زنده و 

ســامانه‏ی ایمنی بدن سرچشــمه می‏گیرد. در 
ایــن میان "الگوریتم مورچــگان" به عنوان فن 
حل مســئله از رفتار مورچه‏های طبیعی الهام 
می‏گیــرد. این الگوریتــم زیرگروهی از "هوش 
انبوه‏زی"  اســت که بر اســاس میزان فرومون 
ترشــح یافته توســط مورچه بر اجزاء راه حل 
عمل می‏کند و با به‏هنگام‏رســانی راه حل اولیه 
در هر تکرار الگوریتم امکان دست‏یابی به جواب 

بهینه‏تر را فراهم می‏سازد. 
با توجه به گســترش کاربــرد الگوریتم‏های 
فراابتکاری در حوزه‏های مالی و متناســب بودن 
الگوریتم مورچگان در حل مســائل گسســته 
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توحید کاظمی**

الگوريتم مورچه‏ها 
در علوم مالي

مقالــه‏ی حاضر به معرفی، تشــریح و بررســی 
کاربردهای آن در مسائل مالی می‏پردازد.

الگوریتم مورچگان
الگوریتم مورچگان به عنــوان یکی از فنون‏ 
حل مســئله از زندگی طبیعــی مورچه‏ها الهام 
می‏گیرد. این روش اولین بار در  1992 توسط 
مارکــو دوریگو در پایان‏نامه‏ی دکتری وی برای 
حل مســئله‏ی فروشنده‏ی دوره‏گرد مطرح شد. 
این الگوریتــم که زیر گروه "هــوش انبوه‏زی" 

اســت، از ترکیــب ســه الگوریتم 
و  "بهینه‏ســازی"  "جمعیت‏مدار"، 

"دسته‏بندی" شکل گرفته است.
از جمله محاســن ایــن الگوریتم 
"پــردازش  و  مثبــت"  "بازخــورد 
بازخورد  اســت.  یافته"  توزیــع 
مثبت موجب کشــف سریع 
جواب مناســب می‏شــود و 
پردازش توزیع یافتــه از همگرایی زودرس به 
جواب بهینه جلوگیری می‏کند)ح. توحیدی و 
دیگران، 1386(. در مقاله‏ی حاضر دو الگوریتم 
غذاجویی و دسته‏بندی مورچه بررسی می‏شود.

الگوریتم غذاجویی مورچه
كيي از روش‏هــاي‌ تغيير محيط براي ايجاد 
ارتبــاط ميان اعضــا )ارتباط غيرمســتقيم(، 
هورموني  نوارهاي  ترشح  توسط  علامت‏گذاري 
اســت. به طــور طبيعــي مورچه‏هــا هنگام 
راه‏پیمایی مقدار مشــخصی فرومون در مسیر 
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حرکت خود ترشــح می‏کنند. از طرفی با درک محیط به پیروی از مسیر 
پر فرومون‏تر تمایل دارند. با اســتفاده از این رفتار ابتدایی می‏توان تشریح 

