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 در ايـن . شود كه سفرش را از آنجـا آغـاز كـرده اسـت    فروشنده به شهري ختم مي
ترين مسـير  ترين مسير ممكن يا به عبارتي كوتاهمسئله هدف پيدا كردن كم هزينه

  ].8و  3، 1[باشد ممكن مي
هاي بسيار بزرگ آن بـه وفـور در   گرد و به خصوص نمونهمسئله فروشنده دوره

به عبارت ديگـر، بسـياري از مسـائل    . شودبسياري از مسائل دنياي واقعي ظاهر مي
اي كه در دنياي واقعي با آنها سر و كار داريم، قابل مدل شدن به تركيبياتي پيچيده

هاي بزرگ مسئله بنابراين، تلاش براي حل نمونه. گرد هستندمسئله فروشنده دوره
گرد، موضوعي نيست كه فقط مورد علاقه دانشمندان رياضيات و علم فروشنده دوره

ندسـان  حققـان و مه كامپيوتر باشـد، بلكـه دلايـل كـافي بـراي علاقمنـد شـدن م       
بـا نگـاه از   . هاي بزرگ ايـن مسـئله وجـود دارد   هاي مختلف نيز به حل نمونه حوزه

 بـه  كهآنبيش از شود كه گرد، مشاهده ميدريچه مهندسي به مسئله فروشنده دوره
هـاي بـزرگ ايـن    حل نمونـه صورت تئوري قادر به ه كه فقط ب ي نياز باشدهايروش
، به  )ايهاي با پيچيدگي زماني بزرگتر از چندجملهمثل تمام روش(هستند  مسئله
. داشـته باشـند   و اجـرا را  سـازي كه در عمل نيز قابليت پيـاده  نياز استهايي روش

اسـت كـه بتوانـد جـواب بهينـه       متاسفانه، از آنجاكه هنوز الگـوريتمي ارائـه نشـده   
پيـدا  ) ياحـداكثر چندجملـه  (هاي بزرگ اين مسئله را در زماني قابل قبـول   نمونه

اند كه تا كرده و اين بهينگي را نيز ضمانت كند، لذا متخصصان به اين نتيجه رسيده
هاي بزرگ مسئله ، ناچارا براي حل نمونه]P=?NP6 ]7مشخص شدن پاسخ مسئله 

از اينرو، امروزه از . اكتفا كرد 7هاي نزديك به بهينهگرد بايد به جوابفروشنده دوره
گرد نـه بـه عنـوان يـك     فرايند حل مسئله فروشنده دوره توان بهنگاه مهندسي مي

ز حـل مسـئله پيـدا كـردن بهتـرين      سازي كلاسيك كه در آن هدف امسئله بهينه
بهينگي "حل مسئله است، بلكه به عنوان فرايند يافتن يك مصالحه مناسب بين  راه

  ].12-9[نگاه كرد  "حلزمان پيدا كردن آن راه"و  "حليك راه
معمـولا در حـد   (، ابزارهايي با پيچيدگي زماني معقـول  8ابتكاري هاي فراروش
سـازي  هاي نزديك به بهينه مسائل بهينـه براي يافتن جواب يا جواب) ايچندجمله

سازي در حل آنهـا  هاي كلاسيك بهينهاي هستند كه معمولا روشسخت و پيچيده
بـردن از دو مفهـوم    ها با بهـره اين روش. اندتابحال موفقيت چنداني بدست نياورده

يـك مسـئله    حـل سعي در جستجوي كنترل شده فضاي راه 10گيريو بهره 9كاوش
بدون شك هر چه قدرت يك الگوريتم فرا ابتكـاري در كنتـرل   . سازي را دارندبهينه

هـاي  مناسب اين دو قابليت بيشتر باشد، توانايي آن الگوريتم در پيدا كردن جـواب 
  ].12-10[ش خواهد يافت مناسب براي مسئله نيز افزاي

با ] 13[ 11ابتكاري جديد با نام الگوريتم جستجوي گرانشي اخيرا، يك روش فرا
الگوريتم جستجوي گرانشـي  . الهام از قانون گرانش و قوانين حركت ارائه شده است

فراينـد   قـادر اسـت  گيـري،  كاوش و بهره قابليتبين دو  مناسببا ايجاد يك تعادل 
] 14[و بـاينري  ] 13[ 12پيوسـته  سـازي بهينـه  مسـائل  حـل راهجستجو در فضـاي  

] 2[در  .انجـام دهـد   بـا موفقيـت   هاي نزديك به بهينهپيچيده را براي يافتن جواب
براي اولين بار توسط مولفين نشان داده شده است كه با بازتعريف عملگرهاي اصلي 

هـاي  نمونه حلآميزي در فضاي راهتوان جستجوي نسبتا موفقيتاين الگوريتم، مي
در ايـن  . گرد را توسط اين الگوريتم شاهد بودبا اندازه متوسط مسئله فروشنده دوره

، يـك الگـوريتم جسـتجوي    ]2[سازي انجام شـده در مقالـه   اله در ادامه گسستهمق
انـدازه بـزرگ مسـئله فروشـنده      هـاي بـا  گرانشي گسسته تركيبي براي حل نمونـه 

  . گرد پيشنهاد خواهيم كرد دوره
 مـروري بـر   2در بخـش  : مقاله به اين صورت سازماندهي شده اسـت اين امه اد

 3در بخش . هاي مختلف حل آن خواهيم پرداختگرد و روشمسئله فروشنده دوره
. الگوريتم جستجوي گرانشي خواهيم داشت) پيوستهنسخه (نسخه اصلي  مروري بر
م جسـتجوي  الگـوريت بازتعريف عملگرهـاي اصـلي    روش پيشنهادي در 4در بخش 
شرح داده خواهد گرد مسئله فروشنده دوره حلراهبراي جستجو در فضاي  گرانشي

 سـازي الگـوريتم پيشـنهادي در حـل مسـئله     نتايج حاصل از پياده 5در بخش . شد
بـه   6در بخـش  نهايتـا   .آورده شـده اسـت   و همچنين مقايسـه نتـايج   گردفروشنده

  .شده است در مورد روش ارائه شده پرداخته گيرينتيجه
  

هاي گرد و روشمروري بر مسئله فروشنده دوره - 2
  حل آن

  
اي گرد نقش مهمي در تكامل بخـش عمـده  چنانكه گفته شد، مسئله فروشنده دوره

اين مسئله تابحال نقشـي بسـيار   . كنداز تحقيقات علمي و حتي كاربردي، بازي مي
و هـم در توسـعه    13حساس و كليدي را هم در تكامل نظريه پيچيدگي محاسـباتي 

در ادامـه ايـن بخـش، ابتـدا بـراي      ]. 10[ابزارهاي جديد محاسباتي ايفا كرده است 
پرداختـه و سـپس مـروري كلـي بـر       درك بهتر اين مسئله بـه تعريـف رياضـي آن   

  .هاي مختلف حل اين مسئله خواهيم داشت روش
  
  كلاسيكگرد  يف رياضي مسئله فروشنده دورهتعر -2-1
  

دار دار و وزنگرد به وسيله يـك گـراف جهـت   مسئله فروشنده دورهبه بيان رياضي، 
اي شامل مجموعه Vقابل بيان است كه در آن  G (V, E, d)كامل به صورت گراف 

دار يـك تـابع وزن   d : E  Rها و اي از يالگر مجموعهبيان E، )شهرها(ها از گره
كه ) cj(اُم jو گره ) ci(اُم iرا به يال متصل كننده گره  d(ci, cj)است كه عدد مثبت 

در ايـن مسـئله، هـدف از    . دهـد هـا متناسـب اسـت، نسـبت مـي     با فاصله اين گـره 
اي است كه از تمـام شـهرها و از هـر يـك     ترين مسير بستهسازي يافتن كوتاه بهينه

گاها براي سـادگي بـه كانديـداي    ). يك مسير هميلتوني(تنها يك بار گذشته باشد 
  ].1[شود گفته مي 14، سفرجواب در اين مسئله

، فاصله ميـان شـهرها مسـتقل از جهـت     15گرد متقارندر مسئله فروشنده دوره
ــارتي  گــذر از آن ــه عب ــا ب             ، در حــالي كــه درd(ci, cj) = d(cj, ci)هــا اســت ي

    :هـا داريـم  ، حـداقل بـراي يـك جفـت از گـره     16گرد نامتقارنمسئله فروشنده دوره
d(ci, cj) ≠ d(cj, ci) .تـرين سـفر را   گرد قصد داريم كوتـاه در مسئله فروشنده دوره

اي بيابيم كـه  است را به گونه { c1, c2, …, cn}از شهرهاي  π 17كه يك جايگشت
f(π) آن كمينه شود .f(π) 1[شود با استفاده از رابطه زير محاسبه مي:[  

  

