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ي پيشـنهادي  )هـا بزرگراه(هاپذير از پروژهاي امكانونقل عبارت است از انتخاب زيرمجموعهطراحي شبكه گسسته حمل -چكيده
د دارقرار  NP-Hardاين مساله در كلاس پيچيدگي مسائل . سازي زمان سفر كل كاربران شبكهونقل به منظور كمينهشبكه حملدر يك 

گرفتـه، بـه منظـور يـافتن     رو بيشتر مطالعات انجـام ازاين .ها در مقياس بزرگ وجود ندارد كه هيچ الگوريتم موثري براي حل دقيق آن
امـا راه ديگـري كـه همچنـان     . انداز طريق رويكردهاي ابتكاري و فرا ابتكاري به مساله پرداخته  جواب خوبي در مدت زمان معقول،

رو، در پـي بررسـي كـاربرد محاسـبات     مقاله پـيش . براي افزايش سرعت رويكردهاي حل مساله وجود دارد، محاسبات موازي است
در ايـن مقالـه، يـك الگـوريتم مـوازي كلـوني       . ونقل استموازي در يك الگوريتم فراابتكاري در مساله طراحي شبكه گسسته حمل

براي مطالعه موردي، شبكه .  شود كارگر پيشنهاد مي-سازي اربابمورچگان، بر مبناي مطالعه پورزاهدي و ابوالقاسمي، با الگوي موازي
هسـته پردازشـي    8اي از ي خوشهسازي رونتايج موازي. شودپروژه پيشنهادي درنظرگرفته مي 16شده شيكاگو با ونقلي خلاصهحمل
هايي با كيفيت بالا دسـت پيـدا كننـد،    هزار ثانيه به جواب 4توانند ظرف مدت زمان هاي موازي ميدهنده آن است كه الگوريتمنشان

در دو مورد از دهند كه نتايج نشان مي. افتدهزار ثانيه اتفاق مي 10اي در مدت هستههاي تكبراي الگوريتم دستيابيكه همين درحالي
درصـد خطـا    07/0يابد، و در مورد ديگـر بـه جـوابي بـا     سه اجرا، الگوريتم موازي كلوني مورچگان به جواب دقيق مساله دست مي

وكرانـه مـوازي   عملكرد موازي الگوريتم كلوني مورچگان، همچنين در كنـار الگـوريتم شـاخه   . شودنسبت به جواب دقيق همگرا مي
 32وكرانه، در مثال مورد نظر، به زمان بسـيارزيادي، بـيش از   دهد كه الگوريتم موازي شاخهزارش نشان مياين گ. گزارش خواهدشد

هـاي يادشـده بـه    البته قضاوت و مقايسه كلي، در خصـوص رفتـار الگـوريتم   . هزار ثانيه، براي يافتن جواب دقيق مساله احتياج دارد
  .است هاي گوناگون نيازمنداجراهاي بيشتر بر روي شبكه

 

  .كارگر-الگوي ارباب محاسبات موازي، ،، الگوريتم كلوني مورچگانونقلطراحي شبكه گسسته حمل :كليدي واژگان
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  مقدمه -1
مجموعه مسـائل طراحـي شـبكه، شـامل دسـته وسـيعي از       

ونقـل،  ريـزي حمـل  هـاي برنامـه  مسائل زيربنايي، در حوزه
اين مسائل، به شـكل  . نظامي استصنايع، و علوممخابرات، 

معمول با يك گراف، بـه عنـوان نمـادي از شـبكه، نمـايش      
دار يـا  شوند كـه داراي تعـدادي گـره و يـال جهـت     ميداده
ها، خصوصياتي همچـون  جهت است و هر يك از يالبدون

 ـ   هـدف مسـائل   . دطول، ظرفيت، و هزينه را بـه همـراه دارن
بـه  ) يـال در گـراف  (تعدادي پـروژه  طراحي شبكه انتخاب 

اي كه نتيجـه  منظور ساخت يا توسعه ظرفيت است، به گونه
-سازي هزينه انتقال تقاضا بـين مبـدا  خاصي همچون كيمنه

رو از ميـان مجموعـه   مقالـه پـيش  . ]1[ها تامين شـود  مقصد
مســائل طراحــي شــبكه، بــر روي طراحــي شــبكه گسســته 

گيري زيرسـاختي در  ونقل به عنوان يك مساله تصميم حمل
  .شودونقل متمركز ميريزي حملبرنامه

ونقل را به طور خاص، مساله طراحي شبكه گسسته حمل
پـذير از  اي امكـان توان به صـورت انتخـاب زيرمجموعـه   مي

) هـا  يا به اختصار پروژه(هاي پيشنهادي ساخت بزرگراه پروژه
 نقـل بـه منظـور دسـتيابي بـه     ودر يك شبكه بزرگراهي حمل
ايـن هـدف بـه طـور معمـول      . هدفي مشخص تعريف كـرد 

  .]2[سازي كل زمان سفر كاربران از شبكه است كمينه
اغلب مسائل طراحي شـبكه، از جملـه مسـاله طراحـي     

ونقل، مسائلي تركيبي در رده پيچيـدگي  شبكه گسسته حمل
NP-Hard كــه دســتيابي بــه جــواب دقيــق آنهــا در هســتند ،

گونه  براي حل اين. ]5و4و3[ هاي بزرگ ناممكن است نمونه
تواند مسائل تركيبي در مقياس واقعي دو رويكرد اساسي مي

-هـاي ابتكـاري  استفاده از الگـوريتم : مورد توجه قرار گيرد
اگرچه در . ]6[گيري از محاسبات موازي فراابتكاري، و بهره

هـاي فراوانـي بـا    نقـل تـاكنون پـژوهش   وريزي حملبرنامه
فراابتكـاري بـه مسـاله    -هـاي ابتكـاري  الگـوريتم استفاده از 

انـد، امـا كـاربرد    نقل پرداختـه وطراحي شبكه گسسته حمل
  .استمحاسبات موازي در حل اين مساله بسيار محدود بوده

اين مطالعه، با توجه بـه ضـرورت حـل مسـائل بـزرگ      
طراحي شبكه، از يك سو، و كاربرد موفق محاسبات موازي 

، از سوي ديگر، به دنبال بررسـي اثـر   بردر حل مسائل زمان
سازي در حل مساله يادشده از طريق الگوريتم كلوني موازي

سـازي و همچنـين   گـزارش نتـايج مـوازي   . مورچگان است
دهنـده آن  نشـان   ها با حل دقيق، در ايـن مطالعـه،   مقايسه آن

تواند با دقـت  است كه الگوريتم موازي كلوني مورچگان مي
هـاي  ني بـه مراتـب كمتـر از الگـوريتم    بالايي در مدت زمـا 

  .غيرموازي به جواب مساله دست پيدا كند
  
  بيان رسمي مساله -2

ونقـل بـه شـكل    تعريف مساله طراحي شبكه گسسته حمـل 
شـود؛ مـدلي   معمول در قالب يك مدل دوسطحي انجام مي

