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 چكيده

) VRP( مسيريابي وسايل نقليه مسئله يها گسترش نيتر مهماز  يكي(HFFVRP) با ناوگان ناهمگن ثابت  ابي وسيله نقليهرييمسئله مس
توسط ان يمشتر يكه همه تقاضا يبه نام انبار است به طور يا ان از گرهينه كالا به مشتريل بهيتحو  HFFVRPمسئله هدف  .است

به راحتي  صنعت و خدمات است بخشداراي كاربردهاي فراوان در كه اين مسئله  حل. برآورده شودناوگاني ثابت و ناهمگن 
الگوريتم پيشنهادي بر . شود ه مييارا  HFFVRPبراي حل ) CG(در اين مقاله يك روش توليد ستون  ،بنابراين باشد پذير نمي امكان
روش ابتكاري  دهد كه يم  نشان يج محاسباتينتا. شود مشتري مورد آزمايش واقع مي 50تا  10مثال استاندارد شامل  شانزدهروي 

  . دست آورده ي را در يك زمان كمتر بمناسبهاي  تواند جواب مي در مقايسه با روش دقيق CG مبتني بر

  
 

  ايجاد ستونروش مسيريابي وسايل نقليه، ناوگان ناهمگن ثابت،  :كليدي هايواژه
  
 

  مقدمه -1
ترين و  يكي از مهم) VRP( مسيريابي وسيله نقليه مسئله

ها است به آن  پركاربردترين مسائل حمل و نقل است كه سال
شود و تاكنون توجه بسياري از دانشمندان را به خود  پرداخته مي

اين مسئله  در. )1389 همكاران، ظفري و(جلب كرده است 
اي به نام انبار وجود دارند كه بايد  ناوگاني از وسايل نقليه در نقطه

ي كرده و به ديگر مشتريان، كه گيركالا را از اين نقطه بارمقداري 
در اطراف انبار وجود دارند، برسانند به شرط آنكه هر مشتري 

بار و فقط توسط يكي از اين وسايل نقليه مورد ملاقات  فقط يك
 بايد توجه كرد كه در اين. قرار گيرد و نياز خود را برطرف كند

ود كه وسايل نقليه همگي مشابه ش مسئله علاوه بر اينكه فرض مي
يك نوع كالا وجود دارد  هستند، فقط كافيبوده و داراي ظرفيت 

  . را به مشتريان تحويل دهد كه ناوگان وسايل نقليه بايد آن

هاي  از طرف ديگر چون هزينه حمل و نقل يكي از مؤلفه
موثر در قيمت تمام شده كالا و همچنين سطح رضايت مشتري 

نقل  و  هاي مربوط به حمل  همواره كاهش هزينه رو است از اين
كالاها مورد علاقه توليدكنندگان بوده است تا بدين طريق با 

پذيري كالا را در مقايسه با ديگر  كاهش هزينه حمل و نقل، رقابت
كالاهاي مشابه ارتقا داده و بتوانند مقدار سوددهي خود را افزايش 

 ,Yousefikhoshbakht, Didehvar, and Rahmati( دهند

مورد بررسي قرار  1960 به همين علت اين مسئله از دهه. )2013
هاي بسياري از آن بر اساس كاربردهاي  گرفته شده است و حالت

اند به طوري كه  شده معرفيند، رمتفاوتي كه در دنياي واقعي دا
مسئله مسيريابي وسيله نقليه باز  هاي زيادي مانند اكنون نسخه

  مسيريابي وسيله  ، مسئله )1391، و همكاران يوسفي خوشبخت(
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يوسفي خوشبخت (كالا  زمان همنقليه همراه با دريافت و تحويل 
، مسئله مسيريابي وسيله نقليه همراه با )1390 و رحمتي،

، )1389مهدوي، توكلي مقدم و قاضي زاده، (هاي زماني  پنجره
 يوسفي(مسئله مسيريابي وسيله نقليه با ناوگان ناهمگن 

، مسئله )1391ور، رحمتي و سعادتي اسكندري،  خوشبخت، ديده
خواه،  پور، مصدق حسن(مسيريابي وسيله نقليه چند انباره احتمالي 

در صنعت . ه شده استيو غيره ارا )1388مقدم،  و توكلي
ونقل به ندرت از ناوگان همگن كه در آن وسايل نقليه با هم  حمل

دمات مختلف به مشتريان خ ارايهمشابهت كامل دارند، براي 
شود زيرا يك ناوگان معمولاً براي يك دوره زماني  استفاده مي

هاي حمل و نقل به  شود و صاحبان شركت طولاني خريداري مي
طور معمول تمايل دارند كه داراي ناوگاني از وسايل نقليه 

در به علاوه . هاي مختلف باشند متفاوت براي فعاليت در زمينه
جويي در هزينه  بردها نياز است كه براي صرفهبسياري از كار

ها از يك  هاي موجود در جاده يتمحدودحمل و نقل و همچنين 
ناوگان گوناگون براي حمل و نقل استفاده شود به طوري كه هر 

هزينه ثابت هاي متفاوتي مانند  ها داراي هزينه كدام از آن
فت اساس واحد مسار ب(و هزينه متغير ) نگهداري و تعمير(

يله نقليه با ناوگان وساين مسئله مسيريابي . ندباش) پيموده شده
است كه بسيار مورد توجه محققين ) HFFVRP(ناهمگن ثابت 

بايد ناوگاني از وسايل نقليه در اين مسئله . قرار گرفته است
مختلف در انبار كالا يك شركت به تعدادي از مشتريان با تقاضاي 

كه هر وسيله نقليه در هيچ  ط آنبه شر كنند دهي  مشخص سرويس
ي نكند و همچنين همه گيراز ظرفيت خود باربيش جايي از مسير 

بار مورد ملاقات يكي از وسايل نقليه قرار  مشتريان تنها يك
از طرف ديگر فرض بر اين است كه از هر نوع از وسايل . گيرند

 به عبارت ديگر در اين. نقليه، تعداد ثابت و مشخصي وجود دارد
مسئله با مشخص بودن تعداد هر دسته از وسايل نقليه، چگونگي 

دهي به مشتريان مورد  استفاده بهينه از اين ناوگان، براي سرويس
  . دست آيده بين هزينه حمل و نقل تر كم به طوري كهنظر است 

