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مسیریابی وسیله نقلیه -یابی اابتکاري ترکیبی براي مسئله مکانیک روش فر
  هاي زمانی سختبا پنجره دارظرفیت
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 دانشگاه بوعلی سینا -دانشیار و مدیر گروه مهندسی صنایع  2

  ) 18/4/91،  تاریخ تصویب 20/3/91شده   ،  تاریخ دریافت روایت اصلاح27/1/91تاریخ دریافت (
 

  چکیده     
، وضوعاین م. استهاي جدید تحقیقاتی در مدیریت پخش  یکی از حوزه ،)CLRP( 1دارمسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت - یابیله مکانئمس

ها، اي از دپوگشودن مجموعه CLRPهدف از . دکنیل نقلیه را با یکدیگر ترکیب میاوس یابی تسهیلات و مسیریابی دو مسئله مشکل مکان
هاي زمانی محدودیت پنجره. استکردن هزینه کل  کمینه برايشده و سپس طراحی تورهاي وسیله نقلیه  هاي احداثها به دپوتخصیص مشتري

مسیریابی  -یابیاین مقاله، مسئله مکان. اهمیت کمی به آن داده شده است CLRPدر کاربردهاي زیادي در دنیاي واقعی دارد، با این وجود 
ریزي خطی عدد ابتدا یک مدل برنامهاین مقاله، در . گیرد نظر می در) CLRPHTW( 2هاي زمانی سخت دار را با پنجرهوسیله نقلیه ظرفیت
ه این مسئل لگوریتم جستجوي همسایگی متغیر براي حلو سپس روشی فراابتکاري بر مبناي اشده ارائه  CLRPHTWصحیح مختلط براي 

. ردیگمیمورد بررسی قرار آزمایش  هاي یک مجموعه مثالبا استفاده از ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي، این چارچوب  رايب. دشوپیشنهاد می
  .دندهیی روش پیشنهادي را نشان میآمحاسباتی کار هاي آزمایش

       

، جستجوي همسایگی متغیرابتکاري،  روش فرا، پنجره زمانی ، مسیریابی وسیله نقلیه ،یابیمکان :هاي کلیدي واژه 
  سازي ترکیببهینه

  

مقدمه
ها در راستاي عرضه در دو دهه اخیر رقابت بین شرکت     

پیشرفت  برايتبدیل به واقعیتی بزرگ  ،کالا و خدمات
ها و کارخانجات نیازمند شرکتامروزه  .ده استشها  آن

هاي تولیدي از فعالیت همه کردنسازي و منعطف  یکپارچه
کننده، در تهیه مواد اولیه تا تحویل کالاي نهایی به مصرف

هاي سیستم. هستندعرضه و پخش محصولات خود  دفراین
  به ،اند  عرضه  از فرآیند زنجیره  بخشی توزیع و پشتیبانی

و   کالاها، خدمات  انبارش  مؤثر و کاراي  جریان  که طوري
  مصرف  تا نقطه  شروع  ها را از نقطهآن  به  وابسته  اطلاعات

  مشتري  هاي نیازمندي  دنکر  منظور برآورده  به
تیک جزئی مهم لجس .دکنن می  ، اجرا و کنترل ریزي برنامه

  .مین استاز مدیریت زنجیره تأ
 ،(LRP) 3مسیریابی وسیله نقلیه -یابیمسئله مکان     

یکی از مسائل مهم و کاربردي در مدیریت پخش و 
یابی  ه مکانئلترکیبی از دو مس LRP. استلجستیک 

 طور که به یلات و مسیریابی وسیله نقلیه استتسه
در نظر . گیرد همزمان هر دو این مسائل را در نظر می

 ،یابییابی و مسیرله مکاننگرفتن همزمان هر دو مسئ

مین خواهد اي پشتیبانی زنجیره تأه ب افزایش هزینهسب
یابی تسهیلات و مسیریابی وسیله له مکانهر دو مسئ .شد

، دارند  NP – hardنقلیه پیچیدگی زمانی از نوع مسائل 
اي با پیچیدگی زمانی از نوع لهنیز مسئ LRPبنابراین 
در اندازه  LRPبنابراین، حل . است NP – hardمسائل 

سخت و تقریبا  ،هاي دقیقبزرگ با استفاده از روش
همین دلیل در بیشتر تحقیقات  به]. 1[ناممکن است 

هاي ابتکاري و حل آن، به توسعه روش برايگرفته  انجام
 .فراابتکاري پرداخته شده است

محدودیت ظرفیت شامل دپو یا  LRPدر مسئله      
تعدادي از  به تازگی. دشویم) نه هر دو باهم(وسیله نقلیه 

هم در دپو  ،را با محدودیت ظرفیت LRPمحققان مسئله 
این ]. 2[ اند دادهو هم در وسیله نقلیه مورد مطالعه قرار 

مسیریابی وسیله نقلیه  -یابیعنوان مسئله مکان با وضوعم
و  4پرینس .ده استشي گذار نام (CLRP)دار  ظرفیت

 CLRPدر تحقیق خود، مدل ریاضی براي ] 2[همکارن 
را با استفاده از ترکیب رویکرد  CLRPها آن. دکرارائه 

و یک  (GRASP) 5جستجوي توافقی تصادفی حریصانه
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 فرایند یادگیري و یک مکانیزم مرتبط کردن مسیرها
همچنین آنها در تحقیقی دیگر از یک . ندکردپیشنهاد 

در . دندکرالگوریتم ممتیک با مدیریت جمعیت استفاده 
 يها با استفاده از جستجوها بهبود جواب تمیالگور نیا

 کیتکن کیجهش با  یعملگر سنت ینیگزیو جا یمحل
 انجام ت،یفاصله تا جمع يبر مبنا ایپو تیجمع تیریمد
  .]3[گیرد یم

از  یک روش ابتکاري مبتنی بر ] 4[و همکاران  6بارتو     
. دندکراستفاده  CLRPها براي حل  بندي مشتري دسته

آنها از چند روش سلسله مراتبی و غیر سلسله مراتبی براي 
از تکنیک ] 5[پرینز و همکاران . دندکربندي استفاده دسته
اي براي  سازي لاگرانژي و جستجوي ممنوعه دانهسست

استفاده  CLRPي دو فازي براي حل توسعه رویکرد
 یابیفاز مکان کی نطور متناوب بی به تمیالگوراین . دندکر
در فاز  .دکن یجا م هاطلاعات را جاب ،یابیریفاز مس کیو 

 مشتريابر کصورت یها بهآن يها يو مشتر رهایاول مس
 یابیمسئله مکان کیتا مسئله به  شوند یم بیترک
در  يلاگرانژ يآزادساز. شود لیتبد لاتیتسه

 یابیحل مسئله مکان يبرا صیتخص يها تیمحدود
در فاز . ردیگ دست آمده مورد استفاده قرار می به لاتیتسه

چند  یابیریتوسعه مس يبرا ايدانهممنوعه  يدوم جستجو
  . رود کار میه دست آمده از فاز اول ب به ییدپو
ترکیبی مبتنی  از روشی] 6[ 7ماریناکیس و ماریناکی     

له براي حل مسئ سازي گروه ذرات بر الگوریتم بهینه
الگوریتم ] 7[ 8دوهامل. دندکراستفاده 

(GRASP+ELS)9  که ترکیبی از الگوریتم جستجوي
ش جستجوي محلی تکاملی تصادفی حریصانه توافقی با رو

و همکاران  10یو. دندکراستفاده  CLRPله براي حل مسئ
سازي تبرید ابتکاري براي حل  از الگوریتم شبیه] 8[

CLRP  بهبود عملکرد  يبرا آنها. انددهکراستفاده
 یگیهمسا از سه ساختار دیتبر سازيهیشب تمیالگور

ساختار  نیاستفاده از ادند که کرادعا  آنها. دندکراستفاده 
حل  يبرا دیتبر سازي هیشب تمیب بهبود در الگورسب

CLRP آنها براي بهبود عملکرد الگوریتم شبیه .دشو یم-
سازي تبرید از سه ساختار همسایگی با انتخاب احتمالی 

در ] 9[و همکاران  11نگیون به تازگی. دندکراستفاده 
تحقیق خود از الگوریتم جستجوي تصادفی حریصانه 

در  CLRPتوافقی با استفاده از فرایند یادگیري براي حل 
همچنین در تحقیق دیگر آنها  .دندکردو سطح استفاده 

ر خود، همین مسئله را با استفاده از روشی مبتنی ب
دند و کرشونده حل الگوریتم جستجوي همسایگی تکرار

  ]. 10[را بهبود دادند هاي تحقیق پیشین خود جواب
زمانی در  کاربرد فراوان محدودیت پنجره با وجود

اهمیت کمی به آن داده  CLRPدر مسائل دنیاي واقعی، 
 مسئله ]11[نسب  عاملی و غفاريجبل . شده است

مسیریابی وسیله نقلیه را در هر دو حالت - یابی مکان
دند و با ارائه کري ساز مدلهاي زمانی نرم و سخت  پنجره

