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 :چكيده 
 بسياري از فعاليت هاي .مساله فروشنده دوره گرد جزء مسائل مشهور و كلاسيك تحقيق در عمليات مي باشد

روشهاي بهينه يابي موجود براي حل  .علمي را مي توان به صورت مسئله فروشنده دوره گرد در آورد و سپس حل نمود
ه شامل تعداد بسيار زيادي متغير و محدوديت مي باشند بطور عمد)  همچون مسئله فروشنده دوره گرد(مسائل سخت 

هاي  كاهد بدين علت در دهه هاي اخيراستفاده ازالگوريتم كه از كارايي عملي آنها در حل مسائل با ابعاد واقعي مي
ه وتوانايي در اين بين الگوريتم هاي فوق ابتكاري بدليل ساختار ساد.  ابتكاري و فوق ابتكاري مورد توجه قرار گرفته است

  .هايي كه از خود نشان داده اند مورد استفاده محققين تحقيق در عمليات قرار گرفته است
در اين تحقيق با تركيب دو الگوريتم كلوني مورچگان و الگوريتم ژنتيك سعي شده است الگوريتم تركيبي ساخته 

طراحي الگوريتم، تنظيم پارامترهاي آن با حل پس از . شود كه تور بهتري را براي مسئله فروشنده دوره گرد بدست آورد
مسائل متعدد صورت گرفته است و براي مقايسه روش پيشنهادي با روشهاي الگوريتم ژنتيك و مورچگان برخي از مسائل 

نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه روش تركيبي پيشنهادي .  حل شده است TSPفروشنده دوره گرد موجود در سايت 
  .   ل قادر است جواب بهتري بدست آورددر اغلب مسائ

     ژنتيكالگوريتم  الگوريتم تركيبي، الگوريتم كلوني مورچگان، فروشنده دوره گرد،:  كليديوازه هاي
  

   مقدمه- 1    
 يك مسير مي تواند وجود داشته آن شهر تشكيل شده كه بين هر دو شهرnمسئله فروشنده دوره گرد از 

 فروشنده دوره گرد مي خواهد از يكي از اين .ا فاصله يا هزينه مشخص دارد هر يك از اين مسيره.باشد
                                                           

 دياراستا 1
 دانشجوی کارشناسی ارشد 2
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شهرها مسير خود را شروع كرده و سپس به كليه شهرها مسافرت كند و از هر يك از شهرها يكبار فقط 
كه فروشنده  بگذرد و در نهايت به شهر مبداء باز گردد در اين مساله هدف، پيداكردن ترتيبي از شهرهاست

توسط فروشنده ) هزينه سفرها ( طي شده مسافت از آنها عبور نمايد، به نحوي كه در كل مجموع  گرد دوره
  .حداقل شود

 فروشنده دوره گرد آسان است ولي اگر اندازه مساله بزرگ شود، حل آن مشكل و در اندازه درك مسئله
   نشان بدهيم در صورتيكه مقدار dijا   را بj و iاگر فاصله ميان دو گره   .هاي بزرگ تقريباً غير ممكن است

dji = dij د در غير اينصورت مساله فروشنده دورهومي شگفته  باشد مساله فروشنده دوره گرد از نوع متقارن 
  .گرد نامتقارن مي باشد

 1959 در سال  است كهفروشنده دوره گرد  يكي از الگوريتمهاي بهينه حل مسئلهالگوريتم نوار بندي
به عنوان يك ابزار در مورد رفتار طول تور بهينه معرفي  اين الگوريتم ]1 [ارائه شد و همكارانش توسط بردوود

از قديمي ترين و كارا ترين بررسيها در بكارگيري روش شاخه و كران براي حل مساله ديگر يكي  .شد
 اساس تمام اين روش بر ]2 [، ارائه گرديد1963فروشنده دوره گرد توسط ليتل و همكارانش در سال 

الگوريتم منحني فضا پركن توسط  .مي گيرد مسيرهاي فروشنده دوره گرد روي يك درخت شمارش صورت
 پلاتزمن و بار تولدي ثابت كردند كه الگوريتم منحني فضا .ذكر شده است ]3 [ .ابداع شد پلاتزمن و بارتولدي

