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 □ممخّص  □

 
وىي  ،(Traveling Salesman Problem) تؼ دراسة إمكانية السداىسة في حل مدألة البائع الستجؾؿ 

واحجة مؽ مدائل الامثمية حيث أخحت الكثيخ مؽ الاىتساـ في الؾقت الحاضخ بدبب تظبيقاتيا ذات الظابع اليؾمي، 
حتى الآف خؾارزمية تقجـ لشا الحل الأمثل ليحه السدألة   بدبب تعقيج  تؾججولا    NP-hardوىي مدألة   مؽ الشؾع 

 الدمؽ متعجد الحجود، فكل الخؾارزميات السدتخجمة تعظي حمؾلًا قخيبة مؽ الحل الأمثل.
متعجدة الأىجاؼ باستخجاـ خؾارزمية أمثمية مدتعسخة الشسل بذكل  البائع الستجؾؿ،تؼ معالجة مدألة      

ريتؾ مثالي الحي يعتسج مجسؾعة تقخيب واردة ومقبؾلة في حل السدألة بحيث يكؾف لكل الأىجاؼ شعاعي مع حل با
 نفذ الؾزف أو القؾة، ثؼ عخض ومشاقذة الشتائج التظبيقية التي تؾصمشا إلييا مؽ أجل ىجفيؽ )أقل زمؽ وأقل كمفة(.

 إلىختبارات قياسية معخوفة ومؾثقة وتؾصمت الشتائج التظبيقية لمخؾارزمية السقجمة مقارنة مع نتائج ا     
وكانت الشتائج التي تؼ الحرؾؿ عمييا ذات تشتج حمؾؿ أفزل مقارنة مع خؾارزميات السقجمة مدتعسخة الشسل خؾارزمية 

 كفاءة عالية.
 مدتعسخات الشسل-امثميو الشسل -مدألة البائع الجؾاؿ متعجدة الأىجاؼ -مدألة البائع الستجؾؿ : الكمسات السفتاحية
 أمثمية باريتؾ.-متعجدة الاىجاؼ 
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□ ABSTRACT □ 

    In this research, we study the possibility of contributing to solving the 

Traveling Salesman Problem was studied. Which is one of the optimization 

problems that has received a lot of attention at the present time. This is due to its 

applications of a daily nature. It is an NP-hard problem and there. This is not yet an 

algorithm that provides us with an optimal solution to this problem is. This is due to 

the complexity of polynomial time. All the algorithms used give solutions close to 

the optimal solution. 

    We will address the multi-objective traveling salesman problem using a 

radial ant colony optimization algorithm with a Pareto optimal solution that adopts 

an admissible incoming approximation set in solving the problem such that all 

objectives have the same weight or strength, and then present and discuss our 

applied results for two objectives. 

     The applied results of the presented algorithm were compared with the 

results of well-known and documented standard tests show that the presented ant 

colony algorithm produces better solutions compared to other algorithms. And the 

results obtained were highly efficient. 

Keywords: Traveling Salesman Problem - Multi-Objective Traveling 

Salesman Problem - Ant Optimization - Multi-Objective Ant Colonies - Pareto 

Optimization 
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 .مقجمة1 
  :الامثمية التهافقية   مدائل وصف 
و تيؼ الباحثيؽ في  ميسةCombinatorial Optimization (  إف فئة مدائل الامثمية التؾافقية  )       

(، وتشبع أىسيتيا مؽ حقيقة أف العجيج مؽ التظبيقات ذات الظابع اليؾمي يسكؽ   عمؾـ الحاسب وبحؾث العسميات )
مع   (   )   1باستخجاـ نساذج رياضية معخوفة و تسثيميا ببياف مؾزوف أف تراغ في إطارىا ويسكؽ وصفيا 

أوزاف مؾجبة ، و تتظمب البحث عؽ عشرخ ىؾ أفزل حل مؽ بيؽ عجد كبيخ مؽ حمؾؿ مخشحة مشفرمة في 
مجسؾعة محجودة ، ولكؽ ىحه السجسؾعة كبيخة ججا ليتؼ تعجادىا وىي تعظى ضسشا مؽ خلاؿ تخكيبيا التؾافقي، وعادة 

كؾف ىحا العشرخ عجدا صحيحا أو مجسؾعة فخعية أو عسمية تبجيل أو بشية بياف، ويسكؽ تعخيف الأمثمية التؾافقية ما ي
فزاء بحث محجود ، ويسثل  مجسؾعة مؽ الحمؾؿ السسكشة ،   حيث السجسؾعة     (  ،  ، )  مؽ خلاؿ الثلاثية 

تقيّؼ          حل مخشح ، و تابع اليجؼ  يسكؽ أف يشغخ إليو عمى أنو  مؽ عشاصخ السجسؾعة   وكل عشرخ 
،  يسكؽ لفزاء البحث مؽ تحجيج العلاقات بيؽ  ، واعتسادا عمى خرائص السجسؾعة       قيسة كل حل 

الحي        الحمؾؿ،  ويسكؽ تحجيج اليجؼ مؽ مدألة الامثمية التؾافقية عمى الشحؾ الآتي : العثؾر عمى الحل  
ىي مجسؾعة القيؾد التي يجب تحقيقيا لمحرؾؿ عمى حمؾؿ مسكشة و إيجاد    أو تخفيزو . و   يقؾـ بتعغيؼ  التابع 

حل مثالي كمي مشيا ، و تشبع أىسية مذاكل الأمثمية التؾافقية مؽ حقيقة ، أف تابع اليجؼ والقيؾد ذات طبيعة مختمفة 
يف مدائل الأمثمية التؾافقية إلى فئتيؽ يسكشّشا مؽ ترش  في العجيج مؽ السذاكل ذات الظابع اليؾمي ، و التابع 

 .[ 15,4,3,2,1] مختمفتيؽ 
مدائل التحديؽ السدتسخ : وتسثل الفئة الأولى مؽ مدائل الامثمية التؾافقية و تتكؾف مؽ مدائل مع الستغيخات  

 السدتسخة تمػ التي يتؼ تخميد حمؾليا بستغيخات حقيقية.
لثانية مؽ مدائل الامثمية التؾافقية في حالة الستغيخات السشفرمة و مدائل التحديؽ السشفرل : وتسثل الفئة ا  

 نحؽ نتعامل مع التحديؽ السشفرل وتمػ التي يتؼ تخميد حمؾليا بستغيخات مشفرمة .
إف معغؼ التظبيقات ذات الظابع اليؾمي لجييؼ مدائل ذات طبيعة مشفرمة ، و نحؽ نتعامل مع التحديؽ 

 ] .15[6, .، مدألة حداب أقرخ مدار في مدألة البائع الستجؾؿ   سيكية لسدائل السشفرل ، ومؽ الأمثمة الكلا
 مذكمة البحث:

 سشعالج مدألة البائع الستجؾؿ  مؽ أجل بائع جؾاؿ واحج ولعجة أىجاؼ ىي: 
 أقرخ مدافة . -1          
 أقل زمؽ . -2          

 أقل كمفة .  -1
 كمفة( .ىجفيؽ )أقل زمؽ &أقل تؼ اختيار        

                                                           

مؾزوف إذا كاف لكل ضمع  قيسة عجدية مختبظة بو  تدسى عادة الؾزف ، وأوزاف الأضلاع أعجاد صحيحة    (   )    نقؾؿ إف البياف غيخ السؾجو  3
يدسى تابع  الؾزف ، وفي التظبيقات قج يكؾف الؾزف مقياسا لظؾؿ الظخيق ، التكاليف ، واستظاعة الظخيق  والظاقة        غيخ سالبة والتابع 

