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  چکیده 

       هدف از انجام تحقيق حاضر حل مسئله مسيريابي لکوموتيوها در شبكه ريلي اسـت کـه از نيازهـاي عمـده صـنعت ريلـي                         
 بـه منظـور     ۱(VRPTW)يـابي وسـايل نقليـه همـراه بـا پنجـره زمـاني                  مسير مسألهدر اين پژوهش از     . آيد   مي شماربه  

 و VRPTW مـسأله هـاي حـل    در اين مقاله پس از مرور تكنيـك    . شود  يابي لكوموتيوها استفاده مي     مسير مسألهمدلسازي  
هـاي ابتکـاري       برگزيده شده اسـت و از الگـوريتم        مسألهمسيريابی لکوموتيوها، الگوريتم ژنتيک بعنوان الگوريتم اصلي حل         

PFIH۲         به منظور تعيين جواب اوليه و مکانيزم λ-interchange  وي همسايگي و بهبـود در الگـوريتم اسـتفاده          براي جستج
 کـلاس پيچيـدگي زمـان محاسـباتي     λ-interchange و PFIH, ژنتيـك  شايان ذکر است که الگوريتم تركيبـي . شده است

دو . شـود  هاي عمده اين روش محسوب مي  تبديل كرده که يکي از مزيت  ۴اي  به چندجمله  ۳الگوريتم حل را از طبقه نمايي     
 مسيريابي لکوموتيوها مورد بررسي و مقايسه قرار گرفتـه و نتـايج حاصـل از آن ارائـه شـده         مسألهاز  ي متفاوت   وسناري
ي هـا  جـواب ی حاصل از الگوريتم ژنتيک ترکيبی بـا  ها جوابنتايج مقايسه , همچنين براي تعيين اعتبار مدل بيان شده .است

جـوئی مناسـب در     و صـرفه هـا  جوابله بر کيفيت خوب نتايج حاص. ه استشدساز ارائه    قطعی حاصله از نرم افزاري بهينه     
  . کيد دارندأزمان حل ت

  
   مسیریابی لکوموتیوهامسأله مسیریابی وسایل نقلیه همراه با پنجره زمانی، الگوریتم ژنتیک، مسأله: هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه. 1

 (VRPTW) مسیریابی وسایل نقلیه همراه با پنجـره زمـانی           مسأله
است که در    5 (VRP) مسیریابی وسایل نقلیه     سألهمنوع خاصی از    

آن هر وسیله نقلیه مسیري را از دپو آغـاز کـرده و پـس از ارائـه                  
در یک بازه زمانی تعریـف شـده   (سرویس به تعدادي از مشتریان    

این . دهد ، مسیر خود را با برگشت به دپو خاتمه می)از جانب آنها 
 وسـیله   K شـامل    Vم  اي بـه نـا     با فرض دارا بودن مجموعه     مسأله

ــورت   ــه ص ــه ب ــه V={1,2,…,K}نقلی ــامل C، مجموع  N+1 ش
کـه در  (، یک دپوي مرکزي  C={0,1,2,…,N}مشتري به صورت    

دار  و یک شبکه جهـت )  نمایش داده شده0 با مشتري   Cمجموعه  
در این . شودد، تعریف میکن که دپو و مشتریان را به هم متصل می  

, کـه    i هر مشتري    مسأله 0i C  i∈  بـوده و    mi داراي تقاضـاي     ≠
 که داراي ظرفیـت (بایست تنها یکبار و توسط یک وسیله نقلیه     می

. آوري شـود و بـه دپـو بازگردانـده شـود           جمـع )  است qمحدود  
بنابراین مجموع تقاضاهایی که در طول یک مسیر توسـط وسـیله            

k( ام   kنقلیه   V∈ (بایـست از ظرفیـت آن     شود می آوري می جمع
k) kبراي هر وسـیله نقلیـه       . دکنوسیله نقلیه تجاوز ن    V∈ (  یـک
شود که تجاوز از این زمان قابل  تعریف می(rk)حداکثر زمان سیر    

بایست   قبول نبوده و هر وسیله نقلیه قبل از رسیدن به آن زمان می            
واملی که باعث بازگـشت وسـیله       درنتیجه ع . به دپو بازگشته باشد   

نقلیه به دپو و خاتمه مسیر آغاز شده است، حداکثر زمـان سـیر و           
 کـه تجـاوز از ایـن دو         اسـت یا تکمیل شدن ظرفیت وسیله نقلیه       
شایان ذکر است که مـسافت      . مورد به هیچ وجه قابل قبول نیست      

Dij     و زمان سفر tijدر شبکه بـراي سـفر  ها  نیز به هر یک از کمان  
j) ,i به   i مشتري   از j C∈ (  از طرف دیگر   . شونددرنظر گرفته می
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, (iهر مشتري    0i C  i∈ بایست در پنجره زمـانی خـودش        می) ≠
 تعریف شده است و محدود به یک [ei , li]که از قبل به صورت 

ست  ا(li) و یک دیرترین زمان (ei)زودترین زمان شروع سرویس 
اي که بعد از دیرترین زمان شروع  وسایل نقلیه .داده شوند سرویس
 در شروع تأخیرعلت  بایست به می رسند می مشتري یک به سرویس

 که زودتر از زودترین     اي  نقلیه ولی وسایل    ،سرویس جریمه شوند  
رسند متحمـل یـک زمـان     میزمان شروع سرویس به یک مشتري  

 طراحـی و    مـسأله ه هدف در این     در نتیج . گردند میانتظار اضافی   
 از مسیرها براي وسایل نقلیه است کـه در          اي  هبهینه کردن مجموع  

ي خـود سـرویس     مشتریان در بازه زمانی تعریـف شـده        میآن تما 
بگیرند و همچنین بدون تجاوز از ظرفیت و حـداکثر زمـان سـیر              

مسافت کل طی شده و مجموع زمان        کل سفر، وسایل نقلیه، زمان    
  .ات براي وسایل نقلیه به حداقل ممکن برسدتأخیر انتظارت و

در این پژوهش قصد بر آن است تا با جایگزین کردن وسیله نقلیه         
 مسیریابی لکوموتیوها در شبکه ریلـی از منظـر       مسألهبا لکوموتیو،   

مسیریابی وسایل نقلیه همراه با پنجره زمانی مدلسازي شـود و بـا             
هـاي    ریلی از روش   ونقل  ملح واقعی در    هاي  هتوجه به ابعاد شبک   

ــه   ــرا ابتکــاري و ترکیبــی جهــت ســرعت دادن ب ــدف            حــل فرآین
  .  استفاده شود

در : ده اسـت  شدر ادامه، این پژوهش به صورت ذیل ساختاردهی         
 مختصري از مطالعـات صـورت گرفتـه روي          ۀبخش دوم تاریخچ  

در بخش سوم به بیان     . شود میي حل بیان    ها   و روش  VRP مسأله
 لکوموتیوهـا همـراه بـا پنجـره         یـابی   مسیر مسألهوضیحاتی روي   ت

شـود و   و مدلـسازي ریاضـی آن پرداختـه مـی          (LRPTW)زمانی  
ي تکمیلـی جهـت تبـدیل    هـا  سپس به بیان فرضیات و محدودیت   
پـردازیم کـه در قالـب     مـی تـر   مدل پیشنهادي به یک نمونه واقعی    

ک در بخـش چهـارم تکنی ـ     . شـود سناریویی متفـاوت مطـرح مـی      
گیرد و در    می مورد بحث و بررسی قرار       مسألهپیشنهادي حل این    

حل ارائه شـده    بخش پنجم به منظور روشن کردن مدلسازي و راه        
 فرآینـد شـود و    یک مثال عددي با ابعاد کوچک مطرح و حل مـی          

در فـصل شـشم ابتـدا       . شـود حل از ابتدا تا انتها نمایش داده مـی        
شـود و سـپس بـا        مـی یان  سنجی مدل ب   مطالبی در خصوص اعتبار   

 مسیریابی لکوموتیوها با ابعاد بزرگ به تحلیل و         مسألهمعرفی یک   
. شـود  مـی بررسی نتایج حاصل از سـناریوهاي مختلـف پرداختـه           

تـر کـردن نتـایج و        گیـري و کـاربردي     بخش هفـتم شـامل نتیجـه      
  . استمطالعات آتی

 مروري بر مطالعات انجام شده. 2
 وسایل نقلیه،  یابی  مسیر مسألهمختلف   به علت کاربرد وسیع انواع      

ي بسیاري را روي دیدگاههاي حل ایـن        ها  محققان مختلف تلاش  
تـوان در    مـی اند که یک مطالعه جامع از آنهـا را          مسائل انجام داده  

، هیـزل   ]2[، کردئـو و لاپورتـه        ]1[مطالعات گندریو و همکارانش   
بــه .  یافـت ]5[ و تـان و همکــارانش  ]4[، پیـسینگر و راپکــه  ]3[

