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 چکیده

 نیکوتاهتر فتنایبنام  یمسئله کاربرد کیبنام مسئله فروشنده دوره گرد و  یمسئله استاندارد و نظر کیدر   یلتونیمقاله از دور هام نیدر ا 

 یعهوش جم یهاتمیاز الگور توانیگونه مسائل م نیحل ا یاست. براشدهاستفاده رانیا یهاتمام استان مودنیپ یبرا یلتونیهام ریمس

هوش  یهامتیاز الگور یکیازدحام ذرات  یسازنهیبه تمیاند. الگورگرفتهنشأت  یو اجتماع یطیمح ستیز ،یعیکه از عوامل طب کرداستفاده

 انیتبادل اطلاعات بهتر م شیافزا یدر روند جستجو و برا یمحل یهر ذره از جستجو جیبه منظور بهبود نتا ،یشنهادیاست. در روش پ یجمع

 یمیگهداردر آن ن یبهتر یحلکه راه یاشبکه گره نی. در اشودیماستفاده ده،یچیتر هر ذره، از شبکه پمناسب یبعد تیقعذرات و انتخاب مو

راه حل بهتر  افتنی یبرا یگیاز دو سنجه درجه و درجه همسا  دهیچیشود. در شبکه پ یشود همواره درجه آن گره بزرگ تر م

ازدحام ذرات  یسازنهیبهتر روش به نهیاز هز یحاک جیشده که نتااستفاده TSPLibمسائل استاندارد  از جینتا سهیمقا یاست. براشدهاستفاده

درصد  ،نیو ازدحام ذرات استاندارد است، همچن یمحل یازدحام ذرات با جستجو یسازنهینسبت به به دهیچیپ یاشبکه یمحل یبا جستجو

و  هدیچیپ یاشبکه یمحل یازدحام ذرات با جستجو یسازنهیبه یهاتمیدر الگور بیرتبه ت TSPLibجواب موجود در  نیخطا نسبت به بهتر

 ST70حل  مسئله یاست. به طور نمونه، براداشتهنسبت به روش ازدحام ذرات استاندارد، کاهش یمحل یازدحام ذرات با جستجو یسازنهیبه

 .باشدیم 595و  507 بیحل مسئله به ترت نهیهز نیانگیم هیو پا یازدحام ذرات شبکه ا یساز نهیبه یها تمیدر الگور

 های هوش جمعی، شبکه پیچیدهوريتمالگوريتم ازدحام ذرات، الگکوتاهترين دور هامیلتونی، فروشنده دوره گرد،  واژه های کلیدی:
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 مقدمه .1

به دنبال بهترين جواب  انسان در طبیعت و مسائل مهندسی همواره

 شود. يکی ازمیسازی، گفتهاست که به طور خلاصه به آن بهینه

سازی کلاسیک، يافتن کوتاهترين دور هامیلتونی يا مسئله مسائل بهینه

نهادی های پیشگرد است که تا کنون، توسط الگوريتمفروشنده دوره

یريابی سترين مسائل ماست. اين مسئله يکی از پايهشدهمختلف حل

شود. مدار هامیلتونی، يک دور میريزی حمل و نقل محسوبو برنامه

قطه کند و به ندر گراف است که از تمام رئوس دقیقا يکبار عبورمی

توان از دور هامیلتونی دار میهای وزنگردد. در گرافشروع برمی

ئله يافتن نمود. مسبرای يافتن کوتاهترين مسیر بسته گراف استفاده

ه ب ،علاوه بر اينکه جنبه نظری دارد ر هامیلتونی در يک گرافدو

صورت کاربردی برای مسائل مختلف از جمله زمانبندی کارها، 

کشی فاضلاب شهری، مسیريابی وسايل آوری زباله شهری، لولهجمع

. هدف از حل اين مسأله، يافتن شودمینقیله و غیره استفاده

شهرهاست به طوری که هر شهر  ای ازکوتاهترين مسیر از مجموعه

شود و در نهايت، به شهر آغازين برگردد. در واقع دقیقا يکبار ملاقات

 Letchfordگرد يک دور هامیلتونی است ]مسئله فروشنده دوره

and Nasiri, 2015.] 

گرد و يافتن کوتاهترين دور هامیلتونی يکی از مسئله فروشنده دوره

تواند کمک باشد که میامروز میمسائل مهم و پیچیده در دنیای 

جائی افراد و وسايل نقیله شايانی در عرصه حمل و نقل و جابه

ای که عدم مديريت صحیح عمومی و خصوصی داشته باشد. به گونه

باری در مصرف سوخت، هزينه و زمان تواند خسارات زيانآن می

 انسان داشته باشد. در همین راستا يافتن کوتاهترين مسیر برای

حرکت از يک نقطه و طی کردن مسیرهای مختلف و بازگشت به 

نقطه آغازين اهمیت بسزايی دارد. به طور نمونه در يک شرکتی که 

وظیفه پخش مواد لبنیاتی در سطح شهر میان عمده فروشان و خرده 

فروشان، هايپرما ها و غیره دارد اگر مسیر مناسبی برای پخش مواد 

ز هزينه های زيادی بابت نیروی انسانی، لبنیاتی نداشته باشد هر رو

سود حاصل، استهلاک وسیله نقلیه و زمان پخش نامناسب متحمل 

رفت هزينه هر روز در فرآيند پخش تکرار خواهد خواهد شد. هدر

رفت زيادی خواهد داشت. به های هدرشد و سالیانه شرکت هزينه

گری شعنوان نمونه ديگر يک شرکتی که در زمینه توريست و گرد

کند در بخش گردشگری مراکز فرهنگی استان های فعالیت می

مختلف کشورمان ايران اگر مسیر نامناسب برای طی کردن مراکز 

فرهنگی انتخاب نمايند روزانه هزينه های هنگفتی را به هدر خواهند 

داد. با اين اوصاف پرداختن و يافتن کوتاهترين مسیر هامیلتونی برای 

 باشد.اربردی و ضروری میبسیاری از مسائل ک

های ابتکاری و فراابتکاری مختلفی برای در دهه اخیر از الگوريتم

لیل است. دشدهگرد، استفادهحل مسائل پیچیده مانند فروشنده دوره

های دقیق مرتبه زمانی حل مسئله نمائی اين امر اين است که در روش

 رتبه زمانی بههای فراابتکاری اين مباشد، در حالی که با روشمی

يابد. به همین دلیل از الگوريتم فرابتکاری میای کاهشچند جمله

يافته آن برای حل مسئله های توسعهسازی ازدحام ذرات و روشبهینه

گرد و يافتن کوتاهترين دور هامیلتونی استفاده شده فروشنده دوره

 است.

ز الگوريتم ا در اين مقاله، به منظور يافتن کوتاهترين مسیر هامیلتونی

يافته آن، (و انواع بهبودPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه

 2991سازی ازدحام ذرات در سال است. الگوريتم بهینهشدهاستفاده

 ,Kennedy and Eberhartشد ]توسط کندی و ابرهارت ابداع

[ . اين الگوريتم با الگوگرفتن از رفتار اجتماعی و زندگی 1995

است. به طور شدهها و پرندگان معرفیند ماهیگروهی جاندارانی مان

ها که به دنبال غذا هستند با ارسال مثال حرکت دسته جمعی ماهی

م شود. در الگوريتسیگنال بین يکديگر مانع برخورد بین آنها می

ها يک ذره سازی ازدحام ذرات به هر يک از اين ماهیبهینه

ه قبلی هر ذره و سته جمعی از تجربشود.  اين حرکت دمیاطلاق

 گیردمیبهره ها برای يافتن غذاربه ساير ماهیتج
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[Heidarabadizadeh and Ghanizadeh, 2020 در اين .]

سازی اين مفهوم يک فضا دو بعدی مقاله، به منظور پیاده

است که در آن ذرات به عنوان جمعیت اولیه شدهدرنظرگرفته

اند. طبیعتاً در اين الگوريتم هر ذره در فضا با سرعتی در شدهپراکنده

ت ه تغییر موقعیباشد. در هر لحظه اين حرکت منجر بحال حرکت می

شود. برای نشان دادن سرعت و موقعیت فعلی هر ذره در فضا می

 شود:می( استفاده2بعدی هر ذره از رابطه )

𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑤. 𝑉𝑖

𝑡 + 𝑐1. 𝑟1
𝑡(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡) + 𝑐2. 𝑟2
𝑡(𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖

𝑡 

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 + 𝑉𝑖
𝑡+1        (1)  

دهنده میزان تمايل به ضريب اينرسی است که نشان wکه در آن 

در  4نیز معمولاً مجموع آنها  c1c,2ماندن در وضعیت فعلی است، 

tشود و نظر گرفته می
2,rt

1r  نیز اعداد تصادفی بین صفر تا يک

دهنده بهترين موقعیت محلی هر ذره نشان 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡باشند. همچنین می

دهد. در میبهترين موقعیت سراسری را نشان 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡است و 

بروزرسانی سرعت هر ذره ضرايب مربوط به بهترين موقعیت فعلی 

هر ذره و بهترين موقعیت سراسری ذرات تعادل بین مفاهیم اکتشاف 

 کنند. مفهوم اکتشاف با جستجویمیدر جستجو را تنظیم و استخراج

 ر حالی که مفهومسراسری به دنبال يافتن بهینه سراسری است د

 Auhاستخراج با جستجوی محلی به دنبال يافتن بهینه محلی است ]

and Menguc, 2005   هر قدر ضرايب .]𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡  و𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡   بهتر

شوند تعادل بین مفاهیم استخراج و اکتشاف بیشتر تنظیم

 شود.  میبرقرارخواهدبود و نتیجه بهتری حاصل

است. نخست، شدهساختار اصلی مقاله در چندين بخش تنظیم

شود. سپس در میوردهای به کارهای مرتبط در بخش دوم آاشاره

نام مسئله فروشنده بخش سوم مدل رياضی مسئله اصلی مقاله به

ی پیشنهاداست. در بخش چهارم نیز چهار رويکرد شدهگرد بیاندوره

مورد  های مختلفشود. بخش پنجم نیز شامل نتايج الگوريتممیارائه

 د.شومیگیری و کارهای آينده مطرحبررسی است. در پايان نتیجه

 

 کارهای مرتبط .2

های فراابتکاری مبتنی بر جمعیت متعددی مانند تاکنون الگوريتم

الگوريتم کلونی مورچگان، الگوريتم زنبور عسل، الگوريتم ژنتیک، 

سازی جغرافیای زيستی، الگوريتم جستجوی گرانشی، الگوريتم بهینه

 Dowlatshahi, Derhamiاست]شدهکرم شب تاب و غیره ارائه

and Nezamabadi-pour, 2019; Amouei, Mirzaie, 

2019; Salehian, Tavakkoli-Moghaddam and 

Norouzi, 2019 .] 