. مثالی کوچک اعتبار مدل خود را به نمایش گذاردند
مسیریابی وسیله -یابیبخش و ذگردي مسئله مکان نیک

را  هاي زمانی نرمی با محدودیت پنجرهدو سطحنقلیه 
نویسندگان این تحقیق براي . مورد مطالعه قرار دادند

شاخصه و روشی  -ریزي ریاضی چهار مسئله مدل برنامه
با استفاده از  آنهاهمچنین . دندکرابتکاري براي حل ارائه 

دست  به مسئله يبراسازي لاگرانژي کران پایینی آزاد
ي حاصل از الگوریتم ابتکاري خود را با ها جوابآوردند و 

  .آن مقایسه کردند
افزودن محدودیت  ،هدف اصلی در این تحقیق

تر کردن  کاربردي براي CLRPهاي زمانی به  پنجره
هاي زمانی، از مسئله  ه محدودیت پنجر. مسئله است

هاي زمانی  همسیریابی وسیله نقلیه با محدودیت پنجر
12(VRPTW) با عنوان  وضوعاین م. گرفته شده است

دار با مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت- یابی مسئله مکان
 (CLRPHTW)هاي زمانی سخت همحدودیت پنجر

سازي در این تحقیق ابتدا به مدل. دشو گذاري می نام
سپس با توجه به . شودریاضی مسئله پرداخته می

هاي حل دقیق در پیچیدگی حل مسئله و ناتوانی روش
هاي متوسط و بزرگ در زمانی معقول، حل مسئله با اندازه

سایگی الگوریتمی فراابتکاري بر مبناي روش جستجوي هم
نوآوري تحقیق حاضر و . دشو متغیر براي حل آن ارائه می

زمان انتظار به  ها، افزودن مدت آن با سایر تحقیق تفاوت
نسب  غفاري شده توسط جبل عاملی و مدل ریاضی ارائه

مسیریابی وسیله نقلیه -یابیبراي مسئله مکان] 11[
هاي زمانی سخت و طراحی دار با محدودیت پنجره ظرفیت

  .استحل این مسئله  برايالگوریتم فراابتکاري 
در : ده استشدهی صورت ذیل سازمان ادامه مقاله به     

بخش دوم، به بیان تعریفی از مسئله و ارائه مدل ریاضی 
ادي به در بخش بعد، الگوریتم پیشنه. شودپرداخته می آن

تایج در بخش چهارم، ن. دشو همراه جزئیات آن ارائه می
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بخش در  در نهایتشود و  آزمایشات محاسباتی آورده می
ه پیشنهاد براي آخر در مورد الگوریتم پیشنهادي و ارائ

  .شود می بحثآینده 
  

  تعریف مسئله و بیان مدل ریاضی آن. 2
مسیریابی وسیله نقلیه - یابیمسئله مکان در
هاي زمانی سخت، دار با محدودیت پنجره ظرفیت

اي از نقاط کاندید  و مجموعه ها يمشتراي از  مجموعه
عرضه محصول، در سطحی جغرافیایی با  براياحداث دپو 

و  ها يمشترتقاضاي . مختصات مکانی معلوم وجود دارند
وسایل حمل و نقل . هستندظرفیت دپوها از ابتدا مشخص 

 برايهر مشتري . هستندجنس با ظرفیتی یکسان کالا هم
به یک دپو و یک  فقطدریافت کالاي مورد تقاضاي خود 

که  شود یموسیله نقلیه متعلق به آن دپو تخصیص داده 
ي ظرفیت دپو و همچنین ها تیمحدوددر اینجا باید 

له نقلیه نیز هر وسی. ظرفیت وسیله نقلیه مد نظر قرار گیرد
دهی به تور خود را از دپو آغاز و پس از سرویس

ي تخصیص یافته به خود، دوباره به همان دپو ها يمشتر
زمانی از قبل مشخص   بازههر مشتري یک . دشو یمباز 

,e୧]شده  l୧] در اینجا . داردe୧ ترین زمان شروع زود
نیز دیرترین زمان شروع دریافت  l୧دریافت سرویس و 

هاي زمانی در حالت پنجره .استاز وسیله نقلیه سرویس 
شده  رویس را فقط در بازه زمانی تعریفسخت مشتري س

و اگر وسیله نقلیه زودتر از  کند یمتوسط خود دریافت 
 کندباید در آنجا صبر  ،شروع بازه به محل مشتري برسد

 وضوع،هدف از این م. زمانی گشوده شود تا پنجره
ي مناسب ها مکانمربوطه و تعیین  هايکردن هزینه کمینه

نقلیه هر  لایوسریزي تورهاي احداث دپو و تعیین و برنامه
پاسخ داده  ها يمشتر همهکه تقاضاي  طوري به ؛دپو است

 .شود
ریزي عدد صحیح  سازي برنامهبراي بیان مدل

مسئله مورد تحقیق، ابتدا نمادها و  (MILP)  13مختلط
، شوند یمکار رفته در مدل ریاضی تشریح ه پارامترهاي ب

هاي مربوط به محدودیت پنجره ملاحظاتسپس با افزودن 
مسیریابی وسیله نقلیه -یابی زمانی به مدل مسئله مکان

، مسئله ]5[شده توسط پرینس و همکاران  هدار ارائ ظرفیت
  . دشو یمي ساز مدلمورد تحقیق 

  :ها مجموعه
 دپومجموعه نقاط کاندید احداث   ܫ
  ها يمشترمجموعه    ܬ

ܸکه ) ها گره(مجموعه کل نقاط   ܸ = ܫ ∪   ܬ
  مجموعه وسایل نقلیه  ܭ

  :پارامترهاي مدل
݀  تقاضاي مشتري  .݆  

ܱ  گشایی دپوي کاندید هزینه باز  
هزینه ثابت استفاده از یک وسیله نقلیه در دپوي   ܨ
  ݅کاندید 
  ܬبه گره  ݅هزینه طی مسافت از گره   ܥ
  ܬبه گره  ݅مدت زمان طی مسیر از گره   ݐ

  ݅ظرفیت دپوي کاندید   ܽܥ
   هینقلظرفیت هر وسیله  ܳ
  انی طی یک تورحداکثر مدت زم  ܶ
݁  زودترین زمان شروع سرویس به گره ݅  
݈   ݅دیرترین زمان شروع سرویس به گره  

 ݆مدت زمان ارائه سرویس به مشتري   ݐܵ
M  عددي بزرگ 

  :متغیرهاي تصمیم
ݐܣ

  ݅به گره  ݇  زمان رسیدن وسیله نقلیه 

ܹ  ݅میزان انتظار در گره 
 گشوده شود، یک و در غیر ݅ اگر دپوي کاندید ݕ

 صورت، صفر این

݂  اگر تقاضاي مشتريj  نیتأم ݅توسط دپوي 
 صورت، صفر این د، یک و در غیرشو

ܺ
  به  به طور مستقیم ݅از گره  ݇اگر وسیله نقلیه
  صورت، صفر این و در غیر برود یک گره 

  
ریزي  بالا، مدل برنامهموارد ذکر شده در به با توجه 

به صورت ذیل ارایه  CLRPHTWعدد صحیح مختلط 
    :دشو می

  

 Minimize ∑ ܱݕ + ∑ ∑ ∑ ܥ ܺ
 + ∑ ∑ ∑ ܨ ܺ 

                                                                       ∈∈∈ூ∈∈∈∈ூ                   )1(  
Subject to: 
∑ ∑ ܺ 

 = 1                                                                 , ∀݆ ∈ ∈∈                                                                                      ܬ                  )2(  
∑ ∑ ݀ ܺ 

 ≤ ܳ                                                              , ∀݇ ∈ ∈∈                                                                                   ܭ                  )3(    
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∑ ݀ ܻ ≤ ݕܽܥ                                                                , ∀݅ ∈ ∈                                                                                      ܫ    )4(          

∑ ∑ ݐ ܺ


∈ ≤ ܶ                                                              , ∀݇ ∈ ∈                                                                                    ܭ            )5(   

∑ ∑ ܺ


∈ௌ ≤ |ܵ| − 1                                                        , ∀ܵ ⊆ ,ܬ ݇ ∈ ∈ௌ                                                                         ܭ              )6(  
∑ ܺ


∈ − ∑ ܺ


∈ = 0                                                       , ∀݅ ∈ ܸ, ݇ ∈ )7(                                                                                      ܭ    

∑ ∑ ܺ


∈ ≤ 1                                                                    ,∈ூ ∀݇ ∈ )8(                                                                                                ܭ  

∑ ܺ


∈ + ∑ ܺ


∈ ≤ 1 + ݂                                            , ∀݅ ∈ ,ܫ ݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ )9(                                                                            ܭ  

ݐܣ
 + ݐܵ + ܹ + ݐ − ݐܣ

 ≤ ൫1 − ܺ
 ൯ܯ                     , ∀݅ ∈ ܸ, ݆ ∈ ܸ, ݇ ∈ )10(                                                                       ܭ  

