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است کـه  های زیادی انجام شده  ها عامل بسیار مهمی در ترافیک شهری است. برای حل این مشکل پژوهشوضعیت شلوغی جاده :چكيده

صـورت  ها در ابتدای کـار مسـیریابی بـه   در بسیاری از این الگوریتم باشند. های فرا ابتکاری می عمده راهکارهای ارائه شده بر مبنای الگوریتم

های صورت گرفته بـر  شود. همچنین در تحلیلد. این موضوع موجب افزایش زمان جستجو میشوای بزرگ انجام میتصادفی و در محدوده

شده است. بـا توجـه بـه اینکـه عوامـل محییـی نظیـر ترافیـک، در          ی فیزیکی بین خودروها در نظر گرفتهها تنها فاصلهمبنای این الگوریتم

شده، در ایـن مقالـه    یریابی در نظر گرفت. بدین منظور برای حل مشکلات میرحمسیریابی بسیار مؤثر هستند، باید تأثیر این عوامل را در مس

های کلونی مورچگان و ازدحام ذرات بـا اعمـات تـابع ابتکـاری کسـینوس زوایـا        پویا مبتنی بر ترکیب الگوریتم ریزی مسیر یک روش برنامه

هـا را در  ی شـهری و ترافیـک ورودی و خروجـی تقـاطع    ها از جمله طوت جادهپیشنهاد شده است. این روش عوامل مختلف وضعیت جاده

بیشـتری  راستای مسیر پیمایش به سمت مقصد نهایی باشد شـانس   و در مسیریابی برای نقاطی که هم گیردمسیریابی وسایل نقلیه در نظر می

مبتنی بر فاصله فیزیکی بـین خودروهـا    که TSPLIBی معتبر های کتابخانه داده  روی بر شود. نتایج حاصل از اعمات مدت پیشنهادیقائل می

درصـد کـاهش    47.04بیور متوسط  ها )ده ارزیابی انجام شده( سایر روشروش پیشنهادی نسبت به  یزمان جستجودهد که نشان می ،است

پویا تحت ترافیـک   ریزی مسیر باشد. همچنین آزمایش برنامه درصد می 2.72و  1..1به ترتیب  میزان کاهش بیشترین و کمترین داشته است.

-ایجاد مـی  ازدحامتراکم و  درصد 0..1میانگین  به صورت دهد که روش پیشنهادیهای شهر پکن نشان میها بر روی برخی از تقاطعجاده

 کند.
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Abstract: The congestion of roads are very important factors in urban traffic accidents, especially in crowded cities. A lot of 

research has tried to solve these problems using meta-heuristic algorithms. In these algorithms, firstly, routing is done 

randomly over large areas. This will increase the search time. In addition, these algorithms only consider the physical 

distance between the vehicles. Since environmental factors such as traffic are very effective in routing, these factors should 

be considered in routing. In this paper, to solve the problems, a dynamic path programming method based on the combination 

of the ant colony algorithm and particle swarm optimization, along with a cosine function of angle has been proposed. This 

method takes into account various factors of roads such as the length of the urban road and the incoming and outgoing traffic 

at intersections. In the method, the points that are aligned with the navigation path towards the final destination are given  

more chances. Therefore, the overall goal of this paper is to reduce the diversion rate and the search time in finding the best 

route under road traffic conditions. The results of applying the proposed model on the valid data of TSPLIB library, which is 

based on the physical distance between cars, show that the search time of the proposed method has decreased by 40.74% on 

average compared to the results of ten other methods used for evaluation. The highest and lowest rates of decrease are 

98.01% and 6.02% respectively. The test of dynamic route planning under road traffic on some intersections of Beijing city 

also shows the proposed method only causes congestion of about 1.57%. 
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 مقدمه .1

از شهرها  بسیاری ، در[1] در  شده انجام  میالعاتبر اساس 

 یستمو مدرن است. س یسنت یستماز س  تلفیقیونقل  حمل یستمس

 یستمو اتوبوس( و س ی)تاکس یونقل ناوگان حمل شامل یسنت

که  باشدی( می)مترو و قیار شهر ریلی نقلومدرن شامل حمل

. دهد می یلرا تشک هاونقل کشور حمل یاصل یبند استخوان ینا

 ودارد  وجود کشورها ونقلحمل در یاریمشکلات بس

. یستن یکحجم تراف یاز نقاط جوابگو یاریدر بس ها رساختیز

رانندگان با توجه  یبرا ینهبه یرانتخاب مس یونقل شهردر حمل

خود  یندشوار است و ا یاربس یدو ازدحام شد یرمس یاییبه پو

 یدوقت و تشد لافات ی،سوانح رانندگ یجادباعث ا تواند یم

کردن  یداپ یرساختیز یندر مواجهه با چن ینبنابرا .شود یکتراف

 یانزمان جستجو از م ینتر دقت و کم ینبا بالاتر ینهبه یرمس

یک مسئله چالش موجود که اکثراً شلوغ هستند،  یرهایمس

مشکلات  توجه به افزایش روزافزون خودروها و بااست. برانگیز 

 های فرازیرساخت معابر، پیدا کردن مسیرهای بهینه با الگوریتم

های مؤثر در کنترت ترافیک  یکی از استراتژی [2]ابتکاری در 

 شده تنها با در جام این زمینه ان هایی که در است. بیشتر تحقیق

ی فیزیکی بین خودروها سعی در حل مسئله نظر گرفتن فاصله

پیدا  ی فیزیکی تنها فاکتور مؤثر درکه فاصله ییآنجااند. از داشته

 کردن مسیر بهینه نیست، این پژوهش سعی دارد در یک برنامه

بهینه  ریزی پویا جریانات ترافیکی را لحاظ کند و با ارائه مسیر

های فرا  شود. الگوریتمیکدست شدن ترافیک معابر باعث 

وجود دارد. بسیاری از  ریزی مسیر ابتکاری زیادی برای برنامه

های مسائل مسیریابی و سنگین  ها به دلیل پیچیدگی این الگوریتم

مناسب نیستند. اگرچه  ریزی مسیرها برای برنامهبودن تحلیل

یزی مسیر ر برنامهها برای یکی از پرکاربردترین الگوریتم

 1 الگوریتم کلونی مورچگان
است، این الگوریتم در     

همگرایی به نقیه بهینه سراسری ضعف دارد و محدوده تنظیم 

 پارامترهای آن بسیار وسیع است. بدین منظور برای رفع این

ها با سایر الگوریتم    ترکیب الگوریتم  [3]ها، در محدودیت

تنها فاکتور  ی فیزیکیبه اینکه فاصله پیشنهاد شده است. با توجه

و عوامل محییی نظیر ترافیک تاثیر  ریزی نیستمؤثر در برنامه

ها ریزیگونه برنامه پیچیده این ، در ترافیک شهریگذار است

نیستند. در این مقاله، با توجه به مشکلاتی که در حوزه  مناسب

دارد، الگوریتم وجود     تنظیم پارامترها و همگرایی الگوریتم 

تعداد کم  و که دارای بار محاسباتی پایین(    )2ازدحام ذرات

است. با این الگوریتم ترکیب شده  ،[4]باشد پارامترها می

سازی ازدحام ذرات در مقایسه با ای الگوریتم بهینهاختلاف پایه

در  سازی است.میزان سادگی پیاده در تکاریبهای اسایر الگوریتم

تابع هزینه بیور مناسب انتخاب شود، الگوریتم به صورتی که 

برای افزایش دقت و  همچنین .[.] شودهمگرا می  نقیه اکسترمم

الگوریتم ترکیبی، تابع ابتکاری کسینوس  یکاهش زمان جستجو

                                                             
1 Ant colony optimization 

2 Particle Swarm Optimization 
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های مبدأ ی بین گرهزوایا به آن اضافه شده است. این تابع، زاویه

