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 (2014/ 01 / 02ل لمنشر في ب  ق   . 4102/  8/  60تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
 

 Vehicle Routing Problemمسألة توجيو المركبة  إمكانية المساىمة في حل   في ىذا البحث ندرس     
(VRP)  خوارزمية نظام مستعمرة النمل المحسنةباستخدام Improved Ant Colony System (IACS)   ، وىي

اليومي ،  أخذت الكثير من الاىتمام في الوقت الحاضر بسبب تطبيقاتيا ذات الطابع ، التيمثمية واحدة من مشاكل الأ
توجد حتى الآن خوارزمية تقدم لنا الحل الأمثل ليذه لا و  ،   NP-hardمن النوع  تعقيدىا الخوارزمي ىي  مشكمة  و 

 تعقيد الزمن متعدد الحدود ، فكل الخوارزميات المستخدمة  تعطي حمولًا قريبة من الحل الأمثل  . المشكمة  بسبب
 تمتمك التي  النملعمى خوارزمية نظام مستعمرة  المقترحة تعتمدنظام مستعمرة النمل المحسنة  خوارزميةإن  

 نوع .ونيج بحث محمي متوقاعدة تحديث فورمون جديدة  ، قاعدة انتقال جديدة ، 
 تظير ، إذ قياسية معروفة وموثقة اختبارات لمخوارزمية المقترحة مع نتائج التطبيقية النتائج تمت مقارنة      

 خوارزميات ما وخوارزميات مستعمرات النمل الأخرى  منأفضل  حمولاً تنتج المقترحة الخوارزمية المحسنة  بأن  النتائج 
 . زمن التنفيذ وعدد الحمول الجيدة ( )من حيث الجودة  ،وراء الإرشادية الأخرى 

 
 
 

 خوارزمية -خوارزمية مستعمرة النمل   -  opt-2خوارزمية البحث المحمي  -مسألة توجيو المركبة: ةالكممات المفتاحي
 .مستعمرة النمل المحسنة  نظام
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  ABSTRACT    

 

We study in this paper  the possibility of contribution  in solving the vehicle routing 

problem (VRP) by using  the  improved ant colony system  ( IACS) , which is one of the 

optimization problems that, because of its Real Life applications, has attracted a lot of 

attention at the present time. It is a problem of the NP-hard type. However, because of the 

complication of  polynomial time there is still no algorithm providing us with the optimal 

solution of this problem. All the used  algorithms give solutions that are close to the 

optimal one . 

We present the  improved ant colony system  algorithm that, based on ant colony 

system algorithm,  possesses a new state transition rule, a new pheromone updating rule 

and diverse local search approaches . 

The experimental results of the proposed ( IACS)  algorithm compared with the 

results of well-known standard tests show that our IACS yields better solutions than the 

other ant algorithms in the literature and is competitive with other meta-heuristic 

approaches in terms of  quality(run time and number of good solutions ). 

 

 

Keywords:  Vehicle Routing Problem , 2-opt Local Search Algorithm, Ant Colony System  

Algorithm,  Improved Ant Colony System Algorithm. 
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  :مقدمة
وىي تعميم لمسألة البائع المتجول  ، أكثر مسائل الأمثمية  صعوبة بأن يا من مسألة توجيو المركبةكن وصف يم

TSP ، من النوع وبالتالي فيي NP-hard  ،بالمقارنة  الحلالتطبيق العممي فإن مسألة توجيو المركبة صعبة  لكن في
 .نفسو من القياس  TSPمع مسألة البائع المتجول  

،   تعقيد مسألة توجيو المركبة  ) D.R. Fulkerson1  & G.B. Dantzig2 , 1954العالمان )  درسوقد  
أي  زيادة بعدد العقد سيزيد بشكل أسي زمن  ن  لة توجيو المركبة  حتى الآن ، و إلا توجد خوارزميات فع الة لحل مسأ إذ

 .[2,1].وبالتالي تزداد  صعوبة حل المسألة ، حسابيا 
متماثمة  في الشكل وليا ،  من المركبات  اً أعطيت عددإذا : يمي كما المسألة المطروحة يمكن  تعريف

عمى سمع  متنوعة لدييم طمب   ميمتيا خدمة مجموعة من الزبائن حددة  وتقع في مركز توزيع واحد، و استطاعات  م
مسافة  يبعدكل زبون  عمماً بأن ، من مركبة واحدة كل جولة و  في، عمى أن يزار  كل زبون مرة واحدة محددة  ومعروفة

 .[3,2].  قيود المسألةكافة  مراعاةمع ، إيجاد الجولات  ذات التكمفة الأقل  بيدف مركز التوزيع  ،  عنمحددة  
التالية :  ويعبر عن تابع اليدف بالعلاقة      

 
 

 : حيث
  .  إلى العقدة  كمفة الانتقال من العقدة    

 .تمثل مجموعة العقد    
 مجموعة الأضلاع التي تصل بين العقد بالكامل .   

