
  

  

  كاربرد الگوريتم ژنتيك براي حل مساله پوشش حداكثر
  1صفاريان محسن

  

  

  

  

 چكيده 

  

اي  تبعيت  از آنجايكه زمان حل آنها از يك تابع غيرچند جمله. مسايل پوشش حداكثر يكي از مهمترين مسايل مكانيابي هستند     

. شـود  گفته مـي   Np_Completeشود به اين گونه مسايل، مسايل  كنند لذا بزرگي ابعاد مسأله باعث افزايش زمان حل آنها مي مي

در چند سـال اخيـر الگوريتمهـاي    . ادينگ براي حل آنها ارائه شده است هاي ابتكاري گوناگوني مانند الگوريتم لاگرانژ و گردي روش

  . اند يابي پيدا نموده ژنتيك كاربرد وسيعي در حل مسايل بهينه

 75اين الگوريتم را بر روي . ارائه شده است  Maximal Coveringدر اين مقاله يك الگوريتم ژنتيك مناسب براي حل مدلهاي      

. ايـم  ادينگ بر روي همان مسايل مقايسه نمـوده  مسأله متفاوت اجرا نموده و نتايج آنرا با نتايج حاصل از دو الگوريتم لاگرانژ و گردي

از نظر ميزان دقت و كارايي مورد بررسـي و  افزار لينگو مقايسه كرده و  همچنين نتايج حاصل ازاين الگوريتم را با نتايج حاصل از نرم

توان گفت كه الگوريتم طراحي شده داراي دقت و كارايي خوب و قابل  با توجه به بررسيهاي انجام داده شده مي. ايم مطالعه قرار داده

  .باشد قبولي مي

  

  

 كلمات كليدي

 مكانيابي ،مساله پوشش حداكثر  ،الگوريتم ژنتيك  
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  مقدمه . 1

. سازي يك تابع يا يك فرايند مورد نظر باشد، طبيعتاً تكنيكها و روشهاي گوناگوني جهت جستجو و بهينـه سـازي آن وجـود دارد    هرگاه بهينه

ده و هاي غير تصادفي داراي اين اشكال عمده هستند كه به محض رسيدن به اولين نقطة بهينه موضعي، متوقف ش دانيم، اكثر روش همانگونه كه مي

تر و در  هاي تصادفي، بدليل دارا بودن مكانيزم عملكرد ساده در اين ميان الگوريتم. توانايي خروج از اين نقطه و حركت به سوي بهينه مطلق را ندارند

هاي مخصوصـي   الگوريتمسازي،  معمولاً براي هر دستة خاص از مسائل بهينه. اند نتيجه راحتي اجراء بوسيلة كامپيوتر مورد توجه بيشتري قرار گرفته

  . باشند سازي عمومي بسيار نادر مي هاي بهينه وجود داشته و الگوريتم

ايـن الگـوريتم گـر چـه     . باشد سازي با جستجوي وسيع مي هاي تصادفي بوده و روشي براي بهينه الگوريتم ژنتيك، يك گروه عمده از الگوريتم

در ايـن الگـوريتم   . شود نتوان آنرا جستجوي سادة تصادفي قلمداد كرد ص آن موجب ميويژگيهاي خا روشي بر مبناي جستجوي تصادفي است، اما

  . شود اطلاعات تاريخي از چگونگي تكامل شكلي كار، استخراج شده و در روند جستجو استفاده مي

كاوش قرار گرفته بنابراين امكان هاي مختلف فضاي جستجو مورد  سازي اين است كه قسمت از مزاياي استفاده الگوريتم ژنتيك در مسايل بهينه

سـازي تـابع    از طرف ديگر در اين روش محاسبات به طور دقيق انجام شده و هيچگونه تقريبي نظير خطي. محدود شدن فضاي جستجو وجود ندارد

  . ابل درك استهدف، گرد كردن نتايج و تغيير متغيرهاي گسسته به پيوسته و بالعكس وجود ندارد، همچنين اين روش بسيار ساده و ق

