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 چکیده

ی هابکهمسیر در ش ریزی بهینهمعابر ضرورت برنامه پیچیدگی شبکهبا توجه به گسترش روز افزون ناوگان حمل و نقل شهری، همچنین 

را  شود استفادههای متنوعی از وسائل نقلیه در آن از مسیرها که طریقه حمل و نقلی یاست. شبکهش از پیش اهمیت یافتهبی و نقل حمل

ضرورت  های حمل و نقل نیزیک توالی از طریقه ارائه ،مسیر بهینه کردنغیر از مشخص  هااین نوع از شبکهنامیم که در چندطریقه می شبکه

اب از دید کاربر قابل انتخ را آمده دستبههایی همراه است که مسیر ها با محدودیتترین مسیر در این شبکهن، انتخاب کوتاههمچنی دارد.

 نکرددر کنار کمینه  ، که در آن دو هدف هزینه و زمانهای چندطریقهشبکهریزی مسیر در در این مقاله یک مدل برای برنامه .کندمی

مبتنی بر  ریبیتقیک الگوریتم  توسط نرم افزار در کنار حل مدل ریاضی مسئله .استشدهریزی بیان برای برنامه تعداد دفعات تغییر طریقه

زمان  کند ودر اکثر مسائل جواب دقیق را ارائه میاین الگوریتم شود که ، که نشان داده میاستریزی پویا نیز برای آن ارائه شدهبرنامه

در  اید.ها را ارائه نمپارتو از جواب تواند مجموعهمستقیم می طوربههای مشابه مصرف کرده و بسیار کمتری برای حل نسبت به الگوریتم

موردی با و در نهایت یک مطالعه ،استنتایج آن با حل مدل ریاضی توسط نرم افزار و الگوریتم ژنتیک چندهدفه مقایسه گردیده ادامه،

 . استحل شده واقعی برای بررسی کاربرد مسئلههای داده

 ریزی چند هدفه مسیر، الگوریتم برنامه ریزی پویا، الگوریتم ژنتیک چندهدفهشبکه چند طریقه، برنامه: کلیدی واژه های
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 مقدمه. 1

مسئله  ترین مسیر یکگراف مسئله کوتاه  در ادبیات کلاسیک نظریه

های متعددی برای آن ارائه است که الگوریتممعروف و شناخته شده

و  5است. دو الگوریتم معروف این مسئله الگوریتم دایکستراشده

هستند، که در آنها فرض بر این است که در  4فورد-الگوریتم بلمن

را  |E|دور با وزن منفی وجودندارد. اگر  G(V,E)گراف مورد نظر 

ها در نظر بگیریم، پیچیدگی زمانی را تعداد گره |V|ها و تعداد یال

 |2O(|V(|E|فورد -و الگوریتم بلمن |V|)3O(ا الگوریتم دایکستر

. دنای برخوردارهستند. هر دو الگوریتم از رده پیچیدگی چندجمله

ذیرد پفورد انجام می-تر از الگوریتم بلمنالگوریتم دایکسترا ساده

های با وزن منفی تر از آن است. اما در گرافو در حالت کلی سریع

 فورد از دایکسترا بالاتر است.-الگوریتم بلمن کارآییبدون دور 

رین تترین مسیر به مسئله کوتاهباید توجه داشت اگر مسئله کوتاه

 مسیر با محدودیت، تبدیل شود در آن صورت این مسئله در رده

بودن آن از  NP-hardگیرد. اثبات قرار می NP-hardپیچیدگی 

یر با ترین مسطریق تقلیل مسئله کوله پشتی به مسئله کوتاه

 پذیر خواهدبود.محدودیت امکان

شبکه و گراف به  ها پژوهش توسط محققان در زمینهبعد از سال

ریزی شهری و مسیریابی برنامه دلیل نیازهای کاربردی در زمینه

 هایفیک، دستگاهاشهری با پیدایش شهرهای بزرگ، معضل تر

ئله های خبره، مسهوشمند کنترل ترافیک و رونق گرفتن سیستم

 عنوانشهری جایگاه خود را به ای در محدودهیابی چندطریقهمسیر

 ,Lozano and Storchi]یک موضوع پیدا کرد. لوزانو و استورچی

جامع به این مسئله  طوربهاز اولین افرادی بودند که  [2001

سازی های حل متعددی را با رویکرد علم بهینهپرداختند و روش

آنها  شده از طرفهای استفادهوریتم. الگکردندبرای این مسئله ارائه 

های سنتی نظریه گراف بود که برای حل این مسئله همان الگوریتم

یک  گردیدند. در این پژوهش ازبا تغییراتی برای این مسئله استفاده

 ترین مسیر از یک مبدأ، برای یافتن کوتاه3الگوریتم اصلاح برچسب

است. این استفاده شده 2به یک مقصد، در یک شبکه چندطریقه

تن سازی برای یافمنظوره الگوریتم مرتبالگوریتم از اصلاح تک

ر یک است. سپس دترین مسیر در شبکه چندطریقه بهره بردهکوتاه

است، نمونه واقعی جواب با هر تعداد تغییر طریق آزمایش شده

سپس با توجه به ترجیحات کاربر از نظر تعداد تغییر طریق اصلاح 

 است.یدهگرد

 که قبلاً سابقه [Lozano and Storchi, 202]لوزانو و استورچی

سازی جدیدی دوباره به این بررسی این مسئله را داشتند، با مدل

سازی مسئله در یک ابرگراف مسئله پرداختند. در این نوع مدل

آمده از الگوریتم طراحی شده را  دستبهگردد و مسیر بررسی می

امیم. به این منظور از یک الگوریتم اصلاح نمی 1یک ابرمسیر

رای ترین ابرمسیر از یک مبدأ به مقصد ببرچسب، برای یافتن کوتاه

ت. این ابر اسمقادیر مختلف بالاترین کران تغییر طریق استفاده شده

کند، که فرد ایجاد می 6های بهینه پارتومسیر یک مجموعه جواب

داد به ترجیحات خود از نظر تع تواند بهترین ابرمسیر را با توجهمی

آورد. این  دستبهتغییر طریق و مقدار زمان مورد انتظار سفر 

 است.الگویتم در یک مثال نیز بررسی شده

برخورد با   از مشکلاتی که در این مسأله وجود دارد نحوه ییک

که یکی از اولین  استگذاری آنان ها یا همان برچسبتوالی طریقه

ین مسأله به نحو مناسبی برخورد نمود و برای حل مقالاتی که با ا

 Sherali]این مسائل الگوریتمی ارائه نمود مقاله شرالی و همکاران 

et. al. 2003]  است. در این پژوهش توضیح داده خواهد شد که

ان روش حل توأمتعریف شبکه و  برای برخورد با این مسأله نحوه

 توانند این معضل را حل نمایند.می

 ,Ziliaskopoulos and Wardell]دل و زیلیاسکوپولوسوار

ور فاکت کردندخیل  ، با توجه به این مشخصه و با انگیزه[2002

ه د که مبتنی بر زمان بودکردنریزی مسیر، مدلی ارائه زمان در برنامه

حمل و نقل و هزینه ناشی از  و تأخیرات ناشی از تعویض طریقه

در ادامه الگوریتمی کارا برای حل گیرد، همینطور آن را درنظر می

-مسئله مورد بررسی ارائه دادند. پیچیدگی محاسباتی آن و شاخصه

دقیق بودن این  همچنیند، کردنآن را نیز بررسی  کارآییهای 

 د.کردنالگوریتم را نیز اثبات 

ن آورد دستبهشهری،  برای  بعد از بررسی این مسئله در محدوده

 شهری به مرور این مسئلهصی و درونمسیر بهینه در یک سفر شخ
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های دیگر حمل و نقل بازکرد. سؤالی که جایگاه خود را در حوزه

شود این است که چگونه بهترین مسیر برای انتقال در مطرح می

 یمقاله .توان یافتیک شبکه چندطریقه بین المللی را می

 دیکی از مقالاتی بود که این مسئله را وار [Chang, 2008]چانگ

ادبیات لجستیک کرد و پیرو آن نیز موج جدیدی از این مسئله برای 

 د، روش حل در این مقالاتکردنبرخورد با بحث لجستیک استفاده

است،  NP-hardبا توجه به درجه پیچیدگی مسئله که از رده 

 .Ayed et. al]است های فراابتکاری بودهاستفاده از الگوریتم

2011, Yamada et. al. 2009]  در یک شبکه چندطریقه بین .

