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س مدارس و حل یمسیریابی سرو مسألهد ریاضی براي یارائه یک مدل جد
  يشنهادیآن توسط الگوریتم پ

  

  2و ماریا یوسفی 1*جعفر رزمی
  تهران دانشگاه-یفني ها دانشکده سیپرد-ها سیستمدانشکده مهندسی صنایع و  استاد1

 دانشگاه تهران-هاي فنی پردیس دانشکده-ها دانشکده مهندسی صنایع و سیستمآموخته کارشناسی ارشد  دانش2
  )1/7/91ب یخ تصوی،تار 27/1/91شده  ت اصلاحیافت روایخ دریتار ،6/12/90افت یدرخ یتار(

 

  دهیچک
مدل مسیریابی  حالت خاصی از مسیریابی سرویس مدارس .است مسیریابی سرویس مدارسمقاله حاضر در خصوص ارائه و حل یک مدل 

همزمان در نظر گرفته  ،هایابی و مسیریابی ایستگاهمکان ،شده در این زمینه ریاضی مطرح يها مدلبسیاري از  بر خلاف ،شده در مدل ارائه. است
در  یما سع ،کنندیع عمل میمدارس که در نقش مراکز توز یابی مکان يگر به جاید ياز سو. غیرهمگن هستندشوند و خودروهاي آن یم

خود منجر به  موضوعن یا. شودیاد می يمسیریابی ساده از آن به عنوان مشتر –یابی مکان مسئلهم که در یاتوبوس دار يهاستگاهیا یابی مکان
همزمان انجام  طورمسیریابی را به  -یابیحل مکان ،خلاف تعداد بیشتري از مقالات همچنین بر .ر تور شده استیت حذف زیر محدودییتغ

تا حدودي  مسئلههاي شده که بر اساس ویژگی سازياز دو الگوریتم متاهیوریستیکی جستجوي پراکنده و بازپخت شبیه ،براي حل آن. دهد می
شده و نتایج  سازيجوي پراکنده و بازپخت شبیههاي جستدر نهایت با مقایسه نتایج حاصل از حل الگوریتم. ایممتعادل شده است، استفاده کرده

رسیم که الگوریتم متاهیوریستیکی جستجوي پراکنده با مقدار به این نتیجه می ،کد شده است GAMSبه دست آمده از مدل ریاضی که با 
  .آوردرا به دست می ها جوابتر خطاي بسیار پایین در مدت زمانی بسیار معقول

  

مسیریابی، مسیریابی سرویس مدارس، الگوریتم جستجوي پراکنده، الگوریتم بازپخت - یابیمکان:يدیکل يها واژه
  حمل و نقل تک منظوره،شده، حمل و نقل چند منظوره سازي شبیه

  

مقدمه
از جمله مسائل همواره یابی و مسیریابی مسائل مکان     

استفاده از منابع فیزیکی، انسانی و  سازي پرکاربرد در بهینه
 یعمل زمانی هستند که در موارد مختلف مورد استفاده

ن از یش نرخ بنزیل افزایدر حال حاضر به دل. اندقرار گرفته
مسائل  ،گرید ياز سو یلیو کمبود منابع فس ییسو

تواند به اقتصاد یش میش از پیب یابیریمس - یابی مکان
ن یاست که با استفاده از ا یدر حال نیا. جامعه کمک کند

روزانه کم کرد تا  يهاتوان از حجم مسافرتیم ،قاتیتحق
 يها ندهیک کمتر شده و به کاهش آلایبار تراف ،ن کاریبا ا

در شهر تهران  بخصوصخطرناك هوا که در کشور ما و 
در موارد  ،کاربرد بنا بر. کمک کرد ،ش از حد مجاز استیب

. با حفظ کلیت آن تغییر خواهد کرد مسئلهشکل  ،گوناگون
سیریابی ناوگان حمل و در زمینه م ،یکی از انواع کاربرد آن

 ١SBRPرابه اختصار که از این پس آن است  نقل مدارس

بسته به فرضیات مختلف در نظر  مسئلهاین . نامیممی
که در  تواند در چندین دسته قرار گیردیم ،گرفته شده

مسیریابی به این ترتیب . کنیم ها اشاره میادامه به آن

ایجاد یک  برايدر تلاش ) SBRP(سرویس مدارس
به  ،زمانبندي کارا براي سرویس اتوبوس مدارس است

سوار کرده  هاآموزان را در ایستگاه دانش ،طوري که اتوبوس
ست که ا این در حالی. رساندشان میو آنها را به مدارس

هاي مختلف نظیر حداکثر میزان ظرفیت محدودیت دبای
اتوبوس آموزان در  اتوبوس، حداکثر زمان مجازي که دانش

در نظر گرفته غیره  وکنند، پنجره زمانی مدرسه سپري می
در این بخش تحقیقاتی را که روي . شوند شده و لحاظ

SBRP  از زمانی که اولین . کنیماست مرور می شدهانجام
منتشر  ]1[وتن و توماسینتوسط  SBRPمقاله در مورد 

، مورد مطالعه قرار گرفت طور پراکندهبه  مسئلهاین  ،شد
در . استنیاز  SBRPه  مسئلهنوز یک رویکرد کارا براي  اما

شده در مورد فرضیات و  اغلب تحقیقات ارائه
دنیاي واقعی را  توانمی هابا کمک آنکه  یهای محدودیت