  

  )MCLP(1مدل مسايل پوشش حداكثر . 2

اين دسته از مدلها جهـت يـافتن مكـان مناسـب     . باشند مي ORريزي رياضي و  اي از مسايل برنامه مدلهاي موجود در زمينة مكانيابي نمونه

در عمل امكان اينكه تجهيزات موجود، كلية تقاضاها را تحـت پوشـش قـرار    . روند براي نصب يا ايجاد تجهيزات، تأسيسات، و مراكز خدماتي بكار مي

رود كـه تسـهيلات در مكانهـايي     چنين حالتي انتظار ميدر . باشد دهد، وجود ندارد و اين تجهيزات فقط جهت پوشش درصدي از تقاضاها كافي مي

 [3][4] .ها را پوشش دهند استقرار يابند كه تعداد بيشتري از مشتري

  4وسيله  Pدر اين مدل به مكانيابي . شود ناميده مي MCLPمطرح گرديد، مدل  3كه اولين بار توسط چرچ و رول MC 2مدل اصلي مسأله 

  هاي آن مشخص شده گيريم كه مقادير تقاضا در گره اي را در نظر مي شبكه. شود بيشترين مقدار تقاضا پرداخته ميدر يك شبكه براي پوشش دادن 

نمـايش داده   ihو تقاضـاي هـر گـره بـا      dijاي فاصله بين دو گره بـا   در چنين شبكه. باشد بين هر دو گروه نيز معين مي) مكاني -زماني(و فاصلة 

هاي شبكه قرار دارند، البته اين فرض از كليت مسايل نخواهد كاست زيرا حتي اگـر   شود كه تقاضاها فقط در گره در مدل مذكور فرض مي.  شود مي

اي  ورت مجموعـه توان آنها را به ص مي) يعني به صورت پراكنده در نقاط مختلف شبكه تعريف شود(ها نباشد تقاضا در عمل به صورت متمركز در گره

       .        برد ها بكار ها را براي آن از تعداد زيادي گره در نظر گرفت و همين مدل
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  :شوند در اين  مدل پارمترها به صورت ذيل تعريف مي 

  I) =ها گره(مجموعه نقاطي كه تقاضا بر آنها وجود دارد                                  

  J=مجموعه نقاط كانديد براي قرار گرفتن تجهيزات                                       

  i =ihمقدار تقاضاي موجود در گره                                                           

  P=يابي  تعداد تجهيزات موجود براي مكان                                                  

      باشد  jدر شعاع پوشش  iرا پوشش دهد يا  iتقاضاي گره   jاگر وسيله                                               

   در غير اينصورت                                                                                                                       

  S= شعاع پوشش    

  ijd=در روي شبكه  jو   iفاصلة گره  

  :شوند گيري مدل به صورت زير تعريف مي و متغيرهاي تصميم

                                                                                   اي قرار گيرد وسيله  jاگر در نقطة                                                               

  در غير اينصورت                                                                                          

 

 

        توسط يك تجهيز يا بيشتر پوشش يابد     iاگر گره                   

  در غير اينصورت                                              

  :توان به اين صورت تعريف نمود را مي iYبا توجه به ساير پارامترها 
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اي  هستند وسـيله  iدر شعاع پوشش هيچ يك از نقاط كانديد نباشد و يا اينكه در آن نقاط كه در شعاع پوشش  iخواهد بود اگر  jY=0 يعني 

  .قرار نگرفته باشد

قاضا را محاسبه كرده و هر ، فاصلة آن مكان تا هريك از نقاط ت jدهيم كه به ازاي هر مكان كانديد   را به اين صورت مقدار مي ijaپارامترهاي 

. دهـيم  مربوط به آن را برابر يك قرار داده، در غير اين صورت به آن مقدار صفر اختصاص مـي  ijaباشد،)  S(   اي كه كمتر از شعاع پوشش   فاصله

∑نيز iYبراي مقداردهي 
∈Jj

jij Xa كه مخالف صفر باشد را محاسبه كرده، در صورتيiY دهيم اين صورت آن را برابر صفر قرار مي را يك و درغير .

