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ستم اجتماع يستم يب الگوريان با استفاده از تركري ايلتونين تور هميترافتن كوتاهي

  ي محلي و جستجوهاهمورچ
 

  راني، اصنعت ايران، تهران  دانشكده مهندسي راه آهن، دانشگاه علم و،كيوان قصيري، استاديار
  راني، اصنعت ايران، تهران علم ودانشگاه  ، دانشكده مهندسي راه آهن، ارشدكارشناسيحسن سرحدي، دانشجوي 

Email: ghoseiri@iust.ac.ir  
  

  چكيده
  در آنهـا    كـه  سازي ترکيبـاتي اسـت     بهينه ردترين مسائل در حوزة   برين و پرکار  تگرد يکي از مهم    دوره مسألة فروشندة 

 ـ ده يآن بـه خـود اختـصاص م ـ         عملي يهاكاربرد  بين  در ترين جايگاه را    مهم ي حمل و نقل   يکاربردها از آنجـا کـه      .دن

هـاي  روش ،هاي مختلف علوم و مهندسي اسـت      موفقيت در حل اين مسأله نشانة توانمندي در استفاده از آن در حوزه            

 ـ ا يلتـون ين تـور هم   يتـر کوتاه در اين مقاله،     . براي حل آن پيشنهاد شده است      يمتعدد      مـسألة فروشـندة  حـل  ران را از    ي

 و  هـا هترکيـب سيـستم اجتمـاع مورچ ـ      پيـشنهادي   الگوريتم  استفاده از    ان با  منتخب اير   نقطة ۳۶۰ گرد متقارن براي  دوره

 ـس هشـناخته شـد   تم  يالگـور  بـا  ج آن ينتا ، حاصل يهات جواب يفي ک يبه منظور بررس  . افتيم  يخواه جستجوي محلي  ستم ي

تم ي الگـور   از  حاصل يهات جواب يفي ک ه قابل ملاحظ  ي برتر ةسه نشان دهند  ين مقا يا. سه خواهد شد  يمقا هاهاجتماع مورچ 

  . استهاستم اجتماع مورچهيتم سيالگورحاصل از  يها جواببر كيفيتپيشنهادي 

  
  .، جستجوي محليهاهسازي تركيباتي، اجتماع مورچران، بهينهي ايلتونين تور هميترگرد، كوتاه دورهفروشندة مسألة : كليديهايواژه

  

  مقدمه .1
ين و پركـاربردترين    تـر ز معـروف   يكي ا  1گردلة فروشندة دوره  مسأ

بيـان و شـرح ايـن مـسأله         .  اسـت  2سازي تركيباتي در بهينه  مسائل
   ،همـسأل در ايـن    .  اما حل كردن آن بسيار دشوار اسـت        ،بسيار ساده 
تـرين ترتيـب بازديـد       كـم هزينـه    خواهد مي گرد دوره ايفروشنده
 با شروع از يك شهر و بازگشت به همان           را اي از شهرها  مجموعه

 ـ ،ند پيدا ك  شهر كـه بقيـه شـهرها فقـط يكبـار بازديـد             طـوري ه   ب
 يـا غيـر     3توانـد متقـارن   گـرد مـي   فروشـندة دوره   مسألة. ]1[دنشو

 باشد كه در حالت متقارن فاصلة دو شهر به جهت حركت            4متقارن
گرد معمولي يا كلاسيك كه      دوره علاوه بر فروشندة   .داردنبستگي  

 متعددي اسـت كـه      هاي داراي گونه  اين مسأله در بالا تعريف شد،     
، 5 زمـاني  گـرد بـا پنجـرة      دوره تـوان بـه فروشـندة     از آن جمله مي   

، 7گـرد سـياه و سـفيد       دوره ، فروشـندة  6ايگرد دوره  دوره فروشندة
 9گرد با هدف متحـرك     دوره ، فروشندة 8گرد انتخابي  دوره فروشندة

         ايـهگونهايي با   ـند براي آشن  ـمهدگان علاق ـخوانن. اشاره كرد ... و  

  نيا
  

  

         فروشـندة مـسألة   .  مراجعه كننـد   ]2[توانند به مرجع    مسئله مي اين  
 NP-Complete  يكي از نخـستين مـسائلي اسـت كـه          گرددوره

لگـوريتمي  توان ا اين نمي  و بنابر  ]3[بودن آن به اثبات رسيده است     
  .را به شكل قطعي حل كنداي آنيافت كه در زمان چندجمله

نقل محصولات  وريابي عموماً در ارتباط با حمل     مسي عمومي سائلم
 مفروض با روشي بهينه     ر يك شبكة  و يا سفر بر روي مسيرهايي د      

   : هستند يابيريمس ير از جمله مسائل عموميموارد ز. هستند
  توزيع كالاها و خدمات از دپوها به محل مشتريان •
  ريزي توليد و توزيع محصولاتبرنامه •
  هاي فروشدپوها به نمايندگي كالاها از زيعتو و انبار ريزيبرنامه •
  بندي خدمهزمان •
  هاي توليد  كالاهاي نيمه ساخته بين مكانحمل و نقل •

ريـزي عمليـاتي    چنين مـسائلي همـه روزه در مـديريت و برنامـه           
مبداء و منشاء چنـين     . دهندوسائل نقليه و خدمه در شبكه رخ مي       
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از آنجـا كـه     . ]4[تاس كي كلاس گرد فروشندة دوره  لةمسائلي، مسئ 
هـاي  هاي توزيع فيزيكي كالاها حجم قابل توجهي از هزينـه         هزينه

خـود اختـصاص    ه  توزيع سالانه كالاها را در اقتصاد هر كشوري ب        
هاي توزيع كالاها در    ، هزينة 1983به عنوان مثال در سال      ( دندهمي

كا تخمين زده شده    ي ميليارد دلار در ايالات متحده آمر      400حدود  
هـاي توزيـع فيزيكـي بـوده        از آنها، هزينـه    %16، كه حدود    است  
هـا  ها از طريق بهبود روش، هرگونه كاهش در اين هزينه     ])4[است

هاي حل مسائل مسيريابي، منجر به صرفه جويي قابل          و الگوريتم 
  . رساند نهايي ميه و منافع زيادي را به مصرف كنندةتوجهي شد

 گـرد متقـارن    دوره مسألة فروشندة  ، براي نخستين بار   لهن مقا يادر  
ران با دو روش    ي ا  نقطة 360 يبرا) يلتونين تور هم  يترافتن كوتاه ي(
ب ي ـ ترك  پيشنهادي تمي الگور  و هاهستم اجتماع مورچ  يتم س يالگور(
و سـپس     شـده  حل) ي محل ي و جستجو  هاهچستم اجتماع مور  يس
ود  بهب ـ ي بـرا  يشنهاداتي ـت پ يو در نها   سهيمقاج حاصل از آنها     ينتا
  .شوديارائه مها ت جوابيفيك
 
   مطالعاتپيشينةاهميت مسأله و  .2

گرد در دو زمينه تجلـي يافتـه اسـت؛           دوره ة فروشند ةاهميت مسأل 
عملي،  كاربردهاي   در زمينة .  عملي و كاربردهاي نظري    بردهايركا

تـوان از   را مـي   هـاي مختلـف آن    گرد و گونه   دوره مسألة فروشندة 
چنان كـه   هم .سازي تركيباتي دانست  بهينهپركاربردترين مسائل در    