ی کمتر نسبت دارای زاویهی گیرد و گرهو مقصد را در نظر می

دهد. در روش پیشنهادی  به مقصد را در اولویت انتخاب قرار می

در تمامی      ، الگوریتم[2]روش ارائه شده در  برخلاف

های فردی و  شود و بهینهاستفاده می    تکرارهای الگوریتم 

مداوم صورت به    در رابیه احتمات      سراسری الگوریتم

شوند و در نهایت با اعمات تابع ابتکاری کسینوس  تأثیر داده می

افزایش و زمان مسیریابی هم        زوایا دقت الگوریتم 

توان گفت ایده اصلی بصورت خلاصه می .شود یمکاهش داده 

 ریزی مسیر همچنینفیک جاده ها در برنامهتاثیر ترا بررسی مقاله

، اعمات تابع     بر روی پارامترهای    تاثیر الگوریتم 

ترکیب جدیدی برای بروزرسانی  یافتن ابتکاری کسینوس زوایا و

زمان شود که در نهایت موجب میاست، فرمون روی مسیرها 

همچنین نرخ انحراف  ومسیر  ترینبهینهبرای پیدا کردن  جستجو

در پیدا کردن مسیر بهینه کاهش پیدا کند که این خود موجب 

. روش پیشنهاد شده ایش دقت نهایی روش اجرایی می شودافز

 بنابراین نوآوری شود. مینامگذاری          در این مقاله 

 :شود میاین مقاله در موارد زیر خلاصه 

کاهش نرخ ازدحام و ترافیک مسیرها: انجام برنامه ریزی مسیر  -

 ها( به پویا با در نظر گرفتن عوامل محییی )نظیر ترافیک جاده

یکدست کردن ترافیک مسیرها و کاهش نرخ ازدحام ر منظو

در روش پیشنهادی لحاظ  مسیرهای مختلف به عنوان یک هدف

صورت عملی منجر به کاهش ه که در واقعیت و ب شده است

 شود. هزینه و مصرف انرژی می

در این مقاله، :    جلوگیری از همگرایی زودرس الگوریتم  -

با حذف  ،   مشکل بزرگ همگرایی زودرس الگوریتم 

در نظر  و      این الگوریتم با ترکیب ،ها استقلات انتخاب گره

 سبب شود. این امر، حل می گرفتن بهینه های فردی و سراسری

 خواهد شد.جستجو در سیح جهانی 

کاهش زمان جستجو در پیدا کردن مسیرهای بهینه در  -

ات تابع ابتکاری: در ترکیب چند جستجوهای جهانی با اعم

الگوریتم برای جلوگیری از همگرایی زودرس بصورت طبیعی 

ترین مسیر  ممکن است زمان جستجو برای پیدا کردن بهینه

با اعمات تابع ابتکاری  در روش پیشنهادی افزایش یابد که

 کاهش داده شده است. سئلهاین مکسینوس زوایا تاثیر 

میابق با پایین:  یبهینه با زمان جستجوپیدا کردن مسیرهای  -

 را ترین مسیربهینه قادر است روش پیشنهادیها،  نتایج ارزیابی

با های ارائه شده،  ترین و جدیدترین روش در مقایسه با رایج

 .نماید زمان جستجوی کمتری یافت

میابق با نتایج ی با نرخ انحراف پایین: یپیدا کردن مسیرها -

با  را ترین مسیرهابهینه یشنهادی قادر استها، روش پ ارزیابی

که در تکرارهای مداوم با  بیابد (بالا )دقت نرخ انحراف پائین

 کند. میثبات کامل مسیر بهینه را تکرار 

در  کیکلاس هایروش ، در بخش دوم،این مقالهدر ادامه 

میالعات  نیو همچن یابیریمؤثر در مس های تمی، الگوریابیریمس

در  نید شد. همچننخواه مرور یابیریشده در حوزه مس انجام

 یپرکاربرد کلون های تمیالگور یبه بررس ی این بخش،انتها

 بخشپرداخت. در  میذرات خواه دحاماز تمالگوری ومورچه 

. شود یم توضیح دادهبه صورت گام به گام  یشنهادیسوم روش پ

 جیو نتا میپرداز یو حل مسئله م یابیچهارم به ارز بخشدر 

نتایج حاصل از اعمات جدیدترین و  آمده را با دست به

پنجم  بخش .مکنی یم سهیمقاهای موجود  پرکاربردترین الگوریتم

برای  یتشنهادایپو ارائه  یبند جمع ،مقاله یکل جیبه ارائه نتا

 پردازد. می کارهای آتی 

 هاي پایهمبانی نظري و مرور روش  -2

مرور کلی رویکردهای مؤثر در   در ابتدا به این بخش در

ترین و  رایج 1-2پردازیم. در ادامه، در بخش مسیریابی می
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های  الگوریتم 2-2مسیریابی و در بخش  یها روشترین  جدید

 شوند. بررسی می         پایه روش 

-برای حل مسائل مسیریابی وسایل نقلیه در طوت سالیان روش

ها امروزه منسوخ شده که بسیاری از این روش ارائه های متفاوتی 

-و کاربرد مناسبی در حل مسائل ندارند. مسائل بهینه اند شده

 به دو دسته مسائل گسسته و پیوسته تقسیم 1 سازی میابق شکل

ی دقیق و تقریبی . مسائل گسسته در دو دستهشوند یم

یافتن جواب های دقیق توانایی  یتمالگورشوند.  بندی می تقسیم

صورت دقیق دارند در  بهینه در مسائل بسیار کوچک را به

های تقریبی تضمینی برای پیدا کردن جواب دقیق وجود  الگوریتم

های ها در هر تکرار با توجه به جوابندارد. در این الگوریتم

شوند و در های تکرارهای بعدی مشخص میتکرار قبلی، جواب

های آید. الگوریتمدست می ت بهنهایت جوابی نزدیک به واقعی

شوند. بندی میابتکاری تقسیمابتکاری و فرا  تقریبی به دو دسته

های ابتکاری در مسائلی که پیچیدگی زیادی ندارند،  الگوریتم

ابتکاری برای های فرا  توانند جواب بهینه را بیابند. الگوریتممی

 اند.کرده های ابتکاری الگوهایی ارائهحل مشکلات الگوریتم

که  ها این استگونه الگوریتمهای مهم برای اینیکی از ویژگی

د، نزدیکترین نبرای یک محدوده وسیع که جواب تحلیلی ندار

در واقع این نوع  .[0] د یافتنجواب به حل مسئله را خواه

قابلیت  رفت از نقاط بهینه محلی و ها راهکارهای برونالگوریتم

ای از مسائل را دارند. از آنجایی که کاربرد در طیف گسترده

ابتکاری بر جستجوی عمیق در نقاط مختلف از های فرا  الگوریتم

تری نسبت به های با کیفیتفضای جواب تأکید دارند، جواب

کنند. های ابتکاری تولید می الگوریتم

 

 ها در حوزه مسیریابیالگوریتمبندی طبقه -(1شکل )

 

 

 هاي پيشينبررسی روش -

توسط دانتزیک و رامسر  11.1ی مسیریابی در سات مسئله    

. این مقاله مبنای بسیاری از تحقیقات بعدی قرار [.]میرح شد 

-گرفت و پس از آن، مسیریابی وسایل نقلیه به کمک الگوریتم

ی الگوریتم های فرا ابتکاری بررسی شدند: دوریگوو نسخه اولیه

منتشر  1111گرد در سات ی فروشنده دورهرا برای مسئله    

ی مسیریابی وسایل نقلیه با به بعد مسئله 2772. از سات [1]کرد 

گرفت. در  ابتکاری مورد بررسی قرارهای فرا  ترکیب الگوریتم

 ACO پارامترهای الگوریتم سازی بهینه برای     از ،[17]

 ریزی برنامه مسئله در        از ترکیب [11]در  .شد استفاده

 بهبود         هیبرید را با روش [12]در . شد استفاده مسیر

 برای        الگوریتم بهبودیافته  یک[ 13]در . بخشیدند

شده  پیشنهاد بزرگ مقیاس در گرد فروشنده دوره مشکل حل

برای مسئله زمانبندی مسیریابی استراتژی   [14]در   .است

 [12]در  و استراتژی خوشه بندی [.1]در  ،حریص تیبیقی

. ه استارائه شد    استراتژی تولید سلسله مراتبی با الگوریتم 

با استفاده از  [.1]با استفاده از منیق فازی و در   [10]در 
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مسئله مسیریابی               الگوریتم زنبور عسل با تابع 

 شده در  های انجامخلاصه فعالیت 1در جدوت . حل شده است

های حل کلاسیک و شامل الگوریتمزمینه مسیریابی وسایل نقلیه 

ابتکاری و ترکیبی اخیر لیست شده است. لازم های فرا الگوریتم

به ذکر است با توجه به محدودیت فضا امکان بررسی جامع 

 توانند با مراجعه بهندارد علاقمندان میکارهای پیشین وجود 

 را دریافت کنند. تریتوضیحات کامل [11]

 

 

 

 

 

 مسیریابی حوزهشده در  انجام هایپژوهشخلاصه  -(1جدوت )  

 سال مرجع
روش 

 پیشنهادی

-ابزار شبیه سازی

 دیتاست
 معیارهای کارایی )مزایا و معایب(

]21 [ 1001 
سازی  یهشب

 تبرید
- 

از الگوریتم شبیه سازی تبرید با انتخاب 

گروهی ازجواب ها شروع میشود و در هر 

تکرار با جواب های همسایه مقایسه 

میشود .عیب روش همگرا شدن سریع و 

عدم توانایی در پیدا کردن بهینه ترین 

 جواب رادارد

]23 [ 1002 
الگوریتم 

 ژنتیک
- 

از الگوریتم ژنتیک استاندارد استفاده 

شده که بشدت میل به همگرایی زودرس 

دارد . عیب این الگوریتم  جواب های غیر 

 بهینه  با نرخ انحراف بالا است.