  .كند  توليد نميO ( log  N ) پركن هيچگاه توري در زماني بدتراز
  مساله فروشنده دوره گرد متقارن بوسيله الگوريتم ابتكاري مسيربرداشت از  يك سازي الگوريتم ذخيره

 اسم كه CCAالگوريتم  همچنين ]4 [.كلارك وهمكارش معرفي شد وسايط نقليه مي باشدكه توسط
گلدن و همكارش  ارزانترين درج و انتخاب زاويه اي مي باشد و توسط ،اختصاري سه الگوريتم پوسته محدب

 - الگوريتم لين. استساخت تور بهترين الگوريتم  اين روش  مي شود  ادعا ]5 [.استوارت ارائه شده است
 در . محدود نمي كند،مي دهد تغيير كه تعداد محدودي از يالها را  جستجوي خود را به حركاتي،كرنيگان

  ]6 [. ير دهداصل مي تواند تقريباً همه يالهاي تور را در حركات مجزا تغي
اين الگوريتم يك تكنيك جستجوي . توسط جان هالند ارايه شد 1975 الگوريتم ژنتيك در سال 

هدفهاي متفاوتي باعث رشد الگوريتم هاي ژنتيكي در . تصادفي بر اساس فرضيه سير تكامل انسان مي باشد
ي تصادفي هستند كه الگوريتم هاي ژنتيكي درحقيقت تكنيك هاي جستجو.  سال گذشته شده است30 طي

 .بر مكانيزم طبيعي وقوانين ژنتيكي تركيب وجهش استوارند

 ده مي شود شروعمي نااوليهجمعيت  الگوريتم هاي ژنتيكي با مجموعه اوليه اي از راه حلهاي تصادفي كه

  . دهدمي كروموزم ناميده مي شود كه يك جواب را براي مساله نشان  مي شوند  هرعضوجمعيت يك
در هر دوره . ها طي دوره هاي مكرر تكامل مي يابند هر دوره يك نسل  ناميده مي شودروموزم ك

گرددكه از نظر نزديكي به جواب بهينه از جمعيت قبلي مي مي كند و نسل جديدي ايجاد  جمعيت تغيير
  . تحول وتكامل كروموزم ها به دو صورت انجام مي گيرد.قويتر است

مي   جمعيت موجود بطور تصادفي انتخاب مي شود وبا هم تركيبدرمرحله اول تعدادي كروموزوم از
روشهاي تركيب متفاوت و متعددي براي الگوريتم هاي ژنتيكي بر . دنشوند تا عناصر جديدي ايجاد شو
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 نام دارد كه در جهش  دومين  مرحله .شمرده شده است كه هر يك مزيت و كاربردهاي خاص خود را دارد
ن كروموزم آيكي از ژنهاي و  كروموزم به طور تصادفي انتخاب مي گردد ويا چنديكاين مرحله در هر تكرار 

مي كند در نتيجه كروموزم هاي جديد  بر طبق مكانيزمي خاص تغيير و بطور تصادفي انتخاب مي شود نيز
 به  نهائي  مرحلهدر.  مقداركوچكي استمعمولارحله جهش بسياركوتاه است و نرخ جهش م .حاصل مي گردد

در نسل جديدي بعنوان   ومي گردد عداد جمعيت اوليه از جمعيت گسترش يافته از بهترين اعضاء انتخابت
 ،ولتر روشهاي متفاوتي براي مرحله گزينش وجود دارد كه مي توان به گزينش چرخ . مي شودنظر گرفته

 جهش ،در نحوه تركيب الگوريتم هاي  ژنتيكي .گزينش محلي وبرشي اشاره نمود ،نمونه گيري كاملا تصادفي
  .وانتخاب ويا ترتيب بكارگيري اين مراحل با هم تفاوت دارند

را براي حل مسايل با قابليت تفكيك  ابتكاري مورچگانافر كلوريني الگوريتم هايو دوريگو 1991درسال
 باشد  اين الگوريتم داراي خصوصياتي همچون تطبيق پذيري ساده در بكار گيري مي]8 [. پذيري ارائه دادند

يرات در مسا ئل بهينه سازي تركيبي نظير مسا له تخصيص كودراتيك و مسا له زما يبصورتيكه با كمترين تغ
 .رودمي  نبندي كار در كارگاه بكار

