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 دهیچک
 

 یهاامشکل پژوهش نیحل ا یاست. برا یشهر کیدر تراف یمهم اربسی عامل هاجاده یشلوغ تیوضع

. در باشندیم یابتکارفرا یهاتمیالگور یارائه شده بر مبنا یانجام شده است که عمده راهکارها یادیز

بازر  انجاام  ایو در محدوده تصادفی صورت به یابیریکار مس یدر ابتدا هاتمیالگور نیاز ا یاریبس

 یصورت گرفته بر مبنا هایلیدر تحل نی. همچنگرددیزمان جستجو م شیموجب افزاخود  که شودیم

عوامال  نکاهای باه توجاه با. است شده خودروها در نظر گرفته نیب یکیزیتنها فاصله ف هاتمیالگور نیا

در نظار  یابیریعوامال را در مسا نیاا ریثات دیثر هستند، باوم اریبس یابیریدر مس ک،یتراف رینظ یطیمح

 یمبتن ایپو ریمس یزیرروش برنامه کیمقاله  نیشده، در ا حل مشکلات مطرح یمنظور برا نیگرفت. بد

 شنهادیپ ایزوا نوسیکس یمورچگان و ازدحام ذرات با اعمال تابع ابتکار یکلون یهاتمیالگور بیبر ترک

و  یورود کیاو تراف یشهر جاده طول جمله از هاجاده تیروش عوامل مختلف وضع نیشده است. ا

 یراستاکه هم ینقاط یبرا یابیریو در مس ردگییدر نظر م هینقل لیوسا یابیرمسی در را هاتقاطع یخروج

حاصال از اعماال مادل  جی. نتاشودیقائل م یشتریشانس ب ،باشد ییبه سمت مقصد نها شیمایپ ریمس

خودروها است، نشان  نیب یکیزیبر فاصله ف یکه مبتن TSPLIBکتابخانه معتبر  یهاداده یبر رو یشنهادیپ

 انجام شده( بطور متوسط یابیها )ده ارزروش رینسبت به سا یشنهادیروش پ یکه زمان جستجو دهدیم

درصاد  42/1 و 1/89 بیاکااهش باه ترت زانیم نیو کمتر نیشتریدرصد کاهش داشته است. ب 44/44

شهر  یهااز تقاطع یبرخ روی بر هاجاده کیتحت تراف ایپو ریمس یزیررنامهب شیآزما نی. همچنباشدیم

 .کندیم جادیدرصد تراکم و ازدحام ا 74/1 نیانگیبه صورت م یشنهادیکه روش پ دهدیپکن نشان م
  CC-BYمجوز نویسندگان. مقاله با دسترسی آزاد تحت  1042 ©                                 

 مقدمه. 1
از شهرها  بسیاری در، [1]مرجع در  شدهانجام  مطالعات براساس

                                                           
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 (یعیشف) hr.shafiei1994@gmail.comالکترونیک:  (های)پست

v-rafe@araku.ac.ir رافع() ،m-amiri@araku.ac.ir امیری() 

 یستممدرن است. س و یسنت یستمس از تلفیقی نقل و حمل یستمس

 یسـتمو اتوبوس( و س ی)تاکس ینقل ناوگان و حمل شامل یسنت

که  باشدی( می)مترو و قطار شهر ریلی نقل و مدرن شامل حمل

. دهدمی یلرا تشک هانقل کشور و حمل یاصل یبنداستخوان ینا

 دارد و وجــود کشــورها نقــل و حمــل در یاریمشــک ت بســ

. یستن یکحجم تراف یاز نقاط جوابگو یاریدر بس هارساختیز
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توجه  رانندگان با یبرا ینهبه یرانتخاب مس ینقل شهر و حمل در

خـود  یـندشوار است و ا یاربس یدو ازدحام شد یرمس یاییبه پو

 یدتشـد وقـت و  فاتـ ی،سوانح راننـدگ یجادباعث ا تواندیم

کـردن  یداپ یرساختیز یندر مواجهه با چن ینبنابرا .شود یکتراف

 یـانزمـان جسـتجو از م ینتـردقت و کم ینبا بالاتر ینهبه یرمس

برانگیز چالش مساله یک هستند، شلوغ غلبا که موجود یرهایمس

مشـک ت  افـزایش روزافـزون خودروهـا وتوجـه بـه  بااست. 

-های فرامزیرساخت معابر، پیدا کردن مسیرهای بهینه با الگوریت

در کنترل ترافیک رویکردهای موثر  از یکی [2] مرجع در ابتکاری

 شـده تنهـا بـا دراین زمینه انجام  هایی که دراست. بیشتر تحقیق

له نظر گرفتن فاصله فیزیکی بین خودروها سـعی در حـل مسـا

پیـدا  ثر درفیزیکی تنها فاکتور مـو که فاصله ییآنجااز اند. داشته

یـک ینه نیسـت، پـژوهش جـاری سـعی دارد در مسیر بهکردن 

 ریزی پویا جریانات ترافیکی را لحاظ کند و با ارائه مسـیربرنامه

هـای شـود. الگوریتمبهینه باعث یکدست شـدن ترافیـک معـابر 

وجود دارد. بسیاری از  ریزی مسیرابتکاری زیادی برای برنامهفرا

سنگین یابی و های مسائل مسیرها به دلیل پیچیدگیتماین الگوری

یکی چه اگرمناسب نیستند.  مسیر ریزیبرنامه برای هاتحلیل بودن

یزی مسـیر الگـوریتم ربرنامـهها برای از پرکاربردترین الگوریتم

این الگـوریتم در همگرایـی بـه است،  ACO1 کلونی مورچگان

رهـای آن غینقطه بهینه سراسری ضعف دارد و محدوده تنظیم مت

 درهـا، محـدودیت بدین منظور برای رفع اینبسیار وسیع است. 

هـا پیشـنهاد الگـوریتمبا سایر  ACOترکیب الگوریتم  [3] مرجع

ثر در تنها فاکتور مـو شده است. با توجه به اینکه فاصله فیزیکی

گذار است، و عوامل محیطی نظیر ترافیک تاثیر نیست ریزیبرنامه

نیستند.  ها مناسبریزیگونه برنامهپیچیده این ترافیک شهری در

رها و غیدر این مقاله، با توجه به مشک تی که در حوزه تنظیم مت

 الگـوریتم ازدحـام ذراتوجود دارد،  ACOهمگرایی الگوریتم 

(PSO)2  استرها غیمحاسباتی پایین و تعداد کم متکه دارای بار 

ای الگوریتم ، با این الگوریتم ترکیب شده است. اخت ف پایه[0]

 های ابتکاریسایر الگوریتم با مقایسه در ذرات ازدحام زیسابهینه

                                                           
1 Ant colony optimization 
2 Particle Swarm Optimization 

در صـورتی کـه تـابع هزینـه سازی است. در میزان سادگی پیاده

همگـرا  مناسب انتخاب شود، الگوریتم به نقطـه اکسـترممبطور 

افــزایش دقــت و کــاهش زمــان بــرای  . همچنــین[5] شــودمــی

زوایـا بـه آن جستجوی الگوریتم ترکیبی، تابع ابتکاری کسینوس 

را های مبـدا و مقدـد اضافه شده است. این تابع، زاویه بین گره

ا در ی کمتر نسبت به مقدد رگیرد و گره دارای زاویهدر نظر می

روش  برخ فدر روش پیشنهادی دهد. قرار می انتخاب اولویت

در تمـامی تکرارهـای  PSO ، الگـوریتم[1]مرجع ارائه شده در 

و سراسـری های فـردی شود و بهینهه میاستفاد ACOالگوریتم 

ثیر مـداوم تـا صـورت به ACO در رابطه احتمال PSO الگوریتم

شوند و در نهایت با اعمال تابع ابتکاری کسینوس زوایـا داده می

افزایش و زمان مسیریابی هم کـاهش  ACOPSOدقت الگوریتم 

توان گفت ایده اصلی مقالـه صورت خ صه میه شود. بیمداده 

ریزی مسیر همچنین تاثیر بررسی تاثیر ترافیک جاده ها در برنامه

، اعمـال تـابع ابتکـاری ACOرهای غیبر روی مت PSOالگوریتم 

فرمون ترکیب جدیدی برای بروزرسانی  کسینوس زوایا و یافتن

زمان جسـتجو شود روی مسیرها است، که در نهایت موجب می

ن نرخ انحراف در پیدا ترین مسیر و همچنیبرای پیدا کردن بهینه

افـزایش  کردن مسیر بهینه کاهش پیدا کند که این خود موجـب

شود. روش پیشنهاد شـده در ایـن دقت نهایی روش اجرایی می

مقالـه در نـوآوری ایـن  شود.نامگذاری می ACOPSOCa مقاله

 شود.موارد زیر خ صه می

ریـزی م و ترافیک مسیرها: انجـام برنامـهکاهش نرخ ازدحا -

ترافیـک در نظر گرفتن عوامل محیطی )نظیـر  ر پویا بامسی

ها( به منظور یکدست کردن ترافیک مسیرها و کاهش جاده

هدف در روش عنوان یک  به مختلف مسیرهای زدحاما نرخ

صـورت لحاظ شده است کـه در واقعیـت و بـه  پیشنهادی

 شود.عملی منجر به کاهش هزینه و مدرف انرژی می

ایـن : در ACOجلوگیری از همگرایـی زودرس الگـوریتم  -

، بـا ACOمقاله، مشکل بزرگ همگرایی زودرس الگوریتم 

 PSOها، ترکیب این الگوریتم با گرهانتخاب  استق ل حذف

شـود. های فردی و سراسری حل میو در نظر گرفتن بهینه

 این امر، سبب جستجو در سطح جهانی خواهد شد.



 110-101، صفحه 2، شماره 12جله محاسبات نرم، جلد م/  741

 

کـردن مسـیرهای بهینـه در ر پیـدا کاهش زمان جسـتجو د -

یب چند جستجوهای جهانی با اعمال تابع ابتکاری: در ترک

 صـورته همگرایی زودرس بالگوریتم برای جلوگیری از 

ترین پیدا کردن بهینهاست زمان جستجو برای  ممکن طبیعی

مسیر افزایش یابد که در روش پیشـنهادی بـا اعمـال تـابع 

له کـاهش داده شـده این مسـاتکاری کسینوس زوایا تاثیر اب

 است.

