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 مقذمٍ

ٍ    Optimal solution ثُیىٍمحبغجٍ زاٌ حل  َهبی   ثسای اکثس مػبیل ثُیىٍ غبشی کهٍ رز یییها اش شمیىه

َبی یهًة کهٍ اش    ز ػمل، مؼمًلا ثٍ زاٌ حلگسرود، کبز رؾًاز ي غختا اغت. ر کبزثسری ي ػمیا مؿبَدٌ ما

آیهد،   ثدغت مها  Metaheuristic(فسااثتکبزی)َمبن  کیػتیًزیمتبَیب  Heuristic کیػتیًزیََبی  الگًزیتم

 Approximate optimizationَب مدمًػٍ ای اش فىًن ثُیىٍ غهبشی تمسیجها    کیػتیًزیمتبَگسرر.  اکتفب ما

techniques  َهبی   گیسوهد. زيؼ  رَهٍ گرؾهتٍ ؾهُسی ایهدا کهسرٌ اوهد، رز ثهس مها        زا کٍ ػمدتب رز يًل ري

َبی مُىدغا ي  َبی لبثل لجًل رز شمبن مؼمًل زا ثسای مػبیل ایچیدٌ ي غخت، رز شمیىٍ فسااثتکبزی زاٌ حل

،  Exact optimization algorithmsَهبی ثُیىهٍ غهبشی رلیهك     ػیًم ابیٍ ازایٍ ما ومبیىد. ثسیلاف الگهًزیتم 

 َبی ثدغت آمدٌ زا نمبوت وما ومبیىد. َب ثُیىٍ ثًرن خًاة  فسااثتکبزی

ثٍ مؼىبی َىس کؿف لًاػد خدید ثسای حل مػهبیل   ”Heuriskein“اش کیمٍ یًوبوا  کیػتیًزیمتبَکیمٍ 

غًح ثبلا گسفتٍ ؾهدٌ اغهت.    "متديلًضی"ویص اش یک کیمٍ یًوبوا ثٍ مؼىبی  "متب"گسفتٍ ؾدٌ اغت. ایؿًود 

 کیػتیًزیمتبَازایٍ گسرید. زيؼ خػتدًی  1986ايلیه ثبز تًغى گیًيز رز غبل  " کیػتیًزیمتبَ "ياضٌ 

َبی ػمًما غًح ثبلایا کٍ ما تًاوىد ثٍ ػىًان یهک اغهتساتطی زاَىمهب رز     زا ما تًان ثٍ قًزی متديلًضی

 َبی ایتكبقا ثسای حل مػبیل ثُیىٍ غبشی تخككا ثٍ کبز زيود، تؼسیف کسر. يساحا َیًزغتیک

َبی ثصزگ کبزثسر رؾًاز  ثسای مػبیل ثب اوداشٌ َب(  َب )فسااثتکبزی کیػتیًزیمتبََبی رلیك،  ؼثسیلاف زي

نمبوتا  َیچ گًوٍَب،  َبیا زانا کىىدٌ ای رز شمبن مؼمًلا ازایٍ ما ومبیىد. رز ایه الگًزیتم رازر ي زاٌ حل

رز يهًل   َهب(   )فسااثتکهبزی َب  کثسای یبفته خًاة ثُیىٍ غساغسی یب حديری اش آن يخًر ودازر. متبَیًزیػتی

َب رز یییا اش مػبیل، کهبزایا ي ارهس    ثیػت غبل گرؾتٍ ؾُسی شیبری ایدا کسرٌ اود. کبزثسر ي اغتفبرٌ اش آن

َهب اش لجیهل    رز یییا اش شمیىٍ َب فسااثتکبزیَب زا ثسای حل مػبیل ایچیدٌ ي ثصزگ وؿبن ما رَد.  ثخؿا آن

 مًازر شیس کبزثسر رازود:

 ُىدغا، ثُیىٍ غهبشی تًاًلهًضی، ثُیىهٍ غهبشی مػهبیل الکتسيویهک، آاسيریىبمیهک،        يساحا م

 ریىبمک غیبلای، مخبثسای، زثبتیک



 www.behinehyab.com        نخستین مرجع تخصصی آموزش تحقیق در عملیات

3 

 

 ٌَب یبرگیسی مبؾیه ي کبيؼ رار 

 َب، ؾجیٍ غبشی ي تحمیك رز ؾیما، فیصیک، ثیًلًضی، کىتهسل، غهیگىبل، ي    مدل غبشی غیػتم

 اسراشؼ تكًیس

  ٍزیصی زثبی، مػبیل تًلید ي شمبن ثىدی، حمل ي ومهل ي  مػبیل مػیسرَا ي ثسوبمٍ زیصی، ثسوبم

 لدػتیک، مدیسیت شودیسٌ تبمیه

تب ثٍ حبل ایؿىُبر ؾدٌ اغت کٍ ثٍ قًزی  کیػتیًزیمتبََبی فسااثتکبزی یب  َبی مختیف الگًزیتم زيؼ

 شیس اغت:

 ثُیىٍ غبشی کیًوا مًزچگبن Ant colony optimization 

 ثُیىٍ غبشی کیًوا شوجًزان Bee colony 

 َبی تستیجا الگًزیتم cultural algorithms  

 َبی ثب َم تکبمیا الگًزیتم Co-evolutionary algorithms 

 الگًزیتم ضوتیک Genetic algorithm 

 خػتدًی محیا تکسازی Iterated local search 

 ثُیىٍ غبشی تًرٌ ذزای particle swarm intelligent 

 اودمبر تدزیدا Simulated Annealing 

 ػتدًی ممىًعخ Taboo search  

  خػتدًی َمػبیگا متغیسVariable neighboar search 

ي رز فههبی خػهتدً    (Exploration)کااي   ، ري مؼیهبز متىهبلم ؾهبمل     رز يساحا یک فسااثتکهبزی 

َبی ایدا ؾدٌ، ثبید رز وظس گسفتٍ ؾهًود. رز   اش ثُتسیه زاٌ حل (Exploitation)تبعیت )گًوبگًوا ي تىًع( ي 

َبی امید ثخؽ کهٍ تهب ثهٍ     ، رز وبحیٍتبعیتگیسر. رز  َبی خػتدً وؿدٌ ثسزغا قًزی ما رز وبحیٍ  کاي

گیهسر. رز قهًزتیکٍ ثهٍ کهبيؼ      حبل رز آن وبحیٍ یک خًاة یًة ایدا ؾدٌ اغت ثسزغا ثیؿتس قًزی مها 

ا میل مها  اَمیت ثیؿتسی رارٌ ؾًر، الگًزیتم زفتبز تكبرفا ثیؿتسی یًاَد راؾت ي ثٍ غمت زفتبز تكبرف
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گیسر ي خػتدً  کىد ي رز قًزتا کٍ ثٍ زفتبز تجؼیت تًخٍ ثیؿتسی ؾًر، الگًزیتم اش زفتبز تكبرفا فبقیٍ ما

 َبی یًة ثٍ خػتدً ما اسراشر. تىُب رز محديرٌ زاٌ حل

َب اغتفبرٌ ؾهًر کهٍ رز شیهس ثهٍ       َبی يجمٍ ثىدی شیبری ممکه اغت ثسای يجمٍ ثىدی فسااثتکبزی مؼیبز

 ؾًر: َب اؾبزٌ ما ثؼها اش آن

 الُام گزفتٍ اس طبیعت در مقابل عذم الُام اس طبیعت

َهبی   َبی يجیؼا الُبم گسفتٍ ؾهدٌ اوهد: اش لجیهل الگهًزیتم     َبی فسااثتکبزی اش فسایىدٌ یییا اش الگًزیتم

َبی مختیف مًزچگهبن ي شوجهًزان اغهتفبرٌ مها      اختمبع مًزچگبن ي شوجًز ػػل کٍ اش ًَؼ تًرٌ ای اش گًوٍ

 ىد.کى

 وحًٌ استفادٌ اس حافظٍ

َبی لجیا زا رز  ثدين حبفظٍ َػتىد ي حسکت َبی فسااثتکبزی اش لجیل اودمبر تدزیدا ثؼها اش الگًزیتم

