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چکیده
هدف مسئله یافتن کوتاه ترین مسیر همیلتونی، به دست آوردن کوتاه ترین مسیر بین مجموعه ای از شهرهاست، 

به گونه ای که هر شهر فقط یک بار در مسیر قرار گرفته و مسیر ساخته شده به شهر اول منتهی شود. این 

الکترونیکی،  تراشه های  فراوانی دارد و در ساخت  اهمیت  نیز  کاربردی  از جنبه  بر جنبه نظری  مسئله علاوه 

به  توجه  با  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  نقلیه  وسایل  مسیریابی  در  و  کارها  توالی  تعیین  کارها،  زمانبندی 

اهمیت و کاربرد گسترده یافتن کوتاه ترین مسیر همیلتونی، در این مقاله برای اولین بار، این مسئله بین 423 

فراابتکاری،  الگوریتمهای  تفاوت  به  توجه  با  است.  شده  حل  فراابتکاری  الگوریتمهای  از  استفاده  با  ایران  شهر 

به  ممتیک  الگوریتم  و  منفرد  جواب  بر  مبتنی  فراابتکاری  الگوریتم  یک  عنوان  به  ممنوعه  جستجوی  الگوریتم 

الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر جمعیت، برای حل این مسئله استفاده شده است. به منظور ارزیابی  عنوان یک 

عملکرد الگوریتمهای پیشنهادی، مسائل استاندارد با ابعاد مختلف 16 شهر تا 1060 شهر انتخاب گردیده است. 

الگوریتم با  با استفاده از زبان جاوا صورت گرفته و در نهایت عملکرد هر  الگوریتمهای پیشنهادی  پیاده سازی 

توجه به کیفیت جواب به دست آمده و زمان حل، ارزیابی شده و نتایج مورد مقایسه قرار گرفته اند. نتایج 

به دست آمده نشان دهنده کارآیی و اثربخشی بسیار الگوریتمهای پیشنهادی است.

واژه هاي كليدي: فروشنده دوره گرد، مسير هميلتونی، الگوريتم جستجوی ممنوعه، الگوريتم ممتيک
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1. مقدمه
فروشنده  مسئله  يا  همیلتونی  مسیر  کوتاه ترين  يافتن  مسئله  در 

 و همچنین 

 
 

1 
 

Edited 

ّای استفادُ اس الگَریتنبزای ضْزّای ایزاى با  ّویلتًَی هسیزتزیي یافتي کَتاُ
 هوتیکجستجَی هوٌَػِ ٍ 

 

 ، تٜشآ، ایشآایشآ ٗكٖؼتآٛٔ، دإـيبٙ ػَِ، اػتبدیبس، دإـنذٙ ّٜٖذػی ساٙ )ٕ٘یؼٖذٙ ّؼئً٘(ّؼؼ٘د یقیٖی

 ، تٜشآ، ایشآایشآ كٖؼتٗآٛٔ، دإـيبٙ ػَِٜٖذػی ساٙاسؿذ، دإـنذٙ ّ یمبسؿٖبػ دإؾ آّ٘ختٚ  ّحؼٔ ّّٖ٘ی،

 ، تٜشآ، ایشآایشآ ٗكٖؼتآٛٔ، دإـيبٙ ػَِدإـنذٙ ّٜٖذػی ساٙ اسؿذ، یمبسؿٖبػ دإؾ آّ٘ختٚ  ّحْذسضب ػشّذی،

E-mail: yaghini@iust.ac.ir 

 12/10/90تاریخ پذیزش:                            10/11/89تاریخ دریافت:   

 چکیذُ

ای کٍ َر ست، بٍ گًوٍبای از شُرَبیه مجمًعٍ تریه مسیرآيردن کًتبٌ دستٍ َمیلتًوی، ب تریه مسیرَذف مسئلٍ یبفته کًتبٌ
ایه مسئلٍ علايٌ بر جىبٍ وظری از لحبظ جىبٍ شُر فقط یک ببر در مسیر قرار گرفتٍ ي مسیر سبختٍ شذٌ بٍ شُر ايل مىتُی شًد. 

ي در مسیریببی يسبیل وقلیٍ  کبرَب َبی الکتريویکی، زمبوبىذی کبرَب، تعییه تًالی راياوی دارد ي در سبخت تراشٍکبربردی ویس اَمیت ف
ایه  ،، در ایه مقبلٍ برای ايلیه ببرمسیر َمیلتًوی تریه کًتبٌیبفته بب تًجٍ بٍ اَمیت ي کبربرد گستردٌ  گیرد. مًرد استفبدٌ قرار می

الگًریتم الگًریتمُبی فراابتکبری،  است. بب تًجٍ بٍ تفبيت حل شذٌبی فراابتکبری ُالگًریتم استفبدٌ ازبب شُر ایران  324یه ب مسئلٍ
الگًریتم ممتیک بٍ عىًان یک الگًریتم فراابتکبری مبتىی  جستجًی ممىًعٍ بٍ عىًان یک الگًریتم فراابتکبری مبتىی بر جًاة مىفرد ي

مسبئل استبوذارد بب ابعبد مختلف  ،پیشىُبدی الگًریتمُبی است. بٍ مىظًر ارزیببی عملکرد برای حل ایه مسئلٍ استفبدٌ شذٌ ،بر جمعیت
 در وُبیت ي سبزی الگًریتمُبی پیشىُبدی بب استفبدٌ از زببن جبيا صًرت گرفتٍ . پیبدٌاوتخبة گردیذٌ استر شُ 6111شُر تب  61

ٍ وتبیج ب وذ.ي وتبیج مًرد مقبیسٍ قرار گرفتٍ ا بن حل، ارزیببی شذٌي زمدست آمذٌ ٍ جًاة بکیفیت عملکرد َر الگًریتم بب تًجٍ بٍ 
 الگًریتمُبی پیشىُبدی است. بسیبریی ي اثربخشی آدَىذٌ کبردست آمذٌ وشبن

 ىشد، ّؼیش ْٛیَتٕ٘ی، اٍي٘سیتِ خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ، اٍي٘سیتِ ّْتیلدٗسٙفشٗؿٖذٙ  ّای کلیذی:ٍاژُ

 هقذهِ .1

 ّدْ٘ػٚ ؿٜشٛب  ثب 1(TSP) ىشد دٗسٙفشٗؿٖذٙ ّؼئَٚ یب  ْٛیَتٕ٘ی شتشیٔ ّؼی ّؼئَٚ یبفتٔ م٘تبٙدس  1 2, ,..., nc c c  ٌْٛچٖیٔ ف٘اك ٗ
) ثیٔ ؿٜشٛب  ثب , )i jd c c ٕ ٓؿشٗع ٗ ثٚ  اػت مٚ اص یل ؿٜش ْٛیَتٕ٘ی ّؼیش تشیٔ م٘تبٙیبفتٔ  ،ٛذف ،دس ایٔ ّؼئَٚ .دادٙ ّی ؿ٘دـب

 1920ّؼئَٚ دٛٚ ایٔ ؾ یّٖـب پیذا .[Hahsler and Hornik, 2009[ یل ثبس ٗاسد ؿ٘د ٗ دس إتٜب ثٚ ؿٜش اًٗ ثبصىشدد ْٛٚ ؿٜشٛب دقیقبً
 پشیٖؼت٘ٓثش سٗی ایٔ ّؼئَٚ ت٘ػظ إدْٔ سیبضی  ایٔ ّؼئَٚ سا ّ٘سد ت٘خٚ قشاس داد. ػپغ مبس ّٖدشاػت، صّبٕی مٚ سیبضیذإی ثٚ ٕبُ 

ایٔ ّؼئَٚ سا ثب ٕبُ ّؼئَٚ فشٗؿٖذٙ  فَ٘دسیبضیذإی ثٚ ٕبُ  1940دس دٛٚ  [Applegate et al., 1988[.اداّٚ پیذا مشد  1930دس دٛٚ 
ٗ دس صّشٙ ّؼبئٌ  اػتػبصی ىؼؼتٚ ، یل ّؼئَٚ ملاػیل ثٜیٖٚىشد دٗسٙفشٗؿٖذٙ  ّؼئَٚ .[Lawler, 1985[د مشّؼشفی  ىشد دٗسٙ

تشیٔ ّؼیش ْٛیَتٕ٘ی اص ٕتبیح حٌ  یبفتٔ م٘تبٙ ّؼئَٚ. آٓ ّـنٌ اػت ٗ حٌ ػبدٙ ىیشد مٚ ت٘ضیح ٗ ؿشح آٓپظٗٛؾ ػَْیبتی قشاس ّی

دوره گرد )TSP( 1 مجموعه شهرها با 

اين  در  شود.  مي  داده  نشان   
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ایٔ ّؼئَٚ سا ثب ٕبُ ّؼئَٚ فشٗؿٖذٙ  فَ٘دسیبضیذإی ثٚ ٕبُ  1940دس دٛٚ  [Applegate et al., 1988[.اداّٚ پیذا مشد  1930دس دٛٚ 
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تشیٔ ّؼیش ْٛیَتٕ٘ی اص ٕتبیح حٌ  یبفتٔ م٘تبٙ ّؼئَٚ. آٓ ّـنٌ اػت ٗ حٌ ػبدٙ ىیشد مٚ ت٘ضیح ٗ ؿشح آٓپظٗٛؾ ػَْیبتی قشاس ّی

با  شهرها  بین  فواصل 

از يک  يافتن کوتاه ترين مسیر همیلتونی است که  مسئله، هدف، 

شهر شروع و به همه شهرها دقیقاً يک بار وارد شود و در انتها 

به شهر اول بازگردد ]Hahsler and Hornik, 2009[. منشا 

پیدايش اين مسئله دهه 1920 است، زمانی که رياضیدانی به نام 

منجر اين مسئله را مورد توجه قرار داد. سپس کار بر روی اين 

پیدا  ادامه  پرينستون در دهه 1930  انجمن رياضی  مسئله توسط 

کرد .]Applegate et al., 1988[ در دهه 1940 رياضیدانی به 

نام فلود اين مسئله را با نام مسئله فروشنده دوره گرد معرفی کرد 

]Lawler, 1985[. مسئله فروشنده دوره گرد، يک مسئله کلاسیک 

بهینه سازی گسسته است و در زمره مسائل پژوهش عملیاتی قرار 

می گیرد که توضیح و شرح آن ساده و حل آن مشکل است. مسئله 

فروشنده  مسئله  حل  نتايج  از  همیلتونی  مسیر  کوتاه ترين  يافتن 

دوره گرد است. اين مسئله می تواند متقارن2 و يا نامتقارن3 باشد. 

در حالت متقارن فاصله دو شهر به جهت حرکت بستگی ندارد 

اين  همچنین   .]Johnson and Papadimitriou, 1985[

مسئله می تواند به صورت احتمالی4، با پنجره زمانی5، به صورت 

چندکالايی6 و در شبکه راه آهن7 باشد.

در  و  دارد  متفاوتی  کاربردهای  همیلتونی  مسیر  کوتاه ترين  يافتن 

توالی  تعیین  کارها9،  زمانبندی  الکترونیکی8،  تراشه های  ساخت 

کارها10 و در مسیريابی وسايل نقلیه11 استفاده مي شود. اين مسئله 

علاوه بر جنبه نظری از لحاظ جنبه کاربردی نیز اهمیت فراوانی 

دارد. شناخت روشهای حل اين مسئله و مقايسه آنها با يکديگر و 

انتخاب روش مناسب، يکی از زمینه های پژوهشی مهم محسوب 

.]Johnson and Lyle, 1997[ می شود

با توجه به تفاوت الگوريتمهای فراابتکاری، الگوريتم جستجوی 

ممنوعه )TS( 12 به عنوان يک الگوريتم فراابتکاری مبتنی بر جواب 

الگوريتم  يک  عنوان  به   14 )MA( ممتیک  الگوريتم  و  منفرد13 

مسیر  کوتاه ترين  تعیین  برای  جمعیت15  بر  مبتنی  فراابتکاری 

همیلتونی بین 423 شهر ايران مورد استفاده قرار گرفته است. اين 

دو الگوريتم قابلیت زيادی را برای رسیدن به جوابهايی با کیفیت 

بالا و در زمان کوتاه را داشته و با استفاده از روشهای مختلف، مانع 

ارزيابی  بهینه محلی می شوند. معیار  نقاط  الگوريتم در  از توقف 

عملکرد الگوريتمهای پیشنهادی، اختلاف جواب به دست آمده از 

جواب بهینه مسائل استاندارد و زمان حل در نظر گرفته شده و 

نتايج به دست آمده از الگوريتمهای پیشنهادی، مورد مقايسه قرار 

گرفته است.

مقاله به اين صورت سازماندهی شده است: در بخش اول، مروری بر 

ادبیات موضوع انجام شده است. در بخش دوم، الگوريتم پیشنهادی 

جستجوی ممنوعه و الگوريتم پیشنهادی ممتیک ارائه شده است. 

