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  چکیده

به دنبال آن افزایش عرضه و تقاضاي امروزه با توجه به روند افزایشی جمعیت و توسعه شهرها و  

هاي  از طرفی شرکت. نقل و مسائل مربوط به آن اهمیت بسزایی پیدا کرده استوحمل خدمات،

نقل ویکی از مسائل مهم در بحث حمل لذا باشندتولیدي روزانه با امر توزیع و تحویل کالا مواجه می

در این . باشدنقلیه مییابی وسیلهئله مسیرکه مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است، مس

فرموله شده است که در آن  1نقلیه همراه با تحویل و بارگیري همزمان پژوهش مسئله مسیریابی وسیله

براي حل، یک الگوریتم ژنتیک . گیردعلاوه بر تحویل کالا به مشتریان، بارگیري از آنان نیز صورت می

این الگوریتم دو نوع عملگر تقاطع و دو نوع عملگر جهش با  در. جدید پیشنهادي ارائه شده است

ثر آن ؤکه در طی فرآیند، قابلیت تعویض با یکدیگر را دارند و کارآیی مهاي جدید طراحی شده  ویژگی

به منظور ارزیابی این الگوریتم، نتایج بدست آمده از روش پیشنهادي با نتایج . نشان داده شده است

درصد مسائل با  13ایش شده گذشته مقایسه گردید که مشخص شد در بیش از مسائل استاندارد آزم

 .یابند مقیاس کوچک، نتایج بهبود می
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 مقدمه -1

گیرد، پیدا کردن ونقل همیشه مورد اهمیت قرار میحمل یکی از مهمترین مسائلی که در بخش

نقلیه یکی له مسیریابی وسیلهمسأ. داقل زمان سفر را داشته باشدمسیري است که حداقل مسافت و ح

این مسئله تحویل کالاها . گیردسازي ترکیبی است که امروزه بسیار مورد توجه قرار میل بهینهئاز مسا

هایی که با کمترین هزینه از انبار شروع و با تقاضاهاي مشخص در مسیر را به یک مجموعه مشتریان

از طرفی، در چند دهه اخیر اهمیت تدارکات رفت . شوند را مورد بررسی قرار داده استبه آن ختم می

تلاشهاي زیادي براي تحویل و بارگیري همزمان انجام شده . گشتی افزایش قابل توجه داشته استو بر

نقلیه با تحویل و طرح، مسئله مسیریابی وسیله این .شونددهی بار سرویس مشتریان فقط یککه نتیجتاً 

به عنوان مثال در : شود که با برخی از کاربردهاي آن مرتباً مواجه هستیمنامیده می 1بارگیري همزمان

سیستم یک زنجیره مغازه خواربارفروشی، هر خواربارفروش باید یک تقاضا هم براي تحویل 

شده یا  منقضیمانند بارگیري مواد (و هم براي بارگیري ...) مانندتحویل غذاي تازه، نوشیدنی و(

مسئله . دهی شودکننده و با یک بار ایستادن، سرویس باشد و توسط تأمینداشته ) هاي خالی بطري

به مشتریان / آوري کالاها ازهاي همزمان، که توزیع و جمع نقلیه با تحویل و بارگیريمسیریابی وسیله

  .باشدنقلیه میکند، بسط و توسعه مسئله مسیریابی وسیلهرا بررسی می

نقلیه انواع مختلفی دارد؛ مسئله مسیریابی مسئله مسیریابی وسیلههاي موجود،  با توجه به محدودیت

نوع . ]1[، یکی از انواع این مسئله است که در آن چند دپو وجود دارد2وسیله نقلیه با چندین دپو

در . ]2[است که یکی از پرکاربردترین مسائل است 3نقلیه با پنجره زمانییابی وسیلهدیگر، مسئله مسیر

دهی در سرویس. دهی به مشتریان بایستی در پنجره زمانی مشخصی صورت گیرد سرویساین مسئله 

-به مشتریان به صورت تحویل و بارگیري دو استراتژي وجود دارد که دو نوع  مسئله مسیریابی وسیله

-و مسئله مسیریابی وسیله نقلیه همراه با تحویل و بارگیري همزمان را ایجاد می 4نقلیه در بازگشت

نقلیه در بازگشت، ابتدا تحویل کالاها به همه مشتریان صورت در مسئله مسیریابی وسیله. ]3[دنمای

به علت تحمیل هزینه اضافی براي . ]4[شودگیرد و سپس در بازگشت از مسیر، بارگیري انجام میمی

                                                           
١vehicle routing problem with simultaneous pick-up and delivery 
2
 multi depot vehicle routing problem 

3
 vehicle routing problem with time window 

4
 vehicle routing problem with backhauls 
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این . ردیدتحویل و بارگیري مجزا، مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با تحوبل و بارگیري همزمان  مطرح گ

مطالعات او به بررسی مسئله توزیع عمومی . معرفی شدمیلادي  1989مسئله ابتدا توسط مین در سال 

جندرا و همکاران در ابتدا . ]5[نقلیه پرداختکتابخانه فرعی و دو وسیله 22یک کتابخانه عمومی با 

