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ي باري در حالت پويا و چندهدفه با استفاده ها واگنحل مسئلة تعيين اندازة 
  2- ي نامغلوببند رتبهاز الگوريتم ژنتيك با 

  

  2يمحمد خيشمجيد   * 2كاشان دهزا نيحس، علي 1يمفاخرزهرا 
  مدرس تيترب دانشگاه ع،يصنا يارشد مهندس كارشناس .1

  مدرس تيدانشگاه ترب ها، ستميو س عيصنا يمهندسة دانشكد ارياستاد .2
  

  )4/4/94ـ تاريخ تصويب  29/1/94شده   ـ تاريخ دريافت روايت اصلاح 30/4/93(تاريخ دريافت 

  چكيده
صـورت   مسـئله بـه   ياض ـيآهـن اسـت. مـدل ر    راه ةدر شبك يبار يها واگن ةانداز نييتع ةحل مسئل ياثربخش برا يروش ةارائ پژوهش نيهدف ا
 يانواع مختلف واگن بـار  يتقاضا ،نيمد نظر قرار گرفته است. همچن يبار يها در واگن يو چندهدفه است كه در آن ناهمگون ايپو ،يوديچندپر

 ياديمنظور كاهش حجم ز موجود در شبكه به يها از واگن يبردار بهره شيافزابراي  يخال يها اگنو صيتخص است. يصورت قطع به ريو زمان س
و  هي ـنقل ةليوس ـ تيخط و ظرف تيظرف يها تياعمال محدود ةمسئل يها يژگياست. از و بودهمورد توجه  يتملك ناوگان و نگهدار يها نهياز هز
 يتقاضاها زانينوع و م ستگاه،يمستقر در هر ا يها نوع و تعداد واگن رينظ ييرهايمتغ مدل ،نياست. همچن يبار يقطارها ليدر تشك تيدودمح
بار در اين پژوهش براي حل مسائل تعيين ناوگان ريلـي در   براي اولين .كند يم نييرا تع ريدرحال س يپر و خال يها و نوع و تعداد واگن  پاسخ بي

 .شـود  يم ـي بهينـه پـارتو محاسـبه    هـا  جـواب  ي حل مسائل چندهدفه استفاده و مجموعـة اه تميالگوريي مبتني بر ها روشحالت چندهدفه، از 
. طراحـي و اجـرا شـدند    ة چندهدفـه شـد  يساز هيشبو الگوريتم تبريد  2-نامغلوب يبند با رتبه كيژنت تميبر الگور يروش حل مبتن درنتيجه، دو

  است. رانيا ياسلام يجمهور يبار يليونقل ر حمل ستميساطلاعات مطابق با مسائل مورد بررسي اطلاعات همچنين، 
  

سـازي   ، بهينـه 2-ي نامغلوببند رتبهة چندهدفه، الگوريتم ژنتيك با شد يساز هيشبالگوريتم تبريد  هاي كليدي: واژه
  اندازة ناوگان، چندهدفه.

  

  مقدمه
ريلـي در   ونقـل  حمـل با توجه به اهميت و نقش مهم شبكة 

نين داشـتن خصوصـياتي از   يي كالا و مسافر و همچجا جابه
ي بالا در تجهيزات و نيروي گذار هيسرماجمله قابليت حجم 

انساني، مطالعات و تحقيقات گونـاگوني در زمينـة مـديريت    
ي آن انجــام گرفتــه اســت. ظرفيــت و كــارايي يــك ور بهـره 

با تعداد ناوگان موجود در  ميمستقطور به ونقل حملسيستم 
 منظــور بــهريلــي  نقــلو حمــلآن ارتبــاط دارد. در سيســتم 

دستيابي به ظرفيت مورد نياز براي پاسخگويي بـه تقاضـاي   
و  شـود  يم ـي گذار هيسرمامشتريان همواره در ناوگان ريلي 

ارزش بــالاي آن، ناوگــان ريلــي يكــي از منــابع و  ليــدل بــه
كـه   رود يم ـشـمار   بـه  آهن راهي بزرگ در صنعت ها هيسرما

جوامــع نعت و توجــه صــي آن بــردار بهــرهي در ســاز نــهيبه
خريداري ناوگان كـم  . ده استكررا به خود جلب دانشگاهي 

مشـتريان و   تقاضـاي  ي بـه ده ـ سيسـرو كيفيـت   كاهش به
يـا   كـه خريـد   درحالي، دشو يممنجر كاهش تقاضا  جهيدرنت
عمليات  ،تملك بسيار زياد يها نهيهزبه  بزرگناوگان  اجارة

ر ايـن  د گرفتـه  . مطالعـات انجـام  شـود  يممنجر  و نگهداري
دنبـال   . گروه اول بهشوند يمزمينه به دو گروه اصلي تقسيم 
منظور رسـيدن بـه اهـداف     تخصيص بهينة ناوگان موجود به

مختلف تمركز دارد و گروه دوم، تعيين تعداد بهينة ناوگـان  
. مـدل  دكن ـ يمبراي دستيابي به اهداف مورد نظر را بررسي 

 ]1[فـاخري  تازگي در پـژوهش م  رياضي مورد مطالعه كه به
ي مطرح ديگـر در زمينـة   ها مدلارائه شده است، نسبت به 

ناوگان باري ريلي، مطابقت بيشتري با شرايط دنياي واقعـي  
رو، هدف پژوهش پيش رو ارائة روشي كارا براي  دارد. از اين
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ل آن نيسـتند؛  ي دقيق قادر به ح ـها روشو در ابعاد واقعي 
شـده و   منظور حل مدل چندهدفه و پوياي ارائـه  بنابراين، به

ي فـرا ابتكـاري نيـاز    ها تميالگور به ،1پارتوي ها جوابيافتن 
  .است

در اين پژوهش، براي مسئلة مورد بررسي دو روش حل 
و  22-نـامغلوب  يبنـد  رتبـه بـر الگـوريتم ژنتيـك بـا      مبتني

. شـود  يم ـطراحـي   3چندهدفـه ي تبريد ساز هيشبالگوريتم 
ــه ــرد،    ب ــابي عملك ــور ارزي ــهيمقامنظ ــين دو روش ا س ي ب

 سـتم يسمنظـور، مسـئلة    . بـدين رديگ يمپيشنهادي صورت 
در پنج سـايز   رانيا ياسلام يجمهور يبار يلير ونقل حمل

  .شود يممختلف حل و بررسي 
واگـن، لكوموتيـو، كـاميون، اتومبيـل،      4ناوگانمنظور از 

ي هـا  سـال واد و قطعـات اسـت. در   كانتينر و وسايل حمل م
ة تعيين اندازة ناوگـان  مسئلاخير، تحقيقات متعددي دربارة 

ريلي نيـز مطالعـات    ونقل حملانجام گرفته است. در زمينة 
  گوناگوني صورت گرفته است.

