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  چكيده
راننده، مانند محدوديت هاي مربوط به وجود  سفر استفاده شود، محدوديت - در طرح خدمات تماس خودروهاي خودران  اگر از

ناوگاني از وسايل  ريزي مسيريابي به دنبال ارائه برنامه مطالعه حاضر سفر –ريابي تماس يمسئله مس روند. زماني رانندگي، از بين مي
 سازي بهينه، هدف از مسئله تعريف شده. كنند رساني مي خدمتهاي سفر  درخواستگروهي از به كه  ،است نقليه خودران الكتريكي

 هاي مسيرهاي خودروها و ناراحتي مسافران است. مسئله حاضر علاوه بر كمينه كردن هزينه ،رساني تعداد ناوگان براي خدمت
مواجه  هاي شارژ نيز ها به ايستگاه هايي از جمله مديريت باتري و انحراف مسير خودرو كاربران، با چالشراحتي سفر هاي  محدوديت

يك ، سپس گردد مي بررسي چند هدفه مقيد متناسب با مسئله مسيريابي مورد نظر مدل رياضي ابتدا يكدر پژوهش حاضر است. 
گردد كه  اي معرفي مي به گونهساختار الگوريتم ژنتيك . گردد مي رائهابتكاري ژنتيك ا اي مبتني بر الگوريتم فرا روش حل دو مرحله
روش حل  بدست آمده با براي حل مسئله و تحليل نتايج را شامل شود. و تخصيص مسافران به خودروها تعيين تعداد ناوگان

نتايج  .گرديدايجاد  در شهر سانفرانسيسكو آمريكا، هاي خام شركت اوبر دادهپردازش  طريق ازي، هاي جديد پيشنهادي، نمونه داده
دقيق شاخه و حل هاي با كيفيت در زماني قابل مقايسه با روش  كه روش حل پيشنهادي قادر به بدست آوردن جواب دهند مينشان 
كه همواره استفاده از حداقل تعداد  دهد ميهاي جديد نشان  باشد. همچنين نتايج حل مسئله براي نمونه داده ميمطالعه پيشين  برشِ

 رخي مسافران در هنگام فعاليتبن يكسامقصد كه  حاكي از آن استنتايج به علاوه  شود. نميهاي برتر و بهينه  ناوگان منجر به جواب
 .گردد ميميزان همسواري باعث افزايش كننده،  خدمات تغذيه

 

 ، مسئله مسيريابيخودروهاي خودران الكتريكيهمگاني،  خدمات شبهكننده،  الگوريتم ژنتيك، خدمات تغذيه: هاي كليديواژه

  مقدمه -1
ونقل شبه همگاني و سواري اشتراكي در  هاي حمل سيستم
اند و تركيبي  هاي اخير توجه بسياري را به خود جلب كرده سال
 دارند. وهمگاني را  مزاياي دو مد اتومبيل شخصي و حملاز 

 سفر –ونقل مبتني بر تقاضا يا خدمت تماس  حمل خدمات
كنند و به مقصد  مسافران را در زمان دلخواه خودشان سوار مي

از منظر راحتي، شبيه به مد  اين دسته از خدمات،رسانند.  مي
آنها همچنين شبيه . كنند وسيله نقليه شخصي عمل مي

نقل همگاني هستند، زيرا مسافران داراي سفرهاي مشابه،  و حمل
باعث ممكن است وسيله نقليه را به اشتراك بگذارند، كه 

 شود ونقل مي جويي در هزينه و كارايي بيشتر اين مد حمل صرفه
)Gökay et al., 2019(.  بايد توجه داشت كه برخي

توانند به اندازه كافي  يموجود نمسفر  –هاي تماس  سيستم
تقاضا را برآورده كنند در حالي كه برخي ديگر با افزايش 

تقاضا براي  ياتي مواجه هستند و از آنجايي كههاي عمل هزينه
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هاي مقرون به صرفه قابل اعتماد وجود دارد، تحقيقات  سيستم
و مديريت  تواند به رسيدن به اين هدف كمك كند عملياتي مي
ها بسيار حائز  ريزي براي عملكرد بهينه آن ها و برنامه اين سيستم

برخي از  ).Cordeau and Laporte, 2007( اهميت است
باعث تسريع در اين  را ها با ايجاد وسايل نقليه خود شركت
ها و در  آميز بودن اين فناوري . با فرض موفقيتاند شدهروند 

امكان تغيير  خودران ايل نقليهوس دسترس بودن بازار انبوه،
ونقل را دارند. روند تكميلي اشتراك  چشمگير شبكه حمل

را از وسايل نقليه  مسافرانسواري و وسايل نقليه ممكن است 
Fagnant ( شخصي به يك سرويس مبتني بر تقاضا هدايت كند

, 2015Kockelmanand .(  
سازي  بهينهيك نوع از مسائل  سفر -تماس مسيريابيمسئله     

ونقل مبتني بر تقاضا  هاي حمل تركيبي است كه در زمينه سيستم
   .)Afandizadeh and Rad, 2021( شود مطرح مي

سازي فروشنده  مسئله بهينه تعميمي از DARPر واقع د
و همچنين به عنوان است  گرد مسئله مسيريابي وسيله نقليه دوره

 شود شناخته مي يك مورد خاص از مسئله تحويل و دريافت
)Semet et al., 2014.( سفر ناوگاني از  –مسئله تماس  در

را به كاربران ارائه  ياشتراكسواري وسايل نقليه خدمات 
دهند كه هر كدام از مسافران داراي مبدأ، مقصد و زمان  مي

 به دليل DARPمسئله دلخواه براي رسيدن به مقصد هستند. 
ونقل در مقابل سطح  تركيب عوامل متضاد يعني هزينه كم حمل

تر از مسئله مسيريابي وسايل نقليه  برانگيز بالاي خدمات، چالش
اين پژوهش . )Afandizadeh Zargari et al., 2019( است   

به دنبال مسيريابي بهينه خدمات شبه همگاني، شامل خدمات 
اده از خودروهاي مقصد، با استف –كننده نوع خانه  تغذيه

با  سفر –هاي تماس  باشد. سيستم خودران در معابر شهري مي
ونقل  استفاده از خودروهاي خودران نوعي از خدمات حمل

همگاني هستند كه قابليت ارائه خدمت به هر دو نوع سفر  شبه

توانند با  اختصاصي و سواري اشتراكي را دارند و همچنين مي
هاي  اي دسترسي به ايستگاهكننده بر ارائه خدمات تغذيه

ها گردند. بنابراين  ونقل همگاني باعث بهبود عملكرد آن حمل
سيستم مسيريابي بهينه ريزي  ارائه برنامه مطالعههدف از اين 

به سفر با استفاده از خودروهاي خودران الكتريكي  –تماس 
با كيفيت سازي تعداد ناوگان جهت ارائه خدمات  همراه بهينه

   باشد. مي مسافرانبه مناسب 
هاي مطالعه حاضر با مطالعات پيشين در  از جمله تفاوت     

مدل زيرا  ؛مدل رياضي مسئله استمشخصات عملياتي و 
رياضي مطرح شده در مطالعات پيشين يا تك هدفه هستند و يا 

در معيارهاي تابع هدف و يا در صورت چند هدفه بودن 
ها  هيچكدام از آنهاي مسئله محدودتر هستند و  محدوديت

حداقل نمودن كل هر سه هدف  مانند اين پژوهش همزمان
، حداقل نمودن زمان سواري مازاد مسافران و اهاي مسيره هزينه
هاي ظرفيت  محدوديت را به همراه هاي مالكيت خودروها هزينه

وسايل نقليه، پنجره زماني مسافران، ماكزيمم زمان سواري 
توقف در  ،هاي مربوط به مديريت باتري مسافران و محدوديت

در مدل خود در ميزان شارژگيري هاي شارژگيري و  ايستگاه
بنابراين اين پژوهش يك مدل با تابع هدف  ؛اند نظر نگرفته

. كند هاي زياد را بررسي مي ديتتر و با تعداد محدو پيچيده
براي حل مسئله يك روش حل  پژوهشهمچنين اين 

ترين فراابتكاري بر پايه الگوريتم ژنتيك و جستجوي نزديك
پژوهش هاي  همسايگي ارائه كرده است و از جمله نوآوري

در زمينه روش حل، ايجاد تغييراتي در ساختار الگوريتم  حاضر
تعداد ناوگان به صورت متغير،  ژنتيك با هدف در نظر گرفتن

گام جستجوي نزديكترين  به تغييراتي در معيارهاي الگوريتم گام
هاي  همسايگي و همچنين استفاده از يك الگوريتم درج ايستگاه

اي از  ) خلاصه1در جدول ( است. خودروها شارژ در مسير
   آوري شده است. مطالعات صورت گرفته گرد
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 سفر - تماس مسيريابي مسئله بخشي از مطالعات انجام گرفته در زمينه  .1جدول 

  نتايج و ساير ملاحظات  الگوريتم حل  تابع هدف  (سال) محقق  ش

1  
كوردئو و همكاران 

)2003(  
هاي  كمينه نمودن كل هزينه

  مسيرها
  جستجوي ممنوعه

هايي تصادفي با اندازه حداكثر  الگوريتم روي نمونه
مسافر حل شدند و الگوريتم پيشنهادي قادر به  144

  هاي بهينه  پيدا كردن جواب
  و با كيفيت بود.

