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 دهیچک
ونقل شهري اسـت.  ) یافتن مسیرهاي بهینۀ بین دو نقطه در شبکۀ حملGISجغرافیایی (هاي اطلاعات هاي پرکاربرد سیستمیکی از تحلیل

اي اسـت. از سـویی،   ونقل شـهري، یـافتن مسـیرهاي بهینـه کـار پیچیـده      دلیل تنوع بالاي مسیرهاي ممکن بین دو نقطه در شبکۀ حملبه
هـا، کیفیـت معـابر و ...،    ل مسیر، ترافیک، سختی عبور از تقاطعزمان تمامی پارامترهاي مؤثر در انتخاب مسیر از جمله طودرنظرگرفتن هم

اي از موارد، وجود دو یا چند پارامتر مؤثر ناسـازگار، ماننـد طـول    کند. همچنین در پارهپیچیدگی فرایند کشف مسیر بهینه را دوچندان می
، NSGA-IIهایی مانند الگوریتم ژنتیک چندهدفـه  ژه الگوریتمویسازي، بههاي بهینهافزاید. الگوریتممسیر و ترافیک، بر پیچیدگی مسئله می

گونـه مسـائل یـاري کننـد.     را در حـل ایـن   GISتوانند زمان چندین پارامتر ناسازگار در یک مسئله را دارند، میکه توانایی درنظرگرفتن هم
ونقـل شـهري   مسیرهاي بهینه در شبکۀ حمـل  کشفمنظور ، بهGISدر بستر  NSGA-IIهدف از این پژوهش عرضۀ مدلی برمبناي الگوریتم 

                                                                              اي مدل شد تا ساختار توپولوژیک مسیرهاي بهینه (پیوستگی و نبود  حلقـه در مسـیر) حفـظ    گونهبه NSGA-IIمنظور، الگوریتم است. بدین
توپولوژیک مسیرهاي خروجی مـدنظر  شود؛ بنابراین، هم در تولید مسیرهاي اولیه و هم در عملگرهاي ژنتیکی مورد استفاده، حفظ ساختار 

سـازي مسـیر در شـبکۀ    منظور رسیدن به اهداف یادشده، دو عملگر ژنتیکی ابتکاري، متناسب بـا مسـئلۀ بهینـه   قرار گرفت. در این راستا به
تن طـول مسـیر،   بـر درنظرگـرف  ونقل شهري، توسعه داده شد. همچنین با هدف بالابردن کارآیی مدل در ارائۀ مسیرهاي بهینه، افـزون حمل

منظـور آزمـودن   مثابۀ یکی دیگر از توابع هـدف مـدل شـد. بـه    ها نیز بهمنزلۀ توابع هدف، دشواري عبور از تقاطعترافیک و کیفیت مسیر به
گیـري از آن، مـورد ارزیـابی قـرار     هاي لازم طراحی شد و مدل، بـا بهـره  ونقل شهري فرضی با محدودیتهاي مدل، یک شبکۀ حملقابلیت
   دهندة صحت کارکرد مدل و توانایی بالاي آن در یافتن مسیرهاي بهینه با چندین هدف متضاد است.آمده نشاندستت. نتایج بهگرف
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  مقدمه -1
رین ت گهمواره یکی از بزرترافیک و انتخاب مسیر بهینه 

اي زندگی در شهرهاي بزرگ است ه يمعضلات و دشوار
یزان شهري پیوسته در تـلاش بـراي   ر هو مدیران و برنام

نـد. اسـتفادة   ا لطرح راهکاري نوین براي رفع این مشـک 
اي فضـایی برپایـۀ اطلاعـات مکـانی     ه لسودمند از تحلی

 نقل شهري راهکار مناسب و مؤثري جهـت و لشبکۀ حم
ود. تحلیـل  ش ـ یمدیریت مسئلۀ مورد نظـر محسـوب م ـ  

نوع خاصـی از تحلیـل    GISنقل شهري در و لشبکۀ حم
یوسـته از معـابر   پ هـم  هي با هخطی است که روي مجموع

اي مهم ه د). یکی از کاربرVerbyla, 2002ود (ش یاجرا م
کشف مسیرهاي بهینه براي  GISتحلیل شبکۀ معابر در 

چند مکان دیگـر اسـت. در    رفتن از یک مکان به یک یا
بیشتر موارد، آزمودن تمامی مسیرهاي موجـود در یـک   
شـبکه، براســاس تمـامی پارامترهــاي مـؤثر در انتخــاب    

ذیر نیسـت. در چنـین مـواردي،    پ ـ نمسیر بهینـه، امکـا  
را در  GISوانـد  ت یاي هوشـمند م ـ ه ماستفاده از الگوریت

کشف مسیرهاي بهینه یاري رساند. با توجه بـه ماهیـت   
نقل شـهري و  و لمسئلۀ یافتن مسیر بهینه در شبکۀ حم

اشـتن پارامترهـاي متنـوع و ناسـازگاري ماننـد      د تدخال
طول مسیر، کیفیت مسـیر، ترافیـک و سـختی عبـور از     

ا، استفاده از الگوریتمی که قابلیت درنظرگـرفتن  ه عتقاط
ن پـارامتر ناسـازگار را دارا باشـد بسـیار     مان چنـدی ز مه

اي گونـاگونی در  ه ـ مابد. تـا کنـون، الگـوریت   ی یاهمیت م
ار رفتـه  ک ـ هزمینۀ کشف مسیرهاي بهینه در این شبکه ب

ا قابلیـت درنظرگـرفتن چنـدین    ه ـ ناست که برخی از آ
نـد (معصـومی و همکـاران،    ا هپارامتر متضاد را نیز داشـت 

 نزلـۀیکی م هب، NSGA-II1 یتکامل ) ولی الگوریتم1390
 ,.Goldberg( ابیی ـ هینو به یکژنت ايه میتاز انواع الگور

 ايه ـ میتالگور ینو پرکاربردتر ینرت فاز معروکه ) 2007
 يقدرتمند بـرا  یاربس یکیتکن است و چندهدفه یتکامل

واقعــی دنیــاي  ابییــ هینــجــو و بهو تحــل مســائل جســ
اي ه ـ تقابلی .ود، کمتر استفاده شده استش یحسوب مم

، مانند داشتن چندین پاسـخ بهینـه   NSGA-IIالگوریتم 
هی پارامترها، قابلیت د ن(جبهۀ پارتو)، نیازنداشتن به وز

مان پارامترهاي مؤثر در کشـف مسـیر   ز مدرنظرگرفتن ه
ازي بـا چنـدین پـارامتر متضـاد،     س ـ هبهینه، قابلیت بهین

اي کشـف  ج ـ هداشتن دید کلی در کشف مسیر بهینه (ب
رط در انتخـاب  ش ـ شه مسیر بهینه یا اعمال پـی رگ به هگر
وند و بـا  ش ـ یاي بعدي، مسیرهاي تصادفی تولید مه هگر

 ــ   ــیرها ب ــی مس ــاي ژنتیک ــتفاده از عملگره ــ هاس مت س
واند این الگوریتم ت یابند)، می یمسیرهاي نهایی تکامل م

را به الگوریتمی کارآ در کشف مسیرهاي بهینـه تبـدیل   
ی کارآیی ایـن الگـوریتم   کند. هدف از این پژوهش بررس

نقـل شـهري   و لدر کشف مسیرهاي بهینه در شبکۀ حم
  است.

