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 چكيده
الگوريتم كلوني مورچه ها  بسته .  مي پردازد(TS)منوعه  و جستجوگر م(ACS)مقاله حاضر به بررسي و مقايسه دو الگوريتم كلوني مورچه ها 

اين الگوريتم كه بر پايه روش مسير يابي مورچه ها بنـا شـده     . به نحوه تنظيم پارامترها مي تواند ماهيتي نيمه تصادفي، نيمه قطعي داشته باشد            
 در حـل  TSنتايج حاصـل از ايـن روش بـا نتـايج      . اده مي كند  است، از تابع احتمالي كه به دو پارامتر هزينه و مقدار فرومون وابسته است استف              

گذشته از آن، نحوه تنظيم پارامترهـا  .  نشان داده شده استTS مقايسه و برتري آن نسبت به KroA 100 و Berlin 52 نظير TSPمسائل 

 .سرعت همگرايي پيشنهاد شده است بحث قرار گرفته و روشي جديد در تنظيم يكي از پارامترهاي اساسي آن جهت افزايش د مورACSدر 
 

  الگوريتم جستجوگر ممنوعه‐ الگوريتم كلوني مورچه ها‐مسئله فروشنده دوره گرد : واژه هاي كليدي
 
 مقدمه ‐۱

پيشرفت علم و تكنولوژي در سالهاي اخير و گسترش تنوع و حجـم مسـائل، بـويژه مسـائل بهينـه سـازي، روشـهاي                         با  
 بوده و نياز روزافزوني به اسـتفاده از الگوريتمهـاي هوشـمند در تمـامي حـوزه هـاي                    كلاسيك حل در بسياري ناكارآمد    

 يكي از جديدترين روشها، الگوريتم كلوني مورچه هاسـت كـه بـا الهـام از روشـهاي مسـيريابي                     .فناوري احساس ميشود  
روش ديگـر،   . سـت پيشـنهاد شـده ا    ] ۲ [۱۹۹۷و  ] ۱[  ۱۹۹۶ دوريگـو و همكـاران در سـالهاي           توسط بوسيله مورچه ها  

 است كه با حركت از يك نقطه، به بررسي همسايگيها مي پـردازد و بـه   (Tabu Search)الگوريتم جستجوگر ممنوعه 
اين الگوريتمها بر روي طيف وسيعي از مسائل نظير         . بهترين نقطه همسايه حركت مي كند تا به جواب بهينه دست يابد           

 . و برنامه ريزي توليد بكار گرفته مي شوند(JSP) توالي عمليات  ، مسئله زمانبندي(TSP) فروشنده دوره گرد
، كه بعنوان يك معيـار مقايسـه بـراي كـارآيي الگوريتمهـاي              (TSP)قاله حاضر ابتدا به مسئله فروشنده دوره گرد         در م 

 (ACS)سپس به معرفي و شرح مختصري از  الگوريتم كلوني مورچه هـا              . هوشمند استفاده مي شود، اشاره شده است      
 در حـل    (TS)كارآيي اين الگوريتم با جستجوگر ممنوعـه        . خته شده است  كه بوسيله دوريگو و همكاران ارائه شده پردا       

.  ودست يابي به جواب بهينه مقايسه شده كه در اينجا تنها به دو مورد آن اشاره گرديـده اسـت                    TSPتعدادي از مسائل    
بسيار توانمنـدتر    كلوني مورچه ها در صورت تنظيم صحيح پارامترها          نمودارهاي همگرايي جوابها نشان ميدهد الگوريتم     

 بحـث و  در قسمت پاياني در مورد نحوه تنظيم پارامترهـا . از جستوگر ممنوعه در دستيابي به پاسخ بهينه عمل مي كند          
 .يش ميدهدها پيشنهاد شده كه سرعت دست يابي به جواب بهينه را تا دو برابر افزاآنيك روش ابتكاري در تنظيم 

