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 يبر مبنا يهاي اطلاعات مكان سيستمدر درون شهري بهينه مسيريابي 
  تعميم يافته  ژنتيكياستفاده از الگوريتم ها
  

  ۲فرهاد صمدزادگانو  ۲*محمود رضا دلاور،  ۱پرهام پهلواني
   يعي و مقابله با سوانح طبيبردار نقشهي قطب علم- يبردار نقشهيگروه مهندسكارشناسي ارشد دانش آموخته ۱

  دانشگاه تهران - ي فنيهاس دانشکدهيپرد
   يعي و مقابله با سوانح طبيبردار نقشهي قطب علم-  يبردار نقشهيگروه مهندساستاديار ۲

  دانشگاه تهران - ي فنيهاس دانشکدهيپرد
  )۲۰/۸/۸۵ ، تاريخ تصويب۱/۷/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۴/۴/۸۴تاريخ دريافت  (

  چكيده
در سالهاي اخير نقل، باعث گرديده است تا   و   در زمينه يافتن مسير بهينه در سيستمهاي حملي مکانيها و معيارها م و تنوع دادهحج        

نقل   و  هاي مكاني و توصيفي در شبكه گسترده حمل مديريت دادهتجزيه و تحليل، تلفيق، مدلسازي و  برايبكارگيري سيستم اطلاعات مكاني 
بالايي برخوردار بوده و در پيچيدگي زماني از در اين سيستمها  مسيريابي روشهايبا اين وجود اغلب  . خاصي برخوردار گردداز اهميتشهري 
تعميم ارائه يك الگوريتم ژنتيك  با تحقيقدر اين . مطرح گردندهاي بزرگ شهري  در شبكهو کارا حل عملي  يك راهوانند بعنوان ت يعمل نم

 يک روش کارا در مسيريابي چند هدفه شبه بهينه ي و پياده سازي نسبت به طراح،(GIS)١هاي اطلاعات مكاني يستم س محيطبر اساس يافته
ديگر  برتري كامل روش پيشنهادي نسبت به  روش فوق در قسمتي از شمال شبكه شهر تهران بيانگري بکارگيرنتايج . اقدام گرديده است

  .استمسيريابي   مرسوميهاالگوريتم
  

   الگوريتم ژنتيك -سازي   بهينه- بهينه  مسيريابي-هاي اطلاعات مكاني سيستم: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
 تاثير گذارجابجايي و سفر از مهمترين عوامل امروزه        

 ي از شهروندان شهرهايبسياره مر روزيفعاليت هادر 
ي ي اين جابجا. ]۱،۲،۳[  مي باشدبزرگ و کلان شهرها

نيازهاي مختلفي از يك نقطه شهر به امين تتواند براي  مي
 از اقدام اولين در اين خصوص. مقصد خاصي انجام پذيرد

بهترين  يي و بکارگيرحا تلاش جهت طر،سوي راننده
   . به مقصد استبراي رسيدن مسير

سازي بوده كه  از زمره مسائل بهينه يابيريشك مس بي
تجوي سيستماتيك در شبكه سيك جهدف در آن 

 با مسيري خاصقل به منظور پيدا نمودن ن و حمل
 نيازمند )ها(شناسايي اين معيار.  بهينه است)هاي(معيار

 بهينه و رفتار و الگوي اتخاذ شده از سوي مفهومتحليل 
 در اين راستا، .پذيرد در قالب هدف از سفر معني ميراننده 

تعيين  در زمينه يا تحقيقات گستردهدر سالهاي اخير 
در حال انجام بوده و مسيريابي بهينه اتوماتيک مسير 

 به عنوان ي درون شهري دسترسيها بهينه در شبكه راه
هاي  تحليل شبكه در سيستم  و  يكي از توابع اصلي تجزيه

  . ]۱،۲،۳[اطلاعات مكاني شناخته شده است

 معيارهاي اصلي در انتخاب يك مسير عموماً عبارت از
جه سختي و در، طول سفر، زمان سفر، تراكم، عوارض

 معيار در سطح وسيعي در ۶اين . ]٤[ استانداز چشم
اين . گيرند ارزيابي يك مسير مورد استفاده قرار مي

هاي بعدي در يك سيستم  بندي امكان توسعه طبقه
هاي اطلاعات مكاني  مسيرياب هوشمند بر مبناي سيستم

  ارائه شده به دو نوعيها روشعمل، در  .سازد را ساده مي
 "مسيريابي بهينه چند هدفه" و "ي بهينه تك هدفهمسيرياب"

  . ]۱،۳،۴[اند بندي شده طبقه
مسائل مسيريابي بهينه تك هدفه بعنوان يك موضوع 

هاي تحقيقاتي مورد بررسي قرار  اصلي در بسياري از زمينه
شرايط مختلف از اين  هاي متنوعي براي حل گرفته و راه

 *Aيتم ديكسترا، الگور . ]۱،۳[دسته از مسائل موجود است
اي از الگوريتمهاي  توان بعنوان نماينده دسته را مي BFT۲و 

مسيريابي بهينه تك هدفه دانست كه ديدهاي مختلفي از 
ترتيب از لحاظ يك هزينه، يك ه بهينه بودن يك مسير را ب

هاي پيمايش شده در يك شبكه   و تعداد لبه۳تابع شهودي
  .]۱[دهند ارائه مي
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ات بر روي مسائل مسيريابي بهينه چند ر مقابل، تحقيقد
 ،حضور چند معيار متضاد كه هدفامکان هدفه، بدليل 

در حال انجام بهينه نمودن همزمان آنهاست، همچنان 
در حالت كلي رسيدن به بهينه كلي در اين دسته از و بوده 

 محسوب شده و معمولاً NP-completeمسائل جز مسائل 
  شود جاي بهينه استفاده ميب" شبه بهينه"از الفاظي چون 

]۲ [.   
 ابتدا بـه بررسـي معيارهـاي مختلـف يـك            تحقيق،در اين   

گذاري هر يك از آنها با توجه بـه متـدولوژي             مسير و ارزش  
 و سـپس مراحـل مختلـف طـي شـده در             پرداختهانتخابي  

طراحي يك روش جـامع در مـسيريابي چنـد هدفـه شـبه              
 تا الگـوريتم    ميالگوريتم ژنتيك عمو  از   درون شهري بهينه  

مطرح در سيستمهاي راهنمـاي      اصولپيشنهادي بر اساس    
ذكـر گرديـده و نتـايج       در قالب چهـار كـار عملـي         ،    مسير

مربوط به هر مرحله از بهبود الگوريتم ارائه و بحث خواهـد            
 .شد

  

  تحقيقات مرتبط
در بررسي مسائل مسيريابي چند هدفه از ديد          

 و] ٥[و همكاران   Fernandez،الگوريتمهاي قطعي
Mandow   برايروشياقدام به ارائه  ]٦[و همكاران   
 lexicographical goal“ها با استفاده از روش  ناوبري ربات

satisfaction” با در نظر داشتن سه معيار مستقل 
يكي از مشكلات اين روش آنست كه تنها . نمايند مي

ارايي آن محدود به سه معيار مستقل است بانضمام آنكه ك
. هاي بزرگ هنوز به اثبات نرسيده است بر روي شبكه

Skriver  و Andersen ]با استفاده از يك روش  ]٧
 اقدام به بررسي مساله كوتاهترين مسير ،تصحيح بر چسب

مجموعه م آنان تنها ت الگوري.در حالت دو معياره نمودند
 پس Pareto  بهينه  را ذخيره نموده و مسيرهايبرچسبها

جزئيات ارائه شده نشان . شوند اتمام برنامه استخراج مياز 
ها در بدترين  گذاري گره دهد كه الگوريتمهاي برچسب مي

الگوريتم  بر آن،  علاوه.حالت داراي پيچيدگي نمايي است
هاي كوچك تست شده و محدود  ارائه شده بر روي شبكه

  .به دو معيار است
Martins  منظور يك روش درختي به ]٨[و همكاران 

بندي مسيرهاي بهينه در كوتاهترين مسيريابي چند  رتبه
 dos Santos و  Martins.معياره براي دو معيار ارائه نمودند

گذاري براي كوتاهترين  يك الگوريتم برچسب ]٩[

 جستجوي بر روشاين . مسيريابي چند معياره ارائه دادند
 از لحاظ تئوري مناسب بوده اما هزينه ،گذاري چسب

اي است كه مانع  ظه مورد استفاده در اين روش بگونهحاف
 و همكاران  Hallam. شود سازي آن در عمل مي از پياده

