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فهرست



وی دولتها در سالهای اخیر توجه به مسائل زیست محیطی ناشی از تردد وسائل نقلیه،  از س
.و همچنین افراد عادی از جمله مشتریان افزایش یافته است

منتشر 𝑐𝑜2از % 22حدود .در این میان حمل و نقل باری مورد توجه بیشتری قرار گرفته
.مربوط به حمل و نقل باری بوده است2007شده توسط بخش حمل و نقل بریتانیا در سال 

.منجر به پدیده ی گرمایش زمین می شود𝐶𝑂2انتشار گاز 

میزان .استانتشار این گاز به طور مستقیم به میزان سوخت مصرفی وسیله نقلیه مرتبط
انند سرعت، مصرف سوخت به عوامل مختلفی از جمله نوع وسیله نقلیه و مسایل ترافیکی م

.بستگی دارد... میزان بار و 
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مقدمه



POLLUTION ROUTINGبا عنوان VRPدر این مقاله با نوعی از مساله  PROBLEM،(PRP) ،

تریان سروکار داریم که در آن هدف یافتن کوتاهترین مسیر برای پاسخ دادن به مجموعه ای از مش
.یابنداست به طوری که مدت زمان کل و هزینه سوخت کل کاهش 

زایش از آنجا که مدت زمان کل سفر با افرایش سرعت کاهش می یابد و میزان مصرف سوخت با اف
نیز افزایش می یابد بنابر این با دو هدف متضاد مواجه𝐶𝑂2سرعت افزایش یافته و میزان انتشار 

.هستیم
.در ادامه روش های حل مسائل بهینه سازی چند هدفه معرفی می شوند

برای استفاده می شود و جواب های بدست آمده از ALNSبرای حل مساله از الگوریتم فراابتکاری 
.روشهای حل مسائل بهینه سازی چند هدفه، تست می شوند

.در نهایت نتایج عددی برای نمونه ای از مسایل واقعی مورد بررسی قرار می گیرند
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مقدمه



Maden, Eglese and Black(2009)

مواقع مساله مسیریابی و بهینه سازی وسیله نقلیه برای کمینه کردن مدت زمان کل در
.شلوغی راهها

Urquhart, Scott and Hart(2010b)

.𝐶𝑂2مطالعه مساله فروشنده دوره گرد برای یافتن تورهایی با کمترین میزان انتشار 

Urquhart, Scott and Hart(2010a)

کم با استفاده از 𝐶𝑂2مطالعه مساله مسیریابی با پنجره زمانی برای ساختن جوابهای با 
.الگوریتم های تکاملی

Figliozzi(2010)

.که هدف آن کمینه کردن هزینه انتشار گازهای گلخانه ای استEVRPمعرفی مساله 

Bektas and Laporte(2011)

.که کمینه کردن هزینه سوخت و هزینه رانندگان را در نظر می گیردPRPمعرفی مساله  5

مرور ادبیات



نه سازی بهینه سازی چند هدفه یا برنامه ریزی چند هدفه و یا بهینه سازی چند معیاره، فرایند بهی
.همزمان دو یا چند تابع هدف متضاد با در نظر گرفتن تعدادی محدودیت است

جوابیبهاننمیتواهدافبودنمقایسهغیرقابلیابودنمتعارضدلیلبههدفهچندسازیبهینهدر
ونامغلوبپاسخعنوانبامفهمومیازبایدبنابراین.کندبهینهراتوابعهمههمزمانکهیافتدست

.کرداستفادهپارتوپاسخیا
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بهینه سازی چند هدفه



A برCع بهتر از غلبه دارد اگر در هیچ تابع هدفی بدتر از آن نباشد و حداقل در یکی از تواب
آن باشد
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بهینه سازی چند هدفه



مغلوبBنسبت به Aدر این شکل نقطه 

.غالب هستندBنسبت به نقطه D,Cونقاط 

در حل مسایل بهینه سازی چند هدفه ما به

.دنبال یافتن پاسخ های نا مغلوب هستیم
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بهینه سازی چند هدفه



