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 خواهد شهری مدیریت خدمات مشکلات حل و کاهش در

آوری زباله شهری را از همین رو، مسأله جمع [.1] داشت

مسائل مسیریابی  ی ازهای مختلفبه صورت نسخه توانمی

 VRPمسأله  .نمود( فرموله و تدوین VRP) 1وسایل نقلیه

سازی بازه وسیعی از مسائل مدل سازی وقابلیت پیاده

-روزمره مانند حمل و نقل، مدیریت زنجیره تامین، برنامه

دا در ابت. این مسأله باشندمی را داراریزی تولید و ارتباطات 

از آن و انجام شد.  [2توسط دانتزیگ و رامسر ] 1959سال 

محققان قرار مطالعه بسیاری از توجه و مورد  VRP، پس

ای از مسیرها طراحی مجموعه اصلی آناست. هدف  گرفته

شود( آغاز و به همان قرارگاه منتهی می ک قرارگاهی)که از 

ت محدودیت ظرفیت جه در نظر گرفتن برای وسایل نقلیه با

شده کل یا مجموع مسافت پیموده کمینه نمودن هزینه

-افت میک بار سرویس خود را درییهر مشتری تنها  .است

 ها باید سرویس داده شود.کند و به تمام مشتری

و حمل و  آوریجمع بحثبه رشد در  رو ایامروزه علاقه

با توجه به تهدیدات که  وجود دارد پسماندهای شهری نقل

عمده برای سلامت انسان و تاثیر آن بر محیط زیست، 

مستلزم توجه بسیار  شهری های خطرناکمدیریت زباله

 دهی برخوردارو از اولویت بالاتری جهت سرویس بیشتری

 هاییبا این وجود در ادبیات موضوع کمبود تکنیک است.

 بزرگ و هایسازی چنین فعالیتخاص به منظور بهینه

 ک رویکرد، یبرای پر کردن این شکاف بحرانی وجود دارد.

بی و ایمسائل مسیر سازیتواند ارائه و پیادهپیشنهادی، می

های آوری و دفع زبالهوسایل نقلیه برای جمعزمانبندی 

 مسائل مسیریابی وسایلدر این میان،  .]3[باشد می شهری

 ایافتهی تعمیم ( مسألهVRPTW) 2زمانی پنجره با نقلیه

ظرفیت  محدودیت با نقل و حمل مسیریابی وسایل مسأله از

 بازه کی در باید مشتری هر به سرویس آن که در است

 است( معروف زمانی پنجره به زمانی بازه )اینمعین  زمانی

دهی بر اساس آن و به نوعی اولویت سرویس گیرد صورت

 که بالایی اهمیت به توجه با مسأله این .]4[شود تعیین می

 عمل دردهی در یک بازه زمانی دارد، سرویس زمان بحث در

 در را بیشتری توجه لذا و برخوردار بوده بیشتری کاربرد از

 VRPTWمسأله به خود معطوف نموده است.  علمی محافل

 اضافه شدن صورت در که داشته زیادی هایپیچیدگی

های هزینه وهای زمانی استفاده از وسایل نقلیه محدودیت

                                                 
1 Vehicle Routing Problem 

 به بالا بسیار پیچیدگی در عین ،زمانی هایپنجر خروج از

-مثال از گردد.می نزدیک بسیار در عمل کاربردی حثامب

 شعب به نقد پول توزیع به توانمی این مسأله، مشخص های

 سوخت توزیع صنعتی، ضایعات و هازباله آوریها، جمعبانک

عمل  در غیره و مدارس سرویس و پخش هایبه جایگاه

 با دو فاز مسیریابی VRPTWبطور کل در هر  .کرد اشاره

 .[5] هستیم مواجه نقلیه وسایل ریزیبرنامه و

وسایل با در نظر گرفتن  VRPTWمسأله  این پژوهش، در

های زمانی و محدودیت دارای سفرهای چندگانه نقلیه ناهمگن

ه ک شودآوری زباله شهری مطرح میمختص به جمعبکارگیری 

بر خلاف اکثر مسائل مسیریابی پس از رسیدن به نقاط تقاضا 

ا تو  خواهد شدبه جای تحویل تقاضا، بارگیری تقاضا انجام 

ه ظرفیت وسیله نقلیه در سفر مورد نظر تکمیل نشود کزمانی

و یا زمان باقیمانده بکارگیری از وسایل نقلیه به اندازه کافی 

. در واقع وسایل ادامه خواهد داشت هاآوری زبالهجمعباشد، 

نقلیه با ظرفیت صفر سفر خود را از قرارگاه آغازکرده و پس از 

وری زباله شهری آجمع رسیدن به نقاط تقاضا که در شبکه

د و کننتعریف شده است، رفته رفته ظرفیت خود را کامل می

ر ظرفیت خود را صف مجدداسپس به سکوی تخلیه بار رفته و 

از دوباره سفر خود را  ،کنند و در صورت وجود زمان کافییم

اقع . در وکنندآغاز میسکوی تخلیه به سوی منطقه عملیاتی 

 شود.هی معکوس ارائه میددر این نوع مسیریابی سرویس

های مرتبط انجام گرفته ترین پژوهشدر ادامه، برخی از مهم

یکی  [6بلترامی و بودین ]شود. در ادبیات موضوع بررسی می

آوری زباله را به صورت از اولین مسائل مسیریابی در جمع

آوری زباله کلاسیک برای جمع VRPمسأله مسیریابی 

واشنگتن همراه با انواع مختلف های نیویورک و شهرداری

ش، کهای یدکهای بارکش، کشتینقلیه )کامیون، قایقوسایل

در تعیین مسیر  ها توانستندآن کردند.مکانیکی( ارائهجاروهای 

را بهبود دهند.  [7] بهینه، الگوریتم ابتکاری کلارک و رایت

ها پیاده شد و منفعت های شهرداریاین ها در نتیجه کار آن

  .ایجاد نمود را از لحاظ هزینه یاریبس

جهت  را [9[ الگوریتم ابتکاری سولومون ]8] تونگ و پینوی

-اصلاح کرده و آن را برای مسأله جمع VRPTWحل مسأله 

ها علاوه بر آوری زباله در شهر هانوی ویتنام اعمال کردند. آن

یک محل  ،VRPTWدر نظر گرفتن فرضیات کلاسیک 

آوری شده نیز در نظر های جمعلهعملیاتی جهت دفع زبا

2 Vehicle Routing Problem with Time Windows 



 95                                                                                                                   اصفهانیسید  مهدوی و بابایی تیرکلایی،

 1398 تابستان، 57، شماره هفدهمسال                                                                                  یدر  مهندس یمجله مدل ساز

برای بهبود  Or-Optو  Opt-2 عملگرهایها از گرفتند. آن

 های الگوریتم استفاده کردند.کیفیت جواب

 همراه با VRPک مسأله ی[ 10] و همکاران پوت

ن رفتواقعی از قبیل در نظرگ دنیایهای مرتبط با محدودیت

ای زمانی ههای محلی، پنجرهظرفیت چندگانه، محدودیت

ک الگوریتم ابتکاری مبتنی یها از . آنکردند... ارائه  چندگانه و

ها در حل مسأله جهت اعمال این محدودیت صرفه جویی بر

[ نیز به مطالعه 11] خود استفاده کردند. آرینقیری و همکاران

مسیریابی وسایل نقلیه زباله های بازیافتی ازجمله کاغذ، فلزات، 

ک مدل گراف مبتنی ی... پرداختند و همچنین  چوب، شیشه و

( را فرموله AVRP) 1بر مسأله مسیریابی وسایل نقلیه نامتقارن

 های ابتکاری آن را حل کردند.کرده و به وسیله الگوریتم

-متناسب با جمع VRPTWک مسأله ی[ 12] و همکاران کیم

زمان استراحت و ناهار رانندگان  با در نظر گرفتنآوری زباله 

سازی تعداد وسایل نقلیه و زمان ها کمینه. هدف آنرائه کردندا

ی ک الگوریتم ابتکاری و برای حل مسأله از کل سفر بوده است

و در مدیریت  کردهبندی مناطق استفاده مبتنی بر خوشه

 دتولی و همکاران سازی کردند.شمال آمریکا پیاده پسماند

 ت تعیینجهریزی خودرو [ مدل مسیریابی و برنامه13]

 های خطرناکپسماند و دفن مسیرهای بهینه برای حمل و نقل

حمل و و همچنین اختصاص مسیرهای بدست آمده به ناوگان 

زی ساهای آزمایشی پیادهکردند و بر روی مثال پیشنهاد نقل

حمل وسایل امکان استفاده از  [14] و همکاران نمودند. اینقلز

 یبه جا یداخل یهاآبدر و نقل چندمنظوره و حمل و نقل 

 یخانگ یهاعمده زباله ییجاجابه یها براونیکاماستفاده از 

 یزیرک مدل برنامهها به توسعه یآن مورد بررسی قرار دادند.