2  
كوردئو و همكاران 

)2006(  
هاي  كمينه نمودن كل هزينه

  مسيرها
ارائه يك الگوريتم دقيق شاخه و برش 

  و نامعادلات معتبر

ارائه يك فرمول رياضي سه شاخصه پايه براي مسئله 
 4سفر. اين رويكرد قادر به حل مسئله با  –تماس 

  مسافر است. 32وسيله نقليه و 

3  
كوردئو و همكاران 

)2007(  

هاي  ارائه معتبرترين مدل
رياضي ارائه شده براي حل 

  DARPمسئله 

هاي ارائه شده  ترين الگوريتم ارائه مهم
  DARPبراي حل مسئله 

ارائه  2007هايي كه سال  معرفي كارها و الگوريتم
  اند. شده

4  
روپكه و همكاران 

)2007(  
هاي  كمينه نمودن كل هزينه

  مسيرها

معرفي الگوريتم جديد شاخه و برش 
براي مسئله مسيريابي با برداشت و 

  تحويل همزمان

 اين رويكرد قادر به حل مسائل استاندارد 

  مسافر است. 96وسيله نقليه و  6سفر با  -تماس 

5  
جورگنسن و 

  )2007همكاران (

حداقل نمودن كل هزينه
مسيرها و حداقل نمودن 

چند معيار مربوط به 
ناراحتي مسافران از جمله 
زمان انتظار مسافران داخل 
وسيله نقليه و زمان سواري 

  مسافرانمازاد 

ارائه يك الگوريتم ژنتيك بر اساس 
بندي و  اي خوشه رويكرد دو مرحله

بندي  مسيريابي و حل مرحله خوشه
توسط الگوريتم ژنتيك و حل مرحله 
مسيريابي توسط الگوريتم ابتكاري 

  مسيريابي

مسافر آزمايش شد 144هايي با  اين رويكرد روي نمونه
ت زمان كل و نتايج نشان داده است كه در زمينه مد

مسير مطالعه پيشين نتايج بهتري بدست آورده است 
ولي الگوريتم ژنتيك از نظر زمان انتظار و زمان 
  سواري مسافران نتايج بهتري بدست آورده است.

6  
پاراگ و همكاران 

)2011( 

هاي  كمينه نمودن كل هزينه
مسيرها و زمان انتظار 
  مسافران توسط جريمه

كاربران و  درنظرگيري انواع گوناگون
به كارگيري الگوريتم دقيق شاخه و 

برش منطبق با مسئله و معرفي 
  VNSالگوريتم فراابتكاري 

مسافر  40اين رويكرد قادر به حل مسائلي با اندازه 
  است.

7  
بريكرز و همكاران 

)2014(  
هاي  كمينه نمودن كل هزينه

  مسيرها

درنظرگيري انواع گوناگون كاربران و 
وسايل نقليه و به كارگيري الگوريتم 
دقيق شاخه و برش منطبق با مسئله و 

  DAمعرفي الگوريتم فراابتكاري 

مسافر  48اين رويكرد قادر به حل مسائلي با اندازه 
  است.

8  
اشنايدر و همكاران 

)2014(  

كمينه كردن كل مسافت طي 
شده در مسيرها و 

هاي مربوط به  جريمه
هاي پنجره  محدوديت

زماني، باتري و ظرفيت 
  وسيله نقليه

در نظر گرفتن خودروهاي برقي و 
هاي شارژ مياني و ارائه  ايستگاه

الگوريتم تركيبي جستجوي همسايگي 
  VNS/TSمتغير و جستجوي ممنوعه 

در اين مطالعه فرض شارژگيري خودرو تا حد ظرفيت 
باتري در نظر گرفته شده كامل و نرخ ثابت مصرف 

هايي با  است و الگوريتم پيشنهادي قادر به حل نمونه
  مسافر است. 100اندازه 
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9  
لين و همكاران 

)2016(  

هاي  كمينه كردن هزينه
مصرف باتري و هزينه زمان 
سفر راننده و هزينه مدت 

  زمان شارژگيري

افزار متلب براي حل مسئله  از نرم
  استفاده شده است.

مطالعه تاثير وزن خودرو بر مصرف باتري در در اين 
نظر گرفته شده است و فرض شارژگيري خودرو تا 

حد ظرفيت كامل در نظر گرفته شده است. اين 
مسافر آزمايش شده  13رويكرد براي حل نمونه با 

  است.

10  
كسكين و همكاران 

)2016( 

كمينه كردن كل مسافت طي 
  شده

بزرگ ارائه الگوريتم ابتكاري تطبيقي 
  ALNSجستجوي همسايگي 

در اين مطالعه فرض شارژگيري جزئي و نرخ ثابت 
مصرف باتري اجرا شده است و الگوريتم پيشنهادي 

  مسافر است. 100هايي با اندازه  قادر به حل نمونه

11  
مسمودي و 

  )2017همكاران (
هاي  كمينه نمودن كل هزينه

  مسيرها
ارائه الگوريتم ژنتيك تركيبي به همراه 

  هاي جستجوي محلي الگوريتم
هاي مطالعات پيشين با  الگوريتم قادر به حل نمونه

  مسافر بود. 144اندازه حداكثر 

12  
مسمودي و 

  )2018همكاران (
هاي  كمينه نمودن كل هزينه

 مسيرها

ارائه الگوريتم ابتكاري جستجوي 
  EVO‐VNSهمسايگي متغير تكاملي 

گره تعريف يك تابع مصرف انرژي در هر زمان در هر 
هاي مطالعات  كردند. الگوريتم قادر به حل نمونه

  مسافر بود. 144پيشين با اندازه حداكثر 

13  
تلز و همكاران 

)2018(  

هاي  كمينه نمودن كل هزينه
مسيرها و هزينه مربوط به 

هاي  كل افق زماني و هزينه
 وسايل نقليه مورد تنظيم

ارزيابي تأثير پيكربندي مجدد قبل از 
ابداع يك الگوريتم  وورود به مسير 

ابتكاري جستجوي بزرگ همسايگي و 
يك الگوريتم ابتكاري براي حل 

  قسمت پوشش مجموعه

 295هايي با اندازه حداكثر  الگوريتم قادر به حل نمونه
  مسافر بود.

14  
بونجيواني و 

  )2019همكاران (

تابع به حداقل رساندن يك 
دار متشكل از كل  هدف وزن

زمان سفر همه وسايل نقليه 
  و زمان سواري كاربران

ارائه يك الگوريتم دقيق شاخه و برش 
هاي ابتكاري  به همراه تعدادي الگوريتم

براي اجراي نامعادلات جديد تعريف 
  شده

در اين مطالعه فرض شارژگيري جزئي و نرخ ثابت 
يتم پيشنهادي و الگورمصرف باتري اجرا شده است 

مسافر بود كه در  40هاي با اندازه  قادر به حل نمونه
  هاي سفر از قبل رزرو شده است. آن تمام درخواست

15  
مسمودي و 

  )2020همكاران (

هاي  كمينه نمودن كل هزينه
مسيرهاي مربوط به همه 

  انواع ناوگان

در نظر گرفتن ناوگاني ناهمگن از 
خودروهاي با سوخت متعارف و 

وهاي با سوخت جايگزين و خودر
ارائه يك الگوريتم تركيبي جستجوي 

  ALNSهمسايگي بزرگ تطبيقي 

  هاي مطالعات پيشين  الگوريتم قادر به حل نمونه
  مسافر بود. 144با اندازه حداكثر 

16  
سو و همكاران 

)2021(  

به حداقل رساندن يك تابع 
دار متشكل از كل  هدف وزن

زمان سفر همه وسايل نقليه 
  زمان سواري كاربرانو 

ارائه يك الگوريتم فراابتكاري 
 DAجستجوي محلي تبريد قطعي 

 شامل چند عملگر ايجاد همسايگي 

  و ترميم

در اين مطالعه فرض شارژگيري جزئي و نرخ ثابت 
و الگوريتم پيشنهادي مصرف باتري اجرا شده است 

 96 وسيله نقليه و 8هاي با اندازه  قادر به حل نمونه
  .ودمسافر ب

17  
فايفر و همكاران 

)2022(  
حداقل نمودن زمان انتظار 

  مسافران

با  CPLEXحل مسئله توسط 
ريزي پوياي ارائه شده و  رويكرد برنامه

ارائه يك الگوريتم جستجوي 
  ALNSهمسايگي بزرگ تطبيقي 

هايي  پيشنهادي قادر به حل نمونه ALNSالگوريتم 
  مسافر بود. 160با اندازه 
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  روش پژوهش -2
ابتدا مدل رياضي با توجه به هدف و  در اين مطالعه    

