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TSمنشاءش

TSتوسط1986سالدر Fred Glover به موسوم روشهاي مشكلبرغلبهبراي  
.شد ارايه)LS(1محليجستجوي

LS و هدش شروع شدني جواب يك با كه دانست تكرارشونده جستجوي يهرو يك توان مي را  
.دشومييتداهيحلميبهينهيكسمت به،2هاييحركتانجامبا
نيست متوسط كيفيت با جواب يك از بيش چيزي يحلم بهينه اين مواقع، اغلب در.
درLSتعريف ايه حركت غناي بهبستگيزياديميزانبهآمدهبدست جوابكيفيتمعمولا  

.)LS بر مبتني رويكردهاي در اساسي  مشكل( دارد شده

1- Local Search 2- Move



TSمفاهيم و اصول اساسي درل

آ از آمده، بدست اين ازپيشكهجوابهاييبهرسيدن و زدندورازاجتناببراي  
.شودميستفادها 1ممنوعليستبنامايحافظه
دشو مي ثبت )اخير جوابهاي نه( اخير حركات حافظه اين در.

 يكواقعدرTSبا 2مدت كوتاه  حافظهيكازتركيبيتوانمي را ساده LS  ييع ر
.دانست

1- Tabu List 2- STM: Short Term Memory 



TSاصول اساسي در ل

آگ يكازاستفادهبا)تمركزدهي(همگراييتضمينLSفرآيند اصلي زيربناي عنوانبه 
.)HC روش مثل( جستجو

با )محلي ي بهينه از فرار استراتژي( بخشي تنوع تضمين  
وعييز  1ممنوعليستيكازاستفاده
در كه رطــش اين با ،)بخشي تنوع(ندارند همراه به بهبودي كه اييه حركت دانستن مجاز 

روعي .باشند نداشتهقرارمنوعـمليست بر

بر ممنوعيت آزادسازي با بخشي تنوع و تمركزدهي استرتژيهاي بين تعادل تضمين  
ا اا اا آ آرمانيمعيارهاياساس

1- Tabu List



كل
H i ti d

TSچارچوب كلي

•Tabu restrictions

Stop

•Heuristic procedure

Generate 
initial solution 

Initialize 
memory 

structures

•Tabu restrictions
•Candidate lists
•Aspiration criteria
•Elite solutions Construct modified

neighborhood More iterations?
Yes

No

Short and 
long term 
memory

•Modified choice rules 
for diversification or 

intensification
Select best
neighbor

Update memory
structures

•Restarting
•Strategic oscillation
•Path re-linking

Execute specialized
procedures Update best solution



TSاجزاء الگوريتمگ

ا ا 1ا 1روشي براي نمايش جواب

 تابع هدف(تابعي براي ارزيابي جوابها(
 عملگر حركت
دا كاند كات ح از اي عه 2ج 2مجموعه اي از حركات كانديدا

  ليست ممنوع
3معيارهاي آرماني براي آزادسازي ممنوعيتها

شرايط توقف/شرط ور ي ر
1- Encoding 2- Neighborhood of Candidate Moves 3- Aspiration Criteria



برخي از علائم قراردادي
جوابفضاي جوابفضاي

.دهيم مي نمايش S با را مساله موجه جوابهاي تمام مجموعه         
موجهجواب ب وججو

    با را جواب فضاي به متعلق موجه جواب يك s دهيم مي نمايش.
     را تاكنون شده يافت جواب بهترين ŝ دهيم مي نمايش با.
گ ا همسايگي
  .)S⊆N(s) (دهيم مي نمايش N(s) با را s جواب براي همسايگي يك       

جوابازانتقال،يكازاستفادهباكهجوابهاييمجموعهديگربعبارتsآيندميبدست.    جوابازانتقال،يكازاستفادهباكهجوابهايي مجموعهديگربعبارت s آيند مي بدست.
     خاص، مساله يك براي .باشد نيز جواب فضاي تمامي شامل يحت ميتواند همسايه، ساختار  

.دارد آمده بوجود همسايگي وسعت در اساسي نقشي شده، تعريف انتقال نوع



هايعه داا 1كاند 1كانديداجوابهايمجموعه

:است شده اصلاح ممنوع ليست براساس كه جوابها  از اي مجموعه     
         N*(s, k)=N(s, k)⊖TabuList

1- Candidate Set



الگ ا ا TSف TSفرم ابتدايي الگوريتم
Set Aspiration-Criteria; TabuList={ }; TabuTenure=TT; k=1;{ }
Choose an initial solution s∈S
ŝ=s
Repeat