حمل و نقل،  یهانهیکه مجموع هز پرداختندا یپو یکیتاکت

رساند. یرا به حداقل م یو اجتماع محیطیزیست یهانهیهز

رویکرد پیشنهادی خود را در یک مسأله  در نهایت توانستند،

 مورد ارزیابی قرار دهند.ک یشمال بلژدر  یمطالعه مورد

نیز به توسعه یک مدل ریاضی  [15]بابایی تیرکلایی و همکاران 

 2استوار برای حل مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار

(CARPمختص به مسأله جمع ) آوری زباله شهری در شرایط

ها برای حل مسأله خود به توسعه آن .دعدم قطعیت پرداختن

( ترکیبی پرداختند و SA) 3سازی تبریدیک الگوریتم شبیه

                                                 
1 Asymmetric Vehicle Routing Problem 
2 Capacitated Arc Routing Problem 
3 Simulated Annealing 

-توانستند کارایی الگوریتم پیشنهادی خود را در مقایسه با حل

[ به 16اثبات کنند. عرفانی و همکاران ]  CPLEX 4کننده

ای هتوسعه یک رویکرد جدید برای حل مسأله مکانیابی سطل

آوری وسایل نقلیه با تعیین مسیرهای بهینه جمعزباله و 

-( پرداختند. آنGIS) 5استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی

ها برای ارزیابی کاربردی بودن رویکرد پیشنهادی خود، به 

بررسی یک مسأله مطالعه موردی در ایران پرداختند. اخیرا نیز 

برای  SA[ به توسعه یک الگوریتم 17تیرکلایی و همکاران ]

با در نظر گرفتن سفرهای چندگانه  CARPحل مسأله استوار 

ها کارایی الگوریتم و تقاضای غیرقطعی پرداختند. آن

مورد  CPLEXکننده پیشنهادی خود را در مقایسه با حل

 آزمون قرار دادند.

از سوی دیگر، مطالعات اندکی در راستای توسعه مسائل 

شهری در داخل کشور آوری زباله مسیریابی در زمینه جمع

 ها در ادامه تشریحانجام گرفته است که مهمترین آن

وری آمسائل مسیریابی مشابه با جمعبررسی در بحث گردد. می

با در نظر  VRPTWیک مساله  زباله، مهدوی و همکاران

رائه ا گرفتن محدودیت ظرفیت و محدودیت زمانی وسایل نقلیه

ن ثابت غیر یکنواخت با ها یک ناوگا[. در مدل آن18]کردند 

های کل زبالهتعداد ثابتی از وسایل نقلیه جهت جمع آوری 

ها تعیین حداقل در نظر گرفته شد. هدف مساله آن شدهتولید

حداقل ظرفیت بیکار و حداقل زمان  تعداد وسیله نقلیه،

پژوهشی  در .بوده استدهی ها برای سرویسبکارگیری آن

با  CARPدیگر، علینقیان و همکاران به مطالعه یک مسأله 

ی در شهر مطالعه موردارائه یک به همراه  یفاز یتقاضا

 تمیالگور کیاز ها برای حل مسأله، آن [.1]اصفهان پرداختند 

ی مونت احتمال یسازهیبه همراه شب یبیترک( GA) 6کیژنت

رزاده و همکاران در تحقیقی دیگر، شابند .بهره بردند کارلو

 VRPTW[ به ارائه یک مدل ریاضی برای حل مسأله 19]

ها برای ارزیابی مدل آوری زباله پرداختند. آنمختص به جمع

 افزارپیشنهادی خود، چندین مسأله در ابعاد کوچک را با نرم

CPLEX  و الگوریتمSA  حل کرده و نتایج را با هم مقایسه

توانستند یک مسأله مطالعه موردی چنین، در نهایت کردند. هم

را نیز با استفاده از الگوریتم پیشنهادی خود مورد بررسی قرار 

 دهند.

 

4 Solver 
5 Geographic Information System 
6 Genetic Algorithm 
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 نوآوری های متدولوژی پیشنهادی پژوهش -1-2

پس از بررسی موشکافانه ادبیات موضوع و بررسی مطالعات 

این تحقیق به شرح های نوآوریانجام گرفته در زمینه پژوهش، 

  :باشدزیر می

 ریزی خطی عدد سازی برنامهارائه مدل جدید بهینه

با در نظر گرفتن  VRPTWصحیح مختلط برای مسأله 

محدودیت زمانی بکارگیری وسایل سفرهای چندگانه و 

)که نقش اصلی در تعیین تعداد وسایل نقلیه مورد  نقلیه

که در بحث  نیاز و تعداد سفرهای تشکیل شده دارد(

 سازی باشد.مدیریت پسماند شهری قابل پیاده

 بیانگر نوعی اولویت در های زمانیپنجره 

باشد و بر این اساس های تقاضا میدهی به گرهسرویس

چون های خطرناک شهری همکننده زبالههای تولیدگره

ری تهای زمانی تنگتوانند دارای پنجرهها میبیمارستان

های تقاضای عادی باشند که در مسأله در نسبت به گره

 نظر گرفته شده است.

 سکوی تخلیه های مجزا برای کانم در نظر گرفتن

علاوه  آوری شده توسط وسایل نقلیهپسماندهای جمع

-وسایل نقلیه جهت آغاز سفر قرارگاهوجود یک  بر

وسایل نقلیه سفر اول خود را از قرارگاه آغاز کرده و به 

کنند و در صورت امکان سفرهای سکوی تخلیه ختم می

به سکوی  بعدی خود را از سکوی تخلیه آغاز و مجددا

 کنند.تخلیه ختم می

  ک روش ابتکاری سازنده جهت تولید جوابی توسعه-

 برای مسأله. اولیههای 

 سازی گرگ سازی الگوریتم جدید بهینهپیاده

برای حل  SAالگوریتم  ( وGWO) 1خاکستری

ا در هو مقایسه کارایی آن ابعاد بزرگ درمسائل اثربخش 

 .CPLEXکننده مقابل یکدیگر و حل

 انجام آنالیز حساسیت بر روی پارامتر حجم زباله تولید-

شده در هر گره و مطالعه رفتار تابع هدف در مقابل 

تغییرات آن در شرایط ناپایدار دنیای واقعی جهت تعیین 

 های بهینه مدیریتی.سیاست

مسأله و مدل ریاضی تعریف  دومو در بخش مقاله در ادامه 

 در بخش حل پیشنهادی روش سپسشود. ارائه می پیشنهادی

نتایج عددی حاصل از اجرای  چهارمدر بخش و پس از آن ، سوم

 پنجم،در بخش نیز در نهایت شود. ها مطرح می الگوریتم

                                                 
1 Grey Wolf Optimization 

 .شودمی پژوهش بررسیگیری و پیشنهادات آتی نتیجه

 قیتحق یمتودولوژ -2
بدست آوردن تعداد بهینه  پژوهش بدنبال مسأله مورد بررسی

سایل ک از این ویهای بهینه برای هر سفر تعیین ونقلیه وسایل

سازی تابع هدف کل شامل هزینه نقلیه با توجه به کمینه

مل و حهای شبکه الیبکارگیری وسایل نقلیه، هزینه عبور از 

-های زمانی مجاز میهای جریمه خروج از پنجرهو هزینه نقل

 G=(NE, NT)توان با گراف شبکه مورد نظر را میباشد. 

-ای از گرهمجموعه NT={1, 2, …, n}نمایش داد و در آن 

بیانگر قرارگاه وسایل نقلیه و گره  1هاست که گره شماره 

-ز نشانها نیباشد و مابقی گرهبیانگر سکوی تخلیه می nشماره 

 هستند. تقاضا( های)گرههای دارای زباله گرهدهنده 

د دارند و سفر خودر قرارگاه قرار قبل از آغاز سفر وسایل نقلیه 

 آغازاز آنجا  تقاضا هایدهی به گرهرا جهت سرویس

لیه تخکنند و پس از پر شدن ظرفیت آن ها به محل سکوی می

 در صورت امکان روند تا ظرفیت خود را صفر کنند و دوبارهمی

سفر خود را از سکوی تخلیه آغاز کنند و به محل عملیاتی باز 

محدودیت ظرفیت، محدودیت  گردند. علاوه بر در نظر گرفتن

در مسأله پیشنهادی دارای نقلیه نیز ک از وسایلیزمانی هر 

که زمان باقیمانده وسایل نقلیه صفر شود ؛ هنگامیاستاهمیت 

ن بار و پس از خالی کرد برگشتهبه ناچار باید به سکوی تخلیه 

در نظر  از سوی دیگر،خود، در نهایت به قرارگاه بازگردند. 

