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قلام اشوند) سخن به ميان آيد. مشكل حمل اقلام شناخته مي

كه  شود يمي ظاهر وزن نيسنگقلام امستطيلي شكل در جابجايي 
موارد،  گونهنيا از. مثالي بارز را روي هم انبار نمود ها آن توان ينم

  .استلوازم و ملزومات آشپزخانه  ونقل حمل
در مسئله مذكور نيز همانند مسئله مسيريابي كلاسيك، براي 

شود. رساني به مشتريان از ناوگاني همگن (مشابه) استفاده ميخدمات
با محدوديت ظرفيت وزني، عرض، طول و مساحت هر وسيله نقليه، 
كه براي تمامي وسايل نقليه در  شود يممشخص قسمت بارگيري 
  .استدسترس يكسان 

 ونقل حملهاي توجه محققين به كاهش هزينهطي ساليان اخير، 
هاي پديدهاز  يكي .]3[ اي در حال افزايش استبه صورت گسترده

در مناطق شهري كه در نظر نگرفتن آن  ناوگانمسيريابي  مهم در
در نظر گرفتن پديده ترافيك است. ، گرددها ميموجب افزايش هزينه

رساني به مشتريان در نواحي شهري  سازي خدماتبراي مدل ترافيك
هايي  رسد، چراكه در غير اين صورت به جواب ضروري به نظر مي

 اساسيترافيك يكي از مباحث . ناكارا و غيربهينه دست خواهيم يافت
وابسته به را  عبور از يك كمان زمان مدتكه  استدر مناطق شهري 

صبح از  6. به طور مثال حركت در ساعت كندسفر مي زمان شروع
زمان بسيار كمتري نسبت به حركت در همان  ،خياباني در مركز شهر

  ترافيك خواهد داشت. اوج بان در ساعاتخيا
ها، زمان متغير (در اين مدل زمان سفرهاي مسيريابي با مدل

افتد متغير است)، اتفاق مي سفرسفر با توجه به زماني از روز كه اين 
توجه زيادي را در ادبيات مسيريابي وسيله نقليه و صنعت به خود 

تحقيقات در حوزه مسئله هنوز هم ، وجود نيبااجلب كرده است. 
در مقايسه با   TDVRP(1سته به زمان (مسيريابي وسيله نقليه واب

  مسيريابي بسيار اندك است. ائلساير انواع مس
بنابراين، براي در نظر گرفتن موضوعات مذكور، بايد يك مدل 
رياضي ارائه گردد كه در آن زمان سفر بين گره مبدأ و گره مقصد به 
 زمان خروج از گره مبدأ وابسته و تقاضاي مشتريان از اقلام مستطيلي

اي را با عنوان شكل با ابعاد مشخص تشكيل شده باشد. چنين مسئله
هاي مسئله مسيريابي وسيله نقليه وابسته به زمان با محدوديت

خواهيم شناخت. در اين مسئله،  L-TDVRP(2بارگيري دوبعدي (
 گيرد قرار مي موردتوجه رساني به مشتريانيمبحث ترافيك در خدمات

از جمله . اقلام مستطيلي شكل تشكيل شده استها از كه تقاضاي آن
در نظر گرفتن ترافيك  )1 :از عبارت استهاي اين مقاله نوآوري

بارگيري دوبعدي،  هاينقليه با محدوديت يطوسامسيريابي شهري در 
) حل مسئله با 3ارائه يك مدل رياضي جديد براي مسئله مذكور،  )2

 فراابتكاري هايبر الگوريتم نيالگوريتم پيشنهادي مبت دواستفاده از 
ژنتيك مقايسه نتايج حاصله با الگوريتم  و سازي تبريدشبيه ژنتيك و

  پايه.
                                                           

1. Time dependent vehicle routing problem 
2. Two-dimensional loading time dependent vehicle routing 
problem 

ساختار اين مقاله در ادامه به اين صورت است: در بخش دوم، 
گيرد، در بخش سوم، مسئله  ادبيات موضوع مورد بررسي قرار مي

بخش  گردد، درمطرح معرفي و يك مدل رياضي جديد ارائه مي
گردند، در بخش پنجم، نتايج  هاي حل مسئله بيان ميچهارم، روش

گيري و ارائه  ند و در نهايت اين مقاله با نتيجهشو محاسباتي بيان مي
  يابد. پيشنهادهايي براي مطالعات آينده در بخش ششم اتمام مي

  
  ادبيات موضوع -2

 در زمينهآغاز مطالعات  ]4[ شده توسط دانتزيگ و همكاران مقاله ارائه
ها در اين مقاله به آن .است VRP(3( مسيريابي وسيله نقليه هئلمس

گرد در مقياس بزرگ پرداخته و يك مطالعه يك مسئله فروشنده دوره
براي اولين بار  ]5[ روش حل براي آن ارائه دادند. كلارك و رايت

بيش از يك وسيله نقليه را در فرموله كردن مسئله در نظر گرفتند، 
شده در ادبيات  توان اولين مطالعه شناخته در نتيجه اين مطالعه را مي

VRP مسيريابي وسيله «اي كه از عبارت  در نظر گرفت. اولين مقاله
 همكارانبه گلدن و  منتسب در عنوان خود استفاده كرده بود،» نقليه

در اوايل  VRPهاي ديگري از  است. لازم به ذكر است كه نسخه ]6[
اي در مطالعات گسترده نكهيا وجود باميلادي پديد آمدند.  80ه ده

متغير در  زمان سفرصورت گرفته است، مطالعاتي كه از  VRPزمينه 
هستند. در زير به بخشي از مطالعات  اندكبرند،  سازي سود ميمدل

  شود. مذكور اشاره مي
گرد وابسته بر اساس مسئله فروشنده دوره TDVRPمدل رياضي 

براي  ]7[ آيد. پيكارد و قريران به دست مي TDTSP(4به زمان (
ارائه كردند و از يك روش دقيق  TDTSPاولين بار يك مدل براي 

را  TDTSPمدل  ]8[ انبراي حل آن سود بردند. فاكس و همكار
ريزي پويا براي حل  از برنامه ]9[ بهبود بخشيدند. مالاندراكي و روبرت

TDTSP .استفاده كردند  
را بر  TDVRPبراي اولين بار مدل رياضي  ]10[ مالاندراكي

بين دو گره فقط  زمان سفرارائه نمود و نشان داد كه  TDTSPاساس 
زمان ترك گره مبدأ نيز بستگي ها بستگي ندارد، بلكه به به فاصله آن

يك مدل رياضي عدد صحيح  ]11[ دارد. مالاندراكي و داسكين
هاي آن شامل  ارائه دادند كه محدوديت TDVRPمختلط براي 

ها براي آن .پنجره زماني نرم، ظرفيت وسايط نقليه و زمان انتظار بود
 هاي حريصانه و شاخه و كران استفادهاز الگوريتم حل مدل مذكور

مشتري بود. مالاندراكي  25تا  10هايي با كردند كه قادر به حل نمونه
  استفاده كردند. TDVRPريزي پويا براي حل  از برنامه ]9[ و روبرت

زمان اي براي بيان  مطالعات مذكور در پاراگراف قبلي از تابع پله
، موضوعحالي است كه در ادبيات  اند، اين در استفاده كرده سفر

اي براي بيان زمان  پله غير يابعوجود دارند كه تمطالعاتي و
يك تابع سرعت حركت براي  ]12[ . هيل و بنتوناند كاربرده به

را بدون  TDVRPهاي حركت گسسته ارائه كردند و  اجتناب از زمان
                                                           

3. Vehicle routing problem 
4   . Time dependent salesman problem 
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مشتري حل  210در نظر گرفتن محدوديت پنجره زماني با بيش از 
اسباتي براي سنجش يك قاعده مح] 13[ا و همكاران ئكردند. ايچو