 يك الگوريتم تقريبي براي كوتاهترين مسيريابي ]١٠[
همانند (برداري از اطلاعات شهودي  چند معياره  با بهره

A* (بهينه مسيرهاي . ارائه دادندPareto بر اساس اندازه 
باشند   و قيود ميشهوديكه شامل اطلاعات  هزينهتابع 

 برچسب گذاري را شرو، ]١١[ Parkو  Nepal. انتخاب شد
نياز به . نمودند تركيب ”exhaustive“با الگوريتمهاي 

تحقيق بيشتر به منظور بالا بردن كارايي عملي الگوريتم 
هاي بزرگتر دنياي واقعي وجود  ارائه شده براي شبكه

دام به ارائه يك كاربرد ، اق]١٢[ مكاران و ه Roy.دارد
اي كه  واضح و مناسب از الگوريتمهاي تكاملي  براي مساله

هدف اوليه . نموندشود،  طبق تعريف چند معياره ناميده مي
 توزيع ،(QoS) ۴دهي از مسيريابي براي كيفيت سرويس

 QoSبه منظور ارضاي نيازمنديهاي  سيم ذخاير بيكاراي 
 سبب QoSد بين پارامترهاي مطرح در تناقض موجو. است

. پيچيدگي  بيشتر حل اين دسته از مسائل شده است
كند كه تحقيقات در زمينه مسيريابي  نويسنده اشاره مي

يي آ به صورت شفاف، بيان كننده كارQoSمربوط به 
الگوريتمهاي ژنتيك در پيدا نمودن جوابهاي نزديك به 

 . بهينه كلي است
  

  روش پيشنهادي 
به  تحقيقارائه شده در اين     روش  در ادامه به معرفي             

طـول  ( معيارهاي اصلي انتخـاب يـك مـسير          تعيينمنظور  
) انداز  درجه سختي و چشم   ،  سفر، زمان سفر، تراكم، عوارض    

معرفـي  بانـضمام   و تعريفي شـفاف از هـر يـك از معيارهـا             
نحــوه ارزيــابي از طريــق متريــك كيفيــت پيــشنهادي در 

  .شود خته ميپردا يك الگوريتم ژنت
  

 معيارهاي انتخاب تعيينشده در ارائه روش 
  مسير

ــراي هــر جفــت مبــدا           امكــان پيــشنهاد ،مقــصد-ب
هر يك از   . ددي براي يك راننده ميسر است     عهاي مت   مسير

هــاي اوليــه خــود داراي   در ويژگــيپيــشنهاديمــسيرهاي 
ي يك مسير ممكن است دارا    . ها و مقاديري متفاوتند     ارزش

بعنوان نمونـه مـسير بـا       (ها    ارزش زيادي در يكي از ويژگي     
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بعنـوان  (و ارزش كـم در ويژگـي ديگـر          ) كوتاهترين طـول  
اينگونه، راننده مجبـور بـه   . باشد) نمونه مسير با تراكم زياد   

هـاي مربـوط بـه هـر مـسير            ارزيابي مقادير مختلف ويژگي   
گيري بـراي انتخـاب يـك مـسير           تصميمجهت   پيشنهادي

در نتيجـه   از يـك سـو،      اين در حالي است كـه       . بودخواهد  
 ،)توابـع هـدف موجـود     ( ابعاد فـضاي جـستجو     شدنبزرگ  

 حل حتي از ميان مجموعه جوابهـاي        امكان انتخاب يك راه   
از سوي رانندگان به آساني قابل انجام        ]١٣[ Pareto بهينه

ممكن است جواب دلخواه راننده در هيچيك       و گاهاً   نيست  
از سـوي    .موجود نباشد  Pareto  بهينه اياز مجموعه جوابه  

ديگر دخيل نمودن تمايلات راننده در دادن اهميت به هـر           
بـه معنـاي    )هاي اوليه يك مسير     ويژگي( يك از توابع هدف   

سـت كـه     ا ]١٤[ ۵روش مستقل از مقيـاس    استفاده از يك    
بتواند الگوريتم ژنتيك را در همگرا شدن هر چه بيشتر بـه            

  بهينـه  جوابهـاي مجموعـه    فقطو نه   ( جوابهاي قابل قبول    
Pareto (     حل ارائه شـده تـضمين        ياري داده و در نهايت راه

توابـع  از    سـازگار  كننده نزديكتر شدن به بهتـرين تركيـب       
اين به معناي   . هدف با توجه به ميزان اهميت هر يك باشد        

  . در اين تحقيق است Pareto  بر پايه روشهايعدم كارايي 
هـاي    جهت ارزيابي ويژگـي    ارائه شده با توجه به توضيحات     

جمع نمودن نـرخ هـاي وزنهـاي     "روش  از  هر مسير كانديد    
 .استفاده شده است ]١٤[  (SWGR) ۶"كلي

اند كه در نهايت  اي طراحي شده ها بگونه هر يك از ويژگي
از آنجاكه ويژگيهاي . ارزشي بين صفر و يك داشته باشند

يابي در شهر تهران در مطالعه مسير" انداز چشم"و " عوارض"
بدليل عدم پرداخت عوارض در اتوبانهاي داخل شهر و عدم 

در اولويت قرار توجه به مسائل توريستي در اين تحقيق، 
 . شدصرفنظراز دخيل نمودن آنها در محاسبات  ،ندنداشت

 هر يك  مستقل از مقياس نمودن توضيحات را با چگونگي
 .كنيم  آغاز ميSWGR روشهاي اوليه با توجه به  از ويژگي

   سفرطول
 j و مـسير     (i=1) بيان كننده اين ويژگي بوده     1xاگر         

كوتاهترين طول را در ميان مسيرهاي كانديد از نـسل اول           
1xآنگاه،  تا نسل جاري دارا باشد     j

1
بـراي  .  خواهد بـود   =

  :ديگر مسيرهاي موجود در نسل جاري
  

)_min()_max(
_)_max(_

valuelengthvaluelength
valuelengthvaluelength

ratiolengthx k
k

k
1 −

−
==

)۱(  
min(length_value)  : بهترين مقدار طول در كل جمعيتها 

بدترين مقدار طول در كل جمعيتها :  max(length_value)  

  زمان سفر
قابـل  " طـول سـفر   "اين ويژگي به طريقي مـشابه بـا                

و (i=2) بيان كننده ايـن ويژگـي بـوده   2xاگر. توسعه است
ــسير  ــان   ،jم ــاني در مي ــه زم ــرين هزين ــا كمت ــسيري ب  م

ــسيرهاي  ــد   م ــاري باش ــسل ج ــا ن ــسل اول ت ــد از ن كاندي
1x،آنگاه j

2
براي ديگر مـسيرهاي موجـود      . خواهد بود =

  :در نسل جاري

)_min()_max(
_)_max(_

valuetimevaluetime
valuetimevaluetime

ratiotimex k
k

k
2 −

−
==

 

)۲(  
بهترين مقدار زمان در كل جمعيتها :  min(time_value) 

ر زمان در كل جمعيتهابدترين مقدا :  max(time_value) 

 به منظور محاسبه زمان سفر از هر يك از معابر و تقاطعات،
حجم تهيه شده براي هر يك -سفر از مدل تابع تاخير زمان

و نيز مدل مربوط به زمان  ]١٥[ از انواع معابر شهر تهران
  بدون چراغو  ]١٦[ قاطعات چراغدارتتاخير هر يك از 

 .شد  هاستفاد  ]١٧[
  تراكم

 توسط انجام شدهبا توجه به تعريف در اين تحقيق           
 ،متخصصين ترافيك مركز كنترل و نظارت ترافيك تهران

ي   مشخص كنندهflagكليه خيابانهاي اصلي ما بين دو 
 از سوي متخصص آموزش ديده ،ابتدا و انتهاي تراكم

جه به بدين معنا كه با تو. متراكم تشخيص داده خواهد شد
شدت تراكم مشخص شده توسط متخصص، كليه 

 قرار گرفته باشند با flagخيابانهايي كه تماماً ميان دو 
) وابسته به شدت تراكم(توجه به ضرايب هر يك از سطوح 

متراكم تشخيص داده شده و دو خياباني كه بر روي آنها 
flagزده شده است ميزان تراكمي برابر با ميانگين وزندار  

 flagخيابان در دو سمت  سطوح سرويس) ب طولبر حس(
فرض بر آن است كه كليه وسايل نقليه . خواهند داشت

قبل از پيوستن و بعد از جدا شدن از صف تراكم داراي 
مربوط به ضرايب مقادير  )۱( جدول .باشند حركت روان مي

