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با ادغام الگوریتم های  ی حمل و نقل درون شهریمسیریابی بهینه در شبکه 

 ( TS) ( و جستجوی ممنوعGA) ابتکاری ژنتیکفرا

 2سعید بهزادی، 1ابوذر شهمرادی

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجايي - دانشکده مهندسي عمران -مکاني هاي اطلاعات دانشجوي کارشناسي ارشد سیستم1
a.shahmoradi73@gmail.com 

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجايي - دانشکده مهندسي عمران -برداري گروه مهندسي نقشه استاديار 2
behzadi.saeed@gmail.com 

 (1398 آذر، تاريخ تصويب 1398 خرداد)تاريخ دريافت  

 چکیده

ي مسیريابي و در واقع هاي درون شهري به ويژه در شهرهاي بزرگ، مسئلهي راهتر شدن شبکهبا توجه به گسترش شهرها و پیچیده

هاي افراد در هنگام تصمیم گیري براي انتخاب مسیر در جابجايي از مبدا حرکت به يک ترين مسیر تبديل به يکي از دغدغهيافتن کوتاه

هاي شود، استفاده از ترکیب الگوريتمترين مسیر پیشنهاد ميي کوتاهلهمقصد مشخص، شده است. روشي که در اين پژوهش براي حل مسئ

ي باشد. بدين منظور پس از اعمال يک سري پیش پردازش هندسي بر روي شبکه( ميTS( و جستجوي ممنوع )GAفراابتکاري ژنتیک )

شود. در الگوريتم نود مبدا و مقصد استفاده ميي جستجو حول مورد نظر براي سرعت بخشیدن به روند جستجوي الگوريتم از يک محدوده

هاي واقعي و ي مجموع وزن يالدهندهشود که قسمت حقیقي آن نشانپیشنهادي، تابع هزينه به صورت يک عدد مختلط تعريف مي

-ي الگوريتم ژنتیک ميهاها در کروموزومهاي مجازي و در واقع تعداد عدم اتصالات بین نودي تعداد يالدهندهقسمت موهومي آن نشان

گردد. علت هاي الگوريتم ژنتیک، از الگوريتم جستجوي ممنوع استفاده ميباشد.  همچنین در بحث اعمال جهش بر روي کروموزوم

هاي قطعي مثل الگوريتم دايجسترا و نیز جواب نامناسب الگوريتم ژنتیک بر بودن روشپیشنهاد اين روش، جديد بودن و نیز زمان

باشد. به هاي بزرگ ميهاي واقعي بخصوص شبکهي مسیريابي در شبکهترکیبي( از لحاظ وزن نهايي مسیر در حل مسئله خالص)غیر

ي يال که بخشي از شبکه 1160نود و  739دار شامل ي واقعي جهتمنظور ارزيابي کارايي الگوريتم پیشنهادي، الگوريتم بر روي يک شبکه

دهد که در الگوريتم پیشنهادي، طول مسیر تا حد ممکن به جواب حاصل از سازي شد. نتايج نشان ميادهباشد، پیهاي شهر تهران ميراه

کند. اما از لحاظ سرعت اجرا به درصد بیشتر پیش بیني مي 5الگوريتم قطعي دايجسترا نزديک است. اين الگوريتم طول نهايي مسیر را 

با الگوريتم ژنتیک خالص نیز الگوريتم پیشنهادي از نظر  تر است. در مقايسهرا سريعبرابر نسبت به الگوريتم دايجست 12/5طور متوسط 

باشد و از نظر زمان اجرا سرعت الگوريتم پیشنهادي با الگوريتم ژنتیک خالص تقريبا برابر تر ميدرصد کوتاه 9طول مسیر به طور متوسط 

 دهد.درصد، تکرارپذيري را نشان مي 36/25شنهادي است. همچنین به لحاظ قابلیت تکرارپذيري نیز الگوريتم پی

ي جستجوترين مسیر، الگوريتم ژنتیک، الگوريتم جستجوي ممنوع، پیش پردازش هندسي، محدودهيافتن کوتاه واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

از مسائل مهم  يکيحمل و نقل درون شهري امروزه 

 .باشدي شهري خصوصا در شهرهاي بزرگ م يزندگ
و  مسیرها افزايش آن دنبال به و شهري هايتوسعه

کوتاه مسئله .کندمي ترپررنگ را جاييجابه نقش ارتباطات،

 مسائل جمله اساسي ترين از شبکه يک در مسیر ترين

 سطوح انجام تحلیل هاي براي واقع در .است شبکه تحلیل

 .[1]است  از ضروريات مسئله اين پاسخ يافتن بالاتر،

با  مسائل حل هايروش کلي، طور به و ديگر طرف از

دسته  دو به بهینه سازي، الگوريتم هاي از استفاده

در . شوندمي تقسیم بندي و تخمیني دقیق الگوريتم هاي

نیازمند  بهینه، جواب به دستیابي دقیق، الگوريتم هاي

طرف  در اما. است بیشتري هزينه نتیجه در و زمان صرف

زمان  يک در که دارند قرار تخمیني الگوريتم هاي مقابل،

 هايمیان، الگوريتم  اين در .رسندمي جواب به اندک

 که هستند تخمیني جمله الگوريتم هاي از فراابتکاري،

 در را بهینه به نزديک يا و جواب هاي بهینه يافتن توانايي

تاکنون،  و راستا اين . در[2]باشند مي دارا معقول زمان

مسائل  حل براي فراابتکاري و سازيبهینه هايروش

 ادامه در که گرفته اند قرار استفاده مورد زياد مسیريابي،

 .است شده اشاره آنها از به برخي

براساس تئوري فازي به حل  گلنارکار و همکاران

فازي که  ریمس نيتر کوتاهيا همان مسئله  FSPP مسئله

در شبکه  يدر شبکه هاي چند ساخت يابيریهدف آن مس

 قیتحق نيدر ا باشد، پرداخته اند. يم شهري حمل و نقل

 نیهم فازي شده است و بر وديها بر اساس تابع د اليوزن 

 يشبکه چند ساخت کيدر  يابيریمس اساس به حل مسئله

 پردازد. يو راس م الي سازي شده با تعداد محدود هیشب

سرعت  شيافزا کیاز تکن قیتحق نيدر ا نیچن هم

 .[3]شده است  استفاده Contraction تميالگور

و اسموخن يک الگوريتم جديد براي کوتاه  آمبروزينو 

ترين مسیر روي شبکه هاي چند ساختي ارائه دادند که 

تابع هدف از اجزاي مختلفي از قبیل: هزينه)پول(، زمان و 

ان در هنگام تغییر ساخت متحمل ميناراحتي که مسافر

شوند، تشکیل شده است. ويژگي کلیدي الگوريتم پیشنهاد 

وي نود هاي تغییر ساخت)مود( شده اين است که بر ر

تمرکز مي کند و مسیر يابي ها را تا آنجا که ممکن است 

مجبور به عبور از آن نود ها مي کند. آنها نتايج حاصل از 

يک آزمايش محاسباتي با هدف اعتبارسنجي الگوريتم 

پیشنهاد شده بر روي اندازه هاي مختلف شبکه هاي 

مربوط به شهر  چندساختي به همراه يک مطالعه موردي

 .[4]جنوا ايتالیا را ارائه دادند 

بهزادي و همکاران به مسیر يابي بهینه درون شهري به 

کمک الگوريتم ژنتیک در فضاي رستر پرداختند. در اين 

ق تعداد کروموزوم ها برابر تعداد سلول هاي موجود بین تحقی

مقصد در نظر گرفته شد و عملگر تقاطع به شکل تقاطع -مبدا

چند نقطه اي )کمتر از تعداد کل کروموزوم ها( اعمال شد. 

