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هايي شبيه به اگر چه الگوريتم .پردازدبا الگوريتم دليوج مي (GA)الگوريتم ژنتيك سازيبهينه هايروشبه اثر تركيب اين مقاله  -  چكيده

هاي خاص ها و ضعفسازي را حل كنند، اما هر كدام قابليتالگوريتم ژنتيك و الگوريتم دليوج هر يك به تنهايي قادر هستند كه مسائل بهينه

ه نتايج الگوريتم بر دو مجموعه داد. گرد براي آزمون استفاده شوددر اين مقاله سعي شده است تا از مسئله واقعي فروشنده دوره. خود را دارند

  .باشدشهر حاكي از بهتر بودن نتايج تركيبي اين دو الگوريتم نسبت به هر كدام به صورت جداگانه مي 442شهر و  101واقعي 

  GDA-GAالگوريتم تركيبي ، ژنتيكالگوريتم  ،الگوريتم دليوج اصليگرد،  دورهمسئله فروشنده -كليد واژه 

  مقدمه - 1

-سازي جستجوي مقاديري به ازاي مجموعـه هدف از بهينه

اي از پارامترها است كه تابع هدف مربـوط بـه يـك محـدوديت     
هـاي  سـازي در زمينـه  بهينـه . مشخص را كمينه يا بيشينه كند

فراواني نظير تجـارت، صـنعت، مهندسـي و علـوم كـامپيوتر در      
يـك از روشـهاي مختلـف     هـر . [1]سطح وسـيعي كـاربرد دارد   

مشـكل    .باشـند سب با يك دسته از مسائل ميسازي متنابهينه
و ( ســازيتصــميم بــراي انتخــاب بهتــرين روش بهينــه ،اصــلي

 ـانتخـابي   همچنين تنظيم پارامترهاي مـدل  ) بهينـه  صـورت ه ب
 هـيچ  سازي،بهينه مسائل تمامي ازاي به. است غيرممكن تقريباً

 برخـوردار  مطلـق  برتـري  از سـايرين  بـه  نسـبت  هاروش از يك
 بـراي  كـه  باشـند مـي  موجـود  متداولي روشهاي اگرچه. نيستند
  .باشندميتر مناسب مشخصهاي محدوده در مسائلي
كـه بسـيار شـبيه بـه روش      اي هـاي مكاشـفه  روشي از يك

است كه در  (GDA) 1باشد الگوريتم دليوجساز حرارتي ميشبيه
كار ايـن الگـوريتم    .معرفي شده است 2توسط دوئك 1993سال 
باشد كه در دام سيل افتاده اسـت،  به رفتار يك انساني مي شبيه

ها دوري كرده و با افزايش سطح آب دسته طوري كه از پايينب
در اين الگوريتم نيز با تعريف يك . كندبه نقاط مرتفع صعود مي

هـاي  اي را بـراي جـواب  محـدوده  "سـطح آب  "پارامتر با عنوان
و هر بار جواب به دست آمده را بـا   كنيمبدست آمده تعيين مي

سـازي  در مسائل بيشينه. دهيماين پارامتر مورد مقايسه قرار مي
  .يابدمي در هر مرحله مقدار اين پارامتر افزايش

 تكـاملي  هـاي الگوريتم اي هاي مكاشفهروشروند ديگري در
 تصـادفي  جسـتجوي  هـاي روش تكاملي هايالگوريتم. باشندمي

 درجهـان  طبيعـي  تكامـل  و انتخـاب  كه اشندبمي منظوره همه

                                                           
١

 Great Deluge Algorithm 
٢

 Dueck 



 بـرخلاف هـا  ايـن روش . كننـد مـي  سازيشبيه را شناسيزيست
-حـل راه از جمعيتـي سازي را بر اساس بهينه ،پيشين هايروش

  .دهندانجام مي) كانديدهاي حلراه( بالقوه هاي
گوناگون وابسـته   سازيبهينه هايروشچنانكه واضح است 

