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    چكيده

هـاي مختلـف      ايـن امـر آشـكارا در توسـعة الگـوريتم          . ز جهان زندة پيرامونش الهام گرفته است      انسان از ديرباز براي حل مسائل پيچيده، ا       
گـرد از مـسائلي اسـت كـه           مـسئلة فروشـنده دوره    . شـود   هاي مختلف هوش جمعي، ديده مي       تقريبي، از نظرية تكاملي داروين تا الگوريتم      

اضر ابتدا با ارزيابي و تنظيم صحيح پارامترهـاي مـؤثر در الگـوريتم             در پژوهش ح  . توان آن را با الگوريتم هوش جمعي به چالش كشيد           مي
گـرد در   سپس روشي تركيبي براي حل دودويي مـسئله فروشـندة دوره  . يابد ها، الگوريتم هوش جمعي بهبود مي سازي كلوني مورچه   بهينه

 بررسـي كيفيـت   منظـور  بـه . شـود  ژنتيـك ارائـه مـي   ها و عملگرهاي الگـوريتم   يافته كلوني مورچه مقياس بزرگ و برمبناي الگوريتم بهبود    
ها و الگوريتم ژنتيك در مسيريابي بين مراكز  سازي كلوني مورچه ، نتايج روش پيشنهادي با نتايج دو الگوريتم بهينهآمده دست بههاي  جواب
هـاي   سازي جـواب    م لازم براي ذخيره   ها، كاهش زمان اجراي الگوريتم، و كاهش حج         اين مقايسه بهبود در جواب    . شود  ها مقايسه مي    استان

يافتـه و اهميـت      بهبـود  ةبا توجه به پايداري و بهينگي نتايج حاصـل از الگـوريتم مورچ ـ            . دهد   در شرايط گوناگون را نشان مي      آمده  دست  به
  .شود افزايش خدمات در سامانه اطلاعات مكاني، كاربرد الگوريتم پيشنهادي در صنعت توريسم مطرح مي
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   مقدمه-1
حـل از ميـان تمـام         سازي، يافتن بهترين راه     هدف بهينه 

سـازي تركيبـي،      مـسائل بهينـه   . هاي ممكن است    گزينه
هـاي ممكـن را       حل  اي از راه    وجوي گسسته   فضاي جست 

هـاي    كنند و در بـسياري از مـوارد پيچيـدگي          ايجاد مي 
  محاســــــباتي بــــــالايي دارنــــــد و در كــــــلاس

1NP-hardشوند  بندي مي  طبقه)Mohammadi et al., 

اي رايج    نمونه) TSP (2گرد  مسئله فروشنده دوره  ). 2009
 و از مـــشهورترين مـــسائل NP-Completeاز مـــسائل 

 ).Gutin and Punnen, 2002(سازي تركيبي است  بهينه
 را ويليـام هميلتـون و تومـاس كـركمن در            TSPمسئله  

 1930 ميلادي مطرح كردند و سـپس در دهـه     18قرن  
داناني همچون كـارل منگـر و هاسـلر ويتنـي بـه          رياضي

  ).Paralos and Resende, 2002(بررسي آن پرداختند 
تـرين    هزينـه   گـرد، يـافتن كـم       مسئله فروشنده دوره  

د و از تمـامي     مسيري است كه از يك شـهر شـروع شـو          
. بار عبور كند و به شهر شروع بـازگردد          شهرها دقيقاً يك  

تـرين دور هميلتـوني در        وزن  به عبارت ديگر، يافتن كـم     
گـرد را     يك گراف كامل و محدود، مسئله فروشنده دوره       

ايـن مـسئله از مـسائل مهـم در نظريـه            . دهـد   شكل مي 
 آيـد، كـه از      شمار مي   ها به   پيچيدگي محاسباتي الگوريتم  

عنـوان معيـاري بـراي ارزيـابي بـسياري از              آن به   حل  راه
 و در حـــل مـــسائل 3آمـــاري و ابتكـــاريهـــاي  روش
 Gutin and(شـود   سـازي تركيبـي اسـتفاده مـي     بهينه

Punnen, 2002 .(هاي ابتكاري در مواجهه  هدف تكنيك
حـل نزديـك بـه بهينـه          سازي، يافتن راه    با مسائل بهينه  

ــي( ــي اسـ ـ ) تقريب ــاني منطق ــاوري. تدر زم ــاي  فن ه
 نيز راهبردهاي سطح بالايي هستند كـه در         4فراابتكاري

هـاي گونـاگون      وجو بـا اسـتفاده از روش        فضاهاي جست 
جـاد  وجـو تعـادل اي      ميان تنوع و افزايش فـضاي جـست       

اي از فنـاوري    نمونه.)Blum and Roli, 2003(كنند  مي
اســـت كـــه ) EC( 5فراابتكـــاري، محاســـبات تكـــاملي

سـازي     و بهينـه   (GA) 6همچـون ژنتيـك   هايي    الگوريتم
  .گيرد را دربرمي) ACO (7ها كلوني مورچه

هـا برمبنـاي      سـازي كلـوني مورچـه       استراتژي بهينه 

. غريزه اين جانور در يافتن مسير بهينه بنـا شـده اسـت            
هاي ژنتيك نيز از اصول انتخاب طبيعي داروين          الگوريتم

منظور   مانند وراثت و جهش، براي يافتن فرمول بهينه به        
هـر دو  . كننـد  بيني يـا تطبيـق الگـو اسـتفاده مـي       پيش

تـرين   اند و مهم  مبتني بر جمعيتGA و ACOالگوريتم  
هـاي قطعـي، سـرعت حـل مـسئله            شان بـه روش     مزيت

هايش زيـاد اسـت    ويژه در مسائلي است كه حجم داده    به
)Misevicius et al., 2004.(1234567  

 معرفـي   GA و   ACOدر مقالة حاضـر دو الگـوريتم        
هاي كشور،     براي مراكز استان   TSPشود و ضمن حل       مي

 پارامترهـاي    و گيـرد   مقايسة اين دو الگوريتم صورت مي     
سـپس برمبنـاي تحليـل      . شـود   مؤثر بر آنها تحليل مـي     

هاي الگـوريتم     گرفته و با استفاده از برخي ويژگي        صورت
 در مـسائلي بـا      TSPژنتيك، روشي تركيبي بـراي حـل        

كمـك   اعتبـار آن بـه    و  شـود     يـشنهاد مـي   ابعاد بـزرگ پ   
  .شود هاي واقعي سنجيده مي داده

  
   اهميت مسئله و پيشينه تحقيق-1-1

شـده در     اي شـناخته    گـرد، مـسئله     مسئله فروشندة دوره  
سـازي آن     سازي تركيبـي اسـت كـه مـدل          مسائل بهينه 
 ايـن مـسئله در      كه  آنجا  از. حلش دشوار است    ساده اما راه  

ــوزه ــو  ح ــف عل ــاي مختل ــاربرد دارد، ه م و مهندســي ك
  .هاي متعددي براي حل آن پيشنهاد شده است روش
 و  8 به دو روش ناآگاهانـه     TSPطور كلي براي حل       به
 ;Gutin and Punnen, 2002(شـود    عمـل مـي  9آگاهانه

Paralos, and Resende, 2002 .( ــه در روش ناآگاهان
شـود، بـه همـين        هاي ممكن بررسـي مـي       تمامي حالت 

                                                           
1. Non-deterministic Polynomial-time hard 
2. Traveling Salesman Problem 
3. Heuristics 
4. Metaheuristics 
5. Evolutionary Computation 
6. Genetic Algorithm 
7. Ant Colony Optimization 
8. Uninformed 
9. Informed 
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 گستردگي فـضاي    دليل  بهر بسياري از موارد     خاطر لذا د  
.  بالاي آن، كارايي چنداني نـدارد يوجو و پيچيدگ   جست

هـاي ممكـن،      منظـور پرهيـز از بررسـي تمـام حالـت            به
گردد كه خـود      هاي آگاهانه پيشنهاد مي     استفاده از روش  

هـاي قطعـي و تقريبـي تقـسيم           به دو دسـته الگـوريتم     
رف زمـان و هزينـه      هاي قطعي بـا ص ـ      الگوريتم. شود  مي

 دليـل   بـه . كننـد   زياد، مقدار بهينة قطعي را بـرآورد مـي        
هـاي    هـا، الگـوريتم     بر و پرهزينـه بـودن ايـن روش          زمان

تقريبي بـراي دسـتيابي بـه مقـادير نزديـك بـه بهينـه               
هـاي ابتكـاري و فراابتكـاري     اند و الگوريتم    پيشنهاد شده 

. دگيرن   جاي مي  TSPهاي حل     نيز در اين دسته از روش     
 ;Dorigo et al.,  2006(هـا   الگـوريتم اجتمـاع مورچـه   

