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 چكیده

هاي عملیاتی سري محدودیتدر این مقاله، مسأله مسیریابی وسایل نقلیه با حمل برگشتی همراه با یک

گیرد و مشتریان ها صورت میمشتریان به دو گروه مشتریان خط رفت که تحویل کالا به آن. بررسی می شود

رسانی با مشتریان اولویت خدمت ،همچنین. شوندشود، تقسیم میها دریافت میآنخط برگشت که کالا از 

ها از نکته حائز اهمیت در این تحقیق آنکه، امکان تقسیم تقاضا براي مشتریانی که تقاضاي آن. خط رفت است

ی از محدودیت عملیاتی جدید عدم دسترسی به بعض ،و همچنین استبزرگترین وسیله نقلیه موجود بیشتر 

دپوي مرکزي شامل ناوگانی از . شودمیوسایل نقلیه براي تعدادي از مشتریان، به صورت توأمان در نظر گرفته 

و در هر  استهاي مختلف و به تعداد نامحدود بوده و تقاضاي مشتریان به صورت پویا وسایل نقلیه با ظرفیت

است و با توجه به ساختار  (NP-hard)ن سخت اي نامعیاین مسأله از نوع چند جمله. دوره قابل تغییر است

براي حل آن  (NM-ACO) 1خاص آن و بررسی ادبیات موضوع، یک الگوریتم کلونی مورچه چندگانه جدید

در این مقاله، پس از آشنایی با کلیات و بیشینه تحقیق، مدل ریاضی جدیدي براي مسأله . شودپیشنهاد  می

الگوریتم کلونی مورچه چندگانه پیشنهادي که شامل دو فاز تخصیص و شود و در ادامه مورد نظر ارایه می

در پایان، به تحلیل نتایج عددي حاصل از این الگوریتم براي مسایل آزمون . گرددمسیریابی است، تشریح  می

 .شودطراحی شده پرداخته می

ل نقلیه، تقسیم تقاضا، مسیریابی وسایل نقلیه با حمل بازگشتی، ناوگان ناهمگن وسای :کلیدی واژه های

 .سیستم کلونی مورچه، جستجوي محلی
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 مقدمه -1

اد هرر  هاي عمده و مهم اقتص از بخش نقل و حمل

ترین اجزاي تشکیل از مهم رود و کشوري به شمار می

یکری از  . شده محصول نهایی اسرت دهنده هزینه تمام

نقل ارزش اقتصرادي آن در  وهاي مسأله حملجذابیت

در سررودآوري توسررعه کشررور و یررا ا ربخشرری آن    

ریرزي  برنامههدف عمده . ها است ها و سازمان شرکت

ونقل کرالا و مرواد    سازي هزینه حمل کمینه نقلوحمل

ه کننرده اسرت، بر   بین دو سطح تولیدکننرده و مصررف  

کننرده بایسرتی توسرط     که تقاضاي هر مصررف  طوري

با توجه به نوع مسأله مورد . شودتولیدکنندگان ارضاء 

ند طرول مسریر، کیفیرت مسریر از     بررسی، عواملی مان

لحاظ ساختاري و محیطری، ترافیرک مسریر، ظرفیرت     

و  رسانی، تقاضاي مشتریان، سطح خدمتوسایل نقلیه

اولین مسرأله کسسریک در   . گیرند میقرار غیره مدنظر 

که در آن یرک  گرد بود این زمینه مسأله فروشنده دوره

 کرده کننده باید به چند شهر مراجعه فروشنده یا توزیع

مسرأله مسریریابی   در ادامه  .کندها خدمتی ارایه و به آن

در قلب مدیریت توزیع واقع که (    ) 1وسایل نقلیه

اي کره روزانره هرزاران     بره عنروان مسرأله    ،شده است

آوري کرالا یرا    عمر تحویل و ج برايسازمان و کمپانی 

بارنهرارت و  )شرد  افراد با آن مواجره هسرتند مطرر     

عنررروان نمونررره مسررریریابی بررره  .(1002همکررراران 

آوري ضرایعات،   هراي داخرل شرهري، جمرع     اتوبوس

واحدهاي تعمیرر و   ،گرد هاي دوره مسیریابی فروشنده

 هررايتحالرر هرراي توزیررع کررالا،و شرررکت نگهررداري

که به عنوان مسرأله   هستندونقل  خاصی از شبکه حمل

    هردف  . دنشرو  مری  مطر مسیریابی وسایل نقلیه 

اي است که هرر   گونهه وها بتعیین مسیر حرکت خودر

کره از انبرار    - بروده مسیر شرامل یرک وسریله نقلیره     

مربوطرره مسرریر را شررروع و در همرران جررا برره اتمررام 

کره نیراز همره مشرتریان مسریر       طوريه ب - رساند می

هر مشتري حرداکرر یرک برار مسقرات      شود، برآورده

و  گردیرده هاي عملیراتی ارضرا    همه محدودیت شده،

 . عمومی حداقل شود ونقل هزینه حمل

 9مسأله مسیریابی وسایل نقلیه برا حمرل برگشرتی   

، توسعه داده شده مسرأله مسریریابی وسرایل    (    )

،     در . اسرت (     ) 2بندي شرده نقلیه ظرفیت

و خرط  ( تحویل کالا) 1مشتریان به دو گروه خط رفت

مشتري . شوندبندي میتقسیم( دریافت کالا) 1برگشت

کرالا نیراز دارد کره بایرد بره آن       خط رفت به تعدادي

تحویل داده شود و مشتري خط برگشت نیز  نیازمنرد  

ایرن  . آن است که تعردادي کرالا از آن دریافرت شرود    

مسأله در قالب تئوري گراف به صورت زیرر تعریرف   

را در نظرر   G(V,N)یک گراف کامرل متقرارن   : شودمی

شرررامل            بگیریرررد کررره مجموعررره 

و           هرراي رمجموعررهگررره و زی      

گر مشتریان خط به ترتیب بیان              

 مجموعررررره  . رفرررررت و برگشرررررت هسرررررتند  

هراي موجرود   مجموعه کمان                 

     یک هزینه غیر منفی       براي هر کمان . است

.   ، یک مقدار غیر منفی وجود دارد و براي هر گره 

کره  ( با تقاضاي صرفر )گره صفر بیانگر دپوي مرکزي 

جرا مسرتقر   در آن  وسیله نقلیه یکسان با ظرفیرت    

تابع هدف شامل طراحی مسیرهاي با حرداقل  . هستند

هزینه، به طروري کره کرل فرآینرد برارگیري در خرط       

برگشت یا باراندازي در خط رفت از ظرفیرت وسریله   

    صورتی کره   در. نقلیه در هر مسیر تجاوز نکند

از  تبردیل خواهرد شرد کره         باشد به یک مسأله 

اسررت، لررذا، مسررأله  NP-hardمسررایل شررناخته شررده 

به دنبال  این مسأله. است NP-hardیک مسأله      

جراي برگشرت    جایگزینی یک حرکرت سرودآور بره   
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بردین معنرا   . خالی وسایل نقلیه به دپوي مرکزي است

