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 یافتهتوسعه ایبندی ناوگان چندپایانه زمان لهمسامدل و الگوریتم برای  ارایه

 های توازن تعداد ناوگانبا در نظر گرفتن محدودیت

  
 *1ملیحه نیک سیرت

 . ، ایرانمهندسي صنایع و كامپيوتر، دانشگاه صنعتي بيرجند، بيرجندكامپيوتر، دانشکده گروه علوم ، استادیار -1

 

 1397آبان  12مقاله:  ديرس

 1398اسفند  29 مقاله: رشیپذ

 

 چکیده 

اساتفاده بهيناه از مناابع موجاود     ریزی شده باا  ( انجام سفرهای برنامهMDVSPای )ناوگان چندپایانه بندی زمان مسالههدف 

ونقلي بسيار با اهميت است. یکي از راهکارهای مفيد برای مدیریت بهتر چناين  در مدیریت سيستم حمل مسالهباشد. این  مي

 مسااله هایي كه در كاربردهای واقعاي  یکي از محدودیت .است مسالههای شرایط واقعي سيستمي در نظر گرفتن محدودیت

MDVSP سازی تعداد ناوگان عزیمت شده از هر متوازنمنظور باشد. به ها ميسازی پایانهمتوازن ، محدودیتشوددیده مي

دیادی پيشانهاد شاده اسات. ایان      یافته به هار پایاناه، در ایان مقالاه محادودیت ج      ه و همچنين تعداد رانندگان تخصيصپایان

 ابعمنا پایانه و ترافيک ناشي از آن جلوگيری كرده و باعا  تاوازن    یا چند سازی از تجمع بيش از حد ناوگان در یک نرمال

پيشانهاد شاده    MDVSP مسااله یافتاه بارای   گسترش مدل، یک مسالهشود. با افزودن این محدودیت به مدل ها ميبين پایانه

كاه در   باا توجاه باه ایان     شاده اسات.   ساازی مادل سازی به صورت یک محدودیت نارم  است كه در آن محدودیت متوازن

با در نظر گرفتن محدودیت جدیاد،   مسالهبرای حل  مواجه هستيم،مقياس -های بزرگبا نمونه مسالهكاربردهای واقعي این 

شده از نرم افازار   ارایهبرای ارزیابي مدل و روش حل  استفاده شده است.محور -مزایدههای به همراه ایدهتجزیه از رویکرد 

CPLEX تواناد در زماان   پيشنهادی ميدهد كه رویکرد نتایج محاسباتي نشان ميه نتایج استفاده شده است. سیبه منظور مقا

 . حل كرده و همزمان محدودیت مورد نظر را برآورده سازدبا دقت مناسب موردنظر را  مسالهمطلوب 

 
شده، سيستم  بندی زمانالگوریتم مزایده، سفرهای  های نرم، محدودیت،ای ناوگان چندپایانه بندی زمان :کلمات کلیدی

 جریان چندكالایي. مسالهحمل ونقل، 

 

 

 و پیشینه تحقیقمقدمه  1

نقاش مهماي   سازی تركيبياتي  است كه مهم بهينه مسایلیکي از  (MDVSP) 2ایناوگان چندپایانه بندی زمان مساله

ریازی  هاایي مانناد برناماه   ی دیگری در زمينههمچنين كاربردها مسالهاین  .داردهای حمل ونقل در مدیریت سيستم
                                                           

 دار مکاتباتعهده* 

 niksirat@birjandut.ac.ir  آدرس الکترونيکي:

2 Multi-depot vehicle scheduling problem 
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جریاان   مسااله قابال تبادیل باه     مسااله ایان   مادل ریایاي  دارد.  [2]خيرات ترافيکاي  أو كااهش تا   [1] خطوط انتقال

. اسات نياز  ای  جریان چندمحمولاه  مساله از كاربردهای بسيار مهمیکي  مسالهاین و بنابراین  باشدای ميچندمحموله

وده بسخت -NP مسالهاین  ،پایانهبيش از دو دو یا صورت وجود در دهد كه  نشان مي مسالهبررسي تحقيقات روی 

ناوگاان حمال ونقال عماومي     تخصايص   مساله هدف. [3] ی برای آن وجود نداردا و هيچ الگوریتم زمان چندجمله

انجاام   ،بندی شده یک مجموعه از سفرهای زمانبه نحوی كه  است شده بندی زمانبه سفرهای   هاموجود در پایانه

ای به صورت دنباله بندی زمانبرنامه این خواهد شد.  ارایه بندی زمانیک برنامه شود. به این منظور برای هر ناوگان 

كميناه  انجام عمليات  كلي زینهكه ه شود به طوریناوگان به صورت متوالي انجام توسط كه باید  است از سفرهایي

 شود.

ساخت   -NPناوگان به طور وسيعي در تحقيقات مورد بررسي قارار گرفتاه اسات. باه دليال       بندی زمان مساله

های مختلا   كار روند. ایده هدر شرایط واقعي ب مسالهتواند برای حل های دقيق به تنهایي نمي، الگوریتممسالهبودن 

ساازی عادد    يناه هاای به  (، روش[5، 4]هاای تجزیاه )   هاا مانناد روش  ، شاامل طيا  وسايعي از روش   مسااله حل این 

، 13، 12]هاای فراابتکااری)  ( و الگوریتم[11، 10، 9]فراابتکاری و جستجوی محلي ) های(، روش[8، 7، 6]صحيح)

بياان شاده اسات.     بنادی  زماان  مسااله های ریایي مختلفي برای د. همچنين در تحقيقات قبلي مدلنباش( مي[15، 14

(، مدل جریاان  [17]) ای(، مدل افراز مجموعه[16]ای عبارتند از: مدل جریان چندمحموله مسالههای این  انواع مدل

(.  [19]) ای با متغيرهاای تخصايص  ( و مدل جریان تک محموله[18]) های حذف دورای با محدودیت محمولهتک 

های نسبتاً دقيق در زمان محاسباتي زیاد سازی لاگرانژ جوابآزاد های تجزیه مانند روش توليد ستون و روشروش

هاای جساتجوی ممناوع در زماان محاساباتي      هاای فراابتکااری مانناد روش   كنند. از طرف دیگر الگوریتمتوليد مي

مقيااس قابال    -بازرگ  مساایل كنند كاه در  توليد مي مسالهكوتاهي یک جواب مناسب بدون تضمين بهينگي برای 

