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  چكيده
در چنين سيستمي هدف جلب رضايت کـاربر از  . ستحمل و نقل هوشمند، مسيريابي کاربر مبناهاي يکي از مسائل مهم در سيستم

هـاي متـداول   يتمالگور. ه شده توسط الگوريتم مسيريابي استيسيستم، جهت برآورده شدن همزمان اهداف وي در مسيرهاي ارا
هـاي ديگـر نيـاز    شـوند و جنبـه  هدفه حـل مـي  تک هدفه بوده و يا به صورتاي اطلاعات مکاني معمولاً تکهمسيريابي در سيستم

سازي چندهدفه، برای مسيريابي کاربر مبنـا از  هاي بهينهدر تحقيق حاضر پس از بررسي روش. دهندکاربران را مدنظر قرار نمي
ت آمـده اسـتفاده   هدفه به دس ـتک مورچهسازي کلوني الگوريتم بهينهکلوني مورچه که با تغييراتي در ساختار  الگوريتم چندهدفه

سـپس بـا اسـتفاده از الگـوريتم      ،به اين ترتيب که کاربر با توجه به نيازهاي خود توابع هدف مورد نظر را تعريف کرده. شده است
 .                   شـوند هـاي وي انتخـاب مـي   بنـدي و توسـط کـاربر و اولويـت    طراحـي شـده، مسـيرها رتبـه     برنامه کلوني مورچه و چندهدفه

        ترين نقاط قوت اين الگوريتم اين است که عامل مورچه با استفاده از يک نوع فرمـون، بـراي انتخـاب مسـير در هـر تقـاطع       هماز م
تواند به صورت چندهدفـه مسـير مـورد نظـر خـود را انتخـاب       در نتيجه کاربر مي؛ کندصورت کاملاً چندهدفه فکر و عمل ميبه

            دهـد بـا مشـخص کـردن    هاي مؤثر است که به کاربر اجازه مـي جواب هاي تحقيق، جبههن خروجيتريبه علاوه يکي از مهم. نمايد
 هـاي آزمـايش . نتايج اين الگوريتم در شرايط مختلف بررسـي و ارزيـابي شـده اسـت    . مسير نهايي را انتخاب کند ،هاي خوداولويت

  . در پارامترهای اوليه و تکرارپذيری قابل اطمينان الگوريتم استانجام شده بر روی الگوريتم حاکي از تنظيمات مورد قبول 

  

   مبنا -هاي حمل و نقل هوشمند، مسيريابي چندهدفه، هوش تجمعي، سيستم كاربرسيستم :هاي كليديواژه

  مقدمه - 1
  1مبنـا  -هاي حمل و نقل هوشمند، كاربرهاي سيستميكي از جنبه

ها و نيازهـاي كـاربر بيشـتر    اي كه خواستهه گونهباست، بودن آن 

مبنـا   -هـاي كـاربر  از اين ديدگاه سيسـتم . مورد توجه قرار گيرند

     در . قـرار دارنــد  2مبنـا  -هـاي داده مقابـل سيســتم  دقيقـاً در نقطـه  

اي مكـاني و  ه ـآوري دادهمبنا بيشـتر بـه جمـع    -هاي دادهسيستم

ر چه شد زيرا اين اعتقاد وجود داشت كه هغيرمكاني پرداخته مي

، سيستم اطلاعات مكـاني              هاي بيشتري در سيستم ذخيره شودداده

ــره  ــتم ذخي ــتري در سيس            بيش
هاي كـاربر مبنـا،   كه در سيستم در حالي ،تر خواهد بودقابل قبول

همگـي بـر   ... ها، انجام آناليزها، نمايش نتايج و تركيب داده نحوه

  . هستند ر قابل تعريف و تغييرها و اهداف كاربمبناي خواسته

   هـاي سيسـتم تـرين  رايـج  نيز يكـي از  هاي هدايت ناوگانسيستم

هـاي مسـيريابي يكـي از    است كه الگوريتم حمل و نقل هوشمند

هاي در جهت رعايت بيشتر خواسته. است هاي ضروري آنبخش

 هـاي مبنا بودن سيستم، لازم است كـه در سيسـتم   -كاربر و كاربر
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نـايي  اي مسيريابي استفاده شود كه تواهگان از الگوريتمهدايت ناو

زيـرا   ،صورت همزمان داشته باشندبرآورده كردن چند هدف را به

به جاي يك هدف  كاربردر بسياري از موارد مسيريابي، در واقع، 

كنـد كـه ممكـن اسـت برخـي از ايـن       چندين هدف را دنبال مي

ين اهـداف متناقضـي   چن مثال. اهداف با يكديگر در تناقض باشند

ترين مسير و يـا  ترين مسير و در عين حال كم ترافيكيافتن كوتاه

 سـوي ديگـر  از . اسـت مسيري با كمترين هزينه و كمترين زمـان  

هاي امروزي تمركز بر روي يك هدف دارند كه اين بيشتر سيستم

هـاي مسـيريابي خواهـد    امر موجب تخريب برخي ديگر از جنبـه 

ترين مسير باعث عدم توجه نها توجه به كوتاهه عنوان مثال تب. شد

   ترين مسـير، مسـير   يك مسير خواهد شد و چه بسـا كوتـاه  به تراف

شود، هاي فوق مشاهده ميطور كه در مثالهمان. پر ترافيكي باشد

به عبارت . اغلب كمينه كردن بيش از يك تابع هدف مد نظر است

  .شوندح ميگيري چندهدفه مطرل تصميميديگر در اينجا مسا

تواند در مسـيريابي چندهدفـه مـورد    هايي كه مييكي از الگوريتم

ايـن  . ه استسازي كلوني مورچالگوريتم بهينهاستفاده قرار گيرد، 

و همكـارانش بـراي    M. Dorigoتوسط  1990الگوريتم در سال 

 ;Dorigo, 1992سازي پيشـنهاد شـد  بهينه حل مشكلات پيچيده

[Dorigo and Gambardella, 1997; Dorigo, Maniezzo 

and Colorni, 1996]  .    در اين الگـوريتم بسـياري از مشـكلات

 Dorigo and]هاي پيشين حل شـده اسـت   موجود در الگوريتم

Stutzle, 2007] .  