   Generate N(s, k)  ⊆N(s)
    Evaluate each s∈N(s, k)

   Modify the neighborhood N*(s, k)=N(s, k)⊖TabuList
   If the Aspiration-Criterion is met then

Ch   Choose the best solution s´∈N(s, k)
   Else
   Choose the best solution s´∈N*(s, k)
   End If
M    Move to s=s´

   If solution s is better than ŝ then ŝ=s
   Update the TabuList based on TT

  k=k+1
U til  d   Until stopping condition is met



ل ا 1جواب اوليه1ا

2تصادفي

ازند كا ا ش ك 3ن 3مبتني بر يك روش ابتكاري سازنده

1- Initial Solution 2- Random 3- Constructive



ذ طاف 1انعطاف پذيري جستجو1ا

 تعداد حركتهاي قابل قبول در همسايگي جواب فعلي به عوامل زير
دارد :بستگي دارد:بستگ

نوع حركت
2قاعده فعال سازي ممنوعيت

دوره ممنوعيت
معيارهاي آرماني

1- Search Flexibility 2- Tabu Activation Rule



1ال 1مثال

A B C D E

1 2 3 4 5

Elements

Positions 2

Tabu Activation Rule: move (B  *) is tabu

1 2 3 4 5Positions 2

A

B C D E

Tabu move
B

C

D

Tabu move

D



2ال 2مثال

A B C D E

1 2 3 4 5

Elements

Positions

Tabu Activation Rule: move (B  *) is tabu if B moves to position 2
or earlier

1 2 3 4 5Positions

or earlier

A

B C D E

Tabu move

  به B برگشت شود، جابجا B اگر
است ممنوع آن ماقبل يا اش قبلي مكان

B

C

D

Tabu move

D



3ال 3مثال

A B C D E

1 2 3 4 5

Elements

Positions

Tabu Activation Rule: move (B  D) is tabu

1 2 3 4 5Positions

A

B C D E

Tabu move
B

C

D

Tabu move

D



برخي از معيارهاي آرمانيآ
هدفتابعبرمبتني

مرسومترين(1است بهتر فعلي جواب بهترين از آن از حاصل جواب كه حركتي(.
2است بهتر اخير، جواب چند بهترين از آن از حاصل جواب كه حركتي.
3است بهترينمعين،خاصيتيباجوابهايبيندر آن ازحاصلجوابكهحركتي.
4دارد فعلي جواب بهترين با را شباهت بيشترين آن از حاصل جواب كه حركتي.
5داردفعليجوابباراشباهتكمترين آن ازحاصلجوابكهحركتي.

ندارد وجود حركتي هيچ انجام امكان كه مواقعي در(جستجو جهت بر مبتني(
كت وجصفدركهح استجلوتهمهازممنوعليستازخ استجلوترهمهازممنوعليست از خروجصفدركهحركتي.

1- Global Best 2- Recent Best 3- Region Best 4- Intensification 5- Diversification



1دوره ممنوعيت1

استممنوعحركتيككهتكرارهاييتعداد.
باشدپويا/استاتيكاستممكنتعداداين.

است تر ساده استاتيك ممنوعيت دوره بكارگيري معمولا.
يابد افزايش بايدممنوعيتدورهشوند،ميتكراردائم خاصجوابهاييكهدرحالتي. يي ه شوويرمصو ز

1- Tabu Tenure



ق ط شرط توقفش
شدهتعيينقبلاز تكرارهايتعدادازبعدتوقف)MaxIte(.
شدهتعيينقبلاز محاسباتيزمانازبعدتوقف)MaxCput(.

بهبود بدون تكرارهاي از تعدادي از بعد توقف )MaxIteWithoutImp(.
فضااخانقطاقف)OFTh h ld( جستجوفضايازخاصي نقطهبهرسيدنازبعدتوقف)OFThreshold(.