براي در اين تحقيق استفاده شده پيشنهادي جريمه 
  .دهد ان ميرا نشدتهاي مختلف تراكم ش

با توجه به عدم وجود شناسگرهاي حلقوي در بزرگراههاي 
 SCATS۷افزار  شهر و عدم امكان اخذ خروجي از نرم

حل  ، در حال حاضر، راه)نرافزار كنترل ترافيك شهر تهران(
كار عملي است، بهرحال پشتيبان  پيشنهادي يك راه

محاسباتي مسير شبه بهينه غير وابسته به دامنه بزرگي 
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 كه همان ميزان تراكم pc بدين ترتيب  .باشد اعداد مي
  .گردد باشد، محاسبه مي   ميpمربوط به خيابان 

  
  .ضرايب جريمه مربوط به سطوح مختلف سرويس: ۱جدول 

  ضرايب  جريمه  سطوح مختلف سرويس
  1  ترافيك بسيار سنگين

  0.7  ترافيك سنگين
  0.4  كتترافيك سنگين در حال حر

  0  حركت روان
  ميزان درجه سختي 

توانـد    ميزان درجه سختي مربوط به هر خيابان مـي                
 بيان  pd اگر . باشد تابعي از نوع و طبيعت خيابان مورد نظر       

 در اين حالت    ،كننده ميزان درجه سختي يك خيابان باشد      
 در خيابـان    آل رانندگي  ارزش صفر بيان كننده شرايط ايده     

 نــشان دهنــده بــالاترين درجــه ســختي ۱مــذكور و ارزش 
  . استp آزاد از خيابانرجهت عبو

يك راه مناسب جهت تعيـين ميـزان درجـه سـختي يـك              
خيابان، تخصيص مقادير جريمه مختلف براي انواع مختلف        

ــتآ ــدول  .ن اس ــختي   )۲(ج ــه س ــف درج ــادير مختل  مق
نـشان  را  ذكر شده   براي انواع خيابانها با شرايط      پيشنهادي  

  .دهد مي
  

  .ضرايب جريمه مربوط به درجه سختي هر خيابان: ۲جدول 
  درجه سختي  نوع خيابان

  0  بزرگراه با شيب منفي
  0.1  بزرگراه بدون شيب

  0.2  بزرگراه با شيب مثبت
  0.4   بيرون محدوده مركزي۱شرياني درجه 
  0.5   داخل محدوده مركزي۱شرياني درجه 

  0.6  شرياني درجه دو
  0.8  كننده پخش  و  كننده جمع

  1  دسترسي محلي
  

  هاي اوليه تركيب ويژگي
  و هاي اوليه طـول سـفر       براي هر مسير كانديد، ويژگي         

  [0,1]زمان سفر، آنگونه كه توضيح داده شـد، در محـدوده  
اگر معابر موجود در يك     . مورد محاسبه قرار خواهند گرفت    

اي كـه هـر       انيم بگونـه  مسير را يك بخش از آن مـسير بـد         
بخش مابين دو تقاطع واقع شده باشـد، آنگـاه هـر بخـش              
دارنده مقادير متفاوت در ويژگيهاي اوليـه ميـزان تـراكم و            

 محاسبه كامـل    ،از آنجا كه هدف   . درجه سختي خواهد بود   
 نيـاز بـه     ،هاي اوليه براي هـر مـسير كانديـد اسـت            ويژگي

 بـه هـر     هاي مربـوط    معرفي يك روش جهت تلفيق ويژگي     
هاي تـراكم     بخش، جهت رسيدن به يك مقدار براي ويژگي       

  .و  درجه سختي، از هر مسير كانديد ضروري است
 تعداد بخشهاي مربوط بـه مـسير پيـشنهادي مـورد            nاگر  

بترتيب نشان دهنده طول و ميزان تراكم       pc و plبررسي و 
 ، وزن مربوط بـه هـر        pwد، آنگاه     باش  pمربوطه به بخش    

  :شود  محاسبه مي۳رابطه بخش از مسير كانديد بصورت 

∑
=

= n

p
p

p
p

l

l
w

1

 

)۳(  
در اينصورت ميـزان تـراكم بـراي كـل مـسير پيـشنهادي              

  :شود  محاسبه مي۴رابطه بصورت 

∑
=

∗=
n

p
ppk cwvaluecongestion

1
_  

)۴(  
∑از آنجاكه     

=

=
n

p
pw

1

10  و    1 ≤≤ pc  باشد، ميزان      مي

نيـز  )_kvaluecongestion( ام   kتراكم براي مسير كانديـد      
  . خواهد بود[0,1]در محدوده 

 ،كننده ويژگي اوليه تراكم براي هر مسير باشد          بيان 3xاگر
اكنون بـراي مـسيرهاي موجـود در نـسل جـاري خـواهيم         

  :شتدا

)value_congestionmin()value_congestionmax(
value_congestion)value_congestionmax(

ratio_congestionx

k

k
k

3

−
−

==  

 
بهترين مقدار تراكم در كل جمعيتها:  min(congestion_value)  
بدترين مقدار تراكم در كل جمعيتها:  max(congestion_value) 

 
درجـه  "روش ارائه شده بصورت مشابه براي محاسبه ميزان         

د مربـوط بـه هـر يـك از مـسيرهاي كاندي ـ      )kx4" (سختي
  .موجود در هر نسل مورد استفاده قرار خواهد گرفت

  

  متريك كيفيت پيشنهادي
   نيازمند آگاهي داشتن به ،بيشتر متريكهاي كيفيت       

بهينه از مساله مورد بررسي، به منظور ) هاي(حل راه
تشخيص ميزان نزديكي جوابهاي تقريب زده شده به 

مورد نظر در از آنجا كه هدف . باشند بهينه مي) هاي(جواب
 ارائه بهترين ،مسيريابي چند هدفه شبه بهينه درون شهري

راه حل بهينه از طريق بود، در اين تحقيق،  ۸سازگارحل  راه
اجراي مستقل الگوريتم ديكسترا براي هر معيار بدست 
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 ١٠٨١                                                                        .....                                                                      مسير يابي بهينه درون 

  
 

ود كه  مسيري خواهد ب،آل در اين صورت مسير ايده. آمد
ناميم از  مي *ziكه آن را بردار توصيفي مربوط به آن، 

طريق اجراي مستقل الگوريتم ديكسترا براي هر معيار 
  .بدست آمده باشد

بايـست تحـت تـاثير        از آنجا كه متريـك پيـشنهادي نمـي        
بـه منظـور    گيري از اهداف موجود واقع شود،         مقياس اندازه 

گيري ميزان كيفيت بهترين جواب سـازگار پيـشنهاد           اندازه
بنـاميم،    zi آن مسير را     شده،  اگر بردار توصيفي مربوط به      

 Lp-norm       از متريك مستقل از مقيـاس شـده وزنـدار         
  :] ۱۸[ استفاده شد

r(z;p,w) = p1

p
q

1i i

iip
i z

zz
w /)(∑

=
∗

∗











 −
 

)۶(  
),,...,(بردار وزن    q21

wwww بيـان كننـده ميـزان      =
اهميت هر يك از معيارهـاي  

i
z      بـوده كـه توسـط راننـده

p) 1pارزش  .ه استمعرفي شد مشخص كننـده درجـه   )≤
اي   بگونـه . تاكيد بر انحرافهاي مابين هر يك از اهداف است        

كه هر چـه ايـن ارزش بزرگتـر باشـد تاكيـد بيـشتري بـر                 
از آنجا كه در مـساله مـورد        . بزرگترين انحرافات خواهد بود   

ده  اسـتفا  p=1بررسي همه انحرافها داراي اهميت اسـت از         
  :اي كه شده بگونه

r(z;1,w) = ∑
=

∗

∗













 −4

1i i

ii
i z

zz
w  

)٧(  
، بيان ۷رابطه  بدست آمده از *zi از ziفاصله بدين ترتيب 

آل  از جواب ايده ziكننده ميزان دوري هر يك از جوابهاي 
zi*باشد به اين معنا كه اگر  متناظرش مي       zi zi*= ،

  .شود اين فاصله صفر مي
  

كارهاي عملي انجام شـده در       تجزيه و تحليل  
   اين تحقيق

   افزار رو در نرمــهاي پيش  تمامي طراحي سازي پياده          
ArcGIS 8.3 (ArcInfo)  از محصولات كمپانيESRI  انجام

 است يا افزار به گونه  اين نرمي طراحيمعمار. ه استشد
در هر  COM٩  ينويس برنامهآن توسط ه  قابليت توسعکه 

