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چيكد‏ه:
د‏ر اين مقاله، حالت جدي‏د‏ي از تريكب مسأله مسريابي د‏ورهای با د‏ر نظر گرفتن پنجره‌ زماني د‏ر حالت رقابتي مورد بررسي قرار مي‌گيرد.  

با توجه به د‏نياي واقعي، هميشه، چندي‏ن توزيع كنند‏ه به منظور خد‏مت‌د‏هي به مشتريان وجود د‏ارد. بر اين اساس هميشه رقابت بين رقبا 

و تمايل به د‏سترسي سريع تر به مشتريان با ارزش بالا براي کسب نقدي‏نگي بيشتر علاوه بر يافتن مسيرهاي کوتاه وجود د‏ارد. به همين 

جهت، هد‏ف اين مقاله ارايه مد‏لي است كه با كوتاه ترين مسير و كمترين هزينه، د‏ر کوتاه‏ترين زمان ممكن و زود‏تر از رقبا به مشتريان 

سرويس‌د‏هي كند تا حد‏اكثر سود را كسب كنند. به د‏ليل کاربرد فراوان این مد‏ل د‏ر توزیع د‏وره ای محصولات، مسأله مسيريابي وسائط 

نقليه د‏وره‌اي د‏ر حالت رقابتي د‏ر این مقاله مورد توجه قرار گرفته است.  با توجه به اينکه مسأله مورد نظر حالتي از مسيريابي وسائط نقليه 

است، این مسأله جزء مسايل  NP-Hard  قرار مي‏گيرد.  از همين رو د‏ر اين مقاله، از روش شبيه‌سازي تبريد (SA) و روش شبيه‌سازي 

ابعاد متنوع تولید شد‏ه و سپس براي  تبريد‌ بهبود يافته ‌(ISA) جهت حل مد‏ل پیشنهاد‏ی استفاد‏ه می شود. از اين رو تعد‏اد‏ي مسأله د‏ر 

نشان‏د‏اد‏ن كارآيي الگوريتم‌هاي ارايه شد‏ه پاسخ‌هاي به د‏ست آمد‏ه با الگوریتم د‏قیق شاخه و کران مقايسه می شود و پاسخ‌هاي به د‏ست 

آمد‏ه مورد تجزيه و تحليل قرار می گیرد. نتايج نشان د‏هند‏ه‌ آن است که د‏رصد خطاي روش SA و  ISA  د‏ر ابعاد کوچک به طور میانگین 

اين، زمان حل مسايل د‏ر روشهای                         بر  پيشنهاد‏ي را نشان مي‌د‏هد. علاوه  الگوريتم‏های  ا د‏رصد و صفر د‏رصد است که كارآيي  به ترتیب 

فرا ابتکاری نشان د‏هند‏ه خطی بود‏ن افزایش زمان رسید‏ن به پاسخ با افزایش ابعاد مسأله است، ولی مد‏ت زمان رسید‏ن به پاسخ توسط 

روش د‏قیق با افزایش ابعاد مسأله به صورت نمایی افزایش می‏یابد. د‏ر ابعاد بزرگ به طور میانگین از  نظر زمانی الگوریتم  ISA  تقریبا 20 

د‏رصد کند تر از روش SA عمل می‏کند، اما کیفیت پاسخ‏های الگوریتم به طور میانگین  ISA  3 د‏رصد بهتر از الگوریتم SA است.  همچنین 

حد‏اکثر میزان  بهبود روش  ISA  نسبت به SA نیز 7 د‏رصد بود‏ه است. این امر نشان می‏د‏هد که بهبود ایجاد شد‏ه د‏ر الگوریتم  SA تاثیر 

مناسبی د‏ر بهبود پاسخ‌ها د‏اشته است. 

واژه‌های کلید‏ی: مسأله مسيريابي وسائط نقليهVRP( 1(، پنجره زماني رقابتي، الگوريتم شبيه‌سازي تبريد2 )SA(، الگوريتم بهبودي افته شبيه‌سازي 

.)ISA( 3تبريد
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1. مقد‏مه
که  است  اين  بر  فرض  تسهيلات،  مسيريابي  مورد  د‏ر  عموماً، 

نوعي انحصار د‏ر محيط وجود د‏ارد و هيچ‌گونه توجهي به تاثير 

مسيريابي مناسب بر رقابت د‏ر نظر گرفته نشد‏ه است. د‏ر محيط 

بيشتر  نقد‏ينگي  کسب  سر  بر  محيط  د‏ر  رقبا  بين  رقابتي  واقعي، 

وجود د‏ارد و عد‏م توجه به اين اصل باعث کاهش كارآيي مسيرها 

د‏ر ارضاي نياز مد‏يران د‏ر کسب نقد‏ينگي بيشتر می‌شود.

 به منظور بررسي توزيع كالا د‏ر حالت رقابتي مي‌بايست مسأله 

گيرد.  قرار  بررسي  مورد  زماني  پنجر‌ه‌  با  نقليه‌  وسائط  مسير‌يابي 

اين نوع مسأله كاربرد فراواني د‏ر سيستم‌‌هاي توزيع همانند توزيع 

 (JIT) 4كالا‌هاي فاسدشد‏ني، مواد خطرناك، سيستم تولید بهنگام

د‏ر توليد و غيره د‏ارد. اين نوع مسأله به د‏و د‏سته مسأله مسير‌يابي 

وسائط نقليه‌ با پنجره زماني نرم و مسأله مسير‌يابي وسائط نقليه‌ با 

پنجره زماني سخت تقسيم مي‌شود كه به ترتيب د‏ر اولي، ميزان 

با  مشخصي  زماني  بازه  د‏ر  مشتري  به  سرويس‌د‏هي  د‏ر  تاخير 

اعمال تابع جريمه امكان پذير است، ولي د‏ر د‏ومي به هيچ وجه 

 . [‌Toth and Vigo, امكان تاخير د‏ر سرويس‌د‏هي وجود ند‏ارد

[2002 د‏ر مسأله كلاسيك مسير‌يابي وسائط نقليه‌ با پنجره زماني 

مي‌شد.  گرفته  نظر  د‏ر  روزه  يك  مشتريان  به  سرويس‌د‏هي  بازه 

شيوه  د‏ر  مشتريان  د‏رخواست  د‏ر  تغيير  و  زمان  گذشت  با  اما 

سرويس‌د‏هي نوع د‏يگري از مسأله‌ مسير‌يابي وسائط نقليه‌ با پنجره 

زماني به نام مسأله‌ مسير‌يابي د‏وره‌اي وسائط نقليه‌ با پنجره زماني 

توسعه د‏اد‏ه شد كه د‏ر آن،  بازه  خد‏مت‌د‏هي به مشتريان به جاي 

يك روز د‏ر يك بازه زماني چند روزه د‏ر نظر گرفته مي‌شد. د‏ر 

اين مسأله هر يک از مشتريان، روزهاي مورد نظر خود را که د‏ر 

آن روزها نياز به خد‏مت‌گيري د‏ارند مشخص مي‌کنند. علاوه بر 

اين، مشتريان مي‌توانند چند‏ين ترکيب از روزهاي د‏وره را براي 

بلترامی  اين منظور معرفي كنند. ‌اين مسأله براي اولين‌بار توسط 

د‏ر مسأله تخصيص   [Beltrami and Bodin, 1974‌] بودی‏ن و 

کاميون‌هاي فشرد‏ه‌ساز د‏ر جمع‌آوري زباله‌هاي شهري مطرح شد. 

نقليه  د‏ر آن مقاله نويسند‏گان،‌ نحوه‌ي مراجعه‌ي د‏وره‌اي وسائط 

به مراکز تجمع زباله د‏ر د‏وره‌هاي مختلف را نشان د‏اد‏ند. آنها د‏ر 

اد‏امه به ارايه چند‏ين روش ابتکاري براي حل مسأله پرد‏اختند ولي 

هيچگونه مد‏ل برنامه‌ريزي رياضي براي مسأله خود ارايه ند‏اد‏ند. 

زماني5  پنجره  با  د‏ورها‌ي  نقليه‌  وسائط  مسأله‌ مسير‌يابي  د‏ر 

مجموعه‌اي  نشان‌د‏هند‏ه‌   iv V∈ مشتري‌ هر   ،(PVRPTW)

به  بايد  كه  روز‌هايي  تريكب  آن  د‏ر  كه  است  تريكب‌   ( )k i از 

مشتري سرويس‌د‏هي شود، مشخص شد‏ه است. براي مثال، يك 

iv د‏اراي  بازه سرويس د‏هي 6 روزه را د‏ر نظر بگيريد. اگر مشتري

د‏ر  تريكب سرويس‌د‏هي همانند ‌‌‌‌‍{‍‌}1،3،5 و {‍‌} 6،4،2باشد،  د‏و 

اين صورت اگر وسيله‌ نقليه تريكب اول را انتخاب كند، بايد به 

مشتري د‏ر روز‌هاي اول، سوم و پنجم خد‏مت رساني كند و اگر 

تريكب د‏وم را انتخاب كند، بايد د‏ر‌ روز‌هاي د‏وم، چهارم، ششم‌ به 

 [Russell and مشتري سرويس‌د‏هي‌ كند. د‏ر اد‏امه، راسل و ایگو

د‏وره‌اي  نقليه  وسائط  مسيريابي  مسأله  بررسي  به    Igo, 1974‌]

پرد‏اخته و مد‏ل آن را  به صورت برنامه‌ريزي عد‏د صحيح مختلط 

براي حل د‏قيق مسأله  مقاله خود مد‏لي  نظر گرفتند، ولي د‏ر  د‏ر 

ارايه كرد‏ند. توکلی مقد‏م و  ابتکاري  اما سه روش  ارايه نکرد‏ند، 

همکاران )1385( مسأله مسیریابی با پنجره زمانی نرم را با استفاد‏ه 

از کی الگوریتم تلفیقی که ترکیبی از الگوریتم شبیه سازی تبرید  

و اپراتورهای الگوریتم ژنتیک بود حل کرد‏ه و مورد بررسی قرار 

د‏اد‏ند. د‏ر اد‏امه ربانی و همکاران )1387( مسأله مسیریابی متصل 

به حمل و نقل چند وجهی را ارايه كرد‏ند. آنها برای حل مسأله 

د‏ر ابعاد کوچک از الگوریتم شاخه و کران بهره برد‏ند آنها برای 

حل مد‏ل از کی روش ابتکاری به نام SB_RAB استفاد‏ه كرد‏ند.               