Dorigo and Gambardella, 1997a; 1997b; Socha 

and Dorigo, 2008; Hung et al., 2007 (   الگـوريتم
 ;Mohammadi et al., 2009; Chong, 2001(ژنتيـك  

Hashemi et al. 2010(، هـاي عـصبي مـصنوعي      شـبكه
)Kos and Nagórny, 2009; Hosseinali et al, 2009 (

 Clerc, 2004; Elbeltagi(سازي ذرات  و الگوريتم بهينه

et al., 2005 (هـاي فراابتكـاري هـستند كـه      از الگوريتم
بنـدي    ، دسـته  1شـكل   . انـد   كار رفتـه     به TSPبراي حل   

  .دهد  را نشان ميTSPهاي مختلف حل  روش
هاي تقريبي براي     مطالعات زيادي در زمينه الگوريتم    

گرد در مقياس كوچك صورت       مسئله فروشنده دوره  حل  
 در مقيـاس كوچـك      TSPمنظور از مسائل    . گرفته است 

وجوي كوچـك و        مسائلي با فضاي جست   ) ابعاد كوچك (
افزايش تعـداد   (با افزايش فضاي مطالعاتي     . محدود است 
 TSPاين نوع مسائل به مـسائل       ) هاي واصل   نودها و يال  

سـوچا و  . شـوند  بدل مـي ) ابعاد بزرگ(در مقياس بزرگ  
گيـري از   بـا بهـره  ) Socha and Dorigo, 2008(دوريگو 

ACO    سازي گسسته و پيوسـته در         به حل مسائل بهينه
سـازي توابـع تـست        طـور نمونـه بهينـه       به(ابعاد كوچك   

ــي ــروف در رياض ــد) مع ــاردلا. پرداختن ــو و گامب  دوريگ
)Dorigo and Gambardella, 1997a; 1997b(  بـراي 

ها، اين الگوريتم     سازي كلوني مورچه    گوريتم بهينه ارائه ال 
 مقايـسه  TSPهـاي تقريبـي در حـل     را با ساير الگوريتم   

 ACOبـودن نتـايج    اين تحقيقات بر بهينـه نتايج  . كردند
ويژه در مسائل  سازي ـ به  هاي بهينه نسبت به ساير روش

هـا،    در مقايسة اين الگوريتم   . ـ تأكيد دارد   با ابعاد كوچك  
  .اند ها بررسي نشده رهاي مؤثر و تركيب الگوريتمپارامت

  
                                                 مخلوط خطي ريزي سازي برنامه مدل   

  برش و انشعاب هاي روش      هاي قطعي الگوريتم  

                               تحديد و انشعاب هاي روش    روش آگاهانه     

  تور كنندة ايجاد ابتكاري هاي ريتمالگو        

  تور ةدهند بهبود ابتكاري هاي الگوريتم  هاي ابتكاري  الگوريتم    هاي تقريبي     الگوريتم    حل   هاي روش

  تركيبي ابتكاري هاي الگوريتم        TSP  مسئله  

   ها اجتماع مورچه  هاي فوق ابتكاري الگوريتم     
    الگوريتم ژنتيك    

 صبي مصنوعي هاي ع شبكه      

  ... و       شهر   nبراي  !(n-1)   بررسي تمامي حالات ممكن                                 روش ناآگاهانه   
   TSP  مسئلههاي مختلف حل بندي روش  دسته.1شكل 
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 ,.Hung et al(و هانـگ  ) Chong, 2001( چونـگ 

نيز به حل مسئله مسيريابي در ابعاد كوچـك بـا           ) 2007
همگي اين مطالعات حاكي از     .  پرداختند ACOوريتم  الگ

هـا    سـازي كلـوني مورچـه       آن است كه الگـوريتم بهينـه      
تنهايي در حل مسائلي با ابعاد كوچك در مقايـسه بـا              به

. كنـد   هاي تقريبي بسيار موفق عمـل مـي         ساير الگوريتم 
سازي  هاي بهينه  در مقايسه با ساير روشACOالگوريتم 

وجـوي محـدود و       فـضاي جـست   براي حل مـسائلي بـا       
كوچك كارايي بهتري دارد و در زمان كوتـاه و بـا دقـت         

امـا در مـورد     . دهـد   سـازي را انجـام مـي        مناسب بهينـه  
هاي واقعـي    مثال دادهعنوان بهتر ـ   مسائلي با ابعاد بزرگ

هـاي كـشور كـه در ايـن تحقيـق       هـا و راه  مراكز اسـتان  
رآمد نيست  است ـ اين روش به تنهايي كا شده  استفاده

هـاي جديـد بهبـود يابـد          ها و روش    و بايد به كمك ايده    
)Grotschel and Holland, 1991; Ghassiri and 

Sarhadi, 2009; Hung et al., 2007; Chong, 2001.(  
كمـك اسـتفاده از قـوانين         بـه  ACOبهبود الگوريتم   

و تركيـب ايـن   ) Hung et al., 2007(روزرسـاني پويـا    به
 Ghassiri and(وجـوي محلـي    ش جستالگوريتم با رو

Sarhadi, 2009(      بخـشي از تحقيقـاتي بـوده كـه بـراي 
ــوريتم  ــود الگ ــه.  انجــام شــده اســت ACOبهب ــل  ب دلي

ــسائل     ــل م ــك در ح ــوريتم ژنتي ــژة الگ ــدي وي توانمن
سازي، برخي پژوهشگران به تركيب ايـن روش بـا            بهينه

عنـوان نمونـه      انـد؛ بـه      نيـز توجـه كـرده      ACOالگوريتم  
) Guangdong et al., 2007(گـدونگ و همكـارانش   گوان

 را GA و ACOهــاي   تركيبــي از الگــوريتم يفراينــد
 GAاند كـه در آن در ابتـدا بـا الگـوريتم               پيشنهاد كرده 

 منطقه انجام گرفته و نتـايج آن     اي در   وجوي اوليه   جست
.  شده اسـت   ACO جمعيت اوليه وارد الگوريتم      عنوان  به

در قالـب فراينـدي   ) Lee et al., 2008(لي و همكارانش 
 را انجـام داده  ACOوجو با الگوريتم    تركيبي ابتدا جست  
انــد تــا احتمــال   را اجــرا كــردهGAو ســپس الگــوريتم 

هاي محلـي كـاهش        در بهينه  GAشدن الگوريتم    گرفتار
ــد ــارانش   . ياب ــي و همك ــشنهادي نعمت ــوريتم پي در الگ

)Nemati et al., 2009 (    ريتم در هـر تكـرار هـر دو الگـو

ACO   و GA  بهترين جواب از ميان نتايج     . شوند   اجرا مي
ــدي    ــرار بع ــوريتم وارد تك ــاب و الگ ــن دو روش انتخ اي

) Li et al., 2011(در تحقيق لي و همكـارانش  . شود مي
 اسـتفاده شـده    ACO از روش    GAبراي بهبود الگوريتم    

ــه ايــن ترتيــب كــه پارامترهــاي دو الگــوريتم   اســت، ب
 اجـرا   GAشـوند، سـپس الگـوريتم        مقداردهي اوليه مي  

 آن  يشود و عملگرهاي بـرازش، ادغـام و جهـش رو            مي
شـده ميـزان      آنگـاه روي يـال انتخـاب      . گـردد   اعمال مي 

شود تـا احتمـال       روزرساني مي   به) Pheromone(فرمون  
هـاي محلـي كمتـر      در بهينـه  GAگرفتارشدن الگوريتم   

 در مقياس ) 2011(الگوريتم پيشنهادي تحقيق لي     . شود
ونقـل اجـرا شـده     كوچك و براي مسيريابي وسايل حمل  

زمان و    شده بيشتر بر اجراي هم      در مطالعات انجام  . است
موازي دو الگوريتم يا بر اجراي متوالي آنها براي كـاهش   

وجو تأكيد شده، اما به تركيب عملگرهـاي          فضاي جست 
دو الگوريتم در قالب الگوريتمي واحد براي كاهش زمان         

ويژه در تحليل مسائل  يتم و بهبود نتايج ـ به اجراي الگور
  .مقياس ـ پرداخته نشده است بزرگ

در پژوهش حاضـر بـا تنظـيم پارامترهـاي مـؤثر در             
هـا و تركيـب آن بـا     سازي كلوني مورچـه    الگوريتم بهينه 
ها و عملگرهاي الگـوريتم ژنتيـك، روشـي           برخي ويژگي 

اد  در ابع ـ  TSPيافته بـراي حـل مـسئله          تركيبي و بهبود  
هـاي    هـا و راه     هاي واقعي مراكـز اسـتان       بزرگ براي داده  

