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 1چکیده
حدودیت حجم باری مگرفتن نظربه بررسی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکی با در پژوهشاین      

ونقل شامل وسایل نقلیه الکتریکی است که با توجه به پردازد که در این مسئله ناوگان حملخودرو می
ریزی توزیع در نظر گرفته شود. به این ههای آن نیز در برناممحدودیت بایدظرفیت محدود باتری آنان 

ژ باتری، خودرو یاز به شارنشود تا در صورت ونقل در نظر گرفته میمنظور نقاط شارژ مجدد در شبکه حمل
صورت محدود در کی بهو مسیر خود را تکمیل کند. ازآنجاکه وسایل نقلیه الکتری دهدشارژ مجدد را انجام 
های مهم محدودیت ز جنبههای آن را نیز در نظر گرفت. یکی اباید سایر جنبه شوند،میتوزیع کالا استفاده 

ای دارند. گاهی ممکن است کالاه حجم باری این وسایل است که نسبتاً فضای باری کمتری
ولی مجموع حجم کالاها از  ،موجه باشد نظر محدودیت وزنی شده به یک وسیله نقلیه ازدادهتخصیص

سازی ی فرمولهریزی ریاضی برایک مدل برنامه پژوهشدرنتیجه در این  ؛حجم باری خودرو تجاوز کند
برای حل که  شودمیل ر اعتبارسنجی طراحی و حمنظوسپس چندین نمونه مسئله به شود؛میمسئله ارائه 

 .شد خواهدسازی تبرید استفاده در ابعاد بزرگ از الگوریتم شبیه

 

؛ محدوديت حجم ؛ارژ مجددش؛ خودروی الکتريکي ؛ها: مسیريابي وسايل نقلیهیدواژهکل
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 مقدمه. 1

ریزی بهینه استفاده از برنامهونقل، های حملیکی از رویکردهای علمی در کاهش هزینه     
از ونقل از طریق ناوگان حملونقل، معمولاً کالا باید ریزی حملونقل است. در مسائل برنامهحمل

کدام  تعدادی مبدأ به تعدادی مقصد انتقال یابد. این موضوع که کالا از کدام مبدأ به چه میزان و به
و کالای انتقالی  شود باید انتقال یابد تا تقاضای مقصدها تأمین مقصد با چه نوعی از ناوگان حمل

 گیرد. ازونقل قرار میریزی حملاز هر مبدأ نیز متناسب با عرضه آن باشد، در حیطه مسائل برنامه
حمل مواد  :اشاره کرد توان به این مواردونقل در مسائل دنیای واقعی میجمله کاربرد مسائل حمل

تأمین مواد  ؛های بازرگانیتوزیع محصولات صنعتی و بنگاه ؛توزیع محصولات کشاورزی ؛سوختی
توزیع پول از خزانه به شعب  ؛سازی حرکت قطارها، اتوبوس و هواپیمابهینه؛ هااولیه موردنیاز کارخانه

 ،ونقلمعدنی. یکی از معضلات حمل ونقل موادو حمل هاست محمولهسازی زنجیره پُبهینه ؛هابانک
ها گرمایش زمین و افزایش آلایندگی است. گرمایش جهانی زمین به یک تهدید جدی برای انسان

اکسید منظور کاهش سریع آلایندگی انتشار گاز دیهای جهانی بهشده است. تلاشتبدیل و طبیعت 
ه از سوی سازمان ملل در دسامبر در اجلاس تغییرات آب و هوایی ک «توافقنامه پاریس»کربن طی 

 [.18[برگزار شد، به امضا رسید  2015
دهد که نشان می هاپژوهشاکسید کربن است. ترین منبع انتشار گاز دیانرژی فسیلی بزرگ     

مانند  ،شده است. معرفی وسایل نقلیه سبز فسیلی جذبهای غیرسوی سوختتوجه مردم به
دم برای استفاده از ای الکتریکی نمونه خوبی از تلاش مرخودروهای هیدروژنی و خودروه

های ریزی و مسیریابی وسایل نقلیه سبز در دستگاهحال برنامهبااین ؛فسیلی استهای غیرسوخت
، وسایل نقلیه الکتریکی معمولاً شعاع فناوریهای توزیع کالا پیچیده است. با توجه به محدودیت

نیاز گیری و یا شارژ مجدد و در طول مسیر به سوخت]5[مایل دارند  150 تا 100حرکتی کوتاه بین 
ایستگاه شارژ مجدد  1626مثال فقط برای  .های شارژ مجدد بسیار محدود استدارند. تعداد ایستگاه

نتیجه رویکرد مسیریابی خودروهای معمول همیشه برای  در؛ ]16[در سراسر کانادا وجود دارد 
های خودروهای سبز گرفتن محدودیتنظرلیه سبز مناسب نیستند. برای درمسیریابی وسایل نق

تا در صورت لزوم به شارژ مجدد،  شودمیونقل اعمال الکتریکی، نقاط شارژ مجدد در شبکه حمل
ریزی و عملیات سیستم عنوان مسئله اصلی برنامهبه و مسیر خود را ادامه دهد. شودرژ خودرو شا

دار اهمیت نظری و ارزش علمی دارد. مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ظرفیت تدارک و توزیع کالا،
های تدارکاتی گیریدار برای تصمیمحال، استفاده از مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ظرفیتبااین

های اضافی توسط هایی است و اغلب بسیاری از محدودیتدنیای واقعی اغلب دارای محدودیت
 . معضل اصلی در عملیات تدارکات، روشی برای اطمینان از این]10[شود مدل در نظر گرفته نمی

سفارشات حمل شده توسط خودرو آیا علاوه بر محدودیت وزن، محدودیت ابعاد وسیله که است 
بندی . مسائلی که شامل ترکیب مسئله مسیریابی و مسئله بستهکنند یا خیرنقلیه را رعایت می
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. در این مسائل باید به ]7[نامند می «درو با محدودیت بارگذاریمسئله مسیریابی خو»را  هستند
حلی زمان محدودیت ظرفیت وزنی و حجم وسایل نقلیه توجه شود و به دنبال راهبودن همموجه

بندی گونه برداشت کرد که بستهتوان این. درنتیجه میبود بالاهای گرفتن محدودیتنظربهینه با در
 ها در سیستم توزیع است. ترین عملیاتحرکت خودروها جزو مهمکالاها و مسیریابی 

آن هدف اصلی  که در شودارائه میریزی عدد صحیح مختلط یک مدل برنامه، در این پژوهش     
بودن بزسهای مدل جنبه شده توزیع کالا است. در محدودیتکردن مجموع مسافت طیکمینه

تری و نرخ مصرف ت که برای هر وسیله نقلیه، ظرفیت با؛ به این صورشودمیوسایل نقلیه اعمال 
رژ باتری و مسیر شود که با توجه به سطح شاشارژ الکتریکی وابسته به مسافت در نظر گرفته می

یت باتری شارژ و سطح باتری به مقدار ظرف گیردمیباقیمانده، بازدید نقاط شارژ مجدد صورت 
 .گیردمدنظر قرار مینار محدودیت وزنی همچنین محدودیت حجم خودرو در ک شود؛می

سازی و لشود. در بخش سوم مددر ادامه در بخش دوم، مبانی نظری پژوهش بررسی می     
ر بخش پنجم . داختصاص داردروش حل پیشنهادی به بخش چهارم  خواهد شد.تعریف مسئله ارائه 

یان پیشنهادهای گیری و بنتیجهنتایج عددی از حل نمونه مسائل ارائه خواهد شد و در بخش ششم 
 .پذیردآتی صورت می