هاي   سازي  كليه پياده.امكان پذير است Visualمحيط 
از  گره ۴۳۸۹ لبه و ۵۱۲۱اي با  انجام شده بر روي شبكه

صورت پذيرفته  ۱:۲۰۰۰شمال غرب تهران در مقياس
   .است

چهار كار هاي انجام شده در قالب  سازي طراحي و پياده
آغاز شده ) ۱ كار عملي (الگوريتم ژنتيك عمومياز عملي 

كار ( MGG۱۰ تغيير در نسل روشاز طريق  آن بهبودو با 
             ، بر پايه تئوري ويروسياقدام به ارائه روش) ۲ عملي

 كار عملي (جستجوي محليو ) ۳كار عملي (نفوذ ويروسي 
يك هر از  بدست آمده ذيلاً نتايج .نماييم مي)روش جامع/۴
  . شود ارائه و تحليل ميكارهاي عملي از 

  

الگوريتم ژنتيك سازي  و پيادهطراحي : ۱ كار عملي
 عمومي

 ي الگوريتم ژنتيـک پيـشنهاد     يدر زير به نحوه طراح           
  .پردازيم يم

  كد كردن و ايجاد جمعيت اوليه
 عمليات بر روي    ،در الگوريتمهاي ژنتيك كلاسيك              

در الگـوريتم   . دپـذير   كروموزومهايي با طول ثابت انجام مي     
ايـن  . رومـوزوم متغيـر اسـت     ژنتيك پيشنهادي طول هر ك    

باشد كه طول هر كروموزوم       با رعايت اين شرط مي    موضوع  
) هـاي موجـود در شـبكه        تعداد گـره   (Nنبايد از ماكزيموم    

در اينـصورت يـك كرومـوزوم تـوالي از اعـداد            . بيشتر شود 
صحيح مثبت بوده كـه بـه كـد منحـصر بفـرد هـر يـك از            

سير از گـره    كه نمايش دهنده يك م    ) هايي  تقاطع(هايي  گره
ايجـاد يـك    . كنـد   باشند اشـاره مـي      مبدا به گره مقصد مي    

توپولوژيكي ذخيره  با استفاده از اطلاعات ) كروموزوم(مسير  
مورد نظر  اي كه  مسير  شده در شبكه مورد نظر است بگونه      

وجود )  تكراري از يك گره    رعبو(بوده و در آن حلقه       موجود
  . نداشته باشد

 ۱۱تغيير يافته ديكسترالگوريتم جهت ايجاد يك مسير از ا
 با مديريت حافظه براي d=2 با d-Heap’sكه بر اساس 
سازي شده است استفاده  هاي بزرگ  پياده مواجه با شبكه

هاي موجود در  بدين صورت كه هر يك از لبه .] ۱[شد
در هر بار ايجاد با توزيع يكنواخت شبكه بصورت تصادفي 

  .گردند يك مسير، وزندار مي
  ع هزينهتاب

جهـت ارزيـابي     ذكر شده در قبل      روشبا توجه به              
دهـي بـه اهـداف           وزن روشهر مسير، تابع هزينه بر اساس       

SWGR   اگـر  . شـود   مورد محاسبه واقـع مـيkR ، k  امـين 
  ربوط به آن ـمسير كانديد در جمعيت باشد، تابع هزينه م
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  :] ۱۴[شود ي محاسبه م۹ و ۸روابط بصورت 
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i
w            مشخص كننده ميزان اهميت هر يك از توابـع هـدف

  .از سوي راننده است
  ۱۲انتخاب
انتخاب تورنمنتي  در الگوريتم ژنتيك پيشنهادي از               
اي كه    ست بگونه  استفاده شده ا   ۲جايگزيني با اندازه    بدون  

دو مسير بصورت تصادفي با مولد اعداد تصادفي بـا توزيـع             
 بيشتري برازشيكنواخت انتخاب شده و مسيري كه ميزان        

اين نكته قابل ذكر است كـه       . شود   انتخاب مي  ،داشته باشد 
  .دو مسير نبايد يكي باشند

  

 عمومي ژنتيكالگوريتم عملگرهاي 
۱۳ تركيب ضربي  

 تركيب ضـربي    روشنتيك پيشنهادي از    در الگوريتم ژ        
 تركيـب ضـربي   .  استفاده شـده اسـت     ]١٩[۱۴اي  چند نقطه 

اي كـه در    مرسـوم آن نبـوده بگونـه    روشپيشنهادي مانند   
تركيــب  پيـشنهادي دو مـسير انتخـاب شـده جهـت      روش
هاي مبدا و     بجز گره ) گره(بايد در حداقل يك ژن       مي ضربي

) مرسـوم آن   روشماننـد   (مقصد مـشترك بـوده امـا ديگـر        
 بـراي   .هاي مشترك نيست    نيازي به يكي بودن جايگاه گره     

مشترك در هر دو مـسير پيـدا        ) هاي( گره ، ابتدا اين منظور 
 تركيـب  ، عمـل (n)شده و به تعداد نقاط تقاطع يافت شـده   

  .شود  انجام مياي ضربي چند نقطه
 ۱۵جهش

براي اعمال عملگر جهش بر روي مسير مورد نظـر دو                 
بصورت تصادفي با مولد اعداد تـصادفي بـا توزيـع           ) گره(ژن

 سپس مابين آندو عمل مـسيريابي       ،يكنواخت انتخاب شده  
   انجام  الگوريتم ديكسترا تغيير يافتهادفي بر اساســــتص

   .شود پذيرفته و مسير جديد جانشين مسير قبلي مي
  تابع ترميم

همانطور كه در قبل نيز ذكر شـد در سـاختار هـر                       
كه منجـر بـه     ) گره(ك از مسيرها عبور تكراري از يك ژن       ي

باشد، حـال آنكـه       گردد مجاز نمي    ايجاد حلقه در مسير مي    

 امكـان   ،بعد از اعمال عملگرهاي تركيـب ضـربي و جهـش          
 ترميم كردن هر    اينرواز  . ايجاد حلقه در مسير ممكن است     

يك از مسيرها بعد از عملگرهاي تركيـب ضـربي و جهـش             
  . مسير موجود و بدون حلقه ضروري استجهت ايجاد يك

 ۱۶گرايي نخبه
در روش مورد بررسي پس از مرتب سازي صعودي         

  فرد از بهترين افراد مجموعه Dكروموزومها و انتخاب 
عدد تصادفي با مولد تصادفي با  ρكه ( فرد D.ρوالدين، 

از اين ) باشد  مي(0,1] محدوده توزيع يكنواخت در 
مجموعه به طور مستقيم به نسل آينده انتقال داده 

فرد بر اساس  Dانتخاب كه لازم بذكر است . خواهند شد
اي كه افرادي را كه  معيار حداقل صلاحيت بوده بگونه

داراي حداقل پنجاه درصد از برازندگي بهترين فرد 
   .  ]٢٠[ شود جمعيت باشند را شامل مي

 روند كلي الگوريتم ژنتيك عمومي طراحي شده )۱(شكل 
  .دهد را نمايش مي

input map and map database 
initialize importance of each object 
input origin and destination 
initialize a population of individuals (routes).  
Set Generation= 1 
for Generation = 1 to Number of Generation  { 
        the alternation of generation in random    
        calculate fitness values of individuals(Eq. 8) 
        elitism                     
        select two individuals at random 
        n-point crossover  
        mutation 
        repair function} 

  .روند كلي الگوريتم ژنتيك عمومي: ۱شكل 
  

ي يبه منظور بررسي ميزان كارايي اندازه جمعيت بر كارا
پيشنهادي، بيشترين تعداد توليد  الگوريتم ژنتيك عمومي

 در ۱/۰هاي تركيب ضربي و جهش  و نرخ۵۰۰نسل برابر با 
با پايين نگهداشتن نرخ تركيب ضربي و . نظر گرفته شد

 هدايت كننده عاملت به عنوان يك جهش، اندازه جمعي
 ۲شكل . گذارد  تاثير ميالگوريتم ژنتيك عموميبر كارايي 

 ۳۰بيان كننده بهترين، بدترين و ميانگين تابع هزينه از 
با . هاي مختلف جمعيت است اجراي مستقل براي اندازه
شود زماني كه اندازه جمعيت  توجه به نتايج مشاده مي

ش جمعيت تاثير بارزي را بر  افزاي، است۵۰بيشتر از 
به منظور  . نگذاشته استالگوريتم ژنتيك عموميكارايي 