جهش نیز در بخشي از کل تعداد کروموزوم ها بدين صورت 

با  رخ داد که نقطه مورد نظر براي جهش، کمتر از دو سلول

 .[5]سلول جهش يافته قبلي، فاصله داشته باشد 

 يمورچه برا يکلون تمياز الگور و همکاران زک زوک

 ها الي نهيهز کهي حالت در ریمس نيحل مسئله کوتاه تر

خود  تمياست، استفاده کردند. آنها الگور يمثلث يعدد فاز

قرار  شيمورچه مورد آزما 60تعداد  با را در هشت مرحله

 جهیها نت تعداد مورچه شينشان داد که با افزا جيدادند. نتا

 .[6] شودي م دیتر تول در زمان مناسب بهتري ا

 کیژنت يتکامل تمياز ارائه الگور عباسپور و صمدزادگان

 يدر شبکه چندساخت ریمس نيمسئله کوتاه تر براي حل

 قیتحق نيحمل و نقل در کلان شهرها استفاده نمودند، ا

اتوبوس و مترو، به صورت تک  ،يبراي شبکه دو ساخت

شهر  يعموم از شبکه حمل و نقل يمتهدفه براي قس

 تميالگور نيدر کاربرد ا يمثبت جيشد که نتا ادهیتهران پ

 .[7] دهد ينشان م

ديب و همکاران يک رويکرد ابتکاري توسعه يافته که 

( با يک جستجوي GA) به موجب آن يک الگوريتم ژنتیک

( ترکیب مي شود را براي حل VNS)همسايگي متغیر

( در شبکه MSPPمسئله کوتاه ترين مسیر چند معیاره )

هاي چند منظوره پیشنهاد دادند. نتايج نشان دادند که 

بهترين روش از نظر زمان  GA-VNSترکیب پیشنهادي 

محاسباتي و کیفیت راه حل براي يک سیستم مسیريابي 

 . [8]در جهان واقعي را نمايش مي دهد 

بهینه  الگوريتم زمان تداوم تحلیل به همکاران و آتیراتانا

 مسیر ترينيافتن کوتاه براي مورچگان، کلوني سازي

 زمینه اين در خود را دستاوردهاي و نتايج و اند پرداخته

 الگوريتم نیز، از همکاران و . قصیري[9]نموده اند  ارائه

 ترينله کوتاهمسئ حل براي مورچگان کلوني بهینه سازي

 با در مقايسه الگوريتم نمودند. اين استفاده هدفه دو مسیر
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 کیفیت با هاييجواب توانست برچسب، تصحیح الگوريتم

 .[10]دهد  ارائه را تريسريع زمان در و بالاتر

 دارجهت درخت پوششي يک از همکاران و لیو لینژانگ

(OST) يافتن مسائل براي حل ژنتیک، الگوريتم بر مبتني 

کردند  استفاده (MCSPP) چندمعیاري مسیر ترينکوتاه

 براي همکاران، و ديگر، کیوري پژوهشي . در[11]

 استفاده ممنوع فراابتکاري جستجوي الگوريتم از مسیريابي

 حل به خود مقاله در نیز، و همکاران . موحمد[12]نمودند 

 از استفاده با شبکه در ترين مسیرکوتاه يافتن مسئله

 .[13]اند جمعي ذرات پرداخته بهینه سازي الگوريتم

در اين تحقیق هدف توسعه ي يک مدل تصمیم گیري 

بهینه در محیط يک شبکه حمل و نقل براي تعیین مسیر 

ي هندسي به عنوان شهري با در نظر گرفتن معیار فاصله

وزن يال هاي شبکه با استفاده از ترکیب و ادغام الگوريتم 

هاي بهینه سازي فراابتکاري ژنتیک و جستجوي ممنوع 

مي باشد به اين صورت که براي اعمال جهش بر روي 

ک از الگوريتم جستجوي ها در الگوريتم ژنتیکروموزوم

ممنوع استفاده خواهد شد. همچنین نوآوري ديگر اين 

پژوهش تعريف تابع هدف به صورت يک عدد مختلط مي 

ي ما يک سري اتصالات باشد. با توجه به اينکه در مسئله

واقعي و يک سري اتصالات مجازي بین نود هاي شبکه 

ورت يک وجود دارد، تنها حالتي که بتوان دو عدد را به ص

عدد نشان داد و حالت برداري هم نداشته باشد، استفاده از 

عدد مختلط مي باشد. اهداف ديگر اين پژوهش بررسي 

سرعت همگرايي، زمان اجراي الگوريتم پیشنهادي نسبت 

به يک الگوريتم قطعي مسیريابي)الگوريتم دايجسترا( و 

همچنین نسبت به يک الگوريتم ژنتیک خالص )غیر 

و در نهايت بررسي قابلیت تکرارپذيري الگوريتم ترکیبي( 

پیشنهادي در تکرارهاي مختلف الگوريتم بر روي نقاط 

ي حمل و نقل واقعي مبدا و مقصد يکسان در يک شبکه

باشد. بدين منظور و در ادامه پس از تشريح شهري مي

هاي فراابتکاري ترين مسیر و الگوريتمي يافتن کوتاهمسئله

ي ممنوع در بخش دوم، در بخش سوم و ژنتیک و جستجو

به منظور پیاده سازي الگوريتم پیشنهادي بر روي شبکه 

شود ابتدا يک پیش پردازش بر روي نقاط شبکه اعمال مي

ي مسیريابي به و سپس پارامتر ها و متغیرهاي مسئله

شود پارامترهاي الگوريتم ژنتیک پیشنهادي نسبت داده مي

وريتم ژنتیک بر روي مسئله و و با اعمال عملگرهاي الگ

استفاده از الگوريتم جستجوي ممنوع کار پیاده سازي 

شود. در بخش چهارم نیز نتايج حاصل الگوريتم انجام مي

ي ي مورد نظر با نتیجهاز اجراي الگوريتم بر روي شبکه

ي حاصل از الگوريتم قطعي دايجسترا و همچنین نتیجه

شود و بي مقايسه ميحاصل از الگوريتم ژنتیک غیرترکی

همچنین نتیجه حاصل از چند بار تکرار الگوريتم پیشنهاي 

 نتايج نیز، بخش انتهايي شود. دربر روي شبکه بررسي مي

 قرار بررسي و بحث مورد شبکه روي اجراي الگوريتم

 .شد خواهد ارائه تحقیق گیريو نتیجه گرفته

 مبانی نظری -2

 مسیرترین مسئله یافتن کوتاه -2-1

سال است که  40، بیشتر از 1ترين مسیرمسئله کوتاه

نقل وهاي گوناگون مانند علوم کامپیوتر و حملدر زمینه

ترين مسیر، مورد مطالعه قرار گرفته است. مسئله عام کوتاه

نیاز به يک شبکه از پیش تعريف شده دارد. مسئله اصلي، 

هاي بین ترين مسیرتعیین يک يا تعداد بیشتري از کوتاه

باشد. يک مبدا و مقصد با يک سري خطوط داده شده مي

(، به 1تواند به صورت رابطه )ترين مسیر، ميتعیین کوتاه

 عنوان يک مسئله برنامه ريزي خطي مشخص شود.