، يك مدل احتمـالي  1991بوژان و ترنكوئيست در سال 
ــا هــدف   و چنــد پريــودي جهــت تعيــين انــدازة ناوگــان، ب

كردن درآمد مورد انتظار بـراي حمـل بـار و كـاهش      بيشينه
ي پر و خالي مطرح كردند. تقاضـا  ها واگني حركت ها نهيهز

و زمان سير براساس تابع توزيع احتمال تعريف و مسئله بـا  
]. بچويچ در سـال  2استفاده از مدل جريان شبكه حل شد [

را بــا هــدف  هــا واگــنمســئلة تعيــين تعــداد بهينــة  2002
تقاضـاي مشـتريان    نيتـأم  منظور بهدن هزينة كل رك   كمينه

كخـل و همكـاران مسـئلة     2003]. در سال 3مطالعه كرد [
ي باري و سياست تغيير موقعيت وسايل نقليه ها واگناندازة 

كردن ميانگين سود و با استفاده از روش  را از طريق بيشينه
ي با رويكرد الگوريتم ژنتيك حـل كردنـد.   ساز هيشبتركيب 
ــق   2003 در ســال ــاران از طري ــدلليســت و همك ــا م ي ه

ي، رويكردي جديـد بـراي حـل مسـئلة     رقطعيغي ساز نهيبه
ــدازة ناوگــان  ــهتعيــين ان ، 2009. در ســال ]4كردنــد [ ارائ

ي بـاري و  هـا  واگـن سيارشاد و قصيري براي تعيـين تعـداد   
پاسـخگويي بـه    منظـور  بـه ي خـالي  هـا  واگنسياست توزيع 

دادند و با استفاده از الگـوريتم   ارائهتقاضاي مشتريان مدلي 
ي تبريد آن را حل كردند. در اين مدل فرض شده ساز هيشب

. سيارشـاد و  ]5است تقاضا و زمـان سـير قطعـي هسـتند [    
مدلي احتمالي را مطرح كردنـد   2010توكلي مقدم در سال 

ي را با استفاده از رويكرد ا مرحلهكه براي حل آن روشي دو 
. يقينــي و ]6دادنــد [ ارائــهيــد ي تبرســاز هيشــبالگــوريتم 

يـك روش حـل ابتكـاري كـه      2013ي در سـال  آباد خندق
ي تبريـد  سـاز  هيشـب تركيبي از الگوريتم ژنتيك و الگـوريتم  

ي باري ارائه كردنـد.  ها واگن، براي مسئلة تعيين اندازة است
كه در آن زمـان   استمدل مورد مطالعه چندپريودي و پويا 

همگـون درنظـر گرفتـه شـده      سفر و تقاضا قطعي و ناوگان
مسيحي و مفـاخري مـدل مـورد     1393. در سال ]7است [

آبادي در پـژوهش قبـل را در حالـت     بررسي يقيني و خندق
ها در پژوهش خود مسئله را بـا   چندهدفه بررسي كردند. آن
 يبررس ـ را آن و ليتبـد هدفـه   استفاده از روش وزني به تك

ژنتيك و الگوريتم و سه روش حل مبتني بر الگوريتم  كردند
ي تبريـدي و تركيـب ايـن دو روش را طراحـي و     سـاز  هيشب

  .]8مقايسه كردند [
شود مسئلة تعيين ناوگان  مشاهده مي براساس مطالعات،

 ]8[در زمينة ريلي فقـط در پـژوهش مسـيحي و مفـاخري     
صورت چندهدفه مطرح شـده اسـت كـه در حـين حـل،       به

دفه تبـديل شـده و   ه مسئله با استفاده از روش وزني به تك
بررسي شده است. همچنين، مطالعـات نشـان داد الگـوريتم    

مسـائل   گونـه  نياي تبريدي در ساز هيشبژنتيك و الگوريتم 
ي هـا  نسخهعملكرد خوبي دارند؛ بنابراين، در اين پژوهش از 

ــي     ــن دو روش يعن ــة اي ــائل چندهدف ــل مس و  MOSAح
NSGA-II  اســتفاده شــده اســت. شــايان ذكــر اســت بــراي

ي فرا ابتكاري بـراي  ها تميالگوربار در اين پژوهش،  خستينن
كـار گرفتـه شـده اسـت.      ي مجموعة پارتو بهها جوابيافتن 

دهي به اهداف (البته براي  فقط تحقيق پيشين از روش وزن
شــرايط محــدودتر) بهــره بــرده اســت.  ونقــل حمــلمســئلة 

 تيظرف تيمحدودهمچنين، مدل مورد بررسي با اعمال سه 
ــرفخــط و ظ ــ تي ــنقل ةليوس ــ هي ــك تيدودو مح  ليدر تش

ي پيشين تطبيق بيشتري با ها مدلي نسبت به بار يقطارها
بـار مسـئلة    شرايط واقعي صنعت ريلي كشور دارد. نخستين

صورت چندهدفه و با اسـتفاده   در صنعت ريلي به ونقل حمل
  ي دنياي واقعي حل شده است.ها دادهاز 

عيـين انـدازة بهينـة    درادامه، توضيحاتي دربارة مسئلة ت
ي هـا  روشناوگان، فرضيات اساسي و مدل رياضي مسـئله و  

وة تنظـيم  نح ـ. پـس از تشـريح   شـود  يم ـارائـه   شده يطراح
پارامترها، پارامترهـاي ورودي يـك مثـال عـددي در ابعـاد      
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. شـود  يم ـكوچك و نتايج حاصـل از حـل آن نمـايش داده    
دو  ي بـين ايـن  ا سـه يمقامنظور ارزيـابي عملكـرد،    سپس به

 يبـار  ونقل حملاساس، مسئلة  . براينرديگ يمروش صورت 
 ياسـلام  يجمهـور  آهـن  راه از كه ييها داده با رانيا آهن راه
 و حـل  مختلـف  زيسـا  پـنج  در اسـت  شده يآورجمع رانيا

 از پـس  يينهـا  بخـش  در. شـود  يم ـ گذاشته بحث به جينتا
 ـ يهـا  پـژوهش  يبـرا  ييها شنهاديپ ،يريگ جهينت  ارائـه  يآت
  .ودش يم

  بيان مسئله: تعيين اندازة ناوگان
مسئلة تعيين اندازة ناوگـان عبـارت اسـت از تعيـين تعـداد      

و همچنـين   ونقـل  حمـل بهينة وسايل نقليـة يـك سيسـتم    
صورت پـر و خـالي،    يي وسايل نقليه بهجا جابهتعيين جريان 

اهـداف سيسـتم    كـه  يطـور  بهمنظور خدمت به مشتريان  به
همگون يا  توانند يممورد استفاده  بهينه شوند. وسايل نقلية

ــه  غيرهمگــون باشــند كــه درصــورت غيرهمگــون  ــودن، ب ب
. زمـان سـير   استسازگاري بين محموله و وسيلة نقليه نياز 

بين دو ايستگاه در شبكه در حالت رفت و برگشت به مسير 
علـت   در شـبكة ريلـي بـه    معمـولاً شبكه بسـتگي دارد كـه   

. در اسـت شـت يكسـان   بودن مسير زمان رفت و برگ يكسان
مدل استاتيك مسئلة تعيـين انـدازة ناوگـان، تمـام اجـزاي      

و  ندي مشخص هستزير برنامهي در ابتداي دورة ريگ ميتصم
. ماننـد  يمي تا پايان اجراي آن بدون تغيير زير برنامهبعد از 

در مدل دايناميـك مسـئلة تعيـين انـدازة ناوگـان، اجـزاي       
تناسـب بـا زمـان تغييـر     ي مزير برنامهمسئله در طول دورة 

  .كنند يم

  فرضيات مسئله
شـده در مـدل رياضـي مـورد      نظرگرفتـه  فرضيات اساسي در
  :استمطالعه به شرح زير 

؛ يعنـي  شـود  يمصورت ديناميك درنظر گرفته  مسئله به
و الگـوي   استتقاضاي مشتريان در هر دورة زماني متفاوت 

ــراي آن وجــود نــدارد. تقاضــايا شــده نيــيتعاز پــيش   ي ب
ي هـا  واگـن . شـود  يم ـتعداد واگن تعريف  برحسبمشتريان 

. انـد  شدهناهمگون فرض  ونقل حملباري موجود در سيستم 
مقصـد قطعـي    -مبدأميزان تقاضا و زمان سير بين هر زوج 

ي زماني ها دورهي به زير برنامهدرنظر گرفته شده است. دورة 
 كه هر دورة زماني برابر بـا يـك روز   شود يمگسسته تقسيم 