کرد که مورچه‏ها چگونه کوتاه‏ترین مسیر را انتخاب می‏کنند.
هنگامــی كه مورچه به دنبــال يك منبع غذايي مي‌گــردد، هريك از 
مورچه‌هاي عضو، نواري مستقیم از هورمون شيميايي فرومون را از لانه تا 
منبع غذاي از خود ترشح ميك‌ند )شکل A1(. زماني كه مانعی در مسير 
 .)1B حركت مورچه‌ها قرار می‏گیرد، نوار فرومون را قطع می‏کند )شــکل
مورچه‏های پیشــرو قادر به ردیابی نوار فرومون قبلی نخواهند بود لذا به 
طور اتفاقی یکی از دو مسیر کوتاه یا بلند را انتخاب می‏کنند. در این حالت 
مي‏توان فرض کرد نیمی از مورچه‏ها مســیر کوتاه‏تر و نیمی دیگر مسیر 
بلندتر را طی خواهند کرد )شکل 1C(. به‏دلیل تراکم بیشتر مورچه‏ها در 
مسیر کوتاه‏تر، فرومون با سرعت و قوت بیشتری ترشح می‏شود. در نتیجه 
غلظت فرومون ترشح شده در مسیر کوتاه‏تر در هر بازه‏ی زمانی بیشتر از 
غلظت فرومون ترشح شده در مسیر بلندتر خواهد بود. بدین ترتیب تعداد 
بیشتری از مورچه‏ها مسیر کوتاه‏تر را ترجیح می‏دهند و طی این بازخورد 
مثبت همه‏ي مورچه‏ها به ســرعت به ســمت مســیر کوتاه‏تر سوق داده 
می‏شوند )شکل 1D) (M. Dorigo, etal, 1997(. با عبور مورچه‌ها از 
مســير نزديك‌تر، فرومون اين مسير به عنوان مسير بهتر تقويت می‏شود 
و بريكفيت و غلظت آن افزوده مي‌شــود ولي فرومون مسير دورتر، تبخير 

می‏شود و از يكفيت آن كاسته مي‌شود.

شــده روي قطعه‏ی مذبور، وابســته اســت. قطعه‏ی بهتر، حاوي فرومون 
بالاتري خواهد بود.

احتمال انتخــاب قطعه‏ی i از ميان يك مجموعــه از قطعات راه حل، 
توســط مورچه‏ی عضو گروه بــا در نظر گرفتن دو متغیــر Ti )يكفيت 
فرومون قطعــه i( و T‏k )يكفيت فرومون هر يــك از قطعات مجموعه( 

تعیین می‏شود.
پس از طراحی راه حل مســئله توســط مورچه‏ها، فرومون ترشح شده 
 A.( طی دو مرحله "ترشــح" و "تبخیر" در معادله‏ای به‏هنگام می‏شــود
Brabozan, etal, 2006(. در ایــن معادله، تخصیص ضریب منفی به 
متغیر نرخ تبخیر، احتمال کشــف راه حل بهتر، مناسب‏تر و متفاوت‏تر را 

افزایش می‏دهد.

کاربرد مالی الگوریتم غذاجویی مورچه
مســئله در یک فضای دو بعدی به صورت "بهترین زمان اعمال اختیار 
معامله ســهام" تعریف می‏شود. در این مســئله محور عمودی نماینده‏ی 
قیمــت دارایی، محور افقــی نماینده زمان و هر نقطــه نماینده‏ي قیمت 
دارایی مورد نظر در تاریخ متناظر اســت. اختیار معامله از نوع قابل اعمال 
قبل از سررسید است و نقطه‏ی بهینه، بهترین زمان اعمال اختیار معامله 

است.
دارنده‏ی اختیار معامله می‏تواند با تعیین سود مورد نظر یا بازه‏ی زمانی 
اعمال اختیار، فضای جواب مســئله را محدود كند. محدودیت مسئله به 

صورت زیر تعریف می‏شود:
Vdef  ≤ X – S ≤ Vopt

 X ،نماینده ارزش بهینه Vopt ،نماینده ارزش اولیــه Vdef ،کــه در آن
قیمت تعیین شده، S ارزش دارایی و X-S نیز نماینده‏ی سود است.

مدل مورچه
الگوریتــم با تزریق مورچه‏هــا از "تاریخ روز"، بــه صفحه‏ی دو بعدی 
آغاز می‏شــود. در این مرحله نقاط دارای ارزش غیر صفر اولیه هســتند 
و مورچه‏ها مســیرهای تصادفی را به سمت مقصد نامشخص می‏پیمایند. 
احتمال حرکت مورچه k از نقطه r به نقطه‏ی s با استفاده از شکل توسعه 
یافته‏ی معادله اساســی الگوریتم غذاجویی مورچه و با توجه به ماهیت و 
محدودیت‏های مسئله قابل تعریف است. این معادله با توجه به متغیرهای 

