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 چکیده

 کارهای کاهشنقل تاثیرات منفی قابل توجهی روی محیط زیست، اقتصاد و سلامت انسان دارد. از جمله راهوحملهای صنعت فعالیت

سیریابی م -موجودی یک مدل ریاضی جدید برای مسئله  ،اثرات زیست محیطی استفاده از وسائط نقلیه الکتریکی است. در این مقاله

 یاهباشد. از آن جاییکه باتریهای سیستم میسازی کل هزینهکمینه دف مدل ارائه شده شاملشود. تابع هوسائط نقلیه الکتریکی ارائه می

ان در صورت اتمام شارژ باتری، امک لذا،، حداکثر مسافت قابل طی محدود است. هستندظرفیت مشخصی وسائط نقلیه الکتریکی دارای 

پیشنهادی، کمبود مجاز نیست و تقاضای مشتریان قطعی و مشخص های تعویض باتری وجود دارد. در مدل تعویض باتری در ایستگاه

رای حل مسئله بمبتنی بر جستجوی همسایگی متغیر  فراابتکاری تمیالگور، یک موردنظربودن مسئله  NP-hard. با توجه به شودمیفرض 

  یک و یک روش دقیقحاصل از  حلبا  آن الگوریتم پیشنهادی، نتایج این . به منظور بررسی عملکردشودپیشنهاد میدر ابعاد بزرگ 

 نشان دهنده عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی است.  محاسباتی . نتایجشودمیسازی تبرید مقایسه الگوریتم شبیه

 الکتریکی، الگوریتم فراابتکاری موجودی، وسائط نقلیه - مسیریابیمساله  های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

نقل و مدیریت موجودی دو عنصر اصلی لجستیک وحمل

 -باشند. هماهنگی این دو عنصر که به عنوان مسئله مسیریابی می

شود عموما با سیستم مدیریت ( شناخته میIRPموجودی )

 Repoussis etشود ]موجودی توسط فروشنده به کار برده می

al, 2008 مسئله را می توان در قالب یک گراف کامل[. این

 G V ,A  تعریف کرد، که 0,1,2,...,V n  وA  به

های بین هر دو گره ها و مجموعه کمانصورت مجموعه گره

ها به ترتیب نشان دهنده ها و کمانشود، که در آن گرهتعریف می

علاوه بر این، باشد.مشتریان و مسیر بین آنها، می

 1,2,...,T= P ریزی است. در های برنامهدهنده دورهنشان

IRP کننده باید چهار تصمیم زیر را به طور همزمان اتخاذ ، تامین

 کند:

 های زمانی بازدید شود؟یک مشتری در چه دوره -3

چه مقدار محصول در هر بازدید به هر مشتری تحویل داده  -0

 شود؟

مشتریان در هر دوره چگونه به وسائط  نقلیه تخصیص  -1

 داده شوند؟

 ترتیب مشتریان در هر مسیر چگونه باشد؟ -0

ای گرفته شوند که هیچ مشتری در این تصمیمات باید به گونه

رو نشود. مقدار محصولی که به هر ای با کمبود روبههیچ دوره

شود نباید بیشتر از ظرفیت یک از مشتریان تحویل داده می

سازی مشتری باشد. کل محصولی که در هر دوره به ذخیره

ع ول موجود در منبشود نباید از مقدار محصمشتریان فرستاده می

 کند نباید از ظرفیتتجاوز کند و مقدار بار که هر وسیله حمل می

به دلیل پاسخگویی همزمان به مسیریابی  IRPآن تجاوز کند. 

و سطح موجودی نقش مهمی در لجستیک  (VRP)وسیله نقلیه 

 NP-hardیک مسئله  IRPکند و ثابت شده است که ایفا می

 [.Liao et al, 2016است ]

  گرد دوره فروشنده مسأله مسیریابی مسأله از حالت ترین ساده

(TSP) .مسأله که حالی در است VRP دنبال یافتن به 

 از یک که است نقلیه وسایل از هرکدام برای ای بسته مسیرهای

 VRP مسایل واقعی در دنیای در. شود ختم آن به و شروع انبار

 انتخاب شدت در به آنها رعایت که یشوند م ظاهر قیدهایی ،

های . فعالیت]3100کهفی و توکلی،[است تأثیرگذار جواب

نقل تاثیرات منفی قابل توجهی روی محیط، اقتصاد وصنعت حمل

[. با Koç, and Karaoglan, 2016و سلامت انسان دارد ]

ها در رابطه با ابعاد و مسائل زیست محیطی افزایش نگرانی

 بال کاهش تاثیرات زیستهای لجستیک به دننقل، شرکتوحمل

باشند. از جمله اقدامات صورت گرفته محیطی عملیات خود می

از  (AFV)های جایگزین استفاده از وسائط نقلیه با سوخت

باشد ( می(EV) جمله انرژی الکتریکی )وسائط نقلیه الکتریکی

ها رنج هایی هستند. از جمله این محدودیتکه دارای محدودیت

ها و زمان ا به دلیل ظرفیت محدود باتریحرکتی محدود آنه

باشد. به دلیل همین محدودیت رنج طولانی شارژ باتری می

حرکتی ممکن است وسیله نقلیه الکتریکی برای تکمیل یک مسیر 

رسانی به مشتریان و بازگشت به دپو نیاز به شارژ برای خدمت

توان باتری داشته باشد. به دلیل طولانی بودن زمان شارژ شدن می

از تکنیک تعویض باتری به جای شارژ آن استفاده کرد. به دلیل 

نبود زیرساخت کافی و مناسب برای تعویض و همچنین فقدان 

استانداردهای یکسان برای باتری و زیرساخت، نیاز به استقرار 

های تعویض باتری توسط خود شرکت لجستیک وجود ایستگاه

 یر وسائل نقش مهمی دارد. ها در بهینگی طرح مسدارد. ایستگاه

 (EVRP)تحقیقات در زمینه مسیریابی وسائط نقلیه الکتریکی 

رغم اهمیت موضوع تاکنون به مسئله محدود بوده و علی

 مسیریابی وسائط نقلیه موجودی الکتریکی پرداخته نشده است.

 -در این مقاله، یک مدل ریاضی جدید برای مسئله موجودی 

مدل  شود. تابع هدفالکتریکی ارائه میمسیریابی وسائط نقلیه 

باشد. های سیستم میسازی کل هزینهکمینه ارائه شده شامل

وسائط نقلیه الکتریکی هستند و حداکثر مسافت قابل طی آنها، 
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محدود است. از این رو در صورت اتمام شارژ باتری، امکان 

های تعویض باتری وجود دارد.  با تعویض باتری در ایستگاه

 تمیالگوربودن مسئله پیشنهادی، یک  NP-hardتوجه به 

فراابتکاری برای حل مسئله در ابعاد بزرگ طراحی شده است. به 

منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، نتایج با نتایج حاصل 

سازی تبرید مقایسه شده است. از حل دقیق، و  الگوریتم شبیه

 تم پیشنهادی است. نتایج نشان دهنده عملکرد مناسب الگوری

 بخش در گردد.می ارائه موضوع ادبیات دوم بخش در و ادامه در

 شود، در می ارائه ریاضی مدل و مسئله و چهارم تعریف سوم

 خشب. شود می داده توضیح پیشنهادی حل هایروش پنجم فصل

 خشب نهایت در در و است یافته تخصیص عددی نتایج به ششم

 .است شده ارائه گیرینتیجه هفتم

 ادبیات موضوع .2

های خاص با در نظر گرفتن ویژگی VRPدر زمینه مقالات کمی 

EV  وجود دارد.  ونگ و شن یک مدل که تعداد تورها و زمان

کند ایجاد کردند. رنج حرکت وسیله نقلیه کل سفر را حداقل می

محدود است ولی مدت زمان شارژ، پنجره زمانی و ظرفیت 

اند. یک الگوریتم چندگانه و کلونی نشدهوسائط درنظر گرفته 

 ,Wang and Shenبرای حل مسئله پیشنهاد شده است]

رای کمان ب –[. کنراد و فیگلیوزی یک فرمولبندی جریان 2007

ارائه  (RVRP)مسئله مسیریابی وسیله نقلیه و شارژ مجدد آنها 

توانند در بین با رنج حرکتی محدود می هاEV کردند که در آن

ها مجددا شارژ شوند. به جای استفاده از مسیر در مکان مشتری

نند کهای شارژ مجدد اختصاصی، نویسندگان فرض میایستگاه

ای از مشتریان عملیات شارژ مجدد را در مکانشان که مجموعه

درصد تواند عمل شارژ مجدد را تا یک می EVکنند. فراهم می

مشخص از حداکثر ظرفیت انجام دهد که شارژ سریع نامیده 

شود. مدل دو هدفه است. هدف اول تعداد مسیرها یا وسائط می

کند. و هدف دوم هزینه کل مرتبط یا مسافت نقلیه را حداقل می

ند کسفر، زمان سرویس و شارژ مجدد وسیله نقلیه را حداقل می

[Conrad and Figliozzi, 2011.] هوک  -اردوغان و میلر

شامل وسائط نقلیه  (G-VRP)مسئله مسیریابی وسیله نقلیه سبز 

را معرفی کردند. مسئله تعیین مسیرهای تحویل  (EV)الکتریکی 

ای از مشتریان در محدوده ترین هزینه از یک دپو به مجموعهبا کم

زمانی از قبل مشخص شده و بدون تجاوز از رنج حرکتی وسیله 

کل  باشد وبستگی به ظرفیت مخزن سوخت دارد می نقلیه که

کند و طول مسیرها مسافت طی شده یا هزینه کل را حداقل می

گیری مجدد ممکن است های سوختمحدود است. ایستگاه

توسط یک مشتری چندین بار بازدید شود و یا اصلا بازدید نشود. 