، گنـدریو و     ]6[طورکلی مطابق بـا مطالعـات لاپورتـه و اسـمیت            
، ]9[ و برایـسی و گنـدریو   ]8[، کردئو و لاپورتـه   ]7[ همکارانش

 وسـایل نقلیـه دیـده       یابی  مسیر مسألهدیدگاههاي متفاوتی در حل     
ي دقیـق،  هـا  روش: شود که به سه دسته عمده تقسیم میـشوند       می

 1990 تـا    1960 بـین سـالهاي       کـه  6ي ابتکاري کلاسـیک   ها  روش
 کـه در دهـه   7ي فراابتکاريها اند و روش  توسعه چشمگیري داشته  

براي حل مسائلی با ابعـاد بـزرگ و یـا           . اند اخیر توسعه پیدا کرده   
هـاي ابتکـاري و       الگـوریتم  ،تـر  یافتن جواب بهینه در زمان سـریع      

  .شوند که در ادامه توضیح داده خواهند شد میفراابتکاري توصیه 
ي ابتکاري کلاسیک بـا انجـام یـک جـستجوي نـسبی و              ها  روش

محدود در فضاي جواب، جوابی با کیفیت خوب و در زمان حلی            
کنند و به طور کلی بـه سـه دسـته عمـده تقـسیم                میمتوسط پیدا   

که در ابتدا هیچ توجهی بـه        8ي ابتکاري سازنده  ها  روش. شوند می
ریجی جـوابی   هزینه جواب تولید نشده ندارند و بـه صـورت تـد           

ترین مطالعـات صـورت گرفتـه در         از مهم . کنند میموجه را ایجاد    
، دسـروچرز و  ]10[توان به کارهاي کلارك و رایت       میاین حوزه   
ي هـا   روش.  اشاره کـرد   ]12[، آلتینکمر و گراویش      ]11[ورهوگ  
بندي  اول دسته: شوند می که خود به دو دسته تقسیم       9اي  هدو مرحل 

. 11بنـدي   و سپس دسـته   یابی  مسیراول   و   10یرئوس، سپس مسیریاب  
 یا گروههاي موجـه     ها  به دسته ) مشتریان(رئوس  در نوع اول ابتدا     

نقلیه به هـر گـروه       گردند سپس با تخصیص یک وسیله      میتقسیم  
در نـوع دوم ابتـدا یـک تـور          . کنـیم  مسیر بهینه براي آن ایجاد می     

 TSP( 12ماننـد تـور      (شـود    بزرگ براي تمامی رئوس تعیـین مـی       
شـود   مـی تر و موجهی تجزیه      ي کوچک ها  سپس این تور به بخش    

بیشتر .  است که هر کدام به منزله یک مسیر براي یک وسیله نقلیه          
لیـدي  ها   مطالعات مهم صورت گرفته در این حوزه شامل کارهاي        

در نهایـت   . است ]14[ و کریستوفایدز و همکارانش      ]13[و ورن   
 در تـلاش هـستند تـا    هـا  این روش که 13ي ابتکاري بهبود ها  روش

جواب بهینه یافت شده را بهبـود و ارتقـا بخـشند و ایـن کـار را                  
 در یک مسیر و یا بین دو  ها  توسط تبادل پی در پی رئوس یا کناره       
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یکی از مطالعات . دهند مسیر وسیله نقلیه به طور همزمان انجام می 
 ]15[ مهم صورت گرفته در این حوزه مطالعه تانگیا و همکارانش         

تـوان بـه    هـاي ابتکـاري مـی     همچنین در اسـتفاده از روش     . است
ایـرنیچ و  ،  ]17[لـی و همکـارانش      ،  ]16[مطالعات کردا و دونـدا      

اشاره کـرد کـه بـا        ]19[و کروییر و همکارانش      ]18[همکارانش  
هاي ابتکاري گونـاگون و درنظـر گـرفتن         استفاده از ترکیب روش   

دین دپو به جاي یک دپو و یـا      هایی نظیر استفاده از چن    محدودیت
 و انـواع آن     VRP مسألهاستفاده از وسایل نقلیه غیریکسان به حل        

    .اندپرداخته
انـد بـا     هاي اخیر مطرح شـده     ابتکاري که در سال    ي فرا ها  الگوریتم

یی بـا   هـا   جوابتر در فضاي جواب در پی یافتن         جستجوي عمیق 
ابتکـاري سـازنده و   ي هـا   الگـوریتم معمولاًکیفیت بالاتر هستند و  

 ـگیر برمـی  بهبود را نیز در ،  ي ابتکـاري هـا  بـرخلاف الگـوریتم   .دن
ي نامناسب و یـا   ها  جوابابتکاري ممکن است با      ي فرا ها  الگوریتم

 .]5و1[خـلال فرآینـد جـستجو مواجـه شـوند       حتی غیرموجه در  
 معمـولاً  VRPابتکـاري مطـرح شـده در زمینـه           ي فـرا  ها  الگوریتم
ي ابتکـاري   هـا   هتـري را نـسبت بـه الگـوریتم        ي بهینـه ب   ها  جواب

که تمایل به زمان حل بیشتر دارنـد    در حالی ،کلاسیک تولید کرده  
 الگوریتم فراابتکاري معروف در این زمینه شامل الگوریتم        . ]5و1[

، 15(DA)احتمـالی  الگوریتم تبریدي غیر  ،  14(SA)سازي تبریدي  شبیه
، 17 (GA)ژنتیـک   ، الگـوریتم     16 (TS)الگوریتم جـستجوي ممنـوع      

 عـصبی   هـاي   هي شـبک  هـا   و الگوریتم  18 (AS)الگوریتم مورچگان   
(NN) 19 هستند.  

ي فوق، سه الگوریتم اول بـر ایـن اسـاس کـار     ها در بین الگوریتم  
 شروع به حرکت کـرده و       x1کنند که از یک جواب اولیه مانند         می

 xt از   N(xt) در همـسایگی     xt+1 بـه جـواب      xt ، از    tدر هر تکرار    
را   f(x)اگـر   . که به شرایط توقف برسند      کنند تا زمانی   حرکت می 

 کمتـر    لزوماً  f(xt+1) درنظر بگیریم آنگاه     xبه عنوان هزینه جواب     
 بایـد دقـت کـرد در دام یـک           هـا   در این الگوریتم   . (است f(xt)از  

الگوریتم ژنتیک در ).  چرخه متوالی براي یافتن جواب قرار نگیریم 
دهـد   مـی  را مورد ارزیابی قرار ها  جوابیتی از   هر تکرار یک جمع   

که در حقیقت این جمعیت از ترکیب بهترین اجزاي جمعیت قبل           
الگـوریتم  . ي آن حاصـل شـده اسـت       هـا   پوشی از بدترین   و چشم 

، یک دیدگاه سازنده جـواب  کـه در آن در هـر تکـرار                 مورچگان
ز ي جدید حاصل شده است که براي یافتن آنها اها جوابتعدادي 

در میـان ایـن     . شـود  مـی اطلاعات تکرارهـاي قبـل نیـز اسـتفاده          

یی هـستند کـه در      هـا    روش AS و   TS   ،GA، الگوریتم    ها  الگوریتم
یی کـه بـا آنهـا       هـا   جوابخلال اجراي فرآیند جستجو، اطلاعات      

شوند را ذخیره کرده تا به جواب قابل قبولی دست پیـدا   روبرو می 
 اسـت ز یک فرآیند یادگیرنـده       عصبی نی  هاي  هالگوریتم شبک . کنند

از اهـم  .  اسـت VRPکه داراي کاربرد اندك و ضـعیفی در زمینـه      
توان به مطالعات سـزیچ      میمطالعات صورت گرفته در این حوزه       

 VRPTW را روي SA اشـاره کـرد کـه کـاربرد       ]20[و سزارناس   
 الگوریتم مورچگان   ]21[اند، گامباردلا و همکارانش      بررسی کرده 

ي بسیار خـوبی را تولیـد   ها جواب مطرح کردند که چند وجهی را 
 و  VRP مسألههمچنین از کاربرد الگوریتم ژنتیک روي       . کرده بود 
، امبـوکی و همکـارانش    ]22[توان به مطالعات تانگیـا       میانواع آن   

 و آلوارنگا و همکـارانش      ]25[ بارکویی و برگر     ،]24[، ژوو   ]23[
و  ]27[ همکــارانش در ایــن زمینــه امبــوکی و. اشــاره کــرد ]26[

بـا اسـتفاده از الگـوریتم        ]29[و   ]28[همچنین تان و همکارانش     
 احتمالی در فضایی    VRP مسأله و   VRPTW مسألهژنتیک به حل    