زیر توسعه می‏یابد:
مقدار فرومون، تفاوت ارزش ســهام بین دو نقطه، مقیاس ارتباط بین 

کیفیت فرومون و ارزش سهام. 
طی این پیمایش مورچه با توجه به محدودیت مسئله، بهترین نقطه را 
شناسایی می‏کند و عمل به‏هنگام‏رســانی را انجام می‏دهد.  این به‏هنگام 
رســانی را "به‏هنگام رســانی جزئی" می‏گویند. مورچــه بهترین نقطه‏ی 
شناســایی شــده در مســیر را گزارش می‏کند. بهترین نقاط یافته شده 
در تمام مســیرها با ی‏کدیگر مقایسه می‏شــوند. بهترین نقطه و بهترین 

)1997 ,M. Dorigo, etal( رفتار غذاجویی مورچه‏ها – )شکل )1  

بــا بهره‌گيري از رفتــار غذاجويي مورچــه، الگوريتم‌هايــي با اهداف 
 Ant Colony Optimisation بهينه‌سازي طراحي مي‏شود كه به آن
مي‌گويند. در اين الگوريتم مجموعه‏ای از مورچه‌هاي مصنوعي به صورت 
اتفاقي راه‌حل‌هایي برای مســئله طراحي ميك‌نند. ايــن مورچه‌ها براي 
طراحي راه‏حل از نوار مصنوعي فرومون كه در روند الگوريتم تغيير ميي‌ابد 
اســتفاده ميك‌نند. هر راه حل از قطعات جداگانه‌اي تشيكل می‏شود. طي 
مرحله‏ی طراحي، هر مورچه با اســتفاده از تريكــب اين قطعات، راه‏حل 

كامل را طراحي خواهد نمود.
 در ابتداي  الگوريتم، تمام قطعات راه‏حل داراي ارزش غيرصفر هستند. 
انتخاب قطعه براي ساخت راه‏حل توسط مورچه به يكفيت فرومون ترشح 

ترجمه و تالیف: 
کامبیز فرقاندوست حقیقی*

توحید کاظمی**
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مورچه شناســایی می‏شــود. بهتریــن مورچه، 
مورچه‏ای اســت که بهترین نقطه را شناسایی 
نموده است. به‏هنگام رسانی کلی توسط بهترین 
مورچه صورت می‏پذیرد. پس از پیمایش کامل 
و به‏هنگام رســانی کلی تفاوت میان فرومون‏ها 

ظاهر می‏شود.
در تکرارهــای بعدی الگوریتــم مورچه‏ها با 
درک اثر فرومون به سمت بهترین نقطه هدایت 
می‏شــوند. الگوریتم تا یافتن بهینه‏ترین جواب 

.)2008 ,S. Kumar, etal( ادامه می‏یابد

الگوريتم‌ دسته‏بندي
الهام  با  متعددي  الگوريتم‌هاي دســته‏بندي 
گرفتن از رفتار مورچه‌ها طراحي شده‌اند. اساس 
طراحی این الگوریتم برداشت بسیار ساده‏ای از 
دو عمل "برداشــتن" و "انداختن" شــي توسط 
مورچه‌ و دسته‏بندی اشــیا در گروه‌هاي مشابه 
اســت. براي مثال مي‌توان به دسته‏بندي لاروها 
براســاس اندازه در گروه‌هاي مشابه و رفتار ازاله 

جسد )جمع‏آوری اجساد( اشاره كرد.
به شــرح زير می‏توان از عمل "برداشــتن" 
و "انداختــن" مورچه‌هاي واقعــي، در طراحی 

الگوریتم دسته‏بندی استفاده کرد.
رفتار مورد نظر در يك مجموعه از بردارهای 
n بعدي، بررســی می‏شود. ابتدا لازم است يك 
معيار اندازه‏گیــری براي فاصله تعريف شــود. 
بدین ترتیب سعي می‏شــود تا فضاي n بعدي 
به نحوی در يك صفحه‏ی دو بعدی پياده شــود 
كــه بردارهاي همســايه در  فضــاي n بعدي، 