نقلیه براي حل یک وسیلهمسئله مسیریابی وسیله نقلیه همراه با تحویل و بارگیري همزمان را براي 

گرد با تحویل و گرد مطالعه کردند؛ سپس مسیریابی مسئله فروشنده دورهمسئله فروشنده دوره

دتلوف رابطه بین مسئله مسیریابی وسیله نقلیه همراه با تحویل و  .]6[بارگیري را سازماندهی نمودند

قرار داد و یک فرمول ریاضی براي این بارگیري همزمان و سایر انواع مسائل مسیریابی را مورد بررسی 

نمونه را براي آزمایش در الگوریتم پیشنهادیش توسعه داد و نتایج آن را با  40او . ]7[مسئله ارائه نمود

همچنین در مورد رابطه مسئله مسیریابی وسیله نقلیه همراه با . مقایسه نمود ]8[نتایج سالحی و ناگی

مطالعات زیادي . ]9[نقلیه در بازگشت بحث نمود سیریابی وسیلهتحویل و بارگیري همزمان و مسئله م

ناگی و سالحی یک روش بر پایه . ]11و10[راجع به مسئله تحویل و بارگیري همزمان صورت گرفت

زاچاریادیس و همکاران یک روش حافظه . ]12[الگوریتم ابتکاري براي حل این مسئله پیشنهاد کردند 

همچنین یک روش ابتکاري سازنده براي تهیه جوابهاي . ]13[توسعه دادندانطباقی براي این مسئله 

تانگ و همکاران یک مدل . ]14[تیک توسط توت و ویگو ارائه گردیداولیه مناسب توسط الگوریتم ژن

ریاضی براي این مسئله پیشنهاد دادند و آن را به طور مجزا با الگوریتم ابتکاري و بهبود یافته براي 

آنها توانستند یک مدل . ]15[ده دوره گرد با تحویل و بارگیري همزمان حل نمودند مسئله فروشن

ریاضی براي مسئله مسیریابی وسیله نقلیه همراه با تحویل و بارگیري همزمان با محدودیت در مسافت 

ایجاد کرده و آن را با استفاده از الگوریتم جستجوي تابو و الگوریتمهاي محلی ترکیبی حل 

  .]16[نمودند

است؛ بدین معنی که با افزایش بزرگی  1"سخت -ان پی"مسئله مسیریابی وسیله نقلیه، یک مسئله 

توان آنها را با الگوریتمهاي شود و نمیتر میمسئله، تلاشهاي محاسباتی افزایش و محاسبات پیچیده

نها به علت ده از آاولی استف. ]17[مطرح شدند 2در ابتدا الگوریتمهاي ابتکاري. دقیق حل نمود

براي حل این  3در سالهاي اخیر از الگوریتمهاي فرا ابتکاري. ]19و18[محاسبات طولانی مناسب نبود

باشد که از جمله مشهورترین الگوریتمهاي فرابتکاري، الگوریتم ژنتیک می. مسائل استفاده شده است

ن الگوریتم در سالهاي ای. ابداع شد میلادي 1975در ابتدا توسط جان هالند و همکارانش در سال 

                                                           
1
 np-hard 

2
 heuristic 

3
 meta heuristic 

www.jozve.org

http://www.jozve.org


 

4 

 

ریزي یکپارچه یک مدل برنامه و همکاران هسیاو فن وانگ. اخیر براي بسیاري مسائل بکار رفته است

یک الگوریتم  یی براي مسئله تحویل و بارگیري همزمان با پنجره زمانی توسعه دادند که در آندودو

اري براي تسریع در حل فرآیند زگ ترین جايهزینههاي کمژنتیک تکاملی مشترك با انواع روش

مسئله مسیریابی یک روش جایگزین براي حل  سردار تاسان و همکاران. ]20[پیشنهاد شده است

همچنین یک الگوریتم ژنتیک بر  .نمایندمعرفی میوسیله نقلیه همراه با تحویل و بارگیري همزمان 

یی، بازنمایی تبدیلی به دوزنمایی دوجاي با که در آن بهد کنپیشنهاد می این مسئلهپایه روشی براي 

نقلیه با تحویل و مسئله مسیریابی وسیله جانش و همکاران .]21[عنوان ژنتیک به کار برده شده است

نمایند که نقاطی را وجهی را معرفی می و یک روش ابتکاري مفید چند کنندگیري می را هدف بارگیري

الگوریتم ژنتیک  یک براي جستجوي نهایی پرقدرت، .کندبندي میبر اساس مجاورت و نزدیکی دسته

  . ]22[بکار رفته است

نقلیه با تحویل و هدف از این مطالعه معرفی یک روش جایگزین براي حل مسئله مسیریابی وسیله

کند که هاي جدید پیشنهاد می با ویژگیاین مطالعه یک الگوریتم ژنتیک . هاي همزمان است بارگیري

  .نتایج گذشته را بهبود دادبر اساس آن بتوان 

مسئله در بخش دوم، فرمولهاي ریاضی و جزئیات : ریزي شده است ادامه مقاله به این ترتیب برنامه

