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  49- 62صفحه
  چكيده

 مسـئله  يگـاه شـدن جا  يـژه دارد كـه باعـث و   يو خـدمات  يـدي اعم از تول ياقتصاد يها يستمدر س ييبسزا يرثتأ توسعه حمل و نقل
 يرهايحـذف مس ـ  ينه،به هاي يرمس يافتنبه  يژهتوجه و يياجرا يها در بخش يماتتصم ينتر از مهم .شود يم نقليه مسيريابي وسيله

   يچيـده از مسـائل پ  يكـي راسـتا   يندر هم ـ .ناوگـان اسـت   تعـداد شـده، و كـاهش    يط يرمسافت مس يزانبهبود در م يرضروري،غ
   نقليـه  وسايل اوگاناز ن ينهمجموعه به ييندر تع ييبالا يلمسئله پتانس ينا .استدر شبكه حمل و نقل  يتبا اهم يارحال بس ينعدر و 

   هـاي  . الگـوريتم حل آن صـورت گرفتـه اسـت    يبرا ياريبس يها تلاش و را دارد ياناز مشتر يا به مجموعه رساني خدمتبا هدف 
 ييقـدرت و توانـا   يـرا ز استممنوعه  يجستجو يتماز آنها الگور يكياند،  كرده يداتوسعه پ يراخ يها سال يط يگوناگون يفرا ابتكار

و  يافـت با در نقليه يلهوس يريابيحل مسئله مس يبرا Tabu Search يتمالگور از تحقيق ينا در رد.دا يچيدهدر حل مسائل پ يمناسب
مقـدار   يهـا  كـردن مؤلفـه   يينو تع نويسي آن در نرم افزار متلبدر كد ييراتتغ يبا اعمال برخ .استفاده شد همزمان كالا يلتحو

شـده   يط ـ يها مسافت نتايج حاصل در بهبود اعثممنوعه ب يستو مقدار ل يگانمشخص كردن تعداد همسا يتم،الگور يتكرار اجرا
 يمسئله نمونـه اسـتاندارد از سـر    14 يرو پيشنهادي جديد الگوريتم نهايتاً .يدگرد ناوگان كردن تعداد ينهو به يهنقل يلتوسط وسا
 كـه نتـايج رضـايت    شـد  يسـه مقا ها يتمالگور يرموجود از سا يجنتا ينآمده با بهتر به دست يراجرا شد و مقاد يو نگ يمسائل سله

  .بخشي در مسائل كوچك مقياس داشت
  

 همزمـان  آوري جمـع با تحويـل و   هينقل ليوسا يابيرسيمسئله مالگوريتم جستجوي ممنوعه،  ،اكتشافيفرا  تميالگور :هاي كليديواژه
  كالا

  مقدمه -1
از تورها  ايمجموعه ايتور  كي ديبدنبال تول يابيريمسئله مس

 اي كي بهينه شدن شبكه با هدف ريز يا شبكه كي يبر رو
حالت  كي يمسائل به نوع نيا يتمام است.چند تابع هدف 

  . ندرو گرد به شمار مي خاص از مسئله فروشنده دوره
موارد  يبه دنبال مدلساز ئلهمس نيبا استفاده از ا قتيدر حق

 ياجزا .)Golden, Assad and Wasil, 2002( است يقيحق
 تقاضا، ناوگان نه،يعبارتند از: شبكه، هز يابيريمسئله مس كي

از  اي مجموعه دهي سرويسكالا مربوط به  عيتوز.و اهداف
 اي كياست كه در  نقليه وسايلاز  اي   توسط مجموعه انيمشتر

از خدمه (رانندگان)  اي   چند انبار قرار دارند و توسط مجموعه
 اتيشبكه مناسب، عمل كيشوند و با استفاده از  ياداره م

 ,Koç, Laporte, and Tükenmez ( دهند يخود را انجام م

 يرهايمس نييتع يبرا VRP حل راهطور خاص،  به .)2020
انبار  ازواحد كه  نقليه وسيله كي، هر كدام توسط يابيريمس

كه  اي   به گونه ؛شود ي، انجام مابدي يخود شروع و خاتمه م
 ياتيعمل يها تيتمام محدود و انيمشتر يازهايتمام ن

به حداقل  كليحمل و نقل  نهيهز همچنين و برآورده شود
 ريتأث يا كه عمدتاً بر حمل و نقل جاده ييهانهيهز؛ برسد
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  ،سوخت متقي .1است:  ريمربوط به موارد ز ،گذارد يم
  ،هينقلليناوگان وسا نگهداري .3، رانندگان حقوق .2
 ياسيس يايوابسته به جغراف يدادهاروي .5 ،دولتي مقررات .4
 .حمل و نقلنظم در  .6

ذكر شده،  يها از جنبه يبرخ ريثأبه حداقل رساندن ت يبرا  
. شود مي نقليه وسيله ليتحو يرهايمس سازي بهينهدر  يسع
ناوگان  يبرا ليتحو يرهايمس افتني ،رويكردي نيچن
 يكه كل مسافت ط يبه طور رديگ يرا در نظر م هينقل ليوسا

شده  يشده توسط همه آنها حداقل باشد. كاهش مسافت ط
  شود:  ريممكنست منجر به موارد ز هينقل ليوسا سطتو
، نقليه وسيلهكمتر از  برداري بهره .2، كمتر سوخت مصرف .1
 كمتر كار زمان .4، كمتر ازيمورد ن نقليه وسايل تعداد. 3

  .مربوط به مقررات يهانههزي كاهش .5 رانندگان
را با در  بندي زمانو  يابيريمسائل مس يمعمول يها يژگيو   

، انبارها، اني(شبكه جاده، مشتر ها آن ياصل ينظر گرفتن اجزا
مختلف  يها تيمحدود همچنين و رانندگان)، نقليه وسايل
اهداف و  اعمال شود رهايتواند بر ساخت مس يكه م ياتيعمل

 فيتوص ؛آيد به دست سازي بهينه نديدر فرا ديكه با ياحتمال

 ;Michalik and Ochelska-Mierzejewska, 2021(دنكن يم

Toth and Vigo, 2002a(. 