بعدي  دو  در صفحــه‏ی 
نیز هم‏چنان همســايه 

باشند.
صفحه  در  بردارهــا 
به صــورت نامرتب و به 
بعدی  دو  نقاط  شــکل 
مورچه‌ها  پراكنده‏انــد. 
قاعــده‏ي  براســاس 
و  "بــردار"  ســاده‏ي 
"رها کــن" برنامه‌ريزي 
شــده‌اند. به طوري كه 
عمل "برداشــتن" را در 

صورت عدم وجود نقطه‏ی مشابه در همسايگي 
نقطه‏ی مورد نظر و عمــل "انداختن" را زماني 
انجــام مي‌دهند كه به يك همســايگي از نقاط 
مشــابه نقطه‏ی موردنظر برســند. طي فرايند 
"برداشــتن" و "انداختن" مورچه‌ها تا حد امكان 
سعي ميك‌نند تا طرح اوليه از صفحه‏ی دو بعدي 
حاوي نقطه‏ها را به صورتي تغيير دهند كه نقاط 

مشابه در يك مجموعه دسته‏بندي شوند.

مدل مورچه:
ایــن الگوریتم بر اســاس مدل‏های دنوبورگ 
طراحی شــده اســت که ایده‏ی زیــر را محقق 

مي‏سازد:
در صورتی که در همســایگی نقطه‏ی i، نقاط 
 i مشــابه دیگری وجود نداشــته باشد، نقطه‏ی
"برداشته" می‏شود و در همسایگی نقاط مشابه 

"انداخته" می‏شود.

مدل دنوبورگ
براساس اين مدل، مورچه‌ها در يك صفحه‏ی 
دو بعدي x و y به طور نامنظم از محل استقرار 
خود در كيــي از 4 جهت راســت، چپ، بالا و 
پايين حركت ميك‌نند. اگر يك مورچه‏ي بي‌بار 
با يك جسد روبه‏رو شود احتمال "برداشتن" آن 
با ppick و در تكرار بعــدي الگوريتم احتمال 
"انداختن" آن با pdrop نشــان داده مي‌شود. 
هر یک از این احتمالات با در نظر گرفتن تراکم 
اشــیاء و نقاط مشــابه نقطه‏ی i به عنوان یکی 
از متغیرهای اساســی به عنوان عدد آســتانه و 

احتمــال برخورد هر یــک از مورچه‏ها در یک 
واحد زمانی با یک نقطه‏ی مشــابه نقطه‏ی i به 

عنوان متغیر دیگر تعریف می‏شوند.

کاربرد مالی الگوريتم‌ دسته‏بندي
مســئله به صورت "پیش‏بینی ورشکستگی 
شرکت‏ها" تعریف مي‏شود. يك مجموعه از 178 
شركت انتخاب شده‌اند كه در اين مجموعه هر 
شركت ورشكسته با يك شركت در حال فعاليت 
متناظر شده است. اين تناظر براساس صنعت، 
اندازه‏ي شــركت )درآمد فروش سه سال قبل 
از ورشكســتگي( انجام شده است. ورشکستگی 
در این مجموعه بر اســاس مدل آلتمن تعریف 
می‏گردد و بردارهــا در فضای پنج بعدی برای 
هر شرکت تعریف می‏شــود. بردارها به صورت 
نقــاط در صفحه‏ي دو بعدی پیاده می‏شــوند.  
مجموعه‏ي متشکل از 89 زوج شركت‌، به شكل 
داده‌هايــي به طور نامرتــب در صفحه پراكنده 
شده‌اند. هر مؤسسه در فضاي دو بعدي توسط 
1 نقطه‏ی Oi نشــان داده مي‌شــود. اين نقاط 
به طور اتفاقي در ســطح صفحه پراكنده و طي 
اجراي الگوريتم در گروه‌هاي مشابه دسته‏بندي 

