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 اطلاعات مقاله   خلاصه

شود. در  محسوب می  ونقلحملهای برای کاهش هزینه مسیریابی و بارگذاری، دو موضوع مهم ائلمس

صورت  به دنیای واقعی، این مسائل را به  نقلیهوسایلسازی مسائل مسیریابی  نزدیکدلیل  به اخیر    یدهه

های بارگذاری منجر به آسیب رسیدن به  اند. رعایت نکردن محدودیت یکپارچه با یکدیگر درنظر گرفته

ها باعث خسارت و ایجاد  شود که در هرکدام از حالت مینقلیه  وسیلهی کمتر از فضای  کالاها و یا استفاده 

ی مسیریابی دریافت، تحویل و  یکپارچه مسأله بار شود. در این مقاله برای اولین اضافه می  یهزینه

های  گرفته شده که محدودیت درنظری زمانی بعدی و پنجره های بارگذاری سهبازگشت با محدودیت 

مورد بررسی قرار گرفته    مسألهبارگذاری مجدد و شرایط چند تحویلی در این  گیری، عدم انباشت، جهت 

اند. با بررسی ادبیات  گرفته شده  درنظرها و کانتینرها ناهمگون آیتم ،در این مطالعه چنینهم است. 

صحیح    ریزی عددمدل برنامه   یک  مسألهدبیات موضوع مشاهده نگردید. برای این  در ا  مسألهموضوع این  

وجوی  وجوی ممنوع و جست الگوریتم ابتکاری و دو الگوریتم فراابتکاری برمبنای جست  مختلط، یک

های فراابتکاری در ابعاد کوچک با حل پایین حاصل از  همسایگی متغیر ارائه شده است. الگوریتم

های مدل ارائه شده مورد ارزیابی قرار گرفته و در ابعاد بزرگ نیز دو الگوریتم  محدودیت   آزادسازی برخی

دهد متوسط درصد خطای نسبی در الگوریتم اند. نتایج نشان می فراابتکاری با یکدیگر مقایسه شده 

  چنینهم باشد. می 88/0و  96/0 وجوی همسایگی متغیر به ترتیب برابروجوی ممنوع و جست جست 

و   27ترتیب در  نمونه به  54اند از  وجوی همسایگی متغیر توانستهوجوی ممنوع و جست لگوریتم جست ا

 نمونه جواب بهتری ارائه دهند.  25
 

 تاریخچه مقاله: 

 1398/ 3/ 8دریافت    

 1398/ 7/ 11پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

   مسیریابی

 دریافت 

 تحویل و بازگشت

بعدی بارگذاری سه 

وجوی ممنوع  جست

  متغیر وجوی همسایگیجست

 

 1مقدمه.  1
ی  دو چالش بزرگ در زمینه نقلیهوسایلمسائل مسیریابی و بارگذاری 

های اخیر به ترکیب  و لجستیک هستند که محققین در سال   ونقلحمل 

  مسأله اند. در توجه بسیار کرده  مسألهگرفتن این دو  درنظریکپارچه و 

ها با  دنبال برآورد کردن تقاضای مشتری بهنقلیه وسیلهمسیریابی 

 آوردن دستبهبارگذاری در پی  مسألهکمترین هزینه بوده و در 

 

 
 ی* نویسنده مسئول: قاسم مصلح

 moslehi@iut.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 33915509-031تلفن: 

که بیشترین  طوری چیدمان مناسب برای تقاضاهای مشتریان بوده، به 

استفاده بهینه از   ،د شود. در اغلب موارنقلیه وسیله استفاده از فضای 

مورد استفاده   نقلیهوسایلفضای وسیله نقلیه، موجب کاهش تعداد 

های بارگذاری برای  گرفتن محدودیت  درنظر چنینهم شود. می

به دنیای واقعی شده و    مسألهشدن  ها موجب نزدیک تقاضاهای مشتری 

 شود.  ی آن بیشتر مییقابلیت اجرا
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 322                                                                   یو پنجره زمان ی بعدسه  یبارگذار یهات یبا محدود  هینقل لیو بازگشت وسا   لیتحو افت، یدر  یکپارچه ی یله أمس:  و همکاران یرحضرت یام

مشتری    nتقاضای    (PDP)1یل  مسیریابی دریافت و تحومسأله  در  

ی دریافت آن  توان تقاضاهای یک مشتری ازگره باید برآورده شود. می 

های دریافت  شود. گره ی تحویل متناظرش داده میگرفته شده و به گره

های  ی تحویل مشتریان شامل گره و گره   nتا    1های  مشتریان شامل گره 

n+1  2تاn ی هاباشد. گره می{0,2n+1}   نیز انبارهای ابتدایی و

ترتیب از آن خارج و به آن داخل  بهنقلیه وسیله باشد که نتهایی می ا

یل دو محدودیت بیشتر از مسیریابی  و تحوشود. مسیریابی دریافت  می

نیازی و جفت کردن دارد. محدودیت  های پیش کلاسیک با نام 

ی  ی دریافت یک مشتری زودتر از گره کند که گرهنیازی الزام می پیش 

کند  سازی نیز بیان میدیت جفت طی شود. محدو   تحویل همان مشتری

طی نقلیه  وسیلهدریافت و تحویل یک مشتری باید توسط یک    که گره

ی  که در این تعریف هر گره دریافت فقط به یک گرهشود. از آنجایی

به آن   ؛تحویل و هر گره تحویل فقط با یک گره دریافت، ارتباط دارد

 شود. فته مییک گبهدریافت و تحویل یکمسأله  

مسیریابی بازگشتی بدون دریافت و تحویل، هدف تحویل مسأله  در  

های  های بازگشت، از گره های رفت و دریافت آیتمهای رفت به گره آیتم

های رفت از انبار  ، آیتممسألهباشد. در این  بازگشت باکمترین هزینه می

های  تم شوند و آیهای رفت تحویل داده میابتدایی دریافت و به گره 

های بازگشت دریافت و به انبار انتهایی تحویل داده بازگشتی از گره

  ؛ شودگرفته می  درنظرهای متفاوتی فرض  ،مسألهشوند. در این می

توان به  های رفت و بازگشت را می ی طی کردن گره نحوه  ،طور مثالبه

گرفت. در حالت طی شدن   درنظردو صورت مختلط و یا تفکیک شده 

های رفت، طی  های بازگشت در میان گرهگره ،مختلط صورتبهها گره 

های رفت  های بازگشت بعد از گره گره   ،اما در حالت تفکیک شده  ؛شده 

 شوند. طی می

سی  رمورد بر ،مسألهمرور بر ادبیات موضوع  2ش در ادامه در بخ

ارائه    مسألهتعریف دقیقی از    3و سپس در بخش    ؛صورت خواهد گرفت

ریزی ریاضی برای  یک مدل برنامه  ،4در بخش  در ادامه وخواهد شد. 

یک الگوریتم ابتکاری و    ،5و پس از آن در بخش    ؛گرددارائه می   مسأله

، با جزئیات  مسأله داده شده برای حل دو الگوریتم فراابتکاری توسعه 

توصیف خواهند شد. آزمایشات عددی برای بررسی عملکرد  

ضمن    7در بخش    ،و درنهایت   ؛آمده  6های ارائه شده در بخش  الگوریتم

   ی برای مطالعات آتی بیان شده است.یاهبندی، پیشنهادجمع 
 

 مرور ادبیات موضوع.  2
که این مسیریابی، ترکیبی از مسیریابی دریافت و تحویل  ایندلیل به

  مرور   به  بخشباشد، در این  یک و مسیریابی بازگشت می بهیک   صورتبه

 ادبیات موضوع هر دو نوع مسیریابی پرداخته شده است. 

ترکیبی هواپیماهای بدون  مسأله برای  [1]کاراک و عبدلقانی 

و یک   تحویل یک مدل ریاضی عدد صحیح  و  یافتدرسرنشین با نقاط  

دو روش ابتکاری دیگر برای این   چنینهم ؛جواب ابتکاری ارائه دادند
 

 
 Pickup and Delivery Problem  .1   

Simulated Annealing  .2 

Tabu Search   .3  

ها مربوط  یو بررسها یش آزماای از ارائه شده است که مجموعه  مسأله

باشد. لی و  سرنشین می هواپیمای بدون مسأله ریزی به سیستم برنامه 

ی زمانی  دریافت و تحویل را با محدودیت پنجره مسأله نیز  [2]لیم 

های فراابتکاری  روش  مسألهرای حل این ب هاآن  ؛گرفتند درنظر

استفاده   TS)3(وجوی ممنوع و جست  SA)2(سازی تبرید شبیه

ی سفر،  شامل چهار جزء، مجموع هزینه  هاآن مسأله  اند. تابع هدف  کرده 

مورداستفاده   ینقلیهنقلیه، تعداد وسایل کل زمان مشغول بودن وسیله

باشد. میزان اولویت  ینر برای ورود به گره میکانتو میزان زمان معطلی  

نقلیه، ها به ترتیب برای تعداد وسیله یت اولواین چهار جز متغیر بوده و  

و میزان  نقلیه وسیله ی سفر، کل زمان مشغول بودن مجموع هزینه

با توجه به   [2]باشد. لی و لیم ینر برای ورود به گره میکانتمعطلی 

تولید و حل کرده و ادعا   ینمونه  354 [3]سلومون  یمسائل نمونه 

 اند. آورده   دستبهاند که بهترین نتایج را تا آن زمان  نموده 

یک الگوریتم تکاملی برای   [ 4]برآو و همکاران  2019در سال 

چند تابع هدف شامل    مسألهدریافت و تحویل ارائه دادند که این  مسأله  

حداکثر   چنینهمحداقل کردن هزینه و آلودگی هوای تولید شده و 
ی  نقلیهبا وسایل  هاآن های ملاقات شده را دارد. کردن تعداد مشتری 

و تحویل را طی کردند. برای ابعاد کوچک مدل  نقاط دریافت    ،ناهمگون 

توابع  برای  وریاضی و برای ابعاد بزرگ نیز الگوریتم تکاملی ارائه شده 
  2019در سال    [5]  مرز پارتو ترسیم شده است. استیک و ویکارک  هدف

دریافت و تحویل در نقاط مختلف ارائه دادند.  مسأله  مدل ریاضی برای  

بوده و لذا برای ابعاد    مسألهاین مدل صرفاً در ابعاد کوچک قادر به حل  

  مسألهارائه شده است. گسترش    هاآنبزرگ یک رویکرد ترکیبی توسط  
گرفتن چندین نقاط تحویل برای یک دریافت است که  درنظرتنها 

 باشد. ی پستی میهاشرکت ونقل  گسترشی از حمل 

و  مسیریابی دریافت مسأله برای  [6]رامادانکومر و راجانداران 
ی ناهمگون طی یک مدل  نقلیهوسایل زمان بازگشتی با یل همتحو

گرفته شده   درنظرمسأله ریاضی عدد صحیح ارائه دادند. تابع هدف 

و طی کردن مسافت بین  نقلیه وسیلهی ثابت استفاده از شامل هزینه 

مسیریابی  مسأله نیز برای  [7]همکاران  باشد. اچوری وها میگره 
اند. این مدل ریاضی با تمرکز بر  بازگشتی یک مدل ریاضی ارائه داده 

یرهای همیلتون تشکیل  مسی معتبر توسط هاحلآوردن راه  دستبه

مسأله  را برای  ABC)4(ی زنبور عسل روش لانه  چنینهم ؛شده است
آوردن   دستبه ارائه دادند که در پی  نقلیهوسایل مسیریابی بازگشت 

آن   یی طی شدههزینه است که مجموعه  نقلیهوسایل ای از مجموعه 

ی  پنجره یت مسیر و شرطی که محدودبه  ،ها حداقل شودبرای گره 

 . باشدزمانی برای آن رعایت شده  
وجوی  و جست TSیک الگوریتم ترکیبی  [8]کراسپسم و برانادا 

برای مسیریابی بازگشتی ترکیبی و  VNS)5( همسایگی متغیر

زمان  زمان ارائه دادند. در مسیریابی بازگشت هم مسیریابی بازگشتی هم

توانند در یک زمان هم کالا دریافت و هم تحویل دهند  مشتریان می 

 
 Artificial Bee Colony  .4  

 Variable Neighborhood Search  .5  
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وجو  گرفته شده است. جست   درنظربرای افزایش تنوع فرضیات کمتری  

ممنوع نیست انجام   ها با انجام کارهایی کهدر ساختار همسایگی

  [9]ی  و ناجهای صالحی  شده در اغلب نمونه  ارائههای  حلگیرد. راه می

  آورده دستبهباشد، نتایج بهتری مشتری می 199تا  50که شامل 

 است. 

بار توسط  بعدی اولین ترکیب مسائل مسیریابی و بارگذاری سه 

را مسیریابی   مسألهاین  هاآن ؛ مطرح شد  [10]گندرو و همکاران 

های  نامیده که در سال   عدیبُسه های بارگذاری  با محدودیت   نقلیهوسایل 

ت. در این مقاله  اخیر توجه به این نوع مسائل، بسیار افزایش یافته اس 

  صورتبه با مسیریابی  بعدیسه های بارگذاری بار محدودیت برای اولین 

  TSمسیریابی و یک روش  مسأله  برای    TSم مطرح شد و یک روش  أتو

 ارائه شد.   بعدیسه برای بارگذاری  

و    یلو تحو یافت با در یریابیمس مسأله   [11] فگرهولت و همکاران

فرموله کردند.    یزمان  یپنجره   یترا با محدود  یبارگذار   هاییت محدود

فته شده  گر درنظر یکبهیک یلو تحو  یافتدرمسأله  ، مطالعه یندر ا

  یتمدو آ  یپوشانهمعدم    یلاز قب  ی بارگذار   اییهپا  هاییت است. محدود

گرفته   درنظر یزن ینرشده در کانت یبارگذار  هاییتمو پوشش کامل آ

درجه    90و چرخش    یوزن  یعتوز  ی، وزن  یبارگذار   یتشده است. محدود

مطالعه گنجانده شده   یندر ا یواقع یایشدن به دن یکنزد یبرا  یزن

  [ 11]همکاران   فگرهولت و مسأله  نیز  [12]و همکاران  . چرکسیاست

  درنظر  یزمان  یو پنجره   LIFO)1(  یت شرایط چند تحویلیرا با محدود

 75تا  مسأله ینا یقحل دق یبرا یمتو ق شاخه یتمگرفتند. الگور

   دهد.ی درخواست جواب م

  یلو تحو یافتدرمسأله  2015در سال  [13] منل و بورتفلدت

.  ندکرد یمدر پنج دسته تقس یبارگذار  هاییتبا محدود را یکبهیک

تابع هدف را عدم   ها،یتممخصوص بودن آدلیل به هاآن  یمطالعه

ارائه شده    ۀسه دسته از پنج دست و  گرفته  درنظر  یتممجدد آ  یبارگذار

مجدد   یبارگذار  که عدم دندنشان دا آنان .را مورد بررسی قرار دادند

گرفتن   درنظربه  یازو ن باشدیبرقرار نم LIFO یتتنها با محدود یتمآ

است.   «یجزئ یرمس هاییتمحدود»عنوان تحت هایییت محدود

ی تحویل اگر یک کانتینر به گره  کندی الزام م یجزئ یرمس یتمحدود

هایی که های تحویل مشتری باید بعد از آن تمام گره   ،یک مشتری برود

باشد را طی کند و بعد از خالی شدن  در کانتینر می هاآنهای آیتم

در این مطالعه   .ی دریافت دیگری برودتواند به گره کانتینر می

 اند. مشتری تولید و حل شده   100و    75،  50هایی با  نمونه 

  ماندهیدو دسته از مسائل باق  2018در سال    [14]  منل و بورتفلدت

گرفتن   درنظررا با  2015ل منتشر شده در سا  یدر مطالعه 

  یعدم بارگذار  ،مطالعه ین. در اند حل کرد یبندبسته هاییت محدود

  ینب  یگرفته شده است که تعادل  درنظرنرم    یتمحدود  صورتبه مجدد  

  هاآن . آورده است دستبه شده  ی مجدد و مسافت ط یعدم بارگذار

 اند. مشتری را تولید و حل کرده   100و    75،  50هایی با  نمونه 

و   نقلیهوسایلسازی مسائل مسیریابی بازگشتی اگرچه یکپارچه 
 

 
 Last In First Out  .1 

اما کمتر به آن   ،مین داردأی تبارگذاری کاربرد زیادی در زنجیره 

  2015در سال  [15]پرداخته شده است. بورتفلدت و همکاران 

های بارگذاری  بندی شده را با محدودیت مسیریابی بازگشتی خوشه 

مسیریابی   2018در سال  [16]پینتو و همکاران  چنینهم و  بعدی سه

گرفتند.    ردرنظبعدی  دو  یبارگذار های  بازگشتی ترکیبی را با محدودیت 

گرفته نشده است. تنها در   درنظری زمانی پنجره  ،در این دو مطالعه

های  شتی با محدودیت ، مسیریابی بازگ[17]ی ریل و همکاران مطالعه

گرفته   درنظریکپارچه  صورتبهی زمانی پنجره و  بعدیسه بارگذاری 

چهار نوع مسیریابی بازگشتی که شامل   ،شده است. در این مطالعه 

بندی شده، مسیریابی بازگشتی ترکیبی، مسیریابی بازگشتی خوشه 

و  زمان و مسیریابی دریافت  مسیزیابی بازگشتی با دریافت و تحویل هم

ی ممنوع )اول  وجو جست با استفاده از  ،باشدتحویل قابل تقسیم می

  ، بندی و سپس مسیریابی( حل شده است. در این مطالعهبسته

کردن کانتینر و یا بارگذاری جانبی نیز  رویکردهایی مانند دو قسمت 

فرض وجود درب   ،یش قرار گرفته است. در بارگذاری جانبیآزمامورد 

ین ایده  ا تر است.ی آسان ر برای بارگذاری و تخلیههای کانتیندر کناره

ی  اما از نظر تئوری ایده  ،که در واقعیت کاربردی نداردبا وجود این 

 جالبی است. 