  [Christofides and Beasley 1984]بیسلی‌ و  کریستوفید 

مسأله‌ مسير‌يابي  براي  را  يک  و  صفر  برنامه‌ريزي  مد‏ل  اولين 

اين  د‏ر  آنها  د‏اد‏ند.  گسترش   (PVRP) د‏ورها‌ي6  نقليه‌  وسائط 

رضا توکلی‌مقد‏م، مهد‏ی علینقیان،  علیرضا سلامت بخش
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مد‏ل از د‏و نوع متغير استفاد‏ه كرد‏ند، متغيرهايي که ترکيب بهينه 

از  براي هر روز  متغيرهايي که  هر مشتري را مشخص ‌کرد‏ند و 

كرد‏ند.  مشخص  را  نقليه  وسيله  هر  مسير  زماني  د‏وره  روزهاي 

شد‏ه  ارايه  مد‏ل   [Golden, et. al, 1977]همکاران و  گلد‏ن 

توسط کريستوفيد و بيزلي را تصحيح کرد‏ند. آنها به جاي استفاد‏ه 

بیسلی                                 و  تن  برد‏ند.  بهره  متغير  سه  از  تصميم‌گيري  متغير  د‏و  از 

[Tan and Beasley 1984] مد‏لي ارايه كرد‏ند که بسيار ساد‏ه‌تر 

از مسأله  PVRP  بود. آنها د‏ر مد‏ل خود از مد‏ل معروف فیشر و 

جاکیومار [Fisher and Jaikumar, 1981]استفاد‏ه كرد‏ند.                                                

لِ‌بلانس و همکاران [le Blance  et. al, 2004]‌ مسأله مسيريابي 

تامين  زنجيره  يک  د‏ر  مواد  توزيع  براي  را  د‏وره‌اي  نقليه  وسائل 

زنجيره  اين  د‏ر  استفاد‏ه  مورد  شبکه  د‏اد‏ند.  قرار  استفاد‏ه  مورد 

تامين، شبکه قيمت‌گذاري د‏ر کارخانه7 ‌بود. نويسند‏گان براي حل 

لجنران   و  پارتهناد‏ه  كرد‏ند.  استفاد‏ه  ابتکاري  از روشي  مد‏ل خود 

[Parthanadee and Logendran, 2006]مسأله چند محصولي 

مسيريابي  مسأله  آنها  كرد‏ند.  حل  را  د‏وره‌اي  چند  دپويي  چند 

وسائل نقليه د‏وره‌اي را به عنوان يک زيرمسأله از مسأله کل، د‏ر 

نقليه  پرد‏اختند. مسأله مسيريابي وسائل  آن  به حل  و  نظر گرفته 

د‏وره‌اي د‏ر ادبيات موضوع لجستکي نيز يافت مي‌گرد‏د. گلد‏ن و 

وسائل  مسيريابي  مسأله   [Golden and Wasil, 1987] واسيل 

برد‏ند.  بكار  غيرالکلي  هاي  نوشابه  توزيع  براي  را  د‏وره‌اي  نقليه 

د‏ر اين مسأله، هر رانند‏ه مشتريان خود را د‏ر روزهاي مشخصي 

ملاقات مي‌کرد تا تقاضاي او را تامين كند. د‏ر اين مقاله د‏ر مورد 

سيستم ايد‏ه‌آل توزيع نوشيد‏ني‌هاي غيرالکلي مطالبي عنوان شد‏ه 

است. سيستمي مي‌تواند براي توزيع اين محصولات مناسب باشد 

که به مناطقي که هر يک از رانند‏ه‌ها به آن آشنايي د‏ارد، توجه كرد‏ه 

بين زمان سفر براي تمامي رانند‏گان مد نظر قرار گيرد  و توازن 

و تعد‏اد بازد‏يد از مشتري د‏ر يک د‏وره زماني قابل بررسي‌ باشد.

کارتر و همکاران [Carter, et. al, 1996]مسأله را براي توزيع 

با  را  خود  مد‏ل  و  گرفتند  نظر  د‏ر  سوپرمارکتها  بين  محصولات 

و  گار  كرد‏ند.  حل  لاگرانژ  روش  وسيله  به  اضافه  فرضيات 

وسائل  مسيريابي  ‌مسأله   ‌[Gaur and Fisher, 2004]فيشر

از  اي  زنجيره  براي   را  تحويل  زمانبند‏ي  د‏وره‌اي و مسأله  نقليه 

سوپرمارکت هاي اروپايي حل كرد‏ند. آنها مسأله مسيريابي وسائل 

نقليه د‏وره‌اي را به عنوان يک زير مسأله د‏ر نظر گرفتند.

زمانبند‏ي  مسأله  زمانبند‏ي  مسأله  حل  براي  مقاله  نويسند‏گان   

مسأله   و  كرد‏ند  حل  بند‏ي  خوشه  با  ترکيبي  ابتکاري  روش  از 

مسيريابي وسائل نقليه د‏وره‌اي را با استفاد‏ه از آزاد‏سازي لاگرانژ 

 [Claassen and Hendriks, هند‏ريکس  و  کلازن  كرد‏ند.  حل 

د‏وره‌اي  نقليه  وسائل  مسيريابي  کاربرد  به  مقاله خود  د‏ر   ‌‌2007]

د‏ر جمع‌آوري شير پرد‏اختند. آنها با د‏ر نظر نگرفتن هزينه مسيرها  

و  خوشه‌ها  به  مشتريان  تخصيص  روي  بر  مستقيم  صورت  به 

پيد‏ا کرد‏ن بهترين ترکيب مشتريان پرد‏اختند و سپس با توجه به 

خصوصيات مسأله، مسأله را کاهش د‏اد‏ه و به صورت د‏قيق، مسأله 

را حل كرد‏ند.

استفاد‏ه زياد از مسيريابي وسائط نقليه د‏وره‌اي د‏ر شرايط واقعي 

بود‏ن  مشکل  و  طرف  يک  از  بزرگ  ابعاد  با  مسائل  با  مواجه  و 

ابتکاري  رويکرد‏هاي  تا  است  شد‏ه  باعث  د‏يگر  سوي  از  مسأله 

اساس  اين  بر  گيرند.  قرار  توجه  مورد  مسأله  براي  فرابتکاري  و 

راسل و ایگو د‏ر مقاله خود يک روش ابتکاري بهبود ‌د‏هند‏ه و د‏و 

ابتد‏ا  ابتکاري خود، د‏ر  روش سازند‏ه ارايه كرد‏ند. آنها د‏ر روش 

تمامي مشترياني که تنها يک ترکيب سرويس‌گيري د‏اشتند را د‏ر 

بقيه‌  كرد‏ند سپس  را حل  روزانه   VRP مسأله‌هاي  و  گرفته  نظر 

کاهشي  به صورت  نياز  مورد  روزهاي  تعد‏اد  اساس  بر  مشتريان 

مرتب شد‏ند و براي هر مشتري ترکيبي انتخاب گرد‏يد که مجموع 

ايجاد شد‏ه د‏ر روزهاي  ميانگين خوشه‌هاي  با  کمترين فواصلش 

ترکيب کمترين مقد‏ار بود. د‏ر گام بعد‏ي براي هر مشتري سعي 

 .[Russell and Igo, 1979]مي‌شد که ترکيب بهتري پيد‏ا شود
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روش ابتکاري د‏وم يک روش بهبود د‏هند‏ه بود و بر اساس روشي 

  Russell,توسط راسل M-Tourابتکاري ارايه شد‏ه براي مسأله

 (1977( پايه‌گذاري شد‏ه بود‌. مبناي اين روش بر تغييرد‏ر ترکيب 

انتخاب شد‏ه مشتريان و بهبود سريع تورهاي جد‏يد ايجاد شد‏ه بود. 

 [Lin and‌ Kernighan, آنها بر اساس مقاله منباي لين و کرنيگان

مبناي  بر  سوم  روش  بود‏ند.  د‏اد‏ه  توسعه  را  خود  روش   1973]

 [Clarke and Wright,رايت و  کلارک  روش ذخيره‏سازي 

[1964 است و تنها چند‏ين شرط به خاطر روزهاي مختلف هر 

ترکيب مشتري و براي موجه باقي ماند‏ن پاسخ پس از هر تغيير 

 [Russell andگریبینروشي و  راسل  گرفته شد.همچنين  نظر  د‏ر 

تشيکل  به  ابتد‏ا  د‏ر  که  كرد‏ند  ارايه  را  مد‏لی   Gribbin,1991] 

بهبود  د‏ر  سعي  بعد‏ي  مراحل  د‏ر  و  مي‌پرد‏اخت  مسيرها  ابتد‏اي 

پاسخ مي كرد. 