در پايـان نيـز آنـاليز حـساسيت      . كشور ارائه شده اسـت    
براي تحليل پارامترهاي مؤثر در الگوريتم پيـشنهادي و         
مقايسة آن با الگوريتم اصـلي كلـوني مورچـه و ژنتيـك             

  .انجام شده است
  

  TSP الگوريتم ژنتيك در حل -1-2
وجوي تصادفي    هاي جست   ك يكي از روش   الگوريتم ژنتي 

برگرفته از طبيعـت اسـت كـه امـروزه در حـل مـسائل               
اي   سازي و فرايندهاي يـادگيري كـاربرد گـسترده          بهينه
ــت از ). Sheta and Turbaieh, 2006(دارد  در طبيع

هـاي بهتـري پديـد        هاي مناسب، نسل    تركيب كروموزوم 
ــين گــاهي جهــش  مــي ــن ب ــد؛ در اي ــز در  آين هــايي ني
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دهند كه ممكـن اسـت باعـث بهتـر            ها رخ مي    روموزومك
الگوريتم ژنتيك بـا اسـتفاده از       . شدن نسل بعدي شوند   

در ادامــه، . كنــد ايــن ايــده اقــدام بــه حــل مــسائل مــي
شــود  عملگرهــاي مختلــف ايــن الگــوريتم بررســي مــي

)Ravagnani et al., 2005:(  
 1برازش  

 برازش   با استفاده از عملگر     ميزان بهينگي هر كروموزوم   
در ايــن مرحلــه بــا معرفــي معيــار، . گــردد تعيــين مــي

بهتربودن يا نبودن هر جواب ممكـن از جمعيـت اوليـه            
 كه به آن ميزان ،شود ها بررسي مي  نسبت به ساير جواب   

عملگر بـرازش بـه هـر       . گويند  بهينگي هر كروموزوم مي   
دهد كه همـان احتمـال        كروموزوم مقداري را نسبت مي    

بـديهي  . هـاي آينـده اسـت       ليد نـسل  تركيب آن براي تو   
هـاي بهينـه شـانس بيـشتري بـراي            است كه كروموزوم  

بنابراين احتمالي كـه    . ها دارند   تركيب با ديگر كروموزوم   
  .شود نيز بيشتر است به آنها نسبت داده مي

 2انتخاب  
پس از آنكه عملگر برازش روي جمعيت انجام پـذيرفت،          

فة اين عملگـر    وظي. كند  عملگر انتخاب شروع به كار مي     
هايي از ميان جمعيـت موجـود بـراي           انتخاب كروموزوم 

هـاي بـا مقـادير برازنـدگي       كروموزوم. شدن است   تركيب
هـاي    روش. بيشتر، شانس زيادتري براي انتخـاب دارنـد       

ها وجود دارد، كه يكي        براي انتخاب كروموزوم   گوناگوني
در روش رقـابتي    . ترين آنها روش رقابتي است      از معمول 

شـوند و     طور تصادفي انتخاب مي     يا چند كروموزوم به   دو  
شان كروموزومي كه برازش آن بهتـر از ديگـران            از ميان 

ــي   ــده م ــت، برگزي ــود اس ــداد    . ش ــه تع ــل ب ــن عم اي
محـصول  . شـود   هاي جمعيت اوليه تكـرار مـي        كروموزوم

نهايي عملگر انتخاب، جمعيت مياني است كـه از آن در           
  .مراحل بعدي استفاده خواهد شد

 3ادغام  
را بـا هـم     هاي جمعيـت ميـاني        عملگر ادغام، كروموزوم  

كنـد تـا شـايد كرومـوزوم فرزنـد حاصـل از               تركيب مي 
ــد   ــر باش ــد بهت ــوزوم وال ــا از كروم ــب آنه ــام . تركي ادغ

 هاي مختلفـي دارد كـه از ميـان سـه            ها روش   كروموزوم

اي، و ادغــام  اي، ادغــام دونقطــه نقطــه روش ادغــام تــك 
اي   نقطـه   ين تحقيـق از ادغـام تـك       وسيلة ماسك، در ا     به
  3 12. سادگي آن استفاده شددليل به
 4جهش  

شـود    وقتي عملگر جهش روي كرومـوزومي اعمـال مـي         
روش . گــردد باعــث بــروز جهــش در آن كرومــوزوم مــي

معمول براي جهش، تغيير تصادفي يـك يـا چنـد ژن از          
  .كروموزوم است
كمك الگوريتم ژنتيك، ابتدا گراف       به TSPبراي حل   

نودهــاي مــسير برمبنــاي مختــصات تقريبــي تــشكيل  
 از نودهـاي مـسير      5شود، سـپس مـاتريس مجـاورت        مي

عنـوان ملاكـي بـراي        گيرد و طـول مـسير بـه         شكل مي 
هـا نـسبت داده       ارزيابي مسير انتخابي به هريـك از يـال        

 تعـداد نودهـاي     n،  )1(در رابطـه    )). 1(رابطـه   (شود    مي
 به كيلـومتر اسـت      j و   i طول مسير ميان نود      lijمسير و   

 تـابع هزينـه درنظـر گرفتـه         عنوان  بهكه در اين تحقيق     
 .شده است

  )1(رابطه 
n

n n n

l l ... l

l . . .

L . . . .

. . .

l l l ...

 
 
 
 
 
 
  

12 13 1

21

1 2 3

0
0

0

0
 

 

در ادامه، دو رشته از نودهاي مسير برمبناي بهينگي 
وسيله عملگر انتخـاب الگـوريتم        تصادف به  تابع هزينه به  

اي   نقطه  سپس عملگر ادغام تك   . شود  ژنتيك برگزيده مي  
شــود، دو نقطــه از دو رشــته نودهــاي مــسير  اجــرا مــي

گردد و ناحيه چپ يا راست نقطـة          تصادف انتخاب مي    به
 مثـال،   عنـوان   بـه . شوند  جا مي   انتخابي در دو رشته جابه    

صـورت     از نقطـه دوم بـه      1423 و   1234ادغام دو رشتة    
  . درخواهد آمد1434 و 1223

 به   حركت از نود يك به دو و از نود دو          1234رشتة  
  . دهد نود سه و نهايتاً از آن به نود چهار را نشان مي

                                                           
1. Fitness 
2. Selection  
3. Crossover 
4. Mutation 
5. Adjacency Matrix 
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  TSPروند اعمال عملگر ادغام در . 2شكل 

  
اي امكـان دارد      نقطه  غام تك با اجراي عملگر سادة اد    

 باشد و   2 و رشتة دوم فاقد نود       4كه رشتة اول فاقد نود      
براي .  دوباره طي شود   4 و نود    2در مقابل به ترتيب نود      

رفع مشكلاتي از اين دسـت و در مـسائلي كـه نيـاز بـه                
ايجاد يك دور مجاز با حضور تمـامي نودهـاي انتخـابي            

 Khan(شـود   مـي است، از روش ماتريس ادغام استفاده 

Teymori, 2008 .( در ايــن روش روي دو مــاتريس اول
 1234كه به ترتيب مبين دو رشته مـسير         ) a-2شكل  (

عملگـر  ) مسيري متـشكل از چهـار نـود       ( است   1423و  
اي از نقطه دوم اعمـال و سـتون سـوم و              نقطه  ادغام تك 

سپس با توجـه بـه      . شوند  جا مي   چهارم دو ماتريس جابه   
ها چندين يك دارند و برخي فاقد يك        اينكه برخي سطر  

هـا از سـطرهايي بـا         ، انتقـال يـك    )b-2شـكل   (هستند  
 تـصادفي   طـور   بـه چندين يك به سـطرهاي فاقـد يـك          

  ).c-2شكل (گيرد  صورت مي
 رشــته مــسير انتخــابي يســپس عملگــر جهــش رو

شود كه آيا با صفرشدن نود  گردد و بررسي مي    اعمال مي 
كـه  (اي يـك رشـته      شدن نود صفر در نوده ـ      يك يا يك  

 طول  ،)گردد   تصادفي محل اعمال آن معين مي      صورت  به
. شـود يـا خيـر       مسير مربـوط بـه آن رشـته كوتـاه مـي           
شـوند و   جـا مـي   درصورت مثبت بودن پاسخ، نودها جابه  

مراحل فوق تـا    . گردد  تابع هزينة مربوط به آن بهينه مي      
يابـد   شـده ادامـه مـي    رسيدن به حـداكثر تكـرار تعيـين      

)Khan Teymori, 2008.(  
  

هـا در     سازي كلـوني مورچـه      الگوريتم بهينه -1-3
  TSPحل 

عنـوان    ها را بـه     بار، دوريگو اين خانواده از روش       نخستين
نظيـر  سـازي      براي حل مسائل بهينه    1حلي چندعامله   راه