݂ሺπሻ= ෍ d൫cπሺiሻ, cπሺi+1ሻ൯ + 

n-1

i=1

d൫cπሺnሻ, cπሺ1ሻ൯ .                                      )1(  

  
  گردهاي حل مسئله فروشنده دورهروش -2-2
  

يـده، بـراي حـل مسـئله فروشـنده      همانند هر مسئله ديگر مسائل محاسـباتي پيچ 
ــز دو دســته الگــوريتم  دوره ــقالگــوريتم) 1: وجــود دارد گــرد ني ) 2و  18هــاي دقي

شـده بـراي حـل مسـئله     هاي دقيـقِ ارائـه   الگوريتم]. 11[ 19هاي ابتكاري الگوريتم
حل بهينه هر نمونه از اين مسئله را در زمـاني نمـايي   گرد، قادرند راهفروشنده دوره

هر چند احتمالِ وجود . حل بدست آمده را نيز ضمانت كنندپيدا كرده و بهينگي راه
اي بـراي حـل هـر نمونـه از مسـئله      يك الگوريتم دقيق با درجه زمـاني چندجملـه  

غيرممكن نيست، اما متاسفانه تابحال چنين الگـوريتمي توسـط   گرد فروشنده دوره
هاي دقيـق اسـتفاده شـده    از مشهورترين الگوريتم]. 7[هيچ كسي ارائه نشده است 

 20هاي مبتني بـر روش شـاخه و حـد   گرد، الگوريتمبراي حل مسئله فروشنده دوره
گـرد،  ده دورههاي ابتكاريِ حل مسئله فروشندر مقابل، الگوريتم]. 16، 15[هستند 

معمـولا در حـد   (حلِ نزديك به بهينه را در يك مدت زمـان معقـول    قادرند يك راه
ها خود نيز در دو دسته قرار اين الگوريتم. براي اين مسئله پيدا كنند) ايچندجمله

) 2و  هــاي ابتكــاري بــا قابليــت تضــمين بــدترين حالــتالگــوريتم) 1: گيرنــدمــي



  3                                                                                                 1390، )الف( 3و 1، شماره 9مجلد علوم و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران، 
  

هستند گروه اول، آنهايي . قابليت تضمين بدترين حالتهاي ابتكاري بدون  الگوريتم
حل خروجي را در بدترين حالت و همچنـين زمـان پيـداكردن     كه درصد خطاي راه

در بسياري از متون به ايـن  . كنندحل را در بدترين حالت ممكن ضمانت ميآن راه
رين يكـي از بهت ـ ] 17[مرجـع  . شـود گفته مـي  21هاي تقريبيها، الگوريتمالگوريتم
در مقابـل، در  . دهـد گرد ارائه ميهاي تقريبي را براي مسئله فروشنده دورهالگوريتم
گونه ضمانتي بـراي درصـد خطـا در بـدترين حالـت و      هاي گروه دوم هيچالگوريتم

. شـود همچنين در اغلب موارد براي زمان اجرا در بدترين حالت ممكـن ارائـه نمـي   
هـايي بـا كيفيـت    حله شده است كه راهگرچه، به صورت تجربي و در عمل مشاهد

  .شودهاي ابتكاري دسته دوم پيدا ميتقريبا مناسب توسط الگوريتم
هاي ابتكاريِ بدون قابليت تضمين بدترين حالت براي مسئله فروشنده الگوريتم

  : گيرندگروه قرار مي 3گرد، خود نيز در دوره
 تدريجي يـك سـفر را    ها به طوراين الگوريتم: 22هاي ساخت سفرالگوريتم

از مهمتـرين  . كننـد اد مـي با اضافه كـردن يـك شـهر بـه آن در هـر گـام ايج ـ      
تـوان بـه   گـرد، مـي  هـاي سـاخت سـفر بـراي مسـئله فروشـنده دوره       الگوريتم
بـراي  . اشـاره كـرد  )  آزمنـد ( 24و حريصانه 23ترين همسايههاي نزديك الگوريتم

مراجعـه  ] 18[تـوان بـه   ميهاي ساخت سفر اطلاعات بيشتر در مورد الگوريتم
  .كرد
 ها يـك سـفر مجـاز را بـه     اين الگوريتم: 25هاي بهبود دهنده سفرالگوريتم

هاي آن، كيفيت آن  ها در يالعنوان ورودي گرفته و به تدريج با برخي جابجايي
تـوان بـه   هاي بهبود دهنده سـفر مـي  از مهمترين الگوريتم. بخشندرا بهبود مي

] 23-20[ "هـاي فـرا ابتكـاري   الگـوريتم "و ] r-opt ]19 هايخانواده الگوريتم
  .اشاره كرد

 ها از تركيب خصوصيات دو گـروه بـالا   اين الگوريتم: هاي تركيبيالگوريتم
از . كنندگرد استفاده ميحل براي مسئله فروشنده دورهبراي پيدا كردن يك راه

 GENIUSريتم تـوان بـه الگـو   هاي اين گروه ميمهمترين و كاراترين الگوريتم
 .اشاره كرد] 24[

  
  نسخه پيوسته الگوريتم جستجوي گرانشي - 3
  

است كـه   27جمعيتمبتني بر  26تصادفي الگوريتم جستجوي گرانشي يك الگوريتم
اين الگوريتم ]. 13[ معرفي شده است با الهام از طبيعت اخيرا توسط محققان ايراني

و ) هـا 28موسـوم بـه جـرم   (هـاي جسـتجوگر   با اسـتفاده از يـك مجموعـه از عامـل    
هـا،  عامـل  از مجموعهاين سازي قانون گرانش نيوتون و قوانين حركت بر روي  شبيه

 حـل راهبهينـه در فضـاي   نزديك بـه  هاي حلجستجوي راه يك روش مناسب براي
الگـوريتم جسـتجوي   در ادامـه   .كنـد فراهم ميپيچيده  سازي پيوستهبهينه مسائل

  : شودميداده گرانشي در دو قدم كلي توضيح 
تشكيل يك سيستم مصنوعي با زمان گسسته در محيط مسئله، موقعيت  -الف

  .، وضع قوانين حاكم و تنظيم پارامترها)اجرام(ها يابي اوليه براي عامل
گذر زمان، حركت اجرام و به روز رساني پارامترهـا تـا پـيش آمـدن زمـان       -ب
  .توقف
  

  پارامترهاتشكيل سيستم، وضع قوانين و تنظيم  -3-1
  
در الگوريتم جستجوي گرانشي شامل يك دستگاه مختصات چند  "فضاي سيستم"

هر نقطه از اين فضا در واقع يك جواب مسئله . بعدي در فضاي تعريف مسئله است
. شودگفته مي 30يا فضاي تصميم 29است و از اينرو به اين فضا معمولا فضاي جواب

اي حل، مجموعهجستجوگر در فضاي راههاي در الگوريتم جستجوي گرانشي، عامل
در طراحي اين الگوريتم فرض شده است كه تنها قوانين گرانش . ها هستنداز عامل

صورت كلي اين قوانين در الگوريتم جستجوي گرانشي، با . و حركت حاكم هستند
تغييرات جزئي تقريباً شبيه همان قوانين طبيعت است و به صورت آنچه در زير 

  .اندود در نظر گرفته شدهشتعريف مي
هاي ديگر را به سمت هر عامل در سيستم مصنوعي تمام عامل :قانون گرانش

مقدار اين نيرو براي يك عامل، متناسب است با حاصلضرب . كندميخود جذب 
  . جرم گرانشي آن عامل، جرم گرانشي عامل دوم و عكس فاصله آن دو عامل

ر است با مجموع ضريبي از سرعت سرعت فعلي هر عامل براب :قانون حركت
هر عامل نيز برابر است با  "شتاب"تغيير سرعت يا . قبلي عامل و تغيير سرعت آن

  .نيروي وارد بر آن عامل، تقسيم بر جرم گرانشي آن عامل
فـرض كنيـد يـك    براي تشريح صوري قـوانين الگـوريتم جسـتجوي گرانشـي،     

 ـ-iوجود دارد و در آن موقعيـت عامـل    جستجوگر عامل sسيستم با  صـورت  ه اُم ب
  :شودتعريف مي )2(رابطه 
  

Xi = ൫xi
1, …, xi

d, …, xi
n൯  ;    i=1, 2, …, s ,                                          )2(  

  
xiكه 

d  مكان عاملi -عد امُ در بd  است وn عد فضاي جستجو استنشاندهنده ب. 
بر  . لازم به ذكر است كه موقعيت هر عامل بيانگر يك جواب ممكن از مسئله است

پس از محاسبه ) Miሺtሻيعني ( tدر زمان  i عامل گرانشي ، جرم]13[اساس 
  :شودمحاسبه مي) 4(و ) 3(هاي شايستگي جمعيت فعلي با استفاده از رابطه

  

qi(t) = 
fitiሺtሻ - worstሺtሻ

bestሺtሻ - worstሺtሻ
   ,                                                                )3(  

 

Miሺtሻ = 
qi

ሺtሻ

∑ qj
ሺtሻs

j=1
   ,                                                                          )4(  