ازی سهای فراابتکاری مانند الگوريتم شبیهنوع ديگری از الگوريتم

ک نوردی، الگوريتم جستجوی ممنوعه، مبتنی بر يتبريد، الگوريتم تپه

باشند که بیشتر برای جستجوی محلی مورد استفاده جواب تنها می

 ,Mafarja and Mirjalili, 2017; Cormanگیرند]قرارمی

Andrea, Dario and Marco, 2010 در ادامه به استفاده از .]

رد گهای فراابتکاری متعددی برای حل مسئله فروشنده دورهالگوريتم

 است.شدهاشاره

[ يک الگوريتم Ouaarab, Ahiod and Yang, 2014در ]

جستجوی فاخته با کلید تصادفی برای حل مسائل مشهور از فروشنده 

است. به منظور تبديل فضای پیوسته به فضای شدهگرد ارائهدوره

ترکیبی از طرح رمزگذاری همرا با کلید تصادفی ساده، 

هر  در هاجائی بین راه حلاست. همچنین به منظور جابهشدهاستفاده

ل شود. به منظور مقايسه نتايج از مسائمیدو فضا از پرواز لوی استفاده

شده که نشان از برتری اين الگوريتم استفاده TSPLibاستاندارد 

نسبت به ديگر الگوريتم های فراابتکاری است. همچنین، پرواز لوی 

ت، يک اسشدهکه از نام رياضیدان فرانسوی بنام پويل لوی برگرفته

های طول گام آماری س از گام تصادفی است که برای اندازگیریکلا

 Brown, Liebovitch andگیرد ]مورد استفاده قرارمی

Glendon, 2007.] 

[ از نسخه توسعه يافته الگوريتم Saji and Riffi, 2016در ]

شد، برای حل مسئله توسط يانگ ارائه 1121خفاشی که در سال 

http://jte.sinaweb.net/?_action=article&au=388133&_au=Nasrin++Heidarabadizadeh
http://jte.sinaweb.net/?_action=article&au=388133&_au=Nasrin++Heidarabadizadeh
http://jte.sinaweb.net/?_action=article&au=8265&_au=Ali+Reza++Ghanizadeh
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0148296305000329#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0148296305000329#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0148296305000329#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0148296305000329#!
http://jte.sinaweb.net/?_action=article&au=115083&_au=Farhad++Salehian
http://jte.sinaweb.net/?_action=article&au=7111&_au=Reza++Tavakkoli-Moghaddam
http://jte.sinaweb.net/?_action=article&au=115084&_au=Narges++Norouzi
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[. بدين منظور، Yang, 2010است ]شدهفروشنده دوره گرد استفاده

برخی از عملگرهای الگوريتم خفاش پیوسته مانند موقعیت و سرعت 

بر  سازی گسسته تغییريافته است. علاوهمتناسب با حل مسائل بهینه

ر، های فراابتکاری ديگمقايسه عملکرد روش پیشنهادی با الگوريتم

فاش ريتم خهدف اصلی از اين تحقیق بررسی نسخه گسسته الگو

 گرد بوده است. برای حل مسئله فروشنده دوره

[ با اعمال تغییراتی در Ezugwu and Adewumi, 2017در ]

توسط  1124الگوريتم جستجوی ارگانیسم همزيستی که در سال 

  ,Cheng and Prayogoچنگ و پرايگو ارائه شده است ]

شنده و[، به يافتن جواب نزديک به بهینه برای حل مسئله فر2014

جائی، درجی است.  در آن از سه عملگر جابهشدهگرد پرداختهدوره

است. اين عملیات منجر شدهها استفادهو معکوس برای ساخت نسل

گردد. به به بهبود جستجوی محلی در مرجله جهش هر راه حل می

نه های کتابخامنظور بررسی کارائی الگوريتم پیشنهادی از نمونه

TSPLib است. نتايج حاکی از بهبود الگوريتم پیشنهادی دهشاستفاده

 باشد.نسبت به الگوريتم نسخه پايه می

[  از يک ساختار حافظه خارجی برای Jaradat, 2018در ]

-الگوريتم مورچگان نخبگی ترکیبی برای حل مسئله فروشنده دوره

است. اين حافظه معروف به استخر نخبگی است که شدهگرد استفاده

های متنوع و کیفیت بالا برای حفظ تعادل بین تنوع و حلشامل راه

باشد. به منظور تشديد و تمرکز در حول يک راه کیفیت جستجو می

با سیستم  nحل نخبه، جستجوی محلی تکراری با پیچیدگی زمانی 

است. روش پیشنهادی باعث بالابردن شدهمورچگان نخبگی ترکیب

حین حال کیفیت راه حل بالا کارائی و ثبات در تنوع جستجو و در 

 است.ها شدهحلدر راه

[ يک روش فراابتکاری Taillard and Helsgaun, 2019در ]

گرد با پیچیدگی کمتر از درجه دوم برای حل مسئله فروشنده دوره

دازه های با انگرد با نمونهاست. در مسئله فروشنده دورهپیشنهادشده

ها ها به شهرلبه ای ازشهر خیلی بزرگ فقط زيرمجموعه

 هایباشد. بدين منظور در هر مرحله يک لیستی از لبهمیمتصل

 های با کیفیت بالا کاملاًحلشود. با اين کار راهمیکانديد خوب تهیه

های بالای شوند. اين روش بر روی نمونهمیبه طور موثر يافت

ج تاياست، نشدهگرد تستچندين میلیون شهر مسئله فروشنده دوره

 اشد. بعددی نشان از کاهش پیچیدگی زمانی به کمتر از درجه دوم می

[ يک الگوريتم جديد Eremeev and Kovalenko 2020در ]

 گرد نامتقارنترکیبی بهینه برای حل مسئله فروشنده دورهباز

است. عملگرهای جديد تقاطع و جهش به ترتیب به کمک شدهارائه

 opt,4-opt-3صادفی به کمک ترکیب بهینه و پرش تمسئله باز

 TSPLibهای شود. برای ارزيابی نتايج از نمونهمیايجاد

-است که در مقايسه الگوريتم پیشنهادی با ديگر الگوريتمشدهاستفاده

 دهد.   میهای مناسب ديگر بازدهی بهتر را نشان

يک روش  [Adamo, Ghiani and Guerriero, 2020]در 

ته به زمان گرد وابسبرای مسئله فروشنده دوره يافتهکران پايین توسعه

-گرد وابسته به زمان نوع تعمیماست. مسئله فروشنده دورهشدهارائه

ها هباشد که وابسته به موقعیت گرگرد میيافته مسئله فروشنده دوره

بت به تر نسدر مسیر هامیلتونی است. يک تکنیک کران پايین قوی

است. پیشنهادشده 1121و  1124گرفته دو مقاله مورد ارزيابی قرار 

به طور ويژه، يک خانواده جديد از کران پايین پارامتری، 

دهد که استفاده از مکانیزم میاست. نتايج محاسباتی نشانشدهارائه

-نمونه بیشتر نسبت به روش 91جديد در يک الگوريتم شاخه و حد 

 است.يافتهکند و شکاف نیز کاهشمیهای قبلی را حل

سازی میمون [ يک نوع موثری از بهینهAkhand et al. 2020در ]

ارائه  (DSMO)سازی میمون عنکبوتی گسسته نام بهینهعنکبوتی به

گرد حل از فروشنده دورههر میمون يک راه DSMOشده است. در 

دهد. در هر تکرار میمون عنکبوتی سعی بر بروزرسانی میرا نشان

سراسری را دارد. نتايج روی مسائل بزرگ های رهبر محلی و حلراه

های است و با روشگرد مورد آزمايش قرارگرفتهفروشنده دوره

سازی ازدحام ذرات سرعت خوب مقالات ديگر مانند روش بهینه
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است که حاکی از  میانگین هزينه شدهمقايسه  (VTPSO)تجربی 

لونی کها مانند تر روش پیشنهادی نسبت به ديگر روشمسیر مناسب

 باشد.سازی ازدحام ذرات سرعت تجربی میمورچگان و بهینه

تر مطالب مطرح شده در مرور ادبیات در به منظور درک مناسب

 است.شدهای از مقالات لیستخلاصه 2جدول 

 لیستی از کارهای مرتبط معرفی شده .1جدول 

نویسندگان 

 مقاله

الگوریتم پیشنهادی 

 TSPبرای حل 
 روشتوضیحات مختصر 

و  ارابیاو

، همکاران

4112 

جستجوی فاخته با 

 کلید تصادفی

با کلید رمزگذاری همرا

جائی جابه -تصادفی ساده

 لویها با پروازحلبین راه

و  یساج

ی، فیر

4112 

 الگوريتم خفاش

 توسعه يافته

تغییر عملگرهای موقعیت و 

 ایبرسرعت الگوريتم خفاش 

 سازی  گسستهمسائل بهینه

 و زگوويا

ی، وميآدو

1129 

جستجوی ارگانیسم 

 هبهبوديافت همزيستی

جائی، درجی سه عملگر جابه

و معکوس برای ساخت 

 ها در مرحله جهش نسل

، جرادات

4112 

الگوريتم مورچگان 

 نخبگی ترکیبی

استخر نخبگی  استفاده از

برای حفظ تعادل بین تنوع و 

 کیفیت جستجو 

 و لاردیتائ

، هلسگون

4112 

ی پیچیدگبا الگوريتم 

 کمتر از درجه دوم

های کانديد لیستی از لبه

حل با برای يافت راهخوب 

 ودشاستفاده می کیفیت بالا

و  ومفيار

، کووالنکو

1111 

 الگوريتم جديد 

 ترکیبی بهینهباز

عملگرهای جديد تقاطع و 

مسئله بازترکیب  باجهش 

 بهینه و پرش تصادفی 

و  آدامو

، همکاران

4141 

فته ياتوسعهپايینکران

 زمانبهوابسته

که  TSPيافته نوع تعمیم

ر ها دوابسته به موقعیت گره

  است مسیر هامیلتونی

نویسندگان 

 مقاله

الگوریتم پیشنهادی 

 TSPبرای حل 
 روشتوضیحات مختصر 

و  آخند

، همکاران

4141 

سازی میمون بهینه

 گسستهعنکبوتی

ها با حلبروزرسانی راه

مقايسه  –میمون عنکبوتی 

   VTPSOبا الگوريتم کارائی 

نزديکترين تحقیقی است که به [ Akhand et al. 2020مقاله ]

