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 های زمانی نرم  ه مسیریابی وسایل نقلیه با پنجرهحل مسئل
 تلفیقیفرا ابتکاری  با استفاده از یک الگوریتم

 
 رضا توکلی مقدم

  دانشگاه تهران- فنیپردیس دانشکده های  – دانشیار گروه مهندسی صنایع
 مسعود ربانی

 ان دانشگاه تهر-فنی پردیس دانشکده های  –  گروه مهندسی صنایعدانشیار
 محمد علی شریعت

   دانشگاه آزاد اسلامی- دانشکده تحصیلات تکمیلی تهران جنوب -فارغ التحصیل کارشناس ارشد صنایع
 نیما صفایی

  دانشگاه علم و صنعت ایران- دانشجوی دکتری مهندسی صنایع
 )24/10/84  تاریخ تصویب، 11/10/84 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ، 23/8/83تاریخ دریافت (

 دهیچک
 حمل یها ستمی سیور  و بهرهییش کارای افزای برا داشته و در عملییبالا بسیارر کاربرد ی از مباحث مهم که در چند دهه اخیکی           

ل اطلاق ی از مسایا ه به مجموعهیل نقلی وسایابیر یمسئله مس .است (VRP) 1هیل نقلی وسایابیرینقل  مطرح شده است بحث مسئله مس و
 ه دهندیای از مشتریان مراجعه نموده و خدمتی را ارا گردد که در آن تعدادی خودرو متمرکز در یک یا چند قرار گاه بایستی به مجموعه می
ای عمل کند که مسافت  ازی به گونهس های ریاضی و بهینه د است تا با مدلد مسئله درصاین .باشند  هر یک دارای تقاضای معینی میکه

های دیرکرد و در نهایت تابع هزینه حمل و نقل حداقل گردد و در نهایت  ل حمل و نقل، جریمهی تعداد وسا،ل سفرطی شده، زمان ک
دهد که  یل می تشکیکی کلاسمسایل از یل انواع مختلفینگونه مسای مختلف در ایها تیوجود محدود .رضایت مشتریان به حداکثر برسد

ان در خارج از بازه یس به مشتریل اجازه سروینگونه مسایدر ا. باشد یان میس به مشتری در سروم نری زمانیها  از آنها بحث وجود پنجرهیکی
ف شده یت در تابع هدف تعریشود که در نها ی در نظر گرفته میا مهیس به موقع جری هر واحد عدم سرویبرا ز داده شده وی ن سختیزمان

بوده و    NP-hardلی جزء مسا نیزلین گونه مسای ا.میپرداز یداقل کردن آن م تابع هدف به حی اجزای به همراه مابقیشنهادیدر مدل پ
 ی ابتکارفرا حل از روش ی  لذا برا.دهد ی به خود اختصاص م رایی موجود مدت زمان بالایافزارها  و نرمی خطیزیر ق برنامهیحل آن از طر

نشان دادن کارایی الگوریتم برای  مسئلهتعدادی  .ه استشد تفاده اس 4با اپراتورهای ژنتیک (SA) 3 شدهیساز هینگ شبیلیآن از 2تلفیقی
 . مقایسه شده استLingo 6افزار  های بدست آمده با نرم پیشنهادی حل شده است و نتایج محاسباتی با حل

 

 تلفیقیفرا ابتکاری الگوریتم   ،پنجره زمانی نرم  ،مسئله مسیریابی وسیله نقلیه : کلیدیهای واژه
 

 مقدمه
 5نقل با پنجره زمانی ئله مسیریابی وسایل حمل ومس

(VRPTW) ای از مسئله مسیریابی  مسئله تعمیم یافته
است که  (CVRP) 6 با محدودیت ظرفیتو نقلوسایل حمل 

در آن سرویس به هر مشتری باید در یک بازه زمانی معین 
. صورت گیرد) این بازه زمانی به پنجره زمانی معروف است(

 توجه به اهمیت بالایی که به بحث زمان در این مسئله با
دهد در عمل از کاربرد بیشتری برخوردار  می مسایلحل 

بوده و لذا توجه بیشتری را در محافل علمی به خود 
 مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی .اختصاص داده است

 زمانی  بازهبا توجه به صورت گرفتن سرویس در یک
داشته که در صورت اضافه های زیادی  خاص پیچیدگی

شدن محدودیت طول مسیر و هزینه پنجره زمانی در 
عین پیچیدگی بسیار بالا به یک مبحث کاربردی در 