رمولبندی ف های شارژ دربرای تطبیق، بازدیدهای بالقوه از ایستگاه

های نشان با ساختن چندین کپی از گره EVRPمدل گراف 

های شارژ نشان داده شده است. آنها دو روش حل دهنده ایستگاه

ابتکاری ساختاری ارائه کردند. روش ابتکاری اصلاح شده 

های سازی کلارک و رایت که برای شامل شدن گرهذخیره

یند ادغام در طول فرآ AFSهای سوخت جایگزین ایستگاه

 بندی برمبنای چگالی وتوسعه داده شده است و الگوریتم خوشه

ند کهای خاص مسئله استفاده میروش بهبوددهنده که از ویژگی

[Erdogan and Miller-Hooks, 2012 اشنایدر و .]

همکاران یک روش ابتکاری ترکیبی برای حل مسئله مسیریابی 

EV مجدد های شارژبا پنجره زمانی و ایستگاه (E-VRPTW) 

 هایپیشنهاد کردند. هدف یافتن تورهایی است که محدودیت

های پنجره زمانی را تامین کند. مدل آنها شارژ و محدودیت

را حداقل  EVمسافت کل طی شده به وسیله ناوگان همگن 

کند زمان شارژ باتری بستگی به مقدار باتری کند. و فرض میمی

 به ایستگاه شارژ دارد. مسئله به وسیلهباقیمانده در هنگام رسیدن 

که از  (VNS)یک رویکرد جستجوی همسایگی متغیر 

سازی محلی به عنوان تکنیک بهینه (TS)جستجوی ممنوع 

 [. Schneider et al, 2012شود ]کند حل میاستفاده می

هیرمن و همکاران مساله اندازه و ترکیب ناوگان و مسیریابی 

را بیان کردند  (E-FSMFTW)ره زمانی وسائل نقلیه با  پنج

لیه باشد. وسائل نقکه ناوگان شامل وسائل نقلیه الکتریکی می
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موجود از نظر ظرفیت حمل و نقل، اندازه باطری و قیمت 

متفاوتند. آنها مسأله را با الگوریتم شاخه و قیمت حل کردند. 

همچنین یک روش ابتکاری ترکیبی برای حل آن ارائه کردند. 

[Hiermann et al. 2016] . 

موراکامی مساله مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکی و دیزلی را به 

صورت برنامه ریزی خطی عدد صحیح مختلط مدلسازی کرد. 

وی تاثیر شرایط مختلف از جمله شیب جاده ها، سرعت و شتاب 

 .[Murakami, 2017]خودرو را بررسی نمود 

چند هدفه برای مسیریابی ونگ و همکاران یک مدل بهینه سازی 

وسایل نقلیه الکتریکی ارائه کردند. آنها زمان سفر، مصرف انرژی 

و هزینه های شارژ را به عنوان اهداف مساله در نظر گرفتند. 

همچنین از رویکرد برنامه ریزی فازی و روابط اولویت فازی 

برای تبدیل سه تابع هدف به یک تابع هدف واحد استفاده کردند. 

 Wang et]حل مدل نیز یک الگوریتم ژنتیک ارائه نمودندبرای 

al, 2017]. 

مانسینی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ترکیبی را بررسی کرد که 

وسیله نقلیه هم از انرژی الکتریکی و هم از سوخت دیزلی استفاده 

می کند. هنگامی که باتری وسیله نقلیه کاملا تخلیه می شود، 

دکار از سوخت دیزلی استفاده می کند. وسیله نقلیه به طور خو

وی مساله را به صورت برنامه ریزی عددصحیح خطی مدل و 

برای حل آن یک الگوریتم جستجوی همسایگی بزرگ ارائه کرد 

[Mancini, 2017] . 

های غلبه بر محدودیت رنج حرکتی وسائط نقلیه یکی از راه 

 تفاده ازالکتریکی و کوتاه کردن زمان شارژ باتری امکان اس

به جای  (PR) های مختلف و شارژ مجدد بخشیتکنولوژی

با  EVRPباشد. فلیپه و همکاران یک می (FR)شارژ کامل 

های چندین تکنولوژی شارژ را ارائه کردند. آنها الگوریتم

جستجوی محلی سازنده و قطعی و روش فراابتکاری براساس 

. نتایج را ارائه کردند (SA)چهارچوب شبیه سازی تبرید 

 های شارژ مجدد بخشیمحاسباتی نشان داد استفاده از استراتژی

 تواند باعثهای شارژ مجدد چندگانه میو فراهم بودن تکنولوژی

پذیری را ها امکانذخیره هزینه و انرژی شود و در برخی مثال

[. دسولنیر و همکاران Felipe et al, 2014کند ]تضمین می

نظر گرفتن چهار استراتژی شارژ  را با در EVRPTWمسئله 

 – PRچندگانه و  – FR تکی،  -PRتکی ،  – FRمجدد ) 

چندگانه( بررسی کردند و یک الگوریتم شاخه و قیمت و برش 

گذاری و برش قابل کاربرد برای همه انواع با رویکرد کارای لیبل

[. Desaulniers et al, 2014مطالعه شده ارائه کردند ]

با  مسئله مسیریابی وسائط نقلیه الکتریکی کسکین و کیتی یک

را بررسی کردند و محدودیت  (EVRPTW)های زمانی پنجره

شارژ کامل را در آن آزاد کردند و شارژ بخشی را مجاز 

. آنها مسئله را به صورت   (EVRPTW-PR)کردند

فرمولبندی کردند. و  3-1ریزی خطی عددصحیح مختلط برنامه

سایگی بزرگ اصلاح شده یک الگوریتم جستجوی هم

(ALNS) برای حل کارای آن ارائه کردند [Keskin and  

Çatay, 2016 لین و همکاران یک مسئله مسیریابی وسائط .]

را ارائه کردند که استراتژی  (EVRP)نقلیه الکتریکی عمومی 

ترین هزینه زمان سفر و هزینه انرژی و بهینه مسیریابی با کم

یابد. مدل آنها اولین مدل شده را می ارسال EVحداقل تعداد 

EVRP  است که تأثیر بار وسیله نقلیه بر روی مصرف انرژی را

گیرد. مدل آنها هر دو کار تحویل دادن و تحویل گرفتن در نظر می

[. لیائو و همکاران چندین Lin et al, 2016گیرد  ]را در نظر می

را که امکان شارژ یا تعویض باتری  EVریزی مسیر مسئله برنامه

گیرد مطالعه کردند. اولی تعیین کوتاه ترین مسیر را در نظر می

)زمان سفر( است که وسیله نقلیه با یک ظرفیت باتری مشخص 

تواند بین یک جفت مبدا و مقصد سفر داشته باشد. دومین می

بدا مای از مشتریان را بازدید کند و به مسئله توریابی، مجموعه

بازگردد و اگر لازم باشد در ایستگاه تعویض باتری توقف کند. 

همچنین دو سناریو در نظر گرفتند. یکی اینکه هر شهر یک 

ایستگاه تعویض در مکان خود دارد و دیگری اینکه ایستگاه 

تعویض در مکانی غیر از شهرها و در فاصله قابل قبول از آنها 

رین تای برای مسئله کوتاهملهقرار دارد. آنها یک الگوریتم چندج
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 Liaoبا تور ثابت ارائه کردند ] EVمسیر و مسئله یافتن تور 

et al, 2016 بروگریلی و همکاران یک روش فراابتکاری سه .]