 ؛بحث شده است کرد سازي شبیه مسئلهبیشتر توسط این 
بیش اند که به این نکته اشاره کرده ]2[و فو  یلرو  از این
 ،به علاوه. وجود دارد SBRPمسئلهبراي  رویکرد از یک
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اند که بسیاري از ها این نکته را خاطر نشان کردهآن
و مفروضات در نظر  مسئلههاي موجود به ماهیت رویکرد

  . بستگی دارد گرفته شده
 SBRPنه یمقالات منتشر شده در زمدر برخی موارد از     

 ،آن شباهت دارندهاي مسائلی که بسیار به در مرور ادبیات
نگاشته  توان به مقالاتشود که از آن جمله میاستفاده می

و  ]4[و همکاران اسپادا،]3[ن و همکارانیشده توسط بود
ن مقالات از جمله یا .اشاره کرد]5[ز و همکارانیجزف و

ها استناد شده موارد به آن ياریهستند که در بس یمقالات
  .است
. شودي میتر کوچکهاي زیرمسئلهشامل  SBRPمسایل    

دزروسیرز و با توجه به تفکیکی که توسط 
را به پنج  مسئلهتوان این ، میشد انجام]6[همکاران

 یابیمکانها، آوري دادهجمع: تفکیک کرد زیرمسئله
-آموزان به ایستگاههاي اتوبوس یا تخصیص دانشایستگاه

مدارس ها، تعدیل زمان شروع به کار اتوبوسیابی ها، مسیر
 ايشبکه ،هاآوري دادهدر مرحله جمع .و زمانبندي مسیرها

 هاي اتوبوس، مدرسه، ایستگاهها خانه یمکانموقعیت شامل 
ها مقصد بین آن-ماتریس مبدأیک و  شودتشکیل می

یک ماتریس  ،ماتریس بین این نقاط. شودمشخص می
مرحله بعدي که در براي یک شبکه مشخص . خاص است

 همهاز میان  ،هاي اتوبوس استایستگاه یابیمکانمرحله 
انتخاب  ایستگاه به عنوانفقط یک سري  ،بالقوهنقاط 

آموز به یک ایستگاه تخصیص داده  شوند و هر دانش می
یابی در بسیاري از مقالات به صورت مکان مسئله. شود می

هدا دربل و (یک مدل ریاضی کامل آورده شده است
رویکردهاي حل هیوریستیکی براي ) ]7[همکاران

 شامل به دو دسته اصلیهاي اتوبوس یابی ایستگاه مکان
د شون تقسیم می ٣ARLو استراتژي ٢LARاستراتژي

 LARاستراتژي . )]9[و همکاران باورمنو ] 8[لاپورت(
هاي اتوبوس براي یک مدرسه اي از ایستگاهابتدا مجموعه

ها به این ایستگاه آموزان راکند و بعد دانشرا مشخص می
هاي مسیرها براي این ایستگاه. دهدتخصیص می

انتخاب مکان  ،در این روش. شودشده ایجاد می انتخاب
آموزان به این هاي اتوبوس و تخصیص دانشایستگاه
چه حد ها تا ها بدون توجه به اینکه این انتخابایستگاه

 مانجاثیر بگذارد، أشده تتواند بر مسیرهاي ایجادمی
این روش منجر به تولید تعداد بسیار زیادي از . گیرد می

 دولاكو ]10[بودین و برمنچون افرادي . شودمسیرها می

-همگی روش ]6[و همکاران دزروسیرز و ]11[و همکاران
پیشنهاد را  LARتیکی بر اساس استراتژي هاي هیوریس

هایی آموزان به خوشهدانش ،ARLدر استراتژي . اندداده
در  که محدودیت ظرفیت خودرو در حالی ،شوندمیتقسیم 

 در پی آن،. شودلحاظ می هاگیري این خوشه شکل
شوند و مسیري براي هر هاي اتوبوس انتخاب میایستگاه

آموزان هر خوشه در نهایت دانش. شودخوشه ایجاد می
شده در  همه ملزومات دادهبه ایستگاه اتوبوسی که ) مسیر(

توانند آموزان مجاز که میمانند حداکثر تعداد دانش مسئله
روي  به یک ایستگاه تخصیص یابند، حداکثر میزان پیاده

تا ایستگاه و کمترین فاصله بین دو ایستگاه،  خانهمجاز از 
و  ]12[و همکاران چاپلوچون افرادي . یابندتخصیص می

 از الگوریتمی که بر اساس استراتژي ]9[و همکاران باورمن
ARL انداستفاده کرده ،کندکار می. 

ک مدل ساده یبه تازگی  ]13[و همکاران اسچیتکات    
مسیریابی و  هاي اتوبوسیابی ایستگاهمکانریاضی را براي 

این  البته. انداي ارائه کردهدر حالت تک مدرسه ها،بین آن
براي سایزهاي فقط مدل محدود به یک مدرسه است و 

) آموز دانش 50ایستگاه اتوبوس و  10(دفی کوچک تصا
 مسیریابیدر مرحله  ،پس از این مرحله .آزموده شده است

مسیر اتوبوس براي رسیدن به هر مدرسه معین  ،هااتوبوس
هاي بین ایستگاه مسیرهاي ،بخش مسیریابیدر . شودمی

مقالات زیادي در مورد ارائه . شودایجاد می مدارس
طور یابی و مسیریابی به ي ریاضی شامل مکانها مدل

کریستف دوهامبل (ها منتشر شده استو حل آن همزمان
و  ]15[، اسماعیل کاروگلان و همکاران]14[و همکاران

