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  بهبود وضعيت ترافيك، با افزايش عملكرد خدمات حمل ونقل

  

  28/08/1389: تاريخ دريافت             1 كيوان شاهقليان
  05/11/1389: تاريخ پذيرش             2 عليرضا شهركي

  3 زاده سلجوقي مصطفي حسين
  

  چكيده
هاي  يتمربوط به فعال افزايشمبادلات رو به  جايي، توزيع، و هجايگاه مهم حمل ونقل در جاب

د تا سهم بيشتر رفت و آمد در معابر را به خود اختصاص وش ميو سبب  مختلف مشخص است
گيري مؤسساتي تخصصي در اين زمينه شده كه امكان ساماندهي  اين نياز منجر به شكل. دهد

مسيريابي وسايل به شكل  برايوهش حاضر، روشي ژپ. دكن هاي پراكنده را فراهم مي فعاليت
گونه مؤسسات خدماتي در بخش حمل ونقل،  د تا از طريق افزايش عملكرد اينكن ميبهينه ارائه 

تسهيل شرايط مربوط به مسيرهاي اوليه، و . شود منجر ميبهبود وضعيت ترافيك، به 
 براي .باشند هاي عمده روش مي سازي ضوابط در ضمن مراحل مرتبط با يكديگر، مشخصه پياده

، به جاي يك مورد، از چندين مورد مطالعاتي، به شكل بررسي عملكرد روش در اين زمينه
اند،  برداري از موارد واقعي ارائه شده گران، و بعضاً با نمونه مسائلي آزمايشي كه توسط پژوهش

بودن نتايج حاصل از روش به مقادير بهينه و بهبود وضع ترافيك  نزديك. شود استفاده مي
  .يي قابل قبول روش استكارآهنده عملكرد و د شدن مسير و وسايل، نشان حاصل از بهينه

  
سازي وسايل،  بهبود وضع ترافيك، مسيريابي وسايل نقليه، مراحل مرتبط، بهينه: هاواژه   كليد

  افزايش عملكرد
  
  
  
  
  

                                                 
استاديار، گروه مهندسي صنايع، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد زاهدان 1
ناستاديار، گروه مهندسي صنايع، دانشگاه سيستان و بلوچستان، زاهدا 2

3 كارشناسي ارشد صنايع، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد زاهدان ،hossenzad@yahoo.com  
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  مقدمه
افزايش بالاي توليد،  در اثر ميزانافراد،  كالا، خدمات و جايي جابه افزايش توزيع و
. مشكلات مربوط به آن شده است مسائلي چون ترافيك وسبب بروز  ؛مصرف و جمعيت

و با هدف  رشداين نياز رو به  گوئي به جهت پاسخحمل ونقل  موجودمؤسسات خدماتي 
دهي به ازاي  همچنين دفعات سرويس جلب رضايت مشتريان، تعداد وسايل نقليه و

سازد و  تر مي اين خود وضعيت را پيچيده، كه دهند را افزايش ميشدن متقاضيان  اضافه
خاطر  هب اساساًكه اين موضوع  اما بايد توجه داشت. كند اي ايجاد مي مشكلات تازه

ريزي مناسب و  دليل عدم برنامه ه، بلكه بيشتر بها نيست بودن اين بنگاه زا مشكل
هاي  حمل ونقل. جوگرانه در اين زمينه بوده و بنابراين قابل رفع استو رويكردي جست
دليل تعدد و نبود هماهنگي بين آنها كمتر قابل  هراد و ساير مراكز بپراكنده توسط اف

دليل  هكه مؤسسات خدماتي حمل ونقل، در همان ابتدا، ب دهي است، در حالي شكل
كاهند و  نظمي حاصل از مجزابودن آنها مي ها از بي دن اين درخواستمتمركزكر
افزايش عملكرد را  لازم براي بليتاقآنها در قالب يك مركز،  گردآوريبه سبب  همچنين

افزايش عملكرد، تأثير  نظمي و عامل، يعني كاهش بي اين هر دو. كنند نيز فراهم مي
شده  معمولاً خدمات ارائه. سزايي در بهبود وضعيت ترافيك و آثار آن خواهند داشت هب

اي از وسايل كه در يك يا چند ايستگاه مركزي قرار دارند، انجام  توسط مجموعه
وسيله حل  هبهبود عملكرد، از طريق تعيين مجموعه مسيرهايي است كه ب. شود مي

در هر مسير، يكي از وسايل نقليه از . گيرد صورت مي 1مسئله مسيريابي وسايل نقليه
همه يا ده و پس از برآوردن نيازهاي كرمبدأ يا محل استقرار وسايل، حركت را آغاز 

گردد، به  ميرابط عملياتي به مبدأ بقيود يا ضو يحداكثر مشتريان، ضمن ارضا
كه درمواردي بين (يا تعداد وسايل لازم بهبود يابد  و كه هزينه يا طول مسير كل ترتيبي

  .)2002تات و ويگو، ()درصد بوده است 20تا  5
تواند اشكال متفاوتي  هاي حمل و نقل و تأثير آن بر ترافيك مي درخواست

آوري يا تحويل كالا به مشتريان  ط شامل جمعشكل ساده و اصلي آن فق. داشته باشد
تحويل را در قالب يك  چنينهاي مربوط به برداشت و هم اما اگر بتوان، سرويس. است

اي در مسير و تعداد ترددها صورت  هاي عمده جويي مسير به انجام رساند، صرفه
  .گيرد مي

                                                 
1 Vehicle routing problem (VRP) 
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خود به مشتريان اي ابتدا متقاضي بارگيري و رساندن محصولات  مؤسسه ،مثال براي
كه تحت عنوان مسيريابي  دارد ، سپس درخواست حمل مواد اوليه موردنياز خود رااست

كه سرويس مربوطه مي تواند  يا آن شود شناخته مي 1وسايل نقليه با حمل در بازگشت
آوري اقلامي  حال جمع ، و درعينموردنظر برساندرا به نقاط ) ها مانند بطري(كالاهايي 

