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١ فصل

اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ

مقدمه ١.١

این در مهم گام�های از ͬͺی است. عمومͬ نقل و حمل در مهم مساله ͷی اتوبوس�رانͬ شبͺه�های طراحͬ

خاصͬ حالت عنوان به مساله این واقع در است. نیاز مورد پایانه�های بهینه مͺان�های تعداد محاسبه�ی راستا

زیادی زمان به نیاز است، بزرگ مقیاس با ترکیباتͬ بهینه�سازی مساله ͷی که تسهیلات، مͺان�یابͬ مساله از

کردن سرد و گرم ضمنͬ، شمارش کران، و شاخه روش�های از مساله این حل برای کنون تا دارد. حل برای

پایان�نامه این در ما که است، شده استفاده ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی و ͷژنتی الͽوریتم شده، شبیه�سازی

مͬ�پردازیم. ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی روش بررسͬ به

ایجاد جهت مناسب مͺان�های کردن مشخص اتوبوس�رانͬ، سیستم�های طراحͬ در مطرح مسائل از ͬͺی

بهینه�سازی مساله�ی تسهیلاتنوعͬ مͺان�یابͬ مساله�ی حالتکلͬ در است. شهری درون اتوبوس�رانͬ پایانه�های

است تسهیلات دادن قرار برای کاندید محل�های مجموعه ͷی از مجموعه�ای زیر انتخاب آن هدف که است

سازد. فراهم را هزینه کمترین با خدمت�دهͬ بیشترین که

اتوبوس پایانه مͺان�یابͬ مساله عمومͬ، نقل و سرویسحمل کردن ماکزیمم هدف با اتوبوس پایانه مͺان تعیین

تسهیلات مسیریابͬ و مͺان�یابͬ زمینه در مͬ�دهیم. نمایش ١BTLP صورت به اختصار به که مͬ�شود نامیده

برای چارچوبͬ [٣۴] همͺاران و لاپیر است. گرفته صورت زیادی تلاش�های کنون تا جاده�ای نقل و حمل

الͽوریتم ͷی از بارگیری پایانه�های مͺان و تعداد تعیین برای درآن که کردند ارائه توزیع سیستم طراحͬ

پیشنهاد بهینه مسیر طراحͬ برای ابتͺاری مدلͬ [٢] وایت و بندر است. شده گرفته بهره ممنوع جست�وجوی

بهینه�سازی برای مدلͬ [۴] همͺاران و بوزاین-ایاری مͬ�کند. کمینه را نقل و حمل هزینه مجموع که دادند

اسچوبل کردند. ارائه باشد سخت یا نرم شبͺه ظرفیت محدودیت که حالتͬ دو در اتوبوس�ها توقف میزان
١Bus terminal location problem



٢ اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ .١

و اتوبوس�ها تاخیر میزان کاهش متناقض هدف دو ارضای برای معیاره دو بهینه�سازی ͷی از [١٨] گینͺل و

گرفتند. بهره مͬ�دهند دست از را اتوبوس آن اتوبوس ͷی حرکت علت به که افرادی تعداد کاهش

به که ظرفیت بدون p-سرویس�دهنده�های مͺان�یابͬ مسائل صورت به را آنها ابتدا مسائل این حل برای

تͺاملͬ الͽوریتم�های از استفاده با سپس و کرده فرمول�بندی مͬ�دهیم، نمایش ٢p-UFLP صورت به اختصار

مͺان�یابͬ مسائل از مختصری شرح به ابتدا p-UFLP مساله توضیح برای مͬ�کنیم. شروع را حل روند

مͬ�پردازیم. p-میانه٣ و ( UFLP) ظرفیت بدون سرویس�دهنده�های

ظرفیت بدون سرویس�دهنده�های مͺان�یابͬ مساله ٢.١

UFLP است. شده برده نام متفاوتͬ عناوین با مختلف مقالات در ظرفیت بدون تسهیلات مͺان�یابͬ مساله از

نیز ͷی و صفر برنامه�ریزی صورت به را آن مͬ�توان که است، ساده مختلط صحیح عدد برنامه�ریزی مساله ͷی

استفاده مورد آن حل برای خاصͬ تͺنی�ͷهای که مͬ�دهد را اجازه این مساله این خاص ساختار کرد. تبدیل

قرار توجه مورد مقالات در گسترده�ای طور به ظرفیت بدون تسهیلات مͺان�یابͬ مساله .[٢١] بͽیرد قرار

وجود این با است. شده ارائه [١] ͬͺبالینس توسط صریح طور به اولین�بار مساله این فرمول .[٣٣] است گرفته

UFLPها نادرست منابع و مبهم تاریخ از حاکͬ که دارد وجود محققان از بعضͬ مقالات در ابهاماتͬ هم�چنان

و افرویمسون پرداختند. مسائل این منشأ جست�وجوی به بسیار دقت با [٣٣] پروزان و کراروپ مͬ�باشد.

کرانه و شاخه الͽوریتم ͷی از آن در که کردند، ارائه را FLP مساله از شده اصلاح فرمول ͷی [١١] ری

شاخه الͽوریتم توسعه برای را UFLP ویژه ساختارهای [٢٩] کوماوالا سپس مͬ�شد. استفاده آن حل برای

حل برای را دوگان کران و شاخه روش [١٣] ارلن�کوتر و [٣] کراروپ و بیلد داد. قرار استفاده مورد کرانه و

استفاده مورد UFLP حل برای شده شناخته روش کارآمدترین عنوان به آن�ها روش دادند. توسعه مساله این

عنوان به را UFLP که کردند ارائه کلͬ�تر فرمول ͷی حل برای روش ͷی [١۵] راجͬ و گالواو گرفت. قرار

دارد. بر در خاص حالت ͷی

کاندید مͺان n از متناهͬ مجموعه�ای J = {١, . . . , n} کنید فرض مͬ�پردازیم، مسائل این توضیح به اکنون

هستند، خاصͬ کالای متقاضͬ که باشد مشتریانͬ تعداد I = {١, . . . ,m} و جدید امͺانات تاسیس برای

به j ∈ J سرویس�دهنده مͺان از سفر هزینه و است fj برابر j ∈ J مͺان در سرویس�دهنده تاسیس هزینه

جهت مساعدتری شرایط دارای احتمالͬ مͺان�های این از بعضͬ است. Cij با برابر i ∈ I مشتری مͺان

مسافت قبیل از شرایطͬ مͬ�شوند، داده نشان Q با و مͬ�شوند نامیده بالقوه مͺان�های که مͬ�باشند تاسیس

وغیره. امͺانات تاسیس هزینه نقل، و حمل هزینه مشتری، تا شده گزینش مͺان از نقل و حمل
٢p-Uncapacitated facility location problem
٣p-Median problem
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داده پاسخ تقاضاها تمام که است قسمͬ به هزینه�ها کردن کم ظرفیت بدون تسهیلات مͺان�یابͬ مسائل هدف

است: زیر صورت به مسائل این هدف تابع بنابراین شود.

MinQ⊆J

{∑
j∈Q

fj +
∑
i∈I

Minj∈QCij

}
.

�میانهp مساله ٣.١

جمله آن از که دارد فراوانͬ کاربرد�های مͬ�شود داده نمایش p-MP صورت به اختصار به که p-میانه مساله

نظامͬ، مراکز اداری، مراکز کالا، توزیع مراکز کامپیوتری، ارتباطͬ شبͺه�های مراکز مͺان�یابͬ به مͬ�توان

کرد. اشاره غیره و پستͬ مراکز

که کند انتخاب گونه�ای به احتمالͬ سرویس�دهنده n بین از را سرویس�دهنده p تا مͬ�کوشد مساله این

آمد) و رفت هزینه مثال، عنوان به کل( متغیر هزینه و یابد اختصاص مراکز آن از ͬͺی به دقیقاً مشتری هر

گرفته نظر در صفر است ثابت هزینه همان که سرویس�دهنده�ها تاسیس هزینه که شرط این با شود مͬ�نیمم

شود.

روش�های مͬ�توان جمله آن از که است شده برده کار به p-میانه مسئله حل برای مختلفͬ تقریبͬ روش�های

روش�های از ͬͺی برد. نام را ابتͺاری روش�های و گراف�ها از استفاده با روش�هایͬ خطͬ، ریزی برنامه بر مبتنͬ

مͬ�باشد. ۴ͬͽهمسای جستجوی روش است شده ارائه [٣۵] مارنزانا توسط که p-میانه مسئله برای ابتͺاری

نقاط و کرده شروع وسیله p مͺان شامل مجموعه�ای یعنͬ مسئله، برای شدنͬ جواب ͷی از روش این در

ͬͽهمسای ͷی وسیله هر به شده داده نسبت گره�های مجموعه مͬ�دهیم. نسبت وسیله نزدی�ͷترین به را تقاضا

جدید مͺان این به را وسیله و کرده حل را ١-میانه مسئله �،ͬͽهمسای هر در مͬ�دهند. تشͺیل وسیله آن اطراف

همسایͽͬ�های شدند، پیدا دوباره وسایل مͺان همسایͽͬ�ها تمام برای که هنͽامͬ سپس مͬ�دهیم. مͺان تغییر

وسایل مͺان یا همسایͽͬ�ها در تغییری دیͽر زمانͬ�که تا مͬ�کنیم تͺرار را عمل و آورده به�دست را جدید

نͽیرد. صورت

وسیله، ͷی مͺان تغییر برای آن در که کرده�اند ارائه الͽوریتمͬ نیز [۴٣] بارت و تیتز فوق روش اساس بر

این مͬ�گیرد. انجام مͺان تغییر یافت بهبود هدف تابع که صورتͬ در و شده بررسͬ ترتیب به دیͽر رأس�های

شده داده جواب ͷی مͬ�توان روش این با مͬ�یابد. ادامه نشود حاصل جواب در بهبودی دیͽر زمانͬ�که تا روند

هانسن است. مؤثر الͽوریتم سرعت در اولیه جواب و جدید مͺان�های انتخاب نحوه البته بخشید. بهبود را
۴Neighborhood search
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که جواب دو آن در که کرده�اند حل متغیر ͬͽهمسای جستجوی روش با را p-میانه مسئله [٢٣] ملادنویچ و

مͬ�شوند. گرفته نظر در همسایه عنوان به دارند اختلاف عضو k(k ≤ p) در

مͬ�باشد، وسایل مͺان تغییر روش اساس بر و حریصانه۵ الͽوریتمͬ صورت به که نیز ابتͺاری روش ͷی

سپس مͬ�گیرد. قرار جواب مجموعه در و آمده به�دست ١-میانه نقطه ابتدا آن در که است آمده [۶] در

جایͽزین را دیͽری رأس مͬ�توان آیا که مͬ�شود بررسͬ و شده اضافه مجموعه این به رأس ͷی گام هر در

جایͽزین را رأس جواب، بودن مثبت صورت در خیر. یا یابد کاهش هدف تابع تا کرد شده انتخاب رأس�های

مͬ�آید. به�دست مسئله برای تقریبͬ جواب ͷی گام p از پس مͬ�شود. انجام بررسͬ عمل دوباره و کرده

هر برای ولͬ نیست بهینه جواب لزوماً که مͬ�کند پیدا را رأس p شامل S مانند مجموعه ͷی الͽوریتم این

آنͽاه باشند مشترک رأس p − ١ دارای S و X اگر باشد شبͺه از رأس p شامل که X مانند دیͽر مجموعه

است. هدف تابع مقدار نشان�دهنده F که F (S) ≤ F (X) داریم

و ۶ͷژنتی الͽوریتم روش�های است رفته به�کار p-میانه مسئله برای که ابتͺاری روش�های دیͽر از

هاسج بردند، کار به p-میانه مسئله برای را ͷژنتی الͽوریتم که کسانͬ اولین است. ممنوع٧ جستجوی

[٧] همͺاران و کورا و [١٢] همͺاران و ارکوت ،[١٠] دشام و دیبل سپس بودند. [٢۶] گودچایلد و

تابو جستجوی از استفاده با کردند. ارائه p-میانه مسئله برای ͷژنتی الͽوریتم�های از استفاده با روش�هایͬ

کرده�اند. ارائه p-میانه مسئله برای روش�هایͬ [۴١] همͺاران و رلند و [٣٩] همͺاران و مورنو نیز

تعیین مͬ�توانیم آنͽاه بیابیم بهینه جواب برای کران�هایͬ بتوانیم اگر ابتͺاری روش ͷی کارایͬ بررسͬ برای

کرانͬ تعیین برای روش ͷی خیر. یا است شده ͷنزدی بهینه جواب به ابتͺاری روش ͷی جواب آیا که کنیم

با همراه محدودیت چند یا ͷی انتقال با روش این در است. لاگرانژ٨ آزادسازی روش بهینه، جواب برای

آن جواب که مͬ�شود اصلͬ مسئله جایͽزین جدید مسئله ͷی هدف تابع به لاگرانژ، ضرایب نام به ضرایبͬ

در است. آمده [٩] و [١۴] در p-میانه مسئله برای لاگرانژ آزادسازی روش است. اصلͬ مسئله برای کرانͬ

ارائه مختلف افراد توسط که ریاضͬ) ریزی برنامه و (ابتͺاری گوناگون تقریبͬ روش�های روی بر نیز [٢٢]

است. آمده عمل به بررسͬ�هایͬ شده

O(p٢n٢) زمانͬ پیچیدگͬ با دقیق الͽوریتمͬ [٢٨] حͺیمͬ و کریو درخت، روی p-میانه مسئله برای

است. بخشیده بهبود O(pn٢) زمانͬ پیچیدگͬ با الͽوریتمͬ به [۴٢] تمیر را آن که کرده�اند ارائه

مͺان n از متناهͬ مجموعه�ای J = {١, . . . , n} فرضکنید مͬ�پردازیم. مسائل این ریاضͬ مدل بیان به اکنون

خاصͬ کالای متقاضͬ که باشد مشتریانͬ تعداد I = {١, . . . ,m} و جدید امͺانات تاسیس برای احتمالͬ
۵Greedy
۶Genetic algorithm
٧Tabu search
٨Lagrangean relaxation
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با برابر متغیر هزینه عبارتͬ به یا i ∈ I مشتری مͺان به j ∈ J سرویس�دهنده مͺان از سفر هزینه و هستند

١ ≤ p ≤ n طوری�که به شوند، مͺان�یابͬ باید که است تسهیلاتͬ تعداد p کنید فرض هم�چنین است، Cij

هزینه که دهیم، تخصیص گونه�ای به تسهیل p این از ͬͺی به دقیقاً را مشتری هر مͬ�کوشیم مساله این در .

هزینه نتیجه در مͬ�باشد. Cij کمترین با متناظر تسهیل تاسیس توسط تخصیص این شود. مینیمم کل متغیر

صورت به مسائل این هدف تابع بنابراین .Q ⊆ J طوری�که به ،
∑

i∈I Minj∈QCij با است برابر کل متغیر

بود، خواهد زیر

p−MP : MinQ⊆J
|Q|=p

{∑
i∈I

Minj∈QCij

}
کنید، مͬ�باشد.فرض زیر صورت به مسائل این ͷی و صفر صحیح عدد برنامه�ریزی مدل

xj =

{
١ شود تأسیس j سرویس�دهنده اگر
٠ صورت این غیر در

و

yij =

{
١ کند دریافت j ازمرکز را خود تقاضای تمام i مشتری اگر
٠ صورت این غیر در

داشت خواهیم اکنون

Min
∑
i∈I

∑
j∈J

Cijyij (١.١)

subject to∑
j∈J

yij = ١ ∀ i ∈ I (٢.١)

xj − yij ≥ ٠ ∀ i, j (٣.١)∑
j∈J

xj = p (۴.١)

xj ∈ {٠, ١} ∀ j ∈ J (۵.١)

yij ∈ {٠, ١} ∀ i, j (۶.١)

p �MP از UFLP تشخیص ویژگͬ دو ١.٣.١

به وابسته نامنفͬ و ثابت هزینه ͷی ظرفیت بدون تسهیلات مͺان�یابͬ مسائل برای ،p-MP خلاف بر •

محل در که مͬ�شود خرج زمانͬ در تنها هزینه این که مͬ�شود گرفته نظر در بالقوه هرسرویس�دهنده

شود. تأسیس سرویس�دهنده موردنظر
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است. p آن�ها تعداد p-MP در ولͬ نیست، معلوم قبل از سرویس�دهنده�ها تعداد UFLP در •

( p− UFLP ) ظرفیت بدون �سرویس�دهندهp مͺان�یابͬ مساله ۴.١

گفت مͬ�توان مͬ�کند. ترکیب را UFLP و p-MP از معینͬ خصوصیات که است ترکیبͬ مدل ͷی p-UFLP

نظر در ثابت هزینه�های p-MP مسائل برای اگر زیرا مͬ�باشد، مسائل دسته این از خاص حالت ͷی p-MP

هستند UFLPها همان p-UFLPها هم�چنین مͬ�شوند. داده بسط p-UFLP مسائل به مسائل این شوند گرفته

مدل فوق مساله دو ترکیب با اکنون هستند. p مشخص عدد برابر تاسیس مراکز تعداد که اضافͬ قید این با

مͬ�کنیم، ارائه ظرفیت بدون p-سرویس�دهنده مͺان�یابͬ مسائل حل برای را صحیح عدد برنامه�ریزی

مͬ�کنیم: تعریف

xj =

{
١ شود تأسیس j سرویس�دهنده اگر
٠ صورت این غیر در

و

yij =

{
١ کند دریافت j ازمرکز را خود تقاضای تمام i مشتری اگر
٠ صورت این غیر در

داشت خواهیم

Min
∑
j∈J

fjxj +
∑
i∈I

∑
j∈J

Cijyij (٧.١)

subject to ∑
j∈J

yij = ١ ∀ i ∈ I (٨.١)

xj − yij ≥ ٠ ∀ i, j (٩.١)∑
j∈J

xj = p (١٠.١)

xj ∈ {٠, ١} ∀ j ∈ J (١١.١)

yij ∈ {٠, ١} ∀ i, j (١٢.١)

هر که مͬ�دهد نشان (٩.١) شرط و است شده برآورده i مشتری تقاضای تمام که مͬ�دهد نشان (٨.١) شرط

در زیرا باشد شده تأسیس واقعاً سرویس�دهنده آن که مͬ�کند تقاضا سرویس�دهنده ͷی از صورتͬ در مشتری

سرویس�دهنده p تنها که مͬ�دهد نشان (١٠.١) شرط است، نشده پرداخت ثابتͬ هزینه هیچ صورت این غیر

شده�اند. تاسیس

مقادیر روی بر مشخصͬ مفروضات اینͺه مͽر است p-UFLP شدنͬ جواب ͷی j و i تمام xj)برای , yij)
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شود. گرفته نظر در متغیر و ثابت هزینه�های

دبیرستان�ها، قبیل از تسهیلاتͬ مͺان�های پیشنهادی طرح بهبود برای را زمینه تا مͬ�کوشیم مدل این از استفاده با

اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ مساله پایان�نامه این در بخشیم. ارتقا غیره و کشتارگاه�ها سوله�ها، بیمارستان�ها،

را حل روند تͺاملͬ و ابتͺاری الͽوریتم�های از استفاده با سپس و شده فرمول�بندی مدل، این از استفاده با

شد. خواهد داده توضیح ۴ فصل در که مͬ�دهیم ادامه

اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ مساله تعریف ۵.١

در افراد سایر پراکندگͬ حال عین در و مناسب�تر محل�های در آنها اکثریت تمرکز جمعیت، روزافزون رشد

گسترش بزرگ، شهرهای خیابان�های در سنͽین ͷترافی و خیابان�ها در اتومبیل�ها تعداد افزایش دیͽر، نقاط

در که است داده قرار دولت�ها روی پیش اساسͬ نیاز ͷی عنوان به را شهری درون عمومͬ نقل و حمل سیستم

طراحͬ مساله�ی داشت. خواهد فوق مشͺلات کاهش در بسزایͬ نقش رانͬ اتوبوس شبͺه گسترش میان این

است نقل و حمل ریزی برنامه در پیچیده مسائل از ͬͺی رانͬ اتوبوس جمله از عمومͬ، نقل و حمل سیستم

مͬ�شود. مختلفͬ مساله�های زیر شامل که

تعیین مͬ�شود. تقسیم سیستم عملیاتͬ برنامه تعیین و شبͺه ساختار تعیین بخش دو به دیدگاه ͷی از مساله این

شامل عملیاتͬ برنامه و مͬ�شود خطوط مسیر تعیین و شبͺه پایانه�های محل و تعداد تعیین شامل شبͺه ساختار

مͬ�شود. تاخیرها مدیریت و حرکت زمان�بندی مسیر، هر اتوبوس�های تعداد

مͬ�گیرد. قرار نظر مورد شبͺه پایانه�های محل تعیین یعنͬ مساله اول بخش از قسمتͬ پایان�نامه این در

کارایͬ افزایش در سعͬ اول، دسته مͬ�شوند، تقسیم دسته دو به مͺان�یابͬ مسائل در هدف توابع دیͽر دیدگاه از

مͺان�یابͬ برای معمولا˟ که دیͽر دسته�ی ندارند. چندانͬ توجه تقاضا نقاط ͷت ͷت به و دارند سیستم کل

در را جدید تسهیلات یا تسهیل مͬ�کنند سعͬ دارند، کاربرد آفرین خطر تجهیزات یا و اورژانسͬ تسهیلات

یا مینͬ�ماکس٩ تابع مانند باشد یͺسان آن از تقاضا نقاط گله�مندی یا بهره�مندی میزان که کنند مستقر مͺانͬ

ماکسͬ�مین١٠.

دارد. رانͬ اتوبوس شبͺه کل کارایͬ افزایش در سعͬ نیز مͬ�شود استفاده پایان�نامه این در که هدفͬ تابع

فرض و مͬ�گیرد قرار نظر مد خیابانͬ شبͺه ͷی اتوبوس�رانͬ، سیستم پایانه�های مͺان�یابͬ مساله�ی بیان برای

همچنین شوند. گرفته نظر در رانͬ اتوبوس سیستم ایستͽاه�های عنوان به مͬ�توانند شبͺه گره�های تمام مͬ�شود

تعیین برای است، دست در ( گره پتانسیل ) گره هر در مسافرین شدن پیاده و سوار میزان که مͬ�شود فرض
٩Minimax
١٠Maximin



٨ اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ .١

شبͺه اصلͬ خیابان�های تمام از که گونه�ای به کرد، تعریف اتوبوس�رانͬ فرضͬ سیستم ͷی مͬ�توان پارامتر این

از حاصل نتایج از استفاده با شود. داده پوشش شبͺه تمام امͺان حد تا و کند عبور اتوبوس خط ͷی حداقل

پایانه�ای چنانچه که فرضمͬ�شود علاوه به مشخصمͬ�شود، شبͺه گره�های برای سفر پتانسیل تخصیص این

مسافرین به مͬ�تواند بلͺه کند خدمت�دهͬ گره آن خود مسافرین تمام به مͬ�تواند تنها نه شود ایجاد گره ͷی در

دهد. خدمت نیز همسایه گره�های تمام



٢ فصل

ͷژنتی و موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم�های

از ترکیبͬ اتوبوس پایانه مͺان�یابͬ مساله حل خصوص در پایان�نامه این در شده استفاده روش که آن�جا از

الͽوریتم�ها این توضیح و بررسͬ به فصل این در است، ͷژنتی و موضعͬ جست�وجوی تͺاملͬ الͽوریتم دو

مͬ�پردازیم.

موضعͬ جست�و�جوی ١.٢

ارتباطات رایانه، برق، صنایع، مهندسͬ چون مختلفͬ زمینه�های در بهینه�سازی کاربرد گذشته دهه دو طول در

و پنجاه دهه�های در پیوسته متغیرهای با غیرخطͬ و خطͬ سازی بهینه است. یافته گسترش نقل و حمل و

با بهینه�سازی مسائل به مربوط که ترکیبͬ بهینه�سازی بود، بهینه�سازی به توجه جنبه�های اصلͬ�ترین از شصت

گرفت. قرار توجه مورد هفتاد دهه�ی در مͬ�شود گسسته متغیرهای

ترکیب�های تمامͬ برای آن در استکه شمارشکامل ترکیبͬ، بهینه�سازی یͷمساله برایحل یͷروشناشیانه

شیوه که است روشن مͬ�شود. انتخاب امͺان�پذیر جواب بهترین نهایت در و محاسبه هدف تابع مقدار ممͺن

ترکیب�های تعداد بودن زیاد دلیل به عمل در اما مͬ�شود، منجر مساله دقیق جواب به نهایتاً کامل شمارش

کامل، شمارش روش به مربوط مشͺلات به توجه با است. بͬ�نتیجه آن از استفاده واقعͬ مسائل در ممͺن

مختلفͬ الͽوریتم�های راستا همین در است. گرفته صورت کاراتر و مؤثرتر روش�های توسعه در بسیاری تلاش

ضمنͬ�اند. شمارش و کرانه و شاخه آن نمونه�های مشهورترین که است آمده وجود به

زیربخش�های به شدنͬ ناحیه تقسیم آن ایده�ی است. تسخیر و تقسیم استراتژی ͷی اصل در کرانه و شاخه

زیادی راه�های کلͬ حالت در است. کوچ�ͷتر زیربخش�های به آنها تقسیم نیاز صورت در و کنترل�تر قابل

همچنین دارند. وجود متعددی کرانه و شاخه الͽوریتم�های نتیجه در و دارد وجود شدنͬ ناحیه تقسیم برای

نرم�افزار که شده�اند تهیه بهینه�سازی مسائل حل برای کران و شاخه الͽوریتم پایه بر متعددی نرم�افزارهای

٩
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از پس مختلط برنامه�ریزی مسائل حل برای کرانه و شاخه عمومͬ روش در است. جمله آن از GAMS

بهینه مقادیر تعیین برای خطͬ برنامه ͷی شاخه هر در صحیح متغیرهای از تعدادی مقادیر شدن مشخص

شاخه هر در که است کرانه و شاخه روش از خاصͬ حالت ضمنͬ شمارش روش مͬ�شود. حل متغیرها

مقادیر شدن مشخص از پس که دارد کارایͬ وقتͬ روش این مشخص�اند. صحیح متغیرهای تمام مقادیر

برنامه ͷی حل به نیازی و باشد ساده پیوسته متغیرهای تعیین برای مساله باقͬ�مانده حل صحیح، متغیرهای

نباشد. خطͬ

عملͺردی و مͬ�دهند دست از را خود کارایͬ بزرگ ابعاد با مسائل برای دقیق روش�های که داشت توجه باید

گرفته صورت ابتͺاری روش�های بر بیشتری تمرکز اخیراً دلیل همین به داشت، نخواهند کامل شمارش از بهتر

مͬ�شود کوشش اینجا در این وجود با کرد، ارائه مانع و جامع تعریفͬ نمͬ�توان ابتͺاری روش�های برای است.