بردهاي آن در حمـل و      را، نخستين ك  مياز نام اين مسأله انتظار دار     
  .مه كاربردهايي در توليد صنعتي پيدا كرده اسـت         و در ادا   نقل بوده 

 تدريج كاربردهايي از اين مسأله در علوم جديدتر هم به وجود        ه   ب
هـاي آن در بيوانفورماتيـك     توان بـه كاربرد    مي  از جمله  ند كه اهآمد

 ةبرخي از كاربردهاي عملـي مـسألة فروشـند         1جدول .اشاره كرد 
  .دهدگرد را نشان ميدوره

گرد بـه دليـل      دوره ة كاربردهاي نظري، مسألة فروشند    ةاما در زمين  
سازي و اينكه يكي از نخستين مسائلي بـود         سادگي در بيان و مدل    

  شيحملي براي آزمـا   به م   ثابت شد،  شبودن  NP-Completeكه  
يي آكه كار  طوريه   ب ،لگوريتمي جديد تبديل شده است    هاي ا  ايده

 ة فروشـند  ةل آنها بـر مـسأل     هاي الگوريتمي جديد با اعما    اكثر ايده 
 ة توجـه ديگـر در مـورد مـسأل          نكته قابل  .شودگرد تعيين مي  دوره

سـازي   مدل يگرد اين است كه سادگي بيان، سادگ      دوره  فروشندة
  هايي كه بـه طـور مـوثري بـه حـل ايـن مـسأله              الگوريتم و وجود 

 كـه بـسياري از مـسائل        سـت ا باعث شـده  در مجموع   پردازند  مي

حـل  سـازي و    گرد مـدل   دوره ة فروشند ةعملي به شكل يك مسأل    
 توان اين گونه مسائل را مـستقيماً      در حالي است كه مي     اين. دنشو

 ةر مورد مـسأل    اما گستردگي مطالعات د    .سازي و حل كرد   هم مدل 
هاي مـوثر در حـل      جود الگوريتم گرد و در نتيجه و     دوره ةفروشند

آن باعث شده كه محققين در حل بسياري از مسائل عملي به ايـن           
  .]6-5[گرد استفاده كنند دورهة فروشندةشكل از مسأل

ترين تور هميلتوني كشورها، يكي از كاربردهاي مسألة        يافتن كوتاه 
ت كه هم در زمينـة نظـري و هـم در زمينـة              گرد اس فروشندة دوره 

  .عملي بسيار حائز اهميت است
 هميلتـوني كـشورها دارد     علاوه بر كاربردهاي عملي كه يافتن تور      

 سويچ مخابراتي در    532ترين تور هميلتوني بين      يافتن كوتاه  مثلاً(
، دانـشمندان تحقيـق در      )]AT&T]7كشور آمريكا براي شـركت      

 يـافتن تـور     را از  دو هـدف زيـر        عموماً يرايانه ا عمليات و علوم    
  :كنندميدنبال هميلتوني كشورها 

قطعـي يـا    (  در حـل    جديـد  هـاي لگـوريتم هـا و ا   آزمايش ايده  •
 ن مسألهي ا)تقريبي

موثر از ايـن    ده  نشان دادن توانمندي در حل اين مسأله و استفا         •
 . آنهاي عمليمسأله در كاربرد

گرد، از نخستين روزهاي    له فروشنده دوره  أاين نحوه نگرش به مس    
 و  هن هم ادامه يافت   ظهور علم تحقيق در عمليات آغاز شده و تاكنو        

 تلاش  ةنشان دهند  2 جدول . آينده هم ادامه خواهد داشت      در قطعاً
هميلتوني كشورهاي    تور تريندانشمندان و محققان در يافتن كوتاه     

   . نيم قرن اخير استمختلف در طي
مـسألة   شـهر نخـستين      49 با   Dantzig42 مسألةدر اين جدول،    

توســط دانتزيــك و  1954ل  كــه در ســاگــرد بــود دورهفروشــندة
ز جملـه    ا Sw24798 و   D15112مـسائل   . حل شد همكارانش  

 10گرد فروشندة دوره  مسألة ترين مسائل موجود در كتابخانة     بزرگ
 شـهر   24798 شهر در آلمـان و       15112 كه به ترتيب شامل      هستند

 و  66000 بـه ترتيـب در حـدود         تور بهينه آنها   .شونددر سوئد مي  
 به ترتيـب بـر      محاسبات اين دو مسأله   . دطول دار  كيلومتر   72500

بـا  ( دانـشگاه پرينـستون       در  موازي  پردازندة 110اي از   روي شبكه 
 پردازنـدة  96اي از  و شـبكه   )ل زمـان محاسـباتي     سـا  6/22صرف  
ــوازي ــشكدة Xeon 2.8 GHz م ــنايع و  در دان ــي ص  مهندس

 )محاسباتي  سال زمان84,4 با صرف( جورجيا، هاي دانشگاهيستمس
  .دهد را نشان مي تور بهينه اين دو مسأله1شكل . انجام شدند
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و  ) سمت راست( Sw24798 نمايش تور بهينه  مسألة . 1 شكل
 ])6[برگرفته از)(سمت چپ ( D15112مسألة

 گردكاربردهاي عملي مسألة فروشندة دوره. 1جدول

  مرجع  لسا  تعداد شهر   مسأله نام
Dantzig42 49  1954  ]618و[  

Gr120 120 1977 ]6[ 
Att532 532 1987 ]67و[  

Usa13509 13509 1998 ]6[ 
D15112 15112 2001 ]6[ 

Sw24798 24798 2004 ]6[ 
  

  ترين تورهاي هميلتوني يافت شده كشورها مهم. 2جدول 
  زمينه

  مرجع  لمثا  كاربردي

  ونقلحمل
 صولات، مـسيريابي وسـائل نقليـه، زمـان        توزيع درب به درب مح    

بنـدي حركـت    ريزي تخصيص لوكومتيو، زمـان    برنامه  بندي خدمه،   
  گرد راه آهنقطار، مسألة فروشندة دوره

  
  ]12و11و10و9و8و4[

، توليـد   12بنـدي كارگـاه جريـاني     ، زمان 11بندي توليد كارگاهي  زمان  توليد صنعتي
  13مدارت مجتمع

  
  ]13و8و6و5[

هــا ، مــسألة همتــرازي چندگانــه دنبالــهDNAهــاي ايجــاد دنبالــه  كتيبيو انفورما
)MSA(هاي تكاملي،  ايجاد درخت  

  
  ]16و15و14و6[

ها ساير زمينه
  كاربردي

سازي ترتيب تـصوير بـرداري از اشـياي سـماوي، مـسيريابي            بهينه
 كريستالوگرافي با   خطوط انتقال نيرو، مسيريابي خطوط انتقال داده،      

  اشعه ايكس

  
  ]17و6و1[
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 گردلة فروشندة دورهسأم .3
 يسازمدل 3-1

 سازي عدد صحيحمدل 3-1-1

عـدد  ريـزي  بر اسـاس برنامـه  گرد  دورهمسألة فروشندة سازي  مدل
  ] :19[ استصحيح به اين شكل

),(به شكل رئوس گراف   شهر  nفرض كنيم  EVG  وجـود  =
 .شـود  نـشان داده مـي  ijd با j و   iد و فاصله بين دو شهر       ندار