ه دو بدست آوردن بهترين نرخ تركيب ضربي و جهش ب
 و تغيير نرخ تركيب ۰نرخ جهش ) ۱ :صورت عمل شد
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 و تغيير نرخ ۰نرخ تركيب ضربي ) ۲، ۹/۰ تا ۱/۰ضربي از 
شترين تعداد  بي فوقدر هر دو حالت .۹/۰ تا ۱/۰جهش از 

.  در نظر گرفته شد۲۰ و اندازه جمعيت ۵۰۰توليد نسل 
 از ۱۷شترتيب بيان كننده ميانگين براز  به)۴( و )۳(اشكال 

همانگونه كه .  اجراي مستقل براي هر نرخ تغيير است۳۰
شود بهترين نرخهاي  مشاهده مي )۴( و )۳(در اشكال 

. ست ا۲/۰ و ۷/۰ترتيب برابر ه تركيب ضربي و جهش ب
 اجراي مستقل را براي ۳۰ ش ميانگين برازند۵شكل 

 نسل با ۱۰۰۰ در ۵۰ و ۳۰، ۲۰، ۱۰هاي مختلف  جمعيت
 زماني كه تمامي ۲/۰ و جهش ۷/۰نرخهاي تركيب ضربي

اشكال . دهد اند، نشان مي معيارها داراي اهميت مساوي
 و ش چگونگي تغيير در ميانگين براز)۹( و )۸(، )۷(، )۶(

  اجراي مستقل با ۳۰ين هزينه فرد را طي ميانگين بهتر
 و جهش ۷/۰ با نرخهاي تركيب ضربي۵۰جمعيتي با اندازه 

. دهند  با وزنهاي معرفي شده براي هر معيار، نشان مي۲/۰
 نتايج بدست آمده از الگوريتم ژنتيك عمومي را )۳(جدول 

  .دهد نشان مي

  
 ۳۰مقايسه بهترين، بدترين و ميانگين برازش از :۲شكل 

  .اجراي مستقل

  
 اجراي مستقل در نرخهاي مختلف ۳۰ميانگين برازش : ۳شكل 

  .تركيب ضربي

  
 اجراي مستقل در نرخهاي مختلف ۳۰ميانگين برازش : ۴شكل 

  .جهش

  
  . اجراي مستقل۳۰تغيير ميانگين برازش از : ۵شكل 

  
 ۳۰تغيير ميانگين برازش و ميانگين بهترين فرد از : ۶شكل 

 ,w1= 0.25 زماني كه ۵۰با اندازه جمعيت اجراي مستقل 
w2=0.25, w3= 0.25, w4=0.25.   

  
 ۳۰تغيير ميانگين برازش و ميانگين بهترين فرد از : ۷شكل 

 ,w1= 0.2 زماني كه ۵۰اجراي مستقل با اندازه جمعيت 
w2=0.4, w3= 0.2, w4=0.2.  

  
 ۳۰تغيير ميانگين برازش و ميانگين بهترين فرد از : ۸شكل 
 ,w1= 0.1 زماني كه ۵۰اي مستقل با اندازه جمعيت اجر

w2=0.7, w3= 0.1, w4=0.1.  
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  .نتايج عددي بدست آمده از اجراي الگوريتم ژنتيك عمومي: ۳جدول 
Importance weights 

1
w  

2
w  

3
w  

4
w  Pop_ 

size 
The No. 
of runs Ideal solution z*i: (L,T,C,D) Best compromise solution 

zi:(L,T,C,D) 
Dist. zi to 

z*i 

0.25 0.25 0.25 0.25 50 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7454.44,17.64,0.0118,0.3430) 0.143 
0.2 0.4 0.2 0.2 50 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7513.18,17.57,0.1780,0.3865) 0.208 
0.1 0.7 0.1 0.1 50 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7789.55,17.05,0.1710,0.2774) 0.199 
0 1 0 0 50 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7773.86,15.02,0.1060,0.3802) 0.074 

w4, w3, w2 ,w1 :به ترتيب نشان دهنده درجه اهميت طول، زمان، تراكم و درجه سختي انتخاب شده توسط راننده است .Pop_size : ،اندازه جمعيت(L,T,C,D) :
وضيح آنكه اين فاصله ت. ۷ بدست آمده از رابطه *zi از ziفاصله : *Dist zi ti zi). )متر(،طول)دقيقه(،زمان)درصد از طول مسير(،تراكم)درصد از طول مسير(درجه سختي(

 از طريق *zi ال راه حل ايده. شود ، اين فاصله صفر مي=*zi ziباشد به اين معنا كه اگر   متناظرش مي*ziآل  از جواب ايده ziبيان كننده ميزان دوري هر يك از جوابهاي 
  .به آن رسيده است) ۱در اينجا كار عملي (عملي مورد نظر حلي است كه كار   راهziاجراي مستقل الگوريتم ديكسترا براي هر معيار بدست آمده است و 

  

  
 ۳۰تغيير ميانگين برازش و ميانگين بهترين فرد از : ۹شكل 

 ,w1= 0, w2=1 زماني كه۵۰اجراي مستقل با اندازه جمعيت 
w3= 0, w4=0 .  

  
 بـا اسـتفاده از      ۱بهبود كـار عملـي      : ۲كار عملي   

MGG   
ــاده          ــازي در طراحـــي و پيـ ــار عملـــي سـ ، از ۲ كـ

در اين  .  براي تغيير در نسل استفاده شد      ]MGG ]۲۱روش
روش دو مسير در هر تغيير در جمعيـت از طريـق تركيـب              
ضربي و ارزيابي تابع هزينه و معيار نزديكترين فاصـله هـر            

 دو مسير   -۱: شوند  يك از مسيرها بصورت زير جايگزين مي      
جايگزيني بعنوان  از جمعيت موجود بصورت تصادفي بدون       

ــي   ــاب م ــد انتخ ــود،  وال ــد  -۲ش ــربي چن ــب ض ) n( تركي
هـاي مـشترك بـين دو مـسير            تعـداد گـره    nكـه   (اي  نقطه
ــي ــتفاده  ) باشــد م ــد اس ــد از دو وال جهــت ايجــاد دو فرزن
 فرزنـد مربـوط بـه آنـدو،         ۲ والـد و     ۲ ازميان   -۳شوند،      مي

 فـرد   ۳ترين مسير انتخاب شده و فرد ديگر از ميان            برازنده
ــده ب ــده(اقيمان ــرين مــسير بغيــر از برازن از طريــق روش ) ت

  شود   انتخاب مي]١٣[ ۱۸انتخاب چرخ دوار رولت
نكته قابل توجه آنست كه در سيستم ارائه شده جهت 

تابع ( والد باشد۲انتخاب براي بقا اگر فرزندي بهتر از هر 
، فرزند مورد نظر جانشين آن والدي )هزينه آن كمتر باشد

از آنجا كه متريك .  به آن نزديكتر استخواهد شد كه
گيري از بايست تحت تاثير مقياس اندازه پيشنهادي نمي

 مستقل از مقياس شده     از متريك  ،اهداف موجود واقع شود   
  : کهي بگونه ااستفاده شد p=1 با  Lp-normوزندار 

r(z;1,w) = ∑
= 












 −4

1j
parent
j

child
j

parent
j

j z

zz
w  

)۱۰(  
),,...,(بـردار وزن   q21

wwww بيـان كننـده ميــزان   =
اهميت هر يك از اهداف 

j
z  بوده كه توسط راننده معرفي

 آنـست كـه مقـاوم       MGGيكي از خـصوصيات      .شده است   
 در جمعيت، در حين جستجو، را       تنوع افراد تواند   بوده و مي  

از اينرو عملگر جهـش در      . به نحو بسيار مطلوب حفظ كند     
 راهكـار عملـي     )۱۰(شكل  . شود   نمي اين الگوريتم استفاده  

 ميانگين )۱۱(دهد و شكل    را ارائه مي   MGGدر استفاده از    
هـاي مختلـف       اجـراي مـستقل  بـراي انـدازه         ۳۰ برازندگي

 در نظر گرفته شده  است       ۱/۰زماني كه نرخ تركيب ضربي      
شود با    همانگونه كه در شكل مشاهده مي     . دهد  نشان مي را  

 تغيير چنداني در ميـانگين      ،۱۰۰افزايش جمعيت بيشتر از     
خـط نقطـه چـين كوتـاه بـا          . خـورد    به چـشم نمـي     شبراز

ــسب  ــود در MGGبرچ ــكا، موج و )۱۸(، )۱۷(، )۱۶(ل اش
ــانگين بهتــرين فــرد طــي   ،)۱۹(  اجــراي ۳۰تغييــرات مي