كه در سـطح پـايين، سـعي در ملاحظـه رفتـار كـاربران در       
هـاي  بالايي، مجموعه پروژه انتخاب مسير داشته و در سطح

بـه  . ]7[كند هاي پيشنهادي انتخاب ميبهينه را از ميان پروژه
  :شودفرض مي در سطح بالا منظور تعريف رسمي مساله،

A =بزرگراه(مجموعه يال(ܣ  دار شبكه،هاي جهت௬  =مجموعه پروژه)ݕ  هاي پيشنهادي براي ساخت،)بزرگراه௔  =  معنـاي  ترتيـب بـه  بـه  0يـا   1متغير تصميم، با مقـادير
ܽبراي ساخت،  aانتخاب يا عدم انتخاب پروژه  ∈ ܽ، aهزينه ساخت پروژه =  ௬،  ܿ௔ܣ ∈   ،௬ܣ

y  = ݕبردار متغيرهاي تصميم௔،  
A(y)  =هاي شبكه با در نظرگيري بردار مجموعه يالy،  ݔ௔  =يافته به يال جريان ترافيك تخصيصa  از حل مسـاله ،

ܽتخصيص ترافيك،  ∈   ،(ݕ)ܣ
x(y)  =هاي شـبكه  يافته به يالبردار مقادير جريان تخصيص

  ،yپس از درنظرگيري بردار 
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كه بـه صـورت    aحجم براي يال -تابع زمان سفر=  (௔ݔ)௔ݐ
ܽشود، پذير فرض ميصعودي، محدب و مشتق ∈   ،(ݕ)ܣ

B  = ــروژه ــراي ســاخت پ ــدار بودجــه دردســت ب هــاي مق
  .پيشنهادي

گرفته، شكل رايـج سـطح بـالايي    برمبناي تعاريف انجام
مشـاهده كـرد   ) 4(تـا  ) 1(توان در روابـط  مدل مساله را مي

Min௬  :]8و2[ 	 ∑ 	∈஺(௬)	௔(௔ݔ)௔ݐ௔ݔ         (1) 
s.t . ∑ ܿ௔ݕ௔௔	∈஺೤	  ≤ B         (2) ݕ௔ = 0 1 يا  ∀ܽ ∈ حل مساله تخصيص ترافيك جواب حاصل از = (y)ݔ ௬         (3)ܣ   (4) 

انتخاب مسير كاربران شبكه كـه  (سطح پايين اين مساله 
در ســطح بــالايي مــدل ديــده ) 4(بــه صــورت محــدوديت 

 ونقلـي موسـوم بـه   نيز يك مساله كلاسـيك حمـل  ) شود مي
هـا و  ترافيك اسـت، كـه خـود داراي مـدل    تخصيصمساله 

رخـي از  كه ب ]11و10و9[هاي حل گوناگوني است الگوريتم
ها با آثار جالبي در حل مسـاله طراحـي شـبكه    اين الگوريتم

آنچه در ايـن مطالعـه مـورد     .]12[اند ونقل همراه بودهحمل
ريزي رياضي در گيرد، حل يك مساله برنامهاستفاده قرار مي

تعاريف مورد نياز در اين . ]9[است ) 8(تا ) 5(قالب روابط 
  :روابط، از قرار زير هستند

P  =مقصد در شبكه،-هاي مبدامجموعه زوج  ݀௥௦ =  تقاضاي سفر از مبداr  به مقصدs ،(ݎ, (ݏ ∈ ܲ،  
N(y)  = شبكه حاصل پس از درنظرگيري بردارy،  ܭ௥௦(ݕ)  = مجموعه ناتهي مسيرهاي ازr  بهs   در شبكه پـس

,ݎ)، yاز درنظرگيري بردار  (ݏ ∈ ܲ،  
௞݂  = جريان در مسيرk  از مبداr  به مقصدs    در شـبكه پـس

݇، yاز درنظرگيري بردار  ∈  aبه ترتيب در صورتي كه يـال  0يا  1متغير دودويي، =  ௔௞ߜ  ،(ݕ)௥௦ܭ
  .واقع باشد يا نباشد kدر مسير 

Min௫(௬) 	∑ ׬ 	∈஺(௬)	௫ೌ଴௔	(ݑ)௔ݐ d(5)       ݑ 

s.t. ∑ ௞݂௞	∈௄ೝೞ(௬)	  = ݀௥௦ ∀(ݎ, (ݏ ∈ ௔ݔ	 (6)      ܲ = ∑ ∑ ௔௞ߜ ௞݂௞	∈௄ೝೞ(௬)	(௥,௦)∈௉ 	∀ܽ ∈  (7)    (ݕ)ܣ

௞݂ ≥ 0 ∀݇ ∈ ,ݎ)∀	(ݕ)௥௦ܭ (ݏ ∈ ܲ      (8) 

مساله تخصيص ترافيك با بيان بـالا، داراي تـابع هـدف    
هاي رايج رو، روشازاين. هاي خطي استكوژ و محدوديت

ريزي كوژ از جمله الگوريتم تكراري تركيب كـوژ،  در برنامه
  .]13[د است براي حل آن قابل كاربر

  
  مرور ادبيات موضوع -3

اي ونقـل داراي ادبيـات گسـترده   مساله طراحي شبكه حمـل 
بندي مناسبي از آن ارائه طبقه ]15، و 2،14[است كه مراجع 

اين بخش، با تمركـز بـر موضـوع مقالـه، ادبيـات      . اندنموده
-ابتدا كاربرد الگوريتم. كندمرتبط را در سه دسته بررسي مي

-نقـل بـه  وفراابتكاري در طراحي شبكه گسسته حمـل هاي 

نيـاز در  سـپس برخـي مفـاهيم پـيش    . شود اختصار مرور مي
محاسبات موازي معرفي شده، در پايان، كـاربرد محاسـبات   

  .شودموازي در مجموعه مسائل طراحي شبكه بيان مي
  
هاي فراابتكـاري در طراحـي شـبكه    الگوريتم -3-1

  نقلوگسسته حمل
انـد كـه مسـاله    شكل نظري نشان دادهي پيشين بههاپژوهش

نقـل، درقالـب يـك مسـاله     وطراحي شـبكه گسسـته حمـل   
بـا فـرض خطـي    (ترين شـكل آن  دوسطحي، حتي در ساده

به لحاظ پيچيـدگي در رده  ) بودن مسائل سطوح بالا و پايين
رو، بيشـتر مطالعـات   ايـن از. ]4[قـرار دارد   NP-Hardمسائل 

-حـل پوشي كرده، بـه راه  اين مساله چشماخير از حل دقيق 

هــاي الگــوريتم. فراابتكــاري روي آوردنــد-هــاي ابتكــاري
فراابتكاري، اگرچه هرگز تضميني براي بهينگي جواب خود 

