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 اطلاعات مكاني  هايسيستم

 

 ۳فرهاد صمدزادگان و ۲*محمود رضا دلاور ،۱پرهام پهلواني
 برداری گروه مهندسی نقشهكارشناسي ارشد گرايش سيستمهاي اطلاعات مكاني دانش آموخته ۱
  برداری گروه مهندسی نقشه برداري و مقابله با سوانح طبيعی هاستاديار قطب علمي مهندسي نقش۲

  دانشگاه تهران-فني هاي دانشكده پرديس 
  دانشگاه تهران-فني هاي دانشكده  پرديس - برداری گروه مهندسی نقشه دانشيار۳

 )۱۱/۹/۸۵ ، تاريخ تصويب ۲۰/۸/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۵/۴/۸۴تاريخ دريافت (

 هچكيد
 با در نظر گيري معيارهاي MSPPدر. شوند  قلمداد ميNP-Hardمسائل از جمله  (MSPP)۱ كوتاهترين مسير چند معيارهئلمسا        

 بندرت در واقعيت ،حل بهينه منحصربفرد كه بهينه كننده تمام معيارها بصورت همزمان باشد مستقل با درجه اهميت مساوي؛ ارائه يك راه
 حل اين دسته براي تقريبي مسيريابي روشهايتعدادي از . تقريبي از بهينه كلي خواهيم بودي  محاسبه ناچار به نتيجه در و امكان پذير است

هاي  حل عملي در شبكه اند اما پيچيدگي زماني اين روشها باعث شده است كه از مطرح شدن آنها بعنوان يك راه از مسائل پيشنهاد شده
سازي چند هدفه به خوبي عمل   در حل مسائل پيچيده بهينه(GA)۲هاي گذشته الگوريتم ژنتيك ههدر طول د. بزرگ جلوگيري شود

 معيارهاي رفتنگ با در نظر MSPPبراي  (GIS)۳هاي اطلاعات مكاني در اين مقاله يك الگوريتم ژنتيك در محيط سيستم. ستا كرده
 از قابليت الگوريتم حاكي ،انجام شده كارهاي عمليتجزيه و تحليل از نتايج بدست آمده . ستا  هشدارائه با درجه اهميت مساوي مستقل 
 از خوبي بزرگ از مسيرهاي پيشنهادي و تكامل  بسوي تقريبي با كيفيت   مجموعه يک، توليدمسالهدر جستجوي فضاي پيشنهادي ژنتيك 
  .باشند مي  MSPP در هاي بهينه جواب

 

  الگوريتم ژنتيك چند هدفه -  معياره چندكوتاهترين مسير -هاي اطلاعات مكاني سيستم: هاي كليدي واژه
 

 مقدمه
 و  هاي اطلاعات مكاني براي مسائل تجزيه سيستم

 و مسيريابي با داشتن جايابيتحليل مكاني مانند 
تحليل  و  هاي اخذ، مديريت، نمايش و تجزيه قابليت

 و  Chakharنظربه  . هستندهاي مكاني قابل استفاده داده
Martel  ]۱[هاي اطلاعات مكاني  سيستمافزارهای   نرم
هاي فراوان در كنترل  رغم داشتن قابليت  عليموجود،

 معمولاً در برخورد با مسائل چند هاي مكاني، داده
 كوتاهترين مسير با در نظر مسالهحل  "اي چون معياره
 تجزيه و تحليلقدرتمند  با كمبود ابزار " معيار  چندگرفتن
 مسالهحل  به اين دليل .ندی باش ممواجه مكاني

عنوان ه  چند معيار را بگرفتنكوتاهترين مسير با در نظر 
هاي اطلاعات  يك نمونه از نيازمنديهاي جاري سيستم

 . پردازيم به توضيح آن ميذيلاٌ  كه شناسند ميمكاني 
 گسترش (SPP)۴وتاهترين مسيرك مسالهزماني كه 

 مساله به SPP شود، يابد تا دو يا چند معيار را شامل مي
 تبديل (MSPP)ترين مسير در حالت چند معياره  كوتاه

 با  معيارهاي مستقلگرفتندر نظر  با MSPPدر . شود مي
ه ب حل بهينه منحصر درجه اهميت مساوي؛ ارائه يك راه

ه فرد كه بهينه كننده تمام معيارها بصورت همزمان باشد ب
 اين شرايط با. ]۲[ ندرت در واقعيت امكان پذير است

حلهاي  راه"و يا  " حلهاي سازگار راه" ونچتوان از الفاظي  مي
 . كرداستفاده " نزديك به بهينه
MSPP مسائل ي از جمله NP-Hardبندي   طبقه

 با آن حل بسياري از مسائل معمولاً  که]۳[است شده
تر يك   به حل ساده۵استفاده از يك تركيب خطي وزندار

SPPاين در حالي منجر شده و ينه  هزع در قالب يك تاب
هاي  وزناز  اي است كه در بيشتر مواقع محاسبه مجموعه

مناسب براي معيارهاي درگير شده بسيار پيچيده بوده و 
تحليل افراد خبره انجام پذيرد و  و   بوسيله تجزيهبايداغلب 
از سازي انتخاب شده و  كه يك معيار براي بهينه يا آن

ه ب. ]۴[گرددده ود اضافي استفاديگر معيارها بعنوان قي
كه در بخش  (MSPP تقريب يها علاوه بسياري از روش
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در عمل  ،) ارائه خواهند شدانجام شدهتحقيقات مروري بر 
هاي مربوط به  هاي بزرگ بدليل پيچيدگي براي شبكه

 . هستند غير قابل استفاده،سازي آنها پياده
ائل  در بسياري از مس(GA)اخيراً الگوريتم ژنتيك 

. ]۲،۴،۵[ستا كار گرفته شدهه سازي چند هدفه ب بهينه
خصوصيات ذاتي الگوريتم ژنتيك كه آن را براي مسائل 

سازد همان جستجوي  سازي چند هدفه مناسب مي بهينه
هاي بالقوه از نسلي به  چند جهته و كلي با حفظ جواب

نسل ديگر، بانضمام قابليت كنترل انواع توابع هدف و قيود 
هاي  كارگيري الگوريتم ژنتيك در شبكهه بل از بق. است

نيازمند  ،MSPP براي حل  GISبسيار بزرگ و تلفيق آن با 
رسيدن به الگوريتم ژنتيك مناسب براي طراحي مسيرهاي 

 نياز به ،اي كه ديگر  بگونههستيمنزديك به بهينه كلي 
  MSPPدار براي تبديل  استفاده از يك تركيب خطي وزن

ذكر است كه فرض اصلي در اين ه لازم ب. د نباشSPPبه 
مستقل  كه كليه معيارها اين است MSPPتحقيق در حل 

 به مجموعه نداراي اهميت مساوي بوده و هدف رسيدو 
هاي نزديك به مجموعه جوابهاي بهينه كلي بدون  جواب

  .توجه به كاربرد خاص است
ابتدا تحقيقات انجام شده در زمينه در اين مقاله 

MSPP تشريح  سپس به .شود مرور ميMSPP و ساختار 
 الگوريتم ژنتيك در ادامه. پردازيم ميداده مورد استفاده 
 ارائه در انتها بهشده و  مرور MSPPطراحي شده براي 

با هدف آشكار سازي در اين تحقيق تجربيات انجام شده 
 .پردازيم مي MSPPقابليت الگوريتم ژنتيك در حل مسائل 

 

 يقات انجام شدهمروري بر تحق
Fernandez  و ] ٦[و همكاران Mandow   وPerez 

de la Cruz ]ها   ناوبري ربات اقدام به ارائه روشي  براي ]٧
 ”lexicographical goal satisfaction“با استفاده از روش 