 
 پژوهش مباني نظری و پیشینه. 2

شااود. بندی میمرتبط با وسااایل نقلیه الکتریکی در حوزه لجسااتیک ساابز طبقه هایپژوهش     
ستمطالعات در این زمینه که با کاهش اثر سالات زی ست در  اخیر افزایش  هایمحیطی همراه ا

سبز علاقه ستیک  ست. لج سب و دریافته ا گرفتن نظرمند به تولید و توزیع کالاها با یک روش منا
جایی ههای توزیع در زنجیره عرضااه با جاب. فعالیت]19[زیسااتی اساات اجتماعی و محیط عوامل

صورت می ضه  سئله بهکالاها از طریق زنجیره عر سایل نقلیه  گیرد که این م سیریابی و حوزه م
عنوان هدف کربن را بهاکسااید  دیدر این زمینه تلاش دارند تا انتشااار  پژوهشااگران .تعلق دارد

صلی در نظر گیرند.  سایل نقلیه را ارائه داد  ،(2010) فیگلیوزی ،مثالبرای ا سیریابی و یک مدل م
سوخت بهکه در آن حداقل شار و مصرف  سفر، یه با محدودیتعنوان هدف اولکردن انت های زمان 

هدفه شامل هزینه شده است. یک تابع هزینه چند پنجره زمانی و محدودیت ظرفیت در نظر گرفته
شده است.  کربن در مدل استفادهاکسید گاز دیکارگیری وسایل نقلیه، فاصله مسیرها و انتشار به

ست یک صانهوروش ابتکاری مبتنی بر ج صادفی حری شار با  1جوی منطبق ت برای کاهش میزان انت
  .]6[است شده  گرفتن مجموع مسیرهای موجه، توسعه دادهنظردر

                                                
1. Greedy Randomized Adaptive Search 
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با  1(EVRPیک مساائله مساایریابی وسااایل نقلیه الکتریکی ) ،(2014) اشاانایدر و همکاران     
ها یک های شاااارژ ارائه دادند. آنگرفتن پنجره زمانی و امکان شاااارژ جزئی در ایساااتگاهنظردر

 .]20[ کردندارائه  2(VNSجوی همسااایگی متغییر )والگوریتم ابتکاری مبتنی بر الگوریتم جساات
درون ساااختار  3جوی محلی سااازندهواز یک الگوریتم ابتکاری جساات (2014) فیلیپ و همکاران
گرفتن شاااارژ جزئی و نظربا در EVRPبری حل یک  4ساااازی تبرید غیرقطعیالگوریتم شااابیه

 .]4[ردند مختلف شارژ باتری استفاده ک هایفناوری
برای حل مسئله  5(ITSجوی محلی تکرارشونده )واز الگوریتم جست (2015) ساسی و همکاران     

به ارائه  (2015) یانگ و سان .]18[ بهره گرفتندمسیریابی وسایل نقلیه با ناوگان مختلط الکتریکی 
خودروهای الکتریکی پرداختند که  6های تعویض باتریمکانیابی ایستگاه-مدل مسئله مسیریابی
های تعویض باتری و مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکی تحت محدودیت تعیین موقعیت ایستگاه

 .]23[ بودها هدف اصلی مدل پیشنهادی آن ،ظرفیت باتری
 ،گرفتن شارژ جزئی و محدودیت پنجره زمانینظررا با در EVRP ،(2016) کشین و کتی     
منطبق برای حل این  7(ALNSجوی همسایگی بزرگ )وو از الگوریتم جست کردندسازی مدل

یک مسئله ترکیب ناوگان معمولی و وسایل  ،(2016) و همکاران هیرمن .]11[بهره گرفتند مدل 
های نقلیه الکتریکی با پنجره زمانی ارائه دادند که فرض شده است وسایل نقلیه در بازدید ایستگاه

و  8ها با استفاده از الگوریتم شاخه و قیمتشوند. آنشارژ به میزان ظرفیت باتری خود شارژ می
 .]8[کردند حل مدل را  ،جوی همسایگی بزرگوالگوریتم جست

مبتنی بر زمان مجاز شارژ مجدد در هر  EVRPچهار نوع دیگر از  ،(2015) اریکو و همکاران     
شده های ارائهبرای هر نوع از توسعهها آنتوسعه دادند.  را مسیر و شارژ جزئی و کامل در هر مسیر

مسئله  ،(2018) و همکاران ژانگ .]2[ گرفتندمنظور حل بهره به 9از الگوریتم شاخه و برش و قیمت
EVRP  ،را با در نظر گرفتن فاکتورهای مسیر نظیر شیب جاده و فاکتورهای خودرو مانند سرعت

و  10ها از الگوریتم کلونی مورچگانفرموله کردند. آن را و وزن خودرو مساحت سطح پیشین خودرو
 .]24[ کردندجوی همسایگی بزرگ برای حل مدل پیشنهادی استفاده والگوریتم جست

برای مسئله مسیریابی خودروهای الکتریکی و معمولی با  یمدل ،(2019) ماکرینا و همکاران     
برای وسایل نقلیه الکتریکی  ها. آنپنجره زمانی و فرض شارژ جزئی خودروهای الکتریکی ارائه دادند

                                                
1. Electric Vehicle Routing Problem 

2. Variable Neighborhood Search 

3. Constructive Local Search Heuristics 

4. Non-deterministic Simulated Annealing 

5. Iterated Tabu Search 

6. Battery Swap Location Routing Problem 

7. Adaptive Large Neighborhood Search 

8. Branch and Price 

9. Branch and Price and Cut 
10. Ant Colony Algorithm 
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برای حل در ابعاد بالا از الگوریتم  و محدودیت انتشار آلایندگی را نیز در مدل اعمال کردند
 ،عدیبُترکیب مسائل مسیریابی و بارگذاری سه .]13[ بهره گرفتند 1جوی محلی تکرارشوندهوجست

ها این مسئله را مسئله مسیریابی رح شد. آنمط ،(2006) بار توسط گندرو و همکاران نخستین
. در [7] نامیدند 2(CVRP-L3عدی )بُهای بارگذاری سهدار با محدودیتوسیله نقلیه ظرفیت

عدی برای بُعدی و سههای بارگذاری دوبُاخیر توجه به این مسائل و تعریف محدودیت هایپژوهش
مسائل مسیریابی وسیله نقلیه  بیشتراین در  از انواع مسائل مسیریابی رشد زیادی داشته است. پیش

ها بوده است. محدودیت ظرفیت تنها محدودیت مربوط به بار ایجاد مسیرها و بهبود آن برتمرکز 
بندی ونقل با هر دو مسئله مسیریابی و بستهاما در شرایط واقعی، مسائل حمل ؛وسیله نقلیه است

ها گیرند. آنهای بیشتری را در نظر میسروکار دارند که علاوه بر ظرفیت وسیله نقلیه، محدودیت
ای تعیین شوند که تقاضای گونهجموعه وسایل نقلیه را همگون در نظر گرفتند و مسیرها باید بهم

جوی ممنوع وو از انبار شروع و به آن ختم شوند. یک الگوریتم جست دهندمشتریان را تحویل 
جوی وجایی مشتریان بین مسیرهای مختلف و یک الگوریتم جستهبرای مسئله مسیریابی و جاب

 های مشتریان ارائه شده است.برای مسئله بارگذاری جعبه ممنوع
جوی ویک الگوریتم ترکیبی جست 3L-CVRPبرای مسئله  (2009) ترانتیلیس و همکاران     

جوی ممنوع بخش مسیریابی را وشده اجرا کردند. جستجوی محلی هدایتوممنوع و جست
صورت تکرارشونده تا زمان بهبندی مختلف کند و شش روش ابتکاری بستهجو میوجست

