
 

 

 برای ها با عملگرهای ژنتیکی ازدحام گربه ترکیبیتوسعه الگوریتم 

  حل مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با محدودیت پنجره زمانی 

 

 3  محسن ابوطالبی اصفهانی، *2 امیرمسعود رحیمی،  1بهناز یادگاری

 ونقل، دانشگاه اصفهان، اصفهاندانشکده عمران و حملدانش آموخته کارشناسی ارشد،  -1

 دانشیار گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان  -2

 ونقل، دانشگاه اصفهان، اصفهاندانشیار دانشکده عمران و حمل -3
 

 پست الکترونیکی نویسندگان: 

      1-  behnazyadegari@gmail.com 

      2- amrahimi@znu.ac.ir   

      3- m.aboutalebi.e@eng.ui.ac.ir 

 

 : چکیده

برا  هیرنق   هیوسر یابیریاسرت  مسره ه مسر یخدمات ضررور تیفیو بهبود ک لیزمان تحوتسریع  ها،  نهیکاهش هز  یحمل و نقل کارآمد کالا برا

برا  هاازدحرا  گربره یبریترک تمیالگور کیمقاله  نیاست  ا  کیدر لجست  NP-hard  یسازنهیمسه ه به  کی(  VRPTW)  یپنجره زمان  یتمحدود

بره حردا ل رسراندن  رویتابع هرد    کندیارائه م یپنجره زمان یتمحدودبا  هینق   هیوس یابیریمس  مسه ه  ثرؤحل م  یرا برا  یکیتژن  یعم گرها

شرده از  یسرازهیشب یهرامجموعره داده با تمیالگور ،یاثربخش یابیارز یبرا استفاده شده تمرکز دارد  هینق  لیشده و تعداد وسا یکل مسافت ط

 یمحاسربات  ییراه حل و کارا  تیفیآن را از نظر ک  یموجود برتر  یهاتمیالگور  ریبا سا  یاسهیمقا  لیو تح   هیشد  تجز  شیآزما  سالامون  یهانمونه

های برا انردازه است و بررای نمونره شدهحاصلهای پیشین درصد بهبود در پاسخ 48/59مشتری تا   50های با اندازه  برای نمونه  کند یبرجسته م

 بررای  یشرنهادیپ   تمیالگرور  آمده اسرت دسرتآمده از مقرالات پیشرین بهدستهای بهینه سراسری بهپاسخ  هانمونه  مشتری در تعدادی از  100

خردمات  تیرفیک شیو افرزا لیبهبود زمان تحو  ها،نهیمنجر به کاهش هزو    با مشتری محدود مناسب است  کیحمل و نقل و لجست  یهاستمیس

  شودیم
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Abstract:  

Efficient transportation of goods is crucial for cost reduction, improved delivery time, and enhanced 

service quality. Advanced logistics systems analyze data to find the most efficient routes. This minimizes 

fuel consumption and decreases transportation costs. The Vehicle Routing Problem with Time Window 

Constraints (VRPTW) is a classic optimization problem in the field of operations research and logistics. It 

is a challenging optimization problem in logistics, classified as NP-hard. Hybrid approaches combine 

multiple optimization techniques to improve the quality and efficiency of solutions. This paper presents a 

hybrid cat swarming algorithm that utilizes genetic operators to effectively address the VRPTW problem. 
The goal is to determine the optimal routes for the vehicles, considering both the vehicle capacity 

constraints and the time window constraints at each customer location. In this paper the objective function 

of the algorithm aims to minimize both the total distance traveled and the number of vehicles utilized, 

ensuring efficient and cost-effective routing. The hybrid cat swarming algorithm proposed in this study 

offers a novel approach to tackle the challenges posed by the VRPTW problem. By integrating genetic 

operators such as crossover and mutation, the algorithm enhances performance and improves the quality 

of solutions. Its primary objective of minimizing total distance and vehicle usage guarantees efficient and 

economically viable routing strategies. To evaluate the effectiveness of the algorithm, it was tested using a 

simulated dataset of salmon samples as a benchmark. For samples comprising 50 customers, an 

improvement of up to 48 to 59 percent in previous response rates has been achieved. For samples 

comprising 100 customers, optimal global responses, as obtained from previous articles, have been 

observed in several instances. The proposed algorithm is suitable for transportation and logistics systems 

with limited customers and leads to cost reduction, improved delivery times, and increased service quality.  
 

  
 

Keywords: Hybrid optimization vehicle routing-scheduling, Vehicle routing problem, Time window, Cat 
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 ه تحقیقات پیشین مقدمه و  ـ ١
عمررده و مهررم، از ا تهرراد هررر  یهررااز بخش یکرریونقررل حمل

 یهرابخش  ینترراز مهم  یکری  ینو همچنر  رودیبه شمار م  یکشور

اسررت  توسررعه  ییشررده محهررولات نهرراتما  ینررههز دهندهیلتشررک

 ییجابجرا یبانی،پشت یعو بخهوص صنا  یعصنا  ینی،روزافزون شهرنش

آن  یچیردگیدرآورده اسرت کره پ  یاصورت مسه هانسان و کالا را به

 یشباعث افرزا  ینیو شهرنش  یاست  رشد شهر  یشدائماً در حال افزا

تبع آن شرهرها و ونقرل شرده کره برهتقاضا در صنعت حمل  یندهفزا

 هایینرهدر زم  یرادیمشرکتت ز  یبرانگر  بره  بزرگ را دست  یعصنا

 یسرفرها یردر مسر یهوا، اتت  و ت طرولان  یآلودگ  ،یکتراکم تراف

 یررهو غ  یهنق  یلمهر  سوخت و استهتک وسا یشروزانه افراد، افزا

 ی،و مسررائل ا تهرراد یکرریحررل مشررکتت تراف یکرررده اسررت  برررا

 یعبرزرگ، صرنا  یاز آن در شرهرها  یناش  محیطییستو ز  یاجتماع 

مجهرز و کارآمرد   یسرتمس  یرکبره    یرازو بخرش خردمات ن  یدیتول

 کرره ایررن سیسررتم،  وجررود داردهمچنررین نیرراز ونقررل دارنررد  حمل

و   یسرا برا در نظرر گررفتن حرداکرر سررو  هاینرهدر هز  ییجوصرفه

مرواد  ینهبه یع  توزیدحاصل نما یزاتو تجه  یهاز سرما  ینهاستفاده به

ونقرل حمل هرا،یاباننظافرت خ  ی،پسرت  یهاروزنامه، محموله  یی،غذا

مرردار ،  یسهررا، سررروحرکررت اتوبو  یرمسرر نی،داخررل سررازما

و  یبرانک هاییسپخرش پرول و سررو  یو نگهدار  یعتوز  هاییستمس

اسرت   یازجم ه مسرائ   یرهو غ   یو تجار  یصنعت  یهازباله  یآورجمع

 ها اشاره کرد به آن در این زمینه توانیکه م

 یپنجرره زمرانمحردودیت برا وسری ه نق یره  یابیریمس مسه ه

) 1VRPTW( حمرل و نقرل و  یهاستمیدر س ی ابل توجه تیاهم

 یکارآمرد بررا  یرهایمسر  یشامل طراحرمسه ه    نیا  دارد   کیلجست

اسرت   انیاز مشرتر یاخدمت به مجموعره  یبرا  هینق   لیناوگان وسا

 قراًید   یو هرر مشرتریابد  یم  انیپاانبار    ااز انبار شروع و ب  ریهر مس

 ن،یر  عتوه بر اشودیم دیبار بازد  کیو فقط    هینق    هیوس  کیتوسط  

 یهاتیو محردود وسیه نق یه تیظرف یهاتیبه محدود  دیبا  رهایمس

   .باشند  بندیپا انیشده توسط مشتراعمال  یزمان

نق یه    ی ابیریمس  مسه ه زمانمحدودیت  با  وسی ه  دو    ی پنجره 

به حدا ل رساندن تعداد    ی  هد  اص ردیگیرا در بر م  یدیهد  ک 

 