هاي مورد استفاده در الگوریتم .)]16[محمدحسین زرندي
توان به دو دسته اصلی شامل روش را میقسمت مسیریابی 

ابتدا «و روش  »بنديبعد خوشه -ابتدا مسیریابی«
و بودین (کرد  بندي تقسیم »بعد مسیریابی –بندي  خوشه
 »بندي بعد خوشه -یابیابتدا مسیر«در روش ). ]10[برمن

گرد  فروشنده دوره مسئلهیک مسیر اصلی توسط الگوریتم 
. شودلحاظ میها ایستگاه همهود که در آن شایجاد می

 يتر کوچکبه مسیرهاي  شده مسیر اصلی انتخابسپس 
هاي مورد از آنها محدودیت یکه در هر ک شودتقسیم می

و ] 1[وتن و توماس ینچون افرادي . شودمی لحاظ نظر
کنندگان این  تکمیل از مبتکران و ]10[بودین و برمن

این ایده استفاده  خود از مسئلهو در حل  روش هستند
  . کردند
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هاي گروه »بعد مسیریابی –بندي ابتدا خوشه«در روش     
ه شوند، بمی بندي هایی تقسیمآموزان به خوشهدانش
 خوشه توسط مسیري که بتواندکه هر  طوري

دهی قابل سرویس ،هاي مربوطه را ارضاء کند محدودیت
 براي اولین بار طور کاملي که این روش را به دافرا. باشد
و  چاپلو، ]11[و همکاران دولاك، به کار بردند SBRPدر 

براي . بودند ]9[و همکاران باورمنو  ]12[همکاران
توانید کارهاي ، میات روش مورد نظریئمشاهده جز

و لاپورت و  ]11[و همکاراندولاك شده توسط  انجام
 .مشاهده کنیدا ردر این باره ]8[اسمت

زمان شروع به  و تنظیم دو مرحله آخر یعنی تعدیل از    
در  بندي براي اولویت ،کار مدارس و زمانبندي مسیرها

 ناوگان حمل و نقل. شوداستفاده میاي حالت چند مدرسه
براي مدارس واقع در یک منطقه  اغلباتوبوس مدارس 

. به تنهایی نه براي یک مدرسه ،گیردمورد استفاده قرار می
ها بین چند مدرسه به اشتراك گذاشته اتوبوس ،به علاوه

تنظیم ساعات باز و بسته شدن  دلیلشود و به همین می
تواند مهم ها میمدارس به همان اندازه زمانبندي اتوبوس

توان به شده در این زمینه می از جمله مقالات ارائه .باشد
 .اشاره کرد ]22[کرتز و همکاران 

 طورها به زیرمسئلهاین  ،حاضردر اغلب رویکردهاي     
اگرچه این . اندمراتبی در نظر گرفته شدهجداگانه و سلسله 

 مرتبط تقل نیستند و بسیار به یکدیگرها مسمسئلهزیر
 ،مسئلهسایز به دلیل پیچیدگی و  ، اماندهست

به علاوه  .رندیگیکجا در نظر نمینامبرده را  يها مسئلهریز
در نظر گرفته  SBRPهايزیرمسئلهتعدادي از  اغلب فقط

هاي اتوبوس و تعیین مکان ایستگاه بخصوص. شودمی
و بسته شدن مدارس در اغلب موارد به  تنظیم ساعات باز
. بستگی داردنقل  ناوگان حمل ون سیاست مسئولا
طراحی  فرضي خود را با این ها مدل ،نابسیاري از محقق

ها قرار آن که این اطلاعات باید از قبل در اختیاراند کرده
 .گیرد
واحد و  مسئلهخودش به تنهایی یک  SBRPاگرچه     

از  هاي آن، یا ترکیبیزیرمسئلهاز  یکهر  ، امامستقل است
سازي موجود قرار تواند در دسته مسائل بهینهها میآن

  .گیرد
بر  SBRPمسئله بندي سعی در دسته )1(در جدول     

. داریم SBRPمسئلهاساس خصوصیات آن نوع خاص از 
 مسئلهاین  انواع بندي هاي زیادي براي دستهاگرچه راه

تمرکز  مسئلههاي کاربردي این ما بر جنبه ، اماوجود دارد
شده در این بندي مقالات منتشردسته) 1(جدول . کنیم می

هاي در نظر ها و محدودیتزمینه را بر اساس تابع هدف
  .دهدنشان میگرفته شده 

  

  مدل پیشنهادي
است که یک سري از  ترتیبفرض اولیه ما به این پیش    

مدارس وجود دارند که متعلق به تعداد مشخصی از 
هر مدرسه تعدادي ایستگاه بالقوه دارد . آموزان است دانش

از یمورد ن يها ستگاهیتعداد ا هاستگاهیااز میان این  بایدکه 
کنند  یده سیآموزان را سرو دانش همهرا که بتوانند 

آموز مقدور باشد یک دانشبراي ممکن است . نتخاب کردا
 همهدر این صورت  ؛که به بیش از یک ایستگاه برود

و در نهایت هر  مشخص باشند بایدفرض هاي پیشایستگاه
تواند فقط و فقط به یک ایستگاه تخصیص می آموزدانش

اي از خودروها که در این تحقیق غیر همگن مجموعه. یابد
این خودروها بر . در نظر گرفته شده استنیز هستند 