. تعداد انواع مختلف ناوگان موجود در سيستم تا پايان است
و امكان اجـاره و خريـد وجـود     استي ثابت زير برنامهدورة 

 مبـدأ ممكـن اسـت    ونقل حملندارد. هر ايستگاه در شبكة 
برخي تقاضاها و مقصد تقاضـاهاي ديگـري باشـد. تقاضـاي     

ــه مقصــد نمــي  ــر از موعــد مقــرر ب رســد و  مشــتريان زودت
بـه   شـده  نييتعتقاضاي مشتري ديرتر از زمان  كه يدرصورت

ثبـت   ريتـأخ ديركرد واگن يك  روز هرازاي  مقصد برسد، به
پاسـخ هـر روز در سيسـتم از بـين      و تقاضاهاي بـي  شود يم
. ندشـو  يم ـ، بلكـه بـه تقاضـاهاي روز بعـد منتقـل      روند ينم

ظرفيت وسايل نقلية باري (قطار) در شبكة ريلي، مشخص و 
انواع مختلف واگـن بـاري بـا رعايـت شـرايط      . استمحدود 

گيـرد. ظرفيـت خطـوط ريلـي      ايمني در يك قطار قرار مـي 
ة زمـاني محـدود   دورمنظور ارسال قطارهاي باري در هـر   به

  است.

  مدل رياضي
در اين بخش، مدل رياضي مورد مطالعه براي مسـئلة مـورد   

ي زمـاني  هـا  دورهبـه   Tي زير برنامه. دورة شود يم ارائهنظر 
برابر بـا يـك روز    tو هر دورة زماني  شود يمسسته تقسيم گ

، پارامترهـا  ها سياند). T ،... ،1 ،0  =t( شود يمدرنظر گرفته 
  از: اند عبارتي مدل ريگ ميتصمو متغيرهاي 

  

ياند
 ها س

رها
امت
پار

و 
  

N  ي شبكهها ستگاهيامجموعة 
NT  ي مختلف ظرفيت وسيلة نقليه (قطار)ها حالتتعداد 
k  نديس نوع واگنا  

Rijk   يك واگن نوع  ييجا جابهدرآمد حاصل ازk مبدأ از  حامل بارi  به مقصدj   
LCijk  يي يك واگن نوع جا جابههزينةk  مبدأحامل بار ازi  به مقصدj ،  
ECijk  نوع  يي يك واگن خاليجا جابههزينةk  مبدأازi  به مقصدj   
Qk   هزينة تملك يك واگن نوعk   
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HCik  هزينة نگهداري يك واگن نوعk  در ايستگاهi  
dijk(t) نوع  ميزان تقاضاي مرتبط با واگنk كه بايد در دورة t  مبدأازi  به مقصدj   ) واگن) برحسببرسد  
CDn  (قطار) كه  هينقلظرفيت وسيلةn  براي آن تعريف كرد ( توان يمحالتnϵNT(  

CSDij(t) تعداد قطاري كه در دورة زماني  حداكثرt مبدأبين  توان يم i  و مقصدj ارسال كرد  
MCSD  كـردن تعـدادي    و با اضـافه  رسند ينمي پر و خالي كه به حد نصاب براي تشكيل قطار ها واگنحداقل مجموع

  و تشكيل قطار، نسبت به حالتي كه ارسال نشوند هزينة كمتري دارند  ها آنواگن خالي به 
1

( , )
0ijk t 


 


  

  

1
( , )

0ijk t 


 
  

رها
تغي

م
 

xijk(t)  ي حامل بار نوع ها واگنتعدادk  كه در دورةt  مبدأاز i  N   به مقصدj  N   شود يمارسال  
yijk(t)  ي خالي نوع ها واگنتعدادk  كه در دورةt  مبدأاز i  N   به مقصدj  N   شود يمارسال  
Vik(t)  ي موجود از نوع ها واگنتعدادk  در ايستگاهi  N   در پايان دورة زمانيt  
Wik(t)  ي مستقر از نوع ها واگنتعدادk  در ايستگاهi  N  در طول دورة زمانيt  
Uijk(t) پاسخ مرتبط با واگن نوع  تقاضاهاي بيk  مبدأكه بايد از i   و در دورة  شدند يمارسالt به مقصد j دنديرس يم  
Nnij(t)  تعداد قطارهاي ارسالي نوعnϵNT  در دورة t  مبدأبين i و j 

Mij(t)   ي آمادة ارسال در دورةها واگنتعداد t  مبدأبين i و j 

  
  مدل رياضي مورد بررسي بدين شرح است:

)1(   

 

( )

(0)

 ma

(

x  ( ) ( )

)

ijk ijk ijk ijk ijk ijk
i j k t i j k t

k ik ik ik
i k i k t

R x LC x t EC y t

Q

t

V HC W t

      

   

 

 
 

)2(    min   ijk
i j K t

U t   

)3(           1 ,                                     , , ,  ijk ijk ijk ijk ijk
t

U t U t d t x t i j t k


  


       

)4(              

    

1 , ,

                                                                              , ,

ik ik jik jik jik jik

j t

ijk ijk
j

V t V t x t y t

x t y t i t k



     


     

  




 

)5(         1 { }                                                      , ,ik ik ijk jik
j

W t V t x t y t i t k      

)6(        1                                                                     , ,ijk ijk ik
j

x t y t V t i t k     

)7(                                                                 , , , ,  ijk ijk nij n
n

x t y t N t CD i j t k n     

)8(     0                                                                                              ik ik
i j

V V T i    

)9(   ( )                                                                                       , , ,nij ij
n

N t CSD t i j t n   

  برسد، j به مقصد t ≤ ارسال شود و در دورة  i مبدأي پر از ها واگني از ا مجموعه ااگر در دورة 
  صورت در غير اين

  برسد، jبه مقصد  t ≤ ارسال شود و در دورة  i مبدأاز  ي خاليها واگني از ا مجموعه ااگر در دورة 
  صورت در غير اين



  2-ي نامغلوببند رتبهي باري در حالت پويا و چندهدفه با استفاده از الگوريتم ژنتيك با ها واگنحل مسئلة تعيين اندازة 

 

99

)10(              n ij
n

   ,  N  CSD min  ij ij ijk ijk n ijif M t MCSD t t y t y t CD M t      

                                                                                                                                 , ,i t k  
)11(            , , , , , 0  , int                  , , ,nij ijk ijk ijk ik ikN t x t y t U t V t W t eger i j t k   

  
كردن سود كه برابـر   عبارت است از بيشينه 1تابع هدف 

ي هـا  واگـن يي جا جابهاست با اختلاف بين درآمد حاصل از 
، نگهـداري  هـا  واگـن ي عمليـاتي، تملـك   هـا  نـه يهزباردار و 

عبـارت اسـت از    2. تابع هدف ها ستگاهياي خالي در ها واگن
در پاســخگويي بــه تقاضــاي  رهــايتأخكــردن تعــداد  كمينــه

پاسخ در هـر دورة   ميزان تقاضاي بي 3مشتريان. محدوديت 
. دهـد  يم ـمقصـد را نشـان    -مبـدأ زماني (روز) بين هر زوج 

ة واگن خالي موجـود در پايـان هـر    دهند نشان 4محدوديت 
بيانگر تعـداد   5. محدوديت استدورة زماني در هر ايستگاه 

ي اسـت كـه در هـر دورة زمـاني در هـر      ا يخـال ي هـا  واگن
 كنـد  يم ـتضـمين   6. محـدوديت  شود يمايستگاه نگهداري 

 ي پر و خالي كه در هر دورة زمـاني از ها واگنمجموع تعداد 
ي هـا  واگـن ، بـيش از موجـودي   شود يميك ايستگاه ارسال 

