
 

 مجله نخبگان علوم و مهندسی

Journal of Science and Engineering Elites 

1041سال  - 6شماره -7جلد   
 

 
 

01 

 

www.ElitesJournal.ir 

 

 
                 

 مسیریابی وسائل نقلیه الکتریکی  -ارائه و حل مدل مکانیابی

 با در نظر گرفتن پنجره زمانی و چندین دپو

 
 4پورحميدرضا حسن ، 3اميررضا ملك آرا ،2، داريوش شفيع زاده0*يوسف آقايي پور

 

، كنشگر حوزه مدرس دانشگاه و شركت ايران خودرو، ، كارشناس حوزه صنايع خودروسازيدكتراي مهندسي صنايع -0

 خودروسازي سبز

 ، كنشگر حوزه خودروسازي سبزسازي، كارشناس حوزه صنايع خودرو MBAكارشناس ارشد  -2

 شگر حوزه خودروسازي سبزكارشناس تكنولوژي مكانيك خودرو، كارشناس صنايع خودروسازي، كن -3

 كنشگر حوزه خودروسازي سبز ،كارشناس صنايع خودروسازي مهندسي فناوري كنترل و ابزار دقيق، كارشناس -4
 

yousef.a1359@yahoo.com* 

 

 1041بهمن ماه پذیرش:       1041بهمن ماه ارسال: 
 

 چکیده

شود. در لجستيك سبز، وسايل نقليه دوستدار محيط زيست به شدت به عنوان يك انتخاب براي حمل و نقل توصيه مي

هاي ازباشد كه راه حلي براي كاهش ميزان انتشار گوسيله نقليه الكتريكي، يكي از وسايل نقليه لجستيك سبز مي

پو و مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي با در نظر گرفتن چندين د -در اين مقاله به مسئله مكانيابيباشد. اي ميگلخانه

فازي و دو هدفه ياضي ي ريزربرنامه ل يك مدپنجره زماني سخت و نرم در شرايط عدم قطعيت پرداخته شده است. ما 

و نقليه   سيلهر وباان به ميزژي نرف امصردن بسته بورژ و واشاي هاه يستگاايت ودلكتريكي با محداسايل نقليه اي وبر

ابتكاري انبوه ذرات چندهدفه برپايه آرشيو پارتو و فراايم و از الگوريتمهاي  تحويل و دريافت همزمان ارائه داده

ايم. جهت ارزيابي اعتبار مدل و الگوريتمهاي پيشنهادي، مسائل  براي حل مدل استفاده كرده NSGA-IIالگوريتم 

اند.  هابتكاري پيشنهادي حل شدفراافزار گمز و الگوريتمهاي  ز نرمانتخاب گرديده و با استفاده ا EVRPTWنمونه 

، قادر باشد و الگوريتمهاي حل نتايج بررسي اعتبار مدل و الگوريتم نشان داد، مدل معتبر بوده و داري ناحيه شدني مي

ل نشان لگوريتم حباشند. نتايج مقايسه عملكرد دو ا به حل مدل بصورت كارا بوده و به سمت جواب بهينه همگرا مي

به الگوريتم  تر نسبت تر و پراكنده در همه موارد توانايي بالاتري براي توليد جوابهاي باكيفيت MOPSOداد، الگوريتم 

NSGA-II  .دارد 

 دريافت و تحويل همزمان. ،وسائل نقليه الكتريكي ،مكانيابي ،كلمات كليدي: مسيريابي

 مقدمه -1

ي توجهي از توليد ناخالص ملهاي اقتصادي، توليدي و خدماتي از جايگاه مهمي برخوردار است و بخش قابلونقل در سيستمحمل

دهد. به همين جهت محققان نسبت به بهبود مسيرها و حذف سفرهاي غيرضروري و يا ايجاد هر كشوري را به خود اختصاص مي
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اي گونه. مسئله مسيريابي وسايل نقليه درصدد بهينه كردن سيستم توزيع محصولات بوده، بهاندمسيرهاي كوتاه جايگزين اقدام نموده

 [.0هاي توزيع و ساير اهداف موردنظر سازمان بهينه گردد ]كه هزينه

يدگي رده است كه پيچاي درآومسئله بصورتتوسعه روزافزون شهرنشيني، صنايع بخصوص صنايع پشتيباني، جابجايي انسان و كالا را 

و هاي توزيع در صنعت حمل باشد. از سوي ديگر رشد شهري باعث افزايش تقاضا و افزايش شركتآن دائم در حال افزايش مي

طرف به دنبال كسب حداكثر سود هستند و از طرف ديگر با مشكلاتي مانند تراكم كنندگان ازيك نقل شده است. هر يك از توزيع

هاي طولاني در مسيرهاي سفرهاي روزانه افراد، افزايش مصرف سوخت و استهلاک وسايل نقليه تترافيكي، آلودگي هوا، اتلاف وق

 [.2منظور توزيع كالا و كسب نقدينگي مواجه هستند ] به

 مصرف منابع، استفاده از اراضي، تأثيرات سمي بر اكوسيستم و انسان .حمل و نقل، اثرات جبران ناپذيري بر محيط زيست مي گذارد

ها، فقط نمونه اي از اين خطرات هستند. جداي از اثرات منفي ذكر شده، انتشار  سر و صدا و انتشار گازهاي گلخانه اي و آلايندهها، 

، به طور مستقيم با سلامتي  افراد جامعه و غير مستقيم با تخريب لايه اوزون ارتباط دارد. لزوم كربن دي اكسيدو گازهاي گلخانه اي 

از آنجا ناشي مي شود كه گازهاي گلخانه اي متصاعد توسط بخش حمل و نقل، باعث ايجاد بخش قابل توجهي  توجه به اين موضوع

ص يزلي مخصودسايل نقليه ونقل و مختلف حمل ي هان روش ميادر  [.3] از آلودگي هوا در كشورهاي مختلف جهان هستند

 [. 4اند ] ده بوسيله حمل و نقل را به خود اختصاص دادهاي توليد ش ود  يك سوم گازهاي گلخانهمتوسط تا سنگين حدي هاركا

 بهنقش و لايندگي ناچيز مي باشند داراي آسايل وين است. الكتريكي اسايل نقليه ده از وستفااگي دلوآكاهش ي هارهكااز رايكي 

لكتريكي نقش اسايل نقليه وده از ستفا، افسيليي سوخت هادن بوود ند. با توجه به محده دارلايندي آهازگاان كاهش ميزدر  يياسز

و يزلي دسايل نقليه ونسبت به ي يي بيشتررالكتريكي كااسايل نقليه وهمچنين دارد. فسيلي ي سوخت هاف كاهش مصردر يي ابه سز

ژي نراز اصد در 27تنها رود و مي ر هدک صطكاو اگرما رت به صوژي نراصد در 57ديزلي و بنزيني سايل نقليه دارد. در وبنزيني 

نجايي د. از آمي شوف تلاژي انراصد در 21لكتريكي تنها اسايل نقليه در وحالي كه د. در ها تبديل مي شوخ چرک محروي يربه ن

ها  نيز ه آن شدد يجاارت احرو ست امعمولي كمتر ي هادرولكتريكي نسبت به خواسايل نقليه ه در وشدده ستفات اقطعااد كه تعد

برخي در همچنين ل دارد. سايل نقليه معموونسبت به ي كمترات تعميراري يكي هزينه نگهدلكتراسايل نقليه ا ولذ، كمتر مي باشد

آن خريد اي برت تسهيلاي عطاو الكتريكي اسايل نقليه وخريد اي برارض عوت و قبيل كاهش ماليااز لت ها تسهيلاتي ، دوهاركشو

 د.شورژ توسط چند منبع شاه توليد شدق براز ند ايل مي توساوين است كه اين الكتريكي اسايل نقليه ويگر دمزيت هد. دئه مي اراها 

ان ند ميزاين منابع مي توده از استفا. ادتامين شويستي ي زسوخت هاو بي اي، آهسته ي، شيدرخود، باژي نرا مي تواند ازين منابع ا

سوخت ي كاهش هزينه ها كه باعثد مي گيررت صوي سوخت كمترواردات نتيجه و در هد دكاهش را بنزين و بستگي به نفت وا

 ايبرري بسيات مطالعاو ست ايش افزابه رو  و ...(كالا ، نقل )عموميو صنعت حمل در سايل ع وين نوده از استفاد اتي مي شوواردا

لكتريكي حجم پايين اسايل نقليه ده از وستفادر اصلي ايت ودست. محداگرفته رت سايل صوع وين نود اعملكرزي بهينه ساو حي اطر

ي سوختگيري هاه جايگادن بوود محدو طولاني د مجدرژ شان ما، زسوخت فسيليي داراي هادرومقايسه با خودر ها ي آن باتر ژينرا

ها دروساير خوف بر خلاو مي باشد دي منحصر به فرات سيله تجهيزوها به دروين خوي انجايي كه سوختگيراز آشد. مي بانها رژ( آ)شا

ها دروين خورژ اشاي هاه يستگاايت ودبايد محدا لذ، مي باشدودي محدي سوختگيري هاه يستگاا دارايئيلي( زوگاو قبيل بنزيني )از 

باعث د ين خواست كه اسيله نقليه ر وباان به ميزژي نران اميزف مصردن بسته بوواسايل وين ايگر ديت ودمحدد. نظر گرفته شودر نيز 

و حي اطرا، گي هودلوآكاهش در نها آتاثير مثبت ان ليل ميزدبه و  لين حاابا دد. قعي مي گري وانيادر ديت هايي ودمحدل عماا

يس وسري سوخت مصرفي به كاهش هزينه هادر ست كه كاهش اكر ن ذست. شاياايش افزابه ي رو سوختگيري هاه جايگاد يجاا

 [.7] نجامدامي ن ضايت مشتريارنتيجه و در هي د

ف مصران يزمنقليه الكتريكي با در نظر گرفتن همزمان مفروضات چندين دپو،   مسيريابي وسائل -در مقاله حاضر به مسئله مكانيابي

راستا ين ر، دريافت و تحويل همزمان و پنجره زماني سخت و نرم پرداخته شده است.در ابه باوابسته لكتريكي اسايل نقليه ژي ونرا

ف مصردن بسته بورژ و واشاي هاه يستگاايت ودمحدلكتريكي با اسايل نقليه اي وبرفازي و دو هدفه ياضي ي ريزربرنامه ل يك مد
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بتكاري انبوه ذرات چندهدفه برپايه آرشيو فرااارائه شده و همچنين جهت حل مدل از الگوريتمهاي سيله نقليه ر وباان به ميزژي نرا

 استفاده شده است. NSGA-IIپارتو و الگوريتم 

 پیشینه تحقیقاتی -2

توسط ه ئه شدل اراختند. مدداسوخت پري هاه نظر گرفتن جايگادر نقل با و سي مساله حمل ر( به بر2102هوكس ) -رميلن و گااردو

ين اكه د تعريف مي شوزي مجاه گرادي سوخت تعده هر جايگااي بردر آن صحيح مي باشد كه د عدي يزربرنامه ل ها يك مدآن

ه نظر گرفته شددر سايل نقليه همگن دي وپيشنهال مددد. در حل مي گراب يش جوافزانتيجه و در  مسئلهد بعاايش افزاباعث د خو

لين اوند. دادئه رگ ارابزد بعادر احل اي برري بتكاايتم رلگودو اها آن ست. ه اشدل عمال امددر ماني ه زپنجرت لادمعاو ست ا

 مي باشد.اي فاصله ي ر چگالي خوشه بنديتم مبتني برلگوامين دويت مي باشد. رک و رايتم صرفه جويي كلارلگوابر  مبتنييتم رلگوا

 [.7محاسباتي مشابهي داشتند ]يتم تقريبا نتايج رلگودو اين انتايج محاسباتي در 

ئه اراسوخت ي هاه جايگاو ماني ه زپنجر، لكتريكياسايل نقليه ونظر گرفتن در مسيريابي با ل ( يك مد2104ران )همكار و شنايدا

يتم تركيبي كه شامل رلگوايك از حل اي ها برآن ست. ه اشدل عمازي اسوخت مجاي هاه جايگاودن فزانها نيز ل آمددر ند. داد

 [.6] دبوه مسائل نمونه متقاعد كننده در مدآست دبه دي . نتايج عدجستنده بهرد ممنوعه بوي جستجوو محلي ي يتم جستجورلگوا

ي سوختگيري هاه يستگارژ در اشاژي نظر گرفتن تكنولودر با را لكتريكي اسايل نقليه و( مساله مسيريابي 2104فيليپ و همكاران )