سـازي  توان به حـل مسـائل بهينـه   از كاربردهاي اين الگوريتم مي

[Maniezzo and Colorni, 1999]ريــزي و ل برنامــهي، مســا 

 3بنـدي زمـان 
[Dorigo and Stutzle, 2007] فروشـنده  ، مسـئله 

 لهئهمچنين از اين الگوريتم در حل مس ـ. اشاره كرد... گرد و دوره

و  Chitty. مســـيريابي نيـــز اســـتفاده شـــده اســـت چندهدفـــه

Hernandez )2004 (   ــيريابي ــراي مس ــي ب ــك روش تركيب           از ي

اسـتفاده   سازي كلوني مورچـه نهالگوريتم بهيهدفه با استفاده از دو

هدفه كردن مسـيريابي از دو نـوع فرمـون در    آنها براي دو. كردند

 Chitty and]سازي كلوني مورچه استفاده كردنـد  الگوريتم بهينه

Hernandez, 2004] . الگــوريتم  يكــي از مــواردي كــه ســرعت

هاسـت  سازي كلوني مورچه به آن وابسته است، تعداد فرمونبهينه

[Dorigo and Stutzle, 2007] كـه تعـداد توابـع     و در صورتي

بنابراين . برتر خواهد شد هدف زياد شوند، اجراي الگوريتم زمان

كارآيي الگوريتم تـا حـدي پـايين خواهـد      ،در كاربردهاي موبايل

 و همكارانش علاوه بر مقايسـه  Doernerدر تحقيق ديگري . آمد

      اي مســيريابيســازي، روشــي نيــز بــرهــاي مختلــف بهينــهروش

         سـازي كلـوني مورچـه   الگـوريتم بهينـه  معياره بـا اسـتفاده از   چند

در ايـن   .[Doerner, Focke and Gutjahr, 2006]دند كره يارا

بعدي در گـراف،   انتخاب نقطه تحقيق به هر تابع هدف در لحظه

شود و مورچه با تلفيق ها داده ميوزني به صورت تصادفي به يال

طـور كـه ملاحظـه    همان. كندها بهترين راه را انتخاب ميوزن اين

  دهـي بـه توابـع هـدف اسـتفاده شـده و      شود، در اينجا از وزنمي

صورت تصادفي است و ايـن روش تـا حـدي در    دهي نيز بهوزن

. بعـدي ضـعف دارد   تعريف معيار درسـت بـراي انتخـاب نقطـه    

    ليحـل مسـا  از ايـن الگـوريتم بـراي     ،همچنين در برخي مـوارد 

ــه اســتفاده شــده اســت بهينــه ــال . ســازي چندهدف ــه عنــوان مث ب

Chaharsooghi   ــال ــارانش در سـ ــوريتم    از  2008و همكـ الگـ

هاي مناسب چندهدفه براي تعيين مكان سازي كلوني مورچهبهينه

در ايـن پـروژه چندهدفـه     .انـد جهت استقرار منابع استفاده كـرده 

هـاي ابتكـاري   لاعات و روشكردن الگوريتم توسط يك سري اط

به اين ترتيب كـه در تعريـف احتمـال انتخـاب     . انجام شده است

سازي كلـوني مورچـه، توابـع هـدف نيـز      الگوريتم بهينهنقاط در 

هـاي حاصـل از   در تحقيق فـوق، در ميـان جـواب   . اندآورده شده

بلكه تمامي آنها به  ،اجراي الگوريتم، هيچ انتخابي صورت نگرفته

انـد  له آورده شـده ئفضـاي دو تـابع هـدف مس ـ    در صورت يكجا
[Chaharsooghi and Kermani, 2008].  

مسيريابي بـا اسـتفاده از    در تحقيق حاضر يك الگوريتم چندهدفه

سازي كلوني مورچه پيشنهاد شـده  الگوريتم بهينهتغيير در ساختار 

در . سـازي شـده اسـت   طراحي و پيـاده  [Dorigo, 1992]توسط 

انتخاب شده و  ،هدف مورد نياز كاربر و مبدأ و مقصد ابتدا، توابع

سپس براي انتخاب مسير توسط مورچـه،  . شوندوارد الگوريتم مي

           موضـعي براسـاس توابـع هـدف مشـخص و تعريـف        4يك رتبـه 

   ايهاي منتج بـه نقطـه  تمامي يال به اين صورت كه رتبه ،شودمي

ن شود مشخص شـده و يـال   بعدي تعيي كه قرار است در آن نقطه

  .شودبالا به عنوان مسير بعدي انتخاب مي با رتبه

مل مورچـه در انتخـاب   شود عاگونه كه ملاحظه ميبنابراين همان

 مثلصورت تصادفي صورت كاملاً چندهدفه و نه بهمسير بعدي به

 ,Doerner]قبلي مانند  برده شده كارهاي بهآنچه در برخي روش

Focke and Gutjahr, 2006] همچنـين در  . كنـد آمده، عمل مي
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شود اين روش براي مسيريابي چندهدفه از يك فرمون استفاده مي

از انتخـاب كـل    در نهايت پـس . تا سرعت تحت تأثير قرار نگيرد

بـراي   افـزون بـر ايـن   . رساني خواهد شـد مسير فرمون كلي بروز

طمينـان  بررسي مسيرهاي احتمالي موجود بهتر و نتايج با قابليت ا

 اطع دو به دوي مسيرهاي بهينهبيشتر، از يك روش خاص براي تق

چنـد معيـاره    سازي كلوني مورچـه دست آمده از الگوريتم بهينهبه

 5سـازي غيـر غالـب   در پايان از تكنيك مرتـب . شده استاستفاده 

ــردن كــل جــواب  ــب ك ــراي مرت                 هــاي حاصــل اســتفاده شــده ب

            اجـازه   هـاي بهينـه بـه كـاربر    جواب بههسپس با نمايش ج. است

هـاي خـود مسـيري را    شود تا با توجه به نيازها و اولويتداده مي

در نهايت جواب مورد درخواست به نمايش گذاشته . انتخاب كند

هاي پويـا بـراي   تواند در محيطمي اين الگوريتم همچنين. شودمي

نـدارد و زمـان    نيـاز  زشبـه پـس پـردا    ، زيراكار رودهمسيريابي ب

  .اجراي آن براي كاربري موبايل مناسب است

  

 هامواد و روش - 2

گيـري  در اين قسمت پس از بررسي مفـاهيم مربـوط بـه تصـميم    

ــه بررســي مفــاهيم  ــهچندهدفــه، ب          ســازي كلــوني الگــوريتم بهين

           مســيريابي چندهدفــه براســاس آن  لهئحــل مســ مورچــه و نحــوه

  .خواهد شدپرداخته 

  

  گيري چندهدفه و مسيريابي چندهدفهتصميم -2-1

       سـازي  هـاي بهينـه  سـال گذشـته بـا پيشـرفت الگـوريتم      در چنـد 

هدفـه نيـز اسـتفاده شـده     هاي چنددفه، از آنها در مسيريابيهچند

        بـدون  هاي چندهدفه در حالت كلي به سـه دسـته  الگوريتم. است

كـه شـامل    دهي بعد از حلل و وزندهي قبل از حدهي، وزنوزن

        بنـدي هسـتند، تقسـيم   6جـواب بهينـه   هاي بر مبناي جبهـه روش

  . [Jozefowiez, Semet and Talbi, 2008] شوندمي

گيرنـده  ي از طـرف تصـميم  حترجي ،دهيهاي بدون وزندر روش

آل تعريف شـده  بلكه يك حالت ايده شود،بين معيارها اعلام نمي

بنـابراين  . استآل ها، نزديكي به حالت ايدهتخاب گزينهو معيار ان

در . باشـند مـي آل ها كاملاً وابسته به تعريـف حالـت ايـده   جواب

 شـده  هيدهي قبل از حل، ترجيحات قبل از حل اراهاي وزنروش

صـورت يـك   آنها با هم تلفيق شـده بـه   و اهداف با توجه به وزن

 Coello Coello, Lamount and]آينــد جملــه در مــي 

[Veldhuizen, 2007 .هـا  كـه وزن  يايدر اين حالت نيز از آنج ـ

ه بـر ايـن   ئلشـوند و مس ـ توسط كارشناسان اين زمينه تعريف مـي 

ها كاملاً تحت تـأثير نظـر كارشناسـان    شود، جواباساس حل مي

در واقع توابع . له نداردئقرار دارند و نظر كاربر تأثيري در حل مس

ايي تلفيق شده و در زمان هتفاده از وزنهدف مختلف از قبل با اس

هـاي  در روش. شـود براساس آن اوزان حل مـي  لهئنياز كاربر، مس

            هـا كـه همـه    اي از جـواب دهي بعد از حـل ابتـدا مجموعـه   وزن

         سـپس بـا توجـه بـه ترجيحـات       آيـد مـي هستند به دسـت   7بهينه

شــود         مــيحاصــل اعــلام شــده از طــرف كــاربر جــواب نهــايي  

[Zitzler and Thiele, 1998]  .     به عبـارت ديگـر يـك جـواب

اي بهينـه  ه ـحـل اي از راهبهينه وجود ندارد بلكه جواب، مجموعه

           اي از نقــاط اســتبلكــه مجموعــه ،اســت و ديگــر نقطــه نيســت

طور كـه ملاحظـه   همان. باشد... منحني و  تواند يك سطح،كه مي

 اي وارد محاسـبات  گونـه وزن اوليـه  ش هـيچ شـود در ايـن رو  مي

جواب بهينه، كاربر با  مشخص شدن مجموعه شود و پس از نمي

ب مـورد نظـر خـود را          توانـد جـوا  مـي حات خـود  توجه به ترجي

در . هاي مختلف جواب را نيز بررسي نمايدحالتدست آورد و به

    در اختيــار كــاربر گذاشــته Trade-offايــن روش، يــك منحنــي 

گيرنـده بـا   تصميم هاي آن بهينه هستند وشود كه تمامي جوابمي

ــاكتور اهميــت بيشــتري دارد، جــواب  ــه اينكــه كــدام ف            توجــه ب

  . كندرا انتخاب مي

 2fو  1fيك منحني جواب بهينه را بين دو تابع هدف ، 1شكل 

از نقـاط يـك جـواب بهينـه      يـك هر  لدر اين شك. دهدنشان مي

           هـاي هـدف خـود، انتخـاب    ارجحيـت و كاربر بـا توجـه   هستند 

  .دهدرا انجام مي

 
  [Deb, 2007]ميان دو تابع هدف  Trade-offمنحني . 1شكل 

f1 و   f2 بايد به كمترين ميزان برسند   
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  هاي بدون وزن دهـي بـراي مسـيريابي   ترين روشيكي از معمول