(1) 

𝑍 = 𝑧𝑧 =∑∑𝑐 

𝑍 =∑∑𝐶𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗  
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 
∑𝑋𝑗𝑖 −∑𝑋𝑖𝑘 = 𝑚 , 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 

𝑚 = 0   𝑓𝑜𝑟   𝑖 ≠ 𝑠 
𝑚 = 1   𝑓𝑜𝑟   𝑖 = 𝑡 
𝑚 = −1   𝑓𝑜𝑟   𝑖 = 𝑠 
𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1}   

s  ،به عنوان نقطه مبداt  به عنوان نقطه مقصد وCij>0 

باشد. هدف مي (i,j)هزينه يا فاصله ارتباط کمان يا يال 

 .[14]است  Zجستجوي حداقل مقدار 

 الگوریتم ژنتیک -2-2

 ينظريه و ژنتیک علم از الهامي ،2ژنتیک الگوريتم

انتخاب  يا هابرترين بقاي اساس بر و است داروين تکامل

 الگوريتم متداول کاربرد يک.[15]است  استوار طبیعي

 در .است کنندهبهینه تابع به عنوان آن از استفاده ژنتیک،
                                                           

1 Shortest Path Problem 

2 Genetic Algorithm 
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 زنده موجودات تکامل ژنتیکي نحوه ژنتیکي، هايالگوريتم

 روند الهام از با هاالگوريتم اين. [16]شود مي سازيشبیه

 يعني مانند .نمايند مي حل را مسائل طبیعت تکاملي

 با و دهند مي تشکیل را موجودات از جمعیت يک طبیعت

 يا و بهینه يک مجموعه به مجموعه اين روي بر اعمالي

 يک بتوان اينکه براي .[17]يابند مي دست بهینه موجود

 بايستي کرد، حل ژنتیک هاي الگوريتم بوسیله را مسئله

 تبديل ها الگوريتم اين نیاز مورد مخصوص فرم به آن را

 به را مسئله نیاز مورد حل راه بايستي روند اين در .کرد

 کروموزوم يک بوسیله نمايش قابل که کرد تعريف اي گونه

  .[18]باشد 
 را بهتر موجودات بتوان اينکه : براي1تابع شايستگي

 کرد تعريف را معیاري بايستي شناسايي کرد، جمعیت درون

اين  .کرد را مشخص بهتر بتوان موجودات آن اساس بر که

 نوع به شود. بستهمعیار تابع شايستگي)برازش( نامیده مي

مورد  تابع شايستگي بیشینه کردن و يا کمینه کردن مسئله

 خطا تابع و هزينه تابع مورد در مثال عنوان به نظر است.

 تابع مورد کمینه کردن تابع شايستگي مطرح است و در

 .[19]است  سازي مورد نظرسود بیشینه تابع و برازندگي
ها الگوريتم ژنتیک با استفاده از يک سري عملگر

 عبارتند از:ها کند. اين عملگرسازي را حل ميمسئله بهینه
 دادن )انتخاب والدين(: براي سوق 2عملگر انتخاب( 1

 با هايجواب يافتن امکان که فضا از هاييبخش به جستجو

شود. دارد از عملگر انتخاب استفاده مي وجود بالاتر کیفیت

 والديني انتخاب با را ها حل راه از جديدي اين عملگر نسل

. [20]کند مي تولید دارند را شايستگي بالاترين که

 چند .دارد وجود والدين انتخاب براي مختلفي روشهاي

 قابل ذکر است: هاروش اين از مورد

I. موجودات از تعدادي تصادفي : بصورت3انتخاب تصادفي 

 انتخاب اين شوند،مي انتخاب والدين جمعیت به عنوان

 .جايگذاري باشد بدون يا جايگذاري و با تواند مي

II. آن در که است انتخاب روش : يک4انتخاب چرخ رولت 

 داشته برازش)شايستگي( بیشتري عدد که عنصري

 .شودمي انتخاب باشد،

                                                           
1 Fitness Function 

2 Selection 
3 Random Selection 

4 Roulette Wheel Selection 

III. جامعه يک صفات از مجموعه زير : يک5انتخاب رقابتي 

 رقابت هم با مجموعه آن اعضاي و شوند مي انتخاب

زيرگروه  هر از صفت يک فقط سرانجام و کنند مي

 .[21]شوند  مي انتخاب تولید براي

 : اين عملگر امکان 6عملگر تقاطع يا ترکیب مجدد( 2

 بدست نتیجه در و شده يافت 7جزئي هايجواب ترکیب

 در .آوردمي را فراهم بالاتر کیفیت با هاييجواب آوردن

 از هاييبخش اتفاقي صورت به بازترکیبي عمل جريان

موضوع  اين. شوند مي تعويض يکديگر با ها کروموزوم

 والدين خصوصیات از ترکیبي فرزندان که شود مي باعث

 از والدين يکي مشابه دقیقاً و باشند داشته همراه به را خود

 که امید اين به باشدمي جديد فرزند تولید هدف .نباشند

 و شده جمع فرزندشان در موجود دو خوب خصوصیات

سه نوع عملیات  .[22]کند  تولید را بهتري يک موجود

 است:  تقاطع قابل انجام
I. 8تقاطع تک نقطه اي 

II. 9تقاطع دو نقطه اي 

III. 10تقاطع چند نقطه اي 

 فرار امکان و بودن تصادفي : ويژگي 11عملگر جهش( 3

 (1شکل ) [23]آورد مي فراهم را محلي بهینه نقاط از

  12الگوریتم جستجوی ممنوع -2-3

اين الگوريتم مبتني بر جمعیت نیست، بلکه مبتني بر 

-گیرد و سعي ميکه يک جواب را مينقطه است، يعني اين

کند که همان جواب را با اعمال يک سري اپراتورها به سمت 

جواب بهینه مسئله هدايت کند و از اين نظر شبیه الگوريتم 

SA13  لغت [24]است .Tabu  در متون قديمي بیشتر به

 .[25]شود معني مقدس است ولي ممنوع هم ترجمه مي

شود که به اين شکل عمل مي TSدر الگوريتم 

کند و اين جواب را با يک الگوريتم از يک نقطه شروع مي

توان به جواب بهینه تبديل سري از عملیات)اپراتورها( مي

 .[26]کرد 

                                                           
5 Tournament Selection 
6 Recombination/Crossover 

7 partial solutions 

8 Single Point Crossover 
9 Two Point Crossover 

10 Uniform Crossover 

11 Mutation 
12 Tabu Search Algorithm 

13 Simulated Annealing 
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)حرکت( است که  شامل يک سري عمل Tabuلیست 

شوند. جديدترين عمل به بالاي لیست رفته رفته اضافه مي

. در [27]شود آيد و يک عمل از پايین لیست حذف ميمي

الگوريتم جستجوي ممنوع همیشه بحث جهت حرکت 

ي انجام يک حرکت و نیست، بلکه شدت يک حرکت، نحوه

هاي ما باشند. در بسیاري از تواند به عنوان عمل... مي

تفاق نیفتد، موارد همین که گیرافتادن در مینیمم محلي ا

براي ما کافي ست و نیازي به رسیدن به جواب نیست، 

 (.2)شکل  [28]يعني ممکن است به جواب نرسید 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوريتم جستجوي ممنوع -2شکل 