ای که ترکیبی از یک روش دقیق با یک انشعاب محلی مرحله

جستجوی همسایگی متغیر برای مسیریابی یک ناوگان وسائط 

ها مجاز به توقف در  EVپیشنهاد کردند.  (EV) نقلیه الکتریکی

ه باشند. مسئله بهای شارژ مجدد برای شارژ )بخشی( میایستگاه

طور سلسله مراتبی تعداد خودروهای الکتریکی استفاده شده و 

کل زمان صرف شده توسط این خودروهای الکتریکی، یعنی زمان 

ا هر مشتری( ر سفر، زمان شارژ و زمان انتظار )با توجه به پنجره

شائو و همکاران  [.Bruglieria et al, 2017کند ]حداقل می

مسئله مسیریابی وسیله نقلیه الکتریکی با در نظر گرفتن زمان 

شارژ و زمان سفر متغیر را بررسی کردند. آنها مدل را با استفاده 

از الگوریتم ژنتیک برای به دست آوردن مسیر، زمان خروج 

ح شارژ حل کردند. در همین حال، یک خودرو از دپو، و طر

ن مسیر بین تریالگوریتم دایجسترا داینامیک برای پیدا کردن کوتاه

شود. نوسانات در هر دو گره مجاور در طول مسیرها اعمال می

زمان سفر برای انعکاس یک محیط ترافیک پویا به کاربرده شده 

 [. Shao et al, 2017است ]

به دلیل طولانی بودن زمان شارژ گونه که مطرح گردید، همان

سازی شبکه توزیع با زیربنای تعویض باتری بخش باتری، بهینه

از استقرار شبکه لجستیک با وسائط نقلیه الکتریکی  مهمی

باشد و نیز بهترین مدل مالکیت زیرساخت تعویض باتری می

ک های لجستیکند شرکتمدل مالکیت شرکت است که بیان می

را خودشان مستقر  EVبرای  (BSS)تعویض باتری های ایستگاه

آل و عملیاتی کنند. بنابراین مشخص کردن استراتژی مکان ایده

BSS ها و طرح مسیریابی وسیله نقلیه در یک شبکه توزیع برای

باشد. این مسئله به عنوان های لجستیک بسیار مهم میشرکت

های اهگیابی ایستمسیریابی وسائط نقلیه الکتریکی و مکان

شود. مسئله شناخته می (BSS-EVLRP)تعویض باتری 

دو سطح تصمیمات استراتژیک  (LRP)یابی مکان –مسیریابی

بعد از  کند.یابی( و تاکتیکی )مسیریابی( را با هم ادغام می)مکان

تنوع و گسترش  LRP[ برای مدل Perl, 1983] فرمولبندی پرل

شود. بیشتر انواع می در ادبیات موضوع دیده LRPبسیاری از 

LRP های مطالعه شده بر تعیین تعداد و مکان بهینه دپوها و

تعیین همزمان تورهای توزیع بهینه تمرکز دارند. مقالات کمی 

یابی ایستگاه تعویض یا شارژ باتری و وجود دارد که مکان

را به طور همزمان مطالعه کرده باشند. ورلی و  EVمسیریابی 

های شارژ مجدد و طراحی یابی ایستگاهمکانکلابجان مسئله 

را بیان کردند. هدف حداقل کردن  EVهمزمان مسیرهای 

های های شارژ مجدد و هزینههای سفر، هزینهمجموع هزینه

باشد. روش حلی پیشنهاد های شارژ مجدد مییابی ایستگاهمکان

 [. Worley and Klabjan, 2012نشد ]
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هوک -اردوغان و میلر *      *   *   

 ونگ و شن *         * 

 کنراد و فیگلیوزی *  *      * * 

 اشنایدر و همکاران *     * *   * 

 هیرمن و همکاران *      *   * *

 موراکامی *    *   *   

 ونگ و همکاران *  *       * 

 مانسینی *         * 

 فلیپه و همکاران *        * * *

 دسولنیر و همکاران *      *  * * 

 کسکین و همکاران *      *  * * 

 لین و همکاران *     *     

 لیائو و همکاران *          

 بروگریلی و همکاران *      *  * * 

 شائو و همکاران *       *  * 

 ورلی و کلابجان *   *       

 میرچندانی *   *       

 یانگ و سان *   *      * 

 هف و همکاران *   *      * 

 شیفر و والتر *  * *       

 پژوهش جاری * *  *      * 

میرچندانی و همکاران در مورد زمانبندی ناوگان وسائط نقلیه 

ئط یابی ایستگاه تعویض باتری برای تبدیل وساالکتریکی و مکان

ا ترین مسیر ربحث کردند. آنها مسئله کوتاه EVنقلیه ناوگان به 

 Mirchandani etمعرفی کردند ] EVدر مبحث مسیریابی 

al, 2012یابی وسائط نقلیه [. یانگ و سانیک مسئله مسیر

های تعویض باتری همزمان یابی ایستگاهالکتریکی و مکان

(BSS-EV-LRP)  را ارائه کردند. هدف تعیین استراتژی مکان

و طرح مسیریابی وسائط  (BSS)های تعویض باتری ایستگاه

ئله به باشد. مسنقلیه الکتریکی با محدودیت ظرفیت باتری می

یح فرمولبندی شده است. یک ریزی عددصحصورت مدل برنامه



  مسیریابی وسائط نقلیه الکتریکی -سازی ریاضی جدید برای مسئله موجودی مدل

 3011 پاییز(/01) اول/ شماره سیزدهمونقل/ سال مهندسی حمل فصلنامه

3100 

 

ای و یک رویکرد جستجوی ممنوع روش ابتکاری چهارمرحله

ای اصلاح شده برای حل مسئله پیشنهاد شده است دو مرحله

[Yang and Sun, 2015 هف و همکاران یک روش حل .]

یابی براساس جستجوی همسایگی متغیر تطبیقی برای مسئله مکان

ی ارائه بی وسائط نقلیه الکتریکایستگاه تعویض باتری و مسیریا

یک رویکرد   شیفر و والتر [.Hof et al, 2017کردند ]

یابی و مسیریابی برای در نظر گرفتن مسیریابی وسائط نقلیه مکان

های شارژ به طور همزمان ارائه الکتریکی و استقرار ایستگاه

کردند. مدل آنها علاوه بر مسافت طی شده تعداد وسائط نقلیه و 

 Schiffer andکند]های شارژ را نیز حداقل میتگاهایس

Walther, 2017ور شده در [. خلاصه و دسته بندی مقالات مر

 ( ارائه شده است.3جدول )

رغم اهمیت دهد که علیبررسی تحقیقات گذشته نشان می

موضوع، با توجه به دانش نویسندگان تاکنون تحقیقی در این 

در این مقاله یک مدل ریاضی برای مسئله زمینه انجام نشده است. 

مسیریابی موجودی وسائط نقلیه الکتریکی ارائه شده است در 

مدل پیشنهادی حداکثر مسافت قابل طی وسائط نقلیه بر اساس 

مصرف شارژ  باتری ها لحاظ شده است. همچنین امکان تاسیس 

ایستگاه های تعویض باتری در مدل پیشنهادی درنظر گرفته شده 

ت. در مدل ریاضی ارائه شده این امکان لحاظ شده است تا اس

باتری وسائط نقلیه پس از بازدید از  ایستگاه های تعویض باتری، 

 به طور کامل شارژ گردند و بتواند مسافت بیشتری را بپیمایند. 

 تمیالگوربودن مسئله پیشنهادی یک   Np-Hardبا توجه به

  بزرگ طراحی شده است.فراابتکاری برای حل مسئله در ابعاد 

 لهئتعریف مس .3

در این مقاله یک مسئله مسیریابی وسائط نقلیه موجودی الکتریکی 

به صورت  ها EV شود که در آندر یک ناوگان همگن بررسی می

ریزی تقاضای مشتریان را تحویل روزانه و در طول افق برنامه

  ها در طول مسیر یکدهند. با توجه به محدودیت ظرفیت باتریمی

وسیله نقلیه ممکن است با کمبود شارژ مواجه شده و برای ادامه 

اکز یابی مرمسیر نیاز به تعویض باتری داشته باشد، لذا مکان

های بالقوه اهمیت زیادی در کاهش ن مکانتعویض باتری از بی

های توزیع خواهد داشت در مواردی که مکان کاندید در هزینه

مکان مشتری قرار دارد از یک گره مجازی برای نشان دادن آن در 

شود. استقرار ایستگاه های کاندید استفاده میمجموعه مکان

ر دیگ تعویض در هر مکان کاندید یک هزینه ثابت دارد. از طرف

مشتری فضای مشخص و محدودی برای نگهداری موجودی کالا 

تواند برای تقاضای یک یا چند روز آینده خود موجودی دارد که می

توان در بعضی روزها مشتری را بازدید نگهداری کند. بنابراین می

نکرد و تقاضای آن روزها را از قبل به آن مشتری تحویل داد. 