 باشد. توجه مي

 ارایاه و  مسالهبيشتر بر روی نسخه های مختل   ایناوگان چندپایانه بندی زمانتحقيقات اخير در زمينه مسایل 

باا  ای  ناوگان چندپایاناه  بندی زمان مسالهبرای حل آن متمركز شده است. برای ذكر چند نمونه،  راهکارهای جدید

یاک الگاوریتم متاهيوریساتيک بارای      [21]بررسي شده است. در مقالاه   [20]در در نظر گرفتن ناوگان الکتریکي، 

های توليد ساتون در  ابتکاری بر مبنای روشهای الگوریتم وریزی آميخته وسایل نقليه برنامهو  بندی زمان مسالهحل 

 . ندا پيشنهاد شده [24، 23، 22]مقالات 

ا ها بررسي شاده اسات. با   ناوگان با محدودیت توازن تعداد ناوگان در بين پایانه بندی زمان مسالهدر این مقاله 

شده، بار ترافيکي در یک یا چناد پایاناه    ارایه بندی زمانت است كه در يمز اهبررسي ادبيات موجود یک نکته حای

شود. به این ترتياب، درنظار گارفتن راهکااری كاه      ها ميیافته و این باع  توزیع نامناسب منابع در بين پایانه افزایش

مناساب، تاوازن قابال     بنادی  زمانای مدیریت كند كه یمن ایجاد یک برنامه بتواند ناوگان حمل و نقلي را به گونه

كند یروری اسات. در ایان مقالاه، محادودیت تاوازن ناوگاان باه         ارایهجلوگيری از ایجاد این مشکل قبولي برای 

بارای در نظار گارفتن محادودیت جدیاد       مسااله ایافه شده و مادل مناساب    مسالهعنوان یک محدودیت جدید به 

 پيشنهاد شده است. 
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ناوگان ماورد توجاه محققاين قارار      بندی زمان مسالههای ابتکاری و فراابتکاری از ابتدای امر برای حل روش 

كنناد. گروهاي از   در زماان اجارای كام موفاق عمال ماي       بنادی  زمانها برای توليد یک گرفته است. این الگوریتم

دست آماده، بار اساتفاده از     ههای بو امکان بهبود جواب مسالهها در حل سریع محققين با توجه به قابليت این روش

های ابتکاری برای درنظر گرفتن پذیری روش. همچنين این افراد بر انعطاف[15] كنندهای ابتکاری تاكيد ميروش

ورزناد. در مقایساه باا    هایي كه لازم است برای مدیریت سيستم به مدل ایافه شود تاكيد ماي ها و هدفمحدودیت

امکان بهبود نتاایج الگاوریتم باه    ها را دارند و های ابتکاری قابليت تركيب با سایر روشها، الگوریتمسایر الگوریتم

هاای  علاوه در اكثر الگوریتم هآید فراهم است. بدست مي هها بهایي كه از تركيب آن با سایر الگوریتموسيله تحليل

هاای ماوازی در تساریع الگاوریتم اساتفاده كارد. اماا از آنجاایي كاه          تاوان از پاردازش  ابتکاری و فراابتکااری ماي  

شوند، پایداری الگاوریتم  و شبکه مورد بررسي ساخته مي مسالههای خاص ر اساس ویژگيهای ابتکاری بالگوریتم

سازی روش دارد. باه طاور كلاي، باا مقایساه       نياز به تغييرات مناسب برای بوميمشابه پایين است و مسایل برای حل 

تکاااری و هااای ابتکاااری و فراابشااود كااه روشدر ادبيااات موجااود، مشااخص مااي مسااالههااای مختلاا  حاال روش

اناد. بار ایان    داشته مسالههای تجزیه بهترین كارایي را از دیدگاه زمان اجرا و كيفيت جواب برای حل این الگوریتم

اساس، در این مقاله، از یک ایده تركيبي بر اساس تركياب الگاوریتم ابتکااری مزایاده و روش تجزیاه بارای حال        

 ه شده است.  ناوگان تحت محدودیت توازن استفاد بندی زمان مساله

 .[25] شاد  ارایاه های مشهور اسات كاه در ابتادا بارای محاسابات ماوازی       الگوریتم مزایده یکي از الگوریتم

، 1كند. الگاوریتم مزایاده ساه شاکل اصالي پيشارو      همچنين این الگوریتم در محاسبات متوالي بسيار سریع عمل مي

در حضااور  MDVSP مسااالهو تركيبااي دارد. در ایاان مقالااه از رویکاارد الگااوریتم مزایااده باارای حاال    2معکااوس

هایي كه الگاوریتم مزایاده دارد و باا توجاه باه نتاایج       استفاده شده است. با توجه به مزیت توازن ناوگانمحدودیت 

 باا شارایط واقعاي در نظار گرفتاه      مسااله قابليت حل  ،رسد كه رویکرد پيشنهادیدست آمده به نظر مي همحاسباتي ب

 توان به موارد زیر اشاره كرد:  های این الگوریتم مياز جمله مزیت دارد. را شده

هاای تجزیاه باا    كاه الگاوریتم   كند. باا توجاه باه ایان    را به دو فاز تجزیه مي مساله ،یافته الگوریتم مزایده توسعه

طور  مقياس را دارند لذا این الگوریتم همان -بزرگ مسایلآنها قابليت حل  مسایلاصلي و ادغام زیر مسالهشکست 

یافتاه   گسترش مسالهنشان خواهد داد در زمان كوتاهي قادر به توليد یک جواب تقریبي برای  مقالهكه نتایج عددی 

 باشد. مي

يافتاه  اگار در هار گاام چناد سافر تخصايص ن       كند وویژه در محاسبات موازی به خوبي عمل مي هالگوریتم مزایده ب

توانيم الگوریتم را به صورت موازی اجرا كنيم كه این خود باع  كاهش زمان اجرای الگاوریتم  مي شوند،انتخاب 

تواناد   شاود و ماي  مي سازیبوميدی ناوگان با محدودیت توازن بن زمان مسالهراحتي برای ه شود. این الگوریتم بمي

بنادی ناوگاان    زماان  مسااله در بخاش دوم تعریا     قالاه ایان م  در اداماه كاار رود.   هبا  مسالهبه راحتي برای حل این 