 

 

 

 

 

 الگوريتم ژنتیک به صورت گرافیکي -1شکل 

 سازیپیاده -3

 ی مطالعاتیمحدوده -3-1

-ي مورد مطالعه در اين پژوهش، بخشي از شبکهمحدوده

کیلومتر  7*6هاي اصلي شهر تهران به ابعاد تقريبي ي راه

درجه و  35باشد که از نظر موقعیت جغرافیايي تقريبا در مي

دقیقه و  23درجه و  51ثانیه عرض شمالي و  48دقیقه و  41

متر از سطح  1261ثانیه طول شرقي و در ارتفاعي معادل  47

شهر تهران به عنوان (. 3دريا واقع شده است )شکل 

 737میلیون و  8ترين شهر ايران جمعیتي بالغ بر پرجمعیت

 نفر را در خود جاي داده است. 510هزار و 

 
 ي مطالعاتيمحدوده -3شکل 

-سازی الگوریتم برای یافتن کوتاهپیاده -3-2

 ترین مسیر

سازي ابتدا يک سري پیش پردازش هندسي براي پیاده

شامل انتقال مبدا مسیر به مبدا مختصات و دوران شبکه 

جمعیت اولیه در شود. انجام مي حول مبدا بر روي شبکه

الگوريتم پیشنهادي به صورت تصادفي از بین نودهاي 

شود. با توجه به تصادفي بودن جمعیت شبکه انتخاب مي

ي اولیه اين امکان وجود دارد که نودهاي تشکیل دهنده

مسیرهاي اولیه بسیار پراکنده واقع شوند. براي رفع اين 

قصد ي مبدا و مي جستجو حول نقطهمشکل، يک محدوده

تعريف خواهد شد. در ادامه تابع هزينه براي اين مسئله به 

شود. در صورتي که صورت يک عدد مختلط تعريف مي

معیار توقف تعريف شده براي مسئله برآورده شده باشد 

يابد، در غیر اين صورت فرآيند حل الگوريتم خاتمه مي

شود و اپراتورهاي تقاطع و مسئله وارد الگوريتم ژنتیک مي

شود. براي ي مسیريابي تعريف ميهش براي مسئلهج

اعمال جهش در االگوريتم پیشنهادي از الگوريتم 

جستجوي ممنوع استفاده خواهد شد. فرآيند اعمال 

کند تا اپراتورهاي تقاطع و جهش آنقدر ادامه پیدا مي

هاي معیار توقف تعريف شده برآورده شود. شکل زير گام

P(t) 

P(t+1) 

R(t) 

Q(t) 

 جمعیت اصلي

popn cn 

mn 

 جمعیت جهش يافتگان

 رزندانجمعیت ف

popn 

 جمعیت نسل جديد

انتخاب والدين و 

 ترکیب آنها

فهرست 

عملیات 

 انجام قابل

لیست 

عملیات 

 ممنوعه
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دهد که با جزئیات بیشتر ن ميالگوريتم پیشنهادي را نشا

 (.4در ادامه بحث خواهد شد )شکل 

 
 الگوريتم پیشنهاديهاي گام -4شکل 

 پردازش بر روی نقاط شبکهاعمال پیش -3-2-1

ها پردازش ژنتیک، الگوريتم با مسئله حل قبل از شروع

 اين با اعمال. شود مي انجام شبکه روي بر و تغییراتي

 براي تر آسان ژنتیک الگوريتم هاي اپراتور ها، پردازش

يک توان براي الگوريتم گردند و ميمي تعريف مسئله

 زير صورت به ها اين پردازش. محدوده جستجو تعیین کرد

 :شونداعمال مي شبکه روي بر

. گردد مي مشخص مسیر پايان و شروع نقطه ابتدا در

نقاط موجود در  تمام شروع، نقطه مختصات به توجه با

 طوري به شوند مي جابجا yو  xشبکه در راستاي محور 

 جابجايي اين. گردد (0,0) شروع جديد نقطه مختصات که

 :گردد مي ( تعريف2) رابطه صورت به

(2) 

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡(𝑋𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝑌𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡) 
𝐸𝑛𝑑_𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡(𝑋𝐸𝑛𝑑 , 𝑌𝐸𝑛𝑑)  
𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 → 

 {
𝑓𝑜𝑟 𝐴𝑙𝑙 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠

(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) → (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) − (𝑋𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝑌𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡)

𝑒𝑛𝑑

 

 شبکه. باشد مي شبکه دوران پردازش، ديگر مرحله

 دوران داده (0,0)مختصات  به شروع نقطه حول موجود

 مثبت جهت در مسیر انتهاي نقطه که طوري به شود مي

مختصات جديد نقطه  صورت اين در. گیرد قرار ها  xمحور

𝑋𝑒𝑛𝑑)دوم به صورت 
𝑛𝑒𝑤 , 𝑋𝑒𝑛𝑑باشد که مقدار مي (0

𝑛𝑒𝑤  يک

 .[29]باشد مقدار مثبت مي

 گردد:( تعريف مي4( و )3اين دوران به صورت روابط )

(3) 

θ = 𝐴𝑡𝑎𝑛(
𝑌𝐸𝑛𝑑 − 𝑌𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑋𝐸𝑛𝑑 − 𝑋𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡

) 

{
  
 

  
 

𝑓𝑜𝑟 𝐴𝑙𝑙 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠

𝛼𝑖 = 𝐴𝑡𝑎𝑛 (
𝑌𝑖 − 𝑌𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑋𝑖 − 𝑋𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡

)

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑒𝑑_𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑖) = 𝛼𝑖 − 𝜃

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑖) = √(𝑋𝑖 − 𝑋𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡)
2 + (𝑌𝑖 − 𝑌𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡)

2

𝑒𝑛𝑑

 

 

(4) 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑟𝑒𝑑𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 → 

{
 

 
𝑓𝑜𝑟 𝐴𝑙𝑙 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠

{
𝑋𝑛𝑒𝑤(𝑖) = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑖) ∗ Cos (𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑒𝑑_𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑖))

𝑌𝑛𝑒𝑤(𝑖) = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑖) ∗ Sin (𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑒𝑑_𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑖)) 

𝑒𝑛𝑑

 