خبیا ذییسٌ وما کىىد. رز ممبثل الگًزیتم خػتدًی ممىًع اش یک حبفظٍ کٍ ثؼها اش ايلاػبی زا رز يًل 

 آيزر، ذییسٌ ما کىد. خػتدً ثدغت ما

 ابل احتمالیقطعی در مق

یک الگًزیتم لًؼا، یک مػئیٍ ثُیىٍ غبشی زا اش يسیك تكمیم گیسی لًؼا حل ما ومبید )ثسای مثبل 

َهبی فسااثتکهبزی احتمهبلا، ثؼهها اش لًاػهد       الگًزیتم خػتدًی محیا ي خػهتدًی ممىهًع(. رز الگهًزیتم   

زیتم اودمبر تهدزیدا ي الگهًزیتم   گیسر کٍ ما تًان ثٍ الگً احتمبلا رز فسایىد خػتدً مًزر اغتفبرٌ لساز ما

َبی لًؼا، ثب راؾته یک زاٌ حل ايلیٍ ي اخساَبی متفبيی، تىُهب یهک خهًاة     ضوتیک اؾبزٌ کسر. رز الگًزیتم

َبی متفبيی،  َبی تكبرفا، ثب راؾته یک زاٌ حل ايلیٍ ي اخسا آید ي رز حبلا کٍ رز الگًزیتم وُبیا ثدغت ما

 تا ثدغت آید.َبی وُبیا متفبي ممکه اغت کٍ خًاة
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 تکزاری در مقابل حزیصاوٍ

َهب   َبی تکسازی، الگًزیتم ثب یک زاٌ حل کبمل ؾسيع ؾدٌ ي رز َس تکساز زاٌ حل یب زاٌ حهل  رز الگًزیتم

َبی حسیكبوٍ یک زاٌ حل کبمل رز ایتیبز وجًرٌ ثیکٍ ثب یک زاٌ حل غبیتٍ  تغییس ایدا ما کىىد. رز الگًزیتم

ٍ، یک متغیس تكمیم اش مػئیٍ یهک لػهمت اش زاٌ حهل زا مها غهبشر. ا یهت       وؿدٌ ؾسيع ؾدٌ ي رز َس مسحی

 َبی تکسازی َػتىد. َبی فسااثتکبزی، الگًزیتم الگًزیتم

کٍ الگًزیتما اغت کٍ اش يجیؼهت الُهبم گسفتهٍ اغهت ي رز زرٌ     الگًریتم اجتماع مًرچگانرز ارامٍ 

 ؾًر. جت ماگیسر قح حبفظٍ لساز ما ثب حسیكبوٍَبی احتمبلا، ي  الگًزیتم

 معزفی الگًریتم اجتماع مًرچگان

کسرٌ اود ي رز حبل حبنس خمؼیتا  ما میییًن غبل ایؽ شودگا 111زيی شمیه اش حدير  ثس مًزچٍ َب

َهبی   رز رویب رازود. تخمیه شرٌ ؾد کٍ مدمًع يشن مًزچٍ َب رز حدير مدمهًع يشن اوػهبن   1116رز حدير 

تهب   31د ي رز کیهًوا َهبیا ثهٍ اوهداشٌ ای اش     ىثبؾه  ما اختمبػا د. ایه حؿسای مًخًراتاىثبؾ ما زيی شمیه

کىىد. زفتبزَبی ایچیدٌ کیًوا مًزچگهبن، اوػهبن َهب زا تؿهًیك کهسرٌ اغهت کهٍ         ما میییًن َب فسر شودگا

َب راؾتٍ ثبؾىد. زفتبزَبی گسيَا اش مًزچگبن آن  مًبلؼبی متؼدری رز یكًـ زفتبزَبی اختمبػا ي فسری

ثسای  را، وظم کبزگسان، غبشمبودَا گًزغتبن، مًاظجت اش ثچٍ َب ي غبیته لاوهٍ مهًزر    رز ازتجبو ثب خػتدً

 مًبلؼٍ لساز گسفتٍ اغت.

ؾًر.  ما تکا یییا غبرٌ ي ثا حییٍ وبؾاَبی  اش زفتبزَبی خمؼا مًزچٍ ،زفتبزَبی ایچیدٌ مًزچٍ َب

ٍ  رَد ما م غبرٌ ای زا اودبماآيزر، الد ما ايساف یًر ثٍ رغت یک مًزچٍ ثساغبظ ايلاػبتا کٍ اش محیى  که

 .ابیٍ ای تكبرفا رازر

یکا اش ايلیه زفتبزَبیا کٍ تًغى محممیه مهًزر مًبلؼهٍ لهساز گسفهت، تًاوهبیا مًزچهٍ َهب رز یهبفته         

اش زفتبز مًزچهٍ   غبظ ایه مًبلؼبی، ايلیه الگًزیتمَب ثًر. ثس اآن  کًتبَتسیه مػیس ثیه یک مىجغ  را ي لاوٍ
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ازایٍ گسرید کٍ یسيخا زغبلٍ رکتهسای ایؿهبن    Marco Dorigo مارکً ديریگًًغى َب رز خػتدًی  را ت

 ثًر. ایتبلیب رز راوؿگبٌ میلان

 رفتار مًرچٍ َا در جستجًی غذا

 را ي لاوٍ یهًر زا ثهدين َهیو گًوهٍ مکبویػهم       محلتًاوىد کًتبَتسیه مػیس ثیه  ما چگًوٍ مًزچٍ َب

ٍ َب وؿبن رارٌ اغت يالؼا مًزچَبی  زَبی ثؼها اش گًوٍی زفتبمًبلؼب ایدا کىىد؟ازی ي مسکصی َدایتا رید

ٍ َب ثسای یبفته  را يخًر رازر. ثٍ محم ایه کٍ یک مىجغ لگًی تكبرفا ي ؾبوػا رز حسکت مًزچکٍ یک ا

ٍ ي یبفته  ثیؿتسیغبشمبودَا  تكبرفا ثٍ مسيز زفتبزؾًر،  ما  را رز محیا رز حًالا لاوٍ مًزچٍ َب لساز رارٌ

ي ثٍ قًزی خبريیا  ؾدیًاَد ثٍ ایه محل  مػیس مؿبثٍ تًغى مًزچٍ َب مىدس ثٍ زغیدن ثٍ یک رز وُبیت

ٍ یت س زا ایدا کسرٌ اود. ایه زفتبز ػدؾًر کٍ مًزچٍ َب کًتبَتسیه مػی ما ریدٌ  تهبریس مًزچهٍ َهبیا    وتیده

َب اش يسیك یک مکبویػم  مًزچٍ َبیا کٍ  را زا یبفتٍ اود ثب غبیس مًزچٍاغت کٍ مىجغ  را زا ایدا کسرٌ اود. 

ومبیىد. شمبوا کٍ یک مًزچٍ یهک مىجهغ    ما ازتجبو ثسلساز  Pheromone Trails اثز فزيمًنازتجبيا ثٍ وبم 

 مىتؿهس  فزيماًن ثسر، رز مػیس حسکت یهًر مهبرٌ ؾهیمیبیا ثهٍ وهبم       ما کىد ي  را ثٍ یبوٍ ما  را زا ایدا

ٍ  گسرو ما ومبید. ثمیٍ مًزچٍ َب کٍ ثٍ روجبل  را ما  د، رز َىگبم اوتخبة مػیس ثٍ  یظت فسيمًن مػهیس تًخه

ٍ    یثب  یظت فسيمًن ثیؿتس، احتمبل ثیؿتس اومبیىد. مػیسَبی ما َهبی   ثسای اوتخبة رازود. َهس چمهدز مًزچه

ثیؿهتسی  َهبی   مػیس افصایؽ یبفتٍ ي رز وتیدٍ، مًزچٍآن  ثیؿتسی اش یک مػیس ػجًز ومبیىد،  یظت فسيمًن

 ؾًود. ما لالٍ مىدمػیس ػآن  ویص وػجت ثٍ

 ساختار عمًمی بُیىٍ ساسی اجتماع مًرچگان

 Eي َهبی   مدمًػهٍ زاظ  Vکهٍ  اغت   G=(V,E)مػبلٍ یبفته کًتبَتسیه مػیس ثیه ري زاظ رز یک گساف