 
 ( يظير حل مسألة توجيو المركبة لعدد بسيط من العقد .1والشكل )

 
 

                                                           

 ، ساىم في وضع النموذج الرياضي لمشكمة البائع المتجول .   1276كانون الثاني  10وتوفي   1224اب  14رياضيات ، ولد  عالم1
 . ، قدم خوارزميات بسيطة  2005وتوفي  1214رياضيات امريكي ، ولد  عالم2

http://en.wikipedia.org/wiki/George_Dantzig
http://en.wikipedia.org/wiki/George_Dantzig
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 حل مسألة توجيو المركبة( 1الشكل )

 
خوارزمية البحث  وتطبيق،  IACOالمحسنة  خوارزمية مستعمرة النمل  من خلال اقتراح   المسألةالج نعسوف 

 . معروفة مع نتائج قياسية  المحسنةومقارنة ىذه الخوارزمية لتحسين الحمول   opt  2-المحمي 
 

 أىمية البحث وأىدافو :
يا ىو و حم  ،   NP-hard النوع من  لخوارزميالمطروحة صعبة وتعقيدىا ا مسألةالأن  إلىالبحث  ةأىمي تعود

مشركات ومراكز ل اً حافز شكل ت في المجال الاقتصادي ، كما أن يامثمية لحل الكثير من مسائل الأ المفتاح الأساس
وتدفق  المتعددة والتوزيع  النقلوسائط  كفاءةوتحسين ،  VRPمسألة توجيو المركبة طرق لحل أفضل الالأبحاث لإيجاد 

تمعب دوراً ىاماً في عممية اتخاذ القرارات ، و  الأمنيةمات في الشبكات والطاقة وخدمات الطوارئ والخدمات المعمو 
  . الإستراتيجية
 خوارزمية مستعمرة النمل المحسنةباستخدام   مسألة توجيو المركبةلمساىمة في حل إلى اييدف ىذا البحث و    

IACO . 
 

 ق البحث ومواده :ائطر 
ممية والبحوث النظرية من المراجع العتطوير خوارزميات وجدناىا في العديد البحث عمى اعتمدت طرائق 

 من الإنترنت والمصادر البرمجية المفتوحة نشرات الأبحاث والكتب العمميةبالإضافة إلى  ، المنشورة والمحكمة
 . [12-1]. 
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 النتائج والمناقشة :
 المدخلات :  -1

، عقدال عدد حيث ،  ببيان تام موزون موجو أو غير موجو مسألة توجيو المركبة  تمثل 
مجموعة الاضلاع التي تصل بين   ومجموعة العقد   و 

المسافة بين كل عقدتين تحسب و ، مصفوفة المسافة بين كل العقد وبين  المستودع و، العقد بالكامل 

 ضمع  عمماً بأن كل،  =في الفضاء الاقميدي كما في العلاقة  و 
كمفة  المصفوفة  و ، ، والمسافات بين العقد في البيان ىي مسافات اقميديو  متماثمةمرتبط بكمفة 
عندما تكون مسألة توجيو المركبة  ن الكمفة أ، وبفرض  مرتبطان  بـ  كمفة ، المسافات() الوالمصفوفتان 

  والعقدة   ىو     ، وتابع الكمفة  و    عندما تكون غير متناظرة فإن ، و متناظرة 
   و العقد المتبقية تمثل طمبات الزبائن و كل زبون،   و مطمب مركز التوزيع الرئيسي ، تمثل المركز الرئيس

دة  في و جوالمو مجموعة المركبات المتماثمة  و   ويمثل بتابع الطمب ،لديو طمب ذو وزن غير سالب 
 .[3].مركز التوزيع 