݁ ≤ ݐܣ
 + ܹ ≤ ݈                                                                , ∀݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ )11(                                                                                      ܭ  

ݐܣ
 + ܹ + ݐܵ + ݐ − ݈ ≤ ൫2 − ݕ − ܺ

൯ × ,           ܯ ∀݅ ∈ ,ܫ ݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈ )12(                                                                               ܭ  

ݐܣ
 = 0                                                                                    , ∀݅ ∈ ,ܫ ݇ ∈ )13(                                                                                   ܭ  

ܹ = 0                                                                                      , ∀݅ ∈ )14(                                                                                                 ܫ  

ݐܣ ≥ 0                                                                                     , ∀݅ ∈ ܸ                                                                                                  )15(  

ܹ ≥ 0                                                                                      , ∀݅ ∈ ܸ                                                                                                  )16(  

݂ ∈ {0,1}                                                                                , ∀݅ ∈ ,ܫ ݆ ∈ )17(                                                                                        ܬ  

ݕ ∈ {0,1}                                                                                 , ∀݅ ∈ )18(                                                                                                  ܫ  

ܺ
 ∈ {0,1}                                                                               , ∀݅ ∈ ܸ, ݆ ∈ ܸ, ݇ ∈ )19(                                                                         ܭ  

 
هاي ثابت مجموع هزینه) 1(، تابع هدف این مدلدر      

هاي مسیریابی که شامل هزینه ثابت وسیله دپو و هزینه
. کند یمنقلیه و هزینه مسافت طی شده است را کمینه 

که هر مشتري فقط  کند یمعبارت محدودیت دوم تضمین 
یک گره  فقطو فقط به یک مسیر متعلق است و در تور 

  . دارد ازین شیپ
ي ظرفیت ها تیمحدودترتیب به) 4(و ) 3(محدودیت      

محدودیت حداکثر . هستندمربوط به وسیله نقلیه و دپو 
شان داده ن) 5(زمان طی مسافت در یک تور توسط عبارت 

. استمربوط به حذف زیرتورها ) 6(  تیمحدود. شده است
است و  تورهاکننده پیوستگی  تضمین) 7( تیمحدود
که هر وسیله نقلیه از هر  کند یمتضمین ) 8( تیمحدود

باید به  بار دیگر کند یمدپویی که حرکت خود را آغاز 
که یک  دارد یمبیان ) 9(عبارت . گرددهمان دپو باز

اگر توري باشد که  ،ابدی یممشتري به یک دپو تخصیص 
  . دکناین دو را به هم مرتبط 

رابطه میان زمان رسیدن یک مشتري و ) 10(عبارت      
. دهد یمرا نشان  اش يبعدرسیدن به مشتري 

کنند که پنجره تضمین می) 12(و ) 11(ي ها تیمحدود
) 13(هاي یتمحدود. دشوها و دپوها نقض نزمانی مشتري

 شرایط اولیه متغیرهاي زمان انتظار و زمان رسیدن) 14(و 
و ) 15(هاي محدودیت. دکنرا براي دپوها مشخص می

بیانگر مثبت بودن متغیرهاي تصمیم زمان رسیدن و ) 16(
و ) 18(، )17(ي ها تیمحدودسرانجام . زمان انتظار است

. استهاي تصمیم دیگر بیانگر دودویی بودن متغیر) 19(
ي ریاضی آن، در ساز مدلپس از تعریف کامل مسئله و 

ابتکاري براي حل مسئله ادامه به ارائه روشی فرا
 .میپرداز یم
  

  روش حل پیشنهادي. 3
روشی بر  CLRPHTWرویکرد پیشنهادي براي حل      

ابتکاري جستجوي همسایگی متغیر الگوریتم فرامبناي 
استفاده از الگوریتم  در الگوریتم پیشنهادي ابتدا با. است

جواب اولیه براي شروع الگوریتم  PFIH 14تعمیم یافته
عنوان  به (S)جواب اولیه . دیآ یمدست  پیشنهادي به

حال الگوریتم اصلی که  .ردیگ یمجواب فعلی الگوریتم قرار 
بر مبناي الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر است، آغاز 

همسایگی متغیر،  در چارچوب الگوریتم جستجوي. دشو یم
سازي براي جستجوي بهتر فضاي جواب از الگوریتم شبیه

روش جدید به  ، اجزايدر ادامه. دشو یمتبرید استفاده 
ساختار الگوریتم  ،پایانو در  دنشو یمتفصیل تشریح 
  .شود یمپیشنهادي ارائه 
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  الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر.  1,3
که  (VNS) 15الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر

آمده است، نخستین بار توسط  1شبه کد آن در شکل 
. دشمطرح  1997در سال ] 13[ 16ملادنوویک و هانسن

ایده اصلی این الگوریتم تعویض سیستماتیک ساختار 
جلوگیري از افتادن در  برايهمسایگی در طول جستجو 

سازي و کیفیت سادگی در پیاده  .استبهینه محلی 
این الگوریتم را به ، VNSلگوریتم هاي حاصل از اجواب

سازي سرعت تبدیل به روشی خوب براي حل مسائل بهینه
با تولید جواب اولیه و تعریف  VNSالگوریتم . دکر

ساختارهاي همسایگی و استفاده از روشی براي جستجوي 
ساختارهاي همسایگی . دکن یمهمسایگی کار خود را آغاز 

݈ ,ܰ الگوریتم  = {1,2, … , ݈௫} که هستند ،ܰ 
پس از تعیین ساختارهاي . ام است݈ساختار همسایگی 

دو نکته مهم . دشو یمها تعیین همسایگی ممکن ترتیب آن
در اینجا، انتخاب ساختارهاي همسایگی مناسب و تعیین 

عنوان مثال ترتیب بر مبناي بزرگ  به(ترتیبی مناسب 
اولیه با تولید جواب . است) شدن ساختارهاي همسایگی

-کیفیت، تعریف ساختارهاي همسایگی و تعیین ترتیب آن
ها و استفاده از روش مناسب براي جستجوي محلی، 

ي حاصل از ها جوابکننده در کیفیت عوامل تعیین
با استفاده از جواب اولیه  الگوریتم. الگوریتم است

که  و تا زمانی دکن یمکار خود را آغاز  (S)شده  تولید
حلقه اصلی الگوریتم تکرار  ،دشوه برقرار معیار خاتم

شامل دو فاز اصلی  VNSحلقه اصلی الگوریتم . شود یم
 .استو جستجوي محلی  دهندهتکان

الگوریتم از جواب فعلی با استفاده  ،دهندهدر فاز تکان
 (ᇱܵ)امین ساختار همسایگی به جواب همسایه ݈از 

روي جواب  در فاز جستجوي محلی نیز به. دکن یمحرکت 
ܵᇱ  انجامي جستجوي محلی، جستجو ها روشبا استفاده از 

حال در بخش . برسد ∗ᇱܵتا به بهینه محلی  ردیگ یم
آمده از  دستحرکت یا عدم حرکت اگر بهینه محلی به

و جستجو به  شود یمبهتر بود، جایگزین آن  ܵجواب فعلی 
ଵܰ صورت از ساختار همسایگی  این ، در غیرگردد یمبر

)بعد  ܰାଵ)  این . شود یمبراي ادامه جستجو استفاده
݈ که یزمانجستجو تا  ≤ ݈௫ در . ابدی یمادامه  ،باشد

، شبه کد الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر )1(شکل 
  ].14[شود به نمایش گذارده می

  
  

  
 

  
   

  
  

  
  کد الگوریتم جستجوي همسایگی متغیرشبه: 1شکل 

  

  سازي تبریدالگوریتم شبیه. 2,3
روشی ابتکاري بر  (SA) 17سازي تبریدالگوریتم شبیه     

این الگوریتم قادر است از . مبناي جستجوي محلی است
ي بدتر، با ها جوابگیر افتادن در بهینه محلی با قبول 

ي حاصل از ها جوابکیفیت . احتمالی کم، جلوگیري کند
ده تا در حل مسائل شسازي تبرید موجب الگوریتم شبیه

سائل هاي مختلف مسازي ترکیبی پیچیده در حوزهبهینه
سازي تبرید شبیه. دنیاي واقعی مورد استفاده قرار گیرد

عمومیت پیدا ] 15[و همکاران  18توسط کرك پاتریک
سازي تبرید از فرایند تبرید فلزات مفهوم اصلی شبیه. کرد

  .در صنعت متالورژي گرفته شده است
سازي تبرید، جستجو براي  سازي در شبیهفرایند بهینه

الگوریتم از . کمینه سراسري است) نزدیک به(یک جواب 
عنوان جواب اولیه حرکت خود را  یک جواب تصادفی به

یرد گ یمکند و دماي سیستم برابر دماي اولیه قرار آغاز می
(ܶ = ܶ) . در هر تکرار یک جواب همسایه جواب فعلی

مقدار تابع هدف جواب جدید با جواب . دیآ یمدست به
جایگزین جواب  ،بهتر بود اگر جواب. دشو یمفعلی مقایسه 