 
1 Vehicle Routing Problem with Time Window 

ن  هینق   لیوسا رسان  یبرا  ازیمورد  به همه مشترؤم  یخدمات   ان یثر 

به با  نقل   یهانه یهز  ه،ینق    هیوس   صیتخه  یسازنهیاست   حمل و 

 هیداد  هد  ثانو  شیرا افزا  یاتیتوان کاهش داد و راندمان عم یرا م

ح به  ط  دا لبر  مسافت  کل  وسا  یرساندن  توسط   ه ینق   لیشده 

 نان یاطم  یبرا  ی ابیریمس  یسازنه یبه بخش    ن یمتمرکز است  هد  ا

بهره تحو  یوراز  زمان  و  کربن  انتشار  کاهش  تر کوتاه  لیسوخت، 

پنجره  محدودیت  با  وسی ه نق یه    یابیریمس  مسه هبه    پرداختن  .است

مهم است    اریبس  کیحمل و نقل و لجست  ییبهبود کارا  یبرا  یزمان

ا حل  شرکتمسه ه  نیبا  م،  طریها  از  از   قیتوانند  استفاده  کاهش 

افزا دل  یمشتر  تیرضا  شیخودرو،  بهبود   لیتحو  لیبه  و  مو ع  به 

 ها تمی  الگورابندی دست    هانهیدر هز  ییجواستفاده از منابع، به صرفه

رو  ای  نهیبه  یهاحلراه  افتنی  یبرا  مخت ف  یسازنهیبه  ی کردهایو 

به  کینزد نق یه    یابیریمس   مسه ه  یبرا  نهیبه  محدودیت با  وسی ه 

 یهاکیها در تکنشرفتیپ   ن یدر حال توسعه هستند  ا  یپنجره زمان 

حمل   یهاستمیس  ی و عم کرد ک   ی به اثربخش  یابیریمس  یسازنه یبه

 کند  یکمک م کیو نقل و لجست

نق یه    یابیریمس  مسه ه زمان محدودیت  با  وسی ه  به    یپنجره 

  ک یلجست  زمینه  در  و    [1]شناخته شده    2Hard-Np  عنوان مسه ه

تجارت ابزار  یامروز  کیالکترون  و  است    لیتبد  یاتیح  یبه   شده 

نق یه    ی ابیریمس  مسه ه زمانمحدودیت  با  وسی ه  از   ی پنجره  یکی 

زمینه مهم در  نق یه  وسی ه  مسیریابی  کتسیک  مسه ه  انواع  ترین 

محدودیت با  وسی ه نق یه    یابیریمس  مسه هتحقیق در عم یات است   

دارد  به عنوان مرال در خدمات   یاگستردهی  کاربردها  ی پنجره زمان

ع می   ادبیات  در  که  غذایی  مواد  آنتین  نامیده    3AHDتحویل 

دارد   می کاربرد  طول شود،  در  غذایی  مواد  تحویل  محبوبیت 

 افزایش یافت   19گیری اخیر کوید همه

که مواد   یانیاست که مشتر  نی ا  AHD  سائلم  یمشخهه اص 

آنت  یی غذا صورت  به  داده  نیرا  باسفارش  تا    محلدر    دی اند  باشند 

در را  خود  ز  افتیسفارشات  شدن  یکالاها  رایکنند  را   یفاسد 

 لیداد  تحو  لیتحو  یمعمول  یهاتوان بدون مرا بت مانند بستهینم

سفارشات تنظ  متعهدانه  در   یزمان   یهاپنجره  می مست ز   که  است 
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 افتیدر  سفارش خود راهستند تا    محل حاضردر    انیآن مشتر  یط

برا شرکت  نیا  یکنند   غذا  ییها منظور،  مواد  صورت    ییکه  به  را 

تا   VRPTWبا    د ی با  فروشند یم   نیآنت باشند  داشته  سروکار 

باشد و   بخشت یرضا  شانانیمشتر یکنند که برا  نیرا تضم  ی خدمات

ع  برا  نیدر  مقرون  یحال  باشد   به شرکت   شتریب  یهانمونهصرفه 

زمان  ی هاتیبا محدود   هینق    ل یوسا  ی ابیریمس  مسه ه  یبرا  ی پنجره 

 عبارتند از: 

کنتورها  یزیربرنامه  ریزی برنامه  بهکه    [ 2]  هوشمند  ینهب 

روستایی شیفت  مناطق  اپراتورهای خدمات کنتور هوشمند در  های 

ریزی نهب کنتورهای هوشمند نقش مهمی  برنامه  پردازد می  اتریش

بهینه  هزینهدر  کاهش  انرژی،  مهر   افزایش سازی  و  انرژی  های 

کارایی انرژی دارد  عتوه بر این، نهب صحیح و به مو ع کنتورهای 

 .مسائل فنی، مالی و امنیتی حائز اهمیت استهوشمند از 

برنامه و  مسیریابی  زمانمسائل  مرا بتریزی  های  بندی 

منزل در  مرا بت  HHCRSP [3 ])1(  بهداشتی  جایگاه  های  به 

منزل   در  یک)بهداشتی  بهداشتی  شامل  از خدمات  گسترده   طیف 

می ارائه  آسیب  یا  بیماری  صورت  در  بیماران  منزل  در  ،  ( شودکه 

مسه ه    پردازدمی دارد:  وجود  اص ی  مسه ه  دو  عم یاتی،  سطح  در 

برنامه و  مسیریابی  مسه ه  و  اپراتور  زماناختهاص  بندی ریزی 

منزمرا بت در  بهداشتی  راه  لهای  و  حلکه  مسیریابی  های 

 .شوندهای موجود متمایز میاز مدل بندیریزی زمانبرنامه

اخیر  4]  مرجع  در ادبیات  مورد این  [  کامل  طور  به  موضوع 

احتمالی    هر رار گرفته است   بررسی   برای حل دو رویکرد د یق و 

نق یه    یابیریمس  مسه ه زمانمحدودیت  با  وسی ه  پیشنهاد    ی پنجره 

 کتسیک VRP به  سالامون،توسط    زمانی   پنجره  ت یمحدوداند   هشد

عنوان بهمعیار را معرفی کرد که    مسائل   از  ایمجموعه  و   شد   اضافه

  و  یزیربرنامه  مسه ه  سالامون،   شودمی  شناخته  "سالامون  مسائل"

 عدد  مسه ه  یک عنوان  به  را  زمانی   پنجره   با   نق یه  وسایل   یابیریمس

 مبنای  بر  یسازنهیبه  یهاروش  و   کرد   فرموله  مخت ط  صحیح

 را   جایکومار   و  فیشر  توسطشده    ارائه   مسیر  -  خوشه  یهای ابتکار

دسرووچر  و همکاران یک 1984در سال   .داد توسعه آن حل برای

از روش تولید ستونی برای    کردیرو   VRPTWد یق را با استفاده 
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دادند] مسیریابی روش  [  5توسعه  مسه ه  حل  برای  ابتکاری  های 

سالا توسط  زمانی  پنجره  با  نق یه  سال  وسی ه  در  ارائه   1985مون 

از   وی  که  روش گردید  درج،  روش  ابتکاری،  الگوریتم  چهار 

زمینترین همسایگ نزدیک روش صرفهی  روش   و   جویی کترک گرا، 

 [  6جارو کردن برای حل این مسه ه استفاده کرد ]