از دو  يبيترك نقليه وسايل يابيريمسئله مس ،قتيدر حق   
و  "كردن ظروف رمسئله پ" يباتيترك سازي بهينهمسئله 

طبق )، VRP( چرا كه در .است "گرد دورهمسئله فروشنده "
ديبا نقليه وسايلبه  انيمشتر صيتخص ،ر كردن ظروفمسئله پ 
اختصاص داده  انيمشتر يباشد كه مجموع تقاضاها طوري

متناظر تجاوز  نقليه وسيله تياز ظرف نقليه وسيلهشده به هر 
گردد و پس از  هنيكم نقليه وسايلتعداد  . همچنيننكند
مسئله فروشنده  مطابق ،نقليه وسيلههر  انيمشتر صيتخص
را به  نقليه وسيلهآن  انياز مشتر يلتونيمها  تور ،گرد دوره
 شيمايكل پ و مخارج نهيكه هز ندينما نييتع يا گونه

 .چندگانه) گرد دورهگردد (مسئله فروشنده  نهيكم نقليه وسايل
 دوره كي دستيابي به گرد فروشنده دوره هدف در مسئله

 استتور  كيممكن در  نهيهز نيبا كمتر يلتونيمها 
)Cheikhrouhou and Khoufi, 2021; Toth and Vigo, 

2002a(.  

  
  نقليه وسيله يابيريمسئله مس يمدل ساختار .1 شكل

)Mohammadi, M., Mahmoodian, N., and Mohammadi, H., 2022(.  

VRP  كلاسيك همچنين به عنوانVRP دار شناخته  ظرفيت
كند كه در آن شود، مسيرهاي بهينه تحويل را طراحي ميمي

نقليه  پيمايد، هر وسيله نقليه فقط يك مسير را مي هر وسيله
هاي يكسان است و تنها يك انبار مركزي وجود  داراي ويژگي
نه اي از مسيرهاي كم هزي   يافتن مجموعه VRPدارد. هدف 

نقليه است به طوري كه هر مشتري دقيقاً يك بار  وسايل
گيرد، هر نقليه مورد بازديد قرار مي توسط يك وسيله

دهد و از انبار شروع و پايان مي ازنقليه مسير خود را  وسيله
 .)Altabeeb et al., 2021( شود نقليه تجاوز نمي ظرفيت وسايل

VRP ا يا ه كلاسيك به طرق مختلف با معرفي جنبه
هاي اضافي در زندگي واقعي گسترش يافته است، كه  ويژگي

توان اين شود. ميمي VRPمنجر به تعداد زيادي از انواع 
 VRPها گسترش داد، كه منجر به  مسئله را با تغيير ظرفيت

ناوگان تركيب  VRPشود، همچنين به ناوگان ناهمگن مي

-NP يبيمسئله ترك كيبه عنوان ؛ كه شده نيز معروف است

Hard حل آن دشوار  نيشود، بنابرا يدر نظر گرفته م
مدل محبوب ديگري به نام،  .)Meliani et al., 2019(است
VRP كند كه تحويل به مشتري  فرض مي ،با پنجره زماني

مقدار معين بايد در يك بازه زماني مشخص انجام شود، كه 
ن تاسا .)Zhang et al., 2020( مشتري متفاوت است هر درآن 

نقليه با تحويل  مسئله مسيريابي وسايل 2012 سالدر  و جن،
كه كالاها بايد از يك مكان  ،اشاره كردند آوري كالا و جمع

همچنين محل ، ندخاص برداشت و در مقصد خود رها شو
در يك مسير گنجانده شود بايد  تخليهآوري و محل  جمع

نقليه انجام  بايد توسط يك وسيله بار تخليهو  زيرا بارگيري
 2013همچنين پارادا، اوپورتوس و پرادناس، در سال  شود.

نقليه با دو مسير و  ليك مسئله مرتبط مسئله مسيريابي وساي
نقليه تحويل و  را بيان كردند جايي كه يك وسيله برگشت كالا
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برخي ولي دهد آوري را در يك مسير انجام مي همچنين جمع
گفته  linehaulsها نن نياز به تحويل دارند (كه به آاز مشتريا

ها   آوري دارند (كه به آن شود) برخي ديگر نياز به جمعمي
backhaul گويند). تركيبي از اين دو براي صنعت بسيار  مي

درباره  2011در سال  برار و سائيني شود.محسوب ميمهم 
 VRPBهاي حاصل از  از موفقيت "Milk run"مفهوم معروف 

 Milkگيرد راهكاري پيشنهاد دادند: با بكارگيري  نشأت مي

runهاي حمل و نقل و كل مسافت طي شده را  ، هزينه
توان به ميزان قابل توجهي كاهش و ميزان بارگيري  مي

. همچنين مونتويا )Li et al., 2019( دداافزايش  رانقليه  وسايل
فرض  دپوييچند  VRPدر رابطه با  2015در سال  تورس

كند كه انبارهاي متعدد از نظر جغرافيايي بين مشتريان  مي

؛ گلچينسكي، 2014كمپبل و ويلسون،  است.  پخش شده
 اي   دوره VRPاظهار داشتند كه  2011گلدن، و واسيل در 

در يك دوره معين  ريزي برنامهشود كه  زماني استفاده مي
م انجام شود و تحويل به مشتري در روزهاي مختلف انجا

توان بيش از يك بار  ، مشتريان را ميPVRPشود. براي 
شود.  محدود انجام مي تواترملاقات كرد، هر چند اغلب با 

  نقليه  اخيراً، برخي از اين انواع در مسائل مسيريابي وسايل
اند، كه به طور همزمان شامل   تركيب شده "rich"به اصطلاح 

 ,Braekers ( شود چندين جنبه از زندگي واقعي مي

Ramaekers, and Nieuwenhuyse, 2016; Daham and 
Mohammed, 2021(.  