 يكي از  کهاند با در نظر داشتن سه معيار مستقل كرده
به سه معيار مشكلات اين روش اين است كه تنها محدود 

هاي  روي شبكه انضمام آنكه كارايي آن بره  ببودهمستقل 
 Anderson و  Skriver. بزرگ هنوز به اثبات نرسيده است

با استفاده از يك روش تصحيح بر چسب اقدام به  ]٨[
. بررسي مساله كوتاهترين مسير در حالت دو معياره كردند

خيره كرده  را ذها مجموعه برچسبدر الگورتيم آنان تنها 
. شوند  پس از اتمام برنامه استخراج مي۶پارتوو مسيرهاي 

هاي  دهند كه الگوريتم جزئيات ارائه شده نشان مي

 حالت داراي پيچيدگي بهترينها در  گذاري گره برچسب
علاوه  الگوريتم ارائه شده بر روي ه ب.  هستند نمايي
. هاي كوچك تست شده و محدود به دو معيار است شبكه

Martins يك روش درختي به منظور ]٩[و همكاران ،
ترين مسيريابي چند  بندي مسيرهاي بهينه در كوتاه رتبه

  dos Santosو  Martins. معياره براي دو معيار ارائه كردند
ترين  گذاري براي كوتاه يك الگوريتم برچسب ]١٠[

اين روش جستجوي بر . مسيريابي چند معياره ارائه دادند
، اما هزينه حافظه سبز لحاظ تئوري مناگذاري ا چسب

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

 يك الگوريتم تقريبي براي كوتاهترين مسيريابي ]١١[
همانند (برداري از اطلاعات شهودي  چند معياره  با بهره

A* (تابع هزينهبر اساس اندازه  پارتومسيرهاي . ارائه دادند 
.  انتخاب شدند هستند و قيودشهوديكه شامل اطلاعات 

Nepal  وPark ]گذاري را با   برچسبشرو ]١٢
نياز به تحقيق . اند  تركيب كردهexhaustiveالگوريتمهاي 

بيشتر به منظور افزايش كارايي عملي الگوريتم ارائه شده 
 و  Roy.عي وجود داردهاي بزرگتر دنياي واق براي شبكه

اقدام به ارائه يك كاربرد واضح و مناسب از  ]۱۳[ همكاران
اي كه طبق تعريف چند  الگوريتمهاي تكاملي  براي مساله

اين  از اصليهدف . اند شود، كرده معياره ناميده مي
توزيع در  (QoS) ۷دهي  كيفيت سرويسبهبود ،مسيريابي

 سيم  بيبع از طريق از منبع اصلي به ساير منادادهكاراي 
 سبب QoSتناقض موجود بين پارامترهاي مطرح در . است

. پيچيدگي  بيشتر حل اين دسته از مسائل شده است
كنند كه تحقيقات در زمينه  نويسندگان اشاره مي

 به صورت شفاف، بيان كننده QoSمسيريابي مربوط به 
كارايي الگوريتمهاي ژنتيك در يافتن جوابهاي نزديك به 

 .  در زمان محاسباتي عملي استسراسرينه بهي
بسياري از مقالات در زمينه كاربرد محاسبات 

 كه  هستند موجودGISتكاملي در مسائل چند معياره در 
نشان از مناسب بودن محاسبات تكاملي در مسائل چند 

 .] ۱۷ ،١٦ ،۱۴،۱۵[دارند را  GISمعياره در 
 

 سازي پيادهمقدمات مورد نياز براي 
  لهأمستعريف 

 شود كه  يــف مــاي تعري هــگونه  ب G(V,E)كهشب
)۱           ()c,...,c,c(ce:Ee D21→∈∀،  
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 يال به هر  داده شدهاختصاص ياز معيارها برداري cبردار 
(e)ه تعداد ب Dو   هر يالتوان طول  بعنوان نمونه مي. باشد

 .هر يال دانست معيارهاي به عنوان زمان عبوري از آن را
 : خواهيم داشتاين صورتدر 
  2D and  )timec,lengthc(ce:Ee =→∈∀.  
)۲( 

 pdv۸ كه آن را Ps,tبردار توصيف كننده مسير 
، pdv از iشود كه هر مؤلفه  اي تعريف مي گونهه ناميم، ب مي

 D  متناظر هر يك از معيارهاي(c)حاصل جمع هزينه 
∈iمسير موجود روي هاي   براي يالPs,tز  اs به tباشد  
 مسير كوتاهترين كردن، هدف پيدا MSPPدر  ).۴معادله (

Vtsبين دو گره ثابت   در ۳اي است كه معادله   بگونه,∋
 براي آن .]۳[ كمينه شودPs,tميان تمام مسيرهاي موجود 

 با ۴كه مسير موجود بوده و در آن حلقه نباشد از معادله 
 استراتژی توليد . شود  مي استفاده۵شرط معادله 

 .باشد  می۵ و ۴های   رعايت معادله، باهای شدنی جواب
pdv(q1,q2,…,qD)      ∈∀ t,sP Ps,t             
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  به صورتPs,t موجود تمامي مسيرهاي            
Ps,t={p0=s,p1,…,pk-1=t} ها كه در آنهستند k تعداد 

 . استPs,tهاي موجود در مسير  گره
 

 ها ساختار داده
 G(V,E)ساختار توپولوژيكي مورد استفاده در 

. است ]forward and backward-star” ]۱۸-۱۹“ساختار 
ز نگهداري مختصات مربوط اي كه در اين ساختار، ا بگونه

 و هر گونه اطلاعات مكاني ديگر در ها يالها و  به گره
G(V,E)هاي  صورت مشخصه در اين. شود پوشي مي  چشم

ي اتصال  شبكه ساده توپولوژيكي مورد استفاده شامل نحوه
  .هاست  و بردار معيار مربوط به هر يك از لبهها يال

 MSPPدر بودن مفهوم بهينه 
 ∋Ge يال معيار مستقل براي هر MSPP ،Dدر 
 براي سراسري بهينه جوابجا كه  از آن. شود تعريف مي

شود يك بيان ديگر از بهينه  يافت مي ندرته  بMSPPيك 
 اگر مقايسه ميان معيارها نياز نباشد،. بودن لازم است

 :]۵[استفاده نماييم ۹ بهينه پارتومفهوم از توانيم مي
، اگر دو )كردندر حالت كمينه ( معيار Dض با فر

 كه هر يك  حل براي يك مساله چند معياره، راه
          هاي صورته ب شوند گيري ناميده مي بردارهاي تصميم
X={x0,…,xD-1}و Y={y0,…,yD-1} ،قابل محاسبه باشند 

 :گوييم آنگاه مي
X غالب بر Yاست  

)۷(                  jjii yx:j and yxi iff <∃≤→∀ 
 از سراسري مجموعه بهينه اگر ،MSPPحل براي 

بايد  صورت الگوريتم ژنتيك   در آن،ناميم بPtrueمسيرها را 
تر  هاي اوليه را به منظور هر چه نزديك مجموعه جواب

 از جمله مسائل Ptrueتوليد  ( تكامل دهدPtrueشدن به 
 Np-Hardلذا در تلاش براي ايجاد تمامي ]۳[) است 

 در اين ،]۸[ كه در بدترين حالت نمايي استPtrueمجموعه 
شده است كه در از روشهاي مختلفي استفاده تحقيق 
به آن " ۳كار عملي "از " هاي كيفيت متريك"بخش 

 در الگوريتم gبعد از هر نسل  .)خواهد شدپرداخته 
بر اساس تابع برازندگي ) مسيرها(ژنتيك، بهترين افراد

gخارج شده و در مجموعه 
approxP دنشو ذخيره مي .