در بخش سوم، جزئیات . ارائه شده استمسیریابی وسیله نقلیه همراه با تحویل و بارگیري همزمان 

در بخش  و چهارم داده شده یک مثال تصویري در بخش. روشهاي پیشنهاد شده معرفی شده است

در  ؛و نتایج مورد بحث قرار گرفته است ادي با چندین آزمایش ارزیابیپنجم، اجراي روش پیشنه

  .جهت آینده ارائه شده استپیشنهاداتی نهایت در بخش ششم، نتیجه گیري به همراه 

  

  همزمان توصیف مسئله مسیریابی وسیله نقلیه همراه با تحویل و بارگیري - 2

که مشتریان بعضی از کالاها  امکان این مسئله مسیریابی وسیله نقلیه در بازگشت،مانند در این مسئله 

مسئله مسیریابی وسیله را برگردانند نیز در نظر گرفته شده است، اما تفاوت آنها در این است که در 

ه می شود به مشتري کالاهایی که از مشتریان تحویل گرفت نقلیه همراه با تحویل و بارگیري همزمان

  .شود دیگري در طول مسیر تحویل داده می شود و دپو بازگردانده نمی

یک جواب را براي . باشدنقلیه و مجموع زمان سفر میله حداقل نمودن جریان وسایلأهدف در این مس

- له موجه گویند هرگاه مقدار کل کالایی که به یک مسیر تخصیص داده شده از ظرفیت وسیلهأاین مس
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 نقلیه ظرفیت کافی براي تحویل کالا از مشتریان داشته باشدنقلیه مفروض تجاوز ننماید و وسیله

   .)1شکل (

  

  
  ]21 [نقلیه همراه با تحویل و بارگیري همزمان کالاتصویري از مسئله مسیریابی وسیله :1شکل 

  

  جزئیات مسئله ارائه شده و روش حل پیشنهادي - 3

  ایجاد یک جواب موجه –تعریف مسئله  - 1- 3

اي از نقاط سازي با در نظر گرفتن مجموعهالگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم محاسباتی بهینه

در . کندثري نواحی مختلف فضاي جواب را جستجو میؤفضاي جواب در هر تکرار محاسباتی، به نحو م

تبدیل  2که شامل جوابهاي مختلف مسئله باشد به فضاي ژنتیک 1الگوریتم ژنتیک باید فضاي طراحی

براي اینکه بتوان از . کنددشده کار میبنابراین الگوریتم ژنتیک با یک سري از متغیرهاي کُ. شود

-الگوریتم ژنتیک استفاده نمود و عملگرهاي متفاوت آن را بر روي فضاي طراحی اعمال نمود تا نسل

براي این . ي در آورددیابند، باید این فضاي طراحی را به فرم استاندار هاي بعدي به تدریج بهبود

نامیده  3شوند که کروموزومهاي مسئله به صورت یک رشته در نظر گرفته میمنظور هر یک از جواب

به . باشداي است که حاوي اطلاعات مربوط به جواب مسئله میدر واقع هر کروموزوم رشته. شودمی

اطلاق  4جمعیت ؛باشندها که نشان دهنده یک مجموعه جواب مسئله میین کروموزوماي از امجموعه

                                                           
1 design space 
2 genetic space 
3 chromosome 
4 population 
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ها نشان دهنده یک ویژگی باشد که هر یک از این ژنمی 1هر کروموزوم شامل تعدادي ژن. شودمی

  .باشندخاص از جواب مسئله می

بارگیري، در روش نقلیه همراه با تحویل و مین مفروضات مسئله مسیریابی وسیلهأبه منظور ت

  :شوددر نظر گرفته می 2مطابق با شکل پیشنهادي جواب به صورت یک کروموزوم چهاربخشی 

هاي اولیه مربوط به در این بخش شماره گره. کندبخش اول، شماره گره مشتریان را مشخص می

+ مشتریان  تعداد(تا ) تعداد دپو+ 1(باشد و بدین جهت، شماره گره مشتریان، از شماره دپوها می

 )1+تعداد مشتریان (تا  2باشد؛ بنابراین در مسئله تک دپویی، شماره گره مشتریان از  می) تعداد دپو

  .باشدمی

  کند مشتريدهد؛ بدین معنی که مشخص مینقلیه را از مشتریان نشان میبخش دوم، سهم وسایل

 nدهدام چند مشتري را سرویس می.  