]10 [ 1002 

روش 

ابتکاری 

 یدوفاز

     برای

- 

در این  مقاله برای بهبود 

از ژنتیک استفاده شده  ACOپارامترهای

است  نتایج بدست آمده نشان می دهد 

موفقیت  آنچنانی ندارد و نرخ انحراف 

 جواب ها بالا است.

]12[ 1020 

 یساز نهیبه

 پارامترهای

 بر    

 اساس

    

       

       

از همگرایی زودرس  PSO الگوریتمبا 

کند و جواب اولیه را در جلوگیری می

قرار می دهد.مزیت عذم  ACOاختیار 

همگرایی  زودرس اولیه است و معایب آن  

تعداد تکرار بالا برای پیدا کردن 

نرخ  انحراف جواب مسیربهینه و بالا بودن 

 . ها بهینه است

 سال مرجع
روش 

 پیشنهادی

-ابزار شبیه سازی

 دیتاست
 معیارهای کارایی )مزایا و معایب(

]6 [ 1022 

 یزیر برنامه

 ایپو ریمس

       

        
       

برای  جلوگیری از  PSO این الگوریتم از

به این شکل که  ACOهمگرایی زودرس 

 جواب اولیه را پیدا میکند ودر اختیار

ACO  قرار می دهد.مزیت جستجوی

جهانی نسبتا قوی و و اختصاص حفظه 

مجزا به هر مورچه برای نگه داشتن جواب 

 استفاده ازبهینه های فردی عیب روش 

PSO  فقط برای جواب اولیه که با گدر

زمان از  جواب های بهینه کمتری  فاصله 

می گیرد همچنین پیچیدگی تا حدودی 

 بالا می رود.

]21 [ 1011 

استراتژی 

حریص 

 تطبیقی

        
       

این الگوریتم از استراتژی تطبیقی  

استفاده می کند مزیت روش جستجوی 

ولی عیب روش   در سطح جهانی است 

استفاده از روش حریصانه در بروزرسانی  

مسیرها است که درنهایت در پیدا کردن  

  .مسیر های بهینه تاثیر منفی دارد

]22 [ 1011 

استراتژی 

خوشه 

 بندی

        
       

این الگوریتم از سه مفهموم خوشه بندی، 

تبخیر فرومون تطبیقی و شرایط پایان 

راه حل در جمعیت جدید بر اساس تنوع 

برای عملکرد کلی، کاهش زمان اجرا 

کند. مزیت روش  تنوع روش استفاده می

ها در سطح جهانی  است .معایب میتوان 

به تعداد تکرار بالا در پیدا کردن مسیر  

 بهینه اشاره کرد.

]26 [ 1011 

استراتژی 

تولید 

سلسله 

مراتبی با 

الگوریتم 

    

        
       

از همگرایی زودرس  PSO الگوریتمبا 

کند و برای بروزرسانی جلوگیری می

مسیراز یکاستراتژی سلسه راتبی دولایه 

-مبتنی  بر یادگیری حریصانه استفاده می

شود. مزیت عذم همگرایی  اولیه است و 

معایب آن با استفاده از روش حریصانه در 

 نهایت نرخ انحراف جوابها بالا می رود .

]21 [ 1011 
استفاده از 

 منطق فازی
           

-        

با منطق فازی سعی در حل مشکل همگرا 

هست.مزایای روش  ACO شدن زودرس

این است تا حدودی توانسته با منطق 

از  FACS فازی و استفاده از کنترلر

جلوگیری  ACO همگرا شدن روش

کند.معایب این روش پیچیدگی بیش از 

برای تابع حد است که در هر تکرار 

ابتکاری باید ورودی و خروجی های تعیین 

کرد که این کار خود موجب افزایش تعداد 

تکرار برای پیدا شدن مسیر بهینه می 

 .شود

]21 [ 
1011-

1013 

الگوریتم 

 زنبور عسل

        
        

 

 MULTI-INSERTاز تابع ابتکاری 

استفاده می کند و بهترین همسایه را در 

مزایای روش تعداد . دهد اولویت قرار می

معایب این  پارامترهای بسیار کم می باشد.

روش تکیه بر جواب های بهینه ابتدایی و 

نادیده گرفتن جستجوی جهانی در هر 

 تکرار می باشد

 

 هاي پایهروش -2-2
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با توجه به اینکه روش ارائه شده در این مقاله مبتنی بر 

باشد در ادامه به شرح آنها می     و      های  الگوریتم

 .میپرداز یم

      الگوریتم  -2-2-1

احتمات انتقات و مدت  مدت دوجستجوی مورچه  ندیفرآ، [27] در

  شبکهدر  ها مورچهی فرومون دارد. در این الگوریتم، روزرسان به

ها تعداد یات  ها و تعداد گره  گیرند که  یمقرار     

های کاندید برای را از میان جواب رأسیک  ها ورچه. مباشد یم

که به رابیه  1ی کنند. در رابیهانتخاب می جلو روبهحرکت 

 احتمات معروف است داریم:

   
  {

   
     

 

           
     

 
                

                                               

  

    که
       ، ی به نقیه  ی از نقیه  احتمات حرکت مورچه   

شدت     ام انتخاب نکرده و   یعنی شهرهایی که هنوز مورچه 

کند. همچنین، را مشخص می      غلظت فرومون یات 

به ترتیب اهمیت نسبی شدت غلظت فرومون  𝜷و   پارامترهای 

کنند. هرچه ی میریگ اندازهمسیر و اطلاعات هیوریستیکی را 

میزان غلظت فرومون مسیر بیشتر باشد احتمات انتخاب آن بیشتر 

هرچه  𝜷. پارامتر شود یمی بودن جستجو کم تصادف و شود یم

ها بر اساس اطلاعات مقدار بیشتری داشته باشد، عملکرد مورچه

محاسبه  2که بر اساس رابیه     بیشتر خواهد بود.   هیوریستیکی

تواند هر نوع  یماطلاعات هیوریستیکی مسئله است که  شود،می

اولویت  که یطور  بهباشد  ها جادهی اضافی مانند ترافیک داده

 فاصله    در این رابیه،  .کنند یمشهرها را برای حرکت انتخاب 

)تابع     رابیه معکوسی با     است که   و    شهرهای بین

 هزینه( دارد. 

        
 

   
 

 شود.محاسبه می 3رابیه  بر اساسروزرسانی فرومون  به

                           

نرخ تبخیر فرومون است که از تجمع فرومون  𝝆در این رابیه 

شود تصمیمات نامناسب . این امر سبب میکندجلوگیری می

قبلی در نظر گرفته نشود و در نتیجه از همگرایی سریع 

مقدار فرومونی است که توسط مورچه      . کند یمجلوگیری 

-محاسبه می 4شود و طبق رابیه جا گذاشته میبه       اتی در

    دهد و  ها را نشان میتعداد مورچه   در این رابیه شود.
  

 اتی در   مورچهمقدار فرومونی است که قرار است توسط 

که  شودمحاسبه می .ریخته شود و مقدار آن توسط رابیه       

طوت دور کامل     و شود در نظر گرفته می 1معمولا   مقدار 

است که با مقدار مشخصی   ماُ- شده توسط مورچه  ساخته

 شود.تقویت می

     ∑     
 

 

   

 

    
  {

 

  
اگر یات        توسط مورچه   طی شود  

     در غیراینصورت                                 
  

     سازي ازدحام ذرات بهينه -2-2-2

و    هر ذره دو ویژگی سرعت  [21]در الگوریتم ازدحام ذرات  

که بر اساس تجربیات شخصی و گروهی تغییر  دارد   موقعیت 

گیرد و کنند. تغییر مکان ذره تحت تأثیر همسایگانش قرار میمی

کنند. علت آن این است ذرات به سمت نواحی موفق حرکت می

شده به سمت  آموزند و با دانش کسب که ذرات از همدیگر می

ادامه در حین جستجو  کنند و درهمسایگان حرکت میبهترین 

 شود و ذره آن را بهی فردی انتخاب میمقادیر مناسب بهینه

ی سراسری یابد تا بهینهسپارد. همین روات ادامه میخاطر می

و موقعیت با توجه  2ی انتخاب شود. سرعت با توجه به رابیه

 شود.روزرسانی می به 0 ی رابیهبه 

(1) 

 

(2) 

 

(.) 

