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کردن  نهیگرد با هدف کممسئله چندفروشنده دوره یبرا یبیترک کیژنت تمیالگور کیبهبود 

زمان سفر نیشتریب  

 مقدمه -۱

 در دشوار و بنیادی مسائل از یکی 1گرددوره مسئله چندفروشنده

 نسخه برخلاف. شودمی محسوب اتیبترکی سازیبهینه حوزه

 یک زا فروشنده چند مسئله این در دارد، فروشنده یک که کلاسیک

 نندکمی سفر شهرها از ایمجموعه به کرده، حرکت( انبار) مبدأ نقطه

 این برای رایج هدف تابع دو[. 1گردند ]بازمی انبار به درنهایت و

 توسط شده طی مسافت مجموع کردن کمینه: دارد وجود مسئله

 پژوهش، این در. 0تور ترینطولانی کردن کمینه و 2هافروشنده همه

 یرنظ عملی کاربردهای در زیرا است، قرارگرفته موردتوجه دوم مدل

 هعادلان توزیع هوشمند، ونقلحمل و امدادرسانی شهری، لجستیک

 .است برخوردار ایویژه اهمیت از کاری بار

 پیامدهای و است نظری صرفاً دغدغه یک از فراتر مسئله این

 یمسیریاب. دارد توجهیقابل محیطیزیست و انسانی اقتصادی،

 الانهس هدررفت به منجر ونقلحمل و لجستیک صنایع در غیربهینه

 انسانی نیروی و ناوگان استهلاک هزینه سوخت، دلار میلیاردها

های کارآمد برای حل مسئله رو، طراحی روش[. از این2] شودمی

پژوهشگران بوده است و  موردتوجهگرد همواره فروشنده دوره

های ابتکاری یکی از مؤثرترین روش  Lin–Kernighanالگوریتم

 زمانی دیگر، سوی از[ 0] رودکلاسیک در این حوزه به شمار می

 اریک فشار شود،می لدنبا تور ترینطولانی کردن کمینه هدف که

یابد. می کاهش کندمی طی را مسافت بیشترین که ایفروشنده بر

در بسیاری از کاربردهای لجستیکی، توزیع متوازن بار کاری میان 

خستگی نیروی انسانی را کاهش داده و کارایی  تواندیمفروشندگان 

 از پس نجات و امداد هایمأموریت در عملیات را افزایش دهد.

 با دتوانمی تجهیزات رسیدن در تأخیر دقیقه هر طبیعی، بلایای

 این، بر افزون[. 0] باشد همراه انسانی تلفات مستقیم افزایش

 کاهش درنتیجه و سوخت مصرف کاهش به مسیرها سازیبهینه

 کند؛می کمک ایگلخانه گازهای انتشار

 بندیطبقه NP-hard مسائل جزو mTSP ،سازیبهینهدر ادبیات 

 ابعاد برای دقیق هایروش شودمی سبب ویژگی این[. 1] شودمی

 زمان زیرا باشند، اجرا غیرقابل عملاً( شهر 13 از بیش) بزرگ

                                                                                                                                                               
1 MTSP 
2 Min-sum 

 بنابراین،[. 0] رسدمی روز یا ساعت چندین به هاآن محاسباتی

 محدود، زمان در بتوانند که فراابتکاری هایالگوریتم توسعه

 رورتض یک به دهند، ارائه بهینه به نزدیک کیفیت با هاییجواب

 .است شدهتبدیل صنعتی و علمی

 هایچالش همچنان اخیر، هایدهه در گسترده هایتلاش باوجود

 min-max مسئله برای کارآمد الگوریتم یک ارائه در اساسی

mTSP ریتمالگو پیشین، هایروش ترینموفق از یکی. است باقی 

 این ،حالبااین. است[ 7] 0کوان و محمودینازلو توسط شدهارائه

 :است مواجه زیر هایمحدودیت با الگوریتم

 ندهفروش تعداد و بزرگ ابعاد با مسائل در: بالا همگرایی زمان (1

 راییهمگ برای زیادی بسیار هاینسل به مرجع الگوریتم زیاد،

 .دارد نیاز

 در هندسی هایتقاطع حذف مرحله: هاتقاطع تصادفی حذف (2

 ابتث دفعات تعداد با و تصادفی کاملاً صورتبه اصلی کد

 مانز مثبت، تأثیر بدون موارد از بسیاری در که شودمی انجام

 .رودمی هدر محاسباتی

 بر لیمح عملگرهای انتخاب سیستم: ساده امتیازدهی سیستم (0

 عواملی و کندمی عمل بهبودها تعداد ساده شمارش اساس

 نظر در را عملگر هر اجرای زمان و بهبود شدت مانند

 .گیردنمی

 انگینمی اساس بر تنوع محاسبه روش: ابتدایی تنوع مدیریت (0

 که میانی هاینسل در نزدیک، همسایه دو با همینگ فاصله

 دست از را خود کارایی شود،می همگن نسبتاً جمعیت

 .دهدمی

 در اساسی اصلاح سه مقاله این در فوق، هایمحدودیت رفع برای

 :است شده اعمال ترکیبی ژنتیک الگوریتم

 نیمبت جستجوی رویکرد با هندسی هایتقاطع هدفمند حذف 

 تصادفی رویکرد برخلاف پیشنهادی، روش در: اولویت بر

 این هاییال تنها و شدهشناسایی تور ترینطولانی ابتدا مرجع،

 در .شوندمی بررسی تقاطع ازنظر تورها سایر هاییال با تور

3 Min-max 
4 Mahmoudinazlou & Kwon 
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کردن  نهیگرد با هدف کممسئله چندفروشنده دوره یبرا یبیترک کیژنت تمیالگور کیبهبود 

زمان سفر نیشتریب  

 صورتبه بازآرایی عمل تقاطع، هرگونه تشخیص صورت

 .گرددمی انجام قطعی

 ار کراهبرد تطبیقی انتخاب عملگرهای جستجوی محلی به

است که در آن احتمال انتخاب عملگرهای بهبود  شدهگرفته

ها و با استفاده از مکانیزم چرخ بر اساس عملکرد گذشته آن

شود و جستجوی محلی صورت پویا تنظیم میرولت به

ترین تور یا سایر تورهای صورت متناوب بر روی طولانیبه

 شود.غیرخالی اعمال می

 د به جمعیت راهبرد بهبود تدریجی فرزندان پیش از ورو

که هر فرزند پس از تولید، پیش طوریاست؛ به شدهطراحی

ای شامل از ورود به جمعیت از یک زنجیره چندمرحله

سازی مسیرها، بازآرایی ساختار کروموزوم و متعادل

کند. این اصلاحات ضمن جستجوی محلی تطبیقی عبور می

حفظ ساختار اصلی الگوریتم ژنتیک ترکیبی، موجب بهبود 

ها، افزایش پایداری فرآیند جستجو و کاهش یفیت جوابک

 .شوندهای باکیفیت میزمان دستیابی به جواب

 مرتبط کارهای دوم، بخش در: است صورت این به مقاله ساختار

 پیشنهادی روش دقیق توصیف به سوم بخش. شوندمی مرور

 اب مقایسه و هاآزمایش نتایج پنجم، و چهارم بخش در. پردازدمی

 و گیرینتیجه ششم بخش ،درنهایت. شودمی ارائه هاالگوریتم سایر

 .کندمی بیان را آینده تحقیقات برای پیشنهادهایی

 کارهای مرتبط -2
 1سفر مانز بیشینه سازیکمینه هدف با گرددوره چندفروشنده مسئله

 هاییحوزه در گسترده کاربردهای و NP-hard ماهیت دلیل به

 ونقلحمل نجات، و امداد عملیات شهری، لجستیک همچون

 همواره گذشته دهه پنج طی نظامی، هایمأموریت و هوشمند

 .است بوده پژوهشگران موردتوجه

                                                                                                                                                               
1 Min-max mTSP 
2 Dantzig 
3 Laporte & Nobert 
4 Applegate 

 هاآن هایمحدودیت و دقیق هایروش 2-۱

 بر مبتنی دقیق هایروش به mTSP حل برای هاتلاش اولین

 گدانتزی. گرددبازمی کران و برش روش و صحیح عدد ریزیبرنامه

 TSP مسئله برای خطی فرمولاسیون هایپایه( 1۵10) 2همکاران و

 این 0(1۵۹3) نوبرت و لاپورت سپس و[ 2] نهادند بنا را

 هاروش این[. ۹] دادند تعمیم چندفروشنده حالت به را فرمولاسیون

 نمایی یزمان پیچیدگی اما هستند، مطلق بهینه جواب یافتن به قادر

 طمتوس ابعاد برای حتی که شودمی باعث حالت بدترین در هاآن

 عنوانبه[. 0] برسد روز یا ساعت چندین به اجرا زمان نیز( شهر 13)

