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مسئله مسيریابي وسيله نقليه از مباحث مهمي است که در چند دهه اخير کاربرد زیادي در بهره وري و کارایي سيستم هاي 
با دریافت و تحویل  نقليه  این موضوع، مسئله مسيریابي وسيله  از توسعه هاي معروف و پرکاربرد  حمل ونقل داشته است. یکي 
همزمان کالا است که در آن، عمل تحویل و جمع آوري کالا براي هر مشتري به صورت همزمان انجام مي گيرد. الگوریتم پيشنهادي 
در این مقاله، ترکيبي از سه الگوریتم ابتکاري نزدیک ترین همسایگي، ارزان ترین الحاقي و ژنتيک است که دو الگوریتم اول به 
همراه یک روش تصادفي، جواب ابتدایي را براي الگوریتم سوم فراهم مي کنند. در روش هاي نزدیک ترین همسایگي و ارزان ترین 
الحاقي، یک  تابع احتمالي براي ایجاد جواب هاي بهتر ابداع شده است. همچنين عملگرهایي براي الگوریتم ژنتيک به منظور افزایش 
فضاي جستجو و فرار از بهينه هاي محلي پيشنهاد شده و پس از آن، الگوریتم پيشنهادي بر روي چهل مثال استاندارد و متنوع اجرا 
شده و با مقایسه نتایج بدست آمده از آن و بهترین جواب هاي موجود از سایر الگوریتم ها، بهبود مناسبی نيز مشاهده گردیده   است.
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مقدمه-11
کالا1  همزمان  تحویل  و  دریافت  با  نقلیه  وسیله  مسیریابي  مسئله 
که  بوده  از مشتري ها  و مجموعه اى  از خودروها  ناوگانی همسان  داراى 
براي  براي جمع آوري و دیگري  تقاضاي مشخص؛ یکي  با دو  هر کدام 
تحویل کالا و یك انبار است و هدف در آن، یافتن مسیرهایي با کمترین 
مسافت پیموده شده توسط وسایل نقلیه است؛ به صورتی که شرایط زیر 

برقرار باشد:
1( هر وسیله نقلیه دقیقاً یك مسیر را طي مي نماید.

2( هر مشتري تنها یك بار توسط یکي از وسایل نقلیه به صورت 
کامل سرویس دهي مي شود )دریافت و تحویل(.

3( کل تقاضاي دریافت شده و نیز جمع آوري شده در هر مسیر، نباید 
از ظرفیت وسیله نقلیه تجاوز کند.

تاريخچه1مسئله-21
رامسر3  و  دانزیگ  توسط  بار  اولین  نقلیه2  وسیله  مسیریابي  مسئله 
به  بر روي تحویل کالا  این مسئله  در سال 1959 میلادى معرفي شد. 
مشتریان با تقاضاي مشخص تمرکز مي کند؛ به صورتی که شروع و پایان 
مسیر در انبار است ]1[. مین4 در سال 1989 میلادى محدودیت جدیدي را 
براي مسئله مسیریابي وسیله نقلیه تعریف نمود. او مسئله حمل و نقل کتاب 
مسیریابي  مسئله  به  که  درآورد  فرموله شده  شکل  به  را  کتابخانه ها  بین 
با تحویل و دریافت همزمان معروف شد ]2[. همچنین او از رویکرد دو 
مرحله اي براي حل این مسئله استفاده کرد. در اولین مرحله، مشتري ها با 
این شرط که مجموع تقاضاهاي تحویل یا مجموع دریافت ها در داخل آن 
مسیر کمتر از ظرفیت وسیله نقلیه باشد، در گروه هایي خوشه بندي شدند. 
به  شد؛  کامل حل  طور  به  دوره گرد5  فروشنده  مسئله  مرحله،  دومین  در 
صورتی که اگر مسیر فروشنده دوره گرد محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه را 

نیز نقض مي کرد، مسئله دوباره حل مي شد.
بعد از گذشت مدت زمانی طولاني از نتایج مین، سالحي و ناگي6 در 
سال 1999 میلادى و با استفاده از یك روش ابتکاري، مسئله مسیریابي 
وسیله نقلیه دریافت و تحویل همزمان کالا را حل کردند ]3[. آن ها در 
ابتدا مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با محدودیت ظرفیتCVRP( 7( را با 
در نظر گرفتن مشتري هایي که فقط کالا را دریافت مي کنند، حل کردند و 
سپس مشتري هایي که کالا تحویل مي دهند را نیز در مسیر اضافه نمودند. 
دتلوف8 در سال 2001 میلادى کاربردهاي مسئله مسیریابي وسیله نقلیه 
لجستیك  مسائل  در  بار  اولین  براى  را  کالا  همزمان  تحویل  و  دریافت 

