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یافتن کوتاهترین مسیر شبکه با استفاده از الگوریتم بهینه سازی فاخته در 

 سیستم اطلاعات مکانی

 ۲نژاد، علیرضا وفائی۱عالیه سرگلزائی

 آزاد دانشگاه ـ انرژي و زيست محیط دانشکده ـ مکاني اطلاعات هايسیستم و دور از سنجش ارشد کارشناس 6

 تحقیقات و علوم واحد اسلامي
sargolzaee_a@yahoo.com 

 بهشتي شهید دانشگاه ـ زيست محیط و آب عمران، مهندسي دانشکده استاديار ۲
a_vafaei@sbu.ac.ir 

 (6931، تاريخ تصويب اسفند 6931)تاريخ دريافت مرداد  

 چکیده

. شودمي محسوب ضروري امري گوناگون ترافیکي هايمحدوديت نیز و هااتومبیل حجم افزايش با شهري هايشبکه در مسیريابي امروزه

 فاخته سازيبهینه الگوريتم از استفاده است، شده پیشنهاد بار نخستین براي مسیر کوتاهترين مسأله حل منظور به پژوهش اين در که روشي

 ساير به نسبتأله مسیريابي، مساين الگوريتم براي حل  که است مناسبي پاسخ نیز و بودن جديد الگوريتم، اين انتخاب علت. باشدمي

از الگوريتم ياد  ،الگوريتم فاخته دودويي نسخه در تغییراتي ايجاد با ،مسیريابي انجام برايدر اين راستا و . است داده فراابتکاري هايالگوريتم

 درصد که تصادفي هايجمعیت ايجاد از که شد، استفاده شده کنترل روش يک از اولیه جمعیت ايجاد برايبدين منظور، شده استفاده گرديد. 

 نقاط همان واقع در که جمعیت متغیرهاي که صورت اين به. کندمي جلوگیري دهند، تشکیل را مسیري است ممکن آنها از ناچیزي بسیار

 از بعدي نقاط انتخاب و شوندمي انتخاب شدهکنترل صورت به نشده بلکه انتخاب تصادفي صورت به هستند، هافاخته هايموقعیت و شبکه

 اگر و آينددرمي باينري اعداد صورت به هافاخته موقعیت الگوريتم، اجراي مراحل تمام در. دارند ارتباط نظر مورد نقطه با که است نقاطي میان

 استفاده سیگمويد تابع يک از نیز، هافاخته مهاجرت فاز در. گیردمي صفر عدد اينصورت غیر در و يک عدد باشد داشته حضور مسیر در اينقطه

 .شوندمي يک و صفر اعداد به تبديل نیز جديد هايموقعیت نتیجه در و برده يک و صفر بین يبازه به را هافاخته جديد موقعیت که است شده

 در الگوريتم اين نتیجه اجراي. است شده استفاده واقعي و محلي فرضي، شبکه نوع سه پیشنهادي، از الگوريتم کارايي میزان آزمون منظور به

 شهري شبکه يک از بخشي که ايشبکه در اما بود، قطعي الگوريتم يک مشابه اينتیجه ،96 و ۲۲ نقاط تعداد با محلي و فرضي شبکه نوع دو

 حاصله نتايج. دهد نشان را بهینه مسیر توانست قطعي، الگوريتم از بهتر اندکي اختلاف با بود، شده تشکیل يال 331 و نود 16۶ از و بود واقعي

 هايداده براي تواندمي شبکه، ساختار اساس بر تغییراتي ايجاد با و باشدمي دارا را شبکه در مسیريابي انجام توانايي الگوريتم اين که داد نشان

 .گیرد قرار استفاده شهري مورد واقعي هايشبکه و بزرگ

سازي فاخته، کدگذاري دودويي، جمعیت الگوريتم بهینه سیستم اطلاعات مکاني،يافتن کوتاهترين مسیر در شبکه،  واژگان کلیدی:

شدهکنترل

                                                      
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -۱ 

هاي شهري و به دنبال آن افزايش مسیرها و توسعه

چه در کند. آنتر ميجايي را پررنگهارتباطات، نقش جاب

مديريت و مسیريابي و  بد،يااين میان، اهمیت بیشتري مي

-که از يک سو روان استهدايت حرکت در اين مسیرها 

سازي و نظم را در پي داشته و از سوي ديگر در شرايط 

  اضطرار، نیاز را مرتفع سازد.

در يک شبکه از جمله  6مسأله کوتاهترين مسیر

. در واقع براي انجام استتحلیل شبکه مسائل ترين اساسي

هاي سطوح بالاتر، يافتن پاسخ اين مسأله از تحلیل

 بالاي حجم در اين راستا، مديريت ضروريات است.