1- Tabu Tenure



TS  vs.  SA

پراكندگي بيشتر •
ت• ك ا گ ه عت

يي بيشترمعمولا سرعت همگرا•
كان• افتادا دگ نهدان حله يحلبهينه  م دامن در گير افتادامكان•سرعت همگرايي كمتر•



وزير nمساله:4مثال
اه هكدازnخ نصف nشط nنه نايگ ميخواهيمnشطرنجصفحهيكدر راوزيرn n بچينيم اي بگونه 

.بزنند را يكديگر نتوانند وزيري دو هيچ كه

Q1

1 2 3 4

Q
2

1

Q

Q Q3

4 Q



روش نمايش جواب
الnااز گشالكتت ش1ا ا ان مسالهnدادنمايش1جايگشتيمساله يك بصورتتوانميراوزير.
حرف توسط وزيرها كه كنيد فرض i باشند شده گذاري شماره.
iiاگا وزيركهكنيدفرضهمچنينiرديفدرiباشدگرفتهقرار.
رديف وزير كه ستوني شماره كنيد فرض i با را گرفته قرار آن در(i) جواب يك آنگاه.دهيم نمايش 

 { (1) (2) ( ل{( ااا  بصورت = {(1),(2),…(n)} استنمايشقابل.

Q1
1 2 3 4

Q

Q
Q

Q

3
2
1

4

 = {3,1,4,2}

Q4
1- Permutation



همسايگي
جا تاا نازك1د فشهايت گت ا ده در همسايگي تعريفروشهايمرسومتريناز يكي،دوتاييجابجايي 

.است جايگشتي مسائل

Current solution

54 63 17 2
Current solution

 =
Move operator

14 63 57 2

Swap queens 2 and 6

’ =

1- Pairwise  Swap



ساختار ليست ممنوع
همه اري تك كات ح از ي جلوگ اي دوتايب هاي ايجابجاي ار3ب درتك در  تكرار  3براي جابجايي هاي دوتايي براي جلوگيري از حركات تكراري، همه