 و ۱۰خروجي الگوريتم ژنتيك چه در نتيجه خاتمه زودرس
 .ناميم مي  Papproxچه در نتيجه تكامل تا نسل آخر را 

دهنده مثالي از تقريبهاي متوالي   نشان)۱(شكل 
 D=۳ با MSPPاز طريق الگوريتم ژنتيك در يك   Ptrueتا 

 تقريب دوم و ،PA2 ؛ب اول تقري،PA1در اين مثال . است
Papprox، نهايي از  تقريبPtrue می باشد. 

 
g تکاملنمایشی از: 1شکل 

approxP  متوالی وPtrue.  

1,   i=s 
0,   for i∈V-{s,t} 
-1,  for i=t 

1, if edge (i,j) is on the path Ps,t 
0, otherwise 
 

∀ edges(i,j)∈E

)۴(

)۵(

)۶(

)۳(
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 الگوريتم ژنتيك
 شـامل   نحوه طراحی الگوريتم ژنتيک پيشـنهادی     

قسمت ها و مراحل مختلفی است که ذيـلاً بـه توضـيح آن       
 :پرداخته می شود

 

  روموزومساختار ک
در الگوريتم ژنتيك كلاسيك عمليات بر روي 

در الگوريتم . پذيرفت كروموزومهايي با طول ثابت انجام مي
اين .  طول هر كروموزوم متغير است،ژنتيك پيشنهادي

باشد كه طول هر كروموزوم  موضوع با رعايت اين شرط مي
 G(V,E) هاي موجود در شبكه نبايد از ماكزيمم تعداد گره

 توالي از )مسير(صورت يك كروموزوم در اين.  شودبيشتر
اعداد صحيح مثبت بوده كه به كد منحصر بفرد هر يك از 

كه نمايش دهنده يك مسير از گره ) هايي تقاطع(هايي گره
 . )۲شکل (كند باشند اشاره مي مبدا به گره مقصد مي

 
 

 .)مسیر(نمایشی از یک کروموزوم: 2شکل 
 

 با استفاده از اطلاعات) مكروموزو(ايجاد يك مسير 
اي   بگونهشود انجام ميتوپولوژيكي ذخيره شده در شبكه 

عبور (بوده و در آن حلقه  مورد نظر موجود كه  مسير
 و ۴هاي  معادله( وجود نداشته باشد) تكراري از يك گره

ساختار توپولوژيكي مورد استفاده  شود که  يادآوری می).۵
-forward and backward“ ساختار G(V,E)  شبکهدر

star” ]۱۸،۱۹[اي كه در اين ساختار، از  بگونه. باشد  مي
ها و هر گونه  ها و لبه نگهداري مختصات مربوط به گره

در . شود پوشي مي  چشمG(V,E)اطلاعات مكاني ديگر در 
هاي شبكه ساده توپولوژيكي مورد  صورت مشخصه اين

عيار مربوط به ها و بردار م ي اتصال لبه  شامل نحوه،استفاده
 . ها است هر يك از لبه

 

 ی ايجاد جمعيت اوليه نحوه
جمعيت از  )کروموزوم(جهت ايجاد يك مسير
 از الگوريتم تغيير يافته ،اوليه الگوريتم ژنتيک پيشنهادی

 با d=2 با d-Heap’s ساختار داده  كه بر اساس۱۱ستراديج
هاي بزرگ   مديريت حافظه براي مواجه با شبكه

بدين صورت  .] ۱۹-۲۰[زي شده است استفاده شدسا پياده

صورت ه  بG(V,E) هاي موجود در شبكه كه هر يك از لبه
تصادفي با توزيع يكنواخت در هر بار ايجاد يك مسير، 

تحقيق، از اين  "۱كار عملي "در بخش ( گردند وزندار مي
 .)بررسي شده است کارايي اين روش

 

 برازندگیتابع 
حل   ان برازندگي هر راهبه منظور ارزيابي ميز

 تخصيص برازش بر مبناياز روش ، )مسير(
 “Pareto ranking” ]۵[عنوان ابزاري جهت دستيابي به  ب

 Pareto جوابهايتوانايي يكسان در توليد مثل براي تمامي 
 هر يك از ۱۲بندي اين روش بر مبناي رتبه. استفاده شد

يك از آنان افراد نسل، بر مبناي تعداد دفعاتي است كه هر 
 بدين صورت .اند از سوي ديگر افراد جمعيت مغلوب شده

 ،۵با استفاده از معادله  هاي غالب كه ابتدا تمامي جواب
شوند  رتبه يك از جمعيت حذف ميبا احراز انتخاب شده و 

با هاي غالب انتخاب شده و  سپس مجدداً تمامي جواب
 ادامه شوند و اين روند رتبه دو از جمعيت حذف مياحراز 

 . يابد تا تمامي افراد جمعيت داراي رتبه شوند مي
 

 انتخاب
بعنـوان يـك    ،  ١٣بدون جايگزيني  انتخاب تورنمنتي 

 حاصـل از انتخـاب      (noise)اختلال كم كردن  برايانتخاب  
شـناخته  والدين براي اعمال عملگرهاي الگـوريتم ژنتيـك         

شود انتخـاب تـورنمنتي بـدون          مي يادآوري. ]٥[شده است 
 تـايي از    sيني در نتيجه انتخاب تصـادفي مجموعـه         جايگز

 sجمعيت و انتخاب بهترين كرومـوزوم از ميـان مجموعـه            
 s. باشد   اندازه تورنمنت بوده كه معمولاً برابر دو مي        s. است

اي كـه فشـار       گونـه ه   است، ب  ١۴تنظيم كننده فشار انتخاب   
يـادآوري  . يابـد  ، افـزايش مـي    sانتخاب در نتيجـه افـزايش       

 كه فشار انتخاب ميانگين برازش جمعيت است كه         شود  مي
اگر فشار انتخـاب  . رود حاصل شود ز انتخاب انتظار مي   بعد ا 

صـورت نمـايي    ه  افزايش يابد احتمال اخذ تصميم اشتباه ب      
شود، اگرچه ممكن است سـرعت همگرايـي بـالا            اضافه مي 

در الگوريتم ژنتيك پيشـنهادي از انتخـاب تـورنمنتي           .رود
 ـ  استفاده شده است   ۲ني با اندازه    بدون جايگزي  اي   گونـه ه  ب

كه دو مسير بصورت تصادفي با توزيـع يكنواخـت انتخـاب            
 )رتبـه کمتـری  (شده و مسيري كه ميزان برازندگي بالاتري      

 قابل ذكر است كـه دو مسـير         .شود  انتخاب مي  داشته باشد 
گونه انتخاب بـراي توليـد مثـل بـر            اين  .نبايد يكي باشند  
 صورت گرفته در مرحله تخصيص برازش       يمبناي رتبه بند  
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 خواهد بـود و تمـامي افـرادي كـه           افراد نسل به هر يک از     
داراي رتبه مسـاوي هسـتند، شـانس مسـاوي در انتخـاب             
داشته و هر چه رتبه كمتر باشد شانس انتخاب فرد بيشـتر            

 .است
 

 عملگرهاي الگوريتم ژنتيك 
 ۱۵تقاطع 

يابي نقش تغيير   در مسائل مسيرتقاطع
از هر مسير، بين دو مسير انتخاب شده از ) هايي(خشب

اي كه هر  گونهه كند ب طريق روش انتخاب را بازي مي
دهنده يك مسير  فرزند بوجود آمده از طريق آن، تنها نشان

 از با توزيع يکنواختتوليد شده  عدد تصادفی اگر .باشد
 باشد، اين عملگر بين دو مسير کمتر (C)احتمال تقاطع 

 .شود اعمال میشده از طريق روش انتخاب انتخاب 
 تقـاطعي  روشدر الگوريتم ژنتيـك پيشـنهادي از        

 روش تقـاطعي  .  اسـتفاده شـده اسـت      ]٢١[۱۶اي  چند نقطه 
اي كـه در   گونـه ه  مرسوم آن نبوده بروشپيشنهادي مانند  