مورد استفاده در مسیريابي، استفاده از  هايداده

که امکان  مکاني هاي اطلاعاتتوانمنديهاي سامانه

اختیار قرار هاي مکاني را در مدلسازي و تحلیل داده

 [.۲، ][6]سازد مي ناپذيردهد، اجتنابمي

با هاي حل مسائل روش ،به طور کلياز طرف ديگر و 

به دو دسته سازي، استفاده از الگوريتمهاي بهینه

شوند. در بندي ميهاي دقیق و تخمیني تقسیمالگوريتم

هاي دقیق، دستیابي به جواب بهینه، نیازمند الگوريتم

 طرف. اما در استصرف زمان و در نتیجه، هزينه بیشتري 

هاي تخمیني قرار دارند که در يک زمان مقابل، الگوريتم

  رسند.اندک به جواب مي

، از جمله ۲هاي فراابتکاريالگوريتمدر اين میان، 

هاي جوابهاي تخمیني هستند که توانايي يافتن الگوريتم

 باشندبهینه را در زمان معقول دارا مي بهینه و يا نزديک به

مسیريابي، با استفاده از  مسأله[. در تحقیق حاضر، حل 9]

شود، که سازي فاخته انجام ميالگوريتم فراابتکاري بهینه

سرعت و دقت دستیابي به جواب بهینه توسط آن، در حل 

اي فراابتکاري هبعضي مسائل، نسبت به ساير الگوريتم

 بالاتر است.

تنوع مسائل مربوط به مسیريابي که از نوع مسائل 

بندي قدر زياد است که دستهباشند، آنسازي تام ميبهینه

دهد، هاي مختلفي که در آن رخ ميها و بیان حالتآن

[. براي حل اين نوع مسائل، که 9] گیر استمشکل و زمان

ابعاد مسأله، به طور نمايي تر شدن ها با بزرگزمان حل آن

هاي فراابتکاري مناسب کند، استفاده از الگوريتمرشد مي

                                                      
1 Shortest path problem 

2 Metaheuristic  

ها براي حل مسائل با ابعاد بزرگ، از د. اين الگوريتمنباشمي

 ،تاکنوندر اين راستا و  [.4] کارايي لازم برخوردار هستند

براي حل مسائل و فراابتکاري سازي روشهاي بهینه

که در ادامه به  انداستفاده قرار گرفته موردزياد  ،مسیريابي

 . استبرخي از آنها اشاره شده 

از الگوريتم ژنتیک براي حل مسائل  میتسو و همکاران،

کار اصلي که طي آن، . استفاده کردند کوتاهترين مسیر

، چگونگي مسیريابيتوسعه الگوريتم ژنتیک براي 

. بودکدگذاري يک مسیر در يک گراف به صورت کروموزوم 

هاي با اندازه مسألهروي سه ايشان، رويکرد پیشنهادي 

يافتن  ،نتايج آزمونو  متفاوت مورد آزمايش قرار گرفت

  .[1] و سرعت بالا بودمناسب مسیر بهینه با احتمال 

، به ارزيابي و همکاران سلطانيدر تحقیق ديگر، 

و ژنتیک، به منظور  *A عملکرد سه الگوريتم دايجسترا،

دقت انتخاب  .ختندريزي مسیر در ايجاد سايت، پردابرنامه

ها، در اين هاي زماني اين الگوريتممسیر و پیچیدگي

چه که دو آنتحقیق، مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفت. 

کرد، اثر ابعاد را دچار مشکل مي *Aو  دايجستراالگوريتم 

ها را محدود به مسائل کوچک و مسأله بود، که عملکرد آن

الگوريتم ژنتیک که در اين میان، نمود. متوسط مييا 

هاي بهینه و نزديک بهینه را در زمان حلتوانست راه

 .[1]کمتري پیدا کند 

به تحلیل زمان  ، آتیراتانا و همکاراناي ديگردر مقاله

سازي کلوني مورچگان، براي يافتن تداوم الگوريتم بهینه

دستاوردهاي خود  ند و نتايج وترين مسیر پرداخته اکوتاه

، نیز قصیري و همکاران. [۶اند ]را در اين زمینه ارائه نموده

سازي کلوني مورچگان براي حل مسأله از الگوريتم بهینه

. اين الگوريتم در نمودندترين مسیر دو هدفه استفاده کوتاه

ي با يهامقايسه با الگوريتم تصحیح برچسب، توانست جواب

 . [8ارائه دهد ]تري را سريعکیفیت بالاتر و در زمان 

اي براي يافتن در مقالههمچنین ژين لو و همکاران، 

ترين گره به گره ترين مسیر، با ترکیب مکرر نزديککوتاه

)ترکیب گره به جاي عملگرهاي  اي جديدمبدأ، شیوه

گذاري(،  براي اجراي الگوريتم دايجسترا پیشنهاد برچسب

از يک درخت لینژانگ لیو و همکاران نیز، . [3] دهندمي

مبتني بر الگوريتم ژنتیک، براي  (OST) دارپوششي جهت

 ترين مسیر چندمعیاريحل مسائل يافتن کوتاه

(MCSPP)در پژوهشي ديگر .[6۲] ، استفاده کردند، 

براي مسیريابي از الگوريتم فراابتکاري کیوري و همکاران، 
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موحمد و  .]66[نمودند استفاده  6جستجوي ممنوعه

يافتن کوتاهترين  مسألهدر مقاله خود به حل  همکاران نیز،

سازي جمعي مسیر در شبکه با استفاده از الگوريتم بهینه

 .[6۲]اند ذرات پرداخته

در مقاله خود به معرفي الگوريتم بهینه ، رجبیون اما

و مقايسه آن با الگوريتم هاي ژنتیک و  ۲سازي فاخته

)غیر از مسیريابي(  مسألهسازي جمعي ذرات در چند بهینه

نشان داد که الگوريتم تحقیق او نتايج  پرداخته است.