، کٍ تًغى  Lkل، زاظ رازر. يً   |nG=|V. ایه گسافکىد ما مبتسیػا اغت کٍ ازتجبيبی ثیه زاظ َب زا ثیبن

یک گساف ومًوٍ َمساٌ ثب یک  گسرر. ما دٌ اغت، ثٍ قًزی فبقیٍ مجدا تب ممكد تؼسیفام غبیتٍ ؾ kمًزچٍ 

غت. رز ایه حبلهت، یهک   ا 2ثساثس ثب  اوتخبثامػیس اوتخبثا، رز ؾکل شیس ومبیؽ رارٌ ؾدٌ اغت. يًل مػیس 

𝜏  یظت فسيمًن
  

 ؾًر. ما اش گساف، تخكیف رارٌ  (i,j)ثٍ َس یبل 
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                کههٍ مخفههف  SACOیههب َمههبن   ارد بُیىااٍ ساااسی اجتماااع مًرچگااان  اسااتاوذرز الگههًزیتم 

Simple Ant Colony Optimization ،رز اثتدا ثٍ َس یبل، یک ممدا اغت ٍ ، ز تكبرفا ثٍ ػىًان فسيمًن ايلیه

𝜏  
مًزچٍ َب  ؾًر. رز اثتدای الگًزیتم ثٍ ػیت وجًر  یظت فسيمًن یب ممداز یییا کم آن، ما تخكیف رارٌ،  

 ، رز زاظ مجهدا لهساز رارٌ    k=1,…,nومبیىهد. تؼهداری اش مًزچهٍ َهب،     مها  ثٍ يًز تكبرفا مػیسَب زا اوتخبة

یک مػیس یب زاٌ حهل زا ثهیه    مسحیٍ ثٍ مسحیٍ، َس مًزچٍ ثٍ قًزی SACOؾًر. رز َس تکساز اش الگًزیتم  ما

ی زا ثسای تؼییه یبل ثؼدی مػیس یهًر ثهٍ   غبشر. رز َس زاظ، َس مًزچٍ فسایىد تكمیم گیس ما مجدا ي ممكد

     لساز راؾتٍ ثبؾد، زاظ ثؼدی iرز زاظ  kثسر. اگس مًزچٍ  ما کبز
ثٍ احتمال گذر زا ثس اغبظ یک تبثغ   

 ومبید. ما ؾکل شیس تؼییه

( )

( )( )

0

k
i

ij k

i
k

ij
ij

j N

k

i

t
if j N

tp t

if j N













 




   

   آن کٍ رز
   اغت. رز يالغ iام رز زاظ  kلبثل اوتخبة ثسای مًزچٍ  زاظ َبیمدمًػٍ   

مدمًػهٍ    

   رز قًزتیکٍ  اغت. iَمػبیٍ ای زاظ َبی  یبل
ؾهًر ي   ما رز وظس گسفتٍ iزاظ ایؿیه زاظ آوگبٌ      

گهسرر،   ما رز يالغ رز قًزتیکٍ مًزچٍ ثٍ مػیس ثػتٍ ثسغد، ثسما گسرر. ایه مػبلٍ مىدس ثٍ ایدبر یک حیمٍ

مؼسفا مػیس ثیه مجدا ي ممكد، حیمٍ  سا اع اش زغیدن ثٍ ممكد، رز َىگبموما کىد شی يلا مؿکیا زا ایدبر

مکبویصم ثٍ ایه قًزی کٍ ثسای یک مػیس اش گسٌ مجدا ؾسيع ما کىیم ي  گسرود. ما حرفتًغى مکبویصما َب 

فتٍ ؾدٌ ایدا آن زا رز وظس ما گیسم. اش گسٌ ممكد ؾسيع ما کىیم تب آن کٍ ايلیه گسٌ مؿبثٍ گسٌ رز وظس گس
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ؾًر. اگس مًلؼیت گسٌ ایدا ؾدٌ مؿبثٍ مًلؼیت گسٌ رز وظس گسفتٍ ؾدٌ وجبؾد، گسٌ َبی ثیه ایه ري مًلؼیت 

 رز ؾکل شیس ایه فسایىد وؿبن رارٌ ؾدٌ اغت.  زا حرف ما کىیم شیسا یک حیمٍ ایدا ؾدٌ اغت.

 

رس  یظت فسيمهًن اغهت. ممهداز    یک ممداز ربثت مثجت ثسای ؾدی ثخؿیدن ثٍ ا 𝛼، احتمبلرز مؼبرلٍ  

کىهد ي مىدهس ثهٍ     مها  ، اَمیت  یظت فسيمًن زا افصایؽ رارٌ ي تبریس زفتبزَبی تكهبرفا زا کمتهس   𝛼ثصزگ 

 گسرر. ما َمگسایا غسیغ ثٍ غمت یک ثُیىٍ محیا

ٍ   آن  اش ثؼد احتمهبلا  َهبی   کٍ تمبما مًزچٍ َب، یک مػیس کبمل ثیه مجدا تب ممكهد زا غهبیتىد ي حیمه

 (i,j)ومبید ي ممدازی فسيمًن رز َس یهبل   ما د، َس مًزچٍ زرابی یًر زا ثٍ غمت زاظ مجدا روجبلحرف ؾدو

 ومبید. ما زيی مػیس يا ؾدٌ، مًبثك ثب لبػدٌ شیس مىتؿس

1
( )

( )

k

ij k
t

L t
    

میهصان  ثبؾد. رز وتیدٍ،  ما tام رز مسحیٍ شمبوا -kمؼسف يًل مػیس غبیتٍ ؾدٌ تًغى مًزچٍ       

 گسرر ما  یظت فسيمًن َس مػیس مًبثك ثب لبػدٌ شیس ثٍ َىگبم
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  𝛼𝜏 ثبؾد. ثب اغتفبرٌ اش زاثًٍ ما تؼدار مًزچٍ َب   کٍ رز زاثًٍ فًق،
زيی َهس  ممهدازی فسيمهًن        

یهبل  آن  زر کٍ تًغى مًزچٍ َب ثب اغتفبرٌ اشگسرر ي ایه ممداز ثػتگا ثٍ کیفیت مػیسَبیا را ما یبل تًلید

 غبیتٍ ؾدٌ اغت. ثٍ ػجبزی ریگس، َس مًزچٍ ممدازی فسيمًن رز َس یبل متىبغت ثب کیفیت مػیسؼ ثٍ خهب 

 ش آن یبل تغییهس ػجًزی اَبی  گرازر. ثؼد اش یک تکساز، میصان فسيمًن مًخًر رز یک یبل ثب تًخٍ ثٍ مًزچٍ ما

 ثهٍ َىگهبم          𝜏مػیس يجك مؼبرلٍآن  بلا فسيمًنٍ ؾدٌ ثب ممداز لجیا چگیبثد. ممداز چگبلا انبف ما

 ؾًر.  ما

 ، ممداز کیفیت َس زاٌ حل ثب یک تبثغ غبرٌ ثٍ قًزی ػکهع يهًل مػهیس يها ؾهدٌ ثیهبن       SACOرز 

رز مسحیهٍ   وؿبن رَىدٌ یهک زاٌ حهل          تًان تؼسیف کسر. اگس ما گسرر. الجتٍ مؼیبزَبی ریگسی ویص ما

کىد. اگس ممداز فسيمًن اوتؿبزی زاثًٍ ػکع ثب  ما زاٌ حل زا ثیبنآن  کیفیت          آوگبٌ ثبؾد، tشمبوا 

 گسرر کٍ ممهداز کمتهسی فسيمهًن    ما مًخت         قًزی، ممداز ثیؿتس آن  يًل مػیس راؾتٍ ثبؾد رز

 

        
گسرر کٍ رازای خهراثیت کمتهسی    ما بثسایه، یک مػیس يًلاوا مًختمػیس مىتؿس گسرر. ثىآن  رز 

 ؾًود. 