اي بسیاري در زمینـۀ انتخـاب مسـیر    ه شتا کنون پژوه
نقـل شـهري صـورت گرفتـه اسـت.      و لبهینه در شـبکۀ حم ـ 
وان بـه پـژوهش   ت یا در این زمینه، مه شازجملۀ اولین پژوه

 ـ   1992و همکارانش ( 2دروشه نظـور  م ه) اشـاره کـرد. آنهـا، ب
یاضی اسـتفاده  ر یروش قطعکشف مسیر بهینه در شبکه، از 
ده براي رسیدن به پاسخ در ش فکردند ولی بالابودن زمان صر

دن اسـتفاده از  ش ـ نا باعث ناممکه همسائل با حجم بالاي داد
درون  ،در پــژوهش خــود )1379( رخ یحســنود. شــ یآن مــ

بـه   ،متنـوع وابسـته بـه زمـان     يبـا پارامترهـا   یگراف بزرگ ـ
 ۀودن دامنب گپرداخت. با توجه به بزر یزمان ینۀبه یریابیمس

برخـورد بـا    ین،و همچن ینهتابع هز ینسب یچیدگیمسئله و پ
 یــباز ترک او ا،هــ نیابــاخ یــکشــدن پــارامتر ترافیاپو ۀمقولــ
 بـراي  یکـی ژنت یتمو الگـور  یعصب ۀشبک ي،شهود ياه شرو

آن و . از سـویی، نتـایج پـژوهش    حل مسـئله اسـتفاده کـرد   
اي ژنتیکـی در  ه ـ م) نشان داد که الگوریت2002( 3راماکریشنا

کشف مسیرهاي بهینه، از نظرگـاه همگرایـی، بهتـر از دیگـر     
اي ه شنند. همچنین در پژوهک یاي مرسوم عمل مه مالگوریت

) 1391)، مطیعیان و همکاران (1391(خاکساري و همکاران 
در شـبکۀ   )، در کشف مسیر بهینه2007( 4و بائه و همکاران

ــی و     ــت. ل ــده اس ــتفاده ش ــک اس ــوریتم ژنتی ــابر، از الگ مع
  منظــور کشــف مســیرهاي بهینــه، )، بــه2011( 5همکــارانش

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. non dominated sorting genetic algorithm-II 
2. Descrochers  
3. Ahn and Ramakrishna  
4. Bea et al. 
5. Li et l. 
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از رویکردي تجربی براسـاس تجربـۀ راننـدگان تاکسـی     
ا نشان داد کـه مسـیر بهینـۀ    ه ناستفاده کردند. نتایج آ

ــا   ــت انعط ــی داراي قابلی ــ فتجرب ــیاري، در پ ذیري بس
اي اوج ترافیـک،  ه ـ نیژه در زمـا و هاي متفاوت و به نزما

ــارانش  ــت. ون و همک ــ2014( 1اس ــافتن  م ه)، ب ــور ی نظ
با کمترین هزینه بین دو گره (تقـاطع) در یـک   مسیري 

شبکۀ جادة متغیر با زمان بـا یـک شـار ترافیکـی، یـک      
روش اکتشــافی ابتکــاري پیشــنهاد دادنــد. دوکــه و     

) از متــد بازگشــتی دقیقــی برپایــۀ 2015( 2همکــارانش
اي مسئلۀ مسـیریابی  ه تشمارش ضمنی، که از محدودی

ــ ــد. ژو و هم ک یبســیار م ــد، اســتفاده کردن ــارانشاه  3ک
جـو  و ت) روش جدیدي به نام مسیر تقریبی جس2015(
)APSرین مسیر بین مبـدأ و مقصـد،   ت ه)، براي ارائۀ کوتا

)، بـا  1394مطرح کردند. میرزایی قمـی و همکـارانش (  
ــل  ــد سلس ــق فراین ــات  م هتلفی ــتم اطلاع ــی و سیس راتب

جغرافیایی، براي تعیین مسیر بهینۀ دوچرخه در شـبکۀ  
  امع ارائه دادند.معابر شهري مدلی ج
ورت چندهدفه به ص هایی که به شهمچنین، از پژوه

نقـل پرداختنـد،   و لحل مسئلۀ مسیریابی در شبکۀ حم ـ
) اشـاره  1390وان به پژوهش معصومی و همکاران (ت یم

 يمورچـه بـرا   یکلـون  ۀتم چندهدف ـیاز الگـور کرد. آنها 
ا ه ـ ندر پـژوهش آ کاربرمبنا استفاده کردنـد.   یابیریمس
 ،توسط مورچه، براساس توابع هـدف  یرانتخاب مس يبرا
ورت کـه  ص نبدی شد؛ یفمشخص و تعر یموضع يا هرتب
کـه قـرار اسـت     يا همنتج بـه نقط ـ  ياه لیا یتمام ۀرتب
 ۀبـا رتب ـ  یـال شود مشخص و  یینتعدر آن  يبعد ۀنقط

ین، ود. همچن ـش ـ یانتخاب م ـ يبعد یرمس نزلۀم هببالاتر 
از فرومـون اسـتفاده   چندهدفـه   یریابیمس ـ يبـرا  اه ـ نآ

 یـان، . در پایـرد قـرار نگ  یرثأکردند تـا سـرعت تحـت ت ـ   
ردن کـل  ک ـ بمرت ـ يقالـب بـرا  یرغ يازس ـ بمرت یکتکن
ایـن   ياه ین خروجیرت ماز مه یکی ا استفاده شد.ه خپاس

 امکـان ثر است که به کـاربر  ؤم ياه خپاس ۀپژوهش جبه
 ییر نهـا یخود، مس ياه یتردن اولوک صبا مشخ ،هدد یم

اي پـژوهش معصـومی و   ه تیکی از قابلی را انتخاب کند.
ازي غیرقالب اسـت  س بهمکارانش استفاده از عملگر مرت

را نیز همین عملگـر   NSGA-IIکه بخش مهم الگوریتم 
)، بــا 2013( 4هــد. جیانـگ و همکــارانش د یتشـکیل م ــ

مراه مدل ه هازي چندهدفه بس هاستفاده از الگوریتم بهین
تـلاش کردنـد مسـیر را در شـبکۀ      عامل مبناي براونی،

ازي کننـد. دو هـدف مـدنظر آنهـا شـامل      س همعابر بهین
کاهش طول مسیر و کاهش تراکم وسایل در مسیر بـود.  

 ۀمـــدل چندهدفـــ ) نیـــز یـــک2013( 5احمـــد و دب
ــبه ــ یر،مســ يازســ هین ــ یمبتن  ،NSGA-II یتمر الگــورب

کـاهش   پـارامتر سه  این پژوهشدادند. آنها در  پیشنهاد
 یفیـت آن کافـزایش  و  یرمس یمنیا یشافزا یر،طول مس

 آییاز استحکام و کار بیانگرآنها  یجنظر گرفتند. نتا را در
 یـزي ر هدر حل مسـائل برنام ـ   NSGA-IIیتمالگور يبالا
پـژوهش آنهـا    ین،. همچن ـبـود ه یچیـد پ یرهايمس يبرا

در حـل مسـائل    ی را،تکـامل  ياه میتالگور یريذپ فانعطا
لـی و   د.ه ـد ینشان م ،با چند هدف یچیدهپ يازس هینبه

ــو ــود   )2016( 6گوئ ــژوهش خ ــه بهدر پ ــب ــ هین  يازس
نقـل وابسـته بـه    و لحم ـ ياه ـ هدر شبک یرمسچندهدفۀ 

را  NSGA-II یتمآنها الگور ،نظورم نیزمان پرداختند. بد
آن را بــا اســتفاده از روش  يو پارامترهــا ار بردنــدکــ هبــ

 یواقع يا هو مدل خود را در شبک کردند یینتع یتاگوچ
 ینـۀ مدنظر آنهـا کـاهش هز   افکردند. اهد اجرادر پکن 

و زیــرو  بــوده اســت. ینــاناطم یــتقابل یشســفر و افــزا
 یریابیدر پــژوهش خــود بــه مســ )2017( 7همکــارانش
 ۀنقل مواد خطرنـاك در شـبک  و لحم با هدف ،چندهدفه

سـفر و   ینـۀ پرداختند. اهـدف آنهـا کـاهش هز    ي،ا هجاد
بـراي  بـوده اسـت.    یطـی و مح يفـرد  هايخطرکاهش 

بـا   یمبرچسـب تنظ ـ  یتماز الگـور  دستیابی به این هدف،
 یتمالگـور  ایـاي اسـتفاده کردنـد. از مز   يفاز ینۀتوابع هز

 ـ یسـتان ب هآنها درنظرگرفتن بـد  یشنهاديپ حـداقل   ینب
  اســت. يو حــداقل خطــر براســاس منطــق فــاز ینــههز

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Wen et al.  
2. Duque  
3. Zhu et al.  
4. Jiang et al. 
5. Ahmed and Deb  
6. Li and Guo  
7. Zero et al.  