دست نیامد، شوند. اگر هیچ جواب شدنی برای بارگذاری بهآمدن یک جواب شدنی اعمال میدستبه
شوند )توالی مشتریان ثابت فرض شده است(. توالی برای حداکثر سه بار دوباره مرتب می موارد

ها بودن جعبهدسترسدرمعرفی کردند که در آن  3L-CVRPها یک نسخه جدیدی از مسئله آن
هایی که ترین فاصله کارگر از جعبه یا جعبهدیگر نزدیکعبارتبه ؛برای تخلیه نیز در نظر گرفته شد

ها بیشتر باشد. آن βباید در مکان تحویل کالای یک مشتری تخلیه شوند، نباید از عددی مانند 
 .[21] نامیدند 3«دستی 3CVRP-L»یافته را این نسخه توسعه

ریزی خطی عدد صحیح مختلط برای مسئله یک مدل برنامه ،(2013) جانکوئرا و همکاران     
ها و وسایل ها فرض کردند که جعبهعدی ارائه کردند. آنبُ های بارگذاری سهمسیریابی با محدودیت

 کردن حداقل هزینهمستطیل شکل و با ابعاد معلوم هستند. هدف مسئله موردنظر پیدانقلیه مکعب
طور کامل داخل وسایل ها بهکرد که جعبهکه تضمین میدرحالی ؛برای مسیرهای تحویل کالا بود

های پایداری علاوه بر این، محدودیت ؛هم نداشته باشند پوشانی بانقلیه قرار بگیرند و هیچ هم
ها را بودن جعبهدسترسها درها ارضا شوند. آنو تحمل بار جعبه 4LIFOعمودی بار، محدودیت 

                                                
1. Iterated Local Search 

2. Three Dimensional Loading - Capacitated Vehicle Routing Problem 

3. Manual 
4. Last In First Out 
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مسئله مسیریابی وسیله نقلیه و ، (2013) سشیا و همکاران .[10] دل خود در نظر گرفتندنیز در م
ها در نظر هایی که آنبارگذاری را برای مجموعه وسایل نقلیه ناهمگون در نظر گرفتند. محدودیت

ی و تخلیه بر اساس ، سیاست بارگذاراقلامگیری، پایداری عمودی، شکنندگی گرفتند شامل جهت
LIFO بار ها فرض کردند که بازدید هر مشتری، بیش از یکها بود. آنبودن جعبهدسترسو در
ها برای این مسئله یک شده را در نظر گرفتند. آنهای شکستهپذیر است و امکان تحویلامکان

ترکیبی بود که شامل جوی محلی پیشنهاد دادند. این الگوریتم بر پایه یک استراتژی ورویکرد جست
یک  ،(2019) وگامجا و همکاران .[1] شدجوی همسایگی بزرگ میود با جستسازی تبریشبیه

های بارگذاری سازی غیرخطی برای توازن مسئله مسیریابی وسایل نقلیه و محدودیتمدل بهینه
است که شامل مقاومت اقلام، ظرفیت وزن خودرو،  3L-CVRPای از ارائه دادند. این مدل توسعه

 .[22] توزیع وزن در کابین بار خودرو و پنجره زمانی مشتریان است
های زنجیره تأمین سازی هزینهیک مدل ریاضی در راستای کمینه ،(2016) راد و همکاران     

 پژوهشمدل این  ارائه دادند ونقل چندگانه و چند محصول وگرفتن وسایل حملسطحی با درنظردو
ها همچنین با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری به حل . آنبردندکار را در یک مطالعه موردی به

عملکرد مناسبی برای حل  ،مدل پرداختند. نتایج محاسباتی نشان داد که الگوریتم رقابت استعماری
 .[16] این مدل دارد

نقل ترکیبی بار ویک مدل ریاضی استوار برای طراحی شبکه حمل ،(2018) فرازمند و پیشوایی     
ها کردن هزینهحداقل هاآنای ارائه کردند. هدف اول هنقل ریلی و جادودو روش حملبا استفاده از 
اعتبارسنجی مدل از مطالعه موردی در  ها برایآن. بودگیری کاهش ریسک تصمیم ،و هدف دوم

 زیادیآهن و انتقال حجم های راهان داد که توسعه ایستگاهو نتایج نش گرفتندصنعت سیمان بهره 
 .[3]شود میها توجه هزینهاهش قابلی ریلی، موجب که به شبکهشده از جاداز سیمان حمل

ها، انبارها و سطحی، شامل کارخانهیک مدل زنجیره تأمین سه ،(2018) برقیمرتضوی و سیف
داف آن، هشده دوهدفه و ایابی تسهیلات ارائه دادند. مدل ارائهفروشان در حوزه مکانخرده
. مدل پیشنهادی با استفاده بود CO2کردن میزان انتشار گاز کردن هزینه کل شبکه و کمینهکمینه

ای مقایسه ریزی آرمانی چندگزینههای آن با روش برنامهاز روش محدودیت اپسیلون حل و یافته
نسبت به کارهای  پژوهشنوآوری این  ،1شده در جدول بررسی هایپژوهشخلاصه  .[15]شد 

 متمایز شده است. ،گرفتهصورت
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 شدهبررسی مبانی نظریخلاصه  .1جدول 

 پژوهشگران
 نوع خودرو محدوديت

 روش حل مسیريابي

 معمولي الکتريکي وزن حجم

 نترانتیلیس و همکارا
(2009) 

 جوی ممنوعوجست کلاسیک ✔   ✔

 روش تجزیه و آزاد سازی کلاسیک ✔   ✔ (2013) جانکوئرا و همکاران

 کلاسیک ✔   ✔ (2013) سشیا و همکاران
سازی تبرید شبیهترکیب 
 جوی همسایگیوبا جست

 ابتکاری کلاسیک ✔   ✔ (2019) وگامجا و همکاران

 کلاسیک  ✔ ✔  (2014) اشنایدر و همکاران
جوی همسایگی وجست

 متغییر

 کلاسیک  ✔ ✔  (2014) همکاران فیلیپ و
جوی وابتکاری جست

 محلی سازنده

 کلاسیک  ✔ ✔  (2015) ساسی و همکاران
جوی محلی وجست

 تکرارشونده

 کلاسیک  ✔ ✔  (2016) کشین و کتی
جوی همسایگی وجست

 بزرگ

 کلاسیک ✔ ✔ ✔  (2016)هیرمن و همکاران
-قیمت و جست ،شاخه

 جوی همسایگی بزرگو

 برش و قیمت ،شاخه کلاسیک  ✔ ✔  (2015) همکاراناریکو و 

 کلاسیک  ✔ ✔  (2018) ژانگ و همکاران

کلونی مورچگان و 
جوی همسایگی وجست

 بزرگ

 سازی تبریدشبیه کلاسیک  ✔ ✔ ✔ حاضر پژوهش

 
وهای الکتریکی و مرتبط در حوزه مسیریابی خودر هایپژوهشو  هاهبا توجه به بررسی مقال     

ین دو مبحث را اکه  یمسئله مسیریابی با محدودیت بارگذاری، ترکیب این دو مسئله و ارائه مدل
که وسایل نقلیه الکتریکی نسبت به وسایل نقلیه معمولی برگیرد تاکنون ارائه نشده است. ازآنجادر

منظور ارائه یک زمان بهطور هماین دو محدودیت را به یدبا ،ظرفیت باری و ابعادی کمتری دارند
نقلیه الکتریکی  مسیریابی وسایل ی برایمدل پژوهشحل بهینه و موجه در نظر گرفت. در این راه