 ،به مدارس مختلف تخصیص یابند بایدشان  حسب ظرفیت
که مجموع ظرفیت خودروهاي تخصیص داده  طوريبه 

 همهتعداد  با کمتر یا مساوي ،شده به آن مدرسه
حمل و نقل  نوع. باشد آموزان مربوط به آن مدرسه دانش
آموزان مدارس شیعنی دان ؛استمنظوره  تکآموزان  دانش

در نهایت . توانند در یک خودرو با هم باشندمختلف نمی
یافته به هر  معلوم کرد که از میان خودروهاي تخصیص باید

پوشش قرار  زیرها را تگاهکدام ایس ،چه خودرویی ،مدرسه
ترین مسیر براي هر خودرو از مدرسه تا  وکوتاه دهدمی

ت که این تور در لازم به ذکر اس. ها کدام استایستگاه
ودرو به همان مدرسه مبدا کامل نهایت با بازگشت خ

 .شود می
، در ادامه ارائه مدل ریاضی پیشنهادشده در این تحقیق    

توضیحات لازم داده نیز هاي آن در مورد محدودیتشده و 
ساده ایجاد  VRP  ٤این مدل بر اساس مدل .خواهد شد

است که اسچیتکات شده است و اساس آن بر مبناي مدلی 
یک  فقطها در مدل آن .ندا هارائه داد]13[و همکاران

 با مفروضات واقعی مدرسه در نظر گرفته شده بود که
براي  SBRPمسئلهچرا که در عمل یک  ؛سنخیت ندارد

در  .آیدحالت نامعقولی به حساب می ،یک مدرسه فقط
همگن در نظر گرفته  شکلضمن در مدل آنها خودروها به 

است که امکان ایجاد مسیرهایی را با تعداد کمی از  شده
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در این . کند اقتصادي غیرمنطقی می نظرآموزان، از دانش
ها ایستگاه همهها از میان ابتدا یک سري از ایستگاه ،مدل

آموزان را  دانش همهبه صورتی که بتوانند  ،شوندانتخاب می
ه آموزان بدانش همهو سپس  پوشش قرار دهند زیر

به طوري که هر  ،دیاب هاي مربوطه تخصیص میایستگاه
و در آموز فقط و فقط به یک ایستگاه تخصیص یابد  دانش
یافته به هر مدرسه مشخص  ودروهاي تخصیصخ ،نهایت

ترین مسیر ممکن براي هر خودرو  کوتاه سپس .شوندمی
اي که از آن شروع که از مدرسه طوريبه  شود،ایجاد می

هاي مربوطه رفته و در به ایستگاهست، ابه حرکت کرده 
  .نهایت به همان مدرسه مبدا بازگردد

  

  پارامترها و متغیرها
I: مدارس همهمجموعه 
J: هاي بالقوهایستگاه همهمجموعه  
K: خودروها همهمجموعه  
L: آموزاندانش همهمجموعه  
N: تعداد مدارس  

Cij:  فاصله بین نقطهi  و نقطهj݅،݆ ∈ ܫ ∪   ܬ
Qk:  ظرفیت خودرويk  
Sij:دهد که دانش آموز متغیر باینري نشان میl تواند به می

 1برود که در این صورت مقدار آن برابر با  jایستگاه 
  .خواهد بود

QQij:  متغیر باینري است که اگر ایستگاهj  متعلق به
 .خواهد بود 1مقدار آن برابر با  ،باشد iمدرسه 

  متغیرهاي تصمیم
Xijk:خواهد بود 1ست که مقدار آن برابر با اباینري  متغیر، 

) kمسیر( kبا خودروي jبه نقطه  iدر صورتی که از نقطه 
∋ ݆،݅برویم ܫ  ∪   ܬ

Yjk:  خواهد بود 1ست که مقدار آن برابر با امتغیر باینري، 
عبور کند و در غیر  jاز ایستگاه  kدر صورتی که خودروي 

  .این صورت مقدارش صفر است
Wjlk:  خواهد بود 1ست که مقدار آن برابر با امتغیر باینري، 

 jدر ایستگاه  kتوسط خودروي  lآموز در صورتی که دانش
  .سوار خودرو شود

Zij:  خواهد بود 1ست که مقدار آن برابر با امتغیر باینري، 
به صورت بالفعل iبراي مدرسهjدر صورتی که ایستگاه 

  .درآید
utk' : محدودیت حذف زیر تورمتغیر کمکی براي.  

  مدل ریاضی
)1(  ݉݅݊ ෍ ෍ ෍ ܿ௜௝ݔ௜௝௞

௞∈௄௝∈ூ∪௃௜∈ூ∪௃

 