  نقلیه نشان نقلیه است و بخش چهارم، سهم دپوها را از وسائللبخش سوم، مربوط به شماره وسائ

  .دهدمی

  
  ایجاد یک جواب موجه :2شکل 

  

  :این شکل کروموزوم داراي ویژگیهایی است

دهی در بخش دوم کروموزوم برابر با نقلیه از مشتریان براي سرویسمجموع سهم وسائل : 1ویژگی 

بار  نقلیه از یک مشتري بیشتر از یکهر وسیله شود که اولاًتعداد مشتریان است؛ این ویژگی باعث می

  .نمایدبار مشتري اختصاص یافته را ملاقات می یک نقلیه دقیقاًهر وسیله کند و ثانیاً عبور نمی

این . نقلیه استنقلیه در بخش چهارم، برابر تعداد وسائلمجموع سهم دپوها از وسائل : 2ویژگی 

گیرد به عبارت دیگر، نقلیه به دو دپو یا بیشتر تعلق نمیگاه یک وسیله هیچشود که ویژگی باعث می

  .گرددنقلیه فقط از یک دپو خارج و به همان دپو باز می یک وسیله

  .گیرندبه طور تصادفی در کروموزوم قرار می) ژنها( هااعداد داخل خانه : 3ویژگی 

                                                           
1 gene 
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  ساختار الگوریتم ژنتیک پیشنهادي -2- 3

نمایش داده شده   3شکل سازي با روش الگوریتم ژنتیک در فلوچارت مربوط به بهینهبه طور کلی 

شود یعنی در ابتداي کار  با توجه به این فلوچارت الگوریتم ژنتیک با یک جمعیت اولیه آغاز می .است

یک سري جواب یا راه حل براي مسئله وجود دارد که به منظور رسیدن به جواب بهینه باید اصلاح 

مرحله بعدي ارزیابی  .شوداین جمعیت اولیه در ابتداي امر به صورت کاملاً تصادفی تعیین می. دشون

یا  ها به چه میزان نسبت به هم ارجحیت دارند ویعنی هر یک از این جواب ؛باشد ها میکروموزوم

شود که به آن استفاده می 1براي این کار از تابع برازندگی. تر هستندهاي بهینه نزدیککه به جواب این

  .شود نیز گفته می 2تابع هزینه

گزینه براي شرط پایان الگوریتم ژنتیک وجود  در عمل چندین. سپس شرط پایان الگوریتم وجود دارد

اي تعیین شوند که وقتی الگوریتم به جواب بهینه کلی رسید آن را دارد که این شروط باید به گونه

تواند جواب بهینه مسئله باشد، همواره مشخص است که جمعیت اولیه نمیدر هر صورت . متوقف نماید

ها هر یک عملگرهایی  در واقع این. نیز باید اجرا شوند 5و جهش 4و تقاطع 3بنابراین مراحل انتخاب

مجموعه این . آیندها از روي نسل قبلی به وجود میهستند که به کمک آنها نسل جدید کروموزوم

پس از تولید نسل جدید باید دوباره میزان . نامید 6ن عملیات تولید نسل جدیدتواعملیات را می

یا است هاي آن ارزیابی شوند و کنترل شود که آیا جواب بهینه مسئله بدست آمده برازندگی کروموزوم

اي سوق دهد خیر؟ این فرآیند تاجایی باید تکرار شود که الگوریتم جمعیت اولیه را به جمعیت بهینه

  .جواب بهینه کلی مسئله را شامل شودکه 

                                                           
1 fitness function 
2 cost function 
3 selection 
4 crossover 
5 mutation 
6 regeneration 

www.jozve.org

http://www.jozve.org


 

8 

 

  
  فلوچارت الگوریتم ژنتیک : 3شکل 

  

  ایجاد جمعیت اولیه -2-1- 3

در روش پیشنهادي، جمعیت اولیه به شکل تصادفی و به تعدادي . در ابتدا یک جمعیت اولیه نیاز داریم

شود، سرعت الگوریتم تر در نظر گرفته  هر چه جمعت اولیه بزرگ. شودکنیم، تولید میکه معرفی می

از طرفی در نظر گرفتن جمعیت اولیه کم، باعث گیر . شود در بدست آوردن جواب بهینه کمتر می

در الگوریتم پیشنهادي، به صورت پیش فرض جمعیت . گوریتم در بهینه محلی خواهد شدافتادن ال

. شونداین جمعیت حل میها با اجراي الگوریتم مسئله 1در نظر گرفته شده است و در حالت  20اولیه 

اجراي الگوریتم روي مسائل، با توجه به مقیاس مسائل این جمعیت تغییر داده شده  2ولی در حالت 

  .است

  

  تابع برازندگی -2-2- 3

شود، پس از ایجاد جمعیت اولیه،  تصادفی تولید می که جمعیت اولیه به صورت کاملاً با توجه به این

ها به چه میزان نسبت به هم یعنی هر یک از این جواب. ارزیابی قرار گیرندها مورد  بایستی کروموزوم

براي این کار از تابع برازندگی استفاده . تر هستند هاي بهینه نزدیککه به جواب ارجحیت دارند و یا این

فت در این مطالعه تابع هزینه برابر با مجموع کل مسا. شودشود که به آن تابع هزینه نیز گفته میمی
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هاي بهتر، جوابهایی  بدین معنی که جواب. نقلیه در نظر گرفته شده استپیموده شده توسط وسائل

  .نقلیه در آنها، کمتر از بقیه جوابها شودهستند که مجموع کل مسافت پیموده شده توسط وسائل

 
  انتخاب -2-3- 3

هر چه میزان . شونداب میها به صورت تصادفی و بر اساس تابع برازندگی انتخدر انتخاب، کروموزم