دهند، اما همواره به صورت راهي براي بـه دسـت   ارائه نمي
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هاي نسبتا خوب در مدت زماني معقول مطرح آوردن جواب
  .]8و2[است 

ــاكنون الگــ هــاي فراابتكــاري فراوانــي همچــون وريتمت
سازي شده، وسردكردن شبيهژنتيك، جستجوي ممنوعه، گرم

كلوني مورچگان، و اجتماع ذرات، در حـل مسـاله طراحـي    
 و 16 و 8 و 5 و 2[انـد  كارگرفته شـده ونقلي بهشبكه حمل

ي  شـده بـه وسـيله   الگوريتم كلـوني مورچگـان، ارائـه   . ]17
هـاي موفـق و   ، يكـي از نمونـه  ]2[ي پورزاهدي و ابوالقاسم

فلوچـارت كلـي آن   ) 1(پرارجاع در ادبيات است، كه شكل 
  .دهدرا نشان مي

ي  در الگوريتم كلوني مورچگان، ارائـه شـده بـه وسـيله    
برابر با تعداد (مورچه  K، تعداد ]2[پورزاهدي و ابوالقاسمي 

طور تصادفي بـر مبنـاي   هر يك به) هاي مورد انتخابپروژه
ــون  ــذيري و فرمـ ــل از ديدپـ ــالات حاصـ ــذاري، احتمـ گـ

ها را برگزيـده و جـواب   پذير از پروژهاي امكان زيرمجموعه
آمده را با حل يك مساله تخصيص ترافيك ارزيابي دست به
سپس نتايج ارزيابي مورچگـان، از طريـق افـزايش    . كنند مي

هاي داراي جـواب  سطح فرمون و احتمال انتخاب در پروژه
داراي (هـاي برتـر   وريتم را به سوي انتخاب پروژهبرتر، الگ

  .كندهدايت مي) فرمون و ديدپذيري بيشتر
كنـد كـه در عملكـرد    اين روند، تا جايي ادامه پيـدا مـي  

ــار توقــف مشــاهده شــود  در ايــن شــرايط، . الگــوريتم رفت
گذاري به پورزاهدي و ابوالقاسمي، با تغيير مصنوعي فرمون

، حركــت )ي فرمــون كمتــردارا(هــاي ضــعيف نفــع پــروژه
هـاي بهينـه   سوي فـرار از توقـف در جـواب   الگوريتم را به

از اين عمليـات در فلوچـارت شـكل    . دهندمحلي سوق مي
عمليات جهش، خود بـه  . استبه عنوان جهش ياد شده) 1(

) بار در مطالعه پورزاهدي و ابوالقاسميسه(تعداد مشخصي 
هـاي   در جـواب  شود تا شانس گرفتاري الگـوريتم تكرار مي

جزييـات بيشـتر در خصـوص ايـن     . بهينه محلي كمتر شود

  .ملاحظه كرد ]18[يا  ]2[توان در منبع الگوريتم را مي
  

  
فلوچارت كلي براي الگوريتم كلوني مورچگان در حل مساله  )1(شكل 

  ]2[نقل وطراحي شبكه گسسته حمل
  
  محاسبات موازي -3-2

از چندين منبـع محاسـباتي   زمان  به شكل كلي به استفاده هم
، كه ]19[شود در حل يك مساله، محاسبات موازي گفته مي

هـاي  منظور از منبع محاسباتي در اين تعريف، بيشـتر هسـته  
اي، در محاسبات موازي يا چند هسته. هاستپردازشي رايانه

گيرد كه بـه  اي، قرار ميهستهمقابل محاسبات ترتيبي يا تك
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اي، هسـته در محاسـبات تـك  . اسـت طور سنتي رواج داشته
زمان، بلكه به ترتيب، يكي  عمليات محاسبات، نه به طور هم

-توجه انجام ميبعد از ديگري با گذشت زمان و هزينه قابل

عـلاوه  جويي در زمان و هزينه، بهنياز به صرفه. گرفته است
ضرورت حل مسائل محاسباتي بزرگ، موجـب شـد تـا در    

هـاي مـوازي بـا اقبـال     گـوريتم هـاي اخيـر، طراحـي ال   دهه
  .]19[اي روبرو شود گسترده
هاي گوناگوني براي طراحي يك الگوريتم به طـور  الگو

تـوان ايـن   بندي كلي مـي موازي وجود دارد كه در يك طبقه
: ]20و19[الگوها را ناشي از پاسـخ بـه دو پرسـش دانسـت     

كننـد، و  يكديگر ارتباط برقـرار مـي   ها چه هنگام باپردازنده
الگـوي  . كنندها چگونه با يكديگر ارتباط برقرار ميپردازنده
هاي كارگر يكي از الگوهاي پايه در طراحي الگوريتم-ارباب

-در زمان) كارگران(ها موازي است كه در آن همه پردازنده

) اربـاب (شده، با يك پردازنده مشـخص  هاي از پيش تعيين
  .كنندارتباط برقرار مي

موازي با الگـوي   طراحي يك الگوريتماز نكات مهم در 
كارگر، توجه به سربار ارتباطـات و سـربار بيكـاري    -ارباب

شــود اســت، كــه موجــب هــدررفت منــابع محاســباتي مــي
زماني است كه بـه  منظور از سربار ارتباطات مدت. ]21و20[

هـاي  جاي عمليات موازي، صرف برقراري ارتباط پردازنـده 
داده بين هرچه حجم تبادل. شودكارگر با پردازنده ارباب مي

ها بيشتر باشد، سربار ارتباطات افـزايش يافتـه و از   پردازنده
همچنـين منظـور از   . شودكارايي الگوريتم موازي كاسته مي
-است كه برخي پردازنـده سربار بيكاري مدت زمان بيكاري

هاي كارگر در فاصله بـين دو ارتبـاط بـا پردازنـده اربـاب      
راي كاهش سربار بيكـاري، بايـد تـا جـاي     ب. كنندتجربه مي

هـاي كـارگر   ممكن از تفاوت در حجـم عمليـات پردازنـده   
  .]21و20[جلوگيري نمود 

  

هاي موازي در مساله طراحي كاربرد الگوريتم -3-3
  ونقلشبكه گسسته حمل

جستجو در ادبيات موضوع مجموعه مسائل طراحـي شـبكه   
زه بــه حــاكي از آن اســت كــه مطالعــاتي كــه در ايــن حــو 

انـد، بسـيار محـدود    هاي حل پرداختهسازي الگوريتم موازي
در . ]1[بوده و بيشتر آنها مربوط به مسائل مخـابرات اسـت   

ونقـل، بنـا بـه اطـلاع ايـن مطالعـه،       ريزي حملحوزه برنامه
هاي مـوازي در مسـاله طراحـي شـبكه بـه      كاربرد الگوريتم

، و ]23[، يانـگ و همكـاران   ]22[مطالعات اگروال و مـاتيو  
از ميـان ايـن مطالعـات، دو    . شودمحدود مي ]24[مهر زرين