هاي زماني متفاوت ارائه كردند و از الگوريتم  سرعت حركت در بازه
با محدوديت پنجره  TDVRPجستجوي ممنوعه موازي براي حل 

از سيستم كلوني ] 14[ زماني استفاده كردند. دوناتي و همكاران
 ]15[ استفاده كردند. سولر و همكاران TDVRPمورچگان براي حل 

ايستا كردند.  VRPآن را تبديل به يك  TDVRPبراي حل 
مسير براي حل مسئله و بهبود يك روش ساخت  ]16[ زيتويفيگل

از يك روش تركيبي (سيستم  ]17[ مذكور ارائه داد. ژانگ و همكاران
استفاده  TDVRPكلوني مورچگان و جستجوي ممنوعه) براي حل 

گرفته در اين  مشود، مطالعات انجا گونه كه مشاهده مي همان دند.كر
  و البته در حال افزايش است. اندكزمينه 

 بارگيريو  در زمينه مسئله مسيريابيگرفته عمده مطالعات انجام
هاي بارگيري براي  در ارتباط با در نظر گرفتن محدوديت همزمان

گونه همان .هستند CVRP(1ظرفيت ( محدوديت مسئله مسيريابي با
با عنوان مسئله مسيريابي وسيله مسئله  ايننيز ذكر شد،  قبلاًكه 

و به شناخته  بارگيري دوبعديو  هاي ظرفيتيتنقليه با محدود
ابتدا توسط  2L-CVRPشود. داده مي نمايش 2L-CVRP صورت

با استفاده از يك روش حل  ها آنمعرفي شد.  ]18[ يوري و همكاران
 شده يمعرفدقيق بر اساس تكنيك شاخه و برش به حل مدل 

با استفاده از الگوريتم جستجوي ] 19[ و همكاران جندريوپرداختند. 
ممنوعه اين مسئله را در مقياس بزرگ حل كردند. زاچارياديس و 

جديد با عنوان جستجوي  فراابتكارياز يك روش  ]20[ همكاران
استفاده نمودند و  2L-CVRPشده براي حل  ممنوعه هدايت

هاي  اي از روش يابند. مجموعههاي بهتري دست  توانستند به جواب
ها  پذيري بارگيري توسط آن ابتكاري بارگيري براي بررسي امكان

سازي كلوني  از بهينه ]21[ و همكاران فوئلررآوري شد.  جمع
را با موفقيت  2L-CVRPمورچگان استفاده نمودند و نشان دادند كه 

 ند كهيك روش جديد ارائه داد ]22[ نمايد. ليونگ و همكاران حل مي
 شده بود. روش معرفي شامل يك سري الگوريتم براي مسئله بارگيري

كارايي خود را با ارتقاي جواب تعداد زيادي از مسائل نمونه 
 اثبات نمود. دوهامل و همكاران و همكاران فوئلررشده توسط  استفاده

 ارائه دادند 2L-CVRPبراي  GRASPൈELSيك الگوريتم  ]23[
بارگيري قبل از حل  هايها، محدوديتندر روش پيشنهادي آ كه

گردد.  يمي پروژه با منابع محدود زير برنامه مسئلهتبديل به 
-2Lيك رويكرد ابتكاري براي حل  ]24[ زاچارياديس و همكاران

CVRP ها مختصر بودن  ترين ويژگي رويكرد آن ارائه نمودند. مهم
كارايي الگوريتم ، به طوري كه تنها دو پارامتر در استساختار آن 

. همچنين در ادبيات موضوع، مسائلي مشابه رندشده تأثير دا ارائه
ريابي كلاسيك و بارگيري هايي از مسي كه توسعهشود  مشاهده مي

را در نظر  2L-CVRPاز  ايتوسعه ]25[ . مالاپرت و همكاراناند بوده
                                                           

1. Capacitated vehicle routing problem  

 هاي جانبي بارگيري و تخليه همزمان نيز گرفتند كه در آن محدوديت
بر اساس  ريزي محدوديت بود. يك مدل برنامهبه مدل اضافه شده 

بندي براي جنبه بارگيري ارائه شده بود. ليونگ و  رويكرد زمان
ها با  با ناوگان غيرمشابه را در نظر گرفتند. آن VRP ]26[ همكاران

سازي تبريد همراه با جستجوي محلي  استفاده از الگوريتم شبيه
هاي  حدوديتبي را حل و براي بررسي مابتكاري مسئله مسيريا

به كاربردند.  بارگيريهاي ابتكاري  اي از روش مجموعه بارگيري
مسئله مسيريابي وسيله نقليه با در  ]27[ حاجي و همكاران-خباشه

را ارائه  يدوبعدهاي بارگيري نظر گرفتن پنجره زماني و محدوديت
روش ابتكاري چندين جواب خوب  6ها ابتدا با استفاده از  كردند. آن

هاي  به دست آورده و سپس با استفاده از الگوريتم ممتيك جواب
  دادند. مذكور را بهبود مي

براي به دست آوردن اطلاعات بيشتر در زمينه مسائل مسيريابي 
هاي  حدوديتمسائل مسيريابي با مدر زمينه و  ]28[ توان به مي

  مراجعه نمود. ]29[ به يبعد سهو  يدوبعدبارگيري 
  

  معرفي مسئله -3
  )TDVRPمسيريابي وسيله نقليه وابسته به زمان ( -3-1

سازي مسئله، به تعداد وسايط نقليه در دسترس انبارهايي براي مدل
 آنجارساني در يم تا وسايط نقليه بعد از خدماتگيرمي در نظرفرضي 

 ر مختصاتهتواند منطبق بر  مستقر شوند. مختصات اين انبارها مي
تنها يك  در اين مقاله يموردبررس . چون براي مسئلهباشد دلخواهي

است، مختصات تمامي انبارها بر انبار مركزي  انبار در نظر گرفته شده
منطبق است. تعريف انبارهاي مجازي در واقع براي به دست آوردن 

ايط نقليه به انبار است. هدف در مسيريابي وابسته زمان بازگشت وس
 به زمان، كمينه كردن زمان بازگشت وسايط به انبار است.

TDVRP  ܩدار  گراف جهترويሺܸ, كه در شود  تعريف مي ሻܧ
,0هاي مجموعه گره ܸآن  1, 2, … , ݊  تعداد مشتريان  ݊است ( ܭ
انبار  نشانگر 0گره  ܸدر مجموعه  تعداد وسايط نقليه است). ܭو 

…,1هاي مركزي، گره , هاي مشتريان و گره نشانگر ݊
݊  1,… , ݊  انبارهاي مجازي است. براي سهولت در  نشانگر ܭ

شوند: تعريف ميبه اين صورت  ′′ܸو  ′ܸمراجعات بعدي، دو مجموعه 
 ′′ܸها بدون در نظر گرفتن انبارهاي مجازي و مجموعه گره ′ܸ

ا بدون در نظر گرفتن انبار مركزي و انبارهاي مجازي. همجموعه گره
,ሺ݅هاي مجموعه كمان ܧهمچنين  ݆ሻ, ݅ ∈ ܸᇱ; ݆ ∈ ܸ	ሺ݂ݎ	݅ ൌ

0	݆ ∈ ܸ′′ሻ .است  
يك گره به هر  از سفربايد به اين نكته نيز توجه نمود كه زمان 

 گره به انبار مركزي از آن سفربرابر با زمان  يك انبارهاي مجازي
از هر يك از انبارهاي مجازي به يك گره  سفرهمچنين زمان  .است

 از انبار مركزي به آن گره است. سفربرابر با زمان 

در نظر گرفته شده است، به  رمتقارنيغساختار مسئله به صورت 
با  ݆به گره  ݅از گره  سفر، زمان ݆و  ݅طوري كه براي دو جفت گره 
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سازي همچنين، براي مدل .متفاوت است ݅به گره  ݆از گره  سفرزمان 