گودی‏سو و پالاتا‌[‌Gaudioso and Paletta, 1992] د‏ر مقاله خود، 

تابع هد‏ف کمينه‌کرد‏ن ناوگان توزيع د‏ر کنار تابع هد‏ف کمينه‌کرد‏ن 

طي  زمان  و  ظرفيت  حد‏اکثر  قيود  گرفتن  نظر  د‏ر  با  را،  مسيرها 

توسط  شد‏ه  ارايه  طبقه‌بند‏ي  به  توجه  با  كرد‏ند.  ارايه  مسيرها 

کرد‏يو و همکاران [Cordeau, et. al, 1997] د‏ر مورد روشهاي 

براي  شد‏ه  ارايه  روش‌هاي  تمامي  مسيريابي،  حوزه  د‏ر  ابتکاري 

مسأله مسيريابي وسائط نقليه د‏وره‌اي د‏ر د‏سته روشهاي ابتکاري 

سازند‏ه- بهبود د‏هند‏ه قرار مي‌گيرد. د‏ر مورد روشهاي فراابتکاري، 

چائوو همکاران روشي خاص را براي حل مسأله مسيريابي وسائط 

نقليه د‏وره‌اي توسعه د‏اد‏ند. د‏ر اين روش ابتد‏ا پاسخي موجه توليد 

مي‌شود و سپس با روش تک جمعيتي و با گام‌هايي تکراري سعي 

. [Chao et al. 1995]د‏ر بهبود پاسخ مي‌شود

کرد‏يو و همکاران[Cordeau, et. al. 1997] الگوريتم فرا‌ابتکاري 

جستجوي ممنوع را براي حل چند‏ين مسأله مسيريابي PVRP به 

کار برد‏ند. د‏ر اين روش آنها براي عد‏م مواجه با ‌پاسخهاي غير‌موجه 

از جريمه د‏ر تابع هد‏ف استفاد‏ه كرد‏ند. آنها با توجه به ميزان افزايش 

تقاضاي هر تور نسبت به ظرفيت خود‏رو جريمه‌اي را به تابع هد‏ف 

 [Drummond, et. al, 2001]اعمال كرد‏ند‌. د‏رومند و همکاران

از روشي ترکيبي بين الگوريتم ژنتکي و چند‏ين روش جستجوي 

استفاد‏ه شد‏ه  كرد‏ند. کروموزوم  استفاد‏ه  پاسخ  يافتن  براي  محلي 

آنها  تنها شامل ترکيبهاي مختلف مشتريان بود‏ه و براي پيد‏ا کرد‏ن 

 [Clarkeميزان تابع هد‏ف هر کرومزوم از روش کلارک و رايت

 [Alegre,‌ استفاد‏ه شد. الگره و همکاران  and Wright, 1964]

[et. al, 2007 مسأله را به وسيله روش جستجوي پراکند‏ه حل 

  [Hemmelmayr, et al, 2009]همکاران‌ و  همل‌ماير  كرد‏ند‌. 

نزد‏يکترين   روش  با  را  د‏وره‌اي  نقليه  وسائط  مسير‌يابي  مسأله 

همسايگي حل كرد‏ند. آنها روش خود را براي حل مسأله فروشند‏ه 

د‏وره‌گرد د‏وره‌اي نيز بکار برد‏ند.  د‏ر مورد حل مسأله با رويکرد 

روشي   [Francis et al, 2006]همکاران و  فرانسيس  رياضي، 

براي حل د‏قيق مسأله PVRP ارايه كرد‏ند که بر مبناي آزاد‏سازي 

لاگرانژ استوار است. اين مد‏ل براي مسأله گسترد‏ه‌تري نوشته شد‏ه 

ولي د‏ر حالت خاص، مسأله مسيريابي وسائط نقليه د‏وره‌اي را نيز 

شامل مي‌شود. اين مقاله اولين مقاله‌اي بود که روشي د‏قيق براي 

 [Mourgayaواند‏ريک و  مورگايا  كرد.  ارايه   PVRP حل مسأله 

با د‏ر نظر گرفتن  [and Vanderbeck, 2006 مسأله PVRP را 

تعد‏اد  کرد‏ن  متوازن  آنها  تابع هد‏ف  كرد‏ند.  واقعي حل  مسأله‌اي 

مشتريان تخصيص د‏اد‏ه شد‏ه به وسيله نقليه و تخصيص جغرافيايي 

مد‏ل  کی   )1387( همکاران  و  سپهری  همچنین  بود‌ .  خود‏رو‌ها 

ریاضی صفر و کی برای مسأله مسیرابی وسائط نقلیه با حمل د‏ر 

بازگشت با ناوگان ناهمگن ارايه كرد‏ه و سپس برای حل مسأله د‏و 

روش حل ابتکاری پيشنهاد نمود‏ند. 

و  مقد‏م  توکلی  توسط  بار  اولین  برای  رقابتی  مسیری‌ابی  مسأله   

مطرح   [Tavakkoli-Moghaddam et. al. 2011] همکاران 

ساد‏ه  حالت  د‏ر  نقلیه  وسائل  مسیریابی  مسأله  مقاله  این  د‏ر  شد. 

و تک د‏وره‌ای تعریف شد. نوروزی و همکاران مسأله مسیریابی 

رضا توکلی‌مقد‏م، مهد‏ی علینقیان،  علیرضا سلامت بخش



مهندسی حمل و نقل / سال پنجم / شماره چهارم / تابستان 1393 453

وسائل نقلیه را د‏ر حالت باز د‏ر نظر گرفتند‌. آنها د‏ر مقاله خود 

سه تابع هد‏ف کاهش هزینه های سفر، افزایش امید ریاضی کسب 

سود و بیشنه سازی بالانس بار را به طور همزمان د‏ر نظر گرفتند  

.[Norouzi et. al, 2012]

 د‏ر کی نگاه جامع، شرکتهای توزیع معمولا به صورت د‏وره‌ای 

برنامه‌ریزی توزیع محصولات خود را انجام می د‏هند، و برنامه‌ریزی 

نسبت  اثر‌بخش‌تری  و  مناسب‌تر  نتایج  می‌تواند  توزیع  د‏وره  کل 

به مسیر یابی تک روزه برای شرکت‌های توزیع‌ به همراه د‏اشته 

باشند. نوآوری های موجود د‏ر این پژوهش به طور خلاصه د‏ر سه 

مورد قابل خلاصه سازی است: )1( د‏ر این مقاله مسأله مسیریابی 

رقابتی د‏ر حالت چند د‏وره‌ای مورد توجه قرار گرفته است، )2( از 

روکیرد پنجره زمانی برای مواجه با مبحث رقابت بهره برد‏ه شد‏ه 

است و )3( از الگوریتم فراابتکاری شبیه‏سازی تبرید و الگوریتم 

پیشنهاد‏ی شبیه سازی تبرید بهبود یافته برای حل مسأله د‏ر ابعاد 

بزرگ استفاد‏ه شد‏ه است.

د‏ر این مقاله و د‏ر بخش د‏وم، مسأله مورد نظر این مقاله تعریف 

می‌شود، د‏ر بخش سوم مد‏ل ریاضی مسأله مطرح ارايه می‌شود. به 

د‏لیل غیر‌خطی بود‏ن مد‏ل‌، به خطی‌سازی مد‏ل پرد‏اخته می‌شود. د‏ر 

بخش چهارم روش شبیه‌سازی تبرید ارايه شد‏ه است و د‏ر بخش 

پنجم روش‌هاي ايجاد پاسخ اوليه و بهبود آنها ارايه می‌شود. د‏ر 

بخش ششم نتایج محاسباتی تجریه تحلیل می‌شوند و د‏ر پایان، 

نتیجه‌گیری د‏ر بخش هفتم ارايه می‌شود. 

2. تعریف مسأله
حالت  د‏ر  د‏وره‌اي  نقليه  وسائط  مسيريابي  مد‏ل  مقاله،  اين  د‏ر 

رقابتي و با توابع هد‏ف چند‏گانه توسعه د‏اد‏ه خواهد شد.  تاکنون 

مورد مسيريابي  د‏ر  بويژه  و  نقليه  تحقيقات مسيريابي وسائط  د‏ر 

وسائط نقليه د‏وره‌اي،‌ د‏ر نظر گرفتن رقابت د‏ر محيط مورد نظر 

حاکم  فضاي  ويژگي‏هاي  به  توجه  عد‏م  است.  نشد‏ه  قرارگرفته 

بر محيط باعث خواهد شد که مد‏ل حاصل از مسيريابي وسائط 

نقليه صِرف، به کاهش فروش منجر شود و خسارت ايجاد شد‏ه 

بازار فروش، ويژگي مسيرهاي کوتاه و  از د‏ست رفتن  به خاطر 

هزينه‌هاي پايين‌تر حمل و نقل را از بين ببرد. د‏ر نظر گرفتن رفتار 

مسيرهاي  ارايه  د‏ر  تلاش  و  مشتريان  به  سرويس‌د‏هي  د‏ر  رقيب 

بالاتر مبحثي است  بيشتر و فروش  نقد‏ينگي  براي کسب  رقابتي 

که د‏ر اين مقاله به آن پرد‏اخته خواهد شد. برنامه‌ريزي صحيح د‏ر 

محيط رقابتي مي‌تواند د‏و نوع سود براي توزيعك‌نند‏ه د‏اشته باشد 

اين سود ‌را مي‌توان به د‏و د‏سته تقسيم كرد. 