چندهدفه بودن؛  -5المللی همزمان سه فاکتور حیاتی وجود دارد: 

های حمل و نقل با توجه به زمان انتقال و زمانبندی طریقه -4

توان حمل و نقل از دیدگاه اقتصادی. این مسئله را می -3تقاضا؛ 

ا ب چندطریقه جریانِ چندهدفه یک مدل ریاضیِ مسئله صورتبه

مقعر مدلسازی کرد. در  زمانی و تابع هزینه با پنجره 7چندین کالا

های توان از طریقهحقیقت در یک لجستیک برای انتقال کالا هم می

ی نمود. بحث انتقال کالا بین کشورهامتفاوتی از حمل و نقل استفاده

هایی است که حمل و مختلف و لجستیک جهانی یکی از انگیزه

کند. طراحی یک ای را در لجستیک پراهمیت مینقل چندطریقه

واند تی حمل و نقل چندطریقه برای انتقال کالا و خدمات میشبکه

اقتصادی مجهز کند و کمک به  کشورهای جهان را برای توسعه

 کاهش تأثیرات مخرب زیست محیطی نماید.

ریزی یکی از مسائل موجود در حمل و نقل چندطریقه برنامه

 اینهبریزی مسیر به صورت دوطرفه فه است. برنامهدوطر صورتبه

هم برای مسیر رفت خود و هم برای مسیر برگشت  ،معناست که فرد

ریزی نماید. در این راه یکی از مشکلات پرداختن به خود برنامه

نند ای مامسئله این است، که اگر فرد از ماشین شخصی یا وسیله

ر برگشت هم چون آن دوچرخه در مسیر رفت استفاده نماید، د

برداری نماید. در حالتی وسیله را با خود آورده باید از همان بهره

یر در مس ،شخصی خود را در بین راه پارک نماید دیگر اگر وسیله

ای هتوان الگوریتمبرگشت باید به همان محل پارک بازگردد. می

با توجه به جستجو در فضای حل طراحی نمود تا با توجه  8ابتکاری

های های موجود در این مسئله بخصوص جواببه محدودیت

 Grabener] [.Huguet et. al. 2012نزدیک به بهینه تولید نمایند ]

et. al. 2010] ی مبتنی بر زمان را توسعه ی چندطریقهیک مسئله

نیز الگوریتمی  [Horn 2010] و [Wang et. al. 2010] داده است.

های حمل و نقل عمومی ارائه داده ترین مسیر شبکهبرای کوتاه

ی مسیریابی نیز مسئله [Garaix et. al. 2010] همینطور، است.

 ی چندطریقه را بررسی نموده است.وسائل نقلیه

ندهدفه چ صورتبهتوان ای را میترین مسیر چندطریقهمسئله کوتاه

ترین مسائل در حمل و نقل این مسئله یکی از مهم کرد. نیز مطالعه

شهری و انتقال کالاست. در این رویکرد نیز برای حل روش 

های همان روش [Liu et. al. 2014]پیشنهادی لیو و همکاران 

-است که با توجه به چند هدفه بودن مسئله بهبود دادهدقیق قدیمی

ایی هالگوریتم گذاری که پایهاند. الگوریتم اصلاح برچسبشده

ر در ترین مسیتوان برای مسئله کوتاهمانند دایکسترا است را می

 حالت چندهدفه نیز توسعه داد. 

گذای را برای حالت الگوریتم برچسب [Martines, 1984]زمارتین

است، که البته در تمام این چندین تابع هدف متفاوت بسط داده

و  [Smith and Shier, 1989]کارها فرض یکنوایی برقرار است. 

[Skiver and Andersen, 2000] ترین مسیر را با ی کوتاهمسئله

از توابع معیار  توان تعداد بیشماریمیدو هدف بررسی نموده اند.

ونده شدر نظرگرفت، که غیرجمع را متفاوت بر اساس دنیای واقعی

در  [Reinhardt and Pisinger,2011]پیسینگر باشند.رینهارت و

ر اما د ترین مسیرخود به این نوع اهداف در مسئله کوتاهپژوهش 

ند که ااند. آنها الگوریتمی توسعه دادهپرداخته طریقهیک یک شبکه

ر کند. همینطوهای بهینه پارتوی موجود را شناسایی میتمام جواب

شونده موجود یک روش غلبه برای انواع معیارهای متضاد غیرجمع

نمایند. ی واقعی آزمایش میبا یکسری دادهکنند و آن را ارائه می

های بهینه پارتو شباهت زیادی به یک ماهیت یافتن تمام جواب

 ترین مسیر با چندین محدودیت دارد.مسئله کوتاه

سازی چندهدفه ارائه های متعددی برای برخورد با بهینهروش

ند شواست، اکثر آنها بر روی مدل ریاضی مسئله اعمال میگردیده

. تاسهای پارتو نیاز به چندین بار حل آن برای رسیدن به جواب و

 مستقیم مجموعه طوربههایی وجود دارند که بتواند معدود روش

 . [Carraway et. al. 1989]ها را ارائه نماید پارتو از جواب
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ندطریقه چ هایی که تا کنون انجام پذیرفته است، یک شبکهبررسی

های موسوم به یال انتقال وازی که با یالهای مرا با یکسری شبکه

ولی ما در این پژوهش  ،دهدشوند، نمایش میبه یکدیگر وصل می

گیریم، که در این نوع مدل مسیر از رویکرد گراف چندگانه بهره می

های مختلفی از نظر تعداد یال موجود تواند طولأ به مقصد میداز مب

صورت است  اینبهی حاضر سازماندهی مقالهباشد. در آن داشته

مدل ریاضی برای این مسأله در حالت چندهدفه ارائه  4بخشدر که 

که ریزی پویا الگوریتمی بر مبنای برنامه 3بخشگردد، در می

سازی ی ورودی به مسأله بوده و مستقیم بهینهحساس به داده

گردد، و با حل مدل ریاضی دهد ارائه میچندهدفه را انجام می

محاسبات  2بخشگردد، و در نهایت در م افزار مقایسه میتوسط نر

ی آن با الگوریتم طراحی شده مربوط به حل مدل ریاضی و مقایسه

الگوریتم طراحی شده را با الگوریتم  1گردد. در بخشمطرح می

گیری و نیز نتیجه 6بخشنماییم. در ژنتیک چند هدفه مقایسه می

 گردد.پیشنهادات آتی ارائه می

 شرح مدل ریاضی مسئله. 2

ه در های چندطریقبا توجه به نوع نمایشی که تا بحال برای شبکه

لازم است مدل ریاضی مسئله را برای  در نظر گرفته شدهادبیات 

گراف چندگانه، یعنی حالتی که از  صورتبهها نمایش این شبکه

 دیگر موجود هر گره امکان تغییر طریقه از یک طریقه به طریقه

 ارائهو از هر گره امکان رفتن به هر گره دیگر موجود باشد، بوده 

 های قبلی اینگردد. تغییر دیگری که در این مدل نسبت به مدل

ک چند تابع هدف بجای ی کردناست، اضافه مسأله صورت پذیرفته

تر چندطریقه را بیش تابع هدف است، که ماهیت سفر در یک شبکه

توان مدل ریاضی رد بررسی میمو برای مسئله سازد.نمایان می

رهای متغیرها و پارامت5زیر ارائه داد، که در ادامه در جدول صورتبه

 دد.گرموجود در مدل معرفی می

با  کهاست در مدل مطرح شده دو تابع هدف در نظر گرفته شده

فوق متفاوت است و  مدل کلاسیک موجود در ادبیات برای مسئله

است. لازم بذکر است، چند محدودیت جدید روی آن لحاظ شده

چندطریقه  مدل زیر بر مبنای یک مدل گراف چندگانه از شبکه

 طوربهاز این نظر  هم است و با مدل موجود در ادبیاتارائه شده

ه مجزا و اضاف با چند شبکه مسئله زیرا که ،کلی متفاوت است

 است.انتقال مدل نشدههای یال کردن

 معرفی متغیرها و پارامترهای مسئله . 1جدول

 نام متغیر یا پارامتر شرح

m 𝑡𝑖,𝑗ی طریقه استفاده از با jبهiهزینه)زمان( برای رسیدن از گره
𝑚  

𝑥𝑖,𝑗 گرددمی 5 انتخاب گردد mی با طریقهjبهiمتغیر صفر و یک اگر یال از 
𝑚  

  ′𝑠𝑖𝑚𝑚 گرددمی m` 5به  mی و از طریقه iتغییر از گره  در صورتر صفر و یک متغی

 𝑈𝑚 گردداستفاده می ی ثابتی هزینهبرای محاسبهکه  mی ی تعداد ورود به طریقهنشان دهنده

 (p) ی مربوط به معابر قابل عبور با خودروی شخصیبا طریقهjبهiمتغیر صفر و یک اگر یال از 