شود  محسوب مي سختNP–هيك مسئل HFFVRPمسئله 
ص به يك در حالت خاتر است و  سخت VRPچرا كه از مسئله 

VRP ه در اين مسئله، تمام وسايل كافي است ك. شود تعديل مي
نقليه داراي ظرفيت يكساني باشند و همچنين هزينه ثابت براي هر 

هزينه متغير براي هر كدام از وسايل و كدام از وسايل نقليه صفر 
 VRPبه   HFFVRPگاه مسئله  در نظر گرفته شود آن 1نقليه 

 سختNP–يك مسئله  VRPمسئله  حال چون. شود تبديل مي
 ،)Laporte, Louveaux, and Mercure, 1992(است 

سخت محسوب NP–نيز يك مسئله  HFFVRPبنابراين مسئله 
هاي دقيق داراي كارايي لازم براي حل  الگوريتمبنابراين . شود مي

ي ابتكارهاي  اين مسئله در ابعاد بالا نيستند و بيشتر از الگوريتم
ها برخلاف  اين الگوريتم. دشو ه استفاده ميبراي اين مسئل

رسند هر چند  هاي دقيق، در يك زمان اندك به جواب مي روش
داراي دقت كمتري نسبت به اين جواب كه ممكن است 

ها خود به دو دسته  گونه از روش اين. هاي دقيق باشد الگوريتم
 منكته مه. شوند بندي مي هاي ابتكاري، فراابتكاري دسته الگوريتم

هاي زيادي  هاي ابتكاري كه از پيچيدگي اين است كه در روش
هاي  برخوردار نيستند تكرار الگوريتم در بدست آوردن جواب

هاي فراابتكاري كه  از طرف ديگر در روش. متفاوت، نقشي ندارد
هاي ابتكاري، به تصميم  ميزان اجراي الگوريتم، برخلاف روش

در يك زمان بيشتر از ها تقريباً  كاربر وابسته است، جواب
   .آيد دست ميه هاي دقيق ب تر از روشهاي ابتكاري و كم الگوريتم
هاي ابتكاري بهتر است و  از جواب روش ها اين روش  جواب

كنند كه تا حد  از راهكارهايي استفاده مي ها گونه از الگوريتم اين
  . دمتوقف نشون )1همانند شكل (هاي محلي  ممكن در بهينه

  
 سازي در يك مسئله كمينه هاي محلي و سراسري بهينه .1شكل 
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هاي فراابتكاري اين  بايد توجه داشت كه ضعف اصلي الگوريتم
مختلف در تكرارهاي  ست كه بسيار ناپايدار هستند و معمولاًا

به علاوه . آورند دست ميه هاي متفاوتي را ب الگوريتم جواب
ارد كه بايد قبل از ها وجود د پارامترهاي زيادي در اين الگوريتم
يافتن روشي كارا براي تنظيم . اجراي الگوريتم مقدار دهي شوند

براي  يك روش ديگر كه. اين پارامترها كار بسيار مشكلي هست
شود،  ريزي خطي با مقياس بزرگ بكار گرفته مي مسائل برنامه

روش ابتكاري اين روش، يك . است) CG( روش ايجاد ستون
ريزي به وسيله اضافه كردن تدريجي  براي حل مسائل برنامه

يكي از مشخصات اصلي اين روش تعيين . متغيرها به مدل است
جواب بهينه مسئله بدون داشتن همه متغيرهايش است و براي 

و تعداد ) ستون( nمسائلي كه داراي تعداد زيادي متغير مثلاً 
)باشد  مي m نسبتاً كمتري محدوديت مثلاً )n m بسيار

كه حتي ايجاد  HFFVRP به علت سختي مسئله. است موثر
يتم ابتكاري با مشكل الگورجواب شدني را براي اين مسئله با 

كند در اين مقاله يك الگوريتم اصلاحي توليد ستون  روبرو مي
ورد روش دقيق من با شود و نتايج آ ه مييبراي اين مسئله ارا

يات كافي يبا جز بعديهاي  بخشگيرد كه در  مقايسه قرار مي
براي حل مسائل بايد توجه داشت كه . شود شرح داده مي

دست آمده از جواب ه هاي سايه ب مسيريابي با اين روش، قيمت
شوند  هاي شبكه استفاده مي دار كردن كمان مسئله خطي براي وزن

با حل مسائل ) ها ستون(پيشنهاد شده كه در انتخاب مسيرهاي 
ي مسيرهاي  در تكنيك ايجاد ستون، همه. باشند فرعي موثر مي

) ها ستون(شوند بلكه به مرور مسيرهاي شدني  شدني ايجاد نمي
اين يك امتياز روش . شوند ضروري توليد و به كار گرفته مي

هاي باكيفيت را براي مسائل با مقياس  پيشنهادي است كه جواب
  . آورد دست ميه بي منطقي زرگ در زمانب

ادبيات موضوع مورد بررسي واقع و سپس در  2در بخش 
الگوريتم پيشنهادي  يكپرداخته و  CGبه توضيح روش  3بخش 

 4نتايج محاسباتي الگوريتم پيشنهادي در بخش . گردد ه مييارا
در هايي استاندارد  نظور مثالبراي اين م. گيرد مورد توجه قرار مي

هاي روش دقيق  جوابشود و الگوريتم پيشنهادي با  ظر گرفته مين
هاي  گيري گيري و جهت  نتيجهسرانجام . گيرد مورد مقايسه قرار مي

  .شود ه مييارا 5آينده در بخش 

 ادبيات موضوع -2

 HFFVRPبه علت ساختار بسيار مشكل مسئله 
اقع براي اين مسئله مورد استفاده وبه ندرت هاي دقيق  الگوريتم

هاي ابتكاري و فراابتكاري از اقبال بيشتري  شده است اما الگوريتم
توان  هاي باكيفيت مي براي نمونه از الگوريتم. برخوردار بوده است

ه شده يارا )TS( به روش توليد ستون تركيبي با جستجوي ممنوع
ها براي  اين روش يكي از اولين روش. توسط تايلارد اشاره كرد

كه از روش  )Taillard, 1996(بود  HFFVRPحل مسئله 
در مرحله اول اين الگوريتم يك . كرد حافظه تطابقي استفاده مي

