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چکيده:
با  معين  نقاط  را شروع مي‏کند، سپس  نقطه حرکت  يک  از  که خودرو  است  پيدا کردن مسيري  موارد مسئله مسيريابي خودرو،  از  يکي 

مختصات ثابت را ملاقات کرده و درنهايت به نقطه آغازين باز مي‌گردد. اين مسئله يکي از مسائل سخت و پرکاربرد در حمل و نقل و علوم 

ديگر است که مسئله فروشنده دوره گرد نيز ناميده مي شود. پيچيدگي اين مسئله باعث ناکارآمدي روشهاي قطعي در حل آن شده است، 

از اين رو در اين تحقيق سعي شده با استفاده از اصلاحاتي در الگوريتم کلوني زنبور عسل مصنوعي، که يکي از آخرين الگوريتم هاي ابتکاري 

است، به حل آن پرداخته شود. نتايج حاصل حاکي از توانايي الگوريتم کلوني زنبور عسل پيشنهادي براي حل مسئله مسيريابي خودرو در 

قياس با ساير روش ها است.

واژه‌هاي كليدي : مهندسي حمل و نقل، مسئله مسيريابي خودرو، الگوريتم کلوني زنبور عسل.
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1. مقدمه
مسائل  از  نمونه  مثال  کي   )VRP1( خودرو  مسيريابي  مسئله 

بهينه‌سازي ترکيبي بسيار سخت است که انواع مختلفي دارد. کي 

نوع از مسئله مسيريابي خودرو که هدف آن ايجاد مسيري بسته 

به  شرط ملاقات همه نقاط کي بار و فقط کي بار است، و به 

صورت عمومي مسئله فروشنده دوره گرد )TSP2( نامیده مي‏شود. 

مانند شرکت‌های  نقل  بسیاری در حمل و  نمونه‌های  این مسئله 

سفارش کالا دارد ، مشتریان در طی روز به صورت غیرحضوری و 

از وب سایت، کالای خود را خریداری کرده و آن را برای تحویل 

سفارش‌های  شرکت  می‏دهند،  سفارش  سکونت‌خود  محل  در 

حاوی  خودروی  روز  پایان  در  و  کرده  جمع‏آوری  را  روز  یک 

سفارش‌ها باید از محل دپوی اجناس حرکت کرده و به محل همه 

مشتریان رفته و اجناس را تحویل دهد و سپس به دپو بازگردد. 

مثال دیگر، تریلرهای حمل زباله از مخازن سطح شهر است که 

از محل دپوی زباله‌ها خارج شده، سپس به تمام محل‌های ذخیره 

می‌کنند.  مراجعت  اصلی  دپوی  و  اول  محل  به  باز  و  رفته  زباله 

مسئله فروشنده دوره‌گرد کاربردهای فراوانی در علوم دیگر مانند 

سؤال  دارد.   )BTS3( مخابراتی  دکل‌های  چینش  برای  مخابرات 

مهمی که در همه این مثال‌ها مطرح است را، می‏توان چنين بیان 

كرد که » چگونه می‏توان یک حلقه یا مسیر بسته با کمترین طول 

مسيريابي  مسئله  یافت؟«.  را  می‏شود  هزینه  کمترین  به  منجر  که 

که  است   4NP-Complete مسائل  خانواده  به  متعلق  خودرو 

به صورت  مسئله  ابعاد  و  نقاط  تعداد  با  آن  محاسبات  پيچيدگي 

نمايي افزايش ميي‏ابد. بنابراين امروزه تمايل بسياري به روش‌هاي 

است  شده  ايجاد  خودرو   مسیریابی  مسئله  حل  براي  ابتکاري 

 .]Geng, et al., 2011[

در  تغییراتی  ایجاد  با  که  است  آن  تحقیق  اين  انجام  از  هدف 

الگوریتم ابتکاری کلونی زنبور عسل مصنوعی جواب‌های بهینه و 

زمان حل مسئله مسیریابی خودرو را بتوان بهبود بخشید.