. اند که نتایج بسیار خوبی را در پی داشته است         چند هدفه پرداخته  
  اسـت  NP-hard مـسأله  یـک    VRPTW مـسأله با توجه به اینکه     

تر شدن ابعاد آن به طـور نمـایی           با بزرگ  لهمسأو زمان حل     ]27[
، الگوریتم اصلی انتخابی براي این پـژوهش از انـواع           کند  رشد می 
 تا براي حل مسائلی به ابعاد بزرگ        استهاي فراابتکاري   الگوریتم

هاي صورت گرفتـه  با توجه به بررسی . یی لازم را داشته باشد    آکار
لکـرد خـوبی از نظـر    در مطالعات انجام شده، الگوریتم ژنتیک عم    

هـاي   حاصله نسبت بـه سـایر الگـوریتم      جواب کیفیت حل و  زمان
 داشته است و بنابراین ایـن       VRPTW مسألهفراابتکاري روي حل    

.  برگزیده شده است   مسألهالگوریتم به عنوان الگوریتم اصلی حل       
هـاي  به علاوه بررسی مطالعات اخیر نشان داده است که الگوریتم         

ي به مراتـب    ها  جوابهاي ابتکاري،   مراه الگوریتم فراابتکاري به ه  
بنابراین در این پژوهش یک الگوریتم . کنندتري را ارائه می مناسب

ژنتیک ترکیبی با تعریف اپراتورهایی جدید که شـامل اسـتفاده از            
 است و در ادامـه  λ-interchange و PFIHدو الگوریتم ابتکاري    

  .شودشوند پیشنهاد میتوضیح داده می
 مـسأله در این مقاله سعی بـر آن اسـت کـه بـا اسـتفاده از منطـق          

VRPTW          تخـصیص  ( به ارائه مدلی براي مـسیریابی لکوموتیوهـا
ولی شایان ذکـر اسـت کـه درخـصوص       . پرداخته شود ) لکوموتیو

 مسیریابی لکوموتیوها تاکنون مطالعات اندکی صورت گرفته     مسأله
ات اولیـه روي ایـن    در مطالع ـ . انـد   است که اهم آنها به شرح ذیل      
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ریـزي عـدد      یک مدل برنامه   ]30[ فلوریان و همکارانش     ،موضوع
 چنـد  هـاي   ه معرفی کردند که بـراي شـبک       مسألهصحیح براي این    

بایست چندین لکوموتیـو     می بود و در آن      شده طراحی   اي  همحمول
به منظور تکمیـل مـدل      . به قطارهایی تشکیل شده تخصیص یابند     

ي دیگـري از    هـا    محـدودیت  ]31[رانش  فلوریان، زیارتی و همکا   
قبیل در نظر گرفتن پارامترهـاي تعمیـرات و نگهـداري را اضـافه              

 امریکاي شـمالی بـه کـار بردنـد و           آهن  راهکردند و مدل را براي      
مدلهاي فوق از مدلهاي دقیق  . نتیجه قابل قبولی را نیز تولید کردند      

 تر نسبتاً  وسیعی با ابعاد    های  هکردند و براي شبک    میریاضی استفاده   
 بر اسـاس الگـوریتم      ]32[کارآمد نبودند، لذا بروکر و همکارانش       

 تخصیص لکوموتیـو بیـان   مسألهسازي تبریدي مدلی را براي    شبیه
بایست طبق یک برنامه زمانی از پیش تعریـف شـده            میکردند که   

ي هـا  جـواب این مدل در زمانی مناسب . کنندلکوموتیوها را اعزام   
از مطالعات بارز دیگـر در ایـن حـوزه    . کرده استخوبی را تولید   

، کردئو و همکـارانش    ]33[توان مطالعات آهوجا و همکارانش      می
بنـابراین اکثــر  . را نــام بـرد ...  و ]35[، فیولـه و همکـارانش   ]34[

 تخصیص یا مسیریابی    مسألهمطالعات صورت گرفته در خصوص      
ر پـژوهش    کـه د   اسـت هاي دقیـق    لکوموتیوها با استفاده از روش    

هـاي  حاضر قصد بر آن اسـت کـه بـا رویکـرد اسـتفاده از روش               
شایان ذکـر   .  پرداخته شود  مسألهابتکاري و فراابتکاري به حل این       

هاي اساسی که در این پژوهش مورد بررسی   است که یکی از ایده    
در تمامی . استدار کردن مشتریان  قرار گرفته است، بحث اولویت 
ــاکنون روي  ــه ت ــاتی ک ــسألهمطالع ــه VRP م ــواع آن از جمل  و ان

VRPTW         صورت گرفته اسـت، تمـامی مـشتریان داراي اولویـت 
 ونقل  حمل که این امر در صنعت       هستندگیري   یکسان در سرویس  

متنـاظر بـا    (در این صـنعت قطارهـا       . اي دیگر است  ریلی به گونه  
هاي متفاوت هر کدام داراي اولویت) VRPTW مسألهمشتریان در  
 کمتـر و    تـأخیر بایـست بـا      اري با اولویت بالاتر مـی     بوده و به قط   

تر لکوموتیو تخصیص   از قطارهایی با اولویت پایین     زودتر همچنین
دار کردن مشتریان     اولویت تأثیربنابراین در این پژوهش     . داده شود 

  .گیردنیز در قالب یک سناریوي دیگر مورد بررسی قرار می
  

 بـا پنجـره      لکوموتیوها همراه  یابی  مسیر مسأله. 3
  20(LRPTW)زمانی 

دو لکوموتیوهــا در ایــن پــژوهش،   مــسیریابیمــسأله تعریــف در
  هـدر ادام ر گرفته شده است کهـبراي حل و بررسی در نظسناریو 

  :گیرندمورد بررسی قرار می
  
 LRPTW مسأله -) 1( سناریوي شماره 3-1

 مسیریابی لکوموتیوها فرض شده است که یـک         مسألهدر تعریف   
ه مرکزي وجود دارد که لکوموتیو مورد نیاز نـواحی اطـرافش    ناحی
در هر یک این نواحی یک قطار تـشکیل شـده و    . کند میمین  أرا ت 

 لـذا  ،میبایست به نقطه دیگري که مقصد قطار مفروض اعزام شود       
 اي هقطار تشکیل شده در این نواحی در بازه زمانی مـشخص شـد         

براي اعزام قطار مفروض منتظر دریافت لکوموتیو از ناحیه مرکزي 
صورت اگر لکوموتیو اعزامی قبـل از سـاعت تعیـین       در این . است

شود که   میشده به ناحیه مورد نظر برسد متحمل یک زمان انتظار           
همچنین اگر لکوموتیو بعد از زمـان تعیـین         .   است امري نامطلوب 

شود  می تأخیرشده به ناحیه مفروض برسد باعث ایجاد یک زمان          
. بایست جریمه در نظر گرفته شـود       میز نامطلوب بوده و     که آن نی  

در این شبکه فرض شده است که در ابتدا لکوموتیوهـا در ناحیـه              
مرکزي مستقر بوده و در سـاعتی مـشخص از ناحیـه مرکـزي بـه          

نکتـه  . شـوند  مـی نواحی اطراف که نیاز به لکوموتیو دارند اعـزام          
 زمـان سـیر   دیگر این است کـه بـراي لکوموتیوهـا یـک حـداکثر         

 باید تا قبل از رسیدن این زمـان     ها  تعریف شده است که لکوموتیو    
تجاوز از این حداکثر زمان تعیین      . به ناحیه مرکزي بازگشته باشند    

شده به هیچ وجه قابل قبول نبوده و به نوعی این موضـوع شـرط               
بنابراین هدف در .  مورد نظر فرض شده استمسألهتوجیه پذیري 

  یک برنامه تخصیص لکوموتیو به نـواحی اطـراف    ، تهیه مسألهاین  
کـه درآن بـه تقاضـاي تمـامی نـواحی پاسـخ داده شـود و                 است  

ات و  تـأخیر مسافت کل طی شده، زمـان        همچنین زمان کل سفر،   
  . زمان انتظارت براي لکوموتیوها به حداقل ممکن برسد

، هـر گـره پراکنـده شـده          VRPTW مسأله برخلاف   مسألهدر این   
 بـه دو    هـا    و تمـامی گـره     استدهنده یک مشتري     انحول دپو نش  

بنابراین یک . شوند می مقصد تقسیم هاي ه مبدا و گر   هاي  هدسته گر 
, (Oi یا   iقطار در گره مبدا      0i C  i∈ تـشکیل شـده و منتظـر       ) ≠

 Diیـا   iتخصیص یک لکوموتیو براي اعزام این قطـار بـه مقـصد     
 ــاســت ــن صــورت مجموع ــه در ای ــدا  ۀ ک ــره مب ــصد iگ  i و مق