گیري از ظرفیرت   وسیله بهرههاي توزیع را به  که هزینه

 .دهد بس استفاده وسایل هنگام برگشت کاهش می

صرورت  دهری بره  در این مقاله، با حالت سررویس 

یعنی فرض برر آن اسرت کره    . ترکیبی سروکار نداریم

هررر وسرریله نقلیرره ابترردا بررا برررآورده کررردن تقاضرراي 

شرود و بعرد از آن برا    مشتریان خط رفت، تخلیره مری  

مشتریان خرط برگشرت، برارگیري     آوري کالا ازجمع

. فروشری اسرت  نمونه بارز آن صنایع خواربار. شودمی

کننرده  ها مشتریان دریافرت در این مرال سوپر  مارکت

کنندگان خواربرار، مشرتریان   بوده و تأمین( خط رفت)

همچنین، . آیند به شمار می( برگشت خط)کننده ارسال

لرف در  هراي مخت ناوگانی از وسایل نقلیه برا ظرفیرت  

اختیار است، به طوري که تعرداد در دسرترس از هرر    

براي هر نوع وسریله  . 2استنوع وسیله نقلیه نامحدود 

یک هزینه  ابت استفاده از ناوگان و یک هزینه متغیرر  

مسیریابی که هرر دو هزینره وابسرته بره نروع وسریله       

عردم   علرت بره  . شودانتخابی است، در نظر گرفته می

ها، امکران ایرن کره تقاضراي     قطعیت تقاضاي مشتري

ترین وسیله نقلیره  بعضی از مشتریان از ظرفیت بزرگ

موجود بیشتر باشرد، وجرود دارد، لرذا امکران تقسریم      

این مشتریان بر اسراس قاعرده خاصری برین      8تقاضاي

در مرواردي امکران   . وسایل نقلیه لحراظ شرده اسرت   

تخصیص بعضی از وسایل نقلیه به بعضی از مشتریان 

از )هراي عملیراتی   وجود محدودیت علته ب( هاگره)

قبیل عدم وجود محل مناسب بارگیري یرا بارانردازي   

. پذیر نیسرت امکان( در محل مشتري مورد نظر و غیره

با توجه موارد مطر  شده ساختار این نوشرتار بردین   

صورت است که ابتدا با مبانی نظري و بیشرینه مسرأله   

یاضری  در قسمت بعرد مردل ر  . شویمآشنا می     

در ادامره  . شرود متناسب با مسأله تعریف شده ارایه می

ساختار الگوریتم کلونی مورچگان چندگانه پیشنهادي 

گردد و در پایان براي حل مسأله مورد نظر تشریح می

نتایج به دست آمده از الگوریتم فراابتکاري پیشرنهادي  

 3تررین مسریر اصرس  شرده    را با روش ابتکاري کوتاه

 .گیردو ارزیابی قرار میمورد مقایسه 
 

 پیشینه تحقیق -2

، یررک روش ابتکرراري (1382) 10دیررف و بررودین

براساس الگروریتم کلارسرو و         مسائلبراي حل 

دهری  ها فرض اولویت سررویس  آن. رایت ارایه دادند

به مشتریان خرط رفرت را نسربت بره مشرتربان خرط       

برگشت لحاظ نموده و براي به تأخیر انداختن الحرا   

نقاط مشتریان خط برگشت، از یرک ضرریب جریمره    

لذا تمامی مسیرهاي ایجاد شده بره دو  . استفاده کردند

 . شدندبخش، مجموعه رفت و برگشت، تقسیم 

سررعی کردنررد بررا   ( 1381)همکرراران گلرردن و 

گیررري از الگرروریتم کلاررسرو و رایررت و روش   ه ربهرر

تررین در،، یرک روش جدیرد بوجرود      ابتکاري ارزان

دست آمده نشان داد کره تعرداد نقراط    ه نتایج ب. آورند

کننده رابطه معکروس  کننده بعد از نقاط عرضهدریافت

شرود،   با مقدار جریمه دارد و هر چه جریمه زیاد مری 

رسرد و   به صرفر مری   یابد تا تعداد این نقاط کاهش می

و  11کاسرکو  ،همچنرین . یابرد  طول سفر نیز افزایش می

روشی را ارایه کردنرد کره ابتردا برا      (1388)همکاران 

توجره بره ظرفیررت وسرایل نقلیرره و بره کمررک روش     

مسرریرهایی را تولیررد و در هنگررام   کلاررسرو و رایررت

ها کننده به ماهیت آنگیري در در، نقاط عرضه تصمیم

 .شد توجه می
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یررک روش دو  (1383)و گوتچالررک  جرراکو 

. پیشرنهاد دادنرد   RPB اي را براي حل مسرائل  مرحله

توانرد   کننده نمری در روش پیشنهادي هیچ نقطه عرضه

در مرحلره   .کننده سررویس ببینرد  قبل از نقاط دریافت

اول یک جوا  اولیه با کیفیت خو  توسرط منحنری   

و کننده البته نقاط عرضه -ایجاد  ،11دهنده فضاپوشش

و  -شروند  کننرده کرالا جداگانره بررسری مری      دریافت

در مرحله  .شوند سپس در هر مسیر روي هم سوار می

آمرده مرحلره اول از    به دسرت دوم، براي بهبود نتایج 

هرراي ابتکرراري بهینرره محلرری ماننررد الگرروریتم    روش

      و       ،          ، 19گریررررررردي

دهد کره   نتایج به دست آمده نشان می. شود استفاده می

زمان مرحلره اول نسربت بره روش کلارسرو و رایرت      

بسیار وابسته به اندازه مسأله است و از طرفی کیفیرت  

هاي اولیه این دو روش قابل قیاس با یکردیگر  جوا 

کرارگیري در مسرایلی   این الگوریتم قابلیت به. نیستند

که تعداد وسرایل نقلیره در دسرترس  ابرت هسرتند را      

روش ابتکراري  ( 1339)جاکو  و گوتچالک . نداشت

توسرعه       را برراي حرل    LHBHدیگري به نرام  

را به سه زیر مسأله تجزیره       مدل ایشان، . دادند

بنردي   دو زیر مسأله اولیره مربروط بره خوشره    . کند می

کننرده کرالا   کننرده و عرضره  فرت مشتریان دریا 12کردن

هستند که به طور کامسً مسرتقل از یکردیگر صرورت    

مسریر مسرتقل بره      در مرحله سوم برراي  . گیرند می

ترررین در، برره جرروا    کمررک روش ابتکرراري ارزان

دهد که این روش نسربت بره    نتایج نشان می. رسد می

روش کلاررسرو و رایررت از کیفیررت جرروا  مناسرربی  

زمان رسریدن بره جروا  بیشرتر     برخوردار است ولی 

شرود   ترر مری  عسوه وقتی اندازه مسأله بزرگ به. است

کنردتر نیرز    این روش نسبت به روش کلاسرو و رایت

 .شود می

بنردي،   اول خوشه: الگوریتم( 1331) توت و ویگو

پیشرنهاد     با عنوان      را براي  11دوم مسیریابی

ممکرن اسرت غیرر    )این روش با یک جروا   . کردند

حاصل شده،       11از ساده کردن( قابل قبول باشد

کند و سعی دارد تا یک مجموعه مسیر قابل  شروع می

دسرت آورد و  ها بهها و کمانقبول را با جابجایی گره

سرري تغییررات توسرط    در مرحله دوم با انجرام یرک  

، برا       و       هاي بهبوددهنده ، الگوریتم

سرعی در  بهبرود    ،ودنبرقراري شررط قابرل قبرول بر    

هراي بهترري   جوا    روش  .جوا  ارایه شده دارد

ایرن دو محقرق   . ارایره کررد      و   LHBHنسبت به 

گیري از تحقیق قبلی خرود، سرعی در    با بهره( 1332)

