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چکیده
يکی از راهکارهای استفاده پایدار از منابع، سيستم حمل و نقل ادارات است. امروزه، سامانه های حمل و نقل به صورت دلخواه 

و با نظر افراد تعیین می‌شوند، در حالی که این انتخاب بهینه نيست. بنابراين باید روشی اتخاذ شود که بتوان این مسئله را به 

صورت كارآمد مدل کرد. از سوي دیگر در صورتی که تعداد کارمندان در یک شرکت زیاد باشد، فضای جستجوی مسئله 

افزایش پیدا کرده و استفاده از الگوریتمهای ریاضی مشکل است. به همين منظور در اين مقاله سعی شده‌است با استفاده 

از يک روش خوشه بندی ساده، فضای جستجوی مسئله را کاهش داده و سپس با استفاده از الگوريتم جمعيت مبنای ژنتيک، 

مسير بهينه در هر خوشه  برای کارمندان جستجو شود. اما يکی از مشکلات الگوريتم ژنتيک، بکارگيری عملگرهای مناسب با 

شرايط مسئله است. در اين مقاله سعی شده‌است که با بکارگيری عملگرهای تقاطع و جهش مناسب و ابتکاری، شرايط حل 

مسئله  بهبود داده شود و زمان رسيدن به جواب بهينه کاهش داده شود. این الگوریتم در یک قسمت از شهر تهران که 

اطلاعات آن مربوط به سال 1387 است، بکار گرفته شده است. با استفاده از این الگوریتم توسعه داده شده، مسئله ضمن 

جوابگو بودن، در تعداد تکرار کمتری نسبت به روش ژنتیک با عملگرهای ساده، به جواب بهینه همگرا شده و دارای آزمون 

تکرار پذیری بالاتری نیز هست. در نهايت پيشنهاداتی برای نزديک کردن شرايط مسئله به شرايط واقعی و استفاده از 

الگوريتمهای جمعيت مبنای ديگر ارايه شده‌‌است.

واژه‏هاي كليدي: بهینه سازی، سامانه اطلاعات مکانی، مسیریابی وسایل نقلیه)VRP(، خوشه‌بندی، الگوریتم ژنتیک 
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1. مقدمه
حمل و نقل یکی از زیر ساختهای هر کشور است که مبنا و لازمه‌ 

به  مکان  یک  از  كالا  و  مردم  انتقال  و  دسترسی  مختلف  سطوح 

مکانهای دیگر است. سامانه حمل و نقل یکی از عوامل مهم بیان 

کننده‌ میزان توسعه یافتگی یک کشور است. سامانه هاي اطلاعات 

مکانی در زمینه‌ مدیریت بهینه تسهیلاتی چون حمل و نقل، دارای 

همانند  مکانی  شبکه  تحلیل  و  تجزیه  هستند.  فراوانی  قابلیتهای 

محاسبه‌  منابع،  و تخصیص  مسیر، جابجایی  ترین  کوتاه  محاسبه‌ 

 Saberian,[ سطح دسترسی و ... از مهم ترین این قابلیتها هستند

.]Mesgari and Shirzadi Babakan,  2010

برنامه‌ریزي حمل و نقل شهري یکی از مسائل اساسي کشورهاي 

توسعه یافته و حتی در حال توسعه محسوب می‌شود. اهمیت این 

برنامه ریزي از آنجایی ناشی می‌شود که این مسئله با سه عامل 

اساسی، هزینه، زمان و امنیت شهروندان سر و کار دارد. از سوي 

که  مي شود  ناشي  آنجا  از  دولتها  براي  مسئله  این  اهمیت  دیگر 

رابطه  شهروندان  رضایتمندي  میزان  با  نقل  و  حمل  برنامه‌ریزي 

هستند  آن  پی  در  دولتها  که  است  سبب  این  به  و  دارد  مستقیم 

برسانند.          انجام  به  ممکن  شکل  بهترین  به  را  برنامه‌ریزي  این  تا 

]Jasbi and Mackvandi, 2011[

همچنین پدیده تراکم ترافیک یکی از مشکلات حمل و نقل درون 

شهری  نقل  و  حمل  بزرگ  شبکه‌های  و  کلان‌شهرها  در  شهری 

به  منجر  شبکه  سطح  در  ترافیکی  بار  بهینه‌  توزیع  عدم  است. 

وقت  اتلاف  و  صوتی  آلودگی  محیطی،  زیست  آلودگی  افزایش 

استفاده کنندگان از شبکه می‌شود. بنابراین ارايه ابزارهای كارآمد 

مدیریتی، نقش تعیین کننده‌ای داشته و می‌تواند تا حدودی عوامل 

A s دهد]  کاهش  را  نقلی  و  شبکه‌ حمل  در  موجود  ]نامطلوب 

.]gharpour and Ebrahimnejad, 2001

همگانی  نقل  و  حمل  سامانه  ارتقای  علمی  راهکارهای  از  یکی 

از  نقل همگانی و یکی  ناوگان حمل و  بهینه سازی مسیر  شهر، 

انواع سامانه هاي حمل و نقل همگانی، سرویسهای حمل ونقل 

است.  شرکتهای خصوصی  و  مدارس  ادارات،  توسط  شده  ارايه 

برای اینکه این سامانه ها، به سامانه هاي كارآمد و پایدار تبدیل 

شوند و مردم به استفاده از آنها ترغیب شوند، باید پشتوانه‌ علمی 

 Chen, Tan Claramunt and[ و اجرایی قوی داشته باشند

الگوریتم  که  است  این  تحقیق  این  اصلی  هدف   .]Ray, 2009

خوشه‌بندی و ژنتیک به عنوان یکی از روشهای بهینه‌سازی برای 

طراحی مسیرهای سامانه حمل و نقل یک اداره استفاده شدهه و 

توانایی و مناسبت آن ارزیابی شود.

گرفته  مسیریابی صورت  مسئله  پیرامون  زیادی  مطالعات  تاکنون 

ریاضی   قطعی  روش  از  دکروچرز  کار  در  مثال  عنوان  به  است. 

برای رسیدن به جواب بهینه استفاده شده ، اما زمان صرف شده 

برای رسیدن به جواب بسیار زیاد بوده که باعث می‌شود که در 

بسیاری از موارد که حجم داده‌ها زیاد است، استفاده از این روش 

Descrochers, Desrosiers and Sol o باشد]  ]غیرممکن 

.]mon, 1992

از  فراابتکاری،  ابتکاری و  باگسترش علوم و کشف روشهای  اما 

روشهای غیرقطعی در زمان محاسباتی کوتاه برای حل این گونه 

مسائل استفاده شد و با نتیجه گیری مناسب از این روشها، علاقه 

 Braysy and Gendreau[ بیشتری به استفاده آنها ایجاد شد

 2002;Braysy and Gendreau, 2002;Cordeau, et al.,

]2001

از  صحیح  عدد  خطی–  ریزی  برنامه  مدل  یک  دیگر،  کاری  در 

و  زمانی  پنجره  با  برگشتی  حمل  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله‌ 

قرار است  بازه‌ زمانی است که  زمانی،  پنجره  ظرفیت شده‌است. 

در آن بازه به مشتریان سرویس داده شود و وسایل حمل برگشتی 

از مکانی شروع به حرکت می‌کنند و  نقلیه‌ای هستند که  وسایل 

مقصد نهایی گره ابتدایی است.در این مدل یک ناوگان ثابت غیر 

یکنواخت )ناوگانی با تعداد ثابت از هر نوع خودرو، ولی با هزینه 

و ظرفیتهای مناسب برای هر یک خودروها( مد نظر است و هدف 

یا مدت  تعداد کل سفرها و  ناوگان،  کلی آن کمینه کردن هزینه‌ 

زمان آن است. برای حل مدل، یک الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر 

بازپخت  الگوریتم  پیشنهاد شده است.  بازپخت شبیه‌سازی1 شده 

بر یک جواب  مبتنی  فراابتکاری  الگوریتم  شبیه سازی شده یک 

است که به دنبال جواب بهینه می گردد مانند الگوریتم جستوی 

حمید مطیعیان، محمد سعدی مسگری، احید نعیمی
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الگوریتمهای  جزء  شده،  پیشنهاد  الگوریتم  که  آنجا  از  ممنوعه. 

مبتنی بر یک جواب بوده، بنابراین تنها در ابعاد کوچک قابل قیاس 

بسیار  آن  حل  تر  بزرگ  ابعاد  در  و  است  بهینه  حل  با  کنترل  و 

مشکل بوده و نمی‌توان در زمان قابل قبولی به حل بهینه رسید، و 

.]Mahdavi, et al, 2010[  یا رسیدن به آن غیر ممکن است

مسیریابی  مسئله  حل  در  سعی  خود  تحقیق  در  بای  تای  سوک 

خود  کار  در  ولی  کرد،  ژنتیک  الگوریتم  کمک  به  نقلیه  وسایل 

از عملگرهای موجود و مرسوم مانند عملگر ترکیب1 نقطه‌ای یا 

یکنواخت استفاده کرده است. این گونه عملگرها از نظرجوابگو 

می‌توان  ولی  اند،  مناسب  مسئله  از  شرایطی  گونه  هر  در  بودن 

تعریف  مسئله  با  متناسب  عملگرهای  خاص،  مسئله  هر  برای 

افزایش  با  همچنین  شود.  همگرا  بهینه  جواب  به  زودتر  تا  کرد 

تعداد مشتریان، الگوریتم در مدت زمان زیادی به جواب می‌رسد. 

بنابراین به نظر می‌رسد که خوشه بندی روش مناسبی برای تجزیه 

 .]Bae, et al., 2007[ مسئله به چند مسئله مسیریابی است

را  ایستگاهها  ابتدا  که  است  کار خود سعی کرده  در  نیز  باورمن 

انتخاب  را  مسیر  بهترین  خوشه  هر  درون  سپس  بندی،  خوشه 

کند. اما روشی که برای مسیریابی استفاده می‌کند روشی ابتکاری 

مجموعه  در  نیز  این روش  و  است  ریاضیات  مبنای  بر  که  بوده 

ایستگاه‌ای زیاد درون هر خوشه جوابگو نيست و یا در صورت 

Bo w ]جوابگو بودن زمان زیادی برای محاسبات صرف می‌شود] 

.]erman, Hall and Calamai, 1995

حال با توجه به پیشینه‌ تحقیقات ذکر شده در این زمینه، در این 

مقاله سعی شده است که ابتدا مسئله با توجه به یک روش خوشه 

بندی مناسب و آسان، به چند بخش تجزیه شود تا با این راهکار، 

حل مسئله راحت‌تر شده و زمان رسیدن به جواب بهینه کوتاه تر 

‌شود. خوشه بندی در واقع یک روش برای طبقه بندی و دسته 

بندی داده‌ها است که داده‌ها با توجه با میزان شباهت در دسته‌هایی 

قرار می‌گیرند. در خوشه بندی فاصله‌ بین داده‌ها می‌تواند به عنوان 

با  خوشه  هر  درون  بعدی،  مرحله‌  در  رود.  بکار  شباهت  میزان 

یک روش فراابتکاری مناسب، بهترین مسیر برای حرکت سرویس 

کارمندان جستجو می-شود. الگوریتم مورد استفاده در این مطالعه، 

الگوریتم جمعیت مبنای ژنتیک است. اما از آنجا که عملگرهای 

موجود در الگوریتم ژنتیک، قسمت اساسی برای حل مسئله بوده 

و تاثیر بسیاری در رسیدن به جواب بهینه در زمان مناسب دارند، 

سعی شده است که عملگرهای متناسب با شرایط مسئله انتخاب و 

استفاده  شوند. عملگرها تاثیر بسزایی در همگرایی زودتر مسئله 

به جواب بهینه در مقایسه با عملگرهای مرسوم در ژنتیک دارد. 