خالي در انتهاي دورة زماني قبل در همان ايسـتگاه نباشـد.   
در  كند يمو تضمين  استبيانگر ظرفيت قطار  7محدوديت 

ي پـر و  هـا  واگنهر دورة زماني بين هر دو ايستگاه مجموع 
ي كــه بايــد ارســال شــود، قطارهــايي شــامل تعــداد ا يخــال

 8باشـد. محـدوديت    25تـا   20 لامث ـواگن براي  مشخصي
ي زي ـر برنامـه در طـول دورة   هـا  واگنتعداد  كند يمتضمين 

ة دوركـه در هـر    كنـد  يم ـتضمين  9ثابت باشد. محدوديت 
مقصـد   -زماني تعداد قطارهاي ارسالي بـين هـر زوج مبـدأ   

كند اگـر   بيان مي 10بيش از ظرفيت خط نشود. محدوديت 
ة ارسال به حـد نصـاب بـراي تشـكيل     دآماي ها واگنتعداد 

باشـد و   MCSDقطار نرسند و تعدادشان برابر يـا بيشـتر از   
همچنين ظرفيت براي ارسال قطار جديد باقي مانده باشـد،  

 شـود تـا مجمـوع برابـر     يمتعدادي واگن خالي به آن اضافه 
Min(CDn)  مقـادير   كنـد  يم ـتضمين  11شود. محدوديت

  ي غيرمنفي و عدد صحيح باشد.ريگ ميتصمغيرهاي مت

  2-ي نامغلوببند رتبهالگوريتم ژنتيك با 
بـار ايـدة اسـتفاده از     بـراي نخسـتين   ، هلنـد 1970در سال 

بـه   ويالگوريتم ژنتيك را در دانشگاه ميشيگان مطرح كرد. 

ي هـا  ستميسة توسعاستفاده از قوانين انتخاب طبيعي براي 
از اسـتدلال   هـا  آنيي كـه در  هـا  ستميسمصنوعي نسبت به 

بود. الگوريتم ژنتيك روشي است  مند علاقه، شد يماستفاده 
و  كنـد  يم ـكه با تقليد از بقاي نسل در طبيعت جاندار كـار  

، شـود  يم ـجوي تصادفي درنظـر گرفتـه   و روشي براي جست
ي تصــادفي در فضــاي جــواب اســتفاده بــردار نمونــهاز  رازيــ
، ايــن 1994در ســال  . ســپس دب و ســرينيواسكنــد يمــ

ي نـامغلوب،  بند رتبهالگوريتم را با عنوان الگوريتم ژنتيك با 
در سـال   تيدرنهابراي حل مسائل چندهدفه توسعه دادند. 

ــوان   ]9[ دب، 2002 ــا عن ــد آن را ب ــوريتم نســخة جدي الگ
ارائه كرد كه روشـي بسـيار    2-ي نامغلوببند رتبهژنتيك با 

 2-ي نـامغلوب بند رتبهك با . الگوريتم ژنتياست كارا و سريع
كـه   كنـد  يمرا براي شروع انتخاب  ها كروموزومجمعيتي از 

جوابي از فضاي مسئله هسـتند و از طريـق عملگـر     هركدام
را انتخـاب و پـس از    هـا  كرومـوزوم انتخاب والد تعـدادي از  

اجراي عملگرهاي تركيـب و جهـش روي والـدين فرزنـدان     
سـاس دو معيـار رتبـة    ، براتي ـدرنها. كند يمجديدي توليد 

نامغلوبي و فاصلة ازدحام، جمعيت فعلي براي تكرار بعدي از 
و الگوريتم تا رسيدن  شود يمبين فرزندان و والدين انتخاب 

. درادامـه، اجـزاي الگـوريتم    شـود  يم ـبه شرط خاتمه تكرار 
كه براي حل  دشو يمتشريح  2-ي نامغلوببند با رتبهژنتيك 

  شده است. مسئلة مورد بررسي پيشنهاد

  5كروموزومنمايش 

صورت ماتريسي بـا   به شده يطراحهر كروموزوم در الگوريتم 
بيانگر تعـداد   Nكه در آن  شود يمنمايش داده  N × Kابعاد 

. محتواي هر استي باري ها واگنبيانگر انواع  Kو  ها ستگاهيا
داد ة تع ـدهنـد  نشـان كـه   Vki(0)ژن برابر است بـا پـارامتر   

در  k  Kي موجود يا موجودي واگن خـالي از نـوع   ها واگن
. با توجه به استي زير برنامهدر ابتداي دورة  i  Nايستگاه 

ي زي ـر برنامـه از هر نـوع تـا پايـان دورة     ها واگناينكه تعداد 
، مجموع موجودي واگن خالي از هر نـوع در  كنند ينمتغيير 
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براين
ظرفي

ينم
خالي
خط
منظ به

شراي
عمل
بزرگ
تشكي

وگـان را مشـخص
نهادي را بـا چه

2  761  
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ش يك جوابيما

ور توليد جمعيـ
ــوزوم ب ــر كروم

مقـدار صـ ندـت 
تقاضـ مبـدأ ـه  
شـود. در ايـ مـي  

ابـي يكـاهش م ـ  
بـر تـوان  يه م ـ  

ن، براي كران بـ
ام تقاضـاها پاس
تقاضـا، كـران بـ

. پـس از تعيـيت 
رديــگ يمــ رت

ــالي ــر و خ ــن پ
س مقـادير تواب

ري در طـول دو
ع هـدف را نشـ
ل تقاضـا بـين ز
هر تقاضا در زمـ
ـا ديرتـر از زمـ

.شـود  يمگرفته 
 واگن سه جـد

ي پـهـا  واگـن ي 
خـالي و جـدول

. هانـد  شـده جه 
. ابعـشـود  يم ـر 

تفاده از ايـن س
مبـدن بـين زوج     

 كـل تعـداد ناو
پيشـنه رومـوزوم 

637  228
85 114

نم .1شكل 

منظو  تصادفي به
ــد ــد ه . در تولي

يسـنن واگن پر 
كـ هـا  سـتگاه يار 

درنظر گرفتـه م
كيتـوجه  انيشا 

اسـت كـه يواگن
. همچنينصفر ي

شود كه بـه تمـا
جه به جـدول ت

اسـت 1000يـا   
صــو هــا واگــن 

ــ ــان واگ ــه جري
مشـخص و سـپس

ي بارها اگنوص 
ن مقـادير توابـع
م يـك جـدول
 كه لازم است ه
سـد. اگـر تقاضـ

نظر گ تأخير در
ص براي هر نوع

ييجـا  جابـه ط به 
ي خهـا  واگنيي 

كه با تأخير موا 
تكراري زماني، ا
. با اسـتستها اه

هـر نـوع واگـن

ي،زي ـر برنامـه ة 
كرنمونـة   1كل 

167  
107 

  وليه
اي هش، از رويه

ــتفاده  ــود يم ش
جريا مبدأي كه 

و براي ديگر رد
لا و پايين دن با

ن حل به مقدار
و تعداد حداقل 

يعني گرفت؛ ظر
ش نظر گرفته مي

، با توجن پژوهش
500ن برابر بـا  

 ژن، تخصــيص
ــ ــر از جمل  ديگ

افتـاده مريتأخ ه
  سبه شود. 

مراحل تخصيص 3
منظـور يـافتن  به

 شروع الگـوريتم
وجود دارد دها

بـه مقصـد برس  
به مقصد برسد،

منظور تخصيص به
مربوط 1 جدول 
يجا جابهربوط به 

استقاضاهايي 
ها دورهبه تعداد 
ستگايا با تعداد 

يي هجـا  جابـه ة و 
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ةابتداي دور
. شكندك يم

  

  

  
جمعيت او
در اين پژوه
ــت ــه اس اولي

ييها ستگاهيا
ريگ يمتعلق 
، كرادهستن

حالت، زمان
نييپا كران

نظدر ستگاهيا
مقداري درنظ
دهد. در اين
براي هر ژن
مقــدار هــر
ــاي متغيره
تقاضاهاي به
هدف محاس
3شكل 

يزير برنامه
. دردهد يم

مقصد -مبدأ
شـده نييتع
ب شده نييتع

اين روش، به
وجود دارد.