های مشخص از   از مثال.گردد عمل بسیار نزدیک می
VRPTWها،  توان به تقسیم پول نقد به شعب بانک  می

ها و ضایعات صنعتی، تقسیم سوخت به  آوری زباله جمع
 در عمل غیره  سرویس مدارس و واهای پخشجایگ

 مسیریابی و برنامه فازبا دو  VRPTWدر هر . اشاره کرد
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  . مواجه هستیموسایل نقلیه  ریزی 
آلی است  ایده ریک مسی پیداکردن به مسیریابی مربوط

 در مشتری تبعیت کند از تامین کرده و اهداف مدل را که
 به هر باید نی که زما،ریزی وسایل نقلیه رنامهحالی که ب

 مبحث رد لذا. کند معین می را شود خدمت داده مشتری
 و شامل هزینه مسافت کل نه تنها زمان هزینه کلی مسیر

بلکه  شود یوابسته م های هزینه سایر های خدمت و زمان
 مرور که گردد محاسبه می نیز ارهاظانت و تکلی توقفا هزینه
 برگ،سالسر نظی یافراد تحقیقات در نیز خوبی بسیار

 و همکاران لائواو و همچنین   روسو پوتوین سولامون،
 کاملی به بررسی نیز) 1( جدول .]1-4[ است گرفته صورت

 مقالات اخیر  که تحقیقات وVRPTW مسایلتوابع هدف  از
 .پردازد می صورت گرفته است

 
 . VRPTWبررسی توابع هدف مدل   :1جدول 

 مرجع تابع هدف
 زمان / وسایل نقلیه تعداد:سازی حداقل

 Solomon, 1987  زمان انتظار/مسافت طی شده  /ریزی  برنامه

 Desrochersetal, 1992 مسافت طی شده :سازی حداقل
 Halse, 1992 مسافت طی شده :سازی حداقل
 Fisher, et al. 1994 مسافت طی شده :سازی حداقل

 Fisher &Rousseau, 1993  زمان سفر /وسایل نقلیهتعداد :سازی حداقل

مسافت  /نقلیه وسایل تعداد :سازی حداقل
 Thangiah, et al., 1994 طی شده

 زمان  / وسایل نقلیهتعداد :سازی حداقل
 Russell, 1995 سفر

 Kohl, 1995  مسافت طی شده:سازی حداقل
 Badeau, et al., 1995 مسافت طی شده :سازی حداقل

افت  مس /تعداد وسایل نقلیه :سازی حداقل
 Rochar & Taillard, 1995 طی شده

 زمان /تعداد وسایل نقلیه  :سازی حداقل
 Potvin, et al. 1996 سفر

 زمان /تعداد وسایل نقلیه  :سازی حداقل
 Potvin & Bengio, 1996 سفر

 زمان  /تعداد وسایل نقلیه :سازی حداقل
 Chiang & Russell, 1996  مسافت طی شده/ سفر

 Kohl & Madsen, 1997 افت طی شدهمس :سازی حداقل
 Kilby, et al. 1999  مسافت طی شده :سازی حداقل

 مسافت  / تعداد وسایل نقلیه:سازی حداقل
 طی شده

Homberyer & Gehrihy, 
1999 

 Potvin & Robillarad, 1999  زمان سفر/ تعداد وسایل نقلیه:سازی حداقل
 Braysy, et al. 2000 زمان سفر :سازی حداقل

 Tan, et al. 2001 زمان سفر :سازی حداقل
 

 مسافت  /تعداد وسایل نقلیه :سازی حداقل
 Li & Lim 2003 طی شده

 
یک  در  بایدمسایلاینگونه  در مشتری هرسرویس به 

در تحقیقات اشاره شده در  .بازه زمانی خاص صورت گیرد

 وقت سر و موقع به  حضور عمدههدف ،)1(جدول 
این  در .باشد می  تعیین شدهایستگاهایدر  ل نقلیهیوسا
 و نیاز موردنقلیه  وسایل  تعدادعلاوه بر کاهش ها مدل

سطح  ها و زمان انجام سرویس  با آن،های مرتبط هزینه
دادن  دست  از زیان و رضایت مشتریان بالا رفته

 .یابد  کاهش میای یان به اندازه قابل توجهمشتر
قابل  زیر  بصورت دسته کلیسهبه  TW یها مدل