از آنجايي كه هـر كـدام از   . ددارن متفاوت هايبه مسئله، كارايي
تـوان  ها مزايا و معايب خاصي دارند، با تركيب آنها مـي اين روش
هـاي  هاي مشتركشان بهره بـرد، بـه طـوري كـه عيـب     از مزيت

 دليـوج  الگوريتم تركيب مثال عنوان به. همديگر را نيز بپوشانند
ي الگـوريتم  تواند از ويژگي كاوش بالامي ژنتيك الگوريتمهاي و

 اين .ژنتيك و سرعت همگرايي بالاي الگوريتم دليوج بهره بگيرد
 را بـالاتري  كـارايي  مسـائل  برخي قبال در تركيبي هايالگوريتم

 نشـان  خـود  از آن در رفتـه  بكار هايالگوريتم تكتك به نسبت
  .دهندمي

يكـي از مسـائل بسـيار مشـكلي      گرددوره فروشنده لهئمس
هـاي هوشـمند   عنـوان يـك چـالش بـراي روش    باشد كه به مي

 در شـهر چنـدين   مختصـات شامل  مسالهاين . مطرح بوده است
 طـول  بـا  بسـته  تـور  يكباشد كه قرار است مي اقليدسي صفحه

 يـك  تشـكيل  و كنـد مي وصل هم به را شهرها همه كه مينيمم
  . بيابيم را دهدمي چندضلعي

 پيشـنهاد  GDA - GAدر اين مقاله يك مدل جديـد بنـام   
در مدل پيشنهادي از هر دو خاصيت محلي و عمـومي  . گرددمي

يعنـي در  . ها به شكل خوب استفاده شـده اسـت  بودن الگوريتم
هاي بزرگ بـه جسـتجو پرداختـه و    با گام ژنتيكابتدا الگوريتم 

، اوليه نزديـك بـه بهينـه    بعد از به دست آوردن يك سري نتايج
    الگـوريتم دليـوج ســپرده    نتـايج بـه عنــوان ورودي بـه   بهتـرين  

هاي بسيار كوچـك  شود و در اين مرحله اين الگوريتم با گاممي
كارايي ايـن روش بـر روي مسـئله     .پردازدبه جستجوي فضا مي

  .شودآزمايش مي گرددوره فروشندهچالش برانگيز 
بخـش دوم  : بندي شده استاين مقاله به صورت زير بخش

ليوج پرداخته است، در بخش سوم مختصراً به معرفي الگوريتم د
توضيح داده شده است، در بخش چهـارم مـدل    ژنتيكالگوريتم 

مسئله مورد ارزيـابي   شود، بخش پنجمپيشنهادي شرح داده مي
در بخش بعدي ابتـدا عملگـر جهـش مناسـب     . كندراتشريح مي

توضـيح   Lin2Optبـه نـام    گـرد دوره فروشندهبراي حل مسئله 
در ادامه اين بخش عملگر تزويج مناسب براي حل . شودداده مي

 بخـش بعـدي  . شـود توضـيح داده مـي   گرددورهمسئله فروشند 
گيـري  بخش پاياني به نتيجـه . باشدنتايج ميو شامل آزمايشات 

  .پردازدمي

  الگوريتم دليوج -2

-امع براي حـل مسـائل بهينـه   دليوج يك روش جالگوريتم 

مطرح  1993وسط دوئك در سال باشد كه اولين بار تسازي مي
سـاز  و ايده اصـلي آن بسـيار شـبيه بـه الگـوريتم شـبيه       [2] شد

ايـن الگـوريتم بخـوبي بـراي حـل       [2]در . [3]باشـد حرارتي مي
شـهر بكـار بـرده شـده      532و  442گـرد  مسئله فروشنده دوره

ــورك در . اســت ــئله    [3,4]ب ــراي حــل مس ــوريتم ب ــن الگ از اي
ــات اســتفا  ــدي امتحان ــرده اســتزمانبن ــاس و  [5]در . ده ك ناه