مر 2جدول 
مربوط به تق
نوع جدول ب
جدول برابر

نحـو لجدو
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موجودي واگن خـالي كمتـر از    كه يدرصورتحالت دوم: 
. اگـر  دشـو  يم ـمجموع تقاضا باشد، فقط واگـن پـر ارسـال    

ي پر بـيش از ظرفيـت خـط قطـار تشـكيل      ها واگنمجموع 
بعد و به تقاضاي روز  شود ينمشوند، مقدار اضافي آن ارسال 

  .دشو يماضافه 
، هـا  ستگاهياي خروجي از ها كمانپس از تعيين وضعيت 

 راشـود، زي ـ  روز بـه در دورة زماني اول، بايـد جـدول تقاضـا    
پاسخ در ايـن دوره بـه كمـان مشـابه در دورة      تقاضاهاي بي

در  هـا  سـتگاه ياة بعـد،  مرحل ـ. در شوند يمزماني بعد منتقل 
ذكرشده در بالا براي ية روشود و  دورة زماني دوم مطرح مي

ترتيب تا آخـرين دورة   همين شود و به يماجرا  ها ستگاهياآن 
  يابد. ) ادامه ميTزماني (

  عملگر انتخاب والد
والد  براي شروع فرايندهاي توليد نسل اولين اپراتور، انتخاب

هـاي والـد    از جمعيت را بـا عنـوان كرومـوزوم    كروموزومدو 
ي جديـد  هـا  كروموزومتوليد  را براي ها آنو  دكن يمانتخاب 

وارد مرحلة توليد نسل و اعمال اپراتورهاي تركيب و جهـش  
. عملگر انتخاب رابط بين دو نسل اسـت و بعضـي از   ندك يم

. معيـار  كنـد  يماعضاي نسل كنوني را به نسل آينده منتقل 
، امـا رونـد انتخـاب    هاسـت  آندر انتخاب اعضا ارزش تطابق 
 هـا  كرومـوزوم پژوهش، برترين  حالتي تصادفي دارد. در اين

 عنـوان  بـه معيار ازدحـام جمعيـت،   ة نامغلوبي و رتببراساس 
  .ندشو يموالد انتخاب 

  6بيترك اپراتور

، 2-ي نـامغلوب بنـد  رتبهاپراتور الگوريتم ژنتيك با  نيتر مهم
يي كه در قسمت انتخاب، والـد  ها جفت. استاپراتور تركيب 

را بـا هـم    شـان يها ژندرنظر گرفته شدند، در ايـن قسـمت   
. اپراتـور  آورنـد  يم ـ وجود بهو اعضايي جديد  كنند يممبادله 

روي دو والـد صـورت    Pcتركيب براسـاس مقـدار احتمـالي    
، 5/0) معمولاً عددي در بـازه [ Pc. احتمال تركيب (رديگ يم
ــور تركيــب يكنواخــت  1 ــژوهش، از اپرات ] اســت. در ايــن پ

ر ژن، يك عدد تصادفي بين صفر و . براي هشود يماستفاده 
يا برابـر بـا    تر كوچك. اگر عدد تصادفي دشو يميك انتخاب 

شود، آن ژن از والـد اول بـه فرزنـد اول و همـان ژن از      5/0
آن  صورت نيا ريدر غ، شود يموالد دوم به فرزند دوم منتقل 

ژن از والد دوم به فرزند اول و همان ژن از والد اول به فرزند 
  .دشو يمتقل دوم من

  7عملگر جهش

، روي دو Pmاپراتور جهش با مقدار احتمالي ثابت و كوچـك  
در ايـن   .دشـو  يمحاصل از مرحلة تركيب اعمال  كروموزوم

روش براي هر ژن از هر كروموزوم، يك عدد تصادفي توليـد  
بود، مقدار Pm يا برابر با  تر كوچك. اگر عدد تصادفي شود يم

صورت مقـدار ژن ثابـت بـاقي     كند، در غير اين مي ژن تغيير
اسـتفاده   12ة احتمال جهش از رابطة محاسبماند. براي  مي
  :دشو يم

)12( 2 ≤ α ≤ 5/1  , m

1

α (number of genes) 



P  

. شود يمدر اين پژوهش از عملگر جهش خزش استفاده 
 -]100 +,100[، يك مقدار عدد صحيح در بازه بيترت نيا به

. اگر مقدار ژن منفي شـود يـا از   شود يمدار ژن اضافه به مق
كران پايين كمتر شود، مقدار ژن برابر با كران پايين درنظـر  

شود و اگر مقـدار ژن از كـران بـالا بيشـتر شـود،       گرفته مي
  .دشو يمدوباره اپراتور جهش اجرا 

  8اپراتور جايگزيني

ر آن كـه د  شـود  يم ـدر اين مرحله از اپراتور ممتاز استفاده 
. ابتـدا  شـوند  يم ـجمعيت ثانويه انتخـاب   عنوان به ها نيبهتر

ي فعلـي و توليدشـده   ها جوابكه شامل  -ها جوابمجموعة 
رتبة نـامغلوب از كوچـك بـه بـزرگ مرتـب       برحسب -است

كـه رتبـة يكسـان     -شود و سپس هر گـروه از مجموعـه   يم
فاصلة ازدحام از بيشترين به كمترين مرتب  برحسب -دارند

، بــه تعــداد جمعيــت اوليــه از ابتــداي تيــدرنهاد. شــو يمــ
مجموعه، مجموعة جواب ثانويـه بـراي جـايگزيني انتخـاب     

  شود. يم

  ي نامغلوبيبند رتبه
و رتبـة   ردي ـگ يم ـارزيابي از ديد توابع هدف مسئله صـورت  

محاسـبه   كرومـوزوم عبـارتي هـر    نامغلوبي هر جواب يـا بـه  
يي هـا  كرومـوزوم  و بـه  است. بهترين رتبه برابر صفر دشو يم

ديگري از مجموعـة مـورد    كروموزومكه هيچ  رديگ يمتعلق 
ي كـه از كـل   كرومـوزوم غلبـه نكنـد و بـه     هـا  آنبررسي بر 

ديگر بر آن غلبه كند رتبة يك  كروموزوممجموعه فقط يك 
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رتبـة   هـا  جـواب ترتيـب، بـراي همـة     ايـن  . بـه رديگ يمتعلق 
  .دشو يمنامغلوبي محاسبه 

    9فاصلة ازدحام
ي رتبـة يكسـان در   ها جوابة رتبة هر جواب، باز محاس پس

 طـور  بـه . سـپس بـراي هـر گـروه     رنـد يگ يميك گروه قرار 
  :رديگ يمجداگانه مراحل زير انجام 

برابـر صـفر قـرار     Fi فاصلة ازدحام اعضـاي گـروه   .1
 گيرد: مي

CD(i,j) = 0 
براي هريـك از توابـع هـدف مراحـل زيـر انجـام        .2

 گيرد: مي

 ضاي جمعيت برحسب تابع هـدف  اعm 
 شوند. مرتب مي

      به هريـك از اعضـاي مـرزي مجموعـة
برحسب هريـك از توابـع    Fiشدة  مرتب

 شود. نهايت داده مي هدف، مقدار بي

CD(i,n) = ∞  ، CD(i,1) = ∞ 

 شـدة   براي ديگر اعضاي مجموعة مرتب
Fi يعني ،k    ) 13بـا اسـتفاده از رابطـة (

 گيرد: محاسبه انجام مي

)13(
   

       
max min

1 1
, ,  m m

m m

f k f k
CD i j CD i j

f f

  
 