ها براي انتخاب کروموزوم. برازندگی یک عضو در جمعیت بیشتر باشد، شانس انتخاب بیشتري دارد

  .استفاده شده است  1در این الگوریتم از روش چرخ گردان. هاي مختلفی وجود دارد روش

  

  تقاطع -2-4- 3

اي که با روشهاي کلاسیک متفاوت است،  نقطه اي و سه نقطهدر روش پیشنهادي از دو روش تقاطع دو 

  : شوداستفاده می

  

 اي پیشنهاديروش تقاطع دو نقطه

در این روش تقاطع، نکته اول این است که انتخاب دو نقطه در یکی از بخشهاي چهارگانه کروموزوم 

 همچنین انتخاب. پذیر نیست گیرد؛ یعنی انتخاب دو نقطه در دو بخش کروموزوم، امکانصورت می

اي پیشنهادي با روش دو نقطهتفاوت اصلی روش دو . گیردمحل نقاط به صورت تصادفی صورت می

که جاي ژنها بین دو نقطه، در دو  در روش پیشنهادي، به جاي ایناي کلاسیک در این است که نقطه

شوند و می جابجا 1، در همان والد 2 ثیر از والدأ، با ت1 والد جابجا شوند، ژنهاي بین دو نقطه والد

بدین ترتیب که پس از انتخاب دو نقطه به طور تصادفی، در مرحله اول اعداد بین دو نقطه . برعکس

سپس در مرحله دوم این اعداد مجموع به ترتیب نزولی به . با هم جمع می شوند 2و والد  1والد 

قبلی در ترتیب  در مرحله سوم، بر اساس تغییراتی که در مرحله شوند و نهایتاً صعودي چیده می

 2والد  1در ژنهاي بین دو نقطه والد ل شده، این تغییرات و این ترتیب چیدمان ژنهاي مجموع حاص

  . شوندثیر از والد دیگر، عوض میأدر واقع چیدمان ژنهاي بین دو نقطه در هر والد با ت. اعمال می شود

 

                                                           
1 roulette wheel method 

 

www.jozve.org

http://www.jozve.org


 

10 

 

  اي پیشنهاديتقاطع سه نقطه

پیشنهادي نیز، انتخاب سه نقطه در یکی از بخشهاي چهارگانه کروموزوم و اي در روش تقاطع سه نقطه

شود که با انتخاب سه نقطه، آن بخش به چهار ناحیه تقسیم می. پذیردبه صورت تصادفی صورت می

و در  1، به صورت یک در میان در والد 2ثیر از کروموزوم والد أ، با ت1جابجایی ژنهاي کروموزوم والد 

بدیهی است که در . شوداي انجام میو چهارم، مطابق با مراحل گفته شده در روش دو نقطهناحیه دوم 

اي پیشنهادي، در صورتی که طول کروموزوم کم باشد، روشهاي اي و سه نقطههر دو روش دو نقطه

نشان داده  4شکل اي پیشنهادي در اي و سه نقطهمثالی از تقاطع دو نقطه. اثر خواهند بودفوق بی

 .شده است

www.jozve.org

http://www.jozve.org


 

11 

 

  
  اي پیشنهادياي و سه نقطهمثالی از تقاطع دو نقطه :4شکل 

 جهش -2-5- 3

  .در الگوریتم پیشنهادي از دو روش جهش معکوس به شرح زیر استفاده شده است
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  جهش تعویض 

هاي موجود در این نقاط با هم جابجا گردند و ژندر این روش، دو نقطه به طور تصادفی انتخاب می

  .هاي مابین تغییر کنندبدون اینکه ژنشود  می

  جهش معکوس 

بین این نقاط به صورت قرینه هاي ماشوند و ژندر این روش دو نقطه به طور تصادفی انتخاب می

  .گردندجابجا می

  .نشان داده شده است  5مثالی جهش تعویض و جهش معکوس در شکل  

  

 
  جهش تعویض و جهش معکوس مثالی از :5شکل 

  

  شرط پایان الگوریتم -2-6- 3

شود که بهبود شرط توقف در این الگوریتم همگرایی است، بدین معنی که زمانی الگوریتم متوقف می

 .در انجام فرایند متوقف گردد و دیگر بهبودي در آن حاصل نشود

 

  ینویسدکُ -3- 3

  .صورت گرفته است  MATLAB(8.1)در نرم افزار این مقاله نویسی برنامه

 
 
 

www.jozve.org

http://www.jozve.org


 

13 

 

  اجراي الگوریتم پیشنهادي روي مسائل تست شده -4- 3

شود و قسمت ابتدا به جزئیات اجراي الگوریتم پیشنهادي روي مسائل تست شده پرداخته میدر این 

  .گیردارزیابی و مقایسه صورت می شوند و نهایتاًسپس مسائل با استفاده از الگوریتم پیشنهادي حل می
  

  پیشنهاديتعداد تکرار الگوریتم  -4-1- 3

طور که عنوان شد، در این الگوریتم شرط پایان الگوریتم، همگرایی و رسیدن به جواب بهینه  همان

در . یابد که دیگر بهبودي در جواب حاصل نشودبدین معنی که الگوریتم تا جایی ادامه می. باشد می