همكارانش اين الگوريتم را براي حل مسـئله تخصـيص بـافر در    
از روش  [6]در . انـد خطوط توليـد غيرقابـل اعتمـاد بكـار بـرده     

تركيبي دليوج با دسته مورچگان بـراي حـل مسـئله تخصـيص     
 بـا بهبـود الگـوريتم دليـوج     [7]در . افزونگي استفاده شده است

بندي پويـا سـنجيده شـده    ميزان كارايي آن بر روي مسئله لايه
از ايـن الگـوريتم بـراي     [8]خطاب و ديگر نويسندگان در . است
در . انـد موازي سود بـرده -هاي سريسازي كارايي سيستمبهينه

نوعي الگوريتم دليوج اصلاح شـده غيـر خطـي بـراي حـل       [9]
  مسئله زمانبندي امتحانات ارائه شده است

حالت كلي، اين الگوريتم با يك مقدار تخميني كار خود  در
 ـرا شروع مي عنـوان جـواب اوليـه مسـاله در نظـر      ه كند و اين ب

هـايي  در مراحل بعد، الگوريتم بـا توليـد جـواب   . شودگرفته مي
دهد و نتيجـه  ديگر در محدوده جواب اوليه كار خود را ادامه مي

 (WL) 3سـطح آب ه هر بار با يك مقدار از پيش تعيين شـده ك ـ 
اگر جـواب توليـدي   . گيردشود مورد مقايسه قرار ميخوانده مي
بود مورد پذيرش قرار گرفته و در غير اينصـورت   WLبزرگتر از 

 (UP) مقـدار مشـخص  هر بـار بـه يـك     WLمقدار . شودرد مي
 1كد الگـوريتم دليـوج در شـكل    شبه. [3]و  [2]يابدافزايش مي
  .شودمشاهده مي

Choose an initial configuration Old_Config 

Choose WL0 and Up 

For n=0 to # of iterations 

Generate a small stochastic perturbation 

New_Config of the solution 

If Fitness (New_Config) > WL 

Old_Config := New_Config 

End If 

     WL = WL + Up 

End For 
  دليوجشبه كد الگوريتم : 1شكل 

در الگـوريتم دليـوج از عملگـر     perturbationبراي عملگـر  

                                                           
٣

 Water Level 



Lin2Opt  بحث خواهد شد 5استفاده شده است كه در بخش. 

  الگوريتم ژنتيك - 3

-ترين الگوريتم در بـين الگـوريتم  ژنتيك، متداول  الگوريتم

هاي تكاملي، همانطور كه از اسمش پيداسـت، بـر پايـه نظريـه     
چارلز داروين يعني بقاي اصلح بنا نهاده شده اسـت كـه    تكاملي

افرادي كه به طور مؤثري براي به دست آوردن منـابع  : گويدمي
باشـند و  اي براي تكثير ميكنند، داراي شانس فزايندهرقابت مي

. كننـد بر اساس اصول انتخاب و تنوع مبتني بر تصادف عمل مي
اولـين بـار مفهـوم    بـراي   1948 در ابتدا آلـن تورينـگ درسـال   

-الگـوريتم  اصـلي  ايده. كرد ارائه را) ژنتيكي( تكاملي جستجوي

 . گرديـد  مطـرح  ريچنبـرگ  توسـط  1960 سال در تكاملي هاي
ــرمن 1962 درســال ِــا برم  مســاله يــك كــامپيوتر از اســتفاده ب

اما مفهوم . داد انجام بازتركيبي و تكامل بر تكيه با را سازي بهينه
  . [10]آن به شكل كنوني اولين بار توسط هالند ارايه شد 

 سـاير  ماننـد  تكـاملي  هـاي الگـوريتم  پيـدايش  اصلي انگيزه
 به طبيعت همواره. باشدمي طبيعت از، ديگر موفق هايالگوريتم