  
معيار فاصـلة ازدحـام كرومـوزوم     هرقدرشايان ذكراست 

  .است تر مطلوببيشتر باشد، 

  چندهدفهة شد يساز هيشبالگوريتم تبريد 
ــوليس و همكــاران در ســال  ــين 1953متروپ ــراي اول ــار  ب ب

 را پيشنهاد دادنـد و كـرك   شده يساز هيشبالگوريتم تبريد 

آن را  1983بـار در سـال    بـراي اولـين  پاتريك و همكـاران  
ــت  ــهيبهجه ــاز ن ــد.  س ــرح كردن ــوريتم ي مط ــد الگ تبري

فـوق ابتكـاري كـارا     يهـا  تمييكي از الگـور  شده يساز هيشب
وي همسايگي در فضاي جواب و پـذيرش  جو ستبر ج مبتني
 ةفـرار از دام بهين ـ  منظور بهاحتمالي و نامرغوب ( يها جواب

 ئلحـل مسـا   براي و است محلي و دستيابي به جواب بهتر)
از  شـده  يسـاز  هيشـب . تبريد رود يكار م هب 10يبيتركة ديچيپ

مواد مذاب به حالت جامد الهـام   يساز فرايند فيزيكي خنك

جوي و جست يها برخلاف روش اين روشت. اس شده گرفته
جـواب بهتـر،    يسـو  بر حركت به معمولي، در هر تكرار علاوه

در  .كند يغيرصفري قبول م بهتر را نيز با احتمال يها جواب
بسـيار   جامد مذاب وادم كه يدرصورت، فلزات بازپختفرايند 

صـورت   ها بـه  آن يها حالت جامد اتم در ،آهسته تبريد شود
جامـد حاصـل    ةو مـاد گيرند  ميقرار  بلوري ةمنظم در شبك

 . بـه ايـن روش تبريـد   را خواهد داشتحداقل سطح انرژي 

ــبازپخــت  ةآهســت ــديگو يم ــد در شــر. ن ايط تعــادلي (تبري
ذرات ماده  نكهيشده، احتمال ا تدريجي) براي هر دماي داده

باشد، طبق تابع توزيـع بـولتزمن   داشته سطح انرژي خاصي 
  . شود يمحاسبه م

)14(     r

1 ER
E E Exp( )

Z t kT
p     

ابتدا بزرگ اسـت و ضـمن اجـراي روش     اين احتمال در
. كنـد  ييـدا م ـ كاهش پ متناسب با پارامتر مثبتي به نام دما

محلـي،   از نظر تئوري با غلبه بر بهينگي روشاين  ،جهيدرنت
دمـاي   T. ]10[اسـت  مطلق نيز  ةقادر به يافتن جواب بهين

بودن حركت به سوي جواب  تصادفي ةكه درجاست سيستم 
معـين بـا پيشـرفت    اي  مطابق بـا برنامـه  و  كند يرا تعيين م

تمــام  اًتقريبــ ،. در دمــاي بــالاشــود يروش حــل كاســته مــ
ابع هدف پذيرفته ونظر از مقدار ت توليدشده صرف يها جواب

نامناسـب شـانس    يها . با پيشرفت الگوريتم، جوابشوند يم
  شدن دارند. كمتري براي پذيرفته

در  ]11[بار آلونگو و همكاران   را اولين MOSAالگوريتم 
 ةايدمنظور حل مسائل چندهدفه ارائه دادند.  به 1999سال 

توليد جـواب در همسـايگي جـواب     MOSAروش اصلي در 
 ifابع هدف، ور تديمؤثر تغيير در مقا ةفعلي و محاسب

اگر جواب جديد بر جواب فعلي غلبه كند يا  درنهايت،است. 
 عنـوان  بـه بر آن غلبه نكند، جواب جديد ضـمن جـايگزيني   

. شــود يمــ روز بــهي پــارتو هــا جــوابجــواب فعلــي ليســت 
بـر   علاوه، جواب فعلي بر جواب جديد غلبه كند كه يدرصورت

جواب جديد بـا احتمـال  ي پارتو ها جوابكردن ليست روز به
E

Te


  درادامه، به توضيح كامل پارامترهـا   .شود يپذيرفته م
  . شود يمو اجزاي الگوريتم پرداخته 

  نمايش جواب
صورت ماتريسي بـا   ي بهزسا هيشبي الگوريتم تبريد ها جواب
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بيانگر تعداد  Nكه در آن  شود يمنمايش داده   N × Kابعاد 
. نمـايش  اسـت ي بـاري  هـا  واگنبيانگر انواع  Kو  ها ستگاهيا

در ايـــن الگـــوريتم ماننـــد بخـــش نمـــايش  هـــا جـــواب
  .هاست كروموزوم

  جواب اوليه
ي از ا مجموعـه ، 2-ي نامغلوببند رتبهدر الگوريتم ژنتيك با 

كـه   ، درحاليشود يمجمعيت اوليه انتخاب  عنوان به ها جواب
ي فقط به يك جواب اوليه نيـاز  ساز هيشبدر الگوريتم تبريد 

آوردن جواب اوليه  دست بهاست؛ بنابراين، در اين روش براي 
محاسـبة تـابع هـدف ماننـد      تيدرنهاو  ها واگنو تخصيص 

بـراي ايجـاد يـك كرومـوزوم عمـل      » جمعيت اوليه«بخش 
  .دشو يم

  11يگيهمساساختار 

 ′sوجود دارد، بايد جواب همسـاية   sجواب اولية  كه يهنگام
 صـورت  نيبـد ايجاد جواب همسـايه   منظور بهمشخص شود. 

شود: ابتـدا يكـي از انـواع واگـن و سـپس يكـي از        يمعمل 
ي شـبكه  هـا  سـتگاه يايكـي از   تي ـدرنهاي زمـاني و  ها دوره

نـام   iو  tو  kتيب تر شود كه به يمصورت تصادفي انتخاب  به
قادر بـه   tدر دورة  iشود كه ايستگاه  يمدارد. سپس بررسي 

بوده است يـا   kي تقاضاهاي مربوط به واگن نوع ده سيسرو
  :ديآ يمخير. در اين روش دو حالت پيش 

تا كمبود واگـن   xدچار  iايستگاه  t: در دورة حالت اول
 iسـتگاه  در اي kي نوع ها واگنشده است كه به تعداد  kنوع 

  .دشو يماضافه  ]x]،1 مقداري تصادفي از بازه 
 kتا مازاد واگن نـوع   i xايستگاه  t: در دورة حالت دوم

. در اين حالت، از اند شده نيتأم kدارد و تمام تقاضاهاي نوع 
 مقداري تصادفي از بازه  iدر ايستگاه  kي نوع ها واگنتعداد 

x]،1[  دسـت  بـه حـال جـواب همسـاية جديـد     شود.  يمكم 
گيرد و توابع  آيد كه عمليات تخصيص براي آن انجام مي مي

  .شود يمهدف آن محاسبه 

  ي كاهش دمابند زمان
از الگـوريتم را   iة مرحل ـدر هـر   Tiفرايند كاهش دما، دماي 

ي بنـد  زمـان . پارامترهـايي كـه در تعريـف    ندك يممشخص 
 از دماي اوليـه،  اند عبارت، شوند يمكاهش دما درنظر گرفته 

تعداد تكرار در هر دما، تابع كاهش دما و دماي نهايي. براي 
رسيدن به حالت تعادل بايد يك تعداد تكرار انجـام بگيـرد.   