مقايسه  به  بخش چهارم  در  و  پارامترها  تنظیم  به  بخش سوم  در 

نتايج به دست آمده از الگوريتمهای پیشنهادی پرداخته شده است. 

در بخش پنجم کوتاه ترين مسیر همیلتونی در بین شهرهای ايران با 

استفاده از الگوريتمهای پیشنهادی به دست آمده است. نتیجه گیری 

و جمع بندی مطالب در بخش ششم ارائه شده است.

2. مروری بر ادبیات موضوع
در اين بخش انواع روشهای حل مسئله کوتاه  ترين مسیر همیلتونی 

مسئله  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  دوره گرد  فروشنده  يا 

فروشنده دوره گرد را می توان به انواع مختلفی نظیر مسئله فروشنده 

دوره گرد احتمالی، مسئله فروشنده دوره گرد با پنجره زمانی، مسئله 

فروشنده دوره گرد چندکالايی و مسئله فروشنده دوره گرد شبکه 

راه آهن تقسیم بندی نمود.

در  زيادی  عملی  کاربردهای  احتمالی  دوره گرد  فروشنده  مسئله 

مسئله  اين  دارد.  زمانبندی  و  برنامه ريزی  حمل ونقل،  زمینه های 

اين  با  است  دوره گرد  فروشنده  کلاسیک  مسئله  به  شبیه  بسیار 

تفاوت که هر شهر با احتمال مشخصی نیاز به بازديد دارد. هدف 

مسئله يافتن مسیر همیلتونی است که هزينه مسیر هرس شده را 

که  کردن شهرهايی  با مشخص  مسیر هرس شده  نمايد.  حداقل 

نیاز به بازديد داشته و حذف شهرهايی که نیاز به بازديد ندارند و 

 Jaillet,[نیز براساس قوانین از پیش تعیین شده، حاصل می گردد

مسعود يقینی، محسن مومنی، محمدرضا سرمدی
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Bertsimas, 1988 ;1988[ . مسئله فروشنده دوره گرد با پنجره 

زمانی از جمله مسائل مهم در زمینه مسیريابی محسوب شده و 

Savel - ]لالاوه بر آن در مسائل زمانبندی نیز کاربرد زيادی دارد 

bergh, 1985[. در مسئله فروشنده دوره گرد چندکالايی برای هر 

کمان يک هزينه ثابت و يک هزينه متغیر برای حمل کالا درنظر 

جواب  محاسبه  از  مسئله  اين  در  هزينه  ساختار  می شود.  گرفته 

ارائه شده حساسیت لازم را  بهینه، که نسبت به کیفیت خدمات 

.]Balas, 1979, 1985[ نداشته باشد جلوگیری می کند

دوره گرد،  فروشنده  راه آهن،  شبکه  دوره گرد  فروشنده  مسئله  در 

بر روی شبکه راه آهن قصد بازديد از تعداد مشخصی ايستگاه و 

به قصد حمل تقاضا از يک ايستگاه، مسیر خود را آغاز می کند. 

هدف در اين مسئله، کمینه سازي زمان کل سفر است. اين مسئله 

 Sarubbi et[ است  نامتقارن  دوره گرد  فروشنده  مسئله  نوع  از 

al., 2008; Gutin, 2003; Noon and Bean, 1991[. در 

ارائه  زمینه  اين  در  را  مقاله ای  همکاران  و  هادجی   2007 سال 

نموده اند. اين مدل برنامه زمانی بهینه حرکت قطارها را مشخص 

می کند. تابع هدف، کمینه کردن زمان سفر است که به صورت 

Ha - ]ررنامه ريزی خطی و عدد صحیح فرمول بندی شده است 

.]jicharalambous, 2007

مزيت روشهای دقیق، رسیدن به جواب بهینه و فقط برای مسائل 

کوچک مناسب است. اين روش برای حل مسائل بزرگ زمان بر 

بوده و کارآيی لازم را ندارد. از روشهای دقیق می توان به روشهای 

کرد  اشاره  پويا18  برنامه ريزی  و  شاخه وکران17  کامل16،  شمارش 

]Byung et al., 1998[. با افزايش تعداد شهرها، روشهای دقیق 

استفاده  فراابتکاری  روشهای  از  بايد  و  نبوده  استفاده  قابل  عملا 

کرد. در مرحله ساخت جواب اولیه و همچنین بهبود جوابهای به 

دست آمده، می توان از روشهای ابتکاری نظیر روش نزديک ترين 

همسايه استفاده کرد و برای بهبود جوابهای به دست آمده در طول 

اجرای يک الگوريتم فراابتکاری می توان از روشهای ابتکاری نظیر 

.]Nilsson, 2003[ 3 استفاده کردopt 2 و-opt

گروه  دو  به  می توان  را  دوره گرد  فروشنده  مسئله  حل  روشهای 

دقیق و فراابتکاری تقسیم کرد. در اواسط دهه 1950 دنزينگ و 

همکاران روشی را برای حل اين مسئله ارايه کردند. آنها کارآيی 

اين روش را با در نظر گرفتن مسئله ای با 49 شهر مورد بررسی 

.]Dantzig et al., 1954[ قرار دادند

در سال 1986 رادهارامان از روش شاخه  و کران برای حل مسئله 

Ra - ]رروشنده دوره گرد متقارن و نامتقارن استفاده کرده است 

haramanan and Choi, 1986[. همچنین پاپ و همکاران 

در مقاله ای، مسئله فروشنده دوره گرد شبکه راه آهن را با استفاده 

 2008 سال  در   .]Pop, 2008[ کرده اند  حل  برشی20  روش  از 

ساروبی و همکاران کاربرد مسئله فروشنده دوره گرد را در مسائل 

شاخه و  روش  با  را  آن  و  داده  قرار  بررسی  مورد  چندکالايی21 

 2010 سال  در   .]Sarubbi et al., 2008[ کردند  حل  برش22 

مسئله  برای  پايین  کران  يافتن  زمینه  در  را  مقاله ای  لاو  و  زمانی 

لاگرانژ23  آزادسازی  تکنیک های  از  استفاده  با  دوره گرد  فروشنده 

.]Zamani and Lau, 2010[ارائه کردند

مورد  توسط چنگ  در سال 1994  ابتکاری حريصانه24  روشهای 

تغییراتی در عملیات  به  اين روش منجر  قرار گرفت که  استفاده 

بازترکیب در الگوريتم ژنتیک شد و هدف آن کاهش طول مسیر 

سال  در   .]Cheng and Mitsuo, 1994[ است  فرزندان  در 

2002 مون و همکاران با استفاده از الگوريتم ژنتیک به حل مسئله 

شهرها  اولويت  محدوديت  گرفتن  نظر  در  با  دوره گرد  فروشنده 

نشان دهنده  که  دارد  وجود  برداری  مسئله،  اين  در  پرداخته اند. 

بازترکیب در اين مقاله به روشی  اولويت شهرها است. عملیات 

عملکرد  بهبود  به  منجر  نهايت  در  که  است  شده  انجام  متفاوت 

و  بون تکس   .]Moon et al., 2002[ است  شده  الگوريتم 

همکاران در سال 2009 مسئله فروشنده دوره گرد کلاسیک25 را با 

الگوريتم ممتیک حل کرده اند. در اين مسئله شهرها به دسته های 

دسته ها  اين  از  کدام  هر  که  طوری  به  می شوند،  تقسیم  مختلفی 

بايد دقیقاً يک بار بازديد شوند. هدف از اين مسئله کمینه کردن 

 Moscato and Cotta, 2005; Bontoux et[ هزينه است 

al., 2009[. در اين سال بالاپ راکاش و همکاران در مقاله ای، 

محلی،  جستجوی  الگوريتمهای  و  ژنتیک  الگوريتم  ترکیب  از 

کرده اند  استفاده  احتمالی  دوره گرد  فروشنده  مسئله  حل  برای 

يافتن کوتاه ترين مسیر همیلتونی برای شهرهای ايران با استفاده از ...
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]Balaprakash et al., 2009[. لیو سه روش تولید جواب اولیه 

را برای مسئله فروشنده دوره گرد احتمالی با استفاده از الگوريتم 

ژنتیک ارائه کرده است. اين مقاله که در سال 2010 ارائه شده، از 

مسائل مختلفی برای ارزيابی کارآيی سه روش استفاده کرده است 

.]Liu, 2010[

در مقاله ای که در سال 2010 توسط مارينا کیس و همکاران ارائه 

حل  برای  ذرات26  ازدحام  بهینه سازی  الگوريتم  از  است،  شده 

Mar - است  شده  استفاده  احتمالی  دوره گرد  فروشنده  ]سسئله 

بهبود  به  nakis and Marinaki, 2010[. لی در سال 2008 

الگوريتم کلونی مورچه ها جهت حل اين مسئله پرداخته است. در 

اين مقاله از روش حد پايین هلد کارپ استفاده شده است که میزان 

تاثیر مقدار هیوريستیک و مقدار فرمون را در انتخاب مسیر تنظیم 

می کند. اين روش منجر به نتايج بهتری نسبت به روشهای معمول 

الگوريتم کلونی مورچه ها می شود ]Li and Ju, 2008[. همچنین 

در سال 2009 تیان کان و همکاران الگوريتم کلونی مورچه ها را 

برای حل اين مسئله، از طريق ايجاد تفاوت در نحوه بهنگام سازي 

همین  در   .]Tiankun et al., 2009[ بخشیدند  بهبود  فرمون 

سال ژانگ الگوريتمهای شبکه عصبی، ژنتیک و کلونی مورچه ها 

را برای حل مسئله فروشنده دوره گرد مورد بررسی قرار داده است 

با   1388 سال  در  سرحدی  و  قصیری  مقاله   .]Zhang, 2009[

استفاده  با  ايران  شهرهای  همیلتونی  تور  کوتاه ترين  يافتن  عنوان 

ضعف  نقاط  از  است.  شده  منتشر  مورچه ها  کلونی  الگوريتم  از 

برای  استاندارد  مسائل  از  استفاده  عدم  به  توان  می  پژوهش  اين 

ارزيابی الگوريتم ارائه شده، مشخص نبودن روش تنظیم پارامترها 

و طولانی بودن زمان حل اشاره کرد. تعداد شهرهای مورد استفاده 

360 شهر بوده، که با توجه به زمان حل 5523 ثانیه ای الگوريتم 

دارد.  وجود  شده  مطرح  الگوريتم  در  بهبود  امکان  شده،  ارائه 

زمانی  در  ايران  برای 423 شهر  مقاله حاضر مسیر همیلتونی  در 

بسیار کمتر به دست آمده و تنظیم پارامترها برای هر الگوريتم به 

صورت مجزا انجام شده است. برای ارزيابی عملکرد الگوريتمهای 

پیشنهادی از مسائل استاندارد با ابعاد مختلف استفاده شده است 

.]Ghoseiri and Sarhadi, 2009[

3.  الگوريتمهای پیشنهادی
3 -1 الگوريتم پیشنهادی جستجوی ممنوعه

معرفی  گلوور  توسط  سال 1986  در  ممنوعه  الگوريتم جستجوی 

لیست  از  استفاده  با  الگوريتم  اين   .  ]Glover, 1986[ شده است 

ممنوعه و حافظه های مختلفT مانع از توقف الگوريتم در نقاط بهینه 

محلی می شود. اجزای الگوريتم پیشنهادی جستجوی ممنوعه شامل 

نمايش جوابها، ايجاد جواب اولیه، نحوه انتقال به همسايگی27، لیست 

تنفس30،  مکانیزم  ممنوعه29،  لیست  در  قرارگیری  مدت  ممنوعه28، 

مکانیزم تشديد31، مکانیزم تنوع سازی32 و شرط خاتمه33 است.