برای های زمانی سخت بازه در کنارهای زمانی نرم هگرفتن باز

-های بهینه جمعک از نقاط تقاضا جهت برپایی سیاستیهر 

و منجر به پیچیدگی  آوری زباله شهری دارای اهمیت است

 مسأله خواهد شد.

 این مسأله عبارتند از: مفروضات اصلی

-ک وسیله نقلیه سرویس داده میی، تنها توسط تقاضاهر گره -

 شود.

آوری زباله جمعک سکو جهت تخلیه ییک نقطه قرارگاه و -

 وسایل نقلیه وجود دارد. شده

 وسایل نقلیه سفر خود را از قرارگاه آغاز می کنند و پس از هر-

ورت سپس در ص و رفتهبه سکوی تخلیه  تکمیل ظرفیت،بار 

غاز آ از سکوی تخلیه دوباره سفر خود را داشتن زمان باقیمانده،

 کنند.

 و شبکه گراف نامتقارن است. بودهوسایل نقلیه ناهمگن -

وسایل نقلیه پس از پایان سفر خود در نهایت به قرارگاه باز -
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 گردند.می

-می هر وسیله نقلیه دارای حداکثر زمان به خدمت گرفتن-

 باشد.

 فرسباشد، که  سفرتواند دارای چندین هر وسیله نقلیه می -

بعدی از سکوی  سفرهایلیه و اول از قرارگاه به سکوی تخ

 باشد.تخلیه به سکوی تخلیه می

ک مسیر در بین تمامی وسایل یزمان و هزینه طی کردن -

 کسان است.ینقلیه 

پنجره زمانی سخت و نرم جهت  دو دارایتقاضا هر گره -

 با تحمیل نرمکه خروج از پنجره زمانی  بودهدهی سرویس

 سختو خروج از پنجره زمانی  همراه استهزینه جریمه 

 پذیر نیست.امکان

 اندیس ها و مجموعه ها: 

𝑁𝑇  هاکل گرهمجموعه 

𝑁𝐶 ؛ های تقاضاگره مجموعه𝑁𝐶 = 𝑁𝑇\{1, 𝑛} 

𝑁𝐸 هاهای شبکه متشکل از گرهمجموعه کل یال 

𝐾 مجموعه وسایل نقلیه 

R مجموعه سفرهای وسایل نقلیه 

𝑆 
های اختیاری از مجموعه گرههر زیر مجموعه 

 تقاضا
i  وj های تقاضااندیس گره 
k اندیس وسایل نقلیه 
r اندیس سفرهای وسایل نقلیه 

 پارامترها:

  j 𝑐𝑖𝑗و گره  iمسافت بین گره 

دهی به هر هزینه واحد زودکرد سرویس

 گره تقاضا
𝑃𝑒 

دهی به هر هزینه واحد دیرکرد سرویس

 گره تقاضا
𝑃𝑙 

دهی به برای سرویس سختبازه زمانی 

 ام jی هر گره تقاضا
(𝑒𝑗, 𝑙𝑗) 

دهی به هر برای سرویس نرمبازه زمانی 

 ام jی گره تقاضا
(𝑒𝑒𝑗, 𝑙𝑙𝑗) 

 𝑊𝑘 ام k ظرفیت وسیله نقلیه

 ام jمیزان تقاضای گره تقاضای 

 
𝑑𝑗 

  𝑇𝑚𝑎𝑥 زمان در دسترس هر وسیله نقلیه

 𝑀 عدد بزرگ

-زمان بارگیری وسایل نقلیه در گره واحد

 های دارای زباله
𝑢𝑙 

واحد زمان تخلیه بار وسایل نقلیه در 

 سکوی تخلیه
𝑢𝑢 

,𝑖) کردن کمانزمان طی  𝑗) 𝑡𝑖𝑗  

 𝑐𝑣𝑘 ام kهزینه بکارگیری وسیله نقلیه 

 𝜃 ضریب تبدیل مسافت به هزینه

 متغیر های غیر تصمیم مسأله:

قرارگاه یا سکوی تخلیه یا گره زمان حضور در 

 ام  𝑖تقاضا

𝑡𝑡𝑖 

r 𝐿𝑇𝑘در سفر  kمجموع زمان بارگیری وسیله نقلیه 
𝑟 

r 𝑈𝑇𝑘در سفر  kمجموع زمان تخلیه بار وسیله نقلیه 
𝑟 

-ام جهت سرویس kمیزان زودکرد وسیله نقلیه 

 ام i دهی گره تقاضا

𝑌𝑒𝑘𝑖 

-جهت سرویسام  kمیزان دیرکرد وسیله نقلیه 

 ام iدهی گره تقاضا 

𝑌𝑙𝑘𝑖 

 متغیرهای تصمیم مسأله:

(1) 𝑥𝑗𝑖𝑘
𝑟 ={

اگر وسیله نقلیه 𝑘 ام در سفر 𝑟 ام  خود  از  گره 𝑖 به گره 𝑗 برود                      ,1

 در غیر این صورت                                                                                  ,0
 

(2) 𝑦𝑗𝑘
𝑟 ={

اگر وسیله نقلیه 𝑘 ام در سفر 𝑟 ام  خود  تقاضای گره 𝑗  را  برآورده کند                 ,1

در غیر این صورت                                                                                        ,0
 

(3) 𝑢𝑘={
اگر  وسیله  نقلیه 𝑘 ام بکار گرفته شود                ,1

 در غیر این صورت                                           ,0
 

 

 ها عبارتند از:روابط ریاضی شامل تابع هدف و محدودیت
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minimize  𝑍 = 𝜃 ( ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟

 

𝑟∈𝑅

  

𝑘∈𝐾

 

𝑗∈𝑁𝑇

 

𝑖∈𝑁𝑇

) + ∑ ∑ (𝑃𝑒 𝑌𝑒𝑘𝑖 +

 

𝑖∈𝑁𝐶

 

𝑘∈𝐾

𝑃𝑙 𝑌𝑙𝑘𝑖) + ∑ 𝑐𝑣𝑘

 

𝑘∈𝐾

𝑢𝑘 

subject to 

(4)  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟  

 

𝑗∈𝑁𝑇

= ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘
𝑟      

 

𝑗∈𝑁𝑇

    ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑇, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑟 ∈ 𝑅, (5)  

∑ ∑ 𝑦𝑗𝑘
𝑟

 

𝑟∈𝑅

 

 

𝑘∈𝐾

= 1           ∀𝑗 ∈ 𝑁𝐶,   
 

(6)  

∑ ∑ 𝑑𝑗 𝑦𝑗𝑘
𝑟

 

𝑖∈𝑁𝐶

 

𝑖∈𝑁𝑇

≤ 𝑊𝑘           ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑟 ∈ 𝑅, 
 

(7)  

𝑦𝑗𝑘
𝑟  ≤ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑟                            ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁𝑇, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑟 ∈ 𝑅, (8)  

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟

 

𝑟∈𝑅

 

(𝑖,𝑗)∈𝑁𝐸

≤  𝑀 𝑢𝑘        ∀𝑘 ∈ 𝐾, (9)  

𝐿𝑇𝑘
𝑟 = 𝑢𝑙 ∑ 𝑑𝑗 𝑦𝑗𝑘

𝑟

 

𝑗∈𝑁𝐶

       ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑟 ∈ 𝑅, (10)  

𝑈𝑇𝑘
𝑟 = 𝑢𝑢 ∑ 𝑑𝑗  𝑦𝑗𝑘

𝑟

 

𝑗∈𝑁𝐶

      ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑟 ∈ 𝑅, (11)  

∑ 𝐿𝑇𝑘
𝑟

 

𝑟∈𝑅

+ ∑ 𝑈𝑇𝑘
𝑟

 

𝑟∈𝑅

+ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟

 

𝑟∈𝑅

 

(𝑖,𝑗)∈𝑁𝐸

≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥             ∀𝑘 ∈ 𝐾,

 
(12)  

∑∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟

 

𝑘∈𝐾

 

