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 EOتكـاملي   اي از الگـوريتم        نـسخه  τ-EOالگـوريتم    :چكيده
سـازي مـورد اسـتفاده قـرار           كه براي حل مـسائل بهينـه       باشد مي
در هـر مرحلـه     هاي بهتر،     براي توليد جواب  اين الگوريتم   . گيرد  مي

با توجه بـه شايـستگي      ايجاد شده را    جواب   آخرينيكي از اجزاي    
جــايگزين بــا مقــداري جديــد را و مقــدار آن انتخــاب محلــي آن 

 ـ جواب  به بهبود   همواره  عمليات  اين  البته   .كند  مي و  شدهمنتهي ن
مـساله   جـواب بهينـه   دور شـدن از     در بسياري از موارد منجر بـه        

 نـام  بـه    τ-EOالگـوريتم     نسخه جديدي از   در اين مقاله   .شود مي
الگوريتم اين  در  . ميگردد سلسله مراتبي پيشنهاد     τ-EOالگوريتم  

اي از    ، از آرايـه    و بهبـود آن    به جاي اسـتفاده از تنهـا يـك جـواب          
 در هر مرحله از ايـن الگـوريتم يكـي از            .شود  استفاده مي ها    جواب
-τالگوريتم   و با جواب جديدي كه توسط        انتخابآرايه   يها  جواب
EO  ها با توجه به       انتخاب جواب  . شود  گزين مي شود جاي   ايجاد مي

به منظـور    .شود   انجام مي  τ-EOشايستگي آنها و توسط الگوريتم      
الگـوريتم پيـشنهادي بـر روي مـسايل متنـوعي از قبيـل              ارزيابي  

. فروشــنده دوره گــرد و دو تكــه كــردن گــراف آزمــايش گرديــده
-τم  الگـوريت مقايسه نتايج بدست امده با نتايج بدست آمده بـراي         

EOحاكي از برتري  الگوريتم پيشنهادي دارد .  

 بهينه سازي حدي، اتوماتاهاي يادگير، الگوريتم       :كلمات كليدي 
τ-EOمسايل بهينه سازي ،  

  مقدمه .1
 يك الگوريتم تكاملي جديد است كـه بـر اسـاس            τ-EOالگوريتم  

اين الگـوريتم كـه     . كند  هاي خود سازمانده عمل مي      ويژگي بحران 
باشـد بـراي حـل مـسائل           مـي  EOه الگـوريتم    شكل تكامل يافت ـ  

. هاي مطلـوبي ارائـه داده اسـت         سازي استفاده شده و جواب      بهينه
هاي تكاملي كه در هـر        اين الگوريتم بر خلاف بسياري از الگوريتم      

تنها از يك جواب تـشكيل     اند    لحظه از چندين جواب تشكيل شده     
 در ايـن     بهبـود جـواب    .دهـد   شده و در هر مرحله آن را بهبود مي        

و ) جــزء تعويــضي(الگــوريتم بــا انتخــاب يكــي از اجــزاي جــواب 
انتخـاب  . شود جايگزين كردن مقدار آن با مقداري جديد انجام مي     

و يـك  ) شايستگي محلي(جزء تعويضي با توجه به شايستگي اجزا      

شود؛ اين انتخـاب بـه         انجام مي  τتوزيع احتمال وابسته به پارامتر      
يستگي كمتر با احتمال بيشتري انتخاب      شكلي است كه اجزا با شا     

توان به داشتن تنهـا يـك          مي τ-EOاز مزاياي الگوريتم    . شوند  مي
   .پارامتر براي تنظيم و همچنين ساختار بسيار ساده آن اشاره كرد

انتخاب يكي از اجزاي جواب و تعويض مقدار آن با مقداري جديد            
در بـسياري از    تري منجـر نـشده و         همواره به نتايج بهتر و مناسب     

هاي آن از جـواب بهينـه         موارد موجب دور شدن الگوريتم و جواب      
در اين موارد تضميني وجود ندارد كه الگوريتم بـا          . شود  مساله مي 

اعمال تغييراتـي در جهـت معكـوس حركـت كـرده و مجـددا بـه              
در اين مقاله نـسخه جديـدي از         . هاي مطلوب قبلي بازگردد     جواب

 به منظـور    سلسله مراتبي  τ-EOالگوريتم   به نام    τ-EOالگوريتم  
ايـن  در  . شـود   پيشنهاد مـي   مطرح شده مشكل  كاهش تاثير منفي    

 ـ  اسـتفاده از تنهـا يـك جـواب و بهبـود آن، از              جـاي   ه  الگوريتم ب
 ،الگوريتم از اين  در هر مرحله  .شود  ها استفاده مي    اي از جواب    آرايه

 جـواب   بـا و  ) جـواب تعويـضي   (انتخـاب   هاي آرايـه      جوابيكي از   
شـود جـايگزين      ايجـاد مـي    τ-EOجديدي كه توسـط الگـوريتم       

ها بـا توجـه بـه شايـستگي آنهـا و توسـط                ؛ انتخاب جواب  شود  مي
گزاري ايـن الگـوريتم بـه         دليل نام . شود   انجام مي  τ-EOالگوريتم  

 τ-EO سلسله مراتبي، استفاده از از الگوريتم        τ-EOنام الگوريتم   
) ي و انتخـاب جـزء تعويـضي       انتخاب جـواب تعويـض    (در دو سطح    

-τ و   τ-EOهـاي  الگـوريتم  و مقايـسه     به منظور ارزيـابي    .باشد  مي
EO      گـرد و دو تكـه        دو مـساله فروشـنده دوره     سلسله مراتبـي از