كه عملي را نيز از همان نقاط انجام دهد، ) بازيافت هاي خالي براي مانند بطري(
كار در مواردي كه مسيرهاي ارتباطي به  اين. شود ناميده مي 2زمان برداشت و تحويل هم

طرفه يا بزرگراه باشند، ترافيك مربوط به انجام خدمات را به ميزان زيادي  شكل يك
رخواست دريافت يك كالا و مشتريان ديگر در مواردي مشترياني فقط د. دهد تقليل مي

كه ظرفيت وسيله نقليه اجازه دهد،  درصورتي. تقاضاي حمل و ارسال همان كالا را دارند
و با  3صورت مسئله برداشت و تحويل توان در يك سرويس و به همه اين موارد را مي

به تقاضاي  ،اربرديكي از موارد بسيار پرك. ريزي نمود كمترين تردد و تعداد وسايل برنامه
كالاها  در اين صورت. اي ديگر است دريافت كالايي از يك نقطه و رساندن آن به نقطه

اين حالت كه بايد با رعايت قيد اولويت انجام شود، . ممكن است متفاوت هم باشند
 Piكالاي برداشتي از  يك مطابق شكل(. شود ناميده مي 4مسيريابي با برداشت و تحويل

  ).تحويل داده شود Diبايد به 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 Vehicle routing problem with backhaul 
2 Vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery 
3 Pickup and delivery vehicle routing problem  
4 Vehicle routing problem with pickup and delivery  
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 هر درخواستي مربوط به يك برداشت و تحويل است و بنابراين ميزان تردد بسيار بالا
توان  هاي ارتباطي متعددي بين نقاط مختلف وجود داشته باشد مي كه راه هنگامي. ستا

. دهد هايي پرداخت كه بار ترافيكي را به ميزان زيادي كاهش مي جوي راه حلو به جست
فاه حال مشتريان، افراد يا ر براي(د، تا كرتوان وسايل نقليه را مقيد  همچنين مي

د و ودر محل حاضر نش 2وديرتر از يك زمان معين 1، زودتر از يك زمان معين)نمسافرا
منظور ممانعت از  كار به اين. دز به تخليه يا بارگيري اختصاص دهزمان مشخصي را ني

منظور جبران  ازدحام در معابر، و سرعت تردد بالا به هاي غيرضروري منجر به توقف
خصوص، مهاي  منظور كاهش بار ترافيكي در نقاط و زمان به. تأخيرها، بسيار مؤثر است

به انجام رساند كه ) يا محدوده پنجره زماني(توان هر درخواست را در مواقع مناسب  مي
اهميت اين . شود  مطرح مي 3تحويل با پنجره زماني صورت برداشت و هاين موضوع ب

، عامل بررسي دارد تأثير زيادي كه بر كاهش ترافيك لحاظ مواجهه زياد با آن و مورد به
توانند نرم يا سخت درنظر گرفته  هاي زماني مي پنجره. آن در اين پژوهش بوده است

نيز هاي زماني قابل تغيير بوده و البته اين انعطاف در عمل  شوند كه در مورد اول بازه
  .تر است رايج

لذا براي يافتن جواب در يك بازه زماني . هستندNP-hard 4اين مسائل ازنوع 
عمده آنها  .شود سازي تركيبي استفاده مي معمول، از بهينه يها جاي روش همناسب، ب

نمونه حل براي  دو شكل(باشند  مي 7، و فراابتكاري6، ابتكاري5دقيق: هاي شامل روش
دهد كه در هر مسير، كالاهاي برداشتي از چند نقطه برداشت و  نشان مي شكل يك را

  ).شوند در طي مسير به چند نقطه مرتبط تحويل داده مي
بدين ترتيب كه در . ديگري نيز قابل بررسي است از جنبهروش حل اين مسائل 

 ها شكل گرفته و سپس زيرمسيرهاي فرعي از آن ابتدا مسيري شامل همه درخواست
بندي و سپس مسير بهينه براي هر دسته  ا آنكه ابتدا همه تقاضاها دستهي منتج شوند،

                                                 
1 Earliest time 
2 Latest time  
3 Vehicle routing problem with pick up and delivery and time windows  
4 Non-polynomial hard  
5 Exact method 
6 Heuristic 
7 Met heuristic  
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 ب
ابتكاري براي آن در اين پژوهش  در كنار ارائه روشي فرا ،كه شيوه اخير. مشخص شود

  .رود كار مي هب

 

  مروري بر مطالعات انجام شده 
) TSP( 1شده فروشنده سيار اين دسته از مسائل در واقع تعميمي از مسئله شناخته

 براينخستين كسي بود كه واردكردن قيود اولويت لازم ) 1978(اما لاكين . است
همچنين . مرسوم مورد بحث قرار داد TSPبندي مسئله برداشت و تحويل را در فرمول

تلاش اوليه براي تعميم مسئله به شكل يك نمادگذاري يكسان در كار ساولبرگ و سول 
را نيز  DARP3شامل مسئله  PDP2ممكن از هاي  همه نسخه پيشنهاد شد و) 1995(

مسائل مسيريابي وسائل نقليه كه ) 1988(البته دسروچرز و همكارانش . داد پوشش مي
PDP بررسي . را نيز شامل مي شد به انجام رساندندPDP هاي زماني توسط  با پنجره

 كردئو و همكارانش حمل ونقل پاسخگو به. صورت گرفت) 1998(ميتروريك و مينيك 
  .داد را پوشش مي DARPو هم  PDPتقاضا را مرور نمودند كه هم 

                                                 
1 Travelling salesman problem 
2 Pick up and delivery problem  
3  Dial-A-Ride problem 
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يك الگوريتم شاخه وبرش  ،)1997(شده رولاند و رودين  هاي دقيق ارائه در زمينه روش
ازلحاظ تاريخي نخستين روش حل . دندكروسيله مطرح  تحويل تك براي برداشت و