1 Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and 
Delivery
2 Vehicle Routing Problem (VRP)
3 Dantzig and Ramser
4 Min
5 Travelling Salesman Problem
6 Salhi and Nagy
7 Capacitated Vehicle Routing Problem
8 Dethloff

معکوس9 برجسته کرد و از روش ابتکاري ارزان ترین الحاقي10 براي حل 
گالوو11 در سال 2002 میلادى، سه  و  مونتان   .]4[ نمود  استفاده  مسئله 
نقلیه دریافت و تحویل همزمان  از مسئله مسیریابي وسیله  نوع متفاوت 
کالا را تعریف کردند. آن ها مسئله هاي مزبور را با استفاده از الگوریتم هاي 
ابتکاري  الگوریتم  و  درختي12  پوشش  شعاع  حداقل  چرخه اي،  ابتکاري 
ارزان ترین الحاقي حل کردند. عملگرهاي تعویض گره ها به منظور غلبه 
قرار  استفاده  بهبود کیفیت حل مسئله مورد  امکان ناپذیر و  بر مسیرهاي 
گرفتند ]5[. آنجلیا و مانسیني13 در سال 2002 میلادى، محدودیت زماني 
کالا  همزمان  تحویل  و  دریافت  نقلیه  وسیله  مسیریابي  مسئله  براي  را 
معرفي نمودند. تحقیقات آن ها، اولین و تنها تحقیق انجام شده به منظور 
استفاده از یك الگوریتم دقیق براي حل نسخه اصلي مسئله است. آن ها 
توسعه  فرموله شده  مجموعه ي  صورت  به  را  ارزش14  و  شاخه  الگوریتم 

دادند ]6[.
سالحي و ناگي در سال 2005 میلادى، پژوهش هاي قبلي خود را 
عملگرهاي  افزودن  با  را  ابتکاري  روش  آن ها  دادند.  توسعه  و  گسترش 
ابداع کردند که منجر به اصلاح حل شد ]7[. چن و هو15  گره ي بیشتر 
در سال 2006 میلادى، یك روش الحاقي و الگوریتم فراابتکاري ترکیبي 
را بر اساس روش ترکیبی شامل الگوریتم لیست ممنوع و الگوریتم هاي 
مسئله  حل  روش هاي  از  دیگر  یکي   .]8[ دادند  پیشنهاد  دهنده  بهبود 
مسیریابي وسیله نقلیه دریافت و تحویل همزمان کالا، الگوریتمي است که 
توسط تانگ و گالوا16 در سال 2006 میلادى ارائه شد. آن ها یك الگوریتم 
فراابتکاري جستجوي ممنوع17 که داراي مراحل جریمه مضاعف است را 
پیشنهاد دادند ]9[. بیانچسي و ریقیني18 در سال 2007 میلادى، روشي را 
از ترکیب الگوریتم جستجوي محلي و الگوریتم ممنوع بر روي مثال هاي 
نتایج بهتري شد ]10[. زاچارادیس و  دتلوف اعمال نمودند که منجر به 
اساس  بر  را  ترکیبي  چارچوب  یك  میلادى،   2009 سال  در  همکاران19 
دو الگوریتم ابتکاري شناخته شده جستجوي ممنوعه و جستجوي محلي 
تعادل رضایت بخش  به یك  با هدف دستیابي  این روش  دادند.  پیشنهاد 
با  روش  این  منطق،  این  با  است.  ارائه شده  تنوع جستجو  و  بین شدت 
شدت بخشیدن در مناطق به صورت امیدوار کننده ترى به جستجوي فضاي 
وسیعي از حل ها مي پردازد ]11[. در همین سال، کجپل و همکارش20 در 
سال 2009 میلادى، از یك روش الگوریتم بهبودیافته مورچگان21 براي 

9 Reserve Logestic
10 Cheapest Insertions
11 Montane and Galvao
12 Minimum Spanning Tree
13 Angelelli and Mansini
14 Branch and Price
15 Chen and Wu
16 Tang and Galvao
17 Tabu-search Meta-heuristic Algorithm
18 Bianchessi and Righini
19 Emmanouil E. Zachariadis et al.
20 Gajpal and Abad
21 Improved Ant Alghoritm
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حل مسئله مسیریابي وسیله نقلیه دریافت و تحویل همزمان کالا استفاده 
کردند. در روش آن ها از یك ساختار مناسب براي افزایش کیفیت جواب ها 
این  مزیت  و  شده  استفاده  چندگانه  محلي  جستجوي  دو  از  همچنین  و 
از  دیگر  نسخه هاي  توانایي حل  دیگر،  الگوریتم هاي  به  نسبت  الگوریتم 