شود و در نهايت الگوريتم  مشخصات عملياتي مسئله تعريف مي
   گيرند. لازم به ذكر است حل مسئله مورد بررسي قرار مي

ونقل شبه همگاني،  به دليل افزايش تقاضا براي خدمات حمل
ين دسته از خدمات ديگر قادر به تنظيم و دهندگان ا ارائه
، ريزي دستي مسيرهاي خودرو نيستند. بنابراين برنامه

ريزي مسيريابي براي دستيابي به كارايي  هاي برنامه الگوريتم
سفر مورد نياز است. در اين  -هاي تماس  هرچه بيشتر سيستم

پژوهش نيز يك روش حل فراابتكاري به منظور حل كارآمد 
سفر در يك مدت زمان معقول  -مسيريابي تماس  مسئله

اميد است با حل مسئله توسط الگوريتم  گردد. پيشنهاد مي
پيشنهادي و تحليل نتايج بدست آمده، بتوان كمك شاياني در 

سفر و به دنبال آن  –هاي تماس  راستاي بهبود كارايي سيستم
  همگاني نمود. ونقل شبه توسعه سيستم حمل

  مسئلهمدل رياضي  - 1- 2
  ريزي عدد صحيح مختلط  مدل مورد استفاده يك مدل برنامه    
باشد چرا كه علاوه بر متغيرهاي باينري و عدد صحيح شامل مي

  باشد. علاوه  متغيرهاي پيوسته مربوط به زمان نيز مي
اين مدل شامل   هاي موجود در مدل پايه، بر محدوديت

وط به پنجره هاي مرب تأخر، محدوديت –هاي تقدم  محدوديت
هاي مربوط به انحراف  زماني، محدوديت ظرفيت، محدوديت

هاي شارژ، مديريت باتري خودروها  مسير خودروها به ايستگاه
براي يك تعداد وسيله باشد.  و مديريت زمان شارژگيري نيز مي

سفر ناوگان  –مسيريابي تماس مسئله ، kنقليه مشخص 
ان يك  به عنو سازي تعداد ناوگان خودران الكتريكي و بهينه

  .گردد برنامه مختلط عدد صحيح بدين صورت فرموله مي
  
  

  هاي مدل معرفي مجموعه .2جدول 
 توضيحاتهامجموعه

P = {1,…..,n} سوار شدنمجموعه نقاط  
D = {n+1,…..,2n} مجموعه نقاط پياده شدن  

N = PUD دنشمجموعه كليه نقاط سوار و پياده  
K = {1,…..,m}هاي حاضر زماني كه مجموعه تمامي ماشينm  ماشين براي

  رساني شبكه مورد نظر است خدمت

O = {
1
, … . . ,   مجموعه انبارهاي مبدأ{
Fمجموعه انبارهاي مقصد  
Sهاي شارژگيري مجموعه ايستگاه  

V = N U O U F U S مجموعه كل نقاط سيستم  
  معرفي متغيرهاي مدل .3جدول 

 توضيحاتمتغيرها
࢞
باشند مقدار  kدر مسير ماشين jوiمتغير باينري كه در صورتي كه

  گيرد. مي 0و  در غير اينصورت مقدار  1
ࢀ
ܑدر گره  kرساني ماشين متغير مربوط به زمان شروع خدمت ∈  ࢂ

ࡸ
ܑدر گره kمتغير تعداد سرنشينان ماشين ∈   ࢂ


ܑدر گرهkمتغير ميزان باتري ماشين ∈  ࢂ

ܛدر ايستگاه شارژگيري kمتغير مدت زمان شارژ شدن ماشين࢙ࡱ ∈  ࡿ

ܑمتغير زمان مازاد سواري مسافر ࡾࡱ ∈   ۾
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ܤ
  ܤ

 െ	ߚ െ Q൫1ܤ െ ݔ
 ൯																			∀݇ ∈ ,ܭ ݅ ∈ ܸ\ܵ, ݆ ∈ ܸ\ܱ, ݅ ് ݆	 )20                                    (  

ܤ
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ܤ
  ݇∀                                                                ܳܤݎ ∈ ,ܭ i ∈ ܨ )24                                                           (  

௦ܧ  ௦ܶ
 െ ௦ݐ െ ܶ

  ௦ሺ1ܯ െ ௦ݔ
 ሻ                ∀݇ ∈ ,ܭ s ∈ ܵ, ݅ ∈ ,ܦ ݏ ് ݅ )25                                        (  

௦ܧ  ௦ܶ
 െ ௦ݐ െ ܶ

 െ ௦ሺ1ܯ െ ௦ݔ
 ሻ                ∀݇ ∈ ,ܭ s ∈ ܵ, ݅ ∈ ,ܦ ݏ ് ݅ )26                                        (  

ݔ
 ∈ ሼ0, 1ሽ                                                            ∀݅ ∈ ܸ, ݆ ∈ ܸ, ݇ ∈ ܭ )27                                                  (  

ܤ
  0                                                                                                    ∀݇ ∈ ,ܭ i ∈ ܸ )28                                                            (  

௦ܧ  0                                                                    ∀݇ ∈ ,ܭ s ∈ ܵ )29                                                           (  

  

  معرفي پارامترهاي مدل .4جدول 
هاپارامتر  توضيحات 
ܑرساني در گرهزودترين زماني كه خدمت ࢘࢘ࢇ ∈   تواند آغاز گردد (حد پاييني پنجره زماني)ميࢂ
ܑرساني در گرهديرترين زماني كه خدمت ࢋࢊ ∈  تواند آغاز گردد (حد بالايي پنجره زماني)ميࢂ

ܑرساني در گره مدت زمان خدمت ࢊ ∈   ࢂ
ܑزمان سفر از گره ࢚ ∈ ∋jبه گره ࢂ   ࢂ
ܑحداكثر زمان سواري مسافر گره  ࢛ ∈   ࡼ
∋kظرفيت خودرو    ࡷ
ܑتقاضاي هر گره (ميزان تغيير در تعداد سرنشينان در هر گره)   ∈   ࢂ


 ൌ ∋kظرفيت باتري = سطح باتري اوليه براي هر خودرو ࡽ   ࡷ

r  موردنياز در انتهاي مسيرنسبت حداقل سطح باتري  
  ميزان مصرف باتري در هر دقيقه سفر ࢉ
ܑميزان باتري مصرفي بين هر گره ࢼ ∈ ܒو هر گره  ࢂ ∈   ࢂ
ܛنرخ شارژ باتري در واحد زمان براي هر ايستگاه شارژگيري   ࢙ࢻ ∈   ࡿ
 كند). معادل آن تبديل ميضريب هزينه زمان سواري مازاد (زمان مازاد سواري را به مقدار هزينه  ࢀࢉ

  كند). ضريب هزينه جريمه زماني (جريمه زماني مربوط به مسافران را به مقدار هزينه معادل آن تبديل مي ࡼࢀࢉ
∋kهزينه مالكيت هر خودرو  ࢌ  ࡷ

Th  افق زماني مسئله  
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بايد از انبار مبدأ خود  ها خودرو) همه 2مطابق با محدوديت (  
سفر كنند.  Pخارج شوند و به يك گره سواركردن از مجموعه 

تواند از هيچ  ي نميخودرويكند كه هيچ  ) بيان مي3محدوديت (
) تضمين 4اي به انبار مبدأ خود سفر كند. محدوديت ( گره
گردد.  به يك انبار مقصد بازمي خودروييكند كه هر  مي

و  Fهاي  ) حاكي از آنند كه هر كدام از گره6) و (5محدوديت (
S و از  توانند در مسير خودروها قرار گيرند حداكثر يكبار مي

ها شارژ و يا انبارهاي مقصد ممكن است  برخي از ايستگاه
 رشته مسير جريان ) از منطقي بودن7. محدوديت (بازديد نشود
شود وارد كماني اي  شود بدين صورت كه اگر به گره مطمئن مي
خارج شود. به هر مسافر تنها يكبار  گره يك كمان بايد از آن

) 8شود و محدوديت ( رساني مي توسط يك وسيله نقليه خدمت
هاي  ) هر دو گره9كند. طبق محدوديت ( اين نكته را كنترل مي

 خودروسوار و پياده شدن متعلق به يك مسافر تنها توسط يك 
) از طريق تعيين 10رساني گردند. محدوديت ( بايد خدمت

حداقل زمان شروع سرويس در گره مقصد يك مسافر، با توجه 
به زمان شروع سرويس در گره مبدأ و زمان سفر بين دو گره و 

كند كه گره مبدأ مسافر قبل از  مدت زمان سرويس، تضمين مي
) پنجره زماني را 11شود. محدوديت ( گره مقصد بازديد مي

) براي عدم تخطي از حداكثر 12نمايد و محدوديت ( كنترل مي
) مقدار 13زمان مجاز سواري نوشته شده است. محدوديت (

حداقلي براي زمان شروع سرويس در هر گره را مشخص 
نمايد. توجه شود كه زمان انتظار در هرگره پس از حل مدل  مي

قابل محاسبه است و متغيري در مدل براي آن در نظر گرفته 
مان مازاد سواري را با مقايسه ) ز14نشده است. محدوديت (