باتری به نقاط  در صورت نیاز به شارژخودروها که  شودارائه میبا محدودیت حجم باری خودرو 
ور طهای وزنی و باری خودرو بههمچنین محدودیت کنند؛ارژ شارژ مجدد رفته و باتری خود را ش

 شود.زمان در نظر گرفته میهم
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 شناسي پژوهشروش. 3

شرکت توزیع کالا       شتریان را که در نقاط مخت بایدفرض کنید یک  ضای م دارند،  قرار یلفتقا
شااده دادهدهد. کالاهای ساافارشتحویل دهد. هر مشااتری تنها یک نوع کالا را ساافارش می

ریکی اساات که از طرفی ناوگان شاارکت از نوع الکت ؛مشااتریان دارای وزن و ابعاد متفاوتی اساات
دن مسافت مسافت است که با پیمو بهدارای یک باتری با ظرفیت مشخص و نرخ مصرف وابسته 

حجمی  وهمچنین خودروهای الکتریکی دارای ظرفیت وزنی  ؛شااوداز شااارژ خودرو کاسااته می
شرکتستندهمتفاوتی  سافت  ،. هدف  شتریان با هدف کاهش م شده یطتعیین ترتیب بازدید م

ست که باید محدودیت شارژ باتری، محدودیت وزنی و ابعاد خودرو در نظر ا سطح  های مرتبط با 
شود.  ضای  ،مثال برایگرفته  شرکت باید تقا شتری را از انبار 6فرض کنید یک  سال  م صلی ار ا

شبکه حمل شارژ مجدد نیز وجود دارد. اطلاعات 2ونقل کند. در  ستگاه  شتریان و  ای مربوط به م
 .است، 3و 2های جدولوسایل نقلیه مطابق 

 
 های نمونه مسئله. اطلاعات گره2جدول 
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 X 50 40 50 60 60 50 40 50 50مختصات 

 Y 50 60 70 60 40 30 40 40 60مختصات 

 0 0 70 80 40 40 60 20 0 تقاضا

 0 0 1٫4 3٫1 2٫9 3٫3 2٫5 1٫8 0 وزن

 0 0 0٫9 1٫05 1٫3 1٫1 1 1٫2 0 ابعاد

 
 . اطلاعات وسایل نقلیه نمونه مسئله3جدول 

 وسیله نقلیه دوم وسیله نقلیه اول 

 500 320 ظرفیت وزنی

 180 150 ظرفیت حجمی

 45 40 ظرفیت باتری

 1/1 1 نرخ مصرف

 
دیت ظرفیت وزنی و گرفتن محدودیت حجم خودرو و تنها با محدونظربدون در بالااگر مسئله      

 صورت زیر خواهد شد:، جواب بهشودظرفیت باتری حل 
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 گرفتن محدودیت حجم خودرونظر. جواب نمونه مسئله بدون در1شکل 

 
 124٫85رابر بدر این حالت  ،که همان مقدار تابع هدف مسئله است شدهمجموع مسافت طی     

حدودیت حجم ولی م ؛کندمحدودیت ظرفیت وزنی و سطح شارژ را ارضا می بالاواحد است. جواب 
تن محدودیت حجم گرفنظربا در بالاجواب مسئله  ،2خودرو در آن در نظر گرفته نشده است. شکل 

 خودرو است:
 

 
 گرفتن محدودیت حجم خودرونظرنمونه مسئله با در. جواب 2شکل 

 
کند. مجموع ییر میگرفتن محدودیت حجم خودرو، جواب بهینه مسئله تغنظربا در ،2طبق شکل      

شدن ملاحظه است که اضافهقابل واحد است. 149٫57شده در این حالت برابر مسافت طی
 ،یت حجم خودرومحدود زیرا ؛شودتابع هدف میشدن )افزایش( محدودیت حجم خودرو باعث بدتر

 شود.باعث کاهش فضای جواب مسئله می ،هامانند سایر محدودیت
شده، مدل ریاضی مسئله مسیریابی خودروهای الکتریکی دادهبا توجه به توضیحات و مثال شرح     
به مسئله  هایهضی. فرشودارائه میهای وزنی، حجم و باتری زمان محدودیتگرفتن همنظربا در

 شرح زیر است:
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 ؛تمامی پارامترها قطعی و ثابت هستند. 1

 ؛وسایل نقلیه ناهمگن هستند. 2

 شود؛میمرتبه و تنها توسط یک وسیله نقلیه بازدید فقط یکوهر مشتری فقط. 3

 ؛گردندکنند و به انبار بازمیوسایل نقلیه از انبار شروع به حرکت می. 4

 ؛شودمجدد در صورت نیاز بازدید میایستگاه شارژ . 5

 ؛دهد.هر مشتری تنها یک نوع کالا سفارش می. 6

به میزان ظرفیت  هاسطح شارژ خودروها هنگام خروج از انبار و پس از شارژ مجدد در ایستگاه. 7
 باتری است.

 

 هامجموعه

𝑁های شارژ مجدد(ها )انبار، مشتریان و ایستگاه: تمامی گره 

𝑁𝐶مشتریان : مجموعه 

𝑁𝑓های سوخت: مجموعه جایگاه 
 : انبار{0}
𝐾وسایل نقلیه : 

 

 پارامترها

𝑑𝑖𝑗 فاصله بین گره :𝑖  و گره𝑗 (𝐾𝑚) 

𝐷𝑖 تعداد تقاضای مشتری :𝑖 های شارژ مجدد برابر صفر است(.)تقاضای انبار و ایستگاه 
𝑚𝑖 وزن تقاضای مشتری :𝑖 (𝐾𝑔) 

𝑏𝑖 :مشتری عرض تقاضای𝑖 (𝑚)       
ℎ𝑖طول تقاضای مشتری : 𝑖 (𝑚) 
𝑠𝑖 :ارتفاع تقاضای مشتری 𝑖 (𝑚 )  

𝐵𝑖 : مشتری تقاضایمجموع ابعاد 𝑖 𝐵𝑖 = 𝐷𝑖 × (𝑏𝑖 × ℎ𝑖 × 𝑠𝑖) 

𝐶𝑘 ظرفیت وزنی وسیله نقلیه :𝑘 (𝐾𝑔) 
𝐴𝑘 ظرفیت حجمی وسیله نقلیه :𝑘 (𝑚3) 
𝐹𝑘 ظرفیت باتری الکتریکی وسیله نقلیه :𝑘 (𝐾𝑊ℎ) 

𝑟𝑘 نرخ مصرف سوخت الکتریکی وسیله نقلیه :𝑘 (𝐾𝑊ℎ

𝐾𝑚
 ) 

𝑛  :های شارژ مجددتعداد نقاط مشتریان و ایستگاه 
 

 متغییرهای تصمیم

𝑍مقدار تابع هدف : 
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𝑋𝑖𝑗𝑘اگر وسیله نقلیه : 𝑘  بعد از گره𝑖  به گره𝑗 و در غیر این صورت مقدار صفر  1مقدار  ،برود
 گیرد.می

𝑦𝑖𝑘 سطح شارژ الکتریکی که وسیله :𝑘  نقلیه هنگام ترک گره𝑖 دارد. 𝑖𝜖𝑁 
𝑞𝑗𝑘 سطح شارژ الکتریکی که وسیله نقلیه :𝑘  هنگام رسیدن به جایگاه سوخت𝑗  .دارد𝑗 ∈ 𝑁𝑓 

𝑢𝑖𝑘منظور حذف زیرتور: متغییر کمکی به 
 تایا و همکارانونماساس مدل مقاله . مدل پیشنهادی بر شودمیدل ریاضی مسئله ارائه حال م     

