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 دهیچك

 یادیز یرتأث وسایل نقلیهمطلوب  یصتخص زیرا ،است ینتأم ییرهزنج یریتمسائل مد ینتراز مهم یکی یه،نقل یلوسا یریابیمس یمسأله

 ،از این رو. دندارن لازم را برای حل آنکارایی  های دقیقدر دسته مسائل سخت قراردارد و الگوریتم مسألهاین دارد.  هاینهبر کاهش هز

لگوریتم اها، دهند. یکی از این الگوریتمهای خوبی برای حل مسائل سخت ارائه میکه راه حل استفاده کردتوان از الگوریتم فراابتکاری می

ها اغهبندی قوربع، تنوع جمعیت در آن به دلیل گروهجهش قورباغه مخلوط شده است که از کارایی بالایی برخوردار است، اما در بعضی مواق

 الگوریتم جهش قورباغه مخلوط شده فرد محور ،یقتحقاین در آید. های محلی گرفتار میدر دام بهینه رواز این ،یابدبه سرعت کاهش می

منظور  به. دهدقورباغه را بهبود می برداری الگوریتماز طریق تبادل اطلاعات سراسری و محلی، قابلیت اکتشاف و بهرهگردد که میارائه 

رباغه و نتایج آن با چند الگوریتم بهبود یافته جهش قو گرددمیدر ابعاد مختلف استفاده  مسیریابی یشنهادی، از مسائلپ الگوریتمارزیابی 

مسیر طی  طول دهند که الگوریتم پیشنهادی، از نظرنتایج نشان می .شودمی یسهمقاو الگوریتم ژنتیک  سازی تبریدلوط شده، شبیهمخ

باشد. می08820381میانگینی برابر  باالگوریتم بعدی شبیه سازی تبرید  دارد و 00770008با برابر شده برای بهترین نتایج، میانگینی 

  های بعدی قرار دارند.با اختلاف زیادی در ردهها سایر الگوریتم

.ترکیبعملگر یه، الگوریتم جهش قورباغه مخلوط شده، هزینه مسیر، جهش، نقل یلوسا یریابیمس مسأله :واژگان کلیدی

 

 مقدمه
بسیاری از مسائل دنیای واقعی، مسائل بهینه سازی هستند که 

 هایوسعه روشرو، تکاربردهای بسیاری در علوم مختلف دارند. از این

 .های مهم تحقیقاتی است، یکی از حوزهاین مسائلتولید جواب و حل 

و  8یبیترک یسازنهیمسأله به کی ،0مسیریابی وسایل نقلیه مسأله

با استفاده از  انیبه مشتر یده سیگسسته است که هدف آن سرو

تقال در ان ریمس نهیکردن هز نهیکمدر جهت  هینقل لیاز وسا یناوگان

 .[0] است انیبه سمت مشتر یمرکز ستگاهیکالا از ا
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 ت واس تأمین زنجیره مدیریت مسائل ترینمهم از یکی این مسأله، 

 به وسایل مطلوب تخصیص که شودمی ناشی آنجا از اهمیت این

و  دارد هاهزینه کاهش بر زیادی بسیار تأثیر مختلف، مسیرهای

ه ب توانیمبه عنوان مثال، دارد.  یواقع یایدر دن یفراوان یکاربردها

دارو و سوخت،  یی،و پخش مواد غذا یعجامد، توز یهازباله یآورجمع

 یهاو پخش نامه یآورمدارس و کارمندان، جمع یسسرو یریابیمس

رکت ح یاو  هایحرکت کشت یرمس ریزیروزنامه، برنامه یعتوز ی،پست

 لیوسا یریاییمس مسأله اییهو پا یاصل اجزای[. 8] کرد اشاره هاربات

و  یهنقل یلانبارها، وسا یان،مشتر یرها،عبارتند از: شبکه مس یهنقل

 کیبر هر  تواندیم یمختلف یطو شرا هایترانندگان. در عمل، محدود

. Vehicle Routing Problem (VRP)

 Combinatorial optimization problem  

 

 

 فصلنامه علمیدو 

 انریفناوری اطلاعات و ارتباطات ا

 0070بهار و تابستان ، 18و  10های هشمار ،چهاردهم سال

 10_73صص: 

 



 

 

  جهش قورباغه مخلوط شده فرد محور  یتمبا استفاده از الگور یهنقل یلوسا مسیریابی

 

ع نو یجاداز آنها منجر به ا یکشود که هر  یلتحم صلیا یاجزا یناز ا

 مسأله ین. حل ا[0] شود یم یهنقل یلوسا یریابیاز مسائل مس یخاص

د کاربر یکیبوده است:  پژوهشگرانمورد توجه  یاربس یلبه دو دل

 یزمان یچیدگیحل آن است. پ یسخت یگریو د مسأله ینا یعمل

 یه تمامک شدو اثبات  محاسبه گردید یهنقل یلوسا یابیریمسائل مس

 ی، فضامسألهابعاد  یشبا افزا و مسائل از نوع سخت  هستند ینا

 ین. از ا[7] یابدیم یشافرا ییبه صورت نما مسألهحل  یجستجو برا

معقولی قادر به حل این مسائل در زمان در  یقدق هاییتمالگور ،رو

در حل آنها  یبیتقر هاییتماز الگور توانیو م ابعاد بالا نیستند

 استفاده کرد. 