آل براي هر مسافر  زمان سواري واقعي و زمان سواري ايده
) تعداد سرنشينان 16) و (15هاي ( كند. محدوديت محاسبه مي

خودرو را در هنگام رسيدن به هر گره را با توجه به اين مقدار 
  در گره قبلي و تعداد تقاضاي گره جديد محاسبه 

) با توجه به 18) و (17د. محدوديت (كن و به روزرساني مي
ظرفيت خودرو حد پاييني را براي تعداد سرنشينان تعيين 

) هر خودرويي در هنگام بازديد 19كند و طبق محدوديت ( مي
هاي شارژ و انبارهاي مقصد خالي از سرنشين است.  از ايستگاه

) مقدار باتري هر خودرو در ابتدا مسير را برابر 20محدوديت (
) و 21مقدار ظرفيت باتري اعلام كرده است. محدوديت (با 

) مقدار سطح باتري يك خودرو را در مسيرش از گره  22(
݅ ∈ ݆به گره  ܵ\ܸ ∈ ܸ\ܱ  و 23هاي ( و محدوديت (

اي كه بلافاصله بعد از گره ايستگاه  ) ميزان باتري را در گره24(
داكثر ) ح25كند. محدوديت ( شارژگيري قرار دارد تعيين مي

مقدار مجاز باتري در هنگام شارژگيري در ايستگاه شارژ را 
) حداقل مقدار مجاز باتري را 26كند و محدوديت ( تعيين مي

كند.  در هنگام رسيدن به انبار مقصد مشخص مي
) مدت زمان شارژگيري خودرو در 28) و (27هاي ( محدوديت

في بودن نامن) 29(  محدوديت كند. ايستگاه شارژ را محاسبه مي
  كنند. متغيرها را كنترل مي

  
  روش حل مسئله  - 2- 2
بخش دو  حاضر از سفر –مسئله مسيريابي تماس  براي حل     

بندي  شود. در بخش خوشه مي استفادهبندي و مسيريابي  خوشه
شود و سپس به تعداد وسايل  ابتدا تعداد وسايل نقليه تعيين مي

شود. يك خوشه  هايي از مسافران ايجاد مي نقليه موجود، گروه
 سافريفقط داراي انبار مبدا و مقصد باشد و هيچ م نيستمجاز 

است از وسيله نقليه  عدم استفاده زيرا اين به معني نداشته باشد،
 مناسب به حداقل رساندن تعداد وسايل نقليه براي حالتين او 

تواند متعلق به يك گروه باشد و فقط  نيست. هر مسافر فقط مي
تواند به هر وسيله نقليه اختصاص يابد.  مي مسافر يك گروه

   شود.  بندي مسافران با استفاده از الگوريتم ژنتيك حل مي خوشه
  هاي مربوط به وسايل نقليه مشخص شد،  وقتي همه خوشه      

يك مسير براي هر وسيله نقليه ساخته در مرحله مسيريابي 
گيري در مورد ترتيب بازديد  شود. مسيريابي شامل تصميم مي

مربوط به آن و خوشه هاي مسافران  هر وسيله نقليه از گره
مسافران تعيين زمان بازديد از هر گره است، به اين معني كه 

متعلق به آن گروه خاص به چه ترتيبي و در چه ساعتي بايد 
سوار و پياده شوند. مسيريابي با استفاده از نسخه تغيير يافته 

 زماني حل شده است.-نزديكترين همسايگي از نظر مكاني
در صورت نياز  ،سپس در قسمت تابع درج ايستگاه شارژ

ناسب در مسير خودرو به شارژگيري، ايستگاهي در موقعيت م
شود.  مشخص ميزمان بازديد از ايستگاه شارژ گردد و  درج مي

ها در مسير بدست  خوشه براساس ترتيب گرههر سپس هزينه 
  شود.  آمده براي خوشه محاسبه مي

  
  مسيريابي  مرحله - 3- 2
هاي  خوشهبندي مسئله،  آنكه در مرحله خوشهپس از     

مشخص  وريتم ژنتيكمسافران متناظر با خودروها توسط الگ
گام ابتكاري الگوريتم در مرحله مسيريابي با استفاده از گرديد؛ 

رشته  زماني –مكاني  همسايگينزديكترين به گام جستجوي 
شود، سپس در  ها ساخته مي مسير اوليه براي هر كدام از خوشه
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صورت نياز با توجه به محدوديت ماكزيمم زمان سواري 
در مرحله بعدي توسط تابع  ،شوند ميمسافران، مسيرها اصلاح 

هاي شارژ وضعيت باتري خودروها در حين  درج ايستگاه
در صورت نياز به شارژگيري مسيرشان بررسي گرديده و 

ايستگاه شارژي در موقعيت مناسب در مسير خودرو درج 
گردد. در نهايت هزينه مربوط به مسيرهاي خودروها محاسبه  مي
سبه شده، به عنوان مقدار برازندگيِ شود كه اين هزينه محا مي

  رود. كار مي كروموزومِ متناظر با مسيرها، در الگوريتم ژنتيك به 
  
  مورد مطالعههاي  داده -3
هاي  دادهپردازش در اين مطالعه از هاي مورد استفاده  داده    

ايده  .است بدست آمدهارائه شده توسط شركت اوبر خام 
از مطالعه بونجيوواني و شركت اوبر  يها استفاده از داده

اين  گرفته شده است.) Bongiovanni et al., 2019(همكاران 

به اشتراك گذاشته  2011در سال مجموعه داده خام توسط اوبر 
 از جمعاً GPSميليون سياهه  1128663شده است و شامل 

سواري اشتراكي در شهر سانفرانسيسكو ايالات  سفر 25000
باشد كه در طول يك هفته از روي فعاليت  متحده آمريكا مي

ها در درگاه  اين داده. اند خودروهاي در حال كار اوبر ثبت شده
در ) analysis/gpsdata at master-gps-uber(هاب   گيت

ليل اين مجموعه داده خام قبل از تحدسترس عموم قرار دارند. 
توسط مدل، با استفاده از الگوريتمي پاكسازي گرديده است؛ 

هاي اشتباه و زائد از آن حذف گرديده است و موقعيت  داده
هاي مبدأ و مقصد از آن گرفته شده است.  مكاني و زماني گره

سفر سواري  25000 تقريبا هاي پردازش شده شامل داده
    باشد. اشتراكي در طي يك هفته مي

هاي پاكسازي شده شركت اوبر در  مختصري از دادهقسمت     
   شود. ) مشاهده مي5جدول (

  هاي پاكسازي و پردازش شده اوبر  اي از داده خلاصه .5جدول 
  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي زمان انجام سفر  شماره ركورد

12007-01-07 T10:54:50+00:00 37,782551122,445368-  
12007-01-07 T10:56:58+00:00 37,786956122,440279-  
22007-01-06 T06:22:35+00:00 37,800224122,433520-  
22007-01-06 T10:25:03+00:00 37,800066122,436167-  
32007-01-02 T05:59:02+00:00 37,784345122,422922-  
32007-01-02 T06:01:32+00:00 37,785292122,416257-  

 

  

  

24998  2007 -01 -03 T15:28:37+00:00 37,772382  122,429044-  
24998  2007-01-03 T15:44:00+00:00 37,769270  122,420170-  
24999  2007 -01 -05 T22:27:28+00:00 37,774305  122,414056-  
24999  2007 -01 -05 T22:29:48+00:00 37,769969  122,413204-  
25000  2007-01-06 T02:33:36+00:00 37,767687  122,417790-  
25000  2007 -01 -06 T02:38:40+00:00 37,766103  122,430017-  

رساني اوبر  اساس زمان خدمتها بر  در مرحله بعدي داده       
كه  ،هاي مربوط به مركز شهر براي سفر مرتب شدند و داده

هاي بدست  . دادهجداسازي گشتندمنطقه سيويك سنتر نام دارد، 
اند بر  آمده از سه روز كه به صورت تصادفي انتخاب شده

ها هر  شوند و از بين آن اساس ساعت شروع سفرها مرتب مي
تا زماني كه تعداد  گردد مسافر انتخاب مي دقيقه يكبار يك 4 ،3

هاي  موقعيت ايستگاه. مسافران به تعداد موردنظر برسد
هاي سوخت  ياب ايستگاه با استفاده از موقعيت شارژگيري

هاي جايگزين  هاي سوخت جايگزين از بخش مجموعه داده
 دپارتمان انرژي ايالات متحده آمريكا

https://afdc.energy.gov/stations/#/find/nearest(  بدست
 او.اس.ام.ان.ايكس  كتابخانه در نهايت با استفاده ازآمده است. 
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)Boeing, 2017(  گراف مربوط به همراه برنامه نوشته شده
با اعمال الگوريتم  وبه منطقه مورد مطالعه تعريف گرديد 

 تكسي.كب هاي نتورك.ان.ايكس دايكسترا به كمك كتابخانه
)https://pypi.org/project/Taxicab/#description ( و برنامه

ترين فاصله بين هر دو گره محاسبه  كوتاهنوشته شده در پايتون، 
توانند به صورت  با توجه به آنكه خودروهاي خودران مي شد.