كـه در   [Golden, 1976]هدفه، الگـوريتم دايجسـترا اسـت    تك

 ,Chan and Zhang, 2001; Fu and Deng]هـا راه شـبكه 

 Pattanamekar, Park and]هـاي ديناميـك   و محـيط  2004]

[Rilett, 2003 شودبراي به دست آوردن مسير بهينه استفاده مي .

حـل جداگانـه   الگوريتم دايجسترا در رابطه با هر هـدف يـك راه  

و به دسـت    8جواب بهينه جبههبنابراين براي توليد  ،كندتوليد مي

آوردن مسير بهينه براساس چند هدف، بايستي الگوريتم به دفعات 

 Kanoh and]و با اسـتفاده از پارامترهـاي مختلـف اجـرا شـود      

[Kenta, 2008 .دهي قبـل از حـل در   ترين روش وزناز متداول

 9توان به تركيـب خطـي وزن دار  مسيريابي چندهدفه نيز مي زمينه

  . [Coello Coello, 2002; Deb, 2007] كرد اشاره

  هاي بهينه براي مقايسـه هاي رياضي جوابدر اين روش از تبديل

 روشايـن  . شـود هاي بهينه استفاده ميها و انتخاب جوابحلراه

تـوان بـه ايـن    آنها مـي  هاي مهمي است كه از جملهداراي ضعف

د اهميـت توابـع   بايستي درص روشاولاً در اين : موارد اشاره كرد

تم را از نيازهـاي  له سيس ـئهدف در ابتدا مشخص شود كه اين مس

ــاربر در ــي ك ــي  واقع ــل دور م ــيريابي موباي ــدمس ــا      كن ــاً تنه ، ثاني

جـواب محـدب    شوند كه بر روي جبهـه هايي انتخاب ميجواب

  . [Jozefowiez, Semet and Talbi, 2008] باشند

ها، مانند وابسـته بـودن   يتمبراي حل برخي از مشكلات اين الگور

ها و نيز توليد تنها يك جواب در هر آنها به شرايط تحدب جواب

  هـاي ها كم كـم بـه سـمت اسـتفاده از الگـوريتم     حلبار اجرا، راه

 ,Ombuki]تكاملي از جمله الگوريتم ژنتيـك سـوق داده شـدند   

Ross, and Hanshar, 2006; Kumar, Arunadevi and 

Mohan, 2009  [ .هـاي  هايي كه با استفاده از الگوريتمدر روش

ند، بـا بهينـه كـردن توابـع هـدف      شوسازي انجام ميتكاملي بهينه

           هاي متفاوتي در يك بار اجرا بـراي كـاربر توليـد   مختلف، جواب

هـاي مـورد   تواند با استفاده از اولويتدر نتيجه كاربر مي. شودمي

  . نظر خود يك جواب انتخاب كند

هاي تكـاملي در هـر بـار    در الگوريتم ژنتيك مانند ساير الگوريتم

ــي ــد جــواب رســيد  اجــرا م ــه چن ــوان ب  Pangiliana and]ت

[Janssens, 2007 . هـاي ناشـي از تحـدب    همچنين محـدوديت

كارهاي انجام شده بـا ايـن روش    از جمله. ها وجود نداردجواب

هـاي متحـرك   ربـات  تـوان بـه كـاربرد در زمينـه    در مسيريابي مي

[Castillo, Trujillo and Melin, 2007]ــاوبري در            ، نـ

، [Shiraishi (et al.), 2005] فراگسـتر هـاي  اي سيسـتم همحيط

 و ناوبري [Huang, Yao and Raguraman, 2006] گردشگري

 ,Chakraborty, Maeda and Chakraborty, 2005] خودروها

Rahoual, 2001 [ سـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك    ي اول. اشاره كرد

هـاي متحـرك، بيسـيم و    هدفه در يافتن مسير بهينه در محيطچند

تـوان بـه ايـن    داراي مشكلاتي است كه از جمله آنها ميفراگستر 

  : موارد اشاره كرد

ماننــد  زيــادهــا داراي پيچيــدگي محاســباتي ايــن الگــوريتم •

O(MN
2
) ,O(MN

3
در نتيجـه سـرعت پـردازش     باشند،مي (

  .Dorigo and Blumb, 2005] دارند كمتري

فضاي كاري الگوريتم ژنتيك فضايي گسسته است و توجهي  •

در حقيقـت ممكـن اسـت    . نـدارد  10به پيوسته بودن خطـوط 

در ايـن  . را نشـان ندهـد  جواب توليد شده يك مسير پيوسته 

راي حـل ايـن مشـكل    ب 11از يك روش ابتكاري صورت بايد

    له را ئو يـا ايـن مس ـ   [Luh and Lin, 2009]اسـتفاده كـرد   

12صـورت پـس پردازشـي   بـه 
[Johnson and McGeoch, 

2002; Doerner, Focke, and Gutjahr, 2006]               
               حل كرد كه در اين صورت كارآيي روش در حالت ديناميـك 

 .كم خواهد شد

  انـد هاي فراابتكاري پيشـنهاد شـده  در دهه اخير برخي از الگوريتم

. يابي وجـود نـدارد  كه در آنها مشكلات الگوريتم ژنتيك در مسير

ست ها ااين الگوريتم مورچه از جمله سازي كلونيالگوريتم بهينه

. و همكارانش پيشنهاد شد M. Dorigoتوسط  1990كه در سال 

سـازي  از جمله الگـوريتم بهينـه   13هاي هوش تجمعيدر الگوريتم

جمعيـت، همكـاري،    :عبارتنـد از  هاي اصليلفهؤكلوني مورچه، م

كـه   14ارتباط، تبادل اطلاعات، جريـان اطلاعـاتي و خـود ترتيبـي    

ست و از ا هاترين وجه تمايز اين الگوريتم با ساير الگوريتمبزرگ

بـا   .رودشـدن پـيش مـي   ن طريق جمعيت اوليه به سمت بهينـه اي

استفاده از تبادل اطلاعات اعضاي جمعيـت اوليـه بـا يكـديگر در     

مـديگر در ميـان جمعيـت اوليـه مطلـع      رتباطند و از وضـعيت ه ا

شود جمعيت جريان اطلاعاتي و خود ترتيبي نيز باعث مي هستند،

در اين تحقيق . به هم نريزد و به سمت بهينه شدن پيش رود اوليه 

سـازي چنـد   بهينـه بـراي    سازي كلوني مورچـه از الگوريتم بهينه

ست كه در اين قسمت مفـاهيم  معياره در مسيريابي استفاده شده ا

  .آن به تشريح مورد بررسي قرار خواهد گرفت
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ــه    -2-2 ــوريتم بهين ــاهيم الگ ــر مف ــروري ب ــازي          م س