شود. عنوان آن برای مناسب امͺان حد تا تعریفͬ

ͷنزدی ) خوب جوابͬ ممͺن، جواب�های بین در جست�و�جو با که است روشͬ ابتͺاری، جست�و�جوی روش

وجود جواب بودن بهینه برای تضمینͬ هیچ معمولا˟ مͬ�کند. ارائه مساله ͷی برای محدود زمانͬ در ( بهینه به

کرد. تعیین نیز را بهینه جواب به آمده دست به جواب ͬͺنزدی میزان نمͬ�توان حتͬ و ندارد

تͺرار بر مبتنͬ ابتͺاری جست�و�جوی روش�های از ͬͺی موضعͬ جست�و�جوی یا همسایه جست�و�جوی الͽوریتم

هر برای جواب، تولید مͺانیزم است. جواب تولید مͺانیزم ͷی وجود مستلزم آن تͺرار هر انجام و است

شد. منتقل آن به i از مͬ�توان که مͬ�آورد وجود به Ri همسایه ͷی i جواب

صورت جابه�جایͬ همسایه نقطه ͷی به جاری نقطه�ی از تͺرار هر در و مͬ�شود شروع نقطه ͷی از الͽوریتم

حداقل�سازی مساله در ) مͬ�شود جوابجاری جایͽزین باشد داشته کمتری هزینه جوابهمسایه اگر مͬ�گیرد،

تمام هزینه از جواب ͷی هزینه که هنͽامͬ مͬ�شود، انتخاب دیͽری همسایه نقطه�ی صورت این غیر در و (

یابد. مͬ پایان الͽوریتم باشد کمتر آن همسایه نقاط

کارهای آن موارد اولین جمله از است، شده پیشمطرح سال چهل حدود از همسایه روشجست�و�جوی مفهوم

گرفته قرار استفاده مورد دوره�گرد فروشنده مساله حل برای همسایه جست�و�جوی مفهوم که است [٨] کرز

مͬ�شود. یافت شیوه این از جنبه�هایͬ نیز [۴٠] ریوز توسط شده گزارش اخیر کارهای در است،

به جواب ͷی از حرکت و جواب برای ͬͽهمسای تعریف از است عبارت موضعͬ جست�وجوی روش ایده

از مͬ�تواند اولیه جواب این که مͬ�باشد اولیه جواب ͷی به نیاز روش این در گام. هر در ͬͽهمسای بهترین

. ( حریصانه روش از مثال، عنوان به ) آید دست به روشͬ هر

مشتری�ها تعداد فرضکنید بͽیرید، نظر در را ظرفیت بدون سرویس�دهنده�های مͺان�یابͬ مساله .١.١.٢ مثال

صورت به تاسیس هزینه�های بردار و سفر هزینه�های ماتریس و باشد n = ۴ سرویس�دهنده�ها تعداد mو = ۶

باشند. زیر
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C =



۶ ٢ ٣ ۴
١ ٩ ۴ ١١

١۵ ٢ ۶ ٣
٩ ١١ ۴ ٨
٧ ٢٣ ٢ ٩
۴ ٣ ١ ۵


f =

{
٢١ ١۶ ١١ ٢۴

}
ͷی مساله، برای جواب ͷی باشد. سرویس�دهنده�ها مجموعه N = {١, ٢, ٣, ۴} کنید فرض هم�چنین

زیر صورت به S برای ͬͽهمسای ͷی کنید فرض . (S ̸= ∅) و S ⊆ N به�طوری�که است، S مانند مجموعه

مͬ�شود؛ تعریف

Q(S) = {T ⊆ N |T = S ∪ {j} for j /∈ S or T = S \ {i} for i ∈ S}.

همسایه عنوان به است شده کم آن از راس ͷی یا است شده اضافه S به راس ͷی یا که مجموعه�هایͬ یعنͬ

مͬ�شود؛ محاسبه زیر صورت به متناظر هزینه ،S جواب هر برای مͬ�شود. گرفته نظر در S

c(S) =
۶∑

i=١
Minj∈SCij +

∑
j∈S

fj .

داشت: خواهیم کنیم، شروع S٠ = {١, ٢} اولیه جواب از کنید فرض مثال عنوان به

c(S٠) = (٢ + ١ + ٢ + ٩ + ٧ + ٣) + (٢١ + ١۶) = ۶١.

سرویس�دهنده از ۶ و ١،٣ مشتری�های و ١ سرویس�دهنده از ۵ ،۴ ،٢ مشتری�های مͬ�شود مشاهده که همان�طور

زیر صورت به S٠ همسایه�های تمام مجموعه شده تعریف ͬͽهمسای به توجه با مͬ�شوند. سرویس�دهͬ ٢

بود: خواهند

Q(S٠) = {{١}, {٢}, {١, ٢, ٣}, {١, ٢, ۴}}.

از: است عبارت همسایه�ها این از ͷی هر با متناظر هزینه

c({١}) = ۶٣, c({٢}) = ۶۶, c({١, ٢, ٣}) = ۶٠, c({١, ٢, ۴}) = ٨۴.

بهترین عنوان به c(S١) = ۶٠ هزینه با S١ = {١, ٢, ٣} هستیم هزینه�ها کردن کم صدد در که آن�جایͬ از

بود؛ خواهد زیر صورت به جاری جواب همسایͽͬ�های مͬ�شود.مجموعه انتخاب همسایه

Q(S١) = {{١, ٢}, {١, ٣}, {٢, ٣}, {١, ٢, ٣, ۴}}.

همسایه بهترین عنوان به c(S٢) = ۴٢ هزینه مقدار با S٢ = {٢, ٣} جواب�ها از کدام هر هزینه محاسبه از بعد

مͬ�شوند؛ مرتب زیر صورت به همسایͽͬ�ها تمام مجموعه و شده انتخاب

Q(S٢) = {{٢}, {٣}, {١, ٢, ٣}, {٢, ٣, ۴}}.
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به آن همسایͽͬ�های مجموعه که است c(S٣) = ٣١ هزینه مقدار با S٣ = {٣} جواب ،S٢ همسایه بهترین

است؛ زیر صورت

Q(S٣) = {{١, ٣}, {٢, ٣}, {٣, ۴}}.

است: زیر صورت به جواب�ها این هزینه�های مقدار

c({١, ٣}) = ۴٩ c({٢, ٣}) = ۴٢ c({٣, ۴}) = ۵٢

عنوان به S٣ = {٣} بنابراین نیستند، جاری جواب از بهتر جواب�ها از هیچ�کدام مͬ�شود مشاهده که همان�طور

مͬ�شود. معرفͬ شده تعریف ͬͽهمسای به نسبت موضعͬ بهینه جواب

بهینه ͷی در الͽوریتم است ممͺن مͬ�شود، مواجه اشͺال چند با معمولا˟ همسایه جست�و�جوی الͽوریتم

سراسری. بهینه ͷی یا است محلͬ بهینه ͷی آمده دست به جواب آیا که نشود مشخص و شود متوقف محلͬ

راه�حلͬ هیچ اولیه جواب انتخاب ͬͽونͽچ مورد در و است اولیه جواب به وابسته آمده دست به محلͬ بهینه

کرد. تعیین اجرا زمان برای بالا حد ͷی نمͬ�توان معمولا˟ علاوه به نیست، دسترس در

تابع اولیه،تعیین جواب یافتن این�که جمله از دارد، نیز مزایایͬ همسایه جست�و�جوی بر مبتنͬ الͽوریتم البته

اجرا زمان برای بالا حد تعیین آن�که وجود با است ساده معمول طور به همسایه جواب تولید مͺانیزم و هدف

برای اجراست. قابل مشخصͬ زمان در الͽوریتم از تͺرار هر که گفت مͬ�توان اطمینان با ولͬ نیست امͺان�پذیر

همͺارانش و ͷپاتری کرک توسط الͽوریتم�هایͬ همسایه، جست�و�جوی روش در موجود مشͺلات از اجتناب

کردن سرد پدیده�ی به شباهت دلیل به که شد ابداع ،[٣٨] همͺارانش و متراپلیس و [۵] سرنͬ ،[٣٠]

شوند. مͬ شناخته شده شبیه�سازی کردن سرد و گرم نام به مذاب جامدات

ͷژنتی الͽوریتم ٢.٢

طبیعͬ سیستم�های خصوصیات دیͽر و تولیدمثل هدایت، خودترمیمͬ، بقا، سازگاری، مشاهده با محققان

مسائل حل در طبیعͬ روش��های از تقلید فͺر به مͬ�کند، حل چͽونه را خود مسائل طبیعت که نͺته این و

تͺامل تئوری پایه بر و فͺر این اساس بر هم ͷژنتی الͽوریتم اصلͬ ایده افتادند. سیستم�ها طراحͬ و سخت

گرفت. شͺل داروین١

بهینه�سازی برای آن از که است ابتͺاری جست�و�جو�گر الͽوریتم�های مهم�ترین از ͬͺی ͷژنتی الͽوریتم اصولا˟

هوش از جزیͬ خود که است تͺاملͬ محاسبات از جزیͬ ͷژنتی الͽوریتم شود، مͬ استفاده مختلف توابع

مͬ�باشد. مصنوعͬ

به توجه با پرداخت. خود مشهور کتاب در ͷژنتی الͽوریتم ریاضͬ مبانͬ به [٢۵] هالند ١٩٧۵ سال در
١Darwin
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هر جواب بتواند که الͽوریتمͬ کردن پیدا برای ١٩٩١ سال در [٣٢] کوزا جان ،ͷژنتی الͽوریتم موفقیت

از زیر تعریف کرد. ارائه را ٢ GPͬͺژنتی برنامه�ریزی و تͺاملͬ برنامه�ریزی مفهوم بیابد، را مساله�ای صورت

است. [٢٠] گلدبرگ

و طبیعͬ انتخاب اساس بر که هستند تصادفͬ جست�و�جو تͺنی�ͷهای ،ͬͺژنتی الͽوریتم�های .١.٢.٢ تعریف

مͬ�کنند. کار طبیعͬ نسل�شناسͬ

ͷژنتی ͬͺبیولوژی زمینه�های ١.٢.٢

ͷژنتی واژگان

کد را ( چشم رن مثل ) خصیصه ͷی که هستند ͷنوکلئی اسیدهای یا DNA بلوک�های ژن٣: .١

مͬ�گویند. نیز کاشف و نشان ترکیب، ژن، به است. شده تشͺیل نیتروژن�دار باز ۴ از ژن هر مͬ�کنند،

اطلاعات که است، DNA رشته�های همان یا ژن�ها از پیچیده هم به طولانͬ رشته ͷی کروموزوم۴: .٢

داراست. شده کد صورت به خود در را موجودات رفتاری و ساختاری

مͬ�گویند. خصیصه ͷی برای ممͺن مجموعه�های به آلل۵: .٣

مͺان کروموزوم، در ژن موقعیت این به دارد، را خودش خاص موقعیت کروموزوم در ژن هر مͺان۶: .۴

مͬ�گویند.

مͬ�باشند. فرزند ͬͺفیزی خصوصیات همان تͺامل، از بعد فنوتایپ٧: .۵

مͬ�گویند. جمعیت را کروموزوم�ها مجموعه جمعیت٨: .۶

کامل تشریح و داروین نظریه ٢.٢.٢

حاصل تغییرات و نامید طبیعͬ انتخاب را زیان�آور فردی تغییرات حذف و مفید فردی تغییرات حفظ داروین

زیر صورت به مͬ�توان را داروین نظریه خلاصه طور به داد. نسبت طبیعͬ انتخاب به را زنده موجودات در
٢Genetic programming
٣Gene
۴Choromosome
۵Allel
۶Locus
٧Phenotype
٨Population



١۴ ͷژنتی و موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم�های .٢

کرد، بیان

مͬ�کند. تغییر محیط شرایط •

مͬ�افتند. کار از اندام�هایͬ و افتاده کار به اندام�هایͬ •

مͬ�شود. ظاهر زنده موجودات در جدیدی صفات •

مͬ�شود. موروثͬ اکتسابͬ، صفت •

مͬ�شوند. متنوع زنده موجودات •

.( بقا تنازع ) مͬ�شود ایجاد رقابت�هایͬ زنده موجودات بین •

.( طبیعͬ (انتخاب مͬ�مانند باقͬ غالب، زنده موجودات •

مͬ�شود. انباشته طبیعͬ انتخاب نتیجه در وراثت ͷکوچ تغییرات •

مͬ�کنند. پیدا حاصل تͺامل تدریج به زنده موجودات •

باشند: برقرار زیر شرط چهار که مͬ�شود ایجاد هنͽامͬ تͺامل فرایند طبیعت در

باشد. داشته را خود تͺثیر توانایͬ موجود ͷی .١

باشد. داشته وجود دارند، را خود تولید قابلیت که موجوداتͬ چنین از جمعیت ͷی .٢

باشد. داشته وجود موجودات این بین در تنوع .٣

مͬ�شوند. مجزا هم از اطرافشان محیط زندگͬ در قابلیت�ها از بعضͬ توسط موجودات این انواع .۴

و ساختار در تفاوت این و دارد وجود آن�ها کروموزوم�های در که است اختلافͬ در طبیعت در موجودات تنوع

زاد نرخ خود به�نوبه رفتار و ساختار تنوع که چرا مͬ�شود، متفاوت بقای قدرت باعث جمعیت ͷی افراد رفتار

پایین�تری نرخ دارای دارند محیط با کمتری برازندگ٩ͬ که موجوداتͬ طبعاً و مͬ�شود موجب را بالاتری ولد و

مͬ�یابد افزایش دارند مناسب�تری ساختار و رفتار که نفراتͬ تعداد زمان گذشت با بنابراین هستند. ولد و زاد از

چند گذشت و زمانͬ دوره چند از بعد داروین نظریه به توجه با مͬ�رود. تͺامل و بهبودی به رو جمعیت و
٩Fitness



١۵ ͷژنتی الͽوریتم .٢.٢

جمعیت، کروموزوم�های تغییر با که باشد داشته خود در بیشتر را موجوداتͬ دارد تمایل جمعیت کل نسل،

مͬ�شود. فراهم بهتر تولیدمثل و محیط در کارها بهتر انجام موجبات و مͬ�یابد تͺامل جمعیت رفتار و ساختار

به کروموزوم در تقاطع است. تقاطع١٠ عملͽر مͬ�باشد موجودات در تحول پدیدآورنده که عواملͬ از ͬͺی

ثبات نظریه طبق بر است. B کروموزوم از (هایͬ) قسمتͬ با A کروموزوم از (هایͬ) قسمتͬ اتصال معنͬ

ارتباط آن�ها با مستقیم غیر یا مستقیم طور به که عواملͬ اثر در فرزند ژن�های شیمیایͬ ترکیب گاهͬ انواع١١،

مͬ�گویند. جهش١٢ عمل، این به مͬ�کند، تغییر دارند

ͷژنتی الͽوریتم کلͬ شمای ٣.٢.٢

مͬ�کنیم، معنا ͷژنتی الͽوریتم در را ͷژنتی واژگان ابتدا

مͬ�گویند. کروموزوم را جواب ͷی از قسمتͬ یا جواب ͷی شده کد یا آمده در رمز به کروموزوم:

برنامه�نویسͬ دستورات حتͬ یا کلمه یا عدد معمولا˟ که هستند کروموزوم ͷی دهنده تشͺیل عناصر ژن:

هستند.

ͷژنتی الͽوریتم کلͬ ساختار ۴.٢.٢

وقوع احتمال PM و تقاطع) (نرخ تقاطع وقوع احتمال PC مقادیر ،N جمعیت اندازه باید ͷژنتی الͽوریتم در

هستند. ثابت اجرا کل در مقادیر این پیاده�سازی�ها اکثر در باشند. معلوم تͺرار هر در جهش) (نرخ جهش

است: زیر صورت به ͷژنتی الͽوریتم کلͬ ساختار

N اندازه به اولیه جمعیت تولید .١

جمعیت در کروموزوم هر برازندگͬ تابع محاسبه .٢

مͬ�دهیم، انجام را زیر قدم�های بار N منظور این برای جدید، جمعیت ایجاد نسل) تولید (عمل .٣

انتخاب، عملͽر از استفاده با جاری جمعیت از والد کروموزوم دو انتخاب (آ)

فرزند، ایجاد و PC تقاطع وقوع احتمال با والدین روی تقاطع عملͽر انجام (ب)

فرزند، روی جهش عمل انجام ،PM جهش وقوع احتمال با (ج)
١٠Crossover
١١Fixism
١٢Mutation



١۶ ͷژنتی و موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم�های .٢

جدید. جمعیت به فرزند کردن اضافه (د)

انتخاب عملͽر وسیله به� جدید جمعیت با جاری جمعیت جایͽذاری و جدید جمعیت انتخاب .۴

توقف صورت در جواب بهترین برگرداندن و توقف شرایط آزمون .۵

٢ گام به بازگشت .۶

پیاده�سازی برای بنابراین، است. عمومͬ بسیار ͷژنتی الͽوریتم پایه�ای اصول مͬ�شود مشاهده که همان�طور

از پیش ابتدا بͽیرند. قرار بررسͬ مورد و تعیین باید زیادی عوامل مختلف، مسائل روی ͷژنتی الͽوریتم

از مجموعه ͷی آن از پس کرد، تعیین کروموزوم ͷی به مساله جواب هر تبدیل برای مͺانیزمͬ باید چیز هر

مͬ�آید، دست به تجربͬ طور به معمولا˟ جمعیت اندازه مͬ�گردند. تهیه آغازین جمعیت عنوان به کروموزوم�ها

کرد. تعیین مساله نوع و کروموزوم�ها با متناسب را تقاطع و جهش انتخاب، عملͽرهای باید سپس

:ͷژنتی الͽوریتم کلیدی مفاهیم ۵.٢.٢

کدگذاری

با شد عنوان قبل بخش در که همان�طور کند، کار مساله متغیرهای روی بر این�که به�جای ͷژنتی الͽوریتم

اصلͬ�ترین از ͬͺی جواب، کدکردن عمل حقیقت در دارد. کار و سر آن�ها کدشده شͺل همان یا کروموزوم�ها

الͽوریتم زمینه در سؤالات مهم�ترین از ͬͺی مختلفاست. مسائل روی بر ͷژنتی الͽوریتم پیاده�سازی در کارها

در کدگذاری رویͺرد کلͬ به�طور چیست؟ خاص مساله ͷی برای کدگذاری١٣ بهترین که است این ͷژنتی

مͬ�باشد: صورت دو به ͷژنتی الͽوریتم

لازم مͬ�شود، گرفته نظر در کروموزوم ͷی عنوان به جواب ͷی کل روش این در مستقیم: کدگذاری .١

ساخته طریق بدین که کروموزوم�هایͬ روی ͬͺژنتی عملͽرهای پیچیده مسائل برای که است ذکر به

نمͬ�کنند. عمل خوبͬ به مͬ�شوند

مͬ�شود. کد کروموزوم، صورت به جواب ͷی از قسمتͬ روش این در مستقیم: غیر کدگذاری .٢

کدگذاری روش�های

متداول�ترین است، گرفته قرار استفاده مورد پایان�نامه این در که کدگذاری نوع این دودویͬ: کدگذاری .١

کدگذاری مͬ�باشد، ͷی و صفر از رشته�ای کروموزوم هر کدگذاری نوع این در است. کدگذاری نوع
١٣Coding



١٧ ͷژنتی الͽوریتم .٢.٢

برنامه�سازی، زبان�های در بیتͬ عملͽرهای با راحتͬ به و پوششدهد را زیادی حالت�های مͬ�تواند دودویͬ

شود. پیاده�سازی

از است عبارت ساده، صورت به کوله�پشتͬ مساله بͽیرید. نظر در را کوله�پشتͬ مساله ͷی مثال، برای

این کوله�پشتͬ است. مواجه آن با کوه�نوردی برای اقلام انتخاب هنͽام در کوه�نورد ͷی که مساله�ای

در شͬء n بین از را محدودی شͬء تعداد است مجبور کوه�نورد و داشته محدودی فضای کوه�نورد

است این مساله ندارد. وجود اشیا همه انتخاب امͺان فضا، محدودیت دلیل به کند. انتخاب اختیار

باینری، کدگذاری باشد. داشته کوه�نورد برای را مطلوبیت بیشترین که گردد انتخاب اشیا کدام که

، [ ١ ٠ ٠ ١ ١ ١ ٠ ٠ ١ ١] آرایه مͬ�باشد. مساله این جواب�های دادن نشان برای مناسب روش ͷی

مشاهده آرایه این در که همان�طوری مͬ�دهد. نمایش مساله این برای را باینری کدگذاری از مثال ͷی

شده�اند. انتخاب ١،۴،۵،۶،٩،١٠ شماره اشیا شͬء، ١٠ بین از که مͬ�کند مشخص کد این مͬ�شود،

حقیقͬ اعداد نظیر پیچیده مقادیر آن�ها در که مسائلͬ در کدگذاری نوع این حقیقͬ(ارزشͬ): کدگذاری .٢

غیره یا و ماتریس مجموعه، رشته، ͷی صورت به معمولا˟ روش این مͬ�شود. استفاده مͬ�روند، کار به

مͬ�تواند باارزش پارامتر این دارد. خاصͬ ارزش جزء هر ارزشͬ، کدگذاری در مͬ�گردد. بیان اجزا از

خاصͬ روش�های توسعه به نیاز کدگذاری، نوع این از استفاده صورت در باشد. کلمه یا و حرف عدد،

مͬ�باشد. الͽوریتم�ها در غیره و حرکت ،ͬͽهمسای ایجاد برای

خودروها زمان�بندی ترکیباتͬ، بهینه�سازی مسائل حل برای عموماً کدگذاری نوع این ترتیبͬ: کدگذاری .٣

بیان را خاصͬ ترتیب معمولا˟ که است اعدادی شامل کروموزوم هر اینجا در مͬ�رود. کار به غیره و

مͬ�کنند.

هر درختͬ، کدگذاری در مͬ�رود. کار به ͬͺژنتی برنامه�ریزی در درختͬ کدگذاری درختͬ: کدگذاری .۴

مͬ�باشند. برنامه�نویسͬ زبان در دستورها یا توابع نظیر اشیایͬ از درخت ͷی کروموزوم

اولیه جمعیت ایجاد

البته مͬ�گیرد. شͺل مͬ�شوند، تولید تصادفͬ به�صورت معمولا˟ که جواب�هایͬ از اولیه جمعیت مرحله، این در

نیز ابتͺاری روش�های از الͽوریتم همͽرایͬ سرعت بردن بالا برای و مساله نوع به توجه با موارد از بعضͬ در

کرده�اند. ارائه را بذرافشان١۴ͬ مفهوم اخیراً محققان است. گردیده استفاده

١۴Seeding



١٨ ͷژنتی و موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم�های .٢

ͷژنتی اعمال

و فرزندان ایجاد والدین، انتخاب برای ͷژنتی اعمال شد، دیده ͷژنتی الͽوریتم کلͬ شمای در که همان�طور

ͬͺخاصی مساله روی بر پیاده�سازی برای ͷژنتی عملͽرهای معرفͬ و انتخاب باشند. مͬ جدید نسل گزینش

الͽوریتم سرعت و قدرت باعث عملͽر صحیح انتخاب است. ͷژنتی الͽوریتم به مربوط مباحث مهم�ترین از

شود. مͬ ͷژنتی

انتخاب١۵ عملͽر .١

در چون است. جواب فضای امیدبخش نواحͬ به الͽوریتم هدایت انتخاب، عملͽر اصلͬ وظیفه

با انتخاب عملͽر است، ثابت جمعیت اندازه ͷژنتی الͽوریتم

خوب جواب�های شناسایͬ (آ)

آن�ها از کپͬ ساختن (ب)

بد جواب�های حذف (ج)

مͬ�شود. جمعیت در خوب های جواب شدن افزوده و تͺثیر باعث جمعیت، اندازه حفظ بر علاوه

مͬ�گیرند. قرار بررسͬ مورد جداگانه که مͬ�باشد زیر مهم بخش سه دارای انتخاب عملͽر

نمونه�گیری١۶ فضای (آ)

نمونه�گیری مͺانیزم (ب)

انتخاب احتمال (ج)

نمونه�گیری فضای

آن�ها. از بخشͬ از یا و مͬ�کند استفاده والدین و نوزادان همه از یا بعد، نسل ایجاد برای انتخاب عملͽر

دارد: وجود گیری نمونه فضای نوع دو کلͬ به�طور

عادی١٧ نمونه�گیری فضای (آ)

این اصلͬ اشͺال مͬ�شود. خود والد جایͽزین تولید از پس بلافاصله نوزاد هر روش این در

باشند خود والدین از بهتر شده تولید نوزادان این�که برای تضمینͬ هیچ که است این در روش

ندارد. وجود
١۵Selection operator
١۶Sampling space
١٧Regulator sampling space



١٩ ͷژنتی الͽوریتم .٢.٢

یافته١٨ توسعه نمونه�گیری فضای (ب)

فضای اندازه هستند. شدن انتخاب برای برابر شانس دارای نوزادان و والدین کلیه روش این در

کارایͬ که است این در روش این عمده مزیت است. والدین و فرزندان مجموع برابر نمونه�گیری

برد. بالا تقاطع و جهش نرخ�های افزایش با مͬ�توان را الͽوریتم

نمونه�گیری مͺانیزم

مͬ�گیرند قرار استفاده مورد زیر کلͬ رویͺرد سه معمولا˟ خوب جواب�های انتخاب و شناسایͬ برای

رولت١٩) (چرخ تصادفͬ نمونه�گیری (آ)

جمعیت اعضای تعداد برابر آن�ها تعداد که مͬ�شود تقسیم بخش�هایͬ به چرخ سطح روش، این در

گردش به چرخ سپس است. جواب هر برازندگͬ مقدار با متناسب بخش هر سطح است. (N)

N بالا فرایند مͬ�شود، انتخاب پیͺان مقابل جواب مͬ�شود متوقف چرخ که زمانͬ مͬ�آید، در

مͬ�شود. انتخاب جدید جمعیت و مͬ�شود انجام بار

مͬ�شود محاسبه زیر صورت به kام جواب انتخاب احتمال

pk =
fk
N∑
i=١

fi

, (N = جمعیت ,(اندازه

مͬ�باشد. i جواب ازای به هدف تابع مقدار fi و k جواب برای هدف تابع مقدار fk آن در که

دنباله صورت به جمعیت جواب�های تمام ابتدا کامپیوتر در رولت چرخ مدل پیاده�سازی برای

برای qk تجمعͬ مقدار سپس مͬ�شود محاسبه pk کدام هر انتخاب احتمال و مͬ�شوند درآورده

رابطه از جواب هر

qk =
k∑

i=١
pi,

تعیین زیر صورت به k اندیس مͬ�شود، ایجاد ͷی و صفر بین r تصادفͬ عدد مͬ�گردد، محاسبه

شود مͬ

k = min{j : qj > r},

مͬ انتخاب باشد، داشته r از بیشتر تجمعͬ احتمال که اندیسͬ کوچ�ͷترین دیͽر عبارت به یا

شود.