 
  مسئله فروشنده دوره گرد‐۲

در مورد مسأله فروشنده دوره گرد بايد گفت يکی از مسايل کلاسيک رياضيات گسسته و تئـوری گـراف محسـوب مـی                       
در ايـن   .شود و به همين دليل به عنوان يک ارزياب مناسب جهت الگوريتمهای جديد هميشه مـورد توجـه بـوده اسـت       

ن شهرها می توانند گرافی کاملاً متصل را بسازند و يا اينکه از يک يا چند شهر بـه يـک يـا           شهر وجوددارد و اي    nمسأله  
برای هر مسير بين دو شهر تابع هزينه ای فـرض مـی شـود کـه در مسـأله             . چند شهر ديگر مسيری وجود نداشته باشد      

آنچـه از مسـائل شـناخته       . ودفروشنده دوره گرد اقليدسی، اين هزينه همان فاصله اقليدسی بين دو نقطه فرض می ش ـ              
 . به آن اشاره می گردد همگی از نوع اقليدسی متقارن هستندمقالهشده در اين 



که جـامعترين پايگـاه بـرای بدسـت آوردن            استفاده شده  ]۳ [ از پايگاه داده های دانشگاه هايدلبرگ آلمان       ه مقال  اين در
از در ايـن بـين      . ند ده تا چند ده هزار شـهری اسـت         مسائل معروف و شناخته شده فروشنده دوره گرد شامل مسائل چ          

 .استفاده شده است جذابيت بيشتری دارندو مسائل اقليدسی جغرافيايی که بر اساس چيدمان واقعی هستند 
 

  الگوريتم كلوني مورچه ها‐۳
جايگـذاری اتفـاقی    شهر قرار دهيم که طبعاً مناسبترين راه در نگاه نخست می تواند  n مورچه را در mابتدا می بايست
به تمام مسيرها نيز مقدار برابری از فرومون اوليه نسبت داده می شود که در مورد مقدار مناسـب آن و                     . مورچه ها باشد  

 .ساير پارامترهای اين الگوريتم در بخشی مجزا پرداخته خواهد شد
 (state transition rule) موقعيتقاعده تغيير ‐۱‐۳

د برای انتخاب شهر بعدی خود مجموعه ای از شـهرهايی کـه بـه آنهـا نرفتـه اسـت را        می باشr مورچه ای که در گره 
 :س معادله ذيل می گزيند را بر اساsتشکيل می دهد و از بين آنها شهر 
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 احتمالاتی اسـت کـه اينجـا    يهمانطور که در معادله بالا ديده می شود  فقط در درصد کمی از انتخابها ملاک عمل تابع       
در بقيه وضعيتهای تصميم گيری از تابعی قطعی استفاده می شود کـه             .  مشخص شده است   pتحت عنوان خلاصه شده     

انتخاب هـر   . ر فرومون و کوتاهی مسير انتخاب می شود       با آن فقط و فقط مسير با بيشترين ترکيب وزن دهی شده مقدا            
  می باشدq  و پارامتر اتفاقی q0کدام از دو استراتژی ذکر شده بر عهده پارامتر کنترلی 

 (global updating rule) بروز رساني كلياعده ق ‐۲‐۳
در اين الگوريتم صرفاً بهترين مسير طی شده در انتهای هر تور کامل شهرها با فرومون تقويـت مـی شـود و البتـه ايـن                           

 :روابط اين بروز رسانی به قرار زير است. هترين، بهترين از ابتدای اجرای الگوريتم استب
),(.),().1(),( srsrsr τατατ ∆+−=            (4) 

 :كه در آن
  جزئي از بهترين تور باشد(r,s) مسير اگر

       در غير اينصورت
α  پارامتری کنترلی بين صفر و يک است وLgb  مـی تـوان بجـای آن،    .ان طول بهترين مسـير طـی شـده اسـت     هم 

 . بهترين مسير طی شده در هر تکرار را بکار برد که استراتژی نخست کارايی کمی بهتری از خود نشان می دهد
 (local updating rule) قاعده بروز رساني محلي ‐۳‐۳