 ونقل شهري منظور یافتن مسیرهاي بهینه در شبکۀ حمل ۀ مدل مکانی هوشمند بهارائ

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1396پاییز   ¡ شماره سوم  ¡ نهمسال 

114 

اي مـوفقی در زمینـۀ   ه شوان به پژوهت یاز سویی نیز، م
اي هـوش  ه کحور، با استفاده از تکنیم نحل مسائل مکا

مانند پژوهش رجبـی و همکـاران    مصنوعی، اشاره کرد؛
 ـه ن). آ1389( ازي مکـانی فراینـد   س ـ هنظـور بهین ـ م ها، ب

 NSGA-IIیـزي شـهري، از الگـوریتم    ر هطراحی و برنام ـ
ارگیري ک هلی مؤثر براي بح هاستفاده کردند. همچنین، را

حور مطـرح  م ناي تکاملی در انواع مسائل مکاه مالگوریت
اي مکانی نیز فراهم ه لي که امکان تحلیا هونگ هکردند؛ ب

)، 1389باشد. در پژوهشی دیگر، معصومی و همکـاران ( 
اي ه ـ نیري براي یافتن زمیگ منظور حمایت از تصمیم هب

اي صنعتی در محدودة اسـتان زنجـان،   ه يمناسبِ کاربر
از الگوریتم ژنتیک چندهدفه استفاده کردند. نتـایج کـار   

در حـل   آنها توانایی بالاي الگـوریتم ژنتیـک چندهدفـه   
نـد. همچنـین، نگارنــدگان   ک یا را بیـان م ـ ه ـ نمسـئلۀ آ 

پژوهش حاضر تواناییِ الگوریتم ژنتیک چندهدفـه را در  
حل انواع مسائل مکـانی در قالـب مـدل دادة رسـتري و     
برداري را آزمایش و ارزیابی کردند که نتایج تمامی آنهـا  

هندة توانایی بالاي این الگوریتم در حـل مسـائل   د ننشا
حور، با چندین هدف متضاد، در هر دو مدل دادة م نمکا

  ). 1391رستري و برداري است (تناسان، 
رفتـه بیـانگر   گ تاي صـور ه شمطالعه و بررسی پژوه

اي هوشـمند در کشـف   ه ـ مضرورت اسـتفاده از الگـوریت  
هنـد، در  د یمسیرهاي بهینه است. این مطالعات نشان م

کۀ مسئلۀ کشف مسیرهاي بهینه بـین دو نقطـه در شـب   
ــل شــهري و جــاد و لحمــ ــ هنق ــداف ه ــا و اه ا، پارامتره

ند. گاه این اهداف در تضاد با یکدیگرند ا لگوناگونی دخی
مان تمامی پارامترها در کشف مسیر ز ممال هاعکه لزوم 

ود. بـا توجـه بـه شـرایط مسـئله و      ش ـ یبهینه دیـده م ـ 
اي الگـوریتم ژنتیـک چندهدفـۀ    ه ـ تهمخوانی بـا قابلی ـ 

NSGA-II یــم، بــرايا هحاضــر ســعی کــردپــژوهش ، در 
 یـک ژنت یتمر الگورب یمبتنمدلی  کشف مسیرهاي بهینه،

مـدل  طراحی کنیم.  GISدر بستر  NSGA-II ۀچندهدف
مسـیرهایی را در  تـا  شـد   یفتعر يا هونگ هده بش یطراح

طـول  ا ه ـ نکـه در آ  نقل شهري ارائه دهـد و لشبکۀ حم
مسـیرهاي انتخـابی    یابـد، تا حد ممکـن کـاهش    مسیر

ا ه ـ عداراي بیشترین کیفیت باشند، دشواري عبـور از تقـاط  
رین ترافیک انتخاب شـود.  ت نمسیرهایی با روا اندك باشد و

ایی کـه در ایـن مـدل در نظـر     ه تازجمله قیدها و محدودی
نــد از توجــه بــه جهــت حرکــت در ا تگرفتــه شــده عبــار

 ـ کرفه، عبـورنکردن بـیش از ی ـ  ط کاي یه نخیابا ار از هـر  ب
اشـتن  د تار از هر تقاطع، دقب کنکردن بیش از یمعبر، عبور

به موانع موجود در مسـیر و توجـه بـه گـردش ممنـوع در      
در  NSGA-IIا. از سویی، براي استفاده از الگـوریتم  ه عتقاط

نقـل  و لحل مسئلۀ کشف مسیرهاي بهینـه در شـبکۀ حم ـ  
ا، مسـیرهاي  ه ـ تشهري، با درنظرگرفتن قیدها و محـدودی 

 ـ اولیه (جمعیـت اولیـه)    ـگ هب ي ایجـاد شـد کـه روابـط     ا هون
توپولوژیک (پیوستگی مسیر و نبود حلقه در مسیر) در آنهـا  
رعایت شده باشد. همچنـین، عملگـر ترکیـب و جهـش در     

ورت ابتکاري طراحی و اسـتفاده شـد. ایـن    ص هاین مسئله ب
ند که روابـط  ا هي طراحی و توسعه داده شدا هونگ هعملگرها ب

یر را حفظ و از ایجـاد حلقـه در   توپولوژیک و پیوستگی مس
 ـ  یینهـا  جیننـد. نتـا  ک یمسیر جلوگیري م ورت ص ـ همـدل ب

ارائــه  یکســان، يارزش کــاربرد بــا ،نــهیبه مســیر چنــدین
ط موجـود و نظـر   یبراساس شـرا این مسیرها باید  و ودش یم

    .شوندانتخاب و اجرا  یکارشناس

   1هابی چندهدفی هبهین -1-1
ک تـابع  ی ـ  شـامل بـیش از  ابی ی هه مسئلۀ بهینک یهنگام

یـابی   ههدف است، یافتن یک یا چند پاسخ بهینه را بهین
در  ).Dias & Vasconselos, 2002(امنـد  ن یمه چندهدف

پـس از شناسـایی مسـئله،     ابی چندهدفه،ی همسئلۀ بهین
ود و ضمن ش یي از متغیرهاي تصمیم کشف ما همجموع

توابـع  ردن ک ـ هاي مسـئله، در بهین ـ ه تیمحدودتوجه به 
عناي م هب »ابیی هبهین«و، واژة ر نود. ازایش یهدف تلاش م

ا یا پاسخی است کـه، از  ه خي از پاسا همجموعپیداکردن 
اشـد  ب  لحاظ تمـامی مقـادیر توابـع هـدف، قابـل قبـول      

)Coello Coello et al., 2007.(  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. multi-objective optimization 
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  2و جبهۀ بهینۀ پارتو 1اي بهینۀ پارتوه خپاس -1-2
 ـپاسخدو  یسۀمقا باه ک یهنگام  ،اهـداف  یتمـام  يزاا ه، ب