ي جستجوو تبريد زي شبيه ساي يتم هارلگواز اها آن نظر گرفتند. ل در مددر نيز را نيمه كامل رژ نها شاآند. همچنين دنموح مطر

مشتري  211از بيشتر ات مشاهدو در محلي ي يتم جستجورلگوي امشتر 211كثر ابا حدات مشاهددر ند. دكرده ستفااحل اي محلي بر

 [.5ست ]اشته ي دابهترد تبريد عملكرسازي  الگوريتم شبيه

سايل ومختلط كه شامل ن گاونظر گرفتن ناو در ماني ه زلكتريكي با پنجراسايل نقليه ويريابي ( يك مساله مس2107گوک و اشنايدر )

سوخت يك تابع خطي ف مصرخ ست كه نره اشدض فرل ين مددر اند. دادئه اراست م اسايل نقليه مرسوري و ولكتريكي تجاانقليه 

ست. ه اشدل عماايت ها ودمحددر محموله وزن  وشيب ، سرعت، سوختف مصرت لاادمي باشد. همچنين معه مسافت طي شداز 

 [.8] ده از الگوريتم جستجوي همسايگي ميباشدستفااها آن حل روش 

اي برزي مجاي هاه گرودن فزابه زي نيادر آن ند كه دادئه اراصحيح د خطي عدي يزربرنامه ل ( يك مد2106ن )گلارااكاو كخ 

سايل ومساله مسيريابي زي تصميم كمكي به مدلساي متغيير هاو متر ها راتعريف پاده از ستفااها با آن سوخت نمي باشد. ي هاه جايگا

يق شاخه و كران به حل مدل پيشنهادي قديتم رلگوو اتبريد زي شبيه ساري بتكااايتم فررلگوده از استفاانها با آختند. دانقليه سبز پر

 [.9] پرداختند

ي نيادر دكه  هدم دنجاانيمه كامل رژ ند كه شازه دادجااسيله نقليه وبه و ند دكررا آزاد كامل رژ يت شاود( محد2106كشين و كتي )

ي جستجواز حل اي برو ند دادئه اراصحيح د عدي يزرنها يك برنامه داد. آهد اكاهش خورژ را شان ماو زست اتر دي بررقعي كاوا

را مسيريابي ت ست تصميماانيمه كامل ممكن د مجد رژكه شاداد مي ن ها نشاآن ند. نتايج محاسباتي دكرده ستفاانطباقي اهمسايگي 

حلها يا  دن راهكرا پيددر مشابه ت مقايسه با ساير مقالادر ها دي آن پيشنهاروش كه ن داد بخشد. هم چنين نتايج محاسباتي نشاد بهبو

 [.01] كيفيت موثرتر است

ل عمادي آنها اپيشنهال مددر ماني نيز ه زپنجركه ر گرفتند نظي در يد هر مشترزدبار به منظورا مسيريابي  مسئله( 2106رابرتي و ون )

آوردن ست دبه اي حل مي كند. برل ماني معقوي را در زمشتر 21ازه ندامسائل با دي صحيح پيشنهاد عدي يزربرنامه ل ست.  مده اشد

 ند.دادئه اراپويا ي يزربرنامه و ير همسايگي متغيي مبتني بر جستجواي مرحله  3يتم رلگوامناسب يك ن مادر زبا كيفيت ي حل هاراه 

و هم ثانيه محاسبه مي كند ديك ن مارا در زسايز كوچك ات مشاهددي يتم پيشنهارلگواكه داد مي ن ها نشاآن نتايج محاسباتي 

 [.00] آورد حلهاي خوبي به دست مي مشتري راه 211ي بالاات مشاهداي بر
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و حمل ن گاولكتريكي كه نااسايل نقليه ومساله مسيريابي اي صحيح برد عد خطيي يزربرنامه ل ( يك مد2106هيرمن و همكاران )

ست. وت اها متفاع آن سايل نقليه بسته به نوده از وستفااهزينه و ست ظرفيت ه اشدض فرل ين مددر اند. دادئه اراست انقل مختلط 

يتم شاخه رلگول از احل مداي نظر گرفتند. بردر ز نيرا سيله نقليه وهر رژ شان ماو زماني ي زه پنجري يت هاودمحدل، مددر ها آن 

يند آفروه به علاه شددرج محلي ي جستجورگ و همسايگي بزي تركيبي شامل جستجوري بتكاروش اهمچنين يك و قيمت و 

 [.02ند ]دكرده ستفاا نگذارينشا

ها هزينه آن ختند. داست پرالكتريكي ا وقي احتراتركيبي ي هارموتوداراي سايل نقليه كه اي و( مدلي بر2106داپستد و همكاران )

ر ين حالت موتوو در اقي حركت مي كند احترر اسيله نقليه با موتوولين حالت كه اونظر گرفتند. در حالت  2ه را در حمل به هر گر

ها دازد. آن پر لكتريكي به حركت ميو اقي احترر اموتواز سيله نقليه با تركيبي وست كه اين امين حالت شود. دوميرژ لكتريكي شاا

ي عملگرهاد از بهبوز فادر سپس دد و ليه توليد مي گراب اويك جوا بتداند. دكرده ستفااي امرحله  2روش ابتكاري يك از حل اي بر

 [.03] استفاده كردند opt-2و محلي ي جستجو

نها مسئله مسيريابي اند. آ اني بررسي كرده( مسئله مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي را با در نظر گرفتن پنجره زم2105شيفر و والترر )

وسائل نقليه و مكانيابي ايستگاه هاي شارژ را بطور همزمان بررسي كرده وبا توجه به محدوديت هاي دنياي واقعي، گزينه هاي مختلف 

 [. 04] رددگ ه كلي كمينه ميهاي شارژي و هزين اند. در مدل آنها، فاصله سفر، تعداد وسائل نقليه، تعداد ايستگاه شارژ را لحاظ نموده

 مسير وسائل نقليه الكتريكي با در نظر گرفتن چندين دپو و پنجره زماني پرداخته -( به مسئله مكانيابي2108كاميلو پاز و همكاران )

و  "Plug-in"اند كه عبارتند از: تكنولوژي شارژ متعارف  اند. آنها در دسترس بودن دو تكنولوژي تامين انرژي را در نظر گرفته

 B Lotusايستگاه 

مكانيابي وسائل نقليه الكتريكي توجه زيادي شده است. اما همانطور  -گردد، در سالهاي اخير به مسيريابي همانطور كه مشاهده مي

در تحقيق خود چندين دپو  (2120قبادي و همكاران )( و 2108شود، در تحقيقات گذشته، كاميلو پاز و همكاران ) كه مشاهده مي

تگي اند. از طرفي، در تحقيقات گذشته به فرض وابس اند و در ساير تحقيقات، تنها يك دپو را در مدل خود لحاظ نموده نظر گرفتهدر 

لذا در تحقيق حاضر، جهت ست. ه انشدر و دريافت و تحويل همزمان نيز توجه لكتريكي به بااسايل نقليه ژي ونرف امصران ميز

دين دپو،  مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي با در نظر گرفتن همزمان مفروضات چن -سئله مكانيابيپرسازي شكاف تحقيقاتي موجود، م

 ر ، دريافت و تحويل همزمان و پنجره زماني سخت و نرم بررسي شده است.به باوابسته لكتريكي اسايل نقليه ژي ونرف امصران ميز

 خلاصه تحقيقات پيشين -0جدول 

محقق )سال 

 تحقیق(
 دپو چند مسیریابی مکانیابی قیقموضوع تح

میزان 

مصرف 

انرژی 

وابسته به 

 بار

پنجره 

 زمانی

دریافت و 

تحویل 

 همزمان

 روش حل چندهدفه عدم قطعیت

ن و گااردو

-رمیل

هوکس 

(2102) 

نقل با و حمل 

نظر گرفتن در 

ی هاه جایگا

 سوخت

 *   *    
الگوریتمهای 

 ابتکاری
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محقق )سال 

 تحقیق(
 دپو چند مسیریابی مکانیابی قیقموضوع تح

میزان 

مصرف 

انرژی 

وابسته به 

 بار

پنجره 

 زمانی

دریافت و 

تحویل 

 همزمان

 روش حل چندهدفه عدم قطعیت

ر و شنایدا

ران همکا

(2102) 

در با مسیریابی 

نظر گرفتن 

سایل نقلیه و

، لکتریکیا

و مانی ه زپنجر

ی هاه جایگا

 سوخت

 *   *    
الگوریتم 

 جستجوی ممنوع

فیلیپ و 

همکاران 

(2102) 

مسیریابی 

سایل نقلیه و

با را لکتریکی ا

نظر گرفتن در 

ژی تکنولو

رژ در شا

ی هاه یستگاا

 یسوختگیر

 *   *    
الگوریتم شبیه 

 سازی تبرید

گوک و 

اشنایدر 

(2102) 

مسیریابی 

سایل نقلیه و

با لکتریکی ا

 پنجره زمانی

 *  * *    

الگوریتم 

جستجوی 

 همسایگی

و کخ 

ن گلارااکا

(2102) 

مساله زی مدلسا

مسیریابی 

سایل نقلیه و

 سبز

 *       

الگوریتم شبیه 

سازی تبرید و 

روش شاخه و 

 کران

کشین و 

کتی 

(2102) 

مسیریابی 

وسائل نقلیه 

الکترونیک با 

شارژ کامل و 

 نیمه

 *  * *    

ی جستجو

همسایگی 

 نطباقیا

رابرتی و 

ون 

(2102) 

مسیریابی 

وسائل نقلیه 

 الکترونیک

 *   *    

مبتنی بر 

ی جستجو

همسایگی متغیر 

ی یزربرنامه و 

 پویا
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محقق )سال 

 تحقیق(
 دپو چند مسیریابی مکانیابی قیقموضوع تح

میزان 

مصرف 

انرژی 

وابسته به 

 بار

پنجره 

 زمانی

دریافت و 

تحویل 

 همزمان

 روش حل چندهدفه عدم قطعیت

هیرمن و 

همکاران 

(2102) 

مسیریابی 

سایل نقلیه و

با لکتریکی  ا

ناوگان حمل و 

 نقل مختلط

 *   *    

روش شاخه و 

کران و یک 

الگوریتم ابتکاری 

مبتنی بر 

جستجوی 

 همسایگی

داپستد و 

همکاران 

(2102) 

مسیریابی 

با سایل نقلیه و

ی هارموتو

قی احتراترکیبی 

 لکتریکیو ا

 الگوریتم ابتکاری       * 

شیفر و 

والترر 

(2102) 

مسیریابی 

وسائل نقلیه 

 الکتریکی

 یابتکارالگوریتم  *   *   * *

کامیلو پاز 

و همکاران 

(2102) 

ر مسی-مکانیابی

وسائل نقلیه 

 الکتریکی

 الگوریتم ابتکاری    *  * * *

آلموهانا و 

همکاران 

(2102) 

ر مسی-مکانیابی

وسائل نقلیه 

 الکتریکی
* * *  *  *  

الگوریتمهای 

 فراابتکاری

قبادی و 

همکاران 

(2120) 

ر مسی-مکانیابی

وسائل نقلیه 

 الکتریکی
* * *  * * *  

الگوریتمهای 

 فراابتکاری

تحقیق 

 حاضر

-مکانیابی

مسیریابی 

وسائل نقلیه 

الکتریکی با در 

نظر گرفتن 

پنجره زمانی و 

 چندین دپو

 

* * * * * * * * 

نرم افزار گمز، 

الگوریتمهای 

فراابتکاری انبوه 

ذرات چندهدفه 

برپایه آرشیو 

پارتو و الگوریتم 

NSGA-II 

و و مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي، چندين دپ -گردد، تحقيقات اندكي در مسئله مكانيابي ( مشاهده مي0همانطور كه در جدول )

اشند. اين در ب اند. همچنين بيشتر مدلهاي ارائه شده بصورت تك هدفه و قطعي مي ميزان مصرف شارژ وابسته به بار را در نظر گرفته

مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي با چندين دپو و ميزان مصرف شارژ وابسته به بار در  -اضر، مكانيابيحالي است كه در تحقيق ح

شرايط فازي بررسي شده و براي اين مسئله، يك مدل رياضي دو هدفه طراحي گرديده است. همچنين، در تحقيقات پيشين در زمينه 

ور كه همزمان بودن دريافت و تحويل كالا بررسي نگرديده است. همانط مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي، تاكنون فرض -مكانيابي
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، اين فرض لحاظ گرديده است. وجه تمايز ديگر تحقيق حاضر با تحقيقات پيشين، در روش حل است، رگفته شد، در تحقيق حاض