 K-Means بندی  خوشه  روش  از  ابتدا  مقاله  این  در  بنابراین 

استفاده و کاربرد آن در مسئله بررسی شده، اما در قسمت بعدی 

شود.  راحت‌تر  مسئله  حل  تا  شده  داده  توسعه  ژنتیک  الگوریتم 

برای پیاده سازی، قسمتی از شهر تهران در نظر گرفته شده است. 

ابتدا  در  مقاله  این  که هدف  است  ایستگاه   30 شامل  منطقه  این 

نفر   12 قید ظرفیت حداکثر  به  توجه  با  ایستگاهها  بندی  خوشه 

است، سپس درون هر خوشه بهترین مسیر را از نظرمسافت کمتر 

انتخاب کند.

در فصل دوم به بررسی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه2 و عوامل 

موثر بر آن پرداخته می‌شود و برخی از حالات مختلف این مسئله 

مورد بررسی قرار می‌گیرد. سپس در فصل سوم خوشه بندی و 

الگوریتم K-Means مطرح می‌شود. در فصل چهارم توضیحاتی 

در مورد الگوریتم ژنتیک داده می‌شود و در فصل پنجم با استفاده 

از الگوریتم K-Means و تغییراتی که در عملگرهای الگوریتم 

ژنتیک ایجاد شده، به حل مسئله مسیریابی پرداخته شده است و 

در فصل آخر نتایج این عملکرد آورده شده و برای تحقیقات آینده 

نیز پیشنهاداتی ارايه شده است. 

2. مسئله مسیریابی وسایل نقلیه و مراحل آن
مسئله مسیریابی وسایل نقلیه از جمله مسائل بهینه سازی ترکیبی 

است که به منظور تخصیص خدمات به شماری از مشتریان توسط 

یک ناوگان حمل ونقل مطرح شده است و از مهم ترین مسائل 

مطرح در زمینه‌های حمل ونقل، توزیع و تدارکات است. مبنای 

دانتزیک و  بار در سال 1959 میلادی توسط  اولین  این موضوع 

رامسر ارايه شد ]Dantzig and Ramser, 1959[. مفهوم کلی 

مسئله مسیریابی وسایل نقلیه، در رساندن بهینه کالاها و اجناس 
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موجود در یک انبار مرکزی به تعدادی از مشتریانی است که آنها 

این مسئله  اهمیت   .]Chen, et al., 2009[ را سفارش داده‌اند

در بهبود مواردی چون میزان مصرف سوخت، اتلاف وقت، حجم 

ترافیک، آلودگی هوا و همچنین ارايه خدمات عمومی و خصوصی 

به عنوان  موارد می‌توانند  این  از  نمایان می‌شود که هرکدام  بهتر 

نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  اصلی  هدف  شوند.  منظور  هزینه 

پیدا کردن مسیر با کمترین هزینه‌ ممکن از بین مجموعه مسیرهای 

مسیریابی  مسئله  است.  مشتریان  مجموعه  و  انبار  بین  موجود 

وسایل نقلیه به صورتهای مختلفی توسعه یافته است، از آن جمله 

می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

در  تحویل3:  زمانی  بازه  مبنای   بر  نقلیه  مسیریابی وسایل  مسئله 

بازه های زمانی معینی تعریف می‌شود که سفارشات  این مسئله 

مشتریان باید در این بازه معین تحویل داده شوند.

ظرفیت  با  نقلیه  وسایل  مبنای   بر  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله 

محدود بارگیری4: در این مسئله وسایل نقلیه مورد استفاده دارای 

ظرفیت بارگیری محدودی می‌باشند .

با  و  نقلیه  وسایل   تنوع  مبنای  بر  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله 

دارای  نقلیه  وسایل   مسئله  این  در  نوع5:  هر  از  مشخص  تعداد 

نوع هستند  از هر  تعداد محدود و مشخص  با  و  کاربردی  تنوع 

.]Brandão, 2010[

در این تحقیق سعی می‌شود به حالت ساده مسئله پرداخته شود 

و فرض شود خودروی ما، مینی بوس یا ون است. در این حالت 

تجزیه،  این  طبق  می‌شود.  تجزیه  جزیی‌تری  بخشهای  به  مسئله 

می‌توان چهار مرحله برای آن در نظر گرفت که عبارتند از: آماده 

سازی داده‌ها، تعیین محلهای توقف خودرو‌ها، تعیین مسیر حرکت 

خودرو‌، زمانبندی مربوط به حرکت خودرو‌ها. مرحله آماده سازی 

داده‌ها، داده‌هايي مانند شبکه‌ راهها، محل زندگی کارمندان، محل 

کار کارمندان، محل شروع حرکت خودرو و مقصد آن. ارتباط بین 

افراد مختلف از طریق ماتریسی مشخص  این داده‌ها و همچنین 

می‌شود. محلهای توقف خودرو‌ها بر اساس محل زندگی کارمندان 

تعیین مسیر حرکت خودرو‌ در مرحله‌ مسیریابی  تعیین می‌شود. 

خودرو‌ قرار می‌گیرد و زمانی که چندین محل کار موجود باشد، 

زمانبندی حرکت خودرو‌ الزامی و پیچیده خواهد شد.

در بسیاری از کاربرد‌ها این اجزای مسئله به صورت مجزا و متوالی 

فرض می‌شوند، اگرچه این اجزا از یکدیگر مستقل نبوده و بین 

آنها رابطه وجود دارد، ولی با توجه به ابعاد و پیچیدگی مسئله از 

یکدیگر تفکیک می‌شوند. همچنین ممکن است در برخی از مسائل 

بعضی از اجزا به علت آنکه ثابت هستند و یا قابل مدل‌سازی نیستند، 

.]Park and Kim, 2009[ در نظر گرفته نشوند

در واقع مسئله‌ای که قرار است به آن پرداخته شود از نوع مسیریابی 

وسایل نقلیه با بازه زمانی تحویل و ظرفیت محدود است. در این 

مسئله از طرفی قید ظرفیت، بر مبنای وسیله‌` سرویس کارمندان 

به  به سرویس‌دهی  مربوط  زمان  دیگر  از طرف  و  است  موجود 

کارمندان )زمان مربوط به حمل کارمندان( مطرح است.

a. آماده سازی داده‌ها
آماده سازی داده‌ها یکی از مراحل اصلی  است که داده‌ها را برای 

مراحل دیگر آماده می‌کند. در این مرحله، شبکه راه مورد نظر به 

نقلیه و ماتریسهای فاصله  همراه کارمندان، محلهای کار، وسایل 

مشخص می‌شود. داده‌های مورد نیاز برای کارمندان شامل محل 

مورد  داده‌های  است.  کارمند  نوع  و  آنها  کار  محل  آنها،  زندگی 

نیاز برای محل کار عبارتند از: نشاني و موقعیت محل کار، زمان 

شروع و اتمام کار )به منظور تنظیم زمان وسایل نقلیه( و حداکثر 

باشد.  نقل  و  حمل  وسیله  داخل  در  می‌تواند  کارمند  که  زمانی 

مبدا  موقعیت  از:  عبارتند  نقلیه  وسیله  برای  نیاز  مورد  داده‌های 

شروع حرکت، نوع خودرو و ظرفیت آن. ماتریس فاصله، کمترین 

زمان سفر یا کمترین مسافت بین هر جفت گره )که می‌تواند محل 

کار، محل زندگی کارمندان و محل شروع حرکت خودرو باشد( 

مسافت  کمترین  اعداد  شامل  که  ماتریس  این  می‌کند.  ذخیره  را 

است، می‌تواند به سامانه اطلاعات جغرافیایی کمک کند و مسیر 

بهینه توسط الگوریتمهای طراحی شده و سامانه اطلاعات مکانی 
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مقاله سعی شده که از الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده استفاده 

شود.

حمید مطیعیان، محمد سعدی مسگری، احید نعیمی
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b. انتخاب محلهای توقف خودرو‌ها
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.]and Kim, 2009
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بندی سپس مسیریابی( که  )ابتدا خوشه  بندی کرد.در دسته دوم 
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.]Kim, 2009
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 Park and Kim, 2009;[متوالی توسط یک خودرو طی شوند

.]Spada, Bierlaire, and Liebling, 2005

K-Means 3. خوشه بندی و روش
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موردتوجه بسیاری از محققان بوده‌است. نمونه‌هایی ازکاربردهاي 

آن عبارتنداز: آنالیزکشف داده‌ها،گروه‌بندی داده‌ها، فرآيند تصمیم 

Abr a ]گیری، داده کاوی، پردازش تصویر، طبقه‌بندی الگو و..].

.]ham and Grosan, 2006

همچنين )Roth.V 2002( درمقاله خود تعریفی از خوشه‌بندی 

ارايه کرده است که عبارتست از: خوشه بندی یک مسئله آموزش 

داردکه ساختارمخفی درمیان  براین  نظارت است که سعی  بدون 

انتظار  مورد  ساختار  باید  درابتدا  کند.  کشف  را  داده‌ها  مجموعه 

مناسب  روش  سپس  شود.  مشخص  شود،  کشف  است  قرار  که 

برای کشف این ساختار در مورد خوشه بندی انتخاب خواهد شد 

.]Roth, et al., 2011[

روشهای متعددی برای خوشه بندی وجود دارد. در این مطالعه روش 

K-means جهت خوشه‌بندی مسافران بکار گرفته خواهد شد.

براي  پايه  آن يک روش  با وجود سادگي    K-means  روش 

از روشهاي خوشه‌بندي ديگر )مانند خوشه‌بندي فازي(  بسياري 

محسوب  مسطح  و  انحصاري  روشي  و   ]Alpaydin, 2004[

عبارتند  که  می‌شود  تقسیم  گروه  چند  به  بندی  خوشه  مي‌شود. 