کـه آن دو   ودش یگفته م ؛نباشد یگريبهتر از د کی چیه
 یـت انـدازه اهم  یکند. اگر اهداف به ا بنامغلو ياه خپاس

 پاسـخ، دو  یـن از ا کی مگفت کدا وانت ینم ،داشته باشند
 موعـۀ است. به مج یگريبهتر از د ،اهداف یتمام يزاا هب

 ودش ـ یپارتو گفته م ـ ینۀبه ياه خپاس ییاه بجوا ینچن
)Deb, 2001 .(در ینۀ پارتوبه ياه بجوا تمامی ۀمجموع 

 يبردارهـا  و پـارتو  ینـۀ به ۀمجموع چندهدفه يا همسئل
 دهی ـنام پـارتو  ینـۀ به ۀجبه ـ ای ـ لبـه  آن با هدف متناظر

  ).Horn et al., 1999(ود ش یم

  NSGA-IIالگوریتم  -1-3
ــ نرا نخســتی NSGA-IIالگــوریتم  ار دب و همکــارانش ب

ین رت فمعرو) مطرح کردند. این الگوریتم یکی از 2002(
اي تکاملی چندهدفه است که ه میتالگورو پرکاربردترین 
وانـد در  ت یم ـنـد و  ک یم ـرایی اسـتفاده  گ هاز نگرش نخب

جو کند و تگسترده از متغیر تصمیم و هدف جسفضایی 
.(Maringanti et al., 2009)  

 تصادفی ورتص هب هیاول تیجمع ابتدا تم،یدر این الگور

 توابـع  بـه  توجـه  بـا  ت،یجمع نیا سپس .ودش یم انتخاب

 ـ مفهـوم  براسـاس  و هـدف   ـ بغال  ـب مـک عملگـر   ک هودن، ب
 سـطح  nبـه   (Deb et al., 2002) 3ازي نـامغلوب س بمرت

 رتبـۀ  کی ـ پـارتو،  سطح هر به .ودش یم می) تقسF( 4پارتو

 براسـاس  مساوي رتبۀ کی سطح، درون اعضاي به و مجزا

 ییاعضا براي اکنون ود.ش یم داده ودن نسبتب بغال مفهوم
 ند،ا هرتب کی داراي و یرندگ یم قرار پارتو سطح کی در که

 فاصـله  رتبـۀ  انگری ـب که 5فاصلۀ ازدحامی روش به توجه با

 بعد، مرحلۀ ود. درش یم داده نسبت فاصله عدد کیاست، 

 ) بـا Pوالـد (  تی ـجمع ی،ی ـدودو رقابـت  تمیمک الگورک هب

انتخاب  شتر،یب فاصلۀ رتبۀ و کمتر ودنب بغال رتبۀ به توجه
 ک،ی ـک ژنتیکلاس ـ عملگرهاي مکک هود. در ادامه، بش یم

ود. ش ـ یم ـ ایجاد والد تیجمع روي از )Qجه (ینت تیجمع
 و بی ـترک هـم  بـا  فرزنـدان  و والـد  ايه تیجمع ت،یدرنها
 که ت،یجمع دو نیا مجموعۀ از کل )Rبعد ( نسل تیجمع

 رونـد  نیود. اش یم انتخاب است، زین نخبه تیجمع شامل

 تـا  ودش ـ یم ـ تکـرار  صورت نیهم به زین ي بعداه لنس در

وان همگراشـدن  ت یم ،نمونه (براي شود اختتام ارضا اریمع
 دارزیابی (برازنـدگی) بهتـرین فـر    ۀفاصلکل جمعیت و یا 

ا) را در نظـر  ه ـ یا (برازنـدگ ه ـ یارزیاب میانگینجمعیت از 
نمایشی از چگـونگی   1. شکل Deb et al., 200) ) (گرفت

 Rtهد. در ایـن شـکل،   د یعملکرد این الگوریتم را نشان م
) و فرزنـدان  Pجمعیت حاصل از ترکیب جمعیت والدین (

)Q ــل ــت. در ابتـ ـ t) نس ــت اس ــر  Rtدا جمعی ــا عملگ ، ب
) تقسیم شـده  Fازي نامغلوب، به پنج سطح پارتو (س بمرت

 Rtاست. چون فقط به تعداد جمعیـت اولیـه از جمعیـت    
) انتقـال یابنـد؛ جمعیـت    t+1امکان دارد که به نسل بعد (

F1 وF2ـ بلیل داشتن رتبۀ غالد ه، ب  واننـد  ت یودن بهتـر، م ـ ب
وانـد  ت ینم ـ F3مستقیم وارد نسل بعد شوند ولی جمعیـت  

ورت کامل به نسل بعد انتقال یابد؛ بنابراین، در ابتـدا  ص هب
ــ F3اعضــاي جمعیــت  ــب ازدحــام ۀوش فاصــلر هب ی مرت

وند. سپس تعدادي از اعضاي این جبهـۀ پـارتو، کـه    ش یم
نـد، بـه نسـل بعـد انتقـال      ا يداراي فاصلۀ ازدحامی بهتـر 

 ـ ابندی یم مـراه اعضـاي   ه هو باقی اعضاي این سطح پارتو ب
F4  وF5 وند.ش یحذف م  

  نمودار مسیر ارزش -1-4
هــاي  بررســی کیفیــت پاســخ مــدل يهــا روشازجملــه 
 Geoffrion et( اسـت ارزش  یرمس ـسازي، نمودار  بهینه

al., 1972 .( توابـع هـدف را    یمحور افق ـ این نمودار،در
هـر   یشنمـا  يبـرا نیـز   يعمود يها یلهمدهد.  ینشان م

 یشـترین و ب ینکه برد آن کمتر رود میکار  تابع هدف به
 یشپـارتو را نمـا   ینـۀ به ۀمجموع يمقدار تابع هدف برا

هدف را به هم وصـل   توابعخط متقاطع که  هر. دهد یم
نامغلوب متنـاظر اسـت.    ۀاز مجموع پاسخ یکبا  کند یم

جواب را در هر مورد از  یکها ارزش  خط ینا ین،همچن
  .دهند یوابع هدف نشان مت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pareto-optimal set 
2. Pareto-optimal front (surface) 
3. non dominated sorting 
4. Pareto front 
5. crowding distance 
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   اسـت:  ينکتـه ضـرور   دوذکـر  ، نمـودار ایـن  مورد در

 مـده آ تس ـد هب ياه خپاساز  یفیک يا ییابنمودار ارز ینا  .1 
کـه   یتمی. الگـور هدد ینشان م ،از لحاظ هر تابع هدف را،

بگسـتراند،   یلـه خود را در سراسر طول م ياه خپاسبتواند 
 ةندازا  .2 .کرده است یداخوب را پ یبا پراکندگ ياه بجوا

توابـع هـدف    یانم ۀمبادل هندةد ننشا خطوط یانمشیب 
 ـ یبعمده در ش ییراتکه تغ یتمی. الگوراست  ینخطوط ب

 ،) داشـته باشـد  يعمـود  ياه ـ هیل(م یدو تابع هدف متوال
 ).Deb, 2001( داردنامغلوب  پاسخاز  یخوبمبادلۀ 

  اه شمواد و رو -2
  تعریف توابع هدف -2-1

نظــور ارائــۀ م هده در ایــن پــژوهش، بــشــ یمــدل طراحــ
نقـل شـهري، از ایـن    و لمسیرهاي بهینه در شبکۀ حم ـ

رد: هـدف طــول مسـیر، تعــداد   بــ یچهـار تـابع بهــره م ـ  
ا. ه ـ عا، تراکم ترافیک و دشواري حرکت در تقاطه عتقاط

  رح فرموله شد:ش نده بدیش هنظر گرفتاهداف در 

  طول مسیر -2-1-1
ر ت هر باشد، مسیر بهینت هازآنجاکه هرچه طول مسیر کوتا
ده در این پـژوهش  ش هاست؛ یکی از اهداف در نظر گرفت