عنوان نوآوری اصلی و توسعه به ،11 تا 7که معادلات طوریبه ؛]13[ شده است توسعه داده (2015)
 شده است. مدل در نظر گرفته

(1)  𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗 . 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁𝑘∈𝐾

 

(2) ∀ 𝑖 ∈  𝑁𝑐 ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝑁𝑘∈𝐾

= 1 

(3) ∀ 𝑖 ∈  𝑁𝑓 ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝑁𝑘∈𝐾

≤ 1 

(4) ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ 𝑋0𝑗𝑘 ≤ 1

𝑗∈𝑁\0

 

(5) ∀ 𝑗 ∈ 𝑁  , ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ 𝑋𝑗𝑖𝑘

𝑖∈𝑁

− ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑖∈𝑁

= 0 

(6) ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ ∑ 𝐷𝑖 . 𝑚𝑖 . 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤

𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

𝐶𝑘 

(7) ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ ∑ 𝐵𝑖 . 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤

𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

𝐴𝑘 

(8) 
𝑟𝑘 ∗ 𝑑𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗𝑘 − 𝐹𝑘(1 − 𝑋𝑖𝑗𝑘) ≤ 𝑦𝑖𝑘 − 𝑦𝑗𝑘

≤ 𝑟𝑘 ∗ 𝑑𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗𝑘 + 𝐹𝑘(1 − 𝑋𝑖𝑗𝑘) 

∀ 𝑖 ∈ 𝑁 , ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑐  , ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(9) 
𝑟𝑘 ∗ 𝑑𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗𝑘 − 𝐹𝑘(1 − 𝑋𝑖𝑗𝑘) ≤ 𝑦𝑖𝑘 − 𝑞𝑗𝑘

≤ 𝑟𝑘 ∗ 𝑑𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗𝑘 + 𝐹𝑘(1 − 𝑋𝑖𝑗𝑘) 
∀ 𝑖 ∈ 𝑁 , ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑓 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(10) ∀ 𝑖 ∈  𝑁\{0}  , ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑦𝑖𝑘 ≥ 𝑑𝑖0 ∗ 𝑟𝑘 ∗ 𝑋𝑖0𝑘  
(11) ∀ 𝑖 ∈ {0}  ∪ 𝑁𝑓  , ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑦𝑖𝑘 = 𝐹𝑘 
(12) ∀ 𝑖 ∈ 𝑁 , ∀ 𝑗 ∈  𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑢𝑖𝑘 − 𝑢𝑗𝑘 + 𝑛. 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑛 − 1 

(13) ∀ 𝑖 ∈ 𝑁 , ∀ 𝑗 ∈  𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑋𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1} 
(14) ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁  , ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑦𝑖𝑘  , 𝑞𝑗𝑘  , 𝑢𝑖𝑘 ≥ 0 
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که هر  هددنشان می ،2شده است. محدودیت دهنده مجموع مسافت طینشان ،1تابع هدف      
کند که هر ایستگاه شارژ مجدد حداکثر تضمین می ،3حتماً بازید شود. محدودیت  بایدمشتری 

مرتبه مورداستفاده کند هر وسیله نقلیه حداکثر یکتضمین می ،4مرتبه بازدید شود. محدودیت یک
 6های حدودیتکند. مپیوستگی جریان مسیر وسایل نقلیه را تضمین می ،5قرار گیرد. محدودیت 

شده توسط هر دیدکه مجموع وزن بار و ابعاد تقاضای مشتریان باز دهندنشان میترتیب به ،7و 
سطح شارژ  ،9و  8های خودرو نباید از ظرفیت وزنی و حجمی آن خودرو بیشتر شود. محدودیت

ن گر مسیری بیاکند که تضمین می ،10ند. محدودیت نکباتری خودروها را در هر گره محاسبه می
انبار باشد. محدودیت  یک گره و انبار وجود داشته باشد، سطح باتری در آن گره به میزان بازگشت به

بازدید ایستگاه  که سطح شارژ باتری هر خودرو پس از خروج از انبار و پس از دهدنشان می ،11
 هایمحدودیتبرد. زیرتور را از بین می ،12یت شود. محدوداندازه ظرفیت باتری شارژ میشارژ به

 د.ندهنوع متغییرهای تصمیم را نشان می ،14و  13
است که مسئله به  1(MILPریزی خطی مختلط عدد صحیح )یک مدل برنامه ،شدهمدل ارائه     

به جواب دقیق و  نشود و رسیدبندی میطبقه Np-Hardدلیل پیچیدگی بالا جزو مسائل دسته 
ای از مسئله که مدل این مسئله توسعهمیسر نیست. ازآنجاای معقول، ملهحل آن در یک زمان چندج

EVRP  است و مسئلهEVRP  خود جزو مسائلNp-Hard  نیز جزو  پژوهشاست، مدل این
های حل دقیق منطقی است؛ . حل این قبیل از مسائل با روششودمحسوب می Np-Hardمسائل 

ق به دلیل افزایش نمایی زمان حل، های حل دقیها با ابعاد متوسط و بزرگ توسط روشاما حل آن
های ابتکاری و فراابتکاری برای حل این قبیل مسائل ضروری بنابراین ارائه روش ؛پذیر نیستتوجیه
 است.

 
 های پژوهشها و يافتهتحلیل داده. ۴

افزایش  و با است Np-Hardاین بیان شد که مسئله مسیریابی خودروها از نوع مسائل  از پیش     
های دقیق برای یابد و امکان استفاده از روشصورت نمایی افزایش میاندازه مسئله، زمان حل به

های ا توجه به آنچه در پیشینه موضوع بیان شد، روشببنابراین  ؛ها در ابعاد بزرگ وجود نداردحل آن
ش فراابتکاری اده از رو. در این بخش با استفرودکار میبهفراابتکاری برای حل این مسائل 

 .شودپژوهش حل میمدل  ،سازی تبریدشبیه
 

، یک الگوریتم 2SAاختصار شده بهسازیالگوریتم تبرید شبیه. سازی تبريدالگوريتم شبیه
سازی است. منشأ این الگوریتم، ابتکاری ساده و اثربخش در حل مسائل بهینهسازی فرابهینه

                                                
1. Mixed Integer Linear Programming 

2. Simulated Annealing 
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متخصصانی در زمینه فیزیک آماری  که [12] است (1983) کریک پاتریک و همکاران هایپژوهش
سازی، روشی مبتنی بر روش تبرید تدریجی پیشنهاد ها برای حل مسائل سخت بهینهبودند. آن

 کردن تدریجی دما است.دادن ماده در دمای بالا و سپس کم. این روش شامل قرارکردند

منجر  هایحرکت بر پذیرشعلاوهگیرد که کار میجوی تصادفی را بهواین الگوریتم یک جست     
در طول اجرای الگوریتم  را کنندهایی که در تابع هدف بهبود ایجاد نمیحرکتبه بهبود تابع هدف، 

از یک جواب اولیه شروع کرده، یک جواب همسایگی برای جواب حاضر  SAالگوریتم  .پذیردمی
با یک احتمال حتی در صورت  ؛رودکند و در صورت بهبود تابع هدف به آن همسایگی میپیدا می

شدن در نقطه شود تا از گرفتاررود. این کار منجر میبهبود تابع هدف نیز به آن همسایگی میعدم
شود. در این محاسبه می ،15نیافته از رابطه احتمال پذیرش جواب بهبود بهینه محلی اجتناب شود.