  مسئله، از فرضيات ديگري به شرح زير استفاده شده است:
 اي براي بيان زمان سفر بين دو گرهاستفاده از تابع پله )1

 هاغيرمجاز بودن توقف وسايط نقليه در گره )2

 يكسان بودن تمامي وسايط نقليه در دسترس )3

 استفاده از تمامي وسايط نقليه در دسترس )4

  2BPP(1سئله پر كردن ظرف دوبعدي (م -3-2
براي تركيب مباحث مسيريابي و بارگيري، نيازمند استفاده از 

قرار دادن يك سري اقلام  درصدد. اين مسئله ميهست 2BPP مفاهيم
مستطيلي شكل در درون كمترين تعداد ممكن از ظروف بزرگ 

 رد، استفاده از واژه محل(با توجه به محل كارب است مستطيلي شكل
همانند مسئله مسيريابي ). اين مسئله نيز استمناسب  بارگيري

در  آندقيق است و حل كردن  NP-hardيك مسئله وسيله نقليه 
داراي عرض و  ،است. در اين مسئله هر قلمانبر زمابعاد بزرگ بسيار 

هاي بارگيري نيز يكسان بوده و مشخصي است و تمامي محل طول
ي اين مسئله براي ها تيمحدودعرض و طول مشخصي دارند. 

كامل  رارگيريبا يكديگر و همچنين ق اقلامجلوگيري از همپوشاني 
  .شوند يميك قلم در درون محل بارگيري طراحي 

و پر كردن  زمانتركيب مسئله مسيريابي وابسته به  -3-3
  ظرف

(اين مشتريان كه  در اين مسئله به دنبال تخصيص مشتريان
است، در يك منطقه شهري واقع ها اقلام مستطيلي شكل تقاضاي آن

هستند و زمان سفر بين دو گره وابسته به زمان خروج از گره مبدأ 
به وسايط نقليه و يافتن توالي بازديد هستيم، به نحوي كه  است)

پذير از اقلام وزني برقرار و يك بارگيري امكان ظرفيت محدوديت
زمان و مشتريان در محل بارگيري وسايط نقليه وجود داشته باشد 

اي كه مورد  در نسخه كمينه گردد. بازگشت وسايط نقليه به انبار
هاي محل  هاي اقلام موازي با لبه بررسي قرار خواهد گرفت، لبه

  شود و چرخش اقلام مجاز نيست. بارگيري در نظر گرفته مي
  مدل رياضي مسئله مطرح -3-4

هاي آن، يك مدل رياضي  پس از معرفي مسئله مذكور و بيان ويژگي
شود. براي بيان مدل، ابتدا پارامترها و متغيرهاي  ديد ارائه ميج

  زير هستند: از قرارمدل كنيم. پارامترهاي را معرفي مي مورداستفاده
ܥ
  ام ݉در بازه زماني  ݆به گره  ݅زمان سفر از گره  
ܶ
  ام ݉حد بالاي بازه زماني  

  هاي زمانيتعداد بازه ܯ
  ام ݅رساني به مشتري خدماتزمان ݐݏ
  زمان خروج وسايط نقليه از انبار مركزي ݐ
  ام ݅تقاضاي مشتري  ܦ
  ام ݅مجموعه اقلام مشتري  ܣ

                                                           
1. Two-dimensional bin packing problem  

݉ ام ݅تعداد اقلام مورد تقاضاي مشتري  

݊௧ 
تعداد كل اقلام مورد تقاضاي تمامي مشتريان 

)݊௧ ൌ ∑ ݉

ୀଵ(  

  ام ݐ݅عرض قلم ௧ݓ
݄௧  ام ݐ݅طول قلم  
௧ݏام ( ݐ݅مساحت قلم  ௧ݏ ൌ ௧ݓ ൈ ݄௧(  
  تعداد وسايط نقليه در دسترسܭ
  عرض محل بارگيري وسايط نقليه ܹ
  طول محل بارگيري وسايط نقليهܪ
ܵمساحت محل بارگيري وسايط نقليه ( ܵ ൌ ܹ ൈ   )ܪ

شود. متغيرهاي مدل معرفي مي پس از بيان پارامترهاي مسئله،
  متغيرهاي مدل به صورت زير هستند:

ݔ
 

 ݆ام و  ݅يك كه اگر كمان بين دو مشتري  متغيري صفر و
ام پيموده شود  ݉ام در بازه زماني  ݇ام با وسيله نقليه 

  گيردمقدار يك و در غير اين صورت مقدار صفر مي

ݖ
 

 ݅متغيري صفر و يك كه اگر اقلام مورد تقاضاي مشتري 
ام حمل شود مقدار يك و در غير اين  ݇ام با وسيله نقليه 

  گيردصورت مقدار صفر مي

௧ݖݖ
  

ام  ݇ام با وسيله نقليه  ݐ݅متغيري صفر و يك كه اگر قلم 
حمل شود مقدار يك و در غير اين صورت مقدار صفر 

  گيردمي
  ام ݅زمان ترك مشتري ݐ
  ام ݐ݅چپ قلم -مختص عرض گوشه پايين ௧ݔ
  ام ݐ݅چپ قلم -مختص طول گوشه پايين ௧ݕ

݈௧ଵ,௧ଶ 

ام در سمت چپ قلم  1ݐ݅متغيري صفر و يك كه اگر قلم 
ام قرار گيرد مقدار يك و در غير اين صورت (در  2ݐ݅

  گيردسمت چپ قرار نگيرد) مقدار صفر مي

ܾ௧ଵ,௧ଶ 
ام در قسمت پايين  1ݐ݅متغيري صفر و يك كه اگر قلم 

ام قرار گيرد مقدار يك و در غير اين صورت (در  2ݐ݅قلم 
  گيردقسمت پايين قرار نگيرد) مقدار صفر مي

شده، مدل رياضي مسئله به صورت زير با توجه به توضيحات ارائه
  :يك عدد بزرگ است) ܤ( است

  
)1( 

minܶܥ ൌ  ݐ

ା

ୀାଵ

 

  
)2( 

 ݔ


ெ

ୀଵ



ୀଵ

ା

ୀଵ
ஷ

ൌ 1,					݅ ൌ 1,… , ݊ 

  
)3( 

 ݔ


ெ

ୀଵ



ୀଵ

ൌ 1,					݇ ൌ 1,… ,  ܭ
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)4( 

 ሺାሻݔ


ெ

ୀଵ



ୀଵ

ൌ 1, ݇ ൌ 1,… ,  ܭ

 
  
  
)5( 

 ݔ


ெ

ୀଵ



ୀ
ஷ

െ   ݔ


ெ

ୀଵ

ା

ୀଵ
ஷ

ൌ 					,0

ൌ 1,… , ݊; 	݇ ൌ 1,… ,  ܭ

  
)6( 

ݖ
. ܦ

ା

ୀ

 ܳ, ݇ ൌ 1,… ,  ܭ

  
)7( 

ݖ
. ݏ



ୀ

 ܵ, ݇ ൌ 1,… ,  ܭ

  
  
