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 ها با عملگرهای ژنتیکی ازدحام گربه ی الگوریتم ترکیبیتوسعه 

 ی نقلیه با محدودیت ی مسیریابی وسیلهحل مسئله  برای  

 ی زمانی پنجره  
 

 

 بهناز یادگاری )کارشناس ارشد( 

 ونقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان ی عمران و حملدانشکده

 )دانشیار(  امیرمسعود رحیمی

 ی عمران، دانشگاه زنجان، زنجان دانشکده

 محسن ابوطالبی اصفهانی )دانشیار( 

 ونقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان ی عمران و حملدانشکده

 
  ی اب یریمس  یاست. مسئله   یخدمات ضرور  تیف یو بهبود ک  ،ل یزمان تحوتسریع  ها،  نه یکاهش هز  ینقل کارآمد کالا براحمل و  

در  است.    کی در لجست  NP-hard  یسازنه ی به  یمسئله   کی  (،VRPTW)  یزمان   یپنجره   یتمحدودبا    هی نقل  یله یوس

  ه ی نقل  یله یوس   یابیریمس   یمسئله   ثرؤحل م  یبرا   یک یتژن   یعملگرها با    هاازدحام گربه  یبی ترک  تمیالگور  ک ی  نوشتار حاضر،

است.ارائه    ی زمان  یپنجره   یتمحدودبا   هدف    شده  ط   سازیکمینه   رویتابع  مسافت  وسای کل  تعداد  و    ی ه ینقل   ئطشده 

دارد.استفاده  تمرکز  از  ی سازه یشب   یهاداده   یمجموعه   با  تمیالگور  ،ی اثربخش  یابیارز  یبرا  شده    سالامون   یهانمونه شده 

را از نظر ک  ی موجود برتر  یهاتم یالگور  ریبا سا  ییسه یمقا  لی و تحل  هی. تجزه استشد  شیآزما   یی حل و کاراراه   تیف یآن 

های  های پیشین  و برای نمونه بهبود در پاسخ  ٪48/59مشتری تا    50ی  های با اندازه برای نمونه   کند.ی برجسته م  یمحاسبات 

اندازه  از  100ی  با  از نوشتارهای پیشین به دست های بهینه سراسری به پاسخ   هانمونه   مشتری در تعدادی  آمده دست آمده 

منجر به کاهش  با مشتری محدود مناسب است و    کی حمل و نقل و لجست  یها ستم ی س  برای  یشنهاد یپ   تمی الگور  است.

 . شودی خدمات م تیف یک شی و افزا ،لیبهبود زمان تحو ها،نه یهز
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 رودی شمار مبه  ی عمده و مهم از اقتصاد هر کشور  ی هااز بخش   یکی  ،نقل  و  حمل

 ی شدهتمام  ی ینه هز  ی دهنده یلتشک  ی هابخش   ینتراز مهم   یکی  ین و همچن

توسعه  یینها  های محصول  شهرنش  ی است.  بخصوص   یع،صنا  ینی،روزافزون  و 

درآورده است که  ییصورت مسئله انسان و کالا را به ییجابجا یبانی،پشت  یع صنا

 یشباعث افزا   ینیو شهرنش  ی است. رشد شهر  یش آن دائماً در حال افزا   یچیدگیپ

 یع تبع آن شهرها و صناکه به  است،  نقل شده  و  تقاضا در صنعت حمل  ی ینده فزا 
 یآلودگ یک،تراکم تراف های ینه در زم یادی مشکلات ز  یبانگر به بزرگ را دست 

 ،مصرف سوخت   یش افراد، افزا   ی روزانه  ی سفرها  یردر مس  یهوا، اتلاف وقت طولان

وسا استهلاک  غ   یه،نقل   ئطو  برا   یرهو  است.  تراف  ی کرده  مشکلات  و   یکیحل 

اقتصاد ز  ی،اجتماع  ی،مسائل  آن    یناش  محیطییست و  بزرگ،   ی در شهرهااز 

نقل   و  مجهز و کارآمد حمل  یستمس  یکبه    یازو بخش خدمات ن  یدی تول  یعصنا

 با  را  هاینهدر هز ییجو صرفه مذکور،    همچنین لازم است که سیستم  دارند.
 

بیشینه درنظرگرفتن سرو  استفاده   یس  حاصل   یزاتو تجه  یهاز سرما  ینه به  ی و 
 ها،یاباننظافت خ  ی،پست  ی هاروزنامه، محموله   یی،مواد غذا   ی ینهبه  یع. توزکند

 هاییستممدارس، س  یس ها، سروحرکت اتوبوس  یرمس  نی،ونقل داخل سازماحمل

 ی صنعت   ی هازباله  ی آورو جمع   یبانک  های یس و سرو  ، پخش پول  ی و نگهدار  یع توز

ها اشاره  به آن   توان در این زمینهیاست که م  یجمله مسائل  از   یرهو غ  ی،و تجار

 کرد.

  1 (VRPTW)یزمان  ی پنجرهمحدودیت  با ی نقلیه  وسئیله یابیریمسئ ی مسئئله

شئامل ؛ که دارد  کیحمل و نقل و لجسئت ی هاسئتمیدر سئ یقابل توجه ت یاهم

  ییخدمت به مجموعه ی برا  هینقل ئطناوگان وسئا ی کارآمد برا  ی رهایمسئ  یطراح
 ی و هر مشئتریابد یم  انیپاانبار  ااز انبار شئرو  و ب  ریاسئت. هر مسئ  انیاز مشئتر

 ن،یبر ا . علاوهشئئودیم  دیبار بازد  کیو فقط   هینقل ی هلیوسئئ کیتوسئئط    قاًیدق

 یزمان ی هات یو محدود ی نقلیهوسئئیله  ت یظرف ی هات یبه محدود  دیبا رهایمسئئ

  .باشند بندیپا انیشده توسط مشتراعمال

 

 

1 Vehicle Routing Problem with Time Window 
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  ی دی دو هدف کلی  زمان  ی پنجره محدودیت  با  ی نقلیه  وسیله   ی ابیریمس  ی مسئله
  ی برا   از یموردن  ی یهنقلئط  تعداد وسا  سازی ی، کمینه هدف اصل  .ردیگی را در بر م

 یه لیوس صیتخص ی سازنه ی است. با به انیمشتر ی ثر به همه ؤم یرسانخدمات

م  ی هانه ی هز  ه،ینقل را  نقل  و  عملیحمل  راندمان  و  داد  کاهش  را    یاتیتوان 