 كالا  همزمان يآور و جمع ليبا تحو هينقل ليوسا يابيريمسفرموله كردن رياضي مسئله  -2

  VRP ناهمگن  هينقل ليناوگان وسا ،يآور و جمع ليتحو با
 يها از درخواست يا مجموعه ديمتعدد با يها انهيبر اساس پا

نقطه  كيحمل و نقل را برآورده كند. هر درخواست توسط 
. به طور شوديم فيمربوطه تعر يآور و نقطه جمع ليتحو
مسافت طي شده به حداقل رساندن  اين مسئله هدفي كل

تعداد  ها و بهينه شدن به تمامي مشتري رساني خدماتبراي 
كالا به محل  ليعلاوه بر تحو. ).Silva et al( است ناوگان

 آوري جمع مشتريانها، به طور همزمان كالاها را از  آن
 صورت زيربه  يبطور رسم توان ميرا اين مسئله  ؛كند مي
  :كرد فيتعر

  گراف باشد كه در آن كي 	G=(V,A)ديفرض كن
v=ሼv0, v1   ,…, vnሽ مجموعه راس است و كي 

A={(VI,VJ)|VI,VJ∈V, i≠j}  ؛است يمجموعه قوس كي 
زمان  سيماتر كيو  ሺdijሻفاصله  سيماتر كي Aمرتبط با 

 mاست كه  يانبار دهنده نشان Vertex v0 است. ሺtijሻسفر 
كه رئوس  يهمگن در آن مستقر هستند، در حال هينقل ليوسا
مقدار  كي يمطابقت دارد. هر مشتر يمشتر nمانده با  يباق

زمان  كيو  qi ليمقدار تحو ،pi يمنف ريغ آوري جمع
 نهي، هزfثابت  نهيهز يدارا نقليه وسيلههر  دارد. si خدمات

مدت  تيو محدود Q تي، ظرفgواحد مسافت  ير به ازايمتغ
از  يا مجموعه يشامل طراح VRPSPDاست.  D سيسرو

  :كه ياست به طور ريمس mحداكثر 
 رسد. يم انيانبار شروع و به پا از ريهر مس )1(

 شود. يم ديبازد هينقل لهيوس كي قاًيبار توسط دق كي قاًيدق ي) هر مشتر2(

 ).Qكند ( ينقليه اختصاص داده شده به آن تجاوز نم وسيله تيدر هر قوس از ظرف هينقل لهي) مجموع بار وس3(

 كند. تجاوز نمي Dشده  نييتع شيات) از حد از پ(از جمله زمان سفر و خدم ري) مدت زمان كل هر مس4(

   رسد.يبه حداقل م يابيريمس نهي) كل هز5(
است.  مختلط حيعدد صح يخط برنامه كيشبكه و  انيبر جر يفرمول مبتن كياست، كه  ارائه شده ريدر ز VRPSPD ياضيفرمول ر

  .است دسيستوفيكر VRP هيتوسعه فرمول اول ،فرمول نيا
  :ميتصم يرهايمتغ
xijk : قوس  ايدهد آيكه نشان م ينريبا ريمتغ كي)i, j( نقليه  توسط وسيلهk ؟ريخ ايكند  عبور مي  

  xijk=1 نقليه  اگر وسيلهk  از قوس عبور كند)i, j( 

 xijk=0   نقليه  اگر وسيلهk  از قوس عبور نكند)i, j( 

 yijk:  نقليه  وسيله بارk كند  قوس عبور مي از كه يدر حال)i, j( 

δijk :  يزمان شروع خدمات مشتر i نقليه  با وسيلهk   
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  :تابع هدف
Minimize	
Z=f∑ ∑ x0jk+g∑ ∑ ∑ dijxijk

m
k=1

n+1
j=1

n
i=0

n
j=1

m
k=1  )1(                                                                                               

         
Subject to 

∑ ∑ xijk=1 for 1≪j≪nm
k=1

n
j=0  )2(                                                                                                                   

        
∑ xjik=∑ xijk for 1≪i≪n, 1≪k≪mn+1

j=1
n
j=0  )3(                                                                                                

         
∑ x0jk≪1 for 1≪k≪mn

j=1  )4(                                                                                                                      
         
δik+si+tij-δjk≪൫1-xijk൯M for 0≪i≪n, 1≪j≪n+1, 1≪k≪m  )5(                                                                     

         

δn+1,k-δ0k≪D for 1≪k≪m  )6(                                                                                                                   
         
yijk≪xijkQ for 0≪i≪n, 1≪j≪n+1, 1≪k≪m  )7(                                                                                          
        
∑ y

0jk
=∑ qjn

j=1 ∑ xijk for 1≪k≪mn
i=0

n
j=1  )8(                                                                                                  

        
∑ yijk+(pj-qj)∑ xijk=∑ yjik

n+1
i=1

n
i=0

n
i=0                                                                

     for 1≪j≪n, 1≪k≪  )9(                                                                                                                        
         
xijk∈ሼ0,1ሽfor 0≪i≪n, 1≪j≪n+1, 1≪k≪m )10(                                                                                          

        

y
ijk
≫0 for 0≪i≪n, 1≪j≪n+1, 1≪k≪m  )11(                                                                                              
         

δik≫0 for0≪i≪n+1, 1≪k≪m                                                                                                               )12(  