𝑗∈𝑆
𝑖≠𝑗

  

𝑖∈𝑆

≤ |𝑆| − 1          ∀𝑆 ⊆ 𝑁𝐶; |𝑆| ≥ 2, ∀𝑟 ∈ 𝑅, (13)  

∑ 𝑥1𝑗𝑘
1  

 

𝑗∈𝑁𝐶

≥ ∑ 𝑥𝑛𝑗𝑘
2  

 

𝑗∈𝑁𝐶

          ∀𝑘 ∈ 𝐾, (14)  

∑ 𝑥𝑛𝑗𝑘
𝑟  

 

𝑗∈𝑁𝐶

≥ ∑ 𝑥𝑛𝑗𝑘
𝑟+1 

 

𝑗∈𝑁𝐶

         ∀𝑟 ∈ {2,3,… , |𝑅| − 1}, ∀𝑘 ∈ 𝐾, (15)  

𝑡𝑡𝑗 = ∑ ∑ ∑(𝑡𝑡𝑖+𝑡𝑖𝑗) 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟

 

𝑟∈𝑅

 

𝑘∈𝐾

 

𝑖∈𝑁𝑇

      ∀𝑗 ∈ 𝑁𝐶, (16)  

𝑡𝑡𝑖 = 0                           ∀𝑖 = 1, (17)  

𝑒𝑖 ≤ 𝑡𝑡𝑖 ≤ 𝑙𝑖                 ∀𝑖 ∈ 𝑁𝐶, (18)  

𝑌𝑒𝑘𝑖 ≥ 𝑒𝑒𝑖 − 𝑡𝑡𝑖           ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑁𝐶, (19)  

𝑌𝑙𝑘𝑖 ≥ 𝑡𝑡𝑖 − 𝑙𝑙𝑖             ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑁𝐶, (20)  

∑ 𝑥1
1𝑗𝑘   = 𝑢𝑘

 

𝑗∈𝑁𝐶

             ∀𝑘 ∈ 𝐾, (21)  

∑ 𝑥1
𝑖 𝑛 𝑘   = 𝑢𝑘

 

𝑖∈𝑁𝐶

             ∀𝑘 ∈ 𝐾, (22)  
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∑ 𝑥r
𝑖𝑛𝑘   ≤ 𝑀(1 − 𝑢𝑘) + 1

 

𝑖∈𝑁𝐶

             ∀𝑟 ≥ 2, ∀𝑘 ∈ 𝐾, (23)  

∑ 𝑥r
𝑛𝑗𝑘   ≤ 𝑀(1 − 𝑢𝑘) + 1

 

𝑗∈𝑁𝐶

              ∀𝑟 ≥ 2, ∀𝑘 ∈ 𝐾, (24)  

𝑥𝑟
𝑛 1 𝑘  ≥ 𝑥𝑟−1

𝑛 1 𝑘        ∀𝑟 ≥ 2, ∀𝑘 ∈ 𝐾, (25)  

∑ 𝑥𝑟
𝑛 1 𝑘  = 𝑢𝑘         ∀𝑘 ∈ 𝐾,

 

𝑟∈𝑅

 (26)  

𝑥𝑖𝑗𝑘 
𝑟 , 𝑦𝑗𝑘

𝑟  , 𝑢𝑘 ∈ {0,1},  𝑌𝑒𝑘𝑖 , 𝑌𝑙𝑘𝑖, 𝑡𝑡𝑖 , 𝐿𝑇𝑘
𝑟, 𝑈𝑇𝑘

𝑟 ≥ 0         ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁𝐸 , ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑟 ∈ 𝑅. (27)  

ی کل شامل هزینه بکارگیرهزینه سازی کمینه بیانگر( 4) رابطه

شده و  های شبکه تعریفالیوسایل نقلیه، هزینه عبور از 

باشد. های زمانی مجاز میهای جریمه خروج از پنجرههزینه

روابط موازنه جریان برای هر وسیله دهنده نشان( 5محدودیت )

کند که ( این موضوع را تضمین می6نقلیه است. محدودیت )

-می دهیک وسیله نقلیه سرویسیهر گره تقاضا تنها توسط 

( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 7شود. محدودیت )

( بیانگر آن است که گره تقاضا توسط 8است. محدودیت )

ود شای که از آن عبور کرده است، سرویس داده میوسیله نقلیه

 ن راو آعبور کند  صرفا ایا وسیله نقلیه ممکن است از گرهی)

( بیانگر آن است که از وسیله 9سرویس ندهد(. محدودیت )

شود که هزینه آن پرداخت شده نقلیه هنگامی استفاده می

( به ترتیب نشان دهنده مجموع زمان 11( و )10باشد. روابط )

بارگیری و تخلیه بار برای هر وسیله نقلیه در هر سفر است. 

هر  بکارگیری دهنده محدودیت زمانی( نشان12محدودیت )

در هر سفر  ( از ایجاد زیرتور13) وسیله نقلیه است. محدودیت

( منجر به رعایت 15( و )14های )کند. محدودیتجلوگیری می

 شود. می Rتا  1سفرهای وسایل نقلیه از  شماره گذاری ترتیب

دهی به ( رعایت زمان سرویس18( تا )16های )محدودیت

ایند. نمرا الزام می سختبا توجه به پنجره زمانی  قاضاهای تگره

عدم دریافت  زمانی واحد مقدار ( نیز20( و )19های )محدودیت

به ترتیب به صورت زودکرد و دیرکرد  نرم زمانی بازه در سرویس

کنند ( تضمین می22و ) (21های )محدودیت .کندمی تعیین

ه و به سکوی تخلیقرارگاه شروع  که سفر اول وسیله نقلیه از

( بیانگر آن است که 24( و )23های )گردد. محدودیتختم می

در صورت نیاز به سفرهای دوم، سوم و ...، وسایل نقلیه سفر 

ند. گردخود را از سکوی تخلیه آغاز و به سکوی تخلیه باز می

کنند که تمامی ( تضمین می27( و )26های )محدودیت

فر پس از تخلیه بار در آخرین س وسایل نقلیه استفاده شده باید

نوع نیز ( 27) محدودیتگردند. خود به قرارگاه باز می

 سازد.می متغیرهای مسأله را مشخص

 (16سازی رابطه )خطی -2-1

( ضرب دو متغیر مثبت پیوسته و  16از آنجاییکه در رابطه )

شود، با رابطه می باینری در هم منجر به غیرخطی شدن

اعمال روابط زیر، به راحتی مدل پیشنهادی به صورت یک 

د.یابمدل برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط تغییر می

(16) 𝑡𝑡𝑗 = ∑ ∑ ∑(𝑡𝑡𝑖+𝑡𝑖𝑗) 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟

 

𝑟∈𝑅

 

𝑘∈𝐾

 

𝑖∈𝑁𝑇

      ∀𝑗 ∈ 𝑁𝐶, 

(28) 𝑓𝑖𝑗𝑘
𝑟 ≤ 𝑡𝑡𝑖       ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁𝐸, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑟 ∈ 𝑅, 

(29) 𝑓𝑖𝑗𝑘
𝑟 ≤ 𝑀 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑟      ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁𝐸, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑟 ∈ 𝑅, 

(30) 𝑓𝑖𝑗𝑘
𝑟 ≥ 𝑡𝑡𝑖 − 𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑟 )    ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁𝐸, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑟 ∈ 𝑅, 

(31) 𝑡𝑡𝑗 = ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑘
𝑟

 

𝑟∈𝑅

 

𝑘∈𝐾

 

𝑖∈𝑁𝑇

+𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟        ∀𝑗 ∈ 𝑁𝐶, 

(32) 𝑓𝑖𝑗𝑘
𝑟 ≥ 0    ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁𝐸, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑟 ∈ 𝑅, 
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-(17(، )15)-(1در نهایت نیز مدل نهایی به صورت روابط )

 شود.( تعریف می32)-(28( و )27)