-هـاي ابتكـاري  سـازي الگـوريتم  مطالعه نخست به مـوازي 
شـوند، امـا   ونقل همگـاني مربـوط مـي   فراابتكاري در حمل
  .پردازداي مشابه با اين مقاله ميمطالعه سوم، به مساله
، حـل دقيـق مسـاله طراحـي     ]24[مهـر  در مطالعه زرين

وكرانه ونقل از طريق يك الگوريتم شاخهبكه گسسته حملش
-مورد توجه قـرار مـي   ]25[موازي مبتني بر مطالعه لبلانك 

در ايــن مطالعــه، پردازنــده اربــاب اطلاعــات اصــلي . گيــرد
انـد از  وكرانه را در اختيار دارد، كـه عبـارت  الگوريتم شاخه

و ) وكرانـه درخـت شـاخه  (هاي فعال درخت جسـتجو  گره
در آغاز هر تكرار، پردازنده اربـاب از  . رين جواب جاريبهت
هـا را بـراي    هـاي جديـدي سـاخته و آن   هاي فعال، گرهگره

در پايان هر تكـرار  . سپاردهاي كارگر ميارزيابي به پردازنده
-نيز، كارگران نتايج ارزيابي خود را به پردازنده ارباب بازمي

ــايج  ــه كمــك نت ــاب، ب ــده ارب ــد، و پردازن ــافتي،  گردانن دري
-ايـن فراينـد آن  . كنداطلاعات اصلي الگوريتم را بهنگام مي

در ايـن  . كند كه هيچ گره فعالي باقي نماندقدر ادامه پيدا مي
وضعيت، پردازنده ارباب بهترين جواب جاري را به عنـوان  

-مساله گزارش مـي ) جواب حل دقيق(جواب بهينه جهاني 

  .كند
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هسـته   16الي  1روي  مهر برگزارش نتايج مطالعه زرين
دهنده آن است كـه بـا افـزايش اوليـه تعـداد      پردازشي نشان

همچنين، . يابدحل به طور خطي افزايش ميها، سرعت هسته
هـاي پردازشـي بيشـتر، افـزايش     اگرچه براي تعـداد هسـته  

گيرد، اما اين افـزايش   سرعت حل از حالت خطي فاصله مي
  .توجه استهمچنان مقداري قابل

  
  حل مساله روش -4

مطرح شد، اين مطالعه در پـي  ) مقدمه( 1كه در بخش چنان
بررسي رفتار موازي يك الگوريتم فراابتكاري در حل مساله 

در ايـن راسـتا،   . ونقـل اسـت  طراحي شبكه گسسـته حمـل  
ي  الگــوريتم كلــوني مورچگــان، پيشــنهاد شــده بــه وســيله

اي ه ـ، به عنوان يكـي از نمونـه  ]2[پورزاهدي و ابوالقاسمي 
ايـن الگـوريتم بـه    . گيـرد پرارجاع در ادبيات، مبنا قـرار مـي  

سـازي شـده و نتـايج    كارگر مـوازي -ي الگوي ارباب وسيله
ايــن بخــش، ابتــدا . شــوندمربوطــه گــزارش و تحليــل مــي

الگوريتم موازي مورد پيشـنهاد ايـن مطالعـه را بـراي حـل      
ونقـل تشـريح نمـوده، و    مساله طراحي شبكه گسسته حمل

كـارگر در حـل   -يان علت انتخاب الگوي اربـاب سپس به ب
  .پردازدموازي اين مساله مي

  
  الگوريتم موازي پيشنهادي -4-1

كارگر پيشنهادي در اين مطالعه، -سازي اربابالگوي موازي
را ) 1(جزييات يك الگوريتم فراابتكـاري مشـابه بـا شـكل     

دارد، با اين تفاوت كه بيش از يك پردازنده دراختيار بـوده،  
كه هر پردازنده در نقـش يـك عامـل مورچـه در الگـوريتم      

در ايـن طراحـي، اطلاعـات    . كندكلوني مورچگان عمل مي
-اصلي الگوريتم كلوني مورچگان، از جملـه ميـزان فرمـون   

گذاري و بهترين جواب جاري، در اختيار پردازنـده اربـاب   
سازي ايـن اطلاعـات   قرار داشته، اين پردازنده وظيفه بهنگام

  .داردعهدهرا بر
سـازي اطلاعـات الگـوريتم، پردازنـده     به منظور بهنگـام 

پذير جديد و ارسال هاي امكانارباب از طريق ايجاد جواب
هـاي كـارگر، آنـان را در راسـتاي انجـام      ها به پردازنـده  آن

-هاي ايجاد شده بـه خـدمت مـي   محاسبات ارزيابي جواب

كـه شـامل   (نـاميم  اين فرآيند را يك تكرار موازي مي. گيرد
هـر پردازنـده   ). اسـت ) 1(حلقه داخلـي فلوچـارت شـكل    

است كه در هر تكرار كارگر، تنها يك وظيفه دارد و آن، اين
پذير از ارباب دريافت نموده، آن را موازي يك جواب امكان

ارزيابي كند و حاصل ارزيابي خـود را بـه پردازنـده اربـاب     
  .برگرداند

 ـالگوريتم موازي پيشنهادي را مي وان بـا بيـان ديگـري    ت
با نگاهي بـه  . نيز تشريح نمود) 1(برمبناي فلوچارت شكل 

تــوان گفــت در الگــوريتم پيشــنهادي ايــن فلوچــارت، مــي
پردازنده ارباب تمامي مراحل، به اسـتثناي مرحلـه ارزيـابي    

تنها در مرحله ارزيابي است كـه  . ها، را بر عهده داردجواب
مين جواب ايجـاد شـده را   ا kپردازنده ارباب وظيفه ارزيابي 

-واگـذار مـي  ) ام kدر نقش مورچه (ام  kبه پردازنده كارگر 

هـاي  لازم به ذكر است كـه در ايـن مطالعـه، پردازنـده    . كند
هـا از الگـوريتم تكـراري    كارگر به منظـور ارزيـابي جـواب   

تكرار بـراي تخصـيص ترافيـك اسـتفاده      20تركيب كوژ با 
  .كنندمي
  
  كارگر-زي سازي اربابانتخاب الگوي موا -4-2

دستيابي به يك الگوريتم موازي موثر، از نوع ارباب كـارگر،  
نيازمند كاهش هـر چـه بيشـتر سـربار ارتباطـات و سـربار       

بــه منظــور كــاهش ســربار . هاســتبيكــاري بــين پردازنــده
ارتباطات، در مطالعه حاضر، اطلاعـات حجـيم مـورد نيـاز     

هـا، و  ونقـل، پـروژه  هاي كارگر، شامل شبكه حملپردازنده
هاي شـبكه، بـه طـور اوليـه     همچنين تقاضاي سفر بين گره
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طي اجراي الگوريتم موازي، . گرددبراي همه آنها ذخيره مي
هر پردازنده كارگر يك جواب در قالب يك رشته دودويـي  
از پردازنده ارباب دريافت نموده، شبكه در دسـت خـود را   