برای حل    های د یقتحقیقات زیادی در زمینه توسعه الگوریتم 

که یک  مسه ه مسیریابی وسی ه نق یه با پنجره زمانی ارائه شده است

 ی حال، برا  ن یبا ا[ بررسی شده است   7ها در ]مرور ک ی برروی آن

از   د یبا  افتند، یبزرگ، همانطور که در عمل اتفاق م   مسه ه  ی هانمونه 

در  ی بیتقر یهاحلاستخراج راه  ی( براابتکاری)فرا یابتکار یهاروش

 زمان  ابل  بول استفاده کرد  

مسیریابی وسی ه این مقاله، یک روش نوین برای حل مسه ه  در  

الگوریتم   از  ترکیبی  از  که  است  شده  ارائه  زمانی  پنجره  با  نق یه 

برد  بهره می و عم گرهای الگوریتم ژنتیکی  CSO)2(  هاازدحا  گربه 

ها، جمعیتی از در این روش، ابتدا با استفاده از الگوریتم ازدحا  گربه

با استفاده از   شود  سپسهای مسیر ایجاد میح قه ها به عنوان  گربه

حل  آوردن  دست  به  و  جمعیت  بهبود  جهت  ژنتیکی،  عم گرهای 

انجا  می تکام ی  عم یات  تولید  بهینه،  روش  از  این،  بر  عتوه  شود  

شود تا به یک برای ایجاد حل اولیه استفاده می PFIH)3 (تهادفی

 .جمعیت اولیه کارآمد برای الگوریتم ژنتیکی منجر شود

ها امکان بهبود عم کرد و د ت الگوریتم را این ترکیب الگوریتم 

الگوریتم افزایش می این  از  ها و مزایای  ها ویژگیدهد، زیرا هر کدا  

آن ترکیب  با  که  دارند  را  خود  حل  خاص  برای  بهتری  عم کرد  ها، 

 .دهندمسه ه ارائه می

گربه  ازدحا   در  الگوریتم  توسطها  در    همکارانش  و  4چو   ابتدا 

پیشنهاد8]  2006سال   سال    شد  [  مورد  در  شدت  به  اخیر  های 

[ از 9]مرجع  در     مطالعه  رار گرفت و انواع مخت فی از آن ایجاد شد

الگوریتم   یافته  بهبود  روش  مسه ه   CSOیک  یک  حل  برای 

مسیریابی وسی ه نق یه استفاده شده و کارایی الگوریتم برای حل این 

در   CSO[ از الگوریتم  10]  مرجع  در  مسائل نشان داده شده است 

 

 
2 Cat Swarm Optimization 
3 Push-Forward Insertion Heuristic 

4 CHU 
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بدون روش و  خود  اص ی  برای حل  شکل  دهنده  بهبود   مسه ه های 

نق یه    یابیریمس زمانمحدودیت  با  وسی ه  شد    ی پنجره  استفاده 

ی روی  بر  شده  استفاده  مع  کالگوریتم  داده  نا    اریمجموعه  به 

 دهد الگوریتم  ن تست شده است و نتایج نشان میسالامو یهانمونه 

CSOروش نمونهبدون  تا  دهنده  بهبود  با  های  را   25های  مشتری 

می پیادهپاسخگو  با  مقاله  این  در  عم گرهای باشد   ترکیب  و  سازی 

های کارایی این الگوریتم برای نمونه   CSOژنتیکی بر روی الگوریتم  

 گردد  بزرگتر برآورد می

نق یه    یابیریمسمسه ه   زمانمحدودیت  با  وسی ه  یک    یپنجره 

مسه ه یک گرا  کامل است و این  سازی ترکیبی است   مسه ه بهینه 

های اولیه هر راه حل یک گرا  زیر مجموعه گرا  کامل است  پاسخ

از روش   در   مسه ه  هایاند  محدودیتتولید شده  PFIHبا استفاده 

راه ایجاد  میطی  برآورده  دو هد حل  الگوریتم  با   مسه ه  شوند   را 

کند  یک تابع تانژانت  گیری ترکیب میاستفاده از یک روش تهمیم 

نق یه  توسط وسایل  پیموده شده  فاص ه کل  نرمالسازی  برای  وارون 

شود به حدا ل رساندن شود که باعث میاستفاده می  [1 ,0]در بازه  

تعداد وسایل نق یه نسبت به فاص ه پیموده شده اولویت داشته باشد   

 این روش نرمالسازی برای اهدا  مسه ه ساده و مفید است  

مون نمونه سالا  56روی    مسه ه بر  این  الگوریتم پیشنهادی برای

آزمایش نتایج  است   را آزمایش شده  پیشنهادی  الگوریتم  کارایی  ها 

های با تعداد  دهد  برای نمونهشان مینهای با مشتری کم  برای نمونه 

  دهدمیعم کرد خوبی نشان    Cهای  در دسته  100مشتری بیش از  

مقاله،   ادامه  نق یه    ی ابیریمس  مسه هدر  پنجره  محدودیت  با  وسی ه 

در بخش سو  الگوریتم ترکیب در بخش دو  تعریف و سپس    یزمان

داده    CSOشده   شرح  ژنتیکی  عم گرهای  بخش  وشمیبا  در  د  

برای مسه ه   الگوریتم مذکور  پنجم  نتای  وچهار   ج عددی در بخش 

 و در بخش ششم به نتیجه گیری پرداخته شده است  ارائه

 

  مسئله مسیریابی وسیله نقلیه  -2

از   یمسیریابی وسایل نق یره همرراه برا پنجرره ناوگرانمسه ه  در       

برا   انیاز مشرتر  یابره مجموعره  دیوجود دارد که با  V  هینق   لیوسا

خراص خردمات ارائره دهنرد  هرد ، بره حردا ل   یزمران  یهاپنجره

استفاده شده برا   هینق   لیتعداد وسا  ایشده    یرساندن کل مسافت ط

 است   یپنجره زمان  یهاتیمحدود  تیرعا

شرود و پرس از ارائره خردمات بره شرروع میدپرو    ازمسریر  هر  

کنرد  تعرداد با برگشت به دپرو خاتمره پیردا می  تعدادی از مشتریان

 برای هر مسریر  باشد می  Kمسیرها برابر با تعداد وسایل نق یه یعنی  

هزینه
ijC و زمانijt  ا  یدسی بین دو مشتریفاص هi وj  را نشان

و توسرط یرک وسری ه   براریکهر مشتری در شبکه  تنهرا  دهند   می

    ندگیرمینق یه سرویس 

kq ،ظرفیت هر وسی ه نق یه
im  مشتری،تقاضای هر  ,i ie l 

زمران شرروع سررویس در  کنندهیانب it،پنجره زمانی هر مشتری  

زمان انتظرار بررای iw،دهی برای هر مشتریزمان سرویسi،isگره  

 krرسرند،  کره زودترر میای  شروع پنجره زمانی برای وسایل نق یره

نشان دهنده وجود  ijkx متغیر  وحداکرر زمان سفر هر وسی ه نق یه  

هراکره در آن یا عد  وجود سرفر، , 0,1, 2,..., ;i j N i j=  

و 0,1, 2,...k K= باشدمی. 

اسرت کره در   مسریرهاای از  مجموعه  پیدایش  این تابع،  هد   

هررا تمررامی مشررتریان در حررالی سرررویس ببیننررد کرره تمررا  آن

 ارضا گردد  مسه ههای  محدودیت

1

2

0 0, 1

N N K

ij ijk

i j j i k

Minimize Z NV

and

Minimize Z c x
= =  =

=

=   

 (1) 

 :در آن که

1 1

0

K N

ijk

k j

for i

x K
= =

=


  (2) 

 

1 1

0 1,..,

1
N N

ijk jik

j j

for i and k k

x x
= =

= 

=  
 (3) 

 

1 0,

1,..

1
K N

ijk

k j j i

for i N

x
= = 



= 
  (4) 

 

1 0,

1,..

1
K N

ijk

k i i j

for j N

x
= = 



= 
  (5) 
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1 0,

1,...,

N N

i ijk k

i j j i

for k K

m x q
= = 



 
  (6) 

 

( )
0 0,

1,...,

N N

ijk ijk i i k

i j j i

for k K

x t s w r
= = 



+ +  
 (7) 

0 0 0t w f= =   (8) 

 

( )

1,...,

ijk i ij i i j

for j N

x t t s w t



+ + + 
 (9) 

 

( )

1,...,

i i i i

for i N

e t w l



 + 
  (10) 

 

( 2)رابطره  باشرد میدهنده تابع هرد  مسره ه نشان (1)  رابطه

( 3)شروند  رابطره مسیر از دپو خارج می Kکند که حداکرر بیان می

 باشرد  رابطرهکند که شروع و پایان هر مسیر در دپرو میتضمین می

و توسط یرک   بارکیکه همه مشتریان تنها    دنکنیبیان م  (5)  و  (4)