 های پیشنهادی حل مسألهروش -3
و  VRPمسأله پایه یعنی به دلیل درجه پیچیدگی بالای 

VRPTW [9]توسط پیشنهادی پژوهش ، حل مدل 

ی ابتکار روشک یباشد. بنابراین، های دقیق کارامد نمیروش

 GWOالگوریتم جدید فراابتکاری جهت تولید جواب اولیه و 

از سوی دیگر، از الگوریتم  .شودجهت حل مسأله پیشنهاد می

SA  نیز به عنوان رقیب الگوریتمGWO  و جهت ارزیابی

در  شود.کارایی آن در حل مسائل با ابعاد بالا استفاده می

م و الگوریتهای پیشنهادی سازوکار الگوریتمهای بعدی بخش

 شرح دادههای اولیه مناسب ابتکاری جهت تولید جواب

 شود.می

جهت  GWOاز جمله دلایل اصلی انتخاب الگوریتم جدید 

سازی پیشنهادی این پژوهش این است که، حل مسأله بهینه

پس از بررسی ادبیات موضوعی مشخص شده است که این 

ود که شتفاده از توابع تست استاندارد ارزیابی میالگوریتم با اس

بیانگر خصوصیات جستجو و بهره برداری برتر نسبت به سایر 

[. علاوه بر این، 26-24باشد ]های هوش ازدحامی میتکنیک

این الگوریتم به صورت موفقیت آمیزی برای حل مسائل 

سازی مهندسی بکارگرفته شده است و عملکرد مختلف بهینه

ود های شناخته شده از خر بالایی در مقابل سایر الگوریتمبسیا

[. از سوی دیگر، این الگوریتم تعداد 26نشان داده است ]

سازی است و در پارامترهای کمی داشته و براحتی قابل پیاده

[ برتری آن 27پژوهش انجام شده توسط گوپتا و همکاران ]

 ت. اسنسبت به چندین الگوریتم مشابه به اثبات رسیده 

 SAاز الگوریتم  GWOاز سوی دیگر، جهت ارزیابی الگوریتم 

استفاده شده است که دلیل اصلی آن نیز کاربرد فراوان در حل 

[ از یک سو و از سوی دیگر، 23-21سازی ]مسائل بهینه

سازی، قابلیت بالای حل مسائل بزرگ بهینه سادگی پیاده

 [. 28باشد ]سازی ترکیبی و همگرایی کارا می

 هیجواب اول دیتول یابتکار تمیالگور -3-1

ری ک الگوریتم ابتکای برای مسأله، اولیه هایجواب تولیدبرای 

شود که مکانیزم دقیق آن به توسعه داده میتصادفی سازنده 

ارائه شده است. بدین منظور،  (1)صورت فلوچارت در شکل 

 نظرجواب در  500شده برابر با دیه تولیاول یهاتعداد جواب

  ه شده است.گرفت

 الگوریتم گرگ خاکستری -3-2

یک الگوریتم فرا ابتکاری الهام گرفته از  ،GWOگوریتم ال

های خاکستری و سلسله مراتب طبیعت است که رفتار گرگ

ا . این الگوریتم ابتدکندرهبری و روش شکار آنها را تقلید می

بر مبنای  2014توسط میرجلیلی و همکاران ایشان در سال 

. گرگ خاکستری ]29[شکار دسته جمعی آنها ارائه شده است 

های خاکستری های کشور کانادا است. گرگواده گرگاز خان

 در بالای زنجیره غذایی قرار دارند و ترجیح

-دهند به صورت گروهی زندگی کنند و بطور میانگین، گروهمی

ها حکومت نفر است. جالب توجه است که آن 12-5ها آن های

ای دارند. به این صورت که گرگ آلفا، گرگ خیلی سختگیرانه

شود، چرا که دستورات او باید توسط گروه نامیده می حاکم در

گروه پیروی شود. آلفاها اساساً مسئول تصمیم گیری درباره 

شکار، محل خواب، زمان حرکت و ... هستند. دومین سطح 

های های خاکستری، بتا است، بتاها گرگبندی گرگدرجه

تحت امر آلفا هستند که به آلفا در تصمیم گیری و دیگر 

کنند. گرگ بتا، احتمالًا بهترین های گروه کمک میلیتفعا

کاندیدا برای آلفا شدن است و نقش یک معاون را برای آلفا و 

 کند.ناظم را برای گروه بازی می

ا های امگترین طبقه گرگ خاکستری امگا است. گرگپایین

ها آخرین نقش قربانی را برای سایر اعضای گروه دارند. آن

د که اجازه خوردن غذا را دارند. اگر گرگی هایی هستنگرگ

-ود. گرگشآلفا، بتا یا امگا نباشد او فرمانبردار یا دلتا نامیده می

کنند و به امگاها حکمرانی های دلتا از آلفاها و بتاها تبعیت می

سازی ریاضی حکومت اجتماعی [. برای مدل29کنند ]می

را گرگ  حلترین راه، شایستهGWOها هنگام طراحی گرگ

در نتیجه، دومین و سومین راه  کنند.( نامگذاری میαآلفا )

-حلنامیده شدند. راه δو  βهای گرگ های بهتر به ترتیبحل

هستند. لذا در الگوریتم  ωشود که های باقیمانده فرض می

GWOسازی با ، بهینهα ،β  وδ های شود و گرگرهبری می

ω های خاکستری در گرگکنند. از این سه دسته پیروی می

سازی ریاضی رفتار زنند. برای مدلطول شکار طعمه را دور می

 ( پیشنهاد شده است: 34( و )33دور زدن روابط )

(33) �⃗⃗� = |𝐶 . 𝑋𝑃
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)|, 

(32) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑃(𝑡) − 𝐴 . �⃗⃗� , 

ضریب بردار،  Cو  Aنشان دهنده شماره تکرار فعلی،  tکه 

PX
uur

نشاندهنده بردار موقعیت یک  Xبردار موقعیت شکار، و  

( و 35مطابق روابط ) Cو  Aگرگ خاکستری است. بردارهای 
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 شوند:( محاسبه می36)

(35) 𝐴 = 2𝑎 . 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎 , 

(36) 𝐶 = 2. 𝑟2⃗⃗  ⃗, 

aعناصر
r

تحت مسیر تکرارها کاهش  0به  2به طور خطی از  

یابند و می
1r  و

2r [ هستند. 0,1بردارهای تصادفی در بازه ] 

 

 

 
.فلوچارت الگوریتم ابتکاری تولید جواب اولیه -1 شکل

های خاکستری توانایی تشخیص موقعیت طعمه و دور گرگ

ها را دارند. شکار کردن معمولاً توسط آلفا راهنمایی زدن آن

است بعضی اوقات در شکار شود. همچنین بتا و دلتا ممکن می

مشارکت کنند. بنابراین، در یک فضای جستجوی مطلق هیچ 

ازی سحلی درباره موقعیت بهینه )شکار( نداریم. برای شبیهراه

آلفا  کنیم کههای خاکستری فرض میریاضی رفتار شکار گرگ

)بهترین حل کاندیدا(، بتا و دلتا آگاهی کافی درباره موقعیت 

ده حل بهتر بدست آمند. بنابراین، اولین سه راهبالقوه شکار دار

های دیگر جستجو )امگاها( کنیم و عاملتا اینجا را ذخیره می

کنیم تا موقعیت خودشان را مطابق موقعیت را مجبور می

(. این عملیات 2های جستجو بروز کنند )شکل بهترین عامل

 شود:( انجام می39( تا )37مطابق روابط )

(37) 
𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |,  

𝐷𝛽
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶2

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛽
⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋 |, 

𝐷𝛿
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶3

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋 |, 

(38) 
𝑋 1 = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗ ⃗⃗ . (�⃗⃗� 𝛼),  

𝑋 2 = 𝑋𝛽
⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴1

⃗⃗ ⃗⃗ . (�⃗⃗� 𝛽), 

𝑋 3 = 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴1

⃗⃗ ⃗⃗ . (�⃗⃗� 𝛿), 
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(39) 𝑋 (𝑡 + 1) =
𝑋 1 + 𝑋 2 + 𝑋 3

3
. 

فرایند جستجو با ایجاد  GWOبه طور خلاصه در الگوریتم 

های حلهای خاکستری )راهیک جمعیت تصادفی از گرگ

های آلفا و شود. در طول دوره تکرار، گرگکاندید( شروع می

 کنند. هررا برآورد میبتا و دلتا موقعیت احتمالی شکار 

کند. حل کاندید فاصله خود را با طعمه بروز رسانی میراه

کند تا فرایند شناسایی کاهش پیدا می 0تا  2از مقدار   aپارامتر

-باشد، راه A|>1|و حمله به طعمه را تقویت نمایند. زمانیکه 

-حلباشد راه A|<1|شوند و زمانیکه های کاندید واگرا میحل

نیز این مورد را به  (3)گردند. شکل دید همگرا میهای کان

دهد.روشنی نمایش می

 
 .]GWO ]30بروزرسانی موقعیت در الگوریتم  -2شکل 

 
مکانیزم حمله به طعمه در برابر جستجوی طعمه  -3شکل 

]30[. 