و اگر جواب بدتر بود با یک احتمال که از  دشو یمفعلی 
∆−)ݔ݁ تابع بالتزمن  ⁄ܶܭ ، دیآ یمدست  به (

به این  این مکانیزم منجر. شود یمجایگزین جواب فعلی 
در این . که الگوریتم در بهینه محلی گیر نیافتد شود یم

برابر میزان اختلاف مقدار تابع هدف جواب فعلی  رابطه 
ضریب بالتزمن است که از قبل  Kبا جواب جدید است، 

فرایند جستجوي . نیز دماي فعلی است Tو  شود یمتعیین 
که تعداد تکرارها به  تا زمانی ابدی یمهمسایگی ادامه 

از اینکه تعداد  پس. شده برسدمقداري از پیش تعیین

Input: a set of neighborhood structures ܰ , ݈ = 1,2, . . , , ݈௫   
S=generate initial solution ( ); 
Repeat 
 ݈ = 1;  

  While  (݈ ≤ ݈௫) 
  { 
                  ܵ ′=Shaking (ܵ, ܰ)   
                  ܵ ′∗=Local search (ܵ ′)   
                  if ݂(ܵ ′∗) < ݂(ܵ) 
                       ܵ ← ܵ ′∗ 
                       ݈ = 1   ; 
                 else 
                       ݈ = ݈ + 1; 
   } 

Until stopping condition are met; 
Output: The best solution; 
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دازه مقداري معین و از پیش تعیین شده تکرارها به ان
این فرایند تا زمانی . ابدی یمگشت، دماي سیستم کاهش 

شبه . که الگوریتم به معیار خاتمه برسد کند یمادامه پیدا 
  .نمایش داده شده است 2کد این الگوریتم در شکل 

  

  تولید جواب اولیه. 3,3
براي شروع کار الگوریتم نیاز به جواب اولیه مناسب و      

براي تولید جواب اولیه  دلیل نیهم بهبا کیفیت است، 
یافته الگوریتم براي الگوریتم پیشنهادي از ساختار تعمیم

PFIH يبرا VRPTW 16[ 19در تحقیق سولومون [
هاي ابتکاري از الگوریتم PFIHالگوریتم . دشو یماستفاده 

کسب جواب اولیه مناسب و شدنی براي حل  و متداول
هاي مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با محدودیت پنجره

هاي پنجره این الگوریتم با توجه به محدودیت. زمانی است
لیه جوابی شدنی و زمانی و محدودیت ظرفیت وسیله نق

ي تولید جواب اولیه براي ها گام. دکن مناسب ارائه می
 :رح ذیل استمسئله مورد تحقیق به ش

  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 کد الگوریتم شبیه سازي تبریدشبه: 2شکل 
  

  
ي ها يمشتردر لیست  ها يمشتر همهابتدا : 1گام 

 .رندیگ یمقرار  (UC)تخصیص داده نشده 
دپو  نیتر کینزدبه  UCهر مشتري داخل لیست : 2گام 

ي ها يمشترحال دپویی که بیشترین . ابدی یمتخصیص 
عنوان دپوي کاندید احداث  بهدارد، نزدیک به خود را 

  .دشو یمگشوده 
  

با توجه به ترتیب نزدیکی فاصله به  UCاز لیست : 3گام 
به دپوي مورد نظر تخصیص  ها يمشتردپوي گشوده شده 

 .که محدودیت ظرفیت دپو نقض نگرددتا زمانی ابندی یم
 UCاز لیست  ها يمشترپس از تخصیص، این : 4گام 

و دپو نیز از لیست دپوهاي کاندید حذف  ندشو یمحذف 
  .شود یم

ي ها يمشتري در لیست ا يمشتراگر هنوز : 5گام 
 در غیر ،میگرد یمباز  2به گام  ،تخصیص نداده شده بود

  .میرو یمصورت به گام آخر  این
در این گام براي هر دپوي احداث شده با توجه به : 6گام 

براي  PFIHي تخصیصی به آن از الگوریتم ها يمشتر
هاي زمانی مسیریابی وسیله نقلیه با پنجره حل مسئله

  .دشو یماستفاده 
، از روش تولید جواب ذکرشدهگام آغازین روش 5در      

مسیریابی وسیله نقلیه ارائه -یابیمکاناولیه براي مسئله 
جواب . شوداستفاده می] 8[شده توسط یو و همکاران 

 برايعنوان جواب اولیه  شده از الگوریتم فوق به تولید
یی ها جوابشروع الگوریتم پیشنهادي به امید رسیدن به 

  .ردیگ یمبا کیفیت در زمانی معقول مورد استفاده قرار 
  

  محاسبه تابع هزینهنمایش جواب و . 4,3
ابتدا به نحوه  ،براي نوشتن برنامه کامپیوتري الگوریتم

ساختار . ها براي مسئله نیاز استساختار نمایش جواب
صورتی قابل فهم براي کامپیوتر  نمایش جواب، مسئله را به

 همهاي باشد که گونهاین ساختار باید به. کند تبدیل می
. اهده و بررسی باشدخوبی قابل مش اجزاي یک جواب به

طراحی ساختار مناسب نقش زیادي در عملکرد یک 
ساختار نمایش جواب مورد استفاده براي . الگوریتم دارد

CLRPHTW  همانند ساختار معمولLRP اگر  .است
وسیله  kمکان کاندید احداث دپو و  mمشتري،  nتعداد 

اي با  یم، آنگاه نمایش جواب شامل آرایهنقلیه داشته باش
,1,2مشتري که با اعداد  nترتیبی از  … . , مشخص  ݊

nدپو که با اعداد  mد، و شو می + 1, n + 2, … , n +
m شود و  نمایش داده میk-2  در شکل . استدرایه صفر

مکان  3مشتري و  10با  CLRPله کوچکی از مسئ )3(
  . دهد احداث کاندید دپو را نشان می

  
  
  

Initialize parameters; 
S=generate initial solution ( );         
ܶ = ܶ ;  
While (ࢀ <  (ࢇࢌࢀ
{ 
        Until (ࡺ ≤  (࢘ࢋ࢚ࡵ_ࡵ
             { 
                 Generate solution ܵ′ in the neighborhood of ܵ 
                  if ݂(ܵ ′) < ݂(ܵ) 
                       ܵ ← ܵ′ 
                 else 
                          ∆= ݂(ܵ ′) − ݂(ܵ) ; 
ݎ                           =         ; ( )݉݀݊ܽݎ
                         if (ݎ < exp (− ∆ ܭ ∗ ܶ⁄ )) 
                                ܵ ← ܵ′ 
              } 
              ܶ = ߙ × ܶ ;                            
} 
Return the best solution found; 
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11 3 5 7 0 2 1 12 13 4 8 6 0 10 9 0 0 

 يشنهادیتم پیالگور ينماش جواب استفاده شده برا: 3شکل 

در . اند گشوده شده 13و  11ن شکل دو دپوي در ای
این نمایش جواب زمانی یک دپو باز است که بین این دپو 

. نمایش جواب حداقل یک مشتري باشدتا دپوي دیگر در 
، 5، 3هاي  آید، مشتري طور که از این شکل بر می همان

اند و سایر  تخصیص داده شده 11به دپوي  1و  2، 7
. کنند سرویس دریافت می 13ز دپوي شماره ها ا مشتري

همچنین در این نمایش جواب هر دو دپو داراي دو تور 
، 11ر تور اول از دپوي طور مثال ده ب. هستندوسیله نقلیه 

شود و پس از سرویس دادن به  آغاز می 11حرکت از دپو 
باز  11ه ترتیب، دوباره به دپوي ، ب 7و  5، 3هاي  مشتري

  .گردد می
هاي ظرفیت دپو، ظرفیت  نقض محدودیت ،نکته مهم     

هاي زمانی است که ممکن است در وسیله نقلیه و پنجره
بدین منظور، در این مقاله از . این نمایش جواب رخ دهد

هاي نشدنی گذاري براي برخورد با جواب استراتژي جریمه
اي  در این استراتژي میزان جریمه. ودشاستفاده می

ها به تابع هدف افزوده متناسب با میزان نقض محدودیت
، P_vehicleدر این مقاله پارامترهاي . دشومی

P_depot  وP_tw جریمه به ازاي ترتیب برابر میزان  به
نقض هر واحد محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه، ظرفیت 

  .ندشوهاي زمانی تعریف میهدپو و پنجر
  

  ساختارهاي همسایگی. 5,3
در الگوریتم پیشنهادي از چهار ساختار همسایگی      

ساختارهاي استفاده شده در این تحقیق . دشو یماستفاده 
 مسئله حلاز ساختارهاي همسایگی متداول براي 

این . دهستنهاي زمانی مسیریابی وسیله نقلیه با پنجره
چهار ساختار همسایگی شامل عملگر حرکتی 

relocation عملگر حرکتی ،Swap  عملگر حرکتی ،
Or-opt  2و عملگر حرکتی − opt∗  ترتیب . دهستن