 

(0) 

 

(3) 

000 

(2) 

 

(4) 

 



 محاسبات نرم، برای داوری در مجلهعلمی پیش نویس مجله  ©

  

                   (            )   

                                                         

                    

وزنی مثبت برای تنظیم محدوده جستجو    ،2ی رابیه در

دهنده  فاکتور یادگیری مدت ادراکی و نشان   سراسری است. 

   فضا است و  هنگام جستجو در میزان یادگیری فردی در

فاکتور یادگیری مدت جمعی و میزان یادگیری گروهی و به 

   و    دهد. گذاری اطلاعات اعضا در فضا را نشان میاشتراک

از همگرایی  که هستند [7،1]دو پارامتر با مقادیر تصادفی در بازه 

و    بهترین موقعیت ذره       . دنکن پارامترها ممانعت می

 یرابیه در دهد.بهترین موقعیت سراسری را نمایش می      

و       با توجه به موقعیت فعلی  ذرات راجدید ، موقعیت 0

 کند. رسانی می روز به      ی سرعت رابیه

 روش پيشنهادي -3

ی مسیریابی نقش ابتکاری در حل مسئلههای فرا الگوریتم   

توجه به خاصیت جستجوی هیوریستیک در این  بسزایی دارند. با

دسته از مسائل، الگوریتمی باید انتخاب شود که در شرایط 

پیچیده و غیرقیعی که نیازمند همکاری و هوشمندی اعضاست، 

ظور از ترکیب بتواند پاسخگوی موضوع باشد. برای این من

کلونی مورچگان و الگوریتم ازدحام ذرات استفاده    الگوریتم

های ذکرشده باید شود. در ادامه برای افزایش دقت الگوریتم می

به دنبات تابع ابتکاری بود که تعداد تکرارها را برای پیدا کردن 

مسیر بهینه کاهش دهد. برای این هدف تابع ابتکاری کسینوس 

اضافه شده است. محدوده        یتم ترکیبی زوایا به الگور

تنظیم پارامتر الگوریتم کلونی مورچگان شامل سه پارامتر کلیدی 

 ،𝜷   و𝝆  ،است. از آنجایی که دامنه این پارامترها گسترده است

ها ها چالش برانگیز است و انتخاب نامناسب پارامترتنظیم آن

در پیدا کردن مسیر منجر به افزایش زمان جستجو و کاهش دقت 

که دارای      با    ترکیب  از[ 2]شود. در بهینه می

های میلوبی مانند پارامترهای کمی، جستجو مشارکتی و  ویژگی

    که  شکل استفاده شده است همگرایی سریع است بدین 

قرار     کند و در اختیار فقط جواب اولیه مناسب را پیدا می

عنوان بخشی ثابت در تمامی به     دهد. ولی در این مقاله می

از      مثل ذرات     یها مورچهشود. تکرارها استفاده می

کنند. استقلات انتخاب مقصد توسط تجربیات همدیگر استفاده می

ها ملزم به استفاده از تجربیات ها وجود ندارد و مورچهمورچه

 فردی همدیگر هستند. برای هر مورچه یک حافظه اختصاص

شود که بهترین تجربه شخصی خود را در آن ذخیره کند میداده 

ها )بهینه و حالا علاوه بر اثر فرومون مسیر، تجربیات بقیه مورچه

شود. فرومون تأثیر داده می یروزرسان بهفردی و سراسری( در 

 تأثیر تواند می     پارامترهای سازی بهینه برای    اعمات 

دهد و در  کاهش زیادی حد تا را     الگوریتم های محدودیت

. برای توضیح بیشتر روش پیشنهادی [22] نتایج بسیار مؤثر باشد

گیریم. میابق در نظر می ایستگاه با مختصات مختلف  گرافی با 

قبل از اقدام به مسیریابی پارامترهای ورودی مسئله  2شکل 

ها )خودروها( و تعداد شوند. ابتدا تعداد مورچهتعیین می

الگوریتم تعیین و  با توجه به توضیحات ذکر شده در  تکرارهای

،  پارامترهای الگوریتم کلونی مورچگان شامل 1-2-2بخش 

(  (، میزان بزرگنمایی هیورستیک ) میزان بزرگنمایی فرومون )

و شدت تبخیر فرومون را ابتدا باید مقداردهی کرد. همچنین یک 

ار، میزان فرومون ماتریس فرومون تشکیل و در هر مرحله از تکر

های فردی و یر دادن بهینهتأثشود. با توجه به هر مسیر تعیین می

این مقادیر     در الگوریتم     بهینه سراسری الگوریتم 

دو پارامتر اساسی در پیدا کردن مسیر بهینه باید دارای  عنوان به

ها و اثر ترافیک که با تاثیر دادن آن مقادیر اولیه مناسب باشند

توان اقدام به می 1ها به عنوان پارامترهای موثر در رابیه جاده

 های مناسب کرد.تولید جواب
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         مراحل الگوریتم  -(2) شکل

   ها  یتمالگورمورچه روی مسیر هستند و   فرض کنید تعداد  

برای تولید مسیرهای تصادفی اولیه توسط . شوند یممرتبه تکرار 

و ترافیک اولیه ثابت ماتریسی به ابعاد  نوفرومبه ازای  ها مورچه

شود. هر سیر نماینده یک مسیر مورچه و هر  ایجاد می    

ها اولین ایستگاه )مبدأ( ستون نماینده یک ایستگاه است. مورچه

ها کنند. سپس به ازای هر تکرار به تعداد ایستگاهرا انتخاب می

 قدم به به   ها قدمتکرار فرعی دارند. در این تکرارها مورچه

در تکرارهای فرعی کنند. ها را انتخاب میسمت مقصد، ایستگاه

امُ یک ایستگاه را بین - مورچه اوت تا مورچه 

کنند. همچنین به ازای هر انتخاب می {       }یها گره

که  .میابق با رابیه (       ) یک متغیر بهینه فردی  مورچه 

( است  ها در هر تکرار )( مورچهscore)شامل مینیمم امتیاز 

  شود.تعریف می

           
         

             

(      ) ها یک متغیر بهینه سراسریو به ازای کل مورچه

دارد که بهترین بهینه فردی را در خود نگه می 1میابق با رابیه 

 شود. یمتعریف 

                                                    

روزرسانی ترافیک، فرض کنید وضعیت ترافیک میابق برای به

ی که به یبین مسیرها   است. که از نقیه مبدا  3شکل 

 .(    که دارای ترافیک )   نقیه  وجود دارد {        }

از    حات در نقیه  .شودعنوان مقصد بعدی انتخاب به ،است

برای ادامه مسیر    فرضا مسیر  {        }بین مسیرهای 

یک    به    انتخاب شود. بدین ترتیب مقدار ترافیک مسیر 

یک    به    و مقدار ترافیک مسیر        )واحد کم  

ی روزرسان بهکند. بعد از پیدا می        واحد افزایش 

یر تأثماتریس ترافیک، مقادیر آن را در ماتریس اصلی فرومون 

 شود.داده می

 

 

 ی شهریوضعیت ترافیکی فرضی یک منیقه -(3شکل )

روزرسانی ماتریس دهیم، برای بهدر فرآیند مسیریابی که انجام می

علاوه بر فرومون روی  17میابق با رابیه        فرومون  

(1) 

 

(.) 

(17) 
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-ها نیز تأثیر داده میهای فردی و سراسری مورچهمسیر، بهینه

 شوند. 