9

نسبت به نقاط داخل ناحیهa,b,c,dنقاط 

نامغلوب هستند اما نسبت بهeشدنی مانند 
. یکدیگر نه غلبه دارند و نه مغلوبند

اگر پاسخ های نامغلوب را توسط یک 

پیوسته تقریب بزنیم به رویه ی پارتو منحنی

یا سطح پارتو ویا مجموعه پارتو دست 

.افته ایمی

.ندحل مسائل بهینه سازی چند هدفه سعی در بدست آوردن مجموعه پارتو دارروشهای 

𝑓1

𝑓2

ناحیه شدنی

ومجموعه بهینه پارت

a

b c

d

e

بهینه سازی چند هدفه



:روشهای حل مسائل بهینه سازی چند هدفه

روشهای سازنده-1

روشهای بر مبنای ترجیح-2

رف روشهای دسته اول به دنبال یافتن مجموعه پارتو بدون هیچگونه ورودی یا داده از ط
.تصمیم گیرنده هستند

نوان روشهای دسته دوم از اطلاعات اضافی که تصمیم گیرنده در اختیار قرار میدهد به ع
.بخشی از فرایند حل استفاده میکنند
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بهینه سازی چند هدفه



:میشوندتقسیمدستهسهبهاولدستهروشهای

1-no-preference

اسکالرسازییشیوهازاستفادهبااستقراییروشهای-2

هدفهچندیشیوهازاستفادهبااستقراییروشهای-3

ارائهپارتوینهبهنقطهیکمعمولاونداشتهمسالهبهنسبتقبلیاطلاعاتبهنیازیاولگروه
مطلقمعیارروشمانند.میکند

نهاآحلبههدفتابعیکبامسائلازایمجموعهیایکبهمسالهتبدیلبادومگروه
.اپسیلونمحدودیتروشودهیوزنروشمانند.میپردازد

مانند.میکندحلراآنهاهدفتابعمقداراساسبرهاجواببندیرتبهباسومگروه
مورچگانکلونیوژنتیکالگوریتم
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بهینه سازی چند هدفه



:میشوندتقسیمدستهدوبهسلیقهمبنایبرروشهای

1-priori

تعاملیروشهای-2

هدفهابعتتکمسالهاولیهبندیفرمولدرگیرندهتصمیم(ترجیحات)سلایقاولگروهدر
آرمانیریزیبرنامهروشولکسیکوگرافیکروشمانند.میشودلحاظ

NIMBUSروشمانند.داردحلفرآینددرگیرندگانتصمیمباتعاملبهنیازدومگروه

.میشودپرداختهاسکالرسازییشیوهبااستقراییروشهایشرحبهاینجادر
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بهینه سازی چند هدفه



:(WM)روش وزن دار یا مجموع وزن دار

ردن در این روش با اختصاص دادن مقدار وزن نا منفی به هر تابع هدف سعی در بهینه ک
.مجموع وزن دار توابع هدف دارد

.با این روش مساله چند هدفه به مساله تک هدفه تبدیل میشود
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بهینه سازی چند هدفه



:یافتن سطح پارتو

𝑤1𝑓1 +𝑤2𝑓2 = 𝑧0

𝑤1
, 𝑓1 +𝑤2

, 𝑓2 = 𝑧1
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𝑓1

𝑓2

بهینه سازی چند هدفه



:روش مجموع وزن دار نرمال شده

این روش حالت توسعه یافته روش مجموع وزن دار است که با نرمال سازی توابع هدف
𝑧𝑖در این روش.قرار میدهد[ 0،1]آنها را در بازه 

𝑁 بدترین مقدار تابع هدفiو ام𝑧𝑖
𝑈

.ام استiبهترین مقدار تابع هدف 
.پیدا کردن مجموعه بهینه پارتو مانند روش قبل است
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Min 
𝑤1 𝑓1−𝑧1