 .  (   ) الثشائيةالبياف السؾزوف ىؾ السظمؾبة لمتحخؾ بيؽ العقج عمى طؾؿ الظخيق ، وفقاً لمسذكمة السظخوحة ، مع العمؼ أف 
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 اعتسادا عمى أمثمية باريتؾ.
 أىسية البحث وأىجافو:

 ،NP-hardمؽ أوؿ السدائل من الشاحية الشظخية: البائع الستجؾؿ تعؾد أىسيتو إلى أنو مدألة      
في السجاؿ الاقترادي كسا وتذكل حافداً لمذخكات وحميا ىؾ السفتاح الأساس لحل الكثيخ مؽ مدائل الأمثمية 

وتحديؽ كفاءة وسائط الشقل والتؾزيع.  TSPومخاكد الأبحاث لإيجاد أفزل الظخؽ لحل مدألة البائع الستجؾؿ 
ومؽ الشاحية العسمية: أف العجيج مؽ التظبيقات السباشخة أو غيخ السباشخة لمسدائل السختمفة مثل الشقل وتخظيط 

ذاكل التؾجيو، ونقل الدمع مؽ السدتؾدعات إلى الدبائؽ والتي تدتعسل طخؽ حل مُثمى، تعتبخ الإنتاج، وم
مدألة البائع الستجؾؿ كسدألة صسيسية كؾنيا تعج امتجاداً لجراسات سابقة كسا وتمعب دوراً ىاماً في عسمية اتخاذ 

 القخارات الاستخاتيجية. 
أمثمية البائع الستجؾؿ الستعجدة الاىجاؼ باستخجاـ  وييجؼ ىحا البحث إلى السداىسة في حل مدألة   

 باريتؾ.
 طخائق البحث ومهاده:

اعتسجت طخائق البحث عمى الاطلاع عمى العجيج مؽ السخاجع العمسية والبحؾث الشغخية السشذؾرة 
 .[11] والاستفادة مؽ نذخات الأبحاث والكتب العمسية والسرادر البخمجية السفتؾحة مؽ الإنتخنت.

 الشتائج والسشاقذة:
  :وصف مدألة البائع الستجهل-1

ىي  السدألة التي  تؾاجو البائع الحي يخيج البحث عؽ أقرخ جؾلة   (TSPإف مدألة البائع الستجؾؿ )
مسكشة مؽ خلاؿ مجسؾعة محجّدة مؽ السجف ابتجاءً مؽ مجيشتو  ثؼ يدافخ إلى كل السجف ويعؾد إلى السجيشة التي 

حيج انظمق مشيا ، كل مجيشة  يجب أف تدار بالزبط مخة واحجة ولا تتخؾ أي مجيشة دوف زيارة ، و اليجؼ الؾ 
بأقرخ جهلة أو إتسام السخاد تحقيقو ىؾ زيارة سمدمة مؽ السجف التي تبجأ وتشتيي بالسجيشة التي بجء مشيا، 

حيث  (   )   ببيان كامل مهزون يسكؽ أف تكؾف مسثمة مدألة البائع الستجؾؿ  ، و الجهلة بأقل كمفة 
مرفؾفة  (   )    كامل ومجسؾعة الاضلاع التي ترل بيؽ العقج بال    ومجسؾعة عقج       
ىي  محاولة   حيث أف مدألة البائع الستجؾؿ ،  مرفؾفة كمفة  وكلاىسا مختبط بػ  (   )   السدافة و

اليجؼ مؽ ذلػ ىؾ تحجيج مجسؾعة مؽ و ذات تكمفة دنيا في البياف السؾزوف  2العثؾر عمى دورة ىاممتؾف 
كسا تؾضح السعادلة  التي  تؾجج جؾلة ذات الظؾؿ الأقل ما يسكؽ مؽ زيارة كل العقج         التباديل  

 (   )   [1] . 

     ( )  ∑  (       )   (     )

   

   

      (   ) 

                                                           
9
   +                      *   الاضلاع  مجسؾعة و        معظى حيث  (   )  البياففقط و ىي دورة البياف يتؼ زيارة كل عقجة مخة واحجة   

 يق .خ ط       عشجما يكؾف        مؽ أجل        إذا كاف.    إلى     مؽ   والظخيق يكؾف 

 . ( لديارة كل عقجة مخة واحجة فقط مؽ         ) أي مدار مغمقىاممتؾف دورة تدسى    +                         *  الجؾلة  و
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تعّجُ مدألة البائع الستجؾؿ إحجى السدائل الكلاسيكية  في الخياضيات و عمؾـ الحاسؾب ، وقج درست مؽ و 
( التي حميا كمعبة تدسى  1857في عاـ) Sir William Rowan Hamilton3قبل عالؼ الخياضيات الايخلشجي 

(Icosian Game  واليجؼ مؽ ذلػ ىؾ العثؾر عمى طخيق لديارة )ف الحاجة إلى زيارة أي مؾقع مؾقعاً ، دو  22
أوؿ دراسة عخفت السدألة تست مؽ قبل عمساء الخياضيات في فييشا وىارفارد وكاف ( 1902أكثخ مؽ مخة واحجة وفي )

( أوائل الخسديشات بجأ الغيؾر في الرحف العمسية طخؽ لحل مدألة  1952، وكحلػ)  4Karl Mengerأبخزىؼ 
 George( و في الخسديشات والدتيشات عيخت مداىسات بارزة مؽ قبل  العمساء     TSPالبائع الستجؾؿ )

Dantzig وDelbert5 Ray Fulkerson   و Selmer M. Johnson  وىي التعبيخ عؽ السدألة كبخنامج خظي
وصفاً لظخيقة حل   G. Dantzig, R. Fulkerson, and S. Johnsonنذخ العمساء (1952)لعجد صحيح ،وفي

دورة ىاممتؾف  Richard M.Karpصشف العالؼ ( 1970مجيشة  ، وفي )   49ة البائع الستجؾؿ باستخجاـ مدال
NP-complete  العالؼ حل( 1977وفي )  ،  وفدخ عمسياً الرعؾبة الحدابية لإيجاد الجؾلات السثاليةM. 

Grötschel   وفي مجيشة حؾؿ ألسانيا، 122مدألة البائع الستجؾؿ باستخجاـ 
مجسؾعة مؽ الحالات القياسية لتقجيخ درجة التعقيج ، التي  Gerhard Reineltنذخ  الباحث ( 1991) 

 اعتسجت مؽ قبل الكثيخ مؽ مجسؾعات البحث مؽ أجل السقارنة . 
 ترشيف مدألة البائع الستجهل:-0

 Largeىي مؽ السقياس الكبيخ ) مدألة البائع الستجؾؿ( أف 6Richard M.Karp(1972,بخىؽ العالؼ 
Scale أي  ) NP-hard وبالتالي لا تؾجج خؾارزميات فعّالة لحميا حتى الآف  ، و حتى الحؾاسيب ذوات الإمكانات

العالية  قج لا تكؾف قادرة عمى حميا  لأف عجد العسميات الحدابية اللازمة كبيخة ججاً ، ولسعالجة  مذكمتشا سشدتخجـ 
تقخيبية لأف الظخائق التقميجية السزبؾطة تعج غيخ فعالة ، عمساً أنو لا تؾجج طخيقة معخوفة ذات  طخائق تعظي حمؾلاً 