 مسئله یک حل که دادند نشان( 2332) 0همکاران و اپلیگیت مثال،

mTSP نکرا و برش روش از استفاده با فروشنده 1 و شهر 133 با 

 بنابراین،[. ۵] دارد نیاز محاسباتی زمان ساعت 20 از بیش به

 واقعی مقیاس در و عملی کاربردهای برای عملاً دقیق هایروش

 .هستند استفاده غیرقابل( شهر 1333 تا 113)

 اولیه فراابتکاری هایالگوریتم 2-2

 یتمالگور: دوبخشی و بخشییک کدگذاری با ژنتیک الگوریتم

 زا یکی سراسری، جستجوی توانایی و سادگی دلیل به 1ژنتیک

 و تانگ. است بوده mTSP حل در هاروش پرکاربردترین

 ارائه دوبخشی کدگذاری با را کارآمد GA اولین( 2333) 0همکاران

 بهبود دقیق هایروش به نسبت روش این اگرچه[. 13] دادند

 عملگرهای اول،: داشت اساسی مشکل دو اما داشت، چشمگیری

 دوبخشی کروموزوم برای( OX و PMX مانند) استاندارد تقاطع

 ودمحد ناحیه یک به سرعتبه جمعیت دوم، داشتند؛ کمی کارایی

 دادمی دست از را خود تنوع و شدمی همگرا جستجو فضای از

 بخشیدند بهبود را کدگذاری این 7(2330) رگزدیل و کارتر[. 11]

 درصد 11 تا توانمی جهش نرخ مناسب تنظیم با که دادند نشان و

 همگرایی مشکل ،حالبااین[. 12] داد ارتقا را جواب کیفیت

 .بود پابرجا همچنان زودرس

5 GA 
6 Tang 
7 Carter & Ragsdale 
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کردن  نهیگرد با هدف کمروشنده دورهمسئله چندف یبرا یبیترک کیژنت تمیالگور کیبهبود 

زمان سفر نیشتریب  

 رویکردی در: گروهی ژنتیک الگوریتم و چندبخشی کدگذاری

 را 2گروهی ژنتیک کدگذاری( 2337) 1همکاران و براون متفاوت،

 فروشنده، شماره) بخش سه شامل ژن هر آن در که کردند معرفی

 شفافیت روش این[. 10] است( بازدید ترتیب و شهر شماره

 سازیپیاده ها،کروموزوم متغیر طول دلیل به اما دارد، بیشتری

 یک 0(233۵) باگل و سینگ. است دشوار تقاطع عملگرهای

 کی تور هر) چندکروموزومی کدگذاری با گروهی ژنتیک الگوریتم

 مرحله هر در روش، این در[. 10] دادند پیشنهاد( مجزا کروموزوم

 فرزند به و شدهانتخاب والدین از یکی از تور ترینکوتاه تقاطع، از

 مقاله در STX عملگر بخشالهام بعدها ایده این. شودمی منتقل

 .گردید[ 7] مرجع

 0مورچگان کلونی الگوریتم: جمعی هوش هایالگوریتم سایر

 شد داده تطبیق mTSP برای 1(2330) دینگوی و جونیجی توسط

 است، مجزا مسیرهای ساخت در ذاتی توانایی ACO مزیت[. 11]

 یمسیرها در فرومون انباشت دلیل به بزرگ ابعاد در روش این اما

 الگوریتم[. 10] شودمی زودرس همگرایی دچار زیربهینه،

( 2311) 7سینگ و ونکاتش توسط نیز 0ذرات ازدحام سازیبهینه

 ۹متغیر محلی جستجوی الگوریتم .[17] شد استفاده mTSP برای

 تاً نسب نتایج محلی عملگر شش ترکیب با( 2311) ۵سویلو توسط

 گرهاعمل اجرای ترتیب به شدید وابستگی اما ،[1۹] داد نشان خوبی

( شهری 133 مسئله برای دقیقه 1 حدود) آن بالای اجرای زمان و

 .بود آن اصلی هایمحدودیت از

 ترکیبی و ممتیک هایالگوریتم 2-3

 ریتمالگو ترکیب که اندرسیده نتیجه این به محققان اخیر، دهه در

 از کی هر از مؤثرتر( ممتیک رویکرد) محلی جستجوهای با ژنتیک

 ممتیک الگوریتم( 2317) 13همکاران و وانگ. است تنهاییبه هاآن

 محلی عملگر 1 شامل که دادند ارائه را 11متوالی متغیر نزول بر مبتنی

                                                                                                                                                               
1 Brown 
2 GGA 
3 Singh & Baghel 
4 ACO 
5 Junjie & Dingwei 
6 PSO 
7 Venkatesh & Singh 
8 VNS 

(reinsert, exchange, 2-opt, Or-opt2, Or-opt3 )یک و 

 20 از مورد 12 در الگوریتم این[. 1۵] بود بار سازیتعادل مرحله

 حدود آن اجرای زمان اما داشت، خوبی عملکرد IV مجموعه نمونه

 .بود ch150 مسئله برای دقیقه 2.1

 کاهش با ترکیبی جستجوی الگوریتم 12(2322) هائو و هه

 مرحله یک از روش این[. 23] کردند معرفی را 10همسایگی

 وریتدرون مرحله یک و مبادله و جاییجابه عملگرهای با توریبین

. کندمی استفاده( TSP پیشرفته الگوریتم یک) EAX الگوریتم با

HSNR اما داد، نشان خوبی عملکرد نمونه 11 از مورد 01 در 

 اجرای زمان و( پارامتر 12 از بیش تنظیم به نیاز) آن بالای پیچیدگی

 [.21] است آن ضعف نقاط از رقبا به نسبت ترطولانی

 را 11تکرارشونده ایدومرحله الگوریتم( 2322) 10همکاران و ژنگ

-C بندیخوشه از اول مرحله در روش این[. 22] کردند پیشنهاد

means ومد مرحله در و کندمی استفاده اولیه جمعیت تولید برای 

 و opt، insert-2 عملگرهای شامل متغیر محلی جستجوی یک از

swap بردمی بهره .ITSHA بهترین ،[7] مرجع مقاله انتشار زمان تا 

 .داشت استاندارد هایهدرمجموع را نتایج

 توالی رویکرد و Split الگوریتم: عطف نقطه 2-۴ 
TSP 

 برای[ 20] 10پرینس توسط 2330 سال در پارادایمیک پیشرفت یک

 کوان و محمودینازلو توسط سپس و شد معرفی VRP مسئله

 ایده[. 7] گردید سازیبهینه min-max mTSP برای( 2320)

 به نیاز که) mTSP مستقیم کدگذاری جایبه که است این اصلی

 تمام از یفهرست) ساده TSP توالی یک ،(دارد تورها مرز تعیین

 سسپ. شود گرفته نظر در کروموزوم عنوانبه( انبار بدون شهرها

 هب بهینه طوربه را توالی این( Split) پویا ریزیبرنامه الگوریتم یک

m سادگی( 1: )دارد متعددی مزایای رویکرد این. کندمی تقسیم تور 

 از استفاده قابلیت( 2) جستجو، فضای ابعاد کاهش و کدگذاری

9 Soylu 
10 Wang 
11 MASVND 
12 He & Hao 
13 HSNR 
14 Zheng 
15 ITSHA 
16 Prins 
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 ندیبتقسیم بهینگی تضمین TSP، (0) استاندارد تقاطع عملگرهای