   15كلوني مورچه

         هــايمورچــه يكــي از الگــوريتم كلــونيســازي الگــوريتم بهينــه
 Blum and Roli, 2003; Glover and]اسـت  16ابتكـاري فرا

Kochenberger, 2002; Hoos and Stutzle, 2004 [  كه براي

 ـ   يحل مسا        كـار  هل پيچيده در مدت زمان محاسـباتي قابـل قبـول ب

 تـوان از ها نيـز مـي  مسير بهينه در گرافبراي دستيابي به . رودمي

 Merkle and]رفت ها بهره گسازي كلوني مورچهالگوريتم بهينه

Middendorf, 2002]. ر برگرفتن تمـامي  قابليت د ،اين الگوريتم

سـرعت  يافتن مسـير بهينـه را داراسـت و نيـز      لهئپارامترهاي مس

هـاي مسـيريابي دارد   تري نسبت بـه سـاير الگـوريتم   پردازش بالا

[Dorigo and Stutzle, 2007] .سـازي مورچـه  بهينـه  الگوريتم 

 شناسـان زيسـت . اسـت  واقعـي  هـاي رفتـار مورچـه   هكنند تداعي

 ـ رسـانه  يـك  كه انددريافته             تـك  تـك  بـين  اطلاعـات  ابـلاغ  رايب

مسير  انتخاب مورد در گيريتصميم براي وجود دارد كه هامورچه

          مـاده يـا   17اين كانـال ارتبـاطي فرمـون   . رودمي كارهب تا منبع غذا

 ـ   است بوداري  ر جـاي           كه مورچه در مسير خود بـر روي زمـين ب

 مشـخص  مـاده  ايـن  بوي وسيله بهمسير  ترتيب به اين. گذاردمي

حركـت   تنهـا  و تصـادفي  طور به مورچه يك كه هنگامي .شودمي

 هـاي همورچ ـ يا مورچه توسط كه مسيري احتمال انتخاب ،كندمي

 Dorigo]است  زياد، تاس بيشتري فرمون داراي و شده طي قبلي

and Stutzle, 2007] .  

 
   18لهئنمايش مس  -2-2-1

 Dorigo and]تعريف شود  دموارد زير بايله ئدر بيان رياضي مس

Stutzle, 2007]:  

        20هـاي و يـال  19گـراف بـا نقـاط   : تعريف گـراف مـورد نظـر    -1

ــد ــي گيمتصــل كنن ــف م ــا تعري ــه  در صــورتي. شــودآنه ك

{ }nvvvV ,...,, هـاي آن را نشـان   يـال  نقاط گـراف و  =21

),(دهد،  LVG   .كندميگراف مورد نظر را تعريف  =

براي هـر نقطـه روي گـراف لازم    : شهرهاي همسايه فهرست -2

نقاط همسايه تعريف شود كه بـراي هـر نقطـه     فهرستاست 

}عبارتند از  iمانند  }LlmN imi ديگري  مجموعه.  =∋

شود كـه عبـارت اسـت از    ام تعريف مي k نيز براي مورچه

{ }ki

k

i mNmmN Ψ∉∧∈= ــان ــدهو نش ــاطي  دهن نق

ام آنهـا را طـي    kبـوده و مورچـه    i است كه همسايه نقطه

نقاطي است كه توسط مورچه  دهندهنشان kΨ. نكرده است

 .طي شده است

ئله و معمـولاً  يك تابع كاشف براساس نوع مس ـ: تابع كاشف  -3

صـورت  به
ijij d/1=η   شـود كـه در آن   تعريـف مـي

ijd 

 .است ,jiميان دو نقطه فاصله

  مشخص شود تا مورچه ديك قانون آماري باي: 21رفتار فرمون -4

k     ام بر پايه احتمال، يك مسير را براسـاس فرمـون آن مسـير

تعريـف   1 رت رابطـه اين قانون احتمال به صـو . انتخاب كند

 براي مورچه ام jاحتمال انتخاب شهر  دهندهشود كه نشانمي

k  نقطهام در i ام است. 
 

 
  

كه در آن     
ijτ    مقدار فرموني است كه بر روي هر يـال ريختـه

ضـرايب   βو  αشده و همان مقدار تابع كاشف اسـت و  

kكنند و ثابتي كه تأثير فرمون را مشخص مي

iN   همسـايگان

                        ام هســتند كــه مورچــه آنهــا را     iام در نقطــه  k مورچــه

  .طي نكرده است

ــام -5 ــون ســازيبهنگ  ــ: فرم ــوع مس ــاس ن ــر، ئبراس ــورد نظ        له م

فرمون تعريف شـده   سازيبهنگامهاي متفاوتي براي الگوريتم

 ,Maniezzo and Colorni, 1999; Hromkovic]اسـت  

[2003; Galinier and Hao, 1999 . در اين پروژه از روش

Ant System در اين روش مقـدار تغييـر   . استفاده شده است

  :شودتعريف مي 2فرمون از رابطه








Ψ∉

Ψ∈
Ψ=∆

k

ij

k

ijkk

ij

l

l
J

Q

,0

,
)(τ  

)(كه در آن،  kJ Ψ   طول كل مسير طي شـده وQ    يـك ثابـت

∑باشد و فرمون نيز به صـورت  مي ∆+←
k

k

ijijij τττ 

  .شودرساني ميبروز
  

سـازي كلـوني مورچـه       كارگيري الگوريتم بهينهبه  -2-3

  معياره در مسيريابي كاربر مبناچند

سـازي  م بهينـه ست كه استفاده از الگوريتدر ابتدا لازم به توضيح ا

اي شـبيه بـه   لهئصـورت مس ـ كلوني مورچه در يافتن مسير بهينه، 

)2(  

)1(  
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 فروشـنده  گرد،هدور هفروشند لهئمس در. دارد 22گرددوره فروشنده

و  كامـل  يك سـفر  از و پس كندمي آغاز شهر يك از را خود سفر

 هـدف . 23گـردد باز مـي  خود شهر به دوباره عبور از تمامي شهرها

له يـافتن مسـير   ئدر مس ـ .اسـت  سفر اين مسير براي بهترين يافتن

 لهئمس ـبهينه بر مبناي يك هدف خاص، بايـد تغييراتـي بـر روي    

 گـرد دوره فروشـنده  لهئمسزيرا در  ،اعمال شود گرددوره فروشنده

راه حـل پيشـنهادي در ايـن    . مبدأ و مقصد بر هـم منطبـق اسـت   

جسـتجوي   تحقيق براي تغيير الگوريتم به اين ترتيـب اسـت كـه   

          ها بـراي يـافتن بهتـرين مسـير    مورچه الگوريتم در ليست ممنوعه

گيرد و مسيرهايي كـه نقـاط ابتـدا و    براساس تابع هزينه انجام مي

انتهاي مورد نظر براي مسيريابي در آن قـرار دارنـد انتخـاب و از    

       مسـيري انتخـاب  . شـوند نظر تابع هزينه با يكـديگر مقايسـه مـي   

  .ود كه كمترين هزينه را داشته باشدشمي

ــه     ــاري ب ــل ك ــق مراح ــن تحقي ــنهادي در اي ــوريتم پيش                  در الگ

  :شرح زير است

روي هر نقطه  )مورچه( nAntتعداد : 24ايجاد جمعيت اوليه •

 .شودقرار داده مي

محاسبه رتبه براي هر يك از نقـاط همسـايگي در هـر نقطـه      •

         در روش پيشنهادي مسير بهينه در هـر نقطـه  ): وضعيرتبه م(

همچنـين در  . شـود بعـدي انتخـاب مـي    نقطـه  اساس رتبـه بر

 اول، سـريعاً  دو يا چند يال در رتبـه  بهصورت قرار گرفتن رت

 محاسـبه شـده و سـپس مسـير بـا فاصـله       25ازدحـامي  فاصله

عـث  باانتخاب براسـاس رتبـه   . شودازدحامي بهتر انتخاب مي

هدفه فكر كنند و الگوريتم كاملاً چنـد  ها چندشود مورچهمي

بـه عـلاوه بـراي اصـلاح سـرعت اجـراي       . هدفه اجرا شـود 

دسـت آمـده و   ر هر نقطه ابتدا نقاط همسايگي بـه الگوريتم د

 شود، كه اين رتبه با رتبـه رتبه تنها براي اين نقاط محاسبه مي

  نهـايي بهينـه   كل مسير كه در نهايت منجر به انتخـاب مسـير   

انتخـاب   موضعي در لحظه متفاوت است و يك رتبه ،شودمي

هاي يك طرفـه  لازم به ذكر است مقدار هزينه براي راه. است

ــي ــوع ب ــا ورود ممن ــيو ي ــرض م ــت ف . شــودنهاي
ijη  ــز              ني

زير  صورت رابطهئله بهبه عنوان يكي از اطلاعات كاشف مس

 :شودمي تعريف

)(/1 jij arcRank=η  )3                                    (
    

)(كه در آن  jarcRankيال  ، رتبهi ام از مسير است.  