  
را در زمان  iو شايستگي عامل  iترتيب جرم گرانشي عامل به  fitiሺtሻو  Miሺtሻكه 

t همچنين . دهندنشان ميworst(t)  وbest(t) سازي با استفاده براي مسائل كمينه
سازي كافي است جاي در مسائل بيشينه(شوند محاسبه مي) 6(و ) 5(هاي از رابطه

  ):ها عوض كردبهترين و بدترين عامل را در اين رابطه
  

=ሺtሻݐݏܾ݁ min
jԖሼ1,…, sሽ

fitjሺtሻ ,                                                                           )5(  
 

=ሺtሻݐݏݎ݋ݓ max
jԖሼ1, …, sሽ

fitjሺtሻ  .                                                                      )6(  

  
پس از محاسبه جرم گرانشي هر عامل، حال بايد شتاب، سرعت و موقعيت 

، برآيند tدر زمان  iبراي محاسبه شتاب عامل . جديد هر عامل را محاسبه كنيم
بر اساس قانون گرانش  iعامل بهتر بر روي عامل  Kنيروهاي وارد شده از جانب 

همچنين براي محاسبه سرعت يا ميزان )). 8(و ) 7(رابطه (شود محاسبه مي
با شتاب آن  tكسري از سرعت اين عامل در زمان ، t+1در زمان  iجابجايي عامل 

، مي تواند بر iدر نهايت موقعيت جديد عامل )). 9(رابطه (شود جمع مي tدر زمان 
  .محاسبه شود) 10(اساس رابطه 

  

Fi
dሺtሻ= ෍ randjGሺtሻ

MjሺtሻMiሺtሻ

Rijሺtሻ+ ε
(

jԖKbest, j≠i

xj
d(t) – xi

d(t)) ,                        )7(  

 

ai
dሺtሻ = 

Fi
dሺtሻ

Miሺtሻ
= ෍ randjGሺtሻ

Mjሺtሻ

Rijሺtሻ+ ε
(

jԖKbest, j≠i

xj
d(t) – xi

d(t)) , )8(          

 

Vi
dሺt+1ሻ = randi × Vi

dሺtሻ + ai
dሺtሻ ,                                                            )9(  
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xi
dሺt+1ሻ = xi

dሺtሻ + Vi
dሺt+1ሻ .                                                                   )10(  

  
  :هاي بالا، عبارتند ازبرخي پارامترهاي استفاده شده در رابطه

 randi  وrandj  هستند] 0و1[دو عدد تصادفي در بازه. 

 Rijሺtሻ     ــل ــين دو عام ــي ب ــله اقليدس ــه   jو  iفاص ــه ب ــت ك ــورت اس ص
xiሺtሻ, xj(t)צ  .شودتعريف مي 2צ

 ε    8(يك مقدار كوچك براي جلوگيري از صفر شدن مخرج كسـر رابطـه( 
  .باشددر حالتي كه فاصله اقليدسي دو عامل صفر است، مي

 G(t)    ضريب يا ثابت گرانش است و معمولا در ابتداي اجراي الگـوريتم بـا
ايـن  . يابـد شود و در طول زمان مقدارش كـاهش مـي  مقداردهي مي G0مقدار 

هـاي كـاوش و   الحه بـين قابليـت  ضريب، يك پارامتر مناسب براي كنترل مص ـ
مقادير بـزرگ بـراي ايـن پـارامتر باعـث      . آيدگيري الگوريتم به حساب مي بهره

وچـك آن باعـث افـزايش توانـايي     تقويت توانايي كـاوش الگـوريتم و مقـادير ك   
جو لازم اسـت  لذا از آنجا كه در مراحل اوليه جسـت . شودوري الگوريتم مي بهره

كه الگوريتم به جستجوي نقاط جديدي در فضا مسـئله پرداختـه و در مراحـل    
هاي ديـده شـده بپـردازد،    گيري به بهبود جوابپاياني بايد با افزايش توان بهره

گزينه مناسب براي ثابت گرانش آن است كه با يك مقدار اوليـه بـزرگ شـروع    
هاي مختلفي بـراي كـاهش   وشر. شده و با گذشت زمان مقدار آن كاهش يابد

با توجه به اهميت ايـن پـارامتر در كنتـرل    . در طول زمان وجود دارد Gمقدار 
گيري، انتخاب روش مناسب براي كاهش مقدار آن بايد با توجه به كاوش و بهره

گيري براي حـل مسـئله مـورد    هاي كاوش و بهرهچگونگي مصالحه بين قابليت
 .نظر انجام شود

 Kbest اي از مجموعهK    عامل جمعيت فعلي با بهترين مقـدار شايسـتگي
در ابتداي اجـراي  . ثابت نيست و در واقع تابعي از زمان است Kمقدار . باشدمي

شـود و مقـدارش در طـول زمـان معمـولا      مقداردهي مي K0الگوريتم با مقدار 
عامل برتـر از ميـان    Kدليل انتخاب . يابدبصورت خطي به عدد يك كاهش مي

) الـف : توان در دو موضـوع زيـر خلاصـه كـرد    هاي مسئله را ميه عاملمجموع
كمك به ايجـاد  ) كاهش پيچيدگي محاسباتي الگوريتم جستجوي گرانشي و ب

 .گيريهاي كاوش و بهرهتر بين قابليتتعادلي مناسب
  

  گذر زمان، حركت اجرام و به روز رساني پارامترها -3-2
  

به صورت تصادفي در يـك نقطـه از فضـا كـه     در ابتداي تشكيل سيستم، هر عامل 
هـا ارزيـابي شـده،    در هر لحظه از زمان، عامـل . گيردجوابي از مسئله است قرار مي

محاسـبه شـده، و   ) 10(تا ) 8(تغيير مكان يا شتاب هر عامل پس از محاسبه روابط 
  . گيردميدر زمان بعد هر عامل در موقعيت جديدش قرار 

  
 .مقداردهي پارامترهاتعيين محيط سيستم و  )1 گام

 .ها به صورت تصادفيمقداردهي اوليه به عامل )2 گام

 .هاارزيابي شايستگي عامل )3 گام

 .براي هر عامل Mو محاسبه  best ،worstبه روز رساني پارامترهاي  )4 گام

 .Kbestو  Gبه روز رساني پارامترهاي  )5 گام

هـاي عضـو مجموعـه    محاسبه نيروي وارده شده به هر عامـل از طـرف عامـل    )6 گام
Kbest. 

 .ه شتاب و سرعت هر عاملمحاسب )7 گام

 .به روز رساني موقعيت هر عامل )8 گام

 .برو 3اگر شرط توقف برآورده نشده است به گام  )9 گام

  .حل پيدا شدهبرگرداندن بهترين راه )10 گام

  قالب كلي الگوريتم جستجوي گرانشي - 1شكل 

رسـاني  م گرانشـي يـك عامـل، بـه روز    جر: مهمترين پارامترهاي سيستم شامل
باشـند كـه در هـر مرحلـه     ميو به روز رساني مقدار ضريب گرانش نيوتن  Kمقدار 

ــاني   ــه روز رس ــبه و ب ــوندميمحاس ــر از    . ش ــي ديگ ــف يك ــرط توق ــين ش      همچن
پارامترهاي مهم است كه معمولا پس از رسيدن به زماني خاص، شرايط آن برآورده 

  .شودمي
م جسـتجوي  سـازي توسـط الگـوريت   براي درك بهتر نحوه حـل مسـائل بهينـه   

  .آورده شده است 1گرانشي، الگوريتم آن در شكل 
  

  الگوريتم جستجوي گرانشي گسسته پيشنهادي -4
  

بـراي   الگوريتم جستجوي گرانشينسخه اصلي ، چنانكه در بخش قبل مشاهده شد
از اينـرو  . سازي پيوسته معرفـي شـده اسـت   مسائل بهينه حلراهجستجو در فضاي 

سـازي گسسـته   الگوريتم مستقيما براي حل مسائل بهينـه توان از اين نسخه از نمي
حل مسائل راه بتواند در فضاي جستجوي گرانشي براي اينكه الگوريتم .استفاده كرد

مفـاهيم   انجام دهد، لازم استبا موفقيت جستجو را  فرايندنيز  گسسته سازيبهينه
سـازي  بهينـه مسائل  حلراه عملگرهايي از الگوريتم كه مختص جستجو در فضايو 

  .شوندبازتعريف  گسستهبراي جستجو در فضاهاي  هستند،پيوسته 
، ابتـدا بـه شـناخت و بررسـي آن دسـته از مفـاهيم و عملگرهـايي از        در ادامه

سازي توسط ايـن الگـوريتم   الگوريتم جستجوي گرانشي كه باعث حل مسائل بهينه
ا بـراي جسـتجو در   شوند، پرداخته و سپس به بازتعريف اين مفاهيم و عملگره ـمي

هاي اصـلي  در نهايت، گام. گرد خواهيم پرداختحل مسئله فروشنده دورهفضاي راه
  .الگوريتم جستجوي گرانشي گسسته تركيبي تشريح خواهد شد

  

مفاهيم و عملگرهاي اصـلي الگـوريتم جسـتجوي     -4-1
  گرانشي

  
 براي شناخت و بررسـي جـامع مفـاهيم و عملگرهـاي اصـلي الگـوريتم جسـتجوي       

رونـد حـل    "31بـالا بـه پـائين   "رسد كه بهترين روش، بررسـي  گرانشي، به نظر مي
با يـك نگـاه بـالا بـه     . باشدسازي توسط نسخه اصلي اين الگوريتم ميمسائل بهينه

شـود  سازي در اين الگوريتم، اين واقعيت آشكار ميپائين به روند حل مسائل بهينه
سعي در جابجا كردن كنتـرل شـده    32كه الگوريتم جستجوي گرانشي در هر تكرار

هـاي  حل مسئله با در نظر گرفتن تعادلي مناسب بـين قابليـت  ها در فضاي راهعامل
با ادامه نگاه بالا به پائين، حقايق جديدي در مورد نحوه . كندگيري ميكاوش و بهره

  :آيد كه در ادامه خواهيم ديدكار الگوريتم جستجوي گرانشي بدست مي
  عمالِ پـارامتر  عامل در فضاي راهجابجا شدن هرحل مسئله با استفاده از ا

شودآن عامل به موقعيت فعلي آن، انجام مي 33سرعت. 