 یارفراابتک هاییتمبه الگور توانیم ی تقریبیهایتمجمله الگور از

 سازیبهینهاز مسائل  یاریدر حل بس هایتمالگور یناشاره کرد. ا

 اما. اندرا ارائه کرده یخوب نتایج[ 9]–[3]ناپیوسته و[ 6]–[0]یوستهپ

 یبررس هایتمالگور ینتوسط ا مسألهحل  فضای تمام که آنجا از

 ،قانمحق ین. بنابراآیندیگرفتار م یمحل هایینهدر دام به گردد،ینم

 یندر ا یمحل هایینهفرار از به یبرا ییهادرصدد ارائه راه حل

جهش قورباغه  یتمالگور ،یانم این در[. 00]–[9هستند ] هایتمالگور

خوب  هایراه حل تواندیاست که م هایییژگیو یدارا مخلوط شده

-یادهپ ی. سادگ[08] بد را کاهش دهد هایحلو وزن راه  یشرا افزا

 است یاتیاز خصوص ،بالا همراه با دقت مناسب یو سرعت اجرا سازی

 مانند اما[. 01]–[07شده است ] یتمالگور ینا یتکه باعث محبوب

ه الگوریتم قادر ب یندر بعضی موارد ا ی،فراابتکار هایالگوریتم تمام

در بهینه محلی  ادنو به رکود و افت یستپیدا کردن جواب خوب ن

 [:06. رکود الگوریتم ممکن است به دو دلیل زیر باشد ]گرددیدچار م

 و بمرت شانشایستگی با متناسب هاالگوریتم، قورباغه یندرا الف(

 نوع این. گردندمی تقسیم مجموعه زیر چند به جمعیت همه سپس

کرد زیر مجموعه اول نسبت به زیر عمل زیرا است، نامتعادل بندیگروه

 باعث هاقورباغه نامتعادل توزیع این. است بهتر دیگر هایمجموعه

 رد خوب هایقورباغه چون شودمی یادگیری روند در مشکلاتی ایجاد

 .ندارند وجود آخر مجموعه زیر

شده  یفقورباغه بدتر تعر یبرا یت،موقع ییرتغ یتمالگور یندر اب( 

 بهتر اغهقورب و پذیردمیاست، قورباغه بدتر فقط از قورباغه بهتر تاٌثیر 

 هایقورباغه که این مگر کند،می پیدا یادگیری برای کمتری شانس

 ینر. در ضمن، بدتگردند بدتر قورباغه به تبدیل تکامل طول در بهتر

حرکت آگاهانه به سمت  یشانس برا یکقورباغه در هر مجموعه، 

جواب ممکن، دارد و در صورت عدم پرش مناسب و محقق  ینبهتر

 شود. یقورباغه م ینبدتر یگزینجا یقورباغه تصادف یکنشدن شرط، 

 از روش یادگیری مناسبی برخوردار نیست. الگوریتم این بنابراین

ه نام ب اییافتهبهبود  یوستهناپ یتمهدف ارائه الگور یق،تحق ینا در

جهش قورباغه مخلوط شده فرد محور  است که در آن تمام  یتمالگور

 یشنهادیپ یتمخوب و بد امکان بهتر شدن دارند. الگور هایراه حل

 سازیهیجهش قورباغه مخلوط شده، شب یافتهبهبود  یتمبا چند الگور

 یتجرب جیشده است. نتا یسهمقا  یوستهپ یکژنت ریتمو الگو یدتبر

 .دهدیرا ارائه م یبهتر یجنتا یشنهادیپ یتمالگور دهدینشان م

صورت است: در بخش دوم ابتدا به  ینبد یقتحق ینا سازماندهی

-یهپا و یاصل یو اجزا شودیپرداخته م یهنقل یلوسا یریابیمس مسأله

انجام شده در خصوص  های. سپس، پژوهششودیم یانآن ب ای

. در بخش سوم، گرددیم یبررس یهنقل یلوسا یریابیمس مسأله

و در بخش  شودیداده م حجهش قورباغه مخلوط شده شر یتمالگور

جهش قورباغه  یتمبهبود الگور یبرا یشنهادیپ یتمچهارم، الگور

نگاشت  ی. بعد از آن چگونگشودیداده م یحمخلوط شده توض

. در گرددیم یانب یهنقل یلوسا یریابیمس یبرا یشنهادیپ یتمالگور

-یشمجموعه آزما یشنهادی،روش پ یابیبخش پنجم، به منظور ارز

و  ودشیاز مسائل استاندارد در ابعاد مختلف انجام م استفادهبا  ییها

 سألهممورد استفاده در  هاییتماز الگور یبا برخ یشنهادیپ یتمالگور

از  یا خلاصه یز،ن یان. در پاگرددیم یسهمقا یهنقل یلوسا یریابیمس

 قاتیتحق یبرا کارهاییبه دست آمده و راه یجانجام شده، نتا یقتحق

 .گرددیم یانب یآت

  یهنقل یلوسا یریابیمس مسأله
 هینبه یدر طراح یسع یبه نحو یهنقل یلوسا یریابیمس مسأله

ناوگان حمل و نقل دارد که به تعداد  یبرا یرهااز مس ایمجموعه

 یهایتمحدود یدارا مسأله ینشود. ا یخدمت رسان یمشتر ینیمع

 مسیرها از ایکردن مجموعه یداپ ،[. هدف03است ] یمختلف یجانب

رای سرویس ب و برگشتن به انبار نبارا یکاز  یهنقل یلهوس ینبرای چند

 یلههر وس یتظرف یتمحدود ینکهاست، بدون ا دادن به مشتریان

 یبکآن که تر یل. به دلیدبه دست آ ینهنقض شود، و حداقل هز یهنقل

 لهمسأ ینا یست،حمل و نقل محدود ن مسیرهای انتخاب به هامشتری

 نیمورد توجه است. در ا یبیسازی ترک ینهبه مسأله یکبه عنوان 

با رشد  ییبه طور نما مسألهبرای  ی، تعداد جواب های شدنمسأله

 . یابدیم افزایش هاتعداد مشتری

 یهنقل لیوسا یابیرمسی مسأله یایهو پا یاصل یاجزا 0. 8
شود. یم سازییهبه صورت گراف، شب یهنقل یلوسا یریابیمس مسأله

-آن نشان هاییالو  یانمشتر گریانگراف، ب هایحالت گره یندر ا

 یابه صورت زمان  ینهاست. هز یانمشتر ینموجود ب هایراه دهنده

 هب بسته ها،. گرافشودیم یفگراف تعر یالمسافت، متناسب با هر 

سفر رفت و  ینههز یادوطرفه باشند،  یا طرفه یک یرهاکه مس این

ار باشد، به صورت جهت د یکسان یرغ یا یکساندو گره  ینبرگشت ب

 یاتیاجزا خصوص یناز ا یک. هر شوندیم یفجهت دار تعر یرغ یا

در نظر  یورود یو پارامترها مسأله هایکه به عنوان فرضدارند 

 یریابیمس مسأله هایاز جواب یانمونه 0[. شکل 02] شوندیگرفته م

 .دهدیرا نشان م یهنقل یلوسا
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 یریابیمس مسأله یهانمونه جواب .1 شكل

 یهنقل لیوسا یریابیاز مس یو متنوع ییریافتهتغ یبه حال نسخه ها تا

 هاییتمورد مطالعه قرار گرفته است که با اضافه کردن محدود

تنوع  0. جدول شوندیم تریکنزد یواقع یایبه دن ،به آن یمختلف

[. چند مورد از توابع 09] دهدیرا نشان م مسأله ینا هاییتمحدود

 [:87عبارتند از ] مسأله ینهدف ا

 .سیستم کل( سفر – زمان) هزینه کردن حداقل •

ممکن برای  ییهنقل یلاستفاده از حداقل تعداد وسا •

 سرویس دهی به مشتریان.

به  هینقل یلحداکثر کردن تعداد مشتریانی که توسط وسا •

 .شودآنها سرویس داده می

 مشتریان به دهی سرویس امکان برای سیستم، در توازن •

 .شده تعیین زمانی هایهباز در

 برخی شدن برآورده عدم از ناشی هایزیان کردن حداقل •

 .مشتریان هایخواسته

 ظرفیت کل از استفاده عدم از ناشی هایحداقل کردن زیان •

 .یهنقل وسایل

 یریابیمس یینهانجام شده در زم هایپژوهش 2. 2

 یهنقل یلوسا
اطلاعات و ارتباطات از راه دور و استقبال گسترده  یتوسعه فناور با

ود خ یدخر یالگو یجکنندگان به تدرمصرف ، هوشمند یاز تلفن ها

هر لحظه از  توانندی. آنها مدهندیم ییرتغ ینآنلا یدرا به سمت خر

هوشمند خود محصولات را سفارش دهند و  یهاهر مکان از تلفن

شده به مصرف کنندگان به طرز  یلتحو تحجم و تنوع محصولا

 یکارهاراه یدبا ،صنعت ینا های. شرکتیابدیم یشافزا یانفجار

 و بازگشت یلتحو یروزافزون برا یتقاضا ینتأم یرا برا یاتیعمل

 یلوسا یریابیمشکلات مس یدکنند، و تمرکز آنها با یممحصولات تنظ

در طول  یاضاف پویابا در نظر گرفتن سفارشات  یواقع یایدر دن یهنقل

 باشد.نیز زمان 

 

 

 

 [11]های مسیریابی وسایل نقلیه انواع محدودیت .1جدول 

 انواع شاخص 

 "دقیقا نقلیهتعداد وسائل  0

n 
 وسیله

  nحداکثر

 یلهوس

 نامحدود

  تصادفی قطعی مشتریانتعداد  8

 مشخصنا تصادفی قطعی زمانینوع پنجره  7

 آمیخته سخت نرم زمانیساختار پنجره  0

  ها یال رأس ها مشتریانمکان  1

  نامحدود محدود وسائل ظرفیت 6

  ناهمگن همگن نقلیهنوع وسائل  3

جمع  نوع تقاضا 2

 آوری

و  آوریجمع  تحویل

 تحویل

با  بار تفکیک 9

 تفکیک

 بار

بدون 

 ارب تفکیک

 

وابسته  هزینه 07

به زمان 

 سفر

وابسته به 

 مسافت

وابسته به نوع 

 وسیله

 یک تسهیلاتتعداد  00

 تسهیل

چند 

 تسهیل

 

  پویا ایستا نوع مدل 08

 یک زمانیافق  07

 ایدوره

-چند دوره

 ای

 

 

برای مشکل مسیریابی خودرو با یک استراتژی انتظار،  در پژوهشی، 

 و دشوانت و تحویل همزمان با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهاد 

های متعدد بررسی اهمیت و کاربرد استراتژی انتظار از طریق آزمایش

 بر یمبتن روش کیهمچنین در تحقیقی دیگر،  .[80] شد و تأیید

 رائها مسیریابی وسایل نقلیهحل  یبرا تبرید، سازیالگوریتم شبیه

 . [88]گردید 

و موجودی محصولات  مکانبرای مسیریابی براساس نیز روشی 

. این مدل تعداد و محل انبارهای مورد [87] شد معرفیفاسدشدنی 

وش و مسیرهای پیموده شده نیاز، سطح موجودی در هر خرده فر

 رد.کتوسط هر وسیله نقلیه را با استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین می

با گذشت  مسألهدر مسائل بهینه سازی پویا، حداقل یک بخش از 

-زمان تغییر می کند. برای مسیریابی وسایل نقلیه پویا، مشتریان می

ک بهبود لگوریتم ژنتیتوانند تغییر کنند. در این راستا، با استفاده از ا

تا با ایجاد تنوع، امکان فرار از بهینه  گردیدیافته، الگوریتمی ارائه 

 .[80] های مناسب دست یابندمحلی را فراهم آورند و به راه حل

طرحی  ،افتیباز استیبا س یواقع یایدندر روزنامه  عیمشکل توزبرای 

 دهیچیپ یها تیمحدود یمنظور رفع تمام . به[81]شد پیشنهاد 

ا بوسیله نقلیه  یابیریمس مسأله کی ،یمشکل نیموجود در چن

تواند ه ب شد که یطراحیافته ده از الگوریتم کرم شب تاب توسعهاستفا
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ی با بارگیری و تحویل ابیریمس مسأله کیبه طور خاص به عنوان 