پیدا کردن مسیرهای بهینه با زمان جستجوی پایین: مطابق با  -

سیر ترین مها، روش پیشنهادی قادر است بهینهنتایج ارزیابی

ارائه شده،  هایروش جدیدترین و ترینرایج با مقایسه در را

 با زمان جستجوی کمتری یافت نماید.

انحراف پایین: مطابق با نتـایج پیدا کردن مسیرهایی با نرخ  -

ترین مسیرها را ها، روش پیشنهادی قادر است بهینهارزیابی

تکرارهـای با نرخ انحراف پایین )دقت بـالا( بیابـد کـه در 

 کند.مداوم با ثبات کامل مسیر بهینه را تکرار می

در  کیک ســ هــایروش در بخــش دوم،ایــن مقالــه،  در ادامــه

مطالعات  نیو همچن یابیریثر در مسوم های تمی، الگوریابیریمس

در  نید شـد. همچنـنـخواه مرور یابیریشده در حوزه مس انجام

مورچه  یپرکاربرد کلون هایتمیالگور یبررس به بخش، این یانتها

سوم روش  بخشپرداخت. در  میذرات خواه دحاماز تمالگوری و

 بخـش. در شودیم به صورت گام به گام توضیح داده یشنهادیپ

 را آمده دست به جینتا و میپردازیم لهامس حل و یابیارز به چهارم

های الگوریتم پرکاربردترین و جدیدترین اعمال از حاصل نتایج با

 مقالـه، یکلـ جیپنجم به ارائـه نتـا بخش .مکنییم سهیمقاموجود 

 پردازد.تی برای کارهای آتی میشنهادایپو ارائه  یبندجمع

 های پایهمبانی نظری و مرور روش .2

ثر در مسـیریابی مرور کلی رویکردهای مـو ابتدا به بخش این در

ترین و جدیـدتـرین رایج 2.1ادامـه، در بخـش پـردازیم. در می

هـای پایـه روش الگوریتم 2.2ی مسیریابی و در بخـش هاروش

ACOPSOCa شوند. بررسی می 

های طول سالیان روش در نقلیه وسایل مسیریابی مسائل حل برای

هـا امـروزه منسـوخ شده که بسیاری از ایـن روشمتفاوتی ارائه 

سازی مسائل بهینهحل مسائل ندارند.  در مناسبی ربردکا و اندشده

 گسسـته و پیوسـته تقسـیم( به دو دسته مسـائل 1)مطابق شکل 

بندی یق و تقریبی تقسیمگسسته در دو دسته دق. مسائل شوندیم

افتن جـواب بهینـه در هـای دقیـق توانـایی یـیتمالگورشوند. می

هـای صورت دقیق دارند در الگوریتممسائل بسیار کوچک را به 

در پیدا کردن جواب دقیق وجـود نـدارد. تقریبی تضمینی برای 

تکرار قبلـی، های ها در هر تکرار با توجه به جواباین الگوریتم

نهایـت شـوند و در تکرارهای بعـدی مشـخم مـیهای جواب

های تقریبـی آید. الگوریتمدست می جوابی نزدیک به واقعیت به

هـای شوند. الگوریتمابتکاری تقسیم میابتکاری و فرا به دو دسته

توانند جواب ابتکاری در مسائلی که پیچیدگی زیادی ندارند، می

رای حـل مشـک ت ابتکـاری بـهای فـراینه را بیابند. الگوریتمبه

های ویژگییکی از اند. کرده ارائه الگوهایی ابتکاری هایالگوریتم

ها این است که برای یک محـدوده گونه الگوریتم مهم برای این

له ندارند، نزدیکترین جواب به حل مساوسیع که جواب تحلیلی 

راهکارهـای هـا . در واقع این نوع الگوریتم[7]را خواهند یافت 

ای گسترده طیف در کاربرد قابلیت و محلی بهینه نقاط از رفتبرون

ابتکـاری بـر هـای فرااز مسائل را دارند. از آنجایی کـه الگوریتم

کید دارنـد، یق در نقاط مختلف از فضای جواب تاجستجوی عم

های ابتکـاری تولیـد تری نسبت به الگوریتمهای با کیفیتجواب

 کنند.می

 
 مسیریابی حوزه در هاالگوریتم بندیطبقه (:1) شکل

 های پیشینبررسی روش. 2.1

رامسـر مطـرح توسط دانتزیک و  1151یابی در سال مسیر مساله

. این مقاله مبنای بسیاری از تحقیقات بعدی قرار گرفـت [8]شد 
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هـای از آن، مسیریابی وسـایل نقلیـه بـه کمـک الگـوریتمو پس 

 ACOنسخه اولیه الگـوریتم فراابتکاری بررسی شدند. دوریگوو 

. [1]منتشر کـرد  1111سال گرد در له فروشنده دورهمسا برای را

نقلیـه بـا ترکیـب مسـیریابی وسـایل  به بعد مساله 2442از سال 

مرجـع در گرفـت.  ابتکاری مورد بررسی قـرارهای فراالگوریتم

ــرای PSO از ،[14] ــازیبهینه ب ــای مت س ــوریتمغیره  ACO الگ

 لهمسـا در PSOو  ACO از ترکیب ،[11] مرجع در .شد استفاده

هیبریـد را  روش ،[12] مقالـه در. شـد استفاده مسیر ریزیبرنامه

الگـوریتم  یـک ،[13]مرجـع در . بخشیدند بهبود  ACOPSO با

 در گـردفروشـنده دوره مشکل حل برای ACOPSO بهبودیافته

له ، بـرای مسـا[10]مقالـه در . شده اسـت پیشنهاد بزرگ مقیاس

 [15]مقالـه زمانبندی مسیریابی اسـتراتژی حـریم تطبیقـی، در 

سلسـله اسـتراتژی تولیـد  [11]مقاله بندی و در استراتژی خوشه

، بـا [17]مرجـع ارائـه شـده اسـت. در  PSOمراتبی با الگوریتم 

بـا اسـتفاده از الگـوریتم  [18]مرجع استفاده از منطق فازی و در 

ریابی حـل شـده له مسـیمسـا Multi insertعسل با تـابع زنبور 

زمینـه  شـده در های انجـامخ صه فعالیت (1)جدول است. در 

حـل ک سـیک و هـای مسیریابی وسایل نقلیـه شـامل الگـوریتم

لازم اری و ترکیبی اخیر لیست شده اسـت. ابتکهای فراالگوریتم

به ذکر است با توجه به محدودیت فضـا امکـان بررسـی جـامع 

توانند بـا مراجعـه بـه ندارد ع قمندان میکارهای پیشین وجود 

 توضیحات کاملتری را دریافت کنند. [11]مرجع 

 های پایه. روش2.2

مبتنـی بـر ینکـه روش ارائـه شـده در ایـن مقالـه بـا توجـه بـه ا

در ادامـه بـه شـرح آنهـا  ،باشـدمی PSO و ACO هایالگوریتم

 .میپردازیم

   ACO. الگوریتم 2.2.1

احتمال انتقـال  مدل دومورچه جستجوی  ندیفرآ ،[24] مرجع در

در  هامورچهالگوریتم،  این در دارد. فرومون یروزرسانبه مدل و

𝑛 شبکه × 𝑚 که گیرندیم قرار 𝑛 و هاگره تعداد 𝑚 ها تعداد یال

های کاندید بـرای را از میان جواب ساریک  هاورچه. مباشدیم

رابطـه ( کـه بـه 1)کننـد. در رابطـه انتخاب می جلوروبهحرکت 

 داریم: ،احتمال معروف است

(1) 𝑃𝑖𝑗
𝑘 = {

𝒯𝑖𝑗
𝛼  𝜂𝑖𝑗

𝛽

∑ 𝒯𝑖𝑗
𝑘  𝜂𝑖𝑗

𝑘
𝑘

𝑗 ∈ 𝐽𝐾(𝑖)

0 𝑗 ∉ 𝐽𝐾(𝑖)

 

𝑃𝑖𝑗 که
𝑘  احتمال حرکت مورچـه𝑘  از نقطـه𝑖  بـه نقطـه𝑗، 𝐽𝑘(𝑖) 

شدت غلظت  𝒯𝑖𝑗انتخاب نکرده و  𝑘شهرهایی که هنوز مورچه 

,𝑖)فرومون یال  𝑗) رهـای غیمتکنـد. همچنـین، را مشخم می𝛼 

رومـون مسـیر و به ترتیب اهمیت نسـبی شـدت غلظـت ف 𝛽و 

میـزان کننـد. هرچـه ی مـیریگانـدازهرا اط عات هیوریستیکی 

احتمـال انتخـاب آن بیشـتر ، غلظت فرومون مسیر بیشـتر باشـد

هرچـه  𝛽ر غیـ. متشـودیمی بودن جستجو کم تدادف و شودیم

هــا بــر اســاس عملکــرد مورچــهمقـدار بیشــتری داشــته باشــد، 

اسـاس که بر 𝜂𝑖𝑗 متغیر بیشتر خواهد بود. اط عات هیوریستیکی

له اسـت اط عات هیوریستیکی مسـا شود،محاسبه می (2)رابطه 

 بـهباشـد  هـاجادهتواند هر نوع داده اضافی مانند ترافیک یمکه 

در  .کننـدیمـاولویت شهرها را برای حرکت انتخاب  کهی طور

رابطـه  𝜂𝑖𝑗اسـت کـه  𝑗و  𝑖 شـهرهای بین فاصله 𝑑𝑖𝑗رابطه، این 

 )تابع هزینه( دارد. 𝑑𝑖𝑗معکوسی با 

(2) 𝜂𝑖𝑗(𝑡) =
1

𝑑𝑖𝑗

 

 شود.محاسبه می (3)رابطه  بر اساسروزرسانی فرومون به

(3) 𝒯𝑖𝑗(𝑡 + 𝑛) = (1 − 𝜌) × 𝒯𝑖𝑗(𝑡) + ∆𝜏𝑖𝑗 

نرخ تبخیر فرومون است که از تجمـع فرومـون  𝜌در این رابطه 

نامناسـب  تدـمیماتشـود . این امر سبب مـیکندجلوگیری می

ــه نشــود و در نتیجــه از همگرایــی ســریع  قبلــی در نظــر گرفت

مقدار فرومونی اسـت کـه توسـط  𝜏𝑖𝑗∆ متغیر .کندیمجلوگیری 

,𝑖) الی درمورچه  𝑗) (0)شـود و طبـق رابطـه جا گذاشته مـیبه 

را نشـان هـا تعـداد مورچـه 𝑚 در ایـن رابطـه شود.محاسبه می

𝛥𝜏𝑖𝑗دهد و می
𝑘  اسـت توسـط مقدار فرومـونی اسـت کـه قـرار

,𝑖) الی در 𝑘 مورچه 𝑗) (5)و مقدار آن توسط رابطه  شود ریخته 

 و شـوددر نظر گرفته می 1معمولا  𝑄 مقدارکه  شودمحاسبه می

𝐿𝑘  شده توسط مورچـه  دور کامل ساختهطول𝑘  کـه بـا اسـت

 شود.مقدار مشخدی تقویت می
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 مسیریابی حوزه در شده انجام هایپژوهش خلاصه (:1) جدول