 [.20] مشخص توالی یک برای

: است نوآورانه مؤلفه سه دارای ،Split بر علاوه[ 7] مرجع الگوریتم

 تصادفی، مبادله جایبه که( STX) مشابه تور بر مبتنی تقاطع عملگر

 ایهل یک کند؛می ترکیب و انتخاب والدین از را تورها ترینمشابه

 opt-2 و تورها بین مبادله و جاییجابه شامل کروموزوم سازیغنی

 اب که پذیرخودتطبیق محلی جستجوی لایه یک و تورها؛ درون

-Reinsert، Exchange، Or عملگرهای رولت، چرخ از استفاده

opt2 و Or-opt3 از مورد 70 در الگوریتم این. کندمی انتخاب را 

 قبلی هایروش بهترین از بهتر یا برابر جوابی نمونه استاندارد، ۹۵

 [.21] شودمی شناخته پیشین روش بهترین عنوانبه و کرد پیدا

 1و همکاران هی، 2320شده در سال در جدیدترین پژوهش انجام

 یریشده با یادگیک الگوریتم جستجوی محلی تکرارشونده هدایت

در این  [.02کردند ]ارائه  max mTSP -minبرای حل مسئله 2

در  0روش، از یک راهبرد جستجوی محلی مبتنی بر بهترین بهبود

برای  0مبتنی بر الگوریتم چندبازوییکنار یک سازوکار یادگیری 

است. نتایج  شدهاستفادهانتخاب هوشمند عملگرهای حذف و درج 

نمونه استاندارد نشان داد که این روش  77ها بر روی آزمایش

ج ها بهترین نتایاز نمونه توجهیقابلتوانسته است برای تعداد 

یکرد، عملکرد مناسب این رو باوجودشده را بهبود دهد. شناخته

استفاده از سازوکارهای یادگیری و انتخاب هوشمند عملگرها، 

دهد. در مقابل، در پیچیدگی محاسباتی الگوریتم را افزایش می

پژوهش حاضر تلاش شده است با حفظ چارچوب الگوریتم ژنتیک 

های هندسی و ترکیبی و اعمال اصلاحات هدفمند در حذف تقاطع

جستجوی محلی، بدون  سازوکار انتخاب تطبیقی عملگرهای

 د.هبود یابها بگوریتم، کیفیت جوابپیچیدگی ال توجهقابلافزایش 

تر جایگاه روش پیشنهادی در میان مطالعات منظور تبیین دقیقبه

های شاخص و مرتبط ای از برخی روش( مقایسه1نزدیک، جدول )

کند. ارائه می min-max mTSP با مسئله

 و تبیین وجه تمایز روش پیشنهادی min-max mTSP های نزدیک به روش پیشنهادی برای حل مسئلهمقایسه روش(: ۱جدول )

 رویکرد سال روش
میزان شباهت به 

 روش پیشنهادی

ویژگی و نوآوری 

 اصلی
 نقاط ضعف نقاط قوت

وجه تمایز نسبت به روش 

 پیشنهادی

He & Hao 

[21] 
2320 Memetic 

Search 
 زیاد

، crossover ترکیب

جستجوی همسایگی 

-post و

optimization 

جستجوی محلی 

قدرتمند و کیفیت 

 بالای جواب

ساختار الگوریتم 

پیچیده و وابستگی به 

 جستجوی محلی

روش پیشنهادی بر چارچوب 

ژنتیک ترکیبی و اصلاح هدفمند 

 های آن تمرکز داردمؤلفه

Mahmoud

inazlou & 

Kwon [7] 

2320 
Hybrid 

Genetic 

Algorithm 

 بسیار زیاد

Split   ،پویاSTX ،

ها و حذف تقاطع

جستجوی محلی 

 پذیرخودتطبیق

کیفیت بالا و 

عملکرد مناسب در 

 های استانداردنمونه

برخی سازوکارهای 

بهبود نیازمند اصلاح 

برای افزایش کارایی 

 و هدایت جستجو

هدفمند کردن حذف تقاطع، 

ای انتخاب تطبیقی عملگره

جستجوی محلی و بهبود تدریجی 

 فرزندان پیش از ورود به جمعیت

He, Hao 

& Xia 

[26] 

2320 

Learning-
guided 

Iterated 

Local 
Search 

 زیاد

انتخاب عملگرهای 

 حذف و درج با

Multi-Armed 

Bandit 

هدایت هوشمند 

جستجو و عملکرد 

بسیار خوب روی 

 های استانداردنمونه

 تمرکز اصلی بر

ILS   و عملگرهای

حذف/درج، نه 

چارچوب ژنتیک 

 ترکیبی

روش پیشنهادی انتخاب تطبیقی را 

و برای  HGA در چارچوب

، Reinsert عملگرهای

Exchange  و Or-opt  به کار

 گیردمی

روش 

 پیشنهادی
-- Enhanced 

HGA 
-- 

حذف هدفمند 

ها، انتخاب تقاطع

تطبیقی عملگرهای 

جستجوی محلی و 

 نفرزندابهبود تدریجی 

کیفیت جواب، 

پایداری و استفاده 

مؤثرتر از 

 جستجوی محلی

وابستگی به تنظیم 

پارامترها و هزینه 

محاسباتی برخی 

 مراحل بهبود

-- 

 

                                                                                                                                                               
1 He 
2 Learning-guided Iterated Local Search 

3 Best-Improvement 
4 Multi-Armed Bandit 
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های اصلی هر روش، در این مقایسه، علاوه بر رویکرد حل و ویژگی

ش پیشنهادی ها با روها و میزان شباهت آننقاط قوت و محدودیت

هی و همکاران  است. همچنین، دو مطالعه قرارگرفته موردتوجه

به دلیل استفاده از سازوکارهای پیشرفته  (2320( و )2320)

 موردبررسیجستجوی محلی و تطبیقی، در کنار روش مرجع 

 هایتر شدن تفاوتاند. این مقایسه با هدف مشخصقرارگرفته

ساختاری و الگوریتمی روش پیشنهادی و تبیین جایگاه آن نسبت 

 .است شدهانجامترین رویکردهای موجود به نزدیک

 ازنظردهد، روش پیشنهادی ( نشان می1گونه که جدول )همان

، با هدفمند حالبااینچارچوب کلی به روش مرجع نزدیک است؛ 

ها، انتخاب تطبیقی عملگرهای جستجوی محلی کردن حذف تقاطع

و بهبود تدریجی فرزندان پیش از ورود به جمعیت، سازوکارهای 

د. این گیرجدیدی را برای هدایت مؤثرتر فرآیند جستجو به کار می

های ها، مبنای اصلی مقایسه تجربی روش پیشنهادی با روشتفاوت

 .دهندمیموجود در بخش نتایج را تشکیل 

 روش پیشنهادی -3
 گردورهد مسئله چندفروشنده حل برای که الگوریتمی بخش، این در

 داده شرح ،شدهطراحی تور ترینطولانی کردن کمینه هدف با

 سه اما است،[ 7] مرجع کار به شبیه الگوریتم کلی ساختار. شودمی

 این هاینوآوری تریناصلی که شده اعمال آن در اساسی تغییر

 .شوندمی محسوب پژوهش

 الگوریتم کلی معماری 3-۱ 

 در هک است شدهتشکیل اصلی بخش چهار از پیشنهادی الگوریتم

 .شوندمی داده توضیح ادامه

 کدگذاری قدیمی، هایروش از بسیاری ها: درکروموزوم نمایش

 زا مثلاً. شودمی انجام ایپیچیده شکل به چندفروشنده مسئله

 هر برای جداگانه کروموزوم چند یا دوبخشی هایکروموزوم

 یشپ در تریساده راه پژوهش، این در اما. گرددمی استفاده فروشنده

 همه از خطی توالی یک فقط کروموزوم هر: است شدهگرفته

 با لهمسئ یک برای مثال، عنوانبه(. انبار احتساب بدون) شهرهاست

 تنها[ 13. 0. 0. ۹. 1. 2. ۵. 1. 7. 0] شکل به کروموزومی شهر، 13

                                                                                                                                                               
1 TSP 

 هر که کندنمی مشخص و دهدمی نشان را شهرها بازدید ترتیب

 Split الگوریتم به تصمیم این. دارد تعلق فروشنده کدام به شهر

 فضای چشمگیر کاهش روش، این اصلی مزیت. شودمی واگذار

 که تاس استانداردی تقاطع عملگرهای از استفاده امکان و جستجو

 .اندشدهطراحی 1فروشندهتک مسئله برای

 است پویا ریزیبرنامه روش یک Split : الگوریتمSplit الگوریتم

 تعداد به را آن و گرفته را شهرها از توالی یک دارد وظیفه که

 که دکن تقسیم طوری( هافروشنده تعداد با برابر) تور مشخصی

 :دارد مرحله سه الگوریتم این. شود کمینه تور ترینطولانی

 محاسبه پیش از توالی از ممکن بخش هر نهیهز اول، مرحله در -

 باشد، s_j تا s_i شهرهای شامل توالی از بخشی اگر مثلاً. شودمی

 عبور شهرها این از ترتیب به شود، شروع انبار از که تور یک نهیهز

برای  1از رابطه  .گرددمی محاسبه برگردد، انبار به دوباره و کند

 .شودیمجزئی استفاده  یهانهیهزمحاسبه 

(1) 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑖, 𝑗) = 𝑐0𝑠𝑖
+ ∑ 𝑐𝑠𝑡𝑠𝑡+1

