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  چکیده
عدد صحیح از مسأله مسیریابی وسایط نقلیه حمـل برگشـتی بـا پنجـره زمـانی و       -ریزی خطی  در این مقاله، یک مدل برنامه

در این مدل یک ناوگان ثابت غیر یکنواخت با تعداد ثابتی از هر نوع ماشین با هزینه و . شود ه مییارا (CVRPBTW) 1ظرفیت
کل مسافت سفرها و یـا مـدت    ،هدف کلی کمینه کردن هزینه ناوگان. های متفاوت برای هر یک در اختیار قرار دارد فیتظر

مدل پیشنهادی قادر است مسیرهایی با حداقل تعداد وسـیله نقلیـه، حـداقل ظرفیـت بیکـار و حـداقل زمـان        . زمان آن است
برای حل مدل ارائـه شـده، یـک الگـوریتم فراابتکـاری      . کندایجاد ) ها گره(دهی به کل مشتریان  بکارگیری آنها، برای سرویس

. کنـد  های خـوبی در مـدت زمـان مناسـب ایجـاد مـی       شود که جواب پیشنهاد می (HSA) 2سازی شده مبتنی بر بازپخت شبیه
عملکـرد   در خاتمـه . شـود  تعدادی از مسائل آزمایشی در ابعاد کوچک و بزرگ حل و سـپس نتـایج محاسـباتی آن ارائـه مـی     

  .گیرد آوری پسماند و زباله در یک ناحیه پایلوت از شهر تهران مورد بررسی قرار می الگوریتم پیشنهادی در صنعت جمع
  
  سازی شده بازپخت شبیهمدیریت پسماند،  ،پنجره زمانی ،حمل برگشتی ،نقلیه همسأله مسیریابی وسیل :یکلید یهاواژه

  مقدمه. 1
های فطری انسان اسـت و  عمده ترین نیازتغییر و تحول از  نیاز به

در طول تاریخ همراه با رشد فکـری و فرهنگـی و ارتقـای سـطح     
علمی و اجتماعی بشری، این نیاز به تغییر و تحـول نیـز افـزایش    

یافت و تمدن امروز جهان مدیون و مرهون این احسـاس نیـاز    می
 انسان به تغییرات است و همین گرایش طبیعی انسان بـه تغییـر و  

تکامــل منشــاء تحــولات اجتمــاعی، فرهنگــی و سیاســی و غیــره 
هـای خـدماتی و    و چه بسا این گرایش خود را در عرصه. شود می

 3ها و موضوعی چون مدیریت پسـماند  عمومی همچون شهرداری

[Sahoo (et.al), 2005] ر یبا توجه بـه اجتنـاب ناپـذ   . نشان دهد
توجـه بـه    ر زمـان، عات توسط انسان در هیا ضاید زباله یبودن تول

  نیدر ا .ت استیاهم  ملی و با  ایفهیکنترل و ساماندهی آن وظ

م و یآوری حجم عظ د در وهله اول به چگونگی جمعیخصوص با
 .دکـر افـت آن توجـه   یه بازألپراکنده زباله و در مرحله بعد به مس ـ

ریـزی صـحیح جهـت بکـارگیری اصـولی منـابع،        بنابراین برنامـه 
ی کنـد و موجـب   هـای اضـافی جلـوگیر    زینـه تواند از ایجاد ه می

حال بـا  . وری مدیریت پسماند شود بهره اًنهایت افزایش اثربخشی و
 تحلیلتوجه به اینکه شهرداری تهران برای هر ناحیه و با توجه به 

      کنـد،  آن نسبت به عقـد قـرارداد بـا پیمانکـار مکـانیزه اقـدام مـی       
ــاز ــزوم ب ــات و ماشــینل ــالیز امکان ــانیزه آننگری در آن ــای مک           ه

این مقاله توسعه مـدل ریاضـی پـژوهش    . شود ناحیه، احساس می
، هاشـمی  زادهقاضی[        است انجام گرفته توسط قاضی زاده هاشمی

1387[.         