ٍ آن  تغییساتا ثٍ SACOمؼسيف کٍ وػجت ثٍ الگًزیتم َبی  رز ارامٍ یکا اش الگًزیتم  رارٌ ؾدٌ اغت ازایه

 ؾًر. ما

 Ant systemسیستم مًرچٍ 

 مؼسفها ؾهد، ثهب وهبم      Marco Dorigo ديریگًمارکً تًغى البی کٍ ايلیه الگًزیتم اختمبع مًزچگبن 

  ٍ ٍ  Ant System الگًریتم سیساتم مًرچا     .ؾهًر  مها  ؾهىبیت
ثهٍ مىظهًز رز وظهس گسفتهٍ ايلاػهبی        

ٍ . رز الگًزیتم ایؿىُبر ؾدٌ اغت َیًزیػتیکا یب ایؽ فسل ثهٍ   i، احتمهبل حسکهت اش زاظ   غیػتم مًزچه

   ) jزاظ 
 گسرر. ما ثٍ قًزی شیس ثیبن(  
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کهٍ   jثٍ زاظ  iیک حسکت اش زاظ   A Posteriori Effectivenessیب  اثز بخشی قیاسی   𝜏 آن کٍ رز

آن  A Priori Effectivenessاثزبخشای باا دلیال قب ای          ثبؾد. ما ، (i,j)ؾدی فسيمًن مػیس َمبن 

تبثغ احتمهبل گهرز ثهبلا رز الگهًزیتم غیػهتم       .گسرر ما حسکت کٍ تًغى ثؼها اش َیًزیػتیک َب محبغجٍ

 مًزچٍ رازای ري خىجٍ اغت:

، )ثهٍ ػجهبزی     𝜏 ،غ ظت فزيمًنالگًزیتم غیػتم مًزچٍ تًاشوا زا ثیه  احتمبل گرز مًزر اغتفبرٌ رز

، )کهٍ خهراثیت       ،اطلاعاا  َیًریساتیکی  ( ي َمبن خىجهٍ ايل  مًفك لجیاَبی  ریگس تبزیخچٍ حسکت

 تبعیات ي  کااي  ومبید. ایه امس مىدهس ثهٍ تهًاشن ثهیه      ما ( ثسلسازَمبن خىجٍ ريم کىد ما زا ثیبن حسکت

آیهد.   مها  ثٍ رغت 𝛼ي  𝛼گسرر. ثُتسیه تًاشن ثیه کبيؼ ي تجؼیت اش يسیك اوتخبة مىبغت ابزامتسَبی  ما

𝛼اگس  گسرر  ما دً فسامًؼثبؾد، ايلاػبی فسيمًوا مًزر اغتفبرٌ لساز وما گیسر ي غبثمٍ گرؾتٍ خػت   

𝛼 گیسر. اگس ما ي الگًزیتم حبلت خػتدًی تكبرفا زا ثٍ یًر  ثبؾد، خراثیت حسکت َهب قهسف وظهس      

گیسر. ايلاػبی َیًزیػتیکا وحًٌ اوتخبة مػیس َب زا رچبز  ما زا ثٍ یًر SACOگسرر ي الگًزیتم غبیتبز  ما

ر. ثسای مثبل، ثسای یک مػبلٍ حدالل غبشی مػیس، ثػتٍ ثٍ وًع مػئیٍ رازآن  ومبید. وحًٌ تؼسیف ما تغییساتا

 ایه تبثغ ثٍ قًزی شیس لبثل تؼسیف اغت:

1
ij

ijd
    

 اغت. jي  iفبقیٍ یب َصیىٍ ثیه زاظ   dij آن کٍ رز

   مدمًػٍ
 لساز رازر، مؼسفها  iشمبوا کٍ رز زاظ  kزا ثسای مًزچٍ  امکان پذیزَای  راسمدمًػٍ  ،  

ثبؾىد. ثهسای خیهًگیسی اش    ما iثؼد اش زاظ َبی  امکبن اریس، تىُب ؾبمل َمػبیٍَبی  ومبید. مدمًػٍ زاظ ام

   ایدبر حیمٍ، ممکه اغت
 kَمػبیٍ ای کهٍ تهبکىًن تًغهى مًزچهٍ     َبی  ثٍ قًزی مدمًػٍ تمبما زاظ  
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 ثهسای َهس مًزچهٍ تؼسیهف     Taboo Listلیست ممىًع  ملالبی وؿدٌ اود تؼسیف گسرر. ثسای ایه مىظًز، یک

زاغت ثٍ لیػت ممىًػهٍ مًزچهٍ   آن  ومبید، ما گسرر. َس شمبوا کٍ یک مًزچٍ یک زاظ خدید زا ملالبی ما

لساز گسفتهٍ رز لیػهت ممىهًع، اش    َبی  گسرر. ثسای ایه کٍ یک زاظ تىُب یک ثبز ملالبی ؾًر، زاظ ما انبفٍ

   مدمًػٍ
  گسرود. ما یبزج   

احتمبل اوتخبة َمػبیگا ثٍ فسمًل اؾبزٌ ؾدٌ مىتُا وما ؾًر ي تحمیمبی گػتسرٌ ای رز الجتٍ فسمًل 

اودبم  Maniezzo and Colorni مىیشي ي ک ًرویایه یكًـ اودبم ؾدٌ اغت. یکا اش ایه تحمیمبی تًغى 

 ؾدٌ اغت کٍ اش فسمًل شیس ثسای محبغجٍ احتمبل گرز اغتفبرٌ کسرود.

( )

( ) (1 ) ( )
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( ) (1 ) ( )( )
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ij
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، وؿهبن مها          ، زا وػهجت ثهٍ خهراثیت،         𝜏اَمیت وػجا  یظت فسيمًن، 𝛼کٍ رز آن ابزامتس 

 ، غبرٌ تس اش فسمًل لجیا اغت. 𝛼 رَد. ایه فسيمًن ثٍ ػیت ػدم ویبش ثٍ ابزامتس

ازر کٍ رز زيؼ َبی مختیفا ثسای وحًٌ ي میصان اوتؿبز فسيمًن تًغى یک مًزچٍ رز یک مػیس يخًر ر

  شیس ثسیا اش ایه مًازر ثیبن ما ؾًر:

ممداز فسيمًن مىتؿس ؾدٌ متىبغت ثب مؼکًظ کیفیت مػیس ایدبر ؾدٌ تًغى یک مًزچٍ اغت. رز  -1

 یک ممداز ربثت اغت. Qایه فسمًل، 

( )
( ( ))

k

ij k

Q
t

f x t
    

ي ثساثهسی اش فسيمهًن   لساز گسفتٍ رز مػیس مًزچهٍ، ممهداز ربثهت    َبی  ایه حبلت ثسای تمبما یبلرز  -2

 گسرر. ما مىتؿس

( )k

ij t Q    
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 ثبؾد. ما رز ایه حبلت ممداز فسيمًن مىتؿسٌ ياثػتٍ ثٍ يًل یبل لساز گسفتٍ رز مػیس مًزچٍ -3

( )k

ij

ij

Q
t

d
   

َبی ػجًزی رز ایه مسحیٍ، فسيمًن َب ثس زيی مػیساع اش اوتخبة یکا اش غٍ زيؼ محبغجٍ میصان فسيمًن، 

 ؾًر. ما مًزچٍ َب ثٍ قًزی شیس ثٍ َىگبم

1

( 1) ( ) ( )
kn

k

ij ij ij

k

t t t  


      

، اخهبشٌ رارٌ ؾهد کهٍ ممهداز     َمگزایی سيدرسي خیًگیسی اش  شتزیکاي  ب ثٍثسای اخجبز مًزچٍ َب 

ؾًر. رز ایهه حبلهت    تبخیزؾدی فسيمًن رز یک مػیس رز َس تکساز اش الگًزیتم، لجل اش غبیت مػیس رچبز 

کىد. رز ایه حبلت وحًٌ ثٍ َىگهبم ؾهدن    ما تجخیس ایداَمبن یب  کاَشَس مػیس  ازی اش ؾدی فسيمًنممد

 .گسرر ما ممداز ؾدی فسيمًن يجك مؼبرلٍ شیس اودبم

( ) (1 ) ( )ij ijt t      

𝜌کٍ رز زاثًٍ فًق،  رز َهس مسحیهٍ زا ومهبیؽ    وزخ تبخیز فزيمًنیک ممداز ربثت اغت کٍ        

یک اهبزامتس کىتسلها    𝜌  گسرر ي ثٍ ػجبزی ریگس ما یه تجخیس مىدس ثٍ فسامًؼ ؾدن يلبیغ گرؾتٍرَد. ا ما

ؾدٌ ي خػتدً ينهؼیت   کمتجخیس، تًخٍ ثٍ گرؾتٍ  بالا، وسخ  𝜌 تبزیخچٍ خػتدً اغت. ثسای ممبریس ثبلای

𝜌  گیسر. رز قًزتا کٍ ما ثٍ یًر شاوسیي  تصادفی بوػا یًاَد ثبؾد، خػتدً کبملا تكبرفا ي ؾ   

 ثًر.