 
 

4 
 

 پیطٌْادی الگَریتوْای  . 3

 الگَریتن پیطٌْادی جستجَی هوٌَػِ  3-1

ایٔ اٍي٘سیتِ ثب اػتفبدٙ اص ٍیؼت ّْٖ٘ػٚ  . [Glover, 1986[ّؼشفی ؿذٙ اػت ىَ٘ٗست٘ػظ  1986اٍي٘سیتِ خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ دس ػبً 
ْٕبیؾ ؿبٌّ  خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ پیـٖٜبدی اخضای اٍي٘سیتِ د.ؿّ٘بٕغ اص ت٘قف اٍي٘سیتِ دس ٕقبط ثٜیٖٚ ّحَی ّی Tٛبی ّختَفٗ حبفظٚ

ّنبٕیضُ ، 30ّنبٕیضُ تٖفغ، 29ٖ٘ػّٚذت قشاسىیشی دس ٍیؼت ّْ ،28ٍیؼت ّْٖ٘ػٚ ،27ٕح٘ٙ إتقبً ثٚ ْٛؼبیيی، ایدبد خ٘اة اٍٗیٚ، خ٘اثٜب
 اػت. 33ؿشط خبتْٚ ٗ 32ػبصی، ّنبٕیضُ تٖ٘ع31تـذیذ

 
 ٜبخ٘اثًحَُ ًوایص  . 1 ضکل

 ىیشدٕظش قشاس ّی د مٚ دس ٛش ػٖلش ایٔ آسایٚ ؿْبسٙ ؿٜش ّ٘سدؿ٘ ای ثٚ عً٘ تؼذاد ؿٜشٛب اػتفبدٙ ّیثشای ْٕبیؾ خ٘اثٜب اص آسایٚ
ثشای ایدبد خ٘اة اٍٗیٚ اص سٗؽ  .اػتػبختٚ ؿذٙ  ّؼیشدٖٛذٙ ت٘اٍی قشاس ىشفتٔ ؿْبسٙ ؿٜشٛب دس آسایٚ، ٕـبٓ ،. دس ٕٜبیت(1)ؿنٌ 

ْٛؼبیٚ اػتفبدٙ ؿذٙ اػت. اػتفبدٙ اص ایٔ اٍي٘سیتِ ّٖدش ثٚ ایدبد خ٘اة اٍٗیٚ ّٖبػت ؿذٙ ٗ سٕٗذ اٍي٘سیتِ سا ثشای  تشیٔ ٕضدیلاثتنبسی 
 ذ.مٖ تؼشیغ ّی ثٜیٖٚثٚ خ٘اة  ؿذٕٓضدیل
ّؼًْ٘ ّبٕٖذ  سٗؿٜبی. اػتفبدٙ اص اػتٕح٘ٙ إتقبً ثٚ ْٛؼبیيی خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ  پیـٖٜبدی اٍي٘سیتِ تشیٔ اخضای اص ِّٜ ینی

ثٖبثشایٔ ثشای حٌ  .[Basu and Ghosh, 2008[ یؼتٖذثشای ّؼبئٌ ثب اثؼبد ثضسه ّٖبػت ٕ ، 36ٗ خبثدبیی 35یيزاسی، خب34ػبصی ٚٗاسٕٗ
ىٕ٘ٚ مٚ ثشای ٛش إتقبً، چٖذ ؿٜش ثٚ ك٘ست تلبدفی إتخبة ؿذٙ ٗ یٔٚ اث ّٖبػت اػت 37ّؼبئٌ اػتفبدٙ اص خؼتد٘ی ّحَی ىٕ٘ٚایٔ

ىشدد. ایٔ سٗؽ ٗ دس ٕٜبیت ثٜتشیٔ ؿٜش ثشای إتقبً إتخبة ّی ؿ٘دّیثب تؼذاد ّـخلی اص ؿٜشٛبی ٕضدیل ثشسػی  ٜبٛبی إٓخبثدبیی
 .[Jayaswal, 2008; Misevičius, 2007[ دؿ٘ٛؾ ّذت صّبٓ سػیذٓ ثٚ خ٘اة ّیّٖدش ثٚ ثٜج٘د میفیت خ٘اة ٗ مب

ٛبی ّحَی سیتِ دس ثٜیٖٚاٍي٘ ت٘قف ؿذٙ ٗ ّبٕغ اص ی خ٘اةّٖبػت فضب یپبساّتش ّذت قشاسىیشی دس ٍیؼت ّْٖ٘ػٚ ّٖدش ثٚ خؼتد٘
د، پبساّتش ّذت ؿ٘ی مٚ خبثدبیی إدبُ ّی . صّبٕتؼشیف ؿذٙ اػتٍیؼت ّْٖ٘ػٚ دس ایٔ ّؼئَٚ ثٚ ك٘ست آسایٚ دٗ ثؼذی د. ؿّ٘ی

ىیشد ٗ اص ػٖبكش غیش كفش دیيش یل ٗاحذ مِ دس داخٌ ػٖلشی مٚ ّتؼَق ثٚ آٓ مْبٓ اػت قشاس ّی ،قشاسىیشی دس ٍیؼت ّْٖ٘ػٚ
ٍ٘یذ ؿذٙ دس د. دس ایٔ اٍي٘سیتِ ٛشىبٙ خ٘اة ْٛؼبیيی تؿ٘تٖفغ اػتفبدٙ ّی ػبصٗمبساص  خ٘ة خ٘اثٜبیثشای اص دػت ٕذادٓ  ؿ٘د.ّی

 ؿ٘د.، ٍیؼت ّْٖ٘ػٚ ٕبدیذٙ ىشفتٚ ؿذٙ ٗ ایٔ خ٘اة پزیشفتٚ ّیؿ٘د ّؼیشاّب ّٖدش ثٚ ثٜج٘د عً٘  ،٘دٍٙیؼت ّْٖ٘ػٚ ث
ثب ت٘خٚ ثٚ تؼذاد پیـٖٜبدی د. دس اٍي٘سیتِ ؿ٘تـذیذ اػتفبدٙ ّی ػبصٗمبساص  ،دػت آّذٙٚ ّٖبػت ث خ٘اثٜبیثشای خؼتد٘ دس اعشاف 

ػبصی ٕیض مْبٕٜبیی مٚ ثش سٗی تٖ٘ع ػبصٗمبسىشدد ٗ ثشای اعشاف خ٘اة، ْٛؼبیيی ثٚ ع٘س ّٖبػت خؼتد٘ ّی ٛبی ّٖبػت دسخبثدبیی
ٛبی إدبُ ؿذٙ ثش سٗی ٛش مْبٓ سا دس ای دٗ ثؼذی تؼذاد خبثدبییآسایٚ ظ٘سیٔ ّٖىشدٕذ. ثٚ اإتخبة ّی ،دبیی إدبُ ٕـذٙ اػتخبثإٜٓب 

تؼذاد تنشاس ثذٗٓ ثٜج٘د  ؿشط خبتْٚ دس ایٔ اٍي٘سیتِ .[Glover and Laguna, 1993, 2002; Gendreau, 2003[ مٖذخ٘د رخیشٙ ّی
ٕـبٓ  2خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ دس ؿنٌ  پیـٖٜبدی اٍي٘سیتِ 38ؿجٚ مذ ٙ اػت.ؿذاػت مٚ دس ثخؾ تٖظیِ پبساّتشٛب ّقذاس ّٖبػت آٓ تؼییٔ 

 دادٙ ؿذٙ اػت.

 تؼذاد ؿٜشٛب

 ؿٜش ؿْبسٙ

 

شکل 1. نحوه نمایش جوابها

استفاده  شهرها  تعداد  طول  به  آرايه ای  از  جوابها  نمايش  برای 

قرار  نظر  مورد  شهر  شماره  آرايه  اين  عنصر  هر  در  که  می شود 

می گیرد )شکل 1(. در نهايت، توالی قرار گرفتن شماره شهرها در 

آرايه، نشان دهنده مسیر ساخته شده است. برای ايجاد جواب اولیه 

از روش ابتکاری نزديک ترين همسايه استفاده شده است. استفاده 

از اين الگوريتم منجر به ايجاد جواب اولیه مناسب شده و روند 

الگوريتم را برای نزديک شدن به جواب بهینه تسريع می کند.

يکی از مهم ترين اجزای الگوريتم پیشنهادی جستجوی ممنوعه 

معمول  روشهای  از  استفاده  است.  همسايگی  به  انتقال  نحوه 

مسائل  برای  جابجايی36،  و  جايگذاری35  سازی34،  وارونه  مانند 

 .]Basu and Ghosh, 2008[ نیستند  مناسب  بزرگ  ابعاد  با 
بنابراين برای حل اين گونه مسائل استفاده از جستجوی محلی37 

مناسب است به اين گونه که برای هر انتقال، چند شهر به صورت 

از  تعداد مشخصی  با  آنها  انتخاب شده و جابجايی های  تصادفی 

بهترين شهر برای  نهايت  شهرهای نزديک بررسی می شود و در 

انتقال انتخاب می گردد. اين روش منجر به بهبود کیفیت جواب و 

 Jayaswal, 2008;[ کاهش مدت زمان رسیدن به جواب می شود

.]Misevičius, 2007

جستجوي  به  منجر  ممنوعه  لیست  در  قرارگیری  مدت  پارامتر 

مسعود يقینی، محسن مومنی، محمدرضا سرمدی
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بازترکیب  روش  از  پیشنهادی  الگوريتم  در   .]man, 1992

عددی  بازترکیب  احتمال  معمولاً  است.  شده  استفاده  ترتیبی48 

 .  ]Dreo et al., 2006[ مناسب است  70 درصد  تا   50 بین 

عملیات جهش  می شود.  انجام  کروموزوم  يک  روی  بر  جهش 

انجام  محلی  جستجوی  از  استفاده  با  پیشنهادی  الگوريتم  در 

جابجايی  يک  از  استفاده  بجای  که  ترتیب  اين  به  است.  شده 

ساده، جابجايی های مختلفی انجام می شود و در نهايت بهترين 

انجام  آن  اساس  بر  جهش  عملیات  و  شده  انتخاب  جابجايی 

زمان  در  الگوريتم  محلی،  جستجوی  از  استفاده  با  می گردد. 

کمتری به جواب هايی با کیفیت بالاتر همگرا می شود. بر روی 

pm جهش انجام می شود که در بخش تنظیم  هر ژن با احتمال 

پارامترها، مقدار آن مشخص شده است. 

جايگزينی  روش   ،49 FIFO روش  نظیر  مختلفی  روشهای 

جوابهای  حذف  روش  و  نخبه گرايی51  روش  تصادفی 50، 

 ،FIFO روش  دارند.در  وجود  جايگزينی  برای  نامطلوب52 

جواب  در  بهبودی  نسل،  چند  از  پس  که  کروموزومهايی 

تصادفی  جايگزينی  روش  می شوند.  حذف  نمی کنند،  ايجاد 

جوابهايی  است  ممکن  زيرا  نمی شود،  استفاده  معمولاً  هم 

روش  کند.  حذف  هستند،  مناسبی  کیفیت  دارای  که  را 

و  کرده  نگهداری  را  جوابها  بهترين  از  درصدی  نخبه گرايی، 

که  می کند  تضمین  اين صورت  به  و  می کند  جايگزين  را  بقیه 

جوابهای  حذف  روش  نمی شود.  حذف  کیفیت  با  جوابهای 

و  می کند  حذف  را  جوابها  بدترين  از  درصدی  نامطلوب، 

از  استفاده  است  ممکن  و  می شود  آن  جايگزين  جديد  نسل 

الگوريتم  در  شود.  زودهنگام  همگرايی  به  منجر  روش  اين 

اين روش  است.  استفاده شده  نخبه گرايی  از روش  پیشنهادی 

از  هستند،  بالايی  کیفیت  دارای  که  جوابهايی  می کند  تضمین 

 Dreo et al., 2006; Eiben and Smith,[ بین نمی روند

تکرار  تعداد  پیشنهادی  الگوريتم  در  خاتمه  شرط   .]2003

بدون بهبود در نظر گرفته شده است که تعداد تکرار در تنظیم 

پیشنهادی  الگوريتم  کد  شبه  است.  شده  مشخص  پارامترها 

3 نشان داده شده است. ممتیک در شکل 
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ثش سٗی ٛش طٓ ثب احتْبً  .ؿ٘د ٛبیی ثب میفیت ثبلاتش ْٛيشا ّی خؼتد٘ی ّحَی، اٍي٘سیتِ دس صّبٓ مْتشی ثٚ خ٘اة
m

p  ُخٜؾ إدب
 ّـخق ؿذٙ اػت. ّقذاس آٓ  ،ؿ٘د مٚ دس ثخؾ تٖظیِ پبساّتشٛب ّی

 

 تزیي هسیز ّویلتًَیهوتیک بزای پیذا کزدى کَتاُ پیطٌْادیضبِ کذ الگَریتن  .3ضکل 

ثشای  52ٕبّغَ٘ة خ٘اثٜبیسٗؽ حزف  ٗ 51ىشایی، سٗؽ ٕخج50ٚ، سٗؽ خبیيضیٖی تلبدفیFIFO49 ّختَفی ٕظیش سٗؽ سٗؿٜبی
ؿٕ٘ذ. سٗؽ  مٖٖذ، حزف ّی ثٜج٘دی دس خ٘اة ایدبد ْٕی ،پغ اص چٖذ ٕؼٌ ّٜبیی مٚٗ، مشّٗ٘صFIFOدس سٗؽ ٗخ٘د داسٕذ.خبیيضیٖی 

ّْنٔ اػت خ٘اثٜبیی سا مٚ داسای میفیت ّٖبػجی ٛؼتٖذ، حزف مٖذ. سٗؽ  صیشاؿ٘د،  خبیيضیٖی تلبدفی ِٛ ّؼْ٘لا اػتفبدٙ ْٕی
مٖذ مٚ خ٘اثٜبی ثب میفیت  یٔ ك٘ست تضْیٔ ّیامٖذ ٗ ثٚ  ىشایی، دسكذی اص ثٜتشیٔ خ٘اثٜب سا ٕيٜذاسی مشدٙ ٗ ثقیٚ سا خبیيضیٔ ّیٕخجٚ