 را در برگیرد.  ممنوعه یرهایو مس ریمتغ یهانهیهمزمان، هز

 مسیریابی پویا وسیله نقلیه بررسی شد که مسألهدر تحقیقی دیگر، 

ست ا ییپویا هایریزی برای تحویل سفارشات وانتبه دنبال برنامه

. یک برنامه از پیش تعیین شده هم [86]رسندکه در زمان واقعی می

گردد. واگذاری اولیه برای ارائه سفارشات تحویل ثابت، اجرا می

سفارشات تحویل به وسایل نقلیه ممکن است عملکرد سیستم را 

محدود کند، زیرا تغییرات در وضعیت سیستم ناشی از ورود سفارشات 

پویا ممکن است موجب واگذاری مجدد سفارشات شود. بنابراین در 

سفارشات بین وسایل نقلیه در حین  این تحقیق اجازه داده شد که

اجرای طرح، منتقل شوند. روش پیشنهادی با آن دسته مسائلی که 

 .ل ندارند مقایسه شد و نتایج بهتری را نشان داداجازه انتقا

 مسیریابی مسألهسازی تبرید برای حل دو روش مبتنی بر شبیه

. روش پیشنهادی براساس [83]موقعیت مکانی ظرفیت دار ارائه شد 

-و تخصیص به نزدیکروش حریصانه  مبتنی برتولید جمعیت اولیه 

ترین وسایل نقلیه بود که برای هر عضو چهار همسایه نیز در نظر 

 کوله پشتی صفر و یک مسألهها براساس حلشد. سپس راهگرفته می

 یافت تا بهترین مسیر پیدا گردد. و الگوریتم ابتکاری بهبود می

که اگر جستجو محلی به خوبی در نشان داده شد  در پژوهش دیگری

فیت هایی با کی، راه حلیه استفاده شودمسیر یابی وسایل نقل مسأله

برای این منظور سه روش جستجو محلی  .[82] آیدبه دست میبالا 

ه که چگون ه شدها نشان دادو در آزمایش شدقدرتمند را با هم ترکیب 

 استفاده کند مسألهتواند از دانش مشخصی برای جستجو محلی می

 کننده هدایت کند.های امیدوارراه حلتا جستجو را به 

جستجوی ممنوعه و کلونی های ژنتیک، الگوریتمعملکرد همچنین، 

 ه منظور بهره وری وبرای مسیریابی وسیله نقلیه پویا ب ،مورچگان

. نتایج [89] مورد بررسی قرار گرفت های حمل و نقلکارایی سیستم

 دهد. ریتم ژنتیک نتایج بهتری ارائه مینشان داد که الگو

ا مسیریابی وسایل نقلیه چند انباره ب مسألهنتایج در پژوهش دیگری، 

-، با استفاده از الگوریتمدر نظر گرفتن پنجره زمانی و تقاضای فازی

برای خدمات بهداشتی  سازی ازدحام ذراتهای ژنتیک و بهینه

. در این تحقیق نیز الگوریتم ژنتیک نتایج [77]خانگی بررسی شد 

 دعملکرد الگوریتمی بهبومحققان دیگری، داد. بهتری را نشان می

اه یابی وسایل نقلیه به همرمساله مسیررا در کلونی مورچگاناز  یافته

 . [70]بررسی کردند  های زمانیپنجره

از با مسیریابی ب مسألهبرای حل  هم  یک الگوریتم ژنتیک تصادفی

ه وسایل نقلیمسأله، در این . های ظرفیت و فاصله ارائه شدمحدودیت

به منظور تحویل کالاهای مورد نیاز مشتریان از انبار خارج شده و بعد 

از سرویس به آخرین مشتری، بدون مراجعه به انبار به کار خود پایان 

                                                 
Controlled Random Search (CRS) 

، با توجه به ظرفیت و حداکثر مسألهدهند. در تابع هدف این می

های فاصله، فاصله کل سفر باید حداقل گردد. الگوریتم محدودیت

این جستجو برای انجام جستجوی محلی طراحی شد که پیشنهادی 

-یکمک م به کاهش تعداد تکرار مورد نیاز برای رسیدن به همگرایی

 . [78] کرد

ط توسهای ارائه شده برای حل مسائل مسیریابی وسایل نقلیهروش

ند و تنوع و اهمیت آن، هستهای فراابتکاری بسیار متنوع الگوریتم

راه ها و های بسیاری در خصوص انواع محدودیتباعث انجام پژوهش

از  های ارائه شده،. روش[77]های مختلف برای آن شده است حل

. [70]ند اهای پیوسته و ناپیوسته فراابتکاری استفاده کردهالگوریتم

د انهایی استفاده کردههای ارائه شده از الگوریتمروش که از آنجایی

یا جستجوی سراسری را، اند و که یا جستجوی محلی را تقویت کرده

 ،دانهکرد هوشمنتواند با یک رویرسد که الگوریتمی که بهبه نظر می

های مناسبی حلتواند راههر دو جستجو را در کنار هم تقویت کند می

 را تولید کند.

 مخلوط شده  جهش قورباغه تمیلگورا. 7

در دو نسخه است که  یفراابتکار یهاتمیاز الگور یکی این الگوریتم،

 یاز رفتار اجتماعو  شده است ارائه [71]و پیوسته  [08]ناپیوسته 

 یهاتیقابل بیدر واقع از ترک. ها الهام گرفته شده استقورباغه

 یتجوجس تمیالگور یتصادف یو جستجو کیژنت تمیورالگ یتکامل

توان آن را در دسته یشده است و م الهام گرفته 0کنترل شده یتصادف

  جمعیت ،تمیالگور. در این کرد یبندطبقه 8تقلیدگرا یهاتمیالگور

شوند که هر قورباغه رفتار ها به چندین زیرمجموعه تقسیم میقورباغه

های های قورباغهها یا ایدهتواند از رفتارمختص به خود را دارد و می

 دیگر در طول روند تکامل استفاده کند.

 پیوستهجهش قورباغه مخلوط شده  لگوریتما 1. 3
جمعیت مقداردهی اولیه های فراابتکاری ابتدا مانند سایر الگوریتم

 د. شوگردد، سپس عملیات بعدی روی جمعیت انجام میمی

 هاتولید جمعیت اولیه قورباغه 1. 1

های فراابتکاری، جمعیت اولیه به صورت تصادفی در همانند الگوریتم

 شود:( مقداردهی می0با توجه به رابطه ) مسألهبازه 

𝑋𝑖 = 𝑋𝑖
𝐿 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑋𝑖

ℎ − 𝑋𝑖
𝑙)(0                                 ) 

𝑋𝑖موقعیت هر عضو از جمعیت،  𝑋𝑖که در آن، 
𝑙  کران پایین𝑋𝑖 ،𝑋𝑖

ℎ 

 7 یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه  randو 𝑋𝑖کران بالا 

است. موقعیت قورباغه در فضای جستجو به عنوان یک راه حل  0تا 

در مرحله بعدی، با شود. گرفته میسازی در نظر بهینه مسألهدر 

ی ارزیاب مسألههای از جوا ب تعریف شده، هر یک هدفاستفاده از تابع 

-مرتب می ها، با توجه به مقادیر شایستگی شان،راه حل و گردندمی

 گردند.

 Memetic Algorithm 
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 هابندی قورباغهگروه 2. 1. 3

مجموعه  mقورباغه تولید شده باشد و به  Pاگر جمعیت اولیه با 

-ها براساس تابع هدف تقسیمها در این گروهتقسیم شوند، قورباغه

سازی، قورباغه اول به مجموعه اول، شوند. پس از مرتببندی می

ام تعلق mبه مجموعه  mقورباغه دوم به مجموعه دوم و قورباغه 

، شود.بنابرایندارند. این روند تا قورباغه آخر به این صورت تکرار می

 mها به این صورت است که هر مجموعه بندی قورباغهوهنحوه گر

 گردد به صورتی که داریم:قورباغه می nدارای 

 (8                                                    )         𝑃 = 𝑚 × 𝑛  

 وجوی محلی در الگوریتمراحل جستم 3. 1. 3

دهند. اختلاف در هر گروه، به بدترین قورباغه شانس بهتر شدن می

و بدترین قورباغه با بدترین   𝑋𝑏بین قورباغه بهتر با بهترین شایستگی

( و بدترین قورباغه 𝐷𝑖گردد )در هر گروه محاسبه می   𝑋𝑤شایستگی

-(می𝑋′𝑤𝑖 ( دارای موقعیت جدیدی )0در هر گروه براساس رابطه )

ت موقعی چه موقعیت جدید بهتر از موقعیت قبلی باشد،گردد. چنان

گردد، در غیر این صورت یک موقعیت تصادفی جدید جایگزین می

 گردد.جایگزین بدترین موقعیت گروه می

(7) 𝐷𝑖  = 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑋𝑏𝑖 − 𝑋𝑤𝑖) 

(0) −𝐷𝑚𝑎𝑥  ≤  𝐷𝑖  ≤  𝐷𝑚𝑎𝑥  𝑋′𝑤𝑖  =  𝑋𝑤𝑖 +
 𝐷𝑖  

𝑟and  است.  0و  7 در بازهیک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت 

 جمعیت ادغام 4 .1. 3

و  شوندبا هم ادغام میها پس از تکامل درونی نسل، تمام مجموعه

شوند. سپس دوباره به هاشان مرتب میبراساس ارزش شایستگی

چندین زیرمجموعه تقسیم شده، روند تکامل در هر مجموعه تکرار 

شوند. این مراحل تکرار می با هم ادغامها گردد و دوباره مجموعهمی

د تا زمانی که الگوریتم به معیار توقف برسد و بهترین راه حل گردمی

 به دست آید.