ر بخش سوم رویکرد الگوریتم مزایده و ایده تجزیاه بارای   ، دسازی تعداد ناوگانحدودیت متوازنای با م چندپایانه

                                                           
1 Forward  
2 Reverse  
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 ارایاه بندی مقاله به همراه راهکارهای آتي  پنجم جمع و در بخشدر بخش چهارم نتایج محاسباتي مقاله ، مسالهحل 

 . اند شده

 

 مساله بیان ۲

ساازی  جهات مادل   مسااله یافتاه  آمده اسات. ساپم مادل گساترش     MDVSP مساله تعری بخش  ایندر ابتدای 

 اند:شدهدر نظر گرفته  مسالهاین  موارد ذیل در مدلسازی پيشنهاد شده است.  های متوازنمحدودیت

 T  كه باید توساط ناوگاان حمال ونقلاي موجاود در      بندی شده است  مجموعه سفر زمانK   انجاام  پایاناه

 . اندبر اساس زمان شروع سفر مرتب شده Tسفرهای متعلق به . شود

  پایانه تعداد ناوگان موجود در( ,..., )k K1 ،kv باشد. مي 

  هر سفرi T  شروع مکان با چهار ویژگي is  ،پایان مکان ie زمان شروع ،ia  و مدت زمان انتقال از

 .  شود مشخص مي ie ،iبه  isمکان 

 انجاام   توساط یاک وسايله نقلياه     بار دقيقاً یک بایستيبندی برای یک ناوگان هر سفر  در یک برنامه زمان

 شود.

 بندی برای یک وسيله نقليه بایستي از یک پایانه شروع شود و در نهایت به همان پایانه ختم شود.  ن هر زما

رابطااه  jوiشااامل یااک دنبالااه از ساافرها اساات كااه باارای هاار دو ساافر متااوالي       بناادی ایاان زمااان 

,  i i i j ja t a باشد. جفت سافرهای  برقرار مي( , )i j       كنناد  كاه در شارط فاول الاذكر صادل ماي

i,شود.ناميده مي 1سفرهای سازگار jt زمان لازم برای انتقال از انتهای سفرi     باه ابتادای سافرj   .اسات

 دهد به نحوی كه هر دو سفر متوالي سازگار باشند.  از سفرها را انجام  ای دنبالهباید هر وسيله نقليه 

  گردد. كند و در انتهای سفر به همان پایانه برمياز یک پایانه شروع ميهر وسيله نقليه سفر خود را 

  اشد. ببيشتر از ظرفيت آن پایانه نباید تعداد ناوگان عزیمت شده از هر پایانه 

 بندی برای یک وسيله نقليه مجموع هزینه انتقال بين سفرهای متوالي و هزینه انتظار برای انجاام   هزینه زمان

باشاد كاه هماان هزیناه     ثابات ماي   بندی شده است. همچنين این هزیناه شاامل یاک هزیناه     سفرهای زمان

و هزیناه   بنادی  زماان مجموع هزیناه  سازی كمينه مسالههدف باشد. اندازی یک وسيله نقليه از پایانه مي راه

 (.  كنده ثابت به تابع هدف ایافه مي)استفاده از هر وسيله نقليه یک هزین است ناوگان

   شاااابکه اتصااااال جهاااات دار باااادون دور( , )G V A  شااااود. بااااه صااااورت زیاااار تعریاااا  مااااي

 ( ( ), ( )) | ,..., V o k d k k K T1  كه در آن( )o k  و( )d k دهنده شروع سافر و انتهاای   به ترتيب نشان

 Aمجموعاه  برای هر سفر یک گره در نظر گرفته شاده اسات.   .است kمربوط به پایانه سفر وسيله نقليه

ی های اتصال سافرها های انتقال از سفرها به پایانه و كمانهای انتقال از پایانه به سفرها، كمانشامل كمان

 تر باشد. به عبارت دقيقسازگار مي

   ( ( ), ) | , ,..., ( , ( )) | , ,...,A o k i i T k K i d k i T k K    1 1
                                                            

1 compatible trips 
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, }j iسفرهای سازگار هستند{( , ) | , ,i j i j T   

  كمان هزینه( , )i j A با,i jc هایشود و هزینه كماننشان داده مي ( ( ), )o k i  شامل هزینه ثابت وسيله

 باشد.  نقليه مي

ساازی   جریان چنادكالایي عادد صاحيح مادل     مسالهرا به صورت یک  MDVSP مسالهتعدادی از محققين 

 مسااله . مدل ریایي یک شده است(. در این مدل هر پایانه به عنوان یک محموله در نظر گرفته [19، 15]) اندكرده

MDVSP هاای شابکه نماایش داده    توساط گاره  هاا  شود كه سافرها و پایاناه  بيان مي 1بر اساس یک شبکه اتصال

شود. در این صورت مسير یک وسيله سازی مي های شبکه مدلين سفرها توسط كماناتصالات ممکن ب شوند و مي

بار ایان    شاود. گاردد نشاان داده ماي   شود و به همان پایانه برمينقليه توسط یک واحد جریان كه از پایانه شروع مي

 شود:به شکل زیر تعری  مي مسالهاساس متغيرهای تصميم 

 برای ( , )i j A فرض كنيد 
,
k

i jY ميزان جریان محمولهk روی كمان ( , )i j  .باشد 

شاود كاه در آن تاابع هادف مجماوع      ماي بندی فرمولزیر  مسالهبه صورت  MDVSP  مساله صورت در این

 . [16] كندسفرها را كمينه ميهزینه پيمایش تمام 

(۱) 
, ,

( , )

min
K

k
i j i j

k i j A

Z c Y
 

 
1

 

 s.t. 

(۲) 
    , ,

{ :( , ) } { :( , ) }

k k
j i i j

j j i A j i j A

Y Y i T
 

     0 

(۳) 
                                             ,

{ :( , ) }

k
i j

k K j i j A

Y i T
 

    1 

(۴)         
( ),

{ :( ( ), ) }

,...,k
o k j k

j o k j A

Y v k K


   1 

(۵) 
, { , } ( , ) , ,...,k

i jY i j A k K                                      01 1 

 

محاادودیت  (3هااای شاابکه اساات. محاادودیت )قيااد تااوازن جریااان در گااره (2محاادودیت )بااالا  مسااالهدر 

( 4كناد كاه هار سافر دقيقااً یکباار پيماایش شاود. محادودیت )         شاود و تضامين ماي   دهي سفرها ناميده ماي  شپوش

( محادودیت صافر و   5است. همچناين قياد )   kظرفيت ناوگان پایانه kvاست كه در آن پایانهمحدودیت ظرفيت 

 یک بودن متغيرهاست.     