مسئله مسیریابي است ]12[.
بولنت ساتاي1 در سال 2010 میلادى، یك الگوریتم کلوني مورچه2 
را توسعه داد که مجهز به یك تابع با دید صرفه جویي و روش بروزرساني 
فرومون3 بود. نتایج ارائه شده نشان از قابلیت الگوریتم پیشنهادي در یافتن 
یك  میلادى،   2011 سال  در  زاچارادیس   .]13[ دارد  فاصله  کوتاه ترین 
الگوریتم فراابتکاري براي مسئله مسیریابي وسیله نقلیه دریافت و تحویل 
از یك روش جستجوي  استفاده  با  ارائه داد که در آن،  را  همزمان کالا 
محلي کارآمد به اکتشاف همسایگي جواب مي پردازد. او همچنین نتایج 

بدست آمده قبلي خود را در سال 2009 میلادى بهبود بخشید ]15[.
مسئله  حل  براي  ترکیبي  فراابتکاري  الگوریتم  یك  مقاله،  این  در 
مسیریابي وسیله نقلیه با دریافت و تحویل همزمان کالا ارائه شده است. 
این روش، ترکیبي از چند الگوریتم ابتکاري و فراابتکاري بوده که تاکنون 
در تحقیقات قبلی دیده نشده است. در ادامه ضمن تعریف ریاضي مسئله، 

این نوآورى ها توضیح داده مي شوند.

مدلسازی1رياضی-31
گراف  یك  وسیله  به  مي توان  را  نقلیه  وسیله  مسیریابي  مسائل 
)G=)V,E بیان نمود که در آن، V مجموعه  گره ها4 و مقدار آن بین صفر 

تا n بوده و E مجموعه کمان ها5 در بین گره ها است.
تابع هدف این مسئله، به حداقل رساندن مسافت پیموده شده با وسیله 
نقلیه یا همان طول کل مسیر است که به صورت رابطه )1( بیان مي شود:

(1)

محدودیت هاي مسئله به صورت زیر مدل مي شوند:

(2)

(3)

(4)

(5)

1 Bulent Catay
2 Ant Colony
3 Pheromone
4 Nodes
5 Links

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
متغیرهاي مسئله عبارتند از:

n: تعداد کل مشتریان
C={1,2,...,n{ مجموعه اي از مشتریان :C

V: تعداد خودرو
Q: ظرفیت خودرو

A: مجموعه اي از مشتریان و پایانه
A={o{UC

cij: مسافت بین مشتري i با مشتري j ام

di: تقاضاي دریافتي مشتري i ام

pi: تقاضاي تحویلي مشتري i ام

از  قبل  و  i ام  مشتري  ملاقات  از  بعد  نقلیه  وسیله  بار  مقدار   :qijk

مشتري j ام
متغیرهاي تصمیم گیري در مسئله عبارتند از:

Li: مقدار بار وسیله نقلیه پس از سرویس دهي مشتري j ام

zj: متغیر حذف زیر مسیر

الگوريتم1پیشنهادی-41
الگوریتمي که براي حل مسئله مسیریابي وسیله نقلیه با تحویل و 
دریافت همزمان پیشنهاد شده، بر اساس چارچوب روش ژنتیك6 بوده که 
در آن، براي ساخت نسل اولیه از چند روش فراابتکاري استفاده شده است.

در روش هاي ابتکاري در هر بار اجرا، یك جواب براي مسئله بدست 
دلیل  به  فراابتکاري  روش هاي  در  اما  است.  ثابت  جواب  این  که  مي آید 
بار تکرار جواب متفاوتي بدست مي آید. در  تفاوت در ساختار آن، در هر 
این الگوریتم ها به دلیل متغیرهاي زیادي که باید توسط کاربر و به صورت 
تجربي تنظیم شود و همچنین توابع تصادفي که در آن وجود دارد، جواب ها 
یکسان نیستند و زمان متفاوتي براي هر بار تکرار نیاز دارد. به طور معمول 
براي رسیدن به بهترین جواب، تعداد زیادي تکرار انجام مي شود. در ادامه 

6 Genetic
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توضیح روش هاى تصادفي، نزدیك ترین همسایگي و ارزان ترین الحاقي 
که براي ساخت جواب استفاده شده آمده است.