  ئطشده توسط وسایکل مسافت ط  سازی کمینه   در   ه یداد. هدف ثانو  ش یافزا 

  نان یاطم  ی برا   یابیریمس  ی سازنه ی بهبخش حاضر،  متمرکز است. هدف    هینقل

  پرداختن   .تر است کوتاه   ل یو زمان تحو  ، سوخت، کاهش انتشار کربن  ی وراز بهره 
بهبود    ی برا   یزمان  ی پنجره محدودیت  با  ی نقلیه  وسیله   یابیریمس  ی مسئلهبه  

لجست  ییکارا  و  نقل  و  حل    اریبس  کیحمل  با  است.  اخیرمسئلهمهم  ،  ی 

  ی مشتر  ت یرضا  ش یکاهش استفاده از خودرو، افزا   قیتوانند از طریها مشرکت 

از منابع به صرفه   لیتحو   لیدلبه استفاده   ها نه ی در هز  ییجوبه موقع و بهبود 

الگورابندیدست   رو  هاتم ی.    افتنی  ی برا   مختلف  ی سازنه یبه  ی کردهایو 

ی نقلیه  وسیله  یابیریمس  ی مسئله  ی برا   ،نهیبه به  کینزد  ای  نهیبه  ی هاحلراه
ا   یزمان  ی پنجره محدودیت  با   هستند.  توسعه  حال  در  شرفت یپ  ن یدر  ها 

حمل   ی هاستم یس  یو عملکرد کل  یبه اثربخش  یابیریمس  ی سازنه یبه  ی هاروش

 کند.ی کمک م کیو نقل و لجست 

ی ی یک مسئله زمان  ی پنجره محدودیت  با  ی نقلیه  وسیله   یابیریمس  ی مسئله

که    Hard-Np1،[1]ی  شده شناخته تجارت   کیلجست  ی زمینه در  است،    و 

ابزاری  امروز  ک یالکترون است.  لیتبد   یاتیح  ی به    یابیریمس  ی مسئله  شده 

از مهم زمان  ی پنجره محدودیت  با  ی نقلیه  وسیله انوا  مسئله ی، یکی  ی ترین 

 یاست. مسئله  یپژوهش عملیاتی  ی نقلیه در زمینه کلاسیک مسیریابی وسیله 
  ییگستردهی  کاربردها  ی،زمان  ی پنجره محدودیت  با  ی نقلیه  وسیله   یابیریمس

کاربرد    2  (AHDعنوان مثال، در خدمات تحویل آنلاین مواد غذایی )دارد. به 

افزایش    19گیری اخیر کوید دارد. محبوبیت تحویل مواد غذایی در طول همه 

 یافته است.

مشتر   ن یا   AHD  سائلم  یاصل  ی مشخصه که  غذا   یانیاست  مواد  را    یی که 

خود را    های باشند تا سفارش   محلدر    دیبا  ،اندسفارش داده   ن یصورت آنلابه

نم  یفاسدشدن  ی کالاها  را ی ز  ؛کنند   افت یدر مانند  یرا  مراقبت  بدون  توان 

  م یمستلزم تنظ  ها،ی سفارشمتعهدانه  لیداد. تحو  ل یتحو  یمعمول  ی هابسته
ط  ،است   یزمان  ی هاپنجره  در  مشتر  یکه  حاضردر    ان یآن  تا    محل  هستند 

را  ییکه مواد غذا  ییهامنظور، شرکت  نیا  ی کنند. برا  افت یدر سفارش خود را 

آنلابه باشند  VRPTWبا    دیبا  فروشندیم  نیصورت  داشته  تا  ،  سروکار 

  نیباشد و در ع  بخش ت یرضا  شانان یمشتر  ی کنند که برا   نیرا تضم  یخدمات

برا  مقرون   ی حال  باشد.  به  شرکت   یمسئله   ی برا   شتر یب  ی هانمونه صرفه 

 ند از:ا عبارت یزمان ی پنجره  ی هات یبا محدود  هینقل ئطوسا یابیریمس

کنتورها  ی زیربرنامه  شیفت برنامه  بهکه    [2]،هوشمند  ی نصب  های ریزی 

اتریش  روستایی  مناطق  در  هوشمند  کنتور  خدمات    پردازد. می  اپراتورهای 

هوشمندبرنامه کنتورهای  نصب  بهینه   ، ریزی  در  مهمی  مصرف  نقش  سازی 
هزینه  کاهش  انرژی انرژی،  علاوه   ،های  دارد.  انرژی  کارایی  افزایش  این،  و  بر 

 
1 Non-determinist ic Polynomial Time 
2 Attended Home Delivery 
3 The Home Health Care Routing and Scheduling Problem  
4 Wang & Wasil  
5 Solomon 

مالی فنی،  از مسائل  به موقع کنتورهای هوشمند  و  امنیتی    ،نصب صحیح  و 

 .حائز اهمیت است 

برنامه و  مسیریابی  زمانمسائل  مراقبت ریزی  منزل بندی  در  بهداشتی    های 
3(HHCRSP)،[3  ] شامل یک طیف  )های بهداشتی در منزل  به جایگاه مراقبت

گسترده از خدمات بهداشتی که در منزل بیماران در صورت بیماری یا آسیب  

دو مسئله .  پردازد(، میشودارائه می دارد:    ی در سطح عملیاتی،  اصلی وجود 

مسئله  ی مسئله و  اپراتور  برنامه  ی اختصاص  و  زمان مسیریابی  بندی  ریزی 

منزمراقبت  در  بهداشتی  راه  ل،های  برنامهحلکه  و  مسیریابی  ریزی  های 

 .شوندهای موجود متمایز میاز مدل  بندی زمان

اند. هر  ، کاملاً ادبیات موضو  اخیر را بررسی کرده [4](،2021)  4وانگ و واسیل

برای حل مسئله احتمالی  و  دقیق  رویکرد  نقلیه  وسیله  یابیریمس  ی دو  با  ی 
توسط    زمانی  ی پنجره   ت یمحدوداند.  ی پیشنهاد شده زمان  ی پنجره محدودیت  

معیار   مسائل  از  ییمجموعه  و   شد  اضافه  کلاسیک  VRPبه  (،1987)  5سالامون

که   کرد،  معرفی    سالامون، .  شودمی  شناخته   "سالامون   مسائل"عنوان  بهرا 

  یکعنوان  به  را   زمانی  ی پنجره  با  نقلیه  وسائط  یابیریمس  و  ی زیربرنامه  ی مسئله

  مبنای   بر  ی سازنه یبه  ی هاروش   و  کرد   فرموله   مختلط  صحیح   عدد  ی مسئله

  آن  حل  برای   را   جایکومارف  و  فیشر  توسطشده  ارائه  مسیر  - خوشه  ی های ابتکار
دقیق را با استفاده   کرد ی رو(، یک 1984و همکاران ) 6دسرووچرس  .داد توسعه