 یای از مطالعات صورت گرفته در زمینهخلاصه  (1)جدول در 

حاضر   یسازی مسیریابی و بارگذاری آورده شده و با مقاله یکپارچه 

  مقاله مورد بررسی در این  مسأله ،اساس بر این  ؛مقایسه شده است

فته شده در مسیریابی و بارگذاری  گر درنظرهای ازمنظر محدودیت 

  مسألهبر این موارد در فرض بازگشت نیز علاوه  چنینهمجدید است. 

را جذاب  تر نموده و بررسی آن را کاربردی   مسأله   ،لحاظ شده که در کل

دریافت و تحویل   مسأله توان گفت طور کلی می لذا به  ؛نمایدمی

گرفتن بازگشت تاکنون در ادبیات    درنظری زمانی و  با پنجره  یکبهیک

بار به این موضوع  موضوع مشاهده نشده و در این مقاله برای اولین 

 پرداخته خواهد شد. 

 

 مسألهتعریف .  3
مسأله  مسیریابی دریافت، تحویل و بازگشت با مسأله  ،در این مطالعه

گرفته   درنظریکپارچه  صورتبه بعدی سه های بارگذاری با محدودیت 

رفت و   ری دو مسگرفته شده شامل  درنظرمسیریابی مسأله شده است. 

های دریافت، دریافت شده  ها از گرهبازگشت است. در مسیر رفت آیتم

شود و در مسیریابی  های تحویل متناظرش تحویل داده می و به گره 

ی انبار  گره های بازگشت دریافت شده و بهها از گرهبازگشت آیتم

های  شود. قابل ذکر است که محدودیت انتهایی تحویل داده می 

 شود.گرفته می   درنظربارگذاری و مسیریابی برای مسیر رفت و بازگشت  

درخواست وجود دارد و تعداد   nمسیر رفت  در ،عبارت دیگربه

 ی و گره  kدریافت    یاست. هر درخواست شامل گره   3n+2ها برابر  گره 

درخواست وجود دارد    nباشد. در مسیر بازگشت تعداد  می  n+kتحویل  

باشد و مختصات  می 2n+k گره  kدرخواست  بازگشتی که گره

 



 324                                                                  یو پنجره زمان  ی بعدسه  یبارگذار یهات یبا محدود  هینقل لیو بازگشت وسا ل یتحو افت، یدر  یکپارچه ی یله أ مس:  و همکاران یرحضرت یام

  .( k=1,2,…,n)یکسان است    kی تحویل مشتری  قرارگیری آن با گره 

ی انبار ابتدایی و ی گره دهندهترتیب نشانبه 3n+1و  0ی دو گره

و مقصدش گره    0  ، شروعش از گره نقلیهباشد که هر وسیلهانتهایی می 

3n+1   .است 

 

 یبارگذار و یابیریمس یسازکپارچهی در گرفته انجام یهامطالعهای از خلاصه: (1)جدول 

 سال نویسندگان
 هامحدودیت

 حداکثر ابعاد )مشتری( روش حل
 مسیریابی بارگذاری

 25 مدل ریاضی LIFO وزن، توزیع وزن تخصیص 2014 [18]پولاریس و همکاران 

 LIFO TS 125 گیری، انباشت، تخصیصوزن، جهت 2015 [19]تائو و وانگ 

 SA 100و  LIFO LS پایداری، تخصیص 2015 [20]جانکوئرا و مورابیتو 

 LIFO 1ELS 125 گیری، انباشت و تخصیصوزن، جهت 2015 [21]ژانگ و همکاران 

 100 تولید ستون LIFOتعداد مسیر و  انباشت، تخصیص گیری،وزن، جهت 2016 [22]مهوش و همکاران 

و  زمانی یپنجره گیریوزن، انباشت، جهت 2016 [23] آبادیحسن

LIFO 
 100 دقیق و فراابتکاری

 150 ابتکاری تعداد مسیر و LIFO گیریجهت 2017 [24] راچاریداس و همکاران

 LIFO VNS 255 گیریوزن و جهت 2018 [16] پینتو و همکاران

 25 دقیق وابتکاری زمانی یپنجره وزن و توزیع وزنی 2019 [25] وگا و توروس

 VNS 489دقیق و  پنجره زمانی محدودیت تثبیت موقعیت 2019 [26] سانگ وهمکاران

 100 ابتکاری دقیق و هاتقسیم آیتم  گیریوزن، انباشت، جهت 2019 [27] بورتفلدت و وی

و  زمانی یپنجره گیری، عدم بارگذاری مجددجهت وزن، انباشت، حاضر یمقاله

LIFO 
 TS 100و  VNSدقیق و 

   

ی ناهمگون در زمان صفر در انبار ابتدایی  نقلیهوسیله Vتعداد 

های  باشد که جفت گره می   (k,l)های  ای از یال مجموعه   Eوجود دارد.  

(0≤k,l≤3n+1)   ی  نه یهزسازد.  هایی به یکدیگر متصل می را با فرض

عبارت  اختصاص دارد و متقارن است یا به  )k,l(به هر یال  klcسفر 

kl دیگر lkc c= زمان طی ی سفر هر یال با مدت باشد. هزینهمی

ی زمانیپنجره  kگره ی هر برا  کردن یال برابر فرض شده است.

[ , ]k kA B زودتر از  ؛ کهشودتعریف می
kA  و دیرتر ازkB توان  نمی

0)شد  kوارد گره  3 )k n  براین هر مشتری . علاوهk   دارای

kI باشد که جعبه است و هر جعبه دارای طول، عرض و ارتفاع می

ی جعبه  دهندهنشان   iنشان داده شده و    ikhو   ikl،  ikwترتیب با  به

 ی مشتری است. دهندهنشان   kو  

باشد که از گره می 3n+1یک توالی از  Rپذیر یک مسیر امکان 

باید شامل   Rشود. ختم می 3n+1ی شروع شده و به گره  0ی گره 

های دریافت و تحویل و بازگشت مشتریان باشد. مختصات  گره 

به این معنی که   ؛باشندی تحویل و بازگشت یکسان می قرارگیری گره 

ی بازگشت یک مشتری برروی هم قرار  ی تحویل و گرههمواره گره 

ی  ی دریافت باید مقدم بر گره صفر است. گره هاآن ی گرفته و فاصله

بار طی شود و  درخواست باشد و باید هر گره تنها یک  تحویل همان

توانند با هم در یک کانتینر قرار گیرد.  های بازگشتی می صرفاً آیتم

آوری  تواند صرفاً برای جمع نقلیه نمیشود یک وسیلهفرض می  چنینهم

ای که نقلیهباید وسیله حتماًهای بازگشتی اختصاص داده شود و آیتم
 

 
Evolutionary Local Search   .1  

 ی دریافت برود. به یک گره  0ی  کند بعد از گره کار میشروع به 

ها در های دریافت مشتری های برخی از گرهدر مسیر رفت آیتم

ی تحویل همان مشتری، این  شوند و در گرهبارگذاری می  نریکانت

های  هایی از گرهدر مسیر بازگشت نیز آیتم و شوندیمها تخلیه آیتم

برده   3n+1ی د و به گرهشون بارگذاری می نریکانتبازگشت در 

ی و قرارگیری کامل در  پوشانهمهای عدم بر محدودیت شوند. علاوه می

، عدم  LIFOگیری، پایداری، انباشت، های جهت کانتینر، محدودیت 

گرفته   درنظری زمانی بارگذاری مجدد، محدودیت تخصیص و پنجره

 شود. می

های  گرفتن گره  درنظربا  PDPلازم به ذکر است که مسیریابی 

م با بازگشت با هم أتوPDP مجزا و مسیریابی  صورتبهبازگشت 

مسیریابی   یتوان جواب بهینهعبارت دیگر نمیبه ؛ باشدمتفاوت می

PDP  های  مسیریابی فقط گره  یهای بازگشت و جواب بهینهبدون گره

م  أادعا نمود که جواب بهینه در حالت توآورد و  دستبهبازگشت را 

 توجه شود.    1به مثال    دادن این موضوع،آمده است. برای نشان   دستبه

در دو   مسأله  (2جدول )  و  (1)جدول  های  با توجه به داده:  1مثال  

های دریافت  به ترتیب گره  Dو    Pهای  حالت بررسی شده است که گره 

،  1دهند. در حالت اول مثال و تحویل یک مشتری را نشان می

گرفته شده که  درنظرهای بازگشتی بدون آیتم PDPمسیریابی 

به این  PDPمجزا از مسیریابی  صورتبههای بازگشت درنهایت آیتم

های  با آیتم PDP مسیریابی ،حالت اضافه شده است. در حالت دوم

ها باید توسط  آیتم .گرفته شده است درنظرم أتو صورتبهبازگشتی 

 

 



 1399پاییز و زمستان  /هفدهمشماره سال هشتم/  /ها     ید ص ای   ر سیستم  م  دس    ها   ش یه پ وه    325

و  100و  120ی ترتیب دارای هزینهکانتینر بزرگ و کوچک که به

برآورده شود. جواب   ،باشد می 91500و  4500ترتیب ظرفیت به

نشان داده    (2)شکل  در    2و برای حالت    (1)شکل  در    1حالت    یبهینه

یکسان   جواب در دو حالت  ،شودطورکه مشاهده می همان  ؛شده است

و   1060ترتیب به (2)شکل و  (1)شکل مقدار هزینه برای  باشد.نمی

 است.   940
 

 1در مثال  لیو تحو افتیدر یهاگره یهافاصله: (1)جدول 

 P1 P2 P3 P4 D1 D2 D3 D4 0 از/به

0 _ 20 30 40 70 150 170 110 120 

P1 20 _ 20 300 200 30 15 250 260 

P2 30 20 _ 180 170 40 70 190 200 

P3 40 300 180 _ 20 160 190 40 200 

P4 70 200 170 20 _ 120 170 200 40 

D1 150 30 40 160 120 _ 100 40 50 

D2 170 15 70 190 170 100 _ 180 230 

D3 110 250 190 40 200 40 180 _ 80 

D4 120 260 200 200 40 50 230 80 _ 

 
 1های مشتری در مثال : ویژگی آیتم(2)جدول 

 هامجموع وزن آیتم هاتعداد آیتم گره

P1 2 2000 

P2 3 2500 

P3 2 1900 

P4 2 1000 
 

 در حالت اول 1حل مثال : (1)شکل 

 

 
 در حالت دوم 1-3: حل مثال(2)شکل 

 ریزی ریاضیمدل برنامه.  4

با عنوان   که در این بخش یک مدل ریاضی ارائه شده

(3L_PDBP_TW) ی  رهایمتغشود. ابتدا پارامترها و گذاری مینام

بندی این مدل شرح  تصمیم این مدل توضیح داده شده و سپس فرمول 

 شود. داده می 

 پارامترها 

n  هاتعداد مشتری 

V در دسترس   نقلیهوسایل مجموعه 

P  1}های دریافت  مجموعه گره,..., }P n= 

D  های تحویل  مجموعه گره𝐷 = {𝑛 + 1, … ,2𝑛} 

R 
 های بازگشتی  مجموعه گره 

𝑅 = {2𝑛 + 1, … ,2𝑛 + 𝑛} 

T  های زمانی دوره   مجموعه 

kI های مشتری  مجموعه آیتمk 

rV  
 هامجموعه کل گره 

𝑉𝑟 = 𝑃 ∪ 𝐷 ∪ {0,3𝑛 + 1} 

klc ی  ی سفر از گره هزینهk   ی  به گرهl        𝑘, 𝑙 ∈ 𝑉𝑟 

klt ,l           𝑘ی  گره  به  kی  از گره زمان سفر    𝑙 ∈ 𝑉𝑟 

,k kA B  
 k  یگره   برای  زمانی  یپنجره 

{0}k P D  

ikm k 𝑖ی  گره  i  وزن آیتم  ∈ 𝐼𝑘, 𝑘 ∈ 𝑃 ∪ 𝑅 

ks k             𝑘ی  زمان انجام خدمت گره مدت   ∈ 𝑉𝑟 

vC v                     vی  نقلیهظرفیت وسیله   V   

vv v       vی  نقلیهی استفاده از وسیله هزینه  V  

ikl +
 

بتواند    kمشتری    i  برابر یک است اگر طول آیتم

صورت برابر صفر  در غیر این   ،عنوان ارتفاع قرار گیردبه

ki,                  .است I k P R    

ikw +
 

بتواند    kمشتری    i  برابر یک است اگر عرض آیتم

صورت برابر صفر  ن یا  ریغدر    ،عنوان ارتفاع قرار گیردبه

ki,              .است I k P R   

ikh +
 

بتواند    kمشتری    i  برابر یک است اگر ارتفاع آیتم

صورت برابر صفر  ن یا  ریغدر    ،عنوان ارتفاع قرار گیردبه

ki,               .است I k P R   

ikl k ,kiمشتری     iطول آیتم  I k P R  

ikw k ,kiمشتری     iعرض آیتم  I k P R  

ikh k ,kiمشتری     i  تمیآارتفاع    I k P R  

vL v vطول کانتینر    V 

vW v vعرض کانتینر    V 
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vH v vارتفاع کانتینر    V 

L  طول کانتینر مورداستفاده   نیتربزرگ 

W  ستفاده ا عرض کانتینر مورد  نیتربزرگ 

H  ارتفاع کانتینر مورداستفاده  نیتربزرگ 

 های تصمیم پیوسته متغیر 

 ( 𝑧𝑖𝑘  , 𝑦𝑖𝑘   , 𝑥𝑖𝑘)  ی مرجع  مختصات مکان قرارگیری گوشه

k         ,kiمشتری    iآیتم   I k R P    

  (𝑧′𝑖𝑘  , 𝑦′𝑖𝑘  , 𝑥′𝑖𝑘)  روی  ی روبهمختصات مکان قرارگیری گوشه

 kمشتری    iمرجع آیتم  

,ki I k R P   

𝑇𝑘𝑣  ی زمان شروع خدمت گرهk توسط وسیله  

v                   ,rkی  نقلیه V v V   

 های تصمیم صفر و یک متغیر 

𝑑𝑘𝑙𝑣
𝑡  

 lی  به گره  kی  از گره  t  یدوره  در  vی  نقلیهاگر وسیله

صورت مقدار صفر  مقدار یک و در غیر این ،سفر کند

,        .گیردمی , ,rt T k l V v V    

𝑢𝑣 

استفاده شود مقدار یک و در غیر   vی نقلیهاگر وسیله

    گیرد.صورت مقدار صفر می این
v V   

𝑝𝑖𝑘𝑣
𝑡  

  vی نقلیهدر وسیله tی در دوره  kمشتری  iاگر آیتم 

صورت مقدار  قرار داشته باشد مقدار یک و در غیر این 

,                 گیرد.صفر می , ,r kt T k V v V i I    

𝑟𝑖𝑘𝑎𝑏 

باشد   bدر راستای محور  kمشتری  iآیتم  bاگر بعد 

 . گیردمیصورت مقدار صفر  در غیر این  ،مقدار یک

          , , , {1,2,3}ki I k P R a b    

𝑥𝑖𝑘𝑗𝑙
𝑝

 

  lمشتری  jدر سمت راست آیتم  kمشتری  iاگر آیتم 

صورت مقدار صفر  در غیر این  ،قرار بگیرد مقدار یک

,          گیرد.می , ,ki j I k l P R   

𝑦𝑖𝑘𝑗𝑙
𝑝

 