ن ای که در آباشد. به گونههای پیشنهادی اين پژوهش میالگوريتم

برای مقايسه الگوريتم پیشنهادی از يک الگوريتم مناسب بهینه سازی 

زدحام سازی اازدحام ذرات سرعت تجربی برای بهبود الگوريتم بهینه

در عملگر  VTPSOاست. در الگوريتم شدهذرات پايه استفاده

های پیشنهادی اين است. در الگوريتمسرعت تغییراتی ايجادشده

پژوهش نیز در مرحله تعیین سرعت و موقعیت بعدی ذره در انتخاب 

علی جای اينکه بهترين موقعیت فپارامتر بهترين موقعیت فعلی ذره به

ذره در انتخاب راه حل بعدی ذره تاثیرگذار باشد، از شبکه پیچیده 

ای که برای انتخاب بهترين موقعیت ذره آن شود به گونهمیاستفاده

 استشدهحلی که در آن گره ذخیرهای که درجه بیشتری دارد راهگره

گوريتم شود. در المیبه عنوان بهترين موقعیت فعلی ذره در نظرگرفته

پیشنهادی مطرح شده ديگر به جای سنجه درجه، از سنجه درجه 

با  VTPSOت. تفاوت اصلی که الگوريتم اسشدههمسايگی استفاده

با اينکه  VTPSOهای پیشنهادی دارد اين است که در الگوريتم

است ولی ارتباط بین ذرات ايجادشده PSOبهبودی در الگوريتم پايه 

شود فقط درحد اينکه هر ذره میدر آن به صورت ضعیف ديده

بلی خود ق کند و فقط با موقعیتمیموقعیت فقط قبلی خود را ذخیره

سازی ازدحام ذرات ارتباط دارد، در صورتی که در الگوريتم بهینه

ای از ارتباط بین ذرات وجود دارد که ای پیشنهادی، يک شبکهشبکه

 شود. در واقع، نوآوریاين امر باعث يافتن کاراتر بهینه سراسری می

 د کهباشحل ها میای از راههای پیشنهادی در تشکیل شبکهالگوريتم

در انتخاب موقعیت بعدی هر ذره تاثیر گذار است، به جای اينکه 

ذره فقط موقعیت بعدی را با بهترين موقعیت فعلی خودش )که از 
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آيد( محاسبه کند. شبکه مقايسه با يک مرحله قبل ذره بدست می

-میترين هزينه تشکیل و بروزرسانیای که براساس مناسبپیچیده

ه يا درجه همسايگی بالاتری دارد برای ای که سنجه درجشود آن گره

کند. با اين کار بهبود در انتخاب موقعیت بعدی ذره، نقش ايفامی

 شود.میانتخاب موقعیت بعدی ذره حاصل

 مدل ریاضی مسئله .3

شهر همراه با فاصله  1گرد با يک مسئله فروشنده دوره 2در شکل 

-2آغازين شهراست که در آن نقطه شدهدادهمیان برخی شهرها نشان

 2باشد که بايد از شهرهای ديگر دقیقاً يکبار عبور کند و به شهر می

يک دورهامیلتونی برای اين مسئله با  1-5-4-3-2-1 بازگردد. مسیر

  باشد.شهر می 1

1 2

3

45

5

4

7

1

2

 

 شهر 5گرد با . دورهامیلتونی از مسئله فروشنده دوره1شکل 

توان به گرد يا همان مدار هامیلتونی را میدورهمسئله فروشنده 

در نظرگرفت که  G=(V,E)صورت يک گراف کامل بدون جهت 

𝐸ها   و    نمايانگر مجموعه گره V={0,1,…,n}در آن  =

{(𝑖, 𝑗): 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗} هاست. در صورتی که مجموعه يال

 گراف کامل نباشد به جای هر يالی که در گراف وجود ندارد با يالی

شود. اگر در جواب پايانی مسئله میمعادل مثبت بی نهايت جايگزين

𝑥𝑖𝑗وجود داشته باشد  jبه گره  iيک يال مستقیمی بین گره  = 1 

𝑥𝑖𝑗و در غیر اين صورت   = شود بدين معنی که میدر نظرگرفته 0

𝐶وجود ندارد. اگر  jوiيال مستقیمی بین دو گره  = [𝑐𝑖𝑗]  ماتريس

-باشد آنگاه مدل رياضی مسئله فروشنده Gی گراف متقارن هزينه رو

 ( است:1گرد به صورت رابطه )دوره

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=𝑖

𝑛
𝑖=0                                       (1) 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1            𝑛
𝑖=0 ∀  𝑗 = 0,1, … , 𝑛;                 (9)  

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1           𝑛
𝑗=0  ∀ 𝑖 = 0,1, … , 𝑛; ;               (4) 

𝑥𝑖𝑗 (𝑛 − 1) + 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 ≤ 𝑛 − 2,   ∀ 𝑖 = 0,1, … , 𝑛,  

                         ∀ 𝑗 = 0,1, … , 𝑛, 𝑖 ≠ 𝑗;        (1         )  

𝑥(𝑖𝑗 ) ∈ {0,1}           ∀𝑖, 𝑗 = 0,1, … , 𝑛           (0) 

𝑦𝑖 ≥ 1                        ∀ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛;                 (9) 

( به ترتیب محدويت ورود يک يال به 4( و )9در اين مدل، رابطه )

-میرا نشان jو خروج يک يال از هر گره مانند گره  iهر  گره مانند 

شده که فاقد گره آغازين باشد را به ( زيردورهای يافته1دهد. رابطه )

دهنده مقدار نشان 𝑦𝑖عنوان جواب قابل قبول نمی پذيرد. که در آن 

باشد که برابر با تعداد در مسیر دور هامیلتونی می iگره  موقعیت

به طور مثال باشد. می iهای پیموده شده از گره آغازين تا گره يال

باشد که يک گراف دوبخشی ايجادشده 1برای حالتی همانند شکل 

( 4( و )9با اينکه دارای دور بدون گره آغازين است در رابطه های )

دو ورودی و  d( گره 1کند. مطابق محدويت رابطه )میصدق

 آيد:می( بدست1خروجی دارد که از آن رابطه )

𝑦𝑑 ≤ 𝑦𝑒 − 1,  𝑦𝑑 ≥ 𝑦𝑓 − 1;                                  (1) 

𝑦𝑒چون  = 𝑦𝑓و   4 = ( دو نتیجه متناقض، 1بنابراين رابطه ) 1

کند و به عنوان نمی( صدق1دهد به همین دلیل در رابطه )میارائه

 شود.نمیهامیلتونی پذيرفتهدور

کند میاشاره  𝑥𝑖𝑗( نیز به شرايط دودوئی بودن 0محدوديت رابطه )

( نیز موقعیت 9پذيرد. رابطه )مقدار صفر يا يک را می  𝑥𝑖𝑗که فقط  

دهد. اين مقدار برابر با تعداد میدر دور هامیلتونی را نشان iگره 

است که مقدار آن برای  iده از گره آغازين تا گره شهای پیمودهيال

 باشد.شده پس از گره آغازين يک میاولین گره پیموده
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c

a b

f

d e
yb=1

yc=2

yd=3

ye=4

yf=5
 

 گراف دو بخشی با شش رأس .2شکل 

 رویکرد پیشنهادی .4

های فراابتکاری متعددی توسط پژوهشگران علوم تاکنون الگوريتم

نی بر های فراابتکاری مبتبرخی از الگوريتماست. شدهکامپیوتر، ابداع

سازی ازدحام ذرات ارتباط ضعیفی بین جمعیت مانند ژنتیک و بهینه

ها و ذرات خود دارند، ولی در دنیای واقعی اين ارتباط کروموزوم

تر و بیشتر است. به طور مثال در الگوريتم ها خیلی قویبین مولفه

گرديد فقط ارتباط موقعیت بداعا 2991سازی ذراتی که در سال بهینه

شود، در حالی که در دنیای واقعی میقبلی ذره ذخیره و نگهداری

ای از ارتباط بین ذرات وجود دارد. بدين منظور در اين مقاله شبکه

ازی به سشدن پیادهبه منظور تقويت اين ارتباط بین ذرات و نزديک

در  در همین راستااست. شدهدنیای واقعی از شبکه پیچیده، استفاده

های فراابتکاری متعدد به دلیل اينکه الگوريتم ادامه از میان الگوريتم

جو جستکردن ذرات فضایسازی ازدحام ذرات قابلیت شبکهبهینه

سازی ازدحام ذرات وجود دارد، به بهبود الگوريتم بهینه

-نههای بهیاست. در اين رويکرد پیشنهادی، الگوريتمشدهپرداخته

ها براساس شود. اين الگوريتممیازدحام ذرات مختلفی ارائه سازی

شبکه پیچیده يا بدون شبکه پیچیده برای يافتن کوتاهترين دور 

رات سازی ازدحام ذاند. در ابتدا از الگوريتم بهینهشدههامیلتونی ارائه

س از آن است. پشدهاستاندارد با کمی تغییر در نتیجه هر ذره، استفاده

با جستجوی محلی،  PSOنهادی الگوريتم روش پیش

ئله ای برای حل مسشود. سپس از دو روش شبکه پیچیدهمیبکاربرده

است که در ادامه مطالب، هر روش به شدهگرد استفادهفروشنده دوره

 شود.  میطور مجزا، بررسی

دحام ذرات پایه سازی ازروش یکم: الگوریتم بهینه 4-1

 به کمک جهش ساده

ذراتی که در فضا پراکنده هستند با يکديگر ارتباط  PSOدر الگوريتم 

و همکاری دارند. اين ارتباط بین ذرات در دو بخش از الگوريتم 

گیرد. يکی بهترين برازش شخصی هر ذره و ديگری میصورت

بهترين برازش سراسری. بهترين برازش شخصی هر ذره بهترين 

دهد. تمام ذراتی که میرا نشان های قبلیبرازش هر ذره در تکراری

آنها  𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡شوند در شروع الگوريتم به عنوان جمعیت اولیه تولیدمی