)8( 

  ݔ


ெ

ୀଵ

ା

ୀଵ
ஷ

ൌ ݖ
, ݅ ൌ 0,… , ݊; ݇ ൌ 1,… ,  ܭ

  
)9(  ሺାሻݔ



ெ

ୀଵ



ୀଵ

ൌ ାݖ
 , ݇ ൌ 1,… ,  ܭ

)10( 
 ݔ



ெ

ୀଵ



ୀଵ

ା

ୀଵ
ஷ

ൌ 0, ݅ ൌ ݊  1,… , ݊   ܭ

 
)11( 

௧ݖݖ
 െ ݖ

 ൌ 0, ݇ ൌ 1,… , ;ܭ ݅ ൌ 1,… , ݊; ݐ݅
∈  ܣ

ݐ )12( ൌ  ݐ
 

  
)13( 

ݐ െ ݐ െ .ܤ ݔ
  ܥ

  ݐݏ െ ݅					,ܤ
ൌ 0,… , ݊; ݆ ൌ 1,… , ݊  ;ܭ ݅
് ݆;݉ ൌ 1,… ;ܯ, ݇ ൌ 1,… ,  ܭ

  
  

)14( 

ݐ െ ݐ െ ܤ  ܥ
  ݐݏ െ .ܤ ݔ

,					݅
ൌ 0,… , ݊; ݆ ൌ 1,… , ݊  ;ܭ ݅
് ݆;݉ ൌ 1,… ;ܯ, ݇ ൌ 1,… ,  ܭ

  
)15( 

ݐ  B. ݔ
  ܶ

  ,ܤ ݅ ൌ 0,… , ݊; ݆
ൌ 1,… , ݊  ;ܭ ݅ ് ݆;݉
ൌ 1,… ;ܯ, ݇ ൌ 1,… ,  ܭ

 
  

)16( 

ݐ െ ܶ
ିଵ. ݔ

  0, ݅ ൌ 0,… , ݊; ݆
ൌ 1,… , ݊  ;ܭ ݅ ് ݆;݉
ൌ 1,… ;ܯ, ݇ ൌ 1,… ,  ܭ

 
௧ݔ )17(  ௧ݓ  ܹ, ݐ݅ ൌ 1,… , ݊௧; ݇ ൌ 1,… ,  ܭ

 
௧ݕ )18(  ݄௧  ,ܪ ݐ݅ ൌ 1,… , ݊௧; ݇ ൌ 1,… .  ܭ

 
  

  
)19( 

݈௧ଵ,௧ଶ  ݈௧ଶ,௧ଵ  ܾ௧ଵ,௧ଶ  ܾ௧ଶ,ଵ  ൫1 െ ௧ଵݖݖ
 ൯

 ൫1 െ ௧ଶݖݖ
 ൯  1,				1  1ݐ݅

൏ 2ݐ݅  ݊௧ 

 
)20( 

௧ଵݔ  ௧ଵݓ ܹ. ݈௧ଵ,௧ଶ  ௧ଶݔ ܹ,					݅1ݐ, 2ݐ݅
ൌ 1,… , ݊௧ 

 
)21( 

௧ଵݕ  ݄௧ଵ  .ܪ ܾ௧ଵ,௧ଶ  ௧ଶݕ  ,1ݐ݅					,ܪ 2ݐ݅
ൌ 1,… , ݊௧ 

  
  
  
  

  
)22( 

ݔ
 ∈ ሼ0, 1ሽ,					݅, ݆ ൌ 0,… , ݊  ,ܭ ݅ ് ݆; 	݇

ൌ 1,… , ݉;ܭ ൌ 1,…  ܯ,
ݖ
 ∈ ሼ0, 1ሽ,					݅ ൌ 0,… , ݊  ;ܭ 	݇ ൌ 1,… ,  ܭ
௧ݖݖ

 ∈ ሼ0, 1ሽ,					݅ݐ ൌ 0,… , ݊௧; 	݇ ൌ 1,… ,  ܭ
݈௧ଵ,௧ଶ ∈ ሼ0, 1ሽ 
ܾ௧ଵ,௧ଶ ∈ ሼ0, 1ሽ 
ݐ  0,					݅ ൌ 0,… , ݊   ܭ
௧ݔ  ݐ݅					,0 ൌ 1,… , ݊௧ 
௧ݕ  ݐ݅					,0 ൌ 1,… , ݊௧ 

  
صدد كمينه كردن زمان بازگشت وسايط نقليه ) در1تابع هدف (

) براي تضمين اين است كه هر مشتري 2به انبار است، محدوديت (
) براي اين 4) و (3( هايرساني شود، محدوديتدقيقاً يك بار خدمات

ار آغاز نمايند و در انبار پايان است كه وسايط نقليه كار خود را از انب
كند كه اگر يك وسيله نقليه در ) تضمين مي5بخشند، محدوديت (

هاي يك بازه زماني وارد يك گره شود، آن را ترك نمايد، محدوديت
كننده محدوديت وزن و مساحت محل ) به ترتيب بيان7) و (6(

 ) تخصيص مشتريان را با متغيرهاي8بارگيري است، محدوديت (
) 9سازد، محدوديت ( مسئله مسيريابي وسيله نقليه مرتبط مي

كند. تخصيص وسايط نقليه را به انبارهاي مربوطه مشخص مي
كند كه از انبارهاي مربوط به هر يك از ) تضمين مي10محدوديت (

) تخصيص اقلام 11اي خارج نشود، محدوديت ( وسايط نقليه وسيله
) زمان خروج وسايط 12(كند، محدوديت مشتريان را مشخص مي

) 14) و (13هاي (كند، محدوديتنقليه را از انبار مركزي مشخص مي
) و 15هاي (كند، محدوديتام محاسبه مي ݅زمان خروج را در گره 

است،  ݆و  ݅) جهت انتخاب بازه زماني مناسب بين دو گره 16(
قلم مورد تقاضاي كه كنند  ) تضمين مي18) و (17هاي (محدوديت

) 19هاي (محدوديت ،ام در درون محل بارگيري قرار بگيرد ݅مشتري 
- ) جهت جلوگيري از همپوشاني بوده و در نهايت محدوديت21تا (

  نمايد. ) علامت متغيرها را مشخص مي22( هاي
  

  ارائه روش حل -4
  هاي بارگيريبررسي محدوديت -4-1

 بررسي ،همزمان بارگيريو  مسيريابي مسائل هاي پيچيدگي از يكي
 در. كند مي دشوار بسيار را هاآن حل كه است بارگيري هاي محدوديت

پنج روش ابتكاري  از بارگيري هاي محدوديت بررسي براي مقاله اين
 ذكر به لازم. اند شده به كار گرفته ]20[ شده است كه در استفاده

  .شوند مي جريمه روش اين در نشدني هاي جواب هدف تابع كه است
هاي ابتكاري، دو محدوديت ظرفيت وزني ي روشريكارگ بهقبل از 

. پس شوند يمو مساحت محل بارگيري براي تمامي مسيرها بررسي 
از اطمينان از برقراري اين دو محدوديت، تمامي مسيرها از نظر 
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عيتي را انتخاب 
 شكلشته باشد (

لي شكل مربوط 

 
ر روش ابتكاري 

 روش ابتكاري 
گر اولين روش 
ي بعدي به كار 
ي ابتكاري، اگر 
ست يابد، توالي 

گردد.  تكرار مي
يك از دو با هيچ

 موردنظر مسير 
گرفته  در نظر 

 پژوهش، اين در
الگوريتم  از ده

 روش براي حل 
است.  رفته شده

هايي تحت جواب
الديني براي به 
 نسل بعدي با 
. نسل جديد با 
سيدن به تعداد 

هاي اساسي خش

                                       

يط مماس بدون
عيتي را انتخاب
حيط مماس را با

: موقعي]20[ حت
عادل را داشلي م

ت ناحيه مستطيل
ሺܹ است.  