ؿ٘د ٗ ّْنٔ  مٖذ ٗ ٕؼٌ خذیذ خبیيضیٔ آٓ ّی ٕبّغَ٘ة، دسكذی اص ثذتشیٔ خ٘اثٜب سا حزف ّی بیٜخ٘اثؿ٘د. سٗؽ حزف  حزف ْٕی
اػت. ایٔ سٗؽ  ىشایی اػتفبدٙ ؿذٙاػت اػتفبدٙ اص ایٔ سٗؽ ّٖدش ثٚ ْٛيشایی صٗدٖٛيبُ ؿ٘د. دس اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی اص سٗؽ ٕخجٚ

. ؿشط [Dreo et al., 2006; Eiben and Smith, 2003[سٕٗذ  مٖذ خ٘اثٜبیی مٚ داسای میفیت ثبلایی ٛؼتٖذ، اص ثیٔ ْٕی تضْیٔ ّی
 تؼذاد تنشاس ثذٗٓ ثٜج٘د دس ٕظش ىشفتٚ ؿذٙ اػت مٚ تؼذاد تنشاس دس تٖظیِ پبساّتشٛب ّـخق ؿذٙ اػت.پیـٖٜبدی اٍي٘سیتِ  دسخبتْٚ 

 ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػت. 3دس ؿنٌ  ّْتیلٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی ؿجٚ مذ ا

 تٌظین پاراهتزّا .4

 ًتخاب هسائل استاًذارد بزای تٌظین پاراهتزّاا 4-1

. [Reinelt, 1991[ اػتفبدٙ ؿذٙ اػت TSPLIBػبیت  اص ٗة چٜبس ّؼئَٚ اػتبٕذاسد اص ،پیـٖٜبدی اٍي٘سیتْٜبیثشای تٖظیِ پبساّتش 
 ،ٗ ثشای ىشٗٙ دُٗ eil51 ٗ kroA100 ّؼبئٌ ،. ثشای ىشٗٙ اًٗٙ اػتذثٖذی ؿتقؼیِ ثٚ دٗ ىشٗٙ ٗ اثؼبدثش اػبع إذاصٙ  ّؼبئٌایٔ 

. (1)خذًٗ  ثشای ٛش یل اص ایٔ دٗ ىشٗٙ، تٖظیِ پبساّتشٛب ثٚ ك٘ست ّدضا إدبُ ؿذٙ اػتٗ  إتخبة ؿذٙ a280  ٗpr1002 ّؼبئٌ
ؿ٘د. ػپغ ٛش پبساّتش ثٚ ك٘ست خذاىبٕٚ دس داّٖٚ ای دس ٕظش ىشفتٚ ّیٍٗیٚیٔ ىٕ٘ٚ اػت مٚ ثشای ٛش پبساّتش ّقذاس اثٚ اسٗؽ مبس 

داّٖٚ  دس ،یٔ دسكذ خغب ثشای ٛش ىشٗٙدس ٕٜبیت ّیبٕيد. ؿّ٘یثبس اخشا  دٙؿذٙ إتخبة ٗ ٛش یل اص ّؼبئٌ  ٙؿذتغییش دادٙ  ،ّـخق
 .آّذٙ اػتدػت ٚ ٛش پبساّتش ث ثشای ّقذاس ثٜتشیٔ ٗ ثب ّقبیؼٚ ایٔ ؿبخق ؿذّٙـخق ّحبػجٚ 

// Pseudocode of the proposed Memetic algorithm 
Read data; 
Find candidate list; 
For each chromosome Do 
   Generate an initial feasible solution by nearest neighbor heuristic method; 
End For 
While (stopping criterion not met) 
    For each chromosome Do 
       Calculate tour length; 
    End For 
    Keep Best tour for next generation; 
    Select parents; 
    Do crossover; 
    Do mutation ; 
End While 
Output: bestSoFarTourLength 
End. 

شکل 3. شبه كد الگوریتم پيشنهادی ممتيک برای پيدا كردن كوتاه ترین 

مسير هميلتونی

4. تنظیم پارامترها
4 -1 انتخاب مسائل استاندارد برای تنظیم پارامترها

مسئله  چهار  از  پیشنهادی،  الگوريتمهای  پارامتر  تنظیم  برای 

 Reinelt,[ استفاده شده است TSPLIB استاندارد از وب سايت

1991[. اين مسائل بر اساس اندازه و ابعاد به دو گروه تقسیم بندی 

شده است. برای گروه اول، مسائل eil51 و kroA100 و برای 

هر  برای  و  شده  انتخاب   pr1002 و   a280 مسائل  دوم،  گروه 

يک از اين دو گروه، تنظیم پارامترها به صورت مجزا انجام شده 

است )جدول 1(. روش کار به اين گونه است که برای هر پارامتر 

مقدار اولیه ای در نظر گرفته می شود. سپس هر پارامتر به صورت 

جداگانه در دامنه مشخص، تغییر داده شده و هر يک از مسائل 

انتخاب شده ده بار اجرا می شود. در نهايت میانگین درصد خطا 

برای هر گروه، در دامنه مشخص محاسبه شده و با مقايسه اين 

شاخص بهترين مقدار برای هر پارامتر به دست آمده است.

4 -2 تنظیم پارامترهای الگوريتمهای پیشنهادی
مختلف  مراحل  در  نسبی53  تغییرات خطای  نشان دهنده   4 شکل 

انجام تنظیم پارامترهای الگوريتم جستجوی ممنوعه برای مسائل 

گروه اول و دوم است. خطای نسبی از رابطه )1( به دست آمده 

است. همان طور که در شکل ديده مي شود در هر يک از مراحل 

انجام تنظیم پارامترها، خطای نسبی کاهش يافته است. در جدول 

2 پارامترهای نهايی برای حل مسائل گروه اول و دوم نشان داده 

مسعود يقینی، محسن مومنی، محمدرضا سرمدی
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شده است. اين پارامترها برای حل نهايی مسائل ثابت بوده و تغییر 

نخواهد کرد.
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 ّای پیطٌْادی هسائل استاًذارد بزای تٌظین پاراهتزّای الگَریتن . 1جذٍل 

 ىشٗٙ دُٗ   ىشٗٙ اًٗ

 ٕ٘ع فبكَٚ تؼذاد ؿٜش ٕبُ ّؼئَٚ   ٕ٘ع فبكَٚ تؼذاد ؿٜش ٕبُ ّؼئَٚ

eil51 51 اقَیذػی 
 a280 280 اقَیذػی 

kroA100 100 اقَیذػی   pr1002 1002 اقَیذػی 

 

 پیطٌْادی ْایتٌظین پاراهتزّای الگَریتو  4-2

 ثشای ّؼبئٌ ىشٗٙ ٛبی اٍي٘سیتِ خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚإدبُ تٖظیِ پبساّتشدس ّشاحٌ ّختَف  53خغبی ٕؼجی دٖٛذٙ تغییشاتٕـبٓ 4ؿنٌ 
ٕدبُ تٖظیِ دس ٛش یل اص ّشاحٌ ا دیذٙ ّی ؿ٘د ع٘س مٚ دس ؿنٌ ْٛبٓ دػت آّذٙ اػت.ٚ ( ث1خغبی ٕؼجی اص ساثغٚ ) .اػتاًٗ ٗ دُٗ 

اػت. ایٔ  ٕـبٓ دادٙ ؿذٙٛبی ٕٜبیی ثشای حٌ ّؼبئٌ ىشٗٙ اًٗ ٗ دُٗ پبساّتش 2ذًٗ دس خ پبساّتشٛب، خغبی ٕؼجی مبٛؾ یبفتٚ اػت.
 پبساّتشٛب ثشای حٌ ٕٜبیی ّؼبئٌ ثبثت ث٘دٙ ٗ تغییش ٕخ٘اٛذ مشد.

(1)      -      
 

best so far tour length optimal valuerelative gap
optimal value
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الگَریتن پیطٌْادی جستجَی هوٌَػِ در ٌّگام اًجام تٌظین پاراهتز خطای ًسبیَدار تغییزات ًو .4ضکل   

 

 

 

  )1(

 در جدول 3 پارامترهای نهايی برای الگوريتم ممتیک نشان داده 

شده است. اين پارامترها برای حل نهايی مسائل ثابت بوده و تغییر 

نخواهد کرد.
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 پبساّتشٛب ثشای حٌ ٕٜبیی ّؼبئٌ ثبثت ث٘دٙ ٗ تغییش ٕخ٘اٛذ مشد.
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ایٔ پبساّتشٛب ثشای حٌ ٕٜبیی ّؼبئٌ ثبثت ث٘دٙ ٗ تغییش  اػت. ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اٍي٘سیتِ ّْتیل پبساّتشٛبی ٕٜبیی ثشای 3دس خذًٗ 
 ذ مشد.ٕخ٘اٛ

 

 پیطٌْادی ّای الگَریتن تحلیل ػولکزد .5

 اًذاردتاًتخاب هسائل اس  5-1

اػتفبدٙ ؿذٙ  TSPLIBػبیت  ٗة ؿٜش دس 1060تب  16ٛبی  پیـٖٜبدی، اص ّؼبئٌ اػتبٕذاسد ثب إذاصٙ اٍي٘سیتْٜبی اسصیبثیثٚ ّٖظ٘س 
یی آمبس ت٘آ ّی ثب اػتفبدٙ اص خ٘اة ثٜیٖٚ مٚ ،خ٘اة ثٜیٖٚ اػت داسایّغشح ؿذٙ دس ایٔ ػبیت ّؼبئٌ  .[Reinelt, 1991[ اػت

ػَْنشد ّٖبػت اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی دٖٛذٙ  مٚ ٕـبٓ ٛؼتٖذایٔ ّؼبئٌ داسای اثؼبد ّختَفی  .ّ٘سد ثشسػی قشاس دادپیـٖٜبدی سا  اٍي٘سیتْٜبی
ثٖذی مٚ تقؼیِ ؿٕ٘ذ ّیتقؼیِ  ىشٗٙثٚ دٗ  ّؼبئٌساثغٚ ّؼتقیِ صّبٓ حٌ ٗ تؼذاد ؿٜشٛب، ثب ت٘خٚ ثٚ  دس حٌ ّؼبئٌ ثب اثؼبد ّتٖ٘ع اػت.

ّؼبئٌ كشف ٕظش ایٔ دس ثخؾ تحَیٌ ٕتبیح اص  ،اٍي٘سیتْٜب ثشسػی ثٜتش دقتثٚ ّٖظ٘س  .ْٕبیؾ دادٙ ؿذٙ اػت 4ّ٘سد اػتفبدٙ دس خذًٗ 
 ؿذٙ اػت.

 پاراهتزّای ًْایی بزای الگَریتن پیطٌْادی جستجَی هوٌَػِ . 2جذٍل 

 ّقذاس ٕٜبیی ثشای ىشٗٙ دُٗ ّقذاس ٕٜبیی ثشای ىشٗٙ اًٗ پبساّتش

 تؼذاد ؿٜشٛب x% 5 ٛبتؼذاد ؿٜش x% 10 دسكذ خبثدبیی ثش سٗی ؿٜش اًٗ

 تؼذاد ؿٜشٛب x% 3 تؼذاد ؿٜشٛب x% 40 إذاصٙ ٍیؼت مبٕذیذ

 تؼذاد ؿٜشٛب x% 1 تؼذاد ؿٜشٛب x% 5 ػبصی ثش سٗی ؿٜش اًٗدسكذ تٖ٘ع

 تؼذاد ؿٜشٛب x% 1 تؼذاد ؿٜشٛب x% 5 ػبصی ثش سٗی ؿٜش دُٗدسكذ تٖ٘ع

 دبییخبث 12 خبثدبیی 12 ّذت صّبٓ قشاسىیشی دس ٍیؼت ّْٖ٘ػٚ

 ؿشط خبتْٚ 
 )ػذُ ثٜج٘د دس ثٜتشیٔ خ٘اة(

 تنشاس 4000 تنشاس 30000

 ػبصیؿشط تٖ٘ع
 )ػذُ ثٜج٘د دس ثٜتشیٔ خ٘اة(

 تنشاس 2000 تنشاس 2000

 پاراهتزّای ًْایی بزای الگَریتن پیطٌْادی هوتیک . 3جذٍل 

 ّقذاس ٕٜبیی ثشای ىشٗٙ دُٗ ّقذاس ٕٜبیی ثشای ىشٗٙ اًٗ پبساّتش

 50 700 إذاصٙ خْؼیت

 ؿشط خبتْٚ
 )ػذُ ثٜج٘د دس ثٜتشیٔ خ٘اة(

 تنشاس 20 تنشاس 30

 0/8 0/6 احتْبً ثبصتشمیت

 0/6 0/5 احتْبً خٜؾ

 ای ٕؼٌ ثؼذ إتخبة ثش
 ىشایی()سٗؽ ٕخجٚ

10 %x 10 إذاصٙ خْؼیت %x إذاصٙ خْؼیت 

 إذاصٙ خْؼیت x% 5 إذاصٙ خْؼیت x% 20 إذاصٙ ٍیؼت مبٕذیذ

جدول 2.  پارامترهای نهایی برای الگوریتم پيشنهادی جستجوی ممنوعه

يافتن کوتاه ترين مسیر همیلتونی برای شهرهای ايران با استفاده از ...
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جدول 3.  پارامترهای نهایی برای الگوریتم پيشنهادی ممتيک