با وزنهاي معرفي شده بـراي   ۱۰۰مستقل با اندازه جمعيت    
يجـه   نتـايج بدسـت آمـده در نت        )۴( جدول   .استهر معيار   

از يك سو همانگونه كه     . دهد   را نشان مي   MGGاستفاده از   
 در ايـن    *zi از   zi فاصـله    ،شـود    مشاهده مي  )۴(در جدول   

 رديفهاي متنـاظر از     *zi از   ziجدول در هر رديف از فاصله       
ي بر برتري روش اتخاذي در     يلكه دل   كمتر است  )۳(جدول  

 ۱ نــسبت بــه روش اتخــاذي در كــار عملــي ۲كــار عملــي 
 ۳۰، ميانگين بهتـرين افـراد طـي         از سوي ديگر  .  باشند مي
مربـوط بـه كـار      در سـتون     )۹(مـستقل در جـدول      اي  اجر

 متناظر مربـوط    ستون از ميانگين بهترين افراد در       ۲عملي  
 از برتـري روش  دليلي ديگـر  بالاتر است كه  ۱به كار عملي    
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 نـسبت بـه روش اتخـاذي در كـار           ۲اتخاذي در كار عملي     
 MGGمسيرهاي مشخص شده با بر چسب       .  است ۱عملي  

 بيــان كننــده نتــايج )۲۳( و )۲۲(، )۲۱(، )۲۰(در اشــكال 
   .باشند  مي۲بدست آمده از كار عملي 

input map and map database  
initialize importance of each object 
input origin and destination 
initialize a population of individuals (routes).  
Set evaluation = 1 
for evaluation = 1 to Number of evaluation { 
       calculate fitness values of individuals(Eq. 8) 
       MGG} 

 
 

  .MGGروند كلي چگونگي استفاده از : ۱۰شكل 

  
هاي   اجراي مستقل در اندازه۳۰ميانگين برازش : ۱۱شكل 

  .مختلف جمعيت
  

 از طريق تئوري  دوم كار عملي  بودبه: ۳ كار عملي 
  ويروسها

در بررسـيهاي انجــام شــده از عـدم كــارايي مناســب          
MGG توان در زماني ياد كرد كه والدين بـه خـوبي در               مي

. فضاي جستجو توزيع نشده و نياز به جستجوي فضا باشـد          
در اين حالت بعضي از مناطق وجود دارند كه امكان توليـد            

ا جمعيت اوليه مفروض زماني كـه انـدازه       فرزندان در آنان ب   
باشد وجـود     مي  جمعيت نسبت به ابعاد فضاي جستجو كم        

در بررســي پيــشرو بــا اســتفاده از مفــاهيم تئــوري . نــدارد
 اقدام به بهبود نـرخ جـستجو بـا جهـت            ،ويروس در تكامل  

 نفـوذ ويروسـي   ضـربي و      تكامل از طريـق تركيـب     دادن به   
  . ]۲۲،۲۳،۲۴[ ايم نموده
ش پيشنهادي با در نظرگيـري رفتـار ترافيكـي انـواع            در رو 

 در سفر از هر ناحيه ترافيكي  به ناحيه          ،مختلف معابر شهر  
ترافيكي ديگر، بخش و يا بخشهايي از يك بزرگراه، خيابان          
از نوع شرياني درجه يـك و يـا شـرياني درجـه دو بعنـوان                
ويروس در نظر گرفته شده و در پايگاه داده مكاني ذخيـره            

اينگونـه جمعيـت ويروسـها عـلاوه بـر جمعيـت            . شـود  مي
مسيرها براي سفر از هر ناحيه ترافيكي به ناحيـه ترافيكـي            

تواننـد جهـت      قيـودي كـه مـي     . ديگر تشكيل شـده اسـت     
ها از ويروسـهاي ذخيـره        انتخاب و تشكيل جمعيت ويروس    

شــده در پايگــاه داده مكــاني مــورد اســتفاده قــرار گيرنــد 
  : وندشيم يبند طبقهبصورتهاي زير 

بـــه ويژگيهـــاي فيزيكـــي و ثابـــت  ،قيـــود ثابـــت •
 بعنوان نمونـه  . دنكن  مورد نظر اشاره مي   ) هاي(بخش

هـايي كـه از نـوع خيابانهـاي           انتخاب كليه بخـش   با  
 بوده و حداقل سـه بانـده        ۱بزرگراه و شرياني درجه     

  .شوديداده مد قدرت مانور اتومبيل افزايش نباش
ديناميـك يـك بخـش      به ويژگيهاي    ،قيود ديناميك  •

انتخـاب  تـوان بـه     يم ـبعنوان نمونه   . دنكن  اشاره مي 
هـايي كـه از نـوع خيابانهـاي بزرگـراه و              كليه بخش 

، اشاره  اند   بوده و هنوز متراكم نشده     ۱شرياني درجه   
  .نمود

كد كردن يك ويروس همانند كد كردن يـك مـسير بـوده             
 باشد كـه    بدان معنا كه آن توالي از اعداد صحيح مثبت مي         

ويروس نبايـد شـامل     . كند  هر يك، به يك تقاطع اشاره مي      
تنهـا مـسيرهايي كـه شـامل        . هاي مبدا و مقصد باشـد       گره

اگـر  . شـوند   ويروس باشند بعنوان جمعيت اوليه تشكيل مي      
دو مسير مـشابه در جمعيـت بوجـود آيـد يكـي را حـذف                

هر يك از مسيرهاي تشكيل شـده بايـد موجـود           . كنيم  مي
   . ه وجود نداشته باشدبوده و در آن حلق

  
  . در تغيير نسلMGGنتايج حاصل در استفاده از : ۴جدول 

Importance weights 

1
w  

2
w  

3
w  

4
w  Pop_ 

size 

The 
No. of 
runs 

Ideal solution z*i: 
(L,T,C,D) 

Best compromise solution 
zi:(L,T,C,D) 

Dist. zi 
to z*i 

0.25 0.25 0.25 0.25 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7207.81,17.35,0.0122,0.3389) 0.127 
0.2 0.4 0.2 0.2 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7408.78,16.98,0.1810,0.3221) 0.176 
0.1 0.7 0.1 0.1 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7773.86,15.02,0.1060,0.3802) 0.101 
0 1 0 0 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7445.13,14.91,0.0118,0.3513) 0.066 

بـه آن  ) ۲ اينجـا كـار عملـي    در(حلي است كه كار عملي مورد نظر   راهzi از طريق اجراي مستقل الگوريتم ديكسترا براي هر معيار بدست آمده است و *zi ال راه حل ايده
  .رسيده است
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  جمعيت اوليه
جهت تشكيل جمعيت اوليه، يك ويروس بـه صـورت                

تصادفي بدون جـايگزيني از جمعيـت ويروسـهاي ذخيـره           
شده براي هر دو ناحيه ترافيكي مربـوط بـه نقـاط مبـدا و               
  مقصد ذخيره شده در پايگاه داده مكاني انتخاب شده و اگر

در ايجــاد يــك يناميــك را بــرآورده ســازد قيــود ثابــت و د
 مسيرها از    بدين صورت كه     .استفاده خواهد شد  كروموزوم  

و از انتهـاي    ) ۱مـسير   (گره مبدا تـا گـره ابتـداي ويـروس         
ديكسترا از طريق الگوريتم    ) ۲مسير(ويروس تا نقطه مقصد   

سـپس مـسير    . آيند  بدست مي   بصورت تصادفي  تغيير يافته 
ايـن  .  اسـت  ۲، ويـروس و مـسير       ۱نهايي تركيبي از مسير     

فرايند براي تشكيل جمعيت اوليه الگـوريتم ژنتيـك ادامـه           
  .يابد مي

  ضربي انتخاب و تركيب
توضـيح داده    MGG روشجهت تغيير در جمعيت از            

  .كنيم استفاده مي" ۲ كار عملي"شده در 
  نفوذ ويروسي

 ي بالا بردن نرخ جستجود در روش تحـت بررس ـ    يبرا       
  .کنيمي زير استفاده مي به صورتهايفوذ ويروساز ن

  ۱۹نفوذ اصلي
هـايي از     هاي يك ويروس را با گـره        ، گره نفوذ اصلي          

باشند جايگزين    مسير كه با ويروس در دو گره مشترك مي        
  . كند مي

  ۲۰نفود از طريق پل زدن
. دهد  را نشان مياين روش مثالي از )۱۲(شكل         
 ويروس اي كه اگر بگونه

k
v  با دو مسير

1
R  و

2
R داراي

                 در اينصورت دو مسير جديد. هاي مشترك باشد گره
= (…,109,110,111,112,98,107,108,…) 