رولت چرخ تحلیل

پیشنهاد الͽوریتم�های از بسیاری در تا است شده باعث آن آسان پیاده�سازی و رولت چرخ مͺانیزم
١٨Enlorged sampling space
١٩Roulette wheel



٢٠ ͷژنتی و موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم�های .٢

تصادفͬ عدد N تولید به روش این در شد دیده که همان�طور شود، استفاده رولت چرخ از شده

مسائل حل در محاسبه، زمان افزایش باعث مساله این است. نیاز مقایسه عملیات O(N) و

[pk×N ] تعداد اول روش در است، شده طراحͬ مشͺل این رفع برای روش دو مͬ�گردد. بزرگ

هم جمعیت بقیه انتخاب برای ( است صحیح جزء تابع [] ) مͬ�شود انتخاب جواب هر از پس

مͬ�شود. استفاده معمولͬ رولت چرخ از

به است معروف (SUS) تصادف٢٠ͬ کلͬ انتخاب به و شد ارائه بیͺر توسط که دوم روش در

مͬ�شود. عمل زیر صورت

مͬ�شود، انتخاب r تصادفͬ عدد •

مͬ�گیریم؛ نظر در را زیر مجموعه •

R = {r, r + ١
N

, . . . , r +
N − ١
N

}.

پیچیدگͬ از صرف�نظر مͬ�گردد. استفاده R مجموعه اعداد از رولت چرخ روش مانند اکنون

است. وابسته مقیاس به روش این محاسبات،

ͷی جمعیت در اگر مثال برای مͬ�گردد. اجرا برازندگͬ تابع دقیق مقدار اساس بر روش این

بعد نسل پس است، ١ تقریباً جواب این انتخاب احتمال باشد زیاد بسیار برازش دارای جواب

انتخاب، عملا́ باشد مساوی جواب�ها تمام برازندگͬ تقریباً اگر یا مͬ�باشد، جواب این شامل

استفاده رتبه�بندی٢١ اساس بر انتخاب از مشͺل این رفع برای است. ساده تصادفͬ انتخاب

رتبه جواب بدترین به و ١ رتبه جواب بهترین به مͬ�شوند، مرتب جواب�ها شیوه این در مͬ�شود،

دریافت لیست در رتبه�اش با مساوی برازندگͬ مقدار ͷی لیست در عنصر هر مͬ�شود، داده N

مͬ�شود. گرفته به�کار رتبه اساس بر رولت چرخ حال کند، مͬ

قطعͬ نمونه�گیری (ب)

سپس مͬ�شود، تعریف T نام به صد از کوچ�ͷتر عدد ͷی روش این در کسر: انتخاب •

اکنون مͬ�کنند. انتخاب را برتر درصد T و مرتب برازندگͬ مقادیر مبنای بر را کروموزوم�ها

و T = ٢٠ مثال عنوان به مͬ�دهند. انتقال بعد نسل به کپͬ (١٠٠/T ) آن�ها از ͷی هر از

انتخاب شده مرتب لیست از را اول تای ۴ کروموزوم ٢٠ بین بͽیرید، نظر در را N = ٢٠

مͬ�شوند. منتقل بعد نسل به کپͬ ۵ = ١٠٠/٢٠ کدام هر از و کرده
٢٠Stochastic universal sampling
٢١Ranking
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نخبه�گرا٢٢: انتخاب •

مͬ�شود. منتقل بعد نسل به N تعداد به کروموزوم بهترین روش این در

مقدار اساس بر کروموزوم�ها ابتدا روش این در شده٢٣: اصلاح نسلͬ جایͽزینͬ انتخاب •

حذف کروموزوم�ها لیست انتهای از شده، تولید نوزادان تعداد به سپس شده، منظم برازش

شوند. مͬ شده حذف کروموزوم�های جایͽزین نوزادان سپس و مͬ�گردند

حقیقتهمان در که کروموزوم µ با تعداد این و تولید نوزاد λروش این در :(µ+λ)انتخاب •

که کروموزوم�هایͬ گروه، دو این رقابت از بعد مͬ�کنند. رقابت بقا جهت هستند والدین

جلوگیری مشابه کروموزوم�های ورود از روش این مͬ�شوند. انتخاب بوده�اند بهترین�ها جزء

مͬ�کند.

مسابقه انتخاب (ج)

بعد مرحله به و شود مͬ برنده بهتر، جواب مͬ�گیرد. شͺل شده انتخاب جواب دو بین رقابتͬ

شوند. انتخاب بهتر جواب N تا مͬ�کند پیدا ادامه فرایند این مͬ�کند، پیدا راه

جواب�های صورت این در دهیم، شرکت مسابقه دو در را جواب هر ما که است این بهتر روش

مͬ�شود، بیشتر حذفشان احتمال بد جواب�های و مͬ�رسند بعد مرحله به بیشتری احتمال با خوب

داریم. نسخه دو یا ͷی صفر، جواب�ها از کدام هر از بعد مرحله در ما که است واضح

تقاطع عملͽر .٢

قدیم نسل از جدید نسل ارث�بری باعث و دارد عهده بر را جواب خوب قسمت�های ترکیب عملͽر این

و مͬ�کنند انتخاب تصادفͬ به�طور را جواب دو شده، پیشنهاد تقاطعͬ عملͽرهای تمام تقریباً مͬ�شود.

نمایش PC با تقاطع وقوع احتمال مͬ�کنند. عوض هم با را والد جواب دو از قسمتͬ تصادفͬ به�طور

مͬ�شود. داده

اگر دارد. ͷژنتی الͽوریتم بهبود و سرعت در مهمͬ نقش ،PC که است این تقاطع عمل در مهم نͺته

جواب�های شدن خراب احتمال ولͬ مͬ�شود زیاد جمعیت در مختلف ترکیبات باشد بالا تقاطع احتمال

مͬ�یابد. افزایش هم ضروری غیر نواحͬ به رفتن و خوب

تقاطعͬ عملͽرهای انواع

برش نقطه ͷی (آ)

قسمت دو به کروموزوم و مͬ�شود انتخاب برش محل عنوان به کروموزوم طول در نقطه ͷی
٢٢Elistit selection
٢٣Modifacial generational replacement selection
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و P١ اگر مͬ�کنیم، عوض هم با را والد دو از شده جدا قسمت�های این اکنون شود، مͬ تقسیم

زیر، صورت به باشند، والدین P٢

P١ : ١١١١١/٠٠٠

P٢ : ٠٠٠٠٠/١١١

بود، خواهند زیر صورت به فرزندان آن�گاه

O١ : ١١١١١/١١١

O٢ : ٠٠٠٠٠/٠٠٠

اجرا زمان در تصادفͬ به�طور یا ابتدا، در مͬ�تواند برش، نقطه این محل که است توضیح به لازم

شود. انتخاب

برش نقطه چند (ب)

برش نقطه ͷی حالت مانند مͬ�گیرد قرار استفاده مورد دودویͬ کدگذاری در بیشتر که روش این

متغیر چند کدگذاری از کروموزوم اگر معمولا˟ شوند. مͬ انتخاب برش نقطه چندین فقط است،

محل و تعداد شود. انتخاب متغیرها اتصال محل برش، نقطه که است بهتر باشد آمده وجود به

اگر شوند. انتخاب تصادفͬ به�طور اجرا طول در یا کرد معلوم ابتدا از مͬ�توان را برش نقاط

باشند، زیر صورت به والدین

P١ : X١/Y١/Z١/W١,

P٢ : X٢/Y٢/Z٢/W٢,

بود، خواهند زیر صورت به فرزندان

O١ : X١/Y٢/Z١/W٢,

O٢ : X٢/Y١/Z٢/W١.

یͺنواخت (ج)

برای برابر شانس ژن�ها، سایر از مستقل طور به والد دو هر از ژن ͷی عملͽر، این اساس بر

باینری تصادفͬ توزیع ͷی اساس بر حالت، این در دارند. را فرزند ͷی کروموزوم در حضور

را ١ عدد ͷی و صفر توزیع اگر مثلا́ گردد. انتخاب والد کدام از ژن ͷی که مͬ�گردد مشخص

برای عمل این مͬ�شود. انتخاب دوم والد از دهد نشان را ٠ اگر و اول والد از ژن آن دهد، نشان

خواهند والدین ژن�های از ترکیبͬ فرزندان نتیجه، در مͬ�گردد. انجام فرزند ͷی ژن�های تمامͬ

که صورتͬ در و اول والد از فرزند ژن باشد، ١ تصادفͬ عدد که صورتͬ در زیر، مثال در بود.
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شده گرفته نظر در اول فرزند عͺس دوم، فرزند برای مͬ�گردد. انتخاب دوم والد از باشد، صفر

است.

P١ : ١٠١١٠٠١١

P٢ : ٠٠٠١١٠١٠

تصادفͬ مقدار : ١١٠١٠١١٠

O١ : ١٠٠١١٠١٠

O٢ : ٠٠١١٠٠١١

نͽاشته ـ بخش (د)

برای که باشد مͬ برش نقطه دو عملͽر همان حقیقت در است، معروف PMX به که روش این

برش نقطه عنوان به تصادفͬ صورت به عدد دو روش این در است. شده ارائه ترتیبͬ کدگذاری

آن�گاه و تعویضمͬ�شوند کروموزوم دو در برش نقطه دو مابین قسمت سپس مͬ�گردند، انتخاب

کروموزوم، دو از هیچ�کدام در که مͬ�شوند مقدارگذاری طوری برش نقاط طرف دو قسمت�های

و نموده شروع کروموزوم ابتدای از اول والد در که است این�چنین روند نͽیرد. صورت تͺراری

جای تͺراری�ها برای و مͬ�شود نوشته عیناً نباشد جدید کروموزوم مابین قسمت در که ژنͬ هر

در که عددی هر و کرده شروع کروموزوم ابتدای از دوم والد در سپس مͬ�شود، داده قرار خالͬ

برای گردد، پر خالͬ مͺان�های کلیه تا مͬ�شود گذاشته خالͬ محل جای به نباشد جدید نوزاد

مثال عنوان به مͬ�شود. عمل صورت همین به نیز دوم نوزاد

P١ : ۴٣/۶۵٢٨/٧٩١

P٢ : ۶۵/٨٣۴٩/٢١٧

(١) O١ : −− /٨٣۴٩/−−−

O٢ : −− /۶۵٢٨/−−−

(٢) O١ : −−−/٨٣۴٩/٧ − ١

(٣) O١ : ۶۵/٨٣۴٩/٧٢١

O٢ : ۴٣/۶۵٢٨/٩١٧
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ترتیب (ه�)

مورد ترتیبͬ کدگذاری برای عموماً و مͬ�شود گفته OX عملͽر این به ͷژنتی الͽوریتم ادبیات در

شوند، مͬ انتخاب برش برای تصادفͬ نقطه دو هم اینجا در PMX مانند مͬ�گیرد. قرار استفاده

والد در اول نوزاد برای مͬ�شود. داشته نͽه ثابت کروموزوم دو در نقطه، دو مابین قسمت سپس

به نباشد ١ والد از ارث�برده به قسمت در که ژن�هایͬ و کرده شروع کروموزوم ابتدای از دوم

شود. مͬ عمل مشابه فرایندی هم دوم فرزند برای مͬ�گیرند، قرار خالͬ جاهای محل در ترتیب

مثال عنوان به

P١ : ۴٧۶/٣۵٩٨/١٢

P٢ : ٨٣۵/٧۶۴١/٢٩

(١) O١ : −−−/٣۵٩٨/−−

(٢) O١ : ٧۶۴/٣۵٩٨/١٢

O٢ : ٣۵٩/٧۶۴١/٨٢

چرخه (و)

اولین ابتدا مͬ�رود، کار به ترتیبͬ کدگذاری برای معمولا˟ و است معروف CX به که عملͽر این

و اول والد کروموزوم دو که ژن�هایͬ بین چرخه سپس و کپͬ اول نوزاد به اول والد از عیناً را ژن

باید چرخه ایجاد برای مͬ�باشد. فوق ژن همان شروع نقطه مͬ�کند، ایجاد دارد وجود دوم والد

اول کروموزوم از مͺان همان در موجود ژن سپس یافته، دوم کروموزوم در را ژن مͺان ابتدا

شروع نقطه به که جایͬ تا ) مͬ�یابد ادامه شود کامل چرخه که جایͬ تا عمل این گردد. تثبیت

همان به را دوم کروموزوم از باقͬ�مانده ژن�های باید اول نوزاد تͺمیل برای لحظه این در ( برسد

نمود. جایͽذاری اول نوزاد ترتیب

P١ : ٣۴۶۵٧٨٢٩١

P٢ : ٧٩۴٣۵۶٢٨١

(١) O١ : ٣ −−۵٧ −−−−

(٢) O١ : ٣٩۴۵٧۶٢٨١

مͺان-محور (ز)

اول نوزاد به عیناً و کرده انتخاب تصادفͬ صورت به را اول والد ژن تعدادی ابتدا عملͽر این
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خالͬ جاهای و شده حذف دوم والد در اول والد از شده انتخاب �ژن�های سپس مͬ�دهد، انتقال

زیر صورت مͬ�شود.به پر دوم والد از آمده دست به ژن�های با اول نوزاد در

P١ : ۴۶۵٣١٧٢٨٩

P٢ : ٨٣۵١٧٩۴٢۶

(١) O١ : −− ۵ − ١ −−٨−

(٢) O١ : ٣٧۵٩١۴٢٨۶

ترتیب-محور (ح)

شده، تولید والد کروموزوم�های در ژن�ها مͺان عنوان به تصادفͬ عدد تعدادی ابتدا روش این در

ژن�های برای که ژن�هایͬ دوم والد در که مͬ�شود عمل صورت این به اول نوزاد تولید برای سپس

بقیه و شده حذف هستند اول والد از آمده دست به تصادفͬ اعداد با متناظر مͺان�های در موجود

به اول فرزند تͺمیل برای حال مͬ�شوند. گرفته نظر در اول فرزند ژن�های عنوان به عیناً ژن�ها

مͬ�گیرند قرار اول والد از تصادفͬ شده انتخاب ژن�های ترتیب

P١ : ٣۴٧۶٨٩۵١٢

P٢ : ١٣٢۴۶٩٧۵٨

داریم باشند، آمده دست به ٧ و ۵ ،١ تصادفͬ عدد سه اگر

O١ : ١٣٢۴۶٩٧٨۵

O٢ : ٣۴١۶٨٩۵٧٢

وجود دیͽری بسیار عملͽرهای بالا در شده معرفͬ عملͽرهای بر علاوه که شد متذکر باید پایان در

که دارند وجود هم تقاطعͬ عملͽرهای ضمن در مͬ�روند. کار به غیره و فازی مسائل در که دارند

تقاطع و UNDX به مͬ�توان که مͬ�دهند قرار استفاده مورد فرزندان ساختن در را والد دو از بیشتر

کرد. اشاره سیمپلͺس

جهش عملͽر .٣

مͬ�شود. جمعیت به جدید اطلاعات ورود باعث و مͬ�کند شبیه�سازی را طبیعͬ جهش عمل عملͽر، این

کروموزوم مͬ�دهد. تغییر را آن�ها مقادیر و کند انتخابمͬ را یͷکروموزوم از ژن چند ابتدا عملͽر، این

جهش نرخ را جهش کروموزوم ͷی در جهش وقوع احتمال است. تقاطع فرایند حاصل غالباً، موردنظر

از عبارتند هستند مهم عملͽر این در که مواردی مͬ�دهند. نشان PM با و مͬ�گویند
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یابد تغییر است قرار که محل�هایͬ تعداد •

محل�ها انتخاب نحوه •

تغییر عملیات تعیین نحوه •

از عبارتند جهش عملͽرهای انواع

یͺنواخت (آ)

مقدار به آن مقدار و شده انتخاب تصادفͬ صورت به کروموزوم از ژن ͷی عملͽر، این در

کروموزوم طول L که [١, L] بازه در تصادفͬ عدد ͷی یعنͬ مͬ�یابد، تغییر دیͽری تصادفͬ

فرض مثال عنوان به مͬ�کند. تغییر کروموزوم از مͺان آن در موجود ژن و شده انتخاب مͬ�باشد،

کنید

P : ٠١٠٠١٠١١٠

عوض ۵ محل در موجود کروموزوم بنابراین ، باشد ۵ شده تولید تصادفͬ عدد و کروموزوم ͷی

مͬ�آید در زیر صورت به نتیجه در شده صفر به تبدیل ͷی یعنͬ شود، مͬ

O : ٠١٠٠٠٠١١٠

کرانͬ (ب)

به xk ژن جای به که مͬ�شود تعریف صورت این به و بوده یͺنواخت روش مانند روش این

در معمولا˟ عملͽر این مͬ�گردد. جایͽزین xk بالای یا پایین حد دو از ͬͺی تصادفͬ صورت

شود. مͬ برده کار به حقیقͬ کدگذاری

جابه�جایͬ (ج)

اگر مثلا́ مͬ�شوند. تعویض یͺدیͽر با و شده انتخاب تصادفͬ صورت به ژن دو روش این در

P : ٣۴٧۵٢٨١۶

داشت خواهیم آن�گاه باشند، ۶ و ٣ تصادفͬ عدد دو و

O : ٣۴٨۵٢٧١۶

ͬͽوارون (د)

و کرده انتخاب مͬ�باشد کروموزوم طول L که [١, L] بین را تصادفͬ عدد دو ابتدا روش این در

کنید فرض مثلا́ مͬ�گردد. برعͺس وسط قسمت حال شود. مͬ تقسیم بخش سه به کروموزوم

P : ۴٣/۵٧١/۶٢٨
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مͬ�آید در زیر صورت به باشند، ۵ و ٢ تصادفͬ عدد دو و

O : ۴٣/١٧۵/۶٢٨

جایͽذاری (ه�)

فرض مثلا́ مͬ�شود، عوض آن جای و شده انتخاب تصادفͬ صورت به ژن ͷی روش این در

کنید

P : ٣۴٢۶۵٧١٨

همچنین و بوده ۶ برابر جابه�جایͬ جهت ژن کردن مشخص برای آمده به�دست تصادفͬ وعدد

زیر صورت به O صورت این در باشد، شده انتخاب ۴ و ٣ بین مͺان نیز آن جدید محل برای

مͬ�آید در

O : ٣۴٢٧۶۵١٨

مͺان تغییر (و)

کروموزوم از مجموعه ͷی ژن ͷی انتخاب جای به که بوده جایͽذاری کلͬ�تر حالت عملͽر این

کنید فرض مثلا́ شود. مͬ عوض آن�ها جای و شده انتخاب

P : ٣٧۶٢۵۴٨١

به تبدیل P آن�گاه باشد، کروموزوم اول نیز جدید محل و شده انتخاب ۵-٢-۶ زیرمجموعه و

مͬ�شود زیر رشته

O : ۶٢۵٣٧۴٨١

ابتͺاری (ز)

تعداد ) ژن چند ابتدا که است صورت این به کار روش و بوده ابتͺاری حالت ͷی روش این

عنوان به آن ممͺن جایͽشت�های تمام و شده انتخاب تصادفͬ صورت به ( است معلوم قبل از

عنوان به آن بهترین شده تولید کروموزوم�های میان از سپس مͬ�شود، گرفته نظر در جدید حالت

کنید فرض مثلا́ مͬ�شود، انتخاب نوزاد

P : ۶٧٣۵١٨٢۴

از عبارتند مختلف حالات باشند، ٧ و ١ ،٢ آمده به�دست ژن سه و

O١ : ۶٧٣۵٢٨١۴

O٢ : ۶٢٣۵١٨٧۴

O٣ : ۶٢٣۵٧٨١۴
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O۴ : ۶١٣۵٢٨٧۴

O۵ : ۶١٣۵٧٨٢۴

مͬ�شود. انتخاب نتیجه بهترین و آورده دست به کروموزوم هر برای را برازش تابع اکنون

ͷژنتی الͽوریتم عملͺرد به مستقیم تاثیر جمعیت، اندازه و PC ،PM پارامترهای تعیین که داشت توجه باید

پیدا افزایش جدید اطلاعات ورود احتمال فراوان، جهش�های خاطر به باشد زیاد PM اگر مثلا́ مͬ�گذارد.

گوناگونͬ افزایش باعث جمعیت افزایش مͬ�شود. ͬͺژنتی مواد شدن منقرض باعث عوض در ولͬ مͬ�کند

مقدار که است این مͬ�شود مطرح اینجا در که مهمͬ سؤال مͬ�آورد. پایین را الͽوریتم سرعت ولͬ مͬ�شود

چیست؟ پارامترها این بهینه

مساله�ای ساختار به پارامترها این تحلیل چون داد، جواب دقیق طور به سؤال این به نمͬ�توان کلͬ حالت در

کند. مͬ پیدا ͬͽبست مͬ�شود تعریف آن برای ͷژنتی الͽوریتم که

(برازش) برازندگͬ تابع

تابع مͬ�شود. نرمال ͷی و صفر بین معمولا˟ و مͬ�کند تعیین را جواب ͷی بودن خوب که است تابعͬ

جریمه گذاشتن با هم مواردی در ولͬ مͬ�گیرند، هدف تابع از یͺنوا تابعͬ یا هدف تابع معمولا˟ را برازندگ٢۴ͬ

مͬ�کنند. رهنمون جست�وجو فضای از خاصͬ سمت به را جواب�ها برازندگͬ تابع در تشویق یا

توقف شرط

است. توقف شرط خاص مساله ͷی روی پیاده�سازی برای ͷژنتی الͽوریتم بهبود عوامل از دیͽر ͬͺی

کرد؛ فهرست زیر صورت به مͬ�توان را توقف شرطهای عمده�ترین

کند خیلͬ معمولا˟ روش این .( نرمال حالت در ) باشد داشته را ١ صلاحیت که جوابͬ به رسیدن .١

نیست. مطلوب ١ دقیق مقدار است تقریبͬ موارد اکثر در برازندگͬ تابع محاسبه چون است

باشد. شده تعیین مقدار از بیشتر ( برازندگͬ ) صلاحیت دارای که جوابͬ به رسیدن .٢

نسل. معلوم تعداد تولید .٣
٢۴Fitness
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نͽیرد صورت جمعیت در محسوس تغییرات یا باشد ͬͺی تقریباً آن�ها برازندگͬ که جمعیتͬ به رسیدن .۴

نͽردد. کمتر مشخص مقدار از جواب�ها برازندگͬ واریانس یا و

در که روش�هایͬ ) ͷکلاسی روش�های در که را مشͺلاتͬ ابتدا ͷژنتی الͽوریتم مزیت�های بهتر درک برای

مورد دارند، وجود ( مͬ�کنند استفاده غیراحتمالͬ تبدیلات و قوانین از و مͬ�کنند بهتر را جواب ͷی تͺرار هر

مͬ�دهیم. قرار بررسͬ

قوانین و اعمال با و شروع نقطه ͷی از استفاده با و نقطه به نقطه صورت به ͷکلاسی الͽوریتم�های بیشتر

این حال مͬ�کنند. حرکت بهینه نقطه سمت به جهت آن در حرکت با و مͬ�کنند، مشخص را جهت ͷی دقیق

روش�های مͬ�گردد. تͺرار توقف شرط به رسیدن تا بالا فرآیند برمͬ�گزینند. شروع نقطه ͷی عنوان به را نقطه

مͬ�کنند، تقسیم زیر دسته دو به جهت انتخاب نوع به توجه با را ͷکلاسی

مستقیم جست�وجوی •

گرادیان روش�های •

ͷژنتی الͽوریتم از استفاده با پشتͬ کوله مساله حل .٢.٢.٢ مثال

برای اقلام انتخاب هنͽام در کوه�نورد ͷی که مساله�ای از است عبارت ساده، صورت به پشتͬ کوله مساله

تعداد است مجبور کوه�نورد و داشته محدودی فضای کوه�نورد این پشتͬ کوله است. مواجه آن با کوه�نوردی

انتخاب امͺان فضا، محدودیت دلیل به کند. انتخاب دارد، اختیار در که شͬء n بین از را محدودی شͬء

داشته را مطلوبیت بیشترین که کند انتخاب را اشیایͬ که است این دنبال به کوه�نورد ندارد. وجود اشیا همه

کوله قبول قابل وزن حداکثر و باشد اختیار در زیر مشخصات با شͬء ١٠ کنید فرض مثال، این در باشند.

باشد. کیلوگرم ٢٠ با برابر

اولیه جمعیت تولید صفر: گام

١٠ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ شͬء شماره
٢١ ۶۴ ۴٣ ۵٧ ٢۶ ٢۴ ٩٨ ٣٢ ٨۵ ۶۵ مطلوبیت
٢ ۴ ٣ ٣/۵ ١/٨ ١/۵ ۶ ٢/۵ ۵/۵ ۵ وزن

شͬء ١٠ با پشتͬ کوله مساله :١.٢ جدول

جمعیت (٢.٢) جدول مͬ�گردد. تولید تصادفͬ صورت به کروموزوم ۴ با اولیه جمعیت ͷی مرحله، این در

استفاده دودویͬ کدگذاری از مساله این در مͬ�شود مشاهده که همان�طور مͬ�دهد. نشان را شده تولید اولیه

کوله در مرتبط شͬء حضور عدم یا حضور نشان�دهنده که گرفته�اند قرار ١ یا ٠ آرایه�ها این در است. شده

را ١ کروموزوم مثال برای مͬ�گیرد. انجام زیر صورت به جدول داخل کدهای کدبرگردانͬ نحوه مͬ�باشند.
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احتمال F(x) امͺان�پذیری وزن آرایه کروموزوم شماره
٠/٢۵ ٢۵١ Ok ١٧/۵ [١٠٠١١٠٠١٠١] ١
٠/٣٠ ٣٠۵ Ok ٢٠ [١١٠١٠٠١٠٠٠] ٢
٠/٢٢ ٢٢۴ Ok ١۵/٣ [٠٠١٠١١١٠١١] ٣
٠/٢٣ ٢٣٠ Ok ١۴/٨ [٠١٠٠٠١١٠١٠] ۴

شده تولید اولیه جمعیت :٢.٢ جدول

مͬ�گردد. محاسبه زیر روش به کوله وزن و کد این ارزش مقدار بͽیرید. نظر در

F ([١٠٠١١٠٠١٠١]) = ۶۵ + ٩٨ + ٢۴ + ۴٣ + ٢١ = ٢۵١.