ستطيلي شكل در
  ساحت

رگيري، پنج
شوند. اگواني مي

هاي  دهد، الگوريتم
هاير يك از روش

سرگيري شدني د
احل فوق از ابتدا
تكاري بارگيري ب
دني ارائه دهند،

نمايد و نشدنيي

د براي حل مدل 
استفااوليه  يده

. اينمطرح شد ]
گرموفقيت به كار 
ج ،ي تكاملي است
ها وا اين جواب

شوند. توليدمي
يابد.ش انجام مي

د و اين كار تا ر
ر اين قسمت، بخ

                                        

محي نيتر شيبي 
: موقع]31[ گيري

مح نيتر شيب، رد

كمترين مساحي 
مساحت مستطيل

، مساحت)1( شكل
ܹ െݓሻ ൈ ݄

هاي مسش ناحيه
كمترين مس

باري ها تيحدود
شده فراخو ب بيان

يري شدني ارائه
ي هرريكارگ بهدر 

وانست به يك بار
شود و تمامي مر

هاي ابت اگر روش
 يك بارگيري شد
ري را نقض مي

  ژنتيك
مورداستفادههاي 

ا است.بوديافته 
]32[ هالند وسط

ركيبي زيادي با م
هايسته الگوريتم

از بين و توليد 
 بعدي انتخاب م
ي تركيب و جهش

شوسل قبلي مي
يابد. در ادامه مي

                                      

روش ابتكاري) 4
ي محل بارگها ره

جا قرار گيردر آن
  ر داشته باشد.

روش ابتكاري) 5
كه كمترين م كند

ش براي مثال در .
ሺݓ, برابر با  0

): نحوه نمايش1( ل

محدر بررسي 
شده به ترتيب ي

د يك طرح بارگي
ه خواهند شد. د
ي اول از اقلام نتو
 به كار گرفته مي
 به ذكر است كه
ي مذكور نتوانند

هاي بارگير وديت
  شود.

 
الگوريتم ژ -2

هميكي از الگوريت
بهب ژنتيك ريتم
تو بار نخستين ك

سازي ترل بهينه
كه از دس ين روش

ن جمعيت اوليه
ت آوردن نسل

اده از عملگرهاي
ي جايگزين نسيزم

ي از توليد نسل

                سازي و حلل
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شمي

4-2
ي
الگور

ژنتيك
مسائل
در اين
عنوان
دست
استفا
مكاني

معيني

ي: مدلدوبعدرگيري

ي اين كار، مشتري
ها شناسا قلام آن

چينش اقلام در مح

ي به يك بارگير
از مر  توالي اول

به صورت نزو ها ن
شته باشند، اولويت

از مرتب كر دوم
 اين صورت كه
د، بايستي اقلام
ند (براي اقلام ي

  م).
گيريش ابتكاري بار

بارگيري قرار د ل
كه در رديگ يم

ته باشند. مختص
يعني اگر ق ،باشد

 بارگيري قرار داش
. در آغاز، تباشد

. پساستگيري
ست حذف و حداك

شود. برضافه مي
از بارگيري قلم

ديد گوختصات ج
پايين قلم-ست
در كمترين عر ܧ

پاي- گوشه راست
ሺݓ  ,ݓ ݄ሻ

يار متفاوتي را بر
ريگ يمس به كار

: موقعي]30[ )ܻ
در مواردي كه بي

موقعيتيها  آن

: موقعي]30[ )ܺ
در مواردي كه بي

موقعيتيها  آن

: موقعيتي]31[
محي نيتر شيب، د

حل بارگيري داش

بارهاي ن با  محدوديت

خواهند شد. براي
شخص و تمامي ا
 و اقلام، توالي چ

 احتمال دستيابي
فاده شده است.

آنساس مساحت
حت يكساني داش
شته باشد). توالي

آيد. به دست مي
رساني شوددمات

رگيري قرار گيرن
اس مساحت اقلا
اده از اولين روش

محله ترتيب در
مهايي انجام حل

سترس وجود داش
 قلم بايد شدني ب
ر كامل در محل
پوشاني نداشته ب

چپ محل بار-ن
گيري آن از ليس

 به اين ليست اض
) پيوست، پس

يست حذف و مخ
ሺݓ,گوشه را ،
ܧبالاي قلم -چپ

ሺݓௗ, و تصوير ݄
ሻاز آن عرض  ده

وش ابتكاري معي
ختصات در دستر

چپ (محور-يين
را دارد. ܻختص

از بيني دارند،
  را دارد. ܺص 
پايين (محور-چپ

را دارد. ܺختص
از بيني دارند،

  را دارد. ܻص 
محيط مماس ن

قرار گيرد جا آن
ي محها وارهيدر و

ه نقليه وابسته به زمان

رگيري بررسي خ
ده به هر مسير مش
س اين مشتريان

  .ديآ يمت 
ه براي افزايش

لي بارگيري استف
بر اسمسير ريان 

(اگر دو قلم مساح
طول بيشتري داش

ديد به دوالي باز
 ابتداي مسير خد
 ابتداي توالي بار
ردن نزولي بر اسا
ين توالي و استفا
لم توالي، اقلام به
ادن اقلام در مح
 مختصات در دس
 قرار دادن يك ق

به طورقرار گيرد، 
قلم ديگري همپ

ترس گوشه پايين
لم، مختصات بارگ
بارگيري جديد ب

)11شكل (در  
,ݓሺي  ݄ሻ از لي
, ܧ  ݄  ݄ሻ

ሺتصوير گوشه چ ،
݄ طول   ݄ሻ

شد اشغالن طول 
شود. هر روه مي
مخ ستياز لصات 
پر كردن پايكاري 

كه كمترين مخ د
شرايطيت چنين 

كه كمترين مختص
پر كردن چپكاري 

كه كمترين مخ د
ت چنين شرايطي
كه كمترين مختص

نيتر شيبتكاري 
كه اگر قلم در

ي اقلام ديگرها ه

مسئله مسيريابي وسيله
 
ي باها تيمحدود

شد ختصاص داده
شوند و بر اساس مي

بارگيري به دست
در اين مقاله

ز دو توالشدني، ا
كردن اقلام مشتر

( ديآ يمبه دست
قلمي است كه ط
قلام بر اساس تو
يك مشتري در
مشتري نيز در

مشتري، مرتب كر
با انتخاب اولي
شروع از اولين قل

. قرار داشوند يم
لحظه در ليست

براي شده نتخاب
در آن مختصات ق
باشد و با هيچ ق
مختصات در دست
قرار دادن يك قل

ت بچهار مختصا
شده يبررسمثال

مختصات بارگيري
بالاي قلم-چپ

ሺݓ  ,ݓ ݄ሻ

از آن شده شغال
در كمترين ܧقلم

ين ليست اضافه
نتخاب يك مختص

روش ابتك) 1
كند يمرا انتخاب

ز يك مختصات
كند كنتخاب مي

روش ابتك) 2
كند يمرا انتخاب

ز يك مختصات
كند كنتخاب مي

روش ابت) 3
ك كند يمنتخاب

كنارهمماس را با
  باشد.
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  1394 و تابستان 

ن كار از اولين 
 تماميكه يابد  ي

را به مولد عيت 
سل جديد باشند 
برخوردار باشند. 
اله با استفاده از 
ت. وجود روش 
 پراكندگي لازم 

عملگرهاي  كرد.