 اسـت  رفته بكار دانشمندان و مهندسين براي الهام منبع عنوان
 طبيعـت از  برگرفتـه  بشـر  هاييافته تمام نمود ادعا توانمي كه

      مســتثنا قاعــده ايــن از هــم تكــاملي هــايالگــوريتم. باشــدمــي
 يـك  از تكـاملي  الگـوريتم  يك شد، ذكر كه همانطور. باشندنمي

، شـود مي تشكيل محدود منابع با افراد از جمعيتي شامل محيط
 از بهتـر  كـه  شودمي افرادي انتخاب باعث منابع اين براي رقابت
 جهت بيشتري منابع اندتوانسته و انديافته تطبيق محيط با بقيه
 منظـور  بـه  والـد  عنـوان  بـه  افراد اين. آورند بدست حيات ادامه
. كننـد مـي  عمـل  جهـش  و آميـزش  طريق از جديد افراد ايجاد

 جديـد  افـراد  اين سپس و شودمي ارزيابي جديد افراد برازندگي
 انتخـاب ، زمـان  طـول  در. پردازنـد مـي  رقابـت  به بقاء منظور به

شـبه   .شـود مي جمعيتمتوسط  برازندگي افزايش باعث طبيعي
  .شودمشاهده مي 2در شكل  ژنتيككد الگوريتم 

 
Choose the initial population of individuals 

Evaluate the fitness of each individual in that population 

Repeat on this generation until termination  

    Select the best-fit individuals for reproduction 

    Breed new individuals through crossover and mutation 

operations to give birth to offspring 

    Evaluate the individual fitness of new individuals 

    Replace least-fit population with new individuals 

End Repeat 
  شبه كد الگوريتم ژنتيك: 2شكل 

ــر   ــراي عملگ ــر   mutationب ــك از عملگ ــوريتم ژنتي در الگ
Lin2Opt بحث خواهد شد 5بخش  استفاده شده است كه در. 

 GDA-GAمدل پيشنهادي  - 4

 از تركيب الگـوريتم دليـوج و الگـوريتم    جديد مدلدر اين 
هدف از پيشنهاد اين مدل اين بـوده  . ژنتيك استفاده شده است

كه با تركيب خاصيت محلي بودن الگـوريتم دليـوج و خاصـيت    
سازي ژنتيك به يك موازنه در جستجو سراسري الگوريتم بهينه

هـا بـه   از هر دو خاصيت محلي و عمومي بودن الگوريتم. برسيم
الگوريتم ژنتيك با يعني در ابتدا . شكل خوب استفاده شده است

هاي بـزرگ بـه جسـتجو پرداختـه و بعـد از بدسـت آوردن       گام
نتايجي نزديك به بهينه، از آنها بعنوان ورودي الگـوريتم دليـوج   

هاي بسـيار  شود تا در اين مرحله اين الگوريتم با گاماستفاده مي
كوچك در همسايگي جوابهاي توليد شده قبلـي بـه جسـتجوي    

 3در شـكل   GDA-GAشبه كد الگـوريتم  . تر فضا بپردازددقيق
 .آمده است

Choose the initial population of individuals 

Evaluate the fitness of each individual in that population 

Repeat on this generation until termination  

  Select the best-fit individuals for reproduction 

  Breed new individuals through crossover and mutation 

operations to give birth to offspring 

  Evaluate the individual fitness of new individuals 

  Replace least-fit population with new individuals 

End Repeat 

Choose the best individual as Old_Config 

Choose WL0 and Up 

For n=0 to # of iterations 

  Generate a small stochastic perturbation New_Config 

of the solution 

  If Fitness (New_Config) > WL 

Old_Config := New_Config 

End If 

  WL = WL + Up 

End For 
  GDA-GAشبه كد الگوريتم : 3شكل 

 گردمسئله فروشنده دوره -5

 يكـي از مسـائل بسـيار مشـكلي      گـرد دورهفروشنده لهئمس
هـاي هوشـمند   باشد كه به عنـوان يـك چـالش بـراي روش    مي