𝑈

𝑧1
𝑁−𝑧1

𝑈 +⋯+
𝑤𝑛 𝑓𝑛−𝑧𝑛

𝑈

𝑧𝑛
𝑁−𝑧𝑛

𝑈

s.t. g(x)≤ 0 , h(x)=0

بهینه سازی چند هدفه



:روش محدودیت اپسیلون

دف تبدیل در این روش یکی از توابع هدف برای بهینه سازی انتخاب میشود و سایر توابع ه
.میشوندεبه محدودیت با یک حد بالای

Min𝑓𝑖(𝑥)

s.t. 𝑓𝑗 𝑥 ≤ 𝜀𝑗 ∀𝑗 ≠ 𝑖

ها را به تدریج 𝜀𝑗در این روش برای پیدا کردن هرچه بیشتر جوابهای پارتو باید مقادیر
.اقزایش داده و مساله دوباره حل شود
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بهینه سازی چند هدفه
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𝑓1

𝑓2

𝑓1(𝑥) ≤ 𝜀1

𝜀1 𝜀2 𝜀3

𝑓1(𝑥) ≤ 𝜀3

𝑓1(𝑥) ≤ 𝜀2

.

.

.

بهینه سازی چند هدفه



:روش هیبرید

داین روش در واقع تلفیقی از روش محدودیت اپسیلون و وزن دهی نرمال شده می باش

𝑚𝑖𝑛 

𝑖=1

𝑘

𝑤𝑖(𝑓𝑖 𝑥 − 𝑧𝑖
𝑢)

s.t      𝑓𝑗 𝑥 ≤ 𝜀𝑗
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بهینه سازی چند هدفه



𝐺 = (𝑁,𝐴) یک گراف جهت دار کامل است که در آن𝑁 = 0,… ,𝑁 مجموعه گرهها با در
𝐴به عنوان دپو و 0نظر گرفتن گره  = 𝑖,𝑗 : 𝑖,𝑗 ∈ 𝑁 𝑖 ≠ 𝑗مجموعه کمانهاست.

:𝑑𝑖𝑗 فاصله گرهiتا گره امjام

m:تعداد وسایل نقلیه

Q:ظرفیت هر وسیله

𝑐𝑖: مدت زمان انتظار در گرهi

𝑞𝑖: ظرفیت گرهiام

𝑡𝑖: زمان سرویس دهی به مشتریiام

 𝑣𝑟(𝑟 = 1,… ,𝑅): تابع سرعت که دارایRسطح سرعت غیر کاهشی است.

ام باید در بازه iبه گره یعنی سرویس دهی.در ضمن این مساله دارای پنجره زمانی است

𝑎𝑖 ,𝑏𝑖شروع شود. 19

معرفی مدل



:متغییرهای تصمیم

𝑧𝑖𝑗
𝑟 =  

1
0

𝑥𝑖𝑗 =  
1
0

𝑓𝑖𝑗: کل مقدار جریان در کمان(i,j)مقداری پیوسته و نا منفی،

:𝑦𝑗 زمانی که در آن سرویس در گرهjام شروع می شود،مقداری پیوسته و نا منفی

20

عبور کنیمrبا سطح سرعت (i,j)گر از کمان ا

در غیر اینصورت

عبور کنیم(i,j)از کمان 

در غیر اینصورت

معرفی مدل



:تابع هدف مصرف سوخت

میزان مصرف سوخت برای مدت ( 2008)،(2006)،(2005)طبق مدل جامع انتشار گاز بارث
زمان مشخص از رابطه زیر محاسبه می شود

𝜉 :  نرخ سوخت وارد شده در هوا𝑘 : فاکتور اصطکاک موتور𝑁:سرعت موتور
𝑉:فاکتورجابجا شدگی موتور      و𝜅 : مقادیر ثابت

Ρ:قدرت خروجی موتور که از رابطه زیر محاسبه می شود
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معرفی مدل

(2)

(1)