ابتکاری روش   [5]اند.توسعه داده   VRPTWاز روش تولید ستونی برای   های 

مون زمانی توسط سالا ی نقلیه با پنجره  ی مسیریابی وسیله ی برای حل مسئله

ابتکاری   شد، ارائه  (  1985) الگوریتم  چهار  از  وی  روش    : که  درج،  روش 

روش جاروکردن   ، و جویی کلارکگرا، روش صرفه ترین همسایگی زمین نزدیک 

 [6]ه است.استفاده کرد ی اخیربرای حل مسئله

زمینه  در  بسیاری  توسعهمطالعات  الگوریتم ی  دقیقی  برای حل مسئله    های 

که یک مرور کلی    ،زمانی ارائه شده است   ی نقلیه با پنجره   ی مسیریابی وسیله 

بررسی شده است.   [7](،2007و همکاران )  7ها در نوشتار کالیهوگ بر روی آن 

  افتند،ی طور که در عمل اتفاق مبزرگ، همان   مسائل  ی هانمونه   ی حال، برا   نیبا ا 

در    یبیتقر  ی هاحلاستخراج راه   ی ( برا ابتکاری   )فرا   ی ابتکار  ی هااز روش   دیبا

 زمان قابل قبول استفاده کرد. 

نقلیه   ی مسیریابی وسیله ی مسئله، یک روش نوین برای حل نوشتار حاضردر 

پنجره  است   ی با  شده  ارائه  گربه از  که    ،زمانی  ازدحام  الگوریتم     هاترکیب 
(CSO)8 ابتدا با مذکور برد. در روش بهره می  و عملگرهای الگوریتم ژنتیکی ،

گربه  ازدحام  الگوریتم  از  گربه استفاده  از  جمعیتی  حلقه ها،  عنوان  به  های ها 

می مسیر   بهبود  ایجاد  جهت  ژنتیکی،  عملگرهای  از  استفاده  با  سپس  شود. 

انجام میجمعیت و به دست  بر  شود. علاوه آوردن حل بهینه، عملیات تکاملی 

  ، شودبرای ایجاد حل اولیه استفاده می 9(PFIH) این، از روش تولید تصادفی

   .کارآمد برای الگوریتم ژنتیکی منجر شود  ی تا به یک جمعیت اولیه 

  ها امکان بهبود عملکرد و دقت الگوریتم را افزایش الگوریتم  اخیرترکیب 

6 Desrosiers 
7 Kallehauge 
8 Cat Swarm Optimization 

9 Push-Forward Insertion Heuristic 
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که با   ،ها و مزایای خاص خود را دارندویژگی  ها،آن دهد، زیرا هر کدام از  می 

 .دهندها، عملکرد بهتری برای حل مسئله ارائه میترکیب آن 

  پیشنهاد   [ 8](،2008همکارانش )  و  1چو   ابتدا توسطها در  الگوریتم ازدحام گربه  
 2ژی  .های اخیر به شدت مطالعه و انوا  مختلفی از آن ایجاد شدو در سال  شد

برای حل    CSOی الگوریتم  یافتهنیز از یک روش بهبود   [9](،2020و همکاران )

ی نقلیه استفاده کرده و کارایی الگوریتم را برای  ی مسیریابی وسیلهیک مسئله 

از الگوریتم   [10](،2007و همکاران ) 3الوارنجا اند.حل مسائل مذکور نشان داده

CSO   یهای بهبوددهنده برای حل مسئله در شکل اصلی خود و بدون روش 

استفاده کردند، که بر  زمان  ی پنجره محدودیت  با  ی نقلیه  وسیله   یابیریمس ی 
ن آزمون شده و نتایج  سالامو  ی هابه نام نمونه اریمع ی مجموعه داده  کروی ی

های های بهبوددهنده تا نمونه بدون روش CSO نشان داده است که الگوریتم 

پیاده   25با   با  مذکور  نوشتار  در  است.  پاسخگو  را  ترکیب  مشتری  و  سازی 

الگوریتم   روی  بر  ژنتیکی  الگوریتم  CSOعملگرهای  کارایی   ،CSO    برای

 تر برآورد شده است.های بزرگنمونه 

ی ی، یک مسئله زمان  ی پنجره محدودیت  با  ی نقلیه  وسیله   یابیریمسی  مسئله

حل، یک گراف سازی ترکیبی است، که یک گراف کامل است و هر راهبهینه 

پاسخ زیرمجموعه  است.  از روش  ی گراف کامل  استفاده  با  اولیه    PFIHهای 
راه اند. محدودیت تولید شده  ایجاد  در طی  برآورده می های مسئله  شوند.  حل 

تصمیم  روش  یک  از  استفاده  با  را  مسئله  هدف  دو  ترکیب  الگوریتم  گیری 

نرمال می برای  وارون  تانژانت  تابع  یک  از  استفاده  فاصلهکند.  کل سازی  ی 

بازه پیموده  در  نقلیه  وسائط  توسط  می]0،    1[ی  شده  باعث  که ،  شود 

ده اولویت داشته  شی پیموده سازی تعداد وسائط نقلیه نسبت به فاصله کمینه 

 سازی ذکرشده برای اهداف مسئله، ساده و مفید است.باشد. روش نرمال 

ی سالامون آزمایش  نمونه   56ی مذکور بر روی  الگوریتم پیشنهادی برای مسئله 

آزمایش  نتایج  و  نمونه شده  برای  را  پیشنهادی  الگوریتم  کارایی  با ها،  های 
در   100های با تعداد مشتری بیش از مشتری کم نشان داده است. برای نمونه 

ادامه  Cهای  دسته در  است.  داده  نشان  خوبی  مسئله عملکرد  نوشتار،   یی 

ی در بخش دوم تعریف و  زمان  ی پنجره محدودیت  با  ی نقلیه  وسیله  یابیریمس

با عملگرهای ژنتیکی شرح    CSOی  شده سپس در بخش سوم، الگوریتم ترکیب 

داده شده است. در بخش چهارم، الگوریتم مذکور برای مسئله، نتایج عددی در  

 اند. شده گیری در بخش ششم ارائه بخش پنجم، و نتیجه

  ی نقلیهی مسیریابی وسیلهمسئله .2
 ئطاز وسئئا یناوگان ی نقلیه همراه با پنجره  ئطمسئئیریابی وسئئا  ی مسئئئلهدر  

 یزمان ی هابا پنجره  انیاز مشئتر  ییبه مجموعه دیکه با  ،وجود دارد  Vی یهنقل

تعداد  ایشئده  یکل مسئافت ط  سئازی کمینهخاص خدمات ارائه دهند. هدف،  

 است. یزمان ی پنجره ی هات یمحدود ت یشده با رعااستفاده ی یهنقل ئطوسا

  ی خدمات به تعدادی از مشتریانشود و پس از ارائهشرو  میدپو   ازمسیر  هر  

نقلیه  ئطکند. تعداد مسیرها برابر با تعداد وسابا برگشت به دپو خاتمه پیدا می

هزینه  برای هر مسئیر،  .اسئت  Kیعنی  
ijC  و زمانijt ی اقلیدسئی بینفاصئله  

    و باریک  فقطهر مشتری در شبکه  دهند. را نشان می  jو  iدو مشتری 

 
1 CHU 
2 Ji 

kq  ندگیرمینقلیه سرویس  ی توسط یک وسیله. 