جدول 4.  مسائل استاندارد برای حل با استفاده از الگوریتمهای پيشنهادی
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ایٔ پبساّتشٛب ثشای حٌ ٕٜبیی ّؼبئٌ ثبثت ث٘دٙ ٗ تغییش  اػت. ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اٍي٘سیتِ ّْتیل پبساّتشٛبی ٕٜبیی ثشای 3دس خذًٗ 
 ذ مشد.ٕخ٘اٛ
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اػتفبدٙ ؿذٙ  TSPLIBػبیت  ٗة ؿٜش دس 1060تب  16ٛبی  پیـٖٜبدی، اص ّؼبئٌ اػتبٕذاسد ثب إذاصٙ اٍي٘سیتْٜبی اسصیبثیثٚ ّٖظ٘س 
یی آمبس ت٘آ ّی ثب اػتفبدٙ اص خ٘اة ثٜیٖٚ مٚ ،خ٘اة ثٜیٖٚ اػت داسایّغشح ؿذٙ دس ایٔ ػبیت ّؼبئٌ  .[Reinelt, 1991[ اػت

ػَْنشد ّٖبػت اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی دٖٛذٙ  مٚ ٕـبٓ ٛؼتٖذایٔ ّؼبئٌ داسای اثؼبد ّختَفی  .ّ٘سد ثشسػی قشاس دادپیـٖٜبدی سا  اٍي٘سیتْٜبی
ثٖذی مٚ تقؼیِ ؿٕ٘ذ ّیتقؼیِ  ىشٗٙثٚ دٗ  ّؼبئٌساثغٚ ّؼتقیِ صّبٓ حٌ ٗ تؼذاد ؿٜشٛب، ثب ت٘خٚ ثٚ  دس حٌ ّؼبئٌ ثب اثؼبد ّتٖ٘ع اػت.

ّؼبئٌ كشف ٕظش ایٔ دس ثخؾ تحَیٌ ٕتبیح اص  ،اٍي٘سیتْٜب ثشسػی ثٜتش دقتثٚ ّٖظ٘س  .ْٕبیؾ دادٙ ؿذٙ اػت 4ّ٘سد اػتفبدٙ دس خذًٗ 
 ؿذٙ اػت.

 پاراهتزّای ًْایی بزای الگَریتن پیطٌْادی جستجَی هوٌَػِ . 2جذٍل 

 ّقذاس ٕٜبیی ثشای ىشٗٙ دُٗ ّقذاس ٕٜبیی ثشای ىشٗٙ اًٗ پبساّتش

 تؼذاد ؿٜشٛب x% 5 ٛبتؼذاد ؿٜش x% 10 دسكذ خبثدبیی ثش سٗی ؿٜش اًٗ

 تؼذاد ؿٜشٛب x% 3 تؼذاد ؿٜشٛب x% 40 إذاصٙ ٍیؼت مبٕذیذ

 تؼذاد ؿٜشٛب x% 1 تؼذاد ؿٜشٛب x% 5 ػبصی ثش سٗی ؿٜش اًٗدسكذ تٖ٘ع

 تؼذاد ؿٜشٛب x% 1 تؼذاد ؿٜشٛب x% 5 ػبصی ثش سٗی ؿٜش دُٗدسكذ تٖ٘ع

 دبییخبث 12 خبثدبیی 12 ّذت صّبٓ قشاسىیشی دس ٍیؼت ّْٖ٘ػٚ

 ؿشط خبتْٚ 
 )ػذُ ثٜج٘د دس ثٜتشیٔ خ٘اة(

 تنشاس 4000 تنشاس 30000

 ػبصیؿشط تٖ٘ع
 )ػذُ ثٜج٘د دس ثٜتشیٔ خ٘اة(

 تنشاس 2000 تنشاس 2000

 پاراهتزّای ًْایی بزای الگَریتن پیطٌْادی هوتیک . 3جذٍل 

 ّقذاس ٕٜبیی ثشای ىشٗٙ دُٗ ّقذاس ٕٜبیی ثشای ىشٗٙ اًٗ پبساّتش

 50 700 إذاصٙ خْؼیت

 ؿشط خبتْٚ
 )ػذُ ثٜج٘د دس ثٜتشیٔ خ٘اة(

 تنشاس 20 تنشاس 30

 0/8 0/6 احتْبً ثبصتشمیت

 0/6 0/5 احتْبً خٜؾ

 ای ٕؼٌ ثؼذ إتخبة ثش
 ىشایی()سٗؽ ٕخجٚ

10 %x 10 إذاصٙ خْؼیت %x إذاصٙ خْؼیت 

 إذاصٙ خْؼیت x% 5 إذاصٙ خْؼیت x% 20 إذاصٙ ٍیؼت مبٕذیذ

5. تحلیل عملکرد الگوريتم های پیشنهادی
5 -1 انتخاب مسائل استاندارد

با  الگوريتمهای پیشنهادی، از مسائل استاندارد  به منظور ارزيابی 

استفاده   TSPLIB سايت  در وب  شهر   1060 تا   16 اندازه های 

شده است ]Reinelt, 1991[. مسائل مطرح شده در اين سايت 

می توان  بهینه  از جواب  استفاده  با  که  است،  بهینه  دارای جواب 

اين  داد.  قرار  بررسی  مورد  را  پیشنهادی  الگوريتمهای  کارآيی 

مسائل دارای ابعاد مختلفی هستند که نشان دهنده عملکرد مناسب 

با توجه  ابعاد متنوع است.  با  الگوريتم پیشنهادی در حل مسائل 

گروه  دو  به  مسائل  تعداد شهرها،  و  زمان حل  مستقیم  رابطه  به 

تقسیم می شوند که تقسیم بندی مورد استفاده در جدول 4 نمايش 

داده شده است. به منظور بررسی بهتر دقت الگوريتمها، در بخش 

تحلیل نتايج از اين مسائل صرف نظر شده است.

بهترين  و  اجرا  بار  ده  شده،  انتخاب  استاندارد  مسائل  از  يک  هر 

جواب، بدترين جواب، میانگین جوابها، میانگین زمان حل، میانگین 

خطای نسبی و خطای نسبی بهترين جواب در اين اجراها به منظور 

مقايسه نتايج محاسبه شده است. همچنین میانگین نتايج حاصل از 

حل کلیه مسائل برای سه شاخص میانگین خطای نسبی، میانگین 

زمان حل و خطای نسبی بهترين جواب محاسبه شده است.

5 -2 تحلیل عملکرد الگوريتم پیشنهادی جستجوی ممنوعه
نتايج به دست آمده برای مسائل استاندارد با استفاده از الگوريتم 

پیشنهادی جستجوی ممنوعه در جدول 5 نشان داده شده است. 

نتايج جدول 5 از میانگین ده بار اجرای هر مسئله محاسبه شده 

است. میانگین خطای نسبی کمتر از ده درصد، میانگین زمان حل 

 7 تنها  آمده  دست  به  جواب  بهترين  خطای  و  ثانیه   50 مسائل 

درصد است که اين اعداد نشان دهنده کارآيی الگوريتم پیشنهادی 

جستجوی ممنوعه در حل مسائل با ابعاد متنوع است.  
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 هسائل استاًذارد بزای حل با استفادُ اس الگَریتوْای پیطٌْادی . 4جذٍل 

 ىشٗٙ دُٗ   ىشٗٙ اًٗ

 ٕ٘ع فبكَٚ تؼذاد ؿٜش ٕبُ ّؼئَٚ   ٕ٘ع فبكَٚ تؼذاد ؿٜش ٕبُ ّؼئَٚ

ulysses16 16 خغشافیبیی 
 

gr202 202 خغشافیبیی 

ulysses22 22 خغشافیبیی 
 

pcb442 442 اقَیذػی 

berlin52 52 اقَیذػی 
 

gr666 666 خغشافیبیی 

rd100 100 اقَیذػی   u1060 1060 اقَیذػی 
 

، ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ، ّیبٕيیٔ بٜخ٘اثٛش یل اص ّؼبئٌ اػتبٕذاسد إتخبة ؿذٙ، دٙ ثبس اخشا ٗ ثٜتشیٔ خ٘اة، ثذتشیٔ خ٘اة، ّیبٕيیٔ 
خشاٛب ثٚ ّٖظ٘س ّقبیؼٚ ٕتبیح ّحبػجٚ ؿذٙ اػت. ْٛچٖیٔ ّیبٕيیٔ ٕتبیح حبكٌ اص خغبی ٕؼجی ٗ خغبی ٕؼجی ثٜتشیٔ خ٘اة دس ایٔ ا

 حٌ مَیٚ ّؼبئٌ ثشای ػٚ ؿبخق ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی، ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ٗ خغبی ٕؼجی ثٜتشیٔ خ٘اة ّحبػجٚ ؿذٙ اػت.

 ل ػولکزد الگَریتن پیطٌْادی جستجَی هوٌَػِتحلی 5-2

ٕتبیح  ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػت. 5ثب اػتفبدٙ اص اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ دس خذًٗ بٕذاسد ثشای ّؼبئٌ اػت دػت آّذٙٚ ٕتبیح ث
 50اص ّیبٕيیٔ دٙ ثبس اخشای ٛش ّؼئَٚ ّحبػجٚ ؿذٙ اػت. ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی مْتش اص دٙ دسكذ، ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ّؼبئٌ  5خذًٗ 

یی اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ دس آدٖٛذٙ مبسدسكذ اػت مٚ ایٔ اػذاد ٕـبٓ 7دػت آّذٙ تٖٜب ٚ ثبٕیٚ ٗ خغبی ثٜتشیٔ خ٘اة ث
 حٌ ّؼبئٌ ثب اثؼبد ّتٖ٘ع اػت.

 

 

 هوتیک پیطٌْادی تحلیل ػولکزد الگَریتن  5-3

ّحبػجٚ ٗ دس ٕٜبیت ثٚ ّٖظ٘س اّنبٓ ّقبیؼٚ دٗ  1-5ٕیض مَیٚ ؿبخلٜبی رمش ؿذٙ دس قؼْت  ّْتیلدس ّ٘سد اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی 
ثشای ػٚ ؿبخق ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی، ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ٗ  اػتبٕذاسد ٚ ّؼبئٌّیبٕيیٔ ٕتبیح حبكٌ اص حٌ مَی ،اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی

 خغبی ٕؼجی ثٜتشیٔ خ٘اة ّحبػجٚ ؿذٙ اػت.

 ًتایج الگَریتن پیطٌْادی جستجَی هوٌَػِ بزای هسائل استاًذارد . 5جذٍل 

 ٕبُ ّؼئَٚ
ثٜیٖٚ 

 ػشاػشی

ّیبٕيیٔ 
 خ٘اة ٛب 

ّیبٕيیٔ 
 خغبی ٕؼجی

ّیبٕيیٔ صّبٓ 
 (sحٌ )

یٔ ثذتش
 خ٘اة

ثٜتشیٔ 
 خ٘اة

خغبی ٕؼجی 
 ثٜتشیٔ خ٘اة

ulysses16 6859 6859/000 0/000 0/19 6859/00 6859/00 0/0000 

ulysses22 7013 7013/000 0/000 0/45 7013/00 7013/00 0/0000 

berlin52 7542 7902/100 0/048 4/89 7994/40 7544/32 0/0003 

rd100 7910 8487/130 0/073 85/15 877625/00 8385/30 0/0601 

gr202 40160 44643/600 0/112 8/97 45089/00 43987/00 0/0953 

pcb442 50778 58785/650 0/158 56/80 60100/60 57965/90 0/1416 

gr666 294358 345700/100 0/174 91/64 355976/00 340236/00 0/1559 

u1060 224094 264906/100 0/182 154/88 278693/00 262960/00 0/1734 

 0/0783 _ _ 50/37 0/093 _ _ ّیبٕيیٔ مٌ

مسعود يقینی، محسن مومنی، محمدرضا سرمدی
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5 -3 تحلیل عملکرد الگوريتم پیشنهادی ممتیک
ذکر  شاخصهای  کلیه  نیز  ممتیک  پیشنهادی  الگوريتم  مورد  در 

امکان  منظور  به  نهايت  در  و  محاسبه   1- 5 قسمت  در  شده 

از  حاصل  نتايج  میانگین  پیشنهادی،  الگوريتم  دو  مقايسه 

خطای  میانگین  شاخص  سه  برای  استاندارد  مسائل  کلیه  حل 

جواب  بهترين  نسبی  خطای  و  حل  زمان  میانگین  نسبی، 

است. شده  محاسبه 

مثبت  تاثیر  نشان دهنده   6 جدول  در  آمده  دست  به  نتايج 

ممتیک  پیشنهادی  الگوريتم  در  رفته  بکار  محلی  جستجوی 

در  توجه  قابل  نکته  است.  متنوع  ابعاد  با  مسائل  حل  برای 

بسیار  حل  زمان  میانگین  الگوريتم،  اين  از  حاصل  نتايج 

است.  مختلف  مسائل  حل  در  پیشنهادی  الگوريتم  پايین 

اين  از  حاصل  درصدی   10 از  کمتر  نسبی  خطای  میانگین 

زمان  میانگین  کنار  در  استاندارد  مسائل  حل  در  الگوريتم 

پیشنهادی  الگوريتم  کارايی  نشان دهنده  آن،  ثانیه ای   7 حل 

است.