های مسیریابی، سازی هزینهکمینهاهداف مدل پیشنهادی شامل 

له باشد. در این مسئیابی مراکز تعویض باتری میموجودی و مکان

 شود: تصمیمات زیر گرفته می

 ریزی از یک های زمانی از افق زمانی برنامهدر چه بازه

 مشتری بازدید به عمل آید، 

  چه مقدار کالا در هر بازدید به یک مشتری تحویل داده

 شود،

 های تعویض باتری های کاندید ایستگاهم مکاندر کدا

 استقرار یابد،

 ای تخصیص هر مشتری در هر روز به چه وسیله نقلیه

 یابد،

 ،توالی بازدید از مشتریان در هر مسیر چگونه است 

  در هر مسیر از کدام یک از مراکز تعویض باتری بازدید

 اشد.ه بآید و توالی بازدید از آنها در یک مسیر چگونبه عمل می

 مفروضات مهم در مسئله و مدل ریاضی به شرح زیر می باشد:

 شود.یک نوع محصول بین مشتریان توزیع می 

 .یک نقطه دپو وجود دارد 

 ریزی متناهی است.افق برنامه 

 های زمانی در ابتدای ی دورهتقاضای مشتریان در همه

 ریزی مشخص است. افق برنامه

  دسترس محدود است.حداکثر تعداد وسائط نقلیه در 

file:///D:/kosaruni/thesis/VRP/2017/read/The%20electric%20location%20routing%20problem%20with%20time%20windows%20and%20partial%20recharging.htm
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 کننده و هم مشتری هزینه نگهداری را متحمل هم عرضه

 شوند.می

 .هر مشتری ظرفیت محدود نگهداری موجودی دارد 

 ریزی دارای موجودیمشتریان در ابتدای افق برنامه 

 باشند.اولیه می

 .کمبود مجاز نیست 

  هر مشتری در هر دوره حداکثر  توسط یک وسیله نقلیه

 رد.گیسرویس می

  حداکثر مسافت قابل طی وسائط نقلیه بدون تعویض

 باتری محدود است.

 مدل ریاضی پیشنهادی .4

مسیریابی وسائط نقلیه در این بخش، مدل پیشنهادی برای 

 شود.بیان میموجودی الکتریکی 

 ها، پارامترها و متغیرهای مدلمجموعه 4-1

پارامترها و متغیرهای  ها،ها، اندیسدر این زیر بخش مجموعه

 شوند.مدل پیشنهادی تعریف می

 ها:مجموعه

:V V={0,1,2,…,n}{0}/ کننده(وها ،گره صفر انبار )عرضهمجموع گرهv v   مشتریان 

:Q Q={n+1,n+2,…,m} های شارژ باتریهای کاندید برای استقرار ایستگاهمجموع گره 

:T tT, T={1,2,…,p}  های زمانیتعداد دوره 

:K kK, K={1,2,…,k} تعداد وسیله نقلیه 

 پارامترها:

: ℎ𝑖  هزینه نگهداری یک واحد موجودی در انبار مشتریiام 

: 𝐶𝑎𝑝𝑖 ظرفیت نگهداری موجودی مشتریi ام 

: 𝑄𝑘 ظرفیت وسیله نقلیهk ام 

: 𝑑𝑖
𝑡  تقاضای مشتریiام در دورهt ام 

: 𝑐𝑖𝑗 جایی از گرههزینه جابهi   به گرهj 

: 𝐼0
 ریزیانبار مرکزی در ابتدای افق برنامه موجودی اولیه 0

: 𝐼𝑖
 ریزیام در ابتدای افق برنامه iموجودی اولیه مشتری 0

:B عددی بزرگ 

: 𝑓𝑖  هزینه استقرار ایستگاه شارژ باتری در گرهiام 

md: حداکثر مسافت قابل طی توسط وسیله نقلیه 

r: میزان مصرف شارژ باتری به ازای یک واحد مسافت پیموده شده 

 متغیرهای تصمیم:

: 𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑡  اگر وسیله نقلیهk ام در دورهt  از مشتریiام / انبار  به مشتریj  در غیر این صورت برابر صفرام برود برابر یک و 

: 𝐼𝑖
𝑡  سطح موجودی مشتریiام در پایان دورهt ام 

: 𝑞𝑖
𝑘𝑡  مقدار بار تحویل داده شده به مشتریi ام توسط وسیله نقلیهk  ام در دورهt ام 

: 𝑦𝑖
𝑘𝑡 اگر گرهi  در دورهt  توسط وسیله نقلیهk  ملاقات شود برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر 
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: 𝑢𝑖
𝑘𝑡 متغیری برای جلوگیری از ایجاد زیر تور 

: 𝑦𝑖  اگر ایستگاه شارژ باتری در گرهi استقرار یابد برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر 

: 𝐹𝑖
𝑘𝑡  میزان شارژ باتری باقیمانده کامیونk  در گرهi  در دورهt 

 مدل ریاضی  4-2

 گردد. میدر این قسمت مدل ریاضی پیشنهادی ارائه 

(3) Min kt t

ij ij i i i i

i v Q j v Q k K t T i v t T i Q

c x h I f y
        

       

 s.t. 
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       
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ii

i v Q k K t T

x
   

   

(0)   ,  ,  kt kt

ij ji

i v Q i v Q

x x j v Q k K t T
   

        

(0) 0 1  ,  kt

j

j v Q

x k K t T
 

   
 

(1) *   v , k K, t Tkt kt

j ij

i v Q

q BM x j
 

      

(0)   ,  kt

i k

i v

q Q k K t T


     

(0) 
1  ,  t t kt

i i i i

k K

I I q d i v t T



       

(0)  ,  t

i iI cap i v t T     

(31) 0 0t

t T

u  


  

(33) 1 (1- )   , ,  t t kt

i j ij

k K

u u BM x i v j v t T


         
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(31) - . (1- )  , , ,  kt kt kt
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i ij ijF r c BM x i j v Q k K t T       

(30)   kt

ij j

i v k K t T

x BMy j Q
  

    

(31) 0t

iI    t T,i v     

(30) 0   , t T,i vkt

iq k K       

(30) {0,1}  , , , t Tkt
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(30) {0,1}  iy i Q    

(01) 0   , t T,i vkt

iF k K      

(03) 0   , t T,i vkt

iu k K      

های باشد که مجموع هزینه( تابع هدف مسئله می3معادله )

ونقل و هزینه نگهداری موجودی و هزینه استقرار حمل

( 0نماید. محدودیت)های شارژ باتری را کمینه میایستگاه

کند که هر یک از مشتریان در یک دوره زمانی بیش تضمین می

کند ( بیان می1توانند ملاقات شوند. محدودیت )از یک بار نمی

تواند از یک مشتری به همان مشتری نمیکه یک وسیله نقلیه 

کند اگر در یک دوره زمانی مشخص ( تضمین می0برود. عبارت )

ای به گره وارد شده باشد باید در همان دوره از آن وسیله نقلیه

های نقلیه کند که وسیله( بیان می0گره خارج شود. محدودیت )

( بیان 1)شود. محدودیت در هر روز حداکثر یک بار استفاده می

کند در صورتی میزان کالای حمل شده توسط یک وسیله نقلیه می

گیرد که آن وسیله نقلیه در یک روز برای یک مشتری مقدار می

 در آن روز مشتری مورد نظر را بازدید کرده باشد. 