 در شـهر چنـدين   مختصـات شامل  مسالهاين . مطرح بوده است
 طـول  بـا  بسـته  تـور  يكباشد كه قرار است مي اقليدسي صفحه

شده  وصل هم به شهرها همهدر اين تور بسته . را بدهد مينيمم
  .دهدمي ار چندضلعي يك تشكيل و

طـول   Length(C)، فـرض كنيـد   باشدها شهردنباله  C اگر



-مـي  تور يك. باشد Cمسير پيموده شده بين شهرها به ترتيب 

 جايگشـتي  تبـديل،  ايـن . باشـد  C→Cπ مانند تبديل يك تواند
 بــه شــده شــروع π)1( از متنــاظر تــور و گيــردمــي را π ماننــد

)2(π،)3(π،... ،π(N) در نهايتاً و رودمي )1(π كـه  يابدمي خاتمه 
N به طوري كه براي هر جايگشـت ديگـر   . شهرهاست تعدادπ' ،

Length(Cπ')>=Length(Cπ) باشدمي.  
، گـرد دورهفروشنده  لهدو مجموعه داده استاندارد براي مسئ

-در اين مجموعه داده. هستند گروتشل شهر101و  442مسائل 

 شـده  داده اقليدسـي  صـفحه  در شهر 101و  442 مختصاتها، 
 هـم  بـه  را شـهرها  همه كه مينيمم طول با بسته تور يك. است
 شـده  خواسته دهدمي را چندضلعي يك تشكيل و كندمي وصل
  .است

 حل و عملگرهاي تزويج و جهشنمايش راه - 6

گرد، لزوماً از بازنمايي ترتيبي براي دورهدر مسئله فروشنده 
 نمـايش  دراز آنجـايي كـه   . هاي كانديد بايد استفاده كردحلراه

 فقـط  بلكه داد تغيير راها ژن مقدار تواننمي مسئله اين ترتيبي
، داد تغييـر  را كروموزوم يك هايژن ترتيب يا ژن محل توانمي

 باشدمي كروموزوم در ژن دو كردن جابجا، جهش نوع ترينرايج
 كـه  ديگـري  هـاي جهش توانمي ترتيبي نمايش در همچنين و

البته در اينجـا  . استفاده كرد دهندمي تغيير را كروموزوم ترتيب
شود كـه  استفاده مي Lin2Optاز عمگر جهش مخصوصي به نام 

ــه توضــيح داده خواهــد شــد  ــرات،  . در ادام ــد تغيي ــر مول عملگ
perturbation    درالگوريتم دليوج نيـز همـين عملگـر ،Lin2Opt 

  .درنظر گرفته شده است
 جايگشـت  تـور  ايجـاد  بـراي  روال يـك  بعنوان Lin2Optزا
در  Lin2Optالگـوريتم  . كنـيم مـي  استفاده قديمي تور از جديد
 .آورده شده است 4شكل 

Input C 

Choose i,j∊C, where i<j 

Disconnect π(i) to π(i+1) and π(j) to π(j+1) 

Connect π(i) to π(j) and π(i+1) to π(j+1) 
  Lin2Optالگوريتمشبه كد : 4شكل 

براي فهم بهتر به مثالي از اعمال الگوريتم بر روي يك تـور  
  .توجه كنيد 5فرضي در شكل 

  

  شهر 10 با Lin2Optمثالي ازالگوريتم : 5شكل 

عملگر تزويج در ژنتيك نيز بـا عملگرهـاي تـزويج معمـول     
ــود  ــد ب ــاوت خواه ــه . متف ــع دو نقط ــر تقطي ــا عملگ اي در اينج

  .ترتيبي استفاده شده استمخصوص نمايش 
 يـك معمـولي   ايدونقطـه  بازتركيبي همانند عملگر اين در