بدین ترتیب که از حد . رسیدن به جوا  بهینه داشتند

-آمده در مرحله اول تحقیرق قبلری بره    به دستپایین 

عنروان حرد برالا    پرایین و از نتیجره آن بره   عنوان حرد  

استفاده کردند و از روش شاخه و حد، مسأله را حرل  

یررک روش جدیررد  (1333) ترروت و ویگررو. کردنررد

بندي که از اطسعات وابسته به حد پایین ناشی خوشه

کرررد را پیشررنهاد از آزادسررازي لاگرانررت اسررتفاده مرری 

نیرز  عسوه بر مطالب فرو ، تعردادي مطالعره    . نمودند

و حالرت       وجود دارد کره انرواع دیگرر مسرأله     

را ( دهی ترکیبیسرویس)بندي مشتریان بدون اولویت

و همکرراران  12تانگیررا)انررد مررورد بررسرری قرررار داده

، ویرد  (1331)، آنیلری  (1331)، توت و ویگو (1331)

یررک ( 1382)همکرراران یررانو و . ((1001)و سررالهی 

 18شرش مجموعره  روش حل دقیق با استفاده از متد پو

مبتنی بر آزادسازي لاگرانت و چارچو  شاخه و کران 

هرا ایرن روش را   آن. ارایه دادند     را براي مسأله 

کرار  ه براي مسأله مسیریابی با تعداد مشتریان اندو بر 

هراي حرل دقیرق در    روش محدودیت علتبه  .بردند

مسررائل بررزرگ و محرردودیت کیفیررت جرروا  بررراي  
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یک روش فراابتکراري در ترسش   هاي ابتکاري، روش

است تا یرک روش ابتکراري سراده را برا آزادسرازي      

یرک روش  . محدودیت زمان محاسباتی بهبود بخشرد 

بیشرتري را در      فراابتکراري ممکرن اسرت زمران     

برداشته باشد، اما یک جوا  با کیفیت بهتري را تولید 

 .کندمی

از الگروریتم ننتیرک    (1331)پوتوین و همکراران  

دوآمرل و  . اسرتفاده کردنرد       براي حرل مسرأله   

با اسرتفاده از الگروریتم جسرتجوي    ( 1332)همکاران 

و رِیمران  . را حرل نمودنرد         ممنوع، مسأله 

را  13یک الگوریتم مورچگان الحاقی (1001) همکاران

عرمرران و واسرران . بررراي همررین مسررأله ارایرره کردنررد

 10یک الگوریتم جسرتجوي ممنروع واکنشری   ( 1001)

(RTS)  عرسوه  . پیشنهاد دادنرد      را براي مسأله

 11ریرزي حافظره انطبراقی   برنامره ( 1002)بر آن واسان 

(AMP)   را با روش جستجوي ممنوع ترکیب کررده و

و روش در هررر د. را پیشررنهاد داد RTS-AMPروش 

ترایی پیشرنهاد شرده    𝜆جستجوي ممنروع از تغییررات   

روش  .اسررتفاده شررده اسررت( 1339)واسرران توسررط 

RTS-AMP  ها را که جروا  یک مجموعه از جوا-

کنرد و از ایرن   شود، نگهداري میهاي نخبه نامیده می

ها براي تغییر جهت جستجو، به سمت نرواحی  جوا 

ویرد و  . کنرد کشف نشده از فضاي جوا  استفاده می

یک سیستم مورچه براي حرل مسرأله   ( 1002)سالهی 

. کرار بررد  ه دهری ترکیبری بر   با حالت سرویس     

یررک الگرروریتم جسررتجوي ممنرروع  ( 1001)برانررداو 

جدیدي را ارائه داد که جوا  اولیره آن از یرک شربه    

بره دسرت    11تاییkحد پایین مبتنی بر روش درخت 

 یالگروریتم ( 1001)توکلی مقدم و همکراران  . آیدمی

. ارایرره دادنررد     ممتیررک را بررراي حررل مسررأله  

( 1003) و همکراران   19توسرط نیرو وانرگ    ،همچنین

 VRPBفرازي را برراي مسرأله     1یک روش ابتکراري  

یررک الگرروریتم طمرراع ( 1010)ترراتلانگیو  .مطررر  شررد

تصادفی همرراه برا جسرتجوي برنامره ریرزي حافظره       

براي مسأله مسریابی وسایل نقلیه با ناوگران   12انطباقی

ناهمگن وسرایل نقلیره ارائره داده و همرین الگروریتم      

وي این رویکرد را . برده شدبه کار         براي 

گیرري بصرري اجررا و    به صورت یک سیستم تصمیم

امکان اینکه افراد بتوانند با توجه به تجرار  و دانرش   

یرري در حروزه   گخود، آلترناتیوهاي مختلرف تصرمیم  

مسأله مورد بررسری را دخیرل نماینرد، فرراهم کررده      

یرک الگروریتم   ( 1011) انزاکارادیس و همکار. است

مطرر  کردنرد         جستجوي محلی کارا را برراي  

حرل توانمنرد و   ها در یک راهکه به بررسی همسایگی

هاي مشرتریان برا طرول    متشکل از تبادلات میان توالی

هاي عملیاتی مربروط بره   هزینه .پردازدمسیر متغیر می

وسایل نقلیه و نیروي انسرانی برراي تحویرل کرالا، از     

هاي مهم در فرآیند تولید است، آنبدِایاسرانکار و  هزینه

دو الگوریتم ابتکاري صرفه جرویی  ( 1011)همکاران 

اصس  شده به همراه یک الگوریتم ننتیک براي یرک  

نه کل دو هدفه شامل حداقل کردن هزی      مسأله 

انرد و  مسیریابی و هزینه طول تور سفر استفاده نمروده 

بررراي مسررأله  ( 1019)اینکرره سررالهی و همکرراران   

و الگوریتم ابتکاري افرراز   ILPیک مدل         

مجموعه را ارائه نموده که از حرل ایرن مردل جروا      

بهینه براي مسرائل در انردازه کوچرک ایجراد و برراي      

 .شودپایین ایجاد میهاي بزرگ یک حد بالا و مرال

بررا اسررتفاده از  VRPاخیررراً بررر روي حررل مسررأله 

. الگوریتم کلونی مورچگان توجه بیشتري شده اسرت 

براي شناخت و معرفی الگوریتم مورچگان مری تروان   

برولان  . مراجعره کررد  ( 1331)به دوریگو و همکاران 
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بررار یررک  نخسررتینبررراي ( 1333)همکرراران هیمررر و 

طراحری   VRPل مسرأله  سیستم مورچره را برراي حر   

 درنرتوسط  1001این الگوریتم بعدها در سال . کردند

و همکررراران، برررا ترکیرررب آن برررا روش ابتکررراري  

( 1002) رِیمان ،همچنین. جویی، بهبود داده شد فهصر

یررک الگرروریتم سیسررتم مورچرره مبتنرری بررر تجزیرره   

در  .ارائره دادنرد       را براي مسرأله  (       )

مسأله به چندین زیر مسأله تجزیه شرده  این الگوریتم، 

و هر زیر مسأله با استفاده از سیسرتم کلرونی مورچره    

هراي  در سرال . جویی حل شرده اسرت  مبتنی بر صرفه

اخیر، از جمله کارهاي انجرام شرده در زمینره کراربرد     

توان بره کرار مرارو رِیمران و     الگوریتم مورچگان می

 ننِ، کررار       بررراي مسررأله ( 1001)همکرراران 

کار گانپال و همکراران  و      براي مسأله ( 1008)