فاخته در زمان کمتر و دقت بالاتر و نیز با متغیرهاي 

 . [69] بیشتر به جواب بهینه دست يافته است

هاي الگوريتم با توجه به مقايسه انجام شده و مزيت

تر، سرعت مله همگرايي سريعاز ج سازي فاخته،بهینه

بیشتر، دقت بالاتر، توانايي جستجوي محلي در کنار 

جستجوي کلي، احتمال کمتر گیرافتادن در نقاط بهینه 

محلي، جستجوي با جمعیت متغیر )بدلیل نابودي جمعیت 

در مناطق نامناسب(، حرکت کلي جمعیت به سمت نقاط 

وانايي حل تر و تبهتر با نابود شدن جواب هاي نامناسب

به نظر  [،69] سريع مسائل بهینه سازي با ابعاد بالا

رسد که اين الگوريتم در حل مسائل مربوط به مي

 مسیريابي نیز از توانمندي لازم برخوردار باشد.

قبل از هر  ،هدف از انجام اين تحقیقدر اين راستا، 

 ،است که آيا اين الگوريتمسئوال اين پاسخ به چیزي، 

مسیريابي در شبکه  تبط بابراي حل مسائل مرتواند مي

هاي فراابتکاري، در مورد استفاده قرار گیرد )زيرا الگوريتم

بعضي مسائل ممکن است قابل استفاده نباشند و در بعضي 

سپس مسائل هم به نتیجه مطلوب دست پیدا نکنند(. 

 مسأله حل براي الگوريتم اينآيا  ،کهبه اين مهم  پاسخ

 فراابتکاري رايج هايالگوريتم ساير به نسبت مسیريابي،

 . يا خیر دهدمينتیجه مناسبي 

-در ادامه پس از تشريح الگوريتم بهینهبدين منظور و 

براي  ،به تنظیم پارامترهاي الگوريتمابتدا  ،سازي فاخته

شود. سپس کوتاهترين مسیر پرداخته مي مسأله حل

شماتیک، محلي و الگوريتم نهايي بر روي سه نوع شبکه 

، نتايج اجراي انتها نیزشود. در سازي ميواقعي پیاده

گرفته و ها مورد بحث و بررسي قرار الگوريتم روي شبکه

 گیري تحقیق ارائه خواهد شد.نتیجه

                                                      
1 Tabu Search 

2 Cuckoo Optimization Algorithm 

 مبانی نظری -۲

 کوتاهترین مسیر مسأله -۲-۱

سال است که در  4۲ترين مسیر، بیشتر از کوتاه مسأله 
ونقل مورد گوناگون مانند علوم کامپیوتر و حملهاي زمینه

ترين مسیر، نیاز عام کوتاه مسألهمطالعه قرار گرفته است. 
اصلي،  مسألهبه يک شبکه از پیش تعريف شده دارد. 

ترين مسیرهاي بین تعیین يک يا تعداد بیشتري از کوتاه
باشد. يک منبع و مقصد با يکسري خطوط داده شده مي

تواند به صورت زير، به عنوان مي رين مسیر،تتعیین کوتاه
 ريزي خطي مشخص شود.برنامه مسألهيک 

S  ،به عنوان نقطه منبعt  به عنوان نقطه هدف، و
cij>0  هزينه يا فاصله ارتباط کمان يا يال(i,j) باشد. مي

 [.64] است zهدف جستجوي حداقل مقدار 

(6) 

z = Type equation here.z = ƩƩczZ = 

ijxijc ƩƩ 

Subject to  
= m, where ikƩ x – jix Ʃ 

m = 0 for i ≠ s, 
m = 1 for i = t 
m = -1 for i = s 

{0,1} ϵ ijx 

 سازی فاختهالگوریتم بهینه -۲-۲

هاي تکاملي، اين الگوريتم نیز با مانند ساير الگوريتم
ها کند. فاختهها کار خود را شروع ميجمعیتي از فاخته

گذارند. لانه بعضي پرندگان میزبان مي تعدادي تخم در
هاي پرنده ها که شباهت بیشتري به تخمبعضي از اين تخم

دن، فرصت بیشتري میزبان دارند، براي رشد و پرنده بالغ ش
ها توسط پرندگان میزبان شناسايي و از بین دارند. ساير تخم

هاي رشد يافته در يک منطقه، شايستگي روند. تخممي
هاي بیشتري که در دهد. تخمدر آنجا نشان مي ها رالانه

اند، سود بیشتري است که در آن يک ناحیه زنده مانده
بنابراين، موقعیتي که در آن  ناحیه بدست آمده است.