کند که میزان بار تحویل داده شده توسط ( بیان می0محدودیت )

از ظرفیت وسیله نقلیه کمتر هر وسیله نقیله در هر دوره باید 

( میزان سطح موجودی آخر دوره در مشتریان را 0باشد. عبارت )

کند که سطح موجودی یک ( بیان می0کنند. محدودیت )بیان می

مشتری نباید از ظرفیت انبار آن مشتری بیشتر باشد. محدودیت 

( 30( برای جلوگیری از ایجاد زیر تور است. عبارت )33( و )31)

کند که حداکثر میزان شارژ باتری یک وسیله نقلیه محدود میبیان 

کند که مقدار شارژ باقیمانده در ( بیان می31است. محدودیت )

یک وسیله نقلیه برابر با میزان شارژ باتری در مشتری قبلی منهای 

یت باشد. محدودمیزان مصرف باتری در مسیر بین دو مشتری می

د از ه نقلیه تنها درصورتی بتوانکند که یک وسیل( تضمین می30)

یک مشتری به مشتری بعدی برود که حداقل به اندازه شارژ مورد 

نیاز برای طی فاصله بین آن دو شارژ داشته باشد. محدودیت 

کند که یک وسیله نقلیه تنها درصورتی به یک ( بیان می30)

 رود که آن ایستگاه استقرار یافته باشد.ایستگاه شارژ باتری می

کند که هیچ گونه کمبود برای مشتریان ( بیان می31محدودیت )

( الی 30ای قابل پذیرش نیست. محدودیت های )در هیچ دوره

 کند.( نوع متغیرها را بیان می03)

 رویکرد حل مسأله .5

های فراابتکاری پیشنهادی توضیح داده در این بخش الگوریتم

 های پیشنهادیتمشده و در ادامه نحوه تنظیم پارامترهای الگوری

 شود.ارائه می

 نمایش جواب 5-1

در هر دوره  -3در مسئله مطرح پنج تصمیم بایستی گرفته شود: 

چه مقدار  -0ریزی چه مشتریانی بازدید شوند، از افق برنامه

محصول برای هر مشتری بازدید شده در یک دوره ارسال شود، 

ند، قرار یابهایی استهای تعویض باتری در چه مکانایستگاه -1

در هر مسیر تعویض  -0در هر دوره، مسیریابی چگونه باشد و  -0

باتری در چه زمانی و در کدام ایستگاه باتری رخ دهد. بدین 

منظور از یک ساختار ماتریسی دو بخشی برای نمایش جواب 

استفاده شده است. بخش اول شامل یک ماتریس باینری با ابعاد 

v T   است. یعنی به ازای هر مشتری در هر دوره یک

ده دهنسلول در نظر گرفته شده است. مقدار یک در سلول نشان

بازدید مشتری مربوطه در دوره مشخص است. با توجه به 

ماتریس نمایش جواب، برنامه بازدید از مشتریان در افق 

 رریزی و سپس میزان ارسال کالا در هر بار بازدید برای هبرنامه

گردد. بخش دوم جواب یک بردار با تعداد مشتری مشخص می

m باشد. یعنی به ازای هر مکان کاندید برای استقرار سلول می

ایستگاه تعویض باتری یک سلول درنظر گرفته شده است. عدد 

یک در سلول استقرار ایستگاه تعویض باتری در مکان کاندید 
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ل از نمایش جواب ( یک مثا3) شکلدهد. مورد نظر را نشان می

 باشد. با چهار مشتری و چهار دوره می

های اول و سوم ( مشتری دوم در دوره3در بخش اول شکل )

شود. لذا در بازدید دوره اول محصولات مورد تقاضای بازدید می

مشتری برای دوره اول و دوم و در بازدید دوره سوم محصولات 

چهارم و پنجم برای های سوم، مورد تقاضای مشتری برای دوره

شود. همچنین بر اساس بخش دوم جواب، در مشتری ارسال می

ایستگاه تعویض باتری استقرار  0و  0، 1، 0های کاندید مکان

یابد. سپس بر اساس برنامه بازدید و با استفاده از یک الگوریتم می

ری های تعویض باتابتکاری مسیرهای روزانه و بازدید از ایستگاه

 یرند.گشکل می

 افق برنامه ریزی

0 0 1 0 3    
بخش 

 اول

3 1 3 3 1 3 

ان
تری

مش
 

 

1 1 3 1 3 0  

1 1 1 3 3 1  

1 3 1 1 3 0  

  تعداد مکان کاندید

بخش  3 0 1 0 0 1 0 0

 1 3 3 3 1 1 1 3 دوم

جواب برای مثالی با چهار مشتری، پنج روز و  نمایش .1شکل

 هشت مکان کاندید

 الگوریتم مسیریابی روزانه  5-1-1

. با توجه به بخش اول رشته جواب مشتریانی که در هر روز 3

 بایستی بازدید شوند را مشخص نمایید. 

ها . در هر روز بدون توجه به محدودیت ظرفیت باتری0

 های زیر را اجرا کنید. گام

بتدای ا. مشتریان را به ترتیب فاصله از دپو مرتب نمایید و از 1

 لیست مشتریان را انتخاب کنید.

. مشتری انتخاب شده را به یک وسیله نقلیه تخصیص و تور 0

وسیله نقلیه را از دپو به مشتری و از مشتری به دپو شکل 

 دهید. 

. بقیه مشتریان را به ترتیب انتخاب کنید. هر مشتری را بین 0

 های تورهای شکل گرفته قرار دهید همچنین درتمامی یال

صورت وجود تور خالی مشتری را در تور خالی نیز جا داده 

و هزینه تخصیص مشتری را محاسبه نمایید. در نهایت مشتری 

 را به بهترین نقطه با کمترین هزینه تخصیص دهید.

. برای همه مسیرها کمبود شارژ باتری را بررسی کنید. در 1

که  ایهر مسیر از ابتدای مسیر شروع کنید و گره قبل از گره

شود را انتخاب کرده از آنجا با کمبود شارژ باتری مواجه می

به نزدیکترین مرکز تعویض باتری رفته و دوباره به مسیر از 

های قبل تعیین شده باز گردید. این کار را تا بررسی همه گره

 داخل مسیر ادامه دهید. 

  الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر 5-2

 الگوریتمیک  (VNS)متغیر همسایگی  یجستجوالگوریتم 

 جهانی ازیسبهینهترکیبی و  مسائلکه برای حل فراابتکاری است 

ر د نخستین بار ملادنوویچ و هانسن گیرد.مورد استفاده قرار می

الگوریتم جستجوی همسایگی متغیر را مطرح نمودند.  3000سال 

ا استفاده بسیستماتیک تغییر همسایگی  ،این الگوریتم اصلیایده 

 Mladenović and]باشد میجستجوی محلی یک روش از 

Hansen, 1997].  

ساختار کلی این روش به این شکل است که در ابتدا چند ساختار 

از آن شود و پس همسایگی و یک جواب اولیه مشخص می

الگوریتم با استفاده از ساختار همسایگی اولیه، با یکی از دو 

انتخاب اولین بهبود و یا انتخاب بهترین بهبود شروع به رویکرد 

نماید. در صورت مشاهده بهبود در جواب، جواب جستجو می

شود و ساختار همسایگی به بهتر جایگزین جواب کنونی می

گردد. همچنین پس از چندین تکرار و در اولین حالت باز می

گی صورت عدم مشاهده بهبود در جواب، وارد ساختار همسای

شود. شرایط توقف در این الگوریتم شامل مواردی چون بعدی می

محدودیت تعداد تکرار، زمان حل، تعداد تکرار بین دو بهبود 

متوالی در جواب و همچنین یافتن یک جواب بهینه محلی در کل 

سایر  نسبت به VNS باشد. الگوریتمساختارهای همسایگی می
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تری داشته و مزیت آن هفراابتکاری ساختار ساد هایالگوریتم

است، که موجب افزایش سرعت این  کم هایتعداد پارامتر

دهد شبه کد این الگوریتم را نشان می 0است. شکلالگوریتم شده 

[Mladenović and Hansen, 1997]. 

 برای مسئله  VNSالگوریتم پیشنهادی  5-2-1

چهار گام اصلی شامل: تولید جواب اولیه، فاز  VNSالگوریتم 

و نهایتا توقف، دارد که در  ، فاز جستجوی محلیتغییر ناگهانی

 شود.ها برای مسئله مطرح توضیح داده میادامه هر یک از گام

  تولید جواب اولیه : جواب اولیه به طور تصادفی و با

شود. ایجاد می 3-0تولید ماتریس توصیف شده در زیر بخش 

لازم به ذکر است که تولید جواب اولیه تا یافتن یک جواب 

 . یابدموجه ادامه می

Algorithm: variable neighborhood search 

  Input: neighborhood structures Ni , i = 

1,2, . . , , imax and initial solution 

2  S=initial solution ();    
3  Repeat 

4   i= 1;      
5  While (i ≤ imax) 

6       s′=Shake (s, Ni)   

7       s′∗=Local search (s′)    
8  if c(s′∗) < c(s)         
9           s ← s′∗ 

10         i = 1 ;   

11      else 
12      if i=imax 

13       i=1 

14      else 

15       i = i + 1; 

16   Until stop condition are met;   
17  Output: The best solution; 

 VNSشبه کد الگوریتم  .2 شکل

  هدف از این فاز ایجاد یک تغییر تغییر ناگهانیمرحله :

 ,Fleszar et al ]باشد ناگهانی در جواب موجود می

ساختار ایجاد همسایگی استفاده  31در این فاز از  .[2009

شود، که در دو دسته ساختارهای همسایگی مربوط به می

ز یابی مراکبازدید از مشتریان و ساختارهای مربوط به مکان

ساختار همسایگی  1اند. تعداد بندی شدهتعویض باتری دسته

ساختار همسایگی برای دسته دوم در  0مربوط به دسته اول و 

اند. ترتیب ساختارهای همسایگی بر اساس نظر گرفته شده

حجم تغییرات اعمالی آنها بر جواب از ساختار همسایگی ساده 

به ساختار همسایگی پیچیده مرتب شده است. و ترتیب 

 باشد. در صورتیه میاستفاده از آنها به ترتیب مشخص شد

تکرار متوالی بهبودی  11کند که در ساختار همسایگی تغییر می

 در جواب حاصل نشود.