                 ∑      

 

   

             

در ادامه برای افزایش دقت و کاهش زمان مسیریابی، تابع  

شود. در مسیریابی که از یک  ابتکاری کسینوس زوایا اعمات می

گیرد، همیشه مقصد مبدأ به یک مقصد مشخص صورت می

عنوان یک بردار  نهایی معلوم است و جهت بین مبدأ و مقصد به

شود. اگر مقصد نهایی مشخص نباشد، راهنما در نظر گرفته می

مراحل     شود. محاسبه کسینوس زوایا امتیازی محسوب نمی

کند و  یاولیه را کاملاً تصادفی و بدون نظم خاصی جستجو م

شود، رود و تعداد تکرارهای بیشتری انجام میهرچه جلوتر می

شود. انتخاب مسیرها از حالت تصادفی خارج شده و هدفمند می

توان از خاصیت چون مراحل اولیه کاملاً تصادفی است، می

راستای   کند که همکسینوس زوایا که فقط روی نقاطی تأکید می

ی است، استفاده کرد تا دقت مسیر پیمایش به سمت مقصد نهای

برای انتخاب مسیرها در ابتدای مسیریابی         الگوریتم 

بالا برود و همچنین تعداد تکرارها برای پیدا کردن مسیر بهینه  

کاهش یابد. هرچه زاویه بین شهر موردنظر و بردار راهنما 

کند و تر باشد، مقدار کسینوس به سمت صفر میل می بزرگ

شود. اگر زاویه کمتر باشد، مقدار اب آن کمتر میاحتمات انتخ

-کند و احتمات انتخاب آن بالا میکسینوس به سمت یک میل می

، هنگام حرکت از    رود. در مسیریابی بر اساس الگوریتم 

مبدأ به مقصد، با افزایش طوت مسیر و بعد از گذشت تکرارهای 

یابد. ولی میطولانی تفاوت بین مسیر کوتاه و مسیر بهینه کاهش 

این تفاوت ممکن است بعد از گذشت زمان زیادی به صفر 

برسد. بدین منظور برای افزایش دقت محاسبات در مراحل 

ابتدایی و همچنین برای کاهش زمان جستجو در مسیریابی، تابع 

ترکیب         یقیتلفابتکاری کسینوس زوایا را با الگوریتم 

، 4، میابق شکل         کنیم. در تابع ابتکاری می

شود و نارنجی به عنوان بردار راهنما در نظر گرفته می نیچ خط

       ی بین هر شهر  و بردار راهنما میابق رابیه زاویه

   

| || |
و گره  مبدأیب گره به ترت  و   شود که  محاسبه می 

مقصد هستند. به این ترتیب در مرحله اوت مسیریابی زاویه بین 

و  (   )     ،   (   )     بردار راهنما و مسیرهای 

شود و مسیر دارای زاویه کمتر شانس  یممحاسبه (    )     

های  توجه به ویژگی گیرد. این رابیه بابیشتری برای انتخاب می

هایی  گیری تواند تصمیم یمکند و جغرافیایی مسئله عمل می

در هر مرحله کسینوس  واقع درمتناسب با شرایط را انجام دهد. 

و در ماتریس  ها محاسبهی گرهی مقصد و همهی بین گرهزاویه

با این کار  شود.یر داده میتأثاحتمات الگوریتم کلونی مورچگان 

ی محاسبات خارج بیشتری از دایرهی نامربوط ها گرهمسیرها و 

شوند و احتمات انتخاب مسیر دارای کمترین زاویه با مقصد، می

ی عملکرد تابع ابتکاری کسینوس  در ادامه نحوه یابد. افزایش می

 زوایا را در قالب یک مثات بررسی خواهیم کرد. 

 

 ی کسینوس زوایا بین نقاط مبدأ و مقصدمحاسبه -(4)شکل 

ده گره فرضی با مختصات متفاوت را از یک  .میابق شکل 

ها مسیرهایی با گیریم. بین تمامی گرهمنیقه شهری در نظر می

طوت متفاوت وجود دارد. در ابتدا باید مقدار فرومون روی مسیر 

ی روی ها نوفروممشخص شود. برای این منظور، مقدار همه 

از یک  دهیم. مسیریابی موردنظرمسیر را برابر عدد یک قرار می

ما  .گیرد. میابق شکل به یک مقصد مشخص صورت می مبدأ
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کنیم و یک بردار راهنما داشته  استفاده مورداز این  میتوان یم

دهیم بردار باشیم و در مسیریابی که در هر مرحله انجام می

شهر    کنیم را مدنظر قرار دهیم. در ادامه فرض میراهنما 

   یی است که در آن قرار داریم و قرار است به شهر مبدأ

شهرهای    ی مقصد بعدی دایکاندشهر مقصد برویم.  عنوان به

است که برای انتخاب شهر بعدی کسینوس {         }

شود. زاویه بین شهرهای مقصد و شهرهای کاندید محاسبه می

 27       فرض کنید کسینوس زاویه بین بردار راهنما و مسیر

، کسینوس زاویه بین بردار راهنما و          درجه که 

و کسینوس زاویه            درجه که .1      مسیر 

       که است درجه .3      بین بردار راهنما و مسیر 

 باشد. می     

و سایر    بعد از مشخص شدن مسیرهای ارتباطی بین شهر 

از هر مسیر  آمده دست  به، مقدار کسینوس 2شهرها، میابق شکل 

 یر داده میتأثشود و در ماتریس با فرومون روی مسیر جمع می

شود. حات مورچه )خودرو روی مسیر( بر اساس ماتریس 

یر فرومون مسیر، حجم ترافیک مسیر و تأثکه شامل  شده  محاسبه

 عنوان بهکند و شهری را مقدار کسینوس زوایا است، عمل می

ی تر بزرگکند که دارای مقدار نهایی  شهر بعدی انتخاب می

با مقدار کسینوس    به شهر    است. بنابراین، مسیر بین شهر 

عنوان مقصد بعدی دارد  ، احتمات بیشتری برای انتخاب به1.12

حائز  (. نکته                      )

به معنای  تر بزرگمقدار کسینوس  لزوماًست که اهمیت این ا

یعنی  تر بزرگانتخاب همان مسیر نیست بلکه مقدار کسینوس 

دارد. حات فرض  وجودشانس بیشتری برای انتخاب مسیر متناظر 

در ماتریس    ی مسیر شهر کنیم مقدار کسینوس زاویهمی

و به عنوان شهر بعدی انتخاب شده  شده  دادهیر تأثاحتمالات 

کاندیدای انتخاب مقصد بعدی    است. بعد از رسیدن به شهر 

ی بین است. با توجه به اینکه زاویه {           }شهرهای 

و بردار راهنما نسبت به سایر مسیرها کمتر است     و   شهر 

احتمات  ی است،تر بزرگی آن دارای مقدار و کسینوس زاویه

عنوان مقصد بعدی نسبت به سایر شهرها به   انتخاب شهر 

مقصد بعدی  عنوان  به   کنیم شهر بیشتر است. فرض می

شود. در ادامه کاندیدای انتخاب مقصد انتخاب 

است که با توجه به محاسبات {           بعدی}

نسبت به سایر شهرها    کسینوس زاویه، احتمات انتخاب شهر 

مقصد بعدی  عنوان به   کنیم شهر بیشتر است. فرض می

کاندیدای مقصد بعدی    یت در شهر نها در شود.انتخاب 

است که با توجه به محاسبات کسینوس  {     }شهرهای

مقصد نهایی بیشتر از  عنوان  به   زاویه، احتمات انتخاب شهر 

 سایر شهرها است. 

طی  2میابق شکل          دامه، مراحل الگوریتم در ا

شود. سرانجام، بعد از اتمام تعداد تکرارهای تعیین شده  می

بر اساس ماتریس تابع هدف )هزینه( که در هر گام الگوریتم، 

بروزرسانی شده، بهترین مسیر نهایی انتخاب شده و فرآیند 

   رسد.مسیریابی به پایان می

 

 

 زوایا نوسیکس کمک به مورچه هر یبعد مقصد کاندیدای -(.)شکل 
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 زاویه به فرومون روی مسیر ینوسکس یرمقاداضافه کردن  -(2شکل )

 پيچيدگی محاسباتی روش پيشنهادي -1-3

 تعداد با     الگوریتم بودن صرفه به  در این مقاله مقرون

 وقتی. خیی دارد تکرار رابیه های زمان و ها تقاطع ها، مورچه

شده برسد و پیشرفتی در  معین از پیش تعیین مقدار به تکرار زمان

-نظر می های بهینه حاصل نشود الگوریتم از اجرا صرف جواب

 صورت                به توان می را محاسبات بنابراین پیچیدگی .کند

                    
 

 
 تعداد   که کرد بیان  

 دهنده نشان   و دهد می نشان را ها مورچه تعداد   و ها تقاطع

 زمان اجرا به صورت گرفته زمان آزمایش در. است تکرار زمان

 برای موردنیاز زمان یا پایان نقیه تا شروع نقیه از شده مصرف

 بیان از. دارد اشاره تکرارها تعداد در مسیر بهترین ایجاد

 تعداد وقتی که کرد مشاهده توان می راحتی محاسبات به پیچیدگی

 زمان و محاسبه است، پیچیدگی ثابت ها تقاطع تعداد و ها مورچه

 تعداد هرچه دیگر، عبارت به. دارد مثبت رابیه تکرار با زمان اجرا

 به زمان و بیشتر محاسباتی پیچیدگی باشد، بیشتر تکرارها

 .است نیاز بیشتری

 ارزیابی -4

برای ارزیابی رویکرد پیشنهادی، نتایج حاصل از اجرای الگوریتم 

  ها بر روی ترین روش یجرابا جدیدترین و          

شود. برای میمقایسه  [23]        معروفهای کتابخانه  داده

 شده ی فیزیکی طراحیارزیابی مبتنی بر فاصله دوازدهاین منظور 

       های  که در هر ارزیابی روش پیشنهادی با نتایج روش

[1]،        3 [24] ،     4 [2.] ،    . 