انتخاب مسیرهایی با کمتـرین طـول ممکـن محسـوب     
) 1ود. شیوة بیان ریاضی این تابع هدف در رابطـه ( ش یم

  ست. نشان داده شده ا
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n
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i
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=
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 nاُم در مسیر نهـایی و  iطول معبر  Liۀ بالا، در رابط
   هندة مسیر نهایی است.د لتعداد معابر تشکی

  تراکم ترافیک -2-1-2
مسیر بهینه مسـیري اسـت کـه تـراکم ترافیـک معـابر       

هـدف  موجود در آن اندك باشد؛ بنابراین، یکی از توابـع  
مدنظر در این پـژوهش کشـف مسـیرهایی بـا کمتـرین      

نظور درنظرگرفتن تراکم م هتراکم ترافیک ممکن است. ب
ترافیک در این پـژوهش، از معیـار نـرخ تـراکم ترافیـک      

)Rtودن معابر را ب ی) استفاده شده است که درصد ترافیک
ودن مسیر نهایی، تـأثیر تـراکم   ب ههد. در بهیند ینشان م

ر بسیار بیشتر از تأثیر تراکم معابر ت یطولان ترافیک معابر
ر است؛ بنابراین در این تـابع هـدف، طـول معبـر     ت هکوتا

ضریبی براي تأثیر تراکم ترافیک آن معبر در نظر گرفته 
شد و با توجه به اینکه عدد حاصل از جمـع ایـن اعـداد    
(حاصلضرب طول معبر در نرخ تراکم آن معبر) از جنس 

 ـ طول در نرخ تراکم  وردن آ تس ـد هترافیک است؛ بـراي ب
پاسخ نهایی از جنس تـراکم ترافیـک، عـدد حاصـل بـر      

 ـ ش ـ یمجموع طـول مسـیر تقسـیم م ـ     ـگ هود تـا ب ي ا هون
) شیوة اجـراي  2ازي صورت گرفته باشد. رابطه (س لنرما

  هد.د یاین تابع هدف را نشان م

 
 NSGA-II الگوریتم  عملکردنمایشی از چگونگی . 1شکل 

 Deb et al., 2002 منبع: 
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م،iنرخ تراکم ترافیک در معبر  Rti )،2( رابطه در  Li اُ

تعداد معـابري اسـت    nاُم در مسیر نهایی و iطول معبر 
  هند.د یکه مسیر نهایی را تشکیل م

  کیفیت مسیر -2-1-3
ودن مسیرْ کیفیت معابر ب هدیگر پارامترهاي مؤثر در بهین

آن مسیر است. کیفیت مسیر به جنس و درجـۀ مسـیر   
خیابان فرعـی، کوچـه) ارتبـاط    (بزرگراه، خیابان اصلی، 

دارد. در این تابع هدف نیز، هماننـد تـابع هـدف تـراکم     
ودن مسیر نهایی، تأثیر کیفیت مسـیر  ب هترافیک، در بهین

ر اسـت.  ت ـ هر بیشتر از تأثیر کیفیت مسـیر کوتـا  ت یطولان
بنابراین در این تـابع هـدف نیـز، طـول معبـر همچـون       

گرفتـه شـد و   ضریبی براي تأثیر کیفیت مسیر در نظـر  
مع ضرب طول هر معبـر  ج لازي، حاصس لنظور نرمام هب

در کیفیت آن معبر بر مجموع طـول تمـامی معـابر هـر     
مده از این تابع هـدف  آ تسد همسیر تقسیم شد تا عدد ب

از جنس کیفیت مسیر باشد. شیوة بیان ریاضی این تابع 
  ) نشان داده شده است.3هدف در رابطه (

  )3رابطه (
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ضریبی است متناسـب بـا نـوع و     Rci )،3رابطه ( در
م، iکیفیت معبر   nاُم در مسـیر نهـایی و   iطول معبر  Liاُ

 يبـرا هند. د یتعداد معابري که مسیر نهایی را تشکیل م
وان ابتـدا بـا اسـتفاده از    ت ـ ی، مRcوردن ضریب آ تسد هب

نظر کارشناسی، مـاتریس کیفیـت معـابر را تهیـه کـرد.      
ــا اســتفاده از روش  را کــه  Rc، ضــریب AHPســپس، ب

  ست آورد.د هدرواقع وزن معابر با شرایط متفاوت است ب

 اه عسختی حرکت در تقاط -2-1-4
ــؤثر در بهینـ ـ   ــل م ــر عوام ــ هاز دیگ ــیر  ب ــر مس ودن ه

است. این تـابع  ه عر از تقاطساندن سختی عبور لداقح هب
هدف تأثیر گـردش در یـک تقـاطع (گـردش بـه چـپ،       
حرکت مستقیم، گردش به راست و یا دورزدن مسیر) را 

ا کمتـر  ه ـ عیرد. از سویی، هرچه تعداد تقاطگ یدر نظر م
باشد، دشواري کل نیز کمتر خواهد بـود. بیـان ریاضـی    

  ست.تابع این تابع هدف در رابطۀ زیر نشان داده شده ا
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اُم اسـت  iدشواري عبور از تقاطع  Dgi )،4( رابطه در
که با توجه به جهت گـردش و کیفیـت معبـر ورودي و    

اسـت.  ه عتعـداد تقـاط   nود و ش ـ یخروجی مشـخص م ـ 
دشواري عبور از هر تقاطع بـه دو پـارامتر درجـۀ معـابر     

گـردش) در  ورودي و خروجی و جهـت حرکـت (شـیوة    
تقــاطع ربــط دارد. جهــت حرکــت در هــر تقـــاطع      

نندة تعداد توقف در پشت چراغ راهنمایی است. ک نتعیی
ا، هــ عنظــور درنظرگــرفتن شــیوة گــردش در تقــاطم هبــ
ود که ابتدا زاویۀ معابر متصل به ش یورت عمل مص نبدی

تقاطع از معبر ورودي به تقاطع (معبري که در آن قـرار  
ود. سپس، معابر براساس زاویۀ بین ش یداریم) محاسبه م

وند. اگر معبـر خروجـی   ش یخود و معبر ورودي مرتب م
دة معـابر  ش ـ بنخستین معبري باشد که در فهرست مرت

بارتی، معبري باشد که ع همتصل به تقاطع قرار دارد یا، ب
کمترین زاویـه را بـا معبـر ورودي داراسـت، درصـورت      

ایـن معبـر    آزادبودن گردش بـه راسـت، بـراي ورود بـه    
جـود نخواهـد آمـد؛ بنـابراین،     و هتداخلی با دیگر معابر ب

ي در نظـر گرفتـه   ا يبراي ورود به این معبر هیچ دشوار
ود. اگر معبر خروجی معبر دوم به بعد باشد و اگر ش ینم

بعـد از معبـر خروجـی، در     دهش ـ بدر فهرست معابر مرت
معبري وجود داشته باشد که جهـت حرکـت در آن بـه    

خل تقاطع باشد و در بـین معـابر پـیش از آن،    سمت دا
مت خارج از تقـاطع وجـود   س همعبري با جهت حرکت ب
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داشته باشد، در صورت نبـود محـدودیت در گـردش در    
مت داخـل  س ـ هزاي هر معبر با جهت حرکت با هتقاطع، ب

تقاطع پس از معبـر خروجـی، دشـواري عبـور در نظـر      
 ـ    ش ـ یگرفته م ا جهـت  ود. در مـواردي کـه فقـط معبـر ب
مت خـارج از تقـاطع خـود معبـر خروجـی      س هحرکت ب

مت داخـل  س ـ هباشد، براي اولین معبر با جهت حرکت ب
تقاطع، پس از معبر خروجی، هیچ دشـواري عبـوري در   