  ساختارهای همسایگی مربوط به بازدید مشتریان در

 ریزیروزهای افق برنامه

. کاهش تعداد بازدیدهای مشتری: یک مشتری به تصادف 3

 ید.را صفر کن های مربوطه با مقدار یکانتخاب و یکی از سلول

. افزایش تعداد بازدیدهای مشتری: یک مشتری به تصادف 0

 های مربوطه با مقدار صفر را یک کنید.انتخاب و یکی از سلول

. کاهش تعداد مشتریان یک روز: به تصادف یک روز را 1

های سلول از سلول 0انتخاب کنید. سپس، به تصادف مقادیر 

 با مقدار یک در روز انتخاب شده را به صفر تغییر دهید.  

. اقزایش تعداد مشتریان یک روز: به تصادف یک روز را 0

های سلول از سلول 0انتخاب کنید. سپس، به تصادف مقادیر 

 با مقدار صفر در روز انتخاب شده را به یک تغییر دهید.

. کاهش تعداد مشتریان یک روز: به تصادف یک روز را 0

انتخاب کنید.  0تا  1انتخاب کنید. سپس به تصادف عددی بین 

سلول   chبنامید. سپس، به تصادف مقدار  chعدد انتخابی را 

را به صفر  های با مقدار یک در روز انتخاب شدهاز سلول

 تغییر دهید.  

. اقزایش تعداد مشتریان یک روز: به تصادف یک روز را 1

انتخاب کنید.  0تا  1انتخاب کنید. سپس به تصادف عددی بین 

سلول   chبنامید. سپس به تصادف مقدار  chعدد انتخابی را 

های با مقدار صفر در روز انتخاب شده را به یک از سلول

 تغییر دهید.  



  مسیریابی وسائط نقلیه الکتریکی -سازی ریاضی جدید برای مسئله موجودی مدل

 3011 پاییز(/01) اول/ شماره سیزدهمونقل/ سال مهندسی حمل فصلنامه

3101 

 

 یابی: رهای همسایگی مکانساختا 

. کاهش یک مکان: یک نقطه با مقدار یک به تصادف انتخاب 3

 شودو مقدار آن صفر می

. افزایش یک مکان: یک نقطه با مقدار صفر به تصادف 0

 شود.انتخاب و مقدار آن یک می

به تصادف انتخاب  0تا  0ها: عددی بین . کاهش تعداد مکان1

ه نقطه با مقدار یک به تصادف شده، به تعداد انتخاب شد

 شود.انتخاب و مقدار آن صفر می

به تصادف انتخاب  0تا  0ها: عددی بین . افزایش تعداد مکان0

شده، به تعداد انتخاب شده نقطه با مقدار صفر به تصادف 

 شود.انتخاب و مقدار آن یک می

  مرحله جستجوی محلی: هدف از این مرحله پیدا

محلی است. پس از ایجاد همسایگی  های بهینهکردن جواب

های در این مرحله بر روی جواب تغییر پیدا کرده روش

شوند. در این مقاله از جستجوی جستجوی محلی اعمال می

 استفاده شده است. Swapمحلی  

. مشتریانی که در تکانه مربوطه ترکیب بازدید آتها تغییر کرده 3

است را به ترتیب انتخاب کنید. سپس جستجوی محلی 

Swap های مربوط به مشتری انتخاب شده را بر روی سول

اعمال کنید. برای این کار هر بار یک سلول با مقدار یک و 

ه بهای مربوط یک سلول با مقدار صفر به تصادف از سلول

وند. شجا میشود و مقادیر آنها جابهمشتری مربوطه انتخاب می

 یابد. تکرار متوالی ادامه می 31این کار تا عدم بهبود جواب در 

مربوط به بخش دوم رشته  تغییر ناگهانی، . در صورتی که 0

جواب باشد آنگاه دو نقطه در بخش دوم رشته جواب به 

شوند این کار جا میبهتصادف انتخاب شده و مقادیر آنها جا

 یابد.تکرار متوالی ادامه می 31تا عدم بهبود جواب در

 در هر همسایگی الگوریتم در : شرط توقف الگوریتم

جواب بهتری از  Shakeiterصورتی که در تعداد تکرار 

یابد جواب فعلی یافت نشود همسایگی الگوریتم افزایش می

باشد همسایگی به  maxlو در صورتی الگوریتم در همسایگی

1l شود که بهگردد. الگوریتم به شرطی متوقف میباز می 

برسد. لازم به ذکر  Iterationmaxتعداد تکرار مشخص 

ساختار  1.0است در ابتدای شروع الگوریتم با احتمال 

مال شود و با احتهمسایگی مربوط به بازدید روزانه انتخاب می

های تعویض یابی ایستگاهساختارهای مربوط به مکان 1.0

شوند. هرگاه در طول الگوریتم بازگشت به باتری انتخاب می

ک از ساختارها ایجاد شد این ساختار همسایگی اول از هر ی

 قائده احتمالی برقرار است.

 سازی تبریدالگوریتم فراابتکاری شبیه 5-3

 ایده و هبود مسأله حل تکراری برای رهیافت یک الگوریتم این

 حداقل دارای حالت یک به سمت جامد یک ذوب فرآیند از آن

 همانند الگوریتم این فرآیند فعالیت .است آمده وجود به انرژی

 .است شدن سرد هنگام فلز گداخته در کریستالهای شکل گیری

 به ماده دمای آن کاهش از ف هد که سرمایش فیزیکی فرآیند

 .شود می گرمایی نامیده تعادل است، انرژی سطح ترین پایین

 و شود می گداخته آغاز وضعیت در ای ماده با سرمایش فرآیند

 مجاز دما جسم، هر ر د .یابد می کاهش آن دمای بتدریج سپس

 کاهش به سرعت خیلی نباید دما .است گرمایی تعادل رسیدن به

کاستی  صورت، برخی غیراین ر د اولیه، مراحل در بویژه یابد،

 کمینه نخواهد انرژی وضیعت به ماده و شده پدیدار ماده در ها

 در مسایل (هدف تابع مقدار کاهش به شبیه دما کاهش .رسید

 بهبود دهنده تغییرات سری یک توسط که سازی( است کمینه

 یابد، باید کاهش آهستگی به دما اینکه برای .گیرد می انجام

 معینی انتخاب احتمال با نیز هدف تابع بهبوددهنده غیر تغییرات

 نیز این احتمال یابد می کاهش هدف تابع وقتی بطوریکه شوند

 می موجب امر این .]3101توکلی مقدم و همکاران، [یابد کاهش

الگوریتم در بهینه های موضعی گرفتار نشود. الگوریتم  که شود

SA  بدین منظور از یک تابع احتمالی جهت پذیرش جواب های

  کند. این تابع عبارت است از: بدتر استفاده می

(00) 
 ( ) ( )F s F q

KTP e

 

 
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به ترتیب موقعیت فعلی، موقعیتی  Tو  q  ،s ،k( 00در معادله )

 باشد. و دمای فعلی می در همسایگی، ثابت بولتزمن

لازم به ذکر است که جواب اولیه الگوریتم با استفاده از روش 

 آید.( بدست می0-0-3تولید جواب اولیه در بخش )

در الگوریتم شبیه سازی تبرید در هر تکرار یکی از روشهای 

می شود تا جواب جدیدی تولید  جستجوی همسایگی استفاده

شود. در این الگوریتم رویه مشخصی برای استفاده از روشهای 

جستجوی همسایگی وجود ندارد. اما در الگوریتم جستجوی 

همسایگی متغیر ابتدا روشهای جستجوی همسایگی بر حسب 

میزان تغییراتی که در جواب اعمال می کنند مرتب می شوند. 