), 0i C  i∈ ــشتري  ) ≠ ــوان م ــه عن , (Ciب 0i C  i∈ ــار ) ≠ و قط
 اعـزام  iبایست بـه مقـصد      می که   Ciتشکیل شده در مبدا مشتري      

. شـود  میدر نظر گرفته )  mi ( ام   Ciشود به عنوان تقاضاي مشتري      
تعیین شده مبدا و مقـصد   از پیش    اي  هکنیم که طبق برنام    میفرض  
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مشخص شده و به این ترتیب مجموعه مشتریان        ) تقاضا(هر قطار   
شـود و    می تعیین   هستندکه هر کدام شامل یک مبدا و یک مقصد          

 شبکه به فرم Ci به مشتري i و هر مقصد iسپس با تبدیل هر مبدا  
یـک نمونـه    )1(شـکل شـماره   . شـود  مـی  تبدیل VRPTWشبکه  

 تخصیص لکوموتیو با مفروضات بیان شده       لهمسأورودي را براي    
 مـشتري  9 گـره متنـاظر بـا    18دهد کـه در آن      نمایش می  در فوق 

  :  داده شده استنشان
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  LRPTW مسأله یک نمونه ورودي براي .1شکل 
 در حقیقت برابر اسـت      Cj تا   Ci فاصله بین مشتري     مسألهدر این   

بنابراین شبکه، یک   . Cj تا مبدا مشتري     Ciبا فاصله مقصد مشتري     
 برابـر   Cj تا   Ciشبکه نامتقارن است به این معنا که فاصله مشتري          

 Ciزمـان سـرویس در مـشتري        . اسـت  Ci تا   Cjبا فاصله مشتري    
 در نظر گرفته    i  بین مبدا و مقصد مشتري     iبرابر با زمان سیر قطار      

در . شـود  مـی  آغازشود که از لحظه شرو ع سرویس، این زمان       می
 فرض شده است که در ابتدا تعداد لکوموتیوها نامحدود سألهماین 

بوده و بـا حـل مـدل تعـداد بهینـه و حـداقل تعـداد مـورد نیـاز                     
یک نمونـه خروجـی     ) 2(شکل شماره   . شود میلکوموتیوها تعیین   

  .دهد تخصیص لکوموتیو را نمایش میمسألهبراي 
  
  
  
  
  
  
  
  

 LRPTW مسأله -) 2( سناریوي شماره 3-2
 LRPTW مـسأله در نظر گرفته شـده بـراي        ) 2(ي شماره   سناریو

 1-3علاوه بر اینکـه شـامل تمـام مفروضـات و تعـاریف بخـش                
باشد تا تعریـف بیـان شـده        شود، شامل یک فرض دیگري می      می

در . تر سازد  را با شرایط دنیاي واقعی منطبق      LRPTW مسألهبراي  
لویـت در   یک درجه او  ) قطارها(این سناریو براي تمامی مشتریان      

شود که بـر طبـق آن قطارهـاي تـشکیل     گیري تعریف می  سرویس
بایـست زودتـر از     شده در نواحی بـا درجـه اولویـت بـالاتر مـی            

بـه  . کننـد تر لکوموتیـو دریافـت      قطارهایی با درجه اولویت پایین    
 تـأخیر هاي  عبارت دیگر در این سناریو فرض شده است که زمان         

بایست به حـداقل  یت بالاتر می  وایجاد براي قطارهایی با درجه اول     
  .ممکن برسد

  
   LRPTW مسأله مدلسازي ریاضی 3-3

 بـا فرضـیات     LRPTW مسألهمدل ریاضی ذیل مدلسازي ریاضی      
 مـسأله دهد که بر پایـه مدلـسازي       بیان شده در فوق را نمایش می      

VRPTW ــه ــده اســت]5[ در مطالع ــا و .  طراحــی گردی پارامتره
  :است به شرح ذیل متغیرهاي استفاده شده در مدل

  O(i)=  ام iمبدا قطار  •
  D(i)=  ام iمقصد قطار  •
 K= تعداد لکوموتیوها  •
  N=  مقصدها -تعداد قطارها و یا مجموعه مبدا  •
 j = CD(i)O(j) به iهزینه سفر از مشتري یا قطار  •
 j = tD(i)O(j) به iزمان سفر از مشتري یا قطار  •
 j = DD(i)O(j) به iزمان سفر از مشتري یا قطار  •
  i = tO(i)زمان ورود لکوموتیو به مبدا قطار  •
  i = eiزودترین زمان شروع سرویس براي قطار  •
  i = liدیرترین زمان شروع سرویس براي قطار  •
  i = fi = tO(i)D(i)زمان سرویس براي قطار  •
  i = wiزمان انتظار در مبدا قطار  •
  rk=  ام kحداکثر زمان مجاز براي لکوموتیو  •
 i ام از قطـار  kدر صورتی که لکوموتیـو       = xijk=  تصمیم   متغیر •

 . حرکت کند مقدار یک و در غیر اینصورت صفر استjبه سمت 
i,در پارامترهاي فوق     j C∈ و k V∈      است که در مدلسازي ذیل 

  .اندشدهتر بیان دقیق
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نـشان دهنـده حـداقل    ) 1(ع هدف یا رابطـه     در مدلسازي فوق تاب   

کردن کل هزینه تخصیص لکوموتیوها در شبکه اسـت کـه شـامل         
محدودیت . ات و انتظارات استتأخیرهزینه مسافت، زمان، هزینه 

 لکوموتیـو از ناحیـه مرکـزي    Kکنـد کـه حـداکثر    تضمین می ) 2(
کنـد کـه شـروع و پایـان      تضمین می ) 3(محدودیت  . خارج شوند 

) 5(و  ) 4(محـدودیت   .  لکوموتیو در ناحیه مرکزي باشد     مسیر هر 
کند که هر قطار تنهـا یکبـار و توسـط یـک لکوموتیـو         تضمین می 

موضوع حذاکثر زمان سیر هـر     ) 6(محدودیت  . سرویس داده شود  
نیز پنجره زمانی   ) 9(تا  ) 7(محدودیت  . کند میلکوموتیو را اعمال    

   .کند  میهر قطار را تعریف و کنترل 
  
 یـابی  مـسیر  مـسأله الگوریتم پیـشنهادي حـل    . 4

  (LRPTW)لکوموتیوها همراه با پنجره زمانی 
د الگـوریتم پیـشنهادي یـک       ش ـطور که در گذشته نیز ذکـر         همان

الگوریتم ژنتیک ترکیبی است که در آن از دو الگـوریتم ابتکـاري             
PFIH و λ-interchangeاســـتفاده شـــده اســـت و در ادامـــه         

  .بیان شوند
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   PFIH روش ابتکاري 4-1
 براي یافتن یـک جـواب       PFIHدر این پژوهش از ایده الگوریتم       

شود که بـراي اولـین بـار توسـط           میاولیه خوب و موجه استفاده      
 مـؤثر  یـک روش     PFIHروش  .  مطرح شده است   ]36[سالومون  

که یک مسیر جدیـد   براي وارد کردن مشتریان به مسیرهاي جدید      
کند و سـپس بـا وارد کـردن       می انتخاب اولین مشتري شروع      را با 

کـه ظرفیـت تجـاوز نکـرده و یـا            مشتریان به مسیر فعلی تا زمانی     
در . دهـد  میجواب غیر موجه حاصل نشده است مسیر را توسعه          

این پژوهش تابع هزینه اولیه بـراي وارد کـردن یـک مـشتري بـه                
 بـه  2 و   1یوي  به مسیر جدیـد بـراي دو سـنار         C1عنوان گره اول    

  : تعریف شده است) 11(و ) 10(ترتیب توسط روابط 
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 دیرترین زمان شروع li بوده و iسفر بین گره صفر تا مبدا مشتري        
در این مورد یک مشتري با حداقل هزینه .  استiسرویس در گره   

براي وارد شدن به مسیر جدید به عنوان اولـین مـشتري انتخـاب              
در سناریوي شـماره دو بـراي هـر مـشتري یـک درجـه               . شود می

بنـابراین مـشتري بـا    . ر گرفته شده است در نظ 5 تا   1اولویت بین   
عدد تخصیص داده شده کمتر داراي اولویت بـالاتري نـسبت بـه             

در این سناریو درجه اولویت تخصیص      . سایرین فرض شده است   
به فرم  ) 10(دهیم و رابطه      نشان می  wi را با    iداده شده به مشتري     

لازم بـه ذکـر اسـت کـه ضـرایب ثابـت       . اصلاح شده است  ) 11(
بـه صـورت تجربـی      ) 11(و  ) 10(اده شده در رابطه شـماره       استف

،  هنگامی که اولین مشتري به مسیر فعلی وارد شد        . تنظیم شده اند  
 را داراي کمتـرین     *j، مشتري    الگوریتم از بین تمام مشتریان مسیر     
کنـد و بـه     مـی را انتخاب    {k,l}هزینه وارد شدن در بین هر کناره        