بگیرد   قرار   lمشتری    jجلوی آیتم    kمشتری    iاگر آیتم  

 گیرد. صورت مقدار صفر میدر غیر این  ،مقدار یک

, , ,ki j I k l P R   

𝑧𝑖𝑘𝑗𝑙
𝑝

 

بگیرد   قرار   lمشتری    jبالای آیتم    kمشتری    iاگر آیتم  

 گیرد. صورت مقدار صفر میدر غیر این  ،مقدار یک

, , ,ki j I k l P R    

𝐿𝑆𝑘𝑙 

در   ،طی شود مقدار یک lی زودتر از گره  kی اگر گره 

 گیرد.صورت مقدار صفر می غیر این 
                                     ,k l P D   

ikjlhe 

ارتفاع مناسبی برای حمایت آیتم   lمشتری  jاگر آیتم 

i  مشتریk صورت  در غیر این ،داشته باشد مقدار یک

,      گیرد.مقدار صفر می , ,ki j I k l P R  

abikq   
ی  در صفحه a,bی شامل نقطه  kمشتری  iاگر آیتم 

(XY)  صورت مقدار صفر  باشد مقدار یک و در غیر این

,گیرد.  می , ,

{1,2,... 1}, {1,2,..., 1}

ki I K P R

a L b W

 

 −  −
   

t

abikjl   

  a,bی در نقطه  t یدر دوره  lمشتری  jاگر آیتم 

 را حمایت کند.   kمشتری    iی  جعبه   (XY)ی  صفحه
{1,2,... 1}, {1,2,..., 1}

, , , ,k

a L b W

i j I k l P R t T

 −  −

  
 

ikg 

نباشد مقدار  نقلیه  وسیلهروی کف    kمشتری    iاگر آیتم  

 گیرد.صورت مقدار صفر میدر غیر این  ،گیردمییک  

   , ,ki I k P R  

جداگانه    صورتبهبودن مدل، هر قسمت آن  طولانیدلیل  بهدر ادامه  

 شود. ارائه و توضیح داده می 

 وزن و ابعاد   هایتابع هدف و محدودیت . 4-1

(1) 
3 13 1 3

1 1 0 0 0

V V n n n
t

v v kl klv

v v k l t

Min U V c d
+ +

= = = = =

+  

(2) 
1 1

kn
t

ik ikv v v

k i

I
m p C U

= =

  v V  

(3) 
3 1

2 1 1

kn
t

ik ikv v v

k n i

I
m p C u

+

= + =

                   v V    

(4) 
1

( )
V

t

ik v ikv

v

x l L P L
=

  − +        , ,ki I k P R v V    

(5) 1

' ( )
V

t

ik v ikv

v

y w W p W
=

 − + 

, ,ki I k P R v V   

(6 ) 
1

' ( )
V

t

ik v ikv

v

z h H p H
=

 − + 

, ,ki I k P R v V   

ی استفاده شده و مجموع  نقلیهوسایل( تعداد 1تابع هدف )

ترتیب  ( به 3( و )2کند. محدودیت )های مسیر را کمینه میهزینه

کند که های رفت و بازگشت بیان میمحدودیت ظرفیت را برای آیتم

قرار   v ینقلیهوسیله هایی که در هر دوره در مجموع وزن آیتم

( تضمین  6( تا )4گیرند، از ظرفیت کانتینر تجاوز نکند. محدودیت )می

ای که در آن قرار  نقلیههای هر مشتری از ابعاد وسیله کند که آیتممی

های  هنوز آیتم  tی گیرد تجاوز نکنند. در این حالت اگر در دوره می

تخلیه شده باشند،    tی  بارگذاری نشده باشند یا پیش از دوره   kمشتری  

 ترکوچک  kمشتری  i مرجع آیتم یروی نقطه بهی رو مختصات نقطه 

در   ،عبارت دیگربه ؛است نقلیهوسایلاز حداکثر طول، عرض و ارتفاع 

 شود. محدودیت مازاد می این حالت  

 گیری های جهت محدودیت . 4-2

(7) 11 12 13'ik ik ik ik ik ik ik ikx x r l r w r h− = + +  

,ki I k P R   
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(8) 21 22 23'ik ik ik ik ik ik iky y r l r w r h− = + +  

,ki I k P R   

(9) 1

' ( )
V

t

ik v ikv

v

z H h P H
=

 − +  

,ki I k P R   

(10) 

3

1

1ikab

a

r
=

=  

, , {1,2,3}ki I k P R b           

(11) 

3

1

1ikab

b

r
=

=
 

 
, , {1,2,3}ki I k P R a  

 

(12) ,ki I k P R  31ik ikr l + 

(13) ,ki I k P R  32ik ikr w + 

(14) ,ki I k P R  33ik ikr h + 

,( مقدار متغیرهای  9( تا )7های )محدودیت  ,ik ik ikx y z      را با توجه

,به متغیرهای  ,ik ik ikx y z  و متغیرهایikabr  گیری آیتمکه جهت i  

( الزام  10کنند. محدودیت )دهند، تعیین میرا نشان می  kمشتری 

تنها در راستای یک محور   kمشتری  iکند که هر بعد از آیتم می

کند که در راستای  ( الزام می 11مختصات باید قرار گیرد. محدودیت ) 

 باید قرار بگیرد.   kمشتری    i  هر محور مختصات تنها یک بعد از آیتم

,پارامترهای  ,ik ik ikl w h+ + را نشان   kمشتری  iگیری آیتم جهت  +

کنند که متغیرهای  ( بیان می 14( تا ) 12های )دهند و محدودیت می

را در راستای محور    kمشتری    iگیری آیتم  که جهت   ikabrگیری  جهت 

z عبارت  به  ؛تر باشنددهد، باید از مقادیر این پارامتر کوچک نشان می

iklاگر برای مثال  ،دیگر مشتری   iگاه طول آیتم برابر با صفر بود آن +

k 31. درنتیجه متغیر ردیبگ عنوان ارتفاع قرار تواند به نمیikr  که

  zدر راستای محور  kمشتری  iی قرارگیری طول آیتم دهندهنشان 

هر شش   ikabrاست باید برابر صفر شود. با تعریف متغیرهای 

جاکه در فرضیات ها تعریف نمود. از آنتوان برای آیتمگیری را میجهت 

،  گیری مجاز استشده در این مقاله تنها دو جهت  گرفته درنظر

پارامترهای 
ikl ikwو  + ی این  دهنده شدن نشان که در صورت یک  +

توانند به عنوان ارتفاع قرار بگیرند،  هستند که بعد طول و عرض آیتم می

ها  شود. در این حالت تنها بعد ارتفاع آیتمبرابر با صفر قرار داده می 

توانند روی قاعده  می  هاو آیتمها قرار گیرد  رتفاع آیتمتوان به عنوان امی

 خود بچرخند. 

 یپوشانهم  محدودیت . 4-3

(15) 

( ) 1

p p p p p p

ikjl jlik ikjl jlik ikjl jlik

t t

ikv jlv

x x y y z z

p p

+ + + + +

 + −
 

, , , ,k lt T i k I I k l P R    

(16 ) (1 )p

jl ik ikjlx x x L  + −  

, , ,k li j I I k l P R   

(17) 1 p

ik jl ikjlx x x L−  +  

, , ,k li j I I k l P R   

(18) (1 )p

jl ik ikjly y y W  + −  

, , ,k li j I I k l P R   

(19) 1 p

ik jl ikjly y y W−  +  

, , ,k li j I I k l P R   

(20) (1 )p

ijklz z Hzikjl
  + − 

, , ,k li j I I k l P R  

,که متغیرهای  زمانی  , , , ,p p p p p p

ikjl jlik ikjl jlik ikjl jlikx x y y z z    برابر

ی ندارند.  پوشانهمدر طول هیچ محوری  kو  iیک هستند، دو آیتم 

کافی است که  دو آیتمبرای جلوگیری از اشغال بخشی از فضا توسط 

عبارت  به ؛  وجود نداشته باشد  از محورهایکی    در طولی حداقل  پوشانهم

,در صورتی که تنها یکی از متغیرهای  ،دیگر , ,p p p p

ikjl jlik ikjl jlikx x y y 

, ,p p

jlik ikjlz z ی دو آیتم پوشانهم برابر یک شود، عدمi ،j   تضمین

در    jو    i( تنها زمانی که دو آیتم  15شود. سمت راست محدودیت )می

  نقلیه با هم حضور داشته باشند برابر یک یک دوره و در یک وسیله 

کند که یکی از متغیرهای  شود. در این حالت این محدودیت الزام می می

, , , , ,p p p p p p

ikjl jlik ikjl jlik ikjl jlikx x y y z z    ی  پوشانهمبرابر یک شود تا عدم

افتد که دو آیتم ی زمانی اتفاق میپوشانهمتضمین شود.    jو    iدو آیتم  

نقلیه باشند که این امر توسط سمت راست محدودیت  در یک وسیله

,ی تعریف متغیرهای ( بیان شده است. نحوه 15) ,p p p

ikjl ikjl ikjlx y z  

  ، برای مثال  ؛( تا بیان شده است 16های )توسط محدودیت 

1pکند که ( تضمین می17( و )16های )محدودیت 

ikjlx و  است اگر    =

اگر  تنها
ik ikx x  باشد. پارامترهای, ,L W H  ها  در این محدودیت

درون کدام   jو  iهای نیست آیتم معلوم رایز ،اند استفاده شده 

 قرار گرفته است. نقلیه  وسیله

( از مدل ارائه شده توسط پاکوی و  20( تا )4) تیمحدودبرای 

tم گرفته شده و اندیس دوره به متغیر الها [28]همکاران 

ikvp   اضافه

 شده است. 

 محدودیت پایداری و شکنندگی. 4-4

(21) (1 ) 1ik ikz g H+ −      ,ki I k P R   

(22) 
ik ikz g H +      ,ki I k P R   

(23) (1 )ik abikx a q L + −    

, {1,2,... 1},

{1,2,..., 1},

ki I a L

b W k P R

  −

 − 
 

(24) ( 1)ik abikx a q  +    
, {1,2,... 1},

{1,2,..., 1},

ki I a L

b W k P R

  −

 − 
 

(25) (1 )ik abiky b q W + −  
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, {1,2,... 1},

{1,2,..., 1},

ki I a L

b W k P R

  −

 − 
 

(26 ) ( 1)ik abiky b q  +  

, {1,2,... 1},

{1,2,..., 1},

ki I a L

b W k P R

  −

 − 
 

(27) 

1 1

33 32 31

0 0

W L

abik ik ik ik ik ik ik ik ik ik

b a

q l w r l h r w h r
− −

= =

= + +    

,ki I k P R   

(28) 
ik jl ikjlz z e−    , , ,k li j I I k l P R   

(29) 
jl ik ikjlz z e −    , , ,k li j I I k l P R   

(30) 2 p

jl ik ikjl ikjlz z e Hz −  −    

, , ,k li j I I k l P R   

(31) 2 (1 )p

jl ik ikjl ikjlz z e H z −  − −  

, , ,k li j I I k l P R   

(32) (1 )ikjl ikjle he H −    

, , ,k li j I I k l P R   

(33) 2 2 1 2 2

0 1 0 0

1
n n n n

t t

klv kgv glv

t g t g

SV d d
+

= = = =

 + −    

,k l P R  
(34) 2 2 1 2 2

0 1 0 0

2
n n n n

t t

klv kgv glv

t g t g

SV d d
+

= = = =

 +     

,k l P R  
(35) 

 
, , ,

{1, 2,... 1}, ,

{1, 2,..., 1}

k li j I I k l P R

a L t T

b W

 

 − 

 −

   

(36 ) 

1 1 1

6 t

abikjl abik abjl ikjl

V V V
t t

klv ikv jlv

v v v

q q he

SV p p
= = =

 + +

+ + +  



 

, , ,

{1, 2,... 1}, ,

{1, 2,..., 1}

k li j I I k l P R

a L t T

b W

 

 − 

 −

 

(37) 1 1

0 0 1 1

33 32 31

( 2)

( )

jIL W n
t t

abikjl ik ikv

a b l j

ik ik ik ik ik ik ik ik ik

g p LW

l w r l h r w h r

− −

= = = =

+ −

 + +





  

,ki I k P R   

(38) 
 

, , ,

{1, 2,... 1}, ,

{1, 2,..., 1}

k li j I I k l P R

a L t T

b W

 

 − 

 −

   

های پایداری  ( برای تعریف محدودیت 37( تا )21های )محدودیت 

( تعریف 22( و )21های )اند. که محدودیتبه این مدل اضافه شده 

متغیرهای 
ikg صورت که اگر آیتم دهند. بدینرا نشان میi   مشتری

k  قرار بگیردنقلیه وسیله روی کف ( 0)ikz  ،ikg   .باید یک شود

  ؛دهدرا نشان می abikq( تعریف متغیر 26( تا )23های )محدودیت 

صورتی متغیر  تنها درکند که این محدودیت الزام می ،عبارت دیگربه

abikq ه برابر یک خواهد شد ک'

ik ikx a x   و𝑦𝑖𝑘 < 𝑏 < 𝑦𝑖𝑘
′  

)  شامل نقطه   kمشتری    i، آیتم  abikqباشد. با یک شدن متغیر   , )a b  

کند، مجموع  می  الزام  زین( 27شود. محدودیت )می  XYی در صفحه

برابر با مساحت   قاًیدقشود باید نقاطی که سطح هر آیتم شامل آن می

سطح زیرین آن باشد. عبارت سمت راست مساوی، مساحت سطح  

  (2)دهد. شکل گیری آیتم نشان میزیرین را با توجه به جهت 

که  پطور  دهد. همان نشان می  lمشتری    jرا برای آیتم    abjlqمتغیرهای  

مشتری    jنقاط پررنگ روی سطح بالایی آیتم    ،مشخص استشکل  در  

l  ی  نقاطی هستند که این آیتم در صفحهXY    شود. می  هاآن شامل 

|'( مقدار قدر مطلق 31( تا )28محدودیت ) |jl ikz z−   را با

کنند. اگر مقدار این قدر مطلق صفر  تعریف می  ikjleاستفاده از متغیر  

ارتفاع مناسبی برای حمایت    lمشتری    j  معنی است که آیتمباشد، بدین 

کند که ( الزام می 32دارد. در این حالت محدودیت ) kمشتری  iآیتم 

متغیر 
ikjlhe ( متغیر 31برابر یک شود. درواقع محدودیت )

ikjlhe  

(  34( و )33کند. محدودیت )تعریف می ikjleاز متغیر  با استفادهرا 

تعریف متغیر  
klvSV   صورت که این متغیر تنها  بدین   ؛دهندرا نشان می

نقلیه وسیله توسط یک  lو  kی شود که گره در صورتی برابر یک می 

 .بازدید شوند

t( تعریف متغیرهای 36( و )35های )محدودیت 

abikjl  را نشان

tدهد. متغیرهای  می

abikjl  شود که آیتمتنها در صورتی برابر یک می 

i    مشتریk    و آیتمj    مشتریl  ی  شامل نقطه(a,b)  ی  در صفحهXY 

  kمشتری    iارتفاع مناسبی برای حمایت آیتم    lمشتری    jشوند و آیتم  

بازدید شوند  نقلیه  وسیلهتوسط یک    kو    lداشته باشد و هر دو مشتری  

حضور داشته باشند. محدودیت  نقلیه وسیله هر دو در  t یه و در دور

کند  دهد. این محدودیت بیان می نشان می   ( محدودیت پایداری را37)

وجود داشته   v ینقلیهوسیلهدر  kمشتری  iکه در هر دوره اگر آیتم 

از نقاطی که    قرار نداشته باشد، مجموعه نقلیه  وسیلهباشد و روی سطح  

شوند باید از  می  تیحما گریدهای زیرین این آیتم توسط آیتم سطح

  این  (3)شکل درصد از مساحت سطح زیرین آن بیشتر باشد. در

مشخص   (3)شکل در  طورکههمانمحدودیت نشان داده شده است. 