3
R         و  = 

(…,103,104,105,106,107,98,112,113,114,…) 
4

R بوجود  
خواهد آمد كه از بين چهار مسير 

1
R,

2
R,

3
R,

4
R 

 انتخاب شده و از ميان مسيرهاي باقيمانده تر برازندهمسير 
  .تخاب خواهد شد  انچرخ دوار رولتيك مسير توسط 

. دهد  پيشنهادي را نشان ميروش راهكار عملي )۱۳(شكل 
 بترتيب نشان دهنده وضعيت شبكه مورد )۶( و   )۵(ول  اجد

 نفـوذ   استفاده و نتايج بدست آمـده در نتيجـه اسـتفاده از           
 Viral خط نقطـه چـين بلنـد بـا برچـسب      .است ويروسي

Infection  ــكال ــود در اش  ،)۱۹(و )۱۸(، )۱۷(، )۱۶(، موج
 اجـراي مـستقل بـا       ۳۰تغييرات ميانگين بهترين فرد طي      

 با وزنهاي معرفي شده براي هر معيـار         ۱۰۰اندازه جمعيت   
 )۶(از يك سـو همانگونـه كـه در جـدول            . دهد  را نشان مي  
 در ايـن جـدول در هـر    *zi از ziشـود فاصـله     مشاهده مي 

 و  )۳( رديفهاي متناظر از جـدول       *zi از   ziرديف از فاصله    
 بر برتـري روش اتخـاذي در كـار      يليكه دل  كمتر است    )۴(

 ۲و۱ نسبت به روشهاي اتخاذي در كارهاي عملـي       ۳عملي  
  . است

 اجــراي ۳۰از ســوي ديگــر، ميــانگين بهتــرين افــراد طــي 
 از  ۳به كار عملـي     در ستون مربوط     ،)۹(مستقل در جدول    

ي متناظر مربوط بـه كـار       ستونهاميانگين بهترين افراد در     
 بالاتر است كه خود دليلي ديگر از برتري روش          ۲و۱عملي  

 نـسبت بـه روشـهاي اتخـاذي در          ۳ اتخاذي در كار عملـي    
  .  است۲و۱كارهاي عملي 

، )۲۰(در اشـكال     VIمسيرهاي مشخص شده با بر چـسب        
 بيان كننده نتايج بدست آمده از كـار         ،)۲۳( و   )۲۲(،  )۲۱(

  .باشند  مي۳عملي 
  

  
  

   .وذ از طريق پل زدنروند كلي چگونگي نف: ۱۲شكل 
  

input map and map database 
initialize importance of each object 
input origin and destination 
initialize a population of viruses 
initialize a population of individuals (routes). 
Set evaluation = 1 
for evaluation = 1 to Number of evaluation { 
         calculate fitness values of individuals(Eq. 8) 
         MGG 
         viral infection} 

  
  .روند كلي چگونگي استفاده از تئوري ويروس: ۱۳شكل 

  
 .وضعيت شبكه و تعداد ويروسها :٥جدول 

 

 Number of 
viruses 

Number of 
links 

Number of 
nodes 

Map 160 5121 4389 
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  viral infection  تئوري ويروسها ونتايج بدست آمده در نتيجه استفاده از : ٦جدول 
Importance weights 

1
w  

2
w  

3
w  

4
w  Pop_ 

size 
The No. 
of runs Ideal solution z*i: (L,T,C,D) Best compromise solution 

zi:(L,T,C,D) 
Dist. zi to 

z*i 

0.25 0.25 0.25 0.25 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7258.11,17.15,0.0121,0.3330) 0.124 
0.2 0.4 0.2 0.2 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7603.41,15.36,0.0116,0.3570) 0.108 
0.1 0.7 0.1 0.1 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7444.85,14.81,0.0119,0.3418) 0.072 
0 1 0 0 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7823.85,14.55,0.0113,0.3885) 0.041 

بـه آن  ) ۳در اينجـا كـار عملـي    (د نظر حلي است كه كار عملي مور  راهzi از طريق اجراي مستقل الگوريتم ديكسترا براي هر معيار بدست آمده است و *zi ال راه حل ايده
  .رسيده است

  

بهبود كـار عملـي سـوم از طريـق          : ۴كار عملي   
    جستجوي محلي

بررسي ديگر مربوط به ارائه يك روش مناسب جهت                 
 است كه آن را     نفود ويروسي انجام جستجوي محلي بر پايه      

در روش پيشنهادي، مـسير مـورد       . ايم   ناميده ۲۱نفوذ محلي 
اگـر  . شـود    تقسيم مـي   (d)هايي با طول مساوي      به تكه  نظر

{ }nNNNN ,...,,  مجموعه تمام المانهـايي باشـد       =21
قـرار  kRكه در فواصل مـساوي از يكـديگر بـر روي مـسير            

ــند   ــه باشـ ــكل (گرفتـ ــان  )۱۴شـ ــصورت از ميـ ، در اينـ
و )sN(بصورت تصادفي انتخاب شـده    iNيك  Nمجموعه

)(شـود    زده مي  rاي به شعاع      از آن دايره   dr kvاگـر   . ≥ ′ 
ويروســـي باشـــد كـــه تمامـــاً در دايـــره واقـــع شـــده و 

به
sN   پـس از انتخـاب    . شود  نزديكتر باشد انتخاب ميkv ′ 
kvاي از مسير باشد كه به ابتداي ويروس         ، گره tIاگر ′) a (

نزديكتر است و  
before

N و
after

N    از ميـان مجموعـهN  دو
ــtIگــره قبــل و بعــد از    بــه ترتيــب tI+1 وtI−1وده  و ب

ها به     نزديكترين گره 
before

Nو
after

N     باشند در اينـصورت 
) b(و ازگره انتهاي ويـروس    ) a(تا گره ابتداي ويروس   tI−1از
ي بر اساس الگوريتم ديكسترا تغيير يافتـه        ، مسيرياب tI+1تا
جهــت رســيدن بــه مــسيرهاي ) بــر حــسب معيــار طــول(

aI t
R →−1

و
1+→ tIbR        صورت گرفته و از لحاظ نداشتن حلقـه

ــي  ــرار م ــورد بررســي ق ــد م ــار  . گيرن ــان چه ــون از مي اكن
  ):۱۴شكل (مسير

  

  
  .محليمسيرهاي بدست آمده از نفوذ : ۱۴شكل 

DIIbkaIIs

DIIbkaIIs

DIIbkaIIs

k

tt1t1t

1t1ttt

1t1t1t1t

RRvRR

RRvRR

RRvRR

R

→→′→→

→→′→→

→→′→→

→→→→

→→→→

→→→→

−−

++

++−−

 

 

 

  

4)

3)

2)

1)  

مسير با برازش بيشتر انتخاب شده و جانشين مسير اوليه 
 راهكار عملي الگوريتم پيشنهادي را )۱۵(شكل . شود مي

دهنده   بترتيب نشان)۸( و )۵(جداول . دهد نشان مي
وضعيت شبكه و نتايج بدست آمده در نتيجه ارائه يك 

با برچسب خط ممتد . روش جستجوي محلي هستند
Local Infection و )۱۸(، )۱۷(، )۱۶(، موجود در اشكال

 اجراي ۳۰، تغييرات ميانگين بهترين فرد طي )۱۹(
 با وزنهاي معرفي شده براي ۱۰۰مستقل با اندازه جمعيت 

از يك سو همانگونه كه در . دهد هر معيار را نشان مي
 در اين جدول در *zi ازziشود فاصله   مشاهده مي۸جدول 

، )۳( رديفهاي متناظر از جدول *zi ازziر رديف از فاصله ه
 كمتر است كه دليلي بر برتري روش اتخاذي در )۶( و )۴(

 نسبت به روشهاي اتخاذي در كارهاي ۴كار عملي 
از سوي ديگر، ميانگين بهترين افراد .  است۳ و ۱،۲عملي
، در ستون مربوط به )۹( اجراي مستقل در جدول ۳۰طي 

 متناظر ي از ميانگين بهترين افراد در ستونها۴كار عملي 
 بالاتر است كه خود دليلي ۳ و ۱،۲مربوط به كار عملي 

 نسبت به ۴ديگر از برتري روش اتخاذي در كار عملي 
.  است۳ و ۱،۲روشهاي اتخاذي در كارهاي عملي 