پيوسته و بدون توقف در سيستم سفر كنند، سرعت ثابت و 
كيلومتر بر ساعت فرض گرديد و با در دست داشتن  35برابر با 
ر دو و سرعت، زمان سفر بين هها  ترين فاصله بين گره كوتاه

خدمت  براي در نظر گرفتنگره بر حسب دقيقه بدست آمد. 
مايل، كه  –هاي فرست  كننده عنوان تغذيهشبه همگاني به

كنند و در ايستگاه مترو  هايشان سوار مي مسافران را از خانه
  تعريف شده است.  يهاي كنند، نمونه داده پياده مي

  
  

    ها هاي داده مشخصات فايل - 1- 3
هاي مورد تحليل در اين مطالعه به دو دسته تقسيم  داده    
مربوط به خدمت عادي شبه هاي  هاي داده فايلشوند:  مي

هاي  فايلها.  كننده هاي حاوي خدمات تغذيه همگاني و داده
 شوند: گذاري مي بدين صورت نام ها دسته اول دادهمربوط به 

حداقل تعداد  – تعداد خودروهاحداكثر  -تعداد مسافر
مسافر و  18به عنوان مثال عنوان نمونه داده با  .umخودرو
باشد؛  مي um2-3-18خودرو،  3خودرو و حداكثر  2حداقل 

) نشان 1-4هاي اين نمونه داده در شكل ( موقعيت مكاني گره
ها با استفاده از كتابخانه فليوم  داده شده است كه موقعيت گره

)visualization.github.io/folium/‐https://python ( پايتون
نام فايل گذاري شده است.  نشان شبكه خيابانيروي نقشه 

حداكثر  -هاي دسته دوم بدين صورت است: تعداد مسافر داده
هاي داده  نمونه. UMF حداقل تعداد خودرو -تعداد خودرو

) نشان داده 6استفاده به همراه مشخصاتشان در جدول (مورد 
  شده است. 

  
  
  
  
 
 
 
 

  ها اطلاعات داده .6جدول 
تعداد   عنوان نمونه داده

  مسافران
حداقل تعداد 
  خودروها

حداكثر تعداد 
  خودروها

um2-3-18  18  2  3  
um2-4-24  24  2  4  
um3-5-32  32  3  5  
um3-5-40  40  3  5  
um4-5-50  50  4  5  
um5-6-60  60  5  6  
um6-8-70  70  6  8  
um6-8-80  80  6  8  
umf2-3-24  24  2  3  
umf3-5-32  32  3  5  
umf4-5-50  50  4  5  

  

  

 

  um2-3-18هاي مثال  موقعيت گره .1شكل 
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 مقادير نهايي براي پارامترهاي الگوريتم ژنتيك .7جدول 

 مقادير كانديد براي آزمايش  پارامترها

  تعداد تكرار

هاي كوچك(براي نمونه داده700
 تا متوسط)

هاي(براي نمونه داده1000
 متوسط تا بزرگ)

  70  اندازه جمعيت
درصدي از جمعيت كه با 
اعضاي برتر جمعيت قبلي 

  شوند جايگزين مي
40  

1تابع جهش نوععملگر جهش  

صدور مجوز جهش روي 
  قسمت اول كروموزوم

در تكرارهاي زوج (هر دو تكرار
  يكبار)

اندازه رقابت در تابع انتخاب 
  رقابتي

 عضو6

 

  تحليل نتايج -4
   نتايج تحليل حساسيت - 1- 4

هاي انجام شده در مورد هريك از  با توجه به نتايج آزمون    
ها،  ژنتيك و تحليل هر كدام از آن توابع و پارامترهاي الگوريتم

الگوريتم تابع انتخاب رقابتي براي قسمت انتخاب والدين در 
اي به عنوان عملگر تركيب  ژنتيك و تابع تركيب دو نقطه
نيز از مقادير  ي الگوريتم ژنتيكانتخاب گرديدند. براي پارامترها

سطح  سبتهمچنين ن ) استفاده خواهد شد.7نهايي در جدول (
شود، بدين معني كه  در نظر گرفته مي 0,7باتري نهايي به مقدار 

ام بازگشت به انبار مقصدشان سطح باتري خودروها در هنگ
   درصد كل ظرفيت باتري باشد.  70نبايد كمتر از 

 

  اعتبارسنجي - 2- 4
در اين قسمت ابتدا عملكرد روش حل پيشنهادي با استفاده     

هاي مطالعه پيشين اخير اعتبارسنجي  از برخي نمونه داده
هاي  براي نمونه داده مطالعه حاضر مسئله حل گردد. سپس مي

تعريف شده، با استفاده از الگوريتم پيشنهادي صورت  ،جديد
لازم به ذكر است كه  شوند. گيرد و نتايج تحليل و بررسي مي مي

هاي مربوط به روش حل پيشنهادي در محيط پايتون  همه برنامه

اند و اجراي الگوريتم حل بر روي يك دستگاه  نوشته شده
  .RAM  Intel Core i7 CPU 2.59 GHzرايانه با مشخصات 

 

حل ژنتيك و  هاي روشمقايسه نتايج مربوط به  - 3- 4
  شاخه و برش

براي اثبات عملكرد روش حل پيشنهادي ژنتيك، مسئله     
الكتريكي با تابع  سفر خودروهاي خودران –مسيريابي تماس 

هدف تعريف شده توسط بونجيوواني و همكارانش 
)Bongiovanni et al., 2019،(  با استفاده از الگوريتم ژنتيك

هاي مطالعه پيشين حل  ارائه شده براي برخي نمونه داده
گردد و نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از الگوريتم دقيق  مي

گردد. توجه  شاخه و برش بونجيوواني و همكارانش مقايسه مي
) به عنوان تابع برازندگي 4- 1شود كه در اينجا تابع هدف (

گيرد. هدف كمينه كردن  د و مورد بررسي قرار ميشو مطرح مي
هاي سفر كل مسيرهاي خودروها، زمان سواري مازاد  زمان

زماني و   هاي مربوط به محدوديت پنجره مسافران و جريمه
ماكزيمم زمان سواري مسافران است. واحد تابع هدف بر 

  باشد.  حسب دقيقه مي
)30(  

௪ሺܵሻܨ ൌ ௧݂ି௦௧ሺݏሻ  ݂௧௬ି௪ሺݏሻ

ൌ ݔݐଵ′ݓ	


∈∈∈

 ܴܧଶ′ݓ
∈

 ,ሺ0	ଷmax′ݓ
∈∈

െݎݎܽ	 ܶ
, െ݁݀	 ܶ

ሻ

 ,ሺ0	ସmax′ݓ
∈∈

	 ܶା
 െ ܶ

 െ ݀ െ  ሻ	ݑ

الگوريتم ژنتيك به كار رفته با ساختار مسئله اين بخش تطبيق 
سازي ناوگان به  زيرا در اين قسمت ديگر بهينهداده شده است، 

سازي زمان كل  عنوان هدف مسئله مطرح نيست، بلكه تنها بهينه
باشد.  سفر و زمان سواري مازاد مسافران هدف مسئله مي

اي است كه قسمت اول  ها به گونه بنابراين ساختار كروموزوم
كروموزوم، كه مربوط به تعيين تعداد ناوگان بود، حذف 

گردد و تنها قسمت دوم كروموزوم نماينده كروموزوم  مي
ها براي يك تعداد  خواهد بود. بدين ترتيب تمامي كروموزوم

خودرو ثابت، كه اين تعداد قبل از حل مسئله مشخص شده 
ها در سراسر اجراي مدل  گردند و طول آن است، تعريف مي

ه ) نمونه توصيفي از كروموزوم استفاده شد2ثابت است. شكل (
در  وسيله نقليه، 2مسافر و  16با  ،u2-16براي نمونه داده 

 دهد.  مسئله اعتبارسنجي را نشان مي
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  وسيله نقليه 2هاي مربوط به مسئله اعتبارسنجي براي  نمايش كروموزوم .2شكل 

  

با استفاده نمونه داده كه بونجيوواني و همكارانش  دو ادامهدر    
اند، با الگوريتم  شدهها  موفق به حل آناز روش حل دقيق 

شوند و نتايج  ژنتيك و جستجوي نزديكترين همسايگي حل مي
  شوند.  مقايسه مي

هاي اصلي تابع هدف در مطالعه بونجيوواني و  ضرايب المان   
:ଵ′ݓهمكارانش بدين صورت { 0. 75, :ଶ′ݓ 0. } تعريف 25

ها در اينجا بدين صورت  اند. ضرايب مربوط به پنالتي شده
:ଷ′ݓ{ 20, :ସ′ݓ ابتدا نمونه داده  اند. } در نظر گرفته شده20

u2-16 هاي پردازش شده بونجيوواني و همكارانش  كه از داده
)Bongiovanni et al., 2019( شود.  گرفته شده است حل مي