در حالت عمومی با تعداد      براي مسأله ( 1003)

 .محدودي وسیله نقلیه یکسان اشاره کرد

چنرردین مطالعرره در زمینرره اسررتفاده از الگرروریتم  

وجرود       جستجوي ممنروع برراي حرل مسرایل     

دارد، اما در خصوص کاربرد الگوریتم کلونی مورچره  

که در این مقاله تعریرف       براي حالتی از مسأله 

لرذا در ادامره   . شده است، متدي معرفی نشرده اسرت  

     ضمن تشریح کامل مدل ریاضی برراي مسرأله   

جدید تعریف شده، یرک الگروریتم حرل فراابتکراري     

کلونی مورچه چندگانه جدید که متناسب با نیازهراي  

 .مسأله ارائه شده است، پیشنهاد خواهد شد
 

 مدل ریاضی -3

در مقایسه با مطالعات پیشین، در ایرن مقالره یرک    

مسیریابی وسایل نقلیره برا حمرل در بازگشرتی     مسأله 

ارائه شده که ضمن وجرود یرک ناوگران نراهمگن از     

وسایل نقلیه براي شبکه توزیع، امکان تقسیم تقاضا با  

محدودیت جدید عدم دسترسی به بعضری از وسرایل   

ز مشتریان به طور همزمان بررسری  نقلیه براي بعضی ا

ایررن دو  11و   8،  2، 1هرراي و در محرردودیت شررده

از . اصل مهم در کنار یکدیگر نشران داده شرده اسرت   

الگروي متفراوت برراي     1( 1-1-2)در بخرش   ،طرفی

تقسیم تقاضا در نظرگرفتره شرده کره در ادامره ارائره      

ریرزي مخرتلط عردد صرحیح     مدل برنامه.  خواهد شد

 :استشر  زیر مسأله به 
 

 پارامترهای ورودی -3-1

L : مجموعه مشتریان خط رفت          

B :مجموعه مشتریان خط برگشت      

                
 .شوندبه عنوان دپو شناخته می      و  0گره 

هرررا مجموعررره یرررال :                       

 ((.نقاط تقاضا)ها اتصالات مابین گره)

بره طروري کره      و   طول یال ما برین دو گرره   :    

 (.ها متقارن استشبکه راه)    =   و         

T :    مجموعه انواع وسایل نقلیره در دسرترس و تعرداد

          . وسایل از هر نوع نامحدود است

؛    (    )هزینه  ابت استفاده از هر وسیله نقلیره  :   

(                .) 

هزینه متغیرر مسریریابی برراي هرر وسریله نقلیره       :   

هزینه هر واحد مسرافت طری شرده برراي هرر نروع       )

 (.وسیله نقلیه

بره ازاي  (    )م ا هزینه حرکرت خرودروي   :     

 .           ؛  (    )سفر در مسیر 

از نظررر ( )    )ام  ظرفیررت وسرریله نقلیرره  :   

 .          ؛ (وزنی

؛ (از نظرر وزنری  ) تقاضاي مشرتریان خرط رفرت    :   

(   .) 
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؛ (از نظرر وزنری  ) تقاضاي مشتریان خط برگشرت  :   

(   .) 

 یک عدد دلخواه بزرگ:   

                                    

                         
 

       ام ام برره مشررتري   اگررر وسرریله نقلیرره        1             

 .تخصیص باشدقابل                =    

 صورت در غیراین       0         

گرذاري  نکته بسیار مهم ایرن کره بایرد در انردیس      

مشتریان خط رفت و برگشت کامسً دقت شرود ترا از   

خرط   هم قابل تفکیک بوده و اگر مشتریانی در هر دو

برگشت قرار بگیرند باید با شماره مختلرف و  رفت و 

 .به صورت دو مشتري مجزا در نظر گرفته بشوند
 

 گیریمتغیرهای تصمیم -3-2

 ام توسط ام بعد از مشتري  اگر مشتري     1                 

 .شوددهی ام سرویس ماشین                

 صورت در غیراین    0                
 

ام که توسط وسریله   کسري از تقاضاي مشتري :    

 .شوددهی میام سرویس نقلیه 
 
 فرمولاسیون -3-3
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   (11)  

     
     

                                                               (19)  

                                         (12)  

                                                      (11)  

 

هاي مربروط  سازي هزینهحداقلتابع هدف بیانگر 

ونقرل و هزینره مسریریابی    به استفاده از ناوگان حمرل 

هر وسریله نقلیره    ؛کندتضمین می 1محدودیت . است

محردودیت  . کندبار مسقات میهر مشتري را تنها یک

بیانگر آن است که هر وسیله نقلیه که به هرر گرره    سه

شرود و بردین   شود، حتمراً از آن خرار، مری   وارد می

محردودیت  . شرود ترتیب پیوستگی مسریر حفرم مری   

کنرد کره مسریر    تمام وسایل نقلیه را مجبور مری  چهار

 پنجرا از دپوي مرکزي آغاز و محدودیت توزیع خود 

کند ترا مسریر خرود را بره     هر وسیله نقلیه را ملزم  می

گر آن است بیان 1محدودیت . دپوي مرکزي ختم کند

که تمام تقاضاي مشتریان هم در خط رفت و هرم در  

 8و  2هاي محدودیت. شوندخط برگشت برآورده می

ی تکمیرل  در صورت  کنند که تقاضاي گره تضمین می

. شود که حداقل یک وسیله نقلیه از آنجا عبور کندمی

 :در واقع محدودیت اصلی بدین صورت است

 

      

 

   

   

   

                    (11)  

که ایرن محردودیت غیرر خطری اسرت و پرس از       

 8و  2دو محردودیت  سازي به صرورت  فرآیند خطی

بیرانگر آن   10و  3هراي  محردودیت . شرود میتعریف 

هستند که فرآیند برارگیري در هرر دو مسریر رفرت و     

در . برگشت نباید از ظرفیت وسیله نقلیه تجراوز کنرد  

صورتی که امکان تخصیص بعضی از وسایل نقلیه بره  

 11بعضی از مشتریان وجود نداشته باشد، محدودیت 

بیرانگر   11محدودیت . کنداین موضوع را تضمین می

است که اولویت ابتدا برا مشرتریان خرط    این موضوع 

است و سپس مشرتریان   (Linehaul/Delivery)رفت 

دهرری سرررویس (Backhaul/Pickup)خررط برگشررت 

یعنی امکان این که از یک مشتري با شرماره  . شوند می

اندیس برگشت بره سرمت یرک مشرتري برا شرماره       

. اندیس رفت مسیر وجود داشته باشرد وجرود نردارد   

 .می شودبراي حذف زیرتور استفاده  19محدودیت 
 

 سیستم کلونی مورچه چندگانه پیشنهادی -4

مطرر  شرده و        با توجه به ساختار مسرأله  

هراي  حاصل از بخرش دوم در خصروص روش  نتایج 

حل ارایه شده براي این دسرت از مسرایل، اسرتراتتي    

پیشنهادي براي حل مسرأله، سیسرتم کلرونی مورچره     

برراي       موضروع  .  اسرت         11چندگانه

توسط گامبارلا و همکاران  1333بار در سال  نخستین

برده بره کرار         که براي حل مسرأله   (1332)