2. مرور ادبیات 

توان  با  رايانه‏هاي  ساخت  و  فنآوري  رشد  با  اخير  دهه‏هاي  در 

پردازش بيشتر و فراگیری روش‌هاي نرم‏افزاري، و از سوي ديگر 

با کشف رفتار و تعامل طبيعي بين ارگانيزمها و حشرات، سعي بر 

آن شده است با استفاده از فنآوري و با الهام از رفتارهاي موجود 

در طبيعت به حل مسائل پیچیده پرداخته شود. مسئله مسيريابي 

مختلف  احتمالي  و  قطعي  ابتکاري  روشهاي  وسيله  به  خودرو 

آزموده شده و مورد حل قرار گرفته که عبارتند از :روش شاخه 

 ،]Padberg and Rinaldi, 1991[ صفحات  برش  و  کرانه  و 

و   ]Araque G., et al. 1994] [Fischetti, et al., 1997[

]Ascheuer, et al., 2000[، زنجيره‏اي مارکوف، برنامه نويسي 

 Masutti and Castro,[ عصبي،  شبکه‏هاي  انواع  ديناميکي، 

Jemai and Mel�(   ،]Hasegawa, et al., 2002[  ,  ]20099

 Ma, Yang,( و    )Li, Yi, and Zhu, 2009(  ،)louli, 2008

 Fiechter,(  جستجوي ممنوعه ،)Hou, Tan, and Liu, 2008

 Malek,( و   )Barbarosoglu and Ozgur, 1999(  ،)1994

انواع   )Guruswamy, PANDYA, and OWENS, 1989

Chat�  (  ،]Potvin, 1996[ الگوريتم ژنتک ي  مختلف روشهاي 

 Abu Zitar, Essam,( ،)terjee, Carrera, and Lynch, 1996

 Moon, Kim, Choi, and Seo,( and Shehabat, 2007( و 

 Chiang and(  الگوريتم تبريد تدريجي شبيه سازي شده )2002

 Zhao,dna,  Geng, Chen, Yang, Shi( و   )Russell, 1996

 Bel and McMullen,( مورچه   کلوني  الگوريتم  و    )2011

 Manfrin,(  ،)Ling, Hai-Ying, and Shu, 2012(  ،)2004

. )Mauro, Stutzle, and Dorigo, 2006

يکي از روش‌هاي اخیر که کاربردهاي قابل قبولي در مسائل گسسته 

و پيوسته داشته، الگوريتم کلوني زنبور عسل مصنوعي است که 

 Yonezawa and Kikuchi,[ توسط يونزاوا و کيکوچي ارائه شد

کلوني  الگوريتم  روي  بر  تئودورويچ6 مطالعه  و  لوچيچ5   .]1996
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زنبور عسل را براي بررسي شش مسئله مسيريابي خودرو منتشر 

کاربردهاي  آنها   .]Lucic and Teodorovic, 2003[ نمودند 

و  ترافکي  پيچيده‌  مسائل  در حل  را  زنبور  ممکن هوش جمعي 

مهندسي حمل و نقل مورد بررسي و اکتشاف قرار دادند. بهگد7 و 

پورانکي8 از الگوريتم کلوني زنبور عسل مصنوعي به منظور حل 

مسئله مسيريابي خودرو استفاده کردند. در اين مطالعه از الگوريتم 

زنبور  کلوني  الگوريتم  همراه  به   9)NNA( همسايه  نزد‌کيترين 

مصنوعي استفاده شد ]Bhagade & Puranik, 2012[. جي10 و 

وو11 در تحقيقي به حل مسئله مسيريابي خودرو با شرايط ظرفيت 

معين با تابع زمان سفر غير مستقل از طريق بهبود الگوريتم کلوني 

وونگ12و   .]Ji & Wu, 2011[ پرداختند  مصنوعي  عسل  زنبور 

کلوني  بهينه‌سازي  الگوريتم  تکنکي  از  مطالعه  اين  در  چانگ 

استفاده  ناحيه‏اي13  صورت  به  انتقال  قانون  همراه  به  زنبورعسل 

نزد‌کيترين  در   2-opt ابتکاري  روش  وسيله‌  به  و  بودند  کرده 

ساخته  دورهاي   14  )FRNN 2-Opt( ثابت  شعاع  با  همسايگي 

شده بهينه مي‌گشتند. در الگوريتم ارائه شده، بعد از تکميل کي 

دور کامل، استراتژي پيرايش بر پايه تکرار 15 بررسي مي‏کند که 

آيا انتقال نيازمند اصلاح از طريق الگوريتم opt-2 در نزد‌کيترين 

 .]Wong and Chong, 2009[ است  ثابت  شعاع  با  همسايگي 

تحقيقات متنوعي با استفاده از کلوني زنبور عسل و ترکيب آنها با 

ساير الگوريتم‌ها براي حل مسئله مسيريابي خودرو صورت گرفته 

مصنوعي  عسل  زنبور  کلوني  الگوريتم  توانايي  نشانگر  که  است 

است.