ی نقلیه،ظرفیت هر وسیله 
im ،تقاضای هر مشتری ,i ie l ی زمانی پنجره

هر مشئئئتری،
it   ی زمان شئئئرو  سئئئرویس در گره  ی کنندهیانب i،

is  زمان

دهی برای هر مشئتری،سئرویس 
iw  ی زمانی زمان انتظار برای شئرو  پنجره

رسئئئند،  یی که زودتر میبرای وسئئئائط نقلیه
kr ی زمان سئئئفر هر بیشئئئینه

که در  ی وجود یا عدم وجود سئفر،دهندهنشئان ijkx ی نقلیه و متغیروسئیله

,هاآن , , ,..., ;i j N i j01 ,و 2 , ,...k K01  .است  2

ها که در آن  ،مسئیرهاسئت یی از مجموعه  پیدایش   (،1ی  این تابع )رابطه  هدف 

 مسئئئلههای تمامی مشئئتریان در حالی سئئرویس ببینند که تمام محدودیت 
     .شود ءارضا

,

N N K

ij ijk

i j j i k

Minimize Z NV and Minimize Z c x1 2
0 0 1

      )1(

برقرار است: 10الی  2که در آن، روابط   

      (2)                                 
K N
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k j
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1 1
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,...,
N N
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i j j i

for k K x t s w r

0 0

1    )7(

 t w f0 0 0                                                                        )8(                                          

,..., ijk i ij i i jfor j N x t t s w t1   )9( 

(10                          ),..., i i i ifor i N e t w l1 

کند که بیان می  2ی  رابطه  .است تابع هدف مسئله    ی دهندهنشان  ،1ی  رابطه

کند که شرو   تضمین می  3ی  شوند. رابطهمسیر از دپو خارج می  K  ی بیشینه 
دپو   در  مسیر  هر  پایان  رابطهاست و  م  5و    4های  .  همه   دنکنی بیان   یکه 

نقلیه باید سرویس داده شوند.    ی و توسط یک وسیله   بار  کی  فقط  هامشتری 

 یبیشینه محدودیت    ،7ی  رابطهمحدودیت ظرفیت را در بردارد.    ،6ی  رابطه

 ازمانی ر   ی محدودیت پنجره ،  10الی    8های  . رابطهدکنیزمان سفر را بیان م

م فرمول دنکنیاعمال  این  مشخص    ی ساز.  مسئله  برای  موجه  جواب  یک 

 .کندیم

3 Alvarenga 
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های ی، تابعزمان ی پنجره محدودیت با ی نقلیه وسیله یابیریمس ی برای مسئله
می هدف  گرفته  نظر  در  متفاوتی  مسئله های  حاضر،  پژوهش  در   یشود. 

ی دو هدف دارد. هدف اول،  زمان  ی پنجره محدودیت  با  ی نقلیه  وسیله  یابیریمس

دوم، کمینهکمینه  نقلیه و هدف  تعداد وسائط   شده یطسازی مسافت  سازی 

   شوند:ترکیب می  11ی ها مطابق رابطهاست؛ که آن

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

مسئئافت کل  TDشئئده و ی اسئئتفادهنقلیهوسئئائط تعداد   NVکه در آن، 

شئود؛ محاسئبه می  12ی  ی کل طبق رابطهی فاصئلهسئازنرمالشئده اسئت و طی

  شئدهیطی کل  نقلیه و فاصئلهوسئائط که طبق آن، برازندگی هر گربه به تعداد 

، یعنی هدف اولیئه همیشئئئه دارای یک NVبه اینکئه   با توجهبسئئئتگی دارد. 
دو   بئرای  و  اسئئئئت  صئئئئحئیئح  مئخئتئلئف هئمئیشئئئئه:   حئئلراهمئقئئدار 

i jNV x NV x در ی کل ی فاصئئلهسئئازنرمالبرقرار اسئئت، با  1

نقلیئه در اولویت تابع هدف قرار وسئئئائط  سئئئازی تعئداد ، کمینئه]0، 1[ی بازه

 گیرد.می

(12)                                 ( ) ( ) ( )arctan /normalize x x


=

2
 

ها با عملگرهای ساازی ازدحام گربهبهینهالگوریتم ترکیبی   .3

 ژنتیکی
با الهام از  مبتنی بر جمعیت  یک الگوریتم    ،هاسازی ازدحام گربهالگوریتم بهینه 

که   دهند،میها رفتار اجتماعی جذابی را نشان  هاست. گربهالگوی رفتاری گربه 

را صرف  ها بیشتر وقت خود  . گربهکندمیمدت طولانی توجه انسان را جذب  به

توانند یک  و می  ،مانندزنگ باقی می  به  ها همیشه گوشآن   ،کننداستراحت می

را   خوب  شکار  گربه باشند  داشتهمهارت  الگوریتم  روش  ها.  های بدون 

 شرح داده شده است. [ 10]،(1401بهبوددهنده در نوشتار یادگاری و همکاران ) 

و مقدار رجیسئتر پرچم برای   ،موقعیت، سئرعت و  گربه تولید    Nتعداد در ابتدا 

ها ارزیابی با توجه به تابع شئئئایسئئئتگی، گربه .شئئئودیهر گربه مقئداردهی م
، ذخیره  دارد را   که بهترین مقدار شئئایسئئتگی ییو موقعیت گربهشئئوند می

ه در چه حالتی قرار ربمقئدار رجیسئئئتر پرچم و اینکئه گ بهبا توجه   .شئئئودیم

اجرا دارد، فرآینئد مربو  بئه آن   . یعنی اگر گربئه در حئالئت شئئئودیم  حئالئت 

سئت، فرآیند جسئتجو و اگر گربه در حالت ردیابی غذاسئت، فرآیند  ا   جسئتجو

صئورت تصئادفی در دو ها بهگربه، MRبا توجه به پارامتر   .شئودیردیابی اجرا م

 اشئد، ب  کنندهیراضئ  ،اگر جواب مسئئله  .گیرندمی حالت جسئتجو و ردیابی قرار
مراحل الگوریتم تکرار   ،صئورتنیا   ریدر غو  ؛حل مسئئله به پایان رسئیده اسئت 