 و ظرفیت تجاوز نشود به مسیر       ي زمان ها  نحوي که به محدودیت   
 دیگـر بـه یـک مـسیر بـا           هاي  ههزینه وارد کردن گر   . کند میوارد  

  : آید میبه دست ) 12(استفاده از رابطه 
)12(  

KKKKKi T T O W D CCost ′′++++= κκηφδ)(  
 k   ،Wk کل مسافت طی شده توسط وسیله نقلیه         Dkدر رابطه فوق    

وز از   تجـا  k   ، Okکل زمان سفر مصرف شده توسط وسیله نقلیـه          
که وسیله نقلیه  اتیتأخیر مجموع زمان Tk و kظرفیت وسیله نقلیه  

k     ي که یک   تأخیرتجاوز از ظرفیت و     .  در هر مشتري داشته است
وسیله نقلیه داشته است نامطلوب بوده و در تـابع هزینـه جریمـه              

κ وδ ،φ ،η ،κضرایب . شود می  ضرایب اوزان اهمیت بوده ′
  .شوند میکه به صورت تجربی تنظیم 

مقدار تجاوز از حداکثر زمان سیر براي هـر لکوموتیـو مطـابق بـا               
  : )13(رابطه 

)13(  
  

},0max{ KKK rWO −=  
ه بـراي هـر     ات حاصـل شـد    تـأخیر زمـان   ) 14(مطابق بـا رابطـه      

شود که براي هر لکوموتیو در       میلکوموتیو در هر مشتري محاسبه      
بـراي  ) 14(ات رابطـه    تـأخیر  برابر با مجموع زمـان       Kطول مسیر   

  : مشتریان در طول مسیر
)14(  
  

},0max{ )( iCiOK ltT −=  
زمان انتظار تحمیل شده به هر لکوموتیـو در هـر مـشتري مطـابق              

 در طول مسیر، این زمـان یـا         Kموتیو  که براي هر لکو    )15(رابطه  
KT ′       براي مـشتریان در    ) 15(برابر با مجموع زمان انتظارات رابطه

  . استطول مسیر

)15(  
  

},0max{ )()( iOiOK teT
Ci

−=′  

محاسبه ) 16(ات مطابق با رابطه     تأخیردر سناریو دو مجموع زمان      
  :شود می

)16(  },0max{ )(

i

CiO
K w

lt
T i

−
=  

  
  λ-interchange روش جستجوي همسایگی 4-2

ــوریتم   ــه از الگ ــن مقال ــستجوي  λ-interchangeدر ای ــراي ج  ب
شـود کـه     میي به دست آمده استفاده      ها  جوابهمسایگی و بهبود    

بر مبناي تبادل مشتریان بین یـک مجموعـه از مـسیرهاي وسـایل              
کنیم که یک جواب موجه براي       میفرض   . VRPTW مسألهبراي  
 باشـد کـه     S={R1,…,Rp,…,Rq,…,Rk} به فرم    VRPTW مسأله

 مجموعه مشتریانی هستند که توسط مسیر وسیله نقلیـه          Rpدر آن   
p   روش  . بینند می سرویسλ-interchange       بـین دو مـسیر Rp  و 

Rq      جابجایی یک زیر مجموعـه ، 
pRS ⊆1

بـا   λ≤1S کـه در آن      
ــر   ــه دیگ qRSزیرمجوع ــه در آن 2⊇ ــه   λ≤2S ک ــت ک ، اس

  : آورد میرا به وجود ) 17(مجموعه مسیر جدیدي به فرم 
)17(  

1221 )(,)( SSRRSSRR qqpp ∪−=′∪−=′  

کــــه باعــــث ایجــــاد همــــسایگی جدیــــدي بــــه شــــکل 
},...,,...,,...,{ 1 kqp RRRRS همـسایگی   بنـابراین . شـود  می ′=′′

Nλ(S)     براي جواب معین S  ي هـا   ست بـا همـه همـسایگی       برابر ا
{S’} که به ازاي یک λاند  مشخص حاصل شده . 

و  21 (FB)این الگـوریتم داراي دو نـوع اسـتراتژي اولـین بهبـود              
 (GB)بهترین بهبود   

 را در ’Sکه اسـتراتژي اول، اولـین جـواب      22
شــود را  مــی مــسأله باعــث کــاهش در هزینــه Nλ(S)همــسایگی 

 را در همـسایگی     ’Sي  هـا   جـواب پذیرد و استراتژي دوم کلیه       می
Nλ(S)     دهد و جوابی که باعث بهترین بهبود        می مورد بررسی قرار

  .شود میشده است انتخاب 
  

   الگوریتم ژنتیک4-3
ایـده  کـه     اسـت  الگوریتم اصلی در این پژوهش الگوریتم ژنتیک      

 مـیلادي در    1970 در دهه    هلند نخستین بار توسط     ،استفاده از آن  
 از  اي  هاین الگوریتم با مجموع   .  مطرح شد  ]37[ دانشگاه میشیگان 

 مـسأله دهنـده یـک جـواب بـراي         که هر کدام نشان    ها  کروموزوم
کنـد و    مـی ، تحت عنوان جمعیت اولیه شروع به کـار          اند مفروض
یک ساز و کار انتخاب خاصی که براي انتخاب والـدین           سپس با   
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 جهش شود، آنها را تحت عملگرهاي بازترکیبی و   می گرفته در نظر 
قرار داده و از آنها فرزندان جدیـدي تولیـد و جـایگزین والـدین            

هـا   شود تا تعداد تولید نـسل  میاین الگوریتم آنقدر تکرار     . کند می
به میزان تعریف شده رسیده باشد و یا دیگـر بهبـودي            ) تکرارها(

  .ي جدید حاصل شده ایجاد نشده باشدها در جمعیت
  

  ها  نمایش کروموزم4-3-1
 از  VRPTW مـسأله الگوریتم براي نمـایش یـک جـواب         در این   

 تعـداد  N استفاده شده است که   N عدد صحیح به طول      هاي  هرشت
هر ژن در رشته یـا کرومـوزوم    . است  مفروض مسألهمشتریان در   

فوق یک عدد صحیحی است که به هر یک از مشتریان تخصیص            
  در این رشته نـشان دهنـده ترتیـب        ها  داده شده است و توالی ژن     

 بـه   هـا   بـراي تبـدیل کرومـوزم     . دهی به مـشتریان اسـت      سرویس
 را ها شود که مقادیر ژن مییی موجه به این صورت عمل       ها  جواب

کنیم تا وقتی یکی از شرایط توجیه        میبه ترتیب وارد مسیر جدید      
کـه یکـی از      میهنگـا . پذیري مانند حداکثر زمان سفر نقض شود      

ین کار با ایجاد یک مسیر شود و ا میشود مسیر تمام  نقض شرایط
  .مشتریان در یک مسیر قرار گیرند مییابد تا تما میجدید ادامه 

  
   تشکیل جمعیت اولیه4-3-2

 S0کنیم کـه     میبراي تشکیل جمعیت اولیه فرض      در این پژوهش    
 باشد، بنـابراین سـهمی از   PFIHجواب حاصل شده از الگوریتم   

ایگی آن یعنـی     و انتخـاب تـصادفی از همـس        S0جمعیت اولیه از    
)( 0SNS λ∈∀  شود و سهم باقیمانده از جمعیت به طـور          میایجاد

شود تا جمعیـت    می تولید   S0کلی بر پایه تصادفی و غیر مرتبط با         
که الگوریتم شانس جستجو در      این کار به علت این    . تکمیل شود 

واحی دیگري نیـز بـراي یـافتن    مناطق دیگر را نیز داشته باشد و ن     
 تا الگوریتم در دام جواب بهینه موضعی قرار شدندجواب بررسی 

  .شود ، انجام مینگیرد
  
   روش انتخاب4-3-3

روش انتخاب والدین براي ورود بـه مرحلـه بـازترکیبی و تولیـد             
که در ایـن روش       است 23فرزندان جدید روش انتخاب تورنمنتی    

کپـی یکـسان از جمعیـت کنـونی بـه           در هر تکرار از فرآیند، دو       
 به طور   ها  سپس هر کدام از این جمعیت     . شود می گرفته   Nاندازه  

ــه ــیبنــدي  دلخــواه رتب  هــر جفــت از P1در جمعیــت . شــوند م
ي مجاور از لحاظ مقدار برازندگی مورد مقایسه قرار         ها  کروموزوم

که داراي مقدار برازندگی بهتري باشد       میگیرند و آن کروموزو    می
ایـن کـار    . کنـد  میسیل وارد شدن به مرحله تولید مثل را پیدا          پتان
گیرد و دو کرومـوزوم      میصورت  نیز   (P2) در جمعیت دوم     دقیقاً