[22]،            2 [20]،    0 [2.] ، 

      . [21]،   1 [37] ،GSACO
17 [14] ، BA

11 

های موجود در و نتایج حاصل با توجه به داده شدهمقایسه  [.1]

  شوند.دو فاز اصلی ارزیابی می

در فاز اوت، نرخ انحراف )دقت الگوریتم( و در فاز دوم میانگین  

زمان محاسبات(، برای رسیدن به بهترین جواب ) تعداد تکرار

نقاط شلوغ و دارای  ، بر روییازدهمد. در ارزیابی گردبررسی می

. [1]ترافیک سنگین شهر پکن ارزیابی دیگری انجام خواهیم داد 

یر تابع کسینوس زوایا بر تأثی بررسی برا ،دوازدهمدر ارزیابی 

مسیرهایی از گراف  [2]، بر اساس       روی الگوریتم

شود و هزینه زمان سفر بر روی ای شهر پکن انتخاب میشبکه

مهم  معیار ها چهار این آزمایش شود. درهر مسیر محاسبه می

تکرار  تعداد میانگین          که  دارد برای ارزیابی وجود

          ی نهایی، آوردن بهترین نتیجه به دستبرای 

بهترین نتیجه از میان نتایج      حل،  ی راهنتیجه بهترین میانگین

                                                             
3 multi-population strategy 

4 Ant colony system & Genetic 

5 Discrete Symbiotic Organisms Search 

6 Density Peaks Clustering & Ant colony optimization 

7 Elephant herding optimization 

8 Symbiotic Organisms Search   & Simulated Annealing 

9 Dragonfly algorithm 

10 Best Algorithm 

11 Ant colony optimization algorithm based on adaptive greedy 

strategy 

 

(11) 
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یک نرخ انحراف برای مقایسه دقت          و           

  شود. یممحاسبه 11ها است که میابق رابیه الگوریتم

        
|                    |

          
     

میانگین حاصل از بهترین نتایج           در این رابیه، 

 دست  بهبهترین نتیجه از میان نتایج            و  آمده دست به

تر باشد است. در این رابیه هرچه مقدار نرخ انحراف پایین آمده 

الگوریتم است و هرچه  عملکرد صحیح و هدفمند یدهندهنشان

 دهد.مقدار آن بالاتر باشد، عملکرد نامنظم الگوریتم را نشان می

به ازای  ،نمودار در ارزیابی های صورت گرفته در هر*توجه: 

در های سایر مقالات  مقاله با روش پیشنهادیروش  هر دیتاست

          و تعداد تکرارها          دو فاز نرخ انحراف 

میانگین تمام هر نمودار،  وضیحاتتر د است.شده مقایسه 

 شده است.ها بصورت درصد بیان  حالت

 وهای استفاده شده توانند به دیتاستعلاقمندان می*توجه: 

 دسترسی داشته باشند.  [11] در  سازی مقالهکدهای شبیه

 

 

 ارزیابی اول -1-4

اساس  بر    سازی پارامترهای ، آزمایشی برای بهینه[4]در 

طراحی شده است. خود این ارزیابی شامل سه نوع     

آزمایش متفاوت است که دو آزمایش برای انتخاب تصادفی 

سازی پارامترها  و یک آزمایش برای بهینه    پارامترهای 

 انتخاب تصادفی آزمایش شده است. در در نظر گرفته    

𝝆 ،𝜷مقادیر ،    پارامترهای  ،𝜶  ایمحدوده در تصادفی طور به  

 کند. در می تغییر تکرار هر با پارامتر سه مقادیر و شوند می تنظیم

 پارامتر سه مقادیر ،    پارامترهای سازی بهینه آزمایش

𝝆 𝜷  𝜶  تکرار فرایند طوت در و شود می تعیین تکرار از قبل 

 ها، برای انتخاب پارامترها طبقاین آزمایش کند. در نمی تغییر

   𝝆  𝜷  𝜶ی پارامترها محدوده ،[31]در  آمده دست به گیری نتیجه

 شود.تنظیم می 2طبق جدوت 

 ارزیابی اوت یپارامترها محدوده -(2جدوت )

 آزمایش
تعداد 

 دفعات اجرا

حداكثر 

تعداد 

 تكرارها

عدم تغيير 

راه حل 

 مطلوب

𝜶 β ρ 

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

 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

طور متوسط در آزمایش های مختلف به نرخ انحراف در دیتاست

 ،1یش دوم میابق شکل آزما، در 82.28%، 0اوت میابق شکل 

است که  88.88% ، 11و در آزمایش سوم میابق شکل  %81.24

       و     به نسبت روش          دقت روش 

در کاهش  .میابق شکل          بیشتر بوده است. روش 

متوسط     تعداد تکرارها در آزمایش اوت نسبت به روش 

و در  18.88% ، 17یش دوم میابق شکل آزمادر  ،%11.28

 بهبودی داشته است.  8.21،  %12آزمایش سوم میابق شکل 

 

 اوت شیآزماها در دقت( الگوریتم) ی نرخ انحرافمقایسه -(0شکل )
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 اوت شیآزمای میانگین تعداد تکرار در مقایسه -(.شکل )

 

 دوم شیآزماها در دقت( الگوریتم) ی نرخ انحرافمقایسه -(1شکل )

 

 

 دوم یشتعداد تکرار در آزما یانگینم ییسهمقا -(17)شکل 

 

 شیآزماها در دقت( الگوریتم) ی نرخ انحرافمقایسه -(11شکل )

 سوم

 

 سوم یشتعداد تکرار در آزما یانگینم ییسهمقا -(12)شکل 

 ارزیابی دوم -2-4

ی کلونی مورچگان بر اساس ، یک الگوریتم بهبودیافته[24]در 

جمعیتی برای بهبود عملکرد مسیریابی پیشنهاد  استراتژی چند

-نشان می 13شده است. مقایسه نرخ انحراف با توجه به شکل 

طور متوسط به        جز های مختلف به در دیتاست دهد

  به نسبت روش          دقت روش  ،%62.16

 بیشتر بوده است.        

 

 دومها در ارزیابی الگوریتم ی نرخ انحرافمقایسه -(13شکل )

 ارزیابی سوم -3-4

ترکیب الگوریتم کلونی مورچگان و الگوریتم ژنتیک  [.2]در 

برای بهبود عملکرد مسیریابی پیشنهاد شده است. مقایسه نرخ 

های  دهد در دیتاستنشان می 14انحراف با توجه به شکل 

-به       به نسبت روش          مختلف دقت روش 

 بیشتر بوده است.  26.66%       طور متوسط
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 سومارزیابی  ها درالگوریتم نرخ انحراف مقایسه -(14شکل )

 ارزیابی چهارم -4-4

، یک الگوریتم جستجوی موجودات همزیست گسسته [22]در 

حل مناسب برای مسائل مسیریابی پیشنهاد برای یافتن راه     

یک الگوریتم فرا هیوریستیک طبق      شده است. الگوریتم 

اکوسیستم بقا و تکثیر است. مقایسه نرخ انحراف با توجه به 

طور متوسط های مختلف  دهد در دیتاستنشان می .1شکل 

بیشتر      به نسبت روش          دقت روش  %46.6

دست  مقایسه زمان محاسبات برای به 12بوده است. در نمودار 

در          دهد. روش نشان میآوردن مسیر بهینه را 

متوسط  طور به     کاهش زمان محاسبات نسبت به روش 

 بهبودی داشته است. %4.16

 

 چهارم در ارزیابی هامقایسه نرخ انحراف الگوریتم -(.1شکل )

 

 چهارم ارزیابی ها درالگوریتم زمان محاسبات سهیمقا -(12شکل )

 ارزیابی پنجم -2-4

ی تقسیم و غلبه برای یک الگوریتم ترکیبی با توجه به ایده 

ی نرخ انحراف پیشنهاد شده است. مقایسه [20]مسیریابی در 

های مختلف در آزمایش اوت با توجه به  دهد در دیتاستنشان می

وم میابق با در آزمایش دو  88.81%طور متوسط به 10شکل  

به          دقت روش  با درصد بسیار بالا، .1شکل 

در انواع مقیاس              نسبت روش  

 پارامترها بیشتر بوده است.