دفه برپايه ه تكاري انبوه ذرات چندهاي كوچك و از الگوريتمهاي فرااب در تحقيق حاضر از نرم افزار گمز جهت حل مسئله با اندازه

هاي بزرگ استفاده شده است. در ساختار پيشنهادي الگوريتمهاي حل، از  جهت حل مسائل با اندازه NSGA-IIو آرشيو پارتو 

 ( جهت بهبود جوابها استفاده گرديده است.VNSروش جستجوي همسايگي متغير )

 سازی ریاضیمدل -3

ت. مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي با در نظر گرفتن چندين دپو و پنجره زماني بررسي گرديده اس -مكانيابيدر تحقيق حاضر مسئله 

گردند.  ابي ميهاي شارژ و دپوها مكاني باشد كه ايستگاه اين مسئله شامل چندين وسيله نقليه، چندين ايستگاه شارژ و چندين دپو مي

هر مسير در سايل نقليه وست كه ري اباان بسته به ميزواسوخت ف مصرخ نروده و در تحقيق حاضر شارژ بصورت كامل مد نظر ب

ف مصران طي كنيد قطعا ميزر با بارا مسير ن همار و باون بدرا گر يك مسير امعين ف مصرخ سيله نقليه با نرو. يعني يك مي كندحمل 

بسته به را والكتريكي اسايل نقليه وسوخت ف مصر پيشينت تحقيقاف ين تحقيق بر خلادر اما ا لذد. هد بواخووت متفاآن سوخت 

روي قطعا بر و شته باشد دايي امسير بهينه نقش بسزب نتخادر اند مي تواين مهم انظر گرفتن در يم. انظر گرفته ه در حمل شدر باان ميز

تحويل بصورت همزمان ي دارد. همچنين در مدل مورد بررسي، دريافت و سوخت نقش موثري هاه يد جايگازدبام يد يا عدزدبا

فرض شده و هر نقطه داراي دو نوع تقاضاي دريافت و تحويل است كه بصورت فازي در نظر گرفته شده است. همچنين سرويس 

 دهي به نقاط تقاضا بايد در پنجره زماني از پيش تعيين شده صورت گيرد.

           فرضيات مدل مورد بررسي به شرح زير است:

 ظرفيت محدود هستند.وسائل نقليه داري  ●

 مصرف شارژ توسط وسيله نقليه وابسته به بار وسيله نقليه ميباشد. ●

 اند. در اين مدل، برخي پارامترها قطعي و برخي غير قطعي در نظر گرفته شده ●

 شد.باها جهت شارژ باطري مياي از ايستگاهمسئله مسيريابي تركيبي شامل مشتريان، چندين انبار )دپو( و مجموعه ●

 هاي شارژ مد نظر است.  انيابي دپوها و ايستگاهمك ●

 هر ايستگاه شارژ مجاز است كه اصلا ملاقات نشود يا بيشتر از يكبار ملاقات شود. ●

 باشد. در واقع كليه مشتريان بايد ملاقات شوند. ي مشتريان نياز ميوسايل نقليه براي ملاقات همه ●

شده است. سرويس هايي كه خارج از بازه زماني سخت و درون بازه زماني نرم دو نوع پنجره زماني سخت و نرم در نظر گرفته  ●

([Lbi, Ubi] .( باشند )بر حسب ديركرد( مشمول يك هزينه جريمه ثابت و مشخص در واحد زمان مي شوند 

نرم مجاز نمي باشد. ●  سرويس دهي در خارج از محدوده زماني 

 است. دريافت و تحويل بصورت همزمان در نظر گرفته شده ●

 مدل به صورت دو هدفه ميباشد. ●

 اندیسهای مدل -3-1

Nهای شارژ( ها )مشتریان، دپوها، ایستگاه جموعه کلیه گره: م 

Nc ،مجموعه مشتریان :c اندیس مشتریان 

Nf ،مجموعه نقاط بالقوه ایستگاههای شارژ :𝑓 اندیس ایستگاه شارژ 

Nd ،مجموعه نقاط بالقوه دپوها :𝑑 اندیس دپو 

K ،تعداد وسائل نقلیه :𝑘 .اندیس وسیله نقلیه 
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 پارامترهای مدل -3-2

dij فاصله بین گره :𝑖   و𝑗  

ck هزینه متغیر استفاده از وسیله نقلیه :𝑘 ام در واحد مسافت 

fcهزینه ثابت استفاده از یک وسیله نقلیه : 

c0هزینه هر واحد شارژ : 

ρ0̃: نرخ مصرف شارژ در واحد مسافت 

α̃ مصرف شارژ وابسته به بار وسیله نقلیه در واحد مسافت: نرخ 

Wpوزن هر واحد محصول تحویل داده شده و دریافت شده : 

d̃c میزان تقاضای فازی تحویل به مشتری :𝑐 .ام 

𝑝𝑐 میزان تقاضای فازی دریافت از مشتری :𝑐 .ام 

𝑐𝑎�̃�𝑘 ظرفیت فازی بار وسیله نقلیه :𝑘 .ام برحسب کیلوگرم 

�̃�یت فازی باطری هر وسیله نقلیه.: ظرف 

𝑡𝑖𝑗 زمان سفر بین گره :𝑖   و𝑗 

𝑀  یک عدد بزرگ به دلخواه : 

: 𝑃�̃�𝑖 مقدار جریمه فازی دیرکرد 

[𝑒𝑖 , 𝑙𝑖]   پنجره زمانی سخت گره :𝑖 ام 

[ 𝐿𝑏𝑖 , 𝑈𝑏𝑖]   پنجره زمانی نرم گره :𝑖 ما 

 

𝐿𝑏𝑖                             𝑒𝑖                          𝑙𝑖                            𝑈𝑏𝑖 
𝑓𝑓 هزینه تاسیس ایستگاه شارژ در نقطه :𝑓. 

𝑓𝑑 هزینه تاسیس دپو در نقطه :𝑑. 

 متغیرهای مدل -3-3

 𝑧𝑓 اگر در نقطه :𝑓  خواهد بود. 1غیراینصورت برابر با  و در 0ایستگاه شارژ مکانیابی شود برابر با 

 𝑧𝑑  خواهد بود. 1و در غیراینصورت برابر با  0دپو مکانیابی شود برابر با  𝑑: اگر در نقطه  

 𝑧𝑘 اگر از وسیله نقلیه :𝑘  خواهد بود. 1و در غیراینصورت برابر با  0ام استفاده شود برابر با 

𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑑  اگر وسیله نقلیه :𝑘  ام که سفر خود را از دپو𝑑  آغاز کرده است، بین دو نقطه𝑖   و𝑗  بوده و در غیر  0سفر کند برابر با

 میباشد. 1اینصورت برابر با 

𝑦𝑖𝑗
𝑘𝑑  میزان تقاضای تحویل داده شده به مشتری  در گره :𝑗  است اگر وسیله نقلیه𝑘  ام بین دو نقطه𝑖  و 𝑗  سفر کند )وسیله

 آغاز کرده است(. 𝑑که سفر خود را از دپو ای  نقلیه

𝑧𝑖𝑗
𝑘𝑑  میزان تقاضای دریافت شده از مشتری  در گره :𝑗  است اگر وسیله نقلیه𝑘  ام بین دو نقطه𝑖   و𝑗 .سفر کند 

: 𝑎𝑖  زمان رسیدن وسیله نقلیه به مکان هر گره𝑖 

: 𝑝𝑖  زمان ترک وسیله نقلیه از مکان هر گره𝑖 

: 𝑆𝑡𝑖  زمان سرویس برای هر گره𝑖 

 𝑦𝑐𝑘 مقدار شارژی که وسیله نقلیه :𝑘  ام به هنگام ملاقات مشتری𝑐 .ام دارد 

 𝑦𝑓𝑘 مقدار شارژی که وسیله نقلیه :𝑘 ام به هنگام رسیدن به ایستگاه شارژ𝑓 .ام دارد 
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 𝑤𝑖𝑗
𝑘  کند. حمل می 𝑗و   𝑖ام بین دو گره  𝑘مقدار باری که وسیله نقلیه  :

: 𝑌𝑙𝑖  میزان دیرکرد سرویس دهی گره𝑖 

 ساختار اصلی مدل ریاضی -3-4

(0) 
z1 = ∑_(f = 1)^(N_f) f_f × z_f + ∑_(d = 1)^(N_d) f_d × z_d + ∑_(k = 1)^K fc × z_k  + ∑_(k

= 1)^K ∑_(d = 1)^(N_d) ∑_(i = 1)^N ∑_(j

= 1)^N 〖(C_k d_ij x_ij^kd + c〗_0 × d_ij ((ρ_0 ) ̃ + α ̃〖w_ij^k)x〗_ij^kd)    

 ها سازي هزينه اول: كمينه تابع هدف

(2) z2 = ∑_(i = 1)^n (Pl) ̃_i 〖Yl〗_i      

 سازي ديركرد ارائه يا دريافت سرويس به هر گره تابع هدف دوم: كمينه

 بطوريكه:

(3) ∑_(d = 1)^(N_d) ∑_(i = 1)^N ∑_(k = 1)^K x_ij^kd = 1                ∀j ∈ N_c          

 شود. حتما ملاقات می 𝑗کند که مشتری  ( تضمین می3محدودیت )

(4) ∑_(j = 1)^N ∑_(d = 1)^(N_d) ∑_(k = 1)^K x_ij^kd = ∑_(j = 1)^N ∑_(d = 1)^(N_d) ∑_(k
= 1)^K x_ji^kd                 ∀i ∈ N      

 

 گردند. ( نشان ميدهد كه وسائل نقليه وارد شده به يك گره، حتما از آن گره خارج مي4محدوديت )

(7) ∑_(j = 1)^N x_dj^kd = ∑_(j = 1)^N x_jd^kd                 ∀ d ∈ N_d, ∀k ∈ K                      

 اند حتما در پايان سفر به همان دپو بازگردند.  آغاز كرده 𝑑دهد كه وسائل نقليهاي كه سفر خود را از دپوي  ( نشان مي7محدوديت )

(6) ∑_(j = 1)^N x_ij^kd ≤ 1                   ∀i ∈ N_f  , d ∈ N_d  , ∀k ∈ K     

 دهد يك ايستگاه شارژ ممكن است ملاقات گردد يا نگردد. ( نشان مي6محدوديت )

(5) ∑_(j = 1)^N ∑_(d = 1)^(N_d) ∑_(k = 1)^K x_ji^kd y_ji^kd − ∑_(j = 1)^N ∑_(d

= 1)^(N_d) ∑_(k = 1)^K x_ij^kd y_ij^kd = d ̃_i               ∀i ∈ N_c    

(8) ∑_(j = 1)^N ∑_(d = 1)^(N_d) ∑_(k = 1)^K x_ij^kd z_ij^kd − ∑_(j = 1)^n ∑_(d

= 1)^(N_d) ∑_(k = 1)^K x_ji^kd z_ji^kd = p ̃_i               ∀i ∈ N_c     

 ام پاسخ داده شود. 𝑖كنند كه تقاضاهاي تحويل و دريافت هر مشتري  ( تضمين مي8( و )5دو محدوديت )

(9) 
∑_j 〖x_ji^kd w〗_ji^k + ∑_(j = 1)^n ∑_(k = 1)^K 〖w_p x〗_ji^kd y_ji^kd = ∑_(j

= 1)^n ∑_(k = 1)^K 〖w_p x〗_ji^kd z_ji^kd + ∑_(j
= 1)^N x_ij^kd w_ij^k     ∀i ∈ N , d ∈ N_d     

 كند. (، مقدار بار وسيله نقليه را محاسبه مي9محدوديت )

(01) wij
k ≤   cap̃k × xij

kd            ∀i, j ∈ N,   d ∈ Nd, k ∈ K       

 كند بار وسيله نقليه از ظرفيت آن تجاوز نكند. ( تضمين مي01محدوديت )