تخصيص ترافيك را مطابق اين جواب بهنگام ساخته، مساله 
كند، و در آخـر يـك عـدد را بـه      بر روي اين شبكه حل مي

به . گرداندعنوان نتيجه ارزيابي خود به پردازنده ارباب برمي
هـا  توان گفت كه زمان ارتباط بـين پردازنـده  اين ترتيب، مي

برابر است با تبادل يك رشته دودويي و يك عدد، كـه ايـن   
حـل  (عمليـات ارزيـابي   حجم عمليات در مقايسه با حجم 

ي  كه به شـكل مـوازي بـه وسـيله    ) مساله تخصيص ترافيك
  .شود، ناچيز استكارگران انجام مي

هـاي  هاي كـارگر در تكـرار  كه پردازندههمچنين، ازآنجا
برابـر بـا حـل يـك مسـاله      (موازي، محاسـبات مشـابهي را   

دهنـد، زمـان بيكـاري ايـن     انجـام مـي  ) تخصـيص ترافيـك  
  .ر نتيجه، سربار بيكاري نيز ناچيز خواهد بودها و دپردازنده

  
  نتايج عددي -5

شده را در دو گـام  اين بخش، رفتار الگوريتم موازي پيشنهاد
در گـام نخسـت، الگـوريتم مـوازي كلـوني      . كندبررسي مي

هسته پردازشي، در كنار همين الگـوريتم در   8مورچگان، با 
) ابوالقاسـمي الگـوريتم پورزاهـدي و   (اي هسـته حالت تـك 

در گـام بعـدي، رفتـار الگـوريتم     . شودبررسي و مقايسه مي
موازي كلوني مورچگان، به عنـوان يـك الگـوريتم مـوازي     

وكرانـه، بـه   فراابتكاري، در كنار رفتار الگوريتم موازي شاخه
ايـن  . عنوان يك الگوريتم موازي دقيق، گزارش خواهد شد

ار مــوازي گــام، عــلاوه بــر فــراهم ســاختن بينشــي از رفتــ
تواند با به دست آوردن جـواب  هاي مورد نظر، ميالگوريتم

آمده دستهاي بهدقيق مساله راه را براي درك فاصله جواب
  .هموار سازد) بهينه جهاني(تا جواب دقيق مساله 

هـا  ونقلي كه اين مطالعه براي اجراي برنامـه شبكه حمل

شبكه،  اين. شده استگيرد، شبكه شيكاگو خلاصهدرنظر مي
كه از اين پس از آن به اختصار به صـورت شـبكه شـيكاگو    

گره اسـت كـه از    933اي بزرگ و داراي شود، شبكهياد مي
شبكه شيكاگو در . گره توليدكننده سفر است 387اين تعداد 

تقاضاي سفر غير صـفر   93513يال و  2950مجموع داراي 
اطلاعـات ايـن شـبكه همگـي بـر مبنـاي       . هاسـت بين گـره 

  .اندمورد استفاده قرار گرفته ]26[هاي مرجع رشگزا
پيشنهاد پروژه در شبكه شيكاگو، از طريق درنظر گرفتن 

اسـت  بزرگراه دوطرفه، بـه طـور فرضـي، انجـام گرفتـه      16
تر نيـز  است كه پيشهاي فرضي، روشيدرنظرگرفتن پروژه(

ونقل، همچـون مرجـع   هاي طراحي شبكه حملدر پژوهش
جزييـات  ) 1(جـدول  ). اسـت ه قرار گرفتهمورد استفاد ،]2[

هاي پيشـنهادي بزرگراهـي را، بـا فـرض مشخصـات      پروژه
  .دهديكسان در هر دو جهت، نمايش مي

بر اساس فاصله واقعي ) 1(هاي پيشنهادي جدول پروژه
هاي موجود ايـن  ها در شبكه شيكاگو، و به تقليد از يالگره

 ـ 60شبكه، با فرض بيشينه سرعت در بازه  كيلـومتر   70ي ال
چندان بـالاي  با توجه به دقت نه(اند بر ساعت پيشنهاد شده

الگوريتم تركيب كوژ در ملاحظه تغييرات جزيي در شـبكه،  
-گرفته كه تـاثير اضـافه  اي انجامگونهها بهتعريف اين پروژه

ها به تنهايي بـا الگـوريتم تركيـب كـوژ      كردن هر يك از آن
دسـت بـراي سـاخت    جـه در مقدار بود). مشاهده باشدقابل
است، كه با توجه بـه  واحد فرض شده 120ها برابر با پروژه

مقادير هزينه فرضي ساخت پـروژه هـاي پيشـنهادي، يـك     
  .شودسطح بودجه متوسط تلقي مي

پيش از گزارش مشاهدات و نتايج عددي، لازم به ذكـر  
هاي مورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه، بـه     است كه كليه برنامه

. اسـت  سـازي و اجـرا شـده    پيـاده  Javaنويسـي  برنامهزبان 
ها روي يـك خوشـه   همچنين نتايج، همگي از اجراي برنامه

با  Intel(R) Xeon(R) E5404ها، از نوع اي از پردازندههسته 8
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 GB، و بـا دراختيارداشـتن مقـدار    GHz00/2فركانس كلاك 
  .شوندحافظه، گزارش مي 6/24

  

  ادي ساخت در شبكه شيكاگوهاي پيشنهپروژه )1(جدول 

 شماره

 پروژه

 بزرگراه

 دوطرفه

 هابين گره

 زمان سفر

 جريان آزاد

 )دقيقه(

 ظرفيت عملي

 وسيله(

 )بر ساعت

 هزينه

 واحد(

 )بودجه

1 14 7 40/2 9000 1/14 

2 14 10 88/2 10000 9/14 

3 10 11 24/3 9500 1/15 

4 13 16 88/2 10500 2/15 

5 14 16 80/4 8500 9/15 

6 12 17 04/5 8500 1/16 

7 568 562 88/2 11500 3/17 

8  14 17 20/5 10000 3/17 

9 356 357 42/7 9000 5/18 

10 387 534 60/6 10500 1/19 

11 496 490 02/7 11000 1/20 

12 605 399 37/5 13500 3/20 

13 575 568 99/5 13500 2/21 

14 766 779 61/10 9000 2/21 

15 535 435 09/13 9500 3/24 

16 580 568 10/10 14000 2/28 

  
  رفتار الگوريتم موازي كلوني مورچگان -5-1

هاي فراابتكـاري در مـدت اجراهـاي مختلـف لزومـا      الگوريتم
هـاي  رو، برنامهازاين. دهندعملكرد يكساني از خود نشان نمي

اي كلوني مورچگان، هريك در اين مطالعـه  هستهموازي و تك
اين تعداد اجرا، البتـه ناشـي از محـدوديت    . اجرا شدندسه بار 