 گردد.می 5 انتخاب گردد

𝑥𝑖,𝑗
𝑝  

m 𝐶𝑖,𝑗 یطریقه استفاده از با jبه  iی مربوط به طول مسیر هزینه
𝑚 

 m 𝐶′𝑚ی ی ثابت انتقال به طریقههزینه

 m 𝑡𝑑𝑚ی زمان ثابت انتقال به طریقه

 𝑍𝑖 امiمقدار تابع هدف 
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min 𝑍1 =  ∑ ∑ 𝑡𝑖,𝑗
𝑚𝑥𝑖,𝑗

𝑚

(𝑖,𝑗)∈𝐴𝑚

 +  ∑ 𝑡𝑑𝑚

𝑚

𝑈𝑚 (5) 

min 𝑍2 =  ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑚𝑚′

𝑚′𝑚𝑗

 (4) 

min 𝑍3 =  ∑ ∑ 𝐶𝑖,𝑗
𝑚𝑥𝑖,𝑗

𝑚

(𝑖,𝑗)∈𝐴𝑚

 +  ∑ 𝐶′𝑚

𝑚

𝑈𝑚 (3) 

           s.t.  

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚

𝑖∈𝑁𝑗
−𝑚

− ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑙
𝑚

𝑙∈𝑁𝑗
+𝑚

=  {

−1  𝑖𝑓 𝑗 = 𝑜
0 𝑖𝑓 𝑗 ≠ 𝑜, 𝑑
1 𝑖𝑓    𝑗 = 𝑑

 

(2) 

 

 

∑ 𝑥𝑙𝑖
𝑝

𝑙

 ≥  𝑥𝑖𝑗
𝑝

 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴𝑝, 𝑖 ≠ 0 
(1) 

 𝑥𝑖𝑗
𝑚 +  𝑥𝑗𝑘

𝑚′
≤  𝑠𝑗𝑚𝑚′ + 1,   ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴𝑚, (𝑗, 𝑘) ∈ 𝐴𝑚′ , 𝑚 ≠ 𝑚′ (6) 

 

 

∑ ∑ 𝑠𝑗𝑚𝑚′

𝑚≠𝑚′𝑗

= 𝑈𝑚′      ∀𝑚′ 
(7) 

 ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑚𝑚′ 

𝑚′𝑚

≤ 1  ,           ∀𝑗 (8) 

 𝑥𝑖𝑗
𝑝

≥  2 ∑ 𝑠𝑗𝑃𝑚

𝑚

,             𝑗 ∉ 𝐽 (3) 

 −𝑥𝑖𝑗
𝑝

 ≤  ∑ 𝑠𝑗𝑃𝑚

𝑚

,            𝑗 ∈ 𝐽′ (50) 

 

𝑥𝑖𝑗
𝑚 ∈ {0,1} ,           ∀𝑚, ∀𝑖, 𝑗 

𝑠𝑗𝑚𝑚′ ∈ {0,1},        ∀𝑚, 𝑚′, ∀𝑗 

𝑈𝑚′ ≥ 0 𝐼𝑛𝑡           ∀𝑚′  

 

  

 )راست( گراف چندگانه صورتبه)چپ( و نمایش های قدیمی. نمایش شبکه چند طریقه در مدل1شکل
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کند مسیر از مبدأ به مقصد انتقال یابد، ن مییتضم 2محدودیت

باید  شخصی نقلیه وسیله نماید که طریقهمی تضمین 1محدودیت 

 یتوان در یالی که قبلاً از طریقهدر ابتدا انتخاب شده باشد و نمی

خودروی شخصی انتقال یابیم،  دیگری استفاده نموده به طریقه

به منظور  ′𝑠𝑗𝑚𝑚و متغیر  دهد،تغییر طریقه را نشان می 6 محدودیت

شود، تعریف می jدر گره  ’mبه  m نمایش تغییر طریقه از طریقه

خص مش ثابت انتقال به هر طریقه برای تعریف هزینه 7محدودیت

توان می تنها دهد از هر طریقهنشان می 8، محدودیتاستبیان شده

 55و  50های منتقل گشت، و در محدودیت ی دیگربه یک طریقه

 شخصی حرکت دمربوط به خو شود که اگر در شبکهداده می شانن

یرا ز باید تا جایی ادامه دهیم که به یک پارکینگ برسیم، کنیم،

هایی که قابلیت و ظرفیت پارک خودروی شخصی باید در محل

های پارکینگ در اینجا مجموعه گره ، وشوندخودرو را دارند پارک 

 است.دهنمایش داده ش Jی با مجموعه

تک هدفه از روش  فوق به یک مسئله حال برای تبدیل مسئله

و توابع هدف دوم و سوم را به  کردهاستفاده  ε 3-محدودیت

است که  آن. دلیل استفاده از این روش دهیممحدودیت انتقال می

دار الزاماً به راحتی کل مجموعه هایی مانند مجوع وزندر روش

در روشی مانند برنامه ریزی آرمانی نیز  آید و یانمی دستبهپارتو 

ین از ا تعریف آرمان برای این اهداف به راحتی امکان پذیر نیست.

ع و تاب شودرو دو محدودیت زیر به مدل ریاضی مسئله اضافه می

 گردد.هدف زمان تنها تابع هدف مسئله می

∑ ∑ ∑ 𝑠𝑗𝑚𝑚′𝑚′𝑚𝑗 ≤  𝜀1    (55)                          

∑ ∑ 𝐶𝑖,𝑗
𝑚𝑥𝑖,𝑗

𝑚
(𝑖,𝑗)∈𝐴𝑚  +  ∑ 𝐶𝑚𝑚 𝑈𝑚 ≤  𝜀2  (54)  