3. مبانی الگوريتم کلوني زنبور عسل  مصنوعی
به طور کلی در الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی سه عامل 

حل مسئله وجود دارد : زنبورهای دیده‌بان یا زنبورهای دیده‌ور16، 
زنبورهای پیشاهنگ یا زنبورهای کارگر 17و زنبورهای تماشاگر18 

دیده‌بان  زنبور  می‏پردازند.  مسئله  حل  به  ترتیب  همین  به  که 

فضای حل مسئله را به صورت کورکوانه جستجو می‏کند و آغاز 

کننده الگوریتم است. زنبورهای پیشاهنگ با توجه به جواب‌های 

تقسیم  بخش  چند  به  را  مسئله  حل  فضای  تماشاگر  زنبورهای 

می‌کنند و سعی دارند که جواب حاصل از بخش خود را بهبود 

بخشند، زنبورهای تماشاگر که به هیچ بخشی تعلق خاطر ندارند، 

پیشاهنگی که پاسخ‌های  به کمک زنبورهای  فقط تلاش می‌کنند 

بهتر دارند، بروند؛ و روند بهبود جواب‌ها در آن بخش را بهبود 

زنبورهای  حضور  تعداد  برای  محدودیتی  هیچ  یعنی  بخشند، 

تکرار  آنجا  تا  روند  این  ندارد.  وجود  بخش  یک  در  تماشاگر 

نتواند جواب‌های حاصل  پیشاهنگ دیگر  زنبور  می‏شود که یک 

از بخش خود را حتی با کمک زنبورهای تماشاگر بهبود بخشد و 

این یعنی که اکسترمم آن بخش به دست آمده است، در این هنگام 

پیشاهنگ  زنبور  و  شده  ذخیره  کندو  در  آمده  دست  به  جواب 

بخش خود را رها کرده و به یک زنبور دیده‌بان تبدیل می‏شود. 

یکی  مسئله  اکسترمم‌های  که  می‏شود  تکرار  آنجا  تا  چرخه  این 

این اکسترمم‌ها یک  بین  از دیگری به دست آید. در نهایت  بعد 

اکسترمم‌گیری انجام می‏شود که جواب نهایی خواهد بود. یکی از 

قابلیت‌های مهم الگوریتم کلونی زنبور عسل سادگی در بیان ایده 

اصلی آن است که با تغییر در هر بخشی می‏توان آن را برای مسئله 

مورد نظر خود تطبیق داد.

4. معادل سازی مسئله مسیریابی خودرو و الگوریتم 
کلونی زنبور عسل مصنوعی

مسئله مسيريابي خودرو که در گرافي شامل نقاط و کمان‌ها بيان 

مي‏شود عبارت است از به دست آوردن کوتاه‌ترين مسير بر روي 

در  و  کرده  عبور  بار  فقط کي  و  بار  نقطه کي  هر  از  که  نقاطي 

گردد.  ايجاد  کامل  دور  کي  و  بازگشته  آغازين  نقطه  به  نهايت 

مسئله  و  عسل  زنبور  کلوني  الگوريتم  سازي  معادل  منظور  به 

خودرو  مسيريابي  مسئله  فضاي  در  زنبورها  خودرو،  مسيريابي 

توسعه الگوریتم غذایابی کندوی زنبور عسل برای حل مسئله مسیریابی خودرو
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خودرو  مسيريابي  مسئله  در  نقاط  آن  در  که  مي‌شوند  تعريف 

همان گل‌هاي مورد جستجو براي برداشت شهد توسط زنبورها 

هستند، طول مسير حرکت خودرو با کيفيت شهدي که زنبورها 

برداشت مي‌کنند به صورت معکوس متناسب است، يعني هرچه 

شهد بيشتري در الگوريتم کلوني زنبور عسل مصنوعي جمع‏آوري 

شود، متناسب با آن، طول کمتري در مسئله مسيريابي خودرو به 

دست خواهد آمد.

 همواره در الگوريتم کلوني زنبور عسل هدف جمع‏آوري بيشترين 

شهد است. در جدول )1( زير به صورت خلاصه معادل سازي 

کلي مسئله مسيريابي خودرو و مفهوم الگوريتم کلوني زنبور عسل 

بيان شده است.