 معیارهای کارایی )مزایا و معایب( مجموعه داده-سازیابزار شبیه روش پیشنهادی سال مرجع

 - سازی تبریدیهشب 2442 [12]

ا ها شروع میجواب سازی تبرید با انتخاب گروهی ازاز الگوریتم شبیه شود و در هر تکرار ب

عدم توانایی در پیدا کردن  عیب روش همگرا شدن سریع و .شودهای همسایه مقایسه میجواب

 است.ترین جواب بهینه

 - الگوریتم ژنتیک 2445 [13]
ه شدت میل به همگرایی زودرس دارد. عیب این استاندارد استفاده شده که باز الگوریتم ژنتیک 

 با نرخ انحراف بالا است.های غیربهینه الگوریتم  جواب

[24] 2441 
روش ابتکاری 

 vrp برای یدوفاز
- 

ه دست آمده نشان نتایج ب از ژنتیک استفاده شده است. ACO مقاله برای بهبود متغیرهایدر این 

 ها بالا است.نانی ندارد و نرخ انحراف جوابآنچدهد موفقیت می

[21] 2414 
 رهایغیمت یسازنهیبه

ACO براساس PSO 

MATLAB 

TSPLIB 

قرار  ACOکند و جواب اولیه را در اختیار از همگرایی زودرس جلوگیری می PSO با الگوریتم

تعداد تکرار بالا برای  زودرس اولیه است و معایب آن مزیت این روش عدم همگرایی دهد.می

 .ها استبهینه و بالا بودن نرخ انحراف جواب پیدا کردن مسیر

 ایپو ریمس یزیربرنامه 2411 [1]
ACOPSO 

MATLAB 
TSPLIB 

در  و کردهجواب اولیه را پیدا ، ACOجلوگیری از همگرایی زودرس برای  PSO این الگوریتم از

فظه او اختداص حبه نسبت قوی جستجوی جهانی این روش مزیت  دهد.قرار می ACO اختیار

فقط برای  PSO استفاده از و عیب آنمجزا به هر مورچه برای نگه داشتن جواب بهینه فردی 

تا . همچنین پیچیدگی آن گیردهای بهینه فاصله میاست که با گذر زمان از جوابجواب اولیه 

 .استحدودی بالا 

[10] 2422 
استراتژی حریم 

 تطبیقی
MATLAB 
TSPLIB 

زیت روش جستجوی در سطح جهانی است، م .کندین الگوریتم از استراتژی تطبیقی استفاده میا

نهایت در پیدا  مسیرها است که درده از روش حریدانه در بروزرسانی استفا ولی عیب روش

 های بهینه تاثیر منفی دارد.کردن مسیر

 MATLAB بندیاستراتژی خوشه 2422 [15]
TSPLIB 

ایط پایان جدید بر اساس بندی، تبخیر فرومون تطبیقی و شراین الگوریتم از سه مفهموم خوشه

کند. مزیت کاهش زمان اجرا استفاده می بهبود عملکرد کلی وحل در جمعیت برای تنوع راه

توان به تعداد تکرار بالا در میاین روش معایب از  .ها در سطح جهانی استجوابتنوع  روش

 پیدا کردن مسیر  بهینه اشاره کرد.

[11] 2422 

استراتژی تولید 

سلسله مراتبی با 

 PSOالگوریتم 

MATLAB 
TSPLIB 

کند و برای بروزرسانی از همگرایی زودرس جلوگیری می PSO الگوریتماستفاده از با این روش 

د. مزیت کنبر یادگیری حریدانه استفاده می مبتنیمراتبی دولایه ه لاستراتژی سلس از یک مسیر

استفاده از ها به دلیل جواببالای نرخ انحراف هم یب آن آن عدم همگرایی  اولیه است و ع

 .است روش حریدانه

 MATLAB JAVA- TSPLIB استفاده از منطق فازی 2422 [17]

هم مزایای روش  .دارد ACO با منطق فازی سعی در حل مشکل همگرا شدن زودرساین روش 

از همگرا شدن  FACS کنندهتا حدودی توانسته با منطق فازی و استفاده از کنترل این است که

است که در هر تکرار آن پیچیدگی بیش از حد هم یب این روش ع جلوگیری کند. ACO روش

یش افزاکه این کار خود موجب  شودتعیین ی هایتابع ابتکاری باید ورودی و خروجیبرای 

 .شودمسیر بهینه می کردنتعداد تکرار برای پیدا 

 MATLAB الگوریتم زنبور عسل 2423 [18]

TSPLIB 

رین همسایه را در اولویت کند و بهتاستفاده می MULTI-INSERTاز تابع ابتکاری این روش 

بهینه های تکیه بر جواب آنیب عو  باشدمی رهاغیمتبسیار کم روش تعداد  تمزی. دهدقرار می

 است.و نادیده گرفتن جستجوی جهانی در هر تکرار  ابتدایی

 

(0) ∆𝜏𝑖𝑗 = ∑ ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘

𝑚

𝑘=1

 

(5) ∆τij
k = {

Q

LK

, i) توسط مورچه k طی شود   j) اگر یال

     در غیرایندورت                                0
 

 ذراتسازی ازدحام بهینه. 2.2.2

 𝑉𝑡هر ذره دو ویژگی سـرعت  ،[21]در الگوریتم ازدحام ذرات 

اساس تجربیـات شخدـی و گروهـی که بر  دارد 𝑋𝑡و موقعیت 
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همسـایگان آن ذره کنند. تغییر مکـان ذره تحـت تـاثیر تغییر می

کننـد. گیرد و ذرات به سمت نواحی موفق حرکـت مـیقرار می

بـا دانـش آموزنـد و علت آن این است که ذرات از همدیگر می

 درکننـد و شده به سمت بهترین همسایگان حرکـت مـیکسب 

جسـتجو مقـادیر مناسـب بهینـه فـردی انتخـاب ادامه، در حین 

یابـد ادامه می روال همین سپارد.می خاطر به را آن ذره و شودمی

و  (1)سرعت با توجه بـه رابطـه سراسری انتخاب شود.  تا بهینه

 شود.روزرسانی میبه (7) رابطهموقعیت با توجه به 

(1) 𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤𝑣𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡))

+ 𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖(𝑡)) 

(7) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡) 

وزنـی مببـت بـرای تنظـیم محـدوده جسـتجو  𝑤 ،(1)رابطه  در

دهنده فاکتور یادگیری مدل ادراکـی و نشـان 𝑐1سراسری است. 

 𝑐2اسـت و فضـا  هنگـام جسـتجو در میزان یادگیری فـردی در

میـزان یـادگیری گروهـی و بـه فاکتور یادگیری مدل جمعـی و 

و  𝑟1دهـد. گذاری اط عات اعضا در فضا را نشـان مـیاشتراک

𝑟2 از  کــه هسـتند [4،1]ر بـا مقـادیر تدـادفی در بـازه غیـدو مت

بهتـرین موقعیـت  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖. دنـکنرها ممانعـت میغیرایی متهمگ

 در دهـد.بهترین موقعیت سراسری را نمایش می 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡و  𝑖 ذره

با توجه بـه موقعیـت فعلـی  ذرات راجدید ، موقعیت (7) رابطه

𝑥𝑖(𝑡)  و رابطه سرعت𝑣𝑖(𝑡) کند.رسانی میروزبه 

 روش پیشنهادی .3

له مسیریابی نقـش بسـزایی ری در حل مساابتکاهای فراالگوریتم

توجه به خاصیت جستجوی هیوریستیک در این دسـته  دارند. با

از مسائل، الگوریتمی باید انتخاب شود که در شرایط پیچیـده و 

سـت، بتوانـد ا اعضا قطعی که نیازمند همکاری و هوشمندیغیر

 الگـوریتمع باشد. برای این منظـور از ترکیـب پاسخگوی موضو

شـود. در الگوریتم ازدحام ذرات اسـتفاده مینی مورچگان و کلو

شـده بایـد بـه دنبـال  های ذکرادامه برای افزایش دقت الگوریتم

کـردن مسـیر د که تعداد تکرارهـا را بـرای پیـدا تابع ابتکاری بو

بهینه کاهش دهد. برای این هدف تابع ابتکاری کسـینوس زوایـا 

تنظـیم  محدوده است. شده اضافه ACOPSO ترکیبی الگوریتم به

و   𝛼،𝛽ر کلیـدی غیمتوریتم کلونی مورچگان شامل سه الگغیر مت

𝜌  رها گسـترده اسـت، تنظـیم غیمتاست. از آنجایی که دامنه این

منجـر بـه هـا رغیـآنها چالش برانگیز است و انتخاب نامناسب مت

مسـیر بهینـه ن جستجو و کاهش دقت در پیدا کردن افزایش زما

ارای کــه د PSOبـا  ACOترکیـب  از ،[1]مرجــع ر شـود. دمـی

غیرهای کمی، جسـتجو مشـارکتی و متهای مطلوبی مانند ویژگی

 PSOکـه  شکل استفاده شـده اسـتهمگرایی سریع است بدین 

قـرار  ACO کند و در اختیارفقط جواب اولیه مناسب را پیدا می

 عنوان بخشی ثابت در تمـامیبه  PSO ولی در این مقاله دهدمی

از  PSO مبـل ذرات ACOی هامورچهشود. تکرارها استفاده می

اسـتق ل انتخـاب مقدـد کننـد. تجربیات همدیگر اسـتفاده مـی

بـه اسـتفاده از هـا ملـزم ها وجود ندارد و مورچـهتوسط مورچه

یـک حافظـه ردی همدیگر هستند. برای هر مورچـه تجربیات ف

را در ود شود که بهترین تجربـه شخدـی خـداده می اختداص

حالا ع وه بر اثر فرومون مسیر، تجربیات بقیـه آن ذخیره کند و 

ی فرومـون روزرسـانبهها )بهینه فـردی و سراسـری( در مورچه

 رهـایغیمت سـازیبهینه بـرای PSO شـود. اعمـالثیر داده مـیتا

ACO الگـوریتم هایمحدودیت ثیرتا تواندمی ACO حـد تـا را 

. بـرای [22] ثر باشـدمـو بسـیاردهـد و در نتـایج  کاهش زیادی

ایستگاه با مختدـات  𝑛توضیح بیشتر روش پیشنهادی گرافی با 

قبـل از اقـدام بـه  (2)مطـابق شـکل گیـریم. در نظر می مختلف

شـوند. ابتـدا تعـداد له تعیین میغیرهای ورودی مسامسیریابی مت

بـا عداد تکرارهای الگـوریتم تعیـین و ها )خودروها( و تمورچه

رهـای غی،  مت2.2.1ات ذکـر شـده در بخـش توجه بـه توضـیح

(، 𝛼الگوریتم کلونی مورچگان شامل میزان بزرگنمایی فرومـون )