هاي با كيفيت براي هر كدام از وسايل نقليه با  مجموعه از جواب
مورد استفاده قرار  TSسپس روش . شود نهايت توليد مي تعداد بي

ر يك گرفته و بعد از چندين تكرار، مسيرهاي باكيفيت خوب د
بايد توجه داشت كه در اين . شود ماتريس تطابقي نگهداري مي

پرينز . ماتريس، هر مسير توسط يك ستون نشان داده شده است
و  HFFVRPرا براي حل مسئله  (MA)دو الگوريتم ممتيك 

) FSMVRP(مسئله مسيريابي با تعيين اندازه و تركيب ناوگان 
ر الگوريتم پيشنهادي د. )Prins, 2002(مورد استفاده قرار داد 

به دست آمده   ، جواب)جستجوي محلي ژنتيك(ژنتيك هيبريدي 
ارتقا هاي جستجوي محلي تقاطع و جهش  كارگيري روش با به
ه شده در  يارا FSMVRPهاي  در اين مقاله مثال .يافت مي

)Taillard, 1999(  مورد توجه واقع شد و در سه حالت فقط
ها و هر دو هزينه  زينه متغير كاميونها، فقط ه هزينه ثابت كاميون

چندين روش  2002همين نويسنده در سال . محاسبه گرديد
ه كرد كه در آن امكان استفاده از يك يابتكاري براي اين مسئله ارا

ر روش د. )Prins, 2002(كاميون براي چند مسير وجود داشت 
پيشنهادي مسيرهاي كوچك به شرطي كه محدوديت ظرفيت 

شوند و جواب نهايي  رعايت شود، با هم تركيب ميها  كاميون
بايد توجه كرد كه در اين مسئله دو . سازند مسئله اصلي را مي

ها در  هدف كمينه كردن كل زمان سفر و كمينه كردن تعداد كاميون
در انتها يك مسئله واقعي مربوط به كارخانه مبل . نظر گرفته شد

  . شدو بررسي ته مركز فروش بود در نظر گرف 775كه داراي 
تواند در  كه اگر چه يك شركت حمل و نقل ميكنيد توجه 

  بيشتر مواقع كار خود را با استفاده از ناوگانش انجام دهد اما در 
بعضي از مواقع ممكن است حالتي به وجود آيد كه ناوگان از 
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عهده تحويل به موقع كالا بر نيايد و يا اينكه زمان مورد نياز براي 
در اين حالت . از وسايل نقليه بيشتر از حد ممكن باشداستفاده 

بهتر است كه الگوريتم علاوه بر استفاده از ناوگان خود در 
به طور . صورت نياز از يك ناوگان استيجاري نيز استفاده كند

اين مقاله يك . اشاره كرد توان به مقاله چو مثال در اين زمينه مي
نتخاب مشترياني كه بايد مدل رياضي و يك روش ابتكاري براي ا

هاي اجاره شده اختصاص يابند، را براي مسئله به كاميون
HFFVRP ه كرد يارا)Chu, 2005( . در اين مقاله حالتي در

ها به همراه  نظر گرفته شده كه يك ناوگان ناهمگن ثابت از كاميون
به عبارت . اي وجود دارند هاي اجاره تعدادي متغير از كاميون

اي در صورت نياز براي بازديد تعدادي از  هاي اجاره ن ديگر كاميو
، 10، 5در اين مقاله پنج مثال شامل . شوند مشتريان استفاده مي

. مشتري در نظر گرفته شد و مورد حل قرار گرفت 29و  22، 15
ها شش برابر هزينه سفر  هاي اجاره شده در اين مثالهزينه كاميون

نتايج اين . ه كاميون استتا مشتري اختصاص يافته ب از مبدأ
. هاي دقيق مورد مقايسه قرار گرفت هاي روش الگوريتم با جواب

 ارايهساختار مشكل مسئله، الگوريتم  به علتنتايج نشان داد كه 
گره  29و  22، 15ها با شده در اين مقاله براي بعضي از مثال

  . ينه دست يابدبهتواند به جواب  نمي
ه در آن از ناوگان استيجاري استفاده هايي ك يكي ديگر از مقاله

 )Bolduc, Renaud, and Boctor, 2007(شده است مقاله 
در اين . ه شده استيو همكارانش ارااست كه توسط بولداك 

الگوريتم علاوه بر ناوگان ثابت، تعدادي وسايل نقليه استيجاري 
بايد توجه كرد كه در اين مسئله وسايل . شود هم در نظر گرفته مي

  . شوند قليه استيجاري در صورت نياز مورد استفاده واقع مين
هاي اجاره به اين ترتيب كه ابتدا مشترياني كه بايد توسط كاميون

شده سرويس شوند، انتخاب شده و سپس جواب اوليه ساخته 
سپس اين جواب اوليه با استفاده از الگوريتم ابتكاري . شود مي

يافته و بعد از  اين عمل ادامه . تياف بهبود دهنده چندگانه ارتقا مي
از . شود ساختن دومين جواب، مجدداً اين جواب بهبود داده مي

بين دو جواب بهبود يافته، جوابي به عنوان جواب نهايي انتخاب 
  .شود كه داراي هزينه كمتر باشد مي

هاي استاندارد مورد استفاده  اين روش بر روي تعدادي از مثال
شده در  ارايهي بهتري نسبت به الگوريتم ها قرار گرفت و جواب

)Chu, 2005( دست آورده ب.  
يكي از كاربردهاي واقعي  2010و همكارانش در سال  اسميدا

را  اين مسئله را در دنياي امروزي مورد بررسي قرار دادند و آن
 ,Schmida(براي مسئله توزيع بتن آماده استفاده كردند 

Doerner, Hartl, and Salazar-González, 2010( . يك
روش دقيق در اين مقاله براي حل مسئله مورد بررسي واقع شد 

) VLNS( كه خود توسط روش جستجوي همسايگي بزرگ
ي بر اساس جستجوي تركيبدو روش همچنين . شد هدايت مي

روش دقيق . گرفت قرار مي استفادهمورد  همسايگي متغير
حيح آميخته بود كه ريزي ص بندي برنامه فرمول بر اساسپيشنهادي 

در اين مسئله، . دحل شXPRESS-MP  افزار به وسيله نرم
به وسيله ناوگاني ثابت ناهمگن از  آمادههاي  هدف توزيع بتن
در الگوريتم دوم مورد استفاده براي اين مسئله، . وسايل نقليه بود

براي توليد جواب اوليه شدني و همچنين بهبود  VNSالگوريتم 
  . گرفت مياني مورد استفاده قرار  هاي جواب در گام

هاي مختلف، كه بر اساس  مثال با اندازه 20اين روش بر روي 
 ارزيابيهاي يك شركت توزيع مصالح ساختماني بود، مورد  داده

و همكاران الگوريتمي  همچنين در همين سال ايوچي. قرار گرفت
فراابتكاري كه تركيبي از الگوريتم جستجوي ممنوع و حافظه 

كردند  ارايه HFFVRPابقي بود را براي حل مسئله تط
)Euchi, and Chabchoub, 2010( .  