5. داده‏های مسئله مسیریابی خودرو
داده‏های مسئله برخی از مثال‌های حل شده که شامل مختصات 

نقاط و بالتبع فواصل بین آنهاست در  ضمیمه آمده است. این داده‏ها 

co�/groups/de.heidelberg-uni.iwr.www//:http  از سایت 

منبع  که  شده‏اند  استخراج    tsp/TSPLIB95/software/mopt

سایر  توسط  و  است  مسیریابی خودرو  مسائل  زمینه  در  معتبری 

این  تحقیقاتی  )گروه  است  شده  استفاده  نیز  مقالات  نویسندگان 

مقاله به منظور مدل‏سازی به دنبال جمع‏آوری داده‏های واقعی از 

شرکت‌های حمل و نقل مواد غذایی و کارخانجات تولید کننده 

ثمر  به  گرفته  انجام  تلاش‌های  اما  بودند  ايران   در  غذایی  مواد 

نرسید و در نتیجه از داده‏های فوق همچون بسياری از تحقيقات 

مشابه، استفاده شد(.

6. بیان الگوريتم کلوني زنبور عسل پیشنهادی
فرآيندهاي الگوريتم کلوني زنبور عسل پيشنهادي در کي چرخه 

توليد مسيرعبارتند از :

1( حرکت زنبور ديده‏ور به وسيله الگوريتم نزد‌کيترين همسايگي 

گسسته براي کمک به ساخت مسير اوليه

جستجوي  براي  تماشاگر  و  پيشاهنگ  زنبورهاي  حرکت   )2

مسيرهاي بهتر

بيان  تفصيل  به  ادامه  در  کدام  هر  که  کندو،  در  تصميم‏گيري   )3

شده‏اند.

6-1 فرآيند زنبور ديده‏ور با الگوريتم نزديک‌ترين همسايگي 

گسسته پيشنهادي

همان طور که گفته شد زنبور دیده‌ور جواب اولیه را به صورت 

کورکورانه به دست می‌آورد، اما در این مقاله برای نخستين مرتبه 

به  تا  شد  ابداع  گسسته  همسایگی  شعاع  نزدی‌کترین  الگوریتم 

الگوریتم زنبور عسل مصنوعی پیشنهادی کمک و با جواب‌های 

اولیه بهتری حل مسئله را آغاز کند. همچنین برخلاف روش‌های 

قبلی، اغلب، زنبور دیده‌ور یک پاسخ کامل به دست می‌آورد و 

در ادامه، زنبورهای دیگر آن را بهبود مي‌بخشند، در اینجا زنبور 

یعنی  می‌آورد،  دست  به  را  کامل  پاسخ  یک  از  قسمتی  دیده‌ور 

در  کامل.  دور  یک  نه  و  هستند  بهبود  مستعد  که  لینک  تعدادی 

به  زنبور عسل  ابتدا کي  پيشنهادي  زنبور عسل  کلوني  الگوريتم 

و  به حرکت مي‏کند  )نقطه( شروع  از کي گل  تصادفي  صورت 

با استفاده از الگوريتم نزد‌کيترين همسايگي، به ايجاد کمان‌هاي 

ميان گل‌ها )شهرها( پرداخته مي‏شود. اين زنبور که زنبور ديده‏ور 

همسايگي  نزد‌کيترين  الگوريتم  طبق  بر  کاملًا  مي‏شود  ناميده 

قبلًا رؤيت  نقطه  نزد‌کيترين  نمي‏کند و در شرايطي که  حرکت 

شده باشد، مانند الگوريتم نزد‌کيترين همسايگي به نقطه بعدي 

به صورت تصادفي  بلکه  از نظر کوتاهي کمان حرکت نمي‏کند، 

به نقطه رؤيت نشده‌ ديگري مي‌جهد و از آنجا دوباره الگوريتم 

جدول 1. معادل سازی مسئله مسیریابی خودرو 
و الگوریتم کلونی زنبور عسل
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کي  توليد  از  همواره،  و  مي‏کند  اجرا  را  همسايگي  نزد‌کيترين 

نزد‌کيترين  الگوريتم  فرآيند،  اين  مي‏کند.  بسته جلوگيري  حلقه 

همسايگي گسسته ناميده شد. لازم به ذکر است در فرآيند زنبور 

دستگاه  )در  شهري  يا  نقطه‌اي  هيچ  در  ابتدا  در  کندو  ديده‏ور 

مختصات( قرار ندارد و خارج از آن فرض شد. 