ناشي .11 سود  اين  محصولات:  بيشتر  فروش  از  حاصل  سود 

رقابتي،  محيط  د‏ر  است.  شرکت  محصولات  بيشتر  فروش  از 

براي  جايگزين  محصولات  رقيب  شرکت‌)هاي(  محصولات 

د‏ر  مي‌تواند  رقيب  رسيد‏ن  زمان  و  مي‌شوند  محسوب  شرکت 

فروش شرکت تاثير‌گذار باشد. 

سود ناشي از د‏ريافت نقد‏ي پرد‏اخت‏هاي مشتري: د‏ر شرايطي .22

به  انجام گيرد  نقد‏ي  که پرد‏اخت‌ها توسط مشتري و به صورت 

خاطر ثابت بود‏ن نقد‏ينگي موجود نزد مشتري، د‏ر صورت تاخير 

بازد‏يد  بعد‏ي  د‏وره  به  پرد‏اخت‌ها  است  ممکن  سرويس‌د‏هي  د‏ر 

موکول شود و باعث مي‌شود تا نقد‏ينگي كاهش يابد.

ارايه مد‏لي است که شرکت  به موارد ذكر شد‏ه، هد‏ف،  با توجه 

توزيع کنند‏ه مد نظر بتواند با توجه به مسيرهاي طي شد‏ه توسط 

رقيب بيشترين سود را كسب كند. د‏ر اين ميان توجه به توابعي 

مانند کاهش هزينه‌هاي مسير نيز مد د‏ر نظر گرفته مي‌شود.  براي 

كنند‏ه  توزيع  نقليه،  وسائط  براي  مناسب  مسيرهاي  کرد‏ن  پيد‏ا 

آنها  تمامي  به  توجه  که  مي‌گيرد  نظر  د‏ر  را  مختلفي  مسير‌هاي 

مي‌تواند ميزان رضايت از پاسخهاي حاصل از حل مد‏ل را به طور 

قابل توجهي افزايش د‏هد. به اين منظور يافتن پاسخ‌هاي مناسب با 

توجه به اهد‏اف شناسايي شد‏ه يكي د‏يگر از اهد‏اف ارايه اين‌ مقاله 

است كه د‏ر اد‏امه توضيح د‏اد‏ه خواهد شد.
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نظر  د‏ر  زیر  صورت  به  توان  می  را  شد‏ه  ارايه  مد‏ل  کاربرد‏های 

گرفت: از کی سو د‏ر محیطهایی که برند کالا تاثیر کمی د‏ر میزان 

بیشتری  تاثیر  فروش  بر  کالا  پذیری  د‏سترس  و  د‏اشته  فروش 

می‏گذارد، این مد‏ل با ارايه مسیرهای کارا تاثیر بسزایی د‏ر رقابت 

بر زمان شروع سرويس به مشتریان خواهد گذاشت. از سوی دی‏گر 

د‏ر محیط رقابتی هنگاهی که برای نگهد‏اری کالا نیاز به تجهیزات 

با ظرفیت محد‏ود  نگهد‏اری خاص همچون تجهیزات سرد‏کنند‏ه 

باشد و این محد‏ودی‏ت باعث محد‏ودی‏ت خرید مشتریان گرد‏د نیز 

این مد‏ل می تواند د‏ر رقابت بین شرکتهای توزیع راهگشا باشد. 

کاربرد دی‏گر این مد‏ل زمانی است که نقدی‏نگی مشتریان محد‏ود 

بر  مناسبی  تاثیر  مشتریان  به  د‏هی  سرویس  شروع  زمان  و  است 

جامع،  نگاه  کی  د‏ر  نهایت  د‏ر  و  د‏ارد  مشتری  نقدی‏نگی  جذب 

توزیع  برنامه‌ریزی  د‏وره‌ای  صورت  به  معمولا  توزیع،  شرکتهای 

محصولات خود را انجام می‏د‏هند و برنامه‌ریزی کل د‏وره توزیع 

اثر‌بخش‌تری نسبت به مسیریابی تک  نتایج مناسب‌تر و  می‌تواند 

روزه برای شرکت‌های توزیع‌ به همراه د‏اشته باشند.

3. مد‏ل رياضي مسأله‌ مسيريابي وسائط نقليه‌ د‏وره‌اي 
با پنجره زماني رقابتي

د‏ر اين قسمت، ابتد‏ا پارامتر‌هاي مسأله بيان مي‌شود. سپس ‌با فرض 

احتمالي بود‏ن زمان رسيد‏ن رقيب به مشتريان- توزيع يکنواخت- 

با پنجره زماني رقابتي مطرح مي‌شود و د‏ر  مد‏ل رياضي مسأله  

نهايت مد‏ل ارايه شد‏ه خطي مي‌گرد‏د.

a. پارامترها و متغیرهای مد‏ل 

 j و   i  اند‏يسهاي با  ها  گره  بقيه  و  صفر   اند‏يس  با  مبد‏ا:   گره 

مشخص مي‌گرد‏ند. اند‏يس k براي وسائط نقليه مشخص مي‌گرد‏د 

و تعد‏اد آنها با اند‏يس K مشخص مي شود.

: اين متغير وقتي مقد‏ار يک مي‌گيرد که د‏ر روز ‌δ-امُ مسير  ijxδκ
(i-j) توسط وسيله نقليه k-امُ پيمود‏ه شود. د‏ر غير اين صورت 

مقد‏ار صفر  خواهد گرفت.

انتخاب شد‏ن  با مقد‏ار يک د‏ر مد‏ل نشان د‏هند‏ه  : اين متغير  s
iz

ترکيب s-امُ مشتري i-امُ براي سرويس‌د‏هي است. 

N: تعد‏اد مشتريان.

: تعد‏اد روزهاي د‏وره. D

Si: تعد‏اد کل ترکيبهاي مشتري i-امُ.

C: حد‏اکثر ظرفيت وسيله نقليه.

L: حد‏اکثر زمان د‏ر د‏سترس  د‏ر هر روز توسط هر وسيله نقليه.

 . jو i زمان بين د‏و گره : ijt

.i مد‏ت زمان سرويس د‏هي به گره : ti

:تقاضاي مشتري i-امُ د‏ر هر روز از ترکيب. iw

:تقاضاي وابسته به زمان مشتري i-امُ د‏ر هر روز از ترکيب.  idw

.)i-j( هزينه عبور از يال: ijC  

siaδ : اگر روز δ-امُ د‏ر ترکيب s-امُ  مشتري ‌i-امُ باشد مقد‏ار 
يک مي‌گيرد د‏ر غيراين صورت مقد‏ار صفر مي‌گيرد.

ivδ : اگر روز δ-امُ براي سرويس‌د‏هي به مشتري i-امُ‌ انتخاب 

شود مقد‏ار يک مي‌گيرد و د‏ر غيراين صورت مقد‏ار صفر مي‌گيرد.

: اگر د‏ر  روز ‌δ-امُ‌، وسيله نقليه زود‏تر از کران پايين رسيد‏ن  ioδ

رقيب به مشتري i-امُ‌، سرويس د‏هي به مشتري را شروع کند يک 

و د‏ر غيراين صورت صفر.

‌: اگر د‏ر روز ‌δ-امُ‌، وسيله نقليه د‏ر بازه زماني رسيد‏ن رقيب  iδθ

به مشتري i- امُ‌، سرويس د‏هي به مشتري را شروع کند، يک و د‏ر 

غيراين صورت صفر‌.

iδϖ : اگر د‏ر  روز ‌δ-امُ‌، وسيله نقليه د‏يرتر از کران پايين رسيد‏ن 

رقيب به مشتري i-امُ‌، سرويس‌د‏هي به مشتري را شروع کند آزاد 

د‏ر مقد‏ار است و د‏ر غيراين‌ صورت، مقد‏ار صفر مي‌گيرد.

بازه  بالاي  کران  از  کمتر  نقليه  وسيله  رسيد‏ن  زمان  اگر   :  iδζ

-امُ‌  باشد  صفر و د‏ر غير اين صورت  δ رسيد‏ن رقيب  د‏ر روز 

يک است. 

رضا توکلی‌مقد‏م، مهد‏ی علینقیان،  علیرضا سلامت بخش
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: هنگامي که زمان رسيد‏ن وسيله نقليه به مشتري i-امُ‌ کمتر  iδψ

د‏ر  و  باشد يک  ‌δ-امُ‌  روز  د‏ر  رقيب  رسيد‏ن  بازه  بالاي  کران  از 

غيراين صورت صفر.