حمل و نقل در مدل  نمایش دهنده سقف تغییر طریقه 55محدودیت

-می استکه این مقدار یک مقدار صحیح مربوطه است، از آنجایی

های قابل وقوع جواب بهینه مسئله را یافت توان به ازای تمام حالت

که  54پارتو را تشکیل داد. اما، محدودیت و در نهایت مجموعه

در حقیقت تبدیل به  ،استمسیر انتخاب شده  بیانگر هزینه

است، که مقادیر مورد اتخاذ آن با توجه محدودیت بودجه گردیده

-توان تمام حالتشود، و نمیمسئله محاسبه می به ماتریس هزینه

ن آورد دستبهان با تواما می ،های آن را دقیقاً مورد بررسی قرار داد

دن آور دستبهبازه را برای  آنقابل وقوع برای آن چند عدد در  بازه

 بودجه درنظر گرفت. عنوانبهپارتو   مجموعه

با توجه به اینکه تعداد تغییر طریقه در طول یک مسیر یک عدد 

، و اینکه عمدتاً در خود مدل استمحدود  صحیح و در یک بازه

دهد در ادامه آن را به عنوان تغییر کمتر تغییر رخ می بدلیل هزینه

تواند بر اساس مطلوبیت کاربر می اما،گیریم محدودیت در نظر می

های پارتو مربوط به مقادیر خود این مقدار را تغییر داده تا جواب

 آورد. دستبهمختلف تعداد تغییر طریقه را 

مورد  الگوریتم پیشنهادی برای حل مسئله. 3

 ررسی ب

ریزی امهشود برمبنای برنالگوریتمی که برای این مسئله پیشنهاد می

است، اما باید توجه  تقریبیو یک الگوریتم  کند،عمل می 50پویا

ریبی یا تق لفظ دقیق بودنی درباره سازی چندهدفهداشت در بهینه

فت جواب توان گ. پس، میشود دقتباید بیشتر الگوریتم  بودن یک

ی در بعض به ازای پارامترهای مختلف از توابع هدف دقیق مسئله

 ، و در شرایطیتوسط این الگوریتم قابل محاسبه است شرایط

 .استمسئله  آمده تقریبی از جواب بهینه دستبهجواب 

افتن ریزی پویای موجود برای یاین الگوریتم از تعمیم الگوریتم برنامه

که بر مبنای متغیر حالت تعداد یال در طول  استترین مسیر کوتاه

کند. در الگوریتم پیشنهادی علاوه بر عمل می به مسیر و گره شروع

انتخاب یال قبلی در مسیر برای رسیدن به مبدأ متغیر تصمیم اینکه 

 انتقالی نیز خود یک متغیر شود بلکه انتخاب نوع طریقهفرض می

الگوریتم یک الگوریتم  گردد. در نتیجه، اینتصمیم محسوب می

ریزی پویای چند بعدی چه از نظر تعداد متغیر حالت و چه از برنامه

ه افزایش کشود، و از آنجایینظر تعداد متغیر تصمیم در نظر گرفته می

های برنامه ریزی پویا پیچیدگی محاسباتی را تعداد بعد در الگوریتم

رای کاهش زمان حل ب ،کندافزایش داده و زمان اجرای آن را کند می

. برای استشدهبهبودی در عملیات مربوط به هر تکرار در نظر گرفته
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-تمبهبود کران مشابه با الگوری عملگر بهبود محاسبات در هر تکرار از

های غیر ، و از تولید جواباستاستفاده شده 55های شاخه و کران

صی خودروی شخ طریقه و استفاده از طریقه تغییر موجه از نظر تعداد

شود که تأثیر بسیار زیادی در زمان حل در هر مرحله جلوگیری می

 نهولی در شرایطی جواب بهی ،توسط الگوریتم برنامه ریزی پویا دارد

 کهز آنجاییا ،. به این ترتیبمسئله ممکن است قابل دستیابی نباشد

متغیر وان پس اگر یالی به عن ،ترین مسیر هستیمدنبال یافتن کوتاه به

تصمیم، به مسیری که در همین تکرار از بهترین جواب ذخیره شده 

واند تکند که دیگر نمیبدتر است اضافه گردد، مسیری را تولید می

ز به ریزی پویا نیبهینه باشد و در تکرارهای بعدی الگوریتم برنامه

گونه  دلیل از تولید این ینبه هم .همین ترتیب بهبود پیدا نخواهد کرد

آید که به طرز رها در طول الگوریتم جلوگیری به عمل میمسی

، اما الگوریتم را به دلیل حذف دهدچشمگیری زمان حل را کاهش می

-ی میریزی پویای تقریبها تبدیل به الگوریتم برنامهبرخی از حالت

 .کند

سازی چندهدفه در این الگوریتم بر خلاف برای برخورد با بهینه

خروجی از الگوریتم  صورتبهپارتو  حل مدل ریاضی مجموعه

هایی در هر تکرار که اکیداً آید، و برای این منظور جوابمی دستبه

-هستند که قطعاً ذخیره می بهتر در دو فاکتور هزینه و زمان

هایی که از ، و از طرفی جواب[Carraway et. al. 1989]گردند

-ینیز ذخیره منظر یکی از اهداف یعنی هزینه یا زمان بهتر هستند 

-نتواند از طرف کاربر با وزگردند که البته این مقدار بهتر بودن می

دهد تنظیم گردد. همانطور که در بخش هایی که به هر هدف می

ت در یک محدودی صورتبهشد، تعداد تغییر طریقه نیز قبل گفته

 گردد.مسأله اعمال می

ر ست، در زیااین الگوریتم از دو زیر الگوریتم تشکیل گردیده

ریزی پویا بر اساس متغیر های اصلی برنامهالگوریتم اول تکرار

رود و در شبکه هستند جلو میهای حالت و مرحله که همان گره

 ،جواب پارتو مربوط به آن مرحله و حالت هر تکرار برای ذخیره

های مربوط به شویم که در آنجا جوابوارد زیر الگوریتم دوم می

، در یابد. سپسشوند، و جواب پارتو بهبود میآزمایش میآن تکرار 

بازگشت به الگوریتم اول مقدار بهترین جواب به عنوان کران مسئله 

-شبه کد دو زیر الگوریتم در ادامه ارائه شده گردد.بروزرسانی می

 creatfstarو زیر الگوریتم دوم با  DPکه زیر الگوریتم اول با  است

ورودی به زیر الگوریتم اول همان مدل مسئله  .اندگذاری شدهنام

یعنی ماتریس هزینه و زمان است و ورودی به زیر الگوریتم دوم 

ن تکرار، جواب بهینه از گره گره مبدأ در آن تکرار، گره مقصد در آ

به قبل و جواب بهینه فعلی که از گره مبدأ تا گره مقصد  مقصد

 استتکرارهای قبل متصل گردیده

ر اند دپارامترهای الگوریتم که مورد استفاده واقع شدهمتغیرها و 

 است.که در ادامه آورده شده اندنمایش داده شده 4جدول

-یریزی پویا پیش مطور کلی در زیر الگوریتم اول مراحل برنامهبه

رود و برای هر متغیر حالت به زیر الگوریتم دوم رفته تا محاسبات 

های پارتو هر مرحله سازی جوابمربوط به توابع هدف و ذخیره 

گردد در انجام گردد. همانطور که در زیر الگوریتم دوم مشاهده می

دست آمده از نظر دو تابع هدف اکیداً جواب به که 55الی  8خطوط 

 53و  51گردد و در خطوط بهتر بوده با جواب فعلی جایگزین می

 دست آمده بهکه جواب در یکی از اهداف اکیداً بهتر بوده جواب به

 گردد.گردد و جوابی حذف نمیقبلی اضافه می مجموعه

 . نتایج محاسباتی مربوط به حل مدل ریاضی 4

ی حمل و طریقه 3گره و  50ای با مدل حاصل شده را برای مسئله

های پارکینگ و باقی های هزینه، زمان و گرهنقل که ماتریس

 است را با مقادیر مختلفدفی تولید شدهطور تصاپارامترهای آن به

𝜀1  و𝜀2  با نرم افزارCPLEX دست کنیم. نتایج بهحل می 54نسخه

 هایاست. با توجه به تعداد طریقهنمایش داده شده 2آمده در جدول

بار را برای تعداد  2، و 3، 4، 5ها مقادیر حمل و نقل و تعداد گره

زیع ماتریس زمان را با استفاده از توایم، های در نظر گرفتهتغییر طریقه

ایم و با توجه به ماتریس زمان حاصل ساخته 500تا  5یکنواخت بین 

ی عنوان بودجه برای قید بودجهرا به 400، و510، 500شده مقادیر 

ایم. در مابقی محاسبات انجام شده در این حاصل شده در نظر گرفته

حاسبات این پژوهش است. مپژوهش نیز به همین ترتیب عمل شده

 مدت چهار گیگابایتکوتاه ای، حافظهدو هسته ای باپردازندهدر رایانه

است.صورت گرفته 7 و سیستم عامل ویندوز نسخه
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 شرح پارامترهای الگوریتم. 2جدول

 پارامترها شرح

 length های موجود در مسیر که متغیر حالت است.تعداد یال

 Origin node .شروع هر مسیر که یک متغیر حالت استگره 

 گردد. در هر تکرار به ازای یکگره انتهایی یک یال که مصادف با گره ابتدایی یک مسیر می

گردد. که همان گره پایاین خود منجر به پایانی تصمیم گیری می گره شروع یال مربوط به گره