 [8].شودیم

  یتم الگور ی عملگرها یت،بر جمع هاازدحام گربه  یتمپس از اعمال مراحل الگور

اعمال م  ءاعضا  ی )تقاطع و جهش( بر رو  یک ژنت شود. در هر تکرار  یمنتخب 

ها، در ابتدا الگوریتم ازدحام گربه  براساسی جمعیت ان رسروزبهی پس از حلقه

تقاطع   روی    BCRCعملگر  روش    2بر  از  استفاده  با  که  جمعیت،  از  عضو 

تورنمنت   میاندشده   انتخاب والد    عنوانبه انتخاب  اعمال  و  ،  صورت  شود  در 

  یگزین جایدشده با والدهای خود  تول   فرزندان   ،شدهکشف  ی هابهتربودن پاسخ 
  ینخورده باقصورت دست به   یت در جمع  والدها  ،صورتین ا   یرو در غ  شوندیم

توسط روش انتخاب    شدهانتخاب ی عضو  بر روعملگر جهش    آن  از  . پس مانندیم

با عضو منتخب جایگزین    شدهکشف تورنمنت اعمال و در صورت بهبود پاسخ  

  شدهیمتنظ ی تقاطع و جهش به تعداد تکرارها ی کدام از عملگرها هرشود. می

م پا  شوندی تکرار  در  عملگرها  یان و  به   ، بهبود  ی اعمال    ی سراسر  ی ینه پاسخ 

که    شودیانتخاب باعث م  ی ها. استفاده از روش شودی م  یرهو ذخ   یرسان  روزبه

به  یفیت ک  با  ییهاپاسخ در بهتر  شوند.  انتخاب  والد  انتخاب    عنوان  روش 
اعضا به  K،  تورنمنت  از  از ب  یصورت تصادفعضو    ین بهتر  ،هاآن   ینانتخاب و 

انتخاب تورنمنت باعث مشودی انتخاب م  لدعنوان وا عضو به    که  شودی . روش 

1 - K  اعضا بدتر  نشوند.  به  گاهیچ ه  ءعضو  انتخاب  والد  شکل  عنوان  ،  1در 

 شود. مشاهده میبهبود  ی فلوچارت مراحل اعمال عملگرها

 های بهبود مسیریتمالگور ..31
 ییسه مقا  فرآیند  براساس(  تور  یا  دور )  مسیر  بهبود  های یتم الگور  از  بسیاری 

  عملگرهای   تمام.  اندیافته  توسعه   مشتری   چند  همسایگی  ی مسیرهای ینه هز

  تعویض   و  تبادل  به  که  هستند  عملگرهایی  جزء  ،شدهگرفته  کاربه  همسایگی

م)گره   های مشتر در پردازندیها(    پیش   از  دفعات   تعداد  به   عملگرها  ،واقع  . 

  موجه،  فواصل  تا  پردازندیم  جستجو  بهشده  ساخته  دورهای   در  شده،یم تنظ

  بیشتری  ی ینه هز که مسیرهایی با و شوند؛  کشف کمینه  ی ینه هز  با و ،ترکوتاه

مزا   از  .شوند  جایگزین  دارند، افزا   های یتم الگور  یای جمله    ید تول  یش بهبود، 
کرد، کاهش زمان محاسبات، کاهش   یابیارز توانیکه م  ی ترموجه ی هاجواب

  ییهمگرا   یش افزا   ، آن  ی و در راستا  تر،یفیت ک  با  ی هابه جواب   یابیزمان دست

 است.  ی سراسر ی ینه به ی سوبه  یتمالگور

 یبازساز یمرحله •

هئای الگوریتم ژنتیئک، نقش و مهم روش  فرد  بئه منحصئئئری  هئاجنبئهیکی از  

 .کندیمسئنتی، به شئکل عملگر تقاطع( ایفا   طوربهمهمی اسئت که بازسئازی )

 .بهبود یفلوچارت مراحل اعمال عملگرها. 1شکل 
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سئخت وجود دارد، یک عملگر    VRPTWاز میان عملگرهای تقاطع که برای 
اسئئت که هدف آن  BCRC 1 ی مسئئیر،تقاطع خاص )تقاطع بهترین هزینه

های یت محدودها با برقراری تمام ینههزکاهش همزمان تعداد وسئائط نقلیه و  

 شده است.  استفادهمسئله است، که در پژوهش حاضر از آن 

با اسئتفاده  2P و  1Pاز دو والد   2C و 1C(، ایجاد دو فرزند  1)مثال   2در شئکل 

برای توضئئیح اهداف   9ی مشئئتری  ی اختیاری با اندازهاز یک نمونه مسئئئله

را  2P و 1P ی مسئیرهای مربو  بهمجموعه 2RP و  1RPشئود. مشئاهده می

با  (3R -1Rدارای سئئه مسئئیر ) 1Pبرای مثال،    .دهندیمدر نسئئل فعلی ارائه  

اسئئئت.  3R:  4  2  8  9، و 2R :5  6؛ 1R:  3  1 7های مرتبط، یعنی:  ی مشئئئتر
اسئئت، از هر والد، یک  شئئده  دادهنشئئان   ( a)بخش   1که در مثال    طورهمان

با  2R، مسئیر  1Pدر این مورد، برای   .شئودیمتصئادفی انتخاب    صئورتبهمسئیر  

است.  شده انتخاب  3و   7با مشتریان   3R مسیر  2Pو برای   6و   5های مشتری 

از مسئیر والد مخالف   شئدهانتخاب، مشئتریان  شئدهدادهسئپس، برای یک والد 

 3و   7، مشئئتریان   1Pبرای والد   a، در بخش مثال  عنوانبه .شئئوندیمحذف  

و به دنبال   حذف 1P از اسئئت(  2P)که متعلق به انتخاب تصئئادفی انتخاب در 
که متعلق به  6و   5ایجاد شئده اسئت. به همین ترتیب مشئتریان    1آن فرزند  

ایجاد شئده  2C یجهنت  درحذف و  2P هسئتند، از مسئیر 1P انتخاب تصئادفی در

اسئت، الگوریتم نیاز   شئده  دادهنشئان  bبخش   1که در مثال    طورهماناسئت. 