 

 
  نحوه حركت مورچه ها براي يافتن منبع غذائي وفرومون ريزي) 1(شكل

  
حركت  دهد مورچه ها در حيني منحوه حركت مورچه ها براي يافتن منبع غذائي را نشان  )1(شكل

 شهر nدر مسئله فروشنده دوره گرد مجموعه اي از . گذارند ماده شميائي به نام فرومون از خود بجاي مي
 طول مسير ميان شهرهاي dij  اگر.آنها را به دست بياوريمميان  داريم كه مي بايست كوتاهترين مسير بسته

i  و j براي يافتن كوتاهترين مسير ميان شهرها از . وع متقارن باشد مسئله فروشنده دوره گرد از نبراي
 :استفاده مي كنيم كه داراي خصوصيات زير مي باشند ) عامل (  تعدادي مورچه مجازي

 .مورچه ها به صورت تصادفي بر روي گره ها قرار مي گيرند
اين احتمال تابعي هر مورچه شهر بعدي را كه براي حركت انتخاب مي كند به صورت احتمالي است كه 

   . مرتبط مي باشدياز فاصله شهر و مقدار دنباله بر روي گره ها
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 يعني مجاز به عبور از شهرهايي كه قبلاً از آنها ،هر مورچه مجبور به ايجاد مسيرهاي موجه مي باشد
 مي زمانيكه يك مسير كامل.  ممنوع كنترل ميگردد هايكه اين حالت بوسيله ليست مي باشد ستاگذشته ن

ر حين عبور از شهرها مقداري فرومون از مون قرار مي گيرد و مورچه دوشود بر روي گره هاي آن ماده فر
 پس در هر تكرار ،يك حركت انجام مي دهد)  ( t, t + 1 ي بينه در زمانچمور. خود به جاي مي گذارد

 .ي گيردم م حركت انجا mالگوريتم 

كدام از مورچه ها ر مون تبخير مي شود پس از اينكه هواري از فر مقد) ( t , t + 1ميان  ي زمان فاصلهدر
حوه محاسبه فرومون تخصيص داده ن. دمسير خود را بوجود آوردند مجدداً به آنها فرومون تخصيص مي ياب

وجود امدن سه حالت از الگوريتم مورچگان مي شود كه به  بشده به مورچه ها پس از تكميل مسيرشان باعث
 در مورد اين سه . مورچگان معروف مي باشند–سيكل   مورچگان و–قدار  م،ن مورچگا– الگوريتم شدت

 مورچگان عملكرد بهتري از خود –ر نتيجه آن الگوريتم سيكل الگوريتم تحقيقي صورت گرفته است كه د
مون و اهميت رابطه  فرو( βو  )تبخير فرومون ( α مانند ر پارامترهايثي در اين تحقيق تا.نشان داده است

مقداري در نزديك عدد يك  αو   β=10 مقادير پارامتركه بهترين  بررسي قرار گرفته است مورد )فاصله 
   .بدست آمده است

 و الگوريتم ]9 [. دوريگو و جمباردلا اصلاحاتي را در الگوريتم مورچگان ايجاد كردند1996در سال 
مي باشد اين تفاوتها  ل با الگوريتم قبلي متفاوتعام سه  اين الگوريتم در.كلوني مورچگان را ارايه دادند

 :عبارتند از 

  .كند  مستقيماً تاثير گره هاي جديد و پيشين را بر الگوريتم كنترل مي كهقانون انتقال موقعيت
  .باشد به كار مي رود)) بهتر (( كه متعلق به مسير مورچه   تنها در گره هايي كهقانون بروز رساني كلي

 .مي رود ند قانون بروز رساني محلي به كارنها يك جواب را ايجاد مي ك مورچه زمانيكه

در الگوريتم تركيبي از خصوصيات الگوريتم كلوني مورچگان وژنتيك استفاده كرده ايم كه در ادامه آنرا 
   . مي كنيم بيان

  
   الگوريتم پيشنهادي  -2

 بالايي در رسيدن به توانايياري از ميان روشهاي حل مسئله فروشنده دوره گرد روشهاي فوق ابتك
د در دهه اخير تلاشهاي بسياري براي بهبود كيفيت جوابهاي بدست آمده نجوابهاي نزديك به بهينه دار