)2(  
෍ ௜௝௞ݔ = ෍ ௝௜௞ݔ = ௝௞ݕ

௜∈ூ∪௃௜∈ூ∪௃

 ݆

∈ ܫ ∪ ݇ ،ܬ ∈  ܭ

)3(  ෍ ෍ ௝௟௞ݓ ≤ ܳ௞
௟∈௅௝∈௃

 ∀݇ ∈  ܭ

)4(  ෍ ෍ ௜௝௞ݔ ≤ 1
௜∈ூ∪௃௞∈௄

 ݆ ∈  ܬ

)5(  ෍ ෍ ௜௝௞ݔ ≤ 1
௝∈௃௜∈ூ

 ݇ ∈  ܭ

)6(  

௧௞ሖݑ − ௢௞ሖݑ + ቌ෍ ෍ ௝௞ݕ
௞∈௄௝∈௃

ቍ ௧௢௞ሖݔ

= ቌ෍ ෍ ௝௞ݕ
௞∈௄௝∈௃

ቍ − 1  

݋،ݐ  ∈ ،ܬ ሖ݇ ∈  ܭ
)7(  ܳܳ௜௝ ≥ ௜௝ݖ  ∀݅ ∈ ݆،ܫ ∈  ܬ

)8(  ෍ ௝௞ݕ

௄

௞ୀଵ

≤ 1 ∀݆ ∈  ܬ

)9(  ෍ ௝௟௞ݓ ≤ ௝ܵ௟

௄

௞ୀଵ

 ∀݆ ∈ ݈،ܬ ∈  ܮ

)10(  
௜௝ݖ− + ෍ ௜௥௞ݔ) + (௥௝௞ݔ ≤ 1

௥∈ூ∪௃

 ∀݅ ∈ ݆،ܫ

∈ ݇،ܬ ∈  ܭ
௝௟௞ݓ  )11( ≤ ௝௞ݕ  ∀݆ ∈ ݈،ܬ ∈ ݇،ܮ ∈  ܭ

)12(  ෍ ෍ ௝௟௞ݓ = 1
௞∈௄௝∈௃

 ∀݈ ∈  ܮ

௝௞ݕ  )13( ∈ ቄ0،1ቅ ∀݆ ∈ ݇،ܬ ∈  ܭ
௜௝௞ݔ  )14( ∈ ቄ0،1ቅ ∀݅،݆ ∈ ܫ ∪ ݅،ܬ ≠ ݆ 
௝௟௞ݓ  )15( ∈ ቄ0،1ቅ ∀݆ ∈ ݈،ܬ ∈ ݇،ܮ ∈  ܭ
௧௞ሖݑ  )16( ≥ ݐ∀ 0 ∈ ،ܬ ሖ݇ ∈  ܭ
௜௝ݖ  )17( ∈ ቄ0،1ቅ ∀݅ ∈ ݆،ܫ ∈  ܬ
  

. شودمیبیشتر تشریح شده  ارائهدر این قسمت مدل     
کردن مسافت پیموده  سعی در کمینه) 1( مسئلهتابع هدف 

را از نوع  cijتوانمی. خودروها را دارد همهشده توسط 
به ما این اطمینان ) 2(محدودیت . هزینه نیز در نظر گرفت

دهی  سرویسkتوسط خودرو iدهد که اگر گره را می
اشته باشد که جانبه وجود دیک مسیر دو بایدپس  ،شود می

. شود و از این گره نیز خارج شود iوارد گره  kخودروي 
دهد که بیش از ظرفیت به ما اجازه نمی) 3(محدودیت 
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هاي مختلف سرویس آموزان در ایستگاهخودرو به دانش
این نکته را خاطر نشان ) 4(محدودیت شماره . دهیم

حداکثر از یک خودرو سرویس  ،کند که هر ایستگاه می
نقاط بهینه  وها جزگیرد و ممکن است برخی از ایستگاه می

رسانی  هیچ خودرویی به آنها خدمت در اصلما نباشند و 
توجه دارد که هر  موضوعبه این ) 5(محدودیت . نکند

. دهی شود تواند یک بار سرویسمسیر حداکثر می
از . ، محدودیت حذف زیرتور است)6(محدودیت شماره 

 -یابی مشابه سایر مسائل مکان مسئلهآنجا که این 
پس محدودیت حذف زیرتور به این  ،نیست یابی مسیر

مشتریان یا همان  ،سائلم ردر سای. شکل نوشته شده است
و دپوها یا نقاط  اند گیرنده ثابت فرض شده نقاط سرویس

در حالی که در این  ؛شوندمی یابی نده مکانگیر سرویس
دهنده ما  یسمدارس که همان دپوهاي سرو ،مسئله

ها که همان مشتریان هستند ثابت و مکان ایستگاه
به  .اندمتغیر در نظر گرفته شده ،نده هستندگیر سرویس

پس به جاي  .شوند یابی مکان بایدها ستگاهیا ،عبارت دیگر
 یابیریاست که مس یکه تعداد ثابت نقاط Nازاستفاده 

در این  هایعنی تعداد ثابت ایستگاه ،ردیگیم انجامشان یبرا
∑محدودیت از  ∑ که  ،کنیماستفاده می ௝௞௞∈௄௝∈௃ݕ

. دهی هستندهاي تحت سرویسدهنده تعداد ایستگاه نشان
به این شکل مورد  که این محدودیت اولین بار است

ضامن ) 7(محدودیت . است شده قرار گرفتهاستفاده 
اي است که تخصیص این ایستگاه به مدرسهتخصیص 
تشخیص داده شده  اشکال بیسه مربوطه مدر ایستگاه به

تواند دهد که هر ایستگاه مینشان می) 8(محدودیت . است
) 9(محدودیت شماره . بگیرد خدمتحداکثر از یک خودرو 

باید یک  فقطآموز ضامن این نکته است که هر دانشنیز 
. بار از یک ایستگاه و توسط یک خودرو سرویس بگیرد

 i به مدرسه jکه ایستگاه  دهدنشان می) 10(محدودیت 
مسیري  iبه مدرسه jاگر از ایستگاه  ؛ابدی تخصیص می

  . وجود داشته باشد
دهد به زمانی به یک خودرو اجازه می) 11(محدودیت     

آموزي به آن ایستگاه ایستگاهی تخصیص یابد که دانش
آموزان یک در حالتی که دانش(تخصیص داده شده باشد 