     ـ  ا اسـتفاده از دو مقـدار محاسـبه    پارامتر سرعت بـراي هـر عامـل، خـود ب
 35سـرعت وابسـته  ) 2عامـل و  ) يا غيـر وابسـته  ( 34رعت مستقلس) 1 :شود مي

 .عامل

 مستقل براي هر ع امل، بدون تاثيرگـذاري ديگـر اعضـاي جمعيـت     سرعت
 .شودفعلي بر روي آن عامل محاسبه مي

    وابسته براي هر عامل، با تاثيرگذاري ديگر اعضاي جمعيـت فعلـي سرعت
) 8(روي آن عامل و با استفاده از قانون گرانش و قوانين حركـت طبـق رابطـه    

 .شودمحاسبه مي

 وابسته هر عامل با ا ستفاده از قانون گرانش و قوانين براي محاسبه سرعت
حـل  دو عامـل در فضـاي راه   36فاصله) 1: حركت، به عملگرهايي براي محاسبه

ضـرب يـك عـدد    ) 3حـل مسـئله و   دو  عامل در فضاي راه 37تفاوت) 2مسئله 
  .حقيقي در تفاوت بدست آمده براي دو عامل، نيازمنديم
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بازتعريف مفاهيم و عملگرهاي الگوريتم جستجوي  -4-2
  گردگرانشي براي مسئله فروشنده دوره

  
تشريح شد، تمام مفاهيم و عملگرهايي از الگوريتم  1- 4با توجه به آنچه در بخش 

گرد نياز به بازتعريف دارند را جستجوي گرانشي كه براي حل مسئله فروشنده دوره
  :توان به سه دسته زير تقسيم كردمي

گرد و مفهوم جابجـايي در ايـن   رهحل مسئله فروشنده دومفهوم فضاي راه) الف
 .فضا

يك عامل، چگونگي محاسـبه آن بـراي   ) غيروابسته(مفهوم سرعت مستقل ) ب
هاي جمعيت فعلي و عملگر اعمالِ سرعت يك عامل بدون تاثيرپذيري از ديگر عامل

 .مستقل يك عامل به موقعيت فعلي آن عامل

اين سـرعت بـراي يـك    مفهوم سرعت وابسته يك عامل، چگونگي محاسبه ) ج
بر اساس قانون گرانش و قوانين  Kbestهاي عضو مجموعه عامل با استفاده از عامل

 .حركت و عملگر اعمالِ سرعت وابسته يك عامل به موقعيت فعلي آن عامل

در ادامه بـه تشـريح چگـونگي بـازتعريف هـر يـك از مـوارد بـالا در الگـوريتم          
  .شودگرد پرداخته ميفروشنده دورهجستجوي گرانشي براي حل مسئله 

  
گرد و مفهوم حل مسئله فروشنده دورهفضاي راه -4-2-1

  جابجايي در اين فضا
  

گرد گفته شـد، در ايـن مسـئله هـدف     همانطور كه در تشريح مسئله فروشنده دوره
ممكن از ميان مجموعه سفرهاي مجاز مسـئله  ) تور(ترين سفر هزينهپيدا كردن كم

باشد، گرد يك سفر ميحل براي مسئله فروشنده دورهتوجه به اينكه هر راهبا . است
در نظـر   "فضاي سفرهاي مسئله"توان به عنوان حل اين مسئله را ميلذا فضاي راه

  . گرفت
همچنين چنانكه در تشريح الگوريتم جستجوي گرانشي گفته شد، حركـت در  

حل ممكن به يك از يك راه حل يك مسئله به معناي جابجايي يك عاملفضاي راه
حـل مسـئله فروشـنده    بنـابراين، جابجـايي در فضـاي راه   . حل ممكن ديگر استراه

در نظـر   "حركت از يك سفر مجاز به يك سفر مجـاز ديگـر  "گرد را به معناي دوره
  . گيريممي

حـل مسـئله   حل و همچنين حركـت در فضـاي راه  با توجه به تعريف فضاي راه
گـرد بـا اسـتفاده از الگـوريتم     روند حـل مسـئله فروشـنده دوره    گرد،فروشنده دوره

جابجا ": توان در يك نگاه بالا به پائين اينگونه تعريف كردجستجوي گرانشي را مي
ر تكـرار، بـا در نظـر گـرفتن     هـا در فضـاي سـفرها در ه ـ   كردن كنترل شده عامـل 

   ".گيريهاي كاوش و بهره قابليت
  

چگونگي محاسبه آن  سرعت مستقل يك عامل، -4-2-2
  براي يك عامل و چگونگي اعمالِ آن به يك عامل

  
چنانكه قبلا نيز بيان شد، سرعت مستقل يك عامل بر خلاف سرعت وابسـته كـه از   

شود، بدون دخالت تاثيرگذاري ديگر اعضاي جمعيت فعلي بر اين عامل محاسبه مي
ا و آزمايشهاي به عمل هپس از بررسي. شودديگر اعضاي جمعيت فعلي محاسبه مي

هـاي ممكـن بـراي اعمـالِ سـرعت      رسد كه يكي از بهترين گزينـه آمده، به نظر مي
گـرد، اسـتفاده از جسـتجوگرهاي    مستقل به يك عامـل در مسـئله فروشـنده دوره   

حـل را بـه   هايي هستند كـه يـك راه  جستجوگرهاي محلي، الگوريتم. است 38محلي
كننـد مسـتقل از هـر پـارامتر ديگـري و فقـط بـا        عنوان ورودي گرفته و سعي مـي 

حـل  هاي بهتـري كـه در همسـايگي آن راه   حلحل ورودي با راهجايگزين كردن راه
  . حل ورودي را بهبود بخشندقرار دارند، در صورت امكان كيفيت راه

ــه، از جســتجوگر محلــي   كــه يكــي از مشــهورترين ] LK39 ]25در ايــن مقال
گرد متقارن و از خانواده سفر براي مسئله فروشنده دورههاي بهبود دهنده الگوريتم

r-opt   مستقل در الگوريتم جستجوي گرانشـي است، براي بازتعريف مفهوم سرعت
هاي اسـتفاده  با توجه به روش LKالگوريتم . گسسته پيشنهادي استفاده شده است

بـراي  . سازي آن، ممكن است كارايي متفاوتي را از خـود نشـان دهـد   شده در پياده
سـازي مختلـف ايـن    هاي پيادهدر بر گيرنده گزارشهايي از روش] 26[مثال، مرجع 
در مرجـع   LKسازي شده الگـوريتم  در اين مقاله، از نسخه پياده. باشدالگوريتم مي

  .استفاده شده است] 27[
  

سرعت وابسته يك عامل، چگونگي محاسبه آن  -4-2-3
  يك عامل براي يك عامل و چگونگي اعمال آن به

  
برخلاف سرعت مستقل، سرعت وابسته براي يك عامل از تاثيرگذاري ديگر اعضـاي  

بـر اسـاس نسـخه اصـلي الگـوريتم      . شـود جمعيت فعلي بر آن عامل محاسـبه مـي  
هاي كه عامل "شتابي"جستجوي گرانشي، سرعت وابسته يك عامل عبارت است از 

شـود،  بنـابراين، چنانكـه مشـاهده مـي    . كننـد به آن عامل وارد مي Kbestمجموعه 
  .يابدمي 40مفهوم سرعت وابسته به مفهوم شتاب كاهش

در جابجـايي يـك عامـل در فضـاي      بنابراين، با توجه به اهميت مفهوم شـتاب 
ضـاي سـفرها در مسـئله فروشـنده     حل مسئله، لازم اسـت كـه مفهـوم آن در ف    راه