) 1985(كار كلانتري اي به هم چندوسيله وسيله و دقيق قابل اعمال هم براي تك
يافته  شده در آن تعميمي از مورد توسعه گردد كه الگوريتم شاخه وبرش مطرح برمي

يك شيوه توليد ) 1991(دوماس و همكارانش . است )1963(توسط ليتل و همكارانش 
چندين ايستگاه  هاي زماني و هاي غيرهمسان، پنجره اي با وسيله براي مسئله ستوني را
هاي معتبر  يابي به همراه نامساوي يك الگوريتم شاخه و هزينه. بردندكار  همركزي، ب

همچنين يك الگوريتم شاخه وبرش كه . مطرح شد) 2006(اضافي توسط كردئو و راپكه 
بندي دوانديسي متفاوت براي مسئله داراي پنجره زماني ناشي شده، در كار  از دو فرمول

  .مطالعه شده است) 2007(راپكه و همكارانش 
 م1980هاي ابتكاري براي مسئله برداشت و تحويل نخستين بار دردهه  روش
با ) 1986(وسيله توسط سكستون و چوي  حل مسئله از نوع تك. پيشنهاد شدند

و ) 1993(و همچنين توسط وندر بروگن و همكاران  1استفاده از فرايند تجزيه بنِدر
. بهبود مورد بحث قرار گرفت-اختبا يك الگوريتم س) 2000و 1996(ريناود و همكاران 

نظمي ابتكاري جهت رسيدن  هفت روش بي) 2000همكاران،  ريناود و(آنها همچنين 
در زمينه مسائلي از نوع . به جوابي نزديك به بهينه، براي اين مسئله ارائه نمودند

يك الگوريتم ابتكاري مبتني بر توليد ستوني ) 2003(اي زو و همكارانش  چندوسيله
به دقت برروي يك روش ابتكاري ساخت كار كردند ) 2006(لو و دسوكي . ه دادندارائ

) 2008(لين . داد هاي زماني را نيز دخالت مي كه علاوه بر معيار ارزيابي فاصله، پنجره
جويي بيشتر در  منظور صرفه روشي ابتكاري براي استفاده چندگانه از وسايل نقليه به

  .ها ارائه داد هزينه
دليل مقادير بهينه بهتر مورد توجه  ههاي فراابتكاري ب خير روشدر دهه ا

جوي همسايگي متغير و وسيله با يك جست تعميمي از مسئله تك. بيشتري قرار گرفتند
در مسئله مربوطه، بارگيري . مورد بحث قرار گرفت) 2007(توسط كارابز و همكارانش 

تحويل داده  LIFO 2صورت  هب بايدته شده و اقلام از عقب با يك قيد بيشتر در نظر گرف

                                                 
1. Bender  
2. Latest input final output  
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 ب
اي است  ، شيوه)SA( 2شده سازي در بازپخت شبيه) TS( 1كارگذاري روش ممنوع. شوند

اي با چند وسيله گسترش دادند كه مبتني بر انتقال،  مسئله براي )2001(كه لي و ليم 
بندي  هگرو) GA( 3يك الگوريتم ژنتيك) 2005(پانكراتز. سازي دوباره بود مرتب مبادله و

دليل استفاده از كدگذاري ژنتيك منظم، متفاوت از  هبراي مسئله پيشنهاد داد و ب
براي  4جوي همسايگي وسيع تطابقيو يك الگوريتم جست. هاي ژنتيك مرسوم بود روش

هاي  ارائه شد كه ايستگاه) a2006(مسئله داراي پنجره زماني توسط راپكه و پيسينگر 
 VRPBو  VRPآنها همچنين انواع . نمود را لحاظ مي مركزي چندگانه و زمان سرويس

راپكه و پيسينگر، (را نيز با تبديل به يك مسئله برداشت و تحويل غني حل نمودند 
b2006 .( دريگس و دوهمر)( 5نيز جستجوي تكاملي) 2008EA ( محلي غيرمستقيم

ازي مسير و س در كارهاي اخير علاوه بر بهينه. كار بردند هرا براي مسئله مشابهي ب
. هزينه، ابعاد كالاها و اقلام و نحوه بارگيري آنها نيز مورد توجه قرار گرفته است

مبتني بر  ACO6در اين زمينه، يك روش ) 2009(كه فوالرر و همكارانش  چنان
 .  جويي ارائه دادند صرفه

  

  تعاريف و نمادگذاري
كنار امكانات و وسايلي  شود در تقاضاهاي حمل و نقلي كه به مؤسسات ارجاع داده مي

بندي و مدل  د كه لازم است در فرمولكن كه در اختيار دارند ضوابطي را ايجاد مي
  .مسئله و از طريق نمادگذاري مناسب مورد ملاحظه قرار گيرد

  

  ضوابط و اهداف -الف
 :شوند، از اين قرار است كه با توجه به نوع خدمات در مدل اين مسئله رعايت مي مواردي

  ؛شود بار و فقط توسط يك وسيله انجام مي ر درخواستي يكه -1
  ؛گردد هر وسيله از ايستگاه مركزي شروع نموده و به آن باز مي -2

                                                 
1 Tabu search 
2 Simulated annealing 
3 Genetic algorithm  
4 Adaptive large neighborhood search 
5 Evolution algorithm (search)   
6 Ant colony optimization 
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  ؛در طول مسير ميزان بارگيري نبايد از ظرفيت وسيله فراتر رود -3
  ؛گيرد تقاضاي برداشت در هر سفارش قبل از تحويل صورت مي -4
  شوند؛ ها رعايت مي سفارش هاي زماني درانجام پنجره -5
  .شود جايي و كل سفر از حد مشخصي بيشتر نمي همدت زمان هر جاب -6
  

  نمادها تعريف و -ب
شوند  مدل مي G=(V,A)شده برروي يك گراف كامل  مسائل مسيريابي با شرايط گفته