 پنجم ها در ارزیابیالگوریتم ی نرخ انحرافمقایسه -(10شکل )

 

 ها در ارزیابی پنجمالگوریتم ی نرخ انحرافمقایسه -(.1شکل )
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 ارزیابی ششم -6-4

ی فیل که از گله سازی مسیر از الگوریتم ، برای بهینه[.2]در    

شود. مقایسه نرخ ها الهام گرفته شده، استفاده میرفتار طبیعی فیل

دهد روش اجرایی نشان می 11 انحراف با توجه به نمودار

طور به در مجموع عملکرد بهتری داشته است و         

 به نسبت روش         دقت روش  11.63%متوسط 

 بیشتر بوده است.                       

 

 ارزیابی ششم ها درالگوریتم مقایسه نرخ انحراف -(11شکل )

 ارزیابی هفتم -6-4

وجوی موجودات همزیست با ، الگوریتم جست[21]در    

      سازی تبرید ترکیب شده و روش جدیدی با عنوان شبیه

معرفی شده است. مقایسه نرخ انحراف با توجه به        

 ،         های دهد در دیتاستنشان می 27شکل 

نسبت به          روش       ،      ،       

عملکرد بهتری داشته است ولی در          روش اجرایی 

به          دقت روش  6.28%طور متوسط به مجموع

 بیشتر بوده است.         نسبت روش

 

 ارزیابی هفتم ها درالگوریتم مقایسه نرخ انحراف -(27شکل )

 ارزیابی هشتم -8-4

سازی مسیر از الگوریتم فرا اکتشافی  ، برای بهینه[37]در   

سنجاقک استفاده شده است. مقایسه نرخ انحراف با توجه به 

طور های مختلف به دهد در دیتاستنشان می 21نتایج شکل 

   به نسبت روش          دقت روش  63.34%متوسط 

دست آوردن  زمان محاسبات برای به 22 بیشتر بوده است. شکل

زمان  در کاهش         دهد. روش مسیر بهینه را نشان می

بهبودی  12.82% به طور متوسط   محاسبات نسبت به روش 

 داشته است.

 

 هشتم در ارزیابی ی نرخ انحرافمقایسه -(21شکل )

 

 هشتم ارزیابی در زمان محاسبات یسهیمقا -(22شکل )
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 ارزیابی نهم -8-4

ترکیبی بهینه سازی سازی مسیر از الگوریتم  ، برای بهینه[14]در   

( GSACOکلونی مورچه بر اساس استراتژی حریص تیبیقی )

با توجه به نتایج  )دقت( استفاده شده است. مقایسه نرخ انحراف

طور متوسط های مختلف به دهد در دیتاستنشان می 23شکل 

 GSACOبه نسبت روش          دقت روش  %62.14

 بیشتر بوده است. 

 

 نهم در ارزیابی ی نرخ انحرافمقایسه -(23شکل ) 

 دهمارزیابی  -18-4

الگوریتم  نسخه جدیدی ازسازی مسیر  ، برای بهینه[.1]در   

             با جایگزینی تابع  زنبور عسلبهینه سازی 

با توجه به  . مقایسه نرخ انحراف )دقت(ارائه شد     بجای 

عملکرد          در دیتاستدهد نشان می 24نتایج شکل 

دیتاست عملکرد سایر بهتر بوده است و در    الگوریتم 

دقت  6.82%طور متوسط بهدر مجموع برتری دارد.          

 بیشتر بوده است.    به نسبت روش          روش 

 هفتم در ارزیابی ی نرخ انحرافمقایسه -(24شکل ) 

 یازدهمارزیابی  -6-4

 اساس بر پویا مسیر ریزی برنامه اثربخشی روش بررسیمنظور   به

 ترافیکی انتخاب شده از های شبکه از          الگوریتم

 بین در .شود می استفاده سازی یک منیقه شهری برای شبیه

درصد ازدحام  بالاترین پکن ای جاده شبکه چین، بزرگ شهرهای

پکن  شهر یها تقاطع از برخی .2میابق شکل  بنابراین را دارد.

 اساس بر پویا مسیر ریزی برنامه آزمایش ای برایعنوان ناحیه به

 .[32] دشو می انتخاب ی کلونی مورچگانیافته بهبود الگوریتم

 

 ی شهری پکنشبکه -(.2) شکل

 = α صورتبه ،ACOپارامتر الگوریتم  سه ابتدا در این آزمایش،

1 β = 2.5   و ρ = 0.8 شروع و  همچنین نقاط. شوندتنظیم می

ریزی  آزمایش برنامه در. شوند می انتخاب تصادفی طور به پایان

شرایط ترافیک  در         اساس الگوریتم  مسیر پویا بر

 ،          ایستا  ، مسیر       ای ابتدا مسیر اولیه  جاده

را تعریف         و مسیر پویا         مسیر پویای 

(12) 

 
(10) 
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جاده بدون  شرایط یدهنده نشان        اولیه  کنیم. مسیر می

 محاسبه [2]       الگوریتم  توسط که است ترافیک

 عوامل مجموع یدهنده نشان           ایستا  مسیر .شود می

 مسیر. آید میبه دست  ACOکه توسط الگوریتم  جاده شرایط

 که است جاده شرایط عوامل مجموع دهنده نشان         پویا

. آید میبه دست  در مقاله شده ذکر       الگوریتم  توسط

 جاده شرایط عوامل مجموع دهنده نشان        پویا  مسیر

الگوریتم  اساس بر پویا مسیر ریزی برنامه روش با که است

 در جاده وضعیت عوامل مجموع .آید میبه دست          

،         ،          ثابت و در         اولیه  مسیر

  آید.دست می به .1تا  12توجه به روابط با         

         
∑            

 
   

 
 

            
∑               

 
   

 
 

         
∑            

 
   

 
 

        
∑           

 
   

 
 

پویا در  مسیر ریزی برنامه های آزمایش ارزیابی های شاخص

. است       و      ،          ها جادهشرایط ترافیک 

،    توسط الگوریتم  ایجاد شده تراکم میزان         

 و        الگوریتم توسط یجادشدها تراکم میزان       

         یجاد شده توسط الگوریتم ا ازدحام میزان      

 نشان .1 تا 12ها بر اساس روابط نحوه محاسبات شاخص. است

  .است شده  داده

         
|                    |

        
 

       
|                 |

        

 

      
|                 |

        

 

       با روش ی شهر پکن نتایج مسیر پویا ـ(3جدوت )

                                                           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     

 

 وقتی که دریافت راحتی به  توان می 4 جدوت تجربی نتایج از

 تبعیت .2شکل  ترافیکی وضعیت از ترافیک تراکم ضریب

 به منجر طور متوسط ، به         شاخص ارزیابی کند، می

منجر به نرخ  ،       ، شاخص ارزیابی12.24 ازدحام نرخ

منجر به نرخ ازدحام        و شاخص ارزیابی  16.42ازدحام 

ریزی روش برنامه 3آنکه با توجه به جدوت  حات .شود یم 1.26

، به طور متوسط منجر [1]       پویا بر اساس روش  مسیر

آمده  دست شود. مقایسه نرخ ازدحام بهمی 2.88 به نرخ ازدحام

، را در نمودار [2]       و روش          با الگوریتم 

 مشاهده کرد. توان یم 22

         با روش  ی شهر پکنپویامسیر نتایج  -(4جدوت )

                                                           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.     

 

(12) 

 (13) 

 
(14) 

 
(1.) 

 

(1.) 
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          و  ACOPSO نرخ ازدحام سهیمقا -(22) لشک

 دوازدهمارزیابی  -8-4

یر اعمات کسینوس زوایا در تأثمنظور بررسی در این قسمت به   

آزمایشی  20، بر روی شبکه شهری شکل       الگوریتم 

𝜶های مشخص با پارامترهای صورت مجزا بر روی یاتبه   ، 

𝜷   ،=0.1  𝝆  به ازای الگوریتم  7.و تعداد تکرار    ،

 ینحاصل از ا یجنتاایم.  انجام داده         ،       

از  گیریبا بهره شده است.  داده یشنما .در جدوت  یشآزما

 توانیم 20زمان( با توجه به نمودار  یینه)هز ایینههز یسهمقا

بر  میانگین طوربه          یبیترک یتمالگور  مشاهده کرد

 کندیزمان مصرف مثانیه  2.62 مختلف یرهایمس یرو

 2.88،     یتمو الگور 3.18 ،       یتمالگور که یدرحال

از بررسی  کند. یمختلف را ط یایرهتا مس بردیم زمانثانیه 

توان به این نتایج زمان طی شده بر روی مسیرهای مختلف می

نتیجه رسید با وجود ترافیک روی مسیرها، دقت الگوریتم 

 ها بهتر است.نسبت به سایر روش         

 متفاوت شهر پکن هایمسیر های سفر بر روی هزینه -(.جدوت )

Start      ACO ACOPSO          

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 

Start      ACO ACOPSO          

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 

 

 

 شهر پکن مسیرهای متفاوت محاسباتزمان  سهیمقا -(20شکل )

 هاي آماريآزمون -8-4

بر   یک حدس یا فرضیهبررسی  های آماری هدف آزمون در

برای مقایسه نرخ انحراف و   است.های نمونه  دادهاساس 

در های بدست آمده میانگین تعداد تکرارها با توجه به جواب

 ایمداده انجام 11میابق رابیه آزمون آماری را های قبلی بخش

نرخ انحراف         که در این رابیه منظور از  .[33]

های قبلی با روش اجرایی های پایه است که در بخشالگوریتم

میزان             مقاله بررسی کردیم. همچنین منظور از 

 نرخ انحراف روش اجرایی مقاله است.