 :] 5-7[و  ]1-3[باشند  می تقسیم
  (VRPHTW)های سخت مدل) الف   
 (VRPSTW)های نرم  مدل) ب   
 (VRPHSTW) 7سخت و نرمهای  مدل) ج   
 

 ،TWهای  این نوع مدل در:  های سخت  مدل)الف
 م به انجام سرویس به یک مشتری دروسایل نقلیه ملز

 دیگر هر ایستگاه به عبارت. شندبا بازه زمانی معین می
],[زمانی سرویس به صورت یک بازه )iایستگاه ( ii ba 

 سرویس حتما باید در این بازه  داشت که زمان خواهد
 . صورت گیرد

 
دهی تا   نرم، سرویسTWدر حالت  : های نرم مدل )ب
 .باشند می مجاز ازه تعیین شده نیزب خارج از معینی حد

یک  بر علاوه )مشتری( گره ی هربه این صورت که برا
],[پنجره زمانی معیین ii ba یک بازه زمانی سرویس 

],[به نام نیز دیگر ii UBLB بازه که شود می تعریف],[ ii ba 
 از ه خارجک هایی به سرویس و گیرد می داخل آن قرار در
],[بازه ii baگرفتجریمه تعلق خواهد گیرد م می انجا.  

 
 سخت و نرم، TWحالت  : های سخت و نرم مدل) ج

بدین صورت هر . باشد ترکیبی از دو حالت فوق می
پنجره زمانی شامل یک محدوده نرم و یک محدوده 

که محدوده نرم مشابه حالت  طوری هب. باشد سخت می
قابل نقض بوده ولی محدودیت سخت نباید نقض ) ب(

 . دگرد
 

 (VRPSTW) مسئلهمدل ریاضی 
، مدل ریاضی، ابتدا به تعریف علائم برای طرح بهتر

پارامتر ها و متغیرها پرداخته و سپس توابع هدف و 
توضیحات ضروری در . شوند ه مییهای آن ارا محدودیت

 .گردد ه مییمورد جزئیات مدل ریاضی نیز به دنبال ارا
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ئم و پارامترهای علا : تعریف علائم و پارامترها) الف 
متعددی در مدل ریاضی مورد استفاده قرار گرفته است که 

 : تعریف هر یک از آنها به شرح زیر است 
N  :ها  تعداد ایستگاه یاتقاضا) گره( نقاط مجموعه 

}بطوریکه }1,....,nΝ ها در شبکه   برابر تعداد گرهn بطوریکه =
         . قرار داردi=1در گره  مرکزی  قرارگاه.باشد می
NV : خودروهای در دسترسمجموعه  { }1,....,NV v=. 

 .  برابر تعداد کل خودروهای در دسترس میباشدvکه  طوری هب
 Kv : ظرفیت وسیله نقلیهv ام 

qi  : تقاضای گرهi  ام
1( 0)q که  طوری هب =

1 1

NV n
v iV i

K q
= =

≥∑  .باشد ار می برقر∑
Wv : وسیله نقلیه ) اجاره(هزینه استفادهv ام. 
av :                                                   میانگین سرعت حرکت هر وسیله نقلیه               

 dij : فاصله بین دو گره j , i .    
 tv

ij :گرهگره بعلاوه زمان طی مسیر  دهی به زمان سرویس i 
این پارامتر در مدل به صورت تابعی (  امvوسیله نقلیه با  j به

  .)از مسافت و سرعت ظاهر گشته است
v
ijg :گرهاز  سفر هزینه یک واحد i به j   با وسیله نقلیهvام  
Sv

i  : شروع سرویس برای گره زمان i وسیله نقلیه  با امvام  . 
yevi  : سرویس وسیله نقلیهمقدار زمان زود کرد شروع v  ام

 .امi  به گره
ylvi  :مقدار زمان دیر کرد شروع سرویس وسیله نقلیه  v   ام

 .امi به گره 
Pe  :جریمه یک واحد زود کرد سرویس. 

  Pl  :جریمه یک واحد دیر کرد سرویس.  
ei : حد پایین پنجره زمانی سخت برای گره  iام. 
li  : گره حد بالای پنجره زمانی سخت برای iام. 
iLB  :  حد پایین پنجره زمانی نرم برای گره iام.  
iUB :  حد بالای پنجره زمانی نرم برای گره iام.            
λ1  :های مرتبط با مسافت طی شده در تابع  وزن هزینه

  .هدف
λ2 : در تابع وسایل نقلیه) اجاره(های استفاده  وزن هزینه 

  .هدف
λ3 : های زود کرد یا دیر  های مرتبط با جریمه وزن هزینه

 بطوریکه  .ها در تابع هدف کرد سرویس به ایستگاه
 λ1 +λ2 + λ3 =1 . 