 ,Li, Golden(ه شده در يهاي ارا اين روش بر روي مثال    

and Wasil, 2007( 2011در سال . مورد تست قرار گرفت 
يك الگوريتم جستجوي ممنوع را براي حل اين مسئله براندو 

ه شده يكه بر اساس الگوريتم ارا )Brandão, 2011(كرد  ارايه
ه شده در يهاي ارا بود و بر روي مثال FSMVRPبراي مسئله 

)Li, Golden, and Wasil, 2007 (مورد استفاده واقع شد .
كارايي اين الگوريتم، يك مجموعه مثال  ارزيابيهمچنين براي 

مورد آزمايش ها  در نظر گرفته شد و الگوريتم بر روي آنجديد 
 هاي فراابتكاري  رفت و نتايج آن با ساير الگوريتمقرار گ

 . مقايسه شد
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  مبتني بر توليد ستونروش  -3
يات كافي بيان يابتدا در اين بخش روش توليد ستون با جز

 HFFVRPشود و سپس الگوريتم پيشنهادي براي حل مسئله  مي
  .شود و مورد بررسي واقع مي ارايه

  
  روش ايجاد ستون -3-1

وش موثر و كارايي براي مسائلي است روش ايجاد ستون ر
بندي رياضي آن  گيري زيادي در فرمول كه تعداد متغيرهاي تصميم
ي متغيرهاي به كار  در اين روش، همه. به كار گرفته شده است

شوند بلكه به صورت  گرفته شده در مسئله در نظر گرفته نمي
 توان شوند و مي تدريجي، متغيرهاي ضروري به مسئله اضافه مي

ي متغيرهايش تعيين  يك جواب شدني مساله را بدون داشتن همه
دهد كه  ريزي خطي را نشان مي ي برنامه ، يك مسئله2شكل . كرد

دست آوردن جواب ه قسمت هاشورخورده متغيرهايي كه براي ب
دهد و اين متغيرها، در حل  باشند را نشان مي بهينه مورد نياز نمي

هاي كمتري  و مسئله با تعداد متغيرتواند استفاده نشوند  مسائل مي
  .تري حل شود در زمان مناسب

  

 
  ريزي خطي له برنامهأيك مس .2 شكل

  
، يك )MP( اوليهيا مسئله  در اين روش، از مسئله اصلي

اي  كه شامل زير مجموعه، )RMP( دمسئله اصلي محدو
1از l n   آيد كه  ميدست ه متغير از متغيرهاي مسئله است ب

nدر آن بقيه l در ابتدا . شوند متغير صفر قرار داده ميRMP ،
مرتبط با اين  MPهاي  ي محدوديت شامل اين متغيرها و همه

قرار  RMPتوجه شود كه متغيرهايي كه در (باشد  متغيرها، مي
دهند بايد يك جواب شدني  گيرند و اين مسئله را تشكيل مي مي
) متغيرهاي(هاي  سپس ستون). براي اين مسئله توليد كنند را

ناميده  سازي خاص، كه مسئله فرعي بعدي با حل يك مسئله بهينه
، RMPهدف . شوند اضافه مي RMPشود، شناسايي و به  مي

با در . هاي مسئله است تعيين مقدار متغيرهاي دوگان محدوديت
ستون در زير نشان هاي روش ايجاد  ي زير، گام نظر گرفتن مسئله
  .داده شده است

1

1

1, 2,...,

0 1, 2,...,

n

j j
j

n

ij j i
j

j

Min Z c x

a x b i m

x j n







  

  



  

  
شود و  متغير تعريف مي lشدني با RMPدر ابتدا يك  :1گام 

، با استفاده از RMPمعمولاً  . يابد ساير متغيرها به صفر كاهش مي
شود يا با متغيرهاي مصنوعي شروع  يك روش ابتكاري ايجاد مي

   .كند ار ميبك
1

1

1

1, 2, ...,

0 1, 2, ...,

l

j j
j

l

ij j i
j

j

RMP Min Z c x

a x b i m

x j l







  

  





  
با روش سيمپلكس يا سيمپلكس اصلاح شده، RMP  :2گام 
 شود و جواب بهينه مسئله تعيين و مقادير متغيرهاي حل مي

1x  تا
lx اين جواب همچنين براي . شوند مشخص ميMP  شدني

. اند حفظ شده MPهاي  ي محدوديت همه RMPاست زيرا در 
بايد توجه كرد كه . شوند توليد مي هاي سايه در اين گام قيمت

)1قيمت سايه )Bc B  ، ميزان تغيير تابع هدف توسط
، قيمت سايه براي RMPدر . افزايش بردار سمت راست است

ده دست آمه كه جواب ب تعريف متغير ورودي بعدي و بررسي اين
در مسائل بزرگ مقياس كه . شود بهينه است يا نه به كار گرفته مي

 ي متغيرهاي غير گذاري همه هزاران متغير وجود دارد، قيمت
در چنين وضعيتي، . اي، كاري بس دشوار و خسته كننده است پايه

ايده اصلي . كند روش ايجاد ستون، نقش كليدي و مهمي بازي مي
با روشي موثر ستوني را يافته كه روش ايجاد ستون، آن است كه 

 .قيمتي مناسب براي ورود به پايه داشته باشد
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مسئله فرعي :3 گام
1

m in{ }
m

sub j j
j

Z c a


    حل

قيمت ( ،)ضرايب هزينه( jc شود كه اين مسئله شامل مي
دست ه به منظور ب. باشد مي) Aهاي ماتريس  ستون( jaو ) سايه