الگوريتم1تصادفی41-11-1
در روش تصادفي، انتخاب نقاط به صورت تصادفي بوده و زیرمسیرها 
به ترتیب ساخته مي شوند. براي این کار، در ابتدا انبار به عنوان نقطه اول 
انتخاب مي شود. سپس نقطه بعدي به صورت تصادفي انتخاب شده و به 
تا ظرفیت  می یابد  ادامه  ترتیب  به همین  کار  این  اضافه مي شود.  مسیر 
وسیله نقلیه به اتمام برسد. پس از آن، زیرمسیر بعدي آغاز مي شود. این 

روند ادامه مي یابد تا هیچ نقطه اي باقي نماند.
کالا،  همزمان  تحویل  و  دریافت  نقلیه  وسیله  مسیریابي  مسائل  در 
هر مشتري مقدارى کالا را دریافت و تحویل مي دهد. بنابراین هر وسیله 
نقلیه با توجه به ظرفیتي که دارد، در هر سفر مي تواند به تعداد محدودي 
از مشتري ها سرویس بدهد. پس از آن که ظرفیت وسیله نقلیه تکمیل شد، 
به انبار برمي گردد و سفر جدیدي را آغاز مي کند. این سفرها تا زماني که از 
تمام نقاط عبور کند، ادامه دارند. به دلیل این که نقاط به صورت تصادفي 
انتخاب شده اند، حل هاي بدست آمده داراي جواب هاي خوبي نیستند. اما 
همیشه حل هاي قابل قبولي مي دهد که از مزیت هاي این روش به شمار 

می رود. شبه کد این روش در شکل )1( ارائه شده است.

الگوريتم1نزديک1ترين1همسايگی41-21-2
مسیریابی  مسئله  حل  براي  ابتکاري  الگوریتم  مشهورترین  شاید 
وسیله نقلیه، الگوریتم نزدیك ترین همسایگي باشد. در این روش، در ابتدا 
زیرمسیرها ساخته مي شوند. براي این کار با شروع از انبار، اولین مشتري 
که نزدیك ترین فاصله را با انبار دارد، انتخاب مي شود. سپس آن مشتري 
این  با  مي شود؛  انتخاب  دارد،  اول  مشتري  با  را  فاصله  نزدیك ترین  که 
نقلیه بیشتر  از ظرفیت وسیله  شرط که مقدار کالاي دریافتي و تحویلي 
نشود. پس از آن، مشتري هاي بعدي نیز به همین ترتیب انتخاب مي شوند 
نقلیه  وسیله  ظرفیت  که  زماني  تا  مرحله  این  مي شود.  تکمیل  مسیر  و 
باز مي گردد و  انبار  به  نقلیه  پایان مسیر، وسیله  دارد. در  ادامه  پر نشود، 
زیرمسیر بعدي آغاز مي شود و به همین ترتیب ادامه یافته تا مسیر تکمیل 
شود و هیچ مشتري باقي نماند. براي یافتن اولین مشتري بعد از انبار، یك 
تابع احتمالي پیشنهاد شده است. این تابع بر اساس فاصله مشتري ها تا 
انبار، احتمالي را به هر مشتري مي دهد؛ به این صورت که نزدیك ترین 
مشتري از شانس انتخاب بیشتري بهره مي برد. احتمال انتخاب براي هر 

مشتري از رابطه هاى )13( و )14( بدست مي آید:

1 Randomize Algorithm
2 Nearest Neighbor Algorithm

(13)

(14)

که در آن، di فاصله مشتري i تا انبار و fi احتمال انتخاب براي هر مشتري 
است. شکل )2( نمودار الگوریتم نزدیك ترین همسایگی را ارائه می دهد.

روش1ارزان1ترين1الحاقی-41-31
در روش الحاقي براي ساخت مسیر، در ابتدا یك مسیر اولیه ایجاد 
مي شود و در ادامه، یك یال از مسیر به صورت تصادفي انتخاب شده و 
نزدیك ترین مشتري به آن یال مشخص و به مسیر اضافه مي شود. این 
می یابد.  ادامه  شود،  داده  سرویس  مشتري ها  تمام  به  که  زماني  تا  روند 
ابتدا زیرمسیرها ساخته  شده  در این روش نیز مانند روش هاي قبلي، در 
مقاله،  این  در  ایجاد مي شود.  کلي  زیرمسیرها، مسیر  تجمیع  با  و سپس 
ساخت مسیر اولیه براى روش الحاقی به صورت زیر پیشنهاد شده که با 

ادبیات پیشین متفاوت  است:
ابتدا مسیر اولیه به صورت رابطه )15( ایجاد مي شود:

(15)
که در آن، d0 انبار و ni مشتري است که بر اساس تابع احتمال انتخاب 

شکل1)1(:1شبه1کد1روش1تصادفي1الگوريتم1ساخت
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به هر  را  احتمالي  انبار،  تا  فاصله مشتري ها  اساس  بر  تابع  این  مي شود. 
شانس  از  انبار  از  مشتري  دورترین  که  این صورت  به  مي دهد؛  مشتري 
از  مشتري  هر  براي  انتخاب  احتمال  مي برد.  بهره  بیشتري  انتخاب 

رابطه هاى )16( و )17( بدست مي آید:
(16)

(17)

که در آن، di فاصله مشتري i تا انبار و fi احتمال انتخاب براي هر مشتري 
است. پس از ایجاد مسیر اولیه، یك یال به صورت تصادفي انتخاب شده 
و نزدیك ترین مشتري به آن یال مشخص مي شود. سپس این مشتري 

به نحوي به مسیر اولیه اضافه مي شود که کم ترین طول را ایجاد نماید.
براي مثال، اگر یال انتخاب شده به صورت }T:{i,j در نظر گرفته 
شود، مشتري k به نحوي انتخاب مي شود که مقدار )c)T,k کمینه باشد.

(18)
به همین ترتیب، مشتري بعدي اضافه مي شود؛ تا زماني که ظرفیت 
اتمام  از  پس  و  نحو  همین  به  نیز  بعدي  زیرمسیر  شود.  پر  نقلیه  وسیله 
تمام  تا  مي شود  ساخته  نشده  داده  سرویس  مشتري هاي  با  زیرمسیر 
مشتري ها یك بار سرویس داده شود. شکل )3( روش ارزان ترین الحاقی 

پیشنهادى را بیان می نماید.

الگوريتم1ژنتیک-41-41
از  برخي  شبیه سازي  براي  تلاشي  واقع  در  ژنتیك  الگوریتم 
خصوصیت هاي تکامل و تغییرات بر روي کروموزوم است که همواره در 
موازي  الگوریتم ها شدیداً  این  دیگر،  عبارت  به  طبیعت صورت مي گیرد. 
متوالي  نسل هاي  در طي  و جهش  وراثت  با  تا  مي کنند  سعي  و  هستند 
عملکرد مورد نظري را در افراد یك جمعیت ایجاد کنند. این کار از طریق 
ایجاد یك جمعیت اولیه و فراهم آوردن شرایط تکامل در نسل هاي بعدي 
صورت مي گیرد. در ادامه، روش کلي الگوریتم ژنتیك براي حل مسائل 

بهینه سازي آمده است.

تشکیل1جمعیت1اولیه-51
الگوریتم ژنتیك با مجموعه اي از کروموزوم ها به نام جمعیت اولیه 
شروع مي شود. هر کروموزوم نشان دهنده یك راه حل براي مسئله است. 
جمعیت اولیه یا به صورت تصادفي تولید مي شود که در این صورت براي 
الگوریتم هاي  یا  و  دارد  را لازم  بیشتري  زمان  بهینه  راه حل  به  رسیدن 
ابتکاري ساخت جواب استفاده مي شوند که علاوه بر کاهش زمان رسیدن 

به حل، منجر به ارائه حل هاي بهتري مي شود.

کدگذاری1کردن-61
الگوریتم  از  استفاده  با  مسئله  حل  مراحل  مهم ترین  از  مرحله  این 
ژنتیك است. الگوریتم ژنتیك به جاي این که بر روي متغیرهاي مسئله 
کار کند، با شکل کد شده آن سر و کار دارد. براي حل مسئله مسیریابي 
اعداد  از  رشته اي  از  تحقیق،  این  در  دارد.  وجود  کدگذاري  روش  چند 
رشته  مثال،  براي  شد.  استفاده  است،  گره  نشان دهنده یك  عدد  هر  که 
Route=1234 این مفهوم را دارد که وسیله نقلیه ابتدا از نقطه 1 مسیر 
را آغاز مي کند و سپس به نقطه 2 مي رود، از نقطه 2 به نقطه 3 و به همین 

ترتیب تا به نقطه شماره 4 مي رسد.