  ود.ش ینظر گرفته نم
از سویی، اگر در معابر قبل از معبر خروجی معبـري  

 ـ  مت داخـل  س ـ هوجود داشت که جهت حرکـت در آن ب
در معـابر پـس از معبـر خروجـی معبـري      معبر باشـد و  

مت خـارج از  س ـ هوجود داشت که جهت حرکت در آن ب
 ـ  ا همعبر باشد، ب مت س ـ هزاي هر معبر با جهـت حرکـت ب

داخل، از معابر پـیش از معبـر خروجـی، یـک دشـواري      
ود. اگر در فهرست معابر بعد از ش یعبور در نظر گرفته م

ت خـارج  مس همعبر خروجی، تنها معبر با جهت حرکت ب
از تقاطع فقط خود معبر خروجی باشد و اگر معبـري بـا   
جهت حرکت به داخل دقیقاً اولین معبر پـیش از معبـر   
خروجی باشد، دشواري عبـور از تقـاطع در نظـر گرفتـه     

  ود.ش ینم
و معبــر  A، معبــر ورودي 2بــراي نمونــه، در شــکل 

در نظر گرفته شده است. اگر معـابر متصـل    Mخروجی 
 Aسـاس زاویـۀ بـین آنهـا و معبـر ورودي      به تقـاطع برا 

ود. ش ـ یششمین معبر م ـ Mمرتب شوند، معبر خروجی 
ازآنجاکه بین معبـر ورودي و خروجـی دو معبـر وجـود     

مت خارج از تقاطع است س هدارد که جهت حرکت آنها ب
) و از سویی، در بـین معـابر پـس از معبـر     Hو  F(معابر 

ن خروجی، یک معبـر وجـود دارد کـه جهـت حرکـت آ     
)؛ یـک دشـواري   Nمت داخل تقـاطع اسـت (معبـر    س هب

ي که از معبر ا هبراي عبور از تقاطع، از سوي وسایل نقلی
N وند وجود خواهد داشت. همچنـین،  ش یوارد تقاطع م

در معابر پس از معبر خروجی، یک معبر وجود دارد کـه  
مت خارج از تقـاطع اسـت (معبـر    س هجهت حرکت آن ب

Bپیش از معبر خروجی، دو معبر  ) و از سویی، در معابر
مت داخـل تقـاطع   س هوجود دارد که جهت حرکت آن ب

زاي هر معبـر بـا جهـت    ا ه)؛ بنابراین، بDو Eاست (معابر 
مت داخل، یک دشواري عبـور از تقـاطع در   س هحرکت ب

بـه   Aود. درنتیجه، براي عبور از معبـر  ش ینظر گرفته م
ه بــا شــرایط موجــود، ســ 2در تقــاطع شــکل  Mمعبــر 

دشواري عبور وجود خواهد داشت. از سـویی، ازآنجاکـه   
اسـت؛ بـا دشـواري     2) درجـۀ  Mمعبر خروجی (معبـر  

  ابد.ی یموجود با اعمال ضریبی افزایش م

  

  
  Mبه معبر  Aدشواري عبور از تقاطع، از معبر . 2شکل 

 

 اجراي مدل -2-2
اي ژنتیـک چندهدفـه،   ه ـ مردن از الگوریتب هنظور بهرم هب

ا و عملگرهاي ژنتیکـی (جهـش و   ه ملازم است کروموزو
ترکیب) متناسب با نوع مسـئله طراحـی و توسـعه داده    

نظور در این پژوهش، راهکاري جهت ایجاد م نشوند. بدی
جمعیت اولیه و نیز، یک عملگر ابتکاري ترکیـب و یـک   
عملگر ابتکاري جهش متناسب با مسـئلۀ مسـیریابی در   

ه شرایط توپولوژیک مسئله (پیوستگی ک یورتص ه، بشبکه
مسیر و نبود حلقه در مسیر) را بر هـم نزنـد و قیـدها و    

اي مسئله را رعایت کند، طراحـی و توسـعه   ه تمحدودی
ا و ایجاد ه مهی کروموزود لداده شد. در ادامه، شیوة شک

جمعیت اولیه و نیز عملگرهاي ابتکاري ترکیب و جهش 
  هیم.د یرا شرح م
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  اه مهی کروموزود لشیوة شک -2-2-1
 يبــرا یتــیکل جمعشــ ها بــهــ ماز کرومــوزو يا همجموعــ
 )Goldberg, 1989( وندش ـ یمحسوب م یکژنت یتمالگور
تکامـل   یـک ژنت یتمالگـور  يعملگرها را یتجمع ینکه ا
از  يا هرشـت کرومـوزوم   یک ،پژوهش ین. در اخشندب یم
معبر از مسیر نهـایی   یک ةهندد ننشا نیز هر ژن وا ه نژ

 .نـد ک یرا بیـان م ـ  شناسـۀ آن معبـر  آن  که ارزشاست 
ازآنجاکــه ممکــن اســت تعــداد معــابر مســیر نهــایی در 

نظور برآوردن نیاز م هاي گوناگون متفاوت باشد، به تحال
ي طراحی شـدند کـه   ا هونگ ها به مفضایی مسئله، کروموز

باشـد و   ا قابل تغییره نبارتی، تعداد ژع هطول آنها و یا ب
 ذیري بالایی داشته باشند. پ فانعطا

اي اولیه (جمعیت اولیه) ه مدر این پژوهش، کروموزو
 ـ بـارتی، مسـیرهاي اولیـه بـا توجـه بـه روابـط        ع هو یا ب

توپولوژیک شبکۀ معابر (حفظ پیوستگی و نبود حلقه در 
رفـه یـا   ط کا (توجه بـه ی ـ ه تمسیر) و قیدها و محدودی

یـا نبـود مـانع در مسـیر)،      ودن مسیر و وجـود ب هدوطرف
 ـ  ص هب نظـور تولیـد مسـیر    م هورت تصادفی ایجـاد شـد. ب

تصادفی در این پژوهش، ابتدا نقطۀ شروع و پایان (گـره  
ود. سـپس بـراي گـره    ش یابتدایی و انتهایی) مشخص م

ود که با توجـه بـه   ش یشروع، فهرستی از معابري تهیه م
اي ه ـ هراي موجود، این گره را به گ ـه تقیدها و محدودی
نظور جلـوگیري از  م ههند. همچنین، بد یبعدي اتصال م

ایجاد حلقه در مسیر، معبري که منتهی به گرهی باشـد  
که قبلاً مسیر از آن گره عبور کرده باشد یا معبـري کـه   
منتهی به مانعی باشد، از فهرست معابر مجـاز بـراي آن   

ود. سپس، از بین معابر مجاز، یک معبر ش یگره حذف م
ود. در ادامه، براي ایـن گـره نیـز    ش یادف انتخاب مصت هب

اي ه هود و این روند براي گرش یهمانند گره قبل عمل م
بعدي، تا جایی که نقطه یا گره پایانی در فهرست مجـاز  

  ابد.ی یگره قرار بگیرد، ادامه م

  عملگر ترکیب ابتکاري -2-2-2
عملگـر   NSGA-II یتممهم در الگـور  ياز عملگرها یکی
ــبترک ــت. ی ــاوش در    اس ــب ک ــر ترکی ــدف از عملگ ه

جو از و تفضاي جس سودمندیژه و هي جدید و باه تقسم
 کرومـوزوم بـین دو   اه ـ نژي از ا هطریق تعویض مجموع ـ

یـب ابتکـاري   نوع عملگر ترکیک  ،پژوهش یندر ا است.
ازي مسیر در شبکۀ معابر س همتناسب با حل مسائل بهین