شتاب به يك سفرِ مجاز بايـد سـفر    با توجه به اينكه اعمال. گرد بازتعريف شود دوره
مجاز ديگري را توليد كند، لذا در وهله اول نيازمند تعريف مفهوم شتاب وارد شـده  
به يك عامل، سپس چگونگي محاسبه شتاب براي آن عامـل بـا اسـتفاده از قـانون     
گرانش و قوانين حركت، و در نهايت تعريف عملگري كـه شـتابِ يـك عامـل را بـه      

دهنده يك سفر مجـاز  مل اعمال كرده و موقعيت جديدي كه نشانموقعيت فعلي عا
در ادامه به تشريح هر يك از موارد گفته شده . كند، هستيمجديد است را توليد مي

  .شودپرداخته مي
  

  مفهوم شتاب وارد شده به يك عامل
  

چنانكه بيان شد، اعمال شتاب به يك سفرِ مجـاز بايـد موجـب ايجـاد سـفرِ مجـاز       
با توجه بـه ايـن موضـوع، لازم اسـت مفهـوم شـتاب       . از فضاي سفرها شودديگري 

اي بازتعريف گردد كه تا حد امكان اعمال آن به يك سفرِ مجـاز بـراي ايجـاد    بگونه
عملگـر  براي اين منظور، در اين مقاله از مفاهيم . يك سفرِ مجازِ ديگر، ساده باشد

ف مفهوم شـتاب در الگـوريتم   براي بازتعري] 35[ 42دنباله جابجاييو  41جابجايي
  . جستجوي گرانشي گسسته پيشنهادي استفاده شده است

           گــرد و جايگشــتيــك ســفر مجــاز از مســئله فروشــنده دوره π فــرض كنيــد
P = (cπ(1), cπ(2), …, cπ(n)) در ايـن  . دهنده دنباله شهرهاي اين سـفر باشـد  نشان

نشان داده  SO = (cπ(i), cπ(j)) نمادبا  πسفر بر روي  عملگر جابجايي يك صورت
ــه ايــن صــورت تعريــف مــي  شــده و ــا شــهر π ســفر در cπ(i)شــهر ": شــودب               را ب

cπ(j)  درπ سـفر  بـر روي   دنباله جابجـايي همچنين يك  ."جابجا كنπ   نمـاد بـا      
SS = (SO1, SO2, …, SOm)  شـود به اين صـورت تعريـف مـي    شده ونشان داده :

 "اعمال كـن  π سفر را به ترتيب روي SOmو ... ، SO1 ،SO2عملگرهاي جابجايي "
]35[.  

مفهوم شتاب به اين صـورت تعريـف   حال با استفاده از مفهوم دنباله جابجايي، 
هـاي عضـو مجموعـه    از سوي عامـل ) سفر(شتاب وارد شده به يك عامل ": شود مي
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Kbest عناصر اين دنباله قطعا با استفاده از ، عبارت است از يك دنباله جابجايي كه
همچنين اعمال اين دنباله جابجـايي  . اندقانون گرانش و قوانين حركت بدست آمده

دهنده يك سـفر مجـاز   بر روي موقعيت فعلي يك عامل، موقعيت جديدي كه نشان
  ."دهددر فضاي سفرها است براي آن عامل را نتيجه مي

  
  ملمحاسبه شتاب وارد شده به يك عا

  
كه (چنانكه بيان شد، در الگوريتم جستجوي گرانشي شتاب وارد شده به يك عامل 

از طريق تاثيرپذيري آن ) در الگوريتم پيشنهادي يك دنباله جابجايي خواهد بود
و با استفاده از قانون گرانش و قوانين  Kbestهاي عضو مجموعه عامل از عامل

شود كه براي محاسبه ، مشاهده مي)8(با دقت در رابطه . شودحركت محاسبه مي
گرد توسط الگوريتم جستجوي گرانشي، شتاب يك عامل در مسئله فروشنده دوره

اين . نياز است كه برخي از عملگرهاي اين رابطه براي فضاي سفرها بازتعريف شوند
عملگرها به همراه تعريف مجدد آنها در الگوريتم پيشنهادي در ادامه آورده خواهند 

  .شد
    ايـن   :عملگر محاسبه تفاوت موقعيت دو عامـل در فضـاي سـفرها

نشان داده و معناي آن اين است كـه تفـاوت    SS =T1 ٓ T2عملگر را با نماد 
را  T2، سفر T1است كه اعمال آن به سفر  SSدنباله جابجايي  T2و  T1دو سفر 

 .دهدنتيجه مي

  ايـن   :سفرهاعملگر محاسبه فاصله بين موقعيت دو عامل در فضاي
نشان داده و معناي آن اين است كه فاصله دو  |I =|T1 ٓ T2عملگر را با نماد 

است كه نشان دهنده تعداد عملگرهـاي جابجـايي    Iعدد صحيح  T2و  T1سفر 
 .است SS =T1 ٓ T2موجود در دنباله جابجايي 

 اين  :عملگر محاسبه ضرب يك عدد حقيقي در يك دنباله جابجايي
: كنـيم نشان داده و به صورت زير تعريف مي SS2= c ٔ SS1عملگر را با نماد 

را نتيجـه   SS2، دنبالـه جابجـايي   SS1در دنباله جابجـايي   cضرب عدد حقيقي 
لازم به ذكر است . باشندمي SS1عضو اول  c × |SS1|دهد كه اعضاي آن، مي

 .c=0كنيم فرض مي c<0و براي  c=1كنيم فرض مي c>1كه براي 

   ــر جمــع ــايي  mعملگ ــر را بــا نمــاد     :دنبالــه جابج ايــن عملگ
SS' = SS1 ۨ SS2 ۨ … ۨ SSm ــف     ن ــر تعري ــورت زي ــه ص ــان داده و ب ش

، دنباله جابجايي جديـد  SSmو ... ، SS1 ،SS2دنباله جابجايي  mجمع : كنيم مي
SS'       است كه اعضاي آن اجتمـاع تمـامي عملگرهـاي جابجـايي موجـود درm 

  .دنباله جابجايي ورودي است
   بـه ترتيـب برابـر بـا      M2و  M1هـاي  براي مثـال فـرض كنيـد موقعيـت عامـل     

در ايـن صـورت،   . باشـد  T2 = (3, 1, 2, 4, 5)و  T1 = (1, 2, 3, 4, 5)سـفرهاي  
       عبــارت اســت از دنبالــه جابجــايي) T1 ٓ T2يعنــي ( M2از  M1موقعيــت  تفــاوت

SS = ((1, 2), (2, 3)) . همچنين، فاصله موقعيتM1  ازM2 )  يعنـي|T1 ٓ T2| (
در دنبالـه   c=0.3علاوه بر اين، ضرب عدد حقيقـي  . 2يعني  SSبرابر است با طول 

در نهايت، جمع سـه دنبالـه جابجـايي    . SS1 = ((1, 2)): برابر است با SSجابجايي 
برابـر   SS3 = ((3, 4), (2, 5), (3, 2))و  SS1 ،SS2 = ((3, 4), (1, 2))) شـتاب (

  .SS4 = ((1, 2), (3, 4), (2, 5), (3, 2)): است با دنباله جابجايي
را بـراي  ) 8(تـوان رابطـه   با توجه به تعاريف جديـد عملگرهـا، بـه راحتـي مـي     

رابطـه  ) 11(رابطـه  . محاسبه شتاب يـك عامـل در فضـاي سـفرها بازنويسـي كـرد      
براي خوانايي بيشتر، در ايـن   لازم به ذكر است كه(دهد بازنويسي شده را نشان مي

  ):شده است ۨرابطه نماد سيگما جايگزين نماد 
  

aiሺtሻ = ෍ (randjGሺtሻ
Mjሺtሻ

Rijሺtሻ+ ε
) ٔ (

jԖKbest, j≠i

xj(t) ٓ xi(t)) ,             )11(  

ــه ــله Rij(t)در آن  كـ ــت فاصـ ــايموقعيـ ــان  xiو  xj هـ ــي tدر زمـ ــت، يعنـ : اسـ
Rijሺtሻ = |xj(t) ٓ xi(t)|.  