ايـن دو   مقايـسه   ايج حاصـل از      نت .استفاده شده است  كردن گراف   
  .باشد ميبرتري الگوريتم پيشنهادي دهنده  الگوريتم نشان

 2در بخـش    : شـده اسـت   سـازماندهي    صـورت    نبـدي ادامه مقاله   
سـپس  . شـود   اي آن شرح داده مي       و مفاهيم پايه   τ-EOالگوريتم  

ــد 3در بخــش  ــوريتم جدي ــي  τ-EO الگ ــسله مراتب ــي سل معرف
هـا    مسائل آزمايشي و چگونگي حل آنها توسط الگـوريتم        . شود  مي

 و نتايج حاصل از اجراي الگوريتم بر روي اين مـسائل            4در بخش   
گيـري    نتيجهبه   6بخش  . شوند   ارائه مي  5سه آنها در بخش     و مقاي 

  .اختصاص دارد
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  τ-EO  الگوريتممعرفي .2
-بحران خود سازمانده، مدل بك    در اين بخش از مقاله به ترتيب         

 بـه   τ-EOالگوريتم   سپس     و    سازي حدي    بهينه اسنپن، الگوريتم 
  .دنشو اختصار شرح داده مي

 ]2[ ]1[ سـازمانده   بحـران خـود   : هاي خود سـازمانده     بحران
هـاي طبيعـي اسـت كـه بـسياري از             هـاي سيـستم     يكي از ويژگي  

ايـن مفهـوم    . كنـد   ها را توصيف مي     رفتارهاي پيچيده اين سيستم   
 براي توصيف رفتار مدل تـوده شـن معرفـي           1اولين بار توسط بك   

بيني زلزله    سازي و پيش    در حال حاضر از اين مفهوم در شبيه       . شد
ها، بررسي انتـشار      سوزي در جنگل    ازي آتش س  زمين، شبيه   و رانش 
 تغييرات آب و هوا و بررسي بازار خريد و فروش كالاهـا             ها،  بيماري

هـايي كـه داراي ويژگـي بحـران خـود             سيـستم  .شود  استفاده مي 
سازمانده هستند معمولا از يك حالت پايدار شروع به كار كـرده و             

 در ايـن    .شـوند    نزديـك مـي    2در طول زمان به يك نقطه بحرانـي       
شود كـه سيـستم    نقطه، كوچكترين تغييري در وضعيت، باعث مي  

شود، خود     شناخته مي  3با يك رفتار سريع و وسيع كه با نام بهمن         
ها تا مرز آشفتگي رفتـه   اين سيستم. را به يك حالت پايدار برساند 

تعـداد و وسـعت     . گردنـد   ولي توسط بهمن به حالت عادي بر مـي        
  :كند  پيروي مي4ها از قانون توان بهمن

)1(  baxP = 
توانـد    با توجه به نوع سيستم مـي      ( وسعت بهمن    xدر اين رابطه    

 مقادير ثابت كـه بـراي       bو   a،  )واحدهاي مختلفي داشته باشد   
 تعداد دفعات   Pد و   شو  هر سيستم به صورت جداگانه تعريف مي      

به عنوان مثال اگر زمين لرزه را به عنوان بهمن          . وقوع بهمن است  
هـاي مختلـف از ايـن         ها با بزرگي    در نظر بگيريم، تعداد زمين لرزه     

  .كند قانون پيروي مي

اسـنپن مـدلي بـراي نمـايش        -مـدل بـك   : 5 اسنپن -مدل بك 
ر اساس مفهوم بحـران خـود       هاي موجودات است كه ب      تكامل گونه 

ها تشكيل    اي از سلول    اين مدل از آرايه   . سازمانده ايجاد شده است   
شده است كه در آن هر سلول نماينده يك گونـه جـانوري اسـت؛               

ها در كنار هم قرار دارند بـه نحـوي كـه           ابتدا و انتهاي آرايه سلول    
ي در اين مدل به هر گونه جانور. آيد آرايه صورت يك حلقه در مي

شود كه نشان دهنده شايـستگي        يك شايستگي اختصاص داده مي    
و مقدار تطابق آن با محيط است؛ اين شايستگي به صورت عددي            

روش كـار الگـوريتم       .شـود    در هر سلول نگهداري مـي      [0,1]در  
هـا بـا    اسنپن به اين صورت است كه در ابتدا همه سلول    -مدل بك 
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توقف الگوريتم در هر    سپس تا   . شوند  عددي اتفاقي مقداردهي مي   
در صـورتي كـه     (مرحله، سلولي كـه كمتـرين شايـستگي را دارد           

چندين سلول با كمترين شايستگي وجود داشتند يكي از آنها بـه            
هاي چپ و راسـت       به همراه سلول  ) شود  صورت اتفاقي انتخاب مي   

توقـف الگـوريتم    . شوند  آن مجددا به صورت اتفاقي مقداردهي مي      
اي بـه     دستي انجام شود و يا با تعريـف آسـتانه         تواند به صورت      مي

اي از    اگـر در مرحلـه جـاري، مجموعـه         .خود الگوريتم محول شود   
كوچكترين شايستگي در هر كدام از مراحل قبل را تشكيل دهيم،           

. شـود   بزرگترين عضو اين مجموعه شايستگي بحراني ناميـده مـي         
رد و در   واضح است كه شايستگي بحراني همواره مقدار ثـابتي نـدا          