چندين محدوديت بايد  ،آوردن يك جواب شدني از مسئله فرعي
هاي  اي از جواب ها ناحيه اين محدوديت. در نظر گرفته شود
دهند و بر اساس اطلاعات ساختاري هر مسئله  شدني را نشان مي

 اگر. شوند فرعي، در نظر گرفته مي 0subZ گاه جواب  باشد آن
در غير اين . بهينه است ها jaي  گرفتن همه اخير بدون در نظر

0subZصورت اگر  گاه جواب اخير، بهينه نيست  باشد آن
  .شود مي  RMPوارد  jنظير براي متغير خاص jaو

اين ستون . شود اضافه مي RMPستون جديد به  :4گام 
  محاسبه شد و براي نمايش اين ستون در پايه 3جديد در گام 
1 اخير از رابطه

j ja B a با اضافه كردن . شود  استفاده مي
1l به ، تعداد متغيرهاRMPاين ستون جديد به     

  .يابد ايش ميافز
 

 HFFVRPبراي مسئله  MPمدل رياضي  -3-2

لازم است كه ابتدا علائم،  HFFVRPبندي مسئله  براي مدل
متغيرها به صورت زير تعريف شوند تا  و ها، پارامترها مجموعه
 . را نيز ارايه كرد آن هاي و محدوديت هدف بتوان تابع

 
 

K قليهانواع وسايل ن  مجموعه, {1, 2, ..., }k K K K   

R  مسيرهاي شدني  مجموعه همهr R 
I مجموعه مشتريانi I  

Qk  ظرفيت وسيله نقليهkام  
qk  درخواست كالاي مشتريkام  

( )R k  مجموعه مسيرهاي اختصاص داده شده به وسيله نقليه نوعk K بنابراين ،باشد مي( )
k K

R k R


   
k
ira   مشترياست اگر  1پارامتر باينري برابر باi Iدر مسيرr R سط وسيله نقليه نوع توk K دهي شود و  سرويس

  .صورت برابر با صفر است در غير اين
k
rc

 
rدهي مسير هزينه سرويس R توسط وسيله نقليه نوعk K  

k
ijy  مقدار كالاي بارگيري شده بر روي وسيله نقليهk ام در روي يال(i,j) 

kn
kتعداد وسيله نقليه نوع   K  

  
تواند به شكل زير  مي HFFVRPبا اين تعاريف مسئله 

  .بندي شود مدل
)1(                        

( )

( ) k k
r r

k K r T k

MP Min c x
 
  

Subject to  
)2(   

( )

1 1, 2,...,
 

    k k
ir r

k K r R k

a x i n   

)3(            
( )

k

r k
r R k

x n k K


                              

)4(    {0,1} , ( )k
rx k K r R k                                                                    

مينيمم  را  كل هزينه) 1(بندي تابع هدف  در اين مدل    

شود كه هر ايستگاه  قيد مي) 2(كند در حالي كه محدوديت  مي
كند كه  تضمين مي) 3(محدوديت . بار ملاقات شود حداقل يك

به  kحداكثر تعداد مسيرهاي اختصاص داده به وسيله نقليه نوع
كه فاصله  يياز آنجا بايد توجه كرد. باشد محدود  kn تعداد
كردن  كند، براي مينيمم  ها در نابرابري مثلثي صدق مي كمان
فرض كنيد . شود بار ملاقات مي ها هر مشتري دقيقاً يك هزينه

MLPاز  شده ، مسئله خطي آزادMP  مسئله (باشدMLP  از
kصحيح بودن متغيرهاي

rx  درMP گاه  آن) كند نظر مي صرف
 MPدست آوردن يك كران پايين براي ه ب  MLP دف اصليه

تناظر يك  MLPتوجه به اين نكته ضروري است كه در . است
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هاي اختصاص داده شده به متغيرها و جفت  به يك بين ستون
  كه يافتن همه وجود دارد و از آنجائي) وسيله نقليه –مسير(شدني 

شده  مطرح سخت -NPمسيرهاي شدني به عنوان يك مسئله 
است، روش ايجاد ستون با يك جواب ابتدايي، كه شامل تعداد 

R )ها ستون(كمتري از مسيرهاي شدني  R   ،شروع است
كند و تنها در صورت نياز مسيرهاي جديد را به فرمول بندي  مي

بايد توجه داشت كه مسيرهاي اضافه شده به  .كند بالا اضافه مي
بنابراين روش توليد ستون با . ي شدني هستنداين مسئله همگ

 RMLPختصار كه به ا ،ايجاد يك مسئله خطي آزاد محدود
Rبا  Rشود و در آن ناميده مي   جايگزين شده است، شروع به
. تواند با روش سيمپلكس حل شود مي RMLP. كند كار مي

مقدار متغيرهاي *و RMLPجواب بهينه  Z*فرض كنيد
جواب  Z*باشند، پس) 3(و ) 2(هاي  دوگان متناظر به محدوديت

است اگر شرايط نامنفي ضرايب كاهش  MLPبهينه براي 
رت اين شرايط به صو. ي متغيرها، برآورده شود ي همه هزينه
   .شود بيان مي) 5(رابطه 

)5(     * * ( , )k k
i ir k r

i I

a c r k R R


           

دوگان براي  *اين شرايط نامنفي چيزي جز شدني بودن
MLP توليد كرد هاي بيشتري را توان ستون بنابراين مي. نيست .