 تركيب الگوريتم ها بخشي از  و استفاده از الگوريتم هاي موازي.توسط اين الگوريتم ها صورت گرفته است
لگوريتم مورچگان به دليل ساختار مشابه الگوريتم ژنتيك مورد طور كه بيان شد ا همان .اين فعاليتها است

عبور كردن ( جهش كردن  در الگوريتم تركيبي جوابهاي اوليه الگوريتم مورچگان براي. توجه قرار گرفته است
ژنتيك براي وسيع كردن دامنه جواب هاي الگوريتم   از جواب هاي بهينه محلي وجوابهاي الگوريتم ژنتيك) 

 جهت بهبود جواب توسعه داده شده " الگوريتم تركيبي صرفا.شده استمورچه ها به كار برده جستجوي 
 نماي كلي الگوريتم تركيبي را در شكل .است و به همين دليل زمان حل مسئله مورد توجه قرار نگرفته است



 

٥ 

الگوريتم : ند ازعبارت بخش اساسي دارد كه سه همانگونه كه از شكل پيداست اين الگوريتم .مي بينيد) 2(
  .در ادامه تشريح مي گرددكلوني مورچگان، الگوريتم ژنتيك و قسمت تبادل جوابها كه 

  

  
  نمائي از الگوريتم تركيبي پيشنهادي  )2(شكل 

  
  الگوريتم كلوني مورچگان  1- 2   

 
 دقيقاً الگوريتمي است كه توسط آقاي دوريگـو در           قرار گرفته  مورد استفاده كه  الگوريتم كلوني مورچگان    

 ايـن  ،مـي شـود    مورچه حافظه دار ايجادmدر اين الگوريتم در فاز اول ابتدا   ]9 ,10 [. ارايه شد1996 سال
وجـود دارد در     اي فرومـون      گره قرار مي گيرند در هر گره مقدار اوليه         nمورچه ها به صورت تصادفي بر روي        

  .شودمي اجرا اد جواب اوليه مراحل زير به صورت موازي صورت نظور ايجمفاز دوم ب
 .نمايـد  مي استفاده) 1( در حركت بعدي خود از رابطه  s براي انتخاب شهر rمورچه قرار گرفته در گره 

 يك عدد تـصادفي بـين      q ،)1( رابطه كه به قانون تبديل حالت در الگوريتم كلوني مورچگان معروف است در           
  .مي باشدمقداري بين صفر و يك  q0 دار مقاست و [0,1]
  
  
  

  )1(رابطه 
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 r, s(δ( معكوس فاصله η(r, s)، (r, s) روي كمان مونو فر مقدار دهنده نشان τ(r, s)در اين رابطه، 
 β . مي باشد ام قرار گرفته است rام كه در شهرk  مجموعه شهرهاي باقيمانده براي عبور مورچه Jk(r)و

 متغير تصادفي S  همچنين در رابطه فوق )<β ٠. (است رابطه بين فرومون و فاصله پارامتر تعيين اهميت
  . مشخص شده است پيروي مي كند) 2(است كه از توزيع احتمالي كه با رابطه 

 
  

   )2(رابطه 

  
   .  را انتخاب كندs شهر rم بعد از شهر اk  احتمال اين است كه مورچه pk(r, s)،  در اين رابطه

در اين مرحله . ي خود بر مي گردندينكه مورچه ها مسيرهاي خود را ايجاد كردند به شهر ابتداپس از اي  
  . مي يابد تغيير ) 3(رابطه استفاده از مونها با وبروز رساني محلي اتفاق مي افتد و فر

  
  )3 (رابطه

  
   .ست مي آيدبد) 4(از رابطه شماره  τ(r, s)∆  ومي باشد  پارامتر تبخير فرمونρ در اين رابطه 

    

⎩⎪                                            )4(رابطه 
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  .طول بهترين مسير يافته شده در تكرار جاري الگوريتم است Lgbكه در آن 

تكرار فوق حل امر  اگر به شرط پايان رسيده باشيم الگوريتم متوقف مي شود در غير اين صورتانتهادر  
   .ودشمي 