           هـا ازدحامي، فاكتوري است براي انتخاب بهتـر جـواب   كه فاصله

                   از نظــر پراكنــدگي بــر روي يــك جبهــه كــه بــه صــورت        

  :[Deb (et al.), 2002]شود زير تعريف مي

ــ ــاط ابت ــراي نق ــي ب ــدار آن ب ــت دا و انتهــاي يــك جبهــه مق             نهاي

  .شودفرض مي

  k−1تا  2براي ساير نقاط جبهه، از 

[ ] [ ] [ ]
[ ] )/().1

.1(

minmax

tantan

mm

cediscedis

ffmiI

miIiIiI

−−

−++=
 )4      (      

]، I بر روي جبههها تعداد جواب kكه در آن  ]miI  مقـدار  .

  .استIامين فرد در جبههkام در  mتابع هدف

 Gen]ازدحامي بيشتري داشته باشـد   جوابي بهتر است كه فاصله

and Cheng, 2000].  

هر نقطه جمعيت مسيرهاي مجاور براسـاس   در: سازيمرتب •

 . شودرتبه مرتب شده و مسير با بهترين رتبه انتخاب مي

وريتم يكـي از نقـاط قـوت الگ ـ   : ريـزي تعريف قانون فرمـون  •

 ريزي هر مورچه براساس رتبـه پيشنهادي اين است كه فرمون

             ها انجـام همسايهفهرست آن مسير نسبت به ساير مسيرها در 

چه رتبه مسير با توجه به توابـع هـدف تعريـف    هر. پذيرديم

            . شده بالاتر باشـد، احتمـال انتخـاب آن مسـير بيشـتر اسـت      

با اين تعريف در حقيقت تمامي توابع هدف در انتخاب مسير 

 . دخيل هستند

Rank

Q
ijij +=ττ  )5                                           (

                    

مقـدار تبخيـر فرمـون در هـر مسـير      : تبخيـر فرمـون   محاسبه •

  .شودتعريف مي

)1( ρττ −= ijij
  )6                                             (  

با توجه به روابط آورده شده فاصـله  : ازدحامي فاصله محاسبه •

 .شودازدحامي براي هر مسير محاسبه مي

 .كردنهاي غلبهكردن مسيرها براساس شرطرتبم: سازيمرتب •

        بــه محــض اينكــه جمعيــت اوليــه براســاس روش : انتخــاب •

در فاصله ازدحـامي  سازي غير غالب مرتب شد، مقدار مرتب

       آن محاســبه خواهــد شــد و انتخــاب از ميــان مســيرها آغــاز 

 :رديپذشود، اين انتخاب براساس دو المان صورت ميمي

o شوندهاي بهتر انتخاب ميرتبهها در جمعيت: معيتج رتبه.  
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o با فرض اينكه : ازدحامي فاصلهp  وq   رتبـه دو عضو از يـك 

شود كه فاصـله ازدحـامي بيشـتري    باشند، عضوي انتخاب مي

لازم به ذكر است، اولويت انتخاب ابتدا براساس رتبه و . دارد

در اينجا بـراي مشـخص كـردن    . سپس فاصله ازدحامي است

  .اول انتخاب شده است سير بهينه فقط جبههم

طبق اصـل بهينگـي   : انجام تقاطع براي توليد مسيرهاي جديد •

. هر قسمت از يك مسير بهينه خود يـك مسـير بهينـه اسـت    

بنابراين براي ايجاد مسيرهاي جديد در اين تحقيق ابتدا نقاط 

سـپس يـك نقطـه     آيد،ميمشترك دو به دو مسيرها به دست 

و سـپس از   شـود مـي ادفي از ميان آنها انتخاب صورت تصبه

نقطه مشترك روي هر دو مسير بهينه كه توسط الگـوريتم در  

اول به دست آمده است، مسير شكسـته و ادامـه آن از    مرحله

به اين ترتيـب مسـيرهاي    .شودمسير بعدي در نظر گرفته مي

عنـوان  تـوان آنهـا را بـه   شوند كـه مـي  ديگري توليد مي بهينه

در اينجا از تقاطع يك . هاي جديد مورد بررسي قرار دادنهگزي

مسيرهاي بهينـه   فهرستاي ميان هر دو مسير موجود در نقطه

 .، استفاده شده است)انداول قرار گرفته كه در رتبه(

سـازي  دست آمده از الگوريتم بهينـه ي بهتلفيق مسيرها: تلفيق •

   .چند معياره و تقاطع كلوني مورچه

كردن جمعيت والدين با بهترين اعضـاي جمعيـت   جايگزين  •

 هـاي  اول، اعضاي رتبـه  در مرحله: تلفيق شده در مراحل قبل

شـوند و سـپس براسـاس    تر جايگزين والدهاي قبلي ميپايين

صورت خلاصه اين فرآيند به. شوندمرتب مي فاصله ازدحامي

    طور كه در شكل نشان همان. نشان داده شده است 2شكل در 

         اده شده است، جمعيت اوليه و جمعيت ناشي از تقاطع ابتدا د

 بندي و قسـمتي از آنهـا كـه داراي رتبـه    دسته ،بر حسب رتبه

بعـد، جمعيـت    در مرحلـه . نـد گردتر هستند، حذف ميپايين

ــاقي ــي ب ــب م ــده براســاس فاصــله ازدحــامي مرت                   .شــوندمان

سازي داخل يـك جبهـه   ا مرتبدر اينج كه لازم به ذكر است

 .گيردانجام مي

يـك از   با توجه به ارزش هـر : هاي بهينهجواب ترسيم جبهه •

 .آيددست ميهاي بهينه بهجواب جبهه ،مسيرها

كـاربر بـا توجـه بـه     : بنـدي كـاربر  انتخاب نهايي بـا اولويـت   •

هاي خود يك جـواب را انتخـاب و مسـير متنـاظر را     اولويت

فلوچــارت كلــي اجرايــي روش  3ل شــك. كنــدمشــاهده مــي

 .دهدنشان مي پيشنهادي را

 
        ها معيت اوليه و انتخاب بهترين جوابتلفيق ج نحوه . 2شكل 

از ميان آنها   

  
 فلوچارت كلي الگوريتم پيشنهادي . 3شكل 

سازي براساسمرتب  
فاصله ازدحامي   

  سازي مرتب                              انتخاب                 
 براساس رتبه                                                       
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  سازي الگوريتم پيشنهاديپياده -3
ي اجـراي  هاي لازم بـرا سازيدر اين قسمت پس از بررسي آماده

در پايـان  . الگوريتم، به جزئيات اجرايي آن پرداخته خواهـد شـد  

  .حاصل از اجراي الگوريتم آمده است نتايج اوليه

  