اي مهم ایـن  ه یطراحی و توسعه داده شد. ازجمله ویژگ
ایی با طـول متفـاوت   ه معملکرد قابلیت ترکیب کروموزو

ایی بـا  ه ماست و نتایج خروجی نیز ممکن است کروموزو
اي ورودي بـه ایـن عملگـر    ه مطولی متفاوت از کروموزو

ورتی است کـه روابـط   ص هباشد. از سویی، عمل ترکیب ب
توپولوژیک (یکپارچگی مسیر و نبـود حلقـه) در مسـیر    

شیوة عملکرد این عملگـر   3از بین نرود. شکل  خروجی
  هد.د یابتکاري را نشان م

این عملگر ترکیب نیز، همانند دیگر عملگرهاي ترکیب 
 ـ یمرسوم، از دو نقطۀ قطع بهره م رد؛ بـا ایـن تفـاوت کـه     ب

نظـور،  م ننقطۀ قطع دوم در دو والـد یکسـان نیسـت. بـدی    
یوة م سه گره مشترك در طول مسیر لازم است. ش ـک تدس

اي ه ـ هورت است که، در ابتدا، گرص نعملکرد این عملگر بدی
مشترك بـین دو مسـیر والـد شناسـایی و براسـاس شـیوة       

وند ش ـ یقرارگرفتن آنها در طول مسیر هـر والـد، مرتـب م ـ   
 ـ ك(شایان ذکر است که با وجود مشتر ا در دو ه ـ هودن گـر ب

والد، ترتیب قرارگیري آنها در طول مسیر هر والـد متفـاوت   
اي ه ـ هدة گـر ش ب، فهرست مرت3ت. براي نمونه در شکل اس

 ـ و بـراي والـد   [A, C, B] ورت ص ـ همشترك براي والد اول ب
  است). [A, B, C]ورت ص هدوم ب

براي عملگر تقاطع، لازم است دو نقطۀ قطع صحیح 
 ـ    وردن خ ـ هـم  هانتخاب شود (نقطۀ قطعـی کـه موجـب ب

پیوستگی مسیر، ایجـاد حلقـه در مسـیر و نیـز شـروط      
سئله نشود) و معابر بین این دو نقطـۀ قطـع بـا معـابر     م

 ـ   ا شـود. انتخـاب دو نقطـۀ قطـع در     ج ـ هوالـد دیگـر جاب
ــی     ــژوهش، کم ــن پ ــاري در ای ــب ابتک ــوریتم ترکی الگ

ذیرد پ ـ یر از دیگر عملگرهاي ترکیب صورت م ـت تمتفاو
زیرا لازم است پیوستگی مسیرهاي خروجی این عملگـر  

یرها جلوگیري شـود.  حفظ شود و از ایجاد حلقه در مس
صادف، یک ت هنقطۀ قطع اول در دو والد یکسان است و ب

  اي مشـترك بـین دو والـد    ه ـ هگره از بـین فهرسـت گـر   
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نزلۀ نقطۀ قطـع  م هب A، گره 3ود (در شکل ش یانتخاب م

اول در نظر گرفته شـد). تفـاوت ایـن عملگـر بـا دیگـر       
عملگرهاي مرسـوم در انتخـاب نقطـۀ قطـع دوم اسـت.      

بـراي والـد    ،قطـع دوم  ۀنقطاعمال شروط مدنظر،  يبرا
اول در قطـع   ۀاز نقط ـ پـس مشترك  گره نخستین اول،

نظـر   در )Bوم (گـره  دوالـد  اي مشـترك  ه هفهرست گر
 ـ یـز نشد و نقطۀ قطع دوم بـراي والـد دوم   گرفته   یناول
اي ه هفهرست گردر نقطۀ قطع اول از  پسمشترك  گره

است (باید بیان کنـیم نقطـۀ    )Cاول (گره والد مشترك 
ــایی   ــد از لحــاظ مختصــات جغرافی قطــع دوم در دو وال

دن نقطۀ قطـع اول و  ش صیکسان نیستند). بعد از مشخ
راي هر والـد، معـابر بـین ایـن دو نقطـۀ قطـع در       دوم ب

ود و مسیر بین این دو نقطۀ ش یهریک از والدها حذف م
قطع از والد دیگر (براي والد اول، مسیر بین نقطۀ قطـع  
اول و دومِ والد اول در والد دوم؛ و براي والد دوم، مسـیر  
ــد اول)     ــد دوم در وال ــع اول و دومِ وال ــۀ قط ــین نقط ب

ود. شـایان توجـه اسـت کـه هرچنـد      ش یجایگزین آن م
امکان دارد طول رشتۀ ژنی در این عملگـر تغییـر کنـد،    
روابط توپولوژیـک (پیوسـتگی مسـیر و نبـود حلقـه در      

  ود و مسیرهاي خروجـی ایـن   ش یمسیر) دچار مشکل نم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عملگر مسیرهایی خواهند بود که شـرایط توپولوژیـک و   
مسئله در آنها رعایت شـده  اي ه تنیز، قیدها و محدودی

   است.

  عملگر جهش ابتکاري -2-2-3
عملگر جهش باعث ورود اطلاعات جدید به جمعیت و نیز 

 ود. درش ـ یخوردة مسئله م ـن تجو در فضاهاي دسو تجس
یک عملگر جهش ابتکاري متناسب بـا حـل    ،پژوهش ینا

ازي مسیر در شبکۀ معابر طراحی و توسعه س همسائل بهین
نمـایش   4شیوة عملکرد ایـن عملگـر در شـکل    داده شد. 

صـادف در  ت هداده شده است. در این عملگر، ابتدا دو گره ب
در  Bو  Aاي ه ـ هوند (گـر ش ـ یطول یک مسیر انتخاب م ـ

). سپس معابر بـین ایـن دو گـره حـذف و مسـیر      4شکل 
ود. ش ـ یتصادفی جدید بین این دو گـره پیشـنهاد داده م ـ  

نظور حفظ روابـط  م هب اي این عملگر،ه طرش شازجمله پی
توپولوژیک (حفـظ پیوسـتگی و نبـود حلقـه در مسـیر)،      

ار مسیر نهایی از یک گره و یـک  ب کعبورنکردن بیش از ی
اي ه ـ تاي قسـم ه ـ هنظور، معـابر و گـر  م نمعبر است. بدی

نزلۀ محـدودیت در ارائـۀ مسـیر    م هدة مسیر والد، بش ظحف
  .ودش یپیشنهادي جدید، وارد عملگر جهش ابتکار م

 
 است) Cو  Aو براي والد دوم  Bو  A(نقاط قطع براي والد اول  شده یطراح يابتکار ترکیب عملگر .3 شکل
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  یري و بحثگ هنتیج -3
  نتایج مدل -3-1

براي بررسی کـارآیی مـدل در ایـن پـژوهش، یـک دادة      
اي ه تورتی طراحی شد که قیدها و محدودیص هفرضی ب

نقل شهري در آن دیـده شـود. مسـیر    و لیک شبکۀ حم
نمایش داده شده اسـت.   5ده در شکل ش یفرضی طراح

  در این شبکۀ فرضی، طول تمامی معابر یکسان است.
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رین ت ـ هار فقط با هـدف یـافتن کوتـا   ب کدر ابتدا، مدل ی
ا، توجه به جهت حرکـت  ه تمسیر با درنظرگرفتن محدودی

 ــ در  ــیش از ی ــورنکردن ب ــابر، عب ــ کمع ــر،  ب ــک معب ار از ی
ار از یـک گـره و توجـه بـه موانـع      ب کعبورنکردن بیش از ی

موجود اجرا شد. نتایج خروجی مدل چندین مسیر با تعداد 
دة ش ـ دمسیرهاي خروجـی تولی ـ  6هشت معبر است. شکل 

  هد.د یده را نشان مش همدل با شرایط در نظر گرفت
  
  
  

   

 
 و ارائۀ مسیر تصادفی جایگزین)  Bو  A(حذف مسیر بین دو گره  شده یطراح يابتکارجهش عملگر  .4 شکل

 

 
 دادة فرضی همراه با جهت حرکت مجاز در معابر و موانع (مستطیل مشکی)  .5 شکل
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اد مـدل  د ینتایج این بخش از اجراي مدل نشـان م ـ 

اي ه ـ تقابلیت ارائـۀ مسـیرهایی بـا توجـه بـه محـدودی      
موجود را دارد و از سویی، ازآنجاکه فقط به طول مسـیر  

ردن مسـیرها  ک هنهایی توجه شده بود، مدل قابلیت بهین
را با یک تابع هدف دارد. همچنـین، بـه ایـن علـت کـه      
خروجی مدل چند مسیر بهینه بود، این نکته نشـان داد  

بهینه براي مسـئله وجـود داشـته    که اگر چندین پاسخ 
  باشد، مدل توانایی کشف تمامی آنها را داراست.

