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 چکيده
فروشنده از   m>1گرد است که در آن، چندين فروشنده دوره مساله یباتيترکسازی  بهينه مسايلترين  يکی از کاربردی

گردند، به  مشتری به آن باز می  n>mکنند و بعد از ملاقات کردن يک نقطه مشترک به نام انبار شروع به حرکت می

کردن مسير   کمينه مساله نياگيرد. هدف در  يک فروشنده مورد ملاقات قرار می لهيبه وس بار کطوری که هر مشتری تنها ي

گرد است. در اين مقاله، يک روش اصلاحی الگوريتم نمونه مورچگان  های دوره کلی پيموده شده توسط همه فروشنده

شود که در ضريب تشويق بهترين مسير با الگوريتم معمولی نمونه مورچگان تفاوت دارد.  گرفته می به کار لهمسا نيابرای 

با های  شود که الگوريتم دارای قدرت بيشتری برای فرار از نقاط بهينه محلی شود و بتواند به جواب اين ضريب سبب می

های  کارايی الگوريتم جديد را نسبت به الگوريتم به وضوحندارد های استا ی دست يابد. نتايج محاسباتی روی مثالتر تيفيک

 دهد. ديگر فراابتکاری نشان می

 

 سازی ترکيباتی. بهينه مسايلگرد، الگوريتم نمونه مورچگان، ضريب فرمون،  چندين فروشنده دوره مساله  کلمات کليدي:

 

 مقدمه   1

گرد است که از اهميت  فروشنده دوره مساله یها سترشگ نيتر مهمگرد يکی از  چندين فروشنده دوره مساله

ای به نام انبار شروع  فروشنده از گره m مساله نياسازی ترکيباتی برخوردار است. در  بهينه مسايلبسيار زيادی در 

 مساله نياگردند. هدف در  مشتری به محل حرکت خود باز می nبه حرکت کرده و بعد از ملاقات کردن 

کمينه شده و هر مشتری  ها آنها است به طوری که هزينه کلی  ای از مسيرها برای فروشنده وعهکردن مجم معين

از  مساله نيا(. بعضی از عللی که سبب شده است 1يک فروشنده مورد ملاقات قرار گيرد )شکل  لهيبه وسفقط 

 سازی ترکيباتی برخوردار باشد عبارت است از:  بهينه مسايلجايگاه بسيار مهمی در 

 عهده دار مکاتبات*

 khoshbakht@iauh.ac.irآدرس الکترونيکی: 
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 های آن. مسيريابی چندين وسيله نقليه و گسترش مسالهمانند گسترش يافته از آن  مساله نيچندوجود . 1

های موجود و تفسير  الگوريتم لهيبه وس ها آنو حل کردن  مساله نياگوناگون به  مسايلقابليت تبديل . 2

 دهی کارها. ترتيب مسالهمانند اصلی  مسالهدر آمده  به دستهای  جواب

به ها  از الگوريتم گونه نياکنند، زيرا  موازی کار می به طورهايی که  برای الگوريتم مساله نيااستاندارد بودن . 8

 های جديد موازی را بررسی کرد. توان بدين وسيله کارايی الگوريتم قابل اجرا هستند و می مساله نيای در راحت
 

 
 n=10و  m=3گرد با  چندين فروشنده دوره مسالهحل ای از  نمونه .1شکل 

 

چندين فروشنده  مسالهاما گيرد،  گرد بسيار مورد توجه دانشمندان و محققين قرار می فروشنده دوره مسالهاگر چه 

گيرد و تحقيقات اندکی درباره آن  جايگاه بسيار مهمی که دارد کمتر مورد بررسی قرار می رغميعلگرد  دوره

های دقيق، تقريبی و  را به سه دسته الگوريتم مساله نياهای حل  روش توان [. با اين حال می1ت ]انجام شده اس

[، روش شاخه و 2های دقيق مانند روش تخفيف لاکرانژ يدلاپالی و همکارانش ] ابتکاری تقسيم کرد. در الگوريتم

زه با اندا مسايله بيشتر برای [ ک8ش ][ و روش شبه تخصيص گروميکو و همکاران8کران گاويش و اسريکانت ]

آمدن اين  به دستآنکه زمان زيادی برای  رغميعلآيد  می به دست مساله نهيبهرود، جواب  کوچک بکار می باًيتقر

تخفيف  ها آنهای دقيق ديگری نيز وجود دارند که ايده اصلی  جواب بايد صرف شود. از طرف ديگر روش

شاخه و کران   روش بر اساس[ که 5ه در ]شد ارايه  مربوطه است مانند روش مسالهسازی  چندين محدوديت و ساده

 باشد.  می

توان با يک  رسيد اما می مساله نهيبه  های دقيق به جواب توان مانند روش های تقريبی اگر چه نمی در روش به علاوه

توان  ها می روش گونه نياآمده يا زمان اجرا به جواب رسيد. برای نمونه از  به دستکران بالای خطا برای جواب 

به  معمولاًهای دقيق  هايی هستند که برخلاف روش های ابتکاری روش [ مراجعه کرد. در مقابل، روش7[ و ]6ه ]ب

آورند. اين  به دسترا در يک زمان قابل قبول  مسالهتوانند جواب زير بهينه  رسند اما می نمی مساله نهيبهجواب 

رسند دارای ساختار خوبی برای فرار از نقاط  می نهيبهرغم اينکه در يک زمان اندک به جواب زير  ها علی الگوريتم