 ایجاد جمعیت اولیه -3-2-2

مقادير  تا است لازم سازيبهینه مسئله يک حل براي

در  .گیرند شکل آرايه يک فرم به مسئله متغیرهاي

-مشخص مي« کروموزوم»الگوريتم ژنتیک اين آرايه با نام 

تعداد  Nvarبعدي )-Nvarسازي شود. در يک مسئله بهینه

متغیرهاي مسئله که بايد بهینه شوند(، يک کروموزوم يک 

1آرايه  × 𝑁𝑣𝑎𝑟  (، که در مسئله 5خواهد بود )رابطه

( ترين مسیر هر ژن يک کروموزوم يک نود)گرهيافتن کوتاه

 . به عنوان مثال:[30]دهد از شبکه را نشان مي

(5) 𝑝𝑜𝑝(𝑖). 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 = 
[𝑁𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝑁2, 𝑁3, 𝑁4, … , 𝑁𝑛𝑣𝑎𝑟−1, 𝑁𝑒𝑛𝑑]1×𝑁𝑣𝑎𝑟  

 739در اين مقاله، با توجه به ابعاد شبکه که داراي 

و  80ها برابر باشد، تعداد کروموزوميال مي 1160نود و 

 شروع الگوريتم

 اعمال پیش پردازش بر روي نقاط شبکه

 )انتقال نود مبدا به مبدا مختصات و دوران شبکه(

 ايجاد جمعیت اولیه

 ي جستجو بر روي شبکهبهبود جمعیت اولیه با اعمال محدوده

 ها(ارزيابي جمعیت)راه حل

( 𝐹(𝑐) = 𝑎 + 𝑏𝑖 ) 

 

آيا معیار توقف 

 برآورده شد؟
 ايجاد جمعیت جديد

 ها()نسل جديدي از کروموزوم

 بله
 پايان

 خیر

 انتخاب والدين

 )روش چرخ رولت(

 اعمال تقاطع بر روي والدين انتخاب شده

 اعمال جهش

 )الگوريتم جستجوي ممنوع(
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هاي واقع تعداد متغیرهاي هر کروموزوم )در تعداد ژن

ها در شوند که اين ژنمي در نظر گرفته 200مسئله( برابر 

هنگام ايجاد جمعیت اولیه به صورت کاملا تصادفي از بین 

 شوند. هاي شبکه انتخاب مينود

 ی جستجو بر روی شبکهاعمال محدوده -3-2-3

هاي شبکه براي با توجه به تصادفي بودن انتخاب نود

جمعیت اولیه الگوريتم، اين امکان وجود دارد که ايجاد 

ي يک کروموزوم بسیار پراکنده هاي تشکیل دهندهنود

واقع شده و از تمامي فضاي شبکه انتخاب شوند. درصورتي 

ي مبدا و مقصد خیلي که به نودهايي که نسبت به نقطه

-فاصله داشته باشند، با توجه به نوع مسئله که يافتن کوتاه

باشد، نیازي نیست و بايستي حذف شوند. ر ميترين مسی

ها براي تشکیل جمعیت اولیه بنابراين فضاي انتخاب نود

ي بین نقطه مبدا و گردد. بدين منظور فاصلهمحدود مي

𝑋𝑒𝑛𝑑مقصد که برابر مقدار 
𝑛𝑒𝑤 باشد بر يک عدد صحیح مي

 (.6شود )رابطه تقسیم مي

(6) 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑑_𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =
(𝑋𝑒𝑛𝑑

𝑛𝑒𝑤 − 𝑋𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑛𝑒𝑤 )

𝐷𝑖𝑣
 

به صورت تجربي و وابسته به مسئله  𝐷𝑖𝑣در اين رابطه 

 شود.در نظر گرفته مي 5تا  1است که عددي صحیح بین 

ها به اندازه X فضاي جستجو در راستاي محور 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑑_𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 ي مقصد و به در سمت راست نقطه

شود. ي مبدا محدود مياندازه در سمت چپ نقطههمین 

 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑑_𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒ها نیز، به اندازه Yدر راستاي محور 

ها، يعني نقاطي که قدرمطلق X در بالا و پايین محور 

کمتر   𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑑_𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒ها از مقدار آن Yي مختصه

گیرند و بقیه نودهايي باشد، داخل فضاي جستجو قرار مي

هاي اولیه که خارج از فضاي جستجو در تشکیل کروموزوم

شوند. اين کار باعث قرار دارند، فیلتر شده و حذف مي

-ها و يافتن کوتاهتر شدن فرايند جستجوي جوابسريع

 .]5[ترين مسیر بین گره مبدا و مقصد خواهد شد 

 )برازش( تابع هزینه -3-2-4

ي مبدا و نوان يک مسیر بین نقطههر کروموزوم به ع

باشد که به صورت ها ميمقصد، يک مجموعه از نود

تواند ها ميداند. ارتباط بین اين نوتصادفي انتخاب شده

واقعي و يا مجازي باشد. بنابراين تابع برازش بايد به نحوي 

تعريف شود که اين ارتباط در آن مشخص شود. در اين 

-صورت يک عدد مختلط تعريف ميمسئله تابع برازش به 

 (:7شود )رابطه 

(7) 𝐹(𝑐) = 𝑎 + 𝑏𝑖  

 که در آن:

 a: هاي موجود در داخل برابر با جمع وزن تمام يال

مسیر، در صورتي که بین دو گره مجاور ارتباط واقعي 

 وجود داشته باشد.

هاي مجازي و در واقع ي تعداد يالدهندهنشان :bو 

 باشد.هاي مجاور داخل مسیر ميتعداد عدم اتصال بین گره

با توجه به تابع برازش تعريف شده، در صورتي که 

( صفر شود، بدين معناست bقسمت موهومي عدد مختلط)

که مسیر تولید شده يک مسیر واقعي بین نقاط مبدا و 

ها صفر آن bباشد و در بین مسیرهايي که مقدار مقصد مي

آن )که  aباشد، هدف يافتن مسیري است که پارامتر 

ها است( کمترين مقدار باشد ي جمع وزن يالدهندهنشان

 ترين مسیر معرفي خواهد شد.  و آن مسیر به عنوان کوتاه

 عملگر انتخاب در الگوریتم ژنتیک -3-2-5

 از جديدي همانطور که قبلا گفته شد اين عملگر نسل

 را Fitness بالاترين که والديني انتخاب اب را ها حل راه

 انتخاب براي مختلفي هايکند. روشمي تولید دارند

ها اشاره دارد که در بخش مباني نظري به آن وجود والدين

کرديم. در اين مقاله از روش انتخاب چرخ رولت استفاده 

 (.5گردد )شکل مي

 
 [31]روش انتخاب چرخ رولت  -5شکل 

به اين منظور ابتدا مقدار تابع هزينه)برازش( براي تمام 

شود و بخش موهومي تابع هزينه ها محاسبه ميکروموزوم

ها در نظر به عنوان معیار براي تعیین کیفیت کروموزوم

 (:8 شود )رابطهگرفته مي
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(8) 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑖) = 𝑖𝑚𝑎𝑔(𝐹(𝑐𝑖))  

-و اين مقدار بر اندازه کروموزوم نظیر آن تقسیم مي

( 9گردد تا شايستگي کروموزوم را بهتر نشان دهد )رابطه 

-ي جستجو بر روي کروموزوم)چون بعد از اعمال محدوده

 ها با يکديگر متفاوت خواهد بود(.ها، طول کروموزوم

(9) 𝑝(𝑖) =
𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑖)

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒(𝑖))
 

ي جواب دهندهکوچکتر نشان pبا توجه به اينکه مقدار 

باشد، براي اينکه در چرخ رولت احتمال انتخاب بهتر مي

کوچکتر( افزايش يابد، تابع  pهاي بهتر)با مقدار کروموزوم

 شود:( تعريف مي10احتمال انتخاب به صورت رابطه )

(10) 𝑃𝑆 =
1 − 𝑝

∑(1 − 𝑝)
   

 شوندبا اين تعريف مقادير احتمال انتخاب، نرمالیزه مي

(0 ≤ 𝑃𝑆 ≤  ها برابر با يک خواهد شد.و جمع مقادير آن (1

های انتخاب اعمال تقاطع بر روی کروموزوم -3-2-6

 شده

ها، از هر دو در اعمال عملگر تقاطع بر روي کروموزوم

امیدکه از  شود به اينکروموزوم والد دو فرزند ايجاد مي

لحاظ مقدار تابع هزينه نسبت به والدين خود بهتر باشند. 