 ,Dorigo and Blum(گـرد مطـرح كـرد     فروشنده دوره

ــال). 2005 ــي از     در س ــاي فراوان ــر كاربرده ــاي اخي ه
سازي پيچيـده     كارگيري اين الگوريتم در مسائل بهينه       به

 Kanan et(نظير انتخاب اشيا و تشخيص حالت چهـره  

al., 2007( وسايل نقليه براي بهبـود شـبكه   ، مسيريابي
ــل ــل  حم ــك)Yang et al., 2007(ونق ــاي  ، و تكني ه

ارائـه گرديـده   ) Mullen et al., 2009(فراگيري ماشين 
هـاي هـوش جمعـي        ي الگوريتم ترين مزايا   از مهم . است
شـدة    توان به نبود كنترل متمركـز، تعـاملات توزيـع           مي

موجودات، سرعت انتقال و كـاركرد مـوازي اشـاره كـرد            
)Beckers et al., 1992 .( ،نكتــة درخــور توجــه ديگــر

ــه  ــازگاري مورچ ــايي س ــيط    توان ــرات مح ــا تغيي ــا ب ه
عنـوان مثـال زمـاني كـه مـانعي            شان است؛ بـه     پيرامون

تـرين   هـا كوتـاه   ترين مسير را بسته باشـد، مورچـه         كوتاه
 Dorigo and) (3شـكل  (كننـد   مسير جديد را پيدا مي

Gambardella, 1997.(  
  

                                                           
1. Multi Agent 

a 

ادغام از نقطه دوم

سازي عملگر بهينه
ادغام با انتقال يك

 بين سطور

b c 
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  ها وسيله مورچه ترين مسير به نمايش مراحل يافتن كوتاه. 3شكل 

  Dorigo and Gambardella, 1997: منبع

  
 ها را در خـط مـستقيمي ميـان           مورچه 3(A)شكل  

نخستين چيـزي كـه در      . دهد   و مكان غذا نشان مي     لانه  
كند اثـر     ها كمك مي    تشكيل و حفظ اين خط به مورچه      

رفـتن مقـدار معينـي     هـا هنگـام راه   مورچه. رمون است ف
كننـد و هـر مورچـه از روي غريـزه و              فرمون ترشح مـي   

احتمال مـسيري را كـه داراي فرمـون بيـشتري اسـت،             
راه مـسير اوليـه قـرار       حال اگر مانعي در     . كند  دنبال مي 

هايي كه دقيقاً مقابـل مـانع         ، مورچه )3(B)شكل  (گيرد  
توانند اثر فرمـون را دنبـال كننـد، بنـابراين            هستند نمي 
ها چـرخش بـه راسـت و نـصف ديگرشـان              نصف مورچه 

). c(3(شـكل   (كننـد     چرخش بـه چـپ را انتخـاب مـي         
) حول مانع (تر     اتفاقي راه كوتاه   صورت  بههايي كه     مورچه

هايي كـه مـسير    كنند در مقايسه با مورچه      انتخاب مي  را
تر تقويـت     اند، فرمون قبلي را سريع      تر را برگزيده    طولاني

هـاي بيـشتري      بدين ترتيب در ادامـه مورچـه      . كنند  مي
تـر را ـ كـه مقـدار فرمـون بيـشتري دارد ـ         مسير كوتاه
  ).3(D)شكل (كنند  انتخاب مي

احــي هــايي مــصنوعي طر ، مورچــهTSPبــراي حــل 
 از يك شهر به شهر ديگـر        TSPشوند كه روي گراف       مي

آنها برمبناي فرمولي احتمالي ـ كـه تـابع    . حركت كنند
ها و مقدار اكتشافي ـ كه خـود    فرمون تجمعي روي يال

 Dorigo et(شوند  جا مي هاست ـ جابه تابعي از طول يال

al., 2006 .(احتمـالي  صـورت  بـه هاي مـصنوعي   مورچه 
هايي با فرمون بسيار زيـاد         به وسيلة يال   شهرهايي را كه  

. كننـد   اند، انتخاب مي    نزديكيكديگر   و به     به هم متصل  
هـاي مـصنوعي در       اي كه بـراي مورچـه       هاي كلي   ويژگي

  . آمده است1نظر گرفته شده در جدول 

  
  هاي مصنوعي هاي واقعي با مورچه مقايسة خصوصيات مورچه. 1جدول 

كارآمدشدن براي هاي واقعي  مورچهبا هاي مصنوعي  مورچهرفتار تفاوت   هاي واقعي رفته از مورچهبرگهاي مصنوعي  رفتار مورچه
TSP  

  هاي مصنوعي مورچهوسيله  بهمسافت شهرها  تشخيص  .حق تقدم انتخاب مسيرهايي كه سطح فرمون بالايي دارند
  تر نرخ بالاتر افزايش مقدار فرمون در مسيرهاي كوتاه

  ها  ميان مورچه، ارتباطي ردپاةنقش واسط
 ةذخيرمنظور  به -هاي مصنوعي  براي مورچهحافظهنعمت برخورداري از 

  شده  شهرهاي بازديد
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 طـور   بـه  مصنوعي در شـهرهايي كـه        ة مورچ mابتدا  
كه  اي  گونه  شوند، به   داده مي  اند قرار   تصادفي انتخاب شده  

 صـورت   بهها    مورچه. هر مورچه روي يك رأس قرار گيرد      
زمـاني كـه   . كننـد   با هم اقدام به پيمايش تور مي موازي

) 2(ام قـرار دارد، براسـاس رابطـه         iام در رأس    kمورچة  
شـود و بـا     توليـد مـي    ]0 و   1[ در فاصله    qعدد تصادفي   

q         اسـت،   ]0 و   1[، كه عدد تصادفي ديگري در فاصـله 
  ).Dorigo and Blum, 2005(شود  مقايسه مي

  

  )2(طه راب
ij ijMax ( ) ( ) q q

s
S q q

      






 
  

 متغيري تصادفي است كـه از روي        Sدر رابطه فوق،    
 ايـن فرمـول     .شود  محاسبه مي ) 3(رابطه  توزيع احتمال   

 j بـه گـره      iجـايي يـك مورچـه را از گـره             احتمال جابه 
ــي  ــبه م ــالات    محاس ــاي احتم ــه برمبن ــا مورچ ــد ت كن

  :جا شود  جابهآمده دست به
  

  )3(رابطه 

 
k
i

ij ij
k
ij

il il
l J

( t ) ( t )
p ( t )

( t ) ( t )

 

 



       


     

 

  

ij  ــدار فرمـــون موجـــود روي مـــسير  ij ، مقـ
ــأثير   ــراي كنتــرل ت ــارامتري ب iپ j ،ij ( t ) ميــزان 

  برابر TSP در حل    و گره بعدي    عنوان  به  jمطلوبيت گره   

ijd
ij كنتـرل تـأثير      بـراي پارامتري   نيز   و ،1 (t) 

  .است
ها در هر مرحله زماني، براساس قانون تغييـر           مورچه

وي ررونـد و اثـر فرمـون          حالت به شهرهاي جديـد مـي      
دهند، كـه بـه ايـن كـار           رفته را تغيير مي    كار  هاي به   يال

 Dorigo(شـود    فرمون گفته ميسازي محلي اثر بهنگام

and Stüzle, 2004 .(سـازي   كارگيري فرمول بهنگام با به

كند كه هدف  ها تغيير مي  يال ، فرمون))4(رابطه (محلي 
وسـيله    از آن، اجتناب از انتخاب يك يال بسيار قوي بـه          

  .هاست همه مورچه
  

  )4(رابطه 
ij ij( t ) ( ). ( t ) .       1   

  

مقدار اوليه مفروض براي فرمون و      در رابطه فوق    
ميزان تبخير فرمون است .  

. كنـد    محلي و كلـي تغييـر مـي        صورت  بهاثر فرمون   
اي كـه     كند، مورچـه    وقتي هر مورچه يك تور را طي مي       

هاي مربوط به     ترين تور را ساخته است، فرمون يال        كوتاه
كه با طول   (كردن مقداري فرمون      ضافهتور خودش را با ا    

بـه ايـن عمـل      . دهـد   تغيير مـي  ) تور نسبت عكس دارد   
 Dorigo(شـود   سازي كلي اثر فرمون گفتـه مـي   بهنگام

and Stüzle, 2004(كه از رابطه ، ) شود محاسبه مي) 5.  
  