 نویسنده مسئول*
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  شرح مسأله تحقیق .2
مقدمه ای بر مسأله مسیریابی وسیله نقلیه با پنجره   2-1

  (CVRPTW) زمانی و ظرفیت 
-CVRPTW [Confessore, Galiano, and Steccaه مســأل

است که متفاوت با نـوع کلاسـیک    VRPنوعی از مسائل  [2008
مسـأله  . اسـت ] 1387-سپهری، حسـینی مطلـق   [مسأله مسیریابی 

CVRPTW  یکی از مسائل مشهور و سختNP-hard که  است
. آینـد  بـه حسـاب مـی    CVRPای از مسائل  به نوعی زیر مجموعه

ای از سفرها بـا کمتـرین    شامل پیدا کردن مجموعه CVRPمسائل 
هزینه که از یک ایستگاه متداول شروع شده و به آن ایستگاه خـتم  

که هر گـره مربـوط بـه یـک سـفر اسـت و       حالی ، درخواهد شد
از   مجموع تقاضاهای مشتریان ملاقات شـده در هـر سـفر نبایـد    

تگی بـه  ها بس ـتجاوز کند و در نتیجه هزینه مسـیر ظرفیت ماشین 
تواند وابسته و  می نوع و ظرفیت وسایل نقلیه در دسترس دارد، که

 ,Tavakkoli-Moghaddam] یا مسـتقل از طـول مسـیر باشـد    

Safaei, and Gholipour, 2006] .     هـدف کلـی در ایـن گونـه
مسائل، پیدا کردن کمترین تعداد سفر با توجـه بـه هزینـه ناوگـان     

ترین مسـیر طـی شـده    کوتاههدف ثانویه اغلب پیدا کردن است و 
در مسـائل  . تـرین زمـان سـفر اسـت    برای کل سفرها و یـا کوتـاه  

CVRPTW ســرویس بــرای هــر مشــتری بایــد در بــازه زمــانی ،
 .مشخص شده صورت گیرد

 
آوری مخازن زبالـه   های جمعمسأله مسیریابی ماشین 2-2

  و تعیین تعداد ماشین آلات
یگـاه آن در مجموعـه   تـوان بـه جا   با شناخت دقیق این مسأله مـی 

بایست طی یک زمان خاص  مخازن زباله می. پی برد VRPمسائل 
ی هـا  توسط ماشین با ظرفیت) یک بازه زمانی معین سخت گیرانه(

ند در زمـان مجـاز بـه    اها موظف یعنی ماشین. متنوع، تخلیه شوند
مخازن تخلیه مراجعه کنند، در نتیجه زمان سرویس بـرای ناوگـان   

یعنی ما یک . است 4همچنین ناوگان غیر یکنواختمحدود بوده و 
ماشـین، بـا    ناوگان ثابت غیر یکنواخت با تعداد ثابتی از هـر نـوع  

از ایـن  . های متفاوت برای هر یک خواهیم داشت هزینه و ظرفیت
هـر یـک از   . رو به رو هسـتیم  CVRPTWرو با نوعی از مسائل 

تگاه ماشین های مسـتقر در ناوگـان موظـف هسـتند از یـک ایس ـ     
مشـتریان   ابتدایی شروع به حرکت کرده و به خـدمت رسـانی بـه   

در طول مسیر حرکـت بپردازنـد و پـس از بـه حـداکثر      ) مخازن(
ایـن مسـأله   . رسیدن ظرفیت خود بـه ایسـتگاه ابتـدایی برگردنـد    

CVRPTWــت ــین از  ، حال ــت ماش ــذف ظرفی ــاص ح ــای خ       ه
 وحـذف  ...)وMTSPوTSPوTRPوVRPTW( مانندVRPمسأله 

        .دهدرا  نیز پوشش می) CVRP(دودیت زمان مح
کنـیم کـه    فـرض مـی  : تواند به صورت زیر تعریف شود مسأله می
G(D,A)  ــه ــل اســت ک ــراف کام ــک گ  D{=1,2,…,I,…,N} ی

)},(|,,{مجموعــه گــره اســت و    jiDjijiA ≠∈= 
  .، معرف ایستگاه است1گره شماره . ها است مجموعه کمان

  
  فرضیات مسئله  2-2-1
بـه  ضـات مسـاله   وفرولـی اهـم م   ،نداریمفرضیات ر این تحقیق د

 :شرح زیر است

زمان سفر برای هر وسیله نقلیـه  (محدود است  زمان در دسترس.1
تعـداد مخـازن هـر    . 2). نباید از زمان کل دردسترس تجـاوز کنـد  