استراتژی1برخورد1با1محدوديت1ها-71
چگونگي  دارد،  وجود  ژنتیك  الگوریتم  در  که  دیگري  مهم  بحث 
برخورد با محدودیت هاي مسئله است. عملگرهاي موجود در ژنتیك سبب 
ساخت کروموزوم هاي غیرموجه مي شود و این کروموزوم ها نمي توانند یك 
براي  روش  چند  دلیل،  همین  به  باشند.  مسئله  براي  قبول  قابل  جواب 

برخورد با آن ها وجود دارد:

شکل1)2(:1نمودار1الگوريتم1نزديک1ترين1همسايگي

شکل1)3(:1روش1ارزان1ترين1الحاقي
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که  است  غیرموجه  کروموزوم هاي  تولید  از  جلوگیري  اول  روش 
از  که پس  تعریف شود  به صورتی  ژنتیکي  عملگر  که  بوده  آن  مستلزم 
ایجاد تغییرات بر روي کروموزوم ها، کروموزوم تولید شده یك جواب قابل 
قبول باشد. ایجاد چنین عملگرهایي براي مسئله مسیریابي بسیار مشکل 
و براي مسئله مسیریابي وسیله نقلیه دریافت و تحویل همزمان کالا شاید 

غیرممکن باشد. در نتیجه، از این روش نمي توان استفاده نمود.
است،  مرسوم تر  بسیار  ژنتیك  الگوریتم  براي  که  دیگري  روش 
جلوگیري از ورود کروموزوم هاي غیرموجه به هر نسل بوده که این روش 

بسیار کارا و ساده است.
در این تحقیق، از یك تابع براي کنترل کروموزوم هایي که توسط 
عملگرها دچار تغییر شدند، استفاده شد. این تابع با کنترل محدودیت هاي 
تعریف شده براي مسئله مسیریابي وسیله نقلیه با دریافت و تحویل همزمان 
را تشخیص مي دهد. در صورتي که  آن  یا غیرموجه بودن  و  کالا، موجه 
کروموزوم غیرموجه تشخیص داده شود، این عملگرها کروموزوم دیگري 
این  و  تولیدي کنترل مي شود  تولید مي کنند. سپس دوباره کروموزوم  را 

روند تا زماني که کروموزم موجه ایجاد شود، ادامه مي یابد.

انتخاب-71-11
در مرحله انتخاب، یك جفت از کروموزوم ها برگزیده مي شوند تا با 
یکدیگر ترکیب شوند. عملگر انتخاب، رابط بین دو نسل است و بعضي 
انتخاب،  از  بعد  بعدى منتقل مي کند.  به نسل  را  از اعضاي نسل کنوني 
عملگرهاي ژنتیك روي دو کروموزوم که به عنوان والد انتخاب شده اند، 
اما  است.  آن ها  تطابق  ارزش  اعضا،  انتخاب  در  معیار  مي شوند.  اعمال 

سازوکار انتخاب حالت تصادفي دارد.

ترکیب-71-21
این عملگر، دو کروموزوم را به عنوان والدین در نظر گرفته و ژن هاي 

این ترتیب، فرزندان  با یکدیگر تعویض مي کند و به  از آن را  مشخصي 
جدید ایجاد مي شود. هدف از این عملگر ایجاد نسل بهتر از یك مجموعه 
از بهترین هاي نسلي پیشین است. در حقیقت عملگر ترکیب، فضاي حل ها 

را با حفظ اطلاعات موجود در کروموزوم ها جستجو مي کند.

روش1ترتیبی-71-31
این روش که اولین بار توسط دیویس1 در سال 1985 میلادى معرفي 
شد، دو عدد تصادفي را به عنوان عدد برش انتخاب کرده و سپس ژن هاي 
بین این دو عدد در کروموزوم هاي والد ثابت نگه داشته شده و مابقي ژن ها 
نشان  را  ترتیبی  به روش  ترکیب  )4( نحوه  جابجا مي شوند ]14[. شکل 

می دهد.

1 Davis

شکل1)4(:1نحوه1ترکیب1به1روش1ترتیبي

SCA1شکل1)5(:1نمودار1مقايسه1نتايج1الگوريتم1پیشنهادي1با1ساير1الگوريتم1ها1براي1سناريو
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جهش-71-41
در الگوریتم ژنتیك بعد از آن که یك عضو در جمعیت جدید به وجود 
آمد، جهش هر ژن آن با احتمال جهش رخ می دهد. در جهش، تغییر هر 
ژن به صورت تصادفي است و در نتیجه این تغییرات تصادفي در جمعیت 
کروموزوم ها فضاي بیشتري از فضاي حل جستجو مي شود و از همگرایي 

بي موقع الگوریتم جلوگیري مي شود.
در روش پیشنهادي این مقاله، از چهار عملگر جهش به منظور ایجاد 
ویژگي هاي جدید در نسل فعلي استفاده شده است. این عملگرها امکان 
جستجو در فضاي جدید را براي الگوریتم ژنتیك مهیا مي کنند و همچنین 

باعث اصلاح کروموزوم ها مي شوند.