 ناپیوستهجهش قورباغه مخلوط شده  لگوریتما 2. 3
در الگوریتم ناپیوسته جهش قورباغه مخلوط شده، مراحل فوق انجام 

( از رابطه زیر برای فاصله بهترین و 7شود فقط به جای رابطه )می

 :[08] شوداستفاده میبدترین عضو هر گروه 

(1) 𝐷𝑖  

=

{
 
 

 
 
 min(𝑖𝑛𝑡(𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑋𝑏𝑖 − 𝑋𝑤𝑖)), 𝐷𝑚𝑎𝑥 )         

                         𝑓𝑜𝑟 𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑝

  max(𝑖𝑛𝑡(𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑋𝑏𝑖 − 𝑋𝑤𝑖)), −𝐷𝑚𝑎𝑥 )     

                        𝑓𝑜𝑟 𝑎 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑝

 

 .گرداندمقدار صحیح را برمی intدر رابطه فوق، 

 روش پیشنهادی. 4
در این بخش، ابتدا الگوریتم جهش قورباغه مخلوط شده فرد محور 

ان بیآن که الگوریتم پیشنهادی است، به همراه روندنما و شبه کد 

 مسیریابی مسألهشود و سپس نحوه نگاشت این الگوریتم در می

 مسألهوسائل نقلیه توضیح داده می شود. مثالی از نحوه حل یک 

مسیریابی وسایل نقلیه با استفاده از الگوریتم پیشنهادی نیز بیان 

 گردد.می

  مخلوط فرد محور الگوریتم جهش قورباغه 1
نشان داده شده است. در ، روندنما الگوریتم پیشنهادی 8 شکل در

ها به صورت تصادفی الگوریتم، ابتدا جمعیت اولیه قورباغه این

ها و تعداد جمعیت از حاصل ضرب تعداد گروهشوند. مقداردهی می

گردد آید. بهترین راه حل مشخص میجمعیت هر گروه به دست می

شود. پس از ها مرتب میو جمعیت براساس مقدار تابع هدف قورباغه

شود. در هر گروه بهترین تب سازی، جمعیت گروه بندی میمر

گردد و عمل ترکیب اعضا گروه با قورباغه قورباغه گروه مشخص می

چه فرزندان جدید بهتر از نسل گذشته شود، چنانبهتر انجام می

 شود.باشند عمل جایگرینی افراد جدید انجام می

-تهبهبود نیافسپس برای تنوع جمعیت، برروی بخشی از جمعیت که 

گردند و شود و جمعیت جدید ارزیابی میاند، عمل جهش انجام می

مه یابد که هگردند. این روند تا جایی ادامه میها جایگزین میبهترین

د شونها ادغام میها عملیات فوق را انجام داده باشند. سپس گروهگروه

منظور بهبود و ها به ای تعدادی از راه حلو با کمک انتخاب مسابقه

شوند. گروه انتخاب شده با بدترین و تنوع مجدد جمعیت انتخاب می

شوند و در بهترین اعضا کل جمعیت ترکیب و سپس ارزیابی می

شوند. این عملیات تا صورت بهتر شدن در جمعیت جایگزین می

رسیدن به شرط پایان ادامه پیدا می کند و بهترین مقدار به دست 

 شود.م برگردانده میآمده از الگوریت

-، شبه کد الگوریتم پیشنهادی نشان داده شده است. همان7درشکل 

شود، پس از مقدار دهی اولیه به جمعیت طور که در شکل دیده می

-سازی جمعیت براساس تابع هدف، اعضا جمعیت در دستهو مرتب

ها در جهت بهبود بندی می شوند و عملیات روی این گروههایی گروه 

 io-SFAL8و  io-SFAL0گیرد. در دو فاز جمعیت انجام می اعضا

 پردازند.ها، به رقابت میحلاعضا جمعیت برای بهبود راه

ها موقعیتدر فاز اول یعنی فاز بهبود محلی، هر یک از اعضای گروه

های اعضا با بهترین شود. به این صورت که موقعیتشان بروز می

اگر این تغییر موقعیت، قورباغه با  شود.قورباغه هر گروه  ترکیب می

ود. ششایستگی بهتر تولید کرد، این قورباغه جایگزین قورباغه قبل می

یرد. گهای بهبود نیافته، جهش صورت میسپس روی موقعیت قورباغه

-اگر قورباغه با شایستگی بهتر تولید شود، این قورباغه جایگزین می

 شود.

مربوط به فاز اول بهبود را نشان  io-SFLA1، شبه کد 0شکل  

ها ادغام و بخشی از جمعیت با انتخاب دهد. پس از فاز اول، گروهمی

، شبه 1گردد. شکل ای برگزیده و وارد فاز دوم الگوریتم میمسابقه

دهد. در فاز مربوط به فاز دوم بهبود را نشان می io-SFLA8کد 
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 جمعیت که با انتخابدوم بهبود یعنی فاز بهبود سراسری، بخشی از 

ای هاند، در جهت بهبود و فرار از بهینهای وارد این مرحله  شدهمسابقه

محلی، موقعیت هر قورباغه در این زیر جمعیت با بدترین عضو کل 

شود. موقعیت جدید جمعیت و بهترین عضو کل جمعیت ترکیب می

ایجاد شده براساس مقدار تابع هدف سنجیده می شود و در صورت 

ای و هتر شدن در جمعیت جایگزین می شود. انتخاب مسابقهب

شود  جمعیت انتخابی از بهینه محلی های پس از آن، باعث میترکیب

 فاصله بگیرند و الگوریتم به سمت بهینه سراسری حرکت کند.

برگرداندن بهتری  
راه حل

شرط  اتمه 
برقرار است 

بله

 یر

مرت  سازی براسا  تابع هد  و 
گروه براسا  رت ه بندی mتقسیم به 

K=1

K<=m

تعیی  بهتری  قورباغه 
انتخاب بهتری  راه حلام Kگروه 

جایگ ینی فرزندان جدید 
بهتر به جای فرزندان ق لی

ترکی  قورباغه های 
گروه با بهتری  
ارزیابی فرزندان جدیدفورباغه گروه

K = K + 1

ترکی  ای  بخش انتخاب شده از جمعیت با 
بهتری  و بدتری  قورباغه کل جمعیت ارزیابی فرزندان 

جدید

جایگ ینی فرزندان 
جدید بهتر به جای 
فرزندان ق لی در گروه

انتخاب بخشی از جمعیت به  ور  
انتخاب مسابقه ای

ادغام گروه ها 

جایگ ینی فرزندان 
جدید بهتر به جای 
فرزندان ق لی در گروه

ارزیابی فرزندان 
جدید

جهش روی فرزندان 
به ود نیافته

بله

 یر

شروع

Pایجاد جمعیت اولیه  

ارزیابی جمعیت اولیه و انتخاب بهتری  راه حل

 
 جهش قورباغه مخلوط شده فرد محور یشنهادیپ یتمروندنما الگور .2شكل 
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 یشنهادیپ یتمله اول به ود الگورحش ه کد مر .4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

Pseudocode of IO-SFLA 

Input: maxiteration, m    /* m: The number of Memeplex */ 

Output: SBest 

BEGIN 

Generating population randomly 

Calculating fitness functions 

While iteration < maxiteration  Do 

Selecting the best solution (SBest) 

Sorting Population 

Initializing Memeplexes Array 

For k = : m 

Memeplex Formation 

Updated_Memeplex =Call io-SFLA  (Memeplex {k}) 

Replacing Updated_Memeplex into the population 

End for

Merging Memeplexes 

Qrand = TournamentSelection (Population) 

NewQrand = Call io-SFLA  (Qrand, SBest, Worst Solution) 

Replacing NewQrand in the poulation 

End while 

Return SBest 

END 

Function io-SFLA1 (Memeplex {k})   /*k: The kth Memeplex as input*/ 

Output: Updated_Mempelex 

BEGIN 

NewPopulation= Memeplex {k} 

Calculate fitness NewPopulation

ImprovementStep  = false 

Selecting the BestSol from NewPopulation  /* It is the first member of NewPopulation */ 