  .شوند می براي تولید مثل انتخاب
  
   24 مرحله بازترکیبی4-3-4

، بازترکیبی  اي  هنقط یک بازترکیبی مانند عملگرهاي سنتی بازترکیبی  
nترتیبــی ماننــد در مــسائل ...  و اي ه نقطــTSP و VRP مناســب 

 هـا  نیستند، چراکه ممکن است دچار تکرار و یا حذف برخـی ژن         
بنابراین در این پـژوهش از دو       . شوند که موجه نیست   ) مشتریان(

  : به شرح ذیل استفاده شده استMerge و Heuristicعملگر 
 ابتدا یک نقطه تصادفی در هر دو        Heuristicدر عملگر بازترکیبی  

 تـصادفی  سـپس از گـره بعـد از نقطـه          .شود میانتخاب   مکروموز

ترین فاصله بـین دو کنـاره خروجـی از ایـن گـره               انتخابی، کوتاه 
 مورد بررسـی    ها  شود و این عمل تا جایی که تمام ژن         میانتخاب  

ــدین زیــر را  . یابــد مــیقــرار گیرنــد ادامــه          بــه عنــوان مثــال وال
  :کنیم میفرض 

  

 Parent 1:              H K C E F D                B L A I G J 
Parent 2:              A B C D E F                G H I J K L 

  

       Bکنـیم ژن   مـی روند عملکرد به این صـورت اسـت کـه فـرض           
بایست  به طور اختیاري انتخاب شود، آنگاه در کروموزوم دوم می         

  . تبدیل شودB به Gژن 
  

Parent 1:               H K C E F D                B L A I G J  
Parent 2:               A G C D E F                B H I J K L 

  

BHBLکنیم که اگر     میحال بررسی    dd  H برقـرار اسـت، آنگـاه        <
 جابجـا   L بـا    Hبایست در کرومـوزوم اول ژن        میانتخاب شده و    

ول به منظور جلوگیري از تکـرار حـذف    از کروموزوم اHشود یا   
این فرآیند تا زمانی که فرزند جدید به طور کامل ایجاد شود . شود

 نیز مانند عملگر قبل اجرا      Mergeعملگر بازترکیبی   . یابد میادامه  
شود، با این تفاوت کـه فرزنـدان بـه جـاي ایـن کـه براسـاس           می

ز قبل کـه    مسافت تولید شوند بر اساس تقدم زمانی تعریف شده ا         
در نتیجـه   .شـوند  میبر مبناي پنجره زمانی تعیین شده است تولید   

در این عملگر معیار انتخاب ژن بعدي در فرزند جدید، ژنی است     
نکته قابل ذکر این که لزومی . که از لحاظ تقدم زمانی جلوتر باشد      

ندارد که روي هر جفـت از والـدین، بـازترکیبی صـورت گیـرد،               
پارامتري تحت عنوان احتمال بازترکیبی، درصد      بنابراین با تعریف    

در این  . شود میشوند تعیین    میوالدینی که وارد مرحله بازترکیبی      
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 مشخصات دقیق مساله طراحی شده. 1جدول 

  ei  li  fi  DO(i)D(i)  

  3  05/180  967  912  1قطار 
  6/3  06/180  782  727  2قطار 
  1  01/180  67  15  3قطار 
  8/2  04/180  225  170  4قطار 
  2/2  03/180  605  534  5قطار 
  3  05/180  410  357  6قطار 
  2  03/180  235  166  7قطار 
  3  05/180  80  16  8قطار 
  8/2  04/180  412  359  9قطار 
  2  03/180  600  541  10قطار 
  2/2  03/180  786  725  11قطار 
  3  05/180  969  912  12قطار 
  3/5  08/180  257  186  13قطار 
  2  03/180  436  385  14قطار 
  2  03/180  87  35  15قطار 
  4/10  17/180  629  562  16قطار 

 

 میان والدینی که روي آنها عملگرهایی صورت نگرفته است عینـاً          
  . شوند میبه عنوان فرزندان به نسل بعدي منتقل 

  

  25 مرحله جهش4-3-5
 یـک رابطـه      از  جهـش،  در این پژوهش براي اعمـال عملگرهـاي       

استاندارد  انحراف از تابعی صورت احتمالی استفاده شده است که به
  : )18(تغییرات میزان برازندگی جمعیت بوده و به صورت  و

  

)18(  )(1.006.0 SMINPOPDEVPmutation −×+=  
  

 انحراف استاندارد جمعیت مـورد بررسـی بـوده و از رابطـه              Sکه  
  : آید میبه دست ) 19(

  

)19(     
N

xx
S

N

i i

1
)(

1

0
2

−

−
=

∑ −

=  
  

 x و i مقــدار تــابع برازنــدگی بــراي کرومــوزوم xiکــه در آن ، 
  . استمتوسط برازندگی براي جمعیت

  
   مرحله بهبود 4-3-6

 در الگـوریتم   که اخیراHill_Climbingًدر این پژوهش از مفهوم    
 ولیـد ي ت هـا   کروموزوم ژنتیک کاربرد بسیاري دارد به منظور بهبود      

  شده 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در این فرآیند سهمی از جمعیت مورد نظـر         . شود میشده استفاده   
شوند و پس از نمایش به صـورت         میبه صورت تصادفی انتخاب     

ــه و جــایگزین   ــود یافت یــک جــواب، در خــلال تکرارهــایی، بهب
ظـور بهبـود بیـشتر در    در انتها بـه من . شوند میي قبل   ها  کروموزوم
گیـرد کـه     میي تولید شده، عملیات بازیافت نیز صورت        ها  جواب

ي هـا   در این کار مبنا بر جابجایی درصدي از بهتـرین کرومـوزوم           
  .ي جمعیت جدید استها والدین با بدترین کروموزوم

  

  بررسی یک مثال عددي کوچک . 5
حـل  تر کردن نحوه مدلـسازي و راه     در این بخش به منظور روشن     

و  ارائه شده، یک مثال عددي با ابعاد کوچک به شرح ذیل تعریف     
 گره و یـا    32 شامل   مسألهاین  . شوددر ادامه نحوه حل آن بیان می      

 قطار است که هرکدام داراي یک مبدا و    16به عبارت دیگر شامل     
اي مقصد از پیش تعیین شده انـد و در بـازه زمـانی تعیـین شـده                

مشخـصات  . احیه مرکزي دریافت کنند   بایست لکوموتیوي از ن    می
در ایـن   . اسـت ) 1( قطار بـه شـرح جـدول شـماره           16دقیق این   

جدول مختصات مبدا و مقصد هر مشتري، پنجره زمانی دریافـت           
لکوموتیو، زمان سرویس و مسافت مبـدا تـا مقـصد هـر کـدام از                

  . قطارها ارائه شده است
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 حـداکثر زمـان سـیر مجـاز     همـسأل شایان ذکر اسـت کـه در ایـن        
 مـسأله این  .  واحد زمانی فرض شده است     1100لکوموتیوها برابر   

 است که نتایج حاصل شده از ابتدا شدهبا الگوریتم پیشنهادي حل   
  .است) 5(تا ) 3(تا انتها به فرم اشکال شماره 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   طراحی شدهمسألهورودي . 3شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  PFIHه حاصل از روش جواب اولی. 4شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جواب نهایی حاصل شده از الگوریتم پیشنهادي. 5شکل 

 قطـار را نمـایش      16 طراحی شده بـراي      مسألهورودي  ) 3(شکل  
 مقصد از پیش تعیـین شـده        - گره مبدا    32دهد که به صورت     می

 و 14در این شکل به طور مثال مبدا و مقصد براي دو قطار      . است
جواب اولیـه حاصـل از روش       ) 4(شکل  . اند شده  نمایش داده  15

PFIH   3505/594اي معـادل بـا      دهد که داراي هزینه    را نشان می 
شـود، مـسیري کـه بـا        در این شکل همان طور که دیده می       . است
چین نمایش داده شـده بـا انتخـاب نادرسـت قطارهـا باعـث              خط

ر افزایش تابع هزینه شده است و دو مسیر دیگر کوتاه تـرین مـسی      
بنابراین، ایـن جـواب بـه       . اندرا براي سرویس دهی انتخاب کرده     

عنوان یـک جـواب اولیـه خـوب و قابـل قبـول وارد تکرارهـاي                 
شود که نتیجه نهایی آن به فـرم شـکل          الگوریتم ژنتیک ترکیبی می   

جواب به دسـت آمـده از سـه لکوموتیـو بـراي           . است) 5(شماره  
اده کـرده اسـت کـه       دهی در شبکه استف   گویی براي سرویس  پاسخ
قطارهـایی  .  واحد را در بر داشته است      0946/323اي معادل   هزینه