  انبار مبدأ، 2مسافر،  16وسيله نقليه،  2اين نمونه داده شامل 
  باشد.  ايستگاه شارژ مي 5انبار مقصد و  5 

 u2-16و در مورد مثال ) 17همانگونه كه در جدول (      
مربوط به روش حل ژنتيك با شود، بهترين جواب  مشاهده مي

جواب حاصل از الگوريتم شاخه و برش بونجيوواني و 
يكسان هستند و  )Bongiovanni et al., 2019(همكارانش 

دقيقه  58,17و برابر با مقدار تابع هدف در هر دو روش يكي 
مسير بدست آمده هر كدام از خودروها در نمونه   باشد. رشته مي

) 3) به صورت جداگانه و در شكل (2در شكل ( u2-16داده 
در م رشته مسير هر دو خودرو با هها در  ترتيب بازديد از گره
؛ در اين نمودارها محور اند ترسيم شدهسيستم مختصاتي 

دهنده طول جغرافيايي نقاط و محور افقي  عمودي نشان

توجه شود كه خطوط  .دهنده عرض جغرافيايي نقاط است نشان
دهنده ترتيب بازديد از  ها، تنها نشان ها در اين شكل بين گره

ها هستند و مسير واقعي خودرو در شبكه خياباني را نشان  گره
 9به  شود كه خودرو اول در مسير خود مشاهده مي دهند. نمي

و  كنند رساني مي مسافر خدمت 7مسافر و خودرو دوم به 
هر مسافر توسط يك خودرو  هرساني ب خدمت محدوديت

شود كه هر خودرو  رعايت گرديده است. همچنين مشاهده مي
سفر خود را از انبار مبدأ مربوط به خود آغاز كرده و در 
نزديكترين انبار مقصد، نسبت به آخرين گره مسير، به پايان 

رعايت محدوديت تقدم گره مبدأ مسافران نسبت  .رسانده است
ملاحظه ) 4و () 3( هايها نيز در شكل هاي مقصد آن به گره

خودرو اول از يك ايستگاه شارژگيري در ميانه مسير  گردد. مي
كند و براي رعايت محدوديت حداقل سطح  خود بازديد مي

 ايستگاه شارژ يك درباتري در انبار مقصد در انتهاي مسير نيز 
. دهد عمليات شارژگيري را انجام مي (همان انبار مقصد) ديگر
درو دوم تنها از يك ايستگاه شارژ در انتهاي مسير خود خو

 18وسيله نقليه،  3شامل  u3-18نمونه داده كند.  بازديد مي
ايستگاه شارژ نيز بررسي  5انبار مقصد و  5انبار مبدأ،  3مسافر، 

  u3-18)، در مورد مثال 8با توجه به جدول (گرديده است. 

نيز مقدار تابع هدف در مورد بهترين جواب حاصل از روش 
و  يكسان ،حل الگوريتم ژنتيك و الگوريتم دقيق شاخه و برش

  .است دقيقه 50,9913برابر با 
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  u2-16در نمونه داده  به صورت جداگانه مسير خودرو اول و دوم .3شكل 
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  u2‐16مسير خودرو اول و دوم در نمونه داده  .4شكل 

  مقايسه نتايج روش حل ژنتيك و روش حل دقيق شاخه و برش .8جدول 

اجراي الگوريتم زمان 
 ژنتيك (دقيقه)

مقدار تابع هدف روش حل
  ژنتيك

زمان اجراي روش 
  حل دقيق (دقيقه)

مقدار تابع هدف الگوريتم 
  شاخه و برش

  نمونه داده
 بهترين ميانگين

6,619 59,4159 58,1748 25,76 58,1748  u2-16 

6,355  51,6691 50,9913 8,02 50,9913  u3-18 

تحليل نتايج مربوط به حل مسئله در نمونه  - 4- 4
   جديد هاي مختلف داده
خودروهاي خودران سفر  –مسئله مسيريابي تماس     

روش حل هاي مختلف با استفاده از  براي نمونه داده الكتريكي
نتايج در حل گرديد و  پيشنهادي مبتني بر الگوريتم ژنتيك

برخي  همانگونه كه توضيح داده شد، اند. ) ارائه شده9(جدول 
 آغاز شده است، umها با پيشوند  ، كه نام آنها نمونه داده

مربوط به خدمات عادي شبه همگاني هستند و برخي نمونه 
داراي هر آغاز شده است،  umfها با پيشوند  ، كه نام آنها داده

كننده نوع فرست  تغذيهدو نوع خدمات شبه همگاني و خدمات 
ها مقصد برخي  مايل هستند، بدين معني كه در اين نمونه داده

هر . باشد مي معينايستگاه مترو يك  يكسان است و مسافران
 1ستون  بار اجراي الگوريتم حل شده است. 4نمونه داده در 

ها و تعداد خودروهاي مورد  اطلاعات داده  دهنده نشان جدول
ت، در ستون دوم مقدار ميانگين تابع هدف ها اس بررسي در آن

و  بر حسب دلار بار حل مسئله براي هر نمونه داده 4در 

بهترين جواب پيدا شده براي هر  همچنين مقدار تابع هدف
 شده است.در ستون سوم آورده  ، بر حسب دلار،تعداد خودرو

 به ترتيب هاي چهارم، پنجم و ششم هر كدام از ستون
زمان  مجموعمان سفر مسيرها بر حسب دقيقه، كل زدهنده  نشان

سواري مازاد مسافران بر حسب دقيقه و مجموع هزينه مالكيت 
باشند. لازم به ذكر است كه  مي خودروها بر حسب دلار

  ها هستند،  هاي چهارم و پنجم تابع هدف كه همان جريمه المان
اند و در جدول مشاهده  در طي حل برابر با صفر شده

در هر نمونه داده از ميان تعداد خودروهاي مختلف . شوند نمي
بهترين نتيجه به صورت مشخص شده نشان داده شده است كه 

در ستون هفتم  باشد. جواب مسئله براي همان نمونه داده نيز مي
 روش حلو هشتم كمترين و همچنين ميانگين زمان اجراي 

شود كه  هاي مختلف مشاهده مي داده  در نمونه آورده شده است.
هاي  با بزرگتر شدن ابعاد مسئله و با افزايش تعداد درخواست

هاي  جوابدر ادامه يابد.  افزايش ميزمان حل مسئله سفر، 
ها مورد تحليل قرار  نمونه دادهبرخي از بدست آمده براي 
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توجه شود كه مطابق جدول هزينه مالكيت يك تعداد گيرد.  مي
مختلف متفاوت است زيرا هاي  خودرو مشخص در نمونه داده
 باشد  متفاوت مي ها نمونه انواع مدت افق زماني مسئله در

و هزينه مالكيت خودرو براي آن مدت افق زماني محاسبه 
ها و  )، با بزرگتر شدن نمونه داده9مطابق جدول (شود.  مي

داشتن مسافران بيشتر، مقدار هزينه كل بدست آمده براي هر 
ابد كه اين امري منطقي است زيرا با ي تعداد خودرو افزايش مي

رساني  هاي تحت خدمت بالا رفتن تعداد مسافران، تعداد گره
هاي طي شده  يابد و در نتيجه كل مسافت خودروها افزايش مي

هاي حالات  هاي جواب  ) نيز هزينه5شكل ( شود. نيز بيشتر مي
مختلف تعداد خودرو را به صورت مقياس شده براي انواع 

ها،  با توجه به اينكه با بزرگتر شدن دادهدهد.  نشان ميها  داده
براي يابد،  هزينه كل مربوط به هر تعداد خودرو افزايش مي

هاي تعداد خودروها  بهتر نشان دادن اختلافات بين هزينه
نتايج تمامي نمونه  در عين حال كه ،مختلف در يك نمونه داده

هاي بدست  ن هزينهتوا ها در كنار هم نشان داده شوند، مي داده
ها در هر نمونه  بدين منظور تمامي هزينه .آمده را مقياس كرد

تقسيم بر مجذور ماكزيمم تعداد خودرو در آن نمونه داده  ،داده
بهترين هاي مقياس شده  ) هزينه5. شكل (گرديده است

در هر نمونه داده نشان را هر تعداد خودرو هاي متناظر با  جواب
توان نتايج زير را  ) مي9) و جدول (5شكل ( دهد. با توجه به مي

  برداشت كرد:
 um2-3-18شود، در نمونه داده  همانطور كه مشاهده مي-

خودرو بسيار به هم  3خودرو و  2هاي  مقادير هزينه جواب
درصد  0,1ها كمتر از  و فاصله مقادير هزينه نزديك هستند

. توان هر دو حالت را به عنوان جواب بهينه پذيرفت و مي است
 3 خودرو نسبت به 2در مقايسه مقادير اجزاي تابع هدف 

درصد كمتر  2,8مسيرها  زمان سفرشود كه  مشاهده ميخودرو 
در هر دو حالت با هم برابرند و  ولي زمان سواري مازاداست 

بيشتر  درصد 34هزينه مالكيت خودرو در افق زماني مسئله 
  است. 