قرار گرفته و فصل   lمشتری    j  روی آیتم  قاًیدق  kمشتری    i  است، آیتم

عبارت  به ؛شودشامل شش نقطه می XY یدر صفحه هاآن اشتراک 

مشتری   iی شش واحد سطح از آیتم به اندازه  lمشتری  j آیتم ،دیگر

k   کند.حمایت می 

که  دهد. زمانی ( محدودیت شکنندگی را نشان می 38محدودیت )

) شکننده باشد lمشتری  jآیتم  1)jlf های شکننده  تنها باید آیتم =

1

( ) 5

t

abikjl abik abjl ikjl

V
t t

klv ikv jlv

v

q q he

SV p p
=

 + +

+ + + −



5 p t t

abik abjl ikjl ik jl ikv jlvq q z f f p p+  − + − − −
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کند زمانی که هر دو آیتم ( بیان می38روی آن قرار بگیرد. محدودیت )

i    مشتریk    و آیتمj    مشتریl    وجود  نقلیه  وسیلهدر یک دوره و در یک

 iشکننده باشد و آیتم  lمشتری  j که آیتمدر صورتی باشد وداشته 

)شکننده نباشد  kمشتری  0)jlf   jبالای آیتم  kمشتری  i و آیتم =

 jتواند روی آیتم نمی kمشتری  iباشد، در این حالت آیتم  lمشتری 

نباید   XY یدر صفحه (a,bنقطه ) چیدر هقرار گیرد و لذا  lمشتری 

 اشتراک داشته باشند. 

 

 
مشتری   jو  kمشتری  iآیتم دو : نمایش نقطه مشترک بین (3)شکل 

l [29] 

  ی زمانی، مسیریابی و حدود، پنجرهLIFOهای  محدودیت.  4-5

 متغیرها 
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 330                                                                  یو پنجره زمان  ی بعدسه  یبارگذار یهات یبا محدود  هینقل لیو بازگشت وسا  لیتحو افت، یدر  یکپارچه ی یله أمس:  و همکاران یرحضرت یام

دهد.  را نشان می LIFO( محدودیت 41( تا )39های )محدودیت 

( تعریف متغیر 39محدودیت )
klLS  دهد. متغیر را نشان می

klLS    برابر

تر از  شود بزرگ بازدید می l یدر آن گره  که یشود اگر دوره یک می

( بیان  40شود. محدودیت )بازدید می  k یای باشد که در آن گره دوره 

از   تربزرگ شود بازدید می  k یای که در آن گرهد که اگر دوره کنمی

تر از  کوچک چنینهمبازدید شده و  l ی ای باشد که در آن گرهدوره 

 یصورت گره بازدید شده، در این l+n یای باشد که در آن گرهدوره 

بازدید شود.   l+nی نیز باید قبل از گره k+nی یعنی گره ،kتحویل 

از   و قبل k یبعد از گره  l یاگر گره کند که ( بیان می 41محدودیت )

نباید بالای    kهای مشتری  در مسیر قرار داشت، آنگاه آیتم  k+nی  گره 

منظور باید حداقل یکی  بدین   ؛باشند  هاآن و جلوی    lهای مشتری  آیتم

,از متغیرهای   ,jlik jlik jlikx z y  ,ikjly   .برابر یک شوند 

کند که هر گره تنها توسط یک  ( بیان می 42محدودیت )

( الزام  43و تنها در یک دوره بازدید شود. محدودیت )نقلیه وسیله

ی  ای وارد شود باید در دوره ای کانتینر به گرهکند که اگر در دوره می

( پیوستگی تور  44حدودیت )بار از همان گره خارج شود. مبعد تنها یک

ی  به گره lی از گره  tی صورت که اگر در دورهبه این  ؛کندرا بیان می

k  ی سفر شود باید در دورهt+1  ی از گرهk ی دیگری مانند به گرهl  

ی صفر هر  کند که در دوره( بیان می45سفر شود. محدودیت )

ای سفر  نقلیهوسیله ها  کند و تنشروع می  از انبارسفر خود را  نقلیه  وسیله

  ؛استفاده شده باشد  هاآنکند که در مدل از خود را از انبار شروع می 

1vu آنگاهاستفاده شود نقلیه وسیله اگر یک  ،عبارت دیگربه خواهد   =

شود در این حالت  ( برابر یک می45بود و طرف راست محدودیت )

سفر خود را از انبار شروع  نقلیه وسیلهکند که این محدودیت الزام می 

کند که هر  ( الزام می45( مانند محدودیت )46کند. محدودیت )می

که مورد استفاده قرار گرفته است در انتهای مسیر خود به  نقلیه  وسیله

تحویل یک تقاضا   کند که گره( الزام می47برگردد. محدودیت ) انبار

کنند  ( الزام می48ی دریافت آن بازدید شوند. محدودیت )بعد از گره 

بازدید نقلیه وسیله یک  تقاضا توسطهای دریافت و تحویل یک که گره

توسط   k یبعد از گره lکند که اگر ( الزام می 49شوند. محدودیت )

باید بعد   l یبازدید شد آنگاه زمان شروع خدمت گره  v ینقلیهوسیله

  باشد.  l  یبه گره  k  یو زمان سفر از گره  k  یاز زمان اتمام خدمت گره 

در این محدودیت عبارت 
3 1 0( 1)nB A+ − نقش عدد بزرگ مثبت را   +

ی زمانی مربوط به  جا فرض شده است که پنجره کند. در اینبازی می 

ی آن  دهندهنشان  3n+1ی ی صفر و گره واقع گره  انبار که دی گره 

لذا همواره اختلاف زمان شروع    ؛بازه را دارا هستند  نیتربزرگ   هستند،

کند که ( الزام می 50مقدار باید کمتر باشد. محدودیت ) نیاز ادو گره 

 ی زمانی مربوط به آن است.  زمان شروع خدمت هر گره در پنجره 

( از مدل ارائه شده توسط جانکوئرا و  49( تا )42محدودیت )

 الهام گرفته شده است.  [30]همکاران  

ام در  kی تحویل تقاضای  کند که اگر گره ( بیان می 51محدودیت )

tی  ی دریافت مربوط به آن در دورهو گره   tی  دوره      بازدید شد که

''صورت مجموع در این
3 1

,

0

n
t

k n lv

l

d
+

+

=

  و
'

3 1

1

n
t

klv

l

d
+

=

  ؛ برابر صفر خواهد بود  

tتمام متغیرهای    آنگاه

ikvp    کهt  ی  در بازه  هاآن' ''[ , 1]t t وجود دارد،    −

ی  زیرا در این دوره از گره   ،جزئی از بازه نیست  tبرابر با یک شوند.  

در این حالت دیگر   ؛شودی دیگری سفر میبه گره k+nتحویل 

وجود نخواهند داشت    v  ینقلیهوسیلهدر    kهای مربوط به مشتری  آیتم

کند  می نیتضم زین( 52اند. محدودیت )تخلیه شده k+nی و در گره

دریافت  ی و گره tی ام در دورهkتقاضای  که در صورت بازدید گره

tیدوره در  مربوط به آن        تمام متغیرهایt

ikvp    کهt  قبل از   هاآنt   

برابر صفر شوند. در این دو محدودیت   ،وجود دارند tو یا بعد از

2)عبارت  1) kn I+  کافی بزرگ مثبت را بازی   ینقش عدد به اندازه

tاین عبارت تعداد متغیرهای  ،درواقع ؛کندمی

ikvp   را به ازای هر

(  52( و )51های )دهد. محدودیت نشان می نقلیه وسیله و هرمشتری 

شده است.   استفادهسازی مدل بارگذاری و مسیر رفت برای یکپارچه 

( مانند  54و محدودیت ) (51( مانند محدودیت )53محدودیت )

های بازگشتی نوشته شده است.  باشد که برای آیتم( می 52محدودیت )

تحویل و یا بازگشت  یکند که تنها از گره ( الزام می 55محدودیت )

کند که ( نیز الزام می 56ی بازگشت رفت و محدودیت )توان به گره می

  یگر و یا گرهی بازگشت دیتوان به گره های بازگشت میتنها از گره

3n+1   .رفت 

متغیر   براساسبندی مدل ریاضی فرمول  بهبود. 4-6

 بازدید هر گره یی دوره دهندهنشان

ی  دهندهکه نشان   tدر تعریف متغیرهای مربوط به مسیریابی از اندیس  

از این جهت به این متغیرها   tاستفاده شده است. اندیس  ،دوره است

ای بازدید شده و  افزوده شده که مشخص شود در هر دوره چه گره 

هستند. با نقلیه وسیله هایی درون های هر مشتری برای چه دوره آیتم

هایی که در ی چیدمان آیتمبارگذاری نحوه مسأله دانستن این مطلب، 

 کند. هستند را مشخص مینقلیه  وسیله هر دوره درون  

گره وجود دارد   3n+2تعداد  مشتری، nر این حالت با تعریف د

ی  مربوط به گره   هاآنتای  nهای دریافت،  مربوط به گره  هاآنتای  nکه  

مانده  باقی یهای بازگشت و دو گرهگره هاآنتای nتحویل و 

ها  ی انبار ابتدایی و پایانی هستند. ازطرفی تعداد دوره دهندهنشان 

  ، است. با این تعاریف 3n+1ها منهای یک حداکثر برابر با تعداد گره 

tتعداد متغیرهای 

klvd   که برای مسیریابی تعریف شده، برابر با

2(3 2) (3 1)  n n V+ تعداد کل  Vدر آن  خواهد بود که +

،  k یمسیریابی برای هر گرهمسأله است. ازطرفی در  نقلیهوسایل 

(3 2)(3 1)  n n V+ شود که با توجه به  متغیر تعریف می +

لذا   ؛تنها یکی برابر یک است هاآن ( در میان 42محدودیت )

(3 2)(3 1)   1n n V+ + مانده برابر صفر خواهد بود.  متغیر باقی −

از متغیر    tشود، با تعریف متغیر جدیدی، اندیس  در این بخش سعی می
t

klvd   حذف شده و در ازای اضافه کردن متغیرهای جدید، متغیرهای

tاز متغیر  tبیشتری از مدل حذف شوند. ازطرفی با حذف اندیس 

klvd 

3)2به   k  یمتغیرها برای هر گره   تعداد 2)n V+   .کاهش یابد 
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منظور متغیرهای صفر و یک  برای این 
klvd  وkvtR  زیر  صورتبه 

  2nبه    3nتعداد متغیرها از    یشود که در این حالت مرتبهتعریف می

 یابد. کاهش می

kvtR  ینقلیهوسیله اگر v ی در دورهt یگره k   را بازدید کند

 گیرد.صورت مقدار صفر میمقدار یک و در غیر این 

, ,k P D R v V t T     

klvd  ینقلیهوسیلهاگر v  ی از گرهk یبه گره l   سفر کند مقدار

 .گیردصورت مقدار صفر مییک و در غیر این

, , ,k l P D R v V    

 

 های حل ابتکاری و فراابتکاری ارائه شدهروش.  5
های ریاضی  مدل   مسألهنویسندگان مقاله نشان داده که در این    یتجربه

لذا در این بخش   ؛های با ابعاد کوچک هستندتنها قادر به حل نمونه

برای حل مسائل در ابعاد واقعی و بزرگ یک الگوریتم ابتکاری و دو  

ی  وجو جست ی ممنوع و وجو جست یالگوریتم فراابتکاری بر پایه 

ها معرفی ابتدا اجزاء الگوریتم   ،شده است. در ادامههمسایگی متغیر ارائه  

 شده و سپس دو الگوریتم فراابتکاری ارائه خواهند شد. 

 الگوریتم ابتکاری مسیریابی . 1-5

  1«یک مشتری در هر زمان»نام یک روش ابتکاری به  ،در این مقاله 

(OCT)   ؛ دهدزمان کم ارائه می ارائه شده که یک جواب خوب در مدت  

های فراابتکاری  روش  یعنوان جواب اولیهاز این جواب به  چنینهم

   در ادامه آمده است.  های این الگوریتماستفاده شده است. قدم 

تقسیم مجموع وزن کل را از  نقلیهوسایل کران پایین تعداد : 1 قدم

   آورید.  دستبهبزرگ    ینقلیهوسیله ها بر ظرفیت  های مشتری آیتم

  ی ی زمانی گره را براساس کران پایین پنجره مشتری n: 2قدم 

قرار داده و قراردهید    cغیرنزولی مرتب و در لیست    صورتبهدریافتشان  

k=1ترتیب با  های دریافت و تحویل هر مشتری را بهگره  چنینهم  ؛P 

   نشان دهید.  Dو  

را در اولین   cمشتری اول لیست  Dو  Pهای های گره : آیتم3قدم

  درنظر را یک واحد افزایش دهید. اگر با کوچک    kکانتینر قرار دهید و  

برقرار بود کانتینر را   P یگرفتن کانتینر محدودیت ظرفیت برای گره

   .بگیرید  درنظرصورت کانتینر را بزرگ  کوچک و در غیر این

را در تمام   cام از لیست kمشتری در موقعیت  P ی گره :4قدم 

  ی، گرهPپذیر قرار دهید و به ازای هر موقعیت از های امکان موقعیت 

D    مشتریkهای  پذیر ازنظر محدودیت های امکان ام را در تمام موقعیت

پذیر ازنظر  مسیریابی در تمام تورها قرار دهید. هر تور امکان 

های مسیریابی را به همراه میزان تابع هدف کل تورها در  محدودیت 

 قرار دهید.  mلیست  

 غیرنزولی براساس تابع هدف مرتب کنید.  صورتبهرا    m: لیست  5قدم

پذیری تورها  : تابع بارگذاری که با استفاده از آن بارگذاری امکان 6قدم

برای    mشود را از اول لیست  های بارگذاری بررسی میاز نظر محدودیت 

 

 
1. One Customer at  

 

پذیر پیدا شد،  باری که بارگذاری امکان هر تور فراخوانی کنید. اولین 

مشتری مورد بررسی را در موقعیت   Dو  Pی موقعیت قرارگیری گره 

عدد  صورت یک بروید. در غیر این  7پذیر ثابت کنید و به قدم امکان 

را در آن قرار   2ام گامkمشتری  Dو  Pی گره کانتینر اضافه کنید و

 دهید.  

بود توقف کنید و در غیر   n<k. اگر مقدارk=k+1قرار دهید  :7 قدم

   بروید.  4را تهی و به قدم    mصورت لیست  این

ی  ی تحویل، گرهدر تمام تورهای موجود بعد از آخرین گره: 8 قدم

های بازگشت طی نشده را  مشتری را قرار دهید و گرهبازگشت همان 

غیر نزولی در لیست    صورتبه  هاآنی زمانی  ترتیب کران پایین پنجره به

r  را  مرتب کنید و طول آنR    بنامید و قرار دهیدk=1 . 