هاي كلي است و انجام قضاوتمنابع دردست نويسندگان بوده
تـر تنهـا بـا اجراهـاي بيشـتر، بـرروي       هاي دقيقگيريو نتيجه
سقف زمان اجرا در حالـت  . شود هاي گوناگون ميسر مي شبكه

ثانيـه  هـزار   10اي هسـته هزار ثانيه و در حالت تـك  4موازي 
ركـوردي از جزييـات   ) 3(و ) 2(هاي جدول. شددرنظر گرفته

چگونگي بهبود تابع هدف را طي زمان براي اجراها به ترتيـب  

  .دهنداي و موازي نشان ميهستهدر حالت تك
هـاي  در مدت اجراهاي يادشـده، اطلاعـاتي ماننـد زمـان    

بهتـرين  . بهبود تابع هدف و مشخصات جواب ذخيره شـدند 
به صورت يك رشـته  ) 3(و ) 2(هاي ي در جدولجواب جار

 kبودن عدد  0يا  1. استشدهنمايش داده 16دودويي به طول 
منزله تصميم به ساخت يا عـدم  ها به ترتيب بهام در اين رشته
  ).k=1تا16(ام در جواب مربوطه است  kساخت پروژه 

شـده  هـاي يافـت  همچنين گزارش درصد خطاي جواب
جهـاني مسـاله، نيازمنـد بـه دراختيارداشـتن      تا جواب بهينه 

ايـن اطـلاع مهـم، از اجـراي     . جواب بهينـه جهـاني اسـت   
است كه در بخش وكرانه حاصل شدهالگوريتم موازي شاخه

  .به آن اشاره خواهد شد 5-2
شـود،  هاي اجرا ملاحظه ميكه در سطر اول گزارشچنان

عـدم   در وضـعيت (ها تـا جـواب بهينـه    فاصله اوليه الگوريتم
در نتيجـه  . درصـد اسـت   54/2برابر با ) هاساخت همه پروژه

ساختن هرچه بيشتر اين ها، معطوف به نزديكتلاش الگوريتم
، )3(و ) 2(هـاي  براساس جـدول . شوددرصد مي 0فاصله به 

اي و مـوازي، بـه   هستهشود كه همه اجراهاي تكملاحظه مي
اند توانسته ،)ايهستهاجراي اول در حالت تك(جز يك مورد 

درصد تـا جـواب بهينـه جهـاني      1/0در پايان به خطايي زير 
اين مشاهده، خـود حـاكي از قـدرت بـالاي     (دست پيدا كنند 

در حـل   ]2[الگوريتم فراابتكـاري پورزاهـدي و ابوالقاسـمي    
  ).هاي نسبتا بزرگ استمساله روي شبكه

نشـان  ) 2(اي در جـدول  هسـته گزارش اجراهـاي تـك  
ها در يك مورد به جواب بهينه جهاني ن برنامهدهد كه اي مي

يافته و در دو مـورد ديگـر بـه مقـادير خطـايي      مساله دست
اما اجراهاي مـوازي،  . انددرصد رسيده 17/0و  07/0معادل 

اند در دو مورد از سـه اجـرا، در   ، توانسته)3(مطابق جدول 
كننـد، و در  پيـدا نهايت به جواب بهينه جهاني مسـاله دسـت  

درصدي از اين جـواب   07/0يك مورد ديگر نيز، به فاصله 
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اين مشاهده، با توجه به فرصت زمان اجـراي كمتـر   . برسند
دهنـده تـاثير آشـكار    هـاي مـوازي، نشـان   شده به برنامهداده

  .سازي در بهبود عملكرد الگوريتم استموازي
ــود   ــه تصــوير بهتــري از چگــونگي بهب ــه منظــور ارائ ب

اين بهبـود  ) 2(تابع هدف در طي زمان حل، شكل ) كاهش(
و ) شـكل الـف  (اي هستهرا در طي زمان براي اجراهاي تك

، و در كنار مقـدار جـواب بهينـه جهـاني     )شكل ب(موازي 
ها از اولين بهبـود تـابع   منحني) 2(در شكل . دهدنمايش مي

 10تا  0هدف به بعد، در دومقياس افقي زمان اجرا، يكي از 
  .اندترسيم شده هزارثانيه، 4تا  0يه و ديگري از هزار ثان

  
  اي الگوريتم كلوني مورچگانهستهاجراي تك )2(جدول 

 زمان

 اجرا

 (ثانيه)

 تابع هدف

 مساله

( دقيقه-وسيله ) 

 بهترين

 جواب

 جاري

 هزينه

 واحد(

 )بودجه

 خطا تا

 جواب بهينه

 (%)جهاني 

 1اجراي شماره 

0 18390502 [0000000000000000] 0/0 54/2 

90 17968431 [0110111001010000] 7/118 19/0 

1516 17964608 [1011101001010000] 0/117 17/0 

 2اجراي شماره 

0 18390502 [0000000000000000] 0/0 54/2 

102 17998903 [0100001001110001] 9/119 36/0 

299 17998275 [0110001001001001] 8/115 36/0 

642 17987767 [0010101001000011] 9/119 30/0 

810 17986399 [1111001001000010] 0/120 29/0 

2290 17983423 [0100101000010101] 8/117 27/0 

3184 17982485 [1101101000010100] 9/118 27/0 

3650 17969741 [1011101000001100] 0/120 20/0 

5172 17967485 [0100101001010001] 7/115 18/0 

8309 17934396 [0111101001001000] 7/118 00/0 

 3اجراي شماره 

0 18930502 [0000000000000000] 0/0 54/2 

90 18023312 [0110001010011000] 3/107 50/0 

174 18003953 [0100001001011100] 0/114 39/0 

597 18002779 [0001101001001001] 9/116 38/0 

787 17983403 [0001101001010001] 0/116 27/0 

2017 17963547 [0110111001001000] 6/119 16/0 

6632 17946721 [0111101000011000] 9/119 07/0 

  

  اجراي موازي الگوريتم كلوني مورچگان )3(جدول 
 زمان

 اجرا

 (ثانيه)

 تابع هدف

 مساله

( دقيقه-وسيله ) 

 بهترين

 جواب

 جاري

 هزينه

 واحد(

 )بودجه

 خطا تا

 جواب بهينه

 (%)جهاني 

 1اجراي شماره 

0 18390502 [0000000000000000] 0/0 54/2 

20 17997548 [0100101001001001] 6/116 35/0 

46 17966757 [0101111001001000] 7/119 18/0 

251 17963547 [0110111001001000] 6/119 16/0 

277 17946721 [0111101000011000] 9/119 07/0 

537 17935381 [0111101001010000] 8/117 01/0 

3763 17934396 [0111101001001000] 7/118 00/0 

 2اجراي شماره 

0 18390502 [0000000000000000] 0/0 54/2 

22 17969741 [1011101000001100] 0/120 20/0 

65 17955890 [0111101000010100] 9/119 12/0 

2487 17946721 [0111101000011000] 9/119 07/0 

 3اجراي شماره 

0 18390502 [0000000000000000] 0/0 54/2 

20 17999519 [1111001010010000] 4/115 36/0 

45 17993003 [0110101000001001] 6/112 33/0 

71 17954361 [1110101001001000] 6/117 11/0 

382 17946721 [0111101000011000] 9/119 07/0 

1383 17934396 [0111101001001000] 7/118 00/0 
  

شود، الگوي كلـي كـاهش   كه در اين شكل ملاحظه ميچنان
اما ايـن  . رسدتابع هدف در طي زمان اجرا مشابه به نظر مي