مي‏شوند. 
طی طراحــی الگوریتم مناســب برای حل 
مسئله‏ي مذکور می‏توان كاربرد مدل دنوبورگ 
را بــا  افزودن مقياس عــدم تجانس يا مقياس 
فاصله عموميت بخشید. بدین منظور مدل لومر 
و فائیتا12 تعریف می‏شــود. به منظور تشریح 
این مدل دو شــي Oi و Oj  را در نظر بگیرید. 
در  مورچه  كــرد  فرض  می‏توان 
نقطــه‏ی r در زمان t مســتقر 
است. در همين نقطه مورچه با 
تراكم  مواجه مي‌شود.   Oi شئ 
موضعــي شــئ Oi در نقطه‏ی 
r با در نظــر گرفتن متغیرهای 
 Oj و Oi فاصله‏ي میان دو شي
و ضریب تعادلــی عدم تجانس 

میان اشیا، محاسبه مي‌شود. 
در شــروع الگوريتــم تعداد 
ثابتــي از مورچه‌ها در صفحه‏ی 
دو بعدي مســتقر مي‌شوند، در 
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هر تكرار الگوريتم هر مورچه ممكن است:
• حامل نقطهOi  باشد:

1( نقطه‏ی Oi را در همسايگي يك منطقه‏ي خالي "مي‌اندازد"
2( نقطه‏ی Oi را در همسايگي نقاط مشابه "مي‌اندازد"

3( نقطه‏ی Oi را در همسايگي يك گروه از نقاط مشابه "مي‏اندازد"
• مورچه حامل نقطه‏ی Oi نباشد:

1( نقطه‏ی Oi را که در همسایگی نقاط مشابه قرار ندارد "برمي‏دارد"
2( نقطه‏ی نامشابه را از همسايگي گروه نقاط مشابه "برمي‏دارد".

الگوريتم به نحوي عمل ميك‌ند كه فاصله ميان دسته‌هاي مشابه كم‏تر 
از فاصله ميان دســته‌هاي مختلف باشــد. طي اجــراي الگوريتم، به‏دليل 
اينك‏ه اعضاي مشــابه نزديك هم گردآوري شــده‌اند، طي شــكل‌گيري 
دســته‌ها، احتمال "برداشتن" نقاط كاهش ميي‌ابد. خروجي الگوريتم يك 
نقشه ديداري از تك‏تك مؤسسات است که در گروه‏های مشابه دسته‏بندی 

.)2006 ,A.Brabozan, etal( شده‏اند
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• توانایی الگوریتم مورچگان در انجام محاسبات توزیع یافته  
• انعطاف‏پذیری این الگوریتم در ترکیب با سایر الگوریتم‏ها.

امروزه مطالعات انجام شــده بــر روی الگوریتم مورچگان بر حوزه‏های 
مختلف بانکداری، تجارت الکترونیک، بازارسازی، کشف تقلب، مدیریت و 
تحلیل ریســک، زنجیره‏ی تأمین و پردازش شبکه‏ای سرایت کرده است. 
عــاوه بر این بــا توجه به رفتار غذاجویی مورچه، پیــروی از رد فرومون 
و انتخاب مســیر کوتاه‏تر، ماهیت صرفه‏جویــی و بهره‏وری در طبیعت به 
خوبی مورد توجه قرار گرفته اســت که می‏تواند در سایر موارد به خوبی 
الگوبرداری شــود. این امر خود مؤید توانایی‏هــای این الگوریتم و علاقه 
دنیای تجارت نســبت به استفاده‏ي هر چه بیشتر از مزایای این الگوریتم 
‏اســت. در اینجا لازم می‏داند خاطر نشــان نماید که در زمینه‏های مشابه 
کارهایی در ایران انجام شــده که از میان آنها موضوع "موانع به کارگیری

NNA در حسابرسی مستقل"  قابل تصریح است.
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