[ و 3توان به موارد ] ها می نمونه از اين روش به طورشوند.  به جواب خوبی همگرا نمی معمولاًبهينه محلی نيستند و 

يگر گرد هستند. از طرف د چندين فروشنده دوره مسالهحل های ابتکاری برای  [ اشاره کرد که از اولين الگوريتم3]

های ابتکاری پيشنهاد شدند که دارای ساختار تصادفی برای  ای جديد از الگوريتم در چندين دهه اخير نسخه

های محلی  توانند تا حد امکان از بهينه شوند می ها که فراابتکاری ناميده می رسيدن به جواب هستند. اين الگوريتم

های  توان به روش ها می از روش گونه نيامثال برای  طوربه های بسيار خوبی همگرا شوند.  فرار کرده و به جواب
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مورچگان  های [، الگوريتم11ش ][، جستجوی ممنوع رايان و همکاران11های عصبی ماسوتی و همکارش ] شبکه

سازی آنيلی پايدار و  [ و الگوريتم شبيه18ش ][ و همچنين غفوريان و همکار12يوسفی خوشبخت و همکارش ]

 ره کرد. [ اشا18ش ]همکاران

شود و  می ارايهگرد  فروشنده دوره مسالهبر اساس بندی  يک فرمول مساله نيادر اين مقاله در بخش دوم برای 

شده و سپس اصلاح انجام  ارايه( ACOسوم و چهارم در ابتدا الگوريتم معمولی مورچگان ) های سپس در بخش

شود. تحليل حساسيت پارامترهای  مبسوط شرح داده می به طور( eliteASشده بر روی الگوريتم نمونه مورچگان )

آيد.  می به دستپارامترها در اين بخش  نهيبهگيرد و مقدار  روش پيشنهادی در بخش پنجم مورد آزمايش قرار می

تاندارد های اس ای بر روی مثال مقايسه های ديگر فراابتکاری در بخش ششم بين الگوريتم پيشنهادی و الگوريتم

 گردد. های آينده ذکر می گيری گيری و جهت در بخش هفتم نتيجه که یحالشود، در  انجام می
 

 بندي مساله فرمول  2

شود که در آن  تعريف می G(V,A)کامل  جهت دار ريغگرد روی گراف  چندين فروشنده دوره مساله

V={0,1,…,n} از  ای مجموعهn  مشتری به همراه انبار و{( , ) : , , }A i j i j V i j   ای از  مجموعه

نهايت جايگزين  يالی با اندازه بی لهيبه وسهر يال وجود نداشته  آن گاهاست )اگر گراف کامل نبود  ها کمان

)شود(. فرض کنيد می 1) ( 1)( )ij n nC c    دهنده ماتريس هزينه روی گراف  نشانG برای هر  باشد. اگر

, 0,1,2,...,i j n ij jic c ماتريس  آن گاهC همچنين اگر برای هر را متقارن گويند ., ,i j k V 

ik ij jkc c c   ماتريس  آن گاهباشدC کند.  در نامساوی مثلثی صدق می 

صورت ه تواند ب د، میشو سخت محسوب میNP- مسايلگرد جزء  چندين فروشنده دوره مسالهاينکه  رغميعل

متقارن  Cشود که ماتريس هزينه  ريزی خطی صحيح نمايش داده شود، برای اين منظور فرض می برنامه مدليک 

)کند. همچنين اگر برای هر و در نامساوی مثلثی صدق می , 0,1,2,..., ; )i j n i j   فروشنده به طور مستقيم

1ijxحرکت کند  jبه  iاز   0و در غير اين صورتijx  شود. در نظر گرفته می 

 گرد عبارت است از: چندين فروشنده دوره مسالهبنابراين مدل 

 
 

0 0

n n

ij ij
i j

Min c x
 
  

. .s t  
 

0

1 1,...,

0

n

ij
i

j n

m j
x




 


     

             

 (8)                          
0

1 1,...,

0

n

ij

j

i n
x

m i


 


   

(2)  

(1)  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                             3 / 14

https://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-318-en.html


 

كارخوشبخت  و ه ي يوسف  گان براي حل مساله چندين فروشنده دوره ،م  گرد الگوريتم نمونه اصلاحي مورچ

36 

 

 

,
1 ( {1,..., }, 2)iji j S
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

    

        {0,1} , 0,..., .ijx i j n   
 

 رغميعلدهنده اين است که  ( نشان2محدوديت ) حالی کهدهد. در  ( تابع هدف مساله را نشان می1در اين مدل، )

شود. همچنين  يال وارد می mشود، به گره انبار  د میبه غير از انبار فقط يک يال وار  jاينکه به هر مشتری 

به غير از انبار فقط يک يال خارج  i( به اين نکته اشاره دارد که از هر مشتری 2( مانند محدوديت )8محدوديت )

( محدوديت حذف زيرگذر 8باشد. محدوديت ) می mاين تعداد يال برای گره انبار  که یحالشود در  می

هايی که دارای زير دوری هستند که شامل گره انبار نيست،  گردد جواب شود که سبب می می استاندارد ناميده

 کند. اشاره می  ijx( به شرايط دودويی متغير 5مورد قبول قرار نگيرد. در نهايت محدوديت )

 

 الگوريتم مورچگان  3

سازی  بهينه مسايلاست که در حل تعداد زيادی از  نوعی روش فراابتکاریسازی جمعيت مورچگان   بهينه

گرد توسط   فروشنده دوره مسالهبه عنوان يک ابزار جهت حل ACO  .رده استعمل ک موفق ی کاملاًاتترکيب