پذیر  های امکان را در تمام موقعیت   rام لیست  kی بازگشت  : گره 9  قدم

پذیر ازنظر  های مسیریابی قرار دهید. هر تور امکان ازنظر محدودیت 

های مسیریابی را به همراه میزان تابع هدف کل تورها در  محدودیت 

 قرار دهید.    mلیست  

ها براساس میزان  های بازگشت مشتری را برای گره  m: لیست 10 قدم

 زولی مرتب کنید.غیرن  صورتبه تابع هدف  

برای هر تور فراخوانی کنید.    m: تابع بارگذاری را از اول لیست  11قدم  

ی  پذیر پیدا شد، موقعیت قرارگیری گره باری که بارگذاری امکان اولین 

R  صورت یک عدد کانتینر اضافه کنید.  را ثابت کنید. در غیر این

هر سه  ام را از جواب فعلی حذف کنید و kمشتری  Dو Pهای گره 

ام رادر کانتینر جدید قرار دهید. اگر محدودیت ظرفیت  k  ی مشتریگره 

ها در کانتینر جدید برقرار بود از کانتینر کوچک و در غیر برای گره 

 صورت از کانتینر بزرگ استفاده کنید.این

باشد توقف و در   Rتر از بزرگ  kاگر . k=k+1قرار دهید   :12 قدم

 بروید.   9صورت به قدم  این   غیر

 الگوریتم ابتکاری بارگذاری . 2-5

های  های بازگشت باید محدودیت های دریافت و آیتمبرای آیتم

ها برای  بررسی شده و برقراری این محدودیت  عدیبُسه بارگذاری 

بر نقاط  منظور از روش ابتکاری مبتنیبدین ؛یید شودتأها ی آیتمهمه

اولین مرتبه توسط کرانیک    2EP. نقاط مرجع  مرجع استفاده شده است

نشان داده شده   (4)شکل در  ارائه شد که این ایده  [31] و همکاران 

 است.  

 

 
2. Extereme Points 
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 [ 31]ی یک آیتم بارگذارحاصل از  EP: نقاط (4)شکل 

را برای مسیریابی   این روش ابتکاری بارگذاری [23]آبادی حسن 

  (5)شکل آن در  کدشبهگرفت که  درنظر یکبهیکدریافت و تحویل 

نشان داده شده است. در این مقاله نیز از این روش استفاده شده و برای  

 مسیریابی دریافت، تحویل و بازگشت تعمیم داده شده است. 

   
Loading_Heuristic (in: Customers, Loading-Plan:L-P,first customer to be loaded: j, out: Status) 
Set Status to False. 
Sort Customers based on visiting sequence. 

For i+1 rq   |Customers| Do 
 Sort boxes of Customers[rq] by decreasing volume. 
 Set NumLoad[rq] to 0. 

 If  2   I[Customers[rq]]   4 then 
  Set NumChaOrd[rq] = factorial(I[Customesr[rq]]). 
 If  I[Customers[rq]]=1 then 
  Set NumChaOrd[rq] = 0. 
 If  I[Customers[rq]]= 5 then 
  Set NumChaOrd[rq] = 36. 
 EndIf 
EndFor 
Set rq to j and Set i to j. 
Set L-P1 to L-P. 
If L-P =  then 

 Add (0,0,0) to EpSet. 
EndIf 

While Status is FalseAnd i   |Customers| Do  

 While rq   |Customers| 

  For all 1   b   I[Customers[rq]] Do 
   Status := LoadInFirstEp(EpSet, b, rq, L-P). 
   If Status is False then 
    breakFor 
   Else 
    Update EpSet. 
   EndIf 
  EndFor 
  If Status is False then 
   If NumLoad[i]   NumChaOrd[i] then 
    Change order of boxes of Customers[i]. 
    Set NumLoad[i] = NumLoad[i] + 1.    
   Else 
    Sort boxes of Customers[i] by decreasing volume. 
    Set i = i + 1. 
   EndIf  
   Set rq to j. 
   Set L-P to L-P1. 
   Update EpSet. 
   breakWhile 
  EndIf 
  Set rq = rq + 1. 
 EndWhile 
EndWhile 

 [23]الگوریتم ابتکاری بارگذاری  کدشبه: (5)شکل 

 

 های ساخت همسایه  . عملگر 3-5

یابد و توسط یک  در این مقاله مسیر از انبار شروع و به انبار پایان می

بنابراین یک جواب    ؛شودگفته می  «تور»شود که به آن  کانتینر طی می

باشد. برای ایجاد همسایگی  پذیر شامل تعدادی تور )کانتینر( میامکان 

های تخریب  شود. در روش های تخریب و سازنده استفاده میاز روش 

آوردن جواب جدید، تعداد مشخصی مشتری از جواب   دستبهبرای 

از تورهای فعلی حذف شده و به لیست   ،عبارت دیگرفعلی و یا به

  مجدداً های سازنده،  سپس با استفاده از روش   ؛گرددخریب اضافه میت
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  درنظرهای حذف شده در تورها  موقعیت جدیدی برای همین مشتری 

پذیر برای هر کدام  شود. در صورت عدم وجود موقعیت امکان گرفته می

ینر، تور جدیدی به جواب اضافه  کانتها با اضافه کردن یک از گره 

گرفته شده و اگر   درنظرید ابتدا کوچک دج  ینرکانتشود. می

های بارگذاری و مسیریابی در آن برقرار نباشد از کانتینر  محدودیت 

های حذف شده عددی تصادفی  شود. تعداد مشتری بزرگ استفاده می

. در این  [23]شود نشان داده می  kاست که با  [4a,nb]ی در بازه 

هستند که    مسألهپارامترهای ورودی    a,bها و  تعداد مشتری   n  رابطه

 آیند.  می  دستبه ازطریق تنظیم پارامتر تاگوچی  

 های تخریب . روش4-5

مشتری از جواب فعلی   kهای مربوط به برای ایجاد همسایگی، گره 

ی بازگشتی که نباید در هیچ توری تنها گرهشوند. ازآنجاییحذف می 

های تخریب اگر بعد از حذف  باشد، در تمام روش وجود داشته 

مانده باشد،  ی بازگشتی در آن تور باقیها از یک تور، تنها گرهمشتری 

های بازگشت در این تور نیز به لیست تخریب اضافه شده و تمام گره

در ادامه به توضیح هر کدام از   ؛شود طور کامل حذف میتور به

 ت. های تخریب پرداخته شده اس روش 

مشتری   kدر این روش  rand_wrck)1(: روش تخریب تصادفی

از  اعم هاآنهای مربوط به گره و تمامتصادفی انتخاب شده  صورتبه

یل و بازگشت حذف شده و به لیست تخریب اضافه تحو دریافت،

تخریب با ادبیات موضوع، حذف شدن   روششوند. تفاوت این می

تخریب این    روش  یناباشد که در  ی مهای بازگشتی از داخل تورها  گره 

ی حذف  تصادف صورتبههای دریافت و تحویل ها نیز مانند گرهگره 

 . [23]  شوندمی

در این روش ابتدا    MCT_wrck)2(:  ی بالاروش تخریب تور با هزینه

های  بر مجموع تعداد گره  ی هر تور محاسبه شده و این هزینهینههز

شود.  دریافت، تحویل و بازگشت موجود در این تور تقسیم می

  دست به برای هر تور مقدار متوسط هزینه به ازای هر گره  ترتیب  بدین 

ی متوسط، حذف شده و  با بالاترین هزینه مشتری  kآید. سپس می

 . [23]شود  ست تخریب اضافه میبه لی  هاآن های مربوط به  تمام گره 

هدف از این روش  (3TOC_wrck): روش تخریب تور تک مشتری

منظور  ینرهای مورد استفاده است. برای این کانتتعداد  کردن ینهکم

 صورتبهیک تور  هاآنمشتری، از بین در صورت وجود تور تک

مشتری این تور حذف شده و به  های  تصادفی انتخاب شده و تمام گره 

  صورت بهمشتری نیز    k-1مابقی    ،[32]شوند  لیست تخریب اضافه می

 د. شونتصادفی از سایر تورها حذف شده و به لیست تخریب اضافه می

در این روش تنها   (4RN_wrck): های بازگشتروش تخریب گره

تصادفی از جواب فعلی حذف شده    صورتبه مشتری    kی بازگشت  گره 

شوند. در این روش، موقعیت  ها به لیست تخریب اضافه میو این گره
 

 

 

 
1. Random Wreckage   

 
2. Max Cost in Tour wreckage   

3. Tour Only Customer wreckage   

 کند.ها تغییر نمیهای دریافت و تحویل این مشتری قرارگیری گره 

سعی  ،در این روش (5randT_wrck): تخریب تصادفی تور روش

عداد  بنابراین اگر ت؛ مشتری از یک تور حذف شود  kشود تمام می

های دریافت و  و یا کمتر باشد گره  kبرابر  Rو  P ،Dهای با مشتری 

ی تورها حذف  های بازگشتشان در کلیهها با گره تحویل این مشتری 

ی بازگشت هنوز در این تور باشد  تعدادی گره   اگر  چنینهم  ؛شوندمی

کل این تور حذف    ،بنابراین در این حالت   ؛نیز حذف خواهند شد   هاآن

ی  باشد به اندازه   kبیشتر از    Rو    P  ،Dگردد. اگر تعداد مشتری با  می

k    ها از تورها  های این مشتری ی گره تصادفی کلیه  صورتبه مشتری و

 گردد. حذف شده و به لیست تخریب اضافه می

ی  ( در این روش هزینه6WC_wrck: )روش تخریب بدترین هزینه

ی حضور و  ر جواب فعلی که اختلاف هزینهعدم وجود هر مشتری د

، حساب  هستی در جواب فعلی مشتر  آنهای تمام گره حضور عدم 

از   هاآن ی عدم وجود مشتری که هزینه kهای شود. تمام گره می

ر است از تورها حذف شده و به لیست تخریب  شتها بیی مشتری بقیه

 . [23]شوند  اضافه می

 (7CBC_wrck): وش تخریب مشتری کانتینرهای بزرگر

لذا این روش تخریب    ،ی بیشتری داردهزینه  که کانتینر بزرگازآنجایی 

کاهش تابع هدف    دنبالبا هدف تبدیل کانتینرهای بزرگ به کوچک به 

مشتری    kهای مربوط به  شود گره لذا در این روش سعی می   ؛بوده است

تصادفی   صورتبه شوند ینرهای بزرگ انجام می کانتاز تورهایی که با 

 حذف شده و به لیست تخریب اضافه شوند. 

به لیست   هاآنها و اضافه شدن های مشتری بعد از حذف گره 

تورها و در  های سازنده به را با استفاده از روش  هاآن تخریب باید 

آوردن جواب جدید اضافه کرد.   دستبه پذیر برای های امکان موقعیت 

های سازنده، مفهومی تحت عنوان شناوری مطرح شده  در بعضی روش 

 شود. های سازنده به بیان آن پرداخته می است که قبل از بیان روش 

 . شناوری 5-5

از تمام زمان   مدت زمان انتظار و بیکاری کانتینر و یا عدم استفاده به

  شود. هر کانتینر اگر زودتر از یل، شناوری گفته میهر دلدر اختیار به  

ی زمانی هر گره به آن برسد باید تا فرارسیدن زمان مجاز منتظر  بازه 

تظارها  بماند. این انتظار یکی از دلایل بیکاری کانتینر است. برای این ان

 در این مقاله سه نوع مختلف شناوری تعریف شده است. 

  درنظر ی انبار  برای گره  صرفاًاین شناوری    (8tour_flot):  شناوری تور

ینر کانتزمانی است که یک  گفته شده است. این شناوری درواقع مدت 

شود. این  دیرترین زمان ممکن ورود به انبار به آن وارد می از زودتر 

 آید.می   دستبهبرای هر تور    58ی  ابطه از رشناوری  

دیرترین زمان ورود به    -   ی انباربه گره   زمان رسیدن کانتینر   (58)  

 شناوری تور =    ی انبارگره 

4. Recursion Node wreckage   

5. Random Tour wreckage   

6. Worst Cost wreckage   

 
7. Customer in Big Container wreckage   

8. Tour floating   
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مقدار تفاوت بین زودترین زمان   (1MP_flot): شناوری چند بخشی

ی مساوی تقسیم  ورود به انبار و دیرترین زمان ورود به انبار به سه بازه 

شود. برای هر گره زودترین زمان ورود هر گره در یکی از این سه می

توان برای هر گره زمان شناوری مربوط به آن  گیرد و میبازه قرار می 

اوری چند بخشی براساس اختلاف  زمان شنبازه را تعریف نمود. مدت

ین زمان ورود به آن گره محاسبه  زودترینر به گره و  کانتزمان رسیدن  

 شود. می

های مختلف شناوری چند  اگر بخش (2sum_flot): شناوری مجموع

  دستبهبخشی یک تور با هم جمع شود، شناوری مجموع برای آن تور  

آید. درواقع شناوری مجموع، کل زمان انتظار کانتینر از زمان خروج  می

 باشد. های مختلف می آن از انبار تا زمان ورود آن به انبار در گره

 های سازنده . روش 6-5

موجود در لیست تخریب به   های ای سازنده گره هبا استفاده از روش 

شوند. این روند تا پیدا کردن  تورها برای تولید جواب جدید اضافه می

های موجود در لیست تخریب  پذیر برای تمام گرههای امکان موقعیت 

ی یک مشتری باید تمام  برای موقعیت هر گره ضمناًادامه دارد. 

رگذاری برقرار باشد. اگر برای  های باها ازجمله محدودیت محدودیت 

پذیر پیدا نشود، با  ی دریافت و تحویل مشتری موقعیت امکان گره 

شود. اگر  اضافه کردن یک کانتینر تور جدیدی به جواب اضافه می

پذیری پیدا نشود،  ی بازگشت مشتری موقعیت امکان برای گره 

باشد،   ی بازگشت وجود داشتهکه نباید در یک تور تنها گرهیی آنجااز

تصادفی  صورتبهی دریافت و تحویل یک مشتری در این حالت گره

ی بازگشت قرار داده  یک تور حذف شده و در تور جدید قبل از گرهاز  

 های سازنده پرداخته خواهد شد. در ادامه به توضیح روش   ؛شود می

در این روش، یک گره   (3grd_mak) حریصانه: یروش سازنده

های  تصادفی از لیست تخریب انتخاب شده و بین تمام گره صورتبه

ترین هزینه با کم  تمام تورها جایگذاری شده و موقعیت   در  یرپذامکان 

های لیست  . این روند تا زمانی که تمام گره[33] شودانتخاب می

ادامه دارد. لازم به ذکر است در ادبیات   ،تخریب به تورها اضافه شوند

ولی در این مقاله باید موقعیت   ، بازگشت وجود نداشته ی موضوع گره 

 های بازگشتی را هم پیدا نمود. گره 

این روش مشابه   (4rand_grd_mak) تصادفی: یحریصانهروش 

ی حریصانه است و تفاوت آن در این است که مقدار تابع  روش سازنده 

ضرب   [0.8,1]ی هدف جواب جدید در یک عدد تصادفی در بازه

  مورد  یشتربآمده در مراحل بعدی الگوریتم    دستبهشود تا جواب  می

 . [23]برای ایجاد همسایگی استفاده شود    آنتوجه قرار گیرد و از  

های  همواره گره  (5RN_mak) ی بازگشت:ی گرهروش سازنده

ها آخرین  این گره  چنینهمبازگشت در انتهای تورها قرار داشته و 

های  های طی شده قبل از انبار هستند. برای قرار دادن مجدد گره گره 

ی انبار  تورها برای گرهبازگشت مشتری در تورها از رویکرد شناوری 
 

1. Multi Part floating   

2.  Sum floating   

 
3. Greedy Maker   

4. Random Greedy Maker   

های بازگشت  تصادفی گره  صورتبه  ،استفاده شده است. در این روش

ر  تهای موجود در لیست تخریب را در تورهای با شناوری بیشمشتری 

پذیری  اشاره شد اگر موقعیت امکان  قبلاًکه  طورهماندهد و قرار می 

ی بازگشت وجود نداشته باشد در این حالت با اضافه کردن  برای گره 

شود و در این حالت یک  ینر جدید یک تور به جواب اضافه میکانت

تصادفی از لیست تخریب انتخاب  صورتبهی دریافت و تحویل گره 

شود. اگر  اده می ی بازگشت در تور جدید قرار داز گره  و قبلشود می

  صورتبه ی دریافت و تحویل در لیست تخریب وجود نداشت گره 

ی دریافت و تحویل یک مشتری از تورها حذف شده و  تصادفی گره

 شود. ی بازگشت در تورها قرار داده می قبل از گره

در این  (6MP_flt_mak) ی شناوری چند قسمتی:روش سازنده

شوند. این  تصادفی انتخاب می  تصور به های لیست تخریب  روش، گره 

شوند که این تورها  های تورهایی قرار داده میها در تمام موقعیتگره 

ای که زودترین زمان ورود این گره در آن قرار دارد، شناوری  در بازه

 داشته باشند. 