هاي دیگري غیر از آن ایستگاه را انتخابایستگاه انتخاب یا 
 همهدهد که نشان می) 12(محدودیت ). نیز داشته باشند

در نهایت . دندهی شوسرویس باید انآموزدانش

نوع ) 17(و ) 16(و ) 15(و ) 14(و ) 13(هاي  محدودیت
 .دندهنشان می هر یک از متغیرها را

  

  مسئلهروش حل 
و   یابیحل مسائل مکانبه طور کلی دو دیدگاه در     

در دیدگاه اول، با استفاده از . سیریابی وجود داردم
ریزي پویا،  هاي دقیق مانند شاخه و کران، برنامه روش
به  مسئلهریزي غیرخطی،  ریزي عدد صحیح و برنامه برنامه

هاي حل تقریبی که به روش. شودصورت بهینه حل می
انجامد، در میبهینه  ي خوب و نه لزوماًها جوابیافتن 

هاي ابتکاري و روش. شوندبندي میدیدگاه دوم دسته
هاي ابتکاري روش. گیرندفراابتکاري در این دسته قرار می

هاي زیرمسئلهرابطه میان  سازي مدلبر اساس نحوه 
. شوندیابی و مسیریابی، به چند دسته تقسیم می مکان

. هستندها، رویکردهاي متوالی یکی از پرکاربردترین روش
تخصیص بر اساس  -یابیمکان مسئلهدر این رویکرد، ابتدا 

فاصله مستقیم میان نقاط توزیع و مشتریان  سازي کمینه
مسیرهاي بازدید مشتریان  ،شود و در ادامهحل می

ها، در این روش. دشو تخصیصی به هر دپو تعیین می
 انجامیابی بازخوردي از مرحله مسیریابی به مرحله مکان

 ،طور که در مرور ادبیات به آن اشاره شد همان. گیردنمی
هاي شود که از روشاي یافت میکمتر مقاله

یکپارچه استفاده  شکلبه  مسئلهمتاهیوریستیکی در حل 
نظر  یابی در و بازخورد مسیریابی در بخش مکان باشد کرده

از میان  ،انجام شدهبر اساس تحقیقات . گرفته شده باشد
اسچیتکات  فقط ،اندط محقق مطالعه شدهمقالاتی که توس

دقیق از خود به طور ، مسئلهبراي حل  ]13[و همکاران
 ،اند و در بیشتر مواقعکمک گرفته ،مسئلهمدل ریاضی 

بندي و ابتدا خوشه ايِهاي دو مرحلهحل بر اساس روش
ابتدا مسیریابی و سپس  بعد مسیریابی یا روش حلِ

و  یف نگیتعرمطابق  .شود انجام میبندي  خوشه
مطابق . است NP-hardمسئلهک ی یابی مکان ]21[یسله

 مسئلهبا  یابیریبا در نظر گرفتن مس ]2[با مقاله لی و فو
تر ار بیشیبس مسئله یدگیچیپ ،همزمان طوربه  یابیمکان

 مسئلهجه گرفت که یتوان نت یم ، بنابراینشودیم
در این  .است NP-hard مسئلهک ی یابیریمس- یابی مکان

از خود مدل ریاضی براي حل  است تحقیق سعی شده
الگوریتم متاهیوریستیکی قوي استفاده  دوتوسط  مسئله

هاي این مقاله به حساب شود که یکی دیگر از نوآوري
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به صورت یکجا و بر اساس مدل  مسئلهچرا که  ؛آید می
  . است ریاضی آن حل شده

الگوریتم  ، یکیدر نظرگرفته شده هايالگوریتم    
توان که میاست )ScatterSearch )SSجستجوي پراکنده یا

یتم تري نسبت به الگوربه نوعی آن را شکل تکامل یافته
این الگوریتم در است که  لازم به ذکر ژنتیک دانست که

ی به مراتب بهتر یها جواب ،مسائل مربوط به مسیریابی
دیگر الگوریتم  .نسبت به الگوریتم ژنتیک کسب کرده است

) Simulated Annealing)SAي شده یا زسابازپخت شبیه
  .است

  

 نحوه عملکرد الگوریتم جستجوي پراکنده
 ي تکاملیها یکی از روش، الگوریتم جستجوي پراکنده    

 1977که اولین بار در سال است NP-hardبراي حل مسائل
ي عدد صحیح ارائه ریز برنامهبراي حل مسائل  گلوور توسط

عنوان یک ه ب هالگوریتم جستجوي پراکند کلیالگوي  .شد
 1998در سال  NP-hardروش فراگیر براي حل مسائل 

اجراهاي الگوریتم جستجوي  همهتوسط گلوور، مبناي 
فاز اصلی حل  5این الگوریتم از . قرار گرفت پراکنده

مارتی لاگورا این  2003تشکیل شده است که در سال 
این ترتیب این مراحل به . ردمراحل را به ترتیب مطرح ک

  :هستند
  

1-DiversificationMethod: اي از  براي تولید گردایه
  .رود می کاره ي آزمایشی مختلف و پراکنده بها جواب

2- ImprovementMethod:را به یک  یک جواب آزمایشی
در ) در همسایگی آن(زمایشی بهترآیا چندین جواب 
  .کند می صورت وجود تبدیل

3-ReferenceSetUpdateMethod: شی است براي رو
 تا از بهترین bشامل  ساختن و حفظ یک مجموعه مرجع