ــ اي مــدل بــراي  هــ تنظــور آزمــودن قابلیـ ـ م هب
درنظرگرفتن چندین هدف در ارائۀ مسیر و نیـز توانـایی   

 ـه ـ عدرنظرگرفتن دشواري حرکت در تقـاط  ورت ص ـ ها، ب
ي پارامتر مانند نوع مسیر، کیفیـت  ا هرض، مجموعف شپی

نقـل شـهري فرضـی    و لترافیک بـه شـبکۀ حم ـ   مسیر و
افزوده شـد و از سـویی، ازآنجاکـه توانـایی مـدل بـراي       
درنظرگرفتن موانع سنجیده شد، در ایـن بخـش، موانـع    
مدنظر از شبکه حذف شد. نتایج خروجـی مـدل، طبـق    

 7آمـده اسـت و شـکل     1ده، در جدول ش نشرایط تعیی
 نقـل شـهري نشـان   و لمسیرها را در فضاي شـبکۀ حم ـ 

  هد.د یم
مشخص اسـت،   7و شکل  1طورکه در جدول  همان

ــامطلوب   ــول نـ ــا طـ ــیر بـ ــۀ   دو مسـ ــر در مجموعـ   تـ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مســیرهاي بهینــه آمــده ولــی ایــن دو مســیر، از لحــاظ 
  شرایط کیفیت مسیر و نیز ترافیک، شرایط بهتري دارند.

  
  سیرهاي خروجی مدلم. 1ول جد

طول   ردیف
کیفیت   ترافیک  مسیر

  مسیر
دشواري عبور 
  از تقاطع

1  10  10  9  5  
2  8  12  6  3  
3  10  13  7  5  
4  8  14  7  4  

   
هـد، در صـورت   د یبنابراین، این مدل به کاربر امکان م ـ

ر یـا  ت ـ ننیاز، مسـیري را انتخـاب کنـد کـه ترافیـک روا     
ا در آن ه عکیفیت بهتري دارد و یا دشواري عبور از تقاط

کمتر است. از سویی، فقط یک مسیر از شـش مسـیري   
مسیر ارائه طول که، در ابتداي کار، فقط با هدف کاهش 

اي نهـایی وجـود دارد. ازآنجاکـه بـه     ه خشد در بین پاس
موانع موجود در مسئله در اجراي دوم، بـا درنظرگـرفتن   
تمــامی اهــداف، توجــه نشــد؛ مســیري جدیــد در بــین 

ود کـه از لحـاظ طـول    ش یدیده م مجموعۀ پاسخ نهایی
  اي اجراي اول نبود.ه خبهینه است و در پاس

 
 ترین مسیرها هاي مفروض با هدف کشف کوتاهخروجی مدل با قیدها و محدودیت .6 شکل
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م اُ 200نسـل   ياه ـ خنمودار مسیر ارزش بـراي پاس ـ 
 یـن اداده شده اسـت.   یشنما 8حاصل از مدل در شکل 

  است. شدهده رسم ش لتوابع هدف نرما يشکل برا
بـا توجــه بــه نکــات مــرتبط بــا نمــودار مســیر ارزش  

حاصـل از   يها پاسخ ،8) و شکل 4- 1شده در بخش  (ارائه
یلـۀ آن  سراسـر طـول م   در هریک از توابع هدف درمدل 

 یپراکنـدگ نکتـه بیـانگر    که این گسترده شده تابع هدف

 یبدر ش ـاسـت کـه    يا عمده ییراتو هم تغ یجنتاخوب  
 و شـود  یم ـی دیـده  متـوال هر دو تابع هـدف   ینخطوط ب
 ـ مطلوب مبادلۀنشان از   .اسـت نـامغلوب   يهـا  پاسـخ  ینب

البته باید توجه داشت چون در این پـژوهش از یـک دادة   
فرضی با فضاي محدود استفاده شد، نمـودار مسـیر ارزش   
از تعداد محدودي خط (به تعداد پاسـخ نهـایی) تشـکیل    

  شده است.
  
  
  

   

 
 هاي مفروض با درنظرگرفتن چندین هدفخروجی مدل با قیدها و محدودیت .7 شکل

 
 

 
 200نمودار مسیر ارزش براي چهار تابع هدف در نسل  .8شکل 
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  یريگ هنتیج -3-2
در این پژوهش، براي عرضۀ مسیرهاي بهینـه در شـبکۀ   

توجه به مطالعات با  نقل شهري، مدلی مطرح شد.و لحم
 ـ گ تصور ازي س ـ هنظـور بهین ـ م هرفته و شرایط مسـئله، ب

انتخـاب و اعمـال    NSGA-IIالگوریتم ژنتیک چندهدفۀ 
اربردن این الگـوریتم در حـل مسـئلۀ    ک هشد ولی براي ب

مورد نظر، لازم است عملگرهاي مناسـب توسـعه یابنـد.    
بنابراین در این پژوهش، دو عملگـر ترکیـب ابتکـاري و    

اي این ه یبتکاري توسعه داده شد. ازجمله ویژگجهش ا
ده ش ـ حعملگرها حفظ شرایط توپولوژیک مسیرهاي مطر

ا (تعـداد  ه ـ مدر کنار تغییرپذیري شدید طـول کرومـوزو  
معابر یک مسیر) است. نتایج نهایی اعمال ایـن مـدل در   

نقـل شـهري   و لکشف مسیرهاي بهینه، در شـبکۀ حم ـ 
قابلیت بالاي آن  فرضی، نشان از عملکرد صحیح مدل و

ــا درنظرگــرفتن اهــداف   در کشــف مســیرهاي بهینــه ب
هـاي ایـن مـدل قابلیـت       یمتفاوت است. ازجملـه ویژگ ـ 

درنظرگرفتن پارامترها و اهداف دیگر بدون نیاز به تغییر 
نقل شهري با و لمدل و نیز قابلیت اجرا در هر شبکۀ حم

اي ه تشرایط متفاوت است. براي بررسی کارآیی و قابلی
 ــهــ لدمــ ود دیگــر شــ یایی از ایــن دســت، پیشــنهاد م

ازي چندهدفـه نیـز روي مسـئلۀ    س ـ هاي بهینه مالگوریت
کشف مسیرهاي بهینه در شبکه اجـرا شـود تـا قابلیـت     

ا بهتر مشخص شود. در این پژوهش، ه مونه الگوریتگ نای
با توجه به محدودیت زمانی، این مـورد در نظـر گرفتـه    

  نشد.

  منابع -4
 يکاربر يازس هنیمدل به یطراح ،1391، م.، تناسان

ک چندهدفه با یتم ژنتیر الگورب یمبتن ،یاراض
مورد مطالعـه:   ةن (حوزیش سرزمیکرد آمایرو
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