از:انحصاری یا پوششی، قطعی یا فازی، مسطح یا سلسله مراتبی، 

جزیی یا کامل‌.

در روش انحصاری، داده‌ها پس از خوشه بندی دقیقا متعلق به یک 

خوشه هستند، ولی درخوشه بندی پوششی داده‌ها، هر داده بعد 

از خوشه بندی با یک درجه تعلق به هر خوشه تعلق می‌گیرد.در 

روش سلسله مراتبی بعد از خوشه بندی داده‌ها ، میزان عمومیت 

بندی  در خوشه  ولی  است،  مراتبی  سلسله  به صورت  خوشه‌ها 

براي  میزان عمومیت هستند.  دارای یک  تمامی خوشه‌ها  مسطح 

آنها  همه  ولي  است،  شده  بيان  مختلفي  شکلهاي  الگوريتم  اين 

داراي روالي تکراري هستند که براي تعداد ثابتی از خوشه‌ها سعي 

در تخمين موارد زير دارند:

• بدست آوردن نقاطي به عنوان مراکز خوشه‌ها. اين نقاط در واقع 

همان ميانگين نقاط متعلق به هر خوشه هستند.

به يک خوشه که آن داده کمترين  نسبت دادن هر نمونه داده   •

فاصله تا مرکز آن خوشه را دارا باشد. 

در نوع ساده‌اي از اين روش ابتدا به تعداد خوشه‌‌هاي مورد نياز، 

نقاطي به صورت تصادفي انتخاب مي‌شود. سپس داده‌ها با توجه 

داده‌  نسبت  اين خوشه‌ها  از  يکي  به  نزديکي )شباهت(  ميزان  به 

بهینه‌سازی مسير تردد سرويسهاي حمل و نقل  يك شركت، با استفاده از ...
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مي‌شود.  حاصل  جديدي  خوشه‌هاي  ترتيب  اين  به  و  مي‌شوند 

از  ميانگين‌گيري  با  تکرار  هر  در  مي‌توان  روال  همين  تکرار  با 

داده‌ها، مراکز جديدي براي آنها محاسبه کرد و دوباره داده‌ها را به 

خوشه‌هاي جديد نسبت داد. اين روند تا زماني ادامه پيدا مي‌کند 

که ديگر تغييري در داده‌ها حاصل نشود. رابطه 1-3 به عنوان تابع 

هدف مطرح است.

                            

6 
 

 مستئله  يتک  بنتدی  خوشته : از عبارتستت  که است کرده ارايه یبند از خوشه یفيخود تعر درمقاله Roth.V (2002)همچنين
 مورد ساختار دباي درابتدا. کند کشفرا  هاداده موموعه درميان ساختارمخفی داردکه براين سعی که است نظارت بدون آموزش

 انتختاب  بنتدی  خوشته  متورد  در ساختار اين کشف برای مناسب روش سپس. شود مشخص شود، کشف است قرار که انتظار
 .[Roth, et al., 2011] خواهد شد

بکار گرفته جهت خوشه بندی مسافران  K-meansش اين مطالعه رو در .دارد وجود بندی خوشه برای متعددی روشهای
 .خواهد شد

بندی فازی(  بندی ديگر )مانند خوشه سادگی آن يک روش پايه برای بسياری از روشهای خوشه با وجود  K-means روش 
[Alpaydin, 2004]   شود که عبارتند خوشه بندی به چند گروه تقسيم می شود. انحصاری و مسطح محسوب می روشیو

 شيی يا کامل .از:انحصاری يا پوششی، قطعی يا فازی، مسطح يا سلسله مراتبی، ج

ها، هر داده ولی درخوشه بندی پوششی داده ،ها پس از خوشه بندی دقيقا متعلق به يک خوشه هستندداده ،در روش انحصاری
ها ، ميشان گيرد.در روش سلسله مراتبی بعد از خوشه بندی دادهبعد از خوشه بندی با يک درجه تعلق به هر خوشه تعلق می

ها دارای يک ميشان عموميت ولی در خوشه بندی مسطح تمامی خوشه ،سلسله مراتبی استها به صورت عموميت خوشه
 یثابت والی تکراری هستند که برای تعداددارای ر آنها همهولی  ،های مختلفی بيان شده استبرای اين الگوريتم شکل هستند.   
 ها سعی در تخمين موارد زير دارند: از خوشه

 اين نقاه در واقع همان ميانگين نقاه متعلق به هر خوشه هستند. .ها مراکش خوشه بدست آوردن نقاطی به عنوان 

   .نسبت دادن هر نمونه داده به يک خوشه که آن داده کمترين فاصله تا مرکش آن خوشه را دارا باشد 

هتا   داده شود. سپس یتصادفی انتخاب منقاطی به صورت  ،های مورد نياز  ای از اين روش ابتدا به تعداد خوشه در نوع ساده
هتای جديتدی حاصتل     ترتيب خوشه به اينشوند و  می  ها نسبت داده ميشان نشديکی )شباهت( به يکی از اين خوشه با توجه به

 دوبتاره محاستبه کترد و    آنهتا مراکش جديدی برای  ،ها گيری از داده توان در هر تکرار با ميانگين . با تکرار همين روال میشودمی
رابطته  . شتود ها حاصتل ن  کند که ديگر تغييری در داده های جديد نسبت داد. اين روند تا زمانی ادامه پيدا می ه خوشهها را ب داده

 به عنوان تابع هدف مطرح است. 8-9

                                                   (9)                                

xiو  بوده معيار فاصله بين نقاه که 
(j)  نقطهi ی ام است که انتساب داده شده به خوشهj مرکش خوشه ام بوده و j .ام استت 

 .است nها برابر با نقاه يا داده کل تعدادو  kها برابر با تعداد خوشه
 :است شده ارايهدر زير الگوريتم پايه برای اين روش 

i. در ابتدا K  شوند. ها انتخاب می نقاه مراکش خوشه نقطه به عنوان 

ii. شود. می  ای که مرکش آن خوشه کمترين فاصله تا آن داده را داراست، نسبت داده هر نمونه داده به خوشه 

                            )1(

ام است که   i نقطه xi
(j( نقاط بوده و   معيار فاصله بين 
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که 

انتساب داده شده به خوشه‌ی jام بوده و cj مرکز خوشه jام است. 

 n با برابر  یا داده‌ها  نقاط  k و تعداد کل  با  برابر  تعداد خوشه‌ها 

است.

الگوريتم پايه براي اين روش در زیر ارايه شده است:

i. در ابتدا K نقطه به عنوان  نقاط مراکز خوشه‌ها انتخاب مي‌شوند.

ii. هر نمونه داده به خوشه‌اي که مرکز آن خوشه کمترين فاصله تا 

آن داده را داراست، نسبت داده‌ مي‌شود.

iii. پس از تعلق تمام داده‌ها به يکي از خوشه‌ها، براي هر خوشه 

يک نقطه جديد به عنوان مرکز محاسبه خواهد شد. )ميانگين نقاط 

متعلق به هر خوشه(

iv. مراحل ii و iii تکرار مي‌شوند تا زماني که ديگر هيچ تغييري 

در مراکز خوشه‌ها حاصل نشود.

خوشه‌ها  تعداد  باید  ابتدا   K-means روش‌  در  که  آنجا  از 

مشخص شود، در این تحقیق فرآيند خوشه بندی در یک برنامه 

با تعداد متغیر خوشه‌ها، تکرار می شود تا بهترین خوشه بندی از 

نظر قیود ظرفیت و خوشه‌ها حاصل گردد.

4. الگوریتم ژنتیک
حرکت  مسیریابی  و  خودرو  ایستگاه  انتخاب  مسئله  ترکیب 

NP-Hard است. مسئله  برای یک شرکت جز مسائل  خودرو 

حداکثر  و  نقلیه  وسیله  ظرفیت  قیود  همراه  خودرو  مسیریابی 

زمان مسافرت متناسب با قیود ظرفیت و مسافت نیز جز مسائل 

 Razavi, Soukhkian and Ziarati,[   است NP-Hard

که  هستند  سازی  بهینه  مسائل   ،NP-Hard مسائل   .  ]2010

مسايل  می‌شوند.  شامل  را  جامعه‌ای  هر  در  امروزی  مسائل  اکثر 

NP-Hard ، مسايل بهينه سازي هستند كه براي حل آنها روش 

جز  که  مسائلی  از  برخی  ندارد.  وجود  كارآمدي  قطعي  رياضي 

مسائل NP-Hard به شمار می‌آیند عبارتند از: برنامه ریزی و 

زمانبندی کارها و مسئولیتها، گروهبندی داده‌ها مانند خوشه بندی، 

Talbi and El- [... تخصیص منابع، مسیریابی وسایل نقلیه و

مسائل،  این  به  مربوط  مشکلات  به  توجه  با   .]Ghazali,2009

دقیق  روشهای  جای  به  فراابتکاری  روشهای  از  تحقیقات  بیشتر 

ریاضی استفاده کرده‌اند. بنابراین برای حل مسائل NP-Hard از 

روشهای فراابتکاری استفاده می‌شود.روشهای فراابتکاری دو دسته 

دارد: مبتنی بر یک جواب و مبتنی بر جمعیت. روشهای مبتنی بر 

در  است. همچنین  بالاتری  دقت  و  بهتر  دارای سرعت  جمعیت 

Talbi, El-Ghaz a ]مناطق بهینه محلی نیز گرفتار نمی‌شوند] 

li,2009[. یکی از روشها مبتنی بر جمعیت الگوریتم ژنتیک است. 

بنابراین سعی شده است از الگوریتم ژنتیک به عنوان یک روش 

فراابتکاری در این مطالعه انتخاب شود.

می‌شود:  تشکیل  زیر  بخشهای  از  ژنتیک  الگوریتم  کلی  طور  به 

تابع برازش، نمایش، انتخاب و تغییر که در ادامه به توضیح آنها 

رايانه  علم  در  تکنیک جستجو  ژنتیک یک  الگوریتم  می‌پردازیم. 

الگوریتم  این  پیچیده است.  بهینه در مسائل  یافتن راه حل  برای 

یکی از انواع الگوریتمهای تکاملی است که از علم زیست شناسی 

ترکیب  و  طبیعی  انتخاب  ناگهانی،  انتخاب  وراثت، جهش7،  مثل 

الهام گرفته است. عموما راه حلها به صورت دوتایی 0 و 1 نشان 

دارد.  وجود  هم  دیگری  نمایش  روشهای  ولی  می‌شوند.  داده 

تکامل معمولا از یک مجموعه تصادفی از موجودیتها شروع  و در 

نسلهای بعدی اصلاح می‌شود. در هر نسل، مناسب‌ترین‌ها انتخاب 

انتخاب جوابهای مناسب  می‌شوند نه بهترین‌ها. روش چگونگی 

در فصل بعد در مرحله انتخاب توضیح داده می‌شود.