محردودیت ظرفیرت  (6)وسی ه نق یه باید سرویس داده شوند  رابطه 

محدودیت حداکرر زمران سرفر را بیران   (7)را در بردارد  محدودیت  

اعمررال  امحرردودیت پنجررره زمررانی ر( 10) تررا (8)   رابطررهدکنرریم

یک جواب موجه بررای مسره ه مشرخص   یساز  این فرمولدنکنیم

  کندیم

ی پنجرره زمرانمحدودیت  با  وسی ه نق یه    یابیریمس  برای مسه ه

شرود  در ایرن پرژوهش های متفراوتی در نظرر گرفتره میتابع هد 

ی دو هرد  پنجرره زمرانمحدودیت  با  وسی ه نق یه    یابیریمس  مسه ه

دارد  هد  اول کمینه کردن تعداد وسایل نق یه و هد  دو  کمینره 

( 11هرا مطرابق رابطره )باشرد  کره آنمی  شرده  یطرکردن مسافت  

 شوند ترکیب می

 ( ) ( ) ( )( )i i ifitness x NV x normalize TD x= +  (11) 

مسافت کل طی    TDو    مورداستفادهتعداد وسایل نق یه    NVکه  

رابطه )سازنرمالباشد  و  شده می ( محاسبه  12ی فاص ه کل طبق 

شود  طبق این رابطه برازندگی هر گربه به تعداد وسایل نق یه و  می

یعنی هد     NVبه اینکه    با توجهبستگی دارد     شده   ی طفاص ه کل  

دو   برای  و  است  صحیح  مقدار  یک  دارای  همیشه    حل راهاولیه 

)  همیشهمخت ف   ) ( ) 1i jNV x NV x−     با است  بر رار 

فاص ه کل  سازنرمال بازه  ی  تعداد وسایل  [1 ,0]در  ، کمینه کردن 

 گیرد  نق یه در اولویت تابع هد   رار می

 ( ) ( )arctan /
2

normalize x x
 

=  
 

 (12) 

 

ــی ب ینه  -3 ــوریتم ترکیب ــهالگ ــام گرب ــازی ازدح ــا  س ها ب

 عملگرهای ژنتیکی

بهینه      گربهالگوریتم  ازدحا   الگوریتم  سازی  یک  بر ها  مبتنی 

گربه جمعیت   رفتاری  الگوی  از  الها   است   با  رفتار گربهها  ها 

اند که به مدت طولانی توجه انسان را اجتماعی جذابی را نشان داده

 ، کنندها بیشتر و ت خود را صر  استراحت می اند  گربهجذب کرده

گوشآن  همیشه  میبهها  با ی  میزنگ  و  مهارت مانند  یک  توانند 

باشند  دارا  را  خوب  گربهشکار  الگوریتم  روش  ها   بهبود بدون  های 

 [ شرح داده شده است 10دهنده در ]

مو عیررت، سرررعت و مقرردار و گربرره تولیررد  Nتعررداد در ابترردا 

برا توجره بره ترابع    شودیرجیستر پرچم برای هر گربه مقداردهی م

کره دارای   یاو مو عیرت گربرهشروند  میها ارزیابی  شایستگی، گربه

با توجه برا مقردار    شودی، ذخیره مباشدیبهترین مقدار شایستگی م

ه در چه حالتی  رار دارد، فرآیند مربرو  ربرجیستر پرچم و اینکه گ

سرت، ا   یعنی اگر گربه در حالرت جسرتجوشودیم  به آن حالت اجرا

ست، فرآیند ردیابی ا  فرآیند جستجو و اگر گربه در حالت ردیابی غذا

صرورت تهرادفی در ها بهگربه  MRبا توجه به پارامتر     شودیاجرا م

اگررر جررواب مسرره ه   دنررگیرمی دو حالررت جسررتجو و ردیررابی  رررار

 نیرا ریردر غ و  ؛حل مسه ه به پایان رسیده اسرت  ،اشدب  کنندهیراض

 [ 8] شودیممراحل الگوریتم تکرار صورت 

 یرت،برر جمع  هاازدحرا  گربره  یتمپس از اعمال مراحرل الگرور

 یاعضررا ی)تقرراطع و جهررش( بررر رو یررکژنت یتمالگررور یعم گرهررا

ی انرسرروزبهشرود  در هرر تکررار پرس از ح قره  یمنتخب اعمرال م

در ابتردا عم گرر تقراطع   ،هاالگوریتم ازدحا  گربه  بر اسا جمعیت  

BCRC    عضو از جمعیت که با اسرتفاده از روش انتخراب   2بر روی

در صرورت شرود و  اعمال می  ؛اندشده  انتخابوالد    عنوانبهتورنمنت  

یدشده با والدهای خرود تول  فرزندان  ،شدهکشف  یهابهتر بودن پاسخ

صرورت به  یتدر جمع  والدهاصورت    ینا  یرو در غ   شوندیم  یگزینجا
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ی عضرو برر روعم گر جهرش  آن از    پسمانندیم  ینخورده با دست

شررود و در توسررط روش انتخرراب تورنمنررت اعمررال می شرردهانتخاب

شرود  با عضرو منتخرب جرایگزین می  شدهکشفصورت بهبود پاسخ  

 شدهیمتنظ  یتقاطع و جهش به تعداد تکرارها  یهرکدا  از عم گرها

 ینرهپاسرخ به ،بهبرود یاعمرال عم گرهرا  یرانو در پا  شوندیتکرار م

 یهررا  اسررتفاده از روششررودیم یرررهو ذخ یرسرران روزبرره یسراسررر

عنوان والرد بهترر بره  یفیرتک  با  ییهاکه پاسخ  شودیانتخاب باعث م

صرورت عضو از اعضرا به  Kروش انتخاب تورنمنت    انتخاب شوند  در

عنوان والرد عضو بره  ینها بهترآن  ینو از ب  شوندیانتخاب م  یتهادف

 K-1کره    شرودی  روش انتخراب تورنمنرت باعرث مشودیانتخاب م

 1شرکل  عنوان والرد انتخراب نشروند   بره  گراهیچعضو بردتر اعضرا ه

  دهدیبهبود را نشان م  یف وچارت مراحل اعمال عم گرها

 

 های ب بود مسیریتمالگور  ـ ١ـ   3

 اسا    بر(  تور  یا  دور)  مسیر  بهبود  هاییتم الگور  از  بسیاری      

 توسعه   مشتری  چند  همسایگی  مسیرهای  ینههز  یسهمقا  فرآیند

 ءجز  ،شدهگرفته  کار  به  همسایگی  عم گرهای  تما    اندیافته

ها( )گره  هایمشتر  تعویض  و  تبادل  به  که   هستند  عم گرهایی

در پردازندیم  شده، یمتنظ  پیش  از  دفعات   تعداد  به  عم گرها   ، وا ع    

 موجه،   فواصل  تا  پردازندیم  جستجو  بهشده  ساخته  دورهای  در

 دارای   که  مسیرهایی   با   و   گردیده  کشف  کمینه  ینههز  با  وتر  کوتاه

مزا  از   شوند  جایگزین  هستند،  بیشتری  ینههز  یای جم ه 

 توان یکه م  یترموجه  یهاجواب   ید تول  یش بهبود، افزا  های یتم الگور

دست  یابیارز زمان  کاهش  محاسبات،  زمان  کاهش  به   یابیکرد، 

راستا  تریفیتباک  یهاجواب  در  افزا  یو   یتم الگور  ییهمگرا  یشآن 

 است   یسراسر ینه به یسوبه

 یمرح ه بازساز •

هرای الگروریتم یکتکنو مهرم    فردمنحهرربهی  هاجنبهیکی از  

سرنتی، بره شرکل   طوربرهژنتیک، نقش مهمی است کره بازسرازی )

بررای  گرهرای تقراطع کره  ماز میران ع   .کنردیمعم گر تقاطع( ایفا  

VRPTW   یرک عم گرر تقراطع خراص )تقراطع  ،وجود داردسخت

کره هرد  آن کرم کرردن اسرت  (  1BCRCبهترین هزینره مسریر،

 