شده در الگوریتم پیشنهادي  ساختارهاي همسایگی استفاده
  .است شدهذکرترتیب  به

 j  و i، ابتدا دو عنصر relocationدر عملگر حرکتی      
-انتخاب می یتصادفطور  در طول آرایه نمایش جواب به

از جاي خود برداشته و در مکان پس  iند، سپس عنصر شو

در عملگر . گیرد در آرایه نمایش جواب قرار می  jاز عنصر 
ها در  انتخاب دو عنصر جاي آنپس از  Swapحرکتی 
عملگر حرکتی . شودجواب با یکدیگر عوض مینمایش 
Or-opt  یک تور را برداشت سه مشتري متوالی و قرار

. دهددادن این زنجیره در مکانی دیگر از تور بهبود می
2عملگر حرکتی  − opt∗ طور  جواب به دو تور از نمایش

ز مکانی به طور کند، سپس هر تور را اانتخاب می یتصادف
حال . کنددو قسمت تقسیم می در طول آن به یتصادف

- هاي اول و دوم از تور اول را بههاي قسمت جاي مشتري
هاي دوم و اول از تور دوم عوض در ترتیب با قسمت

  .دکنجا می هنمایش جواب فعلی جاب
  

پیشنهادي براي حل  الگوریتم.  6,3
CLRPHTW  

اصلی، در این به بخش به معرفی  پس از تشریح اجزاي     
حل کامل الگوریتم پیشنهاد شده در این تحقیق براي 

مسیریابی وسیله نقلیه با محدودیت - یابیمکان مسئله
در ابتدا الگوریتم کار . میپرداز یمهاي زمانی سخت پنجره

. دکن یمآغاز  ܵدست آوردن جواب اولیه  خود را با به
 ردیگ یمفعلی سیستم قرار  عنوان جواب جواب اولیه به

(ܵ = ܵ) . از چهار ساختار همسایگی  حل مسئلهبراي
شروع الگوریتم با ساختار همسایگی اول، . شود یماستفاده 

݈یعنی  =  (Shaking)دهنده  ابتدا در فاز تکان. ، است1
 ܵام الگوریتم از جواب فعلی ݈بر اساس ساختار همسایگی 

حال در فاز . دکن یمحرکت  ᇱܵبه جواب همسایه 
 ᇱܵروي جواب همسایگی  جستجوي همسایگی به

 ∗ᇱܵتا بهینه محلی  ردیگ یمجستجوي همسایگی صورت 
جستجوي همسایگی در الگوریتم پیشنهادي . دست آید به

سازي تبرید با استفاده از ساختار با استفاده از روش شبیه
عنوان عملگر حرکتی براي حرکت به  ام به݈همسایگی 

در اینجا طول زنجیره . ردیگ یمقاط همسایه صورت ن
مارکوف براي جستجوي همسایگی با یک ساختار 

تکرار متوالی بدون بهبود  ܰهمسایگی مشخص برابر تعداد 
در بخش حرکت یا . شودنظر گرفته می در تابع هدف در

بهتر از  ∗ᇱܵاگر مقدار تابع هدف بهینه محلی  ،عدم حرکت
ܵباشد،  ܵ = ܵᇱ∗ و  ݈ = صورت  این ، در غیرشود یم 1
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݈)شود یماز ساختار همسایگی بعدي استفاده  = ݈ +
حلقه الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر در یک دما . (1

݈که  تا زمانی ≤ ݈௫  جا ، در اینابدی یمباشد ادامه
݈௫ = است، و پس از آن دما  با استفاده از قانون  4

ܶ)کاهش هندسی  = ߙ × . دشو یمرسانی زروبه (ܶ
الگوریتم پیشنهادي تا رسیدن به دماي پایانی ادامه 

-به  )4(فلوچارت الگوریتم پیشنهادي در شکل . ابدی یم
  .نمایش گذارده شده است

  
  آزمایشات محاسباتی. 4

نویسی شده و برنامه ++Cالگوریتم پیشنهادي به زبان      
 Core i5گر در سیستم رایانه همراه با مشخصات پردازش

2.53 GHz  4و حافظه جانبی GB  ده استشاجرا .
مقداردهی مناسب پارامترهاي الگوریتم پیشنهادي نقش 

هاي حاصله دارد، بدین منظور بسزایی در کیفیت جواب
مقادیر پیشنهادي در نظر گرفته براي هر پارامتر تعدادي 

، با )1(ترتیب جدول  شود سپس مقدار هر پارامتر به می
داشتن بقیه پارامترها در کمترین مقدار خود، بر اهثابت نگ

اساس میزان تابع هدف و زمان رسیدن به جواب تنظیم 
روي یکی از ه ب هاي بالا پس از انجام آزمایش. دشومی

شده، مقادیر پارامترهاي الگوریتم هاي تولید مثال
مقادیر  همه: دشصورت ذیل تنظیم ه پیشنهادي ب

حدودیت ظرفیت دپو، ظرفیت هر واحد نقض م(ها  یمهجر
نظر گرفته  واحد در 200برابر ) وسیله نقلیه و پنجره زمانی

)دماي اولیه . شد ܶ)  درجه و دماي پایانی 50برابر 
( ܶ)  ضریب کاهش . نظر گرفته شد در 0,001برابر

 در 0,2برابر  (ܭ)و ضریب بالتزمن  0,95برابر   (ߙ) دما
تعداد تکرار متوالی بدون بهبود در . گرفته شد نظر

ܮ)ܮبرابر  (ܰ)جستجوهاي محلی  − نظر گرفته  در (1
  .برابر طول آرایه نمایش جواب است شد که در اینجا، 

گونه مثال معیاري براي مسئله مورد که هیچ از آنجا    
ابتدا به تولید تعدادي مثال  بنابراینتحقیق وجود ندارد، 

در تحقیق حاضر ارزیابی عملکرد الگوریتم . نیاز است
در بخش اول به : گیرد  انجام میپیشنهادي در دو بخش 

اي از مدل و عملکرد الگوریتم در دسته درستیارزیابی 
یابد و در بخش هاي با اندازه کوچک اختصاص میمثال

ا اندازه متوسط و هاي بدوم عملکرد الگوریتم در مثال
  .گیردبزرگ مورد ارزیابی قرار می

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  CLRPHTWکد الگوریتم پیشنهادي براي حل  شبه: 4شکل 

  
 

ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي در . 1,4
  هاي کوچکمثال

ارزیابی صحت مدل ریاضی ارائه شده و همچنین  براي     
کارایی الگوریتم پیشنهادي در مسائل کوچک ابتدا باید 

مثال  10تعداد  این مقاله در. ندشوتعدادي مثال تولید 
مکان کاندید دپو،  5مشتري و  15کوچک، با حداکثر 

ها بدین صورت عمل براي تولید مثال. ندشوتولید می
در سطحی به اندازه  یتصادفطور نقطه به  20: شود می
نقطه  5ها و  يمشترنقطه اول  15. دشو یمتولید  50×50

براي تولید . هستندي کاندید احداث دپو ها مکاندیگر 
و با توزیع  یتصادفطور تقاضاي هر مشتري عددي به 

 15براي . شود یمتولید  [20 ,10]یکنواخت در بازه 
عنوان  به [20 ,0]مشتري در ابتدا عددي در فاصله 

در  یتصادفطور زودترین زمان سرویس و سپس عددي به 
عنوان دیرترین زمان انجام سرویس  به [50 ,30]بازه 

صورت  پنجره زمانی مربوط به هر دپو به. شوند یمتولید 
جنس با وسایل نقلیه هم. شود یمنظر گرفته  در [100 ,0]

نظر گرفته  عدد در 10واحد کالا و به تعداد  80ظرفیت 
واحد  200ظرفیت هر مکان کاندید احداث دپو . شود یم

واحد و هزینه  200هزینه ثابت استفاده از هر دپو . است
حداکثر زمان . گیرد یمواحد قرار  0یله نقلیه ثابت هر وس

واحد زمانی  200طی مسیر توسط یک وسیله نقلیه معادل 
هزینه طی مسیر به ازاي هر واحد . شود یمنظر گرفته  در

جدول . شود یمنظر گرفته  واحد پولی در 1زمانی معادل 

Input: a set of neighborhood structures ܰ, ݈ = 1,2, . . , , ݈௫   
S=generate initial solution ( ); 
ܶ = ܶ;  
While (ࢀ <  (ࢇࢌࢀ
{ 
 ݈ = 1;  

While  (݈ ≤ ݈௫) 
 { 

                  ܵ ′=Shaking (ܵ, ܰ)   
                  ܵ ′∗=Local search (ܵ ′)   
                  if ݂(ܵ ′∗) < ݂(ܵ) 
                       ܵ ← ܵ ′∗, ݈ = 1   ; 
                  else 
                       ݈ = ݈ + 1; 

    } 
ܶ = ߙ × ܶ;  
Update the best obtained solution 

} 
Output: The best solution; 
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هاي اي زمانی و تقاضا مثاله، مختصات مکانی، پنجره)2(
  .دهدرا نمایش می لاباشده تولید
شده در این بخش در تعداد مشتري دسته مثال تولید     