هايي كـه     آزمايش. كند  طول اجرا به صورت صعودي تغيير پيدا مي       
دهـد كـه شايـستگي        بر روي اين مدل انجام شده است نشان مـي         

 اسـت كـه بـا گذشـت زمـان بـه         0,667بحراني داراي حدي برابر     
  .كند سمت آن ميل مي

  سازي حدي    بهينه در الگوريتم : 6سازي حدي   الگوريتم بهينه 
هـاي آرايـه مـدل        ، خانـه  شـود    ناميده مي  EOصار    كه به اخت    ]3[

در هـر   . شـوند   اسنپن برابر اجزاي جواب مساله قرار داده مـي        -بك
ترين جـزء و      با انتخاب ضعيف  ) تكرار حلقه اصلي الگوريتم   (مرحله  

در ايـن   . شود  جايگزيني آن با مقداري ديگر، جواب بهبود داده مي        
گونه در مدل (جزء اسنپن، تغيير يك -الگوريتم بر خلاف مدل بك   

ــك ــتپن-ب ــي  )اس ــر داده نم ــسايه آن تغيي ــزاي هم ــوند ، اج . ش
هاي اكتـشافي      و ديگر الگوريتم   EOترين تفاوت الگوريتم      مشخص

نظير الگوريتم ژنتيك، نياز الگوريتم به دانستن شايستگي اجـزاي          
علاوه بر شايستگي كلي جـواب      ) شايستگي محلي (مختلف جواب   

، هـسته مركـزي و عامـل        EOلگوريتم  در واقع اين ويژگي ا    . است
 براي حل مسائلي نظير تقسيم گـراف        EOالگوريتم  . كار آن است  

به دو زير گـراف، رنـگ آميـزي گـراف بـا سـه رنـگ و فروشـنده                    
هاي مطلوبي ارائـه داده       گرد مورد استفاده قرار گرفته و جواب        دوره
  .است

هـاي مطلـوبي     جـواب  EOهرچند الگـوريتم    : τ-EOالگوريتم  
 با اين احتمال گرفتار  دهد،  مسائل به كار گرفته شده ارائه مي  براي

براي حـل ايـن مـشكل       . شدن آن در نقاط بهينه محلي زياد است       
ــوريتم  ــارامترEOالگ ــا پ ــصار  τ ب ــه اخت ــا ب ــشنهاد  τ-EOي پي

در اين الگوريتم، براي پيدا كردن جزء تعويـضي، ابتـدا           .]3[گرديد
بـر اسـاس شايـستگي مرتـب         صـورت صـعودي      بـه  ي جواب اجزا
با توجه به مكان آن در فهرست مرتب         سپس به هر جزء      .شوند  مي

)احتمـالي متناسـب بـا       ) n(شده   )nP)    نـسبت داده   ) 2رابطـه
هـا انتخـاب      شده و در انتها يكي از اجزا با توجه بـه ايـن احتمـال              

شـود تـا      زء تعويضي به ايـن روش موجـب مـي         انتخاب ج . شود  مي

                                                 
6 Extremal Optimization 
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 بتوانــد از بــسياري از نقــاط بهينــه محلــي كــه τ-EO الگــورتيم
  .شود فرار كند   در آنها گرفتار ميEOالگوريتم 

)2(  ( ) τ−nnP ~ 
، بـراي حـل مـسائلي نظيـر        EO مانند الگـوريتم     τ-EOلگوريتم  ا

ف بـا سـه رنـگ و        تقسيم گراف به دو زير گراف، رنگ آميزي گـرا         
بهتري در  هاي    گرد به كار گرفته شده است و جواب         فروشنده دوره 

همچنـين  .  اسـت  توليد كـرده     EO مادر خود مقايسه با الگوريتم    
نتايج بدست آمده توسط اين الگوريتم چه از نظـر دقـت و چـه از                

 نتـايج بدسـت     نظر سرعت رسيدن به جواب كاملا قابل رقابـت بـا          
 و الگـوريتم ژنتيـك نـشان        SA1 مانندهايي   الگوريتمتوسط   آمده

  .داده است

  پيشنهاديالگوريتم  .3
هاي جديد در هر مرحلـه يكـي     براي توليد جواب   τ-EOالگوريتم  

از اجزاي آخرين جواب توليد شده را با توجه بـه توزيـع احتمـال                
مقدار آن را با مقداري جديـد جـايگزين          انتخاب و سپس     2رابطه  

واب همواره مناسب نبوده و در بسياري       اين روش توليد ج   . كند  مي
از طـرف   . شود  از موارد موجب دور شدن از جواب بهينه مساله مي         

ديگر تضميني وجود ندارد كه الگوريتم پس از توليد جواب جديد،           
الگـوريتم  . هاي بهتـر قبلـي بـازگردد        مجددا و به سرعت به جواب     

بـه  م   سلـسله مراتبـي مينـامي      τ-EOالگوريتم  پيشنهادي كه آنرا    
 جاي استفاده از تنهـا يـك جـواب و بهبـود آن در هـر مرحلـه، از        

در الگـوريتم پيـشنهادي،      .كند  ها استفاده مي     از جواب  اي  مجموعه
جمعيـت  جديـد  پـارامتر  برابر بـا    طوليباها  اي از جواب ابتدا آرايه 

هاي آن بـا يـك جـواب اوليـه مقـداردهي               و تمام خانه   شدهايجاد  
) در هـر اجـراي حلقـه      ( از اجراي الگوريتم     در هر مرحله  . دنشو  مي

و توسـط   ) جـواب تعويـضي   (هـا انتخـاب شـده         يكي از اين جواب   
در انتهـاي هـر مرحلـه نيـز         . كنـد    بهبود پيدا مي   τ-EOالگوريتم  