 
1 Best Cost Route Crossover 

ها بررا بر ررراری تمررا  ینررههزهمزمرران تعررداد وسررایل نق یرره و 

  دشویم استفادهو اینجا از آن های مسه ه است، یتمحدود

 و1P از دو والد،   2C و 1C ، ایجاد دو فرزند1مرال    2شکل در 

 2P 9را، با استفاده از یک نمونه مسه ه اختیاری برا انردازه مشرتری 

مجموعه مسیرهای  2RP و 1RP دهد یمبرای توضیح اهدا  نشان 

 1Pبررای مررال،  .دهندیمرا در نسل فع ی ارائه  2P و 1P مربو  به

 1R :3 1 های مربوطه، یعنییمشتربا  3R-1(R (دارای سه مسیر

7 ،6 5: 2R  3 :4 2 8 9وR   بخش  1که در مرال  طورهماناست

a   تهرادفی  صرورتبهاست؛ از هر والد، یرک مسریر  شدهدادهنشان

و  5با مشتریان   2R ، مسیر 1Pدر این مورد، برای  .شودیمانتخاب 

است  بعرد،  شده انتخاب 3و  7با مشتریان  3R مسیر  2Pو برای  6

از مسیر والرد مخرالف   شدهانتخاب، مشتریان  شدهدادهبرای یک والد  

 7، مشتریان  1Pبرای والد    aدر بخش    مرالعنوانبه  .شوندیمحذ   

 1P از باشرد(می 2P)که متع ق به انتخاب تهادفی انتخاب در  3و 

شود  به همین ترتیرب ایجاد می C1 و به دنبال آن فرزند شدهحذ 

هسرتند، از  1P که متع رق بره انتخراب تهرادفی در 6و  5مشتریان 

 طورهمرانشرود  یمایجاد  2C یجهنت درشوند و یمحذ   2P مسیر

است، الگوریتم نیاز به دوبراره  شدهدادهنشان   bبخش    1که در مرال  

 فرزنردبه  6و  5و مشتریان  1C به فرزند 3و  7مشتریان  واردکردن

 2Cتوجرره داشررته باشررید کرره انتخرراب مشررتری اول برررای  .دارد

، در مرالعنوانبررهشررود  یمتهررادفی انجررا   صررورتبه واردکررردن

 .شودیماختیاری انجا   صورتبه 3و   7، ترتیب درج 1C ایجاد
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 بهبود یف وچارت مراحل اعمال عم گرها : 1شکل 

 
بهترین مکان یافت شرده ابتدا در    3در این مورد، مشتری  

است(  بل از وارد  شدهدادهنشان  bکه در بخش  طورهمان) C1 در
 شردهدادهنشران    cکره در بخرش    طورهماناست    واردشده  7شدن  

های ظرفیت وسری ه یتمحدوداست  اگر نقطۀ ورودی در مسیرها با  
 بول یر ابرلغ نق یه یا پنجرره زمران مواجره شرود بره آن مو عیرت  

شود  بهترین محل  رارگیری مح ی اسرت کره حردا ل یممحسوب  
و  3در این مررال، مشرتریان   .آیدیمهزینه در کل مسیرها به دست  

بخرش  1 رار گرفتند کره در در مررال  1P والد 3هر دو در مسیر  7
C   یری پرذامکانگراهی او رات هریچ نقطره  .اسرت شدهدادهنشان

بررای مررال، در  شرود یمنیست و مسیر جدیدی آغراز  مشاهده ابل
وارد   2P تواند در مسریرهای فع ری بررایینم 6، مشتری 2C ایجاد

 .رو یک مسیر جدید ایجاد شدینازاشود و  
 

 
 BCRCی برای عم گر انمونه  ؛1مرال : 2شکل 

 

 فرآیند ج ش

هرای جدیرد در جمعیرت فع ری یژگیوبرای جرا دادن  جهش   

عم گرهای بسیار تخههی برای سرعت بخشیدن بره   .ضروری است

 4از    مجمروع  دردر ایرن پرژوهش    .اندشرده  یجراداتکامل جمعیرت  

 است    شدهاستفادهعم گر مخت ف 
 

شماره   ✓ مشتری(:  ١ج ش  تهادفی  عم گر    ؛)جابجایی  این 

را   آن  به  مربو   مشتری  یک  و  نق یه  وسی ه    صورت بهیک 

انتخاب   سایر   کند یم تهادفی  به  مشتری  این  جابجایی 

امتحان   نق یه  با   شود یم وسایل  مسیر  جاجابهاگر  یک  یی 

یر به دست آید، مستقل از تابع هزینه جدید پذیرفته  پذامکان

 [  11]  (3شکل )شود یم

 

 
   [10ی ]مشتر یتهادف ییجابجا  ؛ 1جهش شماره  : 3 شکل

شماره   ✓ از    یریابی)مس  : 2ج ش  استفاده  با    PFIHمجدد 

مس  یکعم گر    ین ا  ؛( یتهادف از  به  یرهامجموعه  صورت را 

ها  را بر آن  یتهادف  PFIHو روش    کندیانتخاب م   یتهادف

 [  11] (4)شکل کند یاعمال م
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  PFIHمجدد با استفاده از   یریابی مس ؛ 2جهش شماره  : 4شکل 

 [  11ی ]تهادف

شماره   ✓ مس  :3ج ش  دو  مس  ینا  ؛(یر)ادغا   دو   یرعم گر 

م  ی تهادف انتخاب  م  کند یرا  تتش  آن  کندیو  را تا  ها 

 [  11] (5شکل )ادغا  کند   ی صورت تهادفبه

 
 [11یر ]ادغا  دو مس ؛ 3ه جهش شمار : 5شکل 

 

 یک عم گر    ینا  ؛(ی:  )دوباره واردکردن مشتر4جهش شماره   ✓

در همان    یتمو ع  یعنیبهتر    یترا در مو ع  یتهادف  یمشتر

 [  11] (6شکل  ) دهد یبا حدا ل فاص ه سفر  رار م  یرمس

 
 [11ی ]دوباره واردکردن مشتر ؛ 4جهش شماره :  6شکل 

 

سازی الگوریتم برای حل مسئله مسیریابی وسیله پیاده   ـ  4

 نقلیه با محدودیت پنجره زمانی

گربه   یتمالگور  جزازدحا   و   یوستهپ   هاییتمالگور  ءها، 

از    یدر حالت ک   یاص   یتم  الگورگرددیمحور محسوب م  یتجمع

 :شودیم یلتشک یرمرح ه ز 3

 ها  آن   یابیو ارز یهاول ی هاپاسخ ید  تول1

به2 مرح ه  آن  یتجمع  یروزرسان   پرچم  اسا   ها  بر 

 ها  پاسخ یابی( و ارزیابی)حالت جستجو و رد

  یتمو ع  ینبهتر یروزرسان  مرح ه به3

تحق الگور   یقاتطبق  گربه  یتمپژوهشگران،    یاص   یهاازدحا  

  ی مناسب بوده ول  یهاپاسخ یدارا یوستهپ  سازیینهمسائل به یبرا

جهت   ییراتبه اعمال تغ  یازن  یبیترک  سازیینه حل مسائل به  یبرا

الگور  یبهبودها  یجادا عم کرد  در  به    یابیدست  یبرا  یتمکارآمد 

[ بیان  6]  مرجع  در    باشدیتر میشب  یفیتباک  ییاکتشا  و جستجو

هبود دهنده برای مسه ه های بشده است که الگوریتم بدون روش

اندازه الگوریتم با  بهبود  برای  است   مناسب  نمونه  کوچک   های 

 :ندهست  رار ینا استفاده از مورد یابداع  ییراتتغ

  استفاده از جهش نرمال در بدنه الگوریتم اص ی ازدحا  1

 ها گربه

  اعمال عم گر جهش برای هر گربه در هر تکرار بعد از 2

 ها روزرسانی اص ی در بدنه الگوریتم اص ی ازدحا  گربهبه

به3 در  گربه  هر  مو عیت  بهترین  از  استفاده  روزرسانی    

 جمعیت در حالت ردیابی )مانند الگوریتم ازدحا  ذرات( 

 یک ژنت یتمالگور یبا عم گرها یتمالگور یبترک  4

 BCRCاستفاده از عم گر تقاطع   5

عم گرها   6 از  برا  یاستفاده  مناسب  مسه ه    یجهش 

 یهنق  ی هوس یریابیمس

برا  یریکارگبه   7 تورنمنت  انتخاب  انتخاب    یعم گر 

 ها یتمو اعمال مجدد الگور یفیتباک یهاپاسخ

پاسخ تولید  اولیهبرای  دور    ،های  یک  دهنده  نشان  گربه  هر 

مشتری همی ت نحوه  رارگرفتن  که  است  نمایش  ونی  به  را  ها 

گذارد  برای حل هر پاسخ به صورت مسیریابی هر وسی ه نق یه می

کدینگ   روش  از  استفاده  روش  دو سمتبا  یک  و  پیوسته  ی 

ی امجموعه  ، [ شرح داده شده10که در ]  ( Decode)  رمزگشایی

از دپو  تشکیل میاز مسیرها   شود و با  می  آغاز شود که هر مسیر 

 یابد  ، در نهایت به دپو خاتمه مییمشترارائه خدمت به هر 

 