 الفرضيات : -2
 ستعمل مركبات متماثمة .ت  -1
 معروف مسبقاً . طمب الزبون   -2
 .[3,2]استطاعة المركبات محددة .    -3
  : القيود -3
  .من قبل مركبة واحدة  مرة واحدة فقط  زبون  زيارة كل -1
  . قيد استطاعة المركبة  لا يتجاوز المطمب الكمي لأي طريق  -2
 .[3,2].    الرئيسداية الجولة ونيايتيا  في مركز التوزيع ب -3
 المتغيرات و البارومترات : -4

 : وىو العقدة التي تبدأ الجولة  منيا وتنتيي إلييا .     الرئيس مركز التوزيع
 . ممثمين بـ   : وعددىم   الزبائن 
 . : مطمب الزبون في العقدة  
 .    الرئيس مركز التوزيع: العدد الكمي لممركبات المتماثمة مقرىا في  

 .  إلى العقدة  : كمفة الانتقال من العقدة   
 .  اً نمعي   اً يجب أن لا يتجاوز حد      :طول الطريق 

 .  : استطاعة المركبة    
 .[3,2].الكمية لممركبة الاستطاعة :  
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 .G.B. Dantzig3 , J  من قبل العالمين لأول مرة تم وضع النموذج الرياضي لمسألة توجيو المركبة      
H. Ramser     كما يمي :  [1] .1959 في عام 

 

 
 

                       

 : خاضع لمقيود الآتية 
                                     (3)      

                                                       (4) 
   

                        (6) 
                             (7) 

(8) 
                                             (9) 

               (10) 
 

 حيث  :
 .طوعة تعبر عن  تابع اليدف الذي  يقمل المسافة الإجمالية المق المعادلة 

 ( درجة القيود .4و ) وتمثل المعادلتين  
عمى أن  تزور وتغادر  كل ، طرق مفروضة( عن الاستمرار في توجيو  المركبات نحو 5المعادلة ) بينما تعبر

 رة  منو . لعدد المركبات المغاد ركبات القادمة من المستودع  مساوياً مأن يكون عدد ال شريطةمرة واحدة  عقدمركبة كل ال
 ستطاعة المركبة   .لاعدم تجاوز طمبات الزبائن   إلى يشير القيد و 
 الطول الأقصى لمطريق . يعبر عن   القيد و 

 مركبة واحدة  تغادر وتعود إلى مركز التوزيع . يضمنان خدمة كل زبون مرة واحدة ومن خلال  القيدان 
 خلاف ذلك .  و     ن  إ بحيث، قيد ثنائي  ىو القيد 

 
 

                                                           

 . ، قدم خوارزميات بسيطة  2005وتوفي  1214رياضيات امريكي ، ولد  عالم3

http://en.wikipedia.org/wiki/George_Dantzig
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   :توجيو المركبة  لمسألةالمختمفة  الأنواع  – 5
ن تنوع مسألة توجيو المركبة ييدف إلى دراسة حالات أكثر واقعية من خلال إدخال قيود مختمفة لحل المسائل إ 

 وسنعرض أكثرىا أىمية وىي : . [5,4,3] .ذات الطابع اليومي 
 ية :    المركبة الموجّ  ستطاعةامسألة   5-1
لا بد من توجيييا ، استطاعات محددة والموجودة  في مركز التوزيع ة المركبات المتماثمة التي تممك مجموع ن  إ

مع العمم أن مطمب  جغرافياً بين عدة عقد ، الموزعينعمى النحو الأمثل  لتقديم خدمة محددة لمجموعة من الزبائن 
 ويجب أن لا يتجاوز استطاعة المركبة . ، الزبون ذو وزن غير سالب 

    :مسألة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية  5-2
ضمن إطار زمني محدد،  اً نمعي   اً يجب أن تغادر المركبات مركز التوزيع وتعود إليو، بحيث تزور المركبة زبون  

ات التي تعمل في مجال النقل والتوزيع  وجمع النفايات الصناعية والخدمات الموجستية وحل ىذه المسألة ميم جداً لمشرك
 والخدمات الأمنية وخدمات البنوك و تسميم الطرود البريدية .