را ابتـدا فرومون  تبخیر شدت و (𝛽) هیورستیک بزرگنمایی میزان

باید مقداردهی کرد. همچنین یک مـاتریس فرومـون تشـکیل و 

شـود. در هر مرحله از تکرار، میزان فرومون هر مسیر تعیین مـی

های فردی و بهینه سراسری الگـوریتم دادن بهینهیر ثات به توجه با

PSO  در الگوریتمACO  اساسـی غیـر دو مت عنوان بهاین مقادیر

 در پیدا کردن مسیر بهینه باید دارای مقادیر اولیه مناسـب باشـند

رهـای غیهـا بـه عنـوان متکه با تاثیر دادن آنها و اثر ترافیک جاده
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مناسـب هـای توان اقدام به تولیـد جـوابمی (1)در رابطه  موثر

 کرد.

 
 ACOPSOCA الگوریتم مراحل :(2) شکل

 𝐾هـا یتمالگورمورچه روی مسیر هستند و  𝑚فرض کنید تعداد 

مسیرهای تدادفی اولیه توسط  تولید برای .شوندیم تکرار مرتبه

به ابعـاد  ترافیک اولیه ثابت ماتریسی و نوفروم ازای به هامورچه

𝑛 × 𝑚 هـر سطر نماینده یک مسیر مورچه و شود. هر ایجاد می

( ها اولین ایستگاه )مبـدامورچهایستگاه است.  یک نماینده ستون

هـا کنند. سپس به ازای هر تکرار به تعداد ایسـتگاهرا انتخاب می

 قـدم بـهبـه  هـا قـدمتکرار فرعی دارند. در این تکرارها مورچه

کنند. در تکرارهای فرعـی انتخاب می را هاایستگاه مقدد، سمت

 یهــاگرهیــک ایســتگاه را بــین  اُم-𝑚مورچــه اول تــا مورچــه 

{0,1, … , 𝑚} مورچـه کنند. همچنـین بـه ازای هـر انتخاب می𝑖 

( کـه شـامل 8)( مطابق بـا رابطـه 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖) یک متغیر بهینه فردی

تعریـف  ،( است𝑘تکرار )ها در هر ( مورچه𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒امتیاز ) کمینه

   شود.می

(8) 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 =  𝑚𝑖𝑛
𝑘∈{1,…,𝐾}

𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑖, 𝑘) 

( مطـابق 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡) متغیر بهینه سراسریها یک به ازای کل مورچه

 ، نیـزداردمیبهترین بهینه فردی را در خود نگه که  (1)با رابطه 

 شود.یمتعریف 

(1) 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 = min
𝑖∈{1,…,𝑚}

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑖) 

روزرسانی ترافیک، فرض کنید وضعیت ترافیـک مطـابق برای به

 موجـود بـین مسـیرهایی 𝑝0است. که از نقطـه مبـدا  (3)شکل 

{𝑝1, 𝑝2, 𝑝3} ، نقطــه𝑝2 ( کــه دارای ترافیــک𝐶02 )8 اســت، بــه 

از بـین  𝑝2حـال در نقطـه عنوان مقدـد بعـدی انتخـاب شـود. 

,𝑝3}مسیرهای  𝑝4, 𝑝5}، مسیر  فرض کنید𝑝5  برای ادامـه مسـیر

یـک  𝑝2بـه  𝑝0انتخاب شود. بدین ترتیب مقدار ترافیک مسـیر 

𝐶02)واحد کـم  = یـک  𝑝5بـه  𝑝2و مقـدار ترافیـک مسـیر  (7

𝐶25) واحد افـزایش = ی روزرسـانبهکنـد. بعـد از پیـدا مـی (7

یر ثاتـماتریس ترافیک، مقادیر آن را در ماتریس اصلی فرومـون 

 شود.میداده 

 
 شهری یمنطقه یک فرضی ترافیکی وضعیت (:3) شکل

روزرسـانی بـرای بـهدهـیم، در فرآیند مسیریابی کـه انجـام مـی

,𝑇[𝑖 ماتریس فرومون 𝑗]  ع وه بر فرومـون  (14)مطابق با رابطه

ثیر داده ها نیز تـاهای فردی و سراسری مورچهروی مسیر، بهینه

 شوند.می

(14) 𝑇[𝑖, 𝑗] = 𝑇[𝑖, 𝑗] + 𝑐1 × ∑ 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑚

𝑖=1

+ 𝑐2 × (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡) 

تـابع فـزایش دقـت و کـاهش زمـان مسـیریابی، در ادامه برای ا

شود. در مسیریابی کـه از یـک ابتکاری کسینوس زوایا اعمال می
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د همیشـه مقدـگیـرد، به یک مقدد مشخم صورت مـی مبدا

عنوان یک بـردار مقدد به  و مبدا بین جهت و است معلوم نهایی

شود. اگر مقدد نهایی مشخم نباشـد، راهنما در نظر گرفته می

الگـوریتم  شـود.محاسبه کسینوس زوایا امتیازی محسـوب نمـی

ACO  بــدون نظــم خاصــی مراحـل اولیــه را کــام  تدــادفی و

و تعـداد تکرارهـای رود کنـد و هرچـه جلـوتر مـیجستجو می

خـار  انتخاب مسیرها از حالت تدادفی شود، می انجام بیشتری

تدادفی اسـت، شود. چون مراحل اولیه کام  می هدفمند و شده

کیـد کسینوس زوایا که فقـط روی نقـاطی تاتوان از خاصیت می

سـمت مقدـد نهـایی راستای مسیر پیمـایش بـه  ند که همکمی

بـرای انتخـاب  ACOPSOاست، استفاده کرد تا دقت الگـوریتم 

ارهـا چنین تعداد تکرو همها در ابتدای مسیریابی بالا برود مسیر

کاهش یابد. هرچه زاویـه بـین شـهر برای پیدا کردن مسیر بهینه 

مقـدار کسـینوس بـه تـر باشـد، نظر و بردار راهنمـا بزرگ مورد

شود. اگـر کند و احتمال انتخاب آن کمتر میسمت صفر میل می

و کنـد زاویه کمتر باشد، مقدار کسینوس به سمت یک میـل مـی

اساس الگـوریتم رود. در مسیریابی بر لا میاحتمال انتخاب آن با

ACOبه مقدد، با افزایش طول مسـیر و  ، هنگام حرکت از مبدا

بعد از گذشت تکرارهای طـولانی تفـاوت بـین مسـیر کوتـاه و 

یابد. ولی این تفاوت ممکن اسـت بعـد از مسیر بهینه کاهش می

گذشت زمان زیادی به صفر برسد. بدین منظـور بـرای افـزایش 

ای کاهش زمـان محاسبات در مراحل ابتدایی و همچنین بردقت 

ــا جســتجو در مســیریابی،  ــا را ب ــابع ابتکــاری کســینوس زوای ت

کنـیم. در تـابع ابتکـاری ترکیب می ACOPSO یقیتلفالگوریتم 

ACOPSOCa عنـوان نـارنجی بـه  نیچـخط، (0)، مطابق شکل

و بـردار بین هر شهر  شود و زاویهبردار راهنما در نظر گرفته می

𝑐𝑜𝑠(𝜃)راهنما مطابق رابطه  =
𝑢.𝑣

|𝑢||𝑣|
و  𝑢شـود کـه محاسـبه می 

𝑣 و گره مقدد هسـتند. بـه ایـن ترتیـب در  امبدیب گره به ترت

 𝑝0𝑝1مرحله اول مسیریابی زاویه بین بردار راهنمـا و مسـیرهای 

𝑝0𝑝3 (𝜃03 )( و 𝜃02) 𝑝0𝑝2 د(،شــونشــان داده می 𝜃01کــه بــا )

شود و مسیر دارای زاویه کمتر شانس بیشتری بـرای یممحاسبه 

هـای جغرافیـایی توجه بـه ویژگی گیرد. این رابطه باانتخاب می

متناسـب بـا هایی گیریتوانـد تدـمیمیمکنـد و له عمل میمسا

در هر مرحله کسینوس زاویه بین  واقع درشرایط را انجام دهد. 