 تقــاطع پيشــنهادي دو مســير انتخــاب شــده جهــت روش
 مبدا و مقصد    هاي  بجز گره ) گره(بايد در حداقل يك ژن      مي

نيـازي بـه    )  مرسـوم آن   روشمانند  ( ديگر باشند و مشترك  
بـراي ايـن    . هـاي مشـترك نيسـت       يكي بودن جايگاه گـره    

مشترك در هر دو مسير پيدا شده و        ) هاي(منظور ابتدا گره  
 چنـد   تقـاطعي ، عمـل    (n)به تعداد نقاط تقاطع يافت شـده      

 ـ           .شود  اي انجام مي    نقطه  هبـه عنـوان نمونـه اگـر والـدين ب
 صورت

)۸      (         )107,106,105,104,103,102,100,101= ( 1R  
)۹  (                   )107,105,110,109,103,108,100= (2R   

صـورت فرزنـدان در نتيجـه اعمـال عملگـر            نباشند در اي  
 مشترك بين دو گره دو ونچ(n=2 با ای  تقاطع چند نقطه

، )105  و 103 هاي  هپيدا شده است يعني گر      R2 و  R1 مسير
 صورته ب
)۱۰ (      = (100,101,102,103,109,110,105,106,107)  R3  
)۱۱ (                             )107,105,104,103 ,108,100= (4R   

  .)باشند می
 

 ۱۷جهش
اگر عدد تصادفی توليد شده با توزيع يکنواخت، از 

  مسير  کمتر باشد، اين عملگر بر روی(M) جهشاحتمال 
 .شود اعمال می

 براي اعمال عملگر جهش بر روي مسير مورد نظر دو    

بصورت تصادفي با مولد اعداد تصـادفي بـا توزيـع           ) گره(ژن
 ســپس مــابين آنــدو عمــل ودشــمــی يكنواخــت انتخــاب 

 سترا تغيير يافته  يابي تصادفي بر اساس الگوريتم ديج     مسير
انجـام  ] d=2 ]۲۰-۱۹ بـا  d-Heap’sبر اساس ساختار داده 

اگـر   .شـود    مسير قبلي مي   پذيرفته و مسير جديد جانشين    
 از تابع مولد اعداد تصادفي با توزيـع نرمـال           ،در اين مرحله  

هـاي   استفاده شود احتمال اينكه هر يك از دو گره در گـره           
انتخـاب  احتمال  (مياني مسير واقع شوند بيشتر خواهد بود      

تـابع مولـد    از  اسـتفاده   د بـا    اعـد ااز يك رشته    اعداد مياني   
و در ) ] ۱۹[ باشـد  ميبيشتر  توزيع نرمالاعداد تصادفي با 

كـه در اواسـط     ) هـايي   گـره (نتيجه در بيشتر موارد ژنهـايي     
شوند كـه   اند جابجا مي   قرار گرفته ) مسير(رشته كروموزومي 

اين مساله تصـادفي بـودن كامـل عمـل جهـش را مختـل               
 . كند مي

 

 تابع ترميم
 ذكر شد در ساختار هـر       طور كه در قبل نيز     همان
) گـره ( عبور تكراري از يك ژن     )کروموزومها(يك از مسيرها  

باشد،   گردد مجاز نمي    كه منجر به ايجاد حلقه در مسير مي       
 ،و جهـش  تقـاطعي   كه بعد از اعمـال عملگرهـاي         حال آن 

 بـدين ترتيـب   . امكان ايجاد حلقه در مسـير ممكـن اسـت         
ــ ــر يــك از مســيرها  ـترمي ــردن ه ــه منظــور ارم ك ضــاء ب

 و  تقاطعيبعد از عملگرهاي    ،  ۵ و   ۴معادلات   /ها محدوديت
 جهـت ايجـاد يـك مسـير موجـود و بـدون حلقـه                ،جهش

هـای   جوابتوليد   ديگر استراتژی    عبارت به   .ضروري است 
به عنوان نمونـه      .باشد  مي ۵ و   ۴هاي    معادلهشدنی رعايت   

 صورته  مسيری ب،اگر بعد از اعمال عملگرهای ژنتيک
)۱۲    ( )107,105,,103,11109,110,1,103 ,108,100= (oldR  
باشد که با اسـتفاده      اين مسير دارای حلقه مي    وجود آيد   ه  ب

بـراي   .نمـاييم   مـی  اين حلقه اقـدام   از تابع ترميم به حذف      
ابتـدا   ،بعـد از اعمـال عملگرهـاي ژنتيـك        هر مسير    ترميم
انـد پيـدا      دو بـار تكـرار شـده       هايي كه در مسير    گره تمامي
و سـپس   )  دو بار تكرار شـده     ۱۰۳گره   Roldدر مسير   (شده

بانضـمام  ) ۱۰۳ گـره    در اينجـا  (يك گره از دو گره تكراري       
جـا   در ايـن  (هاي مابين ايـن دو گـره تكـراري            تمامي گره 

 صورت در اين. شوند حذف مي )۱۱۱، ۱۱۰، ۱۰۹ هاي گره
 

)۱۳(                          Rnew= (100,108,103, 104,105,107)  
 . خواهد شد
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 مراحل الگوريتم ژنتيک پيشنهادی
  در اين تحقيق مراحل انجام الگوريتم ژنتيك          

 به (Xg=1)جمعيت اوليه به اين صورت است كه ) ۳شكل (
م ماكزيمبه صورت تصادفي ايجاد شده و  حل  راهN  تعداد

برابر با  (C) تقاطع احتمال. شود  تنظيم ميGتعداد نسل 
 مجموعه وانتخاب  ۲/۰برابر با  (M)جهش  تمالاحو  ۷/۰

P1(  بهينه پارتوهاي جواب
gX ( يك از . شود محاسبه مي

 و جهش تقاطع به منظور اعمال عملگرهاي Xgكپي از 
از طريق  Xgدسترسي به اين كپي از .  گردداستفاده مي

 كه اين استعملگرهاي ژنتيك به منظور اطمينان از 
 در نتيجه اعمال عملگرهاي Xg ∈x هاي مناسب جواب

GAOperator اگر .دنژنتيك از دست نرو
gX جمعيتي باشد كه ،
محاسبه و تابع ترميم بعد از اعمال عملگرهاي ژنتيكي 

 بهينه هاي  جوابمجموعه صورت  در اين ، است شده
GAOperator مربوط به پارتو

gX شود كه آن را  محاسبه مي
P2
gXاز تركيب . ناميم ميP2

gX  وP1
gX ، مجموعه 

PFهاي بهينه پارتو جواب
gX نتيجه  كه آيد دست ميه ب

 Xgمربوط به جمعيت تاكنون،  عمليات صورت پذيرفتة
gو آنرا ر بوده و از اين

approxPناميم  مي. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ي عملكرد الگوريتم ژنتيك نحوه: ۳شكل 
 

PFمجموعه 
gX  قسمتي از جمعيت نسل بعد(g+1) 

PF| تعداد خواهد شد كه
gX|N|-|  از كروموزومهاي اين
GAOperator ازجمعيت بصورت تصادفي

gX شود مي انتخاب .
 ادامه G ترتيب تا نسل پاياني به اينالگوريتم ژنتيك 

  .يابد مي

 بدست آمده نتايج محاسباتي و تحليل  تجزيه
  اين تحقيقاز

 توانايي الگوريتم ميزانگيري  به منظور اندازه
هاي مكاني  در شبكه MSPPژنتيك در حل مسائل 

 هـارائر ـ را در موارد زيها ه و تحليلـيتجزي ـوژيكـتوپول
 :می نمائيم

 توانايي الگوريتم ژنتيك در تحت پوشش ارزيابی .۱
 )۱كار عملي (قرار دادن فضاي جستجو در شبكه