جدول 5.  نتایج الگوریتم پيشنهادی جستجوی ممنوعه برای مسائل استاندارد

جدول 6.  نتایج الگوریتم پيشنهادی ممتيک برای مسائل استاندارد
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 هسائل استاًذارد بزای حل با استفادُ اس الگَریتوْای پیطٌْادی . 4جذٍل 

 ىشٗٙ دُٗ   ىشٗٙ اًٗ

 ٕ٘ع فبكَٚ تؼذاد ؿٜش ٕبُ ّؼئَٚ   ٕ٘ع فبكَٚ تؼذاد ؿٜش ٕبُ ّؼئَٚ

ulysses16 16 خغشافیبیی 
 

gr202 202 خغشافیبیی 

ulysses22 22 خغشافیبیی 
 

pcb442 442 اقَیذػی 

berlin52 52 اقَیذػی 
 

gr666 666 خغشافیبیی 

rd100 100 اقَیذػی   u1060 1060 اقَیذػی 
 

، ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ، ّیبٕيیٔ بٜخ٘اثٛش یل اص ّؼبئٌ اػتبٕذاسد إتخبة ؿذٙ، دٙ ثبس اخشا ٗ ثٜتشیٔ خ٘اة، ثذتشیٔ خ٘اة، ّیبٕيیٔ 
خشاٛب ثٚ ّٖظ٘س ّقبیؼٚ ٕتبیح ّحبػجٚ ؿذٙ اػت. ْٛچٖیٔ ّیبٕيیٔ ٕتبیح حبكٌ اص خغبی ٕؼجی ٗ خغبی ٕؼجی ثٜتشیٔ خ٘اة دس ایٔ ا

 حٌ مَیٚ ّؼبئٌ ثشای ػٚ ؿبخق ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی، ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ٗ خغبی ٕؼجی ثٜتشیٔ خ٘اة ّحبػجٚ ؿذٙ اػت.

 ل ػولکزد الگَریتن پیطٌْادی جستجَی هوٌَػِتحلی 5-2

ٕتبیح  ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ اػت. 5ثب اػتفبدٙ اص اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ دس خذًٗ بٕذاسد ثشای ّؼبئٌ اػت دػت آّذٙٚ ٕتبیح ث
 50اص ّیبٕيیٔ دٙ ثبس اخشای ٛش ّؼئَٚ ّحبػجٚ ؿذٙ اػت. ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی مْتش اص دٙ دسكذ، ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ّؼبئٌ  5خذًٗ 

یی اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ دس آدٖٛذٙ مبسدسكذ اػت مٚ ایٔ اػذاد ٕـبٓ 7دػت آّذٙ تٖٜب ٚ ثبٕیٚ ٗ خغبی ثٜتشیٔ خ٘اة ث
 حٌ ّؼبئٌ ثب اثؼبد ّتٖ٘ع اػت.

 

 

 هوتیک پیطٌْادی تحلیل ػولکزد الگَریتن  5-3

ّحبػجٚ ٗ دس ٕٜبیت ثٚ ّٖظ٘س اّنبٓ ّقبیؼٚ دٗ  1-5ٕیض مَیٚ ؿبخلٜبی رمش ؿذٙ دس قؼْت  ّْتیلدس ّ٘سد اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی 
ثشای ػٚ ؿبخق ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی، ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ٗ  اػتبٕذاسد ٚ ّؼبئٌّیبٕيیٔ ٕتبیح حبكٌ اص حٌ مَی ،اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی

 خغبی ٕؼجی ثٜتشیٔ خ٘اة ّحبػجٚ ؿذٙ اػت.

 ًتایج الگَریتن پیطٌْادی جستجَی هوٌَػِ بزای هسائل استاًذارد . 5جذٍل 

 ٕبُ ّؼئَٚ
ثٜیٖٚ 

 ػشاػشی

ّیبٕيیٔ 
 خ٘اة ٛب 

ّیبٕيیٔ 
 خغبی ٕؼجی

ّیبٕيیٔ صّبٓ 
 (sحٌ )

یٔ ثذتش
 خ٘اة

ثٜتشیٔ 
 خ٘اة

خغبی ٕؼجی 
 ثٜتشیٔ خ٘اة

ulysses16 6859 6859/000 0/000 0/19 6859/00 6859/00 0/0000 

ulysses22 7013 7013/000 0/000 0/45 7013/00 7013/00 0/0000 

berlin52 7542 7902/100 0/048 4/89 7994/40 7544/32 0/0003 

rd100 7910 8487/130 0/073 85/15 877625/00 8385/30 0/0601 

gr202 40160 44643/600 0/112 8/97 45089/00 43987/00 0/0953 

pcb442 50778 58785/650 0/158 56/80 60100/60 57965/90 0/1416 

gr666 294358 345700/100 0/174 91/64 355976/00 340236/00 0/1559 

u1060 224094 264906/100 0/182 154/88 278693/00 262960/00 0/1734 

 0/0783 _ _ 50/37 0/093 _ _ ّیبٕيیٔ مٌ
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ثشای حٌ ّؼبئٌ ثب  ّْتیل ّثجت خؼتد٘ی ّحَی ثٚ مبس سفتٚ دس اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی دٖٛذٙ تبثیش ٕـبٓ 6 دػت آّذٙ دس خذًٗٚ ٕتبیح ث
ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ثؼیبس پبییٔ اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی دس حٌ ّؼبئٌ  ،دس ٕتبیح حبكٌ اص ایٔ اٍي٘سیتِٕنتٚ قبثٌ ت٘خٚ  .اػتاثؼبد ّتٖ٘ع 

 7دسكذی حبكٌ اص ایٔ اٍي٘سیتِ دس حٌ ّؼبئٌ اػتبٕذاسد دس مٖبس ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ  10. ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی مْتش اص اػتّختَف 
 .دٖٛذٙ مبسایی اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی اػتٕـبٓ ،ای آٓثبٕیٚ

 پیطٌْادی الگَریتوْایػولکزد هقایسِ  5-4

ّیبٕيیٔ ٕتبیح حبكٌ اص حٌ مَیٚ ّؼبئٌ ثشای ػٚ  ،ّْتیل خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ ٗ ٘سیتِ پیـٖٜبدیپغ اص حٌ ّؼبئٌ ت٘ػظ دٗ اٍي
ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ  7ایٔ ٕتبیح دس خذًٗ دػت آّذٙ ٗ ٚ ثّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ٗ خغبی ٕؼجی ثٜتشیٔ خ٘اة ؿبخق ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی، 

اخشا ثشای ٛش ّؼئَٚ ٗ ّحبػجٚ  دٙثب ت٘خٚ ثٚ  إذ. یيش ّقبیؼٚ ؿذٙثب ینذ 7ٗ  6، 5 ٕتبیح ٕٜبیی ثٚ ك٘ست ىشافینی ثش سٗی ْٕ٘داس اػت.
دػت آّذٙ، كحت دٗ ٚ یشإٚ ث٘دٙ ٗ ثب ت٘خٚ ثٚ ّقبیؼٚ دٗ اٍي٘سیتِ اص ٍحبػ صّبٓ حٌ ٗ میفیت خ٘اة ثيّقبیؼٚ ثؼیبس ػخت ،ّیبٕيیٔ مٌ

ٚ یتْٜب دس ػت٘ٓ اًٗ اص خٖجٚ خغبی ثٜتشیٔ خ٘اة ثاٍي٘س 7 دس خذًٗ یی إٜٓب دس حٌ ّؼبئٌ ّختَف اسصیبثی ؿذٙ اػت.آاٍي٘سیتِ ٗ مبس
اص خٖجٚ ّذت صّبٓ حٌ ثشای ٛش ّؼئَٚ ّ٘سد ّقبیؼٚ  دػت آّذٙ ٗ دس ػت٘ٓ ػُ٘ٚ دس ػت٘ٓ دُٗ اص خٖجٚ ّیبٕيیٔ خغبی ث، دػت آّذٙ
 إذ. قشاس ىشفتٚ

 هقایسِ الگَریتوْای پیطٌْادی در دُ هزتبِ اجزا .7جذٍل 

 ّؼبئٌ
 (sصّبٓ حٌ )   ّیبٕيیٔ خغب    خغبی ثٜتشیٔ خ٘اة 

TS GA   TS GA   TS GA 

ulysses16 0/000 0/000   0/000 0/000   0/19 0/09 

ulysses22 0/000 0/000 
 

0/000 0/003 
 

0/45 0/13 

berlin52 0/000 0/000 
 

0/048 0/014 
 

4/89 0/39 

rd100 0/060 0/064 
 

0/073 0/094 
 

85/15 1/84 

gr202 0/095 0/110 
 

0/112 0/116 
 

8/97 0/40 

pcb442 0/142 0/115 
 

0/158 0/139 
 

56/80 2/26 

gr666 0/156 0/152 
 

0/174 0/161 
 

91/64 9/74 

u1060 0/173 0/195   0/182 0/201   154/88 42/97 

 7/23 50/37   0/091 0/093   0/079 0/078 هیاًگیي

 ًتایج الگَریتن پیطٌْادی هوتیک بزای هسائل استاًذارد . 6جذٍل 

 ٕبُ ّؼئَٚ
ثٜیٖٚ 

 ػشاػشی

ّیبٕيیٔ 
 خ٘اة ٛب 

ّیبٕيیٔ 
 خغبی ٕؼجی

ّیبٕيیٔ صّبٓ 
 (sحٌ )

ثذتشیٔ 
 خ٘اة

ثٜتشیٔ 
 خ٘اة

خغبی ٕؼجی 
 ثٜتشیٔ خ٘اة

ulysses16 6859 6859/000 0/000 0/09 6859/00 6859/00 0/0000 

ulysses22 7013 7034/000 0/003 0/13 7083/00 7013/00 0/0000 

berlin52 7542 7646/738 0/014 0/39 7894/17 7544/32 0/0003 

rd100 7910 8654/502 0/094 1/84 8873/28 8417/06 0/0641 

gr202 40160 44798/800 0/116 0/40 45022/00 44568/00 0/1098 

pcb442 50778 57852/306 0/139 2/26 58890/30 56613/80 0/1149 

gr666 294358 341816/600 0/161 9/74 344019/00 339174/00 0/1522 

u1060 224094 269069/612 0/201 42/97 270432/00 267711/00 0/1946 

 0/0795 _ _ 7/23 0/091 _ _ ّیبٕيیٔ مٌ

يافتن کوتاه ترين مسیر همیلتونی برای شهرهای ايران با استفاده از ...
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5 -4 مقايسه عملکرد الگوريتمهای پیشنهادی
جستجوی  پیشنهادی  الگوريتم  دو  توسط  مسائل  حل  از  پس 

ممنوعه و ممتیک، میانگین نتايج حاصل از حل کلیه مسائل برای 

زمان حل و خطای  میانگین  نسبی،  میانگین خطای  سه شاخص 

نسبی بهترين جواب به دست آمده و اين نتايج در جدول 7 نشان 

داده شده است. نتايج نهايی به صورت گرافیکی بر روی نمودار 

شکلهای 5، 6 و 7 با يکديگر مقايسه شده اند. با توجه به ده اجرا 

برای هر مسئله و محاسبه میانگین کل، مقايسه بسیار سختگیرانه 

بوده و با توجه به مقايسه دو الگوريتم از لحاظ زمان حل و کیفیت 

جواب به دست آمده، صحت دو الگوريتم و کارآيی آنها در حل 

در  الگوريتمها   7 جدول  در  است.  شده  ارزيابی  مختلف  مسائل 

ستون اول از جنبه خطای بهترين جواب به دست آمده، در ستون 

از  آمده و در ستون سوم  به دست  میانگین خطای  از جنبه  دوم 

جنبه مدت زمان حل برای هر مسئله مورد مقايسه قرار گرفته اند.

نتايج حاصل از دو الگوريتم فراابتکاری پیشنهادی برای حل مسائل 

میانگین خطای نسبی و  تفاوت جزيی در  استاندارد، نشان دهنده 

تفاوت قابل ملاحظه در زمان حل است. تفاوت میانگین خطای 

جستجوی  پیشنهادی  الگوريتم  از  آمده  دست  به  جواب  بهترين 

درصد   2 از  کمتر  ممتیک  پیشنهادی  الگوريتم  به  نسبت  ممنوعه 

الگوريتم  حل  زمان  تفاوت  نسبی،  برتری  اين  مقابل  در  است. 