 بـه   .شـود   جواب جديد، جايگزين جواب انتخاب شده در آرايه مـي         
 با تغييـر جـواب      τ-EOعبارت ديگر اگر فرض كنيم كه الگوريتم        

-τكنـد، الگـوريتم       ر مسيري به سمت جواب بهينه حركـت مـي         د
EO              سلسله مراتبي در هر لحظه از چندين مـسير تـشكيل شـده 

  .كند است كه در هر مرحله يكي از آنها را انتخاب و دنبال مي
براي انتخاب جواب تعويضي در الگوريتم جديـد از روش انتخـاب            

؛ بـه ايـن      اسـتفاده شـده اسـت      τ-EOجزء تعويضي در الگوريتم     
 بر اساس شايـستگي آنهـا   ها ترتيب كه در ابتداي هر مرحله جواب     

 شـبيه   -مرتب شده و سپس با استفاده از يك تابع توزيع احتمال            
تـابع توزيـع احتمـال    . شـود   يكـي از آنهـا انتخـاب مـي      - 2رابطه  

 Tجواب تعويضي توسط پارامتر جديد      استفاده شده براي انتخاب     
.  نمايش داده شـده اسـت      3 توسط رابطه    شود؛ اين تابع    تعريف مي 

                                                 
1 Simulated Annealing  

هـا    مكان جواب در فهرسـت مرتـب شـده جـواب          nدر اين رابطه    
  .باشد مي

)3(  ( ) Τ−nnP ~ 
 و  پيـشنهادي تنها تفاوت بين انتخاب جواب تعويضي در الگوريتم         

 به نحـوه مرتـب كـردن        τ-EOانتخاب جزء تعويضي در الگوريتم      
گـردد؛ در   هـا بـر مـي    ب در ايـن الگـوريتم  ها و اجـزاي جـوا    ابجو

 قبل از انتخاب جـزء تعويـضي، اجـزا بـر اسـاس              τ-EOالگوريتم  
شوند تا اجزا بـا       شايستگي محلي آنها به صورت صعودي مرتب مي       

شايستگي كمتر با احتمال بيشتري انتخاب شوند در حالي كـه در            
هـا بـه صـورت        جوابالگوريتم جديد براي انتخاب جواب تعويضي       

دليل اين امر ايـن اسـت كـه الگـوريتم بـا             . شوند  نزولي مرتب مي  
ها با شايستگي بيشتر كه با احتمال بيـشتري     تمركز بر روي جواب   

   .در مسير مناسب قرار دارند مسير خود را انتخاب كند
انتخاب جـواب   ( سلسله مراتبي در مرحله و سطح        τ-EOالگوريتم  

 اسـتفاده   τ-EOاز الگـوريتم    ) عويـضي تعويضي و انتخـاب جـزء ت      
 سلسله مراتبي   τ-EOگزاري اين الگوريتم به نام        كند؛ دليل نام    مي

 بـراي   τ-EOاسـتفاده از الگـوريتم       .باشـد   نيز همين موضوع مـي    
انتخاب جواب تعويضي ايـن ويژگـي را دارد كـه در صـورت بـدتر                
شدن جواب پس از تغيير و كـم شـدن شايـستگي آن، جـواب در                

تـري رفتـه و در        هاي پـايين    ها به مكان    مرتب شده جواب  فهرست  
اين رفتار . شود  نتيجه در مراحل بعد با احتمال كمتري انتخاب مي        

به نوعي معادل تشخيص مسير اشـتباه توسـط الگـوريتم و تغييـر              
نكته ديگري كـه در ايـن روش انتخـاب وجـود دارد،             . مسير است 

)  شايستگي كمتـر   ها با   جواب(تر    هاي ضعيف   فراموش نشدن جواب  
هاي ضعيف بـا احتمـال بـسيار          است؛ در اين روش هر چند جواب      

شوند ولي در هر صورت فراموش نشده و اگـر در             كمي انتخاب مي  
صورت انتخاب شدن به شكل مطلوبي بهبود پيدا كنند در مراحل           

  .شوند بعد با احتمال بيشتري انتخاب مي
 سلـسله    τ-EOتم  شكل كلي الگوري  ،  با توجه به مطالب بيان شده     

  :مراتبي به صورت زير خواهد بود
  مقداردهي اوليه .1
 ها به طول پارامتر جمعيت توليد بردار جواب .2
  ها هاي اوليه براي بردار جواب توليد جواب .3
  ها محاسبه شايستگي جواب .4
ها بر اساس شايستگي آنها به صورت         مرتب كردن جواب   .5

  نزولي
احتمال رابطه  ها با توجه به توزيع        انتخاب يكي از جواب    .6

  )جواب تعويضي (3
محاسبه شايستگي اجزاي جواب تعويـضي بـا توجـه بـه       .7

 مساله
مرتب كردن اجزاي جواب بر اساس شايـستگي آنهـا بـه          .8

 صورت صعودي



 ٤

انتخاب يكي از اجزاي جواب با استفاده از توزيع احتمال           .9
  )جزء تعويضي (2رابطه 

انتخاب مقدار جديد بـراي جـزء تعويـضي بـا توجـه بـه             .10
 لهمسا

جايگزين كـردن مقـدار جديـد جـزء تعويـضي و توليـد               .11
 جواب جديد

 جايگزين كردن جواب جديد به جاي جواب تعويضي .12
 محاسبه شايستگي جواب جديد .13
  تا توقف الگوريتم5اجراي مرحله  .14
  برگرداندن بهترين جواب .15