عاع پوشـش  باشد كه حداقل يك وسيله، در مكاني كه فاصله آن از نقطة مزبور، كمتـر از ش ـ  ، در صورتي يك مي iمربوط به نقطة iYبه عبارت ديگر

  .باشد  بوده، قرارگرفته

در (شـود كـه حـداقل توسـط يكـي از تجهيـزات پوشـش يابـد          يافته تلقي مي  ام زماني پوشش iكننده اين است كه گره  محدوديت اول بيان

. اختيـار داريـم  تجهيـز جهـت اسـتقرار در      P و محدوديت دوم نشان دهنده اين است كـه مـا تنهـا   ) گيرد ي پوشش يكي از تجهيزات قرار محدوده

ij محدوديتهاي سوم و چهارم باينري بودن دو متغير تصميم  YX   .كنند را بيان مي,



توان به عنوان ورودي مسـأله در نظـر گرفتـه و آن را بـا توجـه بـه فاصـله نقـاط تقاضـا از نقـاط            را مي ijaهمانطور كه ملاحظه شد، پارامتر 

  [3][4] .كانـــــديد و مقايسة آن با شعاع پوشش مقداردهي نماييم

  

  ارائه الگوريتم ژنتيك طراحي شده . 3

طـور اجمـال توضـيح     شكيل دهنده  الگوريتم طراحي شـده را بـه  شود كه در اينجا اجزاء ت هاي ژنتيك از اجزاي گوناگوني تشكيل مي الگوريتم

  ]5[:دهيم مي

  1سيستم كدينگ) الف 

  .سيستم كدينگ به صورت دودويي انتخاب شده است 

  توليد جمعيت آغازين) ب 

  .كنيم جمعيت آغازين را به صورت تصادفي توليد مي

  2عملگر تقاطعي) ج 

  .باشد نقطه برش ميعملگر تقاطعي بكار رفته، عملگر تقاطعي دو 

  3عملگر جهشي) د 

عملگر جهشي بكار رفته در الگوريتم به اين صورت است كه ابتدا در ميان ژنهاي صفر كروموزوم به دنبال ژني هسـتيم كـه در صـورت يـك شـدن،      

رويـم كـه در صـورت صـفر      ل ژني ميهاي با مقدار يك كروموزوم به دنبا پس از يافتن آن ژن، در ميان ژن. تعداد بيشتري از تقاضاها را پوشش دهد

بينيـد در   همـانطور كـه مـي   . كنـيم  سپس صفر را تبديل به يك و يك را تبديل به صفر مي. شدن، تعداد كمتري از تقاضاها بدون پوشش باقي بماند

  [6][5].ها هيچ تغييري حاصل نمي شود؛ يعني استراتژي اصلاح عملگر ژنتيك نيز اعمال شده است تعداد يك

  4ل تحولعم)   ه

)(در اين قسمت از رويكرد انتخاب  λµ   .استفاده شده است +

  5تابع برازش) و 

  .تابع برازش را همان تابع هدف در نظر مي گيريم

  استراتژي برخورد با محدوديتها) ز 

  ]10[.باشد و استراتژي ردي مي 6استراتژي بكار رفته در هر چهار الگوريتم تلفيقي از استراتژي اصلاح عملگر ژنتيك

  

  تعيين پارامترهاي مختلف الگوريتم. 4

 پس از انتخاب الگوريتم مورد نظر بايد به تعيين پارامترهايي مانند تعداد نسل، اندازه جمعيت اوليه، مقدار عددي نرخ جهـش و نـرخ تقـاطعي   

  .دهيم طور مفصل توضيح مي هر يك از مراحل فوق را به.بپردازيم

  