(00) dij(ρ0̃ + α̃wij
k)xij

kd − Q̃(1 − xij
kd) ≤ yik − yjk            ∀i ∈ Nc, j ∈ Nc, d ∈ Nd, k ∈ K       

(02) yik − yjk ≤ dij(ρ0̃ + α̃wij
k)xij

kd + Q̃(1 − xij
kd)∀i ∈ Nc, j ∈ Nc, d ∈ Nd, k ∈ K      

(03) dij(ρ0̃ + α̃wij
k)xij

kd − Q̃(1 − xij
kd) ≤ yik − yjk     ∀i ∈ Nc, j ∈ Nf, d ∈ Nd, k ∈ K      

(04) yik − yjk ≤ dij(ρ0̃ + α̃wij
k)xij

kd + Q̃(1 − xij
kd)∀i ∈ Nc, j ∈ Nf, d ∈ Nd, k ∈ K     
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 كنند. ( ميزان سطح شارژ باقيمانده را در هر گره محاسبه مي04( الي )00محدوديتهاي )

(07) yik ≥ did(ρ0̃ + α̃wij
k)xij

kd        ∀i ∈ Nc, d ∈ Nd, k ∈ K     

 كند كه ميزان شارژ وسيله نقليه براي بازگشت به دپو كافي باشد. ( تضمين مي07محدوديت )

(06) yik = Q̃              ∀i ∈ Nd ∪ Nf ,   ∀ k ∈ K        

كند و همچنين  ( تضمين ميكند وسيله نقليه به هنگام ملاقات ايستگاه شارژ، به اندازه ظرفيت خود شارژ دريافت مي06محدوديت )

 شود.  نقليه با شارژ كامل از دپوها خارج مي هر وسيله

(05) aj ≥ (ai + Sti) − ((1 − xij
kd)M) + tij, ∀ k ∈ K, i, j ∈ N, d ∈ Nd      

(08) aj ≤ (ai + Sti) + ((1 − xij
kd)M) + tij, ∀ k ∈ K, i, j ∈ N, d ∈ Nd 

( مربوط به پنجره زماني است و شدني بودن برنامه زماني هر كدام از گرهها را تضمين مي كند و اگر 08( و )05محدوديت هاي )

 سرويس دهي نشود اين دو محدوديت غير فعال است. 𝑖پس از گره  𝑗گره 
(09) P1 = 0                                                                                                  
(21) Lbi ≤ ai ≤ Ubi                                         ∀ i ∈ N             
(20) pi ≥ Sti + ai                                              ∀ i ∈ N        
(22) ai − li ≤ Yli                                               ∀ i ∈ N         

( نشان مي دهد كه زمان رسيدن، 20( و )21مي باشد. محدوديت هاي ) 1( نشان مي دهد كه زمان ترک مبدا در لحظه 09شماره )

( مقدار ديركرد سرويس دهي در هر 22هاي )ترک كردن و زمان سرويس هر گره بايد درون بازه زماني نرم قرار گيرد. محدوديت 

 گره را بيان مي كند.
(23) xij

kd ≤ Mzd    ∀ k ∈ K, i, j ∈ N, d ∈ Nd         
كند كه آن دپو  كند در صورتي يك وسيله نقليه از يك دپو سفر خود را جهت پيمودن يالها آغاز مي ( تضمين مي23محدوديت )

 تاسيس شده باشد.
(24) xij

kd ≤ Mzf    ∀ k ∈ K, i or j ∈ Nf, d ∈ Nd           
(27) yik ≤ Mzf    ∀ k ∈ K, i ∈ Nf, k ∈ K            

كند كه آن ايستگاه تاسيس  كند در صورتي يك وسيله نقليه يك ايستگاه شارژ را ملاقات مي ( تضمين مي27( و )24محدوديتهاي )

 شده باشد.
(26) xij

kd, zd, zf = {0,1}, yik, zij
kd, yij

kd, wij
k, ai ≥ 0         ∀ i, j ∈ N, d ∈ Nd 

 دهد. (، محدوده مقادير متغيرهاي تصميم مدل را نشان مي26محدوديت )

هاي مكانيابي دپوها، ايستگاههاي شارژ  سازي هزينه شود، تابع هدف اول شامل كمينه ( مشاهده مي2( و )0همانطور كه در عبارات )

ها، به معناي تاسيس كمتر دپو، ايستگاه شارژ و استفاده از تعداد كمتر  هزينه سازي اين و هزينه استفاده از وسائل نقليه است. كمينه

شود. لذا  وسائل نقليه است كه در اينصورت، سطح خدمات رساني و يا ارائه خدمات به موقع، پايين آمده و سبب ايجاد ديركرد مي

يابد.  نه استفاده از وسائل نقليه، ديركرد افزايش ميهاي مكانيابي دپوها، ايستگاههاي شارژ و هزي بديهي است كه با كاهش هزينه

 بعبارتي كاهش تابع هدف اول، سبب افزايش تابع هدف دوم شده و اين دو تابع هدف با يكديگر در تضاد هستند.

 دیفازی کردن مدل -3-5

بندي ارايه شده توسط  رتبه ريزي رياضي فازي پيشنهاد شده است. در اين تحقيق از روش روشهاي متعددي براي حل مسائل برنامه

بندي اعداد فازي بر مبناي مقايسه بازه انتظار آنها پيشنهاد داد  ( استفاده شده است. خيمنز يك روش رتبه2115خيمنز و همكاران )

},,{[. اگر عدد فازي مثلثي به شكل 06]
~

UMLA  (: 0توان بصورت زير نوشت )شكل  باشد آن را مي 
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(25) 
µA(x) = {fA(x) =

X − L

M − L
                  L ≤ X ≤ M 1                                     X = M  gA(x)

=
X − L

U − M
                  M ≤ X ≤ U 

                           

1

UML

µ

AL Au

 
 عدد فازي مثلثي -0شكل

xf)(شود وجود دارد فرض مي xgA)(و  xfA)(براي تضمين اينكه معكوس توابع  A پيوسته و صعودي و)(xg A  پيوسته و

 شود: نزولي است. بازه انتظاري يك عدد فازي بصورت زير تعريف مي

(28) 




   

2

1

4

3

~

2

~

1 )()(],[)
~

(
a

a

a

a
AA

AA xxdgxxdfEEAEI 

 با تجمیع اجزا و با تغییر متغیر خواهیم داشت:

(29) 




   


1

0

1

0

11
~

2

~

1 )()(],[)
~

(  dgdfEEAEI AA

AA 

xf)(اگر توابع  A  و)(xg A خطي باشند وA
 يك عدد فازي مثلثي باشد بازه انتظاري آن بصورت زير خواهد بود: ~

(31) )](
2

1
),(

2

1
[)

~
( UMMLAEI  

Aو همچنين ارزش انتظاري عدد فازي
 نصف مقدار بازه انتظاري است. ~

(30) 
2

)(

~

2

~

1

AA EE
AEV




 
Aو براي عدد فازي مثلثي

 بصورت زير است: ~

(32) 
2

2
)(

UML
AEV




 
                     

A برای هر دو عدد فازی -0تعریف 
Bو~

~
A بزرگتر بودندرجه عضویت  

B از~
 به شکل زیر است:~

(33) 























01

],[0
)(

00

)
~

,
~

(

21

1221

2122

12

12

BA

BABA

BABA

BA

BA

M

EifE

EEEEif
EEEE

EE

EifE

BA 

],[بطوري كه  21

AA EE  و],[ 21

BB EE هاي انتظاري بازهA
B و~

(5.0وقتي كه  هستند.~
~

,
~

( BAM باشد ميگوييم كهA
B و ~

~

كهوقتي يكسان هستند. )
~

,
~

( BAM باشد ميگوييم كهA
Bبزرگتر مساوي αبا حداقل درجه  ~

است و آن را با ~

BA
~~

دهيم. نشان مي 
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قابل قبول است اگر αباشد، گفته ميشود با درجه  nRxفرض كنيد بردار -2تعریف  )}
~

,
~

(min{ BxAM كه

BxAميتوان آن را با 
~~

 ( را بصورت زير بازنويسي كرد:30توان رابطه ) نشان داد. مي 

(34) 





BBAxAx

BAx

EEEE

EE

1212

12

 
BBAA EExEE 1212 )1(])1[(   

 بنابراين با توجه به تعاريف بالا ميتوانيم مدل فازي را به مدل قطعي و دقيق نظيرش تبديل كنيم. بصورت زير:

(37) 

}0,
~~

|{

:.

)
~

(

 xBxARxx

ts

xCMinEV

n



 

 كنيم: ريزي فازي ارائه شده را به مدل قطعي نظيرش تبديل مي مدل برنامهلا و با استفاده از روش ياد شده،حال با توجه به تعاريف با

 شکل قطعی توابع هدف -3-6

(36) 

𝐳𝟏 = ∑_(𝐟 = 𝟏)^(𝐍_𝐟) 𝐟_𝐟 × 𝐳_𝐟 + ∑_(𝐝 = 𝟏)^(𝐍_𝐝) 𝐟_𝐝 × 𝐳_𝐝 + ∑_(𝐤
= 𝟏)^𝐊 𝐟𝐜 × 𝐳_𝐤  + ∑_(𝐤 = 𝟏)^𝐊 ∑_(𝐝 = 𝟏)^(𝐍_𝐝) ∑_(𝐢
= 𝟏)^𝐍 ∑_(𝐣
= 𝟏)^𝐍 〖(𝐂_𝐤 𝐝_𝐢𝐣 𝐱_𝐢𝐣^𝐤𝐝 + 𝐜〗_𝟎 × 𝐝_𝐢𝐣 ((𝛒_𝟎^𝐋
+ 𝟐𝛒_𝟎^𝐌 + 𝛒_𝟎^𝐔)/𝟐 + (𝛂^𝐋 + 𝟐𝛂^𝐌
+ 𝛂^𝐔)/𝟐 〖𝐰_𝐢𝐣^𝐤)𝐱〗_𝐢𝐣^𝐤𝐝)         

 

z2 = ∑_(i = 1)^n  (〖PL〗_i^L + 2〖PL〗_i^M
+〖PL〗_i^U)/2 〖Yl〗_i         

(35) 

 :  𝛽(  با برش 8( و )5شكل قطعي محدوديتهاي )

(38) 
∑_(j = 1)^N ∑_(d = 1)^(N_d) ∑_(k = 1)^K x_ji^kd y_ji^kd − ∑_(j = 1)^N ∑_(d

= 1)^(N_d) ∑_(k = 1)^K x_ij^kd y_ij^kd
= (1 − β)  (d_i^L + d_i^M)/2 + β   (d_i^M + d_i^U)/2             ∀i ∈ N_c   

(39) 
∑_(j = 1)^N ∑_(d = 1)^(N_d) ∑_(k = 1)^K x_ij^kd z_ij^kd − ∑_(j = 1)^n ∑_(d

= 1)^(N_d) ∑_(k = 1)^K x_ji^kd z_ji^kd
= (1 − β)  (p_i^L + p_i^M)/2 + β   (p_i^M + p_i^U)/2               ∀i ∈ N_c      

 

 :  𝛽( با برش 01شكل قطعي محدوديت )

(41) wij
k ≤   [(1 − β)

capk
L + capk

M

2
+ β  

capk
M + capk

U

2
] × xij

kd            ∀i, j ∈ N,   d ∈ Nd, k

∈ K    
 

 :  𝛽( با برش 04( و )03(، )02(، )00شكل قطعي محدوديتهاي )

(40) 

dij((1 − β)
ρ0

L + ρ0
M

2
+ β  

ρ0
M + ρ0

U

2
+ [(1 − β)

αL + αM

2
+ β  

αM + αU

2
]wij

k)xij
kd

− [(1 − β)
QL + QM

2
+ β  

QM + QU

2
](1 − xij

kd) ≤ yik − yjk            ∀i ∈ Nc, j

∈ Nc, d ∈ Nd, k ∈ K    

(42) 

yik − yjk ≤ dij((1 − β)
ρ0

L + ρ0
M

2
+ β  

ρ0
M + ρ0

U

2
+ [(1 − β)

αL + αM

2
+ β  

αM + αU

2
] wij

k)xij
kd

+ [(1 − β)
QL + QM

2
+ β  

QM + QU

2
] (1 − xij

kd) ∀i ∈ Nc, j ∈ Nc, d ∈ Nd, k

∈ K          
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(43) 

dij((1 − β)
ρ0

L + ρ0
M

2
+ β  

ρ0
M + ρ0

U

2
+ [(1 − β)

αL + αM

2
+ β  

αM + αU

2
]wij

k)xij
kd

− [(1 − β)
QL + QM

2
+ β  

QM + QU

2
](1 − xij

kd) ≤ yik − yjk         
 ∀i ∈ Nc, j ∈ Nf, d ∈ Nd, k ∈ K    

(44) 

yik − yjk ≤ dij((1 − β)
ρ0

L + ρ0
M

2
+ β  

ρ0
M + ρ0

U

2
+ [(1 − β)

αL + αM

2
+ β  

αM + αU

2
] wij

k)xij
kd

+ [(1 − β)
QL + QM

2
+ β  

QM + QU

2
] (1 − xij

kd)        

 ∀i ∈ Nc, j ∈ Nf, d ∈ Nd, k ∈ K            
 𝛽( با برش 07شكل قطعي محدوديت )  

(47) yik ≥ dij((1 − β)
ρ0

L + ρ0
M

2
+ β  

ρ0
M + ρ0

U

2
+ [(1 − β)

αL + αM

2
+ β  

αM + αU

2
]wij

k)xij
kd        ∀i

∈ Nc, d ∈ Nd, k ∈ K         
 :  𝛽( با برش 02شکل قطعی محدودیت ) 

(46) yik = (1 − β)
QL + QM

2
+ β  

QM + QU

2
             ∀i ∈ Nd ∪ Nf ,   ∀ k ∈ K          

 روش حل -4

رفتن مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي چند دپويي با در نظر گ -همانطور كه گفته شد در مقاله به مدلسازي و حل مسئله مكانيابي

دريافت و تحويل همزمان و پنجره زماني پرداخته شده و جهت حل مدل الگوريتم انبوه ذرات چند هدفه بر پايه آرشيو پارتو پيشنهاد 

 شده است. 