  مسائل آزمايشي و روش حل آنها .4
يـسه آن   و مقاسلسله مراتبي τ-EO الگوريتمبراي ارزيابي كارايي  

 و دو تكـه    1گـرد   فروشنده دوره  بغرنج     از دو مساله    τ-EOبا روش   
 هـدف در مـساله فروشـنده        . اسـتفاده شـده اسـت      2كردن گـراف  

. اسـت يـك   تـرين دور هميلتـوني در         گرد پيدا كـردن كوتـاه       دوره
ها اسـتفاد      كه براي مقايسه عملكرد الگوريتم     3هايي از مساله    نمونه
هاي  اند؛ اين مجموعه شامل نمونه شدهآورده ] 4[اند از مرجع  شده

در مـساله دو    . باشـند   گرد مـي     مساله فروشنده دوره   استانداردي از 
تكه كردن گراف نيز هدف، تقـسيم كـردن گـراف بـه دو قـسمت                

در صـورت   ( برابر   دو قسمت هاي    است به شكلي كه اولا تعداد گره      
در ( 1باشد و يـا اختلافـي برابـر         ) هاي گراف   زوج بودن تعداد گره   

داشته باشند و ثانيا تعـداد      ) هاي گراف   صورت فرد بودن تعداد گره    
هـاي    نمونـه . هاي بين دو قسمت كمترين مقدار ممكـن باشـد           يال

ها در حل اين مـساله        استفاده شده براي مقايسه عملكرد الگوريتم     
  .اند  آورده شده]5[از مرجع 

  τ-EOگرد توسط  حل مساله فروشنده دوره .4-1
ــاده ــراي حــل مــساله فروشــنده  τ-EOســازي الگــوريتم  در پي  ب

هـاي آن در جـواب        بـا همـسايه    از فاصـله شـهر    ،  ]6[گرد در     دوره
 ام،  iدر اين روش براي محاسبه شايستگي شـهر         . شود  استفاده مي 

. شود  ميهاي آن در گراف تشكيل        ابتدا فهرستي از تمامي همسايه    
مـورد نظـر بـه       شهر   شهرها با فاصله  سپس اين فهرست بر اساس      

ترين همسايه    شود؛ به اين ترتيب نزديك      صورت صعودي مرتب مي   
مرتب شدن  ز  اپس  . شهر در مكان اول فهرست قرار خواهد گرفت       

كـه در   مـورد نظـر     دو همسايه شـهر     مكان  ها،    فهرست همسايگي 
ارند در اين فهرست مشخص شـده       جواب قبل و بعد از شهر قرار د       

بعـد از ايـن مرحلـه       . شـوند    شناخته مي  iβ و   iα دو مقدار    و با 
 بـا   شـود      مشخص مي  iλكه با مقدار     ام   i )جزء(شهر  شايستگي  

                                                 
1 Traveling Salesman Problem 
2 Graph Bi-Partitioning 
3 Problem Instances 

؛ در ايـــن رابطـــه شـــود مـــي محاســـبه 4اســـتفاده از رابطـــه 
1,1 −≤≤ Nii βα   و N گـراف  ) شـهرها (اي  ه ـ  تعداد گره

تـرين     ام در جـواب مجـاور نزديـك        iدر صـورتي كـه شـهر        . است
كمترين مقدار ممكـن    iλها خود قرار گرفته باشد، مقدار         همسايه
  . خواهد شد1و برابر 

)4(  
ii

i βα
λ

+
=
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اسـبه شايـستگي    به اين ترتيب بعـد از مـشخص شـدن روش مح           
 در هر مرحله با استفاده از توزيـع احتمـال           توان  اجزاي جواب، مي  

سـازي    مرحله بعـد در پيـاده     .  جزء تعويضي را تعيين كرد     2رابطه  
گـرد، مـشخص       براي حل مـساله فروشـنده دوره       τ-EOالگوريتم  

كردن روش تغيير مقدار جزء تعويضي يا به عبـارت بهتـر تعيـين              
بعد  ]6[ در. هاي شهر انتخاب شده است      چگونگي تغيير همسايگي  

 2تعويضي با استفاده از توزيع احتمـال رابطـه          ) جزء(از آنكه شهر    
يكـي از دو شـهر       (همسايه شـهر در جـواب     دورترين   ،انتخاب شد 

هـاي شـهر جـايگزين         انتخاب و با يكـي ديگـر از همـسايه          )مجاور
شهر جايگزين شونده به صـورت اتفـاقي و بـا توجـه بـه               . شود  مي

ــع احتمــال  )توزي ) τ−nnP ــين فهرســت مرتــب شــده   ~ از ب
  .شود ميهاي همسايه انتخاب  شهر

 بـراي حـل     τ-EOسـازي الگـوريتم       از آنجايي كه جزييات پيـاده     
سـازي    مشخص نشده است، پياده ]6[گرد در     مساله فروشنده دوره  

 كـه بـه منظـور       – حاضـر    مقالـه صورت گرفته از اين الگوريتم در       
سـازي     كاملا منطبق بر پياده    -ستها انجام شده ا     مقايسه الگوريتم 

شود كـه مقـادير معرفـي         اين مساله موجب مي   .  مرجع نيست  اين
سـازي جديـد     نيز مناسب پياده   ، در اين مرجع   τشده براي پارامتر    

 بـه ايـن     .محاسبه شـود  مجددا  نباشد و در نتيجه اين پارامتر بايد        
 بـراي مجموعـه مـسائل آزمايـشي         τمقدار بهينـه پـارامتر      منظور  