) 6(  مسئله توسط حل Z*به عبارت ديگر بهينگي جواب اخير
  .شود بررسي مي

)6(  
* *

{0}

( )

. ( , )

k k k
r r i ir k

i N

SP Min c c a

s t r k R R

 

  

 

        

  

وسيله  –مسير(منفي باشد زوج   SPاگر مقدار بهينه تابع هدف
كه داراي كمترين ضريب كاهش هزينه است به عنوان ) نقليه

به  RMLPشود و  اضافه ميRMLP ستون ورودي جديد به 
باره حل روزرساني شده، براي بدست آوردن جواب بهينه دو

جواب بهينه يا يك كران پايين  Z*صورت در غير اين. شود مي
 . است MLPخوب براي 

 

   ي فرعي مسئله -3-3
به عنوان  SP يو فرع MP اصلي مسئلهد توجه داشت كه يبا

 يمات مشتركيد تصميشوند كه با يمجزا در نظر گرفته م مسئلهدو 
را ) ديجد يها ستون( يشدن يرهايسم ،يفرع ي مسئله. اتخاذ كنند

رها در يك از مسي رد كه كداميگ يم ميتصم MPكند و  يجاد ميا
جواب دوگان مربوط  ،MPعلاوه ه ب .رنديگ يقرار م ييجواب نها
مورد  يفرع مسئلهدست آورده و در ه را ب MP يها تيبه محدود

د يجد) يهاريمس( يها ستون ،يفرع  ي مسئله. دهد يماستفاده قرار 
ن روند يبا ادامه همكند و  يمجاد يا MPكردن به  اضافه يرا برا

جاد يه اياول مسئله ين خوب براييك كران پاي ييجواب نها
 ، SPيفرع ي مسئلهاست كه  ين نكته ضروريتوجه به ا. كند يم

  )هينقل ي لهيوس –ريمس(دا كردن زوج يپ ياست كه برا يا مسئله

 مسئلهن يا. رود يبه كار م Rنه در يب كاهش هزيمم ضرينيبا م
 .شود يف ميه تعريله نقليهر نوع وس يبرا
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0 0
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k ij ij

i j

SP k Min f c x
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)ر يمس )r R k نهيب كاهش هزيمم ضرينيبا مk
rc  را در

  :كه يد به طوريرينظر بگ

0 1 1 0 1( , ,..., , ); 0 , 1H H Hr i i i i i i n      
   :صورت نيدر ا

1

1 1

* *
,

1

1
* * * * *
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1 1

( c )

( c - )+ ,

h h

h h h h H

H
k k k k

r r i ir k i i k
i I h

H H
k

i k i i i k i k
h h
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kنهيب كاهش هزيضر
rc  ريمس ي نهيهزباr )نهيمجموع هز  

 دار ر گراف جهتيز يرو) ها كل كمان ي نهيثابت و هز
( , )k kG V A  ها كمان ي نهيبا هزاست كه برابر 

( , ) ki j Aكه به صورت *c ck k
ij ij j تعريف باشد يم ،

cبا افتهيبهبود يها نهيهزهمچنين اگر . شود مي k
i j  نمايش داده

 ينه منفيب كاهش هزيضربا ) هيله نقليوس –ريمس( زوج شود و 
)يمسائل فرعگاه  در نظر گرفته شود آن )SP k ر يبه صورت ز

فلوچارت روش ايجاد ستون را نشان  3شكل  .شود يان ميب
.دهد مي

 
  نتايج محاسباتي -4

شاخه و  روشمقايسه اين الگوريتم با  جهتنتايج محاسباتي 
با حل كننده  Aimmsنرم افزار (كران به عنوان يك روش دقيق 

GUROBI 4.5 ( اين الگوريتم بر . شده است ارايهدر اين بخش
كه توسط تايلارد پيشنهاد  HFFVRPمثال از مسائل  16روي 

بايد اضافه كرد كه . )Taillard, 1999(گرديده، اجرا شده است 
هاي  ين مثالتر بزرگتعدادي از  ها را بر اساس تايلارد اين مثال

همراه با هزينه ثابت  FSMVRPگلدن، كه مربوط به مسئله 
كاميون و بدون هزينه متغير است، به اين صورت ساخته است كه 

)12(1,2,...,j n   
0 0 0

n n n
k k k
ij ji j ij

i i i

y y q x
  

     

)13(, 0,1,2,..., ,i j n i j  ( )k k k
j ij ij k i ijq x y Q q x    

)14(, 0,1,2,...,i j n 0k
ijy   

)15(, 0,1,2,..., ,i j n i j  {0,1}k
ijx   

 )16(  
0 0

( ) :
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k k k
r k ij ij

i j
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x x
 

  

)20(1j n 
1
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ij
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x



)21(  1, 2,...,j n  
0 0 0

n n n
k k k
ij ji j ij

i i i
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)22(, 0,1, 2,..., ,i j n i j  
 ( )k k k

j ij ij k i ijq x y Q q x  
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، kfهاي گلدن و همكاران به جاي هزينه ثابت ين مثالتر بزرگدر 
طوري  k به علاوه مقادير. قرار داده است kهزينه متغير 

ها خيلي بهتر  انتخاب شده كه هيچ كاميوني نسبت به ديگر كاميون
تايلارد به عنوان   به عبارت ديگر كه اگر هر مثال. يا بدتر نباشد

در نظر گرفته شود، آنگاه تركيب ناوگاني  FSMVRPيك مسئله 
. ها باشد شود شامل همه انواع كاميون يتم توليد ميكه توسط الگور

تعداد وسايل نقليه (kn  از طرف ديگر در اين الگوريتم مقادير
شود كه علاوه بر اينكه  اي انتخاب مي نيز به گونه) امkدسته 

مجموع ظرفيت ناوگان، حداكثر به اندازه دو برابر ظرفيت 
و بيشتر از مجموع تقاضاي مشتريان باشد، كاميون  نيتر كوچك

هاي گلدن  ناوگان حاصل متفاوت از ناوگان بهترين جواب مثال
ناميده  16تا  1هاي توليد شده كه  خصوصيات مثال .باشد
  . نشان داده شده است 1شوند، در جدول  مي

ها داراي يك دامنه كوچك و متوسط از  اين دسته از مثال
 50تا  10نقليه بوده و مسائل ما بين  ها و وسائل تعداد مشتري

بايد . دهد وسيله نقليه را مورد بررسي قرار مي 17تا  5مشتري و 
اطراف صورت تصادفي در ها به  توجه كرد كه اين دسته از مثال

ها داده شده و تقاضاي  اند، مختصات اقليدسي آن پراكنده شده مبدأ
نين همچ. ها ثابت و به صورت قطعي مشخص شده است آن

ناوگان شامل چند نوع كاميون با ظرفيت مشخص است كه طول 
به علاوه . پيمايش هر كاميون نيز محدوديتي نداردمسير قابل 

. دهي براي مشتريان وجود ندارد چون محدوديت زمان سرويس
تواند هر  بنابراين هر وسيله نقليه داراي ظرفيت، در هر زماني مي