از این . ی حاصل شده استهمگرای  1000براي تمامی مسائل، در تعداد تکرار  اجراي الگوریتم، تقریباً

که معیار  از طرفی به جهت این. رو، الگوریتم براي تمامی مسائل با این تعداد تکرار اجرا شده است

مقایسه براي تمامی مسائل یکسان باشد، استفاده از یک تعداد تکرار یکسان که به همگرایی الگوریتم 

 .شود نیز منطقی به نظر می رسد منجر
  

  مسئلهه جواب بهین -4-2- 3

باشد برابر با نه یا بهترین جواب در هر مسئله که در واقع کمترین مقدار تابع هدف مییجواب به

یند الگوریتم براي هر مسئله، عدد آدر پایان فر. نقلیه استترین مسیر پیموده شده توسط وسایل کوتاه

  .نشان داده شده است Answerباشد که با بدست آمده، بهترین جواب می
  

  کمترین تکرار که جواب بهینه در آن حاصل شده است-4-3- 3

این عدد براي هر . کمترین تعداد تکراري است که در آن، الگوریتم به جواب بهینه دست یافته است

 .نشان داده شده است Nminمسئله با 
  

  زمان دستیابی به جواب -4-4- 3

این زمان براي هر مسئله با . کشد تا الگوریتم به جواب بهینه دست یابدمدت زمانی است که طول می

t نشان داده شده است.  
 

  اجراي الگوریتم روي مسائل در دو حالت -4-5- 3

توان عملگرهاي تقاطع یند میآمسئله این است که در حین اجراي فراین مقاله در حل هاي  از نوآوري

اي پیشنهادي و جهش مسئله با عملگرهاي تقاطع سه نقطه به طور پیش فرض،. و جهش را تغییر داد

اي و توان به عملگرهاي تقاطع دو نقطهیند، این دو عملگر را میآدر ادامه فر. شودتعویض شروع می
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به منظور بررسی کارآیی این نوآوري، الگوریتم در دو حالت اجرا شده . جهش معکوس تبدیل نمود

  :است

ریتم بدون تغییر در عملگرهاي تقاطع و جهش و با همان پیش فرض در این حالت الگو )1حالت 

،  شروع 1000و با تعداد تکرار ) اي پیشنهادي و عملگر جهش تعویضعملگر تقاطع سه نقطه(الگوریتم 

  .شودیابد و جواب بهینه ثبت می و پایان می

در مرحله اول، ابتدا بدین ترتیب که . گیردیند در دو مرحله صورت میآدر این حالت فر )2حالت 

عملگر تقاطع سه (الگوریتم بدون تغییر در عملگرهاي تقاطع و جهش و با همان پیش فرض الگوریتم 

در ادامه عملگرهاي . شود، شروع می500و با تعداد تکرار ) اي پیشنهادي و عملگر جهش تعویضنقطه

جهش معکوس تعویض  عملگراي پیشنهادي و تقاطع دو نقطه تقاطع و جهش پیش فرض را با عملگر

  .یابدتاي دیگر ادامه می 500نموده و با تعداد تکرار 

 .دهدرا نشان میارائه شده در این مقاله مقایسه این دو حالت کارآیی نوآوري 
  

  مسائل تست شده استاندارد -4-6- 3

کمبود معیارهاي نقلیه همراه با تحویل و بارگیري کالا، هاي مسئله مسیریابی وسیله یکی از محدودیت

 نهایتاً. خورداین مطلب در اکثر مقالات گذشته نیز به چشم می. باشدمقایسه براي ارزیابی نتایج می

 ]23[جهت ارزیابی الگوریتم پیشنهادي، جزئیات مسائل تست شده ارائه شده توسط وانگ و همکاران

افزار در کنار آن نتایج نرم. از ایشان دریافت گردیدگوریتم پیشنهادي جهت اعتبارسنجی نتایج ال

cplex نقلیه همراه با نیز عنوان شده است که معیاري براي سنجش نتایج مسئله مسیریابی وسیله

 .گیردقرار میهمزمان بارگیري  تحویل و
  

  خلاصه نتایج -4-7- 3

در این بخش، مسائل تست شده استاندارد،  با استفاده از الگوریتم پیشنهادي در دو حالت مورد بررسی 

 ،Rcdp1007 ،Rcdp2501(مسئله  10مسئله مورد آزمایش، در  15از بین کل . قرار گرفت

Rcdp2504،Rcdp2507 ،Rcdp5001  ،Rcdp5004 ،Rdp101 ،Rdp201 ،Cdp201 ،

Rcdp201(  مسئله  4نتایج حالت دوم بهتر از حالت اول بود، در)Rcdp1001 ،Rcdp5007 ،

Cdp101 ،Rcdp101(   نتایج حالت اول بهتر از حالت دوم شد و در یک مسئله)Rcdp1004( 

بدین ترتیب در اکثر مسائل نتایج حالت دوم بهتر از حالت اول . برابر گردید 2و  1نتیجه دو حالت 
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ی است که تغییر عملگرهاي تقاطع و جهش که بعنوان نوآوري این پژوهش مطرح ن معناشده و این بد