به طور کلي حرکت زنبور ديده‏ور در الگوريتم ابداعی نزدی‌کترین 

همسایگی گسسته )اين تحقيق( را در دو فاز مي‏توان بيان کرد :

1. حرکاتي که به صورت تصادفي انجام مي‏گيرند و فقط هدف 

انتخاب نقطه بعدي به منظور انجام الگوريتم نزد‏کيترين همسايه 

)NNA( است.

2. حرکاتي که با استفاده از الگوريتم نزد‏کيترين همسايه صورت 

شکل)1(،   در  است.  نقاط  بين  کمان  ايجاد  آن  هدف  و  مي‏گيرد 

از  استفاده  با  ور  ديده  زنبور  پاسخ  قطعات  ساخت  فلوچارت 

الگوريتم نزد‏کيترين همسايگي گسسته نشان داده شده است.

6-2 زنبورهاي تماشاگر و پيشاهنگ مقيد شده

بعد از فرآيند زنبور ديده‏ور، تمام اطلاعات کمان‌هاي ساخته شده 

زنبورهاي  و  مي‏شود  منتقل  پيشاهنگ  زنبورهاي  به  آنها  توسط 

به  کندو  فرآيند،  اين  در  که  مي‌گردند  خارج  کندو  از  پيشاهنگ 

زنبورهاي  دارد.  قرار  )گل(  نقطه  کي  روي  تصادفي  صورت 

پيشاهنگ وظيفه دارند بعد از بازديد تمام نقاط به کندو بازگشته 

به  پاسخ کامل  به عبارتی یک  یا  نمايند،  ايجاد  و کي دور کامل 

دست آورند. برخلاف الگوریتم‏های معمول زنبور عسل، در این 

شکل 1. فرآیند حرکت زنبور دیده ور
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مقاله برای حرکت قید فاصله قرار داده شد و طبعاً روابط حاکم بر 

حرکت باتوجه به قید اصلاح شدند. حرکت ميان نقاط در فرآيند 

زنبور عسل پيشاهنگ بر مبناي احتمال صورت مي‏گيرد که تابع 

احتمال آن در روابط )1(، )2( و )3( زير آمده است.

)1(

)2(

)3(

i:  شماره )مشخصه( گل که احتمال حرکت به آن بررسي مي‏شود

Pi: احتمال انتخاب گل i در حرکت بعدي

i  فاصله زنبور تا گل :d

β: ضريب افزايش احتمال انتخاب )عدد دلخواه متناسب با مسئله(

dmax فاصله‌ دورترين نقطه تا نقطه فعلي )با حذف نقاط رؤيت 

شده(

dmin فاصله‌ نزد‌کيترين نقطه تا نقطه فعلي )با حذف نقاط رؤيت 

شده(

α: مقدار 0 يا 1 نشانگر ديده شدن يا نشدن توسط زنبور ديده‏ور 

يا دور قبلي

j: نقطه‌اي که زنبور پيشاهنگ روي آن قرار دارد

Aj: مجموع نقاط ديده نشده توسط زنبور پيشاهنگ

j حول نقطه C مجموع نقاط در شعاع :AC

Scoutm: طول بزرگترين کمان به توليد شده توسط زنبور ديده‏ور 

در ابتداي چرخه

Bestm: طول بزرگ‌ترين کمان موجود در بهترين سراسري

C: شعاع مقيد شده براي حرکت زنبور پيشاهنگ

اين تابع احتمال هنگامي که زنبور پيشاهنگ در نقطه‌اي قرار دارد 

بررسي می‏شود.  معين  آن در کي شعاع  اطراف  نقاط  تمام  براي 

در  شده  داده  قرار  پيشاهنگ  زنبورهاي  حرکت  براي  که  قيدي 

شکل)2( نشان داده شده است. 

شکل 2. محدوده حرکت زنبور پیشاهنگ مقید شده

 همان طور که بيان شد α مي‏تواند دو مقدار کي و صفر را اختيار 

بررسي  مورد  کمان  شدن  رؤيت  تأثير  دهنده‌  نشان   α  =1 کند. 