موجـود و ظرفیـت   ) تعداد گره در شبکه راه(منطقه -ناحیه -پست
ن زمان سرویس بـرای هـر گـره    میانگی. 3. هر یک مشخص است

ظرفیـت هـر نـوع از وسـایل نقلیـه      . 4. مشخص اسـت ) مشتری(
. مشخص و ثابت است و هزینه برای هر نوع مقداری ثابت اسـت 

) هـا زیر مجموعه ای از مسیر های شـبکه راه (مسیر های مجاز . 5
.  های در دسـترس مشـخص اسـت   تعداد ماشین . 6. موجود است

  . مشـخص اسـت  ) ایسـتگاه (تخلیه زباله ها و محل گرهفواصل . 7
.        هر گره فقط توسـط یـک ماشـین سـرویس دهـی مـی شـود       . 8
.      هر ماشـین شـروع و پایـان مسـیرش از یـک ایسـتگاه اسـت       . 9

. مجموع تقاضا برای هر ماشین نباید از ظرفیتش تجـاوز کنـد  . 10
هزینه هـر  . 12. سرعت برای وسایل نقلیه مقداری ثابت است. 11
.  از هر نـوع ماشـین مشـخص اسـت    ) اجازه(احد زمانی کارکرد و

دن جهــت تخلیــه در ایســتگاه و حــداکثر کــر میــانگین زمــان. 13
ناوگـان  . 14. ظرفیت خالی جهت سرویس مجدد ،مشخص اسـت 

و بـزرگ  ) سـبک (نـوع ماشـین کوچـک     3غیر یکنواخت بوده و 
در ناوگـان مسـتقر هسـتند کـه     ) نیمه سنگین(و متوسط ) سنگین(
در طـول زمـان در دسـترس،    . 15. زینه برای هر نوع ثابت استه

  .کلیه مخازن باید تخلیه شوند
  

  مدل نمادین، پارامترها و متغیرهای تصمیم گیری مسئله 2-2-2
  : پارامترهای مدل مسئله به صورت زیر است

N   :و      تعداد گره   V  :دردسترس  های تعداد ماشین   



 ...یک روش فراابتکاری مسیریابی وسایط نقلیه و تعیین تعداد ماشینهای جمع آوری زباله با استفاده از

 1389پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفتم، شماره اول، بهار                  97

 

   v ماشین  هزینه هر واحد ظرفیت   : Jv        و         v ظرفیت ماشین  : Cv  
111 >∞== iLوL iio (i,j)         و           طول کمان  :   Lij  
)                                                              گره(زمان متوسط برای سرویس در هر مخزن:   λ   a        و      سرعت متوسط ماشین :

                                                                                                           o=1d i   و      ) گره(ظرفیت مخزن  :   di  
v از هر نوع ماشین ) اجاره(هزینه هر واحد زمانی کارکرد  :  Pv  

S و          r(s)  از برای مجموعهحداقل تعداد ماشین های مورد نی : V زیرمجموعه اختیاری از :  S  
 

   :متغیرهای تصمیم مدل به شرح زیر است 2-2-3
1=v

ijx در صورتی که کمانAji   .طی شود و در غیر این صورت برابر با صفر است v، به وسیله ماشین ),(∋
o≥vz     v ماشین) سرویس(تعداد سفر   : Zv  

 

  مدل مسئله 2-2-4
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بخش آن مربوط بـه   2. قسمت تشکیل شده است 3تابع هدف از 
حمل، یعنی کمترین تعداد ماشین مـورد نیـاز بـرای    5هزینه ناوگان

فیـت ناوگـان و   هـا و حـداکثر کـردن ظر    دهی به کل گره سرویس
و ) 1(محـدودیت هـای   . بخش آخر هزینه زمان کارکرد آنها است

بیانگر این مطلب هستند که نقطه شروع و پایان هر مسـیر در  ) 2(
. اسـت ) گـره شـماره یـک   (، ایسـتگاه  vهر سرویس برای ماشین 

نشانگر این است که تنها یـک ماشـین   ) 5( –) 3(محدودیت های 
خــدمت رســانی بــه آن را  حــق ورود و خــروج بــه یــک گــره و