  

  تعيين تعداد نسل .1.4

حالـت   5مسأله مختلف كه از نظر ابعاد آن با هم متفاوت هستند را در نظر گرفته و از هر كدام  15به منظور تعيين تعداد نسل مناسب، ابتدا 

مختلف در اختيار داريم، حال هـر يـك از   مسأله  75كنيم، در نتيجه  متفاوت هستند را توليد مي ijAگوناگون كه در ضرايب تابع هدف و ماتريس 

  .كنيم آنها را با مشخصات زير در نظر گرفته و اجرا مي
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Coding  System
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Modifying Genetic Operators Strategy

 



  95/0= نرخ تقاطع       95/0= نرخ جهش      50= اندازه جمعيت      40= تعداد نسل 

پـس از رسـم نمـودار مربـوط بـه هـر        .آوريم دست مي كروموزوم نسل مربوطه را به 50در هر اجرا متوسط مقدار برازش تابع هدف را به ازاي 

نسـل در نظـر    20لذا تعداد نسل را براي الگـوريتم،  . باشد به بعد تغييرات اين مقدار بسيار ناچيز مي 15شود كه پس از نسلهاي  جدول، مشاهده مي

  .آمده است 1نمونه اي از آن در شكل  .گيريم مي

  

  
  

  برازش نحوه تاثير افزايش نسل بر ثابت ماندن تابع: 1شكل 

  

  

  1تعيين اندازه جمعيت . 2.4

بر كارايي مسأله را مورد بررسي قـرار    مسأله مختلف را در نظر گرفته و با تغيير اندازه جمعيت، تأثير آن 6براي تعيين اندازه جمعيت مناسب، 

مرتبـه   20را  براي هر يك از مسايل فـوق آن در نظر گرفته و  100و  75، 50، 40، 30، 25، 20، 15، 10دهيم، به اين منظور اندازه جمعيت را  مي

. كنيم جواب را  محاسبه كرده و درصد خطاي نسبي را براي آن مسأله محاسبه مي 20آوريم سپس ميانگين  دست مي را به هاي آن ا كرده و جواباجر

لذا . يابد اما زمان اجراي برنامه افزايش مي شود با افزايش اندازه جمعيت ميزان درصد خطاي نسبي كاهش يافته مشاهده مي1همانطور كه در جدول 

بنابراين اندازه جمعيت . رسد است ميزان خطاي نسبي بسيار پايين و زمان اجرا نيز مناسب به نظر مي 50اندازه جمعيت اوليه  وقتيبا توجه به اينكه 

  .گيريم در نظر مي 50اوليه را برابر 

  

  تاثير اندازه جمعيت بر ميانگين خطاي نسبي  )1 (جدول

  100  75  50  40  30  25  20  15  10  تياندازه جمع

  0  0  0.01  0.17  0.28  1  1.32  3.11  5.69  ينسب يانگبن حطايم

  

  

  

  تعيين نرخ جهش و نرخ تقاطع . 3.4

ها مـورد بررسـي    را بر روي جواب پارامتر فوق اثر آنمسأله مختلف در نظر گرفته و با تغيير دو  4به منظور تعيين نرخ جهش و نرخ تقاطع نيز 

كـار   تركيب آنها را در حل مسـأله بـه  را اختيار كرده و  95/0و 8/0، 6/0، 4/0، 2/0مقدار متفاوت  5براي هر يك از دو پارامتر مذكور . دهيم قرار مي

يابد، از آنجاييكه زمـان اجـرا    اهش يافته ولي زمان افزايش ميشود كه با افزايش نرخ جهش و نرخ تقاطع ميزان خطاي نسبي ك مشاهده مي. بريم مي

  .را اختيار كنند 95/0در اولويت دوم قرار دارد بنابراين بهترين حالت براي دو پارامتر فوق اين است كه هر دو مقدار 
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ش قرار دهـيم بـه ايـن منظـور هـر يـك از       را از نظر كارايي مورد آزماي با تعيين پارامترهاي فوق الگوريتم مناسب طراحي شده است و بايد آن