بسـتگي   هـا  هيهمسـا تعداد تكرارها به سايز مسئله و انـدازة  
 12،كياســتات روشدارد. بـراي كــاهش درجـة حــرارت سـه    

ة وجـود دارد. در روش اسـتاتيك درج ـ   14يانطبـاق  و 13ايپو
  .ابدي يميكنواخت كاهش  طور بهحرارت 

Ti = T0 – iβ    )15(  
 اسـت  16يتميلگـار  و 15يهندس نوعروش پويا شامل دو 

 شوند: ترتيب در زير آورده مي كه به

Ti+1 = αTi      ،  0< α < 1  )16(  
0

i

T
T

log( i 10)



   )17(  

در روش انطباقي، ميزان كاهش درجة حرارت به برخـي  
 دسـت  بـه وجـو   ات بستگي دارد كـه در حـين جسـت   اطلاع

  . در اين پژوهش از روش هندسي استفاده شده است.ديآ يم

  ة ارزيابي عملكرد و مقايسهنحو
ــا عملكــرد يــك الگــوريتم    عملكــرد الگــوريتم ارائــه شــده ب

) مقايسـه و  MOSAي تبريـد ( ساز هيشببر  چندهدفة مبتني
معيارهــاي  . جهــت مقايســه و ارزيــابي ازدشــو يمــارزيــابي 

استفاده شده است. فرض كنيد  19تنوع و 18تيفيك 17فاصله
PMOSA  وPNSGA-II ي پــارتوي هــا جــوابترتيــب مجمــوع   بــه

 NSGA-IIو  MOSAي هـا  تميالگـور از طريـق   آمده دست به
) هر روش برابر اسـت بـا   Dباشد. در اين حالت معيار تنوع (

ي پـارتوي مربوطـه كـه    هـا  جـواب وعـة  تعداد اعضـاي مجم 
  :شوند يمزير نمايش داده  صورت به

 N S G A II N S G A IID P  ،  MOSA MOSAD P  
ي پارتوي هر دو روش يك ها جوابهمچنين، از مجموع 

. معيـار  دي ـآ يم ـ دست به PTotalمجموعه جواب پارتوي كلي 
به محاس ـ 19و  18هـر روش از طريـق روابـط     )Qكيفيت (

  :دشو يم
)18(  /MOSA MOSA Total TotalQ P P P  
)19(  /N SG A II N SG A II T o ta l T o ta lQ P P P    

منظور محاسبة شاخص فاصله بين دو روش در فضاي  به
جواب نياز است ميزان فضايي كه نقاط پارتوي هـر روش در  

منظـور، از    محاسـبه شـود. بـدين    پوشـانند  يمفضاي اهداف 
  :شود يماستفاده  براي محاسبة معيار فاصله 20رابطة 
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 {HV MOSA HV(NSGA-II)}
Gap index

HV(IRS)


    )20    (  

اگر مقدار شاخص فاصله مثبـت شـود؛ يعنـي الگـوريتم     
NSGA-II       عملكرد بهتـري دارد و اگـر منفـي شـود؛ يعنـي
عملكرد بهتري دارد (براي اطلاع از نحـوة   MOSAالگوريتم 

 ]12[و تعاريف مرتبط بـا آن بـه مرجـع     20محاسبة رابطة 
  نيد).مراجعه ك

  نتايج محاسباتي
ي پيشـنهادي از  هـا  تميالگـور منظور تنظـيم پارامترهـاي    به

ي ده روز و زي ـر برنامهة دوري شامل هفت ايستگاه و ا مسئله
. براي هر پارامتر چند شود يمچهار نوع واگن باري استفاده 

ي مختلـف از تركيـب   هـا  حالت. شود يممقدار درنظر گرفته 
و براســاس  ندشــو يمــمــايش مقــادير مختلــف پارامترهــا آز

. معيار توقـف  رديگ يمتوضيحات بخش قبل مقايسه صورت 
 1. جدول استمرتبه محاسبة توابع هدف  6000در هر اجرا 

 دشـده ييتأمقادير مورد بررسي براي هر پارامتر و مقدار  2و 
  .دهد يمبراي آن را نشان 

  
  NSGA-IIبازة تغييرات و مقادير پارامترهاي الگوريتم  .1جدول 

  مقادير مورد بررسي دامنة تغييرات  پارامتر
] اندازة جمعيت 2  ،4 ] * ژنتعداد   14 - 20 - 24 – 28  

] احتمال عملگر تركيب 8/0  ،5/0 ] 5/0 – 6/0 – 7/0 – 8/0 

] آلفا (عملگر جهشي) 2  ،5/1 ] 5/1 – 6/1 – 7/1 – 8/1 

  
  

  MOSA. بازة تغييرات و مقادير پارامترهاي الگوريتم 2جدول 
  مقادير مورد بررسي دامنة تغييرات  پارامتر

] دماي اوليه 1000  ،400 ] 700-800-900 – 1000 

] دماي نهايي 30  ،5 ] 5 - 10 - 20 - 30 

] نرخ سردشدن 99/0  ،8/0 ] 85/0–9/0–95/0–99/0 

] تعداد تكرار در دماي ثابت 25  ،10 ] 10 - 15 - 20 - 25 

  
شــده،  روش ارائــه منظــور ارزيــابي كــارايي درادامــه، بــه

بر الگوريتم ژنتيك با  ي بين روش پيشنهادي مبتنيا سهيمقا
ــه ــد رتب ــامغلوببن ــد ســاز هيشــبو الگــوريتم  2-ي ن ي تبري

. براي ايـن منظـور، از مسـائل بـا     رديگ يمچندهدفه صورت 
ة دور هـا  آنكـه در تمـام    شـود  يم ـابعاد مختلـف اسـتفاده   

چهـار نـوع    . همچنـين، اسـت روز  10ي برابـر بـا   زي ـر برنامه
درصـد بارهـا در شـبكه را     90ي باري كـه  ها واگنپركاربرد 

و  اسـت  MCSD=16. رديگ يممد نظر قرار  كنند يم جا جابه
و در هـر دورة   اسـت واگن بـاري   25تا  20ظرفيت قطارها 

حداكثر پنج قطـار   توان يممقصد  -مبدأزماني بين هر زوج 
ائل مـورد  باري را ارسال كرد. شايان ذكر است اطلاعات مس

ريلـي بـاري جمهـوري     ونقل حملبررسي مطابق با سيستم 
ده  هـا  تميالگـور . براي هر سايز از مسئلة استاسلامي ايران 

 6000و معيار توقف در هر دو الگوريتم  ندشو يممرتبه اجرا 
 7تا  3 هاي . درادامه، جدولاستمرتبه محاسبة توابع هدف 

  .دهند يمان ميانگين نتايج اجراي دو الگوريتم را نش
  

  در مسئله با چهار ايستگاه ها تميالگورعملكرد  .3جدول 

 حل زمان  الگوريتم
 (%) D  Q  Gap-index  )ثانيه(

NSGA-II  18/176  6/6  1  3/71  
MOSA  68/127  6/4  0  
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  ايستگاه

  
  ايستگاه

  
   ايستگاه

  
ه با بيست 

 

 مسئله با هشت ا

 مسئله با دوازده ا

زدهمسئله با شان

وريتم براي مسئله
 

 2-ي نامغلوببند

براي ها الگوريتم

براي ها الگوريتم

براي م ها لگوريتم

 حاصل از دو الگو
 ايستگاه

ب رتبهيتم ژنتيك با 
  

مقايسة ا .3شكل 
  

مقايسة ا .4شكل 
  

مقايسة ال .5شكل 

يها جواب .6كل 

 با استفاده از الگوري

 

  
Ga 

 
Ga 

بـر    
ضاي 
ـان    

در  
بــه  

اي ه

  
 

ش

ش

ش

شك

G 

G

ت پويا و چندهدفه

  هشت ايستگاه

  ايستگاه 12با 

شانزده ايستگاه
  ap-index (%)

 
6/22  

 

  بيست ايستگاه
 ap-index (%)

 87/16  
 

مبتنـيگـوريتم    
فضا 6تا  2 هاي 

لگـوريتم را نشـ
NSGA- IIتم 

شــده اســت و ب
ات، اما در سايزه

.  