يا (ا ه مجموعه كمان Aمجموعه همه رئوس يا نقاط تقاضا و مبدأ بوده و  Vكه 
  :كاررفته به شرح زير هستند هنمادهاي ب. است) وجود بين رئوسمسيرهاي م

n  :ها تعداد سفارش  
P  : ،مجموعه رئوس برداشتP={1,….,n} 

D  :،مجموعه رئوس تحويلD={n+1,…,2n}  
K  :مجموعه وسايل حمل ونقل  
qi  : ميزان كالاي برداشتي يا تحويلي در رأسi  

ei  :رأس  زودترين زمان شروع سرويس درi 

li  :ديرترين زمان شروع سرويس در رأسi 

di  : مدت سرويس در رأسi  

Li  : بيشترين زمان طي مسيركاربرi 

Ck
ij :يال هزينه پيمودن كمان يا (i,j) وسيله  باk 

tk
ij  : زمان سفر ازi  به رأسj  با وسيلهk 

Ck  : ظرفيت وسيلهk 

Tk  : بيشترين بازه زماني مربوط به مسير يا وسيلهk  
Qik: وسيله  بارk  هنگام ترك رأسi 

Bki : شروع سرويس وسيلهk  در رأسi 

  
tk طرفه باشند ، اگر مسيرهاي بين نقاط از نوع يك

ij≠ tk
ji وCk

ij≠ Ck
ji  اما

از يك  jو iآمد بين نقاط  و كه مسيرها دوطرفه بوده و به عبارتي امكان رفت درصورتي
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tk  پذير باشد، مسير امكان

ij= tk
ji  وCk

ij= Ck
ji ها يا مسيرهاي  و بنابراين تعداد كمان

. باشد مي i≠jشود،  جايي بين نقاطي متفاوت انجام مي هچون جاب. شوند لازم تعديل مي
  :جواب مسئله شامل تعيين متغيرهاي تصميمي بدين صورت است

 
 
 
 

   بندي مسئله فرمول
يافته با مورد  باقانديسي انط بندي مسئله مسيريابي وسيله نقليه سه در اينجا، فرمول

اين مدل و . شود كار گرفته مي هب )2002تات و ويگو، (پيشنهادي كردئو و همكارانش 
  : تشريح آن بدين صورت است






0

1k
ijx

 پيموده شود،kتوسط وسيله(i,j)اگر كمان
  صورت، در غير اين

j
k
i

k
j

k
ij qQQx  1 KkAji  ,),( )٧(

   ikkk
ii qCCQq  ,min,0max KkVi  , )٨(

 1,0k
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شده و به  تابع هدف به شكل هزينه يا طول كل مسيرهاست، كه در طي حل كمينه
بار  دهد كه هر رأسي بايد فقط يك نشان مي) 2(قيود . است) 1(شكل رابطه 

اي بايد از ايستگاه  كنند كه هر وسيله تضمين مي) 4(و ) 3(قيود . دهي شود سرويس
نند كه ك تضمين مي) 5(قيود . گرددع كرده و در پايان مسير به آن برمركزي شرو

اضافه ) 6(قيود ) زيرتورها(هاي داخلي  حذف گردش براي. پيوستگي مسير حفظ شود
رعايت ) 8( و )7(بيشتر نشود توسط قيود كه بار وسيله از ظرفيت آن  اين. شود مي
كه هر  اين. دهد مقادير ممكن متغيرهاي تصميم را نشان مي) 9(رابطه . شود مي

كه  و اين) 10(درخواستي از مبدأ تا مقصد توسط يك وسيله انجام شود در رابطه 
جام كه زمان ان از آنجا. آمده است) 11(تحويل بايد پس از برداشت انجام شود در رابطه 

) 13(قيود . بدين منظور اضافه شده است) 12(، رابطه استهر تقاضايي مشخص 
براي هر وسيله در طول مسير بيشترين زمان سفر . كنند هاي زماني را معين مي هپنجر

  .در نظر گرفته شده است) 14(توسط   مربوط
  

  روش پيشنهادي
منظور تعيين تعداد  سازي به شدني اوليه و سپس انجام مراحل بهينه ساخت يك جواب

. شود كار گرفته مي هها ب اي است كه در اكثر روش وسايل موردنياز و طول مسيرها، شيوه
در اين پژوهش، اين مراحل چندان از هم مجزا نبوده و با هماهنگي هم صورت 

  .شود گيرند كه در ادامه تشريح مي مي
  

  تشكيل مسيرها -الف
طورموقتي به يك مسير اختصاص يافته و با  هان بها يا مشتري در اينجا ابتدا درخواست

اين مسئله سبب . شوند مرتب مي زمان بهتر، جايابي و توجه به هزينه و رعايت اولويت و

هاي حاصل لزوماً  ها افزايش يابد، اما جواب شود سرعت كار نسبت به ساير روش مي
  : شود مي بدين صورت در نظر گرفته CRابتدا يك ظرفيت مسيركل. شدني نباشند

)( 0,,
1

0 ninii

n

i
i CCCCR 



  )١۵(
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طور مستقل  هرساني به هر تقاضا ب بدين ترتيب مجموع مسيرهاي لازم براي خدمات

 :آيد دست مي هاز اين رابطه ب crkسپس ظرفيت مجاز هر مسير، . شود تعيين مي

، تعداد وسايل بوده و باتوجه به مسيرهاي لازم يا وسايل قابل دسترس Kكه درآن 

براي وسايل درنظر ) Li(هاي زماني يا مسافتي مجاز  كه بازه در صورتي. شود تعيين مي
توجه به اين مقدار و همچنين ظرفيت  توان با گرفته شده باشد، تعداد وسايل را مي

اين كار به ايجاد تعادل در مسيرها و رعايت زمان كاري . دكرتعيين  CRمسير كل 
اهاي هر مسير، بندي در انجام تقاض نشدن زمان در صورت رعايت. كند وسايل كمك مي

در مراحل بعد اين جريمه به حداقل . شود اي متناسب با آن درنظر گرفته مي جريمه
 جدول يكمراحل مربوط به ايجاد مسيرها در . شوند رسيده و تعداد وسايل نيز بهينه مي