ها از دو نوع مورچه براي حرداقل  آن. شدشد، مطر  

یکی حداقل کرردن  : بردند به کارتابع هدف دو کردن 
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تعداد وسایل نقلیه مرورد اسرتفاده و دیگرري حرداقل     

 .کردن طول مسیر طی شده است

: الگوریتم پیشنهادي جدیرد شرامل دو فراز اسرت    

؛ و در آن از دو 11بندي و سرپس مسریریابی  ابتدا دسته

. شودساخت یک جوا  استفاده مینوع مورچه براي 

( Costumer-ants)نرروع اول کرره برره مورچرره وسرریله 

معروف است، براي تخصریص مشرتریان بره وسرایل     

کره برراي   ، (Route-ants)نقلیه و دومی مورچه مسیر 

ساخت مسیر براي وسایل نقلیه تخصریص داده شرده   

 .می شودبه مشتریان استفاده 

برر قروانین    هاي بازر ایرن روش عرسوه  از ویتگی

بندي و مسریریابی  انتخا  جدیدي که در دو فاز دسته

در  آینرد؛ به کمک مورچه وسیله و مورچه مسریر مری  

جویی و قرانون  از الگوریتم صرفه( مسیریابی)فاز دوم 

 12سیسررتم کلررونی مورچرره  تحررول وضررعیت روش 

(ACS) ترري را  التر و فعکه دستور انتخا  مهاجمانه

 مبتنی بر سیستم مورچره  هاي نسبت به سایر الگوریتم

از الگروریتم  استفاده شرده و در پایران فراز دوم    دارد، 

به منظرور بهبرود جروا           جستجوي محلی 

برراي برروزآوري   . تولید شده کمک گرفته شده است

ا ر فرومون از استراتتي مورچره نخبره اسرتفاده شرده     

گر شدت بیان(    )ا ر فرومون مورچه وسیله . است

 ام ام از وسریله نقلیره    ا ر گررفتن خردمت مشرتري    

دهنرده  نشران (     )است و ا ر فرومون مورچه مسیر 

بسفاصله بعرد از مشرتري    ام مشتريشدت ا ر مسقات 

در ابتررداي حررل مسررأله مقرردار اولیرره ا ررر . ام اسررت 

در نظرر   1فرومون در هر دو فاز تولید جوا  برابر با 

 روندکلی به دسرت آوردن (.     =    =1)گیریم می

 (1نمودار )جوا  به شر  زیر است 

 

    

                     

     ا        ا   

                        ا

                     ا                     

                  
  ا    ا   
             

     ا              

ok
Not ok

ok
Not ok

                    

     ا        ا   

      ا                                         ا           

                 

     ا              

  ا    ا   
             ok

Not ok

    ا   ا    ا                   
          

       ا         

       ا  

            
    

Not ok

ok

 

رویه کلی الگوریتم کلونی مورچه  -1نمودار 

 چندگانه پیشنهادي
 

 تولید جواب توسط مورچه -4-1

پارامترهاي مورد نیاز براي تولید جروا  عبارتنرد   

 :از

L : مجموعه مشتریان خط رفت          

B :مجموعه مشتریان خط برگشت 

               
تعداد کل مشتریان، شرامل  :                

 .تمام مشتریان خط رفت و برگشت
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 .ام تقاضاي مشتري :   

 (.       )ام  kظرفیت وسیله نقلیه نوع:   

  
وسریله  مجموعه مشتریان خط رفت کره توسرط   :  

 .شونددهی میام سرویس نقلیه نوع

  
مجموعه مشتریان خط برگشت که توسط وسیله :  

 .شونددهی میام سرویس نقلیه نوع

   
ام برراي   ظرفیت قابل استفاده وسیله نقلیه نوع:  

 .تخصیص به یک مشتري خط رفت

   
ام براي  ظرفیت قابل استفاده وسیله نقلیه نوع:  

 .ص به یک مشتري خط برگشتتخصی

𝜓
 

-مجموعه مشتریان خط رفت که هنوز سررویس : 

 .دهی نشده است

𝜓
 

مجموعرره مشررتریان خررط برگشررت کرره هنرروز   : 

 .دهی نشده استسرویس

𝛿 :اي که در هر مرحله اندیس آخررین مشرتري   درایه

 .شودتخصیص یافته در آن ذخیره می

  
اي که مقدار تابع هدف حاصرل از مورچره   درایه:  

 .کندام را در خود ذخیره  می ام در دور  

  .انواع وسایل نقلیه موجود          مجموعه 

(12)                   
     

(18)  

   

  

      
         

  

       
         

  
    

               

                                                   

  

 
 .ها به وسایل نقلیهتخصیص مشتری  -4-1-1

براي شروع کار ابتدا پارامترهراي فرو  را مقرداردهی    

 :کنیممی

                       
             
  
    

             
     

     
     

𝜓                  
𝜓            

𝛿    

صرورت  یرک وسریله نقلیره بره     Tابتدا از مجموعه 

. شرود ام نامیرده مری   تصادفی انتخا  و وسیله نقلیه 

یک مشتري را کره بایرد توسرط      𝜓حال از مجموعه 

دهی شرود پرس از برقرراري    ام خدمت وسیله نقلیه 

زیرر انتخرا     18، طبق قانون نسبت تصرادفی 18شرط 

 .شودمی

   
 

   
 

  

   
         

  

. مربوط به مشتریان خط رفت باشرد   اگر مشتري 

بیرانگر آن     ( قابلیت مرئی برودن )شاخص ابتکاري 

است کره مشرتري کره ظرفیرت بیشرتري را بره خرود        

احتمال انتخرا  بیشرتري را دارد،    ،دهداختصاص می

باراندازي کمتري توسرط   هاي بارگیري وچرا که زمان

وسیله نقلیه صرف شرده و از طرفری شراخص ارایره     

یان در بهتررین زمران ممکرن محقرق     خدمت به مشتر

هاي بعدي نسبت نزدیک بودن گره ،همچنین. شود می

به مشتري فعلی نیز از اهمیت خاصی برخوردار است 

که شاخص ابتکاري فو  در برگیرنده دو عامرل ذکرر   

 .شده است

هیچ مشتري انتخا  نشرد، فرآینرد   که در صورتی 

صورت طبق  شود و در غیر اینفو  از ابتدا شروع می

درپری انتخرا    تریان بره صرورت پری   قانون فو  مشر 

ذکرر   شایاننکته . شوند تا شرط توقف برقرار شود می

،  𝜓هراي آن که پس از انتخا  هرر مشرتري مجموعره   

  
 ، 𝛿  و   

   و     پرارامتر دو . شوندمیهنگام به   

بیانگر شدت ا ر فرومرون و شراخص ابتکراري مرورد     

در ادامه براي همان وسریله نقلیره، رونرد    . نظر هستند

شرود، یرا   فو  براي مشتریان خط برگشت تکرار مری 

یابد و یا اینکره  اي به آن وسیله تخصیص نمیمشتري
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طبق قانون احتمالی زیر مشرتریان مناسرب بره وسریله     

یابرد و پرس از انتخرا  هرر     تصاص مری ام اخ نقلیه 

  ،  𝜓هراي  مشتري مجموعه
  ،𝛿  و   

هنگرام  بره   

 .شوندمی
 
(13)                   

     

(10)  

   

  

      
         

  

       
         

  
    

                  

                                                      

  

 
براي خط برگشرت بره صرورت زیرر        محاسبه 

 :خواهد بود

 .   
 