  .ثري در حل مسئله نشان دادؤگردید کارآیی م

نشان داده  2و1 نتایج حل مسائل تست شده با استفاده از الگوریتم پیشنهادي در دو حالت 1جدول در 

ین تعداد تکرار که در آن ، کمترNmin، جواب بهینه مسئله، Answerدر این جدول . شده است

نیز،  2جدول  .باشد، مدت زمان فرآیند براي رسیدن به جواب بهینه میt  جواب بهینه بدست آمده و

  .دهدشان مین را بهترین جواب بدست آمده توسط الگوریتم پیشنهادي

  

  2و1 نتایج حل مسائل تست شده با استفاده از الگوریتم پیشنهادي در دو حالت : 1جدول 

  1حالت   2حالت 
problem 

t  Nmin  Answer  t  Nmin  Answer 

″2  17  69/289  ″22  ′2  776  3/285  Rcdp1001 

″10  113  32/230  ″10  113  32/230  Rcdp1004  

″46  ′3  828  18/249  ″10  122  73/255  Rcdp1007  

″18  ′9  951  04/667  ″41  ′4  869  74/691  Rcdp2501  

″28  ′3  592  42/717  ″33  173  43/767  Rcdp2504  

″3  ′7  804  92/801  ″8  ′5  940  3/838  Rcdp2507  

″12  ′11  898  29/1203  ″9  ′2  420  34/1329  Rcdp5001  

″42  ′11  918  18/1361  ″53  ′2  512  41/1505  Rcdp5004  

″37  ′3  542  89/1402  ″7  ′3  544  87/1377  Rcdp5007  

″43  ′10  791  24/1781  ″36  ′4  567  24/1781  Cdp101  

″30  ′9  747  2/2027  ″44  ′9  961  62/2161  Cdp201  

″57  ′14  949  84/2099  ″26  ′7  802  53/2210  Rdp101  

″22  ′13  918  55/2027  ″16  ′8  878  43/2074  Rdp201  

″34  ′12  867  77/2333  ″50  ′7  835  56/2333  Rcdp101  

″59  ′14  985  02/2462  ″27  ′10  993  03/2471  Rcdp201  
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 نتایج حل مسائل تست شده با استفاده از الگوریتم پیشنهادي : 2جدول 

t  Nmin  Answer  problem  

″22  ′2  776  3/285  Rcdp1001  

″10  113  32/230  Rcdp1004  

″46  ′3  828  18/249  Rcdp1007  

″18  ′9  951  04/667  Rcdp2501  

″28  ′3  592  42/717  Rcdp2504  

″3  ′7  804  92/801  Rcdp2507  

″12  ′11  898  29/1203  Rcdp5001  

″42  ′11  918  18/1361  Rcdp5004  

″7  ′3  544  87/1377  Rcdp5007  

″36  ′4  567  24/1781  Cdp101  

″30  ′9  747  2/2027  Cdp201  

″57  ′14  949  84/2099  Rdp101  

″22  ′13  918  55/2027  Rdp201  

″50  ′7  835  56/2333  Rcdp101  

″59  ′14  985  02/2462  Rcdp201  

  

  اعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادي و مقایسه نتایج آن با نتایج مسائل استاندارد -4

مقایسه نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادي  با نتایج موجود براي حل مسائل  - 4-1

  تست شده با مقیاس کوچک

جوابهاي بهینه را براي مسئله تواند ریزي خطی است که می افزار برنامه، نرمILOG Cplexافزار نرم

از این رو نتایج الگوریتم . نقلیه همراه با بارگیري در مقیاس کوچک بدست آوردمسیریابی وسیله

آمده  3جدول در  Cplexافزار و نتایج نرم )GA(پیشنهادي به همراه نتایج مطالعه وانگ و همکاران 

  .است
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  مقیاس گوچک نتایج الگوریتم پیشنهادي براي مسائل - 3جدول 

Answer  GA  Cplex  Problem(small test)  

3/285  98/348  98/348  Rcdp1001  

32/230  69/216  69/216  Rcdp1004  

18/249  81/310  81/310  Rcdp1007  

04/667  05/551  05/551  Rcdp2501  

42/717  46/473  32/738  Rcdp2504  

92/801  87/540  2/634  Rcdp2507  

29/1203  18/994  18/994  Rcdp5001  

18/1361  59/725  53/1961  Rcdp5004  

87/1377  72/809  33/1814  Rcdp5007  

 

مقایسه نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادي  با نتایج موجود براي حل مسائل  -4-2

  تست شده با مقیاس بزرگ

به همراه نتایج  )Answer(در این قسمت نتایج الگوریتم پیشنهادي براي حل مسائل مقیاس بزرگ 

در  )Basic GA(و الگوریتم ژنتیک پایه  ).proposed by Wang et al(مطالعه وانگ و همکاران 

  .ارائه شده است 4جدول 
 

  نتایج الگوریتم پیشنهادي براي مسائل مقیاس بزرگ - 4جدول 

Answer  Proposed by Wang et al.  Basic GA  Problem(larg test)  