  )5(رابطه 
ij ij ij( t ) ( ) ( t ) ( t )       1  

  

شـده    فرمـون اضـافه    مجموعـه    ijدر رابطه فوق،    
   در ايـن مرحلـه اسـت و از          i,jوسيله مورچـه بـر لبـة          به

  .گردد محاسبه مي) 6(رابطه 
  

  )6(رابطه 
 K k

ij (t) Q L (t) if i, j T (t) else 0    
هـا و   ها براي همـة گـره    مجموعة مسافت  KLكه در آن    

 Qنهـا گذشـته،     آ ام در مسير از      Kهايي است كه مورچة       لبه
kT، و مقـداري ثابــت  (t)شــده  هــاي طــي  مجموعــه لبــه

اين مراحـل تـا رسـيدن بـه     .  ام استKوسيله مورچه   به
  . يابد ادامه مي) حداكثر تكرار(حد آستانه 

  
  ها  مواد و روش-2

 در  TSP روند اجرايي اين پژوهش را براي حـل          4شكل  
  . دهد مقياس بزرگ نشان مي
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  روند اجراي پژوهش. 4شكل 

  

  
  هاي ارتباطي همراه راه هاي كشور به  استانة نقش.5شكل 

  

  شده  مطالعهة منطق-2-1
 كشور بـراي مطالعـة      يها  در اين تحقيق مراكز استان    

هــا،  آوري داده در فــاز جمــع. مــوردي انتخــاب شــدند
تبـاطي  رهاي ا   ها و راه    هاي مربوط به مراكز استان      لايه

هـا     اسـتان  مراكز). 5شكل  (آوري شدند     ميان آنها گرد  
برمبنـاي نقـشة   (هـاي ارتبـاطي    هـا و راه      گره عنوان  به
 فـرض   TSPهـاي واصـل       عنوان يـال    به) هاي كشور   راه

 مسئله فروشـنده    GA و   ACOسپس به كمك    . شدند
شـود،   طور كه در ادامه شـرح داده مـي       گرد همان   دوره

  .حل گرديد

  TSP براي حل GA و ACO اجراي الگوريتم -2-2
هـاي    هاي مورد نياز، مراكز استان      ادهآوري د   پس از جمع  

هـاي كـشور مبنـاي        عنـوان نودهـا و نقـشة راه         كشور به 
منظــور  بــه. هــاي واصــل ميــان نودهــا قــرار گرفــت يــال
 TSP بـراي حـل      GA و   ACOهاي    سازي الگوريتم   پياده

در اينجا گفته   آنچه  هاي كشور مطابق      ميان مراكز استان  
فاده  اســتMATLAB 7شــد، از كدنويــسي در محــيط 

اجراي دو الگوريتم مذكور به همگرايي به طـولي    . گرديد
 GAوســيله   تكــرار بــه500 كيلــومتر در 9584معــادل 

 500 كيلـومتر در     8857و طولي معادل    ) الف-6شكل  (
  .منجر گرديد) ب-6شكل  (ACOوسيله  تكرار به
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  ها سازي كلوني مورچه  نمودار نتايج الگوريتم بهينه)              ب                    نمودار نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك)الف
  TSPبراي حل  GAو  ACO نتايج حاصل از اجراي الگوريتم .6شكل 

  
   الگوريتم پيشنهادي-2-3

هـا بـراي حـل        با توجه به اينكه الگوريتم كلوني مورچـه       
مسائل در مقياس بزرگ بايد بهبـود يابـد، در ادامـه بـا              

هاي الگوريتم ژنتيـك، الگـوريتمي        خي ويژگي الهام از بر  
الگوريتم پيشنهادي كه در    . شود   پيشنهاد مي  TSPبراي  

نويسي مطلب كدنويسي شـده اسـت، تحـت           زبان برنامه 
 در مقيـاس بـزرگ بـر مبنـاي          TSPعنوان حل بـاينري     

  .گردد يافته معرفي مي الگوريتم مورچة بهبود
ة شهرها  در الگوريتم پيشنهادي، ابتدا ماتريس هزين     

عنـوان هزينـه انتخـاب شـده          در اين تحقيق فاصله بـه     (
در ادامه حداقل و حداكثر فاصله      . شود  تشكيل مي ) است

گردد و مطابق روابط ذيل ماتريس فواصـل در           تعيين مي 
با توجه به اينكـه تـابع       . گردد  بازة صفر تا يك نرمال مي     

 اين تحقيق فاصله است و با افـزايش آن بهينگـي            ةهزين
سـازي    بـراي نرمـال   ) 7(يابـد، از رابطـه        كاهش مي تابع  

كـردن    واحـد   اين كار با هـدف بـي      . ماتريس استفاده شد  
دادن آن در بـازه صـفر تـا يـك      مقادير تابع هزينه و قرار 

انجام گرديد، تا به مقادير زياد فاصله كه ميزان بهينگـي           
  .تري اختصاص يابد كمتري دارند، مقادير كوچك

  )7(رابطه 
j

ij j i ij

ij

r
n r min r

r



    
ــه  ــله و   rij، )7(در رابط ــاتريس فاص ــر م jr عناص

 

  .مينيمم مقدار فاصله است
سپس پارامترهاي مختلف الگوريتم مورچه به شـرح        

گـردد و مقـادير احتمـال حركـت            بهينـه مـي    2جدول  
رسـاني محلـي،      مانـده، بـه روز     ها، فرمون برجـاي     مورچه

 محاســبه 3-1ر قــسمت شــده د مطــابق مطالــب بيــان
، ويـژة مـسئله     2مقادير پيشنهادي در جـدول      . گردد  مي

، كه اعتبار آن    تحقيق حاضر و برمبناي سعي و خطاست      
و ميزان حساسيت جواب حاصل از الگوريتم بـه آنهـا در     

  . ارزيابي خواهد شد1-3بخش 
، احتمــال ACOدر ادامــه، پــس از اجــراي الگــوريتم 

روزرسـاني    و بـه  ) 3(بطـه   هـا مطـابق را      جايي مورچـه    جابه
شـود و دنبالـة بـاينري     انجام مـي  ) 4(محلي مطابق رابطه    
در . گردد  اند، تشكيل مي    ها طي كرده    شهرهايي كه مورچه  

جاي رشتة مسير در     الگوريتم پيشنهادي دنبالة باينري، به    
در اين  . شود  هر تكرار و براي هر عضو جمعيت ذخيره مي        

) هام گرفتـه شـده اسـت      كه از الگوريتم ژنتيك ال    (ويژگي  
  انـد، ماننـد كرومـوزوم       ها طـي كـرده      شهرهايي كه مورچه  

گـرد     رايـج، دوره   TSPدر  . گيرنـد   شكل دنباله قـرار مـي      به
بايــستي تمــام شــهرها را طــي كنــد و بــه شــهر نخــست 

عـلاوه بـر مـورد      گـرد     دوره اين تحقيق،    TSPدر  . بازگردد
 و  فوق، حق انتخاب چند شهر را از ميـان تمـامي شـهرها            

شـان برمبنـاي      دارد كـه انتخـاب    را  كردن آنها     سپس طي 
  . گيرد هاي كاربر صورت مي علايق و اولويت

 
ور 

ن ت
هتري

كوتا
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  تعداد تكرارها  تعداد تكرارها

 
ور 

ن ت
هتري

كوتا
)

K
m( 



 GISگرد در  ها و الگوريتم ژنتيك براي حل مسئله فروشنده دوره سازي جمعيت مورچه ارائه روش تركيبي بهينه

  راني اGISسنجش از دور و 
  1392پاييز   شماره سوم  پنجمسال 

89 

   بهبوديافتهة مقادير پارامترهاي الگوريتم مورچ.2 جدول

  به)  شهر15 و 20، 25، 30(هاي كشور و در چهار حالت مختلف  هاي واقعي مراكز استان اين تحقيق برمبناي داده  تعداد شهرها
  .پردازد هاي مؤثر مي بررسي بهبود الگوريتم و تأثير المان

تعداد جمعيت 
 هاي مصنوعي مورچه

تر باشد،   بزرگn  هرچه.  است5 تا 1 عددي بين nبرابر تعداد شهرها فرض شد، كه  nدر اين تحقيق، تعداد جمعيت 
برابر تعداد شهرها،  هتر، تعداد جمعيت سههاي ب براي دستيابي به جواب. يابد زمان دستيابي به جواب بهينه افزايش مي

 . نفر، فرض گرديد90و معادل 

 فرض 1/0مقدار اولية ضريب تبخير . يابد در اين تحقيق، مقدار ضريب تبخير ثابت نيست و در هر تكرار افزايش مي  ضريب تبخير 
در اين .  ضريبي مثبت استnام و t بيانگر تكرار tيابد، كه   افزايش ميnteشود، سپس در هر تكرار به ميزان مي