   
 

  

   
         

 

مطرر  شرده،    VRPBهراي مسرأله   یکی از فررض 

براي این منظور تقاضراي  . موضوع تقسیم تقاضا است

ایررن نرروع مشررتریان براسرراس ظرفیررت وسررایل نقلیرره 

بنردي شرده و   موجود، به چندین مشتري مجزا تقسیم

یک مشتري با چنین تقاضایی به چندین مشتري مجزا 

یکی دیگر . هاي متفاوت تفکیک خواهد شدبا اندیس

دم امکران اسرتفاده از   هاي مسأله، موضوع عر از فرض

بعضی وسایل نقلیه براي بعضی از مشتریان است کره  

این موضوع را در فاز اول، هنگرام انتخرا  مشرتریان    

براي وسایل نقلیه، برا در نظرر گررفتن یرک شررط و      

 .استفاده از یک پارامتر صفر و یک، قابل اعمال است
 

تخصییص یافتیه بیه هیر      انمسیریابی مشتری  -4-1-2

 هوسیله نقلی

پررس از ایررن مرحلرره بررراي همرران وسرریله نقلیرره 

انتخررا  شررده در فرراز اول مسررتقیماً فرراز دوم یعنرری  

ایرن عمرل برا حرل یرک      . شودساخت مسیر، اجرا می

یعنری ابتردا   . شرود گرد انجام مری مسأله فروشنده دوره

مشتریان خط رفت تخصیص یافتره بره وسریله نقلیره     

و هنگرامی کره تمرام مشرتریان      بررسی می شودام،  

خط رفت مسقرات شردند، مشرتریان خرط برگشرت      

ام مسریریابی    تخصیص یافته به همان وسیله نقلیره  

بدین ترتیب کره مورچره از دپروي مرکرزي     . شوندمی

شروع به حرکت کرده و طبق قانون نسربت تصرادفی   

زیر از میان مشتریان تخصیص یافته بره وسریله نقلیره    

  که مقدارش را از مجموعره    عه ام یعنی مجمو 
  

را بره  ( ام یعنری مشرتري  )گرفته است مشتري بعدي 

درپی تعیین و جوا  مورد نظرر را ایجراد   صورت پی

ام بسفاصرله   ارزش تمایل به انتخا  مشتري . کندمی

 : شودصورت زیر تعریف میام به بعد از مشتري 

          
           

    

بیانگر ترأ یر     تأ یر نسبی شدت فرومون و    

جرویی  ارزش صرفه. است 13جویینسبی ارزش صرفه

جررویی بیررانگر صرررفه                    

توسرط    و  دهی به هرردو مشرتري   ناشی از سرویس

یک وسیله نقلیه نسبت به حالتی که توسط دو وسریله  

مفهروم  . دهی صورت پذیرد، استنقلیه مجزا سرویس

توسرط کلارسرو و رایرت     1312جویی در سرال  صرفه

مطر  شد و این شراخص ابتکراري جروا     ( 1312)

هاي ابتکاري براي حرل  بهتري نسبت به سایر شاخص

توسط سیستم مورچگان به دسرت داده       مسأله 

، 1001)به طوري که در مقرالات رِیمران و همکراران    

 ، الگرروریتم مررذکور بررا چنرردین الگرروریتم    (1002

جستجوي ممنوع در مورد مسرأله مسریریابی وسرایل    

دهرد کره ایرن    نقلیه مقایسره شرد و نترایج نشران مری     

الگوریتم بهتر از الگروریتم جسرتجوي ممنروع مرورد     

قرانون نسربت تصرادفی برراي     . کنرد بررسی، عمل می
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ام بره   ام بسفاصله بعرد از مشرتري    انتخا  مشتري 

 :صورت زیر است
 

(11)      

   
       

                                        

                                                    

  

خرالی شرد، ایرن مجموعره       هنگامی که لیست 

بصورت مشتریان خط برگشرت تخصریص یافتره بره     

شرود و سرپس فراز    هنگرام مری  ام، بره  وسیله نقلیره  

رونرد  . مجموعه انجام خواهرد شرد  مسیریابی در این 

  𝜓و   𝜓کند ترا هرر دو مجموعره    فو  ادامه پیدا می

 .تهی شوند

نکته قابل توجه آن که در این الگوریتم از قرانون  

مسراله فروشرنده    در حل ACSتحول وضعیت روش 

90دوره گرد
 (TSP)  ترر و  که دستور انتخا  مهاجمانره

دارد،  AS هراي تري را نسبت به سرایر الگروریتم  فعال

 . شوداستفاده می
 

(11)    
       

   
                                           

                                            
  

یک مقردار تصرادفی برا توزیرع       در این معادله 

یک پارامتر اسرت     بوده و  ]1,0[یکنواخت در بازه 

همچنرین،  . شودتعریف می       که بصورت 

زمرانی  . آیدتوسط توزیع احتمال فو  به دست  می  

قرار دارد، براي انتخا  شهر   در شهر مورچهکه یک 

تولید  ]1,0[از بازه  ابتدا یک مقدار تصادفی    بعدي

کمتر برود، آن گراه از      از   شود و چنانچه مقدارمی

میان شهرهاي موجه برراي انتخرا  مسرتقیم، شرهري     

را     شرود کره بیشرترین مقردار عبرارت      انتخا  می

یعنی این که از اطسعات گذشته و مقدار . داشته باشد

برداري شده و در صرورتی  فرومون بر جاي مانده بهره

 تر بود از تابع احتمرالی برالا برراي   بزرگ   از   که 

 .کنیمانتخا  شهر بعدي استفاده می
 

بهبییود جییواب بییا اسییتفاده از الگییوریتم    -4-2

 .     بهبوددهنده 

پس از این که تمام مشتریان مسریریابی شردند و   

با استفاده از . در واقع یک جوا  کامل تشکیل گردید

مسیرهاي تولید شده       الگوریتم بهبود دهنده 

 .دهیمفعلی را به سمت بهینه محلی ارتقاء می
 

روزآوری فرومون با استفاده از اسیتراتیی  به -4-3

 مورچه نخبه

هاي با استفاده از استراتتي مورچه ،در این روش

برراي  . شروند هنگام مینخبه مسیرهاي پیموده شده به

 :خواهیم داشت 1فاز 
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طول دور کامل تشکیل شرده در   rLبه طوري که 

طرول دور کامرل    bsLامین مورچره نخبره و   rجوا 

همچنین براي . بهترین جوا  ایجاد شده تاکنون است

 :فاز دوم نیز خواهیم داشت
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 .دهی شودام در بهترین جوا  پیدا شده تاکنون سرویسkام توسط وسیله نقلیهiاگر مشتري
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 در غیر اینصورت                                                                             