 بـراي آن بدسـت آمـده        2,6ددا محاسبه شده و مقداري برابـر        مج
  .است

گرد توسط الگـوريتم      حل مساله فروشنده دوره    .4-2
τ-EOسلسله مراتبي   

سلسله  τ-EOگرد توسط الگوريتم      براي حل مساله فروشنده دوره    
 بـراي حـل ايـن مـساله         τ-EOسـازي الگـوريتم       از پيـاده  مراتبي  

ت؛ از آنجـايي     اعمال شده اس ـ   استفاده شده و تغييرات لازم در آن      
و باشـد     كه ساختار كلي اين دو الگوريتم كاملا شبيه بـه هـم مـي             

تنها مراحل ابتدايي و انتهايي حلقه اصلي اين دو الگوريتم بـا هـم              
روش محاسبه شايستگي و همچنين تغيير مقدار جزء      تفاوت دارد،   

  . در نظر گرفته شده استتعويضي براي هر دو الگوريتم يكسان 
، بايد مقـادير    سلسله مراتبي  τ-EOالگوريتم  بررسي رفتار   قبل از   
بـه ايـن منظـور از       . پارامترهـاي آن محاسـبه شـود      بـراي   مناسب  

گـرد بـراي پيـدا كـردن          هاي مساله فروشـنده دوره      مجموعه نمونه 



 ٥

ابتدا  ، براي انجام اين كار .امترها استفاده شده است   مقدار بهينه پار  
 τ-EO و   τ-EO مقايسه دو الگـوريتم      به منظور  τپارامتر  مقدار  

 2,6 برابـر    سلسله مراتبي و مشاهده تـاثير تغييـرات اعمـال شـده           
قـرار داده شـده      )τ-EOبهترين مقدار اين پارامتر براي الگوريتم       (

سپس رفتار الگـوريتم بـه ازاي مقـادير مختلـف دو پـارامتر              . است
متر ن مقـدار ايـن دو پـارا    براي يـافتن بهتـري  )Tجمعيت و  (ديگر  

در ايـن بررسـي الگـوريتم بـه ازاي مقـادير مختلـف               .بررسي شـد  
هاي آزمايـشي اجـرا و         مرتبه بر روي نمونه    10پارامترها، به تعداد    

سه مـورد اسـتفاده قـرار       هاي بدست آمده براي مقاي      مجموع جواب 
دهنـده مقـدار بهينـه        گرفته است؛ كمترين مجموع جـواب نـشان       

  . باشد پارامترها مي
نـشان داد كـه      براي يافتن مقادير بهينـه پارامترهـا         نتيجه بررسي 

ها منتهـي      براي هر دوي اين پارامترها به بهترين جواب        10مقدار  
 τ-EOالگوريتم  هاي    مجموع جواب دهنده    نشان 1نمودار   .شود  مي

 10 بـه ازاي مقـدار       Tسلسله مراتبي براي مقادير مختلف پارامتر       
 مجمــوع 2نمــودار همچنــين . باشــد ت مــيبــراي پــارامتر جمعيــ

 سلسله مراتبي را به     τ-EO الگوريتم   هاي توليد شده توسط     جواب
 T بـراي پـارامتر      10ازاي مقادير مختلف پارامتر جمعيت و مقدار        

  .دهد نشان مي
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سلسله مراتبي  τ-EOتغييرات عملكرد الگوريتم  : 1نمودار 

 گرد براي مساله فروشنده دوره T پارامتر  تغييراتنسبت به
  )باشد  مي10امتر جمعيت برابرپار(

  τ-EOحل مساله دو تكه كردن گراف توسط  .4-3
 نيـز هماننـد     τ-EOبراي حل مساله دو تكه كردن گراف توسـط          

گرد توسط اين الگوريتم لازم اسـت كـه           حل مساله فروشنده دوره   
در .  با توجه به مساله تعيين شـوند       τ-EOدو جزء اصلي الگوريتم     

 براي حل ايـن مـساله كـه    EOگوريتم سازي انجام شده از ال  پياده
اند، شايستگي اجـزاي جـواب از          معرفي شده  ]8[ و   ]7[در مراجع   

  : شود  محاسبه مي5رابطه 
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ــن رابطــه  ــصالات  igدر اي ــداد ات ــره "خــوب"معــرف تع  ام  i گ
 "بـد "تعداد اتصالات ibو )  امiهاي هم تكه گره      اتصالات به گره  (

 iهاي قرار گرفته در تكه غير از تكه گره            اتصالات به گره  ( ام   iگره  
لازم به ذكر است كه در اين روش در صورتي كه گره           . باشد  مي) ام

. شود   در تظر گرفته مي    1اتصالي نداشته باشد، شايستگي آن برابر       
له به اين صورت است     روش تغيير مقدار جزء تعويضي در اين مسا       

تعويضي، گـره ديگـري   ) جزء(كه در هر مرحله بعد از انتخاب گره        
اي كـه گـره      تكـه ( از تكه ديگـر      2با توجه به توزيع احتمال رابطه       

هاي ايـن دو      انتخاب شده و سپس تكه    ) تعويضي در آن قرار ندارد    
هـاي    هاي تكه   شود؛ به اين ترتيب تعداد گره       گره با هم تعويض مي    

  .ماند همواره ثابت ميگراف 
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سلسله مراتبي  τ-EOتغييرات عملكرد الگوريتم  : 2نمودار 