بروز رسانی محلی نيز پيش بينی شده که تمام مسيرهای طی شـده توسـط هـر مورچـه                   در الگوريتم کولونی مورچه ها      
اين بروز رسانی که در جهت کاهش مقدار فرومون همه مسيرهای طی شده و              . درست پس از عبور بروز رسانی می شود       

طـولانی تـر کـه      بويژه مسيرهای مطلوبتر عمل می کند به مسير های عبور نشده و يا به برخی از قسمتهای مسـيرهای                    
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صرفاً بدليل قرار گرفتن در يک رشته نامطلوب مورد توجه واقع نمی شوند اجازه می دهد شـانس تسـت شـدن را پيـدا                         
 :نحوه عمل به قرار زير است. کنند

),(.),().1(),( srsrsr τρτρτ ∆+−=            (5) 
),(برای تعريف پارامتر srτ∆ ی وجود دارد که در نوعهای متروشACS،برابر قرار داده مي شودا مقدار فرومون اوليه  ب 

 
 :حل مسئله ‐۴

 ۵۲ پياده سازي شده كـه از آن جملـه دو مسـئله              TSPتعدادي از مسائل     بر روي    TS و   ACSدر اين مقاله، الگوريتم     
 بـر  ACSپارامترهـاي  .  بعنوان نمونه در اينجا ذكـر شـده اسـت   (KroA 100) ي شهر۱۰۰ و (Berlin 52) يشهر

 Pairwise) از روش جابجـايي دوبـدو   TSدر االگـوريتم  . يشـنهاد دوريگـو و همكـاران انتخـاب شـده اسـت      اسـاس پ 
Interchange)است براي تشكيل همسايگي استفاده شده . 

 را در تعداد تكـرار بـراي        ACSنحوه همگرايي الگوريتم    ) ۴و۳ (شكلهاي و   TS الگوريتم   نحوه همگرايي ) ۲و۱ (شكلهاي
 بسـيار سـريعتر   TSهمانگونه كه از نمودارها بر مي آيد، الگوريتم .  نشان ميدهدKroA 100 و Berlin 52دو مسئله 

 همگرا مي شود، ولي پس از يك همگرايي خوب اوليه از پيشرفت باز مانده و حتي با افزايش تعداد تكـرار نيـز                        ACSاز  
مـالاتي و تصـادفي خـود يـك سـير            بدليل ماهيت احت   ACSحاصل نمي شود، در حاليكه      در پاسخ بهبود قابل توجهي      

 .نسبتاً منظم و يكنواخت را تا رسيدن به جواب بهينه دنبال مي كند

 
 KroA 100 براي TS همگرايي ‐۲شكل        Berlin 52 براي TS همگرايي ‐۱شكل     

 
 KroA 100 براي ACS همگرايي ‐۴شكل      Berlin 52 براي ACS همگرايي ‐۳شكل   

 
 TS و ACSسخهاي بدست آمده توسط دو الگوريتم  پا‐)۱(جدول 

درصد اختلاف پاسخ 
TSبا پاسخ بهينه  

درصد اختلاف پاسخ 
ACSبا پاسخ بهينه  

  ACSپاسخ  TSپاسخ  پاسخ بهينه

38.8 % 0 % 7542 10472 7542 Berlin 52 
77 % 0.3 % 21282 37624 21354 KroA 100 



 را بهمـراه جـواب بهينـه نشـان          TS و   ACSست آمده توسـط دو الگـوريتم        ميانگيني از پاسخهاي بهينه بد    ) ۱(جدول  
 در اين مسائل اختلاف بسيار ناچيزي با جـواب بهينـه دارد،             ACSهمانگونه كه از جدول بر مي آيد، پاسخهاي         . ميدهد

 . حتي به ازاي تكرارهاي زياد، فاصله قابل توجهي با جواب بهينه داردTSحال آنكه پاسخهاي 
 