در ماتریس احتمال الگـوریتم  و محاسبه هاگره همه و مقدد گره

ایـن کـار مسـیرها و بـا  شـود.یر داده مـیثاتـکلونی مورچگـان 

شـوند و ی نامربوط بیشتری از دایره محاسبات خار  مـیهاگره

احتمال انتخاب مسیر دارای کمترین زاویـه بـا مقدـد، افـزایش 

عملکرد تابع ابتکاری کسـینوس زوایـا را  بد. در ادامه نحوهیامی

 ک مبال بررسی خواهیم کرد. در قالب ی

 
 مقصد و مبدا نقاط بین زوایا کسینوس حاسبهم (:4) شکل

ده گره فرضی با مختدات متفـاوت را از یـک  (،5)مطابق شکل 

ها مسـیرهایی بـا گیریم. بین تمامی گرهمنطقه شهری در نظر می

روی مسـیر  فرومون مقدار باید ابتدا در ارد.د وجود متفاوت طول

ی روی هـانوفروممشخم شود. برای این منظور، مقـدار همـه 

از یک نظر  دهیم. مسیریابی موردمی قرار یک عدد برابر را مسیر

 (5)گیرد. مطـابق شـکل به یک مقدد مشخم صورت می امبد

داشـته راهنمـا  کنیم و یـک بـردار استفاده مورداز این  میتوانیم

دهـیم بـردار مرحلـه انجـام مـیهر باشیم و در مسیریابی که در 

شـهر  𝑝0کنـیم راهنما را مدنظر قرار دهیم. در ادامـه فـرض مـی

شهر مقدـد بـرویم.  عنوان به 𝑝6است و قرار است به شهر  امبد

,𝑝1}شـهرهای  𝑝0ی مقدد بعـدی دایکاند 𝑝2, 𝑝3} کـه  هسـتند

برای انتخاب شهر بعدی کسینوس زاویه بین شهرهای مقدـد و 

شود. فرض کنیـد کسـینوس زاویـه شهرهای کاندید محاسبه می

cos(60) ودرجـه  𝑝0𝑝1، 14بین بردار راهنما و مسـیر  = 0.5 ،

 ودرجـه 15 برابر 𝑝0𝑝2کسینوس زاویه بین بردار راهنما و مسیر 

cos(15) = راهنمـا و مسـیر و کسینوس زاویه بین بـردار  0.96

𝑝0𝑝3  ودرجه است  35برابر با cos(35) =  باشد. می 0.81

و سـایر  𝑝0بعد از مشخم شدن مسیرهای ارتبـاطی بـین شـهر 
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از هـر  آمـده دست به، مقدار کسینوس (1)شهرها، مطابق شکل 

یر ثاتـدر مـاتریس شـود و مسیر با فرومون روی مسیر جمع می

اسـاس می شود. حـال مورچـه )خـودرو روی مسـیر( بـر  داده

یر فرومـون مسـیر، حجـم ثاتـکـه شـامل  شـده محاسبهماتریس 

کنـد و ترافیک مسیر و مقدار کسینوس زوایـا اسـت، عمـل مـی

کـه دارای مقـدار کنـد شهر بعدی انتخاب می عنوان بهشهری را 

 𝑝2بـه شـهر  𝑝0ی است. بنابراین، مسیر بین شهر تربزرگنهایی 

عنـوان  احتمال بیشتری برای انتخاب به، 11/1کسینوس  مقدار با

𝑝2مقدـد بعــدی دارد ) = 1.96 > 𝑝3 = 1.81 > 𝑝1 = 1.5 .)

 تـربزرگمقدار کسـینوس  لزومااهمیت این است که حائز  نکته

نیسـت بلکـه مقـدار کسـینوس به معنای انتخـاب همـان مسـیر 

یعنی شانس بیشتری برای انتخاب مسیر متنـارر وجـود  تربزرگ

 𝑝2کنیم مقدار کسینوس زاویه مسـیر شـهر دارد. حال فرض می

و بـه عنـوان شـهر بعـدی  شده دادهیر ثاتدر ماتریس احتمالات 

کاندیدای انتخـاب  𝑝2انتخاب شده است. بعد از رسیدن به شهر 

,𝑝1} شهرهای بعدی مقدد 𝑝3, 𝑝4, 𝑝5}  .با توجه به اینکه هستند

و بردار راهنما نسبت به سـایر مسـیرها   𝑝5و 𝑝2زاویه بین شهر 

 ی اسـت،تـربزرگکمتر است و کسینوس زاویه آن دارای مقدار 

عنوان مقدد بعدی نسبت بـه سـایر  به 𝑝5احتمال انتخاب شهر 

مقدـد  عنـوان بـه 𝑝5کنـیم شـهر شهرها بیشتر است. فرض می

 ادامه کاندیـدای انتخـاب مقدـد بعـدیشود. در بعدی انتخاب 

{𝑝4, 𝑝7, 𝑝8, 𝑝9}  که بـا توجـه بـه محاسـبات کسـینوس هستند

بت بـه سـایر شـهرها بیشـتر نسـ 𝑝7زاویه، احتمال انتخاب شهر 

مقدـد بعـدی انتخـاب  عنوان به 𝑝7شهر  ،کنیممیاست. فرض 

 کاندیـدای مقدـد بعـدی شـهرهای 𝑝7یت در شهر نها در شود.

{𝑝8, 𝑝6}  کسـینوس زاویـه، هستند که بـا توجـه بـه محاسـبات

مقدد نهـایی بیشـتر از سـایر  عنوان به 𝑝6احتمال انتخاب شهر 

 شهرها است. 

طـی  (2)مطابق شـکل  ACOPSOCaدر ادامه، مراحل الگوریتم 

تکرارهـای تعیـین شـده ود. سرانجام، بعد از اتمـام تعـداد شمی

)هزینه( که در هـر گـام اساس ماتریس تابع هدف  الگوریتم، بر

فرآینـد بهترین مسـیر نهـایی انتخـاب شـده و  بروزرسانی شده،

 رسد.  مسیریابی به پایان می

 
 زوایا نوسیکس کمک به مورچه هر یبعد مقصد کاندیدای (:7) شکل

 
 مسیر روی فرومون به زاویه ینوسکس یرمقاد کردن اضافه (:1) شکل

 پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی. 3.1

 تعـداد بـا ACO الگـوریتم بـودن صـرفهبه  در این مقاله مقرون

 وقتـی .خطـی دارد رابطه ،تکرار هایزمان و هاتقاطع ها،مورچه

شده برسد و پیشـرفتی معین از پیش تعیین  مقدار به تکرار زمان

نظـر ، الگوریتم از اجرا صرف های بهینه حاصل نشوددر جواب

 صـورت               بـه  تـوانمی را محاسـبات کند. بنـابراین پیچیـدگیمی

𝑂(𝑛 × (𝑛 − 1)2 × 𝑚 ×
𝑇

2
 و هـاتقاطع تعـداد 𝑛 که کرد بیان (

𝑚 و دهدمی نشان را هامورچه تعداد 𝑇 تکـرار زمان دهندهنشان 

 شدهمدرف  زمان به اجرا زمان گرفته صورت آزمایش در .است

 ایجـاد بـرای نیـاز مـورد زمـان یـا پایـان نقطه تا شروع نقطه از

 پیچیـدگی بیـان از .دارد اشـاره تکرارهـا تعداد در مسیر بهترین

 تعـداد وقتـی کـه کـرد مشـاهده تـوانمی راحتـیمحاسبات بـه 

 و محاسـبه اسـت، پیچیـدگی ثابـت هـاتقاطع تعداد و هامورچه

 دیگـر،بـه عبـارت  .دارد مببـت رابطـه تکرار با زمان اجرا زمان

 و بیشـتر محاسـباتی پیچیدگی باشد، بیشتر تکرارها تعداد هرچه

 .است نیاز بیشتری به زمان
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 ارزیابی .4

پیشنهادی، نتایج حاصل از اجرای الگـوریتم  روشارزیابی برای 

ACOPSOCa  ــدترین و ــا جدی ــرین روشیجراب ــر رویت  هــا ب

شود. بـرای میمقایسه  TSPLIB [23] معروفهای کتابخانه داده

 شـدهفیزیکی طراحی  فاصلهدوازده ارزیابی مبتنی بر این منظور 

ــابی  ــر ارزی ــه در ه ــایج روشک ــا نت ــنهادی ب ــایروش پیش  ه

ACOPSO [1]، ICMPACO1 [20]، ACSGA2 [25]، 

DSOS3 [21]، KOPT-ACO-DPC0 [27]، EHO 

5 [28]، 

SA-SOS1 [12]، DA7 [34]، GSACO 

8 [10]، BA 

1 [18] 

هـای موجـود در دو و نتایج حاصل با توجه به داده مقایسه شده

 شوند.اصلی ارزیابی می بخش

دوم  بخـش)دقـت الگـوریتم( و در ر بخش اول، نرخ انحراف د

زمان محاسبات(، برای رسیدن بـه بهتـرین ) میانگین تعداد تکرار

نقـاط  گـردد. در ارزیـابی یـازدهم، بـر رویجواب بررسی مـی

ارزیـابی دیگـری  [1] شلوغ و دارای ترافیک سنگین شهر پکـن

یر تـابع ثاتـی بررسی برا. در ارزیابی دوازدهم، انجام خواهیم داد

مرجـع اسـاس ، بر ACOPSO الگوریتمکسینوس زوایا بر روی 

شـود و ای شهر پکن انتخـاب مـیمسیرهایی از گراف شبکه [1]

ایـن  شـود. درهزینه زمان سفر بر روی هر مسـیر محاسـبه مـی

-Mean کـه دارد برای ارزیابی وجودمهم  معیار ها چهارآزمایش

iter آوردن بهتـرین نتیجـه  بـه دسـتتکرار برای  تعداد میانگین

بهتـرین  bestحـل، نتیجه راه بهترین میانگین Mean-bestنهایی، 

نرخ انحراف بـرای  𝑑𝑒𝑣𝑟𝑎𝑡𝑒 و Mean-bestنتیجه از میان نتایج 

محاسـبه ( 11)ها است کـه مطـابق رابطـه مقایسه دقت الگوریتم

   شود.یم

(11) 𝑑𝑒𝑣𝑟𝑎𝑡𝑒 =
|𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑣𝑟 − 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡 |

𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡

× 100 

                                                           
1 Multi-Population Strategy 
2 Ant Colony System & Genetic Algorithm 
3 Discrete Symbiotic Organisms Search 
4 Density Peaks Clustering & Ant Colony Optimization 
5 Elephant Herding Optimization 
6 Symbiotic Organisms Search & Simulated Annealing 
7 Dragonfly Algorithm 
8  Ant Colony Optimization Algorithm based on Adaptive 

Greedy Strategy 
9 Best Algorithm 

 بـهمیانگین حاصل از بهترین نتـایج  𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑣𝑟، (11) رابطه در

 دسـت بـهبهترین نتیجه از میان نتـایج  𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡و  آمده دست

تـر است. در این رابطه هرچه مقـدار نـرخ انحـراف پـایین آمده

و لکرد صحیح و هدفمند الگـوریتم اسـت عم دهندهنشان ،باشد

هرچه مقدار آن بالاتر باشد، عملکرد نامنظم الگـوریتم را نشـان 

 دهد.می

ورت گرفتـه در هـر هـای صـتوجه داشته باشید که در ارزیـابی

پیشـنهادی مقالـه بـا  روش مجموعـه دادههـر نمودار، بـه ازای 

 Accuracyنـرخ انحـراف  بخـشهای سایر مقالات در دو روش

مقایسه شده اسـت. در توضـیحات  Mean-iterو تعداد تکرارها 

صورت درصـد بیـان شـده ه ها بهر نمودار، میانگین تمام حالت

های اسـتفاده شـده و مجموعه دادهتوانند به ع قمندان می است.