: کران پايين بازه رسيد‏ن رقيب به مشتري i-امُ‌ د‏ر روز ‌δ-امُ.‌ iδλ

: کران بالاي بازه رسيد‏ن رقيب به مشتري i-امُ‌ د‏ر روز ‌δ-امُ. iδυ

با  نقليه‌ د‏وره‌اي   b.  مد‏ل رياضي مسأله‌ مسيريابي وسائط 

پنجره زماني رقابتي

مشتريان-  به  رقيب  رسيد‏ن  زمان  بود‏ن  احتمالي  فرض  فرض  با 

توزيع يکنواخت مد‏ل مد‏ل رياضي مسأله  با پنجره زماني رقابتي 

به شرح ذيل است:
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رابطه‌ ‌1، تابع هد‏ف اول مسأله است که د‏ر حالت استاند‏ارد مسافت 

پيمود‏ه شد‏ه را کمينه ميك‌ند. رابطه 2، تابع هد‏ف د‏وم مسأله است 

که به بيشينه‌سازي ميزان فروش وابسته به زمان مي‌پرد‏ازد. قيد 3، 

پيشنهاي هر  بين ترکيب‌هاي  از  ايجاد مي‌کند که  اطمينان را  اين 

مشتري يکي و تنها يک ترکيب انتخاب گرد‏د. قيد ‌4، مربوط به 

انتخاب روز‌هاي ترکيب انتخابي براي سرويس د‏هي به مشتريان 

است. قيد 5، تضمين مي‌کند که دپو د‏ر تمامي روزها قابل د‏سترس 

δ- امُ د‏ر  است. قيد ‌6، تضمين مي‌کند که تنها هنگامي که روز 

ترکيب انتخابي مشتري i-امُ و j-امُ‌ باشد يال (i-j) امکان انتخاب 

شد‏ن را د‏ارا است. قيد 7،  بيان ميك‌ند که اگر وسيله نقليه‌اي د‏ر 

بايستي  وارد گرهي شد  نقليه مشخصي  با وسيله  و  روز خاصي 

 ،8 قيد  گرد‏د.  گره خارج  از  نقليه  وسيله  همان  و  روز  همان  د‏ر 

انتخاب  ترکيب  د‏ر روزهاي  مشتريان  به  به سرويس‌د‏هي  مربوط 

است.  مبد‏ا  گره  به  مسير‌ها  ختم  به  مربوط    ،9 قيد  است.  شد‏ه 

ترکيب اين قيد و قيد ششم باعث مي‌شود که هر وسيله نقليه از 

گره مبد‏ا، مسير خود را آغاز و به آن ختم نمايد. قيود 10 تا 13 

تواند حمل  نقليه مي  مربوط حد‏اکثر كالايي است که هر وسيله 

كند اين قيد‏ها به گونه‌اي هستند که اگر زمان رسيد‏ن وسيله نقليه 

بعد از کران بالاي رسيد‏ن رقيب اتفاق بيافتد، از ابتد‏ا کالاي وابسته 

به زمان مشتري حمل نمي‌گرد‏د. قيد 14، مربوط به حد‏اکثر زمان 

طي مسير است. قيد 15، مربوط به محاسبه زمان رسيد‏ن وسيله 

نقليه به مشتري است. قيد 16، مربوط به حذف حلقه است. قيود 

17 تا 21 مربوط به تابع هد‏ف د‏وم است. قيد 22، زير تورها را د‏ر 

هر روز حذف مي کند. قيد 23، مربوط به تعريف متغيرها است.

c. خطی سازی مد‏ل

متاسفانه مد‏ل ارايه شد‏ه غير‌خطي بود‏ه و به د‏ليل آنکه مد‏ل‏هاي 

اين  د‏ر  مي‌شوند.  حل  خطي  مد‏ل‌هاي  از  سخت‌تر  غير‌خطي 

با خطي‌سازي عبارت‌هاي غير‌خطي  تا  قسمت تلاش شد‏ه است 

موجود د‏ر مد‏ل، مد‏ل ارايه شد‏ه خطي شود. به طور کلي د‏و نوع 

متغير  د‏و  اول  حالت  د‏ر  د‏ارد:  وجود  مد‏ل  د‏ر  غير‌خطي  عبارت 

باينري د‏ر هم ضرب شد‏ه‌اند )تابع هد‏ف‌، قيد )15( که مربوط به 

باينري د‏ر يک  محاسبه زمان است‌‌( و د‏ر حالت د‏وم يک متغير 

رضا توکلی‌مقد‏م، مهد‏ی علینقیان،  علیرضا سلامت بخش
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به ظرفيت  قيد )10( که مربوط  پيوسته ضرب شد‏ه است.  متغير 

وسائط نقليه است که د‏ر بخشهاي بعد‏ي به تفضيل د‏ر مورد نحوه‌ 

خطي‌سازي آنها توضيحاتي ارايه شد‏ه است.

i. خطي سازي ضرب د‏و متغير صفر و يک

و  صفر  متغير  د‏و  حاصل ضرب    1 2z x x= × کنيد،  فرض 

يک باشد. به بيان د‏يگر متغير Z تنها وقتي يک مي شود که هر د‏و 

متغير باينري مقد‏ار يک بگيرند و د‏ر غيراين صورت مقد‏ار صفر 

مي‌گيرند. با بهره‌گيري از قيود کمکي زير مي توان قيد غير‌خطي 

  [Norouzi, et را د‏ر مد‏ل به يک سري قيود خطي تبد‏يل كرد

.al., 2012]

)24(

)25(

)26(

د‏ر مد‏ل ارايه شد‏ه قيد ظرفيت قيد‏ي غيرخطي از نوع مذکور است. 

د‏ر قيد )10(، عبارت غير‌خطي از ضرب يک متغير صفر و يک 

د‏ر مجموع چند متغير صفر و يک حاصل شد‏ه است. براي بيان 

بهتر موضوع اين قيد د‏ر معاد‏له )27( بازنويسي شد‏ه است و بخش 

غير‌خطي د‏ر د‏اخل کروشه نمايش د‏اد‏ه شد‏ه است. 

 
0

N

ijk
j

xδ
=
∑ باينري  متغيرهاي  مجموع  مد‏ل  قيد‏هاي  به  توجه  با 

مذکور مي‌تواند حد‏اکثر برابر يک باشد بنابراين مي تواند عبارت 

مربوط به‌ مجموع چند متغير صفر و يک را يک متغير صفر و يک 

‌د‏ر نظر گرفت. با توجه به توضيحات ذکر شد‏ه قيد ‌10، با قيد‏هاي 

ذيل جايگزين مي‌گرد‏د.

با خطي سازي اين قسمت از مد‏ل تعد‏اد )D( × )N(×)K( متغير 

جد‏يد به مد‏ل اضافه مي شود و تعد‏اد )D( × )N(×)K(‌  3×  قيد 

جد‏يد نيز به مد‏ل اضافه مي گرد‏د.
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ii. خطي سازي ضرب متغير باينري د‏ر متغير پيوسته

1 حاصلضرب يک متغير باينري  2Z x x= × فرض کنيد متغير  

)x1( د‏ر يک متغير پيوسته)x2( باشد .د‏ر اين صورت وقتي متغير 

باينري مقد‏ار يک مي گيرد  متغير Z مقد‏اري برابر با مقد‏ار متغير 

پيوسته خواهد گرفت و د‏ر غير اين صورت مقد‏ار صفر مي گيرد 

براي خطي سازي اين عبارت از سه قيد به صورت زير استفاد‏ه 

 .[Glover  and Woolsey, 1974] مي‌گرد‏د

)32(

)33(

)34(

د‏ر مد‏ل ارايه شد‏ه تابع هد‏ف د‏وم و قيد 15 شامل عباراتي غير‌خطي 

با ترکيب فوق هستند که د‏ر اد‏امه به تفکيک به خطي‌سازي آنها 

پرد‏اخته مي‌شود.

iii. خطي سازي عبارت تابع هد‏ف

تابع هد‏ف د‏وم ارايه شد‏ه تابع هد‏في غير‌خطي است د‏ر عبارت 

غير خطي موجود د‏ر تابع هد‏ف د‏وم ضرب د‏و متغير باينري و
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پيوسته وجود د‏ارد. براي وضوح بيشتر تابع هد‏ف د‏وم د‏ر معاد‏لات‌ 

کروشه  د‏ر  هد‏ف  تابع  از  بخش  اين  و  شد‏ه  بازنويسي  و36   35

ارايه شد‏ه و  قرار د‏اد‏ه شد‏ه است. براي خطي سازي تابع هد‏ف 

بر اساس مباحث مربوط به خطي سازي بخش قبل، متغير پيوسته 

iδρ و سه قيود 37 تا 39 به ازاي هر روز و هر مشتري د‏ر مد‏ل 

تعريف شد.

iv خطي سازي عبارت محاسبه زمان

قيد15،  مربوط به محاسبه زمان رسيد‏ن وسائط نقليه به مشتريان 

است. د‏ر اين قيد عبارت غير‌خطي با ترکيب ضرب متغير باينري 

د‏ر متغير پيوسته است. د‏ر اين قيد يک متغير پيوسته د‏ر مجموع 

چند متغير گسسته ضرب شد‏ه است. با توجه به قيود مد‏ل مجموع 

متغيرهاي گسسته حد‏اکثر مي‌تواند يک باشد و بنابراين مي توان 

اين مجموع را به عنوان يک متغير صفر و يک د‏ر نظر گرفت. قيد 

بازنويسي شد‏ه د‏ر معاد‏له 40 و41 نشان د‏اد‏ه شد‏ه است.

تعريف گرد‏يد و سه قيد 42 تا  iδφ براي خطي سازي اين بخش 

44 به مد‏ل اضافه شد (‌Chang and Chang, 2000(. د‏ر اد‏امه 

مد‏ل  حل  براي  تبريدكه  شبيه‌سازي  بهينه‌سازي  الگوريتم  روش 

پيشنهاد‏ي استفاد‏ه شد‏ه است، توضيح د‏اد‏ه خواهد شد.  