 به فرزند 6و   5و مشئتریان    1C به فرزند 3و   7مشئتریان    واردکردنبه دوباره  

2C  صورتبه  واردکردنتوجه داشته باشید که انتخاب مشتری اول برای  .دارد  

 3و   7، ترتیئب درج  1C، در ایجئاد  مثئال  عنوانبئهشئئئود. یمتصئئئادفی انجئام  

  .شودیماختیاری انجام  صورتبه

 
1 Best Cost Route Crossover 

  طورهمان) 1C شئئده درابتدا در بهترین مکان یافت   3در این مورد، مشئئتری  
است در بخش  شده  وارد 7شود( قبل از واردشدن  مشاهده می bکه در بخش 

c  ی نقلیه های ظرفیت وسئیلهیت محدودی ورودی در مسئیرها با نیز اگر نقطه

شئود. یمقبول محسئوب یر قابلغی زمان مواجه شئود، به آن موقعیت یا پنجره

ی هزینه در کل مسئئئیرها به بهترین محل قرارگیری محلی اسئئئت که کمینه

قرار   1P والد 3هر دو در مسئیر    7و   3، مشئتریان  1در مثال   .آیدیمدسئت 

 مشئئئاهئده قئابئلیری  پئذامکئانی  گئاهی اوقئات هیچ نقطئه .(cانئد )بخش  گرفتئه
 6، مشئتری   2Cبرای مثال، در ایجاد   شئود.یمنیسئت و مسئیر جدیدی آغاز 

رو یک مسئیر جدید ین ا  ازوارد شئود و   2P تواند در مسئیرهای فعلی برای ینم

 .ایجاد شده است 

 فرآیند جهش •

 .هئای جئدیئد در جمعیئت فعلی ضئئئروری اسئئئت یژگیوجهش برای جئادادن  
یجاد ا بخشئیدن به تکامل جمعیت عملگرهای بسئیار تخصئصئی برای سئرعت 

 است.  شده استفادهعملگر مختلف    4از    مجمو   دردر پژوهش حاضر،    .اندشده

ی )جابجایی تصادفی مشتری(؛ این عملگر یک وسیله : 1ی جهش شماره  ✓

جابجایی  کند.یمتصادفی انتخاب    صورت به نقلیه و یک مشتری مربو  به آن را  

یی، یک  جابجااگر با   شود.یممشتری موردنظر به سایر وسائط نقلیه امتحان  
شود  یمی جدید پذیرفته  دست آید، مستقل از تابع هزینه یر به پذامکان مسیر  

 [11](.3)شکل 

 ین ا   ؛(یتصادف  PFIHمجدد با استفاده از    یریابی)مس  :2  یجهش شماره ✓

 و روش   کندیانتخاب م یصورت تصادفرا به  یرهامجموعه از مس  یکعملگر 

 .BCRCیی برای عملگر نمونه: 1. مثال 2شکل 

 [ 10]ی.مشتر یتصادف ییجابجا :1 یجهش شماره. 3 شکل
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PFIH [ 11].(4کند )شکل یها اعمال مرا بر آن یتصادف 

 را  یتصادف ری عملگر دو مس ینا  ؛(یر)ادغام دو مس :3 یجهش شماره ✓

 [ 11].(5شکل ادغام کند ) یصورت تصادفها را بهتا آن کندی انتخاب و تلاش م

  ی مشتر یکعملگر   ینا  ؛(ی )دوباره واردکردن مشتر : 4 یجهش شماره ✓

ی فاصله  ی کمینه  با  یردر همان مس  یت موقع  یعنی  ،بهتر  یت را در موقع  یتصادف

 [11].(6شکل ) دهدی سفر قرار م

ی مسیریابی  سازی الگوریتم برای حل مسئله پیاده .4

 ی زمانیی نقلیه با محدودیت پنجرهوسیله
محور محسوب  یت و جمع   یوسته پ  های یتم الگور  ءها، جزازدحام گربه   یتمالگور

 :شودی م یلمرحله تشک 3 این از یدر حالت کل یاصل یتم. الگور شودیم

   ؛هاآن  یابیو ارز یهاول ی هاپاسخ  ید. تول 1

(  یابیها )حالت جستجو و ردبراساس پرچم آن   یت جمع  یروزرسانبه  ی . مرحله2

  ؛هاپاسخ یابیو ارز

   یت.موقع ینبهتر یروزرسانبه ی . مرحله 3

الگور  مطالعاتطبق   گربه   یتمپژوهشگران،  مسائل    ی برا   یاصل  ی هاازدحام 

 سازیینه حل مسائل به ی برا  یول دارد،مناسب  ی هاپاسخ  یوسته، پ سازی ینه به
تغ  یازن   یبیترک اعمال  ا   ییرات به  عملکرد    ی بهبودها  یجادجهت  در  کارآمد 

جستجو   یابیدست   ی برا   یتمالگور و  اکتشاف  در    .است تر  یشب   یفیت باک  ییبه 

سالامون  روش   [6](،1987)  1نوشتار  بدون  الگوریتم  که  است،  شده  های  بیان 

 
1 Solomon 

های کوچک نمونه مناسب است. برای بهبود  بهبوددهنده برای مسئله با اندازه 

 : قرار هستندین  ا  از شدهاستفاده  یابداع ییراتتغ الگوریتم

 ها؛ی الگوریتم اصلی ازدحام گربه. استفاده از جهش نرمال در بدنه 1

بروزرسانی اصلی در  . اعمال عملگر جهش برای هر گربه در هر تکرار بعد از  2

 ها؛ی الگوریتم اصلی ازدحام گربهبدنه

حالت  3 در  جمعیت  بروزرسانی  در  گربه  هر  موقعیت  بهترین  از  استفاده   .

 ردیابی )مانند الگوریتم ازدحام ذرات(؛

 یک؛ ژنت یتمالگور ی با عملگرها یتمالگور یب ترک .4

 ؛ BCRCاستفاده از عملگر تقاطع  .5

از عملگرها  .6  ییلهوس  یریابیمس  ی مسئله  ی جهش مناسب برا   ی استفاده 

 یه.نقل

و   یفیت ک  با  ی هاانتخاب پاسخ  ی عملگر انتخاب تورنمنت برا   یری کارگبه  .7

 ها. یتم اعمال مجدد الگور

ی یک دور همیلتونی است که  دهنده های اولیه، هر گربه نشانبرای تولید پاسخ 

قرارگرفتن مشتری نحوه  نمایش میی  به  را  به ها  پاسخ  برای حل هر  گذارد. 