 M :یک عدد بسیار بزرگ.  
 

xv متغیرهای مورد استفاده : تعریف متغیرها )ب
ij  و

Bv هستند که تعریف هر یک از آنها به شرح زیر است  :      
 

 ،را طی کند j به  i) ایستگاه (ام گره   vنقلیه     1    
xv

ij =  
 .در غیر اینصورت    0    

 ،ام یک مسیر  را طی کند vاگر وسیله نقلیه    1
Bv = 

   .در غیر اینصورت   0

 
 پیشنهادی مدل ریاضی 

سازی همزمان  هدف مدل پیشنهادی کمینه
ی مسیر و یعنی هزینه ط VRPهای متعارف  هزینه

های  هزینه ناوگان علاوه بر هزینه نقض محدودیت
های  همچنین علاوه بر محدودیت. باشد زمانی نرم می

های  های مرتبط با پنجره سنتی، مدل شامل محدودیت
  .باشد  نرم و سخت میزمانی

، پارامترها و متغیرهای تعریف با توجه به علائم
ع هدف متشکل از یک تابپیشنهادی  مدل ریاضی ،شده
باشد که پس از  محدودیت میدسته  15  وبخشیسه 

معرفی مدل ریاضی توضیحات بیشتری در مورد تابع 
 .خواهد شده یها ارا هدف و محدودیت

2
1 1 1 1

3
1 1

Min

              ( )

n n NV NV
v v
ij ij ij v v

i j v v

n NV

vi l vi
i v

Z g d X W B

Pe Y e P Y l

λ λ

λ

= = = =

= =

= + +

× + ×

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

1   

)1(  
s.t. 

1 1

1 0
n NV

v
ij

i V

X j
= =

= ∀ >∑ ∑                                           

)2(  

1 1

1 0
n NV

v
ij

i V

X i
= =

= ∀ >∑ ∑                                       

)3( 
 { }

1 1
0 : 1,...., ,

n n
v v
ip pj

i j
X X p n v

= =

− = ∀∑ ∑            

)4( 

1 1

n n
v

i ij v
i j

q X K v
= =

 
≤ ∀ 

 
∑ ∑                    

)5( 
 

1
1

1
n

v
j

j
X v

=

= ∀∑     

)6( 
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1

1

1
n

v
i

i

X v
=

= ∀∑                        

)7( 
 , ,v

v ijB X v i j≥ ∀   
)8( 

(1 ) 0 , ,
v

v v v ij
j ij i

v

dS M X S v i ja+ − − − ≥ ∀    

)9( 
 ,v

i iS LB v i≥ ∀   
)10( 

,v
i iS UB v i≤ ∀                  

)11( 
 ,v

vi i iY e e S v i≥ − ∀                       
)12( 

 ,v
vi i iY L S L v i≥ − ∀              

)13( 
 

1
( ) {1},

V
v
ij

v i S j S
x S r S S A S

= ∈ ∉

≤ − ∀ ⊆ − ≠∅∑∑∑      

)14( 
 { }, 0,1 , ,V

ij vX B v i j∈ ∀   
)15( 

جزء : گردد  جزء تشکیل می3تابع هدف مدل فوق از 
) مسافت(اول تابع هدف که در راستای کاهش مسیرهای 

  جزء.گردد های سفر می باشد مربوط به هزینه طی شده می
دوم تابع هدف نیز که سعی در کم کردن وسایل نقلیه مورد  

نقلیه ل یهای استفاده از وسا باشد مربوط به هزینه نیاز می
 جزء سوم تابع هدف نیز که با توجه به شرایط .باشد می

به مدل اضافه گردیده است سعی ) پنجره زمانی نرم(مسئله 
در انجام سرویس در پنجره زمانی سخت داشته و مربوط به 

) دیر کرد زودکرد یا(های عدم سرویس به موقع  هزینه
 . باشد می

  
  ها محدودیت

 ارم که در واقع جزءچه و های دوم، سوم محدودیت
باشند به ترتیب   نیز میVRP مسایلهای عمومی  محدودیت 