 تابع هدف در نظر گرفته شده در مدل ارايه مي 2چندهدفه تلفيقي براي بهينه كردن همزمان  PSOختار پيشنهادي روش در ادامه، سا

گردد. هدف از طراحي روش فوق، دستيابي هر چه بيشتر به جوابهاي بهينه سراسري يا پارتو است.  براي ارزيابي اين الگوريتم، 

 اند.  مقايسه شده NSGA-IIخروجي آن با الگوريتم 

PSO ( با استفاده 0997اولين بار توسط يك روانشناس اجتماعي با نام جيمز كندي و يك مهندس الكترونيك با نام راسل ابرهارت )

از تجربيات قبلي در رابطه با مدل كردن رفتارهاي دسته جمعي كه در بسياري از انواع پرندگان قابل مشاهده است توسعه داده شد.  

 تلفيقي چند هدفه در ادامه آمده است. PSOر كلي طراحي شده براي روش ساختا
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 فلوچارت گامهاي الگوريتم انبوه ذرات چندهدفه برپايه آرشيو پارتو -2شكل 

 

 

 

N .جواب شدنی اولیه تولید شود 

رویه بهبود بر جوابهای اولیه اعمال 

 گردد.

شدنی بودن جوابهای بهبود یافته 

 بررسی گردد.

 تعیین شود. pgو  piمقادیر اولیه 

مجموعه آرشیو پارتو اولیه ایجاد 

 گردد.

آیا شرط توقف 

 برقرار است؟

 جوابها به روز رسانی شود.

رویه بهبود بر جوابهای جدید اعمال گردد و شدنی بودن 

 جوابها بررسی شود.

 به روز رسانی pgو  pi مقادیر

 شود.

 به روز رسانیمجموعه آرشیو پارتو 

 گردد.

N  جواب با کیفیت و پراکندگی بالاتر بعنوان مجموعه جوابهای تکرار بعد

 انتخاب گردد.

 خیر

 بله

بعنوان مجموعه آرشیو پارتو 

 گردد. خروجی گزارش
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 نحوه نمایش جواب -4-1

گردد كه هر كدام از ماتريسها منطبق بر يك متغير تعريف شده  جواب از چندين ماتريس استفاده ميدر اين تحقيق براي نمايش هر 

)تعداد ايستگاههاي شارژ(،  جهت نمايش  𝑁𝑓از يك ماتريس تك بعدي با  𝑧𝑓باشد. بعنوان مثال، جهت نمايش متغير  در مدل مي

)تعداد وسائل  𝑁𝑘از يك ماتريس تك بعدي با  𝑧𝑘جهت نمايش متغير  )تعداد دپو(،  𝑁𝑑از يك ماتريس تك بعدي با  𝑧𝑑متغير 

 نقليه( استفاده شده است. 

 تولید جوابهای اولیه -4-2

از يك رويكرد تصادفي استفاده شده است. جهت توليد جوابهاي اوليه ابتدا بطور تصادفي  0در اين مقاله جهت توليد جوابهاي اوليه

توليد شده و سپس بقيه ماتريسهاي جواب )متغيرهاي مدل( با توجه محدوديتهاي مدل بصورت شدني  𝑧𝑘، و𝑧𝑓،𝑧𝑑ماتريسهاي 

باشد، هر دفعه كه يك جواب بصورت شرح داده شده توليد شد در  N گردند. فرض كنيد كه اندازه جمعيت برابر با مقداردهي مي

𝛼به تا زماني كه تعداد جوابهاي موجود در جمعيت گردد. اين رويه  صورت تكراري نبودن به جمعيت جوابها اضافه مي × 𝑁 برسد 

 است.  0يك عدد بزرگتر از  𝛼ادامه خواهد داشت كه در آن 

𝛼روش توليد جوابها پس از  × 𝑁 گردد. از طرفي تعداد جوابها در هر تكرار الگوريتم، برابر با  تكرار متوقف ميN  است. بنابراين

𝛼بايد از بين  × 𝑁  ،جواب موجودN  جواب به عنوان تواليهاي توليد اوليه انتخاب گردند. در اين تحقيق، انتخاب جمعيت اوليه

[ شرح داده شده است 05( ]2112جوابها، بر اساس يك روش سريع مرتب كردن جوابهاي غيرمغلوب كه توسط دب و همكاران )

𝛼صورت ميگيرد. اين روش به اين صورت عمل ميكند كه  × 𝑁 اب موجود كه با الگوريتمي مذكور طراحي شده است مرتب جو

دهد بعنوان مثال كيفيت جوابهايي كه در  شوند. شماره هر سطح، كيفيت جوابهاي موجود در آن را نشان مي بندي مي شده و سطح

ام يك مقياس به ن سطح يك قرار دارند بالاتر از جوابهاي موجود در سطح دوم ميباشد. سپس براي جوابهاي موجود در هر سطح،

شود. مقياس مذكور براي جوابهاي هر سطح نشان دهنده پراكندگي جوابهاي همان  ، متناسب با همان سطح محاسبه مي2فاصله ازدحام

 [:08]آيد تعريف شده است كه با رابطه زير بدست مي 𝐶𝑠باشد. در اين مقاله، براي انتخاب جوابهاي اوليه، معياري بنام  سطح مي

(45) 
discrowding

rank
CS

_


 
 شود.  معيار بالا براي هر كدام از جوابهاي موجود محاسبه مي

 Rankدهد. : شماره سطحی که جواب در آن قرار دارد را نشان می 

 Crowding _disباشد. : فاصله ازدحام هر جواب که متناسب با رتبه آن جواب است می 

کمتری دارند  𝐶𝑠جواب اول که  N، مرتب شده و  𝐶𝑠وابها به ترتیب صعودی پس از محاسبه معیار بالا برای همه جوابها، ج

بر پایه این منطق استوار است که جوابهای با کیفیت و  𝐶𝑠رشوند. استفاده از معیا بعنوان جوابهای اولیه الگوریتم انتخاب می

 پراکندگی بالاتر بعنوان جمعیت اولیه انتخاب گردند.

شوند. نحوه عملکرد رویه بهبود در بخش  استفاده از رویه بهبود تا جایی که امکان دارد بهبود داده می جوابهای تولید شده با

 بعد شرح داده شده است.

 رویه بهبود -4-3

در اين مقاله يك رويه بهبود طراحي شده است كه بر روي جوابها )ذرات( اعمال شده و تا جايي كه امكان دارد آن جوابها )ذرات( 

است. در اين رويه سه عملگر  3بخشد. رويه بهبود طراحي شده در اين تحقيق بر اساس جستجوي همسايگي متغير د ميرا بهبو

 [:08]اند. اين تركيب بصورت زير است باهم تركيب شده VNS( طراحي شده است كه با ساختار NSSجستجوي همسايگي )

                                                                                                                                                        
1 Solution Initialization Method 
2 Crowding distance 
3 Variable Neighborhood Search (VNS)  
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{For each input solution s 

  K=1 

While the stopping criterion is met do 

S1=Apply NSS type k 

              S=Acceptance methode (S,S1)  

If s is improved then 

                 K=1 

Else 

K=k+1 

If k=4 then 

K=1 

Endif 

End while} 

ذيرش بر روي جواب حاصله و شود پس از اعمال ساختار همسايگي بر روي جواب، رويه پ همانطور كه در ساختار بالا مشاهده مي

 شود. رويه پذيرش به اينصورت عمل مي انتخاب مي VNSجواب قبلي اعمال شده و يكي از دو جواب بعنوان جواب تكرار بعدي 

 كند. جواب غالب را مشخص و انتخاب مي non-dominatedكند كه از بين دو جواب، با استفاده از روابط 

 [ بطور تصادفي توليد شده و مقادير خانه𝑁𝑓, 0در بازه يكنواخت ] f2و  f0ين ساختار انديس ساختار جستجوي همسايگي اول: در ا

 گردد. با يكديگر تعويض مي 𝑧𝑓هاي توليد شده در ماتريس مربوط به متغير هاي متناظر با انديس

 بطور تصادفي توليد شده و مقادير خانه[ 𝑁𝑑, 0در بازه يكنواخت ] d2و  d0ساختار جستجوي همسايگي دوم: در اين ساختار انديس 

 گردد. با يكديگر تعويض مي 𝑧𝑑هاي توليد شده در ماتريس مربوط به متغير هاي متناظر با انديس

 [ بطور تصادفي توليد شده و مقادير خانهK, 0در بازه يكنواخت ] k2و  k0ساختار جستجوي همسايگي سوم: در اين ساختار انديس 

 گردد. با يكديگر تعويض مي 𝑧𝑘هاي توليد شده در ماتريس مربوط به متغير يسهاي متناظر با اند

 به روز رسانی ذرات -4-4

نحوه به روز رساني ذرات مطابق رابطه زير [. 08]در اينجا براي به روز رساني ذرات از عملگرهاي الگوريتم ژنتيك استفاده شده است

 است:

 (48) t

i

t

g

t

i

t

i

t

i

t

i xpxpxx  )()(1

 
 رابطه بالا:در 

1t

ix  ذره :𝑖  )ام در تكرار )نسلt+0 ام 

t

ix
 ام. tام در تكرار  𝑖: ذره  

t

ip بهترين جوابي كه ذره :𝑖 .ام تا به حال )تا اين نسل( به آن رسيده 

t

gp پيدا شده.: بهترين جوابي كه تا به حال 

t

ix يك همسايگي از :
t

ix ( كه با عملگر جهشmutation.توليد شده ) 

 ( است.crossoverاين علامت نشانه عملگر تقاطع )‘ : -‘

دو تا حاصل عملگر تقاطع شود:  جواب توليد مي 7ام  t+0ام در تكرار  𝑖در واقع براي بدست آوردن جواب  نشانه انتخاب است.‘+’ : 

بين 
t

ix  و
t

ip  دو تا حاصل عملگر تقاطع بر روي ،
t

ix  و
t

gp  و يكي حاصل اعمال عملگر جهش بر روي
t

ix  است. در نهايت از

جواب آنكه كيفيت و پراكندگي بالاتري دارد بعنوان  7بين اين 
1t

ix شود. در واقع در اين فرمول  انتخاب مي
t

gp  و
t

ip  بعنوان

 شود. راهنما براي رسيدن به جوابهاي تكرار بعدي استفاده مي



 ( 1041سال   - 6شماره  -7جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی 

 

 26

 ع:عملگر تقاط 

شود.  اعمال مي 𝑧𝑘و  𝑧𝑓، 𝑧𝑑باشد كه بر متغيرهاي  اي مي عملگر تقاطع طراحي شده در اين الگوريتم، يك عملگر تقاطع تك نقطه

پس از اينكه دو والد بعنوان ورودي به عملگر تقاطع داده شدند ابتدا براي هر متغير يك انديس در بازه يكنواخت بطور تصادفي توليد 

 شوند. س دو فرزند از تقاطع دو والد تشكيل ميگردد و سپ مي

باشد كه  عملگر جهش: عملگر جهش استفاده شده در فرمول بالا جهت به روز رساني ذرات، همان جستجوي همسايگي متغير مي

 در بخش قبل بطور كامل شرح داده شده است.