  

 يابيريمس نهيمدل هز نيدهد كه ا ) نشان مي1تابع هدف (   
 است،  ريمتغ نهيثابت حمل و نقل و هز نهيرا كه شامل هز

 يرهاي) مس3) و (2( هاي محدوديت .رساند به حداقل مي
كه هر  يدهند، به طور يم ليرا تشك هينقل ليوسا ريپذ امكان
)، هر 2( شود مي دينقليه بازد وسيله كيتوسط  قاًيدق يمشتر
را ترك  يآن مشتر ديرسد با مي يكه به مشتر يا نقليه وسيله
 كي رحداكثي به رسان خدمات ينقليه برا ) و وسيله3( كند
  استفاده شود. ريمس

زمان و  يهايرمتغ ني) رابطه ب6) و (5( هاي محدوديت    
) 5( تيدهند. محدود يم حيمدل توض نيپارامترها را در ا

مرتبط  گريد يرا با مشتر يمشتر كيزمان شروع خدمات 
  كند.  يم
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پس از ارائه  j يدر حال خدمت به مشتر  k نقليه وسيلهاگر    
در  سيزمان شروع سرو i൫xijk=1൯ ي خدمات به مشتر

 سيبرابر با مجموع زمان شروع سرو ايبزرگتر  ديبا j يمشتر
و زمان حمل و نقل  سيزمان سروباشد همچنين  i يدر مشتر
 نيا ريدر غ ൫δik+si+tij⩽δjk൯ .باشد j يبه مشتر i ياز مشتر
را  سيكه زمان سرو يكسان نيب يقيرابطه دق چيه ،صورت

شد وجود با xijk=0 كه يزمان (δik and δjk) كنند شروع مي
است كه  يدهنده زماننشان  δ0k ن،يندارد. علاوه بر ا

 كيشود كه  فرض مي(  شود از انبار خارج مي k نقليه وسيله
 آماده حركت است، ريزي برنامهافق  كي ينقليه در ابتدا وسيله

)s0=0 ( و δn+1,kنقليه وسيلهدهنده زمان بازگشت نشان k    
 دهدهننشان يو اول يدوم نيتفاوت ب ،رو ني. از ااستر به انبا

 تياست و محدود k نقليه وسيله/ كار  سيمدت زمان سرو
 است شده انيب )6( تيدر محدود سيمدت زمان سرو

 داده شده حي) توض9(- )7در ( نقليه وسيلهبار  هاي محدوديت.
 نقليه  وسيله k كند كه اگريم اني) ب7( تياست. محدود

 i(xijk=0) يبه مشتر دهي سرويسبعد از  j يبه مشتر

حداكثر برابر  ديبا ( yijk ) بار مربوطه ،كنديم رساني خدمات
 صورت بار نيا ريدر غ و ؛باشد (Q) نقليه بار وسيله تيبا ظرف

yijk = 0  اگر xijk = 0 كند  يم ني) تضم8( تيباشد. محدود
كند  يم انيشود. ب از انبار انجام مي يمشتر يها ليكه تمام تحو

برابر با كل بار  دينقليه در خروج از انبار با وسيله كيكه بار 

) 9( تينقليه مربوطه باشد. محدود وسيله يمشتر ليتحو يبرا
متعادل  ينقليه را پس از خدمت به مشتر وسيله كيبار 
را  ميتصم يرهاي) دامنه متغ12(-)10( هاي محدوديت .كند مي
 δijk و  yijkهستند،  ينريبا يرهايمتغ xijk همه كند: مي انيب

  .هستند يمنفريغ يواقع يرهايمتغ

با  i يمشتر سيشروع سرو يمعن δijk يبرا مخصوصاً   
 k نقليه با وسيله i ياست كه مشتر يزمانفقط  k نقليه وسيله

    ሺxjik = 1. جهيو در نت (xijk = 1  شود دهيسيسرو
 VRPSPDاز  يمدل كل كيتوان به عنوان  فرمول را مي نيا
 يشنهاديتواند به مدل پ مدل مي نيا ،پارامترها مي. با تنظديد
 = fثابت  نهيهز ميمنجر شود. فرمول با تنظ VRPSPD يقبل

كاهش مين به  )1در معادله ( g = 1 ،dijൌtij ريمتغ نهي، هز0
   يابد. مي
. ∞=Dنقليه  وسيله سيمدت زمان سرو تيمحدود همچنين   
و  g = 1 ريمتغ نهي، هزf = 0ثابت  نهيهز ميفرمول با تنظ نيا

يابد.  به دتلوف كاهش مي ∞=Dمدت خدمات  تيمحدود
 ريمتغ نهيهز، f = 0ثابت  نهيهز، تانگ و گالواو كاهش به يبرا

g = 1سي، زمان سرو Si=0 ،	dijൌtijو  د،يكن فيرا تعرD  را
 فينقليه تعر هر وسيله يحداكثر مسافت مجاز برا وانبه عن

  .ديكن
)Ai & Kachitvichyanukul, 2009(.  