   .را مورد ملاقات قرار دهد مشتري
ها، هزينه ثابت در محاسبات  كه در اين مثاللازم به ذكر است 

ها منظور شده است  دخالت داده نشده و تنها هزينه متغير كاميون
اند، هزينه ثابت  ها را به كار برده زيرا در همه مقالاتي كه اين مثال

ه ، مقادير ب2در جدول . اند گرفتهندر محاسبات در نظر را كاميون 
مورد مقايسه روش دقيق  ط الگوريتم پيشنهادي بادست آمده توس
 ستون دومبايد توجه داشت كه در اين جدول، . قرار گرفته است
هاي هر مثال بدون در نظر گرفتن انبار را نشان  تعداد مشتري

م به ترتيب، نتايج چهاروم و سهاي  دهد در حالي كه ستون مي
در . دهد ان ميرا نشتوليد ستون  و الگوريتم پيشنهاديروش دقيق 

تعداد مسيرهاي توليد ) (r,k)#(، 1م جدول پنجنهايت ستون 
  . دهد شده توسط الگوريتم پيشنهادي را نشان مي

ها، اين تعداد افزايش يافته است تا  با افزايش تعداد مشتري
بايد توجه داشت كه . الگوريتم بتواند به نتايج بهتري دست يابد

از چهار زير ستون تشكيل  ستون الگوريتم دقيق در اين جدول
دو زير ستون اول و دوم نتايج ها  ستوندر اين زير . شده است

دهد كه روش  را در حالتي نشان ميزمان و هزينه الگوريتم دقيق 
تا رسيدن به بهترين جواب و يا متوقف شده خودكار ادامه داشته 

سوم و چهارم نتايج الگوريتم را هاي   ستونزير در حالي كه . است
در زماني مشابه زمان الگوريتم پيشنهادي توليد ستون نشان 

يك زمان الگوريتم، براي مقايسه اين دو به عبارت ديگر . دهد مي
نشان  2نتايج در جدول  .در نظر گرفته شده استبه ثانيه مشخص 

الگوريت  دهد كه الگوريتم از كارايي بسيار خوبي نسبت به مي
  هاي بسيار خوبي را  جواب برخوردار است و توانسته كهدقيق 

 در مقايسه باپيشنهادي به عبارت ديگر الگوريتم . دست آورده ب
نه تنها نتوانسته به جواب خوبي دقيق فقط در مثال اين روش 

دست يابد بلكه حتي به جواب شدني نيز دست پيدا نكرده است 
از  .دست آورده استه جواب بدتري را ب 11و   3در حالي كه 
، جواب برابري را كسب كرده و 1لگوريتم در مثال طرف ديگر ا

دقيق  هاي الگوريتم جواب 10و  9، 8، 7، 6، 4، 3، 2هاي  در مثال
هاي  با افزايش تعداد مشتري در مثالهمچنين . ارتقا داده استرا 
ها، الگوريتم  در اين مثال ، الگوريتم16و  15، 14، 13، 12

بنابراين در . آورد دسته شدني را بپيشنهادي توانسته جواب
توان در  كاربردهاي روزمره اين مسئله در صنعت و خدمات مي

يك زمان اندك توسط الگوريتم پيشنهادي به جوابي با كيفيت 
بررسي زمان الگوريتم پيشنهادي در اين براي  .مناسب دست يافت

ميزان افزايش زمان الگوريتم پيشنهادي را نسبت  3ها، شكل  مثال
بايد توجه . دهد مثال نشان مي 16اد مشتري در هر به افزايش تعد

هاي هر مورد  كرد كه در اين شكل محور افقي تعداد مشتري
دهد در حالي كه محور عمودي حاصل تقسيم  آزمايش را نشان مي

نتايج  .كند ها را ارايه مي زمان الگوريتم نسبت به تعداد مشتري
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وريتم پيشنهادي كند كه الگ شكل بيان مياين نشان داده شده در 
 الگوريتم دقيق بسيار خوبي نسبت بهاجراي زمان علاوه بر اين كه 

هاي هر مثال نسبتاً پايدار  ، نسبت به افزايش تعداد مشتريدارد
هاي هر مثال به  بوده و زمان اجراي آن با افزايش تعداد مشتري

  .يابد ميزان قايل قبولي افزايش مي

  
  گيري  نتيجه -5

الگوريتم توليد ستون براي حل مسئله  در اين مقاله يك
كه  ه شديارا با ناوگان ناهمگن ثابتمسيريابي چندين وسيله نقليه 

 داشته باشد دقيق  رقابت بسيار خوبي را با الگوريتم توانست

 

به طوري كه اگر زمان اجراي دو الگوريتم در نظر گرفته شود 
هاي  جواب تواند در زمان بسيار كمتري به مي CGگاه الگوريتم  آن

به طور دقيق  از طرف ديگر اگر الگوريتم. بسيار خوبي دست يابد
تواند در زمان بسيار  مي CGگاه الگوريتم  عادي اجرا گردد آن
به نظر . دست آورده هاي يكساني را ب خوبي، تقريبا جواب

تركيبي فراابتكاري مانند روش   رسد كه استفاده از يك روش مي
براي يافتن جواب اوليه در اين  جستجوي ممنوع و مورچگان

تواند راهكار مناسبي براي افزايش كارايي الگوريتم  الگوريتم مي
هاي ديگر  توان اين الگوريتم را براي نسخه به علاوه مي. باشد

با باز مسئله مسيريابي چندين وسيله نقليه مانند  HFFVRPمسئله 
نقليه  مسئله مسيريابي چندين وسيلهيا  ناوگان ناهمگن ثابت

 با ناوگان ناهمگن ثابتزمان كالا  همراه با دريافت و تحويل هم
  .بكار برد

  
  

 
 HFFVRPروش ايجاد ستون براي مسئله  .3شكل 
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 ي توليد شدهها مشخصات مثال .1جدول 

n K Qk fk k نام مثال  nk 

1 10 

1 20 20 1 1 

2 30 40 1.1 1 

3 40 70 1.3 2 

4 70 200 1.7 1 

2 13 

1 60 100 1.1 1 

2 80 250 1.5 1 

3 150 300 2 1 

3 15 

1 30 60 1 1 

2 60 100 1.1 1 

3 80 250 1.5 1 

4 150 300 2 1 

4 17 

1 20 60 1 1 

2 25 100 1.1 2 

3 50 250 1.5 2 

4 120 300 2 2 

5 20 

1 20 70 1 1 

2 35 120 1.1 2 

3 50 200 1.2 2 

4 120 250 2 3 

6 22 

1 20 70 1 2 

2 35 120 1.1 2 

3 50 200 1.2 2 

4 120 250 2 3 

7 

 