 2هـاي    با شماره  بي به ترت   و ساير شهرها   1 شهر آغازين با شمارة   
 ي طـور   را ijxمتغيـر دودويـي    .شـوند گذاري مي  شماره...  و   3و  

ر فروشنده بلافاصله پس از      اگ .باشد  ijx=1كنيم كه   تعريف مي 
بـه   .برود و در غيـر ايـن صـورت صـفر باشـد             j به شهر  iشهر
كنـيم كـه     فرض مي   صفر شود   حتماً  iixكه متغير   براي اين  ،علاوه

iid     خـواهيم كـل   نجا كـه مـي  آ از   .عدد مثبت بسيار بزرگي است
تـابع  ،  گرد حداقل شـود    دوره ةمسافت پيموده شده توسط فروشند    

  : كنيم تعريف ميزيرهدف را به شكل 

  شـويم خـارج بـار   فقـط يـك   j دلخـواه   هر شهرازبراي اينكه 
 را به ايـن     3و2 ، روابط )3شكل( شويم واردبار  فقط يك و  ) 2شكل(

  :كنيمشكل تعريف مي

  
شـوند، امـا مطـابق      ظاهر مي  jjxو   iix دو رابطه    ني ا چه در  اگر

 بودن تـابع هـدف      حداقل مقدار آنها به دليل      توضيحات داده شده  
ح كـه تـا اينجـا بـا         ريزي عدد صحي   برنامه مسألة. صفر خواهد شد  

مسأله تخـصيص اسـت    همان   توصيف شده است،     3و 2، 1 روابط
بـراي حـل    ) لگوريتم مجارستاني  ا انندم(ثري  ؤهاي م  كه الگوريتم 

ن ايجـاد   تواننـد امكـا    به تنهايي نمي   3 و   2 روابط .آن وجود دارند  
 نمونـه از آن نـشان داده        دو 4يك زير تور يا حلقه را كه در شكل        

ن ويژگي است    داراي اي  Qيك زير تور     .شده است، از بين ببرند    
),(كه هيچ يال     ji     وجود ندارد كه شهرi   از Q   را به شـهر j 

QVQاز    ـ   . متصل كند  =− وجـود  ه براي از بين بردن امكان ب
كنيم  محدوديت چهارم را به اين شكل اضافه مي        ،تورها آمدن زير 

، بايـد حـداقل يـك يـال         V از   Q كه به ازاي هر زير مجموعـة      
),( ji    وجود داشته باشد تا  Q   را بهQ  به عبـارت    . متصل كند

  : بهتر خواهيم داشت
}3,2,1{=Qو }6,5,4{=Q  

مجموعه وجود   هيچ يالي بين اين دو زير      4به عنوان مثال در شكل    
 ـ تـوان آن  محدوديت ديگري كه مـي    . ندارد جـاي محـدوديت    هرا ب

تعـداد  Vاز Qوعه ممج هر زير چهارم بكار برد اين است كه در      
حلقـه در آن    ها بايد كمتر از تعداد رئوس باشد تا امكان ايجاد           يال
  دو مشخص است كـه در هـر    4در شكل . رمجموعه از بين برود   زي

 Qبنابراين اگـر . ها مساوي هستندزيرمجوعه تعداد رئوس و يال   
هـاي آن   تعداد يـال  تعداد رئوس يك زيرمجموعه از رئوس باشد،        

 ان به اين  وت اين محدوديت را مي    . باشد Q−1 تواندحداكثر مي 
  :شكل نوشت
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∈ ∈

⊂∀≥
Qi Qj
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  گردك مسألة فروشندة دورهي يرتورهايز .4شكل 
  

 سازي در نظريه گرافمدل 3-1-2

هيم نظريـه گـراف     در اين بخش با استفاده از اصـطلاحات و مفـا          
  .]2[ شودسازي ميگرد مدله فروشندة دورمسألة

),(فرض كنيم    AVG ) دار يا بدون جهـت    جهت( يك گراف  =
 .هـاي آن اسـت     يـال  مجموعـة  A و  رئوس مجموعة Vاست كه 

بـدون از    . وجود دارد  ec) وزن(يك هزينه  ∋Aeبراي هر يال    
 Gتـوانيم فـرض كنـيم گـراف         سازي، مي دست دادن كليت مدل   
 بـه   Gهايي كـه بـراي تبـديل        هزينه يال ( يك گراف كامل است   

  گراف كامل بايد اضافه شوند را عـدد مثبـت بـسيار بزرگـي قـرار            
گرد عبـارت اسـت از يـافتن         دوره فروشندة، مسألة   آنگاه )دهيممي

بار عبور كرده و      يك Gس  توري كه از هر رأ    (يك تور هميلتوني  
 ـ Gدر گـراف    ) س آغازين برگردد  أبه ر   كـه مجمـوع    طـوري ه   ب

  .هاي آن حداقل باشدهزينه يال
هـاي متعـددي از مـسألة       سـازي ه كرد كه مـدل     بايد اشار  ،در پايان 
 اين مسأله   دكاربر گرد ارائه شده كه برخي از آنها از        دوره فروشندة

       ر بـا سـاي   بـراي آشـنايي     .  اسـت   شـده  هج ـيدر يك زمينه خاص نت    
 و  ]2[مند را به مراجـع    ه خوانندگان علاق  هاي اين مسأله،  سازيمدل

   .ميدهي م ارجاع]20[
  
  ل  حيهاروش -3-2

سـازي  اي شـناخته شـده در بهينـه   مسألهگرد،  لة فروشندة دوره  مسأ
 .سازي ساده اما حلـي دشـوار اسـت        تركيباتي است كه داراي مدل    
آن  هـاي ، شمارش تمام حالـت  مسألهيك رويكرد ناآگاهانه به اين      

)1!( از آنجـايي كـه       ،)شـهر ( رأس nك مسأله با    ي در   .است −n 
 nO)(د تور وجود دارد و هر تور هم به زمـان            حالت براي ايجا  

)1!()()!( الگوريتم از مرتبة   نياز دارد،  nOnOn  اسـت   −×=
  .كه كاملاً بازدارنده و نا اميدكننده است

هـاي   فضاي جواب اين مسأله، نياز به روش       يبا توجه به گستردگ   
جـواب  آگاهانة شمارش بـراي احتـراز از شـمارش تمـام فـضاي              

        . هــاي آگاهانــه بــر دو دســته هــستندايــن روش. ضــروري اســت
  .هاي تقريبيهاي قطعي و روشروش

  
 هاي قطعيروش -3-2-1

    سـازي  مبتنـي بـر مـدل      مـسأله  در حـل ايـن       يقطعهاي  الگوريتم
و  ،14هـاي انـشعاب و تحديـد      ريزي خطـي مخلـوط، روش     برنامه

گيـري از قـدرت   بهـره هـا بـا   اين روش .هستند 15انشعاب و برش
ها و صرف زمان و هزينة فراوان به يافتن جـواب      رايانه  محاسباتي  

 بـا ايـن     ،2جدولتمام مسائل بيان شده در      . دپردازنبهينة قطعي مي  
هاي متعدد انشعاب و تحديد بـراي       لگوريتما. اندها حل شده  روش