وسیله  هر  مسیریابی  کدینگ  صورت  روش  از  استفاده  با  نقلیه  ی  دوقسمتی 

که در نوشتار یادگاری و همکاران    (Decodeپیوسته و یک روش رمزگشایی )

شود، که  یی از مسیرها تشکیل میمجموعه شرح داده شده است،  [ 10](،1401)

 [ 11]ی.تصادف PFIHمجدد با استفاده از  یریابیمس :2 یجهش شماره.  4شکل 

 [11]یر.ادغام دو مس :3ی هجهش شمار. 5شکل 

 [11]ی.دوباره واردکردن مشتر: 4 یجهش شماره. 6شکل 
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، درنهایت به دپو  ی مشتری خدمت به هر  شود و با ارائهمی   آغازهر مسیر از دپو  

 یابد.خاتمه می

 نتایج عددی .5
های بنچ مارک سئالامون در بخش حاضئر، نتایج عددی آزمایش بر روی نمونه

های سئالامون در سئه نو  شئده مطرح شئده اسئت. نمونهی ارائهدسئته 6در  

اند و در هر نو  توزیع مشئئئتریان به این شئئئرح قرار گرفتهکلاس بر حسئئئب  

 کلاس، دو دسته قرار دارد.

 (؛2Rو  1R) تصادفی توزیع ✓

 (؛2Cو  1C) ی بندخوشهتوزیع  ✓

 (.2RCو  1RC) ی بندخوشه وتصادفی  توزیع ✓

؛ در اندشئئدهیع  صئئورت تصئئادفی توزبه های مشئئتر  2R و  1Rهای  در کلاس

  یت ؛ و درنهااندشدهی  بندخوشه  ییهادر گروه  های مشتر  2C  و  1Cهای کلاس

از مشئتریان به صئورتی تصئادفی   یییرمجموعهز 2RC  و 1RCهای  در کلاس

 .اندشدهی بندو مابقی خوشه یعتوز

ی اقلیدسئی سئاده اسئت. هر مشئتری صئورت فاصئلهی بین دو مشئتری بهفاصئله

iی زمئانی  ، یئک پنجره]i, bi[a  ی زمئانی برای رسئئئیئدن بئه هر دارد، کئه بئازه
دهد. ظرفیت وسئائط نقلیه و تقاضئای مشئتریان در هر مشئتری را نشئان می

نمونه برای   56شئئده اسئئت. در مجمو ، دارای کلاس متفاوت در نظر گرفته  

مشئئتری   100، و  50،  25بندی مسئئئله اسئئت، که شئئامل ی ابعاد طبقههمه

داده کئئئه  سئئئئئئایئئئت  اسئئئئئئت،  از  مئئئنئئئتئئئخئئئب  هئئئای 

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

 اند.شده

 یمسائل نمونه   ی شدهشناخته  های پاسخ   ینبهتر آمده با  دست نتایج عددی به 

از   ،سالامون ابتکار  ی، ابتکار  یق، مختلف دق  های یتم الگور   که  دست  به  ی و فرا 
شدهآمده  مقایسه  الگوریتم  اند،  با  پیشنهادی  الگوریتم  اجرای  نتایج  اند. 

گسسته محور  جمعیت  ذرات  گونگارائه  ی تراکم  توسط  همکاران   1شده  و 

ها بر روی  نیز مقایسه شده است. کارایی الگوریتم ازدحام گربه  [12]،(2012)

  [ 10](،1401) مشتری در نوشتار یادگاری و همکاران 25های کوچک تا نمونه 

ها برای کارایی بیشتر  نشان داده شده است. با توجه به استفاده از بهبوددهنده 

  50های  هایی با اندازهها فقط بر روی نمونهها، آزمایش الگوریتم ازدحام گربه 
ی ا اندازه بهای نمونه برای شده ارائه یتم الگور  مشتری انجام شده است. 100و 

بهینه   28در    ی مشتر  50 پاسخ  بهبود    نمونه،  بیشترین  است، که  داده  ارائه 

نمونه  نمونه   ٪48/59با    201Rی  برای  برای  بهبود  با    109Rی  و کمترین 

  106Rی  آمده برای نمونه دست بوده است. همچنین، بدترین پاسخ به  33/7٪

افزایش در پاسخ بوده است، که تعداد وسائط نقلیه بیش از تعداد  ٪45/60با 

آمده است؛ در نتیجه الگوریتم پیشنهادی برای  دست ی بهینه بهوسائط نقلیه
 با های  نمونه  ی پاسخ بهینه را دارد. برای نمونه توانایی ارائه  56نمونه از    55

ی سراسری  ، پاسخ بهینه 2Cو    1Cهای  برای دسته   ی مشتر  100    ی اندازه

به دست به پیشین  نوشتارهای  از  در  دست  آمده  و  از    33آمده    56نمونه 

ارائه نقلیهنمونه،توانایی  تعداد وسائط  با  بهینه  پاسخ  داشته و ی  را  بهینه  ی 

 
1 Gong 

به پاسخ  نمونهدست بدترین  بوده    ٪46/ 54با    204Rی  آمده،  پاسخ  افزایش 

 است. 

 هانتایج و مقایسه .6
 ی بر رو  یشنهادی پ  یتمالگور  ی آمده از اجرا دست به  یجنتا،  2و   1های در جدول

 یهاپاسئئخ  یانگینمو نیز   هاپاسئئخ  ینبهترهای سئئالامون به صئئورت  نمونه

 TDی تعداد وسئائط نقلیه و  دهنده، نشئانNV اسئت.  شئدهارائه  آمده  دسئت به
شئده در الگوریتم بر ی اسئتفادهشئده اسئت. تابع هزینهمجمو  مسئافت پیموده

و  مقادیر    **سئازی مسئافت و تعداد وسئائط نقلیه اسئت. علامت حسئب بهینه

یئانگر جواب نمئا *و علامئت    موردنظر  ی بهبود در پئاسئئئخ نمونئه یئانگرنمئابولئد، 

 است. موردنظر ی برای پاسخ نمونه قبولقابلنزدیک و 

  یتم الگور  ی؛ مشتر  50  با   نمونه  ی ، برا 1مطابق جدول    : یمشتر  50  با   نمونه (1

 ی یجهنت   یج پیشین،نتا  یننمونه نسبت به بهتر   56نمونه از    31  ی برا   یشنهادی پ

  1R  ،11  نو   ی داده  ی مورد از مجموعه   4که شامل    داده است؛نشان    ی بهتر

  8و ، 2C نو   ی داده  ی مورد از مجموعه  2R ،8 نو   ی داده  ی مورد از مجموعه 

  یک نزد  یجیهم نتا  ،موارد  ی یه است. در بق   2RC  نو   ی داده   ی مورد از مجموعه 

  ی مشتر  50نمونه با    56مورد از    55  ی برا همچنین  .  شده است قبول ارائه  و قابل

 .داده است ارائه  ینهپاسخ به

 ی؛مشئئتر  100 ی هانمونه ی برا   ،2مطابق جدول    :یمشاتر 100با    نمونه (2

 ی و برا  ندادهارائه   ی بهتر  یجها نتااز نمونه  یکیچه ی برا   یشئئئنهادی پ  یتمالگور