عریا   ت( 11) -(6) مسااله سازی ناوگان به صورت ای با محدودیت متوازنناوگان چندپایانه بندی زمان مساله

كه محادودیت   است؛ به جز این (5) -(1) مسالهمشابه ( 11) -(6) مسالههای شود. تفسير تابع هدف و محدودیتمي

محادودیت نارم   دهاد كاه باا توجاه باه كاربردهاای عملاي باه صاورت یاک           ، قيد توازن ناوگان را نشان ماي (10)

هاا تقریبااً باه صاورت     ونقلي را به نسبت ظرفيت پایانهسازی، ناوگان حملسازی شده است. محدودیت متوازن مدل

                                                           
1 Connection network 
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ها ظر گرفتن این محدودیت، با توجه به یرورت توازن بار ترافيکي پایانهكند. در نها توزیع ميیکنواخت بين پایانه

 رسد. ها یروری به نظر ميو توازن رانندگان و امکانات تعمير و نگهداری در بين پایانه

(6) 
, ,( , )

min ,
K

k
i j i ji j A

k

Z c Y





1

 

 s.t.  

(7) 
, ,

{ :( , ) } { :( , ) }

k k
j i i j

j j i A j i j A

Y Y i T
 

           0 

(8) 
,( , )

,                            ,               
K

k
i ji j A

k

Y i T




  
1

1 

(9) 
( ),

{ :( ( ), ) }

,...,k
o k j k

j o k j A

Y v k K


                      1 

(10) 
     

 
, ,|( ( ), ) |( ( ), )

  
,      , ,..., ,


 



     
 k k

o k j o k jj o k j A j o k j A

k k

Y Y
k k K k k

v v
 1 

(11)    , , ,                                    ( , ) , ,...,k
i jY i j A k K    01 1 

kو kهاای  ميزان انحراف از حالت توازن را برای هر جفت از پایانه  پارامتر    تعاداد  كناد.  مشاخص ماي

هاا باه انادازه    كه تعداد محدودیت به اندازه تعداد متغيرها در مدل پایه است، در حالي یافته متغيرها در مدل گسترش
2K ایام.  اساتفاده كارده  گسترش یافته  مسالهمحور برای حل  -یابد. در ادامه از راهکارهای مزایدهواحد افزایش مي

تواند راهکار مناسبي برای حال  رسد كه این الگوریتم ميهایي كه الگوریتم مزایده دارد به نظر ميبا توجه به مزیت

 یافته باشد. گسترش مساله

 

 روش حل ۳

SDVSP) برای حالتي كه تنها یک پایانه وجود دارد مزایدهدر این بخش ابتدا الگوریتم 
( بيان شاده اسات. ساپم    ۱

)ای توسعه داده شده است. شبکه اتصال این الگوریتم برای حالت چندپایانه , )G V A   كه شامل یک پایانه اسات را

شدني برای یاک ناوگاان اسات. از     بندی زماندهنده یک  در این شبکه نشان dبه  oدر نظر بگيرید. یک مسير از 

)از نمادهایي كه مربوط به پایانه است مانناد   kتنها یک پایانه داریم، اندیم SDVSP مسالهآنجایي كه در  )o k 

)و  )d k  ن شابکه، مجموعاه مسايرهای شادني از    شادني بارای ایا    بندی زمانحذف شده است. یکo   باهd   اسات

ها عادد  شود همه هزینهبار پوشش دهد. در الگوریتم مزایده فرض مي بار و تنها یک كه همه سفرها را یک طوری هب

صحيح است. همچنين با تبدیل
, , i j i ja c ،مساله SDVSP  شود.  سازی تبدیل مي بيشينه مسالهبه یک 

كناد. بارای بياان مفهاوم تخصايص سافرها در       مزایده برای تخصيص سفرها استفاده ماي الگوریتم، از راهکار 

باه   iشود كاه سافر  انجام شده است. در این صورت گفته مي iبعد از سفر بلافاصله j، فرض كنيد سفرGشبکه 

تخصايص داده شاده اسات. یاک تخصايص در       iبه صورت معکاوس باه سافر    jو سفر jصورت پيشرو به سفر

                                                           
1 Single depot vehicle scheduling problem 
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 oو باه صاورت معکاوس باه سافر دیگار یاا         dشبکه شدني است اگر هر سفر به صورت پيشرو به سفر دیگار یاا   

اختصاص یابد. فرض كنيد
i سود تخصيص پيشرو سفرi وjp هزینه تخصيص معکوس سفرj   باشد. همچناين

فرض كنيد 
oS مجموعه سفرهایي است كه به صورت معکوس بهo و

dS     مجموعه سفرهایي است كاه باه صاورت

، باشند. یافته تخصيص dپيشرو به
TS های سفر به سفر است. مفهوم شرایط مجموعه تخصيص-    مکمل زایاد باه

 : [25] صورت زیر تعری  شده است

)تخصيص شدنيتعریف:  , , )o d TS S S S 1هزینه -و زوج سود ( , )p  در شرایط-  0مکمل زاید با  

 كند اگر شرایط زیر برقرار باشد:صدل مي

(12) ,

,

,

,

,

,

( , )

( , )

i j i j

i j i j T

i i d

i i d d

j o j

j o j o

p a i j A

p a i j S

a i T

a i S

p a j T

p a j S

 







    


   
   


  
   


  

 

)هزینه  -همراه با زوج سود Sكه اگر تخصيص كردتوان ثابت مي , )p  در شرایط-   مکمل زاید صادل

Tشده ایجاد  بندی زمانكند،  - بنابراین برای تضمين بهينگي كافيسات [25] بهينه است . 
T

 
انتخااب شاود.    1

 پيشاروی ممکان اسات باه صاورت     های كه یکي از تخصيص jبرای سفر iمقدار پيشنهاد سفر
, ,i j i j jf a p  

 برابر dشود. همچنين مقدار این پيشنهاد برای گرهتعری  مي
, ,i d i df a   است. در هر تکرار الگوریتم مزایده

بااه صااورت پيشاارو، مقااادیر
,i jf ترین سااود را داشااته باشااد بااه محاساابه شااده و باار اساااس آن تخصيصااي كااه بيشاا

فلوچارت الگوریتم مزایده به صورت پيشرو نشان داده  1شکل شود. در  های انتخاب شده قبلي ایافه مي تخصيص

 شده است.