  هاسازي دادهآماده -3-1

 ، الگوريتم پيشنهادي در قسمتي از شبكهبالابا توجه به توضيحات 

برخـي  . هكتار انجام شده است 50هاي شهر زنجان با وسعت راه

جزء منـاطق پـر رفـت و آمـد اسـت و       ،هاي اين منطقهسمتاز ق

. هـاي اصـلي شـهر در ايـن قسـمت قـرار دارنـد       برخي از شريان

هاي جنوبي منطقـه بالاسـت و   ها در قسمتهمچنين تراكم شريان

د ورو مسـيرهاي  اين منطقه داراي قوانين ترافيكي متعدد از جملـه 

اين عوامل منجر به انتخاب اين . استي يك طرفه هاو راه ممنوع

  .منطقه به عنوان منطقه مطالعاتي در اين تحقيق بوده است

هـاي ايـن منطقـه تهيـه و در     راه هاي مربوط به نقشهدر ابتدا داده

مسيرهاي ورود ممنوع، مسيرهاي يـك طرفـه و    ،گراف مورد نظر

اين كار بـا  . اتصالات ميان اجزاي مسير مشخص شده است نحوه

افزارهـاي  هـا و در محـيط نـرم   فاده از ايجاد توپولوژي در دادهاست

GISهاي ترافيكي مربـوط بـه   همچنين داده. ، صورت گرفته است

تهيه شده و  مرتبطهاي مسيرها در برخي مسيرهاي اصلي از ارگان

اي موجود نيست، با توجه به شرايط مسـير  در ساير موارد كه داده

حمـل و نقـل در    مربوط به هزينههاي داده. سازي شده استشبيه

  .اندشبكه نيز با استفاده از اطلاعات واقعي موجود استخراج شده

  

   26توابع هدف -3-2

  له، توابع هدف به صـورت انتخـابي در اختيـار كـاربر    ئدر اين مس

      كـاربر پـس از انتخـاب مبـدأ و مقصـد خـود       . قرار گرفته اسـت 

توابـع  (عنـوان تـابع   ير را بـه تواند يك يا چند مورد از موارد زمي

  انتخاب كند؛) هدف

ــله • ــرين فاصـ ــه : كمتـ ــه بـ ــله كـ ــرين فاصـ ــورتكمتـ   صـ

∑
=

+=
j

i

iiDyxf
1

)1,(1 min),(شود كه در آن تعريف ميi   ،مبـدأ

j  ــد و مقص
)1,( +iiD ــله ــه   فاص ــر دو نقط ــان ه ــابي مي              انتخ

كيلـومتر در نظـر    ،واحـد فاصـله  . ط الگوريتم در مسير اسـت توس

  .گرفته شده است

         كمتــرين ترافيــك كــه بــه صــورت     : كمتــرين ترافيــك  •

 iشـود كـه در آن   ميتعريف                                    صورت

انتخـابي   ترافيك ميان هر دو نقطه Traffic (i,i+1)مقصد و  jمبدأ، 

واحـد ترافيـك در اينجـا جريـان     . سـير اسـت  در م كـاربر توسط 

اين مقدار يك نسبت است كه . در نظر گرفته شده است 27ترافيك

اي كه از يـك نقطـه مشـخص در يـك واحـد      نقليه يلتعداد وسا

 ,Bellomo]دهـد  كنـد را نشـان مـي   زماني مشـخص عبـور مـي   

Coscia, and Delitala, 2002; Kerner, 2004  [.  

ــان • ــرين زمـ ــرين : كمتـ ــانكمتـ ــورت  28زمـ ــه صـ ــه بـ  كـ

∑
=

+=
j

i

iiTyxf
1

)1,(3 min),(كـه در آن  . شودتعريف ميi 

مقصد و  jمبدأ، 
)1,( +iiT  زمان لازم براي طي كردن ميان هر دو

در حالت عادي در مسير است و واحد  كاربرانتخابي توسط  نقطه

 .ه شده استآن دقيقه در نظر گرفت

ــه  • ــرين هزينـ ــرين : كمتـ ــهكمتـ ــورت      هزينـ ــه صـ ــه بـ كـ

∑
=

+=
j

i

iiCostyxf
1

)1,(4 min),(شـود كـه در   تعريف مي

مقصد و  jمبدأ،  iآن 
)1,( +iiCost م براي طي ريالي لاز هزينه

ت كه در در مسير اس كاربرانتخابي توسط  كردن ميان هر دو نقطه

 .انداينجا براي هر مسير مقادير واقعي آن استخراج شده

له ئنظر داشته باشد، مس بسته به اينكه كاربر كدام تابع هدف را مد

كـه تنهـا يـك تـابع هـدف       در صـورتي . برايش حل خواهد شـد 

الگوريتم له به صورت يك هدفه و با استفاده از ئانتخاب شود، مس

در غيـر ايـن    ،ه حـل خواهـد شـد   سـاد  سازي كلوني مورچهبهينه

  .كار خواهد رفتهصورت الگوريتم چند معياره مورچه ب
  

   نتايج حاصل از اجراي الگوريتم -3-3

 29مورچه و تعداد تكـرار  25مطالعاتي با  اين الگوريتم براي منطقه

بار و با دو تابع هدف فاصله و ترافيك اجرا شد و مسـيرهاي   25

با ايـن شـرايط اجـرا، الگـوريتم     . مدحاصل از آن به دست آ بهينه

        چهار مسـير بهينـه را پيشـنهاد داده اسـت كـه بـر يكـديگر غلبـه         

از اين چهار مسير يك مسـير، مسـير حاصـل از تقـاطع     . كنندنمي

، سه مسـير عـادي از   4شكل . به دست آمده است مسيرهاي بهينه

و انتهاي  نقاط ابتدا(دهد مسيرهاي پيشنهادي الگوريتم را نشان مي

، نتايج حاصل از 5همچنين شكل ). مسير در شكل مشخص است

        لازم بـه ذكـر اسـت،    . دهـد انجام تقاطع در الگوريتم را نشان مـي 

قبل،  پس از انجام تقاطع روي سه جواب به دست آمده در مرحله
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)1,(2 min),(
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رتبه  جواب بهينه سه مسير ديگر توليد شد كه دو جواب در جبهه

             نمـايش بهتـرين مسيرهاسـت،    ،كه هدف از آنجا. دو قرار گرفتند

ــواب اول     ــه ج ــك و جبه ــه ي ــه در رتب ــرار گرفت ــير ق ــا مس             تنه

  . انتخاب شده است

  
  حاصل از اجراي الگوريتم بدون تقاطع نتيجهسه . 4شكل

  
  حاصل از تقاطع نتيجه . 5شكل 

جواب اول  مده در جبههدست آمشخصات مسيرهاي به 1جدول 

همچنين . دهدنمايش داده شد را نشان مي 5و  4هاي كه در شكل

جبهه جواب به دست آمده از اجراي الگوريتم پيشنهادي  6شكل 

  .دهدرا نشان مي
  

جواب اول  مشخصات مسيرهاي به دست آمده در جبهه . 1جدول 

  مورچه 25تكرار و  25با 

  تعداد گره   ترافيك  فاصله  نام مسير

  30  720  452  ولمسير ا

  31  828  441  مسير دوم

  31  857  426  مسير سوم

مسير حاصل از 

  تقاطع
311  1010  22  

  

  
دست آمده از اجراي الگوريتم با دو بعدي به جواب جبهه . 6شكل 

  و توابع هدف فاصله و ترافيك 25و تعداد تكرار  25 تعداد مورچه

  

  بحث و بررسي -4
هـا بـه منظـور ارزيـابي     آزمـون ي در اين قسمت بـه انجـام برخ ـ  

  .الگوريتم پيشنهادي و نتايج حاصل از آن پرداخته خواهد شد

  

  آزمون تكرارپذيري الگوريتم -4-1

صـورت تصـادفي انتخـاب    هايي كه جمعيت اوليه بـه در الگوريتم

. شود، نتايج كار بـا اجراهـاي مختلـف، متفـاوت خواهـد بـود      مي

ات مختلـف بـا پارامترهـاي    بنابراين لازم است الگوريتم بـه دفع ـ 
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يكسان اجرا شود تا تغييرات در نتايج ملاحظه شود و پارامترهـاي  