ژنتيـك مقايسـه    الگـوريتم را با مقدار حاصل از  آوريم سپس آن دست مي افزار لينگو حل كرده و جواب بهينه را براي آن به مسايل را با استفاده از نرم

  ]8[.نماييم ميمقايسه 2و گردي ادينگ  1همچنين الگوريتم ژنتيك فوق را با دو روش ابتكاري لاگرانژ .كنيم مي

  

  مقايسه الگوريتم طراحي شده با نرم افزار لينگو  .5

مسأله مختلفي را كه قبلا توليد نموديم با لينگو حل كرده، زمان اجرا و جـواب   75به منظور مقايسه الگوريتم طراحي شده با نرم افزار لينگو، 

تبه با الگوريتم ژنتيك حل كرده، ميـانگين زمـان اجـرا و همچنـين ميـانگين      حال هر يك از مسايل فوق را سه مر. آوريم دست مي را به حاصل از آن

  :كنيم اده ميدست آوردن متوسط درصد خطاي نسبي از فرمول زير استف براي  به.كنيم را محاسبه مي جواب حاصل از آن
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  متوسط درصد خطاي نسبي=  

ba    كه در آن iaaجواب بهينه و _ پس از محاسبه عبارت فوق بـراي هـر مسـأله    . باشد ام مي iجواب حاصل از الگوريتم در اجراي  _

مسـأله   75و متوسط درصد خطاي نسبي بـراي كليـه   % 05/2بيشترين خطاي نسبي حاصل از اجراي الگوريتم عبارت است از كنيم كه  مشاهده مي

توان با اطمينان زياد جواب حاصل از الگـوريتم را بـه عنـوان جـواب بهينـه در نظـر        كه رقم بسيار ناچيزي بوده و مي% 1058666/0عبارت است از 

ر اسـت بـا   مسأله براب 75صدم ثانيه و متوسط زمان اجرا براي تمام  44ثانيه و  8ترين حالت عبارت است از  طولاني متوسط زمان اجرا نيز در. گرفت

باشد كه تقريبا برابر زمان اجراي الگوريتم ژنتيك  مي 9066666/2افزار لينگو برابر  مسأله فوق در نرم 75ثانيه،متوسط زمان اجرا براي  9030666/2

  .باشد كه ملاحظه كرديد اين الگوريتم داراي كارايي نسبتا خوبي بوده و اعتبار لازم را دارا ميهمانطور .باشد مي

  

  ايسه الگوريتم ژنتيك با روش لاگرانژ مق . 6

مرتبه حل وسيله الگوريتم لاگرانژ سه  مسأله را به 75به اين منظور كليه . كنيم در اينجا الگوريتم طراحي شده را با الگوريتم لاگرانژ مقايسه مي

د در كليه مسايل، متوسط درصد شو مشاهده مي همانطور كه. آوريم دست مي كرده، متوسط درصد خطاي نسبي و متوسط زمان اجراي الگوريتم را به

  [7].خطاي نسبي و متوسط زمان اجراي الگوريتم لاگرانژ از الگوريتم ژنتيك طراحي شده بيشتر است

و براي الگوريتم لاگرانژ برابـر  %  1058666/0وسيله الگوريتم ژنتيك برابر  مسأله حل شده به 75مقدار ميانگين كل درصد خطاي نسبي براي 

از نظر زمان اجرا نيز متوسط زمان اجراي مسايل فوق .باشد يعني خطاي نسبي الگوريتم لاگرانژ بيشتر از الگوريتم ژنتيك مي.باشد مي% 9529333/2

باشد كه در نتيجه الگوريتم ژنتيك چه از نظر سرعت و چـه   مي 550666/11گرانژ برابر ثانيه و در الگوريتم لا 9030666/2در الگوريتم ژنتيك برابر 