براي تولید هر دو فرزند ابتدا دو کروموزوم والد با استفاده 

شوند و عملیات از روش انتخاب چرخ رولت انتخاب مي

ي آن شود و درنتیجهتقاطع بر روي اين دو والد انجام مي

ها بر روي کروموزومشود. اعمال تقاطع دو فرزند ايجاد مي

 شود:  به سه روش انجام مي

اي: براي اعمال اين عملگر بر ( روش تقاطع تک نقطه1

هاي مشترک بین دو هاي والد، تمام نودروي کروموزوم

ها به گردد و يکي از اين نودکروموزوم )مسیر( مشخص مي

شود. در اين نود مشترک انتخاب شده، تصادف انتخاب مي

 ( 6شوند.)شکل کروموزوم جابجا ميهاي قبل و بعد در دو ژن

 
 ايروش تقاطع تک نقطه -6شکل 

اي: براي اعمال اين عملگر نیز ( روش تقاطع دو نقطه2

شود با اين اي عمل ميهمانند روش تقاطع تک نقطه

هاي مشترک به تفاوت که در اين روش دو نود از بین نود

 𝑿𝒏𝒆𝒘اي که مختصه شوند. نقطهتصادف انتخاب مي

اي که ي تقاطع اول و نقطهکمتري دارد به عنوان نقطه

𝑿𝒏𝒆𝒘 ي تقاطع دوم انتخابآن بیشتر است به عنوان نقطه 

ي مشترک در دو هاي بین اين دو نقطهو نود شودمي

 (7شوند. )شکل کروموزوم جابجا مي

 
 ايروش تقاطع دو نقطه -7شکل 

اي: اعمال اين عملگر نیز ( روش تقاطع چند نقطه3

باشد، با اين تفاوت که در اين مانند دو عملگر قبلي مي

-عملگر تمام نقاط مشترک بین دو کروموزوم انتخاب مي

ي مشترک به شوند و نودهاي موجود بین هر دو نقطه

 شوند.صورت يک در میان در دو کروموزوم جابجا مي

اي و نقطهاي، دو )تک نقطه اعمال عملگرهاي تقاطع

هاي والد انتخاب شده با اي( بر روي کروموزومچند نقطه

گیرد و در استفاده از روش انتخاب چرخ رولت صورت مي

تولید هر دو فرزند از دو والد انتخاب شده با توجه به 

 احتمالي که براي هر کدام از اين عملگرها در نظر گرفته

اطع انتخاب شده است، يکي از اين عملگرها براي انجام تق

 شوند.مي

ها با اعمال جهش بر روی کروموزوم -3-2-7

 استفاده از الگوریتم جستجوی ممنوع

هايي که قرار است در اين پژوهش، هر کدام از جهش

در الگوريتم ژنتیک مورد استفاده قرار گیرند، به عنوان يک 

عملیات)حرکت( در الگوريتم جستجوي ممنوع تعريف 

ها به اعمال جهش بر روي کروموزوم شوند و در واقعمي

شود و اين کمک الگوريتم جستجوي ممنوع انجام مي

باشد. پس از اعمال موضوع نوآوري مهم اين پژوهش مي

ها نوبت به اعمال تقاطع بر روي يک سري از کروموزوم

رسد. ها ميجهش بر روي يک سري ديگر از کروموزوم
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صورت تصادفي  براي اعمال جهش ابتدا يک کروموزوم به

شود و با توجه به نرخ جهش تعیین شده)براي انتخاب مي

هاي کروموزوم براي بعضي از انواع جهش(، تعدادي از ژن

شوند و عملگر جهش بر روي آن اعمال جهش انتخاب مي

شود. در اين مقاله، جهش هاي زير براي ها اعمال ميژن

 شوند: اعمال به کروموزوم تعريف مي

اين نوع جهش، نرخ جهش در طول : در 1حذف (1

آيد، شود. عددي که به دست ميکروموزوم ضرب مي

تعداد ژن هايي است که بايد از کروموزوم حذف شوند. 

در واقع تعداد نودهايي است که بايستي از مسیر به 

 دست آمده حذف شوند.

: در اين جهش، يک ژن به صورت تصادفي 2جابجايي (2

شود. در صورتي خاب ميي شروع و پايان انتبین نقطه

که ارتباط اين ژن با ژن قبلي يا بعدي اش واقعي 

ي نباشد، اين ژن با يک ژن ديگر در داخل محدوده

جستجوي بین ژن قبل و بعد از ژن انتخاب شده که 

ارتباط آن با هر دو ژن قبلي و بعدي يک ارتباط واقعي 

 شود.باشد، جابجا مي

داخل کروموزوم : در اين جهش، در 3اضافه کردن (3

انتخاب شده براي اعمال جهش، ارتباط بین هر نود با 

شود. در صورتي که اين نود بعدي اش بررسي مي

ارتباط واقعي نباشد، يک نود به صورت تصادفي از 

-ي بین دو نود انتخاب ميي جستجوداخل محدوده

 گردد.شود و به کروموزوم انتخاب شده اضافه مي

4) Swap :تصادف به را کروموزوم از ژن دو اپراتور اين 

 .کندمي عوض هم با را هاآن جاي و کرده انتخاب

اين اپراتور نیز دو ژن از کروموزوم را : 4معکوس کردن (5

به تصادف انتخاب کرده و علاوه بر خود دو ژن، 

 شود.ها قرار دارد نیز معکوس ميمسیري که بین آن

تصادف در اين اپراتور دو ژن به : 5حذف و انتقال (6

شود و به جايگاه شوند و ژن اول حذف ميانتخاب مي

 کند. به عنوان مثال:بعد از ژن دوم انتقال پیدا مي

 
                                                           