 .[2] كفاءة عالية لإيجاد الحل الأمثل الؾحيج
 السجخلات: -3

مجسؾعة الأضلاع التي     مجسؾعة عقج ،    بياف مؾجو أو غيخ مؾجو حيث أف (   )    ليكؽ لجيشا
 .  مرفؾفة كمفة  وكلاىسا مختبط بػ  (   )   ترل بيؽ العقج بالكامل و

طؾؿ ىحه الزمع، liالؾزف الحي يسثل    و     مع العقجة    متغيخ يقابل الزمع التي تؾصل العقجة        و 
 مع الحج الأدنى مؽ الؾزف الكمي . البائع الستجؾؿ الحي تتسثل ميستو في العثؾر عمى دورة ىاممتؾف و 

 الفخضيات:-4
 سششظمق مؽ فخضيات السدألة الاساسية: 

الانظلاؽ الخئيدي إلى جسيع   الشقاط الفخعية وكل نقظة ستتؼ زيارتو لسخة  مخكديبجأ البائع الستجؾؿ مؽ -1
 واحجة فقط ثؼ يعؾد البائع الستجؾؿ إلى الشقظة الحي بجأ مشو.

                                                           
 قبل نياية دراستو أستاذا في عمؼ الفمػ . 1827،  درس في دبمؽ ، وأصبح عاـ  1865أيمؾؿ   2، تؾفي   1825اب  4عالؼ  فيديائي و رياضي ايخلشجي  ولج  3
 ، مؽ آوائل العمساء الحيؽ عخفؾا مذكمة البائع الستجؾؿ . 1985تذخيؽ الاوؿ   5وتؾفي  1922كانؾف الثاني  13ولج  –عالؼ رياضيات  4
، واحجة مؽ أكثخ الخؾارزميات السعخوفة لحل  Ford–Fulkerson، شارؾ في وضع خؾارزمية  1976كانؾف ثاني   12تؾفي   1924أب   14عالؼ الخياضيات ، ولج   5

 مذكمة التجفق الأقرى في الذبكات.
حاصل عمى عجة جؾائد عمسية ،مشيا   الخؾارزميات ، في نغخية، لو مداىسات بارزة كاليفؾرنيا في جامعةعالؼ كسبيؾتخ ،  5391كانؾف الثاني 3ولج في 6

 .2228عاـ  Kyoto وجائدة، 4002في عاـ العمؾـ السعخفية في الحاسب الآلي و  Benjamin Franklin وساـ
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 الستجؾؿ وسائل نقل مختمفة لأداء ميستو )سيارة خاصة، نقل عسؾمي، دراجة ىؾائية ..(.يدتخجـ البائع -2
 . STSPبائع الستجؾؿ الستشاعخة الوبالتالي مدألة ىي نفديا  كمفة الانتقاؿ ذىاباً واياباً بيؽ مخكد وآخخ-3

 مؽ محجد.وباستخجاـ بعض الظخؽ التي تكؾف مأجؾرة وغيخ متداوية الكمفة، وتدميؼ طمبات ضسؽ ز 
 .الشسل الحقيقي  : 5

مؽ السذاىج الأكثخ إثارة للاىتساـ في الظبيعة ىؾ أف نخى الشسل يدافخ مؽ الؾكخ إلى مرجر الغحاء 
ويعؾد إلى الؾكخ مؽ ججيج، وكل نسمة في خط واحج. الدؤاؿ الحي يخظخ في الباؿ رغؼ أف الشسل حذخات 

ؽ مرجر الغحاء والؾكخ عسياء و قميمة الحكاء ىؾ كيف تسكشت مدتعسخة الشسل مؽ العثؾر عمى أقرخ طخيق بي
 ؟ 

بيشت الجراسات أف الشسل عشجما يشتقل يتخؾ فؾرمؾف و ىؾ عبارة عؽ مادة كيسيائية سخيعة التبخخ، 
يدتعسميا الشسل لتبادؿ السعمؾمات، و يسيل الشسل إلى اتباع الظخيق الحي يكؾف فيو تخكيد الفؾرمؾف أعمى، و 

الؾكخ، و يتخؾ فؾرمؾف أكثخ عمى الظخيق لحا يسيل باقي الشسل  الشسل الحي يجج الظخيق الأقرخ يعؾد أولًا إلى
إلى اتباع ىحا الظخيق لأنو الأقرخ حيث تخكيد الفؾرمؾف عميو أعمى يتججد  الفؾرمؾف بذكل  أسخع عمى ىحا  

 . [12]الظخيق مقارنة مع الظخؽ الظؾيمة الأخخى 
 : 7. الشسل الاصطشاعي6

سمؾؾ الشسل الحقيقي  ، و اختيار الظخؽ يعتسج عمى أثار  أف سمؾؾ الشسل الاصظشاعي مدتؾحى مؽ
الفؾرمؾف السؾضؾع سابقاً مؽ قبل السدتعسخة ، مع ملاحغة أف الفؾرمؾف يخفض تجريجياً بالتبخخ ، وىحا 
الاتراؿ غيخ السباشخ ييجؼ إلى إعظاء معمؾمات عؽ نؾعية مكؾنات الظخيق مؽ أجل جحب الشسل في 

اطق السقابمة مؽ فزاء البحث ، ولمشسل الاصظشاعي أيزاً ميدات لا يسمكيا نغيخه التكخار التالي نحؾ السش
الظبيعي ، لأنو يسمػ ذاكخة عؽ أعسالو الدابقة ، ويتؼ تظبيق بعض الإجخاءات الخفية مثل البحث السحمي مؽ 

يبشى  أجل تحديؽ نؾعية الظخؽ  السحدؾبة ، و في كثيخ مؽ الحالات يتؼ تحجيث الفؾرمؾف فقط بعج أف
نسمة اصظشاعية  الظخيق الكامل وكسية الفؾرمؾف السؾدعة تجؿ عمى نؾعيتو  . وأخيخاً فإف احتساؿ اختيار

 . [38]لظخيق ما غالباً ما يعتسج ليذ فقط عمى الفؾرمؾف لكؽ عمى الأساليب البحثية السحمية لسدألة محجدة  
إف الشسل الاصظشاعي ىؾ وسيمة للانتقاؿ مؽ عقجة إلى عقجة عمى البياف لسدألة البائع الستجؾؿ. 
يختار الشسل عقجة ليتحخؾ باتجاه أخخى مدتخجماً تابع احتسالي، يجسع بيؽ الأثخ الحي وُضع عمى الظخيق 

صظشاعي باحتسالية عالية والقيسة الإرشادية التي تسثل معمؾمات مدبقة عؽ مدألة مساثمة، ويفزل الشسل الا
 . [14] الظخؽ التي عمييا الكثيخ مؽ الفؾرمؾف والقخيبة فيسا بيشيا 

 .تعخيف مدألة الأمثمية الستعجدة الأىجاف:7
إف التابع الحي يقجر وزف الحمؾؿ يجعى تابع اليجؼ، رياضياً يسكؽ تعخيف ىحه التابع عمى الشحؾ 

 :  [20,19,15]التالي 
      

   ( )  (  ( )   ( )      ( )) 

                                                           
7

 .بشاء حمؾؿ بكفاءة لأكثخ السدائل تعقيجا بلتشفيح عجد مؽ الدمؾكيات السفيجة التي تدسح لو ه داعجوىؾ نسل صشاعي مدوّد بحاكخة محجودة ، ت 
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حيث ،    فزاء تابع اليجؼ وىي  عادة  مجسؾعة ثانؾية مؽ   مجسؾعة الحمؾؿ العسمية ، و   حيث أف 
m  عجد الاىجاؼ السعتبخة ، و الحل ليحه السدألة ىؾ العشاصخ التي تحتؾي عمى قيؼF   السثمى  أي الحج الأقرى أو