طور مثال در  به. هستندو تعداد مکان احداث دپو متفاوت 
حداکثر  nدر اینجا (دپو کاندید  mمشتري و  nمسئله با 

 n، مشخصات )است 5نیز حداکثر برابر  mو  15برابر 
دپو اول  mشده و هاي تولید يمشتراز لیست  ،مشتري اول

بقیه . گیرند یمهاي کاندید مدنظر قرار از لیست دپو
. شوند یمنظر گرفته  برابر در ها مثال همهپارامترها براي 

سازي افزار بهینه ریاضی هر یک از ده مثال توسط نرممدل 
GAMS 23.6 کننده با حلCPLEX  در سیستم یارانه

و  Core i5 2.53 GHzهمراه به مشخصات پردازشگر 
ثانیه  18000با محدودیت زمانی  GB 4حافظه داخلی 

  .ندشدحل ) ساعت 5(
هاي حاصل از اي میان جواب، مقایسه)3(در جدول      

 هاي حاصل ازالگوریتم پیشنهادي در یک اجرا و جواب
افزار نمایش داده شده  حل مدل ریاضی با استفاده از نرم

تولید مثال کوچک  10در جدول فوق مشخصات . است
شده از نظر تعداد مشتري و تعداد مکان کاندید احداث دپو 

در سه . در سه ستون اول به نمایش گذارده شده است
ستون بعد جواب، زمان رسیدن به جواب و وضعیت جواب 

مشخص شده  GAMSافزار  دست آمده توسط نرم به
بودن  دهنده بهینه نشان optدر ستون وضعیت، . است

دهنده محدودیت زمان در رسیدن به نشان timeجواب و 
در دو ستون بعدي جواب و زمان رسیدن به . جواب است

آن توسط الگوریتم پیشنهادي در یک تک اجرا آورده شده 
ستون آخر نیز درصد انحراف جواب حاصل از . است

  .دهد یمالگوریتم نسبت به جواب بهینه را نشان 
ل مثال او 7د، در شوکه مشاهده می گونه همان

 9و  8ي ها مثالدر . الگوریتم به جواب بهینه رسیده است
 GAMSافزار  ي نرمها جوابالگوریتم پیشنهادي به 

با استفاده از  GAMSدر  ها جوابولی  ،رسیده است
با این وجود  ؛دست آمده است ساعت به 5محدودیت زمان 

در مثال آخر در . نیست ها جواببودن  تضمینی بر بهینه
حتی به  GAMSافزار  ده نرمن تعریف شمحدودیت زما

جوابی برابر با جواب الگوریتم پیشنهاد شده نیز نرسیده 
توان نتیجه گرفت که با ، می)3(با توجه به جدول . است

بزرگ شدن اندازه مسئله زمان رسیدن به جواب بهینه به 
یابد، حال آنکه الگوریتم پیشنهادي  یمشدت افزایش 

. ه جواب خوبی برسدبسیار کم بتوانایی دارد در زمانی 
نشان از عملکرد مناسب الگوریتم  بالا هاي مقایسه

ي حاصل ها جوابي کوچک دارد و ها مثالپیشنهادي در 
در ادامه . استدهنده صحت مدل ریاضی ارائه شده  نشان

ي متوسط و بزرگ مورد ها مثالعملکرد الگوریتم براي 
  .گیرد یمبررسی قرار 

  
  راي تنظیم پارامترهاي الگوریتممقادیر پیشنهادي ب: 1جدول 

 پیشنهادي مقادیر پارامتر  شماره
 500 ,200 ,50,100 جریمه  1
ܮ)ܮ0.5  ܰ  2 − 1), ܮ)ܮ − 1), ܮ)ܮ2 − 1), ܮ)ܮ3 − 1)  
3 ܶ   30, 50, 70, 100 
 0.9,0.93,0.95,0.97,0.99  ߙ  4
5 ܶ   0.001, 0. 01,0.1,1 
 0.1,0.2,0.5,1  ܭ 6

  
  

  شده هاي کوچک تولیدمشخصات مثال: 2ل جدو
 پنجره زمانی تقاضا مختصات مکانی نقاط پنجره زمانی تقاضا مختصات مکانی نقاط

X Y E L X Y E L 
1 27 4 18 1 37 11 22 33 11 18 49 
2 16 30 19 8 48 12 26 20 20 12 50 
3 5 24 11 5 37 13 23 41 20 11 42 
4 31 35 20 16 32 14 44 36 15 3 31 
5 39 35 16 9 46 15 26 49 18 17 34 
6 21 32 11 19 38 16 36 9 0 0 100 
7 4 1 13 3 35 17 24 37 0 0 100 
8 13 3 16 5 38 18 30 13 0 0 100 
9 7 16 20 3 32 19 18 21 0 0 100 
10 14 27 20 2  32 20 31 46 0 0 100 
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  ي کوچکها مثالو الگوریتم پیشنهادي در  GAMSافزار  مقایسه نتایج نرم: 3جدول 

شماره 
 مسئله

تعداد 
 مشتري

تعداد 
 دپو

GAMS الگوریتم پیشنهادي 

GAP 
 جواب وضعیت )ثانیه(زمان  جواب (%)

زمان 
 )ثانیه(

1 5 2 342.867 1.016 opt 342.867 0 0 
2 7 2 457.845 16.782 opt 457.845 0 0 
3 10 2 520.602 1801.34 opt 520.602 1 0 
4 10 3 425.199 824.43 opt 425.199 1 0 
5 12 2 524.147 12400 opt 524.147 1 0 
6 12 3 428.981 14812.4 opt 428.981 2 0 
7 12 5 387,127 17563 opt 387.127 2 0 
8 15 2 631.029 18000 time 631.029 2 ------ 
9 15 3 612.264 18000 time 612.264 2 ------ 
10 15 5 628.015 18000 time 605.089 2 ------ 

 
  دپو کاندید 5مشتري و  25ي با ها مثالجزئیات نتایج آزمایشات عملکرد الگوریتم در : 4جدول 

 کد مثال
VNS VNS+SA 

GAP 
(%) 

 کد مثال
VNS VNS+SA 

GAP 
مقدار تابع  (%)

 هدف
 زمان

مقدار تابع 
 هدف

 زمان
مقدار تابع 

 هدف
 زمان

تابع مقدار 
 هدف

 زمان

MC101 1117.73 6 1077.92 7 -3.69 MR201 1160.73 6 1112.35 6 -4.35 
MC102 1100.34 6 1076.85 6 -2.18 MR202 1038.93 6 1019.93 6 -1.86 
MC103 1092.24 5 1069.68 7 -2.11 MR203 980.86 5 973.05 6 -0.8 
MC201 1159.75 6 1136.11 7 -2.08 MRC101 1351.62 6 1306.92 6 -3.42 
MC202 1152.89 5 1149.33 7 -0.31 MRC102 1211.55 6 1116.41 7 -8.52 
MC203 1148.35 5 1140.49 6 -0.69 MRC103 1100.46 5 1100.46 7 0 
MR101 1727.12 6 1727.12 6 0 MRC201 1124.05 6 1124.05 7 0 
MR102 1573.8 4 1573.79 6 0 MRC202 1101.85 6 1101.85 6 0 
MR103 1317.24 6 1317.24 6 0 MRC203 1091.17 6 1091.17 6 0 

  
  دپو کاندید 10مشتري و  50ي با ها مثالجزئیات نتایج آزمایشات عملکرد الگوریتم در : 5جدول 

 کد مثال
VNS VNS+SA 

GAP 
(%) 

 کد مثال
VNS VNS+SA 

GAP 
مقدار تابع  (%)

 هدف
 زمان

مقدار تابع 
 هدف

 زمان
مقدار تابع 

 هدف
 زمان

مقدار تابع 
 هدف

 زمان

MC101 1364.28 32 1361.5 39 -0.2 MR201 1713.34 36 1612.33 40 -6.26 
MC102 1365.73 33 1360.2 40 -0.41 MR202 1507.21 36 1460.5 43 -3.2 
MC103 1357.67 38 1356.75 50 -0.07 MR203 1381.57 45 1320.8 45 -4.6 
MC201 1288.09 53 1282.81 52 -0.41 MRC101 2221.74 28 2132.6 58 -4.18 
MC202 1293.48 51 1259.63 50 -2.69 MRC102 1951.77 42 1795.27 63 -8.72 
MC203 1263.36 32 1263.92 48 0.04 MRC103 1718.82 32 1651.16 60 -4.1 
MR101 2584.13 35 2519.69 65 -2.56 MRC201 1581.32 35 1552.68 34 -1.84 
MR102 2304.86 32 2216.56 50 -3.98 MRC202 1517.77 34 1517.03 33 -0.05 
MR103 2043.92 34 1973.19 35 -3.58 MRC203 1441.66 35 1417.38 36 -1.71 

  

ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي در . 2,4
  هاي متوسط و بزرگمثال

ي بهینه جز براي ها جوابدست آوردن  حل دقیق و به     
. یستناي از مسائل کوچک براي سایر مسائل مقدور دسته