 كارايي الگوريتم ژنتيك در نتيجه اندازهارزيابي  .۲
 )۲كار عملي  (خاتمه زود رس

 الگوريتم توسطارزيابي كيفيت مسيرهاي ارائه شده  .۳
 )۳كار عملي  (كژنتي

 
تجهيزات و فرضيات مورد استفاده در انجام هر يك 

 كارهاي عملياز 
 افزار نرماين تحقيق، در الگوريتم ژنتيك در 

ArcGIS 8.3 (ArcInfo) شرکت محصولات از Esri 
افزار به  معماری طراحی اين نرم.  شده استنويسي برنامه
نويسی  ای است که قابليت توسعه  آن توسط برنامه گونه

 COM۱۸ در هر محيط Visual از . می باشد امكان پذير
 512Mb با 2.26GHz  با پردازشگرPentium 4دستگاه 

 .  استفاده شده استXPحافظه در محيط ويندوز 
معيارها  ، اين تحقيقكارهاي عمليدر تمامي 

در  آن ها اهميت هر يك از مقدارمستقل از يكديگر و 
لذا بدين .  شده استيكديگر مساوي فرضبا  مقايسه
با ي مربوط به هر معيار به صورت تصادفي  هزينهمنظور 

اين فرض   کهبه هر يال نسبت داده شدتوزيع يكنواخت 
ه بوده ب ]۲[ و همكاران  Zitzler تحقيقاتبرگرفته از

 D همزمان تمام كردناي كه هدف از اين فرض بهينه  گونه
  . است،معيار

قسمتي از ، قيق اين تحكارهاي عمليدر تمام 
استفاده شده كه  ۱:۲۰۰۰در مقياس  تهران ای  جادهشبكه

ك نُ به گره تُيالهاي مختلف  به منظور رسيدن به نرخ
 .گرديد

 
الگوريتم ژنتيك و توليد مسير : ۱ كار عملي

 (Random walking)بصورت تصادفي
 ايجاد يك مسير از الگوريتم تغيير يافته به منظور

با   d=2 با d-Heap’sساختار داده ديكسترا كه بر اساس 

 Xg براي توليد جمعيت جواب Nتوليد 

بر  جواب هر بهتخصيص برازش 
 ”Pareto ranking“مبناي 

 انتخاب تورنمنتي

  تقاطع و جهشكارگيري عملگرهاي ژنتيكه ب
در صورت نياز حلها   و ترميم راهحلها بر روي راه

GAOperatorبه منظور توليد جمعيت 
gX ه ب

 N تعداد

بهنگام كردن مجموعه 
 براي ارتوجواب بهينه پ
gرسيدن به  

approxP 

 شرايط خاتمه
برآورده شده؟

g هايجوابارائه
approxP به 

خير بله

توليد نسل 
(g+1)ام 
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سازي  هاي بزرگ پياده مديريت حافظه براي مواجه با شبكه
كه هر استفاده گرديد  صورت به اين  ،]١٩-٢٠[شده است

صورت تصادفي با ه هاي موجود در شبكه ب  ياليك از 
شوند به توزيع يكنواخت در هر بار ايجاد يك مسير، وزندار 

 به ايجاد ”random walking“ يك تكنيك بااين ترتيب 
. دست يافتيم (s,t)قاط مبدا و مقصدنمسير تصادفي ما بين 

 پيشنهاد ”random walking“الگوريتم ژنتيك از تكنيك 
  Ps,tشده به منظور ايجاد تعداد زيادي از مسيرهاي 

 .كند مياستفاده 
 ”random walking“ كارايي تكنيك درجهدر ارائه 

هاي   يالها و  گيري تعداد گره زهپيشنهاد شده، به اندا
حادث منحصربفردي كه عضوهايي از هر مسير موجود 

در . ايم هكرداقدام از طريق الگوريتم ژنتيك هستند، شده 
 ۳۰۰۰و  ۲۰۰۰ توليد براياين راستا الگوريتم ژنتيك 

هاي مورد  شبكه. ، مورد استفاده قرار گرفتمطرحمسير 
.  گره بودند۳۰۰۰۰تا  ۵۰۰استفاده در اين آزمايش، از 

  چهار معياربراي Papproxالگوريتم ژنتيك به منظور تكامل 
)۴=D(معيار تمامي چهار  و، تحت بررسي قرار گرفت 

 به صورت تصادفي توليد به هر يال اختصاص داده شده
هايي است كه  ، نمايش دهنده درصد گره)۴( شكل  .ندشد

 ۳۰۰۰و  ۲۰۰۰توسط الگوريتم ژنتيك به منظور توليد 
شود،   ميديدهطور كه   همان.سير مشاهده شده استم

، هستند گره ۵۰۰۰هايي كه حداكثر حاوي  براي شبكه
هاي بسيار  ها مشاهده شده و براي شبكه گره% ۹۵بيش از 

صورت ه ب. گرديده اندها مشاهده  از گره% ۴۰ر حدود تبزرگ
هاي   يال نمايش دهنده درصد )۵(مشابه، شكل 
. اهده شده توسط الگوريتم ژنتيك استمنحصربفرد مش

از % ۸۰ز ، بيش ايال ۳۰۰۰هاي حداكثر با  براي شبكه
هاي بسيار   در شبكهآن هااز % ۱۵ها مشاهده و بيش از  يال

 هاي مشاهده شده ها و لبه درصد گره. اند بزرگ ديده شده
 در نظر گرفتن( فضاي جستجوبُعد  بودن  بزرگبا توجه به 

. بخش هستندرضايت ) راي هر يال معيار تصادفي ب۴
، کرده اندشاره ا ] ۲۲[  و همكارانشXiaoهمچنانكه 

 توليد تمام مسيرهاي بهينه، نيازمند اين كهاحتمال 
كه در يعني اين. د كم است زياد باشيها مشاهده تعداد گره

هاي بزرگ، احتمال نياز به دسترسي به درصدهاي  شبكه
ها با اعمال قيدهايي براي  يالها و   گرهتعداد زيادمشاهده 

  . می باشدهاي همسايه ضروري ن مشاهده تمام گره

 
 .GAهای مشاهده شده از طریق  درصد گره: 4شکل 

 
 .GAهای مشاهده شده از طریق   یالدرصد : 5شکل 

 
  زودرسهمگراييالگوريتم ژنتيك و : ۲ كار عملي

 قابل  توقف الگوريتم ژنتيكشرايط بسياري براي
 الگوريتم ژنتيك با به آساني بسياري از آنانت كه ارائه اس

 . ]۵[شوند تلفيق مي
 اين تحقيق شرط توقف الگوريتم ژنتيك در در

بررسي  "پي در نسل پيαطي  Papproxثابت ماندن  "نتيجه
در حل را اجراي الگوريتم ژنتيك كه  )۶(، شكل شود مي

MSPPرا  دهد  مينمايش مقصد - براي يك جفت مبدا
 تعداد جوابدر اگر تغيير  .مورد بررسی قرار می دهيم

 Papprox را كارديناليتيطي تكامل  Papproxموجود دربهينه 
، الگوريتم MSPP1در  ، در اينصورتبناميم CD(Papprox)يا 

 Papprox  ،CD(Papprox)پي مجموعه  در ژنتيك در تكامل پي
شود  انطور كه مشاهده ميهم.  ارتقا داده است۷ به ۴را از 

 شده و تا پايان تكامل ۷ برابر با CD(Papprox)، ۳۰در نسل 
 الگوريتم ژنتيك ،MSPP1در نتيجه براي . ماند ثابت مي

صورت مشابه ه ب. می يابد خاتمه ۱۰۰بسيار زودتر از نسل 
 ۱۱ در عدد ۴۹ تا ۲۵ از نسل MSPP2 ،CD(Papprox)براي 