جستجوی همسایگی با کمترین تغییر سپس الگوریتم از روش 

در جواب جستجوی خود را شروع می کند و در صورت عدم 

یافتن جواب در چند تکرار متوالی روش جستجوی بعدی که 

جواب فعلی را با تغییر بیشتری همراه می کند را انتخاب می کند. 

این امر سبب می شود که در صورتی که جواب فعلی خوب باشد 

ییرات اندک در جواب به دنبال جواب های بهتری الگوریتم با تغ

باشد و در صورتی که جواب بهتری یافت نشد جواب تغییر 

بیشتری بکن و یا به عبارت دیگر  جستجوی در فضاهای دور 

 تری از جواب فعلی ادامه یابد.

 تنظیم پارامتر 5-4

های فراابتکاری تاثیر زیادی در عملکرد پارامترهای الگوریتم

ی آماری است هاروش ازجملهنها دارند. آنالیز تاگوچی مناسب آ

 گیرد. در روشمورد استفاده قرار می پارامترهاکه برای تنظیم 

برای بررسی  S/Nتاگوچی از نسبتی به نام سیگنال به نویز 

میزان مطلوبیت است و  Sشود. در این نسبت جواب استفاده می

N افزایش مقدار  باشد. درنتیجه هدفمقدار عدم مطلوبیت می

 . [Montgomery, 1997] این نسبت تا حد امکان است

برای هر الگوریتم پارامترهای تاثیرگذار با سعی و خطا مشخص 

ته شد. در ادامه برای شد. برای هر پارامتر سه سطح در نظر گرف

داد . با توجه به تعشداستفادهتب افزار مینیاز نرم هادادهتحلیل 

برای تحلیل، جدول  شدهانتخابفاکتورهای انتخابی و سطوح 

استاندارد تعامدی مناسب برای این مطالعه انتخاب شد. سپس سه 

مسئله نمونه به تصادف انتخاب شد. هر مسئله با توجه به مقادیر 

برای پارامترها در هر سطر از جدول تاگوچی،  شده گرفتهنظر  در

بار اجرا شد. میانگین مقدار توابع هدف بدست آمده به  31

یت برای هر پارامتر، سطح نها درتب گزارش شد. مینی افزارنرم

بهترین سطح برای آن پارامتر  عنوانبه، S/Nبا بیشترین نسبت 

 ربوطم یم پارامترها، پارامترهایدر نظر گرفته شد. با توجه به تنظ

 شده گرفته نظر ( در0) جدول مطابق های فراابتکاریالگوریتم به

و  shakeiterو  Iterationmaxدر این جدول  .است

classPro   به ترتیب حداکثر تعداد تکرار، تعداد تکرار در هر

همسایگی و احتمال انتخاب ساختارهای همسایگی مربوط به 

همچنین  هستند. VNSبازدید روزانه مشتریان در الگوریتم 

Tend  دمای نهایی وα  ضریب کاهش دما در الگوریتمSA 

هدف دمای اولیه، برابر با تابع  T0باشند. لازم به ذکر است می

 جواب اولیه در نظر گرفته شد.

 نتایج محاسباتی .6

به منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در ابعاد کوچک 

صورت تصادفی تولید شد و مسئله با ابعاد کوچک به 30تعداد 

با نتایج  Gamsنتایج حاصل از حل دقیق مسائل با نرم افزار 

مقایسه شدند. برای  تولید  VNSو   SAحاصل از دو الگوریتم 

مسائل نمونه در ابعاد بزرگ از نمونه مسائل آگرات با تغییراتی 

استفاده شد. مقدار تقاضا و فاصله اقلیدسی شهرها و نیز تعداد 

مسئله در  00دهی برای وسائط نقلیه در دسترس برای سرویس

نمونه مسائل آگرات موجود است. تعداد روزهای مسائل نمونه 

و تقاضای مشتریان در هر روز  [3,6]تصادفی در بازه  به طور

ثابت در نظر گرفته شد. نتایج مسائل در ابعاد بزرگ برای 

مقایسه شده  SAالگوریتم پیشنهادی با نتایج حاصل از الگوریتم 

های تعویض باتری در بازه های کاندید ایستگاهاست. تعداد مکان

 [ 2 0.05 3 0.1 ]N N        ته شده است. در نظر گرف

مختصات نقاط کاندید در بازه مختصات مشتریان و به صورت 
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 های تعویض باتری در بازه تصادفی و هزینه تاسیس ایستگاه

 تولید شد.  [500,1000]

های فراابتکاری توسط آنالیز پارامترهای الگوریتم .2جدول 

 تاگوچی

 VNS الگوریتم  SA الگوریتم

 پارامتر مقدار  پارامتر مقدار

1.13 Tend  011 Iterationmax 

1.13 α  11 Shakeiter 

   1.0 classPro 

 ها برای مسائل با ابعاد کوچککارایی الگوریتم 6-1

( 1نتایج حاصل از حل مسائل نمونه در ابعاد کوچک در جدول )

اند. در این جدول اطلاعات مسئله بطور نمایش داده شده

بیانگر تعداد  Nنشان داده شده است، که،  N-T-K-Mاختصاری 

 Mتعداد وسائط نقلیه و در نهایت  Kتعداد روزها،  Tمشتریان، 

های های کاندید برای استقرار ایستگاهمشخص کننده تعداد مکان

اشند بها در جدول بر اساس ثانیه میباشد. زمانتعویض باتری می

ا به درصد خطو خطا بر اساس درصد بیان شده است. برای محاس

 (  بهره برده شده است. 01( از فرمول )0در جدول )

(01) % 100
AS BS

Gap
BS


 

  
به ترتیب جواب حاصل از الگوریتم و  BSو   ASدر این معادله 

 بهترین جواب یافته شده است.

های ( مشخص است کیفیت جواب0همانگونه که از جدول )

حاصل از دو الگوریتم فراابتکاری مناسب است. درصد خطای 

 %1.011و  %1.110به ترتیب برابر با  VNS ،SAهای الگوریتم

است که مربوط به مسئله  %1.13است. حداکثر میزان خطا برابر با 

به دست آمده است. از نظر زمان   SAبوده و توسط الگوریتم 30

حل نیز هر دو الگوریتم فراابتکاری عملکرد مطلوبی دارند. 

تقریبا دو برابر میانگین زمان   VNSمیانگین زمان حل الگوریتم

حل الگوریتم فراابتکاری دیگر است. به طور میانگین زمان حل 

 برابر الگوریتم پیشنهادی است.  00روش دقیق تقریبا 

  ها برای مسائل با ابعاد بزرگی الگوریتمکارای 6-2

در ابعاد  VNSهای فراابتکاری به منظور بررسی عملکرد الگوریتم

مسئله نمونه تولید شده به عنوان مسائل نمونه در نظر  00بزرگ 

( 0گرفته شدند. نتایج حاصل از حل مسائل نمونه در جدول )

 ارائه شده است. 

در ابعاد بزرگ عملکرد بهتری نسبت   VNSلگوریتم فراابتکاریا

ارائه نموده است. از منظر درصد خطا، الگوریتم  SAبه الگوریتم 

خطا، خطای بسیار ناچیزی دارد. الگوریتم  %1.1110فراابتکاری با 

SA  عملکرد ضعیفتری نسبت به  %3.00با میانگین خطای

ن حل، زمان حل الگوریتم الگوریتم پیشنهادی دارد. از نظر زما

VNS  ًبرابر الگوریتم فراابتکاری  3.0حدوداSA  01است. در 

به بهترین  VNSمسئله نمونه الگوریتم فراابتکاری  00مسئله از 

 VNSجواب دست یافته است. بیشترین میزان خطای الگوریتم 

برابر  SAاست و حداکثر میزان خطا برای الگوریتم  %1.3برابر با 

 VNSدهنده عملکرد کارای الگوریتم است. نتایج نشان %1.1با 

پیشنهادی است.