خودرو  3مقدار بهترين جواب  um2-4-24در نمونه داده    
 4درصد كمتر از  1,3خودرو و  2درصد كمتر از  1تقريبا 
تعداد خودرو بهينه براي اين نمونه داده است. بنابراين و خودر

ها نيز  الگوي مشابهي در ميانگين جواب خودرو است. 3
ختلاف ميانگين شود با اين تفاوت كه درصد ا مشاهده مي

ها است. همچنين بايد  ها بيشتر از اختلاف كمترين هزينه هزينه

ساعت است و  3توجه داشت كه افق زماني اين مسئله حدودا 
تواند در طول روز و در طي  دلار هزينه مي 1حتي تفاوت 

  ،در طول روزهاي هفته چندين افق زماني با مشخصات مشابه
به علاوه اگر اين خدمات در برخي  مقدار قابل توجهي گردد.

باعث نيز اتفاق بيفتد  با مشخصات مشابه مناطق ديگر شهر
 گردد. ها مي تجمع اين اختلاف هزينه

ها هزينه  در مقايسه بهترين جواب um3-5-32در نمونه داده -
 4خودرو و هزينه  3درصد كمتر از هزينه  5,4خودرو  5

رو است و روند خود 5درصد كمتر از هزينه  1,5خودرو 
شود. بدين ترتيب در  مشابهي در مقادير ميانگين نيز مشاهده مي

  خودرو. 4تعداد بهينه خودروها برابر است با اين نمونه داده 
-um3در نمونه داده هاي بدست آمده  با مقايسه بهترين جواب

درصد كمتر از  3,5خودرو  4، هزينه بدست آمده براي 5-40
 4درصد كمتر از هزينه  1,7خودرو  5 خودرو و هزينه 3هزينه 

خودرو است. بنابراين بهترين تعداد خودرو براي اين نمونه داده 
 باشد. خودرو مي 5

كننده  خدمات تغذيهكه شامل  ،umf2-4-24نمونه داده در     
 2و  3خودرو در مقايسه با  4هزينه بهترين جواب در نيز است، 

درصد كمتر است. از آنجايي كه  5,14و  0,1خودرو به ترتيب 
توان  درصد است مي 0,1تقريبا خودرو  4و  3تفاوت جواب 

توجه دو تعداد خودرو را به عنوان جواب بهينه پذيرفت.  هر
از نظر  um2-4-24شود كه اين نمونه داده با نمونه داده 

 مشخصات مسافران و طول افق زماني نيز كاملا متفاوت است. 

در مقايسه بهترين ، umf3-5-32 نمونه داده براي     
خودرو  4مربوط به  هاي بدست آمده، كمترين هزينه جواب

-um3تفاوت اين نمونه داده با نمونه  . توجه شود كهباشد مي

باشد. با مقايسه دو نمونه  در مقصد برخي مسافران مي 5-32
خودرو،  5و  4داده از نظر زمان سواري مازاد در حالات 

زمان سواري  كننده با ادغام خدمات تغذيه گردد كه مشاهده مي
درصد افزايش يافته است يعني  24تقريبا  مازاد مسافران

سان همسواري مسافران بيشتر شده است كه به دليل مقصد يك
 ها است. آن

بهترين جواب بدست آمده مربوط  um4-5-50در نمونه داده -
درصد كمتر از  1,1باشد كه مقدار هزينه كل آن  خودرو مي 4به 

خودرو  4مسيرها در  زمان سفرخودرو است. مقدار  5هزينه 
 4هزينه مالكيت باشد ولي  خودرو مي 5درصد بيشتر از  0,3

همچنين مشاهده  ودرو است.خ 5درصد كمتر از  19,1خودرو 
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خودرو  4شود زمان سواري مازاد مسافران هنگام استفاده از  مي
خودرو  5درصد بيشتر از اين زمان در هنگام استفاده از  18,6

پيمايي بيشتر مسافران در هنگام  است كه اين به معني هم
 خودرو است. 4استفاده از 

كمترين خودرو  5 استفاده از um5-6-60در نمونه داده -
، اگرچه در خودرو به دنبال دارد 6را در مقايسه با كلي هزينه 
خودرو زمان سواري مازاد مسافران و مدت زمان كل  5حالت 
درصد بيشتر از مقادير متناظر  1,2درصد و  4,2 به ترتيب مسير

درصد  16,7خودرو  5، ولي هزينه مالكيت خودرو است 6با 
 ت.خودرو اس 6كمتر از هزينه مالكيت 

 0,7خودرو  7، هزينه كل متناظر با um6-8-70در نمونه داده -
 1,25خودرو  6خودرو و هزينه  8درصد كمتر از هزينه كل 

خودرو  6خودرو است، بدين ترتيب تعداد  8درصد كمتر از 
 گردد. رساني به مسافران اين نمونه داده انتخاب مي براي خدمت

 22,5خودرو تقريبا  7و  6زمان سواري مازاد در هر دو تعداد 
خودرو بدست  8درصد كمتر از زمان سواري مازاد در حالت 

 2,5خودرو به ترتيب  7و  6آمده است اما زمان سفر مسيرهاي 
 . خودرو است 8درصد بيشتر از  1,5و 

خودرو در  8، هزينه كل متناظر با um6-8-80در نمونه داده -
درصد  1,6و  1,17خودرو به ترتيب  7و  6مقايسه با هزينه كل 

رساني به  خودرو براي خدمت 8كمتر است، بدين ترتيب تعداد 
گردد. زمان سواري مازاد و  مسافران اين نمونه داده انتخاب مي

 6 خودرو كمتر از مقادير متناظر با 8زمان سفر مسيرها در مورد 
 خودرو است. 7و 

هاي  ، در مقايسه بهترين جوابumf4-5-50براي نمونه داده -
 2,53خودرو  4هزينه بهترين جواب متناظر با بدست آمده، 

خودرو است،  5درصد كمتر از هزينه بهترين جواب متناظر با 
رساني به مسافران مناسب  خودرو براي خدمت 4بدين ترتيب 

 باشد.  مي

 um4-5-50تفاوت اين نمونه داده با نمونه توجه شود كه     
با توجه به موقعيت يكسان باشد.  در مقصد برخي مسافران مي

رود همسواري در هنگام  مقصد برخي مسافران انتظار مي
با مقايسه دو نمونه كننده افزايش يابد.  استفاده از خدمات تغذيه

ه ، مشاهدهر تعداد خودروداده از نظر زمان سواري مازاد در 
كننده زمان سواري مازاد  گردد كه با ادغام خدمات تغذيه مي

 25و  48,5 خودرو به ترتيب 5و  4در هنگام خدمت  مسافران
كه اين به معناي افزايش همسواري افزايش يافته است  درصد

  مسافران است.

 
هاي بدست آمده و مقياس شده براي هر تعداد خودرو در هر نمونه داده هزينه بهترين جواب .5شكل 
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  هاي مختلف  داده  نمونه در الكتريكي سفر براي خودروهاي خودران –هاي حل مسئله مسيريابي تماس  جواب .9جدول 

تعداد تكرار 
اجراي 

الگوريتم 
 حل

مدت زمان اجراي
 روش حل پيشنهادي

  (دقيقه)

هزينه مالكيت 
خودروها در 
افق زماني 

  مسئله

ارزش مالي 
هزينه مدت 
زمان سواري 

  مازاد

مقدار هزينه 
  كل مسيرها

  مقدار هزينه كل
 نتايج

 

  بهترين  ميانگين  بهترين ميانگين اطلاعات مسئله

  تكرار 700

10,704 10,481 
 خودرو 2 83,592 83,719 69,554 4,979 4,274

um2-3-18 6,411 4,979 67,586 83,738 83,536 3 خودرو 

15,021 14,869 

 خودرو 2 113,306 115,203 89,326 22,562 5,429

um2-4-24 8,143 14,107 88,634 113,674 112,105 3 خودرو 

 خودرو 4 113,676 117,316 90,825 10,8584,467

26,148 25,351 

 خودرو 3 176,780 179,007 148,407 9,588 7,927

um3-5-32 10,569 9,588 135,149 166,690 164,658 4 خودرو 

 خودرو 5 167,161 168,286 135,358 13,2119,588

37,983 36,798 

 خودرو 3 229,932 232,671 194,088 12,442 9,140

um3-5-40 12,186 15,570 182,993 223,539 221,785 4 خودرو 

 خودرو 5 218,043 221,764 176,898 15,570 15,233

17,221 16,730 

 خودرو 2 160,495 162,034 132,417 19,547 5,747

umf2-4-24 8,620 17,280 123,323 153,886 152,397 3 خودرو 

 خودرو 4 152,239 152,843 121,187 17,280 11,493

27,357 26,663 

 خودرو 3 177,817 184,968 149,574 8,880 7,927

umf3-5-32 10,569 12,494 143,275 177,230 174,788 4 خودرو 

 خودرو 5 176,303 178,658 142,241 13,21112,558

  تكرار 1000

73,414 71,644 
 خودرو 4 249,794 253,651 206,339 9,631 16,402

um4-5-50 20,503 7,849 205,701 254,735 252,521 5 خودرو 

103,756 101,689 
 خودرو 5 307,697 311,552 249,243 19,212 22,958

um5-6-60 27,549 18,415 246,243 313,583 308,651 6 خودرو 

121,761 118,763 

 خودرو 6 360,552 368,086 288,344 18,380 32,574

um6-8-70 38,003 18,195 285,300 368,428 362,522 7 خودرو 

 خودرو 8 365,121 372,435 280,978 43,43223,527

161,328 155,880 

 خودرو 6 430,008 437,093 342,378 36,370 34,047

um6-8-80 39,721 41,255 334,003 435,528 428,173 7 خودرو 

 خودرو 8 423,178 433,780 330,067 24,354 45,395

78,637  77,339  
 خودرو 4 270,285 280,364 221,708 18,703 16,402

umf4-5-50 20,503 10,441 226,994 280,581 277,201 5 خودرو 

گيرينتيجه -5  
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گيرينتيجه -5   
خدمات سفر  –تماس مسئله مسيريابي  مطالعهدر اين     
خودروهاي خودران الكتريكي به هاي  كننده و تغذيههمگاني  شبه