 اغلبتعداد اعضاي این مجموعه (ي پیداشدهها جواب
عضوهاي این مجموعه بر  .)است 20کوچک و کمتر از 

  .شوند می اساس دو صفت کیفیت و پراکندگی انتخاب
4- SubsetGenerationMethod: روي  روشی است که

عضوي از  rاي مجموعهمجموعه مرجع عمل کرده و زیر
  .سازد می عمل ترکیب براي عناصر مجموعه مرجع

5- SolutionCombinationMethod:  روشی است که یک
جواب  ،ترکیب عناصر آن زیرمجموعه جواب را گرفته و از

  .آورد می وجوده ي جدیدي بها جوابیا 

در این  ،کنیدریاضی مشاهده می طور که در مدل همان    
وجود دارند که یکی بر اساس  ݕ،ݓ،ݖ،ݔمدل چهار متغیر 

از  ها جوابآید که در قسمت بهبود دیگري به دست می
چنانکه ابتدا  .اي استفاده شده استیک بهبود چهار مرحله

بر اساس این  ،ر دهیمیتغی opt-2دست آمده را با ه ب ݖ
چرا که سه متغیر  ؛کنندیر مییتغییر سایر متغیرها نیز تغ

  . آیندبه دست می zدیگر بر اساس
این  ،بهبود تابع هدف شود سببر حاصله یاگر تغی    
یر حفظ شده و در غیر این صورت به حالت اولیه در یتغ

 zدر مرحله بعد ؛شویموارد مرحله دوم بهبود می. آیدمی

در  .کند می ریتغی opt-2بر مبناي  yبلکه  ،کندنمییري یتغ
بر حسب  ،آیندبه دست می zو  yکه بر مبناي  xو  wنتیجه

بهبود  ،تابع هدف در کرده و در صورت بهبویتغی ݕر یتغی
در مورد  شدهذکر چرخه ،ترتیباین به  .شودآنها حفظ می

w  و         xبه این ترتیب در هر بار . شوداعمال می
 xو چهار بار  w، سه بار y، دوبار zیکبار  opt-2استفاده از 

  . دنیاببهبود می
کل % 20براي به دست آوردن مجموعه مرجع از     

ها بر اساس کیفیت استفاده شد که نصف آن ها جواب
ي حاصله و نصف دیگر آن نیز بر اساس پراکندگی ها جواب
تابع پراکندگی که براي انتخاب . دنشوانتخاب می ها جواب

ن یبه ا ،نصف دوم مجموعه مرجع انتخاب شده است
ن جواب را به عنوان مرجع در یف شده که بهتریصورت تعر

از  یکهر جواب در هر  يهاهیم و سپس آرایریگینظر م
مرجع همان  يهاهیرا با آرا ݕ ،ݓ،ݖ ،ݔيهاسیماتر
 10ت یسه کرده و در نهایمتناظر مقاها به صورت  سیماتر

به  ،انداز را کسب کردهیکه حداکثر امت ییها جواباز  درصد
  .میدهیده در مجموعه مرجع قرار مپراکن يها جوابعنوان 

ا همان یcrossoverروش نیز از ها جوابدر بخش ترکیب 
در چهار مرحله استفاده شده است که  هاسیب ماتریترک

لازم به . ي بهتري شده استها جوابباعث به دست آمدن 
شدنی  ،شدهر ایجادیبا هر تغی ،کر است در این روش حلذ

چرا که به ؛ شودبودن جواب در همان مرحله سنجیده می
شدن  با خارج، xو  wهايبعدي بودن ماتریسدلیل دو

 دوبارهکردن  ادامه کار و شدنی ،از حالت شدنی ها جواب
 بالا رفتن سبببر و مشکل است و  بسیار زمان ها جواب

   .شودمی مسئلهزمان حل 
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  قیدق يها جوابپراکنده با  يتم ارائه شده جستجویبه دست آمده از الگور يها جوابسه یمقا: 2جدول 

  
 GAMSافزار  توسط نرم یاضیکردن مدل رپس از کد    
 تمیج به دست آمده توسط الگوریحاصل را با نتاج ینتا

پیشنهادي و نیز الگوریتم بازپخت  جستجوي پراکنده
هاي  نتیجه مقایسه جواب. میسه کردیمقا سازي شدهشبیه

هاي حاصل از  ، با جوابGAMSافزار  آمده از نرم دسته ب
پیشنهادي و الگوریتم بازپخت  الگوریتم جستجوي پراکنده

   .دیکنیممشاهده ) 2(در جدول  را سازي شدهشبیه
 )2(در جدول  ،دیکنیطور که مشاهده م همان    
. متفاوت در نظر گرفته شده است يهابا اندازه مسئله10

آموزان ر تعداد دانشییتوان هم با تغ یرا م مسئلهن یابعاد ا
ر تعداد ییت با تغیها و در نهاستگاهیر تعداد اییهم با تغو 

. ا متوسط در نظر گرفتیمدارس بزرگ، کوچک و 
ریتم جستجوي الگوبه دست آمده از روش  يها جواب

ق برابر با یدقبه طور شماره چهارم  مسئلهتا  پراکنده
است و درصد خطا  GAMSق حاصل از یدق يها جواب

ها به شماره پنج مثال مسئلهاز . برابر با صفر شده است
حاصله با داشتن  يها جواب. شوندیم NP-hardشدت 
سه یدر مقا 0,021و  0,017 ،0,019در حدود  ییخطاها