       پيـشنهاد شـده و تحقيقـات در ايـن زمينـه ادامـه              مـسأله حل اين   
  ].2 و 1[ اردد
  
  هاي تقريبيروش -3-2-2

    لة فروشـندة  در حـل مـسأ  يهـاي قطع ـ  لگوريتميكي از اشكالات ا   
بـه زمـان و هزينـه       (گير و پرهزينه بودن آنها است       گرد، زمان دوره

 در بخـش    Sw24798 و   D15112صرف شده در حل مـسائل       
  يـا  16هاي ابتكاري  اين در حالي است كه الگوريتم      ).دو توجه كنيد  
  در مسائلي با ابعـاد بـزرگ        را هايي نزديك به بهينه   تقريبي، جواب 

هاي ابتكـاري در حـل   الگوريتم .كننددر زمان قابل قبول ايجاد مي
   :]2[و ] 1[ كلي مي توان تقسيم كردمسأله را به سه دستةاين 

را به تدريج با    يك تور   : هاي ابتكاري ايجاد كنندة تور    الگوريتم) 1
  .كنند در هر مرحله ايجاد ميأساضافه كردن يك ر

جاد شده را   يك تور اي  :  تور   ةهاي ابتكاري بهبود دهند   الگوريتم) 2
  .مي بخشند و كاهش هزينه، بهبود با تعويض جايگاه رئوس

ابتدا يك تور را ايجـاد كـرده و         : هاي ابتكاري تركيبي  الگوريتم) 3
  .دهندسپس آنرا بهبود مي

ــته ــر از روشدس ــاي تقرياي ديگ ــيه ــن  ب ــل اي ــسأله در ح            ،م
  .  هستند17بتكاريهاي فوق االگوريتم

ستفاده شده براي حـل ايـن       هاي فوق ابتكاري ا   لگوريتمترين ا مهم
  : عبارتند ازمسأله 

  ] 21و2[ 18الگوريتم حريصانه -



 قصيري و سرحدي
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  ] 23و22و4[١٩هاي ژنتيكالگوريتم -
  ]24و2[٢٠جستجوي ممنوع -
  ] 27و26و25 [٢١هاهاجتماع مورچ -
  ]28[ ٢٢سازي آنيلينگيهشب -
 ]29[ ٢٣مصنوعي هاي عصبيشبكه -
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...............................................................................................

  هارفتار مورچه -+ ...................
هـا و   ها، موريانـه  ند مانند مورچه  دار اجتماعي   يزندگحشراتي كه   

كننـد بـا اسـتفاده از        عمل مـي   صورت يك گروه  ه  زنبورها وقتي ب  
 ساده مانند تماس، صدا و مواد شيميايي قادر بـه برقـراري             يقوانين

چنـين رفتارهـايي كـه در       . شـوند ارتباط و حل مسائل پيچيده مي     
 24هاي خاصـي از حـشرات وجـود دارد بـه هـوش جمعـي              گروه

هاي مختلفـي از آنهـا       گونه ،هادر مورد مورچه  . ه است معروف شد 
ح كنند و با آن اثـري       ترش 25فرمون به نام    ييايمي ش ايمادهنند  توامي

هـاي بعـدي بـا      مورچـه . اند باقي گذارنـد   كه پيموده  را در مسيري  
 از مــسيري كــه ، آنحــس كــردن ايــن مــاده و دنبــال كــردن اثــر

ايـن  . كننـد اند استفاده مي   در يافتن غذا طي كرده     يهاي قبل مورچه
 ـ    موضوع با گذشت زمان باعث دستيابي بـه كوتـاه          ه تـرين مـسير ب

 در 5بــه عنــوان مثــال در شــكل ]. 27[ذا خواهــد شــدغــســوي 
 مـسير   رسـند كـه در آن بايـد       ها بـه محلـي مـي       مورچه ،Aقسمت

ي هـيچ فرمـون   كـه در آغـاز       از آنجا .  را انتخاب كنند   حركت خود 
صورت تصادفي يكي از دو مـسير بـالايي يـا          ه   آنها ب  وجود ندارد، 

كنيم كه نيمي از آنها مسير بالا       فرض مي . كنندپاييني را انتخاب مي   
بـا فـرض يكـسان      . و نيمي ديگر هم مسير پايين را انتخاب كننـد         

هنـد  د نشان مـي   D و   Cهاي  ها، قسمت بودن سرعت تمام مورچه   
كـه مـسير پـاييني       از آنجـا  .  چه اتفـاقي خواهـد افتـاد        در ادامه  كه

 در يك دورة زماني مفـروض تعـداد    تر از مسير بالايي است،    كوتاه
 مجدداً   و ه، به غذا برسند   توانند از آن عبور كرد    مورچه بيشتري مي  

  به

در نتيجـه پـس از گذشـت مـدتي، مقـدار            . به سمت لانه برگردند   
  .ر باقي خواهد ماندين مسير روي ابيشتري از فرمون ب

هاي بعدي هنگـامي كـه بـه        شود كه مورچه  اين موضوع باعث مي   
ثير مقدار بيشتر فرمون در مسير پـاييني        أرسند تحت ت  اين محل مي  

باعـث  ل خـود    ياين تما . قرار گرفته و مسير پاييني را انتخاب كنند       
م افزايش بيش از پيش فرمون روي مـسير پـاييني شـده و سـرانجا      

  . خواهند كردعبور مسير پاييني  ازها در اين محلتمام مورچه
  
  هاسيستم مصنوعي اجتماع مورچه 4-1

سازي شـده   ها، سيستمي شبيه  يك سيستم مصنوعي اجتماع مورچه    
 همكاري و يـادگيري آنهـا       سازوكارها است كه از     از رفتار مورچه  

سـتفاده  هـاي مـصنوعي ا     از مورچه  ،در اين سيستم  . كنداستفاده مي 
. هـاي واقعـي هـستند      رفتـار مورچـه    شـود كـه پيـروي كننـدة       مي

هـاي  هـاي مورچـه   هاي مصنوعي از يك سو داراي ويژگي       مورچه
واقعي هـستند و از سـوي ديگـر بـا خـصوصيات اضـافي كـه در         

تـرين  مهـم . انـد شوند، تقويـت شـده    هاي واقعي ديده نمي   مورچه
  : قعي عبارتند ازهاي واهاي مصنوعي با مورچههاي مورچهتفاوت

  .هاي مصنوعي داراي حافظه هستندمورچه -
 .زمان براي آنها از اهميت بالايي برخوردار است -

حركات آنها بـصورت گسـسته و از حـالتي بـه حالـت ديگـر                 -
  .گيردصورت مي

تواند متناسب با كيفيت    گذارند مي مقدار فرموني كه برجاي مي     -
 .جواب ساخته شده باشد

 هـاي ذاري فرمون در آنهـا ماننـد مورچـه        برنامه زماني برجايگ   -
 .واقعي نيست

هـاي بيـشتري    تواننـد توانـايي   يي بيشتر الگوريتم مي   آبراي كار   -
  .سازي محلي داشته باشندمانند بهينه

هـاي  هـاي مـصنوعي بـا مورچـه       هاي مورچه ترين شباهت  اما مهم 
  :واقعي عبارتند از

  .دهندمسيرهايي با فرمون بيشتر را ترجيح مي -
  كمتـر، فرمـون بيـشتري برجـاي       ) هزينه( مسيرهايي با طول   در -