  
     الگوريتم ژنتيك    2-2

رهاي جهش و تركيب به كار رفته با همديگر متفاوت مي گ ژنتيك با توجه به نوع عملهايالگوريتم
خود در حل مسئله   ارايه شده توسط فوگل كه كارايي خوبي از ژنتيكالگوريتم  در الگوريتم تركيبي از.باشند

  بعنوان عملگرروش حذفياين الگوريتم از ] 11[.ه استشدفروشنده دوره گرد نشان داده است استفاده 
   :مراحل الگوريتم ژنتيك به صورت زير است.  بهره مي برد)  IVM ( و عملگر جهش معكوس تركيب
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 مي شود د جواب اوليه به صورت تصادفي ايجا (M) به تعداد اعضاء جمعيت :انتخاب جمعيت اوليهمرحله ا
 سپس اعضاء جمعيت با توجه به ،نده يك جواب موجه مسئله باشندبه طوريكه هر عضو جمعيت نشان ده

   . مرتب مي شوندشدهمقدار طول مسير ايجاد
 pe(× M %-1(  مقدار از اعضاء حذف مي شوند و جمعيت به %peدر مرحله گزينش   : مرحله گزينش

 . مي يابد كاهش 
اعضاء نسل ( براي ايجاد فرزندان از اعضاء به صورت تصادفي  pe %×M  در اين مرحله :مرحله تركيب 

  .باز مي گردد)  m(انتخاب مي شوند و با عمل تركيب جمعيت به تعداد سابق خود ) جديد 
 بهبود opt  -2از اعضاء انتخاب مي شوند و با به كار گيري روش %Pi در مرحله جهش : جهشمرحله 
  .مي شوند  انتخاب در اين مرحله اعضاء با بهترين مقدار برارزش . مي يابند

  
  تبادل جوابها   3- 2

ساختار الگوريتم تركيبي به گونه اي طراحي شده است كه هر دو الگوريتم به صورت موازي به حل 
 در اين زمان الگوريتم . نشان داده شده است برسندLoop  تا به شرط توقف كه با پردازندله مي ئمس

 M=mدر الگوريتم تركيبي  (Mداد جمعيت اوليه مورچه و الگوريتم ژنتيك به تع ) m(مورچگان به تعداد 
 از  پس.  از جوابها ميان دو الگوريتم مبادله مي شوند %Ecجواب اوليه ايجاد كرده اند و به مقدار ) مي باشد 

تطبيق جوابها در دو الگوريتم صورت مي گيرد بدين صورت كه جوابهاي الگوريتم  مبادله جوابها عمل
معيت الگوريتم ژنتيك شده و جوابهاي الگوريتم ژنتيك وارد مرحله قبل از مورچگان وارد نسل جاري ج
 پس از اين مرحله الگوريتم مجدداً حل مسئله فروشنده دوره گرد را ادامه مي .فرومون ريزي كلي مي شوند
  .دهد تا به شرط توقف برسد

 در اين تحقيق ما ، گذارددر الگوريتم تركيبي چندين پارامتر  وجود دارد كه بر روي عملكرد تاثير مي
 آزمايش يك پارامتر  هردرداده ايم  مورد بررسي قرار ،را بر عملكرد الگوريتم βو EC،  Loop، α تاثير پارامتر

رات ايجاد شده در يرا متغير و بقيه را ثابت در نظر مي گيريم و سپس با افزايش پارامتر متغير تاثير تغي
  . تركيبي به دست مي آوريمپارامتر را بر جواب نهايي الگوريتم

  
  تحليل حساسيت پارامترها    -3
 

 2 و 1،  5/0،  3/0،  1/0 بر عملكرد الگوريتم مقدار اين پارامتر را برابر با اعداد            آلفابراي بررسي تاثير پارامتر     
  EC 5000 =Loop، 10 =beta = 75 ديگر پارامترهاي الگوريتم به صورت ثابت نمودنداده ايم و سپس با  قرار

 جواب موجه بـه  1000000 و جواب نهايي پس از بررسي. نموده ايم را حل دو گروه از مسائل m= M =50و 
 نشان مي دهد كـه مقـادير كوچـك و           )1( ارايه شده در جدول شماره       تجزيه و تحليل نتايج   . دست آمده است  

   .مي شود طول تورا باعث افزايش آلفبزرگ پارامتر
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 ر آلفاتاثيرات پارامت )1(جدول  

  
  