 دة المستودعات : مسألة توجيو المركبة متعدّ  5-3
ر وتعود إلى نفس مركز في ىذا النوع يخدم الزبون  من خلال عدة مراكز توزيع ، و كل مركبة يجب أن تساف

 التوزيع الذي انطمقت منو ، وعددىا  في كل مركز توزيع يجب أن يتراوح بين حد أدنى وحد أعمى .
 : مسألة توجيو المركبة مع التوزيع والتجميع   5-4

توزيع يتم توزيع البضائع من مراكز التوزيع إلى مجموعة من الزبائن وجمع بقايا المواد المقدمة ليم إلى مراكز ال
أي يجب أن يكون تدفق السمع إلى الزبائن ذىاباً يرافقو جمع  ، بنفس المركبات ذات الاستطاعة المحدودة و بشكل أمثمي

  . ياباً إالبقايا 
 لحرة  : امسألة توجيو المركبة   5-5

ية من مركز افي ىذا النوع لا تعود المركبات بالضرورة إلى مركز التوزيع بعد خدمة الزبون الأخير ، )أي البد
 حدى العقد(. ....الخ التوزيع والنياية في إ

 : VRPمسألة توجيو المركبة ق حل ائطر  -6
 : يمسألة توجيو المركبة ثلاثة أنواع  من الخوارزميات ى يستخدم لحل

  :الخوارزميات المضبوطة  6-1
كثر من لأت المسألة  و لا يمكن أن تحل حالا وىي خوارزميات ملائمة لحالات ذات قياس صغير نسبياً ،

وبالتالي  ،باستعمال الحاسباتحتى  الحلصعبة   NP-hardمن الصنف  لأنيا ،زبون في فترة زمنية معقولة  111
أو من أجل الحصول عمى حل جيد ، الزمن اللازم لإيجاد الحمول المثمى  يجب أن تمجأ إلى أساليب تقريبية لتخفض  

 . [2] . الخوارزميات المضبوطة ومن الأمثمة عمى  ، ضمن الزمن المعقول
 .  Branch and Cut خوارزمية التفريع والقطع      6-1-1
 .Branch and Cut and Priceوالسعر  خوارزمية التفريع والحد    6-1-2
                                         : تقريبيةال خوارزمياتال 6-2

 :ىما تينتقسم إلى مجموعتين رئيسو  ذات المقاييس الكبيرة لمسائلحل امن الخوارزميات الفعالة من أجل  تعتبر
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 الكلاسيكية  :  الإرشاديةالخوارزميات  6-2-1
لأن البحث الشامل غير عممي، ، ىي خوارزميات تستخدم أساليب إرشادية لتسريع إيجاد حل مقنع لمسألة ما 

نيا الناتجة ممحمول توجد فجوة كبيرة لو  ، Local Optimumفعالة لميروب من الوقوع في الأمثمية المحمية  غير يالكنو 
 . [7,6,5]. خوارزمية البحث المحمي  يا عمى سبيل المثالومن ، بالمقارنة مع أفضل الحمول المعروفة

 : الإرشاديةوراء  الخوارزميات ما 6-2-2
مول لممسائل الصعبة ، ىي صنف من الخوارزميات والتقنيات التي تستخدم قدراً من العشوائية لإيجاد أفضل ح

، ن حلًا مرشحاً لممسألة بشكل تكراري س  وتعد طريقة حسابية تح وىي الأكثر عمومية من أنواع الخوارزميات الأخرى ،
ويتم تطبيقيا عمى مجموعة  إحدى الطرق المناسبة ،بمقياس معين من الجودة الأمثمية ، بوصفيا عمماً بأن الحل يتعمق 

ىذا النيج فعال جداً لميروب من ، و  تضمن مثل ىذه الخوارزميات الحل الأمثل لا وكذلك ،واسعة جدا من المسائل 
 . ومن أمثمتيا . [9,7]  ة الأمثمي   مسائلفيي واحدة من أفضل مجموعة خوارزميات لحل ، الأمثمية المحمية 

 .خوارزمية مستعمرة النمل  - أ
 الخوارزمية الجينية . -ب
 . خوارزمية مستعمرة النحل -جـ 
 البحث المحظور .  -د

  :الخوارزميات اليجينة    6-3
الأمثمية يمكن أن يحسن نوعية  مسائلوجد العديد من الباحثين في الآونة الأخيرة أن توظيف التيجين في 

يا تشترك ببعض العناصر التي تم ن  واليامة بين ىذه الخوارزميات ، فإوعمى الرغم من الاختلافات الكبيرة  الحمول ؛
 . [7] يا وتركت غير مستغمة .تجاىم

 : المسألةمعالجة   -7
خوارزمية نظام تخدم سنس،   NP-hard الصعبة المسائلصنف من  VRPتوجيو المركبة    مسألةبما أن 