قدرت موتور مورد نیاز برای تجهیزات جانبی :Ρ𝑎𝑐𝑐کارایی نیروی حرکتی موتور  :
ماشین مانند کولر

Ρ𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡:نیروی کششی مورد نیاز که بر چرخها وارد می شود

با اعمال تغییرات زیر 

کمان _ثابت مختص وسیله نقلیه:

ثابت مختص وسیله نقلیه:
مقادیر ثابت:و          

𝜓:فاکتور تبدیل واحد از گرم بر ثانیه به لیتر بر ثانیه
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معرفی مدل

(3)



:در نهایت خواهیم داشت

شکل زیر میزان.این معادله مصرف سوخت به ازای سرعت و میزان بار را نشان می دهد
.تغییرات مصرف سوخت به ازای سرعتهای متفاوت را نشان می دهد
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معرفی مدل

(4)



:تابع هدف مصرف سوخت به شکل زیر بدست می آید(  4)از رابطه 
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معرفی مدل

(5)

(6)

(8)

(7)



:تابع هدف مدت زمان رانندگی

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  

𝑗∈𝑁0

𝑆𝑗

نکه وسیله تابع مدت زمان رانندگی برابر است با کل مدت زمان سفر کل مسیرها با فرض ای
.از دپو شروع کرده و به دپو برمیگردد

آخرین گره ملاقات jبیانگر کل مدت زمان صرف شده در مسیر است که گره 𝑠𝑗متغییر 
.شده قبل از بازگشت به دپو است

𝑠𝑗 = 𝑐𝑗 + 𝑡𝑗 +  
𝑑𝑗0

𝑣𝑟

25

jمدت زمان حرکت از گره 

به دپو

معرفی مدل

(9)

(10)



:محدودیت ها

این محدودیت بیان می کند که هر وسیله حتما باید دپو را ترک کند

این محدودیتها اطمینان ایجاد می کند که هر گره تنها یکبار ملاقات شود

26

(11)

(12)

(13)

معرفی مدل



جریان کمانها را تعریف می کنند( 14)و ( 15)محدودیت های 

محدودیت پنجره زمانی را برقرار می کنند( 18)تا ( 16)محدودیت های 
27

(14)

(15)

(16)

معرفی مدل

(17)

(18)



.بیان میکند که هر کمان تنها از یک سطح سرعت استفاده می کند( 9)محدودیت 

28

(19)

(20)
(21)
(22)
(23)

معرفی مدل



است و از روش های بهینه سازی معمولی نمی توان  NP-hardیک مساله PRPمساله 
.حتی برای نمونه های کوچک و ساده نیز این شرایط برقرار است.آن را حل کرد

.بنابراین باید از الگوریتم های فراابتکاری برای حل آن استفاده کرد

ه است اگرچه الگوریتم ژنتیک یک روش استاندارد برای حل مسائل بهینه سازی چند هدف
.،  از این الگوریتم استفاده شده استALNSاما به دلیل کارایی الگوریتم 
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معرفی مدل



این الگوریتم بر پایه ایده .پیشنهاد شدShaw(1998)اولین بار توسط ALNSالگوریتم 
.تخریب و تعمیر یک جواب اولیه بنا شده است

اگر جواب جدید بدست آمده بهتر از جواب فعلی باشد جایگزین آن شده و به عنوان
.ورودی در تکرار بعدی استفاده می شود

اده از عمگر سپس با استف. در این الگوریتم ابتدا یک جواب اولیه در نظر گرفته می شود
صادفی از یعنی تعدادی از مشتریان به صورت ت.تخریب قسمتی از جواب تخریب می شود

ه شده را بعد از آن عملگر تعمیر مشتریان کنار گذاشت.جواب اولیه کنار گذاشته می شوند
.دوباره وارد جواب می کند

.در این مقاله جواب اولیه توسط روش کلارک و رایت ایجاد شده است

یله رویه برای مسیریک وس.در هر تکرار رویه ی بهینه سازی سرعت بکار گرفته می شود
وابع بهینه سازی سرعت شامل محاسبه سرعت بهینه در هر کمان به منظور کمینه کردن ت