𝑗−1

𝑡=𝑖

+ 𝑐𝑠𝑗0 

 تا s_i شهرهای شامل تور یک تشکیل هزینه cost(i,j)که در آن 

s_j توالی از S به را بازه این شهرهای ،شدهشروع انبار از که است 

 .گرددبازمی انبار به درنهایت و کرده ملاقات ترتیب

 این در. شودمی پر پویا ریزیبرنامه جدول یک دوم، مرحله در -

 اول شهر i پوشش برای که دهدمی نشان DP[i][k] مقدار جدول،

 .است چقدر تور ترینطولانی کمترین فروشنده، k با

(2) 𝐷𝑃[𝑖][𝑘] = 𝑚𝑖𝑛𝑟<𝑖 max(𝐷𝑃[𝑟][𝑘

− 1] , 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑟 + 1, 𝑖)) 

 iبه  رسانیخدمتبرای  makespanحداقل  𝐷𝑃[𝑖][𝑘]که در آن 

 فروشنده است.  Kشهر اول با 

 نهایی تورهای پیشینیان، جدول از استفاده با سوم، مرحله در -

 .شوندمی بازسازی

 تولید فردμ (21 ) اندازه با اولیه جمعیت تکامل: ابتدا اصلی حلقه

 یعنی) نشده برقرار توقف شرط که زمانی تا سپس. شودمی

 بهبود بدون هم سر پشت نسل 133 و نشده تمام زمانی محدودیت

:شوندمی تکرار زیر مراحل ،(نشده سپری
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 .شوندمی انتخاب( تورنمنت) نفره 2 مسابقه روش با والد دو (1

 .گرددمی تولید STX تقاطع عملگر با فرزند یک (2

 .شودمی ارزیابی Split الگوریتم توسط فرزند (0

 تقاطع، حذف) گردندمی اعمال فرزند روی بهبود هیلا سه (0

 .(پذیرخودتطبیق محلی جستجوی کروموزوم، سازیغنی

 .شودمی اضافه جمعیت به فرزند (1

 انتخاب بعد نسل برای برتر فرد μ فعلی، جمعیت بین از (0

 .شوندمی

 جواب بهترین در بهبودی هم سر پشت نسل 133 کهدرصورتی

 .گرددمی فعال بخشیتنوع مکانیزم نشود، مشاهده

 هندسی هایتقاطع هدفمند حذف اول: نوآوری 3-2 

 انجام تصادفی روش به هاتقاطع حذف ،[7] مرجع الگوریتم در

 تا 13 مثلاً) یال جفت تعدادی فراخوانی، بار هر در یعنی. شودمی

 و شوندمی انتخاب تورها همه بین از تصادفی طوربه( جفت 13

 ود روش این. نه یا کنندمی قطع را همدیگر آیا که گرددمی بررسی

 شدهانتخاب هایجفت از بسیاری اینکه اول عیب. دارد بزرگ عیب

 اگر یحت اینکه دوم عیب. شودمی تلف وقت و ندارند تقاطعی اصلاً

 نداشته تأثیری تور ترینطولانی روی است ممکن شود، پیدا تقاطعی

 .باشد فایدهبی آن اصلاح و باشد

 دهیا. است شدهطراحی هدفمند رویکرد یک پیشنهادی، روش در

 تأثیر بیشترین ،min-max mTSP مسئله در که است این اصلی

 هترب بنابراین،. شودمی ناشی تور ترینطولانی از نهایی جواب روی

 ردرگی را تور این که شود داده هاییتقاطع حذف با اولویت است

 :است زیر شرح به روش این مراحل. اندکرده

 برای. شودمی شناسایی( kشماره  تور) تور ترینطولانی: اول گام -

 ولط بیشترین که توری و گرددمی محاسبه تور هر نهیهز کار، این

 .شودمی انتخاب دارد را

 .شوندمی استخراج تور این دهندهلیتشک هاییال همه: دوم گام -

 جزبه) دیگر تورهای هاییال همه با هایال این از یک هر سپس

 .گردندمی بررسی هندسی تقاطع ازنظر( خودش

 بییاجهت معیار از خط،پاره دو تقاطع تشخیص برای: سوم گام -

 طخپاره دو که باشند ایگونهبه نقطه چهار اگر. شودمی استفاده

 .گرددمی تأیید تقاطع کنند، قطع را یکدیگر

 تورها متقاطع، یال جفت یک شدن پیدا از پس: چهارم گام -

 ذفح تقاطع تا شوندمی بازآرایی( تصادفی نه) قطعی صورتبه

 حد تا تورها کلی ساختار که است طوری بازآرایی روش. گردد

 .شودمی حفظ امکان

 غییرت تور ترینطولانی است ممکن بازآرایی، هر از بعد: پنجم گام -

 کار نای. شودمی شروع دوباره اول گام از فرآیند کل بنابراین،. کند

 و تور ترینطولانی بین تقاطعی هیچ دیگر تا شودمی تکرار قدرآن

 .باشد نداشته وجود تورها سایر

 شود؛می اجرا 1/3 احتمال با مرحله این که است این مهم نکته یک

 این دلیل. گیردمی انجام فرزندان از درصد 13 برای فقط یعنی

 و نیست مفید همیشه تقاطع حذف اول،. است چیز دو طراحی

 دوم،. بشود هم تربزرگ حتی تور ترینطولانی شودمی باعث گاهی

 است ممکن بپردازد، هاتقاطع حذف به ازحدبیش الگوریتم اگر

 از ار هستند تقاطع دارای ذاتاً که مفیدی ساختارهای کشف فرصت

 ابزار یک عنوانبه بیشتر مرحله این بنابراین،. بدهد دست

 .اجباری سازیبهینه یک نه شود،می گرفته نظر در محلی بخشیتنوع

: راهبرد تطبیقی انتخاب دوم نوآوری 3-3 

 عملگرهای جستجوی محلی
منظور افزایش کارایی مرحله جستجوی در الگوریتم پیشنهادی، به

محلی، از یک مکانیزم تطبیقی برای انتخاب عملگرهای بهبود 

است. در این روش، چهار عملگر جستجوی محلی  شدهاستفاده

در هر   Or-opt(3)و   Reinsert ،Exchange ،Or-opt(2)شامل 

 .ندشوهای قابل انتخاب در نظر گرفته میعنوان گزینهتکرار به

 شود،صورت تصادفی یکنواخت انجام نمیانتخاب عملگرها به

فاده متیاز فعلی آن و با استبلکه احتمال انتخاب هر عملگر بر اساس ا

شود. در ابتدای اجرای الگوریتم، از روش چرخ رولت تعیین می

تمامی عملگرها دارای امتیاز یکسان هستند. پس از هر بار اجرای 

شود. اگر عملگر بتواند هزینه یک عملگر، عملکرد آن ارزیابی می

 یجهرنتدو  یافتهافزایششده را کاهش دهد، امتیاز آن مسیر انتخاب

 شود. در مقابل،احتمال انتخاب آن در تکرارهای بعدی بیشتر می

کمتر  ، اما هرگزیافتهکاهشاگر عملگر بهبودی ایجاد نکند، امتیاز آن 

شود تا همه عملگرها همچنان امکان شده نمیاز مقدار حداقل تعیین

 .انتخاب داشته باشند
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زمان سفر نیشتریب  

ر ستجوی محلی یا بعلاوه بر این، در هر تکرار، با احتمال برابر، ج

شود یا بر روی یکی از تورهای ترین تور اعمال میروی طولانی

شود. این راهبرد موجب صورت تصادفی اجرا میغیرخالی به

شود ضمن تمرکز بر کاهش مقدار بیشینه مسیرها، امکان بهبود می

بر  ازحدبیشسایر تورها نیز حفظ شود و فرآیند جستجو از تمرکز 

 .لوگیری کندیک مسیر خاص ج

شود عملگرهایی که در شرایط این سازوکار تطبیقی سبب می

صورت خودکار بیشتر مختلف مسئله عملکرد بهتری دارند، به

قرار گیرند، بدون آنکه نیاز به تعیین دستی اولویت یا  مورداستفاده

 تنظیم پارامترهای اضافی باشد

اهبرد بهبود تدریجی فرزندان ر: سوم نوآوری 3-۴ 

 از ورود به جمعیت پیش
های ژنتیک، فرزندان تولیدشده پس از اعمال در بسیاری از الگوریتم

این  کهدرحالیشوند. عملگر تقاطع، مستقیماً وارد جمعیت می

ساختاری معتبر هستند، ممکن است همچنان  ازنظرفرزندان، اگرچه 

دارای توزیع نامتوازن مشتریان بین فروشندگان، مسیرهای طولانی 

ی به هایها باشند. ورود مستقیم چنین جوابآرایش نامناسب گرهیا 

 تواند سرعتهای جدید، میجمعیت، علاوه بر کاهش کیفیت نسل

 .همگرایی الگوریتم را نیز کاهش دهد

در روش پیشنهادی، هر فرزند قبل از ورود به جمعیت، از یک 

ت اس کند. هدف این زنجیره آنای عبور میزنجیره بهبود چندمرحله

که کیفیت جواب جدید پیش از شرکت در فرآیند تکامل افزایش 

تری وارد جمعیت شوند. این فرآیند افراد مناسب درنتیجهیابد و 

، جستجوی محلی ازآنپسشامل دو مرحله اصلی متوالی است و 

 .شودتطبیقی بر روی فرزند اعمال می

 Greedy از استفاده با مسیرها سازیمتعادل –مرحله اول 

Relocation: 