W ([١٠٠١١٠٠١٠١]) = ۵ + ۶ + ١/۵ + ٣ + ٢ = ١٧/۵.

به نیاز و مͬ�گردد محسوب امͺان�پذیر جواب مͬ�باشد، ٢٠ از کمتر جواب این اشیا وزن این�که به توجه با

بر تقسیم آن برازندگͬ مقدار تقسیم حاصل صورت به کروموزوم�ها از ͷی هر انتخاب احتمال ندارد. اصلاح

است. شده محاسبه جمعیت کروموزوم�های کل برازندگͬ مقدار

اول جمعیت تولید :ͷی گام

(٣.٢) جدول در شده تولید فرزندان و شده انتخاب کروموزوم�ها انتخاب، رویه از استفاده با مرحله، این در

های کروموزوم هم�چنین و ٢ و ١ کروموزوم�های رولت، چرخ اساس بر گام، این در است. شده داده نمایش

اساس بر تقاطع نقطه ضمناً و شده استفاده برش نقطه ͷی تقاطع از شده�اند. انتخاب مثل تولید برای ۴ و ٢

در دوم کروموزوم دو و یافته تقاطع ۶ نقطه در اول کروموزوم دو است. شده انتخاب تصادفͬ قاعده ͷی

گردید. تولید ( ٨ تا ۵ شماره ) فرزند کروموزوم ۴ تقاطع رویه این اساس بر کرده�اند. پیدا تقاطع ۴ نقطه

F(x) امͺان�پدیری وزن فرزند آرایه فرزند شماره تقاطع نقطه والد آرایه والد شماره

٢۴۴ Ok ١۶ [١٠٠١١٠١٠٠٠] ۵ ۶ [٠١٠١...١٠٠١١٠] ١
— No ٢١/۵ [١١٠١٠٠٠١٠١] ۶ ۶ [ ١٠٠٠...١١٠١٠٠] ٢
— No ٢۵/٨ [١١٠١٠١١٠١٠] ٧ ۴ [٠٠١٠٠٠...١١٠١] ٣
١۴٢ Ok ٩ [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨ ۴ [٠١١٠١٠...٠١٠٠] ۴
٢٩١ Ok ١٩/۵ [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩
٣٠۴ Ok ١٩ [٠١٠١٠٠١٠١٠] ١٠

اول تͺرار در شده تولید فرزندان :٣.٢ جدول

کروموزوم�های به کروموزوم�ها این نمͬ�باشند، امͺان�پذیر ٧ و ۶ شماره فرزند کروموزوم این�که به توجه با
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است. شده داده نشان ۶ شماره کروموزوم اصلاح نحوه زیر در گردیدند. اصلاح ١٠ و ٩
ارزش
وزن (١, ٢, ۴, ٨, ١٠) = (

۶۵
۵ ,

٨۵
۵/۵ ,

٩٨
۶ ,

۴٣
٣ ,

٢١
٢ ) = (١٣, ١۵/۴۵, ١۶/٣٣, ١۴/٣٣, ١٠/۵)

مͬ�گیرد. صورت ٢،۴ ،٨ ،١ ،١٠ ترتیب به ۶ شماره کروموزوم از اشیا حذف رویه فوق محاسبات با مطابق

توجه با مͬ�یابد. کاهش کیلوگرم ١٩/۵ به کوله وزن و مͬ�گردد حذف ١٠ شماره شͬء ابتدا اساس این بر

است. شده اصلاح جواب و نمͬ�گردد حذف کوله از دیͽری شͬء است، شده امͺان�پذیر جواب این�که به

مشاهده جدول این در که همان�طور مͬ�دهد. نمایش جهش عمل از بعد را شده تولید فرزندان (۴.٢) جدول

جهش ژن ͷی چهارم فرزند در و ژن دو اول فرزند در کرده�اند. پیدا جهش چهارم و اول فرزند تنها مͬ�گردد،

اساس بر عمل این و داشت خواهد شانسجهش ژن�ها سایر از مستقل تصادفͬ صورت به ژن هر است. یافته

صورتͬ در و تولید تصادفͬ عدد ͷی ژن�ها، سایر از مستقل ژن هر برای مͬ�گردد. انجام تصادفͬ عدد تولید

مͬ�کند. پیدا جهش ژن آن باشد، جهش تصادفͬ عدد از کمتر که

بهترین که فرضمͬ�شود مثال، این در گردد. انتخاب عضو ۴ باید والدین، جمعیت و فرزندان جمعیت بین از

تصادفͬ صورت به دیͽر کروموزوم ٢ و شده منتقل بعدی جمعیت به ثابت صورت به کروموزوم بدترین و

است. شده داده نمایش (۵.٢) جدول در جدید جمعیت مͬ�گردند. انتخاب آن�ها برازندگͬ مقدار اساس بر

گردد. برآورده الͽوریتم توقف شرط نهایت در تا مͬ�گردد تͺرار فوق رویه

یافته جهش ژن شماره فرزند آرایه فرزند شماره
۵ ، ٢ [١٠٠١١٠١٠٠٠] ۵
- [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨
- [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩
٣ [٠١٠١٠٠١٠١٠] ١٠

F(x) امͺان�پدیری وزن فرزند آرایه فرزند شماره
٣٠۵ Ok ٢٠ [١١٠١٠٠١٠٠٠] ١١
١۴٢ Ok ٩ [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨
٢٩١ Ok ١٩/۵ [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩
— No ٢١/۵ [٠١١١٠٠١٠١٠] ١٢
٣٠۴ Ok ١٩ [٠١٠١٠٠١٠١٠] ١٣

جهش عمل از بعد اول تͺرار در شده تولید فرزندان :۴.٢ جدول

ͷکلاسی روش�های معایب ۶.٢.٢

باعث حالات از بعضͬ در آن نامناسب انتخاب حتͬ که شروع، نقطه به روش�ها این شدید ͬͽوابست .١

مͬ�شود. الͽوریتم شͺست
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احتمال F(x) امͺان�پدیری وزن آرایه کروموزوم شماره
٠/٢٩٣ ٣٠۵ Ok ٢٠ [١١٠١٠٠١٠٠٠] ٢
٠/١٣٧ ١۴٢ Ok ٩ [٠١٠٠٠٠١٠٠٠] ٨
٠/٢٩١ ٣٠۴ Ok ١٩ [٠١١١٠٠١٠١٠] ١٣
٠/٢٧٩ ٢٩١ Ok ١٩/۵ [١١٠١٠٠٠١٠٠] ٩

اول تͺرار از بعد آمده دست به جمعیت :۵.٢ جدول

مͬ�شوند. موضعͬ بهینه�های دچار .٢

مͬ�کنند. عمل ناکارا دیͽر نوعͬ حل در و کارا مسائل از بعضͬ حل در الͽوریتم�ها این معمولا˟ .٣

برد. کار به نمͬ�توان گسسته بهینه�سازی مسائل حل برای معمولا˟ را الͽوریتم�ها این .۴

کرد. کاراتر موازی، ماشین�های روی سازی پیاده با نمͬ�توان را الͽوریتم�ها این .۵

ͷژنتی الͽوریتم مزایای ٧.٢.٢

بدین مͬ�کند. جست�وجو به شروع آن�ها از مجموعه�ای با و جواب�ها از یͷجمعیت در ͷژنتی الͽوریتم .١

در گردد. مͬ شناسایͬ جست�وجو فضای در مناسبͬ محدوده�های مناسب، نقطه یافتن جای به ترتیب

سایر جست�وجوی تولیدمثل، و بقا برای شایسته�تر متغیرهای برای بیشتر شانس ایجاد با هم�زمان نتیجه

بهینه نقطه یافتن احتمال لذا شود. نمͬ گرفته نادیده نیز کمتر ͬͽشایست با جست�وجو فضای مناطق

نقطه چندین دارای و ناگهانͬ تغییرات با توابع برای خصوص به ویژگͬ این مͬ�یابد. افزایش سراسری

ͷکلاسی الͽوریتم�های با ͷژنتی الͽوریتم تفاوت�های مهم�ترین از ͬͺی مͬ�باشد. مناسب موضعͬ بهینه

است. امتیاز این در هم

بنابراین مͬ�کند استفاده هدف تابع از معمولا˟ که داریم کار و سر برازندگͬ تابع با ما ͷژنتی الͽوریتم در .٢

راحتͬ به دلیل همین به آن. درباره� وغیره مشتق نه داریم نیاز هدف تابع خود درباره اطلاعاتͬ فقط

ناگهانͬ تغییرات با توابع یا و مشتق�ناپذیر توابع یا و گسسته توابع بهینه�سازی در روش این از مͬ�توان

کرد. استفاده موضعͬ بهینه جواب چندین و

است. ͷژنتی الͽوریتم امتیازات از دیͽر ͬͺی قطعͬ قواعد جای به ابتͺاری و احتمالͬ قواعد از استفاده .٣

به احتمالͬ قواعد از ͷژنتی الͽوریتم استفاده البته مͬ�شود. موضعͬ بهینه�های از دوری سبب امتیاز این

ابزاری عنوان به تصادفͬ انتخاب از الͽوریتم این بلͺه نیست، تصادفͬ صرفاً وجو جست ͷی معنای



٣٣ ͷژنتی الͽوریتم .٢.٢

وابسته قبل نسل به فقط ͷژنتی الͽوریتم که کنید توجه مͬ�کند. استفاده وجو جست عمل هدایت برای

دانست. مارکف فرآیند نوعͬ را آن توان مͬ پس است،

ͬͺژنتی عملͽرهای مناسب تعریف با که معنا این به است، بالایͬ بسیار انعطاف دارای ͷژنتی الͽوریتم .۴

مرکب، پیوسته، (گسسته، جواب فضای هر با و نامقید) یا (مقید مساله هر روی را الͽوریتم این

کرد. پیاده�سازی توان مͬ نامحدب)

فوق�العاده کمͷعملیات به را خود ژنتیͷجست�وجوی الͽوریتم خاص، یͷمساله دامنه به توجه بدون .۵

است. درک قابل و ساده بسیار داده، انجام ساده

کردن گرد مساله، خطͬ�سازی نظیر تقریبͬ هیچ�گونه و شده انجام دقیق طور به محاسبات روش این در .۶

ندارد. وجود بالعͺس و پیوسته به گسسته متغیرهای تغییر و نتایج

باعث که است موازی ماشین�های روی الͽوریتم این پیاده�سازی امͺان ،ͷژنتی الͽوریتم دیͽر برتری .٧

است. شده کامپیوتر علم پیشرفت با مسائل حل سرعت

استفاده قابل مسائل انواع تمامͬ در چه اگر ͷکلاسی روش�های که است ضروری نͺته این به توجه

مزدوج گرادیان روش مطلوب عملͺرد مثل مͬ�کنند، عمل به�خوبͬ خاص، مسائل مورد در اما نیستند،

نمͬ�توان ͷژنتی الͽوریتم ابتͺاری ماهیت به توجه با که است این دیͽر نͺته دوم. درجه مسائل حل در

داشت. بهینه جواب آوردن دست به برای تضمینͬ



٣ فصل

ممنوع جست�وجوی الͽوریتم

مقدمه ١.٣

ارایه گردید[١٩]، منتشر ١٩٨۶ سال در که مقاله�ای در گلوور١ فرد توسط بار اولین ممنوع جست�وجوی

١٩٩٠ و ١٩٨٩ سال�های در ممنوع” ”جست�وجوی ساده نام با ایشان توسط مقاله دو بعداً همچنین شد.

ͷنیͺت این شهرت البته کرد. معرفͬ را ممنوع جست�وجوی کاربردهای از خیلͬ آن�ها، در که گردید منتشر

این معرفͬ در که نیز سوئیس٣[٢۴] فنͬ موسسه از همͺارانش و ورا٢ دکتر همچون محققین از بعضͬ به

وجود به خود برای خاصͬ جایͽاه ͷنیͺت این سال�ها، این طول در برمͬ�گردد. داشتند، بالایͬ نقش ͷنیͺت

در مͬ�گیرد. قرار استفاده مورد مسائل از خیلͬ حل در قوی ͷنیͺت ͷی عنوان به هم هنوز و است آورده

در آمد. وجود به شده شبیه�سازی کردن سرد و گرم روش و ممنوع جست�وجوی بین رقابتͬ سال�ها، همان

این که آوردند دست به را بهتری نتایج ممنوع جست�وجوی بر مبتنͬ ابتͺاری الͽوریتم�های موارد، از بسیاری

گردید. ممنوع جست�وجوی شهرت افزایش به منجر خود

صورت به کتاب اولین و پذیرفت صورت ͷنیͺت این جزئیات در زیادی توسعه�های بعدی، سال�های طول در

به را ممنوع جست�وجوی ͷنیͺت کتاب فصل این گردید. منتشر ١٩٩٣ سال در گلوور توسط فصل، ͷی

را ͷنیͺت این اولیه و پایه مفاهیم بلͺه بود، نداده شرح مͬ�بینیم، ما امروز که چیزی آن و پیشرفته صورت

به نمͬ�توان فراابتͺاری، تͺنی�ͷهای سایر مثل نیز را ͷنیͺت این شده کامل شͺل بود. کرده بیان خوبͬ به

است. مختلفͬ محققین تلاش نتیجه آن، یافته توسعه شͺل و داد ارجاع خاصͬ شخص

جلوگیری برای لیست این مͬ�باشد. ممنوع۴ لیست نام به لیستͬ از آن استفاده روش، این نام�گذاری اساس
١Fred glover
٢Werra
٣Swiss federal institute of technology
۴Tabu list



٣۵ ممنوع جست�وجوی الͽوریتم کلͬ اصول .٢.٣

حل در استفاده مورد ممنوع جست�وجوی روش است. شده طراحͬ محلͬ بهینه در الͽوریتم افتادن گیر از

است. مشهور نیز ممنوع جست�وجوی الͽوریتم به بهینه�سازی، مسائل

در مͬ�پردازد. ͬͽهمسای جست�وجوی به نقطه، آن اطراف در و کرده شروع جواب یا نقطه ͷی از الͽوریتم این

که مͬ�دهد ادامه زمانͬ تا را جست�وجو این مͬ�کند. حرکت نقطه آن به و انتخاب را بهترین ها، همسایه بین

فراابتͺاری الͽوریتم این مͬ�گردد. گزارش بهینه نقطه جست�وجو، پایان در گردد. برآورده توقف معیار ͷی

کوتاه حافظه این وظیفه نماید. مͬ استفاده مدت کوتاه حافظه ͷی از محلͬ، بهینه در افتادن از جلوگیری برای

لیست ͷی در حرکت�ها این .( شده تعریف و محدود تعداد با ) مͬ�باشد حرکت�ها آخرین از نͽهداری مدت

باشد، گرفته قرار ممنوع لیست در حرکت که صورتͬ در حرکت، هر در شوند. مͬ نͽهداری ( ممنوع لیست )

باشد. خاصͬ شرایط دارای ممنوع حرکت آن�که مͽر مͬ�گردد جلوگیری انتقال آن از

ممنوع جست�وجوی الͽوریتم کلͬ اصول ٢.٣

جست�وجو این گرفت. نظر در محلͬ جست�وجوی استراتژی ͷی عنوان به مͬ�توان را TS۵اریͺابت الͽوریتم

شده تعریف قواعد از بعضͬ با مطابق او ͬͽهمسای در دیͽری جواب به ( نقطه ) جواب ͷی از حرکت شامل

عنوان به را X نقاط از محدود مجموعه ͷی روی F (x) تابع ͷی حداقل�سازی مساله مثال، برای مͬ�باشد.

جواب ͷی از ممنوع جست��وجوی روش بͽیرید. نظر در ترکیبͬ بهینه�سازی مساله ͷی از عمومͬ حالت ͷی

جست�وجوی این در مͬ�پردازد. ͬͽهمسای جست�وجوی به ،n مرحله هر در و کرده شروع x١ ∈ X اختیاری

مͬ�شود. نامیده x همسایه که مͬ�شود داده اختصاص V (x) ⊂ X زیرمجموعه ͷی x ∈ Xهر به ،ͬͽهمسای

معمولا˟ مͬ�نماید. انتخاب را xn جاری جواب از V (xn) ͬͽهمسای در xn+١ جدید جواب ͷی ،n مرحله در

مͬ�باشد: زیر شرط دارای و بوده همسایه�ها بین در جواب بهترین جواب این

F (xn+١) ≤ F (x) ∀x ∈ V (xn)

عنوان به xn+١ جواب آن�گاه و مͬ�کند حرکت xn+١ به xn نقطه از ،xn+١ جواب انتخاب از بعد الͽوریتم،

تعریف توقف شرط ͷی که مͬ�کند پیدا ادامه زمانͬ تا جست�وجو این مͬ�شود. شناخته بعدی جاری جواب

شود. برآورده شده

افتادن نام به که است مشͺلͬ شود، ایجاد دیͽر نقطه به نقطه ͷی از حرکت هنͽام به است ممͺن که مشͺلͬ

بͽیرید: نظر در را (١.٣) شͺل مشͺل این شرح برای است. معروف محلͬ بهینه در

مͬ�باشد. بهینه یا مͬ�نیمم نقطه دو دارای مساله جواب فضای مͬ�شود، دیده شͺل این در که همان�طور

خود اطراف نقاط تمامͬ بین در نقطه بهترین نقطه آن که مͬ�شود گفته نقطه�ای به محلͬ، بهینه یا مͬ�نیمم نقطه
۵Tabu search



٣۶ ممنوع جست�وجوی الͽوریتم .٣

بهینه�سازی مساله جواب فضای در سراسری بهینه و محلͬ بهینه :١.٣ شͺل

باشند. آن خود از بدتر آن اطراف جواب�های تمامͬ که است محلͬ مͬ�نیمم نقطه�ای دیͽر، عبارت باشد.به

بهینه نقطه ͷی شͺل، این در است. بهتر ناحیه در موجود نقاط تمام از ناحیه ͷی سراسری بهینه نقطه اما

است. شده داده نمایش سراسری بهینه نقطه ͷی و محلͬ

به الͽوریتم نقطه، این در مͬ�رسد. محلͬ بهینه نقطه به الͽوریتم که مͬ�افتد اتفاق زمانͬ ،ͬͽبهین مشͺل

در الͽوریتم که است توضیح به لازم مͬ�نماید. انتخاب را همسایه ͷی و پرداخته ͬͽهمسای جست�وجوی

نقطه آن به و کند انتخاب خود، از غیر و همسایͽان بین از را نقطه ͷی باید حتماً ،ͬͽهمسای جست�وجوی

نقاط دارد، قرار محلͬ بهینه در الͽوریتم که زمانͬ باشد. پایین�تر نقطه آن کیفیت اگر حتͬ نماید، حرکت

به الͽوریتم اجبار، روی از مͬ�باشند. محلͬ بهینه نقطه خود از بدتر ( کیفیت ) تابع مقدار دارای او همسایه

و مͬ�پردازد ͬͽهمسای جست�وجوی به دوباره نقطه، آن به حرکت از بعد مͬ�کند. حرکت آن�ها بین نقطه بهترین

برمͬ�گردد. محلͬ بهینه به مجدداً دارد، قرار جدید نقطه ͬͽهمسای در قبلͬ محلͬ بهینه نقطه این�که به توجه با

معروف محلͬ بهینه در افتادن به وضعیت نمͬ�گردد.این خارج آن از و افتاده دور ͷی در الͽوریتم حالت این در

شده داده نمایش ١ نقطه با محلͬ بهینه شͺل این در است. شده داده نمایش نیز (٢.٣) شͺل در که مͬ�باشد

ͬͽهمسای در نقطه بهترین ،٢ نقطه به حرکت از بعد مͬ�باشد. ٢ نقطه حرکت، برای شده انتخاب همسایه و

نمͬ�گردد. خارج دور این از الͽوریتم و شده تͺرار همواره روند این برمͬ�گردد. آن به و است ١ نقطه آن،

در مͬ�کند. استفاده ممنوع لیست ابزار از مشͺل این از جلوگیری برای ممنوع جست�وجوی الͽوریتم

را ( جهت و فاصله مثلا́ ) حرکت از مشخصاتͬ دیͽر، نقطه به نقطه ͷی از حرکت هنͽام در مرحله، هر



٣٧ ممنوع جست�وجوی الͽوریتم کلͬ اصول .٢.٣

محلͬ بهینه در افتادن مشͺل :٢.٣ شͺل

به مͬ�کند. جلوگیری گردد، عقب به برگشت به منجر که حرکتͬ انجام از جدید نقطه در و سپرده حافظه به

در آن�ها و سپرده حافظه به را قبلͬ حرکت�های از مجموعه�ای قبلͬ، حرکت ͷی جای به بیشتر، کارایͬ منظور

مͬ�گردد. بهنͽام الͽوریتم اجرای طول در و بوده پویا لیست این مͬ�نماید. ذخیره ممنوع لیست نام به لیستͬ

از قدیمͬ حرکت�های مشخصه و شده لیست وارد جدید حرکت مشخصه حرکت، هر در دیͽر، عبارت به

حرکت ͷی ورود زمان و داشته محدودی طول لیست که است این ساده قاعده ͷی مͬ�گردد. حذف لیست

گردد. خارج آن از حرکت قدیمͬ�ترین لیست، به

حرکت نقطه آن به صورتͬ در و کرده جست�وجو همسایه نقاط بین در را نقطه بهترین مرحله، هر در الͽوریتم

در و نموده مقایسه ممنوع لیست با را نظر مد حرکت دیͽر، عبارت به نباشد. ممنوع حرکت آن که مͬ�کند

همسایͽان بین در را بعدی حرکت بهترین و نموده صرف�نظر حرکت آن از باشد، ممنوع حرکت که صورتͬ

مͬ�گردد. مقایسه ممنوع لیست با نیز شده انتخاب بعدی نقطه مͬ�نماید. انتخاب

جست�وجوی طول در مͬ�آورد. وجود به الͽوریتم برای را محدودیت�هایͬ بودن، مفید وجود با ممنوع لیست

در را بالایͬ تاثیر بودن ممنوع وجود با حرکت انجام ولͬ باشد، ممنوع حرکت ͷی است ممͺن الͽوریتم،

برای آرمان۶ͬ معیار نام به معیار ͷی از الͽوریتم منظور، این برای باشد. داشته الͽوریتم حرکت جهت بهبود

صورت این به مͬ�تواند ساده آرمانͬ معیار ͷی مͬ�نماید. استفاده لزوم مواقع در محدودیت این از رهایͬ

به کنون تا که نقاطͬ تمامͬ از که گردد نقطه�ای به رسیدن موجب که حرکتͬ ممنوعیت که گردد تعریف

شود. نمͬ گرفته نظر در باشد، بهتر است آمده دست
۶Aspiration criterion
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محدودیتͬ صورت به مͬ�تواند ساده قاعده ͷی مͬ�کند. تعیین را جست�وجو الͽوریتم پایان توقف قاعده

متوقف الͽوریتم رسید خاصͬ عدد به حرکت�ها تعداد وقتͬ دیͽر، عبارت به باشد. حرکت�ها تعداد کل برای

مͬ�گردد.

ممنوع جست�وجوی الͽوریتم ٣.٣

به نقطه آن اطراف در و کرده شروع جواب یا نقطه ͷی از الͽوریتم این شد، داده شرح قبلا́ که همان�طور

مͬ�کند. حرکت نقطه آن به و کرده انتخاب را بهترین همسایه�ها، بین در مͬ�پردازد. ͬͽهمسای جست�وجوی

بهینه نقطه جست�وجو، پایان در گردد. برآورده توقف معیار ͷی که مͬ�دهد ادامه زمانͬ تا را جست�وجو این

مͬ�کند. استفاده مدت کوتاه حافظه ͷی از ͬͽبهین در افتادن از جلوگیری برای الͽوریتم مͬ�گردد. گزارش

این مͬ�باشد. ( شده تعریف و محدود تعداد با ) حرکت�ها آخرین از نͽهداری مدت، کوتاه حافظه این وظیفه

لیست در حرکت که صورتͬ در حرکت، هر در مͬ�شوند. نͽهداری ( ممنوع لیست ) لیست ͷی در حرکت�ها

باشد. آرمانͬ شرط دارای ممنوع حرکت آن�که مͽر مͬ�گردد جلوگیری حرکت آن از باشد، گرفته قرار ممنوع

داده شرح زیر در فلوچارت این مراحل مͬ�دهد. نشان را ممنوع جست�وجوی الͽوریتم فلوچارت زیر شͺل

است. شده
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شروع.. :٠ .گام

الͽوریتم تنظیمات :١ گام

.

اولیه جواب ͷی تشͺیل :٢ گام

.

هدف تابع مقدار ٣:محاسبه گام

.

ͬͽهمسای ۴:جست�وجوی گام

.

همسایه بهترین یافتن :۵ گام

.

است؟ ممنوع همسایه بهترین به حرکت ۶:آیا گام

.

است؟ شده برآورده آرمانͬ شرط ٧:آیا گام

.

حرکت ٨:انجام گام

.

جواب بهترین سازی ٩:به�هنͽام گام

.

است؟ شده برآورده توقف شرط ١٠:آیا گام

.

ممنوع لیست کردن ١١:به�هنͽام گام

.

١٢:پایان گام

.

خیر

.

بلͬ

.

خیر

.

خیر

.

بلͬ

.

بلͬ
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الͽوریتم تنظیمات اول: گام

تنظیمات به نیاز بهینه�سازی، یͷمساله برایحل استفاده هنͽام در ممنوع، جست�وجوی الͽوریتم ساده ساختار

بود خواهد بالایͬ کیفیت دارای الͽوریتم گردد، انجام خوبͬ به تنظیمات این که صورتͬ در دارد. خاصͬ

ͬͺی مͬ�کند. پیدا کاهش شدت به الͽوریتم کیفیت نͽیرد، صورت خوبͬ به تنظیمات این که صورتͬ در و

با برنامه�نویسͬ قابل که گردد طراحͬ نوعͬ به باید کد، مͬ�باشد. جواب کردن کد نحوه تنظیمات، این از

خاصیت ͷی همچنین، باشد. داشته هم خوبͬ کارایͬ الͽوریتم، در استفاده صورت در ضمناً و بوده کامپیوتر

معرفͬ را امͺان�پذیر جواب�های تنها باید مناسب، کد ساختار مͬ�باشد. جواب فضای با آن رابطه کد، مهم

گردد، انجام باید که تنظیماتͬ از دیͽر ͬͺی باشد. داشته جواب فضای با ͷی به ͷی رابطه طرفͬ از و کرده

هر برای را آن�ها تعداد و همسایه�ها آوردن دست به نحوه ،ͬͽهمسای ساختار است. ͬͽهمسای ساختار تعریف

نسبت را ͬͺکوچ خیلͬ فضای که گردد طراحͬ نحوی به باید ͬͽهمسای ساختار مͬ�نماید. مشخص جواب

برای ͬͽهمسای که نقطه�ای به ͬͺنزدی خصوصیات شده معرفͬ مجموعه طرفͬ از و نموده معرفͬ فضا کل به

باشد. داشته است آمده دست به آن

لیست در است. ممنوع جست�وجوی الͽوریتم مهم پارامترهای از ͬͺی نیز ممنوع لیست طراحͬ نحوه و نوع

ممنوع لیست طول یا بودن ممنوع دوره مشخصه، این طراحͬ نحوه مͬ�گردد. ذخیره حرکت مشخصه ممنوع،

داشت. خواهد الͽوریتم کیفیت در بالایͬ تاثیر نیز ممنوع لیست سازی به�هنͽام نحوه و

اولیه جواب ͷی تشͺیل دوم: گام

مشخص ابتدا از باید اولیه جواب ایجاد نحوه مͬ�شود. شروع اولیه یͷجواب با ممنوع جست�وجوی الͽوریتم

جواب کد ساختار که صورتͬ در مͬ�شود. انتخاب تصادفͬ صورت به اولیه جواب مواقع، از خیلͬ در باشد.