 زا ثٍ قًزی شیس ثیبن کسر: الگًریتم سیستم مًرچٍثب تًخٍ ثٍ مًازر اؾبزٌ ؾدٌ رز ثبلا ما تًان 

 یلاقٍ رز ؾکل شیس آيزرٌ ؾدٌ اغت: الگًزیتم غیػتم مًزچٍ ثٍ قًزی

 تىظیم شزایط ايلیٍ( 1گام 

T=0 
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a) ،تىظیم تمبما ابزامتسَب𝛼   𝜌      𝜏    

b) َبی مختیف ؾجکٍ لساز رَید. زا رز گسٌ(         ) تمبما مًزچٍ َب 

c) ( ثسای َس یبلi,j.اودبم رَید ) 

0( ) (0, )ij t U    

 تکزار )تا شزط تًقف بزآيردٌ شًد(( 2گام 

a) ٍاودبم رَید.           ثسای َس مًزچ 

( )kx t    

b) ٍؾًر کبزَبی شیس زا تکساز کىید  تب مػیس کبمل غبیت 

a.  ثسای َس زاظi زاظ ثؼدی ،j       زا ثساغبظ احتمبل تؼسیهف ؾهدٌ رز مؼبرلهٍ شیهس تؼیهیه

 کىید
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b.  یبل(i,j) ؾًر. کىیم ي ثٍ قًزی شیس مػیس اقلاح ما زا ثٍ مػیس انبفٍ ما 

 ( ) ( ) ( , )k kx t x t i j     

c)  ٍممداز کیفیت مػیس زا ثسای مًزچk محبغجٍ ؾًر.            تًغى تبثغ 

 بٍ َىگام ساسی مقذار فزمًن َا( 3گام 

 کبزَبی شیس زا اودبم رَید. ثسای َس یبل 

a) کىیم. مؼبرلٍ شیس زا ثسای تجخیس اغتفبرٌ ما 

( ) (1 ) ( )ij ijt t     

b) ٍزیخته فسيمًن ثٍ قًزی شیس اودبم ؾًر.           ثسای َس مًزچ 

a. ًزچٍ ثسای َس یبل کٍ ثس زيی مػیس مk شیهس   صان فسيمهًن ،  میه        ام اغت، َمهبن

 ؾًر. انبفٍ ما

( ( ))

k

k

Q

f x t
   

b.  .ممبریس فسيمًن زا ثب اغتفبرٌ اش مؼبرلٍ شیس ثٍ َىگبم کىید 
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c)  ثسای َس یبل ممداز فسيمًن رز شمبنt+1  ثٍ شمبنt  کىد تغییس ما(𝜏        𝜏     ). 

 پایان تکزار.( 4گام 

 زا ثٍ ػىًان ثُتسیه زاٌ حل چبح کىید.          ثب کمتسیه       مػیس

 سیستم مًرچٍ رتبٍ ای 

ثسای ثُجهًر الگهًزیتم غیػهتم مًزچهٍ      Rank-based Ant Systemالگًزیتم غیػتم مًزچٍ زتجٍ ای یب 

ایٍ ؾد. رز ایه زيؼ، َس مًزچٍ ثساغبظ زتجٍ ای کٍ رز از 1999رز غبل  (Bullnheimer)یب  تًغى ثًلىُمس

میبن مًزچٍ َبی ریگس رازر، رز مػیس فسيمًن زیصی ما کىد. ایه زتجٍ ثساغبظ کیفیت مػهیس تًلیهد ؾهدٌ    

تؼییه ما گسرر. ثدیه مؼىب کٍ مًزچٍ ثب زتجٍ ثبلاتس، میصان فسيمًن ثیؿتسی ثس زيی کمبن َهب اش یهًر ثهبلا    

لاف ایه زيؼ ثب غیػتم مًزچٍ، رز وحًٌ ثٍ َىگبم غبشی فسيمًن کمبن َب اغت. لجهل اش  ما گرازر. تىُب ایت

ثٍ َىگبم غبشی فسيمًن َس یک اش کمبن َب، مًزچٍ َب ثساغبظ مًیًثیت مػیس تًلید ؾدٌ، ثٍ يًز افصایؿها  

چهٍ لصيمهب   )ایه مًز "ثُتسیه مًزچٍ تب ثٍ حبل"مًزچٍ وخػت ي  w-1زرٌ ثىدی ما ؾًود. رز َس تکساز تىُب 

مًزچٍ اخبشٌ رازود رز مػیس فسمهًن زیهصی کىىهد. ثىهبثسایه، ثهٍ       wمتؼیك ثٍ اخسای کىًوا ویػت(، رز خمغ 

 َىگبم غبشی فسيمًن کمبن َب رز غیػتم مًزچٍ زتجٍ ثٍ قًزی شیس اودبم ما اریسر:

1

1

( ) ( ) ( )
w

r b

ij ij ij ij

r

t t w r w   




      

 کٍ رز آن:

      𝜏  
 ما زیصر ي  (i,j)ام ثس زيی کمبن -rٍ مستجٍ میصان فسيمًوا کٍ مًزچ  

  𝜏  
 اش یًر ثبلا ما گرازر، َػتىد. (i,j)میصان فسيمًوا کٍ ثُتسیه مًزچٍ ثس زيی کمبن   

َمبن يًز کٍ اش زاثًٍ ثبلا زيؾه اغت، مًزچٍ ثب ثُتسیه زتجٍ رز ممبیػٍ ثب ریگس مًزچٍ َهب، ثیؿهتسیه   

 .زا رازر میصان مؿبزکت رز فسيمًن زیصی
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 حذاقل –سیستم مًرچٍ حذاکثز 

رز غبل  (Stützle) تًغى ؾًتصل Max-Min Ant systemحدالل یب  –الگًزیتم غیػتم مًزچٍ حداکثس 

کهبزایا ایهه زيؼ رز یهبفته    مؼسفا ؾد. تفبيی ایه الگًزیتم ثب غیػتم مًزچٍ غجت ؾدٌ اغهت کهٍ    1996

م گیسی یبثد. رز ایه زيؼ، فسمًن زیهصی فمهى تًغهى    خًاة ثُیىٍ رز ممبیػٍ ثب غیػتم مًزچٍ، ثُجًر چؿ

الجتهٍ ثبیهد ايلًیهت فسمهًن      اودبم ما ؾًر. تا بٍ حالبُتزیه مًرچٍ یب  بُتزیه مًرچٍ در تکزار جاری

بُتزیه مًرچٍ در  الگًزیتم ابتذایمًزچٍ مؿخف ؾًر، مثلا ممکه اغت رز مساخل زیصی رز ایه ري وًع 

تازیه  بُالگهًزیتم،   پایاان س فسيمًن زیصی کىد ي ثب وصریک ؾدن ثهٍ  ثس زيی کمبن َبی مػیتکزار جاری 

ثس زيی کمبن َب فسيمًن زیصی کىد. چىیه زيؾا غجت ما ؾًر کٍ اکثس مًزچهٍ َهب ثهٍ     مًرچٍ تا بٍ حال

خًاة ثُیىٍ محیا کٍ تًغى ري مًزچٍ مرکًز ایدبر ؾدٌ اود، َمگسا ؾًود. تمبیل مًزچٍ َهب ثهٍ    غمت یک

غى ایه ري مًزچٍ، ثبػث افصایؽ ممداز فسيمًن کمبن َبی متؼیك ثٍ ایه ري مػهیس مها   مػیس تًلید ؾدٌ تً