براي مساله فروشنده   پارامتر جمعيت تغييراتنسبت به 
  )باشد  مي10 برابر Tپارامتر  (گرد دوره
سازي اشـاره شـده در مراجـع مـورد اسـتفاده              به علت اينكه پياده   

سـازي   ئه نشده است، پياده   با جزييات كافي ارا   ) ]8[ و   ]7[مراجع  (
سازي   پياده در پروژه حاضر كاملا با       τ-EOانجام شده از الگوريتم     

 τبنـابراين مقـدار پـارامتر       . مورد استفاده در مراجع يكسان نيست     
سازي وابسته است با مقدار اشاره شـده در           كه كاملا به نحوه پياده    

ه ايـن   به اين منظور مقـدار بهين ـ     . اين مراجع تفاوت خواهد داشت    
محاسبه شـده اسـت و      مجددا  سازي انجام شده      پارامتر براي پياده  

  . براي آن بدست آمده است1,85مقداري برابر 

حل مساله دو تكه كردن گراف توسط الگـوريتم          .4-4
τ-EOسلسله مراتبي  

 براي حل مساله دو تكه كردن گـراف         τ-EOسازي الگوريتم     پياده
بـراي حـل ايـن      اتبـي   سلسله مر  τ-EOسازي الگوريتم     پايه پياده 
اصـلي  سازي تغييري در مـتن حلقـه          باشد؛ در اين پياده     مساله مي 
و انتهـاي   هايي بـه ابتـدا         داده نشده و تنها بخش     τ-EOالگوريتم  



 ٦

شـوند؛ در نتيجـه نحـوه محاسـبه شايـستگي             اين حلقه اضافه مي   
 τ-EOاجزاي جواب و تغيير مقدار جزء تعويضي همانند الگوريتم          

سـازي تغييـري در مرحلـه         نـين در ايـن پيـاده      همچ. خواهد بـود  
 12مرحلـه   (جايگزين كردن جواب جديد به جاي جواب تعويضي         

اعمال شده است؛ به اين ترتيب قبل از جايگزين شـدن           ) الگوريتم
جـواب  (مقدار قديمي جواب تعويضي با جواب جديد، ايـن مقـدار            

ه هاي آراي ـ   به صورت اتفاقي جايگزين يكي ديگر از جواب       ) قديمي
  .شود مي

سلـسله   τ-EOبراي محاسبه مقدار بهينـه پارامترهـاي الگـوريتم          
ابتدا به منظور مقايسه    در حل مساله دو تكه كردن گراف،        مراتبي  
 سلـسله مراتبـي و مـشاهده تـاثير          τ-EO و   τ-EOهاي    الگوريتم

بهتـرين مقـدار ايـن       (1,85 برابـر    τپـارامتر   تغييرات اعمال شده،    
سپس با بررسي   . است هقرار داده شد  ) τ-EOپارامتر در الگوريتم    

 Tرفتار الگوريتم به ازاي مقـادير مختلـف دو پـارامتر جمعيـت و               
 بـه   الگـوريتم در اين بررسي،    مقدار بهينه آنها محاسبه شده است؛       

هاي    مرتبه بر روي نمونه    10 به تعداد     پارامترها مختلفازاي مقدار   
ها توليد    وع جواب آزمايشي مساله دو تكه كردن گراف اجرا و مجم        

مقـاديري از پارامترهـا كـه كمتـرين         . شده محاسـبه شـده اسـت      
پارامترها بهينه جواب را توليد كرده باشند به عنوان مقدار   مجموع  

 بـراي   3 مقـدار    با توجه بـه ايـن بررسـي        .شوند  در نظر گرفته مي   
 بهينـه    به عنوان مقـدار    T براي پارامتر    4پارامتر جمعيت و مقدار     

 سلـسله   τ-EO رفتـار الگـوريتم      3 نمـودار    . بدست آمـد   ها  پارامتر
 براي پارامتر 3 و مقدار  Tمراتبي را به ازاي مقادير مختلف پارامتر        

 رفتار الگـوريتم را بـه       4همچنين نمودار   . دهد  جمعيت نمايش مي  
 را  T براي پـارامتر     4ازاي مقادير مختلف پارامتر جمعيت و مقدار        

  .دهد نشان مي
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  نسبت بهH-τ-EOيرات عملكرد الگوريتم تغي : 3نمودار 
پارامتر  ( براي مساله دو تكه كردن گرافT پارامتر تغييرات

 )باشد مي  3جمعيت برابر 
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  نسبت بهH-τ-EOتغييرات عملكرد الگوريتم  : 4نمودار 

 براي مساله دو تكه كردن گراف   پارامتر جمعيتتغييرات
  )باشد  مي4 برابر Tپارامتر (

  يشات آزمانتايج .5
 τ-EOو الگـوريتم    سلسله مراتبـي     τ-EOبراي مقايسه الگوريتم    

گـرد از مجموعـه مـسائل آزمايـشي           در حل مساله فروشـنده دوره     
در اين بررسي مقـدار     .  استفاده شده است   4معرفي شده در بخش     

.  در نظر گرفته شده است     2,6و الگوريتم برابر    د براي هر    τپارامتر  
بـر  نيـز  سلسله مراتبـي    τ-EOيتم   الگور Tپارامترهاي جمعيت و    

 قـرار داده    10برابـر   اساس مقادير محاسبه شـده در بخـش قبـل           
-τهـاي      نتايج آماري حاصل از اجراي الگـوريتم       1جدول  . اند  شده
EO    و  سلسله مراتبيτ-EO         بر روي نمونه مـسائل آزمايـشي در 
شـود   همانطور كه مـشاهده مـي  . دهد  مرتبه اجرا را نمايش مي 10

 τ-EOمترين مقادير اجراها متعلق به جواب الگـوريتم         هر چند ك  
هاي توليد شده توسـط الگـوريتم         است با اين حال ميانگين جواب     

τ-EO    تقريبا در تمامي موارد كمتر از الگوريتم        سلسله مراتبيτ-
EOباشد  مي.  