 .  الحج الأدنى في 
 تابع اليجؼ يعظى بالعلاقة التالية :إف 

          ( ) 
    

 مؽ الاىجاؼ ، m( لكل ىجؼ max( أو تكبيخ)minحيث أف  الحل الامثل يعشي أنشا نخيج إما تقميل )
في دراستشا سشفتخض اف  جسيع الأىجاؼ مظمؾبة بالحج الأدنى ، كسا في               حيث 

 العلاقة :
     ( ) 

    
إف تحقيق عجة أىجاؼ متزاربة في وقت واحج، يعشي عجـ وجؾد حل وحيج يسكؽ اعتباره الأمثل ونتيجة لحلػ 

التي تسثل أفزل حل وسط بيؽ الأىجاؼ الستزاربة و تدسى مجسؾعة الحمؾؿ الفعالة أو   تؾجج مجسؾعة مؽ الحمؾؿ 
śويظمق عمىالعسمية  ( )  بحيث أف     حلا عسمياً ذو كفاءة  إذا لؼ يكؽ أي حل آخخ مسكشا        (ś) ،

 . [18]لكؽ الحكؼ الشيائي في اختيار حل أمثل ىؾ السفاضمة وفقاً لسعاييخ باريتؾ 
 أمثمية باريته : .8

أوؿ مؽ قارف بيؽ حميؽ لمعلاقات الخياضية   (Vilfredo Pareto8, 1848–1923) إف العالؼ الايظالي
التي استخجميا في مشظقة الامثمية الستعجدة الأىجاؼ عشجما أفتخض أنو لا يؾجج ىجؼ أكثخ أىسية مؽ الأخخ 

لمسدألة ثؼ قارف بيشيسا وىحه السقارنة ليا ثلاث   مؽ مجسؾعة الحمؾؿ السقبؾلة    ،   ، حيث أخح حميؽ  [20,19]
، لايؾجج اي مؽ الحمؾؿ أفزل مؽ الأخخ ، حيث في الحالتيؽ   أفزل مؽ   ،   أفزل مؽ    نتائج محتسمة 

الأولى والثانية يذار اليو كأنو الحل السديظخ عمى حل أخخ ، وتتزسؽ الحالة الأخيخة حالتاف متسيدتاف عشجما 
 ( )=w(Y)    وعشجما ( ) w(Y) ة :. ولمسقارنة بيؽ حميؽ ندتخجـ العلاقات التالي 

 وفق العلاقة :  يديظخ بذكل ضعيف عمى     -1
 إذا     
   *       +   ( )    ( )                          (   ) 

 
 في كل الاىجاؼ .  ليذ أسؾأ مؽ   إذا كاف 

 وفق العلاقة :  يديظخ عمى     -2
 

إذا      {   *       +   ( )     ( )

   *       +    ( )    ( ) 
             (   ) 

                                                           
8

توزيع الدخل  في دراسة، ولا سيما الاقتصاد إسهامات مهمة في عدة وقدم،اجتماع عالمو فيلسوف و ، كان مهندس 3990 تموز 39، توفي 3838 اب  33في ايطاليا  ولد

 الأفراد. الخياراتفي تحليل و
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في جسيع الأىجاؼ وأفزل  تساماً في ىجؼ واحج عمى الأقل مؽ تمػ    ليذ أسؾأ مؽ   إذا كاف  
 الأىجاؼ.
 وفق العلاقة .      يديظخ تساماً عمى    -3

( )   +       *    إذا         ( )         (   ) 
 . في جسيع الأىجاؼ  أفزل تساماً مؽ   إذا كاف  

 وفق العلاقة .       لا يقارف بػ    -4
 

         

 
 أي لا يؾجج حل  مؽ الحمؾؿ يؤدي إلى الآخخ ، ولا يسكؽ السقارنة  .

 ( السشاطق في فزاء اليجؼ.1-7يسثل الذكل )

 
 ( : تهزيع السشاطق في فزاء اليجف1-7الذكل )

 
 ( :1-7يؾضحيا الذكل )ولفيؼ أفزل لمعلاقات الشاتجة عؽ التعخيفات الدابقة التي 
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فسؽ السحتسل أف نزع شخوطاً أمثمية نحرل مؽ خلاليا عمى مجسؾعة غيخ مديظخ عمييا مؽ قبل أي حل 
 إي نحرل عمى حل باريتؾ أمثمي ويعبخ عؽ ذلػ رياضياً كسا يمي :  Sآخخ مؽ فزاء الحمؾؿ 

 
 

ىي مجسؾعة الحمؾؿ السثالية والفعالة وإف الحمؾؿ السشتسية  Pareto set (PS )عمساً بأف مجسؾعة باريتؾ  
تدسى حمؾلًا غيخ مديظخ عمييا وكل ىحه الحمؾؿ مقبؾلة  عمى قجـ السداواة    Pareto Front(PF)باريتؾإلى جبية 

 . [20,19]فيسا يتعمق بسا يحقق جسيع الأىجاؼ لمسدألة السجروسة الستعجدة الأىجاؼ  
( تسثيل جبية باريتؾ مؽ مدألة ثشائية الأىجاؼ  ، حيث الديظخة يسكؽ رؤيتيا 2-7كسا  ويغيخ الذكل )

بؾضؾح تاـ  و بسا أف أيا مؽ الحمؾؿ في مجسؾعة باريتؾ ىؾ أفزل الحمؾؿ عمى الاطلاؽ مؽ الحمؾؿ التي يديظخ 
 عمييا ، وكميا مقبؾلة عمى قجـ السداواة فيسا يتعمق بتحقيق جسيع الأىجاؼ .

. 
من   و   الشقاط الدهداء تتهافق مع الحمهل في جبية باريته ) (     )   ))جبية باريته مع اثشين من الاىجاف : ( 0-7الذكل )

 بيشيا(. وتظيخ الحمهل السديطخ عمييا بالمهن الخمادي  .
 الستغيخات و البارومتخات : -9

 G.B. Dantzig9 , D.R. Fulkerson12  Andتؼ وضع الشسؾذج الخياضي لمسدألة السجروسة مؽ قبل 
S.M. Johnson11  كسا يمي :  [1]ـ  1954في عاـ  

                                                           
 . ، قجم خهارزميات بديطة  0225وتهفي  1912رياضيات امخيكي ، ولج  عالم9

 ، ساىؼ في وضع الشسؾذج الخياضي لسذكمة البائع الستجؾؿ .   1976كانؾف الثاني  12وتؾفي   1924اب  14رياضيات ، ولج  عالؼ12

 1942و  1938الؾريؾس ثؼ عمى درجة الساجدتيخ في الخياضيات مؽ جامعة ميشيدؾتا في عاـ في بؾىل، ولاية ميشيدؾتا. حرل عمى شيادة البك 1916أيار   21ولج  11
 عمى التؾالي.

http://en.wikipedia.org/wiki/George_Dantzig
http://en.wikipedia.org/wiki/George_Dantzig
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     ∑∑      

      

                                                   (   ) 

        ∑         
   
   

                                        (   ) 

∑   

   
   

                                                            (   ) 

∑∑   

      

                                            (   ) 

                                                                 (   ) 
 

 تعبخ عؽ  تابع اليجؼ التي يقمل السدافة الإجسالية السقظؾعة . (   )حيث السعادلة 
 مخة واحجة فقط .  عمى أف الجؾلة تدور العقجة    (   )و يجؿ القيج 

 مخة واحجة فقط .   إلى أف الجؾلة تغادر كل عقجة  (   )و يذيخ القيج 
 يمغي الجؾلات غيخ التامة  . (   )و القيج 
      في الحل . و    (   )إذا كانت الزمع      ىؾ قيج ثشائي حيث   (   )والقيج 

إذا لؼ تكؽ محتؾاة فييا     تسثل عجد العقج في البياف غيخ التاـ ، مع ملاحغة أف     أما،  خلاؼ ذلػ
       . 