اجرای1الگوريتم1پیشنهادی-81
در این مطالعه براي ارزیابي الگوریتم پیشنهادي، مثال هاي استاندارد 
دتلوف در سال 2001 میلادى استفاده شده است ]4[. این مثال ها داراي 
پنجاه مشتري با دو سناریو مختلف بر اساس موقعیت جغرافیایي است. در 
تا  بازه صفر  در  یکنواخت  به صورت  SCA مختصات مشتریان  سناریو 
صد توزیع شده است. در سناریو CON، نیمي از مشتریان به همان شیوه 
SCA و نیمي دیگر به صورت یکنواخت در طول بازه 100/3 تا 200/3 
توزیع شده است. مقدار تحویل کالا از مشتریان )Dj( به صورت یکنواخت 
از صفر تا صد توزیع شده است. مقدار دریافت کالا )Pj( با استفاده از یك 
عدد تصادفي )Rj( بین صفر تا یك و از رابطه )19( بدست آمده است:

(19)
مثال ها با ظرفیت مختلف وسیله نقلیه، با انتخاب حداقل وسیله نقلیه 
)µ( تولید شده اند. ظرفیت مربوط به این مثال ها از رابطه )20( بدست آمده 

است )µ برابر با 3 یا 8 انتخاب شده است(:

(20)

براي اجراي الگوریتم از نرم افزار متلب1 با رایانه شخصي با پردازنده 
مناسب2 استفاده شده است.

ارزيابی1و1بحث1در1مورد1نتايج-91
نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادي این مقاله )رحیمی و رجبی 
در سال 2013( بر روي مثال هاي دتلوف با برترین روش هاي ارائه شده در 
دنیا تا سال 2012 میلادى در جدول هاى )1( و )2( نشان داده شده است. 
منظور از تعداد گره ها در این جدول ها همان تعداد مشتري ها و همچنین 
آمده  نتایج بدست  نقلیه است. در ستون دوم  µ همان وسایل  از  منظور 
توسط دتلوف )D 2001( ]4[ نشان  داده است که به علت مشخص نبودن 
تعداد وسیله نقلیه، مقدار آن نیز ارائه نشده است. در ستون چهارم نتایج 
 )C 2010( 9[، ستون ششم نتایج ساتاي[ )T,G 2006( تانگ و گالوو
]13[ و ستون هشتم نتایج زاچارادیس )Z,T,K 2011( ]15[ نشان داده 

شده است.
براي  الگوریتم ها  سایر  با  پیشنهادي  الگوریتم  نتایج  مقایسه  نمودار 
سناریو SCA نیز در شکل )5( آورده شده است. نمودار نمایش داده شده 
الگوریتم  از  نتایج بدست آمده  از نزدیکي  در شکل هاى )6( و )7( نشان 

پیشنهادي نسبت به سایر الگوریتم ها دارد.
درصد اختلاف جواب ها3 با بهترین جواب هاي موجود، در جدول )3( 
در  موجود  جواب هاي  بهترین  با  نتایج  مقایسه  با  است.  شده  داده  نشان 
مثال،  سه  در  پیشنهادي  الگوریتم  که  مي شود  ملاحظه  قبلی،  مطالعات 
با 0/55،  برابر  CON 1-8 و CON 5-8 و CON 6-8 به ترتیب 
0/44 و 0/55 درصد بوده و جواب بهتري نسبت به بهترین جواب هاي 
موجود در دنیا حاصل شده است. میانگین 1/18 و بهبود بدست آمده در 
جواب ها، نشان از کیفیت مناسب جواب هاي بدست آمده در این مقاله دارد.

1 MATLAB
2 Intel Core™ i3 (2.27 GHz)
3 Gap

شکل1)6(:1نمودار1مقايسه1نتايج1الگوريتم1پیشنهادي1با1بهترين1جواب1هاي1موجود1در1مطالعات1گذشته
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تعداد مثال
گره ها

D 2001µT,G 2006µC 2010µ Z,T,K
2011µ Rahimi,

Rajabi 2013µ

SCA3-050689-640/554636/14636/064640/554
SCA3-150765/6-697/844700/14697/84484/6974
SCA3-250742/8-659/344659/34659/344665/714
SCA3-350737/2-680/044680/04680/044684/14
SCA3-450747/1-690/504690/54690/504692/574
SCA3-550784/4-659/904670/14659/904661/074
SCA3-650720/4-653/814651/14651/094654/474
SCA3-750707/9-659/174666/14659/174666/64
SCA3-850807/2-719/474719/54719/474720/574
SCA3-950764/1-681/004681/04681/004684/664
SCA8-0501132/9-981/479961/69961/509963/029
SCA8-1501150/9-1077/4491063/091050/2091069/19
SCA8-2501100/8-1050/98101040/691039/6491059/19
SCA8-3501115/6-983/349985/99983/349997/759
SCA8-4501235/4-1073/4691071/091065/4991079/19
SCA8-5501231/6-1047/2491054/391027/0891047/29
SCA8-6501062/5-995/599972/59971/829997/79
SCA8-7501217/4-1068/56101059/791052/1791119/39
SCA8-8501231/6-1080/5891082/791071/1891093/59
SCA8-9501185/6-1084/8091081/491060/5091066/19