 دسترسی داشته باشند. [11] مرجع در مقاله سازیشبیه کدهای

 ارزیابی اول. 4.1

 بـر ACOرهـای غیسـازی مت، آزمایشی برای بهینـه[0]مرجع در 

ی شـامل سـه طراحی شده است. خـود ایـن ارزیـاب PSOاساس 

انتخاب تدـادفی  برای آزمایش دو که است متفاوت آزمایش نوع

 ACOرهـا غیسازی متو یک آزمایش برای بهینه ACOرهای غیمت

 رهـایغیمت انتخاب تدادفی آزمایش در است. شده گرفته نظر در

ACO، مقادیر 𝛼 ،𝛽  و𝜌  تنظـیم ایمحـدوده در تدادفی طوربه 

 د. درنـکنمی تغییـر تکـرار هـر بـا رغیـمت سـه مقادیر و شوندمی

و  𝛼 ،𝛽 رغیـمت سـه مقادیر ،ACO رهایغیمت سازیبهینه آزمایش

𝜌 تغییـر تکـرار ینـدفرآ طـول در و شودمی تعیین تکرار از قبل 

ــقغیهــا، بــرای انتخــاب متایــن آزمــایش د. درنــکننمی  رهــا طب

، 𝛼رهـا غیمحـدوده مت ،[31] مرجع در آمدهبه دست  گیرینتیجه

𝛽  و𝜌   شود.تنظیم می (2)طبق جدول 

 اول ارزیابی یرهاغیمت محدوده (:2) جدول

 آزمایش

تعداد 

دفعات 

 اجرا

حداکثر 

تعداد 

 تکرارها

عدم تغییر 

حل راه

 مطلوب
𝜶 𝜷 𝝆 

 0.9-0.7 6-3 0.3-0.1 200 1000 100 آزمایش اول

 1-0.5 5-1 1.5-0.5 200 1000 100 آزمایش دوم

 1-0.5 5-1 1.5-0.5 200 1000 100 آزمایش سوم
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طـور متوسـط در  های مختلف بهمجموعه دادهنرخ انحراف در 

یش دوم مطـابق آزما، در %28/85 ،(7)آزمایش اول مطابق شکل 

 ،(11) و در آزمــایش ســوم مطــابق شــکل %50/81 ،(1)شــکل 

بـه نسـبت روش  ACOPSOCaاست که دقـت روش  81/81%

ACO  وACOPSO  ــت. روش ــوده اس ــتر ب  ACOPSOCaبیش

آزمــایش اول ( در کــاهش تعــداد تکرارهــا در 8)مطـابق شــکل 

یش دوم مطـابق آزما، در %58/11 متوسط ACOنسبت به روش 

، (12)و در آزمـایش ســوم مطـابق شــکل  %81/14 ،(14)شـکل 

 بهبودی داشته است.  21/8%

 
 اول شیآزما در هاالگوریتم دقت() انحراف نرخ مقایسه :(4) شکل

 
 اول شیآزما در تکرار تعداد میانگین مقایسه :(9) شکل

 
 دوم شیآزما در هاالگوریتم دقت() انحراف نرخ مقایسه :(8) شکل

 
 دوم یشآزما در تکرار تعداد یانگینم یسهمقا :(14) شکل

 
 سوم شیآزما در هاالگوریتم دقت() انحراف نرخ مقایسه :(11) شکل

 
 سوم یشآزما در تکرار تعداد یانگینم یسهمقا :(12) شکل

 ارزیابی دوم. 4.2

کلـونی مورچگـان بـر  ، یک الگوریتم بهبودیافتـه[20] مرجع در

جمعیتـی بـرای بهبـود عملکـرد مسـیریابی  چند اساس رویکرد

 (13)پیشنهاد شده است. مقایسه نرخ انحراف با توجه به شـکل 

 بـه ch130 جـزهای مختلف بـه مجموعه دادهدهد در نشان می

بــه نســبت  ACOPSOCa، دقــت روش %11/12طــور متوســط 

 بیشتر بوده است. ICMPACOروش 

 ومارزیابی س. 4.3

ترکیب الگوریتم کلونی مورچگـان و الگـوریتم  ،[25]مرجع در 
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پیشنهاد شده است. مقایسـه  مسیریابی عملکرد بهبود برای نتیکژ

مجموعـه  دردهـد نشان می (10)نرخ انحراف با توجه به شکل 

 بـه نسـبت روش ACOPSOCaهای مختلـف دقـت روش داده

ACSGA بیشتر بوده است. %11/27 متوسططور  به 

 
 دوم ارزیابی در هاالگوریتم انحراف نرخ مقایسه :(13) شکل

 
 سوم ارزیابی در هاالگوریتم انحراف نرخ مقایسه (:14) شکل

 ارزیابی چهارم. 4.4

، یک الگوریتم جستجوی موجـودات همزیسـت [21] مرجع در

ــافتن راه DSOSگسســته  ــرای ی ــرای ب مســائل حــل مناســب ب

یـک الگـوریتم  DSOSمسیریابی پیشنهاد شده است. الگـوریتم 

فراابتکاری طبـق اکوسیسـتم بقـا و تکبیـر اسـت. مقایسـه نـرخ 

مجموعـه دهـد در نشـان مـی (15)توجه بـه شـکل انحراف با 

بـه  ACOPSOCaدقـت روش  طور متوسطبه های مختلف داده

بیشــتر بــوده اســت. در  DSOSبــه نســبت روش  %1/01میـزان 

ن مسـیر دسـت آورد مقایسه زمان محاسبات برای به (11شکل )

روش داده شده است. بر اساس نتایج حاصـل شـده، نشان بهینه 

ACOPSOCa  ــه روش در ــبت ب ــبات نس ــان محاس ــاهش زم ک

DSOS بهبودی داشته است. %11/0متوسط  طور به 

 
 چهارم ارزیابی در هاالگوریتم انحراف نرخ مقایسه (:17) شکل

 
 چهارم ارزیابی در هاالگوریتم محاسبات زمان سهیمقا (:11) شکل

 ارزیابی پنجم. 4.7

تقسـیم و  یک الگوریتم ترکیبی با توجه به ایـده، [27] مرجع در

غلبه برای مسیریابی پیشنهاد شده است. مقایسـه نـرخ انحـراف 

آزمـایش اول بـا های مختلف در مجموعه دادهدهد در نشان می

و در آزمـایش دوم  %41/18 طور متوسط به (17)توجه به شکل 

ــکل  ــا ش ــابق ب ــت روش (18)مط ــالا دق ــیار ب ــد بس ــا درص ، ب

ACOPSOCa  بــه نســبت روشDPC-ACO-KOPT  در انــواع

 رها بیشتر بوده است.غیمقیاس مت

 

 پنجم ارزیابی در هاالگوریتم انحراف نرخ مقایسه (:14) شکل
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 پنجم ارزیابی در هاالگوریتم انحراف نرخ مقایسه (:19) شکل

 ارزیابی ششم. 4.1

سازی مسیر از الگوریتم گله فیـل کـه برای بهینه، [28]مرجع در 

یسـه شود. مقاها الهام گرفته شده، استفاده میاز رفتار طبیعی فیل

دهـد روش نشـان مـی( 11نرخ انحـراف بـا توجـه بـه شـکل )

ــری داشــته اســت و در  ACOPSOCa پیشــنهادی عملکــرد بهت

بـه  ACOPSOCaروش  دقـت %13/11طور متوسط  به مجموع

 بیشتر بوده است.  Improved Discrete EHO نسبت روش

 
 ششم ارزیابی در هاالگوریتم انحراف نرخ مقایسه (:18) شکل

 ارزیابی هفتم. 4.4

موجـودات همزیسـت وی وجـ، الگوریتم جست[21]مرجع در 

سازی تبریـد ترکیـب شـده و روش جدیـدی بـا عنـوان      با شبیه

SOS-SA  معرفی شده است. مقایسه نرخ انحراف بـا توجـه بـه

، berline52 هـایمجموعـه دادهدهـد در نشـان مـی (24)شکل 

kroc100 ،Pr299 و Pr124 روش SOS-SA ــه روش ــبت ب  نس

ACOPSOCa بـه عملکرد بهتری داشته است ولـی در مجمـوع 

 روشبـه نسبت  ACOPSOCaدقت روش  %51/7طور متوسط 

SOS-SA  .بیشتر بوده است 

 
 هفتم ارزیابی در هاالگوریتم انحراف نرخ مقایسه (:24) شکل

 . ارزیابی هشتم4.9

اکتشـافی سازی مسیر از الگـوریتم فرابهینه، برای [34]مرجع در 

بـه توجـه سنجاقک استفاده شده است. مقایسه نرخ انحـراف بـا 

 بـههای مختلف مجموعه دادهدهد در نشان می (21)نتایج شکل 

ــه نســبت  ACOPSOCaدقــت روش  %30/13متوســط  طــور ب

زمـان محاسـبات بـرای ( 22)بیشتر بوده است. شکل  DAروش 

 پیشـنهادی روشدهـد. دست آوردن مسیر بهینه را نشان مـی به

ACOPSOCa زمان محاسبات نسـبت بـه روش  در کاهشDA 

 بهبودی داشته است. %15/15به طور متوسط 

 
 هشتم ارزیابی در انحراف نرخ مقایسه (:21) شکل

 
 هشتم ارزیابی در محاسبات زمان سهیمقا (:22) شکل
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 ارزیابی نهم. 4.8

ی مسیر از الگـوریتم ترکیبـی سازبهینه ، به منظور[10]در مرجع 

( GSACO)کلونی مورچه بر اساس رویکـرد حـریم تطبیقـی 

استفاده شده است. مقایسه نـرخ انحـراف )دقـت( بـا توجـه بـه 

 های مختلف بـهمجموعه دادهدهد در نشان می (23)نتایج شکل 

بـه  ACOPSOCa پیشـنهادی دقت روش %10/12طور متوسط 

 بیشتر بوده است.  GSACOنسبت روش 

 

 نهم ارزیابی در انحراف نرخ مقایسه (:23) شکل 

 ارزیابی دهم. 4.14

ــرای بهینه[18]مرجــع در  ــدی از نســخه جســازی مســیر ، ب دی

 Multi-Insert تابع جایگزینی با عسل زنبور سازیبهینه الگوریتم

 مقایسه نـرخ انحـراف )دقـت( در. ه استارائه شد Swapبجای 

عملکـرد  KroA100 مجموعه دادهدهد در نشان می( 20)شکل 

 عملکـرد هـامجموعـه دادهو در سـایر بهتر بـوده  BA الگوریتم

طـور متوسـط  مجموع بـهبرتری دارد. در  ACOPSOCa روش

بیشـتر  BAبـه نسـبت روش  ACOPSOCaدقت روش  42/1%

 بوده است. 