 گردد.ریزی پویا میبرنامهیک گره شروع مربوط به مسیری در مراحل قبل 
Destination node 

 fstar (legth,orgnode) .است costو  timeگردند که دارای دو ویژگی های پارتو ذخیره میتابعی که در آن جواب

 fstarc ی پارتو حاصل از تکرار فعلی زیر الگوریتم اصلیمجموعه

پارتو حاصل از تکرار قبلی الگوریتم اصلی که از گره مقصد تکرار فعلی آغاز  مجموعه

 استگردیده
fstarp 

 fstarc_origin_node پارتو فعلی که از گره مبدأ موجود است  مجموعه

 مسیر جدیدی که از متصل شدن گره مبدأ تکرار فعلی به گره مقصد تکرار فعلی با طریقه

 است.اد گردیدهایج iمربوط به شمارنده 
New_Path 

 time مربوط به زمان رسیدن در یک مسیر 

 cost طی شده برای هر مسیر بخصوص هزینه

آمده برای مسیر فارغ از اینکه هر جواب از چه طول مسیری  دستبهبهترین زمان ممکن 

 برخوردار است.
Best_time 

آمده برای مسیر فارغ از اینکه هر جواب از چه طول مسیری  دستبهممکن  بهترین هزینه

 برخوردار است.
Best_cost 

 

گراف  صورتبهی جدید مقایسه شبکه 3قبل از هر چیز در جدول

ت دهیم تا صحانجام می اندازهچندگانه را با مدل پیشین ادبیات در چند 

های جدیدی که در مدل مدل را آزمون کنیم، به این منظور محدودیت

های پارکینگ، را موقتاً لحاظ ایم، مانند در نظر گرفتن گرهوارد نموده

ها با یکدیگر یکسان است کنیم. در آن مشخص است که جواب مدلنمی

 د.کنپیشین عمل می تر از شبکهآجدید از نظر زمان حل کار و شبکه

م بالا رفتن تعداد شویمتوجه می 2شود از جدولطور که ملاحظه میهمان

ری خاص تأثی این مسئله های حمل و نقل در جواب بهینهتغییر طریقه

نداشته، و تنها مقدار سمت راست محدودیت بودجه که مربوط به تابع 

هدف هزینه بود در بهبود جواب تأثیر گذار خواهد بود. پس در نتیجه، 

( و 63،5،500صورت }))توان گفت در این مسئله مجموعه پارتو بهمی

 آید دست می({ به40،5،400)
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 3 های با تعداد طریقهزمان حل الگوریتم با مدل. 3جدول

 تعداد گره 6 7 8 3 50

 توابع هدف فاصله 0 0 0 0 0

555/0 550/0 525/0 554/0 507/0 
پیشین بر  زمان حل مدل حاصل از شبکه

 حسب ثانیه

037/0 031/0 538/0 506/0 505/0 
جدید بر  زمان حل مدل حاصل از شبکه

 حسب ثانیه

 

 حل مدل ریاضی مسأله برای یک مثال. 4جدول

2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 𝜀1 

400 510 500 400 510 500 400 510 500 400 510 500 𝜀2 

40 63 63 40 63 63 40 63 63 40 63 63 
مقدار تابع 

 هدف زمان

11/0 383/0 31/0 383/0 31/0 15/0 1/0 1/0 65/0 11/0 383/0 11/0 
زمان حل 

 مسئله)ثانیه(

 

ثانیه زمان صرف شد،  1و برای رسیدن به این نتیجه مجموعاً در حدود 

ن با توازیرا میدست نیامد،و هنوز هم مقدار دقیقی برای توابع هدف به

برای تابع  40و63به ترتیب به مقادیر  400و500مقادیری کمتر از 

ال، . حدر نظر گرفته نشدهدف زمان دست یافت که در این مسئله 

ن ا در ابعاد بزرگ و ماتریسی که جواب بهینه توان دریافت کهمی

 روش بالابرای تواند چقدر می ،تر از مسئله فوق باشدپیچیده

الگوریتم طراحی شده در هر برای حل این مشکل  .ساز باشدمشکل

ازی سمستقیم بهینه طوربهنماید و تکرار مجموعه پارتو را ذخیره می

 .دهدچندهدفه را انجام می

الگوریتم پیشنهادی چند مدل برای مسئله  کارآییبرای بررسی 

 مایش شود.زآتا توسط آن الگوریتم  ،استتصادفی تولید شده طوربه

ممکن  طریقه 2و  3استاندارد و با  اندازهگره به عنوان  50تا  6از 

حمل و نقل آزمایش را روی الگوریتم از نظر جواب حل انجام 

 مقایسهها با حل ریاضی آمده جواب دستبهدر هر مدل  دهیم.می

ر د است.گردیده و صحت کدنویسی الگوریتم بررسی گردیده

های مربوط مدل 2و در جدول  طریقه 3نتایج مربوط به  3جدول

بار در  1محدودیت تعداد تغییر طریقه  اند.ه شدهئطریقه ارا 2به 

است و بغیر از این محدودیت همان محدودیت در نظر گرفته شده

 است.ی شخصی لحاظ شدهنقلیه استفاده از وسیله

برای آزمایش با مدل ریاضی  6و جدول  1توجه شود در جدول 

نادیده گرفته و بهترین جواب زمان را در الگوریتم هدف هزینه را 

یم اایم در مدل ریاضی هم قید بودجه را طوری در نظر گرفتهخوانده

که محدودیتی روی هزینه اعمال نشود و بهترین جواب از نظر زمان 

ها جواب الگوریتم و مدل ریاضی دست آید که در تمام این مدلبه

 یکسان بود.
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 3 های با تعداد طریقهزمان حل الگوریتم با مدل. 5جدول

 تعداد گره 6 7 8 3 50

زمان حل بر حسب  505/0 506/0 538/0 031/0 037/0

 ثانیه

 

 4 های با تعداد طریقهزمان حل الگوریتم با مدل. 6جدول

 تعداد گره 6 7 8 3 50

زمان حل بر حسب  555/0 013/0 064/0 033/0 541/0

 ثانیه

 

نقش اعمال کران برای توقف الگوریتم به چشم  6و  1در جداول 

گره زمان  3گره و  50های با در مدل 1مثلاً در جدول ،خوردمی

گیری کاهش پیدا کرد به دلیل آنکه مثلاً در مدل حل به طور چشم

مام بود به نحوی بود که تمدلی که به تصادف تولید شده ایگره 50

 تدسبهیالی بدتر از یکی از مسیرهای دو یالی موجود  4مسیرهای 

 ،یالی وجود ندارد که بتواند بهینه باشد 3پس هیچ مسیر  ،آمده بودند

زیرا اکیداً اضافه شدن یک یال به هر کدام از مسیرهای دویالی 

ا های شبکه جواب بهتری از جواب موجود به مموجود از گره

 و در اینجا هدف ما آزمایش و بهبود الگوریتم است نخواهد داد.

های بیشتر بهینه های با تعداد یالها به نحوی بود که جوابداده

ای هخاتمه یافت که این یکی از نشانه انبودند و الگوریتم سریع

، زیرا به نوع مدل ورودی حساس بالای این الگوریتم است کارآیی

شود یکسان برخورد هایی که به آن داده میمدل است و با همه

، ما در حل مدل ریاضی با امتحان طول . در صورتیکهکندنمی

 ستدبهتوانیم جواب بهتری مسیرهای مختلف متوجه شدیم نمی

بیاوریم، و در حقیقت محاسبات بیشتری انجام دادیم و به تبع آن 

 زمان حل ما بسیار بالا رفت.

عف ، بدلیل ضصحت و زمان حل الگوریتم برای انجام مقایسه برای

با توجه به  همزمان، طوربهبرخورد با چند هدف  درمدل ریاضی 

 ،نماییمیک مقدار هزینه مشخص از طریق نرم افزار مدل را حل می

 یو سپس در حل حاصل از الگوریتم بهترین زمان مربوط به هزینه

نمایش داده  Besttimeکه در الگوریتم با  کمتر از مقدار داده شده

پس، باید توجه داشت که الگوریتم به ما  خوانیم.را می استشده

دهد در صورتیکه جواب مدل ریاضی ها میای از جوابمجموعه

 دهد.ها را نمایش میمسئله همان تعداد گره اندازه یک جواب است.