پیشنهادی ممتیک نسبت به الگوريتم پیشنهادی جستجوی ممنوعه 

بیش از 690 درصد بوده که می تواند باعث چشم پوشی تفاوت 

ناچیز اين دو الگوريتم در میانگین خطا شود. همان طور که در 

شکل 5 و 6 مشخص است با بزرگ شدن ابعاد مسئله، میانگین 

خطای نسبی و میانگین خطای بهترين جواب افزايش يافته است.

جنبه  از  است  8 مشخص  و شکل   8 از جدول  که  طور  همان   
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ثشای حٌ ّؼبئٌ ثب  ّْتیل ّثجت خؼتد٘ی ّحَی ثٚ مبس سفتٚ دس اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی دٖٛذٙ تبثیش ٕـبٓ 6 دػت آّذٙ دس خذًٗٚ ٕتبیح ث
ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ثؼیبس پبییٔ اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی دس حٌ ّؼبئٌ  ،دس ٕتبیح حبكٌ اص ایٔ اٍي٘سیتِٕنتٚ قبثٌ ت٘خٚ  .اػتاثؼبد ّتٖ٘ع 

 7دسكذی حبكٌ اص ایٔ اٍي٘سیتِ دس حٌ ّؼبئٌ اػتبٕذاسد دس مٖبس ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ  10. ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی مْتش اص اػتّختَف 
 .دٖٛذٙ مبسایی اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی اػتٕـبٓ ،ای آٓثبٕیٚ

 پیطٌْادی الگَریتوْایػولکزد هقایسِ  5-4

ّیبٕيیٔ ٕتبیح حبكٌ اص حٌ مَیٚ ّؼبئٌ ثشای ػٚ  ،ّْتیل خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ ٗ ٘سیتِ پیـٖٜبدیپغ اص حٌ ّؼبئٌ ت٘ػظ دٗ اٍي
ٕـبٓ دادٙ ؿذٙ  7ایٔ ٕتبیح دس خذًٗ دػت آّذٙ ٗ ٚ ثّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ٗ خغبی ٕؼجی ثٜتشیٔ خ٘اة ؿبخق ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی، 

اخشا ثشای ٛش ّؼئَٚ ٗ ّحبػجٚ  دٙثب ت٘خٚ ثٚ  إذ. یيش ّقبیؼٚ ؿذٙثب ینذ 7ٗ  6، 5 ٕتبیح ٕٜبیی ثٚ ك٘ست ىشافینی ثش سٗی ْٕ٘داس اػت.
دػت آّذٙ، كحت دٗ ٚ یشإٚ ث٘دٙ ٗ ثب ت٘خٚ ثٚ ّقبیؼٚ دٗ اٍي٘سیتِ اص ٍحبػ صّبٓ حٌ ٗ میفیت خ٘اة ثيّقبیؼٚ ثؼیبس ػخت ،ّیبٕيیٔ مٌ

ٚ یتْٜب دس ػت٘ٓ اًٗ اص خٖجٚ خغبی ثٜتشیٔ خ٘اة ثاٍي٘س 7 دس خذًٗ یی إٜٓب دس حٌ ّؼبئٌ ّختَف اسصیبثی ؿذٙ اػت.آاٍي٘سیتِ ٗ مبس
اص خٖجٚ ّذت صّبٓ حٌ ثشای ٛش ّؼئَٚ ّ٘سد ّقبیؼٚ  دػت آّذٙ ٗ دس ػت٘ٓ ػُ٘ٚ دس ػت٘ٓ دُٗ اص خٖجٚ ّیبٕيیٔ خغبی ث، دػت آّذٙ
 إذ. قشاس ىشفتٚ

 هقایسِ الگَریتوْای پیطٌْادی در دُ هزتبِ اجزا .7جذٍل 

 ّؼبئٌ
 (sصّبٓ حٌ )   ّیبٕيیٔ خغب    خغبی ثٜتشیٔ خ٘اة 

TS GA   TS GA   TS GA 

ulysses16 0/000 0/000   0/000 0/000   0/19 0/09 

ulysses22 0/000 0/000 
 

0/000 0/003 
 

0/45 0/13 

berlin52 0/000 0/000 
 

0/048 0/014 
 

4/89 0/39 

rd100 0/060 0/064 
 

0/073 0/094 
 

85/15 1/84 

gr202 0/095 0/110 
 

0/112 0/116 
 

8/97 0/40 

pcb442 0/142 0/115 
 

0/158 0/139 
 

56/80 2/26 

gr666 0/156 0/152 
 

0/174 0/161 
 

91/64 9/74 

u1060 0/173 0/195   0/182 0/201   154/88 42/97 

 7/23 50/37   0/091 0/093   0/079 0/078 هیاًگیي

 ًتایج الگَریتن پیطٌْادی هوتیک بزای هسائل استاًذارد . 6جذٍل 

 ٕبُ ّؼئَٚ
ثٜیٖٚ 

 ػشاػشی

ّیبٕيیٔ 
 خ٘اة ٛب 

ّیبٕيیٔ 
 خغبی ٕؼجی

ّیبٕيیٔ صّبٓ 
 (sحٌ )

ثذتشیٔ 
 خ٘اة

ثٜتشیٔ 
 خ٘اة

خغبی ٕؼجی 
 ثٜتشیٔ خ٘اة

ulysses16 6859 6859/000 0/000 0/09 6859/00 6859/00 0/0000 

ulysses22 7013 7034/000 0/003 0/13 7083/00 7013/00 0/0000 

berlin52 7542 7646/738 0/014 0/39 7894/17 7544/32 0/0003 

rd100 7910 8654/502 0/094 1/84 8873/28 8417/06 0/0641 

gr202 40160 44798/800 0/116 0/40 45022/00 44568/00 0/1098 

pcb442 50778 57852/306 0/139 2/26 58890/30 56613/80 0/1149 

gr666 294358 341816/600 0/161 9/74 344019/00 339174/00 0/1522 

u1060 224094 269069/612 0/201 42/97 270432/00 267711/00 0/1946 

 0/0795 _ _ 7/23 0/091 _ _ ّیبٕيیٔ مٌ

جدول 7. مقایسه الگوریتمهای پيشنهادی در ده مرتبه اجرا
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خطای بهترين جواب به دست آمده به صورت میانگین الگوريتم 

جستجوی ممنوعه در وضعیت بهتری قرار دارد. از جنبه میانگین 

تا  ممتیک  پیشنهادی  الگوريتم  مسائل  در  آمده  دست  به  خطای 

حدودی عملکرد بهتری داشته است. اما از نظر مدت زمان حل 

الگوريتم ممتیک وضعیت بهتری دارد. برای مقايسه بهتر الگوريتمها 

جدول 8 و نمودار 8 رسم شده است. به منظور قابل مقايسه شدن 

از بی مقیاس سازی استفاده شده  اندازه گیری،  مقیاس های مختلف 

است  شده  بی مقیاس  نورم  روش  از  استفاده  با   8 جدول  است. 

بر  ماتريس  عنصر  هر  بی مقیاس سازی،  نوع  اين  در   .)2 )رابطه 

مجذور مربعات عناصر آن شاخص تقسیم می شود.

 

 
 

12 
 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

180.00

             (s)

     

             
     

 
 اس جٌبِ سهاى حل پیطٌْادی الگَریتوْای هقایسِ .7ضکل 

دػت آّذٙ ثٚ ك٘ست ّیبٕيیٔ اٍي٘سیتِ ٚ ّـخق اػت اص خٖجٚ خغبی ثٜتشیٔ خ٘اة ث 8ٗ ؿنٌ  8 ًٗع٘س مٚ اص خذ ْٛبٓ
دػت آّذٙ دس ّؼبئٌ اٍي٘سیتِ پیـٖٜبدی ّْتیل تب حذٗدی ٚ خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ دس ٗضؼیت ثٜتشی قشاس داسد. اص خٖجٚ ّیبٕيیٔ خغبی ث

ٗ  8َنشد ثٜتشی داؿتٚ اػت. اّب اص ٕظش ّذت صّبٓ حٌ اٍي٘سیتِ ّْتیل ٗضؼیت ثٜتشی داسد. ثشای ّقبیؼٚ ثٜتش اٍي٘سیتْٜب خذًٗ ػْ
ثب  8خذًٗ اػتفبدٙ ؿذٙ اػت.  54ػبصی ّقیبع ىیشی، اص ثی بی ّختَف إذاصٙٛ ؿذٓ ّقیبع ثٚ ّٖظ٘س قبثٌ ّقبیؼٚسػِ ؿذٙ اػت.  8ْٕ٘داس 

ّشثؼبت ػٖبكش آٓ ػبصی، ٛش ػٖلش ّبتشیغ ثش ّدزٗس  ّقیبع دس ایٔ ٕ٘ع ثی .(2)ساثغٚ  ؿذٙ اػت ّقیبع ثی اػتفبدٙ اص سٗؽ ٕ٘سُ
 ؿبخق تقؼیِ ّی ؿ٘د.
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ػبصی  ّقیبع اص ثیقجٌ  j، اص ٕظش ؿبخق iّقذاس ىضیٖٚ  j ٗ ija، اص ٕظش ؿبخق iّقیبع ؿذٙ ىضیٖٚ  قذاس ثیّ ijn،(2)ساثغٚ دس  
 .[ [Momeni, 2006 اػت

 ّای پیطٌْادی )جذٍل ًزهال ضذُ( هقایسِ الگَریتن . 8جذٍل 

  TS MA ؿبخق اسصیبثی

 0/699 0/715 ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی

 0/712 0/703 ّیبٕيیٔ خغبی ٕؼجی ثٜتشیٔ خ٘اة

 0/142 0/990 ّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ

 

       )2(

         

 j از نظر شاخص ،i مقدار بی مقیاس شده گزينه nij ،)2( در رابطه 

و aij مقدار گزينه i، از نظر شاخص j قبل از بی مقیاس سازی است 

.]Momeni, 2006[

6. يافتن کوتاه ترين مسیر همیلتونی شهرهای ايران
پس از حل مسائل استاندارد و ارزيابی الگوريتم های پیشنهادی 

همیلتونی  مسیر  کوتاه ترين  طول  ممتیک،  و  ممنوعه  جستجوی 

منظور  اين  به  است.  آمده  به دست  ايران  423 شهر  بین  ممکن 

گرفتن  نظر  در  با  ايران  شهر   423 جغرافیايی  عرض  و  طول 

 The[ است  شده  استخراج  اجتماعی  اقتصادی  پارامترهای 

بعدی  دو  نمايش   9 شکل   ]Road maps of Iran, 2009

اين شهرها را نشان می دهد. سپس به منظور تبديل اين اطلاعات 

و  طول  پیشنهادی،  الگوريتم های  توسط  استفاده  قابل  شکل  به 

کره ای  روی  بر  جغرافیايی  فاصله های  به  جغرافیايی  عرضهای 

 423 ماتريس  قالب  در  و  تبديل  کیلومتر   6378/388 شعاع  به 

در 423 ذخیره شده است. جدول 9 طول و عرض جغرافیايی 

بر حسب  نمونه  به عنوان  را  پنج شهر  بین  فاصله  و جدول 10 

کیلومتر نشان می دهد.
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شکل 7. مقایسه الگوریتمهای پيشنهادی از جنبه زمان حل

جدول 8.  مقایسه الگوریتم های پيشنهادی )جدول نرمال شده(
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میانگین  و  شده  اجرا  بار  ده  پیشنهادی  الگوريتمهای  از  يک  هر 

طول مسیر )بر حسب کیلومتر(، میانگین بهترين و بدترين مسیر و 

زمان هر اجرا )برحسب ثانیه( از آن استخراج شده است )جدول 

11(. در اجرای الگوريتمهای پیشنهادی با توجه به تعداد شهرها، 

در  دوم،  گروه  مسائل  برای  آمده  به دست  پارامترهای  مقادير  از 

جداول 2 و3 استفاده شده است. اين الگوريتمها ماتريس فواصل 

را به عنوان ورودی در نظر گرفته و کوتاه ترين مسیر همیلتونی بین 

423 شهر را تعیین می کند.

شکل 10 بهترين مسیر حاصل از الگوريتم پیشنهادی جستجوی 

پیشنهادی  الگوريتم  از  بهترين مسیر حاصل  ممنوعه و شکل 11 

ممتیک را نشان می دهد. به عنوان نمونه توالی پنج شهر در بهترين 

در  ممتیک،  پیشنهادی  الگوريتم  از  حاصل  آمده  دست  به  مسیر 

شکل 12 ارائه شده است.