شرایطی را در مدل حاکم کرده که هر گره تنها و تنها یکبار 
توسط یک وسیله نقلیه ملاقات شوند و محدودیت چهارم نیز 

ای که وارد  شرط اینکه هر وسیله نقلیه باید به همان گره
 . سازد  برآورده میشود از آن نیز خارج گردد را

محدودیت پنجم مدل شرط ظرفیت برای هر وسیله 
که  نیز  محدودیت ششم و هفتم. سازد نقلیه را برآورده می

 نیز هستند VRP مسایل های عمومی محدودیت جز باز
تور  شوند که مبدا اولیه و مقصد نهایی هر باعث می
محدودیت . دقیقاً گره اول باشد) سرویس(مسافرتی 
عدم استفاده از وسایل نقلیه را در  ه استفاده یاهشتم ک

دوم تابع  کند و بطور مستقیم در جزء  مسیر تعیین می
 .گذارد هدف تاثیر می

 ءجز 13 الی 9های  محدودیت مجموعه        
 بدین .باشند  میTWهای نرم  های مدل محدودیت

صورت که محدودیت نهم زمان شروع سرویس برای هر 
 شرط 11و 10های  کند و محدودیتگره را مشخص می 

پنجره زمانی نرم را درمدل بر آورده می سازد و 
 نیز تعداد واحد زمانی عدم 13و 12های  محدودیت

 .سرویس را دربازه زمانی سخت تعیین می کند
 معروف زیر تورها  نیز به محدودیت14محدودیت    

های احتمالی که فاقد   یعنی حذف تور یا حلقه.است
همانطور که در مسئله عمومی  .باشند أ مینقطه مبد

VRP مسایل توضیح داده شد از جمله مشکلات VRP 
های آن استفاده   است که یکی از راه حلتورها وجود زیر

ها است بدین صورت که برای  ها برای گره از زیر مجموعه
 گره باید تمام ترکیبات دوتایی، سه تایی، Nای با  مسئله

های مربوط به  ل داده و محدودیت  تایی آنرا تشکیNتا 
آنها را نوشت به دلیل تعداد بسیار بالای ترکیبات فوق 

های فوق  معمولا ابتدا بدون در نظر گرفتن محدودیت
 شود و در صورتی که زیر گردشی تشکیل مسئله حل می

نیز بهینه مسئله جواب ، جواب حاصل  نشده باشد
یل شود  اما اگر یک یا چند زیر گردش تشک.باشد می

 شکننده زیر های باید با اضافه نمودن محدودیت
فرآیند .  مجدداً مسئله حل شودتشکیل شده های گردش

فوق ممکن است چندین بار تکرار شود که معمولاً بسیار 
ی که تعداد مسایلزمان بر بوده و به همین لحاظ در 

   .شود باشد اعمال نمید ها زیا گره
 

 SA  پیشنهادیروش حل 
جزء  VRPهمانطورکه پیشتر نیز بیان شد؛ مسأله 

باشد که حل آن در ابعاد بزرگ  می] NP-hard ]3مسایل 
. باشد نیازمند استفاده از رویکردهای ابتکاری می

 رویکردی است بر (SA)  شدهسازی شبیه آنیلینگ
کارلو که برای مطالعه رابطه بین  مبنای مدل مونت

ش یند سرمایول فرآساختار اتمی، آنتروپی و دما درط
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ش که هدف یفرآیند فیزیکی سرما. شود یک ماده استفاده می
، ترین سطح انرژی می باشد از آن کاهش دمای ماده به پایین

ای در  ش با مادهیفرآیند سرما.  شود ی نامیده مییتعادل گرما
سپس بتدریج دمای آن کاهش  وضعیت گداخته آغاز شده و

ی یه رسیدن به تعادل گرمادرهر دما جسم مجاز ب .یابد می
دما نباید خیلی به سرعت کاهش یابد، بویژه . باشد می

ها در ماده  اینصورت برخی کاستی غیر درمراحل اولیه، در
. پیدا شده و ماده به وضعیت انرژی کمینه نخواهد رسید

 مسایلدر (کاهش دما شبیه به کاهش مقدار هدف 
ات باشدکه توسط یک سری تغییر می) سازی کمینه

برای اینکه اجازه دهیم دما به . گیرد بهبوددهنده انجام می
آهستگی کاهش یابد، باید تغییرات غیر بهبود دهنده تابع 
   هدف نیز با احتمال معینی انتخاب شوند بطوریکه وقتی