For i= : size (k) Do 

NewSol .Position = Crossover (BestSol, NewPopulation(i)) 

NewSol .Cost = CostFunction (NewSol .Position) 

If NewSol .Cost is better than NewPopulation(i).Cost then 

NewPopulation(i) = NewSol  

Else 

ImprovementStep  = true 

End if 

If ImprovementStep = true 

NewSol .Position = mutition (NewPopulation(i)) 

NewSol .Cost = CostFunction (NewSol .Position) 

If NewSol .Cost is better than NewPopulation(i).Cost 

NewPopulation(i) = NewSol  

End if 

End if 

End for

Updated_Mempelex = NewPopulation 

Return Updated_Mempelex  

END
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 ش ه کد مرحله دوم به ود الگوریتم پیشنهادی .5شكل 

 

نگاشت الگوریتم جهش قورباغه مخلوط شده فرد  2. 4

  مسیریابی وسایل نقلیه مسألهمحور به 

ایل مسیریابی وس یمسألهکردن  نهیبه یبرا پیشنهادی، الگوریتم

 کیسازند که  یها را محلراه ها قورباغه. شودنقلیه استفاده می

 طول کل سفر یسازینهکم یشنهادی،پ روشهدف . است مسیر

 فیتعر یرهایاست. با توجه به علائم، پارامترها و متغ )طول مسیر(

تابع هدف و  یکمتشکل از  یشنهادیپ یاضیشده، مدل ر

ی مسیریاب مسأله. در این تحقیق یک باشدیم ظرفیت یتمحدود

دد که گروسایل نقلیه ظرفیت دار برای شبکه توزیع استفاده می

 شامل اجزا زیر است:
I :که باید ملاقات شوند. انیمجموعه مشتر 

 𝐼 = {0. . . , 𝑖, . . . 𝑛} 

 شناخته می شوند. انباربه عنوان   7گره 

𝐴 =  {(𝑖. 𝑘)| 𝑖. 𝑘 ∈ 𝐼; 𝑖 ≠ 𝑘}ها )اتصالات ما : مجموعه یال

 نقاط تقاضا( است.ها و یا بین گره

𝑑𝑖𝑘طول یال ما بین دو گره : i   وk :به طوری که 

 𝑑𝑖𝑘 = 𝑑𝑘𝑖 و (𝑖. 𝑘) ∈ 𝐴  ها متقارن است(.)شبکه راه 

𝑑7.𝑖بین انبار و گره : طول یال ماi .است 

𝑗  .مجموعه وسایل نقلیه در دسترس است :𝑗 = {0, … ,𝑚} 

𝐶𝑗 ظرفیت وسیله نقلیه :j .ام است 

𝑟𝑖 تقاضای مشتری :i .ام است  (𝑖 ∈ 𝐼)  

𝐼𝑗 :وسیله نقلیه  فهرست مشتریان تخصیص داده شده بهj .ام است 

𝑖   محدودیت ظرفیت: ∈ 𝐼𝑗      ∑ 𝑟𝑖  ≤ 𝐶𝑗  

 مسألهبرای نگاشت الگوریتم جهش قورباغه پیشنهادی به 

مسیریابی وسایل نقلیه، موقعیت هر قورباغه به عنوان راه حلی برای 

شود. یعنی موقعیت هر قورباغه شامل یک مسیر در نظر گرفته می

 مسیر طی شده توسط وسایل نقلیه موجود می باشد. 

                                                 
Violation 

مثالی از ساختار ابعاد یک قورباغه با توجه به تخصیص مشتریان به 

 9، شده است. در این شکل نشان داده 6وسایل نقلیه در شکل 

نشان  i2, i3i ,4, i5, i6, i7, i8, i1i ,1وجود دارد که با  مشتری

د دهی می شواند. مشتریان توسط وسایل نقلیه سرویسداده شده

 اند. مشخص شده j 2, j3j,1که با 

 
 : مثالی از سا تار یک قورباغه در الگوریتم پیشنهادی6شكل 

نقلیه به مشتریان به صورتی  هدف اصلی، سرویس دهی وسایل

است که مسیر طی شده توسط هر وسیله نقلیه به حداقل برسد. 

در هر مسیر تعدادی از مشتریان به وسایل نقلیه تخصیص داده 

اما ممکن است تعداد مشتریان تخصیص داده شده از  ،شوندمی

از ظرفیت  0ظرفیت وسیله نقلیه بیشتر گردد، در این صورت تخطی

واهیم داشت. در صورتی که تعداد مشتریان تخصیص مجاز را خ

داده شده کمتر از ظرفیت مجاز یا مساوی با آن باشند، تخطی صفر 

 به عنوان مثال اگر ظرفیت مجاز برای یک وسیله نقلیهخواهد بود. 

0C  باشد و راه حلی ازC  ظرفیت استفاده کرده باشد، میزان تخطی

ست گردد و برابر اسبه میبه نسبت ظرفیت مجاز وسیله نقلیه محا

 با:

Function io-SFLA2 (Qrand, Best Solution, Worst Solution)  /*input parameters*/ 

Output: NewQrand  

BEGIN 

While i < size (Qrand) 

NewSol  = Qrand (i) 

NewSol  = Crossover (WorstSol, NewSol ) 

NewSol.Position = Crossover (BestSol, NewSol ) 

NewSol.Cost = CostFunction (NewSol.Position)  

If NewSol.Cost is better than Qrand (i).Cost 

Qrand (i) = NewSol  

End if 

End while  

NewQrand = Qrand 

Return NewQrand 

END 
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𝑣 تخطی (6) = {

𝐶 − 𝐶7

𝐶7
=
𝐶

𝐶7
− 0        𝐶 > 𝐶7

7                                    𝐶 ≤ 𝐶7    

 

 بنابراین تخطی را می توان به صورت زیر در نظر گرفت:

𝑣 تخطی (3) = max (
𝐶

𝐶7
− 0,7) 

 آید:از رابطه زیر به دست می Cمقدار 

(2) 𝐶 =∑𝑟(𝐿𝑗) 

راه حلی قابل قبول است که تخطی آن صفر باشد. چنانچه تابع 

-نشان دهیم که طول مسیر است در این صورت می Zهدف را با 

 را به صورت زیر نوشت: ’Zتوان تابع هدف کلی

(9) 𝑍′ = 𝑍(0+ 𝛿𝑣) 

باشد. چنانچه تخطی صفر باشد یک مقدار ثابت می  𝛿 که در آن

Z=𝑍′ .خواهد بود 

، با استفاده از مثال زیر مسألهنگاشت الگوریتم به  در ادامه نحوه

 =3mدر روند الگوریتم ابتدا فرض می کنیم شود. توضیح داده می

قورباغه داشته باشد، بنابراین جمعیت اولیه  =3nگروه و هر گروه 

= 𝑃 به تعداد  𝑚 × 𝑛 ود. شقورباغه به صورت تصادفی تولید می

در نظر گرفته  7تعداد وسایل نقلیه و  07چنین تعداد مشتریان هم

 شود. می

 یبه  ور  تصادف هیاول تیجمع کی جادیا 1. 2. 4

دهد. در این شکل، ماتریس اول، را نشان می ، جمعیت اولیه3شکل 

دهد که مقادیر آن بین صقر و جمعیت اولیه تصادفی را نشان می

 جمعیتر با تعداد شد. تعداد سطرهای این ماتریس براببایک می

((P  ها برابر با ابعاد هر قورباغه می باشد. در ماتریس تعداد ستونو

بعدی، سطرهای ماتریس اولیه تصادفی، براساس مقدار هرخانه، 

ها یا ابعاد هر قورباغه به تعداد شوند. تعداد ستونرتبه بندی می

مشتریان است. پس از تخصیص مشتریان به هر وسیله نقلیه، تابع 

هایی که تخطی آنها گردد. راه حلآنها محاسبه میهدف و تخطی 

صفر نباشند، احتمال انتخاب شدن آنها با توجه به تابع تخطی 

 بسیار ضعیف است.