برتری نسبی الگوريتم پیشنهادی ممتیک در حل مسائل استاندارد 

نیز  ايران  شهر   423 برای  همیلتونی  مسیر  کوتاه ترين  يافتن  در 

از نظر کیفیت جواب  پیشنهادی  الگوريتم ممتیک  مشهود است. 

نسبت به الگوريتم پیشنهادی جستجوی ممنوعه از برتری نسبی 

محسوسی  برتری  نیز  حل  زمان  لحاظ  از  و  بوده  برخوردار 

نسبت  ممتیک  الگوريتم  از  آمده  دست  به  جواب  تفاوت  دارد. 

حالی که  در  است،  درصد  سه  ممنوعه  جستجوی  الگوريتم  به 

زمان حل اين الگوريتم به میزان قابل توجهی کمتر از الگوريتم 

جستجوی ممنوعه است.

 
 

14 
 

 

 

 

 

 

 

 ضْز ًوًَِ  5فاصلِ جغزافیایی بیي  . 10جذٍل 

 صٕدبٓ قِ قضٗیٔ مشج تٜشآ ؿٜش

 288 124 146 44 0 تٜشآ

 245 129 103 0 44 مشج

 143 198 0 103 146 قضٗیٔ

 314 0 198 129 124 قِ

 0 314 143 245 288 صٕدبٓ

 

ٗ صّبٓ  ّؼیش شیٔ ٗ ثذتشیٔ، ّیبٕيیٔ ثٜت)ثش حؼت میَّ٘تش( ّؼیشثبس اخشا ؿذٙ ٗ ّیبٕيیٔ عً٘  دٙ پیـٖٜبدی بیٜاٍي٘سیتْ ٛش یل اص
اص ّقبدیش  ،ذاد ؿٜشٛبت٘خٚ ثٚ تؼثب پیـٖٜبدی  اٍي٘سیتْٜبیدس اخشای  .(11)خذًٗ  ثبٕیٚ( اص آٓ اػتخشاج ؿذٙ اػتٛش اخشا )ثشحؼت 

آ ٗسٗدی ف٘اكٌ سا ثٚ ػٖ٘ ب ّبتشیغٜاٍي٘سیتْایٔ  ؿذٙ اػت.اػتفبدٙ  3ٗ 2خذاًٗ دس  ،ثشای ّؼبئٌ ىشٗٙ دُٗ دػت آّذٙٚ پبساّتشٛبی ث
 .مٖذسا تؼییٔ ّیؿٜش  423ثیٔ  ْٛیَتٕ٘ی ّؼیشتشیٔ م٘تبٙٗ دس ٕظش ىشفتٚ 

 ی ایزاىضْزّا ّویلتًَی هسیزبزای  پیطٌْادی ایْالگَریتوًتایج . 11جذٍل 

 ّؼیشثٜتشیٔ  ّؼیشثذتشیٔ  (sّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ) ّؼیشّیبٕيیٔ عً٘  اٍي٘سیتِ

 22194/800 52/347 22358/000 22027/000 (TSخؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ )

 21743/800 9/983 22386/000 21297/000 (MA) ّْتیل
 

 ّْتیل پیـٖٜبدی حبكٌ اص اٍي٘سیتِ ّؼیشثٜتشیٔ  11ٗ ؿنٌ  خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ پیـٖٜبدی حبكٌ اص اٍي٘سیتِ ّؼیشثٜتشیٔ  10 ؿنٌ
اسائٚ  12دس ؿنٌ  پیـٖٜبدی ّْتیل،اص اٍي٘سیتِ  دػت آّذٙ حبكٌٚ ثٚ ػٖ٘آ ْٕٕ٘ٚ ت٘اٍی پٖح ؿٜش دس ثٜتشیٔ ّؼیش ث .دٛذسا ٕـبٓ ّی

 .ذٙ اػتؿ

 ضْز ًوًَِ 5طَل ٍػزض جغزافیایی . 9جذٍل 

 ػشم خغشافیبیی عً٘ خغشافیبیی ٕبُ ؿٜش

 35/40 51/26 تٜشآ

 35/48 50/59 مشج

 36/16 50/00 قضٗیٔ

 34/39 50/54 قِ

 36/40 48/29 صٕدبٓ
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 288 124 146 44 0 تٜشآ
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جدول 9. طول وعرض جغرافيایی 5 شهر نمونه

شکل 9. نمایش دوبعدی 423 شهر ایران

جدول 10.  فاصله جغرافيایی بين 5 شهر نمونه 

جدول 11. نتایج الگوریتمهای پيشنهادی برای مسير هميلتونی شهرهای ایران
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 ضْز ًوًَِ  5فاصلِ جغزافیایی بیي  . 10جذٍل 

 صٕدبٓ قِ قضٗیٔ مشج تٜشآ ؿٜش

 288 124 146 44 0 تٜشآ

 245 129 103 0 44 مشج

 143 198 0 103 146 قضٗیٔ

 314 0 198 129 124 قِ

 0 314 143 245 288 صٕدبٓ

 

ٗ صّبٓ  ّؼیش شیٔ ٗ ثذتشیٔ، ّیبٕيیٔ ثٜت)ثش حؼت میَّ٘تش( ّؼیشثبس اخشا ؿذٙ ٗ ّیبٕيیٔ عً٘  دٙ پیـٖٜبدی بیٜاٍي٘سیتْ ٛش یل اص
اص ّقبدیش  ،ذاد ؿٜشٛبت٘خٚ ثٚ تؼثب پیـٖٜبدی  اٍي٘سیتْٜبیدس اخشای  .(11)خذًٗ  ثبٕیٚ( اص آٓ اػتخشاج ؿذٙ اػتٛش اخشا )ثشحؼت 

آ ٗسٗدی ف٘اكٌ سا ثٚ ػٖ٘ ب ّبتشیغٜاٍي٘سیتْایٔ  ؿذٙ اػت.اػتفبدٙ  3ٗ 2خذاًٗ دس  ،ثشای ّؼبئٌ ىشٗٙ دُٗ دػت آّذٙٚ پبساّتشٛبی ث
 .مٖذسا تؼییٔ ّیؿٜش  423ثیٔ  ْٛیَتٕ٘ی ّؼیشتشیٔ م٘تبٙٗ دس ٕظش ىشفتٚ 

 ی ایزاىضْزّا ّویلتًَی هسیزبزای  پیطٌْادی ایْالگَریتوًتایج . 11جذٍل 

 ّؼیشثٜتشیٔ  ّؼیشثذتشیٔ  (sّیبٕيیٔ صّبٓ حٌ ) ّؼیشّیبٕيیٔ عً٘  اٍي٘سیتِ

 22194/800 52/347 22358/000 22027/000 (TSخؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ )

 21743/800 9/983 22386/000 21297/000 (MA) ّْتیل
 

 ّْتیل پیـٖٜبدی حبكٌ اص اٍي٘سیتِ ّؼیشثٜتشیٔ  11ٗ ؿنٌ  خؼتد٘ی ّْٖ٘ػٚ پیـٖٜبدی حبكٌ اص اٍي٘سیتِ ّؼیشثٜتشیٔ  10 ؿنٌ
اسائٚ  12دس ؿنٌ  پیـٖٜبدی ّْتیل،اص اٍي٘سیتِ  دػت آّذٙ حبكٌٚ ثٚ ػٖ٘آ ْٕٕ٘ٚ ت٘اٍی پٖح ؿٜش دس ثٜتشیٔ ّؼیش ث .دٛذسا ٕـبٓ ّی

 .ذٙ اػتؿ

 ضْز ًوًَِ 5طَل ٍػزض جغزافیایی . 9جذٍل 

 ػشم خغشافیبیی عً٘ خغشافیبیی ٕبُ ؿٜش

 35/40 51/26 تٜشآ

 35/48 50/59 مشج

 36/16 50/00 قضٗیٔ

 34/39 50/54 قِ

 36/40 48/29 صٕدبٓ
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شکل 10. نمایش بهترین مسير
حاصل از الگوریتم پيشنهادی جستجوی ممنوعه

شکل 12.  نمایش توالی پنج شهر نمونه در بهترین مسير به دست آمده از الگوریتم پيشنهادی ممتيک

عرض جغرافيایی عرض جغرافيایی

طول جغرافيایی طول جغرافيایی

شکل 11. نمایش بهترین مسير
حاصل از الگوریتم پيشنهادی ممتيک

 Zanjan 
Qazvin 

Tehran Karaj 

Qom 

7. نتیجه گیری
در اين مقاله برای اولین بار از دو الگوريتم فراابتکاری متفاوت، 

يکی مبتنی بر جواب منفرد و ديگری مبتنی بر جمعیت برای يافتن 

کوتاه ترين مسیر همیلتونی بین 423 شهر از شهرهای ايران استفاده 

شده و نتايج با يکديگر مقايسه شده اند. با توجه به وجود تفاوت 

در نتايج الگوريتم، سعی شده است که بهترين جواب ممکن در 

کوتاه ترين زمان به دست آيد. برای ارزيابی کارآيی الگوريتمهای 

فاصله  به  رسیدن  و  شده  استفاده  استاندارد  مسائل  از  پیشنهادی 

بهینه در کوتاه ترين زمان ممکن معیار ارزيابی  مناسب از جواب 

کیفیت  در  جزيی  تفاوت  نشان دهنده  نتايج  است.  گرفته  قرار 

است.  پیشنهادی  الگوريتمهای  از  حاصل  آمده  دست  به  جواب 

جواب به دست آمده از الگوريتم پیشنهادی ممتیک در حل مسائل 

استاندارد در زمانی بسیار کمتر از زمان حل الگوريتم پیشنهادی 

جستجوی ممنوعه حاصل شده و کیفیت جواب به دست آمده نیز 

مقادير  بهترين  به  رسیدن  برای  است.  برخوردار  نسبی  برتری  از 

پارامترها، الگوريتمهای پیشنهادی در بخش مربوطه بارها با مقادير 

برای  مقدار  بهترين  نهايت  در  و  ارزيابی  پارامترها  برای  مختلف 

پیشنهادی  الگوريتم  کارآيی  تعیین  است.  شده  تعیین  پارامتر  هر 

ممتیک با استفاده از حل مسائل استاندارد و زمان حل نه ثانیه ای 

الگوريتم ممتیک پیشنهادی برای يافتن کوتاه ترين مسیر همیلتونی 

مسائل  در  الگوريتم  اين  کارآيی  نشان دهنده  ايران  شهرهای  بین 

کاربردی است. می توان گفت که اين الگوريتم توانايی بهتری را 

در يافتن کوتاه ترين مسیر همیلتونی بین شهرهای ايران دارد. در 

کارهای  به  نسبت  شهرها  تعداد  افزايش  با  مقاله  اين  در  نهايت 

يافتن کوتاه ترين مسیر همیلتونی برای شهرهای ايران با استفاده از ...



194مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره دوم / زمستان 1389

يافتن  برای  حل  زمان  چشمگیر  کاهش  شاهد  مشابه،  پژوهشی 

اين  که  هستیم  ايران  شهر   423 بین  همیلتونی  مسیر  کوتاه ترين 

برای مسائل  پیشنهادی  الگوريتمهای  کارآيی  نشان دهنده  موضوع 

با ابعاد بزرگ است. برای کارهای آتی استفاده از روشهای ديگر 

تنظیم پارامترها نظیر روشهای دينامیکی55 و تطابقی56 برای رسیدن 

به جوابهايی با کیفیت بالاتر و همچنین ارزيابی عملکرد نتايج با 

استفاده از روشهای آماری پیشنهاد می شود.

 

8. پي نوشتها 
1- Traveling Salesman Problem (TSP)
2- Symmetric
3- Asymmetric
4- Probabilistic traveling salesman problem
5- Traveling salesman problem with time windows
6- Multicommodity traveling salesman problem
7- Railway Traveling Salesman Problem (RTSP)
8- Chip fabrication
9- Job scheduling
10- Job sequencing
11- Vehicle Routing Problem (VRP)
12- Tabu search
13- Single solution based
14- Memetic algorithm
15- Population based
16- Enumeration method
17- Branch and bound
18- Dynamic programming
19- Nearest neighbor heuristic method
20- Cutting Plane
21- Multicommodity
22- Cut and branch
23- Lagrangian relaxation
24- Greedy heuristic method
25- Generalized Traveling Salesman Problem (GTSP)
26- Particle Swarm Optimization (PSO)
27- Neighborhood structure
28- Tabu list
29- Tabu tenure
30- Aspiration criteria
31- Intensification
32- Diversification
33- Termination criteria
34- Inversion
35- Insertion

36- Swap
37- Local search
38- Pseudocode
39- Parent selection mechanism
40- Recombination
41- Mutation
42- Survivor selection mechanism (replacement)
43- Roulette Wheel Selection (RWS)
44- Stochastic Universal Sampling (SUS)
45- Fitness
46- Ranking selection
47- Tournament selection
48- Order crossover
49- First In First Out (FIFO)
50- Replace random
51- Elitism
52- Genitor
53- Relative gap
54- Normalization
55- Dynamic
56- Adaptive
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