 .گذارندمي

  از يك سيستم ارتباط غير مـستقيم بـه كمـك فرمـون اسـتفاده               -
  .كنندمي

عمليات صورت گرفته در اجتمـاع در نتيجـة همكـاري تمـام              -
  .ها استمورچه
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  ها ساخت جواب توسط مورچهيچگونگ 4-2
ه جواب هستند كه با حركت تصادفي بر      هاي سازند ها روال مورچه

),(روي گراف    LCG         به ساخت جواب مي پردازند و در حين 
 را هـم  مـسأله هـاي   هـا يـا محـدوديت     حركت خود بايد سياسـت    

Cci به هر رأس. عايت كنند ر Llijال ي و هر ∋ تـوان   مـي ∋
 نـسبت   η و يك عدد هيوريستيك ديگر ماننـد       τمقدار فرمون   
Cciرأسداد كه اگر به       و  iη و iτ نسبت داده شده باشند با       ∋

Llij الي اگر به   نمايش  ijη و   ijτ نسبت داده شده باشند با       ∋
هـا   يا اثر فرمون با گذشت زمان توسط مورچه        τ.شوند مي    داده

 حـاوي   ηوكنـد   شـود و نقـش حافظـه را بـازي مـي           مي بهنگام
شود يـا در حـين       تعريف مي  مسألهاطلاعاتي است كه توسط خود      

 هزينه يا   ηدر بسياري از مواقع   . آيددست مي ه  اجراي الگوريتم ب  
در ادامه، رونـد سـاخت      . تابعي از هزينه مثل معكوس هزينه است      

ــه  ــط مورچ ــواب توس ــا را در   ج ــت آنه ــونگي حرك ــا چگ ــا ي ه
),(گراف LCGدهيم به دقت توضيح مي.  

) مبـداء حركـت   (اي يك حالـت شـروع     ، دار k دلخواه هر مورچة 
k
sx   و يك حالت پايانيke ها هم به صورت    ارتباط مورچه . است  

هـا برقـرار    غير مستقيم از طريق اطلاعات ذخيره شـده در فرمـون          
 از حافظــه خــود  در فرآينــد انتخــاب رأسkةمورچــ. شــودمــي
به علاوه از اين حافظه براي رديابي مـسير         . كند استفاده مي  kMيا

گذاري فرمون، سـاخت جـواب موجـه و ارزيـابي           يبرجابرگشت،  
 بـه ايـن ترتيـب بـا        . شـود  شده هم اسـتفاده مـي      جاديهاي ا جواب
  و ونـق فرمـاز طري(ريـگيات لازم براي تصميمـآوري اطلاعجمع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 بعـدي   ك تـصميم گيـري احتمـالي رأس       يرچه با   ، هر مو  )حافظه

يــك مورچــه زمــاني كــه در حالــت . كنــدخــود را انتخــاب مــي
{ }ixx rr  فعلي آن    رأس است و رأس    rكه داراي حالتي(=−1,

icقرار گرفت به يك رأس    ) است j    موجـه    از همسايگيk
iN 

}كند تا حالت    حركت مي  }jxx rr ,1 در ايـن   .  ايجـاد شـود    +=
رأس به رأس    و مشتقات آن به جابجايي از يك         يتم ابتكار يالگور

سـاس معيـاري مـشخص اصـطلاحاً         برا ديگري در همسايگي آن،   
. شـود  ي گفته م ـ  27و به آن معيار، قانون تغيير حالت       26تغيير حالت 

تواند به  ل شد، مورچه مي   ي تبد ي به گره فعل   jcنكه گره   يس از ا  پ
بـه ايـن تغييـر در    . بهنگام سازي اثر فرمون برجاي مانـده بپـردازد     
دهـد،  گـره رخ مـي     مقدار فرمون كـه پـس از اضـافه كـردن يـك            

در نهايـت،   . گوينـد  28اصطلاحاً بهنگام سازي گام به گـام فرمـون        
 keهاي پاياني شود كه يكي از حالت     زماني متوقف مي   kمورچه

 ـ به اين ترتيب يك اجتماع از مورچـه       . آن رخ دهد    صـورت  ه هـا ب
ايـن حركـت    . كننـد حركت مـي  بر روي گراف مسأله     غيرهمزمان  

 ـ كـه زمـاني . هاي احتمالي است  گيري همراه با تصميم    جـواب   كي
را ارزيـابي كـرده و مقـدار فرمـون را در            چـه آن   مور ،ساخته شـد  

ايـن فرمـون در     . كنـد مسيري كه استفاده كرده است، بهنگـام مـي        
. دهـد  قرار مي  هاي ديگر مراحل بعد اطلاعاتي را در اختيار مورچه      

هـا هـم در     يگـر از فعاليـت    هـا، دو دسـتة د     ن فعاليـت  يگذشته از ا  
هـاي   فعاليـت   و 29تبخيـر فرمـون   : دن ـده رخ مـي   ها هاجتماع مورچ 

 گذشت زمان مقـدار      فرآيند تبخير بدان معنا است كه با       .30خودكار

’ œ©5„èù·⁄ ªw€Ñãv ùwÑ≈ù È”fi·”è .]üv „Ñ≈û“ûz)ÈzwÍûÎ¶⁄ ùô w‰27([ 
 

  ])27[برگرفته از(ها در مسيريابيچگونگي رفتار اجتماع مورچه.5شكل
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تبخيـر  . كندمي كاهش پيدا ) ijτ(هااليو يا   ) iτ(فرمون در رئوس  
 محلـي طراحـي   جلوگيري از همگرايي سريع به بهينة     فرمون براي   
راموشـي باعـث ادامـه      كـه بـا ايجـاد يـك ف         طـوري ه  شده است ب  

هـاي  فعاليت. شودجستجو در نواحي جديدي از فضاي جواب مي       
روند كـه يـك    متمركزي بكار مييهاتيخودكار براي اجراي فعال 

يـك نمونـه از ايـن       . مورچه به تنهايي قـادر بـه انجـام آن نيـست           
نتخـاب   جـستجو قبـل از ا      ها اين است كه مورچه در حين      فعاليت

اي را دارد توسط مورچه   كه قصد انتخاب آن   يند كه مسير  مسير بدا 
  .يـا خيـر     اسـت انتخـاب شـده اسـت        كه بهترين جواب را ساخته    

هاي خودكار در مقدار فرمـون      هايي كه توسط فعاليت   سازي بهنگام
بـر اسـاس      . شوندمي سازي منفصل ناميده  د بهنگام نگيرصورت مي 
ي گذاري فرمون، چگـونگي تبخيـر آن، چگـونگ        برجاي چگونگي

هـاي متعـدد    الگـوريتم  انتخاب رأس بعدي بر اساس رئوس قبلي،      
الگوريتم  توان به  مي  ايجاد شده است كه از جمله      هاهمورچ اجتماع

، 32 ]27[هـا الگوريتم سيستم اجتماع مورچـه    ،31 ]25[سيستم مورچه 
اشـاره  ..... و  ،  33 ]30[مينـيمم مورچـه    -الگوريتم سيستم مـاكزيمم   

 هاهسيستم اجتماع مورچ  تم  يالگورداشت كه از بين آنها به توضيح        
  .خواهيم پرداخت