  
همزمان كالا ليو تحو افتيبا در نقليه وسيله يابيريمسئله مس اطلاعات ديتول- 1- 2  

 Y و X يمختصات دكارت يدارا شده  استفاده مسائل نمونه    

در هر  يآور و جمع ليمقدار بار مشخص تحو نيو همچن
 ي،ابيريمسئله مس اصلي. بر اساس فرض هستندگره 
 است، ينيمختصات مع يكه دارا ، از دپو بايد هينقل لهيوس

(گره)  يو پس از ملاقات هر مشتر كردهشروع به حركت 
با  ها يمشتر نيب  رو فاصله نيبه دپو بازگردد. از ا مجدداً

 نيشده ب ي. مسافت طشود يمحاسبه م يدسياقل  فرمول فاصله

 تيبا ظرف نيمع  هينقل لهيوس كيبه  ستيبا يم ها يمشتر
  . ابدي اختصاص كند، ميبه كار  شروعمشخص كه از دپو 

 صيتخص ،استهمگن  هينقل ليكه ناوگان وسا يياز آنجا
 لياز قب يطي(دورها) با توجه به شرا رهايبه مس هينقل لهيوس
 نهيمورد نظر و حداقل نمودن هز ريبار در مس زانيو م تيظرف

طبق  i+  1 يو مشتر i يرمشت ني. مسافت بگيرد ميصورت 
  : ديآ ي) به دست م13رابطه (

 )13(                                                                                            dሺTi,Tሺi൅1ሻሻ=ට൫xi-xi+1൯
2
+൫yi-yi+1൯

2       

                                                         

  .از رابطه مذكور محاسبه خواهد شد زين وپمورد نظر و د يمشتر نيب  فاصله كه است يهيبد  
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m  به  يراه حل ارائه شده فرم ،شوند يملاقات م نقليه وسيله
 m يبه ازا طور همين. دارد-n+m 1 بردار به طول كيشكل 

 ريمس آغازكننده  انيكه ب ميبردار صفر هست يدارا هينقل لهيوس
  مجموعه ،شود يمثال فرض م يبرا .استاز دپو  هينقل لهيوس

} موجود هستند كه صفر 0،1،2،3،4،5،6،7،8،9{ يها يمشتر

تعداد . عدد است 3 هينقل ليو تعداد وسا استدپو   دهنده نشان
 اختصاصتوان  يم فرض شده  مجموعه نيا يكه برا يحالات

 ) است. 9+3-1عدد ( ليداد برابر با فاكتور

به عنوان  ها يمشتر يگشتيجا يهاصياز تخص يكي حالا   
  .باشد ريز بيتواند به ترت ينمونه م

  اول  نقليه وسيله =} 0،2،5،7،3،0{

  دوم  نقليه وسيله =} 0،6،8،0{

  سوم  نقليه وسيله =} 0،4،1،9،0{

 جداكننده  كياز  نگيد} خواهد بود كه در هنگام ك2،5،7،3ُ*6،8* 4،1،9برابر با { افتهي صيتخص يهايمشتر مجموعه بيترت نيبد

  .)Glover and Kochenberger, 2006( شودياستفاده م صياعمال تخص ي) برادي(كه با علامت * مشخص گرد

مسئلهپيشنهادي حل الگوريتم جستجوي ممنوعه و روش  -3  
 يبرا ياستراتژ فرا يروش تكرار كي ممنوعه يجستجو   

بر اجتناب از گرفتار شدن  ژهيو ديكأساخت محله گسترده با ت
 .)Barbarosoglu and Ozgur, 1999(است يمحل نهيبه كيدر 

مانند شبكه  يمختلف يهانهيدر زم يسازنهيبه كيتكناين 
شبكه  ،يشبكه عصب ،يهوش مصنوع ،يشده، داده كاو عيتوز

   دست يافتن يبرا است.  كار كرده رهيو غ ميسيحسگر ب
 تميابتدا الگور ي،سازنهيمسئله به كيدر  نهيبه جواب به

شروع به حركت  هيجواب اول كيممنوعه از   يجستجو
را از  هيجواب همسا نيبهتر، تميالگور در گام بعدي ؛كند يم
جواب  نيا حال اگر .كند يانتخاب م يفعل يهاهيهمسا انيم

 واببه ج تميالگور ،در فهرست ممنوعه قرار نداشته باشد
 ياريمع تميصورت الگور نيا ريدر غ ؛كند يحركت م هيهمسا

تنفس  اريمع طبقخواهد كرد. بر بررسي تنفس را  اريبه نام مع
 ،دتاكنون بهتر باش پيدا شدهاز جواب  هياگر جواب همسا

اگر آن جواب در  يحت ؛به آن حركت خواهد كرد تميالگور

   تمياز حركت الگور بعدباشد. موجود فهرست ممنوعه 
   ،شود يم يرسان روز فهرست ممنوعه به ،هيبه جواب همسا

 هيآن به جواب همسا لهيوس معنا كه حركت قبل كه به نيبه ا
تا از  شود يدر فهرست ممنوعه قرار داده م ميحركت كرد

باطل  كليس جاديبه آن جواب و ا تميبازگشت مجدد الگور
 تميواقع فهرست ممنوعه در الگور در شود.حاصل  يريجلوگ

 يمحل نهيدر به تمياز قرار گرفتن الگور ،نوعهمم  يجستجو
در فهرست  ي. پس از قرار دادن حركت قبلدكن يم يريجلوگ

در فهرست ممنوعه  لاًكه قب ييها از حركت يتعداد ،ممنوعه
پارامتر  .شوند يخارج م ممنوعه گرفته بودند از فهرست قرار

ها در فهرست ممنوعه  كه حركت يزمان مدت، زمان ممنوعه
به جواب  ي. حركت از جواب فعلدكن يم نييتعرا  دارندقرار 
؛ شود دهيكه شرط خاتمه د كند پيدا ميادامه  ييتا جا هيهمسا

 در شكل جستجوي ممنوعه تميالگور يفلوچارت كلهمچنين 
  .)1395 ،زادهيقيني، اخوان كاظم ( نشان داده شده است 3

 
جستجوي ممنوعه فلوچارت الگوريتم .3شكل   
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 هاي مسئله داده -4
   

به  ازين جستجوي ممنوعه تميالگور يابيو ارز يبررس يبرا   
جهت مقايسه نتايج نمونه استاندارد  و شده  مسائل شناخته

و  افتيبا در هينقللهيوس يابيريمسئله مس يها داده است.
 2001دتلوف ( ي نظيرنيهمزمان كالا توسط محقق ليتحو