ؾًود. ثسای زفغ ایه اؾکبل، یک محديرٌ مدبش ثسای ممداز فسيمًن َس کمبن رز وظس گسفتٍ ما ؾًود. شمهبوا  

ي اگهس میهصان    کٍ میصان فسمًن کمبوا اش حد ثبلا تدبيش کسر، فسمًن آن کمبن ثساثس ثب حد ثبلا لساز مها گیهسر  

فسيمًن یک کمبن اش حد ابییه کمتس ؾد، فسمًن آن کمبن ثب حد ابییه ممداز رَا ما ؾًر. تخمیه اش حهد  

 ثبلا ي حد ابییه ثسای فسمًن َس کمبن زا ثسای مػبال کمیىٍ غبشی ما تًان ثٍ قًزی شیس ایؿىُبر کسر:

max

1

bestf



 

max
min

a


  

 ز آن:کٍ ر

 يتب ثٍ حبل َدف ثسای ثُتسیه مًزچٍ تبثغ       

 ابزامتس مػئیٍ اغت.  
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رز وُبیت، ثٍ مىظًز افصایؽ احتمبل یبفته ثُتسیه خًاة، ثؼد اش تؼداری تکساز مؿخف، یهب رز مهًازری   

بلا ممداز رَا کٍ ثُجًری رز ثُتسیه خًاة مػئیٍ ایدبر  وؿد، ممداز فسمًن تمبما کمبن َبی ريثبزٌ ثب حد ث

 ما ؾًود. ثب اػمبل ایه غیبغت، احتمبل یبفته ثُتسیه خًاة رز فهبی خػتدًی مػئیٍ افصایؽ ما یبثد.

 سیستم اجتماع مًرچٍ

وؿهبن رارٌ   ACSکٍ ثهب    (Ant Colony System) سیستم ک ًوی مًرچٍیب  سیستم اجتماع مًرچٍ

 ACSکسر غیػتم مًزچٍ ازایٍ ؾدٌ اغت. الگًزیتم ما ؾًر تًغى مبزکً ريزیگً ي گبمجبزرلا ثسای تًغؼٍ ػمی

 شمیىٍ ثب غیػتم مًزچٍ متفبيی اغت. غٍرز 

ثسای ایدبر یک ثبلاوع لًی ثیه لبثییهت َهبی کهبيؼ ي تجؼیهت      ACSلبػدٌ اوتمبل  قاعذٌ اوتقال: -1

 زا ثسای حسکت jلساز رازر، زاظ ثؼدی  iکٍ رز زاظ  kالگًزیتم تًغؼٍ رارٌ ؾد. ثساغبظ آن، مًزچٍ 

 اش يسیك لبػدٌ شیس اوتخبة ما کىد:

0
( )

0

arg max { ( ) ( )}
k
i

iu iu
u N t

t t if r r
j

j if r r

 


 
 



  

     ابزامتسی اغت کٍ تًغى کهبزثس مؼسفها مها ؾهًر ي             ي          کٍ رز آن
     

 زاغا اغت کٍ ثٍ يًز تكبرفا ثساغبظ احتمبل شیس اوتخبة ما گسرر:

( ) ( )
( )

( ) ( )
k
i

ij ijk

ij

iu iu

u N

t t
p t

t t





 

 





  

ثبؾد، الگًزیتم تمبیهل ایهدا          ثسای تًاشن ثیه کبيؼ ي تجؼیت اغتفبرٌ ما گسرر. اگس  r0 ابزامتس

ثبؾد، الگًزیتم ثٍ کبيؼ ما اسراشر. ثىهبثسایه، ثهب        ما کىد ثُتسیه زاظ زا اوتخبة کىد)تجؼیت( ي اگس

 قًزی گیسر.  کاي تس کمتس اتفبق افتبرٌ ي ثیؿ تبعیت، مًخت ما گسرر کٍ  r0 اوتخبة ممبریس کًچک
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اختمهبع   غیػهتم  ثسیلاف غیػتم مًزچٍ، رز الگهًزیتم : اوتشار فزيمًن تًسط بُتزیه مًرچٍ  -2

وؿهبن رارٌ         کل مػیس يا ؾدٌ ثُتسیه ثبؾد ي ثهب مًزچٍ تىُب ثُتسیه مًزچٍ غساغسی ) رز 

يسیك لبػدٌ ثهٍ َىگهبم   ما ؾًر( اخبشٌ اوتؿبز فسيمًن مددر زا رز مػیس يا ؾدٌ رازر. فسيمًن اش 

 غبشی غساغسی شیس ثٍ َىگبم ما ؾًر:

( 1) (1 ) ( ) ( )ij l ij l ijt t t        
 

1
( , ) ( )

( ( ))( )

0

b

b

ij

if i j x t
f x tt

otherwise






  



 
 

ثٍ تؿًیك مًزچٍ َب ثٍ غمت خػتدً رز ايهساف ثُتهسیه زاٌ حیها کهٍ تهب       ACSلبػدٌ ثٍ َىگبم غبشی 

ٍ تمهبما  تسی کسرٌ ي ثؼد اش ایه که کىًن ایدا ؾدٌ، ما اسراشر. ایه اغتساتطی اش یبقیت تجؼیت حمبیت ثیؿ

ب زغبودود، ثٍ کبز گسفتٍ ما ؾًر. آلبیبن ريزیگً ي گبمجبزرلا ري زيؼ ثسای اوتخهبة  مًزچٍ َب مػیس زا ثٍ اوتُ

 مػیس ازایٍ کسرود:

   ٍثُتسیه مػیس یبفتٍ ؾدٌ رز يًل تکساز خبزی،       ثُتسیه تکساز، کt .ثًرٌ اغت 

 ٍثُتسیه مػیس یبفتٍ ؾدٌ اش ايلهیه تکهساز الگهًزیتم تهبکىًن ثهًرٌ              ثُتسیه غساغسی ک

 اغت.

 تبخیز فزيمًن -3

اغت. ػلايٌ ثس لبػدٌ ثٍ َىگبم غبشی اؾبزٌ ؾدٌ رز ثبلا  ASتجخیس فسيمًن ویص متفبيی اش غیػتم مًزچٍ 

تٍ مها ؾهًر   َم رز وظس گسف مح یاغت، یک لبػدٌ ثُىگبم غبشی  جُاویرز يالغ یک لبػدٌ ثُىگبم غبشی 

 کٍ ثٍ قًزی شیس تؼسیف ما ؾًر:

0( ) (1 ') ( ) 'ij ijt t       
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 یک ممداز ربثت مثجت کًچک اغت.   𝜏 یک ممداز ربثت ثیه قفس ي یک ي  𝜌کٍ رز آن 

 مثال:

گهسر َػهتیم.   ٌ رز ایه مثبل ثب اغتفبرٌ اش الگًزیتم غیػتم مًزچٍ ثٍ روجبل حهل مػهئیٍ فسيؾهىدٌ ريز   

گسر ػجبزی اغت اش یبفته ثُتسیه مػیس ثیه مدمًػٍ ای اش ؾُس َب ثٍ وحًی کٍ اش یک ٌ زمػئیٍ فسيؾىدٌ ري

ومًٍ یب ؾُس ؾسيع کسرٌ ي ريثبزٌ ثٍ َمبن ومًٍ یب ؾُس ثسگسرر. اش َس ؾهُس ثبیهد یهک ثهبز ػجهًز کهسرٌ ي اش       

 ؾُس زا رز وظس ثگیسید. 5گسر ثب ٌ تمبما ؾُس َب ویص ػجًز ومبید. مػئیٍ فسيؾىدٌ ريز

E D C B A ومبو 

151 29 60 48  A 

40 86 79   B 

80 105    C 

129     D 

 حل:

مًزچٍ رز وظس گسفتٍ ما ؾًر. َس یک اش ایه مًزچٍ َهب ؾهمبزٌ گهرازی ؾهدٌ ي رازای یهک       5رز اثتدا 

 رز ؾکل شیس ایه ايلاػبی ثٍ قًزی شیس اغت. .لیػت ممىًع ثٍ َمساٌ یًر ما ثبؾىد
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رز ؾهکل شیهس وحهًٌ لهساز گیهسی       ٍ تكبرف زيی ؾُسَب لساز رارٌ ما ؾًود.رز مسحیٍ ايل، مًزچٍ َب ث

 مًزچٍ رز گسٌ َبی ؾجکٍ آيزرٌ ؾدٌ اغت.