در این روش بر خسف سیستم کلونی مورچگران  

برراي مسرأله   ( 1333)مطر  شده توسط بولان هیمرر  

روزآوري فرومررون بررراي تمررام   ، فرآینررد برره    

. شرود مورچگان نخبه برا اهمیرت یکسران انجرام مری     

گرچه دادن اهمیت بیشتر به جروا  بهتررین مورچره    

هاي نخبه، تر به جوا  سایر مورچهنخبه و اهمیت کم

تواند عملیات جستجو را بره سرمت مینریمم کلری     می

 حرداقل منحرف کند، اما ریسک قررار گررفتن در دام   

 .دهدمحلی را افزایش می
 

 مثال عددی -5

مطر  شده در این مقاله،      از آنجا که مسأله 

هاي آن و هرم از  بندي محدودیتهم از لحاظ ترکیب

، لحاظ الگوریتم کلرونی مورچره چندگانره پیشرنهادي    

لذا ابتدا باید صحت عملکررد الگروریتم   . جدید است

شرده و   پیشنهادي را براي حرل ایرن مسرأله بررسری    

براي پی بردن به کارا بودن آن نسبت بره سرایر    سپس

هاي حل موجود برراي ایرن دسرت از مسرایل،     روش

جوا  آن را با یک الگوریتم ابتکاري و یا فراابتکاري 

 .مقایسه کرد
 

 پارامترهاتنظیم  -5-1

دست آمده از حل مسرأله برا   هاي بهکیفیت جوا 

چگان مورد استفاده، الگوریتم پیشنهادي، به تعداد مور

و شررط توقرف در نظرر گرفتره شرده      حداقل تکررار  

در مورد شرط توقف، حرداقل تکرراري   . بستگی دارد

براي برنامره در  ( با توجه به ابعاد مسأله) 100-10بین 

تکررار در   10تی کره بعرد از   نظر گرفته و برراي حرال  

بهترین جوا  حاصرل شرده تغییرري حاصرل نشرد،      

تعررداد مورچره برراي مسررایل    .مسرأله متوقرف بشرود   

. در نظرگرفتره شرد   10تر و مسایل بزرگ 11کوچک 

هرا پرس از تسرت،    در مرورد سرایر پرارامتر    ،همچنین

مقرادیر  : مقادیر زیر را براي الگوریتم در نظرر گررفتیم  

شراخص  )قابلیرت مرئری برودن     ا ر فرومون و شدت

: در دو فاز الگوریتم به صرورت زیرر اسرت   ( ابتکاري

 تعرداد ) wمقدار .        و         

 ρ، بررراي پررارامتر1را برابررر بررا ( هرراي نخبررهمورچره 
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را در نظر گرفتره   31/0مقدار ( ضریب تبخیر فرومون)

ترري را  هراي مناسرب  جوا  3/0برابر با  0qو مقدار 

فرآینرد تقسریم تقاضرا برر پایره دو نگررش       . ارایه داد

کدنویسی شد، یکی بر اساس ماکزیمم ظرفیت وسیله 

نقلیرره در دسررترس و نگرررش دوم  براسرراس فرآینررد  

تررین  نصف شدن تقاضا با توجره بره ظرفیرت برزرگ    

تست کردن هر دو که با . بود دسترس وسیله نقلیه در

 .روش، روش اول جوا  بهتري را به دست داد
 

 مسایل آزمون و تحلیل نتایج -5-2

براي تحلیل نتایج حاصل از حل مسأله مورد نظر، 

 علرت بره  )مسایل آزمونی با چنین شرایط یافت نشرد  

محقق برا توجره    ،به همین منظور ،(جدید بودن مسأله

هراي  به شرایط حاکم در دنیاي واقعری برراي شررکت   

توزیع کننده در ایران، چندین مسأله را طراحی کررده  

ابتدا براي تست عملکرد الگروریتم پیشرنهادي،   . است

را به روش دقیرق   (FP1A)یک مسأله با ابعاد کوچک 

حل و با جوا  الگوریتم مورد نظر مقایسه کررده کره   

 برراي از طرفری  (. 1جردول  )ابر بودنرد  کامسً باهم بر

تحلیل کارایی نتایج حاصرل از الگروریتم فراابتکراري    

تررین مسریر   پیشنهادي، یک الگوریتم ابتکراري کوتراه  

الگروریتمی اسرت ترکیبری برا کلرونی      ) 91اصس  شده

، یکی انتخا  وسایل استمرحله  1مورچه که شامل 

نقلیه با کلونی مورچه و دیگرري مسریریابی برا روش    

را با توجه به شرایط خراص مسرأله   ( کوتاهترین مسیر

طراحی و کدنویسی نموده و به عنوان یرک حرد برالا    

براي مسایل مورد نظر در جهرت موجره برودن نترایج     

  .استفاده کرده است

 2برا   هاییبراي تست مسأله با ابعاد مختلف، مرال

مشررتري  11، ( FP2) مشررتري 12، ( FP1)مشررتري 

(FP3 ) ،91  مشتري(FP4) ،11  مشتري(FP5 )21و 

طراحی شد و برراي هرر کردام در دو    ( FP6)مشتري 

محردودیت در  ( A)و عردم وجرود   ( B)حالت وجود 

تخصرریص بعضرری از وسررایل نقلیرره برره بعضرری از    

شرد کره   مشتریان، مسأله حل و نتایج تجزیه و تحلیل 

 .خسصه شده است 1 جدول در

، (1نمرودار  )با توجره بره نترایج بره دسرت آمرده       

توان استنباط کرد کره الگروریتم پیشرنهادي، نترایج      می

منطقی و خوبی را براي مسأله جدید طراحی شده بره  

از طرفی براي هر مسأله، مقرادیر مختلرف   . دهدما می

تعداد مورچه و حداقل تکرار براي الگوریتم را تسرت  

و بهترین نتایج آن در جردول فرو  آورده شرده    کرده 

شود ها به صراحت دیده میآنچه در این آزمون. است

اینکه، با افزایش تعداد مشتریان، اختسف نترایج میران   

دارتر شده و این گرواه از ایرن کره    این دو روش معنی

هاي بهتر و نزدیک روش فراابتکاري پیشنهادي جوا 

و خرود بره نروعی کرارایی     اي را تولید کررده  به بهینه

 . دهدالگوریتم پیشنهادي را نشان می
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نام 

 مسأله
 ردیف

01/8  1129100 12/0  1100122 10 11 9 2 2 2 FP1A 1 

39/10  1839100 11/0  1113231 10 11 9 2 2 2 FP1B 1 

91/18  1881212 01/1  9108118 80 20 2 10 12 2 FP2A 9 

10/13  1118110 81/0  1311210 80 20 11 1 12 2 FP2A 2 

11/90  1312110 32/0  9121811 80 20 2 10 12 2 FP2B 1 

11/18  1120110 81/0  1388232 80 20 11 1 12 2 FP2B 1 

10/22  2002121 13/1  2921212 80 20 10 11 11 2 FP3A 2 

20/29  2131381 10/1  2191811 80 20 13 1 11 2 FP3A 8 

10/21  9991100 11/1  9211110 80 20 19 11 11 2 FP3A 3 

10/21  2011128 12/1  2121111 80 20 10 11 11 2 FP3B 10 

10/23  2192201 92/1  2119119 80 20 2 18
8 

11 2 FP3B 11 

90/29  9138180 19/1  9328200 80 20 11 3 11 2 FP3B 11 

99/29  2992329 03/1  2381111 80 10 12 11 91 2 FP4A 19 

10/22  2129112 12/1  8111080 80 10 18 8 91 2 FP4A 12 

10/21  2191191 90/1  8032190 80 10 12 11 91 2 FP4B 11 

20/88  8181128 21/2  3081011 80 10 1 90 91 2 FP4B 11 

10/11  2112110 19/1  2112990 80 10 12 11 91 2 FP4B 12 

18/198  11119889 21/1  11301891 80 10 18 92 11 2 FP5A 18 

90/112  3111810 11/2  10120111 80 10 92 11 11 2 FP5A 13 

113 3320810 22/1  10312121 100 10 12 11 11 2 FP5A 10 

1/101  8210880 11/1  3211200 100 10 91 12 11 2 FP5A 11 

11/192  11221811 10/1  11318191 80 10 18 92 11 2 FP5B 11 

11/102  3119131 21/2  10122923 30 20 91 11 11 2 FP5B 19 

29/112  10910921 80/2  10810210 30 20 12 11 11 2 FP5B 12 

21/119  12019128 

11119128 

99/2  11939112 100 10 11 10 21 2 FP6A 11 

1/118  12121128 80/1  11812911 100 10 21 90 21 2 FP6A 11 

1/113  12292813 11/2  11128211 100 10 18 22 21 2 FP6A 12 

9/121  19322111 11/1  11112110 100 10 10 11 21 2 FP6B 18 

1/123  19219311 1/2  12322392 100 10 91 20 21 2 FP6B 13 

 