روشی براي  ،علاوه، با توجه به اینکه در پیشینه موضوع به
دار با مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت-یابیمکان حل مسئله

 بنابراینهاي زمانی سخت وجود ندارد، پنجره  یتمحدود
همین  به. ي قبل نیز قابل انجام نیستها روشمقایسه با 

لیل، در تحقیق حاضر دو الگوریتم پیشنهاد شده با د

نامیده  VNSالگوریتم اول که . ندشویکدیگر مقایسه می
شود، الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر بدون می

سازي تبرید در ساختار  استفاده از ساختار الگوریتم شبیه
الگوریتم دوم الگوریتم . جستجوي همسایگی است

VNS+SA که از ساختار الگوریتم  شود نامگذاري می
جستجوي همسایگی متغیر پیشنهادي با استفاده از 

سازي تبرید در ساختار جستجوي محلی الگوریتم شبیه
  .دکناستفاده می

   ئلهــــمس يبرابا توجه به دانش ما هیچ مثال معیاري      
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  دپو کاندید 10مشتري و  100ي با ها مثالجزئیات نتایج آزمایشات عملکرد الگوریتم در : 6جدول 

 کد مثال
VNS VNS+SA 

GAP  (%)  P-value زمان مقدار تابع هدف زمان مقدار تابع هدف نتیجه آزمون 
MC101 2889,65 162 2709,25 148 -6.66 0.006 قبول فرض مقابل 
MC102 2727,91 131 2664,98 150 -2.36 0.004 قبول فرض مقابل 
MC103 2732,63 104 2635,32 155 -3.69 0.012 قبول فرض مقابل 
MC201 2045,2 139 1999,64 155 -2.28 0.001 قبول فرض مقابل 
MC202 2041,44 130 1927,03 144 -5.94 0.014 قبول فرض مقابل 
MC203 2053,4 137 1958,14 139 -4.86 0.000 قبول فرض مقابل 
MR101 4257,25 112 4083,84 176 -4.25 0.005 قبول فرض مقابل 
MR102 3905,81 153 3829,73 197 -1.99 0.072 رد فرض صفر 
MR103 3391,64 142 3297,53 160 -2.85 0.042 قبول فرض مقابل 
MR201 2616,21 146 2458,96 150 -6.39 0.000 قبول فرض مقابل 
MR202 2430,31 131 2384,63 155 -1.92 0.132 رد فرض صفر 
MR203 2210,83 127 2051,59 154 -7.76 0.000 قبول فرض مقابل 

MRC101 4033,47 124 3907,27 157 -3.23 0.031 قبول فرض مقابل 
MRC102 3800,9 126 3519,61 149 -7.99 0.013 قبول فرض مقابل 
MRC103 3313,4 124 3290,72 168 -0.69 0.124 رد فرض صفر 
MRC201 2946,97 95 2918,49 133 -0.98 0.072 رد فرض صفر 
MRC202 2764,36 133 2784,52 147 0.72 0.365 رد فرض صفر 
MRC203 2435,31 102 2454,5 138 0.78 0.616 رد فرض صفر 

  
  هاي موجود در پیشینه موضوع هادي در مقایسه با سایر الگوریتمهاي حاصل از الگوریتم پیشن جواب: 7 جدول

 BKS GRASP MAPM LRGTS GRASP+ELS SALRP کد مثال
روش 

 پیشنهادي
CPU 
(sec) 

GAP 
(%) 

20-5-1a 54,793 55,021 54,793 55,131 54,793 54,793 54,793 25 0.00 
20-5-1b 39,104 39,104 39,104 39,104 39,104 39,104 39,104 22 0.00 
20-5-2a 48,908 48,908 48,908 48,908 48,908 48,908 48,908 33 0.00 
20-5-2b 37,542 37,542 37,542 37,542 37,542 37,542 37,542 38 0.00 
50-5-1a 90,111 90,632 90,160 90,160 90,111 90,111 90,111 39 0.00 
50-5-1b 63,242 64,741 63,242 63,256 63,242 63,242 63,242 40 0.00 
50-5-2a 88,298 88,786 88,298 88,715 88,643 88,298 88,298 46 0.00 
50-5-2b 67,308 68,042 67,893 67,698 67,308 67,340 67,308 37 0.00 
50-5-2bis 84,055 84,055 84,055 84,181 84,055 84,055 84,055 33 0.00 
50-5-2Bbis 51,822 52,059 51,822 51,992 51,822 51,822 51,822 48 0.00 
50-5-3a 86,203 87,380 86,203 86,203 86,203 86,456 86,203 54 0.00 
50-5-3b 61,830 61,890 61,830 61,830 61,830 62,700 61,830 31 0.00 
100-5-1a 276,960 279,437 281,944 277,935 276,960 277,035 275,919 245 -0.38 
100-5-1b 214,885 216,159 216,656 214,885 215,854 216,002 214,646 289 -0.11 
100-5-2a 194,124 199,520 195,568 196,548 194,267 194,124 194,677 381 0.28 
100-5-2b 157,150 159,550 157,325 157,792 157,375 157,150 157,265 245 0.07 
100-5-3a 200,242 203,999 201,749 201,952 200,345 200,242 200,247 218 0.00 
100-5-3b 152,467 154,596 153,322 154,709 152,528 152,467 152,503 291 0.02 
100-10-1a 290,429 323,171 316,575 291,887 301,418 291,043 290,919 348 0.17 
100-10-1b 234,210 271,477 270,251 235,532 269,594 234,210 233,503 281 -0.30 
100-10-2a 244,265 254,087 245,123 246,708 243,778 245,813 244,253 312 0.00 
100-10-2b 203,988 206,555 205,052 204,435 203,988 205,312 203,988 237 0.00 
100-10-3a 250,882 270,826 253,669 258,656 253,511 250,882 251,120 388 0.09 
100-10-3b 204,597 216,173 204,815 205,883 205,087 205,009 205,578 295 0.48 

  
دار با مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت- یابیمکان    

در  بنابراین .هاي زمانی سخت وجود نداردمحدودیت پنجره
، براي ]16[هاي معیار سولومون این مقاله، تعدادي از مثال

هاي محدودیت پنجرمسئله مسیریابی وسیله نقلیه با 
هاي معیار  عنوان مثال زمانی با انجام تغییراتی به

CLRPHTW هاي  مثال. گیرندورد استفاده قرار میم

معیار سولومون براي مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با 
هاي زمانی در لینک محدودیت پنجر

.edu/~msolomonhttp://web.cba.neu  قابل
تعدادي مثال معیار نیز ] 16[سولومون . دسترسی است
پایگاه داده ایشان . ندکردارائه  VRPTWبراي مسئله 

ین پایگاه براي سنجش کیفیت تر پراستفادهین و تر معروف
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و سایر مسائل  VRPTWهاي ارائه شده براي  یتمالگور
شان، تعداد شده توسط ای ي ارائهها مثالدر . استمشابه آن 

ایشان براي . استمشتري  100و  50، 25ها برابر  يمشتر
مشتري و یک دپو را مدنظر قرار دادند  100، ها مثالتولید 
مشتري اول مسائل با  50و یا  25گرفتن  نظر درو با 
ي خود ها مثالایشان . دکردنرا تولید  تر کوچکهاي اندازه

. گرفتند نظر در RCو  C ،Rرا در سه دسته اصلی 
گرفته شده براي دسته  نظر دري جغرافیایی ها مکان
 به Rبندي شده، براي دسته صورت دسته به Cي ها مثال

صورت ترکیبی از دو  به RCصورت تصادفی و براي دسته 
بندي و تصادفی در سطح دو بعدي تولید  حالت دسته

ها و دپو و  يمشتري ها مکانبراي هر دسته مثال، . انددهش
در  فقطگرفته شده است و  نظر درها یکی  يمشتراضاي تق

هر دسته از دو . هاي زمانی با یکدیگر متفاوتندپنجره
ها مثال 1تشکیل شده است در زیردسته  2و  1زیردسته 

داراي  2هاي زمانی باریک و در زیردسته داراي پنجره
جنس و با وسایل نقلیه هم. دهستنهاي زمانی پهن پنجره

  .برند و تعداد آنها نیز محدود و معین استظرفیت برا
 25هاي با هاي معیار سولومون، به مثالبراي اصلاح مثال

 همه. شوددپو اضافه می 9هاي دیگر و به مثال 4مشتري 
ي ها مثال. دارندهاي مشخص دپوها ظرفیت و هزینه

به  Mتوسط افزودن کلمه  CLRPHTWشده براي تولید
  .دشو یمي گذار نامي سولومون ها مثالاول کد 

 10، هر الگوریتم براي هر مثال ها براي انجام آزمایش     
در  شده توسط آن شود و بهترین جواب کسب یمبار اجرا 

همراه زمان آن به نمایش گذارده  اجرا  به 10طی این 
بهترین جواب و  همراه بهدر این جداول کد مثال . شود یم

. دو الگوریتم آورده شده است زمان کسب شده توسط هر
ستون آخر درصد اختلاف میان بهترین جواب کسب شده 