توسط زنبور ديده‏ور )يا کمان ديده شده در بهترين دور قبلي که 

در دورهاي دوم به بعد کاربرد دارد( است. حال ضريب β ، که 

ضريبي اختياري و تجربي است استخراج مي‏شود و از طرف کندو 

تحميل  و  القا  پيشاهنگ  زنبور عسل  به  الگوريتم(  کاربر  )توسط 

در  اطلاعات  ارزشمندي  و  تاثير  محدوده  ضريب  اين  می‏شود، 

حافظه زنبور پيشاهنگ در الگوريتم پيشنهادي را مشخص مي‏کند 

زيرا با توجه به رابطه)4( :

)4(

di مي‏تواند سه مقدار اختيار کند:

di≠dmax & dmin و di=dmin ،di=dmax 

 γ در حالت اول جمله صورت صفر مي‏شود و به تبع آن ضريب

اين کمان کي  يعني گرچه  قبلي( صفر مي‏شود،  )تاثير اطلاعات 

بار رؤيت شده )α=1(، ولي به سبب رؤيت قبلي، براي آن ارزش 

.)γ=1( اضافي يا ضريب افزاينده قرار داده نمي‏شود

برابر  di=dmin است، جمله صورت و مخرج  که  در حالت دوم 

که   بعدي  گل  كه  دارد  آن  از  نشان  و   γ=β پس  شد  خواهد 
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که  است  گلي  نزد‌کيترين  است،  برآورد  حال  در  آن  اطلاعات 

قبلًا هم مشاهده شده است. در حالت سوم که مقداري مابين دو 

داد.  < 1 رخ خواهد   γ  >  β اختيار مي‏کند حالت  را  بالا  مورد 

مي‏توان نتيجه گرفت در الگوريتم پيشنهادي γ يکي از شرايط زير 

را داراست :

پس کي مسير ديده شده در نهايت مي‏تواند تحت تأثير ضريبي 

در بازه‌ β ≥ γ ≥1 قرار ‌گيرد )البته با فرض α=1( اين ضريب 

اعمال  از چند تکرار توسط کندو )کاربر(  بعد  بوده و  β تجربي 

مي‌گردد و با افزايش آن کمان‌هاي ديده شده در قبل که در حافظه‌ 

به  و  مي‌کنند  پيدا  بيشتري  ارزش  دارند،  وجود  پيشاهنگ  زنبور 

زنبور پيشاهنگ بيشتر تمايل داده مي‏شود تا از حافظه خود پيروي 

کند و از مسافت ديد پيش روي خود )گرچه اين تمايل نيز باز 

احتمالي خواهد بود(.

6-3 زنبورهاي تماشاگر و زنبورهاي پيشاهنگ غير متعهد

زنبورهاي پيشاهنگ در کي گام خروج از کندو کي دور نمي‌سازند، 

بلکه بعد از رؤيت کي يا چند نقطه به کندو بازگردانده مي‌شوند و 

طول مسير پيموده را به کندو گزارش مي‌دهند. در کندو اطلاعات 

حاصل از زنبورهاي پيشاهنگ در معرض زنبورهاي ديگري به نام 

زنبورهاي تماشاگر قرار مي‏گيرد که اين زنبورها وظيفه کمک به 

زنبور پيشاهنگ و جستجوي اطراف مسيري که او پيموده است 

را بر عهده دارند. هنگامي که هر زنبور پيشاهنگ به ارائه کيفيت 

زنبورهاي  مي‌پردازد،  خود  مسير(  )طول  شده  آوري  جمع  شهد 

رابطه)5(  همراه  در    Ψ مقدار گرد شده‌  از  استفاده  با  تماشاگر 

زنبور پيشاهنگ به انتهاي آن مسير حرکت مي‌کنند.