  

 هفتم ارزیابی در انحراف نرخ مقایسه (:24) شکل

 ارزیابی یازدهم. 4.11

 بـر پویـا مسـیر ریزیبرنامـه اثربخشـی روش بررسـیمنظور  به

ترافیکـی انتخـاب  هایشـبکه از ACOPSOCa الگوریتم اساس

 در .شـودمی اسـتفاده سازیشبیهیک منطقه شهری برای  شده از

درصـد  بـالاترین پکـن ایجاده شبکه چین، بزرگ شهرهای بین

 یهـاتقاطع از برخـی (25)مطابق شکل  بنابراین ازدحام را دارد.

 مسـیر ریزیبرنامـه آزمـایش ای بـرایعنوان ناحیهپکن به  شهر

 انتخـاب یافتـه کلـونی مورچگـان بهبود الگوریتم اساس بر پویا

 .[32]د شومی

 
 پکن شهری شبکه :(27) شکل

 صـورت ، بـهACOالگـوریتم ر غیـمت سـه ابتدا آزمایش، ایندر 

𝛼 = 1 ،𝛽 = 𝜌 و 2.5 =  همچنـین نقـاط. شـوندتنظیم می 0.8

آزمـایش  در. شـوندمی انتخـاب تدـادفی طوربه  شروع و پایان

 در ACOPSOCaاسـاس الگـوریتم  پویـا بـرریزی مسیر برنامه

ایسـتا  ، مسـیر𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡ای ابتدا مسـیر اولیـه شرایط ترافیک جاده

𝑇𝑜𝑢𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐،  ــای مســیر ــا  𝑇𝑜𝑢𝑟𝐴𝑐𝑜پوی را  𝑇𝑜𝑢𝑟𝑜𝑝𝑡و مســیر پوی

جـاده  شـرایط دهندهنشان 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡اولیه  کنیم. مسیرتعریف می

 محاسـبه ACOPSO [1]الگوریتم  توسط که است بدون ترافیک

 عوامــل مجمـوع دهندهنشـان 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐ایسـتا  مسـیر .شـودمی

 مسـیر. آیـدمیبه دست  ACOکه توسط الگوریتم  جاده شرایط

 کـه است جاده شرایط عوامل مجموع دهندهنشان 𝑇𝑜𝑢𝑟𝐴𝑐𝑜پویا 

. آیـدمیبه دست  در مقاله شده ذکر ACOPSOالگوریتم  توسط

 جـاده شـرایط عوامـل مجمـوع دهندهنشان 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑜𝑝𝑡پویا  مسیر

الگـوریتم  اسـاس بـر پویـا مسـیر ریزیبرنامه روش با که است

ACOPSOCa  جـاده وضـعیت عوامل مجموع .آیدمیبه دست 



 110-101، صفحه 2، شماره 12جله محاسبات نرم، جلد م/  711

 

 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 ،𝑇𝑜𝑢𝑟𝐴𝑐𝑜 مسـیر و درثابت  𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡اولیه  مسیر در

 آید.دست می به (15)تا  (12)توجه به روابط با  𝑇𝑜𝑢𝑟𝑜𝑝𝑡 و

(12) 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡 =
∑ 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡 (𝑖)𝑛

𝑖=0

𝑛
 

(13) 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 =
∑ 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐(𝑖)𝑛

𝑖=0

𝑛
 

(10) 𝑇𝑜𝑢𝑟𝐴𝑐𝑜 =
∑ 𝑇𝑜𝑢𝑟𝐴𝑐𝑜 (𝑖)𝑛

𝑖=0

𝑛
 

(15) 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑜𝑝𝑡 =
∑ 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑜𝑝𝑡 (𝑖)𝑛

𝑖=0

𝑛
 

پویـا در  مسـیر ریزیبرنامـه هـایآزمایش ارزیـابی هایشاخم

ــک  ــاجادهشــرایط ترافی ــت 𝐶𝑅𝑂𝑃𝑇 و 𝐶𝑅𝑆𝑇𝐴𝑇𝐼𝐶 ،𝐶𝑅𝐴𝐶𝑂 ه . اس

𝐶𝑅𝑆𝑇𝐴𝑇𝐼𝐶 توســط الگــوریتم  ایجــاد شـده تــراکم میـزانACO ،

 𝐶𝑅𝐴𝐶𝑂 الگـوریتم توسـط شده یجادا تراکم میزان ACOPSO و 

𝐶𝑅𝑂𝑃𝑇 پیشـنهادی توسـط الگـوریتمیجاد شـده ا ازدحام میزان 

ACOPSOCa هـا بـر اسـاس نحـوه محاسـبات شـاخم. است

 .است شده داده نشان (18) تا (11)روابط 

(11) 𝐶𝑅𝑆𝑇𝐴𝑇𝐼𝐶 =
|𝑇𝑜𝑢𝑟𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 − 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡|

𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡

 

(17) 𝐶𝑅𝐴𝐶𝑂 =
|𝑇𝑜𝑢𝑟𝐴𝑐𝑜 − 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡|

𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡

 

(18) 𝐶𝑅𝑂𝑃𝑇 =
|𝑇𝑜𝑢𝑟𝑜𝑝𝑡 − 𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡|

𝑇𝑜𝑢𝑟𝑖𝑛𝑡

 

و  ACOPSO( نتایج مسیر پویای شهر پکن بـا روش 3جدول )

 ACOPSOCaبـا روش این شهر ( نتایج مسیر پویای 0جدول )

 راحتـیبه  توانمی (0) جدول تجربی نتایج از را نشان می دهد.

 ترافیکـی وضـعیت از ترافیـک تـراکم ضریب وقتی که دریافت

طـور ، به 𝐶𝑅𝑆𝑇𝐴𝑇𝐼𝐶 شاخم ارزیابی کند،می تبعیت (25)شکل 

،  𝐶𝑅𝐴𝐶𝑂 ، شاخم ارزیـابی20/15 ازدحام نرخ به منجر متوسط

منجـر  𝐶𝑅𝑂𝑃𝑇 و شـاخم ارزیـابی 02/17 منجر به نرخ ازدحام

( 3)آنکه با توجه به جـدول حال  .شودیم 57/1 به نرخ ازدحام

، ACOPSO [1]اسـاس روش پویـا بـر  ریزی مسیربرنامهروش 

. مقایسه نـرخ شودمی 48/2 به طور متوسط منجر به نرخ ازدحام

و  ACOPSOCa پیشـنهادی آمده بـا الگـوریتمازدحام به دست 

 مشاهده کرد. توانیم (21) را در شکل ACOPSO روش

 ACOPSO روش با پکن شهر یپویا مسیر نتایج (:3) جدول

𝑪𝑹𝑶𝑷𝑻 𝑪𝑹𝑨𝑪𝑶 𝑪𝑹𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪 𝑻𝒐𝒖𝒓𝒐𝒑𝒕 𝑻𝒐𝒖𝒓𝑨𝒄𝒐 𝑻𝒐𝒖𝒓𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄 𝑻𝒐𝒖𝒓𝒊𝒏𝒕 n 

1.64 19.12 14.8 1727 2024 1950 1699 100 

3.32 18.8 14.7 1800 2070 1998 1742 200 

2.16 16.31 16.2 1791 2039 2037 1753 500 

1.47 18.3 16.2 1784 2080 2042 1758 1000 

1.79 18.5 16.3 1754 2041 2003 1723 1406 

2.08 18.2 15.61 1771 2050 2006 1735 Avg 

 ACOPSOCA روش با پکن شهر یپویا مسیر نتایج (:4) جدول

𝑪𝑹𝑶𝑷𝑻 𝑪𝑹𝑨𝑪𝑶 𝑪𝑹𝑺𝑻𝑨𝑻𝑰𝑪 𝑻𝒐𝒖𝒓𝒐𝒑𝒕 𝑻𝒐𝒖𝒓𝑨𝒄𝒐 𝑻𝒐𝒖𝒓𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄 𝑻𝒐𝒖𝒓𝒊𝒏𝒕 n 

0.94 17.4 12.7 1720 2001 1921 1704 100 

2.89 18.1 14.0 1780 2043 1973 1730 200 

1.72 16.2 16.0 1773 2026 2022 1743 500 

1.14 18.4 16.6 1769 2071 2040 1749 1000 

1.14 16.9 16.7 1773 2050 2046 1753 1406 

1.57 17.42 15.24 1763 2038. 2000. 1735. Avg 

 
  ACOPSOCA و ACOPSO ازدحام نرخ سهیمقا (:21) شکل

 ارزیابی دوازدهم. 4.12

یر اعمال کسـینوس زوایـا در ثاتمنظور بررسی  در این قسمت به

آزمایشی  (27) شکل شهری شبکه روی بر ،ACOPSO الگوریتم

𝛼رهـای غیهای مشخم با متصورت مجزا بر روی یال به = 1 ،

𝛽 = 3، 𝜌 = ، ACOبـه ازای الگـوریتم  54 و تعداد تکـرار 0.1

ACOPSO و ACOPSOCa یـنحاصل از ا یجنتاایم. انجام داده 

از  گیـریبا بهـره شده است. داده یشنما (5)در جدول  یشآزما

 تـوانیمـ (27) شـکلزمان( با توجه به  ینه)هز ایینههز یسهمقا

 میانگین طور هب ACOPSOCa یبیترک یتمالگور که کرد مشاهده

 در کنـدیزمان مدـرف مـثانیه  12/2 مختلف یرهایمس یبر رو



 717   ... یمورچه و ازدحام ذرات با تابع ابتکار یکلون یهاتمیالگور بیبر ترک یمبتن هینقل لیوسا یابیریمس یسازنهیبه/ ی ریام .رافع، م .و ،یعیشف .ر.ح 

 