  و بهبود سرعت همگراييACSتنظيم پارامترها در نحوه  ‐۵

 : پس از سعی و خطاهای زياد پيشنهاد می کنند عبارتند ازانپارامترهاي مناسبی را که دوريگو و همکار
1

0 ).( −= nnLnτ   به عنوان مقدار اوليه فرومون در تمامی مسيرهای مسأله منظور می شود کـهn    تعـداد شـهرها و 
Lnn   مقدار   .يری است که از روش حريصانه نزديکترين همسايگی بدست آمده است           طول مسβ   پيشنهاد شـده    2 برابر 

 هم مقـاديری مسـاوی و   ρو  α . دو برابر اهميت مقدار فرومون، به کوتاهی مسير داده می شود       يين ترتيب وزن  ده ب ك
 . دريافت می کنند0.1ابر بر

آنچه کـه در مـورد الگـوريتم        .  پارامتر مهم و تاثيرگذار تعداد مورچه های بکار گرفته شده برای حل مسأله می باشد               يك
کولونی مورچه ها و الگوريتمهای هوشمند مشابه آن حائز اهميت است توجه به پايه غيـر رياضـياتی آنهـا اسـت؛ بـدين                        

هينه حل تنها از طريق تکرار زياد الگوريتم روی مسائل مختلف و تحقيق روی رفتار الگوريتم                ترتيب تعيين پارامترهای ب   
 شهر پيشنهاد شده است که در همگـی  ۵۰ برای تمامی مسائل با بيش از ۱۰ مقدار ACSدر الگوريتم    .حاصل می شود  

 .رسيدن به جواب قطعی نيز می گرددآنها منجر به 
10.  بـه پاسـخ بهينـه دارد       همگرايـي  نقش اساسي در     0qنظيم مقدار   اجراهاي مكرر نشان ميدهد كه ت      =q    نشـان از 

00وماهيت كاملاً قطعي الگوريتم    =q 9.00از آن ميـان، .  ماهيتي كاملاً تصادفي به الگوريتم مي بخشـد =q   مقـدار
ده و ظاهراً موثرتر از سوی مبدعان الگوريتم اسـت کـه نتيجـه آن هـدايت الگـوريتم بـه سـمت تصـميم                         بهينه اتخاذ ش  

9.07.0 اجراهاي مكرر نشان ميدهد كه در مسائل بزرگ مقدار           .مي باشد   تر گيريهای قطعی  0 ≤≤ q     بـه پاسـخهايي 
 پيشنهاد شده مي تواند سرعت 0qبراي مقدار در اين مقاله نوعي روش اصلاحي  .نزديك به جواب بهينه منجر مي شود

 : بصورت زير پيشنهاد مي شود0qبه اين منظور مقدار . همگرايي را تا دو برابر افزايش دهد
3.0

0 )/(3.01 NCiq −=                (6) 
 . تعداد كل تكرار استNC شماره حلقه تكرار و iكه در آن 

ايـن امـر    .  كاهش مي يابد   ۷/۰به مقدار   در ادامه    بوده و    ۱نزديك به     در ابتدا  0qاهده مي شود، مقدار     همانگونه كه مش  
 . شانس پاسخهاي ديگر افزايش مي يابد،، ولي بتدريج با افزايش ماهيت تصادفيشدهسريع اوليه موجب همگرايي 

 
 ه گيرينتيج ‐۶

نشـان ميدهـد كـه       TS با   ACSمقايسه  . ش بسيار قوي در بهينه سازي بشمار ميرود       الگوريتم كلوني مورچه ها يك رو     
 عمـل مـي     TS به پاسخ بهينه بسيار كارآمدتر از        رسيدنولي در    است،   TSگرچه سرعت همگرايي آن در ابتدا كمتر از         

ن سـرعت همگرايـي    به تنظيم پارامترها بسيار حساس است، و با تنظيم دقيق و صحيح آن مي توا   ACSالگوريتم  . كند
 .را بهبود بخشيد
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