 سلــسله مراتبــي و τ-EOهمچنــين بــراي مقايــسه دو الگــوريتم 
 تكـه كـردن گـراف نيـز از           براي حـل مـساله دو      τ-EOالگوريتم  

 اسـتفاده شـده     4مجموعه مسائل آزمايشي معرفي شده در بخش        
 1,85ها برابـر       هر دوي اين الگوريتم    τبه اين منظور پارامتر     . است

 سلسله  τ-EO الگوريتم   Tقرار داده شده و پارامترهاي جمعيت و        
انـد؛ ايـن مقـادير در          قرار داده شـده    4 و   3مراتبي به ترتيب برابر     

ش قبل و با توجه به عملكرد الگوريتم با مقـادير مختلـف ايـن               بخ
 نتــايج آمــاري حاصــل از 2جــدول . انــد پارامترهــا بدســت آمــده

هـا بـر روي        مرتبه اجـراي الگـوريتم     10هاي بدست آمده از       جواب
ايـن جـدول نـشان دهنـده        . دهـد   مسائل آزمايشي را نمايش مـي     

 τ-EOلگـوريتم    سلسله مراتبي بـر ا     τ-EOبرتري كامل الگوريتم    
  .است



 ٧

  نتيجه گيري .6
 به نـام الگـوريتم      τ-EOدر اين مقاله نسخه جديدي از  الگوريتم         

τ-EO    در اين الگوريتم بـه جـاي       .  سلسله مراتبي پيشنهاد گرديد
اي از  استفاده از تنها يك جواب و بهبود آن در هر مرحله، از آرايـه          

 τ-EOدر هـر مرحلـه از الگـوريتم        . ها استفاده شـده اسـت       جواب
جـواب  (هـا انتخـاب شـده         سلسله مراتبي، ابتدا يكي از اين جواب      

 به منظور بهبـود پيـدا كـردن         τ-EOو توسط الگوريتم    ) تعويضي
كند؛ انتخاب جواب تعويضي با توجه بـه شايـستگي            تغيير پيدا مي  

هـاي انجـام    بررسـي . شـود   انجام مي  τ-EOآنها و توسط الگوريتم     
له مراتبـي و مقايـسه آن بـا     سلـس τ-EOشده بـر روي الگـوريتم      

گـرد و      كه بر روي دو مساله بغرنج فروشنده دوره        τ-EOالگوريتم  
دو تكه كردن گراف انجام شده است نشان دهنده برتري الگوريتم           

τ-EO سلسله مراتبي بر الگوريتم پايه τ-EOباشد  مي.  

 ايـن كـار تحقيقـاتي توسـط مركـز تحقيقـات          : سپا سـگزاري  
 مــالي شــده اســت كــه از ايــن طريــق  مخــابرات ايــران حمايــت

   .سپاسگزاري مي گردد
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  كمينه بيشينه  ميانگين

  نام گراف
H-τ-EO τ-EO H-τ-EO τ-EO H-τ-EO τ-EO 

A280 2782.3 2860.17 2810 3281 2720 2685 
Berlin52 8397.4 8490.61 9103 9257 8151 7888 
Burma14 3324.3 3331.59 3336 3472 3323 3323 

CH130  7718.7 8032.51 8948 9457 7158 6983 
CH150  8882.2 8877.39 9766 10615 7900 7454 
EIL101  706.5 711.11 745 791 657 651 
EIL76  575.8 580.03 600 633 548 549 
GR202  49548.2 50223.22 53277 54625 46710 46615 
GR666  399423.7 400485.4 410189 439334 388890 370356 
GR96  61847.1 63278.73 64486 74763 59704 57983 

KroA100  27705.3 27775.62 30950 34002 24787 23621 
Pcb442  88217.2 92217.98 99772 113634 77126 75533 
PR1002  340524.5 340594.6 350396 365298 328887 307220 
TSP225  4872.1 4978.3 5389 5810 4572 4269 

Ulysses22  7199.2 7275 7344 7646 7115 7014 
  گرد  در حل مساله فروشنده دورهτ-EOو سلسله مراتبي  τ-EOمقايسه الگوريتم  : 1جدول 
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  نام گراف  كمينه بيشينه  ميانگين
H-τ-EO τ-EO H-τ-EO τ-EO H-τ-EO τ-EO 

3elt 262.8 273.6 283 292 231 256 
4elt 855.9 901.7 888 952 834 813 

Add20 904.4 926.4 1007 996 769 784 
Add32  71.3 76.2 88 106 45 47 
Crack  221.9 223.3 225 230 220 221 
CS4  858.8 858.9 873 866 849 851 
CTI 992.5 1046.4 1021 1068 967 1030 
Data  261 260.1 261 261 261 252 

FE_4elt2  308.2 314 316 319 302 307 
FE_Sphere  510 510 510 510 510 510 

UK  49.9 60.2 55 65 47 57 
Whitaker3  136 138.5 140 143 134 135 

Wing_nodal  3175.9 3249.9 3298 3390 3100 3150 
   در حل مساله دو تكه كردن گرافτ-EO و سلسله مراتبي τ-EOمقايسه الگوريتم  : 2جدول 

 