 یک راه حل برای مسئله مورد نظر، با یک لیست از مشخصه‌ها 

نشان داده می‌شود که به این لیست، کروموزوم ‌می‌گویند. هریک از 

مشخصه‌های این کروموزوم، ژن ‌نام دارد که این ژنها در کنار هم 

قرار می‌گیرند و یک کروموزوم را تشکیل می‌دهد. در ابتدا چندین 

حمید مطیعیان، محمد سعدی مسگری، احید نعیمی
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کروموزوم یا به عبارت دیگر چندین ترکیب مختلف از مشخصه‌ها 

به صورت تصادفی برای ایجاد نسل اول بکار گرفته می‌شوند. در 

توسط  تناسب،  ارزش  و  ارزیابی  کروموزوم  هر  نسل،  هر  طول 

نسل  دومین  ایجاد  بعدی  گام  می‌شود.  گیری  اندازه  تناسب  تابع 

از  استفاده  با  که  است  فعلی  نسل  اساس  بر  جوابها  مجموعه  از 

از:  عبارتند  عملگرها  این  می‌پذیرد.  ژنتیکی صورت  عملگرهای 

اتصال کروموزومها به سر یکدیگر)تقاطع( و تغییر)جهش( و تولید 

مجدد.

انتخاب  والد  جفت  یک  جدید  نسل  در  جدید  فرد  هر  برای 

می‌شود. انتخاب والدین به گونه‌ای است که مناسب‌ترین عناصر 

انتخاب  شانس  هم  عناصر  ضعیف‌ترین  حتی  تا  شوند  انتخاب 

داشته باشند که این امر از محدود شدن به جوابهای بهینه محلی 

چرخ  دارد:  وجود  انتخاب  الگوی  چندین  می‌کند.  جلوگیری 

منگنه دار)رولت(، انتخاب مسابقه‌ای)تورنامنت( و... . اتصال دو 

کروموزوم فرزندی ایجاد می‌کند که به نسل بعدی اضافه می‌شود. 

صورت  به  را  خود  )ژنها(  مشخصه‌های  می‌توانند  فرزندها  این 

دو  از  شایستگی،  یک  اساس  بر  انتخاب  صورت  به  یا  تصادفی 

که  این  تا  می‌شوند  انجام  مراحل  این  ارث ‌برند.  به  خود  والد 

کاندیداهای مناسبی برای جواب، در نسل بعدی پیدا شوند. مرحله 

یک  ژنتیک  الگوریتمهای  است.  جدید  فرزندان  دادن  تغییر  بعد 

احتمال تغییر کوچک و ثابت)جهش( را فرض می‌کنند. جهش به 

اين معنی است که در تعداد کمی از اعضای نسل جدید، بعضی از 

ژنهای این اعضا انتخاب و تغییر داده شوند. این امر باعث می‌شود 

که الگوریتم،  قسمتهایی از فضای مسئله را به منظور رسیدن به 

هم  بعدی  نسلهای  برای  فرآيند  کل  کند.   بهینه جستجو  جواب 

جمعیت  می‌شوند،  انتخاب  ترکیب  برای  جفتها  می‌شود،  تکرار8 

شرایط  تا  شده  تکرار  فرآيند   .  ... و  می‌آید  وجود  به  سوم  نسل 

توقف حاصل شود.

ثابتی  تعداد  به  از:  عبارتند  ژنتیک  الگوریتمهای  خاتمه  شرایط 

)زمان  شود  تمام  شده  داده  اختصاص  بودجه  برسیم،  نسلها  از 

پیدا شود که كمينه  تولید شده(  )فرزند  فرد  پول(، یک  محاسبه/ 

)کمترین( ملاک را برآورده کند، بیشترین درجه برازش فرزندان 

 Zandieh and[  حاصل شود یا دیگر نتایج بهتری حاصل نشود

. ]Alamtabriz, 2008

5.  ساختار حل مسئله
در این مقاله سعی شده است که قسمتی از شهر تهران به عنوان 

مطالعه موردی بررسی شود )شکل 4(. این منطقه شامل 30 کارمند 

است که قصد عزیمت به یک شرکت را دارند و برای حرکت به 

سمت شرکت، قرار است از سرویسهاي عمومی  استفاده شود. اما 

طرفیت  محدودیت  مانند  دارد  وجود  مسئله  برای  محدودیتهایی 

خودروها و محدودیت زمانی. از سوي دیگر باید سعی شود که 

کارمندان نزدیک به هم از یک سرویس استفاده کنند. بنابراین نیاز 

بندی  از خوشه  بندی  بندی کارمندان است. برای دسته  به دسته 

استفاده شده است. با توجه به الگوریتم K-Means که در فصل 

سوم بیان شد، مجموعه‌کارمندان با توجه به قیود ظرفیت و زمان، 

خوشه بندی می‌شوند. از آنجا که ظرفیت خودروها برای مسئله 

حداکثر 12 نفر است و با توجه به قید زمانی حداکثر یک ساعت 

ساعت   1 زمانی  بازه‌  طی  معمولا  سرویسها  اینکه  به  توجه  )با 

افراد را منتقل می‌کنند، قید زمانی 1 ساعت انتخاب شده است(، 

کارمندان به 3 خوشه تقسیم می‌شوند. بنابراین با توجه به الگوریتم 

K-Means، 3 خوشه برای مسئله در نظر گرفته می‌شود و در 

مرحله بعد سعی می‌شود که بهترین مسیر برای کارمندان طراحی 

‌شود. اما همان طور که بیان شد، در الگوریتم K-Means ابتدا 

خوشه  تعداد  چقدر  هر  اما  شود.  مشخص  خوشه‌ها  تعداد  باید 

کمتر باشد در حالی که قیود زمانی و ظرفیت رعایت شود، شرایط 

تعداد  خوشه‌ها،  شدن  کم  با  واقع  در  می‌شود.  بهینه  مسئله  حل 

خودروها کم می‌شود )زیرا به هر خوشه یک خودرو اختصاص 

بندی  خوشه  متفاوتی  تعداد  با  کارمندان  بنابراین  می‌شود(.  داده 

می‌شوند، به طوری که قیود زمان و ظرفیت رعایت شود، یعنی 

فاصله  و  نباشد  نفر   12 از  بیش  خوشه  هر  در  کارمندان  تعداد 

بین  شده  طی  مسافت  به  مربوط  زمان  که  باشد  چنان  کارمندان 

دورترین کارمندان‌ از یک ساعت بیشتر نشود. از آنجا که تعداد 

کارمندان در هر خوشه نمی‌تواند تعداد اندکی باشد، بنابراین برای 

بهینه‌سازی مسير تردد سرويسهاي حمل و نقل  يك شركت، با استفاده از ...
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مسیریابی بین کارمندان، از الگوریتمهای فراابتکاری استفاده شده 

است. روشهای فراابتکاری بر دو دسته اند: مبتنی بر یک جواب و 

مبتنی بر جمعیت. روشهای مبتنی بر جمعیت دارای سرعت بهتر 

و دقت بالاتری است و همچنین در مناطق بهینه محلی نیز گرفتار 

نمی‌شوند. یکی از روشها، مبتنی بر جمعیت الگوریتم ژنتیک است. 

شود.  استفاده  الگوریتم  این  از  مقاله  این  در  شده  سعی  بنابراین 

تصادفی  جواب‌  یکسری  تولید  با  می‌کند  سعی  ژنتیک  الگوریتم 

استفاده  با  اولیه، چند حالت ممکن یک مسئله را بررسی کند و 

جوابهایی  مجموعه جواب،  این  برتر  جوابهای  از جستجو حول 

تولید  را  نهایی ‌باشد  بهینه  جواب  به  نزدیک  می‌رود  احتمال  که 

و بررسی کند. سپس این فرآيند تولید جواب تصادفی و بررسی 

جوابهای برتر به دست آمده در طی مراحل مختلف، تکرار می‌شود 

تا به جواب بهینه نهایی نزدیک شود. تمامی این فرآيندها در زمان 

بسیار کمتری نسبت به بررسی تمامی حالتهای ممکن یک مسئله 

آمده  دست  به  جوابهای  مواقع  اکثر  در  همچنین  می‌شود.  انجام 

می‌تواند  الگوریتم  این  بنابراین،  است.  نهایی  بهینه  جواب  همان 

مسائلی را که الگوریتم ریاضی قطعی برای آنها وجود ندارد حل 

كند. اما برای حل بهتر مسئله، عملگرهای الگوریتم ژنتیک با توجه 

به شرایط مسئله طوری تغییر داده می‌شوند که در زمان مناسب، 

این است که  مناسب  از زمان  منظور  آيد.  به دست  بهینه  جواب 

الگوریتم در مدت زمان کوتاهی به جواب بهینه همگرا شود.

مراحل کاری این الگوریتم برای حل این مسئله شامل موارد زیر 

است:

a. کد گذاری کروموزوم
زمانی  بازه  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  کروموزومهای  که  آنجا  از 

تحویل و ظرفیت محدود لیستی از گره‌ها)محل کارمندان( هستند، 

کروموزوم  در  کارمندان  این  گرفتن  قرار  ترتیب  مسیرها  بنابراین 

هستند. این نوع کد گذاری کروموزومها، به سادگی کارمندان را به 

ترتیب سرویس دهی به آنها  فهرست بندي می‌کند. البته با توجه 

به اینکه مقصد نهایی هر کدام از سرویسها شرکت مربوط است، 

است.  به شرکت  مربوط  بنابراین در هر کروموزوم، آخرین گره 

نباشد. در این مسئله  یا  ابتدایی مسیر می‌تواند شرکت باشد  گره 

فرض می‌شود که ابتدای مسیر از هر مکانی می‌تواند باشد. بنابراین 

ایستگاههاا  تعداد  با  برابر  کروموزوم  هر  به  مربوط  ژنهای  تعداد 

یک   )1( شکل  در  است.  شرکت  به  مربوط  گره  یک  اضافه‌‌  به 

کروموزوم نشان داده شده است که ژن آخری آن مربوط به گره 

شرکت است و بقیه ژنها ایستگاهها هستند که به صورت تصادفی 

در آن قرار داده شده اند. بنابراین طول کروموزوم برابر با تعداد 

آخر  گره‌  به  مربوط  یک  این  که  است  یک  اضافه‌  به  ایستگاهها 

این کروموزوم  ارايه شده در  یعنی شرکت است. همچنین مسیر 

مسیری است که از گره 1 شروع شده و پس از گذر از گره 6و3 

و ...)مطابق با ترتیب ژن‌ها در شکل 1( به گره‌ 0 ختم می‌شود.