 طخائق حل مدألة البائع الستجهل:-12
 :ىي مدألة البائع الستجؾؿ ثلاثة أنؾاع مؽ الخؾارزميات يدتخجـ لحل          

 الخهارزميات السزبهطة:  -1
وىي خؾارزميات ملائسة لحالات ذات قياس صغيخ ندبياً، و لا يسكؽ أف تحل حالات السدألة لأكثخ 

صعبة الحل حتى باستعساؿ الحاسبات    NP-hardزبؾف في فتخة زمشية معقؾلة لأنيا مؽ الرشف  122مؽ 
وبالتالي يجب أف تمجأ إلى أساليب تقخيبية لتخفضّ الدمؽ اللازـ لإيجاد الحمؾؿ السثمى أو مؽ أجل الحرؾؿ 

 . [2]عمى حل جيج ضسؽ الدمؽ السعقؾؿ ، ومؽ الأمثمة عمى الخؾارزميات السزبؾطة  . 
 .  Branch and Cut خؾارزمية التفخيع والقظع   1-1
 .Branch and Cut and Priceوالدعخ  خؾارزمية التفخيع والحج  1-2
                                         الخهارزميات التقخيبية : -0

تعتبخ مؽ الخؾارزميات الفعالة مؽ أجل حل السدائل ذات السقاييذ الكبيخة و تقدؼ إلى           
 : [6,5]مجسؾعتيؽ رئيديتيؽ ىسا . 

 الخهارزميات الإرشادية الكلاسيكية:  0-1
ىي خؾارزميات تدتخجـ أساليب إرشادية لتدخيع إيجاد حل مقشع لسدألة ما لأف البحث الذامل غيخ  

فجؾة كبيخة وتؾجج  Local Optimumعسمي، ولكشيا غيخ فعالة لميخوب مؽ الؾقؾع في الأمثمية السحمية 
الحمؾؿ السعخوفة، ومشيا عمى سبيل السثاؿ خؾارزمية البحث السحمي. لمحمؾؿ الشاتجة عشيا بالسقارنة مع أفزل 

[7, 6] . 
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 الخهارزميات ما وراء الإرشادية  0-0 
ىي صشف مؽ الخؾارزميات والتقشيات التي تدتخجـ قجراً مؽ العذؾائية لإيجاد أفزل حمؾؿ لمسدائل الرعبة، 
و ىي الأكثخ عسؾمية مؽ أنؾاع الخؾارزميات الأخخى، وتعج طخيقة حدابية تحَدّؽ حلًا مخشحاً لمسدألة بذكل تكخاري 

جى الظخؽ السشاسبة، ويتؼ تظبيقيا عمى مجسؾعة واسعة عمساً بأف الحل يتعمق بسقياس معيؽ مؽ الجؾدة الأمثمية كإح
ججا مؽ السدائل وكحلػ لا تزسؽ مثل ىحه الخؾارزميات الحل الأمثل و ىحا الشيج فعاؿ ججاً لميخوب مؽ الأمثمية 

 ومؽ أمثمتيا. . [9,7]السحمية فيي واحجة مؽ أفزل مجسؾعة خؾارزميات لحل مدائل الأمثمية  . 
 شسل.خؾارزمية مدتعسخة ال - أ

 الخؾارزمية الجيشية.-ب
 .خؾارزمية مدتعسخة الشحل - ب
 البحث السحغؾر.  - ت
 الخهارزميات اليجيشة:    -0

وجج العجيج مؽ الباحثيؽ في الآونة الأخيخة أف تؾعيف التيجيؽ في مدائل الامثمية يسكؽ أف يحدؽ نؾعية 
الحمؾؿ وعمى الخغؼ مؽ الاختلافات الكبيخة واليامة بيؽ ىحه الخؾارزميات، لكشيا تذتخؾ ببعض العشاصخ التي تؼ 

 . [7]تجاىميا وتخكت غيخ مدتغمة. 
 معالجة السدألة:-2

 درست السدألة الستعجدةتاريخياً ، NP-hardمؽ صشف السدائل  TSPألة البائع الستجؾؿ بسا أف مد
بحيث كاف يتؼ تحؾيميا إلى مدألة احادية اليجؼ بزخب كل ىجؼ بؾزف يعبخ عؽ اىسيتو ومؽ ثؼ جسع  الاىجاف

 العيؾب سشحكخىا لاحقاً.بعض السزاريب وتحؾيل السدألة الستعجدة الأىجاؼ إلى مدألة أحادية اليجؼ، وليحه الظخيقة 
عمى وجؾد أىجاؼ متزاربة فيسا بيشيا، ويتؾجب إيجاد حل أمثمي يؾافق تتؾقف الستعجدة الأىجاؼ إف الامثمية 

أفزل القيؼ لكل ىجؼ عمى حجه وبالتالي نتحجث ىشا عؽ مجسؾعة حمؾؿ مثمى للأىجاؼ الستعارضة وليذ حلًا واحجاً 
 حيجاً امثمياً لمسدألة السجروسة.  فقط حيث تذكل مع بعزيا البعض حلًا و 

بحيث يكهن لكل الأىجاف نفس بطخيقة ججيجة ييجؼ الى معالجة مدألة البائع الستجؾؿ الستعجدة الاىجاؼ  
تدسى بالحمهل مع حل باريته الحي يعتسج عمى مجسهعة تقخيب واردة ومقبهلة في حل السدألة، الهزن أو القهة 

، وىي تدود صانع القخار بالعجيج مؽ ( أو بحمهل باريتهnon-dominated solutionsغيخ السديطخ عمييا )
 . الخيارات، ليختار أفزميا

( بإعادة تؾزيع الأوزاف كتقميل زمؽ أو كمفة أو زيادة scalarizeعؾلجت سابقاً السدألة متعجدة الأىجاؼ سمسياً )
عمساً بأف السعاييخ مؽ طبيعة مختمفة ، و سشعالج في بحثشا ىحه              معيار كسا في العلاقة  
 ( بحيث يكؾف لكل الأىجاؼ الستعارضة نفذ الؾزف أو القؾة  vectorالسدألة بذكل شعاعي ) 

 وسشدتخجـ حل باريتؾ الحي يعتسج مجسؾعة تقخيب واردة ومقبؾلة في حل السدألة .  ،+        *     
 الطخق الكلاسيكية لحل الامثمية الستعجدة الاىجاف:  .5

 ىشاؾ ثلاث طخؽ أكثخ شيؾعاً لحل الامثمية الستعجدة الاىجاؼ وىي:
 اليجف السهزون . -1

 كاف يتؼ سابقاً الجسع بيؽ تؾابع متعجدة الأىجاؼ في تابع عاـ وحيج اليجؼ عمى الشحؾ التالي:
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  ∑     ( )
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 تابع السدافة. -0
الؾحيج اليجؼ ليكؾف الأمثل ويحدب باستخجاـ متجية F يتؼ في دواؿ السدافة حداب التابع      