کند کـه ظرفیـت    این اطمینان را حاصل می 6محدودیت . داراست
کنتـرل   7محـدودیت  . ماشین از حداکثر مجاز خود تجـاوز نکنـد  

کننده زمان سرویس است که از حداکثر زمان در دسـترس تجـاوز   
با توجه به زمان سرویس در هر گره ، سرعت ماشین آلات . (نکند

 )8(محدودیت هـای  ). ایستگاه( 1ره شماره و زمان سرویس در گ
هـای در دسـترس از کـدام یـک     کند که از ماشین تعیین می) 9(و 

و ) 10(هـای  محـدودیت . انـد  اسـتفاده  کدام یک بیاستفاده شده و 
نیـز   12و محـدودیت  . تضمین کننده حذف تور فرعی است) 11(

vنشان دهنده این است که 
ijx ر و یک و متغیر صفvz   نیز متغیـر

  .عدد صحیح است

  روش حل پیشنهادی. 3
  1الگوریتم تولید حل اولیه  3-1
1-  }1{−= nS        
را به صورت نزدیک ترین گره بـه ایسـتگاه    iانتخاب کن گره  -2

siبه طوری که  ∈  
ــین   -3 ــده ماش ــره  oVتخصــیص ب ــه گ ــه   iرا ب ــرطی ک ــه ش ب

maxCCv =
o

VVو   ∈o      
4-  11 =ov

ix  و
oo vv ZZ iSS}{و  1=+ −=   

برقـرار  ) زمـان و ظرفیـت  ( 7و  6های  تا زمانی که محدودیت -5
  .                                مراحل زیر را تکرار کن φ≠Sاست و 

اسـت   iترین گره به گـره   را که نزدیک jانتخاب کن گره  -5-1  
   ∋Sjکه 

5-2-       1=v
ijx  

5-3-       }{ jSS −=  
5-4-       ji =   
6-          11 =ov

jx  

کــه در آن بــه جــای ) 7محــدودیت (اگــر محــدودیت زمــان  -7
gvZ ).1( gvZاز عبارت  − کنیم،  برقـرار نبـود ،   استفاده می ).(

}{آنگاه  oVVV −=   
صورت و در غیر این  2مراجعه شود به بند آنگاه φ≠Sاگر  -8

oo. جواب تولید شده ، برابر حل اولیه است v
ijXX =  

  

   SAسازی الگوریتم پیشنهادی  پیاده 3-2
ــرا  یکــی از الگــوریتم ــاز پخــت  -هــای  ف        ابتکــاری، الگــوریتم ب

بوده که علت  [Chiang, Russell-1996] (SA) سازی شدهشبیه
ریتم مذکور بازدهی زیاد و حل مسائل شبیه به مسئله انتخاب الگو

ما، با آن است که راهکار صریحی جهت فـرار از بهینـه موضـعی    
دارای دو حلقه درونـی و بیرونـی اسـت،     SAروش . داشته است

حلقه درونی یا داخلی، مربوط به دستیابی بـه تعـادل و یـک حـل     
بـه نـرخ    بهینه در دمای جاری و حلقه بیرونی یا خارجی مربـوط 

بـه شـرح          SAپارامترهـای  . کاهش دما و کنترل کننده دمـا اسـت  
  : زیر است

EL :و 6تعداد حل پذیرفته شده در هر دما برای رسیدن به تعادل 
MTT  :7حداکثر تعداد دمای متوالی برای حلقه خارجی  

oT  : ، دمای اولیهα  :   ، نرخ کاهش دمـا X :     و حـل شـدنی
C(x)  : ارزش تابع هدف برایX   

N  :  حلقـه داخلـی  (شمارنده تعداد حل پذیرفته شده در هر دمـا   (
دمـا در  :  Tr) (حلقه خارجی(شمارنده تعداد دمای متوالی : r و   

  ). امr تکرار 
های تولید حل اولیه، برای مسائل با سـایز کوچـک مناسـب     روش

بـه وسـیله    SA هستند ولی بـا افـزایش سـایز مسـئله، سـازوکار     
تواند بهبود دهنده الگوریتم تولیـد حـل اولیـه     اپراتورهای خود می