پيشارو  هاای  معکوس مشابه روش پيشرو است با این تفاوت كه به جای تخصايص  صورتالگوریتم مزایده به 

هاای پيشارو در تکرارهاای    شاود. همچناين در روش تركيباي، تخصايص    های معکوس در نظر گرفته ماي تخصيص

گيرد. الگوریتم در ابتدا با یک تخصيص تهي و های معکوس در تکرارهای معکوس صورت ميپيشرو و تخصيص

كاه   كند تاا زمااني  ا تکرار ميهزینه شروع شده و به صورت تکراری روند پيشرو و معکوس ر -مقادیر دلخواه سود

تخصيص همه سفرها به صورت پيشرو و معکوس انجام شود. در هر تکرار الگوریتم مزایده پيشرو یا معکوس یاک  

كند و این پيشنهاد به مزایاده  سفر كه هنوز تخصيص نيافته است برای سفرهای دیگر یا پایانه مقداری را پيشنهاد مي

الگوریتم تركيبي بهترین انتخاب است زیرا لازم است مقادیر پيشنهادی برای  SDVSP مسالهشود. در گذاشته مي

نشاان داد،  [25]محاسبه شود.  برتساکاس   oو به صورت معکوس از سفرها به  dهای پيشرو از سفرها به تخصيص

عاادد صااحيح باشااند پيچياادگي باادترین حالاات الگااوریتم مزایااده براباار       مسااالهدر صااورتي كااه پارامترهااای  

(| || | log(| | ))O V A V C است؛ كه در آن
,max{ | ( , ) }i jC c i j A  . 

                                                           
1 Profit-price pair 
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ناوگاان در حاالتي كاه تنهاا یاک پایاناه وجاود دارد،         بنادی  زماان  مسالهتاكنون از الگوریتم مزایده برای حل 

 ای توسعه داده شده است.  ناوگان چندپایانه بندی زمان مسالهالگوریتم فول برای  مقالهاستفاده شده است. در این 

 

 

 فلوچارت الگوریتم پيشروی مزایده .1شکل 

 یافته الگوریتم ابتکاری مزایده توسعه 

-(6) مسااله استفاده شده است. برای این منظاور   یافته ز الگوریتم ابتکاری مزایده توسعها( 11) -(6) مسالهبرای حل 

ساازی هزیناه انتقاال باين      سفرها با كمينه بندی زماناول، هدف  مسالهتجزیه شده است. در زیر مسالهبه دو زیر( 11)

-(13) مسااله سفرها بدون در نظر گرفتن محدودیت تخصيص سفر هر ناوگان به یک پایانه اسات كاه باه صاورت     

. مقدارشودسازی ميمدل( 16)
,i jY كه سفر در صورتيj  بلافاصله بعد از سافرi       انجاام شاود یاک و در غيار ایان

مجموعاااه ازهاااا ماااان، ك مساااالهایااان صاااورت صااافر اسااات. در    ( ( ), ),( , ( )) | , ,...,o k i i d k A i T k K  1 و 

( ), , ( )o k i i d kc c M  كهM .یک عدد صحيح بزرگ است 
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(13) 
, ,

( , )

min i j i j

i j A

c Y


 

 s.t.  

(14) 
,

{ :( , ) }

i j

j i j A

Y i T


                         1 

(15) 
,

{ :( , ) }

i j

j i j A

Y j T


                         1 

(16) , { , } ( , )i jX i j A                                      01 

 

هاا در  كنند. اگار تماامي پایاناه   مي سفرها را در مسيرهای مجزا افراز این است كه مسالهی این هامحدودیتاز

است. الگوریتم مزایاده   SDVSP مسالهیک  (15) -(12) مسالهكنيم،  ینرا با یک پایانه جایگز( 16)-(13) مساله

ای از سافرها  كند. با این وجود ممکن است دنبالاه توليد مي را( 16) -(13)ه مسالای جواب بهينه در زمان چندجمله

 مسااله مجموعه همه مسيرهایي است كه توسط الگوریتم مزایاده باا حال     به دو پایانه تخصيص یابد. فرض كنيد 

)گره ابتدایي دست آمده است. از تمامي مسيرهای متعلق به مجموعه هب( 16) -(13) )o k  و گره انتهاایي( )d k   را

هاا باا   به پایاناه  ، هدف تخصيص مسيرهای متعلق به مجموعه ((23) -(17) مسالهدوم ) مسالهحذف كنيد. در زیر

 هزینه ممکن است.   كمترین

 شود:دوم به شکل زیر تعری  مي مسالهزیر

(17) 
min

K
k k
p p

k p

c x
 


1

 

 s.t.  

(18) 
max ,...,k

p k

p

x g v k K


                         1 

(19) 
min ,...,k

p k

p

x g v k K


                         1 

(20) 
max min ,g g   

(21) K
k
p

k

x p


                               
1

1 

(22) { , } , ,...,k
px p k K                                       01 1 

(23) 
max min,g g 0 1 

 

k، مسالهاین در 

px 1 اگر و تنها اگر مسيرp  به پایاناهk    .تخصايص یابادk

pc    هزیناه تخصايص مسايرp   باه

 pبه ایستگاه ابتدایي مساير  kپایانه ، هزینه انتقال ازkاست كه برابر مجموع هزینه ثابت وسيله نقليه پایانه kپایانه
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( از 20( و )19(، )18)هاای  است. توجاه شاود كاه محادودیت     kبه پایانه pو هزینه انتقال از ایستگاه انتهایي مسير

اسات.  ( 11) -(6) مسالهمعادل محدویت توازن ناوگان در  مسالهاین 
maxg  وming      باه ترتياب بيشاترین و كمتارین

 كنيم:  به صورت زیر عمل مي (23) -(17) مسالهميزان انحراف از حالت توازن ناوگان است. برای حل 

را از ورودی گرفته و  : مقدار پارامتر1 گام
maxg  .را با یک مقداردهي اوليه كنيد 

: بر اساس مقدار در نظر گرفته شده برای 2گام 
maxg زیر را حل كرده و مقدار  مساله

ming .را حساب كنيد 

(24) 
1

min
K

k k
p p

k p

c x
 

 

 s.t.  