در  COAهاي بیشتري زنده بمانند، وضعیتي است که تخم

 [.69] حال بهینه شدن خواهد بود
منطقه براي ترين ها در جستجوي يافتن مناسبفاخته

هايشان هستند. گذاري، به منظور افزايش نرخ بقاي تخمتخم
مانده رشد کردند و تبديل به هاي باقيکه، تخمبعد از اين

دهند. هر الغ شدند، اجتماعاتي را تشکیل مييک پرنده ب
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  و گروه محدوده سکونت مختص خودش را براي زندگي دارد 
ها د بعدي فاختهها مقصبهترين منطقه سکونت تمام گروه

ها به سمت بهترين بنابراين آن .ها خواهد بوددر ساير گروه
ها در جايي نزديک زيستگاه، مهاجرت خواهند کرد. آن

[. با توجه به تعداد 69] بهترين زيستگاه، ساکن خواهند شد
هايي که هر فاخته دارد و نیز فاصله فاخته تا نقطه تخم

گذاري نسبت عاع تخم)بهترين زيستگاه(، تعدادي ش هدف

گذاري شود. سپس پرنده شروع به تخمبه آن مشخص مي
کند. گذاري خود ميهايي درون شعاع تخمتصادفي در لانه

اين فرآيند تا زماني که بهترين موقعیت با ارزش سود 
ها يابد و بیشتر جمعیت فاختهحداکثر کسب شود ادامه مي

  [.69] شونداطراف موقعیت يکسان جمع مي

یافتن کوتاهترین مسیر با استفاده از  -۳

 سازی فاختهالگوریتم بهینه 

 مسألهطراحی  -۳-۱

مسیريابي در شبکه در واقع يافتن کوتاهترين  مسأله
باشد. يک مسیر از نقطه ابتدا شروع مسیر بین دو نقطه مي

رسد. به نقطه پايان مي ،شود و با عبور از تعدادي نقطهمي
رعايت شود اين است که هیچ نقطه اما شرطي که بايد 

 تکراري در اين مسیر نباشد.

 ایجاد جمعیت اولیه -۳-۲

سازي لازم است تا مقادير براي حل يک مسأله بهینه
 GA 6متغیرهاي مسأله به فرم يک آرايه شکل گیرند. در

موقعیت »و « کروموزوم»هاي ها با ناماين آرايه PSO ۲و
سازي گوريتم بهینهشوند. ولي در المشخص مي« ذرات
محل »يا « Habitat»ها (، به اين آرايهCOA) فاخته

-Nvarسازي شود. در يک مسأله بهینهگفته مي« سکونت
خواهد بود که  Nvar ×1، يک آرايه Habitatبعدي، يک 

[. اين 69] دهدها را نشان ميموقعیت فعلي زندگي فاخته

 شود:آرايه به شکل زير تعريف مي

 (۲) ]Nvar, … , x 2, x 1= [x Habitat 

(، شماره Nvar, …, x2, x1xهاي متغیر )هر يک از ارزش
، با ارزيابي Habitatنقطه شناور است. مقدار سود در يک 

 [. بنابراين:69] آيدبه دست مي Habitatدر  (pf)تابع سود 

                                                      
1 Genetic Algorithm 

2 Particle Swarm Optimization 

 (9) )Nvar,…,x2,x1(xpf(habitat) =pProfit = f 

الگوريتمي است  COAشود، طور که مشاهده ميهمان
 COAکند. براي استفاده از که تابع سود را ماکزيمم مي

سازي، کافي است يک علامت براي حل مسائل کمینه
 [:69منفي در تابع هزينه ضرب شود]

 (4) Profit = −Cost(habitat) = 
−fc (x1, x2, . . . , xNvar ) 

يک  ،سازيبراي شروع الگوريتم بهینه
شود. سپس تولید مي  var×NpopN به سايز Habitat ماتريس

 ،ها تعدادي تصادفي تخمHabitat براي هر کدام از اين
تخم  ۲۲تا  1هر فاخته بین  ،يابد. در طبیعتتخصیص مي

گذارد. اين اعداد به عنوان حد بالا و پايین تخصیص مي
 شود. تخم به هر فاخته در تکرارهاي مختلف استفاده مي

به ( varN)تعداد اين متغیرها مسیريابي  مسألهدر 
بنابراين قبل از  باشد.اندازه تعداد نقاط موجود در شبکه مي

هر کاري بايد نقاط شبکه مورد نظر کدگذاري شوند. به هر 
)تعداد نقاط داخل  nنقطه داخل شبکه عددي از يک تا 

 شود.شبکه( اختصاص داده مي
براي ايجاد جمعیت اولیه، براي هر فاخته بايد اعدادي از 

به صورت تصادفي اختصاص داده شود. اين اعداد  nيک تا 
دهد. باشد که يک مسیر را نشان مياي ميبه صورت رشته

 اما در انتخاب اين اعداد دو شرط زير بايد رعايت شود:
متغیر اول و آخر به صورت ثابت و همان نقاط ابتدا و  -6

 باشد.تها ميان

انتخاب هر نقطه بايد به نحوي باشد که به نقطه قبلي  -۲
 خود متصل باشد.