با  نقطه سهو  طه
 يريكارگ بهس از 

شوند (همانند  ي

 ر تبادل مشتري
ك وسيله نقليه 
ه صورتي كه در 

شوند، از  ل مي
 ي حل مختلف

، موردنظرمسئله 
سمت مسيريابي 

يك  رو نيازاد. 
د كه از تركيب 
ملگر با احتمال 

-2يري از روش 

تري يك وسيله 
 )4شكل (ت در 
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داد وسايط نقليه

وسيله نقليه 3 و
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  م پيشنهادي

ا درج عدد صفر
ش ن ترتيب نوشته

 وسيله نقليه او
م و مشتريان اول

رساتوالي خدمات
مشتري چهارم و

از يك روستفاده
ورت تصاد به ص

 همسايه تصادفي

صله از انبار مركز
ول هر يك به ي

رده و تا زماني
تكميل نشده اس
ي مدنظر در وسي
راي بررسي امكا

استف شده يمعرف
مشتري 2 نيتر ك

به وسيله نقل
 به آن وسيله نقل

بي به يك بارگير
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وريتم ژنتيك ارائه

يتم، از يك رشته
تعد ܭمشتريان و

مشتري 6واب با
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جواب در الگوريتم
 وسايط نقليه با

رساني هماندمت
شتري ششم به
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اند. ت شده ص داده
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 صورت تصادفي
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لگوريتم پيشنهاد
نمايش -4-2-1

براي نمايش جواب
شده استستفاده

دسترس است. نم
مشاهد )2شكل (

2
)2شكل (
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همديگر متمايز ش
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براي وسيله نقليه
نهايت مشتري سو

توليد -4-2-2
راي توليد جوابب
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 )13شكل ( در 

 1نويسي متلب ه
گيگابايت  6ظه 

لگوريتم ژنتيك 

است، مسئله  ده
 ي امري ضروري

تا  5د مشتريان 
تصات مشتريان، 

تا  1هاي ر نمونه
ت آمده است، 

ها ن، تقاضاي آن
هاي خي از نمونه

توان به ر مي
مراجعه كرد). 

هاي  ته از نمونه
مسائل نمونه در 

شد كه براي  ين
يابد. براي به  مي

ي متفاوت، بازه 
فته شده و زمان 
ز فاصله بين دو 

ݐ ൌ زمان ). 2
ر گرفته شد كه 

به  1.2تا  1.01
ع يكنواخت بين 
ي پيوست آمده 

- نسبت جواب

د، تعداد دفعات 
سازي تبريد، بيه

هاي جاز حركت
 ستفاده از روش

1. MATLAB  

                                       

 سازي تبريد

ريد پيشنهادي

ه از زبان برنامه
گيگاهرتز با حافظ

، التر قيدقيسات 
  كور اجرا شد.

ين بار معرفي شد
ن چنين مسائلي

نمونه با تعداد 1
ساخته شد. مختص

ها در تقاضاي آن
به دست موجود 

ختصات مشتريان
 دقيقاً مشابه برخ
 مسائل مذكور

http://www م
 نقليه نيز برگرفت

ط نقليه براي مس
 

ه بازه زماني تعيي
ا بينهايت ادامه م

هايتري در زمان
ب يك در نظر گرف
ت تابعي تصادفي ا
2 ∗ ݀ േ ܷ݂݊݅

زمان پايه در نظر
1يكنواخت بين 

 استفاده از توزيع
ئله اول در انتهاي

تيك پيشنهادي،
آيندش به وجود مي

براي الگوريتم شب
ترين تعداد مج ش

امترها با اسن پار
          

                                        

سلگوريتم شبيه
سازي تبرم شبيه

  شود.

  تي
دي، با استفاده

گ 2.5 يك رايانه
 براي انجام مقاي
ر روي رايانه مذك

  نه
، براي اولييبررس

 نداشته و ساختن
4 ي اين مسئله

س 22تا  2 نقليه 
صات اقلام مورد

2L-CVRPي 

، مخ14تا  7هاي ه
هارد تقاضاي آن

ي دستيابي به
w.or.deis.unibo

 بارگيري وسايط
مشتريان و وسايط

 شود. شاهده مي
سه هامامي نمونه

بازه سوم تا سائل،
بين دو مشت سفر

بازه پايه با ضريب
سير نيز به صورت

ሺ1,10ሻ݉ݎ݂ (

ي از زر نيز مضرب
ستفاده از توزيع ي

رساني نيز بامات
(مشخصات مسئ 

  متر
الگوريتم ژنت  در

ز تركيب و جهش
عيت هر نسل و بر
اي اوليه و بيش

ر تمامي اينيدامق
                     

                                      

هاي اگام -3-1
هاي الگوريتم گام
ش مشاهده مي ست

 
تايج محاسباتن

هاي پيشنهاريتم
ويسي و بر روي
 شد. همچنين،

ويسي و بر نيز كدن

مسائل نمون -1
موردمسئله  جاكه

آن وجوده براي 
رسيد. براي ظر مي

و تعداد وسايط 
ها و مشخصضاي آن

هاي تغيير نمونه
كه براي نمونه الي

شخصات اقلام مور
ور است (براي
o.it/research.h

ض و طول محل
ور است. تعداد م

مش پيوست )1ل (
همچنين، براي تم
ظ شدني بودن مس

زمان ست آوردن 
ي دوم به عنوان ب

براي طي مس ازين
ري به دست آمد
در دو بازه ديگر

با اس ب مربوطه
ت آمد. زمان خدم

به دست آمد 5
(.  
تنظيم پارام -2

ترهاي تأثيرگذار
ي كه با استفاده از
ر الگوريتم و جمع
 كاهش دما، دما

قبول است. م ابل
                     

                سازي و حلل

لگر
سير

 

ست

 ست
في
 نيز
ي و
يك
ند،
دي
ܴ 
سئله
، از
ر از
اين
رين
ر از
د و
 ൌ

 آن
ي ما

فته
 در
كات
كرار
جاز

ست.
sw ،
قبل
ش،
ه بر
رين

4-3
گ
پيوس

ن -5
الگور
كدنو
اجرا
پايه ن

  
5-1

ازآنج
نمونه
به نظ
100
تقاضا

با 6
درحا
و مش
مذكو
html

عرض
مذكو
جدول
ه
حفظ
دست
زماني
مورد
مشتر
سفر

ضرايب
دست
تا 1

است
5-2

پارامت
هايي
تكرار
نرخ

غيرقا
      

ي: مدلدوبعدرگيري

است. اين عمل ]3
رد آن در يك مس

) پيوس12شكل (

سازي تركيبي اس
 محلي را تصاد

هاي بدتر را اب
 نقاط بهينه محلي
، با استفاده از ي

. در ابتداي فرايند
بند زمانود. يك
هك شود راحي مي

امتر ورودي مسئ
و در هر مرحله،
جواب جديد بهتر

ا كه يدرصورتو 
بهتر جايگزين را

جواب جديد بدتر
شود توليد مي 1

ൌريق رابطه

كه در ود
دم ܶب جديد و

د، حركت پذيرف
يابد و كاهش مي

 به تعداد حرك
تكتا زماني  تم
ن تعداد مجتري ش

وريتم ژنتيك اس
wapس سه عملگر

هاي ق قسمت
كارگيري اين روش
ت. جمعيت اوليه

و بهتر آيدميست

بارهاي ن با  محدوديت

or-opt ]33وش
هد كه نحوه عملكر

  شود.ديده مي

  or-opt عملگر
 تيك

شيشنهادي در

  ريد
س حل مسائل بهينه
روش جستجوي
ه حركت به جو
ز گير افتادن در
 يك جواب بدتر،
د كه دما نام دارد

ܶ شو تنظيم مي
ܶ ൌ ܴ ∗ طر ܶ

 و به عنوان پار
ندكمييه شروع

. اگر جرود يمد 
پذيردميكت را

س بهتر باشد، آن
سوي ديگر، اگر ج

تا 0دفي در بازه
از طريد نيز

شو محاسبه مي 
جواب ݏሺݐݏܿ

ادفي بيشتر باشد
ܶ ൌ ܴ ∗ ܶି ك
رفته نشده و

الگوريتشود.  مي 
قبول از بيش رقابل
  .ر شود

ش جواب در الگو
جديد نيز بر اساس

كه درگيرد ي
ي اين مقاله در به

جمعيت اوليه است
 بيان شد، به دس

ه نقليه وابسته به زمان

نيز تغييري از رو
دهد ي را تغيير مي

) د5شكل ( ت در

): ع5شكل (
الگوريتم ژنتاي 

وريتم ژنتيك پي
  

سازي تبرشبيه
د يك رويكرد حل

سازي تبريد ر ه
خي مواقع، اجازه
ن امر جلوگيري از
حتمال پذيرش

شود تعيين مي )ܶ
ي مقدار اوليه 

ܶିଵساس رابطه 

شود  ناميده مي
ز يك جواب اوليه
يك جواب جديد
د، الگوريتم حرك

جواب در دسترس
د. از سنماي س مي

د، يك عدد تصاد
ش جواب جديد

exp	ሺ
௦௧ሺ௦ೠ

௪ሻواب فعلي و 

از عدد تصا  
ଵି مقدار جديد 

ت، حركت پذير
هك واحد اضاف

د تكرارهاي غير
) بيشترܮقبول ( ل

ب مانند نمايش
فعلي به جواب ج

or- انجام مي
هايكي از نوآوري

يه از ميان يك ج
 الگوريتم ژنتيك

  ود.