(25) 
max ,...,k

p k

p

x g v k K


                         1 

(26) K
k
p

k

x p


                               
1

1 

(27) { , } , ,...,k
px p k K                                       01 1 

 

نشاان داده شاده    2آماده اسات. همچناين روش تبادیل در شاکل       [25] هزینه در كمترینجریان با  مسالهحل 

دهنده )كران پایين جریان، كران باالای جریاان، هزیناه    روی هر یال نشان (.,.,.)، سه تایي مرتب 2است. درشکل 

)، iباشد. همچنين برای هر گرهانتقال( مي )b i  0. 

 

 

 ترین هزینه جریان با كم مساله( به یک 27) -(24) مسالهروش تبدیل  .۲شکل 
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یافتاه تحات محادودیت تاوازن      ناوگاان گساترش   بنادی  زماان  مسالهیافته مزایده  : الگوریتم ابتکاری توسعه1 یهقض

 كند.  ناوگان را در زمان متناهي حل مي

كند. باا   و تخصيص تجزیه مي بندی زمان مساله( را به دو زیر11) -(6) مسالهیافته،  توسعه پيشنهادیاثبات: الگوریتم 

فاارض 
,max{ | ( , ) }i jC c i j A 1 اني الگااوریتم مزایااده در زمااان فاااز اول بااا توجااه بااه پيچياادگي زماا مساااله

ای چندجمله شبه  logO T A T C  12 یافته جاواب   . همچنين الگوریتم ابتکاری توسعه[25] قابل حل است 2

maxفاز دوم را پم از حداكثر  مساله minlog( )
g g



 كند.  تکرار توليد مي                                                 ■ 

( قرار دهيم 11) -(6) مسالهبه عنوان حالت خاص، اگر در   تر زیر را بر پایاه الگاوریتم   ، الگوریتم ساده0

اول و  مسااله كنايم كاه زیر  تجزیه مي مساله( را به دو زیر 11) -(6) مسالهدهيم. در این حالت نيز مزایده پيشنهاد مي

 شود.   دوم به شکل زیر بيان مي مسالهاول در حالت كلي است. زیر مسالهآن مشابه زیر  حل

(28) 
min

K
k k
p p

k p

c x
 


1

 

 s.t.  

(29) 
,...,                      k

p k

p

x v k K


   1 

(30) 

, ,...,            

k k
p p

p p

k k

x x

k k K
v v



 



   

 
0 1 

(31) 
                            

K
k
p

k

x p


  
1

1 

(32) { , } , ,...,                                    k
px p k K   01 1 

  

 كنيم.  ابتدا قضيه زیر را اثبات مي (32) -(28) مسالهبرای حل زیر

 ونقل زیر است.حمل مساله( معادل 30) -(26تخصيص ) مساله: ۲قضیه 

(33) 
min

K
k k
p p

k p

c x
 


1

 

 s.t.  

(34) 
,...,                         k k

p

p

x k K


   1 

(35) K
k
p

k

x p


                   
1

1 

(36) { , } , ,...,                                    k
px p k K   01 1 

كه در آن 
K

k

k k

k

v v 



  
1

 . 
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 معادل سيستم معادلات خطي زیر است:  (30) اثبات: محدودیت توازن ناوگان

(37) K
k
p

k p

x
 

 
1

 

(38) 

....

K
p p p

p p p

K

x x x

v v v

  
  

  1 2

1 2

 

....با فرض اینکه 

K
p p p

p p p

K

x x x

t
v v v

  
   

  1 2

1 2

 ؛ در این صورت 

              
K K K

k k
p k p k kK

k p k p k
k

k

x tv t y v v

v



    




        

1 1 1

1

 

از طرف دیگر از آنجایي كه 
K

k

k

v


 
1

داریم  
K

k

k k k

k

v v v 



  
1

( با توجه 29. بنابراین محدودیت )

توانيم به صورت تقریبي كران صحيح نباشد، مي k( یک محدودیت زاید است. اگر مقدار 34به محدودیت )

 ■                                                                                                     را در نظر بگيریم.  kپایين 

حمل ونقل توسط  مسایلتواند به صورت كارا توسط الگوریتم مزایده حل شود. برای حل ( مي36) -(33) مساله 

 جوع شود. ر [25] الگوریتم مزایده به 

: فرض كنيد ۳قضیه 
,max{ | ( , ) }i jC c i j A 1وmax{ | ,..., , }k

pC c k K p  2 . پيچيدگي زماني 1

لگوریتم توسعه یافته در حالت خاصا  برابر 0       log { ,..., } logO T A T C K K K C       1 22 2 1 

 ای است. است. بنابراین این الگوریتم دارای پيچيدگي زماني شبه چندجمله

كند. همچنين هر و تخصيص تجزیه مي بندی زمان مساله( را به دو زیر11) -(6) مسالهاثبات: الگوریتم پيشنهادی، 

توسط الگوریتم مزایده حل شده است. با توجه به پيچيدگي زماني الگوریتم مزایده، پيچيدگي  مسالهدو زیر

اول برابر  مسالهزیر  logO T A T C  12  دوم برابر  مسالهو پيچيدگي زماني زیر 2

     { ,..., } logO K K K C      شود.  . بنابراین قضيه ثابت مي[25]است 21

 

 نتایج محاسباتی   ۴

و مقایسااه نتااایج بااا  پيشاانهادیماادل و الگااوریتم  ارزیااابياسااتاندارد باارای  مسااایلدر ایاان بخااش از دو دسااته از 

اساتاندارد   مساایل استفاده شاده اسات. دساته اول     مسالههای موجود در ادبيات  های دقيق و سایر الگوریتم الگوریتم

 دانلاود قابال    http://www.di.unipi.it/di/groups/optimize/Data/MMCF.html ساایت مثال اسات كاه از   120شامل 

 مساایل ای از مجموعاه دربرگيرناده  دساته دوم   دهاد. را نماایش ماي  این دساته  های مشخصات مثال 2جدول  است.