یک  شود. سپس با استفاده ازترین مسیر شناسایی میابتدا طولانی

راهبرد حریصانه، انتقال برخی مشتریان از این مسیر به سایر مسیرها 

تر شود تا در صورت امکان، بار بین فروشندگان متعادلبررسی می

 .شده و مقدار بیشینه طول مسیرها کاهش یابد

 :کروموزوم ساختار ازآراییب –مرحله دوم 

شود تا ها، ساختار کروموزوم بازسازی میجاییپس از اعمال جابه

شده سازگار باشد و فرزند نمایش جواب با تغییرات انجام

 .شده با ساختار استاندارد الگوریتم وارد مراحل بعدی شوداصلاح

پس از پایان این مرحله، راهبرد تطبیقی انتخاب عملگرهای 

عرفی شد، بر روی فرزند م 0-0محلی که در بخش  جستجوی

، فرآیند بهبود اولیه فرزند و جستجوی ترتیباینبهشود. اعمال می

 .کنندعنوان دو مؤلفه مستقل ولی مکمل عمل میمحلی تطبیقی به

از  توجهیقابلشود بخش کارگیری این راهبرد باعث میبه

لاح شوند و های نامتوازن پیش از ورود به جمعیت اصجواب

تری وارد فرآیند تکامل شوند. این موضوع ، افراد باکیفیتدرنتیجه

های نهایی، موجب افزایش سرعت علاوه بر بهبود کیفیت جواب

 .شودهمگرایی و پایداری عملکرد الگوریتم نیز می

 پارامترها تنظیم 3-۵

 و تجربی تحلیل اساس بر پیشنهادی الگوریتم پارامترهای

 .اندشدهتنظیم 2جدول  صورتبه لیهاو هایآزمایش

 شدهتنظیم(: پارامترهای 2جدول )

 توضیح مقدار پارامتر

μ  تعداد والدین در هر نسل 21 اندازه جمعیت 

λ  03 تعداد فرزندان 
ر در ه تولیدشدهتعداد فرزندان 

 نسل

k_tournament 2 
اندازه مسابقه برای انتخاب 

 والدین

P_remove 1/3 
اعمال حذف تقاطع احتمال 

 برای هر فرزند

no_improve_limit 133 
تعداد نسل بدون بهبود برای 

 بخشیسازی تنوعفعال

 رد رایج استاندارد با مطابق نیز نمونه هر برای زمانی محدودیت

 تعداد n) است شدهگرفته نظر در ثانیه n/5 معادل موضوع، ادبیات

 (.شهرهاست

 یهاشیآزمااز  یامجموعهمقادیر پارامترهای الگوریتم بر اساس 

مقدماتی و با هدف ایجاد تعادل میان کیفیت جواب و زمان اجرا 

رسمی تنظیم پارامتر  یهاروشتعیین شدند. در این پژوهش از 

( یا روش تاگوچی استفاده نشد و DOE) هاشیآزمامانند طراحی 

ت. ل تجربی نتایج اولیه صورت گرفانتخاب پارامترها بر پایه تحلی

ی از یک عنوانبه تواندیمتنظیم پارامتر  مندنظام یهاروشبررسی 

 قرار گیرد. موردتوجهمسیرهای پژوهشی آینده 
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زمان سفر نیشتریب  

 Python نویسیالگوریتم پیشنهادی با استفاده از زبان برنامه

سازی شده است. برای انجام محاسبات عددی و رسم نمودارها پیاده

است. تمامی  شدهاستفاده Matplotlib و NumPy هایکتابخانهاز 

 Intel Core ها روی یک رایانه شخصی مجهز به پردازندهآزمایش

i3 عاملگیگابایت و سیستم 8، حافظه اصلی Windows 11 

 13رای افزایش قابلیت تکرارپذیری، هر نمونه در باست.  شدهانجام

اجرا شد و نتایج نهایی بر  Seed اجرای مستقل با مقادیر متفاوت

اساس میانگین این اجراها گزارش گردید. همچنین در مطالعه 

 Seed اجرای مستقل با 1ها، هر نسخه الگوریتم در حذف مؤلفه

 .متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت یها

 زمانی پیچیدگی تحلیل 3-۱

( 1) :شودمی ناشی اصلی منبع سه از الگوریتم زمانی پیچیدگی

 m)2(nO× مرتبه از که Split الگوریتم با کروموزوم هر بیارزیا

 O(n مرتبه از حالت بدترین در که STX تقاطع عملگر( 2) است،

× m )،دارند متغیری پیچیدگی که بهبود هایلایه( 0) و است. 

 G و اندازۀجمعیت μ فروشندگان، تعداد m شهرها، تعداد n اگر

 × O(G × μ مرتبه از الگوریتم کلی پیچیدگی باشد، هانسل تعداد

n² × m )زمانی محدودیت وجود دلیل به عمل، در. بود خواهد 

n/5 ،مقدار حداکثر ثانیه G شودمی محدود خودکار طوربه. 

 :است زیر شرح به زمانی پیچیدگی بر نوآوری سه تأثیر

 این مرحله تنها با احتمال  :های هندسیحذف هدفمند تقاطع

ها را به شود و بررسی تقاطعبرای فرزندان اجرا می 3.1

ف ، برخلادرنتیجهکند. ترین مسیر محدود میهای طولانییال

ها، از انجام تعداد های مبتنی بر انتخاب تصادفی یالروش

زیادی بررسی غیرضروری جلوگیری شده و سربار محاسباتی 

 .ماندمی این مرحله محدود باقی

 در این  :راهبرد تطبیقی انتخاب عملگرهای جستجوی محلی

راهبرد، تنها یک عملگر از میان چهار عملگر جستجوی محلی 

 شود و امتیاز آن پسبر اساس مکانیزم چرخ رولت انتخاب می

 روزرسانیگردد. عملیات انتخاب و بهروزرسانی میاز اجرا به

است؛ بنابراین این راهبرد  O(1)امتیازها دارای پیچیدگی ثابت 

                                                                                                                                                               
1 Improved HGA 

سربار محاسباتی ناچیزی نسبت به هزینه اصلی جستجوی 

 .کندمحلی ایجاد می

 این  :راهبرد بهبود تدریجی فرزندان پیش از ورود به جمعیت

سازی حریصانه مرحله شامل اجرای متوالی عملگر متعادل

مسیرها و بازآرایی ساختار کروموزوم است. اگرچه این عملیات 

 شوند، اما پیچیدگیاز ورود هر فرزند به جمعیت انجام می پیش

ز ها ناچیها در مقایسه با هزینه کلی ارزیابی و بهبود جوابآن

ا دهد. در مقابل، ببوده و مرتبه زمانی الگوریتم را افزایش نمی

های افزایش کیفیت اولیه فرزندان، تعداد زیادی از جواب

جو و فرآیند جست شدهلاحاصنامناسب پیش از ورود به جمعیت 

 .یابدبا کارایی بیشتری ادامه می

 روش ابهمش زمانی پیچیدگی ازنظر پیشنهادی الگوریتم بنابراین،

 همگرایی و اضافی عملیات حذف دلیل به عمل در اما است، مرجع

 .دارد نیاز کمتری اجرای زمان تر،سریع

 تجربی نتایج -۴

 مورد بهبودیافته 1ترکیبی ژنتیک الگوریتم عملکرد بخش، این در

 .است قرارگرفته ارزیابی

 مورداستفاده استاندارد هایداده مجموعه ۴-۱

 از اشد،ب قبلی کارهای با مقایسهقابل پژوهش این نتایج اینکه برای

 ادبیات در که است شدهاستفاده استاندارد داده مجموعه چهار

که در  هامجموعه این. شوندمی شناخته مرجع عنوانبه موضوع

 ،(شهرها تعداد) ابعاد از وسیعی است طیف شدهدادهنشان  0جدول 

 .دهندمی پوشش را دشواری مختلف درجات و فروشندگان تعداد

 .است قرارگرفته آزمایش مورد نمونه 01 جمعاً

 پیشنهادی الگوریتم تجربی نتایج ۴-2

 داده مجموعهنمونه از چهار  01الگوریتم پیشنهادی بر روی تمامی 

ارزیابی پایداری عملکرد الگوریتم، هر  منظوربهاستاندارد اجرا شد. 