نحوه و جواب فضای پیچیدگͬ دلیل به مسائل از خیلͬ در اما مͬ�گردد، انجام سادگͬ به کار این باشد، ساده

دلیل، همین به نیست. ساده�ای کار تصادفͬ صورت به امͺان�پذیر اولیه جواب ͷی ایجاد آن، کدگذاری

کیفیت افزایش منظور به نیز، مواقع از بعضͬ در مͬ�گردد. معرفͬ اولیه جواب ایجاد برای مراحلͬ با الͽوریتم

گردد. خوبͬ نسبتاً کیفیت با اولیه جواب ͷی ایجاد به منجر تا مͬ�گردد طراحͬ مراحلͬ با الͽوریتم الͽوریتم،

مͬ�گردد. بهتر جواب�های به رسیدن در اصلͬ الͽوریتم به ͷکم موجب کار این

هدف تابع مقدار محاسبه سوم: گام

بعضͬ در مͬ�گردد. محاسبه شده، گرفته نظر در اولیه جواب برای مساله هدف تابع مقدار مرحله، این در

مͬ�شود. گرفته نظر در برازندگͬ تابع عنوان به هدف تابع از تابعͬ هدف، تابع محاسبه از بعد نیز، مواقع از

مقدار الͽوریتم شروع در مͬ�گردد. محاسبه اولیه جواب برای برازندگͬ تابع مقدار قدم، این در مجموع، در

الͽوریتم طول در مقدار این مͬ�شود. گرفته نظر در نیز بهینه مقدار عنوان به اولیه جواب از آمده دست به

مͬ�گیرد. قرار نظر مد نیز جاری جواب عنوان به اولیه نقطه همچنین، مͬ�گردد. به�هنͽام
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ͬͽهمسای جست�وجوی چهارم: گام

این در مͬ�پردازد. جاری جواب همسایه�های وجوی جست به ͬͽهمسای جست�وجوی الͽوریتم، مرحله هر در

قرار بررسͬ مورد جاری جواب همسایͽͬ�های کلیه ،ͬͽهمسای برای شده معرفͬ ساختار به توجه با مرحله،

مͬ�گردد). محاسبه آن�ها برازندگͬ تابع (مقدار مͬ�گیرند

همسایه بهترین یافتن پنجم: گام

جاری) جواب خود از (غیر همسایه�ها بین در مͬ�گردد. بررسͬ همسایه�ها کلیه ،ͬͽهمسای وجوی جست در

مͬ�گردد. انتخاب همسایه بهترین

حرکت ممنوعیت ارزیابͬ ششم: گام

این که صورتͬ در مͬ�گردد. مقایسه ممنوع لیست با جواب آن به حرکت همسایه، بهترین انتخاب از بعد

قدم به الͽوریتم نباشد، ممنوع حرکت که صورتͬ در و رفته هفتم قدم به باشد، ممنوع لیست جزو حرکت

رفت. خواهد هشتم

آرمانͬ معیار هفتم: گام

شده برآورده آرمانͬ معیار که صورتͬ در مͬ�گردد. مقایسه آرمانͬ معیار با شده ممنوع حرکت قدم، این در

و برمͬ�گردد پنجم قدم به الͽوریتم نشود، برآورده آرمانͬ معیار که صورتͬ در و شده انجام حرکت باشد،

مͬ�کند. انتخاب را بعدی جواب بهترین

حرکت انجام هشتم: گام

جواب از دیͽر، عبارت به شود. مͬ گرفته نظر در جاری جواب عنوان به جدید جاری جواب قدم، این در

شود. مͬ شناخته جاری جواب عنوان به جدید جواب و مͬ�شود حرکت جدید جواب به جاری

جواب بهترین سازی به�هنͽام نهم: گام

نظر در جواب بهترین عنوان به نقطه، اولین ابتدا در مͬ�گردد. ذخیره جواب بهترین همواره الͽوریتم، طول در

دست به لحظه آن تا که جوابͬ بهترین با جدید جواب مͬ�گردد، انجام حرکتͬ که زمان هر و مͬ�شود گرفته

بهترین عنوان به جدید جواب باشد، بهتری جواب جدید جواب که صورتͬ در مͬ�گردد، مقایسه است آمده

نمͬ�کند. تغییری جواب بهترین این�صورت، غیر در و مͬ�گردد ذخیره جواب

توقف شرط دهم: گام

الͽوریتم شود، برآورده توقف شرط که صورتͬ در مͬ�گیرد. قرار ارزیابͬ مورد توقف شرط حرکت، هر از بعد

شد. خواهد منتقل یازدهم قدم به این�صورت غیر در و مͬ�شود گزارش آن نتایج و یافته پایان

ممنوع لیست سازی به�هنͽام یازدهم: گام

مͬ�گردد. به�هنͽام ممنوع لیست سپس و مͬ�گردد ممنوع لیست وارد جدید حرکت مشخصه حرکت، هر از بعد

قاعده، این اساس بر گردد. تعریف باید ابتدا از آن سازی به�هنͽام نحوه و ممنوع لیست در ماندن زمان مدت
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حذف ممنوع لیست از قدیمͬ حرکت چند یا ͷی است ممͺن ممنوع، لیست به حرکت ͷی انتقال زمان در

در ͬͽهمسای جست�وجوی به و رفته چهارم قدم به الͽوریتم ممنوع، لیست سازی به�هنͽام از بعد گردد.

مͬ�پردازد. جدید جواب اطراف

است. شده آورده الͽوریتم این کد شبه ساختار زیر در ممنوع، جست�وجوی الͽوریتم بیشتر تشریح منظور به

مورد اصطلاحات مͬ�کنیم. معرفͬ را الͽوریتم این در استفاده مورد اصطلاحات ابتدا الͽوریتم، بررسͬ از قبل

از: عبارتند استفاده

اولیه جواب x١
جاری جواب xn
بهینه جواب x∗

xn ͬͽهمسای در جواب بهترین x̄

اولیه جواب برای هدف تابع مقدار F (x١)

بهینه نقطه برای هدف تابع مقدار F ∗

x̄ به مربوط هدف تابع مقدار F̄

ممنوع جست�وجوی الͽوریتم در استفاده مورد اصطلاحات :١.٣ جدول

مͬ�دهد. نشان را TS ابتͺاری الͽوریتم کلͬ ساختار زیر در شده ارائه الͽوریتم فوق، تعاریف پایه بر
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ممنوع جست�وجوی دستورالعمل
١ قدم

X در x١ اولیه جواب ͷی انتخاب
F (x١) −→ F ∗ دهید: قرار

x١ −→ x∗

است. خالͬ TL: ( Tabu List )
٢ قدم

شود. گرفته نظر در جاری جواب عنوان به xn و n = ١, ٢, . . . تͺرار
است. V (xn) ͬͽهمسای زیرمجموعه از F از دسترس در مقدار بهترین F̄

دهید. قرار ∞ برابر را F̄ مرحله، هر ابتدای در
:V (xn) عضو xهای تمامͬ برای

( کند رعایت را آرمانͬ سطح ولͬ باشد ممنوع حرکت اگر یا نباشد، ممنوع ( x −→ xn ) حرکت اگر ) F (x) < F̄ اگر
x −→ x̄ و F (x) −→ F̄ سپس

x̄ −→ xn+١ دهید: قرار
F̄ −→ F و∗ x̄ −→ x∗ دهید: قرار سپس F̄ < F ∗ اگر

مͬ�گردد. ممنوع لیست وارد ( xn −→ xn+١ ) حرکت از مناسب مشخصه
باشد، پر لیست که صورتͬ در و برمͬ�گردند عقب به جایͽاه ͷی لیست در مشخصه�ها کلیه مشخصه، ͷی ورود از قبل

مͬ�گردد. خارج لیست از ( مشخصه قدیمͬ�ترین ) مشخصه آخرین
مͬ�گیرد. قرار است، شده خالͬ که جایͽاه اولین در ورودی مشخصه

٣ قدم
کنید. تͺرار را ٢ مرحله این�صورت غیر در کنید، توقف شد برآورده توقف معیار اگر

تمام.

ممنوع جست�وجوی الͽوریتم پارامترهای ۴.٣

طراحͬ که مͬ�باشد پارامترهایͬ دارای فراابتͺاری، الͽوریتم�های سایر مانند ممنوع جست�وجوی الͽوریتم

پارامترها این از بعضͬ بررسͬ به زیر در داشت. خواهد الͽوریتم کیفیت روی بالایͬ تاثیر آن�ها، مناسب

مͬ�پردازیم.

کدگذاری ١.۴.٣

کامپیوتر از استفاده با بایستͬ الزاماً و داشته همراه به را زیادی محاسبات فراابتͺاری الͽوریتم�های معمولا˟،

کدگذاری گردد. بیان کامپیوتری زبان به نیز مساله بایستͬ الͽوریتم، برنامه�نویسͬ منظور به گردند. حل

قابل کدهای صورت به گردد، بیان مختلف طرق به است ممͺن که مساله جواب ͷی که مͬ�گردد موجب

آن خصوصیات و کدگذاری مختلف روش�های پایان�نامه، این دوم فصل در گردد. بیان کامپیوتر توسط فهم

دودویͬ کدگذاری از شد خواهد بیان ۴ فصل در که آن�چه مانند این�جا در و است گرفته قرار بررسͬ مورد

مͬ�شود. استفاده
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ͬͽهمسای ساختار ٢.۴.٣

x ∈ X هر به جست�وجو، این در است. استوار ͬͽهمسای جست�وجوی پایه بر ممنوع جست�وجوی الͽوریتم

مͬ�شود. نامیده x همسایه که مͬ�شود داده اختصاص V (x) ⊂ X زیرمجموعه ͷی

این همسایه مͬ�گردد. مشخص ترتیبͬ ماتریس ͷی با نقطه یا جواب ͷی دو، درجه تخصیص مثال، برای

سابقه�ای شاید محلͬ، جست�وجوی سابقه آید. دست به ماتریس این عضو دو جابه�جایͬ از مͬ�تواند نقطه،

در نمͬ�کند. پیدا آن برای جوابͬ و است مواجه مشͺلͬ با شخصͬ کنید، فرض باشد. داشته انسان عمر برابر

شده دریافت جواب مͬ�کند شخصسعͬ این معمولا˟ بدهند، پیشنهاد او به جواب ͷی دیͽری افراد که صورتͬ

استفاده با مͬ�گردد سعͬ جواب ͷی دریافت با دیͽر، عبارت به بدهد. بهبود جست�وجو یا تغییر کمͬ با را

این در خیر. یا دارد وجود جواب بهبود امͺان آیا که گردد بررسͬ اولیه، جواب به نسبت محلͬ تغییرات از

دست به جواب وجه هیچ به شخص مͬ�یابد. پایان جست�وجو محلͬ، بهینه ͷی یافتن صورت در بررسͬ،

جواب، مجدد بهبود به نیاز صورت در و نمͬ�گیرد نظر در ( سراسری بهینه ) جواب بهترین عنوان به را آمده

شبیه مشͺلات،�چیزی حل در بشر رفتار این مͬ�نماید. ( جست�وجو مورد محله ) بررسͬ حوزه تغییر در سعͬ

مͬ�باشد. ͬͽهمسای و محلͬ جست�وجوی به

محلͬ جست�وجوی الͽوریتم�های جزء ممنوع جست�وجوی و شده شبیه�سازی کردن سرد و گرم الͽوریتم�های

تقریباً روند ͷاساسی بر را خود جست�وجوی شده شبیه�سازی کردن سرد و گرم الͽوریتم مͬ�گردند. محسوب

عمل ͬͽهمسای اساسیͷجست�وجوی بر ممنوع، جست�وجوی الͽوریتم که حالͬ در مͬ�دهد، انجام تصادفͬ

مͬ�نماید.

ساختار دارد. ممنوع جست�وجوی الͽوریتم کیفیت بر بالایͬ تاثیر ،ͬͽهمسای مناسب ساختار ͷی طراحͬ

ساختار مͬ�نماید. مشخص جواب هر برای را آن�ها تعداد و همسایه�ها آوردن دست به نحوه ،ͬͽهمسای

از و نموده معرفͬ جواب فضای کل به نسبت را ͬͺکوچ فضای که گردد طراحͬ نحوی به باید ͬͽهمسای

دارد، وجود آن برای همسایه یافتن قصد که نقطه�ای به ͬͺنزدی خصوصیات شده معرفͬ مجموعه طرفͬ،

ساختار مͬ�شود. حرکت نقطه آن به و انتخاب همسایه بهترین ،ͬͽهمسای جست�وجوی از بعد باشند. داشته

به باشد. داشته را فضا کل در وجو جست قابلیت که باشد خاصیت این دارای باید حرکت و ͬͽهمسای

باشد دسترسͬ قابل باید جواب فضای از نقطه�ای هر حرکت، و ͬͽهمسای ساختار از استفاده با دیͽر، عبارت

و ͬͽهمسای ساختار نباشد، برقرار شرط این که صورتͬ در باشد. داشته وجود آن به رسیدن احتمال یا و

مͬ�دهد. کاهش را الͽوریتم کیفیت و بوده ناقص حرکت،

متفاوتͬ تاثیر دارای ساختارها این کرد. طراحͬ مͬ�توان متعددی ͬͽهمسای ساختارهای مساله، ͷی برای

ساختار بهترین اولیه، آزمایشات سری ͷی با باید الͽوریتم، تنظیم هنͽام در مͬ�باشند. الͽوریتم کیفیت روی

موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم ترکیبͬ روش دو مقایسه منظور به پایان�نامه، این در کرد. انتخاب را ͬͽهمسای



۴۵ ممنوع جست�وجوی الͽوریتم پارامترهای .۴.٣

در شده تعریف ͬͽهمسای شد، خواهد تعریف ۴ فصل در که ͷژنتی ممنوع جست�وجوی الͽوریتم و ͷژنتی

یعنͬ؛ داد، خواهیم قرار استفاده مورد را زیر

آن�گاه ،|S| = p و S ⊂ I به�طوری�که بͽیرید، نظر در شدنͬ جواب ͷی عنوان به را S .١.۴.٣ تعریف

با است برابر S همسایͽͬ�های مجموعه�ی

N(S) = {T |T ⊂ I, |T | = p, |S − T | = ١}.

همسایه�ها ارزیابͬ ٣.۴.٣

شود. گرفته نظر در باید نیز همسایه�ها ارزیابͬ نحوه ،ͬͽهمسای جست�وجوی الͽوریتم ͷی ایجاد هنͽام در

مͬ�باشد. جاری نقطه هدف تابع میزان با آن مقایسه و جدید) (نقطه همسایه هدف تابع محاسبه ساده راه ͷی

f(m) تابع دارای حرکت از ناشͬ همسایه نقطه و بوده f(x) برازندگͬ تابع دارای جاری نقطه کنید فرض

صورت به اختلاف مقدار صورت، این در باشد.

△f(x,m) = f(m)− f(x)

مͬ�گردد. محاسبه

پیدا راهͬ است بهتر نتیجه، در و گرفت خواهد را توجهͬ قابل زمان مسائل از خیلͬ برای هدف تابع محاسبه

همسایه، ( برازندگͬ ) هدف تابع محاسبه مقابل در شود. جلوگیری هدف تابع متعدد محاسبات از که کرد

به مͬ�باشد. همسایه ایجاد به منجر حرکت نوع و جاری نقطه روی از همسایه برازندگͬ تابع محاسبه دوم راه

جدید نقطه هدف تابع مقدار محاسبه بدون و مستقیم صورت به △f(x,m) مقدار است بهتر دیͽر عبارت

مساله جمله از مسائل از خیلͬ برای مستقیم طور به △f(x,m) محاسبه است ممͺن البته، گردد. محاسبه

همسایه�ها ارزیابͬ برای هدف تابع از پایان�نامه این باشد.در پیچیده و سخت نقل و حمل وسایل مسیریابͬ

این بود بیشتر جاری نقطه هدف تابع از همسایه نقطه هدف تابع اگر که صورت این به است. شده استفاده

مͬ�گیرد. قرار همسایه�ها بهترین لیست در نقطه

کاندیدا لیست ۴.۴.٣

ͷی اطراف همسایه�های تمامͬ که نیست ضروری محلͬ، جست�وجوی الͽوریتم ͷی در کلͬ، طور به

در نمود. جست�وجو را آن از زیرمجموعه�ای مͬ�توان بلͺه گردد، جست�وجو تͺرار ͷی در ،V (xn)نقطه

نموده انتخاب را همسایه�ها بین از نقطه ͷی تنها شده، شبیه�سازی کردن سرد و گرم الͽوریتم حقیقت،

داشته را خود همسایه�های از هوشمندانه�ای انتخاب دارد سعͬ ممنوع جست�وجوی الͽوریتم مقابل، در و

مͬ�نماید. مشخص تͺرار ͷی در جست�وجو برای را همسایه�ها از زیرمجموعه�ای کاندیدا٧، لیست باشد.
٧Candidate list
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با مͬ�گردد سعͬ استراتژی، این در یابد. کاهش الͽوریتم اجرای زمان که مͬ�گردد موجب استراتژی این

و مشخص ممنوع، جست�وجوی تͺرار هر در را نویدبخش حرکت�های از زیرمجموعه�ای مؤثر، طراحͬ ͷی

نمود. آزمایش

را همسایه�ها تمامͬ مͬ�توان نباشد، زمان�بر خیلͬ آن�ها ارزیابͬ و باشد کم همسایه�ها کل تعداد که زمانͬ

انتخاب کاندیدا لیست در همسایه�ها از مجموعه�ای این�صورت، غیر در گرفت. نظر در کاندیدا لیست در

ارزیابͬ این�که یا است بزرگ V (xn) که مواقعͬ در داد. انجام را حرکت مطلوب�ترین بتوان تا مͬ�شوند

شده آزمایش جواب�های تعداد کردن محدود در مͬ�تواند کاندیدا لیست استراتژی است، مشͺل آن عناصر

انتخاب در کارا قوانین کارگیری به عناصر، مدبرانه انتخاب اهمیت دلیل به باشد. ضروری تͺرار ͷی در

روی توجهͬ قابل طور به مͬ�تواند کاندیدا لیست استراتژی است. مهم بسیار جست�وجو فرایند در کاندیداها

جهت�دهͬ هدف به مͬ�تواند کاندیدا لیست استراتژی طرفͬ، از باشد. مؤثر الͽوریتم، سرعت و کیفیت

هدف این نماید. ͷکم مͬ�باشد، نیز ممنوع جست�وجوی الͽوریتم اهداف از ͬͺی که جست�وجو روند به

تصادفͬ، کاملا́ جست�وجوی ͷی جای به و شده جهت�دهͬ بهتری سمت به جست�وجو که مͬ�گردد موجب

جوید. استفاده نیز بهتر فضاهای سمت به جهت�دهͬ از

نمونه��گیری استراتژی�ها این از ͬͺی دارد. وجود کاندیدا لیست طراحͬ برای متعددی استراتژی�های و روش�ها

مورد زیرمجموعه این تنها و انتخاب همسایه�ها از زیرمجموعه�ای تصادف به روش، این در مͬ�باشد. تصادفͬ

حالت، این در مͬ�باشد. زیرمجموعه چند به ͬͽهمسای مجموعه تبدیل دیͽر، روش مͬ�گیرد. قرار ارزیابͬ

مورد زیرمجموعه�ها این از ͬͺی تͺرار هر در و شده تقسیم مشخص زیرمجموعه چند به همسایه مجموعه

مͬ�گیرد قرار استفاده مورد زیرمجموعه�ها همه سیͺل، ͷی از استفاده با حالت، این در مͬ�گیرد. قرار ارزیابͬ

که است این استراتژی این در ایده�آل روش مͬ�گیرد. قرار استفاده مورد آن�ها از ͬͺی تنها تͺرار هر در ولͬ

روش�هایͬ مختلف، مسائل برای باشند. بالاتری کیفیت دارای که گردند انتخاب همسایه�ها از زیرمجموعه�ای

آن�ها در بهتر جواب�های وجود احتمال که مͬ�کند معرفͬ را ͬͽهمسای فضای از زیرمجموعه�ای که دارد وجود

باشد. بیشتر

مدت کوتاه حافظه ۵.۴.٣

ممͺن دیͽر، عبارت به مͬ�باشد. قبلͬ جست�وجوهای تͺرار محلͬ، جست�وجوی روش�های مشͺلات از ͬͺی

الͽوریتم حالت، این در نماید. جست�وجو بارها را جواب نقطه ͷی محلͬ، جست�وجوی الͽوریتم ͷی است

بیهوده کاری نقطه ͷی مجدد محاسبه مͬ�نماید. عبور نقطه ͷی از بار چندین خود، جست�وجوی روند طͬ در

از یابد. کاهش الͽوریتم کیفیت و شده بیهوده الͽوریتم جست�وجوی از بخشͬ که مͬ�گردد موجب و بوده
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محلͬ بهینه در الͽوریتم افتادن به منجر حتͬ مͬ�تواند مشͺل این شد، داده شرح نیز قبلا́ که همان�طور طرفͬ،

شود.

جدید جواب مقایسه و شده جست�وجو جواب�های کلیه ثبت تͺراری، جست�وجوی از جلوگیری برای راه ͷی

حافظه به نیاز و شده طولانͬ خیلͬ لیست این جست�وجو، روند ادامه با مͬ�باشد. قبلͬ جست�وجوهای با

زیادی بسیار زمان به نیاز قبلͬ، جست�وجوهای کلیه لیست با جدید جواب ͷی مقایسه طرفͬ، از دارد. بزرگͬ

زمان و نیاز مورد حافظه حجم حالت، این در است. زمان�بری و بیهوده روش روش، این مجموع در و دارد

تعداد افزایش با و داشته خطͬ ارتباط شده گذر جواب�های تعداد با قبلͬ، جواب�های با مقایسه برای نیاز مورد

یافت. خواهد افزایش شدت به نیز محاسبه نیاز مورد زمان و حجم این جواب�ها،

حافظه در است، شده گذر آن�ها از تازگͬ به که را نقاطͬ از مجموعه�ای عبوری، نقاط کلیه جای به مͬ�توان

نقطه کمͬ تعداد سپردن زیرا نیست، کارا نیز روش این نمود. مقایسه آن با را جدید جواب هر و سپرد

به مجدد برگشت امͺان و مͬ�آورد وجود به ͬͽهمسای جست�وجوی برای را کمͬ بسیار ممنوعیت (جواب)

ممنوعیت دلیل به باشد، کوتاه لیست طول که صورتͬ در است. زیاد قبلͬ نقاط جست�وجوی و محلͬ بهینه

زمان طرفͬ از و بزرگ حافظه به نیاز دلیل به باشد، زیاد لیست طول که صورتͬ در و نبوده مؤثر خیلͬ کم،

مͬ�باشد. ناکارآمد روشͬ قبلͬ، جواب�های با جدید جواب قیاس برای نیاز مورد طولانͬ

ممنوع لیست

توسط عبوری نقاط ذخیره�سازی برای مدت٨ کوتاه حافظه کارگیری به شد، داده شرح بالا در که همان�طور

جست�وجوی الͽوریتم دارد. وجود کماکان محلͬ بهینه در الͽوریتم افتادن مشͺل نیست. مفید کاری الͽوریتم

به رسیدن برای ممنوعیت جای به روش این مͬ�نماید. استفاده مشͺل این حل برای مفیدی روش از ممنوع

از مجموعه�ای روش این دارد. تͺیه حرکت خود برای ممنوعیت روی است، شده بررسͬ قبلا́ که نقطه ͷی

اندازه مجموعه این مͬ�گیرد. نظر در ممنوع حرکت عنوان به است، شده گذر تازگͬ به که را حرکت�هایͬ

مͬ�گردد موجب ͷکوچ اندازه این دارد. شد، ارائه قبلͬ بخش در آن�چه یا مساله ابعاد به نسبت ͬͺکوچ خیلͬ

گردد. برطرف ممنوع لیست با حرکت ͷی قیاس برای لازم زمان مشͺل هم�چنین و حافظه از استفاده مشͺل

معنͬ این به فرض، این است. شده پذیرفته فرض ͷی اتصال٩، خصوصیت ممنوع، جست�وجوی الͽوریتم در

به رسید. بهینه جواب به مͬ�توان حرکت�ها از مجموعه�ای از استفاده با جواب، فضای نقطه هر از که است

وجود جواب مجموعه در حرکت�ها برای نیز معͺوس�پذیری١٠ خصوصیت که مͬ�شود فرض سادگͬ، منظور

حرکت (x⊕m) نقطه به x نقطه از که مͬ�گردد حرکتmموجب فرضشود اگر خصوصیت، این طبق دارد.
٨Short-term memory
٩Connectivity
١٠Reversibility
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xn نقطه ͷی روی اگر دیͽر، عبارت به بود. خواهد برقرار (x⊕m)⊕m−١ = x رابطه صورت آن در شود،

نقطه به گردد، انجام قبلͬ حرکت عͺس ،(xn+١) آمده دست به نقطه روی سپس و شود انجام حرکت ͷی

کلیه برای بایستͬ m−١ حرکت محدودیت، ͷی عنوان به که پذیرفت مͬ�توان لذا رسید. خواهد (xn) اولیه

برگشت از تͺرار، هر در و جواب فضای از نقطه�ای هر در مͬ�گردد موجب ممنوعیت این باشد. ممنوع نقاط،

از محلͬ، بهینه از خروجͬ نقطه اولین در که مͬ�گردد موجب ممنوعیت این گردد. جلوگیری آن قبلͬ نقطه به