  : به شرح زیر است SAسازی الگوریتم  مراحل پیاده. باشد
1-  φ=bestX  0و=r  
  را تولید کن  oXبه کمک روش تولید حل اولیه   -2
3-  oXX best =  
MTTrتا زمانی که  -4   مراحل زیر را تکرار کن  o>rTو  >
5- 0n =   
ELnتا زمانی که  -6   مراحل زیر را تکرار کن >
را به صـورت تصـادفی    2optو  1optیکی از اپراتورهای  -6-1

ن و به کمک اپراتور انتخاب شده، حل جدید تولید کـن  انتخاب ک
newاپراتورn XX  →  

6-2-   )()( bestnew XCXCC −=∆  
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newnبود آنگاه  o<∆Cاگر    -6-3 XX =+1و  = nn  و
newbest XX oUy),1(:    در غیر این صورت  = →  

6-4-   Tr
C

eZ
∆−

=  
zyاگر    -6-5 =+1آنگاه  > nn  وnewn XX =  
7- 1+= rr  
8- 1.1 −−−= rTrTrT α  
  bestXچاپ کن  -9
  

  گیهایی جهت تولید حل همسایروش 3-3
رود  جستجو در فضای شدنی بکـار مـی   برایزیر  مؤثردو اپراتور 

[Tavakkoli-Moghaddam, Safaei, and Gholipour, 
2006] .  

دو (در این اپراتور، دو مسیر جداگانـه  : opt-2اپراتور  3-3-1
      که ممکن اسـت از یـک یـا دو ماشـین متفـاوت باشـد      ) سرویس

نها با هم بـه طـور   ده و دو گره از آبه صورت تصادفی انتخاب ش
هـای زمـان در    ، به طـوری کـه محـدودیت   شوندمیجابجا  متقابل

 . نقض نشود  دسترس و ظرفیت ماشین

در این نوع اپراتور، دو مسیر جداگانـه  : opt-1اپراتور  3-3-2
که ممکن است از یک یا دو ماشین متفـاوت باشـد   ) دو سرویس(

و ده و یک گره از یک مسیر حذف شبه صورت تصادفی انتخاب 
های زمان در  به طوری که محدودیت شود به مسیر دیگر اضافه می

 ).1شکل (دسترس و ظرفیت ماشین نقض نشود 
   

  
   opt-2و   opt-1اپراتورهای .1شکل 

[Tavakkoli-Moghaddam, Safaei, and Gholipour-2006] 
  

  نتایج محاسباتی. 4
  تصدیق مدل 4-1

بـه دسـت آوردن    نیـاز بـه حـل مـدل و     ،برای معتبر ساختن مدل
جواب بهینه بوده و سپس به مقایسه آن با جواب به دست آمده از 

مسـئله در ابعـاد    10، در نتیجه شودانجام میابتکاری  الگوریتم فرا

بـرای کـاهش   . دشـدن حـل   کوچک بـه وسـیله نـرم افـزار لینگـو     
سـه نـوع   . ندپیچیدگی، پارامترهای پیش فرض در نظر گرفته شـد 

تفاوت بزرگ، متوسط و کوچک در ناوگـان  ماشین با سه ظرفیت م
زمان حل با توجه به مشخصات سیستم کـامپیوتری  . مستقر هستند

Intel Celeron 2.8 GHz مسائل حل شـده  . به دست آمده است
دهـد کـه    آورده شـده و نشـان مـی    1در ابعاد کوچک در جـدول  

های تولید حل اولیه برای مسائل با ابعاد کوچک، جـواب  الگوریتم
با کاهش مقدار پارامتر زمان در دسترس، زمان . کنده تولید میبهین

به تعداد ماشـین مـورد اسـتفاده     kستون . کند حل افزایش پیدا می
ــرده و ســتون  ــا را   zاشــاره ک ــدام از آنه        تعــداد ســرویس هــر ک

همچنین مقدار هر کدام از سه قسـمت تـابع هـدف     .دهد نشان می
  .است برای مسائل حل شده، گزارش شده

  

  SAنتایج الگوریتم  4-2
حل مسئله از این طریق، تنها در ابعاد کوچک  قابل قیاس و کنترل 
با حل بهینه است، ولی در ابعاد بزرگ حل آن بسیار سـخت بـوده   
و نمی توان در زمان قابل قبولی به حل بهینه رسید، و یـا رسـیدن   