9 
 

روشهای از الگوريتمهای فراابتکاری استفاده شده است.  ،بين کارمندان تواند تعداد اندکی باشد، بنابراين برای مسيريابی
سرعت بهتر و دقت روشهای مبتنی بر جمعيت دارای  مبتنی بر يک جواب و مبتنی بر جمعيت. بر دو دسته اند: کاریفراابت

 .استمبتنی بر جمعيت الگوريتم ژنتيک  ،اهشوند. يکی از روشهمچنين در مناطق بهينه محلی نيش گرفتار نمی و استبالاتری 
تصادفی  جوابيکسری  با توليد کندالگوريتم ژنتيک سعی می استفاده شود. بنابراين سعی شده در اين مقاله از اين الگوريتم

، جوابهايی اين موموعه جواب ممکن يک مسئله را بررسی کند و با استفاده از جستوو حول جوابهای برتر اوليه، چند حالت
توليد جواب تصادفی و بررسی  رآيندفسپس اين  را توليد و بررسی کند. باشدبه جواب بهينه نهايی  رود نشديککه احتمال می
ها فرآيندتمامی اين  به جواب بهينه نهايی نشديک شود.شود تا تکرار میدست آمده در طی مراحل مختلف، ه جوابهای برتر ب

ه شود. همچنين در اکثر مواقع جوابهای بای ممکن يک مسئله انوام میهکمتری نسبت به بررسی تمامی حالتبسيار در زمان 
تواند مسائلی را که الگوريتم رياضی قطعی برای آنها اين الگوريتم می ،. بنابرايناستده همان جواب بهينه نهايی دست آم

 دنشومیداده  با توجه به شرايط مسئله طوری تغيير های الگوريتم ژنتيکعملگراما برای حل بهتر مسئله،  د.کنوجود ندارد حل 
که الگوريتم در مدت زمان کوتاهی به جواب  اين استمنظور از زمان مناسب . يدبه دست آ جواب بهينه ،که در زمان مناسب

 بهينه همگرا شود.

 مراحل کاری اين الگوريتم برای حل اين مسئله شامل موارد زير است:

a. كد گذاری كروموزوم 
ها)محتل کارمنتدان(   رهگليستی از  و ظرفيت محدود مسيريابی وسايل نقليه با بازه زمانی تحويل هایاز آنوا که کروموزوم

. ايتن نتوع کتد گتذاری کروموزومهتا، بته       هستتند ترتيب قترار گترفتن ايتن کارمنتدان در کرومتوزوم       ، بنابراين مسيرهاهستند
البته با توجه بته اينکته مقصتد نهتايی هتر کتدام از        .کند می فهرست بندیکارمندان را به ترتيب سرويس دهی به آنها   سادگی

توانتد  ابتتدايی مستير متی    گتره . استت مربوه به شرکت  گره ينبنابراين در هر کروموزوم، آخر ،استسرويسها شرکت مربوه 
تواند باشد. بنابراين تعداد ژنهای مربوه بته  می یهر مکانکه ابتدای مسير از  شودمیشرکت باشد يا نباشد. در اين مسئله فرض 

( يک کروموزوم نشان داده شتده  9در شکل ) .استبوه به شرکت مر گرهيک  ا به اضافههاهر کروموزوم برابر با تعداد ايستگاه
که به صورت تصتادفی در آن قترار داده شتده     هستندو بقيه ژنها ايستگاهها  استاست که ژن آخری آن مربوه به گره شرکت 

ر يعنتی شترکت استت.    آخ يک است که اين يک مربوه به گره ا به اضافهها. بنابراين طول کروموزوم برابر با تعداد ايستگاهاند
و ...)مطتابق بتا    8و2شروع شده و پتس از گتذر از گتره     9که از گره  استشده در اين کروموزوم مسيری  ارايههمچنين مسير 

 شود.ختم می 2 ( به گره9ها در شکل ترتيب ژن
 

9 2 8 0 1 9 0 4 0 2 

 ها استداد ايستگاهبا تعداد ژنها كه تعیین كننده تع كروموزوم.1شكل 

b. اولیه مجموعه جواب 

شکل 1.کروموزوم با تعداد ژنها که تعیین کننده تعداد ایستگاهها است

b. مجموعه جواب اولیه
 در این مرحله با استفاده از مجموعه کروموزومها، یک مجموعه 

از  کدام  هر  برای  می‌شود.  ساخته  الگوریتم  برای  اولیه  جواب‌‌ 

اساس  بر  که  ایجاد شده  تصادفی  ممکن  مسیر  کروموزومها، یک 

ساختاری به اين شرح است: ابتدا یک کارمند به صورت تصادفی 

انتخاب می‌شود و گره مربوط به محل آن کارمند به عنوان اولین 

داده  قرار  کروموزوم  ژن  اولین  روی  شدن  ملاقات  برای  مکان 

می‌شود. سپس کارمند تصادفی دیگری انتخاب می‌شود و آن کارمند 

در کروموزوم فعلی، بعد از گره مربوط کارمند قبلی قرار می‌گیرد. 

همان طور که بیان شد در آخر هر کروموزوم نیز، گره مربوط به 

شرکت قرار داده می‌شود. کروموزوم طوری ساخته می‌شود که قید 

زمان رعایت شود یعنی ترتیب قرار گرفتن کارمندان در کروموزوم 

طوری باشد که زمان طی شده برای جمع آوری کارمندان از یک 

شده  مشخص  تعداد  به  مرحله  این  در  نکند.  تجاوز  خاص  حد 

برای الگوریتم، کروموزوم ساخته می‌شود. زیرا برای هر الگوریتم 

فراابتکاری ابتدا باید تعداد جوابهای اولیه مشخص شود. هر یک از 

جوابهای این الگوریتم یک کروموزوم هستند.

حمید مطیعیان، محمد سعدی مسگری، احید نعیمی
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c. اندازه گیری شباهت کروموزومها
حفظ تنوع مجموعه جواب برای الگوریتمهای تکاملی بسیار مهم 

است، به طوری که موفقیت خود را وابسته به اجتناب از همگرایی 

از  برداری  بهره  و  اکتشاف  بین  تعادل  درجه  موازنه  و  زودرس 

فضای جستجو می‌داند. فضای متشکل از تمامی راه حلهای ممکن 

فضای جستجو یک  از  نقطه  هر  می‌شود.  نامیده  فضای جستجو 

راه حل امکان پذیر را نشان می‌دهد. برای انجام این کار در کد 

ظرفیت  و  تحویل  زمانی  بازه  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  گذاری 

جاکارد  تشابه  ضریب  اساس  بر  شباهت  گیری  اندازه   ، محدود 

تعیین می‌شود که میزان تشابه دو مجموعه را از نسبت قدر مطلق 

اشتراک به اجتماع آن دو مجموعه به دست می‌آورد.  به عبارت 

دیگر، شباهت مجموعه A وB  از رابطه2 به دست می‌آید:

11 
 

از  مهتر کتدا   بترای  د.شواوليه برای الگوريتم ساخته می موموعه جوابموموعه کروموزومها، يک  استفاده از در اين مرحله با 
شترح استت: ابتتدا يتک کارمنتد بته صتورت         به اينبر اساس ساختاری  که کروموزومها، يک مسير ممکن تصادفی ايواد شده

مربوه به محل آن کارمند به عنوان اولين مکان برای ملاقات شتدن روی اولتين ژن کرومتوزوم     گرهشود و ی انتخاب میتصادف
مربتوه کارمنتد    گتره آن کارمند در کروموزوم فعلی، بعد از و  شودکارمند تصادفی ديگری انتخاب میشود. سپس قرار داده می
کرومتوزوم   شتود. مربتوه بته شترکت قترار داده متی      گره ،خر هر کروموزوم نيشطور که بيان شد در آ گيرد. همانقبلی قرار می

شود که قيد زمان رعايت شود يعنی ترتيب قرار گرفتن کارمندان در کروموزوم طوری باشد که زمان طی شده طوری ساخته می
الگتوريتم، کرومتوزوم    رحله به تعداد مشخص شتده بترای  در اين م تواوز نکند. خاص برای جمع آوری کارمندان از يک حد

جوابهتای ايتن   اوليته مشتخص شتود. هتر يتک از       جوابهایزيرا برای هر الگوريتم فراابتکاری ابتدا بايد تعداد  شود.ساخته می
 يک کروموزوم هستند. الگوريتم
 

c. هااندازه گیری شباهت كروموزوم 
ت خود را وابسته بته اجتنتاب   ه موفقيتکاملی بسيار مهم است، به طوری ک یتمهايالگوربرای  موموعه جوابحفظ تنوع 

فضای متشتکل از تمتامی راه    داند.زودرس و موازنه درجه تعادل بين اکتشاف و بهره برداری از فضای جستوو می يیهمگرااز 
بترای انوتام    دهد.شود. هر نقطه از فضای جستوو يک راه حل امکان پذير را نشان میحلهای ممکن فضای جستوو ناميده می

، اندازه گيری شباهت بتر استاس ضتريب    مسيريابی وسايل نقليه با بازه زمانی تحويل و ظرفيت محدود در کد گذاری  اين کار
دستت  ه طلق اشتراک به اجتمتاع آن دو موموعته بت   مکه ميشان تشابه دو موموعه را از نسبت قدر  شودتشابه جاکارد تعيين می

 آيد:دست میه ب 0رابطهاز   Bو Aديگر، شباهت موموعه  به عبارتآورد.  می
 
(0) 
 

توليد شده شباهت بين کروموزومها کمتر باشد، الگوريتم فضاهای بيشتری را  موموعه جوابهر چه سعی شود که در 
 شود.تر همگرا میکند و به جواب مناسبمی جستوو

d. انتخاب والد 
دارد، کته بتا توجته بته ميتشان       موموعته جتواب  تکاملی نياز به برخی از عملگرهای تصادفی برای انتختاب والتدين از    فرآيند

بايد با احتمال بيشتتری   جوابهاترين شايسته .شوند)يا نو ترکيبی( برای ايواد فرزند انتخاب می تقاطعآنها برای انوام  شايستگی
ی کوچتک  کمتر نيش بايد با شانس کمتتری در نظتر گرفتته شتوند. توجته بته فرصتتها        شايستگیبا  ایهجواب د ، امانانتخاب شو

در اينوتا   .های محلی گرفتار شودالگوريتم در بهينه داده نشودگيرد که اجازه  گی کم(، با اين هدف انوام میشايستبا  جوابهای)
. اين نوع انتخاب، به ايتن صتورت عمتل    خواهد شدوالد استفاده  mای برای انتخاب برای اين منظور از روش انتخاب مسابقه