 & Saadatseresht, Mansourian]مناســب انتخــاب شــوند 

Taleai, 2009] .  25و بــا   30بــار 10در ايــن تحقيـق، الگــوريتم 

بار و با دو تابع هدف فاصله و ترافيـك   25مورچه و تعداد تكرار 

 2جـدول  . دسـت آمـد  حاصل از آن به يرهاي بهينهو مس اجرا شد

ها و مسيرهاي انتخاب شده توسط ها را در كل جبههتعداد جواب

  . دهدالگوريتم در هر كدام از اجراها نشان مي
  

ها و تعداد مسيرهاي موجود ها در كل جبههتعداد جواب .2جدول 

  اول به منظور آزمون تكرارپذيري الگوريتم در جبهه

 شماره

  رديف

تعداد 

  تكرار

تعداد 

  مورچه

تعداد كل 

          مسيرهاي 

  دست آمدهبه

تعداد 

ها در جواب

  اول جبهه

1  25  25  27  4  

2  25  25  26  4  

3  25  25  27  3  

4  25  25  26  3  

5  25  25  27  4  

  

اول  دست آمده در جبهههاي بهلازم به ذكر است در تمامي جواب

باشد كه در تمـامي  به تقاطع ميآزمون، يك جواب مربوط در اين 

ديـده   7طور كه در شكل همان. دست آمده استاجراها يكسان به

ها با يكديگر پوشش دارنـد و مسـيرهاي انتخـاب    شود، جوابمي

هاسـت كـه در   تنها تفاوت در تعـداد جـواب  . شده يكسان هستند

ولـي سـاير    ،هـا وجـود نـدارد   برخي موارد يك مسير در جـواب 

 همچنين در تمامي اجراها نتيجه. بر هم تطابق دارند مسيرها كاملاً

. در جبهــه اول قــرار دارد 2و  1هــاي حاصــل از تقــاطع جــواب

پذيري آن نظر تكرارپذيري ثبات دارد و ثباتالگوريتم از بنابراين 

  .درصد است 70هاي جبهه اول، در جواب
  

  آزمون پارامترهاي اوليه -4-2

ون تعداد تكرار و تعـداد جمعيـت   كه پارامترهايي همچ يياز آنجا

اوليه نقشي اساسي در خروجي الگوريتم دارند، لازم است با تغيير 

حاصل ضـرب ايـن   . ها تغيير جواب نهايي بررسي شوداين المان

، نتـايج حاصـل از   3در جدول . نام دارند 31دو المان، تابع ارزيابي

ــاوت آورده شــده اســت   ــاي متف ــا پارامتره        . اجــراي الگــوريتم ب

هـا  شود، با افزايش جمعيت اوليه مورچهطور كه ملاحظه ميهمان

  اول تغييـر چنـداني    هـاي موجـود در جبهـه   در الگوريتم جـواب 

تنها تعداد جواب بيشتر در تعـداد تكرارهـاي بـالا و در     ،كندنمي

       گونه كه ملاحظه ولي همان ،آيدهاي بالا به دست ميتعداد مورچه

. يابـد اين حالت نيز زمان اجراي الگوريتم افزايش ميشود، در مي

 ،توان به تعداد جواب بيشتر رسيدبنابراين با صرف زمان بيشتر مي

ــا ــي از آنج ــاربرد ييول ــه در ك ــتمك ــاي سيس ــل و ه ــاي موباي            ه

    كـاربر محسـوب   عامل مهمي بـراي  ،زمان حمل و نقل هوشمند،

              نتايج خوبي نيـز در بـر دارد   بهتر است كمترين زمان كه، شودمي

  .ه شوددر نظر گرفت

هاي الگوريتم در تكرارهـاي بـالا   براي حفظ جواب افزون بر اين،

توان زمان را نيز به عنوان ورودي براي تشخيص نياز كاربر در مي

سيستم آورد و در صورت قبول كاربر براي صـرف زمـان بيشـتر،    

. در نظر گرفته شـود  بيشترهاي ورچهو تعداد م بيشترتعداد تكرار 

به هر حال الگوريتم پيشنهادي با شرايط ذكر شده براي دو مسـير  

هـاي  ديگر نيز مورد آزمايش قرار گرفت كه نتايج آن ماننـد مثـال  

بنابراين پارامترهـاي  . فوق براي پارامترهاي اوليه قابل قبول بودند

ل در الگـوريتم قـرار   قابل قبو ذكر شده، به عنوان پارامترهاي اوليه

ــد ــه . داده ش ــوريتم در زمين ــين الگ ــه در   همچن ــاي اولي پارامتره

  .ثبات دارددرصد  84، 100تا  0تكرارهاي بين 
  

  گيري در مسيريابيحمايت از تصميم -4-3

ها در اختيار كاربر نهايي پس از اجراي الگوريتم، جواب در مرحله

مسـير مـورد نظـر را    شود تا با توجه به نيازهاي خود، گذاشته مي

در حقيقت در اين قسمت كاربر با توجه به اولويـت  . انتخاب كند

توانـد  سـازد، مـي  نهايي خود كه بر روي واسط كاربر مشخص مي

تر شدن مطلـب  براي روشن. مسير مورد نظر خود را ملاحظه كند

جـواب بهينـه بـراي دو تـابع هـدف فاصـله و        ، جبهه8در شكل 

  . آورده شــده اســت ،ت آمــده از آندســجــواب بــه 5ترافيــك و 

مسـير متنـاظر آن را    ،تواند با انتخاب يك نقطـه گيرنده ميتصميم

سه نقطه روي جبهه جواب مشـخص شـده و   ،  8در شكل . ببيند

اين نتايج مربوط به تعداد تكـرار  . مسيرهاي متناظر آنها آمده است

 ـ A در اين شكل نقطه. است 100 و تعداد مورچه 100 ا ، مسـير ب

مسـير   Cمسير با كمترين ترافيك و نقطه  Bكمترين فاصله، نقطه 

   .دهدمتوسط، را نشان مي با ترافيك و فاصله
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  مختلف ياجرا 5يكسان در  يالگوريتم با پارامترها ينتايج حاصل از اجرا . 7شكل 

  متفاوت يالگوريتم با پارامترها ينتايج حاصل از اجرا . 3جدول 

  هاتعداد كل جواب  دهيزمان جواب  تعداد تكرار  تعداد مورچه  رديف
        ها درتعداد جواب

  اول جبهه

1  

25  

25  01 ′′  
27  4  

2  50  1′  
29  4  

3  100  3′  
30  4  

4  

50  

25  02 ′′  
53  4  

5  50  04,1 ′′′  
54  5  

6  100  5′  
57  5  

7  

100  

25  04 ′′  
75  5  

8  50  4′  
79  5  

9  100  8′  
81  5  

  1نتيجه                            2نتيجه                          3نتيجه             نتيجه مربوط به تقاطع         
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                                    افيك ومسير با كمترين تر (B)مسير با كمترين فاصله،  (A)جواب دو تابع هدف فاصله و ترافيك و  جبهه . 8شكل 