کند دمای اولیه است که از یک عدد به سمت صفر میل می 𝑇تغییر در تابع هدف و  مقدار ∆رابطه 

 شود.احتمال قبول یک جواب بدتر بیشتر می ،بیشتر باشد 𝑇 و هر چه میزان

(15) 𝑝 = exp (−
∆

𝑇
) 

 
شود که یک حلقه دما را از دمای اولیه تا دمای نهایی کاهش از دو حلقه تشکیل می الگوریتم     
مکانیزم کاهش دمای نمایی  :های کاهش دما عبارت است ازترین مکانیزمیکی از معمول .دهدمی
0 و فاکتور کاهش دمای 𝑇 گام با شروع از دمای اولیه 𝑟در < 𝛼 < شود. در هر گام . انجام می1
𝑟  سپس دمای جاری  شود؛میپذیرش آن بررسی و پذیرش و یا عدم شدههمسایگی ایجاد تعدادی

𝑇𝑟با رابطه  = 𝛼𝑟𝑇  کند. عوامل . حلقه دوم تعداد تکرار را در هر دما مشخص مییابدمیکاهش
بندی کاهش دما شامل موارد دمای اولیه، دمای نهایی، نحوه کاهش دما و تعداد تکرار مؤثر بر زمان

 .استدر دما 
توانایی آن برای رفع گرفتاری در نقطه بهینه محلی در حرکت به  SAمزیت اصلی الگوریتم      

 است. سمت نقطه بهینه
 

 سازی تبريدهای الگوريتم شبیهگام

 کردن تعداد تکرارها در هر دمااین مرحله شامل تعریف تابع هزینه و مشخص :. تعریف مسئله1
 ؛است غیرهشدن دما و دتعداد کل تکرارها، ضریب سر

 ؛شودیک توالی تصادفی در ابتدا ایجاد می :. مقداردهی اولیه2
 ؛جواب فعلی. ایجاد یک جواب در همسایگی 3
 ؛شودمحاسبه می ازای همسایگی جدید. ارزیابی: در این مرحله مقدار تابع هزینه به4
 ؛: حرکت به جواب جدید. همسایه از جواب فعلی بهتر است5
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 ؛تر است؛ حرکت به جواب جدیدنواخت بزرگاز عدد تصادفی یک 15 .تابع احتمال رابطه6
  ؛3. در غیر این صورت بازگشت به گام 7
 ؛روزرسانی پارامترهای الگوریتم و مسئله. به8
 ؛چون لزوماً همیشه بهترین نیست؛ بهترین جوابحفظ . 9

 .3حرکت به گام  ؛برقراری شرایط اتمام الگوریتم. تکرار: در صورت عدم10
 

نحوه تعیین ساختار  ،یک الگوریتم فراابتکاری اجرایدر  ءترین جزمهم. ساختار نمايش پاسخ
نمایش جواب است. نمایش جواب یک مسئله متفاوت از مسائل دیگر است و تعیین مناسب آن 

 .شودمنجر تواند به بهبود عملکرد الگوریتم می

برای ایجاد ، ای از مسئله مسیریابی خودرو استش توسعهکه مدل پیشنهادی این پژوهازآنجا     
ها به خودروها را دفی که ترتیب بازدید و نحوه تخصیص گرهساختار جواب از یک جایگشت تصا

 انباره و ناهمگن خودروها:بدین منظور با فرض مسئله تک .شودمیدهد، استفاده نشان می

𝐶 ،تعداد مشتریان :𝐹 های شارژ مجدد، : تعداد ایستگاه𝐾دسترس؛ ساختار : تعداد خودروهای در
𝐶جواب یک جایگشت تصادفی به ابعاد  + 𝐹 + 𝐾 − است. برای درک صحیح مطلب یک  1

 :شودارائه میمثال عددی 
وها و تعداد خودر 2های شارژ برابر ، تعداد ایستگاه8در مسئله تعداد مشتریان برابر  فرض شود     

 بدین. شودمی 3مطابق شکل  8+2+2-1=11ساختار جواب یک جایگشت به ابعاد باشد،  2برابر 
 سطری قرار بگیرند.صورت تصادفی در یک ماتریس تکبه 11تا  1که اعداد  امعن
 

8 10 7 4 5 2 11 9 3 1 6 

 نمایش پاسخ نحوه .3شکل 

 
جداکننده بین  ،است شدهبا دایره مشخص  بالاکه در جایگشت  11برای تفسیر ماتریس عدد      
خط های شارژ با زیراست و ایستگاهم شده به خوروی اول و خودروی دودادههای تخصیصگره

 صورت زیر است:ها بهاند. نحوه تعیین ترتیب بازدید گرهشده مشخص
به ایستگاه  3و  1 ،6و پس از بازدید مشتریان  کندمیخودروی اول از انبار شروع به حرکت      

و  کندمیز انبار آغاز مشابهاً خودروی دوم حرکت خود را ا .گرددبازمیو به انبار باز  رودمی 9شارژ 
را بازدید  8و پس از آن مشتری  رودمی 10به ایستگاه شارژ  7و  4 ،5، 2پس از بازدید مشتریان 

 .گرددبازمیو در انتها به انبار باز  کندمی
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استخراج بوده و راحتی قابلمتغییر تصمیم بازدید هر گره از این نحوه نمایش جواب به     
شدن مسیر هر خودرو شده و سطح شارژ باتری نیز با مشخصمیزان بار حملمتغییرهای مرتبط با 

 محاسبه است.قابل
 

بودن جواب سازی تبرید برای بررسی موجهدر هر تکرار الگوریتم شبیه. بودن جوابتضمین موجه
های سوخت وسیله نقلیه هنگام . بدین منظور باید محدودیتشودمیاز تکنیک تابع جریمه استفاده 

شده و ابعاد آن نباید از ظرفیت همچنین مجموع وزن بار حمل ؛ها مقداری مثبت باشدرسیدن به گره
یک  ،بودنازای هر واحد تخطی از فضای موجهبه، یه تجاوز کند. در روش تابع جریمهوسیله نقل

 .شدخواهد شدن تابع هدف که این خود باعث بدتر شودمیجریمه بسیار بزرگ به تابع هدف اعمال 
 شده به شرح زیر است:توابع جریمه استفاده

 
(16) 𝑃𝐹1: max(−𝐹, 0) 

 
سطح شارژ وسیله نقلیه هنگام رسیدن به هر گره اعم از مشتریان،  𝐹، مقدار 16در رابطه      

 ایستگاه شارژ و انبار است.

(17) 𝑃𝐹2 = max (
𝑈𝑊𝐶

𝐶
− 1,0) 

 
ظرفیت وزنی وسیله  𝐶شده توسط وسیله نقلیه و مجموع بار وزنی حمل 𝑈𝑊𝐶، 17در رابطه      

 .استنقلیه 

(18) 𝑃𝐹3 = max (
𝑈𝐴𝐶

𝐴
− 1,0) 

 
ظرفیت ابعادی وسیله نقلیه  𝐴شده توسط وسیله نقلیه و مجموع ابعاد حمل 𝑈𝐴𝐶، 18در رابطه      
صورت زیر نوشته سازی تبرید بهتابع هدف الگوریتم شبیه ،18و  17، 16بر اساس روابط  .است
 شود:می

(19) ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗 . 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁𝑘∈𝐾

+ 𝑀. (𝑃𝐹1 + 𝑃𝐹2 + 𝑃𝐹3) 

 
 شده به تابع هدف بابت تخطی از مقدار موجه است.جریمه اعمال 𝑀، مقدار 19در رابطه 
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سازی تبرید برای رسیدن به یک حل جدید، نیاز در الگوریتم شبیه. مکانیزم ايجاد همسايگي
حل پیدا شود.  تا یک همسایگی جدید در فضای شوداست که در ساختار جواب فعلی تغییری ایجاد 