 

ثبید تمبما مًزچٍ َب زا رز مجدا لساز رار. يلا ، رز قًزتیکٍ یک مجدا ي یک ممكد مؿخف يخًر راؾت

ًزچٍ َب رز تمبما گسٌ َهب تًشیهغ   رز ایه حبلت َس ؾُس ما تًاود مجدا یب ممكد ثبؾد تًقیٍ ؾدٌ اغت کٍ م

ؾًر. يلتا کٍ یک مًزچٍ رز ؾُسی لساز ما گیسر رز ایه قًزی آن ؾُس رز لیػت ممىًػٍ مًزچٍ لساز ما 

ثؼد اش ایه کٍ مًزچٍ َب رز ايلیه ؾُس یًر لساز رارٌ ؾدود، ثبید ؾُس ثؼدی یهًر زا اوتخهبة ومبیىهد.     گیسر.

یح ؾد، ثب اغتفبرٌ اش یک لبػدٌ احتمبلا ثساغبظ ؾدٌ فسيمًن رز اوتخبة ؾُس ثؼدی، َمبن يًز کٍ لجلا تؿس

کمبن َب اوتخبة ما گسرر. رز ايلیه تکساز، ثب تًخٍ ثٍ ایه کٍ  یظت فسمًن ايلیٍ مػبيی رز کمبن َهب لهساز   

رازر، اوتخبة مػیس ثؼدی کبملا تكبرفا یًاَد ثًر ي احتمبل تمبما کمبن َب ثهب َهم ثساثهس یًاَهد ثهًر. رز      

َبی ثؼدی، ثٍ رلیل تغییس  یظت فسيمًن رز لجٍ َب، ایه اوتخبة کبملا تكبرفا وخًاَد ثًر ي مػیسَبی تکساز

رز ؾکل شیس اوتخبة َبی ممکهه   رازای  یظت فسمًن ثیؿتس، ؾبوع ثیؿتسی زا ثسای اوتخبة یًاَىد راؾت.

 مًزچٍ وؿبن رارٌ ؾدٌ اغت.
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 مػیس يا ؾدٌ تًغى مًزچٍ ما ثبؾد.وؿبن رَىدٌ کل  Lرز کىبز َس مًزچٍ، متغیس وکتٍ: 

ثٍ ایه وکتٍ تًخٍ ؾًر کٍ ایه امکبن يخًر رازر کٍ رز ثسیا اش ؾُسَب مًزچٍ ای لهساز وداؾهتٍ    تًجٍ:

 ثبؾد.

فسایىد اوتخبة ؾُسَب تًغى مًزچٍ تب شمبوا کٍ تمبما مًزچٍ اش تمبما ؾُسَب ػجًز کىىد ارامٍ ایدا ما 

 کىد.

 ايلشُز  درمًرچٍ  قزارگیزی
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 حزکت مًرچٍ بٍ شُز ديم

 

 سًمحزکت مًرچٍ بٍ شُز 
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 چُارمحزکت مًرچٍ بٍ شُز 

 

 

 پىجمحزکت مًرچٍ بٍ شُز 
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 باسگشت مًرچٍ بٍ شُز مبذا

 

ؾکل شیس مػیسَبی يا ؾدٌ تًغى مًزچٍ َب زا ومبیؽ ما رَد. َمبن يًز کٍ رز ؾکل مؿبَدٌ مها  

مًزچهٍ ػجهًز مها کىهد ي اش      اىح CBای مثبل اش کمبن ؾًر، اش ثؼها اش مًزچٍ ثیؿتسی ػجًز کسرٌ اغت. ثس

 تىُب یک مًزچٍ ػجًز ما کىد. DEکمبن 
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وتخهبة  اوع بَس چمدز تؼدار تکسازَب افصایؽ یبثد، مًزچٍ َب ثٍ غمت مػیس کًتبٌ تس تؿًیك ؾهدٌ ي ؾه  

ؾدٌ ثبؾهد،   مػیسَبی مؿبثٍ )َمبن مػیس کًتبَتس( افصایؽ ما یبثد. رز قًزتا کٍ الگًزیتم ثٍ یًثا وتظیم

 رز تکسازَبی اوتُبیا الگًزیتم، اکثس مًزچٍ َب مػیس کًتبٌ تس زا اوتخبة ما ومبیىد.

 5ثؼد اش ایدبر زاٌ حل َب رز َس تکساز، مسحیٍ ثؼدی ثٍ َىگبم غبشی فسيمًن ما ثبؾد. اع اش تکساز ايل، 

مًن زیصی ثس زيی کمبن َب مًزچٍ غبیتٍ ما ؾًر کٍ ثساغبظ کیفیت ایه زاٌ حل َب ثبید فس 5زاٌ حل ثسای 

ثبؾد، ممداز فسمًن َس  1.15ثبؾد ي ممداز فسمًن ايلیٍ ثساثس ثب  1.5اودبم ؾًر. رز قًزتیکٍ وسخ تجخیس ثساثس ثب 

 ما ؾًر. 1.125کمبن اع اش تجخیس ثساثس ثب 

(1) (1 0.5) (1) 0.025ij ij      

 :ثسای محبغجٍ ممداز فسيمًن زیصی اش زاثًٍ شیس اغتفبرٌ ما ؾًر

ij

k

Q

f
    

رز وظس گسفتٍ ما ؾًر. لرا ممداز فسمًن ثسای َس یک اش مًزچٍ َهب ثهٍ    31ثساثس ثب  Qکٍ رز زاثًٍ فًق، 

 ا آید.قًزی شیس ثدغت م
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ij مًزچٍ مػیس مًزچٍ ممداز تبثغ َدف 

1.182 365 ADECBA 1 

1.112 295 CADBEC 2 

1.174 414 DCBEAD 3 

1.112 295 ECADBE 4 

1.112 295 BECADB 5 

َبی مػیس يا ؾدٌ تًغى َس مًزچٍ تًشیهغ   کمبنفًق رز کییٍ  ممداز فسيمًن محبغجٍ ؾدٌ رز خديل

ما گسرر. لرا ثسای محبغجٍ ممداز فسيمًن مىتؿس ؾدٌ رز َس یبل، ثبید فسيمهًن مىتؿهس ؾهدٌ تًغهى کییهٍ      

اش يسیك زاثهى   Eثٍ  Dي یبل  Dثٍ  Aٍ ممداز فسيمًن مىتؿس ؾدٌ رز یبل مًزچٍ َب زا رز وظس گسفت. رز وتید

 شیس محبغجٍ ما گسرر: 

(1) 0.082 0.102 0.074 0.102 0.102 0.462

(1) 0.082

AD

DE





      

 
  

 ي رز وتیدٍ ممداز فسيمًن آن ثؼد اش ثٍ َىگبم غبشی ثٍ قًزی شیس تغییس ما یبثد.

(2) (1) (1) 0.025 0.462 0.487

(2) (1) (1) 0.025 0.082 0.107

AD AD AD

DE DE DE

  

  

    

    
 

مىتؿس ؾدٌ ثٍ ؾکل فًق لبثل محبغجٍ  ما ثبؾد. ثؼهد اش   ثسای تمبما یبل َبی ریگس ویص ممداز فسيمًن

 کٍ فسيمًن یبل َب ثٍ َىگبم ؾد، تکساز ريم تًغى مًزچٍ َب اودبم ما گسرر.آو

)مجهدا( ثهٍ    1اش گهسٌ  ثب اغتفبرٌ اش زيؼ الگًزیتم غیػتم مًزچٍ، کًتبَتسیه مػیس رز ؾجکٍ شیس  مثال:

 ثدغت آيزید. )ممكد( زا 12گسٌ 
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 حل:

 ايلاػبی ايلیٍ ثٍ قًزی شیس رز وظس گسفتٍ ما ؾًر: :1گام 

01, 1, 0.5, 2, 1, 1kn t         

( , )

1
, , 10

k

k

ij ij

ij ij

i j x

Q
Q

d d
 



   


 

 لساز ما رَیم. 1ري مًزچٍ زا رز گسٌ 

تًلید ما ؾهًر کهٍ رز ؾهکل شیهس آيزرٌ      1ثسای َس کمبن، فسيمًن ايلیٍ ثٍ قًزی تكبرفا ثیه قفس ي 

 ؾدٌ اغت.
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1 2( ) , ( )x t x t   

اش مجدا تب ممكد، اش تبثغ  1، مػیس زا کبمل کىید. ثسای یبفته مػیس حسکت مًزچٍ 1مًرچٍ ثسای  :2گام 

 احتمبل شیس اغتفبرٌ ما کىیم.