  :ذیل است شرح  به  ترتیب  اند بهرا که این سه لکوموتیو پوشش داده
 را به ترتیـب پوشـش       1،  2،  5،  6،  4،  3لکوموتیو اول قطارهاي     •

 .داده است
ــاي  • ــو دوم قطاره ــب 12، 11، 10، 9، 7، 8لکوموتی ــه ترتی  را ب

 ش داده استپوش
 را به ترتیب پوشـش      16،  14،  13،  15لکوموتیو سوم قطارهاي     •

 .داده است
 در کل شبکه و براي قطارها صفر به دست آمده است            تأخیرزمان  

اند به  هاي انتظاري که هر کدام از لکوموتیوها متحمل شده        و زمان 
شایان ذکر است که به منظـور  .  است41/28 و 72/9،  74/8ترتیب  

ز این که جواب به دست آمده در فـوق بهتـرین جـواب              اطمینان ا 
بایست الگـوریتم پیـشنهادي تعیـین       شبکه طراحی شده است، می    

    .شوداعتبار شود که در بخش بعدي به آن پرداخته می
  
  نتایج  تحلیل و زیهجت و مطالعاتی یک نمونه حل. 6

 تـصادفی در نظـر     کاملاً مسألهبراي حل یک نمونه مطالعاتی، یک       
 42 گره و یا بـه عبـارت دیگـر داراي       84شود که داراي     میته  گرف

زمان اعزام لکوموتیوهـا از دپـو بـه سـمت نـواحی           . مشتري است 
همـان طـور کـه در       . ساعت شش صبح در نظر گرفته شده اسـت        

 در دو سـناریوي متفـاوت حـل         مـسأله گذشته نیز عنوان شد این      
 در سـناریوي    .گیرنـد  مـی شود که نتایج آنها مورد مقایسه قرار         می

 1دهـی از     براي هر مشتري یک درجه اولویت سرویس      شماره دو   

70 
 

60 
 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 
 
0 

70 
 

60 
 

50 
 

40 
 

30  
 

20 
 

10 
 
0 

70 
 

60 
 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 
 
0 

25             30             35             40             45             50   

25             30             35             40             45             50   

25             30             35             40             45             50   

 

 

 



  مسیریابی لکوموتیوها در شبکه با استفاده از یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی

  1387پاییز، سوم ، شمارهپنجمل، سال قن و پژوهشنامه حمل                   269          

 و به طور تصادفی درنظر گرفته است که عدد کوچک تـر بـه        5تا  
 مـسأله لازم به ذکر است کـه در ایـن          . معناي اولویت بالاتر است   

 کیلـومتر بـر سـاعت در نظـر          60سرعت لکوموتیوها ثابت و برابر    
 به طـور ثابـت      مسألهن سفر در این     حداکثر زما . گرفته شده است  

.  ساعت فـرض شـده اسـت       18 براي سناریوهاي متفاوت برابر با    
بل از آنکه به تحلیل نتایج بپـردازیم ابتـدا بـه تعیـین اعتبـار         قولی  

  .شودپردازیم و سپس تحلیل نتایج ارائه میالگوریتم پیشنهادي می
  
   تعیین اعتبار الگوریتم پیشنهادي 6-1

ه منظور تعیین اعتبار الگوریتم پیـشنهادي چنـدین         این بخش ب   در  
 تـصادفی طـرح    کاملاً در ابعاد متفاوت به طور       LRPTW از   مسأله

 حل گردیده است که نتایج Lingo-8شده و با نرم افزار بهینه ساز 
  .قابل مشاهده است) 1(آن در جدول شماره 

  واضح است که   کاملاً) 2(مطابق با نتایج به دست آمده در جدول         
الگوریتم پیشنهادي از نظر کیفیت جواب حاصل شده و همچنـین           

توانـد بـراي    مـی  بـوده و  مـؤثر  کارا و  کاملاًزمان حل، الگوریتمی    
همـان طـور کـه      . تـر بـسیار مناسـب باشـد        مسائلی با ابعاد بزرگ   

 زمـان حـل توسـط       مـسأله شود با بزرگ شـدن ابعـاد         میمشاهده  
ي دقیـق  هـا  ابد و روشی میي دقیق به طور نمایی افزایش      ها  روش

ریاضی براي مسائلی با ابعاد بزرگ از نظر زمان حل مورد نیاز بـه              
  . هیچ عنوان مناسب نیستند

  
  تعیین اعتبار الگوریتم پیشنهادي. 2جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   بررسی نتایج حاصل از اجراي سناریوي شماره یک 6-2

ــکل  ــواب را در  ) 6(ش ــی ج ــردار همگرای ــسل 600ک ــد ن         تولی
  :دهد مینشان 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  کردار همگرایی حاصل از اجراي سناریوي شماره یک .6شکل 
  

      درPFIHمقدار تابع برازندگی براي جواب اولیه حاصل از روش 
 بهترین جواب حاصل شـده     و 320,2271 برابر است با     مسألهاین  

ــه صــورت   ــوق ب ــه ف ــا جــواب اولی         توســط الگــوریتم ژنتیــک ب
  ) :3 (جدول شماره

  بهترین جواب سناریوي شماره یک. 3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

 کـه  266,9040مقدار تابع برازندگی بـراي ایـن جـواب برابـر بـا         
  . است تولید نسل 600 براي در طی مسألهبهترین جواب 

شود که در هر کدام مطـابق بـا جـواب            می مسیر ایجاد    8بنابراین  
به عنوان مثال   . شوند میفوق به یکسري از مشتریان سرویس داده        

 و 8 ، 29 ،   11در جواب فوق لکوموتیو ششم به ترتیب قطارهاي         
در . شود می را به مقاصدشان اعزام کرده و به ناحیه مرکزي باز          41

 ام  11حقیقت در این مسیر لکوموتیو ششم ابتدا به گره مبدا قطار            
ام برده و سپس از آنجـا بـه   11رفته و قطار را به گره مقصد قطار         

بـه عبـارت دیگـر مـسیر        . دهد می رفته و ادامه سیر      29قطار  مبدا  
 بیان شده {41 , 8 , 29 , 11} فوق به صورت مسألهششم که در 

  :به صورت زیر است 
{O11 , D11 , O29 , D29 , O8 , D8 , O41 , D41 } 

شماره   مقدار برازندگی  زمان حل 
  مساله

تعداد 
  گره

Loco-GA Lingo Loco-GA Lingo 

درصد 
  خطا

  %0  25/51  25/51   ثانیه2   ثانیه10/0  4  1

  %0  5/67  5/67   ثانیه21   ثانیه14/0  8  2

  %0  45/59  45/59   دقیقه9   ثانیه29/0  12  3

   ثانیه2  16  4
79 

  ساعت
65/7  65/7  0%  

  ـــــ  ـــــ  35/70  ـــــ   ثانیه1/3  20  5

 

No  مسیرها  
1 0 23 42 1 40 2 32 17 0 - - 

2 0 27 12 16 34 25 13 33 15 20 14 

3 0 36 22 19 38 10 7 0 - - - 

4 0 3 39 24  5 37 4 0 - - - 

5 0 18 31 6 21 0 - - - - - 

6 0 11 29 8 41 0 - - - - - 

7 0 26 30 28 0 - -  - - - - 

8 0 35 9 0 - - - - - - - 
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   بررسی نتایج حاصل از اجراي سناریوي شماره دو6-3
نتیـک بـراي ایـن      بهترین جواب حاصل شده توسـط الگـوریتم ژ        

  : حاصل شده است) 4(سناریو به صورت جدول شماره 
  بهترین جواب سناریوي شماره دو .4جدول 

  
  
  
  
  
  
  

  

  
 کـه   2755/259مقدار تابع برازندگی براي ایـن جـواب برابـر بـا             

  . تولید مثل است600 براي در طی مسألهبهترین جواب 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یو براي مشتریان با درجه اولویت بـالاتر         این سنار  تأثیربراي اینکه   
 بین اطلاعات ایـن سـناریو کـه مـشتریان           اي  هبررسی شود، مقایس  

داراي درجه اولویت هستند و سـناریوي شـماره یـک کـه بحـث               
اولویت مطرح نشده است صورت گرفته که نتـایج آن در جـدول             

 تـأخیر با توجه به این جدول زمـان        . آورده شده است  ) 5(شماره  
ت مشتریان با اولویت بالاتر کاهش یافته و یا به صفر رسیده            اکثری
در این جدول سه مشتري با اولویت شماره یک با افـزایش            . است
 25 و 28 ، 36انـد کـه مـشتریان شـماره       همـراه بـوده  تأخیرزمان  
که در تابع هدف ضرایب وزنی        است این امر به این علت    . هستند

 هر دو بـالا و برابـر در نظـر           یرتأخدو پارامتر زمان انتظار و زمان       
هـا  تأخیر بنابراین هم زمان انتظارات و هم زمان         ،گرفته شده است  