به روز رسانی   -4-5
t

ip
و      

t

gp
  

با آن جايگزين شده و  𝑃𝑖موجود باشد،  𝑃𝑖ام، از بين همسايگي هاي پيدا شده براي اين جواب اگر همسايگي بهتر از  𝑖براي هر ذره 

 ماند. در غير اينصورت بدون تغيير باقي مي

آن جايگزين شده و در غير اينصورت بدون  با 𝑃𝑔بهتر باشد  𝑃𝑔از بين تمام جوابهايي كه تا به حال پيدا شده اند اگر بهترين جواب از 

 ماند. تغيير باقي مي

 به روز رسانی آرشیو پارتو  -4-6

همانطور كه قبلا گفته شد روش حل استفاده شده در اين تحقيق بر پايه آرشيو پارتو است. در الگوريتم پيشنهادي يك مجموعه به 

شوند را در  ( را كه توسط الگوريتم توليد ميnon-dominatedمغلوب )نام آرشيو پارتو در نظر گرفته شده است كه جوابهاي غير 

روز رساني به اين صورت است كه جوابهاي مجموعه در هر تكرار الگوريتم بروز رساني خواهد شد. نحوه ب دارد. اين خود نگه مي

شوند، سپس  با هم سطح بندي مي در آرشيو پارتو در يك استخر جواب ريخته شده و توليد شده در آن تكرار و جوابهاي موجود

از بين اين جوابها، جوابهاي موجود در سطح اول يا همان جوابهاي غير مغلوب انتخاب شده و بعنوان آرشيو پارتو جديد در نظر گرفته 

 شوند. مي

 انتخاب جوابهای نسل )تکرار( بعد  -4-7

براي انتخاب جمعيت تكرار بعد، جوابهاي موجود در جمعيت آن  قالهماين در هر تكرار، الگوريتم به جمعيتي از جوابها نياز دارد. در 

تكرار و جوابهاي جديد توليد شده توسط الگوريتم با هم در يك استخر جواب ريخته شده و پس از سطح بندي و محاسبه معيار 

جواب كه داراي  N( 2112)( براي هر جواب با توجه به سطح آن جواب، با استفاده از قاعده دبcrowding distanceازدحام )

 شوند. بالاترين كيفيت و بالاترين پراكندگي هستند، بعنوان جمعيت تكرار بعد الگوريتم انتخاب مي

  NSGA-IIالگوریتم  -4-8

بر پايه آرشيو پارتو نيز استفاده  NSGA-IIدر اين تحقيق به منظور حل مدل علاوه بر الگوريتم انبوه ذرات چندهدفه، از الگوريتم 

 به صورت زير است. NSGA-IIشود. فلوچارت ساختار پيشنهادي الگوريتم  يم
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 NSGA-IIفلوچارت گامهاي الگوريتم  -3شكل 

جواب شدني بعنوان جمعيت تكرار اول  Nنحوه توليد جوابهاي اوليه در اين الگوريتم بصورت تصادفي است. در واقع بطور تصادفي 

 الگوريتم توليد خواهند شد. 

 جهت اعمال عملگر تقاطع، ابتدا بايد، والدين جهت تقاطع انتخاب گردند كه در تحقيق حاضر، جهت انتخاب والدين، با استفاده از

 گردند. و روش تورنمنت دوتايي، دو جواب با كيفيت بالاتر انتخاب مي non-dominatedروابط 

N .جواب شدنی اولیه تولید شود 

رویه بهبود بر جوابهای اولیه اعمال 

 گردد.

شدنی بودن جوابهای بهبود یافته 

 بررسی گردد.

پارامترهای نرخ جهش و تقاطع 

 مقداردهی شود.

ایجاد مجموعه آرشیو پارتو اولیه 

 گردد.

آیا شرط توقف 

 برقرار است؟

جوابها سطح بندی شده و معیار فاصله ازدحام 

 محاسبه شود.

 والدین انتخاب شده و عملگرهای جهش و تقاطع اعمال گردد.

، سطح بندی شده و معیار فاصله ازدحام جوابهای جدید و قبلی در یک مجموعه

 محاسبه شود.

N دگی بالاتر بعنوان مجموعه جوابهای تکرار بعد انتخاب جواب با کیفیت و پراکن

 گردد.

 

رویه بهبود بر جوابهای انتخاب شده اعمال گردیده و آرشیو پارتو به روز 

 رسانی گردد.

 خیر

 بله
بعنوان مجموعه آرشیو پارتو 

 گردد. خروجی گزارش
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باشد كه عملگر جهش و تقاطع استفاده شده در اين تحقيق، جهت  داراي دو عملگر جهش و عملگر تقاطع مي NSGA-IIالگوريتم 

باشد.  رساني ذرات در الگوريتم انبوه ذرات مي روزبدر پياده سازي اين الگوريتم، همان عملگرهاي جهش و تقاطع استفاده شده 

در شرايط يكسان  NSGA-IIدليل اين شباهت اين است كه مقايسه دو الگوريتم منصفانه باشد. در واقع دو الگوريتم انبوه ذرات و 

 با يكديگر مقايسه گردند.

 1ارتباط غالب -4-9

نظر گرفته شده، استفاده از رويكرد بهينه سازي چند معياره براي حل مسئله در اين تحقيق به علت وجود تضاد بين توابع هدف در 

ي ساز باشد. بنابراين، در ادامه، توضيحاتي در مورد اصول و مباني بهينه سازي تك معياره مي مورد نظر مناسب تر از روشهاي بهينه

ره و تك معياره در وجود توابع هدف گوناگون و متضاد سازي چند معيا چند معياره ارائه خواهد شد. تفاوت اساسي بين مسائل بهينه

هاي متداول در مسائل چند معياره است. وجود چنين اهدافي، دستيابي به جواب)جوابهاي( بهينه را از طريق بكارگيري الگوريتم

هاي كليدي ريفمعياره، تعسازي چند  سازد. براي آشنايي بيشتر با ماهيت مسائل بهينه سازي تك معياره غير ممكن مي مسائل بهينه

 تابع هدف در نظر گرفته شده است(. qمتغير تصميم گيري و  pها، مدل كمينه سازي زير با گردند ) در تمامي تعريف زير ارائه مي

1, q PR (x))            x,y q(x),…,f2(x),f1Min y=f(x)=(f 
 

1xدر مسائل بهينه سازي چند معياره، گوييم بردار : ارتباط غالب -0تعریف 


2xبر بردار    


غلبه مي نمايد، هر گاه دو شرط زير   

 برقرار باشد:

(49) 𝑖 =1,…, 𝑔                            )()( 21 xfxf ii


  

(71) 
 

 

 اي از نقاط است كه بر نقاط ديگر غالب باشند.در اينگونه مسائل، پيدا كردن مجموعهبنابراين هدف اصلي 

 مرتب سازی و سطح بندی جوابها -4-11

 پردازد. ميبه سطح بندي )مرتب سازي( جوابهاي موجود در جمعيت  non-dominatedبراساس روابط  NSGA-IIالگوريتم 

گردد، بدين صورت كه ابتدا كليه جوابها  ( استفاده مي9.4عريف شده در بخش )جهت مرتب سازي و سطح بندي جوابها از روابط ت

و جوابهايي كه هيچ جوابي بر آنها غلبه نكند بعنوان جوابهاي سطح اول در نظر  يكديگر مقايسه شدهبا  استفاده از روابط مذكوربا 

 وند.ش ر شده و سطوح بعدي نيز مشخص ميگرفته شده و سپس همين رويه براي مجموعه جوابهاي تعيين تكليف نشده تكرا

با توجه به اينكه هر چه شماره سطح يك جواب كمتر باشد، آن جواب با كيفيت تر است، جهت انتخاب جوابها ابتدا از سطوح با 

ز معيار اگردد. در صورتي كه بين دو جواب كه در يك سطح قرار دارند، امكان انتخاب وجود داشته باشد،  شماره كمتر استفاده مي

گردد، هر چه مقدار اين معيار براي جوابهاي موجود در يك سطح بيشتر باشد، اولويت آن جواب جهت  فاصله ازدحام استفاده مي

 انتخاب بالاتر است.

 نتایج محاسباتی -5

مز و الگوريتم م افزار گابتدا جهت بررسي اعتبار مدل و الگوريتم، مدل براي يك مسئله نمونه با اندازه كوچك توسط نر مقاله اين در

اند. پس از اعتبارسنجي مدل و  ات چندهدفه حل گرديده و نتايج حل گمز و الگوريتم پيشنهادي با يكديگر مقايسه شدهرانبوه ذ

 سازي پياده MATLAB افزار نرم محيط در را آنها ،NSGA-IIو  MOPSOالگوريتمهاي  كارايي آزمودن منظور بهالگوريتم، 

 يكنواختي، كيفيت، مقايسهاي شاخصهاي به توجه با آنها توسط شده توليد آزمايشي مسائل در آن اجراي از اصلح نتايج و كرده

                                                                                                                                                        
1 Domination Relation 
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 i7 7500U -12GB -1TB رايانه كمك به محاسبات كليه است ذكر به لازم د.ان شده مقايسه يكديگر با حل، زمان و پراكندگي

-R5 M335     4GB  Core  است گرفته منجاا. 

 ای مقایسه شاخصهای  -5-1 

 براي مقاله، اين در د.دارن وجود متنوعي و متعدد شاخصهاي چندهدفه، ابتكاريراف الگوريتمهاي پراكندگي و كيفيت ارزيابي براي

 .گرفت خواهند قرار توجه مورد شوند، مي داده شرح ادامه در كه [08]پراكندگي و يكنواختي كيفيت، شاخص سه مقايسه، انجام

 جوابهاي همه واقع در. پردازد مي روش هر توسط آمده بدست پارتوي جوابهاي كيفيت مقايسه به شاخص اين :كيفيت شاخص

 درصد چند كه كند مي مشخص و كرده بندي سطح هم با را ژنتيك و عسل زنبور الگوريتمدو  هر توسط آمده بدست پارتوي

 .است برخوردار بالاتري كيفيت از الگوريتم باشد بالاتر درصد اين چه هر د.باش مي روش هر به متعلق يك سطح جوابهاي

 اين .دهد مي قرار آزمايش مورد جوابها مرز در را آمده بدست پارتوي جوابهاي توزيع يكنواختي معيار، اين: يكنواختي شاخص

 :شود مي تعريف زير بصورت شاخص

(70) 𝑠 = (∑_(𝑖 = 1)^(𝑁 − 1) |𝑑_𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑑_𝑖 |)/((𝑁 − 1) × 𝑑_𝑚𝑒𝑎𝑛 )          
 

 مقادير ميانگين معرف 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 و بوده مجاور شده يافت غيرمغلوب جواب دو بين اقليدسي فاصله دهنده نشان 𝑑𝑖 فوق، رابطه در

𝑑𝑖  باشد مي. 

 تعريف .گردد مي استفاده بهينه مرز روي بر شده يافت غيرمغلوب جوابهاي ميزان تعيين براي شاخص اين :پراكندگي شاخص

 :است زير بصورت پراكندگي شاخص

(72) 𝐷 = √(∑_(𝑖 = 1)^𝑁 (‖𝑥_𝑡^𝑖 − 𝑦_𝑡^𝑖 ‖)  )    
 

𝑥𝑡‖فوق،  رابطه در   
𝑖 − 𝑦𝑡

𝑖‖ مجاور  جواب دو بين اقليدسي فاصله دهنده نشان𝑥𝑡
𝑖  و 𝑦𝑡

𝑖 است بهينه مرز روي بر. 