  .كند عمل مي لاگرانژاز نظر دقت بهتر از الگوريتم 

  

  

  

  مقايسه الگوريتم ژنتيك با روش گردي ادينگ . 7

مرتبه بـا ايـن روش    3مسأله قبل را  75تمامي به اين منظور .كنيم حال الگوريتم ژنتيك طراحي شده را با روش گردي ادينگ نيز مقايسه مي

در اكثـر مـوارد ايـن مقـدار      مشاهده مي شود 2همانطور كه در جدول  .آوريم دست مي حل كرده و متوسط درصد خطاي نسبي را براي هر كدام به

كل را براي گردي ادينگ محاسبه كرده مانند حالات قبل متوسط درصد خطاي نسبي . نسبت به الگوريتم ژنتيك بالاتر بوده و خطاي بيشتري دارد

بـوده كـه از مقـدار    % 0858666/1كنيم كه متوسط درصد خطـاي نسـبي در الگـوريتم گـردي ادينـگ برابـر        مشاهده مي. آوريم دست مي را به و آن

  ]9[.ر استباشد لذا ميزان خطاي روش گردي ادينگ از الگوريتم ژنتيك بيشت مربوط به الگوريتم ژنتيك بيشتر مي% 1058666/0
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  الگوريتم ژنتيك، گردي ادينگ و لاگرانژ مقايسه  )2 (جدول

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف

 100 60 60 56 50 50 50 40 40 35 25 25 22 20 10 تعداد نقاط تقاضا

 20 40 20 19 50 40 20 65 50 40 100 15 13 20 12 تعداد نقاط كانديد

نسبي ميانگين درصد خطاي 

 0 0.24 0.1 0.22 0.06 0.11 0.01 0.01 0.19 0.09 0.54 0.02 0 0 0 ژنتيك

ميانگين درصد خطاي نسبي 

 0.16 0.38 0.65 2.45 2.23 1.74 1.41 0.95 0.56 0.76 0.77 1.55 0.85 0 1.83 ادينگ گردي

ميانگين درصد خطاي نسبي 

 1.69 3.23 1.27 3.42 2.38 4.42 2.8 1.76 4.66 3.45 7.63 2.01 1.91 1.99 1.29 لاگرانژ

  

  گيري نتيجه . 8

ها شروع كرده و با انجام عمليات مناسب بـر روي آنهـا ايـن مجموعـه را بهبـود       اي از جواب همانطور كه گفته شد الگوريتم ژنتيك با مجموعه

با گذشـت زمـان و ايجـاد نسـلهاي     . دست خواهد آمد بهت توان مطمئن بود كه جواب بهينه در نهاي طوريكه در انتها با احتمال بالايي مي به.دهد مي

هـاي جديـدي وارد    يابد؛ يعني جـواب  ها سير صعودي داشته و در نسلهاي پاياني شتاب اين صعود كاهش مي جديد ميانگين مقدار برازش كروموزوم

% 105866/0درصد خطاي نسبي الگوريتم برابر  طمتوسم كه مسأله متفاوت ملاحظه كردي 75با اجراي الگوريتم بر روي . شود ها نمي مجموعه جواب

بحث ديگري كه در اينجا بايد به آن توجـه كـرد   . دهد توان مطمئن بود كه الگوريتم جواب بهينه را به ما مي بود كه تقريبا قابل صرف نظر بوده و مي

باشد كه اين امر يك بحث طبيعي  افزاري مطرح مي سختيتهاي اين است كه الگوريتم فوق هيچ محدوديتي روي ابعاد مسأله نداشته و فقط محدود

  . توان هر مسأله بزرگي را حل نمود و عمومي بوده و با افزايش امكانات سخت افزاري مي

  .توان احتمال رسيدن به جواب بهينه را افزايش داده و از بهينه بودن جواب اطمينان حاصل كرد با افزايش تعداد نسل يا اندازه جمعيت مي 
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