شود. جلوگیری بعدی حرکت در محلͬ بهینه به برگشت

سری ͷی از استفاده با است ممͺن زیرا نیست؛ کافͬ محلͬ بهینه از خروج برای ممنوع حرکت ͷی وجود

مشͺل، این از جلوگیری برای برگردد. محلͬ بهینه به الͽوریتم مجدداً حرکت، چند از بعد ترکیبͬ، حرکت�های

حرکت دیͽر، عبارت به مͬ�نماید. ممنوع را قبلͬ حرکت�های از مجموعه�ای ممنوع جست�وجوی الͽوریتم

ممنوع حرکت�های مͬ�ماند. باقͬ ممنوع بعدی حرکت و نقطه چندین تا بلͺه بعدی نقطه برای تنها نه m−١

شده بررسͬ جواب�های به برگشت احتمال که مͬ�گردد موجب عمل این مͬ�مانند. ممنوع محدودی دوره برای

برگردد)، شده بررسͬ نقاط به (الͽوریتم بیافتد اتفاق حالت این اگر حتͬ باشد. محتمل غیر یا گردد کم خیلͬ

نسبت را دیͽری مسیر الͽوریتم است، کرده تغییرپیدا ممنوع) حرکت�های (یا ممنوع لیست این�که به توجه با

کم و محدود باید حرکت ͷی ممنوعیت دوره نمͬ�شود. سیͺل دچار و مͬ�گیرد پیش در خود قبلͬ مسیر به

مجموعه نتیجه، در باشند. ممنوع نقطه، ͷی در ممͺن حرکت�های از ͬͺکوچ کسر باید مجموع در و باشد

مͬ�نمایند. ایجاد الͽوریتم در را مدت کوتاه حافظه ͷی ممنوع، لیست یا ممنوع حرکت�های

اما شد. گرفته نظر در ممنوع حرکت عنوان به حرکت ͷی معͺوس ممنوع، حرکت ساده�تر فهم برای بالا، در

مثال به بیشتر تشریح برای باشد. مبهم یا مشͺل مسائل، از خیلͬ در حرکت ͷی معͺوس تعیین است ممͺن

کنید. توجه زیر

مͬ�تواند مساله، این در منطقͬ حرکت ͷی باشد. جزء n از ترتیب بهترین یافتن از عبارت مساله کنید، فرض

کنید فرض هم�چنین، .(١ ≤ i ≤ j ≤ n) شود تعریف ترتیب این در j و i عضو دو جابه�جایͬ صورت به

حرکت معͺوس که است ذکر به لازم شود. معرفͬ (i, j) حرکت نماد با را j و i عضو دو جابه�جایͬ حرکت

غیر حرکت�های از مجموعه�ای است ممͺن حالت، این در بود. خواهد (i, j) حرکت خود همان نیز (i, j)

وجود با دیͽر، عبارت به نمایند. ایجاد را دور ͷی نیستند، ممنوع این�که وجود با و شوند انجام ممنوع

در را زیر حرکت�های مجموعه مثال، برای نشود. جلوگیری دور پدیده از است، ممͺن ممنوع، حرکت�های

بͽیرید: نظر

(i, j) → (k, p) → (i, p) → (k, j) → (k, i) → (j, p)

مͬ�آورند. وجود به را دور ͷی ممنوعیت، عدم وجود با که

قبلͬ جاهای به شده جابه�جا نقطه دو هم�زمان بازگشت از جلوگیری سیͺل، ایجاد از جلوگیری برای راه ͷی
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محل�های در اشیاء جابه�جایͬ و pi جایͽاه در i شͬ و pj جایͽاه در j شͬ اگر حالت این در مͬ�باشد. خود

شͬ و pj جایͽاه به j شͬ بازگشت از جلوگیری صورت به مͬ�تواند ممنوعیت قاعده پذیرد، صورت (i, j)

تعریف ممنوعیت، دوره پایان تا نباشند) خود قبلͬ جایͽاه�های در (هم�زمان هم�زمان طور به pi جایͽاه به i

مͬ�گردد موجب تعریف این دیͽر، عبارت به دارد. سیͺل از جلوگیری در بیشتری کارایͬ تعریف، این گردد.

شود. جلوگیری باشد، ممنوعیت دوره از کوتاه�تر آن طول که سیͺلͬ گونه هر از که

ممنوع شرط دوره

گرفته کار به محلͬ بهینه�های در افتادن گیر و الͽوریتم عقب به بازگشت از جلوگیری برای ممنوع شرط

مͬ�ماند. ممنوع حرکت آن از مشخصه�ای یا حرکت ͷی که مͬ�شود گفته دوره�ای به ممنوع شرط دوره مͬ�شود.

ممنوع لیست طول واژه از معمولا˟ باشند، مساوی ممنوعیت دوره دارای ممنوع حرکت�های همه که صورتͬ در

مͬ�گردد. استفاده شرط دوره معرفͬ برای نیز

مͬ�یابد. افزایش محلͬ بهینه در افتادن احتمال باشد، کوتاه آن�ها عمر یا ممنوع شروط دوره که صورتͬ در

نزدی�ͷتر ممنوع لیست بدون حالت به الͽوریتم وضعیت نسبت همان به باشد، کوتاه�تر دوره این چه�قدر هر

کرده جست�وجو را کمͬ نقاط الͽوریتم باشد، کوتاه خیلͬ ممنوع شروط دوره اگر دیͽر، عبارت به مͬ�گردد.

توسط بیشتر نقاط مشاهده احتمال گردد، بزرگتر دوره این اگر کرد. خواهد گیر محلͬ بهینه اولین در و

شروط دوره وجود، این با مͬ�یابد. افزایش بیشتر کیفیت با نقاط کردن پیدا احتمال و مͬ�یابد افزایش الͽوریتم

بهینه در افتادن احتمال باشد، بزرگ خیلͬ ممنوع شروط دوره که صورتͬ در باشد. بزرگ خیلͬ نباید ممنوع

الͽوریتم حالت، این در مͬ�شود. زیاد انجام، قابل کم حرکت�های و حرکت در زیاد محدودیت علت به محلͬ،

کرد. نخواهد جست�وجو را زیادی محدوده

مͬ�باشد. ممنوع دوره طول تعیین برای تصادفͬ یͷساختار از استفاده ممنوع، لیست طول با ارتباط در ایده ͷی

محلͬ جست�وجوی به منجر که ممنوع لیست طول بودن ͷکوچ مزایای از هم که مͬ�گردد موجب ایده این

طول بودن بزرگ مزایای از هم و گردد استفاده شده محلͬ حوزه ͷی در بهتر جواب�های یافتن و عمیق�تر

در مͬ�توان منظور بدین گردد. استفاده شود، محلͬ بهینه�های در افتادن از جلوگیری به منجر که ممنوع لیست

کرد. تعیین تصادفͬ طور به حرکت، ͷی برای را ممنوع لیست در ماندن زمان مدت جست�وجو، روند طول

حدود این کرد. انتخاب نیز بالا حد و پایین حد ͷی تصادفͬ، ممنوع دوره طول این برای مͬ�توان هم�چنین،

تغییر جواب�ها از مشخصه�هایͬ اساس بر را آن اندازه�های مͬ�توان هم�چنین و کرد تعیین سادگͬ به مͬ�توان را

دارد. ممنوع لیست ثابت طول استراتژی به نسبت بهتری نتایج استراتژی این که است شده داده نشان داد.
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آرمانͬ معیار

ممͺن مثال، برای مͬ�رسند. نظر به زیان�آور وحتͬ بیهوده ممنوع شروط از بعضͬ اجرای مواقع، بعضͬ در

جست�وجو طول در که جوابͬ بهترین از که شود جوابͬ به رسیدن به منجر باشد، ممنوع که حرکت ͷی است

کرد. پیدا حرکت این از جلوگیری برای نمͬ�توان را منطقͬ دلیل هیچ باشد. بهتر است، شده پیدا نقطه آن تا

ممنوعیت�ها از بعضͬ گرفتن نادیده برای ساختاری بایستͬ نشوند، داده دست از حرکت�هایͬ چنین این�که برای

مͬ�گردد تعیین شرایطͬ ممنوع جست�وجوی الͽوریتم در دلیل، همین به شود. گرفته نظر در خاص شرایط در

این ممنوع، جست�وجوی الͽوریتم در باشد. انجام قابل کرد، برآورده را شرایط آن ممنوع حرکت ͷی اگر که

مͬ�شوند. شناخته آرمانͬ معیارهای نام به شرایط

گرفته نظر در آرمانͬ معیار تنها عنوان به است، شده پیدا که جوابͬ بهترین بهبود شرط موارد، از بسیاری در

است. شده ارائه فوق معیار بر علاوه محققین توسط نیز دیͽری معیارهای وجود، این با ولͬ مͬ�شود؛

ممنوع جست�وجوی الͽوریتم همͽرایͬ ۶.۴.٣

تمامͬ که جست�وجو ͷی گرفتن نظر در با است. شده پذیرفته ممنوع جست�وجوی الͽوریتم همͽرایͬ اصولا˟

جست�وجوی قابلیت که داد نشان مͬ�توان مͬ�سپرد، حافظه به را انتخاب جواب�های و شده مرور جواب�های

بوده، محدود جواب�ها مجموعه که است درست حالتͬ در خصوصیت این البته، دارد. وجود نقاط تمامͬ

دارای قویاً و باشد) آن همسایه جزء نیز x خود ،x همسایه هر (برای باشند معͺوس�پذیر همسایه�ها تمامͬ

رسید) حرکت مجموعه�ای از استفاده با نقاط سایر به بتوان جواب فضای نقطه هر (از اتصال خصوصیت

الͽوریتم به شبیه الͽوریتم رفتار تصادفͬ، ممنوع لیست وجود حالت در که شد داده نشان همچنین، باشد.

است. همͽرایͬ دارای و بوده شده شبیه�سازی کردن سرد و گرم

در مͬ�تواند این�که وجود با ممنوع، جست�وجوی الͽوریتم ساده شͺل که است شده داده نشان مواردی در

بایستͬ، مواقعͬ چنین در یابد. دست سراسری بهینه به نتواند بد خیلͬ شرایط در است ممͺن باشد، کارا عمل

گردد. الͽوریتم کیفیت بهبود به منجر که گردند طراحͬ خوبͬ به ممنوع جست�وجوی الͽوریتم پارامترهای

مدت بلند حافظه ٧.۴.٣

جواب به حرکت نوع دیͽر عبارت به حرکت�ها، از ثابت مجموعه ͷی اساس بر همسایه�ها که مواردی در

باشد. توجه جالب مͬ�تواند جست�وجو طول در انتخابͬ حرکت�های آمار مͬ�شوند، تعیین نباشد، وابسته جاری

جست�وجو که کنیم فرض است ضروری شوند، تͺرار حرکت�ها سایر از بیشتر خیلͬ حرکت�ها از بعضͬ اگر

جست�وجو است ممͺن و است شده مواجه جست�وجو فضای در گوناگونͬ ایجاد با ارتباط در مشͺلاتͬ با

به را هدف تابع مقدار و کنیم فرض بعدی دو را جواب فضای که صورتͬ در بیافتد. گیر پهناور دره ͷی در
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شود. دیده کوه�ها و دره�ها از مجموعه�ای به شبیه جواب مجموعه است ممͺن کنیم، فرض آن ارتفاع صورت

دره، در افتادن گیر هستند. پهناوری و متعدد دره�های شامل که دارند وجود زیادی خیلͬ مسائل عمل، در

در باشد. ͷکوچ بسیار هدف، تابع یا جواب مجموعه خود به نسبت حرکت�ها دامنه که مͬ�افتد اتفاق زمانͬ

است، شده انجام اخیراً که حرکت�هایͬ معͺوس از کمͬ تعداد شامل ممنوع لیست از استفاده مواقعͬ، چنین

بعضͬ در شدن محدود از جلوگیری برای موارد، اغلب در جست�وجو، به جهت�دهͬ برای ابزار تنها عنوان به

است ممͺن دهیم، افزایش را ممنوع تعدادحرکت�های هم اگر که است حالͬ در این نیست. کافͬ دره�ها از

عبارت به نͺند. پیدا را دره�ها عمق فراوان ممنوع حرکت�های دلیل به و گردد انجام دامنه�ها در جست�وجو که

وارد دیͽری دره به و گردد خارج دره ͷی از الͽوریتم، که است ممͺن ممنوع لیست طول افزایش با دیͽر،

دیͽری مͺانیزم�های از که است ضروری نتیجه، در است. کم دره�ها عمق یافتن امͺان مجموع، در ولͬ شود

نماییم. استفاده مدت بلند در جست�وجو به جهت�دهͬ برای

حرکت�های از زیادی تعداد از استفاده بدون جست�وجو، طول در گوناگون١١ͬ وجود از اطمینان منظور به

افتاده�اند. اتفاق بقیه از بیشتر خیلͬ که است حرکت�هایͬ برای جریمه از استفاده تͺنی�ͷها، از ͬͺی ممنوع،

حرکت�هایͬ برای ممنوعیت مثال، طور به کرد. معرفͬ جریمه تخصیص برای مͬ�توان را مختلفͬ روش�های

انتخاب زمان در حرکت، هر فرکانس با متناسب جریمه�ای افزایش یا افتاده�اند اتفاق آستانه حد از بیشتر که

که مͬ�کند پیدا تمایل جست�وجو مواقعͬ، چنین در باشد. جریمه تخصیص از روش�هایͬ مͬ�تواند حرکت�ها،

روش به معمولا˟ روش این دهد. قرار استفاده مورد بیشتری احتمال با شده�اند استفاده کمتر که را حرکت�هایͬ

است. مشهور فرکانس١٢ بر مبتنͬ حافظه از استفاده

از بعضͬ انجام برای اجبار گردد، استفاده مدت بلند حافظه ایجاد برای است ممͺن که دیͽری روش

شناسایͬ نشده�اند، استفاده تͺرارها، از زیادی تعداد در که حرکت�هایͬ حالت، این در مͬ�باشد. حرکت�ها١٣

ایجاد و دره�ها از خروج به روش این مͬ�گردد. اجباری حرکت، کیفیت به توجه بدون آن�ها، انجام و شده

مͬ�نماید. ͷکم جست�وجو در گوناگونͬ

ممنوع جست�وجوی الͽوریتم با دو درجه تخصیص مساله حل .٢.۴.٣ مثال

fij جریان اشیا این بین مشخص. محل n به شͬء n تخصیص از است عبارت دو درجه تخصیص مساله

jام شͬء و iام شͬء بین نقل و حمل میزان مثال برای یا جریان میزان نشان�دهنده جریان این دارد. وجود

sام محل تا rام محل بین فاصله میزان نشان�دهنده که دارد وجود drs با برابر فاصله�ای محل�ها، مͬ�باشد.بین

ͷی مͬ�باشد. آن�ها بین فاصله در ضرب اشیا بین انتقالͬ جریان میزان مجموع سازی حداقل هدف، مͬ�باشد.

به D با آن فواصل ماتریس و F با آن جریان ماتریس بͽیرید. نظر در عضو ۵ با را دو درجه تخصیص مساله
١١Diversity
١٢Frequency-based memory
١٣Obligation to carry out move
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مͬ�شوند؛ تعریف زیر صورت

F =


٠ ۵ ٢ ۴ ١
۵ ٠ ٣ ٠ ٢
٢ ٣ ٠ ٠ ٠
۴ ٠ ٠ ٠ ۵
١ ٢ ٠ ۵ ٠

 ,

D =


٠ ١ ١ ٢ ٣
١ ٠ ٢ ١ ٢
١ ٢ ٠ ١ ٢
٢ ١ ١ ٠ ١
٣ ٢ ٢ ١ ٠

 .

محل در دوم شͬء که معنͬ این به مͬ�شود. فرض p٠ = (٢, ۴, ١, ۵, ٣) صورت به اولیه جواب صفر: تͺرار

محل در سوم شͬء و چهارم محل در پنجم شͬء سوم، محل در اول شͬء دوم، محل در چهارم شͬء اول،

اختصاص محلͬ چه به شͬ�ای چه مͬ�کند مشخص که است ͷی و صفر متغیر ͷی x متغیر دارند. قرار پنجم

داریم: اولیه جواب به توجه با یابد.

x٢١ = x۴٢ = x١٣ = x۵۴ = x٣۵ = ١

مͬ�شود: محاسبه زیر رابطه از هدف تابع ∑مقدار
i

∑
j

∑
r

∑
s

fijdrsxirxjs

این از عضو دو محل جابه�جایͬ صورت به ،ͬͽهمسای ساختار .٧٢ با است برابر اولیه جواب هزینه بنابراین

ابتدای در .١٠ یعنͬ ۵ از ٢ انتخاب با است برابر جواب هر همسایه�های تعداد لذا مͬ�گردد. فرض ماتریس

.(τ = ٠) است خالͬ ممنوع) (لیست ممنوع ماتریس الͽوریتم

همراه جاری جواب همسایه�های زیر، در مͬ�گردد. تعیین ممͺن حرکت�های اولیه ماتریس برای اول: تͺرار

تابع بین اختلاف صورت به برازندگͬ تابع مقدار است. شده داده نشان آن�ها برازندگͬ) (تابع هزینه مقدار با

(١, ٣), (١, حرکت(۴ سه مͬ�شود، دیده (٢.٣) جدول در که همان�طور است. جاری هدف تابع و جدید هدف

move (١،٢) (١،٣) (١،۴) (١،۵) (٢،٣) ((٢،۴ (٢،۵) (٣،۴) (٣،۵) (۴،۵)
cost ٢ -١٢ -١٢ ٢ ٠ -١٠ -١٢ ۴ ٨ ۶

آن�ها برازندگͬ تابع و اولیه جواب همسایه�های :٢.٣ جدول

دارند. هست، نیز سود بیشترین که را (١٢ اندازه به هدف تابع میزان (کاهش ١٢ با برابر سودی (٢, ۵) و

در گردد. تعریف آن�ها از ͬͺی انتخاب برای قانونͬ بایستͬ باشد، حرکت چندین حرکت بهترین که زمانͬ در

بهترین عنوان به (١, ٣) حرکت لذا گردد. انتخاب حرکت اولین شرایطͬ چنین در که مͬ�شود فرض این�جا
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است. آمده دست به t = ٩ با برابر تصادفͬ طور به (t) ممنوع شرط دوره مقدار مͬ�گردد. انتخاب حرکت

عͺس برای ١٠ مقدار بود. خواهد ممنوع (١٠ شماره (تͺرار دیͽر تͺرار ٩ تا فوق حرکت عͺس نتیجه، در

محل در ١ شماره شͬء و ١ محل در ٢ شماره شͬء نتیجه، در مͬ�گیرد. قرار ممنوع ماتریس در فوق حرکت

است؛ شده داده نشان زیر در ممنوع ماتریس بͽیرند. قرار هم�زمان طور به نمͬ�توانند ١٠ شماره تͺرار تا ٣

τ =


٠ ٠ ١٠ ٠ ٠

١٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠


نقطه، این برای مͬ�آید. دست به ۶٠ هزینه با p١ = (١, ۴, ٢, ۵, ٣) صورت به جاری نقطه دوم: تͺرار

برگشت موجب این�که دلیل به (١, ٣) حرکت است. شده داده نمایش زیر در و مشخص ممͺن حرکت�های

سود بیشترین (١, حرکت(۴ حرکت�ها، سایر بین در است. ممنوع مͬ�شود، خود قبلͬ محل�های به و٢ ١ اشیا

تصادفͬ طور به t مقدار مͬ�گردد. انتخاب حرکت بهترین عنوان به و داشته را هدف) تابع از واحد ٨ (کاهش

عͺس نتیجه در است. شده داده نمایش زیر در و شده به�هنͽام ممنوع است.ماتریس آمده دست به ۶ با برابر

بود. خواهد ممنوع (٨ شماره (تͺرار دیͽر تͺرار ۶ تا فوق حرکت

move (١،٢) (١،٣) (١،۴) (١،۵) (٢،٣) ((٢،۴ (٢،۵) (٣،۴) (٣،۵) (۴،۵)
cost ١۴ ١٢ -٨ ١٠ ٠ ١٠ ٨ ١٢ ١٢ ۶
tabu yes

p١ برای ممͺن حرکت�های :٣.٣ جدول

τ =


٨ ٠ ١٠ ٠ ٠

١٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٨ ٠


نقطه، این برای مͬ�آید. دست به ۵٢ هزینه با p٢ = (۵, ۴, ٢, ١, ٣) صورت به جاری نقطه سوم: تͺرار

بود، ممنوع قبلͬ تͺرار در که (١, حرکت(٣ است. شده داده نشان زیر در و شده مشخص ممͺن حرکت�های

که عضوی دو هیچ هم�زمان برگشت به منجر تͺرار این در حرکت این انجام زیرا نیست ممنوع تͺرار این در

نمͬ�تواند حرکتͬ هیچ ممͺن، حرکت�های بین در است. ممنوع (١, حرکت(۴ نمͬ�گردد. شده�اند، جابه�جا قبلا́

انجام باید اجباراً حرکت بهترین ممنوع، جست�وجوی الͽوریتم طبق وجود، این با دهد. بهبود را هدف تابع

انتخاب بعدی حرکت عنوان به و است بهتر حرکت�ها بقیه از (٢, حرکت(٣ ممͺن، حرکت�های بین در گردد.

نمایش زیر در و شده به�هنͽام ممنوع ماتریس مͬ�آید. دست به ٨ با برابر تصادفͬ طور به t مقدار مͬ�گردد.

بود. خواهد ممنوع (١١ شماره (تͺرار دیͽر تͺرار ٨ تا فوق حرکت عͺس نتیجه، در است. شده داده
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move (١،٢) (١،٣) (١،۴) (١،۵) (٢،٣) ((٢،۴ (٢،۵) (٣،۴) (٣،۵) (۴،۵)
cost ١٠ ٢۴ ٨ ١٠ ٠ ٢٢ ٢٠ ٨ ٨ ١۴
tabu yes

p٢ برای ممͺن حرکت�های :۴.٣ جدول

τ =


٨ ٠ ١٠ ٠ ٠

١٠ ٠ ١١ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ١١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٨ ٠


نقطه این برای مͬ�آید. دست به ۵٢ هزینه با p٣ = (۵, ٢, ۴, ١, ٣) صورت به جاری نقطه چهارم: تͺرار

مͬ�باشند. ممنوع (١, ۴) و (٢, ٣) حرکت�های است. شده داده نشان زیر در و مشخصشده ممͺن حرکت�های

الͽوریتم طبق وجود، این با دهد، بهبود را هدف تابع نمͬ�تواند حرکتͬ هیچ ممͺن، حرکت�های بین در

از (٢, ٣) حرکت ممͺن، حرکت�های بین در گردد. انجام باید اجباراً حرکت بهترین ممنوع، جست�وجوی

حرکت�های حرکت، این از بعد نمͬ�گردد. انجام است، ممنوع چون ولͬ داشته را کمتری هزینه حرکت�ها بقیه

به (٢, ۴) حرکت نتیجه در و است ممنوع (١, ۴) حرکت هستند. حرکت�ها بهترین (٢, ۵) و (١, ۴), (٢, ۴)

ممنوع ماتریس است. آمده دست به تصادفͬ طور به t = ۵ مقدار مͬ�گردد. انتخاب بعدی حرکت عنوان

شماره (تͺرار دیͽر تͺرار ۵ تا فوق حرکت عͺس نتیجه، در است. شده داده نمایش زیر در و شده به�هنͽام

بود. خواهد ممنوع (٩

move (١،٢) (١،٣) (١،۴) (١،۵) (٢،٣) ((٢،۴ (٢،۵) (٣،۴) (٣،۵) (۴،۵)
cost ٢۴ ١٠ ٨ ١٠ ٠ ٨ ٨ ٢٢ ٢٠ ١۴
tabu yes yes

p٣ برای ممͺن حرکت�های :۵.٣ جدول

τ =


٨ ٠ ١٠ ٩ ٠

١٠ ٩ ١١ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ١١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٨ ٠


مشاهده که همان�طور مͬ�آید. دست به ۶٠ هزینه با p۴ = (۵, ١, ۴, ٢, صورت(٣ به جاری نقطه پنجم: تͺرار

بوده بدی حرکت این�که وجود با حرکت این شد. هدف تابع مقدار شدن بدتر به منجر قبلͬ حرکت مͬ�گردد،

نشان زیر در و شده مشخص ممͺن حرکت�های نقطه این برای مͬ�گردد. محلͬ بهینه از خروج به منجر ولͬ
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حرکت ممͺن، حرکت�های بین در مͬ�باشند. ممنوع (٢, ۴) و (٢, ٣), (١, ۴) حرکت�های است. شده داده

به هدف تابع بهبود به منجر حرکت این دارد. همراه به واحد ١٠ برابر سودی و بوده حرکت بهترین (١, ٣)

بهترین در تاثیری الͽوریتم ادامه مͬ�دهد. بهبود نیز را کنون تا آمده دست به نقطه بهترین و مͬ�شود ۵٠ مقدار

move (١،٢) (١،٣) (١،۴) (١،۵) (٢،٣) ((٢،۴ (٢،۵) (٣،۴) (٣،۵) (۴،۵)
cost ١٢ -١٠ ١٢ ١٠ ٠ -٨ ۴ ١۴ ٢٠ ١٠
tabu yes yes yes

p۴ برای ممͺن حرکت�های :۶.٣ جدول

در که مͬ�باشد مساله بهینه جواب ،۵٠ هزینه با p۴ = (۴, ١, ۵, ٢, جواب(٣ زیرا ندارد، آمده دست به جواب

آمد. دست به پنجم تͺرار



۴ فصل

با اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ مساله حل
ابتͺاری و تͺاملͬ الͽوریتم�های از استفاده

مقدمه ١.۴

پایانه مͺان�یابͬ مسائل حل برای (ͷژنتی موضعͬ (جست�وجوی GLS١ روش بررسͬ به ابتدا فصل این در

با ترکیبͬ الͽوریتمͬ سپس است. شده ارائه [١۶] امیری مهدوی و قنبری توسط که مͬ�پردازیم، اتوبوس

مͬ�دهیم. ارائه ممنوع جست�وجوی الͽوریتم و ͷژنتی الͽوریتم از استفاده

با اتوبوس پایانه مͺان تعیین به BTLP یا اتوبوس پایانه مͺان�یابͬ مساله شد بیان اول فصل در که همان�طور

مͬ�پردازد. عمومͬ نقل و حمل سرویس کردن ماکزیمم هدف

که است دهه دو از بیش ترکیبͬ بهینه�سازی مسائل حل برای ابتͺاری و ͷژنتی الͽوریتم ͷی کردن ترکیب ایده