های اتصال باشبکه شاملاستاندارد كه  K  و 4,8 T  هاا بارای   . ایان شابکه  باشاد  ، ماي هستند 500,1000,1500

هاای مربوطاه در   داده( و [9، 5]اناد ) اساتفاده شاده   MDVSP مسالهشده برای  ارایههای متفاوت مقایسه الگوریتم

 .موجود است  .http://www.few.eur.nl/few/people/huisman/instances.htmسایت 
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برای محاسبه استاندارد در نظر گرفته شده و  مسایلاول دسته  ،های دقيق مقایسه روش پيشنهادی با الگوریتمبرای 

ها، تعداد خطوط و ، تعداد سفرها، تعداد پایانه1 جدولدر . استفاده شده است CPLEXیاب  جواب دقيق از بهينه

هایي  همچنين مقدار جواب بهينه در مثالدست آمده است و  همقدار جواب  تقریبي از الگوریتم پيشنهادی مزایده ب

ایل سبرای مه نتایج مشاب 2در جدول  اند، گزارش شده است.بوده مسالههای دقيق قادر به حل  كه الگوریتم

 آمده است.B استاندارد از نوع 

 بزرگ مساله اندازه كه يلیمسا در CPLEX ابی نهيبه است، مشخص 2 جدول و 1 جدول در كه طور همان

 در. است نبوده مساله حل به قادر ادیز یاجرا زمان ليدل به بوده سفر 200 از شيب شامل مساله كه يزمان يعنی شده،

 ديا تول را يبا یتقر جاواب  CPLEX ابیا  ناه يبه باا  ساه یمقا در كمتار  اريبسا  زمان در مقاله یشنهاديپ روش كه يحال

 از باشاد،  يما  اسيا مق -بازرگ  يواقعا  یكاربردهاا  در ویاژه  باه  مقالاه  مادنظر  مسااله  كاه  نیا ا باه  توجاه  باا . كند يم

 جاواب  ديا تول باه  قاادر  كاه  یابتکاار  یهاا  روش از دیا با و كارد  استفاده آن حل یبرا توان ينم قيدق یها تمیالگور

 جاواب  ديا تول باه  قاادر  ابیا  نهيبه نیا كه یيها مثال یبرا نيهمچن. كرد استفاده است مناسب زمان در مساله يبیتقر

 افتاه ی توساعه  دهیا مزا تمیالگاور  نیبناابرا . ستين توجه قابل ينگيبه شکاف كه دهد يم نشان شده گزارش جینتا بوده،

 حضاور  در ای انهیچندپا ناوگان یبند زمان مساله یبرا كم یاجرا زمان در مناسب يبیتقر جواب کی ديتول به قادر

 .   باشد يم توازن یها تیمحدود
 
 Aاستاندارد نوع  مسایلبرای  یافته با جواب دقيق اب تقریبي الگوریتم مزایده توسعهمقایسه جو .1جدول 

 مسالهشماره 
 جواب دقيق شدهالگوریتم پيشنهاد مسالهمشخصات 

 شکاف بهينگي
 زمان اجرا هزینه جواب زمان اجرا هزینه جواب  تعداد خطوط تعداد پایانه ها تعداد سفرها

1 80 2 4 2/498 51/1 2/498 78 00/0 

2 80 4 4 34/623 9/2 619 184 70/0 

3 100 2 5 95/410 02/2 8/409 556 28/0 

4 100 4 5 395 5/2 9/393 1254 28/0 

5 160 2 4 750 53/4 3/730 35642 70/2 

6 160 4 4 56/725 66/7 - - - 

7 200 2 5 45/634 37/5 3/622 342123 95/1 

8 200 4 5 1356 36/6 - - - 

9 320 2 4 4/1353 82/15 - - - 

10 320 4 4 1286 86/27 - - - 

11 400 2 5 2/11415 7/23 - - - 

12 400 4 5 5/11654 98/34 - - - 

 

 

 

 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ja
m

lu
.li

au
.a

c.
ir 

at
 1

2:
07

 +
04

30
 o

n 
S

un
da

y 
A

pr
il 

18
th

 2
02

1

https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1774-fa.html


 یافته با در نظر گرفتن محدودیت های توازن تعداد ناوگان  بندی ناوگان چندپایانه ای توسعه نيک سيرت، ارایه مدل و الگوریتم برای مساله زمان

 

36 

 Bاستاندارد نوع  مسایلبرای  یافته با جواب دقيق الگوریتم مزایده توسعهمقایسه جواب تقریبي  .۲جدول 

 مسالهشماره 
 جواب دقيق شده الگوریتم پيشنهاد

 شکاف بهينگي
 زمان اجرا هزینه جواب زمان اجرا هزینه جواب 

1 7/545 77/1 7/545 67 00/0 

2 4/592 11/3 8/589 193 44/0 

3 493 8/1 5/495 460 50/0 

4 471 5/3 472 1121 21/0 

5 6/745 48/5 4/751 342132 77/0 

6 4/602 04/8 - - - 

7 784 02/6 9/825 376581 82/5 

8 4/1224 5/7 - - - 

9 5/1432 28/18 - - - 

10 1069 45/30 - - - 

11 9/11375 68/19 - - - 

12 1/11547 88/32 - - - 

 

یافتاه و حالات خااص آن بارای      های ابتکاری توساعه الگوریتم كارایيبه منظور بررسي   دو الگاوریتم    0

یافته و حالت خاص آن برای  مزایده توسعه   1جادول  كاار رفتاه اسات. در     هاستاندارد با  مسایلبرای حل این  0

اساتاندارد   مسااله برای هر الگوریتم ميزان هزینه، ميزان انحراف از حالت توازن ناوگان و زمان لازم بارای حال هار    

 مسااله  5سفر شامل  Tپایانه و مجموعه Kاستاندارد با تعداد مسایلگزارش شده است. توجه كنيد كه هر دسته از 

، ميازان  1جادول   مقدار مياانگين هار ویژگاي نشاان داده شاده اسات. همچناين در        1جدول استاندارد است كه در 

 ایم:انحراف از حالت توازن ناوگان را به صورت زیر تعری  كرده

var
K

k

k

g g

g

 
  

 


2

1

 

كه در آن
kgهای وسایل نقليه تخصيص یافته به پایانه ، نسبت بلوکk پایانه  كل وسایل نقليه موجود در بهk 

ميانگين  gو
kg  رویk  0/3است. همچنين در این آزمایش مقدار  .در نظر گرفته شده است 

 جواب بهتریناستخراج شده است و برابر   [10] ، بهترین جواب با توجه به نتایج گزارش شده در1جدول در 