1 Remove Mutation 

2 Shift Mutation 

3 Insert Mutation 
4 Reversion 

5 Insertion 

براي اعمال الگوريتم جستجوي ممنوع يک فهرست از 

-هاي ذکر شده ميعملیات قابل انجام که شامل جهش

ها بعد از اعمال شود و هر کدام از جهشباشد، تشکیل مي

موزوم انتخاب شده به لیست عملیات ممنوعه بر روي کرو

شوند و با توجه به طول لیست ممنوعه تا انتقال داده مي

يک تعداد تکراري استفاده از آن جهش بر روي کروموزوم 

-شود و بعد از اضافه شدن جهشانتخاب شده ممنوع مي

هاي ديگر به لیست ممنوعه و پر شدن لیست، يک 

-شود و دوباره ميآزاد مي عملیات)جهش( از انتهاي لیست

توان از آن جهش استفاده کرد. با اين کار از احتمال اعمال 

شدن يک جهش تکراري به صورت متوالي بر روي 

 شود.ها شده جلوگیري ميکروموزوم

بعد از اعمال اپراتورهاي تقاطع و جهش بر روي يک 

ها و تولید فرزندان جديد، نیاز است تا سري از کروموزوم

هايي که از لحاظ مقدار تابع هزينه از بقیه بهتر کروموزوم

ها حذف شوند. هستند، باقي بمانند و بقیه کروموزوم

کروموزوم( نگه  80بنابراين به اندازه همان جمعیت اولیه )

شوند. اين ها حذف ميشوند و بقیه کروموزومداشته مي

 ها به عنوان جمعیت اولیه براينسل جديد از کروموزوم

شوند. اين فرآيند تا زماني تکرار بعدي الگوريتم انتخاب مي

 يابد که معیار توقف الگوريتم برآورده شود. ادامه مي

 رزیابی نتایجا -4

در اين مرحله کارايي الگوريتم پیشنهادي بر روي 

شود. ي مطالعاتي بررسي ميي موجود در محدودهشبکه

نود و  739دار با ي واقعي جهتشبکه مذکور يک شبکه

باشد. نقاط شروع و پايان مسیر به ترتیب يال مي 1160

باشد. هدف از مسیريابي در اين مي 500و  100نقاط 

شبکه، يافتن مسیري است که از لحاظ معیار فاصله 

کمترين وزن را داشته باشد. الگوريتم پیشنهادي بر روي 

شبکه مورد نظر چندين بار تکرار شد و نتايج حاصل از اين 

تکرارها به همراه مقاديري که براي پارامترهاي الگوريتم 

 ( ارائه شده است.1تنظیم شد در جدول )

بهترين جواب به دست آمده از الگوريتم پیشنهادي با 

ژن براي هر  200کروموزوم و تعداد  80تعداد جمعیت 

درصد، درصد  80کروموزوم با درصد ترکیب)تقاطع( 

در الگوريتم ژنتیک درصد  5درصد، نرخ جهش  30جهش 

و طول لیست ممنوعه  6و تعداد عمل)حرکت( برابر با 
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 100براي الگوريتم جستجوي ممنوع و با تعداد  3برابر با 

ي اصلي الگوريتم پیشنهادي حاصل شد. تکرار براي حلقه

وزن مسیر نهايي حاصل از بهترين جواب الگوريتم 

ار متر به دست آمد که بسی 7113پیشنهادي برابر با 

نزديک به جواب حاصل از الگوريتم قطعي دايجسترا برابر 

متر مي باشد. از نظر زمان اجرا، الگوريتم  7073

ي پیشنهادي بسیار سريع تر از الگوريتم دايجسترا مسئله

کند و نسبت زمان مسیريابي را در اين شبکه حل مي

اجراي الگوريتم پیشنهادي نسبت به الگوريتم دايجسترا به 

باشد. همچنین نتايج مي 195248/0انگین برابر با طور می

حاصل از الگوريتم پیشنهادي با نتايج حاصل از يک 

الگوريتم ژنتیک خالص )غیر ترکیبي( مقايسه شد. از لحاظ 

زمان اجرا پاسخ دو الگوريتم نزديک به يکديگر بوده اما از 

نظر طول مسیر )وزن نهايي مسیر( پاسخ الگوريتم 

ختلاف قابل توجهي از الگوريتم ژنتیک پیشنهادي با ا

خالص بهتر عمل کرده است. به لحاظ قابلیت تکرار پذيري 

تکرار بین  3الگوريتم نیز الگوريتم پیشنهادي در طي 

از شبکه به جواب هايي رسید که  500و  100نودهاي 

باشند. در نهايت نیز بهترين جواب تقريبا نزديک بهم مي

دي با جواب حاصل از الگوريتم حاصل از الگوريتم پیشنها

 (.8دايجسترا و الگوريتم ژنتیک خالص مقايسه شد )شکل 

به منظور بررسي بیشتر کارايي الگوريتم پیشنهادي، 

از شبکه نیز اجرا شد  435و  200اين الگوريتم بین دو نود 

گره  2و نتايج حاصل از آن کارايي الگوريتم را براي اين 

همچنین کارايي الگوريتم بر  (.9دهد )شکل نیز نشان مي

يال  4482گره و  2853روي يک شبکه بزرگ تر به ابعاد 

قابل  10نیز بررسي شد که نتايج حاصل از آن در شکل 

 مشاهده مي باشد.

 ي واقعيو الگوريتم دايجسترا و الگوريتم ژنتیک خالص بر روي يک شبکه GA-TSنتايج حاصل از اجراي الگوريتم ترکیبي  -1جدول 

الگوريتم قطعي 

 )دايجسترا(

 الگوريتم

 ژنتیک خالص

 )غیر ترکیبي(

 الگوريتم
GA-TS 

 (3)تکرار 

 الگوريتم
GA-TS 

 (2)تکرار 

 الگوريتم
GA-TS 

 (1)تکرار 
 نوع الگوريتم

265/15 907/2 588/3 903/2 449/2 
اجراي الگوريتم مدت زمان 

 )ثانیه(

15 

289 

291 

367 

288 

506 

594 

505 

500 

100 

96 97 

226 

174 

173 

227 

189 

46 

131 

45 

197 

55 

136 

34 

220 

239 

140 

113 

3 

396 

550 

684 

482 

548 

368 

286 

313 

312 

311 

297 

488 

485 

486 

489 

499 

500 

100 

43 

230 

166 

167 

23 

232 

137 

138 

196 

90 

89 

80 

74 

76 

47 

81 

86 

140 

37 

102 

237 

9 

3 

289 

291 

367 

288 

506 

594 

505 

500 

 

100 

96 

94 

92 

127 

173 

227 

189 

46 

241 

154 

155 

156 

211 

216 

219 

34 

220 

239 

37 

102 

237 

9 

3 

289 

16 

11 

317 

315 

683 

287 

506 

594 

505 

500 

100 

43 

230 

166 

167 

23 

232 

193 

135 

131 

130 

132 

271 

215 

219 

216 

217 

268 

267 

47 

81 

86 

140 

3 

396 

550 

684 

482 

285 

685 

311 

297 

498 

595 

501 

499 

500 

100 

99 

95 

93 

92 

127  

173  

227  

189   

46   

131   

45   

197   

55    

54    

89    

80    

78    76 

 مسیر نهايي

 وزن مسیر )متر( 7538 7752 7113 8251 7073

تعداد جمعیت در الگوريتم  50 70 80 80 
GA 

 درصد ترکیب 85 80 80 80 

 درصد جهش 35 25 30 30 

 نرخ جهش 06/0 04/0 05/0 05/0 
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 500و  100گره  2و الگوريتم ژنتیک خالص بین  بهترين جواب آن با الگوريتم دايجسترا در تکرارهاي مختلف و مقايسه GA-TSالگوريتم  -8شکل 