  .ارائه گرديده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مجموعه  Rشماره مسير،  kآمده،  دنبال هدر اين الگوريتم و ديگر موارد ب
مجموعه جوابي كمكي تا رسيدن به مجموعه  ’Sتقاضاهاي موردنظر جهت تخصيص، 

از  8تا  3هاي بعد مراحل در قسمت. باشد ام ميkمربوط به مسير  Skجواب اصلي يعني 
بازسازي «، تحت عنوان 9تا  2و مراحل » تخصيص بهينه«الگوريتم، تحت عنوان 

 .روند كار مي هبا يكديگر در تعيين مسيرها ب و در واقع به شكل مراحلي مرتبط» مسير

KCRcrk / )١۶( 

                    R، )يا باقيمانده( هاي لازم تعيين مجموعه درخواست:  1
   Skام، kه اوليه درمسيرقراردادن درخواستي با بيشترين هزين:  2
   Skبرابر با  ’Sاستفاده از مسير كمكي :  3
  .است بيش ازظرفيت مجاز  ،ظرفيت مسير اگر ،9رفتن به مرحله:  4
  .شرايط بهتري دارد ’Sاعضاء  يافتن درخواستي كه دركنارساير:  5
  .Rمجموعه  حذف آن از و ،’Sقراردادن درخواست مربوطه در:  6
  .’Sبا  Skن برابر قرارداد:  7
  .4بازگشت به مرحله :  8
   2رفتن به مرحله و Kافزودن R و تهي نبودن درصورت نياز:  9

 هامراحل ايجاد مسيرهاي اوليه بين مجموعه درخواست:جدول يك
 29 .عمليات                                                          مراحل 
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  ها بهينه سازي جواب -ب
بودن  كه هزينه يا مسافت مربوط به هر مسير بهينه شود، و وضعيت شدني منظور آن به

بنابراين . پذيرد صورت مي منظورهسازي چند شده يا بهبود يابد، يك بهينه نيز حفظ
هاي تعلق  كل و هم كاهش جريمه درهر يك از مراحل مرتبط، هم تغييرات مسافت

  .گيرد گرفته مورد بررسي قرار مي
  

  سازي اوليه بهينه -1
. گيرد در اين مرحله وضعيت هر يك ازمسيرها تحت بررسي و بهبود ممكن قرار مي

شوند به  مرتب مي بنابراين تمام نقاط مسير مجدداً و با رعايت قيود اولويت، جاگذاري و
روند . تري پيدا كنند ها وضعيت مناسب مسير و جريمهكه تا جاي ممكن طول  ترتيبي

  .ارائه شده است جدول دومربوطه در 
  
  
  
  
  
   

  
شود  كار، براي همه مسيرها و تا رسيدن يه يك بهينه نسبي تكرار مي اين

  ).الف.سهشكل (
  

  سازي مسيرها اصلاح و بهينه -2
رت قرارگرفتن در شده به يك مسير، در صو هاي اختصاص داده از آنجاكه درخواست

بندي شوند، در اين  مسيرترافيكي ديگر، ممكن است منجر به بهبود مسافت يا زمان
در حالت اول، درخواستي از . شود سازي به شكل متوالي انجام مي مرحله دو نوع بهينه

). ج.5(شود، شكل يك مسير با درخواستي از مسيري ديگر در نواحي مشخص مبادله مي

  .Rام درKقرار دادن مرتب همه تقاضاهاي مسير: 1مرحله
  . ’Sدر نظر گرفتن مسير كمكي و تهي : 2     "
  *      »تخصيص بهينه«: 3     "
  .’Sبا  Skبرابر قرار دادن : 4    "

 سازي اوليهالگوريتم بهينه:جدول دو

 به قسمت تشكيل مسيرها مراجعه شود*
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هاي متناسب، ضمن ايجاد بهبود، در جهت  هم قراردادن درخواست كار، با كنار اين

  .  رود بودن مسير نيز پيش مي شدني
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

در حالت بعدي انجام درخواست قرارگرفته در مسير يك وسيله به مسير 
 شكل(شود،  در صورت ايجاد بهبود بدان افزوده مي ترددي وسيله ديگر واگذار شده و

و البته نتيجه . سازي مسيرهاست ن كار در ايجاد حالت تراز و متعادلاهميت اي). ب.سه
در . كارگرفته شده است هسازي در تعداد وسايل ب تر، حذف مسيرهاي اضافي و بهينه مهم

  .نتيجه عملكرد به ميزان زيادي افزايش يافته و اين به معناي كاهش ميزان تردد است
  

  بررسي بهينگي -3
ه عنوان بهينه، وضعيت بهتر آن نسبت به نقاط نزديـك مجـاور   علت انتخاب يك نقطه ب

امكان توقـف در  ) خصوص ابتكاري هب(سازي هاي بهينه بنابراين در مورد اكثر روش. است
دنبال امكان بهبود  ههاي فراابتكاري ب در اين وضعيت، روش. يك بهينه نسبي وجود دارد

  .گيرند هاي مختلفي در پيش مي بيشتر شيوه
  .كاررفته است هست كه در اينجا با اي ، شيوهجدول سهم به نمايش درآمده در الگوريت

مبادله)ج(واگذاري،)ب(بهينه اوليه،)الف(:شكل سه
جب

الف
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تركيـب   هاي بهينه تا اين مرحله، به ترتيب انتخـاب و  بدين ترتيب كه تعدادي از جواب
  ). الف .چهار شكل( شوند مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تماماً تصادفي نيست بلكه شود،  نظمي نسبي كه از اين كار ايجاد مي بايد توجه داشت بي
سپس . گيرد تا روند همگرايي به سمت جوابي قابل قبول باشد تحت شرايطي صورت مي

  *  Rانتخاب ترتيبي ازمسيرها در  Kقرار دادن : 1مرحله
  **»بازسازي مسير«: 2      "
 به تعداد مسيرها 1بازگشت به مرحله: 3      "