Memetic الͽوریتم به که ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی است. گرفته قرار پژوهشͽران از برخͬ توجه مورد

یا موضعͬ جست�وجوی و ͷژنتی الͽوریتم مزیت�های که است ترکیبͬ ابتͺاری روش ͷی است، معروف

(نه جواب�ها بهترین موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم این در مͬ�کند. ترکیب را (LS٢) محلͬ جست�وجوی

بحث�های حالات برخͬ در مͬ�بخشد. بهبود را جواب�ها ͷژنتی الͽوریتم سپس و کرده پیدا را کلͬ) بهینه

مͬ�گیرند. قرار استفاده مورد LS جای به موضعͬ جست�وجوی بسط یا موضعͬ ابتͺاری

،[٣۶] ،[٣٧] است[٣١]، گرفته قرار استفاده مورد ترکیبͬ بهینه�سازی مسائل در وسیع طور به GLS الͽوریتم

اثر جهش عملͽر و ترکیب عملͽر انتخاب، عملͽر قبیل: از ͷژنتی عملͽرهای از مناسب تعاریف .[٢٧]

از داشت. خواهند ترکیبͬ بهینه�سازی مسائل برای ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم کارایͬ در بسزایͬ

شوند. تعیین دقت با باید ͷژنتی تͺاملͬ الͽوریتم پارامترهای و عملͽرها سازی، بهینه مساله ͷی برای رو این
١Genetic local search
٢Local search
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و ترکیب عملͽرهای GLS الͽوریتم توسط اتوبوس پایانه مͺان�یابͬ مساله حل برای امیری مهدوی و قنبری

با اختصار به که پتانسیل هدف تابع ͷی گره هر برای همچنین و داده�اند قرار بررسͬ مورد را جدیدی جهش

مͬ�پردازیم. آن�ها عملͺرد ͬͽونͽچ بررسͬ و بیان به فصل این در ما کرده�اند، تعریف را دهیم مͬ نشان POF٣

ریاضͬ مدل ٢.۴

معلوم رئوس این در خروجͬ و ورودی مسافران تعداد که است شهر ͷی از رئوسͬ مجموعه J کنید فرض

اتوبوس پایانه�های برای داوطلب نقاط از مجموعه�ای هم را I مͬ�شود. نامیده رئوس پتانسیل همان که است

باشد. خودش ͬͽهمسای در سرویس�دهͬ نقطه مͬ�تواند شود تاسیس اگر پایانه هر که جایͬ بͽیرید، نظر در

کلیت دادن دست از بدون رو این از هستند، مساوی اتوبوس پایانه�های تاسیس هزینه�های که است فرضشده

شوند. مͬ گرفته نظر در صفر هزینه�ها این

شود. ماکزیمم مͬ�کنیم تعریف زیر در که سرویس�دهͬ تابع به�طوری�که است پایانه p انتخاب هدف

شود مͬ تعریف زیر صورت به مͬ�دهیم نشان J∗
i با که i راس ͬͽهمسای ،i ∈ I هر برای .١.٢.۴ تعریف

J∗
i = {j ∈ J : Cij ≤ r}

که J∗ = ∪i∈SJ
∗
i دهید قرار همچنین مͬ�باشد. i پایانه و j راس بین فاصله�ی Cij و ثابت عدد ͷی r که

باشد. مͬ S ⊆ I

داده نشان Cij توسط i پایانه و j راس بین فاصله�ی و dj توسط j رأس پتانسیل کنید فرض .٢.٢.۴ تعریف

f(x) = e−x کاهشͬ تابع از اینجا در که بͽیرید، نظر در کاهشͬ تابع ͷی عنوان به را f همچنین شود،

است. شده استفاده

شود مͬ تعریف زیر صورت به سرویس�دهͬ تابع ،S ⊆ I برای

F (S) =
∑
j∈J∗

dj × f(min
i∈S

{Cij})

شود مͬ تعریف زیر صورت به iϵI هر برای POF یا پتانسیل هدف تابع .٣.٢.۴ تعریف

POF (i) =
∑
j∈J∗

i

dj × f(Cij)

بپردازیم، BTLP ترکیبͬ فرمول بیان به مͬ�توانیم اکنون

از عبارتند اتوبوس پایانه یابͬ مͺان مساله برای ورودی داده�های

پایانه�ها. تاسیس برای داوطلب رئوس از مجموعه�ای :I = {i١, i٢, . . . , im} •
٣Potential objective function
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مشخص رئوس این در مسافران تعداد که شهر در رئوس از مجموعه�ای :J = {j١, j٢, . . . , jn} •

مͬ�باشد.

فاصله. ماتریس :C = [Cij ] •

کاهشͬ. تابع :f •

نیاز. مورد ایستͽاه�های تعداد :p •

.J با متناظر رئوس پتانسیل مجموعه :D = {d١, d٢, . . . , dn} •

یعنͬ شده، مطرح شرایط با است F (S) کردن ماکزیمم مساله، از هدف صورت، این در

Max F (S) =
∑
j∈J∗

dj × f(min
i∈S

{Cij})

subject to:

S ⊆ I,

|S| = p.

جمعیت تولید ها، جواب کدگذاری قبیل: از مفاهیمͬ باید چیز هر از قبل GLS روش توضیح و بیان برای

توضیح به اکنون شوند. مشخص واضح طور به موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم و ͷژنتی عملͽرهای اولیه،

مͬ�پردازیم. مفاهیم این ͷت ͷت

کدگذاری ١.٢.۴

جواب�ها با مساله، متغیرهای روی بر کار جای به ͷژنتی الͽوریتم شد، داده شرح ٢ فصل در که همان�طور

کدگذاری فوق، مساله حل برای رفته کار به GLS روش در مͬ�کند. کار آن�ها شده کد شͺل یا (کروموزوم�ها)

مͬ�پردازیم. آن توضیح به مثالͬ ذکر با که است، گرفته قرار استفاده مورد خاصͬ

تاسیس که باشد پایانه�هایͬ تعداد p = ٢ و پایانه تاسیس برای کاندیدا نقاط تعداد m = ۵ کنید فرض

یا جواب این�صورت در شده�اند، مͺان�یابͬ که هستند نقاطͬ ۴ و ١ نقاط که کنید فرض همچنین مͬ�شوند.

مͬ�شود داده نمایش و کدگذاری زیر صورت به مساله این کروموزوم

١ ۴

کرده�ایم. تبدیل زیر دودویͬ شͺل به را آن�ها ما جواب�ها این از آسان�تر استفاده�ی منظور به که

١ ٠ ٠ ١ ٠
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اولیه جمعیت ٢.٢.۴

کارایͬ که آن�جا از مͬ�گیرد، قرار نظر مد تصادفͬ جمعیت ͷی معمولا˟ (GIP۴) اولیه جمعیت تولید برای

بهتر اولیه جمعیت کیفیت اگر یعنͬ دارد، ͬͽبست اولیه جمعیت تولید به GLS و ͷژنتی تͺاملͬ الͽوریتم

در بهتر جواب�های به رسیدن برای مͬ�شود. بیشتر نیز الͽوریتم کارایͬ باشد تصادفͬ جمعیت میانͽین از

توسط جواب�ها این که صورت این به است، شده استفاده i ∈ I هر برای پتانسیل هدف تابع از اولیه جمعیت

روش مͬ�آیند. دست به گره هر از پتانسیل هدف تابع در رولت چرخ از استفاده با I از متفاوت گره pانتخاب

مͬ�باشد. زیر شرح به است، گرفته قرار استفاده مورد که رولتͬ

آن انتخاب شانس که مͬ�دهیم نسبت را احتمالͬ فعلͬ جمعیت کروموزوم�های از ͷی هر به اول گام در

ͬͽشایست میزان اساس بر نسبͬ احتمال توزیع تابع مͬ�دهد. نشان را ͷژنتی حوضچه به انتقال برای کروموزوم

نسبت آن�ها از ͷی هر به را احتمالͬ کروموزوم�ها، همه هدف تابع مقدار مجموع به توجه با و کروموزوم هر

مͬ�دهیم نسبت زیر صورت به را pi احتمال iام کروموزوم به یعنͬ مͬ�دهد.

pi =
Fi

N∑
j=١

Fj

عنوان به هدف تابع نامه، پایان این در (که iام کروموزوم ͬͽشایست تابع مقدار Fi جمعیت، Nاندازه آن در که

کروموزوم�هاست. کل ͬͽشایست تابع مقادیر مجموع
∑N

j=١ Fj و است) شده گرفته نظر در ͬͽشایست تابع

کروموزو�م�ها از ͷی هر احتمال تجمعͬ توزیع و مͬ�شود تولید ١ و ٠ بین تصادفͬ عدد ͷی دوم گام در

آن از قبل کروموزوم�های احتمال مقدار با کروموزوم هر احتمال مقدار که صورت این به مͬ�شود، محاسبه

بیشتر آن احتمال تجمعͬ توزیع که کروموزوم اولین و شده بررسͬ اول از کروموزوم�ها سپس مͬ�شود، جمع

مͬ�گردد. انتخاب حوضچه به انتقال برای باشد شده تولید عدد مساوی یا

هر هدف تابع جای به بهتر جواب�های به رسیدن برای شد، داده توضیح که همان�گونه اولیه جمعیت تولید در

است. شده استفاده گره هر برای پتانسیل هدف تابع از کروموزوم،

از نیمͬ رو این از شود، تقسیم اولیه جمعیت که مͬ�شود داده ترجیح تͺاملͬ الͽوریتم�های در دیͽر طرف از

نͺات این به توجه با مͬ�شود. انتخاب رولت چرخ از استفاده با دیͽر نیمͬ و تصادفͬ طور به اولیه جمعیت

مͬ�شود. تولید زیر دستورالعمل با اولیه جمعیت

۴Generating the initial population



۶٠ ابتͺاری و تͺاملͬ الͽوریتم�های از استفاده با اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ مساله حل .۴

GIP دستورالعمل
جمعیت) (اندازه n پارامتر:
اولیه) (جمعیت IP := ∅

تصادفͬ: مرحله
کن تͺرار را زیر مراحل |IP | < ⌊n٢ ⌋ که زمانͬ ١)تا

کن تولید Si /∈ IP که را Si تصادفͬ a)جواب
IP := IP ∪ {Si} بده b)قرار

ابتͺاری: مرحله
کن تͺرار را زیر مراحل |IP | < n که زمانͬ ٢)تا

کن تولید گره هر POF در رولت چرخ از استفاده با I از گره p انتخاب با Si /∈ IP �که را Si جواب (a
IP := IP ∪ {Si} بده b)قرار

پایان

بنابراین کنیم، انتخاب را پایانه p = ٣ مͬ�خواهیم پایانه I = {١, ٢, ٣, ۴} بین از کنید فرض .۴.٢.۴ مثال

مͬ�شود. گرفته نظر در جواب ͷی عنوان به باشد نداشته تͺراری عضو که I از عضوی ٣ مجموعه زیر هر

مͬ�شود؛ حاصل زیر صورت به اولیه جمعیت اکنون ،n = ٧ با است برابر جمعیت اندازه کنید فرض

|IP | = ∅ دهید قرار

تصادفͬ: مرحله

مͬ�شود تͺرار زیر مراحل |IP | < ٣ که زمانͬ تا (١

است. شده تولید S١ = {١, ٢, ۴} تصادفͬ جواب کنید فرض (a

برمͬ�گردیم a به است |IP | = ١ چون IP = IP ∪ S١ = {{١, ٢, ۴}} (b

تͺرار زمانͬ تا a باشد، موجود IP در شده تولید جواب این اگر مͬ�شود، تولید تصادفͬ جواب دوباره (a

که مͬ�شود تولید S٢ = {٢, ٣, ۵} کنید فرض نباشد. موجود IP در شده تولید تصادفͬ جواب که مͬ�شود

مͬ�رویم b به بنابراین نبوده، IP در

مͬ�رویم. ابتͺاری مرحله به بنابراین است |IP | = ٢ ،IP = IP ∪ S٢ = {{١, ٢, ۴}, {٢, ٣, ۵}}(b

ابتͺاری: مرحله

POF در رولت چرخ از استفاده با I از گره ٣ انتخاب با را Si جواب باشد |IP | < ٧ که زمانͬ تا (٢

نرم�افزار توسط تصادفͬ صورت به پتانسیل بردار و فاصله ماتریس ابتدا کار این برای مͬ�کنیم. تولید گره هر

.( مͬ�باشند (١, ١٠) بازه در شده تولید تصادفͬ اعداد درایه�ها ) شده�اند تولید متلب

C =


٩ ١٠ ٢

١٠ ٧ ١
٣ ۶ ١٠

١٠ ٢ ١٠
١٠ ۵ ٩


d =

{
١ ٩ ١٠

}
آن سطرهای و است، مشخص آن�ها در مسافران تعداد که است رئوسͬ نشان�دهنده C ماتریس ستون�های
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گره هر برای پتانسیل هدف تابع محاسبه به اکنون هستند. پایانه تاسیس برای داوطلب رئوس نشان�دهنده

مͬ�باشد. e−x کاهشͬ تابع f آن در که مͬ�پردازیم زیر فرمول توسط

POF (i) =
∑
j∈J∗

i

dj × f(Cij)

POF (١) = ١/٣۵٣ , POF (٢) = ٣/۶٧٨ , POF (٣) = ٠/٠۴٩

POF (۴) = ١/٢١٨ , POF (۵) = ٠/٠۶٠

مͬ�شود؛ داده نسبت زیر صورت به احتمالͬ گره هر به اکنون

p(i) =
POF (i)

۵∑
j=١

POF (j)

داشت؛ خواهیم

p(١) = ٠/٢١٢ , p(٢) = ٠/۵٧٨ , p(٣) = ٠/٠٠٧

p(۴) = ٠/١٩١ , p(۵) = ٠/٠١٢

بود؛ خواهد زیر صورت به گره هر احتمال تجمعͬ توزیع و

F (١) = ٠/٢١٢ , F (٢) = ٠/٧٩ , F (٣) = ٠/٧٩٨

F (۴) = ٠/٩٨٨ , F (۵) = ١

برابر r مساوی یا بیشتر تجمعͬ توزیع اولین است، شده تولید r = ٠/۵٠ تصادفͬ عدد کنید فرض حال

p = ٣ تا مرحله این و شده تولید r تصادفͬ عدد باز مͬ�شود، انتخاب ٢ گره پس F (٢) = ٠/٧٩ با است

این که شرط این با مͬ�شود انتخاب جواب ͷی عنوان به آمده دست به عضوی ٣ مجموعه مͬ�شود. تͺرار

به رسیدن تا ترتیب همین به مͬ�شود. تولید جدید جواب این�صورت غیر در نباشد، موجود IP در جواب

مͬ�شود. ساخته اولیه جمعیت و شده تولید جواب�ها جمعیت اندازه

ͷژنتی عملͽرهای ٣.٢.۴

که والدین، خوب مشخصات شد، داده توضیح ٢ فصل در که همان�گونه (DPX۵) تقاطع عملͽر .١

ترکیب بهتر فرزندان تولید برای را شده�اند انتخاب خطͬ رتبه�بندی اساس بر رولت چرخ توسط خود

عنوان به جواب�ها بهترین آن در که جست�وجو، فضای از ناحیه�ای تقاطع عملͽر عبارتͬ، به مͬ�کند.

استفاده مورد جدید تقاطع عملͽر ͷی این�جا در مͬ�کند. تعیین را مͬ�شوند گرفته قرار مدنظر خروجͬ
۵Distinctive preserve recombination
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مͬ�باشد زیر شرح به آن دستورالعمل که است گرفته قرار

DPX دستورالعمل
( والدین ) b و a پارامترها:

C := a ∩ b(١
t := p− |C|(٢

a△ b := (a− b) ∪ (b− a)(٣
کن انتخاب تصادفͬ طور به را S := a△ b از عضو t با ۴)زیرمجموعه�ای

children := C ∪ S(۵
۶)پایان

هم�چنین کنیم، انتخاب را پایانه p = ٣ مͬ�خواهیم پایانه m = ۵ بین از کنید فرض .۵.٢.۴ مثال

به تقاطع دستورالعمل این�صورت در شده�اند، داده b = [٢, ۴, ۵] و a = [١, ٣, ۵] والدین کنید فرض

شد، خواهد اعمال زیر صورت

|C| = ١, C = [۵] (١

t = ٣ − ١ = ٢)٢

a△ b = [١, ٢, ٣, ۴](٣

زیر کنید فرض مͬ�شود، انتخاب تصادفͬ طور به a△ b از عضوی ٢ زیرمجموعه ͷی مرحله این در

است، شده تولید زیر مجموعه

S = [٢, ٣](۴

بود، خواهد زیر صورت به جواب اکنون

فرزندان = [٢, ٣, ۵](۵

جهش: عملͽر .٢

را جست�وجو مرکز که دارد این بر سعͬ جهش عملͽر که رسیدند نتیجه این به [٣۶] فریسلبن و مرز

که است جواب�هایͬ از دسته آن کردن پیدا صدد در الͽوریتم که دهد قرار فضایͬ تصادفͬ انتخاب در

هستند. دسترسͬ قابل سختͬ به ( DPX) تقاطع عملͽر توسط

ͷژنتی الͽوریتم کارایͬ باشد بیشتر جهش عملͽر و تقاطع عملͽر بین سازگاری چه هر دیͽر سوی از

به منجر مͬ�رود انتظار که است گرفته قرار استفاده مورد جهشͬ عملͽر ادامه در مͬ�شود. داده افزایش

مͬ�پردازد. عملͽر این شرح به زیر دستورالعمل شود. بهتر جوابͬ به دست�یابͬ
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جهش دستورالعمل
( شدنͬ جواب ͷی) S پارامتر:

M := {١, . . . ,m}(١
T := M − S(٢

کن انتخاب تصادفͬ طور به را i ∈ S(٣
j∗ = arg(max

j∈T
(POF (j)))(۴

S := S − {i} ∪ {j∗}(۵
۶)پایان

مͬ�خواهیم که است شدنͬ جواب ͷی S = [٢, ۴, ۵] فرضکنید و p = ٣ mو = ۵ دهید قرار .۶.٢.۴ مثال

داشت خواهیم دهیم، انجام آن روی را جهش عمل

M = {١, ٢, ٣, ۴, ۵}(١

T = M − S = {١, ٢){٣

توسط تصادفͬ طور به پتانسیل و فاصله ماتریس�های است. شده انتخاب تصادفͬ طور به i = ۴ کنید فرض

صورت به ٣ و ١ گره�های برای (۴.٢.۴) مثال مانند پتانسیل هدف تابع مقدار و شده تولید متلب نرم�افزار

آمده�اند؛ دست به زیر

POF (١) = ۴/٠۶, POF (٣) = ١٢/۵٣,

مͬ�آید دست به زیر صورت به جهش و مͬ�باشد، j∗ = ٣ بنابراین

S = [٢, ٣, ۵].

موضعͬ جست�وجوی ۴.٢.۴

مقالات در ( FLP۶) تسهیلات مͺان�یابͬ مسائل خصوص در موضعͬ جست�وجوی روش�های از بعضͬ

موضعͬ جست�وجوی است، شده ارائه [١٧] گوش توسط که خوبͬ نتایج طبق بر شده�اند. ارائه مختلفͬ

صورت به 2-swap برای اتوبوس پایانه مͺان�یابͬ مساله در ͬͽهمسای بنابراین است. شده انتخاب 2-swap

شود. مͬ تعریف زیر

(٢ − swap ͬͽهمسای) .٧.٢.۴ تعریف

همسایͽͬ�های مجموعه آن�گاه، .|S| = p و S ⊂ I به�طوری�که بͽیرید، نظر در یͷجوابشدنͬ عنوان به را S

مͬ�شود، تعریف زیر صورت به S

N(S) = {T |T ⊂ I, |T | = p, |S − T | = ١}.

دارد. اختلاف رأس ͷی در تنها S با که است جوابͬ ،S از ͬͽهمسای ͷی یعنͬ
۶Facility location problem
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مͬ�گیرند: قرار توجه مورد رویͺرد دو موضعͬ جست�وجوی از استفاده برای معمولا˟

آن هدف تابع که شود پیدا همسایͽͬ�ای اگر جست�وجو حین در شده، تعریف ͬͽهمسای به توجه با •

شود. مͬ انتخاب ͬͽهمسای آن باشد، بهتر شروع نقطه�ی هدف تابع به نسبت

از و شده محاسبه آن�ها هدف تابع مقدار شده، لیست شروع نقطه همسایͽͬ�های تمام رویͺرد این در •

مͬ�شود. انتخاب بهتر هدف تابع با ͬͽهمسای آن�ها بین

به نسبت همسایͽͬ�ها بهترین الͽوریتم یعنͬ دوم، رویͺرد که مͬ�دهد نشان شده انجام عددی آزمایش�های

جواب به رسیدن برای نیز بیشتری زمان این�که ضمن نمͬ�کند، فراهم را بهتری جواب�های لزوماً اول رویͺرد

اولین رویͺرد یعنͬ اول، رویͺرد ،BTLP حل در GLS روش از استفاده برای رو این از دارد. نیاز بهتر

است. گرفته قرار استفاده مورد 2-swap برای موضعͬ جست�وجوی در شده حاصل پیشرفت

موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم صرف زمان بیشترین GLS روش در شده، انجام عددی آزمایش�های به توجه با

معیارهای نهایت در و شده، گرفته نظر در LS حل برای مشخص زمان ͷی قسمت، این در رو این از مͬ�شد،

است. شده گرفته نظر در زیر صورت به LS الͽوریتم توقف

معلوم تͺرار تعداد •

معلوم پیشرفت تعداد •

اجرا زمان بیشترین •

مشخص پیشرفت درصد •

اولیه جواب این�که محض به است، LS الͽوریتم و ͷژنتی الͽوریتم از ترکیبͬ GLS الͽوریتم چون طرفͬ، از

آمده دست به خوب جواب�های این روی را ͷژنتی الͽوریتم و شده متوقف LS روند کرد، پیدا بهبود LS در

مͬ�کنیم. پیاده�سازی LS از

است، شده تعریف زیر در که است شده استفاده +c عملͽر از راحتͬ برای LS دستورالعمل در

از است عبارت +c عملͽر آن�گاه ،c ∈ N − {١} و a, b ∈ N ∪ {٠} کنید فرض .٨.٢.۴ تعریف

a+c b =

{
(a+ b)− ⌊a+b

c ⌋ × c, a+ b > c

a+ b, o.w.

مͬ�باشد. زیر صورت LSبه روش
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(LS) موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم
،( پیشرفت ماکزیمم ) Imax ،( تͺرار ماکزیمم ) Tmax اولیه)، جواب ͷی) openT پارامترها:

.( بهبود درصد ) pimprove ،( اجرا زمان ماکزیمم ) Timemax

closeT := {١, . . . ,m} − openT (١
کن ,١}انتخاب . . . , p} از i مانند تصادفͬ عددی (٢

کن ,١}انتخاب . . . ,m− p} از j مانند تصادفͬ عددی (٣
( پیشرفت تعداد ) impro− iter := ٠ ،( تͺرار تعداد ) iter := ٠ بده قرار (۴

jj := ٠ (۵
i := i+p ١ (۶

ti := openT [i] (٧
j := j +m−p ١ , iter := iter + ١ (٨

Temp := openT ∪ {closeT از عضو {j-امین − {ti} (٩
آن�گاه: F (Temp)− F (openT ) > ٠ اگر (١٠

improved := F (Temp)−F (openT )
F (openT ) و impro− iter := impro− iter + ١

کنید. جابه�جا هم با را openT [i] و closeT [j] و
کن. توقف و کن انتخاب را آمده openTبه�دست آخرین آن�گاه impro− iter > Imax یا improved > pimprove اگر (١١

pimprove := pimprove−improved
١+improved (١٢

کن. توقف و کن انتخاب را آمده به�دست openT آخرین آن�گاه iter > Tmax یا اجرا زمان > Timemax اگر (١٣
jj := jj + ١ (١۴

برو. ۶ گام به jj < m− p اگر (١۵
پایان. (١۶

جز به است پایانه تاسیس برای داوطلب رئوس همه�ی که مͬ�شود محاسبه closeT گام این در اول: گام

دارند. وجود اولیه جواب در که رئوسͬ

و بوده نیاز مورد رئوس تعداد p که مͬ�شود، انتخاب {١, . . . , p} مجموعه از i تصادفͬ عدد دوم: گام

است. مشخص

تعداد جز به m اعضای تمام یعنͬ {١, . . . ,m − p} مجموعه از j تصادفͬ عدد گام این در سوم: گام

مͬ�شود. انتخاب نیاز مورد ایستͽاه�های

مͬ�شود. داده قرار صفر مساوی پیشرفت تعداد و تͺرار تعداد توقف معیارهای چهارم: گام

مͬ�شود. داده قرار jj = ٠ شمارنده پنجم: گام

مͬ�شود. محاسبه i+p ١ ،+c عملͽر از استفاده با گام این در ششم: گام

مͬ�شود. گرفته نظر در ti عنوان به اولیه جواب از عضو iامین هفتم: گام

محاسبه +m−p عملͽر از استفاده با j و مͬ�شود افزوده تͺرارها مقدار به واحد ͷی گام این در هشتم: گام

مͬ�شود.

در closeT از عضو jامین و اولیه جواب از عضو iامین جابه�جایͬ با جدید جواب گام این در نهم: گام

مͬ�شود. حاصل جاری جواب



۶۶ ابتͺاری و تͺاملͬ الͽوریتم�های از استفاده با اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ مساله حل .۴

مقایسه جاری جواب هدف تابع مقدار با و آمده دست به جدید جواب ازای به هدف تابع مقدار دهم: گام

تابع مقدار از بیشتر جدید جواب ازای به هدف تابع مقدار اگر است سازی ماکزیمم مساله چون شود. مͬ

این تفاضل از را improved و کرده اضافه پیشرفت�ها تͺرار به واحد ͷی باشد جاری جواب ازای به هدف

در جدید جواب عنوان به را جاری جواب و مͬ�آوریم دست به جاری جواب هدف تابع بر تقسیم مقدار دو

مͬ�گیریم. نظر

برآورده توقف معیارهای اگر مͬ�شوند، بررسͬ پیشرفت ماکزیمم و بهبود درصد توقف معیار دو یازدهم: گام

غیر در مͬ�کنیم، توقف و گرفته نظر در جواب بهترین عنوان به آمده دست به که را جوابͬ آخرین باشند شده

مͬ�رویم. دوازدهم گام به این�صورت

مͬ�کنیم. محاسبه شده داده رابطه با را pimprove گام این در دوازدهم: گام

صورت در مͬ�شوند، بررسͬ تͺرار ماکزیمم و اجرا زمان ماکزیمم توقف معیار دو گام این در سیزدهم: گام

غیر در مͬ�کنیم، توقف و شده گرفته نظر در جواب بهترین عنوان به جواب آخرین شده ذکر شرایط برقراری

مͬ�رویم. چهاردهم گام به این�صورت

مͬ�کنیم. اضافه jj شمارنده به واحد ͷی چهاردهم: گام

دست به را جدید i و رفته ششم گام به بوده کمتر (m− p) از jj شمارنده اگر پانزدهم گام در پانزدهم: گام

الͽوریتم و مͬ�کنیم توقف این�صورت غیر در مͬ�یابد، ادامه توقف شرط اولین برقراری تا مراحل و مͬ�آوریم

مͬ�یابد. پایان

کنید، توجه زیر مثال به موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم بهتر درک برای

اولیه جواب ͷی عنوان به را OpenT = {٢, ۴} هم�چنین ، بͽیرید نظر در را p = ٢ و m = ۴ .٩.٢.۴ مثال

بخشیم، بهبود را آن و کرده شروع جواب این از موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم با داریم سعͬ بͽیرید. نظر در

شده�اند: داده نیز زیر پارامترهای

Tmax = ۴, Imax = ٣, pimprove = ١٠.