مسئله مسيريابي وسيله
 

عملگر دوم ن
يك مشتريمكان

و دو مسير متفاوت

هاگام -4-2-5
هاي الگو گام

شود. مشاهده مي
  

روش ش -4-3
سازي تبريد شبيه

. شبيه]37، 36[
كند و در برخ مي
دهد. دليل اين مي

نامناسب است. اح
ܶپارامتر كنترل (

بر روي ܶمقدار
سازي بر اس خنك

سازي نرخ خنك
ست. الگوريتم از
جواب فعلي به ي
جواب قبلي باشد
جواب از بهترين 

جواب در دسترس
جواب فعلي باشد
حتمال پذيرش
ೠೝሻି௦௧ሺ௦ೢሻ

்
ሻ

جو ௨ሻݏሺݐݏܿ
است. اگر فعلي
شود و دما به مي

غير اين صورت
قبول يك غيرقابل

كه تعداشود  مي
تكرارهاي غيرقابل
نمايش جواب
حركت از جواب ف

2-opt  وopt

. يكاند شده يمعرف
نتخاب جواب اولي

براي آنچهساس
شو آن انتخاب مي

م

م
و

4

م

4
ش
]
م
م
ن
پ
م
خ
ن
ا
ج
ج
ج
ج
ج
ا
ሻ

ሻ

ف
م
غ
غ
م
ت

ح
t

م
ا
ا
آ



  1394بهار و تابستان  / پنجم/   شماره سوم  /  سالهاي توليد صنايع در سيستم هاي  مهندسي نشريه پژوهش                                                                                                                                       51   
 

 هايآزمايش طراحي روش هاي تاگوچي به دست آمد.آزمايش طراحي
 اين .گرديد تاگوچي معرفي پروفسور توسط 1960سال  در تاگوچي

 كند تعيين را بهينه شرايط ها آزمايش كمترين تعداد با تواند مي روش
توجهي در زمان  جويي قابل استفاده از اين روش منجر به صرفه .]38[

براي تنظيم پارامتر نسبت به  ازيموردنهاي و هزينه انجام آزمايش
  شود. روش كلاسيك فاكتوريل كامل مي

 سطوح و انتخابي پارامترهاي تعداد به توجه با تاگوچي روش در
 هاآزمايش ماتريس عنوان به مختلفي متعامد هايآرايه از مربوطه،
 سيگنال نسبت نام به عاملي با تغييرات روش اين در .شودمي استفاده

 مقدار ترين بيش داراي كه آزمايشي شرايط و گرددمي بيان زنوي به
  شود.مي انتخاب بهينه شرايط عنوان به ،باشد نويز به سيگنال

در نهايت، پارامترهاي الگوريتم ژنتيك به اين صورت تعيين 
آيند هايي كه با استفاده از تركيب به وجود مينسبت جوابگرديد: 
-هايي كه با استفاده از جهش به وجود مي، نسبت جواب0.8برابر با 

الگوريتم برابر با  بدون بهبود ، تعداد دفعات تكرار0.2آيند برابر با 
- . پارامترهاي الگوريتم شبيه30ر نسل برابر با و جمعيت ه 1000

سازي تبريد نيز به اين صورت تنظيم گرديد: نرخ كاهش دما برابر با 
هاي ترين تعداد مجاز حركت و بيش 10، دماي اوليه برابر با 0.9

  .20000قبول برابر با  غيرقابل
هاي پيشنهادي براي مسائلي در بررسي الگوريتم -5-3

  مقياس كوچك
ها با هاي پيشنهادي، عملكرد آنرسي كارايي الگوريتمبراي بر

مقايسه  1يكديگر و همچنين الگوريتم ژنتيك پايه و بسته تجاري گمز
هاي در مقياس كوچك، ابتدا گرديده است. بدين منظور، براي نمونه

جواب بهينه با استفاده از بسته مذكور به دست آمد. در اين مقاله، 
زمان حل توسط  در مقياس كوچك، بندي يك مسئلهشاخص دسته

از  كمتردر نظر گرفته شد و مسائلي كه زمان حلي  GAMSافزار نرم
قرار گرفتند. نتايج محاسباتي  دستهاين  در ،ثانيه داشتند 37000

مربوط به بسته تجاري گمز، الگوريتم ژنتيك پايه، الگوريتم ژنتيك 
هايي در ستون سازي تبريد به ترتيببهبوديافته و الگوريتم شبيه

   SAو  GAMS ،GA ،GA+LSتحت عنوان 
  

است. براي هر مسئله، هر يك از  آمدهپيوست  )2جدول (
سازي تبريد سه بار اجرا هاي ژنتيك پايه، بهبوديافته و شبيه الگوريتم

و ميانگين زمان اجراي  آمده دست بهشد. بهترين مقدار تابع هدف 
اين تعداد از دفعات اجرا، به ترتيب در الگوريتم بر حسب ثانيه در 

   »زمان«و ستون » تابع هدف«ستون 
  

گزارش شده است. ستوني كه تحت عنوان پيوست ) 2جدول (
%gap براي نشان دادن درصد انحراف از  اين جدول وجود دارد، در

  است. فراابتكاريهاي  ز الگوريتمجواب بهينه براي هر يك ا
                                                           

1. GAMS  

هاي پيشنهادي در مقياس جهت مقايسه عملكرد الگوريتم
كوچك، نمودار درصد انحراف از جواب بهينه بر حسب نمونه براي هر 

  .بررسي شده است ))6شكل (( سه الگوريتم

  
): نمودار درصد انحراف از جواب بهينه براي مسائل در 6شكل (

  مقياس كوچك
براي مسائل در توان دريافت كه با بررسي نمودار مذكور مي

هاي نزديك  يابي به جوابتوانايي دست GAمقياس كوچك، الگوريتم 
يابي به توانايي دست SAو  GA+LSبه بهينه و هر دو الگوريتم 

، وجود درصد انحراف ناچيز از گريد يعبارت بهجواب بهينه را دارند. 
را در حل مدل تأييد  فراابتكاريهاي جواب بهينه، اعتبار روش

  كند. مي
هاي مذكور بهينه، الگوريتمپس از بررسي درصد انحراف از جواب 

) زمان 8شكل ( شوند.از نظر زمان محاسباتي با هم مقايسه مي
و  GA ،GA+LS) زمان محاسباتي 8شكل (و  GAMSمحاسباتي 

SA دهد.نشان مي را براي مسائل در مقياس كوچك  

  
): نمودار زمان محاسباتي بر حسب نمونه براي مسائل در 7شكل (

  افزار گمزبراي نرم مقياس كوچك
  

 
): نمودار زمان محاسباتي بر حسب نمونه براي مسائل در 8شكل (

  فراابتكاريهاي براي الگوريتم مقياس كوچك
، زمان يمسائلچنين شود، براي كه مشاهده مي گونه همان