ها مجبور باشد، گرگ A|<1|، تا زمانیکه (3)با توجه به شکل 

باشد،  A|>1|به حمله به سوی طمعه خواهند بود و تا زمانیکه 

 شوند.به امید یافتن طعمه بهتری از طعمه فعلی دور می

نیز به عنوان موانع موجود در طبیعت که نزدیک شدن   𝐶بردار 

ن شود. ایمی کنند، در نظر گرفتهها به شکار را کند میگرگ

ا هکار شده و آن را برای گرگبردار منجر به تخصیص وزن به ش

به صورت  𝑎کند. این بردار بر خلاف تر میغیر قابل دستیابی

(، برداری 36یابد و با توجه به رابطه )کاهش نمی 0تا  2خطی از 

باشد،  C>1[ است. در واقع، هنگامیکه 0,1تصادفی در بازه ]

ود شتاثیر بیشتری در شکار برای تغییر موقعیت گرگ لحاظ می

 باشد این تاثیر کمتر خواهد بود. C<1هنگامیکه و 

-جستجوی محلی به نحوه عملکرد پارامتر و نحوه انتخاب نخبه

های کاندید، گرایی به جهت بروزرسانی جمعیت جواب

وابستگی زیادی دارد. این رویکرد در نهایت منجر به نزدیک 

های آلفا، بتا و دلتا، و در نتیجه کاهش جستجوی شدن گرگ

محلی جهت یافتن بهینه سراسری خواهد شد. به عبارتی دیگر، 

 GWOکاهش جستجوی محلی باعث مستعد شدن الگوریتم 

بنابراین در این  برای افتادن در دام بهینه محلی خواهد شد.

پژوهش، جهت افزایش کارایی الگوریتم از جستجوی محلی نیز 

شود )در صورتیکه در الگوریتم اجرای الگوریتم استفاده میدر 

GWO .)ساده اجرای آن کاربردی نیست 

 جستجوی محلی

در ایجاد ساختار همسایگی نیز در  های جستجوی محلیروش

 :ارائه شده است( 7-4) هایدر شکلالگوریتم 

ها در این روش محل قرارگیری یکی از گره جایی:الف( جابه

دهنده مسیر )از قرارگاه تا سکوی تخلیه و از تشکیلدر رشته 
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 کند.سکوی تخلیه تا سکوی تخلیه( تغییر می

 
 .جاییجابه -4 شکل

دهنده در این روش جای دو گره در رشته تشکیل ب( تعویض:

 کند.جواب تغییر می

 
 .تعویض -5شکل 

ک گره ی: در این روش جای یک گره ابتدایی و Opt-2ج( 

 شود.ال مسیر عوض مییانتهایی دو 

 
 .Opt-2 -6 شکل

زمان صورت هم: در این روش جایگاه دو گره بهOr-Optد( 

 شود.دهنده مسیر عوض میدر رشته تشکیل

 
 .Or-Opt -7 شکل

در این پژوهش با استفاده از  GWOپارامترهای الگوریتم 

های مشابه و حل سه مسأله نمونه با الگوبرداری از پژوهش

ه اند بطوریکه تعداد بیشینو خطا تعیین شده رویکرد سعی

و  30های جستجو برابر با ، تعداد عامل500تکرارها برابر با 

aبا استفاده از رابطه  aمقدار پارامتر  = 2 −
2t

500
به صورت  

 یابد.کاهش می 0به  2خطی از 

پیشنهادی، شبه  GWOجهت درک بهتر مکانیزم الگوریتم 

 شده است.نشان داده  (8)کد آن در شکل 

 سازی تبریدالگوریتم شبیه -3-3

های اولیه بهبود جوابدارای مکانیزمی جهت  SAالگوریتم 

های اولیه به صورت جداگانه با این بوده و تمامی جواب

برید، سازی تشوند. الگوریتم شبیهالگوریتم بهبود داده می

یک الگوریتم فراابتکاری جستجوی محلی بوده که قابلیت 

[. این الگوریتم 17های محلی را داراست ]دام بهینهفرار از 

توانایی بسیاری در حل مسائل با فضای حل غیرمحدب یا 

صحیح نیز  ریزی عددگسسته دارد و برای حل مسائل برنامه

 [.31شود ]استفاده می

 
 .]GWO ]30شبه کد الگوریتم  -8شکل 

همچنین سادگی اجرا، خواص همگرایی و همینطور حرکات 

برای فرار از دام بهینه محلی سبب شده است که  نوردیتپه

های اولیه ایجاد شده در هر تکرار از آن جهت بهبود جواب

استفاده شود. چارچوب کلی الگوریتم به این گونه است که 

شود، پارامترهای اولیه با یک جواب اولیه الگوریتم شروع می

(، 𝑀ما )الگوریتم شامل تعداد تکرارهای الگوریتم در هر د

(، مقدار دمای 𝛼) (، نرخ کاهش دما𝑇0مقدار دمای اولیه )

باشد که قبل از ( می𝐾) ( و ثابت بولتزمن𝑇𝑒𝑛𝑑نهایی )

شوند. سپس یک دهی اولیه میشروع جستجو مقدار

شود؛ در همسایگی برای جواب اولیه در نظر گرفته می

ابع ت صورتیکه مقدار تابع هدف همسایه تولید شده بهتر از

هدف جواب باشد، همسایه جایگزین جواب شده و در غیر 

این صورت یک عدد تصادفی در بازه صفر و یک تولید شده 

گردد در صورتیکه عدد با مقدار رابطه الگوریتم مقایسه می

تصادفی از مقدار رابطه الگوریتم کمتر باشد جواب بدتر 

د و پس دهشود. در هر دما تعدادی تکرار رخ میپذیرفته می

یابد. شرط توقف رسیدن به دمای نهایی از آن دما کاهش می

 است. 

های شده در پژوهشدر این مقاله بر اساس مقادیر گزارش

پیشین و با حل سه مسأله نمونه که به تصادف انتخاب 
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گردیدند و با اعمال روش سعی و خطا مقادیر پارامترهای 

SA  که عبارتند از:تعین شدند 

(40) 𝑀 = 5,𝛼 = 0.98, 𝑡0 = 200,  
𝑡𝑒𝑛𝑑 = 1,𝐾 = 0.8 

شده در برای اعمال جستجوی محلی از عملگرهای معرفی

 و Opt-2جایی، تعویض، یعنی عملگرهای جابه 2-3زیربخش 
Or-Opt روند شود. در ادامه جهت درک بهتر، استفاده می

 آمده است: (9)شده در شکل ارائهدر شبه کد  تمیالگور یاجرا

 
 .SAشبه کد الگوریتم  -9شکل 

 نتایج محاسباتی  -4
 15 در ادامه به منظور بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی تعداد

 ابعاد مختلف به طور تصادفی تولید و حلدر مسأله 

 های حاصل مورد بررسی قرارو کیفیت جواب شودمی

گیرند. اطلاعات مربوط به نمونه های تصادفی ایجاد شده می

در این جدول ستون اول بیانگر  ارائه شده است. 1در جدول 

م ها، ستون سوشماره مسأله، ستون دوم بیانگر تعداد کل گره

اشد. بدسترس در هر مسأله می بیانگر تعداد وسایل نقلیه در

 Core i7-4720HQ با پردازنده لپتابیبرای حل مسأله از 

CPU@ 2.60GHz  و حافظهRAM 8.00GB  استفاده شده

و  MATLAB افزار نرمتوسط  های پیشنهادیوریتم. الگاست

 و اجرا کدنویسی GAMSمدل ریاضی نیز توسط نرم افزار 

 محاسبات جینتامقادیر پارامترهای ورودی مسأله و شده است. 