 والتي تكؾف محجدة مؽ قبل صانع القخار . ̅ مدتؾى الظمب ، 

  [∑|  ( )   |̅
 

 

   

]

 
 

          

  
 .Min-Maxصياغة  -0

تقميل الانحخافات الشدبية لمتؾابع الؾحيجة اليجؼ كسا ( Min-Maxيحاوؿ الأسمؾب الأخيخ )صياغة 
 يمي:

 
 ( )     ,  ( )-            

  ̅  ولمحرؾؿ عمى قيسة غيخ سالبة لقيسة اليجؼ الأمثل ( )   . يتؼ احتداب      

  ( )  
     ̅

 ̅
 

 . [26]وجسيعيا تدتشج عمى تحؾيل مدألة الامثمية متعجدة الأىجاؼ إلى ىجؼ واحج 
  معهقات الطخق الكلاسيكية: .6
 كل الظخؽ الكلاسيكية التي تدتعسل لحل مذاكل متعجدة الأىجاؼ ليا عؾائق وعيؾب ججية ىي:  
يتؼ الجسع بيؽ الأىجاؼ، لتذكيل تابع ىجؼ واحج، حل باريتؾ الأمثل الؾحيج يسكؽ  -1

تغيخ باستسخار وحدب والتي ت الظابع اليؾميالحرؾؿ عميو في وقت واحج متدامؽ، و في السدائل ذات 
السدتججات فإف صاحب القخار غالباً ما يظمب بجائل مختمفة لرشع قخاره ولكؽ التقشيات الكلاسيكية لا يسكؽ أف 

 تقجـ لو ىحه البجائل.
قبل تذكيل ىجؼ واحج مؽ مجسؾعة الأىجاؼ ، يجب عمى صانع القخار أف يكؾف عمى  -2

 لة صعبة في حج ذاتيا .معخفة دقيقة وشاممة بأولؾية كل ىجؼ ، وىحه مدأ
 إذا كانت تؾابع اليجؼ أحتسالية ، فإف تعخيف متجية الؾزف يربح أكثخ صعؾبة . -3
 مخاعاة ىحه الظخؽ كثيخاً للأوزاف  .   -4
 الأىجاؼ متعارضة حتى بالقياسات والؾحجات والجسع بيشيا امخ صعب . -5

ولحل ىحه السعؾقات قجمت في الدشؾات الساضية بعض التقشيات للامثمية متعجدة الأىجاؼ والتي تدتشج 
 .[23]   الإرشادي ما وراء عمى 

 وراء الإرشادي لخهارزمية أمثمية مدتعسخة الشسل: ما .7
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إف العجيج مؽ مذاكل الامثمية يرعب حميا تساماً وىحا يعؾد إلى حجؼ ىحه السدائل، وعجد القيؾد، وتعقيج تابع 
 اليجؼ، والؾقت الحدابي السظمؾب لحميا. 

، والحل   ( polynomial time)ولا يسكؽ حميا في زمؽ كثيخة الحجود  NP-hardمثل ىحه السدائل مرشفة 
 .[28,27]حمؾؿ تقخيبية قخيبة مؽ الحل الامثل في وقت حدابي مقبؾؿ أو معقؾؿ  ىؾ استخجاـ خؾارزميات تعظي

الارشادي التقميجي عبارة عؽ خؾارزميات بشاء، وخؾارزميات بحث محمية، و كل الحمؾؿ العسمية تبشى بذكل  
تكخاري عمى نحؾ محجد، وعمى سبيل السثاؿ البحث السحمي يبجأ مؽ حل واحج إلى أفزل الحمؾؿ في جؾار محجد في 

مثمي لكشيا تؾقعشا فيسا نجعؾه بالأمثمة كل خظؾة وعمى الخغؼ مؽ سخعة ىحه الخؾارزميات في الحرؾؿ عمى حل أ
 ( ، وبالتالي لا ندتظيع تحجيج الامثمية الكمية الحقيقية .3-7السحمية كسا في الذكل )

 
 ( : يبين كيف إن الطخق الارشادية التقميجية محرهرة بالامثمية  السحمية0-7الذكل )

 دي تقؾـ بأجخاء بحث قؾي في فزاء الحلولميخوب مؽ الامثمية السحمية صسست خؾارزميات ما وراء الإرشا
، حيث يتؼ استغلاؿ فزاء الحل السحمي وتشؾيع اكتذاؼ السشاطق الأخخى مؽ فزاء الحل ، و ىشاؾ مجسؾعة  [24]

الستعجدة الأىجاؼ ونحكخ  واسعة مؽ خؾارزميات ما وراء الإرشادي  كل واحجة تقجـ نغخة خاصة واسياـ لحل السدائل
 مشيا ما يمي :

(: السدتؾحاة مؽ التظؾر البيؾلؾجي لمكائشات الحية Genetic Algorithmsالخؾارزمية الجيشية  ) -1
. 

(: الحي يتزسؽ مفيؾـ ذاكخة لبعض مجالات البحث بحيث Tabu Searchالبحث السحغؾر  ) -0
 . يربح فييا البحث غيخ مدسؾح أو محغؾر

0-  Simulated Annealing : مدتؾحاة مؽ الفيدياء. 
لظخؽ الإرشادية العامة أيزاً يدسى ماوراء الإرشادي  ىؾ مجاؿ مؽ البحؾث يشسؾ بدخعة فائقة و إف تظؾيخ ا

ماوراء الإرشادي  ىي مجسؾعة مؽ الظخؽ التقخيبية لإيجاد حمؾؿ مثالية تقخيباً بتكمفة حدابية معقؾلة لكؽ دوف أف 
ماوراء الإرشادي  ، لكششا سؾؼ نخكد بذكل  يكؾف قادراً عمى ضساف السثالية ، وفي العقؾد الثلاث الساضية أُقتخح

رئيدي عمى تحديؽ أمثمية مدتعسخة الشسل التي تسمػ  إمكانية التسجيج ، ولكؽ ليذ تسجيج بديط ليجؼ وحيج بل إلى 
 السدائل الستعجدة الأىجاؼ .
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 .خهارزمية نسمة لسدائل الامثمية ثشائية اليجف : 8
وآخخوف  حيث (Iredi, 2001) صسست خؾارزمية نسمة لسدائل الامثمية ثشائية اليجؼ مؽ قبل العالؼ 

استخجمؾا مدتعسخة نسل واحجة وعجة مدتعسخات، و ىحه الخؾارزمية تدتخجـ مدتعسخة نسل واحجة و مرفؾفتيؽ 
 مشيسا ىجفاً واحجاً . تسثل كل    ،   ومرفؾفتيؽ لمسعمؾمات الإرشادية ىسا   ،  لأثخ الفؾرمؾف ىسا 

أعتساداً عمى  الاحتساؿ   يؾلج حلًا لمسدألة ويختار السخكد القادـ   في كل تكخار فإف كل الشسل و 
 : [31,30,29]التالي 

   
   {

   
    (   )    

  
   

 (   ) 
                

إذا 
خلاؼ ذلػ                                                             

                                (   ) 

و   البارامتخاف المحاف يدناف  الأىسية الشدبية لأثخ الفؾرمؾف ، والسعمؾمات الإرشادية ،  βو αحيث 
 وفقاً لكل ىجؼ .    ىي قيؼ إرشادية ارتبظت بالزمع    