 

       
 435و  200گره  2و الگوريتم ژنتیک خالص بین  بهترين جواب آن با الگوريتم دايجسترا در تکرارهاي مختلف و مقايسه GA-TSالگوريتم  -9شکل 

 
 يال 4482گره و  2853بر روي يک شبکه بزرگ با  GA-TSبررسي کارايي الگوريتم  -10شکل 
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 گیریبحث و نتیجه -5

ي تر شدن شبکهگسترش شهرها و پیچیدهبا توجه به 

ي هاي درون شهري به ويژه در شهرهاي بزرگ، مسئلهراه

ترين مسیر تبديل به يکي مسیريابي و در واقع يافتن کوتاه

هاي افراد در هنگام تصمیم گیري براي انتخاب از دغدغه

مسیر در جابجايي از مبدا حرکت به يک مقصد مشخص 

هاي به بررسي ادغام الگوريتم شده است. در اين پژوهش

ي فراابتکاري ژنتیک و جستجوي ممنوع براي حل مسئله

ي حمل و نقل درون شهري واقعي مسیريابي در يک شبکه

 دار پرداخته شد. و جهت

ترين مسیر به عنوان يک ي کوتاهپس از بررسي مسئله

هاي ژنتیک و ريزي خطي، ساختار الگوريتمي برنامهمسئله

ي مسیريابي مورد مطالعه ممنوع براي حل مسئلهجستجوي 

قرار گرفت. قبل از شروع حل مسئله با الگوريتم پیشنهادي 

يک سري پیش پردازش هندسي شامل انتقال مبدا مسیر به 

مبدا مختصات و دوران شبکه حول مبدا، بطوريکه نقطه 

ها قرار گیرد، بر روي x انتهاي مسیر در جهت مثبت محور 

نظر انجام شد. جمعیت اولیه در الگوريتم  ي موردشبکه

پیشنهادي به صورت تصادفي از بین نودهاي شبکه انتخاب 

شد. با توجه به تصادفي بودن جمعیت اولیه اين امکان وجود 

ي مسیرهاي اولیه بسیار دارد که نودهاي تشکیل دهنده

ي پراکنده واقع شوند. براي رفع اين مشکل، يک محدوده

ي مبدا و مقصد تعريف شد. اين کار باعث جستجو حول نقطه

شود. در ادامه ها نیز ميتر شدن فرآيند جستجوي جوابسريع

تابع هزينه براي اين مسئله به صورت يک عدد مختلط تعريف 

هاي ي مجموع وزن يالکنندهشد که قسمت حقیقي آن بیان

هاي ي تعداد يالدهندهواقعي و قسمت موهومي آن نشان

ي داد عدم اتصالات بین نودهاي تشکیل دهندهمجازي )تع

باشد. صفر شدن قسمت موهومي تابع هزينه، مسیر( مي

-ي يک مسیر واقعي بین نود مبدا و مقصد ميدهندهنشان

هاي والد از روش انتخاب چرخ باشد. براي انتخاب کروموزوم

هايي که شايستگي بیشتري رولت استفاده شد تا کروموزوم

عمال تقاطع و جهش انتخاب شوند. براي اعمال دارند، براي ا

اي و چند اي، دو نقطهروش تقاطع يک نقطه 3تقاطع از 

ها با استفاده اي استفاده شد که استفاده از هر کدام از آننقطه

 از روش انتخاب چرخ رولت صورت گرفت.

در اين پژوهش، ادغام دو الگوريتم  نوآوري اصلي

ممنوع بوده است. اين ادغام فراابتکاري ژنتیک و جستجوي 

در بحث جهش الگوريتم ژنتیک صورت گرفته است و در واقع 

ها از الگوريتم جستجوي براي اعمال جهش بر روي کروموزوم

نوع جهش  6ممنوع استفاده شده است، به اين صورت که 

، معکوس کردن و Swapشامل حذف، جابجايي، اضافه کردن، 

از الگوريتم چستجوي ممنوع جهش حذف و انتقال با استفاده 

ها بر و با تعريف يک لیست ممنوعه براي اعمال انواع جهش

 هاي انتخاب شده اعمال شده است.روي کروموزوم

سازي، الگوريتم پیشنهادي بر پس از تعريف روش پیاده

هاي دار )بخشي از شبکه راهي واقعي جهتروي يک شبکه

سازي و اعمال شد. نتايج حاصل از الگوريتم شهر تهران( پیاده

با نتايج حاصل از يک الگوريتم قطعي  GA-TSترکیبي 

)دايجسترا( مقايسه شد. ضعف الگوريتم پیشنهادي در پارامتر 

باشد که با اختلاف اندکي از طول مسیر )وزن مسیر( مي

ي قوت روش الگوريتم دايجسترا بیشتر است و نقطه

باشد که در زمان ان اجراي الگوريتم ميپیشنهادي پارامتر زم

-تري نسبت به الگوريتم دايجسترا به جواب ميبسیار کوتاه

رسد و براي مسائلي که نیاز به تصمیم گیري آني دارند )مثل 

مسیريابي تحت وب و ...( اين الگوريتم مي تواند جايگزين 

مناسبي براي الگوريتم دايجسترا باشد. همچنین نتايج حاصل 

لگوريتم پیشنهادي با نتايج حاصل از يک الگوريتم ژنتیک از ا

خالص( مقايسه شد و نتايج بهتر بودن  GAغیرترکیبي )

الگوريتم پیشنهادي را نسبت به الگوريتم ژنتیک غیرترکیبي و 

 .دهدهمچنین دايجسترا نشان مي

به عنوان پیشنهاد آتي براي مسائل حوضه مسیريابي 

ررسي بیشتر کارايي الگوريتم توان براي بحمل و نقل، مي

ي ورودي حمل و نقل را توسعه داد ، شبکهGA-TSترکیبي 

هاي ديگر هاي اصلي، ساختي خطوط راهو علاوه بر شبکه

و همچنین خطوط  BRTحمل و نقل مانند خطوط مترو، 

ي حمل و نقل کرد و همینطور علاوه روي را وارد شبکهپیاده

معیارهاي ديگري مثل زمان، ي هندسي، بر معیار فاصله

هزينه و تعداد تغییر ساخت حمل و نقل را به عنوان 

سازي در نظر گرفت. مورد ديگري که معیارهاي ديگر بهینه

تواند به عنوان پیشنهاد آتي مد نظر قرار بگیرد، استفاده مي

( براي ايجاد VNSاز روش جستجوي همسايگي متغیر )

توان باشد. همچنین مييي الگوريتم ژنتیک مجمعیت اولیه

را با جواب ساير  GA-TSجواب حاصل از الگوريتم ترکیبي 

-هاي تکاملي که مناسب حل مسائل گسسته بهینهالگوريتم

ترين مسیر هستند، مانند سازي مثل مسئله يافتن کوتاه

 ( مقايسه کرد.ACOالگوريتم کلوني مورچگان )
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