 آزمایشی مسائل -5-2

 از .است شده انتخابهاي بنچمارک مسئله مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي  داده از بين آزمايشي مسئله چندين مقاله، اين در

هاي موجود و تحقيقات  نيستند برخي پارامترها براساس داده تحقيق اين در شده ارائه مدل مطابق مسائل نمونه بنچمارک كه آنجايي

از مسائل  C101مسئله با اندازه كوچك براساس مسئله  سهدر تحقيق حاضر ابتدا جهت بررسي اعتبار مدل  اند. پيشين تنظيم شده

به اينصورت  اند. نحوه طراحي مسائل  استفاده از نرم افزار گمز و الگوريتم پيشنهادي حل گرديده طراحي شده و با EVRPTWنمونه 

اند كه براي هر مسئله با اندازه  ن دپو و تعدادي بعنوان ايستگاه در نظر گرفته شده، تعدادي از ايستگاهها بعنواC010است كه از مسئله 

 باشند. كوچك، تعداد دپوها، تعداد ايستگاهها و تعداد مشتريان، متفاوت مي

 مسائل با اندازه كوچك -2جدول 

 تعداد مشتریان تعداد ایستگاه تعداد دپو شماره مسئله

1 3 3 5 

2 3 3 10 

3 3 3 15 
 

مشتري، انتخاب شده و  011، با تعداد EVRPTWپس از ارزيابي اعتبار مدل و الگوريتم حل، ساير مسائل موجود در بنچمارک 

حل گرديده و عملكرد دو الگوريتم براساس شاخصهاي شرح داده شده،  NSGA-IIتوسط دو الگوريتم انبوه ذرات چندهدفه و 

 اند. مقايسه گرديده

 پارامترها تنظیم -5-3

 :اند شده تنظيم زير بصورت الگوريتم پارامترهاي
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و تعداد تكرار الگوريتم  01 با برابر VNS الگوريتم در تكرار تعداد ،500 با برابر جمعيت اندازه انبوه ذرات چندهدفه، الگوريتم در

 .شود مي گرفته نظر در 711برابر با 

 و و تعداد تكرار  711 با برابر جمعيت اندازه و شده گرفته نظر در جهش براي 0.1 و تقاطع براي 0.8 نرخ ژنتيك، الگوريتم در

  ت.اس شده انتخاب 711الگوريتم برابر با 

استفاده شده و ساير پارامترهاي موجود در مدل به  EVRPTWدر بنچمارک جهت تنظيم پارامترهاي مدل، از پارامترهاي موجود 

 اند:  شرح زير تنظيم گرديده

 در r تصادفي عدد سپس شده انتخاب m2 ابتدا ،(m1,m2,m3) فازي پارامترهاي از كدام هر به مربوط مثلثي اعداد توليد جهت

 جهت .شد خواهند توليد m2*(1+r) رابطه از استفاده با نيز m3 و m2*(1-r) رابطه از استفاده با m1 شده، توليد (0,1) بازه

 از استفاده با m3 و m1 مقدار دو و شده تعيين (وجود صورت در هاي موجود داده به توجه با) m2 فازي پارامترهاي مقداردهي

 .كنيم مي اكتفا m2 مقدار ذكر به فقط پارامترها اين تنظيم بخش در دليل همين به .شوند مي تعيين MATLAB افزار نرم

 .است شده گرفته نظر در زير مقادير نمونه مسائل توليد در 

 تقاضاي دريافت و تحويل مشتري،  دوره براي ميزان هر درm2هاي موجود در بنچمارک  ،  براساس دادهEVRPTW  برابر با

  هم و برابر با تقاضاي موجود در نظر گرفته شده است.

  هاي موجود در بنچمارک  براساس داده شارژ، ظرفيت بار وسائل نقليه، فاصله بين ندها، نرخ مصرف شارژ ظرفيتEVRPTW 

است.  همچنين از بين پارامترهاي مذكور، ظرفيت بار، نرخ مصرف شارژ و ظرفيت شارژ بصورتي كه توضيح  شده گرفته نظر در

 داده شد، فازي هستند.

 [ در نظر گرفته شده است.21..0زمان سفر بين ندها متناسب با فاصله آنها و در بازه يكنواخت ] 

 در بنچمارک  2و مقادير موعد تحويل 0بودنهاي مقادير زمان آماده  پنجره زماني نرم و سخت براساس دادهEVRPTW 

اند. زمان آماده بودن برابر با حد پايين پنجره زماني نرم، موعد تحويل، بعنوان حد بالاي پنجره زماني سخت در  تعيين گرديده

 نظر گرفته شده است.

  در نظر گرفته شده است. 7وزن محصول برابر با 

 توليد شده و هزينه ثابت و متغير استفاده  [10000000..1000000]ژ  در بازه يكنواخت هاي تاسيس دپو و ايستگاه شار هزينه

 در نظر گرفته شده است. 011و  2111111از وسيله نقليه به ترتيب برابر 

 فازي عدد در نهايت جريمه ديركرد با (m1,m2,m3 است كه )m2 [ توليد شده است.711..011در بازه يكنواخت ] 

  مقدار β است شده گرفته نظر در 0.8 با برابر فازي اعداد بندي تبهر براي. 

 نتایج اعتبارسنجی مدل  -5-4

متريك، به يك مدل تك هدفه تبديل شده و سپس مدل تك  پي جهت بررسي اعتبار مدل، ابتدا مدل دو هدفه با استفاده از روش ال

 گرديده است.هدفه حاصل در محيط نرم افزار گمز براي مسائل با اندازه كوچك حل 

هدفه مي باشد استفاده شده است. همواره ما  كه يكي از روشهاي معروف در ادبيات مسايل چند متريك پي الدر اين تحقيق روش 

شان هستيم. در اين روش ابتدا جوابهاي انفرادي براي بهينگي هر يك از  به دنبال كمينه سازي انحرافات توابع هدف از مقدار بهينه

 شود: سبه شده سپس تابع هدف زير كمينه ميتوابع هدف محا

(73) z = [w∗(f1(x) − f1(x∗) )/f1(x∗)] + [(1 − w∗)(f2(x) − f2(x∗))/f2(x∗)]      

                                                                                                                                                        
1 Ready time 
2 Due date 
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، مقدار تابع هدف دوم براساس جواب 𝑓2(𝑥)، مقدار بهينه حاصل از حل مدل با در نظر گرفتن تابع هدف اول؛ 𝑓1(𝑥∗)در رابطه بالا، 

، مقدار تابع 𝑓1(𝑥)، مقدار بهينه حاصل از حل مدل با در نظر گرفتن تابع هدف دوم؛ 𝑓2(𝑥∗)بهينه حل مدل با تنها تابع هدف اول؛ 

 ، وزن توابع هدف است.∗𝑤باشد. همچنين  هدف اول براساس جواب بهينه حل مدل با تنها تابع هدف دوم مي

در  P 0روش مقدار حل شده است. در اين  BARONي  كننده كدنويسي و توسط حل GAMSمدل ارايه شده توسط نرم افزار 

 در نظر گرفته شده است. 1.7نظر گرفته شده است و وزن اهداف يكسان و برابر 

اند. نتايج  حل شدهال پي متريك و نرم افزار گمز با هدف بهينه سازي روش  MOPSOمسائل با اندازه كوچك، توسط الگوريتم 

 ررسي گرديد. نتايج اين بررسي حاكي از شدني بودن و اعتبار مدلحاصل از گمز براساس مقادير متغيرها و برقرار بودن محدوديتها ب

 ( نشان داده شده است.3ميباشد. نتايج حل مدل توسط الگوريتم پيشنهادي و نرم افزار گمز در جدول )

 حل مسائل نمونه با اندازه كوچكنتايج  -3جدول 

شماره 

 مسئله

GAMS MOPSO NSGA-II 

𝑓1(𝑥∗) 𝑓2(𝑥∗) Z زمان 𝑓1(𝑥∗) 𝑓2(𝑥∗) z زمان 𝑓1(𝑥∗) 𝑓2(𝑥∗) z زمان 

1 

2 

3 

478213.3 

480561.7 

532906.1 

3380.5 

3876.4 

4069.1 

0.476 

0.236 

0.356 

0.001 

0.004 

0.012 

116300.6 

194291.1 

272664.7 

8031.9 

8263.5 

8149.5 

0.367 

0.269 

0.284 

0.065 

0.07 

0.07 

124440.5 

187342.1 

272664.7 

7243.2 

8397.9 

8149.5 

0.183 

0.145 

0.284 

0.05 

0.07 

0.07 
 

شود براساس مقادير توابع هدف، براي هر كدام از مسائل، جوابهاي خروجي نسبت به هم  ( مشاهده مي3كه در جدول ) همانطور

اشد.  از ب غيرمغلوب بوده و در برخي از مسائل مقادير تابع هدف حاصل از الگوريتم ژنتيك و انبوه ذرات دقيقا بر يكديگر منطبق مي

دهد كه در برخي موارد نرم افزار گمز بهتر از دو الگوريتم عمل كرده  نشان مي ال پي متريكطرفي مقايسه مقدار تابع هدف روش 

و در برخي موارد عملكرد دو الگوريتم حل بهتر بوده است.  با توجه به اينكه نتايج گمز نسبت به دو الگوريتم انبوه ذرات و ژنتيك 

توان گفت كيفيت نتايج حاصل براي  ست و همچنين جوابهاي دو الگوريتم نيز نسبت به يكديگر غيرمغلوب است ميغير مغلوب ا

توان نتيجه گرفت كه الگوريتم حل، قادر به حل مدل بصورت كارا بوده و به سمت جواب  سه روش در يك سطح ميباشد. لذا مي

 باشند. بهينه همگرا مي

 
 ع هدف مسائل با اندازه كوچكمقايسه مقادير تواب -4 شكل

 
 مقايسه زمان اجرا مسائل با اندازه كوچك -7 شكل

 

0

0.1
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0.4

0.5

1 2 3

Z
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 اجرایی نتایج -5-5

 الگوريتم دو از استفاده مسئله انتخاب گرديده و با EVRPTW  ،31موجود در بنچمارک  آزمايشي مسائلاز بين  بخش اين در

MOPSO  و NSGA-II زير جداول در مقايسهاي، شاخصهاي به توجه با الگوريتم دو اجراي از حاصل نتايج و گرديده حل 

 .اند شده داده نشان

 EVRPTW نتايج حل مسائل نمونه -الف 4جدول

NSGA-II MOPSO 

prob 

تعداد 

جوابهای 

آرشیو 

 پارتو

CPU 

TIME 

 

Diversity 

metric 

 

Spacing 

metric 

 

 

Quality 

metric 

تعداد 

جوابهای 

آرشیو 

 پارتو

CPU 

TIME 

 

Diversity 

metric 

 

Spacing 

metric 

 

 

Quality 

metric 

60 80.7 1511.2 0. 61 5.7 87 220.7 2686.4 1.12 94.3 C101 

59 135.4 1741.2 0. 70 2.9 67 230.1 2385.6 0.94 97.1 C102 

78 119.4 2441.3 0.44 27.1 77 247.1 2923.6 0.71 72.9 C103 

88 147.9 1437.9 0.60 0 85 223.1 2256.7 0.85 100 C104 

94 141.5 1607.5 0.33 11.4 93 284.4 2854.1 0.76 88.6 C105 

62 160.4 1349.4 0. 57 0 95 219.5 2250.2 0. 92 100 C106 

80 159.1 2035.1 0.38 22.4 79 222.6 2472.2 0.69 77.6 C107 

76 103.4 2152.1 0.54 14.1 63 217.1 2780.7 0. 86 85.9 C108 

57 139.9 1708.5 0.57 1.3 63 222.8 2966.3 0. 80 98.7 C109 

70 89.8 1696.5 0.54 0 67 243.6 2127. 4 0. 75 100 C201 
 

 EVRPTW نتايج حل مسائل نمونه -ب 4جدول

NSGA-II MOPSO 

prob 

تعداد 

جوابهای 

آرشیو 

 پارتو

CPU 

TIME 

 

Diversity 

metric 

 

Spacing 

metric 

 

 

Quality 

metric 

تعداد 

جوابهای 

آرشیو 

 پارتو

CPU 

TIME 

 

Diversity 

metric 

 

Spacing 

metric 

 

 

Quality 

metric 

63 133.7 1652. 9 0.58 26.2 91 231.1 3145.3 0.78 73.8 r101 

89 144.4 2110.8 0.45 0 67 292.3 2960.9 1.2 100 r102 

69 120.1 2077.5 0.41 0 90 243.1 2614.1 0. 79 100 r103 

78 117.9 1701.1 0.56 15.9 67 218.5 2553.1 0.68 84. 1 r104 

64 160.5 1035.6 0. 61 6.2 94 290.5 2566.1 0. 93 93.8 r105 

81 130.9 1211.3 0. 73 26.6 71 297.9 2397.6 0. 81 73.4 r106 

68 131.8 1282.9 0.64 17.9 65 243.9 2640.2 1.1 82.1 r107 

83 155.9 1914.2 0.67 0 67 211.1 2642.9 0.90 100 r108 

85 150.5 1877.7 0.52 6.4 82 225.8 3011.2 0.88 93.6 r109 

87 127.7 1684.4 0. 56 0 76 240.9 2983.8 0. 94 100 r110 

 EVRPTW نتايج حل مسائل نمونه -ج 4دولج

NSGA-II MOPSO 

prob 

تعداد 

جوابهای 

آرشیو 

 پارتو

CPU 

TIME 

 