ده دست آم ـه در نتیجه برای تصدیق حل ب. به آن غیر ممکن است
کـران  . پرداخت 8با کران پایین حل  SAمیبایست به مقایسه حل 

از حذف محدودیت زمان از مدل به دست آمده  (LB)پایین حل 
یعنی ما، کل گره ها را با حداکثر بهره بـرداری از ظرفیـت،   . است

پارامترهـای  . دهـیم  بدون محدود کردن زمان سرویس پوشش مـی 
SA بــه حــل   بــا توجــه اعــداد و ارقــام بــه ایــن شــرح اســت و

موضوع و به صورت تجربی به دست آمده   مشابه در ادبیات مسائل
 ,Tavakkoli-Moghaddam, Safaei, and Gholipour]است 

2006] .95.0,100,100,5 ==== αMTTELT o
o  

بـه صـورت تصـادفی و یکنواخـت در         9هـا  ماتریس فواصل گـره 
ــازه  ــرعت   ] 0و  1[بـ ــزان سـ ــده و میـ ــاب شـ ــومتر انتخـ کیلـ
میزان ظرفیت هر یـک از  . دشو لحاظ می =km/min5/0aمتوسط

واحـد زبالـه   ] 2/0و  6/0[ها نیز به صورت یکنواخت در بازه گره
. لحاظ شده و سایر پارامترها مشـابه مسـائل ابعـاد کوچـک اسـت     

زمان پردازش در حل فرا ابتکاری مسائل با ابعاد بزرگ در درجـه  
  (y)ان در دسـترس  و سپس بـه زم ـ  (N)اول به پارامتر تعداد گره 

با افزایش تعداد گره و یا کاهش زمان سرویس، زمان . بستگی دارد
همچنین میانگین تفاوت بین کران پـایین  . یابدپردازش افزایش می

نتـایج  . درصد و بسیار رضایتبخش است 11در حدود  SAو حل 
 .قابل مشاهده است 2در جدول 
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  نتایج حل مسائل با ابعاد کوچک.  1جدول 
 حل بهینه  گوریتمهای تولید حل اولیهال

y  z  k  V  N  No  CPU time 
(Sec.) 

حل   تولید الگوریتم 
  اولیه

CPU 
time Term 3  Term 2  Term 1  OFV  

5/0< 1)3(  1 61218 15 60 61293 20  




=
=

1
1

2

1

z
z  2  2  5  1  

5/0< 5  1 58327 0 53 58380 20  




=
=

1
1

3

1

z
z  2  3  5  2  

5/0< 2  1 61124 0 60 61184 30  22 =z  1  2  5  3  

5/0< 2)4(  5 65363 0 60 65423 20  




=
=

1
1

2

1

z
z  2  3  6  4  

5/0< 4  3 65363 0 60 65423 30  




=
=

1
1

2

1

z
z  2  3  6  5  

5/0< 1)2(  2 65703 10 60 65773 30  21 =z  1  1  6  6  

5/0< 2  10 89323 0 83 89406 30  








=
=
=

1
1
1

3

2

1

z
z
z  

3  3  7  7  

5/0< 1  1 70103 0 60 70163 40  21 =z  1  3  7  8  

5/0< 2  8 92751 10 9 92851 30  




=
=

2
1

2

1

z
z  2  2  7  9  

5/0< 1)2(  1 70103 0 60 70163 40  21 =z  1  1  7  10  
 LBو مقایسه با  SAنتایج حل  . 2دول ج

SA 
LB  GAP(%)  y  k  V  N  No  CPU time 

(Sec.)  OFV  

۷/۳۵ ۱۰۶ × 9146/8  ۱۰۶ × 9146/8  ۰%  ۱۲۰  ۱  ۶  ۲۰  ۱  

۷/۵۵ ۱۰۶ × 6994/9 ۱۰۶ × 9146/8 ۸%  ۱۰۰  ۲  ۶  ۲۰  ۲  

۲/۱۴۱ ۱۰۷ × 3926/1 ۱۰۷ × 1574/1 ۱۶%  ۱۲۰  ۲  ۹  ۳۰  ۳  

۱۵۲  ۱۰۷ × 4395/1 ۱۰۷ × 1574/1 ۱۹%  ۱۰۰  ۳  ۹  ۳۰  ۴  

۳/۷۱۷ ۱۰۷ × 8107/1 ۱۰۷ × 6187/1 ۱۰%  ۱۲۰  ۴  ۱۰  ۴۰  ۵  

۶/۹۲۳ ۱۰۷ × 9525/1 ۱۰۷ × 6187/1 ۱۷%  ۱۰۰  ۶  ۱۰  ۴۰  ۶  
۷۰۴۸ ۱۰۸ × 2790/2 ۱۰۸ × 1010/2 ۹%  ۱۲۰  ۹  ۲۰  ۱۰۰  ۷  

 نتایج حل مطالعه موردی.  3جدول 
CPU 
time 
(Sec.)  