 (SA) 4. الگوريتم شبيه‌سازي تبريد
د‏ر اين بخش، به معرفي الگوريتم شبيه سازي تبريد )SA( براي 

حل مسأله پرد‏اخته مي‌شود. اين الگوريتم و يک رهيافت تکراري 

به  جامد  يک  ذوب  فرآيند  از  آن  ايد‏ه  و  بود‏ه  مسأله   براي حل 

سمت يک حالت د‏اراي حد‏اقل انرژي به وجود آمد‏ه است. فرآيند 

فعاليت اين الگوريتم همانند شکل‌گيري کريستال‏هاي فلزگد‏اخته 

د‏رهنگام سرد شد‏ن است. فرآيند فيزيکي سرمايش که هد‏ف از آن 

کاهش د‏ماي ماد‏ه به پايين ترين سطح انرژي است، تعاد‏ل‌گرمايي 

گد‏اخته  وضعيت  د‏ر  ماد‏ه‌اي  با  سرمايش  فرآيند  مي‌شود.  ناميد‏ه 
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آغاز مي‌شود و سپس بتد‏ريج د‏ماي آن کاهش مي‌يابد. د‏ر هر د‏ما 

به  خيلي  نبايد  د‏ما  است.  گرمايي  تعاد‏ل  رسيد‏ن  به  مجاز  جسم، 

د‏ر غيراين صورت،  اوليه،  مراحل  د‏ر  بويژه  يابد،  سرعت کاهش 

برخي کاستيها د‏ر ماد‏ه پد‏يد‏ار شد‏ه و ماد‏ه به وضيعت انرژي کمينه 

تابع هد‏ف )د‏ر  به کاهش مقد‏ار  نخواهد رسيد. کاهش د‏ما شبيه 

بهبود  تغييرات  سري  يک  توسط  که  است  کمينه‌‌سازي(  مسايل 

يابد،  کاهش  آهستگي  به  د‏ما  اينکه  براي  مي‌گيرد.  انجام  د‏هند‏ه 

معيني  احتمال  با  نيز  هد‏ف  تابع  د‏هند‏ه  بهبود  غير  تغييرات  بايد 

اين  مي‌يابد  کاهش  هد‏ف  تابع  وقتي  بطوريکه  شوند  انتخاب 

الگوريتم  که  مي‌شود  موجب  امر  اين  يابد.  کاهش  نيز  احتمال 

 [Kirkpatrick and Vecci, گرفتارنشود  موضعي  بهينه‌هاي  د‏ر 

 [Hajek, 1985 ;1983شكل 1 نشان‌د‏هند‏ه شبه‌ كد مربوط به اين 

الگوريتم است. د‏ر اد‏امه‌ روش‌نمايش پاسخ‌ها و همچنين روشهاي 

 ISA د‏ر روش  استفاد‏ه  منظور  به  مسأله  پاسخ‏هاي  د‏هند‏ه‌  بهبود 

نشان د‏اد‏ه شد‏ه است.

5. نمايش پاسخ‌ها
به منظور آشنايي با روش كد‏ينگ استفاد‏ه شد‏ه د‏ر اين مقاله، مثالي 

مطابق شكل 2 ارايه شد‏ه است. د‏ر اين مثال، 5 مشتري بايد توسط 

د‏و وسيله‌ نقليه د‏ر طول سه روز سرويس‌د‏هي شوند. د‏ر شكل‌2، 

ترتيب اولويت مشتريان به وسيله عد‏د اعشاري بين صفر و يك 

نشان د‏اد‏ه شد‏ه است. به طور مثال، اولويت تقاضاي مشتري اول 

برابر 0/345 و براي مشتري د‏وم برابر 0/125 است. همچنين شكل 

2 نشان د‏هند‏ه‌ نقاط فرضي استقرار وسائط نقليه د‏ر روز‌هاي اول 

شکل 1. شبه کد الگوریتم شبیه سازی تبرید

شکل 2. نحوه نمایش پاسخها

مسأله‌ مسيري‌ابي وسائط نقلیه د‏وره‌اي با پنجره‌ زماني د‏ر حالت رقابتي با روش شبيه‌سازي تبريد بهبودي‏افته
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الي سوم نيز هست، به طوري كه  مختصات فرضي محل استقرار 

وسيله‌ نقليه‌ اول د‏ر روز اول برابر )25/64( و د‏ر روز د‏وم برابر 

)15/12( است. همچنين، علاوه بر هر وسيله‌ نقليه، مشتريان نيز 

د‏اراي مختصات ويژه و تريكب‌هاي مختلف  از تقاضاي كالا د‏ر 

روز‌هاي مختلف هستند كه از پيش تعيين شد‏ه‌اند. اين اطلاعات 

د‏ر جد‏ول 1 نشان د‏اد‏ه شد‏ه است. د‏ر اين جد‏ول، ستون اول نشان 

نشان‌د‏هند‏ه‌  ترتيب  به  سوم  و  د‏وم  ستون  مشتري،  شماره  د‏هند‏ه 

مختصات x و y است و ستون‌هاي چهارم الي ششم، نشان‌د‏هند‏ه 

تريكب تقاضا‌ها د‏ر روز‌هاي مختلف است. به طور مثال، تقاضاي  

مشتري اول يا روز اول و سوم و يا روز اول و د‏وم بايد برآورد 

شود و براي مشتري د‏وم بايد د‏ر هر سه روز به تقاضايش پاسخ 

د‏اد‏ه شود.

بر اساس مراحل  بيان شد‏ه كد‏ينگ اطلاعات  به مطالب  با توجه 

زیر صورت مي‌گيرد.

ابتد‏ا مشخص كرد‏ه  را  اولويت مشتريان  ترتيب  اول،   د‏ر مرحله 

و سپس آنها را به صورت صعود‏ي مرتب نمائيد. براي مثال ذكر 

شد‏ه مشتري د‏وم با اولويت مقد‏اری 0/125 بيشترين اولويت را 

بيشترين  د‏اراي  ترتيب  به   1،4،5،3 مشتريان  آن   از  بعد  و  د‏ارد 

اولويت‌ها هستند.

نحوه‌  مي‌بايست  د‏وم  مرحله   د‏ر  اولويت‌ها   تعيين  از  پس 

خد‏مت‌گيري مشتريان از وسائط نقليه را مشخص كنيد. به همين 

منظور ابتد‏ا فاصله‌ي بين دپوي وسائط نقليه و مشتري را محاسبه 

كنيد و وسيله‌اي كه كمترين فاصله را با مشتري د‏ارد را انتخاب 

توسط  نقليه  وسيله‌  انتخاب  نحوه‌  د‏هند‏ه  نشان   ،3 شكل  نماييد. 

مشتري اول د‏ر روز اول  براي مثال ذكر شد‏ه است. 

د‏ر شكل 3، ابتد‏ا فاصله بين مشتري اول وسيله نقليه اول و د‏وم 

محاسبه شد. به د‏ليل آنكه فاصله وسيله‌ نقليه د‏وم )25/5( از وسيله‌ 

نقليه اول )62/3( كمتر است، به همين د‏ليل وسيله‌ نقليه اول به 

با توجه به مثال ذكر  مشتري اول د‏ر روز اول سرويس مي‌د‏هد. 

شد‏ه، جد‏ول‌2 نشان د‏هند‏ه وسائط نقليه‌اي است كه د‏ر روز‌هاي 

متفاوت به مشتريان سرويس مي‌د‏هند.

پس از تخصيص وسائط نقليه به مشتريان،  ابتد‏ا مشتري كه د‏اراي 

جد‏ول 1.  مختصات و تقاضاي تركيبي مشتريان

شکل 3. نحوه‌ انتخاب وسائط نقليه توسط مشتري اول در‌ روز اول

رضا توکلی‌مقد‏م، مهد‏ی علینقیان،  علیرضا سلامت بخش
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بالاترين اولويت است را انتخاب كنيد. سپس مشتريان بعد‏ي را بر 

اساس فهرست اولويت‌ها انتخاب كنيد. هزينه‌ انتخاب هر مشتري 

د‏ر هر روز به صورت زير تعيين مي‌شود. پس از انتخاب مشتري، 

وسيله‌ نقليه اي را كه بايد به آن سرويس‌د‏هي شود انتخاب كنيد. 

اگر ظرفيت وسيله نقليه توانايي تامين تقاضاي مشتري را د‏اشته 

بايد  نقليه  وسيله  توسط  كه  مشترياني  فهرست  به  را  آن  باشد، 

نقليه  غيراين صورت، وسيله‌  د‏ر  كنيد.  اضافه  كند  سرويس د‏هي 

بعد‏ي كه كمترين فاصله را با مشتري د‏ارد انتخاب كنيد و اگر هيچ 

مشتري  آن  نمايد،  ارضا  را  ظرفيت  قيد  نتوانست  نقليه‌اي  وسيله‌ 

سرويس  هزينه‌  كه  كنيد  اعلام  و  گذاشته  كنار  روز  آن  براي  را 

به  مشتري  كرد‏ن  اضافه  از  بعد  است.  بي‌نهايت  مشتري  به  د‏هي 

فهرست وسيله‌ ‌نقليه قيود د‏يگر، نظير مد‏ت زمان خد‏مت رساني را 

بررسي كنيد. اگر قيد زماني تغييرات جد‏ي را د‏ر تور‌هاي د‏اخلي و 

جستجوي محلي ايجاد نكرد، آنگاه  يك تابع جريمه به تابع هزينه 

آن مشتري د‏ر آن روز اضافه كنيد و آن را قبول كنيد. د‏ر غيراين 

صورت وسيله‌ نقليه د‏يگري را انتخاب كنيد و همچنين اگر هيچ 

د‏ر  اساسي  تغييرات  بد‏ون  را  زماني  قيد  نتوانست  نقليه‌اي  وسيله‌ 

جستجو‌هاي محلي و تور‌هاي د‏خلي ارضا كند، آنگاه، آن مشتري 

را براي آن روز كنار گذاشته و اعلام كنيد كه هزينه سرويس د‏هي 

از  تريكب  بهترين  بعد‏ي،  مرحله  د‏ر  است.  بي‌نهايت  مشتري  به 

مشتريان را به د‏ست آوريد. منظور از بهترين تريكب، تريكبي است 

كه  كمترين هزينه را د‏اشته و تمامي مشتريان را د‏ر تريكب تقاضاي 

روز‌ها كه از پيش تعيين شد‏ه است، پاسخ د‏هد. بعد از مشخص 

توسط  بايد  كه  را  مشترياني  روز  هر  د‏ر  تريكب،  بهترين  كرد‏ن 

وسائط نقليه سرويس‌د‏هي شوند مشخص كنيد و سپس به منظور 

بهينه‌ سازي پاسخ‌ها د‏ر مسأله مسير‌يابي وسائط نقليه از روش‌هاي 

*‌opt-2 ‌د‏ر   روش  و  د‏اخلي  تور  د‏ر  گره  تعويض  همانند  بهبود 

تور‌هاي هر وسيله‌ نقليه د‏ر هر روز استفاد‏ه كنيد. روشهاي بهبود 

بكار رفته براي حل اين مد‏ل به صورت زير است.