اي، هسـته كاهش در حالت موازي، در مقايسه با حالت تـك 
اين . پذيردطرز محسوسي با زمان اجراي كمتري انجام ميبه

هاي مربوط به اجراهـاي  نكته از تفاوت مقياس افقي منحني
) 2(اي در شـكل  هسـته موازي در مقايسه با اجراهـاي تـك  

  .مشاهده است قابل
  

مشاهده رفتار در كنار رفتار الگوريتم مـوازي   -5-2
  كرانهوشاخه

با اطلاع از جواب بهينـه جهـاني مسـاله، شـرايط بـراي      
پـذير  بهترين جواب امكـان بررسي ميزان خطاي الگوريتم تا 

  ).ملاحظه شد 1-5كه در بخش چنان(فراهم شد 
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  ايهستهاجراهاي تك: الف

  
  موازياجراهاي : ب

  اي و موازي كلوني مورچگانهستههاي تكبهبود تابع هدف در الگوريتم )2(شكل 
  

اين اطلاع در ايـن مقالـه از طريـق اجـراي يـك الگـوريتم       
-اجـراي الگـوريتم  . حاصل گرديد] 21[وكرانه موازي شاخه

يادشـده،   هـاي هاي موازي دقيق، علاوه بر كمك به تحليـل 
هاي فراابتكـاري،  تواند در مشاهده رفتار موازي الگوريتممي

البتـه بايـد   . در كنار يك الگوريتم حل دقيق، مفيد واقع شود
توجه داشت كه هدف اين بخش انجام مقايسه بين رفتار دو 
الگــوريتم نيســت، زيــرا، ايــن دو الگــوريتم از دو خــانواده 

طـور  بـوده و بـه  ) قيكي فراابتكاري و ديگري دقي(متفاوت 
  .گيرند رايج با يكديگر مورد مقايسه قرار نمي

هميچنين، درصورت نياز بـه مقايسـه الگـوريتم مـوازي     

وكرانه، بايـد رفتـار   كلوني مورچگان با الگوريتم دقيق شاخه
شــده، ايــن غيرقطعــي الگــوريتم فراابتكــاري درنظــر گرفتــه

شـده و   الگوريتم به تعدادي بسيار بيشتر از سه مـورد اجـرا  
در نتيجه، اين بخش فقط . شودرفتار متوسط آن درنظرگرفته

وكرانـه را در  رفتار دو الگوريتم موازي مورچگـان و شـاخه  
كنار همديگر گزارش نموده، از مقايسه و قضـاوت كلـي در   

  .نمايداين خصوص پرهيز مي
هاي فراابتكاري است مانند الگوريتمبراي اين منظور، كافي

مهـر، ركـوردي از چگـونگي    مطالعه زريـن  ، در1- 5در بخش 
كرانـه در طـي زمـان    وبهبود تابع هدف الگوريتم موازي شاخه
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ايـن ركـورد را بـراي الگـوريتم     ) 4(جدول  .اجرا ذخيره گردد
لازم به ذكر است كه ايـن  . كندكرانه گزارش ميوموازي شاخه

اسـت، زيـرا ايـن الگـوريتم در     گرفتهاجرا تنها يك بار صورت
  .]24[دهد هاي مختلف عملكردهاي متفاوتي نشان نمياجرا

شــود كــه مشــاهده مــي) 4(مطــابق انتظــار، در جــدول 
درصـد   0وكرانه در نهايت با خطـاي  الگوريتم موازي شاخه

اين . كندبه جواب مساله دست پيدا مي) يعني به طور دقيق(
جــواب در قالــب يــك رشــته دودويــي بــه صــورت       

و داراي مقدار تـابع هـدف بهينـه     ]0111101001001000[
اگرچه اين جواب . دقيقه در شبكه است-وسيله 17934396

 ي  ثانيـه بـراي اولـين بـار بـه وسـيله       13723بهينه در زمان 
شود، اما الگـوريتم   وكرانه ملاقات ميالگوريتم موازي شاخه

براي حصول اطمينان از بهينگي جـواب، نيازمنـد بـه ادامـه     
) 3(شــكل . ثانيــه اســت 32436جســتجو تــا مــدت زمــان 

وكرانه در كنار سـه  تصويري از رفتار موازي الگوريتم شاخه
  .دهدمورد اجراي موازي الگوريتم كلوني مورچگان ارائه مي

بــه منظــور درك بهتــر تفــاوت عملكــرد دو الگــوريتم، 
رفتار دو الگـوريتم را در مقيـاس   ) 3(از شكل ) ب(قسمت 
در اين شـكل  . دهديش ميثانيه نما 1500زمان اجراي مدت
توان مشاهده كرد در حالي كه تابع هـدف الگـوريتم   نيز مي

كرانه به كنـدي در جهـت بهينگـي در حـال     و موازي شاخه
كاهش است، الگـوريتم كلـوني مورچگـان بـه سـرعت بـه       

شود البته مجددا تاكيد مي. شودجواب نهايي خود همگرا مي
بيشــتر  كــه مقايســه كلــي در ايــن خصــوص، بــه اجراهــاي

  .الگوريتم موازي كلوني مورچگان نيازمند است
  

  گيرييجهنت -6
-مقاله حاضر، به حل مساله طراحـي شـبكه گسسـته حمـل    

. ونقل، از طريق الگوريتم موازي كلوني مورچگان پرداخـت 
  :توان به اين ترتيب خلاصه نمودنتايج اين مقاله را مي

 ـ   -1 اچيز الگوريتم فراابتكاري كلوني مورچگان، بـه دليـل ن
هـا، قابـل   بودن سربارهاي ارتباطات و بيكاري بين پردازنده

در الگـوي  . كارگر اسـت -سازي با يك الگوي اربابموازي
اطلاعات اصـلي  ) ارباب(پيشنهادي اين مقاله، يك پردازنده 

-الگوريتم را در اختيار داشته و در هر تكرار، ساير پردازنده

-هاي ايجاد جواب كردنرا در راستاي ارزيابي) كارگران(ها 

 8اين الگوريتم در حالت مـوازي بـا   . گيردميخدمتشده به
سازي و عملكرد آن در شـبكه شـيكاگو   پردازشي پيادههسته

 .پروژه بررسي و گزارش گرديد 16شده با خلاصه
 

  اجراي موازي الگوريتم شاخه و كرانه )4(جدول 
 زمان

 اجرا

 (ثانيه)