 

 :جمعیت اولیه به  ور  تصادفی

0555 0501 0564 0527 0573 0545 0518 0536 0511 0582 

0517 0508 0533 0550 0542 0558 0525 0575 0567 0583 

0512 0546 0583 0528 0501 0555 0565 0518 0574 0537 

0528 0574 0556 0501 0546 0511 0513 0584 0537 0565 

0547 0513 0584 0537 0511 0556 0575 0501 0565 0528 

0511 0538 0501 0547 0584 0514 0566 0556 0528 0575 

0538 0501 0585 0566 0528 0556 0514 0547 0511 0575 

0547 0538 0501 0576 0528 0566 0511 0514 0557 0585 

0545 0563 0572 0554 0518 0581 0501 0536 0581 0527 

 سازی جمعیت بر اسا  مقادیر تصادفی:مرت 

  مقدار تابع هد 

8110 6 1 7 3 8 5 2 4 10 1 

870606 2 1 4 6 5 7 3 1 8 10 

011000 10 5 1 3 1 6 7 2 8 4 

010901 3 8 6 1 5 2 10 1 4 7 

013708 5 10 1 4 2 6 8 1 7 3 

987030 2 4 1 5 1 10 7 6 3 8 

08100 4 1 1 7 3 6 10 5 2 8 

093702 5 4 1 8 3 7 2 10 6 1 

000001 5 7 8 6 2 1 1 4 10 3  
 مجموعه الگوهای جمعیت اولیه .7شكل 



 

 

  جهش قورباغه مخلوط شده فرد محور  یتمبا استفاده از الگور یهنقل یلوسا مسیریابی

 

 هابندی گروهدسته 2. 2. 4

-میهر قورباغه مرتب  تابع هدفدر ادامه جمعیت، براساس مقدار 

شوند. روند تقسیم بندی گروه تقسیم می 7شود. و سپس به 

ها بدین صورت است که قورباغه اول به مجموعه اول، قورباغه

ام تعلق  mبه مجموعه  mقورباغه دوم به مجموعه دوم و قورباغه 

 شود. دردارند. این روند به صورت مشابه تا قورباغه آخر تکرار می

 اند.ها را به تفکیک مشخص شدهگروه 07و  9،  2های شکل

 

 مقدار تابع هد 

42551 0 0 9 3 7 6 07 1 8 2 

154155 7 2 6 0 1 8 07 9 0 3 

117058 1 0 0 2 7 3 8 07 6 9 
 

 مجموعه الگوهای گروه اول .8شكل 

 مقدار تابع هد 

120574 8 0 0 1 9 07 3 6 7 2 

155154 07 1 9 7 0 6 3 8 2 0 

201656 8 0 0 6 1 3 7 9 2 07 

  

 مجموعه الگوهای گروه دوم .1شكل 

 مقدار تابع هد 
114155 1 3 2 6 8 9 0 0 07 7 

157352 1 07 9 0 8 6 2 0 3 7 

2551 6 0 3 7 2 1 8 0 07 9 
 

مجموعه الگوهای گروه سوم .10شكل 

فاز اول به ود الگوریتم جهش قورباغه مخلوط  3. 2. 4

 شده فرد محور

کنند. هدف از این ها بهبود پیدا میهای گروهدر این فاز، قورباغه

ر است. بهتگیری سریع در انتخاب موقعیت کار جلوگیری از تصمیم

شود. در مرحله بعد تک تک اعضا بهترین الگو هر گروه مشخص می

ت شوند. ترکیب اعضا به صورگروه با بهترین الگو گروه ترکیب می

 تصادفی به یکی از سه روش زیر انجام می شود:

 ایترکیب یک نقطه

 ایترکیب دو نقطه

 ترکیب با استفاده از ماسک 

در ترکیب یک دهد. را نشان می بهترین الگوی گروه اول 00شکل 

شوند. در های دو والد جابجا میای از یک نقطه به بعد ژننقطه

های بین گردند و کلیه ژنای، دو ژن مشخص میترکیب دو نقطه

شوند. در ترکیب با ماسک، این دو نقطه در دو والد جابجا می

شود و براساس آن عمل ترکیب ها تولید میماسکی از صفر و یک

های به طول قورباغه 08شود. ابتدا یک الگو همانند شکل انجام می

از این  .شودوالد و به صورت تصادفی با مقادیر صفر و یک تولید می

الگو به عنوان ماسک استفاده کرده و در قورباغه فرزند از چپ شروع 

کرده هر مقدار در ماسک تولید شده صفر بود از والد دوم و هرمقدار 

ترکیب تولید شده از  07شود. شکل والد اول کپی می یک بود از

 دو والد را نمایش می دهد.

 مقدار تابع هد 

42551 0 0 9 3 7 6 07 1 8 2 
 

 بهتری  الگوی گروه اول .11شكل 

 

 0 7 0 7 0 0 7 0 0 7 
 

 ماسک تولید شده به  ور  تصادفی .12شكل 
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 2 8 1 07 6 7 3 9 0 0 )بهتری  گروه(والد اول 

 3 0 9 07 8 1 0 6 2 7 والد دوم

 7 8 1 07 6 7 0 9 2 0 فرزند جدید
 

 ترکی  دو والد و فرزند جدید .13شكل 

ر شود. دپس از ترکیب دو والد تابع هدف فرزند جدید محاسبه می

ود. شقورباغه قبلی بود، جایگزین میصورتی که فرزند جدید بهتر از 

در غیر این صورت قورباغه قبلی به صورت تصادفی توسط یکی از 

در جابجایی، درج . معکوس.  سه روش زیر جهش داده می شود

وند. شروش جابجایی، دو ژن در یک کروکوزوم با یکدیگر جابجا می

در روش درج، یک ژن از جای اصلی خودش حذف و در جای 

-گردد. در این مثال از جهش معکوس استفاده میرج میدیگری د

معکوس، دو نقطه تصادفی در الگو  شود. برای جهش به روش

و مقادیر بین آنها به صورت  0و  2شود، برای مثال نقاط انتخاب می

الگو ایجاد شده از جهش  00شود. شکل معکوس در الگو کپی می

 را نمایش می دهد.

 

 

 3 8 1 07 6 7 0 9 2 0 فرزند مرحله ق ل

 

 
 

 

 

 9 0 7 6 07 1 8 3 2 0 فرزند جدید از جهش

 جهش قورباغه و تولید فرزند جدید .14شكل 

رباغه قودر مرحله بعد اگر قورباغه جدید بهتر از قبل بود جایگزین 

شود در غیر این صورت قورباغه بدون تغییر به مرحله بعد قبلی می

-جمعیت بهبودیافته بعد از فاز اول را نشان می 01رود. شکل می

شوند و بخشی از جمعیت به صورت ها با هم ادغام میدهد. گروه

 د. شونشود و وارد فاز دوم بهبود میای برگزیده میانتخاب مسابقه

  مقدار تابع هد 

220524 1 0 07 0 6 2 9 8 7 3 

254581 7 8 3 9 1 0 07 0 2 6 

244511 7 1 3 9 8 0 07 0 6 2 

278508 3 0 9 2 0 6 07 1 8 7 

282574 0 0 9 2 6 3 07 1 8 7 

300523 0 2 6 9 0 7 07 1 8 3 

321508 2 1 0 07 3 6 9 0 7 8 

361518 1 0 07 0 6 8 9 2 7 3 

503548 1 8 9 0 6 2 0 07 7 3 
 

 جمعیت به ودیافته بعد از فاز اول .15شكل 

 فاز دوم به ود الگوریتم جهش قورباغه فرد محور 4. 2. 4

در فاز دوم برای جلوگیری از همگرایی زودرس الگوریتم و توقف 

ای انتخاب محلی، بخشی از جمعیت به صورت مسابقهدر بهینه 

گردند. برای مثال همان می اند، برای بهبود وارد این مرحلهشده

قورباغه به  7شود، از بین جمعیت دیده می 06طور که در شکل 

شوند که عبارتند از: ای برگزیده میصورت انتخاب مسابقه

و  29/810و  80/887{ و مقدار تابع هدف آنها }7و8و0}

  شوند.باشد و وارد فاز بهبود می{ می09/800

 هایتک قورباغهدر این مرحله بدترین و بهترین قورباغه با تک

شوند. ابتدا با بدترین قورباغه مشخص جمعیت انتخابی ترکیب می

شود و سپس قورباغه به وجود آمده از ترکیب، با شده ترکیب می

 شود. بهترین کل جمعیت ترکیب می
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  مقدارتابع هد 

220524 1 0 07 0 6 2 9 8 7 3 

254581 7 8 3 9 1 0 07 0 2 6 

244511 7 1 3 9 8 0 07 0 6 2 
 

 . بخشی از جمعیت برای فاز دوم به ود16شكل 

 

به صورت تصادفی  ترکیب الگو همانند فاز اول به یکی از سه روش

گیرد و در صورت گیرد. قورباغه جدید مورد ارزیابی قرار میانجام می

 شود. این روند برای تک تکبهتر بودن از قورباغه قبلی جایگزین می

سپس زیر جمعیت بهبود یافته یابد. زیر جمعیت انتخابی ادامه می

ضو شود. در این مرحله، بهترین عهای قبلی میجایگزین قورباغه

شود. این روند به تعداد تکرار مشخص ادامه جمعیت مشخص می

بهترین مسیر به دست  03یابد تا شرط خاتمه برقرار شود. شکل می

ها برای مسیر یابی وسایل نقلیه در مثال فوق را آمده توسط قورباغه

نمایش داده  02دهد. روندنما الگوریتم پیشنهادی در شکل نشان می

 شده است.