  .داده است ارائه  ینهپاسخ به ی مشتر 100نمونه با  56مورد از  33

 

الگوریتم    [11]ی ازدحئام ذرات،همچنین در مقئایسئئئه بئا الگوریتم گسئئئسئئئتئه

نمونئه، و برای   56از   نمونئه  7مشئئئتری،    25هئای  پیشئئئنهئادی برای نمونئه
مشئتری،   100های نمونه، و برای نمونه  56از  نمونه  4 مشئتری،  50های نمونه

دسئئت آمده اسئئت. نمونه، پاسئئخ  بهبود در جواب بهینه به  56از  نمونه  18

هئا و رونئد بهبود پئاسئئئخ  ینئدفرآ ی دهنئدهنمودار برازش کئه نشئئئان  ینهمچن

نمونه از   دو ی ، برا اسئت آمده  دسئت به ی هاجواب  یکنواخت مناسئب و   ییهمگرا 

مشئئاهده  8و   7های  ( در شئئکل201Cو   101C)ها نمونه  های بهترین پاسئئخ

 .شودمی

  یرتصئوهر شئکل در چهار قسئمت ارائه شئده اسئت، که قسئمت )الف(، شئامل 

توسئئط الگوریتم پیشئئنهادی برای آمده  دسئئت پاسئئخ به  یناز بهتر یکیگراف

آمده شئامل دسئت پاسئخ به  یناز بهتر  یکیگراف یرتصئاوی موردنظر اسئت. نمونه

 یرهای شئده و مسئسئاخته ی دورها  طورینو هم  های مشئتر یری قرارگ  یت موقع

 ی شئدههر دور سئاخته  شئودیاسئت. مشئاهده م  یهنقل  ئطشئده توسئط وسئایط

 یهنقل ی یلهوسئ  یکتوسئط  های شئرو  و با ملاقات مشئتر  مرکزی   ی کامل از دپو
 Xمختصئئئات   ی،محور افق ی مئذکور،هئا. در گرافگرددیم  مجئدداً بئه دپو بئاز

 دهند.یرا نشان م های مشتر Yمختصات  ی،و محور عمود های مشتر

ی مقدار تابع هزینه بر حسئب تکرار، قسئمت ) ( دهندهقسئمت )ب(، نشئان

شئده بر مسئافت پیموده  تعداد وسئائط نقلیه بر حسئب تکرار، و قسئمت )ت(، 

 یمحور افق)ت(،   های قسئمت )ب( تا قسئمت در نمودارحسئب تکرار اسئت. 

 به   یابیدست  ی برا   یتمالگور یاصل ی چرخه یتعداد تکرار کل  ی یرندهدربرگ

http://web.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm
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 ی(.مشتر 50سالامون ) یها نمونه  یها براپاسخ  .  ارزیابی1جدول 

بهترین پاسخ   الگوریتم پیشنهادی   الگوریتم تراکم ذرات گسسته 

 شده شناخته

الگوریتم 

 مورداستفاده 

 

 بهترین پاسخ  ها میانگین پاسخ بهترین پاسخ  ها میانگین 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 10 909 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 83/821 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 17/671 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 13/513 2      R208** 

54/671 2 28/658 2 25/673 2 19/659 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 81/403 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* 

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 21/480 2 2/444 3 DLP RC204** 

99/775 3 02/765 3 7/767 3 91/761 3 2/630 5 IV+C RC205** 

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

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

80/518 2 79/498 2 68/519 2 61/513 2    RC208** 
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 . (یمشتر 100سالامون ) یهانمونه  یها براپاسخ  .  ارزیابی 2جدول  
بهترین پاسخ   الگوریتم پیشنهادی  الگوریتم تراکم ذرات گسسته

 شده شناخته

الگوریتم 

  ستفادهامورد

 نمونه 

 بهترین پاسخ  ها پاسخمیانگین  بهترین پاسخ  ها میانگین 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 

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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جواب مسئئئله اسئئت.   ینبهتر ی یرندهدربرگ  یزن  ی و محور عمود  ینهاسئئخ بهپ
 ییتوانئا  ،VRPTWی  همگرایی رفتئار الگوریتم پیشئئئنهئادی برای مسئئئئلئه

 دهد.را نشان می یتمالگور یجستجو و عملکرد مناسب و منطق

 گیری. نتیجه7
حاضردر   گربه   ی بیترک  تمی الگور  ک ی،  نوشتار  برا ازدحام  مسئله  ی ها    حل 

(VRPTW  )( توسعه داده  یزمان  ی با پنجره   ه ینقل  ئطوسا  یابیریمس  ی )مسئله

است شد الگوره  در  ارائه  ، مذکور  تم ی.  با    ی برا   ر یمجموعه مس  کی  ی هر گربه 

نما  ت یموقع  ه،ینقل  ئطوسا را  برا دهدیم  ش یخود   ه، یاول  ی هاپاسخ   جادیا   ی . 

ی  ریگم یروش تصم   کیاز    ن،یبر ا . علاوه ه است استفاده شد  زین PFIH تمی گورال

VRPTW    استفاده شده    ز ین مسئله  ی ه یو ثانو  هیاول  های کنترل هدف   ی برا

 .است 

 
 

 

الگور  یابیارز  ی برا  رو  الگوریتم   ، ی شنهادیپ   تم یعملکرد   ینمونه   56  ی بر 

  جینتا شده است.اجرا  است؛ که توسط سالامون ارائه شده یاستاندارد از مسائل

الگور  د ندهینشان م   یقبولمناسب و قابل   اریبس  ی هاپاسخ   ی شنهادیپ  تمی که 

ارائه   یزمان  ی پنجره   ت یبا محدود  هینقل  ی له یوس  یابیریمس  ی در حل مسئله

در    ،ی مشتر  50نمونه با    31  ی شده برا ارائه  تمی طور خاص، الگور. بهداده است 

از   مورد  55 ی و برا  کردهها ارائه روش  رینسبت به سا یینه ی مورد جواب به 31

ن   56 به   ی ارائه  ییتوانا  ز ینمونه  است را    نه یجواب  در مورد    نی. همچن داشته 

از    33دارند، در    ی مشتر  100که    ییهانمونه   یارائه  یینمونه، توانا  56مورد 

الگور  باداشته است.  را    نه یجواب به  افزا   تمی توجه به عملکرد   یاندازه   ش یدر 

 یبا اندازه ی هانمونه  ی برا  تمی گرفت که عملکرد الگور جهینت توانیم ها،ه نمون

  تر است.مناسب تر، کوچک
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