24/1781  97/1001  97/1001  Cdp101  

2/2027  56/591  56/591  Cdp201  

84/2099  53/1653  68/1656  Rdp101  

55/2027  44/1280  17/1299  Rdp201  

56/2333  9/1652  2/1665  Rcdp101  

02/2462  92/1587  98/1337  Rcdp201  

  

  ارزیابی و مقایسه -4-3

  RCdp1001قابل مشاهده است از میان مسائل مقیاس کوچک، در مسائل  3همانطور که در جدول 

را  cplexافزار ، نتایج الگوریتم پیشنهادي، نتایج مطالعه وانگ و همکاران و نتایج نرم RCdp1007و
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، نتایج الگوریتم RCdp5007 و RCdp5004و RCdp2504 مسائل همچنین در. بهبود داده است

ن معنی است که الگوریتم پیشنهادي ااین بد .اند، ارتقا یافتهcplexافزار هادي نسبت به نتایج نرمپیشن

 4گونه که در جدول  ولی همان. دهدثر خود را نشان میؤکوچک کارآیی مدر اکثر مسائل مقیاس 

 .تواند در حل مسائل بزرگ رقابت نمایدشود الگوریتم پیشنهادي نمیمشاهده می

 

  گیرينتیجه - 5

نقلیه همراه با بارگیري و تحویل همزمان مورد بررسی قرار در این مطالعه، مسئله مسیریابی وسیله

برنامه دنویسی مسئله در در ادامه کُ. رفتمطالعات گذشته در این زمینه مورد بررسی قرار گ. گرفت

وان جواب موجه براي ایجاد مدل مسئله، از یک کروموزوم چهاربخشی به عن. متلب شکل گرفت

در این مطالعه  .را برآورده ساخت این مسئلهاستفاده شد که ویژگیهاي منحصر به فرد آن، مفروضات 

 "روش چرخ رولت "در این الگوریتم،  از. هاي جدید بکار گرفته شد یک الگوریتم ژنتیک با ویژگی

اي پیشنهادي و نقطهي و سهاي پیشنهادنقطهدو عملگر تقاطع دو .عنوان روش انتخاب استفاده گردیدب

اغلب مطالعات گذشته در طول  در. معکوس با ویژگیهاي جدید طراحی شدو  دو عملگر جهش تعویض

شد؛ ولی در این الگوریتم  یند از یک عملگر تقاطع و یک عملگر جهش استفاده میآاجراي فر

عملگر جهش در طول اجراي م دو أم دو عملگر تقاطع و استفاده توأپیشنهادي، امکان استفاده تو

توان عملگر تقاطع یا عملگر جهش را بدین ترتیب که در حین اجراي الگوریتم، می. یند مهیا گردیدآفر

ثر این طرح نیز در اکثر مسائل ؤتعویض نمود تا شاید بهبودي در جواب مسئله رخ دهد که کارآیی م

پیشنهادي، از نتایج مطالعه وانگ و همکاران براي ارزیابی و اعتبارسنجی این الگوریتم  .نشان داده شد

  :  این نتایج در دو گروه مسائل با مقیاس کوچک و مسائل با مقیاس بزرگ بیان شده است. استفاده شد

تواند بسیاري از نتایج مسائل با مقیاس کوچک را یشنهادي میپ الگوریتم داد، نشان حاصله نتایج .1

م را نشان دهد؛ هر چند که در مورد مسائل با مقیاس ثر این الگوریتؤبهبود بخشد و کارآیی م

  .بزرگ نتوانست رقابت چندانی نماید

نقلیه همراه با تحویل و بارگیري براي یک نوع کالا وسیله مسیریابی مسئله بررسی به مطالعه این .2

 . تواند، این مسئله را براي بیش از یک نوع کالا مورد بررسی قرار دهدپرداخت؛ مطالعات بعدي می
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  تقدیر و تشکر

که اطلاعات مربوط به مسائل تست شده  "وانگ و همکاران"بدینوسیله نویسندگان مقاله از آقاي 

  .نماییمر ما قرار دادند، تشکر میدر اختیا استاندارد را
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ABSTRACT 

 Nowadays, transportation problems are drawing more attention with respect to 
increasing demand for receiving products and services of cities. On the other 
hand, every day, production companies face with picking up and delivering of 
goods. One of the most important issues of transportation problems which are 
drawing the attention of the most researchers is vehicle routing problem. In this 
research, vehicle routing problem with pickup and delivery is formulated such 
that in addition to the picking up the product, delivering of them is done too. 
Because of this problem is NP-hard, a genetic algorithm is proposed. In this 
algorithm two kind of crossover operators and two kinds of mutation operators 
with new features is introduced which they are able to change to each other 
duration of the process and validity of them is shown. Some of the generated 
benchmark instances are used to show the performance and validity of the 
algorithm. Comparing the results show that proposed algorithm improves more 
than 13% of instances results with small size. 
 
Key word: Transportation, Pickup and delivery, Vehicle routing problem with pickup and 
delivery, Genetic algorithm. 
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