ای است، از  ی چندعاملهها ستميس[. اين الگوريتم که نوعی از 15مطرح شد ] 1332دوريگو و همکارانش در سال 

باشد.  های واقعی الهام گرفته شده است به طوری که هر عامل، يک مورچه مصنوعی می رفتار غذايابی مورچه

ای را  های هوشمند گروهی است، که در آن هر عامل، عمل ساده همچنين اين الگوريتم نمونه موفقی از سيستم

 نيتر مهمشود. گروهی از  سخت میNP- مسايلدهد ولی انجام اين عمل ساده در کل باعث حل شدن  انجام می

 دهی گرد، تخصيص، ترتيب کلاسيک فروشنده دوره مسايلی که در آن از اين روش استفاده شده است مسايل

 د.نباش کارها و مسيريابی در شبکه های ارتباطی از راه دور می

بع ها از لانه تا من بر روی مورچه های آرژانتينی نشان داد که اگر دو راه برای مورچه شناسان ستيزآزمايشات 

را انتخاب  تر کوتاهها بعد از مدتی ناپايداری )در حدود چند دقيقه( مسير  غذايی در نظر گرفته شود، اغلب مورچه

شود که  يابد. اين عمل از اين ناشی می ها با افزايش تفاوت طول دو مسير، افزايش می کنند و اين نسبت مورچه می

باشد. به  کنند، که تبخير پذير می به نام فرمون آزاد میها در طول مسير رفت و برگشت ماده شيميايی  مورچه

کنند  تصادفی انتخاب می به صورترسند، مسير را در ابتدا  گيری می ها به نقطه تصميم عبارت ديگر وقتی مورچه

 تر و های قبلی بر اساس مسير کوتاه باشد. اما بعد از مدتی که مورچه زيرا هيچ فرمونی بر روی مسيرها موجود نمی

گيرد. يعنی مسير  احتمالی صورت می به صورتانتخاب در اين زمان  آن گاهريزی کردند  منبع غذايی بهتر فرمون

گيرد. اين رفتار در حقيقت يک اثر تحريک  ها قرار می دارای فرمون بيشتر، مورد انتخاب تعداد بيشتری از مورچه

انتخاب دوباره آن را در آينده افزايش خواهد داد. به کننده دارد، زيرا انتخاب يک مسير در تکرار جاری، احتمال 

با مقدار بالاتری ذخيره  تر کوتاهها، فرمون آزاد شده روی مسير  مورچه لهيبه وساين ترتيب با تکرار اين عمل 

 نسبت به مسير بلندتر دارای جذابيت بيشتری باشد.  تر کوتاهشود تا مسير  می

(8) 

(5) 
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سازی سخت مورد استفاده قرار داد و روش  های خوب در مسايل بهينه حل ن راهدوريگو اين ايده ساده را برای يافت

کرد. در اين الگوريتم وظيفه  ارايه ACOبه عنوان اولين نسخه از الگوريتم ( را AS) الگوريتم سيستم مورچگان

گراف مسير بين يک جفت گره در يک  نيتر کوتاهاصلی هر مورچه مصنوعی مانند همتای طبيعی خود، يافتن 

شود  يی تبديل میها مساله ريزبه  مسالهبه نحو مناسبی روی آن نگاشته شده است. بنابراين  مسالهاست که در آن، 

فرمون ريخته شده و فاصله تا گره  بر اساسهای مصنوعی وظيفه دارند که انتخاب گره بعدی را  که در آن مورچه

ها را از مجموعه  خواهد يکی از گره ، که میiر گره واقع د kبعدی، انجام دهند. قانون تصميم برای مورچه 

نشان دهنده مقدار فرمون روی  ijآيد. در اينجا  می به دست( 6انتخاب کند از فرمول ) iNهای ملاقات نشده گره

و است. البته هر کدام از اين د jو  iده عکس مقدار فاصله بين دو گره دهن نشان ijکه یحالبوده، در  (i,j)يال 

 ميزان اهميت هر يک را نسبت به ديگری تغيير داد. ها  توان با تغيير آن دارای توانی هستند که می
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                                                                                 (6)                                                               

 

به اندازه  معمولاً، ijروند، اطلاعات فرمون می jبه گره ديگر  iها در حالی که از يک گره  همچنين مورچه

 شود.  ( انجام می7تفاده از فرمول ). اين عمل با اس ريزند ، را روی يال مربوطه می(i,j)عکس مقدار يال 

 

( ) ( )ij ij ijt t                                                                                                            (7)                                                      
 

ها به يک مسير زير بهينه، از  و برای اجتناب از همگرايی سريع همه مورچه الگوريتم مانند نسخه طبيعی آن به علاوه

کاهش کند. يعنی غلظت فرمون به طور خودکار و در هر تکرار به مقدار مکانيزم تبخير فرمون استفاده می

اين ماتريس  آن گاههای گراف مربوطه باشد،  د بر روی يالماتريس فرمون موجو ديگر اگر به عبارتيابد.  می

 شود. ( بروز می3فرمول ) لهيبه وسدر هر تکرار 
 

]1,0()1(                                                                                           (3)                                      
 

از يافته و تطبيق  اين الگوريتمبه راحتی با گرد بود زيرا  فروشنده دوره مسالهحل شد،  ASکه با  یا مساله نياول

است، تاکنون ساده و درک آن توضيح چون  به علاوه. دوش میمسايلی است که بسيار به آن پرداخته 