ود و شمیشود. سپس برازش هر ذره محاسبهمیبا بینهايت مقداردهی

یب شود. به همین ترتمیبه عنوان بهترين برازش شخصی خود ذخیره

ا برازش همان ذره در در بروزرسانی موقعیت هر ذره اين مقدار ب

شود در صورت بهتربودن اين برازش میموقعیت جديد مقايسه

نسبت به موقعیت قبلی ذره، به عنوان بهترين برازش شخصی همان 

شود. در غیر اين صورت تغییری در بهترين برازش میذره ذخیره

دهد. اگر در بهترين برازش شخصی تغییری نمیشخصی ذره رخ

برازش اين راه حل با بهترين برازش سراسری  وجود داشته باشد،

گیرد. در صورت بهتر بودن راه حل بهترين مورد مقايسه قرارمی

شود. فلوچارت اين الگوريتم در میبرازش سراسری بروز رسانی

 است.شدهداده، نشان9شکل

سازی ازدحام ذرات در طورکه از فلوچارت الگوريتم بهینههمان

ا پارامترها و متغیرهای مسئله فروشنده است، ابتد، مشخص1شکل

دهنده شود. سپس به تعداد ذرات که نشانمیگرد تعريفدوره

ت شود و موقعیجمعیت اولیه است، به طور تصادفی ذرات تولیدمی

سازی ازدحام ذرات شود و در فضای الگوريتم بهینهمیآنها مشخص

شود. میردهیگیرند. در اين حال سرعت هر ذره با صفر مقداقرارمی

طبق سرعت هر ذره و موقعیتش براساس تابع هزينه، مسیر حل مسئله 

آيد. حال میگرد به همراه تابع برازش آن ذره بدستفروشنده دوره
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بايد بهترين برازش شخصی هر ذره و بهترين برازش سراسری ذرات 

ها به حلشود. برای هر ذره نیز يک جهش ساده در راهبروزرسانی

-میجائی، درجی و معکوس صورتهای جابهاز جهش کمک يکی

شود، در صورت بهبود، میگیرد. سپس برازش راه حل محاسبه

 1شود. در جدول میجايگزين بهترين برازش شخصی ذره

ای از آن پارامترها، پارامترهای بکاررفته به همراه خلاصه

ل دهنده تعداد تکرار مراحنشان MaxItاست. پارامتر شدهآورده

کرد. متوان آن را تنظیالگوريتم است که متناسب با نوع الگوريتم می

 گرديد که تعداد تکرار مراحلبا بررسی چندين مرتبه تکرار مشخص

ات ای به ثبباشد، نتايج الگوريتم از نظر هزينه 1111الگوريتم برابر 

هد دمینیز جمعیت اولیه الگوريتم را نشان nPopرسد. و پايداری می

است. کمتر از اين مقدار شدهمقداردهی 211به طور تجربی برابر که 

دهد و بیشتر نمیارائه 1111به طور مثال نتايج مناسبی با تعداد تکرار 

زمان اجرای الگوريتم تقريباً  nPop=500از اين مقدار به طور مثال 

. باشداست، خیلی بیتشر می nPop=150با هزينه برابر با زمانی که 

 wمقداردهی شده است. وزن اينرسی يا  211با  npopظور بدين من

میزان تاثیر سرعت فعلی برای بدست آوردن سرعت بعدی ذره را 

ی است، ولشدهدهد که در ابتدای الگوريتم با يک مقداردهیمینشان

است در هر بار بروزرسانی مقدار شدهمقداردهی 1999با  dampwچون 

w  شود. در واقع با اين میمقدار قبلی خود ضرب 1999جديد در

کار میزان تاثیر سرعت فعلی ذره در هر تکرار برروی سرعت بعدی 

تواند ثابت يا متغیر باشد يابد. ضريب اينرسی میمیذره، کاهش

[Umapathy, Venkataseshaiah and Arumugam, 

در هر تکرار اين   Wdamp. در اين مقاله به کمک پارامتر ] 2010

نیز به طور تجربی  wdampيابد. معمولاً مقدار میضريب کاهش

میزان يادگیری شخصی و  به ترتیب c1,c2آيد. ضرايب میبدست

-یمدهد که اين مقادير به طور تجربی تنظیممیعمومی ذره را نشان

های هم متناسب است با تعداد گره nVarها يا گردند. تعداد شهر

شود که بستگی به مسئله ورودی دارد. به عنوان میای که حلمسئله

 شود.میمقداردهی 91برابر  nVarمقدار  ST70مثال برای مسئله 

و  TSPت ری   ارام رها و م  یرها  مس ل  
PSOا گوری   

تو ید جم ی  او ی  و  رو رسا ی 
Pbest,gbest

 مای  تا    را   و مسیر    ری   ر 

م اس   تا    را   و 
جس  و  م لی ساد  

 رو رسا ی  -
Pbest,gbest

 رو رسا ی  رات

آیا     ر  تو   رسید  اس  

 ل 

خیر

 

سازی ازدحام ذرات پایه به کمک فلوچارت الگوریتم بهینه .3شکل 

 سادهجهش

 PSO و الگوریتم TSPپارامترهای مسئله  .2جدول 

 توضیحات مقدار نام پارامتر

MaxtIt 1111 
تعداد تکرار الگوريتم 

PSO 

nPOP 211 
تعداد ذرات فضای 

 PSOالگوريتم 

W 2 وزن اينرسی 

Wdamp 1999 
ضريب کاهش وزن 

 اينرسی

C1 

يک عدد تصادفی بین 

 9صفر تا يک ضربدر 
 ضريب يادگیری شخصی

C2 4-c1 ضريب يادگیری عمومی 

nVar 

متناسب با اندازه مسئله 

 شودمیهدرنظرگرفت
 تعداد شهرها

 

https://www.hindawi.com/89028105/
https://www.hindawi.com/89028105/
https://www.hindawi.com/71751289/
https://www.hindawi.com/81504906/
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سازی در فضای بهینه روش محاسبه موقعیت ذره 4-2

 ازدحام ذرات

 گرد جزو مسائل گسسته است واينکه مسئله فروشنده دورهبه دلیل 

های سازی ازدحام ذرات بیشتر برای محیطاز طرفی الگوريتم بهینه

 سازی ازدحام ذراتشود بايد الگوريتم بهینهمیپیوسته، استفاده

 Strasser, Sheppard andشود ]پیوسته به گسسته تبديل

Butcher, 2016ها عدد تصادفی بین شهر [. بدين منظور به تعداد

شود. حال به هر کدام از اعداد تصادفی تولید صفر تا يک تولیدمی

شده به ترتیب از يک تا آخرين عدد تصادفی، شماره 

شود. سپس اين اعداد تصادفی به همراه شماره میدادهتخصیص

ترتیب تولیدشان براساس اعداد تصادفی  به صورت صعودی 

جائی عدد تصادفی به همراه سازی، جابهرتبشوند. در اين ممیمرتب

شدن اين روش نحوه باشد. به منظور روشنشان میشماره ترتیب

ر شود. همان طور که دتولید مسیری با شش شهر، با مثالی بیان می

است به تعداد شهرها ) در اين مثال شش شهر( شدهداده، نشان4شکل 

رتیب در مرحله بعد  به تشود. عدد تصادفی بین صفر تا يک تولیدمی

شود. حال براساس اعداد میاعداد يک تا شش به اعداد تصادفی داده

شماره  190شود. به طور مثال عدد تصادفی میتصادفی لیست مرتب

سازی به عنوان چهارمین شهری دهد و بعد از مرتبمیرا نشان 9شهر 

شدن شود. در نهايت مسیر طیاست که در اين راه حل ملاقات می

 شود.حل تولیدمیو يک راه ها مشخصشهر

روش محاسبه تابع هزينه بدين صورت است که فاصله بین شهرها 

 شده توسطشود و سپس مسیر طیمینگهداری n*nدر يک ماتريسی 

شود تا با توجه به مسیر میفروشنده دورگرد به تابع هزينه داده

 شود. شده میان شهرها طول مسیر محاسبهطی

منظور بدست آوردن بهترين تجربه شخصی هر ذره در ابتدا اولین  به

گیرد، در آن مسیری به طور تصادفی موقعیتی که ذره قرارمی

آيد میشود که بر اساس اين مسیر برازش اين راه حل بدستتولیدمی

ود. حال شمیو به عنوان بهترين تجربه شخصی اين ذره در نظرگرفته

ت اين ذره مسیر جديدی در اين ذره پس از بروز رسانی موقعی

شود. حال اين گیرد و طبق آن يک برازش جديد تولیدمیقرارمی

ن شود، اگر بهبود داشت به عنوامیبرازش با برازش قبلی ذره مقايسه

شود. در غیر اين صورت میبهترين تجربه شخصی اين ذره ذخیره

کند. یرنمیهمان برازش قبلی به عنوان بهترين تجربه اين ذره تغی

 گیرد. میهمین روند در تکرارهای مختلف الگوريتم انجام

بهترين برازش سراسری ذرات، بهترين تجربه سراسری تمام ذرات 

در فضا براساس برازش آنها در هر تکرار است. به منظور بدست 

آوردن بهترين برازش سراسری ذرات، اگر بهترين برازش شخصی 

دار بهترين برازش سراسری يک ذره تغییر پیداکند با مق

شود و در صورت بهبود به عنوان بهترين برازش سراسری میمقايسه

  شود.میجايگذاری

0.9 0.1 0.6 0.5 0.7 مر ل  او 0.4

0.9 0.1 0.6 0.5 0.7 مر ل  دو 0.4

1 2 3 4 5 6
 مار  
ترتی 

0.1 0.4 0.5 0.6 0.7 مر ل  سو 0.9

2 6 4 3 5 1
 مار  
ترتی 

2 6 4 3 5 1
مر ل  
  ار 

 

 تولید یک مسیر از شهرها به کمک موقعیت هر ذره .4شکل 

زدحام ذرات به سازی اروش دوم: الگوریتم بهینه 4-3

 همراه جستجوی محلی

-های تولیدشده در هر تکرار از الگوريتم بهینهحلبهبود راهبه منظور 

کرد. توان از جستجوی محلی استفادهسازی ازدحام ذرات می

های مختلف يک ذره آوردن موقعیتهمچنین، به منظور بدست

توان به جای انتخاب تصادفی از حالت تئوری آشوب استفاده می
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( 9تئوری در رابطه ). نحوه عملکرد اين [Liu et al. 2005]نمود

 است:شدهآورده

X (j) =M*X (j-1)*(1-X (j-1))      ∀ j ≤ nPop  )9( 

به  j X)-(1و  X (j)يک عدد صحیح کوچک است.  Mکه در آن 

دهد. به منظور میرا نشان jترتیب موقعیت فعلی و پیشین ذره 

م سازی ازدحاانتخاب جمعیت اولیه بر خلاف روش الگوريتم بهینه

، در شوندمیذرات استاندارد که به طور تصادفی يکنواخت انتخاب

 آوردن جمعیتاين روش از تعیین موقعیت آشوبی ذره برای بدست

رد از ه مواست. همچنین در ادامه الگوريتم به ازاء سشدهاولیه استفاده

سازی ازدحام از تئوری آشوب از رابطه های فضای الگوريتم بهینهذره

 است:شده( در محاسبه سرعت ذره استفاده21)

𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑤. 𝑉𝑖

𝑡 + 𝑐𝑟𝑖 . (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡) + 

(1 − 𝑐𝑟𝑖). (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡)   ∀ i ≤ nPop             (21)  