.هدف مصرف سوخت و زمان رانندگی است

30

ALNSالگوریتم 



31

ALNSالگوریتم 

vrpجواب اولیه یک مساله 

.عملگرهای تخریب تعدادی از گره ها را به صورت تصادفی حذف میکنند

عملگرهای تعمیر گره های حذف شده را به جواب برمی گردانند



:پارامترهای استفاده شده در مثال عبارتند از

32

نتایج محاسباتی



گره به صورت 100تایی هر کدام شامل 10مجموعه از نمونه های 13برای انجام آزمایش 
.تصادفی از شهرهای بریتانیا انتخاب شده اند

33

نتایج محاسباتی



ALNSپارامترهای الگوریتم 

ر د. چهار روش ذکر شده برای حل مسائل بهینه سازی چند هدفه در ادامه تست می شوند
به عنوان موتور جستجو برای یافتن و ذخیره ی پاسخهای نا مغلوبALNSهر کدام 

.استفاده می شود

تابع هدف مورد بررسی به .افزایش می یابند0.1در روش وزن دهی وزنها از صفر با گام 
𝑤𝑓1صورت + (1 − 𝑤)𝑓2است.
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است اجرا 𝑓2که کمترین مقدار 𝜀2روش محدودیت اپسیلون ابتدا الگوریتم برای یافتن در 
به دپو سپس مدت زمان تا بازگشت.میکندتکرار به آن دست پیدا 𝑁2می شود که  در پایان  

𝜀2اجرا می شود و مقدار𝑓1سپس الگوریتم برای مینیمم کردن .ثابت می شود𝜀2در مقدار 
.در هر تکرار به اندازه ی    افزایش می یابد

در روش هیبرید وزنها ازطریق رابطه زیر به روز می شوند

𝑤ℎ وزن نرمال شده ی تابع هدفhام است.
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:شونداندازه گیری کیفیت پاسخ ها دو شاخص تعریف می برای 

hypervolumeشاخص اپسیلون و شاخص 

بیشتر باشد کیفیتhypervolumeهرچه مقدار شاخص اپسیلون کمتر و مقدار شاخص 
پاسخ بدست آمده بهتر است
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برای هر چهار روش در جدول زیر خلاصه شده استCPUمدت زمان 
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تعداد و کیفیت پاسخ های بدست آمده برای هر چهار روش در جدول زیر آمده است
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پارتویسطوحشکلاین

هرتوسطآمدهبدست

نشانراروشهاازیک

.دهدمی



جزئیات جواب های بدست توسط روش هیبرید در جدول زیر آمده است
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.نمونه های قبلی مجددا با در نظر گرفتن محدوده ی سرعت واقعی حل می شوند
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جزییات جواب برای روش هیبرید در جدول زیر آمده است

گره دو پاسخ نا مغلوب در جدول زیر آمده30برای 
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ی نا مغلوب اپاسخ ه
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مام وسایل در این مقاله وسایل نقلیه یکسان در نظر گرفته شده اند به طوریکه ظرفیت ت
.ل کردمی توان مساله را با ظرفیتهای مختلف برای وسایل نقلیه مجددا ح.یکسان است

اهها تاثیر به در حالی که ترافیک ر.شلوغی و میزان ترافیک در مسیرها در نظر گرفته نشده اند
ا در مساله جدیدی می تواند ب.سزایی در افزایش مدت زمان رانندگی و مصرف سوخت دارد

.نطر گرفتن میزان ترافیک راهها ایجاد شود

یعنی .نندبرای کمینه کردن هزینه ی سوخت لزومی ندارد که همه وسایل نقلیه دپو را ترک ک
.میتوان محدودیتی به صورت زیر درنظر گرفته شود

 

𝑗∈𝑁0

𝑥0𝑗 ≤ 𝑚
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