زمان 
 3ماشین 

(Sec.)  

  زمان
  2ینماش 

(Sec.) 

زمان 
  1ماشین 

(Sec.) 
OFV-SA  z K  V  N  No 

138  0 34/63 12/117 ۱۰۵ × 333/4  




=
=

1
1

2

1

z
z 2 

3  
)3CV,3CV,1CV( 

42 1  

8/138 34/63 0 12/117 ۱۰۵ × 333/4 




=
=

1
1

3

1

z
z 2 

3  
)3CV,2CV,1CV(  

42  2  

100  0 0 47/180 ۱۰۵ × 056/6  21 =z 1 
3  

),,1( 11 CVCVCV  
42  3 
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در دسـترس میـزان   شود با کاهش زمان همان طور که مشاهده می
هـای  و تعـداد ماشـین  ) یابـد افزایش مـی ( شودتابع هدف بدتر می

کند، ولی به دلیـل وجـود ماشـین بـا     مورد استفاده افزایش پیدا می
کـه کمتـرین    هـا از ترکیبی از ماشینهای متفاوت، ظرفیت و هزینه

با افـزایش  .  یمکنافزایش هزینه را بر مدل وارد نماید  استفاده  می
 زمان در دسترس، تعـداد ماشـین اسـتفاده شـده کـاهش و تعـداد      

  .یابدآنها  افزایش می) سفر(سرویس

  نتایج مطالعه موردی  4-3
احیـه  یـک ن  نتایج حل به دست آمده الگوریتم فرا ابتکـاری بـرای  

 نتـایج نشـان   . ه شده اسـت یارا 3در جدول پایلوت از شهر تهران 
تـوان از حـداقل   مـی  هاد که با مسیر دهی درست به ماشینندهمی

شاهد کاهش هزینه  فاحشی  و کرددر دسترس استفاده  هایماشین
  .بود

  
  مسیر حرکت ماشین آلات -خروجی مسئله  مطالعه موردی . 2 شکل

  
  شنهادها جهت تحقیقات آتییو پگیری نتیجه .5

های ابتکاری پیشنهادی تولید حل  دهد که الگوریتم نتایج نشان می
کارا هستند و جواب بهینه  بسیاربا ابعاد کوچک  هلمسأاولیه، برای 
تـر نیـاز بـه یـک      با ابعـاد بـزرگ   هلمسأولی برای . دکننتولید می

کـه   ،(SA)و الگـوریتم  . شـود  الگوریتم فرا ابتکاری احسـاس مـی  
 .است اسـتفاده شـد   گونه مسائل نشان داده کارایی خود را در این

و تعداد گـره   (y) زمان حل نسبت به پارامترهای زمان در دسترس
(N) یـک   مسـیریابی بـا در نظـر گـرفتن بـیش از     . است، حساس

در )ایستگاههای سـرویس (مکان یابی تسهیلات و همچنین تسهیل 
 ،(TS) قبیل جسـتجوی ممنـوع  سایر روشهای فرا ابتکاری از کنار 

ــک ــوریتم ژنتی ــک، (GA) الگ ــوریتم ممتی ــوریتم ،(MA) الگ     الگ
       بـرای تحقیقـات آینـده     غیـره   و (ACO) سـازی مورچگـان  بهینه

  .شوندپیشنهاد می
  

  هاپانویس. 6
 

           1.Capacitated Vehicle Routing Problem with    
Backhauls and Time Window 

2. Hybrid Simulated Annealing 
3. Waste Management 
4. Heterogeneous 
5. Fleet Cost 
6. Epoch Length 

         7. Maximum Number of Consecutive Temperature    
Trails 

8. Lower Bound Solution 
9. Origin Destination (OD) 
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