 زوموكروم ـ در و كـرده  جـدا  را والـدين  هـاي  كرومـوزوم  از قطعه
 از هركـدام  بـراي . كنـيم  مـي  كپي متناظرشان مكان در فرزندان
 را انـد  نشده كپي مربوطه والد كروموزوم از كه هايي ژن فرزندان،
 بـه  دارد وجـود  ديگـر  والـد  كرومـوزوم  در كـه  ترتيبـي  براساس

 را فـوق  عملگـر  اجـراي  نحوه 6شكل. كنيم مي منتقل كروموزوم
  .دهد مي نشان

  

هاي مثالي از عملگر تزويج استفاده شده در ژنتيك الگوريتم: 6شكل 

  مورد استفاده براي نمايش ترتيبي

 نتايج شبيه سازيها - 7

 مسـاله مجموعـه داده اسـتاندارد بـراي    2آزمايشات بر روي 
و  101اين مسـائل داراي  . انجام پذيرفته است گرددورهفروشنده

مقدار تور كمينـه در ايـن مسـائل بـه ترتيـب       .هستندشهر442
لازم بذكر است كه نتـايج  . باشدواحد مي 50783.5و  640.212

بار تكرار  10000بار اجراي مستقل با  30بدست آمده، ميانگين 
شـامل نتـايج الگـوريتم     8و  7هـاي  و شـكل  1ول جد. باشديم

  .هاست پيشنهادي و ساير روش
  
  
  

 



  گردپيشنهادي براي مسئله فروشنده دوره نتايج الگوريتم: 1جدول 

  شهر 442  شهر 101  نام الگوريتم

GDA  668.4631 77043 

GA  694.1735  93365 

GDA-GA  647.2123  61773 

  
و دليوج  ژنتيكمربوط به الگوريتم تركيبي  طربا مقايسه س

شود كه به طور معمول  هاي ديگر مشاهده مي نسبت به الگوريتم
در اكثر موارد الگوريتم پيشنهادي جواب قابل قبـول بـه دسـت    

دهــد و ايــن نتيجــه بــه طــور معمــول داراي پايــداري لازم  مــي
  .باشد مي

  نتيجه گيري -8

سازي ارائه بهينه يبرا تركيبي جديد مدل در اين مقاله يك
هدف اين مدل اين بوده كه با تركيب خاصيت محلي . شده است

سـازي  بودن الگوريتم دليوج و خاصيت سراسري الگوريتم بهينه
از هـر دو خاصـيت    .ژنتيك به يك موازنـه در جسـتجو برسـيم   

ها به شكل خوب اسـتفاده شـده   محلي و عمومي بودن الگوريتم
رگ بـه  هـاي بـز  ژنتيـك بـا گـام   م يعني در ابتـدا الگـوريت  . است

به بهينـه،   نتايج نزديك دست آوردنجستجو پرداخته و بعد از ب
در شـود تـا   مـي الگوريتم دليوج سپرده  ، بهبه عنوان وروديآنها 

 هاي بسيار كوچك به جسـتجوي اين مرحله اين الگوريتم با گام
ز مجموعه داده ا 2ها بر روي اين الگوريتم. پردازدب فضا  تردقيق

-گرد آزمـايش شـده و نتـايج شـبيه    سري مسائل فروشنده دوره

هـاي بهتـري در   ها نشان داد كه مدل ارائـه شـده جـواب   سازي
  .نمايدمقايسه با مدل اوليه ژنتيك و دليوج استاندارد توليد مي

  
  

 
 پيكربندي اوليه): الف(بار تكرار                              1000بعد از ):  ب(پيكربندي نهايي                               ): ج(

  شهر 101گرد نتيجه اجراي الگوريتم پيشنهادي بر روي مسئله فروشنده دوره: 7شكل 

  

  
 پيكربندي اوليه): الف(        بار تكرار                               1000بعد از ):  ب(پيكربندي نهايي                                   ): ج(

  شهر 442گرد نتيجه اجراي الگوريتم پيشنهادي بر روي مسئله فروشنده دوره: 8شكل 
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