 مسألةلمعالجة   التي تشكل إطار عمل مختمف لحل مسألة توجيو المركبة من نفس الصنف  مستعمرة النمل المحسنة
 .VRP توجيو المركبة 

توجيو  مسألةالمستخدمة لمعالجة المقدمة و التقريبية خوارزمية نظام مستعمرة النمل المحسنة   وسوف نعرض
 .   opt-2تطبيق خوارزمية  البحث المحمي   من خلالالمركبة 
 Improved Ant Colony System Algorithm:   النمل المحسنة مستعمرة خوارزمية نظام 7-1 

 التي (ACSA)النمل  عمى خوارزمية نظام مستعمرة تعتمد  المحسنة المقدمة مرة النملخوارزمية نظام مستعإن 
ىي خوارزمية بحث عشوائية ، ، و   (M. Dorigo & L M  Gambardella4, 1997) العالمينمن قبل  تاقترح
 . [9] .إلى سموك النمل الطبيعي   تستند 

كل نممة  و مختارة عشوائياً ،عقدة  nفي  مبدئياً نممة  يتم وضع   ACSخوارزمية نظام مستعمرة النمل في 
ة نممة مستوى الفورمون عمى الأضلاع المزار الل تعد   ، وتبني جولة بشكل تكراري بتطبيق الجار الإرشادي المحتمل 

                                                           
مدير حادية اليدف والمتعددة الأىداف ، ستعمرة النمل الأمثمية م، عالم  سويسري لو مساىمات عديدة لأ 1262كانون الثاني  4ولد في 4

 ول العممي ليا .والمسؤ  IDSIAلمختبر الأبحاث  M. Dorigoمع العالم  1225مشارك  منذ 
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ثانية  مرة ضمعإن مستوى الفورمون يعدل عمى كل فعندما يكمل كل النمل جولاتو ، و  بتطبيق قاعدة التحديث المحمية ،
 التي تفضل الأضلاع المرتبطة بأفضل جولة وجدت منذ البداية .الكمية من خلال تطبيق قاعدة التحديث 

تعديل قواعد تحديث الفورمون  المحمية تعمل عمى  IACSالمحسنة المقدمة  مستعمرة النمل خوارزمية إن 
 .  واحدة من خلال نممة البحث المحمي  قيطبتو الكمية  و 

 :  الثلاث التاليةالتكرارية   من  الخطوات بشكل أساسي   IACS خوارزمية مستعمرة النمل المحسنة ن تتكو 
 . ذ تحديث الفورمون المحميوينف    بشكل مستقل   كل نممة الحل  بني ت :1الخطوة 
 : تطبيق البحث المحمي لتحسين الحل .2الخطوة 
 ة .: تحديث معمومات الفورمون الكمي  3الخطوة 

  : بناء جولة 7-2
الحالية إلى العقدة التالية  تنتقل من العقدة   kنممة ال،  الأساسية    ACSفي خوارزمية نظام مستعمرة النمل  

 :  الآتيةوفق القاعدة   

                v  

  

 
 

 : حيث
تمثل مستوى الفورمون المودع   . الموجودة في العقدة  لنممة رىا االعقد التي لم تز  ىي مجموعة  

 .  من قبل النممة   و   العقدتين عمى الطريق الممتد بين 
 . و   بين العقدتين  مع المسافةمتغير يدل عمى القيمة التي اختيرت بشكل متناسب عكساً   

باسم مدخرات الجمع بين  ، حيث تعرف ، وعقدة مركز التوزيع الرئيس  و  يدل عمى المسافة بين العقد  
 : الآتيعمى النحو  ، وبالتالي يتم حساب قابل خدمتيم عمى جولتين مختمفتينفي مفي جولة واحدة  و   العقدتين 

                                                                       (3) 
 موجب  قابل  لمتعديل ويتحكم  في الوزن  النسبي لأثر الفورمون .  مؤشر  و 
 . بحيث ، مؤشر   و  ،  بحيث ، عدد عشوائي   

( التي تفضل الطرق 1وفقاً لقاعدة الانتقال الاحتمالية المطبقة لنظام نممة )  يتم الانتقال لأفضل عقدة قادمة  
 ( . 2، خلاف ذلك يتم اختيار عقدة وفقا لممعادلة )  وبالتالي فإن  ،مستوى الفورمون فييا عال   حيث ،قصرالأ