 مسألهنکته اساسي در ايجاد جمعیت اولیه براي حل 
اي است که در الگوريتم کوتاهترين مسیر ، طول رشته
ها و در الگوريتم ژنتیک با فاخته با عنوان موقعیت فاخته

 مسأله. در شود عنوان طول کروموزوم مطرح مي
کوتاهترين مسیر، به دلیل اينکه حرکت از مبدأ به مقصد 

شود، لذا چالش اصلي در از تعداد نقاط يکساني  انجام نمي
 باشد.ها ميتعیین طول موقعیت فاخته مسألهاين 

براي ايجاد جمعیت اولیه ابتدا ماتريسي از اتصالات 
ديگر  اي به نقطهشود، يعني هرجا که نقطهشبکه ايجاد مي

باشد عدد يک و در غیر اينصورت عدد صفر متصل مي
که  مسألهاي به طول متغیرهاي شود. سپس رشتهمنظور مي

شود. متغیرهاي باشد، ايجاد ميشبکه مي نقاطهمان تعداد 
شود. ابتدا و انتهاي اين رشته از همان ابتدا مشخص مي
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ه شود که هر نقطبراي انتخاب نقاط بعدي، ابتدا مشخص مي
با چه نقاطي ارتباط دارد، سپس به صورت رندم يکي از 

 شود.نقاط متصل به نقطه موردنظر انتخاب مي
کند تا به نقطه اين مراحل تا جايي ادامه پیدا مي

اي انتهايي برسد. اما در صورتي که در طول مسیر به نقطه
برسد که با نقاط ديگر ارتباطي نداشته باشد، به صورت 

اي به اندازه طول شود و رشتهتها ثبت ميخودکار نقطه ان
شود. اما اين متغیرها و با دو نقطه ابتدا و انتها ايجاد مي

رشته به عنوان رشته غیرقابل استفاده از مجموعه جمعیت 
ها هاي موقعیت فاختهشود. بعد از اينکه رشتهحذف مي

هاي باينري ها تبديل به رشتهايجاد شد، بايد اين رشته
راي اين منظور در هر مسیر ايجاد شده، هر جا که شوند. ب

اي وجود دارد يک و در غیر اينصورت عدد شماره نقطه
ها اي از موقعیت فاختهدهد. مثلاً براي رشتهصفر قرار مي

 شود.( مي6، رشته باينري آن به صورت شکل)6۲به طول 

 
 هاي باينريها به رشتهتبديل موقعیت فاخته -6شکل

 هاتخم گذاری فاخته  -۳-۳

 hivar حد بالاي متغیرهاي اسازي بله بهینهأدر يک مس

-حداکثر دامنه تخم، هر فاخته داراي،  lowvar پايین و حد

اسب است با تعداد ي خواهد بود که متنELR6 يا گذاري

هاي فعلي فاخته و همچنین حد بالا ها، تعداد تخمکل تخم
 .[69]لهأو پايین متغیرهاي مس

 شود:صورت زير تعريف ميه ب ELR بنابراين

(1) ELR = α × (Number of cuckoo’s eggs / Total 
) hivar –low number of eggs) × (var 

α متغیري است که حداکثر مقدار ELR   را با آن
 .]69[شودتنظیم مي

هاي از ايجاد جمعیت اولیه، به هر کدام از فاخته بعد
حداقل و حداکثر تخمها، تعدادي ايجاد شده در بازه بین 

شود. سپس تخم به صورت تصادفي اختصاص داده مي
شود. در اين مرحله، ها محاسبه ميمجموع تخمهاي فاخته

ها براساس فرمول شعاع بايد شعاع تخمگذاري فاخته
ها در محدوده شعاع (، تعیین شود. فاختهELRتخمگذاري)

خمگذاري تخمگذاري خود به صورت تصادفي شروع به ت

                                                      
1 Egg Laying Radius  

شود که کنند. البته اين تخمگذاري به صورتي انجام ميمي
تري را هر فاخته در شعاع تخمگذاري خود محدوده وسیع

هاي جستجو کند. در پايان مرحله تخمگذاري، موقعیت
 آيند.جديد تخمها به صورت صفر و يکي درمي

هاي تکراري قرار دارند به دلیل هايي که در موقعیتتخم
تواند حضور داشته در هر موقعیت تنها يک تخم مياينکه 

روند. همچنین اگر تعداد تخمهاي ايجاد شده باشد، از بین مي

از حد مجاز بیشتر باشد، تخمهايي که مقدار مناسبي ندارند از 
اي که بهترين موقعیت را روند. در اين میان فاختهبین مي

 شود.داشته است براي ايجاد نسل بعد انتخاب مي

 هامهاجرت فاخته -۳-۴

کنند و هاي باقیمانده شروع به رشد پیدا ميتخم
ها بندي فاختهشوند. سپس خوشهتبديل به فاخته بالغ مي

شود. در هر خوشه، میانگین سود براساس تابع انجام مي
اي که میانگین بیشتري داشته شود. خوشههدف تعیین مي

شود. بعد از است به عنوان نقطه هدف در نظر گرفته مي
هاي بالغ به اينکه نقطه هدف تعیین شد مهاجرت فاخته

 شود.سمت  نقطه هدف براي تخمگذاري جديد آغاز مي

با توجه به اينکه مسائل مربوط به مسیريابي از نوع 

مسائل گراف مبنا هستند لذا بايد در فضاي گسسته به حل 
از حل آنها پرداخت. در حل مسائل به روش دودويي، هر راه

هاي صفر و يکي کد ي رشتهفضاي جستجو به وسیله
سازي گسسته خیلي شوند. نمايش دودويي در بهینهمي

رايج است، به اين علت که بسیاري از مسائل ، طبیعت 
 [.61] فرموله شدن با متغیرهايي دودويي را دارند