 

 

 
ها برای مثال مسیر . بهتری  مسیر به دست آمده توسط قورباغه17 شكل

 یابی وسایل نقلیه

شروع

تعیی  پارامترهای مس له براسا  تعداد مشتریان و تعداد 
 ودروها

ایجاد جمعیت اولیه تصادفی

ارزیابی تابع ه ینه و مرت  سازی جمعیت

انتخاب بهتری  راه حل

گروه بندی براسا  رت ه

فاز اول به ود

ادغام گروه ها و ایجاد جمعیت جدید

انتخاب مسابقه ای از جمعیت

فاز دوم به ود

شرط  اتمه برقرار است 

بله

 یر

پایان

 
. روندنما الگوریتم جهش قورباغه مخلوط شده فرد محور برای 18شكل

 مسیریابی وسایل نقلیه

ی مسیریاب مسألهزیابی الگوریتم پیشنهادی در . ار5

 وسایل نقلیه
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، نتایج [76] بخش، با استفاده از مجموعه دادگان استاندارددر این 

-می زیابیارمسیر یابی وسایل نقلیه،  مسألهالگوریتم پیشنهادی روی 

 شود.

مسیریابی  مسألهمجموعه دادگان مورد استفاده در  1. 5

 وسایل نقلیه
ستفاده ابرای ارزیابی روش پیشنهادی مسیریابی استاندارد  مسأله 6از 

ابعاد کوچک، متوسط و مسائلی با توان آنها را به که می شده است

ی در مسیریاب مسألهبزرگ تقسیم بندی کرد. مشخصات مربوط به هر 

های ارائه شده نشان داده شده است. این نمونه داده از داده 8جدول 

در هر . [76]توسط کریستوفیدس و همکارانش استخراج شده است 

، تعداد وسیله نقلیه، تعداد مشتریان و ظرفیت وسیله نقلیه مسأله

 مشخص شده است.

و ظرفیت وسیله نقلیه تعداد وسایل نقلیه، تعداد مشتریان  .2جدول

 هااستفاده شده در آزمایش

 مسأله

 مسیریابی

 تعداد وسیله

 نقلیه

تعداد 

 مشتریان

ظرفیت 

 وسیله نقلیه
 بعد

0 1 10 067 
 کوچک

8 07 36 007 

7 07 070 877 
 متوسط

0 3 080 877 

1 00 010 877 
 بزرگ

6 02 877 877 

 ارزیابی نتایجها و آزمایش 2. 5
نتایج الگوریتم جهش قورباغه بهبودیافته پیشنهادی با شش الگوریتم 

، جهش [71]و پیوسته  [08]ناپیوسته جهش قورباغه مخلوط شده 

، [73] ، جهش قورباغه اصلاح شده[07]قورباغه بهبودیافته لی و یان 

مقایسه شده  [79]و الگوریتم ژنتیک پیوسته  [72] سازی تبریدشبیه

مسائل استاندارد در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ  ها بااست. الگوریتم

 اند. مورد ارزیابی قرار گرفته

 07در نظر گرفته شده و هر الگوریتم  177تعداد تکرار در هر اجرا 

 3ها ها تعداد گروهاجرا شده است. در این آزمایش مسألهبار برای هر 

یر در نظر گرفته شده است. این مقاد 01و تعداد جمعیت هر گروه 

بهترین مقادیر به دست آمده براساس تحلیل حساسیت بر روی 

 7باشد. نتایج این تحلیل در جدول متغیرهای مستقل و وابسته می

 نشان داده شده است. 
نتایج تحلیل حساسیت برروی متغیرهای مستقل جهت انتخاب  .3جدول

 پارامترهای مناس  الگوریتم

میانگین طول مسیر 

 بهینه

حداکثر تعداد 

 تکرار

جمعیت هر 

 گروه

تعداد 

 هاگروه

070901 077 01 3 

0720 177 01 1 

0732 177 07 1 

1031510 500 15 7 

میانگین بهترین جواب، انحراف معیار، بهترین مقدار به دست آمده و 

 0 هایی هر الگوریتم براساس میانگین بهترین جواب در جداولرتبه

و  6های در بعد کوچک، در جدول 8و  0مسیریابی  مسألهبرای  1و 

و  2های در بعد متوسط و در جدول 0و 7مسیریابی  مسألهبرای  3

 در بعد بزرگ نشان داده شده است.  6و 1مسیریابی  مسألهبرای  9

های شود، الگوریتم پیشنهادی، راه حلهمان طور که مشاهده می

پایین  در ابعاد های دیگر ارائه کرده است.بهتری در مقایسه با الگوریتم

نتایج به دست آمده از الگوریتم پیشنهادی به الگوریتم شبیه سازی 

 جهش قورباغه مخلوطتبرید نزدیک است. با افزایش ابعاد، الگوریتم 

ها ارائه های بهتری نسبت به سایر الگوریتمحلراه شده فرد محور

تر توجهگردد این تفاوت قابل و هر چه ابعاد مسأله بزرگتر می دهدمی

 هد. د. الگوریتم ژنتیک پیوسته عملکرد ضعیفی را از خود ارائه میاست

های جهش قورباغه مورد مقایسه در این تحقیق، در بین الگوریتم

تر عمل کرده است. الگوریتم جهش قورباغه پیوسته، از همه ضعیف

شود دو الگوریتم ژنتیک ها مشاهده میطور که در این جدولهمان

تری نسبت به جهش قورباغه پیوسته عملکرد ضعیف پیوسته و

 های ناپیوسته دارند. الگوریتم
 1مسیریابی  مسألهبرای ها نتایج الگوریتم .4جدول

 بهترین میانگین الگوریتم رتبه
انحراف 

 معیار

 09010 8017067 8817027 جهش قورباغه پیوسته 6

 006027 0801007 0101027 جهش قورباغه گسسته 7

1 
جهش قورباغه لی و 

 یان
8707017 0989007 93086 

0 
-جهش قورباغه اصلاح

 شده
0908077 0287037 90007 

 872007 8722077 8707077 ژنتیک پیوسته 3

 70077 672518 704565 سازی ت ریدش یه 1

8 
جهش قورباغه فرد 

 محور
372029 638092 09060 

 2مسیریابی  مسألهبرای ها نتایج الگوریتم .5 جدول

انحراف  بهترین میانگین الگوریتم رتبه

 معیار

جهش قورباغه  6

 پیوسته

8600017 8082087 92007 

جهش قورباغه  7

 گسسته

8720067 0206007 077098 

جهش قورباغه لی  1

 و یان

8172037 8897077 079010 

جهش قورباغه  0

 شدهاصلاح

8016017 0917037 006069 
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 011098 8229027 7091067 ژنتیک پیوسته 3

 82039 279070 201020 سازی تبریدشبیه 8

جهش قورباغه  1

 فرد محور

807551 785521 27510 

 

 3مسیریابی  مسألهبرای ها نتایج الگوریتم .6 جدول

 بهترین میانگین الگوریتم رتبه
انحراف 

 معیار

6 
جهش قورباغه 

 پیوسته
0707077 7370077 010007 

7 
قورباغه جهش 

 گسسته
8919097 8688027 037072 

1 
جهش قورباغه لی 

 و یان
7308097 7181027 007076 

0 
جهش قورباغه 

 شدهاصلاح
7723077 8967017 816007 

 806003 0720027 0633097 ژنتیک پیوسته 3

 76010 970077 939017 سازی تبریدشبیه 8

جهش قورباغه  1

 فرد محور

113561 815564 21566 

 

 4مسیریابی  مسألهبرای ها نتایج الگوریتم .7 جدول

 بهترین میانگین الگوریتم رتبه
انحراف 

 معیار

3 
جهش قورباغه 

 پیوسته
03706077 06770077 606067 

7 
جهش قورباغه 

 گسسته
9326067 2669077 683000 

0 
جهش قورباغه 

 لی و یان
07607077 9073007 607000 

1 
جهش قورباغه 

 شدهاصلاح
00087077 00139077 0009077 

 0870037 07077077 00273077 ژنتیک پیوسته 6

8 
سازی شبیه

 تبرید
8907037 8209037 90000 

1 

جهش 

قورباغه فرد 

 محور

2717540 2625560 65520 

 5مسیریابی  مسألهبرای ها نتایج الگوریتم .8 جدول

 بهترین میانگین الگوریتم رتبه
انحراف 

 معیار

قورباغه جهش  6

 پیوسته

7920077 7200027 22007 

جهش قورباغه  0

 گسسته

7010027 7882087 022082 

جهش قورباغه لی  1

 و یان

7219077 7666007 017023 

جهش قورباغه  7

 شدهاصلاح

7072037 7817017 000066 

 880097 0307067 1017077 ژنتیک پیوسته 3

 86073 222077 979086 سازی تبریدشبیه 8

جهش قورباغه  1

 فرد محور

800503 781512 20502 

 6مسیریابی  مسألهبرای ها نتایج الگوریتم .1جدول

 بهترین میانگین الگوریتم رتبه
انحراف 

 معیار

جهش قورباغه  6

 پیوسته

1066067 1776097 070006 

جهش قورباغه  0

 گسسته

0977097 0127097 807077 

جهش قورباغه لی  1

 و یان

1872017 0317067 816003 

جهش قورباغه  7

 شدهاصلاح

0139017 0810097 809070 

 070070 3676007 3967077 ژنتیک پیوسته 3

 77091 0880027 0861007 سازی تبریدشبیه 8

جهش قورباغه  1

 فرد محور

1031510 1022510 12537 

 