قراردادن اين رابطه و . (Dorigo and Blum, 2005; Dorigo and Gambardella, 1997a) فرض شد 5 مساوي nتحقيق 
  .افزايش تبخير در هر تكرار به دليل خاصيت فرمون و تجمع فرمون در هر تكرار است

يت و ضريب تبخير مطابق مقادير پيشنهادي، الگوريتم در تكرار كمتري به جواب بهينه پس از تنظيم تعداد جمع  تعداد تكرار 
  ). تكرار100- 200(يابد  دست مي

, ,  0    اين پارامترها مطابق مساوي, ,     01 2   .(Dorigo and Blum, 2005)   تنظيم شدند1

  
نـي در صـنعت   تواند كاربردهـاي فراوا   اين مسئله مي  

بـراي سـاختن دنبالـة بـاينري        . گردشگري داشته باشـد   
اي كـه حـاوي    شده، در رشته  هاوليه از رشته مسير ساخت    

نود اول تا آخر است، به شهري كه شخص آن را انتخاب            
كند، عدد يك و در غير اين صورت    و طي مي  است  كرده  

اي از صفر و  گيرد، بدين ترتيب دنباله  عدد صفر تعلق مي   
  ).7شكل (شود  ها ايجاد مي يك

  

  
   شهر 9 بيتي براي 9نمايش باينري كد . 7شكل 

)101001101 13679(  
  

سپس اولويت انتخاب نودها براي تسهيل در اعمـال         
. گـردد   عملگر جهش به اين دنبالة باينري منتـسب مـي         

 7شـده در شـكل        مثال براي كد باينري ساخته     عنوان  به
 اسـت كـه     102003405بندي اوليه برابر رشـتة        لويتاو

معادل اولويت اول براي نود اول، اولويت دوم بـراي نـود            

سوم، اولويت سوم براي نود ششم، اولويت چهـارم بـراي           
مرحلـة  . نود هفتم و اولويت پنجم براي نـود نهـم اسـت           

ساختن دنبالـة بـاينري در الگـوريتم پيـشنهادي بـراي            
كـردن آنهـا و       ، اولويـت طـي    نمايش شـهرهاي انتخـابي    

تركيب با الگوريتم ژنتيك بـا هـدف اعمـال عملگرهـاي            
. مختلف نظير عملگر ادغام و جهش طراحي شده اسـت         

ــاينري و    ــايش ب ــدبرداري از نم ــراي ك ــديهي اســت ب ب
 صورت بهشده، عمليات فوق  دستيابي به رشته مسير طي  

  .معكوس انجام شود
الگـوريتم  با توجه به اينكه عملگـر ادغـام و جهـش            

جايي تـصادفي ترتيـب نودهـا بـه بهبـود             ژنتيك با جابه  
انجامـد، در ادامـه روي دنبالـة          تر تابع هزينـه مـي       سريع

هاي منتـسب بـه آن،    شدة مسير و اولويت    باينري ساخته 
ابتدا عملگر ادغام و سپس عملگر جهش مطابق مطالـب          

 طـور   بـه  نودهـا     گـردد و اولويـت       اعمال مي  2-1قسمت  
  . شود سازي تابع هزينه عوض مي  بهينهمنظور بهتصادفي 

انجـام  ) 5(روزرساني كلي مطابق رابطـه        در ادامه، به  
در الگــوريتم پيــشنهادي، در آغــاز الگــوريتم . شــود مــي

شود و دنبالة      با پارامترهاي بهينه اجرا مي     ACOمعمول  
گردد، اما پـيش از       شده تشكيل مي    باينري شهرهاي طي  

وسـيله    شـده بـه      دنبالـة طـي    روزرسـاني كلـي،     اعمال به 
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ها از طريق عملگرهاي ادغام و جهـش الگـوريتم            مورچه
ميـزان بيـشتري     يابد، تا در هر تكرار به       ژنتيك بهبود مي  

تر شود و زمان اجراي الگوريتم  به بهينة سراسري نزديك
 بـراي   ACO مـشكل الگـوريتم      ،كـار   با ايـن  . كاهش يابد 

شود و    ي حل مي  تحليل مسائل با ابعاد بزرگ تا حد زياد       
سـپس  . يابـد  شدت كـاهش مـي   زمان اجراي الگوريتم به  

شـود و پـس از        اجراي الگـوريتم وارد تكـرار بعـدي مـي         
ها و رسيدن به ماكزيمم تكرار،        جايي تمامي مورچه    جابه

در نهايت تابع هزينـة     . رسد  اجراي الگوريتم به پايان مي    
بـا كـدبرداري از رشـته       (بهينه و دنبالة نودهـاي مـسير        

نتـايج حاصـل از     . گـردد   ارائـه مـي   ) يافته  باينري تشكيل 
دهـد كـه زمـان اجـراي          الگوريتم پيشنهادي نشان مـي    

يابد و جواب بهينـه بـا         الگوريتم تا حد زيادي كاهش مي     
كــد  شــبه. شــود درصــد اطمينــان بيــشتري تعيــين مــي

  . نشان داده شده است8الگوريتم پيشنهادي در شكل 

  
  ورچة بهبوديافتهكد الگوريتم م شبه. 8شكل 

  
   نتايج -3

نتــايج حاصــل از اجــراي دو الگــوريتم اصــلي مورچــه و 
ژنتيك روي يـك كـامپيوتر بـا سيـستم عامـل وينـدوز              

 اسـتان  30كز ا، براي مر2GB RAMويستا، دو هسته و 
هـاي     با تغيير پارامترها و در حالـت       TSPكشور، در حل    

  ):4 و 3هاي  جدول(مختلف، به شرح زير است 
  هاي گوناگون و     اس بزرگ، براي مجموعه داده    در مقي

در شرايط متفاوت، در اكثـر مـوارد جـواب الگـوريتم            

 .مورچه از الگوريتم ژنتيك بهتر است

          زمان اجراي الگوريتم مورچه در مقايسه با الگـوريتم
 ).در حدود چند ده ثانيه(ژنتيك بيشتر است 

  هاي حاصل از الگوريتم مورچه بيـشتر        پايداري جواب
ــت ــايش. اس ــاس آزم ــورت براس ــاي ص ــه، در  ه گرفت

هــاي  تكرارهــاي مختلــف الگــوريتم ژنتيــك، جــواب
شــده فاقــد نزديكــي منطقــي بــه يكديگرنــد؛  توليــد

تـري    هـاي نزديـك     كه الگوريتم مورچه جواب    حالي در
بـد در   هـاي       احتمـال وجـود جـواب     . كنـد   توليد مـي  

الگوريتم ژنتيك بسيار بالاتر از الگوريتم مورچه است        
 وجود فرمون روي مـسير      دليل  بهاين امر احتمالاً    كه  

ها به جواب غلـط       و جلوگيري از انحراف ساير مورچه     
 .است

   هاي مذكور    هاي مؤثر در الگوريتم     بررسي دقيق المان
نظير تعداد شهرها، تعداد جمعيت، ضـريب تبخيـر و          

دهـد كـه بـا تنظـيم دقيـق و             تعداد تكرار نشان مـي    
ان در زمـان كمتـر بـه        تـو   صحيح اين پارامترها، مـي    

هاي اين  براساس يافته . هاي بهتري دست يافت     جواب
 قطع ادعا كرد كـه الگـوريتم        طور  بهتوان    تحقيق نمي 

. كنـد   مورچه جواب بهتري در همه موارد توليـد مـي         
تنظيم پارامترهاي دخيل در هر الگوريتم با توجه بـه          
شرايط مسئلة مورد مطالعه برمبناي سعي و خطا يـا          

شناس ضروري است، تا بهترين مقادير بـراي        نظر كار 
 .آنها تعيين گردد

  هاي مختلف نتايج الگوريتم مورچه با تغيير المان. 3جدول 

تعداد 
  شهرها

تعداد 
 تكرار

ضريب 
  تبخير

تعداد 
 جمعيت

زمان اجراي 
)ثانيه(الگوريتم 

طول 
ترين  كوتاه
)كيلومتر(مسير 

30  500  0.01  60  132  8857  
30 800  0.01 60 180  8622  
30 500  0.01  90  202  8622  
30 200  0.1  90 80  8622 

25  200  0.01  60  66  10300  
25  150  0.1  90  191  8513  
15  200  0.1  90  52  7358 
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  هاي مختلف نتايج الگوريتم ژنتيك با تغيير المان. 4جدول 
تعداد 
  شهرها

تعداد 
 تكرار

تعداد 
 جمعيت

زمان اجراي 
)ثانيه(الگوريتم 

ترين  هطول كوتا
 )كيلومتر(مسير 

30 500  60  40  10019  
30 800  60 65  9119  
30 1200  60  100  9584  
30 200  90 16  9238 