شود در تمام مسائلی که ایجاد ملاحظه می 7همانطور که در جدول

دهد و الگوریتم مطرح شده جواب دقیقی از مسئله ارائه میشد 

دلیل آن این است که الگوریتم مطرح شده در تمام مسائلی که 

 سراسری مسأله همان جواب بهینه حاصل از مسئله جواب بهینه

طریقه و استفاده از خودروی  بیشینهآزاد شده از دو قید تعداد 

را کند، زیه را ارائه میسراسری مسئل شخصی باشد، جواب بهینه

ا ر بدون محدودیت ها در مسئلهالگوریتم طراحی شده تمام حالت

و  دگیردر نظر میریزی پویا ها در روند برنامهاز نظر توالی طریقه

گردد. در حقیقت انحراف بهترین جواب با هر طول مسیر ذخیره می

ست سائلی اسراسری مسأله در م الگوریتم ارائه شده از جواب بهینه

ه سراسری نقش ایفا کنند ک که قیدهای مسأله در تولید جواب بهینه

ای که مثال، در مسأله طوربهتوضیح داده شد.  3در ابتدای بخش

ئه ممکن است الگوریتم ارا ،استفاده از خودروی شخصی بهینه باشد

شده دارای خطا باشد یا در مواردی که جواب بهینه حاصل از 

ه حمل و نقل باشد. اما، باید ب ر در استفاده از طریقهچندین بار تغیی

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 کورش عشقی، سیاوش تبریزیان

 352    5331مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره دوم / زمستان 

 

هایی که آورده شد این نکته توجه داشت که همانطور که در مثال

نحوی است که عمدتاً ه چارچوب این مسئله ب ،توان ملاحظه کردمی

واند تزیاد نمی استفاده از خودروی شخصی و تعداد تغییر طریقه

قع ایدهی اصلی ساخت این الگوریتم جواب بهینه را بسازد، و در وا

 استنیز از همین جا ناشی شده

ر ههایی الگوریتم در که بدلیل احتمال پایین وقوع چنین جواب

کند و تا تکرارهای را حذف می آنتکرار اگر جواب موجه نباشد 

دلیل ههایی که ممکن است بآخر خود را درگیر ساخت جواب

قرار گرفتن در موقعیت ناموجه شدن یک جواب خوب، شانس 

الایی ب کارآییکند و به همین دلیل جواب بهینه را داشته باشند، نمی

پیدا کرده و در عین حال در اکثر مسائل این رده جواب دقیق را 

های توان در نموداری با توجه به مدلمی 4دهد. در شکلارائه می

ی نداده شده رشد زمانی دو روش استفاده شده بر حسب ثانیه یع

و الگوریتم ارائه  54ی نسخه CPLEXروش حل توسط نرم افزار 

 شده را مشاهده نمود.

الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک  مقایسه .5

 12چندهدفه

در این بخش الگوریتم طراحی شده را با یک الگوریتم که بر مبنای 

 . کنیممقایسه می کندپارتو عمل می مجموعه حل مستقیم و ارائه

طور مستقیم بهینه سازی هایی که بهیکی از بهترین الگوریتم

دهد، الگوریتم ژنتیک با چندهدفه را در مسائل گسسته انجام می

مرتب سازی غیرمغلوب است.

 مقایسه حل الگوریتم و نرم افزار. 7جدول

 

 
 های مختلف مسأله اندازهها برای نمایش نمودار زمان حل الگوریتم .2شکل

0

2

4
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10 15 20 25 30

ل
 ح

ان
زم

اندازه مسأله

زمان نرم افزار

زمان الگوریتم

 اندازه 50 51 40 41 30

 جواب نرم افزار 50 43 41 50 55 

 زمان حل نرم افزار برحسب ثانیه 36/0 38/4 7/3 6/55 2/3

 جواب الگوریتم  50 43 41 50 55

 زمان حل الگوریتم بر حسب ثانیه 47/0 377/0 141/5 815/50 681/7

 های بین جوابفاصله 0 0 0 0 0
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سازی الگوریتم ژنتیک در این مسئله تمام موارد مانند رای پیاده

 )الگوریتم ژنتیک با مرتب کلاسیک الگوریتم ژنتیک چندهدفه

 اینبهها وزوممتعریف کرو، است (4سازی غیر مغلوب نسخه

در  که در نظر گرفته شدهکه در مسئله دو کروموزوم  استصورت 

مسیر و در  کردنها برای مشخص کروموزوم اول توالی گره

تنها برای موجه گردد. ها مشخص میکروموزوم دوم توالی طریقه

ه شود بها استفاده میها از تکنیک اصلاح جوابداشتن جوابنگه

این نحو که در هر تکرار جواب تولید شده توسط ژنتیک مورد 

جه نباشد مورد اصلاح قرار گرفته و یرد و اگر موگآزمایش قرار می

. مکانیزم گرددها اضافه میجواب اصلاح یافته به جمعیت جواب

 3اصلاح جواب توسط زیر الگوریتم نمایش داده شده در شکل

گیرد که این زیر الگوریتم در هر تکرار الگوریتم ژنتیک صورت می

-ط به جمعیت تولیدی را اصلاح میبووارد عمل شده و جواب مر

 نماید.

برای تنظیم پارامترهای ژنتیک چندهدفه از روش استفاده شده در 

[Asefi et. al. 2014 بهره گرفته شد، و در نهایت مسئله مورد ]

بحث توسط این الگوریتم پیاده سازی گردید. در دو مورد کیفیت 

ها و زمان حل باید دو الگوریتم با یکدیگر مقایسه گردند، جواب

های مختلف در هر دو الگوریتم ه را در اندازهمنظور مسئل اینبه

-ها را مقایسه میکنیم و زمان حل و کیفیت جوابپیاده سازی می

فه سازی چندهدکنیم. اما، مشکل این است که هر دو الگوریتم بهینه

دهند به همین دلیل پارتو انجام می  تشکیل مجموعه صورتبهرا 

ن بودجه بهترین جواب مشخص به عنوا  به ازای یک مقدار هزینه

مربوط به زمان سفر را در مورد دو الگوریتم مورد بررسی قرار 

دهیم. برای یکسان سازی مقایسه الگوریتم ژنتیک را تا زمان می

الگوریتم طراحی شده اجرا کرده و بهترین جواب تا آن زمان را 

کنیم، یعنی زمان حل را ثابت گرفته و کیفیت جواب را ذخیره می

زمان رسیدن به جواب بهینه  کنیم که خود نشان دهندهمی مقایسه

 دستبه، زیرا الگوریتمی که در آن زمان جواب بدتری استهم 

آورد یعنی به زمان بیشتری برای رسیدن به جواب بهینه احتیاج 

 خواهد داشت.

گردد، بدلیل ماهیت تصادفی مشاهده می 8همانطور که در جدول

برخلاف روند رو به کاهش  30در اندازه در رفتار الگوریتم ژنتیک 

ر است، که البته یکی دیگها یک پرش ایجاد شدهبین جواب فاصله

از دلایل آن سرعت الگوریتم طراحی شده در آن اندازه با توجه به 

توان اظهار کرد در هر مدلی که آمده بود در کل می دستبهمدل 

یزی پویا ری برنامهطول مسیر بهینه کم باشد الگوریتمی که بر مبنا

ل، کند. در این مثااز ژنتیک عمل می کارآتراست بسیار طراحی شده

با وجود اینکه اندازه مسئله بزرگ است اما بدلیل آنکه  30در اندازه 

یال در مسیر و استفاده تنها از یک  3طول مسیر جواب بهینه حدود 

 لالگوریتم طراحی شده بدلیل حساسیت نسبت به مد استطریقه 

ولی الگوریتم ژنتیک در افزایش  ،رسدتر به جواب میورودی سریع

کند، یعنی هر چه اندازه مسئله اندازه یک سیر یکسان را طی می

 یابد که این دلیل عدمافزایش یابد به زمان بیشتری احتیاج می

 2. در شکلاستحساسیت این الگوریتم به مدل ورودی مسئله 

ها بر حسب اندازه مدل ورودی را جواب توان نمودار فاصلهمی

 مشاهده نمود.