  
  موقعيت فعلي آناعمال شتابِ يك عامل به 

  
يافتـه مفهـوم سـرعت وابسـته در     كه در واقـع تقليـل  (پس از تعريف مفهوم شتاب 

براي فضاي سفرها توسط مفهوم دنباله جابجايي ) الگوريتم جستجوي گرانشي است
و همچنين تشريح روش محاسبه آن براي يك عامل، لازم است تا چگونگي اعمـال  

. انجام اين وظيفه را بر عهده دارد نيز بيان شـود شتاب به يك عامل و عملگري كه 
ايم كه مفهوم خوشبختانه، در تعريف مفهوم شتاب تمام سعي خود را بر اين گذاشته

از اينـرو، تعريـف عملگـري كـه     . شتاب را با الهام از ساختار سـفرها تعريـف كنـيم   
رودي موقعيت يك عامل را به همراه شتابِ آن عامـل در تكـرار فعلـي بـه عنـوان و     

گرفته و بايد سفر مجاز جديدي را به عنوان موقعيت جديد آن عامـل توليـد كنـد،    
و شـتابِ   T1، سـفرِ  M1فرض كنيـد موقعيـت فعلـي عامـلِ      .امري ساده خواهد بود

در ايـن  . باشـد  SS1محاسبه شده براي اين عامل در تكرار فعلـي، دنبالـه جابجـايي    
فضــاي ســفرها را بــا نمــاد در  M1صــورت عملگــر جابجــا كــردن موقعيــت عامــل 

T2 =T1 ْ SS1 تك تـك عملگرهـاي   : كنيمنشان داده و به صورت زير تعريف مي
را بـه   T2اعمـال كـرده و سـفر مجـاز      T1را به ترتيب به سفر  SS1جابجايي شتابِ 

براي مثـال، فـرض كنيـد موقعيـت     . دهدنتيجه مي M1عنوان موقعيت جديد عامل 
و شتاب محاسبه شده براي اين عامـل،   T1 = (1, 2, 3, 4, 5)، سفرِ M1فعلي عامل 

در ايـن صـورت، اعمـال تـك تـك      . باشـد  SS1 = ((1, 2), (2, 3))دنباله جابجايي 
، موقعيـت ايـن   M1بر روي موقعيـت فعلـي عامـل     SS1عملگرهاي جابجايي شتابِ 

   .تغيير خواهد داد T2 = (3, 1, 2, 4, 5)عامل را به سفر 
  
جسـتجوي گرانشـي گسسـته تركيبـي      الگوريتم -4-3

  گرد متقارنپيشنهادي براي حل مسئله فروشنده دوره
  

، به ترتيـب بـه شـناخت و بـازتعريف آن دسـته از مفـاهيم و       2-4و  1-4در بخش 
گـرد  عملگرهايي از الگوريتم جستجوي گرانشي كه براي حل مسئله فروشـنده دوره 

  . دمتقارن نياز به تعريف مجدد داشتند، پرداخته ش
  

 .ها به طور تصادفيتوليد جمعيت اوليه از عامل )1 گام

پيــدا كــردن بهتــرين و بــدترين  و) ســفر(ارزيــابي شايســتگي هــر عامــل  )2 گام
 .هاي جمعيت فعلي عامل

 .iبراي هر عامل  Miمحاسبه مقدار  )3 گام

 .Kو  Gبه روز رساني پارامترهاي  )4 گام

 ).11(محاسبه شتاب براي هر عامل با استفاده از رابطه  )5 گام

 .هر عامل به آن) سرعت وابسته(اعمال شتاب  )6 گام

اعمال سرعت مسـتقل  ( LKبهبود كيفيت هر عامل با استفاده از الگوريتم  )7 گام
 ).هر عامل به آن

جمعيت با توجه به تكرار فعلـي الگـوريتم در حـد قابـل      43اگر ميزان تنوع )8 گام
 .برو 10قبولي است، به گام 

ري و سـپس  هاي تكـرا بر روي يكي از عامل double bridgeاعمال عملگر  )9 گام
 .بر روي آن عامل LKاعمال الگوريتم 

 .برو 2اگر شرايط مطلوب حاصل نشده است، به گام  )10 گام

  .حل پيدا شده به عنوان خروجيارائه بهترين راه )11 گام
  

گـرد  هاي اصلي الگوريتم پيشنهادي براي حل مسـئله فروشـنده دوره  گام -2شكل 
  متقارن
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. شـود پيشـنهادي پرداختـه مـي   هاي كلي الگوريتم در اين بخش به تشريح گام
هاي اصلي الگوريتم جستجوي گرانشي گسسته تركيبـي پيشـنهادي را   گام 2شكل 

  .دهدنشان مي
گام تشكيل شـده   11شود، الگوريتم پيشنهادي از ديده مي 2چنانكه در شكل 

ها به طور كـاملا تصـادفي سـاخته    از الگوريتم، جمعيت اوليه عامل 1در گام . است
، شايستگي هر عضو از جمعيت ارزيابي شـده و بـر اسـاس    2در گام  سپس. شودمي

تـرين و بـدترين عضـو جمعيـت مشـخص      ميزان شايستگي هر عضو از جمعيت، به
، از 4در گـام  . شودمحاسبه مي) Miيعني ( i، جرم گرانشي عامل 3در گام . شود مي

ده اسـتفاده ش ـ  Kو  Gروش كاهش خطي براي به روز رسـاني مقـدار پارامترهـاي    
بـا اسـتفاده از رابطـه    ) يا سرعت وابسته هر عامل(، شتاب هر عامل 5در گام . است

، شتاب محاسبه شـده بـراي هـر عامـل بـه آن      6در گام . محاسبه خواهد شد) 11(
شـرح داده شـده    3-2-4طريقه اعمال آن به طور كامل در بخـش  (شود اعمال مي

طريقـه اعمـال   (مال خواهد شد ، سرعت مستقل هر عامل به آن اع7در گام ). است
چنانكـه قـبلا نيـز گفتـه     ). شرح داده شده است 2-2-4آن به طور كامل در بخش 

  . انجام خواهد شد LKشد، اعمال سرعت مستقل هر عامل به آن توسط الگوريتم 
پردازد كـه آيـا تنـوع جمعيـت در     از الگوريتم، به بررسي اين موضوع مي 8گام 

گيـري  هـاي كـاوش و بهـره   اي كه بايد بـين قابليـت  مصالحهتكرار فعلي با توجه به 
بدون شك اگـر در تكرارهـاي اوليـه    . صورت گيرد، در شرايط مناسب هست يا خير

تنوع جمعيت پائين باشد نياز است كه با روشي مناسب تنوع جمعيت را براي حفظ 
عِ بـراي ايـن منظـور، در صـورتي كـه تنـو      . قابليت كاوش الگوريتم بالا نگه داشـت 

] double bridge ]28ابتدا عملگـر   9جمعيت وضع مطلوبي نداشته باشد، در گام 
هاي تكراري جمعيـت اعمـال كـرده و سـپس بـراي بهبـود       را بر روي يكي از عامل

وظيفه عملگـر  . كنيمرا بر روي آن اعمال مي LKكيفيت عامل مورد نظر، الگوريتم 
double bridge سفر است و بـا انجـام ايـن كـار     ي يك به هم ريختن حساب شده

يك سفر را قبل و بعد از اعمـال   3شكل . تواند شكل كلي آن سفر را تغيير دهدمي
  .دهدروي آن نشان مي double bridgeعملگر 
  

  
  بر روي آن double bridgeپس از اعمال عملگر  Tاز سفر  'Tتوليد سفر  - 3شكل 
  

ينكه آيا شرايط توقف الگوريتم فرا از الگوريتم پيشنهادي، به بررسي ا 10گام 
براي بررسي شرط توقف يك الگوريتمِ مبتني بر . پردازدرسيده است يا خير، مي

توان هر يك از آنها و يا تركيبي از ، پارامترهاي مختلفي وجود دارد كه مي44تكرار
سازي شرايط توقف الگوريتم پيشنهادي در قسمت پياده(آنها را در نظر گرفت 

اگر شرايط توقف برآورده شده بود، الگوريتم به گام ). م شرح داده خواهد شدالگوريت
در نهايت، . خواهد رفت 2و اگر اين شرايط برآورده نشده بود، الگوريتم به گام  11

  .گرداندحل پيدا شده را به عنوان خروجي بر ميبهترين راه 12گام 
  

  نتايج - 5
  

هايي بر روي گرانشي پيشنهادي، آزمايشبراي بررسي كارايي الگوريتم جستجوي 
گرد كتابخانه محك استاندارد هاي متقارن مسئله فروشنده دورهتعدادي از نمونه

TSPLIB ]29 [ها، الگوريتم پيشنهادي با در تمام اين آزمايش. صورت گرفته است
با فركانس  4سازي و بر روي يك كامپيوتر داراي پردازنده پنتيوم پياده Cزبان 

در ادامه اين . مگابايت اجرا شده است 512گيگاهرتز و حافظه اصلي  3.0ري كا
هاي استفاده شده براي ارزيابي الگوريتم پيشنهادي، شرايط بخش، به بررسي نمونه

سازي الگوريتم پيشنهادي، بررسي نتايج بدست آمده توسط الگوريتم پياده
شود و در نهايت تحليلي از مي ها پرداختهپيشنهادي و مقايسه آن با ديگر الگوريتم

  .گرد توسط الگوريتم پيشنهادي آورده خواهد شدفرايند حل مسئله فروشنده دوره
  
هاي اسـتفاده شـده بـراي ارزيـابي كـارايي      نمونه -5-1

  الگوريتم پيشنهادي
  

نمونه متقارن  23براي ارزيابي كارايي الگوريتم جستجوي گرانشي گسسته تركيبي، 
اين . انتخاب شده است TSPLIBهاي تقريبا بزرگ كتابخانه استاندارد از نمونه