 ديگر بهينه پارتويحل  راه يك ۵۰ر نسل و دثابت مانده 
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 تا پايان ۱۲ در عدد CD(Papprox)اضافه شده و  Papproxبه 
 .ماند تكامل ثابت مي

 در αگيري اندازه تأثير پارامتر  به منظور اندازه
الگوريتم ژنتيك در نتيجه خاتمه زودرس،پارامترهاي 

مقادير بزرگ . قرار گرفتند مورد بررسي αمختلف 
α) از % ۵۰بيش ازG ( سبب هدر رفتن زمان محاسباتي

كمتر از (آنمقادير كوچك . هاي بعمل آمده شد در بررسي
هاي بالقوه  حل ، سبب از دست دادن تعداد راه)Gاز % ۲۰

 كه هنوز در نسلي كه الگوريتم ژنتيك گرديدبسياري 
 . كشف نشده بودنده،تخاتمه زودرس ياف

 
 . مجزاMSPPبرای دو  Papproxتغییر کاردینالیتی : 6شکل 

 

نشان دهنده نتايج ترتيب ه ب )۸( و )۷(شكل هاي 
 بر روي :D MSPP=۴ اجراي الگوريتم ژنتيك براي ۵۰۰
 در yمحور . دهند  را نشان ميمتراكم و متراكم ناهاي  شبكه

ي است كه در هاي هر دو شكل بيان كننده تعداد جواب
اين مقدار در نتيجه . اند نتيجه خاتمه زودرس از دست رفته

cut_offمقايسه 
approxP وG

approxPبا فرض cut_off<Gدست ه  ب
 .  است آمده

 
 

 .)شبکه نامتراکم(α= 25/0تغییر کاردینالیتی با : 7شکل 
 

 % ۷۰در بيشتر از ) ۷شكل ( هاي نامتراكم در شبكه

Gهاي زودرس،  از خاتمه
approxP=cut_off

approxP شده و يا يك 
 )۸شکل ( هاي متراكم در شبكه.  است جواب از دست رفته

 يك نتيجه هميشگي خاتمه ،از دست دادن يك جواب
.  هستند ان اميدوار كنندهچن زودرس است اما نتايج هم

هاي زودرس،   از خاتمه% ۵۵هاي متراكم، در  هبراي شبك
G
approxP=cut_off

approxP شده و يا درcut_off
approxP يك جواب از دست

اعتقاد ما بر اين است كه تعداد دفعاتي كه . رفته است
cut_off
approxPبه تراكم شبكه ،دهند ، دو جواب را از دست مي 

 .ابسته استو

 
 .)شبکه متراکم(α= 25/0تغییر کاردینالیتی با : 8شکل 

 

 ارزيابي كيفيت در الگوريتم ژنتيك: ۳ كار عملي
 در بخش رغم نتايج اميدوار كننده بدست آمده يعل

شكل اساسي را هشدار م ،ي تغيير نسل ، شرايط خاتمهقبل
گيري كيفيت   اندازهيبرا آن نياز به شاخصي کهدهند  مي
زماني است كه الگوريتم  Papproxهاي موجود در  حل  راه

 GIS مسالهدر هر . شود ثابت مي Papproxژنتيك در يك 
 برايگيرنده منطقي، نياز به بعضي از شاخصها  يك تصميم

 . پيشنهادي خواهد داشت) هاي(حل گيري كيفيت راه اندازه
يك در شك كارايي و كيفيت الگوريتم ژنت بي

MSPPتكامل يافته با هاي  حل  ، شامل رسيدن به راه
بانضمام محاسبات لازم در  Papproxمشخصات خاص در 

 ]۲[ و همكاران  Zitzlerاما . ست اها حل  توليد اين راه
 با ، كيفيتنيست كه كه هنوز مشخص نمايند بيان مي

ئی توجه به حضور معيارهاي بهينه كننده متعدد چه معنا
حلها ممكن است  هاي گوناگوني از راه  جنبه.داردرا دربر 

حلها  گيري كيفيت شوند مانند تعداد راه معياري در اندازه
 ،مورددر اين . Ptrueبه  Papproxو يا ميزان نزديكي  Papproxدر 

گيري ميزان   اندازهبه منظورهايي ساده و كارا  ارائه متريك
ي از نهادي براي بسيارــهاي پيش حل  يت راهــكيف

 .می باشدآل  گيرندگان ايده تصميم
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 هاي كيفيت متريك
 كيفيت نيازمند آگاهي داشتن هاي  متريكبيشتر

 درجه منظور تشخيص  مورد بررسي، بهمساله Ptrueاز 
بهينه ) هاي( زده شده به جوابهاي تقريب جوابنزديكي 
 MSPP براي Ptrue كه توليد مجموعه ئیجا از آن. هستند

هاي  اي جز معرفي بهترين تقريب شدني نيست چاره
 Ptrueدر اين تحقيق لذا . ]۳-۲[ وجود ندارد Ptrueممكن از 

هاي بدست آمده از سري  حل را با استفاده از بهترين راه
و بر  ]۲۴-۲۳[  اجراهاي الگوريتم ژنتيك تشكيل داده

كلاس زير هاي كيفيت را به سه  اساس اين روش متريك
 :ايم كردهبندي  طبقه
هاي بر پايه  متريك :هاي بر پايه كارديناليتي كمتري

 براي يك Ptrue را در تقريب كارديناليتي بينش محدودي
MSPPدهند  از طريق الگوريتم ژنتيك ارائه مي .Papprox 

بسيار بزرگ ممكن است در بسياري از موارد نشان دهنده 
و  Van Veldhuizen.  نباشندPtrueتقريب مناسبي از 

Lamont ]۲۵[ ها ارائه  ثالهايي از اين نوع متريكم
 .اند كرده

ها  اين نوع متريك :هاي بر اساس حجم و فضا متريك
 به Papprox منظور رسيدن به يك بينش از محدوده به

 كردن هكيد بر چگونه كلاسأر معيار و تاز ه صورت تابعي
Papprox دنشو در فضاي معيارها استفاده مي . 

Van Velduizen و Lamont ]۲۵[  اطلاعات دقيقي در
بسياري از اين . اند دادهها ارائه  مورد اين دسته از متريك

ها نيازمند آگاهي از حداقل يا حداكثر هر يك از  متريك
مسائلي از قبيل اين اطلاعات در  كه  هستندمعيارها
MSPP نيستند هميشه موجود. 
، ]۲[ و همكاران Zitzler  :مسالههاي خاص  متريك
 ه خاص را كمسالهخصهاي وابسته به  از شااستفاده

گيرنده باشند را  تواند برگرفته از ترجيحات تصميم مي
 در نظر برايها  كياين دسته از متر. نمايند توصيه مي

گيرنده با اطلاعات مشخص   ترجيحات خاص تصميمگرفتن 
يا محدوده  Papproxمسير، مانند  تعداد مسيرها در  يا شبكه

 اتخاذبدون  .دنكن يارها تلاش ميقابل قبول هر يك از مع
 در   مشابهMSPPيك روش الگوريتم ژنتيك در مسائل 

تنها نكته قابل ،  كارايي هر يك از متريكهادرجهتعيين 
  اــهآنمام ــ كه تاين است  فوقهاي  ذكر در مورد متريك

 . دارندرا  Ptrueگوريتم ژنتيك بسوي  ال سعي در تكامل

 از كيفيت مناسب گيري به نظر ما يك اندازه
 مربوط به تعداد دفعاتي باشد كه تجزيه و تحليلتواند  مي

توليد . شود مي  Papprox = Ptrueدر تكامل الگوريتم ژنتيك،
Ptrue مسائل از جمله Np-Hardبرايتلاش  در لذا ]۳[ است 