سازی الگوریتم شبیه که در هر تکرار از شودمیاپراتور ایجاد همسایگی اعمال  3در این الگوریتم 
  :شوندگر با احتمال یکسان به تصادف انتخاب میعمل 3تبرید، یکی از این 

 شود.ها با یکدیگر عوض میشوند و جای آن: دو گره به تصادف انتخاب می1تعویض
 

7 4 6 10 11 3 2 5 1 9 8 

 
7 5 6 10 11 3 2 4 1 9 8 

 
ها نیز های میانی آن، جای گرهجای دو گره شدنعوض: در این روش علاوه بر 2سازیمعکوس

 شود.معکوس می
 

7 4 6 10 11 3 2 5 1 9 8 

 

7 5 2 3 11 10 6 4 1 9 8 

 
 شود.شده حذف و به بعد از گره دومی منتقل می: در این روش گره اول انتخاب3حذف و انتقال

 
7 4 6 10 11 3 2 5 1 9 8 

 

7 6 10 11 3 2 5 4 1 9 8 

 
اید تنظیم شوند. پارامترهای زیادی وجود دارد که ببرای هر الگوریتم فراابتکاری، . تنظیم پارامتر

که الگوریتم نحویبه ؛پارامتر، انتخاب بهترین مقدار یا حالت برای پارامترها استمنظور از تنظیم 
ها بهترین عملکرد ممکن را از خود نشان دهد. برای این منظور عموماً از تکنیک طراحی آزمایش

ها با ایجاد تغییرات ها است که در آنای از آزمایشها مجموعهشود. طراحی آزمایشگیری میبهره
هدفمند در متغیرهای ورودی یک فرآیند، تغییرات ایجادشده بر روی متغیر خروجی با پاسخ ارزیابی 

اما استفاده از رویکردهایی چون  ؛های آماری متعددی وجود دارد. برای این کار، روششودمی

                                                
1. Swap 

2. Reversion 

3. Insertion 
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های ها، تعداد آزمایشگونه آزمایشره صرفه اقتصادی ندارد. در اینها عاملی کامل همواآزمایش
𝑁لازم برابر  = 𝐿𝑚  است که در آن𝑁 ها، تعداد آزمایش𝐿  و  عاملتعداد سطوح هر𝑚  تعداد

ها، محاسبات لازم برای انجام و سطوح آن هاعاملبنابراین با افزایش تعداد ؛ است هاعامل
ها های رایج برای طراحی آزمایششود. تاگوچی یکی از روشبر میها بسیار پیچیده و زمانآزمایش

مناسبی  شود. در این روش، زیرمجموعههای کسری استفاده میاست که در آن از طراحی آزمایش
شوند. اجرا می هاعاملظور یافتن ترکیب بهینه مقدار منشده و به های عاملی کامل انتخاباز آزمایش

ها طراحی آزمایش برای. کردجویی ها صرفهتوان در زمان لازم برای انجام آزمایشمی بدین ترتیب
سازی تبرید ابتکاری شبیهشده است. الگوریتم فرااستفاده  Minitab 18افزار در این پژوهش از نرم

تاگوچی هستند( که برای  فاکتورهایمترهای الگوریتم فراابتکاری همان پارامتر است )پارا 2دارای 
 9تحلیل تاگوچی )شامل  برایهای موردنیاز شود. آزمایشسطح در نظر گرفته می 3هر کدام 

. شودمیتب طراحی شده و بر روی مثالی با ابعاد متوسط آزمایش افزار مینیآزمایش( توسط نرم
 است. ارائه شده ،4آمده برای هر پارامتر در جدول دستقدار بهسطوح پارامترها و بهترین م

 

 سازی تبرید. مقادیر پارامترهای الگوریتم شبیه4جدول 

 (3) سطح زياد (2) سطح متوسط (1) سطح کم توضیح پارامتر

Alfa 99/0 9/0 8/0 ضریب سردسازی 

T 40 30 20 دمای آغازین 

 

تعداد تکرار داخلی و خارجی نیاز به تنظیم ندارند؛ زیرا مقدار شایان ذکر است که پارامترهای      
زیرا باعث افزایش زمان حل و  شود؛میطبیعتاً باعث بهبود جواب  ،این پارامترها هر چه بیشتر باشد

پارامتر ضریب  رای تنظیم پارامتر تنها دورو بازاین ؛شوندتری از فضای حل میاکتشاف گسترده
با اجرای  شوند.ریتم تأثیر دارد، تنظیم میسردسازی و دمای آغازین که مقدار آن روی عملکرد الگو

آمده و دستسازی مقادیر تابع هدف بهمقیاسو بی بر روی یک نمونه مسئله L9طرح آزمایش 
دست به ،4ابق شکل مطشده، نمودار نسبت سیگنال به نویز مقیاسسازی مقادیر بیمنظور کمینهبه

 آید.می

 
 سازی تبرید. نمودار سیگنال به نویز الگوریتم شبیه4 شکل
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 .است ،5مطابق جدول  SAمقدار بهینه پارامترهای الگوریتم  ،4شکل بر اساس 
 

 سازی تبرید. مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم شبیه5جدول 

 مقدار بهینه توضیح پارامتر

Alfa 99/0 ضریب سردسازی 

T 30 دمای آغازین 

 
شدن شدن تعداد تکرار معین، سپریمانند سپری ،مهیارهای توقف گوناگونی. معیار توقف الگوريتم

. ابتکاری وجود داردهای فرابرای الگوریتم ،شدهتعیینپیشرسیدن به انحراف از و یک زمان معین
 تکرار متوالی است. 100بهبود جواب در عدم ،معیار توقف الگوریتم پژوهشدر این 

 

نمونه  30سازی تبرید منظور حل مدل ریاضی با الگوریتم شبیهبه. ايجاد و اجرای نمونه مسائل
 GAMSافزار با نرم، مدل شدهسنجی مدل ارائهابتدا برای اعتبار .شدصورت تصادفی تولید مسئله به

 هایاندازهسپس مسائل در اطمینان حاصل شود؛ تا از صحت مدل پیشنهادی  شودمیاجرا  24.1.2
و  شودمیسازی تبرید اجرا گره با استفاده از الگوریتم شبیه 100و  80، 50، 35، 20 ،15، 10، 5

 .گیردمیبررسی قرار های الگوریتم از حل دقیق موردمیزان انحراف جواب
 

 سازی تبریدالگوریتم شبیهو  GAMSافزار . نتایج حل نمونه مسائل توسط نرم6جدول 

Test NO. GAMS GAMS TIME SA SA TIME GAP(%) 

1 626/358 0/23 626/658 12/91 0 

2 746/219 0/26 746/219 12/75 0 

3 832/198 0/216 832/198 12/5 0 

4 519/621 0/225 519/621 14/26 0 

5 1845/409 606/18 1845/409 30/53 0 

6 1671/777 946/1 1671/777 29/9 0 

7 1435/56 403/54 1435/56 35/5 0 

8 1658/348 652/833 1658/348 32/7 0 

9 2823/76 9363/975 2831/193 75/3 0/27 

10 2252/12 8752/36 2317/17 48/64 2/89 

11 2754/39 9324/21 3034/68 47/88 10/18 

12 2048/45 8856/44 2325/416 71/85 13/53 

13 2419/25 15252/98 2728/305 117/1 12/78 

14 2017/92 14523/3 2224/145 101/3 10/22 

15 2008/21 15963/2 2312/244 114/585 15/14 
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Test NO. GAMS GAMS TIME SA SA TIME GAP(%) 