 1چنانكه در جدول . اندآورده شده 1شان در جدول ها به همراه مقدار بهينهنمونه
يابد كه اين عدد بيانگر تعداد شود، نام هر نمونه با يك عدد خاتمه ميديده مي

يك نمونه از مسئله  dsj1000براي مثال، نمونه . باشدشهرهاي آن نمونه مي
 1000هاي مورد بررسي از تنوع نمونه. باشدشهر مي 1000گرد با فروشنده دوره

  . باشدشهر مي 7397شهر تا 
  

  هاي استفاده شده براي ارزيابي الگوريتم پيشنهادينمونه - 1جدول 
  

  مقدار بهينه  نام نمونه

dsj1000 18659688  
pr1002 259045  
u1060  224094  

vm1084 239297  
pcb1173 56892  
d1291 50801  
rl1304 252948  
rl1323  270199  

nrw1379 56638  
fl1400 20127  
fl1577   22249تا  22204از  

vm1748 336556  
u1817 57201  
rl1889  316536  
d2103  80450تا  79952از  
u2152 64253  
pr2392  378032  

pcb3038 137694  
fl3795   28772تا  28723از  
fnl4461 182566  
rl5915  565530تا  565040از  
rl5934  556045تا  554070از  

pla7397 23260728  
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، مقدار دقيق بهينه براي آن نمونه مشخص 1هاي جدول براي برخي از نمونه
از اينرو، در قسمت مقدار بهينه براي آن نمونه، كران پائين و بالاي شناخته . نيست

از  "براي مثال، عبارت . سفر بهينه آن نمونه آورده شده است شده براي طول
براي بيان مقدار بهينه يك نمونه، به اين معناست كه طول  "22249تا  22204

  .باشدمي 22249و حداكثر  22204سفر بهينه براي آن نمونه حداقل 
  
  سازي الگوريتم پيشنهاديشرايط پياده -2- 5
  

و اجراي آن بر روي يك كامپيوتر داراي  Cبا زبان  سازي الگوريتم پيشنهاديپياده
مگابايت  512گيگاهرتز و حافظه اصلي  3.0با فركانس كاري  4پردازنده پنتيوم 

سازي انجام شده، اندازه جمعيت براي الگوريتم برابر با در پياده. صورت گرفته است
20 )S = 20 (ها برابر با ديگر عاملهاي تاثيرگذار بر روي و مقدار اوليه تعداد عامل
10 )K0 = 10 (همچنين، مقدار اوليه براي پارامتر ضريب . در نظر گرفته شده است

௡گرانش برابر با 

ହ
 )G0 = 

௡

ହ
تعداد شهرهاي نمونه  nدر نظر گرفته شده است كه ) 

  .باشدمورد آزمايش مي
ر زير در نهايت، براي شرايط توقف الگوريتم پيشنهادي، تركيب فصلي دو پارامت

  :در نظر گرفته شده است
  بار 2000رسيدن تعداد تكرار الگوريتم به  
 هايي با اندازه بـين  ثانيه براي نمونه 300: رسيدن زمان اجراي الگوريتم به

تـا   5000هـايي بـا انـدازه بـين     ثانيه براي نمونـه  1000شهر،  5000تا  1000
  .شهر 7000بزرگتر از هايي با اندازه ثانيه براي نمونه 2000شهر، و  7000

  
  سازي و مقايسهنتايج پياده -3- 5
  

نمونه مسئله فروشنده  23سازي الگوريتم پيشنهادي بر روي نتايج پياده 2جدول 
، براي هر 2در جدول . دهدرا نشان مي 1گرد نشان داده شده در جدول دوره

  :شودميالگوريتم دو ستون ديده مي شود كه در ادامه به بررسي آنها پرداخته 
 "يا  "بهترينErr1 : اين ستون خطاي نسبي بهترين سفر ديده شده در

گرد را اجراي مستقل الگوريتم براي يك نمونه از مسئله فروشنده دوره 20
 :شودمحاسبه مي) 12(اين خطا با استفاده از رابطه . دهدنشان مي

Err1 =
(best – Opt)

Opt
 × 100%  ,                    )12           (                      

  
حـل بدسـت آمـده توسـط     عبـارت اسـت از طـول بهتـرين راه     bestكه در آن 

عبارت  Optاجراي مستقل الگوريتم و  20الگوريتم براي نمونه مورد بررسي در 
  .حل نمونه مورد بررسياست از طول بهترين راه

 "يا  "ميانگينErr2 : ميـانگينِ بهتـرين سـفرهاي    اين ستون خطاي نسبي
اجراي مستقل الگوريتم بـراي يـك نمونـه از     20ديده شده توسط الگوريتم در 

) 13(اين خطا با اسـتفاده از رابطـه   . دهدگرد را نشان ميمسئله فروشنده دوره
 :شودمحاسبه مي

Err2 =
(average – Opt)

Opt
 × 100%  ,                                    )13           (    

  
حل بدسـت آمـده بـراي نمونـه     طول بهترين راهميانگين ، averageكه در آن 

حل نمونه طول بهترين راه Optمورد بررسي در هر اجراي مستقلِ الگوريتم، و 
  .باشدمورد بررسي مي

به مقايسه ميانگين نتايج بدست آمده توسـط الگـوريتم    3همچنين، در جدول 

هـاي  نگين نتايج بدست آمده توسط تعدادي از جديدترين الگوريتمپيشنهادي با ميا
  :ها عبارتند ازاين الگوريتم. گرد پرداخته شده استحل مسئله فروشنده دوره

 30[ 45يك الگوريتم ادغام كننده سفر[، 

  31[يك الگوريتم زنبور عسل[، 

 46سازي شـده تطبيقـي بـا جسـتجوي حريصـانه     يك الگوريتم ذوب شبيه 
]32[، 

 33[ 47الگوريتم ممتيك يك[، 

  34[يك شبكه عصبي ممتيك[، 

 و]36[گسسته  48ساز جمعيت ذراتيك الگوريتم بهينه ، 

 37[ 49سازبهينه-يك شبكه عصبي سازنده.[  
  

نتايج بدست آمده توسط الگوريتم جستجوي گرانشي گسسته تركيبي  - 2جدول 
  پيشنهادي

  

  نمونه
  الگوريتم پيشنهادي

  )Err2( ميانگين  )Err1( بهترين

dsj1000 0.0012  0.0024  
pr1002 0  0.0010  
u1060 0  0  

vm1084 0  0  
pcb1173 0  0.0007  
d1291 0  0  
rl1304  0  0  
rl1323  0  0.0076  

nrw1379 0  0.0050  
fl1400 0  0  
fl1577  0  0.0167  

vm1748 0  0  
u1817  0  0.0650  
rl1889  0  0.0094  
d2103 0  0.0037  
u2152  0  0.0504  
pr2392  0  0.0012  

pcb3038  0.0071  0.0371  
fl3795  0  0.0090  

fnl4461 0.0214  0.0350  
rl5915 0.0148  0.0468  
rl5934  0.0011  0.0345  

pla7397 0.0049  0.0189  

  0.0179  0.0025  ميانگين

  
ها بر بندي اين الگوريتمدر انتها لازم است يادآور شويم كه هرچند امكان رتبه

ميانگين سرعت پيدا كردن سفرها نيز وجود دارد، اما به علت اينكه سرعت اساس 
ها، علاوه بر خود الگوريتم به سفرهاي پيدا شده توسط هر يك از اين الگوريتم

افزار كامپيوتر نيز بستگي دارد، لذا به نظر هاي ديگر از جمله كامپايلر و سختعامل
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ها معيار چندان مناسبي ي اين الگوريتمبندرسد معيار ميانگين سرعت براي رتبهمي
  .نباشد

  
هـاي حـل مسـئله    بندي بين الگوريتم پيشنهادي و ديگـر الگـوريتم  رتبه -3جدول 

  گردفروشنده دوره
  

Rank Method Average 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Proposed DGSA 
PSO-LK [36] 

Tourmerge [30] 
HBMO-TSP [31] 

Inver-over & LK MA [33] 
ASA-GS [32] 

CONN [37] 
Memetic SOM [34] 

0.0179 
0.0201 
0.0466 
0.0644 
0.2464 
2.5025 
8.2081 
8.8407 

  
تحليــل كــارايي الگــوريتم جســتجوي گرانشــي  -5-4

  پيشنهادي
  

ديده شد، ميانگين خطاي نسبي بدست آمده توسط  3بندي جدول چنانكه در رتبه
، بهتر از ساير 1هاي جدول الگوريتم جستجوي گرانشي پيشنهادي در حل نمونه

شود اين است كه در بندي ديده مينكته مهمي كه در اين رتبه. ها استالگوريتم
نيز همانند الگوريتم پيشنهادي ما از الگوريتم  3هاي جدول تعدادي از الگوريتم

LK بينيم، به عنوان يك بهبود دهنده سفر استفاده شده است، اما چنانكه مي
اين . هاستبي الگوريتم پيشنهادي ما بهتر از تمام اين الگوريتمميانگين خطاي نس