بود  ACOالگوريتم نسخه از ين اول ASهای زيادی بر روی آن اجرا شده است. از طرف ديگر الگوريتم  الگوريتم

های فراابتکاری  نتايج خوبی را در مقايسه با ساير الگوريتم متأسفانهمورد استفاده قرار گرفت و  مسالهکه برای اين 

های جديدتری از الگوريتم را ايجاد کنند که  آن زمان توليد نکرد. در نتيجه دانشمندان به تکاپو افتادند که نسخه

ها سبب شد که  آورد. تلاش به دستهای فراابتکاری نتايج بهتری را  ه با ساير الگوريتمبتواند در مقايس

مينيمم  -( و ماکزيمم ACS(، جمعيت مورچگان )rankASرتبه بندی مورچگان ) ،eliteASهايی مانند  الگوريتم
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هايی اصلاح شده از اين الگوريتم بودند که در ريختن و بروز  شوند که همگی نسخه ارايه( MMASمورچگان )

 کردن فرمون با يکديگر تفاوت دارند. 

 
 

 
 

چپ و ها با احتمال يکسان مسيرهای  مورچه C:آيد يک مانع بر روی مسير بوجود می B:کنند. های واقعی که بين لانه و منبع غذايی حرکت می مورچه A: .2شکل 

 بيشتری آن راانتخاب کنند. ها با احتمال شود که مورچه تر سبب می فرمول بيشتر روی مسير کوتاه D:کنند. راست را انتخاب می

 

 الگوريتم اصلاحي نمونه مورچگان  4 

دوريگو، منيزو و  لهيبه وس 1336بود که در سال  eliteASگرايی ، استراتژی نخبهASاولين بهبود از الگوريتم 

به  ASيی نسبت به کاراهايی جديد از لحاظ  اين الگوريتم به دليل معرفی مکانيسم. [16د ]کلورنی معرفی ش

ها،  بهبودهايی دست يافته بود. بايد توجه کرد که روند استراتژی نخبه بدين صورت است که يکی از مورچه

آورد، بتواند در هر تکرار مسير خود را دوباره  به دستب را ای که تاکنون توانسته است بهترين جوا بهترين مورچه

ريزی کند و يا به عبارت ديگر در هر تکرار بهترين جواب تا سفر حاضر مورد تشويق قرار گيرد. اين کار  فرمون

ها بعد از مدتی تورهای  تمام مورچه ASشود تا حدودی کارايی الگوريتم بهتر شود زيرا در روش  باعث می

الگوريتم توانايی خود را  عملاًشد که اگر اين تور مطلوب نباشد  کردند و اين کار باعث می توليد می يکسانی

برای يافتن جواب بهتر از دست داده و روند جستجو و استخراج جواب متوقف شود. در نتيجه الگوريتم برای 

 دهد.  بزرگ، کارايی خود را از دست می نسبتاً مسايل

 است از:  دارد عبارت ASنسبت به الگوريتم  eliteASای که تفاوت عمده

آمده است بنابراين در  به دستبهترين جوابی است که تاکنون در اجرای کامل الگوريتم  gbSفرض کنيد که

را توليد کرده است يک مقدار اضافی  gbSای که مسير  مورچه لهيبه وسی فرمون، مسير طی شده روزرسان بههنگام 

.از فرمون با مقدار ( )
ij

gbe t شود. ( اصلاح می3) به صورتکند. بنابراين معادله بروز رسانی فرمون  را جذب می 
 

 
1

( 1) (1 ). ( ) ( ) . ( )
ij ij ij ij

m
k gb

k

t t t e t    


              (3)  

 که در آن

 :e وزن تورgbS شود. ه و دارای يک مقدار ثابت است که توسط کاربر تعيين میبود 

: ( )kL t  طول توری است که مورچهk.ام پيموده است 

:   کند.  ها را تنظيم می که کاربر بدين وسيله کاهش فرمون روی يال باشد می ]1،1[نرخ تبخير ثابت در دامنه 
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(11)                                                                        
1/ ( ) ( , )

( )
0 ( , )

ij

k k

k

k

L t i j T
t

i j T


 
 



        

 : kT هايی که توسط مورچه  مجموعه يالk.ام مورد ملاقات قرار گرفته است 

: ( )
ij

k t ها در حين حرکت مابين هر گره هاست که در آن مورچريزی محلی  مقدار فرمونi  وj   مقداری ،

 ريزند. اند، را روی يال مربوطه می ای که هر کدام تاکنون پيموده فرمون، به اندازه عکس اندازه

: ( )
ij

gb t شود  ی متعلق به بهترين تور تاکنون شناخته شده ريخته میها المقدار فرمون سراسری است که روی ي

/1بر و برا ( )gbf s باشد که در آن می( )gbf s آمده است.   به دستمقدار طول بهترين مسير 

ها در ابتدا بسيار  به نحوی است که دقت جواب eliteASاز طرف ديگر لازم به ذکر است که ساختار الگوريتم

کند.  ها افزايش پيدا می ها دقت جواب افزايش تکرارها و ريختن فرمون توسط مورچه پايين است اما به تدريج با

آمده، باشد زيرا  به دستتواند ضريب مناسبی برای تشويق بهترين مسير تاکنون  نمی eبنابراين ضريب ثابت 

 eliteASد بهبودگذارد. در رون آمده، نمی به دستتفاوتی در اينکه بهترين جواب در چه تکراری و با چه دقتی 

است و هر زمانی که  1عددی صحيح و در ابتدا دارای مقدار  2k ،kای  مشخص شد که استفاده از تابع چند جمله