  
، و مؽ أجل جعل بحث الشسل في مشاطق مختمفة مؽ جبية  hىؾ الجار العسمي الحالي لمشسمة   

 . +     *  محدؾبة لكل نسمة   باريتؾ ، بحيث 

   
   

   
 

    (  مع 1لميجؼ الأوؿ و في حيؽ أف الشسمة)    مع  mوىكحا في الحالات القرؾى الشسمة 
 الشسل الحمؾؿ اللازمة لو ، ويتبخخ أثار الفؾرمؾف وفقاً لػ : لميجؼ الثاني ، و عشجما يؾلج  كل

    (   )       
  (   )   

  
ندبة تبخخ الفؾرمؾف . تتؼ عسمية تحجيث الفؾرمؾف فقط مؽ قبل الشسل لمسجسؾعة  -   ,  حيث  

 غيخ السديظخ عمييا الحالية ، وتحجث كل نسمة السرفؾفات كالتالي :
        

 

 
    

     
        

عجد الشسل في العلاقة الدابقة و الحي يدسح بالتحجيث في التكخار الحالي ، و يتؼ الاحتفاظ   حيث أف 
 بالحمؾؿ غيخ السديظخ عمييا والتي ولجت طؾاؿ تشفيح الخؾارزمية ضسؽ مجسؾعة خارجية .

  أمثمية مدتعسخة الشسل لباريته: .9
. [32] (Doerner et al,2003)( ، مقتخحة مؽ قبل P-ACOسخة الشسل لباريتؾ )إف أمثمية مدتع

الكلاسيكية، ولكؽ يتؼ تحجيث الفؾرمؾف الكمي عؽ طخيق استخجاـ نسمتيؽ  ACOوىي مدتشجة أساساً عمى 
 ىجؼ. Kمختمفتيؽ، فإف أفزل الحمؾؿ وثاني أفزل الحمؾؿ التي ولجت في التكخار الحالي لكل 

P-ACO  و معمؾمات إرشادية   عجة مرفؾفات فؾرمؾف معتبخة واحجة لكل ىجؼ  تسثل  حيث ،
، (       )  واحجة أيزاً في كل تكخار لمخؾارزمية عمساً بأف كل الشسل يحدب مجسؾعة مؽ الأوزاف 

تدار ويدتخجـ مؽ أجل جسع أثار الفؾرمؾف والسعمؾمات الإرشادية ، عشجما تختار نسمة العقجة التالية التي س
 مرفؾفات فؾرمؾف:   تدتعسل الخؾارزمية مدتعسخات الشسل قاعجة انتقاؿ تعتبخ 
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   {
          

 {∑ [     
 ]

 
   

 
 

   
} إذا           

خلاؼ ذلػ
                   (   ) 

    القيسة الإجسالية لمجحب مؽ الزمع     عجد الأىجاؼ ، و   عذؾائياً لكل نسمة ، و    حيث يتؼ تحجيج 

 عقجة اختيخت وفقاً لمقاعجة:  باستعساؿ السعمؾمات الإرشادية ، و 
 

   
   

{
 
 

 
 ∑ [     

 ]
 
   

  
   

∑ .∑ ,     
 -    

  
   /    

 

          
إذا 

خلاؼ ذلػ                                                     
                                (   ) 

 
بتظبيق السعادلة التالية وتزع      و يتؼ تشفيح تحجيث الفؾرمؾف السحمي في كل مخة تعبخ نسمة ضمع 

 باعتبارىا فؾرمؾف كل مرفؾفة .
   

  (   )   
                                                                                                      (   ) 

 
ندبة التبخخ ، و يتؼ تحجيث الفؾرمؾف الكمي عؽ طخيق أفزل   قيسة الفؾرمؾف الأولية و      حيث أف 

 كسا يمي :  الشسل وثاني أفزل الشسل  وفقاً لقاعجة التحجيث لكل ىجؼ 
 

   
  (   )   

       
                                                               (   ) 

    حيث 
، والتي تتسثل كسا   تدداد تجريجياً وىي متعمقة بأفزل وثاني أفزل الحمؾؿ السقبؾلة وفقاً لميجؼ   

 يمي :

انتياء تفيح الخؾارزمية يتؼ وأثشاء  تشفيح الخؾارزمية تحفع الحمؾؿ غيخ السديظخ عمييا ضسؽ مجسؾعة خارجية وعشج 
 استخجاعيا وإعلانيا كحل أمثل نيائي.

 الشسل لمسدائل متعجدة الأىجاف .  أمثميةخهارزمية  .12
 . تعييؽ البارمتخات . 1
 . . تييئة اثار الفؾرمؾف 2
 .  . تييئة السرفؾفة الارشادية 3
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 بحيث تكؾف فارغة  .    . تييئة مجسؾعة باريتؾ4
 الإنياء غيخ محققة  تابع تشفيح الخظؾات التالية .. طالسا معاييخ 5

 . ConstructAntSolution. تؾليج الحمؾؿ مؽ خلاؿ تظبيق الاجخاء )(6
 .مؽ أجل تحديؽ الحل وىحا الاجخاء اختياري  ()ApplyLocalSearch . تظبيق إجخاء البحث السحمي 7

.عشجما يؾلج كل الشسل حمؾلو ، يتؼ تحجيث مجسؾعة باريتؾ مؽ خلاؿ الاجخاء  8
UpdateParetoSet() . 

 . ()UpdateGlobalPheromoneتحجيث مدارات الفؾرمؾف مؽ خلاؿ الاجخاء  9.
 .    . إعادة مجسؾعة باريتؾ12

العقجة السقبمة التي ستتؼ الشسل يبجأ السذي وفقا لقخار اختيار ()ConstructAntSolution في الإجخاء 
 . زيارتيا،  ويدتخشج بحخكتو بأثخ الفخمؾف والسعمؾمات الارشادية السختبظة بالسدألة وبعج بشاء السدار الكامل

مؽ أجل تحديؽ الحل . عشجما يؾلج كل   ()ApplyLocalSearchمؽ السسكؽ تظبيق إجخاء البحث السحمي 
، وحفع كل الحمؾؿ غيخ   ()UpdateParetoSetخلاؿ الاجخاء الشسل حمؾلو، يتؼ تحجيث مجسؾعة باريتؾ مؽ

السديظخ عمييا والتي  ولجت حتى ىحه المحغة . ثؼ يتؼ تحجيث مدارات الفؾرمؾف مؽ خلاؿ الاجخاء 
UpdateGlobalPheromone()  والشغخ في نؾعية الحمؾؿ السخشحة السؾلجة وكحلػ تحقيق مدتؾى معيؽ ،

 مؽ تبخخ الفؾرمؾف .
ائج التطبيقية لخهارزمية مدتعسخة الشسل متعجدة الأىجاف التي تم الحرهل عمييا من أجل    الشت -11

 ىجفين )أقل زمن ، أقل كمفة (.
مؽ وجية نغخ  باريتؾ السقجمةل أجخيت الشتائج التظبيقية باستخجاـ خؾارزمية أمثمية مدتعسخة الشسل    

البخامج الحاسؾبية  لتشفيح الخؾارزمية و نفحت     لغة ، و تؼ استخجاـ( 1-5في الججوؿ ) متعجد الاىجاؼ
 مؽ ذاكخة الؾصؾؿ العذؾائي .  GB 2و   corei3باستخجاـ معالج  PCفي 