ن یا. یابد این احتمال نیز تقلیل یابد مقدار هدف کاهش می
 موضعی یها نهیتم در دام بهیگردد که الگور یامر موجب م
دما به عنوان  سازی،  بهینهمسایلبنابراین در  .گرفتار نگردد
 .]8-12[ کنترلی عمل خواهد کرد یک پارامتر
) 1(در شکل پیشنهادی  SAهای اساسی الگوریتم  گام

ابتدا  SAتم ی الگوریها قبل از ذکر گام. آورده شده است
 :میکن یف می مسأله را تعری ورودیپارامترها

8EL = رفته شده ی پذیها تعداد جواب(ره مارکف یزنجطول
 ).یخروج از حلقه داخل اری معیا در هر دما

MTT  = خروج توقف الگوریتم یا معیار (حداکثر انتقالات دما
 ).یاز حلقه خارج

0T  =هی اولیدما.   
α  =ب کاهش دمایضر. 
X  =ی شدنجواب . 

C(X)  =ی حل شدنیمقدار تابع هدف به ازا X . 
N  =رفته شده در هر دمایشمارنده تعداد جواب پذ. 
r  =شمارنده تعداد انتقالات دما . 
 

 الگوریتم تولید حل اولیه
اولین گام در هر رویکرد فراابتکاری تولید جـواب اولیـه           

 رویکـرد ابتکـاری زیـر مـورد         برای تولید حل اولیـه    . باشد می
  : گرفته است قراراستفاده

که تاکنون  )rمانند (یک گره : سیر جدیدتشکیل م -1
سرویس داده نشده است را به تصادف انتخاب کرده و از مبدأ 

 با حداکثر ظرفیت  vیک خودرو جدید مانند rبه گره 
 . بفرستید

  rترین گره به گره  نزدیک: های همسایه  تعیین گره -2
به  rاز   vای بیابید که اگرخودرو  را بگونه) kمانند گره (
k  برود)k پنجره نرمهای  ، محدودیت)را سرویس دهد 

اگر . و همچنین ظرفیت خودرو نقض نگردد kزمانی گره 
 kبه سمت  rرا از  vای یافت شد، خودرو  چنین گره
گرنه آن را به مبدأ باز گردانید  و) xvrk = 1(فرستاده 

)xvr1 = 1(.  
 را آنقدر تکرار کنید تا خودرو 2گام : تکمیل مسیر  -3
v به مبدأ باز گردد . 
های فوق را آنقدر تکرار کنید  گام :تکمیل سرویس  •

 . ها سرویس داده شود تا به کلیه گره
بعد از : تعیین نوع بهینه خودرو از لحاظ ظرفیت  •

نیاز تعیین  اتمام الگوریتم فوق تعداد خودرو مورد
بصورت مجازی کلیه خودروها با حداکثر . شود می

لذا با . اند ظر گرفته شدهظرفیت در دسترس در ن
توان  توجه به ظرفیت استفاده شده هر خودرو، می

مثلاً اگر فقط . نوع بهینه آن را تعیین نمود
در .  در دسترس باشند40 و 35، 25های  ظرفیت

 در نظر گرفته خواهد 40ابتدا ظرفیت کلیه خودروها 
حال اگر بعد از اجرای الگوریتم فوق ظرفیت . شد

 باشد، 27ک خودرو نمونه برابر استفاده شده ی
 .شود  در نظر گرفته می35ظرفیت آن 

 
r = 0 , T = T0  ,Xbest = ∅  
Generate X0  
Xbest = X0 
Do (Out Side loop) 
  n = 0  
  Do (In Side loop) 
    Select a operator (1-Opt or 2-Opt) 
randomly and run over Xn as : 

Operator
n newX Xa  

    ∆C = C(Xnew) - C(Xbest) 
    If ∆C < 0 Then 
      Xbest = Xnew and n = n +1 and Xn = Xnew   
    Else     
      Generate y → U(0,1) Randomly 

      Set r

C
Tz e
−∆

=      
      If y < z Then n = n +1 and Xn = Xnew   
    End if 
  Loop While( n < EL) 
  r = r + 1 
  Tr  = Tr-1  - α × Tr-1 
Loop While ( r < MTT  and   Tr > 0 ) 
Print Xbest 