. است VNSدر مقایسه با  VNS+SAتوسط الگوریتم 
و جواب  ܵبرابر  VNSاگر جواب حاصل از الگوریتم 

باشد، آنگاه درصد اختلاف  ᇱܵبرابر  VNS+SAحاصل از 
ܲܣܩ از رابطه  ها آنمیان  = ௌᇲିௌ

ௌ
× حساب ذیل 100

 .دشو یم
 7شود، در مشاهده می )4(طور که در جدول  همان     

مکان کاندید احداث  5مشتري و  25مثال با  18مثال از 
هاي حاصل از هاي الگوریتم پیشنهادي با جوابدپو جواب

الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر پیشنهادي برابر شده 
هاي جواب VNS+SAاست و در سایر موارد الگوریتم 

در . دست آورده استه ب VNSبهتري نسبت به الگوریتم 
مکان کاندید احداث  10مشتري و  50هاي با مثال همه

 VNS+SAهاي الگوریتم ، جوابMC203دپو جز مثال 
  . بهتر شده است VNSهاي الگوریتم از جواب

تبار الگوریتم پیشنهادي، در در جهت بالا بردن اع     
مکان کاندید دپو، علاوه بر  10و  مشتري 100هاي با  مثال

پیشنهادي از نظر بهترین هاي هاي الگوریتممقایسه جواب
تی زوجی استفاده شده، از آنالیز آماري آزمون  جواب کسب

 10از آنجا که براي هر مثال و براي هر الگوریتم . کنیم می
اندازه نمونه  بنابرایندر اختیار است، ) جواب 10(اجرا 

در اینجا . است 10و هر الگوریتم نیز برابر براي هر مثال 
را در مقابل  HVNSفرض بهبود عملکرد الگوریتم 

بدین . مکنی پیشنهادي آزمون می VNSالگوریتم الگوریتم 
  :گیریممنظور آزمون فرض ذیل را در نظر می

هاي الگوریتم پیشنهادي میانگین جواب :فرض صفر
VNS+SA هاي حاصل از الگوریتم با میانگین جواب

  .برابر است VNSپیشنهادي 
هاي الگوریتم پیشنهادي میانگین جواب: فرض مقابل
VNS+SA هاي حاصل از کمتر از میانگین جواب

 .است VNSالگوریتم پیشنهادي 
آزمون  0,05داري  که آنالیز آماري در سطح معنی از آنجا

کمتر از مقدار  P-Value، چنانچه مقدار شود می
ߙ = دلیلی براي قبول فرض صفر وجود  ،باشد 0.05

، نتایج حاصل از بررسی عملکرد دو )6(در جدول . ندارد
الگوریتم پیشنهادي به همراه نتایج حاصل از تحلیل آماري 

در این جدول . شودآزمون تی زوجی به نمایش گذارده می
، و ستون P-valueمقدار  Sig. (2-tailed)در ستون 

 .دکنون تی زوجی را گزارش میآخر نیز نتیجه آزم
د، شومشاهده می )6(گونه که در جدول  همان      

 18مسئله از  6جز در  VNS+SAهاي الگوریتم جواب
هاي حاصل از بهتر از جواب 0,95مسئله با اطمینان 

درصد  که با مقایسه در حالی ؛است VNSالگوریتم 
اختلاف میان بهترین جواب کسب شده توسط الگوریتم 

VNS+SA  در مقایسه باVNS  همهاین برتري در 
 .دشو مثال مشاهده می 2ها جز مثال

   

ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي در . 3,4
 CLRPحل مسئله 
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الگوریتم پیشنهادي از مسائل  براي آزمایش عملکرد     
دسترسی به آن از طریق  که امکان Prodhonنمونه 

  http://prodhonc.free.fr/homepageلینک  
ها هم مسیرها و در این مثال. شود ، استفاده میاستفراهم 

الگوریتم براي هر مثال . دهستنهم دپوها داراي ظرفیت 
دست آمده در جدول ه د و بهترین جواب بشبار اجرا  10

هاي موجود در پیشینه موضوع با بعضی از الگوریتم  )8(
ي موجود در پیشینه ها بهترین الگوریتم. شدمقایسه 

ترتیب الگوریتم ه ، بCLRPله موضوع براي مسئ
GRASP ]2[ الگوریتم ،MAPM ]3[ الگوریتم ،
LRGTS ]5[ الگوریتم ،GRASP+ELS ]7 [ و
 .باشند می] SALRP ]8الگوریتم 

. در ستون اول کد هر مثال آمده است، )8(در جدول      
دهنده تعداد  ه ترتیب نشانعدد اول و دوم مشخصه مثال ب

ه در ستون دوم بهترین جواب ب. مشتري و دپو کاندید است
بعد  آمده و در ستون هاي (BKS)دست آمده تا کنون 

هاي انتخاب شده در  نیز مقدار جواب حاصل از روش
شده توسط  پیشینه موضوع و بهترین جواب کسب

در انتها مدت زمان اجرا . الگوریتم پیشنهادي آمده است
(CPU)  بر حسب ثانیه و فاصله از بهترین جواب کسب

 همان. آمده است (GAP)حال بر حسب درصد ه ب شده تا
الگوریتم پیشنهاد شده در  ،آیدمی بر )7(طور که از جدول 

مثال  بهترین جواب  15مثال معیار در  24این مقاله از 
د یعنی میزان انحراف کنحال را کسب میه ب کسب شده تا

همچنین . است% 0از بهترین جواب کسب شده برابر 
هایی بهتر از بهترین مثال جواب 3الگوریتم پیشنهادي در 

الگوریتم . آورد ه دست میحال به ب جواب کسب شده تا
مانده نیز داراي میزان مثال باقی 6پیشنهاد شده در 

در مجموع میانگین . است% 0,48-%0,02انحراف مابین 
حال براي ه ب میزان انحراف از بهترین جواب کسب شده تا

نشان  بالانتایج . است% 0,01مثال معیار انتخابی برابر  24
از الگوریتم  هاي حاصل ، با توجه به کیفیت جوابدهدمی

ها هاي منطقی رسیدن به آن جواب پیشنهادي و زمان
موجود  هايتوسط الگوریتم، عملکرد آن با سایر الگوریتم

مسیریابی وسیله نقلیه -یابیبراي حل مسئله مکان
هاي زمانی نیز قابل  هنظر گرفتن پنجر دار بدون در ظرفیت
 .استرقابت 

  

  گیرينتیجه. 5
دار  مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت -یابیمسئله مکان     

یکی از مسائل با اهمیت و پر کاربرد در مدیریت زنجیره 
در تحقیق حاضر براي نزدیک. استین و لجستیک تأم

تر  يکاربرد در جهتسازي بیشتر مسئله به دنیاي واقعی و 
هاي زمانی به مسئله افزوده کردن آن، محدودیت پنجره

با  مسئلهپس از تعیین مفروضات، در این مقاله، . دشو یم
گرفته شده  نظر در هاي ها و فرضیه یتمحدود همه
  . دشي ساز مدل
سپس با توجه به پیچیدگی زمانی نمایی حل مسئله و      

سازي دقیق در حل مسئله در ابعاد هاي بهینهناتوانی روش
. دشابتکاري براي حل مسئله ارائه بزرگ، رویکردي فرا

ي بر مبناده براي حل مسئله رویکردي روش مورد استفا
هیچ  آنجا کهاز . استالگوریتم نزول همسایگی متغیر 

نمونه مثالی براي ارزیابی عملکرد الگوریتم وجود نداشت 
  . دشتعدادي مثال تولید 

پس از آن عملکرد الگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده      
دار  مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت -یابیمکان مسئله يبرا

شده براي  درستی مدل ارائههاي زمانی سخت و با پنجره
کرد در انتها عمل. مورد ارزیابی قرار گرفت مسئله ینا

مسیریابی وسیله - یابی الگوریتم براي حل مسئله مکان
هاي زمانی نظر گرفتن پنجر دار بدون درنقلیه ظرفیت

نتایج حاصل، کیفیت الگوریتم را . مورد آزمایش قرار گرفت
یافتن جوابی مناسب براي مسئله مورد مطالعه در  در

  .دهدزمانی معقول نشان می
-یابیدر زمینه مسئله مکان شده انجامتحقیقات 

هاي زمانی بسیار اندك مسیریابی با محدودیت پنجره
بنابراین مطالعه بیشتر روي مسئله و افزودن است، 
ک کم کردن مسئلهتر  يکاربردتوان به  یمدیگر  هاي فرضیه

ابتکاري دیگر براي هاي ابتکاري و فراتوسعه روش. کرد
هاي زمانی هاي حاصل، مطالعه مسئله با پنجرهبهبود جواب

شنهادي براي حل سایر مسائل نرم، استفاده از الگوریتم پی
مسئله  هاي سازي ترکیبی و افزودن سایر فرضیه بهینه

ادامه اي از جمله پیشنهادات بر... مسیریابی وسیله نقلیه و 
  .تحقیق حاضر در آینده است
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