قرار گرفت و میانگین و  موردبررسیاجرای تکراری  13نمونه در 

دهد که انحراف معیار نتایج محاسبه شد. نتایج کلی نشان می

نمونه، عملکردی برابر یا  01مورد از  10الگوریتم پیشنهادی در 

نمونه  10[ داشته است. همچنین، در 7لگوریتم مرجع ]بهتر از ا
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کردن  نهیگرد با هدف کممسئله چندفروشنده دوره یبرا یبیترک کیژنت تمیالگور کیبهبود 

زمان سفر نیشتریب  

ت. مقایسه اس بهبودیافتهمقدار تابع هدف نسبت به الگوریتم مرجع 

طور میانگین دهد که روش پیشنهادی بهزمان اجرا نیز نشان می

درصد زمان اجرای کمتری نسبت به روش مرجع نیاز  21حدود 

نیز  اجراهای تکراری داشته است. بررسی پراکندگی نتایج حاصل از

 از توجهیقابلدهد که الگوریتم پیشنهادی در بخش نشان می

 .ها از پایداری مناسبی برخوردار بوده استنمونه

 مورداستفاده یها: خلاصه مجموعه داده(3)جدول 

 منبع مجموعه
ابعاد )تعداد 

 شهرها(

تعداد 

فروشندگان 

(m) 

تعداد 

کل 

 هانمونه

Set I 
 دیتول

 یتصادف
13 ،133 ،233 

2 ،1 ،7 ،13 ،

23 
۵ 

Set II TSPLIB 
11 ،12 ،70 ،

۵۵ 
2 ،0 ،1 ،7 10 

Set III Carter & 

Ragsdale 
11 ،133 ،113 

0 ،1 ،13 ،23 ،

03 ،03 
12 

Set IV Wang et 

al. 

113 ،233 ،

01۹ ،102 ،

7۹0 ،1170 

0 ،1 ،13 ،23 20 

 01 - - - جمع

، شامل مسائل تصادفی، الگوریتم پیشنهادی در Set I هدرمجموع

. یافتتدسنمونه به جوابی برابر یا بهتر از الگوریتم مرجع  ۵تمامی 

فروشنده نیز کاهش زمان اجرا  23شهر و  233در نمونه مربوط به 

درصد گزارش شد. این نتیجه  20نسبت به روش مرجع حدود 

کیفیت جواب، شده، ضمن حفظ دهد که اصلاحات اعمالنشان می

توانند موجب کاهش هزینه محاسباتی تر میدر برخی مسائل بزرگ

 .نیز شوند

، الگوریتم TSPLIB های، شامل نمونهSet II  هدرمجموع

ای از سناریوها توانست کیفیت جواب پیشنهادی در بخش عمده

روش مرجع را حفظ کند. در برخی سناریوها نیز بهبود نسبت به 

مقدار  m=5 با eil51د؛ برای نمونه، در روش مرجع مشاهده ش

در  1/11۹در روش مرجع به  2/11۵از   Makespan بهترین

 m=7 با  eil51 الگوریتم پیشنهادی کاهش یافت. در مقابل، در

گزارش شد.  1/112مقدار بهترین جواب دو روش برابر و معادل 

دهد که در برخی برابری نتایج در این دسته از مسائل نشان می

فیت های باکیناریوها روش مرجع نیز توانایی دستیابی به جوابس

 .را داشته و فضای موجود برای بهبود بیشتر محدود بوده است

، Carter & Ragsdale  های، شامل نمونهSet III  هدرمجموع

الگوریتم پیشنهادی در بیشتر سناریوها توانست بهترین جواب 

 و m=5 با MTSP-100روش مرجع را حفظ کند و در دو نمونه 

MTSP-150  با m=5  .بهبود نسبت به روش مرجع مشاهده شد

دهد که اصلاحات پیشنهادی در برخی این نتایج نشان می

برداری مؤثرتر از فضای جستجو را ساختارهای مسئله، امکان بهره

 .اندفراهم کرده

مقیاس، الگوریتم پیشنهادی ، شامل مسائل بزرگSet IV هدرمجموع

 هایای از سناریوها عملکردی برابر یا بهتر از روشش عمدهدر بخ

نمونه موفق به بهبود بهترین  0شده ارائه داد و در رقیب گزارش

ها ، عدم بهبود در برخی نمونهحالبااینجواب روش مرجع شد. 

های دهد که میزان تأثیر اصلاحات پیشنهادی به ویژگینشان می

ته مانده برای بهبود جواب وابسقیساختاری مسئله و میزان فضای با

 .است

دهد که روش پیشنهادی در بخش ، نتایج تجربی نشان میدرمجموع

ها توانسته است کیفیت روش مرجع را حفظ کرده ای از نمونهعمده

و در تعدادی از سناریوها نیز بهبود ایجاد کند. علاوه بر کیفیت 

جواب، کاهش زمان اجرا و پراکندگی مناسب نتایج در اجراهای 

 روش پیشنهادی است. دلایل هتوجقابلهای تکراری از دیگر ویژگی

احتمالی تفاوت عملکرد روش پیشنهادی در سناریوهای مختلف، 

 .است قرارگرفتهدر بخش بعد مورد تحلیل و تبیین 

 و تبیین نتایج تحلیل ۴-3

مختلف نشان  یهاداده هدرمجموع آمدهدستبهبررسی نتایج 

زه ادهد که عملکرد الگوریتم پیشنهادی به ویژگی نمونه، اندمی

مسئله و وضعیت فضای جستجو وابسته است. در بخش 

ها، روش پیشنهادی توانسته است کیفیت از نمونه توجهیقابل

ها نیز به جواب روش مرجع را حفظ کند و در برخی نمونه

 توان ناشی از ترکیبهای بهتری دست یابد. این رفتار را میجواب

 اصلاح مسیرهایسازوکارهای بهبود پیشنهادی دانست که با هدف 

بحرانی، هدایت مؤثرتر جستجوی محلی و افزایش کیفیت فرزندان 

 .اندشدهطراحی
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هایی که روش پیشنهادی بهبود عملکرد نشان داده است، در نمونه