)5(

است  پيشاهنگي  زنبور  )نام(  مشخصه  دهنده‌  نشان   k اينجا  در 

که مسير با طول d را پيموده و در حال نمايش آن است. به اين 

بیشتری  تعداد  باشد،  کيفيت‌تر  با  و  کوتاه‌تر  مسير  چه  هر  طريق 

اطراف آن  بيشتر  به سمت آن حرکت مي‌کنند و  تماشاگر  زنبور 

هيچ  نتواند  پيشاهنگ  زنبور  که  در شرايطي  مي‌کنند.  را جستجو 

زنبوري را براي مسير خود به همراه برد، از ادامه‌ مسير خودداري 

کرده و آن را رها مي‏کند. در اين حالت زنبور مذکور کي زنبور 

پيشاهنگ غير متعهد ناميده مي‏شود که مانند زنبور پيشاهنگي عمل 

مي‏کند که تازه و بدون اينکه نقطه‌اي را در حافظه به عنوان رؤيت 

شده ثبت داشته باشد از کندو خارج مي‏شود و شروع به حرکت 

مي‏کند و به جستجوي دوباره مي‌پردازد و به يکباره قسمتي از کي 

جواب، شامل چند کمان را مي‌سازد. اکنون که زنبورهاي تماشاگر 

به همراه زنبورهاي پيشاهنگ به مسيرها اعزام شده‏اند، همه آنها 

زنبورهاي  مانند  و  مي‌گردند  باز  کندو  به  کمان  از طي چند  بعد 

پيشاهنگ به ارائه طول مسير پيموده شده مي‌پردازند و روند قبلي 

دوباره اجرا مي‌گردد. اين روند تا آنجا ادامه پيدا مي‏کند که کي 

دور کامل ايجاد شود.

6-4 بهبود مسير با الگوريتم در شعاع همسايگي نزديک

 دور توليد شده به وسيله زنبورهاي پيشاهنگ به وسيله الگوريتم 

الگوريتم  ميي‏ابد.  بهبود  نزدکي  همسايگي  شعاع  در   2-opt

بهبود کي  براي  اما  است،  کارآ  بسيار  الگوريتمي  اصلي،   2-opt

دور در کي گراف با تعداد نقاط N، لازم است )N×N( دور جديد 

را  کنترل کند که اين خود فرآيندي زمان‌برَ است. از اين رو در 

انتهاي هر دور کامل به بهترين دور انتخاب شده به جاي استفاده از 

الگوريتم opt-2 کلاسکي، از الگوريتم  opt-2 اصلاح شدهاي به 

نام  opt-2 در شعاع همسايگي نزدکي استفاده شد که اين اصلاح 

توسط بنتلي ارائه شده است ]Wong and Chong, 2009[. اين 

الگوريتم از همان روش opt-2 استفاده مي‎کند تا مسير را کوتاه‎تر 

کند اما با محدود و بهينه کردن فضاي انتخاب کمان‌هاي کانديد 
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 opt-2 براي تعويض با يکديگر، زمان جستجو که از معايب روش

کلاسکي است، کاهش مي‎يابد. اساس روشopt-2  اصلاح شده 

پايه کي مشاهده تجربي است که اگر بخواهيد تعويضي بين  بر 

دو کمان ايجاد کنيد که منجر به دور کوتاه‌تري شود، بايد حداقل 

  opt-2 طول کي کمان از دو کمان کانديد تعويضی بعد از اعمال

کاهش پيدا کند. به عبارت ديگر اگر قرار است کي کمان به عنوان 

کماني براي کاهش طول دور کانديد شود، بايد فقط با کمان‌هايي 

تعويض شود که طول آنها، از آن کوتاه‌تر باشد. پس در شعاعي به 

طول کمان کانديدي، بايد به دنبال نقاطي بگرديد که هرگاه کمان 

مذکور حذف گشته و به آن نقطه وصل شود، حتماً طولش کوتاه‌تر 

شود. اين مفهوم در شکل)3( با کي مثال تشريح شده است.

شکل 3. الگوریتم opt-2 در شعاع همسایگی نزدیک

گرافي با هشت نقطه‌ مفروض در شکل 3 ملاحظه می‏شود که از روش 

 A,B,C,D,F,G,E,H,A کلوني زنبور در آن دوري به صورت

ايجاد شده است. اگر کمان GF به مرکزيت نقطه G جهت استفاده 

در الگوريتم opt-2 کانديد شود، بايد دايره‎اي به طول آن و حول 

نقطه G رسم شود، همان طور که ملاحظه مي‏شود نقطه H درون 

اين دايره قرار مي‏گيرد، پس دو کمان HE و AH براي تعويض 

با کمان GF مد نظر قرار خواهند گرفت تا با حذف کمان  GF و 

تعويض آنها با هم تشکيل دور جديدي بدهند.