 .شده استداده  شینما 3و  2ول ادر جد بدست آمده به ترتیب

ا هنیز به ترتیب روند درصد انحراف 2و  1همینطور نمودارهای 

های پیشنهادی های حل بدست آمده توسط الگوریتمو زمان

 دهند.را نشان می CPLEXکننده در مقایسه با حل

 .نمونه های تصادفی ایجادشده -1 جدول

 تعداد وسایل نقلیه در دسترس تعداد کل گره ها مسأله

1 7 2 

2 12 3 

3 15 3 

4 18 4 

5 22 4 

6 25 5 

7 28 5 

8 35 6 

9 45 6 

10 50 6 

11 60 7 

12 70 7 

13 80 8 

14 90 8 

15 100 9 

در ارائه شده است.  3نتایج محاسباتی بدست آمده در جدول 

 میانگین تابع هدف و هابررسی نتایج حاصل از اجرای الگوریتم

میزان است.  گزارش شدهبار تکرار  10میانگین زمان اجرا برای 

مسأله اول در مقایسه با  9شده در های گزارشدرصد انحراف

به عنوان بهترین روش حل بوده، و به  CPLEXکننده حل

ها قادر به حل آن CPLEXکننده مسأله آخر که حل 6ازای 

-های گزارشانحراف ثانیه نبوده است، میزان درصد 3600در 

 GWOها که توسط الگوریتم شده نسبت به بهترین جواب

است که نحوه محاسبه باشد. لازم به ذکر حاصل شده، می

 ( ارائه شده است.41درصد انحراف در رابطه )

 =(%) انحراف (41)
هدف مورد نظر−بهترین هدف

بهترین هدف
×100 

 

 
 عملکرد الگوریتم ها بر حسب درصد انحراف.مقایسه  -1مودار ن

 با بهترین جواب هادر مقایسه بهترین جواب حاصل از الگوریتم

 درصد انحراف در و بررسی محاسبهبا افت شده و ی
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ک ینتایج مناسبی را در های پیشنهادی ابیم که الگوریتمیمی

می تولید CPLEXکننده در مقابل حل زمان کوتاه محاسباتی

در تمامی مسائل جواب  GWOاز سوی دیگر، الگوریتم  د.نکن

تولید کرده است، در حالیکه  SAبهتری نسبت به الگوریتم 

نیز در تمامی مسائل زمان حل کمتری نسبت به  SAالگوریتم 

داشته که برای مقایسه بهتر و اثبات برتری  GWOالگوریتم 

ی ترهای مقایسه دقیقدو روش حل نیاز به بهره گیری از روش

 باشد.می

 ها. و الگوریتم CPLEXمقایسه زمان حل  -2نمودار 

 مقادیر پارامترهای ورودی مسائل. -2 جدول   

 پارامترها مقادیر

U(0.5, 10) 𝑐𝑖𝑗  

200 𝑃𝑒 

300 𝑃𝑙 

U(1, 10) (𝑒𝑗 , 𝑙𝑗) 

U(0.5, 10) (𝑒𝑒𝑗 , 𝑙𝑙𝑗) 

U(500, 2000) 𝑊𝑘 

U(20, 50) 𝑑𝑗  

480 𝑇𝑚𝑎𝑥  

106 𝑀 

0.1 𝑢𝑙 

0.4 𝑢𝑢 

U(3, 15) 𝑡𝑖𝑗 

U(500, 1000) 𝑐𝑣𝑘 

0.25 𝜃 

جادشدهیا یهامثال یمحاسبات جینتا -3جدول 

0

1000

2000

3000

4000

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ف

هد
ع 

تاب

شماره مسأله

CPLEX  زمان حل SAزمان حل  GWOزمان حل 

 درصد

انحراف 
SA 

بهترین تابع 

 SA هدف

زمان 

  SA اجرای

 )ثانیه(

درصد 

انحراف 
GWO 

بهترین تابع 

 GWO هدف

 زمان اجرای
GWO  
 )ثانیه(

زمان اجرای 
CPLEX 

 )ثانیه(

تابع هدف 
CPLEX 

تعداد وسایل 

نقلیه 

استفاده 

 شده

 مسأله

0.85 2883.92 2.67 0.46 2873.01 2.75 1.89 2859.75 1 1 

1.71 3070.08 4.52 0.94 3046.92 4.90 14.25 3018.59 1 2 

3.37 3810.82 7.9 1.89 3756.36 9.76 78.89 3686.72 2 3 

4.00 4400.46 11.29 1.88 4310.8 14.18 151.39 4231.19 2 4 

4.66 4778.01 13.82 2.15 4663.3 18.18 590.17 4565.29 2 5 

4.50 5642.08 17.18 1.67 5489.47 23.86 928.48 5399.34 3 6 

4.97 5923.98 23.14 1.93 5752.55 30.08 1886.06 5643.58 4 7 

2.82 6644.09 28.22 1.06 6530.46 38.19 2702.72 6461.74 4 8 

0.97 7260.00 32.86 0.18 7203.14 46.01 3600 7190.27 5 9 

1.05 7390.08 37.04 0 7313.59 51.35 - - 5 10 

1.68 8165.95 44.15 0 8031.20 58.37 - - 6 11 

1.42 9328.29 56.73 0 9198.08 77.60 - - 7 12 

2.33 9582.00 61.28 0 9364.14 89.82 - - 7 13 

2.48 10240.54 74.19 0 9992.46 106.40 - - 8 14 

1.81 10816.03 96.84 0 10623.93 135.78 - - 8 15 

 میانگین - - 1105.98 47.15 - 0.81 34.12 - 2.57
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 با بهترین جواب هادر مقایسه بهترین جواب حاصل از الگوریتم

 درصد انحراف در و بررسی محاسبهبا افت شده و ی

ک ینتایج مناسبی را در های پیشنهادی ابیم که الگوریتمیمی

می تولید CPLEXکننده در مقابل حل زمان کوتاه محاسباتی

در تمامی مسائل جواب  GWOاز سوی دیگر، الگوریتم  د.نکن

تولید کرده است، در حالیکه  SAبهتری نسبت به الگوریتم 

نیز در تمامی مسائل زمان حل کمتری نسبت به  SAالگوریتم 

داشته که برای مقایسه بهتر و اثبات برتری  GWOالگوریتم 

ی ترهای مقایسه دقیقدو روش حل نیاز به بهره گیری از روش

به همین دلیل، در این پژوهش از روش آنتروپی  باشد.می

ها )درصد جهت تعیین وزن هر یک از شاخص [32شانون ]

روش آن  نیا یاصل دهیاشود  ف و زمان حل( استفاده میانحرا

اشد ب شتریشاخص ب کی ریدر مقاد یاست که هر چه پراکندگ

ی اصلی هاگام. برخوردار است یشتریب تیآن شاخص از اهم

 باشد: یم ریروش مطابق ز نیا

 نیا لیتشک یبرا گیری:تشکیل ماتریس تصمیم گام اول(

 دررا  معیارهای کمیعدد مقادیر  ستیکاف میتصم سیماتر

ز شده بیش ااز آنجاییکه تعداد مسائل حل .میقرار دهماتریس 

ها، مقادیر یک مسأله است، برای وارد کردن مقادیر شاخص

دهیم. این متوسط بدست آمده در تمامی مسائل را قرار می

 ارائه شده است. 4ماتریس در جدول 

 ماتریس تصمیم گیری. -4جدول 
 هاشاخص

 هاالگوریتم
 درصد انحراف زمان حل

47.15 0.81 GWO 

34.12 2.57 SA 

گیری: مقادیر ماتریس تصمیم سیماترسازی نرمال گام دوم(

جه شود. نتیسازی میگیری مرتبط با هر شاخص نرمالتصمیم

 نشان داده شده است. 5آن در جدول 

 گیری.شده ماتریس تصمیمسازیمقادیر نرمال -5جدول 
 هاشاخص

 هاالگوریتم
 درصد انحراف زمان حل

0.58 0.24 GWO 

0.42 0.76 SA 

ی با : آنتروپ(jE) هر شاخص یمحاسبه آنتروپگام سوم( 

به عنوان  k ، بطوریکهگردد یمحاسبه م( 42استفاده از رابطه )

 .کندحفظ می 1و  0 نیرا ب jEمقدار ثابت مقدار یک 

(42) 𝐸𝑗 = − 𝑘 ∑𝑝𝑖𝑗 × 𝐿𝑛 𝑝𝑖𝑗

𝑖

      ∀𝑗, 

 هاها و شاخصبه ترتیب مرتبط با گزینه jو  iهای اندیس

 باشند.می

این  (:jdها )شاخص درجه انحراف محاسبه گام چهارم(

شاخص مربوطه  چه دهنده آن است که درجه انحراف نشان

-میتصم اریدر اخت یریگمیتصم یبرا دیاطلاعات مف زانیم

شده به هم یریگاندازه ریمقادهر چه . دهدیقرار م رندهیگ

ص ها از نظر آن شاخنهیکه گز آن است بیانگرباشند  کینزد

 ندارند. همبا  یتفاوت چندان

(43) 𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗      ∀𝑗, 

ر یافته به هنهایی تخصیص مقدار وزن محاسبه گام پنجم(

 آید:که بر اساس رابطه زیر بدست می jW  شاخص

(43) 

𝑊𝑗 = 𝑑𝑗/𝐷        ∀𝑗, 

𝐷 = ∑𝑑𝑗 .