(C) مسير با مقدار متوسط فاصله و زمان  

  ارزيابي نتايج حاصل از اجراي الگوريتم  -4-4

سنجي الگوريتم، نتايج به دست آمـده از الگـوريتم   به منظور اعتبار

هدفـه  تك سازي كلوني مورچهالگوريتم بهينهپيشنهادي تحقيق با 

وزنـي داده شـده و در    ،به هر يك از توابع هـدف ساده كه در آن 

در . اند، مقايسه شده استنهايت با عملگر جمع با هم تلفيق شده

هدفـه، توابـع   تـك  سازي كلوني مورچهالگوريتم بهينهحقيقت در 

  .اندبا تلفيق شده 7هدف طبق رابطه 

∑
=

=
4

1

_
i

ii fFunctionCost λ  )7 (  )7     ) (7) (7( )7) (7) (7  

هاي از پيش تعيين شـده  وزن iλمقادير توابع هدف و  fiن كه در آ

  . هستندبراي اجراي الگوريتم 

و  درصـد  70براي مقايسه نتايج در ابتدا به تابع هدف فاصله وزن 

 ،نتـايج . داده شـده اسـت   درصد10به هر يك از توابع ديگر، وزن 

زيرا در اين حالت نياز  ،سرعت الگوريتم است افزايش دهندهنشان

           له را بـه صـورت   ئمس ،ه تعريف رتبه موضعي نيست و الگوريتمب

  .كندهدفه حل ميتك

سـازي كلـوني   الگـوريتم بهينـه  همچنين مسير به دسـت آمـده از   

مورچه ساده با اهداف تلفيقي تفاوت اندكي با مسير پيشنهاد شده 

در الگوريتم پيشنهادي اين تحقيق در حالتي كـه يكـي از اهـداف    

بـه عبـارت ديگـر، در    . كردن تابع هدف فاصله اسـت، دارد  كمينه

حالتي كـه الگـوريتم پيشـنهاد شـده توسـط تحقيـق بـه صـورت         

چندهدفه حل شود و جواب مربوط به كمتـرين فاصـله انتخـاب    

  له مسيرجبهه پارتوي دو بعدي براي تابع هدف ترافيك و فاص            مسير با حداقل فاصله                        .الف      

  مسير با كمترين ترافيك. مسير با ترافيك و فاصله ملايم                                          ب. ج             
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له ئتقريباً منطبق بر حالتي است كـه مس ـ  ،شود، نتايج از نظر فاصله

. باشد يادزهدفه حل شود و وزن تابع هدف فاصله صورت تكبه

          مقايسـه  4جـدول  . يال از كل مسير اسـت  5تفاوت دو الگوريتم 

            دو مسير را به صورت خلاصـه در مـورد دو تـابع هـدف فاصـله     

  .دهدترافيك نشان مي و

  
  

هدفه مقايسه نتايج حاصل از اجراي الگوريتم با حالت تك. 4جدول 

  با اهداف تلفيقي و چندهدفه

  ترافيك
اد تعد

  هاگره

طول 

  مسير
  مشخصات مسير

1015  23  302  
ل از اجراي مسير حاص

  هدفهالگوريتم با حالت چند

1068  20  285  

صل از اجراي مسير حا

هدفه الگوريتم با حالت تك

  با اهداف تلفيقي

  

  
هدفه با نتايج حاصل از اجراي الگوريتم در دو حالت تك.  9شكل 

 اهداف تلفيقي و چندهدفه

سـازي كلـوني   شـود در الگـوريتم بهينـه   مي كه ملاحظهطور همان

تر اسـت، ولـي   تلفيقي با اينكه طول مسير كوتاه مورچه با اهداف

  . ترافيك مسير بالاتر است

بـه ترافيـك    به فاصله و وزن پايين زياده دادن وزن ئلدليل اين مس

ل از اجراي الگوريتم بـا حالـت   است، در حالي كه در مسير حاص

          تـر اسـت، زيـرا الگـوريتم طـوري عمـل      فيك پايينهدفه، تراچند

. شـوند كند كه تمامي توابع هدف به صورت همزمان بهينه مـي مي

الگـوريتم  بنـابراين در  . دهـد دو مسير فوق را نشـان مـي   9شكل 

يقي، نتايج كاملاً وابسته بـه  سازي كلوني مورچه با اهداف تلفبهينه

         طـور كـه قـبلاً   ولـي همـان  دهي قبل از حل الگوريتم اسـت،  وزن

صورت تفصيلي بحـث شـد در روش پيشـنهادي ابتـدا تمـامي      به

آيند و سپس با توجه دهي به دست ميهاي بهينه بدون وزنجواب

  .آيدبه نظر كاربر مسير مورد نظر به دست مي
  

 بنديگيري و جمعنتيجه - 5

 هـاي  در اين تحقيق تلاش شد تـا يكـي از خصوصـيات سيسـتم    

هـا و علايـق كـاربر    مل و نقل هوشمند كه تمركز بـر خواسـته  ح

به عبارت ديگر در اين تحقيق به يكـي از  . سازي شوداست، پياده

         مبنــا كــه  -هــاي سيســتم اطلاعــات كــاربرپركــاربردترين بخــش

مبنـا   -يك سيستم كـاربر  وهاي مسيريابي است توجه شد سيستم

سـازي  از الگـوريتم بهينـه   براي مسيريابي چند هدفـه بـا اسـتفاده   

         در ايــن سيســتم بــا اســتفاده از الگــوريتم .مورچــه طراحــي شــد

سـازي  اساس الگوريتم بهينـه پيشنهادي كه بر چندهدفه سازيبهينه

كند، مسيريابي با توجه به نيازهـاي كـاربر و   كلوني مورچه كار مي

بـراي  . انجـام شـده اسـت    ،توابع هدف تعريف شده از طرف وي

و نيازهـاي   جام اين كار در ابتدا بـا توجـه بـه نظـر كارشناسـان     ان

هـاي چندهدفـه   هاي تأثيرگذار بر مسـيريابي متداول كاربران المان

اي كه به ايـن منظـور توسـعه    سپس با برنامه. استخراج شده است

ــاربر انتخــاب و   ــورد نظــر توســط ك ــدف م ــع ه            داده شــده تواب

                       شـامل مسـير بهينـه     ،نتـايج  .اسـت الگوريتم روي آنها اجرا شـده  

توليـد   هـاي بهينـه  با توجه به توابع هدف تعريفي و جبهه جواب

توسعه داده شده با انتخاب  در پايان با استفاده از برنامه. شده است

هاي بهينه با شرايط مورد نظر كاربر، يك نقطه روي منحني جواب

در حقيقت، اين سيستم . شودمي مسير متناظر روي نقشه مشخص

كنـد تـا بـا    گيري است كه بـه كـاربر كمـك مـي    يك ابزار تصميم

همچنين  .مشخص كردن اولويت خود تغيير نتايج را ملاحظه كند

ــاگونيآزمــوندر ايــن تحقيــق  روي نتــايج حاصــل از  هــاي گون

تكرارپذيري الگوريتم نشان داد  آزمون. الگوريتم انجام شده است

ــولي اســت م داراي تكرارالگــوريت كــه ــل قب ــذيري قاب ــون. پ  آزم

بـا تعـداد   (پارامترهاي اوليه نيز نشان داد بـا صـرف زمـان بيشـتر     

        ولـي   ،هـاي بيشـتري رسـيد   تـوان بـه جـواب   مـي ) بيشتر مورچه

 كـم  گيري، زمان محـدود باشـد، تعـداد   كه در تصميم در صورتي

  . قابل قبولي خواهد داد مورچه نيز جواب



  معصومي، صادقي نياركي و مسگري

 60                 1390شماره اول، بهار حمل و نقل، سال هشتم، امه پژوهشن

تـوان از محاسـبات   ن كارهاي آينده نيز در اين تحقيـق مـي  عنوابه

بر اسـتفاده كـرد و آنـان را بـا دقـت      نيازهاي كار فازي در ترجمه

عنـوان مثـال اگـر هـدف     بـه . در اختيار الگوريتم قرار داد يبيشتر

توان كمترين فاصله را شخص رسيدن به كمترين فاصله است، مي

به اين  نمود وو وارد سيستم با پارامترهاي زباني فازي مدل كرده 

  . توان به سيستم كاربرپسندتري دست يافتمي ترتيب

روي الگـوريتم پيشـنهادي و   بيشـتر   همچنين در اين تحقيق تأكيد

بنـابراين يكـي از   . روش انجام كار بوده است تـا راحتـي كـاربرد   

طراحـي يـك سيسـتم كاربرپسـندتر و داراي      مقاله نااهداف مؤلف

  .ر استتواسط كاربر قوي
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