  
  هاالگوريتم سيستم اجتماع مورچه 4-3

 است كـه در     هاههاي مشتق شده از اجتماع مورچ     يكي از الگوريتم  
 شــد و نـسبت بــه   توســط دريگـو و گامبــاردلا ارائـه  1996سـال  

.  كــرده اســتايجــادد نتــايج بهتــري هــاي قبــل از خــوالگــوريتم
گرد با اين الگوريتم به شكل زيـر         دوره مسألة فروشندة سازي   مدل
  : ]27[است

 مورچه به تـصادف     mبتدا  اگرد، در   در حل مسالة فروشندة دوره    
). رأسيك مورچه روي يك     (گيرند قرار مي  رأسبر روي تعدادي    

. كننـد يا هم اقدام به ساخت تـور م ـ        ب يها به صورت مواز    مورچه
 قرار گرفت، بر اسـاس قـانون        يرأسك مورچه بر روي     يكه  زماني

. پردازد بعد و در نهايت ايجاد تور مي       رأستغيير حالت به انتخاب     
 قـرار دارد، بـر      iرأس ام در    kكـه مورچـه   به عنوان مثال زمـاني    

    د ي ـتول]1,0[فاصـله    در   q ي ابتـدا عـدد تـصادف      6اساس فرمول   
  .شوديسه ميمقا) تميلگور اييكي از پارامترها (0qشود و بايم

0qqاگر   βαةي كـه حـداكثر كننـد      رأس ـباشد،   ≥ ητ )()( ijij 
       در . شـود  انتخـاب مـي    iرأسهـاي   باشد از مجموعـه همـسايگي     

  .شودي انتخاب مSل بعد با احتمارأسصورت غير اين

،6 رابطه   در
ij

ij d
1

=η   و βα,          پارامترهـايي از مـسأله هـستند كـه 

      را نــشان,jiفرمــون دو شــهر فاصــله و اهميــت نــسبي مقــدار 
 ,ji دو رأس  ل دهنـدة   اتصا اليفرمون در   ميزان  tijτ)(.دهندمي

k ام و   tدر تكرار يا مرحله   
iNهايي بازديـد نـشده    هم همسايگي

.  قـرار دارد   i در رأس  كه اين مورچه   است زماني  kة مورچ توسط
احتمال انتخاب رأس بعدي تنها بـه فاصـله         ،  α=0با قرار دادن  

شود و الگوريتم كاملاً به يك الگـوريتم  آن از رأس فعلي منوط مي     
 مقـدار   β=0كه بـا انتخـاب       در حالي  ،شودحريصانه تبديل مي  

نتخاب رأس بعدي تنها عامل تعيين كننده خواهد بـود          فرمون در ا  
و اين موضوع باعث همگرايي سريع به يك بهينه محلي و توقـف             

 متغيري تصادفي توليـد شـده از روي توزيـع           S.شودمي جستجو
دست آمده از اين    ه  لت ب به قانون تغيير حا   .  است 7احتمال فرمول   

پـس از   . شـود گفته مي  34اب شبه تصادفي  دو فرمول اصطلاحاً انتخ   
 خـود را انتخـاب كـرد، نوبـت بـه            ياينكه يك مورچه رأس بعـد     

.  خود را انتخاب كنـد     يرسد تا آن هم رأس بعد     يم يمورچه بعد 
 خود را   يها رأس بعد  ابد تا تمام مورچه   يين عمل آنقدر ادامه م    يا

د رس ـسپس، نوبت به بهنگام سازي محلي فرمون مي    . انتخاب كنند 
 مقـاديري  ξ و 0τشـود و در آن       انجام مي  8س فرمول كه بر اسا  

  .ثابت هستند

  

)8(  0)1()1()( τζτξτ ×+−×−= tt
kijkij  

  

ب توسـط مورچـه     ي ـ رئوسي هستند كه به ترت     ,jiل  در اين فرمو  
k  نخست رأس  يعنياند   بازديد شده i بر اساس انتخاب (سپس و

هايي كه  لبه اين ترتيب مقدار فرمون در يا      . jرأس) يشبه تصادف 
 ـ    . يابـد  پيموده شده است كاهش مي     kةتوسط مورچ  ه ايـن امـر ب

شـود كـه    هـايي مـي   طور نسبي باعث افزايش احتمال انتخاب يال      
 ـكه به ا  يالي در   kپس از اينكه مورچه   . اندتاكنون بازديد نشده   ن ي

 ،رد ساخت، مقدار فرمـون را بهنگـام ك ـ        ,jiن دو رأس  يب ب يترت
 ـكه به ا  ييهااليرسد كه در    يها م ر مورچه ينوبت به سا   ب ي ـن ترت ي

0qq ≤  
)6(  

0qq >  ⎪⎩

⎪
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S
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ابـد تـا    يين كار ادامـه م ـ    يا. اند مقدار فرمون را بهنگام كنند     ساخته
 ـبـه ا  (  تورهـاي خـود را بـسازند       بين ترت يها به ا  تمام مورچه  ن ي

ن هنگام بهنگـام سـازي      يدر ا ). رسديم يك تكرار به پايان      بيترت
 بـر   ∆ijτمقدار  . شود انجام مي  9اساس فرمول   عمومي فرمون بر    

) نـه يهز( طول gbtcos  كه در آن   شودين م يي تع 10اساس فرمول   
  . است كه تاكنون ساخته شده استين توريهترب

  . نشان داده شده است6هم در شكل ACSشبه كد الگوريتم 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)9(          ijijij tt τρτρτ ∆×+−×−= )1()1()(  

  

  
يب الگـوريتم سيـستم     ترك: الگوريتم پيشنهادي . 5

                       و جـــستجوي محلـــيهـــااجتمـــاع مورچـــه
)ACS + 2-OPT(   

 و  هـا اجتمـاع مورچـه    فوق ابتكاري سيـستم      يهاتركيب الگوريتم 
رويكـردي موفقيـت آميـز در حـل       35الگوريتم جـستجوي محلـي    

سـازي تركيبـاتي و از جملـه مـسألة فروشـندة            مسائل دشوار بهينه  
هاي هر دو روش     اين رويكرد با استفاده از قابليت      .گرد است دوره

گـرد  هاي فراواني در حل مسائل معيـار فروشـندة دوره         به موفقيت 
جستجوي محلي بكار رفتـه     الگوريتم   .]23 و 22[ استنائل آمده   

در اين الگـوريتم ابتـدا،      .  است OPT-2در اين تركيب، الگوريتم     
هـاي ايـن دو يـال بـه         لبـه . شـود ل شكسته مي  تور در محل دو يا    
اگر اين تغيير منجـر بـه       . شوندهم متصل مي  ه  صورت ضربدري ب  

           در. شـود در تابع هدف شـود، بـه تـور اعمـال مـي            ) كاهش(بهبود
ل شـود و بـه دنبـا      نمـي  نظـر گرفتـه     اين تغيير در   ،صورتينغير ا 

 اين كـار آنقـدر تكـرار        .رويمشكستن دو يال ديگر از اين تور مي       
شود تا با شكستن هـيچ دو يـالي ديگـر نتـوان تـابع هـدف را                  مي

 7شـكل ]. 21[ايـم  محلي رسيده  كمينةدر اين حالت به     . كاهش داد 
 .دهـد را نـشان مـي     OPT-2 بتكاريلگوريتم ا چگونگي عملكرد ا  