  .SAهای اساسی  گام  :1شکل 
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هر  در تقاضا ن است که حداکثریا ه فوق فرض بریرو در
. کند ینم دسترس تجاوز در ت خودرویظرف حداکثر از گره

مبدآ  از ک خودروی اًمیگره مستق به هر اگر نیهمچن
نقض  زیگره ن یپنجره زماننرم ت یمحدود فرستاده شود

                                                                .           شود نمی
 
 ی شدنیش فضایمایپ

 جهت یکی ژنت یدو عملگر کارا از جنس عملگرها
ه ی و بدست آوردن حل همسای شدنیش در فضایمایپ

           :شده است که عبارتند از  یطراح
ر مربوط به دو ین عملگر دو مسیدر ا: تقاطیعملگر  -1

 به تصادف انتخاب ی فعلیه از جواب شدنیله نقلیوس
ت یر با رعایشده و سپس دو گره از دو مس

س با یت خودرو و زمان سروی ظرفیها تیمحدود
 . گردند یض میگر تعویکدی

ر مربوط به دو یسن عملگر دو میدر ا: جهشیعملگر  -2
 به تصادف انتخاب ی فعلیه از جواب شدنیله نقلیوس

ر یر حذف و به مسیک مسیگ گره از یشده و سپس 
ت خودرو و زمان ی ظرفیها تیت محدودیگر با رعاید

عملگر  نمایی از دو) 2 (شکل. گردد یس اضافه میسرو
 . دهد حل مسئله را نشان می ژنتیکی مورد استفاده در

 
 
 
 
 
 
 

 
 .یتقاطعی و جهش عملگر  :2ل شک

 
 نتایج محاسباتی

 توسعه و گرفتن موارد طراحی شده درمدل نظر با در
ای نوشته   برنامهVisual Basic با استفاده از SAروش حل 

 ؛وسیله نقلیه تعریف شده در مسئله برای هرکه است شده 
های مرتبط با  کلیه هزینه طی شونده مشخص شده و مسیر

های  جریمه  وناوگانهای  های سفر، هزینه هآن اهم از هزین
 زمان همچنین. گردد دیر کرد آن محاسبه می زود کرد و

شروع سرویس برای هر گره و کل زمان سفر نیز برای 
اساس مدل  لذا بر. گردد هر وسیله نقلیه مشخص می

روش حل آن را با استفاده از الگوریتم  ه شده ویارا
 ی به صورت تصادفییلمسا در این بخش SAفراابتکاری 

 حل آن شده  مبادرت به و تولید شدهو توسط نرم افزار
جهت تولید مسایل نمونه از توزیع یکنواخت . است

 جهت تولید تصادفی .شده استاستفاده گسسته 
های زمانی از یک تحلیل بدترین حالت با استفاده  پنجره

به عبارت دیگر فرض . استفاده شده است TSPاز رویکرد 
باشدکه  نیم که ناوگان تنها شامل یک خودرو میک می

برای اینکار؛ . باید به کلیه نقاط تقاضا سرویس دهد
 متناظر را برای هر نمونه حل کرده و زمان TSPمسأله 

رسیدن خودرو منفرد به هر ایستگاه را مبنایی جهت 
 . دهیم تولید پنجره زمانی قرار می

رخی از ب نمونه مسایل حل ، برای)2( مطابق جدول
در نظر گرفته ثابت عمومی و کنترلی پارامترهای 

حل مقایسه  نتایج بدست آمده از ،)3( جدول  در.اند شده
   نتایج حاصل ازدر ابعاد کوچک بامسئله نمونه  5

SA  مقایسه نتایج  .ارایه شده استSA  با جواب بهینه
Lingo 6افزار بکارگرفته  توان نتیجه گرفت که نرم  می

 قابلیت رسیدن به جواب SAاس الگوریتم شده بر اس
از طرفی بررسی . باشد بهینه را در حل مسایل دارا می

  نشان Lingo 6 و SAزمان حل مسایل نیز در دو بخش 
 داشته Lingo 6از افزایش نمایی زمان حل با استفاده از 

 و در مقابل زمان لازم برای حل مسئله بوسیله نرم افزار 

SAحاصل خواهد شد  می در ابعاد بالابا افزایش بسیار ک
توان به تأثیر  های حل نیز می با بررسی افزایش زمان

بسیار بالای افزایش وسایل نقلیه در زمان حل مسایل 
،  جهت نشان دادن کارایی )4(مطابق جدول .  پی برد