{
                       

                       
 

  :عمل می کنیم 27میابق رابیه  یا بیور معادت

{
                         
                         

 

(11) 

(27) 
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در این  .حاصل شده است 2جدوت زوجی نتایج   از آزمون 

های  های صورت گرفته در بخشجدوت بر روی تمامی ارزیابی

و       های  ستون .گرفته استهای آماری انجام قبلی تست

ای در نظر گرفت که آن را توان نوعی برآورد فاصله را می      

درجه آزادی    ی آزمون و آماره  فاصله اطمینان گویند. ستون 

بیانگر تعداد مقادیری است که است که   (                 )

. ستون توانند آزادانه تغییر کنند در یک محاسبه مرتبط با شاخص می

برای آزمون   (       ) یا مقدار احتمات     مقدارآخر نیز، 

سیح )در کمتر از احتمات خیا      مقدار که در صورتی .است

𝜶مقدار  %82اطمینان   مقدار %88و در سیح اطمینان       

𝜶 و میتوان  باشد، فرض صفر را رد خواهیم کرد  است(     

عنوان بهگفت روش پیشنهادی اختلاف معناداری ایجاد کرده است. 

بر روی آزمایش اوت از ارزیابی که  2 نمونه در سیر اوت جدوت

انجام شده است، فرض صفر رد شده و روش  مقایسهاوت 

  است اختلاف معناداری را ایجاد نماید.  پیشنهادی توانسته

 متفاوت شهر پکن هایمسیر های سفر بر روی هزینه -(2جدوت )

روش-ارزیابی   Lower Upper t    
Sig. (2-

tailed) 

آزمایش اول -ارزیابی اول

 نرخ انحراف
8.93 17.48 8.57 4 0.001 

آزمایش اول -ارزیابی اول

 تعداد تکرارها
11.37 31.43 5.92 4 0.004 

آزمایش دوم -ارزیابی اول

 نرخ انحراف
5.10 11.85 6.97 4 0.002 

آزمایش دوم -ارزیابی اول

 تعداد تکرارها
9.73 19.87 8.10 4 0.001 

آزمایش سوم -ارزیابی اول

 نرخ انحراف
0.05 2.00 2.90 4 0.044 

آزمایش سوم -ارزیابی اول

 تعداد تکرارها
4.74 16.06 5.10 4 0.007 

مقایسه نرخ -ارزیابی دوم

 انحراف
0.41 6.90 2.89 5 0.034 

مقایسه نرخ -ارزیابی سوم

 انحراف
-0.14 1.03 2.13 4 0.100 

مقایسه نرخ -ارزیابی چهارم

 انحراف
0.10 0.47 3.39 10 0.007 

مقایسه تعداد -ارزیابی چهارم

 تکرارها
1.94 10.09 3.29 10 0.008 

آزمایش اول -ارزیابی پنجم

 مقایسه نرخ انحراف
1.85 5.62 6.30 3 0.008 

آزمایش دوم -پنجمارزیابی  -1.13 11.42 1.89 8 0.095 

روش-ارزیابی   Lower Upper t    
Sig. (2-

tailed) 

 مقایسه نرخ انحراف

مقایسه نرخ -ارزیابی ششم

 انحراف
0.01 0.23 2.45 10 0.034 

مقایسه نرخ -ارزیابی هفتم

 انحراف
0.00 0.18 2.24 10 0.049 

مقایسه نرخ -ارزیابی هشتم

 انحراف
-0.99 8.08 2.17 4 0.096 

مقایسه تعداد -ارزیابی هشتم

 تکرارها
2.00 6.98 5.00 4 0.007 

مقایسه نرخ -ارزیابی نهم

 انحراف
0.06 1.69 2.99 4 0.040 

مقایسه نرخ -ارزیابی دهم

 انحراف
0.04 0.66 2.66 7 0.032 

مقایسه نرخ -ارزیابی یازدهم

 انحراف
0.31 0.71 7.23 4 0.002 

مقایسه -ارزیابی دوازدهم

 نرخ انحراف
0.32 0.80 5.57 7 0.001 

 

از نظر آماری          روش  ،2جدوت  میابق با نتایج

ایجاده کرده و به  ها در مقایسه با سایر روش تفاوت معناداری

طور متوسط نرخ انحراف و میانگین تعداد تکرارها را کاهش 

-30[ های یادگیری ماشین بنابراین، ترکیب الگوریتم .داده است

 ریزی مسیر استفاده گردند. توانند به خوبی برای برنامه می  ]34

 نتایج -2

سو و عدم گسترش   یک ی تولید خودرو ازرویهرشد بی  

سوی دیگر باعث ایجاد تراکم  ای ازهای جادهصحیح زیرساخت

 خصوص دررانندگی به سوانح زیاد ، تأخیرهای طولانی وشدید

های  مشکلات فوق پژوهششهرهای شلوغ شده است. برای حل 

ها بر رویکردهای فرا زیادی انجام شده که عمده این روش

ها در ابتدای ابتکاری استوار هستند. در بسیاری از این الگوریتم

ای بزرگ انجام صورت تصادفی و در محدودهکار مسیریابی ب

گردد.  شود. این موضوع موجب افزایش زمان جستجو میمی

ها صورت گرفته بر مبنای این الگوریتمهای همچنین در تحلیل

شده است. با  ی فیزیکی بین خودروها در نظر گرفتهتنها فاصله

توجه به اینکه عوامل محییی نظیر ترافیک، در مسیریابی بسیار 
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مؤثر هستند، باید تأثیر این عوامل را در مسیریابی در نظر گرفت. 

شده یک روش  بدین منظور برای حل مشکلات میرح

های کلونی  پویا مبتنی بر ترکیب الگوریتم ریزی مسیر نامهبر

مورچگان و ازدحام ذرات با اعمات تابع ابتکاری کسینوس زوایا 

در این مقاله پیشنهاد شد. روش پیشنهادی عوامل مختلف 

ی شهری و ترافیک ورودی ها از جمله طوت جادهوضعیت جاده

 گیردنقلیه در نظر میها را در مسیریابی وسایل و خروجی تقاطع

راستای مسیر پیمایش به  و در مسیریابی برای نقاطی که هم 

برای شود.  یمسمت مقصد نهایی باشد شانس بیشتری قائل 

سازی مسیریابی از الگوریتم کلونی مورچگان استفاده انجام بهینه

شد. با توجه به ضعف این الگوریتم در همگرایی و جستجوی 

بر بودن  یه و همچنین با توجه به زمانتصادفی در مراحل اول

تنظیم محدوده پارامترهای این الگوریتم، الگوریتم کلونی 

مورچگان با الگوریتم ازدحام ذرات ترکیب و برای بهبود دقت و 

کاهش زمان مسیریابی، تابع ابتکاری کسینوس زوایا به آن افزوده 

 نههای صورت گرفته بر اساس کتابخاشده است. نتایج آزمایش

های اساس داده ریزی مسیر پویا بر و در آزمایش برنامه       

دهد  روش پیشنهادی مقاله  ترافیکی واقعی شهر پکن نشان می

دقت محاسباتی و همچنین زمان اجرا محاسبات را نسبت به 

 های پیشین بهبود بخشیده است. روش

توان برای اجرای واقعی روش پیشنهادی در کارهای آتی می

افزار لازم افزار و نرمه در محیط حقیقی که نیازمند سختمقال

ها، تاثیر توان علاوه بر تاثیر و ضعیت جادهاست اقدام کرد. و می

عنوان پارامترهای تاثیرگذار در وضعیت آب و هوایی را به

الگوریتم پیشنهادی مقاله تاثیر داد. همچنین با توجه به عملکرد 

             و         یها تمیالگورنسبتاً خوب 

توان از این دو در ترکیب با الگوریتم کلونی مورچگان یا  می

ها برای افزایش دقت و کاهش زمان مسیریابی در سایر الگوریتم

 استفاده کرد. ریزی مسیر پویا برنامه
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