 نتایج عددیـ  5
های بنچ مرارک در این بخش نتایج عددی آزمایش بر روی نمونه

های شررود  نمونررهسررالامون در شررش دسررته ارائرره شررده مطرررح می

 به شررح ذیرل  حسب توزیع مشتریانسه نوع کت  بر  سالامون در  

 دو دسته  رار دارد   ،در هر نوع کت   و اند رار گرفته

 (R2و   R1)  تهادفی توزیع ✓

 (C2 و C1) یبندخوشهتوزیع  ✓

 (RC2و RC1) یبندخوشه  وتهادفی   توزیع ✓

؛ اندشردهیعصورت تهادفی توزبه  هایمشتر  R2و    R1در کت   

؛ و اندشردهیبندخوشه ییهادر گروه  هایمشتر  C2و    C1در کت   
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از مشرتریان بره  اییرمجموعرهز RC2و  RC1در کت    یتنها  در

  اندشدهیبندو مابقی خوشه شدهیعصورتی تهادفی توز

صورت فاص ه ا  یدسی ساده اسرت  هرر فاص ه بین دو مشتری به

است که بازه زمانی برای  i, bi[a[دارای یک پنجره زمانی  iمشتری 

دهرد  ظرفیرت وسرایل نق یره و رسیدن به هر مشرتری را نشران می

 شده است   درتقاضای مشتریان در هر کت  متفاوت در نظر گرفته

بندی مسه ه است کره نمونه برای همه ابعاد طبقه  56مجموع دارای  

 هرای منتخرب از داده  باشرد کرهمشرتری می  100و    50،  25شامل  
http://web.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm 

  برداشته شده است 
 

شرده شناخته  هایپاسرخ  ینبهتررعددی به دست آمده برا  نتایج  

و  یابتکرار یرق،مخت ف د  هاییتمالگور مسائل نمونه سالامون که از

مقایسره شرد  نترایج اجررای الگروریتم   ،یردهحاصل گرد  یفرا ابتکار

تراکم ذرات گسسته ارائه شده پیشنهادی با الگوریتم جمعیت محور  

مقایسره شرد  کرارایی نیرز  [  12]  (2012توسط گونگ و همکراران )

 مشتری در  25های کوچک تا  ها بر روی نمونهگوریتم ازدحا  گربهلا

توجره بره اسرتفاده از بهبرود    براه اسرت[ نشان داده شد10]  مرجع

ها، آزمایشات تنها رایی بیشتر الگوریتم ازدحا  گربهها برای کادهنده

 مشتری تست شده است   100و    50های  با اندازه  ییهابر روی نمونه

نمونره   28  در  یمشتر  50ا اندازهبهای  نمونه  برایشده  ارائه  یتمالگور

برا   R201دهد که بیشترین بهبود برای نمونره  ارائه می  پاسخ بهینه

 33/7برا    R109درصد بهبود و کمترین بهبود برای نمونره    48/59

باشد و بدترین پاسخ بره دسرت آمرده بررای نمونره درصد بهبود می

R106    درصد افزایش در پاسخ اسرت کره تعرداد وسرایل   45/60با

آمده اسرت و در دسرتنق یه بیش از تعرداد وسرایل نق یره بهینره به

نمونه توانایی ارائره   56نمونه از    55نتیجه الگوریتم پیشنهادی برای  

بررای   یمشرتر100  انردازه  براهای  نمونره  پاسخ بهینه را دارد  بررای

آمده از مقرالات دسرتپاسخ بهینه سراسری به C2و   C1های  دسته

نمونه توانرایی ارائره   56نمونه از    33آمده است و در  دستپیشین به

پاسخ بهینه با تعرداد وسرایل نق یره بهینره را دارد و بردترین پاسرخ 

 باشد درصد افزایش پاسخ می 54/46با  R204آمده نمونه دستبه

 

 

 هانتایج و مقایسهـ  6
 یشنهادیپ  یتمالگور یآمده از اجرادستبه یجنتا 2  و  1جدول  در  

و   آمدهدسرتپاسرخ به  ینبهترهای سالامون به صورت  نمونه  یبر رو

نشران دهنرده   NV  است   شدهیانآمده بدستبه  یهاپاسخ  یانگینم

باشرد  میمجموع مسرافت پیمروده شرده    TDتعداد وسایل نق یه و  

تابع هزینه مورد استفاده در الگوریتم بر حسب بهینه کردن مسرافت 

 یرانگرنماباشد  عتمرت ** و  مقرادیر بولرد وسایل نق یه می  و تعداد

یانگر جواب نزدیرک و نماو عتمت *    موردنظر  بهبود در پاسخ نمونه

 باشد می موردنظر برای پاسخ نمونه   بول ابل

 نشران 1جردول   طور کره در: همرانیمشرتر  50نمونه با   (1

 یتمالگرور  ی؛مشرتر  50  یهانمونره  یشده اسرت، برراداده

 یننمونه نسبت بره بهترر  56نمونه از    31  یبرا  یشنهادیپ 

 4کره شرامل   دهردینشران م  یبهتر  یجهنت  پیشین،  یجنتا

مورد از مجموعره داده  R1  ،11مورد از مجموعه داده نوع

مرورد از   8و    C2مرورد از مجموعره داده نروع    R2  ،8نوع  

 یجیموارد هرم نترا  یهاست  در بق  RC2مجموعه داده نوع  

 56مرورد از    55  ی  بررادهردی بول ارائره مو  ابل  یکنزد

  دهدیارائه م ینهپاسخ به یمشتر 50نمونه با  

 نشران  2جردول    طور کره در: همانیمشتر  100با    نمونه (2

 یتمالگرور  ی؛مشرتر  100  یهانمونره  یشده است، براداده

ارائره  یبهترر  یجها نترااز نمونره  یک  یچه  یبرا  یشنهادیپ 

 یمشرتر  100نمونره برا    56مرورد از    33  یو برا  دهدینم

  دهدیارائه م ینهپاسخ به

[ 11همچنررین در مقایسرره بررا الگرروریتم گسسررته ازدحررا  ذرات ]

 56از  نمونره 7مشرتری،  25های الگوریتم پیشرنهادی بررای نمونره

نمونره و بررای  56از  نمونره 4 مشرتری، 50هاینمونه و برای نمونه

بهبرود در  نمونره پاسرخ  56از  نمونره 18مشرتری،  100های نمونه

نمررودار برررازش کرره  ینهمچنرر  جررواب بهینرره حاصررل شررده اسررت

مناسررب و  یرریها و رونررد همگرابهبررود پاسررخ ینررددهنده فرآنشرران

بهترین نمونه از    دو  ی، براباشدیآمده مدستبه  یهاجواب  یکنواخت

 شرردهیمترس 8و  7در شررکل ( C201و C101)ها نمونرره هاپاسررخ

 است 

http://web.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm


 

 

                                         
ب ترین پاسخ  الگوریتم پیشن ادی  الگوریتم تراکم ذرات گسسته

 شدهشناخته

الگوریتم 

 مورداستفاده

 