تصادفی مانند آنچه  طوربهاز مسأله  60و  10دو سایز  1در شکل

سپس در مدت خاتمه  گردیدهتوضیح داده شد تولید  2در بخش 

ریزی پویا، الگوریتم ژنتیک اجرا گردیده و الگوریتم برنامه

اند، رسم شدههای پارتو در هر دو الگوریتم ای از جوابمجموعه

نمودارهای سمت راست مربوط به الگوریتم ژنتیک و نمودارهای 

فقی ، محور ااستسمت چپ مربوط به الگوریتم برنامه ریزی پویا 

دهد تابع هدف هزینه و محور عمودی تابع هدف زمان را نشان می

یزی رکه کیفیت و جمعیت موجود در مرز پارتو در الگوریتم برنامه

، زیرا استشود بیشتر از ژنتیک ه مشاهده میپویا همانطور ک

 الگوریتم ژنتیک زمان بیشتری برای همگرا شدن نیاز دارد.

نمودار پیشرفت زمانی  10و  20، 30های در این مرحله برای اندازه

نماییم. برای این منظور زمان همگرایی دو الگوریتم را رسم می

 رار دادهملاک قتر بودن به دلیل کوتاهریزی پویا را الگوریتم برنامه
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 الگوریتم اصلاح جواب در ژنتیک چندهدفه. 3شکل

 حل الگوریتم و ژنتیک چند هدفه مقایسه. 8جدول

 اندازه 50 51 40 41 30

 جواب الگوریتم ژنتیک 20 34 43 53 32 

 زمان حل ژنتیک برحسب ثانیه 47/0 377/0 141/5 815/50 681/7

 جواب الگوریتم 50 43 41 50 55

 زمان حل الگوریتم بر حسب ثانیه 47/0 377/0 141/5 815/50 681/7

 هابین جواب فاصله 30 3 2 3 43
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 ریزی پویا و الگوریتم ژنتیکهای پارتو حاصل از الگوریتم برنامهنمایش جواب. 5شکل

را برای کل اجرا در نظر ثانیه  8زمان  30مثال برای سایز  طوربهو 

قسمت تقسیم کرده و  2ثانیه را به  8صفر تا  گیریم. سپس، بازهمی

در هر دو ثانیه دو الگوریتم را متوقف نموده و بهترین جواب هر کدام 

را از نظر زمان بدون در نظر گرفتن هزینه انتخاب نموده و در یک 

یتم را دو الگور پیشرفت به این ترتیب نحوهنماییم. نمودار رسم می

ون این آزم توانیم مشاهده نماییم.نسبت به توابع هدف مختلف می

سرعت بهبود جواب در الگوریتم است، از آنجاییکه  نشان دهنده

ماید شاید نتصادفی جواب تولید می طوربهالگوریتم ژنتیک در ابتدا 

اما  .ریزی پویا داشته باشدجواب بهتری نسبت به الگوریتم برنامه

شود شیب کاهشی و سرعت بهبود در همانطور که ملاحظه می

هد دالگوریتم طراحی شده بهتر است، و این امکان را به کاربران می

که در اواسط اجرای الگوریتم آن را متوقف نمایند و با این حال 

تم که الگوریآورند در صورتی دستبههای نسبتاً خوبی نیز جواب

د های محلی گرفتار شود و قادر به بهبوبهینهژنتیک شاید مدتها در دام 

که الگوریتم ژنتیک نتوانسته بهبودی  10 باشد، مانند اندازهجو.اب ن

با  شودو این قابلیت الگوریتم همانطور که ملاحظه می حاصل کند.

 گردد.افزایش سایز مسئله بیشتر نمایان می

 موردی . مطالعه6

 کاربردی کوچک از مسععألهشععود یک نمونه در این بخش سعععی می

ارائه شعععده در این پژوهش را مورد بررسعععی قرار دهیم. برای این 

کنیم به این نحو که فرض کنید منظور یک صعورت سوال مطرح می

پارس به ورزشععگاه آزادی برای تماشععای تهران خواهید از منطقهمی

ورزشی بروید برای این منظور چگونه و از چه مسیری  یک مسعابقه

 کنید؟هایی برای طی کردن مسیر استفاده میز چه طریقهو ا

 جواب دادن به این سوال از چند نظر قابل توجه است:

شععخصععی برای یک طرفدار  تواند یک مسععألهاین سععوال می – 5

و بدلیل مسیر طولانی شرق به غرب این  ی ورزشعی باشعدمسعابقه

ود های حمل و نقل موجمسعافرت درون شهری و گستردگی طریقه

تواند قرار ی قابل تأمل برای هر فردی میدر این مسععیر یک مسععأله

 گیرد.
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  مختلف اندازهدر چهار  پیشرفت زمانی دو الگوریتم بر حسب تابع هدف زمان نمودار . 6شکل

 

از جانب اسععتادیوم آزادی و برگزار کنندگان مسععابقات برای  – 4

ی ورزشععی این فراهم آوردن وسععائل راحتی تماشععاگران مسععابقه

 توبوس یاتأمل باشععد مثلاً اگر قرار اسععت ا تواند قابلسععوال می

ای بعد از بازی برای تماشععاگران در نظر بگیرند برای چه وسععیله

 طورهببیشتر تماشاگران  ها حرکت کنند اگرمقاصعدی این وسعیله

ر این وسائل کنند بیشتبهینه از نزدیکترین ایستگاه مترو استفاده می

به مقصد ایستگاه مترو حرکت کنند اگر تماشاگران از خط تندروی 

ا برساند هکنند این وسائل آنها را تا آن ایستگاهاتوبوس استفاده می

مهمی  مسعععئلهتواند و برای مدیریت تماشعععاگران بعد از بازی می

قلمداد گردد. البته در این مورد صععرفاً از مبدأ تهران پارس مسععأله 

بلکه برای سیاستگذاران مسأله باید از مبدأهای  ،گرددبررسعی نمی

 های قبلی بیشعععترینبر طبق نواحی کعه طبق آمعارگیریمتفعاوت 

 مورد بررسی قرارگیرد.است ، نواحی مبدأ برای افراد بوده

مطرح شده در این پژوهش استفاده  سوال از مسئلهبرای حل این 

های پارتوی ممکن برای سوال دست یابیم. کنیم تا به جوابمی

خودروی شخصی، پیاده، تاکسی، مترو و اتوبوس  چهار طریقه

 . مترو خود به دو شبکهگیریمدر نظر میتندرو را در این پژوهش 

ئله از پیچیدگی مس، و اتوبوس تندرو صرفاً برای دوری 2و 4خطوط 

-های مترو را به هم وصل میو خطوط دیگری که ایستگاه 5خط 

برای  کنیم.اتوبوس تندرو لحاظ می 2و  4کنند، مانند خطوط 

خودروی شخصی و  آوردن ماتریس زمان در طریقه دستبه

 گوگل نسخه از نرم افزار نقشه پیاده  ماتریس زمان برای طریقه

بریم و ماتریس زمان اتوبوس تندرو و یبهره م 7مانند شکل 4051

ها که از سایت های ورود و خروج به ایستگاهمترو از روی ساعت

ه ، که البتشوداند برداشت میمربوط به شهرداری استخراج شده

ر نظر دکمی دست بالا بوده ودر آن زمان بالاتری نسبت به واقعیت 
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ولی برای بررسی کاربرد و ارائه یک مثال عملی بهترین  ،گرفته شده

. ماتریس زمان تاکسی نیز استآوردن داده بوده دستبهراه برای 

ها و تن در نظر گرفته شدهمطابق ماتریس زمان خودروی شخصی 

های موجود در در ماتریس هزینه تفاوت خواهند داشت. پارکینگ

 3نیز در جدول  شدههای لحاظ و در کل گره سطح شهر تهران

رو و های متبرای ماتریس هزینه از قیمت بلیط است.نشان داده شده

زای هر میانگین به ا طوربهثابت و برای تاکسی  صورتبهاتوبوس 

برای خودروی شخصی  در نظر گرفته شدهتومان  581کیلومتر 

در میانگین  طوربهلیتر  8کیلومتر  500قیمت بنزین و مصرف هر 

 است.گرفته شدهنظر 

از حل مسئله دو جوابی که اکیداً از نظر تابع هدف زمان و هزینه 

 دم منحنی پارتو به ترتیب استفاده از خودروی عنوانبه ،بهتر هستند

ن اتلاف زماگرفتن  در نظر نشخصی از مبدأ به مقصد)به دلیل 

-بای را در بر ندارد اما جواناشی از ترافیک( و پیاده رفتن که هزینه

-گذاری طریقهاست. اگر نامنشان داده شده 50های میانی در جدول

( 3) 4خط مترو  –( 4پیاده) –( 5خودروی شخصی) صورتبهها 

 –( 6)2خط اتوبوس -(1)5خط اتوبوس –( 2)2خط مترو –

-شماره گذاری می 3صورت جدول بهها باشد و گره (7تاکسی )

 شوند.