که ایندلیل به (7sum_flt_mak) شناوری مجموع: یروش سازنده

تورهایی با مجموع شناوری بیشتر   ها دراحتمال قرارگیری مشتری 

شوند  تصادفی انتخاب می صورتبهها زیادتر است، در این روش، گره 

های تورهایی با مجموع شناوری بالاتر قرار داده  و در تمام موقعیت 

های مسیریابی  محدودیت   ازنظرپذیر  های امکانیتدر موقعشوند تا  می

 و بارگذاری قرار گرفته شوند. 

 وجوی ممنوع . روش فراابتکاری جست 7-5

  [ 34]توسط گلوور    1986بار در سال  برای اولین   TS  روش فراابتکاری

ی مسیریابی استفاده شده که  . این الگوریتم در چندین مقالهشد  ارائه

مسیریابی  مسأله لذا برای حل  ؛[9,10]است  داشتهخوبی  نتایج

دریافت، تحویل و بازگشت از این روش استفاده شده است. در این  

ارائه   PDBP_TSوجوی ممنوع با نام مقاله نیز یک الگوریتم جست 

شکل  و  (3)جدول در  ترتیبآن به کدشبه و شود که پارامترهای می

 نشان داده شده است.    (6)
 

 PDBP_TS: پارامترهای الگوریتم (3)جدول 

 توضیحات PDBP_TSپارامترهای 

Iter تعداد کل تکرار 

ConsIter تعداد تکرار بدون بهبود 

MaxConsIter  تکرار بدون بهبودحداکثر 

Tabu_Lenght طول لیست ممنوع 

Tabu_Lenght_Num تعداد ردیف پر شده از لیست ممنوع 

iter_adaptive تعداد تکرار با رویکرد تطابق 

iter_adaptive_start شروع تکرار روند تطابق 

newf جواب جدید 

currentf جواب در دست 

5. Recursion Node Maker   

 
6. Multi Part floating Maker   

7. Sum floating maker   
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bestf بهترین جواب 

Num_nigh سازیتعداد همسایگی در هر رویکرد همسایه 
 

ابتدا از   PDBP_TSالگوریتم  خوب، هایرای رسیدن به جواب ب

شروع به حرکت    تولید شده  OCTکه توسط الگوریتم    یک جواب اولیه

های تخریب و سازنده، تعدادی  بااستفاده از روش  سپس ؛کندمی

را از    جواببهترین    ،الگوریتمکند.  همسایه برای جواب فعلی تولید می

)  «جواب جدید»تحت عنوان    های جواب فعلیمیان همسایه )newf 

ها ازجمله  ید تمام محدودیت با newf. در کندانتخاب می 

  جدید   که جوابدر صورتیهای بارگذاری رعایت شده باشد.  محدودیت 

)با بهترین جواب    قرار نداشته باشد،  لیست ممنوعدر   )bestf    مقایسه

شود. اگر جواب جدید از بهترین جواب کمتر بود آنگاه بهترین  می

ی  شود. در هر تکرار همهداده میجواب مساوی جواب جدید قرار 

شوند و تنها موقعیت  های هر گره دستخوش تغییر نمیموقعیت 

بنابراین منطقی است که   ؛شودقرارگیری چند گره عوض می 

موقعیت   هاآنهای بارگذاری فقط برای تورهایی که در محدودیت 

  Tour Changedبررسی شود که به این تورها    ،ها تغییرکرده است گره 

 شود.ته میگف

معیار   ،الگوریتم اگر جواب جدید در لیست ممنوع قرار داشت

جدید  اگر جواب  این معیاربر اساس  بررسی خواهد کرد.را  1تنفس

( )newf از بهترین جواب  ( )bestf   ،آنگاه بهترین جواب  بهتر باشد

( )bestf واب جدید مساوی ج( )newf  پس از  شود.می  دادهقرار  

شود؛ به  می  یروزرسانبه  نیز ممنوع روزرسانی بهترین جواب، لیستبه

هایی از جواب جدید که اکنون برابر با بهترین  ویژگی این معنا که

  از  تا حد ممکن شودمی  داده قرار جواب است در لیست ممنوع

.  شود جلوگیری ایجاد حلقه و جواب آن به الگوریتم مجدد بازگشت

ی ممنوع است  وجو جست الگوریتم در ابزاری ممنوع لیست ،درواقع 

  محلی تا حدود زیادی   یهبهینکه توسط آن از قرار گرفتن الگوریتم در  

یابد که شرط  تا جایی ادامه می تکرار الگوریتم . شودمی  جلوگیری

 خاتمه دیده شود.  

 
Input the data and parametrs 1 

)bestf outputOCT ,  inputPDBP_TS( 
2 

=0;ConsIter,iter=false and  status=0 and Tabu_Lenght_Numand bestfand currentfsoulotion OCT as sets heuristic  
3 

While ( ConsIter < MaxConsIter )  4 

Tour inputWreckage and maker and Loading(by method  currentfneighborgoods for Num_nigh Generate 

changed,output Status) 

 5 

not tabu and Status is true then newfand  currentf<  newfIf   6 

current newf f=;Iter++, update the tabu list and    7 

If (Tabu_Lenght_Num<Tabu_Lenght) then   8 

Insert Features of the answer in row Tabu_Lenght_Num of tabu_list and Tabu_Lenght_Num++     9 

If (Tabu_Lenght_Num >= Tabu_Lenght) then   10 

Insert Features of the answer in row random(0, Tabu_Lenght) of tabu_list    11 

then new bestf fIf    12 

=0ConsIter , new bestf f=    13 

otherwise, ConsIter++   14 

tabu and Status is true newfand  new bestf fIf   15 

current newf f=Update the corresponding tabu list;=0 ,  ConsIter,  best newf f=,     16 

If(Tabu_Lenght_Num<Tabu_Lenght) then   17 

Insert Features of the answer in row Tabu_Lenght_Num of tabu_list and Tabu_Lenght_Num++    18 

If(Tabu_Lenght_Num>=Tabu_Lenght) then   19 

A= random(0, Tabu_Lenght) , Insert Features of the answer in row A of tabu_list    20 

End.  21 

 PDBP_TSالگوریتم  کدشبه: (6)شکل 

 

 کانتینر موقعیت گره)ها( گره)ها( مشتری موقعیت گره)ها( موقعیت گره)ها( گره)ها( مشتری نوع همسایگی

1 R1 1 1 R3 2 2 

2 P1,D1 1 2 و 1 2 و P3,D3 3 2  1 و 

 PDBP_TS: قسمتی از لیست ممنوع در الگوریتم (7)شکل 

 
 

1. aspiration   
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ی محلی از  برای قرار نگرفتن در بهینه  PDBP_TSدر الگوریتم 

  صورت بهکه این لیست شود. برای این لیست ممنوع استفاده می

صددرصد از بهینگی محلی جلوگیری کند باید تمام خصوصیات یک  

کار از نظر زمانی و اشغال فضای  شته باشد که این دا در خودجواب را 

شود که لیست ممنوع لذا سعی می ؛باشدصرفه نمیوجو بهجست 

های مهم یک جواب را شامل شود. در این الگوریتم حاوی ویژگی 

باشد. در هر سطر  لیست ممنوع شامل چندین سطر و ستون می 

شود.  می داریشود، در آن نگهمشخصات یک جواب که انتخاب می

شود  از آن یاد می   Tabu_Lenghtتعداد سطرهای این لیست با عنوان  

 شود.که مقدار آن توسط آزمایش تاگوچی تعیین می

قسمتی از یک لیست ممنوع نمایش داده شده است.    (7)شکل  در  

های بازگشتی  از روش تخریب گره با استفادهاگر تولید همسایگی 

شکل  در ستون اول    2صورت عدد  و در غیر این  1انجام شده باشد عدد  

باشد در لیست ممنوع   1شود. اگر نوع همسایگی نوشته می  (7)

ها علاوه موقعیت به   ،اندهای بازگشت که از جواب اولیه حذف شده گره 

قبل از حذف شدن در لیست ممنوع قرار داده    هاآن کانتینر    یو شماره 

های  غیر از روش تخریب گره از نوعی به شود. اگر نوع همسایگیمی

، موقعیت و  گره  یلیست ممنوع، ابتدا شماره  در ،بازگشتی باشد 

ی دریافت و سپس همین اطلاعات در مورد  کانتینر گره ی شماره 

شود. درج  ی دریافت مشتری حذف شده از جواب قبلی نوشته می گره 

از حذف تصادفی یک سطر و قرار دادن    (7)شکل  یک سطر جدید در  

 PDBP_TSشود. در هر تکرار از الگوریتم سطر جدید حاصل می 

ها در تورها متغیر است و باعث تغییر مقدار  موقعیت قرارگیری گره 

تابع هدف در تکرارهای   یشود. محاسبهنیز می  مسأله تابع هدف 

توجهی از اجرای  زمان قابل مختلف ازجمله مواردی است که مدت

زمان،  لذا برای کاهش این مدت ؛دهدخود اختصاص می الگوریتم را به 

های هر کدام از  منظور هزینه راهکارهایی استفاده شده است. برای این

که موقعیت داشته شده و تنها در صورتی جداگانه نگه صورتبهتورها 

محاسبه   مجدداًی آن تور های یک تور تغییر کند، صرفاً هزینهگره 

 ی کل هزینه خودداری شود. شود و از محاسبه می

 وجوی همسایگی متغیر . روش فراابتکاری جست 8-5

، یک الگوریتم PDBP_TSبر الگوریتم  علاوه   PDBPمسأله  برای حل  

ی اصلی  ایده   .ه شده استارائVNS   فراابتکاری دیگر برمبنای الگوریتم

وجوی  جست»که در زبان فارسی از آن با نام  VNSالگوریتم 

تغییر سیستماتیک روش   ،شودیاد می «همسایگی متغیر

ارائه شده در این مقاله   VNS. الگوریتم [35]باشد سازی میهمسایه

پارامترها و شکل    (4)جدول  گذاری شده است.  نام  1PDBP_VNSبا  

 دهد.را نشان می  PDBP_VNSالگوریتم    کدشبه  (7)

 

 PDBP_VNSکد : پارامترهای مورد استفاده در شبه(4)جدول 

 توضیح پارامتر پارامتر

cur جواب در دست 
 

 
1. Pick and Delivery Backhaul Problem Variable 

Neighborhood Search   

best بهترین جواب 

nei  سازیآمده از فاز همسایه دستبهجواب 

loc  وجوی محلیآمده از فاز جست دستبهجواب 

K 
استفاده شده در فاز  یی همسایهشماره

 سازیهمسایه
𝑁𝑘 همسایگی  یتولید شده از شماره یهمسایهk 

ConsIter. iter تکرارهای بدون بهبود 
MaxConsIter  تکرارهای بدون بهبود مجازحداکثر 

 

مانند الگوریتم   PDBP_VNSجواب اولیه در الگوریتم 

PDBP_TS    توسط الگوریتم ابتکاریOCT  شود. این جواب  تولید می

)عنوان جواب جاری هب )cur  سپس تا رسیدن    ؛شودگرفته می  درنظر

کرار این الگوریتم  گیرد. در هر تشرط توقف تعدادی تکرار انجام می به

cur  سازی نام دارد،  شود. در فاز اول که فاز همسایهوارد سه فاز می

سازی  با روش همسایه  neiبرای جواب جاری یک همسایه با عنوان

k ام( )kN ازنظر تمام  شود. جواب این فاز نیز باید تولید می

پذیر باشد که  های بارگذاری امکان ازجمله محدودیت  ،هامحدودیت 

 ها تابع بارگذاری فراخوانی شده است. برای بررسی این محدودیت 

ورودی این تابع    ،نشان داده شده است  (8)شکل  طور که در  همان

تغییر کرده و   هاآن های تورهایی است که موقعیت قرارگیری گره 

های بارگذاری برای  شدنی و یا نشدنی بودن محدودیت   هاآن خروجی  

وجوی محلی  باشد. سپس در فاز دوم، که جستمی مسألهورودی 

وجوی محلی  شود که با استفاده از یک جستشود، تلاش می نامیده می

آمده    دستبه های  همسایگی ایجاد شده بهبود داده شود و باید جواب 

شود.  بررسی  هاآن های بارگذاری برای مانند فاز اول محدودیت 

پذیر  های بارگذاری امکان هایت بهترین جواب که از نظر محدودیت ندر

locاگر  ،شودنامیده می  locباشد  best    باشد

loc best = در فاز سوم که تغییر  چنینهم ؛شودقرار داده می

  curبهتر از    locسازی است، اگر مقدار تابع هدف  روش همسایه 

1kباشد  locو  = cur =  1صورت و در غیر اینk k= +  

شود نیز   maxkتر از بزرگ   kشود و یا اگر مقدار گرفته می درنظر

این فازها بیشتر  ،در ادامه  ؛شودگرفته می درنظرمقدار آن برابر یک 

 شوند. توضیح داده می
 

=1and Kand  bestand curnamely  t heuristic solution OCT

ConsIter. iter=0 

1 

)best outputOCT,  inputPDBP_VNS( 2 

While ( ConsIter < MaxConsIter ) 3 

%shaking  4 

( )nei k curN = 

Loading(inputTour changed ,outputStatus), 
 

5 

then ( ) ( )nei curf f If   6 
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%Local Search   7 

,  neiby a local search for  locGenerate 

Loading(inputTour changed ,outputStatus), 
  

8 

% Neighborhood Change   9 

then)) and Status is true  
cur(f)<  

loc(fIf (    10 

( ) ( )loc curf f =    11 

Else k=k+1 , ConsIter++  12 

Endif    13 

) then 
maxk kIf (   14 

K=1   15 

)) then 
best(f)<  

loc(fIf (    16 

ConsIter=0  
best loc =    17 

End 
 

   18 

  PDBP_VNSالگوریتم  کدشبه: (8)شکل 
 

عنوان جواب جاری  به مسأله یسازی، جواب اولیه در فاز همسایه

های  شود و یک همسایه با استفاده از یکی از روش گرفته می  درنظر

سازی یک روش  شود. برای روش همسایهسازی تولید میهمسایه

گرفته   درنظرهای درج تصادفی با یکی از روش  صورتبهتخریب 

ها هر چقدر که ترکیب یک روش تخریب و شود و با افزایش تکرار می

احتمال انتخاب این   ،ته باشددنبال داش درج بهبود بیشتری را به

طور که قبلاً ذکر شد اگر یک روش  همان  ؛یابدترکیب افزایش می

سازی نتواند جواب را بهبود دهد در تکرار بعدی روش  همسایه

سازی دیگری که شامل یک روش تخریب و یک روش درج  همسایه

 شود. کار برده میشود، بهتصادفی انتخاب می  صورتبهکه  

های  وجوی محلی با استفاده از یکی از روش در فاز جست

سازی بهبود داده  فاز همسایه ایجاد شده در  وجو، همسایه جست 

غیر از روش  های تخریب بهشود. در این روش نیز از تمام روش می

شود و برای  سازی، انتخاب می کار برده شده در فاز همسایهتخریب به

یک روش سازنده   تصادفی صورتبههای تخریب هرکدام از روش 

سازی هر چقدر یک ترکیب، شود که مانند فاز همسایهانتخاب می

های بهتری را تولید کند احتمال انتخاب این ترکیب افزایش  جواب 

 یابد.  می

در الگوریتم  سازیهمسایهطور که اشاره شد در فاز تغییر همان

PDBP_VNS گرفته شده   درنظرسازی متفاوتی های همسایهروش

آید بهتر از  می  دستبه وجوی محلی اگر جوابی که از فاز جست   است.

شود. در این  سازی می وارد فاز تغییر همسایه ،جواب در دست نباشد

ی جدید در فاز  روش درج و حذفی که برای ایجاد همسایه ،فاز

 کند.  می  تغییر  ،سازی تکرار بعد باید استفاده شودهمسایه
 

 عددی  های. آزمایش6

ها تولید شده  ی الگوریتم هایی برای مقایسهدر این قسمت ابتدا نمونه 

و سپس تنظیم پارامترهای دو الگوریتم فراابتکاری توسط آزمایش  

های پیشنهادی با یکدیگر  تاگوچی تعیین شده و درنهایت الگوریتم

های فراابتکاری برروی یک  قابل ذکر است که روش  ،اند مقایسه شده 

در محیط    3.99Hz  Corei7,RAM 8Gb,با مشخصات  دستگاه رایانه  

 اجرا شده است.   8ویندوز  

 . تولید داده 1-6

ها در داخل کانتینر  مسیر رفت و بارگذاری جعبه برای تولید داده برای

منل و   چنینهمو  [23] آبادیی حسن از روش موجود در مطالعه 

الهام گرفته شده است و برای تولید داده برای   [23, 13] بورتفلدت

است که   استفاده شده [36]مسیر بازگشت از روش کوخ و همکاران 

 در ادامه توضیح داده خواهند شد.  