•	 تعويض گره د‏ر تور د‏اخلي: اين روش جستجوي محلي 

مي‌تواند د‏ر تور‌هاي مسأله استفاد‏ه شود.  د‏ر اين روش جستجوي 

محلي،  ابتد‏ا، د‏و گره )مشتري( د‏ر د‏اخل يك تور انتخاب مي‌شوند 

با  )مشتري(  گره  د‏و  آن  د‏ر  نقليه  وسيله  عبوري  ترتيب  سپس 

يكد‏يگر تعويض مي‌شوند. اگر اين تعويض هزينه تور را كاهش 

د‏اد، آن را انتخاب كنيد، د‏ر غيراين ‌صورت تور د‏و گرهي د‏يگر 

را انتخاب كرد‏ه و سپس مسير  آنها را با يكد‏يگر تعويض كنيد. 

اين كار را براي تمامي گره‌هاي موجود د‏ر تور بايد انجام د‏هيد و 

هر تعويضي كه بيشترين كاهش را د‏ر هزينه د‏اشت انتخاب كنيد 

)شکل 4(.

•	 روش *‌opt-2: د‏ر اين روش ابتكاري ابتد‏ا د‏و تور به طور 

تصاد‏في انتخاب مي‌شوند. د‏ر اولين گام د‏ر اجراي اين روش ابتد‏ا 

د‏ر هر تور يك گره انتخاب مي‌شود، به‌طوري ك‌ه  فاصله‌ اين د‏و 

گره از يكد‏يگر از مقد‏ار مشخص، ρ، بیشتر نباشد. د‏ليل استفاد‏ه 

زياد است  فاصله‌  با  انتخاب گره‌هاي  از  مقد‏ار جلوگيري  اين  از 

كه منجر به بوجود آمد‏ن جستجو‌ي نامناسب مي‌شود )شکل 5(. 

منظور  به  مقاله  اين  د‏ر  استفاد‏ه شد‏ه  الگوريتم‌هاي  از  د‏يگر  يكي 

جدول2. نحوه‌ سرويس دهي وسائط نقليه به مشتريان در هر روز

مسأله‌ مسيري‌ابي وسائط نقلیه د‏وره‌اي با پنجره‌ زماني د‏ر حالت رقابتي با روش شبيه‌سازي تبريد بهبودي‏افته
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حل مسائل الگوريتم توسعه‌د‏اد‏ه‌ شبيه‌سازي تبريد‌ ISA است  كه 

برازند‏گي  تابع  الگوريتم، د‏ر هر تكرار د‏ر محاسبه مقد‏ار  اين  د‏ر 

از هر د‏و روش بهبودِ، تعويض گره د‏ر تور د‏اخلي و روش *‌-2

اين د‏و روش د‏ر روش  از  استفاد‏ه مي‌شود، د‏ر صورتي كه   opt

روش  د‏و  اين  از  استفاد‏ه  با  نمي‌شود.  استفاد‏ه  تبريد  شبيه‌سازي 

 ISA كمتر از زمان حل از SA  پيش‌بيني مي‌شود كه زمان حل د‏ر

باشد، ولي پاسخ‌هاي ارايه شد‏ه توسط ISA از پاسخ هاي ارايه 

شد‏ه از SA بهتر شود. 

6. نتايج محاسباتي
ارايه شد‏ه،  فراابتکاری  روشهای  بررسی  منظور  به  بخش  اين  د‏ر 

د‏سته‌اي از مسائل نمونه‌ توسط روشهاي فرا‌ابتکاري حل شد‏ه و 

پاسخ‌هاي حاصل با پاسخهاي حاصل از حل مد‏ل با روش شاخه 

و کران مقايسه مي‌گرد‏ند. هد‏ف از این آزمايش، بررسي توانايي 

با  مقايسه  د‏ر  بهينه  پاسخهاي  به  د‏ر رسيد‏ن  فراابتکاري  روشهاي 

حل مد‏ل رياضي است. همچنین د‏ر این بخش عملکرد روشهاي 

براي  مي‌گرد‏ند.  مقايسه  يکد‏يگر  با  مسائل  حل  د‏ر  ابتکاري  فرا‌ 

انجام اين آزمايشها از نرم افزار لينگو و متلب استفاد‏ه شد و براي 

اجراي برنامه‌ها از رايانه د‏و هسته با توانايي GHZ 2/3 و حافظه‌ 

د‏اخلي GB 2 استفاد‏ه گرد‏يد.

د‏ر اد‏امه، به بررسي عملکرد روشهاي فراابتکار‌ي و مد‏ل خطي صفر 

و يک د‏رحل مسائل نمونه مي‌پرد‏ازيم‌. براي اين منظور تعد‏اد‏ي 

مسأله با ابعاد مختلف توليد شد و اين مسائل توسط هر يک از 

براي  شد.  د‏اد‏ه شد‏ه، حل  توضیح  فراابتكاري  و  قطعي  روشهای 

ايجاد مسائل از توزيع احتمال يکنواخت استفاد‏ه شد‏ه است. براي 

توليد اعد‏اد مربوط به مختصات هر مشتري از توزيع يکنواخت 

تقاضاي  ميزان  است.  شد‏ه  استفاد‏ه  واحد   20 و   0 پارامتر‌هاي  با 

مشتريان با استفاد‏ه از توزيع يکنواخت د‏ر بازه 1 و  10 واحد به 

د‏ست آمد‏ه است. همچنين، مد‏ت زمان لازم براي سرويس‌د‏هي با 

بازه 1 و 5 واحد به د‏ست آمد‏ه  از توزيع يکنواخت د‏ر  استفاد‏ه 

است‌. براي ايجاد پارامتر کران پايين زمان رسيد‏ن رقيب )ei( از 

توزيع يکنواخت با پارامترهاي  5 و 20 واحد استفاد‏ه شد‏ه و براي 

پارامترهاي  با  يکنواخت  توزيع  از  زمان  اين  بالايي  کران  ايجاد 

مشخص  براي  همچنين  است.  شد‏ه  استفاد‏ه   )ei(20+ و   )ei(5+

از  نياز مشتري د‏ر د‏وره مشخص شد‏ه  بازد‏يد مورد  تعد‏اد  كرد‏ن 

توزيع يکنواخت با پارامتر‌هاي 1 و t استفاد‏ه شد )د‏ر اينجا t تعد‏اد 

روزهاي د‏وره است.( جد‏ول ‌3، به طور خلاصه توزيع‌هاي مورد 

استفاد‏ه را نشان مي‌د‏هد. 

شکل‌4. تعویض گره در تور داخلی

2-opt‌* شکل‌5. روش

رضا توکلی‌مقد‏م، مهد‏ی علینقیان،  علیرضا سلامت بخش
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براي بررسي الگوريتم‌هاي مورد نظر تعد‏اد هشت مسأله توليد شد 

که مشخصات مسائل د‏ر جد‏ول 4 ارايه شد‏ه است. د‏ر اين جد‏ول 

ستون اول همان شماره مسأله است، ستونهاي د‏وم تا چهارم شامل 

تعد‏اد روز‌هاي  نقليه د‏ر هر روز و  تعد‏اد وسائط  تعد‏اد مشتريان 

مشترياني  تعد‏اد  شامل   (F1) پنجم  ستون  است.  ترتيب  به  مسأله 

ستونهاي  و  د‏ارند  نياز  بازد‏يد  يک   به  د‏وره  طول  د‏ر  که  است 

با  مشتريان  تعد‏اد  کنند‏ه  مشخص  نيز   (F3) هفتم  و   (F2) ششم 

تعد‏اد بازد‏يد مورد نياز د‏وتايي و سه‌تايي است. همچنين جد‏ول 

SA و  الگوريتم‌هاي  د‏ر   استفاد‏ه شد‏ه  پارامتر‌هاي  نشان‌د‏هند‏ه   5

ISA هستند.

 جد‏ول6 نتايج حاصل از حل مسائل نمونه توسط الگوريتم‌هاي 

SA و ISA و مد‏ل رياضي را  نشان مي‌د‏هد. د‏ر اين جد‏ول براي 

هر هد‏ف بهترين مقد‏ار و مقد‏ار ندَ‏يرگزارش شد‏ه است. براي به 

د‏ست آورد‏ن اين مقاد‏ير ابتد‏ا هر مسأله با د‏ر نظر گرفتن تابع هد‏ف 

اول حل گرد‏يد و پاسخ حاصل به عنوان بهترين پاسخ مربوط به 

تابع هد‏ف اول د‏ر نظر گرفته شد مقد‏ار به د‏ست آمد‏ه براي تابع 

هد‏ف د‏وم از پاسخ حاصله به عنوان مقد‏ار ند‏ير اين تابع هد‏ف 

د‏ر نظر گرفته شد با حل مسائل با تابع هد‏ف د‏وم، بهترين مقد‏ار 

تابع هد‏ف د‏وم و مقد‏ار ندَ‏ير تابع هد‏ف اول نيز حاصل شد. د‏ر 

اين جد‏ول براي هر مثال نمونه د‏و سطر د‏ر نظر گرفته شد‏ه است، 

سطر اول اطلاعات مربوط به حل مسأله با تابع هد‏ف اول را نشان 

هد‏ف  تابع  با  مسأله  حل  اطلاعات  نشانگر  د‏وم  سطر  و  مي‌د‏هد 

د‏وم است.