25  200  90  16  9853  
10  200  90  17  2664  
30  1500  60  120  9460  
30  2000  60  134  8728  
30  1500  90  163  8628  

  
تنظــيم در الگــوريتم پيــشنهادي ايــن تحقيــق،    

وريتم مورچه مطابق موارد پيشنهادي در      پارامترهاي الگ 
گيـرد، بـه بهبـود اجـراي الگـوريتم             انجام مـي   2جدول  

كـردن تـابع     نرمال). 1-3نتايج بخش   (انجامد    مورچه مي 
هــاي  ســازي دنبالــة بــاينري و اولويــت هزينــه و ذخيــره

همـراه   جاي ذخيرة خود شهرها به     به(شده      شهرهاي طي 
جهـش روي آنهـا     اي عملگـر    رو اج ـ ) تابع هزينة اصـلي   

شود كه در هر تكرار الگـوريتم مورچـة اصـلي،       سبب مي 
سازي مضاعفي صورت بگيرد و منجـر بـه دسـتيابي            بهينه
تر به جواب بهينه، كاهش زمـان لازم بـراي اجـراي              سريع

الگوريتم و حافظة لازم براي ذخيرة شهرها و تـابع هزينـة          
از نتـايج  توان با استفاده    اين ادعا را مي   . مربوط به آن شود   

اجراي الگوريتم پيشنهادي و مقايسة آن با نتايج الگوريتم         
  ).5 و 3هاي  مقايسة نتايج جدول(اصلي اثبات كرد 

يافتـه در مـدت زمـان         جواب الگوريتم مورچة بهبود   
اين اعداد  .  كيلومتر است  8622 شهر   30 ثانيه، براي    40

، 180،  202در مقايسه با نتايج حاصل از الگوريتم اوليه         
 ثانيه، برتري الگـوريتم پيـشنهادي را نـشان          80 و   132
 25بهينگي و برتري الگوريتم پيشنهادي بـراي        . دهد  مي
كند كه ايـن برتـري هـم در            شهر آشكارا بيان مي    15و  

زمان اجراي الگوريتم و هم در بهبود جواب بهينه اسـت           
شايان ذكر است كه زمان مربوط بـه اجـراي          ). 9شكل  (

سـت و بـا تعـويض سيـستم، تغييـر           ها نـسبي ا     الگوريتم
خواهد كرد و تنها با اجراي هر سه الگـوريتم روي يـك             

  .سيستم، مقايسة زماني معنادار خواهد بود

  هاي مختلف نتايج اجراي الگوريتم مورچة بهبوديافته براي داده. 5جدول 
 وسيله بهشده  طي ة بيتي اولي30  باينريةدنبال

   هاي كشور  براي مراكز استانمورچه
  )شده مبين رشته مسير طي(

ترين  طول كوتاه
  مسير به كيلومتر

زمان اجراي 
الگوريتم به 

 ثانيه

تعداد 
  جمعيت

ضريب 
تبخير 
 اوليه

تعداد 
 تكرار

تعداد 
 شهرها

111111111111111111111111111111  8622  40  90  1/0  100  30  
111111111111111111111111100000  8479  65  90  1/0  150  25  
111110000000001111111111111110  7205  35  90  1/0  100  20  
011010101100001001100100110111  6912  31  90  1/0  100  15  

  

  
  

  GA و ACO الگوريتم پيشنهادي وسيلة بهشده  ترين تور محاسبه  كوتاهة مقايس.9شكل 
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  هاي كشور  بين مراكز استانيافته وسيله الگوريتم مورچة بهبود ترين طول انتخابي به نمايش كوتاه. 10شكل 

  

  
  يافته وسيله الگوريتم مورچة بهبود هاي كشور، به پنجرة برنامة راهنمايي گردشگر در بازديد از مراكز استان. 11شكل 

  
هـاي    در قسمت پاياني اين تحقيق بـراي تعيـين راه         

هـاي    ترين تور بين مراكـز اسـتان        ارتباطي سازندة كوتاه  
هـاي    يافتـه، لايـه     مورچة بهبـود  وسيله الگوريتم     كشور به 

نتـايج انجـام    . شـود    مي ArcMapافزار    موردنظر وارد نرم  
  . آمده است10اين آناليز در شكل 

وسيله الگوريتم    هاي بهينه به    با توجه به توليد جواب    
 و براي دسـتيابي بـه اهـداف         TSPپيشنهادي براي حل    

سامانة اطلاعات مكاني در افزايش و بهبـود خـدمات بـه           
اي بـراي راهنمـايي گردشـگران         ران، در اينجا برنامه   كارب

ابتـدا گردشـگر    ). 11شـكل   (شـود     طراحي و معرفي مي   
خواهـد از آنهـا       تعداد شهرها و نام شهرهايي را كـه مـي         

ترين طـول سـفر       و سپس كوتاه  گزيند    بازديد كند، برمي  

وسـيلة الگـوريتم پيـشنهادي        براي شهرهاي انتخابي بـه    
پس از آن، شهري كه     . شود  م مي محاسبه و به كاربر اعلا    

هـاي   از نظر تغيير در طول تور كمترين و از لحاظ جاذبه  
ولي كاربر آن را انتخاب     (توريستي بيشترين وزن را دارد      

. شـود   ، از طريق برنامه به وي پيشنهاد مـي        )نكرده است 
شدة   بدين ترتيب، شهري كه مقدار مجموع مسافت طي       

هاي  ولي از نظر جاذبه   دهد    گردشگر را چندان تغيير نمي    
 ،گردشگري و علايق كاربر در اولويت بـالاتري قـرار دارد          

افـزايش طـول تـور    . شـود  تعيين و به كاربر پيشنهاد مي   
شـدن ايـن شـهر بـه شـهرهاي انتخـابي        ناشي از اضـافه  

يافتـه   كمك الگوريتم مورچة بهبـود  وسيله گردشگر، به   به
  .شود محاسبه و به كاربر اعلام مي
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  يز حساسيت آنال-3-1
ــف در      ــاي مختل ــذاري پارامتره ــه تأثيرگ ــه ب ــا توج ب

تـرين    هاي فراابتكاري، آناليز حساسيت از مهـم        الگوريتم
در ايـن   . آيد  شمار مي   ها به   ابزارهاي ارزيابي اين الگوريتم   

ــاه  ــسير  بخــش، تحليــل حــساسيت طــول كوت ــرين م ت
 از الگـوريتم پيـشنهادي نـسبت بـه تغييـر            آمده  دست  به

 در ايـن تحقيـق بـراي ضـريب تبخيـر،            مقادير مفروض 
برحـسب   ( و   هاي مصنوعي و پارامتر       تعداد مورچه 

  .گيرد صورت مي)) 3(رابطه 
داشـتن   دهد كه با ثابت نگه      الف نشان مي  -12شكل  

، در صورتي كـه تعـداد        و   ضريب تبخير و پارامتر     
تـرين     نفر افزايش يابد، طول كوتاه     90 تا   10ها از     مورچه

مشابه اين حالت   . گردد  يابد و بهينه مي     مسير كاهش مي  
هـا و     داشتن جمعيت مورچـه     با ضريب تبخير و ثابت نگه     

 و  ب، تغييـر پـارامتر      -12در شـكل      و   پارامتر  
 ها، ضـريب تبخيـر و         داشتن جمعيت مورچه    ثابت نگه 
داشـتن     و ثابت نگـه    ج، و تغيير پارامتر     -12در شكل   

د -12 در شـكل     ها، ضريب تبخيـر و        جمعيت مورچه 

بـازة تغييـرات در زمـان تغييـر تعـداد           . دهـد   نيز رخ مي  
ها بسيار كمتر از سه حالت ديگر است، از ايـن رو     مورچه

، حساسيت بهينگي تابع هزينه بـه تغييـرات پـارامتر           
        پارامتر  و ضريب تبخير بيشتر است و انتخاب نادقيق
 و ناپذير است  حتي در تكرارهاي بالا نيز جبران.  