) به صورت يلاديم 1999( يو نگ يسلهو  )يلاديم
وجود  نيمع يبا طول و عرض يمختصات در دستگاه دكارت

از مرجع مشخصات استفاده شده در تحقيق حاضر كه  دارد
مسائل نمونه . دياستخراج گرد )1391 رحيمي و رجبي،(

 Xنمونه در دو دسته   مسئله 14) يلاديم 1999( يو نگ يسله
 ،دزيستوفيكر ياصل  مسئله 7از  شود كه را شامل مي Yو 
 ياند كه برا اقتباس شده )يلاديم 1979و توث ( ينگوتزيم

مورد  تيظرف تيبا محدود نقليه وسيله يابيريمسئله مس
 يمشتر 199تا  50مسائل نمونه شامل  ني. اشود استفاده مي

مسائل با محاسبات فواصل  نيدر ا نهيهز سيماتر .هستند
 يو نگ ي. سلهآمده است به دستدو بردار  نيب يدسياقل
 افتيو در ليمقدار تحو ،X ينمونه اول با نام سر 7 يبرا
 pi=(1-ri)*dmI و	di=ri*dmI	 با بيرا به ترت i يمشتر يبرا

  برابر است  rI كه در آن نرخ كردندمحاسبه 
ام  i يمشتر يتقاضا زينdmi و  ri=min (xi/yI , yi/xi)با 
با  كه نام گذاري شده Y يبا نام سر ينمونه بعد 7باشد.  يم

شده  ديتول يهر مشتر يبرا افتيو در ليمقدار تحو ييجابجا
 .)(Goksal, Karaoglan, and Altiparmak, 2013است

مسائل نمونه مورد  يتمام توان ذكر كرد كه همچنين مي
   هينقل ليدپو واحد بوده و ناوگان وسا كي ياستفاده دارا

  .استبه صورت همگن 

 

  در پياده سازي الگوريتم پيشنهادي پارامترها ميتنظ -5
 يها تميالگور يبه مانند تمام ،ممنوعه جستجوي  تميالگور   
 تميكنترل كاركرد الگور يبرايي پارامترها يدارا يابتكارفرا

تعداد  ، (NN)ها تعداد همسايه :پارامترها عبارتند از ني. ااست
 يبرا (Limit) تيمحدود زانيم و (Maxiter) تكرار الگوريتم

تحقيق  گاننگارند  .تعداد دفعات ماندن در ليست ممنوعه
ها،  تعداد همسايهمقادير  ؛يشخص يها آزمونبراساس حاضر 

با آزمون و را تعداد تكرار الگوريتم و طول ليست ممنوعه 
تعداد با در نظر گرفتن  ملاحظه شد كه. دوردنبدست آ خطا

 2000 همسايه، تعداد تكرار الگوريتم متغير در محدوده 200
تكرار در  20واحد و همچنين ميزان محدوديت  8000تا 

از كيفيت بالاتري برخوردار  ؛ نتايج بدست آمدههليست ممنوع
 يبه عبارت اي ،ابعاد مسئله شيبا افزا واضح است كه اند. بوده

به زمان و تكرار  ازين بيشتر، (گره) يمسائل با تعداد مشتر
 ر همين مبناب ،استمناسب جواب به  يابيدست يبرا شتريب

 ريمسائل بزرگ و كوچك متغي برا تميشرط توقف الگور
  . است

  :شود يم نيي) تع15با رابطه ( تيمقدار محدودهمچنين 
Limit = X ൈ Maxiter                                              

                                                                   )15(  
   :Limitتعداد دفعات ماندن در ليست ممنوعه

  :X>0.05 X<0عددي در محدوده 

  :Maxiterتعداد تكرار الگوريتم

  
 

 
 
 
  ممنوعه  يجستجو تميالگورپياده سازي حاصل از  جينتا -6
 نيانگيم ، پاسخ به دست آمده نيدر قالب بهتر استاندارد  چهارده نمونه يبر رو پيشنهاد شده تميالگور يبه دست آمده از اجرانتايج    

  شده است. آورده 1در جدول  يبه دست آمده و زمان محاسبات يها جواب
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  استاندارد هاي بر روي نمونهپيشنهادي دست آمده از اجراي الگوريتم ه مقادير ب .1 جدول

   بهترين پاسخ بدست آمده  هاي بدست آمده نگين جوابامي زمان هر چرخه (ثانيه)  نمونه
CMT1X 28/0  85/460 55/452 

CMT1Y  29/0  74/459 60/449 

CMT2X  35/0  10/671  78/664 

CMT2Y  40/0  01/702 84/676 

CMT3X  38/0  47/790 90/783 

CMT3Y  40/0  46/866 59/812 

CMT4X 54/0  31/1027  82/998  
CMT4Y 56/0  01/1165  88/1105  
CMT5X 86/0  99/1360  53/1223  
CMT5Y 91/0  20/1555  36/1421  
CMT11X 46/0  80/968  27/945  
CMT11Y 46/0  33/1090  16/1083  

CMT12X 42/0  53/772  01/736  
CMT12Y 41/0 71/787  22/751  

  

  
  CMT1Yنمونه  گراف جواب مسئله.5 شكل

  آورده شده است. 6  در شكل CMT1Yنمودار مقدار استفاده شده از سخت افزار مسئله نمونه   

  CMT1Yنمودار مقدار استفاده شده از سخت افزار مسئله نمونه  .6 كلش
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اعتبارسنجي الگوريتم پيشنهادي -7  
   
   

هاي حاصل  جواب ،يالگوريتم پيشنهادبراي اعتبارسنجي    
هاي ابتكاري  روزترين الگوريتم بهتعدادي از را با آن شده از 