بدون درنظر گرفتن محدودیت توازن ناوگان اسات. همچناين زماان اجرایاي      مسایلدست آمده برای هر دسته از  هب

1گزارش شده است، زمان اجرای الگوریتم  ،1جدول كه در ستون آخر 
LNS   اساتاندارد بادون    مساایل برای حال

هاای  هاای پيشانهادی باا روش   در نظر گرفتن محدودیت توازن ناوگان است كه برای مقایسه زمان اجرای الگوریتم

0دهد كه در حالت نشان مي 1جدول كار رفته است.   هد بموجو  یابد. ایان نتيجاه   ميزان هزینه جواب افزایش مي

یافته، اولویت بر هزینه گذاشته شده است و محادودیت تاوازن ناوگاان     كه در الگوریتم مزایده توسعه با توجه به این

دهاد كاه الگاوریتم    نشاان ماي   1جادول   است، وایح است. همچنين نتایجسازی شده  به صورت یک قيد نرم مدل

                                                           
1 Large neighborhood search 
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 باشند. ای تحت شرایط توازن ناوگان ميناوگان چندپایانه بندی زمان مسالهپيشنهادی در زمان مناسبي قادر به حل 

 
 نتایج محاسباتي الگوریتم ابتکاری مزایده. ۳جدول 

 

نقش بسيار مهمي در زمان اجرای الگوریتم دارد. معمولا در ابتادا   پارامتر انتخابدر الگوریتم مزایده نحوه 

 مقادار پاارامتر  افتد به منظور گسترش فضای جستجو  های فراابتکاری اتفال ميالگوریتم مشابه آنچه در الگوریتم

تاا   شاود بزرگ انتخاب شده و در طول اجرای الگوریتم با یک تابع كاهشي، مقادار ایان پاارامتر كااهش داده ماي     

های مزایاده پيشانهادی، تاابع    . در الگوریتمتری انجام دهد ر نزدیکي جواب بهينه جستجوی عميقالگوریتم بتواند د

 است.  تعری  شده زیر برای كاهش پارامتر

 

)كه در آن  )t ،پارامتر  مقدار در تکرارt  است و 1   .یک پارامتر است 

]رامتر مورد نظر در بازهامقدار پانجام شده است.   تحليل حساسيت روی پارامتر 3شکل در  , / ]11 با طول  5

0/گام اگار چاه تحليال    درصد خطا و زمان اجرا گازارش شاده اسات.     تغيير داده شده است و برای هر مقدار  1

Kندارد با ااست مسالهانجام شده برای   T و 4   مساایل رای ساایر  هاا نشاان داد كاه با    ، بررسينجام شده استا500

، زماان اجارای   دهد با افزایش پاارامتر  نشان مي 3شکل طور كه  همان آید.دست مي هب استاندارد نيز نتایج مشابهي

زمان این افزایش باع  افزایش هزیناه جاواب خواهاد شاد.      كه به طور هم یابد در حاليالگوریتم مزایده كاهش مي

كاه در   دهاد. در حاالي  بهينگاي الگاوریتم را تحات تااثير قارار ماي       بنابراین انتخاب مقادیر بزرگ بارای پاارامتر   

 گ بارای پاارامتر   توان از مقاادیر بازر  گيرنده نياز به یک جواب فوری زیربهين دارد مي هایي كه تصميمموقعيت

تاوان از معيارهاایي كاه باه صاورت تركيباي        مي با این همه، برای تعيين مقدار مناسب برای پارامتر استفاده كرد.  

تاوان از حاصلضارب دو    ستفاده كرد. به عنوان مثال ماي دهند، ا نظر قرار ميخطا را با یکدیگر مداجرا و ميزان زمان 

همچنين در این تحليل حساسايت یاک معياار تركيباي باه صاورت حاصلضارب زماان اجارا در          معيار استفاده كرد. 
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/درصد خطا در نظر گرفته شده است كه برای این معيار تركيبي، مقدار  1  ترین مقدار است.  مناسب 1

 

 

 یافته ر الگوریتم ابتکاری مزایده توسعهد τتحليل حساسيت پارامتر  .۳شکل 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه ۵ 

بررسي قرار گرفته است. مدل گساترش   مورد ناوگان تحت محدودیت توازن ناوگان بندی زمان مسالهدر این مقاله 

پيشانهاد شاد.   بار اسااس مادل جریاان چنادكالایي      ناوگان با محدودیت توازن ناوگاان   بندی زمان مسالهیافته برای 

بارای حال ایان مادل در زماان       ،مسااله هاای تجزیاه   به هماراه ایاده   محور -همچنين از راهکارهای ابتکاری مزایده

دهد كه در نظر گرفتن محدودیت توازن ناوگان باه صاورت   جدید نشان مي مسالهمطالعه  ای استفاده شد.چندجمله

سازی شده اسات. البتاه   یروری است، لذا این محدودیت به صورت یک قيد نرم مدلسخت در شرایط واقعي غير

توان به عنوان حالت خاصي از محدودیت نرم در نظر گرفات  محدودیت سخت را مي ر مقاله آمده،طور كه د همان

 مساایل جدید قابليت تجزیاه باه زیر   مسالهای برای این حالت نيز پيشنهاد شده است. از آنجا كه و راهکار ساده شده

مقيااس باودن    -اصالي را دارد و باا توجاه باه بازرگ      مسااله تر و ادغام آنها در قالب یک طرح كلي برای  كوچک

دهاد  نتایج محاسباتي نشان ميباشد.  مسالهتواند روش مناسبي برای حل رسد راهکار پيشنهادی مي، به نظر ميمساله

تاوان  باشد. بنابراین ميبا در نظر گرفتن شرایط واقعي مي مسالهان مناسبي قادر به حل شده در زم ارایهكه الگوریتم 

ساازی جهات   راهکارهاای ماوازی   ارایاه در شرایط واقعي اساتفاده كارد.    مسالهاز الگوریتم پيشنهاد شده برای حل 

در  مسااله ب راهکارهای كاهش جهت كوچک كاردن فضاای جاوا    ارایهسرعت بخشيدن به الگوریتم پيشنهادی و 

 شود.   های آتي این پژوهش پيشنهاد ميگيریمقياس به عنوان جهت -ونقل بزرگحمل مسایل
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