ها سه حالت  برای موقعیت جغرافیایی و مختصات قرارگیری گره 

بندی  بندی مرکب و خوشه تصادفی، خوشه :عنوانمختلف، تحت

لازم به ذکر است که   چنینهم ؛است گرفته شده  درنظر ،مطلق

باشد. در  های دریافت و بازگشتی یکسان می گره مختصات قرارگیری 

یکنواخت و تصادفی   صورتبه ها حالت تصادفی مکان قرارگیری گره 

های دریافت و تحویل به دو صورت بوده و در دو حالت دیگر گره

بندی مرکب،  اند. در خوشه بندی مرکب و مطلق قرار گرفتهخوشه 

ی تحویل وجود  گرهی دریافت و هم  ممکن است در هر خوشه هم گره

ی  بندی مطلق فقط در هر خوشه یا گره اما در خوشه  ،داشته باشد 

 . [13]ی تحویل وجود دارد  دریافت و یا گره

های دریافت عدد  های بارگذاری برای نیمی از گرهجعبهتعداد 

باشد.  می   [1,5]ی  و برای نیمی دیگر در بازه   [1,3]  ی تصادفی در بازه

های دریافت  های بازگشتی نیز برابر با تعداد گره های گره تعداد جعبه

درصد،   30تصادفی    صورتبههای بازگشتی  تعداد گره   .[13]  باشدمی

برای هر گره   .[36]گرفته شده است  درنظردرصد  100درصد و  60

   .[13]گرفته شده است    درنظر  40مت یکسان و برابر  زمان خد

گرفته شده    درنظرناهمگون    [23]آبادی  مانند حسن   ،نقلیهوسایل 

، در دو نوع با ابعاد  نقلیهوسایل نامحدود است.  نقلیهوسایل و تعداد 

ی استفاده از کانتینر  که هزینه است [122,25,30]و  [60,25,30]

 .  [13]باشد  واحد پولی می  120و    100ترتیب  کوچک و بزرگ به 

های یکنواخت  زه های مشتری در باطول، عرض و ارتفاع جعبه 

, 0.2𝐿𝑚𝑖𝑛]های  ها در بازهشوند. طول آیتمتولید می 0.6𝐿𝑚𝑎𝑥]    و

ی  ها نیز اعدادی تصادفی در بازهعرض جعبه

[0.2𝑊𝑚𝑖𝑛 , 0.6𝑤𝑚𝑎𝑥] ها در باشد. درنهایت ارتفاع جعبهمی

, 0.2𝐻𝑚𝑖𝑛]ی بازه  0.6𝐻𝑚𝑎𝑥]  شوند. تولید می𝐿𝑚𝑎𝑥 ،𝑊𝑚𝑎𝑥  

ترین عرض، طول و ارتفاع  شی بیدهندهترتیب نشانبه 𝐻𝑚𝑎𝑥و 

،  𝐿𝑚𝑖𝑛باشد که مورد استفاده قرار گرفته شده است و کانتینر می

𝑊𝑚𝑖𝑛  و𝐻𝑚𝑖𝑛 ین عرض و طول ترمی که دهندترتیب نشاننیز به  

حداقل سطح پشتیبانی برای   باشد. ی ارتفاع کانتینر مورداستفاده م و

 . [13]گرفته شده است    درنظر  75/0  زیها نجعبه

و ظرفیت کانتینرهای    45000های کوچک برابر با  رظرفیت کانتین

برابر  ها مشتری سوم  دوها برای مباشد. وزن آیتمی 91500بزرگ 

نسبت حجم به وزن مانده های باقیحجم آیتم و برای مشتری 

سوم  یک  نیز  های بازگشتگرفته شده است. وزن آیتم  درنظریک  بهسه
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 .  [13]  باشدیهای رفت ممآیت

  𝐶𝑗شود که با یی زمانی تولید می هر گره ابتدا مرکز پنجره برا 

با که    راها  ی زمانی برای گره شوند و سپس طول پنجره نشان داده می 
𝑙𝑗   ی  ه ی زمانی گره شود. پنجری شود، تولید منشان داده میj    را نیز با

[𝐴𝑗, 𝐵𝑗]  آید ی م  دستبه  (60)و    (59)  یهند که از رابطه دنشان می  

[3]  . 

𝐴𝑗 = 𝐶𝑗 − 𝑙𝑗 (59)  

𝐵𝑗 = 𝐶𝑗 + 𝑙𝑗 (60 )  

𝐶𝑗 ی تصادفی در بازه  صورتبه(𝐴0 + 𝑡0𝑗, 𝐵0 − 𝑡0𝑗 −

𝑠𝑗)   شود کهتولید می  𝐴0    و𝐵0   باشد.  ی ی انبار مکران بالا و پایین گره
𝑡0𝑗    و𝑠𝑗  یی صفر تا گرهه ی گرترتیب فاصلهبه  j   دهی و زمان خدمت
را برابر صفر و   𝐴0 [23] یآباد ن ی حس در مطالعه  باشد.می  jی ه گر

𝐵0  های منل و بورتفلدت را برابر با حداکثر زمان سفر که در داده  
تصادفی توسط    صورتبه  𝑙𝑗  گرفته شده است.درنظر  ،وجود دارد  [15]

 تولید شده است.   15راف معیار  و انح   30توزیع نرمال با میانگین  
شود و  ها، ابتدا تعداد مشتریان آورده می ی نمونه گذار نام برای 

به طور کلی    ؛ها آورده شده استسپس ویژگی موقعیت جغرافیایی گره 
1RAND  2ها، ی موقعیت تصادفی گرهدهندهنشانCPCD  

ی  ی خوشه دهندهنیز نشان  3CLUS ی مرکب وی خوشه دهندهنشان 

های مربوط به  ی، تعداد متوسط آیتمگذارنام باشد. در ادامه  مطلق می 

ی نمونه  های دریافت مشتری آورده شده است و درنهایت شماره گره 

  CPCD.2.4.50عبارت  ،برای مثال ؛دسته آورده شده استدر آن

بندی مرکب که متوسط  مشتری با خوشه  50گروه با  یدهندهنشان 

علاوه این نمونه  باشد. به می 2ی دریافت مشتریان ای گره هآیتم

 چهارمین نمونه در این گروه است. 

 های فراابتکاری . تنظیم پارامتر الگوریتم 2-6

آوردن مقادیر مناسب برای پارامترهای الگوریتم   دستبهبرای 

PDBP_TS افزار با استفاده از نرمMinitab   برای هر هفت پارامتر

آزمایش مطرح    27تاگوچی، تعداد    L27سطحی با استفاده از طرح  سه

  تابع هدف ، انجام شده و میانگین  نمونه   54ها برای  شده است. آزمایش 

گرفته شده است.   درنظرعنوان متغیر پاسخ برای روش تاگوچی به

هفت پارامتر مورد استفاده در روش تاگوچی برای الگوریتم  

PDBP_TS  نشان داده شده است.    (5)جدول  در 
 

 پارامترها  سطوحو  PDBP_TS: پارامترهای الگوریتم (5)جدول 

 3 سطح 2 سطح 1 سطح نماد نام پارامتر

maxConsIter A 200 300 400 

N_list B 7 14 21 

iter_adaptive C 30 50 1000000 

 

 
1. Random   

2. Mixed Cluster  

iter_adaptive_start D 

3
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5
0

%
 m

a
xC

o
n

sIter
 

8
0

%
 m

a
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o
n

sIter
 

 E 3/0 4/0 5/0 

 F 5/0 1 2 

Num_nigh G 4 5 6 

 

نشان داده شده است. برای    پارامترها نمودار میانگین    (9)شکل  در  

ی مقدار متغیر پاسخ و محور  دهندههر نمودار محور عمودی نشان 

که تابع هدف  اینیل دلبهی سطوح پارامتر هستند. دهنده افقی نشان

  ، بنابراین  ؛لذا مقدار تابع هدف کمتر بهتر است  ،باشدسازی میحداقل

برای   ؛شود که متغیر پاسخ کمتری داشته باشد سطحی انتخاب می 

است، سطح    N_Listکه مربوط به    (9)شکل  در    Bبرای نمودار    ،مثال 

مقدار پارامترهای منتخب    ( 6)جدول  در    چنینهم شود.  انتخاب می   2

 نشان داده شده است.  PDBP_TSروش  

تعداد تکرار برای   iter_adaptiveطور که بیان شد پارامتر همان

بر آن  سعی  ، دهد. در فرایند تطابقشروع فرایند تطابق را نشان می 

اد بهبود از یک رویکرد همسایگی بیشتر باشد در  شود که اگر تعدمی

تکرارهای بعدی از آن روش همسایگی، تعداد بیشتری تولید کرد. 

گرفته شده که آزمایش   درنظراین پارامتر یک عدد بزرگ  3سطح 

پارامتر   چنینهم  ؛بهتر بودن این مقدار است ی دهنده تاگوچی نشان

iter_adaptive_start   که شروع فرایند بعد از تعداد مشخصی تکرار

دهد به این برداشت که فرایند سازگاری برای  بدون بهبود را نشان می 

 گذارد. ه میجواب بهتر نیست صحّ

 

 
   PDBP_TS: نمودار میانگین پارامترهای (9)شکل 

 

 PDBP_TS: مقدار پارامترهای منتخب (6)جدول 

 مقدار پارامترها پارامترها

maxConsIter 400 

N_list 14 

iter_adaptive 1000000 

 
3. Pure Cluster   
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iter_adaptive_start 80% maxConsIter 
 4/0 

 1 

Num_nigh 5 
 

های  توسط آزمایش PDBP_VNSپارامترهایی که در الگوریتم 

آورده شده است. برای این   (7)جدول تاگوچی بررسی شده در 

  ، ی اولدر مرتبه   ؛تاگوچی انجام شده است   الگوریتم دو مرتبه آزمایش 

توجه بیشتر بر پیدا کردن ترتیبی برای عوض کردن فاز همسایگی در  

سازی  ع همسایه این الگوریتم بوده است. در این الگوریتم شش نو

بر  زماندلیل به گرفته شده است که در آزمایش تاگوچی اول  درنظر

تر  ها ترتیب قرارگیری سه رویکرد اثر بخش بودن آزمایش 

 صورتبهی دیگر را  گرفته و ترتیب سه همسایه  درنظرسازی را  همسایه

شده است. بعد از مشخص شدن  قرار داده  هاآن درک شهودی بعد از 

تاگوچی برای    سازی بار دیگر آزمایشها در فاز همسایهیهترتیب همسا

 شود. انجام داده می   ،آورده شده است  (7)جدول  چهار پارامتر که در  

سطحی  برای هر چهار پارامتر سه   Minitabافزار  با استفاده از نرم 

آزمایش انجام   9تاگوچی، تعداد  L9با استفاده از طراحی آزمایش 

  54برروی  PDBP_TSشده است. تنظیم پارامترهای الگوریتم 

عنوان  به  تابع هدفمیانگین  ی تولید شده انجام گرفته شده ونمونه 

 گرفته شده است.   درنظرمتغیر پاسخ برای روش تاگوچی  
 پارامترها  سطوح و PDBP_VNS تمیالگور یپارامترها: (7)جدول 

 3سطح 2سطح 1سطح نماد نام پارامتر

maxConsIter B 200 300 400 

Num_nigh C 4 5 6 

 D 3/0 4/0 5/0 

 E 5/0 1 2 

های  نمودار میانگین پارامترهای الگوریتم (10)شکل در 

PDBP_VNS برای   (10)شکل در  ،طور مثال به ؛ارائه شده است

انتخاب    3باشد سطح  که تعداد کل تکرارهای بدون بهبود می  Bپارمتر  

نیز مقادیر منتخب پارامترهای الگوریتم   (8)جدول در شود. می

PDBP_VNS   .آورده شده است 
 

 

 

  PDBP_VNSی الگوریتم پارامترها نیانگیم نمودار: (10)شکل 

 

 ابعاد کوچکهای ارائه شده در . اعتبارسنجی الگوریتم 6-3

مسیریابی دریافت، تحویل و بازگشت با  مسأله مدل ریاضی 

ای با  در نهایت قادر به حل نمونه  بعدیسه های بارگذاری محدودیت 

سه مشتری و سه آیتم بوده است. این مدل برای چهار مشتری و دو  

ها، در  افزایش نمایی تعداد متغیرها و محدودیت دلیل بهآیتم 

  ؛ باشدای با این ابعاد نمیزمان یک ساعت قادر به حل نمونه مدت 

ی مجدد که  بنابراین سه محدودیت پایداری، انباشت و عدم بارگذار 

  درنظرکنند در مدل ریاضی تولید می مسألهمتغیرهای زیادی در 

توان  های ذکر شده، می آزادسازی محدودیت دلیل  بهشوند.  گرفته نمی

های  برای ارزیابی الگوریتم  مسألهپایین    مدل ریاضی را به عنوان کران 

 گرفت.   درنظرابتکاری و فراابتکاری  
 

 PDBP_VNSیی نها یپارامترها مقدار: (8)جدول 

 مقدار پارامترها پارامترها

maxConsIter 400 

Num_nigh 5 

 4/0 

 1 

   

و   ها براساس تعداد مشتری، میانگین آیتمنمونه  (9)جدول  در

بندی و برای  ها دستههای دریافت و تحویل مشتری بندی گره خوشه 

 PDBP_TSو  PDBP_VNSهای درصد خطای الگوریتم  هاآن

برای هر دسته با تعداد مشتری،  نسبت به کران پایین بیان شده است.  

گرفته شده   درنظر آیتم یکسان، پنج نمونه تعداد و متوسط خوشه 

استفاده   61ی ی درصد خطا از رابطه برای محاسبه  چنینهم ؛است 

galو    Lowerboundsluشده که در آن   oritmslu  کران    ترتیب مقداربه

 پایین و جواب الگوریتم فراابتکاری است.  
 