که در آن تاثیر تئوری آشوب برای بهترين موقعیت فعلی ذره روی 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡  و برای بهترين موقعیت سراسری ذرات روی𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡  

برای  211و  11،211برای ذرات  nPop=150شود. به ازاء میاعمال

قیه است. برای بشدهمحاسبه سرعت بعدی از تئوری آشوب استفاده

 شود:میای بروزرسانی سرعت استفاده( بر22ذرات از رابطه )

𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑤. 𝑉𝑖

𝑡 + 𝐿. 𝑐1. (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡) + 

𝐺. 𝑐2. (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡)       ∀ i ≤ nPop (22)                     

است و در هر تکرار شدهبا يک مقداردهی L,Gکه در آن مقادير اولیه 

 شود. میخودش بروزرسانی 1999با ضرب در  Lمقدار 

سازی ازدحام ذرات به کمک جستجوی فلوچارت الگوريتم بهینه

، 1گرد در شکل محلی برای حل مسئله فروشنده دوره

است. پس از تولید جمعیت اولیه آشوبی و بروزرسانی شدهآورده

حل نوبت به بکارگیری جستجوی محلی در موقعیت و ارزيابی راه

مختلف جستجوی  باشد که در آن از سه نوعآمده میراه حل بدست

حل جائی، معکوس و درجی روی يک راهمحلی مختلف جابه

است. هزينه بدست آمده از سوی هر جستجوی محلی شدهاستفاده

شده و در نهايت از میان سه راه حل، راه حلی که بهترين نگهداری

شود و سپس با میبرازش را دارد، به عنوان راه حل بروز شده ذخیره

شود اگر بهبود داشت به عنوان میاين ذره مقايسهراه حل اصلی در 

شود. حال اين راه حل با بهترين برازش میراه حل اين ذره جايگزين

شود، اگر بهبود داشته باشد به عنوان میشخصی خودش مقايسه

شود. در اين حالت میبهترين برازش شخصی همان ذره جايگذاری

اشته شود، اگر بهبود دمیهبا بهترين برازش سراسری ذرات نیز مقايس

. شودمیباشد به عناون بهترين برازش سراسری ذرات جايگذاری

جائی، معکوس سپس همین عملیات جستجوی محلی مختلف جابه

ر شود و اگمیو درجی برای بهترين برازش سراسری ذرات نیز انجام

شد به عنوان بهترين برازش سراسری ذرات نتیجه بهتری حاصل

 شود.میجايگذاری

سووازی ازدحام ذرات روش سوووم: الگوریتم بهینه 4-4

ای براساس درجه ذرات هر نسل به همراه شبکه پیچیده

 گردجستجوی محلی برای حل مسئله فروشنده دوره

و  TSPت ری   ارام رها و م  یرها  مس ل  
PSOا گوری   

تو ید جم ی  او ی  آ و ی و  رو رسا ی 
Pbest,gbest

 مای  تا    را   و مسیر    ری   ر 

م اس   تا    را   و 
 رو رسا ی 

Pbest,gbest

 رو رسا ی  رات

آیا     ر  تو   رسید  اس  

 ل 

خیر
ا ما  ا گوری   ها  
جس  و  م لی و 
م اس   تا    را   و 

 رو رسا ی 
Pbest,gbest 

 

سازی ازدحام ذرات به کمک فلوچارت الگوریتم بهینه .5شکل 

 گرد فروشنده دورهجستجوی محلی برای حل مسئله 
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است که در آن برای شدهدر اين روش تغییراتی در روش دوم اعمال

است. شدهتولید جمعیت اولیه از اعداد تصادفی يکنواخت استفاده

همچنین، نوآوری اصلی اين روش استفاده از شبکه پیچیده در 

باشد. در ها برای يافتن موقعیت بعدی ذرات میحلانتخاب راه

سازی ازدحام ذرات برای يافتن موقعیت بعدی ذرات بهینهالگوريتم 

پارامتر سرعت فعلی ذره، بهترين موقعیت ذره که تاکنون از سه

است و بهترين موقعیت سراسری تمام ذرات موجود در کردهتجربه

شود. برخلاف دنیای واقعی، ارتباط میان میفضای جستجو استفاده

برای اينکه ارتباط میان ذرات است نشدهذرات چندان در نظرگرفته

نیاز  آيدتر بدستتر و بهینهشود و هزينه مناسبدر مکانی نگهداری

به تشکیل شبکه پیچیده است تا به کمک آن راه حلی که در انتخاب 

باشد. تری داشتهکند هزينه مناسبموقعیت بعدی هر ذره نقش ايفامی

موقعیت بعدی  پايه برای انتخاب PSOلازم به توضیح است که در 

ذره بهترين موقعیت فعلی ذره فقط با مقايسه هزينه فعلی ذره با هزينه 

آيد و اين ارتباط ضعیف فقط شامل موقعیت قبلی میقبلی ذره بدست

 ایسازی ازدحام ذرات شبکهباشد. ولی در الگوريتم بهینهذره می

رجه دسعی بر برقراری ارتباط با ذرات با هزينه بهتر از طريق سنجه

حل به عنوان بهترين بهینه موقعیت ذره است شبکه و انتخاب آن راه

دهد. در ادامه میو تاثیر خود را در انتخاب موقعیت بعدی ذره نشان

 ود.شمیسازی مفهوم شبکه پیچیده پرداختهبه نحوه اعمال و پیاده

معمولاً از گراف برای مدلسازی پديده های واقعی مانند گراف شهرها 

های شود. در دنیای واقعی گرافمیباطات شهرها استفادهو ارت

ها يا معیارهايی مختلفی شود که بر اساس ويژگیمتعددی ديده می

ود. به شمیمانند موقعیت، توزيع درجه، متوسط درجه و غیره تشکیل

ش شود. در دو دهه اخیر جنبمیها، شبکه پیچیده گفتهاين نوع شبکه

چیده هايی که نامنظم، پییچیده مانند شبکهجديدی بر مطالعه شبکه پ

ا های پیچیده باست. تمرکز اصلی شبکهو پويا هستند، ايجادشده

ايی ههای کوچک با سیستمحرکت از آنالیز  و تجزيه و تحلیل شبکه

است. اين فعالیت با ها گره است آغازشدهکه دارای هزاران يا میلیون

در مورد  Strogoutzو  Wattsتوسط 2991دو مقدمه که در سال 

های جهان کوچک و يک سال بعد از آن توسط بارآباسی و شبکه

 Watts andهای مقیاس آزاد  آغاز شده است ]آلبرت روی شبکه

Strogatz, 1998; Baraba´si and Albert, 1999 در .]

-کنند. میمیهای پیچیده اجزاء به صورت خودسازمانده عملشبکه

يی مانند شبکه منظم، تصادفی، جهان کوچک هاتوان آن را با روش

های مختلف و مقیاس آزاد مدل کرد. آنالیز تئوری شبکه در زمینه

های اجتماعی و آنالیز شناسی، رفتار سازمانی،  شبکهمانند زيست

 گیری شبکهگیرد. برای اندازهقرارمیهای هوشمند مورد استفادهداده

ها، ضريب خوشگی، گره های مختلفی مانند متوسط درجهاز سنجه

 .Wu et alشود ]میتابع توزيع درجه، تشکیل مولفه بزرگ استفاده

2017; Mitchell, 2006 .] 

يکی از جداولی که نیاز است تا اطلاعات شبکه پیچیده در آن ذخیره 

نام دارد که اندازه آن به تعداد جمعیت اولیه   nPopشود جدول 

شوند در آن یت بروزمیاست، چون اطلاعات ذراتی که در جمع

شود. پارامترهای مورد استفاده در شبکه پیچیده در مینگهداری

 است:درآمدهبه نمايش 9جدول 

 nPopپارامترهای شبکه پیچیده در جدول  .3جدول 

Number 

Node 
Degree Cost Position 

Number 

Solution 

 Positionشماره راه حل،   NumberSolutionکه در آن 

 Degree هزينه راه حل، Costموقعیت ذره در فضای الگوريتم، 

هايی که به راه حل شماره گره NumberNodeحل و درجه راه

NumberNode  شمارهi دهد. يکی ديگر میباشد را نشانمیمتصل

از جداولی که در شبکه پیچیده برای نگهداری اطلاعات شبکه لازم 

های حلن به تعداد کل راهنام دارد که اندازه آ allPopاست 

تولیدشده در طی اجرای الگوريتم است و پارامترهای آن نیز همانند 

باشد. به منظور تشکیل شبکه پیچیده در ابتدا بايد می nPopجدول 

شود. که در آن برای راه برای هر ذره تکمیل nPopاطلاعات جدول 
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( NumberSolutionحل )حل جديد يک شماره راه

شود. اين کار با بعلاوه شدن مقدار قبلی شماره راه میهداداختصاص

ام iشد. همچنین مسیر راه حل و هزينه ذره حل امکان پذير خواهد

شود. میقرارداده nPopجدول  Costو  Positionنیز به ترتیب در 

شود. هر حل جديد با يک مقداردهی میدر ابتدای کار نیز درجه راه

نیز به همان  allPopدهد در جدول میرخ ام iتغییری که در راه حل 

سازی فلوچارت الگوريتم بهینه 0شود. در شکل میترتیب اعمال

ای براساس درجات هر نسل به کمک ازدحام ذرات شبکه پیچیده

ت اسشدهگرد آوردهجستجوی محلی برای حل مسئله فروشنده دوره

ای، جهها از چرخه رولت درحلکه در آن به منظور انتخاب راه

ای که درجه ای آن ذرهاست. در چرخه رولت درجهشدهاستفاده

تری دارد شانس انتخاب بیشتری را دارد. در واقع هم اکنون بزرگ

ای ذره باشد که با چرخه رولت درجهدر حال پردازش می iذره 

شود. حال دو اتفاق در شبکه میانتخاب  1iديگری به طور مثال 

يک واحد  iيکی در شبکه پیچیده درجه گره پیچیده خواهد افتاد: 

شود. دوم به آن متصل 1iافزايش خواهدداشت چون قرار است گره 

اهد شد: با خواين که تغییراتی در شبکه پیچیده به ترتیب زير اعمال

به عنوان راه حل  1iاضافه کردن يک واحدی به شماره راه حل ذره 

به   1iن، گره ذخیره خواهد شد. همچنی nPopجديد در جدول 

شود. در ادامه میام متصل است، اضافه iهايی که به ذره لیست گره

خواهدشد. اضافه allPopام در جدول  iهمه تغییرات روی ذره 

ام ايجادخواهدشد به صورت  iتغییراتی که در محاسبه سرعت ذره 

 ( است: 21رابطه )

𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑤. 𝑉𝑖

𝑡 + 𝐿. 𝑐1. 𝑟1(𝑃𝑖1 − 𝑋𝑖
𝑡) + 

𝐺. 𝑐2. 𝑟2(𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡)    ∀ i ≤ nPop  (21)                      

است که از طريق چرخه  i1موقعیت ذره  𝑃𝑖1که در آن منظور از 

نیز اعداد تصادفی بین  ,𝑟2 𝑟1شده بود. مقاديرای انتخابرولت درجه

,𝑐1صفر تا يک است. همچین مقادير  𝑐2   استشدهای تنظیمبه گونه 

. در [Wu et al., 2017]باشد 4که حاصل جمع آنها برابر عدد 

جائی، ادامه نیز بر روی هر راه حل عملیات جستجوهای محلی جابه

همین عملیات  شود و در نهايتمیمعکوس و درجی اعمال

جستجوی محلی بر روی بهترين برازش سراسری ذرات نیز برای 

 شود.میاعمالبهبود هزينه 

 ، TSPت ری   ارام رها و م  یرها  مس ل  
و   ک   ی ید  PSOا گوری   

تو ید جم ی  او ی  ت اد ی، ت کی    ک  
Pbest,gbest ی ید  و  رو رسا ی 

 مای  تا    را   و مسیر    ری   ر 

م اس   تا    را   و 
 رو رسا ی 

Pbest,gbest

 رو رسا ی  رات  راسا  
 - رخ  رو   درج  ا 
 رو رسا ی   ک   ی ید 

آیا     ر  تو   رسید  اس  

 ل 

خیر
ا ما  ا گوری   ها  

جس  و  م لی و م اس   
تا    را   و  رو رسا ی 

Pbest,gbest -
 رو رسا ی جداو    ک  

 ی ید 

 

ی اسازی ازدحام ذرات شبکه پیچیدهفلوچارت الگوریتم بهینه .6شکل 

بر اساس درجه ذرات هر نسل به کمک جستجوی محلی برای حل 

 گردمسئله فروشنده دوره

سووازی ازدحام ذرات روش چهارم: الگوریتم بهینه 4-5

همسایگی هر ذره به ای براسوواس درجه شووبکه پیچیده

کمک جسووتجوی محلی برای حل مسووئله فروشوونده   

 گرددوره
گرد تغییراتی در روش در اين روش برای حل مسئله فروشنده دوره

-ای که میاست. بدين صورت که برای انتخاب گرهسوم ايجادشده

شود يک فرآيند جديدی متصل iخواهد به گره 

ای از میان ولت درجهاست. در روش سوم چرخه رشدهدرنظرگرفته

شود. میجمعیت فعلی آن که درجه بیشتری داشت يک گره انتخاب

ايراد اين روش اين است که سنجه درجه برای کل جمعیت 

آنکه  iشد. در روش فعلی از میان همسايگان گره میدرنظرگرفته
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ر شود. به منظومیدرجه بیشتری دارد به عنوان گره اتصال انتخاب

 را درنظربگیريد: 9ن روش شکل نمايش بهتر اي

d

i

c b

a

Degree=1Degree=4

Degree=3Degree=2 

 بخشی از شبکه پیچیده .7شکل 

هر کدام دارای درجه  a,b,c,dيعنی  iکه در آن همسايگان گره 

به  dای که درجه بیشتر دارد يعنی گره مشخصی هستند. آن گره

  d شود. همچنین گرهمیعنوان گره اتصالی در شبکه پیچیده انتخاب

 سازی ازدحام ذراتجايگزين بهترين موقعیت فعلی در رابطه بهینه

باشد. به همین دلیل تاثیر انتخاب گره با بیشترين درجه استاندارد می

 است:شدهداده( نشان 29در رابطه ) iدر محاسبه موقعیت ذره 

𝑉𝑖
𝑡+1 = 𝑤. 𝑉𝑖

𝑡 + 𝐿. 𝑐1. 𝑟1(𝑃𝑎𝑙𝑙𝑃𝑜𝑝(𝑖1) − 𝑋𝑖
𝑡) +

𝐺. 𝑐2. 𝑟2(𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑡)    ∀ i ≤ nPop  (29)                   

در جدول  1iهمان موقعیت ذره  𝑃𝑎𝑙𝑙𝑃𝑜𝑝(𝑖1)که در آن منظور از 

allPop 1باشد و میi ای است که در میان همسايگان نیز شماره گره

 2iاست. حال ذره جديدی بنام بیشترين درجه را داشته iگره 

شود. تاثیر اين ايجادمی  iشود که براساس تغییر مکان ذره تولیدمی

به عنوان راه حل  2iعملیات در وضعیت شبکه اين است که ابتدا  

شود و سپس میيکی اضافه 2iشود و درجه گره میجديد تعريف

متصل است در لیست  2iبه عنوان گره ای که به  1iشماره گره 

 1به شکل  9گردد. بنابراين شکل میضافها 2iهای متصل شده به گره

که قبلاً به واسطه  dبه گره  2iکند که در آن گره جديد تغییر پیدامی

بود، شدهانتخاب iبیشترين درجه از میان هفت همسايه گره 

 شود.میمتصل

d

i

c b

a

Degree=1Degree=4

Degree=3Degree=2

i2

 

بروزرسانی بخشی از شبکه پیچیده پس از اضافه شدن گره  .8شکل 

 2iجدید 

 نتایج .5

های پیشنهادی از دو گروه مسائل به منظور مقايسه نتايج الگوريتم

است. گروه شدهمختلف برای يافتن کوتاهترين دور هامیلتونی استفاده

باشد. گروه دوم می TSPLibاول مسائل استاندارد که در کتابخانه 

مقايسه نتايج استفاده از مسئله کاربردی يافتن کوتاهترين دور 

 های مختلف ايران است.هامیلتونی برای استان

 TSPLibگروه اول: مسائل استاندارد کتابخانه  5-1

 سازی ازدحام ذراتدر اين مقاله برای روش اول يعنی الگوريتم بهینه

تکرار مورد آزمايش قرار  1111ی با استاندارد به دلیل مقداری کند

است. برای مقايسه مسائل مختلف موجود در مجموعه شدهگرفته

TSPLib  با چهار روش موجود در اين مقاله مورد مقايسه قرار

بار متوالی  91گرفته است. به منظور مقايسه نتايج،  هر روش 

است. برای ارزيابی میزان خطای روش های پیشنهادی با اجراشده

 Gapاز معیاری بنام  TSPLibبهترين نتیجه موجود در 

 است:شدهداده( نشان24شود. نحوه محاسبه آن در رابطه )میاستفاده

Gap =
ProposedSolution−BKS

BKS
∗ 100  (24  )  

میزان برازش راه حل پیشنهادی و  ProposedSolutionکه در آن 

BKS دهنده بهترين راه حل موجود در پايگاه نشانTSPLib 

کند، نشان از نتیجه بهتر باشد. هرچه اين مقدار به صفر میلمی
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های مختلف استاندارد، نتايج مقايسه روش 4باشد. در جدولمی

 .Akhand et alمقاله ] شده توسط مرجعارائه VTPSOالگوريتم 

است که در آن در بیشتر شدهشده در اين مقاله، آورده[ و ارائه2020

ا ههادی چهارم عملکرد بهتری نسبت به ديگر روشموارد روش پیشن

میانگین  ST70دهد. به طور مثال برای حل مسئله میاز خود نشان

هزينه راه حل به کمک الگوريتم پیشنهادی چهارم و الگوريتم 

VTPSO  می باشد که نشان از کارائی  922و  911به ترتیب

دارد. همچنین،  VTPSOالگوريتم پیشنهادی چهارم نسبت به روش 

ايه ای نسبت به الگوريتم پهای پیشنهادی شبکهزمان اجرای الگوريتم

باشد چون نیاز به محاسبات بیشتری دارد. به طور مثال بالاتر می

الگوريتم پیشنهادی روش چهارم و الگوريتم پايه برای حل مسئله 

ST70  ثانیه دارد. 291و  144به ترتیب میانگین زمان اجرای 

با چهار روش  ST70برای مجموعه  9ن در نمودار شکلهمچنی

است. شدهدادهبراساس تعداد تکرار و برازش بدست آمده، نشان

است برای اين نمونه برازش روش چهارم طور که مشخصهمان

گرد فروشنده دوره ST70ها برای حل مسئله نسبت به ديگر روش

 باشد.تر میمناسب

ضعیت متغیرهای مسئله، تحلیل يکی از ابزارها برای بررسی و

از  يکنمود که کدامتوان بررسیحساسیت است که به کمک آن می

یشتری بپارامترهای الگوريتم مورد استفاده برای حل يک مسئله تاثیر

بر روی نتايج تابع هدف دارد. به منظور بررسی میزان حساسیت 

ندين چ  TSPهای پیشنهادی برای حل مسئله پارامترهای الگوريتم

 nPopو  c1, c2, w, wdamp, Iterationپارامتر مهم 

شده، دادهنشان 1و  4است. همان طور که در جداول شدهدرنظرگرفته

با مقداردهی مقادير مختلف برای هر کدام از پارامترهای مذکور، 

روی پارامترهای های پیشنهادی بردهد که الگوريتممینشان

dampw,w  وnPop  حساسیت چندانی ندارد، ولی تنظیم مناسب دو

 c1ای که هر چقدر مقدار باشد، به گونهحساس می c1,c2ضريب 

کند، تقريباً )میزان تاثیر بهترين موقعیت فعلی ذره( به سمت صفر میل

تری دارد. به اين علت که تاثیر بهترين میانگین هزينه نامناسب

ی یت سراسری ذرات براموقعیت فعلی ذره نسبت به بهترين موقع

یح شود. لازم به توضآوردن موقعیت بعدی ذره خیلی کمتر میبدست

با شش  c1,c2(c2=4-c1)است مقداردهی پارامترهای تاثرگذار 

تا   c1=0سطح از سطح اول تا سطح ششم به ترتیب برای مقادير 

c1=3*rand(i) (rand(i)  يک عدد تصادفی بین صفر و يک را

است. در اين مقاله، پارامترها مطابق شدهمگذاریدهد( نامینشان

است. همچنین، تعیین مقدار پارامتر شدهسطح ششم مقداردهی

Iteration  تر ای که در تعداد تکرار پايیننیز اهمیت دارد. به گونه

کمتر باشد نتیجه  c1تکرار( هر چقدر مقدار  111) قبل از 

ار بهترين هزينه سطوح نمود 9شود. در شکل میتری حاصلنامطلوب

مختلف )از سطح اول تا ششم( نسبت به تکرارهای مختلف برای 

است. روش سطح اول شدهدادهالگوريتم پیشنهادی روش چهارم نشان

آنها میانگین هزينه   c1بودن مقدار پارامتر و دوم به دلیل پايین

تری تری دارند ولی سطح ششم به دلیل اينکه تعادل مناسبنامناسب

کند، میانگین و بهترين هزينه را در ايجادمی c1,c2بین دو پارامتر 

آورد. بنابراين در اين میتکرار( بدست 111تکرارهای پايین )قبل از 

و تعداد تکرار حساسیت  c1,c2های پیشنهادی سه پارامتر الگوريتم

 بیشتری نسبت به پارامترهای ديگر الگوريتم دارند. 