Diversity 

metric 

 

Spacing 

metric 

 

 

Quality 

metric 

تعداد 

جوابهای 

آرشیو 

 پارتو

CPU 

TIME 

 

Diversity 

metric 

 

Spacing 

metric 

 

 

Quality 

metric 

75 88. 4 1449. 2 0.46 10.7 71 259.5 2803.2 0.52 89.3 rc101 

60 93.9 1550.7 0.34 29.9 90 226.2 2484.3 1.22 70.1 rc102 

66 158.7 1587.3 0.43 4.7 80 260.3 3003.9 0.67 95.3 rc103 

94 72.9 1435.1 0.64 0 79 271.1 2669.4 1.06 100 rc104 



 ( 1041سال   - 6شماره  -7جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی 

 

 33

63 118.9 1528.3 0.49 9.9 94 222.2 2450.8 1.1 90.1 rc105 

90 86.7 1740.4 0.49 7.5 68 211.7 3156.8 1.1 92.5 rc106 

79 167.8 1835.9 0.44 7.9 87 229.7 3081.1 0.56 92.1 rc107 

97 141.2 1283.6 0.62 18.9 87 231.9 2690.2 0.76 81.1 rc201 

60 120.4 1577.5 0.45 10. 7 72 242.4 2776.9 0.64 89.3 rc202 

75 117.1 1337. 6 0.66 25.6 80 250.8 2734.4 1.3 74.3 rc203 

مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي با در نظر گرفتن چندين دپو،  -در حل مسئله مكانيابي شود، مي مشاهده بالا جداول در كه همانطور

تر نسبت  در همه موارد توانايي بالاتري براي توليد جوابهاي باكيفيت MOPSOپنجره زماني و دريافت و تحويل همزمان، الگوريتم 

 NSGA-IIگي بالاتري نسبت به الگوريتم  اي با پراكندهقادر به توليد جوابه MOPSOدارد. الگوريتم  NSGA-IIبه الگوريتم 

 NSGA-IIتوانايي بيشتري براي اكتشاف و استخراج ناحيه شدني جواب نسبت به الگوريتم  MOPSOيا به عبارتي الگوريتم  .دارد

ت به الگوريتم جوابهايي با يكنواختي بالاتري نسب NSGA-IIشود، الگوريتم  دارد. همانطور كه از جداول فوق مشاهده مي

MOPSO كند، يا بعبارتي، الگوريتم  توليد ميNSGA-II كند. ناحيه جواب را با يكنواختي بيشتري جستجو مي 

 
 مقايسه شاخص كيفيت دو الگوريتم -6 شكل

 
 مقايسه شاخص پراكندگي دو الگوريتم -5 شكل

 
 مقايسه شاخص يكنواختي دو الگوريتم -8 شكل
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 مي مشاهده 9  شكل ( نشان داده شده است. در9) شكلهمچنين، مقايسه زمان اجراي دو الگوريتم براي حل مسائل آزمايشي در 

 معناست بدين اين و بوده بيشتر موارد همه در NSGA-II الگوريتم مقابل در MOPSO الگوريتم توسط مسائل حل زمان كه شود

 .دارد نياز بيشتري زمان به مسائل اين حل جهت MOPSO الگوريتم كه

 
 مقايسه زمان اجرا )واحد زمان ثانيه است( -9 شكل

 تحلیل آماری مقایسه دو الگوریتم -5-6

 NSGA-IIهمانطور كه مشاهده گرديد، در اين تحقيق جهت حل مدل ارائه شده از دو الگوريتم انبوه ذرات چندهدفه و الگوريتم 

استفاده شده است. نتايج حل مسائل نمونه توسط دو الگوريتم براساس شاخصهاي مقايسهاي كيفيت، پراكندگي و يكنواختي صورت 

 هاي مناسب به بررسي تفاوت بين نتايج دو الگوريتم بر اساس تحليل آماري پرداخته شده است. گرفت. در اين بخش با تدوين فرضيه

 تفاوت معناداري وجود دارد. NSGA-IIو  MOPSOالگوريتم  فرضيه اول: بين شاخص كيفيت دو

 نتايج آزمون فرضيه اول  -7جدول 

 میانگین خطا انحراف معیار میانگین حجم نمونه نمونه

MOPSO 

NSGA-II 

30 

30 

89.7 

10.3 

9.8 

9.8 

1.8 

1.8 

 
 

 
t اختلاف میانگین سطح معناداری درجه آزادی 

درصد 22فاصله اطمینان   

Lower Upper 

MOPSO 49.749 29 .000 89.61765 85.9334 93.3019 

NSGA-

II 
5.708 29 .000 10.28235 6.5981 13.9666 

 

شود كه ميانگين دو گروه با يكديگر بسيار اختلاف داشته و همچنين در جدول  (، مشاهده مي7با توجه به نتايج موجود در جدول )

شود. اين بدين  پذيرفته مي H0رد شده و فرض  H1شود، مقدار آماره خارج از فاصله اطمينان است و در نتيجه فرض  نيز مشاهده مي

 تفاوت معناداري وجود دارد. NSGA-IIو الگوريتم  MOPSOمعناست كه بين شاخص كيفيت دو الگوريتم 

 تفاوت معناداري وجود دارد. NSGA-IIو  MOPSOفرضيه دوم: بين شاخص يكنواختي دو الگوريتم 

 نتايج آزمون فرضيه دوم  -6جدول 

 میانگین خطا انحراف معیار میانگین حجم نمونه نمونه

MOPSO 

NSGA-II 

30 

30 

0.87 

0.53 

0.199 

0.105 

0.036 

0.019 
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t اختلاف میانگین سطح معناداری درجه آزادی 

درصد 22فاصله اطمینان   

Lower Upper 

MOPSO 22.712 29 .000 .82800 .7534 .9026 

NSGA-II 25.147 29 .000 .48433 .4449 .5237 

شود كه ميانگين دو گروه با يكديگر بسيار اختلاف داشته و همچنين در جدول  (، مشاهده مي6با توجه به نتايج موجود در جدول )

شود. اين بدين  پذيرفته مي H0رد شده و فرض  H1شود، مقدار آماره خارج از فاصله اطمينان است و در نتيجه فرض  نيز مشاهده مي

 تفاوت معناداري وجود دارد. NSGA-IIو الگوريتم  MOPSOمعناست كه بين شاخص يكنواختي دو الگوريتم 

 معناداري وجود دارد.تفاوت  NSGA-IIو  MOPSOفرضيه سوم: بين شاخص پراكندگي دو الگوريتم 

 نتايج آزمون فرضيه سوم  -5جدول 

 میانگین خطا انحراف معیار میانگین حجم نمونه نمونه

MOPSO 

NSGA-II 

30 

30 

2702.3 

1651.8 

274.8 

311.7 

50.2 

56.9 
 

 
t اختلاف میانگین سطح معناداری درجه آزادی 

درصد 22فاصله اطمینان   

Lower Upper 

MOPSO 53.845 29 .000 2702.26333 2599.6211 2804.9056 

NSGA-II 29.028 29 .000 1651.77333 1535.3946 1768.1521 

 

شود كه ميانگين دو گروه با يكديگر بسيار اختلاف داشته و همچنين در جدول  (، مشاهده مي5با توجه به نتايج موجود در جدول )

شود. اين بدين  پذيرفته مي H0رد شده و فرض  H1شود، مقدار آماره خارج از فاصله اطمينان است و در نتيجه فرض  نيز مشاهده مي

 تفاوت معناداري وجود دارد. NSGA-IIو الگوريتم  MOPSOمعناست كه بين شاخص پراكندگي دو الگوريتم 

 تفاوت معناداري وجود دارد. NSGA-II و MOPSOفرضيه چهارم: بين زمان اجراي دو الگوريتم 

 نتايج آزمون فرضيه چهارم -8جدول 

 میانگین خطا انحراف معیار میانگین حجم نمونه نمونه

MOPSO 

NSGA-II 

30 

30 

241.1 

127.2 

24.8 

26.5 

4.5 

4.9 
 

 
t اختلاف میانگین سطح معناداری درجه آزادی 

درصد 22فاصله اطمینان   

Lower Upper 

MOPSO 53.128 29 .000 241.01333 231.7353 250.2914 

NSGA-II 26.256 29 .000 127.18000 117.2734 137.0866 

 

شود كه ميانگين دو گروه با يكديگر بسيار اختلاف داشته و همچنين در جدول  (، مشاهده مي8با توجه به نتايج موجود در جدول )

شود. اين بدين  پذيرفته مي H0رد شده و فرض  H1شود، مقدار آماره خارج از فاصله اطمينان است و در نتيجه فرض  نيز مشاهده مي

 تفاوت معناداري وجود دارد. NSGA-IIو الگوريتم  MOPSOمعناست كه بين زمان اجراي دو الگوريتم 

 بندی جمع -6

مسيريابي وسائل نقليه الكتريكي با در نظر گرفتن پنجره زماني سخت و نرم و  -مكانيابي مسئله براي رياضي مدل يك تحقيق اين در

ارژ ش همچنين در نظر گرفتن چندين دپو ارائه شده است. در مسئله مورد بررسي، ظرفيت وسائل نقليه محدود بوده و ميزان مصرف
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ن مقاله رژ از نوع كامل در نظر گرفته شده است. در ايوابسته به بار وسائل نقليه است. همچنين، شارژ  وسائل نقليه در ايستگاههاي شا

بندي جيمنز جهت تبديل مدل فازي به مدل قطعي  ريزي عدد صحيح مختلط فازي ارائه شده و از روش رتبه ابتدا يك مدل برنامه

رائه كالا يا سرويس سازي جريمه ديركرد ا ها و كمينه سازي هزينه استفاده شده است. همچنين، مدل رياضي داراي دو هدف كمينه

-NSGA، الگوريتم تركيبي انبوه ذرات چندهدفه و الگوريتم طراحي مدل، جهت حل مدل ارائه شدهباشد. پس از  به مشتريان مي

II  پيشنهاد شده است. جهت بررسي اعتبار مدل و الگوريتم، مدل ارائه شده در محيط نرم افزار دقيق گمز براي مسائل با اندازه

اند. سپس نتايج حل مسائل توسط الگوريتم  سازي و حل گرديده و نتايج حاصل با نتايج الگوريتمهاي حل مقايسه شدهكوچك، پياده 

اي كيفيت، پراكندگي و يكنواختي مقايسه  براساس شاخصهاي مقايسه NSGA-IIپيشنهادي با نتايج حل همين مسائل با الگوريتم 

 اند. گرديده

 : بطور كلي نتايج حل مدل نشان داد

 باشد و الگوريتمهاي حل، قادر  نتايج بررسي اعتبار مدل و الگوريتمهاي حل نشان داد، مدل معتبر بوده و داري ناحيه شدني مي

 باشند.  به حل مدل بصورت كارا بوده و به سمت جواب بهينه همگرا مي

 دهند كه الگوريتم  اي نشان مي نتايج مقايسهMOPSO تر و  در همه موارد توانايي بالاتري براي توليد جوابهاي باكيفيت

جوابهايي با يكنواختي بالاتري نسبت به الگوريتم  NSGA-IIدارد و الگوريتم  NSGA-IIتر نسبت به الگوريتم  پراكنده

MOPSO كند. همچنين نتايج مقايسه زمان اجرا نشان مي دهد كه مدت زمان اجراي الگوريتم توليد مي PSO  چندهدفه نسبت

 بيشتر است. NSGA-IIبه الگوريتم 

  بين شاخص كيفيت دو الگوريتمMOPSO  وNSGA-II .تفاوت معناداري وجود دارد 

  بين شاخص يكنواختي دو الگوريتمMOPSO  وNSGA-II .تفاوت معناداري وجود دارد 

  بين شاخص پراكندگي دو الگوريتمMOPSO  وNSGA-II  دارد.تفاوت معناداري وجود 

  بين زمان اجراي دو الگوريتمMOPSO  وNSGA-II .تفاوت معناداري وجود دارد 

 شود: همچنين جهت انجام تحقيقات آتي، پيشنهاد مي

 .مدل را درحالت شارژ كامل و شارژ نيمه طراحي كرد 

 در نظر گرفته شوند.لكتريكي و اقي احتراتركيبي ي هارموتوبا سايل نقليه و 

 پارامترهاي احتمالي و فازي با هم در نظر گرفته شوند.جهت اعمال عدم قطعيت ، 

 .جهت حل مدل از الگوريتمهاي ديگر مانند نهنگ، رقابت استعماري و ... استفاده گردد 
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