چرا که  ،هستند یار خوبیبس يها جوابق، یدقبا جواب 
الگوریتم جستجوي . ز دقت شودیبه زمان حل جواب ن باید

معادل  یجواب را در زمان ،6در مثال شماره  پراکنده
به دست آورده  GAMSافزار  از نرمیزمان مورد ن 0,0003

 GAMSافزار  نرم 10تا  8مسائل شماره  ياست و برا
 يتم جستجویالگور ، امااوردیت برا به دس ینتوانست جواب
ار معقول توانست یبس يها شده در زمان لیپراکنده تعد

ن متوسط خطا یهمچن. دست آورد به یقیدق يها جواب
نمونه مسئله اول که هر دو روش حل جواب  7 يبرا

زان خطا با توجه به ین میا. است 0,0081اند، برابر با  داده
با توجه به . استز یار ناچیبس ،حل دو روش يهازمان

پراکنده  يتم جستجویالگور ییکارا ،موارد ذکرشده
  .ق واضح استیدق يها شده نسبت به روش لیتعد
دست ه ي بها جواب ،)2( همچنین با توجه به جدول     

 نظرهم از  ،آمده از الگوریتم جستجوي پراکنده پیشنهادي
تري نسبت به ي مناسبها جوابکیفیت،  نظرزمان و هم از 

  .ندهستسازي شده الگوریتم بازپخت شبیه
  

  گیري نتیجه
تدا سعی کردیم مدل ریاضی بنیادي بر با ،مقالهاین در     

ارائه کنیم و بر خلاف اکثر مقالاتی  VRPاساس مدل ساده 
وش از یک ر ،مطرح شده است SBRPکه در زمینه 

  
خطا 
(%) 

GAMS SS SA 
تعداد 
 مدارس

تعداد 
هاي  ایستگاه

 بالقوه

تعداد 
 خودروها

تعداد 
دانش 
 آموزان

 )ثانبه(زمان  ردیف
تابع 
 هدف

زمان 
 )ثانبه(

تابع 
 هدف

زمان 
 )ثانبه(

تابع 
 هدف

0 0,03 330 0,00045 330 0,00078  330  4 5 2 16 1 

0 0,09 480 0,0047 480 0,0061  480  4 6 3 25 2 

0 1,32 660 0,0150 660 0,0140  660  4 8 4 33 3 

0 5,39 1290 0,047 1290 0,091  1290  6 11 6 45 4 

1,9  
1,7 

348 
16720,15 

3495  
7925 

0,9  
12,50 

3565  
8065 

1,26 
15,12  

3751  
8127  9  

12 
17  
27 

10  
19 

65  
120 

5  
6 

2,01  85324,57  11185  23,076  11525  23,12  11751  15  36  26  175  7  
-  -  -  120,908  18750  141,34  20852  18  42  31  215  8 
-  -  -  119,006  20335  156,402  24765  19  42  35  225  9  

-  -  -  334,221 27480  415,76  29571  21  49  37  240  10  
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بر . ایمآن استفاده کرده لمتاهیوریستیکی یکپارچه براي ح
است،  گرفته انجاماساس مرور ادبیاتی که توسط محقق 

مسیریابی مسائل  -یابیمکان یقیچ تحقیدر هکنون تا
SBRP  همزمان توسط یک روش  طوربه را

 يهاارانهیل حذف یبه دل .متاهیوریستیکی حل نکرده است
آنها به  ز جزوین نیکه بنز یلیفس يهامربوط به سوخت

ارائه  ،حمل و نقل يهانهیش هزیرود و افزایحساب م
تواند به اقتصاد یم يادیار زیتا حد بس یقاتین تحقیچن

گر موجب کمتر شدن بار ید ياز سو .کمک کند هجامع
 يها کاهش حجم مسافرت سببچرا که  ؛شودیک میتراف

هاي این تحقیق که در از جمله نوآوري .شودیروزانه م
تغییر محدودیت حذف  ،شودمدل ریاضی آن مشاهده می

ا ی دپوها از يتعداد ،که در این مدل چرا زیرتور است؛
 ،که همزمان با آناست انتخاب شده  هاستگاهیهمان ا

  .شوداجرا می زین یابی آنهامکان
     

-می مشاهده  ،بر اساس نتایج حاصل شده در جدول    
نده که در آن روش حل الگوریتم جستجوي پراک کهشود 
داده شده  مسئلهاي تعدیلات و تغییرات متناظر با پاره

و نیز در مقایسه با  در مقایسه با روش حل دقیق آن ،است
با مقدار خطاي بسیار  سازي شده،الگوریتم بازپخت شبیه

ي بهینه را ها جواب ،ترپایین و در مدت زمانی بسیار معقول
  .به دست آورده است

یک مدل اولیه و  ،مطرح شده از آنجا که مدل ریاضی    
آن را توسعه  ،بعديهاي توان در پژوهشمی ،استبنیادي 

هایی از جمله محدودیت پنجره زمانی و محدودیت ؛ددا
را به صورت حمل و نقل غیره اضافه کرد و یا حالت 

بهینه شروع به  هاي در نظر گرفت و یا ساعتمنظوره چند
 ،ودروکار مدارس را به دست آورد تا با کمترین تعداد خ

را براي  مسئلهو یا این  پوشش دادآموزان را دانش همه
  .نظر گرفتحالت مدارس روستایی در 
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیي انگلها واژه
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