 التالية ،قبل اختيار العقدة   مركز التوزيع الرئيسإلى  يعود، فإن النمل مركبةلمستطاعة الا قيد قيتحقإذا تم 
 . الجولة كاممةبحيث تكون  ،وتستمر ىذه العممية حتى يتم زيارة كل العقد 

الجيل  الحالي إلىجيل من ال النمل  حمولبوية الخوارزمية الجينية لمحفاظ عمى أفضل نعتمد مفيوم مماثل لنخ
  التي تنتميالأضلاع  عمى الفورمون  سيتم تعزيز، و واختيار أفضل الطرق التي تعود لأفضل جولة كمية لنممة  ، القادم 
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 بناء  فإننا نعيد فقط  لتاليوبا ، حل البحث نحو أفضلعممية مرتين عمى الأقل لتسريع  كمي إلى أفضل حل  
  ىو عدد النمل  في كل جيل .  ، حيث حمول من ال

 : البحث المحمي  7-3
ىذه الحمول تم تحسين يحمولو النمل  كليبني بعد أن ،  ACS الأساسية نمل المستعمرة خوارزمية نظام  في 

 نمل الأساسية المستعمرة خوارزمية نظام يع زمن ويض    اً كبير  ياً حساب اً زمن يأخذالذي  من خلال تطبيق البحث المحمي
ACS  ، 2 محميالبحث ال خوارزميةسنطبق ولتوفير زمن الحساب-opt   حيث   نممةفقط بالنسبة لأفضل(s=1 في )

 . [12,8] في ىذا التكرار . اؤهبنتم الذي نمل حمول ال من  m-1بين من ،  المقالة  هىذ
تطبيق عن طريق ، مثمي محمي أ لإيجاد أفضل حل   أكبر الحل الأفضل لربما لو فرصة أن الرئيسة ىيالفكرة و  

  .  opt-2 البحث المحمي
 :  opt-2خوارزمية البحث المحمي 7-4

 استخدمت لحل  و ، (  Croes , 1958قدميا لأول مرة العالم  ) بسيطةإرشادية ىي خوارزمية بحث محمية 
وىو إجراء تبادل ، مثل مسألة توجيو المركبة  بالإضافة لمعديد من المسائل ذات العلاقة، ( TSPائع المتجول )مسألة الب

 .[12,8] . ضمن الجولة الحل ويعمل عمى تحسين   opt-2يولد 
لمحصول ، ن ضمعان آخرا امبدأ الخوارزمية يقوم عمى حذف ضمعين من أضلاع نفس الجولة ويحل محميم ن  إ 
عادة ترتيب ، إن وجدتلة فعالة و حذف التقاطعات من أضلاع الجولة عمى جو   وأي جولة  .تشكيل جولة عمميةل  ياوا 
  . (2كما في الشكل )، ىناك إمكانية لتحسين الجولة بتبادل ضمعين  لم يكن إذا   opt-2تدعى  ناتجة 

 
 opt-2( : مثال بسيط لخوارزمية 2الشكل )

 :تحديث الفورمون   7-5
التي حصل عمييا  الجولة جميع الأضلاع التي تنتمي إلى فورمون سيتم تحديث  ةفي خوارزميات النمم     

 إن  .  كمية قواعد تحديث محمية ويتضمن  ACSفي خوارزمية نظام مستعمرة النمل تحديث الفورمون عمماً بأن   ،النمل
 الآتية :العلاقة بعطى ت IACSنظام مستعمرة النمل المحسن قاعدة التحديث المحمية لخوارزمية 

 
 :حيث 

  .ف من قبل المستخدم يسمى معامل التبخر و بارامتر معر   
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 ىو عدد العقد ، و ن ورمون الأولي عمى الأضلاع ، حيث إىو مستوى الف   و 
إذا كان الحل الأفضل حتى الآن لم يتحسن في غضون ف أنتجت من خلال أقرب جار إرشادي ،التي جولة الىو طول 

ويتم إعادة تعيين مستوى الفورمون من كل ضمع إلى المستوى  ، ( المقالةه في ىذ جيلاً  21عدد معين من الأجيال )
 . الأولي 

الفورمون في  استخدما الإستراتيجية النخبوية لتحديث (Dorigo & Bullnheimer,1999  (1996,ينالعالمإن 
مثل ىذه الإستراتيجية ، تأكيد إضافي لأفضل طريق وجد حتى الآن بعد كل تكرار  من خلال إعطاء  ، نظام النممة