6-5 ذخيره اطلاعات دور حافظه‌ي کندو

در   2-opt الگوريتم  توسط  آن  بهبود  و  ايجاد هر دور  پايان  در   

در  آمده  دست  به  دورهاي  با  دور  آن  نزدکي،  همسايگي  شعاع 

تکرارهاي قبلي مقايسه مي‏شود و اگر دور کوتاه‌تري ايجاد شده 

قبلي  دور  اگر  و  مي‌گردد  ثبت  کندو  در حافظه‌  دور جديد  بود، 

کوتاه‌تر بود؛ آن دور همچنان در حافظه باقي مي‌ماند و دور جديد 

چرخه  آغاز  در  دور  اين  کمان‌هاي  مي‏شود.  حذف  شده  توليد 

جديد توليد پاسخ به حافظه زنبورهاي پيشاهنگ به عنوان رؤيت 

شده، القا مي‏شود. 

7. اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی
عسل  زنبور  الگوریتم  کارآیی  اثبات  و  اعتبارسنجی  منظور  به 

نتایج  و  شده  پرداخته  معروف  مسئله  چند  حل  به  پیشنهادی 

نتایج حاصل از روش‌های متداول دیگر  با بهترین  حاصل از آن 

شده  مقایسه   )  ... و  مورچه  کلونی  الگوریتم  ژنتیک،  )الگوریتم 

اجراي 500  با   است.  حل  داده شده  نمایش   )3( و در جدول 

چرخه از الگوريتم پیشنهادی و مقدار β=2 انجام شده است. به 

با  مقایسه  در  پیشنهادی  الگوریتم  بودن  کاربردی  بررسی  منظور 

 CPLEX نرم‏افزارهای بهینه‌سازی، هر مسئله با استفاده از نرم‏افزار

نیز حل شد و سپس جوابهای به دست آمده الگوريتم زنبور عسل 

نرم‏افزار  از  استفاده  با  حل  از  حاصل  جواب‌های  با  پيشنهادی 

CPLEX مقايسه شد که نتايج آن در جدول 2 ارائه شده‏اند.

8. نتيجه‏گيري
الگوريتم  گرفت  نتيجه  مي‏توان  آمده  دست  به  نتايج  به  توجه  با 

زنبور عسل پيشنهادي در اين تحقيق توانايي حل مسئله مسيريابي 

خودرو را با متوسط خطا 0/371 % نسبت به سایر روش‌ها دارا 

زنبورهاي  وسيله  به  عسل  زنبور  کلوني  الگوريتم  اصلاح  است. 

ديده‏ور پيشنهادي و زنبور پیشاهنگ مقید شده در بهبود جواب‌هاي 

به دست آمده از الگوريتم مؤثر بوده است. مقید کردن زنبورهای 

پیشاهنگ موجب کاهش تقاطع ها گرديده و باعث می‏شود جواب 
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جدول 2. مقایسه نتایج به دست آمده*

الگوریتم  با  ور  دیده  زنبورهای  شود.  حاصل  کوتاه‌تری  نهایی 

ابداعی موجب شدند که الگوریتم کلونی زنبور عسل با جوابهای 

بهتری شروع کند و در نهایت به جواب های بهتر و قابل قیاس با 

سایر الگوریتم ها دست بیابد. 

نرم‏افزارهای تجاری مانند CPLEX در ابتدا برتری نامحسوسی از 

خود نسبت به الگوریتم پیشنهادی نشان می‏دهند، اما با افزایش ابعاد 

مسئله برتری الگوریتم پیشنهادی نسبت به نرم‏افزار تجاری کاملًا 

محسوس و نمایان می‏شود و به اين علت است که نرم‏افزارهای 

اما  بهینه شده‏اند،  تجاری برای مصارف تجاری و کوچک بسیار 

اين  نمی‏کنند.  ارائه  مناسب  حل‌های  راه  مسئله  شدن  پیچیده  با 

اين  در  پيشنهادی  الگوريتم  موفقيت  بر  مجددی  تأکيد  موضوع 

تحقيق است.

9. پی‌نوشتها
1.	 Vehicle Routing Problem

2.	 Traveling salesman Problem 

3.	 Base Transceiver Station

4.	  Nondeterministic Polynomial time- Complete

5.	  Lucic

6.	  Teodorovic

7.	  Bhagade

8.	  Puranik

9.	 (Nearest Neighbor Algorithm (NNA

10.	 ji

11.	  Wu
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12.	  Wong

13.	  Fragmentation State Transition Rule (FSTR)

14.	  Fixed Radius Nearest Neighbor 2-opt (FRNN) 

2-opt

15.	  Frequency-Based Pruning Strategy (FBPS)

16.	 Scout bee

17.	 Employee bee

18.	 Onlooker bee 
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