مقياس لكفاءة الخؾارزميات وذلػ لرعؾبة إيجاد حل أمثل في زمؽ  اصبحث مدألة البائع الستجؾؿ
مشاسب لحلػ أي طخيقة يتؼ استحجاثيا لحل السدألة يجب تظبيقيا عمى مدائل قياسية مأخؾذة مؽ السكتبة 

مدتعسخة الشسل في ىحا البحث سؾؼ نقؾـ بتجخيب الخؾارزمية  (TSPLIB)الخاصة بسدألة البائع الستجؾؿ 
  .السأخؾذة مؽ السكتبة مع تكخار الحل عجة مخات وحداب الشتائج  القياسية جد مؽ السدائلالسقجمة عمى ع

   ويتؼ قياس جؾدة الخؾارزميات مؽ خلاؿ:
 الجيج الحدابي السظمؾب لمحرؾؿ عمى حل واقعي. .1
متؾسط ندبة الانحخاؼ يجب أف يكؾف الحل عمى مقخبة مؽ الشتائج القياسية السعخوفة في  .2

 .السئؾي 
 يشبغي أف تكؾف فخصة التؾصل إلى حل سيء ججا مشخفزة.   .3
مقارنة مع طخؽ حدابية تتظمب الكثيخ مؽ الجيج الحدابي الحي يتؼ إنياء بعج جيج  .4

 حدابي كبيخ.
 مقارنة مع أداء صانع القخار، إما مؽ خلاؿ إطار زمشي سابق أو مباشخ.      .5
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الستعجدة الأىجاؼ، اعتساداً عمى  مؽ وجيتي نغخؿ درسشا في ىحا البحث مداىسة لحل مدألة البائع الستجؾ 
 الخؾارزمية .

 متعجدة الاىجاف لحل مدالة البائع الستجهل . خهارزمية مدتعسخة الشسل( الشتائج التطبيقية ل 1-11الججول )
[31,30] . 

الدمؽ 
 السدتغخؽ 

 زمؽ  التييئة

حجؼ 
مجسؾع
 ة باريتؾ

متؾسط 
عجد 

 التكخارات
 التكخار

متؾسط 
لميجؼ باريتؾ 

 الثاني

متؾسط باريتؾ 
 لميجؼ الأوؿ

اليجؼ 
 الثاني

اليجؼ 
 الأوؿ

 عجد العقج

60 s 0.004s 30 10780 10776 2369 2587 50.41 52.33 100 
60.02 s 0.008s 26 1737 1737 4981 5262 52.28 52.79 222 
60.16 s 60.02 s 17 126 126 13422 13118 52.65 49.57 522 
0.032s 0.092s 21 16 16 31696 32132 52.21 51.93 1222 
63.57 s 0.18s 12 5 5 46756 49492 51.52 52.82 1522 
62.77 s 0.308 s 15 2 2 64634 62722 51.92 51.96 2222 
115.7s 0.668s 13 1 1 94669 95122 52.34 52.35 3222 

 
لحل السدألة مؽ أجل ىجفيؽ  خؾارزمية أمثمية  مدتسخة الشسل  و في حالة السدألة متعجدة الاىجاؼ تؼ تظبيق

فقط ، لكؽ تتؾقف الامثمية الستعجدة الأىجاؼ عمى وجؾد أىجاؼ متزاربة فيسا بيشيا ، يتؾجب إيجاد حل أمثمي يؾافق 
حل واحج  أفزل القيؼ لكل ىجؼ عمى حجه  وبالتالي تؾليج مجسؾعة حمؾؿ باريتؾ السثمى غيخ السديظخ عمييا بجلا مؽ

 امثمي ، يذكل حلًا وحيجاً لمسدألة السجروسة  .
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مخطط عسهدي ثلاثي  السرجر الباحث تم انذاء السخطط اعتسادا عمى ججول البيانات الدابق عمى بخنامج الأكدل( :1 -11الذكل  )

 .لخهارزمية مدتعسخة الشسل متعجدة الاىجاف ليجفينالأبعاد 
 

مدتعسخة  الشسل متعجدة الأىجاؼ كسا في  أمثميةالتي تؼ تعيشيا لخؾارزمية  البارمتخاتحيث تؼ ضبط 
 (: 2-11الججوؿ )

 .البائع الستجهلمدتعسخة الشسل متعجدة الأىجاف لحل مدالة  أمثمية( : قيم البارامتخات التي تم تعيشيا لخهارزمية 0-11الججول )
[28,27] . 

 عجد الشسلات عجد العقج
عجد 

 السدتعسخات
                     

100 122 1 1 2 2.25 52 52 0.02 
222 222 1 1 2 2.125 52 52 0.02 
522 522 1 1 2 0.05 52 52 0.02 
1222 1222 1 1 2 0.025 52 52 0.02 
1522 1522 1 1 2 0.0166667 52 52 0.02 
2222 2222 1 1 2 2.2125 52 52 0.02 
3222 3222 1 1 2 0.00833333 52 52 0.02 

 الاستشتاجات والتهصيات:
 .الاستشتاجات

إفَّ الشتائج التظبيقية تؾضح لشا أف خؾارزمية امثميو مدتعسخة الشسل ىي أداة فعالة لتحديؽ   
الحل عمى أساس الدمؾؾ الجساعي لمشسل، ولجييا إمكانية تحقيق أداء أفزل مؽ حيث سخعة التقارب والقجرة 

أف ىحه التقشية لا تداؿ  عمى إيجاد حمؾؿ جيجة مؽ خلاؿ تقميج الدمؾؾ الجساعي الحكي لمشسل، وعمى الخغؼ مؽ
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حجيثة، ولكشيا أعيخت نتائج أفزل بكثيخ مؽ الخؾارزميات الإرشادية والخؾارزميات السزبؾطة التي تعجد عؽ حل 
 السدائل مؽ القياس الكبيخ. 

 التهصيات.
 وعمى الخغؼ مؽ الجراسات العجيجة في ىحا السجاؿ إلا انو لا يداؿ ىشاؾ مداحة واسعة لمبحث. 

 نؾصي بسا يمي:مسا تقجـ 
 يسكؽ معالجة أىجاؼ أخخى مثل، قجرة البائع الستجؾؿ، عجـ وجؾد الدبؾف.  -1
 إضافة فخض ججيج بحيث يعؾد البائع الستجؾؿ إلى بيتو مثلًا. -2
اكتذاؼ وتحديؽ الخؾارزميات التي تعتسج عمى ذكاء الدخب مثل أشخاب )الظيؾر، الجبابيخ، الشسل الأبيض،  -3

 ظي حمؾلًا تقخيبية جيجة. الاسساؾ، الشحل( والتي تع
 .خاتسة البحث

الستعجدة الأىجاؼ، اعتساداً عمى  مؽ وجيتي نغخدرسشا في ىحا البحث مداىسة لحل مدألة البائع الستجؾؿ  
لحل السدألة خؾارزمية امثميو مدتسخة الشسل  ، وفي حالة السدألة متعجدة الاىجاؼ تؼ تظبيقمدتعسخة الشسلخؾارزمية 

فقط، لكؽ تتؾقف الامثمية الستعجدة الأىجاؼ عمى وجؾد أىجاؼ متزاربة فيسا بيشيا، يتؾجب إيجاد حل مؽ أجل ىجفيؽ 
أمثمي يؾافق أفزل القيؼ لكل ىجؼ عمى حجه وبالتالي تؾليج مجسؾعة حمؾؿ باريتؾ السثمى غيخ السديظخ عمييا بجلا 

 مؽ حل واحج امثمي، يذكل حلًا وحيجاً لمسدألة السجروسة.
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