ترين تور در تعداد تكرارهاي       ميزان تغيير طول كوتاه   
در هر چهار حالـت بيـشتر اسـت و بـا            )  تكرار 100(كم  

. يابـد   افزايش تعداد تكرارها ميزان اين تغيير كاهش مـي        
حساسيت )  تكرار و بيشتر   300(ر تعداد تكرارهاي زياد     د

جواب بهينة حاصـل از الگـوريتم پيـشنهادي بـه تغييـر        
  .يابد پارامترهاي مذكور كاهش مي

توان نتيجه گرفت كه پارامترهاي مفروض        بنابراين مي 
; ايــن تحقيــق در  ;  nAnt ;  /      1 2 90 0 1 در 

فـزايش  توان بـا ا     همچنين مي .  تكرار بهينه هستند   100
ترين تور بـا      تعداد تكرارها از حساسيت تغيير طول كوتاه      

تغيير پارامترهاي مذكور كاست و بـه جـواب بهينـه بـا              
  .درصد اطمينان بيشتري دست يافت

  

  
  نتايج آناليز حساسيت .12شكل
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  گيري  بحث و نتيجه-4
هـاي بـسياري در طبيعـت وجـود دارنـد كـه از                سيستم

 ـ       اهوش انـدك تـشكيل     تعدادي عامل غيرهوشـمند يـا ب
  رغم وجود نداشتن ساختار كنتـرل متمركـز،         به. اند  شده

وجـود آمـدن نـوعي        تعاملات ساده ميان عوامل باعث به     
بــا الهــام از ايــن . شــود رفتــار جمعــي هوشــمندانه مــي

سازي ابداع  ي حل مسائل بهينه   اهايي بر   ها، روش   سيستم
، كه  اند  و در بسياري موارد با موفقيت به كار گرفته شده         

 TSPتـوان بـه       سازي تركيبي، مـي     ازجمله مسائل بهينه  
مزيت عمده اين نوع از هوشمندي علاوه بـر         . اشاره كرد 

كاهش حجم محاسبات و تمامي مزاياي مهندسي ديگر،        
قابليت تعمق زيستي آنهاست، به اين معني كه طبيعـت      

 روش بهينه آزمون و     عنوان  بهها سال     آنها را طي ميليون   
  . استانتخاب كرده

هــاي تقريبــي  در ايــن پــژوهش از ميــان الگــوريتم 
ــوني  مختلــف، دو الگــوريتم ژنتيــك و بهينــه ســازي كل

منظور   گرد و به    براي حل مسئله فروشنده دوره    ها     مورچه
نتايج اجراي اين دو الگوريتم در      . مقايسه انتخاب گرديد  

هاي مختلف نشان داد كه در حالت كلي و شرايط            حالت
هـا از     سازي كلوني مورچه    گوريتم بهينه مساوي، جواب ال  

هاي   الگوريتم ژنتيك بهتر و پايدارتر است، اما در مقياس        
بهبـود زمـان و جـواب اجـراي ايـن      . بزرگ كارايي ندارد 

الگوريتم در مقياس بزرگ نيازمند نوآوري است، كـه بـا           
بـا  . گردد هايي معتبر و جديد حاصل مي   كردن ايده  اضافه

الگــوريتم ژنتيــك ـ در قالــب   اســتفاده از نقــاط قــوت 
تـوان مـشكلات    الگوريتمي تركيبـي ـ تـا حـدودي مـي     

ها در مقيـاس      سازي كلوني مورچه    اجراي الگوريتم بهينه  
  . بزرگ را برطرف كرد

هاي مـؤثر در    ردر اين تحقيق، با تنظيم دقيق پارامت      
هـا نظيـر تعـداد        سـازي كلـوني مورچـه       الگوريتم بهينـه  

 شهرها و ضريب تبخير و بـا        جمعيت، تعداد تكرار، تعداد   
تركيـب  (هـاي الگـوريتم ژنتيـك         الهام از برخي ويژگـي    

 TSP، الگوريتمي براي حل     )عملگرهاي الگوريتم ژنتيك  
الگـوريتم پيـشنهادي    . در مقياس بزرگ پيشنهاد گرديد    

نويـسي مطلـب كدنويـسي شـد و تحـت               در زبان برنامه  

 در مقيـاس بــزرگ برمبنــاي  TSPعنـوان حــل بــاينري  
  . يافته معرفي گرديد ريتم مورچة بهبودالگو

در الگوريتم پيشنهادي، تنظيم پارامترهاي الگوريتم      
ACO ــدول ــابق ج ــال2 مط ــه،   ، نرم ــابع هزين ــردن ت ك

شـده   اختصاص كـد بـاينري بـه دنبالـة شـهرهاي طـي            
لويـت آنهـا و اعمـال عملگـر ادغـام و جهـش        وهمراه ا  به

چـه در   الگوريتم ژنتيك در رشته مسير انتخابي هـر مور        
هر تكرار، به بهبود نتايج، كاهش زمان لازم براي اجراي          
الگوريتم و كاهش حافظـة لازم بـراي ذخيـرة شـهرها و             
بهينگي تابع هزينة مربوط به آن در مقايسه با الگـوريتم          

  . انجاميدACOاصلي 
 درصد در   50نتايج آناليز حساسيت، كاهش بيش از       

ايج حاصل از   درصدي در نت   25 الي   5زمان اجرا و بهبود     
هـاي كـشور      الگوريتم پيـشنهادي در مـسيريابي اسـتان       

دليــل بــر ايــن ) 3 و نتــايج قـسمت  9برمبنـاي شــكل  (
نتايج آناليز حساسيت حـاكي از آن اسـت كـه           . ادعاست

هـا بـه      سـازي كلـوني مورچـه       حساسيت الگوريتم بهينه  
و ضريب تبخير بيشتر و به تغيير تعـداد            ،پارامتر  

ها ناچيز اسـت، امـا ايـن حـساسيت بـا              جمعيت مورچه 
يابـد و     افزايش تعداد تكرارها تا حد زيـادي كـاهش مـي          

  .رود درصد اطمينان به جواب حاصل از الگوريتم بالا مي
پس از بررسـي و تنظـيم دقيـق پارامترهـاي مـؤثر،             

دن آن و   كـر   مقيـاس   سازي تـابع هزينـه بـراي بـي          نرمال
اجراي سريع الگوريتم، آشـكار شـد كـه ذخيـرة دنبالـة             

جـاي رشـته مـسير انتخـابي مورچـه، اجـراي             باينري به 
ها بـه   جايي تصادفي اولويت عملگر ادغام و جهش با جابه  

چه بيشتر تابع هزينه در هر تكرار و         سازي هر   اميد بهينه 
ويـژه در      بـه  TSPكاهش زمـان اجـراي الگـوريتم بـراي          

 الگــوريتم يتــرين دلايــل برتــر س بــزرگ از مهــممقيــا
ــر الگــوريتم اصــلي مورچــه و ژنتيــك در   پيــشنهادي ب

هــاي كــشور در تعــداد  مــسيريابي ميــان مراكــز اســتان
  ).8شكل (شهرهاي مختلف است 

هـاي    با توجه به بهينگي حاصل در مسيريابي استان       
وسيله الگوريتم پيشنهادي، بخـش پايـاني ايـن           كشور به 

اي را براي راهنمايي گردشگران پيـشنهاد         نهتحقيق ساما 
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 كه هدفش افزايش خدمت در سـامانة اطلاعـات          كند   مي
ــاني اســت ــزه در   . مك ــاد انگي ــدف ايج ــا ه ــار ب ــن ك اي

گيري  منظور طراحي سامانة حامي تصميم مندان به علاقه
هـاي    كمـك تركيـب روش     مكاني بـراي گردشـگران بـه      

ــصميم ــف ت ــوريتم  مختل ــدمعياره و الگ ــري چن ــاي   گي ه
ــد  ــاري انجــام گردي ــشنهاد  . فراابتك ــق پي ــن تحقي در اي

دهـي بـه منـاطق        شود كه در دو مرحلـه، ابتـدا وزن          مي
گيـري    هاي مناسب تصميم    برمبناي علايق كاربر با روش    

كمـك   انجام شود، سپس مسيريابي و هدايت كاربران به       
بـدين ترتيـب    . هاي فراابتكـاري صـورت گيـرد        الگوريتم

وسـيله كـاربر صـورت     ر مستقيم بـه طو انتخاب شهرها به 
گيرد، بلكه برمبناي علايق وي كه از طريـق واسـط             نمي

بخـشي بـا    كمـك اولويـت   شـود و بـه   كاربر دريافـت مـي   
  .شود گيري، انتخاب انجام مي هاي تصميم روش

هاي   تواند زمينة پژوهش    موضوعاتي از اين دست مي    
ي ها  افزودن ساير متغيرها نظير جاذبه    : آتي را شكل دهد   

توريستي به تابع هزينه، انجام عملگر ادغام و جهـش بـا            
هــاي موجــود و مقايــسة نتــايج، اســتفاده از  ســاير روش

هــاي ديگــر بــراي تنظــيم پارامترهــاي  هــا و روش ايــده
هـا، مقايـسة نتـايج        سازي كلوني مورچـه     الگوريتم بهينه 

، و  1NFEهـا نظيـر       كمـك سـاير شـاخص      ها به   الگوريتم
هـاي تقريبـي      بـا سـاير الگـوريتم     تركيب اين الگـوريتم     

گيري از مزاياي آنها و بهبود اين الگـوريتم           منظور بهره   به
  . تر براي حل مسائلي با مقياس بزرگ
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