گی بته  شايستت )با يا بدون جايگشينی( انتخاب کرده و از ميان آنها، بهترين فرد را از لحاظ  جواب را kکند که در هر مرحله، می
 . [Eiben and Smith, 2003]والد انتخاب شود  mدهد تا بار انوام می mکند و اين کار را عنوان والد انتخاب می

e. نو تركیبي( تقاطع( 




BA

BA
BAJ ),(                                                  )2(

هر چه سعی شود که در مجموعه جواب تولید شده شباهت بین 

جستجو  را  بیشتری  فضاهای  الگوریتم  باشد،  کمتر  کروموزومها 

می‌کند و به جواب مناسب‌تر همگرا می‌شود.‌

d. انتخاب والد
فرآيند تکاملی نیاز به برخی از عملگرهای تصادفی برای انتخاب 

با توجه به میزان شایستگی  والدین از مجموعه جواب دارد، که 

آنها برای انجام تقاطع )یا نو ترکیبی( برای ایجاد فرزند انتخاب 

می‌‌شوند. شایسته‌ترین جوابها باید با احتمال بیشتری انتخاب شوند 

، اما جوابهای با شایستگی کمتر نیز باید با شانس کمتری در نظر 

با شایستگی  به فرصتهای کوچک )جوابهای  گرفته شوند. توجه 

کم(، با این هدف انجام می‌گیرد که اجازه داده نشود الگوریتم در 

بهینه‌های محلی گرفتار شود. در اینجا برای این منظور از روش 

انتخاب مسابقه‌ای برای انتخاب m والد استفاده خواهد شد. این 

 k مرحله،  هر  در  که  می‌کند  عمل  این صورت  به  انتخاب،  نوع 

آنها،  میان  از  و  کرده  انتخاب  جایگزینی(  بدون  یا  )با  را  جواب 

بهترین فرد را از لحاظ شایستگی به عنوان والد انتخاب می‌کند و 

 Eiben[ والد انتخاب شود m بار انجام می‌دهد تا m این کار را

 .]and Smith, 2003

e. تقاطع )نو ترکیبی(
می‌شود.  استفاده  شایستگی  تابع  از  تقاطع  برای  مقاله  این  در 

مسیر  از  مسیری  قطعه  که  باشد  گونه‌ای  به  باید  شایستگی  تابع 

والد انتخاب شود که بیشترین احتمال وجود این قطعه مسیر در 

دیگر  تقاطع  عمل  روش،  این  انجام  با  باشد.  داشته  نهایی  مسیر 

بیشتر  شایستگی  با  مسیرهای  قطعه  و  نبوده  تصادفی  به صورت 

انتخاب می‌شوند. این روش منجر به همگرا شدن سریع‌تر مسئله 

از  مسیر،  قطعه  تعریف شایستگی  برای  بهینه می‌شود.  به جواب 

تابع شایستگیf  در رابطه 3 استفاده می‌شود.

          

11 
 

ير ای باشد که قطعه مسيری از مست گی بايد به گونهشايست. تابع شودمیتفاده گی اسشايستدر اين مقاله برای تقاطع از تابع 
تمال وجود اين قطعه مسير در مسير نهايی داشته باشد. با انوام اين روش، عمل تقتاطع ديگتر   والد انتخاب شود که بيشترين اح

تر مسئله وش منور به همگرا شدن سريعشوند. اين رشايستگی بيشتر انتخاب می به صورت تصادفی نبوده و قطعه مسيرهای با
 .شودمیاستفاده  8 بطهاردر   fاز تابع شايستگی ،شود. برای تعريف شايستگی قطعه مسير به جواب بهينه می

(8)           

. استت  Nی هتا گرهبيانگر هشينه مسير بين موموعه  Costموجود در قطعه مسير بوده و  گرهبيانگر تعداد  N ،0رابطه در 
ا کمتتر باشتد، قطعته مستير از     هت بين آن يک قطعه مسير بيشتر و هشينه گرهتابع بالا بيانگر اين موضوع است که هر چقدر تعداد 

هتا در  گتره . به اين ترتيب از هر والد قطعه مسير شايسته بته نستل بعتد منتقتل شتده و بقيته       استمطلوبيت بيشتری برخوردار 
کل مسير والدين با مسير حاصل از تقتاطع   در مرحله آخر نيش هشينه شوند.صادفی قرار داده میصورت ت نسل بعد بهکروموزوم 
 .شودتر جايگشين و به نسل بعد منتقل میشود و مسير مناسبمقايسه می

 
1 6 3 2 7 5 8 3 9 0 

 
 
 

 
 

 تقاطع فرآيند .2شكل 

f. جهش 
ی تيش که رئوس ايواد شده توسط يالها به صورت زاويه استای به گونه گرهنوا که معمولا مسير بهينه برای يک موموعه از آ

ر عملگر جهی برای اين منظور د .خواهند شدرئوس با زاويه تيش را حذف ، تر، بنابراين برای رسيدن به جواب مناسباستن
ها دارای که يکی از آن شوندیجابوا م یا گرهو ايواد مسير متفاوت، دو  به صورت تصادفی گره جفتبه جای جابوا کردن 

و از  محاسبه شدهمواور از يکديگر  گرهمواور و فاصله دو  گرهبا  گرهفواصل يک  ،. برای تشخيص زاويه تيشاستزاويه تيش 
درجه باشد، ترتيب يالها را بين اين  82. چنانچه اين زاويه کمتر از آيددست میه بها زاويه راس ی کسينوسطريق عکس رابطه

شود. در اين مقاله زوايای درجه يک مقدار دلخواه است که توسط کاربر انتخاب می 82مقدار  .شوندمتوالی عوض می گره 8
و در  اصل شده با مسير اوليه مقايسهمسير ح سپس شايستگی درجه به عنوان زوايای تيش در نظر گرفته شده است. 82کمتر از 

 شود. ورت بهتر بودن، مسير ثانويه جايگشين مسير اوليه میص
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
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                                                         )3(

بیانگر تعداد گره موجود در قطعه مسیر بوده و   N در رابطه 2، 

Cost بیانگر هزینه مسیر بین مجموعه گره‌های N است. تابع بالا 

بیانگر این موضوع است که هر چقدر تعداد گره یک قطعه مسیر 

بیشتر و هزینه‌ بین آنها کمتر باشد، قطعه مسیر از مطلوبیت بیشتری 

برخوردار است. به این ترتیب از هر والد قطعه مسیر شایسته به 

به  بعد  نسل  کروموزوم  در  گره‌ها  بقیه  و  شده  منتقل  بعد  نسل 

صورت تصادفی قرار داده می‌شوند. در مرحله آخر نیز هزینه‌ کل 

مسیر  و  می‌شود  مقایسه  تقاطع  از  حاصل  مسیر  با  والدین  مسیر 

مناسب‌تر جایگزین و به نسل بعد منتقل می‌شود.

‌

f. جهش
از آنجا که معمولا مسیر بهینه برای یک مجموعه گره به گونه‌ای 

تیز  زاویه‌ی  به صورت  یالها  توسط  شده  ایجاد  رئوس  که  است 

ناست، بنابراین برای رسیدن به جواب مناسب‌تر، رئوس با زاویه 

تیز را حذف خواهند شد. برای این منظور در عملگر جهش به 

جای جابجا کردن جفت گره به صورت تصادفی و ایجاد مسیر 

متفاوت، دو گره ای جابجا می‌شوند که یکی از آن‌ها دارای زاویه 

تیز است. برای تشخیص زاویه تیز، فواصل یک گره با گره مجاور 

و فاصله دو گره مجاور از یکدیگر محاسبه شده و از طریق عکس 

بهینه‌سازی مسير تردد سرويسهاي حمل و نقل  يك شركت، با استفاده از ...
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این  چنانچه  می‌آید.  دست  به  راس  زاویه  کسینوس‌ها  رابطه‌ی 

گره   3 این  بین  را  یالها  ترتیب  باشد،  درجه   30 از  کمتر  زاویه 

متوالی عوض می‌شوند. مقدار 30 درجه یک مقدار دلخواه است 

از  کمتر  زوایای  مقاله  این  در  می‌شود.  انتخاب  کاربر  توسط  که 

نظر گرفته شده است. سپس  تیز در  به عنوان زوایای  30 درجه 

شایستگی مسیر حاصل شده با مسیر اولیه مقایسه و در صورت 

بهتر بودن، مسیر ثانویه جایگزین مسیر اولیه می‌شود.
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ير ای باشد که قطعه مسيری از مست گی بايد به گونهشايست. تابع شودمیتفاده گی اسشايستدر اين مقاله برای تقاطع از تابع 
تمال وجود اين قطعه مسير در مسير نهايی داشته باشد. با انوام اين روش، عمل تقتاطع ديگتر   والد انتخاب شود که بيشترين اح

تر مسئله وش منور به همگرا شدن سريعشوند. اين رشايستگی بيشتر انتخاب می به صورت تصادفی نبوده و قطعه مسيرهای با
 .شودمیاستفاده  8 بطهاردر   fاز تابع شايستگی ،شود. برای تعريف شايستگی قطعه مسير به جواب بهينه می

(8)           

. استت  Nی هتا گرهبيانگر هشينه مسير بين موموعه  Costموجود در قطعه مسير بوده و  گرهبيانگر تعداد  N ،0رابطه در 
ا کمتتر باشتد، قطعته مستير از     هت بين آن يک قطعه مسير بيشتر و هشينه گرهتابع بالا بيانگر اين موضوع است که هر چقدر تعداد 

هتا در  گتره . به اين ترتيب از هر والد قطعه مسير شايسته بته نستل بعتد منتقتل شتده و بقيته       استمطلوبيت بيشتری برخوردار 
کل مسير والدين با مسير حاصل از تقتاطع   در مرحله آخر نيش هشينه شوند.صادفی قرار داده میصورت ت نسل بعد بهکروموزوم 
 .شودتر جايگشين و به نسل بعد منتقل میشود و مسير مناسبمقايسه می

 
1 6 3 2 7 5 8 3 9 0 

 
 
 

 
 

 تقاطع فرآيند .2شكل 

f. جهش 
ی تيش که رئوس ايواد شده توسط يالها به صورت زاويه استای به گونه گرهنوا که معمولا مسير بهينه برای يک موموعه از آ

ر عملگر جهی برای اين منظور د .خواهند شدرئوس با زاويه تيش را حذف ، تر، بنابراين برای رسيدن به جواب مناسباستن
ها دارای که يکی از آن شوندیجابوا م یا گرهو ايواد مسير متفاوت، دو  به صورت تصادفی گره جفتبه جای جابوا کردن 