در بدترين حالت نمايي كه  Ptrueايجاد تمامي مجموعه 
اي  گونهه ه كرديم باز روشهاي مختلفي استفاد، ]۸[است

 انتخاب شد و سپس تركيبي از (s,t)كه يك جفت گره 
 كردنهر بار براي بهينه  (الگوريتم ديكسترا بار Dاجراي 

 يهااجرا تعداديو  ]BFS۱۹ ]۱۹، الگوريتم )يك معيار
  بين اين دو گرهMSPP براي حل  ،الگوريتم ژنتيك

 مسيرهاي پس از اتمام تمام الگوريتمها،. ندسازي شد پياده
 انتخاب   Ptrue از ميان اين مجموعه از مسيرها بعنوان پارتو

 .گرديدند
 

 :كيفيتنتايج بدست آمده از ارزيابي 
 و D ،۳=D=۲هايي با   بر روي شبكهكارهاي عملي

۴=D نسبت يالبه هر  توليد و يکه بصورت تصادف معيار 
متفاوت مقصد - جفت مبدا۵۰. گرديدانجام ، ندداده شد

(s,t)  براي هر شبكه محاسبه سپس الگوريتم ژنتيك براي
 بر D(Pap,PT)متغير . مقصد اجرا شد-أهر جفت مبد

. كند اشاره مي  Ptrueو  Papproxحلهاي مسير بين  اختلاف راه
 كه الگوريتم ژنتيك اين معني استبه  D(Pap,PT)=0 مقدار

Papprox اي تكامل داده كه را بگونه  Papprox = Ptrue شده 
 اين معني است شود به n≤1  با D(Pap,PT)=nاگر . است
نتايج . تفاوت دارد  Ptrue با مسير n به تعداد ، Papproxكه 

ها  براي تمام شبكه.  هستند ارائه شده بسيار اميدوار كننده
%  ۸۰بيش از الگوريتم ژنتيك در ) D ≤ ۲≥۴با (

ول ادر جد.  رسيده استPapprox = Ptrueتجربيات به نتيجه 
با  .اند سازي ارائه شده   جزئيات مربوط به اين پياده۳ و ۲، ۱

كه نتيجه  شود  با يکديگر مشخص میمقايسه جداول
D(Pap,PT)=1اين حالت در .  نيز بسيار ارزشمند استPtrue   

قرار دادن تعداد . اشدمی باي  جه اميدوار كنندهي نت،بزرگ
 به منظور ارائه به Papproxها در  حل صحيحي از راه

گيرنده يك موضوع بحث برانگيز در مسائل  تصميم
 ] Mattson  ]۲۶ و Messac. سازي چند هدفه است بهينه

حل از سوي   راه۱۰ه بيش از سمقاي" كه اظهار می نمايند
ي ديگر از سو." گيرنده به هيچ عنوان مطلوب نيست تصميم

حداكثر تعداد كه  اين است ]Anderson ]۸ و  Skriverنظر 
چند كوتاهترين مسير  لهاي مسيري كه براي مسائحل راه
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 بيش از يدگيرد نبا گيرنده قرار مي  در اختيار تصميممعياره
D) ۲ تعداد معيارها زماني كه ≥Dبه با توجه . باشد)  است

  برايD(Pap,PT)=1نتيجه ي ذكر شده ها نكات و ارزيابي
Ptrue بزرگ تقريب بسيار خوبي از MSPP  تحت بررسي
 .است

 

  با در نظرگیری  دو معیارGAنتایج تست کیفیت : 1جدول 
بصورت تصادفی تولید شده  ،منتسب به هر یال )D=2( مستقل

 .با توزیع یکنواخت
D(Pap,PT) 
≥ 2 

D(Pap,PT) 
=1 

D(Pap,PT) 
=0 #Tests G=(V,E) 

0 0 50 50 (100,300) 
0 1 49 50 (200,400) 
0 1 49 50 (300,600) 
1 1 48 50 (500,1500) 
1 2 47 50 (800,2000) 
1 2 47 50 (1000,2500) 
1 2 47 50 (1000,3000) 
2 3 45 50 (2000,5000) 
3 3 44 50 (2000,6000) 
3 3 44 50 (2500,8000) 
3 4 43 50 (3000,9500) 
3 4 43 50 (3000,10000) 

 با در نظرگیری  سه معیار GAنتایج تست کیفیت : 2جدول 
منتسب به هر یال، تولید شده بصورت تصادفی ) D=3(مستقل 

 .با توزیع یکنواخت
D(Pap,PT) 
≥ 2 D(Pap,PT) 

=1 
D(Pap,PT) 

=0 #Tests G=(V,E) 

0 0 50 50 (100,300) 
0 0 50 50 (200,400) 
1 1 48 50 (300,600) 
1 1 48 50 (500,1500) 
1 2 47 50 (800,2000) 
1 2 47 50 (1000,2600) 
2 2 46 50 (1000,3000) 
2 3 45 50 (2000,5000) 
2 2 46 50 (2000,6000) 
2 2 46 50 (2500,8000) 
2 3 45 50 (3000,9500) 
3 4 43 50 (3000,10000) 

 با در نظرگیری  چهار معیار GAنتایج تست کیفیت : 3جدول 
منتسب به هر یال، تولید شده بصورت تصادفی ) D=4(مستقل 

 .با توزیع یکنواخت
D(Pap,PT) 
≥ 2 D(Pap,PT) 

=1 
D(Pap,PT) 

=0 #Tests G=(V,E) 

0 0 50 50 (100,300) 
0 0 50 50 (200,400) 
1 2 47 50 (300,600) 
2 2 46 50 (500,1500) 
2 3 45 50 (800,2000) 
2 4 44 50 (1000,2500) 
3 4 43 50 (1000,3000) 
3 5 42 50 (2000,5000) 
3 5 42 50 (2000,6000) 
4 5 41 50 (2500,8000) 
4 6 40 50 (3000,9500) 
4 6 40 50 (3000,10000) 

از با يکديگر، ) ۳(و ) ۲(، )۱(با مقايسه جداول 
شود، امكان رسيدن  تر مي سو هر چقدر شبكه بزرگيك 
  Ptrueشود و از سوي ديگر توليد  تر مي مشكل  Ptrueبه 

در اين حالت . سازگار، بسيار پيچيده و زمانبر است
متريكهاي ذكر شده در قبل ممكن است براي نمايش يك 

 .آهنگ شوند  با يكديگر همPapproxشاخص كلي از كيفيت 
 

 
 .GAی مشاهده شده از رفتار حالتها: 9شکل 

 

 گيري يجهنت
محققين بر اهميت و ضرورت مسائل بسياري از 

MSPPه به جّاند اما واقعيت آنست كه با تو كيد ورزيدهأ ت
 زمان و مديريت در دنياي واقعي، طراحي يك روش اهميت

 مسالهتر به  ؛ با نگاهي سادهMSPPجامع براي برخورد با 
له مسيريابي تك هدفه به منظور تبديل آن به مسا

 بودن از حل ريزبا توجه به ناگ. پوشي شده است چشم
هاي اخير الگوريتم  مسائل چند هدفه دنياي واقعي و توسعه

، اقدام به بررسي ]۵[ ژنتيك در حل مسائل چند هدفه
در محاسبه جوابهاي با كيفيت قابليت الگوريتم ژنتيك 

ايج بدست نت. ديمكر واقعي  در شبكه MSPP براي مطلوب
 . ارندتوسعه موفق اين روش دآمده نشان از 
هاي دهاي مطرح در كاربر ه به تنوع شبكهبا توجّ

كته كاملاً بديهي است كه امكان تجربه بر ن اين ،مختلف
اما .  در اين تحقيق غير ممكن استآنهاروي هر يك از 