*K  استچكتر يا مساوي تعداد مسيرهادر اينجا كو. 
 .به قسمت تشكيل مسير مراجعه شود**

 روند بازسازي مسيرها :جدول سه

بهينه سازي مجدد)ج(بازسازي، )ب(بهينه،)الف(:چهارشكل

 ب

الف

 ج
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 يك بازسازي مسير جديد، با درنظرداشتن قيود اولويـت، زمـان و مسـافت، انجـام شـده     

سازي، مجدداً و تا تشكيل مسيرهاي جديد در مورد آنها  و مرحله بهينه) ب .چهارشكل (
  ).ج .چهار شكل(آيد  درميبه اجرا 

البته اين امكان وجود دارد كه در مواردي، جواب تغيير چنداني نكند، اما نتايج 
افـزايش بهينگـي   شـده باعـث    هاي بعد ارائه كه در قسمت اجراي آن در اكثر موارد چنان

  .مسيرهاست
  

   عملكرد روش
به شكل تخصصي در ها، و يا مؤسساتي كه  هاي خدمات مربوط به بنگاه هر يك از بخش

توانـد بـه عنـوان مـورد مطالعـاتي       نمايند، مي زمينه حمل و نقل كالا يا افراد فعاليت مي
هـا يـا    هر يك از اين مؤسسات، برحسـب نيـاز، ممكـن اسـت جنبـه     . درنظرگرفته شوند

ش در بـيش از  منظور اجراي رو لذا به. يا بر آن تأكيد ورزند ضوابطي از مسئله را حذف و
يي روش با درنظرداشتن همه ضـوابط و داشـتن معيـاري بـراي     بررسي كارآيك مورد و 
در اين زمينه مطـرح گرديـده كـه    » مسايل آزمايشي«هاي مختلف، دسته  مقايسه روش

  .اند برداري شده بعضاً از موارد واقعي نمونه
     

  مشخصات موارد مطالعاتي
در اينجـا، مجموعـه مسـايل    . انـد  مجموعه مسايل متعددي در اين زمينه پيشنهاد شـده 

 )1987(كه انطباقي از مسائل پيشنهادي سالامون ) 2001(ليم پيشنهادي توسط لي و 
 VRPكردن قيود پنجره زماني به  اضافه وي با. مي باشند، مورد بررسي قرار گرفته است

مسئله مسيريابي وسايل نقليه بـا پنجـره زمـاني را مطـرح نمـوده و مسـائلي آزمايشـي        
اين مسائل شامل تعـدادي  . شده از موارد واقعي را در اين زمينه پيشنهاد داد وبرداريالگ

اند و موقعيت  اي مشخص پراكنده شده نقل بوده كه در محدوده نقاط تقاضا براي حمل و
هر كدام نسبت به ايستگاه مركزي، همچنين مقدار تقاضا و پنجره زماني براي هر كـدام  

تعمـيم و انطبـاقي از    . اسـت   ي مختلفي براي آنها ارائه شدهها حل شده و راه نيز مشخص
شده در اين اينجـا پيشـنهاد شـده     اين مسائل براي انواع كاربردها از جمله موارد بررسي

هاي متفاوت مسائل، از لحاظ تعداد، پراكندگي، و فاصله بـين برداشـت و    مشخصه. است
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دسترس، ظرفيـت هـر وسـيله،     ها و نقاط سرويس، تعداد وسايل قابل تحويل درخواست

غيره، امكان بررسـي   هاي زماني، زمان مجاز خدمات در هر مسير و در هر نقطه و پنجره
امكان تحليل حساسـيت روش،   مشخصه حائز اهميت ديگر، .كند بهتر روش را فراهم مي

عه مسئله در نظر گرفته دليل تفاوت پارامترهاي مسائل مربوط به هر يك از سه مجمو هب
  .استشده 

  

  نتايج اجراي روش
منجـر  هايي با تفاوت نـه چنـدان زيـاد را     حل براي هر مسئله، جواب اجراي چندباره راه

ها شامل  جواب. اند هاي با خطاي كمتر انتخاب شده ، كه به جهت اختصار، جوابشود مي
 ـ   طول مسيري است كه هر وسيله بايد به جـا شـود، و البتـه     همنظور انجـام خـدمات جاب

بهتـرين جـواب در بـين ديگـر     Cb . اي در بهبود ترافيـك اسـت   ن، عامل بالقوهكاهش آ
جواب حاصل از روش اين پژوهش بوده و درصـد تغييـر آن از    C شده، و هاي ارائه روش

  : آيد دست مي هبزير رابطه 
  
  

از . رسـاني اسـت   ديگر عامل مؤثر در ترافيك، تعداد وسايل درحال تـردد بـراي خـدمات   
جهت بررسي اثر مجمـوع   ،ها تعداد وسايل نيز تغيير نموده است ضي جوابآنجاكه در بع

صورت تعداد وسـايل در مجمـوع    هب» مسير -وسيله«اين عوامل يا ترددهاي لازم، عامل 
به ترتيـب، مقـدار آن بـراي     Cr=C×Kو   Crb=Cb×Kbشده كه  مسير، درنظر گرفته

  :آن از رابطه ذيل بدست مي آيددرصد تغييرات . بهترين جواب، و روش ارائه شده است
  
  

 ـ Kو  Kbدر اين روابط،  كـار   هبه ترتيب، تعداد وسايل مربوط به بهترين جواب، و روش ب
هـاي   مقاديرسـتون . انـد  آمده مرتب شده دنبال هب هاي خلاصه نتايج در جدول. رفته است

رسـاني   شماره مسئله، تعداد نقاطي كه بايـد خـدمات  : جداول از چپ به راست به ترتيب
، تعداد وسايل نقليه )Cb( ، جواب بهينه)Kb(شوند، تعداد وسايل نقليه در جواب بهينه 

100% 



b

b

C

CC
C )17(

100% 



rb

rbr
r

C
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C )18(  
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 ب
، درصــد تغييــر در جــواب )C(، جــواب حاصــل از روش)K(در جــواب حاصــل از روش

)∆C%(مسير  –، درصد تغيير در معيار وسيله)∆Cr% (باشند مي. 
 