های پیشنهادی نسبت دهد الگوريتممیشان، ن4همان طور که جدول 

به ويژه در تعداد تکرارهای پايین حساس  c1,c2به تنظیم پارامتر 

باشد مقدار آن در جدول می c1-4برابر با  c2هستند)به دلیل اينکه 

زمانی که  111است(. به طور مثال برای تعداد تکرار نشدهآورده

c1=0  سطح اول( و(c1=3*rand(i) م( )سطح شش

 9144و  9994باشد به ترتیب مقدار بهترين هزينه برابر شدهتنظیم

بهترين هزينه کل  111باشد که برای سطح اول با تعداد تکرار می

بهترين  2111است. با افزايش تعداد تکرار به حدود نشدهاجرا محقق

آيد. از طرفی به طور مثال میبدست 9144هزينه برای سطح اول 

ترها مطابق سطح اول و سطح ششم، زمانی که پارام
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به  111باشد، مقدار میانگین هزينه با تعداد تکرار شدهمقداردهی

 c1دهنده اين است که باشد که نشانمی 9999و  1111ترتیب برابر 

بالاتر دارد.  c1تر میانگین هزينه بالاتری نسبت به مقدار های پايین

و تعداد  c1نظیم پارامتر های پیشنهادی نسبت به تدر واقع، الگوريتم

تاثیر تعداد تکرار و تنظیم پارامتر  21باشند. در شکلمیتکرار، حساس

c1 است. زمانی که از الگوريتم پیشنهادی چهارم برای شدهدادهنشان

است، در سطح اول نسبت شدهگرد استفادهدورهفروشندهحل مسئله

هزينه به سطوح ديگر )مانند سطح ششم(  ديرتر بهترين 

 آيد.میبدست

 

های مختلف برای یافتن کوتاهترین نمایش مقایسه نتایج روش .9شکل 

 ST70مسیر هامیلتونی برای مسئله 

های پیشنهادی برای حل الگوریتم c1. تحلیل حساسیت پارامتر4جدول 

 TSPمسئله 
 

C1 

0 0.5 1 2 3 3*ran

d(i) 

سطح 

 اول

سطح 

 دوم

سطح 

 سوم

سطح 

 چهارم

سطح 

 پنجم

سطح 

 ششم

500
میانگین  

 هزينه
1111 1994 1119 1199 1111 9999 

 
C1 

0 0.5 1 2 3 3*ran

d(i) 

سطح 

 اول

سطح 

 دوم

سطح 

 سوم

سطح 

 چهارم

سطح 

 پنجم

سطح 

 ششم

بهترين 

 هزينه
9994 9949 9002 9992 9121 9144 

1000
 

میانگین 

 هزينه
1191 1212 1119 1199 1111 1110 

بهترين 

 هزينه
9144 9999 9002 9992 9121 9144 

1500
 

میانگین 

 هزينه
1149 1212 1119 1199 1111 1110 

بهترين 

 هزينه
9144 9949 9002 9992 9121 9144 

های پیشنهادی برای الگوریتم nPop. تحلیل حساسیت پارامتر5جدول 

 TSPحل مسئله 
 

25 50 100 150 200 

500 

میانگین 

 هزينه
1209 1129 1199 9999 1242 

بهترين 

 هزينه
9911 9144 9144 9144 9941 

1000 

میانگین 

 هزينه
9909 1119 1199 9999 1242 

بهترين 

 هزينه
9144 9144 9144 9144 9941 

1500 

میانگین 

 هزينه
9909 9911 1199 9999 1242 

بهترين 

 هزينه
9144 9144 9144 9144 9941 

است، تعداد جمعیت اولیه شدهدادهنشان 1همان طور که در جدول 

ه دهد، بدر تعداد تکرارهای مختلف تابع هزينه را چندان تغییرنمی

باشد می nPop=25,200زمانی که  111طور مثال با تعداد تکرار 

0
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3500

1 151 301 451 601 751 901

 
  
را 
  
را 
 

ت داد تکرار
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 تعداد تکرار تعداد تکرار
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 تعداد تکرار
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باشد که با يکديگر می 1242و  1209به ترتیب میانگین هزينه برابر 

 تفاوت چندانی ندارند.

بار اجرای  91آمده برای اری تابع هدف بدستمیزان پايد 22شکل 

  berlin52متوالی الگوريتم پیشنهادی روش چهارم برای حل مسئله 

باشد که نشان می 110911دهد که در آن انحراف معیار نتايج مینشان

 از پايداری الگوريتم پیشنهادی است.

 

 گردهای مختلف حل مسئله فروشنده دورهمقایسه روش .6جدول 

 VTPSO روش چهارم روش سوم روش دوم روش اول معیار نام مسئله

burma14 

 91919 91919 91919 91919 91919 بهترين هزينه

 --- 91919 91919 91919 91919 بدترين هزينه

 91919 91919 91919 91919 91919 میانگین هزينه

 1 1 1 1 1 انحراف معیار

 --- 9911- 9911- 9911- 9911- درصد خطا

 --- 494 199 111 291 میانگین زمان اجرا)ثانیه(

ulysses22 

 91992 9199 9199 9199 9199 بهترين هزينه

 --- 90 99 99 99 بدترين هزينه

 91999 91999 90 90 90 میانگین هزينه

 1910 1921 1944 1944 1991 انحراف معیار

 --- 9942 1999 1999 1999 درصد خطا

 --- 121 192 911 299 میانگین زمان اجرا)ثانیه(

berlin52 

 9144 9144 9144 9144 9120 بهترين هزينه

 --- 1909 1991 1111 9491 بدترين هزينه

 9911 9999 1111 1111 1414 میانگین هزينه

 20291 140911 111994 141919 919941 انحراف معیار

 --- 9912 092 0990 21919 درصد خطا

 --- 111 191 941 240 میانگین زمان اجرا)ثانیه(

st70 

 099 010 014 010 099 بهترين هزينه

 --- 909 902 919 924 بدترين هزينه

 922 911 924 929 999 هزينه میانگین

 24919 24919 19944 29911 10999 انحراف معیار

 --- 4944 1991 1909 21919 درصد خطا
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 VTPSO روش چهارم روش سوم روش دوم روش اول معیار نام مسئله

 --- 144 140 910 291 میانگین زمان اجرا)ثانیه(

lin105 

 24919 24119 24194 24190 21141 بهترين هزينه

 --- 20111 20111 20199 11009 بدترين هزينه

 21014 21119 21919 21994 11119 میانگین هزينه

 021991 491911 490940 421919 2912901 انحراف معیار

 --- 0921 9912 0991 1491 درصد خطا

 --- 110 191 904 111 میانگین زمان اجرا)ثانیه(

 

در تکرارهای مختلف  c1,c2تحلیل حساسیت پارامترهای  .10شکل 

 به کمک الگوریتم پیشنهادی چهارم TSPبرای حل مسئله 

 

به  berlin52میزان پایداری میانگین هزینه برای حل مسئله  .11شکل 

 بار اجرای متوالی 30کمک الگوریتم پیشنهادی چهارم برای 

گروه دوم: یوافتن کوتواهترین مسوویر هوامیلتونی     5-2

 های ایراناستان
 های مختلف پیشنهادی برایپس از بکارگیری و ارزيابی الگوريتم

يافتن کوتاهترين دور هامیلتونی بر روی مسائل استاندارد کتابخانه 

TSPLib  نوبت به حل مسئله کاربردی يافتن کوتاهترين دور ،

 yaghini, Momeneiهای ايران است. در مرجع ]هامیلتونی استان

and Sarmadi, 2010افتن کوتاهترين مسیر هامیلتونی [ برای ي

های جستجوی ممنوعه و ممتیک شهر ايران از الگوريتم 419

است. در همین راستا در اين مقاله برای يافتن کوتاهترين شدهاستفاده
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های کشور ايران، مرکز استان 92مسیر هامیلتونی تمام 

 Google Mapsاست که در آن به کمک سايت شدهدرنظرگرفته

در  92های ايران در قالب يک ماتريس ک تک مراکز استانفاصله ت

ر است. به طور مثال دشدهبا عنوان ماتريس فاصله در نظرگرفته 92

فاصله میان مرکز استان تهران و مرکز استان  Google Mapسايت 

ن ها نیز به همیاست. بقیه استانشدهدادهکیلومتر نشان 199مرکزی 

فاصله میان مراکز استانی  92در  92 آمده تا ماتريسطريق بدست

ر توان کوتاهترين مسیگردد. حال با داشتن ماتريس فاصله میکامل

هامیلتونی برای پیمودن از مرکز استان مبداء و پس از آن برگشت به 

آيد. از مرکز استان مبداء به کمک چهار الگوريتم پیشنهادی، بدست

نیز از روی سايت طرفی طول و عرض جغرافیايی هر مرکز استان 

Google Map آمده و به ترتیب به عنوان طول و عرض بدست

شود. به طور مثال طول مینقاط در مختصات دو بعدی درنظرگرفته

 9194و  12910و عرض جغرافیايی مرکز استان تهران به ترتیب برابر 

( در مختصات 12910،9194سازی به عنوان نقطه )باشد که در پیادهمی

شود. با اعمال چهار الگوريتم برای يافتن میدرنظرگرفتهدو بعدی 

شده کوتاهترين مسیر هامیلتونی مراکز استانی ايران، نقاط مسیر طی

های ايران متناسب با طول و عرض جغرافیايی به ترتیب بین استان

ای اگر نقطه شروع است. به گونهآمدهبدست 21و  21،29،24شکل 

ها طول و عرض جغرافیايی شود در شکلاستان تهران در نظرگرفته

شدن تمام مراکز استانی ايران ( نقطه آغازين برای طی51.26,35.4)

-میطبق چهار رويکرد مسیر هامیلتونی مراکز استانی طی خواهدبود.

گردد. همچنین نمودار براساس شود و در نهايت به استان تهران برمی

آمده برای پیمودن دستبار( و بهترين هزينه ب 2111تعداد تکرار )

های ايران به کمک چهار الگوريتم به ترتیب در تمام مراکز استان

گونه که در است. همانشدهدادهنشان 29 20،29،21های شکل

است، روش سوم و چهارم پايداری مشخص 21تا  21های شکل

های نتايج الگوريتم 9در جدول بیشتری در يافتن مسیر بهینه دارند.