 مسئله نمونه در ابعاد بزرگ 10الگوریتم پیشنهادی، حل
 .ست مورد بررسی قرار گرفته اSAتوسط 

 
 . پارامترهای عمومی و کنترلی مسایل :2جدول 

 سرویس و دیرکرد جریمه یک واحد زودکرد
 هزینه یک واحد سفر

 واحد ظرفیت وسیله نقلیه هزینه هر
 سوم تابع هدف و دوم، یب جزء اولاضر

 ها حد بالای پنجره زمانی نرم برای کلیه گره
 طول زنجیره مارکوف
 حداکثر انتقالات دما

 دمای نهایی و هدمای اولی
 نرخ کاهش دما

 20 و 10
2 

100 
 4/0 و 35/0 ، 25/0

100 
100 
100 

 0 و 5 
99/0 

 جهشی عملگر

 تقاطعی
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  .برای مسایل با ابعاد کوچک مقایسه نتایج  :3 جدول

Lingo الگوریتم SA 
درصد 
 یخطا

تابع هدف 
)شکاف(  

 زمان
)ثانیه(  

 هزینه
زمان 

)انیهث(  
 هزینه

تعداد 
وسائل 
نقلیه 
گاه موجود

ست
د ای

عدا
 ت

شماره 
 مسئله

7/1  2 75/2931  01/0  23/2984  2 6 VRP1 
1/0  25 32/2578  12/0  83/2580  2 7 VRP2 
5/1  1025 2790 21/0  25/2832  3 9 VRP3 
5/0  2309 4175 12/0  2/4197  4 9 VRP4 

7/0  36000 77/3858  26/0  1/3888  3 
1
0 VRP5 

 
 . نتایج محاسباتی برای مسایل با ابعاد بزرگ :4جدول 

 SA الگوریتم 

)ثانیه(زمان   هزینه 

تعداد وسائل 
 نقلیه موجود

 تعداد
 شماره مسئله ایستگاه

76/0  95/3868  3 15 VRP6 
4/85  32/5277  4 12 VRP7 
1/0  51/6606  3 15 VRP8 
84/34  45/6879  4 18 VRP9 
4/12  8/10012  7 20 VRP10 

1065 13/19736  8 50 VRP11 
9/886  6/31992  12 80 VRP12 
8/2737  77/40837  15 100 VRP13 

27/2762  89/59743  27 150 VRP14 
7/3652  6/79709  54 200 VRP15 

 
 
 
 

 گیری نتیجه
مسیریابی سه معیاره  یک مدلدر این مقاله؛     
 زمانی های  پنجره فرضنقل با حمل و وسایل

(VRPTW)  سخت؛ جهت کمینه سازی هزینه نرم و
شده و جریمه نقض ناوگان؛ هزینه مسافت طی 

مدل .  زمانی نرم ارایه شده است های پنجره محدودیت
 ترکیبی کارآمد SAالگوریتم یک  ارایه شده توسط

 همانطور که در جدول .جهت ابعاد بزرگ حل شده است
 نسبت SA تابع هدف ینیز مشخص شد درصد خطا) 3(
 حل شده کمتر از مسایل در تمامی Lingo 6 افزار  نرمبه
 الگوریتم کارایی دلالت برباشد که  ی درصد م2

؛ امکان  ایستگاه10 از ابعاد برزگتر برای .دارد پیشنهادی
مدل پیشنهادی در زمان قابل قبول با امکانات  حل

باشد؛ که همین  دسترس امکان پذیر نمی پردازشی در
 . نماید ابتکاری را توجیه می امر استفاده از رویکرد فرا

آمده، روند نمایی زمان حل با توجه به نتایج بدست 
به  .باشد  محسوس میSAبهینه و روند خطی زمان حل 

نشان داده شده ) 3(در جدول همانطور که عبارت دیگر، 
افزار   با استفاده از نرممسایل زمان لازم برای حل است،

Lingo 6  افزار نرم در مقایسه بسیار زیاد بوده و SA  با
بسیار کم برای حل از زمان  های حاصله و توجه به جواب

  .قابلیت بالایی برخوردار است
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 های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن هژ  وا
 

2 - Hybrid Metaheuristic Method 1 - Vehicle Routing Problem 
4 - Genetic Operators 3 - Simulated Annealing 
6 - Capacitated VRP 5 - VRP Time Windows 
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