 ب ترین پاسخ هامیانگین پاسخ  ب ترین پاسخ هامیانگین پاسخ  نمونه

TD NV TD NV TD NV TD NV TD NV 
11/1060 8/11 72/1100 11 44/1064 12 72/1055 12 0/1044 12 KDMSS R101* 

13/927 10 71/923 10 15/928 10 18/924 ١0 909 11 KDMSS R102** 

99/808 8 17/790 8 416/795 8 94 /789 8 9/722 9 KDMSS R103** 

83/638 6 58/631 6 61/648 6 82/643 6 4/625 6 KDMSS R104* 

67/933 9 49/983 8 274/924 9 59/917 9 3/899 9 KDMSS R105* 

17/851 5/7 93/865 7 572/820 8 25/795 8 793 5 KDMSS R106 

77/751 1/6 10/737 6 87/739 8/6 764  6 1/711 7 KDMSS R107** 

73/632 6 29/624 6 698/636 6 07/627 6 7/617 6 CR+KLM R108* 

44/815 7 97/801 7 74/846 7 27 /833 7 8/786 8 KDMSS R109** 

79/731 7 40/720 7 06/733 7 92/714 7 0/697 7 KDMSS R110* 

55/722 9/6 35/756 6 31/720 7 52/715 7 2/707 7 CR+KLM R111* 

75/645 6 49/638 6 54/653 6 06/642 6 2/630 6 CR+KLM R112* 

86/911 6/2 29/953 2 69/976 2 63 /962 2 9/791 6 CR+KLM R201** 

90/833 2 23/815 2 4/825 2 83 /82١ 2 5/698 5 CR+KLM R202** 

84/688 2 36/668 2 26/689 2 87 /672 2 3/605 5 IV+C R203** 

78/525 2 57/518 2 57/530 2 52/518 2 4/506 2 IV R204* 

24/773 2 38/756 2 57/801 2 53 /768 2 1/690 4 IV+C R205** 

25/676 2 55/661 2 21/674 2 ١7 /67١ 2 4/632 4 IV+C R206** 

04/611 2 95/593 2 71/604 2 76 /599 2    R207** 

83/518 2 41/508 2 32/515 2 ١3 /5١3 2      R208** 

54/671 2 28/658 2 25/673 2 ١9 /659 2 6/600 4 IV+C R209** 

70/682 2 99/670 2 2/697 2 07 /673 2 6/645 4 IV+C R210** 

03/576 2 74/562 2 24/566 2 28 /560 2 5/535 3 IV+DLP R211** 

25/363 5 25/363 5 25/363 5 25/363 5 4/362 5 KDMSS C101* 

64/373 5 17/362 5 17/362 5 17/362 5 4/361 5 KDMSS C102* 

85/368 5 17/362 5 49/362 5 17/362 5 4/361 5 KDMSS C103* 

88/362 5 88/358 5 91/362 5 24/360 5  0/358 5 KDMSS C104* 

25/363 5 25/363 5 25/363 5 25/363 5 4/362  5 KDMSS C105* 

25/363 5 25/363 5 25/363 5 25/363 5 4/362  5 KDMSS C106* 

87/374 5 25/363 5 25/363 5 25/363 5 4/362  5 KDMSS C107* 

72/366 5 25/363 5 25/363 5 25/363 5 4/362  5 KDMSS C108* 

17/365 5 25/363 5 04/364 5 25/363 5 4/362  5 KDMSS C109* 

96/444 2 96/444 2 96/444 2 96 /444 2 2/360 3 CR+L C201** 

25/407 2 81/403 2 81/403 2 8١ /403 2 2/360 3 CR+KLM C202** 

71/406 2 52/402 2 92/403 2 25 /403 2 8/359 3 CR+KLM C203** 

02/364 2 77/356 2 075/365 2 7 /364 2 1/350 2 KLM C204** 

45/445 2 12/429 2 08/444 2 08 /444 2 8/359 3 CR+KLM C205** 

66/437 2 50/412 2 4/426 2 4 /426 2 8/359 3 CR+KLM C206** 

62/444 2 13/426 2 37/423 2 23 /426 2 6/359 3 CR+KLM C207** 

56/353 2 29/352 2 12/352 2 12/352 2 5/350 2 CR+KLM C208* 

 

 

 

 

 

ی( مشتر 50سالامون ) یها نمونه ی ها براپاسخ :  ارزیابی 1جدول   
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ب ترین پاسخ  الگوریتم پیشن ادی  الگوریتم تراکم ذرات گسسته

 شدهشناخته

الگوریتم 

 مورداستفاده

 

 ب ترین پاسخ هامیانگین پاسخ  پاسخب ترین  هامیانگین پاسخ  نمونه

TD NV TD NV TD NV TD NV TD NV 
66/946 8 58/945 8 03/947 8 58/945 8 944 8 KDMSS RC101* 

 89/827 7 97/823 7 85/825 7 97/823 7 5/822 7 KDMSS RC102* 

67/714 6 91/712 6 66/713 6 56/712 6 9/710 6 KDMSS RC103* 

95/547 5 51/546 5 28/549 5 14/548 5 8/545 5 KDMSS RC104* 

50/8860 8 97/856 8 05/863 8 97/856 8 3/855 8 KDMSS RC105* 

62/729 6 65/724 6 67/726 6 65/724 6 2/723 6 KDMSS RC106* 

54/653 6 70/645 6 64/646 6 17/646 6 7/642 6 KDMSS RC107* 

41/613 6 17/599 6 47/606 6 47/606 6 1/598 6 KDMSS RC108* 

61/855 3 76/838 3 31/844 3 76 /838 3 8/648 5 L+KLM RC201** 

50/889 2 26/867 2 86/875 2 67 /868 2 6/613 5 IV+C RC202** 

46/680 2 44/674 2 48/689 2 55 /688 2 3/555 4 IV+C RC203** 

44/485 2 22/479 2 28/485 2 2١ /480 2 2/444 3 DLP RC204** 

99/775 3 02/765 3 7/767 3 9١ /76١ 3 2/630 5 IV+C RC205** 

65/764 2 13/755 2 94/763 2 ١3 /755 2 0/610 5 IV+C RC206** 

21/677 2 81/655 2 54/658 2 8١ /655 2 6/558 4 C RC207** 

80/518 2 79/498 2 68/519 2 6١ /5١3 2    RC208** 

 

 ( ی مشتر 100سالامون ) یها نمونه ی ها براپاسخ ارزیابی  :  2جدول 
ب ترین پاسخ  الگوریتم پیشن ادی  الگوریتم تراکم ذرات گسسته

 شدهشناخته

الگوریتم 

  ستفادهامورد

 نمونه

 ب ترین پاسخ هامیانگین پاسخ  ب ترین پاسخ هامیانگین پاسخ 

TD NV TD NV TD NV TD NV TD NV 

890/1657 19 001/1652 19 96/1719 8/19 97/1660 19 79/1645 19 H R101* 

626/1506 8/17 809/1500 17 82/1246 18 85/1491 18 12/1486 17 RT R102 

591/1268 14 649/1242 14 1/1258 14 65/1250 14 68/1292 13 LLH R103 

768/1097 5/10 216/1042 10 08/1053 10 03/1051 10 24/1007 9 M R104 

275/1405 3/14 082/1358 14 51/1407 8/14 427/1415 14 11/1377 14 RT R105* 

026/1287 9/12 869/1294 12 13/1293 6/12 998/1295 12 98/1251 12 M R106* 

023/1160 11 981/1123 11 88/1129 11 66/1106 11 66/1104 10 S97 R107 

290/1066 1/10 682/1011 10 49/1015 10 18/981 10 88/960 9 BB R108 

787/1252 4/12 630/1211 12 66/1211 8/12 6/1199 12 73/1194 11 HG R109 

380/1190 12 362/1190 11 53/1168 12 09/1160 12 59/118 10 M R110 

271/1163 3/11 987/1102 11 39/1160 8/11 46/1113 11 72/1096 10 RGP R111 

068/1103 8/10 124/1029 10 63/1041 8/10 2/1027 10 14/982 9 GTA R112 

276/1298 4 969/1274 4 16/1326 4 86/1313 4 37/1252 4 HG R201* 

839/1259 5/3 033/1247 3 05/1166 4 65/1131 4 70/1191 3 RGP R202 

799/1100 3 712/1052 3 29/1040 3 17/995 3 54/939 3 M R203* 

040/928 3 161/844 3 74/815 3 47/806 3 52/825 2 BVH R204 

703/1135 3 640/1061 3 14/1088 3 12/1083 3 42/994 3 RGP R205* 

607/1065 3 346/1016 3 64/986 3 87/966 3 14/906 3 SSSD R206* 

864/1036 3 778/946 3 64/878 3 19/865 3 33/893 2 BVH R207* 

313/880 6/2 721/834 2 42/804 2 49/803 2 75/726 2 M R208* 

949/1076 3 188/1003 3 05/989 3 02/985 3 16/909 3 H R209* 

356/1090 3 544/1040 3 14/996 3 13/984 3 34/939 3 M R210* 

150/938 3 323/861 3 99/831 3 69/817 3 71/892 2 BVH R211 

 