 

 

 

 

 

122712 

12181292 82/2  11812212 100 10 12 28 21 2 FP6B 90 
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NM-ACO و  MSPP نمودار مقایسه نتایج دو الگوریتم -1شکل 

 تحلیل آماری  -5-3
براي تحلیل و بررسی وجود تفاوت معنرادار برین  

 NM-ACO و  MSPPهراي روشهاي ناشری از   جوا 

TestDataPairedاز روش  −  

(testtPaired برررا جزئیرررات زیرررر اسرررتفاده ( −

مسأله با شرایط متفاوت را برا اسرتفاده از    10 .ایم کرده

دادیرم،  دو الگوریتم پیشنهاد شده مرورد آزمرون قررار    

دو جامعه آماري، از یکدیگر مستقل نیسرتند،   ،بنابراین

خواهیم پی به ایرن نکتره ببرریم کره آیرا      از طرفی می

هاي حاصرله از ایرن دو   اختسف معناداري بین جوا 

الگوریتم وجود دارد یا نره  در صرورت وجرود یرک     

اختسف معنادار، فرض بهترر برودن روش پیشرنهادي    

تررین  ضیحات فرو  مناسرب  بنابر تو. شودپذیرفته می

دو  تست برراي ایرن مسرأله، آزمرون مقایسرات دوبره      

 . است

 در ابتدا آزمون فرض به شرر  زیرر برراي مسرأله    

، dبا فرض اینکره در محاسربه مقرادیر   )کنیم ایجاد می

-NMرا از نتررایج  MSPP مقررادیر حاصررل از روش 

ACO کم کنیم.)    
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دو برا هرم   در این تست نتایج را به صورت دوبره 

کنیم به این صرورت کره اخرتسف برین دو     مقایسه می

کنیم، سرپس  را براي هر مسأله محاسبه می( d)نتیجه 

 dمیانگین و پراش این پارامتر را به دست آورده که 

 درجه آزادي با تابع احتمرال  n−1با  tداراي توزیع 

  .زیر است

0 

1000000 

2000000 

3000000 

4000000 

5000000 

6000000 

7000000 

8000000 

9000000 

10000000 

11000000 

12000000 

13000000 

14000000 

15000000 

16000000 

17000000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ف 
  
ع 
    
 ا 
   
ط
  
  

(
  
    
ب 
ح 
  

 ا(

  م  ه   أ  

MSPP 

NM_ACO 



 

 ..سازي ریاضی براي مسأله مسیریابی وسایل نقلیه با حمل برگشتی و حل آن با یک روش فراابتکاريمدل/ 191

 

 خسصه نتایج آزمون فرض -1جدول 

  2)dd( −  dd −  d  NM-ACO MSPP 
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انجررام شررد و valueP=05.0ایررن تسررت بررراي  

توزیع از مقردار موجرود در   چنانچه مقدار حاصل این 

و  13بررا درجرره آزادي  tجرردول مربرروط برره توزیررع 

05.0=valueP 0تررر باشررد، فرررض  بررزرگH  رد و

با توجه به نتایج . رسدمعنادار بودن نتایج به ا بات می

رد و فرض معنادار بودن نتایج برا احتمرال    0Hفرض

 .پذیرفته شد% 31
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 گیری و تحقیقات آتینتیجه -6

 ،اقتصرراد جهررانی  ي هامررروزه حضررور در عرصرر 

 هراي  چرالش  را باهاي تجاري  کنندگان و شرکت تولید

وجررود تعررداد زیرراد  .اسررتنمرروده جدیرردي مواجرره 

 هررا و افررزایش فشرررده آنکننرردگان و رقابررت  عرضرره

کنندگان برراي ارائره کیفیرت بهترر و      انتظارات مصرف

را بررر  ترر، فشرارهاي زیررادي   رسرانی سررریع  خردمات 

عواملی که شاید ترا پریش از    ،کنندگان وارد کرده تولید

سیستم توزیرع کرالا   بنابراین  .است این وجود نداشته

بازاریرابی داخلری و    ینرد آاز فر یعنوان بخش مهمه ب

و  در کنار و در خردمت تجرارت   دتوان لمللی، میابین

مسریریابی  . قرار بگیردصنعت حمل و نقل کالاي دنیا 

برا   .نمایدوسایل نقلیه در میان نقشی ارزنده را ایفا می

هاي عملیاتی که در دنیاي واقعری  توجه به محدودیت

امکرران مواجهرره بررا آن وجررود دارد و بررا رجرروع برره  

مطالعات انجام شده در ایرن زمینره، مسرأله جدیردي     

تحت عنوان مسأله مسیریابی ناوگان ناهمگن وسرایل  

نقلیه با در نظر گرفتن محدودیت حمل در بازگشرت،  

امکان تقسیم شده تقاضاي یک مشرتري برین وسرایل    

تلف و محدودیت عدم امکان استفاده بعضری  نقلیه مخ

-از مشتریان از بعضی وسرایل نقلیره تعریرف و مردل    

هراي حرل   با مرور ادبیات در حوزه روش. سازي شد

الگوریتم کلونی مورچه را برا توجره بره    ، VRPمسأله 

ها به دسرت داده  نتایج بهتري که نسبت به سایر روش

ت الگروریتم پیشرنهادي تحر   . ، انتخا  گردیرد 91است

عنوان کلونی مورچره چندگانره و متشرکل از دو فراز     

. تخصیص و مسیریابی براي مسأله طراحی شده است

هرراي از نکررات حررائز اهمیررت آن کرره تعررداد پررارامتر

ورودي مسأله نسبتاً زیراد بروده و برالطبع برا افرزایش      

هایی که باید به طور اندازه مسأله و پیچیدگی عملیات

ند زمان زیرادي را نیراز   همزمان در الگوریتم اجرا شو

داشته و نترایج، نشران از اجرراي الگروریتم در زمران      

معقول و مناسب براي مسایل آزمون طراحی شرده را  

 . دارد

با توجه به ماهیت مسراله و کارهرایی کره انجرام     

 :زیر را در نظر داشتهاي توان پیشنهادشده است، می

هراي  تروان از روش در زمینه حل مساله مری ( الف

فراابتکاري کارآمد جدیردتري ماننرد جاذبره گرانشری     

استفاده کرد و نتایج را با روش کلونی مورچه مقایسه 

 .کرد

تروان مسراله را   در کنار محدودیتهاي مربوط مری (  

طوري بررسی کررد کره محردودیتهاي خرط رفرت و      

 .برگشت همزمان بررسی گردند

توان تابع هردفی در  در کنار تابع هدف مذکور، می( ،

نظررر داشررت کرره مرررتبط بررا حداکررسررازي اسررتواري 

 .تصمیمات است
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