 36در این مثال مشتري شماره      .  هستند مؤثردر تعیین جواب بهینه     
 این 2که در سناریوي شماره   استداراي زمان انتظار بسیار بالایی   

کـه در    26 و   28عدد به صفر رسیده است و به مـشتریان شـماره            
  .  اضافه شده استتأخیرادامه همین مسیر هستند زمان 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

No. مسیرها 

1 0 39 36 13 33 25 21 30 28 0 
2 0 18 17 31 6 0 - - - - 

3 0 12 34 29 11 15 20 14 0 - 
4 0 16 19 41 32 0 - - - - 
5 0 24 22 5 10 7 0 - - - 

6 0 23 42 1 27 4 38 37 0 - 

7 0 3 40 26 35 0 - - - - 

8 0 8 9 0 - - - - - - 

 

  2 و 1مقایسه بین سناریوي شماره . 5جدول 
  مشتري  درجه اولویت  1زمان تاخیر سناریوي   1زمان انتظار سناریوي   2زمان تاخیر سناریوي   2زمان انتظار سناریوي 

0.6259  0  0.6259  0  3  1 
8.6525  0  0  0.6354  4  2  
4.6000  0  4.6000  0  5  3  
1.1564  0  0  1.0791  3  4  
1.3217  0  0  0  4  5  

0  0.4822  0  1.2556  4  6  
0  0.5464  0  4.0909  4  7  

0.7629  0  0.1585  0  2  8  
0  0  0.2970  0  2  9  

1.1513  0  0  0  3  10  
0  0  6.2469  0  1  11  

1.0998  0  0  0.1509  1  12  
0 0  0  0  4  13  

0.1740  0  0  0  3  14  
0  0  0  0  3  15  

5.0389  0  0.6569  0  1  16  
0  0  0  1.0695  1  17  

9.7196  0  9.7196  0  5  18  
0  2.0698  0  3.5504  1  19  
0  0  0  0.6412   1  20  
0  0  0  0  4  21  

0.9693  0  0  0  2  22  
0.8218  0  0.8218  0  1  23  
4.5917  0  0  0.2365  4  24  

0  1.1437  0.3976  0  1  25  
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  هاي آتی پژوهش براي گیري و پیشنهادات نتیجه. 7

 مسیریابی لکوموتیوهـا یـا تخـصیص لکوموتیـو بـا هـدف              مسأله
بندي از پـیش تعیـین شـده،         حداقل هزینه و طبق یک برنامه زمان      

را از یک ناحیه مرکزي به نواحی اطراف که در آنها   لکوموتیوهایی  
کند تا نیروي لازم  میقطاري تشکیل شده است، تخصیص و اعزام 

براي اعزام آن قطار از مبدا تـشکیل قطـار، بـه سـمت مقـصد آن                 
ي صـورت گرفتـه     هـا   در این پژوهش پس از بررسی     . فراهم شود 
راه با پنجـره    وسایل نقلیه هم   یابی  مسیر مسأله، از   VRPروي انواع   

 مسأله به منظور ارائه مدلی ابتکاري جهت حل         (VRPTW)زمانی  
 شـده اسـت و پـس از انجـام یـک              استفاده  لکوموتیوها یابی  مسیر

 ، الگوریتم VRPTW و   VRP مسألهي حل   ها  مطالعه جامع تکنیک  
. عنوان الگوریتم اصلی این تحقیـق انتخـاب شـده اسـت         هژنتیک ب 

 به عنوان تعیین جواب اولیـه      PFIH همچنین از الگوریتم ابتکاري   
 به منظور جـستجوي همـسایگی و        λ-interchangeو ساز و کار     

الگـوریتم  . روش بهبود براي الگوریتم فـوق اسـتفاده شـده اسـت           
 را از طبقه نمایی     مسألهمفروض کلاس پیچیدگی زمان محاسباتی      

ي عمده این روش ها  تبدیل کرده که یکی از مزیتاي هبه چندجمل
برنامه الگـوریتم انتخـابی فـوق الـذکر          در انتها، .شود می محسوب

 تخصیص لکوموتیو مورد بررسی مسألهبراي دو سناریوي متفاوت 
همچنـین بـه منظـور     .قرار گرفت و نتایج حاصل از آن ارائه شـد 

  حاصله يها جواب با اي هتعیین اعتبار مدل بیان شده، مقایس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 صورت گرفت که نتایج آن از لحـاظ  Lingoساز  از نرم افزار بهینه  
زمان مورد نیاز براي حل و کیفیت جواب حاصله مورد بررسـی و    

  . مقایسه قرار گرفت
 واقعـی از  مـسأله در پایان لازم به ذکر است که بـراي حـل یـک              

 و  هـا    ریلی محـدودیت   ونقل  حملمسیریابی لکوموتیوها در شبکه     
 پژوهش اشـاره شـد      فرضیات مهم دیگري علاوه بر آنچه در این       

وجود دارند کـه اضـافه کـردن آنهـا بـا ایـن مـدل بـراي هرچـه                
تر کردن نتایج جهت انجام پژوهشهاي آتی پیـشنهاد مـی            کاربردي

توان به اسـتفاده از چنـدین دپـو بـه      میاز جمله این موارد  . شوند
جاي یک دپو براي استقرار لکوموتیوها و اعزام آنها، اضافه کردن           

 به منظـور تعمیـرات اساسـی در ایـن شـبکه و              چندین دپو دیگر  
جایگزین کردن حداکثر زمان سفر مجاز تعریف شده بـا حـداکثر            
زمان یا کیلومتراژ سیر بـراي تعمیـرات اساسـی، وجـود تنـوع در          
لکوموتیوها، و اعمال محدودیت قدرت کشش لکوموتیـو، اشـاره          

در این پژوهش فرض شده است که قطارهاي تشکیل شـده           . کرد
احی بر اساس قدرت کشش هر لکوموتیو تشکیل شده اند و در نو

شود که در صورت توسعه و  میبراي هرکدام یک لکوموتیو اعزام    
شود که در هر ناحیـه مـستقل از          میمدل این امکان ایجاد      تکمیل

این موضوع یک قطار تشکیل شده باشد و بـر اسـاس قطارهـاي              
. اده شـود  لکوموتیو متناسب تخـصیص د     تشکیل شده در نواحی،   

ي دیگري از قبیل ترکیب     ها  در این حالت ممکن است محدودیت     

  2 و 1مقایسه بین سناریوي شماره . 5جدول ادامه 
  مشتري  درجه اولویت  1زمان تاخیر سناریوي   1زمان انتظار سناریوي   2زمان تاخیر سناریوي   2زمان انتظار سناریوي 

1.4582  0  11.4127  0  1  26  
0  1.0309  2.2208  0  4  27  
0  2.8011  0  0.9717  1  28  

0.4031  0  0  0.4153  3  29  
0  0.3713  0  0  3  30  
0  0.3392  0  0.3443  3  31  

0.2560  0  1.3448  0  3  32  
0.4748  0  0  0  1  33  
1.1497  0  0  1.3838  4  34  

0  0.3964  9.9610  0  5  35  
0  0.7202  5.2957  0  1  36  
0  0.1533  0  0  5  37  
0  0  0  0  1  38  

6.1720  0  0  0  2  39  
3.0582  0  1.5579  0  2  40  
1.2672  0  0  0.3487  1  41  

0  0  0  0  4  42  
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کردن لکوموتیوها و یا استفاده همزمان از چندین لکوموتیو بـراي           
که قطار تشکیل شده به تعداد بیشتري لکوموتیو نیـاز دارد            زمانی

توانـد جهـت تکمیـل       مـی عامل مهم دیگري کـه      . نیز مطرح شود  
بحث در نظر گرفتن عوامل احتمالی کردن مدل درنظر گرفته شود 

باشد که در آن پارامترهایی مانند وجود قطـار و یـا             و تصادفی می  
عدم وجود آن و یا زمان سرویس بـه هـر قطـار بـر اسـاس یـک         

  . ي موجود در نظر گرفته شودها توزیع احتمالی مستخرج از داده
  
  ها پانویس. 8

1. Vehicle Routing Problem with Time Windows  
2. Push Forward Insertion Heuristic 
3. Exponential  
4. Polynomial  
5. Vehicle Routing Problem 
6. Classical heuristics  
7. Metaheuristics  
8. Constructive heuristic methods  
9. Two phases methods  
10. Cluster first, route second  
11. Route first, cluster second  
12. Traveling Salesman Problem  
13. Improvement heuristic methods  
14. Simulated Annealing    
15. Deterministic Annealing  
16. Tabu Search 
17. Genetic Algorithm 
18. Ant System  
19. Neural Network  
20. Locomotive Routing Problem with Time Windows 
21. First Best  
22. Global Best 
23. Tournament selection 
24. Crossover  
25. Mutation  
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