، )۲۰(در اشكال  LIمسيرهاي مشخص شده با بر چسب 
 نتايج بدست آمده از كار ، بيان كننده)۲۳( و )۲۲(، )۲۱(

  .باشند  مي۴عملي 
  

input map and map database 
initialize importance of each object 
input origin and destination 
initialize a population of viruses 
initialize a population of individuals (routes). 
Set evaluation = 1 
for evaluation = 1 to Number of evaluation { 
        calculate fitness values of individuals(Eq. 8) 
        MGG 
        viral infection 
        Local infection} 

روند كلي الگوريتم پيشنهادي بر اساس تئوري : ۱۵شكل 
.ويروس و جستجوي محلي

aI 1t

R
→

−

 
1tIb

R
+

→

 
aIt

R
→

tIb
R

→
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  .همراه با جستجوي محليviral infection تئوري ويروسها و نتايج بدست آمده در نتيجه استفاده از: ٨جدول 

Importance weights 

1
w  

2
w  

3
w  

4
w  Pop_ 

size 

The 
No. of 
runs 

Ideal solution z*i: 
(L,T,C,D) 

Best compromise solution 
zi:(L,T,C,D) 

Dist. zi 
to z*i 

0.25 0.25 0.25 0.25 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7225.55,16.99,0.0122,0.3022) 0.064 
0.2 0.4 0.2 0.2 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7505.46,14.21,0,0.3615) 0.071 
0.1 0.7 0.1 0.1 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7343.44,14.15,0.0090,0.4065) 0.044 
0 1 0 0 100 30 (6839.19,13.98,0,0.1363) (7039.92,14.08,0.0304,0.3641) 0.007 

بـه آن  ) ۴در اينجـا كـار عملـي    (حلي است كه كار عملي مورد نظر   راهzi از طريق اجراي مستقل الگوريتم ديكسترا براي هر معيار بدست آمده است و *zi ال راه حل ايده
  .سيده استر
 

 .مقادير عددي مربوط به ميانگين برازندگي بهترين فرد در هر يك از چهار كار عملي انجام شده :۹جدول

Fitness Average of best solutions over 30 runs  under Pop_size = 50 for 
Generic GA and Pop_size = 100 for the others Importance weights  

1
w  

2
w  

3
w  

4
w  

The 
No. 
 of  

runs 
Generic GA 

(Experiment #1) 
MGG  

(Experiment #2) 
Viral infection  

(Experiment #3) 
Local infection 

(Experiment #4) 
0.25 0.25 0.25 0.25 30 0.7735 0.7813 0.7937 0.8147 
0.2 0.4 0.2 0.2 30 0.5930 0.6433 0.8215 0.8681 
0.1 0.7 0.1 0.1 30 0.7067 0.8243 0.8901 0.9136 
0 1 0 0 30 0.9126 0.9218 0.9519 0.9895 

  
  
  
  
  

  
  

 اجراي مستقل با اندازه ۳۰ميانگين بهترين فرد طي : ۱۶شكل 
 ,w1= 0.25, w2=0.25, w3= 0.25 زماني كه۱۰۰جمعيت 

w4=0.25.   

  

  
 اجراي مستقل با ۳۰ميانگين بهترين فرد طي : ۱۷شكل 

 =w1= 0.2, w2=0.4, w3  زماني كه ۱۰۰اندازه جمعيت 
0.2, w4=0.2.   

  
  

 اجراي مستقل با اندازه ۳۰ميانگين بهترين فرد طي : ۱۸شكل 
 ,w1= 0.1, w2=0.7, w3= 0.1  زماني كه۱۰۰جمعيت 

w4=0.1.   

  
  

 اجراي مستقل با ۳۰ميانگين بهترين فرد طي :  ۱۹ شكل
 ,w1= 0, w2=1, w3= 0  زماني كه۱۰۰اندازه جمعيت 

w4=0 .  
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 ,w1=0.25,w2=0.25,w3=0.25مسير پيشنهادي با :۲۰شكل

w4=0.25.    مسير پيشنهادي با: ۲۱شكلw1= 0.2, w2=0.4, w3= 0.2, 

w4=0.2.  

 =w1= 0.1,w2=0.7,w3مسير پيشنهادي با : ۲۲شكل 

0.1,w4=0.1.  

 w1= 0, w2=1, w3= 0, w4=0 مسير پيشنهادي با: ۲۳شكل 
. 

w4, w3, w2 ,w1 : به ترتيب نشان دهنده درجه اهميت طول، زمان، تراكم و درجه سختي انتخاب شده توسط راننده اسـت .GGA :  بيان كننده نتيجه بدست آمـده از
بيـان   :VI . اسـت  MGGبـا اسـتفاده از      ) بهبود كار عملي اول   (بيان كننده نتيجه بدست آمده از كار عملي دوم          : MGG .است) الگوريتم ژنتيك عمومي  (كار عملي اول    

بيان كننده نتيجه بدسـت آمـده از كـار عملـي             :LI .با استفاده از تئوري ويروس و نفوذ ويروسي است        ) بهبود كار عملي دوم   (كننده نتيجه بدست آمده از كار عملي سوم         
  .با استفاده از نفوذ محلي است) ود كار عملي سومبهب(چهارم 

  

 گيري نتيجه
كار عملي بر اساس  در اين تحقيق با ارائه يك راه       

اصول مطرح در سيستمهاي راهنماي مسير و تئوري 
ويروسها، اقدام به ارائه روشي جامع جهت بهبود نرخ 
جستجو در مسائل مسيريابي شبه بهينه درون شهري با 

ه از نفوذ ويروسي و جستجوي محلي در محيط استفاد
GIS نموديم .  

كار عملـي   (به منظور اثبات كارايي روش جامع پيشنهادي        
، نتايج بدست آمده در هر مرحلـه از بهبـود روش، از             )چهار

الگوريتم ژنتيك عمومي تا روش پيشنهادي در قالب چهـار          
  . شد كار عملي، ارائه و بحث 

 ارزيابي هـر يـك از مـسيرها         در كليه كارهاي عملي، روش    
اي طراحي شد كه غير وابسته بـه دامنـه بزرگـي هـر           بگونه

ــر   يك از معيارهاي مسيريابي بوده و قابليت پذيرش  هـــ
تعداد معيار، بانضمام ميزان اهميت هـر يـك از معيارهـا از             

همچنين، به منظور ارزيابي كيفيت     . باشد    ديد راننده را دارا     
ــرين راه ــازگار ب  بهت ــل س ــك از   ح ــر ي ــده از ه ــت آم دس

هاي انجام شده در قالب چهار كار عملي ذكر شـده             طراحي
بدين ترتيـب   . در فوق، به ارائه متريك كيفيت پرداخته شد       
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حل سازگار بدست     گيري ميزان نزديكي بهترين راه      به اندازه 
حـل    آمده از هر يك از كارهـاي عملـي انجـام شـده، از راه              

  . آل پرداخته شد ايده
دادند؛ از يك سو، در بهبود روش پيشنهادي از           ان  نتايج نش 

، بهتـرين   )روش جـامع  (كار عملي اول تا كار عملي چهـارم       
 اجـراي مـستقل بـا توجـه بـه           ۳۰حل سازگار حاصل از       راه

وزنهاي تنظيم شده از سوي راننده براي هر يك از معيارها،      
اي كه اين ميزان    شده است بگونه    آل نزديكتر     حل ايده   به راه 

ديكي در روش پيشنهاد شده در كـار عملـي چهـارم بـه              نز
از سـوي ديگـر ميـزان بـرازش         . بيشترين مقدار خود رسيد   

 اجـراي   ۳۰حل سازگار بدست آمـده حاصـل از           بهترين راه 
مستقل با توجه به وزنهاي تنظيم شده از سوي راننده براي           
هر يك  از معيارها، در هـر مرحلـه از بهبـود روش، از كـار                 

، افزايش يافـت  )روش جامع(ا كار عملي چهارم   عملي اول ت  
اي كـه ايـن ميـزان در روش پيـشنهاد شـده در كـار                  بگونه
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11 - Modified Dijkstra algorithm 
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13 - Crossover 
14 - n-point crossover 
15 - Mutation 
16 - Elitism 
17 - Average Fitness 
18 - Roulette wheel selection 
19 - Main infection 
20 - Bridge infection 
21 - Local infection 
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2 - Breath First Search 
3 - Heuristic function 
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5 - Range-independent ranking 
6 - Sum of Weighted Global Ratios (SWGR) 
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8 - Best compromise 
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