ها بر تواند تمرکز حذف هدفمند تقاطعیکی از عوامل مؤثر می

ازی ستابع هدف مسئله بر کمینه ازآنجاکهترین مسیر باشد. طولانی

بیشترین طول مسیر استوار است، اصلاح ساختار مسیر بحرانی 

تواند مستقیماً زمینه کاهش مقدار تابع هدف را فراهم کند. می

همچنین، راهبرد تطبیقی انتخاب عملگرهای جستجوی محلی این 

کند که در جریان تکامل، عملگرهایی که در امکان را فراهم می

 تری دارند، با احتمال بیشتریوضعیت فعلی جواب عملکرد مناسب

انتخاب شوند. در کنار آن، راهبرد بهبود تدریجی فرزندان با اصلاح 

تواند احتمال ورود افراد ها پیش از ورود به جمعیت، میجواب

 .های بعدی را کاهش دهدکیفیت به نسلنامتوازن یا کم

، m=5 با eil51، در نمونه TSPLIB  دادههمجموع دربرای نمونه، 

 بوده 1/11۹روش پیشنهادی برابر با  Makespan مقدار بهترین

 2/11۵شده برای روش مرجع مقدار گزارش کهدرحالیاست، 

توان با توجه به سازوکارهای پیشنهادی، به است. این بهبود را می

اصلاح مؤثرتر ساختار مسیرهای بحرانی و هدایت جستجوی محلی 

، حالبااینتبط دانست. تر فضای جواب مربه سمت نواحی مناسب

این نتیجه به معنای برتری روش پیشنهادی در تمامی سناریوها 

 .نیست

ها، عملکرد دو روش برابر بوده است. در مقابل، در تعدادی از نمونه

هر دو روش  Makespan ، مقدارm=7 با  eil51 برای نمونه، در

است. همچنین در چندین حالت از  شدهگزارش 1/112برابر با 

نیز مقدار بهترین جواب دو روش   eil76و   berlin52 هاینمونه

تواند ناشی از آن باشد که روش یکسان است. این وضعیت می

 های باکیفیت بوده وها نیز قادر به یافتن جوابمرجع در این نمونه

مانده برای بهبود مقدار تابع هدف محدود است. در فضای باقی

 رپیشنهادی الزاماً به شکل کاهش بیشتچنین شرایطی، اثر اصلاحات 

Makespan  تواند در قالب حفظ کیفیت شود و میظاهر نمی

 .تر فرآیند جستجو نمود پیدا کندجواب و هدایت مناسب

ها بهبود محسوسی در مقدار نهایی از سوی دیگر، در برخی نمونه

این موضوع با ماهیت فراابتکاری  .تابع هدف مشاهده نشده است

وی های ژنتیک و جستجسازگار است؛ زیرا عملکرد الگوریتم مسئله

محلی به ساختار نمونه، آرایش اولیه جمعیت و مسیرهای ایجادشده 

در طول فرآیند تکامل وابسته است. علاوه بر این، در شرایطی که 

های حاصل از روش مرجع به نواحی بسیار باکیفیت فضای جواب

 بیشتر محدود خواهد بود.جستجو نزدیک باشند، ظرفیت بهبود 

 ها لزوماً بهبنابراین، عدم بهبود مقدار تابع هدف در برخی نمونه

تواند ناشی از معنای ناکارآمدی اصلاحات پیشنهادی نیست و می

 .محدود بودن فضای بهبود در آن نمونه باشد

از منظر هزینه محاسباتی نیز، اثر اصلاحات پیشنهادی در همه 

ها بر مسیر ت. اگرچه تمرکز حذف تقاطعها یکسان نیسنمونه

های غیرضروری جلوگیری تواند از انجام برخی بررسیبحرانی می

کند، اجرای مراحل بهبود فرزندان و ارزیابی عملگرهای جستجوی 

زیت کند. بنابراین، ممحلی نیز در هر نسل هزینه محاسباتی ایجاد می

نه جواب و هزی روش پیشنهادی حاصل از ایجاد توازن میان کیفیت

و ساختار نمونه وابسته  اندازهبهجستجو است و میزان این توازن 

خواهد بود. کاهش میانگین زمان اجرا نسبت به روش مرجع نشان 

مانع از بهبود کارایی  درمجموعهای اضافی دهد که این هزینهمی

 .اندمحاسباتی روش پیشنهادی نشده

ات پیشنهادی عمدتاً با دهد که اصلاح، نتایج نشان میدرمجموع

های مناسب، افزایش قابلیت بهبود هدف حفظ کیفیت جواب

ند. کنمسیرهای بحرانی و هدایت مؤثرتر فرآیند جستجو عمل می

ها و برابری آن با روش برتری روش پیشنهادی در برخی نمونه

توان با تفاوت ساختار های دیگر را میمرجع در برخی نمونه

 مانده برایهای اولیه و میزان فضای باقیمسائل، کیفیت جواب

احات ، نتایج تجربی بیانگر آن است که اصلروازاینبهبود تبیین کرد. 

پیشنهادی بیش از آنکه صرفاً موجب بهبود یک گروه خاص از 

ها شوند، با ایجاد سازوکارهای هدفمندتر برای جستجو، نمونه

نوعی از در طیف مت امکان دستیابی به عملکرد رقابتی و پایدارتر را

 .اندها فراهم کردهنمونه

 نتایج مقایسه -۵

 اب کمی صورتبه پیشنهادی الگوریتم عملکرد بخش، این در

 ادبیات در موجود برتر هایروش سایر و[ 7] مرجع الگوریتم

 .است شده مقایسه
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 دوم داده مجموعه روی بر ایمقایسه نتایج ۵-۱ 

 مرجع تمالگوری با مقایسه در پیشنهادی الگوریتم نتایج ،0 جدول در

 TSPLIB کلاسیک مسائل روی بر HSNR [20] روش و[ 7]

 شدهاهدهمشرای الگوریتم پیشنهادی، بهترین مقدار ب. است شدهارائه

.است شدهگزارشاجرای تکراری  13و میانگین نتایج حاصل از 

(: مقایسه نتایج الگوریتم پیشنهادی۴جدول )  
[7الگوریتم مرجع ] M نمونه  HSNR [20] Improved HGA (بهترین)  Improved HGA (میانگین)  انحراف معیار 

eil51 2 7/222  7/222  7/222  7/222  3/33  

eil51 0 0/11۵  0/11۵  0/11۵  0/11۵  3/33  

eil51 1 2/11۵  ۵/11۵  1/11۹  ۵/11۹  3/33  

eil51 7 1/112  1/112  1/112  1/112  3/33  

berlin52 2 3/7102  3/7102  3/7102  3/7102  3/33  

berlin52 0 3/1۹70  3/1۹70  3/1۹70  3/1۹70  3/33  

berlin52 1 3/02۹0  3/02۹0  3/02۹0  3/02۹0  3/33  

berlin52 7 3/0031  3/0031  3/0031  3/0031  3/33  

eil76 2 ۹/001  ۹/001  ۹/001  ۹/001  3/33  

eil76 0 0/207  0/207  0/207  0/207  3/33  

eil76 1 0/1۵۹  0/1۵۹  0/1۵۹  0/1۵۹  11/3  

eil76 7 2/101  1/101  2/101  2/101  3/33  

rat99 2 1/۹12  ۹/۹12  1/۹12  1/۹12  3/33  

rat99 0 0/012  7/012  0/012  0/012  3۵/3  

rat99 1 7/.021  1/022  7/021  ۹/021  12/3  

وش رای از نتایج تفصیلی، مقایسه عملکرد عنوان نمونهبه 0جدول 

دهد. نتایج نشان می  TSPLIB دادهپیشنهادی را بر روی مجموعه

ها نیز در تحلیل کلی عملکرد الگوریتم دادهسایر مجموعه

 .اندقرارگرفته مورداستفاده

 m=7با  eil51بر روی  شدهتشکیلخروجی تورهای  1در شکل 

 است. شدهدادهنشان 

 
 فروشنده 7با  eil51(: خروجی الگوریتم برای ۱شکل )

 نتایج تفسیر و بحث ۵-2

 شانن را اصلی دستاورد سه بخش، این در شدهارائه تجربی نتایج

 :دهدمی

 01 از نمونه 10 در پیشنهادی الگوریتم: جواب کیفیت بهبود اول،

 دهش نتایج الگوریتم مرجع بهبود به موفق( درصد 21 حدود) نمونه

 تا 13) بزرگ تا متوسط ابعاد با هاینمونه در بهبودها این. است

 شدهمشاهده( 23 تا 1) مختلف فروشندگان تعداد با و( شهر 7۹0

 .است

دوم، کاهش زمان اجرا و بهبود روند همگرایی: میانگین کاهش زمان 

درصد گزارش شد. همچنین،  21اجرا نسبت به روش مرجع حدود 

دهد که الگوریتم پیشنهادی های همگرایی نشان میبررسی منحنی

 از بهبود مقدار تابع هدف توجهیقابلدر مراحل ابتدایی اجرا بخش 

دستیابی به جواب مناسب، آن را تا  آورد و پس ازرا به دست می

: است عامل دو از ناشی عمدتاً بهبود این. دکنپایان اجرا حفظ می
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 است، داده کاهش را اضافی عملیات که هاتقاطع هدفمند حذف( 1)

 که( راهبرد تطبیقی انتخاب عملگرهای جستجوی محلی 2) و

 .است کرده تسریع را مؤثرتر عملگرهای انتخاب

پایداری بالاتر: کاهش انحراف معیار در اجراهای مستقل نشان سوم، 

دهد الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم مرجع از پایداری می

بیشتری برخوردار بوده و وابستگی کمتری به مقداردهی اولیه 

 .تصادفی و شرایط اجرای الگوریتم دارد

غییر ت بررسی رفتار الگوریتم در طول فرآیند جستجو، روند برای

بهترین مقدار تابع هدف و میانگین کیفیت جمعیت در طول 

منحنی  2 های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. شکلنسل

 7با   eil51 مسئله همگرایی الگوریتم پیشنهادی را برای نمونه

 .دهدفروشنده نشان می

 
 ئلهمس منحنی همگرایی الگوریتم پیشنهادی برای نمونه(: 2شکل )

eil51   فروشنده 7با 

شود، مقدار بهترین جواب در مشاهده می 2 گونه که در شکلهمان

هی و الگوریتم در مدت کوتا یافتهکاهشسرعت های ابتدایی بهنسل

ه است. پس از دستیابی به این مقدار، بهترین یافتدست ۱۱2به مقدار 

است که  شدهحفظجواب تا پایان اجرا بدون افت کیفیت 

پایداری فرآیند جستجو است. همچنین روند نزولی دهنده نشان

میانگین مقدار جمعیت بیانگر بهبود تدریجی کیفیت افراد در طول 

ها است. وجود فاصله میان منحنی بهترین جواب و میانگین نسل

دهد که در طول اجرا، میان کیفیت بهترین فرد و جمعیت نشان می

با ادامه  این رفتار کیفیت متوسط جمعیت تفاوت وجود داشته است.