شود که نتايج بهتری برای  کند، سبب می آورد يک واحد افزايش پيدا می به دستالگوريتم جوابی بهتر را 

 د. شو آيد که در بخش بعدی به تفصيل شرح داده می به دستريتم الگو

يک تابع صعودی  اولاًآيد که  مناسبی به نظر می نسبتاًای از آن جهت انتخاب  علاوه بر اين، اين تابع چند جمله

ر، تابع های بهت آمدن جواب به دستديگر با افزايش تکرارها و  به عبارتدارای يک شيب متغير است،  اًيثاناست و 

شود. توجه  های قبلی تشويق می آمده با قدرت بيشتری نسبت به جواب به دستمربوطه رشد کرده و بهترين مسير 

شود که فرمون ريخته شده بر روی  به اين نکته ضروری است که مقدار کم تابع در ابتدای الگوريتم باعث می

ها نوعی از  های بعدی الگوريتم داشته باشد و مورچهها در تکرار کمتری بر روی انتخاب مسير ريتأث ريمسبهترين 

ضعيفی را در  های ها جواب شود که اگر مورچه ديگر اين کار باعث می به عبارتفراموشی را به اجرا بگذارند، 

ها را به فراموشی بسپارند، اما با گذشت زمان که الگوريتم به جلو  آوردند، اين جواب به دستابتدای الگوريتم 

ای نيز به سرعت افزايش پيدا کرده و  آيند اين مقدار چند جمله می به دستها با دقت بيشتری  و جوابرود  می

 کنند.   ی متعلق به بهترين جواب، فرمون بيشتری را جذب ها الي

 

 تحليل حساسيت پارامترها  5

ريابی وسيله نقليه از مسي مسايلبرای يافتن مقادير بهينه برای پارامترهای روش پيشنهادی، چندين نمونه از 

ها   [ و مقادير تقاضا برای هر کدام از مشتری17( در نظر گرفته شده ]TSPLIBگرد ) کتابخانه مساله فروشنده دوره

گرد شوند.  چندين فروشنده دوره مسالههايی قابل استفاده برای  ها تبديل به مثال شوند تا اين مثال حذف می

های  های اول و دوم مثال ان داده شده است. در اين جدول به ترتيب ستوننش 1ها در جدول  خصوصيات اين مثال

های سوم و  ستون که یحالدهد در  را نشان می( n)ها  های هر کدام از مثال  مورد آزمايش به همراه تعداد گره
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( را rگوريتم )های مورد استفاده در ال به همراه تعداد مورچه( m)ها  های هر کدام از مثال چهارم تعداد فروشنده

گرد  های دوره های مورد استفاده برابر تعداد فروشنده ها تعداد مورچه کند. بايد توجه کرد که در اين مثال می ارايه

که در آن ( t)دهد  مستقل نشان می به طوردر نظر گرفته شده است. سرانجام ستون پنجم تعداد اجرای الگوريتم را 

 شود. جواب نهايی نشان داده می به عنوانالگوريتم  هليبه وسآمده  به دست  بهترين جواب
  

 

 

به ، سه پارامتر اين الگوريتم مسايلهای  پارامترهای روش الگوريتم مورچگان بر روی جواب ريتأث برای بررسی

گيرند. بايد توجه کرد  مجزا در نظر گرفته شده و با ثابت گرفتن بقيه پارامترها مورد تجزيه و تحليل قرار می طور

ميزان تکرار ( و 6در فرمول ) مسالهفرمون و اطلاعات ابتکاری  ريتأث زانيمهای  به ترتيب توان و   که

 باشند. تکرار الگوريتم می بار کبهترين جواب الگوريتم در ي

و تعداد تکرار  8برابر   نشان داده شده است. در اين جدول مقدار پارامتر تغييرات پارامتر  2در جدول 

که مشخص است  طور هماندر نظر گرفته شده است.  12شرط پايانی، برابر  بهترين جواب الگوريتم، به عنوان

برای  مسايلهای  آمده است. همچنين اگر جواب به دست 1برای مقدار   ها برای مقادير مختلف بهترين جواب

و کيفيت   ری بين افزايش مقداررابطه معنادا آن گاهيا مساوی يک در نظر گرفته شود  تر بزرگمقادير آلفای 

ها نيز  کند مقادير جواب هر چه مقدار آلفا افزايش پيدا می مسايلدارد. در اين  به وجودآمده  به دستهای  جواب

 يابد. ا کاهش میه مثال مربوطه، کيفيت جواب 7در   کند. بنابراين با افزايش افزايش پيدا می
 

 

 الگوريتم برای آلفاهای متفاوت های جواب .2جدول

0.4 نمونه  1  1.6  2.2  2.8  
E-128-18 517782 51.642 513765 581785 551728 

E-181-13 881752 43363. 885788 883752 863725 

E-181-18 725736 921633 723725 785713 763786 

E-185-18 688737 688721 .43615 653763 668725 

E-151-15 876721 493652 876783 873728 837733 

E-176-17 625781 613783 .1.619 613763 686718 

E-111-13 771723 95.612 761712 765733 312768 

 مسايلخصوصيات  .1جدول

 نمونه
تعداد 

 ها مشتري

تعداد فروشنده 

 گرد دوره

هاي  تعداد مورچه

 مورد استفاده

تعداد اجراي 

 الگوريتم

E-128-18 22 8 8 11 

E-181-13 81 3 3 11 

E-181-18 81 18 18 11 

E-185-18 88 8 8 11 

E-151-15 51 5 5 11 

E-176-17 75 7 7 11 

E-111-13 111 3 3 11 
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آمدن  به دست به علت، 1برابر   نشان داده شده است. در اينجا مقدار  ميزان تغييرات پارامتر 8در جدول 