يش های ايران به نماپیشنهادی برای مسیر هامیلتونی استانمختلف 

است که نتايج، نشان از عملکرد بهتر روش سوم نسبت به درآمده

روش چهارم است و روش چهارم پیشنهادی نیز نسبت به دو روش 

اول و دوم عملکرد بهتری برای يافتن کوتاهترين مسیر هامیلتونی 

 استان های کشور دارد.

 

 های ایران به کمک روش یکمدورهامیلتونی مراکز استان .12شکل 

 

 های ایران روش دومدور هامیلتونی مراکز استان .13شکل 
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 های ایران روش سومدور هامیلتونی مراکز استان .14شکل 

 

 های ایران روش چهارمدور هامیلتونی مراکز استان .15شکل 

 

رار الگوریتم روش اول نمودار بهترین هزینه به تعداد تک .16شکل 

 مرکز استانی ایران 31برای یافتن کوتاهترین مسیر هامیلتونی 

 

نمودار بهترین هزینه به تعداد تکرار الگوریتم روش دوم  .17شکل 

 مرکز استانی ایران 31برای یافتن کوتاهترین مسیر هامیلتونی 
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نمودار بهترین هزینه به تعداد تکرار الگوریتم روش سوم  .18شکل 

 مرکز استانی ایران 31برای یافتن کوتاهترین مسیر هامیلتونی 

 

نمودار بهترین هزینه به تعداد تکرار الگوریتم روش چهارم  .19شکل 

 مرکز استانی ایران 31برای یافتن کوتاهترین مسیر هامیلتونی 

 های مختلفیافتن کوتاهترین دور هامیلتونی مراکز استان .7جدول 

 های مختلفایران به کمک الگوریتم

بهترین 

 (kmمسیر)

بدترین 

 (kmمسیر)

میانگین طول 

 (kmمسیر)
 نام روش

 روش یکم 1929 1919 1122

 روش دوم 1111 1991 1122

بهترین 

 (kmمسیر)

بدترین 

 (kmمسیر)

میانگین طول 

 (kmمسیر)
 نام روش

 روش سوم 1004 1111 1190

 روش چهارم 1011 1111 1190

مدل رياضی يافتن کوتاهترين دور هامیلتونی مراکز استانی همانند 

( 9از بخش  1باشد )رابطه مدل رياضی مسئله فروشنده دوره گرد می

نشان دهنده تعداد مراکز استانی است. همچنین به منظور  nکه در آن 

های پیشنهادی با روش حل دقیق برای مسئله مقايسه نتايج الگوريتم

ين دور هامیلتونی مراکز استانی ايران برای ابعاد پايین يافتن کوتاهتر

، هزينه و زمان  1است. در جدول شدهمرکز استانی درنظرگرفته 1با 

است که هر چهار شدهدادهاجرا برای هشت مرکز استانی نشان

آورند، ولی زمان اجرای روش ترين هزينه را بدسترويکرد، بهینه

 291و  949ادی چهارم به ترتیب  دقیق در مقايسه با روش پیشنه

ثانیه است که نشان از اختلاف زمانی حدود هفت برابری روش دقیق 

مسیر کوتاهترين  11باشد. در شکل نسبت به روش پیشنهادی می

 است.شدهدادهدور هامیلتونی هشت مرکز استانی ايران، نشان

سیر . مقایسه هزینه و زمان اجرا برای یافتن کوتاهترین م 8جدول 

 هامیلتونی هشت مرکز استانی ایران

 زمان اجرا )ثانیه( هزینه راه حل نام روش

 949 414091 روش دقیق

 41 414091 روش يکم

 19 414091 روش دوم

 241 414091 روش سوم

 291 414091 روش چهارم
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. مسیر هامیلتونی هشت مرکز استانی ایران به کمک روش 20شکل 

 دقیق

 مدیریتی حاصل از پژوهشهای تحلیل 5-3

 ای دارد. درهای مديريتی جايگاه ويژهدر هر پژوهش بررسی تحلیل

-رين دورتسازی يافتن کوتاهاين مقاله، به دلیل اينکه مسئله بهینه

تانی ترين دور هامیلتونی مراکز اسخصوص يافتن کوتاههامیلتونی و به

است شدهلپیچیده حهای پیشنهادی مبتنی بر شبکه به کمک الگوريتم

جويی و بهینگی گردد. توان از جهت زوايای مختلف باعث صرفهمی

اعث ترين مسیر هامیلتونی ببه طور مثال، با مديريت در يافتن کوتاه

ها، افزايش درآمد فرد يا سازمان بکارگیرنده اين روش کاهش هزينه

 گرد يا مدير گردشگری تور ملی و بینحل مسئله )فروشنده دوره

الملی و غیره(، کاهش مصرف سوخت و انرژی )در دراز مدت باعث 

شود(، افزايش رضايتمندی کمک به اقتصاد خرد و کلان کشور می

های مختلف سريعتر به طور مثال تور مراکز استانمشريان ) به

گردد. مزايای ذکرشده به دلیل بکارگیری مفهوم رسد( میمیاتمام

سازی ازدحام ذرات همراه با يتم بهینهشبکه پیچیده به همراه الگور

-باشد که باعث افزايش کارائی حل مسائل بهینهجستجوی محلی می

 است.گرد گرديدهسازی مانند فروشنده دوره

 گیری و کارهای آیندهنتیجه .6

وان تسازی مانند يافتن کوتاهترين دور هامیلتونی را میمسائل بهینه

الگوريتم ابتکاری و فراابتکاری، های تقريبی مانند به کمک روش

سازی کرد. برای يافتن کوتاهترين دور هامیلتونی از الگوريتم بهینهحل

است. سپس اين الگوريتم به کمک شدهازدحام ذرات استفاده

است. در جستجوی محلی پیشنهادی تبديل به الگوريتم ممتیک شده

یچیده ام شبکه پاين مقاله برای ايجاد ارتباط بین ذرات از مفهومی بن

است. در اين شبکه به منظور تشکیل شبکه از ارتباط میان شدهاستفاده

شود. به منظور ارزيابی شبکه نیز سنجه درجه گره، میذرات استفاده

است. در هر مرحله با ارزيابی شبکه پیچیده برای شدهبکارگیری

ای که درجه شود. آن گرهمیگیریانتخاب يک راه حل،  تصمیم

ن دارد. برای شدیشتری دارد شانس انتخاب بیشتری نیز برای انتخابب

بررسی تاثیر شبکه پیچیده برای يافتن کوتاهترين دور هامیلتونی دو 

و يافتن کوتاهترين دور  TSPLibگروه مسائل استاندارد کتابخانه 

آوردن است. نتايج، بدستشدههای ايران درنظرگرفتههامیلتونی استان

ازی ستر به کمک روش شبکه پیچیده و الگوريتم بهینهببرازش مناس

ازی سازدحام ذرات ممتیکی نسبت به الگوريتم پايه و الگوريتم بهینه

دهد. به منظور بهبود عملکرد میازدحام ذرات ممتیکی را نشان

ند های ديگری مانتوان از سنجههای ممتیکی پیشنهادی میالگوريتم

و مرکزيت درجه در شبکه  ضريب خوشگی، مرکزيت نزديکی

نمود. همچنین برای اعمال تاثیر شبکه پیچیده برای پیچیده استفاده

سازی ازدحام ذرات، تر در الگوريتم بهینهحل مناسبانتخاب راه

در قسمت  PSOتوان در معادله محاسبه موقعیت ذره در الگوريتم می

ز شبکه ابهترين موقعیت سراسری به جای بهترين موقعیت فعلی ذره، 

های ممتیکی ديگر مانند نمود يا اينکه از روشپیچیده استفاده

سازی تبريد به جای جستجوی محلی جستجوی ممنوعه و شبیه

حل جائی( برای تقويت راهپیشنهادی )عملیات درج، معکوس و جابه
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توان ز میای نیکرد. همچنین در الگوريتم شبکه پیچیدهموجود استفاده

 ا برای بررسی وضعیت شبکه مد نظر قرار داد.معیارهای ديگر ر

 هانوشتپی .7

1- Particle Swarm Optimization 

2- Exploration 

3- Exploitation 

4- Random-Key Cuckoo Search Algorithm 

5- Lévy Flights 

6- Bat Algorithm 

7- Symbiotic Organisms Search Algorithm 

8- Hybrid elitist-ant Algorithm 

9- Intensification 

10- Iterated Local Search 

11- Gap 

12- Spider Monkey Optimization(SMO) 

13- Discrete SMO 

14- Local Leader 

15- Global Leader 

16- Velocity Tentative PSO 

17- Fitness 

18- Chaos Theory 
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آزاد از دانشگاه  2911، درجه کارشناسی در رشته مهندسی کامپیوتر را در سال هادی محمدی

را از  2919و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی کامپیوتر در سال  اسلامی واحد اراک

در حال حاضر، دانشجوی دکتری رشته مهندسی اخذ نمود.  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک

های پژوهشی مورد علاقه ايشان، . زمینهکامپیوتر در دانشگاه آزاد اسلامی واحد میبد است

 های پیچیده پويا است.شبکه جمعی وهای هوشالگوريتم های تکاملی،الگوريتم

 

از دانشگاه علم  2911کامپیوتر را در سال کمال میرزائی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی 

را از  2919و صنعت تهران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی کامپیوتر در سال 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی  2991دانشگاه اصفهان اخذ نمود. در سال 

ان، مورد علاقه ايشهای پژوهشی کامپیوتر  از دانشگاه علوم و تحقیقات تهران گرديد. زمینه

های پیچیده پويا، محاسبات نرم، داده کاوی های تکاملی، شبکهعلوم شناختی، الگوريتم

پزشکی، پردازش تصوير و شناسايی الگو بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه 

 استاديار در دانشگاه آزاد اسلامی واحد میبد است.

 

از  2911شناسی در رشته مهندسی کامپیوتر را در سال محمدرضا ملاخلیلی میبدی، درجه کار

 2911دانشگاه شهید بهشتی تهران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی کامپیوتر در سال 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  2999را از دانشگاه صنعتی امیرکبیر اخذ نمود. در سال 

های علوم و تحقیقات تهران گرديد. زمینه آزاد اسلامی واحد مهندسی کامپیوتر  از دانشگاه

ادفی، های تصهای يادگیری، الگوريتمای، سیستمپژوهشی مورد علاقه ايشان، ارتباط شبکه

سازی تصادفی و محاسبات نرم بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاديار بهینه

 در دانشگاه آزاد اسلامی واحد میبد است.

 