همچنین  .جستجو در جمعیت و بهبود تدریجی افراد سازگار است

 2۴۰ بهترین مقدار تابع هدف برای نخستین بار در حدود نسل

 شدهحفظبدون افت کیفیت تا پایان اجرا  ازآنپسو  آمدهدستبه

 .است

 های پیشنهادیتحلیل تأثیر نوآوری ۵-3
 های پیشنهادی، مطالعهنوآوری منظور بررسی سهم هر یک ازبه

فروشنده انجام شد. برای  7با   eil51روی نمونه  هامؤلفهحذف 

های متفاوت  Seed  هر نسخه، الگوریتم در پنج اجرای مستقل با

اجرا شد و میانگین بهترین مقدار تابع هدف، انحراف معیار و 

 میانگین زمان رسیدن به بهترین جواب محاسبه گردید. نتایج در

 .است شدهارائه 1 جدول

مقایسه عملکرد نسخه کامل الگوریتم و (: ۵جدول )

 های پیشنهادی روی نمونههای فاقد هر یک از نوآورینسخه

eil51 (m = 7) 

 Avg. Best روش

Makespan 
Std. Dev. 

Avg. Time 

to Best (s) 

نسخه کامل 

 الگوریتم
2/110 0۵0/3 7۵/01 

نوآوری  حذف

 اول
۹/112 213/1 77/07 

حذف نوآوری 

 دوم
2/110 1۹3/3 13/0۹ 

حذف نوآوری 

 سوم
0/111 03/2 23/13 

 توجهقابلدهد حذف نوآوری دوم موجب افزایش نتایج نشان می

زمان رسیدن به بهترین جواب شد که بیانگر نقش مؤثر راهبرد 

تطبیقی انتخاب عملگرهای جستجوی محلی در تسریع فرآیند 

جستجو است. همچنین حذف نوآوری سوم باعث افزایش مقدار 

دهد تابع هدف و رشد چشمگیر انحراف معیار شد که نشان می

 کیفیت و مرحله بهبود تدریجی فرزندان نقش مهمی در افزایش

 .پایداری عملکرد الگوریتم دارد

در مورد نوآوری اول، اگرچه در این نمونه حذف راهبرد حذف 

های هندسی به بهبود جزئی میانگین مقدار تابع هدف هدفمند تقاطع

زمان باعث افزایش زمان رسیدن به بهترین جواب منجر شد، اما هم

دهد وضوع نشان میانحراف معیار گردید. این م توجهقابلو افزایش 

های ساختار هندسی نمونه وابسته است که اثر این راهبرد به ویژگی

و نقش اصلی آن افزایش پایداری فرآیند جستجو و هدایت 
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تر فضای جستجو است، نه لزوماً بهبود یکنواخت کیفیت مناسب

 .هاجواب در تمامی نمونه

دهد که نشان می هامؤلفهحذف هریک از  ، نتایج مطالعهدرمجموع

هر سه نوآوری در عملکرد نهایی الگوریتم نقش دارند، اما بیشترین 

اهبرد ر ازآنپستأثیر مربوط به راهبرد بهبود تدریجی فرزندان و 

 .تطبیقی انتخاب عملگرهای جستجوی محلی است

 آینده کارهای و گیرینتیجه -۱

 حل رایب بهبودیافته ترکیبی ژنتیک الگوریتم یک پژوهش، این در

 سفر مانز نهیشیب سازیکمینه هدف با گرددوره چندفروشنده مسئله

 ،[7] رجعم روش کلی ساختار حفظ با پیشنهادی الگوریتم. شد ارائه

 هایتقاطع هدفمند حذف: کندمی اعمال را اساسی اصلاح سه

قی راهبرد تطبی اولویت، بر مبتنی جستجوی رویکرد با هندسی

 .بهبود تدریجی فرزندانو  انتخاب عملگرهای جستجوی محلی

 داده مجموعه چهار از نمونه 01 روی بر الگوریتم جامع ارزیابی

 دموجو برتر هایالگوریتم با مقایسه و( Set IV تا Set I) استاندارد

 انجام MASVND [19] و ITSHA [2]، HSNR [20] شامل

 از نمونه 10 در پیشنهادی الگوریتم که داد نشان تجربی نتایج. شد

 عمرج الگوریتم از بهتر یا برابر عملکردی( درصد ۵2) نمونه 01

 ارائهعملکردی بهتر از الگوریتم مرجع  نمونه 10 در و است داشته

 21 حدود مرجع الگوریتم به نسبت اجرا زمان کاهش میانگین. کرد

اجراهای تکراری بررسی انحراف معیار نتایج حاصل از  و درصد

ز ا توجهیقابلنیز نشان داد که الگوریتم پیشنهادی در بخش 

 یپایدار دهندهنشان که ها از پایداری مناسبی برخوردار استنمونه

 .است نتایج بهتر تکرارپذیری و بالاتر

 هاتیمحدودنتایج مطلوب، روش پیشنهادی دارای برخی  باوجود

نیز است. عملکرد الگوریتم همچنان به تنظیم مناسب پارامترهای 

فراابتکاری وابسته است و مراحل اضافی بهبود فرزندان و 

 ها هزینه محاسباتی ایجادتوانند در برخی نمونهجستجوی محلی می

استاندارد و  یهاداده کنند. همچنین، ارزیابی حاضر بر مجموعه

متمرکز بوده است؛  min-max mTSP سناریوهای مشخص مسئله

                                                                                                                                                               
1 Multi-Depot mTSP 

 ییهاتیحدودمبنابراین، تعمیم نتایج به مسائل واقعی لجستیکی با 

زمند انباره بودن نیا مانند پنجره زمانی، ظرفیت وسایل نقلیه و چند

های بیشتر است. افزون بر این، در مسائل با ابعاد بسیار بررسی

از  یکی عنوانبهتواند بزرگ، هزینه محاسباتی همچنان می

 .های روش پیشنهادی مطرح باشدچالش

 یقاتتحق برای مسیر چندین حاضر، پژوهش تعمیم و توسعه برای

 :است تصورقابل آتی

 کاربردهای از بسیاری در: 1انباره-چند حالت به گسترش (1

 به پیشنهادی الگوریتم تعمیم. دارد وجود انبار چندین واقعی،

 عملگرهای و Split الگوریتم اصلاح نیازمند حالت این

 [.0] است توریبین محلی جستجوی

 2رافیگ عصبی هایشبکه از استفاده: ماشین یادگیری با ادغام (2

 ناسب،م محلی جستجوی یا تقاطع عملگرهای بینیپیش برای

 طوربه را فراابتکاری هایالگوریتم عملکرد تواندمی

 مدل یک توانمی مثال، عنوانبه. بخشد بهبود چشمگیری

 هایویژگی اساس بر که کرد طراحی تقویتی یادگیری

 .کند انتخاب را محلی عملگر بهترین مسئله، ایلحظه

 واقعی کاربردهای در: عملیاتی هایمحدودیت افزودن (0

 برای زمانی پنجره مانند هاییمحدودیت اغلب لجستیک،

 اوتمتف هایهزینه و نقلیه وسایل محدود ظرفیت کالا، تحویل

 این افزودن. دارد وجود مختلف فروشندگان برای

 با پیشنهادی الگوریتم تطبیق و مسئله مدل به هامحدودیت

 .است پژوهش شدن ترعملیاتی جهت در مهم گامی ها،آن

 وریتمالگ اگرچه: بزرگفوق ابعاد برای سازیپیاده سازیبهینه (0

 قبولی قابل عملکرد شهر 1170 با هایینمونه روی پیشنهادی

 اجرا زمان( شهر 1333 از بیش) بالاتر ابعاد برای اما داشت،

 ،GPU هایدهندهشتاب از استفاده. است برانگیزچالش هنوز

 از استفاده و هاکروموزوم ارزیابی موازی سازیپیاده

 برای k-d هایدرخت مانند) کارآمدتر داده ساختارهای

 سیارب ابعاد برای را الگوریتم تواندمی( همسایگی جستجوی

.سازد پذیرمقیاس نیز بزرگ

2 GNN 
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Abstract 
 

Article Information 
In modern logistics systems, the optimal allocation of resources 

among multiple salesmen is a fundamental challenge. The min–max 

multiple traveling salesman problem (mTSP) aims to achieve a 

balanced workload distribution while minimizing the maximum 

travel time among all salesmen. This problem is particularly 

important in critical applications such as emergency response, 

medical supply distribution, and disaster relief. This paper presents 

an enhanced hybrid genetic algorithm that incorporates three main 

components: a dynamic split algorithm for chromosome evaluation, 

a similarity-based tour crossover operator for preserving high-

quality route structures, and an adaptive local search mechanism for 

solution refinement. Although hybrid approaches combining 

genetic algorithms and local search have proven effective for 

solving the min–max mTSP, the proposed method improves the 

search process by introducing a refined geometric edge-crossing 

removal strategy and redesigning the adaptive selection mechanism 

of local search operators. Experimental results on 61 benchmark 

instances from four standard datasets demonstrate that the proposed 

algorithm achieves performance equal to or better than the reference 

method in approximately 92% of the test cases, reduces the average 

execution time by about 21%, improves the stability of the obtained 

solutions, and outperforms the reference algorithm on 13 

benchmark instances. 
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