سازي دودويي الگوريتم فاخته، جهت تبديل در گسسته
COA  پیوسته به فضاي دودويي، عملگر مهاجرتCOA  به

به  CurrentPositionXو  GoalX. شودصورت زير بازتعريف مي

ترتیب نقطه هدف جاري و موقعیت جاري يک فاخته در 
به  (NextHabitatXباشد. موقعیت بعدي فاخته )جمعیت مي

 شود:شکل زير محاسبه مي

 (1) + rand  CurrentPosition= X NextHbitatX
)currentPositionX – Goal× (X 

براي اينکه موقعیت جديد براي فضاي دودويي مناسب باشد 
 ۲به محدوده  NextHabitatXبراي نگاشت  (۶از تابع سیگمويد رابطه )

( ۶شود. سپس براساس رابطه)به صورت زير استفاده مي 6و 
 .[61] يابدتغییر مي 6و  ۲مقدار موقعیت به مقدار دودويي 
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 (۶) 
) NextHabitat

X -S = 1 / (1 + e 
= 0 NextHabitatIf  S ≤ rand Then X 

= 1 NextHabitat If  S ˃ rand Then X 

شود به ها براساس تابع سیگمويد انجام ميمهاجرت فاخته

ها با استفاده از اين اين صورت که ابتدا موقعیت فعلي فاخته
سپس با اعمال  شود.مي 6و  ۲تابع تبديل به اعداد بین 

ضريب حرکتي و اختلاف فاصله نقطه هدف و موقعیت فعلي، 
شود. اي نمايش داده مي6يا  ۲نتايج حاصله به صورت اعداد 

ها مستقیماً شود که فاختهاستفاده از ضريب حرکتي باعث مي
به سمت نقطه هدف مهاجرت نکنند و مقداري انحراف براي 

 جستجوي بیشتر محدوده داشته باشند.
اي که در اين مرحله به دست آمد که در بهترين فاخته

واقع همان بهترين مسیر است که براي ايجاد نسل بعد مورد 
ها مجدداً گیرد. بعد از مهاجرت فاختهاستفاده قرار مي

شود. اين تخمگذاري و مراحل ذکر شده قبلي انجام مي
کند که نقطه هدف برابر يا مراحل تا جايي ادامه پیدا مي

شود. و نزديک مقدار بهینه باشد. سپس شرط توقف اجرا مي
رسد. با توجه به اينکه جوابي که الگوريتم به انتهاي خود مي

باشد بايد مجدد در پايان به دست آمده به صورت باينري مي
تبديل به شماره واقعي نقاط شود تا مسیر به دست آمده در 

 شبکه مشخص شود.
شود که آيا جواب بررسي ميدر پايان الگوريتم مجدداً 

به دست آمده يک مسیر واقعي است و مسیري بین دو 

 نقطه موردنظر وجود دارد يا خیر.

 های مختلفسازی الگوریتم در شبکه پیاده  -۴

هاي مختلفي در اين مرحله کارايي الگوريتم روي شبکه
شود. ابتدا از يک شبکه فرضي با تعداد نقاط امتحان مي

در و  شود. سپس روي يک شبکه محليه ميمحدود استفاد
هاي نهايت براي آزمون اينکه آيا اين الگوريتم روي شبکه

رسد يا خیر، از يک شبکه شهري واقعي هم به نتیجه مي
 شود.واقعي استفاده مي

 شبکه فرضی با تعداد نقاط محدود  -۴-۱

. نقاط [6۲] نقطه تشکیل شده است ۲۲اين شبکه از 
باشد. شبکه مي ۲۲و  6مسیر به ترتیب نقاط شروع و پايان 

باشد، يعني اندازه يالها هم دار ميمفروض يک شبکه غیرجهت
 .(۲)شکل  باشداز مسیر رفت و هم برگشت به يک اندازه مي

هدف از مسیريابي در اين شبکه يافتن مسیري است که 
 سازي شبکه در نرم افزار متلبطول آن حداقل باشد. بعد از پیاده

(MATLAB ،و اجراي اين الگوريتم بر روي شبکه مفروض ،)
نتايجي که از آن بدست آمد با نتايج حاصل از الگوريتم دايجسترا 
مقايسه شد. مقايسه نتايج دو الگوريتم نشان داد که هر دو از 

اند. مسیرهاي يکساني براي رسیدن به نقطه مقصد استفاده کرده
ا از نوع الگوريتمهاي پیمايش با توجه به اينکه الگوريتم دايجستر

باشد به اين معني که بعد از گراف و يک الگوريتم قطعي مي
کند. لذا براي اين شبکه اجراي آن به نتیجه دقیق دست پیدا مي

اين نتیجه حاصل شد که توانسته است با اين تعداد نقاط به 
 نتیجه قطعي دست پیدا کند.