 نتایج در ابعاد کوچک . 3 جدول

  روش دقیق  SA الگوریتم  VNS الگوریتم
N-T-K-M # 

Gap% تابع هدف زمان  Gap% تابع هدف زمان  تابع هدف زمان  

1 1.0 0301  1 1.1 0301  1.0 0301  0-0-0-0 13 

1 3 0110  1 1.0 0110  01.0 0110  0-0-0-1 10 

1 1.0 0000  1.30 1.0 0000  010.0 0000  0-0-0-0 11 

1 0.3 0013  1 3 0013  3.0 0013  0-0-1-0 10 

1 0.0 0013  1.10 1.0 0001  331.0 0013  0-0-0-0 10 
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  روش دقیق  SA الگوریتم  VNS الگوریتم
N-T-K-M # 

Gap% تابع هدف زمان  Gap% تابع هدف زمان  تابع هدف زمان  

1 0.3 0003  1.00 1.0 0000  100.3 0003  1-0-0-0 11 

1 30.0 0010  1 31.1 0010  0030.0 0010  1-0-0-0 10 

1 1.0 0030  3.00 1.0 0001  1.0 0030  1-0-1-0 10 

1 00.1 0011  1.10 0.0 0033  311.0 0011  1-0-0-0 10 

1 30 0033  0.00 33.1 0013  310.1 0033  0-0-0-1 31 

1 00.0 0001  3.00 01.0 0110  3333.0 0001  0-0-0-0 33 

1.03 00.0 1300  1.13 13.1 1003  0001.0 1301  0-0-1-0 30 

  میانگین  0000.00 000  0000.00 0.100 1.0100  0001.1 30.13 1.110
 

 

 

حل نیز نسبت به حل دقیق بسیار بهتر عمل نمود. به  از نظر زمان

برابر الگوریتم  00طور میانگین زمان حل روش دقیق تقریبا 

پیشنهادی بدست آمد. الگوریتم پیشنهادی در ابعاد بزرگ نیز 

دارای عملکرد بهتری بود. در این ابعاد  SAنسبت به الگوریتم 

و  3.00به ترتیب برابر با  SAخطای الگوریتم پیشنهادی و 

دهنده عملکرد مناسب الگوریتم بدست آمد. نتایج نشان 1.1110%

-پیشنهادی هم از لحاظ کیفیت جواب و هم زمان محاسباتی می

.باشد

 نتایج در ابعاد بزرگ .4جدول 

 # VNS  N-T- K-Mالگوریتم   SAالگوریتم 

Gap% تابع هدف زمان  Gap% تابع هدف زمان    

3.0 331 1011  1 301 1010  1-0-0-10 13 

3.0 310 1110  1 030 1100  0-0-1-11 10 

3.0 300 1113  1 010 1133  0-1-0-11 11 

3.0 300 1100  1 000 1100  0-0-0-10 10 

3.0 331 0100  1 031 1000  1-0-1-11 10 

3.0 311 0000  1 130 0000  0-0-0-10 11 

3.3 130 0010  1 101 0300  1-1-0-10 10 

3.3 001 0110  1 000 0101  1-0-1-10 10 

3 030 1000  1 011 1030  0-0-1-10 10 

3.0 030 0000  1 111 0001  0-1-1-10 31 

3 310 0011  1 313 0100  0-0-1-00 33 

1 303 1000  1.3 311 1001  0-1-1-00 30 

3.0 300 0000  1 300 0101  1-0-0-00 31 

0.0 300 0000  1 031 0011  0-0-1-01 30 

0.0 300 0100  1 001 0300  1-0-1-00 30 
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 # VNS  N-T- K-Mالگوریتم   SAالگوریتم 

Gap% تابع هدف زمان  Gap% تابع هدف زمان    

0.0 131 1001  1 100 1111  1-0-1-01 31 

0.0 100 0330  1 001 1010  0-0-0-00 30 

0.1 010 0001  1 101 0000  0-0-0-00 30 

0.0 000 0101  1 003 0011  0-0-0-11 30 

3.0 00 1130  1 300 1001  0-0-0-13 01 

3.1 311 0030  1 310 0100  0-0-0-10 03 

0.0 300 0000  1 103 0130  31-0-0-11 00 

1.1 000 1111  1 011 0000  0-31-1-11 01 

0 300 1100  1 110 1000  0-0-0-10 00 

0.0 301 0103  1 330 0133  0-0-0-10 00 

1.0 031 0001  1 100 0001  31-0-0-10 01 

1.1 131 1000  1 000 1110  0-31-0-01 00 

  میانگین  0010.11 100.30 1.1110  0010.0 010.01 3.00

 

 و پیشنهادات آتی گیرینتیجه .7

در این مقاله یک مدل ریاضی جدید برای مسئله مسیریابی وسائط 

شد. تابع هدف مدل ارائه شده نقلیه موجودی الکتریکی ارائه 

سازی هزینه مسافت طی شده و موجودی بود. وسائط کمینه شامل

شخصی ها ظرفیت منقلیه الکتریکی هستند و از آن جاییکه باتری

لذا امکان تعویض دارند، حداکثر مسافت قابل طی، محدود است. 

در ادامه یک باطری در ایستگاه های تعویض باطری وجود دارد. 

د. ابعاد بزرگ طراحی شفراابتکاری برای حل مسئله در  تمیالگور

به منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی نتایج با نتایج 

 سازی تبرید مقایسه شد.حاصل از حل دقیق، و الگوریتم شبیه

نتایج نشان دهنده عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی است. در 

ابعاد کوچک الگوریتم پیشنهادی به جز یک مورد در تمامی 

 اب بهینه دست یافت.مسائل نمونه به جو

به عنوان پیشنهادات آتی خاص این تحقیق می توان عدم قطعیت 

را در پارامترهای اصلی مساله از جمله تقاضا، میزان مصرف 

در نظر گرفت. همچنین با توجه به ویژگی های  سوخت و ... 

مساله می توان اهداف چندگانه و متضاد را مورد بررسی قرار داد. 

ان مصرف سوخت به میزان کالای حمل شده و وابسته بودن میز

روش های حل جدید از جمله پیشنهادات برای تحقیقات آتی 

 می باشد.

 هانوشتپی .8

VRP: Vehicle Routing Problem 

IRP: Inventory Routing Problem 

AFV: Alternative Fuel Vehicle 

AFS: Alternative Fuel Station 

EV: Electric Vehicle 

EVRP: Electric Vehicle Routing Problem 

E-VRPTW: EVRP Time Window 

PR: Partial Recharge 

FR: Full Recharge 

EVRP-PR: EVRP Partial Recharge 

LRP: Location-Routing Problem 

BSS: Battery Swap Station 

BSS-EVLRP: Battery Swap Station Electric 

Vehicle Location-Routing Problem 

VNS: Variable Neighborhood Search 
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TS: Tabu Search 

SA: Simulated Annealing 

ALNS: Adaptive Large Neighborhood Search 
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از دانشگاه تهران و  3100کوثر صادقی ولنی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

را از دانشگاه  صنعتی  3100گرایش صنایع در سال  -درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع 

ه مهندسی صنایع در پردیس کیش اصفهان اخذ نمود. در حال حاضر ایشان دانشجوی دکتری رشت

باشد. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مسیریابی وسایل نقلیه، الگوریتم های دانشگاه تهران می

فراابتکاری در زمینه بهینه سازی، بهینه سازی مسائل حمل و نقل ، لجستیک و طراحی شیکه زنجیره 

 تامین می باشد.

 

 

 

صنعت  و علم دانشگاه از 3110 سال در را صنایع مهندسی رشته در کارشناسی درجه مقدم، توکلی رضا

 استرالیا - ملبورن دانشگاه از 3100 سال در را صنایع مهندسی رشته در ارشد کارشناسی درجه و ایران

سوین  دانشگاه از صنایع مهندسی رشته در دکتری درجه کسب به موفق 3101 ساال در ایشان .اخذ نمود

 و مکانیابی) صنعتی سیستمهای طراحی ایشان علاقه مورد پژوهشی هایزمینه. گردید استرالیا- برن

 و زمانبندی تامین، زنجیره شیکه طراحی و لجستیک نقل، و حمل وسایط مسیریابی ،(استقرارتسهیلات

 مرتبه با علمی هیات عضو حاضر حال در و بوده سازیبهینه در فرابتکاری هایالگوریتم توالی عملیات،

 .است تهران دانشگاه تمام در استاد

 

 و کارشناسی مقاطع در امیرکبیر دانشگاه از صنایع مهندسی رشته فارغ التحصیل جولای، فریبرز

 کسب به موفق 3100 سال در وی. باشدمی 3110 و 3111 هایسال در به ترتیب ارشد کارشناسی

 فرانسه  (INPG) انستیتو ملی پلی تکنیک - گرنوبل دانشگاه از مهندسی صنایع رشته در دکتری درجه

 . گردید

های پژوهشی مورد علاقه ایشان زمانبندی و توالی عملیات، فرایندهای تصادفی و تئوری صف، زمینه

مسیریابی وسایط حمل و نقل، برنامه ریزی تولید و کنترل موجودی، بوده و در حال حاضر عضو 

 در دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه تهران است.هیات علمی با مرتبه استاد تمام 

 

 