و از  محاسبه شدهمواور از يکديگر  گرهمواور و فاصله دو  گرهبا  گرهفواصل يک  ،. برای تشخيص زاويه تيشاستزاويه تيش 
درجه باشد، ترتيب يالها را بين اين  82. چنانچه اين زاويه کمتر از آيددست میه بها زاويه راس ی کسينوسطريق عکس رابطه

شود. در اين مقاله زوايای درجه يک مقدار دلخواه است که توسط کاربر انتخاب می 82مقدار  .شوندمتوالی عوض می گره 8
و در  اصل شده با مسير اوليه مقايسهمسير ح سپس شايستگی درجه به عنوان زوايای تيش در نظر گرفته شده است. 82کمتر از 

 شود. ورت بهتر بودن، مسير ثانويه جايگشين مسير اوليه میص
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 جهش تغییر موقعیت رعمل گ .3شكل 

 
دهد و در حالت ابتدايی يک مسير بسته به صورت تصادفی ايوتاد شتده   گره را نشان می 2( يک شبکه شامل 8در شکل )

گتره متتوالی    8مستير   ،، الگوريتم ژنتيک با استفاده از عملگر جهیاستاينکه اين مسير دارای يک زاويه تيش است. با توجه به 
 .استنسبت به حالت اول بهتر و بهينه  اين مسير که شودداده میو مسير به حالت دوم تغيير  کردهرا عوض  4و  0،8

g. 0ابقا 
به منظور شکل دهتی نستل بعتد، بترای ايتن منظتور        جوابهاب آخرين مرحله از هر سيکل تکاملی عبارت است از انتخا 

فرزندان، و يتا انتختاب    هچندين امکان وجود دارد: انتخاب موموعه فرزندان، يک انتخاب تصادفی از والدين مرکب و موموع
رونتد.  دستت متی   بتا احتمتال بتالاتری از    ،تيبا کفا جوابهایآنها. در دو روش انتخابی اول،  از موموعه ترکيبی جوابهابهترين 

تعيتين   جوابهاگی شايست سهای والدين و فرزندان ترکيب شده و سپ. برای اين کار موموعهاست تر مناسببنابراين روش سوم 
 شوند.  گی هستند برای بقا و شکل دهی نسل بعدی نگه داشته میشايستشود. آن دسته از کروموزومهايی که دارای بيشترين می

 
h. تكرار 

  شوند.ی انتخاب والد و توليد نسل به تعداد مشخصی تکرار میهافرآيندتمامی  
 در نظر گرفته شده است. .Error! Unknown switch argumentاز تهران مانند  ای برای پياده سازی، منطقه

اين قاله روی اين اطلاعات صورت گرفته است.ها و تحقيقات اين متحليلو  است 9801اين نقشه مربوه به اطلاعات سال 
نفر برای هر خودرو، توسط الگوريتم  90تايی با توجه به قيد ظرفيت حداکثر ده خوشه 8که  به  استايستگاه  82منطقه شامل 
K-Means ن مرحله با شوند. در ايها برای تعيين بهترين مسير در هر خوشه آماده میبعد از خوشه بندی، دادهاند. تقسيم شده

آوری کارمندان توسط سرويس مشخص شود که بهترين مسير برای جمعاستفاده از الگوريتم ژنتيک توسعه داده شده، سعی می
شود تا الگوريتم به جواب مناسب همگرا شود. شود. تمامی مراحل توضيح داده شده در فصل قبلی جهت تعيين مسير طی می

 در ادامه مشخص شده است. توسعه داده شده،ز بهترين مسير که توسط الگوريتم ژنتيک نتايج حاصل اطبق مراحل بيان شده، 
 بهترين مسيرها برای هر خوشه عبارتند از:

 اول:  خوشه
7,1,9,2,3,8,4,6,5,0 

 دوم: خوشه
19,11,14,12,10,18,17,15,13,16,0 

شکل 3. عمل گر جهش تغییر موقعیت

در شکل )3( یک شبکه شامل 6 گره را نشان می‌دهد و در حالت 

با  ایجاد شده است.  به صورت تصادفی  بسته  ابتدایی یک مسیر 

الگوریتم  است،  تیز  زاویه  یک  دارای  مسیر  این  اینکه  به  توجه 

ژنتیک با استفاده از عملگر جهش، مسیر 3 گره متوالی 2،3 و 4 را 

عوض کرده و مسیر به حالت دوم تغییر داده می‌شود که این مسیر 

نسبت به حالت اول بهتر و بهینه است.

g. ابقا9
آخرین مرحله از هر سیکل تکاملی عبارت است از انتخاب جوابها 

امکان  چندین  منظور  این  برای  بعد،  نسل  دهی  شکل  منظور  به 

از  تصادفی  انتخاب  یک  فرزندان،  مجموعه  انتخاب  دارد:  وجود 

بهترین جوابها  انتخاب  یا  و  فرزندان،  والدین مرکب و مجموعه 

با  اول، جوابهای  انتخابی  دو روش  در  آنها.  ترکیبی  مجموعه  از 

کفایت، با احتمال بالاتری از دست می‌روند. بنابراین روش سوم 

فرزندان  و  والدین  مجموعههای  کار  این  برای  است.  مناسب‌تر 

آن دسته  تعیین می‌شود.  ترکیب شده و سپس شایستگی جوابها 

از کروموزومهایی که دارای بیشترین شایستگی هستند برای بقا و 

شکل دهی نسل بعدی نگه داشته می‌شوند. 

h. تکرار
 تمامی فرآيندهای انتخاب والد و تولید نسل به تعداد مشخصی 

تکرار می‌شوند. 

 Error! Unknown برای پیاده سازی، منطقه اي از تهران مانند

switch argument. در نظر گرفته شده است. این نقشه مربوط 

به اطلاعات سال 1387 است و تحليلها و تحقیقات این مقاله روی 

ایستگاه   30 شامل  منطقه  است.این  گرفته  اطلاعات صورت  این 

است که به 3 خوشه‌ ده‌تایی با توجه به قید ظرفیت حداکثر 12 

نفر برای هر خودرو، توسط الگوریتم K-Means تقسیم شده‌اند. 

بعد از خوشه بندی، داده‌ها برای تعیین بهترین مسیر در هر خوشه 

ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  مرحله  این  در  می‌شوند.  آماده 

توسعه داده شده، سعی می‌شود که بهترین مسیر برای جمع‌آوری 

توضیح  مراحل  تمامی  شود.  مشخص  سرویس  توسط  کارمندان 

داده شده در فصل قبلی جهت تعیین مسیر طی می‌شود تا الگوریتم 

به جواب مناسب همگرا شود. طبق مراحل بیان شده، نتایج حاصل 

از بهترین مسیر که توسط الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده، در 

ادامه مشخص شده است.
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ير ای باشد که قطعه مسيری از مست گی بايد به گونهشايست. تابع شودمیتفاده گی اسشايستدر اين مقاله برای تقاطع از تابع 
تمال وجود اين قطعه مسير در مسير نهايی داشته باشد. با انوام اين روش، عمل تقتاطع ديگتر   والد انتخاب شود که بيشترين اح

تر مسئله وش منور به همگرا شدن سريعشوند. اين رشايستگی بيشتر انتخاب می به صورت تصادفی نبوده و قطعه مسيرهای با
 .شودمیاستفاده  8 بطهاردر   fاز تابع شايستگی ،شود. برای تعريف شايستگی قطعه مسير به جواب بهينه می

(8)           

. استت  Nی هتا گرهبيانگر هشينه مسير بين موموعه  Costموجود در قطعه مسير بوده و  گرهبيانگر تعداد  N ،0رابطه در 
ا کمتتر باشتد، قطعته مستير از     هت بين آن يک قطعه مسير بيشتر و هشينه گرهتابع بالا بيانگر اين موضوع است که هر چقدر تعداد 

هتا در  گتره . به اين ترتيب از هر والد قطعه مسير شايسته بته نستل بعتد منتقتل شتده و بقيته       استمطلوبيت بيشتری برخوردار 
کل مسير والدين با مسير حاصل از تقتاطع   در مرحله آخر نيش هشينه شوند.صادفی قرار داده میصورت ت نسل بعد بهکروموزوم 
 .شودتر جايگشين و به نسل بعد منتقل میشود و مسير مناسبمقايسه می
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 تقاطع فرآيند .2شكل 

f. جهش 
ی تيش که رئوس ايواد شده توسط يالها به صورت زاويه استای به گونه گرهنوا که معمولا مسير بهينه برای يک موموعه از آ

ر عملگر جهی برای اين منظور د .خواهند شدرئوس با زاويه تيش را حذف ، تر، بنابراين برای رسيدن به جواب مناسباستن
ها دارای که يکی از آن شوندیجابوا م یا گرهو ايواد مسير متفاوت، دو  به صورت تصادفی گره جفتبه جای جابوا کردن 

و از  محاسبه شدهمواور از يکديگر  گرهمواور و فاصله دو  گرهبا  گرهفواصل يک  ،. برای تشخيص زاويه تيشاستزاويه تيش 
درجه باشد، ترتيب يالها را بين اين  82. چنانچه اين زاويه کمتر از آيددست میه بها زاويه راس ی کسينوسطريق عکس رابطه

شود. در اين مقاله زوايای درجه يک مقدار دلخواه است که توسط کاربر انتخاب می 82مقدار  .شوندمتوالی عوض می گره 8
و در  اصل شده با مسير اوليه مقايسهمسير ح سپس شايستگی درجه به عنوان زوايای تيش در نظر گرفته شده است. 82کمتر از 

 شود. ورت بهتر بودن، مسير ثانويه جايگشين مسير اوليه میص
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شکل 2. فرآيند تقاطع

حمید مطیعیان، محمد سعدی مسگری، احید نعیمی
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بهترین مسیرها برای هر خوشه عبارتند از:

خوشه‌ اول:

7,1,9,2,3,8,4,6,5,0

خوشه‌ ‌دوم:

19,11,14,12,10,18,17,15,13,16,0

خوشه‌ سوم:

20,22,21,24,25,23,29,26,27,28‌‌

6. نتایج
مانند  نقل شهری  و  ریزی حمل  برنامه  بیان شد،  که  همان طور 

ترین  مهم  از  یکی  ادارات،  سرویس  نقل  و  حمل  ریزی  برنامه 

بخشهای توسعه یک شهر و حل مشکلات ترافیک و آلودگیهاست. 