مقايسه استفاده شده،  CMTئل مساحل  كه درابتكاري  و فرا
توان به موارد زير اشاره  ميها  از جمله اين الگوريتم .گرديد
، الگوريتم (RTS): الگوريتم جستجوي ممنوعه واكنشي نمود

، الگوريتم متدولوژي حافظه (ACS)سيستم كلوني مورچه 

كرار شونده ، الگوريتم جستجوي محلي ت(AMM)اقتباسي 
همچنين تراكم ذرات گسسته هيبريدي ، (PILS)موازي 

(h_PSO)و الگوريتم كلوني زنبور مصنوعي ،(ABC)؛ 
)Goksal, Karaoglan, and Altiparmak, 2013; و يميرح 

در ستون آخر با اين تحقيق الگوريتم  نتايج. )1395 ي،ديحم
  شود. ديده مي 2در جدول  TSعنوان 

ها هاي الگوريتم پيشنهادي با نتايج ساير الگوريتم مقايسه جواب .2جدول   

  نمونه
 الگوريتم مورد استفاده

RTS ACS  AMM  PILS  H_PSO ABC  TS 

CMT1X 30/468  77/466 80/469 77/466 77/466 83/464 55/452  
CMT1Y  -  77/466 80/469 77/466 77/466 18/479  60/449  
CMT2X  77/668  21/684 21/684 21/684 21/684 78/694  78/664  
CMT2Y  25/663  94/684 21/684 21/684 21/684 36/718  84/676  
CMT3X  40/721  27/721 27/721 27/721 27/721 52/711  90/783  
CMT3Y  46/745  40/721 27/721 27/721 27/721 16/745 59/812  
CMT4X 50/876  12/854  46/852  46/852  83/852  46/870  82/998  
CMT4Y 44/780  76/855  46/852  46/852  46/852  66/942  88/1105  
CMT5X 51/1044  87/1034  55/1013  25/1029  50/1033  88/1058  53/1223  
CMT5Y 46/1054  34/1037  55/1013  25/1029  00/1036  03/1058  36/1421  
CMT11X 97/861  66/839  92/833  92/833  92/833  45/867  27/945  
CMT11Y 39/830  19/840  92/833  92/833  92/833  92/843  16/1083  
CMT12X 70/644  01/663  22/662  22/662  94/662  95/645  01/736  
CMT12Y 52/659  50/663  22/662  22/662  50/663  56/661  22/751  

  

   .شده است حاصل  CMT2X و CMT1X ،CMT1Yدر مسائل قابل توجهي توان دريافت كه بهبود  مي 2 با توجه به جدول
   

 جستجوي ممنوعههاي الگوريتم  جواب 3 در جدول
 تماميهاي شناخته شده از  جوابپيشنهادي با بهترين 

درصد اختلاف بين دو مقدار در ؛ و مقايسه شده ها الگوريتم

 جواببهبود در  نمايانگرمنفي  كه اعدادشد  آوردهاين جدول 
نسبت ميزان خطا  دهنده نشاننمونه مورد نظر و علامت مثبت 

  .استبه بهترين جواب نيز 
هاي شناخته شده جوابهاي الگوريتم پيشنهادي با بهترين  مقايسه جواب. 3جدول   

بهترين پاسخ الگوريتم پيشنهادي    (B) ها همه روش بهترين پاسخ  نمونه
(TS)

۰ି܁܂) درصد اختلاف
۰

)*100  

CMT1X  83/464  55/452 64/2 -  
CMT1Y  77/466  60/449  67/3 - 

CMT2X  77/668 78/644 59/0 - 

CMT2Y  25/663 84/676 04/2 

CMT3X  52/711  90/783  17/10 

CMT3Y  27/721  59/812  66/12 
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CMT4X  46/852 82/998 16/17 

CMT4Y  46/852 88/1105 72/29 

CMT5X  25/1029 53/1223 87/18 

CMT5Y  25/1029 36/1421 09/38 

CMT11X  92/833 27/945 35/13 

CMT11Y  39/830 16/1083 43/30 

CMT12X  70/644 01/736 16/14 

CMT12Y  52/659 22/751 90/30 
  

كه گونه استناد كرد  توان اين با ارزيابي جدول فوق مي  
ميزان بهبود به ترتيب با بهترين نتيجه متعلق به نمونه 

CMT1Y  نمونهدرصد 67/3برابر ،CMT1X   64/2با درصد 
به ثبت رسيده   CMT2Xبراي نمونه 59/0 درصد و مقدار

با مقدار  CMT5Yاست؛ همچنين بيشترين خطا براي نمونه 
وي جتوان نتيجه گرفت كه الگوريتم جست درصد مي 09/38

بسيار عالي و  75تا  0هاي با مشتري بين  ممنوعه براي نمونه

 150الي  75بخشد همچنين مسائلي بين  نتيجه را بهبود مي
به بالا به هيچ وجه  150مسائل  در دهد و اي متوسط مي نتيجه

 در شكل آورده شده دارنمو شود. نتيجه مناسبي حاصل نمي
هاي به دست آمده از الگوريتم پيشنهادي  جوابمقايسه از  ،7

نيز  8 ها در شكل هاي موجود از تمام روش جواببه بهترين 
  .استهاي به دست آمده  جواببيانگر درصد خطا 

  
هاي موجود نمودار مقايسه نتايج الگوريتم پيشنهادي با بهترين جواب .7شكل   

 
شناخته شده  نمودار درصد اختلاف نتايج حاصله از بهترين جواب .8شكل   

در تمامي آن توان نتيجه گرفت در الگوريتم جستجوي ممنوعه كمينه شدن  مقدار بهينه شدن تعداد ناوگان آورده شده كه مي 4جدول 
  مشهود است.مسائل 
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مقدار كمينه شدن تعداد ناوگان بعد از اجراي الگوريتم .4جدول   