 
 شبکه فرضي روي COAنتیجه اجراي الگوريتم  -۲شکل

 های محلیمسیریابی در شبکه -۴-۲

[، که با عنوان 61] شبکه مورد استفاده در اين بخش
 96اي متشکل از شبکه محلي معرفي شده است شبکه

يالها در اين شبکه نیز به صورت  .باشديال مي 16و قطه ن
 اند.دار فرض شدهغیرجهت

هدف از مسیريابي در اين شبکه نیز يافتن مسیري 

-است که مجموع يالهاي آن مینیمم باشد. بعد از پیاده

 ( حاصل شد.9افزار متلب نتايج )شکل سازي شبکه در نرم
نتايجي که از اين الگوريتم حاصل شد با نتايج بدست آمده 
از الگوريتم دايجسترا مشابه بودند. در نتیجه در اين شبکه 

 نیز الگوريتم توانست به نتايج دقیقي دست پیدا کند.

 

 
 روي شبکه محلي COAنتايج اجراي الگوريتم  -9شکل
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 های واقعیمسیریابی در شبکه -۴-۳

اي که در اين بخش مورد استفاده قرار گرفته شبکه

ونقل شهري تهران يک شبکه حمل است، بخشي از

نقطه و  16۶باشد. تعداد نقاط اين شبکه که حدود مي

بسیار بزرگتر  باشد در مقايسه با شبکه محلييال مي 331

دار هاي قبلي غیرجهتباشد. اين شبکه نیز مانند شبکهمي

(. 4)شکل  باشداست و وزن يالها از هر دو طرف يکسان مي

 به عنوان نقاط شروع و پايان انتخاب شدند. ۲11و  6نقاط 

 
 روي بخشي از يک شبکه واقعي COAنتايج حاصل از اجراي الگوريتم  -4شکل

 

 
حاصل از اجراي الگوريتم دايجسترا روي بخشي از يک  نتايج -1شکل

 شبکه واقعي

سازي فاخته و دايجسترا هاي بهینهبعد از اجراي الگوريتم

(، نتايجي که 1و  4)شکل  روي يک نمونه شبکه واقعي

سازي فاخته حاصل شد نمايانگر اين است که الگوريتم بهینه

نزديک و حتي با اي در يک شبکه واقعي هم توانست به نتیجه

 اختلافي اندک نسبت به الگوريتم دايجسترا، دست يابد.

 سازی الگوریتمنتایج پیاده -۴-۴

شود که الگوريتم ( معلوم مي6با بررسي نتايج جدول)

سازي فاخته با موفقیت توانست مسیر بهینه را در بهینه

دهد که هاي کوچک پیدا نمايد. اين امر نشان ميشبکه

در ايجاد جمعیت اولیه و فاز مهاجرت اين تغییراتي که 

 بیني شده بود.الگوريتم صورت گرفته است، به درستي پیش

و دايجسترا روي  COAهاي نتايج حاصل از اجراي الگوريتم -6جدول

 هاي مختلفشبکه

 16۶شبکه داراي 

 نود

 96شبکه داراي 

 نود

 ۲۲شبکه داراي 

 نود

نوع 

 شبکه
الگوريتم 

 دايجسترا
الگوريتم 
COA 

الگوريتم 

 دايجسترا

الگوريتم 
COA 

الگوريتم 

 دايجسترا

الگوريتم 
COA 

 الگوريتم

6 

۲ 

9 

4 

1 

1 

۶ 

8 

3 

6۲ 

66 

6۲ 

69 

64 

۲43 

۲1۲ 

۲16 

۲1۲ 

۲4۶ 

۲11 

6 

۲۲1 

۲۲4 

۲۲1 

۲۲۶ 

۲۲8 

۲۲3 

۲9۲ 

۲96 

۲9۲ 

۲99 

۲94 

۲91 

۲11 

 

6 

۲ 

۶ 

8 

6۲ 

61 

۲9 

۲4 

96 

6 

۲ 

۶ 

8 

6۲ 

61 

۲9 

۲4 

96 

 

6 

9 

8 

64 

۲۲ 

6 

9 

8 

64 

۲۲ 

مسیر 

 نهايي

6311 683۲ ۲8 ۲8 64۲ 64۲ 

وزن 

مسیر 

 نهايي

 گیریبحث و نتیجه -۵

-بهینه الگوريتم توانمندي بررسي به حاضر پژوهش در

 بررسي از پس. شد پرداخته مسیريابي در فاخته سازي

 مسأله عنوان به شبکه در مسیر کوتاهترين يافتن مسأله

 دودويي نسخه و فاخته سازيبهینه الگوريتم ساختار هدف،

 در. گرفت قرار مطالعه مورد گسسته، مسائل حل براي آن
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 کوتاهترين مسأله حل مختلف روشهاي به توجه با نهايت 