(61             )g( )   ( )
100

( )
Lowerbound

al oritm Lowerboundf slu f slu

f slu

−
=  درصد خطا 

هایی که مدل ریاضی نتوانسته در مدت  برای دسته   (9)جدول  در  

های دیگر  ثانیه حد پایین ارائه دهد، برای آن و الگوریتم 3600زمان 

طورکه از  همان ذا ل ؛استفاده شده است "_"از علامت  (9)جدول در 

ها دسته از نمونه  36کران پایین برای  ،این جدول مشخص است

دسته از  آمده است. هر دو روش فراابتکاری تنها در پنج  دستبه

 31بهینه حل کنند و در  صورتبهها را اند نمونه ها نتوانستهنمونه 

 اند. رسیده فراابتکاری به جواب بهینه    ی دیگر هر دو روش دسته
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 نیینسبت به کران پا PDBP_VNSو  PDBP_TS یدرصد خطا: (9)جدول 

 PDBPدرصد خطا  تعداد نمونه مشتری/ آیتم PDBPدرصد خطا  تعداد نمونه نمونه یخوشه مشتری/آیتم
TS VNS TS VNS 

2/2 
RAND 5 00/0 00/0 

2/3 

5 00/0 00/0 

CLUS 5 00/0 00/0 5 00/0 00/0 

CPCD 5 00/0 00/0 5 00/0 00/0 

3/2 
RAND 5 00/0 00/0 

3/3 

5 00/0 00/0 

CLUS 5 00/0 00/0 5 00/0 00/0 

CPCD 5 00/0 00/0 5 00/0 00/0 

4/2 
RAND 5 00/0 00/0 

4/3 

5 00/0 00/0 

CLUS 5 00/0 00/0 5 00/0 00/0 

CPCD 5 00/0 00/0 5 00/0 00/0 

5/2 
RAND 5 00/0 00/0 

5/3 

5 00/0 08/0 

CLUS 5 00/0 00/0 5 00/0 00/0 

CPCD 5 00/0 00/0 5 08/0 00/0 

6/2 
RAND 5 00/0 00/0 

6/3 

4 00/0 00/0 

CLUS 5 20/0 00/0 5 00/0 00/0 

CPCD 5 00/0 02/0 3 50/0 01/0 

7/2 
RAND 2 02/0 00/0 

7/3 
_ _ _ 

CLUS 5 00/0 00/0 2 08/0 00/0 

CPCD 5 00/0 00/0 _ _ _ 

8/2 
RAND _ - - 

8/3 
_ _ _ 

CLUS 2 01/0 17/0 _ _ _ 

CPCD 1 00/0 11/0 _ _ _ 

 

بهینه   صورتبههایی که  ای از درصد نمونه خلاصه   (10  )جدولدر  

ها نشان  درصد خطای هر کدام از الگوریتم  چنینهماند و حل شده 

ها و روش  درصد نمونه  PDBP_TS ،97داده است. روش فراابتکاری 

بهینه   صورتبه د از مسائل را درص 95نیز  PDBP_VNSفراابتکاری 

ها در الگوریتم  حل کرده است. متوسط درصد خطا برای نمونه 

PDBP_TS  و برای الگوریتم  02/0برابرPDBP_VNS  01/0برابر  

 باشد. می

 در ابعاد بزرگ  های فراابتکاری الگوریتم  ی. مقایسه6-4

هر  PDBP_VNSو  PDBP_TSهای توسط الگوریتم نمونه  54

زمان اجرای  میانگین مدت   (11)جدول  مرتبه اجراشده است.  کدام پنج 

های مختلف با میانگین آیتم  ر اجرا در حالت ابهر الگوریتم را برای پنج 

طور  و تعداد مشتری تا رسیدن به شرط توقف نشان داده است. همان 

ن اجرای  زماشود میانگین مدت مشاهده می  (11)جدول که از 

 PDBP_TSها بیشتر از در تمام قسمت  PDBP_VNSلگوریتم ا

بین این دو روش، برای هر دو روش   ی منطقی اما برای مقایسه  است. 

زمان روش  زمان مساوی و برابر مدت شرط توقف هر دو الگوریتم مدت 

PDBP_VNS جدول   در هاآنگرفته شده است و نتایج حل  درنظر

ارائه شده است. برای ارزیابی این دو الگوریتم، بهترین جواب   (13)

عنوان مبنا قرار گرفته  بار اجرای هر الگوریتم بهآمده از پنج  دستبه

است که در استفاده شده    (62)ی  رابطه است. در ستون درصد خطا از  

)آن   )meanf slu  اجرا    های هر نمونه در پنج بارفهد  میانگین تابع

)و   )bestf slu    اجرا شدن توسط  بار    10نیز بهترین تابع هدف بعد از

 باشند.  هر دو الگوریتم می

(62  )                     ( )   ( )
100

( )

mean best

best

f slu f slu

f slu

−
=  درصد خطا 

 
 ی مسائلخطا و درصد حل بهینه درصد :(10 )جدول

 درصد خطا حل شده یدرصد بهینه الگوریتم

PDBP_TS 95 02/0 
PDBP_VNS 97 01/0 

 
 های فراابتکاری )ثانیه(زمان اجرای الگوریتم: مدت(11)جدول 

تعداد 

 مشتری

 میانگین سه جعبه میانگین دو جعبه

PDBP_TS PDBP_VNS PDBP_TS PDBP_VNS 

50 175 200 310 350 

75 320 400 600 700 

100 550 800 1000 1400 
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 PDBP_TSو  PDBP_VNSبار اجرای : نتایج محاسباتی برای پنج(12)جدول 

 نام نمونه
 درصد خطا بهترین متوسط مقدار تابع

PDBP_TS PBPB_VNS روش تابع هدف PDBP_TS PBPB_VNS 
50.RAND.2.1 51/4432 59/4443 81/4406 PDBP_TS 58/0 83/0 

50.RAND.2.2 33/3744 26/3783 31/3710 PDBP_TS 92/0 97/1 

50.RAND.2.3 69/4351 70/4358 91/4311 PDBP_VNS 92/0 09/1 

50.RAND.2.4 77/4053 24/4040 54/4005 PDBP_TS 20/1 87/0 

50.RAND.2.5 38/4545 32/4535 97/4508 PDBP_VNS 81/0 58/0 

50.CLUS.2.1 09/5126 98/5131 51/5034 PDBP_TS 82/1 94/1 

50.CLUS.2.2 51/5057 67/5044 05/4997 PDBP_VNS 21/1 95/0 

50.CLUS.2.3 23/5606 04/5292 66/5233 PDBP_VNS 12/7 12/1 

50.CLUS.2.4 04/5023 60/5008 43/4983 PDBP_TS 79/0 51/0 

50.CLUS.2.5 29/4500 64/4542 29/4500 PDBP_VNS, PDBP_TS 00/0 94/0 

50.CPCD.2.1 34/4501 73/4489 05/4458 PDBP_VNS 97/0 71/0 

50.CPCD.2.2 99/4022 54/4035 51/3996 PDBP_TS 66/0 98/0 

50.CPCD.2.3 52/4126 60/4138 07/4108 PDBP_VNS, PDBP_TS 45/0 74/0 

50.CPCD.2.4 51/4641 23/4626 50/4604 PDBP_VNS 80/0 47/0 

50.CPCD.2.5 62/4485 88/4494 01/4423 PDBP_TS 42/1 62/1 

75.RAND.2.1 34/5641 81/5583 99/5543 PDBP_VNS 76/1 72/0 

75.RAND.2.2 07/5524 25/5606 26/5518 PDBP_VNS 11/0 59/1 

75.RAND.2.3 74/5845 79/5853 02/5815 PDBP_TS 53/0 67/0 

75.CLUS.2.1 42/6832 87/6813 99/6764 PDBP_VNS 00/1 72/0 

75.CLUS.2.2 06/7030 68/7012 86/6953 PDBP_TS 10/1 85/0 

75.CLUS.2.3 44/7245 09/7251 08/7225 PDBP_VNS 28/0 36/0 

75.CPCD.2.1 34/7003 52/6974 60/6907 PDBP_VNS 39/1 97/0 

75.CPCD.2.2 55/7099 88/7103 70/7003 PDBP_TS 37/1 43/1 

75.CPCD.2.3 14/7266 76/7323 77/7257 PDBP_TS 12/0 91/0 

100.RAND.2.1 7/12394 87/12509 65/12306 PDBP_TS 72/0 65/1 

100.CLUS.2.1 9/12384 24/12248 44/12146 PDBP_VNS 96/1 84/0 

100.CPCD.2.1 00/13063 34/13009 97/12837 PDBP_VNS 75/1 33/1 

50.RAND.3.1 70/4206 79/4251 70/4206 PDBP_TS 00/0 07/1 

50.RAND.3.2 37/4401 21/4394 81/4361 PDBP_VNS 91/0 74/0 

50.RAND.3.3 9/4340 58/4320 38/4310 PDBP_VNS 71/0 24/0 

50.RAND.3.4 3/4214 00/4209 99/4174 PDBP_VNS 94/0 81/0 

50.RAND.3.5 33/4271 17/4259 99/4218 PDBP_VNS 24/1 95/0 

50.CLUS.3.1 53/4297 98/4284 42/4241 PDBP_TS 32/1 03/1 

50.CLUS.3.2 57/4015 53/4029 27/4004 PDBP_VNS 28/0 63/0 

50.CLUS.3.3 76/4272 94/4282 21/4253 PDBP_TS 46/0 70/0 

50.CLUS.3.4 68/4067 87/4035 22/3995 PDBP_VNS 81/1 02/1 

50.CLUS.3.5 45/4227 17/4211 68/4185 PDBP_TS 00/1 61/0 

50.CPCD.3.1 14/5408 54/5416 70/5401 PDBP_VNS 12/0 27/0 

50.CPCD.3.2 58/5063 40/5066 81/4406 PDBP_VNS 78/0 83/0 

50.CPCD.3.3 34/5010 25/4993 31/3710 PDBP_VNS 08/1 73/0 

50.CPCD.3.4 49/5029 16/5039 91/4311 PDBP_TS 34/0 54/0 

50.CPCD.3.5 9/5243 01/5273 54/4005 PDBP_TS 39/0 95/0 

75.RAND.3.1 54/7055 75/7060 97/4508 PDBP_TS 49/0 56/0 

75.RAND.3.2 29/7148 48/7132 51/5034 PDBP_VNS 55/0 33/0 

75.RAND.3.3 76/7361 44/7332 05/4997 PDBP_VNS 09/1 69/0 

75.CLUS.3.1 1/5446 88/5482 66/5233 PDBP_TS 37/0 04/1 

75.CLUS.3.2 92/5244 19/5232 43/4983 PDBP_VNS 45/0 21/0 

75.CLUS.3.3 22/5354 16/5366 29/4500 PDBP_TS 59/0 82/0 

75.CPCD.3.1 66/7317 08/7350 05/4458 PDBP_TS 14/0 58/0 

75.CPCD.3.2 4/7226 45/7242 51/3996 PDBP_TS 57/1 80/1 

75.CPCD.3.3 31/6980 07/6971 07/4108 PDBP_TS 88/0 74/0 

100.RAND.3.1 5/12198 56/12199 50/4604 PDBP_TS 61/0 62/0 

100.CLUS.3.2 32/12371 15/12374 01/4423 PDBP_TS 01/1 03/1 
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 PDBP_TSو  PDBP_VNSبار اجرای : نتایج محاسباتی برای پنج(12)جدول 

 نام نمونه
 درصد خطا بهترین متوسط مقدار تابع

PDBP_TS PBPB_VNS روش تابع هدف PDBP_TS PBPB_VNS 
100.CPCD.3.3 07/12616 80/12662 99/5543 PDBP_TS 75/0 12/1 

 

میانگین درصد خطا برای دو الگوریتم   (13)جدول در 

PDBP_TS  وPDBP_VNS های  تعداد بهترین جواب  چنینهم و

آمده توسط هر کدام از این دو روش آورده شده است. این   دستبه

از  PDBP_VNSدهد که درصد خطای الگوریتم جدول نشان می 

نمونه، بهترین جواب در   54کمتر است و در  PDBP_TSالگوریتم 

نمونه    25و    PDBP_TS  نمونه متعلق به الگوریتم  27بین ده اجرا در  

بوده و دو نمونه نیز بهترین جواب    PDBP_VNSمتعلق به الگوریتم  

آید. با توجه به نزدیک بودن درصد  می  دستبه از هر دو الگوریتم 

الگوریتم و دارا بودن تعداد نسبتاً مساوی بهترین جواب در    خطای دو

توان نتیجه گرفت که هر دو الگوریتم میزان  هر روش فراابتکاری می 

راستا حرکت  اختلاف کمی نسبت به یکدیگر داشته و با یکدیگر در یک 

اگرچه میانگین درصد خطای الگوریتم   ،عبارت دیگر به ؛کنندمی

PDBP_TS  از الگوریتمPDBP_VNS ولی این مقدار   ،بیشتر بوده

توان بیان کرد که عملکرد هر دو الگوریتم تقریباً  توجه نیست و می قابل

 مشابه است. 

نیز میانگین درصد خطای دو الگوریتم  (11)شکل در 

PDBP_TS    وPDBP_VNS   بندی با هم مقایسه برای هر سه خوشه

ی  مشخص است در خوشه  (11)شکل طور که از اند. همان شده 

RAND   دو الگوریتم عملکرد یکسانی از نظر درصد خطا دارند. در

های جداگانه  های دریافت و تحویل در خوشهکه گره  CLUSی  خوشه 

عملکرد بهتری نسبت به   PDBP_VNSالگوریتم  .قرار دارند

PDBP_TS  ی دارد و در خوشهCPCD  جا  برتری دو الگوریتم جابه

 شود. می
 

ها در هر : میانگین درصد خطا و تعداد بهتر بودن جواب(13)جدول 

 الگوریتم

 
 

 

بندی برای دو ی درصد خطای سه خوشه: مقایسه (11)شکل 

 PDBP_VNS و PDBP_TSالگوریتم 

 

 گیری و پیشنهادات. نتیجه7
  بعدی سه مسیریابی دریافت، تحویل و بارگذاری مسأله در این مقاله، 

برای    OTCلگوریتم ابتکاری با عنوان  ی زمانی ارائه شد. یک ا با پنجره 

زمان اندک ارائه گردید و از  آوردن یک جواب خوب در مدت دستبه

های فراابتکاری استفاده  ی الگوریتمعنوان جواب اولیه این الگوریتم به

 PDBP_VNSو    PDBP_TSدو الگوریتم فراابتکاری    چنینهم   ؛شد

ها  ها ارائه شد و برای تولید همسایگی در این روش برای حل نمونه 

رکدام از  جدید ارائه گردید. ه یچندین روش تخریب و سازنده 

اجرا شده است و   بار برای هر نمونه های فراابتکاری پنجالگوریتم

عنوان  بار اجرا برای هر نمونه به آمده از این ده  دستبه بهترین جواب 

جواب خوب مبنای مقایسه قرار گرفته و درصدخطای میانگین هر پنج 

آورده شده است. درصد متوسط خطای الگوریتم   دستبه اجرا 

PDBP_TS  وPDBP_VNS نسبت   88/0و  96/0ترتیب برابر با به

مورد    27ی حل شده،  نمونه  54از    چنینهم  ؛باشد به بهترین جواب می 

مورد نیز از الگوریتم   25و در    PDBP_TSبهترین جواب از الگوریتم  

PDBP_VNS    آید.می   دستبهو در دو مورد نیز از هر دو الگوریتم 

گرفته شده   درنظرسخت  صورته بی زمانی در این مقاله پنجره 

گرفتن جریمه مناسب با   درنظرتوان با های آتی میاست. در مطالعه 

وجو را افزایش  میزان نقض شدن این محدودیت تنوع فضای جست 

مورد بررسی  مسأله  در    چنینهم؛  آورد   دستبههای بهتری  داد و جواب 

های  گرفته شده است. در مطالعه   درنظرتنها یک انبار ابتدایی و انتهایی  

مورد بررسی  مسأله توان چند انبار ابتدایی و انتهایی برای آتی می

های دیگری مانند تثبیت موقعیت و  گرفت. محدودیت  درنظر

کمتر  هاآنهای ناسازگار که در ادبیات موضوع به جداسازی آیتم

فت.  گر درنظرتوان در مطالعات آتی پرداخته شده است را نیز می 

دیگری تعریف   صورتبهتوان محدودیت شکنندگی را می چنینهم

نمود. در وضعیت فعلی، امکان قرارگیری یک آیتم غیرشکننده برروی  

  توان فرض کرد که تعداد محدود و آیتم شکننده وجود ندارد. ولی می 

شکننده    یی غیرشکننده برروی جعبهتواند جعبه یا وزن محدودی می 

این محدودیت به دنیای واقعی برخی از   ،صورتن قرار گیرد. در ای

 شود. تر میمسائل نزدیک 
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The routing and loading problems are two essential issues to reduce 

transportation costs. In the recent decade, these problems have been integrated 

to realize the vehicle routing problem. Failure to comply with the loading 

constraints may result in damage to the goods or less use of the vehicle space, 

which in each case will result in additional damage and cost. In this paper, for 

the first time, the integrated routing problem of pickup, delivery, and backhaul 

with three-dimensional loading constraints and time window is considered, 

where the constraints of accumulation, orientation, non-reloading, and multi-

delivery conditions are examined. In this study, items and containers are 

considered heterogeneous. By examining the subject literature, this problem 

was not observed in the literature. A mixed-integer programming model, a 

heuristic algorithm, and two metaheuristic algorithms based on tabu search 

and variable neighborhood search are proposed for this problem. For small 

instances the proposed metaheuristics were compared to the lower bound 

obtained from relaxing some constraints of the model. For large instances, the 

two metaheuristic algorithms are compared together. The results show that 

the average percentage of relative error in the tabu search and variable 

neighbor search algorithms is 0.96 and 0.88, respectively. Also, the tabu 

search algorithm and variable neighborhood search were able to give better 

results out of 54 instances in 27 and 25 instances, respectively. 
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