𝑗

 

را بدست jW و jE ،jd مقادیر، 5حال با استفاده از جدول 

 فرض شده است. 1معادل با  k، بطوریکه آوریممی

 ها.تعیین وزن نهایی شاخص -6جدول 

 متغیرها درصد انحراف زمان حل

0.68 0.55 jE 

0.32 0.45 jd 

0.42 0.58 jw 

های بدست آمده در گرفتن وزندر نهایت نیز، با در نظر 

 4ها با توجه به مقادیر جدول ، جمع وزنی شاخص6جدول 

شود و بهترین روش منتخب برای هر روش حل محاسبه می

باشد. نتایج ها میدارای کمترین مقدار جمع وزنی شاخص

 ارائه شده است. 6بدست آمده در جدول 

 ها.محاسبه جمع وزنی شاخص -7جدول 

 هاالگوریتم هاشاخصجمع وزنی 

0.38 GWO 

0.62 SA 

با داشتن  GWOدر نهایت مشخص شده است که روش 

ها به عنوان بهترین کمترین مقدار جمع وزنی شاخص

 الگوریتم حل انتخاب شده است.

 حساسیت آنالیز -4-1

در این بخش، به جهت مطالعه رفتار تابع هدف در مقابل 

 واقعی و تعیین سیاست های بهینهتغییرات پارامترها در دنیای 
متناسب، آنالیز حساسیت بر روی مهمترین پارامتر یعنی 

گیرد. به همین جهت یکی از مسائل پارامتر تقاضا صورت می
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(، به عنوان نمونه انتخاب 10تصادفی ایجاد شده )مسأله شماره 

ش های کاهش و افزایشده و تاثیر تغییرات پارامتر تقاضا در بازه

آوری دی بر روی مقدار هزینه کل سیستم جمعدرص 20

گیرد. در مورد آزمون قرار می GWOپسماند توسط الگوریتم 

نهایت، نتایج بدست آمده به صورت ارائه مقادیر تابع هدف و 

دول در جشده در هر بازه تغییرات تعداد وسایل نقلیه استفاده

هدف در  چنین، روند تغییرات مقدار تابعگردد. همارائه می 8

مقابل تغییرات پارامتر تقاضا یا به عبارت دیگر رفتار تابع هدف 

 شود.می نیز تشریح 3در نمودار 

 
 آنالیز حساسیت پارامتر تقاضا -3نمودار 

گردد، که تابع هدف بر اساس نتایج بدست آمده مشخص می

-های مختلف تغییرات پارامتر تقاضا، دارای نوساندر مقابل بازه

است. همانطورکه از نمودار مشخص است، با  های زیادی

افزایش پارامتر تقاضا، مقدار هزینه کل افزایش یافته است و 

 اند، با این تفاوت که دررابطه مستقیمی را تشکیل داده

های مختلف تغییرات پارامتر، شیب تغییرات هدف نیز بازه

شده منجر به بیشترین تغییرات حاصل است.متفاوت بوده

 %20بوده که ناشی از افزایش  %14افزایش تابع هدف تا حدود 

 در پارامتر تقاضا بوده است. 

توانند با چون شهرداری میهایی همبنابراین مدیریت سازمان

بررسی و تحلیل نتایج بدست آمده، به جهت مقابله با شرایط 

خته و اهای فعلی پردناپایدار دنیای واقعی، به بازنگری سیاست

با تنظیم سطح بهینه منابع در دسترس، بهترین سیاست را در 

فت که توان گشرایط گوناگون اتخاذ نمایند. به عبارتی دیگر می

آوری زباله جمع دهی واگر به عنوان مثال در یک روز سرویس

آوری شود ای که باید در روز بعد جمعانجام نشود، حجم زباله

و این افزایش بسته به اندازه خود  مسلما و افزایش خواهد یافت

تواند بر تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز و مسیرهای بهینه می

 تاثیرگذار باشد.
 

 آنالیز حساسیت پارامتر تقاضا.محاسباتی  نتایج -8جدول 

 𝑑𝑗بازه های تغییرات پارامتر 
 مقادیر بدست آمده

20%+ 10%+ 0% 10%- 20%- 

 تابع هدف 6521.08 7198.21 7313.59 8083.64 8336.5

 تعداد وسایل نقلیه 4 5 5 6 6

 

گیری و پیشنهادهایی برای مطالعات نتیجه -6

 آتی
خصیص ت تعیین مسیر و زمانبندی بهینه وسایل نقلیه در کنار

-گیریمکی از تصمییبهینه وسایل نقلیه در مسائل مسیریابی ، 

-ها در بحث جمعهایی هم چون شهرداریهای مهم سازمان

با ایجاد بهبودی کوچک در باشد؛ چرا که آوری زباله شهری می

های مرتبط را توانند درصد مهمی از هزینهمیاین مسأله 

ریزی خطی عدد برنامهمدل ک یکاهش دهند. در این مقاله 

صحیح مختلط جهت مدل کردن مسأله مسیریابی وسایل نقلیه 

ره محدودیت پنج و با در نظر گرفتن سفرهای چندگانهناهمگن 

رائه شد که هدف آن تعیین مسیرهای بهینه های زمانی ا

های با توجه به محدودیت تقاضاهای دهی به گرهسرویس

های مجزا از جمله در نظر گرفتن محل در شرایط واقعی موجود

شروع و انتهای سفر و محدودیت زمانی بکارگیری وسایل نقلیه 

ازی سبهینه الگوریتم، به توسعه . برای حل مسألهبوده است

( پرداخته شد بطوریکه ارزیابی GWOخاکستری ) گرگ

 کنندهحل و متوسط در مقابلدر ابعاد کوچک عملکرد آن 

CPLEX  نرم افزارGAMS  در مقابلو در ابعاد بزرگ 

. نتایج مورد آزمون قرار گرفت (SA) سازی تبریدشبیه الگوریتم

شده  بیانگر آن از حل مسائل مختلف تولیدبدست آمده حاصل 

 ست که:بوده ا

متوسط زمان حل بالای مورد نیاز توسط حل کننده  -1

CPLEX  اثباتی بر پیچیدگی بالای مسأله بوده

بطوریکه استفاده از این روش در حل مسائل با ابعاد 

 پذیرکاربردی در دنیای واقعی توجیه

 باشد.نمی

5500

6000

6500

7000

7500

8000

8500

-20% -10% 0% 10% 20%

ف
هد

ع 
تاب

ر 
دی

قا
م

بازه تغییرات پارامتر

آنالیز حساسیت پارامتر تقاضا



 ...چندگانه و یبا در نظر گرفتن سفرها هینقل لیوسا یابیریمسأله مس حل                                                                         108

 

 1398 تابستان، 57، شماره هفدهمسال                                                                                  یدر  مهندس یمجله مدل ساز

پیشنهادی در تمامی مسائل توانسته  GWOالگوریتم  -2

ر مناسب در مقایسه با است در یک زمان علمیاتی بسیا

CPLEX های نزدیک به بهینه ارائه کند.جواب 

های درصد انحراف و زمان حل با بررسی شاخص -3

استفاده از روش آنتروپی شانون و جمع وزنی مقادیر 

در مقابل  GWO ها نشان داد که الگوریتمشاخص

دارای ارجحیت بوده و به عنوان بهترین  SAالگوریتم 

 روش حل پژوهش معرفی گردید.

در نهایت، برای مطالعه رفتار تابع هدف )هزینه کل( در مقابل 

تغییرات پارامتر تقاضا در دنیای واقعی، آنالیز حساسیت بر روی 

 این پارامتر انجام شد و نتایج بدست آمده تشریح گردید.

 به دنیای واقعی این است کهاز جمله پیشنهادات نزدیک 

 را به صورت غیرقطعی در نظرتقاضا های توان تقاضای گرهمی

های موجود در ادبیات جهت مقابله با عدم گرفت و با سیاست

مدل توان چنین میقطعیت به حل مسأله پرداخت، و هم

سازی نمود و پیشنهادی را  در یک مسأله مطالعه موردی پیاده

 یکی دیگر دست آمده را استخراج نمود.های بهینه بسیاست

ها با از پیشنهادهای کاربردی، افزایش کارایی الگوریتم

های طراحی آزمایشات جهت تنظیم بهینه استفاده از روش

ای همقادیر پارامترها و بکارگیری و مقایسه سایر الگوریتم

-کارا در ادبیات از جمله الگوریتم بهینه سازی مورچگان می

 باشد.
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