16 2186/36 14665/85 2482/57 97/76 13/55 

17 - - 4384/415 195/41 - 

18 - - 4918/025 211/63 - 

19 - - 3697/48 203/68 - 

20 - - 2905/316 244/13 - 

21 - - 2724/583 216/5 - 

22 - - 5235/9303 588/125 - 

23 - - 5139/86 589/1 - 

24 - - 4461/78 554/71 - 

25 - - 9378/988 604/43 - 

26 - - 7750 479/33 - 

27 - - 9922/792 357/328 - 

28 - - 11866/7 420/98 - 

29 - - 13225/62 754/28 - 

30 - - 8902/11 655/15 - 

 
بسیار کوچک دارای شکاف بهینگی  سازی تبرید برای مسائلالگوریتم شبیه ،6با توجه به جدول      

همچنین در ابعاد ؛ بسیار اندکی است که این نشان از کارکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی دارد
ساعت  5افزار گمز قادر به رسیدن به جواب بهینه در زمان گره به بالا( نرم 35متوسط و بالا ) 

 NP-Hardکه به دلیل  یابدمیصورت نمایی افزایش ها، زمان حل بهو با افزایش تعداد گره نیست
را نشان گره  20تا  5افزار گمز برای ابعاد و نرم SAجواب بین الگوریتم  ،5. شکل استبودن مدل 

 .دهدمی
 

 
 GAMSافزار و نرم SAمقادیر تابع هدف حاصل از الگوریتم . 5شکل 
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له بالا ئها در ابعاد کوچک با هم برابر است و وقتی ابعاد مسکه جواب دهد، نشان می5شکل      
که زمان حل الگوریتم  شودمیمشاهده  ،6شود. در شکل رود دارای شکاف بهینگی میمی

تر به و این الگوریتم در یک زمان مناسب بوده GAMSافزار سازی تبرید بسیار کمتر از نرمشبیه
 هایی مناسب رسیده است.جواب

 

 
 GAMSافزار و نرم SAزمان حل الگوریتم  .6شکل 

 
دهد. در این نمودار واضح سازی تبرید را نشان مینمودار همگرایی الگوریتم شبیه ،7شکل      

 همگرایی رسیده است.به بعد به  150است که الگوریتم از تکرار 
 

 
 سازی تبریدنمودار همگرایی الگوریتم شبیه .7شکل 

 

ها بر مقدار تابع هدف از منظور بررسی تغییرات پارامترهای مدل و اثر آنبه. تحلیل حساسیت
نرخ مصرف  ،پارامتر ظرفیت سوخت وسیله نقلیه 4. بدین منظور شودمیحساسیت استفاده  تحلیل

روند تغییرات  ،8. شکل شودگرفته میسوخت، محدودیت وزنی و ابعادی وسایل نقلیه در نظر 
طور دهد. هماننشان می درصد +10با گام  درصد +20تا  درصد -20پارامترهای ذکرشده را در بازه 
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افزایش  مقدار تابع هدف ،با کاهش پارامترهای ظرفیتی )باتری، حجم و وزن( شودمیکه مشاهده 
و  شودمیدهی بیشتر با کاهش این مقادیر تعداد وسیله نقلیه موردنیاز برای سرویسد؛ چراکه یابمی

همچنین با افزایش این پارامترها  یابد؛میتفاده از خودروها افزایش های طی مسیر و هزینه اسهزینه
ارامتر نرخ مصرف یابد که دلیل آن عکس حالت کاهشی است. برای پمقدار تابع هدف کاهش می

دلیل کاهش بازدید ایستگاه شارژ است که بر تعداد شود که بهبا کاهش آن مقدار تابع هدف کم می
 های مسیر تأثیر مستقیم دارد.شده و هزینهوسیله نقلیه استفاده
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 تحلیل حساسیت پارامترهای مدل .8 شکل

 

 هاپیشنهادگیری و نتیجه. ۵

گرفتن محدودیت حجم نظرمسئله مسیریابی خودروهای الکتریکی با در ،در این پژوهش     
که در مدل طوری؛ بهشدسازی تبرید حل و توسط الگوریتم شبیهشده سازی خودروها مدل

کردن مسئله به دنیای واقعی، محدودیت ظرفیت حجمی خودرو به مدل ترپیشنهادی برای نزدیک
ها حجم زیادی از فضای . وسایل نقلیه الکتریکی با توجه به اینکه ابعاد باتری آنشدنیز اعمال 

 بنابراین ؛حجم باری محدودتری نسبت به وسایل نقلیه معمولی دارند ،کنددسترس را اشغال میدر
های موجه در سیستم مسیریابی، این محدودیت در مدل آوردن جوابدستمنظور اطمینان از بهبه

. اجرای یک نمونه مسئله نشان داد که اعمال محدودیت حجم باری خودرو گرفته شددر نظر 
های شارژ تأثیر بگذارد. برای حل مقدار تابع هدف و ترتیب بازدید مشتریان و ایستگاه برتواند می

 . شدسازی تبرید استفاده الگوریتم شبیهمسئله در ابعاد بالا از 
که این الگوریتم  حاکی از آن استنمونه مسئله ایجادشده تصادفی  30نتایج حاصل از اجرای      

رسد و با افزایش ابعاد، دارای انحراف از جواب بهینه کوچک به جواب بهینه می با اندازهدر مسائل 
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بسیار کمتر  GAMSافزار ی تبرید در مقایسه با نرمسازهمچنین زمان حل الگوریتم شبیه شود؛می
 پذیر است.بوده و برای ابعاد متوسط و بزرگ توجیه

های گرفتن ناوگانی مختلط شامل خودروی الکتریکی و هیبریدی، اعمال سایر محدودیتنظردر     
از  ،تحمل اقلاممحدودیت فشار قابل و نظیر تعیین چیدمان کالاها ،مرتبط با حجم خودرو

توان از سیاست شارژ جزئی برای شارژ همچنین می؛ توسعه بر روی این مدل استهای قابلنوآوری
های شارژ و توازن هزینه بین گرفتن امکان تعویض باتری در ایستگاهنظرها استفاده کرد. درباتری

ز توان اهمچنین می ؛است پژوهشهای این تعویض و شارژ باتری یکی دیگر از پیشنهاد
منظور های شارژ و تولید جواب اولیه باکیفیت بهمنظور تعیین بازید ایستگاههای ابتکاری بهالگوریتم

 بهبود الگوریتم حل پیشنهادی استفاده کرد.
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Solving the Electric Vehicle Routing Problem 

Considering the Vehicle Volume Limitation 

Using a Simulated Annealing Algorithm 
 

Amir Eslaminia*, Parham Azimi** 
 

1Abstract 

     This study investigates the problem of electric vehicles routings with 

a limit on the volume of vehicles capacity. In this regard, the fleet which 

includes some electric vehicles with given limited battery capacities, 

should also be taken into account in the planning of distribution. To this 

end, recharge points are provided in the transmission network to 

recharge the cars and complete their routes if a battery needs to be 

recharged. As electric vehicles are only used in the distribution of 

goods, other aspects should also be considered. One of the important 

aspects of cargo volume limitation is the relatively low cargo space. 

Sometimes the goods assigned to a vehicle may be justified by the 

weight limit but the total volume of goods may exceed the freight 

volume. Thus, in this research, a mathematical programming model for 

the problem is presented. Then, several problem instances are designed 

to validate the model. Then a simulated annealing based algorithm is 

developed to solve large-scale problems for real world applications. 

 

Keyword: Vehicles Navigation; Electric Vehicles; Recharge 

Stations; Volume Capacity; Simulated Annealing Algorithm. 
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