 
 گوگل برای برداشت ماتریس زمان)بدون لحاظ ترافیک( . نقشه7شکل

 انددر نظر گرفته شدههایی که در مسئله گره .9جدول

 آدرس شرح شماره گره
 تهرانپارس اتوبان رسالت مترو تهرانپارس 1
 آزادی نرسیده به میدان انقلاب پارکینگ کاوه 2
 طالقانیطالقانی خیابان بهار ایستگاه مترو  پارکینگ بهار 3
 تقاطع خیابان قرنی و طالقانی پارکینگ قرنی 4
 خیابان حافظ بالاتر از خیابان طالقانی پارکینگ حافظ 5
 بالاتر از میدان ولیعصر پارکینگ ولیعصر 6
 تقاطع کارگر و بلوار کشاورز پارکینگ لاله 7
 میدان صادقیه پارکینگ صادقیه 8
 و خیابان گلشنتقاطع بزرگراه امام علی  مترو فدک  9
 تقاطع خیابان سبلان و بزرگراه امام علی مترو سبلان 11
 میدان امام حسین مترو امام حسین 11
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 دروازه شمیران مترو دروازه شمیران 12
 تقاطع خیابان سعدی و خیابان انقلاب مترو دروازه دولت 13
 میدان امام خمینی مترو امام خمینی 14
 فردوسیمیدان  مترو فردوسی 15
 چهارراه ولیعصر مترو ولیعصر  16
 میدان انقلاب مترو انقلاب 17
 تقاطع بزرگراه چمران و خیابان انقلاب مترو توحید 18
 بزرگراه نواب  مترو نواب 19
 انتهای خیابان شادمان مترو آزادی 21
 خیابان استاد معین مترو استاد معین 21
 اله و آزادیتقاطع خیابن حبیب  مترو حبیب اله 22
 درب شمالی دانشگاه شریف مترو دانشگاه شریف 23
 میدان آزادی مترو میدان آزادی 24
 اکباتان مترو اکباتان 25
 تهرانپارس خیابان دماوند ایستگاه اتوبوس تهرانپارس 26
 تقاطع خیابان آیت و دماوند ایستگاه اتوبوس آیت 27
 سبلان و دماوندتقاطع خیابان  ایستگاه اتوبوس سبلان 28
 خیابان ولیعصر تقاطع با خیابان طالقانی ایستگاه اتوبوس طالقانی 29
 میدان ولیعصر ایستگاه اتوبوس میدان ولیعصر 31
 خیابان امام خمینی جلوتر از میدان امام خمینی ایستگاه اتوبوس امام خمینی 31
 شریفخیابان آزادی درب جنوبی دانشگاه  ایستگاه اتوبوس شریف 32
  مجموعه ورزشی آزادی 33

 

 های میانی مسئله. جواب11جدول

 [5،...،41،33] [5،...،54،...،40،...،33] [5،3،50،55،...،41،33] [5،...،44،33] [5،33] هاتوالی گره

 [1،...،1،4] [3،...،2،...،2،...،3] [3،3،3،...،3،7] [3،...،3،7] [7] هاتوالی طریقه

 508 78 76 11 48 زمان)دقیقه(تابع هدف 

 100 600 5500 4360 2331 تابع هدف هزینه)تومان(

 

 گیری و پیشنهادهای آیندهنتیجه. 7

های چندطریقه مورد مسیریابی روی شبکه در این پژوهش مسئله

مطالعه قرار گرفت، و در این مسیر برای تعریف مدل ریاضی مسئله 

هدف هزینه، زمان و تعداد تغییر طریقه را برای در ابتدا سه تابع 

مدلسازی در نظر گرفتیم. سپس، در ادامه تابع هدف تعداد طریقه 

بدلیل آنکه مقادیر مشخص صحیح  ،را به محدودیت تبدیل نمودیم

تواند برای خود کند و هر کاربر تعداد دقیق آن را میاتخاذ می
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نای تم تقریبی بر مببرای حل این مسأله یک الگوری مشخص نماید.

 های ورودی حساسریزی پویا ارائه گردید که نسبت به دادهبرنامه

ها آن آزاد شده هایی که جواب بهینهها یعنی مدلبوده و در اکثر مدل

 بیشتر از حد مجاز در مسأله نداشته احتیاج به تعداد تغییر طریقه

ه هموارباشد، باشد و از خودروی شخصی در مسیر استفاده نشده

سازی کند، و در عین حال مسأله بهینهجواب دقیق ارائه می

-جواب چندهدفه را یکجا و مستقیم حل نموده در نهایت مجموعه

کند. در ادامه الگوریتم خروجی ارائه می عنوانبههای پارتو را 

و  CPLEXنرم افزار  54 طراحی شده را با حل توسط نسخه

 الگوریتم ژنتیک چندهدفه مقایسه نمودیم..

برای مقایسه با نرم افزار به ازای یک مقدار مشخص هزینه بهترین 

جواب از نظر تابع هدف زمان را از نظر زمان حل و کیفیت جواب 

موارد الگوریتم طراحی  ، که در همهکردیمآمده مقایسه  دستبه

یار کمتر از نرم افزار شده جواب دقیق را برای مسأله در زمانی بس

آورد. در ادامه، برای مقایسه با الگوریتم ژنتیک بدلیل آنکه  دستبه

د در نماینمستقیم مسأله چندهدفه را حل می طوربههر دو الگوریتم 

ابتدا کیفیت یک تابع هدف را به ازای یک مقدار مشخص از دیگری 

آمده  دستبهها کیفیت جواب ی اندازهمقایسه نمودیم که در همه

از الگوریتم اکیداً بهتر بود، و در نهایت با رسم نمودار پیشرفت 

خود را پایان  زمانی دو الگوریتم برای هر دو تابع هدف مقایسه

 .دادیم

ر این توان به بررسی بیشتعنوان پیشنهاد آتی برای این مسأله میهب

فراابتکاری  های چندهدفهآن با الگوریتم الگوریتم و مقایسه

اند اشاره نمود که از این های اخیر ارائه شدهجدیدتری که در سال

توان الگوریتم موجود ها میطریق و با الهام از خواص آن الگوریتم

را بهبود داد تا زمان حل کمتری را از خود نشان دهد. در راستای 

 های خیلی بزرگ ایناندازهبرای  کارآ تررسیدن به یک الگوریتم 

-افزودن تکنیکمسأله هنوز الگوریتم ارائه شده جای بهبود دارد، و 

های مطرح های جستجوی تصادفی در فضای حل و انواع تکنیک

 های خیلی بزرگاندازههای تقریبی آن را برای راحی الگوریتمطدر 

تواند بسط یابد و با مسائل بهبود دارد. همینطور، این مسأله می

یابی ترکیب مکان-ی مانند مسیریابی وسائل نقلیه و یا مسیریابیمعرف

ی موجود در الگوریتم توان از ایدهگردد، و در آن مسائل هم می

 هاییابی ایستگاهمکان اراده شده برای این مسأله بهره گرفت.

تواند مواردی باشد که ها و ... میی عمومی، پارکینگوسایل نقلیه

 دهد.ئله آن را در آینده بهبود میدر ترکیب با این مس

 هانوشتی . پ8

5 Multi-Modal Network 

4 Dijkstra 

3 Bellman-Ford Algorithm 

2 Label Correcting 

1 Hyper-Path 

6 Pareto optimal set 

7 Multi-commodity 

8 Heuristic Algorithm 

3 ε-constraint 

50 Dynamic Programming(DP) 

55 Branch and Bound Algorithm 

54 NSGA II(Non-dominate Sorting 

Genetic Algorithm) 
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