داشت: خواهیم

; closeT = {١, ٢, ٣, ۴} − {٢, ۴} = {١, ١){٣

است؛ شده انتخاب {١, ٢} بین از تصادفͬ به�طور i = ٢ کنید فرض (٢

است؛ شده انتخاب {١, ٢} بین از تصادفͬ به�طور j = ٢ کنید فرض (٣

; iter = ٠, impro− iter = ٠ (۴

; jj = ٠ (۵

; i = ٢ +٢ ١ = ١ (۶

; t١ = ٢ (٧



۶٧ ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی .٣.۴

; j = ٢ +٢ ١ = ١ , iter = ١ (٨

;Temp = {١, ۴} (٩

;F (Temp)− F (OpenT ) = ۴٫ ٠۶ − ۶٫ ٧۶ = −٢٫ ٧٠ < ٠ (١٠

داریم، مͬ�رویم، ١٣ گام به است نشده برقرار شرط چون

; iter = ١ < Tmax = ۴ (١٣

مͬ�رویم، ١۴ گام به است نشده برقرار توقف شرط چون

; jj = ٠ + ١ = ١ (١۴

; jj = ١ < m− p = ٢ (١۵

مͬ�رویم، ۶ گام به بنابراین

; i = ١ +٢ ١ = ٢ (۶

; t٢ = ۴ (٧

; j = ١ +٢ ١ = ٢ , iter = iter + ١ = ٢ (٨

;Temp = {٢, ٣} (٩

;F (Temp)− F (OpenT ) = ۴٫ ۶۵ > ٠ (١٠

داشت، خواهیم است، شده برقرار شرط

; impro− iter = impro− iter + ١ = ٠ + ١ = ١, improved = ٠٫ ۶٨٧, OpenT = {٢, ٣}

مͬ�رویم، ١٢ گام به نشده�اند برقرار ١١ گام شروط چون

; pimprove = ٠٫−١٠۶٨٧
٠٫+١۶٨٧ = ۵٫ ۵۴٩ (١٢

مͬ�رویم، ١۴ گام به و است نشده برقرار ١٣ گام توقف شرط هم�چنان

; jj = ١ + ١ = ٢ (١۴

; jj = ٢ = m− p (١۵

پایان. (١۶

مͬ�باشد. {٢, ۴} یافته بهبود {٢, ٣} که مͬ�کنید مشاهده

ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی ٣.۴

مͬ�پردازیم: ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی ترکیبͬ روش بیان به اکنون



۶٨ ابتͺاری و تͺاملͬ الͽوریتم�های از استفاده با اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ مساله حل .۴

(GLS) ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم
.( تقاطع نرخ ) pC ،( جهش نرخ ) pM ،( جمعیت اندازه ) np توقف، پارامترها:معیار

کن. تولید GIP دستورالعمل با را P اولیه ١)جمعیت
p = LS(p) دهید، قرار p ∈ P تمام ٢)برای

کن تͺرار را زیر ٣)مراحل
TPجدید جمعیت ساختن

TP = الف)∅
بده انجام را زیر مراحل i = ١ : np ب)برای

کن انتخاب انتخاب، عملͽر ͷی با را a, b ∈ P والد دو (a
کن تولید را r ∈ [٠, ١] تصادفͬ عدد (b

c = b یا c = a بده قرار تساوی احتمال با این�صورت غیر در ،c = DPX(a, b) بده قرار است، r < pC اگر (c
کنید پیاده�سازی c روی را جهش دستورالعمل pM احتمال با (d

c = LS(c) دهید، قرار (e
TP = TP ∪ {c} (f

بساز TP و P از را جدید P انتخاب قانون ͷی ۴)با
P = newP دهید، ۵)قرار

دهید ادامه را روند توقف معیار برقراری زمان ۶)تا
پایان. (٧

که است، شده داده قرار نسل معلوم تعداد تولید با برابر GLS الͽوریتم در توقف معیار که کنید توجه

جمعیت از والدین انتخاب در هم�چنین گرفته�ایم. نظر در توقف معیار عنوان به را نسل ۵ تولید این�جا در ما

شده آورده ٢ فصل در کامل طور به آن توضیح که است، شده استفاده رولت چرخ انتخاب عملͽر از اولیه،

روش در بنابراین است. زمان�بری و سخت کار هدف تابع محاسبه�ی که باشید داشته توجه است لازم است.

مͬ�شود. زده تخمین زیر صورت به ایستͽاه هر POF توسط هدف تابع تغییرات موضعͬ جست�وجوی

کروموزوم دو یا شدنͬ جواب دو T و S عبارتͬ به ،|S − T | = ١ ،|S| = |T | = p ،S, T ⊂ Iکنید فرض

نظر مورد ͬͽهمسای تعریف همان این که دارند، تفاوت هم با ژن یا عضو ͷی در تنها که هستند BTLP از

∆F (S, T ) = F (T )− F (S) آن�گاه t /∈ S و s /∈ T به�طوری�که t ∈ T و s ∈ S دارد وجود پس مͬ�باشد،

مͬ�شود: زده تخمین زیر صورت به

∆̃F = ∆̃F (S, T ) = POF (t)− POF (s)

هستند. فرد به منحصر فوق تعریف در t و s که کنید توجه

وجود پایانه�ای نقطه این در که معنͬ این به ) بسته s ∈ S که ∆F (S, T ) = F (T ) − F (S) محاسبه�ی در

چهار J رئوس برای مͬ�باشد، است) شده تاسیس پایانه نقطه این در که معنͬ این (به باز t ∈ T و ( ندارد

هستند باز n و s گره�های (الف) شͺل در که ببینید. را (١.۴) شͺل مثال عنوان به آمد. خواهد پیش حالت

است. بسته s و است باز s جای به t گره و است باز n گره (ب) شͺل در و است بسته t و

(الف)



۶٩ ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی .٣.۴
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٢

جدید ͬͽهمسای از حاصل ممͺن حالت�های :١.۴ شͺل

داریم: زیر صورت به حالت چهار

٣ راس (نظیر مͬ�شوند سرویس�دهͬ قبل پایانه از هم�چنان و نͺرده�اند تغییر پایانه تغییر با که رئوسͬ .١

(١.۴ شͺل در

(١.۴ شͺل در ١ راس (نظیر نمͬ�شوند حاضر حال در اما مͬ�شدند سرویس�دهͬ قبلا́ که رئوسͬ .٢

شده فراهم رئوس این به سرویس�دهͬ امͺان پایانه تغییر با اما نمͬ�شدند سرویس�دهͬ قبلا́ که رئوسͬ .٣

(١.۴ شͺل در ۵ راس نظیر ) است

(١.۴ شͺل در ۴ و ٢ رئوس (نظیر است کرده تغییر آن�ها سرویس�دهͬ مراکز پایانه، تغییر با که رئوسͬ .۴



٧٠ ابتͺاری و تͺاملͬ الͽوریتم�های از استفاده با اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ مساله حل .۴

از مناسبͬ طراحͬ است ممͺن ∆̃F محاسبه�ی در زیرا مͬ�باشد، ∆F (S, T ) از تخمین ͷی ∆̃F وضوح به

.(۴ و ١ حالت�های در خصوص (به باشیم نداشته آن�ها سرویس�دهͬ و رئوس

مͬ�کنیم. بیان خاص مساله ͷی برای زیر حالت دو در را GLS روش از حاصل نتیجه زیر مثال در

. (GLS١) است هدف تابع همان برازندگͬ، تابع که حالتͬ در .١

. (GLS٢) مͬ�باشد پتانسیل هدف تابع عبارتͬ به یا هدف تابع تخمین برازندگͬ، تابع که حالتͬ در .٢

انتخاب را پایانه p = ٢ تاسیس برای پیشنهادی مͺان m = ۴ بین از مͬ�خواهیم کنید فرض .١.٣.۴ مثال

بͽیرید: نظر در را زیر ورودی داده�های همچنین کنیم،

I={١،٢،٣،۴} داوطلب رئوس مجموعه
J={١،٢،٣} شهر در رئوس مجموعه
نسل ۵ تولید ͷژنتی الͽوریتم توقف معیار

۴ جمعیت اندازه :np
٢٠ Tmax

١٠ Imax

٣٠ pipmrove
٠.۵٠ pM
٠.٧۵ pC
٣ ثابت r:عدد

(١.٣.۴) مثال به مربوط اطلاعات :١.۴ جدول

بͽیرید: نظر در زیر صورت به را رئوس پتانسیل و فاصله ماتریس همچنین

C =


٢ ۴ ۶
٢ ٢ ۵
٣ ٣ ١
٢ ۴ ٢

 ,

d =
{

٣٠ ٢٠ ٢٠
}
.

حاصل که هدفͬ تابع مقدار بهترین فوق حالت دو هر در شد، اجرا و نوشته متلب نرم�افزار توسط برنامه این

ترتیب به دوم و اول حالت در برنامه�ها اجرای زمان مدت و بود، [٢, ٣] جواب با متناظر ١٨/٧٧۵٢ برابر شد

جواب فوق مساله داده�های بودن ͷکوچ به توجه با که مͬ�شود مشاهده .٠/٠٧۶٣ و ٠/٠٧٨٧ از بود عبارت

وجود به برده نام حالت دو در زیادی اختلاف دلیل همین به و بوده ͷنزدی بهینه جواب به آمده دست به

مͬ�گیرند. قرار مقایسه و بررسͬ مورد بزرگتر اندازه�های با مسائل بعد بخش�های در است. نیامده



٧١ ͷژنتی و ممنوع جست�وجوی ترکیبͬ الͽوریتم .۴.۴

ͷژنتی و ممنوع جست�وجوی ترکیبͬ الͽوریتم ۴.۴

جست�وجوی الͽوریتم از ،GLS ترکیبͬ الͽوریتم در موضعͬ جست�وجوی الͽوریتم جای به پایان�نامه، این ادامه در

جمعیت تولید از بعد منظور، این برای است. آمده دست به توجهͬ قابل نتایج و است شده استفاده ممنوع

الͽوریتم آن�گاه و بخشیده بهبود ممنوع جست�وجوی الͽوریتم از استفاده با را کروموزوم�ها ͷت ͷت اولیه،

جست�وجوی در که آن�جا از مͬ�کنیم. اعمال روش این از آمده دست به خوب جواب�های روی را ͷژنتی

قابل زمان بزرگ ابعاد با مثال�های برای مͬ�شود، پرداخته موردنظر جواب همسایͽͬ�های تمام یافتن به ممنوع

مͬ�شود. صرف توجهͬ

مͬ�باشد، زیر صورت به (GTS٧) ͷژنتی ممنوع جست�وجوی روش

(GTS) ͷژنتی ممنوع جست�وجوی الͽوریتم
.( تقاطع نرخ ) pC ،( جهش نرخ ) pM ،( جمعیت اندازه ) np توقف، پارامترها:معیار

کن. تولید GIP دستورالعمل با را P اولیه ١)جمعیت
p = TS(p) دهید، قرار p ∈ P تمام ٢)برای

کن تͺرار را زیر ٣)مراحل
TPجدید جمعیت ساختن

TP = الف)∅
بده انجام را زیر مراحل i = ١ : np ب)برای

کن انتخاب انتخاب، عملͽر ͷی رابا a, b ∈ P والد دو (a
کن تولید را r ∈ [٠, ١] تصادفͬ عدد (b

c = b یا c = a بده قرار تساوی احتمال با این�صورت غیر در ،c = DPX(a, b) بده قرار است، r < pC اگر (c
کنید پیاده�سازی c روی را جهش دستورالعمل pM احتمال با (d

c = TS(c) دهید، قرار (e
TP = TP ∪ {c} (f

بساز TP و P از را جدید P انتخاب قانون ͷی ۴)با
P = newP دهید، ۵)قرار

دهید ادامه را روند توقف معیار برقراری زمان ۶)تا
پایان. (٧

موضعͬ جست�وجوی ترکیبͬ الͽوریتم در رفته کار به انتخاب عملͽر و توقف معیار همان از آن در که

مسائل ابتͺاری، و ترکیبͬ روش�های عملͺرد بهتر مشاهده برای بعد، قسمت در است. شده استفاده ͷژنتی

شده�اند. داده گزارش عددی نتایج و حل نیز ͷژنتی الͽوریتم با آزمون

است: زیر صورت به پایان�نامه این در استفاده مورد ͷژنتی الͽوریتم

٧Genetic tabu search



٧٢ ابتͺاری و تͺاملͬ الͽوریتم�های از استفاده با اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ مساله حل .۴

(GA) ͷژنتی الͽوریتم
.( تقاطع نرخ ) pC ،( جهش نرخ ) pM ،( جمعیت اندازه ) np توقف، پارامترها:معیار

کن. تولید GIP دستورالعمل با را P اولیه ١)جمعیت
کن تͺرار را زیر ٢)مراحل

TPجدید جمعیت ساختن
TP = الف)∅

بده انجام را زیر مراحل i = ١ : np ب)برای
کن انتخاب انتخاب، عملͽر ͷی رابا a, b ∈ P والد دو (a

کن تولید را r ∈ [٠, ١] تصادفͬ عدد (b
c = b یا c = a بده قرار تساوی احتمال با این�صورت غیر در ،c = DPX(a, b) بده قرار است، r < pC اگر (c

کنید پیاده�سازی c روی را جهش دستورالعمل pM احتمال با (d
TP = TP ∪ {c} (e

بساز TP و P از را جدید P انتخاب قانون ͷی ٣)با
P = newP دهید، ۴)قرار

دهید ادامه را روند توقف معیار برقراری زمان ۵)تا
پایان. (۶

نتیجه�گیری و مقایسه ۵.۴

روش اتوبوس، پایانه مͺان�یابͬ مساله حل برای شده ذکر روش�های بین از که است رسیده فرا آن زمان اکنون

برای که گرفت، قرار مقایسه و بررسͬ مورد آزمون مساله ١٠ کار، این برای کنیم. معرفͬ و شناسایͬ را بهینه

آن�ها درایه�های که صورت این به شدند، تولید تصادفͬ طور به پتانسیل و فاصله ماتریس�های آن�ها از ͷی هر

pC = ٠٫ ٧۵ ،pM = ٠٫ ۵٠ ،r = ٣٠ مسائل، این در هم�چنین بودند. ١٠٠ و ٠ بین شده تولید تصادفͬ اعداد

شد. گرفته نظر در np = ٢٠ و

از: عبارتند گرفته�اند، قرار نظر مد الͽوریتم�ها مقایسه و کارایͬ برای که معیارهایͬ

CPU زمان •

هدف تابع مقدار •

هدف تابع مقدار (٢.۴) جدول در مͬ�باشند. (٣.۴) و (٢.۴) جدول صورت به آمده دست به عددی نتایج

مͬ�باشد. آن�ها اجرای زمان نشان�دهنده (٣.۴) جدول و است شده ارائه مختلف روش�های از استفاده با مسائل

ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی نشان�دهنده GLS1 ،ͷژنتی الͽوریتم نشان�دهنده GA ،(٣.۴) و (٢.۴) جدول در

جست�وجوی GLS2نشان�دهنده است، شده گرفته نظر در برازندگͬ تابع عنوان به هدف تابع که است حالتͬ در

و است شده گرفته نظر در برازندگͬ تابع عنوان به پتانسیل هدف تابع که است حالتͬ برای ͷژنتی موضعͬ

روش ۴ بین از را بهینه مقدار (٢.۴) جدول آخر ستون مͬ�باشد. ͷژنتی ممنوع جست�وجوی نشان�دهنده GTS



٧٣ نتیجه�گیری و مقایسه .۵.۴

test m n p GA GLS١ GLS٢ GTS best
١ ٢٠ ١٠ ٨ ۴٨/٠٨٣٨ ۴٨/٠٨٣٨ ۴٨/٠٨٣٨ ۴٨/٠٨٣٨ ۴٨/٠٨٣٨
٢ ٣٠ ١٠ ١٠ ۵١/١٠۶٩ ۵١/١٠۶٩ ۵١/١٠۶٩ ۵١/١٠۶٩ ۵١/١٠۶٩
٣ ۵٠ ٣٠ ١٠ ١۴٨/١٧۵٢ ١۵٠/٠٩ ١۴۴/١٩١۴ ١۵٢/۵۶٧ ١۵٢/۵۶٧
۴ ۵٠ ٣٠ ٢٠ ١٧٩/۵٠٧٩ ١٨٣/٠۵٨ ١٨٢/۵٣٨ ١٨۵/٣۴٠ ١٨۵/٣۴٠
۵ ٧٠ ۴٠ ٢٠ ۴١۶/۶٠۵٢ ۴١٨/٣٩٢١ ۴٠٧/۶۶٠٣ ۴۴۴/٢٠۶٨ ۴۴۴/٢٠۶٨
۶ ٧٠ ۴٠ ۴٠ ۴٨٢/٠٧٧ ۴٨٣/٠٢٣ ۴٨٢/۵۵٨١ ۴٨۴/٠٢۵ ۴٨۴/٠٢۵
٧ ١٠٠ ۴٠ ٣٠ ۴۶٧/٠٠۶۶ ۴۶٧/٣٧۶ ۴۵٧/٨٣٨٧ ۴٧٧/۶٩۵۶ ۴٧٧/۶٩۵۶
٨ ١٠٠ ۴٠ ۵٠ ۵٢۴/١٩۴۴ ۵٣٢/٠٠١۴ ۵٢٣/٧٧٠ ۵٣٢/۴٣٣ ۵٣٢/۴٣٣
٩ ٢٠٠ ٧٠ ۵٠ ٧٧۶/٩۵٢٣ ٨٢۶/٣٧٢٨ ٨٠٨/٣٩۶٢ ٨۴٢/١٩٨٣ ٨۴٢/١٩٨٣
١٠ ٢٠٠ ٧٠ ٨٠ ٨٨٠/۶٨١٨ ٨٩۶/٧٧۵٨ ٨٨١/۵٠٢۶ ٩٠٠/٢٠٢٢ ٩٠٠/٢٠٢٢

هدف تابع مقدار اساس بر آمده دست به نتایج :٢.۴ جدول

test m n p GA GLS١ GLS٢ GTS
١ ٢٠ ١٠ ٨ ١/٠٣۵٣ ٢/٣۵٢١ ٢/٠٩٢۵ ٩/١١٧٧
٢ ٣٠ ١٠ ١٠ ١/٩٣۶۴ ٢/١٠٧۶ ٢/٢٢۴۶ ١٨/٩٣٣٢
٣ ۵٠ ٣٠ ١٠ ٣/٩١٣٧ ۴/۴٣۴١ ۴/٢١٧٨ ٧۶/٩۴٩٧
۴ ۵٠ ٣٠ ٢٠ ٣/٧٠٧٧ ۴/٢٣۶۵ ۴/٠٢ ١١٠/۴٨١٠
۵ ٧٠ ۴٠ ٢٠ ۵/۶۶٨۴ ۶/٣٧۶٧ ۵/٨٧٧٩ ٢٨٧/٧٩٧۵
۶ ٧٠ ۴٠ ۴٠ ۵/٢٨٠٧ ۶/٠١۴٣ ۵/۴٣۶٢ ٣١٩/٢٣٢٩
٧ ١٠٠ ۴٠ ٣٠ ٧/۶٧٠ ٨/۶٨١۴ ٧/٩٩٩٣ ٧٧٧/٩٧۴٠
٨ ١٠٠ ۴٠ ۵٠ ٧/١۴٧ ٨/٠٠٧٩ ٧/۴٠۶۴ ٨٨٢/٩٧٨٠
٩ ٢٠٠ ٧٠ ۵٠ ١۵/٢۶۶٠ ١٧/٣٢۶۴ ١۵/۴٨٧۵ ۵۴٣۴/٠۵٨۶
١٠ ٢٠٠ ٧٠ ٨٠ ١۴/۴١٢٠ ١۵/٩٧۵١ ١۴/٩٢٧٧ ٧۵۵٩/٧۵١۶

رفته کار به روش�های با مسائل از ͷی هر اجرای زمان :٣.۴ جدول

پس است شده فرمول�بندی سازی ماکزیمم مساله ͷی صورت به مساله که آن�جایͬ از مͬ�دهد، نشان شده ارائه

باشد. ماکزیمم آن هدف تابع که است روشͬ به مربوط هدف تابع مقدار بهترین

از کامپیوتری برنامه�های نوشتن برای که شدند، حل شده، ارائه روش چهار توسط فوق آزمون مساله ١٠

مساله، داده�های چون اول مساله دو در مͬ�شود، مشاهده که همان�طور کرده�ایم. استفاده متلب نرم�افزار

که تفاوت این با است، شده حاصل بهینه هدف تابع مقدار روش چهار هر در هستند، ͬͺکوچ داده�های

ترکیبͬ الͽوریتم مͬ�رفت انتظار که همان�گونه است، دیͽری از متفاوت روش هر برای برنامه�ها اجرای زمان

دلیل این به امر این و است، کرده صرف بهینه جواب به رسیدن برای را زیادی زمان ممنوع جست�وجوی

مͬ�کنیم محاسبه را آن�ها هدف تابع مقدار کرده، پیدا را همسایه�ها تمام جواب هر برای روش این در که است

روش�ها بقیه به نسبت روش این در بیشتری زمان چه اگر مͬ�کنیم. انتخاب را بهترین آن�ها بین از سپس و

این در بهتری جواب�های مͬ�شود، مشاهده دهم تا سوم آزمون مسائل در که همان�گونه اما شود، مͬ استفاده



٧۴ ابتͺاری و تͺاملͬ الͽوریتم�های از استفاده با اتوبوس پایانه�های مͺان�یابͬ مساله حل .۴

هدف تابع جای به پتانسیل هدف تابع از که GLS2 در است. آمده دست به دیͽر روش سه به نسبت روش

جواب GLS1 به نسبت کمتری زمان طͬ در است، شده استفاده موضعͬ جست�وجوی تͺاملͬ الͽوریتم در

هستند. نزدی�ͷتر بهینه جواب به GLS1از آمده دست به جواب�های که صورتͬ در است، شده حاصل بهینه

جواب�های ͷژنتی الͽوریتم به نسبت آمده دست به جواب�های GLS2 و GLS1 ،GTS روش سه در وضوح به

مͬ�باشد. بیشتری زمان نیز برنامه�ها اجرای زمان و هستند بهتری



پیوستآ�

MATLAB کد�های

ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی روش MATLABبرای کد آ�.١

آوردن بدست برای ، (GLS) ͷژنتی الͽوریتم و موضعͬ جست�وجوی ترکیبͬ MATLABروش کد اینجا در

است. شده داده قرار بالا عددی نتایج

IP=GIP(p,m,n,C);

for A=1:5

R=zeros(1,n);

for i=1:n

e=FUN(IP(:,i),C);

R(i)=e;

end

L=max(R);

for i=1:n

if R(i)~=L

R(i)=0;

else

R(i)=1;

end

end

٧۵



٧۶ MATLAB کد�های آ�.

ind=Find(R,1,'first');

best1=IP(:,ind);

IP1=zeros(m,n);

for i=1:n

Y=IP(:,i);

IP1(:,i)=LS(Y,p,m,C);

end

TP=zeros(m,n);

for i=1:n

FU=zeros(1,n);

for g=1:n

FU(:,g)=FUN(IP1(:,g),C);

end

S1=sum(FU,2);

for j=1:n

Y(j)=FUN(IP1(:,j),C)/S1;

end

FT(1)=Y(1);

for k=2:n

FT(k)=FT(k-1)+Y(k);

end

ab=zeros(1,2);

r=rand;

ab(1)=Find(FT>=r,1,'first');

ab(2)=ab(1);

while ab(2)==ab(1)

r=rand;

ab(2)=Find(FT>=r,1,'first');

end



٧٧ ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی روش برای MATLAB کد آ�.١.

b=IP1(:,ab(2));

a=IP1(:,ab(1));

r1=rand;

if r1<p_{C}

c1=DPX(a,b,p,m);

else

c1=a;

end

r2=rand;

if r2<p_{M}

c1=Mutation(c1,p,m,C);

end

c1=LS(c1,p,m,C);

TP(:,i)=c1;

end

TP;

R1=zeros(1,m);

for i=1:n

e=FUN(TP(:,i),C);

R1(i)=e;

end

L1=max(R1);

for i=1:m

if R1(i)~=L1

R1(i)=0;

else R1(i)=1;

end

end

ind=Find(R1,1,'first');



٧٨ MATLAB کد�های آ�.

best2=TP(:,ind);

pnew=zeros(m,n);

sw=0;

for i=1:n

for j=1:n

if TP(:,i)==IP(:,j)

sw=1;

end

end

if sw==0

su=0;

for k=1:n & k~=i

if pnew(:,i)==pnew(:,k)

su=1;

end

end

if su==0

pnew(:,i)=TP(:,i);

end

if su==1

pnew(:,i)=IP(:,i);

end

end

if sw==1

pnew(:,i)=IP(:,i);

end

end

R2=zeros(1,m);

for i=1:n



٧٩ ͷژنتی موضعͬ جست�وجوی روش برای MATLAB کد آ�.١.

e=FUN(pnew(:,i),C);

R2(i)=e;

end

L2=max(R2);

for i=1:m

if R2(i)~=L2

R2(i)=0;

else

R2(i)=1;

end

end

ind=Find(R2,1,'first');

best3=pnew(:,ind);

e1=FUN(best1,C);

e2=FUN(best2,C);

e3=FUN(best3,C);

e=[e1 e2 e3];

best4=[best1 best2 best3];

for i=1:3

if e(i)==max(e)

best=best4(:,i);

end

end

end

IP=pnew

end
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Abstract
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