 ACO، 11/5 یتمو الگـور ACOPSO ،18/3 یتمالگـور کهی حال

از بررسـی  کنـد. یمختلـف را طـ یایرهتا مس بردیزمان مثانیه 

توان بـه ایـن نتایج زمان طی شده بر روی مسیرهای مختلف می

با وجود ترافیک روی مسـیرها، دقـت الگـوریتم که نتیجه رسید 

ACOPSOCa است. ها بهترنسبت به سایر روش 

 پکن شهر متفاوت هایمسیر روی بر سفر هایهزینه (:7) جدول

Start Dest ACO ACOPSO ACOPSOCa 

7 28 6.11 3.01 2.21 

15 37 6.81 3.23 2.4 

3 34 5.21 4.13 3.21 

36 0 8.02 3.86 3.15 

30 6 7.26 3.26 2.89 

24 14 5.46 2.85 2.46 

16 6 4.32 2.36 2.15 

12 32 4.7 2.76 2.51 

AVE 5.99 3.18 2.62 

 
 پکن شهر متفاوت مسیرهای محاسبات زمان سهیمقا (:24) شکل

 های آماریآزمون. 4.13

بـر  یـک حـدس یـا فرضـیهبررسی  آماری هدف هایآزمون در

میـانگین  و انحراف نرخ مقایسه برای است. نمونه هایداده اساس

های قبلـی بخشحاصله در  هایجواب به توجه با تکرارها تعداد

که در ایـن . [33] شودمی انجام (11)مطابق رابطه آزمون آماری 

های پایـه اسـت نرخ انحراف الگوریتم 𝑑𝑒𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒از رابطه منظور 

. روش اجرایی مقاله بررسی شده اسـتهای قبلی با که در بخش

میـزان نـرخ انحـراف روش  𝑑𝑒𝑣𝐴𝐶𝑂𝑃𝑆𝑂𝐶𝐴همچنـین منظـور از 

 اجرایی مقاله است.

(11) {
ℎ0: 𝑑𝑒𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑑𝑒𝑣𝐴𝐶𝑂𝑃𝑆𝑂𝐶𝐴

ℎ1: 𝑑𝑒𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒 ≠ 𝑑𝑒𝑣𝐴𝐶𝑂𝑃𝑆𝑂𝐶𝐴
 

  :( عمل کرد24)مطابق رابطه توان میطور معادل ه ب

(24) {
ℎ0: 𝑑𝑒𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑑𝑒𝑣𝐴𝐶𝑂𝑃𝑆𝑂𝐶𝐴 = 0
ℎ1: 𝑑𝑒𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝑑𝑒𝑣𝐴𝐶𝑂𝑃𝑆𝑂𝐶𝐴 ≠ 0

 

در ایـن زوجی حاصل شده است.  Tاز آزمون ( 1نتایج جدول )

هـای های صورت گرفته در بخشجدول بر روی تمامی ارزیابی

 LOWERهای سـتونهای آماری انجام گرفته است. آزمونقبلی 

ای در نظر گرفت که توان نوعی برآورد فاصلهرا می UPPERو 

درجـه  dfآمـاره آزمـون و  tآن را فاصله اطمینان گویند. سـتون 

تعـداد مقـادیری  بیانگراست که  (Degree of Freedom)آزادی 

تغییـر  آزادانه توانندمی شاخم با مرتبط محاسبه یک در که تاس

 (p-Value) یـا مقـدار احتمـال Sig مقـدار. ستون آخر نیز، کنند

از احتمـال  کمتـر Sig مقـدار کـه در صورتی .استبرای آزمون 

ــان )در خطــا  𝛼مقــدار  %15ســطح اطمین = و در ســطح  0.05

𝛼مقدار  %14اطمینان  = رد  باشـد، فـرض صـفر را اسـت( 0.1

و میتوان گفت روش پیشنهادی اخت ف معنـاداری  خواهیم کرد

کـه ( 1)عنوان نمونه در سـطر اول جـدول  ایجاد کرده است. به

اسـت، از ارزیابی اول مقایسه انجـام شـده بر روی آزمایش اول 

اخـت ف اسـت  شده و روش پیشنهادی توانستهفرض صفر رد 

 معناداری را ایجاد نماید.

از نظـر آمـاری  ACOPSOCa، روش (1)مطابق با نتایج جدول 

ها ایجـاده کـرده و بـه تفاوت معناداری در مقایسه با سایر روش

طور متوسط نرخ انحراف و میانگین تعـداد تکرارهـا را کـاهش 

 -[30] ماشـین یادگیری هایالگوریتم ترکیب این،بنابر .است داده

 ریزی مسیر استفاده گردند.توانند به خوبی برای برنامهمی [37]

 نتایج. 7

سو و عدم گسـترش صـحیح  یک رویه تولید خودرو ازبی رشد

، سوی دیگر باعث ایجاد تراکم شـدید از ایجاده هایزیرساخت

 درخدـوص  راننـدگی بـه سـوانح زیـاد وتاخیرهای طـولانی 

های پژوهش فوق مشک ت حل برای است. شده شلوغ شهرهای

رویکردهــای هـا بـر زیـادی انجـام شــده کـه عمـده ایــن روش
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در هـا بسـیاری از ایـن الگـوریتمابتکاری استوار هسـتند. در فرا

ای بـزرگ تدادفی و در محدوده صورت هب مسیریابی کار ابتدای

گردد. می جستجو زمان افزایش سبب موضوع این شود.می انجام

هـا های صورت گرفته بر مبنای این الگوریتمهمچنین در تحلیل

بـا شـده اسـت.  گرفته تنها فاصله فیزیکی بین خودروها در نظر

ظیر ترافیک، در مسیریابی بسـیار توجه به اینکه عوامل محیطی ن

مسـیریابی در نظـر موثر هسـتند، بایـد تـاثیر ایـن عوامـل را در 

شده یـک روش بدین منظور برای حل مشک ت مطرح  گرفت.

هـای کلـونی پویا مبتنـی بـر ترکیـب الگوریتم ریزی مسیربرنامه

ت بـا اعمـال تـابع ابتکـاری کسـینوس مورچگان و ازدحـام ذرا

 زوایا در این مقاله پیشنهاد شد.

 پکن شهر متفاوت هایمسیر روی بر سفر هایهزینه (:1) جدول

 Lower Upper t df روش ارزیابی
Sig.  

(2-tailed) 

 0.001 4 8.57 17.48 8.93 آزمایش اول نرخ انحراف اول

 0.004 4 5.92 31.43 11.37 آزمایش اول تعداد تکرارها اول

 0.002 4 6.97 11.85 5.10 آزمایش دوم نرخ انحراف اول

 0.001 4 8.10 19.87 9.73 آزمایش دوم تعداد تکرارها اول

 0.044 4 2.90 2.00 0.05 آزمایش سوم نرخ انحراف اول

 0.007 4 5.10 16.06 4.74 آزمایش سوم تعداد تکرارها اول

 0.034 5 2.89 6.90 0.41 مقایسه نرخ انحراف دوم

 0.100 4 2.13 1.03 0.14- مقایسه نرخ انحراف سوم

 0.007 10 3.39 0.47 0.10 مقایسه نرخ انحراف چهارم

 0.008 10 3.29 10.09 1.94 مقایسه تعداد تکرارها چهارم

 0.008 3 6.30 5.62 1.85 مقایسه نرخ انحراف پنجم

 0.095 8 1.89 11.42 1.13- مقایسه نرخ انحراف پنجم

 0.034 10 2.45 0.23 0.01 مقایسه نرخ انحراف ششم

 0.049 10 2.24 0.18 0.00 مقایسه نرخ انحراف هفتم

 0.096 4 2.17 8.08 0.99- مقایسه نرخ انحراف هشتم

 0.007 4 5.00 6.98 2.00 مقایسه تعداد تکرارها هشتم

 0.040 4 2.99 1.69 0.06 مقایسه نرخ انحراف نهم

 0.032 7 2.66 0.66 0.04 نرخ انحراف مقایسه دهم

 0.002 4 7.23 0.71 0.31 مقایسه نرخ انحراف یازدهم

 0.001 7 5.57 0.80 0.32 مقایسه نرخ انحراف دوازدهم

ها از جمله طـول روش پیشنهادی عوامل مختلف وضعیت جاده

هــا را در جــاده شــهری و ترافیــک ورودی و خروجــی تقــاطع

در مسـیریابی بـرای و  گیـرددر نظـر مـیمسیریابی وسایل نقلیه 

نهایی باشـد راستای مسیر پیمایش به سمت مقدد  هم هک نقاطی

سـازی مسـیریابی شود. برای انجام بهینـهیمشانس بیشتری قائل 

از الگوریتم کلونی مورچگان استفاده شد. بـا توجـه بـه ضـعف 

مراحل اولیه تدادفی در  جستجوی و همگرایی در مالگوریت این

رهـای غیبر بـودن تنظـیم محـدوده متمچنین با توجه به زمانو ه

الگـوریتم ازدحـام ریتم، الگوریتم کلونی مورچگـان بـا این الگو

ذرات ترکیب و برای بهبود دقت و کاهش زمان مسیریابی، تـابع 

ــزوده کــاری ابت ــه آن اف ــا ب ــایج شــده اســت. کســینوس زوای نت

و در  TSPLIB اسـاس کتابخانـههای صورت گرفته بـر آزمایش

واقعی  ترافیکی هایداده اساس بر پویا مسیر ریزیبرنامه آزمایش

دقـت محاسـباتی  روش پیشنهادی مقاله دهدشهر پکن نشان می

هـای پیشـین و همچنین زمان اجرا محاسبات را نسبت بـه روش

 بهبود بخشیده است. 

اجـرای واقعـی روش پیشـنهادی توان بـرای در کارهای آتی می

افـزار لازم و نـرمافـزار حقیقی که نیازمند سختمقاله در محیط 

هـا، جـادهتوان ع وه بـر تـاثیر وضـعیت و می ، اقدام کرداست

غیرهـای تاثیرگـذار در عنوان مت وضعیت آب و هوایی را بهتاثیر 

الگوریتم پیشنهادی مقاله تاثیر داد. همچنین با توجه به عملکـرد 

ــه نســبت ــاتمیالگورخــوب  ب  Discrete-EHO و SOS-SA یه

مورچگـان یـا ن دو در ترکیب با الگـوریتم کلـونی توان از ایمی

مسـیریابی ها برای افزایش دقـت و کـاهش زمـان سایر الگوریتم

 استفاده کرد. ریزی مسیر پویادر برنامه

 

کنند که هیچ تعارض منافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

 ندارند.
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