ارايه  اداره، روشی  نقل یک  برای سامانه حمل و  این تحقیق  در 

شد که می‌تواند راهکار مناسبی برای پرداختن همزمان به چندین 

هدف در سامانه‌های حمل و نقل اداره باشد. این اهداف می‌توانند 

حداقل  زمانی،  قید  کردنه  برآورده  مسیر،  کردن  کمینه  شامل 

الگوریتم در زمان کوتاه، ساده و  تعداد خودروها، جوابگو بودن 

اجرایی بودن الگوریتم در عین كارآمد بودن آن و... باشند. نتایج 

حاصل از این تحقیق نشانگر موفق بودن الگوریتم در برنامه‌ریزی 

ظرفیت  قید  كه  طوری  به  است،  شرکت  یک  سرویسهای  بهینه 

توانسته  الگوریتم  این،  بر  رعایت شود. علاوه  زمان  و  خودروها 

با توجه به شرایط مذکور کمینه کند و مسیر  تعداد خودروها را 

پیشنهادی برای هر خودرو، کم هزینه‌ترین مسیر باشد. با مشاهده‌ 

نتیجه‌ خوشه بندی در این تحقیق، این مسئله روشن می‌شود که 
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 سوم: خوشه
20,22,21,24,25,23,29,26,27,28, 

 

 
 ( 0 گره.)استو ستاره قرمز رنگ معرف شركت  ايستگاه 33منطقه مورد نظر شامل  .2شكل 

 نتايج .6
ترين  طور که بيان شد، برنامه ريشی حمل و نقل شهری مانند برنامه ريشی حمل و نقل سرويس ادارات، يکی از مهم همان

روشی  ،يک ادارهحمل و نقل  سامانهبرای  . در اين تحقيقستو حل مشکلات ترافيک و آلودگيها شهربخشهای توسعه يک 
شد. اين اهداف اب ههای حمل و نقل ادارسامانهتواند راهکار مناسبی برای پرداختن همشمان به چندين هدف در شد که می ارايه
ان کوتاه، ه قيد زمانی، حداقل تعداد خودروها، جوابگو بودن الگوريتم در زمنکمينه کردن مسير، برآورده کرد شامل دنتوانمی

موفق بودن الگوريتم در  نشانگربودن آن و... باشند. نتايج حاصل از اين تحقيق  کارآمدساده و اجرايی بودن الگوريتم در عين 
قيد ظرفيت خودروها و زمان رعايت شود. علاوه بر اين،  که به طوری ،يک شرکت است یريشی بهينه سرويسهابرنامه
ترين را با توجه به شرايط مذکور کمينه کند و مسير پيشنهادی برای هر خودرو، کم هشينه خودروهاتوانسته تعداد  تميالگور

 با محدوده حل مسائلتوانايی  ،شود که الگوريتمخوشه بندی در اين تحقيق، اين مسئله روشن می نتيوه مسير باشد. با مشاهده
 جستووی بالا را نيش دارد. 

شکل 2. منطقه مورد نظر شامل 30 ایستگاه و ستاره قرمز رنگ معرف شرکت است.)گره 0 (

بهینه‌سازی مسير تردد سرويسهاي حمل و نقل  يك شركت، با استفاده از ...
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الگوریتم، توانایی حل مسائل با محدوده‌ جستجوی بالا را نیز دارد. 

تقسیم  به خوشه‌هایی  کارمندان  ابتدا  که مشاهده شد  همان طور 

شدند و در هر خوشه بهترین مسیرمورد جستجو قرار گرفت. با 

توجه به این راهکار، مسئله به چند قسمت تقسیم شد و سرعت 

رسیدن به جواب بهینه افزایش یافت. در صورتی که این خوشه 

بندی صورت نمی‌گرفت، الگوریتم می‌بایست تمامی فضای مسئله 

را جستجو می کرد و زمان بسیاری ممکن بود برای همگرایی به 

جواب بهینه صرف شود . همچنین قید ظرفیتی که باید در مسئله 

رعایت شود را می‌توان توسط خوشه بندی اولیه رعایت كرد. در 

این مقاله از روش K-means برای خوشه‌بندی استفاده شد که 

این روش نیز دارای مزایا و معایبی است.

الگوریتم ژنتیک می‌بایست به تابع شایستگی و چگونگی  اما در 

قسمت حساس‌ترین  این  واقع  در  کرد.  توجه  عملگرها  انتخاب 

قسمت الگوریتم است. چنان كه این عملگرها و تابع به درستی 

نیاید.  دست  به  مسئله  برای  جوابی  است  ممکن  نشوند  انتخاب 

همچنین در مورد انتخاب والدین برای تقاطع باید روش مناسبی 

نشود.  گرفتار  محلی  بهینه  مناطق  در  الگوریتم  تا  شود  انتخاب 

بنابراین در این مقاله سعی شد از روش مسابقه‌ای استفاده شود که 

از این مشکل جلوگیری می‌کند. 

جوابگوبودن  در  مهم  عوامل  از  یکی  شد،  بیان  که  طور  همان 

الگوریتم در زمان مناسب، انتخاب مناسب عملگرهاست. در این 

مقاله از عملگرهای تقاطع و جهش متفاوت با عملگرهای مرسوم 

استفاده شد که باعث شد که الگوریتم زودتر همگرا شود و جواب 

مناسب‌تری در همان نسلهای اول ایجاد شود و الگوریتم در مناطق 

این روش  با  الگوریتم  دقت  نشود. همچنین  گرفتار  محلی  بهینه 

افزایش پیدا کرده و از تست تکرار پذیری مناسب‌تری برخوردار 

است به صورتی که به طور میانگین در الگوریتم ژنتیک مرسوم 

در هر 10 اجرای برنامه، برنامه در 6 اجرا جوابگو بوده، ولی در 

حالت استفاده از عملگرهای تعریف شده این مقدار به بیش از 8 

مانند  فراابتکاری  الگوریتمهای  در  دقت  از  منظور  می‌رسد.  اجرا 

ژنتیک، بررسی میانگین و انحراف معیار جوابهای نهایی الگوریتم 

با توجه به جواب بهینه مطلق در تعداد مشخصی اجرا )به عنوان 

بیان کننده  مثال 10 اجرا( مسئله است. آزمون تکرار پذیری هم 

این است که الگوریتم در تعداد مشخصی اجرا، چند بار به جواب 

بهینه نهایی همگرا می‌شود. اما در هر اجرای الگوریتم ممکن است 

بیشتر  یا  تکرار   100 مانند  بسیاری  تکرارهای  شامل  الگوریتم 

باشد. اگر در اجرای برنامه، الگوریتم در تکرار پایین‌تری مانند 

نهایی همگرا  به جواب  تکرار   40 به  نسبت  تکرار   100 از   20

الگوریتم در مورد اولی را نشان  شود، سرعت همگرایی بالاتر 

می‌دهد. از آنجا که شرط توقف الگوریتم تعداد تکرار مشخص 

عملگرهای  از  استفاده  با  برنامه  اجرای  زمان  بنابراین  است، 

ابتکاری و مرسوم یکسان است. برنامه با 100 تکرار انجام شده 

الگوریتم  مرسوم،  عملگرهای  با  ژنتیک  الگوریتم  در  که  است 

به طور متوسط در 10 بار اجرا، در تکرار 47 همگرا می‌شود. 

استفاده  با  برنامه  اجرای  بار   10 در  که  است  حالی  در  این 

طور  به  الگوریتم  مرسوم،  عملگرهای  با  ژنتیک  الگوریتم  از 

متوسط در تکرار 83 همگرا می‌شود. بنابراین سرعت همگرایی 

در الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده، نسبت به الگوریتم ژنتیک 

بیشتر است. ساده، 

ژنتیک  الگوریتم  تکاملی همانند  الگوریتم‌های  از  استفاده صحیح 

در صورتي که پیچیدگیهای مسئله به درستی مشخص شده و در 

مدل آورده شوند، می‌تواند راهگشای بسیاری از مشکلات باشد. 

الگوریتمها زمانی که فضای جستجوی مسئله  این  از  استفاده  اما 

باشد، توصیه  ناشناخته  یا شرایط مسئله مبهم و  کوچک است و 

نمی‌شود.

7. پیشنهادات
برای توسعه‌ روش، می‌توان شرایط و قیودی را اضافه کرد تا مسئله 

به شرایط حقیقی بیشتر نزدیک شود. البته این قیود پیچیدگیهایی 

تعداد  و  تنوع  از:  عبارتند  قیود  این  از  برخی  دارد.  همراه  به  نیز 

ادارات مورد نظر که باعث می‌شود مقصد نهایی چند مکان باشد، 

امکان ترکیب کارمندان که مسئله را بسیار پیچیده می‌کند و نیاز به 

مدلسازی دقیقی است و یا مسئله همگن یا ناهمگن بودن ناوگان 

متفاوت،  هزینه  متفاوت،  ظرفیت  دارای  خودرو  )هر  حمل‌ونقل 
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مسئله  شرایط حل  می-تواند  که  است(   ... و  زمان سفر  حداکثر 

را تغییر دهد.

تبدیل  مشکلات  از  یکی  ژنتیک  الگوریتم  در  آنکه  به  توجه  با 

مناسب  عملگرهای  انتخاب  و  کروموزومها  به  ممکن  جوابهای 

برای آن است و همچنین سرعت الگوریتم یاد شده با افزایش 

این  می‌یابد،  کاهش  شدت  به  شبکه  ابعاد  و  مسافران  تعداد 

تکاملی  الگوریتمهای  از  استفاده  با  که  دارد  وجود  احتمال 

زنبور  الگوریتم  یا  مورچه  الگوریتم  مثال  عنوان  به  جدیدتر 

افزایش داد و دقت و آزمون تکرار  بتوان سرعت همگرایی را 

روش  این  از  حاصل  جوابهای  شود.  حاصل  بهتری  پذیری 

حساس  و...  جهش  توابع  در  موجود  پارامترهای  به  شدت  به 

الگوریتم روی  با اجرای  بوده و لازم به ذکر است که می‌توان 

شبکه‌های مختلف و شرایط گوناگون اقدام به استاندارد سازی 

پارامترها كرد. این 

که  استفاده شد   K-means از روش خوشه‌بندی  مقاله  این  در 

روشی پایه برای بسیاری از روشهای خوشه‌بندی دیگر محسوب 

می‌شود، اما با توجه به معایبی که دارد از جمله اینکه باید ابتدای 

اولیه  انتخاب  به  نتایج  و  کرد  مشخص  را  خوشه‌ها  تعداد  امر 

خوشه‌ها وابسته است و همچنين ممکن است در کمینه‌های محلی 

با  بندی  خوشه  روش  بندی،  خوشه  برای  بنابراین  شود  گرفتار 

استفاده از شبکه عصبی پیشنهاد می‌شود.

8. پي نوشتها
1- Simulated annealing
2- Taboo search
3- Recombination 
4- Vehicle Routing Problem (VRP)
5- Vehicle Routing Problem with Time Window
6- Capacitated Vehicle Routing Problem
7- Heterogeneous Fixed Fleet Vehicle Routing Prob-
lem
8- Traveling Salesman Problem (TSP)
9- Mutation
10- Roulette
11- Tournament
12- Repetition 
13- Survival
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