 تابع هدف

 مساله

( دقيقه- وسيله ) 

 بهترين

 جواب

 جاري

 هزينه

 واحد(

)بودجه

 خطا تا

جواب بهينه
(%)جهاني 

0 18390502 [0000000000000000] 0/0 54/2 

118 18005290 [1111111000000000] 6/108 40/0 

141 18002082 [1111101100000000] 8/109 38/0 

149 17992945 [1111101010000000] 0/111 33/0 

158 17964940 [1111101001000000] 6/111 17/0 

537 17964287 [1111001001010000] 0/116 17/0 

1070 17953481 [1110101001010000] 7/116 11/0 

13720 17934396 [0111001001001000] 7/118 00/0 

32436 17934396 [0111101001001000] 7/118 00/0 
 

ــك     -2 ــان، ي ــوني مورچگ ــوازي كل ــوريتم م ــار الگ در كن
به عنوان  وكرانه موجود در ادبيات نيز الگوريتم موازي شاخه

ايـن اجـرا   . شـد يك الگوريتم موازي دقيق به اجرا گذاشـته 
ــراي الگــوريتم فراابتكــاري   موجــب امكــان اعتبارســنجي ب

 .مورچگان شد

الگوريتم مـوازي كلـوني مورچگـان، سـه بـار، بـا دادن        -3
سـه مـورد، در   از اين . اي به اجرا درآمدهزار ثانيه 4فرصت 

دو مورد اين الگوريتم موفق به يافتن جواب دقيق مساله شد 
از جـواب دقيـق    07/0و در يك مورد به جوابي بـا فاصـله   

  . يافتمساله دست
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  هااجرا تا زمان اتمام كل برنامه )الف(

  
  ثانيه 1500اجرا تا زمان  )ب(

  وكرانه و سه اجراي موازي الگوريتم كلوني مورچگانبهبود تابع هدف در الگوريتم موازي شاخه )3(شكل 
  

اي كلوني مورچگـان، بـا دادن   هستهكه الگوريتم تكحاليدر
هزار ثانيه، از سه اجـرا، در يـك    10فرصتي بيشتر، به مدت 

يدا كرده و در دو اجراي ديگـر،  اجرا جواب دقيق مساله را پ
ــله ــاي در فاص ــق   17/0و  07/0ه ــواب دقي درصــدي از ج
 .متوقف شد

هزار  32كرانه، با صرف بيش از والگوريتم موازي شاخه -4
يافت و رفتار مـوازي ايـن   ثانيه به جواب دقيق مساله دست

الگوريتم دقيق، دركنار الگوريتم مـوازي كلـوني مورچگـان    
 .گزارش شد

  پيشنهادها -7
مقايســه و قضــاوت كلــي در خصــوص رفتــار مــوازي  -1

الگوريتم كلوني مورچگان، با توجه به رفتـار غيرقطعـي آن،   
ايـن مطالعـه،   . نيازمند به اجراهاي متعدد اين الگوريتم است

با توجه به محدوديت در دسترسي به منابع، تنهـا موفـق بـه    
اهـاي  انجام اجر. اي و موازي شدهستهانجام سه اجراي تك
تواند راه ونقلي گوناگون، ميهاي حملبيشتر، بر روي شبكه

 .تر هموار سازدهاي كليرا براي قضاوت

سـازي  هـاي مـوازي  با توجـه بـه رواج كـاربرد سيسـتم     -2
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هــاي پردازشــي فــراوان، كــاربرد ســاير قدرتمنــد بــا هســته
سازي و حل موازي مسائل بـزرگ طراحـي   الگوهاي موازي

. توجه اسـت ها جالبطح اين سيستمنقل در سوشبكه حمل
هــاي قدرتمنــد صــورت، ســاير الگــوريتمهمچنــين، درايــن

 .توانند مورد استفاده قرار گيردتخصيص ترافيك، مي

  
  قدرداني -8

داده نويسندگان، اين مقاله را به روح بلنـد دوسـت ازدسـت   
التحصـيل دانشــكده  خـود، مهنـدس فــرزاد فرخـزاده، فــارغ   

تهران، تقديم فني دانشگاهاز دانشكدهكامپيوتر -مهندسي برق
  .كنندمي
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Abstract: 
Transportation Discrete Network Design Problem (TDNDP) is defined as the problem of selecting a subset of 
proposed projects (i.e. new highways) for construction, while holding the budget constraint, so as to minimize 
the total travel time of the network users. TDNDP has been often known as a problem with the bi-level 
programming formulation. At the upper level, this formulation allows for finding the optimal selection of the 
projects, while taking into account the route choice behavior of network users at its lower level. Such a 
formulation falls into the category of problems in the NP-Hard complexity class. These are resource-intensive 
problems which have not been exactly solved yet with any efficient algorithms. As a result, the main body of 
TDNDP related literature has ignored the exact solution of the problem and addressed TDNDP through heuristic 
and meta-heuristic approaches. These approaches contribute to find a rather high quality solution in a reasonable 
amount of time. 

Using heuristic and meta-heuristic algorithms is one way to overcome the complexity of NP-Hard problems 
like TDNDP. However, application of parallel computing still remains as another way to speed up the 
performance of such algorithms. Parallel computation aims at harnessing multiple computing resources, e.g. 
computer processors, to solve a certain problem. Different parallelization paradigms have been developed so far 
to parallelize solution algorithms. These paradigms generally address the two fundamental questions of how and 
when the required information should be exchanged among the processors. A master-slave (MS) parallelization 
paradigm is one of the basic paradigms in which one processor, namely the master, holds the main information 
of the problem. The master generates new jobs whenever needed, distributes them among other processors (i.e. 
slaves), and exploits them to work on the sent jobs. This paper is going to explore the application of parallel 
computation in a meta-heuristic algorithm in TDNDP. A parallel Ant Colony Algorithm (ACA), based on the 
study of Poorzahedy and Abulghasemi, is proposed with the MS parallelization paradigm. The Chicago Sketch 
transportation network is considered as a case study with 16 bi-directional proposed projects. The results are 
reported in three runs over a cluster of 8 processing cores for both single-core and parallel ACAs. According to 
the performances observed in this paper, parallel algorithms can achieve high quality solutions in 4000 seconds, 
while this happens for the single-core algorithms in 10000 seconds. The parallel ACA finds the exact solution of 
the problem in two instances out of three runs and in the other instance it converges to a solution with 0.07 
percent error from the exact solution. The parallel performance of ACA is also reported along with that of the 
branch and bound algorithm. It is observed that the parallel branch and bound algorithm requires more that 
32000 seconds running time to find the exact solution of the problem. More accurate comparisons, however, can 
only be achieved by running the single-core and parallel ACAs more than the three times used in this paper. 
 
Keywords: Transportation Discrete Network Design, Ant Colony Algorithm, Parallel Computing, Master-Slave 
Paradigm. 

 