اعتقاد ما بر اين است كه نتايج ارائه شده به مقدار كافي 
 MSPPك در حل ـم ژنتيـت الگوريتـده قابليـنـبيان كن

در تمامي نتايج ارائه شده هيچ قيدي مبني بر . باشد مي
كه در  چنان  هم،هاعمال نشد Papproxماكزيمم تعداد 

 كه مسيرهاي بهينه اوليه نتوانند يواقعيت نيز در حالت
د باي دل ميا، تعدادي مسيرهاي معقرار گيرندده ااستفمورد 

 اجراهاي با توجه به .]۳[يبان، موجود باشندبه عنوان پشت
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 رفتار ،در اين تحقيق الگوريتم ژنتيك طراحي شده متعدد
را  MSPP هاي بهينه از تقريب جواب در الگوريتم ژنتيك

 ):۹شكل ( ايم بندي نموده  زير طبقهگروهدر سه 
الگوريتم ژنتيك تقريباً پس از : (Type 1)نوع اول

در به تقريبي با كيفيت  به محاس،تعدادي نسلگذشت 
 .پردازد مي Papproxبالا از سطح 

  سرعت بره الگوريتم ژنتيك ب: (Type 2)نوع دوم
Papprox شود و تعدادي از نسلها بدون تغيير طي  ثابت مي

سپس ادامه تكامل الگوريتم ژنتيك منجر به . می گردند
  و گرديده Papproxوارد شود كه   جديد ميجوابهايايجاد 
 جديد هاي جواب قديمي مغلوب شده از طريق ايه جواب

 .می گردندحذف  Papproxاز 
 Papprox  يكدرالگوريتم ژنتيك هيچگاه : (Type 3)نوع سوم

 ،در اين حالت جستجوي تكاملي. شود بخصوص ثابت نمي
و ها در اين حالت حذف . پردازد مي Papproxمدام به بهبود 

ني الگوريتم ژنتيك تا قبل از نسل پايا Papproxاضافات در 
 .ادامه دارد

  كهدنده نشان ميبدست آمده از اين تحقيق، نتايج 
 MSPP بهينه از جوابهايرفتار الگورتيم ژنتيك در تقريب 

از % ۵بيشتر در دو نوع اول و دوم بوده و نوع سوم تنها در 
به نوع سوم رفتار الگوريتم ژنتيك . شدتجربيات حادث 

 اعمال شرايط لذا كند ل ميبيني عم  غير قابل پيشطور
 . براي آن نيز پيچيده استتوقف

 MSPPكارگيري الگوريتم ژنتيك در مسائل ه ب
 مشابه به منظور تعيين درجه كارايي هر يك از 

هاي پيشنهادي ارائه شده در بخش متريكهاي  متريك
 بانضمام توسعه الگوريتم ژنتيك ۳كيفيت از كار عملي 

اهميت هر يك از معيارها در اي كه بتواند ميزان  بگونه
 مربوط به هایمقايسه با يكديگر را لحاظ نمايد از پيشنهاد

 .ادامه اين تحقيق است
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 ي به ترتيب استفاده در متنهاي انگليس واژه
1- Multi-Criteria Shortest Path Problems 
2- Genetic Algorithm 
3- Geo-spatial Information System 
4- Shortest Path Problem 
5- Weighted linear combination 
6- Pareto 
7- Quality of Service 
8- Path description vector (pdv) 
9- Pareto optimal 
10- Early termination 

11- Modified Dijkstra algorithm 
12- Ranking 
13- Tournament Selection without replacement 
14- Selection pressure 
15- Crossover 
16- Multi point crossover 
17- Mutation 
18- Component Object Mode 
19- Breath First Search 
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 پيوست
• D :حل نمودن مثالبه عنوان .   تعداد معيارهاي منتسب به هر يال از شبكه MSPP۳ا  ب D= به معني اين است كه مساله 

 حل ، معيار مستقل نسبت داده شده است۳اي كه به هر يال آن   را براي شبكه(MSPP)ترين مسير چند معياره  كوتاه
 . نماييم

• Ptrue : به منظور توليد .مجموعه بهينه كلي از مسيرها Ptrue   اي كه يك جفت گره   بگونهشداز روشهاي مختلفي استفاده
(s,t) انتخاب شد و سپس تركيبي از اجراي D الگوريتم )هر بار براي بهينه كردن يك معيار( بار الگوريتم ديكسترا ،BFS١۹ و

ها،  پس از اتمام تمام الگوريتم. سازي شدند دو گره پياده بين اين MSPPتعدادي اجراهاي الگوريتم ژنتيك  براي حل 
 .انتخاب شدند   Ptrue بعنوان مسيرهاي پارتو از ميان اين مجموعه از مسيرها

• Papprox  :  مجموعه جواب بهينه پارتوي خروجي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي چه در نتيجه خاتمه زودرس و چه در نتيجه
 تكامل تا نسل آخر

• G
approxP:  مجموعه جواب بهينه پارتوي خروجي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي در نتيجه تكامل تا نسل آخر(G) 

• cut_off
approxP:  قبل از تكامل تا (مجموعه جواب بهينه پارتوي خروجي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي در نتيجه خاتمه زودرس

 )نسل آخر
• g

approxP:  مجموعه جواب بهينه پارتو حاصل از تكامل الگوريتم ژنتيك در نسلgام . 
• Pdv(q1,q2,…,qD): هاي  ط به هر مسير بين گرهبردار توصيفي مربوs و t) Ps,t ( كه هر مؤلفه از اين بردار حاصل جمع

 .  استPs,tهاي موجود در مسير  معيارهاي متناظر يال
• Xg : جمعيت الگوريتم ژنتيك در نسلg ام كه حاوي Nحل است  راه. 
• GAOperator

gX:  در نسل ) تقاطع و جهش(جمعيت الگوريتم ژنتيك حاصل از اعمال عملگرهاي ژنتيكgام  
• P1

gX :  مجموعه جواب بهينه پارتو بدست آمده از جمعيت نسلg ام )Xg ( 
• P2

gX:  مجموعه جواب بهينه پارتو بدست آمده ازGAOperator
gX  در نسلgام  

• PF
gX:  بدست آمده از مجموعه جواب بهينه پارتوP1

gX  وP2
gX  در نسلg ام كه آنراg

approxPايم  نيز ناميده. 
• CD(Papprox) :در ۴ تغيير كاريناليتي مجموعه جواب بهينه پارتو از مثالبه عنوان . كارديناليتي مجموعه جواب بهينه پارتو 

1g =|۴( بوده  ۴برابر با  g1 در نسل بهينه پارتوهاي   به معني اين است كه تعداد جوابg2 در نسل ۵ به g1نسل 
approxP| ( و

 يك جواب ديگر به مجموعه جواب بهينه پارتو g2مقدار ثابت مانده است تا اينكه در نسل   اينg2تا قبل از رسيدن به نسل 
 جواب بهينه پارتوي ۴يك از آن  بهينه پارتوي موجود مغلوب نشده و بر هيچ جواب ۴مقايسه با نتيجه اضافه شده كه در 

 ۵ به g2ها در مجموعه بهينه پارتو در نسل  گردد تعداد جواب كه سبب مي) ۵طبق فرمول (موجود غالب نيز نشده است 
2g =|۵(افزايش يابد

approxP|.( 
• D(Pap,PT) : هاي مسير بين حل بر اختلاف راه Papprox و Ptrue  مقدار . كند اشاره ميD(Pap,PT)=0 به اين معني است كه 

 شود به اين n≤1  با D(Pap,PT)=nاگر .  شده استPapprox = Ptrueاي تكامل داده كه   گونهه  را بPapproxالگوريتم ژنتيك 
 .يستيكي ن  Ptrue مسير با n ، به تعداد Papproxمعني است كه 