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )( )

0 ( )

k
i

ij ij k

i
k

iu iu
ij

u N t

k

i

t t
if j N t

t tp t

if j N t

 

 

 

 





 




 

 1تًسط مًرچٍ مسیزیابی 

کمبن يخًر رازر. احتمبل َس یک اش غٍ کمبن ثٍ قًزی شیس ثدغت ما  4ي  2،3ثٍ گسٌ َبی  1اش گسٌ 

 آید.
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 شیغ احتمبل تدمؼا اوتخبة یکا اش ایه غٍ کمبن ثٍ قًزی اغت:تبثغ تً

1

0.18 2

0.42 3

1 4

j

j

P j

j




 
 

 

ما ؾًر. رز ایه قًزی گسٌ ثؼدی  1.6یک ػدر تكبرفا ثیه قفس ي یک تًلید ما کىید. ایه ػدر ثساثس 

 ثٍ گسٌ َبی َمػبیگا، تبثغ احتمبل زا محبغجٍ ما کىیم. 4اکىًن اش گسٌ  اغت. 4ثساثس گسٌ 

 

احتمهبل   اغت. ثب تًخٍ ثٍ تبثغ تًشیهغ  132ػدر تكبرفا ثیه قفس ي یک، تًلید ما ؾًر کٍ ثساثس ثب یک 

 اوتخبة ما ؾًر. 3، گسٌ کٍ ثٍ قًزی شیس اغت
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4

0.56 3

0.63 4

1 5

j

j

P j

j




 
 

 

 ثٍ گسٌ َبی َمػبیگا، تبثغ احتمبل زا محبغجٍ ما کىیم. 3اکىًن اش گسٌ 

 

احتمهبل   اغت. ثب تًخٍ ثٍ تبثغ تًشیغ 1.46ػدر تكبرفا ثیه قفس ي یک، تًلید ما ؾًر کٍ ثساثس ثب یک 

 اوتخبة ما ؾًر. 2، گسٌ کٍ ثٍ قًزی شیس اغت

3

0.51 2

0.78 5

1 6

j

j

P j

j




 
 

 

 ثٍ گسٌ َبی َمػبیگا، تبثغ احتمبل زا محبغجٍ ما کىیم. 2اکىًن اش گسٌ 
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احتمهبل   اغت. ثب تًخٍ ثٍ تبثغ تًشیغ 1.88ػدر تكبرفا ثیه قفس ي یک، تًلید ما ؾًر کٍ ثساثس ثب یک 

 اوتخبة ما ؾًر. 5، گسٌ کٍ ثٍ قًزی شیس اغت

2

0.07 8

1.0 5
j

j
P

j


 


 

 ثٍ گسٌ َبی َمػبیگا، تبثغ احتمبل زا محبغجٍ ما کىیم. 5اکىًن اش گسٌ 

 

احتمهبل   اغت. ثب تًخٍ ثٍ تبثغ تًشیغ 1.28ػدر تكبرفا ثیه قفس ي یک، تًلید ما ؾًر کٍ ثساثس ثب یک 

 اوتخبة ما ؾًر. 11، گسٌ کٍ ثٍ قًزی شیس اغت

5

0.25 8

0.48 10

0.91 9

1.0 6

j

j

j
P

j

j





 


 

 

ثٍ ممكد زغیدٌ اغت. حبلا ثٍ  1ا مًزچٍ ایه حبلت، تىُب یک گسٌ اغت کٍ َمبن گسٌ ممكد اغت. لررز 

 ما اسراشیم. 2مًزچٍ 
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 2تًسط مًرچٍ مسیزیابی 

کمبن يخًر رازر. احتمبل َس یک اش غٍ کمبن ثٍ قًزی شیس ثدغت ما  4ي  2،3ثٍ گسٌ َبی  1اش گسٌ 

 آید.

 

احتمهبل   اغت. ثب تًخٍ ثٍ تبثغ تًشیغ 1.29ػدر تكبرفا ثیه قفس ي یک، تًلید ما ؾًر کٍ ثساثس ثب یک 

 اوتخبة ما ؾًر. 3، گسٌ کٍ ثٍ قًزی شیس اغت

1

0.18 2

0.42 3

1 4

j

j

P j

j




 
 

 

کمبن يخًر رازر. احتمبل َس یک اش غٍ کمبن ثٍ قًزی شیس ثدغت ما  6ي  2،5ثٍ گسٌ َبی  3اش گسٌ 

 آید.
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احتمبل کٍ  اغت. ثب تًخٍ ثٍ تبثغ تًشیغ 1.8ػدر تكبرفا ثیه قفس ي یک، تًلید ما ؾًر کٍ ثساثس ثب یک 

 اوتخبة ما ؾًر. 6، گسٌ ثٍ قًزی شیس اغت

3

0.51 2

0.78 5

1 6

j

j

P j

j




 
 

 

کمبن يخًر رازر. احتمبل َس یک اش غٍ کمبن ثٍ قًزی شیس ثدغت ما  7ي  9،11ثٍ گسٌ َبی  6اش گسٌ 

 آید.
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احتمهبل   اغت. ثب تًخٍ ثٍ تبثغ تًشیهغ  1.66ػدر تكبرفا ثیه قفس ي یک، تًلید ما ؾًر کٍ ثساثس ثب یک 

 اوتخبة ما ؾًر. 7، گسٌ کٍ ثٍ قًزی شیس اغت

6

0.3 9

0.37 11

1 7

j

j

P j

j




 
 

 

 حسکت ما کىیم. 11یک گسٌ فمى رز َمػبیگا اغت، لرا ثٍ گسٌ  ًنچ

 

ما زيیم کٍ گسٌ ممكد اغت ي لرا ثٍ ممكد  12، رز َمػبیگا رازیم، لرا ثٍ گسٌ 12فمى یک گسٌ، چًن 

 َم ثٍ ممكد ما زغد. 2ما زغیم ي مًزچٍ 

 ثٍ قًزی شیس اغت: 1مًزچٍ مػیس 

 

 ثٍ قًزی شیس اغت. 2مًزچٍ مػیس 
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  ثساثس  1مػیس مًزچٍ اغت لرا کیفیت  24ثساثس  2ي يًل مػیس مًزچٍ  21ثساثس  1مػیس مًزچٍ ًل ي

  
 

  ثساثس  2ي کیفیت مػیس مًزچٍ 

  
ثٍ قًزی  2ي  1ثس ایه اغبظ، میصان فسيمًن زیصی ثسای مًزچٍ َبی  اغت. 

 شیس اغت.

1 210 10
0.47, 0.42

21 24
       

. رز لػهمت  قًزی ما گیهسر  1.5تجخیس فسيمًن ثساغبظ میصان تجخیس  ایه گبم، ز لػمت ايلر :3گام 

 2ي  1ػجًزی رز مًزچهٍ َهبی    ایه گبم، فسيمًن زیصی ثساغبظ میصان فسيمًن زیصی ثس زيی کمبن َبیريم 

ًن آیس ممداز فسيمهًن رز اوتُهبی ایهه    رز خديل شیس، وتبیح محبغجبی آيزرٌ ؾدٌ اغت ي غت اودبم ما ؾًر.

 2ي  1ثس ما گسرید ي مػیسیبثا ثسای مًزچٍ  2ٍ گبم تکساز آيزرٌ ؾدٌ اغت. ثساغبظ ممداز فسيمًن خدید، ث

 ٍ ابیبن الگًزیتم اغت ثسغیم.ک 4گبم َب ان لدز تکساز ما ؾًر تب ثٍ گبم  تکساز ما ؾًر.
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