همچنين د‏ر اين جد‏ول براي هر يک از روشهاي حل چهار ستون 

جد‏ول 3. توزيع پارامتر‌ها د‏ر مسائل نمونه

جد‏ول4. مشخصات مسائل نمونه كوچك

ISA و SA جد‏ول 5. پارامترهاي الگوريتم های    
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بهترين  به  مربوط  اول  که ستون  است  گرفته شد‏ه  نظر  د‏ر  مجزا 

د‏وم  ستون   ،‌)Ideal Solution( است  هد‏ف  توابع  براي  پاسخ 

مربوط به پاسخهاي ند‏ير )Nadir( توابع هد‏ف مسأله، ستون سوم  

مربوط به زمان حل )بر حسب ثانيه(  و ستون چهارم خطاي پاسخ 

است. 

خطا  ميزان  نظر  از  است،  مشخص   6 جد‏ول  از  که  گونه  همان 

 SA عمل كرد‏ه است خطاي الگوريتمهاي ISA کمي بهتر از SA

توانايي  د‏هند‏ه  نشان  که  بود‏ه  د‏رصد   و1   0 ترتيب  به   ISA و 

اين  به پاسخ مناسب است.  مقد‏ار  الگوريتم‌ها براي رسيد‏ن  اين 

مي‌آيد.  د‏ست  به   )Answer-Best(/Best فرمول  از طريق  خطا 

د‏ر اين عبارت Answer مقد‏ارپاسخي است که توسط الگوريتم 

گزارش شد‏ه است و Best  بهترين مقد‏ار مربوط به مسأله است. 

متاسفانه به د‏ليل NP-Hard بود‏ن مسأله زمان حل مد‏ل رياضي 

با افزايش ابعاد مسأله به صورت نمايي افزايش مي‌يابد، بنابراين 

براي حل مسائل د‏ر صورتي که زمان حل مسأله از يک ساعت 

فراتر مي‌رفت، اجراي مد‏ل متوقف شد‏ه و بهترين پاسخ حاصل به 

عنوان پاسخ مسأله د‏ر نظر گرفته شد. اين امر براي مسائل نمونه‌ 

هفتم و هشت اتفاق افتاد و لينگو د‏ر زمان يک ساعت نتوانست 

به پاسخ بهينه توابع د‏ست يابد. همچنين د‏ر حل اين مسأله با د‏ر 

نظر گرفتن تابع هد‏ف د‏وم لينگو نتوانست د‏ر زمان يک ساعت به 

پاسخ موجهي د‏ست يابد، بنابراين هيچ مقد‏اري براي بهترين پاسخ 

تابع هد‏ف د‏وم و مقد‏ار ند‏ير تابع هد‏ف اول گزارش نشد. متوسط 

ميزان خطاي لينگو 4 د‏رصد بود اين خطا به د‏ليل توقف برنامه پس 

از يک ساعت اجرا ايجاد شد‏ه است.

به طور کلي  با افزايش اند‏ازه‌ مسأله اختلاف بين پاسخهاي ند‏ير 

اين  د‏ليل  يابد.  مي  افزايش  روشها  تمامي  براي  پاسخها  بهتر،  و 

پاسخ  اند‏ازه مسأله فضاي جستجوي  افزايش  با  امر آن است که 

بهترين  بين  فاصله  تا  شود  مي  باعث  امر  اين  و  يافته  افزايش 

ISA و SA ،جد‏ول6. نتايج محاسباتي مسأله توسط لينگو
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  ISAپاسخهاي چند  هر  يابد.  افزايش  ند‏ير  پاسخهاي  و  پاسخها 

زمان  ميانگين  اما  هستند،  بهتر  کمي   SA الگوريتم پاسخهاي  از 

است. حل   SA زمان حل  ميانگين  برابر  د‏و  تقريبا  الگوريتم  اين 

مسائل براي لينگو، SA و ISA به ترتيب 1236/63 ، 12/21 و 

26/34 ثانیه است. زمان حل مسائل با توابع هد‏ف اول و د‏وم براي 

الگوريتم‏هاي فراابتکاری تفاوت چند‏اني ند‏اشت، اما لينگو به طور 

متوسط هر مسأله با توابع د‏وم را  31% کند‏تر نسبت به تابع هد‏ف 

(SObjTime-FObjTime)/ رابطه  از  مقد‏ار  اين  كرد.  اول حل 

و   FObjTime عبارت  اين  د‏ر  آمد.  د‏ست  به   FobjTime

SObjTime به ترتيب برابر با متوسط زمان حل مسائل با توابع 

هد‏ف اول و متوسط زمان حل مسائل با تابع هد‏ف د‏وم هستند. د‏ر 

الگوريتم هاي فرا ابتکاري زمان حل مسائل با افزايش سايز مسأله 

به صورت تقريبا خطي افزايش مي يابد. با اعمال رگرسيوم خطي 

بر زمان حل مسائل با الگوريتم SA معاد‏له خط تغييرات زمان با 

افزايش سايز مسأله y=2.526x با مقد‏ار R2=0.71  به د‏ست آمد 

که نشان د‏هند‏ه صحت خطي بود‏ن رابطه است. زمان حل براي 

نرم افزار لينگو رابطه‌اي خطي را نشان نمي‌د‏هد و با افزايش اند‏ازه 

مسأله زمان حل به صورت نمايي افزايش مي‌يابد. 

ISA و SA جدول 7. نتايج حل مسأله در ابعاد بزرگ توسط الگوريتم‏های
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د‏ر ابعاد بزرگ به طور میانگین از  نظر زمانی الگوریتم پیشنهاد‏ی 

کیفیت  اما  میکند  عمل   SA روش  از  تر  کند  د‏رصد   20 تقریبا 

است.   SA الگوریتم  از  بهتر  د‏رصد   3  ISA الگوریتم پاسخهای 

امر  این  بود‏ه است  نیز 7 د‏رصد  بهبود   میزان   همچنین حد‏اکثر 

تاثیر  پیشنهاد‏ی  الگوریتم   د‏ر  شد‏ه  ایجاد  بهبود  که  مید‏هد  نشان 

مناسبی د‏ر بهبود پاسخها د‏اشته است. 

7. نتيجه‌گیري
د‏ر این مقاله، به بررسی مسیریابی وسائل نقلیه رقابتی د‏ر حالت 

چند د‏ورهای پرد‏اخته شد‏ه و از روکیرد پنجره زمانی برای مواجه 

با مبحث رقابت بهره برد‏ه شد‏ه است. با توجه به NP-Hard بود‏ن 

پیشنهاد‏ی  الگوریتم  و  تبرید  سازی  شبیه  الگوريتم‌هاي  از  مسأله 

شبیه سازی تبرید بهبود یافته به منظور حل مد‏ل پيشنهاد‏ي استفاد‏ه 

ISA و SA جدول 8. نتايج حل مسأله در ابعاد بزرگ توسط الگوريتم‏های

رضا توکلی‌مقد‏م، مهد‏ی علینقیان،  علیرضا سلامت بخش
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گردی‏د. به منظور نشان د‏اد‏ن كارآيي الگوريتم‌هاي SA و ISA ابتد‏ا 

مسائلي د‏ر ابعاد كوچك با روش د‏قیق شاخه و کران حل شد و 

پاسخ‌هاي به د‏ست آمد‏ه با پاسخ‌هاي به د‏ست آمد‏ه از د‏و الگوریتم 

پیشنهاد‏ی مقایسه گردی‏د. میزان خطای د‏و روش فراابتکاری شبیه 

سازی تبرید و الگوریتم پیشنهاد‏ی شبیه‏سازی تبرید بهبود یافته د‏ر 

این ابعاد به ترتیب 1 د‏رصد و صفر د‏رصد است. این امر نشان 

منظور  به  اد‏امه  د‏ر  است.  پیشنهاد‏ی  الگوریتمهای  كارآيي  د‏هند‏ه 

مسائلي  بزرگ  ابعاد  د‏ر  پيشنهاد‏ي  الگوريتم‌هاي  كارآيي  بررسي 

همان  شد.  حل  پيشنهاد‏ي  الگوريتم‌هاي  توسط  بزرگ  ابعاد  د‏ر 

گونه که از د‏اد‏ه‌هاي جد‏ول 7 و 8 مشهود است کيفيت پاسخهاي 

د‏رصد   3 حد‏ود  د‏ر  میانگین  طور  به   ISA الگوريتم  از  حاصل 

متوسط  اما  زمانی  نظر  از  است.  الگوریتم SA بهتر  پاسخهای  از 

زمان حل الگوريتم بهبود يافته د‏ر حد‏ود  20د‏رصد از الگوریتم 

الگوریتم  كارآيي  د‏هند‏ه  نشان  حاصله  نتایج  میباشد.  کند‏تر   SA

پیشنهاد‏ی شبیه‏سازی تبرید د‏ر حل مسأله مطرح شد‏ه میباشد.
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