)SCA1جدول1)1(:1مقايسه1الگوريتم1پیشنهادي1با1ساير1روش1هاي1فراابتکاري1)حل1مسائل1دتلوف1در1سناريو

CON1شکل1)7(:1نمودار1مقايسه1نتايج1الگوريتم1پیشنهادي1با1ساير1الگوريتم1ها1براي1سناريو
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نتیجه1گیری-101
در این مقاله، روش فراابتکاري ترکیبي براي حل مسئله مسیریابي 
این  در  است.  ارائه شده  کالا  همزمان  تحویل  و  دریافت  با  نقلیه  وسیله 
و  همسایگي  نزدیك ترین  تصادفي،  فراابتکاري  الگوریتم  سه  روش، 
ارزان ترین الحاقي براي ساخت جواب بکار رفته است. سپس از جواب هاي 
هر  در  شد.  استفاده  ژنتیك  الگوریتم  اولیه  جمعیت  براي  آمده  بدست 
کدام از این الگوریتم ها، از ابتکاراتي براي رسیدن به جواب بهتر استفاده 
گردید. پس از آن، این جواب ها با استفاده از یك الگوریتم ژنتیك کارا، 
بهبود داده شدند. جواب هاي خوبي براي مثال هاي استاندارد این مسئله 
توسط روش پیشنهاد شده بدست آمده و در سه مثال، بهترین جواب هاى 
مربوط مطالعات گذشته را بهبود بخشیده است و رقابت نزدیکي با سایر 

الگوریتم هاي ارائه شده دارد.

فهرست1علائم-111
A: مجموعه اي از مشتریان و پایانه

C: مجموعه اي از مشتریان
n: تعداد کل مشتریان

Q: ظرفیت خودرو
V: تعداد خودرو

µ: انتخاب حداقل وسیله نقلیه
Cij: مسافت بین مشتري i با مشتري j ام 

d0: انبار

di: تقاضاي دریافتي مشتري i ام

Dj: مقدار تحویل کالا به مشتریان

fi: احتمال انتخاب براي هر مشتري

Lj: مقدار بار وسیله ي نقلیه پس از سرویس دهي مشتري j ام

)CON1جدول1)2(:1مقايسه1الگوريتم1پیشنهادي1با1ساير1روش1هاي1فراابتکاري1)حل1مسائل1دتلوف1در1سناريو

تعداد مثال
گره ها

D 2001µT,G 2006µC 2010µ Z,T,K
2011µ Rahimi,

Rajabi 2013µ

CON3-050672/4-631/394616/54616/524621/224
CON3-150570/6-554/474555/64554/474566/44
CON3-250534/8-522/864521/44519/264524/144
CON3-350656/9-591/194591/24591/194608/014
CON3-450640/2-591/124589/34589/3246004
CON3-550604/7-563/704563/74563/704570/644
CON3-650521/3-506/194499/24500/804504/974
CON3-750602/8-577/684577/54576/484582/154
CON3-850556/2-523/054523/14523/054534/474
CON3-950612/8-580/054578/24580/054591/634
CON8-050967/3-860/489858/99857/179873/969
CON8-150828/7-740/859740/99740/859736/789
CON8-250770/2-723/329714/39713/449717/059
CON8-350906/7-811/2310812/310811/0710812/8810
CON8-450876/8-772/259770/19772/2597799
CON8-550866/9-756/919766/69756/919751/559
CON8-650749/1-678/929697/29678/929675/169
CON8-750929/8-814/509814/89811/969820/89
CON8-850833/1-775/599771/39767/539776/679
CON8-950877/3-809/009815/19809/009812/559
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Pi: تقاضاي تحویلي مشتري i ام

Pj: مقدار دریافت کالا

Rj: عدد تصادفی

از  قبل  و  i ام  مشتري  ملاقات  از  بعد  نقلیه  وسیله  بار  مقدار   :qijk

مشتري j ام
zj: متغیر حذف زیر مسیر
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