.ليست ممنوع قرار مي گيرند

1

2 3 4 5 6 7

4

3

2 * امكانكهايباقيماندهتكرارهايتعداد*
  اين با متناظر وزيرهاي موقعيت جابجايي

.نداردوجودسلول

6

5

4

Tabu 
Memory

.نداردوجودسلول



Current solution 1 2 3 4 5 6 7

Iteration - 0

54 63 17 2

Current solution

2

1

1 2 3 4 5 6 7

Q
Q

71 -2

Swap    Value

42 22

1

2 3 4 5 6 7 3

5

4

Q
Q

Q42 -2

62 -2

65 2
4

3

2

7

6

5 Q
Q

Q
65 -2

51 1

T  5 ( f 21) C did t

6

5Tabu 
Memory

تعداد برخوردها = 4

Top 5 (of 21) Candidates



Current solution 1 2 3 4 5 6 7

Iteration - 1

52 63 17 4

Current solution

2

1

1 2 3 4 5 6 7

Q
Q

42 -1

Swap    Value

6 0

3
2

1

2 3 4 5 6 7 3

5

4

Q
Q

Q61 0

52 0

21 1
4

3

2

7

6

5 Q
Q

Q
21 1

31 1

T  5 ( f 20) C did t

6

5Tabu 
Memory

تعداد برخوردها = 2

Top 5 (of 20) Candidates



Current solution 2 3 6 7

Iteration - 2

62 53 17 4

Current solution

2

1

1 2 3 4 5 6 7

Q
Q

31 0

Swap    Value

73
2

2

1

2 3 4 5 6 7 3

5

4

Q
Q

Qb71 1

42 1

54 1

3

4

3

2

7

6

5 Q
Q

Q

Tabu

Tabu

54 1

76 1

T  5 ( f 19) C did t

6

5Tabu 
Memory

تعداد برخوردها = 1

Top 5 (of 19) Candidates



Current solution

Iteration - 3

63 52 17 4

Current solution

2

1

1 2 3 4 5 6 7

Q
Q

31 0

Swap    Value

7 02
3 1

2

1

2 3 4 5 6 7 3

5

4

Q
Q

Q
Q

Tabu

T b71 0

75 1

76 1

2

4

3

2

7

6

5 Q
Q

Q

Tabu

76 1

21 2

T  5 ( f 18) C did t

6

5Tabu 
Memory

تعداد برخوردها = 1

Top 5 (of 18) Candidates



Current solution

Iteration - 4

63 52 14 7

Current solution

2

1

1 2 3 4 5 6 7

Q
Q

74 -1

Swap    Value

75 11
2

2

1

2 3 4 5 6 7 3

5

4

Q
Q

Q
Q75 -1

51 0

52 0

1

4

3

2

7

6

5 Q
Q

Q

Tabu

52 0

42 2

T  5 ( f 18) C did t

3
6

5Tabu 
Memory تعداد برخوردها = 2

Tabu

Top 5 (of 18) Candidates



Current solution

Iteration - 5

63 72 14 5

Current solution

2

1

1 2 3 4 5 6 7

Q
Q

* Satisfies Aspiration Criterion

31 -1

Swap    Value

61 0

1
2

1

2 3 4 5 6 7 3

5

4

Q
Q

Q
Q

*Tabu

61 0

75 0

65 1
34

3

2

7

6

5 Q
Q

Q
Tabu

65 1

71 2

T  5 ( f 18) C did t

2
6

5Tabu 
Memory

تعداد برخوردها = 1

Top 5 (of 18) Candidates



Current solution

Iteration - 6

62 73 14 5

Current solution

2

1

1 2 3 4 5 6 7

Q
Q

2

1

2 3 4 5 6 7 3

5

4

Q
Q

Q
Q

24

3

2

7

6

5 Q
Q

Q
1

6

5Tabu 
Memory

تعداد برخوردها = 0

Search TerminatesSearch Terminates



مساله كوتاهترين درخت گسترده با محدوديت:5مثال
ههاتمام:هدف ينباگ شوندمتصليكديگبههزينهكمت .شوندمتصليكديگربههزينهكمترينباگرههاتمام:هدف

B
20 30

B
20 30

هزينه

A C E

20 30

10 5

25

A C E

20 30

10 5

25

D
15 40

D
15 40

25

یک جواب بهینه بدون توجه به محدودیتها

).100جريمه (برقرار باشد، ميتواند وجود داشته باشد DEفقط در صورتي كه ارتباط  ADارتباط : 1محدوديت 
و  – ارتباط  3ارتباط از  2واحدي براي انتخاب 100جريمه(ميتواند وجود داشته باشد ABو  AD ،CDحداكثر يكي از ارتباطات:2محدوديت

).ارتباط3واحدي براي انتخاب200جريمه



Iteration 1
Cost=50+200 (constraint Add Delete Cost

B
20 30

penalties)
Add Delete Cost

BE
BE
BE

CE
AC
AB

75+200=275
70+200=270
60+100=160

A C E

15 40

10 5

25
D l t Add

BE AB 60 100 160
CD
CD

AD
AC

60+100=160
65+300=365

DE CE 85+100=185

New cost = 75 (iteration 2)

D
15 40Delete Add

DE
DE

AC
AD

80+100=180
75+0=75

( )
( local optimum)

Constraints 1: Link AD can be included only if link DE also is included. (penalty:100)
Constraints 2: At most one of the three links – AD, CD, and AB – can be included.
(Penalty of 100 if selected two of the three, 200 if all three are selected.)



Tabu list: DE
Iteration 2   Cost=75

Add Delete Cost
AD DE* Tabu move

B
20 30

Delete
Add

AD
AD

CE
AC

85+100=185
80+100=180

BE CE 100+0=100

A C E

20 30

10 5

25

BE
BE

AC
AB

95+0=95
85+0=85

CD
CD

DE*
CE

60+100=160
95+100=195

* A tabu move will be considered only if it 
would result in a better solution than the 
best trial solution found previously 

D
15 40

25
Tabu

CD CE 95+100=195

best trial solution found previously 
(Aspiration Condition)

Iteration 3 new cost = 85 Escape local optimumConstraints 1: Link AD can be included only if link DE also is included. (penalty:100)
Constraints 2: At most one of the three links – AD, CD, and AB – can be included.
(Penalty of 100 if selected two of the three, 200 if all three are selected.)



Tabu list: DE & BE
Iteration 3  

Add Delete Cost
AB BE* Tabu move

B
20 30

Tabu

Cost=85 AB
AB

CE
AC

100+0=100
95+0=95

AD DE* 60+100=160

Ad
d

25

A

D

C E

15 40

10 5

Tabu

AD
AD

CE
AC

95+0=95
90+0=90 

CD
CD

DE*
CE

70+0=70
105+0=105d

* A tabu move will be considered only if it 
would result in a better solution than the 
best trial solution found previously 
(Aspiration Condition)

D
15 40

Delete

CD CE 105+0=105

(Aspiration Condition)
Iteration 4 new cost = 70 Override tabu status

Constraints 1: Link AD can be included only if link DE also is included. (penalty:100)
Constraints 2: At most one of the three links – AD, CD, and AB – can be included.
(Penalty of 100 if selected two of the three, 200 if all three are selected.)



Optimal Solution
Cost = 70

B
20 30

Additional iterations only 
find 

inferior solutions

A

D

C E

15 40

10 5

25

inferior solutionsD
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