 و وسايل با ظرفيت متوسط 100مربوط به مسائلي با نقاط سرويس بيشتر از  :چهارجدول 

 درصد تغيير در نتايج روش هاي بهينه جواب مشخصات مسئله

شماره 
 مسئله

نقاط 
 سرويس

تعداد 
 وسيله

 مسير كلي
تعداد 
 وسيله

 مسير كلي
مسير 
 كلي

وسيله 
در مسير

LRC 101 106 14 1708.80 12 1739.12 1.77 5.49- 

LRC 102 106 12 1558.07 11 1581.00 1.47 1.47 

LRC 103 106 11 1258.74 11 1298.10 3.12 3.12 

LRC 104 108 10 1128.40 10 1130.91 0.22 0.22 

LRC 105 108 13 1637.62 12 1642.21 0.28 7.43- 

LRC 106 106 11 1424.73 10 1426.00 0.08 9.00- 

LRC 107 106 11 1230.15 10 1232.12 0.16 8.94- 

LRC 108 104 10 1147.43 9 1148.73 0.11 9.89- 

  

 بالاو وسايل با ظرفيت  100مربوط به مسائلي با نقاط سرويس بيشتر از  :پنججدول 

 درصد تغيير در نتايج روش هاي بهينه جواب مشخصات مسئله

شماره 
 مسئله

نقاط 
 سرويس

تعداد 
 وسيله

 مسير كلي
تعداد 
وسيله

مسير كلي
مسير 
 كلي

وسيله 
در مسير

LRC 201 102 4 1406.94 3 1451.12 3.14 22.64 - 

LRC 202 102 3 1374.27 3 1401.93 2.01 2.01 

LRC 203 102 3 1089.07 3 1101.61 1.15 1.15 

LRC 204 102 3 818.66 2 852.96 4.18 30.54-
LRC 205 102 4 1302.20 3 1306.72 0.34 24.73-
LRC 206 102 3 1159.03 3 1181.71 1.95 1.95 

LRC 207 102 3 1062.05 3 1059.23 0.26- 0.26- 

LRC 208 102 3 852.76 3 905.34 6.16 6.16 
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 متوسطو وسايل با ظرفيت  200مربوط به مسائلي با نقاط سرويس بيشتر از  :ششجدول 

 درصد تغيير در نتايج روش هاي بهينه جواب مشخصات مسئله

شماره 
 مسئله

نقاط 
 سرويس

تعداد 
 وسيله

 مسير كلي
تعداد 

سيلهو
مسير كلي

مسير 
 كلي

وسيله 
در مسير

LRC 1-2-1 212 19 3606.06 18 3763.93 4.38 1.11- 

LRC 1-2-2  206  15 3673.19 15 3635.81 1.01- 5.67- 

LRC 1-2-3 210 13 3161.75 12 3185.67 0.75 6.99- 

LRC 1-2-4 212 10 2631.82 9 2653.81 0.83 9.24- 

LRC 1-2-5 214 16 3715.81 14 3738.96 0.62 11.95-
LRC 1-2-6 210 17 3368.66 15 3390.95 0.66 11.18-
LRC 1-2-7 212 14 3668.39 13 3685.12 0.45 6.71- 

LRC 1-2-8 208 13 3174.55 12 3250.47 2.39 5.48- 

  

  ها بررسي يافته
هـاي   هـاي روش نسـبت بـه جـواب     ، بررسي جوابيك در تحليل نتايج مربوط به جدول

آمـده بـه مقـادير بهينـه      دست هحال نتايج ب با اين. ند ا كاهش چنداني ايجاد نكرده هينه،ب
مـورد،   شـش امـا در  . اسـت  9/0ميانگين درصد تغييرات فقط  كه طوري هنزديك است ب

واقـع بـا    شده و در  نظر گرفته تعداد وسايل كمتري براي انجام همان ميزان خدمات در
بـه  . سـايل، افـزايش عملكـرد مـوردنظر حاصـل شـده اسـت       استفاده بهينه از منابع يا و

تـا   5آنهـا بـين    مـورد از  پـنج عنوان مقدار تـردد در   كه عامل وسيله در مسير به ترتيبي
  .دنبال داشته باشد هتواند بهبود وضعيت ترافيكي را ب شده و بنابراين مي  درصد بهينه10

ميانگين درصد . دهد شان مي، بهبود طول مسير را در يك مورد ندو بررسي نتايج جدول
امـا  . بهبـود يافتـه اسـت   » وسـيله در مسـير  «بوده و در چهارمورد عامل  39/2تغييرات 

ايـن امكـان را    يـك  استفاده از وسايل با ظرفيت بالاتر براي تعداد وسايلي مشابه جدول
دهـي بـه    زيرا هر وسيله قابليت سـرويس  ،كار گرفته شوند هدهد كه وسايل كمتري ب مي

 تعداد وسايل كمتري نسبت به جـدول  دو مطابق جدول ،بنابراين. بيشتري را دارد نقاط
رسانند، لذا در اينجا حساسيت بـه مسـيرها و تعـداد     را به انجام مي خدمات مربوط يك

منجر به افزايش زيادي در زمـان و   ،وسايل بيشتر بوده و كنارگذاشتن هر يك از وسايل
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 ب
كه ممكن است خـارج از ضـوابط مربـوط بـه      طوري هشود ب كاري ديگر وسايل مي مسافت

نتيجه اجراي روش در اينجا، استفاده از وسـايل كمتـر در سـه    . آنها و نوع خدمات باشد
بوده است كه در هر كـدام از آنهـا درصـد     دو هاي بهينه در جدول مورد نسبت به جواب

عملكرد حاصل مسير حاصل شده و افزايش  -درصد براي عامل وسيله22بهبود بالاتر از 
  .در ارتباط با بهبود ترافيك قابل توجه است