  
   گيرينتيجه -8

  

براي حل وعه نجستجوي مم الگوريتم از تحقيقدر اين   
، دريافت و تحويل همزمان كالابا نقليه  مسيريابي وسيله ئلهمس
 هاي طي شده اعمال برخي تغييرات به منظور بهبود مسافت با

 ؛بهينه كردن تعداد ناوگان پيشنهاد گرديد و نقليه وسايلتوسط 
نمونه استاندارد از مسائل  14الگوريتم پيشنهادي بر روي 

  :با مشخصات يو نگي در سيستم لهيسارائه شده توسط 
 CPU Intel Core i7 4790 ( 3.6 GHz ), Intel(R) HD Graphics 4600, RAM 8 GB DDR3  

الگوريتم براي هر يك از مسائل نمونه به  .اجرا گرديد
بار اجرا شده و ميانگين و بهترين پاسخ  10صورت جداگانه 

همچنين در تنظيم پارامتر  شده است؛به دست آمده گزارش 
 ،200ها برابر با  الگوريتم جستجوي ممنوعه تعداد همسايه

با توجه به  )شرط توقف(هاي الگوريتم  تعداد تكرار
همچنين متغير است؛  8000تا  2000هاي مسئله از  مشتري

در نظر  20طول ليست ممنوعه براي تمامي مسائل برابر با 
دهد الگوريتم  نشان مي نتايج حاصل .گرفته شده است
 ئلهبراي حل مسقابل قبول هاي  جوابپيشنهادي داراي 
 است دريافت و تحويل همزمان كالابا نقليه  مسيريابي وسيله

 ميزان بهبود مسافت طي شده مسائل به ترتيب كه اي گونه به
با ظرفيت  نقليه وسيله 3و مشتري  50 با CMT1Y نمونه در

دست يافت كه ميزان  60/449كل مسافتواحد به  160
همچنين در  .دهد درصدي بهبود را نشان مي 67/3 چشمگير

 016نقليه با ظرفيت  وسيله 3مشتري و  50ا ب CMT1X نمونه
ي آن ديده درصد 64/2و بهبود  55/452كل  مسافتواحد به 

 نقليه وسيله 6و مشتري  75 با CMT2Xشود. نمونه مسئله  مي
حاصل شد و  78/664 كل مسافتواحد به  041با ظرفيت 

هاي  نسبت به تمامي جوابدرصدي بهبود را  59/0ميزان 
  دست آورده شد.ه ب تحقيقيافت شده تا زمان تحرير 

همچنين ميزان بهبود مسافت طي شده در نمونه مسئله 
CMT2Y  77/5نسبت به الگوريتم كلوني زنبور مصنوعي 
شود كه الگوريتم  دست آمده است. مشاهده ميه درصد ب

 50تا  0هاي مسئله با تعداد  جستجوي ممنوعه براي نمونه
شود در  هاي بهينه خوبي حاصل مي جواب(كوچك مقياس) 

همچنين در  ؛شود عدم بهبود مشاهده مي 150تا  75تعداد 
بالا، هم زمان اجراي چرخه افزايش  هب 150تعداد مسائل 

توان نتيجه  شود كه مي يابد و هم بهبودي مشاهده نمي مي
كارايي  (بزرگ مقياس) ها فت با افزايش تعداد مشتريگر
 ،در رابطه با بهينه شدن تعداد ناوگان در تمامي مسائل د.ندار

آورده  4شود كه نتايج آن درجدول  كمينه شدن مشاهده مي
افزاري  استفاده از منابع سخت در خصوص ميزان. شده است

درصد، و بقيه نوسانات اجراي  35حدود حالت در بيشترين 
، كه اين مقدار استدرصد  35الي  15الگوريتم در محدوده 

  .نشان از عدم پيچيدگي الگوريتم پيشنهادي است

 

 

  تعداد ناوگان  نمونه
  تعداد ناوگان مورد استفاده

 بعد از اجراي الگوريتم 
  تعداد ناوگان  نمونه

  تعداد ناوگان مورد استفاده
  بعد از اجراي الگوريتم 

CMT1X  3 1 CMT4Y 7 4  
CMT1Y  3 1 CMT5X 10  3  
CMT2X  6 2 CMT5Y 10  9  
CMT2Y  6 4 CMT11X 4 2  
CMT3X  5 3 CMT11Y 4 1  
CMT3Y  5 3 CMT12X 5 1  
CMT4X  7 2 CMT12Y 5 3  
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ABSTRACT 
The development of transportation has a significant impact on economic systems, both 
production and service, which makes the vehicle routing problem a special issue, one of 
the most important decisions in executive departments is to pay special attention to finding 
optimal routes, eliminating unnecessary routes, improving the distance traveled and 
reducing the number of fleets. In this regard, it is one of the complex and very important 
problem in the transportation network, this problem has a high potential in determining the 
optimal set of vehicle fleets with the aim of serving a set of customers, which many efforts 
have been made to solve it. Various meta-heuristic algorithms have been developed in 
recent years, one of them is the tabu search algorithm because it has good performance and 
ability to solve NP-Hard problems, and now in this article, the tabu search algorithm is 
used to solve the vehicle routing problem with simultaneous pick-up and delivery of goods 
which by applying some changes in its coding in MATLAB software. Determining the 
parameters of the repetition value of the algorithm, specifying the number of 
neighborhoods and the amount of the tabu list improved the results obtained in the 
distances traveled by vehicles and optimized the number of fleets. Finally, the new 
proposed algorithm was implemented on 14 standard sample problems from the Salhi and 
Nagi series of problems, and the obtained values were compared with the best available 
results from other algorithms, which had satisfactory results in small-scale problems. 
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