سرعت همگرایی الگوریتم های جهش قورباغه ، 80تا  09های شکل

جهش قورباغه گسسته، جهش قورباغه بهبودیافته لی و یان، پیوسته، 

سازی تبرید، ژنتیک پیوسته و جهش قورباغه اصلاح شده، شبیه

تا  0های مسیریابی شماره مسألهبرای جهش قورباغه فرد محور 

برای ابعاد کوچک،  87و  09های شکلدهد. نشان می 6شماره 

برای  80و  87های برای ابعاد متوسط و شکل 88و  80های شکل

 مسیریابی وسایل نقلیه هستند.  مسألهابعاد بزرگ 

شود، روش پیشنهادی دارای سرعت همان طور که مشاهده می

های مورد مقایسه است. همگرایی بالایی نسبت به سایر الگوریتم

همچنین الگوریتم ژنتیک پیوسته، در همان ابتدای اجرا، گرفتار 

آید. از دام بهینه محلی گرفتار می گردد و بههمگرایی زودرس می

توان نتیجه های مورد مقایسه چنین مینمودار همگرایی الگوریتم
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-های ناپیوسته، عملکرد بهتری نسبت به الگوریتمگرفت که الگوریتم

همچنین با  اند.های بهتری را ارائه کردهحلهای پیوسته دارند و راه

ر یشنهادی در مقایسه با سای، کارایی الگوریتم پمسألهافزایش ابعاد 

 باشد. ها، قابل توجه میالگوریتم

 
 1مسیریابی شماره  مسألهها برای سرعت همگرایی الگوریتم .11شكل 

 
 2مسیریابی شماره  مسألهها برای سرعت همگرایی الگوریتم .20شكل 

 
 3مسیریابی شماره  مسألهها برای سرعت همگرایی الگوریتم .21شكل 

 
 4مسیریابی شماره  مسألهها برای سرعت همگرایی الگوریتم .22 شكل

 
مسیریابی شماره  مسألهها برای سرعت همگرایی الگوریتم .23شكل 

5 

 
مسیریابی شماره  مسألهها برای سرعت همگرایی الگوریتم .24شكل 

6 
بر روی مسائل مختلف  [07]، نتایج آزمون فریدمن 07 جدول

که در جدول طور دهد. همانمسیریابی وسایل نقلیه را نشان می

روش پیشنهادی بهترین نتیجه را دارد و دارای رتبه  ،شودمشاهده می

م سازی تبرید و الگوریتکه الگوریتم شبیه 0 مسألهاول است. به غیر از 

پیشنهادی دارای یک رتبه هستند، در بقیه موارد الگوریتم 

است. در این جدول الگوریتم شبیه عملکرد بهتری داشته  ،پیشنهادی
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تبرید، در رتبه دوم قرار دارد و الگوریتم ژنتیک پیوسته بدترین  سازی

-رتبه را دارد. همچنین الگوریتم جهش قورباغه گسسته از سایر نسخه

های الگوریتم جهش قورباغه به غیر از الگوریتم پیشنهادی رتبه 

 بهتری را در این جدول داراست. 
یابی وسایل یرمون فریدم  روی مسائل مختلف مسنتایج آز .10جدول 

 نقلیه

  
  

   
   

   
   

 
  

  
  

أله
مس

 
ی

یاب
یر

مس
 

  
  

  
 

تم
وری

الگ
 

  
ته

وس
 پی

غه
ربا

قو
ش 

جه
 

  
ته

سس
 گ

غه
ربا

قو
ش 

جه
 

  
ان

و ی
ی 

ه ل
باغ

ور
ش ق

جه
 

  
لاح

اص
ه 

باغ
ور

ش ق
جه

ده
ش

 

  
ته

وس
 پی

ک
تی

ژن
 

  
یه

شب
ید

بر
ی ت

ساز
 

  
رد

ه ف
باغ

ور
ش ق

جه
 

ور
مح

 

0 600 7 007 009 600 001 001 

8 106 707 703 100 3 8 0 

7 103 7 007 1 3 009 000 

0 3 708 107 702 103 8 0 

1 103 703 700 108 3 8 0 

6 109 709 708 1 3 8 0 

 656 0000 0700 8907 8008 8700 7607 جمع

 1 8 3 1 0 7 6 رت ه

های مورد مقایسه را روی بهترین ، میانگین نتایج الگوریتم00جدول 

طور که در دهد. همانبرای تمام مسائل نشان میها و میانگین جواب

ها را ارائه جدول مشخص است، الگوریتم پیشنهادی بهترین راه حل

 داده است.
ها روی تمام مسائل مسیر یابی وسایل میانگی  نتایج الگوریتم .11جدول 

 نقلیه

 بهترین میانگین الگوریتم رتبه

 19010763 16770727 جهش قورباغه پیوسته 6

 008006 76990827 جهش قورباغه گسسته 7

 0668061 08630117 جهش قورباغه لی و یان 0

 09780327 07770803 شدهجهش قورباغه اصلاح 1

 67170027 12760677 ژنتیک پیوسته 3

 0839037 08820381 سازی تبریدشبیه 8

جهش قورباغه فرد  1

 00600073 00770008 محور

 گیری نتیجه. 6
که الگوریتم جهش قورباغه مخلوط شده فرد محور تحقیق  در این

شد و  باشد، ارائهالگوریتمی بهبودیافته از الگوریتم جهش قورباغه می

های جهش قورباغه مخلوط هایی چون الگوریتمعملکرد آن با الگوریتم

، جهش قورباغه بهبودیافته لی و یان، جهش ناپیوسته و پیوستهشده 

و الگوریتم ژنتیک پیوسته  سازی تبریدشبیهقورباغه اصلاح شده، 

مسیر یابی وسایل نقلیه مورد آزمایش قرار گرفت تا  مسألهروی 

های بهتر ارزیابی گردند. ها در به دست آوردن راه حلتوانایی الگوریتم

در چند دهه  شود کهاهمیت موضوع این تحقیق از آنجا ناشی می

اشته رد بسیار بالایی در عمل دکاربمسیریابی وسائل نقلیه  مسألهاخیر 

 طرح بودههای حمل و نقل موری سیستمو برای بهبود کارایی و بهره

، های دقیقمسائل سخت است و الگوریتم در دسته مسألهاست. این 

 های فراابتکاریکارایی مناسب را در حل آن ندارند. همچنین الگوریتم

واب ا به توانند فضای جنیز در بسیاری از موارد نیازمند بهبود هستند ت

مند جستجو کنند و به جواب نهایی مناسب برسند. را به شکل هدف

ه هاست کالگوریتم جهش قورباغه مخلوط شده یکی از این الگوریتم

در این تحقیق، سعی بر آن شده است که مشکلات همگرایی زودرس 

ها روی و گرفتاری در بهینه محلی آن بهبود یابد. مجموعه آزمایش

دهد که الگوریتم پیشنهادی های استاندارد نشان میجموعه دادهم

های مورد مقایسه دارد. همچنین رتبه بهتری نسبت به الگوریتم

جهش قورباغه مخلوط شده فرد دهد که الگوریتم نمودارها نشان می

ه های مقایسنسبت به الگوریتمسرعت همگرایی قابل توجهی محور، 

م پیشنهادی دارای عملکرد بالایی در حل هرچند الگوریتشده، دارد. 

رش توان در جهت گستمسسیریابی وسائل نقلیه است ولی می مسأله

 کارهای آینده، به موارد زیر اشاره کرد:این تحقیق برای راه

 ازی سارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در سایر مسائل بهینه

اغه ادی جهش قوربپیاده سازی الگوریتم چند هدفه از الگوریتم پیشنه

 مخلوط شده فرد محور

کارهای مورد استفاده در الگوریتم پیشنهادی در جهت استفاده از راه

 های فراابتکاریها در سایر الگوریتمبهبود راه حل

حل انواع دیگری از مسائل مسیریابی وسایل نقلیه با الگوریتم 

 پیشنهادی و ارزیابی نتایج آن
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