همچنين در نظر گرفته شده است.  12، و مقدار تکرار بهترين جواب الگوريتم برابر 2ها در جدول  بهترين جواب

  در نظر گرفته شده است. بايد توجه کرد با تنظيم مقدار 872تا  172ما بين   در اين جدول مقدار تغيير پارامتر

چه مقدار بتا آمده است. همچنين هر  به دستها  ترين جواب کيفيت بی 1ها و به اندازه  بهترين جواب 872به اندازه 

کند. بنابراين برعکس  های الگوريتم با يک شيب صعودی افزايش پيدا می کيفيت جواب باًيتقريابد.  افزايش می

يت ها بوده و افزايش آن باعث افزايش کيف دارای يک رابطه مستقيم با کيفيت جواب  ، پارامتر پارامتر

 شود. ها می جواب
 

 الگوريتم برای بتاهای متفاوت های جواب .3جدول

0.2 نمونه  1  1.8  2.6  3.2  
E-128-18 328738 528738 521785 513721 515624 

E-181-13 886712 885758 885781 881733 444641 

E-181-18 728785 725718 721768 913635 721712 

E-185-18 662785 661737 658712 687758 .426.4 

E-151-15 518712 511736 833788 831721 49563. 

E-176-17 653712 658712 681758 .15653 616758 

E-111-13 382715 312718 736715 765782 959655 
 

ميزان تغييرات تکرارهای بهترين جواب الگوريتم، که شرط اصلی برای پايان الگوريتم است،  8در جدول  تاًينها

در نظر گرفته شده  21تا  8ای بين  نشان داده شده است. در اين جدول تعداد تکرارهای بهترين جواب در بازه

1است. همچنين برای اين جدول    3.2و   در نظر گرفته شده است. نتايج الگوريتم در اين جدول به اين

به شود که تکرار بيشتر بهترين جواب الگوريتم در مدت طولانی سبب  اينکه تصور می رغميعلنکته اشاره دارد که 

-18باشد. در اين جدول برای سه مثال  ق نمیشود، اما در اينجا اين فرضيه صاد های بهتر می آمدن جواب دست

128-E ،18-181-E  151-15و- E  10مقدار  185-18، برای مثال-E 7مقدار  ها  و برای بقيه مثال

20مقدار  بايد در تعداد زياد متغيرها و پارامترهای زيادی اند. علت اين امر را  ها را پيدا کرده بهترين جواب

تر برای اين  های باکيفيت آوردن جواب به دستکه در الگوريتم مورچگان وجود دارد جستجو کرد. بنابراين برای 

الگوريتم مورچگان بهتر است که تعداد انجام آزمايش الگوريتم را افزايش داد تا اينکه تعداد  لهيبه وس مساله

,برای پارامترهای  نهيبهرين جواب الگوريتم زياد شود. بنابراين ميزان نرخ تکرار بهت   و  و  872، 1به ترتيب

10شود زيرا زمان مصرفی برای در نظر گرفته می 11  20کمتر از  .است 
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 های متفاوت الگوريتم برای  های جواب .4جدول

 21 15 11 7 8 نمونه

E-128-18 521718 516768 51463. 515718 516788 

E-181-13 882725 883763 882735 881785 433624 

E-181-18 725721 721721 913634 721758 721711 

E-185-18 652718 .42615 682725 688756 685737 

E-151-15 873712 875733 495633 876711 877773 

E-176-17 625718 621758 616737 615736 .15693 

E-111-13 763715 753768 757733 753712 959645 
 

 

 نتايج محاسباتي .

گرد در نظر  ه دورهچندين فروشند مسالههای استاندارد  برای بررسی کارايی الگوريتم پيشنهادی تعدادی از مثال

های  گرفته شده است تا بدين وسيله مقايسه کاملی بين الگوريتم اصلاحی، الگوريتم قديمی و دو نوع از الگوريتم

گرد در نظر گرفته شده است با اين  فروشنده دوره مسالهها از کتابخانه  فراابتکاری انجام شود. اين دسته از مثال

شود. همچنين بايد اضافه کرد  در نظر گرفته می 5ها برابر  در هر کدام از مثال گرد تفاوت که تعداد فروشنده دوره

ها بر روی آن اجرا  نوشته شده است و کامپيوتری که اين برنامه ++Cکه تمام کدهای الگوريتم پيشنهادی به زبان 

 باشد. و با يک گيگا بايت حافظه می 3GHz با قدرت 8شده از نوع پنتيوم 

باشند دارای بازه بسيار  می 1112prو  76pr ،152pr، 226pr، 223pr، 883prها که شامل  الاين دسته از مث

کنند. از طرف ديگر بهترين مقدار پيدا شده  را اختيار می 1112تا  76باشند که مقادير بين  ها می گره خوبی از تعداد 

ها  ين مقادير پيدا شده برای هر کدام از مثال، ميانگ5تکرار الگوريتم در جدول  11ها در  برای هر کدام از الگوريتم

نشان  7ها در جدول  ها برای هر کدام از الگوريتم و در نهايت مقدار زمان مصرفی برای يافتن جواب 6در جدول 

 داده شده است.