 روشي فاخته، سازيبهینه الگوريتم ساختار نیز و مسیر

 . شد پیشنهاد مسأله اين حل براي

 اولیه، جمعیت ايجاد مرحله در ابتدا روش اين در

 متغیرهاي که صورت اين به آمد وجود به تغییراتي

 هر هايموقعیت و شبکه نقاط همان واقع در که جمعیت

 اين. شوندنمي انتخاب تصادفي صورت به باشند،مي فاخته

 اين به شوندمي انتخاب شدهکنترل صورت به متغیرها

 تصادفي صورت به نقطه هر از بعد نقاط انتخاب که صورت

 در. دارند ارتباط نظر مورد نقطه با که است نقاطي میان از

 صورت به هافاخته موقعیت الگوريتم اجراي مراحل تمام

 در اينقطه اگر که صورت اين به. آينددرمي باينري اعداد

 عدد اينصورت غیر در و 6 عدد باشد داشته حضور مسیر

 . گیردمي صفر

 فاز در تغییر شد ايجاد الگوريتم در که ديگري تغییر

 براي قبلي تحقیقات در تغییر اين البته که بود مهاجرت

 با. است شده پیشنهاد الگوريتم اين دودويي سازيگسسته

 تعريف براي مهاجرت فاز در تغییر اين از استفاده

 استفاده سیگمويد تابع يک از ها،فاخته جديد هايموقعیت

 .کندمي يک و صفر به تبديل را جديد موقعیت که شودمي

نتايجي که از اجراي الگوريتم پیشنهادي بر روي چند 

شبکه، بدست آمد و مقايسه آن با يک الگوريتم قطعي 

نشان داد که اين الگوريتم توانايي دستیابي به مسیر بهینه 

هايي که هاي با اندازه کوچک را دارد. در شبکهدر شبکه

هاي واقعي را کمي بزرگتر هستند و در واقع ويژگي شبکه

بهتر  باشند، اين الگوريتم توانست با اختلاف اندکيا ميدار

 ، مسیر بهینه را پیدا نمايد.از الگوريتم قطعي

 و فرضي شبکه يک در حتي بهینه، مسیر به دستیابي

 ابتکاري الگوريتم از استفاده هدف مهمترين کوچک،

 براي تلاش که است هدف اين به دستیابي از بعد. باشدمي

 بزرگتر و واقعي هايشبکه روي الگوريتم اين سازيپیاده

 واقعي هايشبکه ساختار اينکه به توجه با. شودمي آغاز

 با هايشبکه يا و فرضي هايشبکه با زيادي اختلاف

 الگوريتم روي تغییراتي ايجاد لذا دارد، کوچکتر هاياندازه

 .است ناپذيراجتناب بزرگتر هايداده با کار براي

الگوريتم از عامل زمان اجراي الگوريتم در اجراي اين 

باشد: نظر شده است. اين موضوع به دو دلیل مهم ميصرف

اول اينکه مقايسه زمان اجرا بهتر است که با يک الگوريتم 

ها، بدون هیچ مشابه صورت گیرد. چرا که اين الگوريتم

پردازند و با آزمون اي به جستجو در محیط ميدانش اولیه

يافتن جواب اولیه مناسب هستند تا بتوانند  درصددو خطا 

با بهبود بخشیدن جوابهاي مناسب به جواب بهینه دست 

هاي غیرقطعي مشهور ها به الگوريتميابند. اين الگوريتم

هستند چرا که سعي در يافتن جواب دقیق يا نزديک به 

هاي بزرگ آن را دارند. اين موضوع در مسائلي با اندازه

هاي قطعي در ت. در مقابل الگوريتمبسیار مشهود اس

هاي کوچک با سرعت بالا به جواب دقیق دست پیدا اندازه

ي بزرگ، کنند. اما نقطه ضعف آنها در مسائل با اندازهمي

هاي کند. دلیل دوم اينکه در چنین اندازهنمود پیدا مي

هاي کوچک شبکه و با توجه به سرعت بالاي پردازنده

دن به جواب معیار مناسبي براي اي، سرعت رسیرايانه

 باشد.سنجش کارايي يک الگوريتم نمي

کوتاهترين مسیر با استفاده از اين الگوريتم  مسألهحل 

چرا  ،باشدتر ميگام مهمي در حل مسائل بزرگتر و پیچیده

کوتاهترين مسیر از جمله مسائل کلیدي آنالیز  مسألهکه 

ديگر که در زمره باشد و بسیاري از مسائل مسیريابي مي

گیرند زيرمجموعه سازي تام و سخت قرار ميمسائل بهینه

 گیرند.قرار مي مسألهاين 

 حل به بار اولین براي پژوهش، اين در اينکه به توجه با

 الگوريتم از استفاده با مسیر کوتاهترين يافتن مسأله

 ايجاد با توانمي لذا است، شده پرداخته فاخته سازيبهینه

 دست بهتري نتايج به الگوريتم اين در ديگري تغییرات

 استفاده باينري سازيگسسته روش از تحقیق اين در. يافت

 نیز سازيگسسته روشهاي ساير از توانمي اما است، شده

 میرسد نظر به همچنین. گرفت کمک مسأله اين حل براي

 نیز اولیه جمعیت ايجاد براي ،مبنا اولويت روش از استفاده

تواند به مورد ديگري که مي .باشد داشته مطلوبي نتايج

کاهش تعداد عنوان پیشنهاد آتي مدنظر قرار گیرد، 

به نصف اين   مسألههمان متغیرهاي  ياها موقعیت فاخته

با توجه به اينکه رسیدن به مسیر بهینه  ،باشدمي تعداد

همچنین کاربرد  .باشدشبکه نمياز تمام نقاط عبور لزوماً 

تر و نیز هاي بزرگتر و پیچیدهريتم در شبکهاين الگو

 PSOمقايسه آن با ساير الگوريتمهاي فراابتکاري از جمله 

 تواند میزان کارايي الگوريتم را نشان دهد.مي
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