، 10، 5 عملكرد الگوريتم تركيبي مقدار اين پارامتر برابر اعداد بر تاثير پارامتر بتا )2( شماره جدولدر 
 با α   75= EC  5000 = Loop 50= M= m=1و با تنظيم مقدار پارامترها برابر   قرار گرفته30، 20

اهش يافته است پس از تغيير مقدار پارامتر در تمامي مسائل كطول تور  β =10افزايش پارامتر بتا به مقدار 
طول تور در اغلب β =30 اما بازاء روند كاهشي از خود نشان داده استطول تور  درصد نيز همچنان 20بتا به 

 .براي بتا مقدار بهتري است20بنابراين با اين بررسي مقدار . مسائل افزايش پيدا كرده است
  

  تاثيرات پارامتر  بتا )2(جدول 

 
  
براي بررسي تاثير مقدار تبادل جوابها بر عملكرد الگوريتم مقدار اوليه تكرارها در هر دو الگوريتم را  
طول تور را بررسي مي يرات ي مقدار تغ75، 50، 25، 5  به EC مقدارتغيير نظر مي گيريم و با در 5000برابر
 احتمال رسيدن  ECش مقدار پارامتر  نشان مي دهد كه با افزاي)3( ارايه شده در جدول شماره  نتايج.كنيم

 مقدار EC با افزايش مقدار ،به جواب نزديكتر به بهينه افزايش مي يابد به طوريكه در هيچ كدام از مسائل
 .مده يا ثابت مانده و يا كاهش يافته استآ بدست طول تور به عبارت ديگر ،جواب به دست آمده بدتر نشده

  . انتخاب شود50 مي تواند ECيبا جوابها ثابت است بنابراين مقدار مناسب  تقر50اما براي مقدار بزرگتر از 
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 تاثيرات پارامترتبادل جوابها )3(جدول 

  
 

 و سپس گرفته  در نظر  50  الگوريتم مقدار تبادل را برابردبراي بررسي تاثير تعداد تكرار اوليه بر عملكر
تعداد تكرار ها در هر دو . تغيير مي دهيم 10000 , 8000 ,  6000 , 5000 ,4000را به LOOP  مقدار 

 LOOP   نشان مي دهد كه با افزايش)4( ارايه شده در جدول شماره  نتايج.فرض شده است الگوريتم ثابت
 تغييرات بسيار اندك است و مي توان 10000 به 8000 اما در افزايش از .عملكرد الگوريتم بهبود مي يابد

  .مناسب براي اين پارامتر در نظر گرفت را بعنوان مقدار 10000
 

  تاثيرات پارامترتكرار اوليه )4(جدول 

  
  
  تجزيه وتحليل نتايج  -4

الگوريتم  ،الگوريتم مورچگان در اين قسمت به بررسي و مقايسه نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي و
) 5(شهاي فوق در جدول شماره حل پنج مسئله با رونتايج  . موچگان مي پردازيمالگوريتم كلوني وژنتيك 

 از جوابهاي بدست آمده ازالگوريتم تركيبي در تمامي موارد شودهمانگونه كه مشاهده مي . ارايه شده است
   .است بهتر ژنتيك  و الگوريتم الگوريتم مورچگانجوابهاي 
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  مقايسه نتايج بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي )1(جدول 

  
  

پيشنهادي در دو مسئله جوابي مانند جواب الگوريتم كلوني مورچگان و در دو روش اين در حاليست كه 
و تنها در مسئله چهارم جواب روش كلوني مورچگان . است مسئله نيز جوابي بهتر از اين روش بدست آورده

  . بهتر از جواب روش پيشنهادي است
درصد تبخير فرومون و ومون اوليه  مقدار فر،در الگوريتم مورچگان پارامترهايي همچون تعداد مورچه ها

 در الگوريتم پيشنهادي .وجود دارد كه تغيير هريك از اين پارامترها بر عملكرد الگوريتم مورچگان موثر است
بر   تاثير هريك از اين پارامترها راتوانبنابراين پيشنهاد مي . مقدار اين پارامترها ثابت درنظر گرفته شد

 . جوابهاي بهتري بدست آورد" داد و احتمالا وتجزيه وتحليل قراربررسيالگوريتم تركيبي مورد 
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