ی( مشتر 50سالامون ) یهانمونه یها براپاسخ :  ارزیابی 1جدول ادامه   
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 ( ی مشتر 100سالامون ) یهانمونه یها براپاسخ ارزیابی :   2جدول ادامه 

 
ب ترین پاسخ  الگوریتم پیشن ادی  الگوریتم تراکم ذرات گسسته

 شدهشناخته

الگوریتم 

  ستفادهامورد

 نمونه

 ب ترین پاسخ هامیانگین پاسخ  ب ترین پاسخ هامیانگین پاسخ 

TD NV TD NV TD NV TD NV TD NV 

94/828 10 94/828 10 94/828 10 94/828 10 94/828 10 RT C101* 

837/850 10 712/829 10 85/834 10 94/828 10 94/828 10 RT C102* 

337/886 10 373/851 10 624/843 10 604/834 10 06/828 10 RT C103* 

491/958 10 521/865 10 49/874 10 07/854 10 78/824 10 RT C104* 

435/830 10 94/828 10 94/828 10 94/828 10 94/828 10 RT C105* 

94/828 10 94/828 10 94/828 10 94/828 10 94/828 10 RT C106* 

301/865 10 94/828 10 94/828 10 94/828 10 94/828 10 RT C107* 

078/829 10 94/828 10 31/829 10 94/828 10 94/828 10 RT C108* 

579/829 10 94/828 10 71/832 10 29/829 10 94/828 10 RT C109* 

 777/621 3 557/591  3 557/591  3 557/591 3 56/591 3 RT C201* 

378/616 3 557/591  3 557/591  3 557/591 3 56/591 3 RT C202* 

836/605 3 173/591 3 35/618 3 20/608 3 17/591 3 RT C203* 

084/678 2/3 430/615 3 625/623 3 66/612 3 60/590 3 RT C204* 

308/600 3 876/588 3 876/588 3 876/588 3 88/588 3 RT C205* 

949/592 3 876/588 3 51/589 3 49/588 3 49/588 3 RT C206* 

539/596 3 350/591 3 12/589 3 29/588 3 29/588 3 RT C207* 

593/591 3 493/588 3 3/590 3 32/588 3 32/588 3 RT C208* 

878/1668 15 204/1641 15 28/1710 6/15 27/1711 15 94/1696 12 TBGGP RC101 

805/1506 8/13  952/1510 13 01/1568 8/13 12/1615 13 75/1554 12 TBGGP RC102 

921/1305 7/11 739/1294 11 42/1363 12 3/1347 12 67/1261 12 S98 RC103 

324/1219 8/10 545/1190 10 55/1234 8/10 48/1232 10 48/1135 10 CLM RC104* 

797/1581 9/14 707/1603 14 82/1612 15 53/1576 15 44/1629 13 BB RC105 

162/1416 8/12 931/1410 12 2/1486 13 29/1443 13 73/1424 11 BB RC106 

970/1277 3/11 795/1249 11 41/1300 12 26/1264 12 48/1230 11 S97 RC107 

924/1230 11 870/1181 11 94/1264 11 23/1217 11 82/1139 10 TBGGP RC108 

711/1472 4 519/1423 4 83/1550 4 21/1481 4 91/1406 4 M RC201* 

522/1286 4 591/1193 4 27/1252 4 38/1232 4 09/1367 3 CC RC202 

810/1222 3 419/1123 3 12/1228 3 58/1191 3 62/1049 3 CC RC203* 

502/964 3 117/894 3 53/858 3 91/828 3 41/798 3 M RC204* 

204/1382 4 429/1321 4 12/1485 4 28/1437 4 19/1297 4 M RC205* 

400/1225 4 900/1307 3 42/1139 4 6/1118 4 32/1146 3 H RC206 

533/1192 7/3 368/1130 3 72/1090 4 41/1060 4 14/1061 3 BVH RC207 

925/1084 3 236/958 3 81/981 3 13/945 3 14/828 3 IKMUY RC208* 
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  C101نمایش شماتیک برای حل نمونه  :  7شکل 

 



 

 15 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

  C201نمایش شماتیک برای حل نمونه  :  8شکل 
 

کره  سرمت )الرف( شرامل   ر شکل در چهار  سمت ارائه شردهه

توسررط الگرروریتم آمده دسررتپاسررخ به یناز بهتررر یکرریگراف یرتهررو

 یناز بهترر  یکریگراف  یرتهراوپیشنهادی برای نمونه مورد نظر است   

 طرورینو هم  هایمشتر  یری رارگ  یتآمده شامل مو عدستپاسخ به

است    یهنق   یلشده توسط وسا  یط  یرهایشده و مسساخته  یدورها

شرروع و   مرکزی  یشده کامل از دپوهر دور ساخته  شودیمشاهده م

مجرردداً برره دپررو  یررهنق  ی هوسرر یررکتوسررط  هایبررا مت ررات مشررتر

و   هایمشرتر  Xمختهرات    یها محرور افقرگرا   ین  در اگرددیبازم

  دهدیرا نشان م  هایمشتر Yمختهات  یمحور عمود
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دهنده مقردار ترابع هزینره برر حسرب تکررار،  سمت )ب( نشان

 سمت )پ( تعرداد وسرایل نق یره برر حسرب تکررار و  سرمت )ت( 

های  سرمت در نمودارباشد   میمسافت پیموده شده بر حسب تکرار  

 چرخره  یتعداد تکرار ک   یرندهدربرگ  یمحور افق)ب( تا  سمت )ت(  

 یرزن یو محرور عمرود  ینرهبه پاسخ به  یابیدست  یبرا  یتمالگور  یاص 

همگرایری رفترار الگروریتم جواب مسره ه اسرت    ینبهتر  یرندهدربرگ

جسرتجو و عم کررد   ییتوانرا  ،VRPTWپیشنهادی بررای مسره ه  

 دهد را نشان می یتمالگور  یمناسب و منطق

 
 نتیجه گیری

ا گربه  یبی ترک  تمیالگور  کیمقاله،    نیدر  براازدحا   حل   یها 

(  یبا پنجره زمان  هینق   لیوسا  یابی ری )مسه ه مس VRPTW مسه ه

ا در  شد   داده  ارائه    تم،یالگور  نیتوسعه  با  گربه  مجموعه   کیهر 

نما  تی مو ع  ه،ینق   لیوسا  یبرا  ریمس را  برادهدیم  شیخود   ی  

بر   زین PFIH تمیگورال  ه،یاول  یهاپاسخ  جادیا عتوه  شد   استفاده 

تهم  کیاز    ن،یا اول  یبرا  یریگمیروش  هد   ثانو  هیکنترل    هیو 

 .استفاده شده است زین VRPTW مسه ه

الگور  یابیارز  یبرا رو  الگوریتم  ،یشنهادی پ   تمیعم کرد    56  یبر 

از مسائ  استاندارد  ارائه شده  ی نمونه    شد اجرا    ؛ که توسط سالامون 

مناسب   اریبس  یهاپاسخ  یشنهادیپ  تمیکه الگور  دهدینشان م   جینتا

مس   ی بولو  ابل مسه ه  حل  محدود  هینق    هیوس  یابیریدر   تی با 

زمان م  یپنجره  الگوریارائه  به طور خاص،  برا  تمیدهد    یارائه شده 

 رینسبت به سا  اینه ی مورد جواب به  31در    ،یمشتر   50نمونه با    31

ارائه مروش ارائه   ییتوانا  زینمونه ن  56از    مورد  55  یو برا  دهد یها 

 یمشتر  100که    یی هادر مورد نمونه  نیرا دارد  همچن  نهیجواب به

 با    را دارد  نهیارائه جواب به  یینمونه، توانا  56مورد از    33دارند، در  

 جه ینت  توانیم   ها،هاندازه نمون  شیدر افزا  تمیتوجه به عم کرد الگور

الگور عم کرد  که  کوچک  یهانمونه  یبرا  تمیگرفت  اندازه  تر،  با 

  تر است مناسب
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