 و جـستجوي    هـا هشبه كد تركيب الگوريتم سيستم اجتماع مورچ ـ      
  .نشان داده شده است 8محلي در شكل

  

 
  OPT-2 ي محليتم جستجويالگور .7شكل

  

 هاستم اجتماع مورچه  يتم س يالگور بيترك( لگوريتم پيشنهادي ادر  
 پس از   ، در ادبيات موضوع    براي نخستين بار   ،)ي محل يو جستجو 

 يزمـان ( را سـاختند    خود )يتورها(ها  جوابها  نكه تمام مورچه  يا
       ي محل ـ يتم جـستجو  يالگـور از  ) رسـد يم ـ انيك تكرار به پا   يكه  

2-OPT در . شـود ي م ـ  اسـتفاده  ينـه محل ـ  يبهل آنها به    يتبد  براي
 فرمون  ي عموم يبهنگام ساز  ي برا ينه محل ي به يها جواب ادامه، از 

 ـ ينه محل ـ ي به يهاجواب زاستفاده ا  .شودياده م استف بهنگـام   يار ب
 ي بـر رو   يشتري ـشود كه فرمـون ب    ي فرمون باعث م   ي عموم يساز

 ي بماند و جـستجو بـه سـو        ي باق ينه محل ي به يها جواب يهاالي
توانـد باعـث    ين امر م ـ  يچه ا  اگر. ت شود ي هدا ييهان جواب يچن

 ينـه محل ـ  ي به يهـا جواب ي به سو  هاههنگام مورچ   زود ييهمگرا
كه بر اسـاس    (انتخاب رأس بعد     يت احتمال يل ماه يبه دل ا  شود، ام 
 زودهنگـام   ييعملاً خطر همگرا  ) شودي انجام م  7 و 6 يهافرمول

ــه جــواب ــاب ــي بهيه ــه محل ــين ــي از ب              شــبه8شــكل . رودين م
  .دهدلگوريتم پيشنهادي را نشان ميكد ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
gbji ψ∈),(  )10(  
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⎪
⎨
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1

gbij tτ  

Procedure Ant colony system (one iteration)
Set pheromone trails to small constant 
While termination condition does not meet do 

       Place each ant on initial node randomly 
       For i=1 to n do (#nodes) 
            For k=1 to m do (#ants)  

                  Apply state transition rule 
            End (ants) 

            Apply local update 
                  End for (one Iteration) 

        Global update 
End (while) 

 ACSشبه كد الگوريتم. 6شكل

Procedure Ant colony system (one iteration) 
Set pheromone trails to small constant 
While termination condition does not meet do 

       Place each ant on initial node 
       For i=1 to n do (#nodes) 
            For k=1 to m do (#ants)  

                  Apply state transition rule 
            End (ants) 

            Apply local update 
                  End for (one Iteration) 

       Local Search (for all tours made by ants)  
        Global update 

End while 
   و جستجوي محليACS الگوريتم تركيبي .8شكل 
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   شهر ايران360 لةمسأ .6
 مــسألة يــافتن ،2 مباحــث مطــرح شــده در قــسمت توجــه بــهبــا

نـوان نمـادي    شهر ايران به ع   360 در بين    يلتوني هم ترين تور  كوتاه
 يشنهادي ـتم پ ين الگـور  د آزمو ي و برا  مسأله از توانايي در حل اين    

 ارائـه و    هـا ستم اجتماع مورچه  ي شناخته شده س   تميدر مقابل الگور  
 محاسـبه   ي نقطه بـرا   360 است كه انتخاب     يهيبد. حل شده است  

 منابع  به ويژه  زمان و    يهاتيران بر اساس محدود   ي ا يلتونيتور هم 
 در دسترس صورت گرفته اسـت و در صـورت فـراهم             يمحاسبات

ــبات  ــابع محاس ــودن من ــ بيب ــژهشتر و ي ــه وي ــتفاده از ب ــان اس  امك
 يشتري ـ با تعـداد ب    يلتوني هم يتوان تورها ي، م ي مواز يها پردازش

 نقطـه در    360 ابتـدا    مـسأله، يـن   ا در .ان حل كرد  ري ا يشهر را برا  
ــر اســاس پارامترهــاي اقتــصادي و اجتمــاعي  موقعيــت ( ايــران ب

جغرافيــايي، جمعيــت، وضــعيت اقتــصادي و صــنعتي، موقعيــت  
سـپس طـول و عـرض جغرافيـايي ايـن      . اندانتخاب شده ) سياسي

فاصله  -36و در نهايت فاصلة جغرافيايي    ] 31[نقاط استخراج شده    
ــر رو ــه شــعاعي كــرهب ــا - كيلــومتر6378,388اي ب  ايــن نقــاط ب

 محاسبه  360ر   د 360در قالب يك ماتريس     ) برحسب كيلومتر (هم
 تـايي   5 نمونةك  ي طول و عرض جغرافيايي      3جدول  . شده است 

   .دهد شهر ايران را نشان مي360از 
  

  

 شـهر نـشان داده      5 بـراي آن     5 در   5، ماتريس فاصلة    4در جدول   
 ـ نقطة منتخب ا   360،  9كلدر ش . شده است  ران در مختـصات دو     ي

  .اندش داده شدهي نمايبعد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   مسأله حل. 7
در روش  .  از دو روش اسـتفاده شـده اسـت         ،براي حل اين مسأله   

و در  ] 27[هـا هماع مورچ اول از الگوريتم فوق ابتكاري سيستم اجت      
 يرتركيب الگوريتم فوق ابتكـا    ( الگوريتم پيشنهادي    روش دوم از  

  . ستفاده شده است ا) و جستجوي محليهاهسيستم اجتماع مورچ
  

   نتايج حاصل از حل مسأله. 8
الگـوريتم  و   هـا ه، الگوريتم سيستم اجتماع مورچ ـ    مسألهبراي حل   
. انـد سازي شده پياده MATLABنويسي  برنامه  در زبان  پيشنهادي

 هاهابتكاري سيستم اجتماع مورچ   پارامترهاي الگوريتم فوق    سپس  
  :به شرح زير تنظيم شده است] 27[ساس نتايج برا

1=α     2=β  
9.00 =q   1.0=ξ    

nnLn×
=

1
0τ   20=m   1.0=ρ  

) nnL  جاد كننـده   ي ا ي ابتكار تميك الگور يه با   جاد شد يطول تور ا
نتـايج حاصـل از حـل       ). است] 21[هين همسا يكتريتور به نام نزد   

  طـول تـور    گـرد متقـارن در قالـب ميـانگين         دوره مسألة فروشندة 
و  )برحـسب كيلـومتر   ( ترين طـول تـور    كوتاه ،)برحسب كيلومتر (

 با   شهر ايران  360 براي   )هيبرحسب ثان (ن زمان حل  ينگاين م يهمچن
 نـشان   5 اجرا در جـدول      ر با 20هر يك از دو روش فوق پس از         

  و 10 يهـا ن دو روش در شـكل     يتور حاصل از ا    .داده شده است  

  ر مختصات دو بعدي نقطه منتخب ايران د360 نمايش .9شكل

  نقطه منتخب5 طول و عرض جغرافيايي. 3جدول

ACS + 2-OPT ACS 
 

  