 با چهار ايستگاه

Gap-index (%)

3/14  

Gap-index (%)

3/22  

ي باري در حالتها

در مسئله با ها تم

در مسئله ب ها تمي

در مسئله با ش ها م
D  Q  ه)

149  1 
19  0 

در مسئله با ها تم
(  D  Q 

109  1 
16  0 

سـيار خـوب الگ
. درادامه، شكل
جراي هـر دو ال

كه الگوريت دهد ي
درنظــر گرفتــه ش
دست يافته است

.استشتري نياز 

براي مسئله ب ها م

D  Q  

119  1  
8  0  

( D  Q 
139  1  

9/8  0  

ه واگن تعيين اندازة 

تيالگورعملكرد  .4

يالگورعملكرد  .5 

تميالگورعملكرد  .
هثاني( حل زمان

64/1432  
21/1642  

تيالگورعملكرد  .7
)ثانيه(حل زمان
75/2463  
86/1729  

يانگر عملكرد بس
NSGA-  است.

ل از ده مرتبه ا
يمنشان  2شكل 

ــك در زمــان د
صفر د ريتأخ با 

زمان اجراي بيش

مقايسة الگوريتم 

  حل زمان
  ثانيه)(

 2/441  
38/357  

ثانيه(حل زمان
81/546  
6/877  

حل مسئلة ت

 

4جدول 

  
جدول

  
.6جدول 
  الگوريتم

NSGA-II  
MOSA  

  
7جدول 

  الگوريتم
NSGA-II  

MOSA  
  

بي نتايج
IIالگوريتم 

جواب حاصل
. شدهند يم

ســايز كوچــ
ييها جواب
به ز تر بزرگ

.2شكل 

  الگوريتم

NSGA-II 
MOSA  

  الگوريتم
NSGA-II 
MOSA  
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  يريگ جهينت
، اسـت هدف مسئلة مورد مطالعه تعيين تعداد بهينة ناوگان 

كمينـه شـود. در    راتيخأتسود بيشينه و تعداد  كه يطور به
مقدار جريمه درنظـر گرفتـه    ريتأخي ديگر براي هر ها مدل

در  ريتـأخ در شـرايط واقعـي بـراي     كـه  يدرصـورت ، شـد  يم
ي مـدل  هـا  تي ـمز. از ردي ـگ ينم ـتقاضاي بار جريمه تعلـق  

ي سه محدوديت ظرفيـت خـط و   ريكارگ بهشده  رياضي ارائه
ظرفيت وسيلة نقليه و تشكيل قطار با ارسـال واگـن خـالي    

، هـا  تيمحـدود علـت نبـود ايـن     ي ديگر بهها مدل. در است
كـه   ز ناوگان باشد، درحـالي جريان ممكن است هر مقداري ا

مقصـد   -مبـدأ در روز بـين هـر زوج    هـا  واگنهر مقداري از 
را  هـا  واگـن جريـان   هـا  تيمحـدود . ايـن  سـت ينارسال  قابل
. كنـد  يم ـكه در شرايط واقعي وجود دارد كنترل  طور همان

ي از بردار بهرهمنظور افزايش  ي خالي بهها واگنبه تخصيص 
ه كاهش حجم زيـادي  جينتدري موجود در شبكه و ها واگن

ي تملك ناوگان و نگهـداري توجـه شـده اسـت.     ها نهيهزاز 
ي هـا  واگـن همچنين، مدل اطلاعـاتي ماننـد تعـداد و نـوع     

پاسـخ و   مستقر در هر ايستگاه و تعداد و نوع تقاضاهاي بـي 
سـير را تعيـين    ي پـر و خـالي درحـال   هـا  واگنتعداد و نوع 

  .كند يم
 NP-Hard مسـائل زء ، مسئلة مورد بررسـي ج ـ تيدرنها

ي دقيـق  افزارهـا  نـرم و در سايزهاي واقعـي از طريـق    است
؛ بنـابراين، بـراي حـل مـدل رياضـي مـورد       ستين حل قابل

ي فرا ابتكاري نيـاز اسـت. همچنـين،    ها تميالگورمطالعه به 
دليل اهميـت فـراوان مسـئلة تعيـين انـدازة ناوگـان، در        به

 قــلون حمــلي هــا ســتميسي راهبــردي هــا يريــگ ميتصــم
تـا در   اسـت يي كارا نياز ها روشبه  آهن راهشبكة  خصوص به

ــان مناســب  ــا جــوابزم ــار  ه ــارتوي مناســبي در اختي ي پ
ريلي قرار دهد. در  ونقل حملي ها ستميس رندگانيگ ميتصم

ي لازم روي مسئلة مورد نظر، ها يبررساين پژوهش، پس از 
ــي  ــل مبتن ــوريتم   دو روش ح ــر الگ  MOSAو  NSGA-IIب

بر جمعيتي از  مبتني NSGA-IIجرا شد. الگوريتم طراحي و ا
وجــوي  و در فضــاي جــواب مســئله، جســت هاســت جــواب

 MOSA. الگـوريتم  دهـد  يم ـسراسري خيلي خـوبي انجـام   
وجـوي محلـي    و الگوريتم جسـت  استمبتني بر يك جواب 

مقايسة دو الگـوريتم از   منظور به. شود يمپيشرفته محسوب 
فته شد. شايان ذكر است پنج سايز مختلف مسئله كمك گر

 ونقـل  حمـل اطلاعات مسائل مورد بررسي مطابق با سيستم 
. نتـايج  اسـت جمهـوري اسـلامي ايـران     آهـن  راهريلي باري 

براي رسيدن  NSGA-IIالگوريتم  خوب اريبسبيانگر كارايي 
  . استي بهينة پارتو ها جواببه 

ي حل كـاراتري را  ها روش توان يمي آتي ها پژوهشدر 
ي فراابتكاري ديگر براي اين مسئله ها تميالگوراده از با استف

ي ري ـگ ميتصـم ي هـا  روشتـوان از   ارائه كرد. همچنين، مـي 
شـده اسـتفاده كـرد.     منظور حل مدل طراحـي  چندمعياره به

شـده در   منظور بهبود و تطبيق بيشتر مدل رياضـي ارائـه    به
ــا سيســتم  تــوان  واقعــي، مــي ونقــل حمــلايــن پــژوهش ب

و فرضيات ديگـري را بـه آن افـزود. از جملـه      ها تيمحدود
درنظرگرفتن اهداف ديگر و درنظرگرفتن پنجرة زماني براي 
پاسخگويي به تقاضاي مشتري و همچنـين سـازگاري بـين    
محموله و وسيلة نقليه. همچنين، اغلب تحقيقات در زمينـة  

ي باري صورت گرفته اسـت  ها واگنريلي درمورد  ونقل حمل
مسافر و ناوگان لكوموتيو كمتر بررسـي   ونقل حملو مسئلة 

  شده است.
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  هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن  واژه
1. Pareto Solutions 
2. Nondominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA- II) 
3. Multi Objective Simulated Algorithm (MOSA) 
4. Fleet 
5. Chromosome 
6. Crossover 
7. Mutation 
8. Non-dominated Sort  
9. Crowding Distance 
10. Combinatorial 
11. Neighborhood structure 
12. Static 
13. Dynamic 
14. Adaptive 
15. Geometric 
16. Logarithmic  
17. Gap-Index  
18. Quality 
19. Diversity 

  
 

 
 