25 

 

1 25 50 1 2 

2 35 80 1.1 2 

3 50 200 1.2 3 

4 120 250 1.7 3 

8 27 

1 25 35 1 3 

2 35 50 1.1 2 

3 50 75 1.2 3 

4 120 150 1.7 4 

9 30 

1 25 35 1 3 

2 35 50 1.1 2 

3 50 75 1.2 4 

10 32 1 30 35 1 3 
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 الگوريتم دقيق دي بامقايسه مقادير الگوريتم پيشنها .2جدول 

 
 

2 40 50 1.1 2 

3 50 75 1.2 4 

4 120 150 1.5 4 

11 32 

1 50 60 1 1 

2 120 75 1.1 2 

3 160 100 1.2 3 

12 35 

1 50 60 0.7 1 

2 120 75 1 2 

3 160 200 1.1 3 

2 140 75 1.7 2 

3 100 225 2.5 2 

4 200 400 2 2 

13 40 

1 25 20 1 1 

2 35 35 1.1 1 

3 40 50 1.2 3 

4 70 120 1.7 4 

5 100 225 2.5 2 

6 200 400 3.2 1 

14 43 

1 25 20 1 1 

2 35 35 1.1 1 

3 40 50 1.2 4 

4 70 120 1.7 4 

5 100 225 2.5 2 

6 200 400 3.2 1 

15 
47 

1 25 20 1 2 

2 35 35 1.1 2 

3 40 50 1.2 4 

4 70 120 1.7 4 

 
5 100 225 2.5 2 

6 200 400 3.2 1 

16 
50 

1 20 20 1 4 

2 30 35 1.1 2 

3 40 50 1.2 4 

 4 70 120 1.7 4 

 5 120 225 2.5 2 

 6 200 400 3.2 1 
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 مقايسه مقادير الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم دقيق .2جدول 

 مثال
تعداد 
 مشتري

 الگوريتم توليد ستون الگوريتم دقيق
#(r,k) زمان هزينه زمان هزينه زمان هزينه 

1 10 344.61 3.6 344.61 2.23 344.61 2.23 44 

2 13 374.66 143.42 385.20 54.37 374.66 54.37 87 

3 15 413.67 1109 494.6 27.52 415.06 27.52 107 

4 17 502.24 105.72 519.40 22.56 502.24 22.56 85 

5 20 613.80 1097 613.80 37.33 615.24 37.33 114 

6 22 670 (integer solution-Resource Interrupt) 11361 701.12 42.06 671.43 42.06 104 

7 25 665 645 666.60 95.80 665.39 95.80 153 

8 27 678.08 1049 685.09 136.43 678.08 136.43 177 

9 30 730.83 4022 746.83 219.85 730.83 219.85 209 

10 32 
742.11 (integer solution-Resource 

Interrupt) 
20395.12 769.44 291.13 745.61 291.13 220 

11 32 
501.70 (integer solution-Resource 

Interrupt) 
18188.69 501.70 1123.39 504.4 1123.39 300 

12 35 
479.48 (integer solution-Resource 

Interrupt) 
29521 Na 1030.21 510.52 1030.21 304 

13 40 - - Na 674.98 1322.47 674.98 332 

14 43 - - Na 1485.68 1403.87 1485.68 367 

15 47 - - Na 3544.21 1489.45 3544.21 387 

16 50 - - Na 3132.36 1525.88 3132.36 400 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 رابطه زمان اجراي الگوريتم پيشنهادي با افزايش تعداد مشتري .4شكل 

 
 

ان 
 زم

سيم
ر تق

قدا
م

)
انيه

ث
( 

ري
مشت

داد 
 تع
بر

 

    تعداد مشتري
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  مراجع -6
 .خوشبخت، ميوسفيو . ، سيهاشمي، تشكر.ع ،يظفر -

 مسئلهحل  يك برايموثر ژنت يبيتم تركيالگور") 1389(
د، جلد يت توليريع و مديصنا ي، مهندس"هيله نقليوس يابيريمس
  .63-76 .، ص2، شماره 21

  

) 1389(. و قاضي زاده، س .، توكلي مقدم، ر.مهدوي، ا -
آوري  هاي جمع مسيريابي وسايل نقليه و تعيين تعداد ماشين"

، "يك مطالعه موردي -روش فراابتكاريزباله با استفاده از يك 
 .95-102 .، ص1هفتم، شماره  سال نقل، و حمل پژوهشنامه

  

يك الگوريتم ") 1390( .ف رحمتي، و. م خوشبخت،يوسفي -
بهبود يافته جمعيت مورچگان براي حل مسئله مسيريابي وسيله 

 ، پژوهشنامه"كالا زمان همنقليه همراه با دريافت و تحويل 

 .183- 198 .، ص2، شماره 8جلد  ،نقل و حمل
  
پور،  و صديق. ف ، رحمتي،.ور، ف ، ديده.يوسفي خوشبخت، م -

 حل مسئلهالگوريتم موثر رقابتي فراگير براي " )1390(، .م
، )1( 9نقل  و حمل ، پژوهشنامه“ مسيريابي وسيله نقليه باز

  .95-83 .ص
  

ي و سعادت. ف ، رحمتي،.ور، ف ، ديده.خوشبخت، ميوسفي -
يك روش جمعيت مورچگان تركيبي ") 1391(،  .اسكندري، ز

، "مسيريابي وسايل نقليه با ناوگان ناهمگن ثابت مسئله يبرا
  .207- 191 .، ص1391، )2( 9نقل  و حمل پژوهشنامه

  

حل ") 1388(، .مقدم، ر ، توكلي.خواه، م ، مصدق.پور، ح حسن -
، چند ي مسيريابي وسايل نقليه در حالت چند هدفي مساله

، "سازي شده قرارگاهي و احتمالي، با استفاده از آنيلينگ شبيه
  .36-25 .ص ،)1( 43نشريه تخصصي مهندسي صنايع، 
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