 ها فراابتکاری برای اين مثال های های مورد آزمايش و همچنين نتايج الگوريتم خصوصيات کامل مثال 5در جدول 

باشد  ( میmهای هر مثال )  ، ستون دوم نشان دهنده تعداد گره1آورده شده است. در اين جدول همانند جدول 

کند. برای اينکه يک تعادل  می ارايه( را nهای مورد استفاده برای هر مثال ) ستون سوم تعداد فروشنده حالی کهدر

های قابل ملاقات برای  شد، برای حداکثر تعداد گرههای ملاقات شده توسط هر فروشنده برقرار با بين تعداد گره

های  نشان دهنده همين تعداد يعنی حداکثر گره 5هر فروشنده مقداری تعيين شده است. ستون چهارم در جدول 

الگوريتم های  های پنجم و ششم جواب (. از طرف ديگر ستونlباشد ) قابل ملاقات توسط هر فروشنده می

کنند. بايد توجه کرد که در ستون پنجم الگوريتم نمونه مورچگان معمولی  می ارايهرا  همسالپيشنهادی برای اين 

در ستون ششم الگوريتم پيشنهادی يعنی الگوريتم اصلاحی نمونه  که یحالشده است در  ارايه مسالهبرای 

 های دی و الگوريتمنشان داده شده است. برای اينکه يک مقايسه کامل بين الگوريتم پيشنها مسالهمورچگان برای 

( و MGAهای اصلاحی ژنتيک ) هفتم و هشتم به ترتيب الگوريتم های ديگر فراابتکاری صورت گيرد در ستون
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( از ادبيات موضوع آورده شده است. بايد توجه کرد که الگوريتم اصلاحی ژنتيک MACOاصلاحی مورچگان )

اصلاحی مورچگان توسط جانجيل و دينگوی  الگوريتم که یحال[ در 13شده ] ارايهتوسط تانگ و همکارش 

 [.13پيشنهاد شده است ]

توان نتيجه گرفت که الگوريتم پيشنهادی نسببت ببه الگبوريتم نمونبه      می 5آمده در جدول  به دستبا مقايسه نتايج 

 در بقيبه  223prاست ببه جبز مثبال     توانستهمورچگان معمولی از کارايی بسيار خوبی برخوردار است به طوری که 

ها را به مقدار قابل قبولی افزايش دهد. البته شايان به ذکبر اسبت کبه الگبوريتم نمونبه       ها کيفيت مقادير جواب مثال

ببرای   13626177متوسط با مقدار  به طورمورچگان نيز در مقايسه با دو الگوريتم ديگر دارای رقابت خوبی بوده و 

ببرای الگبوريتم    13831372م ژنتيبک اصبلاحی و مقبدار    ببرای الگبوريت   13328278شش مثال در مقايسه با مقدار 

کرده است. بنابراين الگوريتم نمونه معمولی دارای مقاديری بهتر  ارايههای باکيفيتی را  اصلاحی مورچگان، جواب

نسبت به الگوريتم ژنتيک اصلاحی است اما در مقايسه با الگوريتم اصلاحی مورچگان نتوانسبته اسبت کبه برتبری     

تبری رضبايت داده  اسبت. از طبرف ديگبر ببا مقبدار متوسبط          کيفيبت  های ببی  اثبات برساند و به جوابخود را به 

توان نتيجه گرفت که اين الگوريتم اصلاحی از  آمده است می به دستکه به وسيله الگوريتم پيشنهادی  17333675

ها را  انسته است که بهترين جوابقدرت بسيار خوبی برای فرار از نقاط بهينه محلی برخوردار بوده و بدين علت تو

هبای   تبوان الگبوريتم   مبی  هبا  آورد. بايد توجه کرد که از نظر قدرت يافتن بهترين جبواب  به دستها  برای اين مثال

الگوريتم اصلاحی ژنتيک، الگوريتم نمونه مورچگان معمبولی،   به صورترا به ترتيب از ضعيف به قوی  5جدول 

 بندی نمود. گوريتم نمونه مورچگان اصلاح شده ترتيبالگوريتم اصلاحی مورچگان و ال
 

 های فراابتکاری مقايسه بين الگوريتم .5جدول

 n v l eliteAS eliteMAS MGA MACO نمونه
Pr76 76 5 21 168257 156332 157888 173537 

Pr152 152 5 81 188281 181382 127383 181358 

Pr226 226 5 51 167512 167883 166327 167686 

Pr233 233 5 71 32281 32821 32176 32116 

Pr883 883 5 111 168372 161333 178383 161355 

Pr1112 1112 5 221 835861 831756 827263 832133 
 

 به دسبت ای ديگر است. در اين جدول مقادير متوسط  های ذکر شده از جنبه نشان دهنده مقايسه الگوريتم 6جدول 

آمده برای هر الگوريتم نشان داده شده است. چون برای يافتن بهترين جواب برای هر مثال طببق روش گفتبه شبده    

ها را از جهتی ديگر نيبز مبورد مقايسبه قبرار      توان الگوريتم گيرد بنابراين می ار مورد آزمايش قرار میالگوريتم ده ب

داد. نتايج اين جدول نيز حاکی است که الگوريتم در مقايسه با نسخه عادی خود دارای پيشرفت خوبی بوده اسبت  

. نکتبه قاببل تبوجهی کبه وجبود دارد ايبن       آمده از کيفيت بالاتری برخوردار است به دستمثال، مقدار  6و در هر 

 5آمده برای الگبوريتم نمونبه معمبولی ببرای بهتبرين جبواب در جبدول         به دستمقادير  آن کهاست که با وجود 