 .[10,8]. بعض أضلاع أفضل جولةل  عد  أ  احتمال نحو حل  خر فيستوجو بحث كل النمل الآ
النمل النخبوي لتكرار يتضمن الأفضل  أفضل  ن  ، إ IACSفي خوارزمية نظام مستعمرة النمل المحسنة المقدمة 

لفكرة ىنا أن نوازن بين تكرار أفضل النمل يسمح لو بوضع الفورمون عمى الأضلاع التي تم اجتيازىا ، وا، و  كمياً 
وكذلك الاستكشاف  من خلال التأكيد عمى أفضل تكرار لنممة  ،  و إن قاعدة التحديث  ،أفضل نممة كمياً استغلال 

 لعلاقة الآتية  :الكمية تعطى با

 
بارومتر  معرف  من قبل المستخدم .   ن إحيث     

 و  

 
تشير   ، و  عمى التوالي أفضل حل   تكرار ، و كمي حل أفضل جولة لمدلالة عمى طول و  حيث 
 في التكرار الحالي .  لأفضل حل  
أثر  بخرليشكل ت ، فقد الفورمون بنسبة ت ، أفضل حل   تكرار وكمي  حل  أفضل إلى  دتعو لا التي  الأضلاع و 

 .  الطريقالفورمون عمى 
في  كميةلتجنب وقوع أفضل جولة ، النمل في جوار اثنين من أفضل الجولات  بحثوييدف ىذا الاختيار لجعل 

 . دون إيجاد حمول جيدة لمغاية ، منالأمثمية المحمية 
 : المقدمة خطوات خوارزمية مستعمرة النمل المحسنة 7-6
 تعين البارومترات . -1
 توليد حل أولي باستخدام خوارزمية أقرب جار الإرشادية . -2
،  g=1 ،  بين الحمولمن  1عمى الحل الأولي وتركو ليكون الحل  opt-2البحث المحمي خوارزمية  تطبيق -3

h=2 . 
و ( 4اء الطريق واستمرار تحديث الفورمون المحمي من خلال العلاقة )لى قاعدة بنبناء الحمول استناداً إ -4

 . . إجراء الزيادة 
لا ا6ثم انتقل الى الخطوة )،   عندئذ   إذا كان    -5  ( .4نتقل إلى الخطوة )( ، وا 
 . opt 2-مي البحث المحخوارزمية و تطبيق  اً تصاعدي اً ترتيب  الحمول  ترتيب -6
 .تطبيق قاعدة تحديث الفورمون الكمية  من خلال العلاقة  -7
 . في الجيل القادم   1حتى الآن، والسماح لو  أن يكون الحل  تسجيل  أفضل حل   -8
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 وبالتالي أنتج أفضل، لمحد الأقصى ( يتم التوقف  Gإذا كان معيار التوقف محقق)أي وصل عدد الأجيال  -9
 ( .4حل ، ماعدا ذلك اذىب إلى الخطوة )

 
 : الاستنتاجات والتوصيات

  : الاستنتاجات
تم استخدام و  ، المقترحة IACS  نظام مستعمرة النمل المحسنة لخوارزمية  ةالتطبيقيأجريت النتائج      
من ذاكرة   GB 2و   corei3باستخدام معالج  PCالتجارب الحاسوبية في  نفذت، و الخوارزمية لتنفيذ   

قياسية واستخدام  مدخلات نتائج   ،نتائج خوارزميات ما وراء إرشادية أخرى ب ت مقارنة نتائجناوتم   . الوصول العشوائي
 . VRPLIB .[11] ية  معروفة  في الأبحاث العمم  

ومقارنتيا مع ، المقدمة سنة لخوارزمية مستعمرة النمل المح لمنسبة المئوية  التطبيقيةالنتائج  ( يمخص1الجدول )
 . [11] . إرشادية  وراءما لأربع خوارزميات نتائج قياسية معروفة 

 
 : (1الجدول )

الخوارزمية 
 الجينية
[11] 

 البحث المحظور
  نظام نممة  [11]