 ژوهشهدف از اين پسازي ناوگان بررسي گرديد.  همراه بهينه
منجر به  اي است كه به گونهريزي مسيريابي  ارائه برنامه

ارائه خدمات با كيفيت به مسافران و حداقل هزينه مسيرهايي با 
 براي مسئله. گردددر عين استفاده از تعداد ناوگان مناسب 

يك مدل رياضي چند هدفه مقيد ارائه گرديد كه تابع  حاضر
هاي مسيرهاي  سازي هزينه حداقلبه صورت هدف آن 

و هزينه مالكيت ناوگان زمان سواري مازاد مسافران خودروها، 
مسيريابي،  هاي محدوديتعلاوه بر در مدل رياضي تعريف شد. 

كننده راحتي  هاي تعيين محدوديت ظرفيت وسايل نقليه،
زماني و حداكثر زمان سواري مجاز  هاي پنجره ان مانندمسافر

جديدي نيز در نظر گرفته شد. اين هاي  ، محدوديتمسافران
 مانند ،هاي جديد مسئله مربوط به چالشها  دسته از محدوديت

ناهمگني انبارهاي مبدأ، بازگشت به يكي از انبارهاي مقصد به 
ه خودروها ها، مراجع مديريت باتري خودرو صورت اختياري،

هاي شارژ و مديريت مدت زمان شارژگيري،  به ايستگاه
هاي مطالعه حاضر با مطالعات پيشين  از جمله تفاوت. باشند مي

در مشخصات عملياتي و مدل رياضي مسئله است؛ زيرا مدل 
و يا  رياضي مطرح شده در مطالعات پيشين يا تك هدفه هستند

ع هدف و يا در صورت چند هدفه بودن در معيارهاي تاب
ها  هاي مسئله محدودتر هستند و هيچكدام از آن محدوديت

مانند اين پژوهش همزمان هر سه هدف حداقل نمودن كل 
هاي مسيرها، حداقل نمودن زمان سواري مازاد مسافران و  هزينه
هاي  هاي مالكيت خودروها را به همراه تمامي محدوديت هزينه

ند، بنابراين اين پژوهش ا ذكر شده در مدل خود در نظر نگرفته
هاي زياد  تر و با تعداد محدوديت يك مدل با تابع هدف پيچيده

ريزي مسيرها،  براي حل مسئله و برنامه0كند.  را بررسي مي
اي با استفاده از الگوريتم فراابتكاري  روش حلي دو مرحله
گام جستجوي نزديكترين همسايگي  به ژنتيك و الگوريتم گام

تغييراتي در  ژوهشهاي اين پ از جمله نوآوري. پيشنهاد گرديد
گام جستجوي نزديكترين همسايگي و  به معيارهاي الگوريتم گام

هاي  گام درج ايستگاه به همچنين استفاده از يك الگوريتم گام
ها و  به منظور مديريت باتري ،شارژ در مسير خودروها

 است. ،شارژگيري مجدد

هاي خام شركت اوبر  ازي دادهس با استفاده از پردازش و آماده   
هاي  در شهر سانفرانسيسكو ايالات متحده آمريكا، نمونه داده

جديدي مطابق با مشخصات مسئله گردآوري شد. به علاوه به 
كننده  همگاني به عنوان تغذيه منظور در نظر گرفتن خدمات شبه

هاي اوبر تعريف شد:  هاي ديگري نيز با تغيير داده نمونه داده

تگاه مترو در منطقه مورد مطالعه فرض گرديد و يك ايس
موقعيت جغرافيايي براي آن در نظر گرفته شد. سپس خدمات 

مايل بررسي گرديد، يعني درخواست  فرست از نوعكننده  تغذيه
جايي از نقاط مبدأ  سفر برخي از مسافران به صورت جابه

متفاوت به يك ايستگاه مترو ثابت تعريف شد و 
كننده با  فر مربوط به خدمات تغذيههاي س درخواست
سفر ادغام  –همگاني تماس  هاي سفر خدمات شبه درخواست

هايي براي تعيين مقادير مناسب پارامترهاي  لاشتگرديد. 
الگوريتم ژنتيك، توابع مناسب براي انتخاب والدين و تعيين 

. به عنوان نمونه عملگر تركيب الگوريتم ژنتيك صورت گرفت
كه در مسئله مسيريابي، كه نوعي مسئله مشاهده گرديد 

سازي است، تابع انتخاب رقابتي در مقايسه با تابع انتخاب  كمينه
 دهد. عملكرد بهتري را نشان ميدر حالت كلي چرخ رولت 

همچنين با حل يك مسئله نمونه به ازاي مقادير مختلف پارامتر 
پارامتر ، تأثير اين نهايي سطح باتري خودروهانسبت مربوط به 

هاي شارژ بازديد شده در انتهاي مسير  بر تعداد ايستگاه
خودروها بررسي گرديد. مشاهده شد كه با كاهش پارامتر 

هاي شارژ بازديد شده در  تعداد ايستگاه ،باتري نهايي سبتن
روش حل پيشنهادي با يابد.  انتهاي همه مسيرها كاهش مي

 هاي اخير ربوط به سالم هاي مطالعه پيشين استفاده از نمونه داده
نتايج نشان داده است كه روش حل  اعتبارسنجي گرديد.

هاي با كيفيت در زماني  به بدست آوردن جواب پيشنهادي قادر
     باشد. قابل مقايسه با روش دقيق شاخه و برش مي

هاي جديد  همچنين نتايج حل مسئله براي نمونه داده    
فاده از حداقل تعداد نشان داد كه همواره است گردآوري شده

شود و در برخي  هاي برتر و بهينه نمي ناوگان منجر به جواب
هاي  ممكن با جواب شرايط استفاده از حداكثر تعداد ناوگانِ

نتايج نشان داده است كه  علاوه بر اينبهتري همراه است. 
با توجه به مقصد يكسان  ،كننده هنگام استفاده از خدمات تغذيه

  . يابد افزايش ميهمسواري مسافران برخي مسافران، ميزان 
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ABSTRACT 
The Complexities of Operating DAR Services Mean That Computerized Planning and 
Scheduling Is Necessary for Systems of Realistic Size. This Research Studies an Electric 
Autonomous Fleet Size with Mix Dial-A-Ride Problem. The Goal of The Problem Is to 
Minimize a Weighted Objective Function Consisting of The Total Travelling Costs of All 
Vehicles, Users' Excess Ride Time Costs and Vehicles' Acquisition Costs While Satisfying 
Customer Service Level Constraints Along with Battery Level Management and Recharge 
Times Management Constraints. In This Variant of The Dial-A-Ride Problem, Recharging at 
Any of The Available Charging Stations Is Allowed. A Cluster-First, Route-Second Genetic 
Algorithm Is Proposed to Solve the Problem, Where the Clustering Is Performed by Choosing 
the Fleet Size and Assigning the Customers to The Fleet Using a Genetic Algorithm (GA), 
Then the Primary Routes Are Developed by A Routing Heuristic, Finally the Charging 
Stations Will Be Inserted to The Algorithm Using an Insertion Technique. The Performance 
of The Proposed Method Is Tested by Using Benchmark Instances of a Related Problem from 
The Recent Literature. The Proposed Method Has Achieved Solutions Comparable with The 
Current State-Of-Art Methods. The Computational Results Show That the Proposed Method 
Is Effective in Finding Comparable Solutions with The Current State-Of-Art Method. New 
Instances, Some of Which Include First-Mile Feeder Services, Are Generated Based on The 
Data from Uber Technologies Inc. Tests Performed on New Instances Demonstrate That the 
Minimum Possible Fleet Size Does Not Always Result in Minimum Costs. Moreover, The 
Tests Show That Integration of The Feeder Services into Dial-A-Ride Services Increases 
Ride-Sharing Ridership. 
 

Keywords: Dial-A-Ride Problem, Electric Autonomous Vehicles, Feeder Services, Genetic 
Algorithm 
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