از وسايل با ظرفيت متوسط براي نقاط سرويسي به جدول سه  در موارد مربوط
بهبود طول مسـير در يـك مـورد    . تقريباً دو برابر موارد جداول قبلي استفاده شده است

 ـ هاي حاصل نيز به مقادير بهينه نز اما ديگر جواب ،انجام گرفته كـه   طـوري  هديك بـوده ب
مورد بهبود يافته و در  هفتتعداد وسايل در . درصد است38/1ميانگين درصد تغييرات 
بنابراين با درصـد بهبـود   . حاصل شده است» وسيله در مسير«تمامي موارد بهبود عامل 

درصد صورت پذيرفته، بهبود ترافيـك  12تا  1كه بسته به مورد بين  درصد3/7ميانگين 
  .فزايش عملكرد قابل ملاحظه استحاصل از ا
كه هم تعداد تقاضاها و هم تعـداد   ، يعني جاييسه رسد نتايج جدول نظر مي به

. دهـد  يي بـالاتري را نشـان مـي   كـارآ است،  يك و دو كاررفته بيشتر از جداول هوسايل ب
  .نتيجه قابل توجه در واقع عملكرد بهتر روش در حجم عمليات بالاتر است

 ـ(هـا   موارد و درصد تغيير نسبت بـه بهتـرين جـواب   بررسي كلي همه  طـور   هب
يي روش در در تعيـين مسـيرهاي بهينـه    آدهنده كـار  نشان) درصد1.56متوسط، حدود 
در چند مورد طول مسير و در موارد به مراتب بيشتري تعـداد وسـايل   . قابل قبول است

وسـيله در  «ود عامـل  نكته حائز اهميت مرتبط با تردد و بهب. كاررفته بهينه شده است هب
تواند در كنار سـاير عوامـل، باعـث بهبـود وضـعيت       در بيشتر موارد است كه مي» مسير

  .شود ترافيك مي
  

  سازي  بررسي روند بهينه
سـازي اوليـه و هـم در مرحلـه اصـلاح و       بررسي تغييرات مقادير جـواب هـم در بهينـه   

وع بـدين دليـل اسـت كـه     اين موض. سازي، حاكي از تغييرات نسبتاً ملايمي است بهينه
هاي بـا شـيب    كنند و قسمت مسيرها در اين مراحل به شكل تدريجي تغيير مي تقاضا و

  .   بيانگر اين موضوع است يكملايم در هر سه نمودار 
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هـاي   آيد، مطابق قسمت مي سازي مجدد به اجرا در كه مرحله بازسازي و بهينه اما زماني
تعـداد چنـين تغييراتـي در     .هاني و به نسبت است، تغييرات ناگنمودار يكبا شيب تند 

مربـوط بـه   » ج1«و » الـف 1«، نسبت به نمودارهـاي  دو مربوط به جدول» ب1«نمودار 
دهد كـه در ايـن روش، مرحلـه     اين موضوع نشان مي. بيشتر است ششو  چهار جداول

ر مسير بررسي بهينگي در رابطه با وسايل با ظرفيت بالا كه به تعداد تقاضاي بيشتري د
تـر در   كنند، اهميت يافته و امكان رسـيدن بـه مسـيرهاي بهينـه     دهي مي سرويس خود

كه مطابق شكل، اين تغييرات مـوقتي بـوده و بـه     ضمن آن. هربار اجراي آن بيشتر است
تـري   با اين مزيت كه در بيشتر موارد مقادير بهينه. شود سازي باز مي روند معمول بهينه

 .شوند نيز حاصل مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 الف.8

 .6و4،5به ترتيب مربوط مسائل جداولنمودارهاي الف، ب، ج،:نمودار يك

Values
Average 

 ب.8

 ج.8
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   هاپيشنهادو  گيري نتيجه

رساني در زمينه حمل و نقل، همچنـين تقاضـاهاي    از آنجاكه بر تعداد مؤسسات خدمات
هـا، مسـيرها و وسـايل     شود، ايجاد ارتباط بـين درخواسـت   شده به آنها افزوده مي ارجاع

 ـبراي مثالبدون توجه به اين قضيه، . ضروري است وط بـه تقاضـاها،   ، انجام خدمات مرب
 ـ  مشابه بعضي مسائل مطرح طـورمجزا نيازمنـد تعـداد وسـايل زيـاد و مجمـوع        هشـده، ب

دهنده آن اسـت كـه    كه بررسي كلي نتايج موجود نشان درحالي. مسيرهاي طولاني است
شده و ازجمله اين روش، آن را نه در حدود چندين درصد بلكه چنـدبرابر   هاي ارائه روش

كـه بررسـي    چنـان . هاسـت  دهنده اهميـت اسـتفاده از ايـن روش    بهبود بخشيده و نشان
هاي بهينه نزديـك بـوده و    دهد، مقادير حاصل از روش به جواب تر نتايج نشان مي جزئي

نكتـه قابـل توجـه مربـوط بـه      . تري نيز منجر شده است هاي بهينه در مواردي به جواب
از طريق افزايش عملكـرد،  در بيشتر موارد است كه » وسيله در مسير«شدن عامل  بهينه

در واقـع ايـن روش بـا    . ده استبهبود وضعيت ترافيك را فراهم كر كاهش تردد و امكان
تسهيل شرايط مربوط به مسيرهاي اوليه، و به اجرا درآوردن ضـوابط در ضـمن مراحـل    

تـوان   هـاي بعـدي، مـي    در بررسـي . مرتبط با يكديگر، چنين نتايجي حاصل كرده اسـت 
هـاي مركـزي    اختصاص وسايل با ظرفيت متناسب به هر مسـير، ايسـتگاه  مواردي مانند 

رساني بهتر، استفاده چندگانه از وسـايل نقليـه و خصوصـيات     زمان خدمات برايمتعدد 
  . ديگر را مورد توجه قرار داد
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