موضوع خود بيانگر اين نكته است كه الگوريتم پيشنهادي به خوبي توانسته است 
  .گرد را انجام دهدهاي مسئله فروشنده دورهحلفرايند كاوش در فضاي راه

ادي سه گام چنانكه قبلا نيز اشاره شد، در الگوريتم جستجوي گرانشي پيشنه
  :شودزير به طور تكراري اجرا مي

 .محاسبه سرعت وابسته براي هر عامل و اعمال اين سرعت به عامل )1

هاي ها در بهينهباعث قرار گرفتن عامل(اعمال سرعت مستقل به هر عامل  )2
 ).شودمحلي مي

  .تنظيم تنوع جمعيت در صورتيكه تنوع جمعيت به اندازه كافي نباشد )3
شود كـه الگـوريتم كـاوش    ه گام در طول تكرارهاي متوالي، باعث مياجراي اين س

ي بهينـه محلـي مسـئله فروشـنده     هـا حـل تقريبا موفقيت آميـزي را در فضـاي راه  
كنـد بـا حفـظ قابليـت كـاوش،      از اينرو، الگوريتم سـعي مـي  . گرد داشته باشد دوره

لذا احتمال . دهاي بهينه محلي با كيفيت بالا حركت دهحلجمعيت را به سمت راه
. يابـد هاي بسيار نزديك به بهينه و حتي جواب بهينه افزايش مـي پيدا كردن جواب

بنابراين، بطور كلي علت اصلي موفقيت الگوريتم جستجوي گرانشـي پيشـنهادي را   
 هـاي بهينـه  حـل كاوش مناسب در فضـاي راه ": توان در يك جمله خلاصه كردمي

  ."گردمسئله فروشنده دوره 50محلي
  
  گيرينتيجه -6
  

ارائه  NP-hardهاي مسائل هايي كه تا امروز براي حل دقيق نمونهتمام الگوريتم
پيدا موارد، اغلب در  با توجه به اينكه. اند، داراي پيچيدگي زماني نمايي هستندشده

توان مي دارد،ي نتضرور NP-hard مسائلهاي بزرگ ي نمونهبهينهكردن جواب 
 ابتكاري فراهاي حل تقريبي مثل الگوريتمهاي از روشبراي حل اين مسائل 

 مدت زمان معقوليك هاي نزديك به بهينه را در كه معمولا جواب استفاده كرد
سازي گسسته نشان داده شده است كه بادر اين مقاله،  .كنندارائه مي براي مسئله

اي فرا هجستجوي گرانشي كه يكي از جديدترين روش عملگرهاي اصلي الگوريتم
مسئله فروشنده هاي با اندازه بزرگ نمونه توان از آن در حلمي ابتكاري است،

 تركيبياتي است،ترين مسائل با فضاي جستجوي سختكه يكي از گرد دوره
ها، سازي الگوريتم پيشنهادي و مقايسه آن با ساير الگوريتمنتايج پياده. استفاده كرد

در كارهاي آينده بر روي . باشدپيشنهادي مي نشان دهنده كارايي مناسب الگوريتم
سازي افزايش كارايي الگوريتم پيشنهادي و استفاده از آن در حل ديگر مسائل بهينه

  .تركيبياتي متمركز خواهيم شد
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آبـاد  شـهر خـرم   در 1366در سـال   محمدباقر دولتشـاهي 

التحصـيل كارشناسـي ارشـد رشـته علـوم       او فـارغ . متولد شد
هاي هوشمند از دانشگاه شهيد باهنر كامپيوتر گرايش سيستم

نامـه كارشناسـي ارشـد    پايان. باشدمي 1390كرمان در سال 
سـازي تركيبيـاتي بـا    نامبرده در زمينـه حـل مسـائل بهينـه    

هـاي فـرا ابتكـاري و تحـت راهنمـايي آقايـان دكتـر ماشــااله        اسـتفاده از الگـوريتم  
هاي پژوهشي مورد زمينه. پور انجام شده استديآباچي و دكتر حسين نظام ماشين

سـازي تركيبيـاتي،   نظريه پيچيدگي محاسباتي، مسائل بهينـه : علاقه وي عبارتند از
  . هاي كامپيوتريرايانش نرم، و شبكه
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سي ارشـد خـود   كارشناسي و كارشنا پور آبادي حسين نظام

الكترونيك به ترتيب از دانشـگاه شـهيد    -را در مهندسي برق
و  1377هـاي   باهنر كرمان و دانشگاه تربيت مدرس در سـال 

او سپس مدرك دوره دكتراي خود را در . دريافت كرد 1379
سـال   الكترونيك از دانشگاه تربيت مدرس در -مهندسي برق

دياري در بخـش مهندسـي بـرق    اخذ كرد و در همان سـال در سـمت اسـتا    1383
وي در حـال حاضـر در سـمت    . دانشگاه شهيد باهنر كرمان مشغول به فعاليت شـد 

هاي پژوهشي مورد علاقـه   زمينه. انشگاه مشغول به خدمت استدانشياري در اين د
هاي ابتكاري، پردازش تصوير، بازشناسي الگو، و رايانش الگوريتم: نامبرده عبارتند از

  .نرم
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در شهر كرمان متولـد   1329در سال  چي ماشينماشااالله
او كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را در رشته آمـار  . شد

به ترتيب از دانشگاه فردوسـي مشـهد و دانشـگاه شـيراز در     
مـدرك  او سـپس  . دريافـت كـرد   1355و  1353هـاي  سال

دكتراي خود را در رشته رياضيات از دانشگاه واسدا در ژاپن 
وي در حال حاضر در سمت استاد تمامي در دانشـكده  . دريافت كرد 1366در سال 

هـاي  زمينـه . رياضي و كامپيوتر دانشگاه شهيد باهنر كرمان مشغول به خدمت است
خصـوص در آمـار،   رياضيات فازي بـه  : پژوهشي مورد علاقه نامبرده عبارت است از

  . هاي جبريگيري، و سيستمتصميم
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

mashinchi@mail.uk.ac.ir 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 Combinatorial Optimization 
2 Non-Deterministic Polynomial-Time Hard 
3 Feasible Solution 
4 Computational Complexity Theory 
5 Traveling Salesman Problem (TSP) 

             .باشــدمــي" نظريــه پيچيــدگي"مهمتــرين مســائل پاســخ داده نشــده در زمينــه ايــن مســئله يکــي از  ٦

           اي غيرقطعــيآيـا کــلاس پيچيـدگي زمــاني چندجملـه   : پـردازد کــه ايـن مســئله بـه ايــن موضـوع مــي   

)non-deterministic polynomial-time( اي قطعـي  با کلاس پيچيدگي زماني چندجمله)   يـا بـه

گرد يکي از مشـهورترين  برابر است يا خير؟ مسئله فروشنده دوره) ايدگي زماني چندجملهاختصار پيچي

اي بـراي آن اثبـات شـده    مسائلي است که وجود يک الگوريتم غيرقطعي با پيچيدگي زمـاني چندجملـه  

اي براي آن تابحال نـه اثبـات و نـه رد    است، اما وجود يک الگوريتم قطعي با پيچيدگي زماني چندجمله

  .شده است
7 Near-Optimal 
8 Meta-Heuristic 
9 Exploration 
10 Exploitation 
11 Gravitational Search Algorithm (GSA) 

                                                                                    
12 Continuous Optimization 
13 Computational Complexity Theory 
14 Tour 
15 Symmetric TSP (STSP) 
16 Asymmetric TSP (ATSP) 
17 Permutation 
18 Exact Algorithms 
19 Heuristic Algorithms 
20 Branch and Bound 
21 Approximation Algorithms 
22 Tour Construction Algorithms 
23 Nearest Neighbour Algorithm 
24 Greedy Algorithm 
25 Tour Improvement Algorithms 
26 Stochastic 
27 Population-based 
28 Mass 
29 Solution Space 
30 Dicision Space 
31 Top-Down 
32 Iteration 
33 Velocity 
34 Independent Velocity 
35 Dependent Velocity 
36 Distance 
37 Subtraction 
38 Local Searchers 
39 Lin-Kernighan 
40 Reduce 
41 Swap Operator (SO) 
42 Swap Sequence (SS) 
43 Diversity 
44 Iteration-based Algorithm 

سازي اين الگوريتم از صفحه اينترنتي نتايج پياده ٤٥

http://www2.research.att.com/~dsj/chtsp/index.html آمده است.  
46 Simulated Annealing Algorithm With Greedy Search 
47 Memetic Algorithm 
48 Particle Swarm Optimization (PSO) 
49 Constructive-Optimizer Neural Network 
50 Local Optimum 

 :اطلاعات بررسي مقاله
  

 20/2/90: تاريخ ارسال

  15/12/90: اصلاحتاريخ 
  20/12/90: شدنتاريخ قبول 

، كـامپيوتر علـوم  رياضـي و  دانشـكده  ، محمدباقر دولتشاهي: نويسنده مرتبط
 .، ايرانكرماندانشگاه شهيد باهنر كرمان، 


	vol9-no1&3(a)