محسن  [11]  
نظام نممة 

[11] 
مستعمرة النمل خوارزمية 

المقترحةالمحسنة   عدد العقد 

0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 50 
1.74 0.06 0.08 4.23 0.01 75 
1.76 0.40 0.75 6.45 0.61 100 
2.67 0.75 3.22 11.57 0.84 150 
6.76 2.42 4.03 14.09 0.25 199 
0.87 0.00 0.87 1.35 0.00 50 
0.49 0.39 0.72 4.23 0.00 75 
0.79 0.00 0.09 2.34 0.00 100 
2.62 1.31 2.88 3.39 0.61 150 
6.25 1.62 4.00 7.80 0.99 199 
1.74 3.01 2.22 2.91 0.00 120 
7.11 0.00 0.00 0.05 1.50 100 
1.37 2.12 1.22 3.20 0.29 120 
0.69 0.00 0.08 0.40 0.00 100 
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 .   [11]مع نتائج قياسية لأربع خوارزميات  بالمقارنةمستعمرة النمل المحسنة  خوارزمية  لنتائج : مخطط  (5الشكل )

 
مع ،  لخوارزمية مستعمرة النمل المحسنة المقدمةعدد الحمول الجيدة والمتوسط وزمن التنفيذ يقارن ( 2دول )الج

 .   [11]الخوارزميات  ما وراء  الإرشادية المستخدمة 
 

 : (2الجدول )

عدد الحمول  عدد الحمول الجيدة الخوارزمية
 ةالمتوسط

 زمن التنفيذ بالثواني

 AS 1 4.43 0.16نظام نممة 
 0.16 1.51 2 نظام نممة محسن
 0.29 0.86 5 البحث المحظور
 1.61 2.49 1 الخوارزمية الجينية
 1 0.51 6 الخوارزمية المقدمة
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 لخوارزميةوزمن التنفيذ ، يقارن عدد الحمول الجيدة والمتوسط ( : مخطط 6الشكل )

 .  المعروفة الإرشادية مستعمرة النمل المحسنة المقدمة مع الخوارزميات  ما وراء   
 

 أكثر كفاءة    IACSلأربع مسائل قياسية أن خوارزمية نظام مستعمرة النمل المحسن  التطبيقية النتائج  تظير
نظام النممة خوارزمية و  ASنظام نممة خوارزمية في المؤلفات ، مثل المعروفة الأخرى النمل أنظمة خوارزميات  من

خوارزمية البحث المحظور مثل ، الإرشادية  ما وراء ن الخوارزمياتمغيرىا نافسة ىي قادرة عمى مو  ،  IASةالمحسن
TS  والخوارزمية الجينيةGA ،  ًلممسائل وخصوصا VRP  زمن  ضمنتعطي نتائج أفضل  ىيو  .ذات القياس الكبير

ع جميع جيدة ضمن زمن معقول  وتعطي أدنى متوسط مقارنة مالحمول عدد أكبر من ال إيجاديمكن و معقول ، 
    .  توجيو المركبة مسألة الأداء لحل  نتحس    ،إذ  المقالةمقارنة معيا في ىذه الالتي تمت   المعروفةات الخوارزمي

 التوصيات :
 IACS ةالمحسن خوارزمية نظام مستعمرة النملتوجيو المركبة  ، بالاعتماد عمى  مسألةعالجنا في ىذا البحث  

كما أداة فعالة لتحسين الحل  أنياالنتائج التجريبية  وأكدت، لأفضل تكرار  وكمي  ضل حل  لأف اً إضافي اً التي تعطي تأكيد
خوارزميات النمل  أفضل منوالقدرة عمى إيجاد حمول ، من حيث سرعة التقارب  ، لدييا إمكانية تحقيق أداء أفضل أن  

 .التي تمت المقارنة معيا وما وراء الإرشادية ،  التقميدية 
وعميو نوصي بما نو لا يزال ىناك مساحة واسعة لمبحث راسات العديدة في ىذا المجال ، فإمن الدوعمى الرغم 

 يمي :
) توجيو المركبة  مسائللأنواع الأخرى من عمى االمقترحة  ةالمحسن نظام مستعمرة النملخوارزمية  تطبيق -1

مسألة توجيو المركبة مع التوزيع ،  نيةستطاعة المركبة الموجية ، مسألة توجيو المركبة مع نوافذ زمامسألة مثل: 
 ( . والتجميع 
 مثمية .الأ مسائللممساىمة في حل  أخرى وتوظيفيا محسنة اقتراح طرق وأساليب   -2
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لمتوسع في دراسة الأساليب المحسنة عمى أساس الخوارزميات ما  التطبيقية البحوث والدراسات مراكز دعوة  -3
 .وراء الإرشادية 
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