  نگين طول تورميا  26538,73203  19087,43445
  )كيلومتر(

ترين طول توركوتاه  24868,7985  18932,6113  
)كيلومتر(  

 زمان حل  4562  5523
)ثانيه(  

  

  

  )لومتريك( نقطه منتخب5ريس فاصله مات. 4جدول
  5  4  3  2  1  شماره

1  -  7,1361  490,83  843,92  611,09  

2  7,1361  -  483,81  850,89  618,03  

3  490,83  483,81  -  1310,3  1078,7  

4  843,92  850,89  1310,3  -  233,13  

5  611,09  618,03  1078,7  233,13  -  
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ن دو شكل مشخص    يهمان طور كه در ا     . نشان داده شده است    11
 هـا هستم اجتمـاع مورچ ـ   ي ـتم س يحاصـل از الگـور     تـور در  است،  

هـا  ن تقـاطع  ياز ا ك  يهروجود  . وجود دارد  ياديتقاطع ز م يها الي
 ـن است كه امكان بهبود ا     ي ا ةنشان دهند  هـر  . ن تـور وجـود دارد     ي

 ييهان تقاطع يتر باشد تعداد چن   كينه نزد يك تور به تور به    ياندازه  
 . وجود نـدارد   يهايچ تقاطع ينه ه ي در تور به   كهطوريهكمتر شده ب  
 ـ   يت از   يفيك تور با ك   ي يص بصر ي تشخ يدر واقع برا    يك تـور ب

 الگـوريتم   تور حاصل از  . ن روش استفاده كرد   يتوان از ا  يت م يفيك
 ي و جستجو  هاهستم اجتماع مورچ  يتم س يب الگور يترك( پيشنهادي

همان طـور   ( بعت است و به     يار كمتر ي بس يها تقاطع ي دارا )يمحل
   .است هم يت بهتريفي كي دارا) مشخص است5كه در جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ريگينتيجه. 9
ترين و پركـاربردترين مـسائل در        گرد از مهم   دوره مسألة فروشندة 

هاي متعدد براي حل آن     سازي تركيباتي است كه روش    حوزه بهينه 
 نـشانة  مـسأله از آنجا كه موفقيت در حل ايـن    . پيشنهاد شده است  

 هاي مختلف علوم و مهندسي    توانمندي در استفاده از آن در حوزه      
 به حل    براي نخستين بار   ت، در اين مقاله    اس )نقل و از جمله حمل  (

 منتخب ايـران بـا       نقطة 360گرد متقارن براي     دوره مسألة فروشندة 
 و جـستجوي محلـي و       هاهسيستم اجتماع مورچ  الگوريتم  تركيب  

 هـا هستم اجتمـاع مورچ ـ   يتم س يج الگور يج حاصل با نتا   يسه نتا يمقا
ت ي ـفيكحظة   قابل ملا  ي برتر سه نشان دهندة  ين مقا يا .پرداخته شد 

 ي و جـستجو   هـا هستم اجتمـاع مورچ ـ   ي ـستم  يب الگور يج ترك ينتا
بـر اسـاس    .  بود هاهستم اجتماع مورچ  يتم س يج الگور ي بر نتا  يمحل
 به تنهـايي در حـل       هاهلگوريتم سيستم اجتماع مورچ   ا ،]27[ج  ينتا

هـاي تقريبـي    مسائلي با ابعاد كوچك در مقايسه با ساير الگـوريتم         
تـر   ئلـي بـا ابعـاد بـزرگ       اما در مورد مسا   . استبسيار موفق بوده    

 ـتم با يلگورن ا ي حتماً ا  )شهر ايران  360 مسألةمانند  ( د بـه كمـك     ي
  برتري قابـل ملاحظـة     .ت شود ي حل تقو  يهاها و روش  دهير ا يسا

يـد   مو هـا اجتمـاع مورچـه   لگوريتم سيستم   بر ا الگوريتم پيشنهادي   
 دشـوار   ةين مـسأل   ا  در حل   اتخاذ شده  موفق بودن رويكرد تركيبي   

الخـصوص   علـي ( دشواري اين مـسأله      .سازي تركيباتي است  بهينه
در (هاي متعدد   ستفاده از نقاط قوت روش    ا) مسائلي با ابعاد بزرگ   

 . سازد مييدر حل آن را ضرور) بيقالب يك الگوريتم تركي

  :شوند  انجام تحقيقات آتي پيشنهادات زير ارائه ميدر
 ++Cتـر ماننـد     نويسي سطح پـايين   نامههاي بر استفاده از زبان   .1

 . مسأله براي دستيابي به سرعت بيشتر در حل

     ننـد تـر مـا   هـاي جـستجوي محلـي قـوي       لگـوريتم استفاده از ا   .2
 هـا همورچ  م اجتماعسيستدر تركيب الگوريتم  ]32[كرنيگان -لين

 .براي دستيابي به كيفيت بالاتر جوابو جستجوي محلي 

 ميــان ارتبــاط و تبــادل اطلاعــاتاي هــش ســاير روشيآزمــا .3
 سـري و يـا تركيـب سـري و           ي تـوال  يهـا مانند روش  (ها همورچ
 ).هاهن مورچيب موازي

لگوريتم سيستم  مترهاي ا ها در تنظيم پارا   استفاده از ساير روش    .4
 .هاهاجتماع مورچ

 در - فوق ابتكـاري  وي قطعي، ابتكار  -هااستفاده از ساير روش    .5
ان و مقايسة نتايج حاصل از آنها با نتـايج           شهر اير  360 حل مسألة 

 .حاصل در اين مقاله

 ACS نمايش بهترين تور حاصل از.10شكل

  با دو روش شهر ايران360 مسألة  نتايج حل.5جدول
  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  نام  شماره

 ’36,4 ’52,5  بابل  1
 ’36,45 ’52,45  بابلسر  2
 ’39,22 ’48,20  بيله سوار  3
 ’29,53 ’56,35  بردسير  4
 ’31,4 ’55,25  بافق  5

 ACS + 2-OPT نمايش بهترين تور حاصل از.11شكل



 قصيري و سرحدي
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  ينداتشكر و قدر. 10
از داوران محترم ناشناس كـه نظراتـشان باعـث          ، جا دارد    يانپادر  

  . مي كنيد قدردانين مقاله گرديبهبود و پربارتر شدن ا
  

  هاسيپانو. 11
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2- Combinatorial Optimization 
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5- Traveling Salesman Problem with Time Windows 
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8- Selective Traveling Salesman Problem  
9- Moving Target Traveling Salesman Problem 
10- TSPLIB 
11- Job Shop Scheduling 
12- Flow Shop Scheduling 
13- Integrated Circuits 
14- Branch and Bound 
15- Branch and Cut 
16- Heuristics 
17- Metaheuristics 
18- Greedy Algorithm 
19- Genetic Algorithms 
20- Tabu Search 
21- Ant Colonies 
22- Simulated Annealing 
23- Artificial Neural Networks 
24- Stigmergy 
25- Pheromone 
26- State Transition 
27- State Transition Rule 
28- Step by Step Pheromone Update 
29- Pheromone Evaporation 
30- Daemon 
31- Ant System(AS) 
32- Ant Colony System(ACS) 
33- MAX-MIN Ant System(MMAS) 
34- Pseudo Random Proportional Rule 
35- Genetic Local Search 
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