 شدت بهمحاسباتي براي بسته تجاري گمز با افزايش تعداد مشتريان 
-يابد و اين در حالي است كه چنين اتفاقي براي الگوريتم افزايش مي

0.00

5.00

10.00

1 2 3 4 5 6

ب 
جوا

 از 
اف

حر
د ان

رص
د

ينه
به

نمونه

GA GA+LS and SA

0

20000

40000

1 2 3 4 5 ي 6
سبات

محا
زمان

)
نيه

ثا
(

نمونه

GAMS

0.00

2.00

4.00

1 2 3 4 5 6

ي 
سبات

محا
ان 

زم
)

نيه
ثا

( نمونه

GA GA+LS SA



 52                                                                                                                                                                سازي و حلي: مدلدوبعدبارگيري هاي مسئله مسيريابي وسيله نقليه وابسته به زمان با  محدوديت

 
ها مسائل مذكور را در زماني  افتد و اين روش نمي فراابتكاريهاي 

و بعد از آن، به طور  3براي مسائل  نمايند كه ثانيه حل مي 3كمتر از 
  توجهي از زمان محاسباتي بسته تجاري كمتر است. قابل

در اين دسته از مسائل، هر دو الگوريتم پيشنهادي از الگوريتم 
كنند كه در صورت مقايسه با يكديگر، ژنتيك پايه بهتر عمل مي

  برتري جزئي با الگوريتم ژنتيك بهبوديافته خواهد بود.
لگوريتم پيشنهادي براي مسائلي در بررسي ا -5-4

  مقياس بزرگ
در اين قسمت نيز همانند قسمت قبل، براي هر مسئله، هر يك 

سازي تبريد هاي ژنتيك پايه، ژنتيك بهبوديافته و شبيه از الگوريتم
و ميانگين  آمده دست بهسه بار اجرا شد، بهترين مقدار تابع هدف 

زمان اجراي الگوريتم بر حسب ثانيه در اين تعداد از دفعات اجرا، به 
  » زمان«و ستون » تابع هدف«ستون  ترتيب در

  
  گزارش شده است. پيوست )

ابع هدف بر حسب نمونه براي هر يك از مسائل در مقدار ت
  .شودمشاهده مي) 9شكل ( مقياس بزرگ در

  
): نمودار تابع هدف بر حسب نمونه براي مسائل در مقياس 9شكل (

  بزرگ
سازد كه الگوريتم  اين نكته را آشكار مي ذكوربررسي نمودار م

از ژنتيك بهبوديافته نسبت به الگوريتم ژنتيك پايه، عملكرد بهتري 
ها جواب بهتري به دست  دهد و تقريباً در تمامي نمونه نشان ميخود 
سازي تبريد  شود كه الگوريتم شبيه آورد. همچنين مشاهده ميمي

  بهبوديافته دارد.برتري خفيفي نسبت به الگوريتم ژنتيك 
زمان محاسباتي بر حسب نمونه براي مسائل در همچنين، 
  ) قابل مشاهده است.10شكل ( مقياس بزرگ در

  
محاسباتي بر حسب نمونه براي مسائل در  ): نمودار زمان10شكل (

  مقياس بزرگ
توان به اين نتيجه رسيد كه الگوريتم ميكور ذمبا توجه به نمودار 

ژنتيك بهبوديافته در كل عملكرد بهتري نسبت به الگوريتم ژنتيك 
شود الگوريتم  دهد. همچنين مشاهده مي پايه از خود نشان مي

تري نسبت به دو الگوريتم ديگر سازي تبريد عملكرد كاملاً بر شبيه
  دارد.

 GA در ابعاد پايينتوان اظهار داشت كه به صورت كلي مي
عمل كرده و هر دو نسبت به الگوريتم  SA بهتر از باًيتقريافته بهبود
GA استفاده از  در توان يمكنند. دليل اين موضوع را بهتر عمل مي

الگوريتم ب در اين دو هاي جستجوي همسايگي مناسالگوريتم
شود. اين امر نيز  به بهتر مي SAدر ابعاد بالا عملكرد  جستجو كرد.

جستجوي همسايگي بر كيفيت  ريتأثدليل آن است كه در اين مسئله 
 ريتأث)، از برد يمبه طور كامل از آن بهره  SAجواب (رويكردي كه 

 GAرويكردي كه ( و جستجوي محلي جهش ها،تركيب جواب
در بهبود  برد)ه ميبهر تقاطع و جهشيافته از آن در كنار بهبود
  .ها بيشتر استجواب
  

  و پيشنهادهايي براي مطالعات آتي گيرينتيجه -6
در اين مقاله به بررسي مسئله مسيريابي وسيله نقليه وابسته به زمان 

) پرداخته شد. 2L-TDVRP( يدوبعدهاي بارگيري  با محدوديت
كاربرد  رغم يعلاي  گونه كه قبلاً نيز اشاره شد، چنين مسئله همان

در ادبيات مسئله  در مناطق شهري، مناسب آن در حوزه توزيع
شود. پس از معرفي مسئله مشاهده نميهمزمان بارگيري مسيريابي و 

مذكور، مدل رياضي براي آن ارائه گرديد و سپس دو روش حل بر 
سازي تبريد براي حل آن توسعه يافت.  ريتم ژنتيك و شبيهمبناي الگو

و تحليل قرار  يبررس موردالگوريتم  دو نتايج مربوط به اجراي اين
هاي الگوريتم هاي پيشنهادي اثبات شد. گرفت و كارايي روش

پيشنهادي در تمامي مسائل از الگوريتم ژنتيك پايه برتر هستند. با 
در شود كه اري با يكديگر نيز مشخص ميهاي فراابتكمقايسه الگوريتم

حل مسائل با ابعاد كوچك، الگوريتم ژنتيك بهبوديافته عملكرد 
سازي مسائل با ابعاد بزرگ الگوريتم شبيه در كه يدرحالبهتري دارد، 

  .كندبهتر عمل مي تبريد
اين مقاله براي محاسبه زمان سفر بين دو  شده درتابع استفاده

را در  FIFO1تواند ويژگي است كه چنين تابعي نمياي گره، تابع پله
شود: اگر يك وسيله نظر بگيرد. اين ويژگي به اين صورت تعريف مي

ترك نمايد، زمان رسيدن آن  ݐام (گره مبدأ) را در زمان  ݅نقليه گره 
وسيله نقليه به يك گره مشخص (گره مقصد) كمتر از حالتي است 

ݐترك نمايد كه  ᇱݐ ام را در هر زمان ݅كه گره  ൏ ݐ
ᇱ  است. در نظر

-باعث افزايش اعتبار نتايج به دست آمده مي FIFOگرفتن ويژگي 

توان مطالعه حاضر را با در نظر گرفتن ويژگي مي شود. بنابراين،
توان مسئله را در حالتي در نظر  مذكور توسعه داد. همچنين، مي

غيرمستطيلي است. در گرفت كه تقاضاي مشتريان اقلامي با شكل 
نظر گرفتن فرضياتي همچون مسيريابي گذاشت و برداشت در مسئله 
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تواند حوزه نيز ميبعدي بارگيري دو هايمسيريابي با محدوديت
هايي كاراتري براي  توان الگوريتم در نهايت مي تحقيقاتي جذابي باشد.

  حل مسئله مذكور ارائه نمود.
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 :اطلاعات وسايط نقليه -2

  ): اطلاعات وسايط نقليه در مسئله نمونه اول5جدول (
  طول محل بارگيري عرض محل بارگيري ظرفيت  عدادت

2 45  20  40  

 :زمان سفر در بازه پايه و هاي زمانياطلاعات بازه -3

 هاي زماني در مسئله نمونه اول): اطلاعات بازه6جدول (
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