ببار آزمبايش،    11است اما از نظر متوسط مقادير الگوريتم برای  MACOدارای کيفيت کمتری نسبت به الگوريتم 
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تبری دسبت    هبای باکيفيبت   است که کارايی بيشتری از خود نشان دهد و به جوابالگوريتم نمونه معمولی توانسته 

برای الگوريتم پيشبنهادی نيبز ببه ايبن نکتبه       6آمده در جدول  به دستپيدا کند. در آخر بايد توجه کرد که نتايج 

 .تاکيد دارد که کارايی الگوريتم در مقايسه با سه الگوريتم ديگر از کيفيت بيشتری برخوردار است
 

 ها بار اجرا الگوريتم 11متوسط مقادير برای  ..جدول

 نمونه
eliteAS eliteMAS MGA MACO 

Pr76 1 5 7 8 8 2 1 5 7 1 2 1 161578 131631 

Pr152 185332 182671 188887 186881 

Pr226 171265 163785 173511 171377 

Pr233 38111 32338 35736 38385 

Pr883 162378 162778 138633 165185 

Pr1112 833781 832115 853173 837215 

 

های داده شده، آورده شبده اسبت. بايبد     ميزان زمان مصرفی برای يافتن جواب هر الگوريتم برای مثال 7در جدول 

باشند. همچنين توجه به اين نکته ضروری است که شرط پايان الگوريتم  می ثانيه بر حسبتوجه کرد که اين نتايج 

بار تکرار شدن بهترين جواب در حين اجرای الگوريتم است. با توجه به  11 مسالهدر دو روش پيشنهادی برای اين 

چگبان  توان نتيجبه گرفبت کبه از لحباظ زمبان مصبرفی، الگبوريتم نمونبه مور         می 7آمده در جدول  به دستنتايج 

معمولی دارای بهترين جواب است و بعد از آن الگوريتم نمونه مورچگان اصلاحی، الگوريتم اصلاحی مورچگبان  

 رغميب علو الگوريتم اصلاحی ژنتيک قرار دارند. نکته قابل توجهی که در اين جدول وجود دارد در اين است کبه  

يتم نمونه مورچگان معمولی است اما از نظبر طبول   های بهتر نسبت به الگور اينکه الگوريتم پيشنهادی دارای جواب

توضيحات ذکر شبده   بر اساسبينی نبود زيرا  باشد. البته اين نتيجه غير قابل پيش زمان اجرا دارای مقدار بيشتری می

شود و  با تغيير مقدار تشويق ضريب بهترين مسير، الگوريتم دارای کيفيت بيشتری برای فرار از نقاط بهينه محلی می

شبود   گيرد. اين عمل سبب می با گستردگی بيشتری مورد تجزيه و تحليل قرار می مسالهدين ترتيب فضای جواب ب

هبای بهتبری    شود، الگوريتم بتواند به جبواب   مسالهاينکه زمان بيشتری صرف جستجو در فضای جواب  رغميعلکه 

 دست پيدا کند.

 
 ها فراابتکاری مقايسه زمان اجرای الگوريتم .9جدول

 نمونه
eliteAS eliteMAS MGA MACO 

Pr76 27 82 88 51 

Pr152 73 75 31 123 

Pr226 125 186 165 188 

Pr233 228 256 868 233 

Pr883 815 868 628 568 

Pr1112 1731 2113 2332 2621 
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 گيري آينده گيري و جهت نتيجه  9 

گبرد   چنبدين فروشبنده دوره   مسباله گرد برای  فروشنده دوره مساله بر اساسبندی  ابتدا يک فرمول در اين مقاله

مورد نظر مورد استفاده قرار گرفت که در  مسالهنمونه مورچگان برای حل الگوريتم اصلاحی پيشنهاد شد و سپس 

الگوريتم نمونه مورچگان معمولی تفاوت داشت. در اينجا از تابعی استفاده شد که  چگونگی تشويق بهترين مسير با

شد که الگوريتم بتواند تا حد امکان از افتبادن در   کرد و باعث می تا حد ممکن از همگرايی زودرس جلوگيری می

کبرد   های بهتر صرف می های محلی نجات يابد. در نتيجه اگر چه الگوريتم زمان بيشتری را برای يافتن جواب بهينه

رسد که توابع بهتری از اين تابع پيشنهادی ببرای   تری دست پيدا کند. به نظر می های با کيفيت اما توانست به جواب

سبازی ترکيبباتی    ديگبر بهينبه   مسايلاين ضريب وجود داشته باشد و همچنين اين الگوريتم اصلاحی را بتوان برای 

ببرد. از طبرف ديگبر ترکيبب ايبن الگبوريتم ببا         ببه کبار  آن  هبای  ه يا گسبترش مسيريابی وسيله نقلي مسالههمچون 

ی يا جستجوی ممنوع راهکبار مناسبب ديگبری ببرای     ساز هيشب باز پختفراابتکاری ديگر مانند ژنتيک،   های روش

دی هبای بعب   باشد کبه کباربردی کبردن ايبن پيشبنهادها ببه مقالبه        تر می های باکيفيت بهبود الگوريتم و يافتن جواب

 شود. موکول می

 قدرداني و تشکر 

طبرح توسبط باشبگاه پژوهشبگران     ايبن  هزينه هبای اجبرای   است که طرح پژوهشی يک اين مقاله نتيجه انجام 

 . تأمين و تخصيص يافته استدانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان جوان 
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